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研究成果の概要： 
本研究課題では，エラー関連陰性電位(error-related negativity: ERN)の機能的意義について，従

来にはない方法で解明することを試みた．他者のエラーを検出することで観察者に惹起される
ERNに着目し，研究を展開させた．一連の実験により，ERNは反応コンフリクトと独立し，エ
ラーを検出することで惹起されるが，負の情動を伴う事象であればエラーでなくとも出現し得
ることを示した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2007 年度   900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度   800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 510,000 4,110,000 

 
研究分野：社会科学 
科研費の分科・細目：心理学・実験心理学 
キーワード：生理，注意・意識，情動，社会的相互作用対人関係，非侵襲的脳活動計測 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，エラー関連陰性電位 (error-related 

negativity: ERN)は世界中で盛んに研究される
事象関連電位となった．本研究課題の申請時
には，ERNがエラー検出だけでなく，情動・
動機づけ処理にも関連すること，反応コンフ
リクト検出にも関与すること，前部帯状回
(anterior cingulated cortex: ACC)にその起源を
置くこと，等を示唆する研究知見が集積され
てきた頃であり，その応用研究の機運が高ま
った時期でもあった．しかしながらその一方
で，ERNの機能的意義について未だ解明され
ていない側面も多く残されていた．本研究課
題では ERN の機能的意義について，従来に
はなかった視点から検証することを試みた． 

２．研究の目的 
 ERN が脳内のエラー検出処理を反映する
ことは，自分のエラー遂行時にはもちろんの
こと，他者のエラーを観察したときにも ERN
が生起する事実から支持される．しかしなが
ら，エラー検出機能といってもそれを説明す
る立場には，全般的なエラー検出機能を強調
し た 包 括 的 エ ラ ー 検 出 仮 説 (generic 
error-detection hypothesis)と，その発展型とし
て近年注目されてきた強化学習仮説
(Reinforcement-Learning hypothesis: RL 仮説)
の２つがある．両者の説明概念は類似してい
るが，実際にはそれら仮説から導かれる結果
の予測は異なる場合がある．たとえば，他者
のエラーが自分にとってプラスの結果をも



たらす事態下では，両仮説の予測は異なって
くる．そこで本研究では先ず，他者エラーの
観察時に生起する ERN に着目し，以下の項
目を検討することで，ERNの機能的意義をさ
らに明確にすることを目的とした． 
1. 包括的エラー検出仮説と強化学習仮説か
ら導かれる異なる結果予測を実験で検証し，
それぞれの説明概念の妥当性を検討する． 
2. 他者エラーの観察と自分自身のエラーに
よって惹起される ERN では，それぞれ振る
舞いが異なるかについて比較検討する（エラ
ーモダリティの比較）． 
3. 低頻度刺激によって惹起される N2成分と，
他者エラー観察時の ERN との異同を考慮す
る． 
続いて，さらに別の視点から実験を行い，

ERN成分の機能的意義を調べた．ここでは特
に，ERNがエラー検出機能と反応コンフリク
ト検出機能のいずれを鋭敏に反映するのか
について明らかにすることを目指した． 
認知的葛藤課題を用いた場合，反応コンフ

リクトを誘発する不一致刺激に対しては，反
応時間の遅延だけでなく，誤反応の頻出が観
察される．また，誤反応に対しては，それを
修正しようとする動作が多く随伴する（error 
correction）．そこで，誤反応肢の筋電図
(electromyogram: EMG)と修正動作を行う反
応肢の筋電図を導出し，両者の電位を合成す
ることで反応コンフリクト強度を測定し，
ERNとの対応を調べた． 
また認知的葛藤課題では，不一致刺激に対
して反応が正解であった場合でも，誤反応を
示す筋電図(partial EMG)が先行して観察され
ることも多い．この誤反応筋電図によっても
ERNが惹起されることは，研究代表者の研究
やその他の研究で報告されてきた事実であ
る．そこで，誤反応筋電図とその後に引き続
いて生じる正反応筋電図との関係について
も検討することとした．ERNの機能的意義が
主にエラー検出であるならば，これら筋電図
との時間的重複関係とは独立して ERN は出
現するはずである． 
さらに，ERNの機能的意義のひとつとして，
負の情動に関する処理についても従来にな
い手続きで検証した．エラー反応に対して，
罰刺激を付加させることで，負の情動を操作
し，ERNの振る舞いを検討した． 
このように本研究課題では，ERNの機能的

意義を検証するために，観察者に惹起される
ERNに注目したうえで，反応肢の筋電図を利
用した検証法等を加えていった．また，その
研究過程では ERN だけでなく，他の多くの
事象関連電位に関する知見も付帯的に得ら
れるものと期待された． 
 
 
 

３．研究の方法 
(1) 観察者 ERN実験 
手続き：実験参加者は別の部屋で課題遂行
している他者のパフォーマンスをモニター
上で観察するが，実際にはコンピュータによ
る疑似的状況を設定した．課題には，エラー
反応を比較的多く稼げる選択反応課題を用
いた．画面上に呈示される左右いずれかを示
す矢印刺激に対して，その方向に対してボタ
ン押し反応を行う課題であった．実験参加者
はモニター監視を通して，他者の遂行した反
応の正誤が試行毎に即座にわかるようにな
っていた．実験参加者の課題は，他者を観察
し，エラー数をカウントすることであった．
他者のエラー率は，最終的に 20%になるよう
にコンピュータ制御された． 
実験では２条件を設定した．WinWin 条件
では，遂行者の正反応によって遂行者と観察
者の両者が金銭報酬を受け，誤反応によって
両者が金銭損失を被った．WinLose条件では，
遂行者の誤反応によって遂行者は損失を受
けるが観察者は利得となり，遂行者の正反応
によって遂行者は利得となるが観察者は損
失を受けた． 
さらに関連実験として，fMRI を適用する

ことで観察者のエラー検出に関与する脳内
活動を調べた．ここでは，ハンドボールのペ
ナルティシュートの映像を刺激に用いて，味
方チームのシュートの成功失敗と相手チー
ムのシュートの成功失敗の映像に伴う脳活
動の差を調べた．設定条件は上記実験と同義
であった． 
(2) 筋電図利用による ERN研究 
手続き：実験課題としてサイモン課題もし
くは空間ストループ課題を用いた．サイモン
課題では刺激の一致性 (stimulus-response 
compatibility: SRC)だけでなく，刺激の視認性
（明暗）を操作して知覚難易度を操作した．
また別の実験では，サイモン課題と空間スト
ループ課題を比較し，反応コンフリクトの強
弱を比較した．サイモン課題よりも空間スト
ループ課題のほうが反応コンフリクトは強
いことが予想された． 
(3) ERNの情動機能に関する研究 
 手続き：実験課題として空間ストループ課
題を用いた．当該課題は SRC効果が高く，エ
ラー反応を誘発しやすい利点があった．実験
参加者のエラー反応に対して，聴覚的な罰刺
激を付加させた場合と，それ以外の聴覚刺激
を付加させた場合とで ERN を比較した．罰
の聴覚刺激として，不快音（黒板を引っ掻く
音，嘔吐音等）を用いた実験と，叱咤を表現
する音声を用いた実験を実施した．対照条件
として，エラー反応に中性音を随伴させた条
件，もしくは，激励の音声を随伴させた条件
を設定した． 
 これらの実験では基本的に，脳波を頭皮上



128部位から導出した．ERNは反応時点をト
リガに用いて加算平均した． 
４．研究成果 
平成 18年度では，他者がオドボール様課

題遂行中に誤反応した場合，その観察者に惹
起される ERNを測定した．観察者が遂行者
の誤反応を検出した場合，WinWin，WinLose
いずれの条件でも観察者の前頭部に N2とは
異なると思われる ERN様の陰性電位が惹起
された．さらに，WinLose条件では，遂行者
の正反応を検出したことでも観察者に ERN
様電位が惹起された．包括的エラー検出仮説
は，WinWin条件のエラー反応とWinLose条
件の正反応でのみ ERN惹起を予測するが，
強化学習仮説はWinWin条件のエラー反応と
Win-Lose条件の正反応でのみ ERN惹起を予
測する．したがって本実験の結果はいずれか
の仮説を排他的に支持するものではなく，両
仮説がそれぞれ基礎を置く脳内情報処理の
いずれをも ERNは反映し得ることを示唆し
た点で有意義な研究成果であった． 

ERNの機能的意義を検討するうえで，ERN
がエラー検出ではなく反応コンフリクト検
出を反映する電位である可能性（反応コンフ
リクト仮説）も検討しなければならない．そ
こでサイモン課題を用いて遂行者のエラー
反応時に，誤反応肢からの筋電位と，誤反応
に続いて賦活する正反応肢の筋電位を導出
し，両者の重畳の程度と ERN振幅との関係
を調べた．その結果，ERNは両反応肢の合成
筋電位の大きさとは独立した現象であるこ
とを明らかにした．この結果は，ERN振幅が
反応コンフリクトによって規定されないこ
とを示しており，ERNの機能的意義解明に重
要な知見となった． 
 
平成 19年度では，エラー反応によって惹
起される ERNに着目し，その機能のひとつ
アクションモニタリングの特性を空間スト
ループ課題で調べた．課題遂行時に生じるエ
ラー反応に対して罰刺激を随伴させた場合，
回避動機がアクションモニタリングに影響
を及ぼすと考えられる．そこでエラー反応の
1秒後に罰刺激（不快・高覚醒，不快・中程
度覚醒，中性・中程度覚醒）を提示する 3条
件と，罰刺激なし条件を比較した．その結果，
エラー率は不快・中程度覚醒条件で高くなっ
たものの，ERNには条件間の差はなく，アク
ションモニタリング機能は聴覚罰刺激の影
響を受けないことが示唆された．その一方で，
誠実性の高い実験参加者ほど，不快罰刺激条
件で ERNが大きくなる傾向があったことか
ら，エラー反応のモニタリング機能は性格特
性で異なることが示唆された． 
 さらに，従来採用されてきた認知的葛藤課
題ではなく，力量発揮課題でも ERNが惹起
されるかについて検討した．実験参加者は右

手第一指でフォースキーを鋭く押し，実験参
加者毎に予め設定された標的強度値を出力
した．実験参加者には，課題遂行毎に遂行結
果の予測（過大，正解，過小）と，その確信
度について言語報告させた．確信度の高い試
行を分析対象とし，正誤結果別に脳波を加算
平均した結果，フォースキーを押すことで誘
発される運動誘発陰性電位が，逸脱エラーを
反映して大きくなる結果を得た．本結果より，
力量発揮課題で観察される連続型エラーに
対してもアクションモニタリング機能が働
き，陰性成分を惹起させることが示唆された． 
 従来とは異なる研究アプローチの採用で
得たこれらの知見は，前部帯状回や一次運動
野のアクションモニタリング機能の解明に
大いに貢献しうるものである． 
 
平成 20年度では，前年度までの実験結果
に基づき，ERNの特性解明を目指した基礎研
究をさらに展開させた．先ず，認知葛藤課題
遂行中のエラー反応に対して言語的罰刺激
を随伴させた場合，負の情動生起に伴って
ERN振幅は低下することを示した．この結果
は，罰刺激はパフォーマンスに影響を及ぼさ
ないものの，反応モニタリング機能の低下を
もたらしうることを示している．さらに，そ
の効果の脳内発生源を推定したところ，罰刺
激に伴う負の情動効果は ACCでもより吻側
部に関連することが示唆された． 
 ERNは脳内ドーパミンと関係が深いこと
から，ドーパミン作動性ニューロン由来の他
の事象関連電位との比較を行った．反応の正
誤を知らせるフィードバックを提示すると，
ドーパミンと関連の高い刺激前陰性電位
(stimulus preceding negativity: SPN)が，フィー
ドバック提示前に出現する．この SPNとフィ
ードバックに惹起される FB-ERNを同時測定
した結果，実験参加者の意思決定がより必要
とされる条件では SPN振幅は増大するもの
の，FB-ERNには大きな変化は生じないとい
う結果を得た．この結果から，行為と結果と
の随伴性は，尾状核の関与によって SPNを増
大させるものの，ドーパミンの一過性抑制に
は影響を与えず，FB-ERNを変化させないこ
とが示唆された． 
 また，干渉効果の異なるサイモン課題と空
間ストループ課題を比較した結果，干渉が強
くなるに伴って ERN振幅は増大することを
確証した．さらに動作タイミングのモニタリ
ング機能について，刺激一致タイミング課題
を用い，刺激速度と動作速度を操作した結果，
刺激速度の影響を受けて陰性電位が変化す
ることを報告した． 
さらに，ハンドボールのシュート映像を観
察したときの脳活動を fMRIで測定した．そ
の結果，エラー観察に伴う ACC賦活は明確
でなかったものの，条件にかかわらず 8野（前



頭眼野），19野（視覚連合野），23野（腹側
後帯状皮質）の賦活が確認された．味方チー
ムのゴール成功時には，7野（体性感覚連合
野），23野（腹側後帯状皮質），31野（背側
後帯状皮質）の広範囲な賦活が認められ，快
感情生起に関与した領域であると考えられ
た．相手チームのシュート映像では，失敗映
像に対して他条件では賦活のみられなかっ
た 38野（側頭極）の賦活を認めた．側頭極
の賦活は，相手チームの失敗もしくは味方チ
ームの好守備に起因した快感情を反映した
ものと考えられる．より現実的なエラー検出
に関わる脳機能を検討した点で意義深い研
究といえよう． 
本研究課題では，ERNが反応コンフリクト
とは独立して出現し，エラー検出をその主機
能とすることを示した．一般に，エラーには
負の情動が伴う．本研究課題ではさらに，情
動価と反応の正誤とを乖離させることによ
って，負の情動を伴う事象であればエラーで
なくとも ERNは出現し得ることを示した． 
これらの知見は ERNの機能的意義解明に

大いに貢献するものであり，今後，ERNを応
用研究に適用する際に，研究者に理論的根拠
を与えるものとなるだろう． 
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