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Abstract
Metamemory refers to knowledge and monitoring of our own memory. This evaluation can be measured by a judgment of learn-
ing (JOL), which is a subjective judgment regarding our confidence in whether a learned item will be remembered in the future. We 
examined the effects on people’s judgments of learning of a different kind of relatedness, which occurs in a list organized into sets 
of categorically related words and unrelated words. Then, we investigated how metamemory is involved in memory strategy. Fur-
thermore, we examined the hypothesis of neural mechanism that the frontal cortex is critically involved in monitoring and control 
processes, which are central components of metamemory. Participants were thirteen healthy Japanese adults, and were instructed to 
memorize a list of words consisted of four exemplars from each of four categories (categorical list condition) or a list of unrelated 
words (unrelated list condition). The JOLs were made immediately after each learning. During the words learning and JOLs, we also 
measured oxygenated hemoglobin changes [oxyHb] using the near-infrared spectroscopy (NIRS). The results showed that JOL would 
be more accurate in the categorical list condition compared with the unrelated list condition, and categorization in memory strategy 
would be more used in the categorical list condition rather than the unrelated list condition. The results of NIRS showed that [oxyHb] 
changes in dorsolatere prefrontal area were more increased in the categorical list condition rather than the unrelated list condition, 
while [oxyHb] changes in medial prefrontal area were more increased in the unrelated list condition rather than the categorical list 
condition. These findings demonstralte metamemory is involved in an efficient memory strategy and distinct neural mechanisms sup-
porting metamemory processes. It suggests that dorsolateral prefrontal area plays an important role in cognitive control, while medial 
prefrontal area does it in cognitive monitoring.
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1.  はじめに

　われわれは日常生活において必要なことがらを記銘・

保持し、さらに忘却を防ぐためにさまざまな活動を行っ

ている。それには、記憶場面に際して声に出して覚える、

メモをとる、イメージするといった種々の記憶方略が含

まれると考えられる。記憶方略（memory strategy）とは、

記憶保持を向上させ、忘却を防ぐためのさまざまな方法・

手段のことである。また、習得した記憶方略をうまく使

いこなすには、メタ記憶（metamemory）が重要な役割を担っ

ていると予測される。Nelson & Narens（1990）は、メタ

認知的モニタリングとメタ認知的コントロールという 2
種類のメタ認知的活動を、人間の記憶過程の諸段階（情

報の記銘、保持、検索）に対応づけている。メタ認知的

コントロールには、記銘処理や探索方略の選択･取りやめ、

学習時間の配分などが含まれる。一方、メタ認知的モニ

タリングでは個人の記憶活動を修正したり、調整したりす

るための種々の判断や予想、意思決定がなされると仮定さ

れている。これらのメタ認知 ･ メタ記憶の下位過程に関

連して、これまでのいくつかの主要な実験的研究がある。

　メタ認知的モニタリング研究として、「学習容易性判

断（ease of learning judgments：以下 EOL）」、「既学習判断

（judgments of learning：以下 JOL）」、「既知感判断（feeling 
of knowing：以下 FOK）」があげられる（Nelson & Narens, 
1990）。EOL は、項目を学習することに対する難易度を

予測する判断課題であり、学習の前段階に、まだ学習さ

れていない項目に対して行われる。また、JOL は、既に

学習された項目が後のテストでどれくらい保持されてい

るのかを予測する判断課題であり、これは学習中や学習

後に行われる。そして、FOK は、既に学習されてはいる

が再生時に再生できない項目について、この項目が自身

の記憶内にあるか、後の再認テストで思い出すことがで

きるかを判断する課題である。これらの内、記銘 ･ 保持

･ 想起という記憶過程の 3 段階のうち、記銘の段階、す

なわち外界からの刺激情報を符号化して自らの記憶シス

テムのなかに取り込むという処理段階では、とりわけ学

習容易性判断（EOL）と既学習判断（JOL）が重要な働き
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を持つとされている（清水 , 1999）。以上のメタ認知的モ

ニタリングのうち、本研究では、まず JOL について取り

上げることとする。JOL は、刺激項目に対する記憶処理

活動の進行中、あるいは終了後に、学習された項目が後

続の再生テスト（または再認テスト）において正しく再

生（または再認）できるかどうかを予測し判断する課題

である。出口（2001）は、学習と JOL 評定間の遅延に短

時間の遅延 JOL 条件と長時間の遅延 JOL 条件の 2 つの条

件を設定し、学習状態のモニタリング（JOL）の正確さが

学習と JOL 評定間の遅延の程度によってどのように異な

るかについて検討している。その結果、JOL 評定値およ

び全体の再生成績については遅延条件間で差が認められ

なかったが、JOL の正確さにおいては遅延の程度が長く

なることによってより正確になる傾向があると報告して

いる。また、Shimizu（1996）は、被験者に対して反復リ

ハーサル（単純に繰り返して覚える）と連想リハーサル

（イメージしながら覚える）のいずれかを行なうように教

示し、それぞれの記憶方略条件のもとで学習された項目

について再生される項目数を予測するよう求めた。その

結果、連想リハーサル条件の方が反復リハーサルよりも

再生成績が高く、項目数の予測が正確であったと報告し

ている。そして、記憶方略と JOL について Matvey, Dunlo-
sky, & Schwartz （2006）は、関連したカテゴリーに分類で

きるリストと無関連なリストを使い、記憶方略の違いに

よる JOL の正確さを検討している。その結果、カテゴリー

に分類できるリスト群での JOL 評価の正確度が高かった

ことを報告している。このように、JOL に反映されるメ

タ認知的モニタリングは、その判断が行われるときの実

験状況や実験課題によって正確さが異なる。

　JOL に関する神経機構は、あまり知られていない。神経

心理学的研究では、前頭葉損傷患者において JOL 課題を

行い、記憶システムとメタ記憶システムとの間の相違に

ついて報告されている（Vilkki, Servo, & Surma-aho, 1998; 
Vilkki, Surma-aho, & Servo, 1999）。まず Vilkki et al.（1998）
の研究では、単語リストにおける JOL 課題を行い、次の

研究（Vilkki et al., 1999）では視空間的な刺激で JOL 課題

を行った。その結果、どちらの研究でも右前頭葉損傷患

者において、左前頭葉損傷患者や健常者よりも予測の正

確度の成績が低かった。つまり、言語性の予測課題であっ

ても視空間的な予測課題であっても予測が困難であった。

これらの結果は、JOL を正確に判断することが、前頭前

野（PFC）の活動に重要であることを示唆している。

　一方、健常者における JOL の神経機構に関する研究は、

少ない。Kao, Davis,  & Gabrieli （2005）は、機能的磁気共

鳴画像法（fMRI）を用いて JOL 課題遂行中の脳活動を測

定した。その際、①思い出せると判断した項目と忘れて

いると判断した項目の予測が一致した場合、②予測に関

わらず実際に思い出せた場合、③予測では思い出せると

判断した場合とで比較を行った。その結果、①予測が一

致した場合では外側前頭前野（lateral prefrontal cortex）が

賦活し、②予測に関わらず実際に思い出せた場合では内

側側頭葉（medial temporal lobe）が賦活し、③予測では思

い出せると判断した場合では腹内側前頭前野（ventromedial 
prefrontal cortex）の賦活がみられた。

　また、メタ記憶の関連領域として FOK の研究が 1 つの

手がかりとなると予想される。Kikyo, Ohki, & Miyashita 
（2002）は、fMRI を用いて FOK 課題遂行中の脳活動を測

定した。実験は、FOK の研究でよく使われている想起－

判断－再認（RJR）パラダイムを採用している。このパラ

ダイムは 3 つの段階から構成されている。まず、被験者

は一般的な知識問題を再生することが求められる。そし

て、被験者は、その答を答えるか、できる限り早くわか

らないと答える。次に、想起ができなかった問題は、再

び被験者に提示され、各想起できなかった答えの FOK の

程度を評価することが求められる。さらに、いくつかの

選択肢の中から答えと思われるものを選んでもらう。こ

れによって“想起できた”答えと、“知っているのに思い

出せない”という答えを比較した。その結果、両側下前

頭回（inferior frontal gyrus）の一部の反応が想起成功時に

は賦活しなかったが、FOK 時には賦活を示した。これら

の部位がメタ記憶過程に重要な働きを示す部位であると

述べている。以上のことからメタ記憶は、予測が正確に

行なわれた場合には、外側前頭前野（lateral prefrontal cor-
tex）が重要な働きをしていると考えられる。

　一般的な学習（記憶）活動を行う際には、メタ認知的

な“モニタリング”と“コントロール”が複雑に作用し、

また、コントロールを行うためにはモニタリングが不可

欠と考えられる（Nelson & Narens, 1990）。つまり、学習

を効果的に行うためには、課題遂行時に学習状態のモニ

タリングに基づいて学習を適切にコントロールすること

が必要である。そのためには学習状態に対するモニタリ

ングが正確に行われなければならない。学習時に正確な

モニタリングができなければ、どのようなコントロール

を行ったとしてもそれは成績の向上には結びつかないか

らである。このことから、メタ認知的モニタリングが脳

内でどのように行われ、どのように課題成績に影響を及

ぼすかという点について検討することは重要であると考

えられる。また、記銘する際、記憶方略を使うことは学

習を効率的に行うことができるためモニタリングがより

正確になると予想される。これにより、刺激材料の性質

に応じて適切な記憶方略を行い、自己の記憶状態をより

客観的にモニタリングすることができれば、前頭前野の

働きも活発になることが予想される。特に近赤外分光法

（near-infrared spectroscopy; NIRS）は時間分解能に優れて

いるという特性から継時的変化を測定することができ、

メタ記憶過程の脳内機構の特徴をとらえられることが予

測される。

　本研究では、近赤外分光法（NIRS）を用いて、JOL 課

題遂行中の脳血液中のヘモグロビン濃度変化を測定し、

その変化がメタ認知的モニタリング（メタ記憶）による

ものであるか検討する。さらに、メタ記憶が記憶方略（メ

タ認知的知識）を使用する過程について検討する。
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2.  方法

2.1 被験者

　13 名の健常成人（男性 8 名、女性 5 名）が本実験に参

加した。被験者の平均年齢は 23.3（SD；2.9）歳であり、

全員右利きであった。また、被験者の 1 名は NIRS 計測

中体動によるアーチファクトが多く認められたためデー

タから除外した。なお、すべての被験者に対して、実験

前に口頭および書面において研究の目的と内容を説明し、

書面で同意を得た上で実験を行った。なお、本研究は富

山大学倫理委員会の承認を受けて行なわれた。

2.2 刺激材料

2.2.1 記銘リスト

　松井・中坪（2007）が調査した 55 カテゴリーにおける

単語から 40 カテゴリーを抽出し、各カテゴリーの平均出

現率が上位 20位までの単語をカテゴリーリストに使用し、

下位 20 位の単語を無関連リストに使用した。また、各カ

テゴリーから使用した単語は、カテゴリー内における出

現率が上位 4 位までの 4 単語である。カテゴリーリスト

は、4 カテゴリー× 4 単語からなる 16 単語で、計 5 リス

ト作成した。その際、同一のカテゴリーが連続しないよ

うに配列した。無関連リストは、下位 20 位のカテゴリー

の中からカテゴリーごとに 1 単語ずつ抽出し、1 リスト

16 単語になるよう作成した。無関連リストも計 5 リスト

作成した。その際、刺激項目は 1 リスト内でできるだけ

意味的にも音韻的にも無関連になるよう配列した。これ

らのうち、使用した単語リストは、各リスト（カテゴリー、

無関連）からランダムに 3 リストずつ使用した。

2.2.2 記憶方略質問紙

　記憶方略に関する質問紙は、清水（1990）が作成した

ものを使用した。この質問紙には、以下の 10 項目の記憶

方略について記されていた。①一反復（single repetition；
単語を１つずつ単純に何度も繰り返す）、②多重反復（mul-
tiple repetition；単語をいくつかずつまとめて何度も繰り

返す）、③イメージ化（imagery for each word；各単語のイ

メージを思い浮かべる）、④リスト内連想（intra-list asso-
ciation；リスト内で単語同士を結び付ける）、⑤リスト外連

想（extra-list association；あるリストの単語を別のリスト

の単語と結びつける）、⑥単一項目による文章化（making 
sentences for a few word；各単語について文章を作る）、⑦

複数項目による文章化（making sentences for all words；リ

ストの単語を全部使って物語を作る）、⑧物語化（making 
story for all words；リストの単語を全部使って物語を作る）、

⑨カテゴリー化（categorization；同一カテゴリーに属す

る単語をまとめる）、⑩類似による群化（similarity cluster-
ing；同一の文字や音韻を含む単語をまとめる）

2.3 手続き

2.3.1 実験装置

　すべての刺激項目は、コンピューター・ディスプレイ

上に視覚的に呈示された。また、すべての反応はパーソ

ナルコンピューター（OS: Windows XP）によって制御お

よび記録が行われた。

2.3.2 NIRS 装置

　全頭型 NIRS（OMM-3000、 島津製作所）によって計測

を行った。近赤外光として 3 波長（780 nm、805 nm、830 
nm）を用いて、酸素化ヘモグロビン（oxyHb）、脱酸素化

ヘモグロビン（deoxyHb）、および総ヘモグロビン（totalHb）
を測定した。プローブ間の間隔は 3.0 cm であった。サン

プリングタイムは 250 ミリ秒とした。

2.4 手続き

　本実験の手続き全体の流れは図 1 に示したように、「記

銘→ JOL 評定→再生」という順序で行われた。その間、

同時に NIRS により、oxyHb、deoxyHb および totalHb の

濃度が測定された。

　実験は被験者ごと個別に暗室で行われた。被験者はコ

ンピューターのディスプレイに正対するように椅子に

座った。最初に、被験者は実験の全体の手順に関する説

明を受けた。すなわち、目の前のコンピューター・ディ

スプレイ上に単語が呈示され、それらを記銘するよう教

示された。このとき、刺激項目に対する記憶方略などに

関しては何の指示も与えられなかった。そして、刺激項

目の記銘後に記銘した単語にかかわる判断の評定も行う

ように求められた。また、その評定のあとに記銘した単

語を思い出してもらう課題（自由再生課題）があること

が告げられた。さらに、実験は全部で 6 試行あることが

教示された。なお、実験上の注意としてできるだけ頭部

を動かさないことと実験で使うボタンは右手人差し指で

押すよう指示された。

　NIRS による計測中、まず 30 秒間安静にしてもらった。

その後、画面中央に凝視点「＋」が 1 秒間呈示され、そ

の後に同一箇所に記銘する単語が呈示された。1 単語につ

き 3 秒の割合で呈示され、記銘が行われた（図 2）。すべ

ての単語（16 単語）が呈示された後、60 秒間安静にして

もらった。その後、画面の中央に凝視点「＋」が 1 秒間

呈示され、先ほど記銘した単語と思い出せるかどうかの

評定項目が呈示された。このとき、記銘課題で呈示され

た単語の順序とは異なる順序で呈示された。記銘と同様

に 1 単語につき 3 秒の割合で呈示された。被験者は、刺

激の呈示時間内にその単語に対して後の再生テストで「思

い出せる」から「思い出せない」までのいずれかの 5 段

図 1：実験デザイン

注：1 試行の実験の流れ。この工程を各条件で 3 試行行なった。

再生
テスト

30 s 64 s 60 s 64 s 30 s

安静 記銘 安静 JOL

NIRSで計測

安静

タスク タスク



58 宮崎 淳他：メタ記憶過程における記憶方略選択と脳活動

人間環境学研究　第 8 巻 1 号

階評価の判断をボタン押しによって行った（図 2）。すべ

ての単語（16 単語）の評定が終わった後、30 秒間安静に

してもらった。ここで NIRS による脳血流動態の計測を終

了した。その後、被験者に A4 サイズの用紙が配布され、

記銘時に覚えた単語についての書記による自由再生課題

が行われた。再生時間は特に設けなかった。さらに、記

憶方略に関する質問紙が配布され、各方略の項目につい

て「まったくしなかった」から「つねにしていた」まで

の 5 段階の尺度でいずれかに丸印を記入していった。

　上述の実験の流れを 1 試行とし、カテゴリーリスト条

件と無関連リスト条件を交互に行い、計 6 試行行われた。

また、最初にカテゴリーリスト条件か無関連リスト条件

を行う順序は被験者間でカウンターバランスされた。実

験に所要する時間は、1 試行あたり約 5 ～ 7 分であった。

2.5 データ分析

2.5.1 行動指標による分析

　まず、各単語リストについての再生結果から試行ごと

に単語再生数を求めた。記憶方略が成績に与える影響と

刺激リストの難易度を検討するために、2（刺激リスト条

件）× 3（試行数）の 2 要因分散分析を行った。また、各

単語リストについて JOL の評定値を試行ごとに求めた。

JOL の評定値について、「思い出せない」から「思い出せる」

までの 5 段階にそれぞれ 0 点から 4 点までの点数を与え、

個々の評定値とした。同様に記憶方略が評定値に与える

影響と刺激リストの難易度を検討するために、2（刺激リ

スト条件）× 3（試行数）の 2 要因分散分析を行った。さ

らに、刺激呈示からボタン押しまでを JOL の反応時間と

し、条件ごとに平均値を算出し、2（刺激リスト条件）×3（試

行）の 2 要因分散分析を行なった。

　次に JOL の正確さを測定する指標として 2 種類の指標

が用いられた。すなわち、グッドマン・クラスカルの順

序連関係数（Goodman and Kruskal’s gamma: G と呼ぶ）

と正判断率である。G はメタ記憶におけるモニタリング

研究の中で一般的に使用されている指標である（Nelson, 
1984）。ピアソンの積率相関係数と同様、－ 1 から＋ 1 ま

での値をとり、絶対値が大きいほど正答（不正答）と評

定値の関係が強いことを示す。

　これに対して、正判断率は評定値ごとの正答数に注目

する。まず評定尺度が中央で二分され、「再生可能」と評

定された項目（評定値が 1 または 2）と「再生不可能」と

評定された項目（評定値が 4 または 5）に分類された。ま

た、評定値 3（「わからない」）を選択した場合や時間内に

評定できなかった場合、それらの項目は除外された。そ

して再生可能性の評定によって分類されたそれぞれの項

目数のうち、正確に判断できた項目数の割合として正判

断率が計算された。G と正判断率の各々で JOL の正確さ

を検討するため、刺激リスト条件間（カテゴリー vs 無関連）

で t 検定を行った。

　各条件においてどのような記憶方略を用いていたかを

検討するために記憶方略質問紙を用いた。記憶方略に関

する質問紙への結果について、「まったくしなかった」か

ら「つねにしていた」までの 5 段階評定にそれぞれ 0 点

から 4 点までの点数を与え、個々の評定値とした。その

評定値について、2（刺激リスト条件）× 10（記憶方略）

の 2 要因分散分析を行った。

2.5.2 NIRS による分析

　まず、各条件ごとに安定して記録がなされた試行を加

算平均した。NIRS によって記録される脳血流の変化量は、

各チャンネルにおける oxyHb 濃度（以下［oxyHb］とする）

と deoxyHb 濃度（以下［deoxyHb］とする）、およびそれ

らの合計である totalHb 濃度（以下［totalHb］とする）の

3 種類である。Hoshi, Kobayashi, & Tamura （2001）は、こ

れらの 3 種類の変化量のうち［oxyHb］の変化が局所脳血

流（regional cerebral blood flow: rCBF）の変化と最も高い

相関を示していることを報告している。そこで本研究で

は、［oxyHb] の変化量に着目し、各チャンネルにおける安

静時（前レストと後レスト）と課題時の変化量を t 検定に

よって比較した。その結果、課題中の［oxyHb］が有意（p 
< .01）に増加した場合を、そのチャンネルにおける有意

な変化が生じたと判断した。また、各被験者ごとに有意

な変化が生じたチャンネル数を集計し、両条件で被験者

の半数以上が反応を示したチャンネルとその周辺チャン

ネルを分析対象とした。周辺チャンネルも含める理由は、

NIRS は頭皮上に装置を装着するためプローブの位置と各

図 2：記銘課題（上）と JOL 課題（下）

注： 記銘課題では、凝視点「＋」1 秒間呈示の後、記銘する単語

が 3 秒間呈示される。記銘する単語は 1 試行につき 16 単語

ある。JOL 課題では、記銘課題で呈示された単語が異なる

順序で呈示される。その際、後の再生テストで呈示されて

いる単語が「思い出せる」か「思い出せない」かの判断が 5
段階評定でボタン押しによって行なわれる。単語が呈示さ

れている 3 秒間の間にその判断を行なう。
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チャンネルに対応する脳部位は被験者ごとに若干異なる

からである。そのため同一チャンネルごとにその変化量

を比較することはできない。したがって、周辺チャンネ

ルを含めることで空間的な位置の特定は厳密にできなく

なるが、血流変化を大まかにつかむ目的においては有用

であると考えられる。

　ただし、NIRS によって計測されるヘモグロビンの変

化量は、すべて計測開始時点を基準とした相対値であり、

被験者の身体的特徴（頭蓋骨の厚さや脳表皮の形状など）

によって光路長が異なるため、単純に被験者間で測定値

の大きさを比較することや、全体の平均値を求めること

はできない（福田他 , 2004b）。この被験者による違いを統

制するために、安静時（ベースライン）における oxyHb
変化量の平均が 0、標準偏差が 1 となるように線形変換

（z-score）した。つまり、z 値が 0 よりも大きければ血流

増加傾向を示し、0 よりも小さければ血流減少傾向を示す

と考えられる。

　本研究における統計解析は、この標準化した値（z-score）
を用いた。全被験者の分類された周辺チャンネルの平均

変化量を求めた。そして、各条件の JOL 遂行中の［oxyHb］
の変化を調べるために、被験者間で t 検定を行なった。

3.  結果

3.1 行動指標

3.1.1 自由再生課題の成績

　全体の再生成績について検討された。被験者ごとに 3
試行全体の再生数が集計され、各条件ごとにその平均値

が算出された（カテゴリーリスト条件：14.3 ± 2.0 SD、

無関連リスト条件：11.0 ± 2.5 SD）。再生数について、2（カ

テゴリーリスト条件、無関連リスト条件）× 3（1 ～ 3 試

行）の 2 要因分散分析が行われた。その結果、条件間で

有意な主効果が認められた（F (1, 72) = 41.81, p < .01）。ま

た、試行間の主効果は有意ではなかった （F (2, 72) = 0.12, 
n.s.）。刺激条件×試行数の交互作用に有意な差は認めら

れなかった（F (2, 72) = 1.27, n.s.）。

3.1.2 JOL の評定値

　JOL 評定値の結果について、「思い出せない」から「思

い出せる」までの 5 段階にそれぞれ 0 点から 4 点までの

点数を与え、個々の評定値とした（「思い出せない」＝ 0
点、「思い出せないだろう」＝ 1 点、「分からない」＝ 2 点、

「思い出せるだろう」＝ 3 点、「思い出せる」＝ 4 点）。被

験者ごとに JOL 評定値が算出され、各条件ごとに 3 試行

全体の平均値が算出された（カテゴリーリスト条件：3.3
± 0.7 SD、無関連リスト条件：2.6 ± 0.8 SD）。JOL 評定値

について、同様に 2（カテゴリーリスト条件、無関連リス

ト条件）× 3（1 ～ 3 試行）の 2 要因分散分析が行われた。

その結果、刺激条件間で有意な主効果が認められた（F (1, 
66) = 12.64, p < .01）。また、試行間の主効果、刺激条件×

試行数の交互作用には有意な差が認められなかった（試

行数：F (2, 66) = 0.09, n.s.; 刺激×試行数：F (2, 66) = 0.17,  
n.s.）。

3.1.3 JOL 反応時間

　刺激呈示からボタン押しまでを反応時間とし、各条件

ごとに 3 試行全体の反応時間の平均値を算出し（図 3）、
これらについて 2（刺激リスト条件）× 3（試行数）の 2
要因分散分析を行なった。その結果、条件間で有意な主

効果がみられた（F (1, 6) = 5.98, p < .05）。また、試行間の

主効果、条件×試行数の交互作用は有意ではなかった（F 
(2, 66) = 2.74,  n.s.; F (2, 66) = 0.61,  n.s.）。

3.1.4 JOL の正確さ

　被験者ごとに JOL 評定値と再生成績をもとに順序連関

係数（G）が算出され、各条件ごとにその平均値が算出

された。この結果を図 4 に示した。2 つの刺激条件間で G
の平均値についての t 検定が行われた。その結果、刺激

条件間の G の平均値の間に有意差が認められた（t (22) = 
2.13, p < .05）。そして、正判断率の比較が行われた。これ

は JOL 評定において 1、2（思い出せる、思い出せるだろ

図 3：各条件ごとの JOL 反応時間

注： 刺激呈示からボタン押しまでの時間を反応時間とし、3 試行

全体を平均したものを示す。
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図 4：各条件ごとの G の平均

注： グッドマン・クラスカルの順序連関係数（Goodman and 
Kruskal’s gamma: G）。ピアソンの積率相関係数と同様、－ 1
から＋ 1 までの値をとり、絶対値が大きいほど正答（不正答）

と評定値の関係が強いことを示す。図は各条件ごとに 3 試

行全体を平均したものを示す。
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う）と評定された項目と 4、5（思い出せないだろう、思

い出せない）と評定された項目がそれぞれ「再生可能項

目」、「再生不可能項目」として分類された。また、3（わ

からない）と評定された項目は除外された。被験者ごと

に再生可能項目、再生不可能項目を合計した正判断率が

算出され、各条件ごとにその平均値が算出された。この

結果を図 5 に示した。正判断率について、刺激条件間の t
検定が行われた。その結果、刺激リスト条件間に有意な

差が認められた（t (22) = 4.52, p < .01）。

3.2 記憶方略に関する質問紙

　記憶方略に関する質問紙への結果について、「まったく

しなかった」から「つねにしていた」までの 5 段階評定

にそれぞれ 0 点から 4 点までの点数を与え、個々の評定

値とした。それぞれの記憶方略ごとに条件別の平均評定

値を算出し、図 6 に示した。被験者がどの記憶方略を使

用していたかを調べるために、2（条件）× 10（記憶方

略）の 2 要因分散分析を行った。その結果、条件間に有

意な差は認められなかった（F (1, 220) = 0.58, n.s）。そして、

記憶方略間における主効果は有意であった（F (9, 220) = 
12.24, p < .01）。さらに記憶方略間のどこに有意差が生じ

たのかをTukeyの多重比較検定を行った結果、「単一反復」、

「多重反復」、「イメージ化」、「リスト内連想」、「カテゴリー

化」の記憶方略の評定値は、「単一項目による文章化」、「物

語化」、「類似による群化」の記憶方略よりも有意に高かっ

た。また、「多重反復」と「カテゴリー化」においては

「リスト外連想」と「複数項目による文章化」よりも評定

値が有意に高かった。また、条件×記憶方略の交互作用

にも有意な差が認められた（F (9, 220) = 5.00, p < .01）。単

純主効果の検定の結果、カテゴリーリスト条件では、「カ

テゴリー化」の記憶方略の使用が無関連リスト条件と比

較して有意に高かった（F (1, 220) = 32.89, p < .01）。また、

無関連リスト条件では、「イメージ化」と「リスト外連想」

の記憶方略がカテゴリーリスト条件よりも有意に高かっ

た（イメージ化：F (1, 220) = 4.00, p < .01；リスト外連想：

F (1, 220) = 4.55, p < .01）。その他の記憶方略では有意な差

は認められなかった。

3.3 NIRS による脳活動

　本研究では、［oxyHb］の変化量に着目し、各チャンネ

ルにおけるタスク開始前 10 秒間の安静（前レスト）と課

題終了時から 20 秒後の安静 10 秒間（後レスト）をベー

スラインとし、ベースラインと課題時の変化量を t 検定に

よって比較した。その結果、タスク中に［oxyHb］が有意（p 
< .01）に増加した場合を、そのチャンネルにおける有意

な変化が生じたと判断した。この結果より、有意な反応

が半数以上の被験者に認められたチャンネルは、前頭部

であることがわかった。そこで、前頭部の周辺チャンネ

図 5：各条件ごとの正判断率

注： 再生可能項目（思い出せそうと判断した項目）と再生不可

能（思い出せないだろうと判断した項目）に分類し、正答（不

正答）との一致率を算出したもの。図は各条件ごとに 3 試

行全体を平均したものを示す。
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図 6：各条件ごとの記憶方略質問紙の評定（3 試行の合計）

注：どの記憶方略を使用したかの評定。横軸は各条件ごとに 3 試
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図 7：実験で用いた NIRS チャンネルの配置図（上）と実
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図 8：外側前頭部における JOL 課題時の［oxyHb］の平均

変化量（上：左側；下：右側）

注：* p < 0.05、 ** p < 0.01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

カテゴリー

z-
sc

or
e

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

z-
sc

or
e

無関連

カテゴリー 無関連

**

**

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

時間

z-
sc

or
e

カテゴリー

無関連

JOL課題

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

時間

z-
sc

or
e

JOL課題

図 9：外側前頭部における［oxyHb］の変化（上：左側；下：

右側）

注： 全被験者の前レストから後レストまでの [oxyHb]の変化（JOL
課題を含む）で 2 秒ごとの平均で表している。横軸は開始

からの時間経過を示す。
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図 10：内側前頭部における JOL 課題時の［oxyHb］の平

均変化量（上：左側；下：右側）
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図 11：内側前頭部における［oxyHb］の変化（左：左側；

右：右側）

注： 全被験者の前レストから後レストまでの［oxyHb］の変化

（JOL 課題を含む）で 2 秒ごとの平均で表している。横軸は

開始からの時間経過を示す。
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ルを左右合わせて 4 つの区間（左／右・外側前頭部（lateral 
frontal）：L/R LF、左／右・内側前頭部（medial frontal）：
L/R MF）に分類し（図 7）、条件ごとに平均変化量を算出

した。まず、外側前頭部に関して、右外側前頭部（RLF）
において、2 つの条件間で変化量についての t 検定が行わ

れた。その結果、条件間で変化量に有意な差が認められ

た（t (510) = 2.25, p < .05）。このことから、RLF における

変化量は無関連リスト条件よりもカテゴリーリスト条件

の方が大きく、カテゴリーリスト条件の方が無関連リス

ト条件よりも変化量が増加することが示された（図 8、図

9）。次に左外側前頭部（LLF）において、同様に 2 条件間

で変化量について t 検定が行なわれた。その結果、条件間

で変化量に有意な差が認められた（t (510) = 3.18, p < .01）。
つまり、LLF における変化量は、カテゴリー条件の方が

増加することが示された（図 8、図 9）。
　次に内側前頭部に関して右内側前頭部（RMF）において、

２つの条件間で変化量についての t 検定が行なわれた。そ

の結果、2 つの条件間に有意な差が認められた（t (510) = 
3.21, p < .01）。このことから RMF における変化量はカテ

ゴリーリストよりも無関連リスト条件の方が大きく、無

関連リストの方がカテゴリーリストよりも変化量が増加

することが示された（図 10、図 11）。そして、左内側前

頭部（LMF）において、2 条件間で変化量について t 検定

が行なわれた。その結果、条件間で変化量に有意な差が

認められた（t (510) = 8.75, p < .01）。つまり、LMF におい

ては、カテゴリーリスト条件よりも無関連リスト条件の

変化量の方が増加することが示された（図 10、図 11）。

4.  考察

　本研究では、カテゴリーリスト条件と無関連リスト条

件の２つの条件が設定され、メタ記憶の実験的研究手法

である JOL を行ない、記憶方略によって JOL の正確さが

どのように異なるかについて検討した。まず、全体の再

生成績について、無関連リスト条件よりもカテゴリーリ

スト条件の方が多く再生されているということが示され

た。なお、刺激条件×試行数の交互作用が認められなかっ

たことから、各条件の刺激リストにおける難易度が等質

であることが示された。

　JOL 評定値について検討した結果、JOL 評定値におい

ても再生成績と同様に無関連リスト条件よりもカテゴ

リーリスト条件の方が「思い出せる」と評価され、交互

作用が認められなかったことから、各条件の刺激リスト

における難易度が等質であることが示された。以上の結

果より、全体の再生成績および JOL 評定値から刺激の条

件によって有意な違いがみられることが示された。JOL
の反応時間について検討した結果、カテゴリーリスト条

件の方が無関連リスト条件よりも反応時間が速いことが

示された。なお、条件×試行数に交互作用が認められな

かったことから、ボタン押しによる学習効果はみられな

かった。

　記憶方略質問紙に関して検討を行なったところ、2 つ

の条件間に差がみられなかったことから、被験者が使用

した記憶方略の割合は記憶方略の種類を問わず、なんら

かの記憶方略が同程度使用されていたことが示唆される。

また、被験者は主に「単一反復」、「多重反復」、「イメー

ジ化」、「リスト内連想」、「カテゴリー化」の記憶方略を

使用していることが示唆された。さらに、被験者は、カ

テゴリーリスト条件では「カテゴリー化」の記憶方略を、

無関連リスト条件では「イメージ化」と「リスト外連想」

の記憶方略を使用していたという違いがみられた。以上

の結果から、カテゴリーリスト条件では、主に「カテゴリー

化」の記憶方略を、無関連リスト条件では主に「イメー

ジ化」の記憶方略を使用していたことが示された。また、

その他の記憶方略は両条件で同程度使用されていたこと

が示された。

　JOL の正確さについて検討された結果、G の値は無関

連リスト条件よりもカテゴリーリスト条件の方が大きく、

カテゴリーリスト条件のほうが無関連リスト条件よりも

JOL がより正確に判断される傾向があることが示唆され

た。正判断率の比較の結果、G の比較と同様にカテゴリー

リスト条件のほうが無関連リスト条件よりも JOL がより

正確に行われることが示された。

　JOL の正確さを示す 2 つの指標（順序連関係数（G）、

正判断率）から、各被験者の学習状態のモニタリングは

ある程度正確であること、カテゴリーリスト条件の方が

より正確であることが示された。この結果は、Matvey et 
al.（2006）の研究結果と一致している。また、Shimizu（1996）
は、同一被験者に連想リハーサル（イメージして覚える）

と反復リハーサル（単純に繰り返して覚える）の両方の

実行経験をもつような事態においては、記憶方略の相対

的な有効性の違いを比較的初期の段階から正確にとらえ

ることができると報告している。つまり、カテゴリーリ

スト条件の方がより正確であったことから比較的早い段

階で記憶方略に気づき、決定がなされたと示唆される。

これは、JOL 反応時間からも類推できる。

　次に JOL 課題遂行中の脳活動についてみていく。カテ

ゴリーリスト条件において無関連リスト条件よりも外側

前頭部の［oxyHb］の変化量が増加した。また、図 9 を

みるとタスク開始時から徐々に増加し、タスクの後半か

ら終了時に緩やかに減少、またはそのままの状態を維持

している。この傾向は無関連リスト条件にも見て取れ

る。この領域での反応は、Kikyo et al.（2002）が行なっ

た FOK 時の脳の賦活と同様の領域である。また、Kao et 
al.（2005）の実験では、JOL 課題における予測が一致し

た場合の脳の賦活がこの領域であった。しかし、本研究

において予測の一致した場合と不一致だった場合を NIRS
で比較することはできない。そのため、予測が一致した

ために外側前頭部の変化量が増加したとはいえない。た

だし、JOL の正確さの指標である順序連関係数（G）や正

判断率でカテゴリーリスト条件の方がより正確であった

ことから、外側前頭部において予測の一致率が高いほど

［oxyHb］の反応が増加していることを示唆する。

　外側前頭前野の主な機能として適切な課題遂行に必要

な情報（とりうる反応の選択肢、現在行なうべき課題に
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ついての情報である課題要求など）を表象する機能が挙

げられる（中尾・武澤・宮谷 , 2006）。つまり、本研究に

おいて、カテゴリーリスト条件では、「カテゴリーに分類

する」という答えが１つに決められた状況（必ずしもそ

うではないが）での行動選択が適切な反応を促進したた

めに、外側前頭部における反応が無関連リスト条件より

も増加していることが示された可能性がある。また、左

の前頭前野は、意味記憶に関連した情報を想起したり、

エピソード記憶からの情報を符号化したり、主に言語処

理に関連した領域である（Tulving et al., 1994）。特に左の

外側前頭前野（特に左下前頭回）では、記憶の体制化（素

材をまとめあげること）に働くとされている（e.g. Matsui 
et al., 2007; Matsui et al., 2008; Miyazaki et al., 2007; Nohara 
et al., 2002）。今回使用した刺激（カテゴリーリスト）で

は、被験者にカテゴリー情報を利用することを求めてお

り、本研究で用いた記憶方略質問紙で「カテゴリー化」

の記憶方略を使用していたことが示されていることから、

被験者はカテゴリーに気づき、記憶の体制化が行なわれ

ていたことが示唆される。つまり、本研究における左の

外側前頭部の一部の反応は、記憶の体制化によるもので

あると推測される。一方、右の下前頭回では、自分が経

験した記憶を思い出す場合や、自己の特性に関する判断

を行なう場合など、高次な自己情報の処理に関与するこ

とが報告されている（e.g. Tulving et al., 1994）。また、こ

れらの研究では、右半球優位な活動が示されており、自

己認知プロセスに限らず、より高次な自己関連処理にも

右の前頭領域が重要な役割を果たしている。本研究にお

けるメタ記憶は、コントロールとモニタリングの２つの

作業が含まれている。メタ認知的コントロールには、記

銘処理や探索方略の選択 ･ 取りやめ、学習時間の配分な

どが含まれている。また、メタ認知的モニタリングでは

個人の記憶活動を修正したり、調整したりするための

種々の判断や予想、意思決定がなされると仮定されてい

る（Nelson & Narens,1990）。特に、三宮（1996）はメタ認

知的コントロールについて、認知の ｢ 目標設定（goal set-
ting）｣、「計画（planning）」、｢修正（planning）｣などが含

まれていると述べており、本研究課題においては、自己

の記憶活動に関する特性を判断し（目標設定）、記憶方略

を選択している（計画）というメタ認知的コントロール

が行なわれていると考えられる。すなわち、高次な自己

情報の処理が行われたため、右の外側前頭部の反応が増

加したのかもしれない。したがって、右外側前頭部はメ

タ認知的コントロールに重要な役割を果たしていること

が推測される。本研究における NIRS による [oxyHb] の変

化量をみると右外側前頭部の変化量が他の領域よりも高

いことがわかる。この結果は、自己認知に関する従来の

研究と一致したものとなった。

　無関連リスト条件においてカテゴリーリスト条件より

も内側前頭部の［oxyHb］の変化量が増加した。しかし、

図 11 をみるとタスク開始時の増加が顕著であり、その後

は減少傾向にあることが見て取れる。この減少傾向は、

カテゴリーリスト条件で顕著に見られ、無関連リスト条

件では緩やかに減少している。この減少傾向の差が生じ

た理由の 1 つに、メタ認知的モニタリングは無関連リス

ト条件の方が長く行なわれていたことが考えられる。つ

まり、1 単語に対する予測の時間が相対的に長くなり、そ

の思考時間が脳活動に影響を及ぼしたと考えられる。本

研究の図 6 からも JOL 反応時間は無関連リスト条件の方

がカテゴリーリスト条件よりも遅くなっていることが示

されている。メタ認知的モニタリングについて三宮（1996）
は、認知についての気づき（awareness）、感覚（feeling）、
予 想（prediction）、 点 検（checking）、 評 価（evaluation、 
assessment）などが含まれていると述べており、無関連リ

スト条件では、課題において何らかの効率的な記憶方略

を探索していたと考えられる。その記憶方略に対する評

価や気づきがカテゴリーリスト条件と比べると遅くなり、

内側前頭部のタスク時における減少傾向が緩やかになっ

たと考える。つまり、この領域はメタ認知的モニタリン

グの影響を受けやすい領域であることが示唆される。

　内側前頭前野（medial prefrontal cortex: MPFC）の主な機

能として、自己知識や他者知識、自己モニタリング、心

の理論、道徳、不確実状況での意思決定といった高次な

認知機能との関連がある（中尾他、2006）。つまり、本研

究においては自己知識や自己モニタリングといった自己

についての心的状態を理解しようとしていたため内側前

頭部において反応がみられたと考えられる。そして、カ

テゴリーリスト条件においては、自己についてのモニタ

リングが記銘時から初期の JOL 課題時に終了し、メタ認

知的コントロールに作業が移行したと考えられる。これ

は、Shimizu（1996）の記憶方略の相対的な有効性の違い

を比較的初期の段階から正確にとらえることができると

いう見解と一致している。また、不確実な状況での意思

決定（中尾他 , 2006）ということにも合致している。つま

り、無関連リスト条件では、記銘する際、決められた記

憶方略があるわけではないので自己の経験から最適な記

憶方略を使用しなければならない。そのため、内側前頭

部に反応がみられた可能性がある。

　本研究における問題点について述べる。本実験では、

カテゴリーリスト条件と無関連リスト条件を設定し、被

験者に後の再生テストで思い出せるか否かの判断を求め

た。本研究の目的としては、カテゴリーにより早く気が

つき、効率的な記憶方略を使用することを求めていた。

その結果、カテゴリーリスト条件の方が有意に高い成績

であった。しかし、“効率的”な記憶方略は個人ごとに異

なり、無関連リスト条件でより効率的な記憶方略を用い

る被験者が存在する可能性は否定できない。このことに

関して、今後は属性のことなる刺激材料を用いて検討す

る必要があると考える。さらに、記憶方略の選択を自動

的に行なう者と意図的に行なう者（Jacoby, 1991）では脳

の賦活に差異が出る可能性もある。このことに関しては、

今後認知の個人差に相応した分析を行なっていく必要が

あると考えられる。第 2 に、NIRS 研究で常に取り上げ

られるのが相対値の問題である。赤外線の入射から受光

までの光路長が不明なことから光路長が決定できないこ
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とため、皮膚や散乱係数が対象と場所によって一定しな

いことも不確定の要素となる（山本他 , 2006）。したがっ

て、得られるデータは相対値であり、このような相対性

は、同じ被験者の異なるチャンネルごとに、また、同じ

チャンネル位置においても異なる被験者ごとに認められ

る（福田他 , 2004a）。本研究では得られたデータを標準化

（z-score）し、被験者間比較を試みた。その結果、前頭部

におけるおおよその傾向を掴むことができた。しかし、

標準化をすることによって光路長の問題が解決されたわ

けではなく、被験者間の比較にはやはり問題があるとい

える。そのため、NIRS における被験者間で比較するため

の方法論的工夫が必要であると考える。

　本研究結果より、NIRS によってメタ記憶に関する脳

内賦活が捉えられた。今後の展開として、メタ記憶の形

成過程が挙げられる。メタ記憶は、もともと認知や記憶

に関する発達研究のなかで発展してきたものであり、な

かでもメタ認知の問題は、子どもの他者理解に関連して

注目されている（清水 , 2002）。つまり、メタ認知（メタ

記憶）は、「心の理論（theory of mind）」と深く結びつい

ている。自己を客観的に評価するメタ認知は、他者の心

的状態を推測させる心の理論と非常に関連しており、脳

画像研究でも共通した脳部位が賦活することが認められ

ている（Ochsner et al., 2004）。そのため、発達過程にある

脳の働きを直接調べることによって、どの時期にどの脳

領域が機能し始めるかについての示唆が得られるだろう。

そのことにより、例えば心の理論が問題視されている自

閉症などの発達障害の早期発見につながる可能性を秘め

ていると思われる。さらに、統合失調症患者では、意味

的カテゴリー化の方略を用いることが少ないことが示さ

れており（Matsui,  Yuuki,  Kato, & Kurachi, 2006;  Matsui et 
al., 2008）、今後本研究で示したメタ記憶の視点をとりい

れることにより、その障害のメカニズムを詳細に調べる

ことができるかもしれない。
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