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研究成果の概要（和文）：本研究は、軽度認知障害（MCI）の疑いがある後期高齢者患者を対象にベータ1波帯
（15-18Hz）を強化、シータ波帯（4-7Hz）を抑制するニューロフィードバックが認知機能に及ぼす効果を検討し
た。ニューロフィードバックの効果を測定するために、介入前後に認知テストバッテリーを実施した。その結
果、ニューロフィードバックがシータ/ベータ１比を有意に低下させ、ワーキングメモリに改善が見られること
が示された。この研究結果は、ニューロフィードバックがMCIや認知症の進行を抑えることに役立つ可能性を示
すものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the effects of neurofeedback on 
cognitive function in later-stage elderly patients with suspected mild cognitive impairment. Ten 
sessions were conducted to reinforce the beta1 wave band (15-18Hz) and inhibit the theta wave band 
(4-7Hz) at Cz. To measure the effects of neurofeedback, a cognitive test battery was conducted 
before and after the neurofeedback intervention. The results showed that neurofeedback reduced 
theta/beta1 ratio and improved working memory performance. Together, these findings indicate that 
neurofeedback may contribute to preventing the progression of MCI and dementia.

研究分野： 行動分析学

キーワード： ニューロフィードバック　脳波　ワーキングメモリ　高齢者　軽度認知障害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においてニューロフィードバックが軽度認知障害(MCI)疑いの高齢者の認知機能向上に効果を示すことが
明らかにされたことは社会的意義が大きいと考えられる。本研究の結果は，リハビリテーション，老年心理学，
予防医学等の分野への応用が可能であり，超高齢社会に突入している我が国において，高齢者における認知症の
予防に貢献することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ニューロフィードバックとは，脳波の変化を視覚刺激や聴覚刺激として実験参加者へフィー

ドバックすることで知覚可能にし，参加者自身が脳波を制御する手続きである。一般的なニュー
ロフィードバックの手続きでは，リアルタイムに測定される脳波の振幅がプログラムされた閾
値を超える（または下回る）と音や画像等の強化刺激が実験参加者へフィードバックされ，その
結果として特定の脳波周波数帯の振幅が増加（または減少）する。特定の脳波周波数帯の振幅を
増加（減少）させることで臨床効果が得られる背景には，シナプス伝達効率の変化があることが
示されている（Sitaram et al., 2016）。個人差はあるが，一般にα波の振幅は 20 歳前後がピー
クであり，その後は加齢とともに低下する（Posthuma et al., 2001）。その一方で，低い周波数
のθ波は，加齢とともに増加することが示されている（Becerra et al., 2012）。また，健常者
に比べてアルツハイマー患者では，θ波が多く示されることも明らかになっている（Klimesch, 
1997）。 

記憶は加齢により低下すると考えられているが，記憶全般が低下するのではなく，記憶の分類

によって低下の程度が異なることが明らかにされている（Tulving, 1991）。特に，情報が長い時

間保持される長期記憶や一時的に保持される短期記憶は加齢による影響が小さいが（Craik, 

Anderson, Kerr, & Li, 1995），情報の保持と処理が同時におこなわれるワーキングメモリは加

齢による影響が大きい（Park＆Reuter-Lorenz，2009）。老化によるワーキングメモリの機能低下

は認知症の発症や進行と深く関係していることが示されている（Kirova et al.，2015）。 

ニューロフィードバックの利点は，①脳波を直接強化することで中枢神経系への作用が期待
できること，②神経可塑性を前提とするならば，継続的な介入をおこなわなくても，長期的な効
果が期待できること，③ニューロフィードバックは非侵襲的であり，極稀に見られる一時的な頭
痛など以外は，副作用が報告されていないこと，④他の心理療法等に比べて，比較的短時間（少
ないセッション数）でその効果が得られることなどが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は，正中中心部におけるベータ 1波（15-18Hz）を強化，シータ波（4-7Hz）を抑制する

ニューロフィードバックが軽度認知障害(MCI)疑いの高齢者の認知機能に及ぼす効果を検討する。
ニューロフィードバックの効果を測定するために，介入前後で，「ワーキングメモリ」，「実行機
能」，「注意」，「エピソード記憶」を測定する認知テストバッテリーを実施する。本研究の結果は，
高齢者の認知機能向上や認知症の進行を抑えることに貢献することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
3.1. 参加者 

80 歳から 90 歳までの後期高齢者 6 人（男性 2人，女性 4人）が実験に参加した。認知症のス

クリーニングテストとして簡易型認知機能検査（MMSE）を実施した。その結果，すべての参加者

の得点が MCI 疑いの範囲であった（M=24.0，SE=2.28）。 

 

3.2. 手続き 

3.2.1. ニューロフィードバック 

ベータ 1波（15-18Hz）を強化，シータ波（4-7Hz）を抑制する 1回 20 分のニューロフィード

バックを 10 試行実施した。セッション中に，リアルタイムで計測された脳波がプログラムされ

た閾値を超えると，ビープ音と画像が実験参加者へ提示された。10-20 システムに基づいて探索

電極を Cz，参照電極と接地電極はそれぞれ左右の耳たぶに配置した。脳波（EEG）信号は 256 Hz

でサンプリングされ，A/D システムによってデジタル電圧に変換した。すべての電極のインピー

ダンスは 15 kΩ以下に設定した。参加者にはリラックスした状態で目の前のモニターを見るよ

うに伝えた。モニター上に提示された写真はいくつかのブロックで隠されていて，脳波が設定さ



れた閾値を超える（または閾値内に収まる）と一つずつブロックが消されていき強化刺激として

隠されていた写真とビープ音が提示された。 

 

3.2.2. 認知テストバッテリー 

ニューロフィードバックの効果を測定するために，介入の前後で「ワーキングメモリ」，「注意

力」，「エピソード記憶」，および「実行機能」を測定する認知テストバッテリーを実施した。ワ

ーキングメモリテストでは，モニターに表示される 4つの色円がランダムに点灯し，参加者はそ

の順序を記憶し，点灯した順序通りに選択した。最初は色円が 2回点灯し，それに正解すると点

灯する円の数が増えていった。参加者が間違った選択するとテストは終了した。注意力を測定す

るテストでは，モニター上のランダムな位置に表示された 16 の数字または文字を順番にできる

だけ早く選択することが求められた。エピソード記憶を測定するテストでは，短い文章を読み，

その内容に関する質問に回答した。最後に，実行機能を測定するテストでは，升目に記された数

字を，一筆書きでスタートからゴールまで順番になぞる必要があった。各課題は正答数と回答時

間に基づいて採点した。参加者はモニターから約 40 センチ離れた場所に座り，タッチスクリー

ン式のモニターに触ることで解答した。参加者はテストを始める前に各テストの説明ビデオを

視聴した。 

 
４．研究成果 

ニューロフィードバック介入前後で EEG と認知テストバッテリーの得点を比較した結果，シ

ータ/ベータ 1比率に有意な減少（Figure１），ワーキングメモリテストの得点に有意な増加傾向

が示された（Talbe１）。本研究では，すべての参加者でシータ/ベータ 1比率が有意に減少した

が，その一方でベータ 1の振幅に有意な増加がみられなかった。これは，セッション数やセッシ

ョン時間などの訓練量が不十分であった可能性が考えられる。学習プロセスには個人差があり，

認知機能の改善に必要な学習量やセッション数も参加者によって異なる。各参加者に対して適

切な訓練量を求めることで，ニューロフィードバックをより効果的かつ効率的におこなうこと

ができるだろう。 

各参加者において適切な訓練量を求める方法の一つが安定基準を設けることである。例えば，

まず，最終６セッションにおいて，連続する 2日間ごとに対象となる周波数帯の平均振幅値を求

める。次に，３つの平均値が上昇および下降系列になく，各平均値の差が 10％以内であれば，

安定基準を満たしたものとし，セッションを終了する。安定基準を満たさない場合は，最大セッ

ションを定めてセッションを終了する（Killeen，1978）。このように各個人の学習効果を確認す

ることで，必要な訓練量（セッション数）を明確にすることができる。標準的な手順の確立と適

切な学習量の理解は，ニューロフィードバック療法の開発において重要である。本研究は，上記

の制限にもかかわらず，ベータ 1波を強化，シータ波を抑制するニューロフィードバックが後期

高齢者の認知機能改善，MCI や認知症の予防や進行を防ぐことに貢献する可能性を示した点で意

義が高いといえる。 
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Figure 1. Pre- and post-intervention of theta/ beta1 ratio for each participant. 

 

 

 

 

 



Table 1. The Wilcoxon singed-ranks test Z scores, p values and effect sizes. 
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