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第 1章 研究の背景と目的
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日常の生活において，われわれの外界には多数の刺激が同時に存在し

ている. しかし，ヒトが持つ情報処理能力には限界があることから，全

ての刺激を同時に認知することはできず，特定の刺激あるいは刺激群の

みが優先的に処理される.特定の刺激を優先的に処理しようとする際に

は，われわれはその刺激に対して意図的に注意を向ける.刺激選択過程

と注志のこのような関わりは， Cherry(1953)が「カクテル・パーティ問

題 J と表現した現象に素朴な形で現れている.

パーティ会場では，多くの 人々の話声は互いに合成され，物理的にみ

ればそこには雑音に近い音が存在しているにすぎ、ない.しかし，自分が

聴、き取ろうとする音声に意図的に注意を向けることによって，それを音

戸として明瞭に知覚することができる. 一 方，それ以外の会話は単なる

雑音のままであり，注意が特定の音声に対してさらに集中されると，背

景の会話はあたかもそこに存在しないかのように，全く意識に上らな い.

このような現象は，注意を向けている音声の物理的エネルギーよりも，

背景の会話のエネルギーの方が大きい場合でも生じる.なぜ特定の音声

に注意を向けることによって，それ以外の会話は意識的な知覚に至らな

くなるのであろうか.また，ある音声に注意を向けていても，コップが

割れると，その音に対して注意が非意図的に移行してしまうことがある.

コップが割れるその時点までは，背景の会話は全く意識的に知覚されて

いなかったにもかかわらず，なぜコップが割れた音は注意を引きつける

ことができたのであろうか .

科学としての心理学が興って以来，刺激選択過程における注意の機能

に関しては膨大な数の研究がなされ，近年の認知心理学においては最も

重要な研究課題のーっとなっている.ところで，これまでの注意研究の

多くは，注意が向けられた刺激の処理過程を検討対象としてきたが，
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方，注意が向けられない刺激の処理過程については，方法論的な制約か

ら十分に調べられてはこなかった. しかし，そのような制約を解決する

こ とを可能にしたのが，事象関連電位を従属測度とする研究である.本

研究は，聴覚モダリティにおける刺激選択過程に関する問題の中でも，

注意が向けられない刺激の処理過程について検討し，ヒトの認知過程に

おける注意の機能について，心理生理学的側面から明らかにしようとす

るものである

第 1節 注意研究の概観

1.1.1 注意の概念と定義

(James(1890)が "Everyoneknows what attention is."(Burkhardt 

(Ed.)， 1981， p. 381)と述べているように r注意 J という用語は， 日常

生活において非常によく用いられ，直感的に理解しやすい概念ではある

が，多くの心理過程を包含する多義的な用語である.例えば，先述した

カクテル ・パーティの例では注意 J とは特定の刺激を優先的に抽出

し，その他の刺激を排除する選択機能としてとらえられる.また頭

部に外傷を負った患者は注意力が低く，そのため周囲の呼びかけに反応

しない j という文脈での「注意 J は，覚醒水準と言い替えることができ

る.その他にも様々な心理過程を表現するために，多くの場面で「注意 J

という用語が使われている

Moray(1970)は，注意という概念に含まれる心理過程として， (1)精神

の集中 (mentalconcentration)， (2)ヴィジランス (vigilance)， (3)選択的

注意(selectiveat.tention)， (4)探索 (search)，(5)活性化 (activation)，(6) 
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構え (set)，(7)合成による分析 (analysis-by-synthesis;Neisser， 1967)の

7つをあげている.また御領 (1983)は，これら 7つの心理過程に，努力

あるいは資源を加えたうえでこれらをまとめ，注意の概念を， (1)選択機

能， (2)覚醒水準(強度と持続性)， (3)容量(配分しうる努力・資源の量と

作業量の関係)の 3つに分類している.

このように，注意という概念には様々な 心理過程が含まれることから，

注怠という用語には様々な定義がなさ れている. James(1890)は，注意

を「同時に存在しうるいくつかの思考の対象や連鎖の中の一つを，明瞭

かっ鮮明に心にとらえること J と定義し，意識の焦点化と集中が注意の

木質であるとした.KinchJa(1980)は，注意という用語が用いられる範囲

の拡大に対応して人間の情報処理における選択性に関わる知覚的・

認知的メカニズムの全て」とした.また下僚・彦坂(1992)は，注意を「な

んらかの手がかりや意図的な努力などによる，局所的で 一時的な感覚情

報処理の選択と促進 j と定義した. van der Hc:ijden(1992)は，注意を操

作的に定義し適切な選択，強調または優位性に関する教示のある条

件での検出・再認成績の，そのような教示のない条件での成績に対する

優位性J とした.これらの定義は，注意という用語を感覚 ・知 覚レベル

に限定するか，あるいは運動や思考にまで範囲を広げるかなど，いくつ

かの点において相違点がみられるが，少なくとも注意のもつ選択性を強

調している点では一致している.

Johnston & Dark(1986)は，注意に関する理論を「原因論的理論 J と

「結果論的理論 J に分けている.前者は，注意が原因となって刺激の選

択や，注意刺激の優先的な処理が行われるとする考え方であり， Shiffrin 

& Schneider(1977)や Broadbent(1971，1982)の理論が当てはまる.後者

では，注意はプライミング効果の結果として自然に生じる受動的副産物
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であるとみなされ， James(1890)や Neisser(197G)の理論が当てはまる.

Jobnston & Dark(1986)は，これら 2つの理論を明確に区別することは

できないとしているが，研究を進めるうえでは，どちらの立場に立脚す

るかを明確にしておく必要があるだろう

本研究は，注意のもつ選択機能を強調し，原因論的立場に基づく

Hillyard & Pict.on(1979)による注意の定義を採用する.すなわち，注意

を「知覚的あるいは運動的反応を，他よりも優先的に 1つの刺激カテ

ゴリーあるいは次元に対して選択的な状態にさせうる中枢神経系の機

能」と定義する.

1.1. 2 初期の注意研究

1800年代の終わりに科学としての心理学が始まった頃，注意は中心的

な研究対象であった. W. Wundtに始まる意識主義的心理学では，注意

は意識とほとんど同じ意味として扱われていた. Wundtは， 心理学は意

識過程を直接に研究対象とするべきであると主張し， Wundtの心理学を

継承した E.I3.Titchenerは，構成主義の立場から ，意識内容の構成要素

としての感覚および心像に明日析性を与えるものが注意であるとした.ま

た W.Jamcsは，機能主義の立場から ，注意の本質とは意識の焦点化 と

集中であるとした(本明， 1992による).彼らの研究を含め，この頃の研

究では，主に内観法が研究手法として用いられていた.

しかし，内観法という非常に主観的な研究方法を用いた研究は， W.B 

Wa tsonたちによる行動主義心理学，そして M.Wertheimerたちによる

ゲシュタル卜心理学から，痛烈な批判を受けた.行動主義 心理学は，感

覚刺激に対する顕現的反応のみが研究対象となり得ると主張した .そし

て，注意や意識といった主観的 ・個人的なものは客観的に測定すること
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ができないので，科学的心理学の研究対象とはなり得ないとして，意識

主義的心理学を批判した.またゲシュタルト心理学は ，刺激の知覚・認

知は，近接の要因や類同の要因などのゲシュタルト法則による所産であ

り，知覚・認知過程に注意という概念を導入する必要は全くないと主張

した(注意研究の衰退とゲシュタルト心理学の関係については，柿崎，

1983 ~こ詳しし\) . 

こうした経緯で注意の研究はしばらく途絶えてしまったが ，1950年代

前後に起こった行動主義心理学への批判とともに，注意研究は復活した.

そのきっかけの 一 因は，第二次大戦の際の軍事研究であった(大谷， 1972).

人間の内的な心理過程をブラックボックスとみなす行動主義心理学の理

論では，刺激一反応聞に介在する中枢過程に大きく依存する行動に関す

る問題，例えば雑音が多い通信をどのようにして聴き取りやすくするか，

飛行中の航空機を追従しながらどのようにしてうまく撃ち落とすか，ま

たどのようにして誤りなしにレーダーを監視するかといった実際的課題

を解決することはできなかったのである.一方，その当時から発展して

きた情報科学の影響を受け，内的な心理過程をコンピュータと類似した

情報処理機構とみなすことによって，心理現象や心的機能を明らかにし

ようとする認知心理学が興った.コンピュータと同様にヒトの心的活動

も，様々な機能を分担するいくつかの下位過程によって実現されると考

えることによって，刺激選択過程を客観的に検討できることが保証され

たのである.

注意に関する認知心理学的研究の先鞭となったのが， Cberry(1953)や

Broadbent(1954)の研究である.彼らが開発した，両耳分離聴、(dicbotic

listening)や追唱 (shadowing)，スプリッ卜・スパン (splitspan)などの手

法は，その後の研究でも多く用いられ，刺激選択過程に関する様々な知
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見が蓄積された.そして，それらの知見を集約して，刺激選択過程と注

意に関する最初の認知心理学的モデル'を提出した著作が，

Broadbent(1958)による "perceptionand COilllTIUnication"である.現在

では，注意という概念は認知心理学の中核に位置づけられ(Keele& Neill， 

] 978)，心理生理学や神経生理学，神経心理学の分野においても主要な研

究テーマの ーっとなっている.

1. 1 .3 認知心理学的注意研究

刺激選択過程と注意に関する初期の認知心理学的研究においては，視

覚刺激よりも聴覚刺激が多く用いられた .その第 1の理由は，聴覚モダ

リティでは，非注意刺激があたかも存在しないかのように感じられるほ

どに，注意の効果が劇的に現れる点である(このことは，カクテル・パー

ティ現象に如実に表されている).第 2の理由は、注意という中枢機能の

検討において，末梢感覚器の構造 ・機能に由来する交絡的影響を避ける

ことができるという点である (Broadbent，1958).複数の視覚刺激を同時

に呈示すると，それらは網膜上の異なる場所に投影される . このような

場合に，仮に中心構に投影された刺激が優先的に処理されたとしても，

それは注意の効果なのか，あるいは網膜の感受性の空間特性の違いによ

るものなのかを分離することはできない . このような問題は，中心街か

ら等距離を隔てた場所に刺激を呈示することで解決できるかもしれない

が，その場合には被験者の眼球運動を生じさせないようにするための新

たな工夫が必要である.一方，聴覚モダリティにおいては，左右各耳に

1つずつの刺激を呈示することによって，このような問題は避けること

ができる.また，単耳に複数の刺激を同時呈示するとしても，蛸牛基底

膜の感受性の空間特性は，網膜の場合ほどには問題にならない.
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前述したように，注意研究が盛んになった 一つの原因は， Cherry(1953) 

による「カクテル・ パーティ問題」の提出であった.彼は，カクテル・

パーティにおける現象をシミュレートするために，両耳分離聴および追

唱という研究ノξラダイムを開発した.この方法は，被験者の両耳に異な

る物語の朗読を呈示し，どちらか一 方の朗読に追従してそれを発声する

ように要求 す るものである .刺激を両耳に分離して呈示することによっ

て注意刺激と非注意刺激の分離を高め，注意刺激を追唱させることによ

ってそれに対する注意の焦点化を強要したのであった.実験の結果，被

験者は，注意を向けない耳に呈示された物語については記憶していなか

った.また，注意を向けない耳に呈示される物語の変化(例えば，録音テ

ー プの回転を逆にすることなど)には気付かなかった.しかし，その物語

の朗読者が男性から女性へと変化したり，純音が呈示された場合には，

被験者はそれに気付いた これらの結果は，非注意耳に呈示された刺激

の意味内容は分析されないが，物理的特徴は分析されていること，そし

て非注意耳における物理的特徴の変化は，非注意耳に対して注意を切り

替えさせる信号となることを示している.

その後，追唱やスプリット・スパンなどのパラダイムを用いた研究で

得られた知見に基づいて， Broadbent(1958)は，刺激選択過程と注意に

関する認知心理学的モデルを提案した.そのモデルにおいては， Figure 

lAに示したように，バッファ貯蔵庫(感覚記憶貯蔵庫)と，容量に限界が

あるチャンネル(短期記憶貯蔵庫)が想定された .そして注意の機能は，

バッファ貯蔵庫に 一時保持される多くの刺激の中から，特定の刺激のみ

を限界容量チャンネルへと送出させることであり，この機能は選択的フ

ィルタにたとえられた.この選択的フィルタでは，注意が向けられなか

った刺激は完全に排除されてしまう. 一方，選択的フィルタを通過した
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Flgure 1 刺激選択過程と注意に関する種々の認知心理学的モデルの

模式図 (A:Broadbent(1958)， B: Treisman(19<60， 1964a)， C: Deutch & 

Deutch(l9G3)， Norman(19G8)， Shiffrin & Schncider(1977) ， D: 

Kahncman(1973)). 

A， Bおよび Cは， Hillyard & Picton(1979)の Figure1を改変して引

用. Dは Kahneman(1973)の Figure1-2より 引用
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刺激は限界容量チャンネルに到達し，意識的に知覚される.このモデル

における選択的フィルタは，刺激の物理的な特徴のレベルで選択を行う

ことから ，その段階で排除された刺激は，ある程度の物理的特徴につい

ての分析は受けるものの，意味的な処理は全く受けない.

しかし， Broadbent(1958)のモデルとは矛盾する結果がいくつか提出

された.例えば， Moray(1959)は，追唱されていない耳であっても，自

分の名前が呈示された場合には，それに気付く場合があることを見出し

た.この結果は， Broaclbent(1958)のモデルに反して，非注意刺激であ

っても意味的処理が行わ れる場合があることを示している.また

Treisman(1960)は 2つの異なる朗読を両耳に分離呈示し，被験者には

ーノゴの朗読(朗読 1)を追唱し，もう 一方の朗読(朗読 2)は無視するように

求めた.そして，被験者が追唱している途中で朗読 1と朗読 2を入れ替

えたが，被験者にはこのことは知らせなかった. Broadbent(1958)が主

張するように，非注意刺激はその意味内容に関係なく意識的な知覚には

全く至らないのであれば 2つの朗読が入れ換えられるとすぐに被験者

は朗読 2を追唱し始めるはずである. しかし被験者は，非注意耳に入れ

換えられた朗読 1の単語をいくつか追唱した後で，注意耳に入れ換えら

れた朗読 2を追唱し始めた .つまり 2つの朗読が入れ換えられる前ま

でに追唱していた朗読 1の意味的文脈と適合する単語は，非注意耳に呈

示されていても意識的に知覚されたのである.この結果は， Moray(1959) 

の実験結果と同様に，非注意刺激であっても場合によっては選択的フィ

ルタを通過し，意味的な処理が行われ得ることを示している.

Treisman(1960， 1864a)は，これらの実験結果から，フィルタの機能

をとらえなおした.つまりフィルタは，非注意刺激を「完全に J排除す

るのではなく，抑制するのであると考えた (FigurelB). そして，この抑
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制の強さは，その時々の重要性や関連性によって変化するとした.つま

り，非注意刺激があまり重要でない場合には抑制が強く働き，その刺激

は非常に弱められ，短期記憶系に入っても意識的な知覚には至らない.

ーか，自分の名前のように重要性の高い刺激や，注意刺激の意味内容と

関連のある刺激に対しては抑制があまり働かず，結果的にそれらは意識

的に知覚されるのである.その後， Broadbent(1971)も Treisman(1960，

1964 a)と類似した考えを示した.これらのモデルは，刺激処理系におけ

る比較的早い段階で刺激選択がなされることを想定しており，初期選択

モデルと呼ばれる

一 方 Deutch & Deutch(1963)や Nornlan(1968)， Shiffrin & 

Schneider(1977)は， Moray(1959)や Treisman(1960)の実験結果を説明

するために，初期選択モデルとは異なる刺激選択機構を提案した.彼ら

のモデルでは，刺激の選択・排除が起こるのは，刺激の物理的特徴だけ

でなく意味的内容までもが全て自動的に処理された後であると想定され

た.そして注意は，処理された全ての刺激の中から，反応すべき刺激を

決定する際に機能すると考えた (Figure1C).これらのモデルは，刺激処

理系における比較的遅い段階で刺激選択がなされることを想定しており，

後期選択モデルと呼ばれる

上述の各モデルは，刺激の選択が行われる処理段階については意見が

分かれているが，注意の機能を選択フィルタとみなしている点で一致し

ている. 一 方，これらのフィルタリング ・モデルとは全く異なる観点か

ら刺激選択過程を説明しようとするモデルが， Kahneman(1973)や

Norman & Bobrow(1975)などによって提案された. Kahneman(1973)の

モデル (Figure1D)では，総量に限界のある 注意資源 (処理資源あるいは

努力)を想定し，種々の心的活動に対してこの注意資源が配分されると考
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えられた.注意資源の配分量はその時々の意図や資源需要の評価に基づ

いて決定される.このモデルに従えば，刺激の選択は以下のように説明

される.つまり，特定の刺激(注意刺激)の処理に対してほとんどの注意

資源が配分されるので，その他の刺激の処理に供給できる注意資源は失

われる したがって注意刺激のみが優先的 ・選択的 に処理され，非注意

刺激は意識的な知覚に至らないのである .

刺激選択は，聴覚モダリティと視覚モダリティでは異なるメカニズム

によって実現されているかもしれない .さ らに，これら 2つのモダリテ

ィ問にまたがって選択が行われる場合についても議論されている (Alho，

Woods， Algazi， & Naatanen， 1992; Buchtel & Butter， 1988; Farah， 

Wong， Monheit， & Morrow， 1989; Quinlan & BaiJey， 1995; Spence & 

Driver， 1994; Woods， Alho， & Algazi， 1992， 1993). しかし，これまで

述べてきた刺激選択過程と注意に関するモデルは ，特 定のモダリティに

のみ限定されたものではなく，大筋においてはいずれのモダリティにも

適用できると考えられている

1980年代初頭までの注意研究における一つの流れは ，初期選択モデル

と後期選択モデルのいずれが妥当であるかについての論争であった. し

かし この 論争は，明確な解答が与えられないままに衰退してしまった.

なぜなら，注意の関与する処理段階は課題の性質に応じて柔軟に変動し，

刺激選択過程において注意が関与する段階を処理系の 一部に局在させる

考え方が妥 当で ないことが示唆されてきたからである(石口 ，1983;岩崎，

1990; J 0 h n s 1，0 n & H e i n z， 1979; T i p p e r， We a ve r， & H 0 u g h to n， 1994). 

したがって，今後は刺激選択が行われる段階を規定する要因に関する研

究が求められるだろう
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1.1. 4 非注意刺激の処理過程-非注意刺激処理に対する抑制-

刺激選択過程と注意の問題については，注意刺激の処理過程を主な検

討課題としたものが非常に多い. 一般に，注意を向けられた刺激は，向

けられなかった刺激に比べてより深い処理が行われたり，反応時間が短

縮することが知られており(岩崎， 1990)，注意は刺激処理に対して促進的

に機能すると考えられている では，注意刺激処理に対する促進と対照

的に，非注意刺激処理に対する抑制は存在するのであろうか.

いくつかのモデルでは，非注意刺激処理に対する抑制などの，非注意

刺激処理に特異的な付加的処理は想定されておらず，注意の機能を注意

刺激処理に対する促進，ないしはそれに対する注意資源の配分としてと

らえている .例えば， Broaclbent(1958)のモデルでは，注意刺激は選択

的フィルタを通過した後，意味的内容の分析などの詳細な処理を受ける

が，非注意刺激の表象はバッファ貯蔵庫において，時間経過にともない

受動的に減衰すると考えられている.さらに， Deutch & Deutch(1963) 

や Shi[[rin& Schneicler(1977)， Kahneman(1873)， Naatanen(1990)な

どのモデルでも同燥に，非注意刺激処理に対する抑制は想定されていな

い.特に Ncu;ser(1976)は，非注意刺激処理に対する抑制の存在を明確

に否定している積悔的にかかわることによって，聞くものを選択す

るのであって，同時に存在する他のものを閉め出しているわけではない.

一それでは，注意のはらわれない情報に対してはどのようなことが

生ずるのだろうか.普通，それには何事も起こらないのである.

すなわち，われわれは，ただ，それを抽出しないのである J(古崎・村瀬

訳， 1878， Pp. 91・92). 

一 方，注意の機能には，注意刺激処理に対する促進に加えて，非注意

刺激処理に対する抑制が含まれるとする考えがある.前述したように，
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Treisman(1960， 1964a)および Broadbent(1971)は， Broadbent(1958)の

モデルを修正し，刺激選択は非注意刺激処理を抑制することによって行

われると考えた.さらに，近年注目を集めているネガティブ・プライミ

ング効果 (Tipper，1985; レビューとしては， Houghton & Tipper， 1994; 

Fox， 1895)は，非注意刺激処理に対する抑制の存在を支持する有力な証

拠と考えられている.

Figure 2には， Tipper(J 885)の実験 1で用いられた刺激と実験結果を

ホした.プライム刺激は，赤色 (図では 実線)の線画および緑色(図では点

線)の線闘が重なり合ったものである(呈示時間は 35ms).その後，プラ

イム刺激と同様に，赤と緑の線画が重なり合ったプローブ刺激(40ms)が

口示される .被験者には，プライム刺激と プローブ刺激のいず れにおい

ても ，赤い線画に注意し，緑の線画は無視するよう教示した .そして，

注意プローブ刺激が何であったかをできるだけ早く命名し，その後，注

意プライム刺激が何であったかを報告するよう求めた.命名すべき注意

プローブ刺激 (トラン ペット )とプライム刺激の関連性については 2条

件を設けた.統制条件 (Figure2上段左)では，注意プライム刺激(凧)お

よび非注意プライム刺激(し1かり)の両者ともに，注意プローブ刺激とは

関連がなかった.一方，非注意刺激反復条件 (Figure2上段右)では，非

注意プライム刺激(トランベット)が注意プローブ刺激として反復呈示さ

れた

実験の結果 ，非注意刺激反復条件における命名潜時(797ms)は，統制

条件における命名潜時(749ms)よりも有意に遅かった.この結果は，一

般的に観察されるプライミング効果とは逆の結果であり，以前に無視さ

れた刺激の処理は遅延することを示すものであった. Tipper(1985)は，

この反応遅延をネガティブ・プライミングと命名し，注意の機能には非
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PRIMES 

CONTROL IGNORED REPITITION 

PROBE 

Mean Naming Latencies 

749 ms 797 ms 

Figure 2 Tipper(1985)の実験 1で用 い られ た刺 激 と実験 結果 .

実験の詳細については本文を参照のこと. Tipper(1985)の Figure1を

改変して引用
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注意刺激処理に対する抑制が含まれることを示す証拠と考えた.なぜな

ら，もし非注意刺激の処理が抑制されていないとすれば，非注意プライ

ム刺激が何であろうと注意プローブ刺激の命名潜時には影響しないと考

えられるからである.

ネガティブ ・プライミング効果は，線画を刺激とした場合だけではな

く，単語 (Beech，McManus， BayJis， Tipper， &; Agar， 1991; Tipper & 

Driver， 1988; Yee， 1991)や文字(Neumann& DeSchepper， 1992; Tipper 

& Cranston， 1985; Tipper， MacQueen， & Brehaut， 1988)，記号(Tipper，

Brehaut， & Driver， 1990; Tipper & McLaren， 1990)を刺激としても生

起する .また，刺激の命名課題だけではなく，ストループ課題 (Neill，1977; 

Neill & West.berry， 1987)や記号の呈示位置の同定課題 (Shapiro & 

Loughlin， 1993; Tipper， Weaver， Kirkpatrick， & Lewis， 1991)，文字の

異同判断課題 (Neill，Lissner， & Beck， ]990; Tipper et a1.， 1988)，語葉

判断課題 (Yee，1991)でもネガティブ・プライミングは生起する.このよ

うに，様々な刺激事態および課題においてネガティブ ・プライミング効

果が観察されるという知見は，非注意刺激処理に対する抑制は ，刺激選

択過程における基本的な知覚・認知機構であることを示唆している. し

かし，通常の促進的プライミング効果に比べて，ネガティブ ・プライ¥

ング効果が一般的に小さい (20・60ms程度)ことを考えると，刺激選択は

非注怠刺激処理に対する抑制だけで行われている (Broadbent，1971; 

Treisman， 1960， 19G4a)のではないと思われる.むしろ，刺激選択にお

いては注意刺激処理に対する促進機構の寄与が大きく，非注意刺激処理

に対する抑制は，注意刺激処理に対する促進機構を補足する役割をもっ

と推測される (Houghton& Tipper， 1994; Keele & Neill， 1978). 

ネガティブ ・プライミング効果は，非注意プライム刺激が注意プロー
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ブ刺激と同 一 でなくても，意味的に関連していれば生起する (Driver& 

Tipper， 1989; Tipper， 1985; Tipper & Baylis， 1987; Tipper & Driver， 

] 988)ことか ら，非注意刺激でも意味的処理を受けるとする，注意の後期

選択モデル (Deutch & Deutch， 19G3; Norman， 19G8; Shiffrin & 

Scbneider， 1977)を支持する証拠と考えられている .また，ネガティブ -

プライミング効果は聴覚モダリティと視覚モダリティ聞の選択において

も観察される (Driver& Baylis， 1993)ことから，非注意刺激処理に対す

る抑制は視覚モダリティに限定されるものではないと考えられる.

1.1. 5 行動的測度の限界

刺激選択過程と注意に関する認知心理学的研究が始まってから，およ

そ 40年以上が経過し，注意に関する現夜の研究領域は，初期に比べて非

常に広範囲にわたっている.現在までに得られた膨大な知見から，刺激

選択過程と注意のメカニズムはかなり複雑なものであるということが分

かつてきた . これまで述べてきたように，刺激選択において，注意は知

覚や記憶，反応などの様々な処理系に影響すると推測される.また刺激

選択は，注意刺激処理に対する促進と，非注意刺激処理に対する抑制と

いう 2つの機構によって実現されていることが示唆される .

刺激選択過程に関する従来-の研究においては，反応時間や正答率 ，信

号検出率，再生率などの行動的測度が非常に多く用いられてきた . しか

し，刺激選択の複雑なメカニズムを明らかにしていくためには，行動的

研究だけでは十分ではなく，別の測度も取り入れる必要があると思われ

る.行動的測度は，刺激入力以降の様々な処理過程を経た最終結果とし

て得 られるので，それだけに基づいてそれぞれの処理過程問の時間的 ・

機能的な相互関係を探ることは必ずしも容易ではない . この困難さの例
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としては，刺激の符号化と反応の問の情報の流れに関する議論(例えば，

Miller & llackley， 1992; Miller， Riehle， & Requin， 1982; Mulder， Smid， 

& Mulder， 1993; Smid， Lamain， IIogeboom， l'vfulder， & Mulder， 1991; 

Smid， Mulder， Mulder， & Brands， 1992)がある .各処理段階に要する処

理時間を反応時聞から推定する場合，その推定は何らかの前提に基づか

なければならない.しかし，刺激が完全に符号化された後に反応の選択 ・

準備が始まると仮定する場合と，部分的な符号化情報だけでも反応の選

択 ・準備が始まると仮定する場合では，得られた結果の解釈が異なって

くる .

さらに，非注意刺激の処理過程を検討する場合には，注意刺激の処理

過程を検討する場合にはない，新たな方法的問題が生じる.つまり，刺

激に対して何らかの行動的反応を求めることは，必然的にその刺激に対

して意図的に注意を向けさせることになるので，非注意刺激に対する直

接的な行動的反応を得ることはできないという点である .両耳分離聴、実

験では，被験者の追唱反応への非注意刺激の侵入から ，非注意刺激処理

に対する抑制の存在が推測された . またネガティブ ・プラ イ ミング実験

では ，注意プローブ刺激に対する反応に及ぼす非注意プライ ム刺激の影

響に基づいて，非注意刺激処理に対する抑制の様々な特性が示さ れ てき

た . しかし，これらの指標は全て間接的なものであり ，非注意刺激の処

理過程を直接的に調べてはいない.特に ，非注意刺激に対する反応時間

を測定できないことから，非注意刺激の処理に関する時間的情報 を推 測

することは非常に難しい .本研究では ，行動的測度が持つこれらの限界

を補う測度として，事象関連電位(event-relatedpotential， ERP)を用い

る.以下で述べるように，認知過程，とりわけ非注意刺激の処理過程を

探るうえで， ERPは非常に適した指標であると思われる.
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第 2節 注意と事象関連電位 (ERP)

l. 2.1. ERPとその構成成分

ヒトの頭皮上に電極を配置し，そこから導出される電位変動を増幅す

ると，大脳や中脳，脳幹などを構成する多数のニューロンの複合的な電

気活動を記録することができる.このようにして記録さ れる脳電位は，

脳波(あるいは背景脳波，自発脳波)と ERPに大別できる .脳波は，外的

事象と直接的には関連しておらず ，比較的持続的な脳の状態を反映して

おり，主に覚醒水準や意識状態，あるいは思考などの全般的な心的活動

にともなって変化する. 一方， ERPは，刺激や運動，認知的事象に同期

して生じる 一過的な電位変動]である (Hillyard& Picton， 1987). また，

ERP と同じく 一過性の脳電位に誘発電位(evokedpotential)がある.誘

発電位は感覚刺激によって誘発される比較的短潜時の電位変動であり，

被験者の内的状態や心的活動の影響を受けにくい.しかし， ERPと誘発

電位を厳密に区別することは難しく，誘発電位を包括する概念、として

ERPという用語を用いる場合が多い.近年になり， ERPは事象関連脳電

位 (event-related brain potential)と呼ばれることも多くなった.これは，

末梢部や大脳への刺激によって，頭皮上以外の部位から神経活動を記録

することがあり，このような記録方法と区別するためである .

脳波が 20・200μV程度の振幅であるのに対し，頭皮上から記録され

る ERPは一般に脳波よりも振幅が小さく (0.1・20μV程度)，単に脳電位

を記録しただけでは脳波から区別して観察することはできない.脳波か

ら ERPを分離して抽出するためには，大抵の場合，加算平均処理が用い

られる .加算 平均処理とは ，刺激を繰り返し 呈示し，刺激呈示時点を基

準として脳電位を加算し，最後に加算回数で除する処理法である. ERP 
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は刺激呈示と同期して出現する 一方 ，脳波は刺激呈示とは全く関係なく

ランダムに変動すると仮定する(実際にはこのような仮定は全ての場合

に当てはまるわけではない)と，加算平均処理を行うことによって，信号

対雑音比 (S/N比)は.fll.(a/b)となる(ただし nは加算回数 aは加算平

均処理後の ERPの平均振幅， bは加算 平均処理後の脳波の平均振幅).つ

まり，加算平均処理を行うことによって，脳波の平均振幅は ERPの平均

振幅に比べて相対的に減衰し， ERPが観察されるようになる.脳波の減

衰の程度は加算回数を増やすほど大きくなるので ，原理的には，加算回

数が多いほど，より明瞭な ERPが得られる.ただし，加算回数を増やす

ことはすなわち刺激の呈示回数を増やすことになるので，慣れや疲労な

どによって ERP成分の振幅が減衰する可能性がある.そのような成分に

ついては，たとえ加算回数を多くしても， S/N比が改善されるとは限ら

ない.したがって， ERPの記録においては，研究目的に沿った最小限必

要な加算回数を設定する必要がある.

Figure 3に，聴覚刺激によって誘発される ERPの例を示した.頭皮上

から記録される ERP波形には，明瞭な頂点が認められる. ERP波形の

命名法として，極性を表す rN J (陰性)あるいは rP J (陽性)の後に出現

の )1慎序，あるいは出現潜時を付記する方法が提言されている.前者に従

えば， ERP波形において最初の明瞭な陰性波は Nlとなり，後者に従え

ば，刺激呈示後 300msに頂点をもっ陽性波は P300と命名される. しか

し，頂点が明瞭でない波や出現潜時が 一定しない波についてはこの方法

を適用することは難しく，個々の研究領域で便宜的に定められた呼称を

用いる場合が多い.

記録された ERP上の波は，見かけ上は 一つの波であっても，必ずしも

単 ーの脳部位から発生しているわけではない. ERPには，極性や潜時，
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Figure 3 聴覚刺激によって誘発される ERPの模式図.

Hilly~rcl & KutRs(1983)の Figure1を改変して引用.
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振幅，発生源、などが異なる多くの成分 (component)が寄与している.ERP 

研究では波形を記述するうえで成分」や「波 J，電位 J，振れJ， 

「頂点 J などの用語が用いられているが， Naatanen & Picton(1887)は，

成分とこれ以外の用語を区別するべきであると主張している.本研究で

も Naatanen& Picton(1987)に従い，主に実験操作との対応によって決

定される，限局された脳領域から発生する電位を「成分」とし波 j

や「電位 J，娠れJ，頂点 J という用語は，あくまで ERP波形の現

象的な記述を目的として用いる.

聴覚刺激を呈示した場合，刺激呈示後 1msから 8msの問には，非常に

低振幅の電位が出現する.この電位は脳幹聴覚誘発電位 (brai nstem 

audjtory evoked potential， BAEP)と呼ばれ 6つの陽性頂点に対して

出現順に波から VI波と命名されている(Vll波が記録される場合もあ

る).BAEPは蛸牛神経から中脳に至る求心性聴覚伝導路の活動を反映し

ており，それぞれの波の発生源についてもある程度特定されている.ま

た， BAEPは安定性の 高い電位であり ，覚醒水準や知覚，認知の影響を

ほとんど受けないので，末梢部の聴覚機能や脳死の診断に用いられてい

る.

BAEPに続いて，刺激 呈示後 50msまでには No，Po， Na， Paおよ

び Nbの 5つの波で構成される中潜時反応 (middlelatency response)が

出現する (Picton，Hillyard， Krausz， & Galambos， 1874).中潜時反応は，

内側膝状体や聴放線，大脳皮質聴覚領野などの活動を反映していると推

測されているが，明確に特定されてはいない.

刺激呈示後 50ms以降では， P1波， N1波および P2波が惹起される(お

よその頂点潜時は，それぞれ 70ms， 100ms， ~~OOms). これらの波のう

ち， N1波は様々な 実験操作の影響を受けることが知られている (レピュ

-22-



ー としては， Naatanen & Picton， 1987). 一般に N1波は，刺激が強く，

刺激の立ち上がり時間が短いほど振幅が大きくなり， r替時が短縮する.

また，刺激 呈示が速く，刺激の周波数が高いほど N1波は減衰する.こ

れらの刺激ノミラメータに加えて，覚醒水準などの被験者要因によっても

N1波は変動する. Naatanen & Picton(1987)によれば， N1波は機能的

意味の異なる 3成分から構成され，それらは聴覚 一次皮質を含む上側頭

平面，聴覚連合野を含む上保1]頭回，そして運動皮質および前運動皮質か

ら発生していると推測されている.また，これらの領域は視床の制御を

受 けることが示唆されている.

これまで述べてきた電位は，外的な感覚刺激事象によって受動的に誘

発される電位であり，外因性(exogenous)成分と呼ばれる.外因性成分は，

刺激の強さや周波数などの物理的特徴による影響を大きく受ける.外因

性成分の記録にあたっては，被験者に対して特別な課題を与えなくても，

単に刺激を 呈示するだけでよい.また外因性成分は， 一般にモダリティ

特異的であり，各モダリティの感覚処理系の機能・構造に対応した頭皮

上分布をもって現れる

一方，内因性(endogenous)成分は，大脳内の心的事象などに大きく依

存して生じる電位である.外因性成分が 主 に刺激の感覚的分析と関連し

て変動するのに対し，内因性成分は注意や記憶，意味的分析などの，よ

り高次の知覚・認知的分析と関連している.内因性成分を記録するには，

大抵の場合，被験者に対して何らかの課題を与える必要がある.代表的

な内肉性成分(内因性電位)としては，標的刺激の検出にともなって出現

する P300波ないしは P3b成分 (Sutton，Braren， Zubin， & John， 1965) 

がある.その他にも，期待と随伴陰性変動 (contingentnegative variation， 

CNV; Walter， Cooper， Aldriclge， McCallum， & Wint.er， 1964)，逸脱刺
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激の 自動的検出 と ミスマ ッチ陰性電位 (mismatchnegativity， MMN; 

Naatanen， Gaillard， & Mantysalo， 1978)，パ ターン認知と NA(Ritter，

Simson， & Vaughan， 1983)，短期記憶探索と探索陰性電位 (search

ncgativity; Okita， Wijers， Mulder， & Mulder， 1985)，刺激分類と

N2(Ritter et a1.， 1983)，意味的処理と N400(Kutas& Hillyard， 1980) 

など，様々な認知過程と内因性成分の関連が示されている(外因性成分と

内因性成分の分類に関する問題については， GailIard， 1988;投石・下河

内， 1981;沖田， 1989に詳しい)• 

種々の ERPの分類は，電位の様相(潜時，極性，出現順序，頭皮上分

布など)や，それを惹起する刺激の物理的特性，被験者の状態，課題の特

性や心的操作との対応に基づいて決定される (Gail1ard，]988).外因性電

位に関しては，その潜時や頭皮上分布などの変動は小さく，刺激の物理

的特性や被験者の状態との対応も安定していることから，分類は比較的

容易である. 一方，内因性電位に関しては，その様相は課題や被験者群

などの影響を受けて大きく変動し得ることから，外因性電位の場合に比

べて分類は困難である.P300波を例に取ると，標的刺激の検出が容易な

場合には刺激呈示後およそ 250msの潜時で出現するが，検出が困難にな

るにつれて潜時は数百 ms程度遅延する.また P300波の頭皮上分布は，

感覚モダリティによっていくぶん異なることも報告されている.このよ

うな様相の違いだけに着目すると，極論すれば実験を行うたびに新しい

内因性電位が発見されることになる. したがって，実験問での様相の違

いだけに基づいて，内因性電位を分類することは妥当ではない.もちろ

ん内因性電位の分類において，電位問の様相の違いは重要な決定因では

あるが，さらに，電位が惹起される課題の特性や，心的操作との対応に

ついて十分に検討したうえで，注意深く分類する必要がある .
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1. 2.2 認知過程と ERP

ERPを指標とした認知過程研究の目的は，ある心的機能に対応する

ERP変化(成分)を特定することによって，情報処理機構について検討す

ることにある.この ERP成分の特定作業は，その振幅や潜時に影響する

実験変数を同定することで始まり，次 いで変数の特性からその成分が関

連する脳機能が推定される(沖田， 1989). 

認知過程に関する研究において ERPを指標とする意義の一つは，情報

処理機構を探るための道具として，行動的測度と相補的に使えることで

ある(沖田， ] 989). 前述したように，行動的測度のみでは，ある処理に要

する時間や，いくつかの処理段階問の時間的関係を知ることは難しい場

合がある . しかし，刺激呈示から反応出力に至るまでの各処理段階に対

応する ERP成分を，一つの課題において同時に記録することによって，

それらの処理段階の時間的関係を推測することが比較的容易になる .第

2の意義は，認知過程と脳構造を対応づけられる点である .行動的測度

のみでは，脳損傷患者などによるデータを用いない限り，そのような対

応づけは非常に困難である.一方，頭皮上の多くの部位から ERPを記録

することによって，特定の認知過程と対応する発生源を推定することが

できる .ただし発生源の推定においては， ERPに比べてさらに空間的分

解能の高い，脳磁図 (ma gne toe ncep ha logr a m)の記録や MRI(magnetic

resonance imaging)， PET(positron emission tomography)などによる

知見が必要となる場-合もある.第 3の意義は，臨床領域への応用である.

認知機能と関連する ERP成分が特定されると，その機能低下が基本障害

と考えられる神経 ・精神疾患の客観的指標となる(福田 ・斎藤・亀山 ・平

松 ・丹羽， 1988; 亀山・ 平松 ・斎藤， 1986; Roth， Tecce， Pfefferbaum， 

Rosenbloom， & Callaway， 1984; Tuet.ing， Kaskey， Buchsbaum， 
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Connolly， Perris， & Roemer， 1984) 

さらに，非注意刺激の処理過程を検討するうえでの ERPの有用性を 2

つ指摘できる.第 1に，被験者が刺激を無視している状態でも，脳内の

神経活動という形で ERPが記録される点である.したがって，非注意刺

激の処理過程を行動的測度に比べて直接的に検討することができる.特

に， ERPによって得られる時間的情報は，行動的測度では得られない有

用な知見を提供すると考えられる.第 2に，神経生理学的研究と認知心

理学的研究を関連づける橋渡しとなれる点である (Woods，1990).神経生

理学の分野では，動物に比較的単純な課題を課し，単一細胞の発火率や

誘発電位を記録することによって，非注怠刺激処理に対する抑制の神経

機構を検討してきた(例えば， Hernandez-Peon， Scherrer， & Jouvet， 

1956; Oatman， 1976). 一方，認知心理学では，ヒトに複雑な課題を遂行

させ，得られた行動的測度に基づいて，刺激選択過程のモデル化を行っ

てきた.これら 2つのアプローチは，対象とする種や課題，測度の違い

から互いに影響し合うことはほとんどなかった.しかし ERP研究におい

ては，比較的複雑な課題を遂行中のヒトから神経活動を記録できる .ERP

研究を仲介とし，神経生理学的アプローチと認知心理学的アプローチを

統合することによって，非注意刺激の処理過程と，これに関与する神経

機構をより良く理解することができると期待される.

l.2.3 聴覚的注意と ERPに関する研究の概観

聴覚的注意に関する最初期の ERP研究は， ]960年代半ばに始まる.

Spong， Haider， & Li.nclsley(1965)は lsの刺激間間隔 (intersti.mulus

i n te r v a 1， T S 1)で聴覚刺激と視覚刺激を交互に呈示し，被験者には実験者

が指定したいずれかの刺激に注意を向けるよう教示した.その結果，聴
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覚刺激に対する N1波は，視覚刺激に対して注意を向ける条件よりも，

聴覚刺激に対して注意を向ける条件で増大することが見出された.この

ような ERP振幅の増大はその他の実験でも確認され，注意効果とみなさ

れた. しかし，この解釈には問題があることが Karlin(1970)や

Naatanen(1975)によって指摘された.すなわち，聴覚刺激(注意刺激)と

視覚刺激(非注意刺激)は交互に呈示されたので，被験者は次に呈示され

る刺激がどちらであるかを予期できる.このことにより，注意刺激の呈

示時には被験者の全般的な覚醒水準が高まっている可能性がある.長潜

時の ERP成分は 一般的に覚醒水準が高いほど振幅が増大するので，注意

刺激に対する N1波の増大は，注意効果というよりも，注意刺激の予期

による覚醒水準の高揚を反映していると解釈できる.実際，注意刺激と

非注意刺激を無作為な )1慎序で呈示することによって覚醒水準の影響を避

けた実験 (Smith，Donchin， Cohen， & Starr， 1970; Wilkinson & Ashby， 

1974; Wi1kinson & Lee， 1972)では，注意刺激に対する N1波の増大は認

められなかった .

このような方法論的な問題について考慮、したうえで， Hillyard， Hink， 

Schwent， & Picton(1973)は，現在でも広く用いられている実験ノミラダイ

ムを考案し，聴覚モダリティにおける注意効果を報告した.刺激は，持

続時間 50ms，大きさ 50dBSL(sensation level)の純音であり，ヘッドフ

ォンを通して呈示された.刺激の周波数は，左耳呈示刺激では 800Hz，

右耳呈示刺激では 1500Hzに設定された.ただし， 800Hz音の約 1/10は

840Hz音に， 1500Hz音の約 1/10は 1560Hzに置き換えられた.左耳呈

示刺激(800Hz音と 840Hz音)および右耳呈示刺激 (1500Hz音と 1560Hz

音)の数は等しかった .これら 4種類の刺激は， 10Q-800ms の ISIで無作

為な順序で呈示された.被験者の課題は，実験者が指定した耳に注意を
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向け，その耳に呈示される高い音(左耳注意条件では 840Hz，右耳注意条

件では 1560Hz)の呈示回数を無言で数えることであった.このような実

験課題は選択的聴取課題と呼ばれる また，被験者に注意を向けるよう

教示した刺激を注意刺激，無視するよう教示した刺激を非注意刺激と呼

び(注意刺激および非注意刺激は，それぞれ関連刺激および非関連刺激と

呼ばれることもある)，さらに，高頻度で呈示される刺激を標準刺激，低

頻度で呈示され，標準刺激とはわずかに異なる刺激を逸脱刺激と呼ぶ

実験の結果 ，右耳標準刺激に対する N1波は，左耳注意条件よりも右

耳注意条件でより大きく，左耳標準刺激に対する Nl波は，右耳注意条

件よりも左耳注意条件でより大きかった (Figure4). すなわち，注意標

準刺激は非注意標準刺激よりも高振幅の N1波を惹起したのである

Hillyard et a1.(1973)の実験では，注意刺激と非注意刺激は無作為な順

序で呈示されたので， Karlin(1970)や Naatanen(1975)が指摘した， N1 

波振 l隔に対する覚醒水準変動の影響はないと考えられる.また，注意刺

激と非注意刺激は物理的に同 ーであるので，この Nl波増大は刺激の物

理的特性の違いによるものではない. したがって，この N1波増大は呈

示耳を選択手がかりとした注意効果を反 映しているとみなされた

その後， Nl波における注意効果は， Nl波自体の増大ではないことが，

Naatanen et. a1.(1978)によって指摘された.Figure 5上段には， Hillyard 

et a1.(1973)と類似した実験事態において記録された ERPを示した .注

意標準刺激に対する ERPは，非注意標準刺激 ERPに比べて，刺激呈示

後 100ms付近から 500ms付近にかけて陰性方向へシフトしているのが

分かる. Naat.anen et a1.(1978)は，この陰性シフトは注意刺激に対して

内因性陰性電位が出現したことを示すものと考え，この陰性電位を処理

陰性電位 (processingnegativity， PN)と命名した (注 1)そして， Hillyard 
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Figure 4 Hillyard et a1.(1973)の 実 験 2における標準 刺激に対する

ERPと， Nl波および P2波の 平均頂点振幅.

実験の詳細については本文を参照のこと- Hillyard et a1.(1973)の

Figure Jを改変して引用 .
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Figure 5 上段:選択的聴取課題にお いて記録された ，注意標準刺激(実

線)および非注意標準刺激(破線)に対する ERP.中段:注意標準刺激 ERP

から非注意標準刺激 ERPを減算して得られた差波形 (Ncl) .下段 :注意 逸

脱刺激(実線)および非注意逸脱刺激(破線)に対する ERP.

Alho， Woods， & i¥lgazi(1994)の Figure1， Figure 2および Figure5 

を改変して引用
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et a1.(1973)が報告した N1波増大は， N1波に PNが重畳したことによる

見かけ上のものと説明した. Hillyard自身もこの解釈を受け入れ，注意

刺激に対するこの陰性電位を Nd(negativedifference)と呼んだ(Hansen

& Hillyarcl， 1980). 

標準刺激 ERPにおける注意効果を明瞭に観察するために，注意標準刺

激 ERPから非注意標準刺激 ERPを減算する方法がしばしば用いられる.

Figure 5中段には，この減算によって得られた波形 (Nd)を示した .Figure

5上段に示した原波形では分かりにくいが，減算を行うことによって，

Ndは刺激 呈示後 280ms付近を境として 2つの相に分離していることが

分かる.この前半部分 (Nd初期相)は， 一般に頭皮上の中心・前頭部優位

に出現するが，後半部分 (Nd後期相)はそれよりも前頭部寄りに分布する.

Naatanen(1982)によれば， Nd初期相(ないしは PN初期相)は，注意刺激

の物理的特徴の表象(r注意痕跡 J )と入力刺激の比較・照合過程を反映

し， Nd後期相(ないしは PN後期中目)は，心的リハーサルによって注意痕

跡を維持する過程，あるいは非注意刺激を排除した後に行われる，注意

刺激の更なる処理過程を反映すると推測されている .

注意を，モダリティ内注意(注意刺激と非注意刺激の両者が同じモダリ

ティに属する場合)とモダリ ティ問注意 (注意刺激と非注意刺激が異なる

(注 1)NaaUinenの初期の論文では， PNは注意刺激 ERPから非注意刺

激 ERPを減算することによって得られるとされていた (Naatanenet a1.， 

1978; Naatanen， Gaillard， & Varey， 1981). しかし後の論文 (Naatanen，

1982)では， PNは注意刺激 ERPから，全ての刺激を無視させた事態(例

えば読書など)における ERPを減算することによって得られると修正さ

れた.
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モ ダ リティに 属する 場合)に分けるならば， Ndはモダリティ内注意効果

を反映する内因性電位である.また， Ndと類似した内因性陰性電位は，

聴覚刺激だけでな く，視覚刺激(Aine& Harter， 1986; Harter， Aine， & 

Schroeder， 1982; Hart.er & Guido， 1980・Harter& Previc. 1978・Harter

& Salmon， 1972; Hillyard & Munte， 1984; Kenemans， Kok， & Smulders， 

1993; Previc & Harter， 1982; Wijers， Lamain， Slopsema， Mulder， & 

Mulcler， 1989; Wijers， Mulcler， Okita， & Mulder， 1989; Wijers， Mulder， 

Okita， Mulder， & Scheffers， 1989)，あるいは体性感覚刺激(Desmedt& 

Robertson， 1977; Michie， 1984; Michie， Bearpark， Crawford， & Glue， 

1987)に対しても出現する.

Figure 5下段には，逸脱刺激に対する ERPが示されている.注意逸脱

刺激(標的刺激)に対する ERPを見ると，それの検出を反映して，刺激呈

示後 220ms付近に N2b成分と， 4 20m s付近に P3b成分が出現している.

標準刺激だけでなく，逸脱刺激も呈 示 耳手がかりに基づいた選択がなさ

れているので，原理的には逸脱刺激に対しても Nclが出現していると考

えられるが， N2b成分および P3b成分は Nclよりも振幅が大きく，時間

的にも重なっている . したがって， Nclを観察するには，逸脱刺激 ERP

は適しておらず，注意効果の検討には，もっぱら標準刺激 ERPが用いら

れる.

Ndは様々な実験事態で安定して記録することができる. Nclは，刺激

呈示位置 (Albo，Sams， Paavilainen， Reinikainen， & Naatanen， 1989; 

McCallum， Barrett， & Pocock， 1989; Naatanen， Gaillard， & Varey， 

] 98])だけでなく，周波数 (Alho，Lavikainen， Reinikainen， Sams， & 

Naatanen. 1990: Alho. Sams. Paavilainen. & Naatanen. 1986: Hansen 

& IIilyard， ]980， 1981; Sams， Paavilainen， Alho， & Naatanen， 1985) 
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や，強さ (Hillyard& Hansen， 1986)，音韻 (Hansen，Dickstein， Berka， & 

I-lillyard， 1983)を選択手掛かりとしても出現する.また，呈示位置と周

波数の組み合わせを選択 手 がかりとした選択的聴取課題においても Nd

は出現する (Hansen& Hillyard， 1983; Michie， Bearpark， Crawford， & 

Glue， 1990; Michie， Solowij， Crawford， & Glue， 1993). 

現在までに， Ndを指標として，刺激選択過程と注意に関する様々な問

題が検討されてきた. Hillyard et al.(1973)の実験のように，注意刺激

と非注意刺激の選択が容易で，しかも ISIが短い場合には， Nd初期相は

刺激 呈示後 50ms付近から開始する.この開始潜時の早さは，注意の初

期選択モデル(Broadbent，1971; Treisman， 19GO， 19G1a)を支持する有力

な証拠と考え られている (Hillyard& Picton， 1987; Naatanen， 1982; 

Woods， 1990). また，複数の刺激に対して注意 を分割する場合には Nd

振幅は減衰することが報告されている (Hink，Fenton， Pfefferbaum， 

Tinklenberg， & Kopell， 1978; IIink， Van Voorhis， Hillyard， & Smith， 

1977; Okita， 1979; Parasuraman， 1978， 1980). この知見は，注意資源

の配分 量 を Nd振幅によって推定できることを示唆している.さらに，

復数の視覚刺激から特定の刺激を検出する視覚探索課題における結果か

ら，注意は刺激の色や傾きなどの物理的属性をまとめあげるための「の

りJ としての役割を持つことが示唆されている (Treisman& Gelade， 

1980)が， こ うした知見と関連して，聴覚刺激においても同様に，刺激属

性の統合に関する問題が Ndによって検討されている (Woods& Alain， 

1993; Woods， Alho， & Algazi， 1991， 1994) また，精神分裂病などの精

神疾患の基盤には様々な認知障害が存在するという考えに基づいて， Nd 

と注意障 害 の関連についても調べられている (Baribeau-Braun，Picton， 

& Gosselin， 1983; Burkhart & Thomas， 1993; 1wanami， Suga， Kato， 
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Nakatani， & Kaneko， 1993; 金森・須賀・岩波・榛葉 ，1995; Karayanidis， 

Andrews， Ward， & Michie， 1995; Knight， Hillyard， Woods， & Neville， 

]980，1981; Knight， Scabini， & Woocls， 1989; Michie， Fox， Ward， Catts， 

& McConaghy， 1990; Schreiber， Stolz-Born， Kornhuber， & Born， 1993; 

Towey， Tenke， Bruder， Leite， Friedman， Liebowitz， & Hollander， 1994; 

Ward， Catts， Fox， Michie， & McConaghy， ]991; Woods & Knight， 1986). 

第 3節 非注意刺激の処理過程と ERP

1.3.1. Nclに関する問題

刺激選択過程と注意に関するこれまでの ERP研究は，主に Ndを指標

としていた.それらの研究は，行動的測度による知見を補完する様々な

有用な知見を提供してきた点で評価できる .し かし既に述べたように，

刺激選択は注意刺激処理に対する促進と，非注意刺激処理に対する抑制

という 2つの機構によって実現される (Houghton& Tipper， 1994; Keele 

& Neill， 1978; Tipper， 1985)という観点に立っと， Ndのみを指標とする

ことは十分ではない.すなわち， Ndは単にモダリティ内注意効果を反映

するのみであり，注意刺激と非注意刺激のそれぞれがどのように異なっ

て処理されているのかという点についての情報を Ndから得ることはで

きないのである.

具体的に 言 えば， Hansen & Hillyard(1980)や Naatanenet a1.(1978) 

が主 張したように，注意刺激に対して内因性陰性電位が出現したとすれ

ば，注意刺激 ERPは非注意刺激 ERPに比べて陰性方向にシフトし，注

怠刺激 ERPから非注意刺激 ERPを減算すれば，結果的に Ndが得られる
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だろう.しかし，逆に非注意刺激に対して内因性陽性電位が出現したと

考えても，注意刺激 ERPから非注意刺激 ERPを減算すれば，同様に Nd

が得られるはずである.さらに，注意刺激に対しては陰性電位が，非注

意刺激に対しては陽性電位が出現したとしても，結果的に Ndが得られ

るのである.Ndの生起因として，これら 3つの解釈のいずれを受け 入れ

るかによって，刺激選択過程のモデノレ化が全く異なってくる.第 1の解

釈は，非注意刺激処理に対する抑制は存在しないとするモデル

(Broadbent， 1958; Deutch & Deutch， 1963; Kahneman， 1973; Naatanen， 

1990; Neisser， 1976; Shiffrin & Schncider， 1977)に対する証拠となる.

また，第 2の解釈は，刺激選択は非注意刺激処理を抑制することによっ

て行われるとするモデル(Broadbent，1971; Treisman， 1960， 1964ぇ)の妥

山'陀を示唆する.そして，第 3の解釈は，注意刺激の処理は促進され，

非注意刺激の処理は抑制されると考えるモデル (Houghton& Tippcr， 

1994; Keele & Neill， 1978; Tipper， ]985)に対する有利な証拠となる.

このような観点に基づいて ERP上の注意効果を検討する試みは，後述

するいくつかの研究を除いて，ほとんど見受けられない.大部分の研究

は， Ndを注意刺激に対して陰性電位が出現したことを示すものと考え，

刺激選択過程における注意の促進的機能を重視していたように思われる.

木研究では，新たに統制条件を設けることによって，注意刺激と非注

意刺激のそれぞれに対してどのような電位が出現しているのかについて

調べ，選択的聴取時の非注意刺激の処理過程について検討する.

1. 3.2. 非注意刺激に対する陽性電位

ERPを指標とした場合，非注意刺激処理に対する抑制は，非注意刺激

に対する ERPにおいて特異的に観察される変動として現れると考えら
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れる.本研究では，抑制過程を反映して変動する可能性のあるいくつか

の電位(外因性 N1成分や ，中潜時反応， BAEP)のうち，非注意刺激に対

して出現する陽性電位を指標として，非注意刺激の処理過程を 検討する.

Alho， Tott凸la，Reinikainen， Sams， & Naatanen(1987)は，注意刺激と

非注意刺激の類似度が高い場合には，注意刺激だけでなく非注意刺激に

対しでも PNが出現するという仮説(Naatanen，1982)を検証するための

実験を行った.刺激は 75dBSPL(sound pressure level)の純音であり，

4] Omsに 1回の割合で被験者の左耳に呈示された . 1つの実験ブロック

では周波数が異なる 2種類の刺激が呈示され，実験ブロック別に周波数

差は 6段階(500Hzvs. 503， 509， 527， 581， 743， 1229Hz)に設定された.

被験者には，実験者が指定した一方の音に注意し，注意音が 4団連続し

て呈示された場合に紙上にマークをするよう求めた(聴覚注意条件).さ

らに，同 一 の刺激系列を呈示するが，被験者に読書をさせることによっ

て，全ての刺激を無視させる条件(読書条件)も設けた.読書条件におい

ては，特定の刺激に対して注意が偏ってはいない(つまり，一方の刺激が

選択され，もう一方の刺激が排除されているということはない)と想定さ

れる.したがって，読書条件で記録された ERPを基準とすることによっ

て，モダリティ内選択によって付加的に出現する内因性電位が得られ，

聴覚注意条件で記録された注意刺激 ERP，および非注意刺激 ERPのそ

れぞれにおける注意効果を評価することができる.

実験の結果，注意刺激 ERPを，読書条件において呈示された同ーの刺

激に対する ERPと比較すると， N1頂点付近(刺激呈示後約 100ms)から

注意刺激 ERPは陰性方向にシフトしていた.この陰性シフトは注意刺激

に対して PNが惹起したことによると考えられた.一方，非注意刺激 ERP

を読書条件 ERPと比較すると，周波数差が小さい場合には前者は後者よ
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りも陰性方向にシフトしていたが，周波数差が大きい場合にはこのよう

な陰性シフトは認められず， Naatanen(1982)の仮説が支持された.

さらに，非注意刺激 ERPを読書条件 ERPと比較することによって，

選択的聴取時の非注意刺激には，それまでの ERP研究ではほとんど注目

されていなかった新たな電位が出現することが分かった.つまり，注意

刺激と非注意刺激の問の周波数差が大きい場合には，非注意刺激 ERPは

読書条件 ERPに比べて， N1頂点以降で陽性方向にシフ卜していたので

ある. Alho et al.(1987)は，この結果から，非注意刺激は内因性陽性電

位を惹起すると考えた.

Alho et al.(1987)が用いた課題は， Hillyard et al.(]973)によって開発

された選択的聴取課題とは大きく異なっている.しかし，この陽性電位

は Alhoet al.(1987)の課題に特異的なものではなく， Hillyard et 

al.(1973)と類似した選択的聴取課題でも出現することが確認されてい

る(Alho，Woods， & Algazi， 1994; Berman， Heilweil， Ritter， & Rosen， 

1989; Michie， Bearpark， et a1.， 1990; Michie et al.， 1993; Novak， Ritter， 

& Vaughan， 1992b; 沖田・小西・松永， 1989;Solowij， Michie， Crawford， 

& Glue， 1990). Figure G第 1段には， Hillyard et al.(1973)と類似した

実験事態における ERPを示した(この図の注意刺激 ERPおよび非注意刺

激 ERPは， Figure 5上段のものと同じである). Figure G第 1段に示さ

れている点線の波形は，選択的聴取課題で呈示した刺激系列を呈示する

が，視覚刺激に注意を向けさせることによって，聴覚刺激を全て無視さ

せた条件(視覚注意条件)で得られた ERPである .視覚注意条件 ERPに

比べて，非注意刺激 ERPは N1頂点付近から陽性方向へシフ卜している

のが分かる.この陽性電位は，選択的聴取課題だけではなく ，オド ボー

ル課題(刺激呈示確率が 80%程度の高頻度刺激と， 20%程度の低頻度刺激
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Figure 6 第 1段:選択的聴取課題において記録された，注意標準刺激

(実線)，非注意標準刺激(破線)および視覚注意条件における標準刺激(点

線)に対する ERP 第 2段:注意標準刺激 ERPから非注意標準刺激 ERP

を減算して得られた差波形(Nd).第 3段:注意標準刺激 ERPから視覚注

意条件における標準刺激 ERPを減算して得られた差波形(PN). 第 4段-

非注意標準刺激 ERPから視覚注意条件における標準刺激 ERPを減算し

て得られた差波形(Pd)

Alho et al.(1994)の Figure1および Figure2を改変して引用.
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が呈示され，低頻度刺激を検出させる課題)においても，無視すべき高頻

度刺激によって惹起されることが報告されている (Garcia-Larrea，

Lukaszewicz， & Mauguiere， 1992; Novak， Ritter， & Vaughan， 1992a; 

Novak， Ritter， Vaughan， & Wiznitzer， 1990).. 

これらの先行研究は，この陽性電位が刺激呈示後 200ms前後で立ち上

がり， 100msから数百 ms持続し，中心部あるし 1は前頭部優位の分布を

もつことを報告している.特定の聴覚刺激の選択・排除が求められてい

ない統制条件との比較によってこの陽性電位が得られることから，この

陽性電位は刺激選択，特に非注意刺激の処理と・関連した何らかの認知過

程を反映すると推測されている (Alho，1992; Alho et a1.， 1987， 1994; 

Garcia-Larrea et a1.， 1992; Novak et a1.， 1992b).しかし第 4節で述べ

るよ うに， Pdが反映する認知過程については，現在のところ明らかでは

ない

ここで，本研究における ERP差波形における電位の名称について説明

しておく.選択的聴取課題に加え，統制条件としての視覚注意条件を設

けた場合，注意刺激 ERP，非注意刺激 ERP，および視覚注意条件におけ

る ERPという 3種類の ERPが記録される.そして，これらの ERPを相

互に減算すると 3種類の ERP差波形が得られる.第 1に， [注意刺激

ERPJ - [非注意刺激 ERPJ の減算によって得られる陰性電位(刺激呈

示後およそ 60msから出現)については， Hansen & Hillyard(1980)に従

い， Ndと呼ぶ (Figure6第 2段).第 2に， [注意刺激 ERPJ - [視覚

注意条件 ERPJ の減算によって得られる陰性電位(刺激呈示後およそ

80msから出現)は， Naatanen(1982)に従い， PNと呼ぶ(Figure6第 3段)• 

そして， [非注意刺激 ERPJ - [視覚注意条件 ERPJ の減算によって得

られる陽性電位(刺激呈示後およそ 130msから出現)については，現在の
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ところ特定の名称は付けられていないが，本研究では Pd(positive

difference，陽性差波形を意味する)と呼ぶ (Figure6第 4段)• 

l. 3.3 統制条件に関する問題

Pdを得るためには，比較対象としての統制条件が必要となるが，

Michie， Bearpark， et al.(1990)は，統制条件を設定する際の 3つの必要

条件をあげている.第 1に，特定の聴覚刺激の選択・排除を求めてはい

けないことである.第 2に，統制条件では，選択的聴取課題で呈示され

る刺激と同じ刺激が呈示されることである. したがって， Alho et 

al.(1987)のように，選択的聴取課題では聴覚刺激のみを呈示し，統制条

件ではさらに視覚刺激(書籍の文字)を呈示することは適切でない.なぜ

なら，呈示刺激が違うことの効果と注意効果が交絡するからである.第

3に，覚隈水準が選択的聴取課題と統制条件の両者で等しいことである

覚醒水準の違いは ERP成分に影響し，条件聞の ERP変化として現れる

可能性がある.また 覚醒水準が低い場合には，背景脳波の α波振幅が

増大することによって加算平均波形の S/N比が低くなり， ERPが正しく

得られなくなる可能性がある.したがって，統制条件において特に課題

を設けず，ただ単に無視させることは不適切である(例えば Garcia-

Larrea et al.， 1992). 

本研究においては，これらの必要条件を満たす統制条件を設定した.

すなわち，選択的聴取課題と統制条件の両者において，同一の聴覚刺激

系列および視覚刺激系列を呈示した(上記の必要条件 2を満たす).そし

て，統制条件においても，選択的聴取課題(例えば，呈示耳に基づく選択

と，注意耳内の周波数に基づく選択)と同様の選択課題(例えば，色に基

づく選択と，注意色内の形に基づく選択)を設けることによって，課題の
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困難度をできるだけ等しくし，覚醒水準の違いが影響しないようにした

(必要条件 3を満たす).また，統制条件では視覚刺激に注意を向けさせ，

全ての聴覚刺激を等しく無視させた(必要条件 1を満たす)• 

第 4節 研究の目的

本研究では，聴覚モダリティにおける刺激選択過程と注意の問題，特

に非注意刺激の処理過程につ い て， ERPを指標とすることによって検討

する.

行動的研究は ，非注意刺激の処理が抑制されることを示唆してきた .

しかし既に指摘したように，行動的測度では非注意刺激の処理過程を直

接的に調べることは非常に難しく ， 処理段階問の時間的 ・機能的関係を

推測することは容易ではない. 一 方， ERPは認知過程を検討するうえで ，

行動的測度にはない利点を備えていることについても述べた .では ，Pd 

は非注意刺激の処理過程を探るための有用な指標となり得るだろうか.

また， Pdは刺激選択過程において，どのような認知過程を反映して い る

のであろうか.

認知過程に関する ERP研究にお い ては ，ERP成分に影響する実験変

数を同定することによって ， その成分が反映する 心 的機能を特定する作

業が必要である.しかし， Pdが反映する認知過程に関しては，現在のと

ころ明らかではない. Pdを最初に報告した Alhoet a1.(1987)は， Pdが

反映する認知過程の候補の ー っとして，注意痕跡と非注意刺激が不 一 致

を生じた後に行われる，非注意刺激処理に対する抑制をあげた . さらに，

入ノJ刺激が非注意刺激であるという判断を Pdが反映するとの推測も示
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した. しかし Alhoは，最近の論文(Alho，1992; Alho et al.， 1994)におい

ては， Pdは非注意刺激の排除と関連する電位であるとして， Pdが反映

する詳細な認知過程についての明言を避けている (Novakct al.， 1992b 

も同様の見解を示している)• 

Alhoが， Pdを非注意刺激の処理に特異的な電位とみなしているのに

対し， Garcia-LHrrea et al.(1982)は異なる見解を示している.つまり，

無視すべき刺激だけではなく，検出を求められる刺激に対しても Pdが

出現すると考え， Pdは非注意刺激処理に特異的な電位ではなく，注意の

自動的定位あるいは刺激分類過程を反映すると推測して いる.さ らに ，

Michie et al.(1993)は， Pdは内因性陽性電位ではなく，外因性 P2成分

の増大である可能性を示している.

いずれにせよ， Pdを報告した先行研究では，実験操作にともなう Pd

の変動と，そ れが 反映する認知過程の対応付けが十分ではない.そこで

木研究では，様々な実験事態における Pdの現れ 方を調べることによっ

て， Pdが反映する認知過程を特定しようと試みた.まず， Pdが非注意

刺激の処理に特異的な何らかの認知過程を反映する電位であることを示

すために，実験 1と実験 2を行った.実験 1では， Pdが先行刺激 ERP

の重畳によるアーティファク卜ではないことを示した .実験 2では，注

意の自動的定位を反映すると推測されている P3a成分(Squires，Squires， 

& Hillyard， 1975)と Pdが異なる電位であることを示した.続いて，実

験 3と実験 4では， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映するかどう

かを調べるために ，抑制が起 こりやすい状況と起こりにく い状況の問で

Pd振幅を比較した.実験 3では，注意刺激と非注意刺激の類似度の効果

について，実験 4では非注意刺激の強さの効果について検討した.最後

に，これらの実験の結果に基づき， Pdが反映する認知過程と注意機構の
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関わりについて考察した .
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第 2章 選択的聴取時の非注意刺激

ERP 
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第 1節 刺激間間隔の効果(実験 1) 

2. l. 1 目的

非注意刺激に対して出現する Pdは，非注意刺激処理と関連した何ら

かの認知過程を反映すると推測されている (Alho，1992; 1¥1ho et a1.， 1987， 

1994; Garcia-Larrea et a1.， 1992; Novak et a1.， 1992b). しかし，その

ように解釈する前に，検討しておくべき問題がある .それは，ある試行

の前に呈示された刺激によって惹起された ERPの重畳の可能性である.

一般に選択的聴取課題においては，注意刺激に対して注意を集中させ

るために ，比較的 短い ISI(200msから 500ms程度)を用いる こ とが多い

(1¥lho ct a1.， ]994; Michie， Bearpark， et a1.， 19~jO ; Michie ct a1.， 1993; 

Novak et a1.， 1992h;沖田 他 ，1989; Solowij et. :11.， 1990). ERP はしば

しば刺激呈示後 800ms付近まで変動し続けるので， T S 1が短い場合には ，

ある試行の前に呈示された 刺激によ って春、起された ERPが，その試行に

おける ERP に重売する可能性がある (Alho et a1.， 1994; Michie， 

Bearpark， et a1.， 1990; Michie et a1.， ]993). そのよ うな重畳を 避ける

ためには ，1 S 1を無作 為に設定することによって ，先行刺激に対する ERP

を打ち消し合わせる方法が 一般に用いられる . しかし，そのような方法

を用いても ，先行刺激 ERPの重畳を完全に除去することは難しい.例え

ば， JS1を無作為に設定した Michie，Bearpark， et a1.(1990)や Michieet 

a1.(199:3)， Solowij et a1.(1990)の結果を見ると ，刺激 呈示前の基線区間

において，先行刺激 ERPの影響とみなせる陽性方向への変動が存在して

いる.このことは， IS1を無作為に設定しでも ，先行刺激 ERPが次の試

行における ERPに重畳する可能性があることを示している.

具体的に，先行刺激 ERPの重畳が非注意刺激 ERPの陽性シフトとし
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て現れる可能性としては，先行刺激が注意刺激であった場合には，注意

刺激に対して出現した PNの陽性方向への基線復帰が考えられる

(IIansen & I-lillyard， 1988). さらに，注意刺激の呈示に対する期待にと

もなって発達した CNV様の陰性電位が，非注意刺激の呈示によって終結

した際に生じる基線復帰陽性電位も考えられる (Karlin，1970). PNや

CNV様陰性電位は選択的聴取課題で出現する一方，統制条件では出現し

ないので，これらの電位の重畳は，結果的に非注意刺激 ERPの陽性シフ

ト(Pd)として現れるだろう.もし Pdが先行刺激 ERPの重畳によるもの

であるとすれば，非注意刺激の処理過程を検討するための指標として Pd

を用いる意義はないことになる.

本研究の目的は， Pcl が先行刺激 ERPの重畳によるアーティファク卜

であるのかどうかについて検討することである.具体的には，先行研究

と同等の ISIで刺激を呈示する条件(短 ISI条件)と，先行刺激 ERPが重

畳しない程度の ISIで刺激を呈示する条件(長 1S1条件)を設け，長 IS1条

件においても Pdが観察されるかどうかについて調べた.

2.1.2 方法

被験者 右手利きの成人 12名(女 8名， 21.2-25.7歳)が実験に参加し

た.全ての被験者が，聴力および視力(矯正視力も含む)は正常範囲内で

あると報告した.類似の実験に参加した経験をもっ被験者は 1名のみで

あった.

刺激 聴覚刺激としては， 900Hz，930Hz， 1500Hzおよび 1550Hzの

純音(持続時間 50ms，立ち上がり・減衰時間各 5ms，約 40dBSPL)を用

いた. 900Hz音および 930Hz音は右耳に， 1500Hz音および 1550Hz音

は左耳に，ステレオ ・イヤフォンを通して無作為な順序で呈示した(本実
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験で用いた刺激と課題は， Figure 7に模式的 に示した ).視覚刺激として

は，緑色あるいは赤色に塗りつぶされた小円(視角約 26')を用い， 50ms 

あるし、は 200msの呈示時間で，被験者の 1m前方に設置された CRT中

央に無作為な順序で呈示した.刺激の呈示確率は， 900Hz音， 1500Hz

音，呈示時間 200msの緑円および赤円をそれぞれ 40%とし， 930Hz音，

1550Hz音 ，呈示時間 50msの緑円および赤円をそれぞれ 10%とした(本

実験では， 10%で 呈示さ れる刺激を「標準刺激 J ， 10%で呈示される刺

激を「逸脱刺激 j と呼ぶ).聴覚刺激系列および視覚刺激系列は，時間的

関係をもたないように 2台のコンピュータによって互いに独立に呈示

した.

手続き 実験は，防響室内に設置され，薄時く照明されたシールド ・

ノレーム内で行った .聴覚注意条件として，右耳注意条件と左耳注意条件

を設定した.被験者には，聴覚注意条件では，視覚刺激を凝視しながら ，

指定された耳に注意を向けるよう教示した.そして，注意耳に呈示さ れ

る逸脱刺激に対して，できるだけ素早くかっ正確に右手母指で反応ボタ

ンを押すように教示した.非注意刺激はできるだけ無視するこ とを強調

した.視覚注意条件では，緑色の逸脱刺激に対して反応ボタンを押させ

た.また ，左右耳に呈示される聴覚刺激のいずれか一方が選択あるいは

排除されることを防ぐために，全ての聴覚刺激をできるだけ無視するこ

とを強調した

1S1条件 として 2種類を設定した .短 1S1条件では，聴覚刺激系列およ

び視覚刺激系列ともに 200-500msの無作為な 1S][とし，長 1S1条件では

GOO-1500msとした. 1ブロ ック の刺激数は，聴覚刺激系列および視覚

刺激系列ともに，短 1S1条件では 201個，長 1S1条件では 66個とした .

被験者の半数は，短 1S1条件を全て行った後に長 1S1条件を行い，残
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聴覚刺激 視覚刺激

左耳標準刺激 (1500Hz， 40拡)且 緑色標準刺激 (200ms， 40弘)--圃且

逸脱刺激 (1550Hz， 10%)且 逸脱刺激 (50ms， 10%)且一一

右耳標準刺激(900Hz， 40覧)官 赤色標準刺激 (200ms， 40覧)....-

逸脱刺激 (930Hz， 10覧)官 逸脱刺激 (50ms， 10首)百一一

左耳 |標的刺激|巨E函

141 ・ L~聴覚刺激 圃E
凶 皿-→

右耳

L 。 1000ms 

緑色

視覚刺激 • r →t 
赤色

* ISI = 200-500ms (短 ISI条件)， 600-1500ms (長 IS1条件)

「視覚刺激を凝視しながら，左耳に注意を向けて

ください.そして，左耳の高い音に対してボタ

ンを押してください.右耳の刺激は全て無視し

てくださいj

1 m 

CRT 
Fpz Fz Cz PZ 

Figure 7 実験 1で用いられた刺激と課題.

この図では ，聴i、覚注意条件における左耳注意時について例示しであ る.
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りの半数は逆順序で行った.短 1S1条件における各注意条件(右耳注意条

件，左耳注意条件，視覚注意条件)は 2ブロックを連続して行った.同

様に，長 JS1条件では 6ブロックを続けて行った.各注意条件の順序は，

被験者間でカウンターバランスし，両 1S1条件とも同じ順序で行った.

6ブロックごとに休憩を設け，練習は実験条件が変わるたびに行った.

脳波の記録 脳波は，両耳染連結を基準として，国際 10-20法に基づ

く Fpz(前頭極)， Fz(前頭)， Cz(中心)および pz(頭頂)から銀・犠化銀皿電

極を用いて導出した.加算平均処理において，眼球運動の生じた試行を

除外するために，右眉上部から垂直方向の眼球電図 (elec troocu 1 ogr am， 

EOG)も記録した.接地電極は左眉上部に置いた.脳波および EOGは，

脳波計 (NEC三栄 1A97A)を用いて，時定数 3.2s，高域遮断周波数 30Hz

で増幅し (60Hzハム・フィノレタ使用)，ディジタノレ・レコーダ (TEAC

DR-F1・3A)を用いて，オンラインで A/D変換した(サンプリング周波数

200H z). 

脳波の分析 聴覚刺激に対する ERPのみを分析の対象とした.分析区

間は，刺激呈示前 150msから呈示後 750msまでとした.ERPの算出は，

刺激呈示前 150ms聞の平均振|隔を基準として行った. S/N比を高めるた

め，左耳呈示刺激および右耳呈示刺激に対する脳波は込みにして加算平

均した.したがって，聴覚注意条件では，注意標準刺激，非注意標準刺

激，注意逸脱刺激および非注意逸脱刺激の 4種類に分けて，視覚注意条

件では，標準刺激および逸脱刺激の 2種類に分けて加算平均処理を行っ

た.加算平均処理においては，各ブロックの第 1試行， EOGや筋電位な

どの混入により:t100μVを超える電位を示した試行，および注意逸脱

刺激が呈示された次の試行を除外した.注意逸脱刺激に関しては，刺激

呈示後 200・1200ms問にボタン押し反応がなされなかった場合には加算
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平均処理から除外した なお，注意逸脱刺激に対する ERPには N2b-

P3b成分が大きく出現し， Pdや PNなどの検討には適当ではないので，

本実験では標準刺激に対する ERPのみを報告する.

統計分析 原波形における注意の効果は，記録部位別に 181(短 181，

長 18I)x注憲(注意，非注意，視覚注意)の 2要因反復測定分散分析を行

うことによって統計的に検定した.交互作用が有意であった場合には，

注意の単純主効果について検定した .その後，注意の 主効果ある いは単

純主効果が有意であった区間について多重比較を行った.従属変数は，

刺激呈示後 Omsから 300msまでの区間については 50msごとの， 300ms 

から 700msまでの区間については 100msごとの平均振幅とした.

ERPの発生源の 181条件問の違いについて検討するために， 181条件

問で ERPの頭皮上分布を比較する際には， 181 x記録部位の 2要因反復

測定分散分析を行って検討した.ただし，無修正の電位に対して分散分

析を適用した場合， ERPの発生源が条件問で同じであっても交互作用が

有意となる可能性がある (McCarthy& Wood， 1985). そこで，各記録部

位における振幅をベクトル長(各記録部位における振幅の自乗を総和し，

平方根を求めた値)によって規準化したうえで， 181 x記録部位の分散分

析を行い，その場合にも有意である場合にのみ， 181条件問で頭皮上分

布が異なるものとみなした.

ところで，反復測定実験計画においては，分散・共分散行列の非対称

性によって第 1種の過誤の確率が増加することが指摘されている

(Jennings & Wood， 1976; Keselman & Rogan， 1980; Vasey & Thayer， 

1987) .これに対処するために，本実験では全ての分散分析において自由

度を 1/11に設定し， p<.05(Fで>4.84)の場合に有意とした (Greenhouse& 

eisser， 1959). 全ての分散分析を同じ自由度で行ったので， F値の記述
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においては自由度は省略した.分散分析における有意水準は 5%とした.

多重比較は Ryan法(Ry<ln.1959)を用いて行い，有意水準は 5%に設定し

た.

2.] .3 結果

標準刺激 ERPにおける注意効果

Figure 8には，注意標準刺激，非注意標準刺激，および視覚注意条件

における標準刺激に対する全被験者平均 ERPを ISI条件別に示した.短

lS1条件における非注意標準刺激 ERPを見ると， Fpz， Fzおよび Czで

は，視覚注意条件における標準刺激 ERPに比べて， N1波 の下行脚付近

から陽性方向にシフ卜している . この陽性シフトは，短 lSI条件だけで

なく，長 1SI条件においても認められる.なお，この陽性シフトは，長

[SI条件では刺激呈示後 300ms付近で終結している 一 方，短 1S1条件 で

は前頭部において 300ms以降も持続し ているが，これは 1人の被験者の

極端に大きな値(300・700ms平均振幅が 4.9μV)によるものである(注 2) 

一方， 注意標準刺激 ERPを見ると ，非注意標準刺激 ERPおよび視覚注

憲条件における標準刺激 ERPに比べて， Nl頂点以降 で陰性方向にシフ

トしているのがわかる.

これらの注意効果を統計的に検定するために ，記録部位(Fpz，Fz， Cz， 

(注 2)この被験者の非注意標準刺激 ERPは，振 I隔が大きいことを除け

ば，形状や潜時 ，頭皮上分布などは他の被験者と類似していた .さ らに ，

この被験者を除いたうえで行った統計分析の結果も ，込みにした場合と

ほとんど同じであったので ，本実験ではこの被験者のデータを用 いた結

果を報告する
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ERPs↑oS↑ondords 

Short ISI Long ISI 

以内《ヌこb~ 叫いみとミ Attended 

Una↑tended 

d h  
Visuala↑↑en↑ion 

入、向洋三校紋

h 除名ふム ~ 
い可烏にやA 4~  
~ミニ￡話与~ み柑九伊吋増 2.Vし- 100ms 

Figure 8 標準刺激に対する全被験者平均 ERP(左:短 ISI条件，右:長

IS1条件)• 

細線 聴覚注意条件における注意標準刺激に対する ERP. 太線:聴覚

注意条件における非注意標準刺激に対する ERP. 点線:視覚注意条件に

おける標準刺激に対する ERP. 矢印は刺激呈示時点を示し，

VEOG(vcrtical electrooculogram)における波形は，右眉上部から記録さ

れた電位変動を表している(以下の図でも同様)• 
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pz)別に ISr x注意の 2要因分散分析を行った. Table 1には，注意の主

効果， 1S1 x注意の交互作用，そして注意の単純主効果が有意であった区

間と F値を示した.また Table2には，多重比較の結果，注意標準刺激

ERP，非注意標準刺激 ERP，および視覚注怠条件における標準刺激 ERP

の各比較対に有意差が認められた区間を示した.この結果に基づき ，以

下では非注意標準刺激 ERPおよび注意標準刺激 ERPの特徴について述

べる

非注意標準刺激 ERP 統計分析の結果，非注意標準刺激 ERPと視覚注

意条件における標準 刺激 ERPの聞には， Fpz， Fzおよび Czにおいて，

刺激呈示後 150msから 300msにかけて有意な注意の効果が認められ，

非注意刺激 ERPの方が陽性方向にシフトしていた.有意差の得られた区

間は，前頭寄りになるほど早く始まり，長く続いていた.

注意標準刺激 ERP 注意標準刺激 ERPを，非注意標準刺激 ERPおよび

視覚注意条件における標準刺激 ERPと比較すると，いずれの場合にも長

1S1条件では，前頭部において有意な注意の効果が認められた区間が長

く続き ，先の視察内容が統計的に支持された.陰性シフトの開始潜時に

は，1ST条件問で差異はみられなかった.

差波形における IS Iの効果

原波形の分析だけでは，注意標準刺激および非注意標準刺激によって

惹起された ERPの振幅や頭皮上分布などについて明らかにすることは

難しい.そこで，差波形を求めることによって詳細に検討する. Figure 

9には， [注意標準刺激 ERPJ - [非注意標準刺激 ERPJ ， [注意標準

刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ ，および[非注意

標準刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標準刺激 ERPJの各減算を行
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T a b le 1 標準刺激 ERPの平均振幅を従属変数とした I8Ix注意の分 散

分析において，注意の主効果)I8I x注意の交互作用および注意の単純主

効果が有意 (p<.05)であった区間と F値

Electrode Interval (ms) 

ATTENTION main effect 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

150-600 

100-700 

]00-250， 400-600 

]50-200 

ISI X ATTENTION interaction 

Ppz 

Fz 

Cz 

pz 

500-700 

500-700 

300-400 

150-200， 250-700 

ATTENTION simple effect 

at the Short ISI condition 

Fpz 

Fz 

Cz 

PZ 

300-400 

150-200， 500-600 

ATTENTION simple effect 

at the Long ISI condition 

Ppz 

Fz 

Cz 

pz 

500-700 

500-700 

300-400 

-54-

F (2， 22) 

7.02-21. 95 

6. 38-39. 27 

6.44-26.91 

9. 83 

6.66-6.81 

5. 35-6. 56 

7. 19 

6.01-12.34 

]1.08 

5.67-16.21 

5.67-12.83 

13.22-17.33 

8.14 



Table 2 多重比較の結果 注意標準刺激 ERP，非注意標準刺激 ERPお

よび視覚注意条件における標準刺激 ERPの問に有意差が認められた区

間

Comparison Electrode [nterval (ms) 

Attended Standard 

vs. 

Unattended Standard 

Attended Standard 

vs. 

Visual attention 

Standard 

Unattended Standard 

vs. 

Visual attention 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

Fpz 

Fz 

Cz 

Standard pz 

Short ISI 

150-500 

100-500 

100-250， 300-600 

150-200， 500-600 

150-200， 300-500 

100-250， 300-500 

100-200， 300-600 

150-200， 500-600 

150-300 

200-300 

200-250 

-55・

Long ISI 

150-700 

100-700 

100-250， 400-600 

300-400 

150-200， 300-600 

100-250， 300-700 

100-200， 400-600 

300-400 

150-300 

200-300 

200-250 
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って得られた差波形を示した.それぞれの差波形について ，原波形で短

1SJ条件，長 1S1条件のいずれか，あるいは両者で注意の効果が得られた

区間 (Table1)の平均振幅を求め， 1S1 x記録部位の 2要因分散分析を行

い， 1 SIの効果，および 1S1条件問での頭皮上分布の違いについて調べた.

非注意標準刺激に対する陽性電位 CPd) Figul・e9をみると， [非注意

標準刺激 ERPJ- [視覚注意条件における標準刺激 ERPJの差波形上に

認められる陽性電位(Pd)は，前頭部では短 1S1条件の方が立ち上がりが

早いようである .これを支持して ，刺激呈示後 150・200ms区間で 1S1の

主効果が得られ(Fと6.36，p<.05)， Fpzにおいて短 1S1条件の方が振幅 が

大きかった (その 他 の部位では ，陽性電位がみられないので ，意味のある

差とはみなさない)

Figure 10は，刺激呈示後 200・250ms区間における平均振幅を 1ST条

件別に示したものである . この区間においては交互作用が認めら れ た

(Fと10.52，p<.Ol).下位検定の結果， Fpzにおいて 1S1の単純 主効果が有

意であり (Fヒ8.02，p<. 025)，短 1S1条件の方が振幅が大きかった . また ，

どちらの 1S1条件でも記録部位の単純主効果が有意であった (短 ISI条件

では F=17.]9， p<.005，長 1S1条件では Fヒ5.88，p<.05).短 1S1条件で の

平均娠中高は ，Fpz>Pz， Fz>Pz， Cz>Pzであ り， 前頭 ・中心部 聞 には有意

差がみられなかった. 一方 ，長 IS1条件では ，Cz>Fpz， Fz>Pz， Cz>Pz 

であり，中 心部優位の分布を示した.なお ，Figure 10を見 る限り， 短

1S1条件では前頭部優位のようであるが，こ れ は先に記した 1人の被験

者の大きな値によるものである (その被験者を除いた場合の平均振幅は ，

Fpz=1.2μ V， Fz=1.1μV， Cz=0.8μV， Pz=-O.lμV).前頭部におけ

る :300・700ms区間についても同じ理由によるものである.

刺激 呈示後 250・300ms区間については， 1S1 の主効果(Fモ=.21)および交

-57-



[Una↑↑ended] -[Visualα↑↑en↑ion]: 

S↑andards: 200-250 ms 

-合("- Long 1S1 一・-Short ISI 
2.0 

1.5 

A 

/'J47¥γ、、、、
i..' 

¥ 

... 

1.0 

(
>
O」
O

一
ε)ω
力三一一己

εの
C
の

ω三
0.5 

pz Fz Cz 

Electrode 
Fpz 

0.0 

ERPから視覚注意条件における標準刺激非注意標準刺激10 Figure 

ERPを減算して求めた 差波形の刺激 呈示後 200-250ms区間の平均振幅.

破線は長 ISI条件における平実線は短 ISI条件における 平 均振幅を，
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互作用 (F=3.03)ともに有意ではなかった.

注意刺激に対する陰性電位 Figure 9をみると， [注意標準刺激 ERPJ

一[非注意標準刺激 ERPJおよび[注意標準刺激 ERPJ - [視覚注意条

件における標準刺激 ERPJ の減算で得られた陰性電位(前者は Nd，後者

は PNを表す)の初期部分(刺激呈示後 100-300ms)には ISIの効果はない

が，後期部分 (300mR以降)については，前頭部において長 IST条件の方

が長く持続している.また Czにおいては，長 1SI条件の方が後期部分の

開始潜時が遅くなっている

分散分析を行った結果， [注意標準刺激 ERPJ - [非注意標準刺激

ERPJ 差波形においては，刺激呈示後 300・400ms区間と 500・700ms区

間で交互作用が有意であり (Fヒ11.68・11.52，p<. 0 1-p<. 005) ， 300 ・400ms

区間では Cz(F=9.85，p<.Ol)および pz(F己19.25，p<.005)で，短 ISI条件

の方が陰性であった. 500・600ms区間では Fp z (.F= 1 3 . 4 5， p<. 005 )およ び

F z (F= 13 . 2 1， p<. 005)で長 IST条件の方が陰性であったが ，pz(Fモ=4.89，

p<.05)では短 1SI 条件の方が陰性であった. 600・700ms区間では

Fpz(Fと 12.97，p<.005)および Fz(F=15.69，p<.OOo)で長 ISI条件 の方が陰

性であった . また ， [注意標準刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標

準刺激 ERPJ差波形においては， 300-700ms区間で交互作用が有意で あ

り(Fヒ12.62-22.61，全て p<.005)，400・500ms区間において Fpz(Fと10.07，

p<.O 1)で長 1SI条件の方が陰性であった以外は ， [注意標準刺 激 ERPJ

一[非注意標準刺激 ERPJ差波形と同様の結果が得ら れ た .これ らの結

果から ，先の視察内容が統計的に支持された.

課題遂行成績

聴覚注意条件および視覚注意条件における反応時間と正反応率を ，刺
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激呈示 後 200・1200ms聞に行われたボタン押し反応について算出し 1

要因(IS 1)の反復測定分散分析を行った.その結果，反応時間については，

聴覚注意条件では長 JSI条件の方が遅かった(短 ISI条件で 454ms，長 IS1

条件で 535ms，Fヒ59.47，p<.005)が，視覚注意条件では有意差はなかっ

た(短 1SI条件で 512ms，長 ISI条件で 524ms).正反応率については，

聴覚注意条件では有意差はなかった(短 ISI条件で 88.7%，長 IS1条件で

90.9%)が，視覚注意条件では長 ISI条件の方が高かった(短 rSI条件で

83.1 %，長 ISI条件で 92.9%，Fモ=16.00，p<.005) 

2.1. 4 考察

本実験では，先行刺激 ERPが重畳しない程度の TS1で刺激を呈示した

場合にも Pdが観察されるかどうかについて調べることを目的とした.

短 ISI条件における非注意標準刺激 ERPは，視覚注意条件における標準

刺激 ERPに比べて，刺激呈示後 200・300ms潜時帯で陽性方向にシフト

しており， Pdを報告した先行研究(Alhoet a1.， 1994; Michie， Bearpark， 

e1. a1.， 1990; Michie et a1.， 1993; Novak et a1.， 1992b; 沖田他， 1989; 

Solowij et a1.， 1990)の結果を確認できた.さらに，本実験で新しく設け

た長 ISI条件においても，非注意標準刺激 ERPは短 ISI条件と同様の潜

時帯で陽性方向へシフトしていた.

非注意標準刺激 ERPの陽性シフト (Pd)を構成するものとして，第 1に，

PNや CNV様陰性電位の基線復帰電位のような，先行刺激 ERPの重畳の

可能性について考える

長 ISI条件での， Czにおける聴覚注意条件 ERP(注意標準刺激 ERPお

よび非注意標準刺激 ERP)を見ると，刺激呈示後 600msで基線に戻った

後，その状態を維持していることから，少なくとも Czにおいては，先
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行刺激 ERPの影響はないと考えることができる. 一 方， Fpzおよび Fz

においては，聴覚注意条件 ERPは，記録区間以降も陽性方向へ向かう傾

向にあることから，これらの部位においては， Pdに対する先行刺激 ERP

の影響が全くないとはいえない. しかし Czにおける Pdと， Fpzおよ

び Fzにおける Pclを比較すると，その様相はほとんど同じである.した

がって，長 JST条件においては， Fpz， Fzおよび Czのいずれの部位でも，

Pdは先行刺激 ERPの重畳によるものではないと考えられる.

一方，短 1SI条件においては，先行刺激 ERPの重畳はある程度存在し

ているかもしれないが，短 IS1条件における Pdを見ると，その出現潜時

帯や形状は長 JS1条件で得られた Pdと類似している.このことから，先

行刺激 ERPの重畳のみで短 ISI条件における Pdが構成されているとは

考えにくい . したがって，どちらの 1SI条件においても， Pdは先行刺激

ERPの重畳によるアーティファクトではないとみなすことができる.

第 2に， Pdは刺激 呈示後 200・300ms潜時帯で現れたことから，外因

性 P2成分の増大による可能性(Michieet al.， 1993)も考えられる. しか

し， Fpzにおいてはどちらの 1SI条件でも Pdが出現した 一方 ，主に外因

性成分によって構成されていると考えられる視覚注意条件 ERPの Fpz

における波形を見ると，短 1S1条件および長 1SI条件のいずれにおいて

も，明瞭な P2波は認められない.このことから， Pdは外因性 P2成分の

増大によるものではないと考えられる.

以上のことから，短 TS1条件および長 1S1条件のどちらにおいても，

Pdを精成しているものは，非注意刺激の排除と関連した何らかの認知過

程を反映する内因性陽性電位であると考えら れる.

本実験においては， 1 SI条件問で Pdの頭皮上分布に違いがみられた.

Pdが最も顕著に現れた刺激呈示後 200-250ms区間において，短 1SI条件
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では前頭部と中心部との間に統計的な有意差はなく， Alho et a1.(1994) 

や Michie，Bearpark， et a1.(1990)， Michie et a1.(1993)と類似した結果

であった. 一方，長 lSI条件では前頭部と中心部との問に有意差が得ら

れ，中心部で最大であった.この分布の違いの原因として 1つには，

短 lS1条件では，前頭部において眼球運動による EOGがわずかに混入し

ている可能性がある.すなわち，緩徐な眼球運動によって前頭部の脳波

は陽性庁向へドリフトするが，実験中の脳波を視察すると，眼球運動は

視覚注意条件よりも聴覚注意条件でより多く生じていた.加算平均処理

の除外規準に満たない振幅(:i=100μV)の脳波のドリフト区間中には，短

lS1条件では長 1S1条件よりも多くの刺激が呈示される.したがって，加

算平均処理後の ERPは長 lS1条件よりも短 lSI条件で，より陽性方向へ

シフトするだろう.第 2の原因としては，短 1S1条件では長 1S1条件よ

りも注意の集中度が高いと推測されることから，その違いが Pdの頭皮

上分布に影響を及ぼしている可能性もある.これらの要因の影響につい

ては， Fpzにおける短 1S1条件と長 lS1条件との聞の Pd開始潜時の違い

も含めて，実験 2で検討する.また， Pdの頭皮上分布は，比較対象とし

ての視覚注意条件における ERPによっても変化する可能性があること

から， Michie， Bearpark， e1， a1.(1990)も示唆しているように，視覚注意

時の ERPに及ぼす課題の困難さや覚醒水準などの要因の影響も検討す

る必要があるだろう.

最後に，注意標準刺激に対して出現した陰性電位(Nd)に及ぼす 1S1の

効果について考察する.Nd初期相の開始潜時は，注意刺激と非注意刺激

の選択が終結した時点を表すと考えられている (N::i::it泊nen，1982). 

II rt n同 n& lIillyard(1984)は 2種類の 1S1条件 (250・550msおよび

1250・2750ms)を設定し， Nd初期相(刺激 呈示後 100-300ms)の開始潜時
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が長 1SI条件で遅れることを見出した.同様の結果は， 400-800msおよ

び 750・1500msの 1S1を用いた Parasuraman(1980)も報告している.一

方， Naatanen et al.(1981)は 3種類の 1S1条件(250，800， 2000ms)の

問で Nd初期相の開始潜時を比較したが，有意差は認められなかった.

これらの研究問の違いの原因として， Hansen & Hillyard(1984)は 1S1

がランダムか 一定かという要因をあげた.つまり， Naatanen et al.(1981) 

のように 一定の 1S1を用いた場合には刺激呈示を予測しやすく，刺激を

より早く処理できるために， 1S1条件問で刺激選択に要する時間が変化

しなかったと説明した. しかし本実験では， Hansen & Hillyard(1984) 

および Parasuraman(1980)と同じく，変動する 1S1を用いたにもかかわ

らず， Nd初期相の開始潜時には 1S1条件間で差がなかった.このことは，

IIansen & Hilly8rcl(1984)の解釈が妥当でないことを示唆している.刺

激選択に要する時間を規定する要因としては， 1S1の変動性に加えて，

選択手がかりの属性(呈示耳や周波数など)や刺激の強さなども影響する

と考えられる.したがって， Nd初期相の開始潜時にはこれらの要因が複

合的に影響していると考えるべきであろう.

木実験における Ncl後期相の振幅は， Hansen & Hillyard(1984)と一致

して， 1S1が長いほど増大した. Nd後期相が反映する認知機能の候補の

ーっとして， Naatanen(1982)は，注意刺激と非注意刺激を分ける特徴を

復唱することによって，注意刺激の表象(注意痕跡)を維持する過程を推

測している.これに従えば，本実験の短 1S1条件では注意刺激が頻繁に

呈示さ れるので，それほど復唱しなくても注意痕跡は容易に維持される

が，長 1S1条件では注意刺激が頻繁には呈示されないので，注意痕跡の

維持に対して復唱がより大きく関わったと解釈できる.
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第 2節 新奇刺激に対する ERPの分析(実験 2) 

2.2.1 目的

本実験では，注意の自動的定位を反映すると推測されている P3a成分

と Pclが同じ電位であるかどうかについて検討する.

Garcia-Larrea et a1.(1992)は， 1000Hz刺激が 90%で， 2000Hz刺激が

10%で呈示されるオドボール刺激系列を平均 1:250msの 181で呈示し，

被験者に 2種類の課題を行わせた.第 1の課題は受動的課題であり，被

験者には刺激系列を聞き流すよう教示した.第 2の課題は能動的課題で

あり，逸脱刺激(2000Hz刺激)を標的として検出し，計数するよう教示し

た.さらに第 3の課題として， 1000Hz刺激だけを呈示したうえで，被

験者には刺激系列を聞き流させる条件(彼らの用語では中立条件)も設け

た 実験の結果，能動的課題における高頻度刺激 (1000Hz刺激)に対する

ERPから，中立条件における 1000Hz刺激に対する ERPを減算すると，

刺激呈示後 250ms付近に頂点をもち，中心部優位に分布する陽性電位(彼

らの用語では P250)が認められた.

Garcia-Larrea et a1.(1992)は， P250と Alhoet a1.(1987)の Pdを比較

し，両者ともに課題非関連の刺激に対して出現すること，そして潜時帯

や頭皮上分布が類似していることから， P250と Pdを同じ電位とみなし

た .しかし， Pdが非注意刺激処理に対する積極的な抑制を反映するとい

うAlhoet a1.(1987)の仮説については，以下の 2つの実験結果を根拠と

して否定した.第 1に，受動的課題における高頻度刺激 (1000Hz刺激)

に対する ERPから，中立条件における 1000Hz刺激に対する ERPを減

算した場合にも P250を認めた点である(ただし，能動的課題における

P250よりも振幅は小さい).受動的課題では特定の刺激の排除は求めら
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れていないことから， P250が非注意刺激の排除と関連する電位であると

解釈することはできないと考えたのである.第 2に， 10名中 4名の被験

者では，能動的課題における低頻度刺激(標的刺激)にも P250が出現した

点である.標的刺激は排除されてはならない刺激であり， Alho et 

al.(1987)の仮説とは矛盾すると考えたのである.

ところで，オドボール刺激系列における低頻度刺激に対しては， P3a 

と呼ばれる中心・前頭部優位の成分が刺激呈示後 200msから 300ms付

近で出現することが知られており (Ford，Roth， & Kopell， 1976a， 1976b; 

O'Donnell， Friedman， Swearer， & Drachman， 1992; Polich， 1987， 1989; 

Roth & Kopell， 1973; Squires， Donchjn， Herning， & McCarthy， 1977; 

Squires et al.， 1975)， この成分は注意の自動的定位を反 映していると推

測されている (Naatanen，1992). Garcia-Larrea et al.(1992)は， P250 

の潜時および頭皮上分布が P3a成分と類似している点，そして P250お

よび P3a成分の両者ともに，低頻度標的刺激の検出にともなって出現す

る P300波の直前に認められる点を根拠として， P250は P3a成分と同じ

電位である可能性を示唆した もしこの推測が妥当であるならば， Pdは

注意の自動的定位を反映していることになる.そして， P3a成分は非注

意刺激に特異的な電位ではなく，注意刺激に対しても出現する (Woods，

1992)ことから， Pclを非注意刺激の処理過程を検討するための指標とし

て用いる意味はないことになる.

本実験では，実験 1と同様に刺激呈示耳を選択手がかりとした選択的

聴取課題において，新奇刺激(注 3)を呈示し，これに対する ERPを記録

することによって， p clと P3a成分が同 一の電位であるかどうかにつ いて

検討する.具体的には，非注意耳に呈示される新奇刺激に対して， Pdと

P3a成分が分離して出現するかどうかについて調べる.
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実験 1では，非注意耳に呈示される標準刺激に対して，刺激呈示後

200・300ms問で Pclが出現することが示されたが， Pdが刺激呈示耳手が

かりに基づく選択と関連した電位である以上，標準刺激だけでなく新奇

刺激に対しても Pdが出現すると考えられる.また，選択的聴取課題に

おいては，非注意新奇刺激に対する P3a成分はオドボール課題よりも遅

れて出現する(刺激 呈示 後 300・350ms)ことが報告されている (Woods，

] 992).これらのことから，以下の仮説が立てられる.もし Pdが P3a成

分と同 ー の電位ならば，非注意新奇刺激に対しては刺激呈示後 300・

;350ms問で P:3a成分のみが出現すると考えられる.一 方，もし Pdと P3a

成分が異なる電位であるならば，刺激呈示後 200・300ms問では Pdが，

そして刺激呈示後 300胸 350ms問では P3a成分が出現すると予想される.

本実験の第 2の目的は， Pdが先行刺激 ERPの重畳によるアーテ ィフ

ァクトであるのかどうかにつ いて， 再検討を加えることである .実験 1

では ，長 1S1条件において Pdが出現することを確認し，短 1S1条件にお

ける Pdが長 1ST条件における Pdと類似していることからどちらの 1S1

条件においても， Pdは先行刺激 ERPの重畳によるものではないと推測

した.しかし短 1S1条件における Pdの構成因を考えるうえで，このよう

な方法は間接的なものである .本実験では，先行刺激 ERPの重畳電位を

r Adj a r法(Adjacentresponse tcchnique， Woldorff， 1993)J によって

推定することによって，短 1SI条件における Pdの構成因について，より

(注 3)高 頻度で呈示される標準刺激とは大きく異なり， しかも低頻度

で呈示される刺激 .低頻度で 呈示さ れるという点で，新奇刺激と逸脱刺

激は類似しているが，逸脱刺激は標準刺激とわずかにしか違わない点で

新奇刺激とは異なる.
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直接的に検討する. Adj ar法とは，時間的に近接して呈示された刺激に

よって惹起された ERPの重畳電位を推定する信号処理手法である.この

手法を用いることによって ，短 1S1条件における Pdには先行刺激 ERP

の重畳が含まれるのか，そして含まれるとするならば，それはどの程度

なのかという点を具体的に検討することができる.

2.2.2 方法

被験者 右手利きの成 人 14名が 実験に参加した .その内 ，眼球運動が

多かった 2名を除いた 12名(女性 2名， 21. G・28.4歳)を分析の対象とし

た.全ての被験者が，聴力および視力 (矯 正視力を含む)は正常範囲内で

あると報告した.類似の選択的聴取実験に参加した経験をもっ被験者は

2名であった.

刺激 聴覚刺激は，持続時間 50ms，立ち上がり・減衰時間各 5ms， 

70d B SPLの純音および新奇音(後述)であり，ステレオ・ヘッドフォンを

通して ，疑似無作為な JI慎序で被験者の 左右耳に呈示した.各耳に呈示さ

れる刺激は標準刺激 J，逸脱刺激」および「新奇刺激」で構成さ

れ， Table 3に示した確率で呈示した.標準刺激は，左耳では 1500Hz，

右耳では 900Hzの純音であった .逸脱刺激は，標準刺激よりもわずかに

周波数が高い純音であり，その周波数は被験者ごとに設定した.その理

由は，標準刺激と逸脱刺激の弁別の困難度を，各被験者が「適度に難し

しリと報告する程度に設定することによって，被験者の注意をできるだ

け注意耳に焦点化させるためであった (Wagner，Alho， Lavikainen， 

Reinikaincn， Teder， & Naatanen， 1993; Woldorff & Hillyard， 1991). 

この手続きにより，逸脱刺激の周波数は左耳で 1533Hzから 1633Hz，右

耳で 920IIzから 980Hzとなった.新奇刺激としては，白色雑音， 100Hz
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Table 3 実験 2で用いられた刺激の呈示確率

Auditory stimuli Standard 

Ear Left 

lught 

Visual stimuli 

Color Green 

Red 

(Sinusoidal) 

42覧(1500Hz)

42 (900Hz) 

Standard 

(・ 200ms)

42弘

42 

Oeviant ovel 

(Sinusoidal) 

4九(1533-1633Hz) 4弘

4 (920-980Hz) 4 

Oeviant Novel 

(・;50ms) (... 50ms) 

4先

4 

4覧

4 

* Auditory and visual stimuli were presented in parallel. 
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の矩形波，および 3333Hzのサイン波で振幅変調された 3000Hzの矩形

波の 3種類を用いた.これら 3種類の新奇刺激は等確率で呈示した.

視覚刺激は，被験者の 1 m 前方に設置された CRT中央に呈示し，視

角は 0.74。とした.刺激の半数は緑色で，残りは赤色であった.聴覚刺

激と同様に，それぞれの色の刺激は標準刺激，逸脱刺激および新奇刺激

で構成された.標準刺激は呈示時間 200msの円，逸脱刺激は呈示時間

50msの円，新奇刺激は呈示時間 50msの正三角形であり， Table 3に示

した確率で呈示した.聴覚刺激系列と視覚刺激系列は 2台のコンピュ

ータによって，時間的関係をもたないように互いに独立して呈示した.

聴覚刺激系列および視覚刺激系列ともに，実験ブロックの最初の 5試

行では逸脱刺激および新奇刺激は呈示されず，逸脱刺激および新奇刺激

の後には少なくとも 2個の標準刺激が呈示されるように，刺激呈示順序

を決定した

手続き 実験は，防響室内に設置され，薄暗く照明されたシールド ・

ルーム内で行った .聴覚注意条件として，右耳注意条件と左耳注意条件

を設けた.被験者には，聴覚注意条件では，視覚刺激を凝視しながら，

指定された耳に注意を向けるよう教示した .そして，注意耳に呈示され

る逸脱刺激に対して，できるだけ素早くかっ正孫に母指で反応ボタンを

押すように教示した(反応手は被験者間でカウンターバランスした).非

注意刺激はできるだけ無視することを強調した .視覚注意条件では，緑

色の逸脱刺激に対して反応ボタンを押させた.また，左右耳に呈示され

る聴覚刺激のいずれか一方が選択あるいは排除されることを防ぐために，

全ての聴覚刺激をできるだけ無視することを強調した .

1S1条件として，実験 1と同じ 2種類を設定した.短 1ST条件では，聴

覚刺激系列および視覚刺激系列ともに 200・500msの無作為な 1S1とし，
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長 1S1条件では 600・1500msとした. 1ブロックで呈示される聴覚刺激

の数は，短 1ST条件では 850個，長 IST条件では 300個とした(なお，定

められた数の聴覚刺激が呈示された時点でブロックが終了するので，視

覚刺激の数はブロックによって変化した)• 

被験者の半数は，短 1S1条件を全て行った後に長 ISI条件を行い，残

りの半数は逆順序で行った.左耳注意条件，右耳注意条件および視覚注

意条件は，短 IS1条件では 1ブロックずつ，長 IS1条件では 3ブロック

ずつを連続して行った .各注意条件の JI慎序は被験者間でカウンターバラ

ンスし，両 1SI条件ともに同じ順序で行った .各ブロックの問には 4分

程度の休憩を設け，練習は実験条件が変わるたびに行った.

脳波の記録 両耳染連結を基準として， Fpz， Fz， Czおよび pzから，

銀 ・塩化銀皿電極を用いて脳波を導出した.同時に，右眉上部から垂直

EOGも記録した.接地電極は左眉上部に置いた.脳波および EOGは，

脳波計を用いて，時定数 3.2s，高域遮断周波数 BOHzで増幅し (60Hzハ

ム・フィルタ使用)，ディジタル ・レコーダを用いてオンラインで A/D変

換した(サンプリング周波数 200Hz). 

脳波の分析 聴覚刺激に対する ERPのみを分析の対象とした.分析区

間は，刺激呈示前 200mRから呈示後 1350msとした .ERPの算出は，刺

激呈示前 200ms問の平均振幅を基準として行った.S/N比を高めるため，

左耳呈示刺激および右耳呈示刺激に対する脳波は込みにして加算平均し

た. したがって，聴覚注意条件では，注意標準刺激，非注意標準刺激，

注意逸脱刺激，非注意逸脱刺激，注意新奇刺激および非注意新奇刺激の

6種類に分けて，視覚注意条件では，標準刺激，逸脱刺激および新奇刺

激の 3種類に分けて加算平均処理を行った .各ブロックの第 1一第 5試

行，および:t50μVを超える電位を示した試行は，加算平均処理から除
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外した.また注意逸脱刺激に関しては，刺激呈示後 200・800ms間にボタ

ン押し反応がなされなかった場合，注意逸脱刺激以外の刺激に関しては，

この区間でボタン押し反応がなされた場合は加算平均処理から除外した.

さらに，標準刺激に関しては，逸脱刺激および新奇刺激の直後に呈示さ

れた場合は加算平均処理から除外した.なお，注意逸脱刺激に対する ERP

には N2b-P3b成分が大きく出現し， Pdや PNなどの検討には適当では

ないので，本実験では標準刺激および新奇刺激に対する ERPのみを報告

する

短 1S1条件における標準刺激 ERPについては， Woldorff(1993)による

Adja r法によって，先行刺激 ERPの重畳電位の推定値を求めた. Adj ar 

法には，先行刺激 ERPの重畳を推定するレベル 1と，先行刺激 ERPお

よび後続刺激 ERPの両者の重畳を推定するレベル 2があるが，本実験で

はレベル 1を用いた.その理由は，直後刺激は，ほとんどの試行におい

て，木実験での主要な観点である Pdの出現潜時帯よりも遅く呈示され

るからである.なお， Adjar法では，最初に算出された ERPの区間(す

なわち刺激呈示前 200msから呈示後 1350ms)のうち，遅い区間について

は先行刺激 ERPの重畳を推定することはできなし¥(推定できない区間は

1SJ によって決定される.本実験では，刺激呈示後 800・1350ms区間につ

いては推定できない).したがって，刺激呈示前 200msから呈示後 800ms

までの ERPを分析の対象とした

統計分析 原波形における注意の効果は，記録部位別に 1S1x注意の

2要因反復測定分散分析を行うことによって統計的に検定した.交互作

用が有意であった場合には，注意の単純主効果について検定した.本実

験では，注意効果の時間的推移をより詳細に調べるために，実験 1より

も測定区間を短くし，刺激呈示後 Omsから 800ms問の 20msごとの平均
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振幅を従属変数として分析を行った.なお，このように測定区間を短く

すると，測定の反復回数の増加によって第 1種の過誤の確率が増加する .

また，本実験では比較的長く持続する注意効果が検討対象であるため，

隣接する 2つ以上の区間で有意であった場合のみを記載した (Woods，

1992). 

ERPの頭皮上分布を 1S1条件問で比較する際には， 1S1 x記録部位の 2

要因反復測定分散分析を行って検討した.有意な交互作用が認められた

場合には，各記録部位における区間平均振幅をベクトル長で規準化

(McCarthy & Woocl， 1985)して同じ分析を行い，この場合にも交互作用

が有意であれば， J SI条件間で頭皮上分布が異なるものとみなし， ISIお

よび記録部位の単純主効果について検定した.

以上の分散分析では，分散 ・共分散の非対称性による第 1種の過誤の

確率の増加に対処するために， Greenhouse & Ge~isser(1959) による E に

よって自由度を修正したうえで有意水準を判定した.分散分析における

有意水準は 5%とした.多重比較には， Ryan・Einot-Gabriel-Welsch多

重範囲検定(Einot& Gabriel， ]975; Ryan， 1959， 1960; Welsch， 1977)を

用い，有意水準は 5%に設定した . これらの統計分析は， SAS 1nstitute 

Inc.(1988)による SAS/STATプログラムの ANOVAプロシジャを用いて

行った

2.2.3 結果

Adjar去の適用について

Figure 11に， Adj a r法を適用する前の，短 IS1条件における標準刺激

ERP(Figure 11左)， Adjar法によって推定された先行刺激 ERPの重畳

波形(Figure11中央)，および重畳波形を除去した後の ERP波形(Figure

-72 -



Q『
』3
 

S
h
o
r↑
IS
I:
 
S
↑a
n
d
a
r
d
s
 

U
n
c
o
r
r
e
c
t
e
d
 

Es
↑i
m
a
↑e
d
 o
v
e
r
l
a
p
s
 
A
d
j
a
r
-
c
o
r
r
e
c
↑e
d
 

E
R
P
s
 

f
r
o
m
 p
r
e
c
e
d
i
n
g
 

E
R
P
s
 

s
t
a
n
d
a
r
d
s
 

一
可
~
ふ
と
三

-
-
-，' 

エ
吋
ぜ
に
ゐ
均
四
一

A
↑↑
e
n
d
e
d
 

U
n
a
什
e
n
d
e
d

Vi
su
al
a
什
e
n
↑l
on

一
六
六
三
以
b
勺
i己正

F
P
2
 

こ
こ
ら
「
ザ
三
~
吋
2
て

，ーー

ヘ
わ
ぬ
込
f

!
明-
-=
:咽

二
午
、
抗
夕
、
~

~~
AJ
 

同
ヤ
令
グ

h
叫
、
〆
~
O
L

ロ
z

L
均
九
~
~
.
.
.
.
.
.
.
c
4

2
μv
 Lー
-

~O
Om

s 
ーー
・ー
ー同
・ー
ー-
ー-
圃.

F
i
g
u
r
e
 1
1
 
左
:
A
d
j
 a
r
法
を
適
用
す
る
前
の
，
短
1
S
1
条
件
に
お
け
る
標
準
刺
激
E
R
P
.
中
央
:
A
d
j
 a
r
法
に
よ
っ

て
推
定
さ
れ
た
先
行
刺
激
E
R
P
の
重
畳
波
形
.
右
:
A
d
j
 a
r
法
適
用
前
の
標
準
刺
激
E
R
P
か
ら
先
行
刺
激
E
R
P
の
重

畳
電
位
を
減
算
し
て
求
め
た
差
波
形
.

来
回
線
は
注
意
標
準
刺
激
に
対
す
る
E
R
P
を
，
太
線
は
非
注
意
標
準
刺
激
に
対
す
る
E
R
P
を
，
点
線
は
視
覚
注
意

条
件
に
お
け
る
標
準
刺
激
に
対
す
る
E
R
P
を
示
す
.



11右)を示した.Fzから pzにかけては，重畳波形の振幅は非常に小さく，

しかも注意標準刺激 ERP，非注意標準刺激 ERP，および視覚注意条件に

おける標準刺激 ERPの問に差異はほとんど認められない. 一方， Fpzに

おいては，緩徐な陽性方向へのシフトが認められ，そのシフト量は視覚

注意条件における標準刺激 ERPよりも，注意標準刺激 ERPおよび非注

意標準刺激 ERPで大きい.数名の被験者においては，眼球運動にともな

う EOGの混入によって脳波が陽性方向へドリフトする傾向にあったこ

と，そして眼球運動は視覚注意条件よりも聴覚注意条件で多かったこと

から， Fpヌにおける重畳波形の陽性シフトは， EOGの混入が原因である

と考えられる. Fpzの ERP波形について， Adjar法適用前と適用後の問

で比較すると，前者では全体的に陽性方向へシフトしているが，後者で

はそのような陽性シフトは認められない.このことから， Adj a r法を適

用することによって，先行刺激 ERPの重畳だけでなく，眼球運動にとも

なう EOGも除去できたことがわかる.以降では， A dj a r法適用後の ERP

を対象として分析を行った

標準刺激 ERPにおける注意効果

Figure 12に，注意標準刺激，非注意標準刺激，および視覚注意条件

における標準刺激に対する全被験者平均 ERPを 1S1条件別に示した.ど

ちらの 1S1条件においても，視覚注意条件における標準刺激 ERPに比べ

て，注意標準刺激 ERPは N1頂点付近から陰性方向へ，非注意標準刺激

ERPは N1下行脚付近から陽性方向へシフトしている.これらの注意効

果を統計的に検定するために，記録部位(Fpz，Fz， Cz， pz)別に 1S1x注

意の 2要因分散分析を行った. Table 4には，注意の主効果， 1S1 x注意

の交互作用，そして注意の単純主効果が有意であった区間と F値を示し
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Figure 12 標準刺激に対する全被験者平均 ERP(左:短 181条件，右:長

181条件)

細線:聴覚注意条件における注意標準刺激に対する ERP 太線:聴覚

注意条件における非注意標準刺激に対する ERP. 点線:視覚注意条件に

おける標準刺激に対する ERP. 短 181条件における ERPは， Adj a r法に

よって先行刺激 ERPの重畳を除去した後の波形である.
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Table 4 標準刺激 ERPの平均振幅を従属変数とした 1S1x注意の分散

分析において，注意の主効果， 1S1 x注意の交互作用および注意の単純主

効果が有意 (p<.05)であった区間と F値

Electrode 1n terval (ms) 

ATTENT10N main effect 

Fpz 140-540 

Fz 

Cz 

pz 

20-60， 120-620 

0-60， 100-280， 380-540 

0-60， 140-180， 200-260， 420-540 

1S1 X ̂TTENT10N interaction 

Fpz 260-340 

Fz 120-160， 280-320， 420-500 

Cz 200-240， 420-460 

pz 200-260 

ATTENT10N simple effect 

at the Short 1S1 condition 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

260-300 

120-160， 280-300， 420-500 

200-240， 420-460 

ATTENT10N simple effect 

at the Long 1S1 condition 

Fpz 260-340 

Fz 120-160， 280-320， 420-500 

Cz 200-240， 420-460 

pz 200-260 

-76-

F (2， 22) 

3.83-13.62 

4.04-27.83 

3. 78-20. 32 

4.0]-9. ]9 

4. 17-6.96 

3. 59-7. 58 

3. 87-5. 79 

4.00-5.96 

7. 16-14.59 

5.45-15.46 

5. 12-9.27 

6. 29-7. 93 

7.30-22. 11 

13. ]6-19.84 

6. 99-8. 79 



た.また Table5には，多重比較の結果，注意標準刺激 ERP，非注意標

準刺激 ERP，および視覚注意条件における標準刺激 ERPの各比較対に

有意差が認められた区間を示した.この結果に基づき，以下では非注意

標準刺激 ERPおよび注意標準刺激 ERPの特徴について述べる.

非注意標準刺激 ERP 統計分析を行った結果，視覚注意条件における

標準刺激 ERPに比べて，非注意標準刺激 ERPは:刺激呈示後 200ms付近

から 280ms付近にかけて有意に陽性方向へシフトしていることが分か

った.ただし ，この陽性シフトが出現する部位は 1S1条件問で異なって

いた.すなわち Fzおよび Czでは両 ISI条件で有意な陽性シフトが観

察されたが， Fpzにおいては短 1SI条件のみ pzにおいては長 1S1条件

のみで認められた.

また，長 1S1条件においては，非注意標準刺激 ERPは視覚注意条件に

おける標準刺激 EH，Pに比べて，刺激呈示後 420・460ms区間で中心部優

位に陰性方向へシフトしていた. 一 方，短 1ST条件においては pzの

420・460ms区間で有意 差が認めら れたものの，その振幅差は非常に小さ

なものであり，実質的には長 1S1条件のような陰性シフトは観察されな

かった.

注意標準刺激 ERP 注意標準刺激 ERPを視覚注意条件における標準刺

激 ERPと比較すると， 1S1条件および記録部位によって潜時帯はやや異

なるが， (1)刺激呈示直後から 60msまで続く陽性シフト， (2)120ms前後

から 210ms 付近まで続く陰性シフト，および (3)~260ms から 420ms で開

始し， 540ms付近まで持続する陰性シフトが認められた .また，注意標

準刺激 ERPを非注意標準刺激 ERPと比較した場合にもこれらと同様の

電位変動が認められたが， 120ms前後から開始する陰性シフトの終結が

いくぶん遅れる点が異なっていた.この陰性シフトは，どちらの 1S1条
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件においても刺激呈示後 140ms付近から開始していた.

差波形の分析

原波形の分析だけでは，注意標準刺激および非注意標準刺激によって

惹起された ERPの振幅や頭皮上分布などについて明らかにすることは

難しい.そこで，差波形を求めることによって詳細に検討する. Figure 

13には， [注意標準刺激 ERPJ - [非注意標準刺激 ERPJ ， [注意標

準刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ ，および[非注

意標準刺激 ERPJ- [視覚注意条件における標準刺激 ERPJの各減算を

行って得られた差波形を示した.そしてそれぞれの差波形について， 1S1 

×記録部位の 2要因分散分析を行い ，1STの効果，および 1S1条件間の頭

皮上分布の違いについて調べた.

非注意標準刺激に対する陽性電位 (Pd) [非注意標準刺激 ERPJ-[視

覚注意条件における標準刺激 ERPJ 差波形を見ると，短 1S1条件におい

ては，刺激呈示後 150ms付近から始まり， 250ms付近で頂点をもっ陽性

電位 (Pcl)が前頭・中心部優位に認められる. 一方 ，長 1S1条件において

は，これと同じ潜時帯で陽性電位が認められるが，短 1S1条件よりも頭

頂寄りに分布しているようである.また Pdの振幅は，短 1S1条件よりも

長 lS1条件の方が全体的に大きく見える .Figure 14には， Pdが顕著に

現れた 200・280ms区間の平均振幅を lS1条件別に図示した.

これらの視察を統計的に検討するために，刺激呈示後 200・280ms区間

の平均振幅を従属変数として，1S1 x記録部位の 2要因分散分析を行った.

その結果，交互作用 (F[3， 3 3] = 8'. 6 3， p < . 00 5 ， E =. 6 2)が有意であったので，

各記録部位における 1S1の単純主効果を検定したところ pzでは長 1S1

条件の方が短 1S1条件よりも振幅が大きかった (F[1，11]=5.90， p<.05). 
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Figure 14 非注意標準刺激 ERPから視覚注意条件における標準刺激

ERPを減算して求めた差波形の刺激呈示後 200-280ms区間の平均振幅.

実線は短 1S1条件における平均振幅を 破線は長 1S1条件における平

均振幅を示す.
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これは，原波形の分析において pzにおける非注意標準刺激 ERPの有

意な陽性シフトが長 1S1条件でのみ認められたことと対応する.その他

の部位では TSIの効果は有意ではなかった.続いて，各 ISI条件におけ

る記録部位の単純主効果を検定したところ，短 ISI条件(F13，33]=4.62， 

p<.05， E =.48)および長 1SI条件(F13，33]=14.79， p<.OOOl， f =.67)の両

者で有意であり，短 IST条件では前頭・中心部優位であった (Fz>Pz，

Cz> pz)が，長 ISI条件では中心・頭頂部優位であった (Cz>Fpz， Fz> Fpz， 

Pz>Fpz). 

注意標準刺激に対する陰性電位 [注意標準刺激 ERPJ 一[非注意標

準刺激 ERPJ 差波形上に見られる陰性電位 (Nd)は，初期相(刺激呈示後

およそ 100-300ms)および後期相(およそ 300・600ms)の 2つの相から構

成されている .1S1が Nd振幅に及ぼす効果について検討するために，初

期相および後期相が顕著に観察される区間(初期相では 120・300ms区間，

後期相では 400-540ms区間)の平均振幅を従属変数として， IS1 x記録部

位の分散分析を行った .その結果，いずれの区間においても， 1S1の主

効果および交互作用は有意ではなく ，1SI条件問で Nd振幅に 差がないこ

とが分かった.

[注意標準刺激 ERPJ- [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ差波

形上の陰性電位 (PN)を見ると 3つの相から構成されていることが分か

る.すなわち，刺激呈示後およそ 120-240ms区間， 280-360ms区間およ

び 400・540ms区間の陰性電位である .このうち， 280・360ms区間の陰性

電位は長 1S1条件でのみ認められる.

新奇刺激 ERPにおける注意効果

Fi宮ure15に，注意新奇刺激，非注意新奇刺激，および視覚注意条件
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Figure lf> 新奇刺激に対する全被験者平均 ERP(左 :短 1S1条件，右:長

1S1条件)

細線 :聴覚注意条件における注意新奇刺激に対する ERP.太線 :聴覚

注意条件における非注意新奇刺激に対する ERP. 点線:視覚注意条件に

おける新奇刺激に対する ERP.
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における新奇刺激に対する全被験者平均 ERPを ISI条件別に示した.視

覚注意条件における新奇刺激 ERPを見ると，刺激呈示後 200ms付近に

は大きな陽性頂点(P2波)が，そして 320ms付近には低振幅の陽性頂点が

認められる.これらの陽性波に重畳する形で，注意新奇刺激および非注

意新奇刺激に対する ERPは，さらに陽性方向へシフトしている.この注

意効果を統計的に検定するために，記録部位(Fpz，Fz， Cz， pz)別に ISI

×注意の 2要因分散分析を行った. Table 6には，注意の 主効果， 1S1 x 

注意の交互作用 ，そして注意の単純 主効果が有意であった区 間と F値を

示した.また Table7には，多重比較の結果，注意新奇刺激 ERP，非注

意新奇刺激 ERP，および視覚注意条件における新奇刺激 ERPの各比較

対に有産差が認められた区間を示した . この結果に基づき，以下では非

注意新奇刺激 ERPおよび注意新奇刺激 ERPの特徴について述べる.

非注意新奇刺激 ERP 非注意新奇刺激 ERPは，視覚注意条件における

新奇刺激 ERPに比べて，短 1S1条件および長 1S1条件の両者で，刺激呈

示後 220-280ms区間で有意に陽性方向にシフトしていた.さらに長 1S1

条件においては，この陽性シフトに続いて， 280・360ms区間においても

有意な陽性シフトが認められた .

注意新奇刺激 ERP 注意新奇刺激 ERPには，非注意新奇刺激 ERPと同

様の特性をもっ 2つの陽性シフトが認められた.すなわち，注意新奇刺

激 ERPは視覚注意条件における新奇刺激 ERPに比べて，刺激呈示後

200-280ms区間(両 1S1条件に共通)および 280・360ms区間(長 1S1条件で

顕著)で有意に陽性方向にシフトしていた.

差波形の分析

刺激呈示後 200・360ms区間において，注意新奇刺激 ERPおよび非注
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Ta b le 6 新奇刺激 ERPの平均振幅を従属変数とした 1S1x注意の分散

分析において，注意の主効果， 1S1 x注意の交互作用および注意の単純主

効果が有意 (p<.05)であった区間と F値

Electrode 1nterval (ms) 

ATTENT10N main effect 

Fpz 240-280 

Fz 240-360， 640-680 

Cz 220-360 

pz 220-360， 520-580 

1S1 X ̂TTENTION interaction 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

300-360， 440-480 

280-380， 440-480 

T̂TENTION simple effect 

at the Short 1S1 condition 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

300-320 

ATTENT10N simple effect 

at the Long 1SI condition 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

300-360 

280-380， 440-480 
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F (2， 22) 

5. 88-6. 11 

3. 67-33. 40 

5. 99-35. 05 

3.59-14.49 

3. 58-4. 97 

4.23-10.31 

8. 53 

7.66-16.61 

5.20-18.79 



Table 7' 多重比較の結果，注意新奇刺激 ERP，非注意新奇刺激 ERPお

よび視覚注意条件における新奇刺激 ERPの聞に有意差が認められた区

間

Comparison Electrode Interval (ms) 

Short ISI Long ISI 

Attended Novel 

vs. 

Unattended Novel 

Fpz 

Fz 

Cz 

pz 

240-280 

280-320 

280-320 

240-280 

280-320 

280-360 

280-380， 440-480 

vs. 

Attended Novel Fpz 

Visual attention 

Novel 

Fz 

Cz 

pz 

240-360 

220-320 

240-280 

240-360 

220-360 

240-380 

Unattended Novel 
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Fz 
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240-280 

240-360， 640-680 

220-300 

220-280 

240-280 

240-360， 640-680 

220-320 

220-340 
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意新奇刺激 EHPの両者で認められた陽性シフトの性質を調べるために ，

[注意新奇刺激 EHPJ - [視覚注意条件における新奇刺激 ERPJ ，およ

び[非注意新奇刺激 ERPJ - [視覚注意条件における新奇刺激 ERPJ の

各減算を行い，差波形を求めた (Figure16). なお，これらの差波形の

200・360ms区間に認められる陽性電位を，以下では便宜的に P200・360

と呼ぶ.

非注意新奇刺激に対する P200-360 Figure 17の下段には，非注意新

奇刺激に対する P200・360の前半部分(刺激 呈示後 200・280ms区間)およ

び後半部分 (280・3GOms区間)の平均振幅を示した.非注意新奇刺激に対

する P200・360の前 半部分 (Figure17左下)では 1S1条件問で振幅差はな

いが，後半部分(Figure17右下)では長 1S1条件の方が大きいようである.

この視察を統計的に検定するために，まず 200-280ms区間の平均振幅に

ついて 1S1x 記録音r~ 位の 2 要因分散分析を行ったところ，記録音日位の主

効果のみが有意であり (F[3，33]=10.49， p<.0005， E =.70)，中心・前頭部

優位の分布が示された (Cz>Pz，Cz>Fpz， Fz>Fpz). 1SI の 主 効果 (F[1，

11]=.00)および交互作用 (F[3，33]=.81)は有意ではなかった.

一方，刺激呈示後 280・360ms区間では交互作用 (F[3， 33] = 4.77， p<. 05， 

E =.53)が有意であったので， 1S1の単純主効果について検定したとこ ろ，

pzでは長 ISI条件の方が娠幅が大きかった (F[]， 11] = 8.38， p<. 05) .続い

て記録部位の単純主効果について検定したところ ，短 1S1条件では有意

でなかった (川3，33]=3.38)が，長 1S1条件では有意であった (F[3，

:33] = 5.14， p<. 05， E =.45).長 1S1条件 において多重比較を行った結果 ，

Fpzでは他の 3部位 (Fz，Cz， pz)よりも振幅が小さかったが Fz，Cz 

および pzの聞には有意差は認められなかった.

注意新奇刺激に対する P200-360 Figure 17上段には，注意新奇刺激
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Figure 16 左:注意新奇刺激 ERPか ら視覚注意条件における新奇刺激

ERPを減算して求めた差波形.右:非注意新奇刺激 ERPから視覚注意条

件における新奇刺激 ERPを減算して求めた差波形.

細線は短 1S1条件における ERPを，太線は長 1S1条件における ERP

を示す.
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Figure 17 上段・ 注意新奇刺激 ERPから 視 覚注意条件 におけ る新 奇 刺

激 ERPを減算して求めた差波形の ，刺激呈示後 200・280ms区間 (左)およ

び 280・360ms区間 (右)の平均振幅. 下段 非注意新奇刺激 ERPから視覚

注意条件における新奇刺激 ERPを減算して求めた差波形の ，刺 激 呈示後

200・280ms区間 (左)および 280・360ms区間 (右)の平均振幅.

実線は短 181条件における平均振幅を， 破線は長 181条件におけ る平

均振幅を示す .
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に対する P200・360の前半部分(刺激呈示後 200・280ms区間)および後半

部分 (280・360ms区間)の平均振幅を示した.非注意新奇刺激に対する

P200・360と同じく，注意新奇刺激に対する P200・360も前半部分 (Figure

17左上)では 1S1条件問で振幅差は小さいが，後半部分(Figure1 7右上)

では長 1S1条件で大きい.まず 200・280ms区間の平均振幅について， 1S1 

×記録部位の 2要因分散分析を行ったところ，記録部位の主効果が有意

であり (F13，33]=7，82， p>.005， F =.68)，多重比較の結果， Fpzでは他の

3部位(Fz，Cz， pz)よりも振幅が小さかったが Fz，Czおよび pzの聞

には有怠差は認められなかった. 1STの主効果(F11，1]]=.52)および交互

作用 (Fロ， 33]=2.71)は有意ではなかった.

刺激呈示後 280・360ms区間では 1S1の主効果(F11，11]=13.84， p<.005) 

が有意であり，長 1S1条件の方が振幅が大きかった.さらに記録部位の

主効果(F13，33]=14.03， p<.005， E =.40)も有意であり， 200・280ms区間

と同じく， Fpzでは他の 3部位 (Fz，Cz， pz)よりも振幅が小さかったが ，

Fz， Czおよび pzの問には有意差は認められなかった.

P200-360に及ぼす注意および IS Iの効果

P200・3GOの後半部分(刺激呈示後 280・360ms区間)は，新奇刺激が非注

意耳に呈示された場合に比べて，注意耳に呈示された場合に増大してい

るようであるが，前半部分(200・280ms区間)では注意の効果はないよう

である . さらに，後半部分は，短 1S1条件よりも長 1S1条件で増大して

いるが，前半部分には 1S1の効果はほとんど認められない.そこで ， こ

れら 2つの区間の平均振幅について，注意 x1S1 x記録部位の 3要因反復

測定分散分析を行った .200-280ms区間では，記録部位の主効果のみが

有意(F13，33]=9陶73，p<.005， E =.71)であり Cz，Fzおよび pzの 3部位
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と Fpzの問に有意差が見出された.

一 方，刺激呈示後 280・360ms区間では，注意×記録部位の交互作用が

有意であり (F[3，33]=10.20， p<.005， E =.41)， Cz(F[l， 11]=15.49， 

p<.005)および pz(F[l，11]=12.17， p<.Ol)では，新奇刺激が注意耳に呈示

された場合にこの区間の振幅は増大して いた.さらに 1S1x記録部位の

交互作用も有意であり (F[3，33]=12.45， p<.0001， E =.60)， Cz(F[1， 

11] =G. 99， p<.05)および pz(F[]，]11=21.83， p<.001)では，短 1S1条件に

比べて長 1S1条件で増大していた.

非注意標準刺激に対する Pdと非注意新奇刺激に対する P200-360の比較

刺激 呈示後 200・280ms区間では，非注意標準刺激に対しては Pdが，

非注意新奇刺激に対しては P200・360が出現した.これらの陽性電位の

特性を比較するために， 200-280ms区間の 平均振幅につ いて，刺激 x1S1 

×記録部位の 3要因反復測定分散分析を行った .その結果，刺激の主効

果 (F[1，11]=9.07， p<.05)が有意であり，新奇刺激に対する陽性電位の方

が Pdよりも振幅が大きかった .さ らに記録部位の主効果 (F[3，33]=14.48，

p<.0005， E =.62)が有意であり，両者ともに中心・前頭部優位に分布し

ていた (Cz>Pz， Cz> Fpz， Fz> Pz， Fz> Fpz). 

課題遂行成績

聴覚 注意条件および視覚注意条件における反応時間と正反応率を，刺

激呈示後 200・800ms問に行われたボタン押し反応について算出し 1要

因(IST)の分散分析を行った .その結果，反応時間については，聴覚注意

条件では長 1SI条件の方が遅かった(短 1S1条件で 476ms，長 1S1条件で

521ms， F[1， 11]=24.24， p<.0005)が，視覚注意条件では有意差はなかっ
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た(短 1S1条件で 563ms，長 1S1条件で 572ms，F[1，11]=.45). 正反応 率

については，聴覚注意条件では有意差はなかった(短 1S1条件で 87.3%，

長 1S1条件で 87.7%，F[1， 11]=.04)が，視覚注意条件では長 1S1条件の

方が高かった(短 ISI条件で 69.3%，長 IS1条件で 84.5%，F[1， 11]=15.15， 

p<.005). これらの結果は， 実験 1の結果と同じであった

2.2.4 考察

本実験の主たる目的は，非注意新奇刺激に対して P3a成分と Pdが分

離して出現するかどうかを調べることによって，この 2つの陽性電位の

異同について検討することであった . しかし，新奇刺激に対して Pdが

出現したかどうかを検討するためには，非注意標準刺激に対する Pdと

比較する必要がある.そこで，まず非注意標準刺激 ERPにおける注意効

果について述べる

非注意標準刺激 ERPにおける注意効果

本実験の目的の 一 つは，短 1S1条件における Pdが，先行 刺激 ERPの

重畳によるアーティファクトであるかどうかについて，先行刺激 ERPの

重畳電位を除去したうえで検討するこ とであった. Adjar法 (Woldorff，

1993)を用いて先行刺激 ERPの重畳電位を推定した結果，先行刺激 ERP

の重畳は低振幅ながら認められた .しかし，その重畳電位の振幅は， (EOG 

の混入が認められた Fpzを除いて)注意条件問でほとんど差異がなかっ

た.したがって，先行刺激 ERPの重畳電位を除去する前と同じく ，除去

後においても非注意標準刺激 ERPは，視覚注意条件における標準刺激

ERPに比べて刺激呈示後およそ 160-300ms潜時帯で陽性方向へシフ卜

していた.このことから， Pdが先行刺激 ERPの重畳によるアーティフ
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ァクト ではなく，非 注意刺激の排除と関連した何らかの認知過程を反映

す る内因性陽性電位であることを示した 実験 1の結論は支持された.

新奇刺激 ERPにおける注意効果

注意新奇刺激および非注意新奇刺激の両者が，刺激呈示後 200・360ms

潜時帯で陽性電位 (P200・360)を惹起した. P200・360の前半部分 (200・

280m s)の振幅は，注意および 1S1の影響を受けなかったが，後半部分

(280-3GOms)は頭頂・中心部において，注意時に大きく，また長 1S1条件

でより発達した.

いくつかの先行研究における結果から考えると， P200・360の後半部分

は P3a成分と同定される .Woods(1992)は，本研究と類似した選択的聴

取課題を行い，注意新奇刺激および非注意新奇刺激には本実験と類似し

た潜時(刺激呈示後およそ 340ms)に頂点をもっ P3a成分が認められるこ

と，そして注意新奇刺激の方が非注意新奇刺激よりも大きな P3a成分を

惹起することを報告した.この知見は，木実験の P200-360の後 半部分

の特徴と 一致している.また， Squires ct a1.(1975)は，特定の課題が与

えられず，全ての聴覚刺激を無視している場合でも，高頻度刺激と大き

く異なる低頻度刺激は P3a成分を誘発すると報告している.本実験にお

いても，視覚注意条件における新奇刺激は， P200・360の後半部分と同じ

潜時帯で陽性電位を者、起した.

Naatanen(1992)は， P3a成分は低頻度刺激に対する注意の自動的定位

と関連していると推測している.これに従えば，本実験における P200-

360の後半部分が，短 1S1条件よりも長 1S1条件で，そして非注意時よ

りも注意時に増大したことは， 1S1が長く，刺激に注意が向けられてい

る場合には，より多くの処理資源が新奇刺激に対して配分されることを
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示唆している.

P200・360の前半部分は，非注意標準刺激に対する Pdと出現潜時帯が

類似していた.また頭皮上分布について，非注意新奇刺激に対する

P200・360の前半部分と標準刺激に対する Pdを直接比較した場合，有意

差が見出されなかった(ただし，標準刺激のみで分析を行っ た場合，短 lSI

条件における Pdは長 lS1条件における Pdよりも前頭寄りに移行してい

た).これらのことから， P200・360の前半部分は Pdとみなされる .標準

刺激に対しては， Pdは非注意時にのみ観察されたが，新奇刺激に対して

は非注意時だけでなく注意時にも認められた.沖田 (1993)は，注意耳に

呈示される母音刺激から特定の母音刺激を標的として検出する課題にお

いて，母音と大きく異なるトーン・ピップ刺激が，本実験の注意新奇刺

激に対する Pd と類似した陽性電位を惹起することを報告している.本

実験の非注意新奇刺激に対する Pdは，刺激 呈示耳手がかりに基づく非

注意刺激の排除と関連しているのに対し，注意新奇刺 激に対する Pdは，

注意耳内のスペク トル手がかりに基づく新奇刺激の排除と関連して出現

したと考えられる.また，新奇刺激に対する Pdは，非注意標準刺激に

対する Pdよりも振幅が大きかった.このことは，非注意標準刺激の処

理よりも新奇刺激の処理に対して，付加的な認知処理がより強く行われ

たことを示すものかもしれない.ただし，新奇刺激に対する Pdには，

その後に出現した P3a成分がいくぶん重畳している可能性があり，その

結果，新奇刺激に対する Pdが見かけ上増大した可能性がある.さらに，

ERPの振幅は加算回数が少ないほど増大する傾向があることから，この

ことが新奇刺激に対する Pdの増大に影響しているのかもしれない.

新奇刺激に対する陽性電位についての上記の考察から， Pdと P3a成分

は異なる電位であると考えられる. P3a成分が注意の自動的定位を反映

-94 -



している (Naatanen，1992)と考えれば， Pdは P3a成分よりも早く出現す

ることから，注意が刺激に対して移行する以前に行われる認知過程を反

映するといえる.また，非注意刺激処理に対する抑制は，非注意刺激に

注意が移行する以前に行われると想定されていることを考えあわせると，

Pdが抑制を反映していると推測できる.ただし， Pdが反映する認知過

程については，更なる実験的検討が必要である.この点については，実

験 3および実験 4で検討する.

Pdの頭皮上分布

非注意標準刺激に対する Pdの頭皮上分布は，実験 1と同様に，長 I8I

条件では中心部優位であったが，短 18I条件ではそれよりも前頭寄りに

移行していた .実験 1では， 18I条件問の頭皮上分布の違いの原因とし

て， EOGの混入が推測された.しかし本実験では， Acljar法を用いるこ

とによって EOGの混入が除去されたことから，この推測は否定される.

したがって本実験の結果は， I8 I条件問で Pdの発生源が異なることを

示すものと考えられる.Pdが 2つの脳部位から発生する電位の合成波で

あると考えるならば，前頭部優位に分布する下位成分と，中 心部優位に

分布する下位成分から Pdが構成されており，実験 lで示唆されたよう

に，前者は I8Iが短く，注意の集中度が高い場合に増大するのかもしれ

ない ただし，新奇刺激に対する Pdの頭皮上分布を考慮、すると，前頭

部優勢に分布する下位成分の振幅は，刺激系列の全体的な I8Iに依存す

るのではないようである .なぜなら，仮に全体的な I8Iに依存するので

あれば，短 I8I条件における新奇刺激に対する Pdは，短 I8I条件におけ

る標準刺激に対する Pd と同じく ，前頭部優勢になると予想されるから

である.しかし，新奇刺激に対する Pdは，いずれの 181条件でも中心部
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優位 で あった. したがって，前頭部優勢に分布する下位成分の振幅は，

刺激系列の 全体的な IS1ではなく，非注意刺激が 呈示される間隔に依存

しているものと思われる.

Brunia(1993)や， Knight et al.(1980， 1981， 1989)， Skinner & 

Yingling(1977)， Woods & Knight(1986)， Yingling & Skinner(1976， 

1977)は，非 注意刺激処理の抑制の制御に前頭野が大きく関与することを

示唆している.このことを考慮すると，抑制にともなう前頭野の活性化

を Pdの前頭下位成分が反映しているのかもしれない.ただし， Pd下位

成分の発生源や，それらと抑制機構の関わりについての推測は，双極子

源分析(本間 ，1994; Scherg & von Cramon， 1986)や電流源密度分析

(Perrin， Pernier， Bertrand， & Ecballier， 1989)，脳磁場記録(賀戸 ，1988; 

Kaufman & Williamson， 1982)，脳深部直接記録などの方法によって確

認される必要がある. しかし本実験の結果は，少なくとも，非注意刺激

の処理が複数の脳内処理系によって実現されていること，そして，それ

らの処理系は注意の性質による影響の受け方が異なることを示唆するも

のといえよう

これらの議論を考慮したうえで，実験 1における Pdの頭皮上分布に

ついて再検討すると，次のような考察が可能となる.実験 1では，短 ISI

条件では， Fpz， Fzおよび Czの間で統計的有意差は認められなかった

ものの，非注意標準刺激に対する Pdは Fpzで最大であった.また， Fpz 

における Pdの開始潜時は他部位よりも早かった.本実験で推定した先

行刺激 ERPの重畳波形を見ると， Fpzでは眼球運動にともなう陽性電位

が混入し，その振幅は視覚注意条件よりも聴覚注意条件で大きいことが

分か った. したが って， Adj a r法を用いなかった実験 1では， Fpzにお

いて EOGが混入し，そのために見かけ上，非注意標準刺激に対する Pd

.96. 



の振幅が増大し，開始潜時が短縮したと考えられる.

先行研究との関連

本実験における結果を踏まえて， Garcia-Larrea et a1.(1992)の報告に

ついて検討してみる (注 4) 彼らは，オドボール刺激系列を聞き流すだ

けの受動的課題においても Pdが出現すると報告した.このような無課

題の状況では，被験者には特に教示を与えなくても，刺激系列に注意を

向け，時々は低頻度刺激の検出および高頻度刺激の排除を行っているこ

とは十分考えられる.彼らが用いた刺激系列は， 1000Hz高頻度刺激と

2000Hz低頻度刺激から構成されており，周波数の弁別性が高いことも

こ うした推測を支持する.したがって， Pdが非注意刺激の排除と関連し

た認知過程を反映すると考えても，彼らの結果とは矛盾しない.また彼

らは，能動的課題における標的刺激にも Pdが出現すると報告した. し

かし，標的刺激に対する ERPの加算回数は 20回程度と非常に少ないこ

とから，加算平均によっても除去できなかった背景脳波(特に α波)が，

10名中 4名の被験者で Pdと類似した様相で現れたと思われる.

Ndに及ぼす IS Iの効果

実験 1と同様に木実験でも， Nd初期相の開始潜時は 1S1条件問で差は

なく，どちらの条件でも刺激呈示後 120ms付近から Nd初期相は開始し

た. Hansen & Hillyard(J984)は， 1S1の延 長による Nd初期相の開始潜

時の遅延は， IS1がランダムな場合に生じると推測したが，実験 1およ

(注 4)ここでの論議は，投石保広氏の私信(1992年 11月)に負うところ

が大きい.
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び本実験の結果はこの推測が妥当でないことを示している

一 万，実験 1とは異なり，本実験では Nd後期相の振|隔に 1S1の効果

がみられなかった.この原因としては，実験 1よりも刺激が強かった(実

験 lでは約 10clBSPL，本実験では 70dBSPL)ことが考えられる.刺激

が弱く，かっ 1STが長い場合には刺激表象が減衰しやすいことから，明

瞭な 1t怠痕跡を維持するためには， JS1が短い場合に比べて，注意刺激

と非注意刺激を区別する特徴を余計に復唱する必要があるだろう .その

ために，実験 1では長 1S1条件で Nd後期相が増大したと考え られる.

一 方，刺激が強い場合には，弱い場合に比べて明瞭な刺激表象が得られ

ることから，余計に復唱をしなくても長 1S1条件において短 1S1条件と

同等の明瞭度の注意痕跡が維持されるであろう .その結果，本実験では ，

Ncl後期相の振幅に 1S1の効果が現れなかったと考えられる.

中潜時帯における注意効果

木実験では，注意標準刺激 ERPは，非注意標準刺激 ERPおよび視覚

注意条件における標準刺激 ERPに比べて ，刺激 呈示直後から 60msにか

けて陽性方向にシフ卜していた. Wolclorff & Hillynrd(1991)は，注意刺

激と非注意刺激が非常に大きく異なり，しかも 1S1が非常に短い (120・

320ms)場合には，注意標準刺激 ERPは非注意標準刺激 ERPに比べて刺

激呈示後 20・50msで陽性方向にシフトすること (P20・50効果)を報告して

いる. しかし本実験における中潜時帯の注意効果は，短 1S1条件だけで

はなく，長 1SI条件でも認められたことを考慮すると，これを P20・50

効果とみなすことはできないと考えられる.別の原因としては ，注意刺

激に対して後外耳筋反射 (post-nuricularmuscle reflex)が増大した可能

性もある. しかし，後外耳筋反射は陰性一陽性の 二相性であり ，本 実験
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で陽性方向にのみ注意効果が現れたこととは 一致しない.中潜時帯のよ

うに非常に 早 い時点で生じる注意効果は，注意の初期選択モデル

(Broaclbent， 1971; Treisman， 1960， 19G4a)に対する非常に有力な証拠と

考え られている (Wolclorff& Ilillyarcl， 1991)が，本実験の結果の解釈に

ついては今後の検討が必要である.

第 3節 注意刺激と非注意刺激の類似度の効果(実験 3) 

2.3.1. 目的

実験 1および実験 2から， Pclが先行刺激 ERPの重畳によるアーティ

フ ァクトではないことが示された.木実験では，注意刺激と非注意刺激

の類似度を操作することによって， Pdが非注意刺激処理と関連した認知

過程を反映するのかどうかについて，より直接的に検討する.いくつか

の ERP成分は，刺激の類似度の操作による認知過程の変容にともなって

変動することが知られている.例えば，入力刺激と注意痕跡の比較・照

合過程を反映すると推測されている PN初期相は，注意刺激と非注意刺

激の類似度が低い場合には注意刺激に対してのみ出現するが，類似度が

高い場合には非注意刺激に対しても出現し，その振幅は類似度と比例す

ることが知られている (Alhoe1'. a1.， 1986， 1987). また，逸脱刺激の自動

的検出と関連して出現する MMNの振幅は，標準刺激と逸脱刺激の類似

度が低いほど増大する (Naa1'.anen，Paavilainen， Alho， Reinikainen， & 

Sams， 1989; Paavilainen， Karlsson， Reinikainen， & Naatanen， 1989; 

8ams e1'. a1.， 1985). このようなことを踏まえると， Pclが刺激の類似度

の操作にともな って変動すれば， Pdは非注意刺激処理と関連した何らか
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の認知過程を反映すると考えることができる.

さらに，類似度の効果を調べることによって， Pdの反映する認知過程

が非注意刺激処理に対する抑制であるかどうかについての示唆を得るこ

とができる. ¥iVoods(1990)は，ある刺激に対して注意を集中する場合，

その刺激と類似した刺激の処理はある程度促進さ れ，その範囲(r注意の

スポットライト J)を外れる領域では，刺激処理は抑制を受けると想定し

ている.これに，従えば，注意刺激との類似度が高い(つまり注意のスポッ

トライトに近接する)場合には，非注意刺激に対する抑制は行われにくく，

注意刺激との類似度が低い(つまり注意のスポットライトから遠く離れ

ている)場合には，抑制は強く行われると考えられる.したがって，もし

Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映しているのであれば，注意刺激

と非注意刺激の類似度が高いほど Pd振幅は減衰すると予想される.

しかし，注意刺激と非注意刺激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果につ

いては， 一致した結果が得られていない. Alho et a1.(1987)は，実験ブ

ロック別に 6種類の周波数差 (500Hヌ vs. 503， 509， 527， 581， 743， 

1229Hz)を設定し，注意刺激が 4団連続して呈示された場合に紙上にマ

ークする課題を被験者に行わせたところ，類似度が高くなるほど Pd振

幅が減衰することを見出した. しかし Michieet a1.(1993)の実験では，

2種類の周波数差(900Hzvs. 960， 2000Hz)の問で Pd振幅に差は認めら

れなかった.これらの実験では，次のような問題点が考えられる.まず

Alho et a1.(1987)の実験では， CNV様陰性電位が生じやすい課題であっ

たために， Pdに CNV様陰性電位の基線復帰陽性電位が重畳し，真の Pd

振幅が測定されていない可能性がある.また Michieet a1.(1993)の実験

では，設定した 2種類の周波数差の違いが小さかったために類似度の効

果が現れなかったのかもしれない.さらに両者とも，実験ブロック問で
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周波数差を操作していたことから，類似度の効果と ，課題の困難さの違

いにともなう覚醒水準の変動の効果が交絡している可能性がある.そこ

で本実験では，これらの問題点を改善したうえで，注意刺激と非注意刺

激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果について検討した .

2.3.2 方法

被験者 右手利きの成 人 17名が実験に参加した .その内， α波振幅が

非常に大きい 4名および課題遂行成績が極端に低かった 1名を除いた

] 2名(女性 6名， 20.8・26.1歳)を分析の対象とした.全ての被験者が，聴

力および視力(矯正視力も含む)は正常範囲内であると報告した.類似の

実験に参加した経験をもっ者は 3名であった.

刺激 聴覚刺激としては， 3種類の周波数(1000Hz，1040Hz， 4000Hz) 

と2種類の持続時間 (50ms，100ms)を組み合わせた 6種類の純音(立ち上

がり ・減衰時間各 5 ms，約 40dBSPL)を用い， ヘッドフォンを通して

両耳に同時呈示した.視覚 刺激としては 3種類の色(赤，赤紫，緑)と

2種類の形(円形，正方形)を組み合わせた 6種類の刺激(視角約 26'，呈示

時間約 50ms)を用い，被験者から 1m 前方に設 置された CRT中央に 呈

示した.これら 12種類の刺激を ，150・350msの 1S 1 (矩形分布)でランダ

ムに呈示した(注 5)刺激の呈示確率は Table8に示した通りである (本

実験では， 13.3%で呈示される刺激を「標準刺激J ， 3.3%で呈示される

刺激を「逸脱刺激J と呼ぶ)• 1ブロックの刺激数は 900個とした.

(注 5)実験 1および実験 2では，聴覚刺激系列と視覚刺激系列に分け ，

それぞれを並行的に呈示したが ，本 実験および実験 4では聴覚刺激と視

覚刺激を混合し，継時的に呈示する系列を用いた.
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T a bl e 8 実験 3で用いられた刺激の呈示確率

Auditory stimuli 

1000Hz 

Frequency 1040Hz 

4000Hz 

Visual stimuli 

Color 

Red 

Magenta 

Green 

Duration 

50ms (Standard) 100ms (Deviant) 

13. 33見

13.33 

3. 33弘

3. 33 

13.33 3.33 

Shape ・(Standard) ・(Deviant)
13. 33覧 3.33覧

13.33 

13.33 
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このように，実験ブロック内で刺激の周波数差を操作した理由は，実

験ブロック問で周波数差を操作した場合に生じ得る覚醒水準変動の影響

を避けるためである

手続き 実験は，防響室内に設置され，薄暗く照明されたシールド ・

ルーム内で行った.注意条件として，聴覚注意条件と視覚注意条件を設

けた.聴覚注意条件では，視覚刺激を凝視しながら 1000Hz刺激に注意

を向け， 1000Hz逸脱刺激(1000Hz・100ms刺激)に対してできるだけ素

早くかっ正確に右手母指で反応ボタンを押すよう教示した.非注意刺激

はできるだけ無視することを強調した .視覚注意条件では，赤色の逸脱

刺激(赤・正方形刺激)に対して反応ボタンを押し，全ての聴覚刺激を無

視するよう教示した.被験者の半数は，聴覚注意条件，視覚注意条件の

)1慎に行い，残り半数は逆 )1慎序で行った.各注意条件の実施の前には練習

を行い，その後 3ブロックの本試行を行った.各ブロックの聞には 4

分程度の休憩、を設けた.

脳波の記録 両耳染連結を基準として Fpz，Fz， Cz， pzおよび Oz

から，銀 ・塩化銀皿電極を用いて脳波を導出した.同時に，右眉上部か

ら垂直 EOGも記録した.接地電極は左眉上部に置いた.脳波および EOG

は，脳波計を用いて，時定数 3.2s，高域遮断周波数 30Hzで増幅し (60Hz

ハム・フィルタ使用)，ディジタル・レコーダを用いて，オンラインで A/D

変換した(サンプリング周波数 200Hz). 

脳波の分析 分析区間は，聴覚刺激の呈示前 200msから呈示後 800ms

までとした.ERPの算出は，刺激呈示前 200ms問の平均振幅を基準とし

て行った.脳波の加算平均処理においては，各ブロックの第 1-10試行，

:t ] 00μVを超える電位を示した試行，注意逸脱刺激が呈示された次の

試行は除外した.また注意逸脱刺激に関しては，刺激呈示後 200-800ms
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問にボタン押し反応がなされなかった場合，注意逸脱刺激以外の刺激に

関しては，この区間でボタン押し反応がなされた場合は加算平均処理か

ら除外した.なお，注意逸脱刺激に対する ERPには N2b-P3b成分が大

きく出現し， Pdや PNなどの検討には適当ではないので，本実験では標

準刺激に対する ERPのみを報告する .

統計分析 原波形における注意の効果は Czから記録された ERPを

対象として，周波数(1000Hz，1040Hz， 4000Hz) x注意条件(聴覚注意，

視覚注意)の 2要因反復測定分散分析を行うことによって統計的に検定

した .交互作用が有意であった場合には ，注意条件の単純主効果につ い

て検定した.従属変数は，刺激呈示後 Omsから 500ms聞を 50msごとに

区切った区間の平均援 l幅とした.分散分析では，分散・共分散の非対称

性による第 1種の過誤の確率の増加に対処するために， Greenhouse & 

Geisser(1959)による E によ って自由度 を修 正し たうえで有意水準を判

定した 分散分析における有意水準は 5%とした 多重比較には， Ryan 

法(Ryan，1959)を用い，有意水準は 5%に設 定した.

2.3.3 結果

標準刺激 ERPにおける注意効果

Figure 18に，聴 覚注意条件および視覚注意条件におけ る標準刺激に

対する全被験者平均 ERP を示した. 4000Hz標準刺激に対する

ERP(Figure ]:3右)をみると，視覚注意条件に比 べて聴覚注意条件では ，

中心部から前頭部にかけて ，N1頂点以降か ら刺激呈示後 500ms付近ま

で陽性方向へシフトしている.一方 ， 1040Hz標準刺激に対する

ERP(Figure 18中央)をみると，そのような陽性シフトは刺激呈示後約

300msにおいてわずかに観察されるのみである.また，この陽性シフト
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の前には，刺激 呈示後 100ms以前に始まる陰性シフト (PN初期相)が，

Fpzから pzにかけて大きく認められる. 1000Hz標準刺激に対する

ERP(Figure 18左)では， 1040Hz標準刺激に対する ERPと同様の陰性シ

フトが穂、覚 注意条件において認められる.さらに，この陰性シフトが

刺激 呈示 後 270ms付近で終結した後，前頭部優位に，刺激呈示後約 700ms

まで持続する陰性シフト (PN後期相)も認められる.

上述の注意効果が統計的に有意であるかどうかを確かめるために，周

波数×注意条件の 2要因分散分析を行った(注意条件問で波形の差が最

も大きい Czを対象とした).その結果，注意条件の主効果は刺激呈示後

50・200ms間および 250・:300ms問(F[2，22]=6.97・19.68， E 値は省略)，交

互作用は 100-450ms問(F[2，22]=4.94・27.23)で有意であった (p<.05). 続

いて，交互作用が有意であった区間について， 注意条件の単純主効果に

ついて検定した.その結果， JOOOHz標準刺激では J00-200ms問および

350 ・400ms間(F[1，11]=6.69・15.22)，1040Hz標準刺激では 100・200ms

問(川1，11]=16.94・54.37)， 4000Hz標準刺激では 150・450ms問 (F[1，

11]=0.84・34.63)で有意な効果が認められた (p<.05). これらの分析から，

聴覚注意条件における 1040Hz標準刺激に対する ERPの陽性シフトを除

いては，ほとんどの視察内容が統計的に確認された.

注意刺激と非注意刺激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果

Figure 19は，それぞれの周波数音について，聴覚注意条件 ERPから

視覚注意条件 ERPを減算した全被験者平均差波形である. 4000Hz標準

刺激に対する Pdは，刺激呈示後およそ 150・500ms問で認められるが，

約 300msを境として 2つの相に分かれている.初期相は Czおよび Fz

で優位であるが，後期相は Fpzおよび Fzで優位であるように見える.
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Difference waves: [Audi↑ory 0什en↑ion]

一[Visuala什en↑ion]:S↑andards 

Cz 

戸z

Oz 

1000 Hz 

1040 Hz 

4000 Hz 

2 ~ V L 100ms 

Figure 19 聴覚 注意 条件 における標準刺激 ERPか ら視覚注意条件にお

け る標準刺激 ERPを減算して求めた差波形 (破線 1000Hz標 準刺激，系回

線 1040Hz標準刺激， 太線 :4000Hz標 準刺激)• 
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1040Hz標準刺激に対する Pdは， 4000Hz標準刺激に対する Pdよりも小

さく，刺激呈示後 300ms付近で Cz優位に認められる.

ERP原波形の統計分析においては， 1040Hz標準刺激では有意な非注

意刺激 ERPの陽性シフトが認められなかった.その原因として Pd出現

潜時の被験者間の揺らぎが考えられるので，ここでは特定の区間におけ

る最大陽性頂点を Pd頂点として被験者毎に同定し，これを対象として

分析を行った

注意刺激と非注意刺激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果を調べるため

に，周波数(1040Hz，4000Hz)についての 1要因反復測定分散分析を行

った.分析は，全ての被験者で Pdを同定でき，振幅が最も大きかった

Czにおける Pdを対象とした.また 4000Hz標準刺激に対する Pdの後期

相は， 1040Hz標準刺激に対する Pdと頭皮上分布がやや異なっており，

別の成分である可能性が考えられるので， 4000Hz標準刺激に対する Pd

についてはその初期相を対象とした. したがって従属変数は， 1040Hz

標準刺激に対する Pclについては刺激呈示後 150・450ms間， 4000Hz標 準

刺激に対する Pdについては 150-300ms問の最大陽性頂点振幅とした.

その結果， 1040Hz標準刺激に対する Pdの方が有意に 小 さかった

(1040Hz標準刺激に対する Pdはl.90μV，4000Hz標準刺激に対する

Pclは 2.51μV，F[1， ] 1]=8.08， p<.05). 

注意刺激と非注意刺激の類似度が Pd潜時に及ぼす効果

Figure 19に認められるように， 1040Hz標準刺激に対する Pdは，

4000Hz標準刺激に対する Pdに比べて出現潜時が遅いようである.そこ

で， Czにおける開始潜時(基線よりも陽性側に最初に振れた潜時)および

頂点潜時を従属変数として 周波数についての 1要因反復測定分散分析

.108. 



を行った.その結果，開始潜時(1040Hz標準刺激に対する Pdは 263ms，

4000Hz標準刺激に対する Pdは 145ms，F11， 11]=12.82， p<.005)および

頂点潜時(1040Hz標準刺激に対する Pdは 318ms，4000Hz標準刺激に対

する Pdは 235ms，F11， 11]=13.62， p<.005)の両者に有意差が認められた.

4000Hz標準刺激に対する Pdの頭皮上分布

前述したように，4000Hz標準刺激に対する Pdは，刺激呈示後約 300ms

を境として 2相に分かれており，後期相は初期相よりも前頭寄りに分布

しているようである (Figure 20). この頭皮上分布の違いを統計的に調べ

るために， Pdの種類 (4000Hz標準刺激に対する Pdの初期相および後期

相)X記録部位の 2要因反復測定分散分析を行った.先に行った Pd振幅

についての分析では頂点振幅を対象としたが， 4000Hz標準刺激に対す

る Pclの後期相では頂点を同定する こ とが困難であったため，ここでは

区間平均振幅を従属変数とした.すなわち，初期相については刺激呈示

後 200・300ms問，後期相については 300-450ms問の平均振幅を従属変

数とした

分散分析の結果，有意な交互作用(F14，44]=8.62， p<.005， f =.42)が認

められた.交互作用は，ベクトル長で規準化 (McCarthy& Wood， 1985) 

した場合にも有意であった.続いて，記録部位の単純主効果について検

定したところ，初期相(F14，44]=7.17， p<.Ol， E =.45)および後期相(F14，

441=8.12， p<.005， E =.42)の両者で有意であった.多重比較の結果(注 6) 

について，両者が明瞭に観察された Fpz，Fzおよび Czに着目すると，

(注 6)初期相では， Cz>Fpz， Cz>Pz， Cz>Oz， Fz>Fpz， Fz>Ozであり，

後期相 では， Fpz>Pz， Fpz>Oz， Fz>Pz， Fz>Oz， Cz>Ozであった.
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Figure 20 1ue、覚注意条件における 4000Hz標準刺激 ERPから視覚注意

条件における 4000Hz標準刺激 ERPを減算して求めた 差波形の ，刺激呈

示後 200・300ms区間 (実線)および 300・450ms区間 (破線)の平均振幅.
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初期相は Fpzで減衰したが，後期相ではこれらの 3部位聞に有意差はな

かった.

課題遂行成績

刺激呈示後 200-800ms間に行われたボタン押し反応について平均反

応時間を算出した結果，聴覚注意条件では 544ms，視覚注意条件では

494msであった.平均正反応率は，聴覚注意条件では 76.7%，視覚注意

条件では 87.3%であった.

2.3.4 考察

実験の結果，注意刺激(1000Hz)との周波数差が小さい 1040Hz標準刺

激に対する Pclの振幅は，周波数差が大きい 4000Hz標準刺激に対する

Pdの振幅よりも小さかった.つまり，注意刺激と非注意刺激の類似度が

高いほど， Pd振幅は減衰することが示された.このことは，刺激の類似

度の操作による認知過程の変容にともなって， Pdが変動することを示し

ている.したがって， Pclは非注意刺激処理と関連した何らかの認知過程

を反映すると考えられる.また Woods(1990)による注意のスポットライ

ト・モデルの観点に立てば， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映す

ることが示唆される.

本実験では， Alho et a1.(1987)および Michieet a1.(1993)と同じく，

注意刺激と非注意刺激の類似度が高 いほど Pdの開始潜時は遅延した.

さらに， Pdの頂点潜時も遅れることが見出された.これらの知見は，注

意刺激と非注意刺激の類似度が高い場合には，両者の弁別に 多くの時間

を要した結果 ，非注意刺激処理が抑制される時期が遅延したことを示唆

するものである .
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本実験の結果は，注意刺激と非注意刺激の類似度の効果を認めなかっ

た Michieet a1.(1993)と異なる.先に指摘したように，彼女らが設定し

た 2種類の周波数差では，その違いが小さかったために類似度の効果を

見出せなかったのであろう. Alho et a1.(1987)は本実験と同じ結果を得

ているが， CNV様陰性電位の基線復帰陽性電位が Pdに重畳したことに

よって，真の Pd振幅が測定されていない可能性がある(彼ら自身もこの

ことを認めている)• しかし，本実験では CNV様陰性電位が生じない課

題(沖田他 ，1~389) を用いたため，その基線復帰陽性電位の影響なしに Pd

仮幅を測定できたと考えられる.また本実験では，実験ブロック内で周

波数差を操作したことから，実験ブロック問の覚醒水準変動の影響を排

除したうえで，注意刺激と非注意刺激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果

を示すことができた .

上述のように，本実験では類似度が高い非注意刺激(1040Hz)と類似度

が低い非注意刺激(4000Hz)の違いを大きくし，さらに而刺激を同一ブロ

ック内で呈示することによって，先行研究における問題点を取り除いた

うえで， Pd振幅に及ぼす類似度の効果を検討することができた .しかし，

このような手続きを用 いたために，類似度の効果と交絡する可能性のあ

る新たな要因が生じた .第 1の要因は，主観的な呈示確率の効果である .

例えば， MMNや P3a成分のように，呈示確率の減少によって ERP成分

が増大する場合がある (Naatanen，1992; Squires et a1.， 1975).本実験

では 2種類の非注意刺激を同一ブロック内で呈示したために ，1000Hz

刺激と 1040Hz刺激がまとまって高頻度刺激， 4000Hz刺激が低頻度刺激

として聴取された結果，主観的な呈示確率の効果によって 4000Hz標準

刺激に対する Pclが大きく現れたのかもしれない.第 2の要因としては，

PN初期相の影響である .1040Hz標準刺激に対する Pdの直前には， PN 
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初期相が出現したが， 4000Hz標準刺激に対しては PN初期相は出現しな

かった. 1040Hz標準刺激に対する Pdが減衰を示したのは， PN初期相

によって ERPが全体的に陰性方向へシフトしたことによる見かけ上の

ものかもしれない.これらの要因の影響については，実験 4でさらに検

討する

最後に， Pdの出現様相について検討する. Michie， Bearpark， et 

al.(1990)や IV1ichieet al.(1993)，沖田他(1989)では， Pdは刺激呈示後

150-200msで立ち上がり，数百 ms持続する 1つの波として現れていた

が，本研究の実験 1および実験 2や Garcia-Larreaet al.(1992)では，約

300msで終結していた.一方，本実験では， 4000Hz標準刺激に対する

Pclは約 500msまで持続したが，約 300msを境として，頭皮上分布の異

なる 2相に分かれていた.本実験の結果を踏まえると，Michie，Bearpark， 

et al.(1990)や Michieet al.(1993)，沖田他 (1989)の結果は， Pd初期相

および後期相が分離せずに現れた結果であり，本研究の実験 1お よび実

験 2や Garcia-Larreaet al.(1992)の結果は， Pd後期相が現れなかった

ことによるものと推測できる.ただし， Pd後期相の分布や，どのような

場合に Pd後期相が現れなくなるのかについては，現時点では結論する

に十分なデータが蓄積されておらず，今後の課題として残される.いず

れにせよ本実験の結果は，実験 1および実験 2と同様に， Pdには複数の

発生源が寄与していることを示唆するものといえる.
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第 4節 非注意刺激の強さの効果(実験 4) 

2.4.1.目的

実験 2および実験 3において， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反

映していることが示唆された.本実験では，この点について，非注意刺

激の強さが Pd振幅に及ぼす効果について調べることによってさらに検

討する Houghton & Tipper(1994)は，刺激選択は，注意刺激処理に対

する促進と，非注意刺激処理に対する抑制という 2つの機構によって行

われると想定した.そして，注意刺激が強く，非注意刺激が弱い場合よ

りも，それとは逆に，注意刺激が弱く，非注意刺激が強い場合に，非注

意刺激処理に対する抑制は強く行われると考えた.これに従えば，もし

Pdが抑制を反映するのであれば，非注意刺激が強いほど Pd振幅は増大

すると予想される

ところで実験 3では，注意刺激と非注意刺激の類似度が高いほど Pd

振幅は減衰したが，その原因の ー っとして，主観的な呈示確率の効果が

考えられた.本実験の第 2の目的は，注意刺激と非注意刺激を等確率で

呈示することによって ，注意刺激と非注意刺激の類似度の効果について

検討することである.

2.4.2 方法

被験者 右手利きの成人 16名(女性 8名， 20.4・25.4歳)が実験に参加

した.全ての被験者が，聴力および視力(矯正視力を含む)は正常範囲内

であると報告した .類似の選択的聴取実験に参加した経験をもっ被験者

は 9名であった.

刺激 実験条件として ，聴覚刺激の強さおよび視覚刺激の色の類似度

-114 -



が高い条件(高類似度条件)と，類似度が低い条件(低類似度条件)を設けた.

高類似度条件では，聴覚刺激として， 2種類の強さ (40dBSPL， 55dB SPL) 

と 2種類の周波数 (1000Hz， 1040Hz)を組み合わせた 4種類の純音(持続

時間 50ms，立ち上がり・減衰時間各 5ms)を用い，ステレオ・ヘッドフ

ォンを通して両耳に同時呈示した.視覚刺激としては 2種類の色(赤，

赤紫)と 2種類の形(円形，正方形)を組み合わせた 4種類の刺激(視角約

26' ，呈示時間約 50ms)を用い，被験者から 1m 前方にある CRT中央に

呈示した .低類似度条件では， 55dBの聴覚刺激は 63dBに，赤紫色の視

覚刺激は緑色に置き換えた.

いずれの類似度条件においても，上記の 8種類の刺激を， 150・

350ms(矩形分布)の IS1で疑似無作為な )1慎序で呈示した.刺激の呈示確率

は Table9に示した通りである(本実験では， 22.5%で呈示される刺激を

「標準刺激 J， 2.5%で 呈示される刺激を 「逸脱刺激」と呼ぶ)• 1ブロッ

クの刺激数は 1000個とした.実験ブロックの第 1試行および第 2試行

では，注意逸脱刺激は呈示されず，注意逸脱刺激の後には，注意逸脱刺

激以外の刺激が少なくとも 21司呈示されるように刺激呈示順序を設定し

た.

手続き 実験は，防響室内に設置され，薄暗く照明されたシールド ・

ルーム内で行った.実験条件として，類似度条件(高，低)X注意モダリ

ティ(聴覚，視覚)X注意を向ける強さ (40dB，55dB[63dB])あるいは注意

を向ける色(赤，赤紫 [緑])の 8条件を設けた.聴覚注意条件では，視覚刺

激を凝視しながら，いずれか 一方の強さの刺激に注意を向け，その強さ

の逸脱刺激 (1040Hz刺激)に対してできるだけ素早くかっ正確に右手母

指で反応ボタンを押すように教示した .非注意刺激はできるだけ無視す

ることを強調した.視覚注意条件では，いずれか一方の色に注意を向け，
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Table 9 実験 4で用いられた刺激の呈示確率

Auditory stimuli Frequency 

Intensity 40dB SPL 

55dB SPL 

(63dB SPL) 

1000Hz (Standard) 1040Hz (Deviant) 

22. 5弘

22. 5 

2. 5免

2. 5 

Visual stimuli Shape 

Color Red 

Magenta 

(Green) 

・(Standard) ・(Deviant)
22. 5 

22. 5 
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その色の逸脱刺激(正方形刺激)に対して反応し，全ての聴覚刺激をでき

るだけ無視するように教示した.

実験は 2日に分け 8つの実験条件を 1日に 1ブロックずつ行った.

実験条件の実施順序は，ラテン方格に基づき被験者間でカワンターバラ

ンスした.実験条件の実施順序は 2日とも同じであった .各ブロ ックの

問には 4分程度の休憩を設け，練習は実験条件が変わるたびに行った .

脳波の記録 両耳染連結を基準として， Fpz， Fz， F4， F8， Cz， C4， 

T1， Pz， P4， T6および Ozから，銀・塩化銀皿電極を用いて脳波を導出

した(ただし，正中線上部位から記録された ERPを主に報告する).同時

に，右眉上部から垂直 EOGも記録した.接地電極は左眉上部に置いた .

脳波および EOGは，脳波計を用いて，時定数 3.2s，高域遮断周波数 30Hz

で増幅し (60Hzハム ・フィノレタ使用)，ディジタノレ・レコーダを用いて，

オンラインで A/D変換した(サンプリング周波数 200Hz). 

脳波の分析 分析区間は，聴覚刺激の呈示前 200msから呈示後 800ms

までとした.E:RPの算出は，刺激呈示前 200ms問の平均振幅を基準とし

て行った.脳波の加算平均処理においては，各ブロックの第 1-10試行，

i: 100μVを超える電位を示した試行は除外した.また注意逸脱刺激に

関しては，刺激呈示後 200・1OOOm s問にボタン押し反応がなされなかっ

た場合，注意逸脱刺激以外の刺激に関しては，この区間でボタン押し反

応がなされた場合は加算平均処理から除外した.視覚注意条件 ERPの算

出においては，低類似度・赤色刺激注意条件における ERPと低類似度 ・

赤紫色刺激注意条件における ERPの聞には明瞭な 差異が認められなか

ったので，両者を込みにした.高類似度条件においても同様に，赤色刺

激注意条件における ERPと緑色刺激注意条件における ERPの両者を込

みにして，視覚注意条件 ERPを算出した .なお，注意逸脱刺激に対する
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ERPには N2b-P:3b成分が大きく出現し， Pdや PNなどの検討には適当

ではないので，本実験では標準刺激に対する ERPのみを報告する.

統計分析 原波形における注意の効果は Czから記録された ERPを

対象として，類似度条件および刺激の強さ別に注意(注意，非注意，視覚

注意)についての 1要因反復測定分散分析を行うことによって統計的に

検定した.従属変数は，刺激呈示後 Omsから 500ms聞を 50msごとに区

切った区間の平均振幅とした.分散分析では，分散・共分散の非対称性

による第 1種の過誤の確率の増加に対処するために Greenhouse& 

Geisser(1959)による E によって自由度を修正したうえで有意水準を判

定した.分散分析における有意水準は 5%とした.多重比較には，

Rya n-Eino t-Ga briel-Welsch多重範囲検定(Einot& Gabriel， 1975; Ryan， 

]959， 1960; 'Nelsch， 1977)を用い，有意水準は 5%に設定した.これら

の統計分析は， SAS Institute Inc.(1988)による SAS/STATプログラム

の ANOVAプロシジャを用いて行った.

2.4.3 結果

標準刺激 ERPにおける注意効果

Figure 21には，類似度条件および刺激の強さの別に，注意標準刺激，

非注意標準刺激，および視覚注意条件における標準刺激に対する全被験

者平均 ERPを示した.刺激の強さの効果は N1波に顕著に現れており ，

刺激が強いほど振幅が大きくなっている.

注意の効果は， N1波 頂点付近から開始しており，注意標準刺激 ERP

および非注意標準刺激 ERPの両者は，視覚注意条件における標準刺激

ERPよりも陰性方向にシフトしている.両 ERPの陰性シフトは ，類似

度条件および刺激の強さに関係なく出現している.低類似度条件では，

-118 -



ER
Ps
↑0
5
↑a
nd
ar
ds
 

L
o
w
 s
im
il
ar
it
y r~
八
~
q
三三

4
0
 d
B
 

戸
い
w
九

~
 
ぃベ
ーこ
二

H
i
g
h
 s
im
il
ar
it
y 

n D A K  

A U 、一一只 ) -
N 一

只 叫 ¥ 、 J 一
G h  

D E  

E d  

V 『，J ・

4
0
 d
B
 

丘
一
f
¥
 

r
 
-
v
<
>
.
(
 
司
、
ミ
戸
、

入ム
《
六
一
段
タ

込
八
♂
い

N
叫
~
v
"
 v
、
~
可

L
判九

戸
に
一
一

r
可
同
ベ
ミ
ス

三
』
~

~
. 
'
-
/
へ
会
〆
(

ハ
~
­

~
ヘ

J
X
¥
ふ
与
と

二
八
八
(

、
汽
ヘ
グ
十
r

三
(
¥

、
~
.
\
è
:
j
L
J
、
~

え
ハ
ー
♂
p
'
"
"

¥
0
ゾ
ν
、
亡
、
〆
f

L
 
八
八
九
戸

『
判

)
 

、
近
戸
〆

L
 
，
(
¥
一
一

唱。
r
~

.
'-'

"'
\
て
=
〆

' H H ∞・

三一
八~

、.
L;

-竺
T
F
、
~
、
\
~

1
 
~

../
ヤヂ.:

..:.
...-

....
.

.~
 

v
、
J
一
一

、
記
戸
弓
ニ
r

三
~
f
ヘ
~
五
戸
込
も
.
，
t
:
>
-
O
>

三
(
σ
~
会
ト
~

E~
~

ぜ
》

1
4
J
-
4
f
、
~
ぜ

f
、

2
・v
L
1蜘
S

V
i
s
u
a
l
a
t
↑e
n
t
i
o
n
 

U
n
a
↑↑
e
n
d
e
d
 

A
↑↑
e
n
d
e
d
 

低
類
似

6
3
d
B
標
準
刺
激
(
第
4
列
)
に
対
す
る
全
被
験
者
平
均

高
類
似
度
条
件
5
5
d
B
標
準
刺
激
(
第
2
列
)
，
 

高
類
似
度
条
件
4
0
d
B
標
準
刺
激
(
第
1
列
)
，
 

4
0
d
B
標
準
刺
激
(
第
3
列
)
お
よ
び
低
類
似
度
条
件

' i  
o山
ρ U  
V A  
U  

伊 h u
.，・・ a
F  度
条
件

点
線
は
視
覚
注
意
条
件
に
お
け
る
E
R
P
を
示
す
.

太
線
は
非
注
意
時
の
E
R
P
を，

E
R
P
.
 

細
線
は
注
意
時
の
E
R
P
を，



刺激呈示後 ~~OO ・ 300ms 潜時帯で，低振幅ではあるが，非注意標準刺激

ERPは視覚注意条件における標準刺激 ERPよりも Cz優位に陽性方向

にシフトしている.この陽性シフトは高類似度条件では認められない .

これらの注意効果が統計的に有意であるかどうかを確かめるために，

類似度条件および刺激の強さの別に，注意についての 1要因分散分析を

行った(注意条件問で波形の差が最も大きい Czを対象とした).その結果，

刺激呈示後 100-150ms区間では，各類似度条件におけるいずれの強さの

刺激においても注意の主効果が有意であり(高類似度条件 40dB刺激:尺2，

30]=17.06， p<.OOOl， E =.75;高類似度条件 55dB刺激 F[2，30]=24.21， 

p<.OOOl， E =.86;低類似度条件 40dB刺激 F[2，30]=7.40， p<.005， E 

=.99;低類似度条件 63dB刺激 :F[2， 30]=14.51， p<.OOOl， E =.84)，注意

標準刺激 ERPおよび非注意標準刺激 ERPは，視覚注意条件における標

準刺激 ERPよりも有意に陰性方向にシフトしていた.

刺激呈示後 150-200m s区間でも， 100・150ms区間と同じ結果が得られ

た.つまり，各類似度条件におけるいずれの強さの刺激においても注意

のキ効果が有意であり(高類似度条件 40dB 刺激:珂2，30]=11.54， 

p<.0005， E =.98;高類似度条件 55dB刺激 :F[2， 30]=16.64， pく 0001， E 

=.95;低類似度条件 40dB刺激 :F[2， 30]=4.57， p<.05， E =.98;低類似度

条件 63dB刺激 F[2，30]=8.40， p<.005， E =.71)，注意標準刺激 ERPお

よび非注意標準刺激 ERPは，視覚注意条件における標準刺激 ERPより

も有意に陰性方向にシフトしていた.

刺激呈示後 200・250ms区間では，低類似度条件 63dB刺激でのみ注意

の主効果が有意であり (F[2，30]=4.56， p<.05， E =.86)，低類似度条件

40dB刺激 (F[2，30]=2.46)や高類似度条件 40dB刺激(F[2，30]=.40)，高類

似度条件 55dB刺激(F[2，30]=.85)では注意の主効果は有意ではなかった.

-120 -



低類似度条件 63dB刺激について多重比較を行ったところ，非注意標準

刺激 ERPは視覚注意条件における標準刺激 ERPよりも有意に陽性方向

にシフトしていた. Figure 21を見ると，低類似度条件における 63dB刺

激では，注意標準刺激 ERPは視覚注意条件における標準刺激 ERPに比

べてわずかに陽性方向にシフトしているが，両 ERP問には有意差は認め

られなかった.

これらの統計分析から， N1波頂点以降に出現する陰性シフト (PN初期

相)については，先に行った視察が支持された. 一方，この陰性シフトに

続いて出現する非注意標準刺激 ERPの陽性シフト (Pd)については，低類

似度条件 63dl1刺激では有意に出現したが，低類似度条件 40dB刺激では

出現しなかったといえる.なお，刺激呈示後 0-100ms区間および 250・

500ms区間においては，いずれの類似度条件，そしていずれの強さの刺

激でも，注意の主効果は有意ではなかった.

非注意刺激の強さが Pd振幅に及ぼす効果

非注意刺激 ERP上の注意効果をより詳しく吟味するために，類似度条

件および刺激の強さの別に， [非注意標準刺激 ERPJ - [視覚注意条件

における標準刺激 ERPJ の減算を行し¥差波形を求めた (Figure22). 

ERP原波形の統計分析によって，低類似度条件における 63dB標準刺

激は，それが無視されている場合には統計的に有意な Pdを惹起するが，

低類似度条件における 40dB刺激は無視されていても統計的に有意な Pd

を惹起しないことが分かった.この結果は，非注意刺激が強いほど Pd

振幅が増大することを示している .ここでは，この点について， Pdの頂

点振幅を比較することによって確認する.低類似度条件における[非注

意標準刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ差波形の，
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Difference waves: [Una↑↑ended] -[Visual 0↑↑en↑ion]: S↑andards 
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Figure 22 非注意標準刺激 ERPから視覚注意条件における標準刺激

ERPを減算して求めた 差波形 (左:高類似度条件，右:低類似度条件)• 
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刺激呈示後 200-300ms問の最大陽性頂点辰幅を従属変数として，刺激の

強さ (40dB，E;3dB)についての 1要因反復測定分散分析を行った.その結

果， 63dB刺激に対する Pdは， 40dB刺激に対する Pdよりも大きい傾向

にあった (40dB刺激に対する Pdは 0.79μV，63dB刺激に対する Pdは

1. 4 5μV， F{1， 15]=3.34， p=.088). 

非注意刺激に対する PN初期相

非注意刺激に対する Pdの振幅は，実験 3で示唆されたように， Pdの

直前に出現した PN初期相の影響を受ける可能性がある.そこで，実験

条件問で PN初期相の振|隔が異なるかどうかを確かめるために ，類似度

条件(高類似度条件，低類似度条件)X刺激の強さ (40dB，55dB[63dB])の

2要因反復測定分散分析を行った.従属変数は， [非注意標準刺激 ERPJ

- [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ 差波形の，刺激呈示後 100-

200ms問の最大陰性頂点仮幅とした.その結果， PN初期相の頂点振幅

は，非注意刺激が弱い場合(・1.48μV)に比べて，強い場合(-1.98μ V)

に大きい傾向にあった (F[l，15]=4.32， p二 055).類似度の主効果 (F[1， 

15]=.04)および交互作用 (F[1，15]=.06)は有意ではなかった.

低類似度条件における注意 63d8標準刺激および非注意 63d8標準刺激に

対する PN初期相

低類似度条件 63dB刺激は，それが無視されている場合には Pdを惹起

したが，注意時には Pdを惹起しなかった.この結果の原因として， Pd 

直前に出現した PN初期相が影響した可能性が考えられるが， Figure 21 

を見る限り，注意 G3dB標準刺激および非注意 63dB標準刺激に対する

PN初期相の振幅に差異はないようである.これを確認するために， [注
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意標準刺激 ERPJ - [視覚注意条件における標準刺激 ERPJ差波形，お

よび[非注意標準刺激 ERPJ 一[視覚注意条件における標準刺激 ERPJ

差波形に おける，刺激呈示後 100・200ms聞の最大陰性頂点振幅を従属変

数として，注意(注意，非注意)についての 1要因反復測定分散分析を行

った .その結果，両者の問に有意差は認められず(F11，15]=.00)，先の視

察が確認された

P2波と Pdの比較

Figure 23には Czを通る右半球冠状線上 3部位 (Cz，C4および T4)

から記録された ，低類似度条件における視 覚注意条件 63dB標準刺激に

対する ERP原波形と， [非注意 63clB標準刺激 ERPJ 一[視覚注意条件

63clB標準刺激 ERPJ の差波形を示した.視覚注憲条件における ERP原

波形の，刺激 呈示 後およそ 200・300ms聞に認められる P2波の振幅は，

これらの 3部位問でほと んど 差がない一方 ，差波形の刺 激 呈示 後およそ

200・300ms聞に認められる Pclは Czから T4にかけて減衰しているよ

うに見える . この視察を統計的に検討するために Czにおいて Pdが有

意に出現した刺激呈示後 200・250ms区間の平均振幅を従属変数として，

電位の種類 (P2，Pd)X記録部位 (Cz，C4， T4)の 2要因反復測定分散分析

を行ったところ，交互作用が有意であった (F12，30]=4.05， p<.05， E =.64). 

この交互作用は ，ベクトル長で規準化 (McCarthy& Wood， 1985)した場

合にも有意であった .下位検定を行 ったところ， P2波については 3部位

の問で有意差は認められなかったが (Czでは .64μ V，C4では 59μV，

1'1では 63μV，F12，30]=.23)， Pdについては記録部位の単純主効果が

有意であり(F12，30]=13.02， p<.0005， E =.87)， Cz(.73μV)では C4(.38

μV)お よび T4(.13μ V)より も大きかった.
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C4 

Low similarity， 63 ds S↑andards 

ERP during Visual 0↑↑en↑ion 

Difference wave: 

2 uV L 100ms 
+ 

[Una↑↑ended] -[Visual 0↑↑en↑ion] 

Figure 23 視覚注意条件における 63dB標準刺激 ERP(実線)，および非

注意 G3dB標準刺激 ERPから視覚注意条件における標準刺激 ERPを減算

して求めた差波形(破線)• 
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課題遂行成績

聴覚注怠条件における反応時間と正反応率を，刺激呈示後 200・1OOOm s 

聞に行われたボタン押し反応について算出した (Table10). 反応時間に

ついて，類似度×注意刺激の強さの 2要因分散分析を行ったところ，交

互作用が有意であった (F11，15] = 2 0.82， p<. 0005) .この交互作用は，低

類似度 63dB注意条件が他の 3条件よりも反応時間が短いことによるも

のであった.正反応率についても同じ分散分析を行ったところ，高類似

度条件よりも低類似度条件の方が(類似度条件の主効果 ，F11， 15]=10.05， 

p<.OOl)，そして注意刺激が弱い場合よりも強い場合の方が(注意刺激の

強さの主効果 ，F11， 15] = 16 .11， p<. 005) ，正反応率が高かった.

視覚注意条件における反応時間と正反応率については， ERP波形と対

応、づけて，注意刺激の色の条件を込みにして算出した (Table10). そし

て，反応時間について類似度についての 1要肉分散分析を行ったところ，

高類似度条件よりも低類似度条件の方が早かった (F11，15]=17.98， 

p<.OOl). 正反応率についても同じ分散分析を行ったところ，高類似度条

件よりも低類似度条件の方が高かった(F11，15]=6.45， p<.05). 

2.4.4 考察

本実験の第 1の目的は，非注意刺激の強さが Pd振幅に及ぼす効果に

ついて検討することであった.低類似度条件においては，非注意標準 刺

激に対する ERPは，視覚注意条件における標準刺激 ERPよりも，刺激

呈示後 200・300ms潜時帯で陽性方向にシフトしていた. しかし両 ERP

を統計的に比較したところ，非注意 63dB標 準刺激では 200・250ms区間

で有意な注意効果が認められたが ，非注意 40dB標準刺激では有意差は

認められなかった.つまり，低類似度条件 G3dB刺激では有意な Pdが 出
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Table 10 全被験者平均反応時間と正答率(実験 4) 

Auditory attention condition 

Intensity 40dB SPL 

55dB SPL (63dB SPL) 

Visual attention condition 

High 

Reaction 

time (ms) 

577. 7 

568. 2 

528. 7 
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Similarity 

HIT 
(九)

78. 6 

83. 8 

86.8 

Low 

Reaction 

time (ms) 

555. 1 

494. 0 

493.6 

HIT 
(覧)

82. 7 

95. 4 

93. 3 



現したが，低類似度条件 40dB刺激では出現しなかったといえる.この

ことをさらに確認するために， Pd 頂点振幅について，非注意 63dB標準

刺激と非注意 40dB標準刺激の問で比較したところ，前者で大きい傾向

が認められた.

この結果の原因の ー っとして， Pd直前に出現した PN初期相の影響に

ついて考える.仮に，非注意 40dB標準刺激および非注意 63dB標準刺激

に対して同程度の振幅の Pdが出現したとしても，前者に対する PN初期

相の方が後者に対する PN初期相よりも大きければ，非注意 40dB標準刺

激に対する Pdは見かけ上減衰する可能性がある.しかし， PN初期相の

頂点仮幅について，非注意 40dB標準刺激と非注意 G3dB標準刺激の問で

比較したところ，むしろ後者で大きい傾向にあった.このことは，非注

意 40dB標準刺激に対する Pd振幅の減衰を PN初期相の影響では説明で

きないことを j予している.

第 2の可能性として頃向性および逆向性マスキングの効果について

考える.非注意 40dB標準刺激に対する Pdが減衰したのは，注意 63dB

刺激によってマスクされ，非注意 40dB刺激が意識的な知覚に至らなか

った結果， Pdに反映される認知過程が機能しなかったことによるものか

もしれない.マスキングに関する研究では，一般に 1つずつのマスカー

およびテスト刺激という単純な刺激事態が用いられており，本実験のよ

うに多くの種類の刺激が連続して呈示さ れる事態でのマスキング効果に

ついては，筆者の知る限り報告されてはいない. しかしツヴィッカー

(1982 山田訳， 1992)は，先行するマスク刺激が 500msの白色雑音，後続

するテスト刺激が 20μsのパノレス刺激という事態において，順向性マス

キング効果は，マスク刺激とテスト刺激の間隔が約 200ms以内の場合に

のみ生じるとしている.このように比較的マスキングが生じやすい事態
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でも IS1が 200ms以上になると，マスキング効果が観察されないのであ

るから，本実験の 1S 1 (最低でも 150ms)および刺激の持続時間(どの刺激

も 50ms)では順向性マスキングはほとんど生じていないと考えられる.

また逆向性マスキング効果は一般に 20ms程度しか持続しない(ツヴイツ

カー， 1982山田訳， 1992)ことから，本実験の結果には影響しない.した

がって，非注意 40dB標準刺激に対する Pdの減衰は，マスキング効果に

よるものではないと考えられる.

これらのことから，非注意刺激が強いほど Pd振幅は増大するといえ

る. したがって， Houghton & Tipper(1994)のモデルに基づけば， Pdが

非注意刺激処理に対する抑制を反映していることが示唆される.

本実験の第 2の目的は，注意刺激と非注意刺激を等確率で呈示したう

えで，注意刺激と非注意刺激の類似度が Pcl振幅に及ぼす効果について

検討することであった.実験 3では，注意刺激と非注意刺激の類似度が

高いほど Pd振幅は減衰したが，その原因として，主観的な呈示確率の

効果と， PN初期相の影響が疑われた.本実験においては，低類似度条

件では非注意 63dB標準刺激に対して Pdが出現したものの，高類似度条

件では非注意刺激の強さに関係なく Pdは観察されなかった. したがっ

て，実験 3における 4000Hz刺激 Pdの振幅増大を主観的な呈示確率の効

果のみで説明することはできないと考えられる.また， Pd直前に出現し

た PN初期相の頂点振幅について，高類似度条件と低類似度条件の問で

比較したところ，有意差は認められなかった. したがって，実験 3にお

いて， 1040Hz標準刺激に対する Pdが減衰した結果の全てを， PN初期

相の影響に帰することはできないと考えられる.

以上のことから，注意刺激と非注意刺激の類似度が高いほど Pd振幅

は減衰するといえる さらに， Woods(1990)による注意のスポットライ
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卜・モデルの観点に立てば， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映す

ることが示唆される.

しかし， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映するかどうかについ

ては，さらに実験的検討を重ねる必要があると思われる.ただし以下の

結果から， Pdが少なくとも非注意刺激に特異的に出現する電位であると

いうことは言えるだろう.すなわち，低類似度条件における注意 63dB

標準刺激および非注意 63dB標準刺激の両者が，同程度の振幅の PN初期

相を惹起したが， Pdは非注意 63dB標準刺激に対してのみ出現したとい

う結果である。

木研究の実験 1から実験 3を含め，先行研究 (Alhoet a1.， 1994; Michie， 

Bearpark， e1， a1.， 1990; Michie et al.， 1993;沖田他， 1989;Solowij et a1.， 

1990)では，注意刺激に対しては PN初期相が 出現したが，非注意 刺激に

対しては出現しなかった.このような場合には，仮に注意刺激に対して

Pdが出現したとしても， Pd直前の PN初期相の影響によって， ERP波

形が全体的に陰性方向にシフトするため，見かけ上は注意刺激に対して

Pdが出現していないように見える可能性がある.しかし上述した本実験

の結果は， Pdが出現するかどうかは Pd直前の PN振幅に依存せず， Pd 

は非注意刺激に特異的に出現することを示している.したがって， Pdが

非注意刺激に特異的な電位ではなく，注意刺激と非注意刺激の両者に対

して行われる処理(注意の自動的定位や刺激分類過程)を反映するという

説 (Garcia-Larreaet a1.， 1992)は，妥当ではないと考えられる.

また，主に外因性成分で構成されていると考えられる視覚注意条件に

おける P2波と，非注意刺激に対する Pdの振幅について， Cz， C4およ

び T4部位問で比較したところ，前者は 3部位問で変化が認められなか

ったが ，後者は T4において減衰した.もし Michieet a1.(1993)が示唆し
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たように， Pdが外因性 P2成分の増大によるものであるとすれば，この

ような頭皮上分布の違いは観察されないはずである.したがって， Pdは

外因性 P2成分そのものの増大ではなく，非注意刺激処理にともなって

付加的に出現する内因性陽性電位であるといえる .
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第 3章総合考察
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本研究では，刺激選択過程に関する問題の一つである，非注意刺激処

理の抑制について扱った.そして，行動的測度が持つ方法論的な限界を

補うための測度として， ERPを用いた. 4つの実験の結果から，先行研

究で報告されていた，非注意刺激に対して出現する陽性電位 (Pd)が，単

なるアーティファクトではなく，非注意刺激に特異的な認知過程，おそ

らくは非注意刺激処理に対する抑制を反映する内因性陽性電位であるこ

とを示した.そこで本章では， Pdが反映する認知過程と注意機構の関わ

りについて総合的に考察する.

第 1節 本研究の成果と意義

3.1.1 本研究で得られた知見

先行研究では， Pdが非注意刺激の処理と関連する何らかの認知過程を

反映すると推測されていた一方で， Pdが先行刺激 ERPの重畳によるア

ーティファクトである可能性も示唆さ れていた (Alhoet a1.， 1994; 

Hansen & Hillyard， 1988; Michie， Bearpark， et a1.， 1990; Michie et a1.， 

1993). 実験 1では，先行刺激 ERPが重畳しない程度の 181で刺激を呈

不した場合にも Pclが観察されるかどうかを調べることによって， Pdが

先行刺激 ERPの重畳の結果であるのかどうかについて検討した.その結

果，先行刺激 ERPがほとんど重畳しないと考えられる長 181条件でも

Pdが観察されたことから， Pdは単なるアーティファクトではなく，非

注意刺激の処理と関連した何らかの認知過程を反映する内因性陽性電位

であると推測した .さ らに実験 2では，先行刺激 ERPの重畳電位を Adjar

法(Woldorff， 1993)を用いて推定することによって， Pdが先行刺激 ERP
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の重畳によるものかどうかについて，より直接的に検討した.その結果，

ISIが短い場合には，先行刺激 ERPが確かに重畳してはいたが，その振

幅は非常に小さく， しかも非注意刺激 ERPと視覚注意条件 ERPの聞に

重畳電位の差はほとんどなかった.このことから， Pdが先行刺激 ERP

の重畳によるものではなく，非関連刺激の処理と関連した何らかの認知

過程を反映する内因性陽性電位であるという実験 1の推測が支持された.

この推測は，以下の結果からも支持された .実験 4では ，注意刺激お

よび非注意刺激の両者に対して同等の PN初期相が出現したが， Pdは非

注意刺激に対してのみ出現したことから ，Pdの出現は PN初期相の振幅

に依存せず，非注意刺激に対して特異的に Pdが出現することがわかっ

た.この結果は， Pdは注意刺激と非注意刺激の両者に対して出現し，刺

激分類過程を反映するとの説 (Garcia-Larreaet al.， 1992)が妥 当でな い

ことを示唆していた .さらに ，P2波が出現しない Fpzで Pdが出現した(実

験 1)こと， Pdの出現は P2波よりも遅かったこと(実験 3)，そして P2

波と Pdの頭皮上分布が異なる(実験 4)ことから， Pdが外因性 P2成分の

増大 (Michieet al.， 1993)ではない ことが示された.

実験 3および実験 4では ，Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映す

るのかどうかについて検討した . 2つの実験では，注意刺激と非注意刺

激が類似しているほど抑制は行われにくいと仮定し，注意刺激と非注意

刺激の類似度が Pd振幅に及ぼす効果について調べた.その結果，類似

度が高いほど Pd振幅は減衰したことから， Pdが非注意刺激処理に対す

る抑制を反映することが示唆された.さらに実験 4では，非注意刺激が

強いほど抑制が強く行われると仮定し，非注意刺激の強さが Pd振幅に

及ぼす効果について調べた.その結果，非注意刺激が強いほど Pd振幅

は増大したことから， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反映すること
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が示唆された.

実験 2では， 注意の自 動的定位を反映すると推測されている P3a成分

とPdの異同について検討した.非注意新奇刺激に対する ERPの分析か

ら，両電(立が時間的に分離して出現すること，そして 1S1の影響の受け

方がそれぞれの電位で異なることから， Pdが P3a成分と同一の電位であ

るとの説(Garcia-Larreaet a1.， ]992)は妥当でないことが示された.ま

た， Pdが P3aに先行して出現することから，注意が入力刺激へと移行す

る以前の何らかの認知過程を Pdが反映していると考えられた .そして，

非注意刺激処理に対する 抑制は，非 注意刺激に注意が移行する前に行わ

れると想定されることから， Pdは抑制を反映していると推測した.

本研究の結果は， Pclが単 一 の脳部位から発生する電位ではなく，複数

の発生源が Pdに寄与していることを示唆した.実験 1および実験 2で

は， 1 S 1が短いほど Pdの頭皮上分布は前頭部に移行した また実験 3で

は，注意刺激との類似度が低い場合には，刺激呈示後 200・300ms問では

Pdは中心部優位の分布を示し， 300・450ms問ではそれよりも前頭寄りの

分布を示した.複数の発生源が Pdに寄与しているということは，非注

意刺激処理に対する抑制が複数の脳内処理系の連携によって実現されて

いることを示唆している.そして， 1S1や類似度の操作によって，それ

らの Pd下位成分の様相が変化する ことから，注意の性質や課題特性に

よる影響の受け方が，下位成分のそれぞれが反映する処理系によって異

なることが推測される .

以上を要約すると，本研究は， Pdが非注意刺激処理に対する抑制を反

映すると推測し，その抑制過程は複数の脳内処理系の連携によって実現

されていることを示唆した.この結論については，今後の実験的検討に

よってさらに確認する必要があるが，少なくとも本研究は， Pdが非注意
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刺激処理と関連した何らかの認知過程を反映することを明らかにし， Pd 

に反 映される認知過程が刺激や課題特性に応じて様々に変化することを

示 した.このことは，非注意刺激の処理過程や，それに関与する神経機

構を探るうえで Pdが有用な指標となり得ることを示すものである.注

意に関する従来の ERP研究では，様々な認知過程と関連したいくつかの

電位 (Nlや PNなど)が報告されてきたが，非注意刺激処理に特異的に関

連する電位はほとんど注目されてこなかった.その意味において，本研

究は，刺激選択過程と注意の関わりに関する ERP研究に対して，従来に

はない新しい視点を提供した点で意義がある.

3.J.2. Naatanen(1990)のモデルの修正

Naat.anen(1990)は，外因性 Nl成分や PN，MMNなどに関する研究結

果を基にして，聴覚刺激処理における，処理の自動性と注意に関するモ

デルを提出した (Figure24). このモデルでは，非注意刺激処理の抑制と

いう側面は取り入れられていない .そこで， Pdが非注意刺激処理に対す

る抑制を反映すると想定したうえで，このモデルの修正を試みる.

このモデルでは，聴覚刺激の処理様式は 2つに分けられる.すなわち，

課題とは無関連に行われる基本的な感覚分析と，何らかの規準と合致す

る聴覚刺激を認識するための，課題依存的な感覚分析である .前 者は入

力刺激がどのような刺激であるか(周波数や強さなど)を分析し，後者は

入力刺激が，選択することをあらかじめ要求されていた刺激(すなわち注

意刺激)であるかどうかを分析する.これら 2つの処理様式は部分的には

並列しており，注意による刺激選択は後者の処理様式に依存している.

課題独立的な感覚分析は，刺激の物理的特徴を検出するシステム

(permanent feature-detector system， PFDS)と，刺激の開始や終了など
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の刺激の 一 過的変化を検出するシステム (transient-detectorsystem 

TDS)から構成される. PFDSは，入力刺激が注意刺激であるか非注意刺

激であるかに関係なく，常に刺激の物理的特徴を抽出し，その情報を感

覚記憶へと送出する (Figure24の矢印 4).また， TDSによって刺激の

開始や終了が検出された場合には外因性 Nl成分が惹起され，刺激検出

の情報は，注意の制御や刺激の意味的処理などを行う統括機構

(executive mcchanisms)へと送出される(矢印 1).入力刺激の意識的な

知覚は， TDSが注意切り替え信号を統括機構に送出した結果， PFDSに

おいて進行中の感覚処理，および感覚記憶の内容を統括機構が参照(矢印

2 ・3)した場合に生じる.この注意切り替え信号は，刺激の強さや被験

者の期待などの要因によって規定される関値を超えた場合に送出される .

感覚記憶からも，もう 一つの注意切り替え信号が送出される(矢印 5). 

この注怠切り替え信号は ，感覚記憶内に貯 j践されている刺激表象と入力

刺激が 一致しない場合に発生し，これにともなって MMNが惹起される.

TDSによる注意切り替え信号と同様に，感覚記憶による注意切り替え信

号もある閥値を超えた場合に発生し，統括機構が PFDSにおける感覚処

理および感覚記憶の内界を参照(矢印 2 ・3)した場合に，入力刺激が意

識的に知覚される

注意による刺激選択は，課題依存的な感覚分析によって行われる.統

括機構は，注意刺激と非注意刺激を分ける物理的特徴(実験 1を例にとる

と，呈示耳)を復唱する(矢印 6)ことによって，注意刺激を認識するシス

テム (temporaryfeature-recognition system， TFRS，あるいは注意痕跡)

を一 時的にセットアップする.入力刺激の物理的特徴は， TDSおよび

PFDSによ って分析されるが，これと並行して ，入力刺激と注意痕跡の

比較 ・照合(矢印 7)も行われる.この比較・照合過程は PN初期相に反映
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され，入力刺激と注意痕跡が類似しているほど PN初期相の振幅は増大

する.入力刺激が注意刺激であった場合には，両者が 一致したという情

報が統括機構に到達し，その後の意味的処理や反応などの詳細な処理が

行われる.

木研究の実験 3および実験 4や先行研究(Alhoet al.， 1987; Michie et 

al.， 1993; Novak et a1.， 1990， 1992a， 1992b)では， Pdは PN初期相に続

いて出現した.したがって， Pdに反映される非注意刺激処理に対する抑

制は，非注意刺激と注意痕跡が 一致しないという結果を受けて行われる

と考えられる .

ところで，本研究で想定されている抑制は，非注意刺激が意識的に知

覚されることを阻止するための機能である.では， Naatanen(1990)のモ

デルにおける，どの機能を抑制することによって，非注意刺激の怠識的

知覚を阻止しているのであろうか.可能性としては 2つある.第 1に，

TDSおよび感覚記憶による注意切り替え信号の送出を抑制することに

よって， PFDSにおいて進行中の感覚処理，および感覚記憶の内容を統

指機構が参照 (矢印 2 ・ 3)することを阻止している可能性である.第 2

に， TDSおよび感覚記憶からの注意切り替え信号は統括機構へと到達す

るが，その後，統括機構が PFDSにおいて進行中の感覚処理，および感

覚記憶の内容を参照 (矢印 2 ・ 3)することを抑制している可能性である.

第 1の可能性のうち，まず感覚記憶に対する抑制について考える .モ

デルによれば，感覚記憶からの注意切り替え信号の送出にともなって

MMNが惹起される. MMNは一般に刺激呈示後 100ms前後から出現す

ることから，感覚記憶による注意切り替え信号はその時点で既に送出さ

れ始めていると考えられる. 一 方， Pdの開始潜時は刺激呈示後 200ms

前後であり，この注意切り替え信号の送出の開始よりも遅い.このよう
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な時間的関係を考慮、すると，注意切り替え信号を送出する感覚記憶が抑

制されているとは考えられない.同様に， TDSを抑制している可能性も

考えられない.なぜなら， TDSが送出している注意切り替え信号にとも

なって出現する外因性 N1成分は，刺激呈示後 50ms前後から開始するか

らである.

したがって Pdに反映される抑制は，統括機構の参照機能に対して行

われていると思われる.本研究の 4つの実験や， Pdを報告した先行研究

(Alho et a1.， 1994; Garcia-Larrea et a1.， ] 992; Michie， Bearpark， et a1.， 

]990; Michie et a1.， 1993; Novak et a1.， 1990， 1992a， 1992b; Solowij et 

a1.， 1990)の結果を見ると， Pd は N1波の頂点潜時よりも早く開始するこ

とはなく，この点からも，抑制は TDSによる注意切り替え信号の送出後

に行われていると推測される

Nt:iatanen(1990)のモデルの妥 当性については ，様々な観点からの論争

が続けられており (Naatanen，1990， Pp. 2:33・261)，このモデルと Pdの

関連については新たな検討を要する問題である.また， Pdが非注意刺激

処理に対する抑制を反映しているという本研究の結論が妥当であるかど

うかについても，さらに検討を加えなければならない.しかし少なくと

も，刺激選択過程と注意の問題に関する今後の ERP研究では， Pdと非

注意刺激の処理過程の関わりも考慮、した検討を行う必要があるといえょ

っ
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第 2節 今後の課題

3.2.1. Pdが反映する認知過程の特定

本研究では， Pdが非注意刺激処理と関連した何らかの認知過程を反映

していることが明らかになり，特に非注意刺激処理に対する抑制を反映

すると推測された .ただし，この結論を確かめるためには，更なる実験

的検討が必要である.本研究では，先行研究との比較のために，比較的

短い ISI(1501TISから 500ms)を用いて Pdを記録した.しかし，この程度

の IS1では，非注意刺激が意識的に知覚されやすいことは否定できない

したがって， Pdが刺激の意識的知覚以前の認知過程(抑制など)を反映し

ているのか，それとも非注意刺激が意識的に知覚された後の認知過程を

反映しているのかを明確に結論することは難しい.実際， Alho et 

a1.(1987)は，入力刺激が非注意刺激であるという判断を Pdが反映して

いる可能性を示唆している.

この問題について検討するためには，注意がより高度に焦点化され，

非注意刺激が明瞭に知覚されにくい実験事態を設けることが必要である

と思われる.そのような実験事態の ーっとしては，行動的研究(例えば，

Cherry， 1953; Egan， Carterette， & Thwing， 1954; Moray， 1958， 1959; 

Sullivan， 1976; Treisman， 1964b; Treisman & Geffen， 1967)で用いら

れたような，両耳分離聴課題や追唱課題があげられる.さらに， ISIを

非常に短くすることも一つの方法である . いくつかの研究 (Hackley，

Woldorff， & Hillyard， 1987;本城 ・沖田， 1981; Naatanen， Teder， Alho， 

& Lavikainen， 1992; Teder， Alho， Reinikainen， & Naatanen， 1993; 

Woldorff & Ili.llyard， 1991; Woods， Hillyarcl， & Hansen， 1984)は，その

ような実験事態で ERPを記録しているが，統制条件を設けていないため，
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Pclが出現しているのかどうかは不明である.このような場合に Pdが出

現するのかどうか，現れるのならば他の ERP成分における注意効果とど

のような関連にあるのかを検討することによって， Pdが反映する認知過

程の性質について明らかにできる可能性がある.

Pdが反映する認知過程を特定するためには，精神疾患をもっ患者にお

ける ERPの検討も有効であろう.例えば，精神分裂病患者や分裂気質性

の高い健常者においては，健常者に比べてネガティブ・プライミング効

果が減少し，非注意刺激処理が十分に抑制されていないことが示唆され

ている (Beech，Baylis， Smithson， & Claridge， 1989; Beech & Claridge， 

1987; Beech et a1.， 1991; Beech， Powell， McWiJliam， & Claridge， 1989; 

Claridge， Clark， & Beech， 1992; Laplante， Everett， & Thomas， 1992). 

一方，分裂病患者を被験者とした選択的聴取課題において，非注意刺激

ERPは Pcl潜時帯で陽性方向への振れが減衰することが示されている(金

森他， 1995; Michie， Fox， et a1.， 1990; Ward et a1.， 1991). これらの研

究では，統制条件が設けられていないために実際に Pdが減衰している

のかどうかについては明らかでない. しかし，もし抑制機能の低下と対

応して Pdが減衰しているのであれば， Pdが抑制を反映していることを

支持する証拠といえよう.

3.2.2 非注意刺激処理の抑制と外因性 ERP成分の関連

本研究では，非注意刺激処理に対する抑制を反映する可能性のある

ERP成分として， Pdという内因性陽性電位を取り上げ， Pdが実際に抑

制を反映しているのかどうかについて検討した.一方，いくつかの研究

(Brix， 1984; Ilacklcy et a1.， 1987;本城 ・沖田 ，1981;Lukas， 1980， 1981; 

McCal1um， Curry， Cooper， Pocock， & Papakostopoulos， 1983; Woldorff 
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& Ilillyarcl， 1991)は，刺激が無視されている場合には外因性 N1成分や

中潜時反応， BAEPなどの外因性 ERP成分が減衰することを報告し，こ

れらの成分が非注意刺激処理の抑制を反映して変動する可能性を示唆し

ている.

外因性 ERP成分における注意効果を調べることは ，非注意刺激処理の

抑制を検討するうえで非常に重要な指標である.なぜなら ，入力刺激に

よる受動的(自動的)神経活動の大きさを表していると考えられる 外 因性

成分の振幅が ，刺激を無視することによって減衰を示せば，感覚器や感

覚伝達経路，脳内感覚処理系に対して遠 心性の抑制制御が注意の機能に

含まれることの証拠となるからである.Naatanen(1990)のモデルに 即 し

て言 えば ，刺激の無視にともなう外因性 ERP成分の減衰は ，TDSある

いは PFDSの機能が抑制されることを示唆するものであり ，Pdに反映さ

れる統活機構の抑制とは別の抑制系が存在していることの詑拠となり得

る.実際，ネコの周波数対応反応 (frequency-followingresponse)，およ

び聴覚皮質や附牛核，聴神経から記録される誘発電位を指標とした実 験

から ， そのような遠心性の抑制系が存在することが示唆さ れ て い る

(Glenn & OaLman， ]977; Oatman， 1971， ]976; Oatman & Anderson， 

] 977， ] 980; Skinner & Yingling， 1977; Yingling & Skinner， 1976， 1977). 

またヒトにお いても ，蛸牛の 外有毛 細胞 の運動活動を反 映 して い ると推

測さ れ る誘発耳音響放射 (evokedotoacoustic emission)を指標とした 実

験から ，末梢における感覚分析の段階で非注意刺激の処理は 抑制さ れ 得

ることが示唆されている (Froehlich，Collet， Chanal， & Morgon， 1990; 

Meric & Colle 仁 1992;Pucl， Bonfils， & Pujol， 1988). 

現在のところ，外因性 N1成分や中潜時反応 ，BAEPにおける注意効

果を報 告 した研究は少なく ，その注意効果の特徴については明らかでは
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ない.また統制条件が設けられていないことから，それらの外因性 ERP

成分における注意効果が，実際に非注意刺激処理の抑制を反映している

のかどうかについても推測の域を出ない.しかし，これらの外因性成分

における注意効果と Pdの関連を調べることによって， Pdが反映する認

知過程や非注意刺激の処理過程を明らかにできる可能性がある.さらに，

注意刺激に対して出現する PNや N2b，P3bなどの電位に関する知見も

総合することによって，刺激選択過程と注意の関わりについての理論構

築をさらに進めることができると思われる.
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