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職業選択時にみられる競合関連陰性電位様成分についての検討1
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本研究では,職業選択時に記録される競合関連陰性電位(conflict related negativity,

CRN)様成分が実際に競合を反映しているのかどうかを検討した。職業選択課題

(例:どちらの職に就きますか? 「ダンサー,化学者」 ),競合あり課穎(例:有意味語

はどちらですか? 「大学教授,大営教援」 ),競合なし課題(例:有意味語はどちらで

すか? 「たこ焼き屋　*J^^IQ^(^^^^^」 )時の脳波を記録し, CRN様成分を比較した。そ

の結果,全ての条件においてCRN様成分が認められ,職業選択課題時の振幅が横合

なし課題時の振幅よりも大きかったQ　また, CRN様成分の電源推定を行ったところ,

職業選択課題時と競合あり課題時のCRN様成分の電源は共に補足運動野であったO

このことから,職業選択時のCRN様成分は補足運動野における競合の解消過程を反

映している可能性が示唆されたo　今後の研究で必要な条件設定について考察した。
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問題

職業選択や対人場面における振る舞いなどといった社会的行動選択には,多くの場合,複数の選

択肢が存在し,明確な正答やフィードバックが存在しない。このような事態では,反応をめぐって

複数の表象が同時に活性化し,競合(Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen, 2001; Botvinick, Cohen,

&Carter,2004)が生起すると考えられる.我々はいかにして,このような正答が存在しない競合事

態において行動を選択しているのであろうか。

中尾・武滞・宮谷(2006)は, "脳の内側前頭前皮質に表象されている情報(例:自己知識,身近

な他者についての知識,自己や他者の心的状態についての表象,道徳,報酬・罰)が,行動の選択

肢のいずれかにバイアスをかけることで競合を低減する"とする行動選択基準仮説を提案した。例

えば,他者とのコミュニケーション場面において,どのように振る舞うかについての行動の選択肢

には,礼儀正しく振る舞う,冗談を言う,話を聞くなど,様々な選択肢がある。そのうちのどの行

動を選択するかを決める際には,相手が年上か,年下か,上下関係に厳しい人か(他者知識),年上
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にはどう振る舞うべきか(道徳),自分は話しが上手か,下手か,ひょうきんか(自己知識),相手は

今どのような感情状態にあるのか(他者の心的状態),自分の感情状態はどうか(自己の心的状態),

以前この話をして笑いを誘えたか,場がしらけたか(報酬・罰),などといった情報が利用されてい

ると考えられる。これらの情報を用いることによって行動の選択肢の1つにバイアスをかけ,競合

を低減することが可能となる。

Nakao, Takezawa, Shiraishi, & Miyatani (in press)は,この行動選択基準仮説を検証するため,競合

関連陰性電位(Conflict RelatedNegativity, CRN)を錬合の指標とし,自己知識の活性化によって職業

選択課題(例:どちらの職に就きたいですか「ダンサー,化学者」 )時の疑合が低減するのかを検

討した　CRNとは事象関連電位(evenトrelated brain potentials, ERP)の一種であり,反応後100 ms

以内に前頭中心部優位に出現する陰性電位のことである。このCRNは競合が生起する事態におい

て振幅が増大することから,前部帯状回において検出された競合の程度を反映すると考えられてい

る(Simon-Thomas & Knight, 2005; Yeung, Cohen, & Botvinick, 2004)。行動選択基準仮説が正しければ,

自己知識が活性化されやすい状況では,身近でない他者の知識が活性化されやすい状況よりも職業

選択時のCRNが減衰すると予測された。自己知識課題(例:あなたにあてはまりますか? 「やさし

い」 )の遂行直後に職業選択課題を行った場合と,他者知識課題(例:小泉首相にあてはまります

か? 「陽気な」 )の遂行直後に職業選択課題を行った場合とで,職業選択課題時のCRNを比較した

ところ,自己知識が活性化されやすい状況で職業選択課題を行ったときの方が, CRNの振幅は小さ

かった。この結果は,自己知識の活性化により職業選択時の競合が低減したことを示しており,行

動選択基準仮説を支持するものであった。

しかし, Nakao etal. (inpress)で記録されたERP成分が,実際に競合を反映しているのかについ

ては検討が必要である。従来のCRNについての研究では,サイモン課題などの正答は存在するが

誤反応が活性化しやすいために競合が生起する課題が用いられてきた(Masaki, Falkenstein, St凸rmer,

Pinkpank, & Sommer, 2007)。 Nakao et al. (in press)で分析した陰性電位の潜時,振幅,頭皮上分布は,

これまでに報告されてきたcRNと類似してはいるものの, ERPの一つの電位変動が一つの認知過

程のみを反映しているとは限らないD　そのため,これまでに検討されてきた課鰭とは異なる職業選

択課題時に記録されたCRN類似の陰性電位(以下, CRN様成分)が,競合の大きさとは別のもの

を反映している可能性は十分考えられる。

そこで本研究では,職業選択時に記録されるCRN様成分が競合を反映しているのかどうかにつ

いての検討を行うO　職業選択課題の他に,正答はあるが誤反応も生起しやすい競合あり課題と,明

らかな正答があり競合が生じない競合なし課題を設け, CRN様成分の潜時,振幅,頭皮上分布を比

較する。また, cRN様成分の電源推定を行い, CRN様成分の電源が競合の検出を行っているとさ

れている前部帯状回(Kerns, Cohen, MacDonald, Cho, Stenger, & Carte, 2004)であるのかどうかを検

討するC

方法

実験参加者　正常な視力(矯正視力を含む)を持つ18歳から21歳の右利き大学生17名(平均年
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齢19.6歳,5D-1.12)が実験に参加したO結果分析の際には, 1条件におけるERPの加算回数が20回

以下であった実験参加者2名を除外したO

実験計画　課題について3水準(職業選択課韓,競合あり課題,黄合なし課題)を設けた,実験

参加者内1要因計画とした。

刺激　職業語を280語(例:大学教授)と各職業語に形態が類似した無意味語280語(例:大営

教授)を用意した。職業語2語と各職業語に類似した無意味語2語を1セットとし, 140セットか

らなる刺激リストを作成した。刺激セットは実験参加者ごとにランダム化し, 70セットを職業選択

課題で使用し,残りの70セットは競合あり課題と競合なし課題で使用した。職業選択課題に割り振

られた70セットでは1セットのうちの職業2語のみを使用した。競合あり課題と競合なし課題に割

り振られた70セットでは, 1セットのうちの職業語1語とそれに類似した無意味語1語を境合あり

課題に,残りの職業語1語を競合なし課題に割り振った。その際, 1セットに含まれる職業語2語

の競合あり課題,競合なし課題-の割り当てはランダムに決定した。その他に練習試行用として,

職業選択課題用に職業語2語からなるセットを10セット,競合あり課祷用に職業語とそれに類似し

た無意味語からなるセットを10セット,競合なし課題用に職業語を10語用意した。

課題　左右に呈示された2つの職業語のうち自分がよりうまく遂行できると思う職業の側のボタ

ンを押す職業選択課題(どちらの職に就きますか?),左右に呈示された職業語とそれに類似した無

意味語のうち職業語が呈示された側のボタンを押す錬合あり課題(有意味語はどちらですか?),左

右に呈示された職業語とアスタリスク(*****)のうち職業語が呈示された側のボタンを押す

競合なし課題(有意味語はどちらですか?)の3種類であった。

手続き　本試行は全部で6ブロックからなっていた。全てのブロックにおいて,職業選択課題,

競合あり課嶺,競合なし課題をランダムな順序で呈示した。各課題は70試行からなっていた。

各試行では,まず課題内容を指定する質問文を画面中央のやや上に呈示し,その1 000ms後,質

問文の下に刺激語を,それを囲む四角い枠と共に呈示した。刺激語の呈示から反応ボタン押しまで

の時間を記録した。反応してから500ms間は四角い枠を呈示し続け,枠が呈示されている間は脳波

記録時のアーチフアクトとなる瞬きを抑制するよう,実験参加者に教示したO　枠の呈示終了から1

000 ms後に次の試行の質問文を呈示した。

脳波の記録と分析　銀・塩化銀電極を用い,両耳菜を基準(オフライン)としてFz,FCz,Cz,CPz,

Pz, Oz, Fpl, Fp2, F3, F4, FC3, FC4, C3, C4, CP3, CP4, P3, P4, Ol, 02, F7, F8, FT7, FT8, T7, T8, TP7, TP8,

P7,P8の30部位から脳波を測定したOまた,垂直・水平眼電図も同時に記録した。測定して得られ

た脳波,眼電図は帯域通過周波数0.05-300Hzで増幅し,サンプリング周波数1 000HzでA/D変換

した。反応前500msから250msまでの250ms間を基線として,反応後250msまでの区間につい

て条件別に加算平均したものを反応同期ERPとした。また,刺激呈示前100msからOmsまでの100

ms間を基線とし,刺激提示後1000 msまでの区間について条件別に加算平均して刺激同期ERPを

得た。アーチフアクト混入試行(±100〃V以上)は加算平均処理から除外した。

結果
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行動指標　平均反応時間と平均誤反応率を課題ごとに算出した(Table l)。平均反応時間について

Huynh-Feldtの調整自由度を用いた1要因の分散分析を行ったところ,主効果が有意であった

(F(1.61, 22.58)-67.75,p<.01,s-.81)。そこでBonferroni法による多重比較(5%水準)を行ったとこ

ろ,競合なし課題よりも競合あり課題と職業選択課題で反応時間が長く,さらに競合あり課題より

も職業選択課題で反応時間が長くなっていた。職業選択課題には正答がなく,誤反応のデータはな

かった。競合あり課題では平均誤反応率が0.04であった。競合なし課題では誤反応は見られなかっ

た。

Table 1

課題別の平均反応時間(ms)と平均誤反応率

職業選択　　競合あり　　競合なし

平均反応時間　　　1437　　　　1220　　　　　546

(SD)　　　　(403 )　　　(3 1 6)　　　(84)

平均誤反応率　　　　　　　　　　　0.04

(SD)　　　　　　　　　　(0.04)　　(o)

ERP　各条件において, Fz,Cz,Pzから記録された刺激同期ERPと反応同期ERPをFigure lに示

した。またFigure 2には,反応同期ERPの反応後21ms時点における頭皮上分布マップを示した。

Figure l右側の反応同期ERPを見ると, Fzにおいて,反応後20ms付近をピークとするCRN様成分

が全ての条件で出現しており,その振幅は職業選択課題で最も大きくなっていた　Figure2からも,

全ての条件で前頭部優位に陰性電位が出現していたことが分かる。一方, Figure l右側のCz, Pz

の波形では,競合なし課題において反応前50ms付近をピークとする陽性電位が出現していた。

Figure 2からも,競合なし課題では頭頂部を中心に大きな陽性電位が出現していたことがわかる。

Figure l左側の刺激同期ERPにおいても,競合なし課題において400ms付近をピークとする陽性電

位が出現していた。

CRN様成分の条件差を統計的に検討するため, CRN様成分が最も顕著に認められ,かつ,競合

なし条件で頭頂部を中心に認められた陽性成分の影響が小さかったFzにおけるCRN様成分の平均

振幅(0-60 ms区間)について, Huynh-Feldtの調整自由度を用いた1要因分散分析を行った。その

結果,課題の主効果が有意であった(F(1.71, 24) - 3.97,p<.05, e-.86)。 Bonferroni法による多重比較

抄<.05)を行ったところ,有意差は認められなかったが,職業選択課題で疑合あり課題や競合なし課

鰭よりもCRN様成分の振幅が大きい傾向が認められた(p<.10)0

IE!
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Figure 1.各条件においてFz, Cz, Pzから記録された刺激同期ERP(左)と反応同期ERP(右)0

V°Itage 【0.5iJV ∫ line]

Figure2.各課膚における反応同期ERPの反応後21ms時点における頭皮上分布マップ。上部が頭

部の前方。前頭部のドットは陰性電位が記録された頚城を示す。
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cRN様成分の頭皮上分布が類似していた職業選択課題と妹合あり課題について　BESA (Brain

Electrical Source Analysis program) ver.5.0を用い, CRN様成分のピークを含む0-60 msの区間につい

て電源推定を行った。主成分分析(principal component analysis, PCA)により, 1つの電源のみで頭

皮上データの分散の90%以上(職業選択課題:92.4%,競合あり課題: 94.7%)が説明できることが示

されたため,電源を1つとして電源部位の推定を行ったO　このとき,関連する残差分散(residual

variance, R.V.)が最小となる推定結果(職業選択課題: R.V.-ll.8%, Best-7.0%,競合あり課題:

R.V.-12.6%, Best-7.4%)を採用した。その結果,職業選択課題,競合あり課題共に,電源は右補足

運動野(職業選択課題: x-6, y--15, z-53 (タライラック座標),競合あり課題: x-3, y--14, z-53)である

と推定された(Figure 3)G

なお,職業選択課題と競合あり課題のCRN様成分に関しては,競合なし課題との差波形につい

ても電源推定を行う予定であったO　しかし, Figure lに見られるように,競合なし課題時にはCRN

様成分と同潜時帯に大きな陽性電位が出現し,条件間の差波形を計算することは適切でないと判断

し,その分析は行わなかった。

二二

E^2? !競合あり

-500　-400　-300　-200　-100　　　　100　200ms

Figure 3.職業選択課題時と競合あり課題時に観察されたcRN様成分の電源部位(補足

運動野,左図)と電源における電気活動(右図)0

考察

本研究の目的は,職業選択時に記録されるCRN様成分が競合を反映しているのかを検討するこ

とであった。 Figurelの右側に見られるように,職業選択課題時に,競合なし課題よりも振幅の大

きなCRN様成分が認められ,職業選択課屠時にCRN様成分が出現することが確認できたO　また,

職業選択課額と鏡合あり課題のCRN様成分の電源(Figure3)が類似しているという結果が認めら

れた。推定されたCRN様成分の電源は,競合の検出を行っているとされている前部帯状回よりも
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上部に位置する補足運動野であった。補足運動野は競合の解消に関わる部位であると考えられてお

り(Nachev, Rees, Parton, Kennard, & Husain, 2005),職業選択時のCRN様成分は境合検出というより

は,競合の解消過程を反映している可能性が考えられるo

しかし,電源推定の結果は競合なし課額との差波形についての電源推定ではないことから,本研

究の結果からは,職業選択時のCRN様成分が競合に関連した処理過程のみを反映しているとは言

えない。競合なし課題との差波形の電源推定を行わなかったのは,競合なし課題時のCRN様成分

に頭頂部を中心に認められた陽性成分が重なっていたためである。競合なし課題時には, Figure 1

の左側に見られるように,刺激提示後400ms付近をピークとする陽性電位が出現し,その電位が

Figure2右側の反応同期ERPにも記録されていた。 3分の1の確率で出現する競合なし課題におい

て単語刺激とは異なるアスタリスクを呈示していたことから,この成分は出現頻度の低い刺激を処

理した際に出現するP300成分(Heinrich&Bach,inpress)であると考えられる。このP300はCRN

と頭皮上分布は異なるものの,反応同期ERPにおける出現潜時が重なっていたことから,競合なし

課旗を職業選択課題や競合あり課題の統制課題として使用することができなかったO

また,本研究における競合なし課題時にはCRN様成分が認められた(Figure l右)。その理由とし

ては主に2つ考えられる。 lつは, CRN様成分の認められた3課題ではいずれも単語刺激を使用し

ていたことから, CRN様成分が競合とは関連のない意味処理過程を反映している可能性である。し

かし,競合なし課題ではアスタリスクでない方のボタンを押せばよかったことから,意味処理が行

われていたと断定することはできない。もう1つの可能性は,競合なし条件においても二者択一の

判断を求めていたことから,潜在的に競合が生起し,境合検出や競合の解消過程といった競合に関

連する認知過程が引き起こされていた可能性である。競合なし条件では反応時間が短く誤反応も生

起していなかったことから,競合が起こっていたとは考えにくいが, 2つの刺激の一方を選択する

課韓を行えば,行動指標には反映されなくても,脳内では競合が検出され,競合の解消過程が引き

起こされるのかもしれない。しかし,いずれにせよ,競合なし課題においてCRN様成分が認めら

れた理由とCRN様成分の反映する認知過程についてはさらなる検討が必要である。

今後の課題としてはまず, P300生起への対策が挙げられる。本研究のように3つの課題をランダ

ムに呈示するのではなく,課題ごとにブロックに分けて実施すれば,アスタリスクが低頻度で呈示

されることはなくなるため,競合なし課堰でP300が出現してCRN様成分の評価に影響することは

なくなると考えられる。しかし,競合なし課題においてもCRN様成分が認められたことから,競

合が全く生起しない選択課題を設定すること自体が困難である可能性が考えられる。そのため,職

業選択時のCRN様成分が競合を反映しているのかを検討するためには,本研究のように,明らか

に錬合が生起する課題と競合が生起しない課題を設け,職業選択課題と比較しようとするよりも,

職業語の組合せによって職業選択時の競合が大きいものと小さいものとを区別し, CRN様成分の振

幅を比較しようとする方が適当であると思われる。

以上のように,本研究では職業選択課題時のCRN様成分の振幅が競合を反映していることを示

すことはできなかった。しかし,職業選択課題時にCRN様成分が出現することを再度確認するこ

とはできたO　また,職業選択課題時のCRN様成分の電源と,競合あり課題時のCRN様成分の電源
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とが補足運動野であったことが明らかとなった。補足運動野は競合の解消に関わる部位であると考

えられていることから,職業選択時のCRN様成分は競合の解消過程を反映している可能性が考え

られるが, CRN様成分の反映する認知過程を特定するにはさらなる検討が必要である。
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