
1. は じ め に

Electroencephalography（EEG）で計測される

波形には自発活動と誘発反応の波形が含まれて

いる．自発活動は，一般的に，睡眠や覚醒と

いった脳の内的な要因に依存して変化する活動

とされている．誘発反応は視覚刺激などといっ

た外的な刺激に対する脳反応であるが，誘発反

応強度は非常に小さく，単一試行 EEG計測

データでの観測は困難である．そのため，同一

刺激による計測を複数回行い加算平均すること

により S/N比を向上させ，刺激に対する誘発反

応を抽出している．こうして抽出された誘発反

応は刺激により新たに誘発された脳反応を反映

しており，自発活動は誘発反応に無関係と考え

られてきた．しかし，誘発反応は自発活動状態
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により変化する可能性が示唆され，特に，比較

的振幅の大きな 8�13 Hzの波である a 波と誘発
反応との関係について最も多くの報告がある．

a 波の振幅と誘発反応との関係については，刺
激提示前の a 波の振幅と負の相関を示す誘発反
応の成分の存在 1–5）や正の相関を示す成分の存

在 5–9）が報告されている．刺激提示時の a 波の
位相と誘発反応との関係についても調べられて

おり，Dustmanらは，リアルタイムに a 波の位
相を計測し選択的に特定の位相時にフラッシュ

刺激を行い，被験者にフラッシュ刺激に対し可

能なかぎり早くボタンを押すという単純反応課

題を課すことで，a 波の位相状態によりボタン
押しの反応時間が変化することを示し，反応時

間に相関のある視覚誘発反応の成分の存在を示

した10）．Rémondらは，リアルタイムに a 波の
位相を計測し選択的に特定の位相時にフラッ

シュ刺激を行うことで，a 波の極性がマイナス
時（cortical negativity），もしくは a 波の極性が
マイナスからプラスへの移行時（positive zero

crossing）に刺激提示されると提示後約 80 ms

の視覚誘発反応の振幅が増大することを示し

た11）．Jansenらは，ランダムな時間間隔でフ

ラッシュ刺激を行い，オフラインで刺激提示時

の a 波の位相を計算し，試行を a 波の位相に
従って群に分類し選択的加算平均することによ

り，positive zero crossing時に刺激提示される

と 80 ms付近の視覚誘発反応の振幅が増大する

こと示した6）．Haigらや Barryらは oddball課題

時のいくつかの聴覚誘発反応の成分と a 波の位
相との間の関連の存在を示した12–14）．

しかし，刺激提示時の a 波の位相と誘発反応
との関係について調べた前述の研究には以下の

2つの問題が残っている．第 1に，刺激提示時

の a 波の位相ごとの選択的加算平均結果には a
波の波形が出現するため，誘発反応の特徴把握

が困難10）となり誘発反応の成分を特定しにくく

なる6,8）．この問題により，刺激提示時の a 波の
位相と誘発反応の振幅との間に関連が存在する

可能性を示した Jansenらや Barryらは，刺激提

示時の a 波の位相状態による振幅の変化は，誘

発反応の振幅の変化ではなく誘発反応の振幅に

a波の振幅が加算されたことによる変化である
可能性もあると考察している6,14）．第 2に，選

択的加算平均のために刺激提示時の a 波の位相
に従って 0 rad を基準位相として 0 rad から

p /2 rad，もしくは p /4 radずつを 1つの群とし

て 4つもしくは 8つの群に試行を分類している

が 6,13,14），この分類が脳のどのような状態と対

応しているかわからない．また，刺激提示から

脳までの情報伝達遅延時間や a 波周波数の各被
験者での相違から，基準位相を被験者間で同一

とする必要もない．

本研究では，上記 2点の問題の解決法を提案

し，フラッシュ刺激時の視覚誘発反応の短潜時

成分である N70, P100の振幅と刺激提示時の a
波の位相との関係を明らかにすることにより，

どのような位相時に刺激提示されると誘発反応

がどのように変化するかを調べることを目的と

した．

2. 方　　　法

第 1の問題は視覚誘発反応から a 波帯域を除
くことで解決を図った．第 2の問題には，“alpha

ringing” へシームレスに入ることができる刺激

提示時の a 波の位相を基に基準位相を被験者ご
とに決め，刺激提示前の a 波から Alpha ringing

へのシームレスな入りやすさに従って試行を群

に分類することで解決を試みた．Alpha ringing

とは加算平均結果の刺激提示後 500 msといっ

た長潜時に観測される a 波帯域の誘発反応であ
るが15），発生機序や機能的意味，他の誘発反応

成分との関係は明らかになっていない．Alpha

ringingは刺激に対する出力であることは確かな

ため，alpha ringingへのシームレスな入りやす

さに従った群分類は脳の状態に対応した分類法

になりうると考えられる．

2.1 実 験 方 法

視覚刺激はフラッシュ刺激とし，刺激持続時

間は 1/60 s，刺激提示間隔は 2�3 s，刺激提示

回数は 1000回とした．フラッシュ刺激は視覚

刺激生成装置により生成し，プロジェクタを用
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いて被験者の前方に設置したスクリーンに投射

した．フラッシュ刺激の視野角は縦 50°，横 60°

の長方形とし輝度は 830 cd/m2とした．被験者

には閉眼，座位の状態でスクリーンに面した顎

台により顎を保持するよう指示し，暗室におい

てフラッシュ刺激を行った．

EEGは 30チャネル電極帽を用い，基準電極

部位は左耳朶として計測し，生体アンプにより

時定数が 0.1 s，高域遮断周波数が 100 Hzのア

ナログフィルタを通した後 10000倍に増幅し，

AD変換器を用いてサンプリング周波数 1200 Hz

で PCに取り込んだ．電極の接触抵抗は 10 kW

以下とした．EEGはフラッシュ刺激中に継続し

て計測した．

被験者は健常成人 9人（男性 8人，女性 1

人）で行い，年齢は 22�28歳であった．被験

者からはインフォームドコンセントを得た．

2.2 信号処理方法

2.2.1 Individual alpha frequency（IAF）

a 波の中心周波数は被験者ごとに異なってい
る．Individual alpha frequency（IAF）は，1）各

被験者の計測結果から刺激提示間隔が 2.8 s以

上離れているすべての試行を探索，2）それら

の試行の刺激提示前 2 sの EEG計測データのパ

ワースペクトラムを求め，加算平均，3）加算

平均結果において a 波帯域（8�13 Hz）で最大

値を持つ周波数をその被験者の IAFとする，と

いう手順で決定した．前の刺激提示と 2.8 s以

上離れた時のデータのみを用いたのは IAF計算

結果への誘発反応の寄与を抑えるためである．

刺激提示間隔が 2.8 s以上離れている試行のみを

用いたのは IAF計算時のみであり，以降の解析

には計測したすべての試行を用いた．

2.2.2 フィルタリング

EEG計測データから刺激提示前後 1 sの合計

2 sを抜き出し 1試行とし，k番目の試行を xk

とした．次に，EEG計測データから a 帯域を抜
き出したデータを得るために EEG計測データに

8�13 Hzバンドパスフィルタをかけ，同様に刺

激提示前後 1 sの合計 2 sを 1試行とし，k番目

の試行を xakとした．また，EEG計測データか

ら a 帯域を除いたデータを得るために EEG計

測データに対して 15�45 Hzバンドパスフィル

タをかけ，同様にして試行を切り出し k番目の

試行を xbkとした．以上のようにして 1試行に

対して xk, xak, xbkという 3種類のデータを作っ

た．それぞれのバンドパスフィルタは 1500次の

零位相 FIRフィルタとし，遷移域でのリップル

は 0.02 dB以下，遷移域の �2 Hzで 30 dB以上

減衰するように設計した．xkでは a 波を確認で
きない被験者もいたが，8�13 Hzバンドパス

フィルタをかけた xakではすべての被験者にお

いて a波を確認することができた．
2.2.3 刺激提示時の aa 波位相計算法
刺激提示時の a 波の位相は，各被験者の xak

の刺激提示前のデータと IAF2周期分の実部が

正弦，虚部が余弦の複素数との内積値の偏角と

した（図 1）．この計算の為にまず，サンプルポ

イント nの関数，wnを導入した．

wn�[wn [1] wn [2]···wn [NE]]

wn [m]

（1）

NEは 1試行中のサンプルポイント数，fIAFはそ

の被験者の IAF周波数，Sはサンプリング周波

数，C は IAF 一周期のサンプルポイント数

（C�|_S� fIAF�0.5_|, |_l_|は lを越えない最大の整数

値を表す），m�N [a,b]は a�m�bに含まれる自

然数とする．wnはサンプルポイント nを中心

とした IAF2周期分の実部が正弦，虚部が余弦

の複素数を表している．N0を刺激提示時のサン

プルポイントとして，

nc�N0�C （2）

とすると，wnc
は刺激提示時のサンプルポイン

トからから刺激提示前方向に向かって IAF2周

期分の実部が正弦，虚部が余弦の複素数を表す

ことになる（図 1上）．

wnc
を用いて試行 kの刺激提示時の a 波位相 qk
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（rad）は

qk�Arg(�xak,wnc
�) （3）

で表される．�・，・�は内積，Arg（・）は偏角の主

値を表す．生体アンプのアナログフィルタによ

る a 波帯域での位相変化は 3°程度と微少であ

るため，アナログフィルタによる位相変化は無

視した．

2.3 先行研究と同様な群分類法

先行研究では，0 radを基準位相としているた

め，各試行を qkに従って 0 radから p /2 radず

つを 1つの群として試行を 4つの群に分類する

と，第 1群は 0�qk�p /2，第 2群は p /2�qk�p，
第 3群は p�qk�3p /2，第 4群は 3p /2�qk�2p
となる．これにより刺激提示時の a 波の位相に
従って，第 1群には negative zero crossing and

cortical positivity，第2群には negative zero cross-

ing and cortical negativity，第 3群には positive

zero crossing and cortical negativity，第 4群に

は positive zero crossing and cortical positivity

となる試行が分類される（図 2）．分類された群

内で加算平均を行うことにより先行研究と同様

な刺激提示時の a波の位相に従った選択的加算
平均を行うことができる．

2.4 Alpha ringingへのシームレスさに従った群

分類法

Alpha ringingへのシームレスさに従った群分

– 246 –

図 1 刺激提示時の a 波位相計算法．上図は，wnc
であり，黒丸は実部，灰色丸は虚部を表す．N0は刺激提示時

のサンプルポイント，Cは IAF一周期のサンプルポイント数，nc�N0�Cである．下図は xakであり，上図

と下図の内積値の偏角を刺激提示時の a 波の位相とした．

図 2 先行研究と同様な群分類法．第 1群は negative

zero crossing and cortical positivity，第 2群は

negative zero crossing and cortical negativity，

第 3群 は positive zero crossing and cortical

negativity，第 4群は positive zero crossing and

cortical positivityとなる．



類は，各被験者での計測結果ごとに，1）alpha

ringingが観測されている区間において試行間で

IAFの位相が最も一致している時間を決める，

2）その時間における IAFの位相を alpha ringing

位相とする，3）IAFに従った外挿により alpha

ringing位相と一致する刺激提示時の a 波位相
j0をもとに基準位相 h0を決定し，基準位相 h0

から p /2 radずつを 1つの群として試行を 4つ

の群に分類する，という手順に従い試行を分類

した．

2.4.1 Phase lock index（PLI）

試行間の位相の一致度は phase lock index

（PLI）を用いて調べることができる16）．本研究

におけるサンプルポイント nにおける PLI, P[n]

は，式（1）wnを利用して，

（4）

とする．Eは試行数である．右辺は xakとwnと

の規格化した内積値の試行平均の絶対値を表し

ている．内積値をその大きさで規格化すること

で，a 波の振幅の強度変化にかかわらずすべて
の試行を同等に扱うことが可能となる．P[n] は，

サンプルポイント nの前後 IAF1周期ずつの区

間において IAFの位相が試行間で完全に一致し

ていれば 1となり，全試行間で完全にランダム

であれば 0となる．

2.4.2 Alpha ringing位相計算法

Alpha ringingが観測されている区間に PLIが

最大値を示す時間の IAFの位相を alpha ringing

位相とした． PLIが最大値を示すサンプルポイ

ント nmaxは

（5）

で表される．N500は刺激提示後 500 msのサンプ

ルポイント，N700は刺激提示後 700 msのサンプ

ルポイントであり，arg
x
max（ f [x]）は f [x]を最大

にする xを表す．Alpha ringingは刺激提示後約

400 msから 800 ms程度まで観測されるため，

刺激提示後 500 msから 700 msの PLIを用い

た．サンプルポイント nでの PLIの計算にはそ

のサンプルポイントの前後 IAF1周期分ずつの

データを利用していることから，刺激提示後約

400 msから 800 msまでのデータを利用して

nmaxを決定していることになる．Alpha ringing

位相 fa(rad)は，式（1）wn, nmaxを利用して，

（6）

となる．

2.4.3 Alpha ringingへのシームレスさに従った

群分類法

試行を alpha ringingへのシームレスさに従っ

て群に分類するために，IAFに従って刺激提示

時から刺激提示後方向へ外挿すると nmaxで

alpha ringing位相 faと一致する刺激提示時の a
波の位相 j0 (rad)を求めた．j0は

（7）

で表される．基準位相 h0 (rad)を

（8）

として，h0から p /2 radずつを 1つの群として

試行を 4つの群に分類すると，第 1	群は 2pg�

q k�h 0�p /2�2p g，第 2	群は p /2�2p g �q k�

h 0�p �2p g，第 3 	 群は p �2p g �q k�h 0�

3p /2�2pg，第 4	群は 3p/2�2pgq k�h 0�2p�

2pg となる．g は整数である．これにより，第
1	群に分類された試行での刺激提示前の a 波は
alpha ringingへ最もシームレスに入りやすく，

第 2	群，第 3	群，第 4	群に分類された試行で

の平均的な刺激提示前の a 波はそれぞれ nmax

において alpha ringing位相に対して p /2 rad, p
rad, 3p /2 radずれて alpha ringingに入ることに

なる．分類された群内で加算平均することによ

り alpha ringingへのシームレスさに従った選択

的加算平均を行うことができる．
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3. 結　　　果

3.1 全試行加算平均結果

計測結果から筋電や眼球運動などの artifact

を含んでいる試行を取り除くことで各被験者の

試行数は 939�65試行となった．また，15�45

Hzのバンドパスフィルタをかけた試行 xbkの全

試行加算平均結果 x̄b に N70, P100のピークよ

りも大きなノイズのピークが存在する被験者 1

名は解析から除外した．Jansenらは電極 POz

により計測されたデータ 6），Barryらは電極

Cz13），もしくは電極 Pz14）により計測された

データを用いて解析しており，本研究ではそれ

らの電極の中間的な位置にある電極 Pzにより

計測されたデータを用いて解析した．IAFは

10.7�1.1 Hzであった．

図 3に計測データ xkの全試行加算平均結果

x̄, 8�13 Hzバンドパスフィルタをかけたデータ

xakの全試行加算平均結果 x̄a, 15�45 Hzバンド

パスフィルタをかけたデータ xbkの全試行加算

平均結果 x̄b の典型例を示す．0 sが刺激を提示

した時刻である．N70, P100は，x̄と x̄b とを比

較するとピーク値は異なるが潜時はほぼ同一で

あった．このことから，x̄b の N70, P100は x̄の

N70, P100の 15�45 Hz成分であると対応づけて

よいと考えられる．また，刺激提示後約 400 ms

から 800 msには a 波帯域の反応である alpha

ringingが観測された．常に a 波は存在している
が加算平均後の刺激提示前の時間帯に a 波の波
形がみられないため，刺激提示前の a 波は刺激
に同期していないことがわかる．それに対して

alpha ringingは加算平均後にも観測されるため，

alpha ringingが観測される時間帯には刺激に同

期した a 帯域の波形が存在していることになる．
3.2 先行研究と同様な群分類時の結果

2.3項で示した方法で試行を群に分類し，各

群中での xak, xbkの加算平均結果の典型例を図

4に示す．各群の加算平均数は分類された試行

数の最も少ない群の試行数に合わせた．各群中

での xakの加算平均結果の刺激提示時付近に a
波の波形が観測されたことから，各群には刺激

提示時の a 波の位相が近い試行が集まったこと
がわかり，それらの刺激提示時の位相は 2.3項

で示した目的通りとなった．他の被験者も同様
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図 3 計測結果の典型例．黒実線は x̄，黒破線は x̄a，灰色実線は x̄b を示し，0 sは刺激提示された時間を示す．



に分類した．各群中の xbkの加算平均結果には

a 波の波形が現れていないことから，xbkの加算

平均結果から a 波の影響を排除できた．N70,

P100のピーク値は各被験者で大きく異なるた

め，各群中での xbk の加算平均結果における

N70, P100のピーク値をその被験者の全試行加

算平均結果 x̄b のそれぞれのピーク値で規格化し

た．各群の規格化した N70, P100のピーク値を

それぞれ ANs, APsとし（sは群番号），各群の被

験者間平均値をそれぞれ ANs
� , APs

�とした．ANs
� ,

APs
�をそれぞれ図 5, 6に示す．群間の平均値の

相違を検定するために分散分析を行ったが，優

位差は得られなかった（N70: F[3,28]�2.52,

P�0.1，P100: F[3,28]�2.44, P�0.1）．しかし，

ANs
� , APs

�共に第 3群，第 4群の方が第 1群，第

2群と比較して大きな値をとっており positive

zero crossing時に大きくなる傾向があった．
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図 4 先行研究と同様な群分類時の結果の典型例．左上，右上，左下，右下はそれぞれ，第 1群，第 2群，第 3

群，第 4群の加算平均結果を表し，黒実線は各群の xakの加算平均結果，灰色実線は各群の xbkの加算平

均結果，黒破線は刺激提示時を示す．

図 5 先行研究と同様な群分類時における各群の ANs�．

誤差棒は標準偏差を示す．

図 6 先行研究と同様な群分類時における各群の APs�．
誤差棒は標準偏差を示す．



3.3 Alpha ringingへのシームレスさに従った群

分類時の結果

2.4項で示した方法で試行を群に分類し，各

群中での xak, xbkの加算平均結果の典型例を図

7に示す．各群の加算平均数は分類された試行

数の最も少ない群の試行数に合わせた．図中，

灰色点線は刺激提示時の位相から IAFに従って

外挿したときの a 波の進行予測である．第 1	群

は 500 ms付近に見られる alpha ringingと進行

予測とがほぼ同一となっており，第 2	群，第 3	

群，第 4	群はそれぞれ alpha ringingに対して

p /2 rad, p rad, 3p /2 rad程度ずれていることから

2.4項で示した目的どおりとなった．他の被験

者も同様に分類した．3.2項と同様に各群中で

の xbkの加算平均結果における N70, P100の

ピーク値をその被験者の全試行加算平均結果 x̄b

のそれぞれのピーク値で規格化した値による被

験者間平均値 ANs
� , APs

�を求めた．ANs
� , APs

�をそれ

ぞれ図 8, 9に示す．群間の平均値の相違を検定

するために分散分析を用いると ANs
� , APs

�共に，有

意に変化していることがわかった（N 7 0 :

F[3,28]�3.89, P�0.05），P100: F[3,28]�6.12,

P�0.01）．また，ANs
� , APs

�共に刺激提示前の a 波
が alpha ringingに最もシームレスに入りやすい

第 1	群が最小値をとった．第 1群と第 1	群の

a 波の中心位相のずれは被験者ごとに
0.57�5.86 radと大きくばらついたが，第 1	群

に分類された試行の刺激提示時の a波の中心位
相は，negative zero crossing and cortical posi-
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図 7 Alpha ringingへのシームレスさに従った群分類時の結果の典型例．左上，右上，左下，右下はそれぞれ，

第 1	群，第 2	群，第 3	群，第 4	群の加算平均結果を表し，黒実線は各群の xakの加算平均結果，灰色実

線は各群の xbkの加算平均結果，灰色点線は刺激提示時の位相から IAFに従って外挿したときの a波の進
行予測を示す．

図 8 Alpha ringingへのシームレスさに従った群分類

時における各群の ANs�．誤差棒は標準偏差を示

す．



tivityを通る被験者数が 3名， negative zero

crossing and cortical negativityを通る被験者数

が 3名，positive zero crossing and cortical neg-

ativityを通る被験者数が 1名，positive zero

crossing and cortical positivityを通る被験者数

が 1名となり，negative zero crossingに集中し

た．

4. 考　　　察

刺激提示時の a 波の位相に従って選択的加算
平均を行った先行研究には，1）a 波の位相ご
との選択的加算平均結果には a 波の波形が出現
するため，誘発反応の特徴把握が困難，2）試

行の群への分類法が脳の状態と対応がとれてい

ない，という問題があった．本研究では，誘発

反応の 15�45 Hzの成分に注目することで図 4,

7に示したように選択的加算平均結果から a 波
の影響を排除でき，第 1の問題の回避ができた．

また，刺激提示前の a 波から alpha ringingへの

シームレスな入りやすさという脳の状態に対応

した基準位相を被験者ごとに決定することによ

り，alpha ringingへのシームレスさに依存して

誘発反応の振幅値が変化するという結果を得た．

これにより，視覚誘発反応の N70, P100と刺激

提示前の a 波から脳の状態の表れである alpha

ringingへのシームレスさとの間の関連の存在が

わかり，第 2の問題の解決に貢献できた．

先行研究と同様な群分類時には，N70, P100

は positive zero crossing時に大きくなる傾向が

あった．Jansenらはフラッシュ刺激提示後約

80 ms後の陰性成分の振幅値が positive zero

crossing時に増大すると報告したが，誘発反応

の潜時には 10 ms程度の個人差があることから

その成分は本研究の N70と同一であると推察さ

れる．これにより，本研究では帯域制限を行っ

ているが N70の結果は Jansenらの結果と一致

していると考察される．また，P100について

は，Jansenらは結果を示していないが本研究結

果から N70と同様に positive zero crossing時に

大きくなる傾向があることがわかった．

Alpha ringingへのシームレスさに従った群分

類時には，N70, P100共にピーク平均値が群間

で有意差があった．このことは N70, P100中に

刺激提示前の a 波が alpha ringingにシームレス

に入りやすいか否かに関連のある成分の存在を

示唆する．ピーク値が最も小さかったのは刺激

提示前の a 波が alpha ringingに最もシームレス

に入りやすい第 1	群であった．また，第 1	群

に分類された試行の a 波が刺激提示時に nega-

tive zero crossingを通過する被験者が多かった．

このことから，本研究や Jansenらが得た刺激提

示時の a 波の位相が positive zero crossing時に

反応が大きくなるという傾向，つまり negative

zero crossing時に反応が小さくなるという傾向

は，刺激提示前の a 波が alpha ringingへシーム

レスに入りやすいときに N70, P100のピーク値

が小さくなることと，alpha ringingへシームレ

スに入りやすい a 波の刺激提示時の位相は neg-

ative zero crossingとなる被験者が多いことの 2

つの関係の上に成り立つ結果である可能性があ

る．

誘発反応の波形は，一般的に，刺激によって

新たに誘発された脳活動による波形であり自発

活動は誘発反応波形形成に無関係であると考え

られてきた（誘発反応仮説）が，近年，刺激に

より位相がリセットされ刺激に同期した自発活

動によって主に形成されているという仮説が提

案された（位相同期仮説）4,17）．位相同期仮説の

基では alpha ringingは刺激によりリセットされ
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図 9 Alpha ringingへのシームレスさに従った群分類

時における各群の APs�．誤差棒は標準偏差を示
す．



た a 波の表れであると考えられるため，刺激提
示前の a 波が alpha ringingにシームレスに入り

やすいときは刺激によりリセットされる度合い

が小さく，alpha ringingにシームレスには入れ

ないときは刺激によりリセットされる度合いが

大きい．本研究結果では，alpha ringingにシー

ムレスに入りやすいときに N70, P100の

15�45 Hz成分でのピーク値が alpha ringingに

シームレスには入れないときと比べて小さくなっ

た．それ故，N70, P100の 15�45 Hz成分中に

は刺激により a 波がリセットされる度合いを反
映している成分が含まれている可能性が示唆さ

れた．しかし，本研究で得られた P100, N70の

a 波の位相状態に依存した変化は，誘発反応形
成に自発活動は無関係とする誘発反応仮説では

説明することができない．また，本研究で得ら

れた変化は a波帯域を除いた結果での変化であ
るため a波の位相同期でこの成分を構成するこ
とはできず，また，他の周波数帯の自発活動の

位相同期ならば説明できるが a 波の位相状態が
他の自発活動に影響を与えているか否かはわ

かっていない．そのため，現状では位相同期仮

説でも説明することができない．それ故，この

短潜時成分がどのように構成されているかを調

べることが今後の課題である．

5. ま　と　め

誘発反応を 15�45 Hzに帯域制限し，刺激提

示時の a 波の位相に従った選択的加算平均結果
から a 波の影響を排除することで，a 波の影響
で誘発反応の特徴把握が困難となる問題の回避

ができた．帯域制限下においても positive zero

crossing時に刺激提示されると誘発反応の N70

の振幅が大きくなる傾向は先行研究と同様であ

り，P100にも同様の傾向があることがわかっ

た．刺激提示前の a 波から alpha ringingへの

シームレスな入りやすさに従って被験者ごとに

基準位相を決定し選択的加算平均を行うことに

より，刺激提示前の a 波から alpha ringingに

シームレスに入りやすいときに刺激が提示され

ると誘発反応の N70, P100の振幅が小さくなる

という結果を得，その変化は有意なものであっ

た．このように，本研究では刺激提示時の a 波
の位相状態による誘発反応変化と脳の状態の表

れである alpha ringingとの対応をとることに成

功した．Alpha ringingは刺激によりリセットさ

れ，刺激に対して同期した a 波の表れであると
いう仮説があり，この仮説の基では N70, P100

の振幅の変化はリセットされる度合いに依存し

ていると考えることもできる．
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