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　The purpose of this investigation was to ascertain the effect of findings obtained in previous 
researches with neuropsychological assessments to the aged with dementia by using brain imaging 
technique. The participants were sound 7 people with a mean of 73.5 years old, who has been 
participating in“Support Net”, activities done in the Ritsumeikan University. Brain activities 
during performing word fluency task and stroop test were measured by NIRS in the pre- and 
post-intervention. As results, behavioural data showed that there were no differences between the 
pre- and post-tests in general cognitive ability (MMSE) and in frontal-lobe function (FAB). 
However, reaction time spent in the stroop test indicated significant decrease from the pre- to the 
post-test although word fluency test did less difference in both tests. NIRS data also showed similar 
tendencies found in the two tasks. That is, the data indicated activation of frontal lobe in the post-
test more than in the pre-test during performing the stroop test although such tendencies were 
not found in the word fluency test. These results were discussed in terms of basic factor in 
cognitive aging and development of inhibition function. 
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　立命館大学人間科学研究所高齢者プロジェク
トでは，2006年８月からサポートネットを立ち
上げたが，その活動は今も継続中である。本論
文では，この活動で行った研究の一端を報告す
る。その前に，サポートネットの活動とは，ど
のようなものかを紹介し，その上にたって研究
内容を報告する。この論文で報告するのは，
2006年の12月から2007年２月にかけておこなっ
た実験の結果である。
　ここで言うサポートネットとは，地域で暮ら
している高齢者を対象にして，主に彼らの認知
機能の維持改善を図るためにおこなっている活
動を指す。サポートネットは，2006年８月から
正式に発足し，地域に在住の高齢者に対して音
読と計算を主体にした介入活動をおこなってい
る。その主な概要は，高橋ら（2007）に詳しい
が，１週間に３日間，午前中２時間ほどの間に
それらの介入をおこなう。１人の学習時間は，
20～30分程度である。2007年９月現在で，地域
からこの活動に学習者として参加されている方
は，78人（平均年齢＝73.0，SD=4.8）である。
この学習を支えるサポータは，大学関係者が23

人（教員３人，人間科学研究所客員研究員５人，
院生４人，学生11人），地域からのボランティ
ア31人の合計54人である。
　さて，サポートネットでおこなっているよう
な活動，つまり文章を音読するあるいは易しい
計算問題を解くといった活動が，どのような意
味をもっているかをまず考察する。これに関し
ては，fMRIやPETを用いたブレーンイメージ
ングの研究が，参考になる。川島（2002）は，
前頭前野を活性化するさまざまな認知課題を比
較検討した結果，複雑な課題よりは簡単な課題

が前頭前野を活性化することを見いだしてい
る。たとえば，＜８－６＞といった単純な計算
が，＜54÷（0.51-0.19）＞といった複雑な暗算よ
りもはるかに前頭前野を活性化することを実証
した。さらに彼は，文章を読む活動の差につい
ても研究し，黙読よりは音読が前頭前野を活性
化するということを見いだした。
　さて，加齢の進行とともに記憶，注意，抑制
などのさまざまな認知機能が低下することは，
言うまでもない（Park & Schwarz, 2000）。こ
れを脳レベルで見ると，加齢の影響をもっとも
大きくまた早く受けるのは，前頭前野であるこ
とが指摘されている（Raz, 2000; Smith & 
Jonides, 1999）。認知機能は，前頭前野の支配
下にある機能であるので，前頭前野を活性化す
ることが可能であれば，加齢に伴う認知機能の
進行をある程度遅らせることができるという仮
説を引き出すことができる。この仮説は，高齢
者に対する介入研究で実証された（Kawashima 
et al., 2005；吉田ら，2004）。これらの研究では，
認知症高齢者を対象にして，音読と易しい計算
問題を１日に20分前後，１週間では３～５日間
遂行してもらい，半年間または１年間にわたっ
て介入をおこない，介入前後の変化を観察した。
その結果，いずれの研究でも，介入を受けたグ
ループは，認知機能を査定する神経心理学的検
査（MMSE）で維持または有意な改善を示し
ていた。それに対し，介入を受けなかった対照
群では，有意な低下が見られた。さらに前頭葉
機能を査定する前頭葉機能検査（FAB）では，
介入群では有意な改善が見られたが，対照群で
の得点に変化は見られなかった。
　こうした結果から，音読や易しい問題の計算
といった課題の遂行が，前頭葉機能を査定する
検査で，介入群では有意な改善が示され，認知
機能の低下を防止することができることが実証
された。ただ，これらの研究には先述したサポ
ートネットという活動の点から見ると，いくつ
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月昭）」，および文部科学省　科学研究費補助金基盤研
究Ｂ「加齢に伴う抑制・記憶・前頭葉機能の変化に関
する研究：介入研究を基礎にして」（代表：吉田甫）に
よる援助を受けた。
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かの問題がある。先行研究で用いられた前頭葉
機能を査定する課題は，ベッドサイドでの質問
などによる査定であり（Dubios et al., 2000），
直接に脳のイメージングを査定したものではな
かった。FABの検査では，前頭葉機能が改善
したというデータは得られているが（吉田ら，
2005），それは脳のイメージングを直接に測定
しているものではなく，間接的な証拠である。
このような課題の遂行は，健康な大学生を対象
にして検討した研究では，明らかに前頭前野を
活性化していることが，証明されている（川島，
2002）。しかし，これらの課題を用いて高齢者
を対象にした研究は，著者の知る限り報告され
ていない。さらに，ある一定期間の介入後に前
頭葉機能がどのように変化するかといった研究
も，報告されていない。これらの課題を用いて，
実際に高齢者の前頭葉を活性化しているかを直
接に測定することが，まず必要であろう。さら
に，ある期間の介入後に高齢者の前頭葉機能の
活性化がどのように変化するかを直接に検討す
ることも必要である。そこで，本研究では，サ
ポートネットに参加している健康な高齢者を対
象にして，近赤外線光イメージング装置（NIRS）
を用いて事前・事後デザインでこの問題を検討
する。本研究では，音読や易しい問題の計算と
いった介入が，健康な高齢者の前頭葉機能を活
性化するかどうかを直接に測定して検討するこ
とを目的とする。
　加えて，これまでの介入研究は，いずれも認
知症の高齢者を対象にしてきた。認知症という
対象者と健常な高齢者では，その認知過程など
は大きく異なることが考えられる。そこで，健
康な高齢者における課題の遂行が，彼らの認知
機能などの低下を維持させることができるかど
うかも，事前・事後デザインによって併せて検
討することも目的とする。

方法

対象者

　2006年度のサポートネットに参加した高齢者
の39人の中から，ランダムに７人を対象者にし
た。内訳は，男性３人と女性４人であり，７人
の平均年齢は，73.5歳（SD＝5.47）であった。
いずれも，認知症などの疾患をもっていない認
知機能に関しては後述するMMSEのデータに
見られるように健常な高齢者であった。彼らに，
こうした課題を実施することについては，口頭
による説明をおこない，口頭による同意を受け
た。

課題

　NIRS測定をおこなうさいに，２種類の課題，
つまり語の流暢整検査とストループ検査を用い
た。語の流暢整検査は，FABの中に含まれて
いる下位項目であるが，１分間で知っている単
語（たとえば「あ」で始まる単語と「動物の名
前」を交互にできるだけたくさん出す）を算出
する課題である。ストループ検査は，文字の意
味とは異なる色でかかれている単語を文字その
ものの読みではなく色名を呼称する検査であ
る。PC上でパワーポイントを用い，モニター
画面に課題が提示された。たとえば，赤，青，
黄，緑といった単語が提示され，これを「あか，
あお・・」と呼称するのではなく，「あお，あ
か・・」というように読むことを要求される課
題である。これらの文字は，モニター上に５行
×６列にランダムに提示された。語彙流暢性の
課題は，語彙の能力を測定する課題であるが，
加えて１分という制限時間内での遂行という速
さが要求される課題である。ストループ課題で
は，そうした時間的制限はなく，参加者のペー
スで進めることができる課題であるが，この課
題は文字名を読みそうになるという傾向を抑制
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して色名を読む課題であり，この意味で抑制機
能を測定する代表的な課題の１つである。
　認知機能と前頭葉機能を査定するために，ミ
ニメンタル認知機能検査（MMSE；Mini-
Mental State Examination）と前頭葉機能検査
（FAB；A Frontal Assessment Battery at 
bedside）が用いられた。

実施時期

　06年度は，サポートネット開始の年であり，
本来であれば，活動を開始してすぐにこれらの
課題を実施すべきであった。しかし，サポート
ネットは，全員の対象者がそろって始めたわけ
ではなく，活動開始してから数ヶ月の間にさみ
だれ式に対象者が参加するという状況であっ
た。そのため，対象者の出入りがある程度落ち
着いた06年12月中下旬にまず事前テストとして
上記の課題を実施した。さらに06年度のサポー
トネットは，07年の２月でその年の活動を一時
中止するという制約があったので，事前テスト
の２ヶ月弱後の07年２月初中旬に事後テストを
実施した。このため，事前と事後テストは，40

～55日という短い間隔をおいて実施された。な
お，この間における対象者のサポートネットへ
の出席回数は，平均16.8回（13～21回）であった。

脳活動の計測

　脳活動を計測する機器として，近赤外線光イ
メージング装置，Near-Infrared spectroscopy；
以下NIRS（OM-220, 島津製作所製)を用いた。
本研究で用いたNIRSは，脳の前額部２カ所を
同時に計測できるものであり，脳血流量を秒単
位で計測する。NIRSは ，可視光と電波の問の
電磁波である近赤外光を用いて，脳の神経的動
に伴う血流量の変化を非侵襲的に捉える方法で
ある。NIRS では，複数の近赤外光の波長をセ
ットにし（たとえば，780nm，805nm. 830nm)，
対象者の頭皮皮上から照射する。照射された近

赤外光は，頭部組織の中でさまざまな方向に散
乱していくが，一定の光は，頭蓋骨，硬膜，軟
膜．脳脊髄液を通過し，灰白質，白質にまで到
達する。灰白質，白質まで到達した近赤外光は，
反射して再び頭皮の外まで戻ってくる。この反
射光を照射位置から30mm離れた位置にて検出
すると，脳の神経活動に伴う血流量の変化を計
測できる。
　近赤外光のうち，波長が700～1000nm のも
のは，骨を含む生体組織をよく通過する一方で，
血中のヘモグロビンにより吸収されるという特
性をもつ。血中のヘモグロビンには，細胞が活
動するための酸素を保持している酸素化ヘモグ
ロビン（以下:オキシヘモグロビン）と，細胞
に酸素を受け渡した後の脱酸素化ヘモグロビン
（以下:デオキシヘモグロビン）の２種類がある。
オキシヘモグロビン･デオキシヘモグロビンは，
それぞれ，近赤外光を吸収する特性が異なる。
オキシヘモグロビンは，800nm以上の近赤外光
をよく吸収するが，デオキシヘモグロビンは
700-800mmの近赤外光をよく吸収する。この
光の吸収特性の違いを利用して，NIRSは脳の
活動に伴うオキシヘモグロビンとデオキシヘモ
グロビンの変化を計測するのである。
　NIRSの装置は，データとして，オキシヘモ
グロビン，デオキシヘモグロビン，および両者
の和である総ヘモグロビンの３種類のデータを
算出する。この内，オキシヘモグロビンが実際
の脳活動をよく反映し, fMRIにおける脳活動デ
ータとの相関が高いとされている（灰円，
2002）。本研究においても，オキシヘモグロビ
ンを脳活動の指標として用いた（片桐，2006）。
　この装置は，fMRIやPETなどに比べれば，
身体的拘束性が低いという利点がある。反面，
脳の各部位を正確に計測できる精度（空間分解
能）が低いという欠点がある。fMRIではmm
単位での計測ができるが，NIRSの空間分解能
はcm単位であり，脳の正確な部位を同定する
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ことが難しいという問題点もある。これら問題
点はあるものの，NIRSはより自然に近い条件
で脳活動の計測が行えることから，臨床場面や
脳科学以外にも，図形の再現課題といった教育
学などでも用いられている(黒田, 2003)。

手続き

　対象者の前額部をアルコールでふき取り，国
際脳波学会の標準法である国際10-20法に従い,
近赤外光の受送光に用いる光ファイバ（以下プ
ローブ）を専用のバンドを用いてFp１，Fp２
の下部に該当するように装着した。プローブを
装着した部位は，中前頭野 （Broadmanの10野) 
に相同する(Okamoto et al., 2004)。
　対象者にプローブを装着した後，２つの検査，
ストループ検査と語彙流暢性検査を実施した。
検査は，対象者によりランダムに提示された。
語彙流暢性では，実験者は，「あ」で始まる単
語と「動物の名前」を交互にできるだけたくさ
ん言って下さいという教示をおこない，その後
30秒の間，閉眼して刺激を提示しないレスト期
を設定した。開眼した後，「では始めて下さい」
という教示で単語の産出を求めた。産出された
単語は，すべて記録された。１分後に課題を終
了し，ふたたびレスト期を30秒間設定した。こ
の後で，ストループ検査を実施した。高齢者が
対象者で実験時間が長くならないようにするた
め，典型的に用いる色名呼称条件を省略して文
字色名呼称条件のみを実施した。対象者は，モ
ニター上の文字を左から右へ文字の色を読むよ
うに教示された。１行が終わったら次の行へ読
み進めること，そのさいに間違えて読んでも訂
正は不要で，そのまま読むようにとることも教
示された。これらの教示後に，レスト期を30秒
間設定した。その後に，実験課題を遂行した。
刺激を提示してから読み終えるまでの時間をス
トップウオッチで秒単位で計測した。

結果

（１）心理データ

　認知機能と前頭葉機能検査
　まず，対象者の認知機能と前頭葉機能の事前
と事後の検査の総点を求めた。その結果は，表
１に示されているとおりである。なお（　）内
は，SDを示している。FABとMMSEに関して
は，事前から事後にかけては，有意な変化はま
ったくみられなかった。事前から事後テストに
かけてはわずか２ヶ月弱しかないことを考える
と，これらの機能に差がないことは当然かもし
れない。次に，NIRS測定中の２つの課題の平
均も，表１に示されている。言語流暢性は，１

分間に産出された単語量を指標とした。事前か
ら事後にかけて平均値の増加がみられるが，統
計的に有意ではなかった。ストループ検査では，
課題遂行に要した時間を指標とした。事前から
事後テストにかけて有意に反応時間が低下して
いた（t（6）=2.13, p<.05）。介入期間が，２ヶ
月弱という短期間にもかかわらず，ストループ
検査での反応が有意に改善していたことは，驚
きである。

（２）脳イメージング検査

　まず，ストループ課題におけるレスト期と課
題遂行中での７人の事前と事後の脳血流量の秒
単位での平均を求めた。図１には，この課題に
おける左半球における平均が示されている。な

表１．課題の平均値
12月 2月

認知・前頭葉機能
FAB 15.8（1.17） 15.5（1.87）
MMSE 28.4（1.82） 28.3（1.98）
実験課題
言語流暢性 7.8（2.11） 8.6（2.4）
ストループ 41.7（10.9） 39.0（8.7）
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お，縦軸同じく図２には，右半球の結果が示さ
れている。なお，NIRSで測定される脳血流量
については，データのもつ意味について見解が
確立しておらず，議論が進行中である。その１

つに，統計処理の問題がある。現在のところ，
NIRSでの数値データについて統計処理が可能
とする考えもあるが（Kameyama, Fukuda, 
Uehara, & Mikuni, 2004），その性質上統計処
理には馴染まないと考える研究者も多い（小
泉・牧・山本，2004）。本論文は，後者の見解
をとるので，統計処理はおこなわないことにす
る。
　それぞれの図に示されているように，レスト
期では，事前と事後検査における差は認められ
ない。しかし，課題遂行中を見ると，事前に比
べて事後検査においては明らかに脳血流量が増
加し，脳活性化が生じていることを示唆してい
る。これは，左半球のみならず，右半球でも同
様である。
　次に，語彙流暢性課題での結果は，左半球の

結果が図３に，右半球の結果が図４にそれぞれ
示されている。図から明らかなように，いずれ
の半球でも，事前と事後での脳血流量に差は認
められない。むしろ，右半球での課題中の脳血
流量は，事前に比べて事後ではやや低下してい
る傾向も見られる。

考察

　これまでの先行研究から，認知症高齢者を対
象にして，簡単な計算を遂行し文章を音読する
といった活動が，彼らの認知機能や前頭葉機能
を改善するという結果が得られている。ただこ
うした研究では，認知症の高齢者を対象にして
おり，そこでの査定は，いずれも神経心理学的
な検査を用いていることなどが，問題であった。
健康な高齢者を対象にしてこれらの問題を検討
することが，本研究の目的であった。
　その結果，まず心理データについては，神経
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心理学的検査である前頭葉機能検査（FAB）
や認知機能検査（MMSE）では，変化は認め
られなかった。事前から事後までの介入期間が，
２ヶ月弱という短期間の介入は，少なくとも
FABやMMSEといった検査では，その効果は
まったく認められないことが分かった。課題と
しておこなった課題については，まず語彙流暢
性課題では介入の効果が認められなかったが，
ストループ課題では有意な改善が認められた。
ストループ課題は，抑制機能を測定するもので
あり，認知症の高齢者に対する介入の研究結果
では，FABの査定で抑制機能の改善がすでに
報告されている（吉田ら，2005）。本研究では，
健康な高齢者においてまた短期間の介入でも，
認知症高齢者と同じように，抑制機能への効果
が認められた。これは，音読をし簡単な計算を
遂行するという課題が，前頭葉を活性化しそれ
によってそこが支配している抑制機能への活性
化が生じたと考えることができる。
　そうであれば，同じように前頭葉が支配して
いる課題である語彙流暢性課題では，なぜ効果
が認められなかったのだろうか。これに対して
は，この課題が速さを要求する課題であること
が考えられるだろう。加齢に伴い，もっとも早
い時期から低下するのは，速さであり，これが
加齢の中心的な低下の要因の１つであると指摘
されている（Park, 2000）。語彙流暢性課題では，
１分間にできるだけ多くの語彙を産出するよう
に求められる課題であり，まさに速さが要求さ
れる課題である。こうした速さの要因を克服す
ることは，それが加齢による低下の基本的なメ
カニズムだけに，きわめて困難であろう。とは
言え，本研究では有意差こそなかったものの，
平均値には増加の傾向が見られた。この傾向か
ら，１つの疑問が引き出される。つまり，介入
期間がある期間，たとえば半年ぐらいという長
さになったときにも，やはりこの速さの要因を
克服できないのかどうかである。しかしその疑

問については，現在のところ答えはなく，今後
の研究課題であろう。
　次に，NIRSで測定した脳イメージングデー
タについて考察する。この結果は，心理データ
とほとんど軌を一にしていた。つまり，ストル
ープ課題では，事前に比べて事後テストでは
左・右のいずれの半球でも課題遂行中の血流量
が明らかに活性化していた。これに対し，語彙
流暢性課題では，そうした活性化は生じておら
ず，左半球では課題遂行中にはほとんど差がな
く，右半球では基本的な差はないものの，やや
事後テスト時の血流量が低いという傾向さえも
見られた。
　こうして，心理データでストループ課題に対
する反応が改善し，また脳イメージングデータ
でも，同じようにストループ課題遂行中の脳活
性化が見られた。これは，先に考察したように，
１つの要因として言語流暢性課題が速さを要求
する課題であり，この要因は加齢に基本的な過
程であり，これが今回の心理データと脳イメー
ジングデータに反映されていると考察すること
ができよう。
　さらに別の要因として，言語流暢性課題は概
念的な能力を，ストループ課題は抑制機能を反
映するという点からも考察できる。この違いは，
発達のどの時期に所与の能力が獲得されたかお
よびそれに対する加齢の影響を反映するもので
ある。概念的な能力は，発達のかなり早い時期
から展開するのに対し，抑制はそれより遅い時
期に展開する。一般的には加齢が進行すると，
遅く獲得された能力ほど加齢の影響を受けると
いうことが指摘されている（Connelly，& 
Hasher, 1993）。この見解からは，抑制能力は，
加齢の影響を受けやすい分，介入の効果にも敏
感ではないかという仮説が引き出される。しか
しながら，この仮説は，まだまったくの仮説段
階であり，今後の検証が必要である。
　どのような要因が，今回の結果を説明するか
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は，本研究だけからは明確でない。さらに，本
研究には，いくつもの問題がある。まず介入期
間が２ヶ月弱という短いことが上げられる。本
研究は，健康な高齢者を対象にした最初の研究
であるので，介入の時期と査定の時期がある程
度ずれてしまったことは，問題である。これに
ついては，現在進行中の研究はきちっとした設
定をおこなう予定である。次には，対象者が７

人と少ない点も，問題であろう。多くの指標で，
個人間の差は小さかったが，ストループ課題で
のSDはかなり大きく，この点を改善するには
人数を増やす必要がある。さらには，前頭葉機
能をNIRSで測定してはいるが，fMRIのように
前頭葉のそれぞれの領域を特定するほどの分解
能をもっていない機器を使用している。このた
め，前頭葉のどの領野がどのように活性化して
いたかということを同定することが不可能であ
る。さらに，本実験では介入群のみのデータを
提示している。しかし，これらの結果がまさに
介入によるものであることを証明するために
は，介入が与えられない対照群を設定すること
が必要であろう。これについては，現在進行中
の研究で明らかにする予定である。いずれにし
ろ，こうした問題を克服する研究が今後必要で
あろう。
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