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要約 

1. 背景と目的 

 Flow とは課題に没入した際に生じる包括的感覚であり、高いパフォーマンスを発揮するのに最適な心

理状態である。Flow に関する研究は質問紙法や面接法などを用いて検討されており、Flow には 9 つの

下位因子が存在する。一連の研究から、Flow は課題の挑戦水準と、対象者の能力水準の均衡という、現

在の能力を引き延ばすことができるような挑戦機会が与えられた際に生じ、努力性の伴わない高い注意

力、自意識の消失、課題の統制感や楽しさなどを伴う経験であると表現されている。これら理論的背景

から Flow は注意機能や情動、報酬情報の処理といった前頭前皮質の機能と深く関連していると推察され

るが、Flow 時の脳活動に関しては十分に検討されていない。Flow が脳のどの機能と密接に関わってい

るかを明らかにすることで、Flow がどの認知機能領域に影響を及ぼすか推察でき、より効果的なリハビ

リテーションの実施に貢献できると考えられる。先行研究では、特に Flow が誘発できていたのか、確認

が不十分であり、そのために Flow 以外の要因の混入の可能性があった。また、Flow の誘発しやすさや、

将来的な臨床応用の観点から、Flow 時の脳活動の測定には頭部を著しく固定する必要がなく、自然環境

下に近い環境で測定する手法が望ましい。近赤外線分光法(functional Near-infrared spectro-scopy: 

fNIRS)は近赤外線光を用いて脳皮質の酸素化 Hb 濃度の変化量を測定できる手法であり、頭部や身体の

動きによるアーチファクトの影響が少ない。本研究では fNIRS を用いて、Flow 時の前頭前皮質の酸素

化 Hb 濃度の変化を測定し、Flow と前頭前皮質の機能との関連性を明らかにすることを目的とした。 

 

2. 方法 

 対象は右利き健常成人 20 名とした。対象者は自身の能力に合わせて難易度が漸増的に上がっていく

Flow 課題と能力に関わらず難易度が低く一定に保たれた Boredom 課題の 2 種類のゲーム課題を実施し

た。また、対象者にはゲーム課題前後に課題中の Flow を測定する作業課題版 Flow 尺度に回答してもら

った。ゲーム課題中、Flow 尺度回答中における前頭部の酸素化 Hb 濃度の変化を fNIRS にて測定した。

作業課題版 Flow 尺度のデータは Flow 課題後の得点と Boredom 課題後の結果に対して対応のある t 検

定にて比較した。fNIRS データの解析は、解析ソフト NIRS-SPM にてチャンネル位置の推定と関心領域

(Region of interest: ROI)の特定を行った。その後、LABNIRS にて、各条件の酸素化 Hb 濃度変化の加

算平均値を算出し、ゲーム課題全体における酸素化 Hb 濃度の変化とゲーム課題後半 30 秒間における酸

素化 Hb 濃度の変化の比較、ゲーム課題前後の尺度回答時の酸素化 Hb 濃度変化の比較を対応のある t 検

定にて検討した。Flow 課題後の尺度得点が Boredom 課題後の尺度得点を 1 度でも下回っていた被験者

は、Flow が確認できなかったとみなし、解析対象から除外した。全解析において p<0.05 を有意水準と

した。 

 

3. 結果 

 対象者のうち、プローブのずれやノイズの混入、Flow が確認できなかったものを除外し、15 名を解析

対象とした。Flow 課題直後と Boredom 課題直後の Flow 尺度の得点を比較した結果、Flow 課題直後の

得点が有意に高かった(t(14) = 9.78, p<0.05)。 

 fNIRS データに関しては Flow 課題中全体に比して Flow 課題後半で左右の腹外側前頭前野(VLPFC)

に有意な酸素化 Hb 濃度の上昇がみられた(右 VLPFC；t(14) = -3.22, p < 0.01)、 (左 VLPFC ；t(14) = 
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-2.58, p < 0.05)。一方で Boredom 課題時の酸素化 Hb 濃度は全領域で大きく低下した。尺度回答中の酸

素化 Hb 濃度に関しては、Flow 条件では左右の背外側前頭前野(DLPFC)(右 DLPFC；t(14) = 2.691,p < 

0.05、左 DLPFC；t(14) = 2.463, p < 0.05)、左右の前頭極(FPA)(右 FPA；t(14) = 3.245, p < 0.01、左 FPA；

t(14) = 2.496,p < 0.05)、左 VLPFC (t(14) = 2.256,p < 0.05)で有意な酸素化 Hb 濃度の上昇がみられた。

Boredom 条件では左右 VLPFC で有意な酸素化 Hb 濃度の上昇がみられた(右 VLPFC；t(14) = 2.941, p < 

0.05、左 VLPFC；t(14) = 2.533, p < 0.05)。 

 

4. 考察および結論 

 課題中のFlowには左右VLPFCの機能が関与している可能性が示唆された。この領域は下前頭回(IFG)、

外側眼窩前頭皮質(LOG)の複合領域である。IFG は妨害刺激の抑制や、注意機能のコントロールを担っ

ており、LOG は報酬情報をもとに行動変容のための自己評価を行っているとされている。これらの機能

は自身の行動を課題に適応させるために重要であると考えられ、Flow の下位因子である「課題の統制感

を得ていること」「内発的な報酬を得ていること」「即座のフィードバックを得ていること」などとも一

致する。一方 Boredom 条件では、このような前頭前野の特異的な賦活がみられず、全領域が不活性化し

た。これは課題難易度が著しく低かったためであると考えられる。 

 Flow 課題直後の尺度回答中には右 VLPFC を除く、全領域で賦活がみられた。左右 DLPFC は感情を

伴う記憶の想起時に賦活し、左右の FPA は高次の目標を維持しながら下位目標の課題を遂行する際に賦

活すると考えられている。FPA は多重課題の遂行時に重要な役割を果たすとされ、この機能は Flow の

下位因子である「明確な目標を持っていること」と関連すると考えられる。VLPFC の賦活に関しては

Flow 条件、Boredom 条件、の両方でみられたことから、記憶検索のための認知的制御のために活動した

と考えられる。 

 本研究により、Flow と前頭前野の機能が関連しており、課題遂行中の Flow には特に VLPFC 領域が

重要な役割を果たしていることを示した。またこれらの関連性は Flow 理論の理論的背景とも一致してお

り、Flow 時の脳活動の理解を深めるうえで、貢献できるものと思われる。 
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1. 緒言 

1.1. Flow 理論 

 Flow 理論とは Csikszentmihaly(1975)によって提唱された理論である。Flow という

語は「流れ」と直訳されるが、心理学的には「行うこと自体が楽しい活動に没入してい

る時の意識がよどみなく流れている状態」を表している。Csikszentmihaly(1975)は Flow

を「全人的に行為に没入している時に感じる包括的感覚」と定義し、「深く没入してい

るので他のことが問題とならなくなる状態、その経験自体が非常に楽しいので、純粋に

多くの時間や労力を費やすような状態である」と説明している。また、Nakamura & 

Csikszentmihalyi(2002)は「課題に全人的に没入した時に感じる包括的な感覚であり、

喜びや楽しみを生む」、「課題を行う際の最適な心理状態であり、高いパフォーマンスと

関連する」と述べている。Flow 理論に関する研究はスポーツ選手や外科医など、特定の

技能において高いレベルを有する、エキスパートを対象として進められてきたが、現在

では大学生などにも、その対象を広げている (Asakawa et al. ,  2004, 2010)。  

 Csikszentmihalyi とその研究チームは経験抽出法 (Experience Sampling Method: 

ESM)という方法を用いた一連の研究を通し、Flow の普遍的な特徴として以下の 9 因子

を挙げた。  

① 挑戦水準と技能水準の知覚が高次のレベルで均衡していること  

② 明確な目標を持っていること  

③ 即座のフィードバックを受け取っていること  

④ 課題へ集中していること  

⑤ 行為と意識が融合すること  

⑥ 内省的自意識が喪失していること  

⑦ 行為、環境を統制できる感覚を有していること  

⑧ 時間的経験のゆがみを経験すること  

⑨ 内発的報酬を伴う経験であること  

因子①~③は Flow にいたるための条件を、因子④～⑨は課題に没入した際に感じる経

験を表したものである。なかでも因子①課題の挑戦水準と技能水準の知覚が高次のレベ

ルで均衡していることは、Flow を経験する上で最も重要な要因である。対象者が知覚す

る技能水準よりも挑戦水準が高くなったときには「不安」に、対象が知覚する技能水準

よりも挑戦水準が低くなったときには「退屈」といった心理状態になるとされている。

以上より Flow は挑戦水準と、技能水準の均衡という、現在の能力を引き延ばすことが

できるような挑戦機会が与えられた際に生じ、努力性の伴わない高い注意・集中を生じ

させ、その行為とは関係がない情報に費やす資源が無くなる。そのため時間感覚は歪ん

で経験される。Flow である時、行為を統制できる水準で最大限に個人の能力を発揮して

い る た め 、 内 発 的 な 報 酬 を 感 じ る と 考 え ら れ る 。 (Csikszentmihalyi and 

Csikszentmihalyi, 1988; Csikzentmihalyi and Nakamura, 2010 )。  

また Flow はチェス、ロッククライミング、外科手術、スポーツなど様々な活動で検

討されており、上記の Flow の特徴は課題の種類によらない一般的な特徴であるという
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ことが知られている。  

 

 

1.2.  リハビリテーション領域における Flow の臨床的意義と脳活動を明ら

かにすることの重要性  

 リハビリテーション領域において、患者がどの程度課題に没頭して取り組んでいたの

かは治療効果に影響すると考えられる。いかに効果的な訓練課題、介入を提供しても、

患者が没頭して取り組んでいなくては十分な訓練効果を得ることは難しいかもしれな

い。訓練効果は課題内容と課題が惹起する主観的経験に影響されると推察されるが、課

題時の主観的経験を定量的に評価し、効果を示した研究はない。  

 心理学的な研究では動機づけ (Motivation)が訓練効果を高める可能性が述べられてい

る (Choi & Medalia, 2010; Nakagami et al.,  2010; Tasky et al. ,  2008 )が、動機づけが

必ずしも課題遂行時の主観的経験を反映しているとは限らない。つまり動機づけが非常

に高くても、実際に課題に従事してみると期待していたものとは異なり、課題にうまく

従事できず、訓練効果が小さくなるといった状況が起こりうる。以上より、課題従事中

の主観的経験の強度を測定することが必要になる。  

Flow は課題従事中の没頭度が高い状況をよく説明している。 Flow を測定することに

よって、患者の課題への没頭度を知ることができ、患者がどの程度課題に対して能力を

発揮していたのか、訓練課題がいかに患者に適していたのかを検討することができる。

また Flow は、理論的背景から特に注意機能と密接に関連していることが指摘されてい

る (Nakamura & Csikszentmihalyi,  2002)。Flow を経験している患者は高い集中力を伴

い、能力が最大限に発揮された状態で訓練課題に従事していると考えられる。Flow を誘

発する課題は注意機能などに対する訓練効果を高める可能性がある。  

しかしながら、これらは Flow の理論的背景から推察したに過ぎず、実際に Flow が注

意機能と密接な関係にあるのか、その他の認知機能とどのように関連しているのかは十

分に検討されていない。特に注意機能をはじめとする認知機能との関連性を推察するに

は脳機能測定が有用である。Flow 時の脳活動を明らかにすることができれば、 Flow と

認知機能との関連性に関する検討が可能となり、どのような機能に Flow の効果が得ら

れやすいか推察できる。また、Flow 時に注意機能やその他の認知機能領域の賦活が認め

られれば、Flow に訓練効果を高める可能性があることをより強く主張できるようになる

だろう。  

 

 

1.3. Flow の測定方法とそれら測定方法の使用可能性 

 生理学的指標を用いて課題への没頭など、心理状況の測定を試みた研究がいくつか存

在する。Dockree ら (2007)は、課題を行う際のα波 (～ 10Hz)の緊張が事象関連電位、課

題の正答率、反応時間などと関連することを指摘し、α波が持続性注意の発揮に関連し

ている可能性を示した。Fairclough ら (2006)は、課題従事している状況では、呼吸率の
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上昇、瞬目回数の減少、後頭葉領域のα波の減衰がみられると報告している。前頭正中

部に出現するθ波 (Fmθ波 )は、注意を持続させることが必要な精神作業で得られると考

えられている (Gevins et al. ,  1997)ことから没頭状態との関連が言及されているが、近年

ではワーキングメモリとの関連を示唆した研究が増加している (Asada et al .,  1999; 

Onton et al .,  2005)。また、Tops ら (2010)は、課題に没頭しやすい傾向の個人特性 (パー

ソナリティ )を測定する質問紙がエラー関連陰性電位と関係することなどを示し、エラー

関連陰性電位が課題への没頭状態を予測する可能性があると主張した。  

Peifer ら (2014)は、課題遂行時の Flow 尺度と自律神経系、コルチゾールとの関連を

検討した。結果、主に交感神経の働きと強い関連を持つ、心拍変動解析 (HRV)の高周波

成分 (High frequency band: HF)とコルチゾールは Flow 尺度と逆 U 字の関係であり、主

に副交感神経の働きと強い関連を持つ HRV の低周波成分 (Low frequency band: LF)は

Flow 尺度と線形的な関係にあった。Peifer ら (2014)は、これらの結果が、被験者が Flow

になるにつれて arousal が高くなり、課題難易度が増加しすぎて、Flow から離れると、

arousal が下がることを示していると考察した。  

心理学の領域では、Flow 研究は主に質問紙法 (Csikszentmihalyi & Larson, 1987)や

質的面接方法 (Csikszentmihalyi,  1975)を用いて Flow の側面を捉えようとする研究が

蓄積されてきた。  

 尺度として作成されているものとしては Jackson ら (1996)の Flow State Scale がある。

スポーツ場面での Flow を測定するために開発された尺度であり、 5 件法、 9 因子、 36

項目からなる。信頼性と収束的妥当性、確証的因子分析による内部構造の確かさなどが

確認されている。その後、改訂版として Flow State Scale 2 (Jackson & Eklund, 2002)

が作成されており、適切性を欠く 5 項目が修正されている。さらに、 9 項目、 9 因子か

らなる短縮版や (Jackson et al .,  2008; Martin & Jackson, 2008 )、一般的な活動でも使

用できる General Flow State Scale  (GFSS) (Jackson et al. ,  2010)、高齢者を対象とし

た Activity Flow State Scale (AFSS)  (Payne et al. , 2011)が作成されている。  

 以上のように様々な方法で Flow の測定が試みられている。しかし、生理学的指標は、

Flow に関連すると思われる注意や arousal、それに伴う自律神経系の変化を測定してい

るのみで、実際の Flow を定量的に測定しているとは言えず、Flow の一側面を測定して

いるに過ぎない。また生理学的指標の測定には、脳波や心電図といった機材が必要とな

り、臨床場面での測定は難しい。  

また質問紙法や、半構成的面接法は信頼性、妥当性の検討がされておらず、定量的測

定には至っていない。様々な Flow State Scale が開発されているが、項目数が多すぎる、

測定場面が限定されている、などの理由で、臨床場面で利用できるものではなかった。

短縮版に関しては確証的因子分析が行われてはいるものの、 1 項目で 1 因子を表現して

いる点に問題があると考えられる。GFSS、AFSS に関しては Flow State Scale をもと

に言葉遣いの修正が行われたのみで信頼性、妥当性の確認が不十分である。またこれら

の尺度はすべて回想的な手法を用いており、回想バイアスや、回想を引き出すための文

章によって、尺度への回答が誘導されている可能性がある点で問題がある。  
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 このように、Flow を測定する方法はいくつか挙げられるものの、生理学的指標、心理

測定尺度として信頼性・妥当性が十分に確認されているものは少なく、測定場面、項目

数の観点から使用できる範囲が限られていた。  

 

 

1.4. 作業課題版 Flow 尺度 

そこで我々は作業療法場面で使用することができ、十分な信頼性・妥当性を有する

Flow 尺度を作成した (Yoshida et al . ,  2013) (Appendix1)。この尺度は 14 項目、3 因子か

らなり、 7 段階のリッカート式のスケールである。対象者は、特定の課題終了直後に尺

度回答を求められる。この尺度は相対的な Flow を測定するのに有用であり、得点が高

ければ高いほど Flow に近い、あるいは、より高い Flow を表すという性質の尺度である。

以下に、この尺度の開発から、信頼性・妥当性の検討までを概説する。  

 この尺度の開発、信頼性・妥当性の検討は Gregory(2010)を参考に行った。 240 名の

大学生、大学院生を対象に、統計学的な手法によって、適切な項目の選択から信頼性・

妥当性の検討を詳細に行った。課題はパソコンを用いたゲーム課題とし、難易度の異な

る 3 つの課題を用意した。課題難易度が極端に高い課題を Anxiety(不安 )課題、課題難

易度が極端に低い課題を Boredom(退屈 )課題、対象者の能力に合わせ漸増的に難易度が

上がっていく課題を Flow 課題とした。  

 適切な項目の選択は Flow 研究者に表面的妥当性、内容妥当性を確認してもらいなが

ら、①天井効果、床効果の有無、②項目識別力、③探索的因子分析による因子構造の 3

つの観点から総合的に判断した。結果、天井効果、床効果のあった項目、項目識別力が

著しく低かった項目、探索的因子分析によって、固有値 1 未満の因子、回転前の因子負

荷量が 0.4 未満の項目を削除し、 14 項目、 3 因子構造とした。  

 再度、 240 名を対象にデータを集め、信頼性と妥当性の確認を行った。信頼性は内的

一貫性の指標である Cronbach’s αを用いた。結果は 0.918 で高い信頼性を有していた。

妥当性は①収束的妥当性、②多重比較による各心理状況の識別力、③共分散構造分析に

よる確証的因子分析の 3 つの観点から検討した。収束的妥当性は、理論的に関連が高い

構成概念を測定する指標との相関によって検討される。我々は状態不安を測定する

State-Trait Anxiety Inventory：STAI(Spilberger, 1983)と Flow 尺度との相関によって

収束的妥当性を検討した。つまり、Flow 尺度の得点が高ければ高いほど、不安状態を表

す STAI の得点は低くなり、Positive な感情経験を伴っていることをピアソンの積率相

関係数にて検討した。結果、この 2 つの尺度間には有意な相関が確認され、収束的妥当

性を有していることを示した。多重比較による各心理状況の識別力は、 Flow 尺度が

Anxiety 課題、Boredom 課題、Flow 課題の 3 課題をどれほどの差をもって区別できる

かによって検討した。多重比較検定である Dunnett C を用い、この尺度が Flow 課題と

Anxiety 課題、Flow 課題と Boredom 課題の差を十分に区別できることを示した。共分

散構造分析による確証的因子分析では、探索的因子分析で得られた構造が再度得られて

いるのかを確認し、さらにそのモデルと得られたデータとの適合度を算出し、尺度構造
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の確かさを示した。適合度の検討には χ2 値、NFI、NNFI、CFI、GFI、RMSEA を用い

た。結果、GFI と RMSEA を除き、すべての値で基準値を上回り、尺度構造の確かさを

示した。  

 また我々は作業分析とコレスポンデンス分析によって、この尺度の適応範囲に関して

も検討した。結果この尺度は Kazs ら (2003)の分類でいう、比較的身体活動の低い課題

を対象としていることを示した。  

 その後、この尺度は翻訳、逆翻訳を繰り返して、英語版の作成を行った (Appendix2)。

翻訳、逆翻訳とは日本語の尺度を英語に訳し、その後さらに日本語に戻して、その日本

語訳が原文の内容とニュアンスまで一致しているのかを確認する方法である。英語訳を

我々、研究グループで行い、文法チェック、逆翻訳を業者に依頼した。  

 以上より、この尺度は、十分な信頼性、妥当性を有し、Flow の 9 因子構造を探索的

因子分析によって 3 因子にまとめ、その結果、因子構造の確かさを保ったまま項目を減

らすことができた。また、課題直後に回答を求めるので回想バイアスの影響を小さくで

きる点、身体活動の低い課題に使用できるという適応範囲を示した点、日本語、英語の

両言語にて使用可能である点に利点があると考えられる。ただし、鋭敏性の検討がなさ

れていない、カットオフ点がないといった限界もある。  

 

 

1.5. Flow 時の脳活動 

 Flow と脳活動に関する論文は 3 件ある。  

 1 つは Klasen ら (2012)によるもので、一人称視点でのゲーム課題遂行中に functional 

magnetic resonance imaging :  fMRI を撮像したものである。彼らは複数名の研究者に

よる内容分析の手法でゲーム課題を Flow になりうるであろう部分とそうではない部分

とに分け、その差分をもって Flow 時の脳活動を明らかにしようとした。結果、「挑戦水

準と能力水準の高次での均衡」の因子には側坐核、一次運動野、補足運動野、前頭葉眼

窩部、「課題への集中」の因子には楔前部と運動前野、「明確な目標」の因子には両側頭

頂間溝、「行為、環境を統制している感覚」の因子には運動皮質領域の賦活がそれぞれ

関与していることを示した。以上より彼らはゲーム課題時の Flow には中脳由来の報酬

系や感覚運動 (sensorimotor)、認知 (cognition)、感情 (emotion)の複雑なネットワークが

関連していると結論付けた。しかし、この研究にはいくつか問題がある。一つ目は対象

者が Flow を経験できていたのかが不明確な点である。fMRI スキャナーの著しく頭部を

固定された状態で Flow の経験が可能か疑問であり、実際に尺度回答などによる確認も

行っていない。二つ目が賦活領域の中に一次運動野、補足運動野などの領域が含まれて

いた点である。彼らは内容分析によってゲーム課題を Flow 関連区間とそうでない区間

に分け、比較したために運動の要素を十分に差分できていなかった可能性がある。  

 2 つ目は Manzano ら (2013)の positron-emission tomography :  PET を用いた研究で

ある。彼らは対象者が日常生活上で経験する Flow 経験の頻度 (Flow 傾向 )と被殻、尾状

核の一部といった背側線条体におけるドーパミン D2 レセプターの結合能との関係を調
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べた。結果、これらの間には正の相関がみられ、Flow 傾向が強ければ、背側線条体にお

けるドーパミン D2 レセプターの結合能が高いことを示した。特に背側線条体における

ドーパミン伝達は報酬情報、快感情情報、衝動性のコントロールと関連していることか

ら (Voorn et al. ,  2004)、Flow 傾向にはこれらの要因が関係していることを示唆し、Flow

傾向にも個体差がある可能性を示した。この研究は Flow を経験しやすいパーソナリテ

ィがあるとする先行研究を支持する、重要な内容である。しかし、Flow の経験のしやす

さと背側線条体におけるドーパミン D2 レセプターの結合能との関連を示したのみで、

Flow を経験している最中の脳活動に関して述べたものではない。  

 3 つ目は Ulrich ら (2013)の研究である。彼らは fMRI を用いて、計算課題中の脳活動

を撮像することにより Flow 時の脳活動をとらえようとした。計算課題は難易度別に

Boredom condition、Flow condition、Overload condition に分けられ、さらに課題終

了後には Flow に関係する 8 つの質問 (Flow index)への回答を求めた。これらの手順に

よって Flow condition で最も賦活する領域の同定と、Flow index と同様の賦活変動を

示す領域の同定を行った。結果、Flow condition で賦活した領域は左下前頭回、被殻、

逆に Flow condition で活動の低下がみられた領域は扁桃体、内側前頭葉であった。以上

から、被殻の賦活に関しては Manzano らと同様、報酬関連情報の伝達を示していると

考えられ、左下前頭回の賦活は計算課題のコントロールと関連していると考察した。実

際に下前頭回は計算課題の難易度上昇とともに賦活する領域として知られている

(Gruber et al. ,  2001; Kong et al .,  2005)。扁桃体の活動低下に関して、扁桃体は Positive

な感情経験によって活動が低下する領域であると考えられており (Straube et al . ,  2008; 

Kim et al .,  2004)、Flow が Positive な感情経験と関連する可能性が考察されていた。

内 側 前 頭 葉 は Default Mode Network :  DMN の 一 部 で あ る と 考 え ら れ て お り

(Andrews-Hanna, 2012; Buckner et al . , 2008)、安静時に活動が高く、注意や集中する

ことが必要な課題を実施すると活動が低下する部位である。彼らは Flow 課題時の内側

前頭葉の賦活の低下は課題への高い注意、集中によるものであると考察した。この研究

の問題点としては、やはり被験者が Flow を経験できていたのかどうかが不明確な点で

ある。使用された Flow index は信頼性を Cronbach’s αを用いて確認しているものの、

妥当性が確認されたものではなかった。そのため、 1 項目ずつ別個に検討するという方

法をとり、Flow condition で最も得点が高くなる項目が最もよく Flow を表していると

いう解釈のもと研究を進めている。また賦活領域に関しても、課題難易度が大きく異な

る、Boredom condition、Flow condition、Overload condition を直接比較しており、

Flow 以外の要素が混入している可能性もある。  

 これら 3 つの研究の共通見解としては Flow には報酬関連領域、感情関連領域、注意、

集中と関連する領域などがかかわっているという点である。これらは Flow の理論的背

景とも一致している。しかし、いずれの研究も Flow が経験できていたのかを確認する

方法に疑問が残った。Flow 時の脳活動を研究するためには、Flow を経験できているか

を詳細に確認し、運動の要素や、課題難易度の影響にできる限り配慮する必要があると

考えられる。  
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1.6. 前頭前皮質の機能と Flow 

 前述のとおり、Flow はその理論的背景や脳機能画像研究から注意、情動、報酬などの

処理と密接な関係にあると考えられる。これらの処理には 前頭前皮質 (Prefrontal  

cortex:  PFC)が関与しており、Flow と前頭前皮質には密接な関係があると推察される。 

 解剖学的に、前頭前皮質は背外側部 (Dorsolateral prefrontal  cortex:  DLPFC)、腹外

側部 (Ventrolateral  prefrontal  cortex: VLPFC)、前頭極 (Frontopolar cortex: FP)、背内

側部 (Dorsomedial prefrontal  cortex : DMPFC)、腹内側部 (Ventromedial prefrontal 

cortex: VMPFC)、眼窩前頭皮質 (Orbitofrontal cortex: OFC)の 6 つに区分される。眼窩

前頭皮質と前頭葉内側部 (Medial prefrontal cortex: MPFC)は扁桃体や前部帯状回から

の投射を受けており、これらの部位と同時に情動の処理やその調整を行っている (Ray 

and Zald, 2012)。背外側部は扁桃体や前部帯状回との直接的な投射繊維の連絡はそれほ

どないが、前頭皮質間での連絡を通して間接的に扁桃体や前部帯状回等に影響を与えて

いると考えられている (Ray and Zald, 2012)。  

機能的には背外側部は、注意・集中と関連し、Working memory 課題や Stroop 課題

な ど 実 行 機 能 を 要 す る 比 較 的 高 次 な 課 題 で 特 に 賦 活 す る (Coull et al .,  1996; 

MacDonalds et al . , 2000; Kang et al . , 2012)。その他、背外側部を損傷すると、ルール

の維持やセットの転換、プランニングや問題解決行動、意欲の欠如などの障害を呈する。

ま た 、 前 頭 極 は 多 重 課 題 の 遂 行 や 目 標 の 維 持 に 関 与 す る と 考 え ら れ (Badre and 

D’Esposito, 2009; Roca et al. ,  2011)、近年では自分自身や他者の感情や心理を想像し、

理解するといった心の理論との関連も示唆されている (Roca et al .,  2011)。眼窩前頭皮質

は報酬に対する価値判断や、主観的な快、不快の処理を行っている (Kringelbach and 

Rolls, 2004)。そのため報酬由来の意思決定や抑制行動のコントロールを行っていると

考えられている。また眼窩前頭皮質は内側前頭前皮質や前部帯状回、扁桃体などと強い

連絡をもっているため、情動や社会的行動のコントロールも担っている。さらに近年で

は前頭前皮質内での連絡も想定されており、これらの処理が相互に影響しあって目的試

行的な行動を実現していると考えられている (Ray and Zald, 2012)。  

 

 

1.7. 近赤外線分光法(functional Near-infrared spectro-scopy: fNIRS) 

先行研究では fMRI を用い Flow 時の脳活動の検討がなされてきた。fMRI は空間分解

能が高く、大脳基底核など深部の脳活動の検討ができるという利点がある反面、頭部の

拘束性が高く、撮像時に使用できる課題が限られている。そのため、先行研究ではボタ

ン押しによる単純なゲーム課題や計算課題が用いられてきた。頭部が著しく固定された

状況下でこれらの課題を実施し、Flow を誘発できたのかという点に疑問が残る。  

以上より、Flow 時の脳活動の測定には、頭部の拘束性が少なく、頭部の動きや身体の

動きによるアーチファクトの影響が少ない手法が適していると考えられる。そのため、

今回我々は近赤外線分光法 (functional Near-infrared spectro -scopy: fNIRS)という手

法を用いた。この手法は、課題最中に脳の賦活動態を確認することもでき、将来的な臨
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床応用を考えた場合、この手法を用いることの利点は大きいと考えられる。以下に fNIRS

の測定原理と特徴を述べる。  

fNIRS は生体透過率の高い近赤外線光 (波長が 700～ 1000nm)を用いて生体内の酸素

化 Hb と脱酸素化 Hb の濃度変化を測定する方法である。つまり、Hb は酸素化 Hb と脱

酸素化 Hb とで吸光スペクトルが異なるため、近赤外線光が通過する組織中の Hb 酸素

化状態が変化すると Hb の吸光スペクトルに従って通過する近赤外線光の強度が変化す

る。この近赤外線光強度の変化を計測することにより、生体内の酸素化 Hb と脱酸素化

Hb の濃度変化を測定することができる。  

 fNIRS は近赤外線光を照射する送光プローブと生体内を通った近赤外線光を検出する

受光プローブを頭皮上に接着させて計測を行う。そのため、頭部や身体的な拘束が少な

く、トレッドミルでの歩行などを行いながらの脳機能計測も可能である。また、時間分

解能も比較的高く、Hb 濃度変化を継時的にとらえるのには適している。賦活領域の特

定に関しては、皮質領域においては fMRI と高い一致度を示す (Ye et al. ,  2009)。ただし、

一般的にはこの送光プローブと受光プローブは頭皮上に 3 ㎝間隔で設置され、近赤外線

光の到達深度も 1.5～ 3.0 ㎝程度である。つまり、空間分解能は高くはなく、脳深部の測

定はできない。また賦活部位が大きく広がっていた場合には 10mm 以内の空間的ずれが

生じる可能性もある。  

 

 

1.8. 本研究の目的 

 本研究では Flow 時における前頭前野の脳活動を明らかにするために、Flow 時の前頭

前皮質における酸素化 Hb 濃度を fNIRS にて測定する。測定結果から、Flow に前頭前

皮質がどう関与しているのか検討し、Flow がどの認知機能と関連しているのか考察する。

課題中の Flow に関しては Flow 尺度に回答してもらうことで確認する。また Flow 尺度

回答中、つまり被験者が Flow 時を想起している時の脳活動を測定することで、課題特

異的な脳活動や、運動による影響を最小限にし、より一般的な Flow の特徴を検討する。  
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2. 方法 

2.1. 対象 

 本実験は北海道大学医学部保健学科の学生及び、大学院保健科学院に所属する大学院

生を対象に行った。対象者は右利き健常成人 20 名、男性 10 名、女性 10 名、21‐ 25 歳、

平均年齢 22.25±1.21 歳であった。本研究の十分な説明の後、全対象者より書面による

同意を得た。なお本研究は北海道大学大学院保健科学研究院倫理審査委員会の承認を得

て実施した。  

 

 

2.2. 課題 

 PC を使用したテトリスのゲーム課題を実施した (図 1)。このゲームでは７種類の形状

の異なるブロックを隙間なく横１列に並べていくことが求められる。隙間なく１列に並

べられた列は消去される。ブロックはゲーム画面の上端から落下し、ブロックを消すこ

とができずに画面の上端までブロックが埋まってしまった場合にゲームオーバーとな

る。操作はキーボードを用い、方向キーでブロックの移動、スペースキーでブロックの

回転を行うことができる。 2 種類の課題を用意し、それぞれ Flow、Boredom の心理的

状況を惹起するよう、ブロックの落下速度、枠の大きさなどを変更し課題の難易度を調

整した。以下に各課題の詳細な設定を示す。  

 

Flow 課題：課題の難易度と、被験者の能力がつりあうように漸増的に課題難易度が高

くなっていくように設定された課題である。 1 マス落下する待機時間が 800ms から 20

秒ごとに 33ms ずつ短くなってゆく。フィールドの大きさは 24×12 マス。キーボード

の下キーで落下速度をはやくすることが可能である。  

 

Boredom 課題：課題の難易度が極端に低い課題である。 1 マス落下する待機時間が

1200ms に設定されており、下キーで落下速度をはやくすることができない。  

 

 

2.3. 評価尺度 

 Flow の確認には作業課題版 Flow 尺度を用いた。この尺度は 14 項目、3 因子からなる、

7 ポイントのリッカート式尺度である。Flow の相対的な変化を測定するのに適しており、

得点が高ければ高いほど、Flow である、あるいは Flow に近いことを表す。信頼性、妥

当性に関しても確認されている。  

 

 

2.4. 実験手順 

 実験手順のプロトコルを図 2 に示す。被験者は fNIRS の撮像前に Flow 課題にて 2 分間、課

題の練習を行い、実験課題の操作方法に関して確認を行った。その後、fNIRS を装着し、
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以下の手順で実験を実施した。  

 まず 30 秒間、作業課題版 Flow 尺度の質問文を読み、すべてに 4、「どちらともいえ

ない」に回答をするという課題を実施した。その後 4 分間ゲーム課題を行った後、ゲー

ム課題実施中の心理状態に関して 1 分間で尺度回答するように求めた。尺度への回答終

了後は 30 秒間、画面を眺め、安静にしている時間を設けた。以上、一連の計 6 分間の

課題を Flow 課題と Boredom 課題の 2 種類、各 2 回ずつ、計 4 回繰り返し実施した。撮

像時間は 24 分間で課題順に関しては、Flow 課題－Boredom 課題－Flow 課題－Boredom

課題の順で実施する群と、Boredom 課題－Flow 課題－Boredom 課題－Flow 課題の順

で実施する群とに分け、カウンターバランスを取った。  

 被験者には、課題時はなるべく画面から目をそらさないようにすること、意味のない

キーの連打などはしないように指示した。また顔をしかめる行為や、強いまばたき、強

く奥歯を噛むような行為、頭部を大きく動かすような行為は fNIRS 信号に影響する可能

性があるため極力行わないよう指示した。  

 

 

2.5. fNIRS の設置と測定 

 本実験には、多チャンネル式近赤外線分光法装置（ LABNIRS，Shimadzu Corp. Kyoto,  

Japan）を使用した。本機器は 780、 805、 830nm の 3 波長出力することができ、サン

プリングレートは 17.5Hz であった。修正 Beer-Lambert 則 (Cope et al. ,  1988)から酸素

化ヘモグロビン（ oxy-Hb）、脱酸素化ヘモグロビン（ deoxy-Hb）、総ヘモグロビン（ total-Hb）

濃度の相対的な変化を算出できる (Maki et al . ,  1995)。単位は mM・mm であった。我々

は神経活動を最もよく表しているとされる酸素化ヘモグロビン濃度の変化 (Hoshi et al ., 

2001；  Strangman et al .,  2002)を対象とした。  

送光プローブ (T)18 本、受光プローブ (R)17 本の計 35 個のプローブ（計 58 チャンネ

ル）を 5×7 の配置で設置し、前頭前野の酸素化ヘモグロビンの濃度変化を測定した。  

 プローブは国際 10－ 20 基準点を利用して、R8 プローブを Fpz と一致させ、 ch10，

23， 36， 49 が正中線上に並ぶように設置した (図 3)。光学センサー間（ Inter optrode）

の距離は約 3 ㎝であった。プローブ設置の際はノイズの混入を避けるために頭髪をかき

分け、プローブが直接頭皮に触れるよう設置した。各プローブの位置情報は 3D デジタ

ルスタイラスペン (FASTRAK; Polhemus, Colchester, VT, USA)によって、取得した。基

準点は左右の耳介前点、頭頂 (Cz)、鼻根 (Nz)であった。  

 

 

2.6. 統計解析 

 作業課題版 Flow 尺度のデータに関しては Flow 課題後の得点と Boredom 課題後の結

果に対して対応のある t 検定にて比較した。Flow 課題後の尺度得点が Boredom 課題後

の尺度得点を 1 度でも下回っていた被験者は、Flow が確認できなかったとみなし、解

析対象からは除外した。  
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 fNIRS データは大まかな賦活部位の同定を目的に、NIRS-SPM(Ye et al .,  2009)を用い

て解析した。分析対象区間として①Flow 尺度の質問文を読み、すべてに 4「どちらでも

ない」と回答していた 20 秒間、②ゲーム課題終了後に実際のゲーム課題中の経験に関

して Flow 尺度に回答していた 30 秒間、③ゲーム課題開始後 30 秒後からの 30 秒間、

④ゲーム課題終了前の 30 秒間を指定した。区間①と区間②、区間③と区間④の比較を

行い、実際のゲーム課題に関する経験を回答している時に賦活していた脳部位と、ゲー

ム課題後半に、より賦活していた部位を同定した。これらの比較は Flow 課題、Boredom

課題の両方に対して行った。  

 NIRS-SPM での解析では、集団解析を行うと、賦活部位に関する座標データが算出さ

れず、得られた機能画像から賦活部位を読み取らなくてはならない。この手法では賦活

部位同定の正確性が低下してしまう。そこで NIRS-SPM の解析から得られた機能画像か

ら 6 つの関心領域 (Region of interest：ROI)を設定し、LABNIRS にて ROI ベースの解

析を行った。ROI は左右の背外側前頭前野（Dorsolateral  prefrontal cortex：DLPFC）、

左右の腹外側前頭前野（Ventrolateral  prefrontal  cortex：VLPFC）、左右の前頭極（Left 

Prefrontal  pole area：PFA）に設定した。ROI の設定に関しては確率的レジストレーシ

ョン法 (Sigh et al. ,  2005)を用いた。この手法は 3D デジタルスタイラスペンによって得

られたチャンネルの位置情報から Montreal Neurological Institute(MNI)座標を算出し、

この座標が国際的な解剖学的ラベリングのどの部位に相当するのかを特定するという

方法である。本実験では脳回レベルの解剖学的ラベリングである LBPA40(Shattuck et 

al.,  2008)を用いた。なお、先行研究 (Yanagisawa et al .,  2010)を参考に LBPA40 におけ

る DLPFC は中前頭回 (Middle frontal gyrus：MFG)領域、VLPFC は下前頭回 (Inferior 

frontal gyrus： IFG)領域と外側眼窩前頭皮質 (Lateral orbitofrontal gyrus：LOG)領域

に相当するとし、それらの部位を含むように隣り合う 3~4 チャンネルをチャンネル加算

し、分析した。左 DLPFC(L-DLPFC)に相当する領域として Ch18、Ch24、Ch25、Ch31、

左 VLPFC(L-VLPFC)に相当する領域として Ch6、Ch12、Ch13、Ch19、左 FPA(L-FPA)

に相当する領域として Ch4、Ch11、Ch17、右 DLPFC(R-DLPFC)に相当する領域として

Ch15、Ch21、Ch22、Ch28、右 VLPFC に相当する領域として Ch1、Ch7、Ch8、Ch14、

右 FPA(R-FPA)に相当する領域として Ch3、Ch9、Ch16、を設定した (図 3)。また、こ

の方法は隣り合うチャンネル同士は光学的特性が非常に類似している (Katagiri  et al .,  

2010)ことから、妥当な方法であると考えられている。  

 ゲーム開始直前、直後の尺度への回答時間のうち、回答直後からの 5 秒間を尺度回答

のベース区間とし、ゲーム課題開始直前の 5 秒間をゲーム課題最中のベース区間とした。

①質問文をよみ 4「どちらともいえない」と回答していた 20 秒間、②ゲーム課題中の経

験に関して尺度回答していた 30 秒間、③ゲーム課題を行っていた 240 秒間、④ゲーム

課題終了前の 30 秒間における酸化ヘモグロビン濃度変化の積分値を算出し、1 秒当たり

の酸素化ヘモグロビンの変化量を算出した。このデータに関して、区間①と区間②、区

間③と区間④の比較を行った。これらの比較は Flow、Boredom の両方に対して行い、

検定方法は対応のある t 検定をもちいた。すべての検定の有意水準は 5％とした。  
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3. 結果 

3.1. 対象者の除外と課題中の Flow の確認 

 対象者のうち、2 名を技術的な問題 (プローブの大きなずれ 1 名、原因不明のノイズの

混入 1 名 )のために除外した。また、Flow 課題直後の作業課題版 Flow 尺度の得点が

Boredom 課題直後の得点を下回っていた 3 名の被験者を解析から除外した。最終的に統

計解析を行ったのは 15 名 (男性 6 名、女性 9 名、 21－ 24 歳、平均年齢 22.0±1.03 歳 )

であった。  

 

 

3.2. 作業課題版 Flow 尺度 

 解析対象となった 15 名の被験者の Flow 課題直後の平均得点は 71.3±9.1 点、Boredom

課題直後の平均得点は 41.3±6.3 点で Flow 課題直後の尺度得点が有意に高かった (t(14) 

= 9.78, p<0.05)(図 4)。  

 

 

3.3. NIRS-SPM 

 NIRS-SPM の解析では両側の FPA、DLPFC、VLPFC 周辺で有意な賦活が確認された。

しかし、運動前野、補足運動野を含む運動野周辺には有意に賦活している部位が確認さ

れなかった。これらの結果をもとに LABNIRS にて 6 つの ROI を設定した。  

 

 

3.4. LABNIRS 

 Flow 課題中の課題全体 (0-240s)と課題終了前 30 秒 (210-240s)の比較において、課題

後半に酸素化 Hb 濃度の有意な上昇がみられた領域は、右 VLPFC(t(14)  = -3.22, p < 

0.01)、左 VLPFC(t(14) = -2.58, p < 0.05)であった (図 5A)。一方、Boredom 課題中の課

題全体と課題終了前 30 秒の比較では、前頭前皮質のどの領域においても有意な酸素化

Hb の濃度上昇を示した部位はなく、課題開始直前のベースラインとの比較では全領域

において大きな酸素化 Hb 濃度の低下がみられた (図 5C)。  

 Flow 課題前後の Flow 尺度回答時の酸素化 Hb 濃度の比較において、Flow 課題直後の

尺度回答時に酸素化 Hb の有意な上昇がみられた領域は右 DLPFC (t(14) = 2.691,p < 

0.05)、右 FPA (t(14) = 3.245, p < 0.01)、左 VLPFC (t(14) = 2.256,p < 0.05)、左 DLPFC 

(t(14) = 2.463, p < 0.05)、左 FPA (t(14) = 2.496,p < 0.05)であった (図 5B)。また Boredom

課題前後の Flow 尺度回答時の酸素化 Hb 濃度の比較において、Boredom 課題直後の尺

度回答時に酸素化 Hb の有意な上昇がみられた領域は右 VLPFC (t(14) = 2.941, p < 0.05)、

左 VLPFC (t(14) = 2.533, p < 0.05)であった (図 5D)。  
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4. 考察 

 本研究では fNIRS を用い、自然に近い環境下で、Flow 時の脳活動測定を行った。Flow、

Boredom の両条件下で、課題に取り組んでいる最中のみではなく、作業課題版 Flow 尺

度に回答中の脳活動を撮像することで課題特異的な脳活動の混入や、運動による脳活動

変化を最小限にするよう試みた。また、信頼性、妥当性の確認されている作業課題版 Flow

尺度 (Yoshida et al .,  2013)を用い、被験者が Flow であったかの確認を行った。Flow 課

題直後の Flow 尺度の得点は、Boredom 課題直後の得点よりも有意に高く、今回の解析

対象となった被験者は Flow を経験していたと考えられる。  

 

 

4.1. 対象者の除外による参加者バイアスに関して 

 Flow はある活動に対する熟練度 (proficiency)や動機づけ、興味、重要性などに影響さ

れるため、与えられた課題に対して全員が Flow を経験できるわけではない (Nakamura 

and Csikszentmihalyi, 2002)。本研究では Flow を経験していたと考えられる被験者の

みを解析対象とするために、作業課題版 Flow 尺度の点数をもとに Flow を経験していな

かったと考えられる 3 名の被験者を解析対象から除外した。この尺度は信頼性、妥当性

が詳細に確認されているため、この 3 名の除外によって大きな参加者バイアスがかかる

可能性は小さかったと考えている。  

 

 

4.2. 課題最中の脳活動に関して 

 Flow 課題中の脳活動に関して左右の VLPFC で課題全体 (0-240s)に対して課題後半

(210-240s)に有意な酸素化 Hb 濃度の増加がみられた。本研究では、Yanagisawa ら (2010)

の研究を参考に VLPFC に相当する領域として、下前頭回 (IFG)と外側眼窩前頭皮質

(lateral  orbitofrontal  gyrus: LOG)を含む領域とした。  

 下前頭回は新規性が高い課題への適応時に賦活すると報告されている (De Baene et 

al.,2012; Fincham et al.,  2002 )。また、妨害刺激の抑制や注意機能、認知機能のコント

ロールを行っており、課題難易度が比較的高い課題に動員される (Gruber et al . , 2001; 

Kong et al .,  2005)。つまり下前頭回は課題難易度の増加に伴い、注意機能、認知機能の

コントロールを行い、課題へ適応していく際に賦活していると推察される。この働きは

Flow 理論の挑戦水準と能力水準の高次での均衡や、課題の統制感の要因を表していると

考えられる。  

 外側眼窩前頭皮質は眼窩前頭皮質の一部であり、扁桃体や前部帯状回との連絡が他の

前頭前皮質領域に比して密である。そのため外側眼窩前頭皮質は扁桃体や前部帯状回と

ともに情動の調整を行っており、感情処理や他者への同情などに関与していると考えら

れている (Ray and Zald, 2012; Carrington & Bailey, 2009)。また、眼窩前頭皮質は報酬

情報の処理に関与しているが、内側と外側とではその働きが異なる。内側は金銭を得た

り、快感情を伴うような魅力的な顔を見たり、味などを感じた際に賦活し、Positive な
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報酬情報の処理を行い (O’Doherty et al . ,  2001 , 2002, 2003; Rolls et al. ,  2003 )、外側は金

銭を失うなどした際に賦活し (O’Doherty et al. ,  2001 ,)、 punishment monitoring を行っ

ている。この punishment monitoring は現在行っている行動を変更するための自己評価

処理 (self-evaluation process)の役割を担っていると考えられており、現在の行動を変更

するか否かの評価に関わっている。以上からこの領域の賦活は Flow の下位因子である、

内発的な報酬経験や即座のフィードバックとの関連が示唆される。つまり、Flow 課題実

施中の外側眼窩前頭皮質は、課題の従事によって得られる快感情などの報酬情報や、与

えられるフィードバックから現在の課題がうまくいっているのかどうかを評価し、現在

の行動を変更すべきか否かの判断を行っているのかもしれない。  

 前頭極、背外側前頭前野では課題後半の有意な酸素化 Hb 濃度の増加がみられなかっ

た。一般的にゲーム課題時の前頭前野の血流反応 (Cerebral Blood Flow:  CBF)は低下す

ることが知られている (Matsuda and Hiraki, 2004,2006)。 Shulman ら (1997)は目的志

向課題時の脳活動を撮像した 9 件の PET 研究をメタアナリシスし、課題中の血流反応

の低下が前頭葉の正中線上に沿って起こる (Brodmann’s areas: BA8,9,10,32)と述べた。

また Mazoyer ら (2002)は、 fMRI にて、視覚刺激に対する持続性注意や vigilance(覚醒

度 )の負荷量と背内側前頭前野 (BA9,10)の賦活の間に負の相関があることを示している。

つまり、課題最中の脳活動において BA9,10 の BOLD 信号の低下は、視覚刺激に対する

注意・集中の増加を意味する。そのため、Flow 課題最中の脳活動において、課題に対す

る注意・集中の増加が前頭極、背外側前頭前野の賦活としてあらわれなかったと考えら

れる。  

 一方、Boredom 課題中の酸素化 Hb 濃度は ROI の全領域で課題開始時と比較して大き

く低下し、Flow 課題中の変化とは明らかに異なっていた。この ROI 全領域における酸

素化 Hb の低下は課題難易度が著しく低かったために起こった脳活動の不活性化による

ものであると考えられる。  

 

 

4.3. Flow 想起時の脳活動に関して 

 本研究では、運動や課題特異的な脳活動の影響をできる限り小さくするために、Flow

尺度回答中の脳活動に関しても検討した。先行研究では記憶の検索 (retrieval)、想起

(recall)中はその記憶を encode した際の関与した皮質の再活性化が起こっていることを

示唆しており、実際に、視覚、聴覚、内容特異的な記憶を検索、想起する際、視覚、聴

覚、内容特異的な領域が賦活すると報告されている (Hofstetter et al. ,  2012; Nyberg  et 

al.,  2000)。課題直後の尺度回答は被験者に課題最中の認知的、心理的な状況の検索、想

起を求めており、この際の脳活動は課題最中の認知的、心理的状況をある程度反映して

いると考えられる。  

 Flow 課題直後の Flow 尺度回答時には、右腹外側前頭前野以外の領域で有意な酸素化

Hb 濃度の上昇がみられ、前頭前野の広範な領域での賦活が確認された。  

 外側前頭前野は特にエピソード記憶と、その記憶の感情価 (emotional valence)の交互
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作用によって活動的になることが示唆されている (Gray et al . ,  2002)。また Balconi and 

Ferrari(2012)は感情情報を伴った記憶を検索、想起する際、特に positive な感情経験に

関する想起には左背外側前頭前野が関与している可能性について言及している。さらに

positive な感情経験の処理は左半球が (Balconi and Mazza, 2010)、negative な感情処理

を右半球が (Ueda et al.,  2003; Reuter-Lorenz et al .,  1983)処理しているとの報告もあ

る。Flow 課題直後の尺度回答時には左右背外側前頭前野の賦活は、課題最中の感情経験

の想起と関連していたのかもしれない。  

 また、Boredom 課題直後の尺度回答時には賦活がみられず、 Flow 課題直後の尺度回

答時に賦活がみられた部位として、左右の前頭極が挙げられる。前頭極は、下位目標で

ある課題を実施しながらも、内的な、より高次の目標を選択、維持する機能があると考

えられており、多重課題の処理の際に賦活する (Badre and D’Esposito, 2009; Roca et al., 

2011)。その他、多重課題の処理に重要な、認知的背景 (cognitive context)の切り替え

(Koechlin and Summerfield, 2007)や、メタ認知 (Burgess and Wu, 2013; Stuss and 

Alexander, 2007)に関わっているとの報告も散見される。 Flow 課題直後の Flow 尺度回

答時の左右前頭極の賦活は、Flow 課題中にこれら前頭葉の機能が課題遂行に関わってい

たことを示唆するものかもしれない。特に課題最中に目標を維持し、課題に従事するこ

とは Flow 理論の下位因子である明確な目標をもっていることとも一致する。  

 腹外側前頭前野の賦活に関しては、Flow 課題直後の尺度回答時には左腹外側前頭前野、

Boredom 課題直後の尺度回答時には両側腹外側前頭前野で有意な酸素化 Hb の増加がみ

られた。この領域は前述のとおり、下前頭回と外側眼窩前頭皮質を含む領域であり、注

意機能などの認知機能のコントロール、報酬情報のモニタリング、感情の処理を行って

いる部位であるが、記憶の検索、想起する際の認知的制御にも関与すると考えられてい

る (Badre and Wagner, 2007)。Flow、Boredom の両条件においてこれらの領域が賦活

したことから、尺度回答時の腹外側前頭前野の賦活は課題最中の脳活動を反映している

というよりも、記憶想起の際の認知的制御によるものではないかと考える。  

 

 

4.4. 運動野の賦活が見られなかったことに関して 

 本研究では、Klasen ら (2011)の報告とは対照的に補足運動野、前運動野領域の賦活は

確認されなかった。補足運動野や前運動野等の賦活は課題の特異的な性質によっておこ

るものであると考えられ、Flow の必須条件であるとは言えないかもしれない。実際、

Flow はチェスなどの運動の要素がほとんど入らないと考えられる課題でさえ確認され

ている (Csikszentmihalyi and Csikszentmihalyi,  1988)。ただし、本研究では Fpz を基

準に NIRS のプローブ位置を設定したために、Fpz から離れれば離れるほど、頭部の大

きさなどの要因によってプローブの位置のずれが大きくなる。NIRS－SPM ではこれら

のずれの補正が行われてはいるものの、この要因が運動野周辺の NIRS 信号に影響して

いる可能性は否定できない。  
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4.5. 本研究の限界と展望 

 本研究には三つの限界がある。  

 まず一つ目は NIRS の空間分解能の低さによる限界である。先行研究では、背側線条

体 (dorsal striatum)や中脳由来の報酬系、前部帯状回 (anterior cingulate cortex: ACC)、

など脳の深層の関連が示唆されてきたが。しかし fNIRS は脳の表層の皮質領域しか測定

できず、脳の深層の関与に関しては述べることができない。また、腹外側前頭前野の賦

活に関しては、明確に下前頭回と外側眼窩前頭皮質のどちらの領域が賦活したのか、あ

るいはどちらも賦活したのかを特定することができなかった。今後の研究では、Flow の

誘発を確認したうえでより空間分解能の高い手法を用いて検討すべきであると考える。 

 二つ目は、電極位置の微細なずれに関するものである。電極位置は前述のとおり、基

準点である Fpz から遠くなればなるほど、頭部の形状や大きさなどの影響からずれが大

きくなる。この個人間のプローブ位置のずれが、NIRS 信号に影響した可能性がある。

ただし、本研究で設定した ROI はすべて前頭極周辺であり、このプローブのずれがデー

タに強く影響した可能性は小さいと考えている。  

 三つ目は課題の条件設定に関するものである。今回 Flow 課題と Boredom 課題との脳

活動に関して検討したが、理想的にはこの 2 課題に加え、課題難易度を高く設定した

Overload 課題を設定すべきであった。しかし、 fNIRS を用いた測定の場合、皮膚血流

の混入や撮像時間が長くなることによる疲労の影響を考慮し、本研究では実施しなかっ

た。また課題難易度の差による影響を考慮し、Flow と Boredom 条件間の直接的な統計

的比較を行わず、各課題全体に対する課題後半の脳活動を検討することによって課題難

易度の差による影響を小さくできたと考えている。今後は、Overload 課題を設定し、課

題難易度が低すぎても、高すぎても賦活せず、課題難易度と被験者の能力が高次で釣り

合った際にのみ賦活する部位の探索が求められる。  

 今後は、Flow を経験することで生じる脳活動の変化が、注意機能などの認知機能領域

における訓練効果を高めるのかを介入研究によって示していく必要がある。また、fNIRS

を用いて課題最中の脳活動をモニターし、Flow かどうかを判断しながら訓練を行うなど

の方法も考えられる。さらに、Flow が訓練効果を高めるとすればどのような介入法、患

者に特にそのような効果が期待できるのか詳細に検討していく予定である。Flow の効果

を介入研究によって示していくことで作業療法領域におけるエビデンスの確立に貢献

できるものと思われる。  
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5. 結論 

 本研究では Flow 時の脳活動に関して、ゲーム課題最中の前頭前野の酸素化 Hb 濃度の

変化、ゲーム課題終了直後の Flow 尺度回答中の前頭前野の酸素化 Hb 濃度の変化から

検討した。また Boredom 条件に関しても同様に測定し、Flow 条件と比較した。その結

果、以下の結論を得た。  

 

1.  課題最中の Flow 条件と Boredom 条件の前頭前野の賦活動態は大きく異なっており、

Flow 課題中には下前頭回と外側眼窩前頭皮質領域を含んだ、腹外側前頭前野で酸素

化 Hb 濃度の有意な増加がみられた。下前頭回は注意機能などの認知機能のコント

ロールを担っており、外側眼窩前頭皮質は行動の変化に関与する報酬情報の処理に

関与している。以上より、課題を行っている際の Flow には腹外側前頭前野が特に関

与しており、この領域の賦活は比較的難易度の高い課題を適切にコントロールし、

課題から得られるフィードバックから適切な行為を選択する機能を反映しているの

かもしれない。  

 

2.  尺度回答中においても Flow 条件と Boredom 条件で前頭前野の賦活動態が異なって

いた。背外側前頭前野の賦活は positive な感情経験の想起と関連し、前頭極の賦活

は多重課題遂行に重要な、目標の維持といった機能を示している可能性があり、こ

れらの前頭前野の機能が Flow と関連していることを示唆した。  

 

 本研究は fNIRS を用い、より自然に近い環境下で Flow 時の脳活動を測定した初の研

究である。結果、Flow は注意機能、感情処理、目標の維持や報酬処理など前頭前野の機

能と関連することを示唆した。これらの関連性は Flow 理論の理論的背景とも一致して

いる。いくつかの限界が存在するものの、本研究は、Flow の脳活動の理解を深めるうえ

で貢献したと考えられる。  
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図 1 ゲーム課題画面 

 テトリスのゲーム課題の画面を示す。７種類の形状の異なるブロックを隙間なく横１列に並べていく

ことが求められる。隙間なく１列に並べられた列は消去される。ブロックはゲーム画面の上端から落下

し、ブロックを消すことができずに画面の上端までブロックが埋まってしまった場合にゲームオーバー

となる。操作はキーボードを用い、方向キーでブロックの移動、スペースキーでブロックの回転を行う。 
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図 2 実験のプロトコル 

 ①作業課題版 Flow 尺度を読みすべての質問に対して“4”どちらともいえないに回答する区間(30 秒)、

②Flow、もしくは Boredom 課題を実施する区間(240 秒)、③ゲーム課題最中の経験に関して作業課題版

Flow 尺度に回答する区間(60 秒)、④安静区間(30 秒) 

 以上 6 分間を 1 ブロックとし、4 ブロック繰り返す。その際、Flow－Boredom－Flow－Boredom の

順で課題を行う A 群と Boredom－Flow－Boredom－Flow の順で課題を行う B 群とに分け、課題順のカ

ウンターバランスをとった。被験者は撮像前に 120 秒の練習課題を実施し、全撮像区間は 24 分間であっ

た。 
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図 3 プローブの配置と加算チャンネル 

 赤いドットはプローブの配置を示している。白い四角は送光プローブ、灰色の四角は受光プローブ、

黒い円は各チャンネルを表し、数字はそれぞれのチャンネル番号である。Fpz は国際 10-20 基準点をも

とに決定した。黄色い枠で囲まれたチャンネルは前頭極領域、緑の枠で囲まれたチャンネルは背外側前

頭前野領域、青い枠で囲まれたチャンネルは腹外側前頭前野領域をそれぞれ表す。 
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図 4 Flow 尺度得点の結果 

 Flow 課題直後の尺度得点と、Boredom 課題直後の尺度得点に有意差がみられた。*p<0.05、エラーバ

ーは標準偏差を表す。 
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図 5 ゲーム課題最中、尺度回答中における酸素化 Hb 濃度の変化 

 A、C はゲーム課題最中の酸素化 Hb 濃度の変化を表す。薄い灰色が課題全体の平均変化量(0-240s)、

濃い灰色が課題後半 30 秒間の平均変化量(210-240s)を表す。B、D 尺度回答中の酸素化 Hb 濃度の変化

を表す。薄いグレーは課題実施前の平均変化量、濃い灰色は課題終了直後、課題遂行時の経験に関して

尺度回答した時の平均変化量である。*p<0.05、**p<0.01、エラーバーは標準誤差を表す。 
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