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研究成果の概要（和文）：精神集中の神経基盤を明らかにするために、集中状態を実験的に検討できる課題の創出と、
集中状態の一つである瞑想時の脳波測定実験を行った。視覚探索課題のうち難易度の変動が少ない特徴探索課題を用い
、反応時間時系列を解析した結果、反応時間の変動が長期的な時間相関を持つことが分かった。瞑想時の脳波測定実験
においても、脳波の長範囲時間相関を解析した結果、瞑想時には、時間相関の値が上昇するのではなく、時間相関の時
間的変動がレスト時に比べてより安定的になることが分かった。

研究成果の概要（英文）：To understand the neural basis of mental concentration, we developed a behavior pa
radigm, and measured EEG during meditation, one type of flow state. We employed a feature search task, kno
wn to have relatively small variability in task difficulty across trials, and found that time series of re
action time data contains significant long-range temporal correlation. EEG data during meditation showed t
hat instead of increasing long-range temporal correlation, temporal fluctuation of the correlation is redu
ced compared with the rest period, suggesting that meditation makes our internal state more stable.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
「集中できない」というのは多くの人が持つ
悩みであり、学習や仕事の効率を下げる要因
でもある。最近は、子供たちの集中力がない、
キレやすいなどともいわれ社会問題でもあ
る。精神集中を妨げるストレス、環境などの
外的要因や、覚醒水準のような基本的な生理
的要因については多くの研究が行われ、重要
な成果を挙げてきた。しかし、精神集中にと
って最も重要な心理的要因は未解明で、それ
ゆえ多くの人々の悩みは解消されていない。
精神集中の内的機序を解明するうえで最大
の障壁は、それが高度に主観的で実験的な操
作になじまないように見えることである。こ
のため、フロー体験を含む精神集中の研究は
現象記述的なアプローチに終始してきた。こ
れらは多くの有用な知見をもたらしてはい
るが、その神経基盤を明らかにし、多くの問
題に対する有効な対策を切り開くためには、
実験的な手法による定量的なアプローチが
不可欠である。 
 心理学、認知科学においては操作的定義に
より主観現象の定量化を行う。例えば、注意
の認知科学研究では、外的に与えられる手が
かりに対する反応の変化を注意の指標と定
義して研究が発展した。換言すれば、外的に
操作可能で、再現可能性の高い現象を「注意」
として抽出したといえる。一方、精神集中の
定量的アプローチにおいて操作的手法はな
じまない。なぜなら、集中の基盤となる内的
過程は通常、外的操作に対して再現可能なふ
るまいをしないからである。従って、本研究
のチャレンジは、認知科学の典型的実験手法
である操作的手法を用いずにいかにして精
神集中の定量的手法を開発するかという点
にある。 
 
２．研究の目的 
「精神集中」は日常生活の様々な側面で重要
であるが、その心理学的、神経科学的基盤は
不明である。本研究では、高度の集中時に生
じるとされる心的努力を伴わずに効率的に
作業できる状態（フロー体験）に着目し、従
来の現象記述を乗り越え、集中状態を定量的
に分析する手法を確立することを目指す。具
体的には、課題遂行時の行動、生理、主観指
標の試行間変動を時系列データとして、その
変動特性から「エフォートなき注意」という
特徴を持つ集中状態を見出す。この手法を用
いて、fMRI 実験、脳波測定実験を行い、精
神集中に関与する脳領域を同定し、脳活動の
時間特性、ネットワーク特性を明らかにする。
「精神集中の科学」を確立することにより、
社会の生産性や、集中の困難な障害を持つ
人々のケアを向上する道を開くことを目指
す。 
 
３．研究の方法 
この問題に対して、本研究は、半構造化さ
れた実験を用いて、行動指標、生理指標、主

観指標の多変量間の相関関係を分析するこ
とにより精神集中を定量化することを試み
る。実験心理学、認知科学においては、通常、
一人の協力者に多数の実験試行を実施する
が、試行間の成績の変動は、誤差変動とみな
される。例外は、学習や疲労効果であり、時
系列に沿った単調な変動をその指標にとる。
しかし、主観的にはそれ以外に誤差ではない
時系列的な変動がありうると感じられる。同
じ課題を繰り返していても、効率よくできる
期間と努力してもうまくできない期間があ
る。こうした課題成績の個人内変動の中に精
神集中にあたるものが含まれるだろう。その
ため、まず課題成績を時系列とみなし、その
変動を解析し、従来の学習や疲労、ランダム
な変動を除いたのちに残る変動因に着目す
る。しかし、行動指標のみでは、これが集中
を反映しているかは不明である。このため、
行動実験による研究と並行して瞑想状態の
脳波測定を行い、高い集中の状態と考えられ
る瞑想時の脳活動の特徴を抽出することを
試みる。具体的な研究方法は以下のとおりで
ある。 
(1)課題遂行と主観的集中度の関連：精神集
中の主観的指標を探るため、当初計画に沿っ
て、視覚探索課題の中でも試行間の課題難易
度の変動が小さいことが知られている特徴
探索課題を多数回行い、その反応時間の時系
列的変動を調べる実験を予備実験として実
施した。100 試行のブロックごとにブロック
での主観的集中度評定を行い、集中度評定と
視覚探索の成績の関係を検討した。 
(2)反応時間の時系列解析：上記の視覚探索
課題の反応時間データを時系列として解析
し、時系列の時間相関構造を検討した。反応
時間の誤差変動は多くの実験で時間的に独
立ではなく、時間相関を持つことが知られ、
さらに長期的な相関の存在も報告されてい
る。反応時間の時間相関構造を調べる手法の
一つに、反応時間時系列をフーリエ変換して
パワースペクトラムを得て、周波数とパワー
の間の関数関係を評価するものがある。反応
時間データに時間相関が存在しない場合は、
この関数はフラットになるが、時間相関があ
ると 1/fb の形のベキ関数となることが知ら
れている。 
(3)瞑想時の脳波測定：実験課題を用いて集
中状態を観測するという方法と並行して、瞑
想経験を持つ実験協力者を対象として、瞑想
時の脳活動測定を実施する。瞑想状態は一種
のフロー状態であると言われており、この時
の脳の状態を明らかにすることは重要であ
ると考えた。従来、瞑想時にはレスト状態に
比べて脳波のアルファ波の振幅が増大する
といった報告があるが、研究間でこれらの結
果は必ずしも一貫性がなく、瞑想時の脳状態
についてはまだ不明な点が多い。本研究では、
特に脳波の長範囲時間相関（long-range 
temporal correlation, LRTC）に着目した。 
 Vipasana 瞑想の訓練を受け、多くの経験を



持つ 6名に実験に参加してもらった。瞑想経
験は、数百時間から数万時間と多岐にわたる。
脳波測定室に簡易畳と座布団を設置して、通
常の瞑想の姿勢が取れるような状態で、閉眼
で瞑想をしてもらった。3 種類の瞑想を実施
した。第 1は、集中瞑想（FA 条件）で、ある
対象（例えば呼吸）に集中して瞑想する手法
であった。第 2は、オープンモニタリング瞑
想（OM 条件）で、注意をあるところに集中さ
せることなく「なすがまま」の状態を取る瞑
想手法であった。第 3は慈悲の瞑想（LK条件）
で、瞑想中に生きとし生けるものに対して慈
悲の念を抱く瞑想手法であった。実験では、
この順番に 3 つの瞑想セッションを 15 分ず
つ実施し、セッション間には短い休憩を取っ
た。また最初と最後は、瞑想を行わずに単に
閉眼するレストのセッションを 15 分ずつ行
った。脳波測定は、拡張 10－20 法に基づい
て 29 か所に電極を装着し、両耳朶を基準電
極として計測した。両眼の左右、左目の上下
に EOG 計測用の電極も装着した。 
 
４．研究成果 
(1)課題遂行と主観的集中度の関連：ブロッ
ク毎の主観的集中度と正答率、反応時間の標
準偏差の間に関連が見られた。具体的には、
集中度評定が高いほど正答率が高く、反応時
間の標準偏差が小さくなったが、反応時間の
標準偏差については、誤答試行を除去すると
関連は消失することから、正答率の効果の副
作用である可能性が示唆された。全体として、
反応時間の平均、分散などの要約統計量と主
観的集中度の間の関連は弱く、別の解析手法
の開発が望まれる。 
 
(2)反応時間の時系列解析：(1)で得られたデ
ータに対して実験全体（1500 試行）の反応時
間時系列の例を図Ⅰに示す。この時系列デー
タをフーリエ変換し、周波数とパワーを両対
数グラフで表したのが図 2である。このデー
タが示すように、反応時間時系列は時間相関
を持ち、その時間相関はかなり長期にわたる
可能性が示された。 

 

図１. 反応時間時系列の例 

 

図 2．反応時間時系列の時間相関 

 
(3)瞑想時の脳波測定： まず、先行研究でよ
く行われている脳波の周波数成分の瞑想条
件による差異を検討した。図 3は、ある協力
者の 5条件（レスト 2回、FA,OM,LK 条件）で
のパワースペクトラムである。10hz 近傍にア
ルファ波のピークが見られるが、その振幅は
この協力者に関して言えば、先行研究の報告
とは逆にむしろレスト条件で高くなる傾向
が見られた。しかし、この傾向は協力者間で
一貫するものではなく、6 名のデータを平均
するとアルファ波を初めとして脳波の周波
数成分の間に有意な差は認められなかった。 
 

 

図 3．瞑想セッションごとのパワースペクト

ラムの例. 

 
次に、LRTC の解析を行った。LRTC の計算手
法はいくつかあるが、本研究では、detrended 
fluctuation analysis (DFA)という手法を用
いた。この手法は、時系列信号が定常的では
ない場合でも時間相関を精度よく推定でき
ることが特徴で、脳波の LRTC 解析を用いた
研究においては、標準的な手法になりつつあ
る。DFA によって推定される指標は通常 0.5
から 1.0 の間の値を取り、0.5 は時間相関を
持たない状態、値が 1に近づくほど長期的な
時間相関が強いことを示す。時間相関の強さ
は脳波の時系列信号がフラクタル的な自己



相似性を持つことを意味し、システムが強い
相互作用を持つ状態であると考えることが
できる。 
 図４にある協力者の LRTC 指標のトポグラ
フィを条件ごとに示した。全体に後頭・頭頂
の電極において LRTC が高く、上段のレスト
条件と比較すると OM,LK 条件において LRTC
指標の値が全般に上昇するのに対して、FA 上
けんでは逆に低下していることがわかる。 
 

 

図 4．条件ごとの LRTC の指標のトポグラフィ 

 
この結果は、OM,LK 瞑想条件においては、レ
スト時に比べて脳波の長範囲時間相関が高
まり、システムとしてより相互作用の強い状
態になっていると解釈できる。しかしながら、
このパターンが協力者間で一貫しているか
どうか評価すると、一貫性が見られないこと
が明らかになった。図５は前頭部中央の電極
(Fz)における LRTC 指標値の中央値を示した
ものであるが、条件間で有意な差は見られな
かった。他の電極においても傾向は同様であ
った。 
 

 
 

図 5. 電極 Fz における LRTC 指標の中央値 

 
この結果は、脳波の周波数成分の振幅と同
様、LRTC に関しても協力者間で一貫した条件
間の差異は見出すことができなかったこと
を示している。 
そこで、次に LRTC の時間変化に着目した

分析を行った。通常、LRTC 指標の推定におい
ては、その値が定常であるという仮定を置く
が、実際の脳活動においては、様々な要因に
よって時間相関が変化する可能性が考えら
れる。そこで、近年提案された時間的変動も
含んだ LRTC の解析手法（ATvDFA）を用いて
LRTC の時間変化を検討した。図 6 に電極 Fz
における ATvDFA を用いて推定した LRTC の時
間変化の平均値を条件ごとにプロットした。
5条件のうち、最初のレスト条件（Rest1、青
色の曲線）と、OM 条件（水色の曲線）の間で
変動係数が有意に異なることが示された。全
般に、特に前頭の電極において、OM 条件にお
いてレスト条件よりも LRTC 指標値の時間変
動が小さくなる傾向が見られた。 
 

 

図 6. 電極 Fz における LRTC の時間変化の推

定値 

 

 当初は、瞑想をすることにより長範囲の時
間相関が増加する、即ちより脳活動が相互作
用的な状態に変化するという仮説を持って
実験を始めたが、この仮説を支持する結果は
得られなかった。条件間の LRTC 指標の値の
差異は、協力者間で一貫性がなく、瞑想時に
LRTC 指標が上昇するという傾向も示されな
かった。一方、LRTC の時間変動を分析した結
果、瞑想時、特に OM 瞑想時にレスト時に比
べて LRTC の時間変動が小さくなることが明
らかになった。このことは、瞑想による脳活
動状態の変化は、脳活動がより相互作用的に
なるということではなく、ある相互作用状態
を定常的に維持できる状態になるというこ
とにあると解釈することができる。 
 
(4)高速シーン認識における遺伝子多型の効
果：当初計画以外の関連する研究成果として、
シーン認識課題における遺伝子多型の効果
を報告する。 
 神経伝達物質の機能と関連した遺伝子多
型が様々な認知課題における行動指標と相
関することが知られている。アセチルコリン
のニコチン受容体の機能に関連することが
知られている CHRNA4 遺伝子多型も従来様々
な注意課題の成績と関連することが報告さ

Rest1 Rest2 FA OM LK 



れている。本研究では、CHRNA4 遺伝子多型が
高速シーンカテゴリ認識課題の成績と関連
するかどうかを検討した。自然画像を短時間
呈示し、それが自然風景か人工物の風景かを
判断する課題を行った（図 7）。画像の処理時
間を画像とマスク刺激のSOAによって操作し、
13, 40, 67, 93ms の 4条件を設定した。CHRNA4
遺伝子多型を各協力者について計測し、T ア
レル保持者（CT/TT 型）と非保持者（CC 型）
の 2 群に分けてその成績を比較した。CT と
TT を融合したのは、日本人の場合 TT 型の頻
度が非常に低いためである。 
 

 
図７.シーンカテゴリ認識課題 

 

 

図 8．CHRNA4 遺伝子多型とシーン認識成績 

 
図 8に示すように自然風景条件においての
み SOAが長い条件において Tアレル保持者の
シーン認識成績が有意に高くなることが示
された。この結果は、従来の CHRNA4 の注意
機能への効果とは異なる側面を反映してい
る可能性が高い。なぜなら、同じサンプルに
対して典型的な注意課題であるANT課題を実
施したが、ANT 課題においては有意な多型の
効果は見いだせず、ANT 課題とシーン課題の
成績にも有意な相関がなかったからである。
また、多型の効果が自然風景カテゴリにおい
てのみ見られ、人工物カテゴリでは見られな
かったことも一般的な選択的注意の効果と
して説明することは困難で、多型効果が刺激
特性と関連していることを示している。 
本研究は、精神集中の問題を直接扱ったも
のではないが、注意の問題は集中と密接に関
連し、またアセチルコリンは、ノルエピネフ
リンと相互作用することによって集中状態、
或いは覚醒水準のコントロールにも関与す

ると言われている。従って、アセチルコリン
の機能に関連する遺伝子多型を用いて認知
機能の個人差を検討する本研究は、将来的に
精神集中の個人差研究へとつながっていく
可能性がある。 
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