
問題と目的

　学校教育現場には様々な教科において学習上のつまずき
や困難を示す児童生徒が数多く存在し，特別な教育的支援
の必要性は年々高まっている状況にある。学習困難のある
児童生徒に対して個々の特性に応じた適切な教育支援を提
供するには，教育現場において確かな科学的根拠に基づく
教育実践の土壌を醸成することが重要な課題である（惠
羅，2007，2020）。根拠に基づく教育実践を実現するため
に心理学が貢献できることは何か。それは，子どもの学習
活動に関わる心理機能（特に認知機能）を評価する検査方
法を開発し，開発した検査から得られた結果を子どもの指
導に繋げる実践研究を行い，教育現場へと知見を還元する
ことではないかと考える。
　神経心理学は，伝統的に脳損傷患者を対象とした検査法
を数多く開発してきたが，近年の認知神経科学の発展によ
り対象範囲を広げ，発達障害に関する研究も拡充されつつ
あ る（e.g., D’Amato, Fletcher-Janzen, & Reynolds, 2005; 

Nelson & Luciana, 2008; Reynolds & Fletcher-Janzen, 2009）。
神経心理学において前頭葉機能あるいは実行機能を評価す
る検査として伝統的に位置づけられてきた課題として語想
起課題（あるいは言語流暢性検査，Verbal Fluency Task）
が有名である。語想起課題では，被検者に対して，ある共
通属性を有する単語を限定された時間内で可能な限り多く
再生（報告）することを要請する。通常，制限時間内で報
告された単語の総数を指標とする。検索手がかりとして
は，頭文字（例えば，“F”）あるいは語頭音（例えば，“た”）
を共通属性として提示する方法（音韻手がかり法）と，上
位となるカテゴリ名（例えば，“動物”）を共通属性として
提示する方法（意味手がかり法あるいはカテゴリ手がかり
法）がある。一試行の制限時間は，60秒間に設定されるこ
とが多い。効率的な課題遂行の基盤となる脳領域として前
頭葉，特に前頭前野が指摘されており，認知機能としては
実行機能が推定されている（e.g., 惠羅，1992；Spreen & 
Strauss, 1998）。
　語想起課題の遂行中に頻繁に観察される行動特徴とし
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要旨
　実行機能を反映する語想起課題の遂行中，時間経過に伴う検索効率の急速な低下現象が頻繁に出現する。本研究では，
この現象と課題遂行中の前頭前野の賦活との関連と，手がかりを切り替えながら単語を報告するshifting（シフティング）
の効果について検討することを目的とした。前頭前野の活動についてはNIRSによる脳酸素代謝変化を指標とした。結果
として時間経過に伴う検索効率の急速な低下現象を確認するとともに，時間経過に伴うOxyHb濃度変化量の増加が認めら
れた。シフティングの効果については確認されなかった。以上の結果より，時間経過に伴う検索効率の急速な低下現象の
背後で，検索困難状態から脱するために実行機能が活動し，前頭前野の賦活に反映されていることが示唆された。
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て，課題開始直後にはよどみなく流暢に単語を報告できる
が，しばらくすると単語を思い出すことに苦慮する様子が
みられるという現象がある。筆者はこの現象を「時間経過
に伴う再生数の急速な低下現象」と名付けているが，この
現象は既に先行研究でも指摘がなされている（Crowe, 
1997, 1998: Hurks, Hendriksen, Vles, Kalff, Feron, Kroes, van 
Zeben, Steyaert, & Jolles, 2004; Joanette & Goulet, 1988; 
Mattis, Kovner, Gartner, & Goldmeier, 1981; Rosen, 1980; 
Sauzéon, Rabouttet, Rodrigues, Langevin, Schelstraete, 
Feyereisen, Hupet, & N’Kaoua, 2011; Stuss, Alexander, Hamer, 
Palumbo, Dempster, Binns, Levine, & Izukawa, 1998）。筆者が
実施した研究においても，成人（惠羅，2010，2016；惠羅・
西田，2019），通常の学級に在籍する小学校低学年児童

（惠羅・大庭，2008a），知的障害児（惠羅・大庭，2008b；
惠羅・伊賀・泉保・香川大学教育学部附属特別支援学校，
2012）を対象として，この現象が確認されている。多くの
場合，被検者は，課題開始直後では努力を要することなく
単語を報告することができる。しかしながら，その時間帯
は短く，急速に語彙検索が困難な状態に陥る。この検索効
率の急速な低下は，まだ報告していない単語が長期記憶内
に多数存在しているにもかかわらず生起する（逸話的であ
るが，検索困難に陥った場合，本人はまだ知っている単語
があるはずという信念を有している場合が多いようであ
る）。それゆえ，この現象は，長期記憶内の語彙の枯渇に
起因するものではなく，同じ手がかりで反復して語彙検索
することで効率的な検索が阻害されていることから惹起さ
れているのではないかと推察される。
　長期記憶の検索を阻害あるいは抑制する要因の一つとし
て，課題遂行の時間経過に伴う持続的注意あるいは努力の
低減が考えられる。この仮説については，惠羅（2003）は，
事象関連脳電位（Event-Related Potentials，以下ERPsとす
る）を用いて語想起課題遂行中のprobe誘発法によるERPs
成分を分析して検討した。結果は，この仮説に反するもの
であった。probe誘発法は，課題無関連の妨害刺激に対す
る反応を分析する手法である。妨害刺激への反応低下とい
う証拠は，課題への注意集中の裏返しではあるものの，間
接的な証拠であることは否めない。本研究では，課題と連
動して時間経過に伴う前頭前野領域の活動変化を近赤外線
分光法（Near-infrared spectroscopy，以下NIRSとする）で
モニターすることで，より直接的な証拠を得ることにし
た。
　NIRSとは，頭皮および頭蓋骨など生体組織を通過しや
すい近赤外光を頭皮上より照射し，脳内で散乱してきた反
射光を計測して，ある種の演算を介して酸素化ヘモグロビ
ン（OxyHb），脱酸素化ヘモグロビン（DeoxyHb），両者の
和である総ヘモグロビンの濃度変化を測定する技術である

（福田，2009；酒谷，2012）。生体に対する侵襲性が極めて
低く，かつ拘束性が低いという利点がある。大脳皮質で

は，神経活動の亢進にあわせて，その脳領域の血流量・血
液量が増大する。NIRSにより脳血液のOxyHb濃度を計測
することで，ある限定された脳領域の活動をモニターする
ことが可能となる。NIRSは，入射－受光プローブの設置
しやすさ等の理由により，前頭葉機能の評価によく活用さ
れている。語想起課題を用いた研究が多く，課題遂行中に
前頭領域でOxyHb濃度が増大することが報告されている

（e.g., Ehlis, Herrmann, Plichta, & Fallgatter, 2007; Herrmann, 
Ehlis, & Fallgatter, 2003; Herrmann, Walter, Ehlis, & Fallgatter, 
2006; Kameyama, Fukuda, Uehara, & Mikuni, 2004; Kubota, 
Toichi, Shimizu, Mason, Coconcea, Findling, Yamamoto, & 
Calabrese, 2005; Matsuo, Kato, Fukuda, & Kato, 2000; Sakatani, 
Yamashita, Yamanaka, Oda, Yamashita, Hoshino, Fujiwara, 
Murata, & Katayama, 2006; Schecklmann, Ehlis, Plichta, & 
Fallgatter, 2010; Watanabe, Matsuo, Kato, & Kato, 2003）。 し
かしながら，時間経過に伴う再生数の急速な低下現象に着
目した研究は，筆者らの研究（惠羅・西田，2019；惠羅，
2022）を除くと，ほとんどない現状にある。
　本研究では，語想起課題における時間経過に伴う検索効
率の急速な低下現象と前頭前野の賦活との関連について検
討することを目的とした。前頭前野の賦活については，筆
者らの先行研究（惠羅・西田，2019；惠羅，2022）と同様，
NIRSによる脳血液のOxyHb濃度の変化を指標とすること
にした。さらに本研究では，従来の語想起課題に手がかり
を切り替えて実行する条件を加えることにした。従来の語
想起課題では，一つの手がかりをもとに単語を想起する条
件であるが，本研究では二つの手がかりを提示し，手がか
りを切り替えながら単語を報告する条件を設定した。後者
の条件による語想起課題は，実行機能の諸要因のなかでも
shifting（シフティング，切り替え）を強く反映すること
になるのではないかと推定した。ここでは，従来の語想起
課題を単純条件とし，手がかりの切り替えがある条件をシ
フティング条件とした。シフティング条件は，単純条件よ
りもより実行機能を反映する前頭葉の活動が賦活するので
はないかと考え，これを検証することを第２の目的とし
た。

方　法

参加者
　日本語を母国語とする大学生・大学院生13名（男性４名
／女性９名，平均年齢28.8歳，年齢範囲20歳-45歳）を対
象にした。参加者全員が右利きであった。
課題
　語想起課題は，音韻手がかり法（語頭音手がかり法）と
した。音韻手がかりである語頭音としては，一般的な日本
語語彙として該当する単語が多い「か」と「し」を採用し
た。国立国語研究所の『教育基本語彙の基本的研究：増補
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改訂版』（2009）によれば，語彙量は，「し」が n＝2654，
「か」がn＝1821であった。
　課題は，２つの条件で実施した。１つは単純条件で

「か」あるいは「し」から始める単語を想起することを課
題とし，もう１つはシフティング条件で「か」と「し」か
ら始める単語を交互に想起することを課題とした。施行順
は，単純条件－シフティング条件－単純条件のABAデザ
インの２条件３試行とし，「か」と「し」の施行順はそれ
ぞれの条件において参観者間でランダムとした。
測定機器
　脳内血液酸素動態を測定するため，２chのNIRS機器
（Pocket NIRS Duo, Dynasense社）を使用した。本機により，

OxyHb濃度，DeoxyHb濃度，それと両者を加算した総Hb
濃度の変化の３指標を取得することが可能である。測定で
は，２つのプローブを国際10/20法に基づくFp1（左側前
頭極）とFp2（右側前頭極）にほぼ相当する位置にそれぞ
れ配置した。この配置により，左右半球の前頭前野の活動
を測定することになる。３つの指標のSampling Rateは，10 
Hzに設定した。プローブの固定と遮光のため，プローブ
の上から黒色のヘアバントを重ねた。NIRSで測定された
データは，Bluetoothにより無線でPCに送信された。PCで
は課題遂行中の濃度変化の波形をオンラインで観察した。
　NIRSにより測定されるデータは，血液中のOxyHbと
DeoxyHbの相対的濃度変化量であるため，基準値を設定し
て，ベースライン補正を行う必要がある。本研究では，
ベースラインとして，語想起課題の各試行前の10 secを基
準とした各NIRS指標の平均濃度を基準値として設定した。
すなわち，語想起課題の各試行における濃度変化は，試行
開始前を基準とした変化量となる。
手続き
　検査は，静かな心理検査室にて個別で行われた。参加者
は，検査室の壁面にそって設置された机に向かい，椅子に
座った。検査者は，参加者の後方に位置し，課題の教示と
機器の制御を行った。
　検査手順としては，はじめにNIRS用のプローブを対象
者の前額部に付置した後，安静状態を数分間実施し，波形
の安定化を確認した。その後，参加者に対して語頭音が

「あ」である場合を例として語想起課題について以下の教
示を行った。「これから例えば，『あ』から始まる言葉をで
きるだけたくさん言ってください，といいます。『あ』か
ら始まる言葉には，『足，雨，歩く』などありますね。思
いついた言葉をできるだけたくさん言って下さい。私が

『止め』と言うまで続けて下さい。ただし，『歩く』といっ
たら『歩きます，歩かない』といったような活用変化は報
告しないでください。活用変化は一つの単語として評価し
ます。それから，地名や人名など固有名詞は基本的に不可
とします。通常の国語辞書に掲載されているであろう項目
であれば大丈夫です」と説明した。音韻手がかりの提示

は，検査者が口頭で行った。参加者の言語反応は，口頭に
よる報告とし，検査者が記録した。１試行あたりの再生時
間は，90 secとした。施行順は，単純条件（１回目）－シ
フティング条件－単純条件（２回目）であり，試行間の間
隔は30 sec程度に設定した。
　１試行あたり90 secの制限時間を30 secずつの３区間に
分割して，再生語数を計数した。NIRSで測定された
OxyHbとDeoxyHbならびにその和であるTotalHbの濃度に
ついても同様に３区間に分割して分析したが，ここでは
OxyHbに限定して報告することにした。
倫理的配慮
　すべての参加者に対して，検査実施前に文書と口頭で研
究の目的と内容，個人特定回避の保証，結果の開示方法な
どについて説明した後，検査の実施について署名による同
意を得た。本研究は，香川大学医学部倫理委員会の承認を
得て実施した（受付番号：平成30-208）。

結　果

行動指標
　参加者13名のうち１名で２回の誤反応があった。いずれ
も一度再生された単語の再報告であった。
　単純条件１回目の正再生数は平均20.1語（SD＝5.69），
２回目は平均20.4語（SD＝5.99）であった。１回目と２回
目の成績はほぼ同等で，統計的にも有意差はなかった
（t（12）=0.186，p＝0.856）。よって，順序の効果はないと判
断し，以降，単純条件をまとめて分析することにする。
　語想起課題の全区間ならびに各区間（30 sec×３区間）
における単純条件とシフティング条件の正再生数の平均と
標準偏差をTable 1に示す。単純条件については，シフ
ティング条件と比較しやすくするため，「か」と「し」の
正再生数の合計を２に割った数値とした。全区間また各区
間とも，シフティング条件が単純条件に比べて低い正再生
数を示していた。
　課題条件（単純／シフティング条件）×区間（第１／第
２／第３区間）の繰り返しのある２要因分散分析を実施し
た結果，区間の主効果が有意であった（F（2，24）=139.42，
p＜.001，partial η２＝.921）。課題条件については有意傾向
が認められた（F（1，12）＝4.647，p＝.052，partial η２＝.279）。
両者の交互作用は有意ではなかった（F（2，24）=1.51，ns）。
区間の主効果が有意であったのでTukeyのHSD検定を実施
した結果，全ての比較で有意差が認められた（ps＜.05）。
NIRS指標
　語想起課題遂行中におけるNIRSのOxyHb濃度について，
課題条件別（単純条件１回目／シフティング条件／単純条
件２回目），区間別（第１／第２／第３区間），位置別（左
／右）の測定値をTable	2に示す。プローブ位置では目立っ
た差異はなく，試行の反復によりOxyHb濃度変化量が低下
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する傾向がうかがわれた。
　課題条件×区間×位置の繰り返しのある３要因分散分析
を実施した結果，区間の主効果が有意であった（F（2，24）
=9.362，p＜.001，partial η２＝.438）。課題条件の主効果は
有意傾向（F（2，24）＝2.579，p＝.096，partial η２＝.177），
位置の主効果は有意ではなかった（F（1，12）=0.236，ns）。
交互作用については，いずれの組み合わせも有意ではな
かった（課題条件×区間：F（4，48）＝0.978，課題条件×位
置：F（2，24）＝0.229，区間×位置：F（2，24）=0.900，課題
条件×区間×位置：F（4，48）＝0.312，いずれもns）。区間
の主効果が有意であったのでTukeyのHSD検定を実施した
結果，第１区間と第２区間，第１区間と第３区間の差が有
意であったが（ps＜.05），第２区間と第３区間の差は有意
ではなかった。

考　察

　本研究では，語想起課題における時間経過に伴う検索効
率の急速な低下現象と前頭前野の賦活との関連について検
討することを第１の目的とした。前頭前野の活動をモニ
ターするためNIRSによるOxyHb濃度変化を測定した。語
想起課題には従来の施行法による単純条件と手がかりの切
り替えがあるシフティング条件の２条件を設定し，シフ

ティング条件は単純条件よりも実行機能を反映する前頭葉
活動の賦活がさらに亢進するのではないかと考え，これを
検証することを第２の目的とした。その結果，行動指標に
おいては，単純条件，シフティング条件ともに類似した時
間経過に伴う検索効率の急速な低下現象が認められた。単
純条件に比べてシフティング条件で遂行成績が低かった
が，統計的有意には至らなかった。NIRS指標では，課題
条件に関わらず，課題遂行の冒頭30 secに比べて31 sec以
降でOxyHb濃度変化量が高まることが確認された。課題条
件間でOxyHb濃度変化に差はなかった。プローブ位置の効
果も見られなかった。
　第１の目的である語想起課題における時間経過に伴う検
索効率の急速な低下現象と前頭前野の賦活の関連性につい
ては，著者らの先行研究（惠羅・西田，2019；惠羅，2022）
と一致する結果であった。検索効率の低下と連動して前頭
前野のOxyHb濃度変化量が増大することが明らかになっ
た。検索効率の急速な低下現象を説明する一つの仮説とし
て，課題を遂行するための注意維持の困難が考えられる。
この仮説の検証は行動指標では難しいが，NIRSにより課
題遂行中の生理指標を測定することで，棄却する結果を得
ることができた。本研究では，著者らの先行研究（惠羅・
西田，2019；惠羅，2022）と同様，課題遂行の時間経過に
伴うOxyHb濃度変化量の増加が認められた。このことは，

Table�1．単純条件とシフティング条件における正再生数の全区間ならびに各区間の成績

全区間 第１区間：0 - 30 sec 第２区間：31 - 60 sec 第３区間：61 - 90 sec
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

単純条件＊ 20.2 5.03 9.92 2.090 5.42 1.669 4.88 1.722 
か 21.7 5.92 10.69 2.869 5.85 2.764 5.15 1.345 
し 18.8 5.36 9.15 2.230 5.00 1.780 4.62 2.399 

シフティング条件 17.9 5.47 8.69 2.016 5.15 2.075 4.08 2.629 
＊単純条件の数値は，２つの試行の合計を２で割ったものである。

Table�2．課題条件別，区間別，位置別によるOxyHb濃度変化（mMmm）の平均と標準偏差
左前額部

課題条件
第１区間：0 - 30 sec 第２区間：31 - 60 sec 第３区間：61 - 90 sec
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

単純条件１回目 0.036 0.146 0.143 0.353 0.235 0.380 
シフティング条件 0.029 0.239 0.184 0.325 0.211 0.264 

単純条件２回目 -0.058 0.173 -0.022 0.214 0.061 0.207 

右前額部

課題条件
第１区間：0 - 30 sec 第２区間：31 - 60 sec 第３区間：61 - 90 sec
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

単純条件１回目 0.043 0.177 0.157 0.316 0.221 0.287 
シフティング条件 0.023 0.238 0.161 0.340 0.183 0.296 

単純条件２回目 -0.059 0.178 -0.049 0.241 0.032 0.260 
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被検者の言語報告によどみが見られる検索効率が低下した
時間帯で前頭前野の賦活が高まっていることを示してお
り，このことは検索効率の急速な低下現象が注意維持の困
難に起因するものではないことを示唆している。惠羅

（2003）は，語想起課題遂行中におけるprobe誘発法による
ERPs成分を測定した結果，検索効率が低下した時間帯に
おいて課題非関連音刺激に対するN1振幅が減衰すること
を明らかにした。課題非関連刺激に対する反応低下は，課
題遂行を妨害する可能性がある刺激を抑制することの裏返
しとして課題への注意集中が高まったことを意味すると考
えられる。惠羅（2003）のERPsによる研究とNIRSによる
本研究ならびに先行研究（惠羅・西田，2019；惠羅，
2022）より，検索効率の急速な低下現象は，注意の維持困
難ではなく，注意集中が高まっている状態で何らかの認知
的な不具合が生じて長期記憶の検索困難が生じていると考
えられる。
　時間経過に伴う検索効率の急速な低下現象は，思いだそ
うとして努力しているのに思いだせないという逆説的な状
態に被検者が陥っていることを示している。この現象を解
釈するため，惠羅・西田（2019）は，検索抑制（Anderson 
& Bjork, 1994; Bjork, 1989; Levy & Anderson, 2002）に関す
る知見を取り上げて考察した。検索抑制とは，要求された
課題に注意を集中させ，努力して記憶検索へ積極的に取り
組んでいるにもかかわらずパフォーマンスとしては記憶の
想起が困難な状況となることをいう。語想起課題では，同
じ手がかりによる記憶検索を反復実行することで，長期記
憶検索過程のいずれかの段階で意識的に制御することが困
難な抑制（あるいは干渉）が生じている可能性が考えられ
る。そのような状況下において実行機能が果たす役割は，
意図しない抑制（あるいは干渉）が生じた状態を解除する
ために新たな記憶検索方略を生成すること，あるいは現行
の検索方略を修正することではないだろうか。前頭前野の
賦活は，方略生成・修正による脱抑制（あるいは干渉回避）
のために，努力を要する実行機能が稼働していることを反
映していると推察される。
　本研究の第２の目的として，シフティング条件は単純条
件よりも実行機能を反映する前頭葉活動の賦活が亢進する
のではないかという仮説を検証したが，結果は仮説を支持
するものではなかった。行動指標については，数値として
は単純条件に比べてシフティング条件の正再生数が低かっ
たが，統計的有意には至らなかった。しかしながら，本研
究では標本数が少なかったことから，標本数を増やせば統
計的有意差が得られる可能性がある。この点については，
研究方法として今後改善する必要がある。仮説は支持され
なかったが，完全に棄却されるほどの強い証拠でもないと
考えられる。NIRS指標についても，課題条件間で統計的
有意差はなく，有意傾向であった。OxyHb濃度変化につい
ては，Table	2をみると，プローブ配置に関わらず，いず

れの区間でもOxyHb濃度変化量は，単純条件１回目≧シフ
ティング条件≧単純条件２回目となっている（第２区間で
例外がある）。このことから，課題条件に関わらず，ほぼ
同一内容の課題を反復することによって，前頭前野の活動
に慣れが出現した可能性が考えられる。Kono, Matsuo, 
Tsunashima, Kasai, Takizawa, Rogers, Yamasue, Yano, Taketani, 
＆ Kato （2007）は，NIRS指標に及ぼす語想起課題の反復
効果について検討しているが，その反復間隔は１週間ごと
に４回の測定であった。統計的に有意ではないが，波形的
には１，２回目と比べて３，４回目でやや小さくなる傾向
があった。しかしながら，数分間での間隔による反復効果
については，筆者の知る限り研究報告がなされていないの
で，今後の検討課題である。なお，本研究での検査デザイ
ンはABAとしたが，AB/BAとして実施することで，反復
効果を確認しながら，課題条件の対比をすることができる
のではないかと考えられる。

付記

　本研究は，JSPS科研費18K02759の補助を受けた。
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