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１．視覚的注意の神経機構に関する電気生
　　理的研究

　ある視覚特徴次元におけるシングルトンのよ

うに視空間内で顕著性の高い物体は視覚的注意

をボトムアップ的に捕捉すると言われてきた1）．

ただし最近の研究では，顕著性の高い物体が注

意を捕捉するのは，被験者の注意の構えやその

時の課題状況と一致するときのみであることが

示されている2）．このことは空間内で機能する視

覚的注意はボトムアップとトップダウンという

２種類の方法で制御されていることを示す．

　これまでに多くの研究がこのような視覚的注

意制御の神経的基礎について明らかにしてき

た．例えば動物の視覚皮質の細胞を調べた研究

は，V1 3, 4），MT野 5），V4 6）がそれぞれ，受容野

内に線分の方位，運動方向，色のシングルトン

が提示されたときに強く応答する性質を持つこ

とを示した．さらに Lamme らはサルの V1の

ニューロンが方位，色，運動方向，視差などで定

義された領域に対する応答を示すことを示し，

V1 が複数の特徴次元におけるポップアウトの神

経機構である可能性を示した 7, 8）（ただし反論 9）

もある）．また視覚野の活動は課題状況や注意の

構えといったトップダウン要因による影響を受

けることも示されている10-12）．これらの研究は空

間的注意が持つと考えられている多くの特性が

視覚野で表現されていることを示し，そのよう

な空間的注意が作用する場所の神経基盤として

視覚皮質が適当であることを示唆している．

　視覚皮質以外の領域では，より一般化された刺

激表象に基づく神経応答や，より能動的な注意制

御に関わる神経活動が報告されている．例えば

Gottliebらはさまざまな視覚刺激に対するのサル

の LIPのニューロン活動を記録した 13, 14）．彼女

らの実験では，LIPのニューロンは受容野内の刺

激が abrupt onset したものであったときやサッ

ケードの目標であったときにのみ強い応答を示

した．このような応答は刺激の色や形といった

属性には依存していなかったため，彼女らは LIP

ニューロンが視覚刺激の顕著性に対して応答す

ると結論した．同様に顕著性の高い刺激に対す

る選択的な活動は FEF 15, 16）や 7 a 野 17）のニュー

ロンでも示されており，特に FEFのニューロン

は経験や予期など高次認知過程による影響を受

けることが知られている．

　これらの動物を用いた生理学的知見は注意の

機能する場として視覚皮質，注意を制御する系

として前頭・頭頂皮質が重要な役割を担ってい

ることを示している．

２．視覚的注意の神経機構に関するイメー
　　ジング研究

　一方，PET や fMRI による人間を被験者とした

イメージング研究では前頭・頭頂皮質にわたる

広範なネットワークが注意制御全般に関わるこ

とがよく知られている．さらに，最近の解析的技

術の進歩に伴って，視覚的注意に関するより詳

細な知見が得られ始めている．例えば，空間18, 19）

や特徴 20-22）に対する注意が視覚皮質に対して影

響することは人間の脳においても確認されてい

る．

　人間を被験者としたイメージング研究は時間

的・空間的解像度の面で制約が大きいが，（１）
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言語など人間にしか見られない認知活動や動物

では遂行困難な課題の存在，（２）霊長類と人間

の間でも脳活動パタンが異なる可能性があるこ

と（例えば注意関連領域の左右半球差）といった

理由から，人間を被験者とした非侵襲イメージ

ング研究も不可欠である．また，電気生理的研究

が一つあるいは限られた範囲にある複数の

ニューロンに焦点を当てるのに対し，PET や

fMRIでは頭部全体の活動を記録することが可能

であるため，ある脳領域の局所的な機能のみな

らず，領域間の機能的関係性を明らかにする可

能性を持つ 23）．

　前節で示したように視覚的顕著性とそれに関

わる注意の神経機構について動物を用いた研究

からの知見は多いが，人間の脳で視覚的顕著性

を扱った研究はまだ多くはない．我々は以前の

研究で，特徴シングルトンの探索課題に関わる

脳領域の一部の活動水準が注意の構えによる影

響を受けて変化し，特に右半球で顕著であるこ

とを示した 24）．しかし，そこでは脳活動が一定

期間内の平均として計測されたため，シングル

トン探索に関わる認知活動のうちのどの部分が

構えの影響を受けていたかを明らかにすること

ができなかった．

　本研究は，視覚的顕著性による注意の捕捉に

関わる人間の神経機構解明の端緒として，特徴

シングルトンの検出に関わる脳活動が注意の構

えの影響を受けるか否かを，事象関連 fMRI 法を

用いて明らかにすることを目的とした．

３．方法

3.1 被験者

　６名の被験者が実験に参加した．

3.2 刺激

　刺激は灰色（18 cd/m 2）背景上にある画面中央

の白色の固視点と固視点を中心とする直径 ４°

の仮想円上に配置された四つの円刺激からなっ

ていた．それぞれの円刺激の大きさは直径 １°，

円の内部は赤あるいは緑（それぞれ平均輝度約

18 cd/m 2）の一様の方向にドリフトする正弦波格

子（空間周波数3 cycle/degree; 格子角度 45°，ド

リフト速度 1 cycle/sec. あるいは 5 cycle/sec. ）

であった．各円刺激は幅 0.3°，輝度 10 cd/m 2 あ

るいは 15 cd/m 2 の灰色の輪で取り囲まれてい

た．

　固視点のみが提示された画面上に４つの円刺激

を提示することで試行を開始した．円刺激の提示

時間は被験者の反応の有無に関わらず 700 ms

で，全体の 1/10 の試行で 700 ms のうちの 16.7 ms

の間だけ灰色の輪の輝度を下げ，輝度変化課題

における目標試行とした．また，全体のそれぞれ

1/4 の試行では，１つの円刺激の色，形あるいは

正弦波格子の運動速度を他の３つとは異なるも

のとし，シングルトン検出課題における目標項

目とした．円刺激が提示されて 700 ms 後に円刺

激を消し，1850 ms の試行間間隔の後，次の試行

の円刺激を提示した．

3.3 課題

　被験者は教示にしたがって２種類の課題を

行った． 一方の課題は刺激画面内の４つ円刺激に

仲間はずれが含まれているか（シングルトン画

面），すべて同一か（コントロール画面）をボタ

ン押しによって報告することであり（シングル

トン検出課題），もう一方の課題は刺激提示中に

円刺激の周囲にある灰色部分の輝度が変化する

か否かを報告することであった（輝度変化検出

課題）．各課題は別々のブロックで行い，一方の

課題を行っているときには，他方の課題の目標

を無視するよう被験者に教示した．

3.4 MRI 撮像手続きおよび解析

　1.5 テスラの Magnetom VISION スキャナ

（Siemens）を用い，頭頂から腹側視覚野にかけて

26枚の T 2* 強調画像を撮像した．各ボクセルの大

きさは3 x 3 x 5 mm，TR は３秒，TEは55.24 ms，

Flip Angleは 90°とした．

　解析には SPM 99ソフトウェアを用いた．本研

究では被験者数が十分ではなく，また被験者間

の結果のばらつきも大きかったため，被験者６

人分のデータを用いた固定効果モデルを用い解

析を行った．まず各特徴シングルトン画面とコ

ントロール画面に対する活動の差を示した領域

をマッピングし，各特徴シングルトンの処理に
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関わる領域とした．さらに，得られた領域におけ

る MR 信号変化率を２つの検出課題条件および刺

激画面の種類（色・形・運動シングルトンとシン

グルトンなし）に基づいて分類，比較を行った．

さらに，すべてのシングルトン刺激に対して反

応する領域を同定するために，色・形・運動シン

グルトに対する活動の平均（全シングルトン）と

コントロール画面による活動間の差をマッピン

グし，条件毎の MR 信号変化率を算出した．

４．結果

　図１左上段は色次元のシングルトン処理領域と

してマッピングされた部位を表す．この部位は

従来の研究で色処理の中枢として同定されてい

る V4の前方部分であり，TEO あるいはV4αと

呼ばれている領域の座標と一致する 25）．図１左

中段，下段に，V4α信号変化を各検出条件，刺

激毎にプロットした．この領域の MR 信号は，シ

ングルトンが課題目標である時には色シングル

トンに対する信号の上昇を示したが（中段図），

シングルトンが課題と無関連な場合には信号の

上昇は見られなかった（下段図）．

　運動シングルトン刺激画面は運動処理の中枢

として知られる MT 野の活動を上昇させた．また

色シングルトンの結果同様，MT 野の運動シング

ルトンに対する信号の上昇もシングルトン検出

課題時に選択的なものだった．

　全シングルトンとコントロールの比較では，
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図1 シングルトン画面に対して選択的な活動を示した領域とその領域における MR 信号変化率．A：色シングルト
ン画面とコントロール画面の差による腹側視覚皮質の活動．B：全シングルトンとコントロール画面の差によ
る頭頂領域の活動．C：全シングルトンとコントロール画面の差による背側視覚皮質の活動．上段写真：各比
較でのマッピングで同定された領域．中段グラフ：シングルトン検出課題時に各領域から得られた色シング
ルトン刺激画面とコントロール画面に対する MR 信号変化率．下段グラフ：輝度変化検出課題の色シングル
トン画面とコントロール画面に対する MR 信号変化率．
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２つの領域が同定された（図１中，右）．それぞ

れの部位から得られた MR信号値を比較すると

頭頂領域では検出目標に関わらずシングルトン

の提示による MR信号の上昇が見られるのに対

し（図１中），背側視覚野ではシングルトンによ

る信号の上昇は，課題目標がシングルトン項目

である時に選択的だった（図１右）．

５．考察とまとめ

本研究では２種類の検出課題中の脳活動を計測

して次のような活動領域を示した．（１）V4αは

色のシングルトン項目を含む刺激画面に対して

活動の増加を示し，その増加は色シングルトン

が検出目標であるときに限られる．（２）運動の

シングルトンに対しては MT 野が活動の増加を示

し，増加はシングルトンが課題目標であるとき

に限られる．（３）頭頂皮質はシングルトンが目

標であるかどうかに関わらず，色・運動シングル

トンを含む画面に対して活動の増加を示す．

（４）背側視覚皮質はシングルトンが検出目標で

あるときにのみ，色・運動シングルトンを含む画

面に対する活動の増加を示す．

　上記の結果のうち，V4α，MT で得られた結果

は電気生理的研究で得られた知見とよく一致

し，人間の脳においても特徴シングルトンの処

理が各特徴の処理を担う視覚皮質（V4, MT）で

行われ，またそれらの領域におけるシングルト

ン処理が課題目標などのトップダウン要因の影

響を受けていることを示唆する．一方，頭頂にお

いて複数の次元におけるシングルトンに対する

活動の上昇が得られたことも電気生理的実験や

過去の我々の研究からの知見と一致し，顕著性

の処理に人間の頭頂領域が関与することを示唆

するが，本研究では頭頂の活動上昇に対する

トップダウン要因の影響は見られなかった．頭

頂における特徴シングルトン処理（あるいは顕

著性処理）がトップダウン要因による影響を受

けるのかどうかを明らかにすることは今後に向

けての課題の一つである．また本研究ではシン

グルトン処理に関わると考えられる複数の領域

間にどのような機能的，時間的関係があるのか

を明らかしていない．最近の fMRI 研究で用いら

れている解析技法を用いて領野間の関係を明ら

かにすることも今後の課題となる．
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