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光トポグラフィを用いたヒトの脳内における数の処理過程の検討

東島仁＊

視覚的な「数．量(面積)」情報処理について「アラビア数字の大小比較課題，ドットの個数比較課題」

などの課題を用いて検討した。反応時間，正答率などの行動データには，先行研究と同様のScmantic‐

Distanceeffect（アラビア数字・数詞の大小・ドットの個数などを比較する課題において，比較される

数字間の数学的距離が大きいほど①正答率が高く，②解答に笈する時間が短くなる傾向）が見られた。

一方，近赤外線を用いた脳内血中ヘモグロビン濃度の変化測定装置であるＮＩＲＳ（光トポグラフィ）に

ついては，個人内・個人間で一貫した結果が得られなかった。

目的

ＮIRS（光トポグラフィ）は，①非侵襲性，②維持の経済性，③実験参加者の身体的な拘束度の低さ

(但し，他の機能的脳画像装置と比較した場合)④高い時間分解能などの長所をもつ大脳表層部血中ヘモ

グロビン濃度の変化測定装置である。これらの長所から，乳幼児や児童における活用が期待される一方

で．データの解釈法や最適な実験手法が確立されていない点が問題とされている。

本研究では，ｆMRIやＰＥＴなどの機能的脳画像を用いた先行研究において比較的一貫した結果の得

られている「アラビア数字の大小比較課題，ドットの個数比較課題」を中心とした独自課題を用いて探

索的に「数．量（面積）‘情報の処理」のＮＩＲＳによる測定を試みた。ヒト成人がこの種の課題を行う際

には，頭頂葉を中心としたネットワークがはたらくことが確認されている（Dehaenegtaj.,１９９９など)。

また，Semantic-Distanceeffectに代表される反応精度，反応時間などの「数‘情報の処理」に特徴的な

行動的効果も知られている(PinelejaJ.,2001)。

実験開始時点では，ＮＩＲＳ研究に数刺激を用いた実験はほとんど存在せず,適切な反応の検出方法，あ

るいは反応の検出可能性も明らかではなかった。そこで，実験条件ごとに異なった刺激対（数字，文字，

漢数字，ドット，ランダム図形,英字など）を被験者に提示して，手元のマウスへのクリック反応によっ
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て数学的な大小判断などを行わせた。同時にＮＩＲＳによって脳活動の測定を行った。
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方 法

被験者視覚的問題のない１９歳から３２歳までの大学生，大学院生，専門学校生，計１２名が参加し

た。一部の被験者は複数の災なった実験に参加した。すべての被験者は，実験前に実験内容と装着する

装置に関する説明を口頭および書面で受け，実験参加に同意していた。

刺激と装置被験者は，頭部に光トポグラフィ装置（ETG-7000，日立メディコ製）を装着し，電気を

消した実験室内において着席状態で実験に参加した。すべての実験において，比較対象となる図形は

ＰＣ画面上に表示された等しい大きさの灰色のボタン上に提示され，被験者が手元のマウスによってど

ちらか一方のボタンをクリックした時点で次試行の図形と入れ替わった。

比較対象の刺激対には，Ａ､同一フォント，同色，同一フォントサイズのアラビア数字(0-9)同士（要

求反応：数学的な大小判断をし，大きい方の数字が提示されたボタンを選択すること)，Ｂ,同一フォン

ト，同色，同一フォントサイズの漢数字(0-9)同士（要求反応：Ａと同様)，Ｃ､同色（黒)，同サイズ，

異なる個数(1-9)のドット同士（要求反応：提示されたドット個数が多い方のボタンを選択すること)，

Ｄ､同色（黒)，異なるサイズ，異なる個数(1-9)のドット同士（Ｃと同様）Ｅ,同色（黒)，異なる形，異

なる面積の図形同士（要求反応：面積の広い方の図形を選択すること）の５種類を用いた。

Ａの統制課題には，①同一フォント，同色汗異なるフォントサイズのアラビア数字同士（要求反応：

フォントサイズの大小判断をし，大きい方のフォントを選択すること)，②異なるフォント（イタリック

体か明朝体)，同色，同サイズのアラビア数字同士（要求反応：イタリック体のフォントが提示されたボ

タンを選択すること)，③同一フォント，同色，同フォントサイズのアラビア数字同士だが，提示される

ボタンの１枚が桃色に変化する（要求反応：桃色のボタンを選択すること)，④同一フォント，同色，同

フォントサイズの＋と－（要求反応：＋の提示されたボタンを選択すること）の４種類を用いた。Ｂの

統制課題にはＡを用いた。また，Ｃ，Ｄ，Ｅの統制課題には，⑤◆，△などあらかじめ決められた９種類

の図形と特定の大きさの○との組み合わせ（要求反応：○の提示されたボタンを選択すること)，⑥◆，

△などあらかじめ決められた９種類の図形と９通りの大きさの○との組み合わせ（要求反応：⑤と同

様）を用いた。

共通手続き被験者は，ＰＣ画面上の二つのボタンに提示された刺激に対して，できるだけ早く正確

に手元のマウスをクリックして反応することを求められた。課題と統制課題は交互に２０秒ずつ計３回

繰り返され，実験開始時にそれぞれの課題に対する要求反応が口頭で説明された。課題と統制課題との

切り替え時には個別教示は行われなかった。それぞれの課題における要求反応は．刺激と装置の項に記

した。

結果の処理ＮIRSデータと合わせて，正答率,刺激提示からクリックまでの反応時間を，数字別，数

字間の数学的距離別に分析した。

結果

ＮＩＲＳデータについては個人内・個人間で一貫した結果が得られなかった。

正答率はどの刺激対を用いた場合にもほぼ１００％だった。

反応時間については，用いた刺激対の多くにおいて被験者数が３，４名と少数だったため個人差,刺激
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図Ａ・数字間の数学的距離別の反応時間
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差が非常に大きかった。比較的被験者数の多いＤ－⑥（１０名)，Ｅ－⑤（８名)，Ｅ－⑥（８名）については，

図Ａに示すようなSemantic-Distanceeffectが見られた（図ＡはＥ－⑥)。
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考察

刺激にドットおよびランダム図形を用いた場合，行動データでは，先行研究におけるボタン押し課題

で示されているSemanticDistanceeffectなどの効果が一貫して示された。この効果が，ドットのよう

な「数」刺激間の比較判断時だけではなく，ランダム図形の「面積（量)」間の比較時にも示されたこと

は本研究の成果だろう。また，本文中には具体的な数値を挙げていないが，漢数字を用いた場合の反応

時間に数字やドットを用いた場合とは異なった傾向が現れた点についても，今後の検討課題である。

一方ＮIRSによる脳の活動データに関しては，先行研究で見られたような頭頂周辺の活動および前頭

葉の活動は，はっきりと現れなかった。この点については反応の測定法や刺激の提示の仕方など，ＮIRS

での測定に適した形に実験手続きを変更することによる改善が見込まれる。

引用文献

Dehaene，Ｓ､，Spelke,Ｅ，Pinel，Ｐ.,Stanescu，Ｒ,,andTsivkin，Ｓ・（1999)．Sourcesofmathematicalthinking：

Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌａｎｄｂｒａｉｎｉｍａｇｉｎｇｅｖｉｄｅnce・Ｓｃj”Ｃｅ,284,970-974．

Pinel,Ｐ.,Dehaene,Ｓ､,Riviere,，.,LeBihan,Ｉ)．（2001)．Modulationofparietalactivationbvsemanticdistanceゴ

ｉｎａｎｕｍｂｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｓｋ、ｊＷ脚、”age，14,1013-1-26.

＊慶膳義塾大学大学院社会学研究科心理学専攻博士課程


