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研究成果の概要（和文）： 

バイオフィードバックとは，自分では知覚できない身体状態をセンサによって検出し，その情

報を利用して訓練を行い，やがてはそれを随意的に変化させられるようになる現象をいう。こ

れを，脳内での意識上と意識下にわたる学習と考え，その過程をｆMRI 計測により明らかにす

る研究を行った。バイオフィードバックには多くの脳機能が同時に関係するため，いくつかの

要素に分けて実験を行い，全体像と照合した。その結果，大脳前頭前野や眼窩前頭野の活動の

重要性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Biofeedback is a technique to acquire regulation ability of an unaware bodily state 

including autonomic activity, where a subject trains oneself to voluntarily control the 

bodily state by referring an output of an appropriate sensor. It is regarded as a learning 

process lying between conscious and subconscious activities in brain. In this study neural 

activities in biofeedback were measured by fMRI. The result shows that neural activities 

in prefrontal and orbitofrontal corteces were related to biofeedback training. 
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１．研究開始当初の背景 

バイオフィードバックは，通常は知覚さ

れない体内生理情報（たとえば自律神経系

活動）を工学的手段によって検出し，適切

な形で知覚に提示することによって，それ

を手がかりとする自己学習訓練を可能にし，



結果として当該生理機能の随意的制御能力

獲得を可能ならしめる技法の総称である。

通常自律神経系諸機能が対象となるが，何

らかの理由で失調した体性神経系活動に対

してもその機能回復のために適用される。

実際，バイオフィードバックはさまざまな

生理機能に対して適用されており，心療内

科，リハビリテーション，スポーツ訓練な

どの分野において心身の失調回復や意識変

容促進の有力な手段として確立されている。

また， 近では老人性失禁対策として福祉

方面でも注目されている。 

 ところが，バイオフィードバック訓練が

本質的には当人の自己学習であるため，そ

の機序研究は臨床応用に比べて遅れている。

とくに，学習が脳内の意識上と意識下にま

たがる特殊なものであるため，その脳内過

程の研究は他の脳機能研究には見られない

困難が伴う。 

 以上の背景から，バイオフィードバック

の機序，とくに意識上と意識下にわたる学

習成立を支える脳内過程の解明が望まれて

いた。 

 

２．研究の目的 

本研究は，上述のように未だ解明されて

いないバイオフィードバックの中枢神経機

序を，近年著しい脳機能測定装置を利用し

て実証的に調べることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) fMRI測定と作業内容 

 バイオフィードバックの中枢神経機序の

計測は，fMRIを用いて行った。ただし，バ

イオフィードバックにおける学習過程には

さまざまな要素が組み合わさっているため，

心理的な観点からいくつかの要素に分けて，

それぞれに特徴的な脳活動をfMRI計測によ

り捉え，全体像と組み合わせるという研究

手法をとった。 

 使用した fMRI 装置は日立メディコ社製

STRATIS II（1.5T）であり，得られた画像は，

主としてソフトウェア SPM99 により解析さ

れ た 。 具 体 的 に は ， realignment, 

normalization, smoothing 処 理 を 経 て

modelling および統計検定により，標準脳上

に活動部位を描出した。 

 画像測定はブロック型のfMRI測定プロト

コルによった。すなわち，研究協力者に2種

類の作業（慣例により，一方をrest, 他方

をtaskとよぶ）を課し，taskによる脳血流

増加部位を，標準脳上に求めた。活動部位

は，Brodmann領野番号で表現した。 

 対象とした作業および心的現象は，視覚

作業における「気づき」，聴覚作業におけ

る「意識の振り向け」（attention）などで

あり，バイオフィードバック学習訓練とし

ては，皮膚温バイオフィードバック訓練を

とりあげた。 

①視覚作業における「気づき」 

内的な未解決感が何らかのきっかけで一

挙に解決する現象（いわゆる「閃き体験」）

を扱った。視覚的に提示された２課題（ア

ルファベット並べ替えによる単語形成，お

よび複数熟語に共通する伏漢字の発見）を

研究協力者に課し，課題遂行中の脳神経活

動をfMRI装置により測定し，それと課題遂

行成績との関連を調べる方法により，閃き

現象に付随する脳活動部位を推定した。な

お，それぞれの課題とも，rest時には「安

静にして下さい」のメッセージを画面表示

した。 

②聴覚作業における「意識の振り向け」 

聴覚に関してA,B二種類の実験を行った。

この実験はある音楽メロディーに対する意

識の違いを見るもので，実験Aでは無音状態，

聞き流し状態をそれぞれrestおよびtaskと

し，実験Bでは聞き流し状態および傾聴状態

をそれぞれrestおよびtaskとした。音刺激

はResonance Technology社製特殊ヘッドホ

ンによって呈示し，実験中は閉眼状態とし

た。 

③皮膚温バイオフィードバック訓練 

 研究協力者の左手示指末節上に温度セン

サを装着し，その継時変化を画面にグラフ

で表示し，それを手がかりとしてバイオフ

ィードバック訓練を行わせた(task時)。こ

れと対比させるrest時には，画面表示を止

めるとともに，安静状態をとることを指示

した。測定後，研究協力者から，実験方略

等について詳細な内観報告を求めた。内観

報告は，後に脳活動部位の解釈を行う上で

参考にした。 

 

 (2)研究協力者 

 研究協力者は成人男女12名(男性5名，女

性7名，年齢21～63歳)であった。全員に対

して，所定の手続によって十分な説明を行

い，書面による同意を得た上で実験への参

加を求めた。 

なお，本研究は，関係する以下の機関に

おいて倫理審査を受け，承認を得て行われ

た。 

・東邦大学医学部倫理委員会 

・東京電機大学ヒト生命倫理審査委員会 

 



 

４．研究成果 

図 1 実験①英単語完成課題 

(1)視覚作業における「気づき」 

英単語形成および伏漢字発見いずれの課

題においても，正解到達にはひらめき感を

伴い，一種の爽快感が経験された。いずれ

の課題においても大脳皮質での神経活動は

左側優位であり，主な活動部位は，視覚野，

運動野・運動前野，前頭前野，眼窩前頭野

などであった（図１，図２）。このうち，

正解数と相関のあったのは運動野・運動前

野，前頭前野，眼窩前頭野であった。その

うちで，運動野・運動前野での活動は，正

解到達の合図に指を用いたことによるもの

と考えられるので，ひらめきそのものに関

わる部位は前頭前野，眼窩前頭野であると

推定される。 

図 2 実験①共通漢字発見課題 

(2)聴覚作業における「意識の振り向け」 

実験結果として，活動部位の分布を Brodmann

領野別に示した（図３，図４）。両図を比べ

ると，実験 A では活動部位が限られており，

左右とも，21 野，22 野，42 野において突出

している。一方，実験 B においては，実験 A

での活動部位を含みながらも活動部位が広

がっている。したがって，まず実験 Aの結果

は，音楽を単純に聞き流す（意識をとくに振

り向けない）状況においては，聴覚に関する

感覚情報処理を担っていると考えられてい

る 21 野，22 野，42 野が活動の中心となって

いることが示された。一方，実験 Bにおいて

は，task と rest を通じて同一の曲が流れて

いるので，状況の違いは研究協力者が聞き流

しているか，傾聴しているかの内面的な違い

である。その中で，21 野，22 野，42 野でも

活動が見られ，さらに活動がその周辺部分に

まで広がったことは，単純な聞き流しから，

傾聴に伴って，音楽の内容解釈に踏み込んだ

情報処理が行われていることに関係すると

考えられる。次に，運動関係領野（4 野、6

野、小脳など）であるが，研究協力者からの

内観報告より，身体運動イメージがこの部位

の活動に反映されたと考えられる。また，視

覚関連領野（17 野、18 野、19 野）について

も同様に，視覚イメージを反映するものと考

えられる。さらに 47 野・46 野・45 野・10 野・

11 野など前頭前野およびその周辺での活動

は，ひとつは傾聴という行為が，意識の集中

とその持続を必要とする行為であり，それを

統括する脳活動としてこの部位が活動した

と解釈される。そのほか，ライブ演奏の臨場

感，音楽そのものに伴う爽快感など，直接に

感情を伴うことから，間脳および辺縁系との

連絡が密であるこれらの部位に活動が見ら

れたと考えられる。すなわち，この部位での

図 3 大脳皮質および小脳の

活動スコア(実験②A) 

図 4 大脳皮質および小脳の

活動スコア(実験②B) 

total



活動は，傾聴に伴ういくつかの抽象的な事象

が複合して現れているものと考えられる。 

(3)皮膚温バイオフィードバック訓練 

画像測定結果は多様で，研究協力者ごと

に大きなバラツキが観察されたが，共通し

て言えることは，訓練が進むにしたがって，

前頭前野の活動が高まるとともに，ある程

度バイオフィードバック訓練が進んだ研究

協力者からは，視床下部およびその周辺に

広く活動が見られた。したがって，この段

階では，自律神経系機能が活性化され，意

識上からの制御の影響が大脳以外にも及ん

できたことの反映と考えられる。また，こ

の研究結果は，大脳における意識活動と，

自律神経系制御に代表される無意識活動を

つなぐのが，前頭前野，眼窩前頭野である

ことを強く示唆している。 
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