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脳⊥発達 1993):27:276-281

視覚情報処理機能の発達とP300の加齢変化

の過程

柳 原 ll:_ 文

要 旨 5-25歳の健常児 ･首72名を対象 に, 三種の弁別課題条件下で P300潜時の加齢変化

の過程 を比較 した.P300潜時 は 14歳頃 までに急速 な短縮 を示 したが,その短縮速度 は課題閏

で異 も:っていた.5-14歳の年 間 平均短縮速 度 は,単語弁別の左 右釦押 し反応 を求めた場 合 17

ms,go-nogo反応 では 16msであったのに対 し,色弁別の左 右選択反応課題 では 28lTISであっ

た.潜時か もっとも短縮する年齢 を 二次回帰式か ら予測すると,単語課題か 1)6歳 (28歳 )に対

し,色課題 では 19歳 と 5年lJ.上の開 きが認め られ た.加齢 に伴 う潜時の変化は提示課題 によっ

て異なることを指摘するとともに, この変化には刺激処理機構の発達が表現 されることを考察 し

た.

見出し語 事象関連電位､P.ljUU,加齢変化,発達診断

は じ め に

P30Oは,外部刺激そLJ)もの:'=対する利叔束縛的

stimulus-bound な応答てはfi:く.刺激の認知情

報処理C7)活動を捉えたものとされて'.1る.二の/+=め､

痴呆や/}]'裂病など高次中枢機能障害の診断.ニ際 して

この電位を利用 した研究 も多い. しか し,発達途上

の小児を対象 として P3()Uに診断的意義をもたせる

には,加齢による電位変化の標準過程を予め明らか

にしておく必要かある.

小児勅にお ける P30()の加齢 変 化 を探っ/二研

究りり'では,5歳1リ､降加齢に伴い潜時の急速 な短縮

がみ られ1',思春期 を過 ぎると成人のノ炉,勘 こ達 す

るlJF'ことか指摘 されている.

ところか,報告された諸成績を比較すると,同 一

年齢でd,-)つて も P3()()潜時に大きri.-相違が観察 さ

れ,これをLuJ帰分析を用いて推定 すると年齢によっ

ては最 大2()Omsの相違 にriる.この電位成分が持
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定et)情報RTt埋 ステージの活動[二よって出現 すLる二LT)

荊1,%.=g/)ど.報告者聞くつ成績 つ違いには,使用さ
れr二朝顔U)嘩項,い課題内容等〉つ違いか働､てい,i'Fu

LDニI',懐 こ,ilる. したがって,P30()つ加齢変化/I

論 j~る場合そ,ll,+),記録条件によってとuDよ:).,':変化

す/Il)7),という点を明ら/JI:=しておく必要がある.

4<研究のH的!与,こうした観点力､弓,記録条件LJ)

相違.'=伴う変動を個人内で観察 Tることを適 L:て,

P30()潜時の加齢変化を組織的に検討 することであ

る.あ′すつせて､ 二の電位活動の発達診断への[:り川の

可能性に-)いて FJ 言及 rるこ)J =Lr=い

工 対象および方法

対 象 kJ.象!,T,5-25歳の健康F.iL小児ならひに成

人 72名である.いすJlt,学業成績や社会生活1-_に問題
点を認めろ~,脳波の基鍵律動に異常のrjいことを埴 準

に選択 してJj:),1リ､下に示す課題条件の rJヾてを'美施

し得/二者てある.

実験計画 'k験課題は祝党提示さ,11る :_種の弁別課

.ua/),J月掛或されている.車語 a課題 Jl1卜単語 a)は｢!,I

る｣i-/二は ｢ふゆ｣J)語をランダム提示 し,刺激に対

応司るノrI石の釦押 し応答を求めるものである.単語 t)

課題 l二1卜iji.,浩b)は, 単語 aとrrjJJ様の刺激を提示 づ
ら/).,指定刺激にのみ釦押し応答を求め,他の刺激に
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は釦押 しを課さrdlい.色課題 lユ下色･は赤門または

白円に対 して対応する釦押しを求めるものである.

こガレ)の課題は共通の処理ステージtJ-I)構成されて

いる.現前の刺激か回であるかを検出うる ｢刺激判断_

と,判断され/こ刺激に対してどのようrc;応答を行うか

を選択する ｢反応決定｣のステージである.単語 aと

単語 bとは,反応決定ステージにおける負荷の程度か

操作されてお:〕,後者の課題の反応J)方が速いと予想

できる.他方,単語 aと色の間ては,刺激判断ステー

ジでの処理時間において後者の反応か速 くなる:言ずで

ある.色は比較的簡単な視覚符号変換ですむ>)に対し､

単語の場合には視覚符号から音韻符号 (意味符号;ノ＼

の再変換を要うるからである.

実施手続 実験､ま理解J7容易さを考慮して色,単語

a,単語 bの順に進めたか,利戯内容と知位置とU7対

応関係については被験者問でカウンタバランスをとっ

た.いずれの課題についても1O試行前後の締習試行を

行って課題内容の理解を促 した後,各 1OO試行を実施

した.riお,2つの刺激の提示確率はそれそれO.3と

0.7とLi..P30()を確認しべ')いよJ)にLr=/J.,､今回

分析対象とLr=U)(I低頻度刺激である.

刺激の提示な{)ひに反応時間 ､reaL.ti()ntime,RTl

の記録はパソ｣ン(NEC製P(∫-9糾)1RA で制御し+I.

刺激は披騒音の反応かIL14るま亡持続提示し,読行間
間隔は 1.5-1.7Sとし/I.反応時間.壬1ms つ精度て計

測している.

M
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P300の記韻と分析 誘発電位は,1O-20ノ去にしたか

vICz/J,/?両耳菜連結を基準電陸として,日本電気三

栄製 lA52を用Llて時定数 155で増幅した.これを -

qデータレコーダ LS()NY製 FE135Å)に磁気記録

した後,瞬Fj反応の混入か明らかri試行を除外して,

日本電気 三栄製7TO7Aを介して加算平均を行った.

加算回数は原則的に3O阿とし,分析時間は刺激前 128

msを含む 1,O24ms,サンプリング間隔 2msとした.

P30()頂点潜時の同定に際しては,刺激後250-700

msJ)Li間の最大陽性点J.をとることにした.たfiL,

二峰性頂点を示す場合には,その性状に基づいて二陸

の計測法を採った.すrdlンi)ち､2-)の頂点か 150msll

内の場合にはスロープを外称する方法-'･をと､),頃点間

距離T)･1r)Umsをl二回る場合はより急峻.ゝ頂点を計測

-jるよう.1=LJ二.

Ⅱ 結 果

1.課題別にみた反応時間 (RT)と誤反応

図 1は加齢に伴うRTと誤反応率の変化を課題別

;こ比較 したものである.年齢は 2歳刻みで集計 して

いる.RTは,いずれの課題についても5歳から 14

歳 までに急速な短縮 を示 し,それ以降 20歳前後ま

で短縮傾向が持続 していた.RTを Y,月齢を Xと

した時のLd帰式は,挙諮 a:Y-().0097XJ-4.8789X

+1()146718, 単語 b:Y-().()1()3Xニー5.01()5X十

誤 J丈 応 率

(0/a)
0

nUnU0
3
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∃

;I:一 騎 lィい
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Lx11 反応時間 (RT)お よび誤反応率の加齢変化

●:lTP一語 とl了 ､IJ単jnLib,▲ Il色U)課越を示41.横軸年齢.iL)歳別みて表わ'Jでi'''･つ, .-)-f5歳 lL-)歳
LIノミ記してい る.
RT は[p-｡吾tl.単語 t),色の順に延長する九㌧ 加齢に伴い./-:,Jかこ短縮し,1.-)歳頃に･/IE∫成 人LJ-)ノk,t弓に)卓.
4る点けit通 与る.誤T･iJ.L二は単語aに多く､RTの私室に伴 V-減少し 1.-)歳頃:二ii:i土/LiL的J)三iる.
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967.3362,負 :Y -0.0135X一一6.2632X+1043.6291

であった. なお,RTの加齢変化を直線性 を前提に

して分散分析を行ったところ年齢の主効果が認めら

れた (F (9,62)-47.972,p<0,01).

課題操作の効果を確認するため課題別のRTを比

較 したところ,課題の主効果が認められ tF(2,124I

-92.693,I)<001),単語 a,単語 b,色の順にRT
の遅延がみられた.課題と年齢との問t=交互作用が

認められない (F (18,124)-1.112.p>O.O5)こと
から,課題問のRTの差はすべての年齢区間にみら

れる傾向といえる.時間差を平均値でみると,単語

aと単語 bの差は約 50ms,単語 aと色との差は約

75msであり,課題の操作が予想通 りに作円 してい

脳と発達 第27巻 第 4号

ることが確認された.

一一万,誤反応率の低下とRTの短縮とは関連 して

か ),14歳以降の誤反応率はほとんど皆無に近かっ

た.課題別にみて誤反応率がもっとも鳥かったのは

単語 aであり,エ ラーが刺激判断と反応決定のス

テージの負荷が大きくri:ると生 じやすいことが明ら

かにさ｣1た.

2.課題別にみたP300潜時とその加齢変化

対象全例にP300が認められた.図 2に記録 した

P300の例を示す.

単語 aと単語 bについてP3()0潜時の加齢変化を

比 較 したの が 図 3で あ る. AkaikeInformation

CriterionlAIC -を適用 した結果,P300の年齢へ

0 200 400 600msO 2OO 400

P300.馴キms

図 1) P3OOの記録例

上/J1--)帽に単語こ1,単語b,色課題つ記紺,Ji･示す■.左

:よ1)1歳.右!言7歳J)･fii一例.1)1歳例は課臥こよって頂

fMHmゝ .Lt,-.;苫時か明らかに変化丁乞.卓出部位:よCz
ド:iりり.,･f7時

牛舶t従 )
･) 10 15 20 25

図3 単語課題におけるP3()0潜時の加齢変化

●は単語a了 :iqi語 t,詳越を示･J,潜時の年齢へつlul端をそれ･=-1t)執 榔線て表わしている.回
帰式は本文に記載.

Ijl牌紅 伴って潜時は 二次開銀〔短縮するか,成人闘旨にJ,･･､てらこの短縮傾帖i続く.2-,の課題LJ)間
に短縮傾向の違いはない.潜時と4-:齢の相関比!岬 jTul｡か().86.･i,単語1,か｡.ボ21.
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の回帰はいずれも有意に二次回帰式をとることが確

認 された.P300 をY,月齢を Xとした時の回帰

式 は,単 語 aの場 合 Y-0.0034X2- 2.1752X+

693.5234, 単 語 bは Y-O,0029X-'l l,9687X+

662.0163で表現 される.

これらの回帰式を比較すると,単語 aの潜時が単

語 bよりも20ms程度遅延 しているが,Lg帰の標

準推定誤差 (単語 a,bそれぞれ 37ms,44ms を

考慮すると,2つの回帰に差はないとみた方がよい.

p300の短縮の著 しい 5-14歳の区間について.1

年当 りの短縮率を推定すると単語 a17ms,単語 b

16msと同程度であった.また,この短縮傾向が消

失 し潜時がもっとも短縮する年齢 (最短縮年齢 は,

回帰式の導関数からそれぞれ 26歳,28歳と予測で

きた.

なお,P300潜時とRTとの相関係数は,単語 a

の場合 0.867,単語 bで 0826と有意な相関関係を

認め (p<O.()()1),P3()()tJ日夏応に先行 して出現す

るという時間関係 を示 した (P30()を Y,RTを X

とした時,単語 aは Y-().629X+113986､単語 b

はY-O.625X+133.()04).

色におけるP3()()潜時の加齢変化を示したものが

図 4である.単語でみたのと同様に回帰は 二次式て

表現されるか.この課題では加齢に伴う短縮傾向が

著 しい.課題別に得弓れた回帰について持分散分析

l)300潮時(msJ

279

を行った結果,色の短縮率が有意に大きいことが確

認 された F(2,212)-18.417.p<OOlL 色の回帰

式 は Y-0.OO94X-I-4.4006X十828.318Oで表現 さ

れ,この場合,5-14歳までの年間当りの短縮時間

は 28ms,最短縮年齢は 19歳であった. これはP

:i()0短縮率が単語の 2倍近いことを示すとともに,

最短縮年齢についても単語より5年以上早いことを

表わす.P3OO潜時とRTとの相関係数は0.844で

あこ)IRT.1=先行 して P3OUが出現するという時間

関係 :ま単語の場 合と同様 である (Y-0749X+

71.68().

Ⅲ 考 察

p3()0潜時の加齢変化の機序を明らかにする目的

で三種の課題を設定 した.課題が共通に含まれる処

理ステージを刺激弁別-反応決定 に大別 し,P300

がいずれのステージの処理に関わっているかをみる

ためにRTを記録 した.

RTは刺激から応答までの所要時間を表わすもの

であり,この変化を通 じて情報処理系機能の診断が

日用巨である12㌧ 単語 aと単語 bは刺激が共通で応答
の形式が異なっている.このため,両課題の問に

RTの若が認められるとすれば,その時間差は反応

決定ステージにおける消費時間の違いに起因したも

のといえる.また,単語 aと色は刺激が異なり反応

10 15 20 25
L'7:-:縦;.い

図 4 色課題におけるP30O潜時の加齢変化

P3OO潜時は15歳13;て年目''11)ボnlSの速度r短縮し,19歳てもっとも短縮チ~る.F(l:LT)里‖翫米越こ比較
して短縮速J空か大きいこと,青年利には安定することか特徴てある.潜時と年齢の相関比:i()ti(う5.
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表 1 P300潜時の加齢 変 化に関 す る 文 献 成績

280 脳と発達 第27巻 第 小号

報 告 者 対

lヽartln'3 1988 6-23歳

佐藤ら 19紺 6-14歳

:-- : 二∴ _

FuL･hlgZlmi-, 19(J:う 1 4-1)1歳
J()hnson 19約 7-1)0歳

Johnson 1989 7-2()諺

_11ullis-) 1985 8-25歳

象 刊 叔 謂 趨

文
H
ク
U
ウ日
立
U
ク
U

史U名
ケ
U
名

uJ
CXl

uJ
1
-
11J

lrJ
nJ
uJ
にり

lJ
1

I

l

つ
り

t-
r
r
りJ
-F'

音別t歌 計的

告別t歌 計放
音刺､釈 計放

音利,敢 L-3t的

苫利.歓 引数

･3z

c

r3

'3z

pz
-

ドz
pz
p

:ううLJms 川 歳

.lj7～くnlS 2()抽

｣67ms 17歳

J戸TIllゝ 17歳

51日nlS 26歳

*11O歳時L7)7'･測償,*こ般短縮年齢.*..3-14歳の阿 淋二-)いてt7)平だ〕年間短縮連Fri,*J推 定イこ能

形 式 は共通 であるため,両 者 の RT の比較を通 じて

刺激 判断 ステー ジにおける消 費時 間の違いを知るこ

とが で きる.

単 語 aと単語 bの間 に み られ た時間差は平均 50

msであ った. これ は,特 定 刺激にのみ反応を起こ

す go-nogo反応 よ りも左 右の和押 し反応の方が困

難 てあったことを示 す. 一方,単語 aと色との差は

75msであ り.色刺激に比較して単語刺激LD万が刺

激 判断 ステー ジの所要時間か延長 したことを意味す
る.

P300頂点潜時はこのRTと高}相関関係を示

すlりたけてなく,時間的に釦押し応答に先行するこ
とも明らかになった.単語 aと単語 bの潜時の間に
は20ms程度の差が認められたが,回帰の推定誤差

の範親和 こすきなかった.これに対して,単語 aと

色との問には明らかな差が認められ,特に 1O歳以

降では潜時の差は5O-80msに達した.tJ.上の事実

か ら,P300潜時 に は主 と して刺激判断ステージに

対応 した処理操作 符号変換 ,方法の項参,昭 ′の情

報 か表現 されていると考 えることができる.

こうした観点にたって,潜時の加齢変化を課題間

で比較することにしたい.潜時の加齢変化かもっと

も顕著たったのは色である.5歳時点てのP300潜

時の TT,(,PIJ値は, 2つの単語課題がいずれも560ms

前後であったのに対し,色課題は約 6OOmsともっ

とも延長していた.しかし,1O歳時Ir:iては逆に単
語 (470ms前後)の方か色(43()ms)よりも潜時
/),延長 していた. この逆転は,潜時の短縮速度の違
いに基づいて起 こっている. すなわち,単語の短縮

速 度 は年間 16ms,17msであったの に対 し,色課

題 て悠 28msと 2倍近い短縮速度 を示 していた. こ

れ は,刺激か色の場合の弁別 は,単語 と比較 して,

21m.i

i:)nlS

lTnlh

l0111ト

8ms

～Jms

Jl111:､

274111ゝ

!Jnl>

加齢に伴う潜時の発達が急速なことを示すものであ

る.この結果,色課題における潜時の最短縮年齢は

19歳と推定され,色弁別に必要な視覚処理技能の

発達はこの時期までに完成さjl,るものと考えられ

る.これに対 して,単語の最短縮年齢は26歳と28

歳てあり,単語処理の場合.'=は成人t-･rti階に達 しても

引き続き発達が継続 rることか示唆されている.

刺激内容によって P3()()潜時の加齢変化の過程に

還し .が生ずる事実.'=ついては.図形と音利敵を比較

したJohnsonJ)報三㌢'/):あるのみである. しかし,

彼はこれを感覚系に起閃 ㌻るものとみて,認知過程

とvj関連は論 L:ていない.今回は,同 じ祝電利敵と

して提示した単語と色の間で加齢変化の違いか観察

されており,感覚系の問題では説明かつかない.

表 1は,P300潜時の加齢変化を扱った諸研究の

成績を比較 したものである.潜時に関する数値は,

侵･,Fuchigamiらr憧 除いて,掲載データから 二次

回帰式を算出して予別個を戒めた.1()歳の時点で

P3OO潜時を推定すると,31.'うmsから518m.<Tで
分布するとともに,その短縮速度や最短縮年齢にも

ばらつきかある.

これらのうち音別政を用いた研究は,10歳の推

定潜時か 400msu内であり,最短縮年齢も1)0歳f

てという共通点が認められる.色課題に比較的性質

が似ている図形刺激の場合巾も最短縮年齢に関して

は同様である.これに対して, 甲語を用いたMullis

L予の研究では,潜時も10Omsu 上遅延 するととも
に,最短縮年齢が 26歳と,今LuJの成績と酷似 して

いる.これは単語と色課題の間にみられた矧時の加

齢変化の違いが,刺激判断の処理の違いに基づくと

いうモデルを支持するものである.

以上のことから,P300億時には刺激判断に関わ
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る認知活動が表現されること,したがって刺激内容

のいかんによって加齢による潜時変化の過程が異な

ることが明らかにされた.ただし,単語にお:十る潜

時発達が成人期以降まで継続する事実については,

これが言語処理機能の発達の特異性によるのか否か

は今後の検討に持たねばならない. しか し,5-6

歳の低年齢ては潜時に課題問の差がみられない事実

は,単語も色も同し視覚符号として扱っていること

を示唆してお'･).言語処理機能かこうした加齢変化

に関J=1している可能性は高い.この点を確認するに

は,複雑図形を用いて潜時延長をもたらす課題の中

千,単語の場合と同じ加齢変化か観察できるかどう

かを検討する必要かある.

木論文 は岡山大学医学部第-生理芋教室の堀 泰雄教程
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