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第0章 はじめに 

 
0－1．序文 

 我々は複雑な視覚環境の中から特定の情報のみを処理しており，余計な情報は無視して

いる。人間の意識に上る情報は膨大な中から選ばれた一部に過ぎない。この情報の選択に関

与する認知機能に「注意」があり，人間の適応的な行動を可能にしている。例えば，友人と

会話しながら歩いている最中に横から車が飛び出してきたとする。そのとき，我々の注意は

友人から車に瞬時に切り替わり，素早い危機回避行動に移るだろう。このような注意の切り

替わりは比較的自動的に行われるが，意図的に注意を操作することもできる。何かを探して

いるときがまさに意図的な注意操作の例であり，我々は余計な情報を無視して自身の目的

に関連する情報に選択的に注意を向けている。このように，注意がヒトの情報処理を円滑に

している。 

 
図 0－1．元画像(a)を基にヒトの周辺視野をモデル化して作成した画像(b)(Freeman & 

Simoncelli. (2011)より改変)。モデリング画像では中央の赤い点から周辺に従って画像が乱

れている。周辺視野における受容野サイズが中心視野と比較して大きいため，結果的に詳

細な情報ではなく境界が曖昧な情報が表現されている。 

元画像 モデリング画像

ba
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注意は情報選択に大きく関与しているが，選択された情報そのものが具体的にどのよう

に知覚されているかは意外と日常生活ではわからない。それは，我々の主観的な経験が常に

注意によって選択されたものが大半であることに起因する。注意が向いていない情報は基

本的に意識に上らないため，注意が向いたときと向いていないときの差分を体験するのは

難しい。これは，我々の周辺視野が中心視野と比較してぼやけているにも関わらず，そのぼ

けた視覚世界に気づかないことと類似している(図 0－1)。図 0－1a は人々が集まる公園を

写した風景画像であり，画像全体を見渡す限り家や人々などがはっきりと見える。一方，右

の画像は左の画像をヒトの視覚世界に当てはめて作り直した画像である。中央(赤い点)はヒ

トの中心視を，周辺はヒトの周辺視を反映している。図 0－1b の画像では，周辺の低次特

徴(色や明るさ)は保たれているが，特徴の組み合わせがバラバラなため，元画像で得られる

正確な情報が消えている。しかし，中央の固視点を注視すると，周辺の不完全な情報は感じ

られず，元画像でみたときと変わらない印象を受ける。ヒトの周辺視野は図 0－1b のよう

な状態であるが，主観的に体験する世界は図 0－1a にあるような周辺の情報が補完された

世界である。このような周辺視の特徴は近年の Virtual Reality(VR)を用いた研究からも明ら

かにされている。 

Cohen ら(2020)は，VR を用いて仮想の風景世界を作成し，観察者に自由に仮想世界を体

験させた。このとき，ある試行においてのみ，周辺の領域が徐々にカラーから白黒に変化し

た。白黒が変化する領域の大きさは 4 つあり，カラーの領域が 10°と 17.5°，25°，32.5°

になるように設定した(図 0－2a)。図 0－2b は各カラーサイズにおける白黒変化に気づかな

かった観察者の割合である。最も白黒変化が小さい 32.5°では約 8 割の観察者が変化に気

づかず，視野の大半が白黒に変化する 10°の条件でも 3 割が変化に気づかなかった。視野

の大半が色褪せているにも関わらず気づかないのは，知覚世界が物理的な情報をすべて反

映しているのではなく，ある程度脳内で補完されていることを示唆する。しかし，注意を意

図的に周辺領域に向けることでこのような見落としは減り，何が変化しているのか瞬時に
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判断できる。このことから，注意の有無が主観的な知覚，意識経験に大きく作用すると考え

られる。 

 
図 0－2．(a)VR 観察中の各カラー領域における風景画像の例。(b)各カラー領域における変

化に気づかなかった参加者の割合。 

  

ヒトの情報処理能力には限界があり，記憶できる情報量も限られているが，日常場面でこ

れらの制約を感じることはない。注意が自身の目的に合った情報に選択的に向くことで，

我々の情報処理は円滑かつ何不自由ない状態にあり続けることができる。こうした注意の

生態学的重要性から，これまで注意の発達も調べられてきた。古典的な発達研究では，乳児

の周辺視野に標的となる図形を数秒間提示し，その標的を正確に注視できるのかを調べ，生

後間もない新生児でも周辺に現れた刺激に空間的注意を向けることが示されている

(Farroni et al., 1999; Valenza et al., 2015)。近年では，乳児の視線だけでなく生理指標(脳波

や脳血流反応)を取り入れた研究も増えているが，低次の視覚機能(方位や運動弁別)の発達

に比べるとまだ注意の発達メカニズムには不明な点が多い。視覚的注意の中でもベーシッ

クな注意機能である空間的注意には多くの研究がみられるが，それ以外の注意機能の発達

はほとんど明らかになっていない。成人を対象とした研究から，ヒトの注意は空間だけでな

く，物体や物体を構成する特徴，さらには時間次元においても機能することが示されており
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(Martens & Wyble, 2010; Nobre, 2018)，その機能的な重要性から膨大な数の研究が行われ

ている一方で，これらに関する乳児期の発達の知見は多くない。そのため，空間的注意の発

達が他の注意機能と同じように発達するのか，あるいはそれぞれが独立した発達メカニズ

ムであるのかも不明である。もし空間，物体，特徴，時間的な視覚的注意の全てが共通した

メカニズムをベースにしているならば，その発達過程も類似したものになると予測される。

反対に，これらの視覚的注意機能が個々に独立しているのであれば，その発達過程も異なる

ことが考えられる。このような問題意識に基づいて本研究では，視覚的注意の中で広く分け

られる 4 つの側面(空間，物体，特徴，時間)の発達過程について総合的に検討を行う。 

本研究で取り扱う視覚的注意の 4 側面(空間，物体，特徴，時間)は，我々の行動を支える

最も基礎的な注意機能である。何かを探索する際には，探索対象の持つ特徴に注意を払い，

外界の中で特定の空間や物体に注意を向ける必要がある。また，対象の時間特性に注意を向

けることで自身の目的を完遂することができる場合もあるだろう。こうした生態学的に重

要な視覚的注意の各機能が，発達初期においてどのように発現，変化していくのかを明らか

にし，乳児が周囲の環境に注意をコントロールすることで効率よく適応するようになる過

程について，その一端を明らかにすることが本研究の目的である。 

 

0－2．本論文の構成 

 本論文は全 6 章によって構成される。第 1 章においては，視覚的注意の基本的な概念を

空間，物体，特徴，時間の側面から述べる。第 2 章では，ヒトにおける視覚的注意の初期発

達について概観し，その後に本研究における問題意識について述べる。第 3 章から第 5 章

では，ヒト乳児を対象とした実験的検討について報告を行う。最終章である第 6 章では，第

3 章から第 5 章において得られた実験結果と先行研究による知見とを総合的に吟味し，視覚

的注意の初期発達について考察を行う。 
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第 1 章‐視覚的注意の定義 

 

1－1．本章の目的 

序文で言及した通り，注意はヒトの適応的な行動に必要不可欠な能力である。低次の感覚

処理から高次の認知処理にわたって注意が機能し，その結果ヒトの主観的な経験が成立す

る。ヒトの視覚世界は特に複雑であるが，これらは視覚的注意の働きによって克服されてい

る。視覚的注意の機能は一つではなく，注意をどの対象に向けるのか，またはどこに注意を

向けるのかで変わる。例えば，視野内の特定の位置に注意を向ける場合と，物体の色に注意

を向ける場合では機能が異なる。また，観察者自身が意図的に注意を向けるときと，目立つ

対象に自動的に注意が捕捉されるときでは，注意がヒトの知覚に与える効果が異なる。この

ように視覚的注意はヒトの知覚に広く影響を及ぼし，その機能が観察者を取り巻く環境や

観察者自身の意思によって適応的に変わり得る。本章では，視覚的注意の各側面について全

体的に概観することを目的とし，ヒトやその他の生物の視覚的注意を対象とした過去の実

験的，理論的研究について述べ，注意がヒトの視覚処理にどのように貢献しているのかを論

じる。 

 

1－2．注意とは 

 日常生活において我々は雑多な情報に囲まれているが，意識的に知覚できる情報は少な

い。ヒトの情報処理能力には限界があるため，自身の目的を遂行する上で必要な情報のみを

取捨選択することが求められる。この処理過程で重要な役割を果たすのが注意である。注意

とは，膨大な情報の中から一部の入力情報を取り入れ，それ以外を排除する心的能力である

(河原・横澤，2015)。注意を意図的に向ける，あるいは自動的に注意が対象に向くことで，

向いた対象を知覚し，認知できる。行動的に注意を向けたとき，脳内でも選択的な処理が行

われている(Downing, Liu, & Kanwisher, 2001; O'Craven, Downing, & Kanwisher, 1999; 
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Yantis & Serences, 2003)。透過率を半分にした顔と家の画像を重ねて提示し，注意のみをど

ちらか一方に向けるよう教示すると，顔に注意を向けたときには顔処理担当の脳内領域で

ある紡錘状回顔領域(fusiform face area)が，家に注意を向けたときには場所処理担当の海馬

傍回場所領域(parahippocampal place area)が活動し(O'Craven, Downing, & Kanwisher, 

1999)，注意を向ける対象に沿った脳内処理が行われている。注意はヒトが適応的な行動を

する上で必要不可欠な認知機能であり，進化の観点からも種の生存に貢献している可能性

が示唆されている(New, Cosmides, & Tooby, 2007)。 

 前項で述べた通り，注意の重要な役割は，情報処理能力の限界を補うために必要な情報の

取捨選択である。情報処理の限界として知られる現象に心理的不応期(Psychological 

Refractory Period)があり，ヒトは 2 つの課題を行う際，2 つ目の課題に対する反応時間が 2

つの刺激の SOA に依存することが示されている(Welford, 1952)。現実の場面でこのような

事態に陥ることがないのは，注意を効率的に一つの対象に向けることでその処理を促進さ

せ，スムーズに次の対象へと注意を切り替えているからである。注意は我々の認知プロセス

において事前に処理する対象にバイアスをかけることでその処理にかかる時間を短縮させ

ている。 

注意は自動的にも，意図的にもシフトする。シフトとは注意を向けることであり，ある対

象に向けていた注意を他の対象に移動することを指す。シフトした先にある対象に注意を

向け続けることを定位といい，定位したものから注意を逸らすことを解放という(Posner et 

al., 1988)。自動的な注意は素早いボトムアップの注意であり，意図的な注意は時間を要す

るがトップダウンに自身が向けたいものに向ける注意である。ボトムアップの注意は刺激

駆動型であり(stimulus-driven)，トップダウンの注意は目的指向型(goal-directed)である。

自動的なボトムアップの注意の例として，突然提示される点や物体に注意が向いてしまう

ことが挙げられる。意図的なトップダウンの注意の例として，矢印の方向に注意を向けるこ

とが挙げられる(例えば“→”を見て右側に注意を向ける)。 
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 ここまで述べてきたように，注意は情報の取捨選択に一役を買っていることがみてとれ

るが，果たして，注意による取捨選択は外部情報が入力されてから意識に上るまでのどのタ

イミングで行われるのか。これまでの研究から，情報の入力段階で必要な情報と要らない情

報の取捨選択が行われると考える初期選択モデルと(e.g. Broadbent, 1952)，入力情報はあ

る程度保持され，必要な情報のみ選択的により深く処理されると考える後期選択モデル(e.g. 

Deutsch & Deutsch, 1963)が挙げられている。これらのモデルは排他的ではなく，物体認知

の過程で相互に存在し得る。例えば，視野の中の特定の領域や特徴を処理する際には初期選

択モデル寄りであり，複数の物体が競合する中で特定の物体を処理するのは後期選択モデ

ルの立場である。このように注意は物体処理の複数の段階で働き，主に空間，物体，特徴次

元で機能する。さらに，空間的に同位置であっても時系列でみると数秒前と後で知覚してい

る対象が変わることもあり，その場合は各タイムポイントで注意を向ける必要がある。これ

らの注意(空間，物体，特徴，時間)は視覚的注意研究の中でも基礎的な能力として扱われて

おり，次節から各注意次元について概観する。 

 

1－3．空間的注意(spatial attention) 

 視野内の特定の空間領域に注意を向ける，あるいは自動的に注意が向くことを空間的注

意(spatial attention)といい，空間的注意によって視野内の一部分の視覚処理が促進される。

古典的な研究として Eriksen & Hoffman (1972)の研究があり，彼らは円環に配置された文

字と手がかりの線分を同時に提示するとき(同時条件)と，先行して手がかりを提示するとき

(先行手がかり条件)では，先行手がかり条件の文字同定にかかる反応時間が同時条件よりも

短縮することを示した。この結果は，先行する手がかりの領域に注意が向いたことで，その

領域周辺にバイアスがかかり，後続の文字同定が促進されたことを示唆している。 

 Eriksen & Hoffman (1972)の研究は空間的注意の先駆け的な存在であるが，文字の同定を

必要とするため前提条件として識字能力を有する必要があり，識字能力を持たない乳児や
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児童では課題の実施が困難である。これらの制限を打破し，現在でもヒトだけでなく動物で

も広く実施されている課題に Posner の空間的手がかり課題がある(Posner, 1980; Posner, 

Snyder, & Davidson., 1980)。この空間的手がかり課題では，参加者に標的の検出(左右どち

らに出たか)あるいは同定(標的がなんであったか)をさせる。標的に先行して標的の空間的

位置を示唆する手がかりが提示されるのは Eriksen & Hoffman (1972)の実験と同じだが，

実験条件が巧みに操作されている。実験では，手がかりが標的の空間的位置と一致する試行

(valid 試行)と，手がかりと標的の空間的位置が反対になる不一致試行(invalid 試行)，さら

に標的の空間的位置を示唆しない中立試行(neutral 試行)が提示される。図 1－1 のグラフは

各試行における標的検出までにかかる反応時間を示している。中立試行と比較して一致試

行の反応時間は短く，また不一致試行の反応時間は長くなる。一致試行では，先行する手が

かりによって標的の領域に空間的注意が向くことで標的の検出が促進される。一方，不一致

試行では標的とは反対の領域に空間的注意が向くため，標的の領域に注意をシフトするの

に時間がかかり，結果として反応時間が長くなる。 

 
図 1－1. 空間的手がかり課題の手続きと実験結果(Posner, Nissen, & Ogden, 1978)。

neutral 試行と invalid 試行の差を損失(costs)、neutral 試行と valid 試行の差を利得(benefits)

という。 
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 空間的手がかりはその手がかりの種類によって 2 つに分けられる(Theeuwes, 2010; 

Theeuwes, 2019)。1 つはボトムアップの手がかりであり，標的と同位置に手がかりが提示

される場合を指す。この手がかりは観察者の意図とは別に強制的に注意をシフトさせるこ

とから，外発的(exogenous)，刺激駆動型の手がかりである。もう一つはトップダウンの手

がかりであり，図 1－1 で示された矢印がこの手がかりにあたる。この手がかりは標的の空

間的位置を暗に示唆する手がかりであり，観察者の記憶や学習によって得られた知識に基

づいて注意を意図的にシフトさせる。これらの特徴から，内発的(endogenous)，目的指向型

の手がかりである。これら 2 つの手がかりによる空間的注意の効果は同一ではなく異なる

神経システムに基づくことが近年の研究から示唆されている(Carrasco & Barbot, 2014; 

Carrasco & Barbot, 2019; Dugué et al., 2020; Jigo, Heeger, & Carrasco, 2021)。 

 視野内の特定の空間位置に注意を向けることが空間的注意であるが，そのとき視線はど

こを向いているのであろうか。視覚情報を正確に認識するには，網膜上の最も感度の良い中

心窩に情報が入力されるよう眼球を動かす必要がある。一般的に，注視した対象と注意を向

けている領域は一致していることが多いが，視線と注意を独立に移動させることもできる。

この眼球運動とは独立した注意を潜在的注意(covert attention)といい，眼球運動を伴う注意

を顕在的注意(overt attention)という。1980 年から 2000 年初期にかけて，注意と眼球運動

は密接な関係にあると指摘されていた。注意の前運動理論(premotor theory of attention)は

その代表例であり，眼球運動に先行して注意が生じると考えられている(Craighero, 

Nascimben, ＆Fadiga, 2004; Craighero & Rizzolatti, 2005; Rizzolatti et al., 1987)。しかし，

近年の研究から注意は必ずしも眼球運動に付随しないことが指摘されている(Carrasco & 

Hanning, 2020; Hanning & Deubel, 2020; Hanning, Szinte, & Deubel, 2019; Li, Hanning, & 

Carrasco, 2021; Masson, et al., 2020)。Hanning, Szinte, & Deubel (2019)は観察者の首の向

きを固定することで眼球運動の範囲を制限し，注視できない箇所に提示される手がかりに

対して空間的手がかり効果が生じるかを検討した(図 1－2)。その結果，眼球運動が及ばな
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い位置に手がかりが提示された場合でも，空間的手がかり効果が生じ，標的の検出感度が上

昇することが示された。さらに，後続の研究から眼球運動の及ばない領域に提示される妨害

刺激に注意が捕捉されることも明らかとなった(Hanning & Deubel, 2020)。先天的に眼筋に

麻痺があり，水平方向に眼球運動ができないメビウス症候群の患者においても，同様の眼球

運動とは独立した空間的注意の効果が生じることから(Masson, et al., 2020)，注意は眼球運

動とは独立した神経基盤に基づく可能性が考えられる。これらの研究とは別に，中心視野

1°内でも空間的注意の効果が生じることが報告されており，注意が柔軟にシフトすること

が考えられる(Poletti, Rucci, & Carrasco, 2017; Zhang et al., 2021)。以上の知見から，視覚

的注意を検討する際には眼球運動の有無を念頭に置く必要がある。眼球運動を伴う場合で

も伴わない場合でも注意の効果は同様に得られるが，異なる認知処理が行われている可能

性を考慮すべきである。 

 

図 1－2. 実験課題と結果(Hanning, Szinte, & Deubel, 2019)。Cue+10°(眼球運動の及ばな

い領域)で空間的手がかり効果が生じ，標的の検出感度が上昇。 

 

 前述の通り，注意が向くことでその領域に含まれる情報の処理が促進される。具体的には

反応時間の短縮，検出感度の上昇が挙げられる。これらの認知プロセスの促進に加えて，主

観的な知覚の変調も生じることが知られており，コントラスト(Carrasco, Ling, & Read, 

2004; Liu, Abrams, & Carrasco, 2009)，空間周波数(Abrams, Barbot, & Carrasco, 2010; Gobell 

& Carrasco, 2005)，動き(Liu, Fuller, & Carrasco, 2006; Turatto, Vescovi, & Carrasco, 2007)，
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色(Fuller, Park, & Carrasco, 2009; Kim et al., 2014)の各刺激において主観的な知覚の向上が

生じる(for review Carrasco & Barbot, 2019)。空間的注意によって初期の視覚領域における

神経活動が上昇し(Dugué et al., 2020; Fernández & Carrasco, 2020)，結果として主観的に知

覚する刺激が物理的に提示されている刺激よりもコントラストが高くなったり，動きが速

くなったりしてみえるのである(図 1－3)。注意は取捨選択のプロセスを促進するだけでな

く，注意が向いた情報に対する最終的な知覚にも影響を与えている。 

 

図 1－3. 注意が向くことで実際に提示されるよりもコントラストが高く知覚される。 

 

1－4．物体に基づく注意(object-based attention) 

 前節における空間的注意は視野内の特定の領域に注意を向けることであったが，その領

域内に複数の情報が混在していた場合にはどうすれば良いのか。そのような状況では，空間

的注意のみで複数の情報の中から円滑に特定の情報を抜き出すことは難しい。このとき，物

体に基づく注意(object-based attention)と次節で述べる特徴に基づく注意(feature-based 

attention)が機能する。 

 物体に基づく注意とは，その名前の通り，物体に対して注意を向けるあるいは注意が向く

ことであり，空間的な距離によらず注意した物体の処理が促進される。物体に基づく注意の

古典的な研究に，Rock & Gutman (1981)の研究がある。彼らは赤色と緑色の図形の組み合

わせを参加者に 1 秒間提示し，どちらか一方の色に注意を向けるよう教示した(図 1－4a)。
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その後再認課題を行ったところ，注意を向けていた色の図形を注意が向いていない図形よ

りも記憶していたことが示され，注意が向いた物体の処理が向いていないものよりも優先

される可能性が示唆された。その後の Duncan (1984)の研究から，2 つの物体からそれぞれ

一つの特徴を判断するよりも，同じ物体内で 2 つの特徴を判断する方が成績が良くなるこ

とが示され，同物体内に注意を向ける方が複数の物体をまたぐよりもコストがかからない

ことが明らかとなった(図 1－4b)。 

 
図 1－4. (a)Rock & Gutman (1981)で使用された図形の例。(b)Duncan (1984)で使用され

た図形。  

  

上述した 2 つの研究から物体単位で注意が向く可能性が得られたが，どちらの物体も同

じ空間領域に存在するため，完璧に空間と物体を分離できてはいない。これらの問題を解決

し，現在でも物体に基づく注意を調べるのに有効な課題に Egly, Driver, & Rafal (1994)の研

究がある(図 1－5)。彼らの実験では，2 つの長方形が全体として正方形になるように左右あ

るいは上下に並べて提示され，2 つの長方形の計 4 隅のいずれかに手がかりと標的が提示さ

れる。先行する手がかりの提示位置は，(1)標的と同じ位置(同物体同位置)，(2)標的と同じ

長方形の反対側(同物体異位置)，(3)標的とは異なる物体(異物体異位置)のどれかであり，

(2)と(3)では手がかりと標的の空間的距離は等しかった。実験の結果，手がかりと標的の位

置が空間的に同じとき(同物体同位置)の標的検出速度が一番速かった。これは Posner らの

一 連 の空 間的 手 がか り課 題 の結 果と 一 致し てい る (Posner, 1980; Posner, Snyder, & 

ba
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Davidson., 1980)。さらに，空間的に同じ位置でなくとも同一の物体内に手がかりと標的が

提示されるとき(同物体異位置)のほうが異なる物体に提示されるとき(異物体異位置)より

も反応時間が速くなることが明らかとなった。この結果は，物体単位で注意が向くことを直

接的に示しており，空間的な距離によらない物体に基づく注意が存在することを示唆して

いる。Egly, Driver, & Rafal (1994)の課題は物体に基づく注意だけでなく同時に空間的注意

も測ることができるため，数十年経つ今でも使われる実験課題である。近年では，物理的に

物体が提示されない状況でも，心的イメージを行うだけで物体に基づく注意の効果が生じ

ることや(Ongchoco & Scholl, 2019)，現実に存在する物体を用いた日常生活場面でも起き

ることが明らかにされている(Malcolm & Shomstein, 2015)。 

 
図 1－5. 実験手続き(a)と実験結果(b)。手がかりと標的の位置が空間的に重なるときは空

間的注意によって標的の検出が速くなる。手がかりが提示された物体内に出現する標的の

検出が異なる物体に出現するときよりも速くなる(物体に基づく注意)。 

 

 物体に注意が向いたとき，その物体を処理するのに関わる脳領域で注意の促進効果が生

じている(Müller & Kleinschmidt, 2003; Pooresmarili, Poort, & Roelfsema, 2014; Roelfsema, 

Lamme, & Spekreijse, 1998; Shomstein & Behrmann, 2006)。2 つの物体をまたぐときより

も，同一の物体内に注意を向けるときの方が初期視覚領域での活動が高くなる(Müller & 

Kleinschmidt, 2003; Shomstein & Behrmann, 2006)。比較的初期の視覚領域で生じる活動の

ISI 200ms

標的 2000ms

同物体同位置 同物体異位置 異物体異位置

注視点

手がかり 100ms

同物体同位置 同物体異位置 異物体異位置

反
応

時
間

(m
s )

物体に基づく注意

空間的注意
ba



18 
 

上昇は，高次領域からのフィードバックによるものであると考えられている。マカクサルの

初期視覚野(V1)の細胞の神経活動を記録した際，刺激に対する神経活動の発火が約 30ms 後

に生じたこととは別に，刺激提示の約 200ms 後に同一物体と異物体の間で神経の発火頻度

に差が生じた。この遅い潜時で生じる神経活動の差は，高次からのフィードバックによる変

調効果であると示唆されている(Roelfsema, Lamme, & Spekreijse, 1998)。この注意による変

調効果は前頭眼野(frontal eye field)からによることが指摘されている(Pooresmarili, Poort, 

& Roelfsema, 2014)。前頭眼野は眼球運動の制御だけでなく(Marrocco, 1978; Schiller & 

Sandell, 1983)，注意シフトにも関わることが知られており(Goldberg & Bruce, 1985; Ibos, 

Duhamel, & Ben Hamed, 2013; Schall & Hanes, 1993)，注意が向く物体や空間位置の対象を

選択する役割を担っている。 

 物体に基づく注意では，物体の一部分にのみ手がかりが与えられ，その結果物体全体に注

意が向けられる。物体に基づく注意を説明するモデルのうち，感覚促進説(attentional 

spreading hypothesis)は手がかりが与えられた空間的な位置を始点として注意が物体全体

に広がることを想定している(Chen, 2012; Hollingworth, Maxcey-Richard, & Vecera, 2012; 

Shomstein, 2012)。Hollingworth, Maxcey-Richard, & Vecera (2012)は物体に手がかりと標

的を提示する際にその 2 つの距離を操作した。具体的には手がかりと標的の位置が一致す

るときと，同じ物体内でも手がかりから近い位置と遠い位置を用意した。手がかりと標的の

位置が一致するときの反応時間は速くかつ正答率も高かったが(空間的手がかり効果)，加え

て手がかりと標的の距離が近い方が遠いときよりも反応時間が速く，さらに正答率も高い

ことが示された。この結果は，手がかりと標的の位置が同物体内であってもその距離によっ

て効果の強さが変わることを表しており，手がかりの与えられた箇所から注意が広がって

いく可能性を示唆している(図 1－6 左)。この結果は，空間的注意を調べた研究とも一致し

て い る (Henderson & Macquistan, 1993; Mangun & Hillyard, 1988; Posner, Snyder, & 

Davidson, 1980)。 
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 感覚促進説では注意が特定の位置から広がることを仮定しているが，優先順位説

(attentional prioritization hypothesis)ではそのような広がりを想定せず，注意の向く場所に

は優先順位があてられることを仮定する(Chen, 2012; Drummond & Shomstein, 2010; 

Drummond & Shomstein, 2013; Shomstein, 2012; Shomstein & Behrmann, 2008; Shomstein 

& Yantis, 2002)。つまり，注意が向く場所には優先順位があり，物体に基づく注意では手が

かりが提示された物体を処理する優先順位があがるため，結果的にその物体に注意が向く

と考えられる(図 1－6 右)。Drummond & Shomstein (2013)は Egly ら(1994)の課題を用い

て，標的の出現位置を予測できるときには物体に基づく注意の効果がみられないことを示

した。あらかじめ探索する標的の出現位置を予測できる状況では，手がかりが向けられた物

体の優先順位は標的の出現位置よりも低いため，物体に基づく注意の効果が生じないと示

唆される。優先順位説を支持する結果は，単純に注意が物体内を広がっていくのではなく，

より高次の認知システムも関わってくることを暗に示している。 

 

図 1－6. 感覚促進説と優先順位説のモデル(Shomstein, 2012 より改変)。 

 

1－5．特徴に基づく注意(feature-based attention) 

 物体に基づく注意によって我々が物体単位で注意を向けることができることが明らかと

なったが，物体全体だけでなく物体を構成する要素，特徴にも細かく注意をシフトできる

ことが知られている。これを特徴に基づく注意と呼び，空間的注意や物体に基づく注意と
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並んで広く研究されている(Nobre, 2018)。特定の特徴(方位や色など)に注意を向けること

で，その次元に当てはまる特徴への視覚処理を促進させ，視野内における刺激特徴の表象

を活性化させる(Carrasco, 2011)。多様な刺激が存在する現実世界において，空間や物体に

よらず，刺激の特徴次元に注意を向けることも適応的な行動を実行する上で必要不可欠で

ある。 

 特徴に注意を向けることが顕著に効く場面に視覚探索がある(Liu, 2019; Wolfe, Võ, 

Evans, & Greene, 2011)。実験場面における視覚探索課題では複数の物体の中で標的とな

る物体を観察者に探索させるが，この探索状況は現実場面における探索プロセスと類似し

ているため，実験心理学では重宝される課題である。視覚探索課題で探索させる標的は基

本一つであり，妨害刺激と標的の刺激特性の違いで課題の難易度が変化する(Treisman & 

Gelade, 1980; Wolfe, 2021; Wolfe & Horowitz, 2017)。特徴探索課題では複数の同一妨害刺

激の中から異なる標的を探索する(図 1－7a)。標的となる刺激特徴が妨害刺激と唯一異な

るため，標的の探索は容易であり(ポップアウト)，セットサイズ(刺激の数)が増えても探

索時間は変わらない。結合探索課題では 2 つ以上の特徴で構成される標的を探索する(図 1

－7b)。標的を構成する特徴を妨害刺激も有するため，探索が困難になり，セットサイズ

が増えると探索時間が長くなる。特徴探索ではセットサイズと探索時間が独立しているた

め，並列的に特徴を処理していると言われており，一方結合探索ではセットサイズに探索

時間が依存するため，逐次的に標的の探索を行っているとされる(Bichot, Rossi, & 

Desimone, 2005; Theeuwes & Kooi, 1994; Wolfe, 2021; Wolfe & Horowitz, 2017; Wolfe, 

Võ, Evans, & Greene, 2011)。並列的に特徴を処理する特徴探索では注意を必要としないと

考えられており(Kawahara, Di Lollo, & Enns, 2001; Moore et al., 1996; Wolfe & Horowitz, 

2017)，特徴探索に加えて高速逐次視覚提示課題の二重課題を実施した際にも探索効率が

変わらないことから，特徴探索に注意は必須ではないことが示唆されている(Braun, 

1998)。しかし，課題の熟知度で探索成績が変わることも指摘されており(Braun, 1998; 
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Joseph, Chun, & Nakayama, 1997)，特徴探索に注意が全く関わっていないとはいいきれな

い。Treisman & Gelade (1980)は特徴統合理論の中で低次の視覚特徴は注意なしで並列的

に素早く処理され，個々の特徴を統合する過程で注意が必要になることを提唱した。

Wolfe による視覚探索モデルでは，より高次領域からのトップダウンのフィードバックが

探索に関わることを指摘している(Wolfe, 1994; Wolfe, 2021; Wolfe et al., 1989)。 

 

図 1－7. (a)特徴探索と(b)結合探索の例。特徴探索では一つだけ異なる特徴を有する標的

を探索し，結合探索では 2 つの特徴を組み合わせて妨害刺激と異なる標的を探索する。結

合探索では特徴を 2 つ統合して物体を探索しなければならない分，特徴探索と比較すると

探索に時間がかかる。 

 

視覚探索課題では標的を構成する特徴に注意を向けることが探索行動にどのような影響

を及ぼすのかを調べている。この探索行動は比較的高次な次元であるが，この背景には低

次の視覚処理プロセスにおける特徴に基づく注意による活性化がある(Bichot, Rossi, & 

Desimone, 2005; Buracas & Albright, 2009; Buschman & Miller, 2007; Schall. Hanes, 

Thompson, & King, 1995)。視覚探索中のサルの V4 におけるニューロン群の活動を記録す

ると，標的の有する特徴が受容野内に入ったときの方がそれ以外の特徴が入ったときより

も強い神経活動が生じる(Bichot, Rossi, & Desimone, 2005)。この注意による神経活動の上

昇は MT 野でも生じる(Buracas & Albright, 2009)。さらに，より高次領域である前頭眼野

も標的の探索時に強く活動することから，前頭眼野からトップダウンに低次の視覚領域で
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ある V4，MT に注意の変調効果が送られていることが示唆されている(Buschman & 

Miller, 2007)。 

標的を探索する際，その標的を構成する特徴に注意を向けることで探索効率が上がり，

この探索効率の向上の背景には低次と高次における神経活動の上昇が存在する可能性が示

された。注意による特徴処理の促進効果は視覚探索だけでなくより単純な課題でも確認さ

れている。McAdams & Maunsell (2000)はサルにマッチング課題を行い，標的の視覚処理

が課題非関連な特徴に妨害されることを示した。課題は受容野内に連続して提示される 2

つのガボールの方位(標的)が一致しているか不一致かを答える単純なものであり，このと

き受容野外に①標的の特徴と同じ方位が同時に提示されるときと，②標的特徴とは異なる

色つきのパッチが同時に提示される条件があった。また，注意を受容野内あるいは外に向

けさせることで注意を向ける特徴を変化させた。V4 のニューロン群の活動を計測した結

果，受容野内の標的に注意をむけているときには①と②の条件ともに同程度の活動を示し

たが，受容野外に注意を向けたときには②の条件において活動が減少した。①では受容野

内と外で提示される特徴が同一であるが，②では注意を向ける特徴が受容野内外で異なる

ため，標的とは異なる特徴に注意を向けたことで，標的の特徴への抑制がかかったと示唆

されている。特定の特徴に注意を向けることで，その特徴の処理を活性化すると同時に非

関連な特徴の処理を抑制している(McAdams & Maunsell, 1999a, 1999b)。 

 上述の研究から報告されている通り，特徴に基づく注意は単にその特徴に関する視覚処

理を促進するだけではない。促進することに加えて余計な特徴の処理を抑制する働きが生

じる。この働きは空間的注意と異なる(Ling, Liu, & Carrasco, 2009; Liu, 2019; Maunsell & 

Treue, 2006)。空間的注意は注意の向いた領域における処理の活動を単調増加させる(図 1

－8 左)。特徴に基づく注意はその特徴に選択的に活動するようにチューニングが生じ，注

意が向いている特徴に近い特徴にはより抑制がかかる(図 1－8 右)。このモデルはサルのユ

ニットレコーディングやヒトの生理・心理物理学実験の知見に由来する(Fang, Becker, & 
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Liu, 2019; Martinez-Trujillo & Treue, 2004; Störmer & Alvarez, 2014; Wang, Miller, Liu, 

2015)。 

 

図 1－8. 空間的注意と特徴に基づく注意における神経活動のモデル。空間的注意では注

意を向けることで活動の単調増加がみられる。一方，特徴に基づく注意では注意が向いた

特徴を中心に活動のチューニングが生じる。 

 

Martinez-Trujillo & Treue (2004)はサルにランダムドットを提示し，運動方向観察中の

MT 野のニューロン群の活動を記録したところ，どの運動方向に注意を向けるかで受容野

内に提示される運動方向に対する活動が変化することを示した。例えば，上方向の運動に

選択的に反応する受容野の活動は受容野外に提示される同じあるいは少し傾いた方向への

運動に注意を向けたときに活動が強くなるが，反対である下方向への運動に注意を向ける

と活動が抑制される(図 1－9)。この結果は，注意を向けることでその特徴の処理を促進

し，標的特徴と一致しない刺激の処理を積極的に抑制していることを示唆している。この

ような促進と抑制の関係はヒトを対象とした実験からも明らかにされている。Störmer & 

Alvarez (2014)は観察者に 2 種類の色で構成されるランダムドットを左右に対提示し(右視

野には青色と赤色，左視野には緑色と赤色)，注視点に提示される色手がかりを元にその色

のランダムドットに注意を向けさせた。課題は注意を向けた色のランダムドットでコヒー
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レント運動を検出することであった。左右で注意を向ける色の差は色相の 0°から 60°で

10°ずつ区切られていた。つまり，0°は左右で同じ色，30°は左右で色相が 30°離れた

位置にある色であった。実験の結果，コヒーレント運動の検出成績は 0°から 30°にかけ

て単調に減少し，40°から 60°にかけて単調増加することが示された。また，この結果は

定常状態視覚誘発電位(Steady State Visual Evoked Potentials, SSVEP)による脳波の活動で

も生じ，U 字型に活動が変化していることが明らかとなった。これは注意を向ける特徴次

元で促進と抑制のバランスがとられていることを示唆しており，注意を向けた特徴の周辺

次元で抑制がかかることから，特徴に基づく注意における周辺抑制(surround suppression)

と言われている(Fang & Liu, 2019; Störmer & Alvarez, 2014; Wang, Miller, Liu, 2015)。 

 

図 1－9. Martinez-Trujillo & Treue (2004)で使用された実験課題と結果。注意が向いた特徴

を中心に神経活動は上昇し，特徴次元内で物理的に離れた特徴では活動が弱まる。特定の特

徴に注意を向けると神経活動が上昇するのではなく，その受容野が選択的に反応する特徴

に注意を向けないと活動は上昇せず，異なる特徴では活動が抑制されてしまう。 

 

1－6．注意の時間的側面(temporal attention) 

 1－3 から 5 にかけて視覚的注意の基礎的な機能を概観した。視野内の特定の領域に注意

を向けることでその領域内の処理を促進させる空間的注意。物体単位で注意を向けること

でその物体の処理を促進する物体に基づく注意。物体を構成する特徴に注意を向けること
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でその特徴の処理を促進し，探索効率を向上させる特徴に基づく注意。我々はこれらの注

意機能を駆使して外界の情報を知覚・認知している。上述した 3 つの注意は 2 次元空間上

におけるものであったが，果たして時間軸上ではどのように注意が機能するのだろうか。

さらに，物体認知における空間，物体，特徴の選択過程の先にある情報の弁別と記憶とい

ったより深い処理にも注意は影響するのだろうか。現実場面では見ている場所が一定であ

っても，常に情報が切り替わり変化している。このようなダイナミックに変化する情報の

中から必要な情報を選択的に抽出し，その後の処理に影響を与えるのも注意であり，選択

した情報を作業記憶へ符号化する過程にも注意が機能していることを意味している(Potter, 

1999)。 

 絶えず変化する情報の中から自身の目的に沿った情報のみを選択する場合，瞬時に注意

をその対象に向ける必要がある。瞬間的に注意を向けその情報を同定するのに必要な提示

時間は 100ms ほどである(Potter, 1975; Potter, 1976; Potter, Faulconer, 1975; Thorpe, 

Fize, & Marlot, 1996)。Potter らは空間的に同位置に連続して複数の画像や文字を短時間

で提示し，その中に含まれる標的を検出・同定する課題を作り上げた(図 1－10)。この刺

激の提示方法から高速逐次視覚提示課題と名付けられており(Forster, 1970; Kolers & 

Katzman, 1966)，現在でも幅広い分野で利用されている注意の時間的側面を検討する課題

である(Lees et al., 2018)。近年の研究から，画像 1 枚の提示時間が 13ms であってもその

画像のカテゴリ弁別ができることが示されており，視覚入力時のフィードフォワード情報

のみで刺激の同定ができる可能性を挙げている(Potter, Wyble, Hagmann, & McCourt, 

2014)。しかし，Potter ら(2014)の実験を追試した研究から，妨害刺激の視覚マスキング

としての強さが標的の検出に影響を与えることが示されており(Maguire &Howe, 2016)，

フィードフォワード情報のみで刺激の同定をしている可能性は低いと考えられる。初期視

覚野からのフィードフォワードと高次領域からのフィードバックの関係性については議論

の余地がある。 
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図 1－10. 高速逐次視覚提示課題(rapid serial visual presentation)の例。複数の画像が同

じ位置に 10/秒の間隔で提示される。 

 

 複数の画像が連続提示される中で一つの画像を検出できる時間がおよそ 100ms であるこ

とがわかったが，その画像を処理するのにかかる時間が画像の提示時間と同じとは限らな

い。100ms で提示される画像であっても，その画像を詳細に知覚し，記憶するまでには時

間がかかる。この知覚プロセスの時間的限界は注意の瞬き(attentional blink)によって明ら

かにされている(図 1－11)。注意の瞬きとは，2 つの情報を処理する際にその時間間隔が

短い(500ms 以内)と 2 つ目の情報を見落とす現象である(Broadbent & Broadbent, 1987; 

Raymond, Shapiro, & Arnell, 1992; Shapiro, Arnell, & Raymond, 1997; for review Martens & 

Wyble, 2010)。注意の瞬きは文字だけでなく風景写真や顔を含めた物体を用いた場合にも

生じる(Einhäuser, Koch, & Makeig, 2007; Robinson, Plaut, & Behrmann, 2017)。 
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図 1－11. 注意の瞬き実験と結果。第 1 標的(T1)は白色の文字，第 2標的は x。2 つの標

的の時間間隔が約 200ms で第 2 標的の正答率が低下するが(注意の瞬き)，時間が長くなる

と回復する。 

 

 注意の瞬きでみられる第 2 標的の見落としは主に標的の作業記憶(working memory)への

固定化 1が不十分で生じるとされている(Dux & Marois, 2007; Dux & Marois, 2009; 

Martens & Wyble, 2010)。短時間提示された情報を作業記憶へ固定化するのには時間がか

かる。その結果，1 つ目の情報を固定化している間に 2 つ目の情報が提示されてもその情

報の処理がされずに見落とされてしまう。2 つの情報の間の間隔が十分に確保されている

場合，1 つ目の情報処理が完了しているため，2 つ目の情報処理を妨害することなく 2 つ

の情報を処理できる。この 2 つ目の情報も処理できる時間間隔が 1 つの情報処理にかかる

時間であり，一般的には 500ms くらいである。しかし，注意の瞬きが生じない non-

blinker と呼ばれる人たちも存在し，注意の瞬きには個人差があることが指摘されている

(Feinstein, Stein, Castillo, & Paulus, 2004; Martens, Munneke, Smid, & Johnson, 2006; 

Troche, Indermühle, & Rammsayer, 2012; Troche & Rammsayer, 2013; for review Willems 

 
1 固定化(consolidation)とは，知覚した情報を一時的で不安定な状態から長期的に記憶できる
状態へと変える過程を指す(Squire, Genzel, Wixted, & Morris, 2015)。 
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& Martens, 2016)。作業記憶の容量と注意の瞬きの深さに相関があることから，効率よく

作業記憶を利用できるヒトでは注意の瞬きが起きにくい可能性が考えられる(Akyürek, 

Hommel, & Jolicoeur, 2007; Colzato, Slagter, de Rover, & Hommel, 2011; Martens & 

Johnson, 2009)。また，抑制系の神経伝達物質である GABA を投与することで注意の瞬き

が弱まることや(Leonte et al., 2018)，標的の出現タイミングを予期できることで見落とし

を回避できることも示されており(Meijs et al., 2018)，限られた注意資源を効率よく割り当

てることが標的の見落とし回避につながることが示唆される(Choi et al., 2012)。 

 行動レベルで 2 つ目の標的の検出と同定が阻害される一方で，神経レベルでは初期の視

覚処理まで第 2 標的の処理が進むことが報告されている(Finoia et al., 2015; Jacoby et al., 

2011; Johnston, Linden, & Shapiro, 2012; Kranczioch et al., 2005; Luck, Vogel, & Shapiro, 

1996; Marois, Yi, & Chun, 2004; Robinson, Plaut, Behrmann, 2017; Sergent, Baillet, & 

Dehaene, 2005; Vogel, Luck, & Shapiro, 1998)。初期の視覚処理を反映する ERP 成分であ

る P1 や N1 が第 2 標的を見落とした際にもみられるが，作業記憶などのより高次な認知

処理を反映する ERP 成分の P3 や N400 の活動が減少する(Finoia et al., 2015; Jacoby et al., 

2011; Luck, Vogel, & Shapiro, 1996; Sergent, Baillet, & Dehaene, 2005; Vogel, Luck, & 

Shapiro, 1998; for review Zivony & Lamy, 2021)。この結果は，標的に関する低次特徴の処

理は行われる一方で(Fahrenfort et al., 2017)，標的の詳細な認知処理が中断されているこ

とを示している。さらに，fMRI を用いて注意の瞬きが起きているときの脳活動を計測し

た研究から，第 2 標的の見落としが生じなかったときには前頭を含む高次認知領域が活動

をしていることが示されており(Kranczioch et al., 2005; Marois, Yi, & Chun, 2004)，前頭

領域における活動の有無が意識に上る情報の選択に関与していることを示唆している

(Dehaene & Changeux, 2011; Kouider & Dehaene, 2007; Mashour et al., 2020; Raffone, 

Srinivasan, & van Leeuwen, 2014)。サルの単一細胞を記録した実験では，見落とされた刺

激に対するニューロンの発火が知覚できたときよりも弱くなると同時に活動のタイミング
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自体が遅れることが明らかにされており，第 2 標的の意識的な知覚にはニューロンの活動

の強さだけでなく時間的に同期することも重要である(Reber et al., 2017)。高速提示され

る画像系列の中から標的を検出し，意識的にその標的が何かを同定するには視覚領域だけ

でなく幅広い脳内領域の活動が必要である(図 1－12)。 

 
図 1－12. 標的の処理に関連する脳領域のネットワーク(Martens & Wyble, 2010 より改

変)。標的を同定するためには視覚野を含む後頭領域から前頭へのネットワークが必要であ

り，フィードフォワードとフィードバックによる情報の伝達が行われている。 

 

1－7．本章のまとめ 

 本章では，主に我々ヒトを含む霊長類一般の視覚処理に関わる注意機能について，心理

物理学，神経生理学，およびそれらの近接諸領域においてこれまでに明らかにされてきた

知見を概観した。まず注意そのものの定義について述べ，その後，視覚的注意の 4 つの側

面(空間，物体，特徴，時間)についてその機能と神経メカニズムについて述べた。注意は

我々の情報処理の限界を打破するために存在する機能であり，視覚的注意は大きく空間次

元と時間次元に分けられ，空間次元には空間的注意，物体に基づく注意，特徴に基づく注

意が，時間次元では注意の時間的側面がそれぞれこれまでに研究されてきたことを述べ

た。それに関連して各注意次元におけるモデルを概観し，空間的注意では注意が向いた領

域の促進，物体に基づく注意では物体そのものの処理を促進，特徴に基づく注意では物体

後頭頂領域
(標的検出)

下側頭領域
(標的同定)

前頭領域
(統合)

後頭領域
(刺激処理)

刺激処理 標的同定



30 
 

を構成する特徴次元で注意を向け，注意の向いた特徴を促進させ他の特徴は抑制すること

を述べた。注意の時間的側面では高次な認知処理に着目し，視覚入力後に注意が向いた情

報は処理され，向いていない情報は見落とされる過程をたどることを述べた。さらに，4

つの注意次元で用いられている実験手法にも着目し，各注意機能で代表的な実験パラダイ

ムについて述べた。空間的注意では Posner の空間的手がかり課題(Posner, 1980; Posner, 

Snyder, & Davidson., 1980)，物体に基づく注意では Egly ら(1994)の課題，特徴に基づく

注意では視覚探索課題(e.g. Wolfe & Horowitz, 2017)，時間次元では高速逐次視覚提示課題

(Potter, 1999)を主に取り上げ，それぞれの研究で得られた行動データや神経活動のデータ

を概観した。本章での議論を踏まえ，次章ではヒトの視覚的注意が生後初期においてどの

ような発達過程をたどるのかについて検討した先行研究を概観する。また，それらの議論

に基づいて本研究における問題意識について詳細に述べ，問いを明確化する。 

  



31 
 

第 2 章‐視覚的注意の発達 空間，物体，特徴，時間を検討する意義 

 

2－1．本章の目的 

第 1 章で，視覚的注意の代表的な 4 つの次元(空間，物体，特徴，時間)がそれぞれどのよ

うな機能とメカニズムで視覚処理に影響しているのかについて，先行研究を概観しながら

述べた。本章では，第 1 章で述べた視覚的注意機能が，我々ヒトではどのように発達するの

か，またそうした発達過程がどのような実験によって検討されてきたのかについて紹介す

る。各次元についての発達研究をまとめ，視覚的注意の発達過程に共通する点を浮き彫りに

し，次章以降の実験的検討に向けて，本研究の目的や意義について述べる。 

 

2－2．視覚的注意の発達研究の流れ 

後に第 1 章で紹介した視覚的注意の 4 つの次元の発達過程について述べるように，古く

から視覚的注意の初期発達過程について検討されており，生後間もない乳児でも注意を含

む認知機能を獲得していることが報告されている。 

乳児における認知機能の発達指標として古典的に注視時間(looking time)や注視回数

(fixation)，サッケード潜時(looking/saccade latency)，心拍(heart rate)が用いられてきた

(Colombo & Cheatham, 2006)。乳児の刺激弁別能力を測るのに一般的に使用されるのは馴

化法である。馴化法では乳児に弁別させる刺激の一方を繰り返し提示し馴化させ，その後馴

化した刺激と新規の刺激を対提示し，新規刺激に対して選好が生じるかを検討する。新規選

好が生じた場合，刺激の弁別ができた指標とする(Braddick, Atkinson, Wattam-Bell, 1986; 

Cohen, DeLoache, & Pearl, 1977; Cohen Gelber, & Lazar, 1971)。馴化にかかる時間は発達

が進むにつれて短くなることが指摘されており(Colombo, 2002; Colombo, Harlan, & 

Mitchell, 1999; Rose, Feldman, & Jankowski, 2001; Rose, Feldman, & Jankowski, 2002)，こ

れは刺激の処理にかかる時間が認知機能の発達に伴って短くなることを示唆している。初
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期の視覚処理に加えて作業記憶などの高次認知も十分に機能するようになるため，結果的

に刺激弁別課題における刺激を同定し記憶するまでにかかる時間が短縮する。これらの研

究では，刺激の学習には注意が必要であり，学習の向上には注意が関与していることを前提

としているため，注意を学習と同様に検討しているとみなす研究も少なくない(Rose, 

Feldman, & Jankowski, 2004)。 

乳児の視覚的注意は行動だけでなく心拍を用いた生理レベルでも検討されており，生後 3

－4 ヶ月頃の乳児でも刺激に対して注意を保持し続けることができる(Colombo & Richman, 

2002; Colombo et al, 2001; Courage, Reynolds, & Richards, 2006; Domsch, Thomas, & 

Lohaus, 2010; Richards & Hunter, 1997)。刺激に注意を持続的に向けている際心拍は減速

(deceleration)するが，この反応が生後 3 ヶ月頃の乳児でも生じることが示されている

(Courage, Reynolds, & Richards, 2006)。さらに，心拍の減速と注視時間の間に相関関係が

あることから(Colombo et al, 2001; Courage, Reynolds, & Richards, 2006)，発達初期から内

的な注意プロセスと注視行動が相互につながっていることが考えられる。前述の注視時間

に加えて心拍における注意は観察者の課題に対する取り組み具合に依存し，視覚的注意研

究の中でも覚醒(alertness)や持続的注意(sustained attention)といったヒトの内的プロセス

全般に関わる注意であった(Colombo & Cheatham, 2006)。そのため，本研究で扱う視覚的

注意とは異なるが，これらの基本的な注意機能が背景にあることを留意する必要がある。 

 

2－3．空間的注意(spatial attention)の発達 

前節で覚醒や持続的注意に関する認知機能の発達が比較的初期の頃から始まり，月齢が

上がるにつれてより洗練されることがわかったが，空間的注意でも同様の発達を辿るのだ

ろうか。第 1 章の空間的注意の中で，標的を検出する過程は注意を対象に定位し，新しい対

象に注意を向けるために解放し，新しい位置へシフトする流れから成り立つことを紹介し

た(Posner et al., 1988)。この一連の流れは乳児においても同様であり，この質的な発達は生
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後 6 ヶ月頃に完了することが報告されている(Matsuzawa & Shimojo, 1997)。Matsuzawa & 

Shimojo (1997)はギャップ課題(gap paradigm)を用いて乳児の空間的注意を検討している。

ギャップ課題では注視点の提示後に標的となるプローブ刺激を左右いずれかに提示し，乳

児がプローブ刺激を正確に注視できた割合，あるいはプローブまでのサッケード潜時を計

測する(図 2－1)。注視点と標的が提示されるまでの時間を操作することで，注視点から新

しく出現する標的にどれだけ円滑に注意をシフトできたかを調べることができる(Hood & 

Atkinson, 1993; Johnson, 1994)。実験の結果，注視点と標的の間の時間が短くなるほど，標

的へのサッケード潜時が長くなることが示され，注視点から注意を解放するまでに時間を

要することが明らかとなった。この傾向は特に低月齢児(2-4 ヶ月児)で顕著であった。また，

標的の提示に合わせて注視点が消失しないとき(注視点と標的が同時提示のとき)，低月齢児

では標的に注意をシフトすることが極めて困難であった。この低月齢児でみられる注意の

解放の困難さを”obligatory attention”あるいは”sticky fixation”という(Kulke, Atkinson, & 

Braddick, 2017; Stechler & Latz, 1966)。一方で，6 ヶ月以降になると成人と同程度に注意を

解放，シフトできることが示され，空間的注意の質的発達が生後 6 ヶ月頃には完了してい

る可能性が示された。これらの研究では乳児の注視した先に注意が向いていることを前提

としているが，成人では注視した先とは独立して他の領域に注意を向けることができるた

め，乳児が本当に注意を向けているかは不明である。しかし，近年の定常状態視覚誘発電位

(ssvep)を用いた研究から標的へ注視する前に乳児の注意が標的へ向いていることを示唆す

る結果も得られており(Christodoulou, Leland, & Moore, 2018; Robertson, Watamura, & 

Wilbourn, 2012; Xie & Richards, 2017)，乳児の注視した先に注意が向いているという前提

条件を支持している。 
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図 2－1. ギャップ課題(Matsuzawa & Shimojo, 1997 より作成)。オーバーラップ条件

(overlap)では注視点と標的が同時に提示される。ノーオーバーラップ条件(no-overlap)では

標的のみが提示される。また注視点と標的の間の時間間隔が 200，400，800ms と設けられ

ており，注視点から標的へスムーズに注意をシフトできるのかを検討する。 

 

注意の定位，解放，シフトによる一連のプロセスが生後 3 ヶ月頃からみられ，6 ヶ月まで

に急激な発達を遂げることから，空間的注意の基盤は発達初期に既に形成されている。周辺

視に提示される刺激に対して正確に注視できるのはこれら基盤の確立によるだろう(Aslin 

& Salapatek, 1975; Salapatek et al., 1980)。周辺視の標的を検出する際，標的の前に手がか

りを先行提示することで標的の検出と同定が向上することは第 1 章でも触れた。この手が

かりによる促進効果を空間的手がかり効果(spatial cueing effect)と呼び，空間的注意の基盤

が形成される発達初期にもみられることが示されている(Ellis et al., 2021; Johnson, Posner, 

& Rothbart, 1994; Johnson & Tucker, 1996; Richards, 2005; Ronconi et al., 2016; Ross-

Sheehy, Schneegans, & Spencer, 2015)。近年，fMRI を用いて空間的手がかり課題遂行時の

3-12 ヶ月児の脳活動を計測した研究から，成人で賦活する脳領域の前帯状皮質(anterior 

cingulate cortex)や高次の視覚皮質(lateral occipital cortex)が乳児でも活動することが示さ
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れたことから(Ellis et al., 2021)，行動実験の知見を裏付ける脳内メカニズムも比較的初期に

確立していることが示唆される(図 2－2)。 

 

図 2－2. 空間的手がかり課題実施中の 3-12 ヶ月児の脳活動(Ellis et al., 2021)。手がかり

と標的の位置が一致するときに前帯状皮質と高次視覚皮質で賦活する。 

 

上述した空間的手がかり効果は外発的手がかりによるものであり，発達初期の 3 ヶ月頃

から獲得されていることが示された。これらの外発的手がかり以外にも視線を用いた空間

的手がかり効果も存在する。例えば，成人では標的の出現位置に視線を向けている顔画像を

標的の 300ms 前に提示すると，標的と視線の空間的位置が一致するときに手がかり効果が

生じる(Driver et al., 1999; Friesen & Kingstone, 1998)。この視線による空間的手がかり効

果は 1990 年代に 4 ヶ月頃の乳児で生じることが示されたが(Hood, Willen, & Driver, 1998)，

その後の研究ではもう少し獲得に発達を要することが指摘されている(Gregory et al., 2016; 

Peña, Arias, & Dehaene-Lambertz, 2014)。これらの乳児研究で設定されている手がかりと

標的までの SOA はおよそ 1 秒と成人と比較してとても長いため，成人と同様の視線による

空間的手がかりを調べていると結論付けるのは難しい。視線ではなく指による空間的手が

かり効果の獲得時期も研究によって異なり，4 と 6 ヶ月児で効果がみられると主張する研究

や(Bertenthal, Boyer, & Harding, 2014)，12 ヶ月児で獲得されることを示す研究もある
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(Daum, Ulber, & Gredebäck, 2013)。一方で，内発的な手がかりによる空間的手がかり効果

は観察者自身で注意を意図的に向ける必要があるため比較的発達が遅いと考えられるが

(Martinez-Alvarez, Pons, & de Diego-Balaguer, 2017)，手がかりと標的の関係性を予期でき

るように学習させると低月齢の乳児でも手がかりを利用して標的を素早く検出できる

(Haith, Hazan, & Goodman, 1988; Johnson, Posner, & Rothbart, 1991)。 

空間的注意の効果は標的の検出のほかにその標的を優先的に記憶することにも影響し，9

ヶ月児において注意の向いた標的を向いてない刺激よりも記憶できることが明らかになっ

ている(Markant & Amso, 2013; Markant, Oakes, & Amso, 2016)。しかし，これらの研究で

は，標的を十分に観察できる時間を乳児に与えてしまっているため，純粋に注意によって刺

激の処理が促進されているかは不明である。 

以上の発達的知見から，空間的注意の基盤となる標的への定位，解放，シフトは発達初期

から獲得されており，空間的手がかり効果(特に外発的手がかりによる)は生後 3 ヶ月頃か

らみられる一方で，手がかりによる注意の効果は刺激に依存する可能性が挙げられる。空間

的注意の量的な発達は成人まで続くと考えられるが，Matsuzawa & Shimojo(1997)で言及さ

れているように，質的な発達が完了するのは生後 6 ヶ月頃であり，この時期が 1 つのマー

カーになると予測される(Colombo, 2001)。 

 

2－4．物体に基づく注意(object-based attention)の発達 

空間的注意が発達初期に獲得され，生後 6 ヶ月頃には成人に劣らないレベルで機能し始

めることが明らかとなり，視野上の特定の空間位置に注意をシフトできることがわかった。

それでは，物体に基づく注意も空間的注意同様に生後間もない乳児でみられるのだろうか。

第 1 章でも述べた通り，物体に基づく注意とは物体に対して注意を向けるあるいは注意が

向くことであり，空間的な距離によらず，注意した物体の処理が促進されることを指す

(Shomstein, 2012)。物体に基づく注意を獲得するためには物体を知覚できることが前提条
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件であるが，単純な図形の知覚は新生児から可能である。生まれて数日の新生児であっても

顔，トップヘビーの配置(目が上，口が下)を検出できることが示されている(Buiatti et al., 

2019; Valenza et al., 1996)。近年では，視覚経験のない胎児であってもトップヘビーの図形

に対する選好がみられている(Reid et al., 2017; Reissland et al., 2020)。図形による視覚統計

学習ができることや(Bulf, Johnson, & Valenza, 2011)，空間における右と左の位置表象も獲

得していることから(Di Giorgio et al., 2019; Gava, Valenza, & Turati, 2009)，基礎的な視覚

処理が生得的に備わっている可能性が挙げられる。生後 3 ヶ月頃にはグルーピングによっ

て類似した個別の図形を一つの物体として知覚できる(Hayden, Bhatt, & Quinn, 2006; 

Hayden, Bhatt, & Quinn, 2008; Quinn & Bhatt, 2005; Quinn, Burke, & Rush, 1993)。より複

雑な物体認知にあたる物体の質感知覚の発達は生後 8 ヶ月頃と遅く，この時期に恒常性が

確立することが示唆されている(Yang, Kanazawa, & Yamaguchi, 2013; Yang et al., 2015)。

成人と同程度の物体認知の獲得には高次領域から低次視覚野へのフィードバックが必要で

あることが共通オンセットマスキングを用いた研究から明らかにされており(Nakashima, 

Kanazawa, & Yamaguchi, 2021)，このフィードバックが現れる生後 8 ヶ月頃に複雑な物体

の認知が可能になると予測される。以上の研究から初歩的な視覚処理である単純な図形の

知覚などは生まれて間もない乳児でも可能であるが，より複雑な物体の処理には発達を必

要とし，およそ生後 8 ヶ月頃に物体認知の基盤が築かれる。 

物体認知の発達を調べた研究から，発達初期の乳児でも，刺激の複雑さに依存するが，外

界の物体を知覚できることが明らかとなった。それでは物体に基づく注意の発達はいつ頃

なのだろうか。物体に基づく注意を測る課題として第 1 章で紹介した Egly ら(1994)の長方

形の課題を乳児に行ったところ，成人と同様の効果が生後 8 ヶ月頃にみられた(Bulf & 

Valenza, 2013; Valenza, Franchin, & Bulf, 2014)。Johnson & Gilmore (2003)は Egly ら(1994)

の課題を改良して 8 ヶ月児を対象に実験を行い，物体に基づく注意の効果を確認した。こ

れらの先行研究から物体に基づく注意は生後 8 ヶ月頃には獲得されていることが示唆され
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るが，発達過程は未検討であり，生後 8 ヶ月時点で獲得されるのかあるいはそれ以前から

発達しているのかは不明である。Werchan ら(2019)は 3-5 ヶ月児を対象にプライミング課

題を用いてプライムされた物体への選好が生じるかを調べることで物体に基づく注意の効

果を検討したが，5 ヶ月以下の乳児ではプライミング効果がみられなかった。しかし，この

研究は物体そのものの記憶的な側面を測っており，従来の物体に基づく注意の効果を検討

できていない。加えて注意の有無を操作していないため，厳密には物体に基づく注意を調べ

ていない。以上の点から，物体に基づく注意の発達研究は成人と比較すると極めて少なく，

その発達過程は未だ不明であることが挙げられる。 

物体に基づく注意の発達過程として，生後 8 ヶ月頃に獲得されるのか，あるいはそれ以

前から発達が始まっているのかは，広い月齢を調べることで明らかにすることができる。も

し物体に基づく注意の発達が物体処理能力に依存する場合，複雑な物体処理が可能となる

生後 8 ヶ月頃に物体に基づく注意が獲得されると予測される。一方で，物体処理能力とは

独立して注意のみ物体に向けることができるのであれば，空間的注意が発達初期からみら

れるように 8 ヶ月以前の乳児においても物体に基づく注意の効果が生じると考えられる。

つまり，(1)物体に基づく注意は物体処理能力の発達に先行するのか，あるいは(2)物体処理

能力がある程度発達した後に注意を物体に向けることができるようになるのか，いずれか

一方の発達過程を辿ると予想できる。 

 

2－5．特徴に基づく注意(feature-based attention)の発達 

第 1 章で特徴に基づく注意の機能とそのメカニズムを概観したときに視覚探索課題を紹

介した。この課題では参加者にあらかじめ探索する標的について教示し，散在する妨害刺激

の中から標的を探し出すことが求められる。標的に関する情報に基づいて注意を向ける必

要があるため，手がかりに注意が自動的に向く空間的注意や物体に基づく注意における注

意効果とは異なる。トップダウンに注意が特徴に向くことで視覚探索における探索効率の
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上昇や，色/運動弁別の向上，ニューロンのチューニングが生じるといわれている。しかし，

特徴探索では顕著な特徴を持つ刺激に注意が捕捉されることで探索効率が促進される。こ

れは，前述したトップダウンの注意ではなくボトムアップに注意が特徴に向くことを示し

ており，標的と妨害刺激が有する特徴の関係によってトップダウンにもボトムアップにも

なりうることが示唆される。言語教示が効かない 1 歳未満の乳児では教示によって特定の

特徴に注意を向けさせることが不可能であるため，これまでの発達研究はボトムアップの

アプローチから視覚探索課題における特徴に基づく注意を検討してきた。 

1990 年代の乳児を対象とした発達研究では選好注視法を用いて標的の視覚探索を検討し

た(Colombo et al., 1995; Nagata & Dannemiller, 1996)。選好注視法とは，乳児に 2 つの刺

激を左右対提示し，どちらを選好するのか，各刺激に対する注視時間を計測することで調べ

る。どちらか一方に注視時間が傾く場合，その刺激を選好したといい，2 つの刺激を弁別で

きていることを示唆する。Colombo ら(1995)は標的(大文字の Q を模した図形)を含む刺激

セットと標的を含まない妨害刺激(大文字の O を模した図形)のみの刺激セットを対提示し，

3-4 ヶ月児が標的を含む刺激セットを選好するかを調べた(図 2－3)。標的を検出できるの

であれば，一つだけ異なる標的を含む刺激セットの方を選好すると予測される。結果は予測

通り，3-4 ヶ月児が標的を検出できることが示された。さらに同月齢児が止まっている図形

の中から動いている図形を検出できることも報告されている(Nagata & Dannemiller, 1996)。

Quinn & Bhatt (1998)は馴化法を用いて同じく 3-4 ヶ月児が同一の妨害刺激の中から異な

る標的を検出できることを示した。彼らの研究では，大文字の L と＋記号を刺激として用

い，＋の妨害刺激の中から標的のＬを，Ｌの妨害刺激の中から標的の＋を検出できることを

明らかにした。難しい条件としてＴとＬをそれぞれ標的と妨害刺激に使用した場合には標

的の検出ができなかったことから，標的と妨害刺激の類似性が乳児の視覚探索に影響する

ことが示唆される。同様の手続きで他の図形を標的や妨害刺激に使用した研究でも同じく

標的の検出ができる結果が得られている(Bertin & Bhatt, 2001; Coldren & Haaf, 2000)。馴



40 
 

化法はあくまで学習した刺激と新奇刺激との弁別を明らかにしているだけであるため，厳

密には成人同様の視覚探索が乳児でも行われているとは言えないが，同一の刺激の中に存

在する特異的な標的を検出できていることは確実である。 

 

図 2－3. 大文字の O を模した刺激セットとその中に大文字の Q を模した図形を含む刺激

セット。乳児は一つだけ異なる Q を含む刺激セットを選好する。 

 

近年は乳児の眼球運動を測定することでより成人との比較を可能にしている(Adler & 

Gallego, 2014; Adler & Orprecio, 2006; Di Giorgio et al., 2012; Franklin et al., 2010; 

Goldknopf et al., 2019; Kelly et al., 2019; Pyykkö et al., 2019; Simpson et al., 2019)。3-4 ヶ

月児が特徴探索において妨害刺激(L)の中から標的(＋)を検出できることに加えて，セット

サイズの大きさが標的の検出にかかる時間に影響しないことも明らかとなった(Adler & 

Gallego, 2014; Adler & Orprecio, 2006; Goldknopf et al., 2019)。これは成人の結果と同様で

あり，生後 3 ヶ月の乳児が成人と類似した視覚探索を行っている可能性を示唆している。

また，より複雑な刺激である顔を標的として提示したとき(図 2－4)にも乳児の注意を捕捉

することが示されている(Di Giorgio et al., 2012; Simpson et al., 2019)。日常の風景の中か

ら顔を検出することも容易であり，この能力は発達に伴って向上する(Kelly et al., 2019)。

顔は複数の特徴によって成り立っているため，他の特徴と同列に扱うことに議論はあるが

(Wolfe & Horowitz, 2017)，乳児にとって注意を捕捉する顕著な刺激であることには間違い

ない。視覚探索以外にも，特定の色や模様といった物体を構成する特徴からのプライミング

効果が生じることが報告されている(Mitsven et al., 2018; Wilcox & Chapa, 2004)。 
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図 2－4. 物体を使用した視覚探索課題(Di Giorgio et al., 2012)。左がセットサイズ 4，右

がセットサイズ 6。乳児は物体の中から顔を見つけ出すことができる。 

 

ここまで挙げてきた乳児対象の視覚探索課題は全て刺激依存の視覚探索である。標的を

妨害刺激と全く異なるものにすることで標的の顕著性を上げ，ボトムアップに注意が向く

ようにしている(例：青色の丸から赤色の丸を探す)。これにより特定の特徴に注意が自動的

に捕捉されることが示されるが，その特徴に本当に注意が向いているのかは明らかでなく，

単に一つだけ違うものを注視していた可能性がある。この可能性を排除するためには，自動

的に注意が捕捉されているのではなく，トップダウンに注意を向けている証拠が必要にな

る。トップダウンに注意を標的へ向けさせる方法として学習セッションを乳児に行うこと

が挙げられる。学習段階で特定の特徴に注意を向けるように学習させ，その後のテスト段階

で学習した特徴に注意が向くかを検討する。教示によって注意を切り替える成人対象の課

題と必ずしも同一ではないが，学習によってある程度トップダウンに注意を向けている証

拠になる。Gerhardstein & Rovee-Collier (2002)は 1 歳半の乳児を対象に視覚探索課題を行

ったが，このとき指で標的をタッチするように学習させた。特定の特徴を持つキャラクタを

タッチさせる学習を実施することで標的となる特徴を学習させ，その後のテストで学習さ

せた特徴を検出できるか調べた。実験の結果，学習した特徴を検出できることが示され，学

習によって特定の特徴に注意を向けさせることが可能であることが示唆された。この課題

における従属変数が身体運動における反応時間のため，身体を十分に動かすことのできな

い 1 歳未満の乳児では実施不可能である。しかし，これまでの研究から注視行動を指標と



42 
 

した場合においても，視覚刺激を繰り返し提示するだけでトップダウンの学習が生じるこ

とが明らかになっている(Emberson, Richards, & Aslin, 2015; Kouider et al., 2015; Mandell 

& Raijmakers, 2012; Werchan & Amso, 2020)。この手法に倣い，特定の特徴に注意が向くよ

うに学習を行うことで，特徴に基づく注意の新しい側面を明らかにすることができると予

測される。 

 

2－6．注意の時間的側面(temporal attention)の発達 

ここまで空間，物体，特徴における視覚的注意の発達過程を概観してきた。成人の知見と

比較すると少ないが，どの注意機能も 1 歳未満の乳児で発達している可能性が示唆されて

いる。しかし，視覚的注意の時間的側面に関する発達的知見は前述した 3 つの注意機能よ

りもさらに少なく，未知の領域として残っている(Colombo, 2001)。 

時間的な注意とは別に，低次な視覚処理の時間解像度は乳児においても調べられており，

素早い変化を 1 歳未満の乳児でも知覚できることが明らかにされている。ここでの時間解

像度とは黒と白の明暗の変化であり，この点滅の時間周波数(temporal frequency)を操作す

ることで点滅を知覚できる時間的な閾値を計測できる。さらに，この時間周波数に加えて白

黒のコントラストも変化させることで時間コントラスト感度関数を求めることができる。

単純な点滅の変化であれば成人は 60Hz の点滅も知覚できるが，個々の色がなんであったか

を知覚するには 6－8Hz の時間周波数が必要となる(Battelli et al., 2001; Battelli, Pascual-

Leone, & Cavanagh, 2007; van de Grind, Grusser, & Lunkenheimer, 1973)。乳児の明暗の変

化に対する時間解像度は成人に匹敵するレベルであり，2 ヶ月児が 55Hz の点滅を知覚でき

ることが報告されている(Dobkins, Anderson, & Lia, 1999; Dobkins, Lia, & Teller, 1997; 

Regal, 1981)。コントラストの変化を加えた場合には 5－10Hz の点滅を知覚できる(Dobkins 

et al., 1999; Dobkins & Teller, 1996; Hartmann & Banks, 1992; Rasengane, Allen, & Manny, 

1997; Swanson & Birch, 1990; Teller et al., 1992)。近年では，個々の点滅を知覚するのに必
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要な時間周波数は 1 歳児であっても 1Hz 以下であることが示されており(Farzin, Rivera, & 

Whitney, 2011a, 2011b)，これまで得られた知見よりも乳児期の時間解像度が悪い可能性が

示唆されている。 

上述した研究ではシンプルな明暗の変化に対する時間解像度を調べており，実験条件の

違いもあるが，乳児でも 1 秒以内で生じる変化を知覚できることを示している。この時間

解像度がより複雑な刺激に対しても適用されるのかは視覚マスキングを用いた研究から検

討されている。視覚マスキングとは標的となる刺激の直前あるいは直後に標的と異なる刺

激を提示することで，その標的の知覚を阻害することを指す(Enns & Di Lollo, 2000; 

Kouider & Dehaene, 2007)。1980 年代頃の視覚マスキングを用いた乳児研究から，5 ヶ月

児は 100ms で提示された顔を知覚できず，顔の同定には提示時間を 1 秒にする必要がある

ことが示されている(Lasky & Spiro, 1980)。しかし，2010 年以降の研究から 1 秒未満でも

顔を検出できることが示されている。Gelskov & Kouider (2010)は 5 ヶ月児が 150ms で提

示される顔を検出でき，15 ヶ月児が 50ms で提示される顔を検出できることを明らかにし

た(図 2－5)。この結果は発達に伴って短時間提示される顔への検出感度が上昇することを

示唆している。脳波を用いて顔に対する脳活動が生じるかを調べた研究からは，100ms 前

後の提示時間であっても顔に対する脳波成分が 5 ヶ月児前後の乳児で確認されており

(Barry-Anwar et al., 2018; de Heering & Rossion, 2015; Kouider et al., 2013)，注視行動に先

行して脳活動自体は短時間提示される刺激に対して生じることが示唆される。以上の視覚

マスキングを用いた研究から，生後 1 歳未満の乳児が 100ms 前後で提示される顔刺激を検

出できることが行動・生理レベルで明らかとなり，素早く切り替わる情報を検出する視覚プ

ロセスが確立していることが示された。しかし，検出した情報が何かを特定することや，そ

の同定するまでにかかる時間などは不明である。少なくとも，視覚における時間解像度が生

後 1 年の間で成人に劣らないレベルに発達していることを示す根拠であると考えられるが，

注意の時間的側面についてはより詳細な検討が必要である。 
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図 2－5. Gelskov & Kouider (2010)における実験課題と結果。実験では標的である顔が左

右どちらに提示されていたかを選好注視法を用いて検討した。顔の前後にマスク画像を提

示し，顔が 4 回繰り返し提示されているときの乳児の注視行動を計測した。実験の結果，5

と 10 ヶ月児は 150ms 以上であれば顔を検出できることが示された。15 ヶ月児は 100ms 以

下であっても顔を検出できた。 

 

2－7．注意に関連する作業記憶の発達 

本章におけるここまでの節で空間，物体，特徴，時間に関する視覚的注意の発達過程を述

べた。各注意の発達時期についてこれまで得られてきた知見を元に概観し，まだ明かされて

いない問題点について論じてきた。本節では視覚的注意に関連する高次認知の一つである

作業記憶の発達について概観し，これまで挙げてきた 4 つの次元に共通する点を明確化す

ることで本研究の問題意識の動機付けを行う。 

作業記憶(working memory)とは推論や意思決定といった複雑な心的課題に欠かせない情

報を一時的に保持したり，処理したりする認知システムのことを指す(Baddeley, 2000; 

Baddeley, 2003; Baddeley, 2010)。計算をする際に頭の中で暗算を行うことや，外出時に家

の鍵を閉め忘れないように覚えておくことなどは作業記憶の働きによるものである。注意

と作業記憶の機能的なメカニズムが大きく一致していることから(Awh & Jonides, 2001)，
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視覚的注意と作業記憶が同じような発達を辿る可能性が考えられる(Reynolds & Romano, 

2016)。 

前述の通り作業記憶は様々な認知処理に関わっているが，代表的な作業記憶の特徴に保

持できる情報量に制限があることが挙げられる。作業記憶に貯蓄できる情報は有限であり，

時間の経過とともにその情報は減衰するため意識から消失してしまう(Kouider et al., 2010)。

この有限な情報量を効率的に扱うために注意が存在するが，成人の作業記憶の容量は少な

くとも視覚刺激 4 つであることが示されている(Luck & Vogel, 1997)。この刺激は 2 つの特

徴(色とサイズ)から構成されていることから，作業記憶内における刺激は個々の特徴に分解

されているのではなく，複数の特徴が統合された状態であると考えられる。乳児で類似した

課題を用いて作業記憶の容量を調べた研究から，発達に伴って保持できる容量が増加する

ことが報告されている(Kwon, Luck, & Oakes, 2014; Oakes, Ross-Sheehy, & Luck, 2006; 

Oakes et al., 2013; Oakes et al., 2017; Oakes et al., 2011; Perone, Simmering, & Spencer, 

2011; Ross-Sheehy, Oakes, & Luck, 2003)。Oakes ら(2011)は変化検出課題を用いて乳児の

作業記憶の容量を調べた。実験では，変化有と変化無の刺激系列を乳児に対提示し，変化が

生じる系列を乳児が選好するかを計測している。変化有系列では提示される色付きの丸の

位置が変化し，変化無系列では提示される丸の位置が 1 試行通して変わらない(図 2―6)。

提示される色付きの丸の個数は 1 と 2，3 と 3 つあり，記憶する個数が増えても変化に気づ

く場合，すべての刺激を作業記憶に保持できていることを示唆する証拠となる。実験の結果，

8 と 12 ヶ月児は刺激が 3 つになっても変化に気づいたが，6 ヶ月児は 1 つのときしか変化

に気づかなかった。これは 8 ヶ月児の作業記憶容量は 3 であり，6 ヶ月児の作業記憶容量が

1 であることを示唆している。この作業記憶の容量の発達的変化は 3 次元物体を使用した研

究からも確認されており(Ross-Sheehy, Oakes, & Luck, 2003)，生後 6 ヶ月から 8 ヶ月の間

で容量が増加すると考えられる。また，同じグループの研究から乳児の作業記憶内に保持さ

れる視覚刺激も特徴ごとに分解されたものではなく，統合された物体として記憶されてい
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ることから，成人と同じような作業記憶の働きをしていることが予測される(Oakes et al., 

2017; Oakes, Ross-Sheehy, & Luck, 2006)。モニターに提示される刺激を記憶できるか調べ

た変化検出課題とは異なり，実物体を用いて作業記憶に情報を保持できるか調べた研究か

らも類似した結果が得られている(Káldy & Leslie, 2003; Káldy & Leslie, 2005; Káldy & Sigala, 

2004)。 

 

図 2－6. Oakes et al. (2011)における作業記憶容量を調べる変化検出課題(セットサイズ

3)。実験では一つの刺激の位置が変化する変化有系列と，刺激の位置が変わらない変化無系

列を対提示し，刺激の位置の変化に気づくかテストする。8 と 12 ヶ月児は 3 つの刺激を作

業記憶に保持できるが，6 ヶ月児は 1 つしか保持できなかった。 

 

 作業記憶の容量限界を調べた複数の発達研究から，情報の容量は発達とともに増加し，生

後 8 ヶ月頃がその増加時期にあたることが示された。この 8 ヶ月頃は視覚処理の発達にお

いて一つのピークであり，様々な視覚機能の質的な発達時期にあたる。複雑な物体認知であ

る主観的輪郭，3 次元物体の知覚や質感知覚が生後 8 ヶ月頃に発達し(Csibra et al., 2000; 

Yamashita et al., 2014; Yang, Kanazawa, Yamaguchi, 2013; Yang et al., 2015)，加えてこの物

体処理がフィードフォワードとフィードバック処理によるリカーレントな処理によって遂
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行されていることが報告されている(Nakashima, Kanazawa, & Yamaguchi, 2021)。これは成

人において意識的な知覚に重要であるとされている視覚処理が 8 ヶ月頃の乳児で既に発達

していることを意味しており，視知覚の基盤がこの月齢あたりで完了することが示唆され

る。さらに前述した通り，これらの視覚処理の発達と並行する形で作業記憶を含む高次認知

機能も発達する(Delgado Reyes et al., 2020; Kaldy, Guillory, & Blaser, 2016; Kibbe & 

Feigenson, 2016; Werchan et al., 2016; Wilcox & Biondi, 2016)。この背景には高次認知機能

の担当領域である前頭領域の発達があり，前頭前野(prefrontal cortex)が生後 8 ヶ月付近で

機能し始めることが報告されている(Diamond & Goldman-Rakic, 1989; Ellis et al., 2021; 

Werchan & Amso, 2020; Werchan et al., 2016)。以上の研究から，生後 8 ヶ月頃に後頭領域

における視覚処理と前頭領域における認知機能の神経基盤が発達することが考えられる。

この時期における発達はあくまで質的なものであり，量的には成人まで発達が続くが

(Delgado Reyes et al., 2020; Geier et al., 2009; Kwon, Reiss, & Menon, 2002)，複雑な認知課

題に必要な基礎的な機能がこの時期に既に確立しているのは間違いない。 

 ここまで作業記憶の発達過程について概観してきたが，本章で論じた視覚的注意の発達

と共通する点が存在する。まず一つ目として，注意と作業記憶がともに高次認知機能の一つ

であり，共通のメカニズムを有している点である(Awh & Jonides, 2001; Reynolds & Romano, 

2016)。続く二つ目として，注意と作業記憶の発達時期がおよそ生後 8 ヶ月頃であることが

挙げられる。以上の 2 点から，高次認知機能が発達する生後 8 ヶ月の乳児では視覚的注意

の基礎的な基盤も確立していると予測される。 

 

2－8．本研究の目的 

本章で視覚的注意の空間，物体，特徴，時間に関する発達過程について議論してきた。ま

た，それらの発達が高次認知機能である作業記憶の発達と密接に関係している可能性を提

示した。これまでの研究から得られた各注意機能に関する発達は下記の通りである(図 2－
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7)。空間的注意の発達はおよそ 6 ヶ月頃であり，物体に基づく注意の発達は生後 8 ヶ月頃

である。特徴に基づく注意の発達は，ボトムアップに刺激を探索する課題において生後 3 ヶ

月頃から特徴に注意を向けることができる可能性が示唆されている。時間的な注意の発達

に関しては，成人で調べられているような時間的注意の発達的知見はない一方で，短時間提

示される刺激の検出自体は，刺激の提示時間に左右されるが，生後 5 ヶ月頃からみられる

ことが報告されている。以上の知見から，発達初期から視覚的注意が機能し始めていること

は明らかであるが，全ての注意機能に関連する統一的な見解は得られておらず，それらの背

景メカニズムは未だ不明である。例えば，各節でも取り上げたが，物体に基づく注意の発達

に関する研究は少なく対象が 8 ヶ月児のみであり，発達過程を検討できていない。特徴に

基づく注意では，全てボトムアップに刺激に注意が向く課題となっており，日常場面におけ

る「～に注意を向けて対象を探し出す」という特徴に注意を向けるプロセスをよりダイレク

トに示すことが必要である。本研究ではこれらの問題について視覚的注意機能ごとに研究

を行うことで各機能における最新の知見を提供するとともに，一見独立している注意機能

について高次認知機能の働きに焦点をあてることでその背景メカニズムに関する統一的な

議論を行うことを目指す。 

本研究の目的は，ここで述べたような問題意識に基づいて，高次認知機能の発達に伴う視

覚的注意(空間，物体，特徴，時間)の初期発達について，心理物理学的手法を用いて実験的

に検討することである。次章以降，具体的な実験的検討の成果について報告を行い，最終章

においてそれらの成果や先行研究によって得られた知見を体系的にまとめ，4 種類の視覚的

注意の発達とそれに伴う高次認知機能の発達について総合的な討議を行う。 
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図 2－7. 4 つの視覚的注意に関する発達過程(Colombo, 2001 より改変)。時間的な側面に

ついては触れられていない。他の知見に関しても古く，特に物体や特徴に関する研究は注意

ではなくそれらの知覚そのものの発達に関する研究が多い。 
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第 3 章‐空間的注意と物体に基づく注意の発達実験 

 

3－1 本章の目的 

 標的を検出する課題において，標的の出現位置に先行して手がかりとなる刺激が提示さ

れるとき，標的の検出が速くかつ正確になる。一方で，手がかりが標的に先行するが空間的

な位置が異なる場合には標的の検出が遅くなる。このように空間的な位置にバイアスをか

けることで視野内の一部の視覚処理を優先させることを空間的注意(spatial attention)とい

う。空間に基づいて注意が定位するのとは別に，物体に基づいて注意が定位することを物体

に基づく注意(object-based attention)といい，特定の物体に注意が向けられたとき，物体外

での処理よりも物体内での処理が促進される。これら 2 種類の注意の発達過程を検討する

ことが本章の目的である。 

 

3－2 空間的注意と物体に基づく注意の発達 
3－2－1 背景・目的 

 第 2 章で空間的注意の発達過程を概観したとおり，空間的注意は新生児からも確認され

ており，成人に匹敵するレベルの速度と正確さで注意をシフトできるようになるのは生後 6

ヶ月頃だと報告されている(Matsuzawa & Shimojo, 1997)。標的の直前に手がかり刺激を提

示することで標的の検出を促進する空間的手がかり効果も同月齢で確認されている(e.g. 

Ellis et al., 2021)。一方，物体に基づく注意の発達は生後 8 ヶ月頃であることが示されてい 

るが(Bulf & Valenza, 2013)，乳児を対象に物体に基づく注意を調べた研究は 8 ヶ月児のみ

を対象としているため，8 ヶ月以前の乳児でも同様の物体に基づく注意の効果が生じるかは

わからず，その発達過程は不明である。本研究では，物体に基づく注意の発達過程の検討に

加えて，空間的注意の手がかり効果の発達時期の追試も行った。第 2 章で登場した Egly ら

(1994)の課題を用い，生後 6-8 ヶ月児を対象に空間的注意と物体に基づく注意の発達過程

を調べる。Egly ら(1994)の課題は物体に基づく注意に加えて空間的注意も同時に調べるこ
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とができるため，本研究の目的に最適である。実験 1 では，Egly ら(1994)の課題を用いて，

物体内における標的の検出と物体外での標的の検出の精度に差がみられるかを調べた(図 3

－1)。実験 2 では，物体を提示しなかった場合の標的検出の精度を検討した(図 3－4)。実

験の結果，空間的注意は 6 ヶ月児からみられたが，物体に基づく注意は 8 ヶ月児のみでみ

られた。これらの結果は，空間的注意は生後 6 ヶ月頃に発達するが，物体に基づく注意は生

後 8 ヶ月頃に発達することが示唆している。 

3－2－2 実験 1 空間・物体に基づく注意の発達 

方法 

参加者：6，7，8 ヶ月児各 12 名が実験に参加した(6 ヶ月：男児 5 名，女児 7 名，平均年齢

183.8 日齢，SD=8.71；7 ヶ月：男児 3 名，女児 9 名，平均年齢 209.7 日齢，SD=9.14；8 ヶ

月：男児 3 名，女児 9 名，平均年齢 243.17 日齢，SD=9.20)。実験中に泣いてしまい，途中

で実験を中断した乳児 7 名のデータは分析から除外した。全ての乳児が満期出生児であり，

実験中健康であった。新聞の折り込みチラシや，地域の公民館などに実験募集のチラシを配

布し，乳児実験参加者のリクルートを行った。本研究は，中央大学の倫理委員会からの承認

を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験内容説明後，参加同意書を得

てから実験を行った。 

装置：中央大学第 1 体育館内に設けられた実験室で実験を行った。刺激提示用の PC と CRT

モニター(85Hz，1024×768 pixels)を用意し，モニターから 40cm 離れた位置で乳児は刺激

を観察した。乳児は保護者の膝の上に抱かれた状態で座った。モニター下に設置した CCD

カメラで実験中の乳児の注視行動を記録した。 

刺激・手続き：Eglyら(1994)の課題を参考に実験を行った。物体として白色の長方形(横7.2°

×縦 32.9°)を 2 つ注視点から 8.6°の位置に対提示した。長方形の向きは垂直であった。

手がかりとして，長方形の一端に赤い枠(横 7.2°×縦 7.2°)を提示した。標的として，赤色

の正方形(横 7.2°×縦 7.2°)を長方形の一端に提示した(図 3)。 
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図 3－1．実験手続き。標的が手がかりと空間的に同位置に提示される同物体同位置条件，

同物体内であるが異なる位置に提示される同物体異位置条件，異なる物体に提示される異

物体異位置条件の全部で 3 条件が行われた。 

 

 注意を操作する条件として 3 条件用意した。同物体同位置条件では，手がかりと標的の

提示位置が空間的に一致しており，同物体異位置条件では，手がかりが提示された物体側の

もう一方の端に標的が提示された。異物体異位置条件では，手がかりの提示位置とは異なる

物体側に標的が提示された。同物体異位置条件と異物体異位置条件では，手がかりと標的の

空間的距離が等しく，手がかりの提示位置に対して対角線上に標的が提示されることはな

かった。注意分割課題において視野間よりも同じ視野内に手がかりと標的が提示されると

きの方が注意の効果が強くなることが示されており(Awh & Pashler, 2000)，本実験におけ

る同物体の 2 条件ではより強い注意の効果が予測された。 

 実験では，乳児が注視点を注視したのを確認してから手がかりを提示した。手がかりの提

示時間は 100ms で，その後 ISI200ms を挟んで標的を 2000ms 提示した。注視点から標的の

提示までを 1 試行とし，計 36 試行行った。1 ブロック 12 試行(4 標的位置×3 条件)とし，
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計 3 ブロックを全参加者に行った。試行の順番はランダムであった。 

 実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができ，乳児の注視行動

をもとに試行を進めた。乳児を抱く保護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見

たり，乳児に話しかけたりしないように教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 

データ分析：本実験では強制選択選好注視法(Forced-choice preferential method)によって

乳児の標的検出能力を計測した。各試行乳児が長方形の 4 隅でどこを注視したかを，手が

かりと標的の提示位置を知らないナイーブな 2 名の評価者が強制的に判断した。各試行に

おいて，実際に標的が提示された位置を乳児が注視していた場合，乳児が標的を正確に検出

できたとみなした。反対に，標的とは異なる位置を乳児が注視した場合は不正解とした。ま

た，乳児がモニターから視線を外した試行は無効とし，分析から除外した(6 ヶ月児：同物

体同位置条件 0.33 試行(SE＝0.36)，同物体異位置条件 0.25 試行(SE＝0.25)，異物体異位置

条件 0.83 試行(SE＝0.26)；7 ヶ月児：同物体同位置条件 1.25 試行(SE＝0.26)，同物体異位

置条件 0.83 試行(SE＝0.26)，異物体異位置条件 1.17 試行(SE＝0.23)；8 ヶ月児：同物体同

位置条件 0.67 試行(SE＝0.26)，同物体異位置条件 0.58 試行(SE＝0.08)，異物体異位置条件

0.5 試行(SE＝0.23))。 

 各月齢，条件における有効試行数の割合に有意な差はみられず，全条件で均等な有効試行

数であった(F(4,66) = .61, p = .655, 6 ヶ月児: 同物体同位置条件 11.67 試行(SE=0.26)，同

物体異位置条件 11.75 試行(SE=0.25)，異物体異位置条件 11.50 試行(SE=0.23); 7 ヶ月児: 

同物体同位置条件 10.75 試行(SE=0.25)，同物体異位置条件 11.17 試行(SE=0.21)，異物体

異位置条件 10.83 試行(SE=0.27); 8 ヶ月児: 同物体同位置条件 11.33 試行(SE=0.28)，同物

体異位置条件 11.42 試行(SE=0.26)，異物体異位置条件 11.50 試行(SE=0.23))。 

結果 

 各月齢における条件ごとの正答率を図 3－2 に示す。また，各条件でどの位置を乳児が注

視したかを表 3－1 にまとめた。3 月齢(6，7，8 ヶ月)×3 条件(同物体同位置条件，同物体
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異位置条件，異物体異位置条件)の 2 要因混合分散分析の結果，条件の主効果(F(2,66) = 

159.37, p < .01, ηp2 = .82)と交互作用(F (4,66) = 3.81, p < .01, ηp2 = .19)が有意であった。

全月齢において，同物体同位置条件の正答率が他の条件よりも高いことが示され(all ps 

< .01)，空間的手がかり効果がみられた。さらに，8 ヶ月児においてのみ，同物体異位置条

件の正答率が異物体異位置条件よりも高いことが示された(6 ヶ月児：p = .359；7 ヶ月児：

p = .953；8 ヶ月児: p < .01)。この結果は，標的の提示位置が空間的に同位置でなくても同

物体上にあるとき，他の物体上よりも正確に標的を検出できることを示しており，物体に基

づく注意の効果が 8 ヶ月頃にみられることを示唆している。また，7 ヶ月児における異物体

異位置条件の正答率が他の月齢よりも高いことが示された(all ps < .01)。 

 

図 3－2．各月齢における条件ごとの正答率。水平の点線はチャンスレベル，条件ごとの点

は個人データを反映している。 
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表 3－1．各月齢，条件において乳児が注視した位置の割合。各条件の有効試行数の幅をそ

れぞれ記載。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 月齢 条件 標的の位置 手がかり位置 他の位置 

実験 1 6 ヶ月児 同物体同位置 
(range = 9-12 trials) 

0.96 (SE = 0.01) ------ 0.04(SE = 0.01) 

  同物体異位置 
(range = 9-12 trials) 

0.45 (SE = 0.05) 0.52 (SE = 0.05) 0.03 (SE = 0.02) 

  異物体異位置 
(range = 10-12 trials) 

0.40 (SE = 0.07) 0.55 (SE = 0.07) 0.05 (SE = 0.02) 

 7 ヶ月児 同物体同位置 
(range = 9-12 trials) 

0.95 (SE = 0.01) ------ 0.05 (SE = 0.01) 

  同物体異位置 
(range = 10-12 trials) 

0.60 (SE = 0.05) 0.37 (SE = 0.05) 0.03 (SE = 0.02) 

  異物体異位置 
(range = 9-12 trials) 

0.60 (SE = 0.05) 0.34 (SE = 0.05) 0.06 (SE = 0.03) 

 8 ヶ月児 同物体同位置 
(range = 9-12 trials) 

0.95 (SE = 0.01) ------ 0.05 (SE = 0.01) 

  同物体異位置 
(range = 10-12 trials) 

0.65 (SE = 0.07) 0.32 (SE = 0.07) 0.03 (SE = 0.02) 

  異物体異位置 
(range = 10-12 trials) 

0.42 (SE = 0.06) 0.49 (SE = 0.06) 0.09 (SE = 0.03) 

実験 2 8 ヶ月児 同物体同位置 
(range = 3-4 trials) 

0.96 (SE = 0.03) ------ 0.04 (SE = 0.03) 

  同物体異位置 
(range = 3-4 trials) 

0.65 (SE = 0.05) 0.31 (SE = 0.06) 0.04 (SE = 0.03) 

  異物体異位置 
(range = 2-4 trials) 

0.63 (SE = 0.07) 0.24 (SE = 0.08) 0.13 (SE = 0.04) 
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各条件の正答率における発達的変化を調べるために，条件ごとに日齢との相関を算出し

た(図 3－3)。その結果，同物体異位置条件においてのみ正答率と日齢の間に有意な正の相

関がみられた(r = .44, p < .01)。一方で，他の条件では有意な相関がみられなかった(同物体

同位置条件：r = .04, p = .827；異物体異位置条件：r = .09, p = .615)。 

 

図 3－3．各条件における日齢ごとの正答率。同物体異位置条件においてのみ有意な正の相

関がみられた。 

 

3－2－3 実験 2 物体がないと注意の効果が消失するのか 

 実験 1 より，空間的手がかり効果は生後 6 ヶ月頃からみられ，物体に基づく注意の効果

は生後 8 ヶ月頃に獲得されることが示された。この 8 ヶ月児でみられた物体に基づく注意

の効果が物体の影響によるものかをさらに調べるため，実験 2 では物体を提示しないで同

様の課題を行った。物体に基づく注意によって手がかりと同物体に提示された標的の検出

成績が上昇したのであれば，物体を提示しないときには物体による促進効果が生じず，成績

も上昇しないと予測される。 

方法 

参加者：8 ヶ月児 12 名が実験に参加した(8 ヶ月：男児 7 名，女児 5 名，平均年齢 241.58 日

齢，SD=8.18)。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。本研究は，中央大

学の倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験

内容説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

刺激・手続き：実験 2 では，物体となる白色の長方形は提示せずに，灰色背景に手がかりと
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標的を実験 1 と同じ位置，サイズ，時間で提示した(図 3－4a)。全部で 12 試行行った(3 条

件×4 位置)。 

データ分析：実験 1 同様，強制選択選好注視法によって 2 名の評価者が乳児の標的検出能

力を計測した。乳児がモニターから視線を外した試行は無効とし，分析から除外した(同物

体同位置条件 0.08 試行(SE＝0.08)，同物体異位置条件 0.25 試行(SE＝0.13)，異物体異位置

条件 0.33 試行(SE＝0.19))。 

 各条件における有効試行数の割合に有意な差はみられず，全条件で均等な有効試行数で

あった(F(2,22) = .76, p=.478, 同物体同位置条件 3.91 試行(SE＝0.08)，同物体異位置条件

3.75 試行(SE=0.13)，異物体異位置条件 3.67 試行(SE=0.19))。 

結果 

 8 ヶ月児における条件ごとの正答率を図 3－4b に示す。3 条件(同物体同位置条件，同物

体異位置条件，異物体異位置条件)を参加者内とする 1 要因参加者内分散分析の結果，条件

の主効果が有意であった(F(2,22) = 15.35, p < .01, ηp2 = .58)。同物体同位置条件の正答率

が最も高く(p < .01)，同物体異位置条件と異物体異位置条件の間に差は見られなかった(p 

= 1)。 

 
図 3－4．(a)実験手続き，(b)実験結果。物体(白色長方形)がない場合，物体に基づく注意の

効果が消失した。 
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3－2－4 考察 

 空間と物体に対する注意の発達を調べた実験 1 から，空間的注意は生後 6 ヶ月頃からみ

られる一方で，物体に基づく注意は 8 ヶ月頃に機能し始めることが示された。実験 1 の結

果が物体による効果であることを調べるため，物体を取り除いて同様の課題を行った実験 2

より，物体がない場合では実験 1 でみられた効果が消失することが示された。これらの実

験から，物体に基づく注意が生後 8 ヶ月頃に獲得されることが示され，空間的注意の発達

に比べて遅いことが示唆される。 

3－3 本章のまとめ 

 本章の実験 1 と 2 の結果から，空間的注意と物体に基づく注意の発達時期に違いがある

ことが示された。Egly ら(1994)の課題を用いた本研究の結果から，6 ヶ月児と 8 ヶ月児の

間に空間的手がかり効果に差はみられなかった。空間的注意は生後すぐに機能し始めるが，

成人に劣らないレベルに発達するのは生後 6 ヶ月頃であることが指摘されている

(Matsuzawa & Shimojo, 1997)。本結果は，空間的注意を調べたこれまでの発達研究と同様

に，生後 6 ヶ月頃には空間的注意が機能していることを示す結果となり，先行研究の結果

を再現することができた。 

一方，物体に基づく注意は生後 6 ヶ月頃にはみられず，8 ヶ月頃に発達することが示され

た。これまでの研究では，8 ヶ月児のみを対象としていたため，物体に基づく注意の発達過

程は不明であったが(Bulf & Valenza, 2013; Valenza, Franchin, & Bulf, 2014)，8 ヶ月以前の

乳児を調べた本結果より，物体に基づく注意は 8 ヶ月頃に獲得されることが明らかとなっ

た。さらに，日齢と物体内における標的の検出成績との間に正の相関がみられたことから，

物体への注意の効果は発達に伴って獲得されることが示された。 

物体に基づく注意の発達が空間的注意の発達よりも遅い理由として，物体認知の発達に

依存している可能性が考えられる。単純な図形パターンの知覚は 3 ヶ月頃の低月齢児(Bulf, 

Johnson, & Valenza, 2011; Hayden, Bhatt, & Quinn, 2006; Hayden, Bhatt, & Quinn, 2008; 

Quinn & Bhatt, 2005; Quinn, Burke, & Rush, 1993)や顔のトップヘビー図形であれば胎児や
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新生児でも検出できることが示されている(Buiatti et al., 2019; Valenza et al., 1996; Reid et 

al., 2017; Reissland et al., 2020)。反対に，視覚処理のなかでもより高次な知覚を要する 3 次

元物体の知覚や質感知覚は生後 8 ヶ月未満の乳児ではできず，8 ヶ月頃に発達することが示

されている(Yamashita et al., 2014; Yang, Kanazawa, & Yamaguchi, 2013; Yang et al., 2015)。

さらに近年の研究から，物体認知に必要なフィードバック処理が機能し始めるのも生後 8 ヶ

月頃であることが示されており(Nakashima, Kanazawa, & Yamaguchi, 2021)，物体認知の土

台が完成するのがこの月齢時期であることが示唆される。以上の知見から，物体に基づく注

意が高次の物体認知の発達に伴って機能し始めることが考えられる。物体に注意を向ける

ことで複雑な物体認知が可能になるのか，複雑な物体認知が可能になることで注意を物体

に向けることができるようになるか，どちらが先に発達するかは本研究からはわからない

が，少なくとも両者の発達が影響しあっている可能性が予測される。成人において主観的輪

郭や心的イメージでも物体に基づく注意の効果が生じることを踏まえると(Moore, Yantis, 

& Vaughan, 1998; Ongchoco & Scholl, 2019)，物体として知覚しない限り注意の効果は生じ

ないと考えられる。 

本章の結果から，これまで得られていた知見と同様に，空間的注意は生後 6 ヶ月頃から，

物体に基づく注意は生後 8 ヶ月頃から発達することが明らかとなった。視野の中で特定の

領域ごとに注意を向ける能力は比較的早い時期に発達し，物体単位で注意を向ける能力は

物体認知能力が十分に機能する高月齢で発達することが示唆される。次章では，物体を構成

する特徴に対する注意の発達について検討し，より細かい単位でも注意をシフトできるの

か明らかにする。 
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第 4 章‐特徴に基づく注意の発達実験 

 

4－1 本章の目的 

 我々は，何か探し物をする際，対象物の特徴を基に探索を行う。例えば家の鍵を探すとき，

鍵の形や色の特徴に基づいた情報を利用する。このような特定の特徴に注意を向けること

を特徴に基づく注意(feature-based attention)といい，空間的注意や物体に基づく注意と並

んで広く調べられている。本章では，特徴に基づく注意の発達を検討する。 

 

4－2 特徴に基づく注意の発達 
4－2－1 背景・目的 

 本研究では，特徴に基づく注意が乳児においてもみられるのかを生後 7-8 ヶ月児を対象

に調べた。先行研究より，複数の同一物体(垂直線)の中から異なる特徴を持つ物体(水平線)

の検出が生後 3 ヶ月頃からできることが報告されている(Adler & Gallego, 2014; Adler & 

Orprecio, 2006; Bertin & Bhatt, 2001; Coldren & Haaf, 2000; Goldknopf et al., 2019)。この

ような単一の特徴の中から異なる特徴に向ける注意の発達は比較的早く，課題の簡便さか

らよく調べられてきた。これらの課題では，乳児の注意をボトムアップに捕捉するような刺

激を使用してきたが，日常の場面を考えたとき，家の鍵を探すといった特定の特徴にトップ

ダウンに注意を向けることの方が頻繁に起こりうる。したがって，自身の目的に沿った情報

にトップダウンに注意を向けるという能力の獲得がいつ頃であるかを調べることは重要な

課題であるが，言語教示の効かない乳児に対して特定の特徴に注意を向けさせることは困

難である。そこで本研究では，乳児用に新しく開発した予期課題(anticipation looking task)

を用いて，乳児に特定の特徴(色か方位)に注意が向くよう学習させた(図 4－1)。学習段階

で，パックマンが色か方位どちらか一方を食べる映像を 8 回提示する。例えば，赤色に注意

を向けさせる場合，パックマンは方位が水平か垂直かによらず赤色の長方形を食べ続けた。

学習段階終了後，テスト段階では学習時同様 2 つの長方形を提示するが，パックマンは提
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示されない。このとき，乳児がパックマンが特定の特徴を食べるという予測をしているので

あれば，パックマンが学習時に食べていた特徴を持つ長方形の方をより注視すると考えら

れる。実験の結果，テスト段階における学習した特徴への注視の割合が高くなり，7-8 ヶ月

児が特定の特徴に注意できることが示された。実験 4 ではテスト段階において新規の方位

(45°と 135°)を提示し，新規刺激が提示された場合でも特徴の般化ができるかを調べた。

実験の結果，般化が生じることが示され，特徴に基づく注意の発達は 8 ヶ月頃であること

が示唆された。 

4－2－2 実験 3 特徴に基づく注意 

方法 

参加者：7-8 ヶ月児 40 名が実験に参加した(色条件 20 名：男児 9 名，女児 11 名，平均年齢

230.0 日齢，SD=15.28；方位条件：男児 5 名，女児 15 名，平均年齢 232.4 日齢，SD=16.73)。

実験中に泣いてしまい，途中で実験を中断した乳児 22 名と，学習試行とテスト試行でサイ

ドバイアス(画面の右あるいは左を 9 割以上注視)を示した 5 名のデータは分析から除外し

た。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。新聞の折り込みチラシや，地域

の公民館などに実験募集のチラシを配布し，乳児実験参加者のリクルートを行った。本研究

は，中央大学の倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事

前の実験内容説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

装置：中央大学第 1 体育館内に設けられた実験室で実験を行った。刺激提示用の PC と LCD

モニター(60Hz，1920×1080 pixels)を用意し，モニターから 60cm 離れた位置で乳児は刺

激を観察した。乳児は保護者の膝の上に抱かれた状態で座った。モニター下に設置した CCD

カメラで実験中の乳児の注視行動を記録した。乳児の眼球運動計測には，Tobii Pro 

Spectrum(Tobii Technology, Stockholm, Sweden)を使用した。120Hz のサンプリングレー

トで左右の眼球運動(x，y 座標)を記録した。 

刺激・手続き：標的として長方形(横 1.91°×縦 4.78°)，注意を操作する刺激としてパッ
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クマン(横 4.78° ×縦 4.78°)を提示した。長方形の色は赤か青，また方位が垂直と水平で

あり，2(赤・青)×2(垂直・水平)の 4 種類作成した。実験条件として色条件と方位条件の 2

つを参加者間で実施した。 

乳児の注意が特徴に向けられるかを調べるために，予期注視課題(anticipation-looking 

task)を実施した(図 4－1)。課題は学習段階とテスト段階に分かれており，両段階ともに 8

試行行った。学習段階では，画面中央にパックマン，パックマンの両側の位置(中央から

6.68°)に長方形を提示した。色条件ではパックマンが特定の色(赤あるいは青)に，方位条

件では特定の方位(垂直あるいは水平)に向かって口を開閉しながら移動した。パックマンが

一方の長方形にたどり着いた時点でその長方形は消失した。このパックマンが特定の特徴

を持つ長方形を食べに行く一連の試行から，乳児に一方の特徴に注意が向くよう学習させ

た。学習段階終了後テスト段階に移行した。テスト段階では，パックマンが注視点後に消失

し，2 つの長方形のみを 2 秒間提示し，このとき乳児がどちらの長方形を最初に注視するか

を計測した。テスト段階も学習段階同様に計 8 試行実施した。学習させる色(赤/青)と方位

(垂直/水平)は参加者間でカウンターバランスをとった。 

 本課題の前に，乳児用の 5 点キャリブレーションを行った。画面中央，左上，右上，左下，

右下の各位置に順次キャラクタが音とともに提示され，各点を正確に注視できるまでキャ

リブレーションを行った。途中で乳児が泣いた，あるいは眼球運動を取得できなかったとき，

実験を中止した。キャリブレーション終了後，予期注視課題を行った。各試行乳児が注視点

を注視したのを確認後，試行を開始した。 

実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができた。乳児を抱く保

護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見たり，乳児に話しかけたりしないよう

に教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 
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図 4－1．実験手続き。学習試行では，パックマンが特定の特徴を持つ長方形に向かって移

動した。テスト試行では長方形のみを提示し，パックマンが食べに移動していた特徴を持

つ長方形の方を乳児が注視するのかを計測した。 

 

データ分析：乳児がモニターから目を逸らした試行を分析から除外し，試行中注視していた

試行を有効試行とした。学習段階とテスト段階ともに条件間で有効試行数に差は見られな

かった(学習ブロック：t(38) = -1.26, p = .21；テストブロック：t(38) = 1.85, p = .07)。学

習段階における各条件の有効試行数は，色条件 5.7 試行(SD＝1.17)，方位条件 5.1 試行(SD

＝1.77)であった。テスト段階における各条件の有効試行数は，色条件 5.4 試行(SD＝1.54)，

方位条件 4.5 試行(SD＝1.54)であった。 

 学習段階においてパックマンが食べ続けていた特徴を持つ長方形を標的とし，テスト段

階において標的への予期的な眼球運動が生じた割合を参加者ごとに算出した。 

結果 

 各条件における標的への予期的な眼球運動が生じた割合を図 4－2 に示す。条件ごとにチ

ャンスレベル(0.5)と比較した t 検定を行ったところ，両条件において有意な差がみられ，
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特徴に注意を向けていた可能性が示された(色条件：t(19) = 5.62, p < .01, d = 1.74；方位条

件：t(19) = 3.12, p < .01, d = .97)。条件間では差はみられなかった(t(38) = 1.34, p = .19)。

さらに，色条件では赤色と青色，方位条件では垂直と水平の間でも差は見られず，特徴内で

偏りがないことが示された(赤色/青色：t(9) = -1.59, p = .15；垂直/水平：t(9) = -1.35, p 

= .20)。 

 

図 4－2．各条件における標的への予期的な眼球運動を示した割合。エラーバーは標準誤差

を示している。**p < .01 

 

4－2－3 実験 4 特徴への注意は新しい刺激にも般化するか 

 実験 3 では学習とテスト段階において同一の刺激を提示していた。実験 4 では，テスト

段階において新規の刺激を提示し，学習時に提示された刺激と異なっていたとしても，特定

の特徴を持つ新規刺激に対して注意が般化するか検討する。学習段階で特定の特徴のみに

注意が向いていれば，その特徴を有する新規刺激に対しても予期的な眼球運動が生じると

予測される。 

 実験手続きは実験 3 と同様であるが，実験 4 では色条件のみを行った。理由は下記の通

り 2 つである。1 つ目は，実験 3 の結果より色条件と方位条件の間で予期的な眼球運動の割
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合に差がみられなかったため。2 つ目は，方位条件において複数の色を用意するのが難しい

ためである。色知覚の発達は月齢によって異なり，さらに色の選好には個人差があるため

(Brown & Lindsey, 2013)，選好に偏りがない色を選定するのが難しい。そこで，実験 4 で

は色条件のみを行い，新規の方位として(45°と 135°)を使用した。 

方法 

参加者：7-8 ヶ月児 20 名が実験に参加した(男 11 名，女児 9 名，平均年齢 226.2 日齢，

SD=18.24)。実験中に泣いてしまい，途中で実験を中断した乳児 13 名のデータは分析から

除外した。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。本研究は，中央大学の倫

理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験内容説

明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

刺激・手続き：学習段階では垂直と水平の長方形を，テスト段階では新規方位として 45°

と 135°の長方形を提示した。それ以外の手続きは実験 3 と同様であった。  

データ分析：乳児がモニターから目を逸らした試行を分析から除外し，試行中注視していた

試行を有効試行とした。学習段階における有効試行数は 7.0 試行(SD＝1.05)，テスト段階に

おける有効試行数は 5.5 試行(SD＝1.15)であった。 

 学習段階においてパックマンが食べ続けていた特徴を標的とし，テスト段階において標

的への予期的な眼球運動が生じた割合を参加者ごとに算出した。 

結果 

 標的への予期的な眼球運動が生じた割合を図 4－3 に示す。チャンスレベル(0.5)と比較し

た t 検定を行ったところ有意差がみられ，特徴に注意を向けていた可能性が示された(t(19) 

= 4.26, p < .01, d = 1.32)。注意を向ける色(赤色/青色)では差は見られず，特徴内で偏りが

ないことが示された(t(9) = -.28, p = .78)。 
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図 4－3．色条件における標的への予期的な眼球運動を示した割合。エラーバーは標準誤差

を示している。**p < .01 

 

4－2－4 考察 

 特徴に基づく注意が 7-8 ヶ月児においてみられるかを調べるために，乳児用に新しく予

期注視課題を開発し実験を行った。その結果，学習した特徴に対する予期的な眼球運動が生

じることが実験 3 から示された。さらに，実験 4 において学習した図形とは異なる新規の

図形をテストで提示した際にも，学習した特徴に基づいて予期的な眼球運動が生じたこと

から，図形自体を記憶していたのではなく，乳児が特定の特徴に対して注意を向けているこ

とが明らかとなった。特徴に基づく注意の発達は生後 8 ヶ月前後であることが本結果から

示された。 

 

4－3 本章のまとめ 

 本章では特徴に基づく注意の発達を検討した。これまでの乳児を対象とした研究は，刺激

の顕著さを高くすることでその刺激に乳児の注意が捕捉されることを示していた(Adler & 

Gallego, 2014; Adler & Orprecio, 2006; Di Giorgio et al., 2012; Franklin et al., 2010; 

Goldknopf et al., 2019; Kelly et al., 2019; Pyykkö et al., 2019; Simpson et al., 2019)。これは
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ボトムアップに乳児の注意が標的にシフトしていることを示唆する結果であるが，トップ

ダウンに乳児の注意がシフトする可能性についての直接的な証拠はなかった。本研究では

刺激の顕著さを均等にし，学習によって特定の特徴に対して注意が向くようにすることで，

顕著性が等しい特徴の中から特定の特徴に対して選択的に注意が向く状況を作り出した。

近年の乳児研究から，刺激を繰り返し提示することで乳児が特定のルールを学習し，その学

習を元に予期的な反応が生じることが示されており，これがトップダウンの処理によって

遂行されることが示唆されている(Emberson, Richards, & Aslin, 2015; Kouider et al., 2015; 

Mandell & Raijmakers, 2012; Werchan & Amso, 2020)。これらの知見を元に，実験 3 と実験

4 で 7-8 ヶ月児における特徴に基づく注意の発達を検討した。トップダウンの学習には前頭

領域を含む高次認知機能の働きが求められるため(Emberson, Richards, & Aslin, 2015; 

Werchan & Amso, 2020)，これらが発達している 8 ヶ月前後の乳児を対象とした。 

 実験では，学習段階において特定の特徴を含む図形を繰り返し食べるパックマンを乳児

に提示し，パックマンが食べる特徴を学習させた。その後のテスト段階では，同様の図形を

左右に提示し，パックマンの消失と同時にどちらを乳児が予期的に注視するのかを計測し

た。実験 3 の結果，学習した特徴を持つ図形に対する予期的な注視行動がみられた。テスト

で学習したときとは異なる図形を提示した実験 4 においても予期的な眼球運動が生じたこ

とから，図形そのものを記憶していたのではなく，学習した特徴に注意を向けていたことが

明らかとなった。本研究における予期的な眼球運動は学習段階において特定の特徴へ注意

を向けるように学習しない限り生じることはないため，本結果は乳児が特徴に対して選択

的に注意をシフトしていた可能性を示している。 

 本研究から特徴に基づく注意が生後 8 ヶ月前後で発達することが示された。これは物体

に基づく注意の発達時期と重なっており(Bulf & Valenza, 2013; Valenza, Franchin, & Bulf, 

2014)，2 つの注意機能が同時期に発達することが示唆される。第 3 章においても考察した

通り，8 ヶ月頃には複雑な物体認知能力が発達する(Nakashima, Kanazawa, & Yamaguchi. 
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2021; Yamashita et al., 2014; Yang, Kanazawa, & Yamaguchi, 2013; Yang et al., 2015)。特徴

に基づく注意においても，これらの物体を知覚する基本的な能力が発達している必要があ

るかもしれない。 

本研究の特徴として，これまでのボトムアップ型の課題ではなく，トップダウンによる学

習によって特徴に注意を向けていることを示したことが挙げられる。近年，9 ヶ月児が標的

の探索に際して空間位置と色/形による関係性を利用できることが示されている(Werchan 

& Amso, 2020)。また，同じく 9，10 ヶ月頃の乳児において色によるプライミング(Mitsven, 

Gantrell, Luck, & Oakes, 2018)や音声によるプライミング(Xiao & Emberson, 2019)が生じ

ることが報告されており，各刺激における特徴がトップダウンに乳児の視覚処理に影響す

る可能性が指摘されている。本研究の結果はこれらの乳児研究と並び，より低い月齢の乳児

においてトップダウンの特徴に基づく注意が生起することを示した。成人と同じように意

図的に注意を向けているとは断言できないが，少なくとも学習によって乳児の注意がシフ

トしている。 

 本章の結果から，特徴に基づく注意の発達が生後 7-8 ヶ月頃であることが明らかとなり，

学習に基づく特徴への選択的な注意は比較的高月齢にならないと機能し始めない可能性が

示唆された。トップダウンの処理には高次脳領域から視覚処理へのフィードバックを要す

るため(Emberson, Richards, & Aslin, 2015)，高次認知機能に関わる前頭領域が発達してい

る月齢である必要があると考えられる。次章では，2 次元平面上における視覚的注意ではな

く，時間次元における注意について検討する。時間次元における注意においても高次認知機

能の発達している月齢時期に機能し始めるのかを調べ，時間的な注意の発達を明らかにす

ることを目的とする。 
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第 5 章‐注意の時間的側面の発達実験 

 

5－1 本章の目的 

 空間，物体，特徴に基づく注意はすべて二次元平面上における注意の効果である。しかし，

我々が注意を向ける場面は必ずしもこれらの次元に限られない。例えば，動画などのダイナ

ミックな情報の中から，特定のタイミングにおける情報に注意を向けることや，数秒前の情

報に遡って注意を向けることもある。このような時間的な側面における注意の発達は，空間

や物体，特徴に基づく注意の発達に比べて検討されていない。本章では，注意の時間的な側

面の発達に関する研究を紹介する。 

 注意の時間的な側面を測る課題として成人を対象に広く使用されている高速逐次視覚提

示課題(RSVP)を用いた。この課題では，複数の画像が連続的に同位置に短時間(1 枚 100ms)

で提示され，その中から標的となる画像を見つけ出す必要がある。成人を対象とした課題で

は，あらかじめ決められた標的を探すよう教示できるが，乳児には教示できない。そこで，

我々は標的として顔画像を使用した。顔は乳児にとって魅力的な刺激であり，どんな物体よ

りも顔をよく選好することが報告されている(Reid et al., 2017; Reissland et al., 2020)。この

乳児の顔選好を利用し，高速逐次視覚提示課題中の乳児の視覚的注意の働きを調べた。 

 

5－2 高速逐次視覚提示中の刺激処理能力の発達 
5－2－1 背景と目的 

 本研究では，5-8 ヶ月児を対象に高速逐次視覚提示中の顔検出および同定能力を検討する。

実験 5 では，100ms で提示される複数の画像を乳児が知覚できるのかを検討するため，成

人において知覚可能な SOA100ms と知覚困難な SOA11ms の画像系列を左右対提示し，5-

8 ヶ月児が SOA100ms の画像系列を知覚し選好するかを調べた。その結果，7-8 ヶ月児が

SOA100ms 系列を有意に選好することが示され，100ms で提示された画像を知覚できる可

能性が示唆された。実験 6 では，SOA100ms の画像系列に挿入された標的顔を検出できる
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かを検討した。5-8 ヶ月児を対象に，女性の正立顔と倒立顔を含む画像系列を左右に提示し，

正立顔を含む画像系列への選好を測定したところ，7-8 ヶ月児のみ正立顔を含む画像系列に

対して選好を示した。実験 7 では，7-8 ヶ月児が高速逐次視覚提示中の顔の個人同定ができ

るか親近化法を用いて検討した。実験は馴化段階とテスト段階の 2 つで構成されており，

馴化段階で 1 人の女性顔を含んだ画像系列を提示し，その女性顔を学習させた。その後，テ

スト段階において，学習した顔と新規の顔を対提示し，新規顔に対する選好がみられるかを

計測した。実験の結果，新規選好がみられ，個人弁別ができることが示された。実験 8 では

顔の倒立効果が高速逐次視覚提示中でも生じるのか検討したところ，倒立効果がみられた。

これらの結果から，7-8 ヶ月児が 100ms の画像系列の中から標的を検出し，さらに個人同

定までできることが示された。 

5－2－2 実験 5 100ms 対 11ms 

 実験 5 では，高速逐次視覚提示課題が乳児でも実施可能かを検討する。5-8 ヶ月児を対象

に，1 枚あたり 100ms で提示される画像系列を知覚できるかを調べる。先行研究から，成

人が 1 枚あたり 100ms で提示される画像系列中の画像を容易に検出，そして認知できるこ

とが示されている(e.g. Potter, 1976)。本実験では，乳児に 1 枚あたりの提示時間が異なる

2 種類の画像系列(100ms 系列と 11ms 系列)を左右に対提示した。乳児が成人同様 100ms で

提示される画像を知覚できるのであれば，11ms 系列に比べて 100ms 系列をより長く選好

すると予測される。反対に，乳児が 100ms で提示される画像を知覚できなければ，100ms

と 11ms 系列への選好に偏りが見られないと予測される。 

方法 

参加者：5-6 ヶ月児 20 名(男児 13 名，女児 7 名，平均年齢 164.6 日齢，SD=18.06)，7-8 ヶ

月児 20 名 (男児 10 名，女児 10 名，平均年齢 230.35 日齢，SD=17.29)が実験に参加した。

全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。新聞の折り込みチラシや，地域の公

民館などに実験募集のチラシを配布し，乳児実験参加者のリクルートを行った。本研究は，
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中央大学の倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前

の実験内容説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

装置：中央大学第 1 体育館内に設けられた実験室で実験を行った。刺激提示用の PC と CRT

モニター(85Hz，1024×768 pixels)を用意し，モニターから 40cm 離れた位置で乳児は刺激

を観察した。乳児は保護者の膝の上に抱かれた状態で座った。モニター下に設置した CCD

カメラで実験中の乳児の注視行動を記録した。 

刺激・手続き：各試行 30 枚の風景写真からランダムに選ばれた 15 枚の写真が 1 つの画像

系列として提示された。全ての画像は横 440pix×縦 330pix(24.3°×18.6°)に統一し，モ

ニターの中心から 1.4°左右に離れた位置に提示された。左右で提示される画像は同一であ

ったが，提示時間は異なった(11ms/100ms)。 

 実験では選好注視法を用い，左右に 2 種類の画像系列を提示した。1 つは 1 枚の画像が

100ms で提示される 100ms 系列，もう一方は 1 枚の画像が 11ms で提示される 11ms 系列

であった(両系列ともに ISI は 0ms)。各試行，両画像系列は 10 秒間繰り返し提示され，画

像の提示枚数は 100ms 系列が 100 枚，11ms 系列が 909 枚であった。2 種類の系列の提示

位置は参加者間でカウンターバランスをとった。1 試行 10 秒を計 3 試行行った(図 5－1)。 

 実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができ，乳児の注視行動

をもとに試行を進めた。乳児を抱く保護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見

たり，乳児に話しかけたりしないように教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 

 

図 5－1．実験で用いた画像系列の例。1 枚あたり 100ms で提示される系列と 11ms で提示

される系列を左右に対提示した。 
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データ分析：各画像系列に対する乳児の注視時間を計測し，100ms 系列に対する選好率を

算出した。 

結果 

 各月齢における 100ms 系列に対する選好率を図 5－2 に示す。月齢ごとにチャンスレベ

ル(0.5)と比較した t 検定を行った結果，7-8 ヶ月児が有意に 100ms 系列を選好し，100ms

で提示される画像を知覚していることが示唆された(t(19) = 4.38, p < .01, d = .98)。一方で，

5-6 ヶ月児では選好率に差がみられなかった(t(19) = -.02 p = .98, d = .00)。 

 7-8 ヶ月児が成人同様 100ms で提示される画像系列中の画像を知覚できることが示され，

高速逐次視覚提示課題が乳児にも応用できることが示された。 

 

図 5－2．月齢ごとの 100ms 系列に対する選好率。エラーバーは標準誤差を示している。**p 

< .01 
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5－2－3 実験 6 正立顔対倒立顔 

 実験 5 より，7-8 ヶ月児が 100ms で提示される画像系列を知覚できることが示唆された。

しかし，この結果から乳児が 1 枚 1 枚の画像を正確に知覚できていたかはわからない。そ

こで実験 6 では，画像系列中に含まれる標的画像を乳児が検出できるかを検討する。標的

画像として女性の正面顔を使用した。乳児にとって顔は魅力的な刺激であり，どんな物体よ

りも顔をよく選好するため，標的画像として適している。実験では，正立顔を含む画像系列

と倒立顔を含む画像系列を対提示し，乳児がどちらの画像系列をより注視するか調べた。先

行研究より，乳児は倒立顔よりも正立顔をより選好することが報告されている(Farroni et al., 

2005)。もし高速逐次視覚提示中の正立顔を検出できるのであれば，正立顔を含む画像系列

を有意に長く選好すると予測される。 

方法 

 実験装置は実験 5 と同様であった。 

参加者：5-6 ヶ月児 20 名(男児 9 名，女児 11 名，平均年齢 173.4 日齢，SD=14.39)，7-8 ヶ

月児 20 名 (男児 9 名，女児 11 名，平均年齢 230.15 日齢，SD=15.31)が実験に参加した。

全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。本研究は，中央大学の倫理委員会か

らの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験内容説明後，参加同

意書を得てから実験を行った。 

刺激・手続き：非標的画像として実験 5 で用いた 30 枚の風景写真と，標的画像として 2 名

の女性顔を使用した。画像のサイズ，提示位置は実験 5 と同様であった。各試行 30 枚の風

景写真の中からランダムに選ばれた 14 枚の風景写真と，1 名の女性顔が 1 つの画像系列と

して提示された。  

 実験では選好注視法を用い，左右に 2 種類の画像系列を提示した(図 5－3)。1 つは正立

顔を含む系列，もう 1 つは倒立顔を含む系列であった(両系列ともに ISI は 0ms)。標的であ

る顔画像は全試行通して 7 番目に提示され，1 試行における顔の提示回数は 7 回であった。
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2 つの画像系列の提示位置は参加者間でカウンターバランスをとり，1 試行 10 秒を計 6 試

行行った。 

 実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができ，乳児の注視行動

をもとに試行を進めた。乳児を抱く保護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見

たり，乳児に話しかけたりしないように教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 

 

図 5－3．実験で用いた画像系列の例。正立顔を含む系列と倒立顔を含む系列を左右に対提

示した。 

 

データ分析：各画像系列に対する乳児の注視時間を計測し，正立顔を含む系列に対する選好

率を算出した。 

結果 

 各月齢における正立顔を含む系列に対する選好率を図 5－4 に示す。月齢ごとにチャンス

レベル(0.5)と比較した t 検定を行った結果，7-8 ヶ月児が有意に正立顔を含む系列を選好

し，100ms で提示される画像系列の中から標的を検出できることが示された(t(19) = 3.68, 
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p < .01, d = .82)。一方で，5-6 ヶ月児では選好率に差がみられなかった(t(19) = -.43, p = .67, 

d = .09)。 

 7-8 ヶ月児が 100ms の画像系列の中から標的である顔を検出できることが示された。 

 
図 5－4．月齢ごとの正立顔を含む系列に対する選好率。エラーバーは標準誤差を示してい

る。**p < .01 

 

5－2－4 実験 7 個人同定 

 実験 6 の結果より，7-8 ヶ月児が 100ms の画像系列の中から顔を検出できることが示さ

れた。実験 7 では，検出した顔をどこまで処理できているかを調べる。具体的には，検出し

た顔の個人弁別ができるか親近化法を用いて明らかにする。実験では，馴化試行において乳

児に 1 名の女性顔を学習させた後，テスト試行で学習した女性顔と新規の女性顔の弁別が

できるかを検討する。結果の予測として，馴化試行で画像系列中に提示される標的顔を同定

することができるのであれば，テスト試行で新規の女性顔に対する選好がみられ，学習顔と

新規顔の弁別ができると考えられる。 

方法 

 実験装置と刺激は実験 6 と同様であった。 
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参加者：7-8 ヶ月児 20 名(男児 11 名，女児 9 名，平均年齢 230.15 日齢，SD=14.67)が実験

に参加した。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。本研究は，中央大学の

倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験内容

説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

手続き：親近化法を用いて画像系列中に含まれる個人顔の弁別能力を検討した。実験は馴化

試行とテスト試行の 2 つから構成されており，馴化試行の前にプレテストを行った。プレ

テストでは 2 名の女性顔(学習させる顔と新規顔)を対提示し，どちらの顔に対しても選好

の偏りがないことを調べた。プレテスト終了後，馴化試行を行った。馴化試行では，30 枚

の風景写真からランダムに選ばれた 14 枚の風景写真と，1 名の女性顔が 1 つの画像系列と

して 1 枚あたり 100ms の速度(ISI0ms)で提示された。顔は全試行通して 7 番目に提示され，

1 つの画像系列が繰り返し提示された。馴化試行でどちらか一方の女性顔を学習させた後，

ポストテストを行った。プレテスト同様 2 名の女性顔を対提示し，個人の弁別ができるか

を調べた。馴化試行で学習させる顔は参加者間でカウンターバランスをとった(図 5－5)。 

 実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができ，乳児の注視行動

をもとに試行を進めた。乳児を抱く保護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見

たり，乳児に話しかけたりしないように教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 

 

図 5－5．実験手続き。馴化試行において 1 名の女性顔を学習させ，その後新規顔に対する

選好がみられるかを調べた。 
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データ分析：馴化試行における画像系列に対する注視時間と，テスト試行における各顔画像

に対する注視時間を計測した。テストにおいて新規顔に対する選好率を算出した。 

結果 

馴化試行 

 馴化試行における前半 3 試行と後半 3 試行の総注視時間の平均を算出したところ，前半

3 試行の平均注視時間は 8.64 秒(SD=1.27)，後半 3 試行の平均注視時間は 7.95 秒(SD=1.29)

であった。前半と後半の間で注視時間に差がみられるかを調べるため，t 検定を行った結果，

後半 3 試行の注視時間が前半より減少したことが示され(t(19) = 2.41, p < .05, d = .54)，乳

児が画像系列中の顔に馴化したことが確認された。 

テスト試行 

 馴化前後におけるテスト試行での新規顔に対する選好率を図 5－6 左に示す。乳児が学習

顔と新規顔を弁別できたかを調べるために，馴化前後での選好率に対して t 検定を行った結

果，ポストテストにおける選好率がプレテストよりも有意に高かった(t(19) = 3.43, p < .01, 

d = .77)。また，馴化前後においてチャンスレベル(0.5)との t 検定を行ったところ，馴化前

では差はみられなかったが(t(19) = .52, p = .60, d = .12)，馴化後ではチャンスレベルより

も有意に高いことが示された(t(19) = 5.01, p < .01, d = 1.12)。これらの結果から，7-8 ヶ月

児が 100ms の画像系列中に含まれる顔の個人弁別ができることが明らかとなった。 
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図 5－6．実験 7(正立顔)と実験 8(倒立顔)における新規顔への選好率。エラーバーは標準誤

差を示している。**p < .01 

 

5－2－5 実験 8 顔の倒立効果 

 実験 7 から，7-8 ヶ月児が 100ms で提示される画像系列の中から個人の顔を弁別できる

ことが示された。実験 8 では，実験 7 での個人顔弁別が低次の特徴(髪型など)によるもので

ないことを確認するために，顔の倒立効果が生じるかを検討する。顔の倒立効果は生後 4 ヶ

月頃からみられることが報告されている(Turati et al., 2004)。高速逐次視覚提示課題におい

ても顔の倒立効果が生じるのであれば，倒立顔では顔の個人弁別ができなくなると予測さ

れる。 

方法 

 顔が倒立で提示される以外は実験 7 と同様であった。 

参加者：7-8 ヶ月児 20 名(男児 15 名，女児 5 名，平均年齢 233.75 日齢，SD=16.22)が実験

に参加した。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。本研究は，中央大学の

倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対する事前の実験内容

説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 
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結果 

馴化試行 

 馴化試行における前半 3 試行と後半 3 試行の総注視時間の平均を算出したところ，前半

3 試行の平均注視時間は 9.28 秒(SD=0.85)，後半 3 試行の平均注視時間は 8.23 秒(SD=1.54)

であった。前半と後半の間で注視時間に差がみられるかを調べるため，t 検定を行った結果，

後半 3 試行の注視時間が前半より減少したことが示され(t(19) = 3.41, p < .01, d = .76)，乳

児が画像系列中の顔に馴化したことが確認された。 

テスト試行 

 馴化前後におけるテスト試行での新規顔に対する選好率を図 5－6 右に示す。乳児が学習

顔と新規顔を弁別できたかを調べるために，馴化前後での選好率に対して t 検定を行った結

果，馴化前後での選好率に差はみられなかった(t(19) = .04, p = .97, d = .01)。また，馴化

前後においてチャンスレベル(0.5)との t 検定を行ったところ，馴化前後においてチャンス

レベルとの間に有意な差は見られなかった(馴化前：t(19) = .18, p = .86, d = .04；馴化後：

t(19) = .12, p = .91, d = .03)。これらの結果は，7-8 ヶ月児が画像系列中の倒立顔を弁別で

きなかったことを示しており，顔の倒立効果が生じたことを示唆している。 

5－2－5 考察 

 高速逐次視覚提示課題を用いた 4 つの実験から，乳児において高速逐次視覚提示課題が

実験可能なこと，さらに，7-8 ヶ月児が 100ms の画像系列の中から標的である顔を検出し，

個人の同定までできることが示された。一方で，生後 7 ヶ月未満の乳児では刺激系列中の

顔を検出できず，100ms で提示される画像を知覚できないことが明らかとなった。これら

の結果は，生後 7 ヶ月以降の乳児が複雑な情報の中から特定の情報のみを選択的に処理で

きる可能性を示唆している。 
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5－3 注意の瞬きの発達 
5－3－1 背景と目的 

5－2 の研究から，乳児が短時間で提示された画像の中から特定の標的に注意を向けるこ

とができることが示されたが，標的をどのくらいの速度で処理できているのかはわからな

い。本研究では，乳児の視覚処理の時間的な限界を注意の瞬き現象に着目して検討した。注

意の瞬きとは，高速逐次視覚提示中に含まれる 2 つの標的を同定する際，標的間の時間が

短いとき(200ms)に 2 つめの標的を見落としてしまう現象を指す(Broadbent & Broadbent, 

1987)。この現象の背景メカニズムとして，1 つめの標的の処理が完了していない間に 2 つ

めの標的が入力されることで，2 つめの標的に十分な注意を向けることができずに見落とし

てしまうことがいわれている。標的を同定するためには作業記憶へと書き込み，固定化する

ことが求められるが，この一連の処理におよそ 500ms の時間がかかるため，その処理の過

程で入力された新規の情報を知覚できない。本研究では，注意の瞬き現象がいつ頃みられる

のかを調べることで，乳児の視覚的注意の時間的側面とその処理における時間的限界を明

らかにすることを目的とする。実験 9 では生後 7-8 ヶ月児を対象に高速逐次視覚提示課題

を行った。1 枚あたり 100ms で提示される画像の中から 2 つの標的(女性顔)を学習させ，

それぞれの顔の個人弁別ができるのかを調べた。2 つの標的間の時間として成人で注意の瞬

きがみられる 200ms とみられない 800ms 条件を用意した。実験の結果，800ms では 2 つの

標的の弁別ができたが，200ms では 1 つ目の標的のみ弁別できた。200ms で 2 つ目の標的

を弁別できなかったことから，注意の瞬きが乳児においても生じることが示された。成人に

おいても同じ時間幅で注意の瞬きが生じるかを確認するため，実験 10 では成人を対象に実

験を行った。その結果，成人においても 200ms で注意の瞬きがみられ，乳児が成人同様に

標的の処理を行っている可能性が示唆された。 

5－3－2 実験 9 乳児における注意の瞬き 

方法 

参加者： 7-8 ヶ月児 40 名が実験に参加した。2 つの標的間隔が短い 200ms と長い 800ms
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の条件を参加者間で実施した(Lag200ms：男児 9 名，女児 11 名，平均年齢 235.3 日齢，

SD=16.31；Lag800ms：男児 9 名，女児 11 名，平均年齢 232.35 日齢，SD=19.97)。他に

13 名の乳児(Lag200ms：6 名，Lag800ms：7 名)に対して実験を行ったが，泣いて実験中断，

あるいはテスト試行においてサイドバイアス(片側を 90%以上注視)を示したため分析から

除外した。全ての乳児が満期出生児であり，実験中健康であった。新聞の折り込みチラシや，

地域の公民館などに実験募集のチラシを配布し，乳児実験参加者のリクルートを行った。本

研究は，中央大学の倫理委員会からの承認を受けてから行い，実験参加乳児の保護者に対す

る事前の実験内容説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

装置：中央大学第 1 体育館内に設けられた実験室で実験を行った。刺激提示用の PC と LCD

モニター(60Hz，1920×1080 pixels)を用意し，モニターから 40cm 離れた位置で乳児は刺

激を観察した。乳児は保護者の膝の上に抱かれた状態で座った。モニター下に設置した CCD

カメラで実験中の乳児の注視行動を記録した。 

刺激・手続き：非標的画像として 30 枚の風景写真と，標的画像として 4 名の女性顔を使用

した。4 名の女性顔のうち 2 名の女性顔は実験 6－8 で使用したものであった。実験前に，

第 1 標的と第 2 標的として提示される女性顔を参加者ごとに決め，残りの 2 名の女性顔は

テスト試行における新規顔として使用した。全ての画像は横 10.56°×縦 7.03°のサイズで

提示された。 

 親近化法を用いて乳児の標的弁別能力を検討した(図 5－7)。実験は親近化試行とテスト

試行の 2 つから構成されており，馴化試行の前にプレテストを行った。プレテストでは第 1

標的と第 2 標的ともに新規の女性顔と対提示し，どちらの顔に対しても選好の偏りがない

ことを調べた。プレテスト終了後，馴化試行を行った。馴化試行では，妨害刺激として 30

枚の風景写真からランダムに選ばれた 16 枚の風景写真と，標的として 2 名の女性顔を 1 つ

の画像系列として 1 枚あたり 100ms の速度(ISI0ms)で提示した。2 つの標的間の時間は

200ms あるいは 800ms であった。第 1 標的の前に提示される妨害刺激の数は 1 枚から 5 枚
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であり，毎試行ランダムであった。計 50 試行の馴化試行を行った。馴化試行で 2 つの標的

を学習させた後，ポストテストを行った。プレテスト同様第 1 標的と第 2 標的ともに新規

の女性顔と対提示し，2 つの標的を弁別ができるかを調べた。テスト試行における顔の提示

位置はモニターの中心から 5.02°の位置であった。毎試行音ともにキャラクタを注視点と

して提示し，乳児が注視したのを確認した後に試行を開始した。 

 実験の間，実験者は CCD カメラから乳児の様子を確認することができ，乳児の注視行動

をもとに試行を進めた。乳児を抱く保護者には，実験中刺激の提示されるモニターの方を見

たり，乳児に話しかけたりしないように教示し，実験はいつでも中断できることを伝えた。 

 

図 5－7．実験手続き。2 つの標的を含む画像系列を馴化試行で提示し，その後テスト試行

においてそれぞれの標的を新規顔と弁別できるか調べた。 

 

データ分析：馴化試行における画像系列を注視していた回数，テスト試行における各顔画像

に対する注視時間を計測した。テストにおいて新規顔に対する選好率を算出した。 

 

 

テスト試行
(4試行×10秒)

第1標的

第2標的

馴化試行
(50試行, SOA100ms)

標的間のLag
200 or 800 ms

第2標的 新規顔

第1標的 新規顔
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結果 

馴化試行 

 馴化 50 試行において，乳児が画像系列を提示終了まで注視していた回数を計測し，平均

試行数を算出した。Lag200ms の平均試行数は 43.4 試行(SD=2.18)，Lag800ms の平均試行

数は 41.0 試行(SD=6.36)であった。条件間で注視回数に差がないかを確認するために，両

条件を比較した t 検定を行った結果，両者の間に差がないことが示された(t(19) = -1.57, p 

= .13, d = .46)。 

テスト試行 

 各標的におけるプレとポストテストでの新規顔に対する選好率を図 5－8 に示す。プレテ

ストにおいて，各顔に対する選好に偏りがないことが示された(vs.チャンスレベル(0.5)，Lag 

200 ms:第 1 標的，t(19) = .76, p = .46, d = .24, 第 2 標的，t(19) = -.55, p = .59, d = -.17; 

Lag 800 ms: 第 1 標的，t(19) = -.56, p = .58, d = -.17, 第 2 標的，t(19) = -.15, p = .88, d = 

-.05)。 

乳児が各標的を新規顔と弁別できたかを調べるために，3 要因混合分散分析(Lag×標的×

テスト)を行ったところ，テストの主効果(F(1,38) = 21.69, p < .01, ηp2 = .36,)と Lag と標

的の交互作用(F(1,38) = 4.77, p < .05, ηp2 = .11)がみられた。単純主効果検定の結果，

Lag200ms における第 2 標的の選好率が Lag800ms よりも有意に低いことが示された

(F(1,38) = 5.34, p < .05, ηp2 = .12)。また，Lag200ms における第 2 標的の選好率が第 1 標

的よりも低かった(F(1,19) = 6.87, p < .05, ηp2 = .27)。 

乳児が第 1 標的と第 2 標的を弁別できたかをより詳細に検討するため，条件ごとにプレ

テストとポストテストの比較を行った。その結果，Lag800ms では第 1 標的，第 2 標的とも

にプレとポストテスト間で差がみられ，両標的ともに弁別できたことが示された(第 1 標的: 

t(19) = 3.74, p < .01, d = 1.2; 第 2 標的: t(19) = 3.51, p < .01, d = 1.09)。一方，Lag200ms

では第 1 標的でのみ差がみられ，第 2 標的は弁別できず見落としたことが示された(第 1 標
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的: t(19) = 3.30, p < .01, d = .90; 第 2 標的: t(19) = .11, p = .91, d = .03)。 

これらの結果から，(1)標的間隔が長いとき(800ms)には 2 つの標的を同定できるが，(2)

標的間隔が短いとき(200ms)には 2 つ目の標的を見落とすことが明らかとなり，乳児におい

ても注意の瞬きが生じたことを示している。 

 

 

図 5－8．各標的における条件ごとの新規顔への選好率。エラーバーは標準誤差を示してい

る。*p < .05**p < .01 

 

5－3－3 実験 10 成人における注意の瞬き 

 乳児でみられた注意の瞬きが成人でも生じるかを検討する。 

方法 

参加者： 成人 28 名(男性 12 名，女性 16 名，18－25 歳)が実験に参加した。全ての参加者

は正常な視力を有していた(矯正視力含む)。第 1 標的の正答率が全体の平均の－2SD を超

えた 1 名のデータを分析から除外した。この参加者の第 1 標的の正答率は Lag200ms で

0.45，Lag800ms で 0.55 であり，課題の教示を理解していなかった可能性が考えられる。実
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験参加前に実験内容説明後，参加同意書を得てから実験を行った。 

装置：北海道大学認知行動科学研究室で実験を行った。刺激提示用の PC と LCD モニター

(60Hz，1920×1080 pixels)を用意し，モニターから 57cm 離れた位置で参加者は刺激を観

察した。 

刺激・手続き：妨害刺激として 100 枚の風景写真と，標的画像としてアジア人女性顔 180 枚

を使用した(180 のうち 20 を練習試行で使用)。AI が作成した顔データベースからアジア人

女性顔を取得した(https://generated.photos/)。全ての女性顔は正面を向いた中立顔であっ

た。全ての画像は横 10.56°×縦 7.03°のサイズで提示され，コントラストは 70%であっ

た。 

 1 試行の流れを図 5－9a に示す。参加者は毎試行黒丸の注視点を注視し，スペースキーを

押して試行を開始した。注視点消失後，1 枚あたり 100ms で提示される画像系列がモニタ

ー中央に提示された(ISI0ms)。画像系列の中には 2 つの標的が含まれており，標的間隔は乳

児実験同様 200ms と 800ms の 2 つの条件が用意された。第 1 標的の前に提示される妨害刺

激の枚数は 1 枚から 5 枚であり，毎試行ランダムであった。第 2 標的後の非標的画像の枚

数は 9 枚であった。画像系列終了後，第 1 標的と第 2 標的がそれぞれ新規顔と対提示され

(画面中央から 5.02°の位置)，どちらが画像系列中に含まれていたかを 2 肢強制選択で回

答させた。参加者はキーボードの矢印キー(→/←)で左右どちらの顔が提示されていたかを

選択した。回答に制限時間は設けず，できるだけ正確に回答するよう教示した。第 1 標的回

答後，続けて第 2 標的の回答を行った。 

 同じ顔が提示されることはなく，計 40 試行実施した(Lag200ms：20 試行，Lag800ms：

20 試行)。本試行の前に練習試行を 10 試行行った。練習試行で提示された顔は本試行では

提示されなかった。 

データ分析：第 1 標的と第 2 標的における正答率を算出した。第 2 標的の正答率は，第 1

標的を正答した試行のみを用いて算出された。 

https://generated.photos/
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結果 

 第 1 標的の正答率について，Lag200ms で 0.69，Lag800ms で 0.86 であった。条件間で

差がみられるかを調べた結果，Lag800ms における正答率が高いことが示された(t(52) = 

2.44, p < .02, d = .65)。この結果は，標的間隔が短いときに正答率が減少する成人の結果と

一致している(Kawahara & Enns, 2009)。 

第 2 標的の正答率を図 5－9b に示す。注意の瞬きが生じたかを確認するため，条件間の

比較を行ったところ，Lag200ms の成績が Lag800ms よりも有意に低かったことが示された

(t(52) = 2.97, p < .01, d = .80)。この結果から，成人においても乳児同様の注意の瞬きが生

じることが明らかとなった。 

 

図 5－9．(a)実験手続き，(b)実験結果。エラーバーは標準誤差を示している。**p < .01 
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5－3－4 考察 

 乳児の注意機能における時間的な制約が成人と同じようにみられるかを明らかにするた

め，注意の瞬き現象に焦点をあてて実験を行った。その結果，2 つの標的を同定する際，そ

の標的間隔が短い(200ms)と 2 つめの標的を見落とし，長ければ(800ms)2 つの標的ともに

同定できることが示された。さらに，成人においても同様の実験課題で注意の瞬きが生じた

ことから，7-8 ヶ月児の時間的な処理能力が成人に匹敵している可能性が示唆された。 

 

5－4 本章のまとめ 

 本章では高速逐次視覚提示課題を用いて注意の時間的側面の発達を検討した。具体的に

は，乳児に標的となる顔刺激を含む刺激系列を提示し，標的を検出し，個人同定できるかを

調べた(実験 5－8)。実験の結果，7 ヶ月未満の乳児では 100ms で提示される標的の検出が

できなかったが，それ以上の乳児では顔の検出と個人の弁別ができることが示された。続く

実験 9 では標的の個数を 2 つに増やし，標的の処理にかかる時間を調べることで，視覚処

理における時間的限界を検討した。その結果，2 つの標的間の時間が 800ms と長いときに

は 2 つの標的を同定でき，この標的間の時間が 200ms と短い場合には 2 つめの標的を見落

とすことが示された。この見落とし現象は注意の瞬きといわれており，これまで児童や成人

でしか確認されていなかったが，本結果から乳児においても注意の瞬きが生じることが明

らかとなった。また，成人を対象とした実験 10 においても同様の結果が得られた。以上の

結果から，成人の実験手続きとは異なり乳児の馴化実験において標的の反復提示が行われ

ているが，生後 8 ヶ月前後の乳児における視覚処理の時間的限界が 200ms から 800ms の間

であることが示され，単一の視覚情報処理に 1 秒もかからないことが示唆される。 

 ダイナミックに変化する視覚情報の中から短時間提示される標的を見つけ出すことは生

後 8 ヶ月頃にならないとできないことが明らかとなり，この時期に時間的な注意が成人に

匹敵するレベルに発達することが示唆された。空間次元でシフトする注意とは異なり，同位

置に連続して提示される情報の中から一つの情報を処理するためにはその情報を一時的に
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記憶する必要がある。この認知システムとして作業記憶が提唱されており，この作業記憶の

発達が本研究における時間的な視覚的注意の発達と一致すると考えられる。これは視覚的

注意と作業記憶の機能的なメカニズムが重なっていること(Awh & Jonides, 2001; Reynolds 

& Romano, 2016)を支持する結果であり，作業記憶が機能し始める生後 8 ヶ月頃に視覚的注

意の時間的側面が現れると予測される。 

 時間次元における作業記憶の容量についても空間次元で報告されていた容量(Oakes et al., 

2011; Ross-sheehy et al., 2003)と同等であり，空間次元と時間次元の発達時期が重なること

が示された。初期視覚処理では空間と時間的な感度の間で発達に差がみられるが(Banks, 

1982-1983)，高次な認知処理では発達に差がみられない。これは高次認知処理が共通の神

経メカニズムに由来している可能性を示唆しており，前述した作業記憶を含む高次認知機

能が前頭領域で処理されていることから(Diamond & Goldman-Rakic, 1989; Kranczioch et 

al., 2005; Marois, Yi, & Chun, 2004)，作業記憶における空間と時間次元の間に発達差がみら

れないと考えられる。 
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第 6 章‐総合考察 

 

6－1 本研究のまとめ 

 本研究の目的は，ヒトの視覚的注意(空間，物体，特徴，時間)の発達について，心理物理

学的手法を用いて実験的に検討することであった。視覚的注意を含む高次認知機能は生後 8

ヶ月頃に発達する(e.g. Reynolds & Romano, 2016)。この高次認知の発達に着目して，本研

究は生後 8 ヶ月前後の乳児を対象とした。本研究では，まず第 1 章と第 2 章において視覚

的注意の働きを俯瞰し，空間的注意と物体に基づく注意，特徴に基づく注意，時間的注意に

関する機能的な役割とその発達を概説した。次に，空間的注意と物体に基づく注意，特徴に

基づく注意，時間的注意の 4 つの視覚的注意について合計 10 の実験的検討を行い，第 3 章，

第 4 章，および第 5 章においてそれぞれ議論を進めた。本節では一連の実験について，章

ごとにその要点を述べる。 

 

第 3 章要約 

 第 3 章では，空間的注意と物体に基づく注意の発達について生後 6-8 ヶ月児を対象に検

討を行った。先行研究から，成人と生後 8 ヶ月以前の乳児において，標的に先行して手がか

りが同じ位置に提示されるときに標的の検出が素早くかつ正確になることが報告されてい

る(空間的注意)。さらに，成人と生後 8 ヶ月の乳児において，手がかりと標的の位置が空間

的には一致しないが同じ物体内に提示されるとき，異なる物体に手がかりと標的がそれぞ

れ提示されるときよりも標的の検出が素早くかつ正確になることが示されている(物体に基

づく注意)。これまで物体に基づく注意は 8 ヶ月児でしか検討されておらず(Bulf & Valenza, 

2013; Valenza, Franchin, & Bulf, 2014)，その発達は不明であった。本研究では，Egly ら

(1994)の課題を用いて，空間的注意と物体に基づく注意の発達過程を調べた。 

 実験 1 では空間的注意と物体に基づく注意の効果が 6-8 ヶ月児でみられるのか検討した。
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実験の結果，空間的注意は生後 6 ヶ月からみられたが，物体に基づく注意は生後 8 ヶ月頃

に発達し，物体に基づく注意の発達が空間的注意よりも遅いことが示された。 

 実験 2 では，実験 1 の 8 ヶ月児でみられた物体に基づく注意の効果の妥当性を調べるた

め，物体をなくしてコントロール実験を行った。その結果，空間的注意の効果は実験 1 と同

様確認されたが，物体に基づく注意の効果は消失した。これにより 8 ヶ月児が物体に注意

を向けていたことが確認され，物体に基づく注意が生後 8 ヶ月頃に発達することを強く示

すことができた。 

 第 3 章の 2 つの実験から，空間的注意は生後 6 ヶ月頃から発達し，物体に基づく注意は

8 ヶ月頃に機能し始めることが明らかとなり，空間的注意と物体に基づく注意の間に発達差

がみられた。 

 

第 4 章要約 

 第 4 章では，特徴に基づく注意の発達を検討した。先行研究から乳児の注意が顕著性の

高い特徴に対して自動的に捕捉されることが報告されている(Adler & Gallego, 2014; Adler 

& Orprecio, 2006; Di Giorgio et al., 2012; Franklin et al., 2010; Goldknopf et al., 2019; Kelly 

et al., 2019; Pyykkö et al., 2019; Simpson et al., 2019)。例えば，静止している線分の中から

動いている線分を(Nagata & Dannemiller, 1996)，物体の中から顔を検出できることが知ら

れている(Di Giorgio et al., 2012; Simpson et al., 2019)。しかし，これらの注意は全て刺激

に依存し，ボトムアップに乳児の注意が向くことを示したに過ぎず，トップダウンによる特

徴に基づく注意がいつ発達するのかは明らかではない。本研究では，乳児の注意がトップダ

ウンに特定の特徴に向くのかを調べた。具体的には，乳児に特定の特徴に注意を向けるよう

に学習を行い，その後のテストで学習した特徴に対する予期的な眼球運動が生じるのかを

検討した。 

 実験 3 において 7-8 ヶ月児を対象に特徴に基づく注意の発達を調べたところ，乳児が特
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定の特徴に対して注意を向けることができることが示された。続く実験 4 では，テストの

刺激を学習したものと異なる刺激にすることで，特徴に基づく注意の効果が新規の刺激に

対して般化するか検討した。実験の結果，新規の刺激に対しても注意は般化することが示さ

れ，実験 4 で乳児が単に刺激そのものを記憶しているのではなく，刺激を構成する特徴に

注意を向けていることが明らかとなった。 

 第 4 章の 2 つの実験から，特徴に基づく注意は生後 8 ヶ月頃に発達し，第 3 章でみられ

た物体に基づく注意の発達時期と一致することが示された。 

 

第 5 章要約 

 第 5 章では，時間次元における視覚的注意の発達を検討した。時間次元における注意の

発達はこれまでの注意発達モデルに取り入れられておらず(Colombo, 2001)，未検討であっ

た。これは，注意の時間的側面を測る課題が言語教示を要することから，言語による教示の

効かない乳児では課題が困難であると考えられていたためであろう。本章では，成人で広く

使用されている高速逐次視覚提示課題を乳児用に開発し，視覚的注意の時間的側面の発達

を調べた。 

 実験 5 から 8 において，高速逐次視覚提示課題が乳児にも応用できるか検討した。実験 5

では，乳児が成人のように画像系列を知覚できるのかを調べるため，成人で知覚可能な

SOA100ms の系列と知覚不可能な SOA11ms 系列を乳児に提示し，SOA100ms 系列を選好

するか検討した。実験の結果，7-8 ヶ月児は SOA100ms 系列を選好したが，5-6 ヶ月児はど

ちらの系列も選好しなかった。この結果から，生後 7-8 ヶ月頃の乳児は成人と同様に 100ms

で提示される画像を知覚している可能性が示唆された。これを踏まえて実験 6 では，画像

系列中に含まれる標的を検出できるか調べることとした。実験では標的として乳児にとっ

て魅力的で注意を自動的に捕捉する顔を使用した。実験の結果，生後 7-8 ヶ月の乳児は

SOA100ms の画像系列中に含まれる顔標的を検出できることが示された。また，実験 5 で
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100ms の系列に選好を示さなかった 5-6 ヶ月児は，同じ条件で顔の検出ができなかった。

続く実験 7 と 8 では，標的として提示される顔について個人の同定ができるかを 7-8 ヶ月

児対象に検討した。実験 7 では正立顔を標的として乳児に繰り返し提示し，その後のテス

トで学習した顔と新規の顔を対提示して，新規選好が生じるか(人物同定ができるか)を調べ

た。実験 8 では同じく 7-8 ヶ月児を対象に倒立顔を標的として提示し，倒立顔では学習が

できない顔の倒立効果が生じるのか検討した。実験の結果，正立顔では顔の個人同定ができ

たが，倒立顔ではできなかった(顔の倒立効果)。これらの結果から，7-8 ヶ月児が 100ms で

提示される画像系列の中から顔を検出し，さらにその顔の個人同定までできることが明ら

かとなった。ダイナミックに素早く変化する刺激の中から特定の情報を処理する時間次元

における視覚的注意の機能は生後 8 ヶ月頃に発達することが考えられる。 

 実験 9 では，生後 7-8 ヶ月の乳児を対象に注意の瞬きが生じるかを調べることで，視覚

処理の時間的限界の発達を明らかにした。注意の瞬き(attentional blink)とは，2 つの情報を

処理する際にその間の時間間隔が短い(500ms 以内)と 2 つめの情報を見落とす現象であり

(Raymond et al., 1992)，作業記憶の時間的限界を表す指標となる。実験では，2 名の女性顔

(標的)を含む刺激系列を繰り返し乳児に提示し学習させた。2 つの標的の時間間隔として，

成人で注意の瞬きが生じる 200ms と生じない 800ms の 2 条件を用い，各条件において乳児

が 2 名の顔を同定できるかを調べた。実験の結果，800ms 条件では 2 名の個人同定ができ

たが，200ms 条件では 2 つめの顔を同定できず注意の瞬きが生じた。実験 10 において成人

を対象に同様の実験を行ったところ，乳児用の手続きでも乳児と同様の時間(200ms)で注意

の瞬きが生じることが示された。これらの結果から，乳児における作業記憶への書き込みが

成人に劣らず 800ms 以内には完了することが示唆された。 

 第 5 章における高速逐次視覚提示課題を用いた一連の実験から，時間的な注意の発達が

生後 7-8 ヶ月頃であることが示された。 
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6－2 生後 8 ヶ月頃における視覚的注意機能の獲得 

 本研究における一連の実験から，物体，特徴，時間次元における視覚的注意機能が生後 8

ヶ月頃に発達することが明らかとなった。一方，空間的注意の発達は物体，特徴，時間的注

意よりも早く，生後 6 ヶ月頃には成人に劣らず機能している可能性が示唆された。これま

で提唱された注意発達モデル(Colombo, 2001)に本研究で得られた成果を加えた新しい視

覚的注意発達モデルを図 6－1 に示す。各注意機能に関してこれまでのモデルとの違いにつ

いて以下考察を行う。 

 

図 6－1．Colombo(2001)を改変した視覚的注意の発達モデル。空間的注意の発達は

Colombo(2001)と同じく生後 6 ヶ月頃であるが，物体と特徴，時間的注意の発達は遅く，8

ヶ月頃に完了する。Colombo(2001)では含まれていなかった時間的注意の発達も加えた。 
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空間的注意 

 第 3 章における空間的注意を検討した実験から，空間的注意は生後 6 ヶ月頃には既に発

達し，先行研究と一致することが示された。これまでの研究から，生まれて間もない乳児に

おいても視覚的注意が空間次元でシフトすることは選好注視法を用いた実験からも示され

ており(e.g. Fantz, 1961)，空間的注意そのものは生後 6 ヶ月以前から機能し始めているが，

成人に劣らないレベルに発達するのは生後 6 ヶ月頃であることが指摘されている(Harman 

et al., 1994; Hood, 1993; Hood & Atkinson, 1993; Johnson, 1994; Matsuzawa & Shimojo, 

1997; 量的な発達は児童まで続く Konrad et al., 2005; Rueda et al., 2004)。この発達の背景

には空間的注意に関わる神経メカニズムの確立が考えられる(Csibra, Tucker, & Johnson, 

1998; Ellis et al., 2021)。空間的注意が機能しているときの脳活動を fMRI で計測すると，下

前頭回(inferior frontal gyrus)や中前頭回(middle frontal gyrus)を含む前頭領域が賦活するが，

この領域における強い脳血流活動が生後 6 ヶ月前後の乳児でもみられる(Ellis et al., 2021)。

成人でみられる空間的注意のネットワークが生後 1 年未満で構築されていることが，本研

究における 6 ヶ月児でみられた空間的注意の手がかり効果の背景にあると考えられる。視

野の中で特定の領域に注意をシフトする空間的注意はヒトの探索行動(forage)の根幹にあ

る最も基礎的な注意機能であることから，他の視覚的注意機能に先駆けて発達すると推定

できる。 

 

物体に基づく注意 

 第 3 章では空間的注意だけでなく物体に基づく注意の発達も検討したが，物体に基づく

注意の発達は空間的注意よりも遅く生後 8 ヶ月頃に獲得されることが明らかとなった。こ

の結果は本研究と同様の手続きで乳児を対象に物体に基づく注意を調べた先行研究(Bulf & 

Valenza, 2013; Valenza, Franchin, & Bulf, 2014)と一致するものである。 

物体に基づく注意の発達が先に述べた空間的注意の発達よりも遅い理由として，物体に
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基づく注意が物体認知の発達に依存している可能性を第 3 章のまとめで議論した。単純な

図形や顔のトップヘビー図形の知覚は新生児や生後 3 ヶ月頃の乳児でも可能であるが(Bulf, 

Johnson, & Valenza, 2011; Hayden, Bhatt, & Quinn, 2006; Hayden, Bhatt, & Quinn, 2008; 

Quinn & Bhatt, 2005; Quinn, Burke, & Rush, 1993; Reid et al., 2017; Reissland et al., 2020)，

高次な物体認知に関わる 3 次元構造や質感知覚は生後 8 ヶ月頃に発達する(Yamashita et al., 

2014; Yang, Kanazawa, & Yamaguchi, 2013; Yang et al., 2015)。さらに，物体認知に必要な

フィードバック処理が成人と同様に機能するのが生後 8 ヶ月頃であることから(Nakashima, 

Kanazawa, & Yamaguchi, 2021)，物体認知の基盤は 8 ヶ月頃に完成することが示唆される。

これらの物体認知機能の獲得に合わせて物体に基づく注意が確立すると考えられる。なぜ

なら，提示された刺激を一つの物体として知覚することでその物体に注意が向き，後続の処

理に影響(促進/抑制)を与えると予測するからである。 

 Colombo(2001)の発達モデルでは，物体への視覚的注意は 6 ヶ月までに発達することが

指摘されており，本研究や同様の手続きを用いた先行研究(Bulf & Valenza, 2013; Valenza, 

Franchin, & Bulf, 2014)の結果とは異なる。この発達のずれの理由として，Colombo(2001)

の物体への注意が本研究で調べた物体に基づく注意と異なる可能性が挙げられる。

Colombo(2001)における物体への注意の定義は広く，注意だけでなく物体の知覚や特徴の

弁別なども含まれている。例えば，複数の色や形から構成された模式顔図形を提示したとき

の各刺激に対する注視時間の長さから，特定の特徴や物体に注意が向いたと判断している

(Catherwood, Skoien, & Holt, 1996)。また，空間的注意の効果と物体への注意効果が混在し

ている研究(Harman et al., 1994)も，Colombo(2001)では物体への注意という枠組みに入れ

られている。古典的な乳児研究では，提示された刺激に対する乳児の注視時間の長さを刺激

に対する注意の強さとして置き換えてしまうものが多い(Cohen, DeLache, & Pearl, 1977; 

Cohen, Gelber, & Lazar, 1971)。これは言語教示が不可能な乳児で注意を調べるための考え

方ではあるが，成人と同じ注意の効果と一致しているとは断言できない。こうした背景を考



96 
 

慮すると，Colombo(2001)で挙げられた物体への注意の発達には注意とは無関係な能力も

組み込まれているため，モデルの修正が必要になると考える。本研究における生後 6-8 ヶ月

児を対象とした実験と，同様の手続きを用いた 8 ヶ月児対象の先行研究の結果から，物体

に基づく注意の発達は生後 8 ヶ月頃であることが示唆される(図 6－1 物体)。 

 

特徴に基づく注意 

 第 4 章では特徴に基づく注意の発達を検討した。視覚探索課題を乳児に行った先行研究

から，顕著性の高い特徴を有する刺激に対して乳児の注意がボトムアップに捕捉されるこ

とは報告されていたが(Adler & Gallego, 2014; Adler & Orprecio, 2006; Di Giorgio et al., 

2012; Franklin et al., 2010; Goldknopf et al., 2019; Kelly et al., 2019; Nagata & Dannemiller, 

1996; Pyykkö et al., 2019; Simpson et al., 2019)，トップダウンに特定の特徴に対して乳児の

注意が向くのかは不明であった。実験 3 と 4 では，パックマンが繰り返し特定の特徴(色/方

位)を食べる動画を 7-8 ヶ月児に提示することで，その特徴に対してトップダウンに注意が

向くよう学習させた。学習した特徴に注意が向いていたかを示す指標として，パックマンが

食べるであろう特徴に対して予期的な眼球運動が生じた割合を算出した。実験の結果，予期

的な眼球運動が生じ，色と方位の両方で特徴への注意がみられたことから，このトップダウ

ンによる特徴への注意が生後 8 ヶ月頃に発達することが明らかとなった。特徴へのボトム

アップの注意は生後 3 ヶ月頃からみられたが(e.g. Goldknopf et al., 2019)，トップダウンに

よる注意はより遅い月齢で発達する可能性が挙げられる。トップダウンの学習には前頭領

域を含む高次認知機能の働きが求められるため(Emberson, Richards, & Aslin, 2015; 

Werchan & Amso, 2020)，これらが発達している 8 ヶ月前後の乳児で成人と同様の特徴に対

する注意がみられると考えられる。 

 本研究で検討した特徴に基づく注意はトップダウンによる注意を想定していることから，

こ れ ま で の ボ ト ム ア ッ プ ベ ー ス の 注 意 発 達 モ デ ル に 新 た な 視 点 を 提 供 で き る 。
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Colombo(2001)のモデルでは特徴への注意は新生児からみられ，生後 3 ヶ月までには発達

が完了するとされている。これは物体に基づく注意の発達の議論でも述べた通り，形や色の

違う刺激の弁別能力を調べた研究も含まれているため(Catherwood, Skoien, & Holt, 1996; 

Cohen, DeLache, & Pearl, 1977; Cohen, Gelber, & Lazar, 1971)，単なる弁別を示すだけで，

注意の発達そのものを示しているとはいえない可能性もある。しかし，視覚探索課題を用い

た研究から，顕著性の高い刺激に対して 3 ヶ月児の注意が捕捉されることから(Adler & 

Gallego, 2014; Adler & Orprecio, 2006; Di Giorgio et al., 2012; Goldknopf et al., 2019; Kelly 

et al., 2019; Nagata & Dannemiller, 1996; Simpson et al., 2019)，生後 3 ヶ月の時点でボトム

アップの特徴への注意がみられることは断言できるだろう。ただし補足すべき点として，探

索する標的の属性によってボトムアップの注意がみられる発達時期に差が生じ(Franklin et 

al., 2010; Pyykkö et al., 2019)，発達に伴ってボトムアップの注意効果が強くなることが挙

げられる(Kelly et al., 2019)。これらの知見に加えて，本研究からトップダウンによる特徴

への注意が 8 ヶ月頃の乳児でもみられたことから，特徴に基づく注意の発達は新生児から

生後 8 ヶ月頃まで続くと考えられる(図 6－1 特徴)。 

 

時間的注意 

 Colombo(2001)の注意発達モデルの中で視覚的注意の時間的側面が含まれていないよう

に，乳児を対象に時間的注意の発達を調べた研究は少ない。点滅する刺激の弁別といった時

間的な解像度の発達(Dobkins, Anderson, & Lia, 1999; Dobkins, Lia, & Teller, 1997; Dobkins 

& Teller, 1996; Farzin, Rivera, & Whitney, 2011a, 2011b; Hartmann & Banks, 1992; 

Rasengane, Allen, & Manny, 1997; Regal, 1981; Swanson & Birch, 1990; Teller et al., 1992)

や，短時間提示された顔刺激の検出能力(Barry-Anwar et al., 2018; de Heering & Rossion, 

2015; Gelskov & Kouider, 2010; Kouider et al., 2013; Lasky & Spiro, 1980)は乳児でも調べら

れているが，ダイナミックに変化する刺激の中から特定の刺激に対して乳児の注意が向く
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のかは不明であった。成人では高速逐次視覚提示課題を用いて注意の時間的側面が調べら

れてきたが(e.g. Potter, 1999)，この課題では標的となる刺激に関する情報を事前あるいは

回答時に言語教示するため，乳児で同様の課題を行うことがこれまで不可能であった。本研

究では顔を標的として使用することで教示による問題を解決し，乳児の視覚的注意の時間

的側面を調べることに成功した。その結果，生後 8 ヶ月頃に時間的な注意が発達すること

が示され，8 ヶ月頃の乳児が成人と同様に高速刺激提示下の標的を処理できることが明らか

となった(図 6－1 時間)。さらに，注意の時間的な制約を示す注意の瞬きが 7-8 ヶ月児でも

みられた本研究の結果は，注意と密接な関係にある作業記憶の働きも成人と同様に機能し

ていることを示唆している。 

 

6－3 視覚的注意の発達過程に関する仮説的モデル 

 前節において，空間，物体，特徴，時間次元における視覚的注意の発達過程を概観し，空

間的注意は生後 6 ヶ月，物体と特徴，時間次元の注意機能の獲得が生後 8 ヶ月頃であるこ

とを述べた。低次の視覚機能が月齢とともに発達するように(Atkinson, 2017; Braddick & 

Atkinson, 2011; Kiat et al., 2021)，注意を含めた高次の認知機能も月齢に従って発達する

(Amso & Scerif, 2015; Buss, Ross-Sheehy, & Reynolds, 2018; Kwon, Reiss, & Menon, 2002)。

本章では，注意と密接な関係にある作業記憶を含む高次認知機能の発達に着目し，視覚的注

意の発達に関する脳内機構の仮説的モデルを提案する。 

 本研究で取り上げた視覚的注意(空間，物体，特徴，時間)が発達する生後 8 ヶ月頃には，

作業記憶の発達(Delgado Reyes et al., 2020; Kaldy, Guillory, & Blaser, 2016; Kibbe & 

Feigenson, 2016; Oakes et al., 2011; Werchan et al., 2016; Wilcox & Biondi, 2016)や抑制機

能の獲得(Diamond & Goldman-Rakic, 1989; Ellis et al., 2021; Nakashima, Kanazawa, & 

Yamaguchi, 2021; Nakashima, Yamaguchi, & Kanazawa, 2019)がみられ，成人と同様の認知

システムが構築され始める。これらの認知機能は前頭に位置する前頭前野(prefrontal 
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cortex)が責任領域であることが言われており，成人において作業記憶やトップダウンの注

意を要する課題を行う際に前頭前野領域の活動が生じる(Bichot et al., 2015; Buschman & 

Miller, 2007; Corbetta & Shulman, 2002; Eriksson et al., 2015; Katsuki & Constantinidis, 

2012; Raffone, Srinivasan, & van Leeuwen, 2014; Theeuwes, 2010)。この前頭前野(PFC)の

領域は背外側前頭前野(dlPFC)と腹外側前頭前野(vlPFC)，眼窩前頭前野(OFC)の 3 つに大

きくわかれており，それぞれが視覚的な作業記憶の働きを担っていることが報告されてい

る(Duncan & Owen, 2000; Jonides et al., 1993)。各領域の機能的な細かい違いは以下の通り

である。背外側前頭前野は計画の立案や問題解決，それに伴った結果の解釈に関わるとされ

ている(O’Reilly, 2020)。腹外側前頭前野はゴールまでの道のりを見つけ出すときに活動し

(Patai & Spiers, 2021)，さらに近年では物体認知におけるフィードバック処理に必要な領域

であることが指摘されている(Kar & DiCarlo, 2021)。眼窩前頭前野は情動の処理(Pourtois 

et al., 2006)や意思決定に関わる認知マップの作成と抑制機能(Bari et al., 2020; O’Reilly, 

2020; Patai & Spiers, 2021)を担っている。空間，物体，特徴，時間次元における注意が発達

する生後 8 ヶ月頃には，前頭前野における高次認知機能が機能し始めると考えられる。 

 ヒトやサルの知見を元に作られた視覚処理における注意ネットワークの脳内モデルでは，

前頭領域から後頭領域への注意によるトップダウン信号を想定している(図 6－2a; Mueller 

et al., 2017)。網膜からの視覚入力後，後頭領域で低次の視覚処理が始まり，これに伴うボ

トムアップの注意が前頭へと伝達されるが，トップダウンの注意はこの逆方向の伝達であ

る。低次の視覚処理から伝達される情報は前頭領域にある前頭前野(PFC)へと最終的に送ら

れ，再度後頭へのトップダウン信号が伝達される。このように，ボトムアップとトップダウ

ンの相互伝達が繰り返し行われることで，ヒトの認知処理は遂行される。トップダウンの注

意をあらかじめ特定の領域や物体，特徴へ向けるときには前頭領域から前頭眼野(frontal 

eye field)，外側頭頂間溝(lateral intraparietal cortex)を通して高次/低次の視覚処理に対する

トップダウンの信号が伝達され，ボトムアップの注意では刺激の入力後に顕著性の高い刺



100 
 

激に対するボトムアップ注意が外側頭頂間溝，前頭眼野の順に伝達する(Ibos, Duhamel, & 

Ben Hamed, 2013)。トップダウンにどこに注意を向けるのか，あるいはボトムアップに注

意がどこに向くのかは外側頭頂間溝や前頭眼野で決められる(Ibos, Duhamel, & Ben Hamed, 

2013; Khorsand, Moore, & Soltani, 2015)。ボトムアップだけでなくトップダウンにも注意

を向けることができるのは，前頭前野が十分に機能している成人だからであると考えられ

る。 

生後 8 ヶ月頃は成人でみられるこれらの注意ネットワークが十分に形成されている時期

にあたると考えられる(図 6－2b)。近赤外分光法(fNIRS)を用いた研究から前頭領域の活動

が認知課題遂行時にみられることや(Diamond & Goldman-Rakic, 1989; Ellis et al., 2021; 

Werchan & Amso, 2020; Werchan et al., 2016)，行動実験からこの時期の作業記憶の容量が

空間的にも時間的にも成人に匹敵していることから(Oakes et al., 2011; Ross-Sheehy, Oakes, 

& Luck, 2003)，前頭領域の機能は成人に劣らないことが推測できる。さらに，前頭からの

トップダウンによるフィードバックもこの時期に成立することから(Nakashima, Kanazawa, 

& Yamaguchi, 2021)，生後 8 ヶ月頃に前頭から後頭への相互伝達システムが構築されてい

る可能性が挙げられる。これら前頭領域の発達を考慮すると，本研究における視覚的注意の

発達が生後 8 ヶ月頃に生じるのは妥当であると考えられる。生後 8 ヶ月頃に作業記憶や注

意機能を担う前頭領域が活動し，その活動に伴う他の脳領域へのネットワークが築かれる

ことにより，空間，物体，特徴，時間次元における視覚的注意が成人に劣らないレベルに到

達すると考えられる。物体認知や作業記憶の量的な発達は成人まで続くため(Delgado Reyes 

et al., 2020; Geier et al., 2009; Kwon, Reiss, & Menon, 2002)，注意ネットワークの発達も生

後 8 ヶ月時点で完全に完了しているとは断言できないが，質的な基盤がこの月齢で既に形

成されていると想定される。 

一方で，生後 6 ヶ月以前の乳児では成人と生後 8 ヶ月頃にみられる注意ネットワークが

十分に成立していないと予想される(図 6－2c)。前頭領域の機能として代表的な作業記憶は
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生後 6 ヶ月頃には十分に機能していない(Káldy & Leslie, 2005; Oakes et al., 2011; Ross-

Sheehy, Oakes, & Luck, 2003)。また，視覚処理の成立に重要なフィードバックの役割もこ

の時期では機能していないことから(Nakashima, Kanazawa, & Yamaguchi, 2021)，前頭前野

を含む前頭領域の活動が未完成であると推定される。そのため，トップダウンによる注意の

効果が弱く，ボトムアップの注意ベースの視覚処理に依存している可能性が考えられる。空

間的注意が生後数ヶ月の乳児から生じるのは，このボトムアップベースの注意によるもの

であると推測される。 

まとめると，後頭から前頭へのボトムアップによる注意に加えて，前頭領域から後頭への

トップダウンによる注意が成人ではみられる。このボトムアップとトップダウンによる注

意の相互伝達システムが前頭領域が機能し始める生後 8 ヶ月頃に形成されるモデルを示し

た。一方で，前頭領域の活動が不完全な生後 6 ヶ月以下の乳児ではトップダウンによる注

意が完全には機能しないため，ボトムアップの注意ベースの視覚処理を基盤とするモデル

が考えられる。ここで提案した視覚的注意の仮説的モデルの妥当性を検証するためには，さ

らなる心理物理実験に加えて，脳波(EEG)や fNIRS を用いた生理学的実験も行う必要があ

る。また，全月齢対象に実施できる視覚的注意の課題を開発することで，本研究で検討でき

なかった月齢もカバーできると考えられる。 
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図 6－2．Mueller et al. (2017)を元に作成した視覚的注意の仮説的モデル。(a)成人のモデル。

成人では低次の視覚処理から前頭の活動まで全体的に機能しており，後頭からのボトムア

ップ，前頭からのトップダウン信号が領域間で伝達される。(b)生後 8 ヶ月頃の乳児のモデ

ル。生後 8 ヶ月頃には成人と同様にトップダウンとボトムアップの注意が機能している。

成人との色の違いはその領域の発達の成熟度を指している。生後 8 ヶ月頃でも前頭領域の

発達は完了していないため，成人と比較すると未熟ではあるが，ネットワークの構築は既に

確立されている。(c)生後 6 ヶ月以前の乳児のモデル。どの領域も未成熟であるが，後頭に

おける低次視覚処理からボトムアップの注意による信号は伝達される。前頭領域も全く機

能していないわけではないが，生後 8 ヶ月頃の乳児や成人と比較すると注意ネットワーク

の強度は弱い。 
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6－4 今後の展望 

 本研究の実験的検討を通して，空間，物体，特徴，時間における視覚的注意の発達につい

て一定の知見を得ることができた。特に生後 8 ヶ月頃には前述した各注意機能が成人並み

に機能していることから，作業記憶を含む高次認知機能が成人と同様に働いていると結論

づけた。これらの議論から，生後 8 ヶ月頃にボトムアップの注意をベースとした発達初期

の視覚処理からトップダウンの注意が関与する視覚処理へと切り替わると考えられる。し

かし，日常生活における 8 ヶ月前後の乳児の行動を見る限り，このトップダウンの注意を

ベースとした視覚処理は十分に完成されておらず，成人レベルに成熟しているとは考えに

くい。成人の完成された認知プロセスに到達するのに必要な発達が何であるかは不明であ

り，注意が重要な役割を果たすのか，あるいは他の認知機能の発達が成人レベルの認知行動

につながるのかは謎である。注意と高次認知機能の発達についてさらに検討することで，視

覚的注意の発達を明らかにすると同時に，ヒト特有の高度な認知行動のメカニズムを解明

することができると考える。 

注意はヒトの意識の機序を考える上でも重要な研究テーマである。なぜヒトに意識があ

るのか，物理的な世界をどのように主観的に知覚しているのかなど，意識の謎は多い(e.g. 

Koch, 2018)。特に生まれて間もない乳児や動物にも意識があるのかはこれまで度々議論さ

れてきたが(Ben-Haim et al., 2021; Birch, Schnell, & Clayton, 2020; Hampton, 2021; Tononi 

& Koch, 2015)，未だ統一的な見解はない。乳児では言語報告が不可能であることや，乳児

期の記憶が残っていないことから，意識の有無を直接調べることは困難であるとされてき

た。しかし，近年乳児でも成人と同じように外界の刺激を意識的な気づき(perceptual 

awareness)を持って知覚していることや(Kouider et al., 2013)，外界の情報を海馬に記憶し

ていること(Ellis et al., 2021)が報告されている。これら 2 つの知見は，乳児にも意識が存在

する可能性を示唆するが，どちらの研究も乳児が受動的に画像を観察しているときの脳活

動の記録から成り立っており，能動的に外界の情報を処理するトップダウンの側面につい
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ては未解明である。本研究において，視覚的注意の発達が生後 8 ヶ月頃であり，特にトップ

ダウンによる注意がこの月齢時期に獲得される可能性を報告したが，このトップダウンに

よる注意の発達時期が意識の発生メカニズムの基盤になるかもしれない。このトップダウ

ンの注意の発達をより詳細に行動実験と生理学的実験から検討することで，意識的な知覚

の発達過程を注意の観点から明らかにできると考える。 

また，視覚的注意の発達を明らかにすることは，発達障害のメカニズムや原因の理解にも

つながるだろう。注意欠陥多動性障害(ADHD)や自閉症(ASD)などの発達障害では，注意を

含む高次認知機能の発達の遅れや障害がみられる(Cortese et al., 2012; Müller & Fishman, 

2018; Sjöwall & Thorell, 2014)。特に ADHD では，課題に取り組む際に注意を維持し続け

ることが困難であることや(Van den Driessche et al., 2017)，健常者と比較して抑制機能が

弱いこと(Barkley, 1997)が報告されており，前頭領域を中心とした認知機能不全が問題にな

っている。ADHD の発現率は早期出産による低体重によって高まることが指摘されており

(Atkinson & Braddick, 2012; Botting et al., 1997; Franz et al., 2018)，医学的な診断がつく前

に ADHD の有無を乳児の段階である程度予測できると考えられる。このような早期段階に

おけるスクリーニングが可能になれば，臨床トレーニングによる早期介入によって彼/彼女

らの認知機能を鍛えることができるため，より快適な日常生活の実現につながると期待で

きる。一般的に ADHD の診断には DSM-5(American Psychiatric Association, 2013)が使用

されており，不注意(inattention)や多動性(hyperactivity)，衝動性(impulsivity)が 6 ヶ月以上

みられるかが診断の基準となるが，この診断でみている注意の定義は広く，具体的にどの注

意機能が障害されているのかを特定することが難しい。本研究で検討した空間，物体，特徴，

時間次元における注意機能のどれが障害されているのかを詳細に検討することで個々人の

バラつきが浮き彫りとなり，その結果一人一人に合わせた臨床的アプローチが可能になる

と考える。最終的には ADHD の原因特定や臨床的なアプローチの開発につながる研究が展

開されると予測される。 
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ADHD とは異なり，ASD では特に社会認知(social cognition)が損なわれていることがい

われており(Müller & Fishman, 2018; Pelphrey et al., 2011)，他者の視線に対する感受性が

低いことが報告されている(Grice et al., 2005)。この ASD における他者の視線に対する感

受性の低さは，視線に対して注意が向きにくく，社会的注意に障害があることを示唆してい

る。他者の視線に対して注意が向かない ASD 特有の現象は乳児期からみられることから

(Jones & Klin, 2013)，注意機能を指標とした早期スクリーニングの実現が考えられる。また

この社会的注意の欠如とは別に，健常者とは異なる ASD に特異的な注意システムが存在す

ることも報告されている(Mottron et al., 2006)。例えば，ASD では視覚探索課題における標

的の検出が課題の難易度の影響を受けないことが示されており(Kaldy et al., 2011; Kaldy et 

al., 2016)，健常者とは異なり提示された刺激全てに対して並列的に注意が向いている可能

性が考えられる。ASD を有する人たちは健常者とは異なる視覚世界を体験している可能性

があり(Kuhn, Kourkoulou, & Leekam, 2010; Ronconi et al., 2018)，ASD の有無による違い

を明らかにすることで，さらなる視覚システムの解明につながると考える。 
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