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Wehavedevelopedasimullaneousmeasurementsystemusingfunctionalmagnetic

resonanceimaging(nylRI）ａ】】dneal←infraredspectroscopy(ＮIRS)technique・Twenty-two

normalvolunteersaged21to43werestudiedwiU]a3TMRIsystem(GEYMSSignaHorizonLX）

andanopticalimagingsystem(HitachiETG-100)．０１〕ticalcablebundlewasextendedtoｔｈｅ
ＭＲｈｅａｄ－ｃｏｉｌｔｏｓｅｔｕｐｔｈｅｓｉｍｕｌｔaneousacquisitionsystem，Variousphoticpatternsand

durationswereusedfOrthevisualactivations・Retinotopicandeventl-elatedstudiesshowedthat

thelocalizationandlinearilyoftheresponseswiththesetwosystemswerenearlyidenUcaLThe

fMRIcontrast(bloodoxygenatiolllevel-dependent,BOII)）usesdeoxyhemoglobininlOrmation，
andNIRSusesbothoxyhemoglobinanddeoxyhemoglobindynamics(thesumoftheseare

namedtotalbemoglobin,relatedt()cerebralbloodvolume)．SimultaneousmeasuremenLsystem

providesandintegratesthespatialandtemporaldynamicswiUlrespecttothebrainphysiological

parameters(e､９，ＣＢＥＣＢＶ,andCMRO2)．

Kとywoﾉ･仏v:ｆＭＲＩ,ＮｌＲＳ,Simultaneousmeasurement

である．この''１には脳波(electroencephalographyi

EEG)、111飾磁ｌＸ１(magnetoencephalography,MEG）

などが含まれる．二つ|｣の方法は神経活動に伴っ

て二次的に起こる脳ｉｎ流及び代謝の変化を捉え，

－次１７;･)｝である神経活動の部位，時IＨ１変化を推定

しようとする方法である。このrliには，陽電子放

射Mr＃i法(PositronEmissionTomography,PET)，

機能的磁郊共鳴画像法（FullctionalMagnetic

Resonancelmaging，ｆＭＲＩ)，近必ｉ<外,;ｌ１１ｌｌｌ法(Nea喉

1,h．aredSpectroscopy，NIRS）などが含まれる．

後背の脳機能画像は次のような生理学的機序に

基づき鍍得される．

１．特定のIill激を与えるとそのIIjll激に関連する脳

の神経細胞群が興奮する．

はじめに

大脳皮liiの機能は部位により異なる．この機能

局在を般初に実証的に支持したのは，フランスの

神経学者ブローカである．彼は，1861年に脳の特

定の領域に迎動性高語野を発兇し，脳の機能局在

を明らかにした．1950年代に入り，カナダの脳外

科医ペンフィールドは大脳皮?〔の衣'('iをili知liI激

することで迎釛，感党機能や－部のIri次脳機能の

局在を実験的に|ﾘ]らかにした．；ＭＬ[の脳機能測定

はこの機能lid在論を前提にしている．

健常人に川いられる脳機能測定法には大きく分

けて２極緬ある．一つは刺激に応じて起こるＩｑｌｌ経活

動そのものを712気的．磁気的変化としてlillLえる方法
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2．神経細胞群がりU断するとそのIlil辺の脳|m流が

増加する．

3．特定のiilM1Jを'jえた'1↓：（llil]激'1↓リと'j､えない

時（安illll｣f）のｌ１ｌｌｉ像を比Ｉ|唆してlli1ilnl流がjiljl111

した場所があれば．そこはｉｉｌｌｌ趣にlijIじて！`!↓鱗

（賦活）した''1総ilIllllMiﾄﾞであるとぎえる．

特定の１嘆業のみ1人1祥が災なる２柵ｉｉｉの作堆行

為を被検什にjj・え，そのI1liiln流像をリ|き、:するこ

とにより，I1IIi片の述いのみにUM係したIin｣)Iiをlilli11l）

する手技はサブトラクション法と11Wばれる．ＰＥＴ

で始められた,'１』l↓的な卜法ではあるが，)ＩＩＬ水はBiｌ

在も変わらない．一万，ｉＵＩＩ経活1liIが起こると脳血

流篭が増加する機序，iiIilil7{i位及びシナプス活動

と脳血流liiとのBLI係，脳Ⅲl流'1ｔと脳化i1illItとの１１Ｍ

係など脳機能測定のIiM幹をなす′|ﾂﾞJM学的メカニズ

ムの詳細に関しては呪/IZも不1ﾘ1な点が多い．

機能的MRIと光トポグラフイの原j:'11について簡

単に説|ﾘ]をする．

ｆMRIは．MRI渋''1,.tを|Ⅱいて111W機能をlllli像化する

〃法を指す．ｆMRIは1980ｲ'2代後､１ｔからlllMIIliWil1(ｌｌ

定に使われていたPETと比べ．被|雌がなく，非催

襲的，筒Ｉｉ１ｉな検iffであり！またI1Jfllll及び雫ＩＩｌ１分解

能が,｢liいというＩ怖微をlJiつ．ｉ<5迷搬似法の進歩を

受けて1990ｲMjliii､ｒにlIMliﾙiﾐ機へlhjⅢ|'され,以降急

速に普及した．ORawaらがＭ}|したBOLI）（blood

oxygenalionlevel-del〕endent）コントラス1,は代

表的なM11l定'１１(J１Ｍの一つである')．イ又法は，１ＩｉＩ激に

応じたIⅢ液樅糸化レベルの|;Ⅱ対的変化を磁化率効

果の変｣liIとして検/|',し。1011経細胞||ｻﾞが派助した場

所及びその状態を１１k定する〃法である．１m液'|』に

存/ける還Ｊ６ヘモグロビン（｡e()xy-Hb）は，その

特性ＭｉⅡ)１Ｍ織との|A1に磁ルI〈均一性を′|ﾐじ，

MRIIr;}jをllnさせる．被検片が,i1IlllLlをｿﾐ行する

と，その１illlluに必班とされる|(''１経洲lI111ullﾄﾞが活動す

る．そのiiIi城の}j所lli】ilm流が30～5(〕％j棚|'し，腰

化ヘモグロビン（Oxy-Hb）がj1iilⅡ|する．－此駿

素消捌,上は５％Ｉｉ１ｉｌ度しか1剛Ⅱしないとされる2)．

この結果，iii位ポクセル1ﾉlのdeoxy-Hb(,上が相対

的に減少し、MRIの(『;))強度がヒサiしする．このよ

うに，ＢＯＬＩ)コントラストはlliMlm流),１，脳酸素代

謝(１t，脳liil液１，kの什化IH1学的脂概の彩粋を受ける

複合的な'１Ｗといえる．破検ffに提爪した課題i１１

の!|iU激，安IIillのタイミングとこれに対応するＭＲ

画像のＩ,;)｝･'111〔とのHlUMを求めることでl1liW1Ii傾城が

統計|[i〔として炎DIIされる．

近赤外光（70(〕～1000,ｍ）は，ｉ１.祝光（450-

700,ｍ）よりやや波｣量の災い'ＩＩＥ磁波である．可視

光はメラニンなどの色米の彩料1を受け，また長い

波長の光は水の彬糾Ｉを受ける．このため1,1,J筒とも

′１２体ｉｌＭＩＭで強くI1AUlXされる．－血近ﾘ}〈外光は，

Beer-LarnbertLaw

ぐ．ニレ戸

ロ

Ｃ＞ し

Ａ:attenuation

lo:lightintensityincident

l：Iightintensitytransmitted

a：specificcoefficientof

theabsorbingcompound
c:concentrationof

theabso｢bingcompound
ddistance

Ｂｅｅｒ－ＬａｍｂｅｒｔＬａｗ Figl

SchematicrepresentalionofBeelL

LamberlLaw、Equationshowsthat

thCNIRlightabsorptionislinearly
correlatedwithconcentrationoI

theabsorbingcompound．

Ａ＝ｌｎＵｏ／|]＝ｑｘｃｘｄ
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皮胤’１↑，筋肉などの組織に対する透過l`ｌ;が比'１iii

的,IrHい、蚊皮｣二から蚊祷１人{にlfIけて近赤外光を１１<１

９､Ｉすると光は組織|ﾉﾘで吸収，散i1iLを繰り返し、・

部は蚊皮'二に)足って来る．)だって来た光を検{'１，

処JIBし，舌次元lIlli像あるいはタイムコースとして

表ﾉﾊﾞする.F法が近赤外ＩｉＩ･測法（'１立メディコでは

光トポグラフィと呼ぶ)である3)．測定lHiJ111はBeel老

Lamber(の法１１１１に依る（Fig.1)．光のIUM(収１，(は)Ul過

する物?〔の汲度に比例し，その１t【ｉきばαｄとなる．

'ﾉﾐ際にはlIik乱光の要素を埒MdIしたModi[i(､dBcG1塾

LamberIの法1111が使われることが多い．近ﾘ|<外光

は,![総|ﾉ､1ではヘモグロビンの影稗を強く受ける．

このため，汲堕の違う２｢１鰍【1の近赤外)'６(78()111,,

830,ｍ）を川いることでoxy-Hb，deoxy-II1)．その

合,;|､である総ヘモグロビン(tolal-Hb，lil液'１tに11Ｍ

係）の各濃度変化を空ｌｌｌ１的，１１#'１M的にIil･il1llできる．

’'1jモダリティにはそれぞれ特徴がある．mlRIは

!｢iい"洲分解能を持ち，全lliMllIMiを数｢'し以|ﾉﾘに収

1MLできる．このため脳深部を含めた丘次元liHiMを

安定的に11卜ることがiiJ能である．ただし，ｌｉｉ述の

ようにＢ()ＬＤコントラストはI1iWInl流１，ｔのみならず．

11iii雌薬代,i111,t，脳IIL液'１ｔの|杉弊を受けるため|（)j・

変化が,(す′l2J1l1学１１９忠侭は|ﾘlIill(ではない，さらに，

|『;〉jの苑'|H源が櫛磁場強度に依イル．IlWMill縦ある

いは~BWll梅レベルの1,1流代,洲,ｆ報を↑(}ようとする

と1.5T咽1度のIliili床機ではイト分である．－止近

ﾊﾐﾀﾄ,i１．１i1lllはサンプリング'11,:|Ｈ１が0.1秒ﾊﾘuiときわめ

て)Ｍく，l1flH]分解能が,(.ljい、また．deoxy-IIbのみ

ならず，oXy-Hhあるいはその合計であるto[al‐

Hbを>lくめることができるl)．ただし，喪|(}]分解能

が２～３cl1lﾄﾞＩ盤と低く，また．｜脳深部の１１１卜IiMをi(|Ｌ

ることはできない．このため．i11ll定(lj位の位IＩｗｉｌｌ)しＩ

係が不lﾘlIiliiであるという欠点がある．そこで今ｌ１１１

ｌ１１ｊモダリティの欠点をilliい、かつ収↑(ILll1j､liMをｲIlMi

n9に統合する｜Ｉ的で機能的MRIと光トポグラフイ

のlIilll嫌Ｉ.11111を行った5)．

方法

では３〃向（ax・sag.ｃor)のT2強I淵lllli像を1Ⅱいて

解汁I11I11i像を撮像した後で．ＢＯＬＤ法によりT2*像の

'１１服をｉｆった．条|'|:はTR＝2s．ＴＥ＝3()ｍｓ・ＦＡ＝

70.e９．，２３slices、５mm/ｌｍｎＬＦＯＶ＝24cmとした．

－〃、光|､ポグラフイは16ﾌﾟロープ（４×4配ｸﾘ）

IIlilIlし．３０秒のプレスキャンの後，２()砂安/iii/2(）

秒IIill激(ﾘﾐ験3)，３()秒安IIi#/２．４，６．８。］()秒IUl激

('ﾉﾐ験4）を行った．サンプリング１１$ｌＩＩｌはいずれも

().111'Dとした実験3ではjili形チェッカーポーＭＩＩ

激を)'1い４種類の網服地lxlを作成しＩ１ＷｌｌＩＭＨの比

lliIliを11:った（､＝12)．’だ験4では，ﾉﾉﾉ(４，|状チェッ

カーボードを１１]いIlill激||､ｻﾞ|{}|を2～10秒と変化させ，

lLl1:lNl1hi瀞ｌｉＪｆ性の比llijliを行った（､＝5)．また．［ＭＲＩ

のlWlllﾘrにはSPM99を１１１い光トポグラフィの解析

には雑iiwfに内蔵されたアプリケーションを川いて

線形illillリ（5s-10s－５s）を行った．ソミ験「順及び

'ﾉﾐ｜験３における刺激，搬像タイミングはFig.2,3

に,｣くす．ちなみに，′ﾉﾐ験1では．lIillMl1に１１Iいるパ

ターンの決定、実験2ではIIi現ＩｖｌＥを検肉Ｉした（結采

門略)．lIZ確な位祇のlIi1定を行うため、光トポグ

ラフィ装臓の各プローブにはliI[線マーカーを1W[Hｉｆ

した．タイミングの１１{IiiI;'''２をＩＭｉｉ脈するためMRIと

ｌＩｉｌＭ(.'地!〈ソフト及び光トポグラフィ控ｌｎｌ１ｌ}1でゲー

ティングを行った．

結果

Fig.4にlWiL｢;lllllli像を'1〈す．マーカー及びプローブ

先端の位１ｆｔがIiVi11lliされている．リミ'１航3の結|,'し，各

IliMIIjW1InlIIi像(BOLDi1ﾃﾄﾉ及びoxy，。e()xy-Hb）は雫

|A1的に良好な相関を,ｋした（Fig.5)．また，’腱験４

の結Ⅱ４，１１ｆ間応答特1,12にもｲ１１関がＩ澱められた．た

だし，111:iﾊ]不変線形システムによる検,;､|では特に

B()Ll)１１;)ﾅ及びdeoxy-Hbにおいて線形１９|;からの-ilE

雌が馴將であった（Fig.6)．以'二のlWiWLはＩｌ１ｊモダ

リティがｌＩｉ１－のJkH畔的現象を観察していること

を,ｋ11史する．

考察

Iilk験荷は腱↑i：成人ﾜ)女,;122名である．）ヒトポ

グラフイ渋irli（[INrメデイコ.，ETG-100）に1()ｍ延

災ケーブルを接続し，３ＴＭＲＩ焚I蹄(GEWIliilllメディ

カル，SignaHorizonLX）｜ﾉﾘで|J１l党lillllM〔による111)i

l1IiWIIiMWfを行った．データ収集については．ＭＲＩ

水1illi先では近亦外,il･i1llⅡi【;,IiMとlMRI1liIiﾛﾄﾞ'1との統合

システムの|:ｌｌ１ｉ築を行った．以lfに本システムのlli

つ怠椎，｜H1題点及び１１J能''１;を考察することにする．

機能｢19MRIを川いてlIiWliil流1,tのi1Ul定を↑]藍う紙み

ば199()年代Ijirl2から始まった6.7)．1990ｲﾄﾞ化ｲ<に

2６
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ExpcrimentalProcedure

■Expcrimcntalsc[up
-visualormolol･stimuli

-markcr

-paillrcduction

■Exp」:Ｐ１１ｏ【icpattcrl1(11=2）

■Exp・Ｚ:Rcproducibi1ity(１１=3）

■Exp､３:Ｒｃ[ill()〔opicmapping(､＝１２）

■Exp､４:tclnporaldynamics(11=5）

Fig2

Representativeexl)erimentall〕rocedures．Ａ[terthe

experimen[ａｌｓ(､Ｉｕｐ，ｔｈｅ［()ｌｌｏｗｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅ

ｌ〕erformcd：１)。(xPisi()、()fphoticl)attens(､＝2)，２）

reproducibililylesl(､＝3)，３)rGlinot()picmal〕testing
lOrtlle]〔)calizali()、()｢[ｈｅａｃ(ivati()nｓ(１１＝12)，ａｎｄ４）

event-l-elaied（Cs（usil1gvariousshorl1〕holic〔lurations

checkinglorth('1illcarily()flimc-invariantsystem(､＝
5)．

Paradigm（Exp3）
reststim

Visualstimuli

2()ｓ２()Ｈ２０ｓ２０ｓ２０ｓ２０ｓ２０ｓ２０ｓ２０ｓ

fＭＲＩ

＿傍Dalaanalysis
８()timcpoint

ＮIＲＳ

1IfcamL繧､川`1川雌11y駅＄
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Fig.４RepresentativcanatomicalT2-weightedimagesshowingthemaI･kersattachedonlheprobes（lower
colum11sl
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は磯能的MRIを用いた脳峻素代謝l'この測定も､iiMflf

された8,9)．一方，機能的MRIのみを111いて脳1m

液'1tを測定する手法はIIjiII11的にきわめて難しく，

これまで'；Mfl1はほとんどない．）ヒトポグラフィは

酸化ヘモグロビンと還元ヘモグロビンの変化(１tを

ＭＩ々にMlll定することができ,その総1111はヘモグロ

ビン総{,ことなり脳Iiil液|,(と強い）|(IIllLIを排つ．これ

を利用することで脳1iWi時の脳1,17蝿代,i1M指標(ＩＩｉＭ

ｌｉｉｌ流壯，脳酸素代謝lIL脳1m液{it）を１１口1のパラ

ダイムで↑(｝ることが''1能になる．

受光ブローブを結ぶバナナ状と仮定し，その['１点

における応答特|'|：を比校した．この上で，悦施Ｉｉｌｌ

激||洲|を変化させⅢiii濡特Ｉｙｌ１の線形性を比'1ijjiするこ

とにより，時間不変線形システムに111]った１１;>)特

性評I11iを行った．この結果，Ｉ１ＩｊＩｉ;号はほぼl1il-の

１１『lIl]応秤特性を'（した．ただし，deo珂雇HbにljMし

ては|,'脳とも強い非線形性を,（した'0,11)．今後は

モンテカルロ法をllijlll]し．Iillli率諭的に光路及び減

弱計救の推定を行えるようなアルゴリズムを導入

し,，i11iIlliの精度を上げていきたいと考えている．

信号発生源の同定

まず，機能的ＭＲＩと光トポグラフィという異な

るモダリティのデータをｌｌ１１ｉ度艮く統介できるかを

検討した．災なるモダリティのデータを同じ尺1典

で評111iするためには前もって同一111'|定部位でのｌｌｉｊ

篠特性を,iliIlliしておくことが必要である．ｆ;ﾘﾅ充

′|;部位のl1iⅡﾉﾋに関して，MRIはﾄﾄﾞ)抑位が京〃体

(voxel）であり、取り扱いは比絞｢19容易である．

ただし，，｢i磁場MRIは,}・jiい信号桃湖上のlIlji像を↑(|Ｌ

ることができる一方，アーチファクトが顕杵にな

りｌＩｌｌｉ像が雁む欠点がある．機器の均．`|'|;の向［に

より歪みの低減は可能であるが，尤全に無くすこ

とはできない．一方，光トポグラフィはかなり|ｲ１

Ｍ|【を伴う．水盤rtでは近〃１，<外光の発光及び受光プ

ローブをIifffの交点｣てに交IZに配|i'ける１－ｔ組みで

あり，蚊衣にliIjl定された発光プローブより放射さ

れた近赤外)'七は〃IfillJl;を持たず散iliける．仮にIIiM

lﾉlが均一な'吸収体で'１１；成されているとするならば，

近赤外光の滅弱計数は)'dl1柵長によって一撲的に決

定され、測定HIj位の'１１]定及び定iIi化は容易である．

D,l実には，蚊捲骨，IilmlX，脳脊髄液でl吸収，散ＮＬ

を受けた後で脳実lirを透過し一部がI1i1ii炎に提って

くると考えられている．また．脳'ﾉﾐ、ﾉﾘでもﾉkい

Inl袴によってⅢM[収，散,'iLを受ける．以上の要|ﾉ《|に

より′Ｍｘlﾉﾘでの光路を1ﾘlらかにすることはきわめ

て離しい、すなわち彼検行ごとに脳の解剖１１１F造は

異なることから測定している脳表からの深さ，光

路が異なり，従って近｣<外)上の吸収及び散乱iil激

が変化してしまう．iii純な幾('1学的フュージョンで

は解決できない課題である．今'１'|は，網膜地Ixlを

作製し･マクロ的に応群の局在性を,i1zl11iした．タ

イムコースの作成に､'ｉたり便宜的に光|略を発光．

脳血液量の測定

光トポグラフィを機能的MRIに組み合わせる理

１１－１としてoxy-Hb，（lCoxy-Hb（此ぴtotal-H1)）をi1I11

定できること．光ファイバーを延長することによ

りMRIのガントリ|人1での同時11111だが容易に１１J能に

なることが挙げられる，還兀ヘモグロビンをＩｒｆ>｝

源としていることは機能的MRIとliil様であり，常

にiiljlll1(を比鮫することで各モダリティにおいて適

切なMUI定が行われているかどうかを確認で送る．

当liliの,;''1腿として|Ｍ１々のデータをより安定的に収

得できるよう収集〃法の改良を行う必要がある．

我々の経験では光トポグラフィの成人でのﾘﾐ験成

功例が施行数の約12分程度とやや安定性に欠ける

耐がある．ｿ)性での成功Iﾀﾞ'１が少ないにもかかわら

ず，小ﾘﾑ及び女性では問題なくデータ収集ができ

る場合が多い被検背の個人的甥|ﾉ(１に左ｲ｢される

ことが多く，この隙',{；要|人|をlﾘlらかにし，取り除

く手法を考案する必甥がある．これまでの'ﾉﾐ験か

らレーザー光(itの/f《足が原|ﾉ《|の－つであることは

確認されており．（''1能であれば）レーザー/Ⅱﾉ｣の

｣剛Ⅱ，光ケーブルの'八禅効率の1A]１２，ゲインの調

整を卜分に行う必班がある．次に，MRIのヘッド

コイル|人]でのi兇沌lliU激負荷|I的での使用にIii1lえう

るプローブ及び'11ルビＬＬの改良が器げられる．ﾉﾄﾞ磁

性体であることはもちろんのこと，仰１１A位になり

後蚊(|jにプローブを渋肴したままへツドコイル|ﾉﾘ

に収めることができ，かつ111flM1以｣二の検侮時間

''１に）,ｈみ，苫)１筋を感じさせないような形状にする

ことは'ﾉﾐ際の実験を↑｣:う_上できわめて111喫なポイ

ントとなる．脳１m液１，ｔの１ＭﾄにⅡMしては，lotal‐

Hbjltを脳1,液』ｉｔに変換するモデルはすでに報告

されているが．この(!;順性をさらに検証する必痩

２９
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がある．少なくとも安静状態及び脳賦活状態での

ヘマトクリットの変化を-1-分Iilii認しておくことは

必弧とどえる．

び時間分解能に振り分けることができる．静|脈系

のアーチファクトを低減させた状態でf１．指標を動

的な変化として測定衣,ﾊﾟすることが''1能となり，

'１１１経細胞１１１tのiilnlil後に1ｼjllL1されるん)川ilii酸素代ｉｉ９ｌ

ｌｌｔの_'二外ルビく脳Im流(,(の上昇．さらに脳1,液|,こ

のヒゲiしなどを111:lAj変化として捉えることが''１能に

なる．これによりFlow為Metabo1icCouplingの機)iう

解lﾘ]の手がかりを得ることも｢v能になるかもしれ

ない賦活'''１:後のbiil瀞はllW2紫代謝変化が光なのか，

11i)iilnl流変化が先なのか，また．イ|1/fのUM係はどう

なっているのか長い間縦,illiが続けられているが。

雌終的に結諭が得られるものと期待する．さらに

ヒト及び11i､物を111いて介/1：物画と縦走される化'､):：

物['〔でfM(illmIliljを行うことも'１J能になる．このよ

うに神経活釛と二次情)｝との関係解|ﾘ|にきわめて

(｢効な手段を提供できるシステムと考える

脳酸素代謝量の測定

Ili)ilm流量及びB()ＬＤ信ﾄﾅを１１１いて脳l峻糸代謝凪

を>|《める方法論に|脳Ｉして少し説|ﾘjをする．木下法

を1111解するためにはBOLDIif)ﾅの特性をＩＵｌ１桜する

必班がある．ＢＯＬＤ億号は[Ⅲ液111の還元ヘモグロ

ビン１，tを１１１||定する〃法であり，その(ｒｆ１'｣･''１[は''１>ilm

流１，Ｌ脳酸素化Iill1lt，脳Inl液１，ｔの３脂'１１Nの変化lIt

に|衣/ける．１↓体的には脳IIL流Iltが墹川Ｉすれば

BOLDIi-i号はけ|・し，脳醒衆代,i1W1Ik及び11111iⅢ液('１

がjWb11すればB()LD信号は低ﾄﾞする，）ｍｆＩｉの脳I1jili

活11ｷﾞには脳lm流１，tが大きくjWllllするにもかかわら

ず，脳駿索代謝(１ｔ及び脳[､液'１ｔは相対的に低い増

lll率を示すことから，ＢＯＬＤ１１瀞は-k）|･する．こ

の111j(｣:''1に基づきl1lillili活時のIliWlm流１，ｔ及びBOLD僧

ｹﾅの変化を二酸化炭素負荷時のlIl1iilm流{７tの変化及

びBOLD信号の変化と比鮫することにより，酸素

代Ｉｉ１ＭＩｌＩｚの変化を求めようとするものが木Ｊ１法の`'9|,

JLである．脳1ljWilLfには脳lnl流ＩＬｔと酸柔代,i1l1liの

i11j〃が｣鋤Ｉする．一方，二酸化炭素負ｲ||｢llfには脳

lnl流１，tは増l川するにもかかわらず，ＪｉＬ水的に酸素

代,洲は変化しないものと考えられる。従って，｜ﾀﾞ|｜

えば双方の負(|{rlLfに１１１)illiL流１，tの噌加を等しくする

ようi没定し，その時にＢＯＬＤ|,渦の変化１，tに迷い

が検,１１)できれば，それは'１１】iil1liW1Wに'12う'''1陛黙代謝'１１

の変化と答えられる．

以上のように，ＢｏＬＤＩｉ~#〃は脳lm流{,（．脳酸素

代,洲１，ｔ，脳lil液１１tの３種｝j【【のパラメータにﾉf1｢さ

れる．従って，イ史システムにより脳IIL流１，tとlllMliil、

液'1tの変化率を厳密に求めることができれば，結

果（１）に脳駿素代I洲１，tの動態をより精度良く求める

ことが１１１能になる
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