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1，は じめ に

　入間の 視覚機能を脳計測に よ り解明 する手 法 は 、

こ の 10年で 急速に発展して い る ．無侵襲に測定され

る 脳活勤の 信号 は ，主に 、電気磁 気的な信号 と血行

動態の情報であ る ，こ こ で は後者を計測する 方法の

一
つ で あ る 近赤外線を用 い た 分光 計測 シ ス テム 、

Near　infrared　spectroscopy ，　 NIRS につ い て 紹介す

る，

　NIRSは他の 無侵襲脳測定装置である脳磁計 （MEG ）

や磁気共鳴画像法 （fMRI ）に 比べ ると，購入費や維持

費が安く，使用方法も簡単である．また ，測定場所に

制限が無く，被験者の 休へ の拘束も少な いため ．乳

幼児か ら高齢者までの 測定 が可能 で あ D ，さ らに ，

動きを伴 う測定も可能 で ある，

　 NIRSに よる 生体計測 の 研究は 1977 年 か ら報告 さ

れて い る
1
’
／

．装置自体は ，］組の送光と受光の組み合

わせ で 構成 された酸素モ ニ タ
ー

と して 使用され て い

た ．例え ば，酸素投与と大き く関係 して い る未熟児

網膜症の予 防や乳ガ ン検診 ，手 術中の麻酔 モ ニ タ
ー

などがあ る，また果物や野菜の 出荷時期な どの 非破

壊検査 として ．NIRSに よ る糖度測定が行われて い る ．

そ して ，この 10 年程度 で ，送受光の組み合 わせ数 が

増加され ．トポグラ フ ィ
ーとして の機能を持つ 装置と

して の 製品化が進み ，現在 ，脳機能研究の分野 で 多

く導入されている ．

2．Near　infrared　＄pectroscopy の原理

　NIRS で使用 され て いる近赤外線 は，可視光 の 領域

の す ぐ 赤 外 光 倶1」に あ り ，波 長 領 域 は 700 か ら

一

3000nrn で あ る ，近 赤 外 線領 」或で も ，特 に ，

800nrn付近 の 波長は 、生体を構成 して い る水やタ ン

パク質や脂質，デ ン プ ン に吸収されない ため ，生体を

通過 しやすい光 である ，血液中の赤血球に存在 し酸素

を運ぶ役害1」を して い るヘ モ グロ ビン は　この 波長領域

で ，特徴的な分光吸収率特性を示 す．図 ］に酸素を付

随 して い る酸素 化 ヘ モ グロ ビ ン （OxyHb ）と酸素を放

出 した脱酸素化 ヘ モ グ ロ ビ ン （deoxyHb ）の分 光吸光

特性を示す
2 ）
，太線がoxyHb の 、細線がdeoxyHb の分

光吸光特性を示 して いる ，例えば750nm と 850nm

の 2波長において 、oxyHb と deoxyHbの吸光度が逆転

しているように，800nm 付近で異 なる吸光度を示 し

て い る　 NIRSは ，こ の複数波長の吸 光度 の違 いを利

用 して ヘ モ グ ロ ビ ン濃度の変化を計算する こ とで ，生

体 の 酸 素状態を知 る こ と の で き る装置 で あ る 、

　ヘ モグロ ビン の濃度の計算には．修正ラ ン バ
ー

ト
・

ベ ール の 法則が用 い られる ，図 2 に ラ ン バー ト・ベ ー
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ルの法則と修正ラ ン バー ト・ベ ー
ルの法則を示す ．ラ

ン バ
ー

ト ・ベ ー
ル の 法則とは，（1）式よ り，ヘ モ グ ロ

ビン の濃度C を ，入射光loと検出光 1を検出し，物質の

モル分光 吸光係数 ε と光路長 dか ら算 出する もの であ

る．実際には，Ioをレフ ァ レン スの測定光量とし，庵

サ ン プルの測定光量とし，それ ら2試料間の違いから

濃度 が算 出される　こ の法則は濃度が薄 く，物質 が均

一
である試料を対象と して い る．また ，光の減哀 は物

質 による吸収 とい う定義がある ，こ れを人 間のヘ モ グ

ロ ビ ン濃度測定に適応する場合 ，赤血球や血管，頭蓋

骨 、頭皮など によ り光が散乱され て しまうた め ，定義

か ら外れ て しま うこ と に な る 、また ，ヘ モ グ ロ ビ ン量

がゼロ である リフ ァ レンスが存在 しな いとい う問題も

生 じる．

　そこ で ，光の 散乱にも対応できるように ，濃度変化

と吸光度変化の微小区闘における線形関係を仮定 して

（D 式を修正 した式が ，修正 ラ ン バー ト・ベ ール の 法

則で ある ．それを （2 ）式に 示す、モ ル分光吸収係数 ε

に は，ヘ モグロ ビン の吸光係数が使用され て お り，主

に ヘ モ グ ロ ビン 分子とヘ ム蛋 白の 2種類の ス ペ ク トル

があ る、装置がどち らのス ペ ク トル を用いて 計算 して

いるかによ り．濃度の 絶対値が異な っ て くる ．従 っ て ，

異なる装置間で の 絶対値の比較は避けた方が良い ，散

乱変化 △ Sには ，ゼロ ，ま た は波長依存 のない定数か

各波長 こ とに異 なる値を定め て 使用 されいる 、光路長

く d＞ は，被験者や測定部位で異なる の で ，測定部位に

おいて波長毎に時間分解 測定 などの 実測 によ り得 られ

るが ，装置によ っ て は定数を設定 して い る 場合 があ る ，

　光計測にお い て 修正ラ ン バー ト・ベ ール の 法則が ，

現在 ，多 く応用 されて い る．しか し．こ こ で も問題は

残されている ，仮定 された線形関係 が微少区 間と制限

さ れ て い るため，濃度変化が大き い 場含に は 計測値が

濃度変化に対応 して い な い 可能性があ る．また吸光度
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図2　（a ）ラ ンバート ・ベ ール の法則．la 照射光強度 ；1，

　　 観測光強度 ；C，濃度 ；d，距離 ；ε ，モ ル分子吸光

　　 係数．（b）修正ラン バ
ー

ト・べ 一
ルの法則．Io，照射

　　 光強度 ；1，観測光強度 ；△ C ，濃度変化 ；〈d＞、距離

　　 ；ε ，モ ル 分子吸光係数 ：△ S，散乱変化．
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変化が無いと濃度変化も生 じないため ，測定開始時が

ゼ ロ とな り，設定したタ ス クに対する変化量を比較す

るため に は ．ゼ ロ値である ベ ース ライ ン を設定する必

要 がある ．NIRSは計測が容易であるため 1 直 ぐに反応

を見ることが可能である ．しかし，光フ ァイバ ー
の感

度設定や測定 した値が何を算出した結果なのかを．事

前 に把握して おく必要がある．

　色知覚に関係する大脳の視覚野V4 を測定するために

は，おおよそ 4Gm ［まど深 部に光が到達する必要がある ，

光は ，送光と受光フ ァ イバー
の間隔が狭い場合には浅

い部分を通過 し，間隔が広がるに従い深い 部分を通過

す る ，フ ァ イバー
間 の 半分の 長 さが お お よ そ の 深度と

な る ，しか し、距離が広が り深度が増すと，光の 減衰

が増加す るの で 強い 入力光が必要 とな り，それ に伴い

ノイズも±曽大することになる ．そのため ．深度が深い

場合にはノイズの少ない デ
ー

タを得る こ とが出来ない．

データ と して純粋な 変化量 を測定する に は ．適切な 距

離の設定が 必要となる ．現在 便用されて し、る装置 の フ

ァ イバ
ー

間隔は 3cm が主流とな っ て お り，深度 はおお

よそ 1．5cm と考え られる ．従 っ て 色覚に関わる V4 領

域の測定 は、現段階では不可 能である ．装置の改良な

どで ，深度方向へ の 感度が上がれば NIRSによる色 覚機

能測定が可能となると期待される ，

3．視覚野 の 測定例

　視覚刺激に対する後頭菓の 測定につ い て紹介する
3，

．

まず，NIRSによる計測の可能性に つ いて ，網膜部位再

現性で 後頭葉測 定 の 有効性 を確認 し た実験を紹介す

る ．次に ，実空間で の 見えの 色の 違い観察時の 計測例

につ い て 紹介する ．NIRS が他の脳機能計測装置 と大き

く異なる点は ，実験 の測定場 所や被験者 に拘束が無い

こ と で ある ，そ こ で 本実験で は ，実空 間 に おい て 異な

る照明色の下 で の測 定を試み た ．刺激の物理的な性質

で ある輝度や色は同 じで も ，見 えの明る さや色知寛が

変化 した時の脳活動がどのように異なるの かを計測す

る こ とが最終目的である ．

3．1 網膜部位再現性に つ いての計測

3，1，1 実験 の 概要

　まず ，左右の 視野の 違い による網膜部位再現性につ

い て の 計測 を行な っ た ，NIRS に よ る計測結果が ，視覚

刺激によ り誘発された脳活動の結果であれ ば，右視野

に 呈示された反 応が後頭栗左 半球に ，左視野 に 呈示さ

れ た 反応が後頭葉右半球 に 現 れ る と 予測 で き る ．

［一
’
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　実験は暗室で行なわれ ，その様子を図 3 〔a ）に示す，

呈 示 画面 の 大 き さ は視角で 縦24 度 ，横 30 度で あ る ．

呈示 朿1」激は 3種 類で ，コ ン トロ
ー

ル条件 と左右視野 へ

の 刺激である ，コ ン トロー
ル条件では ，中央に 固視点

のみ が呈示された黒色の画面で ある ，左右視野の刺激

と して 1 周波数が 7Hzで 点滅 して いる 白黒の チ ェ ッ カ

ーボー
ドパタ

ー
ンを使用 した ．チ ェ ッ カ

ーボー
ドパタ

ーン は大ぎ さが8 度の 正 方形で ，1マ ス の 大き さ は 0 ．8

度である ．チ ェ ッ カ
ーボー

ドパタ
ーン は中央の 固視点

か ら左右どち らか に 1．5度ずれ た部分に呈 示され る ，

実験 のタイムテ
ーブル を図 3 （b）に示す ．R が レ ス ト区

間 で ，TLが左視野 にフ リ ッ カ
ー

朿1」激が 呈示 され て いる

区間を，Tilが右視野にフ リッ カ
ー刺激が呈示されてい

る区間を示 して いる ．1試行 は 320 秒 間で ，試行中に

被験者は固視点を見続けるように指示された．

　脳計測で使用 した装置は OMM −2001 （島津製作所）

で あ り　790 ，805 ，830nm の 三 波 長 の 近 赤外光を

利用 して い る ．光フ ァ イバー
の装着には ．ノイズ軽減

の ために ，ラ グ ビーで 使用する ヘ ッドキャ ッ プを加工

したものを使用 した．フ ァ イバー
の配置図を図3 （a ）に

示す，黒丸が送光 フ ァ イバ
ー

を ，チ ェ ッ ク模様が受光

フ ァ イバ
ー

を示 してお り．フ ァ イバ
ー

間の 数字はチ ャ

ン ネル番号を示 して い る ，チ ャ ンネル 16 が国際 10 ／

20 電極法の Oz に相当 し，その周辺の チ ャ ン ネル にお

い て視覚野の 反応が測定 で きる．

　後頭葉の測定では，前頭葉や側頭葉に比べ るとデー

タの ノイズが大 きい ，そ こ で ，実験では予め ，フ ァ イ

バ
ー

の感度を固定 し 吸光度の 最低値を設定 して ，被験

者 ］8人の ノ イズの状態を調 べ た　視覚野をカ バー
す る

と考えられる 8か ら24 チ ャ ン ネルの 16チ ャ ン ネル中 ，

11 チ ャ ン ネル以上 で 設定した吸光度を得られたのは

11 人であ っ た　その他7 人の被験者は装置 の感度を上

げる こ とによ り，デ
ー

タを得る こ とは可能で あ るが ，

，，u ｝　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　
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図3　（a）実験の 様子とフ ァ イ バ
ー

の 配置 図 ，●，送光 フ ァ

　　 イバー
；   ，受光 フ ァ イバー．（b）実験の タイム テ

　　
ー

ブル

強 い入力光 が必要 とな リノイズも増力口するため、デー

タ信頼性 の 問 題 を考 慮 して 被験者 として 適 さな い と判

断した ．これ らの被験者には髪の 量が多い ，太い ，ま

た頭皮が比較的硬い な どの 傾向がみ られた，

3．1．2 実験結果

　本実験で使用 した装置 において ．修正ランバート・

ベ ール の 法則にお ける光路長 〈d＞は ］と設 定されてお

り，濃度変化△ Gは濃度 Cと距離＜d＞の 積とな っ て い る．

そ の ため縦軸の単位は任意とした ．

　左右 の 視野 の 違い に よ る 後頭葉測定 の 結果 を 図 4 に

示す．図4 （a）はチ ャ ンネル 15 で 〔b）がチ ャ ン ネル 14

の結果で ある ．太線がoxy 目bの 変化を示 し．細線が

deoxyHb の変化を示 している ．データは一試行の み の

計測結果を示 して お り．加算や ベ ー
スライ ン補正な ど

を施 して いない ロ
ーデー

タで ある，グラ フ上方の矢印

が ，フ リ ッ カ
ー

パ タ
ー

ン が呈示さ れた区間 に対応 し，

丁Lが左視野 に，T，が右視野 に 刺激が呈示された条件を

示して い る ，

　図4 （a ）に お い て ，o ×yHb は朿1」激が右視野 に呈示され

た場合で ある TRにおいて上昇 し，刺激 が左視野 に呈示

された場合で ある TLにお し、て はレス ト区 間と同様 の反

応を示 して い る ．こ の 結果 は後頭葉左半球 で の測 定結

果 であ ることか ら，網膜像が右視野に投影される と い

う網膜部位再 現性 を示 して いる ，図4 （b）にお い て ，

oxyHb は刺激が左視野に提示さ れた場合TLに上昇 し，

朿1」激 が右視野に提示された場合T・にお い ては レス ト区

間と同様の 反応を示 して い る ．こ の結果か らも，NIRS

に よ っ て 網膜部位再現性の 計測が可能で ある事が示唆

される ，
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図4 　網膜部位再現性実験のヘ モ グロ ビン の変化（a ）チ ャ ン

　　 ネル 15 の測定結果 ， （b）チ ャ ン ネル 14の 測定結果，
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3．2 実空間における計測

3．2 ．1 実験の 概要

　実空間における ，異 なる見 えの色 に対す る脳活動計

測を試みた，計測の 様子を図5 に示す

　実験装置は実空間の部屋で，様々な物が置かれ て お

り，いろいろな色相で 満たされ て いる　被験者の正面

の壁の奥には 、刺激を呈示 するモ ニ タ
ー

が設置された

部屋 があ り，被験 者は壁 に空 け られた視角で 縦 3度 ，

横4度の 長方形の 開 □ Tを通 して ，刺激画面 を見る こと

になる ，刺激は 2種類で ．中央に固視点の設定された

黒 色刺激と ，周波数が 5Hz で点滅 して い る 自黒 の チ ェ

ッ カ
ーボー

ドパタ
ー

ン である　自色部分 の測 色値は ，

輝度が ］Ocdfm2 で色度が（x 、　 y）＝（0 ．29 ，0 ．32 ）で

あ っ た ．被験者は片眼 で 刺激を観 察 して いるの で 　被

験者には図中 T の部分にチ ェ ッ カーボードパ ターン が

張 D付いているよ うに見える ．

　被験 者室 の 照明色 は，白色 と緑色 照 明 の 2 条件で あ

る，開 口 の横壁の測色値は 1 白色照明下における輝度 ，

色度がそ れ ぞれ 14cd ！m2 ，（x ，　 y）＝ （034 ，038 ）

で あ り，緑色照明下では 14cd！mP 、（x ，　 y）＝ （0261

0、6D で あ っ た ，実験開始後の 20 秒間 は ，レ ス ト区

間 と して 固視 点 の 設定 された黒色刺激が呈示 された ．

その後 フ リッ カ
ー

刺激が 33秒 間呈示され ．レス ト区間

が 30 秒間呈示 される組み合わせ が4 回連続で繰 り返さ

れ た ．フ ァ イバー
の配置は図 3 （a ）と同 じで あ っ た，

　実験で は ，脳計測実験前に ，チ ェ ッ カ
ー

ボ
ー

ドの 白

色部分の カラ
ーネー

ミ ングによる判定も行な っ た，

1　　 ．
「 　　　嘸 1

総凝
脚 藩
／

慧 懸
図5　実 空 間実験 の 様子

3．2．2 実験結果

　被 験者 6名 の カ ラ ー
ネ
ー

ミ ン グの平均値は s 白色照

明下 にお い て は ，色 みが 40／o ．白みが 4 ］o／o ，黒み が

55 ％ であ っ た ，緑色照 明下 では ，色み と白み ，黒み

がそれぞれ 350／o と 31 ％ ，340／o で，色みは赤色で あ

っ た ．即ち ！色照明下における刺激の見 えの色は白と

黒の チ ェ ッ カ
ー

ボ
ー

ドパタ
ー

ン で あるが 、緑色照 明下

に お い て は赤と黒の パ タ ーン と して 観察されて い たこ

とになる

　緑色照明下における NIRSの計測結果を図 6 に示 す．

結果 は加算や ベ ー
ス ライ ン補正などを施して い な い ロ

ー
デ
ー

タ で あ り，太線がOxyHb の 変化を示し，細線が

deoxyHbの変化を示 している 。 グラフ上方の矢 印が ，

フ リッ カーパ ターン が 呈示され た区間を示 して い る ．

フ 1丿ッ カーパターン が呈示 されている区間でoxyHb が

上昇 し，レス ト区間で 減少して いるとい う傾向がある ．

こ れ は 刺激に 対し て 脳 が活動 して い る 状態を計測でき

たこ とを示唆して い る ．

　刺激 の輝度 は両照 明色下 において 等価で ある ．従 っ

て NIRSで 計測 した刺激の 性質が ，輝度によるV ］領域

の活動であれば，どちらの照明下 においても計測結果

は同じになる こ とと予測され る，そこ で ，白色照明下

と緑色 照明下の フ 1丿 ッ カー刺激に 対する脳活動量比較

を試 みた ，デ
ー

タの処理 と しては 1 まず，フ リッ カ
ー

刺激が呈示される前 3秒と後 2秒 の 合計 5秒間の 平均を

　 　 　 　 　
「
「　　　　　　　 　 11　　　　　　 　 T　　　　 　　　　 T

　 OO5

冨
号
穿

／］

耋
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図 6　緑照明下におけるチ ャ ン ネル 17 の ヘ モ グ 囗 ビン の

　 　 変化
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ベ ー
スライ ン ，O値と置き直 した ．そ して フ リッ カ

ー

刺激の呈示時間で あ る 33 秒間の積分値を求め、それ

ら4 回分の和を求め た ，

　結果 を國7に示す 、横軸は 6人 の 被験者に対応 してい

る ．白抜きのバーが白色照 明下の結 果を 1 黒塗 りのバ

ー
が緑色照明下 の 結果を示 して い る ．変化量の絶対値

は意味を持たな い ため ，被験者間の比較は意味 を持た

ない ことに注意 したい ，結果か ら，い ずれの 被験者も

緑色照明下 にお ける脳活勤量の変化量が白色照明下よ

りも大き くな るとい う傾向を示 して い る．こ れ は 、輝

度にのみ反応するだけで はなく，刺激の別の要素にも

反応 を示 して いる可能性がある こ とを示して い る ，こ

こ で考えられ る要索と して は ，照明色の 違い による見

えの 白み ，黒み ，色みが あり，特に黒みと色み が大 き

く異な っ て いる 。 物理的な恒へ の反応ではなく，鼻え

に つ い ての反応が取り出せる可 能性を示唆 して い る ．

4 ．ま と め

　 NiRS 計 測 の可 能 性 に つ Vlて 紹介 した が ，他 に も

NIRS計測の可能性を示唆する実験がある．

　N ［RS の計測 におい て 視覚野の反応の有無を判断す る

には 、点滅刺激が採用される
つ

．NIRSICよる計測結果

で ，高橋らは 、1か ら 15Hz の 5種類の周波数に対する

脳溝動を r・4［RS に よ り測定した結果 、7 ．5！izに活動のピ

ー
クがあることを報告 してい 6i

” 」

．また Grl†finらは ，刺

激の 空間鷹波数に お い て8 ．5CPd の グレ
ー

テ ィ ングよ

りも2．5cpd の方が 1 脳活動の変化幅が大ぎ くなる こ

とを報告 して い る
6）

．こ の 刺激は ，後頭葉の み に大き

な変 化を生 じ さ ぜ る こ と か ら ，視覚野 の 神経 活動を直

接的に刺激 して い ると考え られる ，fMRI の計測 結果に

よると ，第
一

次視覚野には ，時閲変化の 長短に反応を

示す 緬胞が並ん で い る領域が確認 さ れて い る
／

’
」

．MRS

による後頭葉の計測結果 は，この時間周波数変化に対

する反応である可能性が高い ．

　 NiRSによる色に関する計測例と して，ス トル
ープ効

果 の タスク中の全頭計測があ り
Ss

左右の前頭前野と

左右 の後頭葉で の 脳活勤変化が確認 されて い る ．しか

し，文字の意味と色が冏 じである コ ン トロ
ー

ル条件と，

それ らが異な る条件悶の比較では ，前頭葉で は優位な

差が示された が ，後頭葉で は 優位な 差は 示 さ れ な か っ

た ．視覚刺激は ，被験者の応答時 間な どか ら，おおよ

そ 1．1Hzの時間変化で呈示され て いた 、こ の こ とから，

視覚 野 の脳活動変化は 1 周波数 1．1ト［zの 視覚刺激 へ の

反応の結果で あることが分かる 、また視覚刺激の塁示
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時間変化に対 して は後頭葉で の 測定が可 能で ，色など

を考える思考タス クでは前頭葉での測定が可能であ る

こ とを示 して い る ，

　MRS の 計測 にお い ては、同 じ刺激 を使用 し試行を重

ね る毎に ．脳活動の変化幅が小さ くなる傾向が見 られ

る ，fMRi の計測 によると，視覚野におい て 平均輝度 へ

の 順応 や朿1」激の コ ン トラ ス トに対 して jll頁化す る 細胞が

確認 され て し、る
7 ｝

．これ らの 細 胞 の 順応結 果 が ．

NIR＄による後頭葉測定時の脳活動の変化幅の減少をも

た ら して い る可能性が あ る．一
方 ，前頭葉 における 図

形認識や計算の思考に関する計測結果でも 、思考回数

の 増加に伴い変化量が減少 して い く傾向が報告され て

いる
t．））
、こ こ で は．悶題を解 い た後の確認 作業や 、問

題 に対す る攻略法が確立 で きたな どの ，被験者の具体

的な内観報告 と脳活動変化が一
致 している ．付加の 高

い タ ス ク に お ける 前頭葉計測 の 場合に は ，思考と計測

結果 に対応があることが示されてい る ，

　N）RS計測の多くは，本実験例のようにoxyHb の変化

から脳活動を分析して い る．しか し．少数ではあるが I

deoxyHb で 脳活 動を分析する報告 もある
♂〕
．　fMRIの

BOLD 信号として知られて
’
い るよ うに ，神経活動に伴

う酸素消費で ，まず deoxyHb が増加し ，次い で o ×yHb

が増加 して いくと考え られる ．NIRSによる計測の可 能

性 を考 える上 で 1 こ れら両者 の 関係性 などを分析 して

い くこ とも有効なので はない かと考えられる 。 例えば，

ノイズの少 ない前 頭葉のように ，思考が直 接的に変化

と して 取 り出せ る場含に は，deOxyHb に よ る 短い 時間

応答変化やヘ モ グ［．1 ビ ン変化量の やや繝 かな分析 が ，

また、ノイズの多 い 視覚野のよ うな感覚反応 に対する場

合はoxyHb による反応 の 有無や ヘ モ グ ロ ビン 変化量の

分折が，現段階では 有効な ので はな いか と考え られ

る．

　以 上の ように，NiRSの計測で は徐々にその 有効性が

示 されて い る ．しか し，NiRSの装置は J 深度方向 に高

い 空間分解能 が得 られない た め脳機能 マ ッ ピン グ装 置

と して 扱うには ．不十分で ある．また ，視覚野におい

ては観 察環境 が複雑 になるほ ど応答に対する解釈が難

しくなるため ，現在 は人 の 視覚 や 色覚機能を解明 す る

ヅ ール と しては濤用で きて い ない ．他の脳機能計測 装

置 で測定可能な脳機能 であれば，NIRS て狽1」定する メ 1丿

ッ トは無 いよ うに思える ．MR ＄の 脳機能研究に おけ る

位置付けとしては，何が測定できるのか，利点を生か

せ るのかなど ，未 だ検討 中 の段階で ある ，本稿で 紹介

した実験も，NIRSの 利点を生か した．、辷で ，　 MRS で何

［＝ 二 ＿ π：二 こ ．π二二
t．’t
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が測定可能 であるかを模索中であ り，筆者 としても今

後NIRSによる研究がどのよ うに発展 してい くのかが楽

しみである．
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