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Ｔｈｅａｉｍｏｆｏｕｒｓｔｕｄｖｉｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅeffectivenessofbiofeedbackcontrolonthe

humannervoussystemsincludingexternalorinternaldisturbingfunctions，suchasvisu-

al，sometheticorpsychologicstimuli、Inaudio-alpha-feedbacktraining，asubjectisused

tositinachairwitheyesclosing，ｂｕｔｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙ,thesubjectsweregiveninstructions，

openyoureyes，，，“standquietly''and"walkquietly”・Theresultsoftheexperimentsshow
c6

thatvisualandsoInestheticdisturbancesinhibitalphaactivitiesstrongly，butbiofeed-

backtrainingcanenhancealphaactivitiesinthedisturbedsystems・

Asforpsychologicdisturbance，wedesignedtoexaminetheeffectsofintentional

feedbacksignalsonalphabiofeedbacktraining・Ｔｈethresholdlevelofthefeedback

signalstothesubjectswasvariedaccordingtotheexperimenter'sintention，and

subjectswerenottoldthatfact・Whenthethresholdwassetdownward，alphaactivities

wereenhanced，ａｎｄｗｈｅｎｉｔｗａｓｓｅｔｕｐｗａｒｄ，alphaactivitieswereinhibited、Bythe

results，ｉｔｗａｓsupposedthatthesubjectshasmisgivingsaboutthatfeedbacksignals・

Itisconsideredthatthefeedbacksignalstothenervouscontrolcenterincludenot

onlythesignalstransmittedfromthebiofeedbackinstruments，butthesubjects′psycho‐

logicalestimatedvalues、Fherefore，bytheresultsofourexperiments，itwasconcluded

that“self-persuation，，playedimportantroleinalphaactivityincreasingwhenthe

nervoussystemwasdisturbedpsychologicaUy．

１．緒言

生体内神経線維凹路は皮質連合を鼓高次制御中枢とする階級制御系を構成している。ある生

体現象を連続的に検出し、視覚・聴覚などによって蛾高次制御中枢にフイードバック（バイオ

フィードバック）するという外的フィードバックが、自律系に対する|随意制御を促進すること

は、研究的にも実証的にも衆知である。聴覚バイオフィードバックでは、閉眼・腰かけ正姿勢

を基本的な被験条件として設定している。この条件は神経系制御回路に加えられる外乱（筋

緊張、感覚刺激など）を散少に制限する。本研究では、聴覚バイオフィードバックの被験条

件として、開眼、ｉ両立位、歩行運動などの身体的外乱入力を導入した。また、フィードバッ
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ク信号に疑惑を起させる作為的信号を用いて心理的外乱入力を導入した。視覚、平衡感覚、運

動感覚あるいは心理思考などの外乱入力が神経系に投入される過程を制御、路的観点から検討

し、これらの外乱が制御性に及ぼす影響を実,験的に検討することを本研究の目的とした。最高

次制御中枢としての統合システムには学習機能を含んでいるので、外乱入力の心身平衡に及ぼ

す影響は学習により漸減すると推定できる。外的フイードバック回路を付加することによるこ

の漸減効果の促進についても実験により併せ検討した。外的フイードバック信号としては脳波

を検出し、α波出現率を心身平衡の評価対象とした。

２．外乱に対する神経系階級制御機能の対応

Ｗ・Penfield（1938)'）は、新皮質の機能区分は、古い脳幹内にある分野が外部へ生長するか

投射したものであることを臨床的に実証した。Penfieldが高位脳幹と指摘した視床の入出力

についてＦｉｇ．１にまとめた。すなわち、前核群（Ａ）はPapez'ｓ回路の経路、背内側核
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１Thalamus：anatomicalconnectionstothecortexincludingthea(ferentnervoussystem．Ｆｉｇ

（ＭＤ）は前頭前野との連絡、腹1111核群のうち（ＶＰ）は体性感覚、（ＶＡ－ＶＬ）は小脳・基底核な

どを経て運動系情報が皮質へ投射する径路の中継、側核群(ＬＤ)，(ＬＰ)は頂・側・後頭連合皮質

への連絡、膝状帯群（ＬＧ)、（ＭＧ）はそれぞれ視覚と聴覚との情報中継の役割を司どる。その

他、視床枕（Ｐ）は皮質下組織と連合皮質との広範囲な卜[1互連結を統合し、網様核（Ｒ）は視床

を囲んで視床の各群の相互間および皮質一視床間に線維配置を行う。2)3)4）これらの機能から

視床一皮質系が神経系の階級制御の鹸商位中枢と考えられる。

なお、視床内の細胞間で形成されるＩ１１ｌ路網によって、視床が皮質のペースメーカとしての
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機能をもつと仮説されている｡5）また、視床内のニューロン朴'互間は同期して活性化しやすい

連絡を構成し、網様核の軸索は、活性細胞と抑制性細胞とに結合して、回路の活性化を抑制す

るようなフィードバック回路を構成する。これら視床内ニューロンの発火は脳幹網様体化行性

賦活系および抑制系の作動に支配される。

本研究においては、バイオフィードバックの条件として、閉眼、腰かけ正姿勢以外に、開眼、

直立位、歩行を命じた。これらの条件では、視覚および平衡・運動に伴う体性感覚が心身制御

への外乱として加えられる。

視覚情報は視交叉から外側膝状体を経て皮質の視覚野に至るが、－部は視交叉から網様体．

上丘．視床枕へ、その他視蓋前域、視床下部などにも連繋をもっている。

直立位、歩行については、先ず重力に対し身体を支持する必要がある。この機能は脊髄の伸

筋突伸反射機能が司どる。身体各部位の筋緊張は平衡機能系によって制御される｡歩行による

手足の律動運動は、対重力支持と平衡性が安定すれば、脊髄の相反抑制反射に移管される。神

経系制御,亘,路のうち、直立位、歩行運動に係るものをFig.２に括めた。筋あるい'よ前庭器官
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の受容信号は脳幹網様体一視床一運動皮質の上行径路をとるが、その他、直立姿勢、運動の予

測およびプログラムに関して小脳、意識下運動に関して基底核、歩行に関して視床下核、動き

のリズムに関して黒質などが制御機能を分担している｡6）

視覚、平衡維持何れの場合も外乱入力は網様体からＷ・Penfieldの所謂“中心脳系の統合

野”である視床に_上行し、入力信号の解釈、記憶想起による識別、意識決定などの思考変化が

皮質各領野の連合システム回路によって行われる。同時に視床一辺縁系一視床下部の情動向路

にも変化を生ぜしめる。これらの各部位間の連絡系統の要点をFig.３として括め、これの機

能的連絡としてFig.４に示す。
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Ｆｉｇ．３Brockdiagramofafferentandefferentanatomicalconnections

inthenervouscontrolsystem．

mｏｖｅｍｅ

ｅｑｕｉｌｉ

Ｆｉｇ．４BlockdiagramofafferentandeHerentfunctionalconnections

inthenervouscontrolsystem．

視床一皮質系のインパルス周期は前述のごとく視床内ニューロンの発火によるものであり、視

床網様核の機能による細胞間フィードバック結合により、心身平静時には視床内細胞は70-150

,secの発火周期をもつといわれている｡7）従って、外乱入力により網様体一視床系細胞が活

性化すれば、視床一皮質系内のニューロン回路のリズムを破るので、脳波測定時にはα波の脱

同期化現象が記録される。

聴覚フイードバックでは、フィードバック信芳である聴覚入力が聴覚神経系を経由して高次

中枢に至り、中枢はその時点の心身状態を認識する。聴覚情報は前庭器官から脳幹網様体．視

床を上行し皮質聴覚野に至り、さらに皮質連合系に入る。聴覚連合野では音の意味を判断し、

側頭葉、前頭前野の連合系との連結で､貯蔵されている記憶との対比により思考が決定され､網
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様体一視床系にフイードバックされる。また視床一辺縁系一視床下部の系による情動への影響

も考えられる。

３．実験方法

被験者２１～22才男子健常者８名。

実験装置聴覚によるα波フィードバック伝送システムを次の機器を用いて構成した。

被験室：脳波電極付きベルト、接地電極、脳波検出ＦＭ波発信器（携帯型)、ＦＭ波受信器

（携帯型)。被験室は薄暗く静寂とし、被験者は後頭部と前額部とに電極が位置するよう電極

ベルトを装着し、耳朶に接地電極をとりつけた。

測定室：ＦＭ波受信器、バイオフィードバック装置（前置増幅器、６０Ｈｚ用ハムフイルタ、

バンドパスフイルタ、閾値設定、整流、変調）、波形記録計、パーセントタイムデジタル表示

器、ＦＦＴアナライザ、ＦＭ波発信器□バンドパスフイルタは、４～８Ｈｚ（Ｏ波）、８～13Ｈｚ

（α波）、13-200Hｚ（β波およびＥＭＧ）の３帯域に周波数分別し、それぞれ400Ｈｚ、800Ｈｚ、

1600Ｈｚの音に変調しフイードバックした。測定室は被験室の隣室とした。

実験内容視覚および体性感覚に与える外乱（実験Ｉ）と、心理的外乱（実験Ⅱ）とを計画

した。本実,験では、開眼・直立位・歩行などすべて筋電位の混入する姿勢を用いるので、実測

の事前に１３～200Ｈｚ帯域のフィードバック訓練を命じ、併せてＦＦＴアナライザで監視して、

それぞれの姿勢において筋電位が閾値（l5ILV）以下であることを確認した後α波の出現率

（閾値２０Ｗ）を実測した。

（１）実験Ｉ

予備実験として、全員腰かけ正姿勢、開眼で安静な状態でのα波出現率を実測し、続いて聴

覚フイードバック機器を用いてα波出現率を向上させるような努力をすることを命じて推移を

調査した。実測はｌ試行各被験者２分間を原則とし、筋電位の混入が見られたときには実験を

中止した。また実験は隔日７回試行して予備実験を終了した。本実験は先ず対重力支持、平衡

維持を含めた体性感覚外乱の影響を検討する目的で、開眼．歩行状態、閉眼．直立位、閉眼．

腰かけ正姿勢の順位でそれぞれ７回の実測を行い、平均値を算出した。歩行状態は筋電位が閾

値を超えない程度の静かな徐行歩行とした。次に視覚外乱の影響を検討する目的で、開眼．歩

行状態、開眼直立位、開眼・腰かけ正姿勢の順位での実測を行った。

（２）実,験Ⅱ

本実験は開眼状態で行った。歩行、直立位、腰かけ正姿勢の順序で実測した。この実測過程

終了後作為的フイードバック過程の実測を行った。測定者は被験者に通知しないで、フイード

バック信号の閾値を変更し、従前の201ＬＶからl51LVに減少させた。その時α波出現率計測回

路の閾値は従前通り２０ＩＬＶに保持した（Fig.５）。この設定条件で歩行、直立位、腰かけ正姿

勢の順序で実測し、次の過程では閾値を25Ｗに上昇させた。閾値減少（増加）の場合は、信

号音が閾値201ＬＶの状態に比べて急激に増加･(減少）することになるので、被験者に心理的な

何らかの反応が誘引されることが期待できる。
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４．実験結果および考察

実験Ｉ、実,験Ⅱの結果をそれぞれFig.６～７，８－１０に示す。各期間のα波出現率平均の初期

値をｙｏ、最終到達値をｙｓとし、ｔ回目のα波出現率ｙ(t）を、

ｙ(t)＝ys-(ys-yo)e一入’……………･…………･………………………………….（１）

なる学習曲線によって向上推移するものと考え、回帰曲線を求めて、それぞれのデータに併記

した。図中実線はフイードバックのない場合、点線はフィードバック機器を用いた場合の回帰

曲線を示す。α波出現率の値はパーセントタイムデジタル表示器の表示値である。

(1)実験Ｉ

Fig.６は開眼での腰かけ正姿勢、直立位、歩行状態におけるα波出現率の比較、Fig.７は腰か

け正姿勢、直立位、歩行状態での閉眼時と開眼時との比較を括めた結果である。これらの各実

測は、同一被験者群を追時的に測定したもので並列な実測ではないので、各セクション間には

訓練の多寡があるため、データの定量性には問題があるが、定性的に次のような考察をした。

（１）Fig.６によると、直立１１寺の平衡感覚外乱に対する抑制機能は大きく、腰かけ時と直立時

とのα波出現率の差は小さい。しかし、訓練による学習効果、とくに聴覚フィードバック効果

が腰かけ時より劣るのは、連合野からの意志指令の多目的分散によるものと考えられる。以上

の考察はFig.７の開眼直立位においても同様である。

（２）Fig.６によると、歩行運動時には平衡感覚以外に運動機能操作の筋運動制御系の制御機

能が加わるため、直立位との差が大きくあらわれた。しかし学認効果は期待できる。

（３）Fig.７によると、視覚による外乱は何れの姿勢の場合にも大きく影響している。視覚外

乱を抑制することが容易でない１Ｆ実は、“瞑想”を価値づけるものであるが、開眼での環境へ
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(/)適応は心身制御にとってさらに重要なものと’00
考察する。己

(4)本実験ではフィードバックの有無それぞ三８０
ト

れの実渦Iを行ったが、フィードバックなしの場、Ｑ

合でもその前回までのフィードバック経験を記６０
１意しているので、間接的にはフイードバックの

影響を受けている。フィードバックによる学習
４０

を重ねることによる効果は(1)式の入の数値から

理解できる。実験Ｉの結果の(1)式の各係数につ

いてはＴａｂｌｅｌに示す。Fig.７の開眼、歩行の２０

場合では､視覚外乱と歩行による外乱と重畳し、

入＝0.07,0.08と小さな数値を示した。この場０

合にはフイードバック音への注意集中を外乱が

抑制している。 Ｆｉｇｌ

ｄｕ］

(2)実馬食Ⅱ
ｃｌｃ

Ｆｉｇ、８，９，１０にそれぞれ歩行状態、直立ａｎ（

位、腰かけ正姿勢の場合の結果を括め、各図に

おいては、フィードバック信号閾値を実験１通
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Ｆｉｇ．７Acomparisonofmeanpercentagetimealphabetweeneyesclosed',ｐｅｒｉｏｄａｎｄ“eyesopend，，period

り２０ILVと設定した場合、作為的にl51LVに設定変更した場合、作為的に２５１｣Ｖに設定変更し

た場合の３セッションを順にプロットした。作為的フィードバックの実験については、被験者

は、ｌ５ＩＬＶの実験では爽快感、機器への不信など、２５１１Ｖの実験では体調への疑惑、焦燥感、

機器への不信などの心理変化を来したことを内省報告している。この実験結果によると、何れ

の姿勢においても閾値を下げフィードバック音を増加させた場合は、α波出現率は勾配の大き

－７７－
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な上昇傾向を示し、閾値を上げフィードバック音を抑制した場Frは平坦に近い特性かむしろ下

降傾向を示した。

本実験についての制御系の主要部のみを線形化してFig.１lのように考えた。階級制御系を

圧縮して、自律系と随意系とから成るカスケード系とし、随意系フィードバック回路にフイー

ドバック機器が挿入されているとする。制御変数であるα波は機器を通して聴覚系を経由して

高位フィードバック制御中枢に至るが、その間に心理推測要素を通過する。なお制御系はフィ

ードフォワード制御機能により補償されており、フィードフォワード、フイードバック何れの

制御系の制御パラメータも、皮質統合野に形成されている適応モデルからの出力により可変で

ある。また本実験における心理推測要素のパラメータも可変であると考えられる。今Fig.１１

の実線部分に限定して考え、作為的信号Ｉ（s)が加えられた場合でもα波出現率を理想目標に

向かって向上せしめるためには、目標Ｒ(s)との偏差Ｅ(s)を小さく保持すること力望ましい。

図のＫの値が存在する場合と零の場合とのＥ(s)に及ぼす値の差ＥＩ(s)は、

ＥＩ(s)＝KHaa(s)Ｈｐ(s)I(s）・……………………………………………………･…….（２）

となる。Haa(s)は聴覚系であり不変と考えると、α波出現率は本実験においては、作為的に操

作した閾値の変化量Ｋの影響のほか、この信号を聴取したときの心理推測要素Ｈｐ(s)が影響す

る。また心理推測の値は前述のごとく中枢モデルの記|意・認識出力によって可変であるので、

被,験者によってのばらつきが認められた。

５．結言

本研究では動的状態での自己適応制御系が系を阻害するような入力を含んでいる場合の制御

性の改善について検討した。運動知覚および視覚による外乱が心身平衡に及ぼす影響は大き

く、直立位のときの平衡感覚による外乱はさほど影響を与えなかった。これら個々の入力の影

響については、聴覚フイードバック学習を重ねることによって制御し得ることが確認できた。

外受容感覚や固有感覚は、環境条件によって異なるので、フィードバックによって感覚入力の

－７９－
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影響を抑制することの可能な環境条件の限度があると推測される。この点については今後の研

究課題と考える。

フイードバック信号に心理的疑念を抱かせるような信号を用いた実験研究は従来数件の発表

がある。例えばBudzynskiら8)は頭痛を訴える被験者群に他の被験者群のフィードバック音

をカセットテープに記録した偽示信号を与え、正フィードバック群と比較した実験結果を発表

した｡この筋電位フイードバックの実験は、自己の症状とフィードバック音との不一致に対す

る不信から不安定症状に陥ったと報告されている。われわれの実験結果によっても、フイード

バック信号と自己の生体現象予測値との間に否定的な疑議を生ずる場合には、フィードバック

は有効に働かない。この点に関してValinsS9)は、偽示フイードバックによる情動変化は自

律反応が変化したとの認知によってのみ生ずると論じている。本実験からも、ValinsS・の所

謂“Self-Persuation”を助成するよう条件においては、心理的外乱も有利なフイードバック

信号として作用することが確認できた。

終りに、本研究にあたり、大阪産業大学産業研究所特別研究費の助成をいただきましたこと

に対し、謝意を表します。
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