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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、サルとヒトを対象とし加齢にともなう認知の変化を行動と脳機能計測によって解
明することを目指したものである。なかでも抑制機能に注目し、反応抑制機能が加齢によって
どのように変化するかを検討した。ヒト高齢者の抑制機能の低下は不可逆ではなく、条件次第
で若齢者と同等の遂行を示せることを示した。また若齢者と同等の遂行を示す課題では高齢者
の脳血流量が前頭葉で増加することがあきらかとなった。さらに、サルとヒトはともにサイモ
ン課題で自動的な反応傾向の抑制が困難を伴うが、条件が異なる課題ではヒトとサルは異なっ
た結果になることや、老齢ザルはヒトと異なり抑制が優れることなど、いくつかの差異もあき
らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   The present research has been undertaken to investigate age-related change of 
cognitive function in both humans and non-human primates on the basis of behavioral 
measurements and non-invasive neuroimaging techniques. Particularly, it has focused upon 
the inhibitory function and examined how response-inhibitory function declined according 
to aging. The study has revealed that it was not necessarily irreversible as a function 
of age in humans, but could be restored to the level that was equivalent to younger persons 
on some occasions.  In such cases, neuroimaging measurements have indicated a 
corresponding increase of the neural activity in prefrontal regions. 
The experimentation with Simon task has also revealed a difference in the age-related 
difficulties between humans and non-human primates, and in some cases, the performance 
was superior in non-humans to in humans. 
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１．研究開始当初の背景 
 2007 年９月の総務省の発表では、65 歳以
上の高齢者の人口は 2744 万人で、日本の人
口に占める割合が 21.5%を超えた。2015 年に
は、26.0%を超えると予想されており、数年
以内に日本人の４人に１人は高齢者という
社会が生まれる。 
 このような社会的な状況を背景に、高齢者
を対象とした心理学的研究が広く行われる
ようになってきた。 

ワーキングメモリと抑制を中心とした高次

認知処理システム（以下、高次処理系）は、

ライフ・サイクルの中で大きく変化を遂げる

神経システムで、児童・青年期を通じて特に

前頭葉の発達とも呼応して機能的に組織化さ

れてゆき、加齢とともにその機能は退縮して

ゆく。このような変化は、ライフ・サイクル

に伴う人の行動・認知の変化に大きく関連し

てくる。「若いころはもっとすばやく柔軟に考

えられたのに、５０歳を過ぎてどうも頭の切

り替えが遅くなった」というような私たちの

日常的な経験の認知基盤には、このような高

次処理系の発達と退縮が大きく関与している

可能性がある。 

 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、まず高次処理系の年齢依存性

の変化、そしてその変化が我々の認知・行動

に与える影響を明らかにする。その結果を前

提として、健常な高次処理系が加齢に伴って

大きく変化したとき、我々の認知・行動にど

のような困難が生じるのかという観点から認

知機能の老化に迫る。 

 本研究では、健康なライフ・サイクルに伴
う高次処理系の変化を、実験心理学的手法お
よび脳機能計測により明らかにしてゆく。加
齢に伴う高次処理系の変化をヒトとサルで
比較し、ヒトに特異的な要素と霊長類に共通
する要素に区分することを試みる。 
 ヒトと霊長類に共通する加齢に伴う高次
処理系の変化を同定するために、それぞれの
種で共通の心理・行動実験を行い、ヒトに特
異的な要素と霊長類に共通する要素に区分
することを試みる。また加齢による変化を反
映する心理学的課題遂行中の脳機能の変化
を測定する。これら一連の研究によって、加
齢に伴う高次処理系の変化の詳細を明らか
にし、加齢に伴う認知・行動変化の病態理解
を目指し、認知症などの簡便な評価法の提言
などにつなげることが、本研究の目的である。 
 

 
３．研究の方法 
 これまでの研究（Salthouse, 1991）から、
１）処理速度、２）ワーキングメモリ、３）
抑制機能、４）感覚機能の４つが加齢ととも
に変化することが知られている。なかでも、
ワーキングメモリと抑制機能は高次処理系
でも中核的基盤であると考えられている。 
 本研究では、ヒト（高齢者）とサル（老齢）
を対象とした認知・行動研究と、高次処理系
を反映する課題遂行中の脳機能計測を指標
とした神経科学的研究を行う。神経科学的な
研究として、ヒトおよびサルの両種に使用可
能な NIRS を用いる。 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、以下の５つの研究を行った。 
(１）ヒトとサルの抑制実験（サイモン課題
／直交型サイモン課題）、(２）ヒト高齢者の
抑制実験（サイモン課題／Go/no-go 型サイモ
ン課題）、(３）老齢ザルの抑制実験（サイモ
ン課題）、(４）ヒト高齢者 NIRS 実験（サイ
モン課題／フランカー課題）(５）サル NIRS
計測実験、 
 以下に、それぞれの研究成果の概要を示す。 
 
(１）ヒトとサルの抑制実験（サイモン課題
／直交型サイモン課題） 
 
 反応すべき方向に反応すべき方向を指示
する刺激が提示されれば、それが反対側に提
示されたときよりも反応が早く、かつ正確に
なる。たとえば、赤色ならば右のキーを、黄
色なら左のキーを押す課題で、赤色が左に出
たときよりも右に出たときの反応のほうが
優れる。このサイモン効果と呼ばれる現象は、
刺激が呈示されると、その位置方向への反応
が自動的に活性化されるので、そちらに反応
すべき試行では反応が促進されるが、刺激の
呈示された位置とは逆に反応する試行では、
その自動的な活性を意図的に抑制しなけれ
ばならないために、反応が遅く不正確になる
と説明される。 
 近年、ラット、ハトでもサイモン効果が得
られることが報告されている。しかし、それ
らがヒトと同様のメカニズムで生じている
かを調べるためには近縁種と比較する必要
がある。また、いわゆる標準的なサイモン課
題以外は検討されたことがなく、垂直方向や
聴覚刺激を用いた別の課題で同様の効果が
得られるかは検討されていない。 
 直交型サイモン課題では、左右のいずれに
反応すべきかを示す刺激が注視点の上か下



に提示され、被験者はその方向に反応する。
この際、上に提示された刺激に対して右側の
／下に提示された刺激に対して左側の反応
が、上に提示された刺激に対して左側の／下
に提示された刺激に対して右側の反応に比
べて早くなることが知られており、直交型サ
イモン効果といわれる（Weeks & Proctor, 
1990）。直交型サイモン効果は、右＝上、左
＝下という刺激—反応連合が、言語や経験に
よるのか、ある種の生物的基盤を持つのかを
調べる必要がある。 
刺激と手続き 各被験者は、サイモン課題と
直交型サイモン課題の両方を経験した。課題
の順序および、刺激の色と反応方向はカウン
ターバランスした。 
 各試行は、画面中央下に、黒背景に白色円
のセルフスタートキーが提示されることで
開始した。 
 サイモン課題 被験者がこのキーに触れ
ると、画面中央に灰色の四角形と、左右に白
い四角形が提示された。中央の灰色の四角形
を触れると、左右の四角形のいずれかが赤か
黄色に変わった。 
 直交サイモン課題 被験者がセルフスタ
ートキーに触れると、画面中央に灰色の四角
形と、上下に白い四角形が提示された。中央
の灰色の四角形を触れると、上下の四角形の
いずれかが赤か黄色に変わると同時に、左右
に白い四角形が提示された。上下左右の四角
形は、中心から等距離に提示された。 
 両課題において被験者は、色刺激の位置に
かかわらずその色が示す左右いずれかの四
角形を押すことが求められた。 
結果および考察 
 ヒトの結果：サイモン課題では色刺激の提
示位置と反応すべき位置が一致している試
行のほうが一致していない試行より早かっ
た（符号和検定： z = 2.91, p < .005）。直交
型サイモン課題では、右を信号する刺激が上
に提示されたときの右側と／左を信号する
刺激が下に提示されたときの左側に反応す
るほうが（“一致試行”）、上に提示された刺
激が左側と／下に提示された刺激が右側を
信号するとき（“不一致試行”）よりも反応時
間が早かった（z = 2.01, p < .05）。すなわち、
この手続きを用いてサイモン効果および直
交サイモン効果が得られた。 
 サルの結果：５頭のニホンザルを対象とし、
２種類の刺激−反応適合性効果（サイモン効
果）を調べた。まず、左右のいずれかに弁別
刺激を呈示した場合での左右それぞれへの
反応は、刺激の位置と反応の位置が対応して
いるほうが早く、サイモン効果が確認された。
刺激の色の変化による促進効果は見られな
かった。すなわち、ヒトおよびサルで水平サ
イモン効果が確認された。 
 しかし、ヒトでは従来の研究どおり直交サ

イモン効果が得られたが、サルでは逆の（直
交）サイモン効果が得られた。また、個体ご
との反応を調べたところ、３頭が右利きで、
左利きと判定されたのは１頭のみであった。
これらと刺激−反応適合性の間に関連は見ら
れなかった。すなわち逆サイモンが得られた
ことは、「極性の一致」重要とする仮設を否
定するものである。 
 今後、垂直サイモン課題を課すなど、なぜ
サルでは逆の結果が得られたのかを探る必
要がある。またこの結果を受けて、ヒトと比
較するためには、老齢ザルの実験はヒトと同
じ結果が得られる水平サイモン課題だけで
行うことにした。 
 
(２）ヒト高齢者の抑制実験（サイモン課題
／Go/no-go 型サイモン課題） 
 
 これまでの研究から高齢者でサイモン効
果が大きくなることが知られているが、それ
は自動的な活性ルートの抑制が弱くなった
ためか、意図的な制御が弱くなったためか不
明であった。高齢者はかならずしも抑制課題
で成績が低下するわけではなく、たとえば
Go/No-go 課題（ある刺激が呈示されたら反応
しなければならないが、別の刺激が呈示され
たときには反応してはいけない）では若齢者
と同等の成績を示す。より意図的に行動の出
力と抑制を切り替える Go/No-go 課題におけ
る高齢者のサイモン効果を調べることで、よ
り強く抑制が働くと考えられる意図的な抑
制（Go/No-go 課題）のもとで自動的な活性ル
ートの抑制（サイモン課題）が加齢によって
どのように変化するかを検討した。 
 

 

 

 

 

 

 
 サイモン課題 従来の手続きと同様に、赤
色と緑色によって反応すべき方向（右／左）
が指示され、提示された位置（右／左）を無
視して、できるだけ早く正確に反応すること
が求められた。 
 Go/No-go 型サイモン課題 被験者は、刺
激が円形のときには色に合わせた方向の反
応をし、刺激が三角形のときには反応をしな
いことが求められた。三角形は赤色と緑色が
ランダムに提示され、これらの色や提示位置
を無視して、色に従った反応することが求め
られた。 
 実験の結果、従来の研究と同様に、標準的

 
  

  
 

 

 

 
 

 
 

 



なサイモン課題では、高齢者のサイモン効果
のほうが顕著であった。しかし、同じ被験者
が Go/no-go 型サイモン課題を遂行したとこ
ろ、老若で効果の大きさに差はなかった。た
だし、サイモン効果はもっとも遅い反応でも
得られることを確認し、この老若の差の消失
は単なる床効果でないことを確認した。その
他、詳細な分析と従来の研究との間で考察を
行った結果、高齢者では Go/no-go 判断とい
う反応制止（inhibition）能力は高く保たれ
る が 、 自 動 的 な 反 応 傾 向 の 抑 制
（suppression）は加齢の影響を受けやすい
ことが示唆された。 
 
(３）老齢ザルの抑制実験（サイモン課題） 
 
 若齢ザル２個体（キイ、サツキ）と老齢ザ
ル２個体（ロクサン、ババサン）でサイモン
課題を行った。その結果、若齢ザルは２個体
ともサイモン効果が示されたが、老齢ザルで
は２個体ともむしろ Incongruent条件の反応
時間が早くなり、逆サイモン効果が示された。
刺激の変化はこの結果に影響しなかった。こ
のことは、老齢ザルはヒトのようにサイモン
効果が大きくならないことを示しており、加
齢による抑制機能の影響は、かならずしもヒ
トとサルで共通ではないことが示唆される。 
 
(４）ヒト高齢者 NIRS 実験（サイモン課題／
フランカー課題 
 
 加齢にともない、抑制機能が低下する。し
かし加齢にともなう抑制は一様ではない。た
とえば、高齢者はストループ課題やサイモン
課題では若齢者に比べて反応時間が長くな
りエラーも増加するが、go/no-go 課題などで
は加齢による変化はみられない。興味深いこ
とに、高齢者が若齢者と同等のパフォーマン
スを示す際には、前頭前野の血流量が若齢者
より顕著に増加するとの報告がある。そこで、
加齢の影響が見られないとされるフランカ
ー課題と、顕著に現れるサイモン課題の遂行
中の前頭前野の血流量の変化を近赤外線分
光法（NIRS）により調べた。 
 フランカー課題とは、画面中央に提示され
た刺激に基づいて選択反応（ボタン押し）を
行う課題である。具体的には、「＞」に対し
ては右に、「＜」に対しては左に反応するこ
とが求められる。ただし、この刺激の周りに
手がかり（「＞」）と同じ方向（「＞＞ ＞＞」）
の周辺刺激と、逆の方向（「＜＜ ＜＜」）の
周辺刺激が提示される。同じ方向の周辺刺激
が提示されたばあいに、すべての刺激は同じ
方向を向き（「＞＞＞＞＞」）選択反応の時間
が促進されるが、周辺刺激が逆の方向を向く
場合（「＜＜＞＜＜」）には多数の刺激を無視
して反応しなければならないので、反応時間

が遅くなることが知られている。この課題を
フランカー課題という。 
 サイモン課題の場合は、刺激の定時位置に
対する身体の自動的な反応傾向を抑制する
のに対し、フランカー課題では刺激間の競合
を解消（抑制）する必要がある。どちらも左
右のいずれかに反応する課題であるが、これ
らの課題によって、身体の反応傾向と刺激の
抑制のいずれ（あるいは両方）が変化するか
を検討した。 
 実験の結果、従来の研究と同様にフランカ
ー課題では若齢者と高齢者の効果量はほぼ
等しかったが、サイモン課題では高齢者の不
一致試行での反応時間は若齢者より有意に
延長した。 
 近赤外線分光法（NIRS）により課題遂行
中の脳血流量の変化を測定した結果、フラン
カー課題遂行中の左前頭前野の脳血流量は、
高齢者のほうが若齢者より有意に増加して
いた。このことは、これまでに反応の抑制す
る課題（ストループテストやサイモン課題、
go/no-go 課題）でのみ知られていた、高齢者
の脳補償説をはじめて刺激—刺激間の抑制に
おいて見いだしたものといえる。いっぽうで、
刺激—反応抑制課題であるサイモン課題では、
前頭前野右背外側においてのみ、両課題の不
一致条件が一致条件よりも有意に多くの血
流を増加させた。しかし高齢群と若齢群でそ
れらの変化に違いはなかった。これらのこと
は、若齢者と高齢者で脳血流量に差がないと
きには、高齢者の抑制機能は低下を傾向にあ
ることを示している。別の表現をすれば、こ
の研究から、高齢者はまず反応の抑制機能が
低下し、その後の数年は脳の過剰な活動によ
って、刺激間の抑制を解消することが示唆さ
れる。 
 
(５）サル NIRS 計測実験 

 
サルの認知課題遂行中の脳機能計測を、非

侵襲的に行うために、日立メデイコと共同で
ニホンザル専用の頭蓋に適応をした計測プ
ローブのついた特殊なNIRSの開発に成功し
た。あらかじめ計測対象となる個体の脳を、
MRIで計測して３次元のマップを把握したの
ち、プローブを装着することによって、目的
とする脳部位の、酸化ヘモグロビンおよび脱
酸化ヘモグロビンの相対変化の把握が可能
となった。目下のところブロードマンの９野
を中心とした、前頭前野の活動を、サルにテ
レビモニター上に刺激を提示した際に計測
する形での実験を信頼性のたかい形で実施
することが、可能となっている。 
来年度には、より広汎な領野での計測を行う
ことを計画している。 
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