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□総説□ 

リハビリテーション実践過程における 
機能的近赤外分光法（fNIRS）の有用性 

平野 大輔* **  藤岡 崇***  谷口 敬道* **** 
抄 録 

機能的近赤外分光法（functional near-infrared spectroscopy；fNIRS）は，近赤外光を用いた非侵襲的脳機能計

測法であり，大脳皮質の神経活動に伴って変化する局所的な脳血流の変化を計測する技術である。この技術

は，他の脳機能計測法に比べ時間分解能や空間分解能において格段に優れているわけではないが，安全性や

低拘束性，可搬性の高さなどの特徴を有する。これらの特徴は，様々な対象の日常的な環境下における作業

時の脳活動の計測を可能にする。対象が幅広く実施環境が多岐にわたるリハビリテーションにおいて，本技

術を用い得られた知見は評価や介入の方針および手段の検討，効果判断の際に有益な示唆をもたらしてきた。

他方，fNIRS においては統一された計測法や分析法が存在しないため，使用者はこの技術について熟知し正

しく解析を行う必要がある。本稿においては，これまで発表されてきた論文を基に，fNIRS の歴史や原理，

解析などを概説し，リハビリテーション実践過程における fNIRS の有用性と今後の展望について述べる。 

 
The application of functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) 

 in the process of rehabilitation practice 
HIRANO Daisuke, FUJIOKA Takashi, and TANIGUCHI Takamichi  

Abstract 
Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) is a non-invasive functional brain mapping method using 

near-infrared light and can measure changes in regional cerebral blood flow induced by neural activity in the 
cerebral cortex. This technique is generally identified as not so much advanced in terms of temporal and 
spatial resolution compared with other neuroimaging technologies. However, fNIRS is advantageous in that 
it represents a safer method, while it does not require strict motion restriction, and as a result it can be used 
in natural environments. These advantages specifically allow fNIRS to measure cerebral activities and 
stimuli in various subjects carrying out tasks similar to those experienced in daily life. During rehabilitation, 
which is widely practiced in a great variety of environments, the findings obtained by this technique have 
been utilized to evaluate and examine intervention plans and means, judging intervention outcomes, and 
have been of significant benefit. Since a common optimized method for measurement and analysis using 
fNIRS has not yet been established, users of this technique must be well acquainted with the technology 
involved in order to accurately be able to analyze the data produced. In the present article, through literature 
we outline its history, basic principles, and the specific way of fNIRS data analysis, describe applications for 
this method in the rehabilitation process, and offer future prospects. 

Keywords: optical topography（光トポグラフィー），rehabilitation（リハビリテーション）， 
cerebral function（脳機能） 
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Ⅰ．緒言 

ヒトを対象とした脳機能計測法の技術進歩は，

脳賦活の時間的，空間的変化を非侵襲的に可視化

することを可能にしてきた。主な非侵襲的脳機能

計測法には，脳波や脳磁図，陽電子放射断層法

（positron emission tomography；PET），機能的磁気

共鳴映像法（functional magnetic resonance imaging；

fMRI），機能的近赤外分光法（functional near-infrared 

spectroscopy；fNIRS）などがあり，表 1 に示される

ようにそれぞれ異なる特性を持つ（Okamoto and 

Dan 2007; Shibasaki 2008）。 

本稿で述べる fNIRS は，他の計測技術に比べ，

時間分解能や空間分解能が格段に優れているわけ

ではない（表 1）。しかし，この技術が非侵襲的脳

機能計測法の一つの手法として存在している大き

な理由は，近赤外光の照射・検出器と頭皮の接触

状態や，頭部の傾きなどを一定に保ちさえすれば

（武田ら 2008），座位での手工芸（藤岡ら 2010）や

リンゴの皮むき（Okamoto et al. 2004b），歩行（Miyai 

et al. 2001），睡眠（渥美ら 1998）といった日常生

活で行われている作業をそのまま計測課題にする

ことができる点であると考えられる。また，計測

装置が比較的小型で，可搬性が高いことから，乳

幼児にとっては親の膝の上（Minagawa-Kawai et al. 

2007），精神疾患患者では椅子に座った状態（Suto  

et al. 2004），重症心身障害児・者においては日頃使

用している座位保持装置上（Hirano et al. 2009）な

ど，日常的な環境下で脳賦活に伴う脳血流変化を

捉えられる。これらの特徴から，fNIRS は対象が幅

広く実施環境が多岐にわたるリハビリテーション

における脳機能計測に適している。 

筆者らの管見によれば，運動課題（Leff et al. 

2011）や乳幼児（Lloyd-Fox et al. 2010）に関する

fNIRS 研究についてレビューが行われている論文

は存在するが，対象児・者の評価，介入，介入効

果の判断といったリハビリテーションの実践過程

（American Occupational Therapy Association Com- 

mission on Practice 2008）において，fNIRS が用いら

れた論文をレビューし，各々の過程における fNIRS

の有用性を述べた文献は確認されない。そこで，

本稿においては fNIRS について概説し，リハビリ

テーション実践過程において fNIRS を用いること

 

表 1 非侵襲的脳機能計測法の特徴 

手法 計測対象 時間分解能 空間分解能 長所 短所 

EEG 神経の  

電気活動
1 ms 10-15 mm 低コスト， 

計測の高柔軟性 
低空間分解能 

MEG 神経の  

電気活動
1 ms 5 mm 高時間分解能 計測困難領域の存在

PET 血流反応，

代謝反応
10-45 s 4 mm 定量的計測 高コスト， 

侵襲性 

fMRI 血流反応 0.5-5 s 1-5 mm 構造データ取得 高コスト， 

計測の低柔軟性 

fNIRS 血流反応 0.1-1 s 10-30 mm 低コスト， 

計測の高柔軟性 

脳の外側面に 

限られた計測 

EEG：脳波（electroencephalography），MEG：脳磁図（magnetoencephalography），PET：陽電子放射断層法

（positron emission tomography），fMRI：機能的磁気共鳴映像法（functional magnetic resonance imaging），
fNlRS：機能的近赤外分光法（functional near-infrared spectroscopy） 
 脳波，脳磁図，PET，fMRI，fNIRS における計測対象，時間分解能，空間分解能，長所，短所を記す（Okamoto 
and Dan 2007）。 
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の有用性や，この技術が用いられた報告例，これ

らを踏まえた展望を述べる。 

 

Ⅱ．fNIRS 

1．歴史 

近赤外光を用いたヒトの脳内の血流変化を計測

する技術の開発は，1977 年の Jöbsis の報告に遡る

（Jöbsis 1977）。この論文では，47 歳男性の左右こ

めかみ部にそれぞれ光の照射器と検出器を設置し

（距離：13.3 cm），815 nm の近赤外光を透過させた

際に，検出される光量が呼吸状態によって変化す

ることが報告された。その後，この技術は欧米で

は基本特許の成立によって開発がなかなか進まな

かったが，日本においては基本特許が成立されな

かったため，国内の企業による技術開発が盛んに

行われた（檀 2009）。これが，現在の我が国の fNIRS

に関連する論文や計測装置の開発などが他国に比

べ上回っているという現状を築くきっかけになっ

たと考えられる。Jöbsis が示した技術は，主に新生

児の脳循環や酸素化状態の評価に用いられるよう

になり（Brazy et al. 1985；Edwards et al. 1988），国

内の学術雑誌には 1987 年に初めて報告された（戸

苅 1987）。生体内に入射された近赤外光は強い散乱

と弱い吸収を受けるため（山田と高橋 1995），照

射・検出器の距離が離れる程，検出器に到達する

信号は弱くなる。そのため，この当時の主な対象

が頭部の小さな新生児に限られていたと推測される。 

1992年Haglund et al. は局所麻酔による開頭手術

中に脳に直接可視光を照射し，舌運動などに伴う

脳賦活に由来した血流変化の計測に成功し

（Haglund et al. 1992），光によってヒトの脳賦活に

依存した信号変化を計測できることが報告された。

翌 1993 年，近赤外光を用い，照射・検出器を近接

して配置し，課題や刺激に依存した脳賦活由来の

信号の計測例が複数発表された（Chance et al. 

1993；Hoshi and Tamura 1993a；Kato et al. 1993； 

Villringer et al. 1993）。これらの論文は 1 チャンネル

による計測であったが，同時期に 5 チャンネルま

での同時計測が可能になった（Hoshi and Tamura  

1993b）。我が国における最初の報告は，5 チャンネ

ルの同時計測についてであった（星と田村 1994）。

同時に計測可能なチャンネル数が限られていた理

由は，チャンネルが隣接することで光が干渉し合

うため，照射・検出器の組を近接して配置できな

いためであった。 

光の干渉の影響を受けない多チャンネル同時計

測の原理（空間分解能：約 2-3 cm）が 1995 年に確

立され（Maki et al. 1995），現在市販されている多

チャンネル計測装置（井上 2009；大橋と灰田 

2009；鈴木 2009；山下ら 2009）の基礎が築かれた。

この技術は多様な領域に応用され（Strangman et al. 

2002；Hoshi 2003；Koizumi et al. 2003；Obrig and 

Villringer 2003），特に運動課題（Leff et al. 2011）や

乳幼児（Lloyd-Fox et al. 2010）に関しては本技術の

特徴を活かした多くの研究が行われてきている。

我が国においては，脳神経外科の領域（Watanabe et 

al. 1998a；Watanabe et al. 1998b）による保険診療と

して 2002 年 4 月 1 日より「言語野関連病変（側頭

葉腫瘍等）又は正中病変における脳外科手術に当

たり言語優位半球を同定する必要がある場合」と

「難治性てんかんの外科的手術に当たりてんかん

焦点計測を目的に行われた場合」の各手術前に 1

回のみ算定が認められ（D236-2 光トポグラフィー 

670 点），2009 年 4 月 1 日より「光トポグラフィー

検査を用いたうつ症状の鑑別診断補助」として精

神科領域（Suto et al. 2004；Kameyama et al. 2006）

による先進医療に認められている。 

 

2．原理 

fNIRS では，近赤外光の照射器と検出器を頭皮上

に設置する。照射・検出器を 3 cm 程度離して配置

した時，近赤外光は照射・検出器の中点の約 2 cm

深部を中心とする三日月形をした経路をたどり

（McCormick et al. 1992），頭表から見ると楕円状の
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分布を示す（Okada and Delpy 2003）。照射・検出器

の間隔を広げると，光路は大脳皮質表面の広い領

域および深部に分布する傾向を示すが（Fukui et al． 

2003），検出される信号強度は低下する。乳児のよ

うに頭部の小さな対象の場合においては，照射・

検出器の間隔は概ね 2 cm が適当とされる（Taga et 

al．2007）。 

fNIRS には連続光法（Delpy et al. 1988）や時間分

解分光法（Chance et al. 1988；Delpy et al. 1988），周

波数分解分光法（Lakowicz and Berndt 1990）などの

複数の方法がある。なかでも最も利用されている

方法は連続光法である。この方法では，照射光量

I0と検出光量 I1の関係が modified Beer-Lambert law

によって下式（1）のように表現される（Delpy et al. 

1988；岡田 2010）。 

OD = ln(I0/I1) = μa<L> + G（1） 

ここで，OD は照射光量 I0 と検出光量 I1 の比の

対数をとったもので減光度と呼ばれ，μa は組織の

吸収係数（吸収物質のモル吸光係数と濃度の積），

<L>は検出光が生体内を伝播した平均距離である

平均実効光路長，G は散乱による減光を示す。式

（1）において散乱による減光 G を実測することは

不可能であり，生体組織内には多くの吸収物質が

含まれているため，血液中の酸素化ヘモグロビン

（oxygenated hemoglobin；oxy-Hb）と脱酸素化ヘモ

グロビン（deoxygenated hemoglobin；deoxy-Hb）の

濃度を選択的に定量計測することは困難である。

そこで，この技術では何らかの課題や刺激を用い

ることで脳機能を賦活させ，賦活前と賦活後の減

光度の変化を計測する。この時，賦活の前後で散

乱による減光と光路長が変化せず，吸収変化が

oxy-Hbとdeoxy-Hbの濃度変化のみで生じるものと

の仮定が行われ，式（1）から次式（2）が導かれる。 

ΔOD = ln(I1/I2) = Δμa<Lact> = (Δcoxy-Hbεoxy-Hb + 

Δcdeoxy-Hbεdeoxy-Hb) <Lact>（2） 

ここで，ΔOD は減光度変化，I1 は賦活前の検出

光量，I2は賦活時の検出光量，Δμaは組織の吸収係

数の変化量，<Lact>は吸収の変化した領域を検出光

が伝播した平均距離である部分実効光路長，

Δcoxy-HbとΔcdeoxy-Hbおよびεoxy-Hb とεdeoxy-Hbは，oxy-Hb

と deoxy-Hb の濃度変化およびモル吸光係数である。

各波長におけるモル吸光係数は，文献から引用す

ることが可能である（Matcher et al. 1995）。複数の

波長で求めた減光度変化ΔOD から，式（2）に基づ

いた連立方程式を解くことによって oxy-Hb と

deoxy-Hb の濃度変化と部分実効光路長の積である

Δcoxy-Hb<Lact>とΔcdeoxy-Hb<Lact>が算出される。Δcoxy-Hb

とΔcdeoxy-Hb を絶対量として計測するためには部分

実効光路長が必要であるが，部分実効光路長の実

測はできない。そのため，連続光法においては

Δcoxy-Hb<Lact>とΔcdeoxy-Hb<Lact>が，oxy-Hb と deoxy-Hb

の濃度変化の計測値（それぞれ Δ[oxy-Hb] と

Δ[deoxy-Hb]）とされる（Strangman et al. 2002； Hoshi 

2003；Koizumi et al. 2003；Obrig and Villringer 2003）。

Δ[oxy-Hb]およびΔ[deoxy-Hb]は，酸素化ヘモグロビ

ン濃度長変化および脱酸素化ヘモグロビン濃度長

変化とも呼ばれる（岡田 2008）。 

平均実効光路長，部分実効光路長はともに頭の

部位によって異なるため，Δ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]

の値を部位間や個体間においてoxy-Hbとdeoxy-Hb

の濃度変化量として直接比較することはできない

（Hoshi et al. 2005）。他方，同一個体の隣接領域や

左右対称の位置にある領域における平均実効光路

長の差は少ないとの報告がある（Katagiri et al. 2010）。

この結果を用いれば，隣接領域や左右対称の位置

にある領域におけるΔ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]の値

は，光路長の影響を受けず oxy-Hb と deoxy-Hb の

濃度変化のみによって変化が生じているものと考

えることができる。これによって，隣接領域や左

右対称の位置にある領域におけるΔ[oxy-Hb]と

Δ[deoxy-Hb]の値はそれぞれ比較可能になる。また，

隣接領域のいくつかのチャンネルで得られた

Δ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]をそれぞれ統合し平均化

することなども許される。しかし，部分実効光路
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長が不明である点やどの程度までを隣接と呼べる

かといった点は検討されるべきである。 

Δ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]は，神経細胞の賦活に伴

う oxy-Hb と deoxy-Hb の濃度変化よりも，赤血球

の凝集と離散によって影響を受けるのではないか

といった報告がある（Tomita et al. 2006；冨田 2010）。

これについては，血液で満たされた単一血管のモ

デルでシミュレーションを行った場合はこのよう

な結果になるが，血管とその周囲の組織で構成さ

れた生体組織モデルでは主に oxy-Hb と deoxy-Hb

の濃度変化に依存してΔ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]が

変化するため，これらは神経細胞の賦活を反映し

ているものと考えられている（岡田 2010）。また，

計測に使用されるような光においては，生体内部

の温度上昇（Ito et al．2000）や脳表面の光強度

（Kiguchi et al．2007）の検討から，安全性が確認

されている。 

 

3．信号解析 

何らかの課題や刺激によって，大脳皮質のある

領域の神経細胞が賦活した際，その領域の代謝が

増加し，酸素消費とグルコース消費の増加が起こ

る（Jueptner and Weiller 1995）。この際，様々な代

謝産物が血管の拡張に関与し局所の血流を増加さ

せる（Girouard and Iadecola 2006）。近年この機構に

アストロサイトの関与が示唆されてきているが

（Haydon and Carmignoto 2006；Filosa and Blanco 

2007；Koehler et al. 2009），これに関する報告は断

片的で相反する部分も多く含まれている（伊藤と

鈴木 2009）。ただ，神経細胞の賦活に伴って変化

する脳血流の調節機能は，少なくとも 50 %がアス

トロサイト依存性であるといった報告もある

（Koehler et al. 2009；高橋 2008）。 

神経細胞の賦活に対して血流反応は遅れて起こ

り，ラットの後肢を電気刺激した場合に刺激から

約 0.5 秒後に体性感覚野で血流増加が始まるとい

った報告がある（Matsuura et al. 1999）。神経細胞の

賦活による血流増加の程度は，代謝や酸素消費の

増加を上回るため（Fox and Raichle 1986；Fox et al. 

1988），毛細血管から静脈内の血管においては多数

の oxy-Hb を含む動脈血が流入し deoxy-Hb の量が

希釈される。fNIRS の信号は，主に毛細血管に由来

するため（Liu et al. 1995；Yamamoto and Kato 2002；

Rasmussen et al. 2007），神経細胞が賦活した領域に

おいてはΔ[oxy-Hb]の増加とΔ[deoxy-Hb]の減少を

認めることが多い。ただ，この変化を示さない健

常成人例（Sakatani et al. 1998；Toichi et al．2004）

や脳疾患患者例（Sakatani et al. 2007）が報告され

ているため，課題や刺激間によるΔ[oxy-Hb]と

Δ[deoxy-Hb]の比較は個体内の同一チャンネルにお

いて行われるのが望ましい。血流変化は単位時間

での毛細血管床面積と血流速度の積であり，

 Δ[oxy-Hb]の増加は毛細血管床面積および血流速

度の増加のいずれにおいても見られ，Δ[deoxy-Hb]

の減少は血流速度の増加を反映するとされる（灰

田 2002）。ラットを用いた研究によると，Δ[oxy-Hb]

の増減は常に脳血流の変化と同方向に変化するが，

Δ[deoxy-Hb]は必ずしもそのような変化を示さない

ため，Δ[oxy-Hb]が脳血流の変化を最も反映してい

ると考えられている（Hoshi et al. 2001）。 

各チャンネルにおけるΔ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]

が課題や刺激によって有意な増減を示したかにつ

いて，安静時のそれぞれのばらつきに対して，標

準偏差を算出し有意水準とする方法（武田と加藤

2008）や Bonferroni 法による有意水準を多重比較補

正したもの（Takeda et al. 2007；石鍋ら 2009），false 

discovery rate 補正法を用いた報告（Singh and Dan 

2006；Shimoda et al. 2008）などがある。また，general 

linear model による推定（Plichta et al. 2007；Mihara 

et al. 2008）や fMRI の解析で用いられる statistical 

parametric mapping の利用（Ye et al. 2009）も報告さ

れている。 
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4．空間解析 

照射・検出器は脳表ではなく頭表に置かれるた

め，Δ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]に脳の形態情報は一切

含まれない。これらを脳の構造に対応させるには，

磁気共鳴映像法（magnetic resonance imaging；MRI）

を用い，照射・検出器と対応する脳表の位置情報

を得なければならない。MRI を用いることができ

れば，脳構造に合わせた照射・検出器の配置や，

多チャンネル計測時の関心チャンネルの選択が可

能となる（Minagawa-Kawai et al. 2005）。 

しかし，対象や環境的な要因によって MRI を用

いられない場合もある。この状況においては，頭

表上の位置から脳の位置を推定する技術が有用と

なる。Okamoto et al. は，脳波の電極配置法として

用いられている国際 10-20 法（Jasper 1958）の基準

点と脳表の対応を Talairach 標準脳座標系と MNI

（Montreal Neurological Institute）標準脳座標系に座

標値として確率分布で示した（Okamoto et al. 2004a）。

この結果は，fNIRS における多チャンネル計測にお

いて関心領域を決める際に多く引用されている

（Takeda et al. 2007；藤岡ら 2010）。また，国際 10-20

法（Jasper 1958）の基準点に照射・検出器の組を離

散的に配置した報告もある（Schroeter et al．2002）。 

その後，磁気による三次元座標測定計を用いる

ことで，照射・検出器の配置から脳の位置を推定

する確率的レジストレーション法（Singh et al. 

2005）や，三次元座標測定計がない場合において

も位置を推定できるバーチャルレジストレーショ

ン法（Tsuzuki et al. 2007）が開発された。これらの

推定精度は概ね 10 mm 以下であり，脳回の幅を考

慮しても実用的であると考えられる。これらの技

術によって，fNIRS で得られた結果を PET や fMRI

などで得られたデータと比較することができる。

ただ，これらは健常成人が対象とされているため，

乳幼児や脳疾患患者などに対しては留意が必要で

ある。 

 

Ⅲ．リハビリテーション実践過程における fNIRS

の有用性 

リハビリテーションの実践は，対象児・者の評

価，介入，介入効果の判断といった過程を経る

（American Occupational Therapy Association Com- 

mission on Practice 2008）。筆者らは，それぞれの過

程において fNIRS を用いることの有用性について

以下のように考えている。 

・対象児・者の評価の過程においては，課題や刺

激に対する脳血流変化を知ることができ，介入

に必要な情報を得られる点 

・介入の過程においては，介入時の対象児・者の

脳血流変化を知ることができ，介入手段を決定

する際に役立つ情報を得られる点 

・介入効果の判断の過程においては，介入前後の

脳血流変化を知ることができ，介入の効果判定

の指標となる情報を得られる点 

これらが述べられている文献について，筆者ら

の管見ではあるが表 2 に示す。また，各々の過程

において fNIRS が用いられている報告例について

以下に紹介する。 

 

1．評価過程において fNIRS を用いることの有用性 

リハビリテーション実践過程における評価にお

いて，fNIRS は重症心身障害児・者の応答性を知る

ために用いられてきている（表 2）。重症心身障害

児・者の応答性は，観察による評価のみでは十分

把握しきれず，判別しにくいといった特徴を持つ

（平野ら 2011）。これまで視覚誘発電位や聴性脳幹

反応などによって，重症心身障害児・者の応答性

を知ろうとする試みが行われてきた（北島 2005）。

Kogure et al. は，重症心身障害児・者に対して初め

て fNIRS を用い，周生期の胎盤剥離により広範な

大脳の損傷を受けた 1 歳乳児の光刺激に対する応

答性を明らかにした（Kogure et al. 1997）。また，

筆者らは日常の生活場面で行われている刺激や関

わりを計測課題として fNIRS による計測を行った
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（平野ら 2008）。この論文では，2 事例を対象に事

例 1 では聴き慣れている演歌を流した時の応答性

を明確にするために「聴き慣れている音楽を流し

た時」と「聴き慣れていない音楽を流した時」，事

例 2 では眼鏡装用の効果を明らかにするために「眼

鏡装用時に療育者が目を合わせた時」と「裸眼時

に療育者が目を合わせた時」における脳血流変化

について比較された。この結果，各事例において

課題間の脳血流変化に違いが見られ，日々の観察

からでは判断できなかった対象児・者の応答性を

知ることができた。この結果，事例 1 では演歌を

用いた介入や事例 2 では継続的に眼鏡を装用する

といった具体的な介入方針の検討に役立てられた。 

これらの報告のように，脳の機能あるいは構造

の情報には示唆に富むものが多く含まれ（加藤 

2005；渥美ら 2006），介入に反映できる情報が多い

と考えられる。fNIRS は，上記に述べたような重症

心身障害児・者を対象とした評価に用いるばかり

ではなく，筋萎縮性側索硬化症患者などの神経筋

疾患患者といった意思表示が難しく運動表出に制

表 2 リハビリテーション実践過程において fNIRS が用いられた文献 

著者 発表年 主な対象 主な計測課題 

＜評価＞ 

Kogure et al. 1997 重症心身障害児 フラッシュ刺激 

平野ら 2008 重症心身障害児・者 療育的介入の実践に必要な刺激 

中村ら 2009 重症心身障害児・者 乳児顔写真 

＜介入＞ 

Miyai et al. 2002 脳卒中片麻痺患者 トレッドミル上の歩行 

畠中と宮井 2008 脳卒中片麻痺患者 肘関節の自動運動 

藤本ら 2009 健常成人 歩行運動のイメージ 

小林ら 2009 脳卒中片麻痺患者 更衣動作 

大杉ら 2009 健常成人 肘関節の運動のイメージ 

澤田ら 2009 健常成人 もぐらたたきゲーム 

藤岡ら 2010 健常成人 麻紐編みの編み方の思考時 

Holper et al. 2010 健常成人 上肢運動の観察，イメージ，模倣 

河野ら 2010 健常成人 道具の観察 

＜介入効果の判断＞ 

Miyai et al. 2003 脳卒中片麻痺患者 トレッドミル上の歩行 

Park et al. 2004 脳卒中片麻痺患者 Key-turning 課題 

渡部ら 2008 治療抵抗性うつ病患者 語流暢性課題 

Hirano et al. 2009 重症心身障害者 音声出力型コミュニケーションエイドの操作 

Honda et al. 2010 片側巨脳症患者 肘関節の他動運動 

川島 2010 アルツハイマー型認知症高齢者 音読，単純計算 

Li et al. 2010 健常成人 上肢の両側協調運動 

 リハビリテーション実践における評価，介入，介入効果の判断といった各過程において fNIRS が用いられ

た文献の著者，発表年，主な対象，主な計測課題を示す。これらの文献は，2011 年 5 月 22 日に医学中央雑

誌（「リハビリテーションと近赤外分光法，NIRS，光トポグラフィ，光トポグラフィー」とのキーワードを

含む原著論文）ならびに PubMed（「rehabilitation と near-infrared spectroscopy，NIRS，optical topography」と

のキーワード）によって検索され，本文あるいは抄録などの内容から抽出されたものと，その他に筆者らが

把握していたものである。 
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限を持つ対象の評価などにおいても用いることが

できると考えられる。 

 

2．介入過程において fNIRS を用いることの有用性 

介入過程において fNIRS は，評価や介入効果の

判断の過程に比べ多く用いられてきている（表 2）。

これは，2 課題を比較するといったような研究デザ

インを設定しやすいためではないかと推測される。

この過程において最初に報告した Miyai et al. は，

脳卒中片麻痺患者に対してトレッドミル上での歩

行を行う際，機械的に補助した場合と，理学療法

士によって骨盤領域を支持し下肢の振り出しを促

通させた場合における脳血流の変化を比較した

（Miyai et al. 2002）。この結果，理学療法士が介入

した方が脳血流の増加範囲が広かったと報告して

いる。また，筆者らは統合失調症患者に見られる

前頭前野領域の血流低下の効果的な改善を目指し，

作業療法における手工芸の手順の教授方法に着目

した研究を行った（藤岡ら 2010）。この報告では，

健常成人が麻紐編みを行う際，完成見本のみが提

示された時と，編み方の手順が教授された時の編

み方思考時の前頭前野領域の血流変化について比

較が行われ，後者の方が広範囲な脳血流の増加を

認めることが示された。統合失調症患者に対して

作業療法などの介入を行ったことで，検査課題の

成績と前頭側頭領域の血流低下に改善が起こるこ

とが示されているため（Wolf et al. 2007），藤岡らの

知見は作業療法士による手工芸の手順の教授方法

を工夫することにより，効果的に血流低下の改善

をもたらすことを期待させる。今後，患者の病期

や服薬状況などと合わせた検討が行われることに

よって，この知見を活かせる患者の症状や病期な

どが明らかになると考えられる。 

これらの論文は，理学療法士や作業療法士によ

るリハビリテーション介入の有無や手段の違いに

よって，対象者の局所的な脳血流変化が異なるこ

とを示した。この違いなどが介入の効果に差を及

ぼすものと推測される。 

 

3．介入効果の判断過程において fNIRS を用いるこ

との有用性 

リハビリテーションの介入効果は，介入前後の

症状や機能の変化から判断される。表 2 に示され

るように，この過程において fNIRS は様々な対象

に用いられている。本過程で最初に報告している

Miyai et al. は，脳卒中片麻痺患者を対象に 2 ヶ月

間のリハビリテーション介入の前後において脳血

流変化を計測した（Miyai et al. 2003）。この結果，

リハビリテーション介入によって，歩行機能の改

善と一次感覚運動野や運動前野などに脳血流変化

が生じた。脳卒中患者を対象とした fNIRS を用い

た研究においては，失語症（渡辺ら 2005）や上肢

の運動麻痺の回復（Takeda et al. 2007）に伴う時間

的な脳血流の変化や脳機能の再構築（Kato et al. 

2002）が知られている。そのため，これらの知見

に合わせたリハビリテーションプログラムが確立

されると，効果的に患者の症状や機能を改善させ

られるのではないかと推測される。 

他方，筆者らは重症心身障害児施設の入所者（23

歳女性）に対して多職種の介入による変化を報告

している（Hirano et al. 2009）。本事例は，顔への上

肢の動きはあったが，他の対象への上肢活動は見

られなかった。そこで，療育者は本事例の上肢活

動を自分の身体以外に向けて引き出したいと考え，

療育者の声が録音された音声出力型コミュニケー

ションエイドであるスイッチを押せるようになる

よう，本事例がデイスペースで過ごす時にスイッ

チを机上に設置し，他動的にスイッチを押すなど

の介入を 12 週間継続的に行った。これらの介入は，

作業療法士によって計画され，介護福祉士などに

より毎日約 4 時間ずつ行われた。その結果，本事

例はスイッチを押すことができるようになり，上

肢の運動に合わせた脳血流の増加が観察されるよ

うになった。 
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これらの報告においては，歩行機能や上肢機能

といった観察可能な変化と，脳血流の変化の両者

を知ることができた。目に見える機能の変化を観

察できない場合においても，脳血流変化の計測に

よって介入効果を判断できるようになる可能性を

示している。 

 

Ⅳ．展望 

fNIRS は，日常生活で行われている作業をそのま

ま計測課題にすることができ，日常的な環境下で

脳賦活に伴う脳血流変化を捉えられるといった特

徴を持つ。これらの特徴を有していることで，本

技術は表 2 に示されるようにリハビリテーション

の評価，介入，介入効果の判断といった実践過程

において用いられてきている。この技術では脳深

部の計測ができないことや，oxy-Hb と deoxy-Hb の

濃度変化の絶対量が計測できないことなどが限界

として挙げられる（Strangman et al. 2002；Hoshi 

2003；Koizumi et al. 2003；Obrig and Villringer 2003）。

また，計測においては，近赤外光の照射・検出器

と頭皮の接触状態，頭部の傾きなどを一定に保つ

必要がある（武田ら 2008）。これらの限界や制約は

あるものの，fNIRS はベッドサイドやリハビリテー

ション室，個々の生活環境において脳賦活に伴う

脳血流変化を捉えることができるため，リハビリ

テーション実践に役立つ多くの示唆が得られると

考えられる。今後，fNIRS は装置の小型化や低価格

化によって，リハビリテーションを実践している

機関に導入されやすくなり，日常の臨床場面で行

われているような評価の一つとして用いられるよ

うになることが増えると推測される。 

非侵襲的脳機能計測法には複数の方法があり

（表 1），2 つの脳機能計測法を同時に用いた検討

が行われてきている（Shibasaki 2008）。fNIRS の計

測範囲は大脳皮質の表面に限られるため，PET や

fMRI と合わせて使用することで，脳深部の情報も

得られる。このような同時計測を行わない場合に

おいても，類似する課題や刺激を用い複数の脳機

能計測法の使用によって対象児・者の脳機能を多

面的に評価することや，先行文献との詳細な比較

検討を行うことは，得られた知見の正確さを検証

するために必要であると考えられる。 

他方，fNIIRS は課題や刺激に対する脳血流変化

を可視化するのみではなく，得られた信号によっ

てスイッチの ON/OFF の操作（Coyle et al. 2007）や

筋萎縮性側索硬化症患者の意思伝達支援のための

Yes/No 判定（Naito et al. 2007）など，ブレイン・マ

シーン・インターフェース（brain machine interface； 

BMI）においても用いられている。BMI において

fNIRS を用いることの利点は，身体の動きなどの影

響を受けにくく，使用環境に制約が少ないことな

どが挙げられる。また，反復経頭蓋磁気刺激法や

経頭蓋的直流電気刺激法などによって，脳機能を

抑制，賦活させることが可能になり，リハビリテ

ーションへの応用が期待されている（Hummel and 

Cohen 2006）。BMI や反復経頭蓋磁気刺激法，経頭

蓋的直流電気刺激法の具体的な適応事例や導入方

法などの検討は必要になるが，fNIRS はこれらの導

入判定や効果判定に用いることができると考えら

れる。 

fNIRS の空間解析については，MRI の使用や確

率的レジストレーション法（Singh et al. 2005），バ

ーチャルレジストレーション法（Tsuzuki et al. 

2007）によって，一定の水準に達すると考えられ

る。一方，Δ[oxy-Hb]とΔ[deoxy-Hb]の信号解析につ

いては，標準的な解析法が定められていないため

（武田 2008），得られたデータの解析などは使用

者に委ねられたままになると推測される。そのた

め，この技術を使用する者は原理を正しく理解し，

計測や解析において限界を超える使い方を避けな

ければならないが，計測の目的や対象，課題，刺

激などに応じた解析を個々に展開できるといった

面も持つ。 

本稿においては fNIRS について概説し，リハビ
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リテーション実践過程における fNIRS の有用性を

述べた。fNIRS はリハビリテーション実践過程にお

いて使用しやすい技術であるが，この技術は様々

な仮定の基で成り立っているため，使用者は原理

や解析について正確に理解しておく必要がある。

そのうえで，今後，臨床場面において対象児・者

の予後予測や効果的なリハビリテーションプログ

ラムの検討などにより役立てるためには，fNIRS

で得られた知見のみでリハビリテーションの実践

を展開していくのではなく，これまでの研究報告

や事例報告，日常の臨床場面で得られている知見

に fNIRS で得られた知見を加えていく姿勢が求め

られる。 
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