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は じ め に  

 

 近 赤 外 分 光 法 は 、 心 理 学 へ の

幅 広 い 応 用 が 期 待 さ れ る 新 し い 脳

機 能 画 像 化 法 で あ る 。 こ こ で は 、 そ

の し く み と 研 究 例 に つ い て 紹 介 す

る 。  

 

 

光 で 脳 を 観 る し く み  

 

 近 赤 外 分 光 法 ( n e a r - i n f r a r e d  

s p e c t r o s c o p y :  以 下 N I R S
ニ ル ス

と 略

記 ） と は 、 「 近 赤 外 線 」 を 使 っ た 「 分

光 法 」 の こ と で あ る 。  

 赤 外 線 ( i n f r a r e d ) と は 、 自 然 界

に 広 く 存 在 す る 、 波 長 が 約 7 0 0  n m

か ら 1  m m の 電 磁 波 で あ る 。 光 を 周

波 数 で 並 べ た と き 、 赤 外 線 は 、 可

視 光 の 端 に 位 置 す る 赤 色 ( r e d ) の

外 側 、 す な わ ち 、 周 波 数 の 低 い 方

( i n f r a ） に 位 置 す る 。 赤 外 線 の 中

で 、 波 長 が 可 視 光 の 赤 色 に 近 い も

の を 、 近 赤 外 線 ( n e a r  i n f r a r e d ) と

い う 。  

 一 方 、 分 光 法 ( s p e c t r o s c o p y ) と

は 、 ス ペ ク ト ル （ 周 波 数 ご と の 強 度

分 布 ） を 使 っ て 対 象 を 調 べ る 方 法

の 総 称 で あ る 。 周 波 数 の 異 な る 光

が 対 象 に 吸 収 さ れ る 量 は 、 対 象 物

質 の 性 質 や 量 に よ っ て 異 な る 。 こ れ

を 利 用 す れ ば 、 対 象 に 光 を あ て る だ

け で 、 対 象 の 外 部 か ら そ の 性 質 や

量 を 知 る こ と が で き る 。  

 生 体 内 で 重 要 な 役 割 を 果 た し て

い る ヘ モ グ ロ ビ ン が 近 赤 外 線 を 吸

収 す る 量 を 周 波 数 ご と に 調 べ る と 、

酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ 以 下 o x y - H b と

略 記 ） と 脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン （ 以

下 d e o x y - H b と 略 記 ） で 、 各 周 波

数 の 近 赤 外 線 を 吸 収 す る 量 が 異

な る 。 そ の た め 、 あ る 周 波 数 の 近 赤

外 線 の 吸 収 量 を 、 o x y - H b 、

d e o x y - H b 、 お よ び 、 他 の 組 織 に よ

る 吸 収 量 の 和 と し て 表 し 、 さ ら に 、

異 な る 周 波 数 の 近 赤 外 線 を 照 射

し て 得 ら れ る 複 数 の 式 を 連 立 方 程

式 と し て 解 く こ と で 、 そ の 組 織 に 含 ま

れ る o x y - H b と d e o x y - H b の 量 を

推 定 す る こ と が で き る 。  

 ヒ ト の 頭 皮 に 弱 い 近 赤 外 線 を 垂

直 に 照 射 す る と 、 頭 皮 、 頭 蓋 骨 、

大 脳 皮 質 な ど に お け る 反 射 や 吸 収

を 経 て 、 そ の 一 部 が 周 辺 の 頭 皮 に

戻 っ て く る 。 実 際 、 近 赤 外 線 の 照

射 器 と 検 出 器 を 3  c m 程 度 離 し て

頭 皮 上 に 設 置 す れ ば 、 戻 っ て く る

近 赤 外 線 を う ま く 計 測 で き る こ と が

経 験 的 に 知 ら れ て い る （ 図 １ ） 。 そ し

て 、 戻 っ て き た 近 赤 外 線 の 量 に 前

述 の 計 算 方 法 を 適 用 す れ ば 、 大

脳 皮 質 に 含 ま れ る ヘ モ グ ロ ビ ン の 量

が わ か る の で あ る 。  

 

 
 
図 １  近 赤 外 分 光 法 の 原 理 。 頭

皮 上 に 配 置 し た 照 射 器 か ら 照 射

さ れ た 近 赤 外 線 は 大 脳 皮 質 付 近

で 反 射 ・ 屈 曲 し （ 点 線 の 軌 跡 を

た ど り ） 、 再 び 頭 皮 上 に 戻 っ て

く る 。こ れ を 検 出 器 で 測 定 す る 。 

 

 頭 皮 か ら 照 射 し た 近 赤 外 線 は 瞬

時 に 戻 っ て く る の で 、 計 測 は き わ め

て 高 い 時 間 解 像 度 で 行 う こ と が 可

能 で あ る （ 通 常 は 1 0  H z ） 。 そ の た め 、

精 神 活 動 中 に 大 脳 皮 質 の ヘ モ グ

ロ ビ ン 量 が 刻 一 刻 と 変 化 し て ゆ く 過

程 を 、 実 験 者 は リ ア ル タ イ ム で 観 察

す る こ と が で き る 。  

 計 測 は 、 頭 皮 上 の 複 数 の 位 置

で 同 時 に 行 う こ と も で き る 。 た と え ば 、

照 射 器 と 検 出 器 を 格 子 状 に 配 置

す れ ば 、 照 射 器 と 検 出 器 の 間 （ こ

れ を チ ャ ン ネ ル と い う ） に あ る o x y - H b

と d e o x y - H b の 量 を 同 時 に 推 定 す

る こ と が 可 能 と な る 。 こ の と き 、 戻 っ て
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き た 近 赤 外 線 が ど の 照 射 器 か ら き

た も の で あ る か を 区 別 す る た め に 、 照

射 す る 近 赤 外 線 に 周 波 数 変 調 を

か け て お く 。 ま た 、 複 数 の 位 置 に お

け る 測 定 値 か ら 濃 度 分 布 関 数 を

推 定 す る こ と に よ り 、 ト ポ グ ラ フ ィ （ 分

布 図 ） と し て あ ら わ す こ と も で き る 。 さ

ら に 、 得 ら れ た ト ポ グ ラ フ ィ 画 像 を 、

M R I 断 層 画 像 か ら 合 成 し た 各 被

験 者 の 脳 の 3 次 元 立 体 画 像 上 に

貼 り 付 け る こ と で 、 お お よ そ の 測 定

位 置 を 確 認 す る こ と も 可 能 で あ る

（ 図 ２ ） 。  

 

 

 

 
 

図 ２  N I R S に 測 定 結 果 の 例 。 図

中 の 白 い 点 は 、 1 2 個 の 測 定 チ ャ

ン ネ ル （ 照 射 器 と 検 出 器 の 中 間

に 位 置 す る 点 ） を 表 す 。 白 い 点

に 囲 ま れ た 領 域 中 の 黒 い 部 分 は 、

課 題 遂 行 中 に o x y - H b の 量 が 増

加 し た こ と を 表 す 。  

 

 

心 理 学 へ の 応 用  

 

( 1 ) 精 神 活 動 と 酸 素 代 謝  

 ヒ ト が 精 神 活 動 を 行 う と 、 大 脳 の

神 経 細 胞 の 活 動 が 亢 進 し 、 そ れ に

と も な い 糖 や 酸 素 の 代 謝 が 数 % 程

度 増 え る 。 一 般 に 、 神 経 活 動 が 亢

進 す る と 、 酸 素 代 謝 が 増 え る た め に 、

活 動 部 位 の o x y - H b は 一 時 的 に

減 少 し 、 逆 に d e o x y - H b は 一 時 的

に 増 加 す る と 考 え ら れ て い る 。 こ れ を

「 初 期 下 降 ( i n i t i a l  d i p ) 」 と い う 。

し か し 、 数 秒 程 度 で 、 o x y - H b を 補

い 、 d e o x y - H b を 運 び 出 す た め に 、

血 流 量 が 大 き く 増 加 す る 。 そ の た め 、

活 動 を 開 始 し て か ら 数 秒 遅 れ で 、

o x y - H b  は 増 加 し 、 d e o x y - H b は

減 少 し は じ め る と さ れ て い る 。  

 こ れ ま で の 研 究 か ら 、 N I R S に よ り

測 定 さ れ た o x y - H b や d e o x y - H b

の 変 化 と 、 P E T （ ポ ジ ト ロ ン 断 層 法 ）

に よ る 測 定 結 果 の 間 に は 、 あ る 程

度 相 関 が あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 ま

た 、 f M R I に よ る 測 定 結 果 と の 間 に

も 、 あ る 程 度 対 応 関 係 が あ る と さ れ

て い る 。 だ が 、 時 間 解 像 度 の 高 い

N I R S の 測 定 結 果 が 、 P E T や f M R I

の 結 果 と ど の よ う に 対 応 す る か に つ

い て は 、 解 決 し な け れ ば な ら な い 問

題 が 山 積 し て お り （ た と え ば 、 酸 素

消 費 が あ ま り に 急 速 に 進 む と

d e o x y - H b の 増 加 と o x y - H b の 減

少 が 観 察 さ れ る 、 と い う 考 え も 提 案

さ れ て い る 、 加 藤 ら , 2 0 0 6 ） 、 そ の 詳

細 な 対 応 関 係 に つ い て 研 究 努 力

が 続 い て い る 。  

 

( 2 ) 研 究 の 成 果  

 こ れ ま で に 、 N I R S に よ る 様 々 な 大

脳 活 動 の 計 測 結 果 が 報 告 さ れ て

い る 。 そ の 一 端 を 以 下 に 示 す 。  

1  視 覚 課 題 中 の 視 覚 野 に お

け る o x y - H b の 増 加 や 減 少  

2  運 動 課 題 中 の 運 動 野 、 体

性 感 覚 野 等 に お け る o x y - H b

の 増 加  

3  言 語 課 題 中 の 言 語 野 に お

け る o x y - H b の 増 加 や 減 少  

4  ス ト ル ー プ 課 題 中 の 前 頭 前

野 に お け る o x y - H b の 増 加  

5  G o / N o - G o 課 題 中 の 前 頭

前 野 に お け る o x y - H b の 増 加  

6  短 期 記 憶 課 題 中 の 背 外

側 前 頭 前 野 に お け る o x y - H b

の 増 加  

7  線 画 の S D 法 評 価 課 題 中

の 体 性 感 覚 野 に お け る

o x y - H b の 増 加  

8  空 間 的 注 意 課 題 中 の 前

頭 前 野 に お け る o x y - H b の 増

加 や 減 少  

9  視 覚 運 動 課 題 中 の 前 頭

前 野 に お け る o x y - H b の 減 少  

 こ れ ら の 知 見 は 、 N I R S が 認 知 機

能 の 基 礎 研 究 に と っ て 有 効 な 手

法 で あ る こ と を 示 し て い る 。 さ ら に 、

精 神 医 学 に お い て も 、 う つ 状 態 や

統 合 失 調 症 等 の 本 質 を 反 映 す る

臨 床 指 標 と し て の N I R S の 有 効 性

を 示 す デ ー タ が 報 告 さ れ て い る

（ S u t o  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) 。 こ れ ら の こ と

か ら 、 N I R S は 、 基 礎 お よ び 応 用 研

究 に お け る 有 用 な 脳 機 能 画 像 化

法 で あ る こ と は 明 ら か で あ る 。  

 

( 3 ) 長 所 と 短 所  

 N I R S は 、 従 来 の 手 法 と 比 べ て 、

次 の よ う な 長 所 を 持 っ て い る （ 福 田

ら ， 2 0 0 1 ;  牧 ら 、 1 9 9 7 ;  高 橋 、
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2 0 0 3 ） 。  

    1  被 験 者 へ の 負 荷 が 小 さ い  

    2  被 験 者 が 動 く こ と が で き る  

    3  小 型 • 軽 量 • 安 価 で あ る  

    4  無 侵 襲 で 倫 理 的 問 題 が  

      少 な い  

    5  o x y - H b と d e o x y - H b を 分 離  

      し て 測 定 す る こ と が で き る  

    6  時 間 解 像 度 が 高 い （ 1 / 1 0  

      秒 程 度 ）  

    7  騒 音 が 小 さ い  

 こ れ ら の 中 で 、 1 か ら 4 が も た ら す 圧

倒 的 な 実 用 性 は 重 要 で あ る 。 な ぜ

な ら ば 、 こ れ に よ り 、 f M R I や P E T で は

考 え ら れ な か っ た よ う な 幅 広 い 研 究

を 行 う こ と が 可 能 に な る か ら で あ る 。

た と え ば 、 歩 行 、 音 楽 演 奏 、 ダ ン ス 、

計 算 等 の 各 種 運 動 を 含 む 多 様 な

認 知 活 動 と 脳 機 能 の 関 係 を 研 究

す る こ と が で き る 。 ま た 、 乳 児 、 高 齢

者 、 患 者 等 を 対 象 と す る 研 究 も か

な り 容 易 に な る 。 現 在 、 こ れ ら の 長

所 を 生 か し た 心 理 学 研 究 が 世 界

各 地 に お い て 続 々 と 始 ま っ て い る 。  

 ま た 、 ５ と ６ の 長 所 に よ り 、 前 述 の

初 期 下 降 も 含 め て 、 神 経 細 胞 の

代 謝 変 化 と 脳 血 流 量 の 詳 細 な 関

係 を 研 究 す る こ と が 可 能 に さ れ た 。

さ ら に 、 ７ の 長 所 に よ り 、 f M R I の よ う

な 騒 音 を 伴 う 方 法 で は 難 し か っ た

聴 覚 関 係 の 研 究 が 容 易 に な っ た 。  

 一 方 、 短 所 と し て は 、 以 下 の 点 が

上 げ ら れ る 。  

    1  空 間 解 像 度 が 低 い （ 通 常 は  

       2  c m 程 度 ）  

    2  計 測 領 域 が 狭 い  

    3  種 類 の 異 な る 試 行 ご と の 反  

      応 を 計 測 す る こ と が で き な い  

    4  相 対 値 し か 測 定 で き な い  

    5  脳 の 深 部 を 測 定 す る こ と が で  

      き な い  

 こ れ ら の 中 で 、 １ に つ い て は 、 照 射

器 と 検 出 器 の 配 置 を 工 夫 す る こ と

で 、 空 間 解 像 度 を 1  c m 程 度 ま で

上 げ る 試 み が 報 告 さ れ て い る （ 加 藤

ら , 2 0 0 6 ） 。 こ れ は 、 f M R I 等 と 比 較

し て も 、 さ ほ ど 見 劣 り し な い 解 像 度

で あ る 。 ま た 、 高 解 像 度 が 必 要 と さ

れ る の は 一 部 の 機 能 局 在 研 究 で

あ り 、 認 知 研 究 の 多 く は あ ま り 高 い

解 像 度 を 必 要 と し な い 。 さ ら に 、 ２ の

点 は 、 全 頭 型 の プ ロ ー ブ が 開 発 さ

れ た の で 、 最 近 で は あ ま り 大 き な 問

題 で は な く な っ た 。 加 え て 、 3 に つ い

て も 、 従 来 の 脳 波 研 究 と 同 じ よ う に 、

事 象 関 連 型 （ e v e n t - r e l a t e d ) の

実 験 方 法 が 開 発 さ れ た こ と で 、 種

類 の 異 な る 試 行 ご と に 測 定 で き る よ

う に な っ た 。  

 一 方 、 4 は 、 測 定 結 果 と し て 得 ら

れ る ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 が 、 照 射 し た

近 赤 外 線 の 光 路 長 （ ど れ く ら い の

距 離 を 通 過 し た か ） と い う 定 数 を 含

む 相 対 値 で あ る た め に 発 生 す る 問

題 で あ る 。 こ の 問 題 は か な り 深 刻 で

あ る 。 な ぜ な ら ば 、 近 赤 外 線 の 光 路

長 は 、 被 験 者 や 実 験 条 件 等 に よ

っ て 異 な る 可 能 性 が 大 き い か ら で あ

る 。 た と え ば 、 測 定 値 に 含 ま れ る 光

路 長 の 値 が 頭 皮 上 の 計 測 位 置 に

よ り 異 な る と す れ ば 、 異 な る 位 置 で

同 時 に 計 測 さ れ た ヘ モ グ ロ ビ ン 変

化 量 を 直 接 比 較 す る こ と は で き な い

こ と に な っ て し ま う 。  

 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に は 、 近

赤 外 線 の 投 射 か ら 検 出 ま で の 時

間 を 精 密 に 計 測 し 、 光 路 長 を 毎

回 正 確 に 測 定 す れ ば よ い 。 し か し 、

こ の 方 法 は 、 現 時 点 で は 時 間 と コ

ス ト が か か り す ぎ る 。 一 方 、 光 路 長

等 に 由 来 す る 信 号 変 化 の 個 人 差

の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 デ ー タ 解

析 法 を 工 夫 す る 試 み も 提 案 さ れ て

い る （ た と え ば 、 S c h r o e t e r  e t  a l .  

2 0 0 4 ) 。 今 後 、 こ れ ら の デ ー タ 解 析

法 を 取 り 入 れ た 研 究 が 累 積 し 、 か

つ 、 さ ま ざ ま な 認 知 機 能 に つ い て

f M R I や P E T と 同 様 の 計 測 が 可 能

で あ る こ と が 経 験 的 に 確 認 さ れ れ ば 、

こ の 問 題 も 解 決 さ れ る だ ろ う 。  

 一 方 、 5 の 問 題 は 、 動 機 づ け や

情 動 に 関 係 す る 部 位 の ほ と ん ど が

脳 の 深 部 に あ る こ と を 考 え る と 致 命

的 で あ る よ う に 思 わ れ る 。 実 際 、 対

人 認 知 や 意 思 決 定 な ど と い っ た 心

理 学 的 に 重 要 な 問 題 に は 動 機 づ

け や 情 動 が 大 き く 関 与 し て い る 。 従

っ て 、 こ れ ら の 研 究 に と っ て 、 大 脳

皮 質 の 表 面 の 血 流 量 し か 計 測 で

き な い N I R S は 、 あ ま り 役 に 立 た な い

よ う に 思 わ れ る 。  

 だ が 、 最 近 、 池 上 と 高 橋 ( 2 0 0 6 )

は 、 報 酬 確 率 の 操 作 に よ り 実 験 的

に フ ラ ス ト レ ー シ ョ ン 状 況 を 生 み 出 し

た と き の 前 頭 前 野 の 活 動 を 計 測 し 、

被 験 者 の 対 処 不 能 感 と 血 流 量 の

低 下 の 度 合 い の 間 に 相 関 が あ る こ

と を 報 告 し て い る 。 報 酬 に つ い て の

フ ラ ス ト レ ー シ ョ ン に は 、 線 条 体 、 帯

状 回 前 部 、 前 頭 前 野 な ど を 含 む

神 経 系 が 関 与 し て い る こ と が 示 唆

さ れ て い る 。 従 っ て 、 そ の 系 の 中 で 、
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N I R S に よ り 計 測 可 能 な 部 位 の 活

動 を 計 測 す る こ と で 、 動 機 づ け や 情

動 を あ る 程 度 研 究 で き る 可 能 性 は

あ る 。  

 

旭 川 医 科 大 学 で の 研 究  

 

 旭 川 医 科 大 学 の 心 理 学 研 究

室 で は 、 N I R S を 使 っ て 、 注 意 課 題

や フ ラ ス ト レ ー シ ョ ン 事 態 に お け る 脳

活 動 の 研 究 を 行 っ て き た 。 こ れ に 加

え て 、 最 近 で は 、 付 属 病 院 の 小 児

科 と 連 携 し て 、 注 意 欠 陥 / 多 動 性

障 害 ( A D H D
エイディエイチディ

) の 患 者 の 脳 活 動 を

分 析 し 、 A D H D の 本 質 を 反 映 す る

行 動 的 お よ び 生 物 学 的 な 指 標 の

解 明 、 A D H D の 各 種 亜 型 に つ い て

の 精 密 な 診 断 方 法 等 に つ な が る デ

ー タ が 集 ま り つ つ あ る 。 そ の 報 告 は

別 稿 に 譲 る 。  

 

 

お わ り に  

 

 こ れ ま で に 述 べ て き た よ う に 、 N I R S

は 、 脳 機 能 イ メ ー ジ ン グ の 新 し い 手

法 と し て 急 速 に 確 立 さ れ つ つ あ る 。

今 後 、 そ の 長 所 と 短 所 を 十 分 に 考

慮 し な が ら 応 用 を 重 ね る こ と に よ り 、

心 理 学 研 究 が 大 き く 進 展 す る こ と

が 期 待 さ れ る 。  
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