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研究成果の概要（和文）：言語性コミュニケーションが不可能で、かつ行動や表情からは感情を
くみ取ることができない患者の QOL 向上を目指して、NIRS を用いた脳活動計測から快・不
快感情を理解することができる“マインド/ブレイン－ヒューマン・インターフェース”の開発
のための基礎研究を行い、快・不快感情の生成・制御に外側前頭前野が重要な役割をになうこ
とを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The “mind/brain-human interface (MBHI)”, which is defined as a 

system that recognizes human emotions, is expected to enhance the quality of life for the 

patients, because this system enables us to know how the patients feel during medical 

and/or care procedures. We performed some basic studies for developing the NIRS-based 

MBHI. It has been found that the lateral PFC plays a critical role for generation and 

regulation of emotion.  
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１．研究開始当初の背景 

ブレイン－コンピュータ・インターフェー

ス（brain-computer interface, BCI）は、

脳の活動信号を取り出して機器に伝えそれ

らを操作する画期的な技術であり、筋萎縮

性側索硬化症（ALS）や背髄損傷などで身

体を動かすことや話をすることが困難な

方々の手助けをすることができると期待さ

れている。申請者らは、シンガポールなら

びにドイツのグループと共同で、新しい脳

機能イメージング法として注目されている

近赤外線スペクトロスコピー（NIRS）を用

いた脳活動型 BCI の開発を行っているが

（（Sitaram et al., NIMG, 2006）、BCI では

高次の認知機能が保たれていることが前提

条件で、また患者が適切な神経信号を作り

出すためにはトレーニングが必要である。

しかし、病気が進行した ALS の患者ではト
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レーニングが難しくなり、また認知機能も

低下してくるため、BCI を用いたコミュニ

ケーションは望めなくなる。このような場

合、もし医療行為などが患者にとって快な

のかあるいは不快なのかということを、脳

の活動信号から判断することができれば、

患者の QOL が向上するだけでなく、介護、

治療に携わる側にとっても貴重なフィ－ド

バックを得ることになる。このことは、ALS

患者に限ったことではなく、重症心身障害

児や重度認知症など言語性コミュニケーシ

ョンが不可能で、かつ行動や表情からは感

情をくみ取ることができない患者全てに対

してあてはまることである。 

感情を BCI のように脳活動信号から翻訳す

るシステム“マインド/ブレインーヒューマ

ン・インターフェース”を開発するためには、

感情の神経基盤を明確にする必要がある。感

情の機能的神経解剖については、電気生理学

的手法を用いた動物実験や病巣研究に加え

て、最近は PET や fMRI などによる神経機

能イメージング研究によって、扁桃体などの

大脳辺縁系や基底核に加えて、高次認知活動

に重要な前頭前野の中で内側前頭前野と眼

窩前頭皮質が感情生成プロセスに関与して

いることが明らかにされてきた。しかし、こ

れらの神経機能イメージング法による計測

では体動が厳しく制限され、PET では放射性

物質の生体投与が必要である。また、PET や

fMRI 計測は特殊な測定環境下で施行され、

このような環境に対して被験者は不安や恐

怖を感じることがある。さらに、感情は変化

しやすくリアルタイムにモニタする必要が

あることから、PET や fMRI は感情の神経機

構解明に必ずしも最良の方法とは言えず、ま

た、医療・介護の現場で用いる“マインド/

ブレイン－ヒューマン・インターフェース”

に利用することができない。一方、これらの

方法と異なり NIRS は、神経活動にカップリ

ングした脳血流変化を反映する脳内ヘモグ

ロビン量変化をリアルタイムで捉えること

ができ、特別な検査室を必要とせず体動も制

限しないため、被検者は比較的リラックスし

た状態で手軽に検査を受けることができ、感

情変化に伴う脳血流計測に適しているが、頭

蓋底を除く頭蓋骨に面する大脳皮質レベル

しか計測することができない。しかし、外側

前頭前野は扁桃体や前帯状回など感情生成

に重要な領域からの入力を受けており、近年、

感情制御の場としても注目されている

（Lévesque et al., Biol Psychiatry, 2003）。

また、他の前頭前野領域に比べてその機能に

ついて異論が多い前頭極は、複雑な認知課題、

特にエピソード記憶や推論課題で活動する

ことから、自身の考えや感じを内省評価する

時に活動するという説があるが（Christoff & 

Owen, Psychobiology, 2000）、申請者らは健

康成人の前額部（前頭極および外側前頭前野

と前頭極の境界領域）における NIRS 計測か

ら、前頭極は感情生成の場ではないが、感情

誘発に用いた情動画像を見ることによって

生じた様々な思考プロセスに関与している

ことを見出した。また、今まで他の論文では

触れられてこなかったが、画像刺激によって

快感情を誘発することは難しく、同じ画像か

ら誘発される感情の個体差は極めて大きい

ため意図とする感情が誘発されていない場

合もあり、さらに画像提示から短時間で派生

的な思考が生じて最初に誘発された感情が

変化することもあることが判明したため、最

も強い快・不快感情に限定して画像提示 6 秒

間の血流変化について事象関連デザインで

解析したところ、左右の腹外側前頭前野が不

快感情生成に関与していた。これらの結果は、

外側前頭前野ならびに前頭極を NIRSで計測

することによって、快・不快感情を客観的に

判別できる可能性を示唆しているが、外側前

頭前野全体についてはまだ検討しておらず、

今後研究を進めるには快・不快感情誘発法の

改良が必要である。さらに、上記の結果は、

以前申請者らが NIRSを用いて行った幼児を

対象とした快・不快感情に伴う脳血流計測の

結果とは異なっていた（Hoshi & Chen, 

Pediatr Neurol, 2002）。これは、パラダイム

の違い（幼児には音声付動画を使用しブロッ

クデザインで解析）に加えて、前頭前野が発

達過程にある小児と完成した大人の脳の機

能的・解剖学的違いによるのではないかと推

測された。 

 

２．研究の目的 

本研究では、快・不快感情生成、制御の神

経基盤、特に前頭前野の役割を、神経機能

イメージング法、生理学的手法、さらに認

知心理学的手法を用いて明らかにし、外側

前頭前野と前頭極における脳血流変化パタ

ーンから快・不快感情の識別法を考案する

ことを目的とする。 



 

 

 

３．研究の方法 

(1) fMRI 研究 

健康な右利きの成人 10 名（男性 3 名、女性 7

名、23～43 歳）を対象とし、情動画像呈示時

の脳機能画像を 1.5T-MRI 装置を用いて撮像

した。刺激用画像は NIRS 研究と同じ情動画

像を用い（快・不快・中性画像各 30 枚で合

計 90 枚）、画像呈示時間は 6 秒間で 14 秒間

の安静時間をはさんで、快・不快・中性画像

を偽ランダムに呈示した。fMRI 撮像終了後、

被検者は呈示された各画像について感情価

（不快 1～快 9）と覚醒度（沈静 1～興奮 9）

を評価した。事象関連デザインで計測し血行

動態応答関数を用いて、快（スコア 7～9）・

不快感情（スコア 1～3）で賦活する脳領域を

検出し、さらに、感情価と脳活動の大きさの

関係をパラメトリック解析で調べた。 

(2) MEG 研究 

健康成人 25 名（男性 15 名、女性 10 名、20

～28 歳）を対象に 400 枚の商品画像を１枚づ

つ 1 秒間隔で 3 秒間呈示し、好感が生じた時

の脳活動（脳波）を MEG で計測した。コン

トロール課題として、好感を示した画像を標

的とする Odd-ball 課題を実施し、脳賦活を反

映するガンマ帯域について画像呈示後の 2 時

間区間（0-1000ms、500-1500ｍs）で、パワー

の増減率を算出した。 

(3) NIRS 研究 

京都国立近代美術館を訪れた 787 名の鑑賞者

を対象とした。被検者はチューブ状のロング

チェアに横たわり、様々な光刺激（色、明る

さの組み合わせ）、音刺激（水流、音量、音

質の組み合わせ）に対する前頭前野の複数の

領域で血流変化（Hb変化）をNIRSで計測し、

そのデータをもとに光、音刺激の組み合わせ

を調整した。 

 
４．研究成果 

(1) fMRI 研究 

不快感情に対して、右下前頭回（腹外側前頭

前野、BAs 45/47、 Fig. 1）、両側中前頭回

（BA6）、両視覚関連領域（BAs 17、18/19/37）、

視床、尾状核、扁桃体（Fig. 2）で、有意（P <0.01

な賦活が認められた。また、これらの領域は、

感情価に対して有意の相関を示した（Figs.1, 

2）。 

次に、媒介分析を用いて、これらすべての賦

活脳領域と感情価の関係について検討した

ところ、視覚関連領域は、感情価に対して主

に始点領域となっていた。一方、右外側前頭

前野は、他の領域の媒介領域になり、感情の

神経基盤としてよく知られている扁桃体に

おいても、感情価に対して右外側前頭前野が

媒介していることが明らかになった。従って

感情誘発画像の情報が視覚関連領域から前

頭前野および扁桃体などへ送られ（Fig. 3 青

線）、領域間で情報を共有し（Fig. 3 黄線）、

最終的に右外側前頭前野で感情に関する情

報を統合していることが示された（Fig. 3 緑

線）。一方、快感情に関しては、視覚関連領

域と、右前運動野以外に、有意な賦活領域は

認められなかった。 

以上の結果から、右腹外側前頭前野（BA47）

が不快感情生成に関与していること 

が示唆された。 

 

 
 

 
 

 

 

Fig. 3 

感情生成神経モデ
ル 

 

 

 

視覚関連領野（VC, FG）から腹外側前頭前

野 （BA44, BA45, BA47），補足運動野（SMA），

前運動野（PMC）および扁桃体（Amy）へ

視覚情報が送られる。BA44、BA45、SMA、

PMC、Amy が情報を共有し，最終的に BA47

が情報を統合・媒介し，感情生成（感情価

の評価）が行われる。  
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Fig. 1 右腹外側前頭前野における fMRI 信号

と感情価の関係 
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Fig. 2 右扁桃体における fMRI 信号と感情価

の関係 
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(2) MEG 研究 

NIRS、fMRI 研究では快感情に特異的に関連

する脳領域が検出されなかった。これまでの

我々の研究から、情動画像は認知活動を伴い

やすく、快感情を誘発することは難しいと思

われたが、商品カタログなどの非情動画像に

対しては直観的に好感が生じ快感情は比較

的誘発されやすい。そこで、健康成人 25 名

（男性 15 名、女性 10 名、20～28 歳）を対象

に 400 枚の商品画像を１枚づつ 1 秒間隔で 3

秒間呈示し、好感が生じた時の脳活動（脳波）

を MEG で計測した。コントロール課題とし

て、好感を示した画像を標的とする Odd-ball

課題を実施し、脳賦活を反映するガンマ帯域

について画像呈示後の 2 時間区間（0-1000ms、

500-1500ｍs）で、パワーの増減率を算出した。

好感が生じた時は、500-1500ms 区間において

左眼窩前頭野（Orb.FC）、右補足運動野（SMA）

と右上前頭回（BA6）でガンマパワーが増加

し(Fig. 4)、これらの増加はコントロールタス

クでは認められないことから、左 Orb.FC、右

SMA、右 BA6 が快感情生成に関与している

領域と考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) NIRS 研究 
脳血流の変化に応じて異なる光・音刺激が生
成されるバイオフィードナックシステムを
構築した。さらに、快・不快感情に関連して
脳血流が変化する領域を見出し、快感情を作
りだすための NIRS を用いたバイオフィード
バックの可能性を確認した。 
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