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陰 性 緩 電 位(CNV,準 備 電 位)に 対 す る

注 意 散 逸(Distraction)の 効 果

人 間 の情 報 処 理 過 程 の 解 明 に向 か っ て,多 くの知 見 を見 出 し,優 れ た理 論 と仮 説 を認 知 心

理 学 が提 出 して い る。 そ の 研 究 と並 行 して,同 じ目標 を もっ生 理 学 的 研 究 が,"認 知 生 理 心

理 学:congnitivepsychophysiology"と い う名 称 の も と に 行 わ れ て い る。 そ の研 究 の ほ と

ん ど で は,脳 の事象 関 連電 位(ERP:event-relatedbrainpotentials)を 研 究 対 象 と して お り

ERPの 各 成 分 を脳 内 で 行 わ れ て い る種 々 の情 報 処 理 の 過程 に対 応 して 出 現 し た も の と想 定

して い る。 しか し,具 体 的 に ど のERP成 分 が どの 処 理 過 程 に対 応 して い る の か は 未 だ そ れ

ほ ど明 らか で はな い 。

CNV(随 伴 陰性 変 動)に っ い て も 同様 な こ とが い え る。CNVを 発 見 したWalterら は,

そ れ が予 期 的反 応 時 間(警 告 刺 激 〔S1〕一命 令 刺 激 〔S、〕一 キ イ押 し反 応)課 題 中 の警 告刺

激 と命 令 刺 激 の 間 に 出 現 す る こ とか ら,"期 待:expectancy"に 関 連 す るERPで あ る と記 載

した(期 待 説,Walter,Cooper,Adridge,McCallumandWinter,1964)。 っ い で,Tecceも

心 理 学 的 な立 場 か ら,そ の陰 性 電 位 は"予 期 的 な注 意"に 関 連 して い る と主 張 した(注 意 説,

Tecce,1972)。CNVが 発 見 され た 当初 は,そ れ が 予 期 的 で しか も認 知 的 な 心 理 過 程 に対 応 す

るERP成 分 で あ る と考 え られ た の で あ る。 しか し,そ の 後 この よ う な 認 知 仮 説 に対 して 異

議 が 唱 え られ る よ うに な り,ど の よ うな心 理 過 程 がCNVを 出 現 させ て い る の か に っ い て 現

在 も論 争 が 続 いて い る(McCallum,1979;Papakostopolous,1988;Ritter,Kelso,Kutas,

andShiffrin,1984)o

そ の 理 由 は,CNV研 究 に用 い る実 験 パ ラダ イ ム に於 い て,初 期 研 究 で 用 い られ た よ う な

短 いSl-S、 間 隔(1～1.5sec)に 代 って,比 較 的 長 いS1-S、 間 隔(3～6sec)を 用 い た

実 験 が な さ れ る よ うに な って,次 の点 が 明 か とな った か らで あ る 。 す な わ ち,CNVは そ れ

まで 考 え られ て い た よ うな単 一 の成 分 で は な く,S、 呈 示 後 約400msecか ら,1000msecな い

し1500msecま で続 く,頭 皮 上 の前 一 中 心 部 で 優 勢 な 初 期CNV(earlyCNVあ ・る い は,O

wave)と,S、 前 約1500msecか ら出現 す る,中 心 一 頭 頂 部 で 優 勢 な 後 期CNV(1ateCNV,

Ewaveあ る い は,terminalCNV)の 少 な くと も2種 の下 位 成 分 か ら構 成 され て い る こと と,

そ の 中 の 初 期CNVはS、 に よ って 引 き 出 さ れ たERPで あ り,予 期 的 な 心 理 過 程 と は 関 連

しな い もので あ る こ とが 明 か とな った の で あ る(McCallum,1979;投 石,志 村,下 河 内,

1984)。 そ の結 果,S、 一S2間 隔 が 短 い と初 期CNVと 後 期CNVと が 分 離 で き な い た め に,

記 録 され たCNVに 後 期CNVの み な らず 初 期CNVも 含 ん で い る と考 え られ る初 期 研 究 の結

果 に対 して疑 問 が 向 け られ るよ うた な った 。 一 方,後 期CNVはS2に 向 って 出 現 して くる の
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で,予 期 的 な 心 理 過 程 に対 応 づ け る こ とが 可能 な 成 分 で は あ っ た が,そ れ は予 期 とか 注 意 と

い っ た認 知 的 な心 理 過 程 に 関 連 す る もの で は な い と考 え られ る よ う にな った。 す な わ ち,R

ohrbaughandGaiHard(1983)は,後 期CNVは,(自 発 的 な運 動 が 始 ま る約1秒 位 前 か ら

立 上 が っ て く る)準 備 電 位(KornhuberandDeecke,1965)と 同 種 のERPで あ って(Rohr-

baughら,1976,1980を 参 照),単 な る運 動 準 備 の過 程 に 関連 す る電 位 で あ る(運 動 準 備 説)

と主 張 して い る(投 石 ら,1984を 参 照)。

しか し,彼 らの 考 察 が 正 しい と して も,CNVに 対 して 認 め られ る注 意 散 逸 効 果 【S1-

S、 一 ボ タ ン押 しの課 題 に加 え て,他 の 刺 激 あ る い は課 題 を負 荷 した(注 意 散 逸 操 作)場 合

に,CNVの 振 幅 が減 少 す る現 象(Tecce,1972;TθcceandScheff,1969)】 は,運 動 準 備 説 『

で は説 明 が つ か ず,注 意 説 を 支 持 す る実 験 事 実 で あ る と いえ る(McCallum,1979)。 す な わ

ち,注 意 説 に従 う と,負 荷 さ れ た他 の 刺 激 や 課 題 に対 して も注 意 を 向 け る必 要 が あ る時 に は,

S、 に対 す る注 意 が奪 わ れ る の で,そ の 分CNVの 振 幅 が減 少 した と して,こ の 現 象 を 適 切 に

解 釈 す る こ とが で きる。 しか し,他 の刺 激 や課 題 を 負 荷 した と して も,そ れ ら は運 動 の 準 備

に は影 響 しな い と考 え られ るの で,運 動 準 備説 に よ って こ の現 象 を説 明す る ことはで きない。

こ の よ うにCNVの 注意 散 逸 効 果 は,TecceandScheff(1969)(S1-S,間 隔1.5sec,中

心 部 の み の記 録)が ア ル フ ァベ ッ トや 数 字 の記 憶 課 題 を負 荷 した(2重 課 題)条 件 で,ま た

McCallumandWalter(1968)(SrS、 間 隔1sec)は 音 刺 激 を負 荷 す る方 法 と,テ レ ビ番

組 を見 せ る方 法 とで 確認 して い るが,先 に も述 べ た よ うに,そ れ らの実 験 で は使 用 したSr

S、 間 隔 が 短 い た あ に,観 察 され た振 幅 減 少 が後 期CNVの もの で あ る の か,初 期CNVの も

の で あ る の か は 明 らか で はな い。 従 って,そ の振 幅 減 少 が後 期CNVの もの で あ る こ と を 示

さ な け れ ば,こ れ らの結 果 を注 意 説 を 支 持 す る証 拠 とす る こ と はで きな い と思 わ れ る。

〔実 験1〕

Sl-S、 間 隔 を2secと し,CNVを 正 中 線 上 の3部 位 か ら同 時 に記 録 し,得 られ たCNV

デ ー タ に対 して主 成 分 分 析(PCA)を 適 用 して(NageishiandShimokochi,1983;Sanquist,

BeattyandLindsley,1981),初 期CNVと 後 期CNVの 両 成 分 を 分 離 して,注 意 散 逸 効 果 を

検 証 した。SrS、 期 間 中 に注 意 散 逸 の た め に刺 激 を 呈 示 す る方 法 で は,そ の刺 激 に よ って

誘 発 さ れ るERP成 分(N100,P300等)がCNV波 形 に 重 畳 して,CNV波 形 が 歪 め られ る 恐

れ が あ るの で,TecceandScheffの 実 験 の よ うにSlの 前 に記 憶 項 目 を呈 示 して,被 験 者 に

そ れ をSl-S2課 題 中 記 憶 してお いて も らう方 法 を,注 意 散 逸 操 作 と して 採 用 した 。

・方 法

被 験 者20～25歳 の健 康 な大 学 生,大 学 院 生16人(全 員 右手 利 き)を 対 象 と した。

条 件 記 憶 負 荷(MT)条 件 で は,Sl前 に記 憶 項 目 を呈 示 して,被 験 者 に そ れ を憶 え
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させ た(Fig.1)。 統 制(NO)条 件 で は,CNvを 引 き出 す た め のS1-S、 一 ボ タ ン押 し課

題 だ け と した。

MI S1 S2Feedback

2.0,,

1
sti面uli

1 ,o● ●

2.0～5.0,, 2.0,,

1

A

A

殴Tlくeyl》reSSReCall

4.0,,

Conditions:

門丁:witha㎝e旧orytask.門1=,,AVRN,,etc.

NO:vithoutothertask.門1=,,一 。一聯,,

Fig.1AschematicrepresentationofthetrialandtheconditionsinExperiment1.

刺 激 記 憶 項 目(MDは4文 字 の アル フ ァベ ッ トと し,そ の 文 字 の大 き さ は 縦12皿 皿,

横6皿mで,全 体 の横 幅 が40mm(視 角6。 以 内)で,そ れ を2sec間 呈 示 した 。S1に は純 音

(2000Hz,75dBSPL,100msec)を 用 い た。S1と 同 時 に3桁 の 数 字"000"を 呈 示 し,そ の

数 字 が2sec後 に増 加 し始 め る こ とをS、 と して用 い,そ の数 字 は10msec毎 に1ず つ の 割 合

で連 続 的 に増 加 させ た。 被 験 者 に は数 字 の 増加 の 開 始 に対 してで きる だ け速 く正 確 に ボ タ ン

を押 す こ とを 求 め た 。 さ らに,反 応 時 間 を被 験 者 に フ ィー ドバ ッ クす るた め に,反 応 時 点 で

数 字 の増 加 を 終 了 させ て,S2開 始 か ら4secに な る まで そ の ま まで 残 し,そ の 後 消 滅 させ た。

MT条 件 で は,そ の消 滅 を 合 図 に して 記 憶 項 目 を 口頭 で報 告 させ た 。

手 続 き 被 験 者 を シ ー ル ド室 内 に座 らせ,眼 前 約70cmに 刺 激(記 憶 項 目 とS2)呈 示 用

の ビデ オ モ ニ タを 設 置 し,ボ タ ンを 取 付 け た箱 を右 手 の位 置 に 配 した 。 な お,記 憶 項 目 の 呈

示 終 了後 か らS1呈 示 ま で の 時 間 は2.Osec～5,0secの 範 囲 で,試 行 毎 に変 化 させ た。 各 条 件 で

2ブ ロ ッ ク(1ブ ロ ック20試 行)を 実 施 した。

記 録 国 際 式10/20法 に基 づ き,EEGをFz,Cz,Pzか ら,左 眼 の 上 縁 に 置 い た 電

極 か らのEOGと 同 時 に,両 耳 朶 連 結 を基 準 に して,Beckman社 製 の銀 一塩 化 銀 電 極 を 用 い

て(電 極 間抵 抗5KΩ 以 下)増 幅 記 録 した(時 定 数4.5sec,高 域 遮 断 周波 数30Hz)。

処 理 そ れ ぞ れ の被 験 者 に っ い て,EOGの 電 位 が ±100μVを 越 え た試 行,お よ び 尚

早 反 応 と反 応 時 間 が600msec以 上 と な った試 行,MT条 件 の場 合 の記 憶 課 題 を 誤 っ た 試 行 を

除 い て,脳 波 を条 件 と記録 電 極 別 に加 算 平 均 した。 そ の 際,S1前400msec間 の 平 均 電 位 を

基 準 と した 。 得 られ た160本 のERP波 形 の デ ー タ(2条 件 ×3部 位 ×16被 験 者)の,S1の

開始 か らS、 後400msecま で の期 間 』(40msec毎 の60ポ イ ン ト)に 対 して,分 散 共 分 散 行 列 に
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よ る主 成 分 分 析(PCA)を 施 した(DonchinandHeffley,1978;投 石 ら,1984)。 さ らに,

引 き出 され た主 成 分 を直 交 回転(VarimaxRotation)し て,成 分 負 荷 量 を求 め,標 準 化 し

た 成 分 得 点(MEAN=0,SD=±1.0)を 算 出 した。 各 主 成分 のERP成 分 と して の 同 定 に

は,そ の主 成 分 の成 分負 荷量 が そ のERP成 分 の 出現 潜 時帯 に 時 間 的 に対 応 し た推 移 を 示 す

こ と,お よ び,そ の成 分 得 点 が そ のERP成 分 の 頭 皮 上 電 位 分 布 に一 致 し た変 化 を 示 す こ と

を 根 拠 と した。

各主 成 分 の成 分 得 点 の値 に対 して繰 り返 し測 度 の2元 配 置 分 散 分 析 を施 した。 繰 り返 し測
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度 の分 散 分 析 で は母集 団 の 分 散 お よ び共 分 散 の 同 質性 を 仮 定 して い る た め に,も し も こ の仮

定 が 侵 さ れ る とType1エ ラ ーを 生 じる の で,JenningsandWood(1976)の 注 意 に従 って

自 由度 を1/(N-1)に 減 じて,そ のF値 を評 定 した。

・結 果

MT条 件 とNO条 件 に は,反 応 時 間(MT条 件 で240msec,NO条 件 で241msec)に も,得

られ た波 形(Fig.2)に も ほ とん ど差 が 認 め られ な か った 。 この 波 形 デ ー タ に 対 す るPCA

の結 果,P300(PC3),初 期CNV(PC2),後 期CNV(PC1)と 同 定 さ れ る3主 成 分 を認

め る こと がで きた(Fig.3)。 そ れ らの成 分 得点 の いず れ に お い て も,記 録 部 位 の 主 効 果 は

有 意 で あ った(そ れ ぞ れ,F1,1。=43.40,P<0.001;Fl,10寓13.73,P<0.005;F三,1。=66.27,

P<0.001)が,条 件 の主 効 果 は有 意 で はな か った(そ れ ぞれ,F<1,0;F<1.0;F、,1。=1.71,

P<0.2)。

。考 察

以 上 の よ うに,実 験1で は,TecceandScheff(1969)の 結 果 に 反 して,反 応 時 間 に も,

CNVの 両 成 分 に も注 意 散 逸 の 効 果 を 認 あ る こ とが で き な か った。 そ れ につ い て は,以 下 の

点 が 原 因 と考 えれ る。MT条 件 で は記憶 項 目 の呈 示 時 間 が 比 較 的長 か った の で,被 験 者 は そ

の記 憶項 目の 情 報 を リハ ー サ ル に よ って 長 期 記 憶 に転 送 す る こ とが で きた と思 わ れ る。も し,

長 期 記憶 で 記 憶 項 目 を保 持 して い た とす れ ば,(長 期 記 憶 で の記 憶 に は注 意 を 必 要 と しな い

の で)注 意 散 逸 の 効 果 が み られ な か った結 果 は当 然 の こ と と い え る。 この解 釈 が 正 しい とす

れ ば,記 憶 項 目の呈 示 時 間 とそ れ か らSl呈 示 まで の 間 隔 を短 くす る と,注 意 散 逸 の 効 果 が

得 られ る と予 測 され る。 す な わ ち,そ の よ うにす る と,リ ハ ー サ ル を行 な う時 間 が な く な る

の で,被 験 者 は,そ の記 憶 項 目 を作 業 記 憶(短 期 記 憶)に よ っ て保 持 しな け れ ば な らな くな

るで あ ろ う。 作 業 記 憶 内で の記 憶 保 持 の場 合 に は注 意 資 源 が必 要 とな るの で(Baddeleyand

Hitch,1974),こ の よ う にす る と注 意 散 逸 の効 果 が得 られ るで あ ろ う。

〔実 験H〕

・方 法

被 験 者 実 験1と は別 の大 学 生(全 員 右 手 利 き)11人 を対 象 と した。

手 続 き 実 験1に 比 較 して,記 憶 項 目 の 呈 示 時 間 を0.8secに し,そ の 直 後 に記 号4個

(例 え ば,「$%#*」)を ラ ン ダム に並 べ た マ ス キ ン グ(MASK)刺 激 を0.2sec間 呈 示 し,

Sl呈 示 ま で の 間 隔 を0.6～2.6secと す る よ うに変 更 した(Fig.4)。 ま た,Slは 純 音 だ け と

し,S,の 開 始 時 に"000"の 数 字 を呈 示 した 。 各 条 件 で2ブ ロ ッ クず っ行 った。

。結 果

まず,反 応 時 間 に つ い て は,NO条 件(248msec)よ り もMT条 件(278msec)の 方 が 長 く
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な っ て お り,注 意 散 逸 の効 果 が得 られ た(符 号 検 定P=o.oo6)。ERP波 形(Fig.5)で は,

N100,P200の 振 幅 に は条 件 差 はま った くみ られ な いが,そ れ 以 後 の部 分 に は 条 件 差 が 認 め

られ る。 つ ま り,Fz,Cz記 録 で はSl後 約300msecか ら,Pzで は約1000msecか ら,MT条

件 の方 がNQ条 件 よ り も持 続 的 にCNVの 振 幅 が大 きい 。

この波 形 デ ー タのPCAの 結 果 に も実 験1同 様 に,P300(PC3),初 期CNV(PC2),後

期CNV(pc1)と 同定 され る3主 成 分 が 認 め られ た(Fig.6)。 そ れ ら の 主 成 分 の 成 分 得

点 の い ず れ に も記 録 部 位 の主 効 果 が 得 られ た(そ れ ぞ れ,F1,1。=25.09,P<0.001;F1,1。=

15.63,P<0.005;F1 ,1。=24.96,P〈0.001)。 条 件 間 の差 に関 して は,PC1に は 有 意 差 が 得

られ た(Fl、1。=7.46,P<0,05)が,PC3とPC2に は認 め・ら れ な か っ た(F=1.34とF<

1.0)。

実 験1とHで 得 られ た後 期CNVの 大 き さ(S,前400msec間 のCz記 録 の平 均 電 位)を 比

較 して み る と,実 験1のNO条 件 で 一6.3μV,MI条 件 で 一5.7μV,実 験HのNO条 件 で 一

7.1μVと な り,以 上 の3条 件 で そ の 大 き さ は ほ ぼ 等 し く,実 験HのMI条 件(一11.3μV)

だ けが 高 振 幅 で あ った。

。考 察

実 験1と 実 験Hの 反 応 時 間 の結 果 を合 せ て み る と,記 憶 項 目 の 長 期 記 憶 で の 保 持 が 可 能

で あ る と推 測 され た場 合 に は条 件 差 が な く,作 業 記 憶 で の保 持 が 必 要 で あ る と推 測 さ れ た

場 合 に は注 意 散 逸 の効 果 が認 め られ た と いえ る。 この結 果 は,作 業 記 憶 仮 説(Baddeleyand

Hitch,1974;小 谷 津,1982),す な わ ち,短 期 的 な記 憶 の た め に用 い られ る作 業 記 憶 が 単 に

記 憶 と い う能 力 だ け で な く種 々 の 目的 に使 用 す る こと の で き る一 般 的 な 能 力 で あ り,問 題 解
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決や文章理解 といった色々の心理的作業にも分配 して使用されるという仮説 とよく一致 して

いるといえる。

実験HのCNVの 結果は,注 意散逸の操作が後期CNVの 振幅 に影響を及ぼ したとい う意

味で,運 動準備説 とは相容れないものとなった。 しかし,注 意説とも一致 しないものであり,

記憶負荷を与えた場合(MT条 件)に その振幅が増大するという,注意説に基づく予測とまっ



142

た く逆 の 結 果 で あ った 。 しか し,最 近Rockstrohら も,長 いS1-S、 間 隔(6sec)を 用 い

てCNVに 対 す る注 意 散 逸 の効 果 を検 証 し,本 実 験 同 様,後 期CNVの 振 幅 増 大 を報 告 して い

る(Rockstroh,Elbert,LutzenbergerandBirbaumer,1986)。

これ以 上 の 考 察 は総 合 論 議 に譲 り,実 験 皿で,運 動 準 備説 の も う一 つ の 側 面 で あ る後 期C

NVと 準 備 電 位 との 同 一 性 と い う面 に つ い て検 討 す る。 準 備 電 位 に対 す る注 意 散 逸 操 作 に 関

す る報 告 は ま だ な い が,も し も準 備 電 位 が 後 期CNVと 同 じERP成 分 で あ る とす れ ば,そ の

操 作 に よ って実 験H同 様 の 振 幅 の増 大 が 観 察 さ れ る と予 測 され る。 しか し,そ う な っ た 場 合

に は,準 備 電 位 は単 な る運 動 準 備 の過 程 を 反 映 す るERPで あ る と い う運 動 準 備 説 の 前 提 と

な っ た準 備 電 位 自身 に 関 す る解 釈(RohrbaughandGaiUard,1983)を 修 正 す る必 要 が 生9

じるで あ ろ う。

〔実 験 皿〕

(運動 反 復 の ペ ー ス が被 験 者 に任 され て い る)準 備 電 位 の通 常 の 測 定 方 法(Kornhuberand

Deecke,1965)で は,記 憶 課 題 を 付 加 す る こと が で きな い の で,本 実 験 で は,試 行 の 開 始 の

合 図 を与 えて,そ の後 で運 動 の開 始 を被 験 者 に 自 由 に決定 させ る 自己 開 始 法(selfinitiatio且;

Libet,WrightandGleason,1982,1983)に よ って,準 備 電 位 を測 定 した。 また,こ の よ う

に運 動 の 開始 時 間 が 被 験 者 に よ って 決 定 さ れ るの で,記 憶 課 題 の 困難 度 を 高 め るた あ に 実 験

Hで 採 用 した方 法(記 憶 項 目の 呈 示 時 間 等 の短 縮)を 用 い る こ とが で き な い。 従 って,今 回

は,記 憶 課 題 を負 荷 す る試 行 と,負 荷 しな い統 制 条 件 の 試行 とを 同 一 ブ ロ ッ ク内 に配 置 して,

そ の記 憶 課 題 が 少 しで も難 しい もの とな る よ うに した。

・方 法

被 験 者14人 の 大 学 生(全 員 右 手 利 き)を 対 象 と した 。

条 件 記 憶 課 題 を 負 荷 しな い(NO)条 件 と,そ れ を付 加 した2種 類 の 記 憶 負 荷 条 件

(無 関連 課 題 〔UT〕 条 件 と関 連 課 題 〔RT〕 条件)と を 設 定 した(Fig.7)。RT条 件 で は,

記 憶 項 目 と して身 体 部 位 の名 称 を 憶 え させ た。 ま た,UT条 件 で は野 菜 や 果 物 の 名 称 を 憶 え

させ た。NO条 件 で は,記 憶 項 目 の か わ りに横 棒 を 呈 示 した。 な お,身 体 部 位 お よ び 野 菜 あ

る い は果 物 の名 称 を45個 ず つ 選 定 し,別 の 修飾 語(身 体 部 位 の 場 合 に は,「 右 の 」 あ る い は

「左 の」,野 菜 あ る い は果 物 の場 合 に は 「小 さい 」,「赤 い」 等)を 付 けて そ れ らを2回 ず っ 使

用 した。 そ うす る こ とで,す べ て の試 行 で 異 な る記 憶 項 目 を用 い る こ とが で きた 。

手 続 き 準 備電 位 を 惹 起 させ る た め に,利 き手(右 手)の 第1指 を 除 い た4本 の 指 を 素

早 く屈 曲 させ る運 動 を 集 中 して 行 な うよ うに,被 験 者 に要 求 した。 上 記 の 記 憶 項 目あ る い は

記 号(Fig.7のNO)を 呈 示 し,そ の 終 了 を 合 図 に して,そ の 後 で 被 験 者 に 自 分 の 意 志 で そ

の運 動 を行 な わ せ た。 その 運 動 を筋 電 図(EMG)記 録 で 確 認 し,そ の 約3sec後 に記 憶 項 目
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to",andthoseinRTconditionwerebodyparts,e.g.,"righteye".

の 再 生 を 求 め る合 図(Prompt)を 呈 示 し,UTとRT条 件 の 場 合 に は記 憶 項 目 を 口頭 で報 告

させ た 。3種 類 の条 件(各90試 行)を ラ ン ダ ム順 に並 べ た27試 行 を1ブ ロ ッ ク と して,1人

の被 験者 に 対 して,計10ブ ロ ック行 っ た。

記 憶 項 目呈 示 終 了 後 か ら約2secか ら約5secま で の間 に そ の運 動 を 開始 す るよ うに,実 験

開始 前 に 被験 者 に練 習 させ た。 そ して,1sec以 内 あ る い は6sec以 上 の 運 動 が,1ブ ロ ッ ク

内 に3回 以 上 み られ た 時 に は,ブ ロ ック間 の 休 憩 中 に も う少 し早 め に,あ る い は も う少 し遅

く運 動 す るよ う被 験 者 に指 示 した。

記 録Fz,Cz,Pzに 加 え て,左 右 の 前 中 心 部(C3あ る い はC、 の 前 方2cmの 所 の

C3'とC、')の5部 位 か らEEGを 記 録 した。 ま た,浅 指 屈 筋 の 直 上 の 表 皮 に 約3c皿 の 間 隔

で 置 い た2個 の 電 極 か らEMGを 双 極 導 出(時 定 数0.03sec,高 域 遮 断 周 波 数1KHz)し た 。

処 理EMGの 立 上 が り時 点 で揃 え て,EEGを 加 算 平 均 した が,記 憶 項 目 の 呈 示 の 終

了後1secか ら6sec以 内 の範 囲 にEMGの 立 上 が りの あ る試 行 だ け を分 析 の対 象 と した 。 そ

の時 点 の 決定 方 法 は柴 崎,Barrettと 音 成(1986)の 方 法 に準 拠 した 。 導 出 し たEMGを2

msec毎 にA/D変 換 して,コ ン ピ ュ ー タ(日 本 電 気 三 栄7T17)に 取 り込 み,そ の 値 を 絶 対

値 化 して,5ポ イ ン ト(10msec)毎 に 平均 した 後,そ の 波 形 を コ ン ピュ ー タの デ ィス プ レイ

上 に表 示 して,実 験 者 が判 断 してEMGの 立 上 が り時 点 を決 定 した。

。結 果

実 験 当 初 に は予 測 しな か っ た こ とで は あ るが,(記 憶 項 目 の 呈 示 終 了 後 か らEMGの 立 上

が り時点 ま で の)運 動 潜 時 に条 件 差 が認 め られ た。 す な わ ち,NO条 件(3332msec)よ り も,
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UT条 件(3451msec)とRT条 件(3479msec)で 長 く,そ の 差 は約100msec強 と僅 か な も の

で あ った が,統 計 的 に有 意 で あ っ た(F1,、3=4.75,P〈0.05)。 この結 果 は,記 憶 負 荷 が 自 発

的 な運 動 の 開 始 に も干 渉 を及 ぼ す こ とを示 して い る。'
閥o.uτRτ

・・6一 一 一
・、_一_4一

10

C3'

帖 陶ーツ1

「}》w己1

9

w　 弾 【 ・1

一・.肉li

・一4一

詑鵬

.響 ▼ 響冒--

」

Il

一3●●o r21● ◎ 一{o駆B 8

L・・

1・嗣

"oo● 鵬●o

Fig.8Grandmeanreadinesspotentialwaveforms(n=14)andEMGwaveformsinthe

conditio且s輌thoutothertaek(NO)andwithnemorypreloadtasks(UTand

RT),inExperiment3。

ωo
届
2
一
=
臥
医
億

雷
鳴0
ε

サ

盈
り

,

一

0

一2000～ 一1500

'/
ヒメ、

'

Rea』i而OSS

}

Pote罰tialS

一1500一 一1000

,'
,'

びヲ
9'1

ノ'!

デ 脚 げ
,"

4

一1000一 一500

/タ 〆 二二二
びダ

ニノ/_

←

閥o

一一 。UT

一'響一'Rτ

一500一

1".
!!〆'

/!
ノ/
ノ

FzOzPz

Oms巴6

.=こ

一

多一L一 」.

03・C4「

一300ρ 一2000一,5σ0一,000-5900潤8`

Fig.9Meanamplitudesofreadinesspotentialsduringfoursuccessiveperiods,which

w6rerelatedtothebaselinefrom3000to20001nsecbeforeEMGonsets,inExperi-

ment3.



陰性緩電位(CNV,準 備電 位)に 対 す る注意散逸(Distraction)の 効果 145

総 加 算 平 均 波 形(Fig.8)を み る と,運 動 前 約2sec前 か ら運 動 開 始 時 点 に 向 って 準 備 電

位 が立 上 が って い るが,NO条 件 に比 較 して,UTお よ びRT条 件 で 振 幅 が 大 き く,立 ち 上 が

りの潜 時 が早 か った。 この 準 備 電 位 の差 を統 計 的 に検 討 す るた あ に,運 動 前3000msecか ら

2000msecの 平 均 電 位 を 基 準 に して,運 動 時点 まで の500msec毎 の 平 均 電 位(Fig.9)を 求

め た。 そ の結 果,条 件 に よ る主 効 果 が,運 動 前2000～1500msec(Fl ,13=3.68,P〈0.2)と

1500～1000msec(F1 ,13=4。41,P<0.1)の 期 間 で は僅 か な と こ ろ で 有 意 に は 至 ら な か っ た

が,運 動 前1000～500msec(F、,13=6.64,P<0.025)と,500～Omsec(F1,13=5.48,P<

0.05)の 両 期 間 で は有 意 とな った。

上 記 で 基 準 と した平 均 電位 に は,そ の 加 算 区 間 か ら して一 部 に記 憶 項 目呈 示 終 了 直 後 の電

位 が 含 ま れ て い る。 そ れ 故,上 述 の条 件 間 の 振 幅 差 が,基 準 と した 電 位 の相 違 に よ る も の で

あ る可 能 性 が指 摘 さ れ る。 具 体 的 に述 べ る と,NO条 件 の 記 号 の 場 合 に は大 きなERP成 分

は生 じな い が,UTやRT条 件 の言 語 刺 激 の場 合 に は高 振 幅 で持 続 時 間 の長 い後 期 陽 性 複 合

波 が 生 じる と予 想 さ れ,そ の た め に,基 準 と した 電 位 がNO条 件 に 比 較 して,UTやRT条

件 で よ り陽 性 と な った の で,UT,RTの 両 条 件 の準 備 電 位 が見 掛 け上 大 き く観 察 さ れ た と の

疑 いが 生 じる。 そ こで,基 準 と した運 動 前3000msecか ら2000msecの 平 均 電 位 を,記 憶 項 目

の 呈 示 前500msecの 平 均 電 位 を基 準 と して比 較 した が,3条 件 間 で 差 は な か った(Cz記 録

で,NO条 件+0.3μV,UT条 件+0.9μV,RT条 件+0.3μV)。

準 備 電 位 以 外 の運 動 関 連 電 位(K:ornhuberandDeecke,1965;Shibasaki,Barret七,Halli-

dayandHalliday,1980)に っ い て 簡 単 に触 れ て お く と,Fig.8に み られ る よ うに,(波 形 の

傾 斜 が 運 動 開 始 の500msec位 か らCzとPz記 録 で や や 急 峻 と な っ て い る部 分 で あ る)NS'

や,(運 動 直 後 のFzとCzお よ び,C3'とC、'の 差 と して 認 め られ る)MP(運 動 電 位)は,

す べ て の条 件 に 出現 して お り,そ れ らに は 明 確 な 条 件 差 は 認 め られ な か った 。 ま た,EMG

(Fig.8の 最 下 段)は そ の開 始 時 点 で鋭 く立 上 が って お り,そ の 振 幅,立 ち 上 が りの ス ピ ー

ド,持 続 時 間 等 に条 件 差 は み られ な い。

・考 察

準 備 電 位 に関 して も,記 憶 負 荷 を付 加 した 場 合(UTとRT条 件)に,そ の振 幅 が 増 大 す

る と い う後 期CNVと 同様 の結 果 が 得 られ た。 この結 果 は,後 期CNVと 準 備 電 位 と の 類 似

性 を 示 唆 す る もの で は あ るが,注 意 散 逸 の操 作 が そ の 振 幅 に 影 響 を 及 ぼ した と い う意 味 で,

準 備 電 位 は単 な る運 動 準 備 の過 程 に対 応 す るERPで あ る とい う運 動 準 備 説 の前 提 と矛 盾 す

る もの で あ った。

〔総 合 論 議 〕

以 上 の結 果 を ま とめ て み る と,行 動 的 測度(反 応 時 間 あ る い は 自発 運 動 の潜 時)に 注 意 散
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Fig,10Meana皿plitudesoftheperiodfrom400msectoOmsecbeforeS2inExperiment2.

Right:Withoutっther-taskcondition(NO)andwith-memory-preload-taskcondi-

tion(MT).LeftlMeanamplitudesofthedifferencesbetweenthesetwocondiもions、

逸の効果がみ られた場合には,S、 前あるいは運動前の陰性緩電位の振幅 にも変化が観察 さ

れた。 しか し,そ の変化 は,注 意説による予測に反 して,CNV課 題単独あるいは自発運動課

題単独の条件よりも記憶負荷を付加 した条件で高振幅 となるというものであった。

まず,陰 性電位のこの条件差に関 して,そ れが単独課題時 に出現 していた後期CNVあ る

いは準備電位の振幅が増大 したことによるものであるのか,別 の陰性電位が新たに出現 した

ことによるものであるのかにっいて検討 してみたい。実験Hの 総加算平均波形(Fig.5)を

みると,NO条 件か らMT条 件への陰性電位の増加 は,NO条 件で後期CNVの ほとんど出現

していないFz記 録において も他の記録とほとんど同程度み られる。つまり,S2前 の平均電

位(Fig.10の 左)は,両 条件共に明確にCz優 位である(記 録部位の主効果,FI,1。=17.48,

P<o.oo5)の に対 して,No,MT両 条件の差(Fig.10の 右)は 全部位でほぼ同じ大きさで

ある(F<1.0)。 双極子一容積導体モデルに従 うと,(ひ とっの発生源で生 じた)あ る脳電位

の強度が増加 した場合には,頭 皮上記録では増加前の振幅に比例 して増加する。すなわち,

元の振幅が大 きか った部位 ほど大 きな増加を示すと予想 される(McCarthyandWoods,

1984)。 上述の条件間の差は,こ の予想 に反するものである。 それ故,こ の条件差はMT条

件において後期CNVと は別の陰性電位が生起 したことによるものであると解釈され る。 ま

た,こ のように統計的に確認することはできなかったが,実 験皿の場合にも同様の傾向が認

められた(実 験皿のFig.8とFig.9)。 すなわち,(NS'等 の準備電位以外 の運動関連電位 が

重畳 している)運 動前500～Omsecの 区間を除いたそれより前の3区 間では,ど の条件にお

いて もその区間平均電位に部位差がみ られるが,統 制(NO)条 件 と記憶負荷条件(UTと
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RT条 件)と の条件差は,記 録部位によらずほぼ同 じ大きさである。以上のことか ら,記 憶

負荷条件に観察 された陰性電位の増大は,元 の後期CNVや 準備電位が増大 したのではな く,

前頭部か ら頭頂部に広 く分布する新たな陰性電位の出現による可能性が高いといえる。

TecceandScheff(1969)やMcCallulnandWalter(1968)の 注意散逸 の考え方は,日

常経験に基づいた素朴なものであったが,本 論文では人間の情報処理のシステムについての

代表的な心理学モデルである処理資源(注 意)の 配分仮説(allocation・ofprocessingre-

source)(BaddeleyandHitch,1974;Kahneman,1973;NavonandGopher,1979)に 従 っ

て考察を進めてみたい。その仮説では,情 報処理作業の内の(よ く習熟 されて自動的に行な

える作業一例えば,自 分の名前の聞きとり一でない)未 習熟のあるいは困難な作業の遂行 に

は,意 識的な制御が必要であり処理資源の使用が不可欠であると仮定 している。さ らに,そ

の処理資源にはある一定の容量限界(limitedcapacity)が 存在する,っ ま り有限 なもので

あると仮定 している。それ故,複 数の課題を並行 して遂行 しなければならない場合 には,そ

の処理資源は両課題に配分 して使用されると考えられている。例えば,こ の仮説を支持す る

ものとして,BaddeleyandHitch(1974)は,言 語的推理,言 語理解,系 列位置学習等 の成

績が記憶課題を付加することによって低下する事実を報告 している。その内の言語的推理の

実験について簡単に述べると(S1-S2一 ボタン押 し課題のかわりに,言 語的推理の課題が

挿入されたものであり,本 質的には本実験 と同 じ方法である),0個,1個,2個,ま たは6

個の数字ないし文字を被験者に記銘 させた後で,"Aisno七precededbyB."の よ うなAと

Bの 順序を示す文を与えて,A・Bど ちらが先行 しているのかを被験者 に推理 させた。 その

結果,6個 の項目を憶えさせた条件でのみ正答率が低下 し,反 応時間が延長 した。 この事実

を上記の処理資源説に当てはめると,記 憶負荷の大きな条件では,記 憶項目の保持のために

多 くの処理資源が消費されるので,言 語的推理課題の遂行に必要な処理資源が確保できな く

なり,そ のためにその成績が低下 したと解釈できる。

実験にもどって考えてみると,(実 験Hの 予期的注意 とい う課題 と,実 験 皿の自発運動を

開始するという課題に対 して,記 憶負荷が妨害効果を及ぼす ことを示 した)本 結果 は,そ れ

らの課題と言語記憶課題との間に共通する作業要素(上 述 のBaddeleyandHitchの 例では

文字(数 字)の記憶 ・認識という共通の要素が存在 している)が ないので,処 理資源配分 モデ

ルの中の処理資源は種々の異なった作業に使用可能であるという仮定の正 しさを証明するも

のといえる。また,こ の結果から,予 期的注意 という課題 も,自 発運動 の開始 という課題 も

注意資源の配分が必要な作業であるということができる。

しかしながら,本 実験のERPの 結果は上の結論 と矛盾す るものであった。すなわち,後

期CNV/準 備電位が注意処理資源あ使用を反映するものであるならば,行 動的測度か らいっ
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て資 源 の配 分 が 減 少 した と推 測 で き る記 憶 負 荷 条 件 の 場 合 に は,そ の 振 幅 の 減 少 が み られ る

は ず で あ る。 しか し,実 際 に はそ の場 合 に頭 皮 上 広 範 に分 布 す る新 た な 陰 性 電 位 の重 畳 が 観

察 さ れ た。 この 電位 に っ いて は,今 の と こ ろ,以 下 の よ うな 解 釈 が も っと も妥 当 で あ る と 考

え られ る。 上 述 の心 理 学 的 仮 説 で は,別 の 課 題 が 付 加 さ れ て注意 処理 資 源 の配分 が必 要 に な っ

た場 合 に は,そ れ は静 的 に分 割 配 分 され る と仮 説 して い る。 しか しな が ら,(陰 性 電 位 が,使

用 され て い る注 意 処 理 資 源 の 量 を 反 映 す る も の で あ る と の 仮 定 が な お 許 さ れ る とす れ ば),

脳 の シ ス テ ム と して は,別 の課 題 が付 加 され た 場 合 に は,む しろ今 ま で使 わ れ て い な か っ た

(あ る い は通 常 の 場 合 に は使 わ な い よ うな)処 理 資 源 を も動 員 して,単 独 課 題 時 以 上 の 処 理

資 源 を 投 入 して,そ の 課 題 を遂 行 す る と考 え ざ るを 得 な い と思 わ れ る。 そ して,こ の仮 定 は,9

静 的 な 配 分 を仮 定 した従 来 の 処 理 資 源 配 分 モ デ ル よ り も,動 的 な相 互 作 用 を 仮 定 して い る 点

で,脳 を相 互 作 用 に基 づ く並 列 情 報 処 理 シ ステ ム と して捉 え る脳 モ デル(甘 利,1982;Bindra,

1976)に よ り合 致 して い る よ う に思 わ れ る。 しか しな が ら,こ の仮 説 は,処 理 資 源 配 分 モ デ

ル の基 本 的 部 分 を否 定 す る もの と な る の で,今 後 こ の よ うな事 態 で のERPに つ い て の 知 見

を蓄 積 し,さ らに検 討 して い く こ とが 望 まれ る。 こ こで は,そ の よ うな働 きを も っ シ ス テ ム

が 脳 内 に存 在 す る可 能 性 が あ る のか ど うか に っ い て,以 下 で予 備 的 な 考 察 を す る に止 め る。

Desmedt,Debeckerand旦obertson(1979,pp74-76)は,次 の よ うな 神 経 生 理 学 的 な 知 見

に基 づ い て,CNVお よ び緩 電 位 変 動 の基 盤 と な って い る神 経 メ カ ニ ズ ム に 関 す る仮 説 を 提

唱 して い る。 先 ず 一 般 に,S1-S2期 間 中 に脳 深 部 の電 位 を記 録 す る と,視 床 や 中 脳 で も直

流 電 位 が記 録 で き る こ とか ら(McCallum,Papakostopolous,Gombi,Winter,Cooperand

Griffith,1973;Reber七,1977),CNVお よ び緩 電 位 変 動 の基 盤 とな る神 経 メ カ ニ ズ ム に大 脳

深 部 の構 造 が 関 与 して い る と推 定 さ れ る。 そ して,中 脳 網 様 体(MRF)の 電 気 刺 激 に よ っ

て大 脳 皮 質 に 陰 性 変 動 を生 じる(Moruzzi,1972;SkinnerandYingling,1977)こ とか ら,

MRFが 大脳 皮 質 の 興 奮 性 を 制 御 して い る と考 え られ て い る。 さ らに,前 頭 前 穎 粒 細 胞 皮 質

(prefrontalgranularcortex)がMRFに 対 して 遠 心 性 の結 合 を も って い る こ とか ら,MRF

の大 脳 皮 質 に対 す る この 影 響 の水 準 は,前 頭 前 穎 粒 細 胞 皮 質 か らMRFへ の抑制 的入 力 によ っ

て フ ィー ドバ ック的 に調 整 され て い る と考 え られ る。 す な わ ち,頭 皮 上 で 記 録 さ れ る 緩 電 位

変 動 お よ びCNV自 身 は大 脳 皮 質 で発 生 す る電 位 で あ る と して も,そ れ はMRFに よ っ て 制

御 さ れ,さ らに そ のMRFの 活 動 は前 頭 前 皮 質 に よ って抑 制 的 に制 御 され て い る と考 え る こ

とが で き る。 そ して,Desmedtら は以 上 の知 見 に,前 頭 前 皮 質 に つ い て の 神 経 心 理 学 的 な 知

見 【前 頭 葉 の 損 傷 が 覚 醒 水 準 の制 御 と,無 関 連 刺 激 へ の 定 位 反 応 の 抑 制 とを 障 害 す る こ と

(LuriaandHomskaya,1970)。 前 頭葉 損 傷 患 者 が断 片 的認 識 を して,そ れ に基 づ く反 射 的

行 動 を起 こ し,全 体 像 の正 確 な判 断 がで きな い こと(Luria,1973)。 前 頭 葉 の損 傷 に よ っ て,
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知的能力はあまりおかされないが,自 発性,目 的に向って努力すること,集 中力および批判

力が強 く傷害されることが臨床所見 として一般 に知 られていること】を併せて,前 頭前皮質

は,ビ ジランスと一般的な注意水準の維持や,時 間軸上における注意資源の配分を最適 に調

整するために,MRFの 制御を通 して,大 脳皮質の緩電位変動とCNVを 制御 していると仮定

している。

以上のDesmedtら の仮定を基盤にして,本 実験で得 られた電位変化 にっいて考察すると

以下のように考えることができる。すなわち,付 加課題が加えられた場合には,前 頭前皮質

が,単 独課題時に比較 して(あ るいは通常の範囲を越えて)MRFへ の抑制入力を弱めて,

MRFか ら大脳皮質全体へ及ぼされ る興奮性を高めることによって,脳 内で同時並行的に行

なわれている(作 業記憶内での情報の保持 という)作 業に抗 して行なわれる,そ の時点 で特

に優先 される作業(時 間的予期や自発運動の開始)の 遂行を支援するように働いており,そ

の高められた興奮性を反映するものとして頭皮上広範に分布する陰性電位が記録されたと解

釈できる。

最後に,TecceandScheff(1969)やMcCallumandWalter(1968)の 実験結果 との不

一致にっいては
,SrS2間 隔 と,付 加課題を与えた時期の差が潜在的な要因 として考え ら

れる。Sl-S、 間隔に関 しては,本 実験ではCNVを 下位成分 に分離するために2secの 間

隔を用いたが,彼 らの実験のように1secと した場合に注意散逸の効果がどうなるのかを調

べてみる必要があろう。 もしも,そ うすることでそのCNV振 幅に彼 らと同 じ効果が得 られ

るとすれば,SrS2間 隔によって,初 期CNVと 後期CNVの 重畳の具合が異なるというだ

けでな く,CNVの もっ意味自体が変化することを考えなければな らないであろう。後者 に

関 していうと,本 実験の場合には,S1-S、 一ボタン押 しの課題 とは時間的に完全に分離 し

て,付 加課題の記憶項目を呈示 しその再生を求めた。一方,TecceandScheffの 実験で はボ

タン押 しの比較的直後に記憶項 目の再生を求めていたと推測 される。 この差が問題であるの

かもしれない。すなわち,本 実験の結果は',S17S、 中に記憶項 目を保持 しておく必要はあっ

たが,そ の間にはそれを操作(記 銘および検出,再 生)す る必要がなかったことによるもの

であるのか もしれない。っまり,作 業記憶に貯蔵 してある記憶情報をCNV課 題 と並行 して

検索 しなければならない場合 に,CNV振 幅に対 してTecceandScheffの ような注意散逸効

果が得 られるのかもしれない。
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Distraction耳ffectonNegativeSlowpotentials(LatecNv

andReadinessPotential)inaDual-taskSitμation,

YasuhiroNageishi

Di忌tractiontreatmenthasbeenreportedtoincreasereactiontimes(RTs)andsuppress

CNV(contingentnegativevariation)amphtudes.Theseresultsareconsideredsupportfor

theattentionhypothesiswhichassumesthatCNVreflect合theattentionalprocesstotheS2.

WeexaminedthedistractioneffectonalateCNVcQmponentandreadinesspotentialusing

aversionofthememorypreloadtechniqueinwhichsubjectsweregivenfouralphabetica1

℃haracterstoremember.

Inexperiment1,thesubjectswererequiredtoperforma2-secS1-S2key-presstask.Inthe

memorypreloadconditioh,memoryitemswerepresentedfQraperiodof2secandfrom2

七〇5secbeforetheSIonsets.NeitheranincreaseofRTsnordecreasesoflateCNVampli-

tudeswerefound.Theabsenceofthedistractioneffectswasattributabletolongdurationof

memoryitempresentationsbecauselongPresentationsallowedthesubjectstostorethe

itemsintheirlong-termmemories.Consequently,weconductedanexperimentwithashort

periodofmemoryitempresentation.Inexperiment2,theitemswerepresentedforaperiod

ofO18sec,andtheintervalbetweentheiroffsetsahdtheSIonsetsmadeshort(016-2.6sec).

Thisdistractiontreatmentaffectedthelate-CNVamplitudesandRTs.TheRTsintheme-

morypreloadconditionwerelongerthanthosein .theno-preloadcondition.ThelateCNV

amplitudes,however,werelargerinthepreloadcondition,whichwasoppositetothepredic-

tionfromthpattentionhypothesis.Inexperiment3,thereadinesspotentialwasexamined

inordertocheckthisresult.LikethelateCNVamplitudes,thereadinesspotelltia1.ampli-

tudeswereenhancedbydistractiontreatment.

Wesuggestthattheseincreasednegativitiesindicateover-activationofthecorticalsystem

controlledbytheprefrontalcortex一 血eβencephalicreticularformationsystem(Desmedtet

a1.1979),whencopingwiththeconcurrentcerebralactivityforstoringmemoryitems.


