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脳機能画像の臨床適用を可能にする
光トポグラフイ一装置
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光トポグラフイ一による

脳機能計測

被模者の脳内血流変化が非

侵襲で簡便に画像として計測

できる光トポプラフィーは,

高度な脳機能計測の臨床応用

を可能にする｡

画像診断機器の進歩によって疾患診断技術は格段に進歩した0さらに,高度な医療を実現するための機能画像技術の実用

化が求められている｡機能画像は形態画像に対崎(じ)するものであり,血液循環･酸素代乱脳神経の活軌さらに,各種

生体物質の代謝などの生体活動を対象とする｡近年,MRt(Ma卯eticResonancelmagi=g)技術の進歩によって血流や神経活

動が画像として計測できるようになり,MRlによる機能画像診断の実現が期待されている｡しかし､MRlは大型で高価であ

り,また患者の拘束性が強く†特に,小児や精神疾患患者には適応できない｡そのため,これを補うための･高度な機能診

断が簡便にできる,患者への負担が少ない診断装置の開発が望まれている｡

日立製作所は,患者の拘束性が少なく,高度な脳機能計測が簡便にできる光トポグラフイ一装置を開発し､その臨床適用技術

の開発を進めている｡これにより,現在は大病院だけで可能な高度な脳疾患診断が,一般病院でも可能になることが期待できる0

はじめに

光学分析の機能診断への応用が低侵襲性と簡便さから

注目され,1977年に至り,近赤外(700～1,200nm)光に

よる脳内血流変化の実験結果が示されて,光による機能

画像の研究が活発化した1}｡

一方,脳内で散乱して反射する光の持つ情報を利用し

た反射型モニタが1980年代に開発されている｡反射型モ

ニタは,頭表から20mm程度の脳表付近の光吸収が計れ

るため,脳血流モニタに利用できる｡1993年,脳活動に

伴う血流変化の反射型モニタによる計測が試みられ,被

験者の脳活動と同期した信号が計測された｡これにより,

反射型モニタによる脳機能計測の可能性が示されだトーう)｡

日立製作所は,光応用画像診断の研究を進める中で,

1995年,機能画像の重要性に着目し,反射禿旦モニタによ

る脳析動分布の計測を試みた｡手の運動と安静を繰り返
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す被験者の鼠ヒで逐次移動して計測した信号をマッピン

グした結果,手の運動野に対応する中心溝付近で血液量

増加が確認できた｡これによ}),反射型モニタの多点化

によって脳括動分布が計測できることを実証しだ州｡

上記の成果を基に,脳血流変化をトポグラフとしてi郵

像化する｢光トポグラフイ一装置+の開発を進めた｡この

開発では多点1耶寺計測を行うために,光源レーザの多変

調方式とロックイン増幅器による計測†絹･分離法を組み

合わせた新たな計測法を開発した｡また,柔軟な光ファ

イバを用いたプローブを採印することにより,頭上の作

意の点から大脳活動を計測することを可能とした｡

さらに1997年,株式会社H立メデイコは,医療用を目

的とした,機能性を高めた光トポグラフイー装吊

``打rGlOO''を開発した.｡

ここでは,脳機能【酎象の臨床への適川を可能にする光

トポグラフイ一装置について述べる｡)

光トポグラフイ一装置

2.1計測の原理

血中のヘモグロビンを構成する酸素化と脱酸素化ヘモ

グロビンの変化量は,近赤外光の吸収特性を利用し,2

波長の吸収データから計測できる｡株式会社H立メデイ

コの光トポグラフイ一装置▲◆ETGlOO”では,78011mと

830nmのレーザ光を光源に用いている｡頭皮_Lから近赤

外光を入射して2～5cmの距離で汁l力光を計測すると,

計測光は頭蓋内の図1に示す領域を通過することから,

人脳皮質の計測が可▲能となる｡-ETGlOOでは入射検出距

離を30mlllに設定しており,これにより,人脳活動が計

測できることが実験で確認されているl～ノ｡

光トポグラフイーでは,計測を多点同時に行うことに

より,大月削古動分布を非侵襲に計測することができる｡

大脳皮質には多数の血管が分布し,血液を供給してい

る｡そのため,特定部位で活動が高まればそこへの血液

変調半導体レーザ

信号
処理部

A-D ロックイン増幅器
アレー

スイッチ

回路

ホト

アレー

(a)光トポグラフイ一装置の構成
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度

図1反射光による大

脳皮質計測の仕組み

頭表から入力した近

赤外光は.脳表を通過

して頭表で積出される｡

供給が増加し,酸素化ヘモグロビンが増加する｡また,

捕動による酸素消費は脱酸素化ヘモグロビンを増加させ

るので,これをトポグラフイ一画像として計測すること

ができる｡

2.2 装置の構成

ETGlOOの構成と外観を図2に示す｡)

光源部で波長とチャネルごとに特定の周波数で変調さ

れたレーザ光は,光ファイバで被験者に導かれる｡プロ

ーブ先端は頭髪との干渉を避けるように先端を細くして

あり,これを頭部に密着して光照射･検出を行う(図3参

照)｡検出光は光ファイバで伝送され,高感度の光検出

器で計測される｡各検出器からの信号は,計測配置に対

応したスイッチ担柑各を通して光源の変調周波数に同調し

たロックイン増幅器で分離抽出される｡これらの信号は

最′ト0.1秒で4釧司の回路で同時計測され,それぞれの波長

と通過領域によって分類,処理され,ヘモグロビン量の

変化として画像上に表示される〔つ

2.3 計測配置

計測プローブは,計測部表帆こ光源と検出を交互に,

格子状に配置する｡配置は指定されており,ユーザーは

プログラムの指示に従ってソケットが付いた標準ホルダ

≡喜∃∃]]+
し_____準型些蔓二+

転言塑

検出位置から

に 注:0(照射位置)

●(積出位置)
〔〕(計測領域)

図2 光トボブラフイ一

装置の構成と外観

照射と積出は光ファイバ

(b)光トポグラフイ一装置の外観 を介して行われ,本体で信

号処理と表文が行われる｡
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こ喝し∝轡

(a) (b)

図3 プローブ(a)とホルダ(b)

ホルダの指定位置にプローブをセットし,頭皮に先端部を接触

して光を積出する｡

モード1(3×3) モード2(4×4) モード3(3×5)

言十測面数 2 1 1

プローブ 光源:10 光源:8 光源:8

数 積出:8 検出:8 積出:7

フローフ

配置

●:光源

○:検出

● ○ ● ● ○ ● ● ○ ● ○ ●(⊃ ● ○ ●

○ ● 0 0 ● ○ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○

●(⊃ ● ● ○ ● ●○●○

○●○●

● ○ ● ○ ●

図4 計測プローブ配置

光源と積出のプローブをプログラムの指示に従って格子状に配

置する｡各モードは計測部の形状に合わせてユーザーが選択する｡

にプローブを差し込み,装着する(図3参照)｡ETGlOOで

は3椎の計測配置を用意しており,計測に応じて選択で

きる(図4参照)｡このうち3×3の2面配置は,左右に脳機

能が配置する運動･聴覚や言語優位半球判定に使われ

る｡また,4×4配置は視覚野など一部に横能が局在して

いる場合や,片側の特件を詳細に計測したい場合に利用

される｡3×5は･一方に長いため,例えば言語研究に重要

なブロッカとウエルニッケ野の同時計測に使用される｡

2.4 計測信号処理

信号処理部では,吸収スペクトル特性を利用して,2

波長の計測信号変化から2種のヘモグロビン量変化を計

算する｡ETGlOOには二つの計測シーケンスがあり,第

一が連続計測モードで計測開始からの変化を継続的にモ

ニタするもので,術中モニタや,脳疾患に伴う発作のモ

ニタに利用できる｡第二が積算法である｡これは被検者

に負荷と休.1L期間を繰り返しラーえるものであり,安静時

の信号を基準として負荷応答を抽出し,結･果を加算平均
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図5 手運動野の光トポグラフイ一画像

左手運動時の右半球の応答の4×4モードによる計測を示す｡運

動野付近の酸素化ヘモグロビンの増加が見られる｡

する〔)これにより,微弱な反応を正確に計測することが

可能になる｡積算法で得た4×4配置での左手運動による

反対側脳の信ぢ一例を図5に示す｡

図5に示す運動野付近で血流増加による酸素化ヘモグロ

ビンの増加が見られる｡こゴ1を3×3配置でプi二ん脳で同時計

測し,MRI画像と組み合わせて表示したものを図6に示す｡

上記のように,光トポグラフイ一装置では,大脳表面

のヘモグロビン量変化を二次元でダイナミックに計測す

ることができる｡さらに,臨床向からは,(1)長時間計

測や繰り返し計測も可能,(2)被験者の若干の動きにも

対応でき,小児などへの適川も吋能,(3)小型で移動が

でき,外来検査やベッドサイドでの使用も可能,(4)外

部ノイズの影響を受けにくく,特別な検査室が不安など

が特徴としてあげらjlる｡
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図6 M剛画像上の光ト

ポグラフイー表示

手運動時の酸素化ヘモグ

ロビンの増加をMR｢画像に

合成した｡

光トポグラフイ一装置の臨床応用

光トポグラフイ一装置は,その簡便な脳機能計測能の

ために,運動や感覚,視覚,聴覚などのさまざまな脳機

能の計測,言語や意識関連の高次脳計測,また睡眠中の

視覚野,麻酔時の視覚刺激ん占答や磁気刺激時の脳内血流

変化などの計測にも利用されている｡

これらの結果を基に,臨床応川を目指した脳機能障害

の診断,特に,小児や新生児への適用が現在進められて

いる｡また,刺激に対する応答を利用して,健常者との

比較から脳梗塞(こうそく)などの血流疾患を診断する試

みもある｡さらに,これらが刺激応答の脳内変化を利用

していたのに対し,自発的に生ずる血流変動の臨床応用

も可能である｡光トポグラフイーで計測される自発的変

動としては,1Hz付近の脈波振動や呼吸による0.3Hz付

近の変動,さらに,0.1Hz付近の煩岡不明のゆらぎがあ

り,これらの光トポグラフイ一倍号との関係,生理的メ

カニズムの解明が臨床応用に結び付くものと期待されて

いる｡また,てんかん発作時のパルス的な変化がとらえ

られており,焦点位置の確認に利用されている｡

おわりに

ここでは,光トポグラフイ一装置の特徴と,これを用

いた脳機能計測技術,臨床応用の今後について述べた｡

光トポグラフイ一装置は株式会社日立メディコが新た

に開発した,簡便で使い勝手のよい機能診断装置であり,

今後一般診療所やベッドサイドで広く使われることが期

待できる｡また,光トポグラフイーのダイナミックな計

測能から得らゴ1る情報を利用した,新しい診断技術の創

成の可能性もある｡′ト児や老人でも楽に検査を受けるこ

とのできる非侵襲な機能診断装置としての光トポグラフ

イーの普及を阿るために,今後も研究と技術の向上に努

めていく考えである｡
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