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1)江戸川病院リハビリテーション科

2)東京大学耳鼻咽喉科
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要旨： P300が反映する心理過程を明らかにする研究の一環として，標的刺激または標準刺

激が複数になった場合のP300の潜時および振幅の変化について検討した。対象は健康な成

人10名，平均年齢30.4歳(25歳.........39歳）。言語音を用いてオドボール課題を 4条件設定した。

すなわち， (1)標的刺激を/a/,標準刺激を/ka/とする 1対 1条件， (2)標的刺激を/a/,標準

刺激を力行5音とする 1対多条件， (3)標的刺激を 5母音，標準刺激を/ka/とする多対1条

件， (4)標的刺激を 5母音，標準刺激を力行5音とする多対多条件である。結果，条件 1,3 , 

2, 4の順に，潜時は延長し，また振幅は減少した。以上より，図と地という観点から P300

の成立機序を捉えた場合，標的刺激や標準刺激が複数になることによって図と地の対比が

弱まることが， P300の加算波形において潜時の延長および振幅の減少として反映されるこ

•とが明らかとなった。さらに，ワーキングメモリー上に図と地の対比が形成される際，圏

が際立つことよりもむしろ地が安定的であることが重要であると考えられた。
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はじめに

P300を誘発する代表的課題であるオドポール課題

（以下OB課題）では，聴覚刺激として純音によるト

ーンバーストが用いられることが多いが，言語音を

用いても P300が誘発されることは知られている。い

ずれのOB課題でも誘発された加算波形は類似して

いるが，言語音による OB課題は，純音による OB課

題とは異なるいくつかの特徴を持っていると考えら

れる。先ず第1に，純音による OB課題の場合には，

絶対音感を有している特殊な被験者を除いて刺激に

対応するテンプレートが脳内に存在しないのに対し

て，言語音による OB課題では刺激に対するテンプ

レートが脳内に存在する点，第2に刺激に対するテ

ンプレートのない純音による OB課題に比べ，テン

プレートのある言語音による OB課題では，刺激に

対する評価が絶対的なものであり，前後の刺激との

比較は必要ないため，実験中に呈示される個々の刺

激をワーキングメモリー上に音響のまま把持する必

要がないという点，そして第3に純音による OB課

題ではワーキングメモリーの容麗を越えて刺激の数

を増やすことは困難であるのに対して，個々の刺激

を短期記憶として把持する必要のない言語音による

OB課題では，複数の刺激を用いた課題が比較的容易

であるという点である。以上の言語音OB課題にお

ける特性のうち，複数の刺激の使用が可能である点

を利用して，本研究では， (1)複数の刺激をグループ

化して標的刺激または標準刺激とした場合にP300が

出現するか， (2)P 300が出現するとしたら，単一の標

的および標準刺激による OB課題に比べてどのよう
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な違いがあるのか， (3)変化が得られたとしたらその 表1 実験条件

事からP300の心理的意味として何が言えるか，以上 I標的刺激 標準刺激
3点について検討したので報告する。

方法

1. 刺激：日本語の音韻から 5母音および力行の

5音を選択し，成人男性の音声で録音した。持続時

間は， Ial (280ms), Iii (310ms), lul (350ms), 
I el (300ms), I ol (380ms), lkal (360ms), lki/ 
(350ms), lkul (370ms), lkel (380ms), lkol (400 

ms)である。

2. 実験条件（表 1): 複数の刺激をグループ化し

て標的刺激あるいは標準刺激とする変則的なOB課

題を 4条件設定した。すなわち， (1)標的刺激をlal,

標準刺激をlkalとする 1対 1条件（通常のOB課

題）， (2)標的刺激をlal,標準刺激を力行5音とする

l対多条件， (3)標的刺激を5母音，標準刺激をlkal

とする多対1条件， (4)標的刺激を 5母音，標準刺激

を力行5音とする多対多条件である。 4条件とも刺

激呈示頻度は，標的刺激全体で20%,標準刺激全体

で80%とした。音圧を80dBHLに設定し，被験者か

ら約2m離れた位置に設置されたスピーカを通じて

これらの刺激をランダムな順序で被験者に対して呈

示した。被験者への課題は，すべての標的刺激に対

するポタン押しによる反応である。

3. 対象：本研究の概要に関する説明を受けた上

で，実験への協力を承諾した健常成人10名（男性2

名，女性8名），平均年齢30.4歳 (25歳---..,39歳）。

4. 記録条件：電気的に遮蔽された部屋で，被験

者は安楽な椅子にて開眼し，一点を注視した状態で

課題を遂行した。記録電極は10120法に則り頭皮上

Fz, Cz, Pzに設置し，基準電極は両耳染連結とした。

日本光電製MEB4208を用い，フィルターを0.5Hz

,.._,50Hz, 刺激間隔を 2秒に設定した。刺激呈示前100

msから刺激提示後900msの1秒間の脳波を，標準刺

激―標的刺激のペアで30回加算した。

5 . データ解析：得られた加算波形におけるP300

の潜時および振幅， Nlの潜時，ポタン押しの反応潜

時をそれぞれ実験条件別，電極別に比較した。なお

振幅は，刺激提示前lOOmsにおける平均電位を基準

として測定した。統計手法は繰り返し測定法による

分散分析を用いた。タイプIエラーを統制するため

・条件1(1対1) a ka 

・条件2(1対多） a ka,ki,ku,ke,ko 

・条件3(多対1) a,i,u,e,o ka 

・条件4(多対多） a,i,u,e,o ka,ki,ku,ke,ko 

呈示頻度 20% 80% 

＊課題は標的刺激に対してボタン押し

に，Greenhouse-Geisserの修正法(Greenhouseand 

Geisser 1959)を用いた）％有意水準は5%に設定し

た。

結 果

課題条件別の10人の被験者による誘発反応の総加

算波形を図 1に示す。

脳波視察上， 4条件すべてにおいてP300を認めた。

1. P300潜時：図2上段に課題条件別のP300の

潜時を示す。 P300の潜時は， 3電極とも条件1がも

っとも短く (Fz=339.4土27.4ms,Cz=339.2土27.5

ms, Pz=343.0土29.6ms),条件 3(Fz=343.2士

32 .Oms, Cz=343 .2士32.6ms, Pz=349. 0士31.2 

ms), 条件 2(Fz=353.6土27.5ms, Cz=353.6土

28. 4ms, Pz= 358. 8士37.7ms), 条件 4(Fz= 

399.8土50.lms, Cz=407 .1土49.lms,Pz=421.3土

48.6ms)という順に延長していた。潜時について課

題条件x電極位置の2要因の分散分析を行った結果，

条件の主効果が優位であった(F(3,2) =11.12, p< 

0. 001)。また，電極位置の主効果も認め(F(3,2) = 

9.64, e=0.54, p=0.012), 前方の電極ほど潜時が

短い傾向が認められた。 2要因間に交互作用は認め

られなかった (F=l.88)。課題条件間での潜時の多

重比較の結果，条件4と他の 3条件との潜時の差が，

3電極とも優位であった (p<0.01)。

2. P300振幅：図3上段に，課題条件別のP300

振幅を示す。 P300の振幅は， 3電極とも条件1がも

っとも大きく (Fz=13.l士6.5μv,Cz=15. 7士8.6μv,

Pz=16.6土6.8μv),続いて条件3(Fz=ll.2土4.2

μv, Cz=13.2土5.2μv,Pz=14.8土4.lμv),条件2

(Fz=l0.6士3.9μv, Cz=12.5士5.2μv,Pz=l4. 7土

4.2μv), 条件4(Fz=6.8士4.9μv,Cz=9.6土4.0

μv, Pz~14.2土4.4µv) の順に減少していた。振幅
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4. ボタン押し反応：固 4下段に，課題条件別の

ポタン押し反応潜時を示す。ボタン押し反応の潜時

に関しては，標的刺激が複数である条件3および4

に比べ標的刺激が1つである条件1および2の方が

短く，課題条件の要因による分散分析の結果で，課

題条件の主効果を認めた(F=0.89,p=0.46)。しか

し，多重比較の結果，条件間で優位差を認める組み

合わせは検出されなかった。

考 察

図4 (上段） 条件別の Nl潜時
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図4 (下段） 条件別のポタン押し反応潜時

について課題条件x電極位置の 2要因の分散分析を

行った結果，条件の主効果が優位であった (F(3, 

2) =4.18, p=0.016)。また，電極位置の主効果も認

め(F(3, 2) =19.34,, p<0.016), 振幅は後方電極

優位であった。これは， Squiresは (1975)がPz優

位として報告した P3bの特徴と一致するものである丸

また 2要因間に交互作用が認められ (F=2.98,p= 

0.016), 条件による振幅の影響はFzでもっとも顕著

であった。

各課題条件問での振幅の多重比較の結果では，条

件4に対する条件lおよび3の振幅差が，Fzにおい

て有意であった (p<0.05)。

3. Nl潜時：図 4上段に課題条件別のNlOO潜時

を示す。 P300同様，課題条件x電極位置の2要因の

分散分析を行った結果， Nl潜時に関しては，課題条

件の主効果も，電極位置の主効果も認められなかっ

た。また， 2要因間における交互作用も認められな

かった（それぞれF=0.065,3.37, 0.48)。

1 . 複数刺激による P300

本実験において設定した 4条件すべてにおいてP

300が誘発された。このことから， P300という成分

は， 2つの刺激のうち一方が高頻度で他方が低頻度

という，広く知られた OB課題条件下でのみ出現す

るのではなく，複数の刺激に対して 2種類のグルー

プ化を行い，グループ間で標的刺激の検出を行わせ

るという課題条件下でも出現することが明らかにな

った。

ただし，課題条件間に潜時および振幅の有意差が

認められた。しかもこれらの差は NIでは認められな

かった。さらに，本研究では解析の対象としなかっ

たP2およびN2についても，視察上明らかな差は見

られなかった。このことから今回課題条件間にみら

れた差は，ほぼ純粋にP300成分の差と考えることが

できる。

次に，課題条件間でのP300成分の潜時と振福の違

いについて考察する。

2 . 複数の刺激と P300一条件1対条件4

課題条件間での潜時および振幅の差は，波形視察

上からも，統計検定の結果からも，刺激数の一番少

ない条件1 (1対 1条件）と一番多い条件4 (多対

多条件）の間で最も顕著であった。

この事は，課題中に被験者が消費するワーキング

メモリーの量がP300に影響を与えていることを示唆

している。

すでに， P300の潜時および振幅に影響を与える因

子として，課題の性質，刺激の出現頻度，課題関連

性 (Duncan-Johnsonand et al, 19773>), 主観的頻

度 (Hillyardet al, 19715>, Ruchkin et al, 19806>) 

などが知られているが，OB課題における刺激の数と

いうパラメーターの報告は見当たらない。本研究の
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結果から，OB課題において被験者が処理すべき刺激

の数，言い換えると課題中のワーキングメモリー”ヘ

の負荷量も P300の潜時および振幅に影響を及ぼすパ

ラメーターであることが明らかになった。

しかも，本実験における刺激数の増加は，課題中

に必要とされる刺激の把持にはほとんど影響がない

と考えられる。なぜなら，本実験で用いた刺激は，

純音のような感覚刺激ではなく言語音であるため，

反応すべき刺激（例えば， 5つの母音）は脳内のテ

ンプレートと照合すればよく，実験中に呈示される

1つひとつの刺激を記憶痕跡（メモリートレース）

として把持した上で後続刺激と照合する必要はない。

したがって，刺激が複数になった場合の負荷は，刺

激把持（音韻）レープ）に対しての負荷ではなく， も

っぱら刺激の弁別• 照合から判断・反応に至る中央

実行系の処理に対しての負荷だと考えられる。

そして，中央実行系での情報処理資源の消費簸の

増加という，課題における心理学的パラメータの変

化が， P300の潜時の延長および振幅の減少という，

電気生理学的なパラメータに反映することが明らか

になった。

次に，課題条件の組み合わせごとに，潜時と振幅

の差についてさらに細かく検討したい。

3 . 単一の標的刺激対複数の標的刺激一条件1対条

件 3

条件 1 (1対 1条件）と条件3 (多対1条件）の

違いは，標準刺激が単一という条件下において，標

的刺激が単ーである場合と複数である場合のP300の

潜時および振幅の違いと言い換えることができる。

Donchin (1986)や， Donchinand Cole (1988) 

は， P300の心理的意味について，ワーキングメモリ

ーの維持を必要とされる課題において，刺激によっ

て形成された心理的モデルあるいは文脈が更新され

た際に出現すと解釈している 8,9〉。高頻度で呈示され

る単一の標準刺激によって脳内のワーキングメモリ

ー上に展開された「文脈 (context)」が，低頻度で

呈示される標的刺激によって「更新 (update)」を余

儀なくされるという彼らの情報処理仮説に当てはめ

て考えると，複数の標的刺激が呈示される課題では，

「更新」も複数となり，しかも並列に処理されること

になる。そして，条件1(1対1条件）に対する条

件3(多対1条件）におけるP300潜時の延長および

振幅の減少は，有限な処理資源であるワーキングメ

モリー上で，情報処理が並列化したことの電気生理

学的な反映と考えることができるのではないだろう

か。

また，一般にワーキングメモリーにおける中央実

行系の機能は前頭連合野に局在していると考えられ

ているが，本研究において，課題による P300の振幅

への影響が前方の電極である Fzにおいてもっとも顕

著であったことは，その仮説を裏付ける結果との解

釈も可能と思われる。

ただし本実験では個々の刺激（言語音）の長さが

一定でないため，標的刺激が複数である場合， 1回

ごとの素反応が変動し，結果として潜時を延長させ，

振幅を減少させた可能性も否定できない。その点に

ついては後に考察する。

4. 単一の標準刺激対複数の標準刺激一条件1対条

件2

条件1 (1対 1条件）と条件2 (1対多条件）の

違いは，標的刺激が単ーという条件下において，標

準刺激が単ーである場合と複数である場合のP300の

潜時および振幅の違いと言い換えることができる。

先に述べた Donchin(1986)や， Donchinand Cole 

(1988)の認知文脈更新説に照らし，ワーキングメモ

リー上に一定の認知文脈が形成されるためには，同

ーの標準刺激が高頻度に呈示される必要があるとす

るならば，標準刺激が複数になれば，それだけ安定

した認知文脈の形成を阻害することが予想される。

本実験において，条件2(1対多条件）が条件1(1 

対 1条件）に比し，潜時が長く振幅が小さかったこ

とは，標準刺激によって十分な認知文脈が形成され

なかったことを反映したものと考えられる。

5. 複数の標準刺激対複数の標的刺激一条件2対条

件3

条件2(1対多条件）と条件3(多対1条件）に

おける P300の違いを検討することは，標的刺激と標

準刺激の一方が単ーで他方が複数という条件下にお

いて，どちらが複数の場合にP300の潜時および振幅

に与える影響が大きいかというテーマになる。それ

は，標的刺激の分散と標準刺激の分散では，どちら

がP300の誘発を阻害するか，と言い換えることも可

能である。今回，その差はわずかではあったが，条

件 2 (1対多条件）の方が条件3 (多対 1条件）に
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比べ，潜時の延長と振揺の減少がみられた。しかも

先に述べたように，標的刺激が複数である条件3は

ジッターによる潜時の延長や振幅の減少が生じやす

い条件である。にもかかわらず条件3よりも条件2

において，潜時の延長と振幅の減少を認めたことは，

刺激のグ）レープ化によって標的刺激が分散されるこ

とよりも，標準刺激が分散されることの方が， P300

の成立に及ぽす影響が大きいことを示唆している。

6. P300と心理過程

認知文脈更新説に基づく P300の成立機序は，心理

学における図と地LO)という用語を用いて解釈すると，

高頻度に繰り返し呈示される標準刺激によって，際

立つことのない知覚の背景として脳内のワーキング

メモリー上に展開された地の上に，突然呈示された

標的刺激が背景と異なる図として際立つ心理過程と

表現することも可能ではないだろうか。

そして，図と地という観点からP300の成立機序を

捉えた場合，今回の実験を通して，固と地の対比が

不鮮明になることがP300の加算波形においては潜時

の延長および振幅の減少として反映されることが明

らかになった。さらに，図と地の対比の形成に際し

て，図が際立つことよりも地が安定的であることが

より重要であると考えられた。

まとめ

言語音を聴覚刺激に用いて，標的刺激または標準

刺激を複数にした場合のP300における潜時およ振幅

の変化について比較検討した。

I. 標的刺激および標準刺激が単ーでない条件下

でも P300が出現した。

2. ただし，標的刺激，標準刺激のいずれかある

いは双方が複数の条件では，双方が単ーである通常

の条件に比し，潜時は延長し，振幅は減衰した。

3. 標的刺激，標準刺激のどちらか一方が複数で

ある条件間の比較では，標的刺激が複数である条件

よりも標準刺激が複数である条件において潜時の延

長と振幅の減衰を呈した。

4 . 標的刺激と標準刺激を，心理学における図と

地の対比として捉えた場合，ワーキングメモリー上

で図が際立つ（単ーである）ことよりも，むしろ地

が安定的である（単ーである）ことが重要であると

考えられた。

本論文の要旨は第45回日本聴覚医学会学術講演会

（平成12年10月，名古屋市）で口演した。
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Hospital 

2>Department of Otolaryngology, University 

of Tokyo 
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As a part of the research about psychological 

mechanisms underlying P300, in this paper, we 

studied latencies and amplitudes for the P300s 

elicited by more than one target stimuli and/or 

more than one standard rtimuli. We administered 

to 10 healthy adults four blocks of oddball para-

digm using verbal sounds i.e., 1) single-single 

condition constituted of si咽letarget stimulus 

and single standard stimulus (condition 1), 2) 

single-multi condition constituted of single target 

stimulus and five standard stimuli (condition 2), 3) 

multi・singlecondition constituted of five target 

stimuli and single standard stimulus (condition 3), 

4) multi-multi condition constituted of five target 

stimuli and five standard stimuli {condition 4). 

The results were as follows; 1) P300 latency was 

shortest in condition l, and delayed in condition 

3, then in condition 2, and the last was condition 

4. 2) P300 amplitude was largest in condition 1, 

and decreased in condition 3, and then in condi-

tion 2, and the last was condition 4. These results 

showed that weakness of the contrast between 

figure (target) and ground (standard) in working 

memory caused by multi target stimuli and/ or 

multi standard stimuli influence the P300 latency 

and amplitude, i.e., latency is delayed and ampli-

tude is decreased. And besides, in order to elicit 
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P300, the ground made by single standard stimu-

lus is thought to be more important rather than 

the figure made by single target stimulus to make 

up contrast between the figure and the ground in 

working memory. 
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