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研究成果の概要（和文）：視覚情報の持つ有意味性が高齢者の視覚情報処理と保持能力に与える影響を吟味すべく，fM
RIによって高齢者の視覚的ワーキングメモリ課題遂行中の全脳の計測を試みた。その結果，TSP ，N-backもに課題難度
の上昇に伴う賦活の亢進が見られた。その差は年代群によって異なり，加えて脳領域によってもパタンが異なることが
示された。これらの結果から，視空間認知と意思決定に関わる領域の加齢影響を客観的に検出する認知計測法として，
難度の異なる認知課題の脳賦活応答の比較を臨床画像診断に応用できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The BOLD signals produced in the regions responsible for working memory (WM) are 
augmented in a task load-dependent manner and are also affected by aging. The purpose of this study is 1) 
to investigate the effect of meaningfulness of visual information for WM in older adults, 2) to examine 
whether the WM load-dependent BOLD response gradient (WBG) can be used to assess age-related effects on 
WM and 3) to identify the optimal brain regions for objectively evaluating the extent of such changes. An 
analysis of the subjects’ imaging data detected an interactive effect between age and WM load on the 
WBG, which was derived from greater recruitment of neuronal resources and a reduced WM capacity in older 
adults. In addition, it was found that the age-related differences in the WBG were particularly marked in 
the bilateral frontal and the left parietal regions. Focusing on these areas might be useful for 
detecting the effects of aging on WM in the clinical setting.

研究分野：認知心理学
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１．研究開始当初の背景 

(1) ヒトは日常認知の多くを視覚モダリ
ティに頼っているが，加齢に伴い視覚情報を
記憶する能力は低下することが知られてい
る。特に高齢者になると，直後再認のような
短期保持であっても記憶成績が低下する。し
かしわれわれは，言語的命名が困難な無意味
マトリクス図形では高齢者の記憶成績は低
下するが，言語的命名が容易な有意味マトリ
クス図形では，若年者と高齢者で記憶成績に
差が小さくなることを示した。この結果は，
視覚情報の持つ有意味性が高齢者の視覚情
報処理と保持能力に影響したことを示して
いる。実際， NIRS（Near-infrared spectroscopy）
を用いて記憶課題遂行時の活動計測を行っ
た研究では，脳活動の加齢変化に刺激の有意
味性による差が生じることが示されている。
しかし NIRS は，空間分解能が低い，脳表層
の活動しか観察することが出来ない，など記
憶課題遂行中の脳活動の加齢変化を吟味す
る研究としては妥当性に限界があった。また，
チャンネル数に制限による局所的な計測と
なり，差の生じる脳領域の特定が不可能だっ
た。 

(2) 加齢，および課題負荷の上昇によって
BOLD 信号は亢進する。この現象は，認知機
能の加齢影響を客観的に評価する尺度とし
て応用が期待されている。視覚課題を用いた
脳賦活応答の年代間の比較は，加齢影響を客
観的に検出する認知計測法として応用でき
る可能性がある。特に，視覚的記憶と特徴把
握に関わる部位の検討への応用が期待され
る。そのためには，認知機能低下の指標とな
る行動データと，それを反映する脳活動の関
係を明らかにする必要がある。特に，再現性
がよく高齢者にとって施行が容易であるこ
とが臨床検査としての必要条件になる。 

２．研究の目的 

そこで本研究では，視覚情報の持つ有意味
性が高齢者の視覚情報処理と保持能力に与
える影響を吟味すべく， fMRI（ functional 

magnetic resonance imaging）によって高齢者の
視覚的ワーキングメモリ課題遂行中の全脳
の計測を試みた。データの３次元性を活かし
た高齢者と若年者の結果の比較から，視覚的
記憶課題を用いた加齢影響を客観的に検出
する認知計測法としての応用を試みた。(実験
１)では，図形の有意味性が高齢者の視覚情報
の保持と処理に与える影響を吟味するとと
もに，視覚情報の処理と保持に関わる機能の
加齢影響の臨床検査として，fMRI を用いた
視覚的 N-back 課題の妥当性の検討を試みた。
(実験２)では実行機能に関わると考えられる
Task Switching paradigm (TSP)を用いて，実行
機能の加齢差の吟味，加齢尺度として課題の
妥当性の検討， およびROIsの特定を試みた。 

３．研究の方法 

(実験１) fMRI を用いて視覚的 N-back 課
題(Nb)におけるBOLD信号の加齢変化を検討
した。20-33 歳の男女 20 名(mean age: 23.20 

±3.87, 11 males)，60-78 歳の男女 20 名 (mean 

age: 68.70 ±4.46, 11 males)が参加した。実験参
加者は事前に MMSE によるスクリーニング
を受けた。記憶負荷量（N = 1, 2, 3）と刺激（無
意味図形，有意味図形）を実験条件とし，課
題負荷の上昇に伴う脳賦活の亢進を調べた。
GRE-EPI 法を用いて脳機能画像を収集した
（3T，Slices = 39，TR = 3000ms，TE = 30ms，
Thickness = 3mm，Gap = 0.72mm，FOV = 

192mm，64×64）。取得したデータは Statistical 

Parametric Mapping（SPM8）を使用して解析
を行った（すべて p＜0.05, FWE, RFX）。 

Figure 1 A schematic illustration of an N-back 

task trial 

(実験２) fMRIを用いて 2価のTask Switch

課題(TSP)における BOLD 信号の加齢変化を
検討した。 

Figure 2 A schematic illustration of a TSP task 

trial 

20-33 歳の男女 20 名（mean age: 23.85 ±5.43, 

9 males），65-83歳の男女 20名（mean age: 67.35 

±4.27, 9 males）が参加した。実験１と同様に，
実験参加者は事前に MMSE によるスクリー
ニングを受けた。TSP では速度（低負荷 LS; 

CSI = 50ms，中負荷 MS; 650ms，高負荷 HS; 

1250ms）の 3 条件を実験条件とし，課題負荷
の上昇に伴う脳賦活の亢進を調べた。
GRE-EPI 法を用いて脳機能画像を収集した
（3T，Slices = 39，TR = 3000ms，TE = 30ms，
Thickness = 3mm，Gap = 0.72mm，FOV = 

192mm，64×64）。取得したデータは Statistical 

Parametric Mapping（SPM8）を使用して解析
を行った（すべて p＜0.05, FWE, RFX）。 

４．研究成果 

(実験１) 高齢者における無意味図形条



件の行動データ(再認率; %) はチャンスレ
ベルにとどまったため，本研究では無意味
図形を用いた場合の高齢者向け視覚的
N-back 課題の臨床応用は妥当性が低いと
結論付け，無意味図形条件における高齢者
のイメージングデータを解析から除いた。 
若年者のみのイメージングデータを用い

て，刺激条件間で脳賦活応答を比較すると，
有意味図形条件における背側視覚経路，無
意味図形条件における腹側視覚経路の賦活
がみとめられた。これは刺激の有意味性が
視覚情報処理の差を生じさせ，高齢者の課
題難度に影響を与えた可能性を示している。 

Figure 3 The results of 2-sample t-tests 
in which the data obtained with the 
non-meaningful condition were 
subtracted from the data obtained with 
the meaningful condition (top row) or 
vice versa (bottom row) in the young 
group (p <0.05, FWE, RFX). 

有意味図形条件では，両年代群とも，visual 

cortex (VC: [BA] 17, 18, 19), dorsolateral 

prefrontal cortex (DLPFC: [BA] 8, 9, 45, 46, 47), 

premotor and supplementary motor area (SMA: 

[BA] 6), inferior and superior parietal lobule (IPL, 

SPL: [BA] 5, 7, 39, 40)。 thalamus and fusiform 

gyrus (FG: [BA] 18) の有意な賦活が見られた
(p < 0.05, FWE, RFX). これらの賦活は負荷 

(N) の上昇にともない亢進した。年代群間で
比較すると SMA([BA] 4, 6), DLPFC ([BA] 45, 

46), FG ([BA] 18), IPL ([BA] 39, 40), and SPL 

([BA] 5, 7)において有意な差が見られた (p < 

0.001, uncorrected, RFX)。 これらの差は脳領
域によって差があった。 

(実験２)  両年代群とも，両側の SMA 

Figure 4 The brain regions that exhibited the 

greatest activation in all conditions according to 

conjunction analysis and the percentage changes 

in the signal intensity of the ROI 

 ([BA] 6), IFG, MFG,を含む DLPFC ([BA] 8, 9, 

45, 46, 47), anterior cingulate cortex (ACC, [BA] 

24), SPL 及び IPL ([BA] 5, 7, 39, 40), FG ([BA] 

37) においてすべての負荷条件で有意な賦活
が見られた (p < 0.05, FWE, RFX)。 

Figure 5 Switching vs. nonswitching activation in 

young group (top row) and elderly group (bottom 

row) in HS condition 

特に若年群は DLPFC の賦活が強く認めら
れたが，高齢群では SPL, IPL といった頭頂領
域の賦活が目立った。年代群間で課題遂行に
関わる領域のリクルートに差を検討するた
め，年代群間で比較を行った。2-sample-t-test 

in young minus older では低負荷 LS 条件では
有意な差がみとめらなかったが，中負荷 MS

条件で left DLPFC, left SMA, left SPL, left IPL，
高負荷 HS 条件で left DLPFC における有意差
がみとめられた。対して 2-sample-t-test in 

older minus young では，bilateral ACC, RSC, 

right DLPFC, bilateral SPL, bilateral IPL におい
て有意差がみられ，負荷の上昇に伴いその差
は亢進された (p < 0.001, uncorrected)。 



Figure 6 Results of the 2-sample t-test for the 

young mionus older groups (top row) and the 

older minus young groups (bottom row) (p 

<0.001, uncorrected, RFX) 

 (総合考察)  視覚情報処理と保持に対
する刺激の有意味性を吟味した実験１から，
高齢者は無意味な新規図形の記憶が困難に
なっていること，視覚的 N-back 課題を用い
た認知機能検査には有意味図形を使用する
方が妥当性が高くなることが示された。有
意味条件における年代群間の差に着目する
と，特にワーキングメモリの処理と保持に
関わる領域において，高齢者の脳賦活の顕
著な亢進が見られた。このことから高齢者
は視覚情報処理および保持において若年者
よりも広範囲の領域を利用して課題遂行を
行うことが示された。これは加齢による補
償や再分化が原因として考えられた。さら
に本研究では課題難度の上昇に伴う賦活の
亢進が見られた。その差は年代群によって
異なり，年齢群×課題難度の交互作用が示
された。これは課題負荷の低い方が年齢差
が大きく，負荷の上昇に伴い年代群の差が
小さくなることを示している。この原因は
CRUNCH (Compensation-Related Utilization 

of Neural Circuits Hypothesis) やワーキング
メモリ容量の減少によると考えられた。ワ
ーキングメモリに関わる領域の年代群間差
は，実行機能に関わると考えられる TSP (実
験２)においても同様に認められた。しかし
TSP では，頭頂領域において高齢>若年と
いう傾向がみられたが，左側前頭領域にお
いては若年>高齢の有意差がみとめられた。
この結果から，ワーキングメモリに関わる
領域の脳賦活応答は，課題負荷の上昇とと
もに亢進するが，そのパタンは加齢によっ
て差があり，また領域によっても異なるこ
とが明らかになった。この現象による課題
難度と年代群の間の交互作用は，認知機能
の客観的な加齢評価として応用可能である
と考えられた。本研究の結果から，特に，
視空間認知と意思決定に関わる領域の加齢
影響を客観的に検出する認知計測法として，
難度の異なる認知課題の脳賦活応答の比較

を臨床画像診断に応用できる可能性が示唆
された。 
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