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あらまし  近赤外分光法（NIRS）は脳内血流変化を非侵襲で安全に計測することができる。しかし NIRSから得られる信号

は、測定開始時からの相対的な濃度変化であり、個人差の影響も大きく、その解析法が重要である。我々が提案した折れ線によ

る分析法では、個別の波形において統制課題による脳血液量の増加と実験課題による脳血液量の増加が起きている場合でも、実

験課題遂行時脳血液量変化の抽出が可能となった。本研究では、温熱刺激による体性感覚機能に対する認知及びその処理機能を

調べることを目的として行った温熱刺激課題施行時脳血液量変化について、折れ線分析を用いて評価したので報告する。 
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1. 背景  

認知症高齢者の増加は大きな社会問題であり、国内

外において認知症の早期発見、早期介入に関する研究

が多く進められている。近赤外分光法（Near infrared 

spectroscopy, NIRS）を用いたリハビリテーションや精

神疾患の診断補助に関する、多くの研究が行なわれて

おり、本学でも認知症鑑別診断のための脳血流計測デ

ータの解析などが行なわれている [1][2]。  

NIRS とは、非侵襲脳機能計測法のひとつであり、生

きた脳の活動をリアルタイムで観察することが可能と

なる [3][4]。しかしながら、NIRS は、照射から検出ま

での光路長が計測できないため、得られる信号はヘモ

グロビン濃度の絶対値ではなく測定開始時からの相対

的な濃度変化であり、さらに計測部位、個人によって

測定する光路長が変化するため、計測部位間、個人間

の信号変化量の比較は難しいといわれている。  

これまで我々は、NIRS の個別の波形について、脳血

液変化量とその反応時間の関連性を抽出するため、時

系列データに対し、グループに分割した後それぞれ最

小二乗法を用いて回帰直線を求め、それぞれの残差平

方和が最も小さくなる点を求めることで複数本の直線

による折れ線回帰分析による解析を行なった [5]。その

結果、脳賦活の大きさとタイミングに加え、詳細な変

化時間を示すことができ、時間分解能が高いという

NIRS の特徴をさらに活かした分析が可能となった。ま

た、個別の波形において統制課題による脳血液量の増

加と実験課題による脳血液量の増加が起きている場合

でも、実験課題遂行時脳血液量変化の抽出が可能とな

った [6]。  

本研究では、個別の NIRS データ波形の評価を目的

として、温熱刺激課題施行時脳血液量変化について、

折れ線分析を用いて評価し、その有効性について調べ

た。  

 

2. 実験方法  

本研究では、温熱負荷に対する認知機能評価の可能

性を検討するため行った温熱刺激課題施行時の前頭前

野領域脳血液量測定実験のデータを用いた。実験は、

本学に在籍する学生ボランティアの健常成人 10 名を

対象とした。被験者の手のひらに温熱刺激を与え、そ

の時の前頭前野領域の脳血液量について NIRS を用い

て計測を行った。温熱刺激にはペルチェ素子を用いた

自作装置を用い、血流動態計測には日立ハイテクノロ

ジーズ製の WOT-HS を使用した。計測部位は Fp1、Fp2

領域とし、計測チャネルは 7CH～16CH の計 10CH を

使用し、酸素化ヘモグロビンの濃度変化で評価した。  

計測プロトコルは、0 秒から 60 秒までを安静とし、

安静時の温度は 25 度で一定とした。60 秒から 120 秒

までの間に温熱刺激装置の温度を 25 度から 35 度へと

徐々に変化させ温熱刺激課題とした。その後、120 秒

から 180 秒まで装置の温度を徐々に下げ、初期温度の

25 度まで戻した。また課題開始後、被験者が温度上昇

に気づくまでの反応時間の計測を、被験者がスイッチ

を押すことで行った。  

 

3. 結果と考察  

データ解析の前処理として高周波成分を除去する

ため、移動平均法をもちいてデータの平滑化を行なっ

た。また、それぞれの個人間のデータの比較を行なう

ため、数値の標準化処理を行なった。今回は、計測し

た 10CH 分のデータを平均したものを個人のデータと

して用いた。図 1 に測定データの得られた被験者 9 人

の平均の NIRS 測定結果と温熱負荷変化を示す。図 1

から温度増加開始後、脳血液量は増加を開始し、15 秒

程度で最大になることがわかる。また、その後は温度

上昇が続いているにも関わらず脳血液量は減少してい

ることがわかる。  



 

 

 

図 1 平均脳血液量の時間変化  

 

図 2 は温熱刺激課題を課題開始から 20 秒間の課題

前半とその後の課題後半に分けた時の、安静、課題前

半、課題後半のそれぞれの脳血液量の平均値を比較し

た結果を示す。多重比較検定を行った結果、課題前半

時のみ脳血液量が有意に増加していることが確認でき

た。温度上昇が続いているにもかかわらず課題後半で

は脳血液量の増加が認められないことから、脳血液量

の増加は温度上昇によるものだけではなく他の要因に

よって起こったと考えられる。  

 

 

図 2 課題時平均脳血液量の比較  

 

図 3 温熱刺激課題時脳血液量変化の  

折れ線回帰分析  

 

図 4 温熱刺激課題時の個別の脳血液量変化と  

反応時間  

 

本研究ではそれぞれの個別のデータの波形分析を

行うため、温熱刺激課題時の脳血液量変化に対して折

れ線による回帰分析を行った。図 3 は、1 人分の脳血

液量変化の 60秒から 180秒における折れ線回帰分析結

果を示す。図 3 より課題開始後、脳血液量は増加を開

始し、10 秒程度で最大になることがわかる。さらに、

増加後はすぐに脳血液量が減少していることがわかる。

また、120 秒から 180 秒の温度減少時にはアンダーシ

ュートしているが、安静時の脳血液量以下で推移して

おり脳血液量の増加は起こっていないことがわかる。  

図 4 に折れ線回帰分析によって得られた 9 例それぞ

れの脳血液量変化と温度上昇の反応時間計測結果を示

す。増加していると判別された時間とその変化量を赤

のバーで、その後、減少していると判別された範囲で

安静時の脳血液量に戻るまでの時間を緑のバーで示す。

今回の実験では 9 例全てにおいて、課題開始直後から

脳血液量の増加を確認することができた。また、増加

後は全ての例で脳血液量は一定とならず、すぐに減少

していることも確認できる。脳血液量変化と反応時間

の関係については、図 4 から 9 例中 8 例で脳血液量増

加中に反応時間があり、残る 1 例についても反応時間

の直前まで脳血液量が増加していることがわかる。こ

れらのことから、今回計測された前頭前野領域におけ

る脳血液量増加は、温熱刺激に対する認知機能による

ものではなく、温度上昇感知時にスイッチを押すとい

う反応時間計測課題の遂行機能によるものと考えられ

る。  

 

4. まとめ  

本研究では、温熱刺激による体性感覚機能に対する

認知及びその処理機能を調べることを目的として行っ

た温熱刺激課題施行時の脳血液量変化について、折れ

線分析を用いて評価した。その結果、課題時に脳血液

量が増加していることが確認されたが、温度変化との

関連は得られず、脳血液量の増加中に温度上昇感知ス



 

 

イッチが押されていることが分かった。これらのこと

から今回計測された前頭前野領域における脳血液量増

加は、温熱刺激に対する認知機能によるものではなく、

温度上昇感知時にスイッチを押すという課題遂行機能

によるものと考えられる。今後、前頭前野領域脳血液

量計測を用いた体性感覚機能調査についてはさらなる

検討が必要であるが、折れ線回帰分析による個別の

NIRS データ評価はその解析に非常に有効であると考

えられる。  
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