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―難易度の異なる二重課題検査および注意機能検査の関係―  

 

陣内大輔  

 

本研究では，運動準備電位から得られる振幅，潜時が課題の難易度により異なること，運

動準備電位から得られる振幅，潜時と注意機能との関係を明らかにすることを目的とした．

右利き健常成人 22 名を対象に，5 秒間隔になるように右手第 2 指伸展を行う運動単一課題

と，画面に表示された特定の数字の出現回数を記憶する認知課題を同時に行うことで二重

課題（簡単二重課題，複雑二重課題）実施時の運動準備電位を測定した．この結果，運動

手と対側の C3 の運動準備電位の振幅が増加し，運動単一課題と簡単二重課題との間に有

意差を認めた．これは，手指伸展間隔の変動係数や特定の数字の出現回数の記憶の正答率

から，二重課題の複雑性を増したことによる影響が考えられた．更に，PASAT の正答率と

C3 の振幅，潜時に有意な相関を認めたことから，運動準備電位は分配性注意の神経生理学

的指標となり得ることが考えられた．  

 

キーワード：運動準備電位，二重課題，注意機能，標準注意検査法  

 



Effects of task complexity and attentional function on motor-related cortical potential 

– relationship between a dual task with various difficulty levels and an attention function test – 

 

Daisuke Jinnai 

 

The purpose of this study was to clarify how the amplitude and latency of motor-related cortical 

potential vary depending on the difficulty of a task as well as their relationship with attentional 

function. Motor-related cortical potential was recorded in 22 right-handed healthy adults while they 

performed a dual task (simple and complex dual tasks), which required the participants to 

simultaneously conduct a simple motor task of stretching the second finger of the right hand at 5 -s 

intervals and a cognitive task of memorizing the number of presentation of a specific numbers that 

appeared on a screen. The results indicated increases in the amplitude of the motor-related cortical 

potential of C3 associated with the contralateral non-operated hand, showing a significant 

difference between the simple motor task and the simple dual task. Considering the coefficient of 

variation in the intervals of the finger stretching motion and the correct response rate in memorizing 

the presentation number of specific numbers, this result was attributed to the increased complexity 

of the dual task. Furthermore, a significant correlation between the correct response rate in the 

Paced Auditory Serial Addition Test and the amplitude and latency of C3 found in th is study 

suggested that motor-related cortical potential could be used as a neurophysiological index of 

divided attention. 

 

Keywords: motor-related cortical potential, dual task, attentional function, Clinical Assessment for 

Attention 
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第 1 章 序論 

 

1.1 はじめに  

1.1.1 作業療法の臨床における「判断と行動」に関する客観的評価手法の必要性 

リハビリテーションは，一般的に，急性期，回復期，維持期，在宅期の病期に分類され，

医学的側面から社会的側面まで幅広く実施される．その中で，作業療法は，急性期におい

て，国際生活機能分類（ICF）の心身機能・身体構造面に対して，機能回復，障害軽減を目

的とした作業を用いた治療的な作業療法を実施する．また同時に，日常生活の諸活動の自

立性を高めるために，運動学習に基づき，特定動作の繰り返し動作に基づき，諸活動の定

着，機能回復を促進する．  

 ヒトの行動は社会生活の基本要素を成している．私たちが対象とする急性期の患者の多

くは，様々な疾患を背景とした一時的な機能不全の状態にあり，自分自身が再び社会的存

在として役割を持ち行動することを思い描くことが困難といえる．そこで，急性期リハビ

リテーションにおいて作業療法士は，患者の心身機能・身体構造の機能回復を目的とした

作業活動を治療的に用いるために，患者に合わせた課題の調整，意欲・動機付けを高める

ように段階づける高度専門的な知識を有している．そこで重要なのは，患者の「判断と行

動」を促進する観察に基づく臨床知である．判断は，まず刺激の知覚と周囲の状況の認知

に基づいて，その内容に関連した過去の記憶を基盤として行われる．そしてその過程では

そのヒトの注意の集中度および情動が大きく影響してくる．その判断に基づいて，言語ま

たは動作で反応しようという意思が現れ，実際に表現されるようになる．そしてその過程

では，過去に学習した内容および関連する記憶が関係してくる．この判断から行動への過

程はフィードフォワードであり，行動の過程はフィードバックされて判断されることにな

る 1)．このように「判断と行動」は互いに密接に関連しあっており，急性期の作業療法の

対象者は，その両方の機能が障害されていることが多い．  

 上述の患者の「判断と行動」を促進する観察に基づく臨床知は，作業療法士の関与によ
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る患者の応答性を観察により評価する主観的評価に限られ客観的評価手法は確立されてお

らず，作業療法の発展のために必要な領域と考える．この私たちに必要とされる客観的評

価とは，高次脳機能の局在および機能連関に関連する知見が重要であり，非侵襲的脳機能

計測法から有益な示唆が得られると考えた．非侵襲的脳機能計測法には，脳電位（EEG），

脳磁図（MEG），経頭蓋磁気刺激法（TMS）を主体とする電気生理的手法と，機能的磁気共

鳴画像法（fMRI），陽電子放射断層法（PET），シングルフォトン断層法（SPECT）および

機能的近赤外分光法（fNIRS）のような脳機能画像法が用いられる 2)．そこで本研究におい

ては，これからの作業療法の臨床における応用を念頭におき，臨床に普及し作業療法士自

身が測定可能な手法として脳電位を測定する電気生理的手法を用いることとした．また，

ヒトの「判断と行動」に影響を与える日常生活上の要因を実験的に設定し，測定課題とす

ることで社会生活を営む上で支障をきたす要因を可視化することを目的とする．  

 

1.1.2 「行動」を始めようとする意志と運動準備電位 

 運動を始めようとする意志が脳のどの部位でいつ起こるかという問題に対して，1965 年

に Kornhuber and Deecke が運動準備電位を発見したことから研究が進められてきた 3)．運

動準備電位は運動開始の 1.5～2 秒前から中心部頭皮上から記録される表面陰性の緩電位

であり，運動皮質錐体路細胞の先頂樹状突起で漸増してくる興奮性シナプス後電位を反映

すると考えられている 1)．運動準備電位の発生機序の一端とした測定の中で，片手の単純

な随意運動の場合には，まず補足運動野および固有補足運動野が両側性に興奮し，ついで

外側運動前野の 6 野の興奮性が両側性，対側性に増加し，運動開始の約 400 ms 前から対側

一次運動野の 4 野が急速に興奮し．20 ms 前になると一次運動野の錐体路細胞が発火して

皮質脊髄路を介して筋収縮をおこることが推定されている 4-6)．また，日常生活に用いられ

る複雑な運動では，優位半球の頭頂葉皮質からおこり始める 7,8)．このことは，右利きの人

では左頭頂葉の障害またはそれから左運動前野への連絡路の遮断によって道具の使用がで

きなくなり，いわゆる観念性失行，観念運動性失行がみられる臨床観察と整合するデータ
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である 1)．  

 上記のように，運動意図の発現と運動準備に伴う皮質電位は，意識下の運動準備に伴う

運動皮質の興奮性の漸増を反映するものと考えられる．作業療法においては，この「意識

下の運動準備に伴う運動皮質の興奮性を反映する」皮質電位が，動作・行動を始めようと

する意志を客観的に示すメルクマールとなると考え，運動準備電位の測定は重要と考えた． 

 

1.1.3 「判断と行動」に影響を及ぼす日常生活上の二重課題干渉と運動準備電位 

 私たちの日常生活は，調理や自動車運転等の場面において複数の課題を同時に遂行し，

持続的及び選択的に注意を分配することが必要である．例えば，火加減に注意しながら食

器洗いをする，同乗者と会話しながら目的地に向かい運転する等のように，一方に注意を

向けていると他方への注意が不十分な状況のなかで安全に判断し行動している．このよう

に注意の分配は複数の刺激に対して同時に注意を向けるか，一つの刺激の中で複数の要素

に注意を向ける能力が必要となり，臨床では様々な場面を設定し二重課題として評価する．

また，複数課題に関連する転倒や偶発的な負傷の発生率の増加 9)や自動車で携帯電話を使

用すると運転手が電話に出ている間に短時間注意を逸らし衝突リスクが高まること 10)も

知られている．これは，同時に実行される個々の課題の一方または両方の課題の低下を示

す二重課題干渉によって説明される 11)．二重課題干渉は capacity sharing12)や cross-talk13)， 

bottleneck14)等の理論で説明されようとされているが，そのメカニズムは明らかになってい

ない．  

 前述の通り，運動準備電位は「意識下の運動準備に伴う運動皮質の興奮性の漸増を反映

する」と言われている．この「意識下の運動準備」として，自由意思による単一の運動課

題の条件と注意を伴う認知課題と運動を同時に行う二重課題の条件，また実験的に設定し

た二重課題の難易度に差をつけた条件の各々の条件では，得られる運動準備電位が異なる

ことが予測される．これまで，運動準備電位は課題の難易度，活動の意欲・動機付け等の

影響を受ける 4,15-17)とされる報告が散見されるが，その具体的な影響に関する知見はあま
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りみられない．  

 そこで，単一な運動課題と認知課題の二重課題実施時の運動準備電位を測定し，認知課

題の難易度による影響を明らかにすることを目的とする．更に，被検者固有の分配性注意

を Paced Auditory Serial Addition Test（PASAT）18)を用いて検査し，その検査結果と運動準

備電位の関係を明らかにする．このような関係性が明らかになることにより，動作・行動

を始めようとする患者の意志を作業療法士の主観ではなく，神経生理学的指標として客観

的に得ることが可能となり，作業療法の臨床に重要であると考える． 

 

1.2 運動準備電位と二重課題に関する先行研究  

 運動準備電位は，1965 年 Kornhuber and Deecke によって発見された 3)．その発見以降，

運動準備電位の成分の検討 19-24)がされ，運動準備電位の各成分に影響を及ぼす因子として，

意図のレベル，運動選択，注意，モチベーション，学習，力，スピード，精度，離散性，

複雑性，鏡像運動，運動活動，疲労，感情，年齢，パーキンソニズム，小脳病変，ジスト

ニア，片麻痺からの回復等が報告されてきた 4,15-17)．  

 運動準備電位と二重課題に関して，2020 年 1 月 10 日時点に PubMed に収載されている

論文は 3 本 25-27)であった．  

 Baker et al.は，健常成人を対象に，自己ペースでの手指運動を運動課題，課題の難易度

が異なる N-back 課題を認知課題として，両課題を同時に行う二重課題実施時の運動準備

電位を測定した 25)．この結果，運動準備電位の大きさは，難易度の高い二重課題条件下で

有意に減少した．  

Aliakbaryhosseinabadi et al.は，健常成人を対象に，刺激に合わせた足関節背屈運動を運動

課題，課題の難易度が異なる聴覚オドボール課題を認知課題として，両課題を同時に行う

二重課題実施時の運動準備電位を測定した 26)．この結果，運動準備電位の大きさは，難易

度の高い二重課題条件下で有意に減少した．  

Aliakbaryhosseinabadi et al.は，健常成人と脳卒中患者を対象に，刺激に合わせた足関節背
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屈運動を運動課題，聴覚オドボール課題を認知課題として，単一の運動課題実施時と運動

課題と認知課題を同時に行う二重課題実施時の運動準備電位を測定した 27)．この結果，健

常成人と脳卒中患者ともに運動準備電位の大きさは，単一の運動課題に比べ二重課題条件

下で有意に減少した．  

 上記 3 本の研究では，運動課題の成績や認知課題の成績について，自由意思による動作

に伴う運動準備電位を測定しており，その動作について特に条件は設定されていない．日

常生活において，ヒトは自由に動作する状態に加えて，ある特定の条件で動作を行う状態

がある．その特定の条件のなかで行う動作は，外的刺激や他の課題を同時に遂行する二重・

多重課題によって，正確な動作の遂行が困難になる 28-31)．二重課題・多重課題実施時にお

けるこの動作遂行の正確性の低下は，作業療法の対象となる脳卒中や統合失調症において

も確認されている 32,33)．筆者は，日常生活や作業療法の対象者を想定した場合，運動準備

電位を測定するための基準動作は，自由意思による動作の開始に加えて正確な動作の遂行

が困難になる特定の条件下で動作を行う必要があると考えたが，そのような条件を設定し

た運動準備電位と二重課題の研究に関する報告はみられなかった．そこで，本研究におい

ては，対象者が動作遂行の正確性を維持する動機付けを条件設定することで，適切に自己

修正し課題の達成を目指す要素を基準動作に取り入れた．運動準備電位の基準動作にこの

ような動機付けの要素を取り入れたことは，作業療法の臨床に即しており新奇性が高いと

考えた．  

 

1.3 本研究の目的  

 本研究においては，以下の 2 点を目的とした．  

 ① 運動準備電位から得られる振幅，潜時が二重課題の難易度により異なることを明ら

かにすること  

 ② 運動準備電位から得られる振幅，潜時と注意機能の関係を明らかにすること  
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第 2 章 研究方法 

 

2.1 対象  

 対象は，右利き健常若年成人 22 名（男性 15 名，女性 7 名，平均 20.8 歳，範囲 19–22 歳）

とした．利き手の評価は，エジンバラ利き手テストを使用した 34)．  

 

2.2 課題  

2.2.1 運動準備電位測定課題 

1）実験デザイン 

 先行研究 25-27)と同様に被検者を簡単二重課題群と複雑二重課題群の 2 群に分け（図 1），

簡単二重課題群は運動単一課題と簡単二重課題，複雑二重課題群は運動単一課題と複雑二

重課題を行っている時の運動準備電位を測定した．2 群に分けることで測定時間の短縮し，

被検者の疲労や課題間の順序効果による測定結果への影響を除外した 35,36)．  

 

図 1．実験デザイン  
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2）測定課題 

 運動準備電位を測定するための基準動作は，右手第 2 指伸展動作とした．この時，被検

者には 5 秒に 1 回の動作を 30 回繰り返すように指示した．この 5 秒に 1 回の間隔で行う

動作は，被検者の自由意思によるものであるが，試行間の間隔を小数点第 1 位まで試行後

リアルタイムに表示し，できる限り 5 秒に合わせるように指示した． 

なお，測定課題は下記の 3 課題として，課題は 30 回を 1 施行とし，3 施行繰り返した． 

 

 ①  運動単一課題  

    右手第 2 指伸展を 5 秒間隔となるように行う基準動作のみの課題．  

 ②  簡単二重課題  

    運動単一課題で設定した基準動作を行いながら，認知課題としてモニターにラン

ダムに提示される 9 つの数字から，特定の 1 つの数字の出現回数を記憶する課題．  

 ③  複雑二重課題  

    上記の簡単二重課題と同様の課題を行いながら，特定の 2 つの数字の出現回数を

記憶する課題．  

 

 なお，認知課題として行った数字のモニターへの提示には，標準注意検査法 37)に含まれ

ている Continuous performance test の X 課題を用いた 37)．  
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2.2.2 Paced Auditory Serial Addition Task（PASAT）  

 被検者全員に対し，標準注意検査法 37)に含まれている Paced auditory serial addition task

（PASAT）を実施した．PASAT は Gronwall and Sampson によって開発された検査である 38)．

この検査は，脳震盪後の情報処理能力の低下を評価する目的で作られた．CD で連続的に

聴覚提示される 1 桁の数字について，前後の数字を順次足していく検査であり，標準注意

検査法では数字の呈示間隔が異なる 2 つの課題，すなわち 1 つの数字を呈示し終わって次

の数字呈示開始までの間隔が 2 秒の課題（2 秒条件），および 1 秒の課題（1 秒条件）によ

って行う．どちらの課題も問題総数は 60 個である．本検査はワーキングメモリーの関与が

大きく，難易度の高い課題とされる 37)．  

 

2.3 測定方法  

2.3.1 運動準備電位  

 被検者は 21.5 インチの液晶モニターから約 70 cm の距離で安楽な椅子座位とし，両側の

前腕をテーブル上においた（図 2）．各課題時の運動準備電位は，国際 10-20 法の C3，C4

の頭皮上から脳波センサ DL-160B（S&ME）によって測定した．運動準備電位は，筋電図

センサ DL-141（S&ME）を用い，総指伸筋の筋腹からの右手第 2 指伸展時の筋電図の立ち

上がりをトリガーとした．手指伸展時の筋電図の立ち上がりのトリガー間を手指伸展間隔

とした．運動準備電位は時間分解能 1000 Hz で測定し，0.05〜10 Hz のバンドパスフィルタ

ー26)と 50 Hz ノッチフィルターにて処理を行い，高周波ノイズをさらに低減するために移

動平均 15 Hz フィルターを用いた．ベースラインは運動開始前の 2800〜2600 ms の平均値

とし，データは運動開始前 2700 ms から運動開始後 1000 ms までを使用した．筋電図のア

ーチファクトは，3 秒間隔未満または 7 秒間隔を超える筋電図とし，眼電図のアーチファ

クトは，120 V を超える眼電図とし，解析対象から除外した 26)．これらの処理は，Multi 

Analyzer EP（Medical Try System）を用いた．  
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図 2．測定環境  

 

2.3.2 PASAT 

 標準注意検査法 37)に含まれている PASAT の検査用 CD と CD プレーヤーを用いた．検査

マニュアル 37)に基づき，CD で連続的に聴覚呈示される 1 桁の数字について，前後の数字

を順次暗算で足していくように教示した．被検者が課題について十分に理解されてから 2

秒条件の練習，2 秒条件の本試行，1 秒条件の練習，1 秒条件の本試行の順で行い，2 秒条

件と 1 秒条件の本試行の正答率（正答数 /問題数 x 100）を求めた．  

 

2.4 解析  

 運動単一課題，簡単二重課題，複雑二重課題の運動準備電位については，Multi Analyzer 

EP（Medical Try System）を用い，各施行においてアーチファクトとノイズの除去後に加算

平均と移動平均を行い，振幅と潜時，積分値（-2000~0 ms の振幅の総計）を算出した．運

動準備電位の振幅と潜時，積分値，手指伸展間隔の変動係数（標準偏差を平均で除した値）

は，二元配置分散分析と Bonferroni の多重比較法によって課題間で比較した．簡単二重課

題，複雑二重課題における特定の数字の出現回数の正答率については，Shapiro-Wilk test に

よって正規性を確認し Mann-Whitney U test を用い比較した．PASAT の 2 秒条件と 1 秒条
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件の正答率と各課題の運動準備電位の振幅と潜時の関連について Pearson の相関分析を用

いて検討した．全ての統計解析は SPSS 23 software（IBM Corporation）を用い，有意水準を

p < 0.05 とした．  

 

2.5 倫理的配慮  

 本研究は，国際医療福祉大学倫理審査会の承認を得て実施した（承認番号 16-Io-198）．  
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第 3 章 結果 

 

3.1 簡単二重課題群と複雑二重課題群における課題成績の比較 

3.1.1 手指伸展間隔の変動係数 

 簡単二重課題群における運動単一課題の手指伸展間隔の変動係数は 0.09±0.01（平均値±

標準誤差），簡単二重課題は 0.10±0.01 であり，複雑二重課題群における運動単一課題の変

動係数は 0.10±0.01，複雑二重課題では 0.12±0.01 であった（表 1）．分散分析の結果を表 2

に示す．課題の主効果（F(1,20)=3.90，p=0.06，Partial 2=0.16），群の主効果（F(1,20)=1.86，

p=0.19，Partial 2=0.09）に有意差は確認されなかった．また，交互作用に有意差は確認さ

れなかった（F(1,20)=1.41，p=0.25，Partial 2=0.07）．下位検定の結果を表 3 に示す，複雑

二重課題群の運動単一課題と複雑二重課題の間において有意差は確認され（F(1,10)=6.00，

p=0.03，Partial 2=0.38），他の課題と群の比較において有意差は確認されなかった．  

 

 

表 1．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 0.09 0.01 

 簡単二重課題  11 0.10 0.01 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 0.10 0.01 

 複雑二重課題  11 0.12 0.01 

 

 

表 2．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 0.00 0.00 3.90 0.06 0.16 

群 1 0.00 0.00 1.86 0.19 0.09 

課題 x 群  1 0.00 0.00 1.41 0.25 0.07 

誤差  20 0.01 0.01    

全体  23 0.01 0.01    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 
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表 3．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 0.00 0.00 0.27 0.62 0.03 

誤差  10 0.01 0.00    

全体  11 0.01 0.00    

       

複雑二重課題群 課題  1 0.00 0.00 6.00 0.03 0.38 

誤差  10 0.01 0.00    

全体  11 0.01 0.00    

       

簡単二重課題 群  1 0.00 0.00 0.33 0.57 0.02 

誤差  20 0.02 0.00    

全体  21 0.02 0.00    

       

複雑二重課題 群  1 0.00 0.00 2.79 0.11 0.12 

誤差  20 0.03 0.00    

全体  21 0.03 0.00    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

3.1.2 特定の数字の出現回数の正答率 

 簡単二重課題群の簡単二重課題における特定の数字の出現回数の正答率は 98±1.27%（中

央値±標準誤差），複雑二重課題群の複雑二重課題は 91±0.87%であり，有意差は確認された

（Mann-Whitney U=18.00，p=0.00，r=0.60，表 4）．  

 

 

表 4．記述統計の結果  

群 課題  度数  中央値  標準誤差  

簡単二重課題群  簡単二重課題  11 98 1.27 

複雑二重課題群  複雑二重課題  11 91 0.87 
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3.2 運動準備電位の振幅・潜時 

3.2.1 波形の様相  

 簡単二重課題群（n=11）の運動単一課題と複雑二重課題，複雑二重課題群（n=11）の運

動単一課題と複雑二重課題の C3 と C4 における運動準備電位の様相を図 3 に示した．  

 

 

 

図 3．簡単二重課題群の運動単一課題と複雑二重課題，複雑二重課題群の運動単一課題と

複雑二重課題の C3 と C4 における運動準備電位の様相  
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3.2.2 運動準備電位の振幅（C3） 

 簡単二重課題群における運動単一課題の C3 の運動準備電位の振幅は-4.65±0.98 V（平

均値±標準誤差），簡単二重課題は-6.49±0.95 V であり，複雑二重課題群における運動単一

課題の C3 の運動準備電位の振幅は-8.68±2.00 V，複雑二重課題では-8.54±1.34 V であっ

た（表 5）．分散分析の結果を表 6 に示す．課題の主効果（F(1,20)=2.99，p=0.10，Partial 

2=0.13），群の主効果（F(1,20)=1.00，p=0.33，Partial 2=0.05）に有意差は確認されなかっ

た．また，交互作用に有意差は確認されなかった（F(1,20)=1.37，p=0.26，Partial 2=0.06）．

下位検定の結果を表 7 に示す，簡単二重課題群の運動単一課題と簡単二重課題の間におい

て有意差は確認され（F(1,10)=6.50，p=0.03，Partial 2=0.39），他の課題と群の比較におい

て有意差は確認されなかった．  

 

 

表 5．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 -4.65 0.98 

 簡単二重課題  11 -8.68 0.95 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 -6.49 2.00 

 複雑二重課題  11 -8.54 1.34 

 

 

表 6．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 7.95 7.95 1.00 0.33 0.05 

群 1 101.85 101.85 2.99 0.10 0.13 

課題 x 群  1 10.84 10.84 1.37 0.26 0.06 

誤差  20 158.62 7.93    

全体  23 249.26 128.57    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 
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表 7．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 18.68 18.68 6.50 0.03 0.39 

誤差  10 28.72 2.87    

全体  11 47.40 21.55    

       

複雑二重課題群 課題  1 0.11 0.11 0.01 0.93 0.00 

誤差  10 129.91 12.99    

全体  11 130.02 13.1    

       

簡単二重課題 群  1 89.56 89.56 3.28 0.09 0.14 

誤差  20 545.52 27.28    

全体  21 635.08 116.84    

       

複雑二重課題 群  1 23.12 23.12 1.57 0.23 0.07 

誤差  20 294.51 14.73    

全体  21 317.63 37.85    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.2.3 運動準備電位の振幅（C4） 

 簡単二重課題群における運動単一課題の C4 の運動準備電位の振幅は-4.48±1.17 V（平

均値±標準誤差），簡単二重課題は-5.46±1.00 V であり，複雑二重課題群における運動単一

課題の C4 の運動準備電位の振幅は-6.29±1.74 V，複雑二重課題では-6.50±0.96 V であっ

た（表 8）．分散分析の結果を表 9 に示す．課題の主効果（F(1,20)=0.88，p=0.36，Partial 

2=0.04），群の主効果（F(1,20)=0.42，p=0.53，Partial 2=0.02）に有意差は確認されなかっ

た．また，交互作用に有意差は確認されなかった（F(1,20)=0.18，p=0.68，Partial 2=0.01）．

下位検定の結果を表 10 に示す，いずれの課題と群の比較において有意差は確認されなか

った．  

 

 

表 8．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 -4.48 1.17 

 簡単二重課題  11 -5.46 1.00 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 -6.29 1.74 

 複雑二重課題  11 -6.50 0.96 
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表 9．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 3.88 3.88 0.42 0.53 0.02 

群 1 22.42 22.42 0.88 0.36 0.04 

課題 x 群  1 1.65 1.65 0.18 0.68 0.01 

誤差  20 185.09 9.25    

全体  23 213.04 37.20    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

表 10．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 5.30 5.30 1.20 0.30 0.11 

誤差  10 49.95 4.40    

全体  11 55.25 9.70    

       

複雑二重課題群 課題  1 0.24 0.24 0.02 0.90 0.00 

誤差  10 141.11 14.11    

全体  11 141.35 14.35    

       

簡単二重課題 群  1 18.12 18.12 0.75 0.40 0.04 

誤差  20 482.98 24.15    

全体  21 501.10 42.27    

       

複雑二重課題 群  1 5.95 5.95 0.57 0.46 0.03 

誤差  20 210.29 10.52    

全体  21 216.24 16.47    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.2.4 運動準備電位の潜時（C3） 

 簡単二重課題群における運動単一課題の C3 の運動準備電位の潜時は 176±37 ms（平均値

±標準誤差），簡単二重課題は 186±37 ms であり，複雑二重課題群における運動単一課題の

C3 の運動準備電位の潜時は 193±28 ms，複雑二重課題では 209±32 ms であった（表 11）．

分散分析の結果を表 12 に示す．課題の主効果（F(1,20)=0.23，p=0.63，Partial 2=0.01），群

の主効果（F(1,20)=0.30，p=0.59，Partial 2=0.02）に有意差は確認されなかった．また，交

互作用に有意差は確認されなかった（F(1,20)=0.01，p=0.91，Partial 2=0.00）．下位検定の

結果を表 13 に示す，いずれの課題と群の比較において有意差は確認されなかった．  
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表 11．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 176 37 

 簡単二重課題  11 186 37 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 193 28 

 複雑二重課題  11 209 32 

 

 

表 12．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 1991 1991 0.30 0.59 0.02 

群 1 4320 4320 0.23 0.63 0.01 

課題 x 群  1 82 82 0.01 0.91 0.00 

誤差  20 133960 6698    

全体  23 140353 13091    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

表 13．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 633 633 0.06 0.81 0.01 

誤差  10 105996 10600    

全体  11 106629 11233    

       

複雑二重課題群 課題  1 1440 1440 0.52 0.49 0.05 

誤差  10 27964 2796    

全体  11 29404 4236    

       

簡単二重課題 群  1 1607 1607 0.13 0.72 0.01 

誤差  20 242873 12144    

全体  21 244480 13751    

       

複雑二重課題 群  1 2796 2796 0.21 0.65 0.01 

誤差  20 26109 13054    

全体  21 28905 15850    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.2.5 運動準備電位の潜時（C4） 

 簡単二重課題群における運動単一課題の C4 の運動準備電位の潜時は 165±47 ms（平均値

±標準誤差），簡単二重課題は 148±36 ms であり，複雑二重課題群における運動単一課題の
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C4 の運動準備電位の潜時は 235±38 ms，複雑二重課題では 188±48 ms であった（表 14）．

分散分析の結果を表 15 に示す．課題の主効果（F(1,20)=0.23，p=0.63，Partial 2=0.01），群

の主効果（F(1,20)=0.30，p=0.59，Partial 2=0.02）に有意差は確認されなかった．また，交

互作用に有意差は確認されなかった（F(1,20)=0.01，p=0.91，Partial 2=0.00）．下位検定の

結果を表 16 に示す，いずれの課題と群の比較において有意差は確認されなかった．  

 

 

表 14．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 165 47 

 簡単二重課題  11 148 36 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 235 38 

 複雑二重課題  11 188 48 

 

 

表 15．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 10695 10695 0.53 0.48 0.03 

群 1 33385 33385 1.69 0.21 0.08 

課題 x 群  1 2505 2505 0.12 0.73 0.01 

誤差  20 405054 20253    

全体  23 451639 66838    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 
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表 16．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 1424 1424 0.06 0.81 0.01 

誤差  10 231522 23152    

全体  11 232946 24576    

       

複雑二重課題群 課題  1 11776 11776 0.68 0.43 0.06 

誤差  10 173531 17353    

全体  11 185307 29129    

       

簡単二重課題 群  1 27090 27090 1.34 0.26 0.06 

誤差  20 404639 20232    

全体  21 431729 47322    

       

複雑二重課題 群  1 8800 8800 0.45 0.51 0.02 

誤差  20 395339 19767    

全体  21 404139 28567    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.2.6 運動準備電位の積分値（C3） 

 簡単二重課題群における運動単一課題の C3 の運動準備電位の積分値（-2000~0 ms）は-

2931±1698 V*ms（平均値±標準誤差），簡単二重課題は-8075±1631 V*ms であり，複雑二

重課題群における運動単一課題の C3 の運動準備電位の積分値（-2000~0 ms）は-9614±3217 

V*ms，複雑二重課題では-7372±1639 V*ms であった（表 17）．分散分析の結果を表 18 に

示す．課題の主効果（F(1,20)=1.26，p=0.28，Partial 2=0.06），群の主効果（F(1,20)=0.95，

p=0.34，Partial 2=0.05）に有意差は確認されなかった．また，交互作用に有意差は確認さ

れた（F(1,20)=6.18，p=0.02，Partial 2=0.24）．下位検定の結果を表 19 に示す．簡単二重課

題群の運動単一課題と簡単二重課題の間において有意差は確認され（F(1,10)=8.39，p=0.02，

Partial 2=0.46），他の課題と群の比較において有意差は確認されなかった．  
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表 17．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 -2931 1698 

 簡単二重課題  11 -8075 1631 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 -9614 3217 

 複雑二重課題  11 -7372 1639 

 

 

表 18．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 23144742 23144742 0.95 0.34 0.05 

群 1 98347523 98347523 1.26 0.28 0.06 

課題 x 群  1 150018953 150018953 6.18 0.02 0.24 

誤差  20 485441465 24272073    

全体  23 271511213 295783291    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

表 19．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 145506799 145506799 8.39 0.02 0.46 

誤差  10 173511101 17351110    

全体  11 319017900 162857909    

       

複雑二重課題群 課題  1 27656896 27656896 0.89 0.37 0.08 

誤差  10 311930364 31193036    

全体  11 339587260 58849932    

       

簡単二重課題 群  1 245649251 245649251 3.38 0.08 0.14 

誤差  20 1455787764 72789388    

全体  21 1701437015 318438639    

       

複雑二重課題 群  1 2717225 2717225 0.09 0.76 0.01 

誤差  20 587864440 29393222    

全体  21 590581665 32110447    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.2.7 運動準備電位の積分値（C4）  

 簡単二重課題群における運動単一課題の C4 の運動準備電位の積分値（-2000~0 ms）は-

3716±1662 V*ms（平均値±標準誤差），簡単二重課題は-7452±1822 V*ms であり，複雑二
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重課題群における運動単一課題の C4 の運動準備電位の積分値（-2000~0 ms）は-7198±2912 

V*ms，複雑二重課題では-6603±1250 V*ms であった（表 20）．分散分析の結果を表 21 に

示す．課題の主効果（F(1,20)=0.29，p=0.60，Partial 2=0.01），群の主効果（F(1,20)=1.16，

p=0.29，Partial 2=0.06）に有意差は確認されなかった．また，交互作用に有意差は確認さ

れなかった（F(1,20)=2.21，p=0.15，Partial 2=0.10）．下位検定の結果を表 22 に示す，いず

れの課題と群の比較において有意差は確認されなかった．  

 

 

表 20．記述統計の結果  

群 課題  度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  運動単一課題  11 -3716 1662 

 簡単二重課題  11 -7452 1822 

複雑二重課題群  運動単一課題  11 -7198 2912 

 複雑二重課題  11 -6603 1250 

 

 

表 21．分散分析の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

課題  1 27136317 27136317 1.16 0.29 0.06 

群 1 19055375 19055375 0.29 0.60 0.01 

課題 x 群  1 51581135 51581135 2.21 0.15 0.10 

誤差  20 467951304 23397565    

全体  23 565724131 121170392    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 
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表 22．下位検定の結果  

因子  自由度  平方和  平均平方  統計量  有意確率  効果量  

簡単二重課題群 課題  1 76771585 76771585 4.74 0.05 0.32 

誤差  10 161833105 16183310    

全体  11 238604690 92954895    

       

複雑二重課題群 課題  1 1945867 1945867 0.06 0.81 0.01 

誤差  10 306118199 30611820    

全体  11 308064066 32557687    

       

簡単二重課題 群  1 66669457 66669457 1.08 0.31 0.05 

誤差  20 1236697003 61834850    

全体  21 1303366460 12850430

7 

   

       

複雑二重課題 群  1 3967053 3967053 0.15 0.71 0.01 

誤差  20 536826032 26841302    

全体  21 540793085 30808355    

統計量：F 値，有意確率：p 値，効果量：Partial η2. 

 

 

3.3 PASAT の正答率と運動準備電位の振幅・潜時との関連 

3.3.1 PASAT の正答率  

 被検者全員 22 名おける 2 秒条件の正答率は 84±2.69%（平均値±標準誤差），1 条件の正

答率は 53±3.60%であった．2 秒条件において簡単二重課題群 11 名の正答率は 86±2.69%，

複雑二重課題群 11 名の正答率は 82±4.05%であった（表 23）．対応のない t 検定において簡

単二重課題群と複雑二重課題群の被検者間に有意差は確認されなかった（ t=0.69，df=20，

p=0.50）．1 秒条件において簡単二重課題群 11 名の正答率は 55±5.75%，複雑二重課題群 11

名の正答率は 51±4.52%であった．対応のない t 検定において簡単二重課題群と複雑二重課

題群の被検者間に有意差は確認されなかった（ t=0.62，df=20，p=0.54）．  

 

表 23．記述統計の結果  

群 PASAT 度数  平均値  標準誤差  

簡単二重課題群  2 秒条件  11 86 2.69 

 1 秒条件  11 55 5.75 

複雑二重課題群  2 秒条件  11 82 4.05 

 1 秒条件  11 51 4.52 
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3.3.2 PASAT の正答率と運動準備電位の振幅・潜時との相関 

1）C3 における相関 

・PASAT2 秒条件の正答率と振幅  

 被検者全員 22 名おける PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課

題）の C3 の運動準備電位の振幅との間に Pearson の相関分析において有意な相関は確認さ

れた（r=-0.45，p=0.04，図 4）．  

 

 
図 4．PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課題）の C3 の運動準

備電位の振幅との関連  
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・PASAT2 秒条件の正答率と潜時  

 被検者全員 22 名おける PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課

題）の C3 の運動準備電位の潜時との間に Pearson の相関分析において有意な相関は確認さ

れた（r=-0.50，p=0.02，図 5）．  

 

 
図 5．PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課題）の C3 の運動準

備電位の潜時との関連  
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2）C4 における相関 

・PASAT2 秒条件の正答率と振幅  

 被検者全員 22 名おける PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課

題）の C4 の運動準備電位の振幅との間に Pearson の相関分析において有意な相関は確認さ

れた（r=-0.49，p=0.02，図 6）．  

 

 
図 6．PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課題）の C4 の運動準

備電位の振幅との関連  
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・PASAT2 秒条件の正答率と潜時  

 被検者全員 22 名おける PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課

題）の C4 の運動準備電位の潜時との間に Pearson の相関分析において有意な相関は確認さ

れなかった（r=-0.09，p=0.70，図 7）．  

 

 

 

図 7．PASAT2 秒条件の正答率と二重課題（簡単二重課題・複雑二重課題）の C4 の運動準

備電位の潜時との関連  
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第 4 章 考察 

 

4.1 二重課題の難易度と運動準備電位 

 本研究は，右利き健常成人を対象に，5 秒間隔になるように右手第 2 指伸展を行う運動

単一課題と，画面に表示された特定の数字の出現回数を記憶する認知課題を同時に行うこ

とで二重課題（簡単二重課題，複雑二重課題）実施時の運動準備電位を測定した．この結

果，運動肢と対側の C3 の運動準備電位の振幅が増加し，運動単一課題と簡単二重課題と

の間に有意差を認めた．一方で，運動単一課題と複雑二重課題の間には有意差を認めなか

った．  

 これまで二重課題実施時の運動準備電位を測定した研究では，課題の難易度と運動準備

電位の関係について報告されている 25-27)．P300 を用いた研究において，注意が必要な場合

に振幅が高まり，さらに課題が複雑になると振幅が減少するとの報告があり 26,27,39,40)，運

動準備電位を用いた本結果に類似している．運動準備電位と P300 においても類似の傾向

を示したことは，これらの振幅が脳内の運動準備や情報処理の容量を反映していたことを

示唆する．  

 Baker et al.は，難易度の高い二重課題実施時において，認知容量が運動準備に容易に利

用できない場合に運動準備電位が小さくなることを示し，二重課題実施時における運動準

備電位は認知コントロールおよびワーキングメモリーを含む特定の認知過程の関与を反映

すると示唆している 25)． 

 自発的な運動の準備は，補足運動野の活動として fMRI41-44)，PET45)，MEG46)等によって

測定されてきた．EEG においては運動準備電位として 1965 年以降に記録されるようにな

った 3)．補足運動野は注意や意図の影響 47-50)，ある時点に注意を向けること 51,52)，行動を

開始する適切な瞬間を選択すること 53,54)等に関与する．そのため，本研究で用いたような

5 秒間隔とどの程度一致しているかといったフィードバックを受けながら運動を行う課題

は，補足運動野の機能を大きく反映していたものと推測される．また，このような課題に



28 

は，背外側前頭前野の関与も知られている 55-59)．  

 背外側前頭前野を含む前頭前野と補足運動野の間にはネットワークが存在する 60-62)．背

外側前頭前野を含む前頭前野の病変がある外傷性脳損傷患者に対する運動準備電位の測定

結果から，前頭前野から補足運動野への神経入力が減少したことで，運動準備電位が小さ

くなったとの報告がある 63)．そのため，本結果と合わせると，背外側前頭前野を含む前頭

前野の機能や補足運動野の機能，これらのネットワークの状態が，本研究の結果に影響を

与えたと推測される．  

 

4.2 PASAT による被検者の分配性注意と運動準備電位  

 本研究では，二重課題実施に必要とされる分配性注意の容量を測定するために PASAT の

正答率と運動準備電位の振幅，潜時との関連を分析した．この結果，PASAT2 秒条件の正

答率と二重課題（簡単二重課題と複雑二重課題）実施時の運動肢と対側の C3 の運動準備

電位の振幅，潜時との間に有意な負の相関が示され，分配性注意の容量が大きい被検者ほ

ど，二重課題実施時の運動準備電位の振幅が小さく，潜時が短くなることが示された．  

 Cochrane Database of Systematic Reviews に収載されている Loetscher et al.のレビューに

おいて，分配性注意は「2 つ以上の課題に注意を分配するための能力」と定義されている

64)．このレビューにおいて，分配性注意の効果判定には PASAT65-67)，Symbol Digit Modalities 

Test67)，TAP subtest divided attention68)，Trail Making B65,67)が用いられていることが示され

ている．なかでも，分配性注意の効果判定には PASAT を用いた報告が最も多く，天井効果

を示しにくいという点から，本研究において分配性注意の指標として PASAT を用いた．  

 PASAT には分配性注意に加えワーキングメモリーも測定しているといった報告も多く

69-75)，PASAT 実施時に多くの脳領域の賦活が確認されている 69,70,76-81)．これは，PASAT に

は聴覚知覚，処理，言語産生，ワーキングメモリー，注意が含まれていると考えられてい

るためと推測される 77). 

 注意機能に対するリハビリテーションにおいて効果判定する際に，Sohlberg et al.による
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焦点性注意，持続性注意，選択性注意，転換性注意，分配性注意といったように注意を要

素毎に区別して判断する必要がある 64)．これは，ある注意の要素から別の注意の要素への

治療の一般化がほとんどないため，注意の各要素を個別にトレーニングする必要があると

されるためである 83,84)． 

 本研究では，5 秒間隔になるように右手第 2 指伸展を行う運動単一課題を行いながら特

定の一つの数字を記憶するといった簡単二重課題，さらに特定の二つの数字を記憶すると

いった複雑二重課題を二重課題として実施した．簡単二重課題と複雑二重課題ともに分配

性注意やワーキングメモリーは必要とされるが，特定の数字の出現回数の正答率の差から

も，その必要とされる度合いが異なることが確認された．そのうえで，PASAT の正答率と

二重課題実施時の運動肢と対側の C3 の運動準備電位の振幅，潜時との間に有意な相関が

示されたことから，運動肢と対側の運動準備電位の振幅，潜時は，分配性注意やワーキン

グメモリーの神経生理学的指標になると考えられる．  

 

4.3 本研究の限界と今後の展望 

 ヒトの「判断と行動」に影響を与える日常生活上の課題として，運動と認知の課題を同

じ時間内でおこなう二重課題を設定した．運動準備電位は，自由意思に伴う随意運動に先

行して発現する脳の活動電位であり，本研究においては，右示指の伸展の随意運動時の脳

波電極（C3・C4）から算出した．この随意運動は，基準動作として 5 秒に 1 回の自己ペー

スに合わせて行うことを指示し認知課題を付加した．認知課題は，モニターに表示された

一桁の数字の出現回数を記憶する内容であり，被検者の 98%が正答した簡単な認知課題と，

被検者の 91%が正答した複雑な認知課題を行い，基準動作の運動準備電位の振幅，潜時と

各々比較した．運動肢と対側の C3 から導出された運動準備電位は，簡単な認知課題を加

えるとその振幅は増加することが明らかとなった．一方，複雑な認知課題を加えた場合に

は，基準動作で導出した運動準備電位の振幅との間に有意な差を認めなかった．筆者は，

認知課題の難易度を増すと運動準備電位の振幅は増加する傾向を認めると考えていたが，
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その関係性を見出すことはできなかった．  

本研究において，運動準備電位を測定する際に行った認知課題は，特定の数字の記憶で

ある．被検者は 5 秒に 1 回のタイミングに合わせようという動機をもちながら，認知課題

を付加され，二重課題を実施した．この二重課題を遂行するために，各被検者は，運動課

題と認知課題といった 2 つの課題に注意を分配する必要がある．その個別的な能力が運動

準備電位に影響を及ぼすと考え，各被検者ごとのパフォーマンス評価として PASAT を行

った．PASAT は，数字の記憶と加算の 2 つの認知過程を含む課題であり，分配性注意の評

価の一つとして臨床で用いられている．今回，PASAT2 秒条件の正答率と運動肢の反対側

の C3 から導出された運動準備電位の振幅と潜時の間に負の相関を認めたことは，新奇性

のある結果と言える．  

以上のように，認知課題の付加と運動準備電位の関係を明らかにしていくためには，認

知課題の難易度の設定について更に詳細の段階づけを行い，難易度が増すことによる二重

課題干渉が起こらない水準の難易度を検討していくことが必要と考え，今後の研究課題と

したい．また，被検者固有の分配性注意のパフォーマンスを PASAT で評価したことによ

り，認知課題を付加した二重課題実施時の運動準備電位との関係を示すことができた．こ

のことは，分配性注意の障害の神経基盤を探る際に運動準備電位の測定の有用性を示した

ものである．今後は，二重課題で成績が低下しやすい前頭葉の損傷者や高齢者を対象とし

た研究を行うことで，意識下の運動準備の状況の違いが運動の意図の発現と運動準備に伴

う皮質電位，すなわち運動準備電位に及ぼす影響を明らかにしていきたいと考える．  
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結語 

 

1．課題の複雑性と注意機能が運動準備電位に与える影響について検討した．  

 

2．二重課題の難度の高まりにより運動準備電位の振幅が増大した． 課題の複雑性により，

振幅は影響をうけるものと推察された．  

 

3．PASAT 正答率と C3 振幅および C3 潜時との間で負の相関が認められ，PASAT の測定指

標である注意分配機能の水準と運動準備電位の振幅および潜時の間に関係があることが推

察された．  

 

4．運動準備電位の振幅および潜時は，注意機能の指標として活用できる可能性が示唆され

た．  
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