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要　　約

　皮膚温 バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク は，最も簡便 か つ

一
般 的 な 方 法 と して 多くの バ イオ フ ィ

ードバ ッ ク 訓練 で 用 い ら れ て 来

た．しか し，過去の い くつ か の 研 究例 で は 様 々 な 問 題 を皮 膚 温 バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク に 見い だ し て い る ．今 回 我 々 は ，

皮膚 温 バ イオ フ ィ
ー

ドバ ッ ク 訓 練 の 特 徴 を分 析 し，末梢血 管活動の よ り適 した 制御方法 と して ，血 流 量 バ イ オ フ ィ
ード

バ ッ ク 訓練 を提案 し た ．こ の 研 究 の 目的 は，皮膚 温 バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク と血流量 バ イ オ フ ィ

ー
ドバ ッ ク を比 較 し，後

者 の 優位性 を検証す る事 で あ る．18名 の 大学 生 が 今回の 研究 に 参加し，皮膚温，血流量，呼吸 数，筋電 位 が計 測 さ れ た．

皮膚温 は
， サ

ー
ミ ス ターを 用 い た標準的 なバ イ オ フ ィ

ードバ ッ ク 装置を用 い て 計測 さ れ，血 流 量 は，レ ーザードッ プ ラ

ー
方式の 血 流 計 を用 い て 計測され た．被験者は，皮膚温バ イ オ フ ィ

ードバ ッ ク グ ル
ープ（Temp −BF）血 流量 バ イ オ フ ィ

ー

ドバ ッ ク グ ル
ープ（Flow−BF ）に 振 り分 け ら れ た，前 者 は，左 手指尖部 の 皮膚 温 を フ ィ

ードバ ッ ク 情報 と し て 受け，後者は

同
一

部位 か ら血 流量をフ ィ
ー

ドバ ッ ク情 報 と して 受け た．合計8セ ッ シ ョ ン が 行 わ れ ，
一

回 の セ ッ シ ョ ン 内で 上 昇 ・下降

双方向 の 訓練が 行 わ れ た．セ ッ シ ョ ン の 間隔 は約
一

週間で あ っ た．そ の 結果，Flow−BF群 に お い て の み，上 昇訓練 と下

降訓練の 問 に 有意 な差 が 見 られ，末梢消 血 管活動制御 に おける ，血流量バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク の 優位 性 が 示 さ れ た．

は じめ に

　皮膚 温 バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク 訓練 は，そ の 簡便 さや 適

応範 囲 の 広 さ に よっ て ，過去多 くの 研究，治療 で 用 い ら

れ て き た が，そ れ らの 研究 の 結果 は 必 ず しも，皮膚温 バ

イ オ フ ィ
ードバ ッ ク の 成功 を示す もの で は な か っ た［1］．

皮膚温バ イ オ フ ィ
ー

ドバ ッ ク訓 練 に お い て 注意す べ き事

柄 が ，Taup ＆ School［2】に よっ て ま とめ ら れ て い る が，概

して皮膚温バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク は環境 の 影響を受け易

す ぎる とい う短所がある と言えよ う．

　 か つ て 皮肩温 は 末梢 の 血 流 量の 大まか な指標 と して 用

い られ て きた とい う側 面 が あ る が，よ り直接 的 な心 臓 血

管活 動 の 指標 で あ る血 流 量 を フ ィ
ードバ ッ ク刺激 と して

用い たバ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク訓練 は，現在 まで に 皮膚温

バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク を適用 し て きた様 々 な分野 に お い

て ，よ り有効 な手段 と な る こ とが 期待で きる ．

　過去 の 研究 に お い て 血 流量 が 用 い ら れ な か っ た の は ，

技術的な問 題 か ら直接血 流 量 を計測 す る の が 困難で あ っ

た た め で あ る が，近年開発 さ れ た レーザ ー
式血 流 計 は ，

安定性 や 精度，価格面 な どの 問題 を克服 して い る．レ
ー
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Fig．1　Comparison　between 　skin 　temperature 　and 　blood　flow　at　the 　same 　phase．

　
．
式血 流 計 は

， サ
ー

ミ ス タ を用 い た 皮膚温 バ イオ フ ィ

ードバ ッ ク機器 と比較 し，セ ンサ ー
の 取 り付けが 容易 で

あ る ，エ ア コ ン の 風 な どの 外気 の 影響 を受けに くい とい

う利点が あ る．さ ら に 重 要 なの は フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る こ

と の で きる 情報 の 質的，量 的違 い で あ ろ う、Fig．1を参照

す る と，血 流量変化 は，皮膚温 変化 に比 べ て 潜時が 短 い

こ と，皮膚温変化か らで は 予測 で きない 急激 な 血 流 量 の

変化 が存在す る こ とが 明 か で あ る．

　 バ イ オ フ ィ
ードバ ッ ク訓 練 に お い て 重要な要因で ある

被 験 者 の 動機づ け は ，制御指標 に 対 す る被験者の コ ン ト

ロ ール 可 能 ・不 可 能感 に 依存す る と思 わ れ る．皮膚温バ

イ オ フ ィ ードバ ッ ク 訳練 で は ，血 流 量 の 変化 が 正 確 に フ

ィ
ードバ ッ ク され な い た め

， 被験者の 動 機 づ けが 下 が っ

て し ま う とい う現象が 予 測 で きる．一
方，血 流 量 バ イ オ

フ ィ
ードバ ッ ク訓練 で は，血 流 量変化 が 正確 に ブ イ

ード

バ ッ ク され る た め，動機付けが高く維持され る こ とが予

測 で きる．

目　的

　血流量 バ イオ フ ィ
ードバ ッ ク訓練 は，皮虜温 バ イオ フ

イ
ー

ドバ ッ ク訓練 に比 して ，よ り直接的 な フ ィ
ードバ ッ

ク 情報 を用 い る た め ，被験者が 動機 づ け を高 く保 ち 易 い

と思 わ れ る．した が っ て ，血 流 量 は 皮 膚 温 よ りも末梢 血

流 量 を 制御す る 上 で 適 し た 指標 で あ り，被 験 者 に よ り容

易 な末梢 血 流 量 の 制 御 を も た ら すで あ ろ う，とい う事が

本研究 の 主な仮説で あ る．

被験者

　被験者 は健常者を用い て 行 っ た．大 学生 16名 （男子3

名，女 子13名，20〜23歳，平均年齢21，8歳）を被験者 と

し た、自律神経 活 動 に影響を与 え る 薬物 の 使用者，そ れ

ら に 関 連す る 既往歴 の あ る者 は 含まれ て い な か っ た．ま

た，こ の 種の 実験 の 経験 の ある 者も除 外 した．

装置

1．計測

　 リ ク ラ イニ ン グチ ェ ア
ー

に 座 っ た被験者の ，左手人 さ

し 指末節部腹側 に YSI　Series　700　Thermitiner 　Temperature

Plobes （Yellow 　Spring社 製 ） を，同側 中指末節部腹 側 に レ

ーザ ー式血 流計測用 プ ロ ーブ （ア ドバ ン ス 社製） を装 着

した．被験者 の 腹部 に呼吸 ピ ッ ク ア ッ プ （日本光電製 ，

TR −651T）を装着 し，前腕部指屈筋部位 に 直径8mm の 小 型

生 体電極 （日本光電製，皿 型 AgtAgCl 電極〉 を装 着 し，

筋 電 位 を測 定 し た．皮膚 温 は Autogen1000b （Autogenic

Systems社 製 ），血流量 は レ
ーザ ー血 流 計 ALF21R （株式

会 社 ア ド バ ン ス 社 製 ），筋 電 位 は AutogcnllOO

（AutogenicSystems社 製）を用 い て 計測 し，［1本 光電 製 ポ

リ グ ラ フ シ ス テ ム を介 し，PC　9821Ap （日本電気製 ： ク

ロ ッ ク 周 波 数66MHz） に よ り光磁 気デ ィ ス ク （日本電気
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製 ：OPTICAL 　DISK 　UNIT 　PC −OP301R ）に記録 した，　 AD

変換 は 12bitの 精度，サ ン プ リ ン グ周波数 は 250Hz で あ っ

た ，また，ビデ オ カ メ ラ に よ っ て 実験室内の 被験者 の 様

子 を モ ニ ターした．室温 は 実験期間 を通 して エ ア コ ン に

よ り23．5℃ ± 1℃ に 保 た れ た．

の 変化が 少 な く安定 して い る こ と，血 流 量 波形が高原 状

とな り，変化が 少なくな る こ と，の 二 点 を基準 に 行 っ た．

10 分 以内で 基準を満 た した 場 合 は ，10 分経過す る ま

で 待 っ て 訓練 を 開始 し，どうして も安定が 得 られ な い 場

合 は 日程 を変更 した．

2．フ ィ
ー

ドバ ッ ク

　視覚的 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 刺激 は，被験者 の 前方 1メ
ー

ト

ル に設 置 した デ ィ ス プ レ イ モ ニ ターを用 い て シール ドル

ーム の 窓 こ しに 線 グ ラ フ で 提示 した．グ ラ フ は 画 面 の 左

か ら右へ 向か っ て 描画され，4分毎 に 更新 され 再 び 左側

か ら描画 され た．表示範囲は 87度 F 〜97度 F で あ っ た．

　同 時 に前方約 1メートル 離 れ た位置 に ス ピーカーを設

置 し，聴覚的 フ ィ
ードバ ッ ク刺激 （コ ン ピュ

ー
タ 内臓音

源） を 呈 示 した，皮膚温ノ血 流量 と も に ，増加時 に 低音，

減少時 に 高音 をバ イナ リで 提示 し た ．

Training1！2：

　イン タ
ー

ホ ン に よ り，目的方向へ 皮膚温／血流量を変

化 させ る よ う教 示 を与 え，視 覚 的 ・聴 覚 的 フ ィ
ー

ドバ ッ

ク を 行 っ た．1セ ッ シ ョ ン 2 回 の 訓 練 の 内 ，一方 は上 昇，

他方 は 下 降訓練 で あ り，訓練 の 方向の 順序 は カ ウ ン タ
ー

バ ラ ン ス を した，

Restlf2：

　生 体反応が ベ ー
ス レ ベ ル 付近 に 回復 す る ま で 待 つ 期聞

と し た，ま た
，
Rest期 の 間 もデ

ー
タの 計測 をお こ な っ た．

手続き 結　　果

1．群配置

　皮膚温 フ ィ
ードバ ッ ク 群，血 流量 フ ィ

ードバ ッ ク 群 の

2 群 を設 け た ．フ ィ
ー

ドバ ッ ク な しの 皮膚 温 制御 課 題 に

お け る 制御成績 と，各種質 問紙 の 成績 を もと に ，両 群が

均等 と な る よ うに 被 験 者 をふ りわ け た ，用 い た 質 問紙 は ，

Questiennaire　upon 　MentalImagery （QMI：），　 Autonomic

Perception　Questionnire（APQ ：），　State−Trait　Anxiely

Inventory（STAI：）で あっ た，

2．訓練内容

　呼吸 は 故意 に 変化 を させ ぬ よ うに教 示 に よ っ て 統 制

し，VTR で チ ェ ッ ク を行 っ た．また，指 の 屈 伸 の 影響 を

避 け る た め，左手指屈筋の EMG の 計測 を行 っ た．

　無意識 に呼気 を吹 きか けて ，皮膚温 を下 げ る事を 学習

して しま う等 の ，ア
ー

テ ィ フ ァ ク トの 混入 を除去す る た

め に ，上 昇
・
下 降の 双 方向の 訓 練 を行 っ た．ま た ，両 訓

練 間 で 皮膚温 及 び 血 流 量 をベ ース 値 に 近 い 状 態 に戻 すた

め の Rest期 を 導 入 し た ．1セ ッ シ ョ ン の 訓 練 内容 は ，

Adaptation （約 10分間），　 Training1 （5分間），　 Rest1 （5分

間），Training2 （5分間），
　 Rest2 （5分間），

で あ り，被験

者の 動機付 けを維持す る た め に，各セ ッ シ ョ ン 終了後 に

制御成績 を報告 した，こ の よ うな内訳 で， ユセ ッ シ ョ ン

45分 と して，約
一

週 間 お きに，被験 者
一

人 に つ き計 7セ

ッ シ ョ ン 行 っ た．各期 間 に つ い て の 詳 細 は以 下 の とお り

で あ っ た．

Adaptation：

　体動 の 禁止，閉 眼 を教 示 し，生体 反 応 の 計測 を 行 っ た，

Adaptation期間 の 終了 （訓練 の 開始〉 の 判断 は，皮膚温

　全 て の 分析 は，皮膚温，血 流 量 の 双 方 につ い て行 っ た．

呼吸，筋電位 は，身体的媒介 に よ る ア
ー

テ ィ フ ァ ク トの

除 外 を 目的 と し た もの なの で ，分析 の 対象外 と し た．

1．群 間 の 差

　訓 練 時 の 皮 膚 温 ／ 血 流 量 変 化を分 析 した ．分 析 に は
，

記録 した 皮膚 温 ／ 血 流 量 の デ ータ を1分毎に平均化 し た

値 を用 い た．ま た，皮膚温 ／ 血 流 量 どち ら も絶 対値 で は

な く，ベ ー
ス 値 か らの 変化量 を用 い た．そ の 際，第1 試

行の ベ ー
ス 値 は 最初 の Adaptation期間の 最後 の 3分間の 平

均値を，第 2 試行 の ベ ー
ス 値 は Rest1 の 最後 の 1 分間の

値 を用 い た 。皮膚温 変化量 に つ い て ，2 （フ ィ
ードバ ッ

ク ：皮膚温 ／ 血 流 量） × 7 （セ ッ シ ョ ン ：セ ッ シ ョ ン 1
〜7） × 2 （訓練方向 ：上 昇／ 下 降）× 5 （Period：最初の

1分〜5分）の 4要因の 分散 分 析 を行 っ た と こ ろ，訓練方

向 （F （1！14）＝7，286，pく ．05）の 主効果お よ び．訓 練 方 向 と

Period の 交互 作 用（F （4！56）＝3．027，　p＜ ．05）が 有意 で あ っ た．

他 の 主 効 果 ，交互 作 用 は い ず れ も有意 で は な か っ た．ま

た，Tukey法 に よ る 下位 検定で は ，血 流 量 群 に お い て の

み ，上 昇
・
下 降訓 練 間 に 有意 な 差 が 認 め ら れ た ．

（F（1！14）＝6．184，P〈 、05） （Fig．2 参照）

同様 に，血流量変化量 に つ い て ，2 （ブ イ
ードバ ッ ク ：

皮 膚 温 ／ 血 流 量〉 × 7 （セ ッ シ ョ ン ：セ ッ シ ョ ン 1 〜

7＞x2 （訓 練 方 向 ：上 昇 ／ 下 降） × 5 （Period：最初の 1

分〜5分）の 4要因の 分散分析 を行 っ た とこ ろ ，こ ち らは，

Period（F（4！56）＝22．112，　 pく ．01）の 主 効果 の み が有意 で あ

っ た．また，単純主効果を求め る と，皮膚温 デ
ータで 行

っ た場 合 と 同様 に，血流 量群の み に上昇 ・下降訓練問に

有意差傾 向が あ る事が わか っ た．（F（1／14）＝ 3．278，　p＜ ．10）
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　Fig．3 は
， 訓練全体 の 皮膚温／血流量変化量を，群別 ，

訓練 の 方向別 に，各Periodご と に プ ロ ッ ト した もの で あ

る．皮膚温 ，血 流 量 と もに ，どの 群 も訓 練 の 開始 直 後，

急速 に 低 下 して い る．ま た，どの 条件 も訓練課題 に 関係

な く，訓練 を通 し て Adaptationで 計測 し た ベ ー
ス レ ベ ル

よ り低 い 値 を保持 し た ．皮膚温 デ ータ，血 流 量デ
ー

タ と

もに，最 も上 昇方向へ と変化 した の は 血 流 量 群 の 上 昇訓

練 で あ り，最 も下 降方向へ 変化 した の は 血 流量群の 下降

訓練で あっ た．血 流量群 は，上 昇
・
下降訓練間で ，差異

が 明確で あっ た が ，そ の よ うな 明確な差 は ，皮膚温 群 で

は 認め られ なか っ た．

2．訓練順序の 効果

　順序効果 に つ い て の 分析 を行 っ た．そ の 結果，皮膚温

群 ・血流量群 と もに 上昇→下 降 よ りも下 降→上 昇 の 訓練

順 序 の方 が，上 昇 訓練で の 変化量 が 大きか っ た．

　両 群 の デ
ータ の う ち皮 膚 温 の デ

ー
タ に つ い て ，2 （ブ

イ
ードバ ッ ク ：皮膚 温 ／ 血 流 量 ） × 2 （訓練順 序 ：上 昇

→下 降／ 下 降→上 昇〉 × 2 （訓練方向 ：上 昇／ 下 降 ） × 5

（Period ：最初の 1分〜5分）の 4要因の 分散分析 を行 っ た

と こ ろ，訓練方向の 主効果 （F（1／14）＝8．37Lp ＜ ，05＞と ， 訓

練方向と訓練 順 序 の 交互 作用 （F（1／14）言 5，139，pく，05）が 有

意 で あ っ た ．Tukey 法 に よ る 下 位検定 の 結果 は，下 降→

上 昇 の 順序 の 場合の み ，．ヒ昇訓練 と下 降訓練 の 差 が 有意

（p＜ ．05）で ある 事を示 して い た ．また ，訓練方向 と訓練順

序 の 交互 作用 の 単純 主 効果の 分析 か ら，上 昇調練時 に
，

訓練順序 に よ る 有意な差 （F（1114）＝10．531，pく ，01）が認め

られ た．こ れは，上 昇→下 降 の 順 よ り，下 降→上 昇 の 順
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C のほう が ， 上 昇 訓練 に 効 果 的 で あ ること を示 す も

で あ った．（Fig ，

Q 照 ）
　血 流 量 デ ー タに つい て

，2 （ ブ イ ードバ

ク：皮膚 温 ／ 血流量）× 2（ 訓練順序：上 昇一下

／下 降 → 上 昇） ×2 （訓練方向 ： 上 昇／下降）x5 （Peri
： 最初の 1 分 〜 5 分）の4 要因 の 分 散 分 析 を行ったところ，

riod の 主効果（F （4／56）＝21．061，p ＜ ．Ol ） と 群×訓

順序 ×訓練方 向 ×Period の交互作用（F（4156） ＝
4 ．452， 　 p く．

） に有意な差 が，訓練方向（F（1114）＝ 3．691，p ＜． 10 ） に

意 差傾

が見ら れ た ．

．ベ ー ス 値 の 変 化 　 上記 の 訓 練 効果 に 関 す る 分 析 で

， 上 昇→下 降 の 順 序 よ り も ， 下降 →上 昇 の方 が変 化

が大きい 事を示してい
る， し かし，第2 訓 練のベース 値 を

1 訓 練の Rest から 求 め るという方法を用 いているた

，第1 訓練後の Res 【で 皮膚温／血 流 量が Adaptati

期 間 に 近 い 状 態 ま でもどっ て いなかっ た 場 合 は ， 第

P 練 の 訓練 効果にホ メ
オ
スタ シスに よる 回 復効果 （

定 温 度ま で 体 温を 戻 そ うと する 働き） が 混 入し てし

う 可 能 性
が あ る．そこで ， 第 1

訓 練の ベース値と 第

P 練 の ベー ス値の変化を 分散分 析に よ って 検
討

した

皮 膚 温データ を 用 い ， 2 （ フ ィード バ ック：皮膚温 ／ 血

量） × 2 （ 訓 練
：

訓練 1 ／訓 練 2 ） × 7 （ セ ッ シ ョ ン 1

7 ） の 3 要因 の分散分析を行ったところ， 訓練の主効果（ F （1114 ）；

D802 ， p く ，05）が有意であった．ま た，セッション（F （6 ／ 84

＝ 2 ，201 ，p く ． 10 ），に有 意差 傾 向が 認め

れ た ．ま た ，単純主効果をもと めると，訓練1 に おける群 間（F （1 ！ 14

＝ 53 ． 088 ，p 〈 ． 01 ）に，皮膚温群におけ る訓練間の差 が有意であ

た（ F （1114 ）＝62 ． 690 、 p ＜ ． 01 ） ．

ﾜ
た ，同 様の 分 析 を， 血 流 量 デー

をもと に
行った と こ ろ

有意な差 は見 ら れ な かった． 4 ． フ ィード バ ッ クの

果 　皮膚温・血流量 ともに，絶 対
値 を 用 いt 検 定 に よ り訓

練 中の 各Period の 平 均 値 とベ ー ス 値の平 均 値 の差

検 討 したが，有意差が 検出 さ れ たのは全て下降方向

の 変 化 であ っ
た ．訓 練 中 ，皮 膚 温 ・ 血 流 量 とも に ，

，訓 練 方 向 に

かわらず

ベー ス 値 より統計 的に 有 意 にL 昇 し た 試行 はなかっ

． 5 ． 内観 　ど の ような方法を用 い て 皮膚温／

流量 制御 を 行 うか とい う 質 問
に対 し， 両群 と も， 「

張 し ている 場 面」な ど の 感情を と も
な

っ た場 面 のイメ

ジを行う

いう回
答

が 最 も 多 か っ た． 2番目に は ， 「 ただぼ一 っ と する 」
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ラ ッ ク ス する 」 な ど が あ り，3番 目 に 多か っ た の は，「体

が ポ カ ポ カ す る 」 等 の 身体的 イ メ
ージ を 行うも の で あ っ

た．皮膚温 群 で は 大半 の 被 験 者 が 下 降訓 練の 方が 容易で

あ る と 回答 した が，血 流 量 群 に お い て は 上 昇 が 難 し い と

す る者 と下 降が難 しい とす る 者 は，ほ ぼ 半 々 で あ っ た．

両 者 の コ ン トロ
ー

ル 可能感に は明確な差 はみ られ なか っ た．

考　 　察

1．群間の 差

　 フ ィ
ードバ ッ ク さ れ る 情報 の 量，潜時 の 点で 有利な血

流量 群 の 方 が 皮虜 温 群 よ り良 い 制 御成績を示す で あ ろ

う，と い うこ とが 本実験 に お け る 仮 説 で あ っ た．両群間

の 制御成績 に は 統計的 に 有 意 な 差 は 無 か っ た が ，Fig．3

を参照 す る と両 デ
ー

タ と もに
， 皮膚温 群 で は 上 昇訓 練 と

下降訓練 に 明確な差 異 が 見 られ な い の に 対 し
，

血 流 量 群

で は 統計的に 有意 な差 が み られ る，こ れ は，末梢血流量

をコ ン トロ
ー

ル す る場合，血 流量 の 方 が 皮膚温 よ りフ ィ

ー
ドバ ッ ク情報 と して 適 した指標 で あ る，とい うこ と を

示 唆 す る もの で あ る．

2．順序効果

　ま た，順序効果 の 分析 で は ，下 降
一上 昇の 順 で 訓練 を

行 っ た場合に の み 上 昇訓練，下降訓練 の 変化量 の 間 に 有

意 な差が み とめ られた．また，上 昇訓練 の 変化量 の 比 較

で は，上 昇 → 下 降 の 順番 よ りも，下 降→上 昇の 順 の ほ う

が 成 績 が 良 い こ とが わ か っ た．こ れ は ，同 様の 実験 デ ザ

イ ン を用 い た，大 河 内，山本 ，上 里 【3ユの 実験 と共通 の 結

果を示す もの で ある ．

　本実験 の よ うに ， 訓練 2の ベ ース 値 を 直前 の Restか ら

もとめ る場合，訓練 1と訓練 2の ベ ー
ス 値 に 大 きな 差が 生

じる と，訓練 2に お ける 制御成績 に，ホ メ オ ス タ シ ス に

よ る 回復効果が混入 して し まう可 能性があ る ．下降→上

昇一の 順 の 場合，訓 練 1で 下 降 した 皮 膚 温 ・血 流 量 が ，

Restl で 十分 に 回復せ ず，訓 練2に お い て 回復 す る 可 能性

が ある．分析の 結果，皮膚温 デ
ータ に 関 して は 訓練1の

ベ ース 値 よ り訓練2の ベ ー
ス 値 の ほ うが 低 い こ とが 明 ら

か に な っ た．した が っ て ，訓練順序に よ る 成績 の 違 い は，

訓繍 績序 に よ る 影響 とい うよ りは，実験計画 上 生 じて し

ま っ た 見か け上 の 差 と考える べ きで あ ろ う．

3．フ ィ
ードバ ッ ク情報と して の 両者の 違 い

　フ ィ
ードバ ッ ク情報 と し て血 流 量と皮膚温を比較す る

と，第1に 言 える こ とは，皮膚温 は 血 流 量 に 対 し タ イム

ラ グ があ る と い うこ とで あ る．皮膚温変化の ピー
ク を血

流 量 の 変 化 の ピー
ク と比較す る と約20〜30秒 の 遅延が 見

ら れ る．末梢皮膚 温 は末 梢 毛 細 血 管を通過す る 血 流量 に

よ っ て規定され るの で ，基本的 に は両者の 変動の 間 に は
，

高 い 相 関 が あ る は ずで あり，従 っ て こ の 皮膚 温 変化 の 遅

延 は，身体 内部 の 熱伝導 の 所要時間お よ び，皮膚温 セ ン

サ ーか ら ア ン プ まで の 熱 伝 導 時 間 と 考 え られ る が ，制 御

を 学習す る 上 で 強 化 と な る フ ィ
ードバ ッ ク情 報 の 遅 延

は，被験者の 制御学習 の 妨げ とな っ て い る事 が 予測 で き

る．

　第2に は，血 流 量 フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 方が情報量が多い

と言 うこ とが 挙げ られ る．血 流 量 が急激 に 落ち込 み，直

後 に 回復す る よ うな場合，皮膚温 はそ れ に 十 分追従す る

こ とが で きず，そ の よ うな変化 が 連続 して 生 じる と
，

血

流量 で 見 ら れ る 様 な激 しい 山谷 の 変化 は 皮膚温で は 殆 ど

平坦 化 され て 認 め る こ とが 困難 に な る．

　また，血 流量の 変化 を追 うこ と に よ り明 らか に な っ た

事 と して ，血 流量 に は被験者 ご と に，
一

定の 上 限 値 が あ

る，と い う事が ある ．そ の た め ，被験者 が リ ラ ッ ク ス し，

血 流 量 が 安 定 して くる と，血 流量の グ ラ フ に は 山の 部分

の 欠けた，高原状 の 形 が 生 じる，通 常 ，ベ ー
ス 値計測時，

被験者が 十分 に リラ ッ ク ス して い る場合 で は こ の よ うな

状態 に な っ て い る 事が多い ，こ の よ うな，血 流 量 の 上 限

の 存在の 事実 を考える と，上 昇訓練中に 皮膚温 が ベ ー
ス

値 よ り も上 昇す る こ とは 非常 に 考 え に くい 事で ある．こ

れ は，「多 くの 被 験 者 は ベ ー
ス 値計測時，す で に リ ラ ッ

ク ス して し ま う ため ，さ ら に リ ラ ッ ク ス の 方向 に 反応水

準を変化させ る の は き わ め て 困難で あり，そ の 変化量 も

小 さ く，バ イオ フ ィ
ードバ ッ クの 効果 は 検出 しに くくな

る」 とす る，天 井効果説［4】を支持す る結果で あ る．

結　　論

　本実験 に お い て は，血 流 量 群 に お い て の み 上 昇訓練 ・

下 降訓練 の 成績 の 差 が 有意 で あ っ た と い う結果 に よ り
，

血 流 量 フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 方 が 末梢 の 血 管活動 の 制御 に は

適 して い る とい う仮説が 間接的 に 支持 さ れ た．しか し，

制御成 績 に は 訓 練順序 の 効果が 混入して い る 可能性 も明

ら か に な っ た．本実験 に お い て は，ア
ー

テ ィ フ ァ ク トの

混入 を 避け る た め に ，上 昇 訓 練 ，下 降訓 練 を連続 で 1セ

ッ シ ョ ン 内で 行 う とい っ た 実 験 計 画 を用 い た が ，こ れ が

新た な 「順 序 に よ る 誤差」 とい う評価 の 歪み を生 じる 原

因 と な っ た．

　ま た，本実験 にお ける 血流量 の 計測結果 は，前述 の 天

井効果説 を支持 し，従来の 研究 に おける 「下降 よ り も上

昇 が 難 し い 」 とす る 結果［1］を，具 体的なデ
ー

タ を も っ て

支持す る もの と な っ た．ま た，こ の 結 果 は ，十 分 に 安定

し た状態か らの ，皮膚温／血流量変化 で は，バ イ オ フ ィ

ードバ ッ ク に よ る訓練効果は正当 に評価 し難い とい うこ

とを示 して い る．こ の ような視点 に基づ けば，緊張状態

か ら の 皮膚温／血流量 上 昇訓練 とい っ た 課題が予測 され

るが，そ の よ う な実験計画で は ホ メ オ ス タ シ ス に よる 回
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Potential of  Blood Flovv Biofeedback for

   Controling Peripheral Blood Flow

Yuichiro Nagano, Graduate School of  Human  Sciences, Waseda  University

     Akihisa Hirota, Department  of  Psychology, Sophia University

Summary

While skin  temperature  biofeedback is one  of  the most  convenient  and  popular procedures arnong  various  biofeedback trainings,

many  past studies  found some  dithculties in it, The features of  skin  temperature  biofeeclback training  were  analyzed  ancl  blood  flow

biofeedback was  proposed as  a more  appropriate procedure for control  of  peripheral vasomotor  activity,  The purpose of  this study

was  to compare  skin  temperature  biofeedback and  blood flow biofeedback and  demonstrate the advantage  of  the latter procedure.
Eighteen undergraduates  participated in this study,  and  their skin  temperature, blood flow, respiration  rate, electro  myograph  were

measured.  Skin temperature  was  measured  with  standard  thermistor type biofeedback instrument. Blood fiow was  measured  with

Iaser-doppler flowmeter. [lhe subjects  were  assigned  into two  groups: Skin temperature biofeedback(tcmp-BF) group and  blood
fiow biofeedback(Mow-BF) group. The former was  given digital skintemperature  feedback from their Ieft hand and  the latter was

given blood fiow feedback in the  same  way.  They  participated in 8 sessions  in this study.  Each session  consisted  of  one  increase

training and  one decrease training, in which  they were  insturcted to change  their skin  temperature  or  blood flow to the targeted

direction. Inter session  interval was  appr6ximately  one  week.  In the result,  significant  difference between perforrnance of  increase

training and  that of  deereace training was  observed  only  in Flovv-BF group, This result  indicated an  evidence  of  the superiority  ef                                                                                           '                                                                 '                                                                                  '
Flow-BF  training for control  of  peripheral vasomotor  activity.  

'
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