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研究成果の概要（和文）：特定の位置に注意を向けたとき、その位置が含まれる物体やまとまり全体に注意が広がる傾
向があることが知られている。本研究は脳活動の高い時間解像度を持つ脳波・事象関連電位を用いて、出現した物体に
対する注意拡散の様相を検討した。複数の実験の結果から、以下の3段階の注意過程が同定された。物体出現後150 ms
付近における図として表象された知覚的まとまりへの注意拡散、250 ms付近における分離された物体の選択、350 msに
おけるトップダウン的な注意と注意拡散の相互作用過程である。さらにこれら過程には系統的な個人差があることも見
出された。

研究成果の概要（英文）：It is known that, when attention is directed toward a particular location, attenti
on tends to spread over a whole object/group region that includes the location.The present study examined 
attention-spreading for emerging objects, by using event-related brain potentials with a high temporal res
olution of brain activities. According to results in several experiments, we identified three attention pr
ocesses: attention-spreading for groups represented as figures against the background at around 150 ms pos
t-stimulus, selection of parsing objects at around 250 ms, and an interaction process between top-down att
ention and attention-spreading at around 350 ms. We also found that these processes have systematic indivi
dual differences. 

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
視覚は感覚モダリティの中でもっとも豊
富な情報源である。たとえば形や色などの視
覚特徴は、物体の同定・探索・操作を精緻な
レベルで可能にするとともに、対人コミュニ
ケーションにおいては他者の状態を推測た
めの重要な手がかりになる。また、文化・芸
術における媒体としても視覚情報が多く用
いられている。ヒトの適応的な情報処理機能
を理解するのに、視覚情報処理過程を解明す
ることは不可欠である。 
しかしながら、私たちの能動的な行動の文
脈において、視覚世界が脳にどのように逐次
表現されているのかはまだほとんど明らか
でない。視覚情報処理には，数十の皮質領域
における並列・階層的な神経ネットワーク
（フィードフォーワード，フィードバック，
ラテラル結合を含む）が関わる。それらがど
のように分業・協調しているのかを明らかに
するためには、神経活動における空間情報と
時間情報の両方を同時に扱うことが有効だ
ろう。 
私たちの研究室は，脳活動に関する高い時
間 分 解 能 を 持 つ 事 象 関 連 脳 電 位
（event-related brain potential, ERP）を用
いて，物体の出現に対して強制的に生じる空
間統合過程を調べる手法を開発した（Kasai, 
2010, Journal of Cognitive Neuroscience）。
この手法により、有線外視覚皮質が起源と考
えられる後方部電極部位において、刺激出現
後約 150 msと 350 msに生じる 2段階の空
間統合作用を、視覚皮質における活性化の拡
散として観察することができた。その基本性
質に関して、本研究課題が設定された。 

 
２．研究の目的 
（１）全体的目的 
本研究は、ヒトの ERP に反映される、視
野の広域情報が無意図的に統合される際の
一連の処理過程の性質を明らかにすること
を目的とした。特に、視覚情報処理の基本的
な機能構築の性質を明らかにする上で、その
ような統合処理過程が時間的に不変である
のかどうかに着目した。そのため、注意拡散
過程を変動させると予想される独立変数に
ついて多角的に検討を行った。具体的には
ERP に反映される注意拡散過程への以下の
変数の効果を検討した。 
 
（２）操作された変数 
①刺激駆動的な群化要因 
実験 1 色類似性と形類似性 
実験 2 対称性（連結性との比較において） 
実験 3 領域共通性 
実験 4 非感性的補完 
実験 5 色類似性と形類似性の組み合わせ 
 
②学習・知識に基づく群化要因 
実験 1 平仮名文字列の語彙性（特徴課題） 
実験 2 平仮名文字列の語彙性（音韻課題） 

実験 3 図式的な顔と表情 
 
③トップダウン的な注意焦点化を変動させ
る課題要因 
実験 1 標的弁別性 
実験 2 群化要因への課題関連性を排除した
上での標的弁別性 
 
④認知特性に関わる個人差要因 
実験 1 自閉症特性 
実験 2 ADHD 特性 
実験 3 性差 
 
３．研究の方法 
上記の実験すべてにおいて基本的実験方
法は共通であり、ERP の持続的空間的注意パ
ラダイムが用いられた（図 1）。このパラダイ
ムでは、片方の視野に注意を向け続けるとき、
視野の両側に提示された刺激に対する後方
部の視覚誘発反応が、注意する視野の反対側
で同側よりも増強することを利用する。左右
の刺激が統合されるとき、注意側の対側の活
性化が同側に拡散するのが観察される。 
被験者は北海道大学の学生・大学院生であ
り、1 つの実験につき，約 12-24 名が参加し
た。実験は音響的・電気的シールド質におい
て、頭皮上 26 箇所から脳波を導出しながら
次の注意実験を行った。刺激はパソコンディ
スプレイ上に視野の両側に高速で提示され
（刺激持続時間 50-100 ms、刺激堤時間間隔
300-700 ms で変動）。課題として参加者は、
左または右に注意を向け続けて、注意する視
野に低頻度（12.5%）で出現する標的に対し
てのみボタン押しをするよう教示された。1
ブロックは約 1分間からなり、左注意条件と
右注意条件をそれぞれ12-16ブロック行った。
記録した脳波は、条件ごとに加算平均処理し
て ERP を算出した。行動データ（Hit, FA, RT）
と、主に標準刺激に対する ERP データ（同定
された区間の平均電位）に対してそれぞれ統
計的処理を行った。ERP に関しては等電位マ
ップを作成し、頭皮上分布を分析した。 
なお、特性に関しては健常成人を対象に自
己記入式質問紙を用いた。 
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４．研究成果 
（１）時間的に一貫した広域空間統合過程 
本研究はERP成分に反映される複数の空間
統合過程を同定した（図２）。 
①初期の過程 
本研究で検討した出現物体は，先行研究で
調べられてきた持続的に存在する物体と類
似して，N1 潜時帯（刺激提示後約 150 ms）
に，注意拡散効果を生じさせた。またこの効 
果は連結性，特徴類似性，さらに非感性的補
完手がかりのいずれによる群化でも観察さ
れた。また複数の群化要因が同時に存在する
ときには、それらの効果は互いに独立的であ
った。ただしこのようなN1注意拡散効果は、
表面を持たない線画物体に対しては出現し
ないことが確かめられた。 
 以上の結果は、視覚初期の広域空間統合が，
物体の持続・出現や群化要因によらず，図と
しての感覚増強を伴う物体に対して一貫し
たタイミングで生じることを示す。またこの
初期広域空間統合は，個々の特徴モデュール
における並列的な群化に基づくことが示唆
される。 
 
②より後期の過程 
 N1注意拡散効果に続いて，P2潜時（200-250 
ms）と N2 潜時（300-400 ms）に注意誘導効
果が同定された。これらは持続的に存在する
物体に関して調べた先行研究では報告され
ていないため，出現に伴い符号化を要する物
体に特有な空間統合過程を反映すると考え
られる。これらの効果が N1 と同様の頭皮上
分布を持ちながら潜時が遅かったことから、
物体の出現に対しては、有線外領域における
再回帰処理が生じることを示唆する。 
P2 注意誘導効果は非連結条件における注
意視野の対側半球の増大であり，左右の刺激
が相対的にはっきりと分離される、もしくは
左右の群化が弱いと想定される場合に観察
された。これにより P2 注意効果の増大は、
注意視野における刺激の選択を反映すると
推測される。一方 N2 注意誘導効果は，知覚
的負荷による注意焦点の調節によって変動
したため，P1（約 100 ms）に反映される初期
のゲート機能とその後の物体選択過程が収
束する過程を反映すると考えられる。 

なお、これら後期の時間帯に重なって、標
的特徴を持つ刺激に対して注意側対側で増
大する標的 N2 成分が同定され、行動反応と
より直接的な関わることを示す結果が得ら
れた。 
 
 （３）過学習された物体の広域統合過程 
群化による活性化拡散は，離れた要素を共
活性化させるメカニズムであり，要素を符号
がするニューロン群間の長期増強を促すと
推察される。そのため，視覚パタンの知覚学
習に寄与する可能性が高い。本研究では、過
学習されたパタンである平仮名文字列およ
び図式的顔に対しては，カテゴリに特異的な
N170 成分に弱い N1 注意拡散効果に重なって
生じることを見出した。このことは，N1の時
間帯の神経活動が，知覚学習による神経ネッ
トワークの構造化に関わる可能性を示唆す
る。 
 
（４）広域空間統合における個人差の同定 
高次の群化が関わる条件において、一般大
学生における自閉症傾向は N1 注意効果量と
負方向に相関することが見出された。これは
自閉症特性が高いほど、注意が拡散しないこ
とを示唆する。また早い皮質処理段階（約 70 
ms）からの注意誘導効果が女性に対してのみ
見出された。これらの結果は、視覚皮質にお
ける広域空間統合機能に生物学的要因によ
る制約があることを示す。 
 
（５）今後の課題 
①本研究で同定された物体の出現に対する
一連の注意拡散効果は、物体の知覚表象の形
成過程に関わると考えられる。今後は、より
実際的な視覚場面における処理過程を明ら
かにするために、奥行き手がかりを持つより
リアルな物体の場合の検討が必要である。ま
たより詳細な神経基盤とメカニズムに対し
ては、動物を対象とする神経生理学的手法を
組み合わせることが有効であると考えられ
る。 
 
②一連の注意拡散効果が条件によらず一定
の時間帯に生じたことは、視覚統合的処理が
時間的に厳密に規定されていることを示す。
このことから統合処理は生物学的に脆弱で
あり、発達障害や精神疾患で報告される視覚
機能不全に対して、処理タイミングの観点か
らの検討が有益であると推察される。 
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