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原著 

知覺干擾與反應衝突對 P300 潛伏期的影響 

黃宇詵
1,2  陳芬芬
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    背景：以事件相關腦電位(Event-related potential, ERP)結合反應時間的時間測量法，適用於研究大腦

刺激的區辨以及反應選擇的機制。事件相關腦電位中的 P300潛伏期常被用作評估刺激的指標。唯同時測

量刺激的區辨與與反應選擇的實驗尚少提出報告。 

    目的：本研究擬探討一致與非一致的視覺刺激(congruence and incongruence visual stimuli)，和匹配與

不匹配的反應要求(compatible and incompatible reaction time task demand)二因素對於事件相關腦電位的影

響，是否為認知過程中獨立的串連式的兩階段。 

    方法：此時間測量模式利用 P300將反應時間再分成兩區段，前半段的 P300潛伏期視為刺激評估期

(stimulus evaluation)；後半段自 P300波峰至動作反應之起始點，則視為反應選擇期(response selection)。

研究假定，刺激一致性影響刺激評估期，反應匹配性影響反應選擇期。受試者(n=13)將在不同組合的實

驗情境下交互使用左手或右手作反應，利用空間性箭頭符號一致或非一致的刺激來評估辨識的反應；搭

配匹配或不匹配的反應條件要求來評估反應選擇的時間。 

    結果：刺激一致性與反應匹配性效果顯著，且交互作用明顯(p<0.05)，這說明二因素並非分別作用在

認知過程的不同階段。事件相關電位的結果顯示，P300潛伏期的匹配性效果是因刺激型態而異，當一致

性刺激時，匹配效果顯著，不一致刺激則否。而反應選擇期的長短，一致性與不一致的刺激二者都不受

匹配性的影響，但是一致性刺激的反應選擇期間明顯的短於不一致的刺激。空間性箭頭刺激，對於一致

性與匹配性的操控的資訊處理過程是不一樣的。大腦對於一致與不一致的刺激在知覺上或許有不同的解

碼以及處理策略，一致性的符碼(code)與動作記憶印象(engram)之間似乎易形成特殊的鍵結(bonding)。 

    結論：P300有受到匹配性的影響，且在高度需求情況時就會有刺激評估與動作執行兩階段互相影響

或干擾的現象。故整個訊息處理過程中匹配性與一致性彼此並非各自獨立、互不干擾。（台灣復健醫誌

2010；38(4)：237 - 246） 

 

關鍵詞：反應時間(reaction time)，匹配性(compatibility)，一致性(congruence)，P300潛伏期(P300 latency) 

 

 
 

  前   言   
 

    P300 是事件相關電位中峰潛伏基位在 300 ms 左

右的晚期正向波，為大腦知覺認知過程處理刺激訊號

特有電位。Sutton等人於 1965年首次發現 P300以來，
[1]人們對其進行了大量研究，最初發現它與認知過程有

關，因為在與認知功能損害有關的疾病中，P300的波

幅和潛伏期發生相應的改變，在心理測試中，P300的

改變比其他心理檢測指標更早應用於臨床，作為認知

功能損害的一個輔助手段。 

    以事件相關電位優越的時間解析能力，[2,3]其中特

別是 P300單元的潛伏期，更是定義成代表大腦認知功

能系統中的刺激評估階段所花的時間，[4]配合同時測量

的反應時間(reaction time)，用來研究刺激-反應匹配性

(stimulus-response compatibility)，提供了一個探索從刺
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激到反應之間的心理歷程的途徑。操控刺激辨識的方

法有增加刺激雜訊，給予刺激遮蔽物(mask)，而操控反

應變項則是以不符合人們長久以來所建立的習慣的不

匹配反應要求(incompatibility)，[5,6]例如，刺激訊號呈

現“右”，但反應的要求卻是向左。但是有關刺激-反

應匹配性的 P300研究結果是具爭議的。 

    以往P300潛伏期基於以下被觀察到的現象而被認

為是獨立於反應抉擇和反應執行。當刺激評估需求

(stimulus evaluation demands)增加時，反應時間與 P300

潛伏期所花的時間都增加了，但是當反應處理程序需

求(response processing demands)提高時，唯一會被探測

到延長的卻是反應時間。最具代表性的實驗為

McCarthy與Donchin(1981)[7]以文字“左”與“右”操

控刺激辨識度與反應匹配性，認為由於 P300僅受刺激

辨識度的影響，但與反應匹配與否的要求無關，因此，

推論道，刺激的評估與反應的選擇是互為獨立的兩個

心理歷程，是串聯的二階段，當刺激評估完成之後，

再進行反應選擇，以完成整個刺激到反應的過程。在

一個分辨同意字(synonyms identification)的實驗中亦能

觀察到這個現象，[4]實驗中設計了不同難度的語意分類

(semantic categorization)和速度-正確率指示(speed and 

accuracy instruction)。結果顯示，當難度提升時 P300

潛伏期和反應時間增加；而雖然要求速度的指令能降

低反應時間，但是對 P300潛伏期卻沒有影響。類似的

效果也能在史楚普效應(Stroop task)中見到，[8]實驗中

代 表 顏 色 的 文 字 未 必 與 其 呈 現 的 顏 色 一 致

(congruency)(用紅色顯示的“紅”字，以及用黑色顯示

的“紅”字)。當受試者被要求對不一致的刺激有回應

時，受試者的反應時間會延長但是 P300類潛伏期不會

增加。 

    但是另有其他研究的結果，與以上的論點，是互

為抵觸的，其中一個是賽門效應(Simon effect)，他們發

現當刺激呈現的位置與做反應的身體部位，位在身體

中線的反側，是一種在空間性質上不匹配的刺激反應

配對，在這種不匹配的刺激反應配對的反應時間要明

顯的長於匹配的刺激反應配對，[5,6]在 P300的研究中發

現，這種不匹配的賽門效應，不匹配的反應要求延遲

了 P300 潛伏期，[9,10]因而推論刺激的評估與反應的選

擇並非互相獨立，而是 P300會受到反應選擇影響的。

然而，這不同的結果，可能是得自於不同的實驗情境，

McCarthy與 Donchin[7]的實驗採用“左”，“右”的語

意性符碼(semantic code)作為刺激訊號，而 Valle-Inclan 
[10]的實驗是使用賽門實驗中的空間位置符碼

(locational code)。但是，Valle-Inclan 的實驗亦受到質

疑，他們認為這種結果可能是由於呈現於視野側方的

視覺目標，產生不對稱的事件相關電位，擴散至位於

中線位置的電極而紀錄得的偏差。為了解決此問題，

Doucet 與 Stelmack [2]使用位於視野中央的方向箭頭

(directional arrow)作為刺激訊號，在他們的實驗中採用

單側的慣用手來做選擇性按鍵的反應。在 Doucet 與

Stelmack[2]一系列相似語意(semantic similaritiy)、簡單

與選擇反應時間(simple and choice reaction time)的實

驗中，發現實驗的難度會影響 P300潛伏期以及反應時

間 。而另一個操控刺激的一致性或反應的匹配性的實

驗中，[11]顯示當加強知覺干擾，也就是刺激分析評估

的需求(stimulus analysis demands)上升時，同時會增加

P300潛伏期和反應時間，但是當反應不匹配出現反應

衝突時會影響的只有反應時間的上昇。Doucet 與

Stelmack (1999) 也設計刺激－反應匹配模組(stimulus

－response compatibility paradigm)來評估刺激的一致

性和反應的匹配性對於 P300潛伏期、反應時間、和動

作時間的影響。[2] 雖然各實驗關於反應的匹配性對於

P300潛伏期的影響並不盡相同，Doucet與 Stelmack [2]

認為反應抉擇階段應該是與刺激評估階段的P300潛伏

期互相獨立；但是當在刺激評估需求極低時，動作的

執行就會影響到 P300潛伏期。而只要提升一點點的刺

激評估需求，就能夠屏蔽動作執行對P300潛伏期影響。 

    Doucet 與 Stelmack 他們有部分的數據顯示 P300

的潛伏期比反應時間還長，對於這結果他們解釋 P300

單元內可能含有側化準備動作電位的成分，因此造成

這一部分的訊息處理與動作執行可能有牽涉到前期動

作神經元(premotor component)。[2]但是據 Ragot等人研

究報告，[12]使用單側手做反應，有側化的動作前電位

成份，足以影響 P300的波輻與潛伏期。因此，在本研

究中，我們沿用 Doucet與 Stelmack的位於視野中央的

方向箭頭作為刺激訊號，但是為了改善其中可能受到

運動成份影響的實驗結果，本研究採取交互使用左右

手(bimanual)的方法，將使用左右手時的腦準備動作電

位作疊加平均(averaging)，由於使用左右手的準備電位

為相位相反的正負波，經由左右手反應的疊加平均，

能有效去除側化準備電位的成分，以期能得到一組更

為純淨的 P300腦電波訊號供我們分析。因而，在本研

究中改用雙手作反應，藉此消除運動成份對於 P300的

影響。 

    Doucet 與 Stelmack[2]的研究中探討了反應執行與

P300潛伏期間的關係以及探索刺激的一致性與反應的

匹配性之間的交互作用。但是，關於反應時間的單元

結構卻都沒有明確的提及，他們並未對於反應選擇期

有深一步的界定與探討。反應時間這個名詞，廣義來

說能包含了刺激評估、反應抉擇和反應執行這三個單
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元。在有確實區分反應時間與動作時間的實驗中，實

驗數據顯示當提升反應程序的需求時，反應時間會增

加但動作時間並不增加。[11]為了得到更充足的資訊，

本研究亦探討反應時間減去 P300潛伏期的期間，作為

研究這一段或許更能代表反應選擇的期間。這個分析

方法亦有先前的學者使用過，Kutas, McCarthy 與

Donchin，[4]使用單一波描記的Ｐ300 (single sweep P300)

結合反應時間，發現，反應時間減去 P300的期間，在

速度或正確的要求之下是有區別的，而且由 P300與反

應時間的相關程度，他們推論，P300反應出的是刺激

評估時間，而非反應時間。反應時間減去 P300潛伏期

的分析方法亦有運用於疊加平均的事件相關電位，[13]

此種將反應時間再因各個事件相間電位的波峰分成節

段(segmentation)的方法是用來確定心理歷程中的特定

步驟發生於那一段特殊的波峰之間。 

    Sternberg[14]發展出一套行為測量法，稱為「因素

加成法」(additive factor method)，此方法是基於從刺激

到反應之間是一連串的程序，由於必須完成前一個程

序，才能進入下一個程序，因此前一個程序的資訊處

理並不會影響下一個程序。再者，整個反應時間，即

為處理個別程序所需時間的總和。根據 Sanders[15]的理

論，知覺的處理為串聯式的(serial stage)。亦即，它的資

訊處理是階段性的，當刺激訊號進入神經系統之後，先

進行刺激評估，等刺激評估階段完成之後，再進行下一

步驟的反應選擇階段。因此，刺激評估與反應選擇是互

不影響、互為獨立的二個心理歷程。  

    雖然以 Sternberg 的「加成因素法」，結合反應時

間的測量來標定認知過程中的不同階段以及確認各階

段的獨特處，能夠將認知工作的反應時間分割成(1)刺

激評估、(2)反應選擇二階段。但事實上結合事件相關

腦電位與反應時間作為時間測量的研究多著墨於 P300

潛伏期，而且以 P300潛伏期顯示刺激評估幾乎是所有

研究者的共識。相反的，對於反應選擇的探討，很少

文獻直接由反應時間減去P300潛伏期來得到反應選擇

的結果。而是間接由 P300與反應時間兩者的相關性，

推論 P300 潛伏期與反應選擇無關。[7,16]或是一些作者

用側化準備電位用來作為反應選擇的指標。[10,17]這些

都是間接的推測，並不直接證明 Sternberg的認知二個

串聯式階段的說法。探究為何很少研究者由事件相關

腦電位直接測量所得的反應選擇時間作為測量的數

據，最可能的原因在於，若要利用這一種測量法會需

要較精準的 P300潛伏期的測量，否則將大幅影響反應

選擇時間的測量結果。但是由於 P300 波為一個複合

波，含有多個子成分。在反應時間的行為測量裡，由

於運動前成份(pre-motor component)是一個影響 P300

潛伏期與波幅的重要因素。Doucet與 Stelmack 就曾提

及動作對於 P300潛伏期的影響，[2]雖然她強調在較複

雜的刺激(知覺干擾)與反應要求(反應衝突)下，動作的

影響相對為小；但是在她的研究內亦僅提及 P300潛伏

期與反應時間，並未探討反應選擇這個議題。我們認

為反應選擇是很重要的一個因子，值得進一步探討。 

    本研究遵 Polich[18]的建議，採用 Pz電極所紀錄的

電位以分析受試者的 P300 潛伏期。本研究的目的有

二，(1)重新探討刺激評估與反應選擇是否為認知過程

中獨立的串聯式的二階段。(2)採用方法儘量消減因為

前運動成分的腦波對於 P300測量的影響。 
 

  材料與方法   
 

一、研究對象 

    徵某醫藥大學物理治療學系學生作為實驗受試

者。受試者為視力正常或矯正後正常，且為慣用右手。

年紀介於 19~23歲之間志願者(第一階段的實驗共 9位

男性，4 位女性)，實驗步驟經過中國醫藥大學人體試

驗委員會審核通過，受試者並簽署同意書，並排除神

經系統與精神疾病患者。 

二、操控的刺激種類與研究變項 

    本研究採取兩個研究變項，(1)刺激的一致性與(2)

反應的匹配性。刺激的一致性影響刺激區辨與目標辨

識的功能。一致性的刺激採用兩個水準(levels)，其中，

一致性的箭頭圖形，所有的箭頭方向都一致；另外一

種為側翼方向不同的不一致性刺激(incongruent flanker 

stimuli)。反應的匹配性影響反應選擇的困難度，本研

究亦採取二水準，匹配與不匹配。實驗的操作為，給

予受試者一個先決條件的指示，而這個指示若是符合

受試者長久建立的觀念，是為匹配的反應要求，若是

與受試者本來的觀念常識互相衝突，是為不匹配的反

應要求，因為會改變動作執行時的考量條件，故被認

為會影響反應抉擇時所花的時間。 

三、刺激的呈現 

    圖 1 與圖 2 為本研究所使用的視覺刺激。一致性

的操控是利用五個箭頭符號構成的圖片來表示，五個

箭頭方向相同時代表的是一致性的視覺刺激，相反

的，中間的箭頭方向與兩翼的箭頭符號相反時，代表

的是不一致的視覺刺激。 

    而本研究的匹配性操作則使用螢幕顥示英文字的

「same」與「opposite」的指示，如圖 3所示。 
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四、實驗程序 

    電極帽安置好後將開始進行實驗，請受試者坐於

距電腦螢幕前 60公分的椅子上。有四個按鍵，中間二

個是準備鍵，當指示信號或刺激信號尚未出現時，雙

手置於桌上的反應準備鍵上。開始後，螢幕將會於空

白畫面上隨機出現「same」或「opposite」的英文字樣。

之後，隨即出現下列 4種圖形的其中一種：「<<<<<」、

「>>>>>」、「<<><<」、「>><>>」，所有呈現在螢幕中

間的圖形大小為視角 4°× 2°。受試者被要求迅速以

中間的箭頭為指示的方向，搭配早先「 same」或

「opposite」的條件指示，來判斷答案為左方或右方，

然後以左手向左做出按下「左鍵」或右手向右作出按

下「右鍵」的反應。例如，當出現「opposite」，接著

出現的是「<<><<」，則正確答案應判斷為左方，這時

受試者要迅速按下代表左方的「左鍵」。作為提示語的

英文字呈現的時間為 300 ms，接著是 200 ms的空檔(螢

幕畫面全黑)，然後是呈現 800 ms的箭頭圖形刺激，到

下一回的提示語出現前會有 1200 ms 的間隔。不同種

類的刺激出現的順序是隨機的，但是每一種情境都會

有 60嘗試次(trials)測驗，故 8種情境共有 480嘗試次

測驗，完成 480嘗試次則算是一集區(block)。集區間，

受試者有二分鐘的休息。 

    實驗開始紀錄前有一組練習，實驗共做 6 集區，

以此六組計分，受試者請僅可能又快又正確的做出判

斷，並按下按鍵。反應的快慢與正確率均是評分項目。 

行為紀錄 

    一開始，受試者手掌按於起始鍵 (start/home 

button)，當置於桌上距離受試者 60公分的顯示器顯示

刺激信號，受試者必須在辨識清楚後立即放開起始

鍵，且去按目標鍵(target button)。指示訊號出現的時間

至放開起始鍵的時間間隔是為反應時間，自放開起始

鍵至按下目標按鍵的時間間隔是為動作時間

(movement time)。所有的視覺刺激訊號出現的時間是

為刺激點。離鍵、按鍵的時間均由 Stim2 行為記錄器

紀錄其時間，並將此時間數據傳送至 Neuroscan腦波訊

號記錄器。 

腦波紀錄、資料處理與統計分析 

    腦波紀錄使用Neuroscan公司的Nuamps數位腦電

波放大器。行為測量則採用 Stim2 軟體的刺激反應測

量系統。紀錄電極安置於橡膠製，具有彈性的電極帽，

電極以國際 10-20 紀錄系統定位，有 9 個腦波紀錄電

極，分別安置於 F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4。採

用左右乳突的平均電壓為參考點，同時也紀錄眨眼或

縱向的眼動，紀錄點在眼窩上下。所有電極的阻抗均

控制於 5 KΩ以下。放大器濾波頻段設為 19db, 帶寬設

在 50K~DC，設定 DC採樣，保留了慢電位的紀錄，為

了處理紀錄過程中的慢電位的漂移，因此，在事後離

線分析中，作 DC矯正；訊號取樣率(A/D sampling rate)

為 1000 Hz 紀錄分段(epoch)是從刺激出現前 1000 ms 

一直到刺激結束後 1500 ms 為止。採用該公司提供的

SCAN 4.3.3版軟體進行實驗數據的事後離線分析與剪

輯處理。 

    將合併左右手的事件相關電位分段做疊加平均之

後，以 P300的波峰，將反應時間再分割為兩個部分： 

(1) P300 潛伏期：採用 250-500 ms 的時間窗(time 

window)之間最大波幅的波峰，其計算為自刺激呈

現至 P300波峰之間的時間。 

(2) 反應選擇期：將反應時間減去 P300 潛伏期。視為

辨識完成之後作出決定所花的時間。 

    以一致性與匹配性二因素作為受試者內變項，進

行重覆量測二因子變異數分析。 

 

 

 
圖 1. 一致性箭頭圖像 

 

 

 
圖 2. 不一致箭頭圖像 

 

 

  
匹配                  不匹配 

圖 3. 刺激呈現前的提示(cue) 
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表 1. 四種實驗情況(1)一致性刺激與匹配反應 (2)一致性刺激與不匹配反應 (3)不一致性刺激與匹配反應 (4)不一

致性刺激與不匹配反應，的提示信號，刺激信號，與反應要求。 

實驗狀況 提示信號 刺激信號 正確反應動作 

一致性刺激與匹配反應 same >>>>>    右手作按右鍵動作 

一致性刺激與匹配反應 same <<<<<    左手作按左鍵動作 

一致性刺激與不匹配反應 opposite >>>>>    左手作按左鍵動作 

一致性刺激與不匹配反應 opposite <<<<<    右手作按右鍵動作 

不一致性刺激與匹配反應 same <<><<    右手作按右鍵動作 

不一致性刺激與匹配反應 same >><>>    左手作按左鍵動作 

不一致性刺激與不匹配反應 opposite <<><<    左手作按左鍵動作 

不一致性刺激與不匹配反應 opposite >><>>    右手作按右鍵動作 

 

    平均的腦電波視為將時間鎖定於刺激呈現的時間

點，假如紀錄期間有其他的雜訊之干擾，比如眼電圖

(electro-oculogram, EOG)，或是心電圖等發生，那個反

應的腦電波將被剔除。每一個實驗情境各做一個集

區。欲分析的有反應時間、P300潛伏期、反應選擇時

間、動作時間。 
 

  結   果   
 

一、行為表現數據： 

    我們紀錄了三類行為數據，從刺激呈現至手離開

起始按鍵這段時間定義為反應時間；動作時間則是從

使用手離開起始按鍵到按下目標按鍵，每一次的刺激

反應都區分成反應時間和動作時間並且收錄下來。正

確率(correct rate)由正確辨識出圖像的數目除以全部呈

現的圖像數量，最後再乘上 100 而得。經由平均了集

區 1 至集區 6 的數據後得到平均反應時間、平均動作

時間、平均正確率。表 2 列出在各種實驗情況組合下

的平均反應時間、動作時間和正確率。 

反應時間： 

    以一致性與匹配性為受試者間變項(within subject 

variables) ， 將 使 用 手 設 為 集 區 變 項 (blocking 

variables)，藉此分析行為表現。分析結果顯示一致性

(F1,12＝87.49, p<0.05)與匹配性各自有顯著效果(F1,12＝

20.11, p<0.001)。從表 1可見，接受一致性刺激時的反

應時間(460 ms)顯著地快於接受不一致刺激時(523 

ms)。一致性與匹配性之間的交互作用相當明顯(F1,12 = 

26.21, p<0.001)。由此結果顯示，本研究的二個操控因

素，一致性與匹配性並非互不影響。根據 Sternberg提

出的加成因素法，如果匹配性和一致性這兩項變因分

別操弄認知訊息處理系統的刺激評估與反應選擇二階

段，那這兩者合併的效果應是互不影響的，對反應時間

是屬於附加性的。但是本研究顯示，這兩者影響的是信

息處理系統的同一階段，則該階段時間長度的改變是反

映這兩變項間交互作用的效果。顯然是違背 Sternberg的

加成理論。 

    進一步作對比分析發現，在匹配性刺激的情況下

一致性刺激的效果有別於不一致性刺激。在接受一致

性刺激時，匹配性有顯著的影響效果 (F1,24=42.66, 

p<0.0001)。面對匹配情境時的反應速度(519.7 ms)顯著

地快於不匹配情境時的反應速度(526.8 ms)。但當接受

的是不一致性刺激時，匹配與否的效果就不明顯了

(F1,24=1.07, p>0.05)。 

動作時間： 

    表 2的分析結果得知一致性(F1,12=0.47, p>0.05)、

匹配性(F1,12 =0.0, p>0.05)、交互作用(F1,12=1.070, p>0.05)

對動作時間都沒有顯著效果。 

正確率： 

    表 2 的變異數分析發現只有一致性有顯著效果

(F1,12 = 5.81, p>0.05)。接受一致性刺激的正確率是 95.3

％，比接受不一致性刺激時高(91.5％)。匹配性(F1,12 = 

1.07, p>0.05)以及兩者的交互作用(F1,12 =1.25, p>0.05)

對於正確率並無顯著影響。 

二、事件相關電位數據 

    P300的波峰將反應時間切割成兩階段：刺激評估

期與反應選擇期。刺激評估期即為 P300潛伏期，反應

選擇期則是反映時間減去 P300潛伏期所得。表 3列出

測量到的時間數據。分別針對刺激評估期與反應選擇

期進行 two-way ANOVA 分析以求探討匹配性與一致

性之間的交互作用。 
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stimulus cue 

刺激評估期(P300潛伏期)： 

    以匹配性和一致性作為受試者內變項 (within 

subject variables)對 P300潛伏期作分析，得知操控匹配

性與一致性各自都會產生顯著影響效果(F1,12 = 8.63, 

p<0.05, F1,12 = 11.95, p<0.01)。由表 3與圖 4可知，接

受到一致性刺激時產生的 P300潛伏期(369 ms)比不一

致刺激時(395 ms)來得短。匹配性與一致性之間有顯著

的交互作用(F1,12 =4.97, p<0.05)，進一步的對比分析

(contrast comparison)顯示在匹配的動作要求情況下對

一致性刺激的效果不同於不一致性刺激。在一致性刺

激的情況下匹配性有顯著的影響(F1,24 =16.6, p<0.001)，

在匹配情況下產生的 P300潛伏期(353 ms)比不匹配情

況時來的短(390 ms)。可是，在不一致性刺激的情況

中，匹配與不匹配情境的差別就不顯著了(F1,24 = 1.35, 

p>0.05) (386 ms vs. 399 ms)。 

反應選擇期 (反應時間減去 P300潛伏期)： 

    變異數分析顯示只有一致性刺激有顯著效果(F1,12 = 

12.18, p>0.01)，在一致性刺激時反應選擇所花的時間(369 

ms)比不一致性刺激時來得快(395 ms)，如表 3 與圖 5 所

示。匹配性(F1,12 = 0.57, p>0.05)與一致性間的交互作用(F1,12 

= 0.98, p>0.05)都未達顯著差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 一致與不一致刺激的 ERP波形比較。一致性刺激的 P300潛伏期較短，P300的波輻則無顯著的差別。 

 

表 2. 空間符碼的四種實驗情境中反應時間、動作時間、正確率 

行為測量  一致  不一致 
  平均     標準差  平均    標準差 

反應時間(ms) 匹配 
不匹配 

437.7  53.8 
482.3  55.2 

519.7  65.6 
526.8  60.7 

動作時間(ms) 匹配 
不匹配 

155.2  29.0 
153.9  27.7 

151.3  28.7 
154.5  31.1 

正確率(%) 匹配 
不匹配 

096.9  03.7 
093.6  08.0 

092.0  08.9 
091.0  11.1 

 

表 3. 於四種實驗情況，刺激評估與反應選擇的表現 
 刺激評估  反應選擇 
 一致 不一致  一致 不一致 
 平均   標準差 平均   標準差 平均   標準差 平均   標準差 
匹配 352.9    48.5 390.0    77.6 84.9    69.1 129.7    98.8 
不匹配 385.7    74.6 399.4    76.3 96.6    80.8 127.4    83.0 
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圖 5. 匹配與不匹配刺激的 ERP波形比較。二者的 P300潛伏期，與波輻並無明顯的差別。 

 

 
 

  討   論   
 

    在行為表現方面，本研究使用的一致性與匹配性

這二因素在困難度增加的情況時顯著增加反應時間與

減少正確率，但是對於動作時間則無甚影響。這表示

我們實驗所有的「一致性」與「匹配性」二個因素的

操控能有效的延長反應時間，這一個結果與 Doucet  

與 Stelmack 或其他大部份學者的研究一致。[2]動作時

間的問題較少人探討，但是我們的動作時間結果與

Doucet與 Stelmack他們的結果不一致，在他們的「刺

激 -匹配性」反應實驗程序 (stimulus-compatibility 

paradigm)中，發現不一致刺激時動作時間較長，但也

僅是 9ms 的差距。我們認為這種很微小的差距或許不

具備實質上的意義。 

反應時間的結果顯示一致性與匹配性二因素的有

顯著交互作用，所以應該是行為表現結果討論的重

點。這種結果並不符合本研究最初所設立的「二種因

素互為獨立」的假說；因為依照 Sternberg的「加成因

素理論」(additive-factor theory)，[14]若是有交互作用，

則代表兩個變項在認知過程中重疊作用在同一個階

段，而非分別作用在不同的階段。但是由 Sternberg的

理論我們只能知道二因素共同作用在某同一階段，並

未能確知它是共同存在於「刺激評估期」內或是「反

應選擇期」內。[14] 

統計分析發現二變項依然各對於 P300 潛伏期有

顯著效果且有明顯的交互作用。反應選擇期的結果顯

示只有一致性有顯著效果，匹配性與交互作用都不明

顯。出乎意料的結果是，匹配性這項因素並不改變「反

應選擇」的時間，這種結果是不符合以前大多數研究

認為不匹配的反應要求的資訊需要多一個轉換的步

驟，因而將反應時間延長。然而這種結果是否意味著，

在刺激評估的過程中由於二因素的交互作用已經於刺

激評估期完成了此步驟，使反應選擇時間沒有顯示出

匹配性的效果。有關這個推論，Hommel[19]也持有同樣

的看法，他由行為的研究提出了「事件檔案夾」(event 

files)的概念，他認為，不同類別的感覺或訊息可以因

為是同一事件的關係而整合到同一個「事件檔案夾」，

這種概念應用於各種不同類型感覺系統的統合

(sensory integration)。Hommel更將此概念延伸到知覺

與動作的統合過程。他認為統合是可以橫跨不同系統

模組，例如將「感覺」與「運動」二模組的訊息整合

在同一事件檔案夾。若更進一步推論，可能知覺評估

與執行動作的動作記憶(motor engram)之間是使用共同

一個「符碼」或是「表徵」(representations)，但是這種

現象是否可以一般化(generalized)至所有的符碼，則是
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需要進一步驗證的。 

對於反應時間期中只有 P300 有受到匹配性的影

響，我們或許能用 Hommel 提出的事件檔案觀念來解

釋。[19]大腦在處理外來訊息上，應該是利用類似事件

檔案夾這樣概念的作業系統，隨著成長與神經系統的

成熟，逐步建構大腦的神經迴路與認知策略，並且累

積經驗與持續校正。如此能紀錄和分類刺激與動作模

組，甚至達到節省心智資源的效果，使欲處理的資料

能在認知覺領域與動作領域之間轉換；但也因為需要

轉換的緣故，所以在高度需求情況時就會有刺激評估

與動作執行兩階段互相影響或干擾的現象。因為 P300

潛伏期與反應選擇期之間運用的編碼應該是相同的成

分，所以不會出現因需要額外轉換編碼而造成反應選

擇時間延長的現象。 

由於 P300潛伏期有顯著交互作用，此結果顯示匹

配性的效果是因實驗刺激是一致性或是不一致而異

的，唯有在一致性刺激的情況下，匹配的工作要求使

P300潛伏期顯著的快於不匹配的工作要求。有關匹配

性的效果的討論很多，有些學者認為匹配性的效果僅

存在於「經過累積的、完善的學習」的動作過程上。[16]

在 Christensen 與 Pfefferbaum 等人的實驗中提及大腦

對於不熟悉的語言、刺激、訊息，對處理與表現產生

影響。或許一致性箭頭為大多數人所熟悉的方向符

碼，若真如此，則能解釋本實驗中一致性刺激在 P300

潛伏期有明顯的匹配效果。另外有些學者提匹配性的

效果通常見於較簡單的刺激情況，當刺激的複雜度增

加時，匹配性的效果減少或消失，這似乎可說明本實

驗中不一致性刺激沒有明顯的匹配效果。 

將本實驗與 Doucet等人[2]的研究結果比較，跟他

們不同，我們的實驗顯示有明顯的匹配性效果，而他

們的匹配性效果是不顯著的。這個現象或許是因為

Doucet 等人[2]缺少了將事件相關腦電位中運動前成份

去除的手續，造成匹配性的效果無法有效的浮現出

來。我們的實驗因為設計成用兩手進行反應，有別於

其他研究只使用單一手工作的設計。使用兩手交互做

反應動作的實驗，將兩手反應的腦電位疊加平均之

後，能得到較為純淨的 P300訊號，也使本實驗的統計

分析有較高的敏感度，因而能夠偵測到因為匹配性因

素改變而引起的 P300潛伏期的變化。先前一些並未能

對反應選擇時間做深入探討的實驗，有可能也是因為

運動前成份波及反應時間與動作時間，使得事件相關

電位被延後，造成探討分析上的窒礙，我們的實驗設

計應能有效的降低這項變因。 

認知過程中在處理空間與語言的視覺刺激時可能

是運用不同的編碼方式進行，而且大腦在處理一致性

刺激的路徑與不一致性刺激不同，特別是在處理一致

性刺激的編碼似乎與動作記憶印象之間可能容易形成

特殊的鍵結。所以在認知反應過程中，相較於面對不

一致型刺激，在處理一致型刺激時可能第一時間就已

經能與大腦中動作(motor)、方向(spatial)成分連結，造

成實驗中所見的表現差異。 

此外，或許因為文明的共通性與在溝通表達上所

累積的習慣，所以正常人的大腦在認知過程可能對於

有一致性的箭頭圖像會自動(automatic)轉換成方向概

念上的動作。故一致性的刺激就會對知覺(perception)

與動作計畫(motor planning)產生影響，[18]不一致性刺

激則否，如此或許能解釋本實驗觀察到的現象。 

本實驗乃使用箭頭形圖案以及文字型圖片作為認

知資訊處理工作的刺激。建議未來應該運用其他類型

的刺激，因為不同類型的刺激各自代表不同的心智概

念，連帶大腦處理的區域和策略也不相同。目標是藉

由操控其他類型的刺激與實驗工作困難度，找出中樞

神經的知覺認知功能在進行訊息處理時的共同性與通

則，並且能推廣到其他的符號以及編碼，解釋彼此之

間的轉換法則。 
 

  結   論   
 

    綜合行為與事件相關電位兩方面的結果，我們的

實驗結果是在整個訊息處理過程中匹配性與一致性這

兩個因素彼此並非各自獨立、互不干擾的。本研究相

較於以前的研究除了呼應了前人有關刺激的評估與反

應的選擇二心理歷程並非獨立的二階段，似乎是在

P300的潛伏期內，刺激辨識與反應選擇已經作了結合，

但是二階段互相干擾的情況僅見於一致性箭頭形符

號。更而，本研究在一致性箭頭形符號的反應選擇亦

明顯的短於不一致的箭頭形符號，似乎是一致性箭頭

形符號的反應選擇巳經於 P300潛伏期階段已完成，故

得到較短的反應選擇期，這一結果更進一步確定一致

性 箭 頭 形 符 號 引 起 「 刺 激 - 反 應 的 鍵 結 」

(perceptual-motor binding)的說法。建議未來應該運用

其他類型的刺激，找出中樞神經的知覺認知功能在進

行訊息處理時的共同性與通則，並且能推廣到其他的

符號以及編碼，解釋彼此之間的轉換法則。 
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Background: The latency of the P300 component of the event related-potential (ERP) is an index of 

stimulus classification speed. In this study, we assessed the mental chronometry of stimulus 

discrimination and decision execution by study the effect of congruence visual stimuli and and 

compatibility on ERP and reaction time. 

Methods: The reaction time was divided into two sections based on the peak amplitude of P300. P300 

latency was defined as the discrimination time needed to interpret the stimulus. The time from the peak 

of P300 to the initiation of movement was defined as duration of response selection. We hypothesized 

that congruency affects stimulus evaluation and that compatibility affects response selection. Subjects 

(n=13) responded by pressing the buttons under four experimental conditions. The experiments used 

spatial code-arrow evaluate stimulus discrimination. 
Results: Congruency and compatibility interact to produce significant effects on reaction time and P300 

latency. In addition, the two factors did not have parallel effects on the different stages of the cognitive 

process. The ERP revealed that compatibility did not have an impact on duration of response selection 

time. Furthermore, the effect of compatibility on P300 latency was dependent on the congruence of the 

stimuli. P300 latency showed significant compatibility effect under congruent stimuli. The brain may code 

for the congruent and incongruent stimuli in different ways during the perceptual process. It seems that  a 

bond may exist between the codes of congruent signals and motor “Engrams” and that this bond may 

affect perception and action planning. 

Conclusions: This bond between the codes of congruent signal and motor “Engrams”may explain why 

the P300 latency is longer under incompatible conditions while receiving congruency stimulus. 

Discrimination interferes with response execution when performing high demand tasks. Moreover, there 

is a positive association between compatibility and congruency. Further investigations involving different 

types of stimulus is warranted to look for the general principle of perceptual-cognitive function during 

information processing. ( Tw J Phys Med Rehabil 2010; 38(4): 237 - 246 ) 
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