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序 文

性格特性と密接な関係を持つといわれる脳波は数少な
い。前頭葉正中線シータ律動（

）は，被検者の不安水準や外向性に関連があ
ると考えられ ），長年，日本人研究者を中心に様々な
研究が行われてきた。一方で， は，ほとんど精神
作業中に出現することから，精神活動との関連性につい
ても指摘されてきた。また，クレペリン試験や迷路課題
などの精神作業中， が出現している時に作業を中
断させ，被験者から内省報告をとると， 計算に熱中し
ていた ふと我に帰った ほかのことが考えられない
といったものが多い ）。このことから は，課題への
注意集中，没頭などの状態に関係するとされてきた ）。
そのような背景から，精神作業中の の出現と被験
者の性格特性との関連を，作業への 注意集中 や 没
頭 といった状態に注目して，多くの研究がなされてき

た。しかし，注意集中や没頭の度合いを客観的に判定す
ることは難しく，これまでの研究は，被験者の内省報告
に頼ったものが多い。同様の精神状態でも，その内省報
告の内容は，被験者ごとに異なってくる。これらの内省
報告を分類整理することによって行う研究には限界があ
る。
その一方で，近年，機能的磁気共鳴画像（

）や陽電子放出型断層
撮影（ ）を用いて精
神作業時の脳機能の研究が盛んに行われている。確かに，
これらの研究は精神作業中の脳の活動部位を高い精度で
把握できるが，集中状態を判定しているわけではない。
そこで，今回我々は， 出現中の被験者の集中状態
を音刺激に対する交感神経皮膚反射（

），作業遂行速度の変化から検討した。
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方 法

．対 象

被験者は，事前に実験内容について口頭及び文書に
よる説明を受け，同意書に署名捺印を行った健康な男
女短大生 名中，予備試験として実施した内田クレペ
リンテストの際に， が記録された 名（男子 名，
女子 名）で，年齢は 歳（ ， ）
であった。また，この 名の被験者の予備試験時に
より記録された 波および の視察による平均

振幅は，ともに であった。

．課 題

被験者はシールドルーム内で何も表示されていない
液晶ディスプレーの前に座り，ヘッドホンを装

着して安静開眼脳波を 分間測定した。次に ，
のトーン音に対する感覚閾値を測定した。被験

者には， できる限り正確に早くモニタの二数の和の
一位をキーボードで入力していってください。遂行速
度が基準値より遅くなるとヘッドホンから音が鳴りま
す。という偽教示を与え，閾値の測定終了 分後より，
課題を施行させた。被験者に課した作業は，ディスプ
レーに表示された一桁の二数の和の一位をキーボード
で入力していくもので，解の入力から次の問題が表示
されるまでを とした。この作業を 問 セッ
トとし，各セット間に 分の休憩を設け， セット施
行させた。また， に示すように より記録した
脳波の 帯域または 帯域の積分値が 以上
になった際，周波数 ，音圧 ，持続時間

の純音刺激を被験者に装着させたヘッドホンか
ら発生させた。

．データ記録

脳波は，両耳朶結合電極を基準電極として， よ
り導出した。導出した脳波は，アナログバンドパスフィ
ルターによって， ， ， ，および 帯域成分に分
離した。 帯域と 帯域の周波数成分の脳波は，積分
アンプ（日本光電社製， ）に入力し，積分アン
プからの出力は音刺激装置（日本光電社製， ）
のトリガとして入力した。また，自律神経活動解析の
ため， 誘導心電図から心拍数を，左手掌より を，
左耳朶より光電脈波を記録した。加えて作業中の水平
眼球運動を記録した。
さらに，作業遂行時間をモニタするために，問題の
出題時と解の入力時に同期させ，パーソナルコン
ピュータ（ ）の 端子より異なる信号パル
スを発生させた。
全ての信号は ビット 変換ボード（マイクロ
サイエンス， ）と を用いてサンプリ
ング周波数 で光磁気ディスク上に保存した。

．データ処理

帯域の積分値が を超えて音刺激が発生
したときを 波優勢時， 帯域の積分値が
を超えて音刺激が発生した時を 波優勢時とした。
波， 波優勢時のそれぞれの場合について，刺激前後
問ずつの課題遂行時間と正答率，その 問の課題遂
行時間の変動係数（ ）を算出した。また，刺激によ
る 誘発率，刺激前 心拍の脈波の平均振幅を ％
として，刺激後 心拍の脈波の平均相対振幅を算出し
た。さらに，視察で 秒以上連続して 波および 波
が優勢と認めた区間について， 秒間の心拍変動
のパワースペクトルを求めた。心拍変動のパワースペ
クトルは，デジタルフィルタを用いて 秒間のデー
タから 成分とトレンドを除去した後，高速フーリ
エ変換（ ）法によって
算出した。心拍変動のパワースペクトルについて，

のパワーの積分値を低周波（ ）成分，
のパワーの積分値を高周波（ ）成分，

成分と 成分の和を 成分とした。さらに，
を副交感神経（
）活動指標（ 値）， を交感神経

（ ）活動指標（ 値）
として算出した。

．統計解析

波， 波優勢時の刺激前後の課題遂行速度，作業
遂行速度の と脈波の平均相対振幅音刺激による
誘発率の統計的検索は， を用いた。

一方， と については，実験全体で得られた区



間が 波優勢時 区間， 波優勢時 区間しか得られ
なかったため統計的検索を行わなかった。

結 果

．作業遂行時間とその および正答率

波および 波優勢時に音刺激が与えられた際の記録
例をそれぞれ に示す。音刺激前の 波および
波優勢時の作業遂行時間は， 波優勢時

， 波優勢時 であった（ ）。
また，刺激後では， 波優勢時 波優
勢時 であった（ ）。 波優勢時に
は，刺激前に比して，刺激後に課題遂行時間は有意に短
縮した（ ）。 に示すように，作業遂行時間
の は， 波優勢時 ％に対し， 波優勢時
は ％で有意に高値を示した（ ）。
一方，正答率については 波優勢時 ％に

対し， 波優勢時 ％で有意差は認められな
かった。

．自律神経活動の指標

に示すように刺激による 誘発率は， 波
優勢時が ％で， 波優勢時の ％
より有意に低い確率であった（ ）。また，

に示すように刺激後の脈波の平均相対振幅は，
波優勢時が ％， 波優勢時は ％
で，両者に有意差は認められなかった。
視察で 波が 秒以上優勢と判定された区間は 区
間得られた。この時の心拍スペクトルを 点ずつの単
純移動平均により平滑化した一例を に示す。ま
た，視察で 波が 秒以上優勢と判定された区間は
区間得られ， にこのときの心拍スペクトルを平
滑化した一例を示す。全ての場合で， 波優勢時には

のように 成分に つのピークが認められた
が， 波優勢時には， に示すように，そのよう
な 成分のピークは不明瞭であった。また， に
示すように 値は， 波優勢時 ， 波
優勢時 で， 波優勢時で若干高く，
値は 波優勢時， ， 波優勢時

でほぼ同程度の値であった。
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考 察

計算などの精神作業中の脳波記録時に，しばしば 波
の出現を認め，その振幅が後頭部より頭頂部で高いこと
に気付く時がある。しかし，このようなときの注意集中
状態について，論じられてきたことは少ない。 ら ）

は，指標追跡作業時の脳波解析で進路の予測可能な指標
追跡時には，予測不可能な指標追跡時に比較して 帯域
のパワーが有意に高いことを示している。また，
ら ）は，注意という心的資源量には限界があることを示
唆している。進路の予測不可能な指標を追跡するために
は，予測可能な指標を追跡するときよりも，指標に向け
てより多くの注意を集中しなければならない。つまり，
進路の予測可能な指標追跡の際には，予測不可能な指標
追跡時よりも注意という心的資源の使用量は少ないと考
えられる。今回の結果では， 波優勢時に，音刺激によっ
て作業遂行時間が有意に短縮した。このことは，被験者
が作業を遂行しながらも，音刺激を認知し得たため，作
業前に受けた教示から，作業遂行時間が延長してしまっ

ていると思い込み，より早く解を打ち込む努力をした結
果と推測できる。 波優勢時に被験者が音刺激を認識し
得たという推測は，このときの 誘発率が高率である
ことからも支持されるだろう。つまり，計算 解の打ち
込みという作業中にもかかわらず，被験者の所有する注
意がこの作業遂行のみに使用されていなかったために，
音刺激を認知し得たと考えられる。ただし，本研究にお
ける 波優勢時は，精神作業中であり，安静閉眼時に後
頭部で 波優勢である状態とは，異なった特別な状態と
考えられる。
一方， 波優勢時に，音刺激の前後で作業遂行時間に
変化が認められなかったのは，音刺激自体を認識してい
ない場合が多かったと推測できる。これは， 波優勢時
の音刺激に対する 誘発率が ％で， 波優
勢時の ％と比較して，極めて低いことからも
支持される。この状態を注意という心的資源の配分の面
から表現すると，計算 解の打ち込みという作業に，大
部分の注意が配分され，音刺激に対して注意が向けられ
なかったために，音刺激を認知し得なかったということ
ではないだろうか。今回，脳波の測定部位が のみで
あるため，本研究で 波優勢時としている際に出現した
波を全て と判断することはできないが，精神作

業中に前頭正中線部で記録された高振幅な 波であるこ
とから，その大部分は であったと考えられる。山
口 ）は が出現している被験者の内省報告に 計算に
熱中していた ほかのことが考えられない といった
ものが多いことを示した。また，石原 ）は を出現さ
せるバイオフィードバック訓練法として， 視野を限定
して不必要なものを見ない といった方法を紹介した。
この両研究の 出現時と本研究の 波優勢時の被験
者に共通することは，注意を対象以外に向けない，また
は向けられない状態であったといえる。つまり，注意と
いう心的資源が遂行すべき作業に集中しているときと考
えられる。
ここで，精神作業遂行中の 波優勢時という状態を考

える上で， の出現量と抗精神薬との関連性につい
て調査した研究に着目したい。 ら ）は
の投与により， ら ）は の投与により，

それぞれ精神作業遂行時の 出現量が増加すること
を報告している。 が不安水準の低い者で出現しや
すいことから，抗不安効果を有する （ ）
系薬物の投与により， の出現量が増加することは，
予測されてきたことである。不安水準が高い状態とは，
本来実行しなければならない事象以外の自己に不利益を
及ぼす可能性がある様々な事象に注意が向けられている
状態と考えることができる。本研究の推測を当てはめる
と， 系薬物の効果は，抑制性神経を亢進させること
によって，注意という心的資源自体を減少させ，実行す

（ ） （ ）

（ ）
（ ）



べき事象以外に向けられていた注意を除去して不安水準
を低下させていると言える。
このような推測は，大深度潜水時やそのシミュレーショ
ン時に，精神作業によって前頭部で 波が優勢となる ）

ことにも，同様の解釈を与える。大深度潜水時には，眠
気が生じ，潜水者の注意という心的資源は減少すると考
えられる。さらに，高圧神経症候群による振戦の増強や
眩暈の中で，作業を遂行するには，潜水者は所有する注
意のほとんどを作業に集中させなければならないだろう。
そこで，これらの推測から 波優勢時と 波優勢時の
どちらが，精神作業に適した状態と判断できないだろう
か。今回の推測から，前頭部で 波が優勢な時は，作業
遂行時間の延長を知らせる音刺激へ注意を向けるだけの
心的資源の予力を備えていると考えられ，他の事象に注
意を配分しながらも，作業が遂行できるような状態とい
える。一方で，集中状態を，対象となる事象に所有する
注意のほとんど全てが分配される状態と定義するなら
ば，注意に余力のある 波優勢時は集中状態とはいえず，
注意に余力のない 波優勢時が集中状態と判断される。
今回の結果は，自律神経系活動について推測するには
データが不十分ではあるが，心拍変動スペクトルから，
波優勢時の副交感神経系の活動水準の上昇という可能

性も考えられる。この可能性を採用すれば， 波優勢時は，
波優勢時と同程度の効率で作業を遂行できるが，精神

的緊張は低い状態で作業者の精神的疲労が蓄積しにくい
状態といえるかもしれない。しかし，本研究では，被験
者の精神的疲労について，評価するような指標を取り入
れておらず，更に 波優勢時と 波優勢時の間に，作業
遂行時間や正答率に差がなかったことから，どちらが精
神作業に適した状態か判断することは差し控えたい。
今回の結果と注意集中というキーワードを用いて，先
行する や 波に関する多くの研究結果を結びつけ
る一意的な解釈が可能になったのではなかろうか。一方
で，現在，多くの研究者が の電源解析に力を注い
でいる。 ら ）は， で記録された は，正
中線上ではなく両側の前頭葉で最大振幅を示すことを報
告し，前頭葉背外側の広範な領域を の電流源とし
て推定した。また， ら ）は チャンネルの高密
度脳波記録から， の電流源として前部帯状回皮質
を報告した。さらに ら ）は によって記録された

について （ ）法
によって電源解析を試み，前部帯状回から前頭前野の領域
を電源として報告している。また， ら ）は によっ
て記録された をトリガーに使用して， によって
記録された の解析を行い，前部帯状回皮質と前頭葉
内側部の一定周期の交互活動という共鳴現象を の活
動源と推定している。これらの報告から，前部帯状回皮質
と前頭葉内側部または前頭前野の 部位が最も の発

生に関与があると考えられる。 ら ）によって，前部
帯状回の切除は，持続的な注意集中に重大な障害を生じ
させることが報告されている。 が徐波であるため，

と前部帯状回および注意集中という高次な脳機能
との関係について触れられることは少なかった。しかし，
帯状回と同様，辺縁系である海馬では，覚醒水準が高い
ときに 律動が著明となることから，帯状回においても
波とその活動水準について， を中心に再考する

必要性があるのではないだろうか。また， の発生
源に関するどの報告も，被験者や出現時によって，その
推定位置にはかなりの幅がある ）。したがって，現在，

と呼ばれている脳波は，単一ではなく多くのサブ
タイプがあると考えられる。これらのサブタイプは，単
に注意の集中や分散といった状態だけでなく，より多様
な精神状態に対応しているのかもしれない。それならば，

が出現する様々な状況の脳の活動を ， に
よって詳細に調査することは，脳波と精神状態の研究に
大きく貢献できる可能性がある。
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要 旨

本研究の目的は，精神作業中に被験者の前頭部におい
て 波が優勢時と 波が優勢時の被験者の集中状態につ
いて調べることである。被験者として精神作業中に前頭
葉正中線シータ律動（
）が高率に出現する健常大学生 名を選出した。パー

ソナルコンピュータを使用した連続加算作業中に，前頭
部で 波と 波がそれぞれ優勢時に音刺激を与え，作業
遂行の速度変化と交感神経皮膚反射（

）の誘発率から，作業への集中状態を検討
した。被験者には，事前に 作業遂行速度の低下時に音
刺激が発生する という偽教示を与えた。
前頭部で 波が優勢な時には，音刺激によって作業遂

行速度が変化せず， 誘発率も低率であったのに対し，
波が優勢な時には，音刺激によって作業遂行速度が短

縮し， 誘発率も高率であった。これらの結果から
出現中は，被験者の所有する注意の大部分が作業

の遂行に向けられている状態であることが示唆された。




