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Abstract
Spatial–arithmetic associations (SAA) suggest that arithmetic operations induce spatial attentional shifts. While horizontal SAA is 
well established, vertical SAA remains inconsistent, particularly across behavioral and eye-movement measures. This study examined 
vertical SAA using reaction time (RT) and eye-tracking across three pre-registered experiments. In Experiment 1 (N = 27), no vertical 
SAA was observed in RT or mean fixation, but exploratory cluster-based permutation analysis revealed transient upward vs. down-
ward attentional divergence after operator presentation. Experiment 2 (N = 197, online) increased temporal sensitivity by presenting 
targets at four arithmetic stages; although significant main effects of target position, operation, and timing emerged, no interaction 
supported vertical SAA in RT. Experiment 3 (N = 27) introduced explicit spatial-motor mapping (↑ / ↓ responses). Again, RT showed 
no interaction, but fixation position differed significantly by operation: addition biased gaze upward relative to subtraction. Explor-
atory analysis confirmed this effect was localized to the final computation stage. Overall, results indicate that vertical SAA is weak 
and transient, detectable primarily via eye-movement rather than RT, and modulated by task structure and spatial–motor correspon-
dence. These findings support the view that vertical numerical attention shifts exist but require sensitive oculomotor measures to be 
observed.
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1.  背景

　数の認知は、しばしば心的数直線（Mental Number Line, 
MNL）として空間的に表現される。Dehaene et al.（1993）
の報告によれば、小さい数値は左、大きい数値は右に位

置づけられる傾向があり、広く実証されてきた（Dehaene 
et al., 1993; Hubbard et al., 2005）。この効果は、例えば小さ

い数字に対して左手、大きい数字に対して右手の反応が

速くなる傾向を示す。さらに、数字の空間的連合は垂直

方向にも存在することが報告されており、小さい数は下

方、大きい数は上方と関連づけられる（Gevers et al., 2006; 
Schwarz & Keus, 2004; Winter et al., 2015）。したがって、単

一の数の処理においては、水平方向および垂直方向の数

－空間連合が確立されているといえる。先行研究では、

数字の提示によって注意が心的数直線（MNL）にしたがっ

て移動し、その結果として一致方向の刺激に対する反応

が速くなることが示されている（Ristic et al., 2006）。さら

に、Hubbard et al.（2005）は、こうした数－空間連合が算

術処理にも拡張される可能性を指摘しており、加算を行

うと注意が MNL 上で右方向に、減算では左方向にシフト

するとする仮説を提案した。これは、算術処理が空間的

注意のシフトというメカニズムに依拠している可能性を

示すものである。この仮説は、算術キューイング（Arithmetic 
Cueing）と呼ばれる現象として検討されており、加算問

題の直後には右側の視覚刺激への反応が促進され、減算

問題の後には左側が促進されることが報告されている

（Fischer & Knops, 2014）。このような方向性の注意シフト

は、数的情報が空間的に構造化されているという MNL の

枠組みと整合的であり、数処理と心的算術に共通する空

間認知メカニズムの存在を示唆する（Knops et al., 2009; 
Liu et al., 2017; Masson & Pesenti, 2014）。
　もし数処理と心的算術との間に共通の認知メカニズム

が存在するのであれば、垂直方向においても同様の効果

が観察されるはずである。しかし残念ながら、これまで

の研究では主に水平方向における空間－心的算術の連合

（Space-Arithmetic Association; SAA）に焦点が当てられて

おり、垂直方向における SAA の検討は十分に行われて

いない。一部の研究では、上下方向の連合は初期の感覚

運動経験（たとえば物体を積み上げる行為）に起因する

とされ、左右方向の連合に比べて文化的影響を受けにく

い可能性が指摘されている（Blini et al., 2019; Hartmann, 
2022; Wiemers et al., 2014）。このことは、垂直方向の SAA
が、水平方向よりも、人間に広く共通してみられる現象
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である可能性を示唆しており、その特性を明らかにする

ことは、数量処理や空間的注意を支える認知メカニズム

を理解するうえで有益な手がかりとなり得る。

　しかしながら、垂直的な SAA の存在に関する実証結

果は一貫性に欠けており、肯定的な結果を報告する研究

（Salvaggio et al., 2022）と、効果が確認されなかった研究

（Liu et al., 2017）とが混在している。Liu et al.（2017）の

研究では、加算あるいは減算の心的計算を行った直後に、

視野の上方または下方に呈示される目標刺激への反応時

間を指標として、注意の垂直方向へのシフトが検討され

た。もし加算課題の遂行によって注意が上方へシフトす

るのであれば、加算後には上方に呈示された目標刺激に

対する反応が減算後よりも速くなるはずである。同様に、

減算により注意が下方へシフトするのであれば、下方呈

示刺激への反応が相対的に短縮すると予測される。Liu et 
al.（2017）の研究と他の研究との主な相違点は二つある。

第一に、Liu et al. は刺激を視覚刺激として提示したのに

対し、他の多くの研究では聴覚刺激を用いていた点であ

る。第二に、Liu et al. は反応時間を指標として SAA の生

起を検討したのに対し、他の研究では主に眼球運動指標

を用いていた点である。Liu et al. の実験では反応時間（RT）
において左右方向の有意な効果が確認されており、刺激

が視覚提示された場合でも空間的注意のシフトが生じる

ことが示唆されている。一方で、本来より頑強であると

考えられる上下方向の効果が有意に現れなかったことか

ら、RT では捉えきれない注意の初期段階における空間シ

フトが存在する可能性が示唆される。

　以上の点を踏まえ、本研究の実験 1 では、Liu et 
al.（2017）が用いた実験パラダイムを再現しつつ、新た

に眼球運動の測定を導入することで、垂直方向における

SAA の存在を検証することを目的とした。本研究では次

の仮説を立てた。すなわち、加算課題では MNL 上での数

的進行に伴い注意が上方向へシフトし、一方、減算課題

では注意が下方向へシフトすると想定される。そのため、

眼球運動指標においても、加算課題中は減算課題中に比

べて平均固視位置（fixation）がより上方に偏ると予測さ

れた。

2.  実験 1
2.1  方法

2.1.1  事前登録

　本研究の実験 1 は、Open Science Framework（OSF）に

おいて事前登録された（https://osf.io/4k3re）。事前登録には、

研究目的、仮説、方法、分析計画などの詳細が含まれて

おり、研究の透明性および再現性の確保を目的としてい

る。

2.1.2  参加者

　本研究は追試研究であるため、先行研究と同様のサン

プルサイズを採用した。参加者は九州大学の大学生また

は大学院生 27 名であった（男性 14 名、女性 13 名、平均

年齢 26.6 歳）。すべての参加者は、実験参加前に書面によ

るインフォームド・コンセントを提出した。参加は自発

的であり、参加者はいかなる不利益もなく任意のタイミ

ングで参加を中止できることが明示された。謝礼として、

参加者には 1000 円が支払われた。本研究はヘルシンキ宣

言（2025 年版）に準拠して実施され、九州大学人間科学

部門心理学講座の研究倫理委員会の承認を受けている（承

認番号：2024-043）。各参加者のデータ収集には約 45 分を

要した。

2.1.3  装置と刺激

　使用ソフトウェアはMATLAB R2022aおよびPsychtoolbox 
3.0.17 であった。刺激の呈示には ASUS VG278QR-R（100 
Hz）モニターを接続した Dell Precision 3630 Tower を使用し

た。視距離は約 60 cm で、Tobii Pro Nano（60 Hz）により

眼球運動を記録した。

　実験 1 は、Liu et al. （2017）の実験を部分的に再現しつ

つ、眼球運動の測定を加えることで、刺激構成や課題構

造を踏襲した追試的実験であった。したがって、加算課

題における第 1 項は「14」「28」「56」の 3 種類、減算課

題では「32」「64」「128」の 3 種類が使用された。第 2 項は、

第 1 項の数値に対して一定割合（加算：28 %、49 %、76 
%; 減算：23 %、34 %、44 %）を乗じて算出された。これ

により、3 つの初期値（第 1 項）と、それぞれに対応する

3 種類の変化量（第 2 項）の組み合わせによって、加算お

よび減算それぞれに対して 3 × 3 = 9 通りの刺激セットが

構成された。各試行では、呈示される計算結果は、正答

1 つと逸脱値 4 つから構成された。逸脱値は、正答値を c
としたとき、c × 2i / 4（i = –2, –1, 0, 1, 2）という計算式に

基づいて整数に丸めた値として生成された。試行全体の

50 % では正答が呈示され、残りの 50 % では逸脱値が提

示された。逸脱値は、各ブロック内でカウンターバラン

スが取れるように配置された。

2.1.4  手続き

　試行の流れは図 1 に示されている。まず、中央に赤色

の凝視点「＊」（Calibri 20 pt， 0.4°）が 1000 ms 呈示され、

同時に上下に空枠が表示された（1 つは凝視点の上側、も

う 1 つは下側、いずれも偏心度 4°， 1° × 1°）。凝視点が消

失すると、代わりに演算子（+ または –、Calibri 40 pt，0.8°）
が 300 ms 呈示され、続く算術処理の種類を示した。その

後、第 1 項（500 ms）、再び演算子（300 ms）、第 2 項（500 
ms）が順に呈示された。第 2 項が消えた後、計算結果（各

数字は Calibri 36 pt， 1° × 0.6°）の提案が画面中央に提示さ

れ、参加者はそれが正しいか誤っているかを、できるだ

け速くかつ正確に判断し、「正しい」または「誤り」と音

声で報告した。計算結果は、参加者の反応があるまで画

面中央に呈示され、反応がない場合は最大で 5000 ms ま
で表示された。計算結果が消失すると、ランダムな遅延

（150 ms、300 ms、または 500 ms）を経て、試行の 80 %
において、目標刺激（白色の実線円、直径 0.7°）がラン

ダムに上下いずれかの枠内に呈示された。予測的な反応

を防ぐため、残り 20 % の試行では目標刺激が呈示されな
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いキャッチ試行が用意された。参加者は、目標を検出し

た際には、利き手を用いてできるだけ速くスペースキー

を押すよう求められた。目標刺激は、反応があった場合

はその時点で、反応がない場合は 2000 ms の経過後に消

失した。なお、実験開始前に参加者には、算術課題は目

標検出とは無関係であることが説明された。実験は全 240
試行であり、60 試行ごとの 4 つの連続したブロックに分

けて実施された。各ブロック終了後には休憩時間が設け

られた。また、本実験に先立ち、16 試行からなる練習セッ

ションが実施された。

2.2  結果

　RT についての参加者内 2 要因（演算：加算・減算 × 
目標位置：上・下）の反復測定分散分析では、計算の主

効果（F （1, 26） = 1.52, p = .229, η2 < 0.001）、目標位置の主

効果（F （1, 26） = 0.40, p = .532, η2 < 0.001）、および両者の

交互作用（F （1, 26） = 0.30, p = .586, η2 < 0.001）がすべて

非有意であった（図 2）。
　登録なしの追加分析として、参加者内 3要因（演算：加算・

減算 × 目標位置：上・下×計算課題の数字の相対的大

きさ：正答よりも大・小）の反復測定分散分析を実施し

たところ、すべての主効果と交互作用が非有意であった

（ps > .05）。また、参加者内 3 要因（演算：加算・減算 × 

目標位置：上・下×計算課題の数字の大きさ）の線形混

合モデル分析でも、すべての主効果と交互作用は非有意

であった （ps > .05）。
　眼球運動分析においては、まず固視を視角 1° 以内の範

囲に 100 ms 以上視線が停留した場合として定義した（サ

ンプリングレートにより、実質的な最小持続時間は約

96.67 ms であった）。この基準に基づき算出した固視位置

の垂直距離の平均値について、加算課題と減算課題の間

で対応のある t 検定を実施したが、有意な差は見られな

かった（1） （t （26） = 0.52, p = .605, Cohen’s d = 0.023）。
　一方、事前登録された探索的分析として視線方向（gaze）
の時系列分析（2）を行った（Frossard & Renaud, 2021）。そ

の結果、第 1 演算子呈示後 100 ms（第 6 エポック（3））か

ら 450 ms（第 27 エポック）の間（clustermass F = 209.42, 
p = .048）、および第 2 演算子呈示後 917 ms（第 55 エポッ

ク）から 1367 ms（第 82 エポック）の間（clustermass F = 
208.28, p = .048）において有意な視線方向の差が認められ

た（図 3）。

2.3  考察

　実験 1 は、加算・減算課題における上下方向の空間的

注意シフトの有無を、RT と眼球運動の両指標から検討し

た。提示数字の相対的（正答との比較）および絶対的な

大きさを要因として分析した結果、いずれの要因も有意

な影響を示さなかった。このことから、本研究で採用し

たランダム提示方式によって、数字の大きさに起因する

注意シフトの影響は十分に抑制されていたと考えられる。

RT と固視では有意差は見られなかったものの、視線方向

の時系列分析において、加算・減算により生じる短時間

の顕在的注意の偏りが検出された。これは、垂直方向の

SAA が認知処理において一過性に生起していることを示

唆している。Liu et al.（2017）においてこの効果が観察さ

れなかった理由としては、ターゲットの呈示タイミング

が遅く、注意のシフトがすでに減衰していた可能性があ

る。さらに、本研究で得られた結果には、下視野優位性

（lower visual field advantage）の影響が関与していた可能性

も考えられる。具体的には、下視野における視覚情報処

図 1：実験の流れ

図 2：演算種別およびターゲット位置別の平均反応時間

注：加算課題および減算課題におけるターゲット位置（上・下）
別の平均 RT を示す。誤差棒は各条件の標準誤差を表す。
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理は上視野よりも迅速かつ精度が高いことが報告されて

おり、人間の視覚的注意や眼球運動は自然に下方向へ向

かう傾向を示す（Li et al., 2023）。本実験では、加算記号

（+）の形状が減算記号（–）よりも下方向に少し広がって

おり、参加者が視覚的に記号の下部へ注意を向けやすかっ

た可能性がある。このような符号形状の物理的特徴に起

因する注意バイアスが、垂直方向の差が微弱であった原

因となったと考えられる。

3.  実験 2
3.1  目的

　実験 1 の結果より、演算子呈示後の特定の時間帯にお

いて、加算・減算による垂直方向の空間的注意のシフト

が一過性ながらも生起している可能性が示唆された。さ

らに、本効果には演算記号の形状差に起因する注意バイ

アスが影響していた可能性も考えられる。したがって、

本実験では、RT を指標として用い、異なる演算段階の直

後に目標刺激を呈示することで、垂直方向の SAA が再現

されるかを検証した。

3.2  方法

3.2.1  事前登録

　本研究の実験 2 も事前登録されていた（https://osf.
io/94w53）。

3.2.2  参加者

　事前に検定力分析を行い、必要な参加者数の算出を行っ

た。効果量を小と見積もり（Cohen’s d = 0.2）、検出力 0.8、
α = 0.05 と設定した PANGEA（https://jakewestfall.shinyapps.
io/pangea/）で分析した結果、98 名の参加者が必要である

と判断した。脱落を考慮し、200 名の参加者を Yahoo! ク
ラウドソーシングプラットフォームにて募集した。正答

率が 70 % 未満であった 3 名の参加者を除外し、残りの

197 名を分析対象とした（男性 152 名、女性 42 名、性別

無回答 3 名、平均年齢 48.7 歳）。

　参加者からは実験開始前に電子的にインフォームド・

コンセントを取得し、参加は自由意思に基づき、いつで

も中断できることが明示された。本研究はヘルシンキ宣

言（2025 年版）に準拠して実施され、九州大学人間科

学部門心理学講座の研究倫理委員会の承認を受けてい

る（承認番号：2024-043）。参加者には、基本謝金として

50 PayPay ポイントが支払われ、さらに正答率が 70 % 以

上、かつ誤反応率が 20 % 未満であった場合、追加で 50 
PayPay ポイントの謝金が支払われた。実験の所要時間は

約 20 分であった。

3.2.3  装置と刺激

　実験参加者は各人が所有するパーソナルコンピュー

ターを使用して Google Chrome または Firefox で指定され

た URL にアクセスした。スマートフォンやタブレットを

使用しての参加はできなかった。

3.2.4  手続き

　実験 2 では、オンライン実施に適応するために、呈示

時間および反応方法が実験 1 と一部異なっていた。まず、

演算記号および各数値の呈示時間は、演算記号が 500 ms、
第 1 項が 700 ms、第 2 項が 500 ms と設定された。また、

計算結果の判断報告は音声反応ではなく、正答と判断し

た場合には「J」キーを、誤答と判断した場合には「F」
キーを押下する形式で行われた。計算結果が呈示された

図 3：加算と減算における視線方向の時系列変化

注：各線の周囲の濃淡は標準誤差を表す。灰色の帯は、加算と減算の条件間で有意な差が認められた時間帯を示してい
る。縦軸の値が大きいほど視線方向が画面中央より上方、小さいほど下方であることを示す。
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後は、参加者がいずれかのキーで反応するまで次の刺激

は呈示されなかった。目標刺激の検出課題に関しては、

実験 1 では刺激呈示の有無が計算課題後の固定遅延（150 
ms、300 ms、500 m）で制御されていたのに対し、実験 2
では、目標刺激「●」が演算記号や数値の呈示中を含む

任意のタイミングで出現するよう設定された。具体的に

は、演算記号呈示後、第 1 項呈示後、第 2 の演算記号呈

示後、第 2 項呈示後の 4 つのフェーズのいずれかでラン

ダムに出現しうる構成であった。刺激が出現した時点で

参加者は速やかにスペースキーで反応するよう求められ、

反応が行われるまで次の刺激は呈示されなかった。さら

に、各試行の末尾において計算判断の正誤に関するフィー

ドバックが画面上に呈示され、参加者はスペースキーを

押下することで次の試行へ進んだ。

3.3  結果

　RT についての 3 要因（刺激位置 × 演算種別 × 刺激タ

イミング）の反復測度分散分析を実施した。その結果、

刺激位置に有意な主効果が認められた（F （1, 196） = 7.27, 
p < .01）、また演算種別にも有意な主効果が認められた（F 
（1, 196）= 5.63, p < .05）。さらに、刺激タイミングの主効

果も有意であった（F （1.48, 289.98） = 18.77, p < .001）。一

方で、いずれの交互作用 ( 演算種別×刺激位置、刺激位

置×刺激タイミング、演算種別×刺激タイミング、お

よび三要因の交互作用）も有意ではなかった（ps > .05）。
　RT についての 3 要因（刺激位置 × 演算種別 × 刺激タ

イミング）の反復測度分散分析を実施した。その結果、

刺激位置に有意な主効果が認められた（F （1, 196） = 7.27, 
p < .01）。反応時間は下位置刺激（M = 690 ms, SE = 19.7）
の方が上位置刺激（M = 740 ms, SE = 17.7）よりも短かっ

た。また、演算種別にも有意な主効果が認められた（F （1, 
196） = 5.63, p < .05）。加算条件（M = 701 ms, SE = 16.0）
では減算条件（M = 730 ms, SE = 21.6）よりも反応が速かっ

た。さらに、刺激タイミングの主効果も有意であった（F 
（1.48, 289.98） = 18.77, p < .001）。各条件の平均反応時間は

以下の通りであった。記号 1 後：M = 692 ms（SE = 14.2）、
数字 1 後：M = 642 ms（SE = 15.8）、記号 2 後：M = 650 
ms（SE = 16.1）、数字 2 後：M = 877 ms（SE = 33.1）。一

方で、いずれの交互作用（演算種別×刺激位置、刺激位

置×刺激タイミング、演算種別×刺激タイミング、お

よび三要因の交互作用）も有意ではなかった（ps > .05）。

3.4  考察

　実験 2 では、加算・減算といった演算処理が上下方向

の注意に影響を与えるかを RT から検討した。しかし、予

測された交互作用は認められず、垂直的 SAA を示す明確

な行動指標の変化は得られなかった。一方で、演算種別・

刺激位置・呈示タイミングのそれぞれに主効果が見られ

た。演算種別の主効果については、減算が加算よりも高

い認知的負荷を要するという先行研究の知見と一致して

いる（e.g., Ashcraft, 1992; Liu et al., 2017）。本実験の参加

者はすべて大学生または大学院生であり、計算スキルが

比較的高かったことから、加減算課題において天井効果

が生じた可能性も考えられる。刺激位置の主効果につい

ては、下方呈示刺激に対する反応時間が短い傾向が示さ

れた。この結果は、視野の下半分における情報処理が上

半分よりも効率的であるとされる下視野優位性（Li et al., 
2023）に一致しており、先行研究でも一貫して報告され

ている現象である。さらに、呈示タイミングの主効果に

ついては、課題の前半では主に数字や記号の視覚的認識

および記憶保持が求められる段階であるのに対し、後半

では実際の計算処理が開始され、より高度な認知的リソー

スを要する段階となる。その結果、後期の刺激提示では

計算処理への注意資源の集中によって外部刺激への反応

が遅延したものと考えられる。

4.  実験 3
4.1  目的

　実験 1 および実験 2 では、刺激が画面の上部に出現し

た場合でも下部に出現した場合でも、参加者には出現位

置に関わらず、できるだけ速くスペースキーで反応する

ように求めた。一方、実験 3 では参加者に対して、刺激

が上部に出現した場合には方向キーの「上」、下部に出現

した場合には方向キーの「下」で反応するよう指示した。

このようにして、加算・減算と反応（上方向反応・下方

向反応）の対応関係（マッピング）を明示的に操作し、

算術処理と垂直空間的反応との関係を直接的に検討する

ことを目的とした。

4.2  方法

4.2.1  事前登録

　本研究の実験 3 も事前登録されていた（https://osf.
io/6czb9）。

4.2.2  参加者

　実験 3 は実験 1 と同様のサンプルサイズを採用した。

参加者は九州大学の大学生または大学院生 29名であった。

このうち 2 名は、有効な眼球運動データの取得率が 70 %
未満であったため、事前登録された基準に基づき分析か

ら除外された。最終的に、27 名のデータが分析対象となっ

た（男性 15 名、女性 12 名、平均年齢 25.4 歳）。すべての

参加者は、実験参加前に書面によるインフォームド・コ

ンセントを提出した。参加は自発的であり、参加者はい

かなる不利益もなく任意のタイミングで参加を中止でき

ることが明示された。謝礼として、参加者には 500 円が

支払われた。本研究はヘルシンキ宣言（2025 年版）に準

拠して実施され、九州大学人間科学部門心理学講座の研

究倫理委員会の承認を受けている（承認番号：2024-043）。
各参加者のデータ収集に要する時間は約 20 分であった。

4.2.3  装置と刺激

　実験 1 と同様であった。
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4.2.4  手続き

　目標刺激の提示方法を除き、その他の条件はすべて実

験 1 と同様であった。計算結果の提示が終了すると、目

標刺激（白色の実線円）が、上部または下部のいずれか

の枠内にランダムに呈示された。参加者は、目標刺激が

上の枠に呈示された場合には「↑」キーを、下の枠に呈

示された場合には「↓」キーをいずれも利き手のみを用

いて押すよう求められた。実験は全 80 試行であり、40 試

行ごとの 2 つの連続したブロックに分けて実施された。

ブロック間には休憩時間が設けられた。また、本実験に

先立ち、10 試行からなる練習セッションが実施された。

4.3  結果

　RT についての参加者内 2 要因（演算：加算・減算 × 
目標位置：上・下）の反復測定分散分析では、計算の主

効果（F （1, 26） = 0.05, p = .823, η2 < 0.001）、目標位置の主

効果（F （1, 26） = 3.53, p = .072, η2 < 0.001）、および両者の

交互作用（F （1, 26） = 0.01, p = .930, η2 < 0.001）のいずれ

も有意ではなかった。

　眼球運動分析においては、加算と減算における固視位

置の垂直距離差の平均値について対応のある t 検定を実施

したところ、有意な差が見られた（t （26） = 2.08, p = .047, 
Cohen’s d = 0.199）。具体的には、加算課題（–16 pixel）に

おける平均固視位置は、減算課題（–24 pixel）に比べて上

方に偏っていた。

　実験 3 の時系列分析では、いずれの時点においても演

算種別間で有意な視線方向の差は認められなかった（図

4）。すなわち、閾値を超えるクラスターは検出されなかっ

た。

　どの演算段階で偏りが生起するのかをさらに確認する

ため、固視位置に対して探索的分析を実施した。参加者

内 2 要因（演算：加算・減算 × 目標演算段階：記号 1、
数字 1、記号 2、数字 2、計算課題）の反復測定分散分析

では、演算の主効果は有意ではなかった F （1, 26） = 0.96, 
p = .337, η2 < 0.001。一方、演算段階の主効果が有意であ

り F （1, 26） = 7.04, p = .006, η2 = 0.043、また演算との交互

作用も有意であった F （1, 26）= 3.80, p = .034, η2 = 0.009。
　交互作用が認められたため、各演算段階における単純

主効果を検討した。Bonferroni 法で多重比較を調整した結

果、計算課題においてのみ、加算と減算の間に有意な差

が確認された（加算（–20 pixel）> 減算（–33 pixel）， p = 
.003）。一方、それ以前の段階ではいずれにおいても有意

差は認められなかった（ps > .05）。

4.4  考察

　RT には有意な差が認められず、演算処理の速度におい

て加算・減算間の差は見られなかった。一方で、眼球運

動の分析では、加算課題における固視位置が減算課題よ

りも有意に上方に偏っていたが、視線方向の時系列分析

では統計的に有意なクラスターは検出されなかった。視

線方向の変化パターンを詳細にみると、加算・減算間の

差異は記号 1 と計算段階で集中的に生じているように見

受けられたものの、時系列分析では統計的に有意なクラ

スターは検出されなかった。そこで、どの演算段階で注

意の偏りが生起するのかをさらに確認するため、固視位

置について、演算段階と演算の探索的な反復測定分散分

析を行った。その結果、注意シフトは最終的な計算段階

のみで生起することが示唆された。

5.  総合考察

　本研究は、数的処理（加算・減算）が上下方向の空間

的注意に与える影響、すなわち垂直方向の SAA の存在を、

図 4：加算と減算における視線方向の時系列変化

注：各線の周囲の濃淡は標準誤差を表す。縦軸の値が大きいほど視線方向が画面中央より上方、小さいほど下方を示す。
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RT および眼球運動指標を用いて検証した。先行研究にお

ける水平方向の SAA に比べ、垂直方向の SAA は検証例

が少なく、その存在は一貫しては報告されてこなかった。

特に Liu et al.（2017）が RT 指標において SAA を否定的

に報告したのに対し、眼球運動を用いた研究では肯定的

結果が得られていた（Salvaggio et al., 2022）。本研究では

その不一致に着目し、3 つの実験を通じてこの現象の再現

と検証を行った。

　実験 1 では、Liu et al.（2017）の手法をベースにしつつ、

眼球運動の指標を追加することで、認知過程初期の注意

の変化を捉えることを試みた。その結果、RT および平均

固視位置では有意な主効果や交互作用は確認されなかっ

たが、時系列的な視線方向分析により、特定の時間帯（演

算子呈示後）において垂直方向の注意シフトが一過的に

生起することが示唆された。ただし、その差異は極めて

小さく、下視野優位性（Li et al., 2023）によって下方向

へ注意が偏りやすくなったことに起因する可能性もあり、

垂直方向 SAA としての頑健性を判断するにはさらなる検

討が必要である。

　実験 2 では、その一過性効果の頑健性を検証するため、

目標刺激の呈示タイミングを系統的に操作し、RT 指標に

よる効果の検出を試みた。しかし、演算の種類、目標位

置、呈示タイミングそれぞれに主効果は認められたもの

の、予測された三要因交互作用は有意に検出されず、垂

直方向のSAA効果はRTデータには表れなかった。これは、

垂直 SAA が感覚運動レベルでの初期注意制御に留まる現

象であり、行動指標としての RT には顕在化しにくいこと

を再度示唆する結果となった。

　実験 3 では、RT には有意な差が認められなかったが、

固視位置の分析において加算が減算課題より上方となる

偏りが確認された。視線方向の変化には計算段階で差が

あるように見えたが、時系列分析では有意なクラスター

は検出されなかった。そこで固視位置を用いた探索的分

析を行ったところ、注意シフトは最終的な計算段階のみ

で生起する可能性が示唆された。

　以上の結果は、一貫した現れ方ではないものの、垂直

方向での顕在的注意のシフトが実験 1 と 3 にてみられた

ことを示している。実験 1 では、演算記号呈示後に一時

的な注意の偏りが検出されたが、その差異は非常に小さ

く、また実験 3 では同じ段階で有意な差異は確認されな

かった。このことから、実験 1 で観察された差異は、垂

直方向 SAA そのものではなく、記号形状の違いによって

注意が下方向に偏った可能性が示唆される。今後、記号

形状に起因する注意バイアスについてはさらなる検討が

必要である。

　一方、実験 3 の固視位置の分析では、加算における固

視位置が減算よりも上方に偏ることが示され、仮説を支

持した。さらに、追加分析の結果、固視位置の偏りは最

終的な計算段階のみで生起しており、これは Salvaggio et 
al. （2022）の報告とも一致した。実験 1 での固視位置の分

析に有意な偏りが得られなかった理由として、目標刺激

が上方・下方のどちらに呈示されても、参加者は同じキー

で反応していたことが挙げられる。このため、空間的注

意の偏りが反応準備と結びつかず、一過的で微弱な偏り

として留まったと考えられる。対照的に、実験 3 では上

下の反応キーが明確に対応づけられていたため、空間的

注意と運動準備が結びつき、加算・減算に伴う固視位置

の垂直偏位が行動として増幅されたと考えられる。ただ

し、本効果は実験間で安定して再現されたわけではなく、

課題設計や反応マッピングといった手続き要因に強く依

存していた可能性がある。特に、実験 1 では Salvaggio et 
al. （2022）の課題と異なり、演算記号呈示後に追加の判断

課題が挿入されていた。そのため、参加者が次の課題に

備える形で注意の上方・下方へのシフトを抑制した可能

性がある。一方で、実験 3 では反応キーが上下方向に対

応づけられていたため、空間的注意と運動準備が結びつ

き、注意シフトが抑制されず顕在化したと考えられる。

　総じて、本研究では垂直方向 SAA が RT ではなく眼

球運動指標によってのみ観察されることが明らかになっ

た。これは、垂直方向 MNL モデルの枠組みが単なる数値

処理だけでなく算術処理へも拡張可能であることを部分

的に示すとともに、垂直方向 SAA の検出には RT 指標の

みでは不十分であり、眼球運動など感度の高い指標の活

用が有効であることを示唆している。ただし、垂直方向

SAA は実験間で一貫して再現されたわけではなく、課題

構造や反応マッピングなど 実験文脈に依存して発現が変

動する可能性 が示された。したがって、今後の研究では、

SAA の生起を左右する文脈要因を体系的に検討し、どの

ような条件下で注意シフトが安定して生起するのかを明

らかにする必要がある。
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注
（1） 時系列分析では時間的変化を捉えるために視線方向

（gaze）データを、分散分析では条件間の全体的差異を

比較するために固視位置（fixation）データを用いた。
（2） 時系列データに対しては、R パッケージ permuco

（Frossard & Renaud, 2021）を用いたクラスター単位の

並べ替え検定（cluster-based permutation test）を実施し

た。各サンプリング点（60 Hz ≒ 16.7 ms）において、

参加者内要因（演算：加算・減算）を説明変数とする

一般線形モデル（general linear model; GLM）を当ては

め、条件効果に対応する F 値を算出した。得られた F
値のうち、p = .05 の閾値を超える隣接サンプルをクラ

スターとしてまとめ、各クラスター内部の F 値を総和

した各クラスターの統計量（cluster-mass F）を求めた。

さらに、参加者内の条件ラベルをランダムに入れ替え

る置換を 5000 回繰り返し、置換ごとに得られた最大

cluster-mass F を記録した。この最大値の分布（max-stat
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零分布）を帰無分布として構築し、観測されたクラス

ターの cluster-mass F がその上位 5 %（95 百分位点）を

超えた場合に、有意なクラスターとして判断した。
（3）   「エポック（epoch）」とは、連続的に記録された時系

列データを、特定の出来事を基準として一定の時間幅

ごとに区切った最小の分析単位を指す。本研究ではデー

タを 60 Hz の頻度で取得しているため、1 エポックは

約 16.7 ms に相当する。
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