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研究成果の概要（和文）：断片的な感覚入力が刺激や知識などの要因で体制化され、背景から分離された図領域
（物体）が形成されることは認識の基盤である。本研究はその基礎メカニズムと個人差について主に以下の知見
を得た。
１．①特徴の類似性による視覚的群化、②文字、文字列、視覚単語のような学習に基づく物体、③主観的輪郭を
ともなう図領域の活性化、といった３つの知覚の体制化過程について、複数の処理段階を事象関連電位を用いて
可視化し、そこへの注意の影響を同定した。
２．上記の検討において、健常者における自閉スペクトラム症（ASD）と注意欠如・多動症（ADHD）の症状の程
度、および性差で異なる処理過程を見出した。

研究成果の概要（英文）：Fragmentary sensory inputs are organized according to stimulus and knowledge
　factors,and forming figure region (object) from the background is fundamental for cognition. This 
research obtained findings regarding its basic mechanisms and individual differences as follows.
1. Multiple stages of processing regarding three aspects of perceptual organization (visual grouping
 by feature similarity, object based on learning such as letter, letter-string, visual word, and 
figure enhancement with subjective contours) were visualized by event-related potential and the 
stages on which attention operates were specified.
2. In the above investigations, some processes were found to vary with the extent of symptoms of 
autism-spectrum disorders (ASD), attention-deficit hyperactivity disorders (ADHD), and sex in 
healthy participants. 

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 選択的注意　知覚の体制化　物体　時間　脳波　事象関連電位　発達障害　性差
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研究成果の学術的意義や社会的意義
１．ヒトの視覚皮質における潜在的な統合的処理過程を可視化するための複数の新たな実験方法を開拓した。
２．主にボトムアップ処理と考えられてきた諸過程への注意の影響を明らかにしたことで、視覚情報処理過程と
その個人差の仕組みについての新しい見方を提供できる。
３．とくに健常者における発達障害傾向の影響に関する知見は、発達障害学で指摘されてきた定型発達と非定型
発達の連続性を支持するとともに、ASDとADHDにおける知覚・注意機能における新たな側面の理解向上と、アセ
スメント法の開発に寄与できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 断片的な感覚入力が体制化され、背景から分離された物体（図領域）は注意やワーキン
グメモリの単位となる。知覚の体制化は刺激により強制的に生じることを多くの研究が示して
おり、これまで申請者は注意の拡散現象を通じて、ヒト視覚皮質における複数の処理段階で
の知覚の体制化の影響を明らかにしてきた（e.g., Kasai et al., 2011）。しかし近年では注意
による影響が示されているため（e.g., Wu et al., 2015）、知覚の体制化の神経過程は刺激要
因の操作だけでは解明できない。 
 
(2) 知覚の体制化は脳の並列・階層的神経回路における広域の情報の統合を必要とし、思春
期以降までの長期間で発達する（e.g., Kimchi et al., 2005）。また、自閉スペクトラム症
（autism-spectrum disorder: ASD）などの発達障害における発達早期からの異常が報告さ
れている（e.g., Stroganova et al., 2007）。しかし上記のように知覚の体制化の神経過程は
分かっておらず、知覚の体制化の発達過程や機能不全の神経基盤も解明されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 知覚の体制化の処理過程への注意の関りを明らかにすることであった。体制化の様相と
して特徴類似性による群化、学習にもとづく物体である文字・文字列、主観的輪郭をともな
う図領域の活性化を扱った。 
  
(2) 発達障害の症状は健常者にも連続的に存在し、ASD には注意欠如・多動性障害
（attention-deficit hyperactivity disorder, ADHD）の併存が多いことが指摘されている
（e.g., Lau-Zhu et al., 2019）。上記の検討において、健常者における ASD と ADHD の症
状による影響があるかを探索することであった。 
 
３．研究の方法 
(1) 特徴、物体、または時間に注意する課題において、課題非関連な体制化の要因を操作し、
健常の大学生を対象にデータを取得した。また、これら行動課題中にミリ秒（1000 分の 1 秒）
単位の高い時間解像度をもつ脳波・事象関連電位（event-related potential, ERP）を測定した。 
 
(2) 発達障害の症状に関して、上記の健常の大学生を対象に自己記入式質問紙によってASD
と ADHD の傾向を測定した。各尺度の得点について、行動および ERP・時間周波数解析デー
タの各従属変数との関連を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 特徴類似性による分離／群化に関わる皮質処理過程 
左右の離れた物体の切れ込み位置の同一性を判断する課題において、特徴類似性（形、白黒の

色）を操作した（n=16）。行動反応には形類似性による促進効果があった。一方、後方部の ERP
では類似性による陰性電位が色については N1 から P2 潜時にかけて、形については P2 から N2
潜時に同定された（Fig.1）。これら効果は片方の視野に注意した時の片側性の ERP 効果（Kasai 
et al., 2011）と似ており、離れた物体の類似性による群化は、図としての顕著性をもつ物体と同
様に全体として注意が多く配分されることが示唆された。 
上記実験に参加者を追加し、発達障害傾向との関連を調べた。P2 潜時における色類似性効果

は ASD 傾向が高いほど減少した。また P1 振幅の色類似性効果への ADHD 傾向（特に下位尺度
である不注意）の影響が認められ (n=26)、ADHD 傾向が高いほど、非類似による P1 振幅の増
大は小さかった。以上から潜在的な類似・非類似の検出過程が発達障害傾向によって異なること
が示唆された。 
 

 
Fig.1 Left: Example of standard stimuli with slit of different directions. Right: ERPs at right occipito-
temporal electrode site (PO8) for standard stimuli are shown separately for participants with low and 
high inattention scores.  
 



Fig.2 Left: Example of stimulus sequence. Right: ERPs at left and right temporal electrode sites (P7, 
P8) for word, nonword, and symbol are shown separately for attend-line and attend-string conditions. 
 
(2) 文字・文字列・視覚単語の皮質処理過程 
文字列に対する N170 成分の左側性化は過学習による潜在的な音韻活性化を反映することが

示されているが、その知見を単文字の場合に拡張した。さらに音韻活性化への注意の必要性を検
証した。4 つの平仮名からなる文字列にドットを重畳させた刺激を提示し、文字列とドットいず
れかの色の変化に注意する課題において、文字列特異的な ERP の左側性化は文字列に注意する
ときのみでみられた。ただしその潜時は通常の N170 より遅かった。これは競合解決による文字
列表象の活性化を反映すると解釈される。 
同様の実験において文字列を 2 つの平仮名とし、ドットではなく横線を用いた実験では、注

意によって文字列特異的な ERP の左側性化は変わらず、振幅全体が増大した（Fig.2）。競合の
程度が低ければ、注意によって物体表象自体の活性化が変調されると考えられる。さらに、文字
列を無視したときに単語に対する P1 の増大が見られた。個人差の探索では、習熟度が文字列よ
り低いと考えられる記号列に対する P1 が ADHD 傾向と相関した（n=16）。これら結果は総じ
て、学習された文字列配列の早期視覚皮質処理における自動的活性化を示す。 
このような P1 と N170 が反映する単語、文字列の処理過程は、注意する属性（形態、音韻）、

さらに同一実験内で同じ文字列を見る回数によっても変調されることを見出している。 
 
(3) 図領域の活性化への時間的注意の影響とその個人差 
事象が起こるタイミングに応じて注意を効率的に配分する働き（時間的注意）は、学習や

コミュニケーションに重要である。時間軸方向の注意の分布を、刺激の提示間間隔が一定の（規
則的な）ブロックと不規則なブロックを設けて操作し、図を生じる刺激（Kanizsa の四角形）と
その要素の向きを変えた統制刺激の中心に、低頻度で提示する標的の弁別課題を行った（Fig.3）。
行動の結果、図領域の活性化を示す反応時間の短縮は ADHD 傾向によって異なり、特に下位尺
度である衝動性の得点と、規則的条件と不規則条件のそれぞれで有意な負の相関と正の相関を
示した（n=30）。このことは衝動性の高さは時間的予測による知覚処理段階への注意配分を減少
させて図の知覚処理を低下させること、一方で持続的注意の低下を、図の活性化によるボトムア
ップの注意が補うことを示すと考えられる。 

この実験で脳波データが得られた参加者について後方部の ERP 解析を行った（n=20）。個人
差を考慮しないとき、時間的予測は図に関わる N1 成分には影響せず、N2 振幅を増大させた。
しかし ASD 傾向は規則条件における P1 と N1 の頂点潜時、さらに時間周波数解析による 70－
100 ms の低 gamma 帯域（30-40Hz）における試行間コヒーレンスと相関し、総じて規則条件
における視覚的統合は ASD 傾向が高いほど低下することが示された。また、課題中の脳波の高
速フーリエ変換（FFT）の結果において、ASD 傾向が高いほど刺激リズムへの脳波の引き込み
の程度が低いことが示唆された。一方で ADHD 傾向が高いほど規則条件の図標的に対する P3 

Fig.3 Left: An example of stimuli and stimulus sequence of a temporal prediction paradigm. Right: 
Figure enhancement (figure minus control) of reaction time as a function of hyper-activity scores of the 
adult ADHD self-report scale v1.1 (WHO). 



潜時が遅れ、高次の処理過程における注意配分が行動指標に反映されたことが示唆された。 
物体への注意には男女差があることが知られる。同様の実験において、時間的予測による図領

域の活性化を示す行動指標の結果は女性でのみ認められた（n=39）。脳波データが得られた参加
者での ERP 解析では、N1 振幅における半球、規則性、物体の交互作用が女性でのみあった
（n=29）。注意と潜在的な物体処理の関係における性差には半球機能が関わるとともに、発達障
害の症状との関りにおける性差の考慮の必要性が示された。 
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