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研究成果の概要（和文）：我々は注意のゆらぎを計測する心理課題を新たに開発した。視覚および聴覚課題の抑
制失敗率に正の相関が認められた。反応時間に基づく注意のゆらぎを周波数解析したところ、注意集中と注意散
漫の時間帯が25秒から50秒程度の周期で遷移していた。課題の種類によらず、注意のゆらぎは個人内で一貫して
いた。磁気共鳴スペクトロスコピー法を用いて、持続的注意に対する神経代謝物の影響を検討した。前頭前野に
おけるグルタミン酸とギャバの濃度を測定したところ、それぞれの神経代謝物は視覚あるいは聴覚課題の成績と
相関していた。したがって，前頭葉における興奮と抑制の神経バランスが持続的注意の変動に関与している。

研究成果の概要（英文）：We developed new continuous performance tasks to measure attentional 
fluctuations. Positive correlations were found between false alarm rates in auditory and visual 
attention tasks. Reaction-time analyses showed that a periodicity between stable and erratic 
response periods ranged from 25 to 50 seconds. The frequency of attentional fluctuations was 
consistent within each individual, regardless of task modality. Magnetic resonance spectroscopy was 
used to investigate effects of neurometabolites on attention tasks. Glutamine-glutamate and GABA 
levels in the prefrontal cortex were correlated with performance on visual and auditory attention 
tasks, respectively. Thus, the neural balance between excitation and inhibition in the prefrontal 
cortex is involved in the variability of sustained attention.

研究分野：実験心理学、認知神経科学

キーワード： 知覚体制化　持続的注意　注意水準　ゆらぎ　磁気共鳴スペクトロスコピー　グルタミン酸　ギャバ　
神経バランス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
知覚体制化や選択的注意は複雑な情景から特定の行動に関連した情報を見出すのに重要な働きである。とくに、
視聴覚の注意水準を維持することは、読書や講演の聴講、あるいは車の運転といった日常の行動に必要不可欠で
ある。本研究によって、視聴覚モダリティーに依存しない、持続的注意の共通原理が存在することが明らかとな
った。個々の知覚や注意の状態を簡便に計測できれば、現在の心的状態および将来に向けての適性に関する情報
を提供できるようになる。さらに、知覚的な誘因や注意水準を計測するという成果は、ヒューマン・エラーを最
小化する応用技術にもつながり、来たる少子高齢化社会を安心・安全なものとする。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

知覚体制化や選択的注意は、複雑な情景から特定の⾏動に関連した情報を⾒出すのに重要な
働きである。観察者の⾏動⽬的に合わせて、関連する知覚オブジェクトが注意によって絞り込ま
れる。すなわち、同じ知覚オブジェクトであっても、情報の重みづけは状況に応じて変動する。
知覚や注意の処理⽔準は時々刻々と変化し、その変動には個⼈差が存在する。しかし、知覚と注
意の時間的なゆらぎが個⼈内で相関しているのか、明らかではない。そのゆらぎが脳内のどこで、
どのように担われているのか、解明されていない (Kondo et al., 2017)。そのため、近年では  
持続的注意の個⼈差に注⽬が集まっている。持続的な注意は、読書したり、⾞を運転したりする
ときなど、⽇常⽣活において重要な⼼の働きである。しかし、環境で⽣じた出来事（例：突然の
着信⾳）や⼼的状態の変化（例：倦怠や疲労）によって、焦点化された注意は容易に失われてし
まう。このようなゆらぎの時間動態を浮き彫りにするため、⼼理的要因（知覚・注意）と感覚⼊
⼒（視覚・聴覚）を組み合わせた実験課題を新たに開発した。 
 
２．研究の⽬的 

本研究の⽬的は、上記の課題を遂⾏しているときの研究対象者の脳活動や指尖容積脈波を計
測し、知覚と注意のゆらぎに関わるメカニズムを解明することであった。知覚と注意の時間的な
ゆらぎは個⼈内で相関しているのだろうか。そのゆらぎはどのような神経基盤に依拠している
のだろうか。その「問い」に対し、⼊⼒刺激の感覚モダリティーに依存しない共通原理があると
想定した。その原理を⽀える脳内機構として、興奮と抑制の拮抗作⽤という観点に着⽬した。 
そこで、個々が有する⽣体リズムを介して、知覚体制化と持続的注意、および脳活動が関係して
いるという仮説を⽴てた。 

この仮説を検証するために、持続的注意のゆらぎに関する時定数を⼼理データから算出して、
視聴覚間で⽐較検討した。次に、機能的磁気共鳴画像法 (fMRI) を⽤いて、持続的注意課題を遂
⾏しているときの脳活動を特定した。さらに、磁気共鳴スペクトロスコピー法 (MRS) を⽤いて、
脳内で興奮と抑制を担う神経代謝物であるグルタミン-グルタミン酸 (Glx)、およびγ-アミノ酪
酸 (GABA) を定量的に計測した。このように神経バランスを評価し、それが知覚や注意にどの
程度 関与しているのかを吟味した。 
 
３．研究の⽅法 

（１）視聴覚の持続的注意課題 

研究対象者 29 名（男性 14 名、⼥性 15 名、
平 均 年 齢 20.7 歳 ） が 実 験 に 参 加 し た 
(Terashima et al., 2021)。持続的注意課題で
は、実験刺激を重畳させて提⽰することで、研
究対象者は刺激に対して常に注意を向けてお
く必要があった（図１）。反応試⾏（出現確率
90%）のなかに、反応抑制試⾏（10%）を混在
させて、研究対象者の抑制失敗を誘発させた。
視覚課題では、「街」と「⼭」の⾵景画像を⽤
意して、後者の場合を反応抑制の試⾏とした。
聴覚課題では、視覚課題と⽐較可能とするた
め、「男性」と「⼥性」の外国語の⾳声を準備
して、後者の場合を反応抑制の試⾏とした。 

図 1 視聴覚の持続的注意課題 



 
（２）持続的注意の神経基盤 

研究対象者 29 名（男性 15 名、⼥性 14 名、平均年齢 25.5 歳）が実験に参加した (Kondo et 
al., 2023)。実験装置として 3T MRI スキャナー (MAGNETOM Prisma, Siemens) を⽤いた。 

MRS 実験では、ボクセル (20×20×20 mm) を左半球の前頭前野 (prefrontal cortex: PFC)と
楔前部 (precuneus: PCu) に配置した（図 2）。MEGA-PRESS 法を⽤いて各ボクセルから GABA
スペクトルを得た。fMRI 実験は４セッション（各 400 秒）で構成されていた。研究対象者は視
覚あるいは聴覚の持続的注意課題をおこないながら、EPI シーケンス⼿法によって脳機能画像を
撮像された。このときの時間解像度は 2 秒、空間解像度は 2×2×2 mm3 であった。 

持続的注意課題では研究対象者ごとの感度 (dʼʼ) とともに刺激オンセットからキー押しまで
の反応時間を指標とした。各試⾏の反応時間を z 変換した後、線形補間して平滑化した (VTC: 
variance time course)。 

MRS データに関して、Gannet 3.0 ソフトウェアのガウシアンモデルを⽤いて、神経代謝物の
測定値を計算した。化学シフトにおける 3.75 ppm の Glx ピークと 3.00 ppm の GABA ピークを
特定した。Matlab と SPM12 を組み合わせて、fMRI データを分析した。脳機能画像のスライス
タイミングを修正した後、頭部運動と画像の歪みの補正をおこなった。すべての脳機能画像は
MNI 空間で正規化された後、半値幅 6 mm のガウシアンカーネルで空間平滑化された。VTC に
相関する脳活動（BOLD 信号）変化を調べるため、VTC を⾎流動態応答関数に畳み込んで予測
変数を⽣成した。 
 

 
 
４．研究成果 

（１）視聴覚注意のゆらぎ 

視覚および聴覚課題の抑制失敗率に正の相関が認められた。反応時間に基づく注意のゆらぎ
を周波数解析したところ、注意集中と注意散漫の時間帯が 25 秒から 50 秒程度の周期で遷移す
ることがわかった（図３）。さらに、視覚あるいは聴覚課題によらず、個⼈内で注意のゆらぎは
個⼈内で⼀貫性があった。したがって、注意のゆらぎは各⾃が有する全般的な⽣体リズムの影響
を受けており、感覚モダリティーを超えた共通の原理が働いていると⽰唆された。 
 

図２ MRS ボクセルの⼤きさと位置 



 

 
 
（２）持続的注意と神経代謝物 

左半球の PFC において、Glx は視覚課題、GABA は聴覚課題の dʼʼと関係していた（図４）。
しかし、PCu における神経代謝物の濃度と持続的注意の成績感度との間に有意な相関は認めら
れなかった。したがって、前頭前野での神経伝達物質レベルの働きが持続的注意の神経基盤の根
底にあるのかもしれない。また、課題難易度によって神経代謝物の関与の程度が異なる可能性が
ある。 

 
 

（３）持続的注意の脳内機構 

注意変動に関係する脳領域を特定し
たところ、背側注意ネットワーク （上前
頭回と頭頂⼩葉）の信号変化と相関して
いたが、デフォルト・モード・ネットワ
ーク（内側前頭前野と楔前部）とは関係
していなかった（図５）。 

BOLD 信号の時間変化に対してエネ
ルギー地形解析を⾏なったところ、脳内
の状態遷移の頻度が聴覚的注意の変動
と密接に関連していることが⽰唆され
た (Kondo et al., 2022)。 
 
 
（４）アウトリーチ活動 

学術雑誌 ”Scientific Reports”（Nature Portfolio）から Guest Editor として招聘され、本研究
に関連する特集号「時間知覚」を編集・刊⾏した。同様に、現在では Guest Editor として特集号
「視覚的注意」の編集作業を⼿掛けている。 

本研究の成果に関連して、プレスリリース 2 件を発信し、テレビ出演１件、取材対応 3 件を
おこなった。また、⾼校⽣や⼀般市⺠を対象とした講演会６件をおこない、研究成果を社会
へ広く還元することに努めた。 

 
 

図３ 視聴覚の注意のゆらぎと両者の相関 

図４ 持続注意課題の成績と神経代謝物の関係 



 

 
（５）成果のまとめ 

本研究の成果は、学術⾯だけではなく、社会的にも⼤きな意義がある。知覚体制化や選択的注
意は複雑な情景から特定の⾏動に関連した情報を⾒出すのに重要な働きである。とくに、視聴覚
の注意⽔準を維持することは、読書や講演の聴講、あるいは⾞の運転といった⽇常の⾏動に必要
不可⽋である。したがって、個々の知覚や注意の状態を簡便に計測できれば、現在の⼼的状態 
および将来に向けての適性に関する情報を提供できるようになる。さらに、知覚的な誘因や注意
⽔準を計測するという成果は、ヒューマン・エラーを最⼩化する応⽤技術にもつながり、来たる
少⼦⾼齢化社会を安⼼・安全なものとする。 
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