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低圧低酸素状態での行為制御：  

Post-error slowingへの影響 1 

石松 一真 滋慶医療科学大学院大学医療管理学研究科  

高度 14,000ft未満の低圧低酸素環境が認知機能に及ぼす影響には一定した見解が得られていない (Legg et al., 2016)．エラ

ーを検出し，その後の行為を制御する能力は，更なるエラーを防ぐ上でも重要である．本研究では，低圧低酸素状態がエ

ラー後の行為制御を反映する post-error slowing (Rabbitt, 1966) に及ぼす影響を Sustained Attention to Response Task (SART) 

を用いて検討した．参加者 18名が低圧室内で 941hPa (2,000ft)，697hPa (10,000ft)，596hPa (14,000ft) の気圧高度 3条件に

曝露され，SART を実施した．結果，941hPa 条件では post-error slowing (PES) がみられたが，697hPa 及び 596hPa 条件で

は PESはみられなかった．SARTパフォーマンスには高度条件間で有意差がみられなかったものの，低圧低酸素状態では

エラー後の行為制御 (i.e., PES) が低下する可能性が示された． 
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問題・目的 

連邦航空局やオーストラリア民間航空局の規則では，
与圧されていないキャビンで酸素補助なしで飛行でき
る高度は，それぞれ14,000ft，10,000ftとされている．
14,000ft 以上の低圧低酸素環境では，急性／慢性的な
認知機能の低下が生じることが知られている (Taylor 

et al., 2016)．一方，14,000ft 未満の低圧低酸素環境で
は，認知機能の低下がみられたとする研究とみられな
いとする研究が混在している (Legg et al., 2016; Petrassi 

et al., 2012)． 

2000年から2005年にヨーロッパで発生したヘリコプ
ター事故の原因の70%近くは，パイロットの判断や行
為の失敗によるものであった (European Helicopter 

Safety Team, 2010)．post-error slowing (PES) は，エラ
ー後に反応時間が遅延する現象であり，エラー直後の
行為制御プロセスとして知られている (Rabbitt, 1966)． 

行為の失敗を検討可能な実験課題の1つにSustained 

Attention to Response Task (SART, Robertson et al., 1997) 

がある．SARTの主な指標は，コミッション・エラー 

(no-go刺激への反応)，オミッション・エラー (go刺激
への非反応)，go刺激に対する反応時間であり，コミ
ッション・エラーは反応抑制，オミッション・エラー
は持続的注意を反映する指標とされている． 

そこで本研究では，SARTを用い，低圧低酸素状態
がエラー後の行為制御 (i.e., PES)  に及ぼす影響を明ら
かにすることを目的とした． 

方法 

参加者 事前にメディカルチェックを受けた19歳か
ら36歳までのアスリート18名 (平均年齢22.6±4.4歳)．
参加者は事前に口頭及び書面によるインフォームドコ
ンセントを受けた． 
本研究は，The Regional Committee for Medical and 

Health Research Ethics, Oslo, Norway の承認を得て実施
した． 

実験機器 実験は低圧室 (Aeroform, Poole Dorset, UK) 

にて実施した．実験課題は，参加者から64cm 離れた
位置に設置された27in. LCD (Samsung SyncMaster 

SA350) に提示され，刺激提示の制御や反応時間等の
記録にはSuperLab 4.0 (Cedrus Corporation, San Pedro, 

California, U.S.) を使用した． 

実験課題 SARTを使用した．SARTでは，1から9ま
での数字がLCDの中心に1つずつ提示された．数字は
25回ずつ提示され，合計225試行から構成された．数
字の提示時間は250msであり，その後900msのマスク
刺激が提示された．数字は一定のペースで提示され，
参加者にはgo刺激 (1, 2, 4-9) が提示された場合にはで
きるだけ素早く正確にキー押し反応をすること，no-

go刺激 (3) が提示された場合には反応しないことが求
められた． 

実験条件 酸素正常条件 [2,000ft (941hPa)] 及び低圧低
酸素2条件 [10,000ft (697hPa), 14,000ft (596hPa)] の合計
3条件を設定した． 

手続き 18試行の練習ブロック終了後，参加者は低
圧室に入室し，椅子に着座した．実験中はノイズキャ
ンセリングヘッドフォン (Bose A20, Bose Corporation, 

Massachusetts, U.S.) を装着した．高度条件の遂行順序
は参加者間でランダムとし，10名は酸素正常条件から， 

8名は低圧低酸素条件から開始した．低圧低酸素条件
の実施順序は参加者間でランダムとし，低圧低酸素条
件開始前には7.5分間の順応時間を設けた． 

データ分析 SARTの指標として，コミッション・エ
ラー，オミッション・エラー，go刺激に対する平均反
応時間 (100ms以上の反応時間の平均) を算出した．高
度条件間の比較には一要因分散分析を使用した．PES

の分析には，反応時間 (Z-score) を使用し，no-go刺激
への反応が生じた試行の直前，直後の試行の反応時間
の平均値を参加者ごとに算出した (Dutilh et al., 2012)．
PESの検討は高度条件ごとに行い，分析にはt検定を
用いた． 

統計分析にはSPSS (version 22.0 for Windows, IBM 

Corporation) を使用した． 
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結果 

SARTパフォーマンス コミッション・エラー，オミ
ッション・エラー，平均反応時間を高度条件間で比較
した (Table 1)．結果，いずれの指標においても条件間
で有意差はみられなかった (ps > .05)． 

Table 1. Means and standard deviations on the SART performance by 

barometric altitude. 

Barometric 

altitude (hPa) 

Commission 

Error 

Omission Error Mean RT (ms) 

941 17.1±5.3 1.9±2.4 330±41 

697 16.1±5.7 3.2±4.6 314±55 

596 16.9±5.9 1.5±2.3 318±50 

 

Post-error slowing 全ての高度条件のデータについて
基準を満たした15名を分析対象とした． 

条件ごとにコミッション・エラーが発生した前後の
試行の反応時間を比較した (Figure 1)．地上レベルに
該当する941hPa条件では，エラー直後の反応時間は，
エラー直前に比べて，有意に長かった [t(14) = 3.68, p 

= .002]．697hPa及び596hPaの低圧低酸素条件では，エ
ラー直前と直後の反応時間に有意差はみられなかった 

[それぞれ t(14) = 0.66, p = .521;  t(14) = 1.62, p = .127]．  
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Figure 1. Mean RTs before and after error trials at barometric 

altitudes. Error bars indicate one standard error of the mean. The 

asterisk indicates the p value: p < .05. 

考察 

SARTパフォーマンス いずれの指標においても低圧
低酸素条件と酸素正常条件との間で顕著な差はみられ
なかった．コミッション・エラーは反応抑制を，オミ
ッション・エラーは持続的注意を反映する指標である
ことから，高度10,000ftから14,000ftの低圧低酸素状態
では，反応抑制や持続的注意に機能低下が生じない可
能性が示された．これらの結果は，高度14,000ft未満
の低圧低酸素環境では認知課題の成績に低下がみられ
ないとしたLegg et al. (2016) を支持するものであった． 
 

Post-error slowing 酸素正常条件では，コミッショ
ン・エラー直後の反応時間は，直前に比べて遅延し，
先行研究と同様にPESが確認された．一方，低圧低酸

素条件では，コミッション・エラー直後と直前の反応
時間に顕著な差はみられず，酸素正常条件とは異なり
PESが確認されなかった． 

低圧低酸素条件でPESが生じなかった理由のひとつ
に，低圧低酸素状態によるエラーモニタリング機能の
低下が考えられる (e.g., Asmaro et al., 2013)．これらの
結果は，低圧低酸素状態では，エラー後の行為制御が
低下する可能性を示している． 

結論 

高度10,000ftから14,000ftの環境を模擬した低圧低酸
素状態では，持続的注意や反応抑制を反映するSART

パフォーマンスは維持されたものの，エラー直後の行
為制御 (i.e., PES) は，酸素正常状態と比べて低下する
可能性が示された． 

脚注 

1本研究の一部はICP2016にて発表した． 
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