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高頻度非標的刺激に対するP300成分の検討

佐 々 木 俊 徳

抄尋 Oddball課題の非標的刺激に対する健常人の事象関連電位,特にP300成分について,反応課題,刺激呈

示確率を変えて トポグラフィカルな手法を用いて検討した.対象は,MMPI性格検査で正常範囲から逸脱のない

健常男子大学生20名で,oddball課題の標的 (2,000Hz)対非標的 (1,000Hz)の刺激呈示確率を (20% :80%,

35% :65%,50% :50%)と3段階に変化させて呈示し,標的刺激に対してボタン押しを行わせた.その結果,

高頻度非標的刺激に対するP300成分は,標的刺激とは異なりCz優位に出現したが,潜時は標的刺激の場合と差

がなかった.刺激呈示確率が50%の時,P300の振幅は有意に Fz<Czであった.確率が低下するにつれてその

波形は明瞭化したが,刺激呈示確率間の振幅差は有意ではなかった.従来,健常人では出現しないと言われた高

頻度非標的刺激に対しても,標的刺激に対するP300と近い潜時で,Czで最大の分布を示す P300成分が見られ

ることが示された.
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Abstract Theevent-relatedbrainpotentials,especiallyP300tothefrequentnon･targetstimuliofthe
oddballparadigm wereinvestigatedusingtopography. Twentynormalsubjectsundertookatarget
detectiontaskinwhichrandomsequenceofhigh (2,000Hz)andlow(1,000Hz)toneswerepresentedatthe
threelevelsofprobability(20%:80%,35%:65%,50%:50%).TheP300tothefrequentnon-targetstimuli
appearedwithmaximumatCz,whereastheP300tothetargetstimuliwaslargestatPz.Attheapriori
probabilityof500/.,theamplitudeoftheP300tonon･targetstimuliwassignificantlylargeratCzthanat
Fz. TheP300tonon-targetstimulibecamelargerwiththedecreaseofprobability,thoughnot
significantly. AstoP300latency,therewasnodifferencebetweenthetargetandthenon-targetstimuli.
TheseresultssuggestthatP300Shouldbeelicitedwiththefrequentnon･targetstimuliinatwotone
paradigm.
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は じ め に

近年,精神活動に対する精神生理学的接近

が盛んに行われるようになり,なかでも事象

関連電位 (event-relatedbrainpotentials,

以下 ERP)は,その有力な研究手段として注

目されている.とくに,P300は認知･判断と
1,2)

いった情報処理過程と密接に関連する成分と

され,種々の精神疾患の生理学的研究にも応

用されている.その際用いられる課題の多く

は oddball課題,つまり,被験者に呈示確率

の異なる2種類の刺激を与え,呈示回数の少

ない方の刺激を標的･として反応を求めるもの

である.これまで,P300は oddball課題の

標的刺激に対して出現し,非標的刺激に対し
1)

ては見られないものとされてきた.しかし,

著者は,これまで,非標的刺激に対しても低

振幅ながらP300と思われる成分が認められ

ることを経験してきた.
3)

1977年に,DUNCAN･JoHNSONらは,2音弁

別課題において,刺激呈示確率を10%ずつ変

化させ,標的刺激に対するP300の振幅が刺

激呈示確率と逆比例して低下することを示し

た.そこには,課題に無関連な非標的刺激に

対するP300様成分の波形も示されたが,こ

の波形については彼らは詳細な検討を行わな

かった.その後,周波数の近接した 3音の弁
4)

別あるいは注意耳側を指定した上での4音弁
5,6)

別などの難しい課題では非標的刺激に対して

もP300が出現することが指摘され,その意

義は標的刺激に対するP300のそれとは異な

るものとされた.以上の点から, 2音弁別課

題での非標的刺激に対する ERPについて改

めて詳細に検討する必要があると考えられて

きた.そこで,今回,著者は,健常人に対し,

同課題の刺激呈示確率を変え, トポグラフィ

カルな手法をも用いて,非標的刺激に対する

ERPの中の,とくにP300成分に注目しなが

ら検討を行った.

March,1991
HirosakiMed.J.43(1)

方 法

1. 対 象

対象は,健常男子大学生20名で,年齢は

18-26歳,平均21歳 (標準偏差±2.1)であ

り,全員右利きで,精神疾患の既往のない者

であった.なお,ERP 記錬後に実施 した

MinnesotaMultiphasicPersonalityInven-

tory(MMPI)性格検査では,いずれの尺度

でも正常範囲から逸脱のないものを対象とし

た.

2. 課題 と刺激条件

課題は,oddball課題における (標的)対

(非標的)の刺激呈示確率を (20% :80%,35

% :65%,50% :50%)と変化させた 3セッ

ションで構成された.セッション間の確率の

影響を除外するために,各セッションの施行

順序はランダムとした.被験者には,標的刺

激に対して右栂指でボタン押し反応を行わせ

たが,その教示に際しては,反応の速さと正

確さを強調した.

刺激は,標的刺激が 2,000Hz,非標的刺激

が 1,000Hzの トーンバース ト (立ち上が

り･立ち下がり時間各 10msec,持続時間 50

msec,刺激強度 60dB)である.これらの刺

激は,1-3sec(平均 2sec)のランダムな刺

激間隔で,音 LED刺激装置 (日本光電,

SMP-4100)より-ッドホーンを通して被験

者に呈示された.

3. 検査手順

検査は,一定の明るさのシール ドルーム内

のベット上に,被験者を仰臥位にさせて行わ

れた.検査中は瞬 きを しない よ うに して,

1.5m 前方に点灯した緑色の発光ダイオード

(lightemittingdiode,LED)を注視するよう

指示した.最初のセッションの呈示確率で,

被験者に練習を行わせ,課題の遂行が確実で

あることを確認してから,脳波記錠を開始し

た.なお,検査は反応の日内変動を考慮して

午後 3時から6時の間に行われた.
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図 1 1被験者から記鐘された各刺激呈示確率での ERP波形.

4.記 録

導出部位は,両側耳菜連結を基準電極 とし

た国際電極配置法 (10-20法)の15部位 (Fz,

Cz,Pz,Fpl,Fp2,C3,C4,01,02,F7,F

8,T3,T4,T5,T6) と,electrooculogram

(EOG)ための右眼上下部である.これらの生

体電気現象は,銀塩化銀電極を用い,多用途

脳波計 (日本光電,EEC-4217)を介して,時

定数 1.0(EOGは 0.3),高周波遮断 120Hz,

電極間抵抗 10km以下で,各セッション毎計

200試行分が FM データレコーダ (TEAC,

SR-70)に記録された.

5. 分 析

分 析 は,デ ー タ処理 装 置 (日本 光 電,

ATAC-450)上で,誘発反応分布図プログラ

ム (日本光電,EVOKEDMAP)を用い,オ

フライソ処理で行われた.各刺激を トリガー

として,サソブリングタイム 4msecで抽出

されたデータの,刺激前 252msecの平均電

位を基線とし,総分析時間 1,024msecにつ

いて平均加算処理 した.その際,約 200JJV以

9

上の電位を含む試行は,EOGを含む試行 とし

て自動的に加算から除外された.また,加算

回数は,各セ ッション開始時点からの32回で

あ り,標的 ･非標的刺激間で同一である.

P300成分は,｢刺激後 240msecから 450

msec間に陽性方向の最大のピークを持つ波

形｣と定義 し,Fz,Cz,Pzのそれぞれで,P300

成分ピークの潜時 ･振幅を測定 した.また,

トポグラフイ上で同成分のピーク分布も確認

した.

結 果

分析は,遂行率90%未満のセ ッションがあ

った 2例を除いた18例について行った.18例

の平均課題遂行率は,全刺激呈示確率で99%

以上 と,高いものであった.

いずれの確率でも標的,非標的 ともに,Fz,

Cz,Pz導出波形に P300成分と思われる 320

msec前後の潜時の陽性のピークが認められ

た.図 1に被験者の各確率での波形例を示す.

このように,従来認められないとされていた
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表 I P300成分のど-ク分布
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Fzn(%) Cz Cz-Pz Pz pz-oJ C3-CzC4-Cz C3C4 章一 lその他 ~三 □

標 的35% - 1(5.6) 1(5.6)13(72.3) - - - - 2(ll.1) 1(5.6)

標 的50% - 1(5.6) 1(5.6)13(72.3) - - 1(5.6) - 1(5.6) 1(5,6)

非標的50% 3(16.7) 9(50.0)3(16.7) - - 1(5.6) - - 1(5.6) 1(5.6)

非標的65% 3(16.7) 9(50.0) 1(5.6) - - 1(5.6) 2(ll.1) - - 2(ll.1)

非標的80% 3(16.7) 7(38.9) - 1(5.6) - - 2(ll.1) 1(5.6) - 4(22.2)

n:例数.
(%):全18例に占める割合.

(-):明確など-クが認められないもの.

高頻度非標的刺激にもP300成分が同定され

た .

トポグラフイ上では,標的刺激に対するP

300成分は,大部分の例で Pzにピークを示し

たが,非標的刺激に対するP300成分は,Cz

にピークを有する例が最も多かった.その分

布の詳細は,表 1の通 りである.

標的刺激に対する18例のP300の振幅は,

いずれの呈示確率においても Pzが有意に高

い分布を示した (図2).一方,非標的刺激に

対するP300成分の振幅は,標的刺激とは異

なり,どの確率でも Cz優位の分布を示し,

特に,刺激呈示確率が50%のときに,Fzに比

べて有意 に高振幅であ った (P<0.05)(図

3).

図2,3を重ね合わせて見ると,刺激呈示確

率が20% :80%から50% :50%に近づくにつ

れて,標的刺激 P300成分の振幅が低下し,非

標的刺激 P300成分の振幅が増大しており,

視察的には,非標的刺激の P300成分が明瞭

となってくるように思われる (図 4).そこ

で,それぞれのピークである標的刺激の Pz,

非標的刺激の Czでの振幅と刺激呈示確率と

の関係を検討した.その結果,標的刺激では

20%と50%の確率間でP300振幅に有意差が

見られたのに対し,非標的刺激では50,65,80

%のいずれの確率間でも統計学的に有意の差

は見られなかった (図5).

潜時に関しては,どの確率でも標的,非標

的刺激ともに,そのP300成分は,320msec

前後の値を示し,各確率間,および標的非標

的問で有意差は認められなかった (図6).

また, 3セッシヲソの施行順序が P300振

幅,潜時に影響を及ぼすか否かも検討したが,

セッション順による差は認められなかった.

考 察
7)

最近,深尾らは,MMPIの特定の尺度のス

コアに偏 りがある場合,その oddball課題で

のP300振幅に変化が生 じることを示唆 し

た.そこで,本研究では,健康とみられた被

験者に対し MMPI検査を施行して,性格的

にも問題がないことを確認した.

さて,本研究の結果は,従来,標的刺激の

認知 ･評価という過程を示すとされてきたP

300に若干の疑義を生 じさせるものであっ

た.つまり,今回得られた非標的刺激に生ず

るP300成分が果たして従来の標的 P300と
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図 2 標的刺激に対する P300成分の平均振幅.
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図 3 非標的刺激に対する P300成分の平均振幅.

同質のものなのか,そ うでないとすればこの

成分がいかなる性質 と意義を有するものであ

るのか, ということを検討する必要がある.

これまで,ERPの研究で最も標準的に使わ

れているoddball課題では,非標的刺激には
1)

P300が生じないとするのが一般的見解であ

った.そのため,研究の主眼はもっぱら標的

刺激のP300に注がれ,非標的刺激の ERP

は省みられないという傾向があった.ただ,

特殊なパ ラダイムでは,非標的刺激にもP

300が生じることが知られていた.1つは,罪
8)

標的刺激の出現確率が低い課題においてであ
4-6)

り,他の 1つは刺激の弁別が困難な課題にお

いてである.
3)

1977年に DUNCANJoHNSONらは, 2音弁

別課題の刺激呈示確率を10%間隔で段階的に

変化させ,その標的刺激に対するP300振幅

が刺激呈示確率の増大 とともに低下すること

を示した.しかし,それは標的刺激に対する

P300成分について検討 した結果であ り,非

標的刺激に対するP300成分については特別

な注目が払われていない.彼らが示した刺激

呈示確率と ERP波形との関連を表す図をみ

ると,非標的刺激に対しても PzにおいてP

300成分と思われる波形が出現してお り,標

的刺激に対するのと同様,その呈示確率が低

くなるに従って高振幅になっている.このこ

とは,従来の非標的刺激に対してP300が出

現しないという見解は,標的にくらべて非標

的がはるかに頻回な課題について言えること
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図 5 P300成分の平均振幅と刺激呈示確率との関連.
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図 6 P300成分の平均潜時と刺激呈示確率との関連.

であり,非標的もその頻度が少なくなるとP している.

300の出現を誘発する可能性があることを示 著者の得た標的刺激に生じるP300も,同
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様に,刺激呈示確率の増大とは逆に振幅が低
1-3)

下していき従来の結果 と一致した.一方,罪

標的刺激に対するP300成分は,呈示確率が

低 くなるにつれてより明瞭になったが,統計

学的に有意の変化ではなかった.しかし,本

研究の結果は非標的刺激の呈示確率が比較的

高頻度の3段階 (80%,65%,50%)でのち行

われたのであり,さらに低い確率で P300成

分が高振幅になるか否かを検討し,その確率

依存性を確認することが必要であろう.

これまで, 2音弁別以外の難易度の高い課

題では,非標的に対してもP300が出現する
4-6) 4)

との報告がなされている.平松 らは,刺激の

周波数の接近した 3音弁別課題では,健常人

において高頻度非標的刺激に対 してもP300

が見 られた と報告 している.彼 らは, 3音

の中間にあるこの非標的音を基準音 として

維持しながら標的を区別する努力の過程が

P300を生 じさせた と述べている.また,
5) 6)

McCALLUM らや BARRETT らは,注意耳側

を指定した4音の標的探索課題において,荏

意耳側でも非注意耳側でも,非標的刺激に対

して P300が出現することを示した.彼らは,

それが Pz優位に出現し,潜時が標的刺激の

P300と近い 320msecや 340msecであると

報告し,非標的刺激に対してもP300成分が

見られたのは,課題が難しいために非標的刺

激に対しても活発な情報処理が行われた結果

であると考察している.

著者の用いた課題は周波数の離れた2音で

あり,それを弁別することは容易であると考

えられる.したがって,今回得 られた非標的

でのP300成分が課題の難易度 と関連 して出

現したと考えることは困難である.ここで,

比較的容易な課題の例として, 3音弁別課題

で も互いの周波数が離れた刺激を用 いた
8)

PFEFFERBAUM らの研究をとりあげよう.徳

らの課題は,音の弁別自体は容易であると考

えられるが,その低頻度非標的刺激に対して

P300が出現した.この成分について,彼らは

特に考察を加えていないが,この非標的刺激

高頻度非標的刺激に対するP300成分の検討 13

が標的と同頻度のまれに呈示される音である

ため,それを除外するという処理が必要であ

ったと考えられる.このことは,本成分が,

刺激に対 して積極的に反応 させないとい う
9,10)

No-Go刺激に対 して生じるP300と共通 し

た意義を有していることが推定される.すな

わち,たとえ容易に弁別できる音でも,ある

条件のために,非標的を積極的に標的から弁

別し,反応を抑制するための過程が働いたと

解釈される.課題自体の難易度よりも,非標

的を除外しようという活発な処理過程が非標

的 P300の出現に強 く関与していると考えら

れるわけである.著者の課題が ｢素早 く,正

確に｣を強調する教示のもとに行われたこと

は,この推論を支持するものと考えられる.

今後,教示の仕方や反応の種類を変えたパラ

ダイムでこのことを確認する必要がある.

次に,本研究で得られた非標的 P300が標

的 P300と同質のものであるかについて考察

する.非標的に対して著者が得た P300成分

の潜時は約 320msecであり,通常,刺激無

視条件の低頻度刺激で生 じるとされている
ll,12)

P3a(220-280msec)よりも遅 く,むしろ,

注意条件で標的刺激に生 じるといわれるP

300成分,すなわち P3bと類似している.標

的刺激に出現するP300と異なる点はその分

布であり,ピークは標的刺激での P300が示

す Pzよりも前方の Czであった.前述の
5)

McCALLUM らの4音弁別課題での非標的 P

300は Pz優位の分布を示したと記載されて

いる.また,DUNCAN-JoHNSONの結果でも,

低頻度の非標的に生じた P300は Pz優位を
8)

示している.しかし,PFEFFERBAUM らは,

3音弁別課題で,低頻度非標的刺激に生じる

P300はCz-Pz優位であり,それが視覚刺激

を用いた課題になると明らかに Cz優位 とな
4)

ることを報告している.また,平松 らも,難

易度の高い3音弁別課題で,高頻度非標的刺

激に生 じるP300の分布が Fz<Cz≒Pzで

あったと述べている.同様の傾向はGo/No-9,10)
Go課題の No-Go刺激に生じるP300につ
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いても指摘 されている.ただし,No-Go刺激

では,Go刺激よりP300潜時が延長すると
10)

い う報告があ り,著者の結果 と異なる. もっ
13)

とも,JoDOらが述べているように,繰 り返 し

課題を練習 した効果により,No-Go刺激で

の P300潜時が短縮 し,Go刺激の P300に近

くなって現れた可能性はある.いずれにして

も,非標的刺激に対 して積極的な情報処理を

求めるような状況では,その非標的刺激に対

して P300成分が生 じ,それは通常の P300

よりも若干前方の Cz優位に分布する傾向が

あると考えられる.

最近は, これまでのように oddball課題の

標的刺激に対するP300成分だけでな く,非

標的刺激に対するP300にも注 目して,それ

を臨床的に応用 しよ うとす る試み も見 られ
14)
る.その意味からも,非標的刺激に対するP

300成分の健常人における標準的な特性を把

握 してお くことは,今後の臨床応用研究に有

益な情報を提供することになると考える.

ま と め

1. 健常人における2音弁別課題の高頻度

非標的刺激に生 じるP300成分について, 2

音の刺激呈示確率を変えながら, トポグ ラフ

ィカルな手法を用いて検討を行った.

2. 高頻度非標的刺激に対 しては低頻度標

的刺激 と異なる Cz優位の P300成分が認め

られた. この成分は,刺激呈示確率が低下す

るにともなって明瞭化 したが,その振幅に確

率による有意の変化は認められなかった.

3. P300成分の潜時は,各確率間でも,標

的,非標的刺激間でも差が認められなかった.

4.健常人では,高頻度の非標的刺激に対

しても条件によっては何 らかの情報処理を行

っている可能性があると考えられた.
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