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fNIRSによる音楽聴取時の前頭前野における脳血液量の測定と考察 *

１．はじめに

　音楽が人間の心理に与える影響については，数多くの

研究がある．感情などの高次元の脳活動に及ぼす因子の

科学的な計測は，困難とされていた．近年，非侵襲にて

脳活動を計測する技術が開発され，脳の前頭葉の活動を

科学的に計測できる可能性が高まった．臨床や心理学的

研究では，前頭葉機能検査の一つである音楽聴取課題が

利用されている．音楽聴取課題の脳機能の科学的測定に

関して十分なデータの蓄積がなく，脳機能を定量的に測

定する技術の開発が望まれていた．

　そこで本研究では，脳の前頭葉における血流量，血液

中の酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビン濃度に

及ぼす音楽の効果を，光イメージング（fNIRS）を用い

て測定した．前頭葉の血流量に影響を与える音楽として

は，リラックス感を与えるものとしてゆっくりとした曲

調のピアノとさざ波の音で構成された楽曲と，騒々しく

感じるものとして西村朗作曲「秘儀Ⅲ －旋回舞踊のた

めのヘテロフォニー」を選定した．

2．実験方法

2.1 装置
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　本研究では，装置として，近赤外線分光吸光測定能を

有する島津製作所社製の研究用光脳機能イメージング装

置 FOIRE3000 を使用した．光脳機能イメージング装置

は，光源として，次の３波長の近赤外半導体レーザを

使用している．使用している３波長は , 脱酸素化ヘモグ

ロビンの吸収帯である 780nm, 酸素化ヘモグロビンの吸

収帯である 830nm, 等吸収点である 805nm である．可視

光（400 ～ 700nm）では，ヘモグロビンや他の生体構成

物質の光に対する吸収が大きく，生体内を光が進む距離

が極めて小さい．これらの近赤外の波長では，光の強度

が 1/10 に減衰するまでに 10mm 程度かかるので，これ

らの波長の近赤外線を用いることで，生体内の酸素と結

合しているヘモグロビンと，酸素と結合していないヘモ

グロビンの濃度を動的に測定することができる．光脳機

能イメージング装置では，図１に示す自在調整局面ホル

ダ（FLASH;Flexible Adjustable Surface Holder）を用いて

おり，頭部に正確に照射用光ファイバ最大 16 本，検出

用光ファイバ最大 16 本を設置することができる．照射

用光ファイバと検出用光ファイバの設置位置は，自在調

整局面ホルダの格子状に設定された 35 箇所のファイバ

ホルダのいずれかに予め決めた位置で設定される．光源

である近赤外半導体レーザからの光は，照射用光ファイ

バを通して，被験者の頭部に投射され，大脳皮質内で

散乱する．散乱した光は，近接の検出用光ファイバで

集光され，装置内の光電子増倍管（ホトマルチプライ

ヤ）にて高感度に検出される．研究用光脳機能イメー

ジング装置 FOIRE3000 では，ヘモグロビンの近赤外光

領域の吸光スペクトルと変形ベールーランバート（Beer-
Lambert）則から，脱酸素化ヘモグロビン，酸素化ヘモグ

ロビン，総ヘモグロビンそれぞれの初期値からの相対変

化 deoxyHb，oxyHb，総 Hb を算出している．総ヘモグ

ロビン変化量，総 Hb は血液量を示しており，ヘマト

クリットと脳灌流圧が一定であれば局所脳血流と相関

する．

2.2 測定方法

　図２に示すように被験者の頭部に自在調整局面ホルダ

を固定する位置を決める．まず，被験者の後頭隆起から

鼻根までの長さを頭部に沿って測定し，鼻根 - 後頭隆起

間の中間点を決定する．同様に鼻根 - 後頭隆起間の中間

点を経由した両外耳道間の頭部に沿った長さを測定し，

被験者の後頭隆起から鼻根まで長さの半分の箇所を頭頂

とする．鼻根から頭頂までの長さの 10％の位置を基準

点である pf1 とする．

　本試験では，音楽聴取の前頭前野における脳血液量を

測定するために，被験者の pf1 を起点に自在調整局面ホ

ルダを被験者の頭部に固定した後，図 3 に示すような構

成にて照射用光ファイバと検出用光ファイバを自在調整

局面ホルダに接続した．赤色および青色部分が照射用お

よび検出用ファイバの接続位置をそれぞれ示す．

2.3 音楽の聴取

　fNIRS 測定には，タスクとして音楽の聴取を用いた．

本研究では，音楽聴取のプロトコルとして，① 30 秒間

のレスト（音楽を流さず安静な状態），② 1 分間のタス

ク（ゆっくりとした音楽の聴取），③ 60 秒間のレスト（音

楽を流さず安静な状態），④ 1 分間のタスク（騒々しい

音楽の聴取），⑤ 60 秒間のレスト（音楽を流さず安静な

状態）からなるレスト－タスク－レスト－タスク－レス

トを 1 プロトコルとした．本測定は，被験者に装着した

自在調整局面ホルダに光ファイバを接続し，数分間レス

ト状態にて deoxyHb，oxyHb，総 Hb の測定値が安定し

たことを確認した後，プロトコルを開始した．

図 2 自在調整局面ホルダ固定例

図 3 光ファイバの接続
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3.　実験結果

　fNIRS による音楽聴取時の前頭前野における脳血液量

の全チャンネルの測定結果を図 4に示す．各チャネル（測

定点）において，音楽聴取時に oxyHb，deoxyHb および

総 Hb の値がそれぞれ変化しており，前頭前野において，

血流量に変化が起こっていることがわかる．特に，14
チャネルの測定結果の拡大図を図 5 に示す．oxyHb およ

図 4 前頭前野の測定結果

①レスト
（30sec）

⑤レスト
（30sec）

③レスト
（60sec）

②タスク
（60sec）

④タスク
（60sec）

図 5 前頭前野測定結果（14 チャネル）

び総 Hb の相対値は両音楽の聴取タスクの開始とともに

増加し，徐々に減少している．つまり，前頭前野の脳活

動が音楽の聴取によって一旦は活性化した後，抑制され

ている状態である．亀井らの先行研究 6) では，打楽器音

楽聴取時の感性評価別に oxyHb 変化をモデル化してい

るが，感性評価が「生き生きした」と「明るい」の楽曲

において，本実験と同様に前頭前野の脳活動が一端活性

図 6 リラックスする音楽聴取時の前頭前野全体の血流量マッピング

図 7 騒々しい音楽聴取時の前頭葉全体の血流量マッピング
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化した後抑制されている．また，deoxyHb の相対値は，

oxyHb および総 Hb の相対値に比べ，ほとんど変化して

いないことがわかった．脳内の血流の一部は，脳で酸素

が消費されると毛細血管の拡張等が起こり，その部位に

おける酸素化ヘモグロビンが大量に増加する．これによ

り，脳が酸素欠乏に陥るのを防いでおり，この調節の一

部にはグリア細胞（アストロサイト）が関わっている

ことが知られている 3)．今回のタスクにより音楽の聴取

において，前頭前野の oxyHb と総 Hb 量が上昇した一方

で，deoxyHb は有意に上昇していない．脳中の酸素が消

費されたにもかかわらず，deoxyHb の上昇が検出されな

かったのは，測定値が総 Hb 量に対する deoxyHb をあら

わしているため，脳内で起こる毛細血管の拡張等に伴う

大量の oxyHb の増加により，deoxyHb の変化量をマス

クしてしまったためと考えられる．この現象は脳機能特

有の現象で，筋肉組織等においては見られない現象であ

る．筋肉組織等において，酸素が消費された場合は，脳

のグリア細胞などによる血流調節機構がないため，酸素

消費後の deoxyHb は有意に上昇することが知られてい

る．これらのことから，本グラフは脳における特徴的

な oxyHb・deoxyHb の動きをあらわしていると考えら

れる．

　さらに，リラックスする音楽聴取時と騒々しい音楽聴

取時の，全チャンネルの測定結果より決定した前頭前野

全体の血液量のマッピング結果をそれぞれ図 6 と図 7 に

示す．図 6 と図 7 の oxyHb に注目すると，音楽の聴取

時に前頭前野正中部において脳血流の低下が見られる．

片寄らの先行研究 4) では，音楽に没入するほど前頭前野

正中部の血流量低下し，また，聴取者が好む楽曲である

ほど音楽に没入しやすい傾向があることが述べられてい

る．本実験で用いた 2 つの曲は，曲調は異なるものの，

どちらも被験者が好む楽曲を用いており，被験者が楽曲

に没入して聴取していることが計測出来た．

4.　おわりに

　fNIRS を用い音楽聴取時の前頭前野における脳血液量

の測定を試みた．酸素化ヘモグロビンおよび総ヘモグロ

ビンの相対値は，音楽聴取タスクの開始とともに一旦増

加しその後，減少することがわかった．また，楽曲に没

入し聴取すると前頭前野の活動が抑制されることがま

た，脱酸素化ヘモグロビンは，ほとんど変化しないこと

がわかった．
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