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1．マインドフルネスの効果

マインドフルネスに基づいた介入が，広範な心
理的な問題に有効であることを示すエビデンスが
蓄積してきている。マインドフルネスの実証研 
究の草分けである Jon Kabat-Zinnは，マインドフ
ルネスを「意図的に，瞬間瞬間の体験に対して，
評価判断することなく，注意を向けることによっ
て得られる気づき」と定義しており（Kabat-Zinn, 
2003），そのマインドフルネスを訓練する介入 
として，マインドフルネスストレス低減法

（Mindfulness-based stress reduction: MBSR; Kabat-
Zinn, 1990） やマインドフルネス認知療法
（Mindfulness-based cognitive therapy: MBCT; Segal, 
Williams, & Teasdale, 2002）等の標準プログラム
が開発されてきた。これらのマインドフルネス 
に基づいた介入は，うつや不安を始めとした種々
の心理的問題に小～中程度に有効であることが
メタ解析によって示されている（Goldberg et al., 
2018）。近年では，非臨床的なセッティングでの
介入で，一般人あるいは日常的なストレスを抱え
ている人を対象にした介入研究のメタ解析がなさ
れ，何も介入を行わない群に比べて，うつ，不
安，ストレスに対して中程度の効果，Well-being
に対して小さい効果があることが示されている
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（Galante et al., 2021）。また，慢性疼痛やがんなど
の身体疾患患者に対するマインドフルネス介入の
効果研究も多くなされているが，主に検討されて
いるアウトカムとしては，身体疾患に起因する苦
悩（Distress），ストレス，うつ・不安状態などで
あり，やはり心理的症状を改善するというエビデ
ンスが多い（髙橋・熊野，2018）。このような特
定の病態によらない広範な心理的問題への効果が
得られる理由を明らかにするために，マインドフ
ルネス介入のメカニズム研究が数多くなされてき
ている。
マインドフルネスのメカニズム研究には，マイ
ンドフルネスという心の状態自体が，どのような
構成要素で成っているかを明らかにする方向性
と，マインドフルネス介入が他の心理機能にどの
ような影響を与えることで，最終的なアウトカム
を改善するのかを明らかにする方向性があると言
える。
本稿では，マインドフルネスの構成要素とメカ
ニズムに関するこれまでの研究を簡潔に紹介した
上で，脳の作動原理として注目されている予測符
号化モデル，ないしは自由エネルギー原理の観点
から，マインドフルネスを捉えようとする近年の
動向を概観する。最後に，予測符号化の観点から
マインドフルネスを再定義し，その可能性と限界
について著者らの考察を述べる。

2．マインドフルネスの構成要素

マインドフルネスのメカニズム理論を初期に提
唱した Shapiro et al. （2006） は，マインドフルネス
は単に瞑想を指すのではなく，意識の状態のこと
を指していると述べた上で，本論文 （Shapiro et al., 
2006）の意図は，このマインドフルネスという特
定の状態の説明を洗練させ，「マインドフルネス
とは正確には何なのか？ そしてそれはどのよう
に機能するのか？」という問いを探求することだ
とした。

Shapiro et al. （2006） は，Kabat-Zinn （1994） の有
名なマインドフルネスの定義“paying attention in 
a particular way: on purpose, in the present moment, 
and non-judgmentally”（意図的に，現在の瞬間に，
評価判断せずに注意を向けること）は，次の 3つ
のマインドフルネスの原理・公理 （Axioms） を含 

んでいるとした。

1．“On purpose”意図（Intention）
2．“Paying attention”注意（Attention）
3．“In a particular way”態度（Attitude）

この 3つの構成要素から，マインドフルネスが
どのように作用するのか，推論することができる
とした。意図，注意，態度は，分離したプロセス
あるいは段階ではなく，1つの循環的なプロセス
の中で密接に関連しあっている側面であり，同時
に起こり得る。マインドフルネスはそのような 
瞬間瞬間のプロセスであると述べられている
（Shapiro et al., 2006）。
まず意図は，なぜ（Why）マインドフルネスの
実践をするのかという動機や目的と関連してい
る。Kabat-Zinn （1990） は，「意図は，何が可能と
なるかのステージをセッティングする（著者訳）」
（p. 32） と述べた上で，「かつて瞑想は実践する 
だけで成長や変化をもたらすと考えていたが… 
（中略）…ある種の個人的なヴィジョン（Personal 
vision）が必要だと考えるようになった（著者訳）」
（p. 46）と述べている。Shapiro（1992）の研究に
よると，瞑想者が実践を継続するにつれて，彼ら
の意図は，自己制御（Self-regulation）から自己探
求（Self-exploration），最終的には自己解放（Self-
liberation）までの連続体に沿って転換していくこ
とが見出されている。そしてこれらの意図はアウ
トカムと関連していた，つまり自己制御をゴール
としていた者は瞑想実践によって自己制御を達成
し，自己探求をゴールとしていた者は自己探求を
達成し，自己解放をゴールとしていた者は自己解
放と慈悲的な奉仕へと向かったという（Shapiro, 
1992）。このように，同じ瞑想実践を行うにして
も，どのような意図を持つかによって得られるも
のが違うという意味で，意図は極めて重要である
ということだと考えられる。
次に注意は，マインドフルネス実践の文脈で
は，瞬間瞬間の内的・外的経験の働きを観察する
ことと関わっており，対象それ自体が現れるよう
に，あらゆる解釈を中止して体験それ自体に注意
を向けることであると説明される（Shapiro et al., 
2006）。注意の要素は，マインドフルネスとは何
（What）をすることなのか，という部分を説明し
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のような変数（マインドフルネスを含む）の変化
を介して，うつや不安，ストレスなどの症状を低
減するのかを明らかにしようとする研究が多くな
されてきた。主に検討されてきた媒介変数として
は，マインドフルネス（Baer et al., 2006；Brown 
& Ryan, 2003） の向上，反すうや心配などのネガ
ティブな反復的思考（Ehring et al., 2011）の低減，
脱中心化（思考や感情が一過性の心的事象だと観
察すること；Fresco et al., 2007）の向上，認知的
反応性（抑うつ状態がネガティブな思考パターン
を再活性化させる程度；Raes et al., 2009）の低減，
セルフコンパッション（自身の苦しみに開放的で
あり，それを回避したりすることなく，和らげよ
うとすること；Neff, 2003）の向上がある。マイ
ンドフルネス介入のメカニズムを明らかにするた
めに設計されたランダム化比較試験に限定した系
統的なレビューによると，これらの変数の中で
も，マインドフルネスとネガティブな反復的思考
が，多くの研究で繰り返し，マインドフルネス介
入と臨床症状の改善を媒介する変数であることが
示されている （Alsubaie et al., 2017；Gu et al., 2015）。
また脳機能・構造の変化と対応づけながら，マ
インドフルネス介入は注意制御や感情制御，自己
感の変容などの変化を伴って，自己制御や心身の
健康に寄与する （Tang, Hölzel, & Posner, 2015；
Hölzel et al., 2011） という説明もなされている。例
えば，注意制御や感情制御の向上は，背外側前頭
前野（Allen et al., 2012）や前部帯状皮質（Hölzel 
et al., 2007）の活性化と関連し（特に身体感覚へ
の気づきの場合は前部島；Farb, Segal, & Anderson, 
2013），自己感の変容は後部帯状皮質の活動低下
（Brewer et al., 2011）等が関連している可能性があ
ると説明されている （Tang et al., 2015；Hölzel et al., 
2011）。しかし，マインドフルネス介入がこう
いった脳機能や構造の変化をもたらし，その変化
が症状の改善に繋がっているという媒介関係を検
討した研究は未だ多く見られないことが指摘され
ている（Alsubaie et al., 2017）。
このように概観すると，マインドフルネスのメ
カニズムを説明するために，多くの心理的概念が
導入され複雑化しているとともに，必ずしもそれ
らの概念と対応する脳機能・構造の変化が，症状
改善に繋がるプロセスが説明されているとは言え
ないと考えられる。このようなメカニズム仮説の

ていると言える。
そして態度は，どのように （How）注意を向け
るか，という部分にあたる。注意は，冷たく，批
判的な性質を有することもできるし，「愛情の 
こもった，思いやりのある性質…（中略）…寛大
な感覚，友好的な態度，関心（著者訳）」（Kabat-
Zinn, 2003, p. 145）を有することもできる（Shapiro 
et al., 2006）。このように注意の向け方にいくつか
の様態がある中で，マインドフルネス実践では，
期待や評価をせずに，体験に対してオープンで，
優しさや好奇心をもって受容的な態度で注意を向
けることを訓練する（Shapiro et al., 2006）。
このようなマインドフルネスの構成要素を明ら
かにする理論的検討や質問紙研究（e.g., Baer  
et al., 2006；Tran, Glück, & Nader, 2013） を経て，
現在ではマインドフルネスは（1） 現在の瞬間の
体験を観察する注意と，（2） 体験を受容する態 
度， という 2つの構成要素から成るという捉え方
（Bishop et al., 2004；Lindsay & Creswell, 2017）が
主流であると言える。Lindsay and Creswell（2017）
が提唱したMonitor and Acceptance Theoryでは，
このマインドフルネスの 2つの要素である観察 
のスキルと，受容のスキルは同時に訓練されると
しながらも，観察スキルの方が先に上達し，受容
のスキルの上達はより時間がかかるなどの知見
（Baer, Carmody, & Hunsinger, 2012；Desbordes et al., 

2015）を元に，観察スキルと受容スキルは区別さ
れるものであるとした。この理論の特徴の1つは，
観察スキルのみの向上は，感情的でない文脈では
認知機能を向上させるが，ネガティブ・ポジティ
ブの両感情を増強させ症状を悪化させてしまう可
能性もあり，観察スキルだけでなく受容スキルも
向上させることで，感情的な反応性を下げること
ができ，効果をもたらすとしたことである。この
Monitor and Acceptance Theoryは， これらのマイン
ドフルネスの構成要素自体が，直接ストレスに関
連した健康指標を改善するという形で，マインド
フルネスのメカニズムを説明している（Lindsay 
& Creswell, 2017）。

3．マインドフルネス介入のメカニズム研究

マインドフルネス自体の構成要素を明らかにし
ていく研究に加えて，マインドフルネス介入がど
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は，知覚対象を直接には感知できないにもかかわ
らず，安定した世界像を成立させる我々の知覚過
程を 「無意識的推論」 と呼んだ （Helmholtz, 1925）。
すなわちHelmholtzは，知覚も思索などと同様に，
事前の知識や過去経験に依存した無意識的な推測
であると理解した。
図 1は「あるもの」を示している。おそらく多

くの人が，ただの白黒の模様として知覚する。し
かし，図 2の写真を見ると認識が変わる。以後は
図 1を見るたびに「あるもの」が浮かびあがる。
ここで特筆すべきは，知覚が変更される前後で，
刺激は同一であったことである。このように我々
の知覚は，無意識のうちに，事前経験に基づいた
推論によって得られているという見方が，近年に
なって再び注目されはじめている。

5．予測符号化モデルとは

前節のような脳が推論するプロセスを定式化し
たものは，予測符号化モデルと呼ばれる。予測符
号化モデルとは，簡単に説明するならば，脳は事
前経験に基づき外界についてのモデルを生成して
おり，このモデルの生成過程を「知覚」とする理
論である。脳はこのモデルを使って外界から与え
られるべき感覚を予測し，実際の感覚とずれがあ
る場合は，モデルを更新し最新に保つ。そのこと

乱立は，マインドフルネス介入自体が，実際に複
雑なプロセスを経て，症状の改善をもたらしてい
る実態を反映しているとも考えられる。しかし本
稿では，より統一的な枠組みからマインドフルネ
スのメカニズムを理解するために，近年人間の知
覚，行動，認知，感情等の多様な機能を統一的に
説明できる可能性が示唆されている予測符号化モ
デルの観点から考察を行う。予測符号化モデル，
またそれを包括する自由エネルギー原理は，脳は
外界 （身体を含む） を予測，推測する器官であり，
予測と実際の感覚入力との差（正確には自由エ 
ネルギー）を最小化するという原理に従って，知
覚も行動も生成していると説明する理論である
（Friston, 2010）。このような脳の一般的な作動原
理の中で，マインドフルネスという状態がどのよ
うに位置付けられるかを検討することで，マイン
ドフルネスをより基礎的な研究や知見と接続して
検討することが可能になるというメリットがある
と考えられる。
そこで以下では，予測符号化モデルと自由エネ
ルギー原理の基礎を説明した上で，マインドフル
ネスを予測符号化モデルから理解しようと試みて
いる論考を紹介する （Farb et al., 2015；Manjaly & 
Iglesias, 2020；Lutz, Mattout, & Pagnoni, 2019）。

4．知覚と推論

脳は頭蓋骨の中に隠されており，直接に外界と
接触できない。脳それ自身が何かを見たり，触っ
たりすることはできない。自分の身体でさえも例
外ではない。脳は自分の身体すらも外界としての
みしか接することができない。したがって脳が外
界を知るには，自身に入力される電気インパルス
という単なる電気信号に頼らざるを得ない（Bear, 
Connors, & Paradiso, 2020）。それにもかかわらず，
電気インパルスは必要な情報を的確に伝えるわけ
ではない。もし知覚対象から常に一定の刺激量が
与えられていたとしても，電気インパルスには必
ずノイズが含まれ （Anderson et al., 2000），等価な
情報は与え続けられない。
このように，外界に直接アクセスできないだけ
でなく，与えられる情報にはノイズが多いという
制約下で，脳には外界を知覚するという課題が課
されている。Hermann von Helmholtz（1821–1894）

図 1　白黒の模様

図 2　事前知識によって知覚が変わる例
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（Felleman & Essen, 1991），Rao and Ballard（1999）
はその階層性に着目した。例えば，網膜に入力さ
れた刺激は，脳の視床領域にある外側膝状体を通
り，大脳皮質へと投射される。次いで大脳皮質に
おいては，低次な階層である一次視覚野（例え
ば，ある特定の傾きの線分のみの検出を担うと
いった働きをもつ） を通り，より高次な階層であ
る二次視覚野（例えば，より複雑な形状や輪郭的
特徴に反応する）へと投射される。最終的には，
より高次な階層である上側頭野（例えば，視覚的
な動きに反応する）などへと到達する。そして特
徴的なことに，それぞれの階層は相互に情報のや
りとりを行う （Huang & Rao, 2011）。
しかしながら，脳が外界から与えられた電気信
号を処理した結果，知覚が生成されると素朴に理
解するならば，低次から高次階層へのボトムアッ
プな情報伝達のみで十分なのではないだろうか。
高次から低次階層へのトップダウンな情報伝達
は，これまでの理解では運動指令が送られている
と考えられていた（乾・阪口， 2020）。もしそう
ならば，視覚という知覚に特化したシステムにお
いては，高次階層からのトップダウンな情報伝達
はどのような役割を持つのか不明である。

Rao and Ballard （1999） は，このトップダウンな
信号を，低次階層の活動を「予測」する信号だと

によって，刻々と変化する外界を知覚し続けるこ
とが可能になる（Jamieson, 2016）。
例えば図 3では，予測符号化の原理によって胃
を知覚する様子を記述している。ここでは，胃を
脳の外部にある環境として見立てている。まず，
外部環境である胃 θから，感覚受容器を通して，
感覚 ϕが入力される。一方脳内では，事前の経験
を通して推論された胃のモデル θ′が存在してお
り，この推論モデル θ′がトップダウンに予測信
号 g（θ′） を送ることによって，感覚 ϕを予測して
いる。そして，予測された感覚 g（θ′） と実際の感
覚 ϕを比較し，予測出来なかった部分はボトム
アップに推論モデル θ′に送られ，モデル更新の
ための情報として用いられる。このように，脳は
入力された感覚信号を単にボトムアップに処理す
るのではなく，トップダウンな予測という処理も
行うことによって，ノイズの影響を抑えた効率的
な情報伝達を実現している（Huang & Rao, 2011）。
前述したように，予測符号化モデル自体は

Helmholtzの無意識的推論に原型がみられる。し
かし，21世紀に入り再度脚光を浴び始めたこと
に関しては，Rao and Ballard （1999） が視知覚の 
原理を予測符号化モデルによって定式化したこ 
とが大きい（Friston, 2018）。視覚は詳細にその神
経回路が特定されている知覚領域ではあるが

図 3　 予測符号化による外部環境推論のモデル （乾・阪口 （2020） に基づき作成）。外部環境 θ （ここでは胃） の感覚受
容器から感覚データϕが入力される。一方脳内では，外部環境を推定したモデルθ′による予測信号g（θ′） によっ
て感覚データ ϕが予測される。予測出来なかった部分は，予測誤差として推論モデル θ′に入力され，モデル θ′
の更新が行われる。
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とを試みる理論的枠組みである （Friston, 2010）。
自由エネルギー原理と Rao and Ballard （1999） の
予測符号化モデルとの最も大きな違いは，理論の
適用範囲が知覚という受動的プロセスにとどまら
ず，行動という能動的プロセスにまで至ることで
ある。

Fristonが予測符号化モデルを一般化するにあ
たって，脳が予測誤差を最小化する方法とし 
て，ベイズ脳という考え方が用いられた。これは
脳が外界を推論するにあたって，ベイズ推定と 
いう確率計算を行なっているとする説である
（Buckley et al., 2017）。なお，ベイズ推定の式は
以下である。

P（外界 θ | 感覚データϕ） =

P（感覚データϕ | 外界 θ）P（外界 θ）
P（感覚データϕ）

 （1）

この式は端的には，外界についてのモデルを得
られた感覚をエビデンスとして最適化するという
ことを示している。この式を概念的にあらわした
ものは，図 4である。
この式をより詳細に説明する。左辺 P（θ | ϕ） は
事後確率分布であり，ある感覚データ ϕが得られ
た際に，脳が事前経験に基づいて事後的に推論し
た外界 θがどの程度観察されるかについての信念
（Belief）2)を示す。したがって，事後モデルと呼
ばれることもある。一方で，右辺 P（θ） は事前確
率分布であるが，ある外界状態 θが観察される確
率についての事前の信念を表している。したがっ
て，事前モデルとも呼ばれる。右辺 P（ϕ | θ） は，
外界状態が θであった場合に，感覚データ ϕが得
られるであろう確率を示している。したがって，
ある意味で外界状態が θであるエビデンスを示し
ているとも言え，外界状態が θである尤もらしさ
を示すとも考えられるため尤度と呼ばれている。
右辺の分母は周辺尤度と呼ばれるものである

した。そしてこの想定に立ち，低次から高次階層
へのボトムアップ信号は，予測した活動のうち予
測できなかった部分である「予測誤差」を伝えて
いるとした。実際に，Rao and Ballard （1999） は，
このような予測符号化モデルに基づいたニューロ
ンモデルを数式化することで実装した結果，この
ニューロンモデルが画像にさらされると，第一次
視覚野の受容野内において光刺激が処理される様
相と近しい反応を示すことを明らかにした。
このように，予測符号化モデルによって，視知
覚における多くの疑問が解決される可能性が示さ
れた。予測符号化モデルを採択すると，「どのよ
うにノイズが多い感覚入力の信号から安定した世
界像を構築するか」という情報処理的な疑問だけ
でなく，「なぜ感覚処理を行う皮質領野において
上位階層から下位階層への投射が存在するのか」
という脳構造的な疑問が解決される可能性があ
る。しかもそれだけでなく，ボトムアップな信号
は予測誤差を伝えているのみであるため，脳は従
来想定していたよりも情報伝達をスリム化してお
り，より効率よく情報を伝えている可能性も示唆
される。
しかしながら，今日では予測符号化モデルは視
知覚の原理を説明するにとどまらず， 知覚， 行動，
学習，意思決定，感情形成などの様々な脳機能を
理解する説得力をもった仮説として積極的に検討
されている。このようなかつてない学際的広がり
を見せるに至った理由については，Karl Friston
の自由エネルギー原理を理解する必要がある。

6．自由エネルギー原理とベイズ推定

Karl Fristonは，Rao and Ballard （1999） に従うな
らば，個々のニューロンの活動や階層間の情報伝
達を説明するにあたって，脳はただある 1つの働
きのみを行っていると想定すればよいと指摘した
（Friston, 2018）。その働きこそが，「予測誤差を最
小化する」ことであった（Friston, 2018）。やがて，
彼は予測誤差の最小化をエネルギー関数の最適化
として理解し，より一般化することで，自由エネ
ルギーという概念を提唱するに至った（Friston, 
2018）。
自由エネルギー原理とは，Fristonによって提唱
された，行動，知覚，学習を統一的に説明するこ

2）このように， ベイズ統計学においては， 事後 （もしくは
事前）確率分布を信念と呼ぶ。これは，事後（もしくは事
前）確率分布は，ある外界についての主観的な確率分布
（Subjective probability），すなわち「経験に基づいた推測」
であるからである。認知行動療法等における「信念」とは
異なる意味であるが，大平（2017） も述べているように，
予測符号化処理の上位階層の事前信念は，いわゆるスキー
マのような意味内容を伴った「信念」に相当している可能
性もある。



髙橋・荻島：予測符号化とマインドフルネス

— 301 —

イズ推定式は，我々の知覚（事後モデル）は，現
在の経験（尤度） をエビデンスとして，過去経験
（事前モデル）の正確さを評価し最適化すること
によって推論されていることを示すものである。
ベイズ脳的働きの直感的な理解のために，先ほ
どと同様に胃を例に挙げる （図 4）。例えば，胃が
きりきりするという状態を考える。これをベイズ
推定式にあてはめると以下のような式となる。

P（胃の状態 | きりきり） ∝
P（きりきり | 胃の状態）P（胃の状態） （4）

P（胃の状態）は，胃の状態の事前モデルなの
で，普段通りの比較的おだやかな胃の状態がモデ
ル化されているはずである。一方で，普段とは違
う信号 （きりきりとした感覚） が入力されたため，
P（感覚データ | 外界） によって，その感覚を与え
る尤もらしい胃の状態を推測してみる。すると，
どうやら事前モデルとは大きく異なるようだ。こ
のようにして，ある感覚信号が入力された時に，
それをエビデンスとして胃の状態 P（胃の状態 | 

きりきり） を推論し，胃のモデル P（胃の状態）
を更新する （図 4）。このように，我々の知覚（す
なわち事後モデル）は得られた感覚をエビデンス
として事前モデルを更新することによって生成さ
れているとするのが，ベイズ脳という考え方の主
張であり，Fristonが想定した脳の働きであった。

が，一般には導出が難しいので，簡単化のために
以下の式で表されることがある。

P（外界 θ | 感覚データ ϕ） ∝ 
P（感覚データϕ | 外界 θ）P（外界 θ） （2）

∝は左辺と右辺は比例関係にあることを表して
いる。したがって，直感的に述べるならば，ベイ
ズ推定とは，

事後モデル ∝ 得られた感覚のエビデンス 
としての正確さ × 事前モデル （3）

という規則によって，我々の事後モデル，すなわ
ち知覚が得られるというものである3)。つまりベ

図 4　 ベイズ推定の概念図。事後モデル P（外界 θ｜感覚データ ϕ）は，事前モデル P（外界 θ）と尤度 P（感覚デー
タ ϕ｜外界 θ）から推論された結果として成立する。ここでは，胃の状態を θとした時に，きりきりとした感
覚 ϕを観察したことから，胃の状態が推論される様子を示している。

3）（3） 式はベイズ推定式を予測符号化モデルにしたがって
直感的に理解した場合であるため，一般のベイズ統計学に
おける理解と異なる可能性がある。例えば，前述したよう
に予測符号化モデルにおける研究では，尤度を外界状態が
θであるエビデンスとして理解するものがある （e.g., Barrett, 
Quigley, & Hamilton, 2016） が，ここでいうエビデンスは，
ベイズ統計学におけるエビデンス （Evidence） とは異なった
意味である（ベイズ統計では周辺尤度をエビデンスと表現
する）。自由エネルギー原理において尤度は，「ある外界状
態 θと対応する脳状態から予測された感覚」を平均，「実際
の得られた感覚」と「ある外界状態 θと対応する脳状態か
ら予測された感覚」の差の分散（すなわち，感覚のノイズ）
を分散とした正規分布によって定義される（Buckley et al., 
2017）。したがって，ある意味で外界状態を θとしてよいか
を反映しているものであるとみなせるため，尤度がエビデ
ンスとして表現されることがあると考えられる。
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られる。事後モデルと認識事後モデルの距離 
DkL（q（θ）|| p（θ | ϕ）） は，定義によって次のように
表される。

DkL（q（θ）|| p（θ | ϕ）） = ∫  dθq（θ）ln 
q（θ）

p（θ | ϕ）
 （5）

これを書き換えると，次のように表される。

DkL（q（θ）|| p（θ | ϕ）） = F + ln p（ϕ） （6）

ここで，

F ≡ ∫  dθq（θ）ln q（θ）
p（θ, ϕ）

 （7）

である。この Fが自由エネルギーと呼ばれるもの
である。正確には，この自由エネルギーは変分ベ
イズ法によって計算されるため，変分自由エネル
ギーと呼ばれている。
（6） 式における ln p（ϕ） を一旦脇において，Fを
小さくしていくと，事後モデル－認識事後モデル
がゼロに近づくことがわかる。このようにして，
脳は予測の不確実性（自由エネルギー） を符号化
しており，それを最小化するために機能している
とすると，脳がベイズ脳的働きを持っていること
は，現実的にあり得ることがわかる。

8．自由エネルギー原理に基づく 
脳機能の理解： 

知覚的推論と能動的推論

脳が最小化を試みている自由エネルギーとは何
であるか。実は，自由エネルギーは式変形を行う
ことで複数の意味を見いだすことができる
（Friston, 2010）。ここでは （6） の式変形を行うこ
とで，自由エネルギーの意味を明らかにする。
（6） において Fを左辺に持ってくると，

F = DkL（q（θ）|| p（θ | ϕ）） − ln p（ϕ） （8）

となる。−ln p（ϕ） はシャノンサプライズとよばれ，
p（ϕ） の値が大きくなるほど（つまり，確率が 1に
近づくほど），値は小さくなる。つまりシャノン
サプライズは，経験した感覚 ϕの物珍しさを示す

7．自由エネルギー原理に基づく 
ベイズ推定の脳内表現

しかしながら，同時に注意が必要なのは，実際
に脳がベイズ推定式によって事後モデルを計算す
るのは困難だと考えられることである。なぜなら
ば，事前モデル P（外界 θ） と尤度 P（感覚データ
ϕ | 外界 θ） は経験的な事実に基づくため，脳内に
近似的に表象されているのは想定できる （Buckley 
et al., 2017）一方で，（1） のベイズ推定式の分母 
P（ϕ） は外界から感覚データ ϕが得られる真の確率
であり，神のみぞ知るような値だからである。実
際に，正確な計算を行うには計算量が膨大で，脳
がそのような妙技を行えるとは考えられないこと
が指摘されている （Buckley et al., 2017）。
したがって，自由エネルギー原理では，脳は外
界を推定するために，正確な事後モデルではな
く，近似的な事後モデルである認識事後モデル 
q（θ） を算出しているとする。そして，脳は事後 
確率分布 P（θ | ϕ） と認識事後確率分布 q（θ） を一
致させるようにして働くとする。つまり，事後モ
デル－認識事後モデルをゼロにしようとする。事
後モデルを直接求めるのは困難であるので，まず
は認識事後モデルによってあたりをつけて，それ
から漸次修正して事後モデルに近似していくこと
によって，事後モデルを予想していくのである。
しかしながら，結局のところ事後モデルを計算
できないのならば，「そもそも認識事後モデルを
事後モデルに近づけることはできないのではない
か」という疑問がある。ここで，「自由エネル
ギー」という概念が登場する。認識事後モデルを
算出した際に外界について予測できなかった部分
が「自由エネルギー」として脳には符号化されて
いると考えるのである （Buckley et al., 2017）。そ
して，「自由エネルギーを最小化させる」ことに
よって，この認識事後モデルを事後モデルに近似
させることを試みているとする。
したがって，脳にとっては，自由エネルギーは
予測の不確実性を表す情報量として経験される 
のみであるとも言えるが，それを厳密に理解する
ならば，自由エネルギーは次のような情報量とし
て定義できる。まず，事後モデルと認識事後モデ
ルは確率分布であるため，その差はKLダイバー
ジェンスという分布の距離のようなものから求め
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るいは望ましい状態を意味する場合がある （Seth, 
2013）。後者の意味では，事前モデルはホメオス
タシス制御の基準となる目標（セットポイント）
を意味する （Seth & Friston, 2016）。例えば，前述
の血圧などはある程度の範囲に収まるように，そ
の平均と分散が定められたモデルが事前モデル
（予測・信念） として保持されている（e.g., 大平，

2019）。このように，事前モデルは「望ましい状
態」を表象しており，事前モデルの分散はいわゆ
る生体の許容範囲を意味していると考えられる
（大平， 2019）。したがって，実際の感覚入力がそ
の範囲から逸脱する （例えば，心拍の増幅による
血圧の上昇） と，なじみ深い感覚を再び得ようと，
予測誤差を最小化し外界を制御（例えば，心拍の
鎮静化） しようとすることで，常に一定の身体状
態が得られていると考えられる。
以上のように，運動や制御信号は，なじみ深い
感覚刺激を得るために，環境（身体という内的状
態を含む）に働きかけることによって，自由エネ
ルギーを最小化する方法である（Friston, 2010）。
これは，自ら能動的に予測誤差を最小化させる方
法であるため，能動的推論（Active inference） と
呼ばれる（Friston, 2010）。
まとめると，脳は予測通りではない現実に出
会った時，2通りの戦略をとる。1つは，知覚的
推論と呼ばれ，外界に沿って事後モデルを形成し
ていく方法であり，もう 1つは，能動的推論と呼
ばれ，外界（身体という内的環境を含む）に働き
かけることによって，事前モデルにとってなじみ
深い外界環境を実現する方法である。このように
自由エネルギー原理は，知覚だけでなく行動も，
自由エネルギーの最小化という目的の下で，予測
符号化モデルによって統一的に説明できる可能性
を示した。このことによって，予測符号化モデル
は様々な脳機能を説明しうる統一理論として検討
が進められるようになった。
ところで，本節では自由エネルギー最小化と予
測誤差最小化にほとんど区別を設けず説明した。
予測誤差は自由エネルギーを構成するものではあ
るが，実際には同義であるとは言えない。しかし
ながら，ここではその違いについては深くは立ち
入らない（詳しくは， Buckley et al. （2017） を参照
のこと）。本稿では，以後予測符号化モデルの適
用例について概観するが，自由エネルギー最小化

情報量である4)。誤解を恐れずに簡略化するなら
ば，自由エネルギーは次のように表現できる。

推論が外れている程度（ダイバージェンス）
＋感覚の物珍しさ（シャノンサプライズ）

 （9）

さて，この式から自由エネルギーを最小化する
ことには2つの方向性があることがわかる。まず，
推論の誤差（ダイバージェンス） を最小化させる
という方向性である。これは，認識事後モデルを
事後モデルへと正確に近似させていく，すなわち
外界について最善の推論を行うというプロセスで
ある。自由エネルギー原理では，このようにして
自由エネルギーを最小化させるためのプロセス
が，「知覚」であると考えられている。
このプロセスをベイズ推定の考えと共に理解す
る （図 4）。感覚入力信号を一定としたときに，図
4のようなベイズ推定を繰り返すと，やがて事後
モデルは，ほとんど正確に感覚信号を推定できる
ようになる。知覚はこのような事後モデルを，認
識事後モデルによって近似的に推論するプロセス
であると考えられている。したがって自由エネル
ギー原理では，「知覚」は知覚的推論（Perceptual 
inference） と呼ばれている （Friston, 2010）。
一方で，予測誤差を最小化するには，（9） 式の

感覚の物珍しさ （シャノンサプライズ） を小さく
する方向性もある。これは，長時間座ったために
痛みという「物珍しい感覚」が生じた時に，立ち
上がるなどの運動を実行することで，痛みが無い
という「なじみ深い感覚」を得ることなどが該当
する。予測符号化モデルでは，運動はこのように
外界を変化させることから，感覚信号の性質を変
えるなどして，自由エネルギーを最小化させるた
めのものであると考えられている （Friston, 2010）。
その他にも，例えば血圧や心拍を一定にコント
ロールするなどのホメオスタシス制御も，感覚の
物珍しさ（シャノンサプライズ）を小さくし，な
じみ深い感覚信号を得るためのものであると言 
える。事前モデルは，これまで想定してきた，外
界の推測という意味だけでなく，外界への期待あ

4）p（ϕ） は確率値であり 1以下であることから，ln p（ϕ） は
負の値をとる。したがって，シャノンサプライズ −ln p（ϕ） 
は正の値を取ることに注意。
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意味している （大平， 2018）。例えば，心臓がドキ
ドキする感じなど，内臓由来の情動的要素を持っ
た感覚はそれに該当する。内受容感覚は，古くか
ら感情形成の基盤であることが指摘されており
（e.g., James, 1890），気分・感情の問題を持つうつ
病患者に内受容感覚の予測の問題がある可能性は
容易に推測される （Harshaw, 2015）。Barrett et al. 
（2016） は， うつ病患者においては， （1） 事前モデ
ルにおける異常（例えば，持続するネガティブ気
分によって外界をネガティブに予測するモデルが
形成されているなど）， （2） 不正確な予測誤差信号
（例えば，不正確なモデルによる不正確な予測信
号によって，上行する予測誤差信号がバイアスさ
れ疲労感を正確に知覚できないなど）， （3） 予測の
不正確性（例えば，報酬量を予測できないなど） 
という複数の異常を持つ可能性を考察している。
そして，これらは能動的推論によってホメオス 
タシスを一定に保つことである「アロスタシス」
（例えば，疲労を感じたら休むなど）の不全につ
ながり，気分，運動，自律神経，免疫，代謝，概
日リズムの異常といったうつ病の諸症状に影響を
及ぼしていると考えている。実際に Stephan et al. 
（2016） では，うつ病における慢性的な疲労様症
状は，アロスタシスによってホメオスタシスを維
持できないことから生み出される可能性を，予測
符号化モデルの原理にしたがった数理シミュレー
ションによって示している。このシミュレーショ
ンによれば，ホメオスタシスの調整の失敗は，身
体的な症状を引き起こすだけでなく，身体症状を
アロスタシスによって調整できないという信念の
形成，すなわちアロスタシスに対する自己効力感
の低下を生み出すとされている。
なお， うつ病を能動的推論から整理する知見は，

Barrett et al. （2016） 以外にもみられる。例えば，
Badcock et al. （2017） では，一般に能動的推論に
よって予測誤差を解消しない場合，知覚的推論に
よってモデルを更新することになると指摘する。
その上で，例えばある社会集団が受容的ではない
ことを感知した際に，うつ病者は行動化（能動的
推論）によって社会集団の自身への態度・行動を
元の受容的なものへと戻すのではなく，社会集団
への認識（事前モデル） をネガティブなもの（事
後モデル）へと更新する（知覚的推論）とする。
これは，その集団の非受容的な態度・行動に対す

と予測誤差最小化に触れる場合，これらはほとん
ど同じ意味として説明されている。

9．予測符号化モデルと精神疾患

前述のように脳機能の創発を理解することに
よって，最近では知覚や行動の異常として定義さ
れる精神疾患の理解へ予測符号化モデルが適用さ
れ始めている。
例えば統合失調症は，予測符号化モデルから理
解が最も進められている疾患の 1つである。統合
失調症の幻覚・幻聴症状は，事前モデルの精度が
過度に高いために，事前モデルによる予測に対応
するような知覚が得られていると考えられてい 
る （乾・阪口， 2020）。実際，Powers, Mathys, and 
Corlett （2017） において視覚刺激と聴覚刺激を対
呈示するパブロフ型条件づけ研究が行われたが，
元々幻覚症状のある人は，聴覚刺激を取り除いた
後でも，視覚刺激の呈示に対して聞こえるはずの
ない音が聞こえる条件づけ幻聴をより経験しや 
すいことが示されている。また，Cassidy et al. 
（2018） においても統合失調症患者の事前モデル
の精度の高さが幻聴を予測することが同様に確か
められたが，この研究では結果を予測しにくい場
合において，より幻聴症状がみられることが示さ
れている。ただし幻聴については，事前モデルの
精度が高いのではなく，内言の感覚入力としての
精度が高すぎるために生じるとする知見も存在す
ることには注意が必要である（e.g., Shergill et al., 
2014；Stephan, Friston, & Frith, 2009）。しかしなが
ら，妄想（Corlett et al., 2009；Corlett et al., 2010；
Schmack et al., 2013） など幻聴以外にも様々な 
症状が予測符号化モデルから検討されており
（Sterzer et al., 2018），今後の予測符号化モデルに
基づく検討によって，理論の精緻化が図られると
ともに，様々な統合失調症の症状理解と治療方略
の提案が得られるものと考えられる。
また，実験的なエビデンスは少ないものの，う
つ病も予測符号化モデルによる理解が試みられて
いる。例えばBarrett, Quigley, and Hamilton （2016）
は，うつ病を内受容感覚の予測符号化が不正確な
疾患として位置づけている。ここで内受容感覚と
は，内臓，自律神経，内分泌系などの身体内部の
信号に関する脳内処理と，その結果生じる感覚を
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覚や筋肉の緊張などを含む）を観察する訓練をす
ることから，内受容感覚の精度を高める訓練をし
ているとも言える。Farb et al. （2015） は，内受容
感覚の自己表象の正確性は，一瞬一瞬の適応を促
進し，正確な表象からの乖離は機能不全をもたら
すと述べた。実際に，先述したようにうつ病など
の精神病理は，内受容感覚の異常や制御不全がそ
の背景にあることが主張されている （Barrett et al., 
2016；Stephan et al., 2016）。したがって Farb et al. 
（2015） は，Seth （2013） の提示した内受容感覚の
予測符号化の枠組みに基づいて，マインドフルネ
スの作用機序を考察した。

Farb et al. （2015） は，マインドフルネスの作用
機序の 1つとして，現在の瞬間との繋がりの感覚
であるプレゼンス （Presence） を想定している。
プレゼンスは，個人のWell-beingの感覚を決定す
るのに重要であるとされており，内受容あるいは
外受容感覚の予測誤差信号がうまく最小化された
場合に生じると考えられている（Seth, Suzuki, & 
Critchley, 2012）。これまでは， それは能動的推論に
よって成し遂げられると説明されてきたが （Seth 
et al., 2012），Farb et al. （2015） は，瞑想的な観点
からすれば，プレゼンスは知覚的推論によっても
アクセスできると提案した。
ベイズ更新においては，事前モデルの精度が高
く（分散が小さい），感覚入力の精度が低い（分
散が大きい）場合，あまり大きくモデルは更新さ
れないのに対して，事前モデルの精度が低く （分
散が大きい），感覚入力の精度が高い（分散が小
さい）場合，モデルは大きく更新される （図 5）。
マインドフルネス瞑想は，感覚入力に注意を向け
て感覚入力の精度を高める。さらに，多様な内受
容感覚を通したプレゼンスは，内受容感覚の予測
の分布を広げる，つまり事前モデルの精度を下げ
る可能性がある。これは，マインドフルネス瞑想
によって高い精度の感覚入力を繰り返し経験し
て，移り変わる刺激に応じてモデルを更新してい
くと， モデルの分散が大きくなり， より迅速に知
覚的推論によって予測誤差を最小化できるように
なることを意味していると考えられる。したがっ
て，素早く予測誤差を解消できるため， マインド
フルネスにおいては能動的な調整が必要なような
大きい予測誤差が生じにくくなるだろう，と考え
られている（Farb et al., 2015）。能動的推論には，

る感度（すなわち，注意）を高める一方で，事前
モデルの正確性を低くし，集団からの社会的報酬
に対する予測を低下させる。そして，社会集団の
受容的でない態度・行動に敏感になったうつ病者
は，悲観主義，自己価値を低下させるなどによっ
て，集団からの社会的報酬を得られる可能性が低
いという信念を自己維持的に強める。そのことに
よって，うつ病者においては社会的報酬の探索と
いう能動的推論がさらに行われなくなるとする。
また，Kube et al. （2020） も同様に，うつ病者はポ
ジティブな経験を得るなどして予測誤差が生じ 
た時にも，経験をネガティブな方に意味づけるこ
とで事前モデルを維持するという「認知的免疫化
（Cognitive immunization）」戦略をとることから，
うつ病の能動的推論において異常がみられる可能
性を議論している。
その他にも，様々な精神疾患が予測符号化モデ
ルから検討されている。例えば自閉スペクトラ 
ム症は，統合失調症と同様に，予測符号化モデル
による理解が比較的進められており，感覚刺激の
精度が過度に高いという特徴によって整理がさ 
れている （Friston et al., 2014）。加えて，不安症状 
（Cornwell et al., 2017），慢性疼痛 （Hechler, Endres, 

& Thorwart, 2016；Song et al., 2021）， 依存症 （Miller, 
Kiverstein, & Rietveld, 2020） など多くの疾患が，
不正確な事前モデルによる不正確な事後モデルの
生成という観点から予測符号化モデルによって検
討されている。
このような知覚と行動の異常性の理解を背景
に，最近ではそれらを改善するマインドフルネス
を予測符号化モデルによって理解する試みがみら
れる。以下では，予測符号化モデルの観点から，
マインドフルネスと内受容感覚，心身の健康の関
連を論じた Farb et al. （2015），MBCTの作用機序
を論じたManjaly and Iglesias （2020），集中瞑想で
行われていることを再解釈した Lutz et al. （2019）
を主な論考として，著者らの解説も加えながら説
明する。

10．マインドフルネスは知覚的推論が 
優位になる：Farb et al.（2015）

マインドフルネス介入では，呼吸に注意を向け
ることから始まり，身体のあらゆる感覚（内臓感



心理学評論　Vol. 64, No. 3

— 306 —

持される。Doingモードとは，望ましい状態と実
際の体験の乖離（Discrepancy）によって活性化さ
れる心的状態であり，現実を目標に近づけようと
する認知や行動を駆動させる。外的な対象に対 
してはDoingモードは有効だが，内的な対象， す
なわち自身の思考や感情などに対しては，うまく
機能しない（e.g., 思考抑制の逆説的効果：Wegner 
et al., 1987）。ネガティブな感情に対してDoingモー
ドが起動し，それを消そうとする考え （なぜこの
感情がまた生じたのか？という原因追求等）や，
望ましい状態（ネガティブ感情なし）と実際の体
験（ネガティブ感情あり）の乖離が減少したかど
うかをモニタリングすることは，反すうとして現
れる。
これに対して，MBCTの中では，「どのような
感覚が生じても，それを判断したり変化させたり
しようとすることなく，許容し受け入れられる」
心のモードである Beingモードを訓練する。これ
はマインドフルネスの受容的な態度 （Shapiro et al., 
2006） で観察することそのものであると考えら 
れるが，この心のモードで，身体感覚だけでなく
感情や思考といった体験が，変えようとせずとも
過ぎ去っていくことを繰り返し経験することで，
「これらの体験は， 自分と同一ではなく， 過ぎ去っ
ていく心的事象である」という洞察が生じる。こ
の洞察あるいはこの洞察のもとで体験を観ること
が， メタ認知的気づきあるいは脱中心化と呼ばれ，
認知的反応性の低減に繋がると考えられている。
実際に，MBCTはこの脱中心化を高める （Bieling 
et al., 2012） とともに，うつ病の再発率を下げる
ことが示されている （Teasdale et al., 2000）。

うつや不安の維持要因とされている， ネガティブ
な内的体験を消そうとする体験の回避（Hayes  
et al., 1999）等の不適応的な対処も含まれている
と考えられ，そのような能動的推論が減少するこ
とがうつや不安の低減に繋がるということは十分
に考えられる。
このように，Farb et al. （2015） の論考は，マイ
ンドフルネスは知覚的推論での予測誤差の最小化
を優位にすることで，それ自体が健康に繋がるプ
レゼンス感を高めるとともに，不適応に繋がりう
るような能動的推論を少なくするという形で，マ
インドフルネスの作用メカニズムを説明している
と言える。

11．予測符号化モデルによる 
マインドフルネス認知療法 （MBCT） の説明： 

Manjaly and Iglesias（2020）

Farb et al.（2015）は，マインドフルネスによっ
て，知覚的推論が優位になることの重要性を述べ
たが，Manjaly and Iglesias （2020） ではこれをさら
に拡張して，うつ病の再発防止を目的としている
MBCT （Segal et al., 2002） のBeingモード，脱中心
化，反応性（Reactivity） の理解にまで適用した。
まず，MBCTの通常のメカニズムの説明を行
う。抑うつ的処理活性仮説によると，うつ病経験
者は，抑うつ感情が生じると，抑うつ的な情報処
理が活性化しやすい（Teasdale, 1999）。このよう
な認知的反応性が高い人ほど，うつ病の再発率が
高いことが示されており （Segal, Gemar, & Williams, 
1999），MBCTはこの認知的反応性を低減するこ
とを目的としている。
高い認知的反応性は，Doingモードによって維

図 5　 事前モデルと尤度の精度の違いによるモデル更新の違い。事前モデルの精度が高い（事前モデルの分散が小さ
い）とモデルの更新の程度は小さいが，得られた感覚の精度が高い（尤度の分散が小さい）と得られた感覚に
したがって，モデルは大きく更新される。
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む （事前モデルの分散が大きくなる） と考えてい
る。さらに，様々な階層においてモデルが急速に
変化することを考えると，非常に高いレベルの階
層において形成されていた「自己」という信念で
さえも，変化するものであるという自覚に至るこ
とを想定している。自己という信念でさえも変化
することを自覚することによって，以前は重要視
され，自分のアイデンティティに不可欠なものと
して理解されていた，自分自身の主体性や制御に
関する高次の信念への執着が緩む可能性がある。
Manjaly and Iglesias （2020） は，この状態が「思考
や知覚をただ単純に心に生じては消えていく現象
として経験する能力」と定義される脱中心化なの
ではないかと考えている。
このようにManjaly and Iglesias （2020） において
脱中心化は，知覚などを行う低次な階層を制御す
るより高次の階層，すなわちメタ認知レベルで起
こると想定されているが，これは脱中心化を「メ
タ的気づき」 と理解するMBCTとも共通するもの
である （Bernstein et al., 2015；Teasdale, 1999）。ま
た，予測符号化モデルから検討することで，脱中
心化は Beingモードの直接的な帰結である可能性
が示されたと言える。

11.3　反応性
最後に，予測符号化モデルは，認知的・生理的
な反応性を新たに理解する方法としても役立つと
される。
一般的に，事前モデルの精度が高いほど，予測
誤差が生じた際に行動が活性化されやすくなる
（Stephan et al., 2016）。例えばアロスタシスによる
身体調整では，事前モデルの精度が高い（ホメオ
スタシス信念が強固な）ほど，身体からの感覚入
力が期待から逸脱する可能性が高く，制御が反射
的に展開されることが示されている （Stephan et al., 
2016）。このような前提に立つと，MBCTを実施
した結果，認知的反応性が低くなることは，事前
モデルの精度が低下した（信念が緩んだ）ためで
あると考えることができる。事前モデルの分散が
大きければ，外界状態の想定範囲も広くなるた
め，事前モデルの平均（予想）から外れた感覚も
想定の範囲内になり，入力された感覚に対して反
射的な反応が低下することが期待される（Stephan 
et al., 2016） （図 6）。これは，生理学的には，例え

11.1　Beingモード
Manjaly and Iglesias （2020） では，ベイズ推定の
更新プロセスから，まず Beingモードがどのよう
な状態かを説明しようとしている。具体的には，
ベイズ推定の更新プロセスは，以下のような計算
式で記述できることがわかっている（乾・阪口，
2020）。

予測の修正量＝
感覚信号の精度

予測の精度 ＋ 感覚信号の精度
×（予測誤差）　（10）

予測誤差は精度で重みづけられており，感覚信
号の精度が高ければ高いほど（値が大きければ大
きいほど），予測の修正量（モデル更新の期待値）
は，予測誤差と近い値になっていく。すなわち，
感覚信号の精度が高いほど，得られた感覚信号と
同期するようにして，モデルは修正されていく
（図 5）。
それでは，感覚信号の精度はどのようにして高
められるかというと，予測符号化モデルでは注意
がその役割を果たすと考えられている （Feldman 
& Friston, 2010）。神経生理学的には，注意によっ
て引き起こされる感覚信号の精度の変化は，前脳
基底部や脳幹からの神経性調節（特にコリン系）
が変化し，ニューロンの興奮性が変化することに
依存していると考えられている （Friston, 2009）。
そしてこの興奮性の変化は，ニューロンの活動 
のばらつきを統制し， よりノイズの少ない（つま
り，分散の小さい）感覚信号の入力を可能にして
いると考えられている。
実際，MBCTにおいては， まず最初に感覚に注
意を維持しつづけることが強調される。これは感
覚入力の精度を高める操作であると考えられ，こ
のために変化（予測誤差）に対して柔軟にモデル
を更新できるようになり，どのような感覚も受け
入れることができるような Beingモードが達成さ
れるのだと考えられる。

11.2　脱中心化
Manjaly and Iglesias （2020） は，Beingモードに
よって，感覚信号の変化に応じて事前モデル （信
念）が刻々と変化していくと，最終的に信念が緩
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れは，高次な階層から効果器へのトップダウン信
号が弱くなる （精度が低くなる） ことに繋がる可
能性があり，感覚刺激にフォーカスするMBCT
によって，刺激，感情，思考に対してまで反射的
な反応が減少することのひとつの説明となると考
えられる （図 6）。
このManjaly and Iglesias （2020） の説明は， マイ
ンドフルネスにより感覚入力の精度が高まり，事
前モデルの精度が弱まるという Farb et al. （2015）
の説明と大きくは一致しているが，階層的な処理
のモデルを明示し，MBCTで変化する心理的概
念がどの処理の変化に相当しているかを詳述した
点で有意義であったと言える。

12．予測符号化モデルによる 
集中瞑想の説明：Lutz et al.（2019）

ここまでの 2つの論文では，マインドフルネス
の訓練によって，全体的にどのような変化がみ 
られるかを説明していると言えるが，Lutz et al. 
（2019）は，集中瞑想を行なっているときにどの

ば前帯状回からの下降投射によって視床下部や 
脳幹における局所的な興奮－抑制のバランスを変
化させたり，ホメオスタシス信念を符号化する
ニューロン活動のばらつきを変化させたりするこ
とが対応する（Seth & Friston, 2016）。このように
して事前モデルの精度を低いものにすると，反射
的な反応が減少し，感覚変化に対する過剰な反応
性が弱まると考えられる。
このMBCTによる事前モデルの精度の低下は，

Beingモードの醸成と脱中心化の達成の結果であ
ると考えられる。具体的には，予測誤差に応じて
事前モデルが刻々と変化する状態であるBeing
モードによって，より高次のレベルの信念（自己
など）でさえも変化しうるものであるというメタ
認知的気づき （図 6） を経た結果，事前モデルの
精度が低下して反応性が低下すると考えられる。
言い換えると，知覚階層 （最も低次な階層） にお
いて常に信念が更新されることを経験し，多少の
予測誤差を「許容できる」 ようにメタ認知的な期
待を調整することによって，事前モデルを保持し
ようとする傾向が弱くなることが考えられる。こ

図 6　 Manjaly and Iglesias （2020） に基づくマインドフルネスの理解（Manjaly and Iglesias （2020） の図 6， 7， 8に基づ
き作成）。感覚刺激へ注意を向け，感覚刺激の入力精度が高まることによって，より重みづけられた予測誤差
信号が高次の階層に送られる。したがって，得られた感覚刺激に応じて，事後モデルは迅速に更新されるよう
になる（Beingモード）。予測誤差がより高次の階層に伝搬されると，やがて低次な階層を統制しているメタ
認知層における自己の主体性や制御に関する信念の精度が低下する（脱中心化）。反応を出力する効果器にお
いては通常，期待される感覚信号のモデル（信念）を保持できるように，感覚信号の方を変える反応が出力さ
れるが，期待される感覚信号の信念精度が低下することで，反応が出力されにくくなると考えられる（認知
的・生理的反応性の低減）。
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Lutz et al. （2019） で言及されている価値は，こ
の定義を汲みながらもより広く定義されたもので
あるが，実利的価値は，注意を規律正しく調整す
ることで心を落ちつけるというものであり，認識
的価値は，精神機能の構築的・動的な性質につい
て親しむこと （例えば，思考の無常を認識する） 
であると説明されている。

12.1　集中瞑想の実利的価値
集中瞑想は，姿勢を正し呼吸に意識を向けると
いった注意集中のための行動規則と，対照的に思
考にしたがって意識をあちらこちらへと移ろわせ
るといった，単純な行動規則のみから成り立って
いる。集中瞑想は，このように単純化された状況
において行動規則の選択を調整することで，心の
統制を行う訓練をしている。Lutz et al. （2019） で
は，この注意を規律正しく調整することで心を落
ちつけるという要素が実用的な価値であるとして
いる。そして，この行動調整に大きな役割を担う
のが，「行動しない」ことであるとしている。
具体的には，注意とさまよいという相容れない
行動規則が存在することから，以下のような弁証
法的プロセスが行われていると説明されている。
まず Phase 1 （テーゼ） では，安定した姿勢で座 
り所定のターゲットに注意が向けられる。この
フェーズでは，すぐに感覚に関する予測誤差が減
少する。そして Phase 2 （アンチテーゼ） では，気
を散らす思考や感覚に注意が奪われ，それに伴い
身体面にも変化が現れ始め（例えば，不安によっ
て自律神経が覚醒し，筋肉が緊張するなど），感
覚に関する予測誤差が生じ始める。そして， Phase 
3 （ジンテーゼ） において，注意が拡散し，知らず
知らずのうちに心がさまよっていたことに気づ
く。このフェーズは，予測誤差がピークに達した
段階である。しかし，集中瞑想においては，「行
動しない」ために，身体的な活動によってこの予
測誤差を調整することはできない。よって，事前
モデルをわずかに修正することで，予測誤差を調
整することになる。このようにして，予測誤差を
減少させることによって，注意を再び戻すことが
できるが，「行動しない」 は， 気を反らせるものを
手放し取り除くということに重要な役割を果たし
ており，ある意味で Phase 4（注意を瞑想対象に
戻す）の一側面であるとも考えられる。

ようなことが起きているかを，予測符号化モデル
で理解しようと試みている。マインドフルネス瞑
想は，特定の 1つの対象（呼吸の感覚等） に集中
する集中瞑想と，特定の 1つの対象ではなく意識
にのぼるあらゆる体験を評価判断せずに気づいて
いく観察瞑想の 2つで構成されている （Lutz et al., 
2008）。この中でも Lutz et al. （2019） では，特に
プロセスがシンプルにモデル化されている，集中
瞑想に着目している。
集中瞑想では，練習者は背筋を伸ばして安定し
た座位をとる （Phase 1a）。続いて，注意を，局所
的な呼吸の感覚など，選択した対象に意図的に向
け （Phase 1b），注意の質と気ぞらしの発生を継続
的に監視することで維持する （Phase 1c）。それに
もかかわらず，遅かれ早かれ，注意は意図した
ターゲットから外れてしまう （Phase 2）。そのよ
うな出来事に対処するための典型的な指示は， 
それを認識し （Phase 3a），注意を気の散る内容か
ら 「外す」 （Phase 3b），そして注意を選択した瞑想
の対象に戻す （Phase 4） ことである。Lutz et al. 
（2019） では，このような集中瞑想のプロセスの
中で実践者は「行動しない（Non-action）」 という
行為を主体的に選択することによって，実利的 
価値 （Pragmatic value） と認識的価値 （Epistemic 
value） を追求していると説明されている。
なお，Lutz et al. （2019） の論文内では明示的に

記載されていないが，実利的価値と認識的価値
は，将来の成果の不確実性を表す「期待自由エネ
ルギー」を構成する 2つの価値に相当すると考え
られる。ここで実利的価値は，ある行動規則をと
ることによって，「どれだけ成果 （事後分布） を期
待できるか」の期待値を示し，一方で認識的価値
は，「どれだけモデルの更新（事後モデルと事前
モデルのダイバージェンス）が期待できるか」の
期待値を示すとされる （e.g., Parr & Friston, 2017）。
乾・阪口（2020）の説明によると，期待自由エネ
ルギーは以下のように解釈することができ，人間
はこれら 2つの価値の和が最大となるような行為
系列を選択することで，期待自由エネルギーを最
小化している。

（期待自由エネルギー）＝
－（認識的価値）－（実利的価値） （11）
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とも予測誤差を最小化できることを学んでいき，
予測誤差に対して「行動しない」という行動規則
はさらに促進される。
しかしながら，このような予測誤差の迅速な解
消が，Phase 2の契機ともなる。瞑想中は外部環
境の変化が少ないこともあり，珍しい感覚に出会
うことはそうない。したがって，比較的低次な階
層で処理される感覚刺激を容易に処理できるよう
になるため，DMNの活動に関連する自伝的な情
報に関連するような，いま現在予測誤差を解消で
きていない対象へと情報処理の階層が移行する 
と考えられる。この移行によって，瞑想者は自分
の身体と周囲の環境の両方を忘れるのだと考えら
れる。
しかしながら，再び感覚刺激に関する予測誤差
を十分に自覚するほどの感覚入力の変化が生じ 
る（例えば，座位の姿勢が崩れる等）。この時，
瞑想者は無意識のうちに注意がそれていたこと 
に気づき，マインドワンダリングを中断させる 
（Phase 3）。このようにマインドワンダリングの
生起自体は，自発的な制御の対象外であるが，そ
の持続時間については，集中瞑想の行動規則に
よって，短縮できると考えられる。実際に，いく
つかの研究では瞑想者のマインドワンダリングと
DMN活動の両方の制御能力が向上していること
が示されている （Brewer et al., 2010；Mrazek et al., 
2013；Pagnoni, 2012）。
このようにして迅速にフェーズ移行が繰り返さ
れると，注意集中とマインドワンダリングとの間
で絶妙な動的バランスを保つことができるように
なる。精神的な出来事は，その内容には意識的に
アクセスできるが，その構成のプロセスにはアク
セスできない場合，「透明 （Transparent）」である
と言われる （Metzinger, 2003）。透明性は，精神的
な出来事に直接「触れている」という感覚を作り
出し，したがってその「現実」に対する我々の主
観的な確信と結びついているとされる （Lebois  
et al., 2015）。瞑想中に様々な精神的な出来事に触
れ，手放すことで，それらが仮設的で構築された
ものであり，自律性の範囲外にあることに気づ
き，究極的にはそれらが「無常」であることを理
解できるようになる （Lutz et al., 2019）。Lutz et al. 
（2019） では，このようにして，集中瞑想は認識
的価値を形作ると考えられている。

このような弁証法的プロセスをたどることに
よって，注意とさまよいという矛盾した行動規則
は両立するものとして存在させることができる
（アウフヘーベン）。実際に，熟練した瞑想者にお
いては，自発的な精神活動の発生は，必ずしも注
意集中を妨げるものではない（Lutz et al., 2019）。
注意ネットワークの活動とデフォルト・モード・
ネットワーク （Default mode network: DMN）の活
動とで負の相関がみられない人は，注意を維持 
しやすいという知見（Pagnoni, 2012）は，予期で
きないものの関連性のある刺激を検出する能力
（Corbetta, Patel, & Shulman, 2008）が，DMNを神
経基盤とすると言われるマインドワンダリング
（目の前の課題から注意が逸れて無関係なことを
考えること）からの自律性と関連するという見解
を支持するものである。この矛盾した行動規則の
両立は，以下に説明するような集中瞑想における
認識的価値の獲得につながる。

12.2　集中瞑想の認識的価値
Lutz et al. （2019） では，集中瞑想における認識
的価値とは，例えば自分の思考の無常を認識する
ことであると説明されている5)。
一般に，集中した状態 （Phase 1） からマインド
ワンダリング （Phase 2） に至る状態は，予測され
る感覚状態および予測誤差精度の両方の変化を伴
うものとみなすことができる。まず Phase 1では，
姿勢と呼吸への注意を維持しながら，「行動しな
い」ことをあえて選択しているようにみえる。こ
れは，予測符号化の観点から検討すると，身体状
態や注意対象に関する予測誤差を最小化させよう
としていると考えられる。ボトムアップの予測誤
差とトップダウンの予測の影響は常に競合関係に
あるとされており，注意を向けてボトムアップの
予測誤差信号に重みづけることは，相対的に事前
モデルの精度を低めることに寄与すると考えられ
る。これは Farb et al. （2015） やManjaly and Iglesias 
（2020） の主張と共通している。このようにして
予測誤差を最小化させることによって，行動せず

5）仏教においては，止瞑想（集中瞑想） ではなく，観瞑想
（観察瞑想） が無常・苦・無我の理解を目的としているとさ
れているが，Lutzらは主に注意のあり方や体験への態度の
違いによって，2つの瞑想を分類していることに注意が必
要である （e.g., Lutz et al., 2008）。
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る。しかし，Manjaly and Iglesias （2020） 論文に 
対する反論論文が発表されている （Verdonk & 
Trousselard, 2021）。この論文では， （1） もしモデル
を感覚入力に重みづけて更新するならば，事前モ
デルは尤度と近似するように正確なものになる，
（2） マインドフルネスは，瞬間瞬間に注意を向け
ることから，環境変化に応じて適切なモデルを抽
出することができ，むしろモデルは正確になって
事前モデルの精度も高まり（分散が小さい），最
終的に適応的な能動的推論ができるようになる 
ことがマインドフルネスのメカニズムとしてあ 
るのではないかと考察されている （Verdonk & 
Trousselard, 2021）。
これらの意見の相違は，モデルを構成する対象
の違いによって説明できると考えられる。内受容
感覚のような，常にある程度の変動が微細には存
在するような入力信号に対しては，それを精度高
く観察していれば，実際の内受容感覚の揺らぎに
合わせて，分散の広がった事前分布が形成される
と考えられる。一方で，あまり変動がなく，明確
に定まっている外的対象や事象に対しては，その
実際に合わせて，分散の小さい事前モデルが形成
されると考えられる。これらの考察を踏まえる
と，マインドフルネスは高い学習率によって，よ
り正確な世界の理解に繋がる，と考えることがで
きる。

14．予測符号化モデルによる 
マインドフルネスの再定義

ここまでで，予測符号化モデルの観点からマイ
ンドフルネスのメカニズムを考察した論文を説明
してきた。これらの理論的な検討は近年始まった
ばかりで，その実証的な研究はほとんど見られな
い。著者らは，今後の実証的な研究のために，
Kabat-Zinn （2003） のマインドフルネスの定義「意
図的に，瞬間瞬間の体験に対して，評価判断する
ことなく，注意を向けることによって得られる気
づき」を，予測符号化モデルの観点から以下のよ
うに再定義する （図 7）。感覚入力の精度が高い
（分散が小さい）ことを，マインドフルネスにお
ける 「注意」 とし，事前分布の精度が低い（分散
が大きい）ことを，マインドフルネスにおける
「評価判断しない」とする。これらによって得ら

以上のように，Lutz et al. （2019） においては，
集中瞑想は弁証法的プロセスによって成り立って
いるとされ，予測符号化モデルの観点から実利的
価値と認識的価値を追求するプロセスとして理解
することが試みられている。まとめると，まず
Phase 1 （テーゼ） においては，注意を対象に向け
ることによって，感覚処理という低次な階層にお
ける予測誤差が減少する。一方で，低次な階層に
おける予測誤差が最小化されることによって，予
測誤差がまだ解消されていない高次な階層の処理
へと注意が移る。これが Phase 2 （アンチテーゼ）
における，注意対象と外部環境に関して注意を喪
失した状態であると考えられる。これらの両立し
ない状況は，注意を集中し予測誤差に気づきや 
すくなることで，フェーズの移行を素早いものと
し，集中とマインドワンダリング間において絶 
妙なバランスを保つことによって解消される 
（Phase 3；ジンテーゼ）。この素早いフェーズ移
行によって，心の統制を保つことが容易になる
（実利的価値）ことに加えて，集中とマインドワ
ンダリング間のバランスによって，思考のありの
ままの性質，すなわち予期できない精神的事象の
変遷に触れることが可能となることから，思考の
無常性という理解が培われる（認識的価値）のだ
と考えられる。

13．予測符号化モデルから見た 
マインドフルネス：まとめ

これまで説明してきた論考は，以下の点で共通
点が見られる。（1） マインドフルネスでは，能動
的推論よりも，知覚的推論による予測誤差の最小
化が主に行われている。その知覚的推論の際に
は，（2） 感覚入力に注意を向けることで，ボトム
アップな入力に重みづけをしている （精度が高
い）。（3） 事前モデルには重みづけをしない（精
度が低い）。この （2） と （3） の結果として， モデ
ルは迅速に更新され，予測誤差は迅速に最小化さ
れる。

Farb et al. （2015） やManjaly and Iglesias （2020） 
では，刻一刻と変わる感覚信号に合わせて，上記
の仕方でモデルを更新していくことで，最終的に
はより事前モデルの精度が低くなっていく （事前
分布の分散が大きくなる） ことが想定されてい
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あらゆる現象は常に変化しているという無常の
真理に関して，予測符号化の観点から捉えると，
外界の現象に対する無常の理解に加えて，観察す
る主体自体も無常であることを表現することがで
きる。もし事前分布の精度が高い，つまりこれま
での経験に固執するならば，分布はあまり更新さ
れず，常に同じような感覚入力があると体験され
るであろう。一方で，事前分布の精度が低く，感
覚入力の精度が高いならば，実際の感覚の変化を
検出することができる。低次の階層において，刻
一刻と変わる感覚の変化に気づく体験を繰り返す
ことは，より高次の階層における環境の変動性に
ついての信念に影響を与え，「世界は無常である」
という信念を形成すると考えられる。また，ある
感覚刺激を知覚した後には，事前分布が更新され
ているため，完全に同じ感覚刺激が再び入力され
たとしても，事後分布が異なり，また違った刺激
として知覚される。このように，仏教における無
常というものは，観察される対象自体も無常であ
ることに加え，観察する主体自体も無常であるこ
とを意味していると考えられる。
苦の真理は，あらゆる現象は苦しみである，と
いうものである。苦は仏典が書かれたパーリ語で
は dukkhaと呼ばれ，これは不満足とも訳される
（魚川， 2015）。我々は世界に関する完全なモデル
を構築するという終わりのないプロセスの中で生
きることを余儀なくされており，無常が真である
ならば，予測誤差はゼロになることはないという
意味で，常に不満足している存在であると言える

れる気づきが，事後分布が生成された時の知覚あ
るいは認識に相当すると考えられる。マインドフ
ルネス訓練における，体験を （事前の予測に従っ
て）解釈したり決めつけたりしない，初めて体験
するかのように経験するなどの教示は，事前分布
への重みづけを下げることを誘導していると考え
られる。このように，意図的に事前モデルの精度
を下げて 「評価判断しない」 こともできる一方で，
Farb et al. （2015） やManjaly and Iglesias （2020） が
述べたように，感覚入力の変化に伴って，高い精
度の感覚入力で分布を大きく更新していった結
果，事前分布の精度が低くなり，「評価判断しな
い」は達成されるものでもある。マインドフルネ
スの注意と受容的な態度は相互に影響し合うと 
いうモデルはいくつか発表されている （Shapiro  
et al., 2006；Teper, Segal, & Inzlicht, 2013） が，著
者らの再定義ではこのように注意が受容に繋がる
過程を理解することができる。またこのように予
測符号化の観点から再定義することで，マインド
フルネスという心の状態は，特別なものではな
く，通常の認識の仕方の一形態であると考えるこ
とができ，基礎研究との接続や今後の実証研究の
足がかりになることが期待される。

15．仏教の真理との関連

マインドフルネスの起源である仏教の実践は，
無常・苦・無我という真理を体得することを目的
としている。

図 7　 予測符号化モデルの観点からのマインドフルネスの再定義。Kabat-Zinn （2003） の定義「意図的に，瞬間瞬間
の体験に対して，評価判断することなく，注意を向けることによって得られる気づき」に基づく。過去の経験
から形成された予測 （事前分布） に重みづけず （精度を低め），現在の感覚入力に重みづける （精度を高める） 
ことによって，柔軟なモデル更新を可能にしている。
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が，非実践者に比べて小さいことが示されている
（Kirk & Montague, 2015）。この結果は，マインド
フルネス実践者は報酬予測誤差に対して内的モデ
ルを更新する学習率が低くなっているという解釈
（大平， 2016）がある一方で，マインドフルネス
実践者は感覚入力に重みづけていて，すぐに予測
誤差が最小化される，つまり学習率が高いため
に，複数回の試行全体で見ると報酬予測誤差信号
が小さくなっているという解釈も考えられる。今
後は，時系列的な反応データに対して，カルマン
フィルターや階層ガウシアンフィルターなどの計
算論モデルを用いた検討を行うことによって，事
前分布と感覚入力のそれぞれの分布のパラメータ
を推定し，著者らが提案したマインドフルネスの
再定義が妥当かどうかを検討する必要がある。
さらに今後は，脳内の処理の具体的にどの階層
で，事前分布の精度が下がる，ということが生じ
ているのかを検討できることが望ましい。高次の
階層で事前分布が広がることは，例えば，「これ
が正しい考えだ」という内的モデル・信念が緩
み，許容範囲が広がる（どのような思考があって
も良い）状態を表現している可能性がある。これ
は，どのような体験も許容するセルフ・コンパッ
ションや平静さ （Equanimity：藤野論文参照） の状
態に近いと言えるだろう。こういった点に関して
は，fMRIの Effective connectivity解析などによっ
て高次の階層（腹内側前頭前野など） から低次の
階層への影響性の強さが，マインドフルネス介入
によってどう変化するか，などによって検討でき
る可能性がある（Manjaly & Iglesias, 2020）。
また，マインドフルネスによる自己感の変容

（Hölzel et al., 2011） を検討するためには，自己と
いうものが高次の階層でどのように表現されてい
るかも考える必要がある。例えばうつ病者におい
て，身体のだるさの入力が継続的に与えられてい
て，精度の高い強固な事前分布が形成されていた
ならば，そのだるさの変化に気づくこともでき
ず，高次の階層でも「私はうつ病である」という
信念が確立されていると考えられる。この事前分
布に近づけるように知覚的推論や能動的推論を行
うことが，ネガティブな記憶，認知，注意バイア
ス （Disner et al., 2011） などの，あたかもうつ病で
あるという現状を維持しようとしているように見
える認知や行動に対応している可能性がある。だ

のではないだろうか。
無我は，完全に制御できる固定的な自己という
実体はないことを意味している （魚川， 2015）。仏
教の 3つの真理は 1つの真理を違う側面から表 
現しているものであるとされており，苦に関して
述べた，外界（自身の身体を含む） とモデルの誤
差がゼロになることはないという意味で，完全 
に制御できるものは存在せず，無常に関して述べ
た，観察する主体も無常であるということから，
固定的な自己は存在していないと言える。また，
Manjaly and Iglesias （2020） が述べた，高次の階層
には自己の主体性や制御に関する信念が存在し，
低次の階層からの予測誤差信号が重みづけられて
入力され続けることで，自己の主体性や制御に関
する信念も緩むという脱中心化の説明も，予測符
号化の観点から無我の理解を説明していると言え
るだろう。

16．今後の展望・課題

未だ実証研究がほとんどなされていない中で，
今後の展望・課題を述べる。まず感覚信号の精度
を高める注意に関する研究は，マインドフルネス
の文脈とは別に多くの研究がなされている一方
で，内受容感覚の精度を測定する課題や指標に関
しては，統一的な見解が得られていない。多く使
われてきた課題として，心拍知覚課題があるが，
マインドフルネス介入によって心拍知覚課題成績
が向上することは， わずかな例 （Bornemann et al., 
2015） を除き頑健に示されていない （Melloni et al., 
2013；Parkin et al., 2014）。一方で，マインドフル
ネス瞑想による島の活性化は一貫して示されてお
り （Fox et al., 2016），前部島と後部島で信号をや
りとりすることで，モデルを更新するということ
を盛んに行っていると考えられ，Farb et al. （2015） 
やManjaly and Iglesias （2020） の論考と一貫して
いる。今後は，心拍以外を含めた内受容感覚の精
度を測定する課題の精緻化によって，このような
脳の指標と一貫するような結果が得られるかどう
かを検討する必要がある。
注意に加えて，評価判断しないことによって，
モデルが大きく更新される点に関連する研究とし
ては，マインドフルネス実践者は報酬予測に反す
る結果が与えられたときの線条体の活動の変化
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