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NIRS における多重散乱とシミュレーション 

慶應義塾大学理工学部  岡田 英史 
 
１．はじめに 

 近赤外分光法（NIRS: Near Infrared Spectroscopy）の原理に基づいた脳機能イメージン
グは，頭皮上に約 30 mmの間隔で装着した照射・検出プローブペアで捉えた信号によって
脳機能賦活に伴う血行動態の変化を測定している．NIRSは，その時間分解能や測定の自由
度などの利点を生かし，脳機能計測法の一翼を担う技術になりつつある．NIRSの検出光は，
生体組織で散乱されることによって様々な経路を伝播してきており，検出光強度は様々な

部位における吸収・散乱現象によって変化する．脳機能の賦活と最終的に検出される光信

号との間には，神経－血管カップリングの問題，血行動態と吸収・散乱パラメータの関係

の問題，吸収・散乱パラメータと光信号の関係の問題等，複雑で未解決の問題が多く介在

している．これらの問題を解決する基礎研究は，NIRSによる脳機能計測の発展の上で重要
かつ必要不可欠なものである． 
 今回の研究会では，NIRSにおける血行動態と吸収・散乱パラメータの関係の問題と神経
－血管カップリングの問題について，それぞれ第一人者の先生方をお招きして貴重な知見

を特別講演としてご紹介いただく機会を得た．これらの知識は，NIRSによる脳機能計測や
信号の解釈を行う上で極めて重要であると考える．大会長講演では視点を少々変えて，検

出光の側から生体組織を眺め，複雑な情報が混在している信号から近似によって抽出され

る情報をどのように解釈すべきであるかという問題について論じてみたい． 
 

2. 単散乱系と多重散乱系 

吸収と散乱が混在する吸収係数 µa，散乱係数 µs，厚さdの媒質中に光を照射して，照射

光の光軸上で光を検出する場合を考える．散乱が少ないときの照射光強度I0と検出光強度I

の関係は， 

( )ddII sa µµ −−= exp0  (1) 

のように，吸収項 µa dと散乱項 µs dを分離して表すことができる．吸収と散乱の最も大き

な違いは，吸収は光のエネルギーが熱などに変換されて失われるのに対し，散乱は光の伝

播方向が変わるだけで光のエネルギーは失われないという点である．単散乱に近い系の場

合，いったん散乱された光は検出されないため，散乱項と吸収項と同じ形で表現されてい

る．検出される光はすべて直進光であり，光路長はdである． 

一方，散乱が強い場合には，多重散乱された光が検出されるようになるため，照射光強

度と検出光強度の関係は次式のようになる． 

( GLII a −−= µexp0 )  (2) 
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ここで，< L > は検出光が媒質内を伝播した平均実効光路長であり，Gは散乱による損失を

表している．多重散乱された光が検出されることによって，平均実効光路長は長くなり，

散乱による損失は減少する．検出光の平均実効光路長は散乱に依存するため，吸収と散乱

に関係する項 µa < L > と散乱に関係する項 G の和として表されることになる． 

 また，散乱の強弱は光伝播における散乱パターン（位相関数）にも影響する．生体組織

における散乱は，前方散乱が強い散乱パターンを呈することが多い．したがって，単散乱

に近い系の場合，光は照射された方向の強度が大きくなる散乱パターンを呈することにな

り，散乱パターンのわずかな変化は，検出光強度に直接影響を及ぼすことになる．一方，

多重散乱系でも個々の散乱パターンをミクロ的に見れば，単散乱系との差異はない．しか

し，何度も散乱されることで光の伝播方向がランダムになるため，照射位置からある程度

距離が離れた点に着目して散乱パターンをマクロ的に見ると，最初の照射光の方向に依存

しない等方的な散乱パターンを呈するようになる．これらのことは，単散乱に近い系では，

吸収と散乱に依存する項である µa < L > と比較して散乱のみに依存する項 G の影響が大

きくなることを示している．これに対して，多重散乱系の場合，吸収と散乱に依存する項 µa 

< L > の影響が大きくなり，散乱のみに依存する項 G の影響が小さくなってくる． 

 

3. NIRS における散乱の取り扱い 

NIRSによる脳機能計測では，脳機能賦活によって生じる信号IsのベースラインIbからの変

化を検出している．このとき得られる検出光強度変化は，次式で与えられる．1)

GLI
IOD as

b ∆+∆=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆ µln  (3) 

ここで，∆µa < L >は吸収と光路長の積の変化分，∆Gは散乱のみの変化分である．単散乱系

では，∆µa < L > ＜ ∆G であるが，多重散乱系では ∆µa < L > ＞ ∆Gとなる．NIRSによる脳

機能計測の対象は明らかに多重散乱系であるから，近似として散乱のみによる変化を無視

し，さらに吸収変化が酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンのみで生じていると仮

定すると，NIRSで一般に用いられている式が導かれる． 

HbdeoxyHbdeoxyHboxyHboxyas
b LcLcLI

IOD −−−− ∆+∆=∆=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆ εεµln  (4) 

ここで，気をつけなければいけないことは，NIRSで測定している信号は，吸収変化と散乱

に依存する検出光の平均実効光路長の積であり，吸収と散乱の両方の影響を受けている点

である．最終的な測定結果は，複数波長で測定を行うことで，酸素化ヘモグロビン濃度変

化∆coxy-Hbに関する項と脱酸素化ヘモグロビン濃度変化∆cdeoxy-Hbに関する項とを分離した形

で得ることができる．しかし，得られた結果は「ヘモグロビン濃度変化」ではなく，ヘモ

グロビン濃度変化と散乱に依存する検出光の平均実効光路長の積（∆coxy-Hb・<L>, ∆cdeoxy-Hb・

<L>）である「ヘモグロビン濃度長変化」である．したがって，NIRSの出力結果に単位をつけ

る場合，mM・mm のように，濃度と長さの積の次元で表現する．ヘモグロビン濃度長変化
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は，酸素化ヘモグロビン濃度と脱酸素化ヘモグロビン濃度の変化の指標となる量ではある

が，分光光度計で測定されるヘモグロビン濃度や，弱い散乱系で測定されるヘモグロビン

濃度変化とは直接定量的な比較をすることはできない量であることを忘れてはならない． 

NIRSによる脳機能計測おける平均実効光路長とは，脳機能の賦活によってヘモグロビン

濃度が変化した部位を検出光が伝播した部分的な光路長のことである．時間分解計測によ

って求めた頭部組織全体の平均実効光路長やそれをもとに算出されたDPFなどに比べると，
部分的な平均実効光路長は短くなっている． 
 

4. 光脳機能イメージングにおける光路長の影響 

 光脳機能イメージングは，頭皮上に装着した複数の照射・検出プローブペアが捉えた信号

をマッピングすることによって画像を作成する．NIRSの測定しているのが「ヘモグロビン濃

度長変化」であることを考えると，検出光が長く伝播している領域と短く伝播している領域

では，同じヘモグロビン濃度変化が生じても測定される値は異なるという現象が生じてい

ることが分かる．また，比較的粗い間隔で装着した照射・検出プローブで画像を作成する

ことによってどのような現象が生じるかということについても把握しておく必要がある．

実際の脳機能計測では，脳機能賦活による脳組織の光学パラメータ変化の真値が分からな

いため，実測結果に基づいてNIRSの評価を行うことはできない．そこで，頭部組織をモデ

ル化し，光伝播をシミュレーションすることでNIRSによる脳機能イメージングの評価が行

われている．間隔が 30 mmの照射・検出プローブペアは，脳組織表面の約 40 mm×30 mm

の範囲で生じたヘモグロビン濃度変化に対して感度を有しており，照射プローブと検出プ

ローブの中点における感度が最も高くなっている．隣接する 4 つの照射・検出プローブの

中間点が最も感度が低く，感度が最大の点の約 10%になっている．このことで，脳機能の

賦活によって同一のヘモグロビン濃度変化が生じた場合でも，装着されたプローブとの位

置関係によってヘモグロビン濃度長変化や画像中における賦活領域の範囲が異なってしま

うという現象が生じることがシミュレーションによって示されている．2) プローブ装着位置

と賦活部位の位置関係の画像に対する影響は，賦活領域が大きい場合にはさほど顕著では

ない．ただし，実際の賦活領域が小さい場合でも画像中の賦活領域の広がりが大きくなる

傾向があるため，画像中における賦活領域の大きさから実際の賦活領域の広がりを判断す

ることは難しい．これらの問題は，照射・検出プローブペアの密度を増すことや3)，画像再

構成のアルゴリズムを工夫することなどによって改善することが示されている．4)

 

5. おわりに 

 NIRSによる脳機能計測における吸収・散乱現象の影響と信号の解釈における近似の考え

方について概説した．NIRS による脳機能イメージングを行う上で，脳機能の賦活と NIRS

信号の間には複雑で未解明の問題が残っているという事実と，どのような仮定や近似を前

提として NIRS信号の解釈が行われているかという知識は非常に重要である． 
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近赤外線スペクトロスコピーとその signal への影響因子 

慶應義塾大学医学部神経内科  冨田 稔 

 

１．はじめに 

近赤外線スペクトロスコピー（NIRS）は臨床的に患者に苦痛を与えることなく、脳内の

「神経細胞賦活に関連する脳循環代謝の変化」を映像あるいはグラフとして表示して、潜

在的には素晴らしい装置である。その映像はしばしば脳の酸素代謝を表すものとして解釈

され、それらを土台とした推論が論じられ、多くの論文が図書館に蓄積されている。しか

しそれらの解釈の土台となる単純化した仮説がもし否定されるならば、それから展開され

た理論は砂上の楼閣となり、論文は意味のないものとなる。現状ではその映像あるいはグ

ラフが何を意味しているのか、まだ明確に説明されていない。 

 演者は長年、光を用いて脳の血流測定の実験に携ってきたが、脳組織あるいは血液を通

過する光が組織内のいろいろな因子により影響されることを観察し、それから推論して近

赤外線スペクトロスコピーの signal が Oxy-HB、Deoxy-HB のみを反映するという短絡的な

解釈に疑問を感じていた。そこにはあまりにも多くの因子があることを演者の過去のデー

タは物語っていたからである。 

 

２．Flow effect 

その中でも”flow effect”は NIRS のシグナルに大きく影響するものであり、最近その

間の事情をまとめて誌上に報告した（1,2,3）。要約すると、脳組織内において赤血球は major 

chrompophore であり、赤血球自体の挙動による光学的な変化は直接的に NIRS のシグナルに

影響し、時には赤血球の Oxy-HB、Deoxy-HB に由来するシグナルをはるかに上回ることもあ

ることを指摘した。この flow effect は赤血球の flow-dependent の aggregation によるも

のである。この現象は reversible かつ reproducible で生理的にも主として静脈側で起こ

り、赤血球がお互いに引き合おうとする力と血流の shear でばらばらにしようとする力の

兼ね合いでその程度が決まる。この flow effect は NIRS のシグナルに大きく貢献する。神

経細胞の活動は時々刻々と変化しており、それとともに血流も、NIRS のシグナルも大きく

変化している。例えば指を動かしたときには関連する脳領域で神経細胞は活性化されて、

そこの代謝は増加する。血流ももちろん増加するので NIRS の映像はその両者を反映する。

その血流/代謝の量比を測ることは、量比自体も時々刻々と変化しているためにその区画化

は至難の業である。Flow effect の現象の本質は Bose Einstein condensation と類似のも

のと演者は考えている。これは系のエネルギーの減少（温度の低下）のときに分子が粒子

に凝集することであり、それに類似して血液は血流が低下（系のエネルギーの減少）した

ときにばらばらの赤血球が凝集塊として凝集することと理解している。これは血液の光学

的密度に大きく影響し、あたかも赤血球の濃度が減少したかのように見える。死人がなぜ

白く見えるか。これは血流がゼロ（系のエネルギーの消失）になるとともに赤血球濃度が

大きく減少したかのように見えるためであろう。光学的にヘモグロビン濃度の測定を試み

るときに、血流が低下すると赤血球が凝集し、光の赤血球を通過する頻度が減少するため、

得られた濃度は大きな誤差を伴う。 
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２．赤血球膜による光散乱 

次の大きな因子は血液が単純なヘモグロビン溶液ではないことである。ヘモグロビンは

赤血球の膜に包み込まれている。組織内に分散する赤血球の中のヘモグロビン濃度はほぼ

一定であるのでその濃度変化は赤血球の数を測定することになり、これは容易なことでは

ない。これは全血と赤血球を溶血した血液とで、光透過性を比較するとよくわかる。同じ

ヘモグロビン濃度の血液にもかかわらず、膜がない場合は散乱がなくなり、光透過性は数

倍になる。しかしこの場合、ヘモグロビンがプラスマにより希釈される。一般に蛋白質あ

るいはコロイド溶液の colligative property が非直線的に減少するので、光による濃度測

定は容易なことではない。 

 

３．その他の因子 

 そのほかにも幾つかの NIRS の signal へ影響する因子がある。NIRS は組織毛細血管内の

赤血球をターゲットにして測定されていることになっている。毛細血管の中の赤血球の数

は絶えず変化 している。これは CBV の変化とは必ずしも一致しない。虚血および cortical 

spreading depression の際には赤血球が毛細血管から消失する。しかし静脈には血液はあ

る。さらに厄介なことがある。神経細胞は脱分極を起こすと、その細胞表面での光反射が

減り、光透過性が良くなる。したがって脳皮質全体としても透過性が良くなる（4）。虚血

病巣での CBV は減少に脳賦活に伴い、静脈血の arterialization が起こる。これは

thoroughfare channel を介する動脈血の静脈側への直送によるものであり、これは脳血管

の中で６０％以上も占める静脈血へと酸素が直接送られることである。したがって組織全

体の酸素化を測定しても必ずしも脳代謝を反映しないことになる。この thoroughfare 

channel の数は一定でなく、病態によって大きく変化するとされる。 

 

３．Lambert-Beer の式 

 以上いろいろと述べてきたが、今一度 Lambert-Beer の式を考えてみたい。まずヘモグロ

ビンの吸収係数（ε）がある。組織で赤血球濃度をある角度（入射角に対して）をもって定

量化する場合、赤血球の膜も含めた方向性のある消滅係数(extinction coefficient) E を

使わなくてはならず、もしεを使うならば赤血球の膜の状態（変形、分極、酸化度）による

変化、すなわち膜自体による散乱を定量化しなくてはならない。また光路長Ｌは脳の機能

に従って散乱が変わるため常に未知数であり、その散乱によって大きく変化するために、

これは単純なファントムでは測定しきれない変数である。またゴミ箱みたいな散乱項（Ｓ）

がついている。散乱は組織の固定部分だけでなく、時々刻々変化する flow effect、変形す

る赤血球自体の膜による散乱、あるいは神経細胞の分極ー脱分極に伴う細胞膜表面での散

乱があり、またミトコンドリアとか他の顆粒の生物学的な変化を含み、実に複雑な変数で

ある。したがってたとえ幾つかの波長を使って連立方程式を組み立てても、Ｓ自体が波長

依存性に変化するために定数として差し引くことはできず、濃度（ｃ）の“解”を得るこ

とは難しい。また得られたヘモグロビンの値はモルではない。 
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４．展望 

しかし現実に動物実験の脳（あるいは人の脳手術中に）を見ていると、脳が活性化（あ

るいは動脈の再貫通）されると組織は生き生きと赤みを帯びてくる。静脈を閉塞して組織

にうっ血をきたすと、脳はどす黒くなってくる。また虚血を起こすと脳は白く貧血様にな

り、また浮腫を起こすとテカテカパンパンに膨れ上がって光ってくる。これが光学的に測

れないはずはないように思われる。これらの状態が臨床的に径頭蓋的非侵襲的に測定でき

るとしたら、どんなにか臨床家も脳内の病態生理を知る上で参考になり、患者も助かるこ

とであろうか。いまこれらを難しく考えなくても、組織で多重散乱が起こり散乱した光も

また赤血球を通過して（これを演者は photon mixing と呼んでいる）繰り返し、最終的に

は方向性をもたない scalar の光密度という量に収斂するであろう。これは光であるから瞬

時に起こる。これを何らかの形で測定し、Oxy-HB、Deoxy-HB の絶対量としてではなく、「比」

として表現できれば充分とも思われるが、これは門外漢の勝手な想像と要求であろうか。 

 

参考文献 

1. Tomita M et al. Contribution of the flow effect caused by shear-dependent RBC 

aggregation to NIRS spectroscopic signals. NeuroImage 33:1-10, 2006 

2. Tomita M. Flow effect impacts NIRS, jeopardizing quantification of tissue 
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脳活動と脳内酸素及び血流ダイナミクス 
 電気通信大学先端領域教育研究センター・特任助教 

放射線医学総合研究所・客員研究員 

   正本 和人 

 
１．はじめに 

 局在化した脳機能活性に対して、大脳皮質では脳神経活動後数秒以内に脳内血液が賦活

部位に分配される。賦活部位における脳血液量の増加は、酸素や二酸化炭素など血液と組

織のガス交換を促進すると考えられる。一方、脳活動によって誘発される脳局所血液循環

調節の生理学的機構は完全にはわかっていない1。したがって脳血管ネットワークが、時間

空間的に展開する脳特有の機能活性に対してどのような機能的役割を果たしているのかは

明らかでない。これまでに計測された脳活動時の脳血管内及び脳組織中の酸素分圧動態の

結果は、脳賦活に誘発される脳血管反応が必ずしも脳組織酸素分圧に調節されるとは限ら

ないことを示している。また、脳活動によって引き起こされる脳血管反応は、脳内酸素代

謝率の変化とは独立的に生じることを示唆している。これらの結果は、脳賦活に誘発され

る脳血管反応が、脳賦活によって生じる脳内酸素代謝率変化とは異なる神経科学的背景に

起因もしくは調節されうることを示唆する。本抄録では、脳神経活動に誘発される脳血管

反応と脳内酸素代謝率の時間空間的関係及び定量性について概説する。 

 

2. 脳賦活に対する脳血管反応と脳内酸素代謝率変化 

2. 1 時間的関係 

脳血流及び脳組織酸素分圧のレーザドップラフローメトリ法（LDF）とポーラログラフィ

法による同時計測実験によって、これまでに脳活動に伴う脳酸素代謝率と脳血管反応の詳

細な時系列変化が明らかになっている2-4。LDF及び微小酸素電極の計測における時定数は

各々0.03秒及び 0.2秒程度であり、測定対象の生物学的応答時間に対して十分小さいため高

時間分解能での計測を可能にする。その結果、げっ歯類の体性感覚野において脳酸素代謝

率変化は脳賦活後 0.5 秒以内に、脳血管反応はやや遅れて 0.5～1 秒以内に開始され、応答

ピークまでの時定数は脳血管反応の方が脳酸素代謝率変化よりも短いことが明らかにされ

ている。これらの結果は、内因性光計測による報告ともよく一致しており5、脳賦活時の酸

素代謝率変化が脳血管反応よりも先行して生じることを強く示唆する。一方、組織中にお

ける酸素の輸送には、脳血管反応よりもさらに 1～2秒遅れることが示されている3。これは、

主に組織中の酸素拡散に要する時間と考えられる。このわずかに先行した酸素代謝率の変

化あるいは、組織酸素分圧の減少が脳血管反応を直接誘発すると説明できるのかは、さら

に決定的な実験が必要である。 

 

2. 2 空間的関係 

脳活動信号の空間的特異性に関しては、血中ヘモグロビン濃度が変化する血管分布に内

-9- 



第 10回日本光脳機能イメージング研究会 
特別講演Ⅱ 

在的に依存するため必ずしも検出された活動領域が脳神経活動領域と一致するとは限らな

いという報告がある6。確かに、大脳皮質表面からの光計測法では脳機能カラム構造に局在

した酸素代謝率変化に対して広範囲な脳血管反応領域が報告されている7。一方、高空間分

解能の内因性光計測法や機能的MRIを用いた大脳皮質内の機能イメージングでは、脳酸素代

謝率変化及び脳血管反応が共にサブミリメートルオーダの空間精度で脳機能カラム領域に

局在することが明らかにされている8。これらの違いは、大脳皮質表面の動脈血管と大脳皮

質内の動脈血管の反応性の違いを反映していると考えられる。特に賦活部位へ供給する大

脳皮質表面の動脈血管は局在した脳神経活動にも関わらず、脳賦活部位から数ミリに渡る

広範囲な領域での血管拡張反応が観察されている9。一方で、大脳皮質内の動脈血液量変化

は脳賦活部位に一致した局在性が示されていることから10、脳賦活による動脈血管反応は脳

表血管ネットワークと大脳皮質内では異なる可能性が示唆される。さらに、脳賦活部位か

ら上流への逆行性血管拡張を引き起こす血管調節機構の解明と信号伝達因子の同定が必要

である。 
 

2. 3 定量性 

脳活動によって誘発される脳酸素代謝率変化と脳血管反応との定量的関係は、未だに一

致した見解が得られていない。一方、酸素電極とLDFによる計測では、脳賦活による 10%

酸素代謝率増加に対し 50%の脳血流増加が見られた4。このとき組織への酸素供給は消費さ

れる酸素に対して約 2.5倍過剰に供給されており、組織への過剰な酸素供給は大脳皮質表層

の動脈血管反応性の大きさに説明できることが数学的モデルによって示されている11。脳神

経活動との定量的比較では、脳酸素代謝率及び脳血管反応共に神経活動の一試行毎のゆら

ぎと強い相関関係が見られたが、個々の動物間の比較では酸素代謝率と神経活動の再現性

ある強い相関関係に対し、神経活動と脳血管反応の間には良い相関関係が見られなかった4。

このことは、脳血管反応が動物個々の麻酔深度や生理状態などの全身状態のばらつきに影

響されやすいためと考えられる。一方で、これらの結果は、脳賦活による脳酸素代謝率変

化と脳血管反応が細胞タイプや神経伝達物質、また活性化される受容体の違いなどに依存

して独立に引き起こされる可能性を示唆する12-14。 

謝辞：科研費（若手研究スタートアップ）・上原記念生命科学財団 
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光が捉える酸素交換の生理機序とその理論・技術 

―血流信号の 1次元解析の限界と酸素調節の 2次元位相イメージング― 

(株)脳の学校（http://www.nonogakko.com） 代表 加藤俊徳 

 

１．神経活動を反映する脳の活性化とは？ 
頭皮上から NIRS を利用して、信号を検出している場合、以下の条件のいずれかを満

たしていることが多いのではなかろうか。 

① プローブ間距離は 3センチメートルの格子状配列である 
② 適当に頭皮上にプローブを載せる 
③ 実験デザインは、ブロックデザインである 
④ 課題提示期間は 10秒以上である 
⑤ 指標は酸化ヘモグロビンの変化しかみていない 
⑥ 指標は総ヘモグロビンの変化しかみていない 
⑦ 解析では、意図的にゼロを起点と課題後ゼロとして設定する 
（時系列データがゼロからはじまりゼロでおわる設定） 

⑧ 酸化ヘモグロビンの変化の強弱と脳の活性化を正の相関で扱う 
⑨ 安静時（レスト）と課題時（タスク）の 2つの状態を差分して脳活性を判断する 
 
もし、上記の要件に 1つでも当てあまる場合、NIRSで毛細血管内反応を議論するには到底
及ばない。したがって、毛細血管内での血球動態を考える血球の連鎖や凝集を議論する計

測レベルにはない。つまり、上記 NIRS の一連の計測要件では、静脈に流れ込む動脈血の
影響を検出している fMRIの原理と同様に、血管拡張反応にともなうWatering-the-garden 
effectと脳組織外の 2次的、3次的な血流反応としての静脈性下水道効果（Venous sewage 
effect）を結果的に観察していると考えられる。脳微小循環を計測対象としていない NIRS
や fMRIでは、ほとんど似たような静脈性下水道効果を見ているとみなすことができる。 
 

２．血流信号の 1次元解析の限界 
では、従来の NIRS やｆＭＲＩでは何が原因で、結果的に、静脈性下水道効果を見ていることに

なっているのか？ 

その光脳計測過程を時間軸で考えて見る。 

1989 年から 1990 年にかけて、米国の Barbourらは、光の散乱・拡散を利用したヘモグロビン

濃度の分布画像法を提案している。彼らの技術提案は、Jobsisが 1979年から 1980年かけて

提案した直進光を用いた光 CTとは異なったアイデアというだけでなく、頭皮の信号を排除

する提案を行っている。しかし、Barbourらのヘモグロビンの分布画像はあくまでも図１Ａ

の安静時の状態を反映していた。 

この安静状態では、光が透過する骨、髄液、頭皮内血管、細動脈、細静脈、毛細血管内の

いずれの成分も光を減衰させる要因となっている。 
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そこで、1991 年から 1992 年初頭に講演者の Kato らは、ヒトの頭皮上から課題に対応してお

こる局所の脳部位（あるいは、脳番地と言ってもよい）のヘモグロビンの反応を抽出することで、

光機能信号を計測することができる提案をおこなった。この単純な脳機能マッピング法が現在

も fNIRSとして用いられている。この提案によって、1890年 Roy and Sherringtonが提唱し

た「脳血液供給の内因性機序」を光脳計測でも研究することが可能になった。 

 

図１ 光を用いて、どの時間帯を脳計測しているのだろう？ 

 

ところが、この光脳機能マッピング法には、血液を利用した脳機能イメージング法である

PET，fMRI と同様の問題点が内在していた。すなわち、図 1 のＣ、Ｄに示す静脈性下水道

効果ともいえる、ゆっくりとした脳血流反応が引き起こす神経活動後の脳血管反応が大量

に混じることである。図１の状態 Aと状態Ｂ,Cを区別できたが、状態Ｂを選択的に抽出し

て計測対象とするまでには到っていなかった。 

この Kato らが提唱した光脳機能計測法は、重大な問題点を抱えたまま、「１．神経活動を
反映する脳の活性化とは？」で示した 9 つの条件下で使用される時、図１Ｃ，Ｄの光機能

信号を容易に、かつ、優位に検出しているといえる。 
すでに、高速計測が行えないＰＥＴや静脈性下水道効果をむしろ強調して検出することを

BOLD信号と称しているｆＭＲＩでは、この脳機能マッピングの精度を著しく低下させてい

る静脈性下水道効果の問題を回避することが困難である。 

1945 年 Kety と Schmidt は、初めてヒトの脳血流の計測に成功している。この研究は、Roy and 

Sherringtonが提唱した「脳血液供給の内因性機序」を実証した研究と評価されている。 

しかし、脳への血液供給のみを扱うために、約 50年が経過しても 1次元的にその動態を追

跡する以外なかった。 
 

３．歴史が見逃した酸素交換現象 COE 
従来の非侵襲および侵襲の脳計測のいずれもでも計測することができなかった生理現象があった。

神経活動に連動するCerebral Oxygen Exchange(COE)現象、酸素消費現象である。COEは、毛細

血管内から神経細胞へ移動する酸素輸送である。講演者の加藤は、この酸素輸送を適切に計測
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することで、1890 年以来、脳血流を重点的に計測して、それでも飛躍的な結論に足らない「脳血

液供給の内因性機序」の正体を全く違う次元で捉えることができると考えた。すでにＰＥＴ

を使った酸素代謝の研究者である Gjedde は、ＰＥＴの計測技術では秒単位の COE を扱っていな

いと述べている。 

ＮＩＲＳを用いることで、図２に示す血球のかん流と酸素の移動を同時に計測する技術を発明した。

すなわち、毛細血管内の血球かん流と酸素交換現象、すなわち、局所CBV と局所COEを同時に

2次元ベクトルで扱う技術である。1890 年頃より脳への血流供給を研究していたが、毛細血管内の

酸素消費現象を計測することができなかった。多くの場合、組織といえば、毛細血管と細胞の両方

を含んだ概念であり、神経細胞と毛細血管を区別して扱った理論ではなかった。 

 
図２ 毛細血管内の血球かん流現象（CBV or CBF）と酸素交換（COE）現象 

図２の血流現象で明らかなように、血流を見ても新鮮な動脈血が何パーセント、酸素消費されずに 

毛細血管を素通りしたかは全くわからない。よって、脳血流が上昇して、酸素濃度が上昇するような

計測値が得られたとしても、 酸素消費されず毛細血管内を素通りした現象を「神経細胞内の酸素

濃度が上昇したのか？」のように誤認してきた可能性がある。 

このことは、脳血流信号を脳機能信号と 1 次元的な正相関として検出してきた脳機能イメージング

の脳賦活計測結果の生理的基盤を揺るがす事実かもしれない。 

 

４．ヘモグロビン・酸素交換の 2次元平面直交カップリング 

脳血流に対して脳酸素交換 COE が同時に計測されてこなかったことによって、我々は、脳血流を

1次元的な変化で追跡する以外に方法が無かった。しかし、NIRS から COE計測をすることが可能

になった。CBV と COE を同時に扱う理論も完成している。 

光によって計測可能な脳機能指標には、 

①局所酸化型Hb、局所脱酸化Hb、局所総Hb の変化量とその時系列変化  

（1992 Ｔａｋａｓｈｉｍａ et al. ; 1993 Kato, et al) 

②EROS：Event Related Optical Signal （1994, Gratton et al. 2001, Rector et al ) 

③FORCE: fast-oxygen response in capillary event （1994 Kato） 

④K比 (酸素交換比)＝D/O （局所脱酸化Hb/脱酸化 Hb の変化量) （2000 Kato） 

⑤K角（酸素交換度） (2003, 2004 Kato) 
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⑥L値（ヘモグロビン交換量） (2003, 2004 Kato) 

などが報告されている。特に重要なことは、図１Ｂを精度良く検出する理論と技術である。図１Ｂを

精度良く検出計測段階において、毛細血管内での血球動態を考える血球の連鎖や凝集を議論

する価値を見出すことができるかもしれない。 

何故、血球の数を調節することと、酸素交換現象が同時に調節されているのであろうか？ 

 この直交カップリングは、酸素を消費する側の神経細胞と、酸素を供給する側の毛細血管側との

酸素調節に起因していると考えられる。  そのためには、酸素交換波動方程式を図３に示す。 

酸素交換絶対平面上のある計測点を起点ゼロとする。その任意の計測点を起点として、酸

素交換平面を構築できる。 
 現在、DOT、fNIRS、光トポグラフィーと呼称し市販されている光計測技術は、光の散
乱、拡散技法の種類に関係なく、血流反応における血管構築を全く考慮していない。すな

わち、図１のＣ，Ｄが主な信号ソースとなっている。COEは、血管構築と反応性を考慮し
て、酸素消費を越す毛細血管反応を優位に選択する技術である。加藤が NIRS により脳機
能計測の原理的問題点を解決し、国際特許となっている。EROSと呼ばれる 810nmの光機
能信号と FORCE信号との関連性が現在問題になっている。現在では非侵襲的 COE計測に
よって、侵襲的光脳計測と同程度の時間分解能と fMRI以上の脳番地機能選択性を示す結果
が得られている。 
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臨床脳波.48: 41-50, 2006 

図３ 2 次元平面上のヘモグロビン・酸素交換の直交カップリングの幾何学的理論 
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◆COE 計測に関する研究会◆ 

「脳リサーチフォーラム 2009」 参加者・公募演題 募集中 

２００９年２月２８日（土）～３月１日（日） 会場：エッサムホール（東京・神田駅すぐ） 

総合テーマ：脳と社会～１億人の脳の個性を磨く～ 

第１部 社会化される脳科学 

～脳の形と酸素から新しい研究の方向性を考える～（２月２８日） 

各界でご活躍される専門医師の招待講演が多数あります。 

キーワード：脳解剖・脳病理・脳卒中・脳外科・リハビリテーション・光計測・COE 

第２部 脳トレの近未来 

～脳番地を伸ばす教育と老化防止の脳ハウ～（３月１日） 

多方面からの社会に役立つ研究発表があります。 

キーワード：生活習慣病と脳・胎児/障害児/健常児の脳成長・嗅覚と脳・歯科と脳など多数 

  

今年も脳科学フォーラムの募集を開始しました。NIRSやCOEについての基礎講演・応用発表など

もあります。▽▽ プログラムはこちら ▽▽ 

http://www.nonogakko.com/information/brf2009.html 

定員あり・先着順・完全予約制です。お早めにどうぞ 
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光トポ信号の意味  

東海大学医学部 基礎医学系 教授  灰田 宗孝 

 
 光トポグラフ（fNIRS）は近赤外光を利用した脳機能測定装置である。脳機能測定装置に
は、神経活動を直接測定する脳波や脳磁図の他、脳の神経活動の亢進にともなう脳血流の

増加を測定する PET(positron emission tomography)、SPECT(single photon emission 
computed tomography)、fMRI、NIRSがある。その中で、NIRSは空間分解能は低いもの
の、装置が比較的安価であり、生体に対し安全な近赤外光を用いた NIRS による脳機能測
定が近年注目されている。 
 NIRSは近赤外領域でのヘモグロビンの吸収の波長依存性を利用して、脳内のヘモグロビ
ンの状態、酸素化ヘモグロビン（oxy-Hb）、脱酸素化ヘモグロビン（deoxy-Hb）、全ヘモグ
ロビン（total-Hb）量の変化を相対的に推定するものである。つまり、異なった波長、例え
ば640nmと830nmの近赤外光を用いることにより、脳内のoxy-Hbとdeoxy-Hb、そしてその和

であるtotal-Hb量を連立方程式を解くことで求めるのである。この場合、散乱による影響

を、散乱係数が使用した波長の範囲で変化しないとの仮定をおいて求めることが多い。散

乱が無い場合、通常の分光装置では、強度I0で入射した光が生体を通過し、検出強度Iで検

出されたとき、式①により吸収係数μが求められる。 

   μL =-log(I/I0)・・・・・・・・・・・・・① 

 ここで L は実際に光が進んだ距離(光路長)である。しかし、脳の光機能計測の場合、生

体は強い散乱体であるために、入射した光が生体内で散乱し、どのくらいの距離を伝わっ

たかの光路長を、特殊な工夫をしないと求めることができない。そのため、現在使われて

いる装置は、μLの積の形で求められているものが多い。このことから、定量性が無いとい

われ、単位に mol/L をつけての表示はできず、mol/L・cm といった、光路長を含んだ表示を

している。近赤外光による機能測定において、通常タスク時の変化は筋肉と脳とでは全く

異なる。図１に筋肉におけるヘモグロビン変化を、図２に脳におけるヘモグロビン変化を

示す。両者には大きな違いが見られる、つまり図１の筋肉においてはタスク時に deoxy-Hb
が上昇し、oxy-Hbが低下する。これはその局所で酸素が消費されるが血流変化は少ないこ
と、ミオグロビンが存在すること、筋肉は赤色であり、すべての血管内のヘモグロビンが

検出されているなどの特徴がある。しかし、脳における信号変化は筋肉と全くことなり、

タスク時に oxy-Hbと total-Hbが上昇し、deoxy-Hbが低下するパターンに成ることが多い。
その理由は、①脳の賦活化時、代謝の増加よりも脳血流の増加が多いこと、②脳は通常白

色に近いこと（血管の密度が筋肉に比べ極端に低いこと）、③散乱の影響が強いこと、④脳

血流増加で流速の増加による要素が大きいことなどがあげられる。脳血流変化を血管床の

変化（S）と速度（ｖ）の変化の積と分解して考えると、ｖの増加を考えることと、近赤外
光による測定では、脳がほぼ白色に近いことから、太い血管が見えないと考えることによ

り、タスク時に deoxy-Hb の低下を説明できる。また、太い血管が見えないことから、
aggregationなど、太い血管でみられる現象の影響を受けにくいと考えられる。 
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 図１筋肉でのヘモグロビン変化   図２脳におけるヘモグロビン変化 

 
 

 
図３ 光トポ信号の考え方 

 
 講演では、散乱の強い状況下での光測定について詳しく説明する。 
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fNIRS の脳神経外科における応用 

自治医科大学脳神経外科 渡辺英寿 

 
はじめに 
脳の活動している状態を生きたまま計測することは、長い間動物でしか行うことができな

かったが、近年のテクノロジーの急速な発展に伴って、ヒトにおいても現実的なものとな

ってきた。ｆMRIや fNIRS[2]がそれにあたり、特に fNIRSは fNIRSの利点は①手軽に②
非侵襲的に③どんな姿勢ででも計測できる点であり、てんかん発作中の計測などを始め幅

広い臨床的な場面で使用することが可能である。脳神経外科における応用を概説する。 
 
fNIRSの臨床応用 
運動に対する脳活動 
指の運動刺激に対する局所脳循環の変化を観察する[4]。３０秒間一側の母指と他指をラン
ダムな順序と速さで対向運動を繰り返させる。10チャンネルの NIRSを用い、各チャンネ
ルで[HbOxy] と[HbR]を記録したところ、図１のように中心溝を中心として指の運動に同
期して[HbOxy]の増加と[HbR]の軽度減少が見られた。下段に示すように、局所脳血液量は
指の運動開始直後から上昇し始め，約８秒でピークに達し、運動終了直後すみやかに低下

した[4]。この[HbTotal]の増加は脳灌流の増加を意味するが、その分布図を MRI 画像上に
投射すると、中心溝周辺で局所脳血液量が増加していることが確認される。このように本

方法は、時間経過からも空間的配置からも指の運動に伴う神経活動にリンクした信号と考

えられる。 
このような静かな環境のみならず、歩行中の脳機能を計測することも可能である。宮井ら[3]
はリハビリテーション中にトレッドミル上を歩行しているときの計測が可能であることを

報告している。 
 

 

図１：右指運動時の fNIRS。左一次運動野を中心に活性が見られる。 
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言語優位半球の同定 
ヒトのさまざまな高次脳機能は言語機能の偏在に深く関連して偏在していることは周知の

事実である。したがって、脳外科の手術においては、高次機能の障害を少しでも避けるた

めに手術に先立って言語優位半球を同定することが非常に重要となる。優位半球を決定す

るために従来は内頚動脈にアミタールを注入することにより、一過性に大脳半球の機能を

抑制して、その間の言語機能を観察するアミタールテスト（和田法）が唯一の診断方法で

あった。しかし、この方法は侵襲的であり、さらにアミタール製造が中止になったことた

め、代替法が求められ、fNIRS もその候補として検討されている。結果を示す。言語タス
クとしては語想起課題を 15 秒間、30 秒の休止時間をはさんで 5 回加算する。その結果を
図２に提示する[6]。明らかに左下前頭回を中心にタスクに同期した局所脳血液量の増加が
認められた。アミタールテストを行なった症例で fNIRS の結果と対照させたところ 27 例
中約 85％の症例でアミタールテストでの優位側と fNIRSでの優位側が一致を示した。この
ようにＮＩＲＳは非侵襲的に言語優位半球の同定する方法として大変有力な手段と考えら

れた。 

 
図２：右手利き健常成人の言語刺激時の fNIRS 

 
言語機能回復過程の計測 
右利きの 98％が左半球に言語優位性を持つが、右半球が言語活動に関していかなる役割を
担っているかは古くから多くの関心をもたれている。我々は fNIRSを使用して失語症が回
復しつつある症例において言語機能を fNIRSで計測し、回復過程における右半球の関与を
計測し、その経時的変化も検討している [7]。脳卒中後に失語症となり、回復期に入って、
ある程度の言語タスクが可能となった症例を示す。発症時から全失語を示したが、その後

急速に失語は回復し、6ヵ月後には軽度障害となり、11ヵ月後にはさらに改善した。16ヶ
月目に fNIRSを行ったところ図３Aのように右の前頭葉中前頭回を中心に言語刺激に際し
て強い活動が認められ、左にはほとんど活動が見られなかった。22ヶ月目の fNIRSでは図
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３Bのように右前頭葉に活動が見られたが、同時に左前頭葉にも広い範囲に軽度の活動が見
られた。28 ヶ月目には図３C のように既に患者自身も発語に不満がなくなっており、言語
リハを終了とした。33ヶ月目の fNIRSでは左に下前頭回に健常の活動とほぼ同様の強い活
動が見られた。右は前頭葉に軽度の活動はあるものの 16ヶ月の時点に比べて低下し、さら
に明らかな局所的な活動とはいえない状態となった。この症例では、失語症回復初期には

右前頭葉が活動し、失語の回復とともに次第に左前頭葉に切り替わってゆく様子が観察さ

れた。 
計測した 17 例すべての症例で fNIRS で左右いずれかの前頭葉に何らかの言語活動が認め
られた。 

 

図３：失語症回復期の言語刺激 fNIRSの経時変化。 
A:発症後 1年、B:発症後 1.5年、C:2.5年の結果である。 

 
観察された活動は大きく以下の 3つのパターンに分けられる。 
パターン 1：左下前頭回に活動が見られる 
パターン２：左前頭葉に言語刺激時に一致してヘモグロビンが低下する異常な反応が見ら

れる。 
パターン３：右前頭葉に活動が見られる。 
これらの 3つのパターンが時期と症例とを異にして様々な程度で出現した。 
まず、7例では、いずれかの時期に言語刺激時にヘモグロビンが低下する異常な反応（パタ
ーン２）を示した。このうち fNIRS計測を繰り返した３例では全例で後続の計測で正常な
上昇方向の反応（パターン１）に改善した。 
すべての時期を通して一回でも右に活性（パターン 3）が認められたのは 7例である。この
うち 4 例ではその後の計測で左（パターン 1）に移行した。3 例は一回の試行のみであり、
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その後の変化は不明である。いずれにしても、複数回計測したものではすべて左に（パタ

ーン１）に移行している点が注目される。 
fNIRSを複数回計測した症例： 
左のみに活動があり、これが正常に改選したのが 3例。正常復帰した時期は 3,7,10ヶ月で
あった。4例では右から左へ活性が移行した。移行の時期は 5ヶ月、30ヶ月、50ヶ月以降、
60ヶ月以降であった。 
脳卒中後に生ずる失語症の言語機能が再獲得される機構には多くの仮説が提案されている。

機序として①左半球言語野の機能回復②左半球言語周辺野の代償③右半球による代償の 3
つであるが、今回われわれが fNIRSで計測した結果では、これら 3つのパターンはいずれ
もほぼ同じ頻度で起こっているように考えられる。また、この３つのパターンは症例によ

る差のみならず回復過程の時期によっても移り変わってゆくことが確認された。 
てんかん焦点の同定 
薬剤によっても発作が抑制されないいわゆる難治性のてんかんはしばしば焦点切除の対象

として検討される。このために最も重要な焦点の診断は、脳波が中心とされ、中でも頭蓋

内電極を用いた脳波モニタリングが最も信頼できる方法とされている。しかし、侵襲的で

あることが大きな欠点で、侵襲がより少なく、広い範囲の俯瞰ができるマッピング法を行

って、疑いのある領域を絞り込んだ後に頭蓋内電極を留置することが必要となる。発作時

には焦点部位で局所脳血流が増加することが PET で発見され、これを利用して発作時の
SPECTが盛んにつかわれるようになった｡fNIRSでも計測した[5]。17例は側頭葉、2例は
頭頂葉に焦点が確認された。全例において fNIRSで、発作後 5-10秒で局所的な血液量の増
加がみられ、増加部位は側頭葉てんかんでは焦点側の側頭葉に、頭頂葉てんかんでは焦点

位置を中心とする部位に一致していた。図 4に側頭葉てんかんの症例での発作時のｆNIRS
を示す。 

 

図４：左側頭葉てんかん症例の発作時の fNIRS。A: 発作起始２５秒時点での fNIRS マッ
ピング B:ヘモグロビン濃度の経時変化 C酸素化ヘモグロビンマップの経時変化。左側頭
葉に血液量の増加が見られて６０秒後に遅れて右側も増加している。 
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てんかん発作時に焦点を中心に局所灌流が増加することは PET検査中に偶然おこった発作
が観察されて初めて実証された。発作中の脳局所血液分布のパターンがどのようになって

いるかについては解明すべき点が多いが、その後多数行われた発作時 SPECTの所見では少
なくとも焦点近傍の局所血流が増加することは明らかで、診断的な価値は大きいと考えら

れる。 
脳虚血の診断 
次に fNIRSを脳虚血の診断に応用する試みを紹介する。fNIRSの最大の欠点は絶対値計測
ができない点であり、このため、虚血の部位診断は基本的には無理と考えていた。しかし、

酸素化ヘモグロビンをトレーサーとして diffusion studyを行うと、虚血の部位診断は可能
となりつつある[1]。脳虚血に対する脳血流の評価は、SPECTや脳血管撮影等の方法で行わ
れている。しかしこれらの検査方法は、検査時間が長い,検査中に患者の拘束度が高い,リア
ルタイムに測定できない,患者を病室から検査室まで移動させなければならず重症患者では
検査し難い,緊急時に即座に対応できない,設備が大掛かりで高額である等が多くの欠点が
ある。この点、fNIRS は、簡便で被験者に無侵襲非拘束であること,ベッドサイドで繰り返
し測定が可能であることなどの利点があり、虚血診断ができれば大きな臨床上のメリット

がある。 
fNIRSを両側の前頭・側頭部を覆うように左右に配置した。患者にマスクで圧縮空気を送気
しておき、fNIRSを測定し、圧縮空気から瞬時に純酸素へ切り替える。2分後に再び酸素か
ら圧縮空気に切り替える。手指で末梢の酸素飽和度(SpO2)を同時に測定する。SpO2は台形

波状に変化するが、それに伴う脳組織中のoxy hemoglobinの濃度変化をfNIRSで測定して
SpO2と比較すると、虚血部位にはSpO2の波形が伝播しにくいことを突き止めた。これを主

成分解析を行って、重み値マップを作成すると、虚血の程度がマップされることがわかっ

た。IMP-SPECTの所見と比較検討した。頚部内頚動脈狭窄症例で、頚部内頚動脈拡張術
（CAS）を施行した症例でCAS前後でSPECTとfNIRSの所見を比較した。SPECTではCAS
後に著明な血流の改善効果を認め、fNIRSでもCASを行った側で酸素投与に伴うoxy 
hemoglobinの増加の速さやピークの高さがCAS前と比較して増加し、主成分分析では全例
で重み値の改善を認めた。代表例を図５に提示する。CAS前は左半球において酸素吸入に
伴うoxy hemoglobinの上昇が対側と比べて遅延しピークも低かったが、CAS後は左側でoxy 
hemoglobinの上昇が増し、CAS前に見られたoxy hemoglobinの上昇の左右差はCAS後には
見られなくなった。これらの所見はCAS後にSPECTで患側の血流改善が見られた所見に一
致した。今回試みた虚血の測定方法は、従来の生理的刺激を行って脳血液量変化を調べる

方法とは異なり、安静時に酸素をパルス状に投与することによって脳組織中のoxy 
hemoglobin濃度が変化する状態を計測するもので、脳組織への酸素運搬および拡散の効率
の違いを検出しようとする方法である。虚血により酸素の運搬・拡散が低下した脳組織に

おいては、oxy hemoglobinの増加の程度が低く、かつ時間的にも遅延すると考えられる。
今回の解析で脳虚血と判定した部位とSPECTの所見が一致したのは 76.7%であり、実用レ
ベルの検出率であると考えられる。今回観察した結果では、外頚動脈系の成分の混入の可

能性をどこまで排除できるかが重要な観点である。CASの症例では、血流が改善すると期
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待されるのはCASが行われた内頚動脈系の血流のみであり、外頚動脈系の血流は変化しな
いはずである。従って、CAS前後でのfNIRSの所見の差は、内頚動脈の血流変化に由来する
ものであり、外頚動脈系の血流変化の影響はないものと考えて良いと思われる。 

 

図５：左内頸動脈狭窄症に対して拡張術（CAS）を行った症例の CAS 前後の血管撮影と、
酸素吸入時の fNIRSの結果を示す。左右半球の代表的な対応する２チャンネルを提示した。 
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fNIRS の臨床応用-神経リハビリテーション- 

特定医療法人大道会 森之宮病院 神経リハビリテーション研究部 
宮井 一郎 

 
 脳損傷後の機能回復や運動技能の獲得が脳の機能的・形態的再構成と関連し、そのよう

な可塑的変化は麻痺肢などの使用経験に依存することが明らかになってきた。それに伴い

実際の機能転帰に加えて、脳機能の変化の指標を評価することで，神経リハビリテーショ

ン（リハ）の方法論を多角的に検証することが試みられている。リハ介入のターゲットで

ある日常生活動作(ADL)の障害には手指機能だけでなく、姿勢の保持が必要な到達運動や起
立・歩行などの基本動作が含まれ、これらの運動を課題にする場合、安静臥位が必要な fMRI
や PETでは評価することが困難である。ここでは光脳機能イメージング (fNIRS: functional 
near-infrared spectroscopy)研究から示唆される、ヒトの歩行や姿勢の大脳皮質における制御
機構、脳卒中後の運動機能回復の神経機構やリハ介入の影響について言及したい。fNIRS測
定における脳活動の指標としては修正 Lambert-Beer則にもとづいて算出された oxyHb信号
の相対的変化を,time-line analysis, laterality index, effect size, general linear model等を用いて解
析している。 
 
１．健常人における基本動作時の fNIRS解析（歩行・走行、姿勢保持） 
 大脳皮質・脳幹・小脳・脊髄の階層的な歩行制御の一端を fNIRSで調べることができる。 
  歩行速度の影響 

歩行速度が上がるにつれ、加速期には前頭前野や運動前野の活動が増加し、定常

速度になると次第に低下する(1,2,3)。 
  運動準備の影響 
 歩行開始前から補足運動野や運動感覚野の内側部分の活動がおこる(4)。 
  年齢の影響 

高齢者においては歩行能力が低いと、歩行速度の増加に伴い、前頭前野活動が増

加しやすい(5)。 
  姿勢保持における外乱の影響 

外乱に伴い前頭前野が活動するが、外乱の予告をするとしない場合に比較して補

足運動野や右頭頂葉の活動が増加する(6)。 
 
２．脳卒中患者の歩行機能回復に関する fNIRS解析 
 病変部位、大きさや重症度に応じて活動のパターンが異なることが示唆される。 
  片麻痺歩行時の fNIRS所見の特徴 

皮質下の比較的小さな病変では感覚運動野の活動が病変半球で低下し、歩行機能

回復に伴って非対称性が改善する。皮質と皮質下を含む大きな病変では機能回復

に伴って病変半球の運動前野活動が増加する(7,8)。 
  感覚運動刺激の影響 

促通手技によって誘導された随意的な麻痺側下肢の運動に伴い、病変半球の感覚

運動野や運動前野の活動が増加する(7)。 
  体重免荷の影響 
 適当な体重免荷による歩行努力の減少に伴って感覚運動野活動が低下する(9)。  
  失調性歩行 

小脳病変により失調性歩行を呈する患者では定常速度の歩行でも前頭前野活動が

低下しない(10)。 
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３．脳卒中患者の上肢機能回復に関する fNIRS解析 
運動課題のパーフォーマンスと対応してNIRS信号の変化を解析することにより個々に最
適なリハ介入の方法を検証できる可能性が示唆される。 
到達運動 
 近位優位の上肢麻痺を呈する患者(11)の到達運動時に適当な麻痺側上肢の免荷を

行うと感覚運動野の活動がより限局化する。 
  リハ介入と運動学習 
 回転板を用いた運動学習課題では、健常人では課題の習熟に伴い、前頭前野活動

が低下し､補足運動野の活動が増加する。フィードフォワードな運動制御の獲得と

の関連が示唆されるが、脳卒中患者では学習効果はあるものの非麻痺側上肢での

課題遂行においても前頭前野活動が遷延し、習熟のためにはより多くの繰り返し

が必要であると考えられる(12)。 
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