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Age-related changes in processing and retention in visual working memory were examined using visual stimuli

that do not allow for verbal-name coding. Participants ranged in age from their 20s to 70s, and data was analyzed

using the cross-sectional cohort method. The N-back task was used, and results from the 0-back task �recognition

of the last of the continuously presented stimuli� and the 1-back task �recognition of the penultimate stimulus�
were compared. The results showed a sudden decrease in performance on the 0-back task for participants in their

60s, and a relatively linear decrease on the 1-back task from the 30s. These results suggest that aging-related

changes in visual working memory reect a decrease in processing speed. They also suggests that the functions of

“simple retention” and “processive retention” are di唖erent.
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視覚的ワーキングメモリは視覚情報の短期的保持と

処理をになう。Baddeley（1986，2000）の提唱したワ

ーキングメモリモデルによると，モニタと注意資源の

分配をになう中央実行系（central exective）が中心に

位置し，下位システムとして，音韻ループ（phono-

logical loop）と視空間スケッチパッド（visuo-spatial

sketchpad）が従属する。さらに，長期記憶を一時的に

活性化して新しい認知構造を維持する貯蔵システムで

あるエピソードバッファ（episodic bu唖er）が，ワーキ

ングメモリの下位システムと長期記憶の間の一時的な

インターフェイスになるものであるとして想定されて

いる。視覚情報の保持と処理をになう視覚的ワーキン

グメモリは，視覚情報の一時的保持を行う視空間スケ

ッチパッドと，その処理を行う中央実行系が機能する

ことによって，視覚情報の並列的な保持と処理を行う

とされる。

視覚情報の処理と保持に関して，いくつか加齢研究

が報告されている。Vecchi & Cornoldi（1999）は，視

覚情報の受動的な短期保持課題と，能動的な保持と処

理を要す課題の成績を 19 29歳，60 70歳，72 84

歳の年代群で比較した。その結果，60歳以上で記憶

成績の低下が生じ，さらに能動的な保持と処理を求め

る課題では 60 70歳群と 72 84歳群の間にも差が生

じることを報告した。また，Myerson, Hale, Rhee, &

Jenkins（1999）は，二重課題における digit spanテス

トと location memory spanテストの成績を比較し，音

韻的ワーキングメモリよりも，視覚的ワーキングメモ

リの方が加齢による低下が大きいことを示した。

短期保持のみの加齢変化に着目しても，いくつか加

齢研究が報告されている。ベントン視覚保持テスト

（Benton Visual Retention Test）の短期的保持課題の成

績を年代で比較した Arenberg（1978）の研究では，

再生エラーが 50代以降多くなることが示されている。

また，同様の課題を 60 90歳の高齢者に対して課し

た Seo, Lee, Choo, Youn, Kim, Jhoo, Suh, Paek, Jun, &

Woo（2007）でも，加齢に伴う正答数の低下を報告し

ている。これらの結果は，加齢影響の少ないとされる

言語的短期保持とは異なり，加齢による視覚的短期保

持成績も加齢の影響により低下することを示してい

る。

しかし，これらの研究で用いられた課題は，刺激，
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方法等によって結果は異なっており，課題によっては

言語的な処理を伴っていると考えられるものもある。

Craik & Jennings（1992）が指摘するように，加齢研究

では用いられた手法によって結果が異なる点に留意す

べきだろう。両者を直接比較できる刺激や課題を工夫

し，視覚的短期保持と処理への加齢の影響を検討する

ことが必要である。

そこで本研究では，視覚的な N-back課題を用い，

0-back課題と 1-back課題を課すことによって，視覚

的短期保持と処理の成績が加齢に伴い異なって変化す

ることを明らかにすることを目的とした。N-back課

題とは，短期保持と処理の両方を必要とするワーキン

グメモリ課題である（Dobbs & Rule, 1989）。実験参加

者は，連続呈示される刺激列の最後から N個前を想

起することが求められる。ここでの処理とはÜ現在呈

示される刺激を符号化áしながらÜN個前を保持しつ

つ想起のための準備áを行い，さらにそれらを更新し

ていくことである。これらの処理には中央実行系の情

報処理，及び更新機能が求められる。従来の N-back

課題では，言語刺激の口頭再生を求められることが多

いが，口頭再生できない視覚刺激は，同一手続きでは

用いることができない。そこで本研究では，四者択一

の再認法を用いた視覚的 N-back課題を作成し，同一

課題での視覚情報の保持と処理の加齢差の比較を試み

た。本研究では保持のみを要求する 0-back課題と処

理を必要とする 1-back課題の成績を比較することで，

加齢による変化について検討した。

視覚的記憶研究で注意すべきこととして，刺激の言

語的符号化の問題がある。先行研究では，視覚刺激と

して，記号（水野，1996），ドットパタン（Jonides,

Smith, Koeppe, Awh, Minoshima, & Mintun, 1993），マト

リクス図形（Phillips & Christie, 1977）等が代表的であ

るが，これらには言語的要素が入り込んでいる可能性

がある。記号には音韻的要素が含まれる。ランダム生

成されるドットパタンやマトリクス図形は，ランダム

ゆえに自然界に存在するものや文字に見える図形が含

まれる場合がある。ベントン課題でも，丸や三角など

を組み合わせた線画であるため，言語的符号化の関与

は否めない。後になって，用いた刺激の言語的符号化

の可能性が問題になることは少なくない（Avons &

Phillips, 1987; Phillips & Christie, 1977）。実験に際して

は，言語的符号化の可能性を排除する刺激の工夫が必

要である。そのため，本研究では言語的符号化が関与

しにくい視覚刺激として，3×3のマトリクス図形を

用いることとし，さらに予備調査によって言語的符号

化の可能性を排除する手続きを取った。すなわち，

3×3＝9マスを 4：5，5：4（反転）に白黒で塗り分け

たマトリクス図形群から，言語化，意味付け可能な図

形を排除し，言語的符号化が困難な刺激図形セットを

作成した。

多くの加齢研究では，若年群と高齢群の参加者を 2

群に分けて比較している。年代群を細かく区切った研

究 と し て，視 覚 的 短 期 記 憶 を 扱 っ た も の や

（Arenberg, 1978），言語情報の保持と処理を扱ったも

のは存在するが（Dobbs & Rule, 1989；目黒・藤井・

山鳥，2000），視覚情報の短期保持とその処理の経年

変化を直接的に比較検討した研究は見られない。その

ため若年群と高齢群の間に見られる成績の差が，どの

年代で生じたのかは不明である。2群比較では，成績

の変化が，加齢に伴う直線的な変化なのか，または，

ある年代を超えると生じる急激な変化なのかが分かり

づらい（Salthouse, 2000）。処理と保持の間において

も，加齢変化は異なって生じる可能性がある。このよ

うな検討には，各年代において課題の比較検討をする

ことが必要であろう。本研究では，20 70代までの

実験参加者を年代群に細かく区切り，加齢による保持

と処理の成績の変化について，横断的方法によって調

べた。

言語刺激を用いて N-back 課題を行った Dobbs &

Rule（1989）では，Lag0（＝0-back）課題では加齢効

果は見られず，Lag1（＝1-back）課題において 60 代

群，70代群の成績の低下が生じた。多くの研究で，

言語的短期記憶ではほとんど年齢差は見られないとさ

れており（Craik, 1968；石原・権藤・Poon, 2002; Poon

& Fozard, 1980; Raymond, 1971），Lag0と Lag1の比較

から，処理のみが加齢の影響を受けたことが分かる。

しかし，脳の右半球は，左半球よりも加齢の影響を受

けやすいとする仮説がある（Reuter-Lorenz & Miller,

1998）。構造と機能は必ずしも一致しないとしても，

その説に従えば，視覚刺激を用いた本研究では，右半

球が課題遂行に深く関わると考えられる。したがっ

て，0-back, 1-back課題両方の成績が加齢によって変

化するだろう。さらに，前頭前野の加齢による機能低

下は，他の脳領域が支える機能に比べて早くに生じる

ことが知られており（大塚・苧阪，2005），1-back課

題では，高齢期よりも若い年代からの成績低下が予測

できる。

方 法

実験参加者 20代 20名（男性 10名，女性 10名），

30代 20名（男性 9名，女性 11名），40代 20名（男

性 9名，女性 11名），50代 20名（男性 11名，女性 9

名），60代 20名（男性 13名，女性 7名），70代 20名

（男性 11名，女性 9名）の男女計 120名が実験に参加

し，10歳ごとに区切った年代群とした。その構成は

20 29歳の男女（M＝24.0, SD＝2.8），30 39歳の男

女（M＝34.2, SD＝3.5），40 49 歳の男女（M＝45.0,

SD＝3.4），50 59 歳の男女（M＝53.7, SD＝3.0），62

69 歳の男女（M＝66.9, SD＝2.0）70 76 歳の男女

（M＝71.9, SD＝1.7）だった。また，それぞれの教育
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暦は 13.7年，13.8年，13.5年，13.4年，12.9年，12.5

年で，分散分析を行った結果，年代間の教育暦に有意

な差はなかった（F(5, 114)＝2.26, ns）。

実験計画 年代群（20代，30代，40代，50代，60

代，70代：実験参加者間）×課題（0-back, 1-back：実

験参加者内）×刺激数（3，4，5，6：実験参加者内）

の 3要因混合計画で実験を行った。

記銘材料 3×3＝9マスを 4：5，5：4（反転）に白

黒で塗り分けられたマトリクス図形から，言語的符号

化可能な図形を排除し，刺激図形セットを作成した。

記銘材料の選出には 19 21歳の大学生 52名が参加

した。3×3＝9マスを 4：5，5：4（反転）に白黒で塗

り分けられたマトリクス図形 252個を A4用紙 1ペー

ジに 7×9個ずつ印刷した用紙を用意し，参加者には

252図形一つずつに対し，Ü言語化できるá，Ü言語化

できないáを判断して用紙に記入してもらった。その

結果，用いた 252 図形は 82.1％以上の実験参加者が

Ü言語化できるáと答えた図形群 156個と，23.4％以

下の参加者しかÜ言語化できるáと判断しなかった図

形群 96個に分かれた。本研究では後者の 96図形を本

実験で用いる記銘刺激とした2。

実験装置 SuperLab を用いて PC スクリーン上に

15×15 mmのサイズで呈示した。Appleコンピュータ

社製Macintosh iBook（version＝33.11）を用いた。

手続き 非言語刺激として先述のマトリクス図形を

用い，各年代群に再認実験を行った。刺激は 3 6個，

PC画面上に一つずつ呈示し，1個の呈示時間を 2 000

msとした。実験の流れは，注視点呈示，記銘刺激連

続呈示（3 6個），再認刺激呈示を 1試行とし，20試

行行った。

本研究では，Figure 1に示すように，0-back課題と

1-back 課題の二つの課題が行われた。0-back 課題で

は，実験参加者は刺激の連続呈示後に呈示される 4個

のマトリクス図形の中から，最後に呈示されたマトリ

クス図形（ターゲット）と同じ図形の番号を選択しテ

ンキーで反応するよう求められた。対して 1-back課

題では，実験参加者は最後から一つ前に呈示されたマ

トリクス図形（ターゲット）と同じ図形の番号を選択

しテンキーで反応するよう求められた。両条件とも，

再認画面の 4図形にはターゲットが必ず含まれてい

た。二つの課題は実験参加者内要因とし，実施順序は

実験参加者間でカウンターバランスした。

記銘段階で連続呈示される刺激の数は 3 6個とし

た。さらに，試行ごとにランダムに変動するようにし

た。そのため，実験参加者は刺激がいくつ呈示される

か再認段階になるまで分からなかった。これは，最初

からターゲットのみに注意を払い記銘するという方略

を防ぐために行われた。

実験手続きは，実験参加者の負担が大きくならない

よう配慮した。注視点は 1 500 ms，その後ブランク

250 msを挟んで記銘刺激を 2 000 msずつ連続呈示し，

再認刺激呈示は実験参加者のキー押し反応で次試行に

切り替わるよう設定した。そのため，2課題を行って

も全体の所用時間は 10分以下となった。

また，教示段階において，実験参加者にはÜこの実

験のポイントは覚えるものが言語ではないものを用い
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Figure 1. 刺激数 5の場合の手続き例

2 これらの刺激図形 96個に対し，言語的符号化の可能性を検

討するため，構音抑制を用いた記憶実験を行った。19 21歳の

大学生 40名が実験に参加した。手続きは本研究の 0-back課題と

同一で，構音抑制の有無で再認成績を比較した（実験参加者

間）。その結果，平均再認率は構音抑制を行った群では 97.4％

（SD＝2.7），行わなかった群では 97.1％（SD＝4.3）となった。t

検定を行った結果，両条件間に有意差は認められなかった

（t(38)＝0.23，ns）。構音抑制の有無は課題成績に影響を与えず，

音韻ループの不関与が示された。



る点にあります。覚える際には言語化したりイメージ

で意味付けしたりしないようにして下さいáと強調

し，実験意図の理解促進と符号化時における言語化，

イメージ化の排除に努めた。

結 果

実験後の口答内省報告において，刺激を記銘する際

に言語化，及びイメージによる意味付けを行ったと報

告した者はいなかった。したがって，本実験において

のデータは，刺激選考，及び教示によって，言語的符

号化の関与，併用が排除された結果であるとみなし

た。

Table 1に，条件ごとの年代群別平均再認率を示し

た。なお，0-back課題の刺激数 3においてのみ 1問，

課題にミスが認められた。そのため，刺激数 3は誤問

を排除した 4問で再認率を算出した。平均再認率をも

とに，刺激数(4)×課題(2)×年代群(6)の混合 3要因

分散分析を行った。その結果，刺激数（F(3, 342)＝

7.67, p＜ .01），課題（F(1, 114)＝320.60, p＜ .01），年

代群（F(5, 114)＝12.40, p＜.001）に主効果が見られ

た。また，課題×年代群（F(5, 114)＝3.90, p＜.01），

刺激数×年代群（F（15, 342）＝1.70, p＜.05）に交互作

用が見られたが，刺激数×課題，刺激数×課題×年代

群には有意差が見られなかった。

年代群に主効果が見られたことから，多重比較を行

った結果，以下の年代間において 5％水準で有意差が

見られた。すなわち，20代群はそれぞれ 30代群，40

代群，50代群，60代群，70代群との間に，30代群，

40代群，50代群は 60代群，70代群との間に有意差

があった。さらに，60代群と 70代群との間にも有意

差があった。このことから，30代以上で年齢の効果

があり，その後 60代以上でさらに年齢の効果があっ

たと考えられる。

刺激数に主効果が見られたことから，多重比較を行

った。その結果，刺激数 3と刺激数 4，刺激数 5，刺

激数 6との間にそれぞれ有意差があり（全て p＜.05），

刺激数の効果があったことを示している。

刺激数の要因を除外した課題ごとの年代別平均再認

率を計算し，Figure 2に示した。課題×年代群に交互

作用があったことから，課題における年代の単純主効

果検定を行った結果，0-back課題，1-back課題ともに

単純主効果が見られた（全て p＜.01）。さらに，課題

における年代の単純主効果の多重比較を行った。0-

back 課題では，20 代群，30 代群，40 代群，50 代群

と 60代群，70代群の間に有意差が生じた（全て p＜

.05）。1-back課題における年代の単純主効果は 20代

群と 40代群，50代群，60代群，70代群との間にそ
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Figure 2. 年代群ごとの課題別平均再認率

Table 1

年代群ごとの平均再認率（％）

年代群 課題
刺激数

3 4 5 6

20
0-back 96.3 （9.2） 95.0（10.3） 100.0 （0.0） 98.8 （5.6）
1-back 79.0（24.7） 81.0（18.9） 78.0（24.2） 83.0（18.7）

30
0-back 91.3（14.7） 95.0（10.3） 100.0 （0.0） 93.8（13.8）
1-back 68.0（19.9） 65.0（31.7） 67.0（26.2） 70.0（17.8）

40
0-back 93.8（11.1） 96.3 （9.2） 97.5 （7.7） 92.5（11.8）
1-back 61.0（23.8） 60.0（26.8） 67.0（21.8） 63.0（25.4）

50
0-back 91.3（12.2） 96.3 （9.2） 96.3 （9.2） 97.5 （7.7）
1-back 65.0（28.9） 66.0（27.6） 59.0（23.8） 65.0（19.3）

60
0-back 66.3（27.2） 86.0（18.5） 90.0（15.2） 89.0（15.2）
1-back 52.0（21.9） 61.0（22.0） 59.0（22.9） 63.0（27.0）

70
0-back 65.0（33.8） 67.0（29.9） 74.0（29.1） 80.0（20.5）
1-back 43.0（29.2） 60.0（24.3） 55.0（25.9） 60.0（24.3）

注） 括弧内は標準偏差である。



れぞれ有意差が見られた（全て p＜.05）。また，年代

における課題の単純主効果は，全ての課題間に有意差

が見られた（全て p＜.01）。Figure 2からも分かるよ

うに，0-back課題の場合，60代群から低下が生じる

ことが示された。対して 1-back課題では，30代群か

らすでに再認率の低下が生じることが示された。

課題の要因を除外した年代群ごとの刺激数別平均再

認率を計算し，Figure 3に示した。刺激数×年代に交

互作用があったことから，刺激数における年代群の単

純主効果検定を行った結果，全ての刺激数に年代の効

果が見られた（全て p＜.01）。年代群における刺激数

の効果は，60 代群，70 代群にのみ有意差が見られ

（両方 p＜.01），多重比較により，60代群では刺激数 3

と刺激数 4，刺激数 5，刺激数 6との間に有意差が生

じ（全て p＜.01），70代群では刺激数 3と刺激数 6と

の間に有意差が生じた（p＜.01）。以上より，60代以

上で少ない刺激数の場合に成績が低下することが示さ

れた。しかし，この結果を受け，刺激数 3の条件を外

した場合も検討したが，両課題とも，刺激数 3の条件

を含む場合と同様の経年変化の特徴が得られた（全て

p＜.05）。

考 察

本研究の結果，短期保持を必要とする 0-back課題

では 20 50代群と 60 70代群の間に再認成績の差が

見られた。一方，処理と保持を必要とする 1-back課

題では，20 代群と 40 70 代群の間に有意差が生じ

た。以上の結果から，0-back 課題では，60 代からの

急激な低下が，1-back課題では 30代からの比較的直

線的な低下が生じたことが分かった。Baddley（2000）

のワーキングメモリモデルに従うと，視覚的ワーキン

グメモリにおける保持と処理は，短期保持を視空間ス

ケッチパッドが行い，加えて並列的な処理が必要な場

合は，中央実行系が処理を行うと考えられている。0-

back課題でも 1-back課題でも加齢影響が見られた本

研究の結果は，保持と処理の両方が加齢影響を受けた

ことが分かった。さらに両課題の比較から，保持より

も処理のほうが早い段階から加齢影響を受けると考え

られる。

この考え方に従うと，並列的に保持と処理を行う場

合，一時的な保持をになう機能に処理をになう機能が

加わることになる。そうであるならば，処理の加齢影

響によって早い年代から低下する 1-back課題の成績

は，保持の加齢影響が加わることによって，60代で

さらに低下すると考えるのが自然である。しかし，1-

back課題成績の加齢変化はなだらかで，50代群と 60

代群との間に大きな差は生じなかった。ワーキングメ

モリの加齢変化は保持できる容量の低下が原因である

とする立場からは（Hasher & Zacks, 1988）大きな差が

生じない原因を説明できない。また，再認成績がチャ

ンスレベルを大きく超えていることから，床効果とも

考えにくい。ワーキングメモリの概念は，いまだ明確

な定義づけが行われておらず，研究者によってそのと

らえ方が大きく異なる。しかし，視覚的ワーキングメ

モリにおける，処理と保持を並列的に行う機能は，先

述したような，Ü保持をになう機能áにÜ処理をにな

う機能áが加わるというような，個別的な機能の加算

によって形成されるのではなく，全体的な枠組みとし

てとらえるとより説明しやすい。十分な実験的事実に

裏付けられたものではないため，あくまで推論の域を

出ないが，視覚的ワーキングメモリにおける，処理と

保持とを並列的に行う機能は，中央実行系と視空間ス

ケッチパッドとの相互作用によってÜ個別的な機能に

還元できない別の機能áになると考えるとより説明し

やすい。そうとらえると，視覚情報の並列的な処理と

保持を行う機能と，一時的保持のみを行う機能とは別

の機能であり，それぞれ異なる加齢変化を示したと解

釈できる。

記憶の加齢変化の原因として，処理速度の低下をあ

げる立場がある（Salthouse, 1996）。本研究の結果も，

処理速度の低下から解釈することもできるだろう。

Park, Smith, Lautenschlager, Earles, Frieske, Zwahr, &

Gaines（1996）は，20 80 代の実験参加者に，様々

な認知機能の測定を行った。その中で，図形や文字な

どの同異判定課題における反応時間は，20代以降段

階的に低下していることが示された。このことから，

短期保持を求めた 0-back課題でも図形の符号化にか

かる処理速度は 20代以降段階的に低下していくこと

が考えられる。本研究では刺激の呈示時間は 2 000 ms

だった。50代までは符号化にかかる時間が段階的に

低下したとしても 2 000 msの呈示時間の間に可能で

あったが，60代以降になると，それ以上に符号化の

時間が必要になり，成績低下につながったのではない

かと考えられる。また，並列的な処理と保持を行わね
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Figure 3. 年代群ごとの刺激数別平均再認率



ばならない 1-back課題では，刺激呈示時間内に図形

を保持しながら符号化を行わねばならない。そのた

め，符号化にかかる処理速度はさらに低下し，早い年

代から成績低下が生じたと考えられる。今後，要因計

画に刺激の呈示時間を組み込み，処理速度の影響を検

討する必要があるだろう。

視覚刺激を用いた本研究の結果は，言語刺激を用い

た Dobbs & Rule（1989）の結果とは異なっていた。本

研究では，0-back課題で 60代以上の成績低下が生じ，

1-back 課題で早い時期から低下が生じた。しかし

Dobbs & Rule（1989）では，Lag0（＝0-back）課題で

は加齢効果は見られず，Lag1（＝1-back）課題におい

て 60 代群，70 代群の成績の低下が生じた。この差

は，加齢に伴い，一定時間に処理できる量が，言語刺

激よりも視覚刺激の方が少なくなる可能性を示してい

る。脳の右半球は加齢の影響を受けやすいとする指摘

もある（Reuter-Lorenz & Miller, 1998）。今後，言語刺

激と視覚刺激の直接的な比較を行う必要があるだろ

う。

視覚刺激であっても，写真や絵といった複雑な視覚

刺激の場合，加齢に伴う短期保持能力はあまり低下し

ないとされている（Park, Puglisi, & Smith, 1986; Till,

Bartlett, & Doyle, 1982）。複雑な刺激の場合，低下しな

い言語情報の保持能力を使って，視覚情報の保持課題

を補助していると推察される。複雑な刺激には，視覚

的な情報と音韻的な情報の両方が含まれ（Smith &

Park, 1990），視覚的に符号化すると同時に，部分的に

言語化することによって，二重符号化を行うことが可

能であるためだろう。このことをふまえると，本研究

で排除した言語的符号化されやすい図形を用いて本課

題を行った場合，二重符号化によって一定時間に処理

できる量が変化し，加齢による成績差は少なくなると

予想される。この点は今後検討すべきだろう。

今後の課題として，刺激数の効果を検討する必要が

ある。刺激数×年代の結果を見ると，60代以上で少

ない刺激数の場合に低い成績を示した。この説明とし

て，刺激数ごとの，注視点から再認画面までの時間的

な差が考えられた。高齢者は課題への反応の準備に時

間がかかることが指摘されている（Reimers & Maylor,

2005）。本研究のような連続試行パラダイムでは，刺

激数の少ない試行で，反応への準備が十分にできてい

なかったのではないだろうか。試行間間隔を長くもう

ける，あるいは連続試行にせず，各試行の開始時を実

験参加者本人が決めるなどの方法をとり，反応への準

備と再認方法の問題を排除した場合の検討を行うべき

であろう。しかし，刺激数 3の場合を排除して検定を

した場合でも結果は変わらなかったことから，この要

因が本研究の結果に与えた影響は小さかったと考えら

れる。
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