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脳 の事 象 関 連 電 位(Event-Related

Potentials)と ヒ トの情 報 処 理 過 程

1.序

「一体何故,わ れわれは人の脳か ら電気活動を記録 してみようと思 うのだろうか。」という

自問から出発 して,Goffら(1978p.3)は 事象関連電位 についての展望を始めている。そして,

問題 としている対象が 概究者の間で・異 なっているとして も,最 低 彼等に 共通する答として

「脳から電気活動を記録することは,脳 が自分の仕事(business)を どのように行なっている

かを推測する客観的方法であるか ら。」 という理由をあげている。脳の仕事の中でもっとも

興味深いものは,情 報処理機能であろう。例えば,我 々が 日常体験 しているように,雑 踏の

中でも自分が注意を向けている会話だけを選択的に聴取することのできる心理作用一選択的

注意一と脳の電気活動 との対応づけ(後 述する注意関連電位の問題)が 実際に多 くの研究者

により報告されている。脳の情報処理過程は,時 間の流れの中で一過性に生 じ,そ してある

所で終わるかあるいは次の問題に移っていくものであり,あ る外的な感覚刺激を受け取った

時,そ の感覚入力への心理的対応という形で行なわれる。 したがって,こ の順序だてて行な

われる情報処理過程と脳の電気的活動の対応を考えるためには,脳 の持続的かつ 自発的な活

動である背景脳波ではなく,何 等かの事象と明確な時間的関連を持 って生ずるような電気的

変化(事 象関連電位)を 対象とすることが必要となって くる。現在の所,事 象関連電位が脳

の情報処理過程を反映するであろうという研究者の期待のもとに研究がなされている ものの

この電位変化が情報処理過程を反映するものであると結論するためには,多 くの未解決の問

題が残されている。本論文では,こ の問題のひとつの取 り組み方として,こ の事象関連電位

について感覚刺激が提示された時に脳で生ずる比較的定型的な反応の部分(事 象関連電位の

外因性成分)と,ヒ トがその時におかれている状況あるいは,そ の刺激に対して課せ られて

いる課題との関係において ヒトが主体的に行なう情報処理を反映する部分(事 象関連電位の

内因性成分)に わけて考察しようと思 う。

2.事 象関連電位(ERP)

Vaughan(1969)は,事 象 関 連 電 位(Event-RelatedPotential,ERPと 以 下 略 記)を,「 明
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確 な 事 象 と一 定 の 時 間 関 係 を 示 す 電 位 の す べ て を 指 し,ERPに は 実 際 の 感 覚 刺 激 に よ って

生 じ た(evoked)成 分 と,脳 の 処 理 機 能 の結 果 と して 呼 び 出 さ れ だ(invoked)内 因 性 の 成

分(endogenouscomponents)の 両 者 を 含 む 。」 と定 義 して い る。 これ は,脳 の 自発 的 か つ

持 続 的 な 電 気 活 動 一 背 景 脳 波 一 か らERPを 区 別 す るた め に,明 確 に観 察 す る こ との で き る

事 象 によ って 時 間 的 に規 定 した もの で あ り,か つ 機能 的 な 重 要 性 を 述 べ た もの で あ る。 しか

し現 象 的 に は,以 下 の よ う に記 述 す る こ と もで き るで あ ろ う。(1)そ の電 位 変 化 は,あ る事

象 に 随伴 して 生 じ る一 過 性 の電 位 変 化 で あ り,背 景 脳 波 の よ う に繰 り返 し(リ ズ ム)を 持 つ

電 位 変 動 で は な く,事 象 そ の ものが 繰 り返 され な い 限 り,一 過 性 に終 結 す る もの で あ る。②

あ る事 象 と時 間 的 に近 接 して 生 じ,数 ミ リ秒 か ら数 十 秒 の長 さ にわ た って は い るが,し か し,

現 在 迄 に分 単 位 以 上 に続 くよ う な もの は ほ とん ど 認 め られ て い な い 。(3>通 常 は,背 景 脳 波

に重 な って生 じ,背 景 脳 波 の電 位 の ゆ ら ぎの 上 に波 紋 を 生 じさせ る よ う に 出現 す る。 背 景 脳

波 の 自発 的 ・持 続 的 な 電 位 変 化 と混 在 して 生 じ,そ の 中で 特 定 の事 象 と対 応 す る と認 め ち れ

る電 位 変 化 で あ る 。(4>こ の電 位 は,ヒ トの 場 合 には 通 常頭 皮 上 に おか れ た電 極 か ら導 出 さ

れ るが,ほ とん ど のERPは 背 景 脳 波 の振 幅 よ りか な り小 さ く,同 じ事 象 を 同 じ被 験 者 に繰

り返 し経 験 させ,電 位 を そ の事 象 か らの 時 間 的 隔 た りを 基 準 に繰 り返 した数 だ け デ ジ タ ル計

算 機 を 利 用 して 加 算平 均 を し測 定 きれ る。 それ 故,頭 皮 上 で 記 録 され た μVを 単 位 とす る

数 字 が,少 な く と も順 序 尺 度 以 上 の もの で あ り,な お か つ 被験 者 が その 事 象 を 繰 り返 し経 験

す る こ とに よ って 本 質 的 な もの は 損 な わ れ な い とい う前 提 が 自 明の もの と して働 い て い る。

(5}更 に,確 実 に脳 実 質 内 で発 生 して い る電 位 変 化 で あ る こ とが 証 明 され て い る必 要 が あ る。

現 在 まで の 所,多 くの研 究 者(DesmedtetaL,1979;Donchin,1979;Goffetal.,1978;

HillyardandPicton,1979;Pictoneta1.,1978)で ほ ぼ一 致 して 認 め られ て い るERPの 種 類

は以 下 の よ う に ま とめ る こ とが で き る で あ ろ う。

事 象 関 連 電 位(Event-RelatedPotential;ERP)

外 的事 象(感 覚 刺 激 と運 動)と 内 的事 象(知 覚,認 知 とい った 刺 激 の 情 報 処 理,意 志 決 定,

一 過 性 の 覚 醒 水 準 の 変 化 とい っ た生 体 内 の生 理 心 理 的 要 因)に よ って 引 き出 され るす べ て の

電 位 変 化 。

A.誘 発 電 位(EvokedPotentia1;EP)

大 脳 の 感 覚 刺 激 に対 す る反 応 と して 加 算 平 均 法 が開 発 され て い な か った時 期 か らす で に知

られ て い た,種 々の 感 覚 モ ダ リテ ィ の刺 激 に対 す る一 過 性 の変 化 で,刺 激 に対 す る脳 の 直 接

的 反 応 と思 わ れ る外 因 性 電 位 変 化 。 聴 覚 誘 発 電 位(AuditoryEvokedPotential;AEP),視

覚 誘 発 電位(VisualEvQkedPotential;VEP),体 性 感 覚 誘 発 電 位(SomatQsensoryEvoked
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Potential;SEP)等 が あ る。 代 表 的 な もの と して 脳 幹 電 位(BSR)が 知 られ て い る。

B.頂 点 電位(VertexPotentia1;VP)

Bancaudら(1953)に よ り名 づ け られ た もの で,頭 頂 部(国 際 式10-20法 に よ るC、)で

もっ と も大 き く出現 し,潜 時 約100ミ リ秒 な い し それ よ り少 し長 い 陰 性 波 と,潜 時 約200ミ

リ秒 な い しそ れ よ り少 し短 い 陽 性 波 との 複 合 波(N、oo-P200)を い う。 種 々の モ ダ リテ ィの 感

覚 刺 激 に対 して ほ ぼ同 じ形 で 現 れ る(Davisetal.,1972;Rothetal.,1956)が,被 験 者 に

特 別 の 課 題 を 課 して い る時 に も そ うで な い 時 に も,振 幅 は 変 化 す る もの の 同 様 な 波 形 で 出 現

す るの で,内 因 性 と外 因 性 の 両 方 の 性 質 を 合 わ せ て 持 って い る と考 え られ て い る。

C。 後 期 電 位 複 合(LatePotentialComplex;LPC)

ヒ トに何 等 か の 課 題 を 課 した 刺 激 に対 して のみ 出現 す る,潜 時 の遅 いERP成 分 の 総 称 で

あ るが,P30。 が も っ と も代 表 的 な もの で あ る 。P300はSuttonら(1965)に よ り発 見 され 最

初 に報 告 され た電 位 で あ る(Sutton,1979)。 潜 時約300ミ リ秒(25q～600ミ リ秒)の 陽 性

電 位 で,上 述 のVPの 陽 性 波 の 後 に 出現 し,被 験 者 に と って 刺 激 弁 別 が 必 要 で あ る課 題 を 課

した 時 に,課 題 の種 類 に よ らず,そ れ らの 刺 激 に対 して 著 明 に認 め られ る。 従 って,そ の 刺

激 の 弁 別 的 情報 処 理 あ るい は 意 志 決 定 とい った ヒ トの 情 報 処 理 過 程 を 反 映 す る電 位 と考 え ら

れ て い る が,そ の刺 激 に よ っ て 引 き 出 さ れ た被 験 者 の一 過性 の覚 醒 水 準 の 低下 で あ る と指 摘

して い る砥 究者 もあ る(Karlin,1970;Na註t狛en,1975)・ しか し,い ず れ に して も被 験 者

の 心 理 的 要 因 と対 応 す る と考 え られ る 内 因性 の電 位 変 化 で あ る 。P300の 他 に,言 語 の 認 知

(安 達 ら,1978;陳 ら,1978;後 藤 ら,1979)や 概 念 形 成(StussandPicton,1978)に 関

連 した 更 に遅 い 陽 性 成 分(LatePos玉tiveCQmpQnent)も 知 られ て い る。 ま た,後 で 述 べ る

CNVの 初 期成 分 も後 期 電位 複 合 に含 め るべ きで あ るか も しれ な い 。

D.放 出 電 位(EmittedPotentia1;EmP300)

一 定 間 隔 で 刺 激 を 反 復 提 示 中 に
,そ の うち の ひ ζつ が ま れ に 提示 され な か った 場合(Klinke

etaL,1968)や,時 間 的 に予 期 し うる刺 激 が提 示 さ れ,か つ 時 々の その 刺 激 の無 提 示 が 被 験

者 が 遂 行 して い る課 題 に関 連 して 意 味 の あ る場 合(Davis,1939;SuttonetaL,1967)に,

そ の 無 提 示 に対 して 生 じる電 位 。 現 在 の 所,課 題 に関 連 した感 覚 刺 激 に対 して 出現 す るP3。 。

と同 じ もの で あ る と考 え られ て お り(RuchkinandSutton,1973,1978;Suttonetal,

1967),外 的 刺 激 な し に出 現 す るの で,前 述 の よ う にP3。 。が 内 因性 成 分 で あ る とす る有 力 な

証 拠 と考 え られ て い る。



146

E,運 動 電 位(MotorPotendal;MP)

随 意 運 動 に先 行 して 生 じる電 位 で,運 動 に 直接 関係 した もの と,意 志 決定 とい った 心 理 的

要 因 に関 係 した も のの 両 者 が 含 まれ て い る と考 え られ て い る(KomhuberandDeecke,19

65;McCallum,1979;DeeckeetaL,1969)。

F.随 伴 性 陰 性 変 動(ContingentNegativeVariadon;CNV)

予 告 刺 激 に続 く命令 刺 激 に対 して 反 応 時 間 課 題 を 被 験 者 に させ た時,予 告 刺 激 か ら次 に 提

示 され る命令 刺 激 の 間 に生 ず るゆ るや か な 陰 性 の電 位 変 動 で あ る(WalteretaL,1964)。 最

近 で は,予 告 刺 激 の 後(600～800ミ リ秒)に 出 現 す る初 期CNV(earlyCNV)と,命 令 刺

激 の 前 に 出現 す る後 期CNV(1ateCNV)の2種 が 存 在 す る こ とが確 認 さ れ(Lovelessand

Sanford,1974;RohrbaughetaL,1976),更 に,初 期CNVは 命 令 刺 激 を 伴 な わ な い よ う

な刺 激 の単 独 提 示 で も認 あ られ る(Rohrbaughetal.,1978)。

3.ERPの 外 因性 と内因性

ERPの 機 能 的 意 義 を 考 察 して い くた あ に は,そ のERPの 成 分 が各 感覚 器 官 で と らえ た 外

的 事 象 に対 す る 中枢 神 経 系 の定 型 的 な反 応,或 は効 果 器 で あ る骨 格 筋 に対 す る定 型 的 な 命 令

で あ る,受 動 的 な 外 因 性(exogenouus)の 電 位 で あ る の か,生 体 の主 体 性 を 反 映 し,生 体 内

に そ の 成 分 を 積 極 的 に出 現 させ た原 因を 想 定 し うる 内 因性 の電 位 で あ る の か につ い て,検 討

を 加 え て い くこ とが 重 要 で あ る。

ま ず,ERPを 求 め る た め の脳 波 の加 算 平 均 を 行 な う時 の 時 間 的 基 準 を 考 えて み る と,感 覚

刺 激 や 運 動 とい っ た外 か ら観 察 可 能 な事 象 に対 して の みERPが 認 め られ る わ け で は な く,

予 期 とい うよ うな 被 験 者 の 時 間 軸 上 の 現 象 に対 して 生 ず るERPも 測 定 が 可 能 で あ る と思 わ

れ る。 予 期 とい う内 的 な 事 象 を これ らのERPの 原 因 と して 想 定 す る こ とが で きる場 合,当

然 それ らは 内 因性 の成 分 で あ る が,被 験 者 の 予 期 と対 応 す る もの(CNV)と,被 験 者 の予 期

が裏 切 られ た こ とに対 応 す る もの(EmP300)と の2種 類 が 知 られ て い る。

まず 被 験 者 の 予 期 と対 応 した もの と して,Wakerら(1964)が 見 い 出 し たCNVが あ る。

それ は予 告 刺 激 に対 す る電 位 変化(初 期CNV)か ら運 動 直 前 に生 じ る電位 へ の 連 続 と して も

と らえ る こ とが で き る(RohrbaughetaL,1976;Gaillard,1977)。 しか し,必 ず し も後 の事

象 が運 動 を 含 ん だ もので な い とい け な い とい う こ と もな く(Donch三netal.,1972;Irwinet

aL,1966;PetersetaL,1977),最 初 の 刺 激 が,あ と に くる被 験 者 に と って重 要 な事 象(典

型 的 に は,命 令 刺 激 と運 動 反 応 の遂 行)を 予 告 す る もの で あ り,被 験 者 が そ れ を 知 って い て

時 間 的 に予 期 して い る状 態 で な い とCNVが 観 察 され な い(Walteretal・,1964)と い う
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こ とか ら,単 に刺 激 に対 す る電 位 変 化 か ら 運 動 電 位 へ の 連 続 体 とは考 え られ な い で あ ろ う

(MaCailum,1976,1979)。

予 期 され て い た刺 激 が 提 示 され なか った時,生 体 が特 別 の反 応 を す る こ とは,欲 求 不 満 的

無 報 酬(frustrativenonreward)と して 学 習 心 理 学 の 中 で は 古 くか ら知 られ て い る(Amsel

andR.oussel,1952)。ERPに お い て も,時 間 的 に その 提 示 を 予 期 す る こ とが 可 能 で あ り,し

か もそ の 刺 激 の 有 無 が 被 験 者 に課 せ られ て い る課 題 に関 連 して い る時 に は,被 験 者 が 予 期 し

た 時 点 に刺 激 が 与 え られ な い こ とが,P3。 。と思 わ れ る電 位(EmP3。 。)を 出 現 させ る(Klinke

etaL,1968;RuchkinandSutton,1973;Suttonetal・,1967)。 更 に,実 際 の 刺 激 が 提 示 さ

れ て い な い に もか か わ らず この よ うな 電 位 が 出 現 す る こ と と,被 験 者 が 時 間 的 に そ の刺 激 の

予 期 が 可 能 で あ る時 にの み このEmP3。oが 認 め られ るの で,こ れ は 被験 者 の 主 体 的 反 応 と し

て 放 出 され た 内 因 性 の 成 分 で あ る と考 え られ て い る。

また,上 述 の よ う にS、 一S2パ ラダ イ ム(予 告 刺 激 と して のS1とS2に 対 す る反 応)に

お い て も,EP,VP,P300,及 び 初 期CNVが 含 ま れ る 感覚 刺 激 の 提 示 に対 して 生 じ る電 位

変 化 と,MPと 称 され る骨 格筋 の運 動 に先 行 して 生 じる電 位 変 化 が,S1の 提 示 とい う外 的事

象 を 起点 と して連 続 的 に 出 現 して い る と見 る こ と もで き るが,こ れ らす べ て が 外 因 性 成 分 と

考 え られ る わ け で は な く,こ れ らの 内 い くつ か の 成 分 は た ま た ま こ うい った 外 的 事 象 に よ っ

て 呼 び 出 され た 内 因性 成 分 で あ る と考 え る方 が 良 い と思 わ れ る。

この外 因性 一 内 因 性 の両 者 を 分 け る基 準 を 実 際上 明確 に 適 用 す る こ とは か な り困 難 で あ

り,研 究 者 によ り異 な った 意 見 が 存 在 す る よ うなERP(例 えばVP)も 存 在 す る。 しか し,

Hillyardら(1978)やDonchinら(1978)に 従 って 実 験 場 面 に適 応 し うる形 で そ の 基 準 を

整 理 して み る と,以 下 の よ うに 考 え る こ とが で きる で あ ろ う。外 因性 成 分 とは,あ る 感覚 刺

激 が与 え られ た時 に そ の刺 激 に対 す る 中 枢 神 経 系 の 反 応 と して 必 然 的 に用 意 され て い る もの

で あ り,刺 激 の物 理 的パ ラメ ー タ に よ り変 化 はす る もの の,被 験 者 が提 示 され た刺 激 に対 し

て 行 な う種 々 の精 神 活 動,特 に被 験 者 が そ の刺 激 に対 して 注 意 を 向 け て い る,あ る い は そ の

刺 激 が特 に被 験 者 の行 な って い る課 題 に 関連 した 情報 を持 って い る とい った,被 験 者 の そ の

刺 激 に対 す る心 理 的取 り扱 い方 の程 度 に よ って は影 響 を受 け な い電 位 や 電位 変 化 を言 う。 更

に運 動 が 発 現 され る 際 に は,そ の運 動 に 関係 す る骨 格 筋 を 動 か す た め に 必要 な大 脳皮 質 運 動

野 の興 奮 を 反 映す る直 接 的 な電 位 変 化を 外 因性 成 分 と言 う。

他 方,内 因性 成 分 とは,感 覚 刺 激 の物 理 的 なパ ラメ ー タ に は それ 程 影 響 を受 け ず,被 験 者

が そ の時 に行 な っ て い る 心理 的 作業(予 期,意 志 決定,注 意,意 図 的記 憶,想 起,刺 激 弁 別,

運 動 の遂 行 とい った事 象)が 原 因 とな って生 じた と思 わ れ る電 位 や 電位 変 化 を 言 う。 これ ら

の電 位 変 化 は,例 えばEmP300が 特 定 の時 間 一 あ る外 的刺 激 が提 示 さ れ な い こ とが 関連 刺 激

とな る よ うな課 題 中 に,そ の外 的 刺 激 の 削 除一 に対 して生 じ る こ とに よ り,こ の成 分 の特 質



148

が よ く理 解 され よ う。

以 上 を 要 約 す る と外 因 性 成 分 とは,被 験 者 に与 え られ た感 覚 刺 激 そ の もの の物 理 的 パ ラメ

ー タ に よ って
,電 位 の潜 時,振 幅,頭 皮 上 の分 布 が 変 化 す る もので あ り,内 因 性 成 分 と は刺

激:その もの で は な く,被 験 者 が 現 に行 な って い る課 題 の 種 類 や 情 報 処 理 の 程 度 に よ って 出現

パ ター ンが 変 化 す る もの で あ る。 この よ う に,ERPに つ い て の 外 因 性 一 内因 性 と い う機 能

上 の 分 類2)は,ERP成 分 の うち 刺 激 に対 す る受 動 的 な 反 応 と して 規 定 しう る ものを 外 因性

と呼 ん で い る。 一 方,ヒ トの その 刺 激 に対 す る取 り緯 み 方,即 ち情 報 処 理 的対 処 の仕 方 に よ

って 規 制 され る もの を 内因 性 と呼 ん で い る。 しか し,こ こでERPに 関 して こ の 区別 を 考 え

る時 に 整 理 を して お か ね ば な らぬ 重 要 で 複 雑 な 問題 が あ る。 刺 激 に対 す る電 位 変化 を考 えて

み る と,外 因 性 成 分 は あ る刺 激 に対 して は い っ も同 じよ うに存 在 し,内 因 性 成 分 は, .その刺

激 に対 して 被験 者 が 特 定 の 心 理 的 な 取 り扱 い を した時 に のみ 呼 び 出 され る の で,外 因性 成 分

とは 違 った 別 の 新 しい 成 分 と して 出現 す る と考 え られ る。 例 えば,後 述 の注 意 開連 電 位 は ・

被験 者 が そ れ らの 刺 激 に注 意 を 向 けて い た時 にVPの 陰 性 が 増 大 され る(Hillyardetal・,

1973)と い う よ りも,新 た な 内 因 性 の 陰性 変 動 が 出 現 して くる こ とが 確 め られ て い る(Hanson

andHinyard,1980;HarterandPrevic,1978;珊nyardetal.,1973)。 こ の よ うに 内 因性 成

分 とは 外 因 性 成 分 の 変 化 と して で な く,新 たな 成 分 と して 同 定 され るべ き もの で あ る か も し

れ な い 。 しか し,ヒ トが極 度 に人 工 的 で あ る実 験 室 内 にお か れ,し か も同 じ刺 激 が何 度 も反復

して 提 示 され る よ う な時,そ の 繰 り返 され る刺 激 の すべ て に対 して注 意を 向 け な い,あ るい

は,心 理 的 に 何 等 問 題 に して い な い とい う こ と はあ りえ な い こ とで あ る。 無 論,内 因性 一 外

因 性 次 元 の 独 立 変 数 を 実 験 室 内で 設 定 す る こ とは可 能 で あ る が,た とえ外 因唯 成 分 の み を 目

的 と した 実 験 で あ って もそ の 結 果 が どれ 位 の 内 因性 成 分 を含 ん で い る可能 性 が あ るの か,被

験 者 に と って そ れ らの 刺 激 が 実 験 室 内で どれ だ け心 理 的 意 味 を持 って い た ② か を,そ の結 果

の 評 価 の 際 には 十 分 に考 え て お く必 要 が あ ろ う。

一 種 類 の 刺 激 が 繰 り返 し提 示 さ れ
,特 に そ の刺 激 に対 して 注 意 を求 め る こ とな く,そ の 刺

激 に対 す るERPを 記 録 す る いわ ゆ る ス テ デ ィ ス テ ー トな誘 発 電 位 に お い て も,実 験 後 に被

験 者 に その 刺 激 につ いて の報 告 を 求 めれ ば,少 な く と も提 示 され た刺 激 の性 質(音 で あ った

か,光 で あ った か 。 又,短 か った か,長 か った かq又,弱 か った か,強 か った か 。 更 に,.・日

常 に経 験 した こ との あ る もの で あ った か ど うか)や,実 験 状 況 との 関 係(実 験 室 の ど ち らか

ら音 が 聞 こえ,例 え ば フ ラ ッシ ュ光 の 場 合 に は,ど こか ら光 が提 示 さ れ,シ ー ル ドル ー ム 内

の ど こ に光 が あ た り,影 が で きた か,お お よ そ い くつ 位 の刺 激 が 反 復 提 示 され た の か,被 験

者 自身 との 関係 で,実 験 中 に連 続 的 に提 示 され た刺 激 中 の ど の辺 で特 に 不快 で あ った か,緊

張 して い たか)等 につ い て 答 え る ことが 出来 る で あ ろ う。 更 に,聴 覚BSRの 測 定 の よ うに,

1秒 間 に数10回 のか な り強 い(70～90dB)ク リ ック音 が,数 百 回 ～ 数 千 回 連 続 提 示 され る と
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いった,日 常ほとんど経験 しない音を初めて被験者が経験 した場合には,そ の音 と実験状況

とをおそらく実験後数ケ月は憶えているであろう。この事実は,被 験者が実験中にクリック

音についてその音を知覚 し記憶するといった内的な情報処理を行なっていたことを示 してい

ると思われる。また,こ のようなERPの 記録を行な う場合には,眼 球運動によるアーチフ

ァクトの混入を防 ぐために,被 験者の前方に凝視点を設け,被 験者に凝視させるという課題

を課す こともある。又,ま ばたきによるアーチファクトを防ぐために,ま ばたきの抑制を被

験者に求めているのが常である。そこで,ほ とんどのERPの 記録は被験者に,イ スに座っ

て骨格筋にできるだけ力を入れない,眼 球を動かさない,ま ばたきをしないという3種 の課

題を,刺 激 と関係 して(刺 激の提示 され るブロックの間,刺 激の提示中,あ るいは刺激が提

示されると思われ る時),要 求しなが ら実施したものであると言って も過言では無い。この

ように考えて行 くと,外 因性成分だけが存在するような実験環境は存在し得ず,常 に多少の

差はあれ,測 定 されたERPに は内因性成分が含まれるような条件下で実験がなされている

と考えた方が妥当である。

そこで,筆 者等は外因性 と考えられている成分が,被 験者に課せ られた課題によって変化

した場合でも,そ の増加分あるいは変化分は内因性成分と考えた方が良い場合 もあるという

立場で以後の考察を進めて行 く。

4.ERPと ヒ トの情報 処 理過 程

感 覚 刺 激 提 示 後 に み られ るERPの 各 成 分(EP,VP,P3。o,CNV)を,内 因 性 と外 因 性

に分 け る た め に有 力 な根 拠 とな る と考 え られ て い る実 験 的証 拠 の い くつ か を,ヒ トの 情報 処

理 モ デ ル と対 応 させ て 次 に述 べ てみ た い。

刺 激

長 期 記 憶

↓ ↑

感覚登録器 、
短 期 記 憶

、 反応指令部1 ノ ! 》 反 応

EPVPP300凹P

(C閥V)

図1ヒ トの記 憶 の一 般 的情 報 処 理 モ デ ル とERPの 各 成 分 の 対 応 の模 式 図。

(1)ヒ トの情報処理モデルとの対応づけ

刺激提示からERPの 各成分の頂点までの潜時を概括的にみていくと,明 確に外因性であ
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る と思 わ れ るEPの 潜 時 は70ミ リ秒 以 内 で あ り,外 因性 内 因性 の両 方 の性 質 を持 つ と思 わ れ

るVPの 陰性 一 陽性 の頂 点 は そ れ ぞ れ100-200ミ リ秒 で あ る と言 わ れ て い る。 これ は

Ciganek(1961)が,フ ラ ッ シ ュ光 に対 す る双 極 誘 導(Oz-Pz)で 記 録 した誘 発 電 位 に つ い て,

彼 の呼 び方 に よ る第1～ 皿波 の潜 時 約70ミ リ秒 以 内 の もの を一 次 反 応 と呼 び,第IV～ 町 波潜

時100-220ミ リ秒 以 内 の ものを 二 次 反 応 と言 つ た こ と と良 く対 応 して い る が,今 日実 験 的

に測 定 され て い るERPは,ほ とん どす べ て 単 極 誘 導 で 測 定 され て い る の で,そ の ま ま 比 較

す る こ と は 困難 で あ るが,ERPを い くつ か の下 位 成 分 に分 け る考 え方 の 出発 点 とな って い

る。 そ してEPやVPの 後 に 出現 す るP30。 は,実 験 事 態 や各 研 究者 に よ って 非 常 に異 な っ

た結 果 とな って い る もの の,250ミ リ秒 か ら600ミ リ秒 の間 に頂 点 潜 時 を持 って い る。

ヒ トの情 報 処 理 モ デ ル の お お ま か な枠 組 み は,図1の よ う に少 な くと も感 覚 登 録 器(Sensory

Register),短 期 記 憶(ShortTermMemory;STM)と,長 期記 憶(LongTermMemory;

LTM)の3種 の 水 準 を 想 定 す る こ とが 考 え られ(AtkinsonandShiffrin,1968;Waughand

Norman,1965),そ れ らが 系 列 的 に並 び,刺 激 情 報 が次 々 に転 送 され,順 を 追 って 処 理 が な

され る と考 え られて い る。 こ の モ デ ル に従 え ば,感 覚 登 録器 の所 で 刺 激 の 特 徴 抽 出,パ タ ー

ン知覚,注 意 や体 制 化 とい った処 理 が な され,通 常 は100-200ミ リ秒 で そ の 情 報 はSTMに

転 送 され る と言 う。STMは 作業 記 憶(WorkingMemory)と も言 わ れ,そ こで 主 体 が リハ

ーサ ル に よ りLTMの 助 け を か りて
,刺 激 の情 報 処 理 を 積 極 的 に行 な う場 所 で あ る と考 え ら

れ る。 更 に,200-1000ミ リ秒 後 刺 激 弁別 の結 果 と して末 梢 反 応 が 発 現 され る。 そ こで,こ

の モ デ ル の時 間 軸上 に上 述 のERPの 各 潜 時 を合 わ せ て み る と,細 か な対 応 は 困 難 で あ る と

して も,図1に 示 した よ うに お お よ そ の対 応 を させ る こ とが で き る。 これ は,EPを 外 因 性

成 分 とみ な し,P300を 内 因性 成 分 と考 え,VPを そ の橋 渡 しを す る もの とす る考 え 方 と よ く

一 致 して くる 。ERPが 生 体 の 情 報 処 理 に と って 重 要 な役 割 を 果 た し
,ERPが 特 殊 な 意 味 を

持 ち うる こ とが,Johnら(1969,1973)に よ って,実 験 的統 制 の 良 くとれ た 動 物 実 験 で 示 さ

れ て い る 。 即 ち,彼 等 は動 物 が条 件 づ け られ た あ る行 動 を 遂 行 す る前 に,条 件 性 弁 別 刺 激 に

対 して 正 しい条 件 行 動 の 記 憶 を読 み 出 して い る と思 わ れ る特 殊 なERPを 見 い 出 して い る。

この動 物 に お け る記 憶読 み 出 し電 位(memoryreadoutpotentia1)の 発見 は,ヒ トのERP研

究 に つ い て の ひ とつ の方 向 を 示 し,ERPの 各 成 分 が ヒ トの 情報 処 理 過 程 を 示 す もの で あ る

とい う仮説 に 期 待 を い だ か せ る もの で あ り,よ く統 制 され た 条 件 下 で,ERPを ヒ トの 行 動

と明確 に対 応 づ け る こ との 可能 性 を 示 唆 して い る。

② 時間的関係

P300がSTM内 の情報処理過程 と対応するもので あるな らば,短 期記憶内での情報処理

の結果である末梢筋反応よりも,P3。。の方が潜時が短 くなることが必要である。反応時間課
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題 の場 合 に,反 応 時 間 とP3。。の 潜 時 との 関 係 で 多 くの 問 題 が す で に提 出 され て い る(Donald,

1979;Tueting,1979)が,こ の 問題 を要 約 す る と,P300の 潜 時 の 方 が 反 応 時 間 よ り も長 い 場

合 が あ る こ と と,反 応 時 間 が 課 題 に よ って か な り変 化 す る(200-1000ミ リ秒)に もか か わ

らず,P3D。 の 潜 時 が 課 題 に よ って それ 程 変 化 しな い こ とで あ る。 考 え 直 して み る と,P3。 。が

提 示 され た 刺 激 に対 す るSTM内 の情 報 処 理 過 程 を 反 映 して い る とす れ ば,P300は そ の 刺

激 に対 して 被 験 者 が 行 な って い る,あ るい は被 験 者 が そ の 刺 激 か ら直 接得 る こ との で き るす

べ て の情 報 の 処 理 を 反 映 して い るで あ ろ うが,反 応 時 聞 課 題 の た め には,反 応 を す るた め に

必 要 な特 徴 の処 理 だ けで 骨 格 筋 反 応 は 可能 で あ り,被 験 者 は そ の 刺 激 以外 の 手 掛 か り(例 え

ば 時 間 的 な予 期)も 使 用 す る こ とが で きよ う。 この よ うな点 を考 慮 に い れ るな らば,反 応 時

間 とP30。 の 潜 時 を 比 較 す るた め には 次 の よ うな 要 件 が 考 え られ る。 ま ず,反 応 時 間課 題 に

おい て は,問 題 とな る刺 激 の提 示 に よ って の み反 応 を行 な うた め の情 報 が,必 要十 分 に与 え

られ る必 要 が あ る。 即 ち,ひ とつ は予 告 刺 激 が 提 示 され て お らず,・試 行 間 間 隔 が完 全 な ラ ン

ダ ムで,反 応 す べ き刺 激 の提 示 さ れ る確 率 が 常 に一 定 で あ る こ と(例 え ばMillenson,1967;

NaatanenandMerisalo;1977)が 必 要 で あ ろ う。 又,選 択 反 応 時 間 課 題 の場 合 に は,反 応

の た め に弁 別 す べ き刺 激 特 性 以 上 の ものが それ らの刺 激 の 中 に含 まれ て い な い こ とが必 要 で

あ る。 な ぜ な ら,例 え ば 音 刺 激 の 強 一 弱 次 元 で 選 択 反 応 が 被 験 者 に課 せ られ た時 に,そ の 音

刺 激 が 高 一 低 の 次 元 の 変 化 を も含 ん で い た 場 合 に は,反 応 時 間 は 強一 弱 の弁 別 に対 して の み

得 られ る に して も,試 行 間 問 隔 が あ る程 度 以 上 あれ ば,被 験 者 は少 な くと もい く らか の試 行

後 に正 し くそ の 試 行 で の 音 の 高 一 低 につ い て 答 え る こと もで き る はず で,外 見 上 は わか らな

くて も被験 者 は 高一 低 に 関 して も情報 処 理 を 行 な って い る と思 わ れ る。加 算 平 均 され たERP

には,そ の高 一 低 に つ い て の 刺 激 処 理 を も あ る程 度 含 ん で い る こ と にな ろ う。 こ の例 の よ う

な処 理 は 実 際 には 行 な わ れ な い で あ ろ うが,同 じ内 容 の 問 題 は後 述 す る よ うに ど の実 験 に も

存 在 す る と考 え られ る。

ま た,P300の 測 定 の場 合 に は,少 な くと も時 間 的 に接 近 して 他 の 電 位 が 発 生 して い な い こ

とが 必 要 で あ り,特 に,反 応 時 間課 題 中 のP30。 とそ の反 応 時 間 を 比 較 す る場 合 に はMPが

近 接 して 生 じる と考 え られ るの で 注 意 が 必 要 で あ る(例 え ば,Tueting,1979参 照)。

そ こ で我 々(投 石 と下 河 内,1980)は,選 択 反 応 時 間 課 題 を用 い試 行 間 隔 中 に刺 激 の 提示

確 率 を 常 に一 定 と し(0.1秒 毎 に0.05回),刺 激 の提 示 時点 そ の もの に弁別 特性 を持 つ よ う に

して,P3。 。の潜 時 と反 応 時 間 の比 較 を 行 な った 。 即 ち,か な り ラ ン ダム な 間 隔(1,85-9.75

秒 で 平 均3.85秒)で 左 右 の ス ピ ー カか ら提 示 され る ク リッ ク音 の 弁別 とい う情 報 処 理課 題 に

よ り実 験 を 行 な った。 そ して 弁 別 計 数 課 題 にお け る ク リ ック音 に対 す るP300の 潜 時 と,適 応

的 な反 応 に よ る選 択 的 反応 時間 課 題 に お け る反 応 時 間 を 測 定 した が,P300の 平 均 潜 時 が 約309

ミ リ秒,反 応 時 間 が 平 均297ミ リ秒 とP3。oの 頂 点 潜 時 の方 が 反 応 時 聞 よ りも長 い とい う結
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果 に な っ た(表1を 参 照)。 しか しな が ら この実 験 に お い て も,各 ク リッ ク音 に対 して,そ

れ が 試 行 の ブ ロ ック 内 の お お よ そ何 試 行 目で あ る の か,強 度 が今 ま で の刺 激 とは 大 き くは 変

わ って い な い と か,ひ とつ の ク リ ッ ク音 の後 に は少 しの 間(1.85秒 以上)次 の試 行 は 提示 さ

れ な い(後 の註4を 参 照)と い っ た こ とを 被 験 者 は 問題 に して い た と思 わ れ,こ れ らの情 報

処 理 は反 応 時 問 に対 して は影 響 しな い と思 わ れ る が,P3。oが 短 期記 憶 内 の情 報 処 理 を 反 映 す

る もの で あ るな らば,P300の 潜 時 に はか な り影 響 して い る と思 わ れ る 。 そ こで 我 々 は 現 在 の

所,P300の 潜 時 と反 応 時 間 の 関 係 は,比 較 の段 階 に とど め て お くべ きで あ る と考 え て い る。

要 す る に,単 にP3。 。の 潜時 と反 応 時 間 と の関 係 で は な く,被 験 者 が そ の 刺 激 に対 しそ の時

に行 な って い るす べ て の情 報 処 理 を 考 慮 に入 れ な が ら,P、ooと 反 応 時 間 との 時 間 的 関 係 を 考

察 して 行 く必 要 が あ る と思 わ れ る。

(3)ERPの 睡 眠 によ る変 化

睡i眠中 に は 内因 性 成 分 は 消失 す る と思 われ る の で,ヒ トの覚 醒 水 準 によ るERPの 変 化 を

検 討 す る な らば,ERPの 外 因 性 一 内 因性 分 類 に ひ とつ の 根拠 を 与 え て くれ るだ ろ う。 まず

音 刺 激 に対 す るEPに つ いて 見 て 行 くと,聴 覚BSRは 睡 眠 のStage1,2で は変 化 せ ず

(PictonetaL,1974),ま た麻 酔(thiopenta1)に よ って もそれ 程 変 化 しな い(Goffetal・,19

77)。 そ して,P12-P5。 の 各 成 分 も,睡 眠 で あ ま り変 化 しな い し(MendelandGoldstein,

1971;PictonetaL,1974),Goffら(1977)の 実験 で は 麻 酔 に よ り軽 度 の変 化 を 記 録 した もの

の,そ れ らの 変 化 には 記 録 上 の 問題 が残 る と して い る(GoffetaL,1978)。 光 刺 激 の 理 に

おい て は,Ciganek(1961)も,バ ル ビタ ー ル に よ る徐 波 睡 眠 期 にお い て 彼 の 言 う一 次 反 応

(1～ 皿波)に 大 き な変 化 の 無 い こ とを報 告 し,REM睡 眠 中 に も1～ 皿波 まで は変 化 の 無 い

こ と も報 告 され て い る(BergamiandBergamasco,1967)。 従 って 潜 時70ミ リ秒 まで のEPは,

睡i眠に よ って 大 き な変 化 を受 け な い と考 え られ て い る。 しか しVPに 相 当 す る潜 時200ミ リ

秒 以 内 の成 分 で は,図2の よ うに高 松(1979)が,少 な くと も睡 眠 のStage2に お いて 刺 激

間 隔 が比 較 的長 い(平 均4秒)最 初 の刺 激 で は,覚 醒 中 に 較 べ て そ の振 幅 が大 き くな る が,

短 い場 合(1秒)に は,短 期 的 慣 れ(shorttermhabituation)に よ り覚 醒 時 と差 の無 い こ とを

見 い 出 して お り,Picton(1974)とWeitzlnanandKremen(1965)の 実 験 の結 果 の相 違 を う

ま く説 明 す る こ とが で き る。 又,Cig6nek(1961)も 光 刺 激 に対 して,彼 の呼 ぶ2次 成 分 の睡

眠 に よ る変 化 を報 告 して い る。 潜 時 が300ミ リ以 上 の 成 分 にお い て は古 くか ら知 られ て い る

よ う に,REM睡i眠 時 を 除 い て,音 刺 激 に対 して も,光 刺 激 に対 して も類 似 した,覚 醒 中 に

は観 察 で き ない 大 き な 陰 性 一 陽 性 の 電 位 変 化(K-complex)が 出現 して くる(Bergamini

andBergamasco,1967;Davisetal・,1939;高 松,1980;WeitzmanandKremen,1965)。

こ の遅 成 分 は,種 々 の モ ダ リテ ィの刺 激 に対 して 同様 な 波形 で,ヒ トが あ る特 定 の 状 態(睡
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図2ク リック音に対する覚醒 中 囚 及び各睡眠段階(1～4とREM)のERP。2個 の

ク リック音を時間間隔1秒 間で組 に して提示 している。両耳朶連結を基準電極 としたCz

の記録で,最:初 の クリック音 の100ミ リ秒前 か ら,2個 目のク リック音の後924ミ リ秒 ま

で のERP波 形を示 して ある。(高 松1980,被 験 者K.W.)。

眠 のStage2～4)に あ る時 のみ に 出現 して くる こ とか ら,一 種 の 内 因性 成 分 とい え るか も

知 れ な い が,覚 醒 中 には 抑 制 され て い た外 因性 成 分 が 睡 眠 中 に誘 発 され た 結果 と も考 え られ

る。 い ず れ に して も,こ の よ うな 睡 眠 中 の遅 成 分 が 心 理 的要 因を 含 ん だ もの とは考 え に くい

が,睡 眠 中の 精 神 作 用 を 知 る上 で 生 理 学 的 に は重 要 な 問題 を含 ん で い る と思 わ れ る(Church

eta1.,1978)o

(4)刺 激 提 示 間 隔

Ci頭nek(1961)は,フ ラ ッシ ュ光 に対 す る双 極 誘 導 のERP成 分 を 分 離 す る に 際 し,刺

激 の 反 復 提 示 の率 に よ る差 を 較 べ,W～ 皿 波 が 短 い 刺 激 間 間 隔(6回/秒)の 時 に波 形 が 変 化

す るの で,そ れ らの 波 を2次 成 分 とす る根 拠 の ひ とつ と した と述 べ て い る。 しか し,い わ ゆ
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る不 応 期 を 持 つ の はす べ て の神 経 系 の電 気 活 動 に共 通 した大 きな 特徴 で あ り,刺 激 の 提 示 間

隔 とERPの 関 係 につ い て 再 吟 味 を 試 みて み た い。

聴 覚BSR(Hillyardeta1.,1978;PictonandHillyard1974)や,体 性 感覚EPの 潜 時

20ミ リ秒 の 成 分(体 性 感 覚 野 の 第 一 次 陽 性 電 位 で あ る と考 え られ る)は,100ミ リ秒 以 下 の

刺 激 間 間 隔 で の 刺 激 の 反復 提 示 で は 振 幅 が 小 さ くな るが,100～200ミ リ秒 以 上 で は 回復 して

くる。 更 に,VPは 短 期 的慣 れ 現 象 を 示 す典 型 的 な 反 応 で あ り,0.25秒 ～1.0秒 の刺 激 聞 間 隔

で 振 幅 は非 常 に小 さ くな り,回 復 す る の に5秒 ～10秒 の 刺 激 提 示 間 隔 が 必 要 で あ る こ とは良

く知 られ て い る(Daviseta1り1966;GjerdingenandTomsic,1970;Rothmanetalり1970)。

ま た,OhmanandLader(1972)は,VPを 誘 発 す る刺 激 に対 して 反 応 時 間 課 題 を させ た場

合 に も,刺 激 の 提 示 間 隔 が3秒 の時 よ り10秒 の方 がVPの 振 幅 は大 き くな る と報 告 して い る。

P300は 単 一 の 刺 激 が 連 続 提 示 され る よ うな時 に は ほ とん ど 認 め られ な い の で,P300の 実 験 で

は 少 な くと も2種 の 刺 激 が ラ ン ダ ムな 順 序 で 提 示 され,そ れ 等 の 刺 激 間 間 隔 が1秒 か ら2秒

の 聞 で ほ とん ど の 実験 が 行 わ れ(SquiresetaL,1976;1977;JohnsonandDonch三n,1980;

Squires,N.K.etal.1975)十 分 にP3。。が 認 め られ て い る。NageishiandShimokochi(1980)

は,刺 激 の提 示 間 隔 が3秒 と15秒 でP3。。の 振 幅 に差 の無 い こ とを確 認 して い る(図3を 参 照)。

故 に,先 のEPやVPと 異 な りP3。。の 振 幅 が 刺 激 そ の もの の 提 示 問 隔 に よ って は それ 程 影 響

を受 け な い こ とは,P3。oが 内 因 性 成 分 で あ る と仮 定 す る ため の状 況 証 拠 と は な る で あ ろ う。

⑤ 刺 激 の物 理 的パ ラメ ー タ とERP

ERPの 各 成 分 か ら外 因 性 成 分 と してEPを 区 別 す る た め の確 実 な基 準 と して は,そ の成 分 が

各 感 覚 モ ダ リテ ィ に特 異 的 に反 応 す る こ とや,刺 激 の持 つ 物 理 的 パ ラ メー タ に対 して 精 神 物

理 学 的 法 則 に よ く対 応 して 変 化 す る こ とが 必 須 で あ る(Donald,1979;Donchinetal.,19

78;GoffetaL,1978)。 聴 覚BSRや 体 性 感 覚EPに つ い て は 精 神 物 理 学 的 法 則 と良 い 対 応

が得 られ て い る(HillyardetaL,1978;Pictonetalり1974)が,そ の 他 の 感 覚 や 他 のEP

につ い て は,外 因 性 成 分 とす るEPを70ミ リ秒 以 内 に 限 る に は大 きな 問題 が あ る。 例 え ば 視

覚EPに お いて,単 眼 視 と両 眼 視 に よ るEPの 差 や,光 の 波 長,視 覚 パ タ ー ンの形 状 や 空 間

周 波 数,光 刺 激 の 視 野 内提 示 位 置 と い っ たパ ラメ ー タ に よ り影 響 を受 け る の は,主 と して 後

頭 部 で記 録 され る と こ ろの,VPと 同 じ潜 時 範 囲 のEP成 分 で あ る(Desmedt,1977)。

ま た,Simsonら(1973,1975b)は,各 感 覚 モ ダ リテ ィ に対 応 した頭 皮 上 分 布 を持 つ 陰性

成 分 が潜 時 約190ミ リ秒 に認 め られ る こ とを 報 告 して い る。 こ の よ う に潜 時 の遅 いERPの

中 に感 覚 モ ダ リテ ィに特 異 的 に 出 現 したEPと 考 え られ るべ き成 分 が 存 在 す る とい う報 告 は,

図1に 示 した ヒ トの 情 報 処 理 モ デ ル とER.Pと の 対 応 に,大 きな 疑 問 を 投 げ か けて い る こ と

に な り,今 後 の研 究課 題 と して 考 え て い か ね ば な らな い で あ ろ う。
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しか し,閾 値 以下 の刺 激 に対 して もEPが 出現 して い る こ とをLibetら(1967)が 見 い 出

して お り,EPだ けで は 必 ず し もそ の 刺 激 は知 覚 され な い こ とや,squiresら(1973,1975)

が,閾 刺 激 の 知 覚 の た め には そ の 刺 激 に対 す るP300が 必 要 で あ る と述 べ て い る よ う に,閾 値

付 近 の 刺 激 の検 出 と い っ た知 覚 判 断 がSTM内 で 行 な われ る とす れ ば,P30。 がSTM内 の

情 報 処 理 を 反 映 す る もの で あ る と い う仮 説 に よ く一 致 し,刺 激 の 物 理 的 パ ラ メ タ ー とERP

の 対 応 を見 る実 験 の 場 合 に も,こ の 知 覚 判 断 の 部 分 と してERPの 内 因 性 成 分 が 関 与 して い

る と考 え られ よ う。

5.各ERP成 分 に つ いて の考察

各ERP成 分 の特 徴 を よ く表 わ す よ うな 実 験 結 果 につ いて 考 察 し,特 にP300とCNVが

ヒ トの 情 報 処 理 過 程 と よ く対 応 す る事 実 を 述 べ る 。

α)聴 覚BSRと 注 意

Hillyardら(1973)は,注 意 を 向 けて い る チ ャ ン ネ ル に提 示 さ れ た刺 激(彼 等 の 場合 に は

右 耳 と左 耳 に音 を 提 示 し,片 方 の耳 の音 刺 激 に対 して の み タ ー ゲ ッ ト音 の検 出 とい う課 題が

与 え られ る。 こ の場 合 タ ーゲ ッ トを 検 出 して い る方 の耳 に提 示 され るす べ て の 音 を 意 味 して

い る。)に 対 して 生 じたERPの 申 に,VPの 陰 性 成 分 に 当 た る 陰性 の電 位 が大 き くな る こ と

を見 い 出 して い るが 被験 者 が その 音 に対 して 注 意 を 向 けて い て,い わ ゆ る 注意 関連 電位 が 認

め られ る に もか か わ らず,そ の 刺 激 に対 す る初 期 のEP成 分,特 に聴 覚8SRは 変 化 しな い と

言 われ て き た(HillyardetaL,1977;pictonandHillyard,1974;pictonetaL,Ig71)。

し か し,動 物 実 験 に お いて は 全 く異 な った 結 果 が 報 告 され て お り,Rasmussen(1960,1964)

が 報 告 した ネ コの オ リー ブ 蝸 牛 索(01ivocohlearbundle)の 働 きに よ って,注 意 に よ り聴 覚

の求 心 路 に お け る誘 発 電 位 に差 の あ る こ とが 知 られ て い る(B血noetal.,1966;Glennand

Oatman,1977;Oatman,工971,1976)。 これ は オ リー ブ蝸 牛 索 を下 行 す る中 枢 か らの 遠 心 性

の 抑制 機構 が,動 物 に と って 意 味 の 無 い,あ るい は動 物 が その 時 に行 な って い る課 題 に 関 係

の 無 い 刺 激 に働 い て い る こ とに よ る と考 え られ て い る(Hem6ndez-Pe6n,1966)。 こ の求 心 性

の感 覚 入 力 に対 す る,中 枢 か らの遠 心 性 の コ ン トロー ル の有 無 にみ られ る ヒ トと動 物 との 実

験 結 果 の相 違 につ いて は,課 題 〔ヒ トの実 験(本 城 ら,19783HiUyardetal.,1973;Pictonand

Hillyard,1974)で は,注 意 を 向 けて い な い 条 件 と して 他 の聴 覚 刺 激 の弁 別 課 題 を用 いて い

るの に対 して,動 物 実 験(Oatman,1971;GlennandOatman,1977)で は,視 覚 刺 激 の弁

別 課 題 を 用 い て い る。〕 とERPの 記 録 方 法 の 差(ヒ トの 聴 覚BSRが 頭 皮 上 とい うBSRの

発生 源 か ら非 常 に遠 く離 れ た所 で 記 録 され る の に対 して,動 物 の場 合 に は そ の発 生 源 の す ぐ

近 くあ るい は発 生 源 そ の もので 記 録 され て い る。)に よ る と も考 え られ るが,ご く最 近 に な
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ってLukas(1980)は,ヒ トの聴覚BSRに おいて動物実験で行なわれているような視覚弁

別課題中に,聴 神経 と下丘での電位 と思われる成分の振幅が減少 し潜時が延長する事実を認

あており,ヒ トにおいて もオリーブ蝸牛索を介 した注意を向けていない聴覚入力に対す る抑

制機構の存在を明 らかにしている。

この抑制性の影響そのものは,今 まで論 じてきた意味か ら言えぱ明らかに内因性であると

考え られ,聴 覚BSRの ような感覚求心路を発生源 とするようなERPを 単に外因性 と割 り

切って考えることに疑問を投じている。

②VPの 短 期 的慣 れ

VPの もっ と も大 き な特 徴 と して は
,種 々の 感 覚 モ ダ リテ ィ に対 して ほ ぼ同 じ よ うな 形 で

出現 す る こ と(Davisetal.,1972;RothetaL,1956)と,同 じ刺 激 が 繰 り返 し提 示 され る

時 に急 速 に そ の振 幅 が 小 さ くな る所 謂 短 期 的慣 れ 現 象 を示 す こ とで あ る(Davisetal.,1966;

GjerdingenandTomsic,1970;OhmanandLader ,1972;RothmanetaL,1970;Wastell

andKlheiman,1980)。 しか もゴ こ の短 期 的 慣 れ 現 象 が 感 覚 モ ダ リテ ィ間 に お い て も(Hay

andDavis,1971;Davisetal.,1972) ,同 じ モ ダ リテ ィ 内 の刺 激 に お いて も(Bulter,1968,

1972;Hartereta1.,1976;HillyardetaL
,1978;MussoandHarter,1975),刺 激 に対 す る

特 異 性 を持 って い る。 これ らの事 実 か ら,VPが,提 示 され た 刺 激 の 分 析 や 感 覚 貯 蔵 とい う

ヒ トの 情報 処 理 過 程 を 反 映 して い る と言 え る。 な ぜ な ら,同 じ刺 激 が 直 前 に提 示 され て い た

場 合 には,も は や 次 に 提 示 され る同 じ刺 激 に対 して,そ の 刺 激 につ いて の情 報 を 何 等 持 って

い なか っ た時 と同 じよ うに は そ の 感覚 入 力 に対 す る情報 処 理 を 繰 り返 さな い と考 え られ る か

らで あ る(Hillyardetal・,1978)。 更 に,こ の短 期 的慣 れ が ヒ トの 短 期 記 憶 の 持 続 時 間 と よ

く対 応 して い る こ と(Callaway,1973)も,上 述 の仮 説 を支 持 す る と思 わ れ る。 又,上 に述

べ たVPに 関 す る ほ とん ど の 実験 で は
,感 覚 刺 激 に対 して 特 別 な 課 題 を 被 験 者 に は課 して お

らず,被 験 者 は実 験 の最 初 又 は,各 刺 激 提 示 ブ ロ ッ クの 最 初 で どん な 刺 激 が 提 示 され て い る

か を 憶 え て しま い,実 験 の 途 中,即 ち刺 激 の各 提 示 毎 に刺 激 の弁 別 や 同定 を 多 分 行 な って い

な い で あ ろ うか ら,上 の 仮 説 は十 分 支 持 され る と思 われ る。

(3>P3。 。と順 序 効 果

P300の 潜 時 と反 応 時 間 の 関 連 に っ い て は す で に述 べ た が ,以 下 に はP30。 の 振 幅 につ い て 述

べ る。

P300の 振 幅 が 最 も大 き く記 録 され る の は予 測 課 題 に お け る予 測 刺 激(Sutton,1979),或 は

刺 激 の弁 別 課 題 に お け る提 示 確 率 の低 い刺 激 に対 す る もの で あ る(Duncan-Johnsonand

Donchin,1977;Friedmaneta1.,1973;SquiresetaL,1977a;Squires,N.K,etaL,
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1975;Suttoneta1.,1965;Tuetinget

aL,1971)。 我 々は2刺 激 の 弁 別 課 題

中 に低 頻度 で 提 示 され る刺 激 に 対 し

てP30。 が よ り 大 き い 理 由 を 分 析 し,

以 下 の2点 がP30。 の 振 幅 に影 響 す る

主 な 要 因 で あ る と推 論 した(Nageishi

andShimokochi,1980)。1)低 頻 度 で

提 示 され る刺 激 の 直 前 に は,異 な っ

た 刺 激 で あ る高 頻 度 刺 激 が 提 示 され て

い る場 合 が 多 い ので,短 期 的慣 れ 現

象 の 刺 激 特 異 性 によ り 低 頻 度 刺 激 に

対 す るP300の 振 幅 が,高 頻 度 刺 激 に対

す るP3。 。よ り も大 き くな る。 即 ち,そ

の 前 に 違 う刺 激 が 提 示 され て い た 場 合

にP300の 振 幅 が 大 き くな る とい う刺 激

の 提 示 順 序 効 果 に よ る も ので あ る。2)

被験 者 は 高 頻 度 刺 激 の 方 を 次 に提 示 さ

れ る刺 激 と して 予 測 して い るで あ ろ う

か ら,む しろ 被験 者 の 予 測 と違 う刺 激

に対 してP30。 の 振 幅 が 大 き くな るだ ろ

う と言 う予測 効果 が も うひ とつ の 要 因

で あ る と考 え た。

そ こ で順 序 効 果 に つ い て は 図3の よ

うに,左 右 の ク リッ ク音 を 同 じ 確 率

(50%一50%)で ラ ンダ ム な順 で提 示

して い き,左 右 の ク リッ ク音 を 弁別 し

別 々 に計 数 す る課 題(計 数 課 題)で,

刺 激 の提 示 間 隔 に よ らず(図 のSG

P-Lは 間 隔 が約15秒 の 場 合,SGP-S

は約3秒 の場 合 を 示 して い る),そ の 前

に提 示 され て い た刺 激 と 同 じ場 合 よ り

も,違 う場 合 に陽 成 性 分(頂 点 潜 時 は約

250ミ リ秒)が 大 き くな った 。又,予 測

SGP-S

SGP-L

RGP
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図3左 右の耳 に等確率で ラ ンダ ムな順序でク リック

音を提示 して行 き,左 右に提示 されるク リック音の

数を被験者に計数 させ た時 のERP波 形(SGP)で,

正はその前 に提示 された ク リック音 との時間間隔が

平均15秒 の場合,Sは 時間間隔が平 均3秒 の場合で

ある。左右の ク リック音に対するERPは 合わせて

加算平 均 し,そ の前に提示 されて いたク リック音 と

同 じ場合(太 い線)と,違 う場合(細 い線)のERP

を重ね書 きに してあ る。RGPは,次 に提示 され る

クリック音を被験者 に予測させ る課題で,被 験者の

予測 と同 じ場合(太 い線)と 違 う場合(細 い線)の

ERPを 重 ね書 きにして ある。 すべ てのERP波 形

は,両耳朶連結を基準電 極と したCzか らの記録で,

ク リック音 の後,600ミ リ秒の脳波 の,9人 の被験

者の総平均加 算波 形である(NageishiandShimo-

kochi,1980)o
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効 果 につ いて は,左 右 の ク リ ック音 を 同 確 率 で ラ ン ダム な 順 序 で 提 示 して 行 き,ク リッ ク音 の

提 示 前 に次 の ク リ ック音 を 予 測 させ(予 測 課 題),被 験 者 の予 測 と同 じ場 合 と違 う場 合 に分 け

てERPを 較 べ る と,図3(RGP)の よ うに そ の 陽性 成 分 が 被験 者 の 予測 と違 う場 合 に大 き く

な っ た。 しか し,計 数 課 題 と予 測 課 題 とで は,同 じ場 合 と違 う場 合 の比 較 で,い く らか 波 形

の差 の異 な って い る部 分(潜 時200ミ リ秒 ま で の 陽 性 電 位 と潜 時420ミ リ秒 の陰 性 成 分)が

認 め られ る。 この 結果 は,P30。 の振 幅 に上 述 の2要 因 が影 響 す るの を確 認 させ る と と もに,

刺 激 の 予 測 と順 序 によ る効 果 が 若 干異 な った もの で あ る こ とを 示 唆 して い る と思 われ る。

Squiresら(1975;1976;1977b)は,順 序 効果 につ い て 被 験 者 が 前 の刺 激 と 同 じ刺 激 を

次 に提 示 され る刺 激 に対 して予 測 す る傾 向 を持 つ と仮 定 し,被 験 者 の 予 測 に よ る効 果 と同 じ

もの で あ る と考 え,期 待 モ デ ル(expectancymodel)を 提 出 して い る。 しか し我 々(Nageishi

andShimokochi,1980)は,上 で 述 べ た よ うに順 序 効 果 と期 待 効果 は 別 な もの で あ る と考 え

て い る ので,Wagner(PfautzandWagner,1976;Wagner,1976)に よ る学 習 につ い て

の 情 報 処 理 モデ ル を 適 用 し,以 下 の よ うに 考 察 て い る。Wagnerは,提 示 され た感 覚 刺 激

のSTMへ の 入 力 は,同 じ刺 激 に つ い て の 情 報 が す で にSTM内 に存 在 して い る時 に は そ

の 程 度 が 弱 く,同 じ刺 激 につ い て の情 報 がSTM内 に存 在 して い な い時 に は 強 く入 力 され る

と仮定 して い る。 そ してSTMへ の入 力 の方 法 は,実 際 に刺 激 が 提 示 され る方 法(self-ge一

駕ratedpriming)と,LTMか ら想 起 され る方 法(retrieva1-generatedpriming)の2種 類

が あ り,一 度STMに 入 力 され た情 報 はSTMの 容 量 に従 って 少 しの時 間保 持 され る と考 え

て い る 。 そ こで,我 々 はP300の 順 序 効 果 を 前者 によ るSTMへ の 情 報 の入 り方 に よ る もの,

P3。oの 予 測 効 果 を 後者 に よ るSTMへ の 情 報 の 入 り方 に よ る もの と考 え ,P300は 提 示 され た

感 覚 刺 激 のSTM内 へ の入 力 を 反 映 す る もの で あ る と仮定 した 。 この よ う に,P30。 が,ヒ ト

の情 報 処 理 過 程 に お け る刺 激 情報 のSTMへ の入 力 の 大 き さを 反 映 して い る と仮 定 す れ ば,

あ る刺 激 に対 す るP3。 。の 振 幅 が 小 さ くな る 条 件 の 時 に,そ の刺 激 の 情報 処 理 の 結 果 で あ る

反 応 も その 程 度 が 劣 る こ とを 証 明 しな けれ ば な らな い 。 そ こで,刺 激 弁 別 の も っ と も基 本 的

な 行 動 で あ る選 択 反 応 時 間 課 題 に お い て,上 の推 測 よ り,前 試 行 と同 じ刺 激 に対 す る反 応 時

間(RT)が,異 な る 刺 激 に対 す るRTに 較 べ て長 くな る か 否 か を確 か め た 。 即 ち,同 じ刺

激 に対 す る反 応 が続 い た場 合 に は,R.Tが 長 くな り,違 う刺 激 の 場 合 に は,RTが 短 くな る

と仮 定 した の で あ る。 選 択 反 応 時 間 の実 験 はす で に数 多 く報 告 され,ほ とん どの 実 験 でRT

の 順 序 効 果 が 認 め られ て はい るが,本 仮 説 と一 致 して 前 の 試 行 と同 じ刺 激 に対 す るRTが

長 くな る結 果 と,む しろ短 くな る結 果 の両 方 が報 告 され て い る(NageishiandShimokochi,

1980参 照)。

そ こで,で き るだ け 同 じ条 件 で 提 示 され る2刺 激 に対 して計 数 課 題 を与 え た時 のP3。 。の

順 序 効 果 を まず 検 討 した。図4に は,計 数 課 題 に お け る各ERP成 分 の 潜 時 と振 幅 の 平 均 値 を 示
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図4計 数課題における左のク リック音(黒 丸)と,右 のク リック音(白 丸)に 対す るERP

の各成分(N・ 、。とP2。。とP3。 。)の10人 の被験者の潜時 と振幅の平均値 。両耳朶連結を基

準 としたCzの 記 録で振 幅は,刺 激前100ミ リ秒の平均を基準 とした各成分 の頂点振幅で

ある。実 線がその前 に同 じ方の ク リック音 が提示 されていた場合,破 線 がその前 に違 う方

の クリック音が提示 されていた場合であ り,両 者の統 計的有意差 はP2。 。の潜 時とP3。 。

の振幅で認め られた(投 石,下 河 内,1980)。.

表1選 択反応時 間課題 の10人 の平均反応時間(RT)と,計 数課題 のP3・・の振幅の平 均値

の,そ の前 に提示 されていた刺激が同 じ場合(Same)と 違 う場合(DiL)の 比較であ り,

反応時間 もP3。Dの 振幅 もその差は統 計的に有意で あった(投 石,下 河 内,1980)。

TASKS oonditionsmeas悶「es Same 田f.

ORT Hτ
mseo.

311.1 282,3

COO閥 τ P300-a叩li捌e
,v

10.5 14.2

した が,左 の ク リ ック音,右 の ク リ ック音 にか か わ らず,そ の 前 に提 示 され た ク リ ッ ク音 と違

う場 合 にP300の 振 幅 が大 き くな っ て い る。 即 ち,P30① の順 序 効 果 に つ い て は,今 ま で の実

験 と同 じよ うに,P300の 振 幅 が,前 に 提示 され た 刺 激 と違 う場 合 に同 じ場 合 よ り も約3.7μV

大 きか った 。 又,表1に 選 択 反 応 時 間 課 題 の 反 応 時 間 の 順 序 効 果 を 示 した が,反 応 時 間 は前

試 行 と違 う試 行 の 場 合 に約29ミ リ秒 短 か くな っ た(投 石,下 河 内,1980)。 これ は,P300の 振

幅 が大 き くな る 条 件 の 時 に,反 応 時 間 も短 くな る こ とを 示 して お り,P300が そ の刺 激1青報
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のSTMへ の入力あるいは,STMの 情報処理を反映しているという仮説を支持することが

できた。 更に,我 々はP300の 振幅の差 と反応時間の差に相関が存在することを図1の よう

に見い出した。図5に は,このP3。。の振幅の差 と各被験者の標準偏差単位による反応時間の

差 との相関図を示 したが,両 者にはかなり高い相関関係の存在することが分る。 即ち,P3。。

の振幅の順序効果が大 きい被験者程,反 応時間の順序効果も大きいことを意味 し,P300の 振

幅の大きさがその刺激に対するSTMで の情報処理の程度を示 し,その結果である反応スピ

ー ドに影響 していると考えられた。

DifferenceofRT

一4
.0

一3
,0

一2
,0

一1
,9

●
●

o

o

●

●

●

●

●

●

●
2

4

6

8

01

O
陣
簡
比
0
同
Φ
づ
0
Φ

O
団

剛
ω
O
O
肛
餌
ヨ
リ
ド
ド
俘
鐸
山
0

rs=」70`P..02}pu

図5P3G・ の振 幅と反応時間の順序効果の相 関図。選択反応時間課題における反応時 間の差

と,計 数課題 のP3。 。の振 幅の差 との,10人 の被験者 間の相 関図で ある。横 軸に示 した各

被験 者の反応時間 の差 は,そ れぞれの標準 得点で示 して ある。計数課 題のP30。 の振幅 に

差の大 きか った被験者程,選 択反応時間で の反応時間 に差が大 きか ったことを示 して いる

(投石,下 河 内,1980)。

以 上 を 要 約 す る と,2刺 激 の 弁別 を行 な う計 数 課 題 で,前 の 刺 激 と違 う刺 激 に対 してP3。 。

の振 幅 も大 き く,選 択 反応 時 間 課 題 の 反 応 時 間 も短 くな り,更 に こ の両 測 度 間 に 被験 者 間 で

の 相 関 が 存 在 した 。P300が ヒ トの情 報 処 理 過 程 を 反 映 す る もの で あ り,P30。 の 振 幅 によ って

そ の 結 果 と して 生 じ る ヒ トの反 応 を あ る程 度 予 測 し得 る こ とを 示 して い る。 従 って,P3。 。が

ヒ トの刺 激 情 報 のSTM内 へ の 入 力 あ るい は,3TM内 で の情 報 処 理 に対 応 した,内 因 性 成

分 で あ る とい う仮 説 は 妥 当な もので あ る と考 え られ る で あ ろ う。

Karlin(1972)やNaat知en(1975)は,課 題 遂 行 の た め に上 昇 して い る被験 者 の 覚 醒 水

準 が,課 題 に関 連 し,刺 激 に よ って一 時 的 に下 が る こ と に対 応 してP300が 生 じ るの で あ って,

P3。oは こ とさ らに ヒ トの情 報 処 理 に対 応 したERPの 成 分 で は な い と述 べ て い る。 即 ち,ほ

とん どのP3。oの 実 験 が,1)あ る試 行 が 終 わ れ ば,次 の試 行 は最 低 あ る時 間 内 提 示 され な
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い3)2)多 くの 実 験 で はあ る課 題 刺 激(例 え ば 計 数 課 題 にお い て は 被 験 者 が 数 え るべ き刺 激)

の提 示 後 に は,数 刺 激 の後 で な い と次 の課 題 刺 激 が 提示 され な い とい った制 約 を持 って い る

か ら,被 験 者 は 実 験 者 がP3。。を 測 定 して い る課 題 関連 刺 激 が 与 え られ る と,次 の 試 行 な い し課

題 刺 激 の提 示 ま で に,間 の あ る こ とが わ か り,自 らの覚 醒 水準 を一 時 的 に下 げ る こ とが で きる 。

従 って,P300は 被験 者 の 覚 醒 水 準 の 一 時 的 な 低 下 に対 応 して い る にす ぎな い とKarlinは 指

摘 した 。ERPの 問 題 にそ って 述 べ る と,試 行 あ るい は刺 激 の 提示 の 前 に は,覚 醒水 準 の上 昇

に よ りCNVの よ うな 陰 性 電 位 が 生 じて い た の に,そ の覚 醒 水準 の一 時 的低 下 に よ って 電 位

が ゼ ロに戻 る た め,一 見 陽性 の成 分 が 出現 して い るよ う に見 え るだ け で あ る と述 べ て い るわ

け で,極 端 に はP300の 存 在 そ の もの を 疑 問 視 して い る。ちな み に 後 述 す る我 々のCNVの 実 験

(NageishiandShilnokochi,1980)で も,1)の 問題 点 に 関 して,図7で の 被 験 者M.1.の

Un-Aの 時 を 除 い て,す べ て の 条 件 の 試 行 で 試 行 開始 前 よ り も試 行終 了 後 に そ の 電位 が よ

り陽性 とな って は い る。 従 って,仮 り にP3。 。 が そ の 刺 激 に よ り 被 験 者 に も た らされ た覚 醒

水 準 の一 時 的 な低 下 と対 応 して い る にす ぎな い と して も,そ れ が ヒ トの 内的 変 化 を 表 わ して

い る 以上,内 因性 成 分 で あ る こ とに変 わ りは な い が,P3。 。が ヒ トの 情 報 処 理 過 程 を 反 映 す る

もの で あ る とい う仮 説 に と って は 最 も大 きな 反 論 とな る。 こ の問 題 点 は,ひ とつ の ク リ ック

音 か ら最 低1.85秒 間 次 の ク リッ ク音 は 提 示 され ない ので,考 慮 に入 れ な けれ ば な らな い が,

この 実 験 で はP3。。の 振 幅 につ い て 実験 的 に取 り扱 って い る独 立 変 数 は,そ の ク リ ック音 の前

に同 じ ク リ ック音 が 提 示 され て い た の か ど うか とい う こ とで あ り,こ の 刺 激 に よ る覚 醒 水 準

の一 時 的 低 下 は,両 条 件(同 じ場 合 一 違 う場 合)に 同様 に作 用 し,両 条 件 のP300の 振 幅 の差

に は 影 響 して い な い と考 え られ る。 また,先 に述 べ た実 験 で は,2)の 問 題 点 に対 して は,

左 右 の ク リ ック音 を ラ ンダ ム な順 で それ ぞ れ50%の 確 率 で 提 示 し,両 者 に 全 く同 じ課題(左

右 そ れ ぞ れ の ク リ ック音 の両 方 を 数 え る こ と)を 課 して い る こ とに よ り,問 題 とは な らな い

とい え る。 以 上 の よ うな 理 由で,上 述 の実 験 で のP3。oの 振 幅 の 差 が,ヒ トの情 報 処 理過 程 に

お け る刺 激 情 報 の処 理 の差 を示 して い る と考 え る こ とが で き る。

(4)CNVと 注 意

CNVが 被 験 者 の予 期 に よ って 生 じ る もの の,筋 運 動 を 必 要 と しな い事 象 を 予 期 す る場 合,

即 ち,CNV実 験 のSrS2パ ラ ダイ ム で もS、 に対 して 反 応 時 問 課 題 に お け る よ うな反 応

が な くて も,S2提 示 前 にC耳Vが 認 め られ る こ とを 幾 人 か の研 究 者 が 報 告 して い る(Don-

chineta1.,1972;Irwinetal.,1966;Peterseta1.,1977;Walteretal.,1964)。 しか し,そ の

い ず れ の結 果 で もS2に 対 して 被験 者 に 反 応 させ た 場 合 よ り も反 応 の 無 い 場 合 の 方 が,CNV

の 大 き さ はか な り小 さ く,CNV特 に後 期CNVの 発 現 に とってS2に 対 す る反応 の あ るな

しが もっ と も重 要 な要 因 で あ る よ うに思 わ れ る(RohrbaughetaL,1976;Gaillard,1977)。
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しか し,最 近 我 々(NageishiandShimokochi,1980)は,CNVが 運 動 よ り も,被 験 者 の

もつ 注 意 の水 準 とい っ た もの に よ りよ く対 応 す る知 見 を得 て い る の で,そ の一 部 を紹 介 した

い。SrSrS3と い う実 験 パ ラ ダ イ ムで,投 石,・今 田(1975)が 不 安 研 究 の 実 験 で用 い た も

の をCNV実 験 に応 用 した もので あ る。

まず,S3が50%の 試 行 で 提 示 され,S3に 対 して 被 験 者 に反 応 キ ィー を 押 させ る反 応 時 間

課 題 を させ た 。S2の 種 類 によ ってS3の 提 示 あ るい は 無 提 示,即 ち,反 応 しな けれ ば な らな い

の か,反 応 しな くて もよ い か を 予 測 で き る場 合 と,S2に よ ってS3の 提 示 が あ る の か無 い の

か を 予測 で き な い場 合 のSrS3の 間 のCNVの 比 較 を 行 な っ た。 図6に 示 した よ うに,一

方 の 条 件(Cor条 件)で は,S、 の後 に提 示 さ れ る2種 のS2(AとB)がS3の 提 示,無 提

示 と関 連 して お り,S2がAの 時 に はS3が 提 示 され,S2がBの 時 に はS3が 提示 され ず,S2

のABに よ ってS3の 有 無 を 予 測 で き る よ うに した 。Un条 件 で は,S2のABとS3の 提 示,

無 提 示 が 関連 して お らず,S2のABそ れ ぞ れ の50%の 試 行 でS3が 提 示 され,S2に よ っ

てS3の 有 無 が 予測 で きな い よ うに した 。 言 い換 え る と,Cor条 件 のS2がAの 時 に は

1.0の 確 率 でS3が 提 示 され,Bの 時 に は0.0の 確 率 で 提 示 され,Un条 件 で はS2のA

B如 何 にか かわ らず0.5の 確 率 でS3が 提 示 され た 。 そ の 結 果 と して,CNVが 筋 運 動 に対

す る用 意 と して だ け生 ず る の で あ れ ば,S3の 前 のCNVの 大 き さ は,Cor-A>Un-A,B>
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図6Cor条 件 とUn条 件 の実 験 パ ラダ イ ム。Cor条 件 で はS2の 種 類(AB)に よ りS3

の有 無 が 対 応 して い るが,Un条 件 で はS2の 種 類 とS3の 有 無 は対 応 して い な い 。SrS2

とS2-S3の 時 間間 隔 は1.0秒 で,S3は 被 験 者 の キ ィー押 しに よ り終 結 す る。カ ッコ 内の 数

字 は,そ の タイ プ の試 行 で のS£ が 提 示 され た 時 のS3の 提 示 され る確 率 を示 して い る。

AとBはS2の 刺 激 の種 類 を 示 して い る。、Un条 件 で は,ABの 試 行 と もそ の半 数 の 試 行

でS3が 提 示 され,被 験 者 に反 応 が 要 求 され る。(NageishiandSh三mokochi,1980)。



脳 の事 象 関連 電 位(Event-RelatedPotgntials)と ヒ トの 清 報処 理 過程 163

Cor-Bの 順 にな るで あ ろ うと仮 定 で き る。 他 方,CNVが,キ ィ ー押 し反 応 を す べ きか す べ

き で な い か とい う被 験 者 に と って 重 要 な 情報 を 持 つ 刺 激(S3)の 提 示 に対 す る注 意 にだ け対

応 す る もの で あれ ば,CNVの 大 き さはUn-A,B>Cor-A=Cor-Bと な るで あ ろ う。S、

一一S2とS2-S3の 時 間 間 隔 を 各1 ,0秒 と し,S、 に は100ミ リ秒 間 の発 光 ダイ オ ー ドの 点灯,

S2のABに は被 験 者 の左 右 に置 い た ス ピー カ ー それ ぞれ よ り ク リッ ク音 を 提示 した 。S3は カ

ウ ン タ ーが10ミ リ秒 毎 に0か ら数 字 を 数 え て い き,被 験 者 の キ ィー押 し反 応 に よ り停 止 す る

こ と と した 。 図7は 典 形 的 な2人 の被 験 者 のP,で の記 録(時 定 数1.5秒)で あ るが,Cor

条 件 の 内S2がAで,S3提 示 一 反 応 と続 く場 合 と,S,がBでS3の 提 示 も反 応 も無 い場 合,

及 びUn条 件 で もS2のABに よ って 分 け て求 め たERPの 波 形 を 示 し た。図7を 見 る と,

S3の 直 前 のCNVの 大 き さ は 明 らか に,Un-A,B>Cor-A>Cor-Bの 順 とな って い る。

この 結果 は 明 らか に,CNVが 運 動 の 用 意 よ り も,被 験 者 の 情 報 的 刺 激(informativestimuli)

に 対 す る注 意 に よ り大 き く対 応 して い る こ とを 示 して い る。Gaillard(1977)は,S、 刺 激 の

種 類 に よ ってS2の 提 示 確 率 を 変 え て 実験 を 行 な い,前 頭 部(Fの で の 結 果 は 我 々 と一 致 し

て い る のが,彼 の図(Gaillard,1977,Fig.2)よ り伺 え る。 我 々の実 験 で は 問題 とな る

S3の 刺 激 と して 視 覚 刺 激 を 用 いて お り,図8に 示 した頭 頂 部(Pの にお い てUn条 件 とCor

条 件 のAと の差 が もっ と も大 きか った 。Gaillardの 実 験 で は 問題 とな るS2に 聴 覚 刺 激 を 用

い て お り,情 報 的 刺 激 の モ ダ リテ ィ に よ って,そ の刺 激 に対 す る注 意 と考 え られ るCNVの

頭 皮 上 の 分 布 が異 な る とい う事 実 は,こ のCNVが 被 験 者 の 注 意 と対 応 した もので あ る と見

なす ひ とつ の 根拠 と考 え られ る。 ま た 我 々の 実験 で は,カ ウ ンタ ーの 数 字 が 動 き出 す こ とを

反 応 すべ き刺 激(S3)と して 用 い た が,こ れ は単 に音 刺 激 を 提 示 す る場 合 よ り も被 験 者 の 注

意 が必 要 で あ る た め に,視 覚 的 注 意 に対 応 した 明 確 な 結 果 が 得 られ た もの と思 わ れ る。 また,

こ の結 果 が,Mountcastleら(1975)が 見 い 出 したサ ル の頭 頂 連 合 野 で の 注 視 ニ ュー ロ ンの

存 在 と良 く一 致 して い る こ とは興 味 深 い こ とで あ る。

ヒ トの 選 択 的 注 意 に 関す る 内 因性 のERPと して注 意 関連 電 位(HansonandHillyard,19

80;HarterandPrevic,1978;HillyardetaL,1973;本 城 等,1978;沖 田 等 ,1978)が 刺

激 提 示 後70～200ミ リ秒 の 聞 に陰 性 の電 位 変 動 と して 出現 す る こ とが 知 られ て い る が,そ れ

は あ くま で も被験 者 が 選 択 的 に注 意 を 向 けて い る と こ ろの 物 理 的 特 徴 を 有 す る刺 激 を 提 示 し

た 後 に,即 ち,被 験者 が注 意 して い る時 で はな く注 意 を 向 けて い た刺 激 が提 示 され た 後 に生

じ る もの で あ り,そ の生 理 学 的 意 味 は 特 殊 な もの とな るで あ ろ う。 我 々が 見 い 出 した,被 験

者 が 注意 を 向 け て い る と思 わ れ る刺 激(S3)の 提 示 の 前 に生 じて い る このCNVの 変 化 は,

注 意.とい う被 験 者 の心 理 的状 態 と良 く一 致 して お り,ヒ トが 注 意 を 向 け て い る時 の 大 脳皮 質

連 合 野 の 興 奮 性 の 上 昇 と して,今 後 生 理 学 的解 析 を 可能 とす る もの で あ る と思 わ れ る。
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図 ワ2人 の被験者(M.Y.)と(M.1.)の 各条件 におけるERP波 形を示す。両耳朶連結を

基 準と したpzの 記 録で,S1の 前500ミ リ秒か らS3後776.8ミ り秒 までを示 している。

S・とS2とS3の 提示時点はそれぞれ縦 の実線で示 し,各 被験 者のキィー押 し反応の時点

を矢印で示 して ある。なお,Un条 件 のA,Bで はS3の 提示及 びS3に 対す る被験 者の

反応 があるのは,加算平均 した試行の約 半数で ある(NageishiandShim。kochi,1980)。

6.要 約及 び結 論

ヒトの頭皮上か ら記録される脳の事象関連電位(ERP)を,誘 発電位,頂 点電位,P30。 と

随伴性陰性変動の各成分に分けて考察 し,ヒ トの情報処理過程 との対応 という観点から特 に

ERPの 内因性成分の問題について論じてきたが,実 験者が被験者に課 している課題 とERP
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との関係ということよりも,被 験者がその実験場面で心理的に何を行なっているのかという

ことと,RRPと を対応させて考察す ることがきわめて重要であることをまず述べた。更に,

順序効果によるP300の 振幅とその情報処理の結果である反応との関係及び,視覚的注意と対

応 して得 られた陰性変動についても述べた。そして,ヒ トにおけるERPと 情報処理過程 と

がある程度対応 しており,完 全には不可能であるとして も,可 能な限り実験者が被験者の心

理的事象を統制 して実験が行なわれるべきこと,刺 激提示前の被験者の予期(CNV)と,

刺激提示後のその刺激に対する被験者の情報処理(P300)の 両者を,ヒ トの情報処理 とERP

の関係 として とらえるべきであると考察 した。

(注)

1)条 件反射学(Pavlov,1927)的 に考察す るな らば,外 因性成分 とは,言 わぱ無条件性の反応で あ り,

中枢 神経系電気活動 の無条件反射で あると考 え られ,内 因性成分 とは,何 等かの条件反応を行 なう

ため に必要 とされる,条 件刺激の弁別,分 析 を伴 う情報処理過程であると考 え られ る。

2)こ の記憶 の2過 程(STMとLTM)説 に対 して,CraikandLockhart(1972)は,情 報処理水準 の

深 さ(物 理 的水準 か ら意味文脈的水準)に よ って記憶痕跡 の持続の程度に違いが生 じると考えてお

り,特 に転運 とい う概念を認 めて いないが,上 の2過 程説 の方がよ り一 般的であ り,ERPと の対

応を考えて行 くのに便利で あるので,本 稿では2過 程説 によ り考察 してい く。

3)NageishiandImada(1974)は,ラ ットの古典的条件づ け実験で,通 常 の条件づ け実験 に用い ら

れて いるような試行間間隔のラ ンダム性では,無 条件 刺激 と しての電気 シ ョック自身が しばらくの

間次の試行が与え られないことを意味す る信号 とな り,そ の無条件 刺激が ラットの恐怖水準を一 時

的 に低下 させる ことを報告 して おり,こ こで問題 に して いることとよ く一 致す る事実で あると思わ

れ る。また,CNVとP300が 独立で ある証拠 として,Donchinら(1975)の 実験 がよ く引用され

るが,彼 等の実験 では,予 告信号 の有無によ ってCNVの 出現が決定 される ことを示 している。

Nageish五andImadaの 実験では無条件刺激に対 して条件刺激が電気シ ョックの予告信号 として 先

行提示 されない場合には,恐 怖 は事態 そのもの に条件づけ られることを示 してい る。Donchinら

(1975)の 実験 の予告信号な しの場合には,予 告信号が与え られない期間を知 らせ る背景信号その

ものに対 して陰性変動が生 じている可能性が十分に考え られ る。
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BRAINEVENT-RELATEDPOTENTIALS.AND

HUMANINFORMATIONPROCESSING

YasuhiroNAGEISHIandMinQruSHIMOKOCHI

Inthispaper,wediscussedwhetherthebrainelectrica豆activityrecordedfromthe

humanscalpcouldinformusaboutitsownbus量ness,especia11yaboutitsinformation

processing.Manyresearchers三nthefieldofneurophys三 〇10gyandphysiQlogicalpsychology

haverecordedevokedorelicitedbra量npot6ntiaisofsmallamplitudebyasensory,motor

orcognitiveeventusingacomputeraveragingtechnique。Foraveragingthesepotentials,

thestimuliwerepreselltedrβpetitivelytoahumansubjectand/orthetasksperformed

repetitvelybyh量minalaboratory.

ThewhQleclassofthesecerebralpotentialswastermedEvent-RelatedPotential(ERP)

andwasdividedintothefollowingfivecomponents.Eooん8ゴPo醜 彦5α」5wereobligatory

responsesofthebrainevokedbysensorystimuliandwereaffectedsignificantlybythe

physicalparametersofthesensorystimuli,Sincetheyoccurrednomatterwhetherthe

subjectsattendedtothestimuliornot,andwereawakeorsleep,theymightbeconsi-

deredtobeexogeneousresponses.碗rJθ κPo'θ 漉 α」,whichwaslargestatvertex,

consistedofanegativepeakatthelatencyofaboutlOOmsec.andafollowingpositive

peakofabout200msec..1tcouldbeelictedequivale且tlybyanysensorymodality,

butinparticular.量tdiminishedinamplitudethroughtherepetitivepresentat三 〇n

ofthesamest三muluswithashortinterstimulusinterva1.五 α彦6Po'6漉 α」Oo噸 」θκatlonger

latencywasendogenous,non-obligatQryresponses.Itcouldbeelicitedinassociationwith

theperformanceofa.stimulus-relatedcog耳itivetaskorstimulusdiscrimination.Themost

characteristiccomponentofthcsepotentialswasP300.ThetermofP300wasderived

frompositivecomponentatthe玉atencyofabout300msec.andcouldbeinvokedbya

non-occurrenceofanexpectedortask-relevantstimulus.ルfo'orPo'θ 漉 α」5werethe

potentialsprecedingandaccompanyingavolulltarymovement.C6η 彦伽gθ η`ム 砲gα'ゴoθ7α 磁'加

wastheassociativeshiftofthebrainDCpotentialswithexpectancyorpreparationofa

subject・Forexampie,itwaseliciteddur五ngtheforeperiodofareact五 〇ntimetask.

Inourdiscussion,theseexogeneousandendogenouscomponentsofERPswereattempted

tocorrespondtothehumanillformat量onprocessingmodelwhichwasgenerallyacceptable

inpsychologicalfield.Then,fortheconsiderationofendogenouscomponents,weemphasized

thatwehadtobemorecarefulwiththetaskstowhichasubjectwasexposedhimself

intheexperimentalsituationratherthanwitht虹etasktowhichexperimenterinstructed

tothesubject.Finally,weproposedthetwohypotheses五nconnectionwiththisattempt
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fromtheresultsoftherecentexper玉mentsinourlaboratory.First,theP300component

m三ghtbethebrainactivtyresposiblefortheinformat三 〇nprocessi竣gofapresentedsti-

muluswhenitwasprimedintoshort-termmemory.Second,theCNVrecordedatPz

partiallyrefleαedm・ 亡・r-preparat・ryset,butitals・ 面ghtberesponslblcf・rahuman

visua1・ 一attentionprocesstoaconsiderableextent・


