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P300 is elicited as a positive component after infrequent stimulus is presented and reflects cognitive function.
Previous studies have reported that the peak latency of P300 in healthy adults increases with age and depends on
task difficulty. We study the relations between the peak latency of P300 and task difficulty and age of subjects
through experiments, which are visual stimulation tasks with variable difficulty. The changing point of task difficulty
how much the peak latency of P300 is increased by the task is different by age and tasks. The relations between
the task difficulty and age is expected to be an effective index of designing oddball tasks.

1. はじめに

近年，世界的な高齢化の進行に伴い，認知症患者が増加して
いる．認知症とは，脳機能の障害によって認知機能が低下し，
生活に支障を来たす状態を指すが，特に日本では，65歳以上
の人口割合が 25.1％を占めており [1]，平成 22 年の高齢者の
うち認知症有病率は 15 ％であると推計したという報告 [2]が
ある．現在，投薬治療などによって認知症の進行を遅らせるこ
となどは可能であるが，基本的な治療は難しいとされており，
より早期に発見して症状の進行を遅延させることが重要であ
る．脳活動を含む脳波を解析することにより，認知症の早期発
見につながることが期待される．
脳波の特徴量の一つに，ある事象に関連して生じる電位変化

を捉えた事象関連電位（Event Related Potential: ERP）が
ある．ERP の一種である P300[3]は，オドボール課題 [4] を
行うことで誘発される．オドボール課題では，頻度の異なる 2

種類以上の刺激をランダムな順で被験者に呈示する．被験者は
低頻度の刺激 に対して意識を向けることによって，標的刺激
の約 300ms後（ただし課題によって 250～500ms後）に陽性
の脳電位が誘発され，この電位変化は P300 と呼ばれている．
本研究では，刺激呈示直後から P300 の振幅のピークまでの
時間として定義される「頂点潜時」を特徴量として用いる．こ
の P300頂点潜時は加齢とともに延長することや [5]，課題の
難易度によって延長すること [6]が従来の研究から知られてい
る．本研究では，脳波の特徴量の解析による認知症の早期発見
を最終目標とし，課題の難易度を細かく変化させた実験を行
い，P300の頂点潜時を測定することにより，年齢及び課題の
難易度と P300頂点潜時との関係を考察する．

2. 実験条件

2.1 計器
EEG は，モニター (VS208DR, ASUS, TAIWAN) 上に呈

示された視覚刺激によって誘発され，デジテックス製生体アン
プ (Polymatell AP216, DIGITEX LAB, JAPAN) 及び金電
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極 (AP-C350(A)-015, DIGITEX LAB, JAPAN)によって脳
波が測定された．

2.2 前処理
前処理には，Matlab 2009b(MathWorks, MA, US) 上の

EEGLAB 8.0.2.1bを使用し，1-5Hzのバンドパスフィルタを
適用した後，20µV を閾値として，アーチファクトの除去を
行った．

3. 実験 1

3.1 電極
実験 1では，国際 10-20法 [7]に基づき，Fz，O1，Cz，O2，

Pz，F3，F4，C3，C4の 9電極，及び，基準電位として A1，
A2，ナジオンにグランド，頭頂部にリファレンスを配置した．

3.2 被験者
四角ターゲット課題（3.3節）は，20代 7名 (23.2 ± 1.0歳，

男性 6名，女性 1名)，40代 9名（46.4 ± 2.3歳，男性 4名，
女性 5名），70代 10名（73.6 ± 3.1歳，男性 6名，女性 4名）
によって行われ，丸ターゲット課題（3.3節）は，20代 10名
(21.8 ± 0.9歳，男性 7名，女性 3名)，40代 10名（45.2 ±
3.7歳，男性 0名，女性 10名），70代 10名（74.2 ± 3.2歳，
男性 6 名，女性 4 名）によって行われた．いずれの被験者も
正常，もしくは矯正により正常とみなせる視力だった．

3.3 実験手順
実験は静かな部屋で行われた．電極の装着後，被験者は，モ

ニターから 100cm離れた椅子に座り，課題の確認のため，実
験で呈示されるものと同様の課題を用いて練習を行った．そ
の際，被験者には，標的刺激が現れたときにはマウスをクリッ
クし，標準刺激が現れたときには反応しないように指示した．
練習後，被験者には 4種類の視覚刺激が呈示された．1つ目の
課題は，呈示頻度の低い，標的刺激としての小さな四角形と，
呈示頻度の高い，標準刺激としての大きな四角形によって構
成されている．2つ目の課題は，呈示頻度の低い，標的刺激と
しての小さな四角形と，呈示頻度の高い，標準刺激としての
大きな四角形と，標的刺激と同じ頻度の，ディストラクタとし
ての小さな丸によって構成されている．3つ目の課題は，呈示
頻度の低い，標的刺激としての小さな丸と，呈示頻度の高い，
標準刺激としての大きな丸によって構成されている．4つ目の
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課題は，呈示頻度の低い，標的刺激としての小さな丸と，呈示
頻度の高い，標準刺激としての大きな丸と，標的刺激と同じ
頻度の，ディストラクタとしての小さな四角形によって構成さ
れている．このうち，前者 2 課題を四角ターゲット課題，後
者 2 課題を，丸ターゲット課題と表記する．全ての刺激は黒
いモニター上に黄色で呈示され，2.5 °四方の正方形に収まる
大きさで呈示された．刺激呈示間隔は，四角ターゲット課題で
は 1000ms，丸ターゲット課題では 800msに設定した．また，
低頻度課題の呈示頻度は，四角ターゲット課題では標的刺激，
ディストラクタともに 20％に，丸ターゲット課題では標的刺
激，ディストラクタともに 10％に設定した．小さい図形と大
きい図形の直径比は，10:8 に設定した．実際に呈示した図形
の形と直径比は表 1に示すとおりである．

表 1: 四角ターゲット課題（上），丸ターゲット課題（下）（実験
1）

3.4 実験結果
図 1 に，実験 1 で計測した脳波から求めた P300 頂点潜時

を示す．なお，P300の頂点潜時は，Pz，O1，O2の加算平均
波形によって算出した．図 1の各点は各被験者を表し，縦軸は
P300 頂点潜時の大きさ，直線は課題ごとの回帰直線を表す．
ディストラクタ有りの四角ターゲット課題の回帰分析では，加
齢による，P300頂点潜時の増加傾向を示した（p=0.06）が，
それ以外の回帰分析では，年齢と P300頂点潜時の間に関係は
見出せなかった．また，図 1によると，丸ターゲット課題と四
角ターゲット課題の間に差があり，対応のある t検定を行った
ところ，両者の間に有意な差が見られた（p=0.001）．
以上の結果から，丸ターゲット課題は全ての年代に難しく，

ディストラクタなしの四角ターゲット課題は全ての年代に易し
く，ディストラクタ有りの四角ターゲット課題は年代によって
課題の難しさの感じ方に差があることが予想できる．
そこで，実験 2 では，課題の難易度と年代の関係を詳しく

見るため，細かく難易度を変えた課題を用いて実験を行った．

4. 実験 2

4.1 電極
実験 2では，国際 10-20法に基づき，Fz，O1，Cz，O2，Pz

の 5電極，及び，基準電位として A1，A2，ナジオンにグラン
ド，頭頂部にリファレンスを配置した．

4.2 被験者
実験は，20代 6名 (22.5 ± 0.5歳，男性 6名，女性 0名)，

40代 10名（46 ± 6歳，男性 2名，女性 8名），70代 10名
（75.5 ± 4.5歳，男性 6名，女性 4名）によって行われた．い
ずれの被験者も正常，もしくは矯正により正常とみなせる視力
だった．

図 1: P300頂点潜時と年齢の関係（実験 1）

4.3 実験手順
実験は静かな部屋で行った．電極の装着後，被験者は，モニ

ターから 100cm離れた椅子に座り，課題の確認のため，実験
で呈示されるものと同様の課題を用いて練習を行った．その
際，被験者には，1回の連続した刺激呈示中に，標的刺激が現
れた回数を数える計数課題を遂行するように指示した． 練習
後，被験者には 9種類の視覚刺激が呈示された．課題は全て，
呈示頻度の高い，標準刺激としての大きな丸と，呈示頻度の低
い，標的刺激としての小さな丸によって構成されており，表 2

に示すように，標的刺激の大きさが異なる 9 通りの課題で構
成されている．全ての刺激は黒いモニター上に黄色で呈示さ
れ，2.5 °四方の正方形に収まる大きさで呈示された．刺激呈
示間隔は 1000msに設定し，低頻度課題の呈示頻度は，標的刺
激が 20％になるよう設定した．大きい丸と小さい丸の直径比
は，100:50から 100:90まで，小さい丸の大きさを 5％刻みに
設定した．実際に呈示した丸の大きさと直径比は表 2 に示す
とおりである．

表 2: 呈示した課題（実験 2）

4.4 実験結果
図 2に，実験 2で計測した脳波から求めた P300頂点潜時を

示す．なお，P300の頂点潜時は，Pzの値によって算出した．
3 本の直線はそれぞれ 20 代，40 代，70 代の頂点潜時の平均
値を表している．回帰直線の傾きの検定を行ったところ，それ
ぞれの回帰直線の傾きが有意であることが示された (各 p値＜
0.001)．
また，図の直線について，傾きの大きさが変わる分岐点が存

在しているように見えるため，頂点潜時の顕著な延長が始まる
課題の難易度（本稿ではこれを “延始点”と呼ぶ）の存在を仮
定し，延始点の前後でデータを 2 群に分け，それぞれで回帰
分析を行い，回帰直線の傾きの間に意味のある差があるかどう
かを共分散分析（ANCOVA：analysis of covariance）により
調べた．結果を図 3 に示す．図 3 は，仮定した延始点の位置
による p 値の振舞いをグラフにしたもので，基準となる有意
水準α=0.05を直線で表しており，横軸は標準刺激に対する標
的刺激の割合を百分率で表したものである．図 3 から，この
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図 2: P300頂点潜時の平均と課題の直径比の関係（実験 2）

課題設定においては，70代には延始点は存在せず，20代では
70％から 75％の間に，40代では 75％から 80％の間にそれ
ぞれ延始点が存在していることがわかる．

図 3: 延始点（実験 2）

5. 実験 3

実験 1では，四角形と丸の大きさを変化させ，さらに，課題
にディストラクタを加えることで難易度を変化させた．それに
対し，実験 2 では，呈示図形の形を丸に，刺激の種類を標準
刺激と標的刺激の 2 種類に固定し，ターゲット図形の大きさ
を細かく変化させることで課題の難易度を変化させた．実験 3

では，それ以外に，図形の大きさを固定し，呈示図形の頂点の
数を細かく変化させることによって課題の難易度を変化させる
ことを試みる．以下にその概要を示す．

5.1 電極
実験 3 では，実験 2 と同様，国際 10-20 法に基づき，Fz，

O1，Cz，O2，Pzの 5電極，及び，基準電位として A1，A2，
ナジオンにグランド，頭頂部にリファレンスを配置した．

5.2 被験者
実験は，20代 7名 (22 ± 1歳，男性 7名，女性 0名)，70

代 10名 (76 ± 5歳， 男性 6名，女性 4名)によって行われ
た．いずれの被験者も正常，もしくは矯正により正常とみなせ
る視力だった．

5.3 実験手順
実験は静かな部屋で行った．電極の装着後，被験者は，モニ

ターから 100cm離れた椅子に座り，課題の確認のため，実験
で呈示されるものと同様の課題を用いて練習を行った．その
際，被験者には，標的刺激が現れたときにはボタンを押し，標
準刺激が現れたときには反応しないように指示した．練習後，
被験者には 19種類の視覚刺激が呈示された．課題は全て，呈

示頻度の高い，標準刺激としての大きな図形（丸または多角
形（図 4））と，呈示頻度の低い，標的刺激としての小さな図
形（丸または多角形（図 4））によって構成されている．課題
の組み合わせは，図 4に示す 3角形から 10角形と 12角形及
び丸のうち，標的刺激と標準刺激が同じ図形のものが 10種類
（多角形スタンダード課題）と，標準刺激が丸に固定されてい
るものが 10種類（丸スタンダード課題）の，計 19種類の課
題となっている．全ての刺激は黒いモニター上に黄色で呈示さ
れ，2.5 °四方の正方形に収まる大きさで呈示された．刺激呈
示間隔は 800msに設定し，低頻度課題の呈示頻度は，標的刺
激が 20％になるよう設定した．大きい図形と小さい図形の直
径比は，10:8 に設定し，異なる図形の面積，そして全ての図
形の重心が等しくなるように呈示を行った．実際に呈示した図
形の形は図 4に示すとおりである．

図 4: 呈示した図形（実験 3）

5.4 実験結果
図 5に，実験 3で計測した脳波から求めた P300頂点潜時を

示す．なお，P300の頂点潜時は，Pzの値によって算出した．
各グラフにおいて，実線は 70代，点線は 20代の各被験者の
課題ごとの頂点潜時を，年代ごとで平均したものを表し，横軸
は呈示した多角形の頂点の数を表している．図 5から，20代
の結果では，P300頂点潜時は，標準偏差は大きいものの，多
角形スタンダード課題（図 5 左）では，課題によらず低い値
をとる傾向があり，丸スタンダード課題（図 5右）では，頂点
数の増加によって，P300頂点潜時が増加していることがわか
る（p＜ 0.001）．また，70代の結果では，多角形スタンダー
ド課題では，頂点数によって P300の頂点潜時が大きくばらつ
き，丸スタンダード課題では，20代と同様，頂点数の増加に
よって，P300頂点潜時が増加した（p＜ 0.001）．

図 5: P300頂点潜時と課題の関係（実験 3）

6. 考察

実験 1では，P300の頂点潜時が年齢と課題の難しさそれぞ
れによって変化することを確認した．P300頂点潜時は，認知
機能 [8]や視覚系の働き [9]に影響を受けているため，年齢によ
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り，課題の感じ方に違いが生じたと考えられる．これは，20代
は丸ターゲット課題でのみ，P300頂点潜時が大きな値をとっ
たが，70代ではそれに加え，四角ターゲット課題のうち，ディ
ストラクタが含まれる課題でも，P300の頂点潜時が大きな値
をとったことに現れている．
視覚系の感度は，加齢に伴い時間がかるようになり，認知時

間は，被験者の課題の感じ方の違いによって延長する．また，
延始点は，年代が高いほど，より簡単な課題に存在しており，
特に 70代では，延始点が存在していないことから，本実験で
呈示した課題よりも簡単な課題に存在したものと考えられる．
高齢者は，若い年代が簡単と感じる課題に対しても，難しさを
感じていることを意味している．以上のことから，比較的簡
単な課題では，年齢相応の視覚系の感度による遅延が年齢と
P300 の頂点潜時の関係に影響することで，年代が高いほど，
P300の頂点潜時は大きな値をとっており，また，70代に関し
ては，認知時間の延長も生じているため，それらの延長が少し
難易度の高い課題で生じる若い年代と延始点の差を生じさせた
と考えられる．さらに，最も難しい課題では，年代によらず，
認知時間が長くなることで，ほぼ同じ P300の頂点潜時となっ
たと考えることができる．
丸スタンダード課題に関しては，頂点数の増加が難易度の

増加に対応していることで，実験 1，実験 2と同様に，加齢や
課題の難易度に対して，P300頂点潜時が延長している結果が
生じたと考えることができる．しかし，多角形スタンダード課
題では，丸スタンダードと同様の説明を行うことはできない．
年代と P300の頂点潜時との関係は他の実験と同様であるが，
頂点数が課題の感覚的な難易度，すなわち標的刺激と標準刺激
の判別のしづらさと直結しているとした場合，グラフの振舞い
が説明できない．そこで，図形の持つ情報の違いについて考察
する．
初めに，比較対象として，丸スタンダード課題を考える．丸

スタンダード課題では，頂点の数が増えるほど，標的刺激と標
準刺激の形が似ていくため，丸と異なっているかどうかという
判断基準のみで判別を行うことができる．しかし，多角形スタ
ンダード課題では，頂点の数に応じて，標的刺激と標準刺激の
両方の図形が変化するため，多角形の大きさを比較する必要が
ある．実験 3 の課題は，標的刺激と標準刺激それぞれの図形
群で，面積が等しくなるように設計しているため，頂点の数が
少ない課題ほど，標的刺激と標準刺激の頂点や辺の変化量は
小さくなり，頂点の移動でターゲットを判別しようとした場合
は，判別のしにくい課題となってしまう．また，頂点が多い課
題や，丸を呈示する課題では，図形はほぼ円に見えるため，頂
点に注目することができず，丸スタンダード課題と同様，図形
の大きさで判別を行ったと考えられる．一方で，標的刺激と標
準刺激との図形の面積比は，頂点数の大きい図形ではほぼ等し
いことから，感覚的な難しさは頂点数によらず変わらなかった
と考えられる．以上より，実験 3の多角形スタンダード課題で
は，被験者は，課題の頂点や辺の移動でターゲットを捉える捉
え方と，課題の大きさに注目し，小さい方の図形に反応する 2

通りの課題の捉え方が混在していたことにより，頂点潜時の大
きさがばらついたと考えられる．ただし，20代における多角
形スタンダード課題の結果では，頂点潜時の大きさは課題によ
らずばらついていないことがわかる．これは，20代は，課題
の遂行時，全ての課題について呈示図形の大きさによって標的
刺激と標準刺激を判別していたことによるものと考えられる．
それに対し 70代では，頂点数 3から 8までは P300の頂点潜
時は減少傾向にあり，8から 10までは増加傾向，12及び丸の
課題ではあまり変化していない結果となっている．これはそれ

ぞれ，頂点数が 3から 10では，頂点や辺の移動に注目して図
形を判別しており，うち 9，10 では，図形が円に近づくこと
で，頂点を捉えることが次第に困難になっていること，12及
び丸の課題では，図形の大きさで判別を行っていたことを表し
ている．このことから，多角形スタンダード課題は，特に 70

代において，図形のどの特徴の差に着目して判別を行うかとい
う，新たな不確実性を含んでしまったと考えられる．
また，実験 2の課題においても，図形の奥行きと，図形の大

きさという，課題の 2つの捉え方がある．そのうち，図形の奥
行きという捉え方のときは，視空間認知能力を測ることができ
るという可能性があるため，特にレビー小体型の認知症患者を
識別する課題となり得ることが期待できる．そのため，今後の
課題としては，実験 2 の設定を用いて，認知症患者で実験を
行い，すでに得られている健常者の実験結果と比較し，どのよ
うな違いがあるのかについての検証を行うことが挙げられる．
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