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CNV(随 伴陰性変動)の 成分同定

序

知覚 ・認知 ・学習といった人間の心理作用を担っているのは,大 脳である。その活動を各

種の心理作用と対応させて測定し研究することは,心 理作用の実証的理解に大いに役立つで

あろう。無論種々の精神現象に対応する大脳の情報処理機能の解明のためにもその研究は有

用である。

人聞の大脳の電気活動を測定することは,エ レクトロニクスの発達によって現在では容易

なこととなった。各種の心理学的パ ラダイムも実験心理学の領域の中で研究開発され,特 定

の心理作用を実験的に作 り出すことも可能 となっている。そこで,あ る心理学的パラダイム

を被験者に課し,同 時に大脳の電気活動を測定することによって,そ の心理作用とそれに対

応する大脳の活動についての知見を深めて行 くことは,生 理心理学や行動生理学にとって実

行可能な研究課題である。〔心理学的パラダイム中の刺激や 反応及び単なる感覚刺激の提示

を含めて,何 らかの事象に対して生じる大脳の電気的反応を総称 して事象関連電位(Event-

RelatedPotentials)と 言 うが,本 稿では何等かの心理学的パ ラダイム中に 観察される大脳

の電気活動に限ってERPと い う略語を用いる。〕 しかしながら,こ のような実験で測定さ

れたERPが,実 験者が研究の目的とした心理作用に真に対応した活動であるかどうかとい

う点については,慎 重に判断しなければならない。実際,こ の種の実験で早急な結論を下し

たために,得 られた事実に対して過大な評価をしている場合がかなり見受けられる。具体的

な例は,本 稿の主題である 「予期に対応する脳活動 としての随伴陰性変動(CNV)」 の問題

に譲るとして,心 理学的に想定された心理作用というものが,そ の課題を処理する時に,大

脳が実際にそういうや り方で処理しているかどうかとい う面から見てかな りうたがわしいこ

とと,ERPに 対する我 々の理解が不足していることが,こ のような問題が 生じて くる原因

として考えられる。心理学的パラダイムは操作的な方法として具体的に存在するが,想 定さ

れている心理作用についての心理学的概念(例 えば予期や期待や準備といった概念)に はか

なりの曖昧さを伴ってお り,具 現的な科学的概念とはなっていない点が問題 と思われる。更

に,特 定の心理作用以外にも種々の心理作用や過程が,そ のパラダイム実行の中に存在する

と考えられるのに,そ れらに余 り注意が向けられていないので,測 定したERPを 正確に理

解 しようとする時にそのパラダイムに対する心理学的解釈に 不足が感じられる。〔上記の二
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つの問題点の うち前者は,心 理学的概念が操作主義的な実験の結果から媒介変数として想定

された概念であることが原因と考えられ,後 者は,多 くの場合にその課題の最終出力である

行動とい う一種類の従属変数 しか測定されず,そ れに蘭連する一つだけの心理作用に注意が

向けられ,そ の課題の解決に必要であろ う他の多 くの心理作用に関心が向けられていなかっ

た事が原因と考えられる。〕 他方,そ の研究が始められたばか りで あ るERPに つい て

の我々の知識にも少なからず問題がある。具体的には,一 つの心理学的パラダイ ム 中 に測

定されたERPで あっても,そ のERPの 中には多 くの異なった成分が含 まれて い る に も

かかわらず,一 括して或いは多 くの成分を混在させたままそれを評価 してきたこ と で あ る

(ShimokochiandNageishi,1984)。 以上の点を踏まえて端的に述べると,一 つの心理学

的パラダイムの中にも複数の心理作用が存在 してお り,ま たERPと い う測度 も多数の成分

を含む変数なので,複 数の心理作用と複数のERP成 分との間の正確な対応づけを見出すこ

とが,こ の種の実験の場合には必要である。しかしながら実際には,心 理学と大脳生理学 と

を結合させたこのような実験研究を進めてきたことで初めてこれらの事実が明らかになって

きたのであ り,こ の種の実験研究を更に進めることで,'種 々の心理的作用についての心理学

的概念をより精緻 なものに導き,高 次の脳機能を理解することも可能となるのであろう。

本稿では特に予期的反応時間課題中に出現するCNVと 呼ばれるERPを,人 間の 予期

的作用と対応づけるための妥当な基準を明らかにすることを目的とする。最初に現在までの

知見や,デ ータとしての種々の性質からCNVが 数種の成分からなっているとい う事実を示

し,そ うして同定された各成分と,そ れらの課題に含まれていると思われる心理作用との対

応づけについて若干の:考察を行なうことにする。

ICNV(ContingentNegativeVariation)

CNVを 最初に発見 したWalterら(1964)の 実験をまず紹介する(図1)。 予告信 号 を

クリック音,ボ タン押し反応を求める命令刺激をフラッシュ光,両 刺激の間隔を1秒 問とし

て,予 期的反応時間(S1-S2-RT)課 題 を被験者に課して,頭 皮上の前頭 ・中心部から脳波

を記録 した。その脳波を加算平均してERPを しらべたところ,ク リック音の提示後約400

ミリ秒から始まりフラッシュ光提示に向かって 増大してい く緩徐な陰性電位が 観察できた

(図1-D)。 そして クリック音だけの提示(A)や,反 応を要求 しないフラッシュ光だけ

の提示(B)や,ク リック音 とフラッシュ光の対刺激の単なる提示(C)で は,こ のような

電位変化が認められないことを確かめた上で,こ の緩徐な陰性電位は,S1に よって可能と

なるS2へ の 「期待」に対応する脳の電気活動であるとWalterら は結論づけた。そして,

次にS1とS2の 随伴性の程度を変数とした実験 を行い,S1後 のS2生 起確率が1.0の 時

にこの陰性電位は大きく出現するが,約0.5の 時にはかなり小さく,0の(S1だ けの提示

であり,上 のAに あたる)時 にはCNVが 認められなかった結果から,S1とS2の 随伴
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図1S1-S2-RT課 題 に お け るCNV波 形(D)。S1=cHck,S2=flashes。

詳 し くは 本文 を参 照 。(WalteretaL,1964)

性に依存して出現する電位変動とい う意味で,こ の陰性電位にCNV(随 伴陰性変動)と い

う名を付けた。S1に よって可能となるS2に 対する期待の程度によって,CNVの 大きさ

ヵ映 定されることをこの事実は示してお り,期 待仮説を支持するものとWalterら は結論 し

た 。

し か し な が ら期待 仮説 を 受 け 入 れ るた め に は,最 近 の 幾 つ か の 展 望(例 え ば,Rohrbough

andGaillard,1983)の 中 で 指 摘 され て い る よ うに,以 下 の2点 につ い て吟 味 しな け れ ば な

ら ない 。 第1は,「 期 待 」 とい う心 理 作 用 はS2に 対 して な され るの で あ るか ら,(図1-D

を見 る とCNVはS2に 向 って 出 現 し てい る よ うに見 受 け ら れ る の で あ るが),CNVが 本

当 にS2に 対 して 出 現 して い るERPで あ る こ と を確 認 す る必 要 が あ る。Walterら は上 述

の よ うにS1やS2で あ っ た 刺激 の 単 独提 示 や,S1とS2の 単 な る対 提 示 で はCNVが 認

め られ ない の で,CNVはS2に 対 して 出 現 して い るERPで あ る と 結 論 し た。 し か し,

S1-S2-RT課 題 の 時 に の み,S1は 予 告 信 号 とい う重 要 な 意 味 を持 つ 刺 激 と な っ て お り,

この 陰 性 電 位 の すべ て或 い は一 部 分 は,こ のS1刺 激 に 対 す る情 報 処 理 や,S1に よ っ て も

た ら され た 覚 醒 水 準 の 一 時 的 な 上昇 を 反映 す る もの か も しれ ない 。 第2は,被 験 者 に は で き
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るだけ速 くS2に 対して反応することを求められてお り,当 然被験者はS2前 には運動の準

備 をするだろうから,こ のCNVは 単に運動準備に対応するERPで あって,予 期とか期

待 といった認知的心理作用に対応するERPで はないかもしれないと言 う点である。

聾CNVの 成分

前節の最初の問題点と関連づけてCNVに 対応する心理作用は何かとい う観点から見ると,

この問題を考察することはS2に 対する予期(雷 期待)或 いはその予期の結果(=運 動準備)

としてCNVが 出現 しているのか否かとい う点を吟味することとな り,こ の点が 確 認 でき

て始めて期待とい う特別の心理作用をCNVに 対応させることができる。CNVがS2に 対

して出現したERPで あることを確認するためには,a)S2が 伴われなければ出現 しない,

b)S2が 被験者に予期を生 じさせるような重要な意味を持つ刺激でなければ出現しない,

c)S1とS2の 随伴性が低い時には小 さくなる,d)S1とS2の 間隔を長 くした場合に

はS2提 示の直前だけに出現する,e)S2の 性質の相違に対応してその性質が変化する,

という5種 の基準によって,検 討されなければならない。ただし,こ のe)の 基準は前頁の

第2の 問題点と直接に関わることなので,そ の議論は最後に譲る。

Walterら の実験に関して既に述べたように,こ れらの操作はS1の 持つ 性質を も少なか

らず変化させてしまうので,実 験結果を評価する際には注意が必要である。例えば,c)の

点についても,S2の 随伴性の高いS1は,S2の 随伴性が低いS1よ りも,被 験者にとっ

て重要な意味を持つ刺激であると:考えられるので,こ れらのS1で 被験者の受取 り方が異な

り,S1に よって生 じるERPも 違って来るかもしれない。そこでWalterら の実験のよう

な典型的な課題と較べて,S1の 持つ意味が比較的変化しないと思われる,d)のS1-S

2を 長:くとった間隔の課題を用いたCNV実 験について検:討してみる。

図2はRohrbaughら(1976)のS1-S2間 隔を4秒 にした実験の結果である。前頭部

(Fz)と 中心部(Cz)と 頭頂部(Pz)の3部 位のERPが 重ね書きされ ているが,太 線の

Czの 波形では,S1(tone)に 対する陰性の鋭い高振幅のN100成 分の後に,陽 性電位が続

玄

鵬
1
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cl

Pz一 一一 一哺噂

A＼

ノ 、 ・ρ制

一甥'望 惣 蝦

攣

図2S1-S2間 隔 を4秒 と したS1-S2-RT課 題 に お け るCNV波 形 。

S1置tone,S2罵flash。(Rohrbaughetalり1976)
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い て 出現 し,CNVが 約400ミ リ秒 か ら立 ち 上 が り,そ れ が一 旦 小 さ くな りS2(フ ラ ッ シ

ュ光)前 に再 び 大 き くな っ て い る。3部 位 問 の 相 違 を 考慮 に 入 れ て 注 意 深 く 見 て い くと,

Fzで 最 も大 き くてPzで は ま だ陽 性 の電 位 が続 い て い る部 分 と,真 ん 中 付 近 の,両 端 に較

べ て 比 較 的 小 さ くFzとCzで 振 幅 が ほ ぼ 等 し く3部 位 問 で も そ の差 が小 さ く な っ て い る

部 分 と,Czで 最 も大 きい がPzに おい て も陰 性 電 位 の 見 られ るS2前 の 部 分 との3部 分 に

分 割 し て この 波 形 を捉 え る こ とが で き る よ うに 思 わ れ る。 そ して,こ の波 形 か ら ど うや らS

2の 前 に 出 現 して い る部 分 の み が,S2に 対 して 出 現 して い るERPと い え る よ うで あ る。

1)主 成 分 分 析(PrincipalComponentAnalysis)

これ らの3成 分 に つ い て は 既 に それ ぞ れ 初 期CNV(earlyCNV),中 期 成 分(middle

Component),後 期CNV(1ateCNV)の 名称 が つ け られ てい る(例 え ば,Rockstrohet

a1.,1982)。DonchinandHeffley(1978)は,ERPの 各 成 分 の 同定 の た め に,そ の デ ー タ

に 主 成 分 分 析(PCA)を 適 用 す る こ と を勧 め て い る。PCAは,ERPを 主成 分 と 呼 ば れ る

少数 の 基 本 波 形 に分 割 す る が,そ の主 成 分 はERPの 自己 相 関 の高 い 部 分 で あ り,こ の

ERPに 効 果 的 に作 用 して い る 分 散 か ら引 き出 され た 成 分 であ る と見 な す こ とが で き る。 上

述 のRohrbaughら の実 験 結 果(図2)に 認 め られ る よ う に,S1-S2間 の 三 時 問 帯 に
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図3S1-S2間 隔 を6秒 と したS1-S2-RT課 題 に お け るCNV(7実

験)の 主 成 分 分 析 か ら得 られ た 成 分 負 荷 量。(Lutzenbergeretal.,

1981)
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おけるCNVの 頭皮上の分布が異なるのであれば,頭 皮上の分布の差とい う・この分散の在 り

方の違いによって,PCAを 用いてCNVを これらの成分に客観的に分割することが可能で

あ る 。

例 え ば,Lutzenbergerら(1981)は,6秒 間 のS1-S2間 隔 を 用 い た7種 のCNVデ

CO卜1P〔コNENTL〔 〕RDINGS durしngSユ ーS2
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図4S1-S2間 隔を2秒 としたS1-S2課 題におけるCNVに 対 する主成分分析の結果 。最上

段 はCNV波 形を示す。PC1か らPC5の 成分負荷量 と,各 主成分 の成分得点の頭皮上 の

分布(FzとCzとPz)を 示す。(川越,1983)
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一タに対 してPCAを 施し(図3),い ずれの場合にも,初 期CNV(図3-E)と 中期成

分(M)と 後期CNV(L)の 成分が見出せることを報告している。我々の 研究室において

も川越(1983)は,2秒 のS1-S2間 隔を用いたCNVデ ータに対 してPCAを 施 し,

図4の 結果を得た。上段には,全 部位(Fz,Cz,Pz,P3とP4)・ と全条件(S2の 種類と

S2に 対する運動反応の有無による4条 件)と 全被験者(8名)を 平均 した総加 算 平 均 の

CNV波 形を示す。全体的に低振幅ではあるが,S1-S2間 にCNVを 認めることができ

る。〔CNVの 立ち上が りが約500ミ リ秒 と遅 くなっているが,そ の潜時帯ではまだ 陽性の電

位を示すPzやP3やP4のERPを 一緒に加算平均したためである。〕このCNVに 対す

るPCAか らは5主 成分が引き出され,そ れらを合せると全体の86%の 分散を説明すること

ができた。第1主 成分(PC1)の 成分負荷量は,S1提 示後約1000ミ リ秒から 大きくな り

S2提 示前まで続いている。そしてその成分得点がCzで 最 も大き くFzで 最 も小 さいこと

から,こ の第1主 成分は後期CNVと 考えられる。また第2主 成分(PC2)の 成分負荷 量

はS1提 示後400ミ リ秒から約800ミ リ秒の間で大きく,FzとCzで 大きくてPzで 小 さい

とい う明瞭な部位差をその成分得点が示すことから,こ の第2主 成分は初期CNVと 考えら

れる。第4主 成分(PC4)の 成分負荷量は小さいながらも,第1主 成分と第2主 成分の成分

負荷量が大きな値を示す潜時帯のちょうど中間部で相対的に大きくなっている。 しかもその

成分得点はCzで 若干大きい ものの,明 らかな部位差を示していないので,そ れは中期成分

と考えられる。S1-S2間 隔が比較的短い場合でも,PCAに よってCNVを 分割 してこ

のように各成分を同定することが可能である。〔第3主 成分と 第5主 成分に ついては,そ れ

ぞれS1に 対するCNVのresolutionと,S1に 対するP300と 思われるが ここではこの

点についての議論は省略する。〕

以上のように,CNV波 形が3成 分からなっているとすれば,そ れらを一括 して取 り扱 う

めではなく`,それぞれがS1とS2の どちらに関連するERPで あるかが問題になってくる

と思われる。・上記の図2と3と4の 結果から,こ れらの3成 分の うち,後 期CNVだ けが,

S1-S2間 隔の長短によらずいつもS2前 に出現するので,そ れだけがS2に 対 して出現

するERPで あると結論できる。更に,他 の2成 分がS2に 対して出現するERPで ないこ

とを証明するためには,次 のような基準を設けて吟味しなければならない。即ち,も しもそ

れらの成分がS1の 性質を変化 させることでその性質が変化するものであれば,そ れはS1

に対する成分であり,S2に 対 して出現 している成分ではないと断定できるであろう。

2):初 期CNV

比較的長いS1-S2間 隔を用いたか,又 はPCAに よって成分同定を行なった実験が,

この問題に関して幾つかなされているが,ま ず初期CNVに ついて見ると,こ の成分は図2

の電位:や図4のPC2の ように前頭部 ・中心部で陰性,頭 頂部で陽性 となる頭皮上分布を示
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し,S1が 視覚刺激の時にはS1が 聴覚刺激の時に較べて全体的に陽性方向に変化すること

(Gaillard,1976;Rittereta1.,1980;Sanquisteta1,,1981),あ るS1提 示の確率が低

い時には,陰 性 と陽性の両電位が共に増大すること(K6k,1978),S1が 単なる予告信号で

はなく,試 行のタイプを被験者に知らせるような特別な意味を持つ刺激の場合には全体的に

陽性方向に変動すること(McCarthyandDonchin,1978),S1の 強度が強いとFzとCz

の陰性電位が大きくなること(LovelessandSanford,1975)が 確認 されてお り,初 期CNV

はS1に 対するERPで あると考えられる。この結論が正 しいとすれば,前 述のa)の 基準

と反対の意味で,S2を 伴わないある刺激の 単独提示に おいても,そ の刺激に対 して初期

CNVと 同じERPが 観察できるであろう。しかしこの仮定を検証するためには,次 の点に

注意すべきである。既述 したようにある刺激が予告信号となった時にのみ初期CNVが 大き

く出現するので,そ の単独提示刺激は予告信号ではありえな くても,そ れに代わる意味を持

たせて,そ の刺激を提示 しなければならない。 そして,そ のような刺激に対して初期CNV

と同じ潜時で同様な頭皮上分布を持つ電位が観察でき,し か もS1に 対 して有効であった変

数に対して同じ変化がその電位に認められれば,上 の結論は全 く正しいこととなる。

実験事実を検討する前に,本 質的な問題ではないが無視できない問題があるので,少 し触

れてお く。P300や 注意関連陰性 といった刺激の提示後に出現するERPに ついて,既 に多

くの実験がなされて来たのではある(下 河内,1981a,b,c)が それらの実験で初期CNV

に該当する電位があまり見い出されなかったのは,刺 激後のERPの 分析時間を短 くとって

いたこと,比 較的小 さな時定数で脳波を増幅していたためにこのような緩徐な電位が増幅さ

れなかったこと,そ して刺激の提示間隔が短 くこのような成分があまり大きく出現 しなかっ

た 〔S1-S2-RTの 課題では通常10秒 間位の試行間隔が用いられるが,P300等 の 実験 で は

600ミ リ秒から数秒とい う試行間隔が用いられる。〕こと等があげられる。

Rohrbaughら(1978,1979)は,上 の点にも留意しながら,刺 激の単独提示の後 に出現

したERPに 対 してPCAを 実施して,刺 激後の遅い緩徐なERP成 分に詳細な検討 を加

えている。その結果,S1-S2-RT課 題の初期CNVに ついて述べたことが,各 種の変数に

よる頭皮上分布の変化とい うことも含めて,そ の成分にすべてあてはまることを示 している。

即ち,そ の成分は刺激後400か ら800ミ リ秒の間に出現し,前 頭 ・中心部で陰性であ り頭頂部

で陽性となり,そ して弁別課題のように課題に関連した特別な意味をその刺激が持つ場合に

より大きく出現し,視 覚刺激に対 しては聴覚刺激に対してよりも全体的により陽性に変動 し

て出現した。この事実からも,初 期CNVは その前に提示された刺激に対する情報処理に

対応して出現するERPで あると結論できる。そこで初期CNVと い う名称は適切でないと

して,こ のERPが 陰性徐波 と陽性徐波の複合体であることからnSW/pSWと い う名称を

使 う研究者 もいる(RohrbaughandGaillard,1983)が,本 稿では問題をCNVに 限って
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いるので,引 き続き初期CNVと い う名称を用いることとする。

3)中 期成分(middlecomponent)

Rohrbaughら の実験(1978,1979)で は,前 述 した;初期CNV成 分以外に,単 独提示 さ

れる刺激が,そ の提示数の カウントを 要するような課題関連刺激である場合に,刺 激後約

500か ら1700ミ リ秒まで持続し,聴 覚刺激に対しても視覚刺激に対 しても全部位にほぼ等 し

く現われる陰性の緩徐なERP成 分を認めている。〔本稿ではこのERPを 陰性後徐波 と呼

ぶこととする註。〕 この陰性後徐波は特に試行間間隔(こ の場合には刺激の単独提示である

から刺激の提示間隔と等しい)が 長い時(Rohrbaughら,1979のRP実 験における6秒 条

件と24秒条件)に 大きく出現するが,そ の試行間間隔は通常CNV実 験で用いられる間隔と

ほぼ同じ位であり,CNV実 験においてもこのようなERP成 分の出現 していることが予想

される。実際,刺 激後の潜時及び頭皮上分布でこの陰性後徐波と中期成分は良 く似ている。

しかも,聴 覚刺激に対 しては視覚刺激に対 してよりもこの陰性後徐波が全ての部位で大きく

なり,中 期成分についてもS1が 聴覚刺激の時に視覚刺激の時 より大きくなるとい う報告が

(SanquistetaL,1981)あ るので,RohrbaughandGaillard(1983)は,中 期 成 分が陰

性後徐波でありS1に 対 して出現 しているERPで あると指摘している。しかし,中 期成分

がS2に 対して出現するERPで ないことは確実であるが,そ れと陰性後徐波との同一性を

潜時と頭皮上分布だけで判断するのではなくて,初 期CNVに ついて適応した基準と同様な

CNV課 題においてS1に 対する操作に従って中期成分が変化すること,及 び,単 独提示の

刺激に対する同じ操作が陰性後徐波にも同じ効果 を持つこととい う2基 準について,上 記の

S2刺 激のモダリティについてだけでなく,も う少し詳細に検討する必要があ る と思 わ れ

る。

S1-S2間 隔が短い場合には,CNV波 形上に視察によって中期成分を認めることはま

った くできない。PCAに よっても中期成分を同定 しうるのは,我 々の経験ではS1-S2

間隔が2秒 以上の場合であ り,2秒 以下の場合には,PCAで は初期CNVと 後期CNVの

みが抽出される(NageishiandShimokochi,1984;投 石,1983)。 このようにS1-S2

間隔が短い場合には,中 期成分はほとんど出現せずに,初 期CNVに 引き続いて後期CNV

が始まって くるとい う事実(図4を 参照)は,中 期成分と陰性後徐波との相違を示唆 してい

るように思われる。

また,対 応する心理作用の面から考察すると,長 い試行問間隔をもつ単独提示刺激の場合

には,そ の刺激:の提示直後には被験者の覚醒水準が一時的に高まり,次 の刺激提示 までは低

い覚醒水準が続 くとい うリズムが被験者にでき上がり,そ の一時的覚醒水準の高 まりを陰性

後徐波は反映すると考えられるが,CNV課 題:ではS1後 とS2前 に覚醒水準の高い時期が

あ り,そ の間の覚醒:水準の比較的低い時期に中期成分が出現 していると考えられるので,陰
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性 後 徐 波 と中期 成 分 の二 者 は機 能 的 に 異 な った もの か も しれ ない 。 ま た 中期 成 分 はS1に 対

す る情 報 処 理 とS2へ の 予 期 と の橋 わ た しを す る よ うなERP成 分 と考 え る こ と もで きる で

あ ろ う。 実 際,山 本 ら(1983)は こ の 中 期 成 分 が;初期CNVか ら後 期CNVへ の 移 行 を 反

映 して い る と解 釈 で き る よ うな,CNVの 頭 皮 ⊥ の 分 布 につ い て興 味 深 い結 果 を報 告 し て お

り,両 者 の 同 一 性 を論 じる た め に は も う少 し実 験 的検 討 が 必 要 であ る と思 わ れ る。

4)後 期CNV(1ateCNV)

174頁 で述 べ た基 準 の うち のd)の 長 いS1-S2間 隔 の 場 合 に は,後 期CNVだ け が

S2前 に 出 現 す る こ と(図2)や,PCAの 結 果(図3と 図4)か ら も,後 期CNVだ け が

S2に 対 して 出 現 す る,真 にCNVと 言 う名 に 価 す る 成 分 で あ る と結 論 し うる。 そ こ で,

d)以 外 の 基 準 に 基 づ く後 期CNVがS2に 対 す るERPで あ る とい う 実 験 的 証 拠 を 一 つ

だ け述 べ る。

a)～c)の 基 準 で 後 期CNVが,S2に 対 して 出現 す るERP成 分 で あ る こ と を検 証 す

るに は,以 下 の2点 の 要 件 を満 た し た実 験 で な け れ ば な らな い 。1)S1に よ っ て生 じる初

期CNV等 の 成 分 に,差 が で きな い よ うな 条 件 を設 定 す る こ と。Walterら(1964)の よ う

に比 較 し よ う とす る条 件 を ブ ロ ッ ク間 で設 定 す る の で は な くて,ブ ロ ッ ク内 で 両 条 件 を設 定

し,S1の 種 類 で その 試 行 の タ イ プ を被 験 者 に知 らせ る とい った 手 続 を用 い て,S1に 課 題

に 関 連 した 特 別 な 意 味 を も たせ て,各 条 件 で初 期CNVが 同 じ くらい 出 現 す る よ うに す る。

2)次 に,既 に 述 べ て きた よ うに,CNVは3成 分 か ら な っ て い るの で,長 いS1-S2間

隔 或 い はPCAを 用 い て 後 期CNVを 明確 に 同 定 した 上 で条 件 の 差 を検 証 す る 必 要 が あ る。

そ の際,こ れ らの 成 分 の 頭 皮 上 分 布 が 互 い に異 な る の で,少 く と もFzとCzとPzか ら

CNVを 記 録 して お くと,こ の 成 分 同定 に便 利 で あ る。

Gaillard(1977)は,3種 類 のS1を 用 い,そ れ ぞ れ に 対応 させ てS2の 提 示 確 率 を0.9

と0.5と0.0と した3種 類 の 試 行 を ラ ン ダ ム な順 に 同 じ ブ ロ ッ ク内 で 提 示 し,S1-S2間 隔

を3秒 と して実 験 を行 な っ た 。 そ の結 果,こ れ らの3条 件 間 で は初 期CNVに 差 は な く,後

期CNVだ け が0.9≧0.5>0.0の 条 件 の 順 に 大 き くな った と報 告 してい る。S1-S2-RT課

題 で は,こ の よ うに 後 期CNVはS1とS2と の 随 伴 性 が 高 くな る と 大 き くな る。

要 約 す る と,S1-S2-RT課 題 のCNV波 形 中 に は3成 分 が 存 在 し,Walterら(1964)の

よ うにS1-S2間 隔 が 短 い 場 合 に は それ ら は重 な りあ っ てい る の で,そ のCNVを 評 価 す

る時 に は特 に注 意 しな け れ ば な らな い 。CNVは 頭 皮 上 の 分 布 と,S1とS2へ の 関連 性 の

相 違 に よっ て3成 分 に 分 割 で き,後 期CNVだ け がS2に 対 して 出現 す るERPと 結 論 で き

る。 そ し て表1の ご と く要 約 す る こ とが で き る。

皿 心 理 作 用

最 後 に,こ れ らのCNVの 各 成 分 に 対 して,ど の よ うな心 理 作 用 が対 応 づ け られ るか とい
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う問 題 につ い て簡 単 に整 理 を して お く。(表1の 下段 を参 照 。)

1)初 期CNV

初 期CNVは,遂 行 中 の 課 題 に 関 連 した 刺 激 に対 す る何 ら か の楠 報 処 理 を反 映 す るERP

と考 え られ るが,:本 稿 で は初 期CNVを 前頭 ・中 心 部 の 陰 性 電 位 と頭 頂 部 の 陽 性 電 位 の 複 合

体 と して 一 括 して 取 扱 っ て来 た。 し か し,初 期CNVに つ い て 機 能 的 意 味 を考 察 す る場 合 に

は,本 来 一 つ のERPで あ る ものが,部 位 に よっ て反 対 の極 性 の電 位 と して 記 録 され ただ け

な め か,2種 のERPが た ま た ま 同 じ潜 時 帯 に 出現 して い る もの な の か とい う点 を,ま ず 明

ら か に して お か な け れ ば な ら ない 。 既 に 述 べ た よ うに 多 くの場 合 に 両者 は 同様 な変 化 を示 す

〔刺激 の 違 い に よ って,全 体 的 に 陰 性 や 陽 性 に変 動 した り,こ れ ら の陰 性 電 位 と陽性 電 位 が

同時 に 増 大 した りす る こ とが 報 告 され て い る 。〕。 しか し最 近 に な っ て僅 か で は あ るが,頭 頂

部 の陽 性 電 位 だ け が 大 き くな る場 合 の あ る こ とが 分 っ て き てい る(川 越,1983;Rohrbaugh

andGai11ard,1983)の で,両 者 を 別 のERPと 見 な して 良 い と思 われ る。 それ が 正 し い

と す れ ば,前 頭 ・中 心 部 の陰 性 電 位 は 従 来 か ら 言 わ れ て きたS1に 対 す る 定 位 反 応(一 時

的 全 体 的 な脳 の 覚 醒 水準 の 上 昇)を 反 映 す る と考 え られ(Gamard,1976;Lovelessand

Sanford,1975;MaCallum,1979),頭 頂 部 の陽 性 電 位 はS1の 持 つ 課 題 に 関 連 し た 情 報

を処 理 す る過 程 を 反 映 して い る と考 え られ る で あ ろ う(McCarthyandDonchin,1978;

Nageish量andShimokochi,1984)。

2)中 期 成 分

中期 成分 に つ い て は,今 まで に あ ま り問 題 に さ れ た こ とが な く,良 く分 って は い な い 。 し

か し,課 題 の 種 類 に 従 っ て変 化 す る こ と が我 々の研 究室 の実 験 で 見 い 出 され て い る(川 越,

1983;谷 山,1983)の で,そ の 課 題 に 関 連 し た,S2に 対 す る情 報処 理 の 準備 を 何 らか の 意

味 で限 定 して お く とい っ た認 知 的 作 用 を反 映 す る と考 え られ る が,陰 性 後 徐 波 の存 在 と も相
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侯 って,中 期 成 分 に 対 応 す る心 理 作 用 につ い て は現 段 階 で は 明言 す るこ とは で きな い 。

3)後 期.CNV

CNV研 究 に と って 最 も関 心 の あ る,CNVに 対 応 す る心 理 作 用 の問 題 は,後 期CNVだ

け を対 象 とす べ きで あ る こ とは,以 上 の 考 察 で明 白 に な っ て い る が,後 期CNVに 対応 す る

心 理 作 用 に つ い て 結 論 が 得 られ て い る とは 現 在 で も い い が たい 。 この 問題 はWalterら

(1964)のCNVの 発見 と前 後 して,KornhuberandDeecke(1965)が 被 鹸 者 に 自発 的 な

運 動 を行 わ せ た 場 合 に,そ の 運 動 の 約1秒 前 か ら緩 徐 な陰 控 電 位(BereitschaftPotentia1)

が頭 頂 ・中 心 部 に 出 現 す る こ と を発 見 した の に 始 ま る。 この 準 備 電 位 と後 期CNVと が時 間

的 変 化 や頭 皮.ヒの分 布 に お い て よ く似 て い る(Gr茸newaldetaL,1979;Rohrba亘gheta1.,

1976;Rohrbaugheta1.,1980)こ と,及 び,S2に 運 動 反 応 を要 求 しな い が,S2を 目標

刺 激 と す る信 号 検 出課 題:な どのS1-S2課 題:では後 期CNVが ほ と ん ど認 め ら れ ない こ と

(Loveless1975;Gaillard,1977)か ら,両 者 の 同一 性 が 問 わ れ る と ころ.とな っ た。.、しか

し,研 究 者 の 側(Waltereta1.,1964,;McCallum,1979:SyndulkoandLindsley,

1977;Tecce,1972)に 、は,CNVが 人 間 の 認 知 的 な機 能 を反 映 す る もの で あ って 欲 しい 、と

い う期 待 が強 くあ り,Walterら の 期 待 説 は,S2に 対 す る意 図 的 な注 意 に 後 期CN『Vが 対

応 す る とい う、,も う少 し具体 性 を 持 つ 注 意 説(Tecce,1972;NageishiandShimokochi,

1984)に か わ った もの の,CNV. .と人 間 の認 知 的作 用 の 関連 性 が 論 じ続 け られ て い る。.その

結 果 と して,CNVに つ い て の最 も最 近 の 展 望 に お い て も,RohrbaughandGaillaτd(1983)

は 少 な くと も今 まで に報 告 され た 実 験 結 果 か ら で は,後 期CNVは 運 動 の 準 備 を 反 映 す る

ERPで あ る とい う結 論 が 正 しい と 主張 し,一 方Rockstrohら(1982)は 後 期CNVは 認

知 的 機 能 を も反 映 し てい る と主 張 し,意 見 の一 致 が 得 られ て い な い 。 そ こ で,運 動 準 備 に対

応 す る準 備 電 位 と同一 な 後 期CNVの 存 在 を前 提 と した 上 で,あ る後 期CNVが 予 期 的 認

知 作 用 に 対 応 し て出 現 し た・もの で あ る こ とを証 明 す るた め の 基 準 に つ い て 考 察 す る こ と にす

る6

まず 第 一 に 予 期 的 な心 理 作 用 で あ る・とい うこ とか ら,こ の 議 論 は後 期CN・Vに つ い て の み

成 立 す るこ と なの で,・後 期CNVの 問 題 に 関 し て述 べ た2種 類 の 要 件(S1の 課題 関連 性 と

成 分 同 定)を 前提 と した 実 験 で な けれ ば な ら ない 。 その 上 で以 下 の4点 が 問題 に な る と=考え

られ る が,こ れ らは174頁 のe)の 基 準,す なわ ちS2の 性 質 の 相 違 に よ:って もた ら され る

CNVの 性 質 の 変 化 とい う基 準 を詳 し く検 討 す る こ とに な る。 ①S2に 対 す る直 接 の 運 動 を

要 求 しな くて,S2が 信 号 検 出課 題 の 目標 刺激 に「な る とい った 重 要 な意 味 を 持 つ の で あ っ

て もそ のS2の 前 に 後 期CNV「 が 出現 しな い,長 いS1-S2間 隔 を 採 用 した 場 合 に は,

S2に 対 して 運 動 反 応 を させ なけ れ ば,後 期CNVは 観 察 で き ない と 多 くの 実 験 で 報 告 さ

れ て い る(RohrbaughandGaillard,1983を 参 照)。 しか しS2に 対 して で き る だ け速 く
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反応することは,そ のS2刺 激の迅速な知覚 ・弁別処理を要求することになる。それゆえに,

反応を要求 しない場合にもS2に 対する迅速な情報処理を強いる課題としなければならない。

②174頁 のc)の 基準とは反対の予測が注意説からは導かれる。S2の 提示 ・無提示が前も

って分らない(S1とS2の 随伴性が0.5で ある)時 には,そ のS2の 提示自身が情報的な

刺激であるが,S2の 提示が前 もって分っている(S1とS2の 随伴性が1.0で ある)時 に

は,S2は 冗長 な刺激であ り情報的な刺激ではない。そこで前者のS2に は後者のS2よ り

も被験者の注意が強 く向けられ,大 きな後期CNVが 出現すると予測される。 ③S2に 弁

別困難な刺激を用いた り,S2の 提示時間が短い場合には,S2が 弁別のし易い刺激や長 く

提示 される刺激の場'合に較べて,大 きな注意が必要となり,S2前 の後期CNVが 大きくな

ると考えられる。 ところが,PerdokandGaillard(1979)やSanquistら(1981)の 実験

結果では必ずしもそうはなっていない。この点について考察して見ると,S2が 弁別の困難

な複雑な刺激であった場合には,S2提 示前にS2に 対する認知的予期シェーマを限定して,

S2に 意図的な注意を向けるとい うことが困難であ り,そ れよりもS2が 提示されてからそ

の知覚や弁別に全力をあげる方が,そ の課題の成績を上げる良い方略ではないだろ うか。ま

た課題が難し過ぎて注意が集中できない(distractionの 効果,Tecce,1972を 参照)と いっ

たこともあるのではなかろ うか(谷 山,1983)。S2の 提示時間については,Perdokahd

Gaillardの 結果では短い場合に大きな後期CNVを 認めてお り,こ の仮説を支持 している。

しかし,た とえばS2が 視覚刺激の場合には,意 識的にそれ程制御できないと考えられてい

る視覚的短期記憶の使用がS2の 提示時間の短い場合には必要と思われるので,S2前 の意

図的注意がS2の 視覚的短期記憶に有用であるかどうかといったことも考慮して見る必要が

あろう。いずれにしても,単 に難易とい う変数を操作するだけではな く,そ の操作によって

被験者の課題への対処の仕方が具体的にどう変化するかとい うことも考察した上でなければ,

これらの基準についての実験結果を正しく評価できないであろう。④最後に,① と②のよう

にして注意に対応する後期CNVが 得 られた としても,そ の後期CNVが もっと特異的な

意味でS2に 対する注意を反映 していることを確認するために は,こ の後 期CNVがS2

に関連して変化することを示 さなければならない。例えば,S2の モダリティに関して,そ

れが視覚刺激の場合には視知覚や視覚認識を行なう頭頂 ・後頭部で後期CNVが 優勢に出現

するとか,S2の 意味に関 して,そ れが言語刺激である場合と単なる図形や純音ではその頭

皮上の分布がことなるといったことを示す必要がある。これらのことについては既に幾つか

実験が報告されているが,後 期CNVを 明確に同定して 評価 していないものや,① の要件

を満たしていないものが多いのでそれらの結果は,余 り信頼することができない。

最近我 々はS1-S2-S3-RTと いう課題を用いて,① と②の基準に基づいて,意 図的注意

に対応する後期CNVと 運動準備に対応する後期CNVの 両 タイプが存在する事実を実験



240

的 に 見 い 出 して い る(NageishiandShimokochi,1984)。 しか しな が ら,③ と④ の 基 準 に

つ い て は 検 証 して お らず,.両 者 の 相 違 点 や 類 似 点 とい っ た 問題 に つ い て は 何 も明 らか で は な

く,種 々の パ ラ メ トリッ クな 実 験 が 必 要 で あ る と:考え て い る。 そ こ で,こ の 問 題 に つ い て の

結 論 は 本 稿 では 控 え てお くこ と に す る。

w結 論

1)初 期CNVはS1後400か ら800ミ リ秒 の 間 に,前 頭 ・中 心 部 で 陰 性 に 頭 頂 部 で 陽 性

に 出 現 し,S1に 対 す る情 報 処 理 に 関与 す る成 分 で あ る。

2)中 期CNVは 初期CNVと 後 期CNVの 間 に 出 現 し,S1-S2間 隔 が2秒 以 上 の

場 合 に 確 実 に 認 め られ る成 分 で,頭 皮 上 に 広 く陰 性 に 出 現 す るが,そ の 機 能 的 意 味 につ い て

は 今 後 の 研 究 に 待 た れ る。

3)後 期CNV成 分 はS2に 対 し て 出 現 す る 電 位 と して 本 当 の 意 味 で 随 伴 陰 性 変 動

(CNV)と い う名 に 価 す る成 分 で あ る。 そ れ はS2前 約1秒 か ら始 ま り,S2提:示 ま で続 き,

Czで 大 きな陰 性 電 位 を示 す 。 そ し て,そ れ はS2に 対 す るERP成 分 と 考 え られ,多 くの

場 合 に は運 動 の 準 備 に 関 連 して 出 現 す るが,予 期 的 注 意 とい っ た 人 間 の 認 知 的 機 能 に対 応 し

て 出現 す る もの も存 在 す る よ うで あ る。 しか し,こ の 両 後 期CNVの 関係 又 は 相遣 点 に つ い

て は,CNVの こ れ ら3成 分 を明 確 に分 離 し て検 討 を加 え た今 後 の 実 験 に 待 た なけ れ ば な ら

な い 。

註

彼 らは,初 期CNVの うちのFzとCzの 陰性電位 をSNW1と 呼び,Pzの 陽性電位 をPSWと

呼 び,そ うしてこの陰性 電位 をSNW2と 呼ん で,こ の3者 を併せて 「OWAVE」 と総称 して,こ れ

らの変化 を一括 して取 り扱 ってい る。
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THETHREESUB-COMPONENTSOFTHECONTINGENT

NEGATIVEVARIAT.10N.

Y.Nageishi,T.ShimuraandM.Shimokochi

Inthisreview,wediscussedthepsych6physiologicalpropertiesofhumanCon-

tingentNegativeVariation.observedduringS1-S2tasks(eg.,awarnedforerperiod

RTtask).TheearlyCNVcomponent,whichemergesduringaperiodfrom400

to800msec.aftertheSIpresentationandisdominantlyobservedatfrollto-

centra至reg童onsinthescalp,seemstobeinducedbyS1,becauseitisinfluenced

bythemodality,intensity,meaningandsignificanceoftheS1,anditisalso

observ:edevenunderanon-pairedstimulusconditon(SIisnotfollowedbyS2).

ThereforeitseemstobeassociatedwiththeinformationprocessingoftheS1.

Themiddlecomponent,whichemergesbetweentheearlyandlateCNVcompo-

nentswhentheS1-S2illtervalislongerthantwosec.,maybealsoinducedby

S1.However,itsnatureandpropertiesarenotfullyunderstood.

ThelateCNVcomponent,whichemergesfromaboutonesecondbeforeand

towardstheS2presentation,maybeinducedbyS2,becauseitisrelatedtothe

t量mingoftheS2presentationandtothefunctionalpropertiesoftheS2.Therefore,

thiscomponentshouldbecalledaproper"CNV",anditseemstoberelated

totheattentionpaidtotheinformativeS2aswellastothepreparationforthe

motor-response.Additionally,wediscussedtheutiHtyofPrincipalComponent

AnalysisfortheidentificationoftheseCNVcomponents.


