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研究成果の概要（和文）：本研究では予期－遂行－評価過程の重要な指標の一つであるエラー関連電位と行動変化につ
いて，Arrorw orientation課題遂行中のTMSによって検討した．その結果，PzにおけるERN頂点振幅，ならびにPeの頂点
潜時がTMS直後の試行で変化，それに伴うパフォーマンスの改善が認められた．本研究の結果は，これまで示されてい
たERN，Peそれぞれのエラー処理における機能的役割と将来の行動選択への寄与を仮想障害実験から示した．

研究成果の概要（英文）：We investigated the relationship between the error related potentials and post err
or behavior using the transcranial magnetic stimulation (TMS) , when subjects performed the arrow orientat
ion task. In the present study, we found the remarkable changes of ERN and Pe with behavioral changes in p
ost error trials. Our findings suggest that the error related potentials reflects its functional role and 
the engagement of future behavior.
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１．研究開始当初の背景 
我々はコミュニケーション，運動，経済活

動といった日常生活の多くの場面で『予測－
遂行－評価』という行動様式を採っている．
一連の処理を間断なく行うことによって，
我々は円滑に生活しているが，いずれかの機
能に破綻をきたした場合，忽ち日常生活は困
難となる．したがって，予測－遂行－評価の
機能連携に関する知見は，人間行動の根底理
解において重要である．特に失敗行動時の機
能連携に関する検討は，障害や疾病の理解と
いう面だけでなく，危険回避・安全へ繋げる
という観点からも重要であるといえる． 
この予測－遂行－評価の各処理過程につ

いて機能連携という観点から定義すると，予
測過程はこれまでの学習内容を行動選択に
繋げる段階であり，遂行過程は短期的な行動
修正の学習，そして評価過程は中長期的な行
動修正の学習を予期過程に反映する段階と
定義できる．各過程に対応して出現する事象
関連脳電位成分は，予期過程で SPN (Brunia 
1988)，遂行課程で ERN (Gehring 1990)，評価
過程では P3a (Halgren 1998, 入戸野 2001)や，
feedback-ERN(fERN)などが同定されている．
これら電位はいずれも，情動－動機的予測，
遂行の修正，学習記憶の更新といった各過程
における特徴的な処理を反映すると考えら
れている．また，パフォーマンスの変化では，
誤った行動に伴う特徴的な現象として，反応
時間の促進と次の遂行における反応時間の
遅延(Rabitt 1966)，短期‐長期的な行動選択
(Milner 1963)の変化が挙げられる． 
この各過程の機能連携について，検討可

能とするのが経頭蓋磁気刺激(TMS)である．
TMS は磁気刺激によって脳内の標的部位
に電位を発生させ，関係する神経ネットワ
ークを阻害・促進することが可能なツール
であり，運動に関連した脳機能評価のみな
らず，認知機能の解明にも利用されている 
(Pashler 1998)．この TMS の特徴と利点は，
非侵襲的かつ一時的な仮想障害状況を磁気
刺激によって惹起できることである．TMS
標的部位の同定と効果指標には，事象関連
電位や機能的磁気共鳴画像が用いられてお
り(Rollnick2004, Sack 2002 ほか)，本研究に
おいては，事象関連電位の潜時や振幅の変
化，ならびにパフォーマンスの変化から各
機能連携が検討できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では脳波測定状況下で，失敗に伴
う予期－遂行－評価の処理過程と機能連携
を TMS による阻害検討をすることとした．
なお，生理指標にはエラー関連電位（ERN，
Pe），パフォーマンス指標は反応時間とエラ
ー率とした．両指標について正解試行・エ
ラー試行・エラー次試行間で比較検討し，
予期－遂行－評価に伴う生理・行動の変化
を明らかにすることを目的とした． 
 

３．研究の方法 
【事前検討】 
本研究では，反応競合を検討する ERN 課

題 の う ち ， エ ラ ー 率 の 出 現 が 高 い
Arrow-orientation課題 (Masaki et al. 2005)を
用い ( 図 1) ，脳波同時計測での TMS  
(TMS-EEG)実験における試行数・TMS 頻度
を決定する予備検討として，学生 25 名を対
象としたパフォーマンス実験を実施した．
その結果，エラー率は 16.67(±7.23)%，正解時
に比べ，エラー試行で反応時間は尚早化した
(p<.001)．加えて，エラー・正解次試行の反
応時間では有意傾向が認められた．この事前
検討の結果を受け，TMS-EEG 実験での試行
回数ならびに TMS 頻度を決定し．以下の 2
実験を実施した．  

図 1. Arrow-orientation 課題 
 
【TMS-EEG 検討 1: ACC】 
[被験者] 右手を常用手とする健常成人男性 8
名(21.1±0.6 歳)とした． 
[課題] Arrow-orientation 課題とした．試行回
数は 144 試行×8 ブロック=1152 試行とし，
TMS は 578 試行の pseudo random とした． 
[TMS] 右手第一背側骨間筋（FDI）を被検筋
として，安静時運動閾値  (resting Motor 
Threshold; rMT) を定め，課題遂行時の TMS
強度は 120%rMT とした．先行研究ならびに
これまでの検討結果から ERN の中心電位で
あり，ERN 発信源とされる帯状回の直上部位
である頭皮上電極部位 FCz とした．また，Pe
の中心電位である CPz の直上部位の 2 条件と
した． 
[行動指標] TMS の有無による当該試行の反
応時間・エラー率（誤答率），次試行の反応
時間・エラー率とした． 
[生理指標] 脳波は Nz を基準電極とし，国際
10%法(拡張 10-20 法)に準拠した 16 部位を導
出した（記録特性:Sampling Fq. 2,000Hz Band 
pass filter: DC-667Hz）．分析では TMS アーチ
ファクトを除外するため，ERN, Pe ともにボ
タン反応を起点とした誤答－正答の差分波
形を導出し，ΔERN, ΔPe の頂点潜時ならびに
振幅値とした． 
 
【TMS-EEG 検討 2: DLPFC】 
[被験者] 右手を常用手とする健常成人男女
14 名（20.3±0.7 歳）とした．  
[課題] Arrow-orientation 課題とし，試行回数，
TMS 頻度は検討 1 と同様とした． 
[TMS] 刺激強度は検討 1 と同様とした．TMS
部位は ACC と同様にエラー処理との関与が
指摘されている DLPFC とした．刺激位置は



左右 FDI 当該部位から側矢状平面 5cm 前方
(see Sokhadze 2012)，両側の 2 条件とした． 
[行動指標] 検討 1 と同様の指標に加え，TMS
有無の次試行について検討を行った． 
[生理指標] 脳波記録の特性，検討対象の ERP
は検討 1 と同様とした．また，行動指標と同
様に TMS 有無の次試行について検討を行っ
た． 
 
４．研究成果 
【TMS-EEG 検討 1: ACC】 
[行動指標] 当該試行のエラー率に TMS 刺激
部位による差異は認められず，両 TMS 条件
の平均エラー率は 19.60(±7.64)%であった．次
試行でのエラー率は TMS 部位・刺激の有無
による変化は認められず，エラー次試行でエ
ラー率の低下が認められた． 
 当該試行の反応時間は誤答時に尚早化が
認められ，TMS の有無による変化も認められ
た(図 2)．次試行の検討では，正答・誤答には
関係なく，TMS 無しに比べて TMS 後に反応
時間が遅延傾向を示した． 

図 2. 当該試行における反応時間 
 
[生理指標] Fz における ERN (正答-誤答の差
波形 dERN)の頂点振幅を検討した結果，
FCz-TMS は ERN を減衰，CPz-TMS は ERN
を増大させた．また，FCz-TMS は ERN の頂
点潜時を遅延させた． 
 Cz における Pe（正答-誤答の差波形 dPe）
の頂点振幅に差異は認められなかった．しか
し，区間平均電位(200-400ms)では TMS 部位
には関係なく，TMS によって電位の減衰が認
められた（図 3）． 

図 3. Cz における各条件の総加算波形 

【TMS-EEG 検討 2: DLPFC】 
[行動指標] エラー率は TMS 直後の試行でエ
ラー率の低下が左右 TMS に共通して認めら
れた（図 4）． 

図 4. 各条件によるエラー率 
反応時間は，TMS 無し・TMS・TMS 直後

試行のいずれにおいても誤答時に尚早化が
認められた（図 5）．また，左右 TMS による
反応時間の差異は認められなかった．  

図 5. 各条件による反応時間 
 
[生理指標] ERN (正答-誤答の差波形 dERN)の
頂点振幅を検討した結果，中心電位を示す Fz
には TMS の効果は認められなかった．しか
し，Pz において TMS 直後試行で ERN 振幅の
増大が認められた（図 6）． 

図 6. 各条件による総加算波形 



 Pe（正答-誤答の差波形 dPe）では Pz にお
いて，TMS 直後試行で頂点潜時の早期化が認
められた． 
 
 以上の結果は前頭部位（ACC 直上部，両側
DLPFC）への TMS が，その後のパフォーマ
ンスに影響を与えることを示している．特に
検討 2 で用いた DLPFC への TMS は，他の条
件と反応時間が等しいままであるにもかか
わらず，エラー率の減少という改善効果を示
した． 
 本研究では，ERN がエラーを検出，Pe
がその後の行動に関与するという知見につ
いて，TMS を用いた仮想障害実験から明確
化したものであり，その意義は大きいもの
と考えられる． 
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