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Near-infrared spectroscopy (NIRS),which was originally designed for clinical monitoring of
 

tissue oxygenation,has been developing into a useful tool for neuroimaging studies (functional
 

near-infrared spectroscopy,fNIRS).This technique is completely non-invasive,does not require
 

strict motion restriction and can be used in a daily life environment. Thus, fNIRS enables
 

neuroimaging studies on children, the elderly, and patients with psychoneurological problems,

who have not fully been examined until now,because they are difficult to measure by PET and
 

fMRI. In addition, it is expected that fNIRS will provide a new direction for cognitive neuro-

science research,more so than other neuroimaging techniques,although several problems with
 

fNIRS remain to be explored.This review demonstrates examples of fNIRS measurements in
 

clinical medicine,which make the most of the strengths and the advantages of this technology,

clarifies the problems,and identifies the limitations of fNIRS measurements.Finally, its future
 

prospects are described.
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17 年にデューク大学の Jobsisが，近赤外線を用いて

動物の心臓や脳の酸素化状態を非侵襲的に計測することが

できることを発表して以来 ，近赤外線スペクトロスコピ

ー（near-infrared spectroscopy, NIRS）は生体組織にお

ける血流・酸素代謝モニター法として研究・開発が進めら

れてきた．その後，19 年代になってNIRSが神経活動

にカップリングした脳血流反応に伴うヘモグロビン（Hb）

濃度変化を捉えることができることが相次いで報告さ

れ ，本法は新しい脳機能イメージング法（functional
 

NIRS,fNIRS）としても注目されるようになった．

fNIRSは，positron emission tomography（PET）や

functional magnetic resonance imaging（fMRI）に比べ

て安価で取り扱いが簡便であるばかりでなく，（1)すぐれ

た時間分解能（1秒以下）で長時間連続計測が可能，（2)

短期間内の繰り返し計測が可能，（3)計測体位に制約がほ

とんどない，（4)特殊な計測室以外の場所（ベッドサイド

や通常の部屋など）で計測が可能であるという利点をも

つ．このような fNIRSの利点により，乳幼児や精神神経

疾患患者，そして運動中など生理的ならびに物理的に

PET，fMRI計測が難しい対象に脳機能計測の道が開か

れ，その応用範囲は急速に広がりつつある．

本稿では，（1)fNIRSの生理学的基盤，（2)fNIRSに

よる脳機能計測の実際，（3)fNIRS計測における留意点，

（4)今後の展望について解説する．

1. fNIRSの生理学的基礎

1.1 脳活動領域における fNIRS信号

局所脳活動の増加はその領域の酸素消費ならびに血流の

増加を伴い，血流増加の程度は酸素消費増加を上回るた

め ，活動領域では，酸素化ヘモグロビン（oxy-Hb）と

総ヘモグロビン（t-Hb）の増加，脱酸素化ヘモグロビン

（deoxy-Hb）の減少を認めることが多いが，t-Hbと

deoxy-Hbは必ずしもそのような変化を示さない．脳血流

の変化が小さい場合には，oxy-Hbと deoxy-Hbは鏡像的
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に変化し t-Hbの変化は認められない．また，deoxy-Hb

は静脈血の酸素化状態のみならず血液量によっても変化す

るため，脳血流増加が大きい場合は細静脈も拡張して

deoxy-Hbが増加し，静脈血の酸素化によるdeoxy-Hbの

減少を相殺あるいはそれを上回って増加を示すことがあ

る．一方，oxy-Hbの変化方向は常に脳血流のそれと同じ

で，fNIRS計測におけるoxy-Hbは局所脳血流変化のよ

い指標である ．

1.2 安静時 fNIRS信号の変動

薄暗い静かな部屋で椅子に座っている状態を安静時と定

義した場合，このような外界からの刺激が少ない安静時に

も fNIRS信号は一定でなく変動している．この変動は，

体血圧や呼吸の変動を反映する比較的早い変動 と，より

遅い変動（周波数＜0.0 Hz) の2つのパターンに分けら

れる．後者は，計測部位によって変動パターンが異なり，

これに似た変動は超音波ドップラーによる脳血流計測でも

認められており，自発的な脳活動に連動した脳血流変化を

反映している可能性が考えられる ．どちらの変動も，そ

の振幅が脳賦活に伴う fNIRS信号の振幅と同程度か，あ

るいはそれを上回る場合があるので，データの解釈には注

意が必要である．

2. fNIRSを用いた脳機能計測

fNIRSを用いてさまざまな脳機能が検討されているが，

ここでは fNIRSの利点を生かした臨床応用例を紹介す

る．

2.1 精神医療への応用

fNIRSの精神科領域への応用は19 年のOkadaらの

研究がはじめてで，彼らは2台のシングルチャネルNIRS

装置を用いて鏡映描写課題遂行時のHb変化を左右前額部

で計測し，健常群ではoxy-Hbの増加とdeoxy-Hbの減

少を両側性に認めたのに対して，統合失調症患者群では健

常群と異なる変化パターンを示したことを報告した ．そ

の後しばらく精神科領域での fNIRS計測は散発的に報告

される程度であったが，20 年以降マルチチャネル

NIRS装置も導入されて再び臨床応用が進められるように

なり，複数の施設から，統合失調症やうつ病患者では認

知課題遂行中に，前頭前野での血流増加反応が欠如ある

いは低下しているという，活動時ハイポフロンタリティー

(activation hypofrontality)を支持する結果が報告されて

いる ．

hypofrontalityは，神経機能イメージング研究で得られ

た統合失調症を特徴づける重要な所見のひとつであるが，

その存在については異論が多く，特に安静時の脳血流分布

で前頭部脳血流が相対的に低下しているという安静時ハイ

ポフロンタリティー (resting hypofrontality)については

否定的な報告も多い．筆者らは，時間分解計測装置を用い

て安静時に左右前頭極の t-Hb濃度を計測し，一部の慢性

統合失調症患者は安静時ハイポフロンタリティーを示す

が，罹病期間が1 年未満の患者では安静時ハイポフロン

タリティーが認められないことを明らかにした ．

精神疾患患者は，PETや fMRIの計測環境に対して不

安や苦痛を感じることがあり，検査への協力を得ることが

しばしば困難であるが，fNIRSは比較的リラックスした

状態で計測を行うことができるので，検査への同意は比較

的得やすい．したがって，本法の精神医療での有用性は高

いと思われる．

2.2 フリーモーション神経機能イメージング研究

fNIRSの利点は，計測時の体動制限が少なくさまざま

な測定環境に対応できることである．Miyaiらはこの利点

を活用して，多チャネル fNIRS計測システムを用いて歩

行に関連した脳活動領域の検出に成功し，fNIRSが病的

運動やリハビリテーション中の脳活動状態を評価するのに

有用であることを報告した ．さらに，ポータブルNIRS

装置に無線システムを組み合わせたウェアラブルシステム

は，ホルター心電計や脳波計のように装置を身につけて自

由に動ける状態で脳活動をモニターすることができ（図

1），fNIRSの応用範囲をさらに広げると考える ．

2.3 マルチモダリティー計測

ヒト脳機能計測においては，複数の手法を用いるマルチ

モダリティー計測が望ましいが，fMRIとMEG（mag-

netoencephalography）を組み合わせることができないな

ど，モダリティーによっては同時計測が不可能な組み合わ

せがある．一方，fNIRSはどのような方法とも併用する

ことができ，また高い時間分解能をもち連続計測が可能で

あるため，マルチモダリティー計測に適した計測法と考え

られる．最近 fNIRSと他のモダリティーとの同時計測の

報告は増えてきているが，ここでは fMRI，経頭蓋磁気刺

激（transcranial magnetic stimulation,TMS）と fNIRS

の同時または併用計測例を紹介する．

fNIRSと BOLD (blood oxygen level dependent)-fMRI

はともにdeoxy-Hbの変化を検出することから，両者に

よる同時計測の報告は比較的多い．それらの研究の多く

は，fMRIの信号増加と fNIRS信号の関係を調べたもの

であるが，Fujikawaらは，上肢に麻痺症状をもたない脳

腫瘍の患者で fNIRS計測とBOLD-fMRI計測を行い，脳

腫瘍が存在する側の脳活動部位でdeoxy-Hbの増加（neg-

ative BOLD）を示す症例があり，このような場合 fMRI
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計測では脳の賦活部位が検出されない可能性があることを

見いだした ．fNIRS計測では，健康脳でも脳賦活テス

トに対してoxy-Hb，t-Hb，deoxy-Hbの増加を認める場

合がある．このdeoxy-Hb増加に対していくつかの機序

が考えられているが，BOLD信号を解釈するときには十

分注意すべきで，fNIRSの併用はnegative BOLDのため

に fMRIで見逃される脳賦活部位を検出するうえでも有

用と考える．

TMSは神経機能検査法として，また近年うつ病や脊髄

小脳変性症など精神神経疾患の治療法としても用いられ，

その有用性が報告されている．TMSにはさまざまな刺激

方法があるが，刺激条件によって得られる効果は異なる．

そのため，TMSが脳活動，脳血流，脳代謝に与える影響

について神経機能イメージング法を用いて検討が進められ

ているが，PETや fMRIとの同時計測には制約が多いた

め，それらに代わる新しい方法として fNIRSが試みられ

ている ．磁場によって fNIRSは影響を受けず，また

逆に fNIRS計測はTMSによる刺激効果に影響を及ぼさ

ず，TMSによって大脳皮質レベルに生じる脳血流反応を

調べるのに有用な方法と考えられる．

3. fNIRS計測における留意点

3.1 fNIRSの問題点

一般に市販されている装置（CW 型装置）は，連続光を

用いて変形ベール・ランベルト (modified Beer-Lambert)

則に基づいてHb濃度変化を算出するが，ここで得られる

のはHb濃度変化に光路長が掛け合わされた値で，しばし

ば mM･cm などという単位で表示される．脳賦活時の

ように血流変化が脳内に限局している場合には，脳組織中

を光が透過した距離（部分光路長）との積になる．光路

長，特に部分光路長は計測部位によって大きく異なるため

（図2) ，fNIRS信号の振幅の部位間ならびに個体間比較

は，血流反応の大小の比較にはならない．また，図2が示

すように部分光路長の光路長に対する割合は小さく

（1～3%くらい），光路長は主として頭皮の厚さに影響

されるため ，皮膚血流が変化する場合は，皮膚でのHb

変化が fNIRS信号に大きく影響する可能性があり，デー

タ解釈にあたって注意が必要である．

fNIRSにはPETや fMRIで用いられているような標準

的な解析法がないことが，しばしば欠点として指摘されて

おり，またマルチチャネル装置の普及により，自動的に解

析を行うことができる標準的解析ソフトの開発が試みられ

ている．しかし，自由な発想による独自の解析も重要であ

り，また，fNIRS信号には自然変動や脳外組織Hb由来

の信号の混在があり，これらの影響度は測定条件（被験

者，測定部位，課題など）によって異なるので，この点も

考慮した解析法の開発がなされるべきであると考える．ま

た，fMRIで用いられている血流動態反応関数（hemo-

図1 (A）NIRSウェアラブルシステム．ポータブルNIRS
装置，無線システム，ラップトップコンピューターから構成

される．（B）NIRSウェアラブルシステムによる計測風景．

図2 MRI画像に基づくヒト頭部4層モデルにおけるモンテ

カルロシミュレーションで求めた部分光路長（p-PL）と光路

長（PL）の関係．MRI画像から複数の計測部位（前頭，側

頭，後頭部）における皮膚，骨，脳脊髄液層の厚さを求め，

それらの値をもとにシミュレーションを行った．各層の光学

パラメーター値は逆問題を解くことによって求めた（詳細は

文献2 参照）．照射-受光間隔は3cmで一定であるが計測部

位によりPL，p-PLは異なる．p-PLとPLとの関係は，頭

部モデルの解剖学的構造，光学パラメーターによって異なる

が両者は負の関係にある．●：p-PL，◆：p-PL/PL．

(A)

(B)
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dynamic response function, HRF）を，そのまま fNIRS

の解析に用いることの妥当性などは，今後さらに検討が必

要である．

3.2 選択的・定量的脳内Hb濃度変化計測

脳組織Hbを選択的に計測する方法として，CW 型装置

を用いた一点照射・多点受光システム ，多チャネル周波

数分解分光装置を用いたマルチディスタンス計測システ

ム ，時間分解計測装置（TRS装置）を用いて拡散理論

に基づいて吸収係数を求める方法 などが提案されてい

る．図3は過呼吸時に従来のCW 型（一点照射・一点受

光）とTRS装置で計測されたoxy-Hbの変化を示してい

るが，この例ではCW 型装置による計測で皮膚血流増加

の影響によるoxy-Hbの増加が認められたのに対して，

TRS計測では低二酸化炭素血症による脳血流低下を検出

することができた．しかし，上記いずれの方法でも，皮膚

血流の影響を完全に除去することはできない．さらに，空

間分解計測法を用いて組織酸素飽和度を求める方法も提案

されているが，Hb濃度変化そのものを算出することはで

きない ．現時点で，より確実な選択的・定量的脳内Hb

濃度計測法はTRS-拡散光トモグラフィーであるが，逆問

題を解くことは非常に難しく，解像度の高い画像を得るた

めにはいくつかの課題をクリアする必要がある ．一方，

TRSを用いたより簡便な方法も提案されているが ，

これらもまだ開発段階である．

近年，光計測技術は大いに進歩してすぐれたNIRS装

置が誕生したが，頭髪部での照射，受光部の装着や固定が

難しいという問題はまだ十分には解決されておらず，引き

続き検討すべき事項である．また，新生児を除いて脳の深

部組織を計測することができないなど解決不可能な問題も

いくつかあるが，そのような限界に対しては強引に乗り越

えようとするのではなく，本法の利点に目を向けた応用を

するべきであると考える．近年，心の脳科学が注目されて

いるが，心という環境に左右されやすい対象の診療・研究

に fNIRSは適している．また，新分野としてブレイン・

マシン・インターフェースの開発にも有望視されてい

る ．このように，fNIRSの利点を最大限に生かした応

用は，脳疾患に対する医療ならびに研究の発展に大きく貢

献すると考える．
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