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研究成果の概要（和文）：加齢による記憶能力低下のメカニズムを探るため、記憶中に脳から出る微弱な磁場（脳磁場
）を計測し、20歳代前半の若年者群と60歳代の高齢者群で比較した。記憶対象を順番に視覚呈示すると、若年者群では
α帯域（8-13 Hz）の脳律動が記憶中に増加していくのに対し、高齢者群では逆に減少することがわかった。脳磁場分
布から脳内の活動部位を逆算すると、若年者で見られたα波律動の増大は、記憶に関係のない視覚入力の抑制により生
じているらしいことが分かった。以上の結果は、記憶に関係のない視覚入力の抑制が働きにくくなることが加齢による
記憶能力低下の一因となることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：Magnetoencepahlograms during the performance of short-term memory tasks were 
compared between participants in their twenties (young) and sixties (aged). During the memorization of 
sequentially-presented memory items, displayed on a screen, the alpha-rhythm (8-13 Hz) amplitudes of 
young participants increased in corresponding with memory encoding process, while that of aged 
participants conversely decreased. Source estimation of the alpha-rhythm suggested that its increase was 
due to active inhibition of task-irrelevant visual inputs, and that aging may disable this active 
inhibition, thus causing memory decline.

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）社会的背景 
国立社会保障・人口問題研究所の推計によ
れば、日本の高齢者（65歳以上）の人口に占
める割合は、2020 年には 30％、2060 年には
40％に達するとされている。これに伴い、高
齢者の日常生活における諸問題が大きな社
会的負担となると考えられる。とりわけ記憶
に関する問題は健康な高齢者にとっても切
迫した問題の一つである。 

 
（２）記憶研究の方法 
記憶は主に行動実験によって評価されて
きた。しかし近年、低侵襲、無侵襲の脳機能
計測法の進歩に伴い、記憶の脳内処理過程を
解明しようとする試みも盛んに行われるよ
うになっている。脳内の処理過程を知るため
には、高い時間分解能を持つ電気生理学的手
法、すなわち脳波計または脳磁計を用いなけ
ればならない。特に脳磁計は、脳内の活動源
が推定できるため、情報処理過程の解明に特
に適している。 

 
（３）研究開始当初の状況 
提案者らは、以下の記憶課題を考案し、記
憶の研究に着手していた。4 方向いずれかの
矢印を 7個連続で呈示した後、想起番号とし
て数字（例えば 2）を呈示し、その順番（こ
の例では 2番目）の矢印の方向を想起させる
（図 1）。記憶対象を順番に呈示すると、最初
や最後に呈示されたものほど記憶成績がよ
いことが知られている（初頭性・新近性効果）。
提案した課題は明瞭な初頭性・新近性効果を
生じ、さらに想起時の脳磁場の α 波帯域
（8-13Hz）の律動振幅が記憶成績と強い相関
を持つことを見出した。このことは、α 波帯
域の脳律動が記憶想起に関わる脳活動を抽
出していることを強く示唆した。この研究は、
広い年齢層の被験者を対象として始めたが、
年齢によって記憶成績が著しく異なること
がわかり、途中から被験者を若年層のみに絞
り込んだ。この経緯から、考案した記憶課題
を用いて脳磁場計測を行い、若年者と高齢者
で比較すれば、加齢に伴う脳活動の変化がわ
かるのではないかという着想を得るに至っ
た。すなわち、加齢により記憶能力が低下す
る機序が電気生理学手法で解明できること
が期待された。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 記憶課題 
 

（４）研究対象とする脳律動 
脳律動を周波数帯域で分類すると、α 波
（8-13 Hz）の他に、β波（14-30 Hz）、γ波
（30-60 Hz）、θ波（4-7 Hz）などが知られて
いる。これらの帯域を持つ脳律動も記憶に関
与するとの報告が多数あり、本研究でも研究
開始時点で様々な帯域の律動を解析した。し
かし、α波帯域以外では特記すべき結果が得
られなかった。この理由は、他の脳律動は比
較的振幅が小さく、信号/雑音比が小さいため
に統計的な有意差が得られなかったためと
考えられる。このことは、振幅が大きく計測
が容易なα波帯域の脳律動が記憶能力の指
標となることがわかれば、実用的な利点が大
きいことも意味する。以上の理由から本研究
の解析対象はα波帯域の脳磁場に絞った。な
お、以下の記述では脳磁計で記録されるα波
帯域の脳律動をα波と表記する。 

 
２．研究の目的 
（１）記憶に関与する脳部位の解析 
脳磁計を用いることにより、α波が変調す
る脳部位を推定することができる。そこで、
提案した記憶課題を実行中のα波の振幅変
調部位を推定することにより、記憶に関与す
る脳部位を知ることを研究の第１の目的と
した。 

 
（２）加齢の影響の検証 
提案した記憶課題を、若年者と高齢者双方
で行ない、記憶に関与するα波振幅の時間推
移と、変調する脳部位を両群で比較する。こ
れにより、加齢に伴う脳内処理過程の変化を
とらえ、加齢による記憶成績低下のメカニズ
ム（健康な脳がなにゆえに記憶力を失うの
か）を解明することを研究の第２の目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
（１）記憶に関与する脳部位の解析 
１つの実験課題あたり 10名以上の健常な
被験者に参加してもらい、提案した記憶課題
を実行中の脳磁場を計測した。正答率を算出
するとともに、初頭性・新近性効果が得られ
るかどうかを確認するため、想起番号（思い
出すべき矢印が呈示された順番）ごとの正解
/不正解と回答に要した遅延時間も記録した。
呈示回数は実験ごとに若干異なるが、想起番
号あたり 40 回程度であった。対照条件とし
て、ほぼ同じ画像を呈示するものの、被験者
は記憶をする必要のないコントロール条件
も設け、同じように脳磁場を記録した。脳磁
計は北海道大学医歯学総合研究棟に設置さ
れ て い る 76 チ ャ ン ネ ル シ ス テ ム
（Elekta-Neuromag社製。特別仕様）を用いた。 
実験では、初頭性・新近性効果を手掛かり
として記憶に伴う脳活動を抽出するが、その
ためには初頭性・新近性効果に伴って律動振
幅が変調する理由を明らかにしておく必要
がある。そのため、図１の記憶課題をアレン



ジし、矢印の呈示回数を７回に固定せず、6
～8 回でランダマイズして被験者が呈示の終
了を予測できなくする対照実験も行った。 
得られた脳磁場信号は、狭帯域のフィルタ
をかけ、ヒルベルト変換を行ってα波振幅の
包絡線（エンベロープ）を抽出した。当初の
計画ではエンベロープからトポグラフィ（振
幅の増減の等高線図）を描画し、さらに空間
フィルタ法の一種である Beamfomer 法を導
入して活動源を解析する予定であったが、統
計的な手法である SPM（Statistical Parametric 
Mapping）のほうが集団的統計解析に有用で
あることがわかったため、SPMによる解析を
主体にすることに変更した。 

 
（２）加齢の影響の検証 
 脳磁計による計測と脳部位の解析を 20 歳
代前半の若年者群と、60歳代の高齢者群で行
い、その結果を比較した。高齢者群は年齢、
性別、利き手の他、本人の了解のもと、教育
歴と MoCA-J（Japanese version of Montreal 
Cognitive Assessment）の点数も記録した。 
 
４．研究成果 
記憶過程は「記銘」「保持」「想起」の３つ
の過程からなる。研究開始当初に得られてい
たのは「想起」過程に関する結果であるが、
ここでは「記銘」過程に着目した解析結果に
絞って報告する。 

 
（１） 記憶に関与する脳部位の解析 
① 記銘中のα波振幅の変調 
矢印呈示個数を７個に固定した場合、正答
率には明瞭な初頭性・新近性効果が見られた
（若年被験者 10名、平均 22.8歳）。すなわち、
序盤（1、2 番目）や終盤（6、7 番目）に呈
示された矢印方向の正答率は中盤（3～5 番
目）に呈示されたものより高く、正答率は想
起番号に沿ってＵ字型を示した。一方、記銘
中のα波律動は序盤、終盤でより大きく抑制
され、逆Ｕ字型を示した。この振幅変調は、
記憶の必要のないコントロール条件では生
じなかった。以上の結果からα波の振幅が記
憶成績の指標となることが示唆された。 

 
② 初頭性効果と新近性効果のα波の差異 
記憶対象である矢印の呈示個数を 6～8 個
にランダマイズし、被験者が呈示の終了を予
測できないようにしたところ、記憶成績の初
頭性・新近性効果は矢印の個数にかかわらず
見られたが、α波振幅変調が明瞭な逆Ｕ字型
を示したのは呈示個数 8個の時だけであった
（若年被験者 10名）。すなわち、記憶成績と
α波振幅抑制は必ずしも相関しないことが
わかった。しかし、呈示個数 6個、７個の時
であっても序盤から中盤にかけてのα波振
幅の増大は維持されていた。この結果から、
序盤から中盤にかけてのα波振幅増大は記
憶に関与するが、中盤から終盤にかけての抑
制はおそらく想起開始に向けての注意であ

り、記憶に直接関与しないことが示唆された。 
 
③ 記銘中盤のα波増大の役割とその部位 
矢印呈示個数を７個に固定した実験から、
回答した矢印方向が正解であった場合と、不
正解であった場合を比較すると、序盤から中
盤にかけてのα波振幅の増大比に有意差が
あることもわかった。これらの結果から記銘
の序盤から中盤にかけてのα波振幅の増大
が記憶に関与することがほぼ確実となった。   
以上の結果を踏まえ、記銘の前半から中盤
にかけてα波振幅が増大した脳部位を SPM
により集団解析した。その結果、α 波振幅が
有意に増大する脳部位は後頭部の視覚野近
傍であり（図 2）、振幅の増大は、記憶に関係
のない視覚入力の能動的抑制[1]を反映する
ことが示唆された。 

 
（２）加齢の影響の検証 

60 歳代の高齢者群で同様の計測と解析を
行った（平均 69.1歳。15名）。その結果、高
齢者では記憶成績は若年者に比べて有意に
低下するものの、初頭性・新近性効果は生じ、
行動上の結果は従来の心理学の知見によく
一致していた。しかし、α 波の結果は若年者
と全く異なり、記銘序盤から中盤にかけての
振幅増大が見られなかった。このことは、若
年群と高齢者群では行動実験の結果は類似
するものの、脳内処理過程は大きく異なり、
特に記憶に関係のない視覚入力の能動的抑
制が機能しないことが、記憶能力低下の一因
であることを示唆した。 

 
以上の結果から、第１に特に記銘中盤の α
波振幅が記憶能力の指標となり、記憶障害の
鑑別に有用であること、第 2に加齢により記
憶の脳内処理過程が変化し、記憶に関係のな
い視覚入力の能動的抑制が機能しなくなる
ことが記憶能力低下の一因となることがわ
かった。今後は軽度認知症検査法の結果も援
用し、記憶の処理過程の詳細を明らかにして
いく計画である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 若年被験者の記銘中α波振幅変調 
（○: 視覚野、A: 前方、P: 後方、R: 右、L:左） 
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