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In stress reductive effect, the positive reappraisal mechanism in mindfulness attract attention. However, there
is a problem on the explanation of the function based on structure and the link of human brain. Understanding
the mechanism based on structure and the link of human brain is important to the essential understanding of the
human cognitive activities. In this paper, we proposed the explanation of the function of attention control by
mindfulness meditation in the positive reappraisal mechanism in mindfulness based on structure and the link of
human brain. As a results, the simulation showed the activation of dlPFC・ACC・AI・PM and the deactivation
mPFC・PCC that should play an important role in attention control by mindfulness meditation. Thus it was
confirmed that we could explain the function of attention control by mindfulness meditation with neuroanatomical
mechanism based on structure and the link of human brain.

1. はじめに
1.1 背景
私たちは日常生活において，マインドワンダリングである

ことが多い．実際に健康な大人の起きている時間の三分の一
はマインドワンダリングである [Killingsworth 10]．マインド
ワンダリングとは「過去にしてしまった後悔や将来に対する不
安など，今ここでの経験や課題に関係のない思考に注意を向
けている状態」である [Killingsworth 10]．マインドワンダリ
ング時には，幸福感の低減が見られる [Killingsworth 10]．そ
んな中ストレス低減，幸福感の向上などの人々の生活に対する
向上的効果 [Garland 11]から注目を集めているのがマインド
フルネスである．マインドフルネスは「今ここでの経験に評
価や判断を加えることなく，能動的に注意を向けている状態」
[Kabat-Zinn 94]と定義される．マインドフルネス時には，マ
インドワンダリング時とは対象的に幸福感の向上が見られる
[Garland 11]．
マインドフルネスのストレス減少の効果は，拡大視のよう

なネガティブな認知情動処理の減少よりもむしろ，ポジティ
ブ再評価のようなジティブな認知情動処理の強化に由来して
いることが指摘されている [Garland 11] マインドフルネスと
ポジティブ再評価の関係，メカニズムに関しては，評価理論
[Lazarus 84]に基づいた認知心理学レベルのモデルが，マイン
ドフル処理モデルとして提唱されている [Garland 11]．その
中でマインドフルネスは，出来事に対する怒りなどのネガティ
ブな評価をなくし，新しいポジティブな評価を再構築するとい
う役割を果たしている．また，近年は，fMRIを活用したマイ
ンドフルネス時の脳部位・ネットワークの機能的結合に関する
研究も多く存在する [Tang 15]．
しかし，先行研究までの課題として，マインドフルネスとポ

ジティブ再評価の関係の認知機能メカニズムは，実際の脳の構
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造によって説明可能かという点が挙げられる [佐伯 83]．また，
fMRIなどにより明らかになった脳部位・ネットワークの機能
的結合に関しては，構造的結合を反映しているかという点にも
課題が残る [Greisius 07]． この課題はマインドフルネスとポ
ジティブ再評価の関係だけではなく，認知機能全般に当てはま
る課題である．人間の認知機能は脳内での情報処理を通して達
成されているため，本質的な機能の理解には，神経解剖学的知
見に基づく，実際の脳の構造に基づいたメカニズムの理解が必
要である．例えば，ある認知機能を障害した時，その機能の治
療を行うためには認知機能を達成している脳の動作原理に立ち
返って原因の解明を行う必要がある．

1.2 目的とアプローチ
先行研究までの課題を踏まえ，本研究は，神経解剖学的知見

に基づき脳機能モデルを構築することで，マインドフルネス時
のポジティブ再評価メカニズムを説明することを目的とする．
マインドフルネスは，注意制御，感情制御，自己意識

[Tang 15] という複数の機能が相互作用した状態である．し
たがって本研究では，まず認知心理学モデルを構築すること
で，トップダウンにマインドフルネス時のポジティブ再評価誘
発メカニズムを明確にする．そして示された機能間の関係を細
分化し，それぞれの機能が実際の脳の構造に基づいてどのよう
に説明されるかを，脳機能モデルの構築とシミュレーションに
より，ボトムアップに考察する．
脳機能モデルの構築とシミュレーションによる認知機能の考

察において，具体的に本報告では，考察対象の認知機能を「マ
インドフルネス瞑想による注意制御」へ焦点化する．本研究に
おける脳機能とは，神経解剖学的知見に基づく脳内ネットワー
ク構造内の情報伝播の因果関係により説明される．ここで，神
経生物学的なネットワークにはその粒度により多様に存在し
[Peterson 15]，脳内での情報処理は，ニューロンなどの低次レ
ベルでのモデル化が多く存在する．しかし，本研究で目指す脳
機能による認知機能の説明においては，より高次なレベルの
神経生物学的ネットワーク構造とメカニズムの理解が必要であ
る [Peterson 15]．したがって本研究における脳機能モデルは，
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細胞構築学という観点から粒度を統一した脳の部位 (e.g.視床
の内側核，外側核，…)を一つの構造単位とする，高次なレベ
ルのネットワーク構造に着目した上で構築する．そしてシミュ
レーションにより，マインドフルネス瞑想による注意制御機能
が脳機能を持って説明可能であるかを明らかにする．また，脳
機能モデルに関しては，その説明力に関して妥当性の検証を
行う．
本シミュレーションの結果，マインドフルネス瞑想による注意

制御に関わるとされる背外側前頭前皮質 (dlPFC: dorsolateral

prefrontal cortex)・前帯状回皮質 (ACC: anterior cingulate

cortex)・前部島 (AI: anterior insula)・運動前野 (PM: pre-

motor area)の活動の活性化，及びに内側前頭前皮質 (mPFC:

medila prefrontal cortex)・後部帯状回皮質 (PCC: posterior

cingulate cortex) の活動の抑制という挙動が確認された．ま
た，構築した脳機能モデルの妥当性の検証により感情の二重経
路 [LeDoux 96]や青斑核の覚醒機能 [渡辺 17]などの先行知見
との整合性が示唆された．このことから，本能機能モデルはマ
ンドフルネス瞑想による注意制御機能に対して記述表現力を有
していることが確認された．

2. 認知心理学モデルの構築
本研究の認知心理学モデルは Lazarus の評価理論

[Lazarus 84] に基づいている．また，マインドフルネスの注
意制御と感情制御という二つの認知制御機能へ焦点化し，Gar-

landらのマインドフル処理モデル [Garland 11]に基づき構築
している．以下に本研究で構築した認知心理学モデルを示す．
　　

図 1: マインドフルネス時のポジティブ再評価誘発メカニズム
に関する本研究で構築した認知心理学モデル

図 1 は本研究で構築した認知心理学モデルを示したもので
ある．人は日常のイベントや刺激に対して評価を行うことで
ストレス反応を表出している (ストレス 1)[Lazarus 84]．ここ
で，ストレス 1 はネガティブな認知処理が優勢となり表出さ
れる傾向にある [Teasdale 99]．また，ストレス 1が表出され
ると，それに対するネガティブな認知処理が働き，自分の内的
な感情や思考に注意が向けられている状態 (マインドワンダリ
ング)になる．マインドフルネス瞑想を行い，外的な感覚刺激
や体性感覚に注意を向けることで，注意制御能力が向上する．
注意制御能力の向上により注意が拡張することは，人間の評価
機構に対して，ネガティブな認知処理を改善する方向へ効果を
及ぼす．本研究におけるポジティブ再評価とは，ネガティブな
認知処理が改善された評価機構を意味する．注意の拡張が評価
機構へポジティブな効果を及ぼしても，一連の処理によりスト
レスが表出することがある (ストレス 2)が，表出されるスト
レス 2は，適切なストレスである．

3. 脳機能モデルの構築とシミュレーション
3.1 考察対象
本報告では，前節で認知心理学モデルの構築により明確に

したマインドフルネス時のポジティブ再評価誘発メカニズムの
うち，脳機能の観点から考察する対象機能を，マインドフルネ
ス瞑想による注意制御機能へ焦点化する．マインドフルネス
瞑想による注意制御機能を脳機能の観点から考察するために，
本小節では，マインドフルネス瞑想による注意制御機能が脳内
での現象としてどのように表現されるかに関して述べる．
　　

図 2: マインドフルネス瞑想による注意制御メカニズムに関す
る脳内での現象 (赤:活動の活性化が見られる脳部位，青:活動
の抑制が見られる脳部位)

図 2は，認知心理学モデルにおけるマインドフルネス瞑想に
よる注意制御機能が，脳内でどのような現象として記述される
かを示した図である．マインドワンダリング時の脳内での活動
は，mPFC・PCCの活性化と関係が深い (図 2右下)[越野 13]．
マインドフルネス瞑想では，外的な感覚刺激や体性感覚に注
意を向けることで，注意を様々な対象への注意を選択し，切
り替え，維持する注意制御能力を訓練している．外的な感覚
刺激に注意を向けるとき，感覚情報は，脳内では視床を経由
して情報が伝播する [McCormick 94]ため，マインドフルネス
瞑想により最初に視床の各構造が感覚情報の入力を受けて活
動する (図 2 中央)．マインドフルネス瞑想による注意制御と
関係の深い脳内での活動は，mPFC・PCCの活動抑制及びに，
dlPFC・ACC・AI・PMの活性化が挙げられる [Fox 16](図 2

左上)．したがって本報告において脳機能モデルのシミュレー
ションにより考察する対象は，mPFC・PCCの活動状態の変
化と dlPFC・ACC・AI・PMの活動状態の変化である．

3.2 脳機能モデルの構築
本小節では，前小節を踏まえて，マインドフルネス瞑想によ

る注意制御機能を，mPFC・PCCの活動状態の変化と dlPFC・
ACC・AI・PMの活動状態の変化から考察するために，脳機
能モデルの構築を行う．脳機能モデルは，細胞構築学的な観点
から粒度を統一した脳の部位を基本単位とする脳内ネットワー
ク構造と，その脳内ネットワーク構造内の情報伝播を表現する
計算モデルを，python3 系において実装した．本報告におい
て，具体的に実装した脳の部位は，視床の網様核・内側核・外
側核・腹側核・視床後部，橋の青斑核，前頭葉の前頭眼窩皮質・
前頭眼野・一次運動野・PM・dlPFC・mPFC，後頭葉の一次
視覚野・二次視覚野・視覚連合野，側頭葉の一次聴覚野，角回
(AG: angular gyrus)，頭頂葉の体性感覚野，頭頂連合野，扁
桃体の中心核・基底外側核，海馬 (CA1)，ACC・PCC，AI・
中部島・後部島，大脳基底核の入力核・出力核・内在核である．
脳部位の活動状態を表現する計算モデルに関しては，以下
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の通りである．

τi
dxi

dt
= −xi(t) +

n∑

j=1

wjixj(t) + out.Ii + I (1)

τi は，脳部位 (細胞群)iの時間変化のスケールを表す時定数で
ある．−xi(t)は，時刻 tにおける脳部位 (細胞群)iの出力を示
している．wji は，脳部位 (細胞群)j から iへの入力リンクの
重みを示している．xj(t)は，時刻 tにおける脳部位 (細胞群)j

からの入力 (脳部位 (細胞群)j の活動率に依存)を示している．
out.Ii は，考慮できていない他の脳部位からの入力を示してい
る．I は，外的な入力を示している．本研究においては，マイ
ンドフルネス瞑想による外的な感覚刺激や体性感覚情報の入力
を意味している．したがってこの項が存在するのは視床の内側
核・腹側核・外側核・視床後部，青斑核のみである．

3.3 シミュレーション結果・考察
本小節では，前小節で構築した脳機能モデルのシミュレー

ションにより，脳機能の観点からマインドフルネス瞑想によ
る注意制御機能 (mPFC・PCCの活動状態の変化と dlPFC・
ACC・AI・PMの活動状態の変化)を考察した．
3.3.1 mPFC・PCCの活動状態に関するシミュレーション
時定数 τi を調節することで，mPFC・PCCの活動状態の変

化を観察した．時定数は活動状態の時間変化のスケールを調節
するパラメータであり，時定数が小さいほど時間変化が大きい
ことを意味する．時定数を調節することで，脳部位の活動状態
の変化の速さの関係と，マインドフルネス瞑想による注意制
御の関係を考察する．時定数は τthalamus，τdmn，τother の三
種類に分類した．τthalamus にはマインドフルネス瞑想により
外的な感覚刺激に注意を向けることで感覚情報の入力がある，
視床の内側核，腹側核，外側核，視床後部，青斑核が当てはめ
られている．τdmn にはマインドワンダリング時に活動の活性
化が見られる mPFC，PCC，AG，CA1，視床の網様核が当
てはめられている．τother はその他の脳部位が当てはめられて
いる．シミュレーション結果は τthalamus と τdmn の時の大小
関係に着目して定性的な解釈を与える．τthalamus < τdmn の
時は，マインドフルネス瞑想により外的な感覚刺激に注意を向
けることで，視床の各構造の活動状態の変化がより早いことを
示している．反対に，τdmn < τthalamus の時は，マインドワ
ンダリング時においてmPFC・PCCの活動状態の変化がより
早いことを示している．以下にシミュレーション結果を示す．
　　

図 3: mPFC・PCCの活動状態に関するシミュレーション結果

図 3は，mPFC・PCCの活動状態に関するシミュレーション
結果 (具体値:τdmnが 10.0，τdmnが 30.0)を示している．τdmn

が当てはめられているマインドワンダリング時の賦活脳部位に
関する初期値を 0.1，その他の脳部位の初期値を 0.0としてい
る．τthalamus < τdmn の時，mPFC・PCCの活動の抑制が観
察された．ここから，マインドフルネス瞑想により感覚刺激に
注意を向けることで，mPFC・PCCの活動が抑制されること
が考察できる．

3.3.2 dlPFC・ACC・AI・PMの活動状態に関するシミュ
レーション

脳部位の神経活動の処理資源の配分の関係 [越野 13]の観点か
ら，出力の強さを意味しているリンクの重み wjiを調節するこ
とで，dlPFC・ACC・AI・PMの活動状態の変化を観察した．リ
ンクの重みに関しては，wthalamus，wdmn，wotherの三種類に
分類した．割り当てている脳部位は，上述している時定数の分類
と同様である．シミュレーション結果はwthalamusとwdmnの
大小関係に着目して定性的な解釈を与えた．wthalamus > wdmn

の時は，マインドフルネス瞑想により外的な感覚刺激に注意を
向けることで，感覚情報が経由する視床の各構造の神経活動に
処理資源が多く配分され，視床の各構造からの出力の強さが強
くなることを意味する．反対に，wdmn > wthalamus の時は，
マインドワンダリング時におけるmPFC・PCCの活動状態の
活性化から，mPFC・PCCの神経活動に処理資源が多く配分
され，mPFC・PCCからの出力の強さが強くなることを意味
する．以下にシミュレーション結果を示す．　　

図 4: dlPFC・ACC・AI・PMの活動状態に関するシミュレー
ション結果

図 4は，dlPFC・ACC・AI・PMの活動状態に関するシミュ
レーション結果 (具体値:wdmnが 0.01，wdmnが 0.1)を示して
いる．時定数の条件は τthalamus < τdmn の条件，その他初期
値の条件などはmPFC・PCCの活動状態に関するシミュレー
ションと同様の条件とした．wthalamus > wdmnの時，dlPFC・
ACC・AI・PMの活動の活性化が観察された．ここから，マ
インドフルネス瞑想により感覚刺激に注意が向けることが，注
意制御能力の向上を誘発していることを考察できる．

4. 脳機能モデルの妥当性検証
本研究は脳機能モデルに関して，妥当性検証を行なった．行

なった妥当性検証は，構造破壊を伴わない臨床知見との整合性
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検証と，構造破壊を伴う臨床知見との整合性検証の二種類であ
る．構造破壊を伴わない整合性検証は，時定数を調節すること
で扁桃体の活動状態の変化を観察した．シミュレーションの結
果，大脳皮質の脳部位の時定数より扁桃体の時定数が大きい
時，扁桃体の活動状態の最大値の低下が観察され，感情の二重
経路 [LeDoux 96] の説明ができる可能性を考察した．構造破
壊を伴う整合性検証からは，リンクの重みを調節することで感
覚野の活動状態の変化を観察した．シミュレーションの結果，
青斑核がある時は感覚野の活性化が，ない時は感覚野の活動の
現象が観察され，青斑核の覚醒機能 [渡辺 17]に関して説明で
きる可能性を考察した．

5. 総合的な考察
前節では，脳機能モデルとして実装した脳内ネットワーク構

造内の情報伝播のシミュレーションにより，マインドフルネス
瞑想による注意制御機能を考察した．ここで本研究における脳
機能は，神経解剖学的知見に基づく脳内ネットワーク構造内の
情報伝播の因果関係により説明されるため，本節では，シミュ
レーション結果の神経解剖学的メカニズムに関して，実装した
脳内ネットワーク構造内の情報伝播の因果関係に着目し，説明
する．
まず，マインドワンダリング時にはmPFC・PCCの活動が

賦活している．マインドフルネス瞑想により，外的な感覚刺
激や体性感覚に注意を向けると，感覚情報が視床の各構造を
経由して各感覚野へ伝播する．そして，視床の外側核からは
dlPFCヘ，視床の腹側核からはAIヘと興奮性の出力が存在す
る．AIは ACCを活性化させ，ACCは dlPFCを活性化させ
る．また dlPFCは PMを活性化させる．ここで ACCと AI

の活動はそれぞれmPFC，PCCの活動を抑制する．これらの
神経解剖学的メカニズムにより，dlPFC・ACC・AI・PMの
活性化及びに，mPFC・PCCの活動抑制が実現される．そし
て，dlPFC・ACC・AI・PMの活性化及びにmPFC・PCCの
活動抑制により，マインドフルネス瞑想による注意制御を脳機
能の観点から説明することができる．

6. まとめと今後の課題
本研究は，マインドフルネス時のポジティブ再評価誘発メカ

ニズムを，実際の脳の構造に基づいた脳機能の観点から説明す
ることを目的とした．そして，本報告ではマインドフルネス瞑
想による注意制御機能へ焦点化し，この機能が実際の脳の構造
に基づいた形で脳機能の観点から説明可能であることが示唆さ
れた．今後は，注意制御から人間の評価機構へ与えるポジティ
ブ再評価メカニズムに関して実際の脳の構造に基づいた形で脳
機能の観点から説明を行う必要がある．また，脳機能モデルと
シミュレーションの観点から何点か課題が挙げられる．具体的
には実装する構造の選定に関する客観性や，実装する構造の増
加に伴う因果解析の困難性，また，実装する脳内ネットワーク
のリンクの性質に関する，さらなる先行知見の調査の必要性，
そしてシミュレーションにおけるパラメータの制約条件の厳密
化などが挙げられる．今後はこれらの課題を踏まえた上で，脳
機能モデルの構築とシミュレーションを図る必要がある．
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