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注意制御課題実施時の前頭前野領域における

血中ヘモグロビン濃度の変化
一仮名拾いテス トを用いた検討一

酒井 浩,加 藤 寿宏

AChangeoftheBloodHemoglobinDensityinaPrefrontalArea

attheTimeofAttentionControlTaskEnforcement

-Eximinationwith"Kanahiroi"Multi-CancellationTest一

HiroshiSnxntandToshihiroKnTo

Abstract:WeexaminedusingNIRS(near-infraredspectroscopy)imaging,theactivationofthe

prefrontallobewhileaccomplishingantaskrequiringattentioncontrol.'Kanahiroimulti

cancellationtestwaschosenasthetaskrequiringattentioncontrol,andweanalyzedtheactivation

patternoftheprefrontallobeduringaccomplishingthetask.Wealsoexaminedtheeffectofthe

instructiontoreviewthetask.Thesubjectswereeightvolunteerswithoutdisability(3males,5

females),whoseaverageagewas22.75f4.40.TheNIRSdeviceusedwas[hemultichanneldevice

OMM300,manufacturedbyShimazuCorporation.Thegroupwhomadenoerrorsin'kanahiroftest,

andalsocorrectlyreviewedthetask,showedtwophasesofchangesduringaccomplishingandreviewing

thetask.Bothbasaldomain(OFC,OrbitoFrontalcortex),andDLPFC(DorsoLateralPreFrontal

Cortex)domainwereactivated.Inthegroupwhomadeerrorswhileaccomplishingthetask,but

couldcorrectthembyreviewing,noactivationwasseenwhenaccomplishingthetask,butafterthe

insロ ・uctiontoreviewthetask,OFCandDLPFCwereactivated.Ontheotherhand,h1山egroupwho

madeerrorsandcouldnotcorrectthembyreviewing,OFCwasactivated,buttheactivationofDLPFC

wasnotseen.Fromthisstudy,weconcludethatinordertoactivatetheDorsolateralPrefrontal

Cortex,weneedtochoosetaskswhichrequiresapportioningofattention,andalsotofrequentlygive

instructionsrequiringaccuracyduringthetask.Also,itcanbesaidthatpointingouterrorsafterthe

taskhelpstoactivatetheOrbitofrontalCortex.

Keywords:注 意機 能,仮 名 拾 い テ ス ト,fNIRS,光 脳 機 能 イ メ ー ジ ン グ

は じ め に

注 意 には少 な く と も以 下 の3つ の コ ンポ ー ネ ン トが

存 在 す る。 つ ま り,① 注 意 の 選 択 機 能(selection),②

覚 醒(覚 度,覚 識)を 調 節 し,注 意 を維 持 す る 機 能

(vigilance,ale血css,sustainedattention),③ 注 意 制

御 機 能(control,capacity)で あ り,複 数 の 脳 部 位 が

一 方
,注 意 機 能 制 御 機 構 の 中 で 特 に 能 動 的 注 意 制 御

(ト ップ ダ ウ ン制 御)を 行 っ て い る最 重 要 な脳 部 位 は

前 頭 前 野 で あ る と考 え られ てい る。 前 頭 前 野 は,領 域

これ らの機 能 に 関与 してい る1)。
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ごとに担 う役割が異 な り,背 外側(DLPFG)は 実行

機能のコントロール,内 側は意欲づけや自発性,眼 窩

面は刺激 に対する反応抑制(覚 醒や注意の選択機能)

機能を担 っていると考えられている。

この中でもDLPFGに はワーキングメモ リーの中央

実行系が存在するとされ,Shalliccら2)の 提唱する能

動的注意制御システム(SupervisaryAttentionSystem,

SAS)に おけるコン トロール部分が存在すると考えら

れている。

注意障害 に対する認知 リハ ビリテーションは大 きく

2つ の方法で行われてきた。ひとつは日常生活動作 に

際して直接的に行動 を改善 させるための訓練を繰 り返

す方法,も うひとつはすべての行動の基盤をなす注意

機能に焦点 を当て,重 点的な訓練を繰 り返 し,こ れに

よって日常生活における行動を改善させようとする方

法である1)。
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後者は直接刺激法 といい,も っとも広 く使用される

組織的訓練 としてAPT(AttentionProcessTraining)

が挙 げられるが,訓 練効果が他の要素 を含む注意機

能,あ るいは日常生活に汎化 しないのではないかとい

う疑問を持たれている。我々は,訓 練効果を汎化させ

るためにはアウェアネス,修 正行為 といった注意の

トップダウン制御機構を改善することが重要であると

考えている。そのためには前頭前野,特 に背外側部を

訓練 によってどれだけ活性化で きるかが課題であ り,

この部位 を活性化するためにどのような訓練の方法,

どのような訓練指示や刺激が有用であるのかを探 るこ

とが課題であると考えている。

また,近 年,非 侵襲的脳機能イメージング技法が急

速 に実用化されつつあり,PETを はじめとして脳磁

場計測装置(MEG)やfMRIな どが開発され臨床的

な応用 もなされている。

近赤外光脳機能イメージング法(NIRS)は 近赤外

線 を頭蓋外から照射 して,直 下にある大脳皮質中のヘ

モグロビン濃度の経時的変化を捉える方法で,ヘ モグ

ロビン濃度の増減はそのまま血液量の増減を意味 して

いる。解析変数には様々なバ リエーションが存在する

が,酸 素化ヘモグロビン(oxHb)と 脱酸素化ヘモグ

ロビン(de・xHb)の 変化 を相対 的 に観察 した上で

oxHbを 変数 とする方法が最も異論が少ない指標 と考

えられている3>。

今 回,我 々は注意の分配,ワ ーキングメモリーと

いった注意制御課題遂行時の前頭前野領域の活動変化

について,機 能的近赤外光脳機能 イメー ジング法

(fNIRS)を 用いて調べた。注意制御課題としては仮

名拾いテス トを用い,課 題遂行時および見直 し修正時

における同部位の活動変化について トレンドグラフを

用いた波形分析をもとに分析 した。

方 法

(対象)健 常者8名 を対象 とした。年齢は平均22.75

±4.40歳,性 別は男性3名,女 性5名 であった。被験

者へ十分な検査説明をし,同 意書を得た。

(測定準備)NIRSは 島津製作所の協力によりマル

チチャンネル式装置OMM3000を 用いた。本装置は

最大52チ ャンネルまでの設定が可能であ り,結 果をト

レンドグラフ,マ ップの2種 類で表示で きる。今回の

測定では前頭部に22チ ャンネル(プ ローブ数:横5列

x縦3列),つ まり,眉 直上部の左右方向にプローブ

が5列 並び,そ のうち1つ は左右中間部(脳 溝部)に

配置 した。上下方向には眉直上部か ら3列 のプローブ

を配置 した。脳内の当該領域における賦活変数には酸

素化ヘモグロビン濃度(oxHb),参 考指標 として脱酸

素化ヘモグロビン(dewd-lb)を 用いた3)。

前頭前野領域 と前頭部プローブ配置の関係について

右半球

19

14,8ch前 頭 前 野背 外側 領域

19,2ch前 頭 前野 底面 領 域

22

18

左半球

図1脳 部位 とプローブの配置関係

は,Okamotoら4>の 文献 を参考 に予測 した。また,

プローブを装着 したのち,seria17,数 字の逆唱,word

且uence課 題,暗 算課題 を行い,前 頭前野背外側領域

(Do19iLate「alPre-FrontalCortex,DLPFC)の 活動を

確認 し,DLPFCに 相当するプローブの左右同列の1

つ下方 にお ける半球 中央 部 を前 頭前 野眼窩領域

(Orbito-Fronta1Cortex,OFC)と した。

図1に プローブの配列 と推測 したOFC,DLPFC

と配置 したプローブの関係を示 した。

(測定課題)注 意制御課題 には,ワ ーキングメモ

リーの課題として一般的に使用 されている5>仮名拾い

テス ト(図2)を 用いた。仮名拾いテス トは,物 語を

読み進み,内 容 を把握 しなが ら 「あいうえお」の5文

字 を文中に発見 したらOを 入れてチェックするという

課題であり,通 常は120秒 間を制限時間としている。

成績は読み進んだ箇所 までに存在する 「あいうえお」

の総数で,チ ェック した数 を除 して,正 答率 を算出

し,同 時に文の内容 を理解で きたか どうかを質問で確

認する。課題実施に際 しては,練 習問題を被験者と一

緒 に行いながら,「あいうえお」の抹消 を行うだけで

はなく,文 章の内容を同時 に記憶するように指示 し

た。測定は,十 分に安定 した波形が得 られたのちに,

安静波形を記録 し,次 いで仮名拾いテス トを120秒 間

行 い,そ の直後 に 「間違いがあるので見直 して下 さ

い。見直 しが完了 したら鉛筆をおいて くだ さい。」と

いう指示 を与えて見直 し修正を促 した。見直 しに要す

る時間は特 に指定 してお らず,結 果は見直 し前の到達

行,正 答数,誤 答数および見直 し後には新たな正答

数 誤答数 を記録 した。仮名拾い課題の成績は,正 答

数/全標的数×100(%)で 算出した(図3-A)。

測定 に際 して,安 静時または課題実施時に,頭 位変

化の影響 を受ける波形,課 題 とは関係なく感情変化や

苦痛,眠 気などによる影響が認め られた場合には測定

を直ちに中止 し,し ばらく時間をおいて再度測定 を
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◆ かな ひろい テ ス ト

(氏名 歳 男 ・女)

次の かな文の慧味 を続み と りなが ら,同 時に 「あ.い,う.え,お 」

を ひろいあげて,Qを っ けτ くださ い。(制 隈 詩●2分 闘)

■層 □睡1も もた ろ うは 、 き じ とい ぬ と さ る を け ら い に し

て 、 お に が し まへ 、 お に た い じ に い 章 ま し た 。

圏

む か し あ る と こ ろ に 、 ひ と り ぐ ら しの お ば あ さ ん が

い て 、 と し を と っ て 、 び ん ぽ うで した が 、 い つ も は が ら

か に く ら.して い ま し た.ち い さ な 二 や に す ん で い て 、8

ん じ ょの ひ との つ か い は し り を や っ て は.こ ち ら で

ひ と く ち、 あ ち ら で ひ と の み 、 お れ い に た べ させ て も ら

っ て 、 や っ と そ の ひ ぐ ら し を た て て い ま し た が 、 そ れ で

も い つ も げ ん さ で よ う さ で 、 な に ひ と つ ふ そ くは な

い と い うふ う で し た.

と こ ろ が あ る ば ん 、 お ば あ さ ん が い つ もの よ うに

に こ に こ しな が ら、 い そ い そ と う ち へ か え る と ち ゅ う 、

み ち ば た の み ぞの な か に 、 くろ い お お きな つ ほ を み つ け 凄

し た.「 お や.つ ぼ だ ね.い れ る もの さ え あ れ ば ぺ ん りな
ロ

もの さ.わ た しに ゃ な に もな い が.だ れ が 、 この み ぞ へ

お と し て っ た の か ね え 」 と、 お ば あ さ ん は も ち ぬ しが

い な い か と あ た り を み まわ し ま し た が 、 だ れ も い ませ

ん.「 お お か た あ な が あ い た ん で 、 す て た ん だ ろ う 。

そ ん な ら こ こに 、 は な で も い け て 、 ま どに お こ う。

ちiっ く ら も っ て い 二 う か ねJ二 う い っ て お ば あ さ ん は

つ ぼ の ふ た を と っ て 、 な か を の ぞ さ3し た.

正(

施行 年

点}誤(

月

点)憲 味把握;可,不 充分。不可

日 〔検奮:〕

出 興(Tギ リス民醤 「い たず らおば け 」 瀬 田A二 再 話.
「こど もの と も」1977年2月 号

(奪j…織詐 駈ず み。 且988年}

福置館書店刊D

図2仮 名拾 いテス ト

行 った。

(測定方法)EMIRSに おけるサ ンプ リング間隔は

130msec,血 中ヘモグロビン濃度の トレンドグラフ表

示 における最大最小値 の範囲は0,40-0.40(mMol,

mm)範 囲で設定 した。測定開始から終了までの期間

は,以 下の3期 に分けた。

1期(準 備 ・安静期)=測 定開始からある程度,波

形が安定 した時点でゼロ補正を行い,つ いで安静波形

の計測 を行った。ゼロ補正の回数は対象者によって異

なる。

皿期(課 題遂行期):続 いて,マ ーキングしたのち

に120秒間,課 題を遂行 した。

皿期(見 直修正期)=見 直し指示を与 えて被験者が

鉛筆 を置 くまでの期間を測定 した。

測定は1-3回 行い,そ の うちの波形の安定 した信頼

できるデータを解析対象 とした。

(解析方法)仮 名拾 いテス トの成績 とその特徴をも

とにA-Cの3群 に分けて分析 した。

A)皿 期 において見落 としがなく,か つ皿期におい

ても見落 としがないことに気づいた群。

B)皿 期 においてわずかな見落 としを認めたが,皿

期で完全 に修正できた群。

C)n期 において見落 としがあ り,か つ皿期におい

ても完全な修正が困難であった群。

安定 した3期 の波形について,A-C各 群における左

右 のOFC,DLPPCを 対象 に,ト レン ドグラフによ

る波形分析 を用いて変化の特徴を捉えた。

結 果

(仮名 拾 い テ ス トの 成績)仮 名 拾 い テ ス トの成 績 は,

A・B群 は各3例,C群 は2例 で あ った 。A群 で は 達

成 行 が 平 均19.0土0.0行,見 直 し前 後 の 正 答 率 は と も

に100±0.0%で あ っ た 。B群 で は 達 成 行 が17.67±

1.53行,見 直 し前 の正 答 率 は96.7.士0,0%で あ っ たが,
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A)測 定課題の設定

・測定手順

① 安静(安 定 した波形が得 られる まで)

②120秒 間仮名拾 い課題 を行 い,そ の後 に

「見落 としがあるので,最 初 か ら見 直 して下 さい」

「見直 しが終わった ら鉛筆 を置いて下 さい」 と指示

③ 見直 しの実施(鉛 筆 を置いた時点で測 定終了)
・記録変数

(見直 し前)達 成行,正 答 数,誤 答 数

(見直 し後)正 答数,後 答 数
・成績の算出方法

1)見 直 し前 ・後 正答 率:正 答数/正答数+誤 答数 ×100(%)

・特徴分類

A群:最 初 か ら見落 としな く,見 直 しで も 「あ りませ ん」 と気づ け

た人

成綾:(平 均)達 成行19.0」:0.0見 直 し前ioo%,後100%

B群:最 初か ら見落 としあ り,見 直 しで修正可 能

成績:達 成行17,67±1.53見 直 し前96.7%,後100%

C群:最 初か ら見落 としあ り,見 直 しで修正 困難

成績=達 成 行16.67±1.53見 直 し前90.7±0.55%,後92.4土

1.35%

B)見 直 し前後の正答率

ios

㎜

98

96

94

92

90

正

答

率

%

88

86

A群

献
垂

"拓

.r'

B群
鹸
C群

図3仮 名拾い課題実施方法と成綾

□ 見直し前

麗 ヨ見直し後

チャンネルに対応する領域
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中

ヘ
モ
グ

ロ
ビ
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濃

度

(microMOI/L)

…1ぐ 些
一 一

一 一

!!
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一(赤 色)

酸素化ヘモグロビン濃度

一(青 色)

脱酸素化ヘモグロビン濃度

時間経過

ゼロ補正 課題実施期 見 直修正期

安静期

(1期)(皿 期)(皿 期)

*酸 素化ヘモ グロビン濃度(ozHti)の 増加 は局所神経 活動 の賦活,oxHbの 減少

は局所神経活動の抑制 を表す。

*脱 酸素化ヘモ グロビン濃度(deoxHb)は 通常,oxHbの 変化 に関連 して生 じ,

認知賦活の場合,oxHbが 増加す る一 方でd。oxHbの わずかな減少 が生 じる場

合 には,局 所神経活動の賦 活が生 じている ことが多 い。

*(1期)で は安定波形 が得 られた後にゼロ補 正 を行 い,安 静時波形 を測定 して

い るが,ゼ ロ補正後 に波形が不 安定な場合 には複 数回ゼロ補正 を行 っている。

*(皿 期)は 見直 し指示後,被 験者 が鉛筆 を置 くまで測定 を継続 してお り,そ の

時 間は被験者 によって異 なる。

*ト レン ドグラフ によるoxHbの 増減 は,ベ ース ライン(安 静期)に 対 して顕

著 な濃度上昇(右 上が り波形)が 認め られた場合 のみに,増 加 と判定 した。

図4～6図 説 トレン ドグラフ波形 の読 み方

io一
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見 直 し後 は100%と な っ た 。C群 で は達 成 行 は16.67±

1.53行,見 直 し前 の正 答 率 は90.7:±0.55%,見 直 し後

で も92.4±1.35%で あ っ た(図3-A,B)。

(皿期 に お け る波 形 の 特 徴)図4-6にA群 か らC

群 の トレ ン ドグ ラ フを示 す 。A-1,A-z,A-3はA群 に

分 類 した3例 そ れぞ れの トレン ドグ ラ フ を示 し,背 外

側 領 域(DLPFC)に 対 応 した チ ャ ン ネ ル と,底 面,

つ ま り眼 窩 領域(OFC)に 対 応 した チ ャ ンネ ル の トレ

ン ドグ ラ フ を左 右 別 に表 示 した。 ま た,図 説 に トレ ン

ドグ ラ フの解 読 方 法 を示 した。 図 の 縦 軸 は血 中 ヘ モ グ

ロ ビ ン濃 度 変 化(microMol/L),横 軸 は 時 間 経 過 を示

し,図 中 の 赤 線 波 形 がoxHb,青 線 波 形 がdeoxHbを

表 す 。 また,図 中 にお い て,最 終 の マ ー キ ン グ ライ ン

(グ ラ フ内 の 縦 線)と そ の 直 前 の ゼ ロ補 正(グ ラ フ内
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の縦線)の 間が1期,最 終マーキングラインから矢印

までがn期,矢 印か ら最後までが皿期 となっている。

皿期(課 題 実施)に おい て は,A群 で は,OFC,

DLPFCが ともに賦活 されていたのに対 して,B群 と

C群 では両領域における明かな賦活が認められなかっ

た(図4-6)。

(A群 に お け る賦 活 の 特 徴:二 段 階 の 変 化)図4に

A群(3例;A-1,2,3)の ト レ ン ドグ ラ フ を示 す 。

全 体 的 な特 徴 と して は,皿 期 と皿期 にお い て そ れ ぞ れ

にoxHbの 右 上 が りの変 化 が,OFC・DLPFCに 認 め

られ た。 課 題 実 施 時 の観 察 で は,A群 は3例 と もが 皿

期 か ら真 剣 な取 り組 み を見 せ,皿 期 で も同 様 の 真剣 さ
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が 認 め られ た 。OFCに お い て は,H期 で はoxHbが

開 始 時 に も っ と も上 昇 し,A-2,A-3で は そ の後 徐 々

に低 下 す る傾 向 が認 め られ,A-1に お い て も開 始 後 の

変 化 以 上 に上 昇 す る こ と は なか った 。 皿期 で はA-1,

A-2と もに見 直 し開始 か ら徐 々 にoxHbが 上 昇 して,

右 上 が りの変 化 を認 め た 。A-3で は右 上 が りの 変化 が

一 度 減 少 す る が
,そ の 後,再 び上 昇 し た。 い ず れ の

ケ ー ス も左 右 差 は認 め られ なか っ た。

一 方
,DLPFCに お い て はOFCよ りは 変 化 が 緩 や

か で あ り,左 右 差 が認 め られ た 。A-3で はn期 の 開 始

時 に もっ と も上 昇 し,そ の 後 に減 少 す る波 形 が 認 め ら

れ たが,A-1,A-2で は右 上 が りの 波 形 を認 め た 。 皿

期 にお い て はA-1で は 右 半 球,A-2,A-3で は左 半 球

の変 化 が 比 較 的顕 著 で あ り,い ず れ も右 あ が りの 波 形

を認 め た。

ま た,II,皿 期 を 通 し て,OFCで はoxHbと

deoxHbが 平 行 し た 波 形 を示 して い る の に対 して,

DLPFCで はoxHbの み が 上 昇 し,deoxHbに は あ ま

り変 化 が な い とい う波 形 の 特 徴(波 形 コ ン トラス ト)

が 認 め ら れ た。 さ ら に,A-1,A-3に つ い て はOFC

で,皿 相 の 開始 直 後 にdeoxHbの 上 昇 が 認 め られ た 。

(B群 に お け る賦 活 の 特 徴:皿 期 の み の変 化)図5

にB群(3例;B-1,z,3)の トレン ドグ ラ フ を示 す 。

II期 にお い て は,い ず れ の ケ ース にお い て も明 か な賦

活 は認 め られず,む しろoxHbの 減 少 傾 向 が わ ず か に

認 め られ た。B-1で は 開 始 当 初 よ り減 少 を認 め,B-2

は 開始 当初 にoxHbが 減 少 し,徐 々 に安 静 時 レベ ル ま

で上 昇,B-3は 開始 当初 に や や上 昇 す る が,す ぐに減

少 を 認 め た 。 この よ う な 変 化 はOFC,DLPFCに 共

通 す る波 形 の特 徴 で あ っ た。 ま た,明 瞭 な左 右 差 は 認

め られ な か っ た。

一 方
,皿 期 に つ い て は,ど の ケ ー ス にお い て も,

OFC,DLPFCと もに総 じて右 上 が りの 波 形 を示 し,

左 右 差 はB-1,B-3に お い て わ ず か に認 め られ,左 半

球 で上 昇 が よ り顕 著 で あ っ た。 ま た,A群 に認 め られ

た よ うなoxHbとdeoxHbの 波 形 コ ン トラス トの 領 域

差 は 認 め られ な か っ た 。観 察 に お い て は,皿 期 で は

淡 々 と課 題 を行 い,間 違 い と見 直 しの 指 摘 を受 け て,
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初 め て真 剣 に取 り組 む様 子 が 認 め られ た 。

ま た,B-2,B-3に つ い て はOFCで 皿期 開 始 直 後

にdeoxHbの 上昇 が 認 め られ た 。

(C群 に お け る 賦 活 の 特 徴:DLPFCの 明 瞭 な変 化

(一))C群(2例;C-1,2)の トレ ン ドグ ラ フ を図6

に示 す 。OFCはC-1に お い て はn期 開始 時 に上 昇 が

認 め られ るが た だ ち に減 少 し,そ の 後 は不 安 定 な 波 形

と な っ た が,皿 期 で は顕 著 に右 上 が りの 変 化 を認 め

た。C-2で は 皿期 で は減 少 傾 向 が 認 め られ,皿 期 で も

指 示 後 わず か に上 昇 す るが,そ の 後 は不 変 で あ った 。

一 方
,DLPFGはC-1,2と も に 明 瞭 な変 化 が 認 め ら

れ な か っ た。

観 察 で は,C-1,C-2と も にn期 で は 淡 々 と課 題 を

こな し,皿 期 で は,見 直 し指 示 後 に過 度 にあ わ て て い

る様 子 が うかが え たが,見 落 と し部 分 を ほ とん ど見 い

だす こ とが で きず,あ き らめ る よ う な状 況 で 課 題 を終

了 して い た 。C群 で はOFCに お け る 皿期 開始 直 後 の

demd-lbの 上 昇 がC-1,C-2と もに認 め られ た。

考 察

本課題における注意機能の要素は,課 題遂行期(n

期)に は覚醒,意 欲,注 意の集 中と変換,注 意制御

(分配)が 想定され,見 直 し期(皿 期)に はこれらに

内言語 を伴 うトップダウン型の注意制御機能,つ まり

実行機能であり,こ こではモニタリングと修正箇所の

同定が行われるものと考えられた。課題遂行に関わる

脱抑制や覚醒制御(つ まり,注 意の集中)はOFC,

注 意の変換 ・分配 と見直修正 における実行機能は

DLPFCの 領域が担 う働 きである と考え られる5)。

DLPFCの 実行機能を高めるためにはOFCの 賦活 に

よる注意の集中が必要であ り,逆 にDLPFCの 賦活が

なければ課題遂行時のエラー増加,見 直修正時におけ

るエ ラーが生 じると考 えられる。また,見 直 し指示

は,"ど こかに見逃 しがある"こ とを気づかせる手が

か り刺激 と考えられ,直 接的には覚醒を上げ,注 意の

集中を促す ことに関与することが予測された。

今回の研究結果か ら,課 題遂行に際 して,エ ラーが

全 く無かったのはA群 のみであ り,B・C群 ではエ

ラーが出現 した。波形分析か らはOFC,DLPFCの

賦活がA群 のみに認め られた点が他 とは異なる点であ

る。 このことから,A群 では特 に指示 を出 さなくと

も,慎 重に課題 を遂行するために適度な注意集中が行

え,エ ラーの有無に関するモニタリングがなされてい

たものと考えられ,こ の注意配分 と実行機能にOFC

とDLPFCが 関与 していることが推察された。また,

観察 におけるA群 の"真 剣 さ"とB群 の"淡 々 と行

う"と いう表面的差違は注意コン トロールをA群 がよ

り効率的に行えていたことを示す もの と考えられた。

また,A群B群 では見直 し修正が行え,C群 では行え

なかった。A・B群 とC群 の トレン ドグラフにおける

相違はDLPFCの 賦活の有無である。このことから,

見直 し時に適切な修正を行えるためには,DLPFCの

賦活が必要であると考えられた。また,見 直 しが行え

なかったC群 の中に,OFGの 賦活が認められた例が

あったことから,OFCで はDLPFCと は異なる働 き

をしていることが確認 された。

観察場面でC群 では間違いの指摘に応 じて,見 逃 し

部 を探索するために過度な興奮が出現 したにもかかわ

らず,実 際には修正が行えなかったことか ら,OFC

のみの賦活では,抑 制 と覚醒のコントロールが不安定

であ り,覚 醒の高 まりす ぎと関係のない刺激の遮断が

不十分なために,効 果的な修正行為が出来なかったと

考 えられた。
一方,DLPFCで は課題遂行時における実行機能,

つまり意識的な注意制御の働 きを担い,ワ ーキングメ

モリーや注意分配,あ るいは注意変換課題を効率的に

行 うという働 きを担っていると考えられる。また,皿

期では間違い部分 を探 し出し,そ の部分に気づ き,修

正する。つまり,す でに行った結果を且期よりも高い

正確性 をもって,あ らためて意識的 ・能動的にや り直

すための働 き(実 行機能)を 担っていると考 えられ

る。この働 きを効果的に行えたのはA群 のみであ り,

A群 の トレンドグラフで認め られたような二段階の賦

活波形 はこのような働 きを反映するもの と考えられ

た。そしてA群 のDLPFCの みに認め られたoxHbの

みが上昇する波形 コントラス トは,意 識的 ・能動的な

注意制御機能,あ るいは実行機能を効果的に用いる際

の特徴的な活動ではないか と考えられた。

次 に,見 直 し指示によって適切な修正が行えたA,

B群 の背外側領域の賦活が主に左半球で生 じていたこ

とは,見 直 し指示後,対 象者が 「どこが間違っている

のだろう」 と内言語を用いて,見 直 しを開始 し,「こ

こが抜けていたのか」あるいは 「どこにも見落 としは

ない」などと内言語 を通 した意識的な制御を用いた課

題遂行 を行 うものと考えられる。

つまり,言 語的要素を伴 う,実 行機能,あ るいは意

識 的 ・能動的注意制御 を行 っていると考えられるの

で,こ のような制御には左半球の 肌PFCが 関与 して

いるものと考え られる。C群 では,両 ケースともに

DLPFCに おける皿期の,と りわけ左半球における賦

活が認め られず,DLPFCに おけるこのような働 きも

得 られなかったと考えられた。

Posnerら6)は 注意が,前 方,後 方,覚 醒の3つ の

ネットワークから構成 され,制 御されていることを提

唱している。一般に選択性注意課題ではこれ らのネッ

トワークが機能すると考えられている7)。また,注 意

は受動的注意(ボ トムアップ型)と 能動的注意(ト ッ

プダウン型)に 分けられ,前 頭葉では主に能動的注
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意,つ まり意識的に行われる トップダウン制御に関与

している。

その中でも前頭前野は注意制御における重要な役割

を担 っていると考えられている。

前頭前野は,大 きく,眼 窩面,内 側面,外 側面に分

けられ,Kertesz8)は これ らを踏 まえて前頭葉の症候

学 を損傷部位別に以下の3型 に分類 している。1)背

外側前頭葉損傷=問 題解決,立 案,認 知的柔軟性,短

期記憶 ・ワーキングメモ リー,判 断 と注意での困難を

もたらす,つ まり"実 行機能executivefunction"の 障

害が生 じる,2)背 側正中損傷:無 感情,無 為の状態

をもたらす,3)眼 窩前頭損傷=人 格変化,情 動不安

定,不 注意,衝 動抑制低下,社 会的統合の不良,不 適

切なふざけ症,易 怒性,判 断力の欠如,そ の他の反社

会的行動などが生 じる。

また,Cummings9)に よって1)背 外側前頭前野症

候群:"実 行機能"障 害 と運動 プログラムの異常 に

よって特徴づけられ,言 語一非言語流暢性の特異的障

害,問 題解決 とセッ ト転移の低下,学 習 と想起の障

害,2)眼 窩前頭症候群;脱 抑制,被 刺激性,多 幸症

を特徴 とし,人 格の著明な変化をきたす,3)前 部帯

状回症候群(前 頭葉内側症候群)=両 側性損傷では無

動無言,無 感情,自 発性低下をきたす。

この ように前頭前野は領域ごとに担 う役割が異な

り,背 外側領域は実行機能のコン トロール,内 側領域

は意欲や自発性,眼 窩面領域は刺激に対する反応抑制

という役割 を担っていると考えられている。

小池 らゆ,HoshiらH)はfNIRsを 用いて,D'Fsposito

ら12)はfMRIを 用いて,ワ ーキングメモ リー課題 を

行い,前 頭前野腹外側領域 と背外側部領域で活動が高

まったと報告 してお り,こ れ らの領域が課題のモニタ

リングと操作に関わる実行機能を担っていると述べて

いる。 また,言 語性課題における左半球前頭前野の優

位性について,ブ ローカ領域 との関連 を示唆してい

る。加えて,右 前頭前野では手の動作課題時に特徴的

な波形,つ まり開始直後 にdeoxHbが わずかに上昇

し,少 し時間が遅れてoxHbが 上昇し,dθoxHbを 上

回る賦活が生 じることを指摘 し,こ れは局所脳活動の

活発 さを意味するものであると述べている。

今回の研究から,前 頭前野背外側領域の働きを効果

的に賦活 させるためには,ワ ーキングメモリーや注意

分配あるいは変換を必要 とする注意制御課題を選択す

ることであり,課 題遂行に際 して,よ り正確 に行うた

めの指示 をこまめに与えることであると考えられた。

また,課 題遂行後,間 違いを指摘することによって,

前頭前野眼窩領域の賦活が得 られやす くなり,こ れに

よって覚醒が高 まり,注 意を集中しやす くすることが

期待でき,一 方,間 違い部分に気づかせ,修 正を促す

ことによって背外側領域の賦活が よりいっそう期待で

きるものと考えられた。今回の研究か らは課題におけ

る言語性 と視覚性の差違,APTな どのような単なる

抹消課題 と二重課題の差違,動 作性課題 と非動作性課

題 との差違 は明かにで きず,対 象者数 も多 くなかっ

た。今後はより多 くの対象者を用いて,本 研究を追試

するとともに以上のような命題について も明 らかにし

ていきたい。
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