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Abstract 
 

This article reviews research which has investigated the relationship between fluid intelligence (Gf) 

and working memory (WM). Fluid intelligence plays an important role in various cognitive abilities; 

however this aspect of ability is known to decline with age. Some studies relate to the development of fluid 

intelligence using brain training programs based on working memory, including both psychological and 

neurological perspectives. A particular focus of this article is with reference to anatomical structure, and to 

causal WM-Gf relationships which seem likely to form the basis for further research on the development of 

fluid intelligence. 
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������� 
 ������������	
���
����� (Fluid intelligence) ��������������������	���	
����� ����������������������� ����! " #�$��!���
��%&$�����'���	�()
�)�$'! ���*���)+$&
�����&��)+�&��,��&�()
-!
-���.
�����,���/*��  �����)$������������-���)0 ���)$-����&--&���()
�!�$�!�$�����'!������������������
� " ����������      ��	
���
������)+��������������()
�	��&����&+
��!�,���	� *�����1���
���$2 2- 3 �5 ����)���0&6���$!�
�����/����!�
�&$��/��������.
�&$��/�������
 *����(&

�7���'!�&$�2!����������0&6���/*�����
 ������
��7���'!�&$8'����!������������������	
���
������/*���	
����
 (McArdel, Ferrer-Caja, Hamagami, & Woodcock, 2002) ���*�����()
$���&-�&�#�$(&
����!� 0&�92�������#��
����
7�
���
������**&$�,��&�������,����������������	
      ���
����� ��!7 ��)+�)8����%.�:�()
���
�����/��!���**&$(�
�����	

��������)�!�������0&6��������������	
���
�������� ���*���)+���-�����(�
�����;.

������!�$$!�$0�+�<��7�
���������� �����! ������/���        ����&-�!
7���'������
 (Mental speed)  �������* (Attention) ����*,���$��&+� (Short term memory) ����*,�7 ��	� (Working memory) ;.

����������(�&0$���=�$�����
�/�)8�(,������!�����)����������()
����!�
�&� 
(Schweizer, 2005) 8����%.�:�(&+
����7��	��*	��	($���������(�	($��)+�����/��!� ������������	
���
������)�����&�0&�9�(�
-���&-����*,�7 ��	� ����0	
�����������7�
����*,�7 ��	� (Working memory capacity) �!
8��!����0&6��������������	
���
�������� -(�����)+�,�����(>:?)���-�����(�
�����()
��)
$�7��
�&-������������	
���
����� ����&�������������	
���
�����#�$��������,��(�#�#�$)7&+��'
��%.�:��,����!
���                  ������)
$����
=�$�����
()
��)
$�7��
�&-������������	
���
������������*,�7 ��	� ����.
�����&�0&�9�����!�
������������	
���
������&-����*,�7 ��	� 
 ����	
������
���������� 
 ��������	
��

�������������� 
 (>:?)()
�9	-�$��)
$��&-���������� �)�$'!���$�&����$(>:?) ��!()
����&-���$���&-�������&��0�!���$�0����9	-�$������-��2���� (>:?)������������	
���
��������������������	
��8�.� (Fluid & crystallized    
intelligence theory) 7�
 Cattell (1971) ���*���)+�&��	*&$()
%.�:���������������7��	�������(�	($� ����)����,��(��	��������
=�0�����
����������%.�:����(,�
��7�
���
 (,����(��-�,����!
���
()
��)
$�7��
�&-   ������������	
���
����� ����&+
����(>:?)���(,�
���!���&�7�
���
�!���������0�����(&�()
��)
$�7��
�&-  ���������� (Parieto- frontal integration theory of intelligence: P- FIT theory) 1. (>:?)������������	
���
��������������������	
��8�.�  

Cattell (1971) ���%.�:������-���8�
��()
��)
$��&-����������(�
���
7&+�0�+�<�� ���*&���2!�      #�$����	��������
�������-�������#��
����
()
��-'� � ����������(>:?)������������	
���
��������           
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������������	
��8�.��)+7.+��&+
��!�5 �.%. 1963 (>:?)�)+*,��������������������� 2 �-- ��� ������������	
    ���
����� ���������������	
��8�.� ������������	
���
�������������������()
�	��&����&+
��!�,���	� ��������������������	��	������� ���������28� ����	����������
��#$
 ���������������)+*��(���$'!�����-�������������(2��$!�
()
������
 ������������	
���
������)+��!7.+��&-���+��� ���*���)+��������!�
(�
�&6�9���7�
-2�����!�)8��!�������������	
���
����� (Culture free) �!��������������	
��8�.�*��)�&�: �()
��
�&�7��� ��������������()
��	�*��������������'��������-��� ������
�
�!�
 "  ;.

*��0	
�7.+������$2 2. (>:?)���(,�
���!���&�7�
���
�!���������0�����(&�()
��)
$�7��
�&-���������� 
      Jung and Haier (2007) %.�:������-���
���	*&$()
����(��	��	9)�������
=�0�����
 (Neuroimaging 
paradigm) %.�:�#��
����
����()
7�
���
()
��)
$�7��
�&-���������� *,���� 37 
���	*&$ 0-�!��)�����7!�$         ���(,�
��7�
���
()
(,�
���!���&� 7 �()
(,��	*����()
������28�;.

���
��%&$������������	
���
����� Jung and 
Haier �������(>:?)���(,�
���!���&�7�
���
�����������0�����(&�()
��)
$�7��
�&-���������� �0�
��9	-�$�����7!�$���(,�
��7�
���
()
��)
$�7��
�&-����������#�$�9	-�$����,����!
7�
���
���0�+�()
-������ 
(Brodmann area = BA) �)���(,�
���!���&�����!�
���������
 (Cortex) �!��0�����(&� (Parietal lobe) ���  �!������ (Frontal lobe) #�$���
���!��&�8!��(�
���+����
�)7�� (White matter) �����! �����$�����(�����'��( 
(Arcuate fasciculus) ��������$�����(()
(��������$��(�
�������� (Superior longitudinal fasciculus)        ���(,�
��()
���
��#$
���������7!�$�9	-�$�����,��&-7&+� #�$��	
�*�����
��)�	

����2�������)7���'�8!��*��=�$��� (&+
*�������
��/�����*��������$	�8!���7���� ���������
�!��7�&- (Temporal lobe) ��� �!����&
 (Occipital 
lobe) *��&-�&��� ()
�!
�7���� *���&+��!����/�(�������( (Extrastriate cortex) �����-���$ BA 18 ���           19 DE�;	D���� (fusiform gyrus : BA 37) ()
(,�����()
��)
$��&-����&-=�0 ������8��	

()
��/� ���-�	��             ������	��� ����)$ (Wernicke:s area : BA 22) ()
��)
$�7��
�&-������=�:� *��&-7���'��!��0�
�(,����������8� ���-������&-�'�*���	�7.+�()
-�	�� ���
�!��0�����(&� #�$�F0��()
-�	�� ;'0�)��)$��*	�&� (Superiormaginal : 
BA 40)  ;'0	��)$0�����(&� (Superior parietal : BA 7) ��� ��
�'�� (Angular gyri : BA 39) �!�*���&+�*��)����!
�&��� ����!�
���
�!��0�����(&���$&
���
�!������ (BA 6, 9, 10, 45-47) ;.

����-�	�� ()
��)
$�7��
�&-     ����������� ���*���)+$&
�!
�!�7���'���$&
;	
�'��( (Cingulate cortex : BA 32) ����-�	�� ()
��)
$�7��
�&-       �������*���������()
*���-���
�!��	

����()
�F0�� 0�����&-�&��	

����2��()
��!��)
$�7��
����� ����!
�&��� �����(��$&
���
�!�������)+���
��%&$���+����
�)7��;.

�$'!������(,�����()
�!
�&���  ����!
�&��� *���	�7.+���/���������/7.+��$'!�&-���(,�
��7�
���
-�	�� �)+ (=�0()
 1 ) 
 



����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
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���!	
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                                                              ������ 1 �������	
�	��
	�	���������������
����������	������	�	�������� �����
  (P-FIT model)   
                             (Jung & Haier, 2007)  
 ����	���������

���������	����������	
��

�������������� (Cognitive basis of fluid 
intelligence) �����������������%.�:�(�
�	($���������(,�����������	���)
$��&-0�+�<��(�
�����()
�������#$����!�
���	*&$()
��)
$�7��
�&-���������� ���-�����(�
�����()
����0�+�<��7�
���������� �����! ���������/�     ������!
7���'������
 �������* ����*,���$��&+� �������*,�7 ��	� (Schweizer, 2005) 1.  ���������/�������!
7���'������
  ��!������$�����F0����$�����()
��������-������!
7���'� ��!$&
����.
����	(9	=�0�����(,��	*����()
;&-;������$ ���*���)+$&
��)
$�7��
�&-����&-�'� ����&�������/�       ������!
7���'�*.
��(��������/��.
�2 ��-&�	�����
�
����&-�'�7�
-2���  2.  �������* ��7 ��)+�)����)����()
��)
$�7��
�&-�������������$�������$  ��!� ��������������7�
���
()
*��&����
�0�
�����)�������*�����
�
�����
�
��.

 (Filter metaphor) ��������������()
*��2!
�������*��()
���
�
��)$� (Spotlight metaphor) 
 3.  ����*,���$��&+� ���������������������/-7���'�()
*,��&� ;.

*��
�$'!��������  20 �	��() �����!�)���(��;+,�7���'���	�  
 4.  ����*,�7 ��	� �������������������*&���/-�������
7���'����������*,�7 �()
���(,��	*�����&+��$'! ������DIJ�����*,���)
$��&-7���'�()
����&-�����(&�()  ����*,����&�: ��)+�)����*,������$!�
$	

�����(,��	*����()
;&-;��� ���)$-������%'�$����
()
��$��-�2����-�����*&����(,�7���'� �0��������(,��	*����()
���
������28������)����;&-;����&+� �����!�������������������(&�() 7���'�()
����&-���
�)����,���*&����(,������-�����(�
���
�!�� ;.

���
��%&$0�+�<��(�
�����()
��)
$�7��
�&-����*,�7 ��	� 
 ���%.�:������&�0&�9�����!�
0�+�<��(�
��������!��)+�&-���������� ���7����2�()
����!�
�&��� ���(&+
7���7�
�����&�0&�9��/����!�
�&��� ��-(�����)+*��,������F0�������&�0&�9�����!�
����*,�   
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7 ��	��&-������������	
���
����� ;.

��7 ��)+����&-�������*�$!�
��� ���$&
�!
8��!�
���	*&$�0�
�0&6�� ������������	
���
����� 
 ���	� ���	
��

�������������� 
 �--(���-(�
*	��	($�()
����&�������������	
���
������)�$'!�������$����=( (&+
�--�����:��� �	��������--�7)$���- ������(���-(�
����*����0	������ ��!�&��	*&$()
���*%.�:��,����!
������-�����(�
���
()
��)
$�7��
�&-������������	
���
����� ����,��(��	�����	9)���()
��%&$��&����(�
�	($�%���������� ;.

��������&�(�
�)��	($� (,�������7���'�()
�&��*�����������#$����$!�
���  ����&�(�
*	��	($������	9)�&+
��	�()
����&� �--(���-����������()
�	$����(&
��������! �--(���-   #0�����;	D��(�);	� (Progressive Matrices test : PM) �--(���-�����������&6�9�������=��7�
��(�(� 
(Cattell:s Culture Fair Intelligence test)  ����--(���-����������7�
����������,���&-8'����! (Wechsler Adult 
Intelligence Scale : WAIS)  �--(���-#0�����;	D��(�);	� ����
7.+�#�$ Raven (Raven, Raven & Court, 2000) ���(>:?)����������7�
���5$����� (Spearman) �����--(���-()
�	$�����&�������������	
���
����� �)*2�����
���0�
��&��
�������-(&
���7�
���������� �--(���-�)+*���!���=�:� (Nonverbal) ��!*�����'�=�0�����	

���������- �&�: �7�
�--(���-*������'�(�
��7�� 	� 7���������!��7��������2�����(�	������$�!�
 "  �������!��7��*��)�!��()
7����$�� 8'��&-���(���-*����
����� 1 �&������*�� 6-8 �&������  (=�0()
 2)   
 

                                                                                                                    ������ 2 ����
�	��������� !�����"#$�����"#�  (Raven, Raven, & Court, 2000) 
 
 ����&�(�
�)��	($� ��������&�(�
��$�	=�������)��	($�7�
���
()
��)
$�7��
�&-������������	
���
����� �(�#�#�$)7&+��'
()
�)����,�����������%.�:����(,�
��7�
���
 �����! #0;	�����)�	��&�#(#����D5 (Positron 
Emission Tomography : PET)  �����	9)��������	����(,�
��7�
���
 #�$����!��F�)
$��	�� 7�
�����()
�)       ��������)$������&�������8�8�����'#��7�
���
7 �()
(,��	*���� �����	����*��������*�$7�
            



����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
��������
������������ 
���!	
"��#�$����%&�'(�� � 
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����&��&��=�0�&
�)()
F)��7����(�
��������� ���
�
*���	9)�)+���
F)�����&��&��=�0�&
�)�7�������!�
��$7�
      8'��'�(���-*.
��!����()
�	$� ���������
���!���/��DDM��--D�
�&
������/������� (Functional magnitude 
resonance : fMRI)  �����	9)���%.�:��,����!
7�
���
()
�	$���������7 ��)+ ��������&�(�
�������$��������	��!��N#���*� �&����()
-!
�.
��������)$�7�
�����()
����)+$
-�	�� ���
7 �()
(,��	*����()
���
������
��%&$�����������!����������;	�*�7�
���
-�	�� ()
�)���(,�
��7 �(,��	*����()
������
 #�$()
-�	�� ��7�
���
()
�)���(,�
�� 7 �(,��	*����()
������
*��)���������;	�*�-�	�� �&+����7.+� (,������/��������
�����!�$���;	�*�����&-�;����
-�	�� �& +� ��/��������
() 
�����	���*�����;	�*�*��)����������!���/��DDM��'
 *.
�������&�0�&

����!���/��DDM���� ���*���)+$&
�)�������(��	�������*���
��DDM����
 
(Electroencephalogram : EEG)  ;.

�����	9)���-&�(.�������)
$����
%&�$��DDM����
 #�$��
�	��/�#���-���&
%)�:� %&�$��DDM�()
-&�(.�����&+�����8����7�
%&�$��DDM�()
*2������������( (Synaptic potential) 7�
   ������(� (Dendrite) ������������
 ���%.�:������&�0&�9�����!�
���
��DDM����
7 �(,��	*�����&-����������(�
������&+� �)���%.�:��
�������-7�
���
��DDM����
 2 #���� �����! #�������� (Time 
domain) ���#���������)
 (Frequency domain) ����	�������(�
#��������(,�#�$�&�������)
$����
%&�$��DDM�()
�&�0&�9��&-���2��� �()
���
���%.�:� (Event related potential) ���� ERP  �)����,����
� P3 ;.

�����!�������-7�
 ERP �������&��)*,��������!�
��2!���()
�)�����������'
�&-�����������
,� #�$����&����
� P3 7 �(,��	*���� 0-�!���()
�)�����������'
*��)�����'
7�
 P3 (Amplitude) �����!���2!�()
�����������
,� (=�0()
 3)                                    

                                                      ������ 3 ����
����
� ERP �%&��	��'(��������%�����	������	�)� (High IQ) �����	������	��
	 (Low IQ)  
                            (Schweizer, 2005) 
 
 ����&�������������	
���
�����(�
�)��	($���	
���&+
���*�����%.�:�7�
 Haier, Siegel, Nuechterlein, 
Hazlett, Wu, and Paek (1988 ���
�.
�� Neubauer, Grabner, Freudenthaler, & Beckmann, 2004) ��� PET scan     �&���	�� ����8�8�����'#�� (Glucose metabolism rate : GMR) 7 �()
8'��'�(���-(,��--(���-               

         High IQ  
 
             Low IO 
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#0�����;	D��(�);	�7�
�����  �,������()
���*�����(,��--(���-���������&�0&�9��&-��	��               ����8�8�����'#��()
�&���� 8�����	�������0-�!� ��()
�)������������	
���
����������&-�'
�)�&�����������'#��7�
���
�
,� *��8����%.�:�()
��� Haier ���� � *.
�,����&+
����	<������	(9	=�0���(,�
��7�
�;��������( (Neural efficiency) �&
�&+�����	(9	=�0���(,�
��7�
�;��������(*.
�����&�-!
�)+������������	
     ���
����� ;.

�&��	*&$()
%.�:������������������������(�
����������	�������������	
���
������!���    
 ������*���
��DDM����
�����������	���������!�
7�
������������	
���
�������� (Doppelmayr, 
Klimesch, Hodlmoser, Sauseng, & Gruber, 2005) #�$����&����
��DDM����
7 �()
8'��'�(���-(,��--(���-#0�����;	D��(�);	�7�
����� 8�����	*&$��&-��2�����	<������	(9	=�0���(,�
��7�
�;��������( ���*���)+8'��	*&$$&
�,�8�*������&����
��DDM����
��*,������������!�
����!�
7��()

!�$�&-7��()
$�� 0-�!���()
�)������������	
���
������
,�*��)���(,�
��7�
���
���
*��7��
!�$��7��$�� ��7 �()
��()
�)������������	
���
������'
*��)���(,�
��7�
���
�0	
����7.+�*��7��
!�$��7��$�� ���
�����/��!���()
�)������������	
     ���
������'
�)���������(,�
�����
�0)$
��/����$���
�(,�7��
!�$�0�
��,���
0�&

����������7��()
$��7.+���  ���%.�:������&�0&�9�7�
�����	����
��DDM����
�&-������������	
���
�����#�$ Liu, Shi, Zhao, and 
Yang (2008) #�$����--(���-�����������&6�9�������=��7�
��(�(� �&�������������	
���
�������    ��2!��&��$!�
*,���� 47 �� #�$�-!
������� 2 ��2!����������F�)
$ ��2!�()
�)������������	
���
������'
*,���� 24 �� ��$2�F�)
$ 11.2 �5 �)������F�)
$������������	
���
������(!��&- 123.4 ����� �!����2!����	*,���� 23 �� ��$2�F�)
$ 11.3 �5 �)������F�)
$������������	
���
������(!��&- 97.9 ����� ��&
*���&+� Liu ���� � ����&����
��DDM����
(&+
��
��2!��0�
��'������;/���7�
�����	����
� 8����%.�:����
�����/��!� ����2!�()
�)������������	
���
������'
*��)������;/��������	����
������������!���2!�()
�)������������	
���
��������	 ���7���7�
���
����D� 2 ����-��� 1 ����2!�()
�)������������	
���
������'
 *��
,���!���2!�()
�)������������	
���
��������	 *�����%.�:��)+ (,��������	9)���*,������������!�
7�
-2���(�
��������������()
�&��*�7.+���!��������--(���-�&����&-����������  �0����������--(���-��*�)������������
��()
��	�*��8'�(,��--(���-��7 �(,��-- (���-��� ;.

�!�
*������&����
��DDM����
�0������
�()
����1���������)
$����
()
��	�7.+�*�	
 " �����
��7 �(,��	*���� 
 �����������
� 
 ����*,�7 ��	�*�����!�
�&�������!��-2��� �)���%.�:�0-�!������������������)+*��)���0&6��*���&$��/�*��.
�&$8'����!  ���*��'
�2������ ��$2 25-30 �5 ��&
*���&+�*����
��� ��!����*,�7 ��	��)+����0�+�<������)����*,������!�����������(�
���
7&+��'
  �&
�&+��������������(�
�����)+���
*��!
8��!�   ���(,��	*����()
���
������
7&+��'
��
� " �������� �.
����!�*��)���%.�:���)
$��&-����*,�7 ��	����������      



����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
��������
������������ 
���!	
"��#�$����%&�'(�� � 
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�/��� ��!�,�*,��&������/$&
�)�����������$7.+��$'!�&-#����()
�,������%.�:� �&��	*&$�!�����!����,�*,��&�����7�
����*,�7 ��	��!���������������()
*,��&������*�*,�7���'���������
 (Storage) ��7 ���)$��&��/-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����������!�
()
(,��	*����()
�������� (Executive control) #��������*,�7 ��	��)�$'!���$#������!()
�'�*&��0�!���$��� #�������$�
�������-7�
�-�����$� (Baddeley:s multi-component model) ;.

�,������&+
��!�5 �.%. 1986 (Baddeley, Eysenck, & Anderson, 2009) 
 ��!
������!	�"#$��%�!�  (Working memory component) 
 �)8'�����������$�������	���)
$��&-����*,�7 ��	�()
�������$ ���
�0	*�� �����
�������-7�
����*,�7 ��	��-!
���������� 3 ���� �����! �������+��� ��������()
 �������#��
����
 ��-(�����)+*��,������F0������-!
�
�������-����*,�7 ��	��������()
���#��
����
 ���
�
*��
���	*&$�!�����!�������	� 2 �����)+������	*&$ �&��	*&$()
%.�:�����*,�7 ��	�#�$0	*�� �*������()
 �-!
����()
7�
����*,�7 ��	�������� 2 �!�� ��� ���*&���/-7���'����������(�
*,�7 �()
(,��	*���� ��������-�2�-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
 �&��	*&$-�
��2!�����,��!������-�2��������* (Control attention) ���������$��)$��&- Executive control ���!��7�
�����-�2�-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
�&+�$&
�-!
������� 3 �!��$!�$ " �����! ���$&-$&+
�����-���
()
��	�7.+��&�#��&�	 
(Inhibition) �����&-���)
$��������*��������&-�'�7���'�()
���)
$���7 �(,��	*�����&+� " �$'! (Shifting) �������&-7���'����!�$!�
�!����
�
 (Updating)  (Yuan, Steedle, Shavelson, Alonzo, & Oppezzo, 2006) 
 �
�������-(�
����#��
����
7�
����*,�7 ��	��&+� �&��	*&$�!�����!��%&$����	����#����     ���$�
�������-7�
 Baddeley (Baddeley, et al., 2009) ;.

�����-���$ 3 �
�������-�����! �
�������-�������*,���)
$��&-=�:� (Phonological loop) ��)
$�7��
�&-�����/-7���'�����=�:� ;.

7���'��)+*��'���/-����&
����� 7���'�()
��/-���*��
���������*,�#�$8!�����-�����0'�������������)$
  �
�������-�������*,���)
$��&-=�0����	�	�&�0&�9� (Visuospatial sketchpad) ��)
$�7��
�&-�����/-7���'�()
����=�0����	�	�&�0&�9����!�
����*,��&� �)�����,��&����������
����
���;.

=�0�����
 ����
�������-����������
��#$
������-�	���*&����7���'� 
(Central executive) �����
�������-()
�)�����,��&� �)�!����)
$�7��
�&-������
��#$
����������������(,�
������!�
��)$
���=�0()
*&���/-�$'!������*,�7 ��	� ���*���)+$&
��)
$�7��
�&-�����-�2�������*�����
�
��    ���
�
��.

()
�,��&
(,��$'!����&��	

�-������*������*,���7 ��&+� ����.
����.
7���'�()
*&���/-���������*,� 7 ��	������ (Retrieval of information) 
  ���	� !	�"&�"��'���!	�"#$��%�!�  (Measurement of working memory capacity)  
 �--(���-()
�&�����������7�
����*,�7 ��	��)(&+
�--�&+
��	���������:����	��� (�--�7)$���-) ������(���-(�
����*����0	������ ��!���	*����()
8'��'�(���-���
(,��&+�*���)
$�7��
�&-����*,����
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���DIJ�����*,�  �&��	*&$*�����	*����()
����!�
�&����������	�����#����()
�,�������������(�
�����%.�:� �������	�7�
 Baddeley ����*,�7 ��	������-���$ ���*&���/-7���'����������
��#$
-�	���*&�����&-7���'� �	$�����	*����()
�&�����*,�()
;&-;��� (Complex span task) �&��������������������*,� �	*����()
(���-�&+�*������	

����2��()
�!����
�
������2���;.

�!�����!*������&��&�:� (Letter span task) �,� (Word span task) �&���7 
(Digit span task)  ���� �'�(�
��7�� 	� (Visuospatial span task) #�$���8'��'�(���-*,����DIJ�����*,����	

����2��()
����&-8!�������'��--()
�����������!�
*���	

����2�� �	*��������&�����*,��)+$&
��*�-!
�������      �����/-7���'���)
$��&-=�:� ��������/-7���'���)
$��&-=�0 �&��	*&$�!�����!����	*��������&����&�: ��)+��   ��������	�����()
7�
����*,�7 ��	����!��7�
���*&���/-7���'�������DIJ�����*,��(!��&+� ��!������.
       ��������	����!��������
��#$
������-�	���*&�����&-7���'�  �	*����()
���
�.
��������	�����*,�7 ��	�(&+
 2 �
�������-�������	�7�
 Baddeley �&+� �	$�����	*����()
���8'��'�(���-(,���0���� " �&� 2 �'��-- 
(Dual task) ��!� �	*��������!��0�����&-���*,�  (Reading & span dual task) #�$���8'��'�(���-�!�����#$��������0	*�� ��!����#$��&+��)�������$�'����
������!������(��$7�
���#$�*��)�,�;.

��!�&�0&�9��&-���#$�   ()
�!�� ���8'��'�(���-*,��,���� �����!�����#$��!��� (,���!��)+�������  2-6 ���#$� ���()
���8'��'�(���-*,��,�(��$���#$�7�
��!�����#$�����&+� ��������&�����*,�7 ��	����!��()
(,�����()
��)
$��&-���*,� �!������!�����#$���!�����#$��&+��������0	*�� ������'����
7�
���#$� ���
������-�	���*&���������-�2�        �������*��()
���#$�()
�!������'����
 *.
��������&�(&+
 2 �
�������- (Conway, Kane, & Engle, 2003) 
 *�����%.�:�#�$����(��	��������
=�0���
�����/��!� 7 �()
(,��	*����()
���
��%&$����*,�7 ��	�  *��)���(,�
��7�
���
-�	�� 0�)D���(&����0�����(&��0	
�7.+� ���*���)+���%.�:�#�$�������&����
��DDM����
$&
0-�!� �
�������-7�
���
� ERP ���)
$����
���������$��
!�$ (Working memory load)  Gevins, 
Smith, McEvoy, and Yu (1997) %.�:��,����!
7�
���
7 �()
(,��	*����()
�������*,�7 ��	��--*�*,��&��&�:�����,����!
 (Spatial task) ()
����1�&��&�:�-�0�+�()
�)
���)
$�8��8�� 8'��'�(���-���
*�*,��!��&��&�:�����1()
  �2���7�
�)
���)
$���
�&-()
8!����������! �����
�&��/���2Q��7���&���� (Match) �	*����*��)(&+
���&-
!�$������&-$�� #�$7 �()
8'��'�(���-(,��	*����(�
����*��/*��)����&� EEG �!���&- MRI 8����%.�:�0-�!� �����'
7�
���
�9)��()
����1-�	�� ��
���
7�
���
�!������ (Midline of frontal lobe) *��'
7.+���7��()
$�� ��!�����'
7�
���
����D�-�	�� ��
���
7�
���
�!��0�����(&� (Parietocentral) ���
,��
���
��()$-�&-7��()

!�$ (=�0()
 4) �����������	�����������	
������
���������� �!�����������
� 
 ������������	
���
������)�����,��&����)�	����*,��&� ��!����*��)���&-������������	
���
���������!�
�&��� ��**&$��.

����8���*�����-�����(�
�����()
�����
�������-0�+�<��7�
������������	
  ���
�����()
�)��������!�
�&� �&��	*&$*,�������0$�$���������&�0&�9�7�
�
�������-0�+�<��(�
������&-������������	
���
����� �)���%.�:�(&+
(�
����*	��	($�()
%.�:������&�0&�9���	
#��
����
 ������%.�:�(�




����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
��������
������������ 
���!	
"��#�$����%&�'(�� � 
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�����(�	($�()
%.�:�(�
��$�	=���0�
��'�,����!
������(,�
��7�
���
 7���'�()
������
�����/��!�������������	
���
������)�����&�0&�9��!��7��
�'
�&-����*,�7 ��	� ���*��7�����0-�)+�,����'!���%.�:������&�0&�9�()
�������2����8��&�����!�
������������	
���
������&-����*,�7 ��	�                          Theta                                                                                        Alpha 

                                      ������ 4  *	!+	� MRI �����
	�&������������	�,�'���-��	 ("�	
) �'%�'�����'$	 (��	) 
                              �/%�
	�#+���� ���0����	�+
	�/%�#� (Gevins et al., 1997) 
 !	�"&�"(��)
����*!��&���� 
 ���%.�:����$���
�
���
�����/��!� ����*,�7 ��	��)�����&�0&�9��&-������������	
���
����� (Conway, 
Cowan, Bunting, Therriault, & Minkoff, 2002; Chang, 2004; Buehner, Krumm, & Pick, 2005)  Conway ���� ����#���������#��
����
%.�:������&�0&�9�����!�
����*,���$��&+� ����*,�7 ��	� ���������/�������!
7���'������
�&-������������	
���
����� #�$%.�:��&-�&�%.�:�()
*-��	�����)������ 1 �5 *,���� 120 �� ����--(���-#0�����;	D��(�);	� ����--(���-�����������&6�9�������=��7�
��(�(� �&�������������	
���
������!������&�����*,����������/�������!
7���'��&+� Conway ���� �����)+�����/�����!���!�)����
�
�����()
�������&������
�
�&+�������$������;/��� ������&�����*,���$��&+��&+��������&�����*,��$!�

!�$ (Simple span 
task) ��7 �()
����*,�7 ��	��&+�;&-;�����!�����*,���$��&+� �0��������-���$����*,���������-�2��������*�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
���!�
()
(,��	*����*.
����������&�����*,�()
;&-;��� 3 ���� �����! ��������!�� ��������,���	���� �����������&- ����������	�����*,�7 ��	� ��!���
�
*������&�����*,�7 ��	�   �)�!��7�
����*,�;.

�����!��7�
����*,���$��&+�����$'!���$ �&
�&+� *.
�)����&�����*,���$��&+�8!��(�
����*,�7 ��	����$ �!������&�������/�������!
7���'��/�)�!��()
���
��%&$����*,�7 ��	����$ *.
���������&�������/�������!
7���'������
 ()
�)�!����)
$�7��
�&-����*,�7 ��	�������$()
�2� #�$�&���$�������       �������� (Choice reaction) ������*,�����'�(�
 (Shape classification) 8�����	��������	(9	0� (Path analysis) 
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���
�����/��!��!��&�����	(9	R�	(9	0� (Path coefficient) 7�
����*,�7 ��	��!�������������	
���
�����                 �)�!��(!��&- .60 �)�&$�,��&�(�
��	�	()
���&- .001 7 �()
�!��&�����	(9	R�	(9	0�7�
����*,���$��&+����������/�        ������!
7���'������
()
�)�!�������������	
���
������)�!��(!��&- .18 ��� .07 ����,��&- (χ2 = 61.40,  p = .05,    
CFI = .94, RMSEA = .07) ��������	
��
�
������������������������������������� �!""����#��$%�&�'������%��� ���%.�:�7�
 Fry and Hale (1996 ���
�.
�� Chang, 2004) ()
%.�:�����2!��&��$!�
��$2 7-19 �5 #�$����	*����(���-������/�������!
7���'������
 ����*,�7 ��	� ���������������	
���
�����(�
���0	������ �	��������	(9	0�7�
������/�������!
7���'������
 �������*,�7 ��	�()
�)�!�������������	
���
����� 0-�!�       1 �� 3 7�
8'��'�(���-�)����0	
�7�
������������	
���
�����8!��(�
����0	
�7�
������/�������!
7���'������
�������*,�7 ��	� ��!�����  3 �� 4 7�
8'��'�(���-�)����0	
�7�
����*,�7 ��	�8!��(�
����0	
�7�
������/�������!
7���'������
 Fry and Hale *.
�������#�����,��&-7&+����0&6��7�
������������	
���
����� 
(Development cascade model) ��!*�����%.�:�7�
 Change (2004) �0�
�(���-#�����,��&-7&+����0&6��       ���������� %.�:������&�0&�9�����!�
������/�������!
7���'������
 ����*,�7 ��	��&-������������	
    ���
����� #�$%.�:��&-�&���)$�*,���� 243 �� �0%��	
����0%��$ ��$2����!�
 10-18 �5 �&�������������	
  ���
�����#�$����--(���-#0�����;	D��(�);	� ����--(���-�����������&6�9�������=��7�
��(�(� �!���	*����()
�&�����*,�7 ��	� �) 2 �	*���� �����! ����*,���������,���  �������*,�����=�0����'�(�
��7�� 	� ;.

��������&��
�������-(&+
���������*,�������-�	���*&�����&-7���'� �!��������/�������!
7���'������
�&+���� 3 �	*���� �����! ����&�����&���7 ������)$-�()$-�&��&�:� ���������)$-�()$-�&��&�: �  �	�������7���'�#�$���#���������#��
����
�	��������
�������-��	
$��$&��������	��������������$�,��&-7&+� 8�����	����������
�����/��!�����*,�7 ��	��)�	(9	0��!�������������	
���
����� �)�!��&�����	(9	R���(,���$�(!��&- 0.78 �)�&$�,��&�(�
��	�	()
���&- .05 �!��������/�������!
7���'������
��!�)�	(9	0��!�������������	
���
����� �!��&�����	(9	R���(,���$�(!��&- 0.32 ��!�)�&$�,��&�(�
��	�	 8�����	*&$*.
��!�������
�&-#����7�
 
Fry and Hale ���
!7�
�,��&-7&+����0&6��7�
������������	
���
����� ��!8�����	*&$�)+$��$&�����!����������������*,�7 ��	��)�	(9	0��!�������������	
���
����������!�������/�������!
7���'������
 

Buehner, Krumm, and Pick (2005) %.�:������&�0&�9�����!�
�������* ����*,�7 ��	��&-������������	
���
����� 
���	*&$�)+����,��!����������������������28� (Reasoning ability) ���������$��
�&-������������	
���
����� �,���&-#����()
����&+�����#�������$����7�
����*,�7 ��	� (Multi faces of working memory) ()
����#�$ Oberauer ���
��5 �.%. 2000 ����*,�7 ��	������-���$ �����/-7���'�()
�&-�7�������!���!�
����()
7���'�$&
��!�'��,������ (Storage in context of processing) �������
�����&�0&�9����-'� ���������&�0&�9����'!#��
����
 (Coordination) ��������������*�����
�
�����
�
��.

 ���7*&��	

()
��!��)
$�7��
����� (Supervision) ��2!��&��$!�
�����&�%.�:�����	($��&$*,���� 135 �� �!�����!�����0%��	
 (75.8%) �!�
��$2 18 - 31 �5 �&����������������������28�#�$����--(���-#��
����
���������� (Intelligence Structure Test 2000-R) ;.

���



����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
��������
������������ 
���!	
"��#�$����%&�'(�� � 
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�)���%.�:������!������--(���-()
��
�&-(>:?)����&�������������28� �--(���-�)+�����-���$  9 �--(���-$!�$ ��������&����28�(�
����=�:� �&���7 ���=�0 �!������&�����*,�7 ��	����!��7�
�
�������-�����/-7���'�()
�&-�7�������!���!�
����()
7���'�$&
��!�'��,������ ����	*����()
�&� 2 �'��--��0���� " �&� ;.

�)(&+
 �,� �&���7 ����'�(�
��7�� 	����,����!
�!�
 " �!���
�������-�������
�����&�0&�9� ���-'� ���������&�0&�9����'!#��
����
 ����	*����(�
����� (Mental task) (&+
�--=�:�����'�=�0 �
�������-���������������*��   ���
�
�����
�
��.

���7*&��	

()
��!��)
$�7��
����� ����	*������&-��&-���)
$� (Switch task) *������	��������
�������-��	
$��$&�����	��������������$0-�!� �����&+
�*��!�)�	(9	0��!����������������������28� 7 �()
����*,�7 ��	�#�$�F0�����������/-7���'�()
�&-�7�������!���!�
����()
7���'�$&
��!�'��,������ �����&�(,���$���������������������28�()
�)()
�2�   Kane, Hambrick, and Conway (2005) ���(,�����&
�������
���	*&$()
�&�#��
����
7�
����*,�7 ��	����������������	
���
�����#�$����&�����S
 %.�:�����2!��&��$!�
()
������/�����&$�2!��$!�
���$ 100 �� 0-�!������&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
����� �)�!��&�����	(9	R���&�0&�9� .72 ���
�����/��!�������������	
���
������&-����*,�7 ��	�������#��
����
�)�����&�0&�9��&��'
 �&��	*&$*,��������&+
7���&
����!� �
�������-��7�
����*,�7 ��	�()
������(,���$�����&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
���������)()
�2� ;.

�/�)
���	*&$*,������.

()
%.�:��
�������-7�
����*,�7 ��	�()
�)�	(9	0��!�������������	
���
����� 
(Colom, Rubio, Shih, & Santacreu, 2006; Tillman, Nyberg, & Bohlin, 2008 ; Colom, Abad, Quiroga, Shih, & 
Flores-Menzoda, 2008 ) ��!8�����	*&$$&
��!�
()
 ���7����2�()
����!�
�&� 

Colom, Rubio, Shih, and Santacreu (2006) %.�:��
�������-7�
����*,�7 ��	�()
�����&�(,���$     ������������	
���
����� #�$%.�:��&-�&�%.�:�*,���� 229 �� �����  2 �� 3 �����0%��$ ��$2�F�)
$ 28.2 �5 �&�������������	
���
�����#�$����--(���- TRASI ;.

�����--(���-()
����--���0�
��&����������28���� ����	������� (2�7��*������- ���$=�0 #�$���8'��'�(���-�)������!��=�0 �	������������&�0&�9�����!�
=�0()
�,������� �����,������&�0&�9�()
�	���������������?�� T��,�������&-=�0��
� " #�$�����=�0()
�'����
 1 =�0*��     4 =�0 �!���
�������-��������*,�7�
����*,�7 ��	� ����	*���� 2 �'��--��0���� " �&� �	*����()
�&��
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
 �&�#�$�	*��������$7�
N���$ (Tower of Hanoi Task) 8'��'�(���-(,��	*�����0�
�(���-(&+
���(�
����*����0	������ 8�����	������������&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
����� �)�!��(!��&- .20 �����&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-�
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
�)�!��(!��&- -.20 ���������������	
���
������&-�
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
�)�!��(!��&-  -.33  8'��	*&$(,�����	��������������$���!�������7�
����*,�7 ��	� ()
��!������(,���$������$�
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
 7 �()
(,��	*���� ()
������
 �����,��!�������7�
����*,�7 ��	����������&�0&�9��&-������������	
���
����� 0-�!��!�������
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����*,�7 ��	� (�&��!���
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
���)  �)�����&�0&�9��&-������������	
���
������$!�
�)�&$�,��&�(�
��	�	 (r = .14, p < .05) Colom ���� �*.
��2��!��
�������-(&+
��
�����)�	(9	0��!������&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
�����  ���*���)+$&
�)
���	*&$()
���7����2����&�: ���)$��&� Tillman ���� � (Tillman et al., 2008) %.�:��
�������-7�
����*,�7 ��	�()
�)�	(9	0��!������&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
���������/���$2 6 -13 �5 *,���� 196 �� #�$ 55 % �����0%��$ �
�������-��������()
�������	�7�
 Baddeley �����-���$ ����*,��&
�����������-�	���*&�����&-7���'� ���#�������$�
�������-7�
 Baddeley ����#��
����
�����-���$ =�:���������
=�0�	�	�&�0&�9� �&
�&+���
���	*&$�)+*.
�&��
�������- 4 ���� �����! ����*,�����=�:� ����*,�=�0����	�	�&�0&�9� ���-�	���*&����7���'�����=�:� ������-�	���*&����7���'�����=�0����	�	�&�0&�9� ����&�������������	
���
���������--(���-#0�����;	D��(�);	�7�
����� ����	�������7���'�����!�������7�
��!���
�������-����*,�7 ��	� �&��
�������-����-�	���*&�����&-7���'� ����	��������������$�,��&-7&+� �0�
�%.�:��	(9	0�7�
�
�������-��������*,�������-�	���*&����7���'�()
�&- �7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
()
�)8��!�������������	
���
����� 8�����	����������
�����/��!� ����*,�������-�	���*&����7���'�����=�:���������
=�0�	�	�&�0&�9� �)�����&�0&�9��&-������������	
      ���
����� ��2�����!�(&+
 2 �
�������-7�
����*,�7 ��	� �)8��!������&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-    ������������	
���
�����  Colom, Abad,  Quiroga, et al. (2008) %.�:��
�������-7�
����*,�7 ��	�()
�!
8��!�������������	
���
����� ���7����2�()
����!�
*�����%.�:��	*&$()
8!���� 
���	*&$�)+�������	��
�������-��������()
7�
 
Baddeley  #�$���
�������-��������*,��&+��������&�����*,���$��&+� ;.

�������*,�7���'��$!�
��)$� �!��7�
���-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�������!�$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
 �-!
��� ���� 3 �
�������-$!�$�����! ���$&-$&+
�����-���
()
��	�7.+��&�#��&�	 (Inhibition) �����&-���)
$��������*��������&-�'�7���'�()
���)
$���7 �(,��	*�����&+� " �$'! (Shifting) �������&-7���'����!�$!�
�!����
�
 (Updating) ��2!��&��$!�
�����&�%.�:�����	($��&$ *,���� 289 ��  #�$ 80 % �����0%��	
 ��$2�F�)
$ 20.3 �5 �&�����*,���$��&+�#�$����--(���-����*,��$!�

!�$ �&�����*,�7 ��	�#�$����--(���-����*,�()
;&-;��� �!�����-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
7 �()
(,��	*����()
������
  Colom ���� �����	*����DIJ�����*,�$�����&
          2 ���&- (2 - Back task) �0�
������	��
�������-$!�$��������&-7���'����!�$!�
�!����
�
 �!���
�������-$!�$�������$&-$&+
�����-���
()
��	�7.+��&�#��&�	��������&-���)
$��������*��������&-�'�7���'�()
���)
$���7 �(,��	*�����&+� " �$'! �������&������-�2��������* (Attention control)  ���������������	
���
����� �&�#�$����--(���-#0�����;	D��(�);	�7�
�����  *������	��������
�������-��	
$��$&���!���
�������-$!�$7�
����*,�7 ��	� 0-�!������-�2��������*��!�)�����&�0&�9��&-����*,�7 ��	� �&
�&+�*.
��!�,��
�������-$!�$�����-�2��������*���	������������&�0&�9��&-������������	
���
����� �!��8�����	�������



����� ����	
���
���  ��� ���� �������/ ���������
��������
������������ 
���!	
"��#�$����%&�'(�� � 
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�����&�0&�9�����!�
������������	
���
������&-����*,�  ����*,�7 ��	��������&-7���'����!�$!�
�!����
�
 �)�!��&�����	(9	R�+,���&��
�������-�(!��&- .56, .69 ��� .86 ����,��&-  ��!���
���&��!��7�
����*,����*������*,�7 ��	��������&-7���'����!�$!�
�!����
�
 �!��&�����	(9	R�+,���&��
�������-����!�
 ������������	
���
������&-����*,�7 ��	�  ����&-7���'����!�$!�
�!����
�
 �������*,��)�!��(!��&- .24, .40 ��� .73 ����,��&- 8'��	*&$*.
��2��!��
�������-$!�$�������*,����������/-7���'����!�
����*,��&��&+������
�������-()
��)
$�7��
�$!�
����&-�����&�0&�9�����!�
����*,�7 ��	��&-������������	
���
����� #�$()
���-�	���*&����7���'���)
$�7��
�0)$
��/����$�(!��&+� 7�����0-()
���*��
���	*&$���%.�:������&�0&�9�(�
#��
����
;.

����--�&�(�
*	��	($���������&�(�
���� 7����2�()
���*�����%.�:�����!�
�&����������	� ����
�
���()
�&������	�	()
����	������� �
��#���(���     �����*+�,�-��#.'
�'(&������� �!""����#��$%�&�'�-����������������������	��	&� �	&���#/��#��
�# -�
�����
	#������
�������%-&��	�����#� �����0�
�&.���#���������������%��1&�	����&�
���� �!""����#��$%�&�'���
����%��� !	�"&�"(��)
������	�+�! �&��	*&$()
%.�:�(�
���������(�	($�����,��(��	�()
(&���&$%.�:��,����!
������(,�
��7�
���
7 �()
���
��	����-�����(�
������!�
 "  
���	*&$()
%.�:��,����!
7�
���
()
�)���(,�
��7 �(,��	*����()
�������*,�7 ��	� ����	*����(�
������������	
���
�����������
�����/��!� ���������
-�	�� 0�)D���(&�  
(Prefrontal cortex) �������#;���(����&� 0�)D���(&� (Dorsolateral prefrontal cortex: DLPFC) �)-(-�(�,��&��!�������������	
���
������������*,�7 ��	� (Duncan & Owen, 2000; Bunge, Klingberg, Jacobsen, & Gabriell, 
2000; Osaka, Osaka, Kondo, Morishita, Fukuyama, & Shibasaki, 2004; Gray, Chabris, & Braver, 2003)  

Duncan, and Owen  (2000) ����(��	� PET scan %.�:��,����!
���
7 �(,��	*����()
�������������#�$�-!
�	*����()
���(,����� 2 �-- �����! �	*����()
���
�������������(�
�����������'
 ;.

�����	*����()
���
������28�������������� �)(&+
�--=�:�����	�	�&�0&�9� �&-�	*����()
�������������(�
�����������
,� �����	*����()
��������
!�$ " #�$���8'��'�(���-�$'!������
�
���*���
7 �()
(,����(���-(�
���0	������        8����%.�:����
�����/��!� 7 �()
(,��	*����()
���
�������������(�
�����������'
*��)���(,�
��7�
���
-�	�� 0�)D��(�������!��$!�
�)�&$�,��&�(�
��	�	 ���
��()$-�&-(,��	*����()
�������������(�
�����������
,� *�����%.�:��,����!
7�
���
7 �(,��	*����()
�������*,�7 ��	�7�
 Bunge ���� � (Bunge, et al., 2000) �/0-�!����
�!��0�)D���(&����0�����(&� �)���(,�
��7 �(,��	*����()
�������*,�7 ��	� #�$(,����%.�:��
�������-�������-�	���*&�����&-7���'�()
�&-�7�����$!�
�!����
�
����()
(,��	*����()
������
 %.�:�����2!��&��$!�
*,���� 8 �� �0%��$ 4 ������0%��	
  4 �� ��$2����!�
 18- 28 �5 #�$���8'��'�(���-(,��	*����         3 �	*����()
����!�
�&� �����! �	*��������!��  �	*�������*,� ����	*��������!��0�����&-���*,� ����(��	�����!�$=�0���$���
���!���/��DDM��-- fMRI ���*�,����!
7�
���
7 �(,��	*������!���	*���� 8�          ����	����������
�����/��!�(&+
 3 �	*��������2�����(,�
��7�
���
�!���!�
 " �&
�)+ -�	�� 0�)D���(&�(�
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����;��$ (Left prefrontal) ��
���
7�
���
�!��7�&- (Middle temporal gyrus) ���;	
�'��(��������(&+
��
7��
7�
���
 (Bilateral anterior cingurate gyrus) �	*��������!��0�����&-���*,�����2�����(,�
��7�
���
�!�� 0�)D���(&����0�����(&������!��	*��������!�������	*�������*,��$!�
��)$� ��!���)$��&-
���	*&$7�
 Osaka, 
Osaka, Kondo, et al. (2004) ()
���8'��'�(���-;.

�)��$2  20-29 �5 *,���� 20 �� (,��	*����()
���
�������*,�7 ��	� #�$8'��'�(���-(,��--(���-���*,�0�����&-����!����7 ���)$��&��/����(��	�����!�$=�0���$���
���!���/��-- fMRI ���*�'�,����!
���
7 �()
(,��	*���� �-!
8'��'�(���-������&-()
(,��--(���-������� 2 ��2!� �����2!�()
�)������'
 (4- 5 �����) �&-��2!�()
�)������
,� (2-3 �����) 8�����	����������
�����/��!�-�	�� ���
�!��0�)D���(&�*��)���(,�
���������2!�()
�)��������(���-����*,�7 ��	��'
���
����)$-�()$-�&-��2!�()
�)������
,� 

Gray, Chabris, and Braver (2003) %.�:������&�0&�9�����!�
������������	
���
������&-����*,�7 ��	�  #�$%.�:�����2!��&��$!�
()
����8'����!*,���� 8 �� 8'��'�(���-(,��--(���-#0�����;	D��(�);	�7�
����� �0�
��&����&-������������	
���
������!�� ��&
*���&+�����(��	�����!�$=�0���$���
���!���/��-- fMRI �&�     ���(,�
��7�
���
7 �()
(,��	*����()
�������*,�7 ��	� �	*����()
(,������	*����DIJ�����*,�$�����&
 (n-back) 8'��'�(���-���
���*��-�!��	

()
��/�����**2-&���
�&-�	

����2��()
��/�8!���� ���$�����&
�)�&+
��! 1 �.
 3 �,��&- 8����%.�:�0-�!��)�����&�0&�9��&��$!�
�)�&$�,��&�(�
��	�	 ����!�
������;/���������)
$����
���(,�
��7�
���
-�	��  DLPFC �&-���&-������������	
���
�����  *���/�����!����%.�:�#�$�������
�
���(�
�	($�%��������!�$�����%.�:�(�
������&+� *,������2!��&��$!�
()
%.�:��!��7��
���$ �������$7��*,��&��������!����*!�$ �&
�&+�8�����	*&$��*�)�������������������    ��������
�	
��$&
�������(&
��� �$!�
���/���
���	*&$()
%.�:����(,�
��7�
���
0-�!����8���(,���
��)$��&� 
 !	�"&�"(��)
������,-.��/� 
 *��0�+�<�������&�0&�9�����	
#��
����
�����$�	=�� �����-�&-����*,�7 ��	������
�������-(�
�����0�+�<��7�
������������	
���
�����()
������0&6�����  �&��	*&$���$�����%.�:������&�0&�9���	
���2���8� ���$����0	
����������������*,�7 ��	�()
�!
8��!�����0	
�7�
����������()
 ���
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Buschkuehl, Jonides, & Perrig, 2008) #�$%.�:��&-�&�%.�:�*,���� 67 �� ��$2�F�)
$ 25.6 �5 8'��	*&$�-!
��2!��&��$!�
������� 2 ��2!� �����2!���-�2�;.
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()
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0�����&�(&+
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��)$
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��-�'�*,�������$����/*��0	
�()�� 1 �,��&- ��!�����-8	��/*����
()�� 1 �,��&- ��2!�(���
*�����&-���SU��������&�(2��&� �&��� 25 ��() ������$������	��!��&� 5 �&��!��&����� ��� 5 �&����� ;.

����2!�(���
*�     �-!
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������0	
�7.+� 40 % *��
���	*&$�)+�)+�����/��!�����0	
�����������7�
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