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緒 言

近年,脳 波の研究分野に電子計算機が盛んに

導入されてお り,統 計学的基礎理論やその応用

によっで数 多くの知見が得 られている19) 43),

脳波 分析の有力な一方法である相関分析法は,

サ イバネティクスの創始者であるWiener80)に よ

つて提唱され,本 邦においても古 くか ら今堀32),

寿原71)によって研究されていた. Brazier6)～9)に

よって初めて ヒト脳波の解析に応用 され,以 後

基礎理論の確立 とともに今 日の相関分析の発展

をみるにに至 っている.

パー キンソニズムの脳波については,こ れま

でに も数 多 くの報告があ り,こ とに脳波の基礎

律動 と臨床像の間連については,こ の両者の間

に密接な関係が伺われ,こ れは視床深割脳波に

よ り顕著であったことが報告 されている51) 55).大

脳 基底核 に主病変 を持つパー キンソニズムの臨

床像 と α波の関係は興味ある問題であると患わ

れ る.

今 回,著 者はパーキンソニズムの定位的視床

手術の際に,頭 皮上ならびに視床 を中心 とした

深部脳波の性質について更に詳細に検討するた

めに,相 関分析の手法を用いて脳波の定量的把

握を試み るとともに,頭 皮上 と深部脳波の関係

をα波の相関々係に重点を置いて分析を行った.

そ こで段階的に検討 を進め,ま ず正常健康成人

の脳波 を対照 として,そ れとの対比の下にパー

キンソニズム患者の頭皮上脳波の特徴につ いて

分析 し,さ らに臨床像 との対応 を検討 した.次

に,深 割脳波 を主 として周波数 スペ クトルの面

か らα波およびその近傍周波数成分に重点 を置

いて分析 した.最 後に,頭 皮上 と視床 を中心 と

した深部脳の関係を α波成分の りズムならびに

位相関孫についクロススペ ク トル分析の立場か

ら検討 し興味ある知見を得た.

検 査 対 象

岡山大学脳神経外科に入院 し,一 側の定位的

視床破壊術 を行なったパーキンソニズム患者の

うち,術 中の記録 がartefactの ない相関分析に

適 した19例(39～66歳,平 均55.2歳)を 対象と

した.ま た,正 常健康者19例(20～53歳,平 均

37.3歳)に ついても検討 した.パ ーキンソニズ

ムの症例 は松本の手術適応の基準(表1)に 沿

つて分けると1群: 5例,Ⅱ 群: 6例(Ⅱa: 4

例,Ⅱb: 2例),Ⅲ: 8傍 であった.対 照群

の正常健康者 とは,脳 波に異常所見の認め られ

ない成入健康者である.

検 査 方 法

1. 脳被 記録方法

パーキンソニズムの脳波は全て定位脳手術の

術中に記録 した.深 部脳波の記録には}ま ず患

者 を定妓固定後,局 所麻酔の下にPneumotaxic

法に従って,頭 蓋冠状縫合部で正 中より4.0～4.5

cm外 側 に設けた穿頭孔から視床腹外側核に深部

記録電極 を挿入 した(図1).深 部 電極は先端か

ら5mm間 隔 に5極 と先端から4.5cmの 部 毬に1極

の計6極 のもの を用いた,脳 波記録は全て50Hz

 high cut filterを 使用 し,頭 皮上および深部脳

波のいずれも手術側耳介を基準電極 とした単極
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導出によ り記録 した ものを分析対象とした.な

お,一 部症例についは,穿 頭孔から銀ボール電

極によって皮質脳波の記録 も併せ行なった.

表1　 手 術 適 応 の規準44)

2. 分 析 方 法

脳波の分析には,脳 波計から一旦data recorder

に収録後,全 でoff-lineに 処理 した.まず, ATAC

 501-20にこより自己絹関々数 Фxx(t)お よび相互

相関々数 Φyx(t)を 算 出し,こ れをFACOM 270

-20に よりFaurier変 換 してスペ クトル密度関数

(Pxx(f), Pyx(f))を 求 めた.ク ロスパワスペ

ク トルPyx(f)で は,そ の余弦および正弦成分

か ら与えられ る位相角 と,ま た部位間の直線性

を示すコヒー レンス γ2(f)につ いても算出した.

一部症例については, TEACC-100相 開 計およ

びF-110 Fourier Analyzerに り相関々数ならび

にパ ワスペク トル を求めた.

上 記方法によって分析 を進め る際には,ま ず

脳波artefactの 混 入を極力避けるとともに脳波

の確率過程 を考慮 して,得 られ る結果の期待値

が出来 るだけ高 くなるように標本長,遅 延ステ

ップおよび最大遅延 を決定 した.す なわち,相

関々数のFourier変 換 によって得 られるパワス

ペ クトルの周波数分解能 を0 .5Hz以 下1こすると

ともに,最 大間波数 を24～25Hzま で とし,標 本

長の一つの 目安 としては最大遅延の20倍 を規準

とした18).スペ ク トル窓は赤池1)に従って重みづ

けを行 なった.パ ワスペ ク トルについては,特

徴抽出の一手段 として各種パ ラメータ間の直線

関係を検討する際にこ相関係数 γと寄与率 γ2を算

出した.

図1　 術中記録電極模式図

検 査 成 績

1. パー キンソニズム患者の頭皮上脳波

(1) 頭皮 上脳波の周波数スペ クトル

自発脳波から求めた コレログラムには,そ れ

自体time-patternと してのい くつかの有力な情

報があるが,複 数の周波数活動の合成波である

脳波を観察する場合,こ れをFourier変 換 して

得られるパ ワスペ クトログラムは周波数領域に

おける性状 をみる上に甚だ便利である.従 って,

パーキンソニズムの頭皮上の各部位 より導出さ

れた脳波をパワスペ ク トルに より観察 した(図

2).

一般 豹性状 として後頭部導出の ものは α波帯

域のパワーが非常に強 く,徐 波お よび速波帯域

のそれは小 さかった,す なわち,α 波帯域の周

波数活動が強 く,肉 眼的観察により規則性良好
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な ものでは峰幅が狭い単峰性の鋭いスペ クトル

ピークや2峰 性 ピー クを形成 しているが,前 頭部

や 中心割導出の ものでは徐波および速波帯域の

パフが後頭部の ものよりやや強 く,α波帯域に限

ってみて も後頭部 とは明確 な差異がしば しば観

察された.特 に中心部 と後蔭部の α波のスペ ク

トル構造 を比較 した場合,後 頭部は単峰性のス

ペ クトル ピー クを持 っていて も中心部では2峰

性であった り,ま たこの逆の場合 もあ り,α 波

帯域のパワスペ ク トル構造のみか らでも相互の

共通成分 と局所特異性成分の分離が可能な症例

もあった.し か しスペク トル構造が部位差 を示

さず,非 常に良 く似た場合 もあ り,症 例やサン

プ リングによっても相互関係は異なっていたが,

このような部位間相互関係は正常者対照群にお

いても観察され,パ ーキンソニズム患者に特異

的な局在成分や特異な部位間相互関係は認めな

かった.

図2　 頭 皮上 脳 波 の オー トパ ワ スペ ク トル

42歳 男子-Grade Iよ り求 め た周 波数 スペ

ク トル. 10Hz傍 の スペ ク トル構造 は 導 出

部位 に よ って 少 しず つ 異 な って い る.

(2) 病状 進行度 との相関

パフスペク トルの全体像 を症例毎に比較する

ために,脳 波の統計的性質を考慮 して,個 々の

スペ クトル信頼限界を越えた側定値のバ ラツキ

が極力小さ くなるように次の如 き方法による処

理 を行なつた.す なわち,パ ワスペ クトルの周

波数帯域 を2～18Hzに 限定 して,こ れを2～3

Hz未 満(δ1), 3～4Hz未 満(δ2), 4～6Hz

未 満(θ1), 6～8Hz未 満(亀), 8～10Hz未

満(α1),10～12Hz未 満(α2), 12～14Hz未 満

(β1), 14～16Hz未 満(姦), 16～18Hz来 満(β3)

の9つ の 小 帯 域 に分 け,各 小 帯 域 の 全 体(2～18

Hz)に 帯 す る比 率 を算 出 し た. 2～18Hzに 限

定 した 理 由 は, 20Hz以 上 の 速 波 帯 域 の 占め る比

率 の個 体 差 が 少 ない こ とと10Hz近 傍 の α 波 帯 域

の 値 を重 視 した た め で あ る.

図3　 病 状進 行 度 と周 波 数帯 域 スペ ク トル

2-3Hz未 満(δ1), 3-4Hz未 満(δ2),

 4-6Hz未 満(θ1), 6-8Hz未 満(θ2),

 8-10Hz未 満(α1), 10-12Hz未 溝(α2),

 12-14Hz未 満(β1), 14-16Hz未 満(β2),

 16-18Hz未 満(β3),説 明本 文

パーキンソニズム(以 下｢パ 群」 と略す)19

例,対 照者(以 下 「対無群」 と略す)19例 の頭

皮上中心部脳波について算出 したものを図3に

示 しているが,「対照群」の帯域平均比率 は α1の

高いピークを中心に左右ほぼ対称的な分布 を示

したが,「 パ群」では4～12Hzの 問 で病状の進

行度に応 じて明確 な差異が認め られ,殊 に θ2と

α1に顕著であった. α1では病状進行度がIⅡ

a→ Ⅱb→ Ⅲと増すに従って化直は逆に小さくなり,

 θ2ではこの関係は逆 となった.こ のような対応は

θ1やα2はこも認められたが, 6～10Hzの ものほど

顕著ではなかった.ま た, I群 お よびⅡa群 で

は α1が,Ⅱb群 とⅢ群では θ2が優位 となってお

り手術予後などか らⅡ群 として一括して分類さ

れているⅡa群 とⅡb群 の間に明らかな差を認

め,Ⅱa群 はI群 に,Ⅱa群 はⅢ群に近似な分

布を示 した.
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図4　 αおよび θ比率と優位周波数

優位周波数とαおよび θ帯域比率の間には強い相関がみられる(p<0.01).

表2　 優位周波数と帯域比率の相関

sigtrificance limits:

n=38; p<0.01|r|>0.450 n=19: P<0.01|r|>0.550

p<0.05|r|>0.360 p<0.05|r|>0.450

C:「 対 照 群 」19例, P:「 パ 群 」19例

P+C:「 パ 群 」+「 対 照 群 」38例

病状進行度と θおよび α波の帯域平均比率の

問に対応が伺 われることから(図3),「 パ 群」

なちびに「対照群」の個々の症例について,θ お

よび α波の比率や前述の各小帯域の比率 とパワ

スペ ク トルで最大パワを持つ周波数(優 位周波

数)と の関係,さ らに各帯域相互問の間係につ

いて検討 した(図4-A, 4-B,表2, 3).

図4-A, 4-Bは4～8Hz未 満(θ)な らび

に8～12Hz未 満(α)の 比率 と優位周波数 の関

係 をプロットした ものである.優 位周波数 とα

お よび θ比率 の間には「対照群」「パ群」「パ群+

対照群」のいずれの場合でも高い直線関係が認

め られた(表2).し か し,α および θ帯域を細

分化 した小帯域比率 と優位間波数の関係 をみ る

と,「対照群」は α2に,「パ群」は 偽 とα2に,「パ

群+対 懇群」では θ2α1α2との間に有意の直線関

係 が認め られたが,全 般的に広帯域の場合 に

おいてよ り高 い直線関係 を示す傾 向がみられ

た.

表3　 病状進行度とα,θ 帯域比率および優位周

波教の相関

significance limits;

n=19; p<0.01 |r|>0.550

p<0,05 |r|>0.450

次に 「パ群」19例 について,α および θ比率

と優位周波数の3つ のパラメーター を設定 して,

これ らと脳波像の変化をもたらす可能性のある
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患者 の年齢および病状進行度との関係をみた(表

3).こ の結果病状進行度 と各パラメー ター間に

は密接な関係が認め られたが,年 齢 との間には

優位 の直線関係はみられ なか った.す なわち,

病 状の進行に伴 って α率の低下,θ 率の上昇 と

優位周波数の徐化がみ られることが示 された.

2. パー キンソニズム患者の深部脳波パ ワスペ

クトル

視床,皮 質下2cmの 白質部 と頭皮上中心部の

各部よ り導出 した脳波のパワスペ ク トルは,サ

ンプ リングを変えて,経 時的に比較す ると,い

ずれの部位において もスペ ク トルの形態が多少

違って くる傾向が認め られた.し か し,標 本長

を長 くす ると比較的安定 したスペ クトル形態が

得 られたので,こ れ ら三者の特徴については比

較的長い50秒 以上の標本のものについて検討 し

た.

頭皮上 と深部の α波およびその近傍周 波数に

おけるスペ クトル形態は,軽 症例(I群,Ⅱa群)

の場合には両者間に近似性が認め られた.し か

し,導 出部位間の差異についてパ ワスペ ク トル

を詳細に検討すると,α 波帯域 と速波帯域につ

いてはい くつかの特徴的所見がみられた.す な

わち,α 波帯域においては,頭 皮上では通常 な

だらかな単峰性または副峰を持った多峰性 ピー

クを示すが,深 部 ことに視床では峰幅の狭い鋭

い単峰姓 ピー クを示 した(図5).視 床が多崎性

を示す ことは極めて稀 であ り,頭 皮上と深部が

良 く似か よった多峰性 ピークを示 した例は19例

中僅かに1例 に認め られたにすぎなかった.こ

のようなパワスペ クトルの所見か ら,頭 皮上で

はサ ンプ リング時間内に α波の種々の周波数活

動がみられるが,視 床では比較的均一な α波活

動の存在 を示 していた.ま た,優 位周波数は頭

皮上 と深部 で必ず しも一致 しないが,軽 症例の

場合にはその差は0.5Hz以 下 であり,頭 皮上が

多峰性の場合は,視 床の単峰 性の優位周波数は

頭皮上のいずれかのピークの周波数に一致 して

いた.他 方,進 行側(Ⅱb群,Ⅲ 群)で は0.5Hz

の差 がみ られるものが1例(Ⅱb群), 2Hz以

上 の差があ り頭皮上 と深部が全 く別個な周波数

活動 を呈 しているかの如き2例(Ⅲ 群)が 認め

られた.

速 波帯域については,皮 質下2㎝ の 白質が最

も強いパワを持 ち, 19例 中3例 に記録 した皮質

脳波 との近似性が極めて強かった.白 質部や皮

質に較べ ると,照 皮上や視床の速波成分 は小 さ

く,殊 に視床の速波帯域のパワは極めて小 さか

った.

開眼時の脳波変化 をパワスペクトルでみると,

軽症例では鎖皮上および深部の両者は共に α波

帯域で著明な減衰がみ られた.し か し,進 行例

の場合では,減 衰の程度は少な く,安 静閉眼時

の場合 よりやや速い α波活動が存在 し,視 床に

その傾向が強かった.こ の現象は程度の差はあ

るが,Ⅱb群 の1例 とⅢ群の8例 中6例 に認め

られた.

図5　 頭 皮上,皮 質,視 床 脳 波の 周 波数 スペ ク ト

ル

49歳 男性(Grade I),頭 皮上,皮 質,視 床

よ り同時 に導 出 した約51秒 間の 脳波 か ら求

め た オー トパ ワ スペ ク トル.優 位 周波 数(最

大 パ ワ を持 つ 周波数)は 導 出3部 位 でほ ぼ
一 致 してい るが,頭 皮 上 と皮 質 で は α 波 帯

域 で峰幅 が 広 くなだ らか な ピー ク を形 成 し

て い るが,視 床 では9.5～10Hzで 鋭 い ピー

クを形 成 して い る.

また,視 床腹外側核から視床内を5mm間 隔で
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導出した脳波のパワスペ ク トルは,先 端か ら2

cmの 問では極めて良 く似た形態 を示 し,α 波帯

域に隈っても周部間の差異を検 出す ることは困

難であった,

3. 頭皮 上ならびにこ深部脳波の クロススペ クト

ル分析

頭皮上脳波 と視床脳波の関係について検討す

るために,両 者の α波の リズムに重点 を置 き,

相 互間の相関々係にこついて解析 を試みた.第 一

段階 として,頭 皮上 と深部間の α リズムの性状

について コレログラムの計灘を行ない,次 いで,

頭 皮上脳波の部位間位相関係,更 に頭皮上 と深

藻脳波の位相関係につい検討 した.

(1) オー トコレログラムの計測

頭皮上中心部脳波 と視床を中心 とした深部脳

波か ら得 られたオー トコレログラムを計側 して,

各脳波の α リズムの性状について定量豹把握を

試みた。

オー トコレログラムの計灘はDaniel氏 法14)に

依 り, Abundance Ratio(AR), Synchronization

 Ratio (SR), Rhythm Ratio (RR)に つ いて検

討 した(図6). ARは 平均電位に対す るDomi-

nant Synchronized Rhythm(DSR)の 割合 を

示す とし, SRはDSRの 出現の安定性に関係す

るところから, RRはDSRの リズム性状の評価

となるとされている.

図6　 コ レ ロ グ ラ ム の 計 測

AO: input mean power. AD: input

 mean power of dominant synchronized

 activity. CF: wave to wave coincident

 power.

AR: Abundance Ratio. SR: Synchroni

zation Ratio. RR: Rhythm Ratio.

3例(I2例,Ⅱa群1例)の 頭皮上およ

び深部脳波について計測 を行なった.い ずれ も

安静.閉 眼持 で α リズムが最 も安定 して出現 し

ている部分を分析対象 とした. AR, SR, RRの

値 は,豪 皮上および深部のいずれの場合におい

ても,標 本が長 くなればなる程小さ くな り,ま

た標本長 を同一にとった場合にはこれらの値は

経時的にご変化 し,一 定の値 をとることはなかっ

た.標 本長 を7.2秒 間 として,頭 皮上および深部

脳波のAR, SR, RRの 時間的推移を1分 間以上

に亘 って連続的に観察 し,両 者の α リズムにつ

いて比教 した(図7～9).

図7　 Abundance Ratioの 経 時 的変 化

46歳 男 子-Grade I,頭 皮 上,白 質 部(皮

質下2cm),視 床 よ り同時 に 導 出 した脳 波 に

つ い て 約7.2秒 毎 に(△ τ=2.56msec,

 τmax=321.68msec, T=τmaxx22)オ-

トコレ ログラム を求めDaniel氏 法 に よ り計

測 した.説 明 本 文.

ARの サンプル時間内の平均値は視床が最 も高

く,次 いで白質,頭 皮上の順であった(図7).

これは視床脳波のDSR(α 波)成 分が白質や頭

皮上に比 して高 く,白質や頭皮上ではDSR以 外

の不規則周波数成分が視床より多いことが示さ

れている. ARの 経 時的推移では,視 床 白質部

の間に有意の相関が認められたが(p<0.05)視

床 と頭皮上の関係は低かった. SR, RRは いず

れ も視床が最 も高 く,白 質部および頭皮上 は視

床の約1/2～2/3の 値 を示 した(図8, 9).

す なわち,視 床脳波のDSR(α 波)の りズムの
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図8　 Synchronization Ratioの 経 時的 変 化

図7と 同 じ コレロ グラム を計 測 して求 め た.

 SRは 視 床 で最 も高 く,白 質部,頭 皮上 の順

ににな っ てい る.視 床 は頭 皮 上 の約2倍 の値

を持 ち,視 床 のDSR(α 波)の 規 則性 が良

好 な こ とが 示 され て い る.

図9　 Rhythm Ratioの 経 時豹 変 化

図7, 8と 同 じコレ ログ ラ ム を計 灘 して求

め た.説 明本 文.

図10　 頭 皮 上脳 波 の 周 波数 スペ ク トル と部 位 間位 相 差

52歳 女性(Grade Ⅱa),右 側 耳介 を不 感電 極 と して 前頭 部(3),中 心 部(5),頭 頂 部(7),後 頭部(9)か ら導 出.

位 相 差 の上 向 きの振 れ は 後頭 部 に対 す る各 部 位 の位 相 の進 み を表 わす.コ ヒー レンスが高 か った8, 4Hzお

よび9.6Hz, 10Hzで は 前頭 部 に 位相 の 進 みが み られ る.
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安定性や規則性 は白質部や頭皮上の脳 波の約

1.5～2倍 の値 を持つ といえる.ま たこれ らの時

間的推移 をみると, SRで は視床 と頭皮上の間に,

 RRで は視床 と白質部ならびに視床 と頭皮上の各

脳波の間にそれぞれ有意の直線関係が認め られ

(p<0.05),視 床 ・白質部 ・頭皮上の三者の リ

ズムが密接な関係 を持つことが示唆された.な

お,三 者の相互間直線関係に関与す る寄与率は

35～40%で あ った.

(2) 頭皮 上脳波の部位間位相関係

約30秒 間の脳波から,自 己および相互相関々

数 を求め,更 にFourier変 化 によリオー トなら

びにクロスパワスペ ク トル と位相蕪,コ ヒー レ

ンスを算出 した.図10に その一例 を示す.後 頭

部を基準 として膿皮上の各部の α波の位相関係

をみると,各 周波数に よりその位相差の程度は

異な り,ま た位相関係に も多少のバラツキが認

め られたが,全 般的に前頭に向 う程位相の進み

は大きかった.優 位周波数帯域の8～10Hzで は

後頭← 前頭間で大 きいものでは90。以上の位相

差 を示 した.一 般 はこ前頭部←→中心部の位相差

に比べ て中心部←→頭頂部 間あ るいは頭頂部

←→後頭部間の位相差が大きいという傾向がみら

れた.

(3) 頭皮 上 と深部脳波の位相関係

1) クロスコレログラム

頭皮上 と深部脳波の α波の位相関係をみるた

めに, 4例(1群2例,Ⅱa群2例)に について

相互相 関々数の遅延0近 傍の ピー クのphase

 shift (ps)を 計灘 した(図11).こ のpsは 脳 波

の性質上その絶対置を位相差 とす ることは出来

ないが,優 位周波数成分の大 まかな位相関係の

指標にはなりうる.分 析時問には3.5秒 間の小区

間分析 と30秒 および60秒 間の長時間分析の三者

について計測 した.

3.5秒 間の小区間分析による視床の頭皮上に対

するpsは 一定の倍 を示 さず,同 一症例において

もサンプ リングによってその値は変化 し,ま た

時に相互の位相関係の逆転 も認め られた. 4症

例のpsで は,視 床は頭皮上に対 して±20msec(正

方 向は視床の位相の進みを示す)以 内の値を示

し,分 析時間が長 くなるとPsは 小 さくなる傾向

がみられた.

図11　 phase shiftの 計 測

視床 お よ び頭皮 上 か ち同時 導 出 した脳 波 か

ら クロス コ レ ログ ラム を求 め,遅 延0か ら

どー ク までの 時 間 を計測 した.説 明本 文,

図12　 Phase shiftの 経 時的 変化

46歳 男子(Grade I),同 時 に導 出 し

た視 床 と頭 皮上 脳 波 か ら クロ ス コレ

ロ グ ラム(△ τ=2.56msec, τmax=

163.84msec, T=τmax×21)を 求め

phase shiftを 算 出 した.+側 の 値 は

頭 皮 上 の遅 れ を示 す.

図12にに小区間分析によるpsの 経時的変化の1

例 を示すが,視 床のpsは-5～+12msecの 間

にあ り,一 定の値は持たないが視床の α波に位

相の進みを見る場合が多かった,こ の例の長時

間分析では, 30秒 間で+8msec, 60秒 閣で+6

msecの 位 相差を示すことから,視床の α波が位

相の進みを持 っていると云える.し か し,症 例

によっては視床の位相の遅れを示す場合 もみ ら

れたが,こ の場合において もサンプ リングを数

多くとれば視床に位相の進みをみる場合が多か
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った.す なわち,頭 皮上 と深部の位相関係 は定

常なものでは無 く,相 互 に不規則に位相関係の

逆転 をみ るが,視 床 に位相の進みを認め る場合

が多かった,

2) クロススペ ク トル分析

頭皮上 と深部間の相関性 を周波数毎に検討す

るために, 6例(1群1例,Ⅱa群2例,Ⅱb群

2例,Ⅲ 群1例)に ついてクロススペ ク トル分

析を行 なった.な お,分 析時間は50～60秒 とし

た.

6例 中 クロスパワ,コ ヒー レンスが α波およ

びその近傍周波数帯域で充分大 きく,位 相関係

の信頼性が認められる5例 の うち, 4例 は視床

が頭皮上に対 して位相の進みをしたが, 1例 は

逆に頭皮上に位相の進みを認めた.視 床に位相

の進みをみる例 でにま,視 床→白質→頭皮上の順

で位相の遅れを認めたが,視 床 と頭皮上間の位

相差は周波数毎に異 なり, 4例 の優位周波数の

位相差は10ﾟ～90ﾟPであ った(図13).

図13　 頭 皮 上,皮 質,白 質,視 床 の 位相 関 係

頭 皮 上、 皮 質,白 質(皮 質下2㎝),視 床 よ り同時 に導 出 した脳 波 よ りえ られ た オー トパ ワ スペ ク トルお

よび 視床 に 対 す る各 導 出部 位 の位 根 差 と コヒー レン ス

55歳 男子(Grade Ⅲ)△ τ=10.24msec,τmax≒2.62sec, T=τmax×22,△f=0.4HZ,優 位 周波 数

は7.6Hzで 徐 化 が 強い.各 導 出部 位 の優 位 周 波数 は ほぼ 一致 して お り,視 床 に対 す る コヒー レ ン ス も7.6

Hzで 高 い値 を示す.位 相 関係 も7.6Hzで 視床 は頭 皮上 に対 して72ﾟ,皮 質 に42ﾟ,白 質 に34ﾟ位 相 の 進 みが

み られ る.ま た5, 6Hzで も コ ヒー レン スが 高 く,同 様 の 位相 関 係 を示 す.

深部電極間の位相関係 を詳細に検討出来た1

例 では,視 廉腹外側核 と1.5cm離 れ た視床背外側

部 との間に30ﾟの 位相差が認め られ,腹 外側核部

に位相の進みがみられた.

徐波帯域および速波帯域では α波近傍周波数

帯域を除いて,全 般的にクロスパワ,コ ヒー レ

ンス共に低 く有意の位相関係は認め難いと思わ
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れたが,コ ヒー レンスが有意 レベルを越 えた1

例 では, 5.6Hzで 視 床から頭皮上に向 う漸進的

位相差が観察 された.

α波の位相伝播の速度を周波数 と位相差から

算出すると,視 床←→頭皮上 中心部間を刺入さ

れた深部電極の平均的深 さを6.5cmと した場合,

 2.4～21.6m/sが 得 られた.

綜 括ならびに考按

1. パ ー キンソニズムの頭皮上脳波

パー キンソニズムの脳波については,こ れま

でに も数多 くの報告がなされてい る.諸 家の報

告 をまめ ると,パ ーキンソニズムの脳波の特徴

は α波の徐化(slowing)とdysrhythmiaで あ

り,パ ー キンソニズムに他の特異的な脳波変化

はない とされている17) 20) 22) 24) 38) 39) 51) 52)55) 62) 65) 69).

本 術究 では脳波像 を周波教領域のパワスペ ク

トルの面か らその微細構造について検討 し,パ

ーキンソニズムの脳波変化の特徴 を定量的に把

握することを試み た.今 回の結果では,諸 家の

報告と同様に,α 波の徐化 とこれと密接 な関係

にある α波の帯域比率の低下,θ 帯域比率の上

昇が示 され,こ れらはわれわれの手術適応の基

準 との密接な関連性が認められた.わ れわれの

手術適応の規準は定位脳手術 の遠隔成績か ら分

類 した ものであ り, Yahrら81)の 病状進行 度と全

く一致する44).すなわち病状の進行に伴って一側

から両側性に症状の出現がみ られ, ADLの 低 下

と共にbradykineticな 症 状が強 く現われて来る.

これまでにもα波の徐化 をbradykinesiaと 関連

づけた報告がみられるが17) 20) 55),今回の結果はこ

れを強 く支持す るものであろう.し かし, brady

kinesiaが われわれの手術適応の段階に沿って直

線的に強 くなると仮定 した場合,α 波の徐化の

程度 との関係は有意であるが,相 互依存性は40

%程 度 であ り,統 計的には病状進行度 と α波帯

域比率の関係の方が より強い と云えるようであ

る.病 状進行度 と α波帯域比率の相互依 存性が

98%と 極めて高い値 を持つことは,脳 波がパー

キンソエズムの手術適応や病状進行の程度 を判

定する上に有力な補助手段 となり得ることが示

されている.ま た,抗 パーキンソン剤な どの投

与によ り臨床症状が改善して も脳波所見は悪化

する傍が多いことも,病 状進行度 を知 る上で脳

波は有用であることが強調されている17) 65).すな

わち,脳 波で平均周波数が得 られれば,図3,

 4-A, 4-Bを 参 考にすると病状進行の程度の

大略を脳波のみからでも把握 し得 ると思われる.

病 状進行度に沿って分けた帯域平均比率(図

3)で,Ⅱa群 はI群 に,Ⅱb群 はⅢ群にそれ

ぞれ近似のパターンを呈することは興味深い.

このⅡaと Ⅱbを Ⅱ群 としてまとめたのは,臨

床症状や定位脳手術 を行なった直後の成績では

両者に明 らかな差異 を認め るが,遠 隔成績の良

い例 を比較してみるとこれ らは区別出来ないと

いう統計的,臨 床豹事実にもとつ いている樹.し

かし脳波上か らは明 らかな差が認められ,こ の

差は今後検討すべき問題であろう.

パ ーキンソニズムの患者年齢が平均55歳 を越

えることから,α 波の徐化 と加齢や背景の脳循

環動態との関係 を考慮する必要がある.高 齢者

脳波に関する諸家の一致した見解は, 70～80代

に おいても神経学的に異常のない例では,者 年

者に比較 して平均周波数で1Hz程 度 満少 して

平均9Hzで あ ると云われている42) 47) 56) 66).α波

の徐化を動脈硬化性病変と関連づけた報告 もあ

るが24)53),加齢や循環動態の影響 を否定し,病 態

そのもの との関達を重視する報告が多い20) 65) 68).

今 回の結果で も,年 齢 と優位周波数,年 齢 と α

および θ帯域比率の間には何 ら有意の関係はみ

られず,病 態そのものに依 る脳波変化であるこ

とが明確に示された.

パーキンソニズムの脳波の特徴抽出の一環 と

して,正 常健康者との対比のもとに,い くつか

のパラメータ間の関係について検討す る際に,

パ ワスペ クトルを帯域比率に変換 して個体間の

比較を行 なった.こ れは,脳 波の個体差や個体

の経時的変動が量的に把握 されていない現時点

において,パ ワスペ ク トルの周波数分解能 とパ

ワの値の間の信頼性が臨床的立場に十分反映さ

れるように意図したためである.す なわち,周

波数分解能を小 さくすればする程,個 々のパワ

スペク トルの値の信頼性は低 くな り,逆 に周波

数分解能 を大 きくすれば信頼性は高 くなること

から28),脳波 の統計的性質の検討に対する一つの

方法として,ま た問時に臨床的意義 も十分に満
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足 させ るよう勘案 したためである.こ の結果,

優位周波数 と各帯域比率の関係 をみても 「パ群」

「対照群」「パ群+対 照群」のいずれもほぼ等 し

い相関性 を示していた.し か し,優 位 周波数 と

各帯域比率の関係が広帯域 と狭帯域で異なった

9,ま た狭帯域の関係の細部が 「パ群」と 「対

照群」で多少異なっていた,こ れはパワスペ ク

トルが優位周波数 を中心 とした左右対穂性の分

布を持 たず,時 には多峰性 ピー ク形態 を示すこ

となどか ら,優 位周波数の変動がパワスペ クト

ルの細部 に与える影響は少な く,そ の結果 とし

て狭帯域 との関係はバラツイて来るもの と考え

られる.「 パ群」と 「対照群」の差異は両巻の優

位周波数に差があるため と思われる.ま た,優

位周波数 とその近傍周波数が幅広 く分布する「パ

群」を 「対照群」 と一緒にした統計値では,パ

ワスペ クトルで優位周波数 とその近傍の帯域比

率が強いため,優 位 周波数 と各狭帯域の間の相

関性が幅広 くなって来るもの と考えられ る.

これ らの事項か ら,「 パ群」と 「対照群」の脳

波の統計的性質は本質的に異なるものでは無い

と思われ,「 パ群 」の特徴は優位周波数(α 波〉

の徐化 とそれによって影響 を受ける各帯域比率

の変化 ということにな り,進 行例においては,

本 来の α波の定義か らはずれ るが, 7.2Hzあ る

いは6.9Hzの α性律動または α波の異常徐化の

存在を示すものと考え られる.

2. 深 部脳波 と蔭皮上脳波の相関

(1) 深部 脳波について

ヒトの深部脳波については種々の疾患の治療

の場 を通 して,ヒ トの皮質下機構の研究の一環

として検討されて来た26) 63) 64) 75) 78).しか し,深 部

脳波に関する系統的研究 は少 なく,多 雨的且つ

詳細に検討が進め られている頭皮上脳波に較べ

て,ヒ ト深部脳波についてはまだ知 られていな

いことが 多い.頭 皮上脳波 と密接な関係がある

と思われ る視床 を中心 とした深部脳波に関す る

報告 をまとめ ると,視 床近傍では頭皮上 と同じ

くα波が主体であ り,頭皮上の α波は視床由来

の ものばか りでは無 く,開 眼や疼痛刺激 による

反応をみて も,両 者の反応がindependentで あ

ることもあ る6) 11) 26) 70) 78).ま た,α 波やその近傍

周波数では高電位で,頭 皮上の2～3倍 を示 し,

皮質下2cmで 最 大であることや,電 極周距離の

数mmの変化 で脳波の様相が大き く変わるが,解

剖学的および機能上から予想される特懲的所見

は無い とされている3) 11) 51) 52) 55),これ までの報告

では,α 波に限ってみても,頭 皮上脳波 と深部脳

波は全 く無関係であるとは云えないが,相 互の

independentな 面が強調 されている7) 16) 25) 45) 54) 55).

今 回の結果は,脳 波の肉眼的観察の面では諸

家の報告 と全 く同じであるが,種 々の相関分析

的手法を用いることに よってい くつかの知見が

得 られた.α 波 に限って列記すると, 1)視 床

と頭皮上の α波のスペクトル構造は軽症例では

近似性が認められる. 2)頭 皮上ではなだらか

な単峰性 あるいは多峰性 ピー クを持つが,視 床

では峰幅の狭いスペ ク トルピークを示すことが

多い. 3)両 者 の優位周波数は多くは一致する

が,一 致 しないこともある. 4)視 床 の α波の

規則性および安定性は頭皮上に比較 して著明に

高い.5)進 行例の一部を除いて,両 老の α波

活動に密接な関連性がある.

これ らの結果から視床深部脳波 と頭皮上脳波

の関係を検討する際に,両 者の生理学的特質 と

両者の記録電極による記録範囲の差の両面か ら

考察する必要がある,一 般に,頭 皮上では6cm2

の範 囲が等電位であるが,脳 内ではこの1/10と

云われている。 したがって両者のパワスペ クト

ルは,こ の記録範囲のサンプ リング時間内の平

均過程 を示すものである,頭 皮上は視床に較べ

て非常に広範囲の周波数活動が記録されている

ので,皮 質の広汎に同期化 した成分 と局部的成

分や,周 波数で安定 して出現する成分 と一過性

成分の各々が混在 したものの平均過程が示 され

ている.こ のため α波のスペ ク トル構造は,全

般的になだらかな単峰性かあるいは多峰性 スペ

ク トルを形成す るものと考えられる.他 方,視

床では極めて狭い範囲内の周波数活動を反映 し

ていると思われ,比 較的均一 な周波数活動がみ

られる、 これは,パ ワスペ ク トル構造だけでな

く,コ レログラムの計測値 でAR, SR, RRを み

ても頭皮 上では不規則成分が多いことや, DSR

(α波)の 規則性や安定性が低いことか らも明

らかである.ま た,こ のような相関分 析の面か

らみれば,視 床脳波の α波と種々の周波数活動
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が広範囲に平均化 された頭皮上の α波が,脳 波

の肉眼的観察からでは位相関係 を含めて一対一

の対応関係が認められないことは容易に理解出

来 る,し か し,数mm2の 範 囲を記録す る銀ボール

電極 による皮質脳波 と頭皮上脳波のパワスペ ク

トルやAR, SR, RRの 値 が両者 で近似であるこ

とは,頭 皮上の不規則性周波数活動が大脳皮質

の生理学的特徴 を示 しているとも考 えられる.

パ ワスペク トルにおける優位周波数が視床 と

頭皮上で必ず しも一致 しないことは,前 述の如

く頭皮上脳波の平均過程 を考 えた場合,両 者間

の密接な関係 を持った α波の存在を否定するこ

とにはならない. AR. 5R, RRの 経時的推移 で

頭皮上 と視床の問に有意の直線関係が存在する

ことや,両 者の クロスパワスペ クトルが α波帯

域で大 きく,ま た有意の コヒー レンスが得 られ

ることなどは,い ずれも両者間に密接な関係を

持つ α波成分が存在することを示すものである.

視床深部脳波の α波スペ ク トルは,同 側耳介

を基準電極 とした場合に電極先端の視床腹外側

核から1.5～2cmま での間で明確な差 を示さない.

これは脳内では数mmの 変化で脳波の様相が大き

く変わるとい う諸家の報告 と異なる.者 者が使

用 した電極の記録範囲がやや広いことも考 えら

れるが,深 部短距離間の位相差の存在か ら,周

波数活動はサ ンプル時間内に平均化 されて極め

て良 く似たスペ ク トルを示す という可能性 もあ

り,ク ロススペ ク トル分析の立場から今後更に

検討 を要する問題であると考えられる.

視 床深部脳波の α波以外の成分は,相 関分析

の面かちみても,こ れ までの報告 と全 く同 じで

ある。徐波には特徴的所見はみられないが,速

波は皮質および皮質下2cmの 白質に強 く,皮 質

に固有の成分であ ると思われた,し か し,こ の

速波 を頭皮上 と皮質のパ ワスペ クトルで比較 し

た場合.皮 質から頭皮上へfield spreadに よ り

伝播される際に頭蓋骨や頭皮でfilt outさ れてい

るようにみえる.こ れは,前 述の如 く頭皮上の

記録範囲が広いことか ら,皮 質の局在性成分で

ある速波が互いにin phaseで な いため,頭 皮上

では平均化されて速波成分が少なくなると思わ

れる.

開 眼時の視床深部脳波は,軽 症例では頭皮上

と同様 に α波およびその近傍周波数帯域で著明

なパ ワの減衰がみ られたが,進 行例では影響は

少な く,視 床においてこの傾向はよ り顕著であ

った. Englandら17)は 開眼時パーキンソニズム

の頭皮上脳波の変北 を綱様体賦活系の侵襲 と関

連づけているが,開 眼による反応が病状進行の

程度 と相関す ることはまた興味深い.

(2) 頭 皮上 と深部脳波の α波の位相関係につ

いて

Adrianら2)に よって頭皮上の前頭部 と後頭部

で α波が180ﾟの 位相差がみ られるtiと が指摘さ

れて以来,こ れまでに も種々の方法によってこ

の位相関係について検討が行なわれて来た.位

相差の説明 として本川48)は, 1)物 理 鯵波及説,

 2)生 理 学的協調説, 3)準 定 常波説の3つ を

考 え,こ の うち生理学的協調説を最 も可能性が

あるもの と考えた.し かし一条34)は脳波の導出

法による見かけ上の現象 として説明で きる場合

があることを示 して,そ の評価に際 して注意を

うながしている.α 波の位相関係の生理学的意

味付けについては,現 在 も未解決な問題が多い

が,脳 の導出部位問の生理的協調作用に関する

有力な情報源 と考えられ79),α波 発生機構の解明

の重要 な手掛 りとして検討 が進 め られて い

る21) 33) 37) 40) 49) 74) 76).し か し,こ れまでの報告では

頭皮上に関するものにほぼ限定 されてお り,脳

深部 との関係について検討されたものは極めて

少なく,頭 皮上の α波の位相関係の生理学的意

義に関す るい くつかの雛論 も,皮 質下 との関係

についてはこれ を裏付ける根拠に乏しいもので

ある.

これまでに報告 されたα波の位相関係につい

てみ ると,頭 皮上では左右の半球問の位相差は

僅少であるが,前 後方向で位相差が大 きい と云

われている21) 27) 33) 36) 41) 57) 77.前 後 方向では,前 頭

か ら後頭に向かって位相の遅れをみる場舎やこ

の逆のこともあり,時 間経過 でこの関係の逆転

が繰 り返されることもある11) 15) 25).この灘進的位

相の関係は,"sweep of atpha","travelling

 wave"或 いは位相の伝播 と表現され,頭 皮上前

後方向の位相伝播は被験者に比較的固有である

とも言われている5) 11) 25) 61) 73).一般 に前頭に位相

の進みをみることが多 く,鈴木ら72) 73)のクロスス
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ペ ク トル分析 の結果 では前鎖 ・後頭部間 で90ﾟ

～180ﾟの 差 が得 られている
,在 右半球間では,前

述の如 く僅少で平均0.83～2.5msecで あ り,半

球間の位相伝播 を示唆するよ うな一側の定常な

位相の進みはみられないとされている21) 60) 78).し

か し,左 右対称部の位相関係が3～5秒 に1回

の割合で逆転 したり,位 相差 も前頭では小 さい

が後顕では大 きくなることや,頭 皮上 を時計方

向あるいは反時計方向に位相差の回転がみられ

ることもあるなど,頭 皮上の α波の位相関係は

複雑な性状 を示 している21) 27) 30).α波の位相伝播

の生理学的意義については明 らかではない.し

かし,位相伝播の方向が意識水準で変わった66),

左右 半球の位相間孫が精神活動により変化 して

特有のパターンを示 したり36),精神遅滞者や汎性

α波を示す例 では正常者 と異なるという報告 も

ある33) 61).これ らの結果か ら位相伝播の方向が何

んらかの脳の機能に関与 していることが推定さ

れている.

本研究において,頭 皮上の前後方向の位相関

係についてクロススペク トル分析を試みたが,

鈴 木ら73)の結 果と全 く一致 し 前鎖から後頭に向

う位相の伝播 を認めた.鈴 木は位相差が中心部

から頭頂部で大 きいが,こ の部分 でのコヒーレ

ンスの値が低 いことを薫視 している.こ の現象

はToposcopeに よる研究でも指摘 されており25),

この ことからもα波の位相関係の機序は単純に

皮質過程 だけでは説明出来ず,皮 質下機構 との

関連の下 に追求されるべ きである考えられてい

る28) 77).

鎖 皮上 と深部の α波について,相 関分析法の

開拓者の一人であるBrazier8) 9)も両 者間の密接

な関係を認めている.本 研究の α波位相関係の

結果では,ク ロス コレグラムの計測によるphase

 shiftの 一 方向への優位性や クロススペ タトル分

析におけ る位相関係 をみて も,頭 皮上脳波 と視

床深部脳波の4波 の密接な関係が示された.ま

た,α 波の位相関係が視床→ 白質→皮質→頭皮

上あるいはこの逆方向の方向性が存在す ること

は,皮 質固有 とされ る位相伝播が視床←→頭皮

上間にも存在することを示 し甚だ興味深い. Coo

perら12)も 深部から皮質に向 う位相の伝播 を認め

てお り,い わゆる"travelling wave"の 皮 質下

起源説についても考察している.本 研究結果で

は,視 床から頭皮上に向か う位相伝播の方向を

示す ものが多いが,逆 方向のものもあり両者の

位相関係 を皮質下起源の"travellin gwave"で

説 明することは函難である. AR, SR, RRの 頭

皮上 と視床間の関係 をみても,相 互の α波が密

接な関係 を持つが,ま た相互の独立性 もみられ

ることか ら,こ の視床←→頭皮上の位相伝播の

存在は視床 ・皮質が一体 となって α波の調整を

行なつていることを示すものと思われる.

α波のような広汎に同期化された リズムの発

生機序 として,古 くか ら概念的にはいわば多 く

の発振器 ともいえるもの同志が相互に部分的に

影響 し合 って安定 したリズムを作 り出す という

Wiener80)の 理論で説明されている.し か しこの

発振器の生理学的あるいは解剖学的意義付けに

ついては現在 も十分になされていない49).α波の

発生機構 における位相差の発現機序は,頭 皮上

の知見か ら次のように考えられている.す なわ

ち,皮 質細胞群の興奮によって生ずる同期化の

程度は細胞相互間の引っぱり込み(mutual induc

tion)の 強 さによつで定まり,これが皮質のⅢ～Ⅳ

層を経て伝えられるいわゆる"travelling wave"

の影響 を受けて α波の位相差 を生ず る11) 59).こ

の皮質過程における機序の説明に対 して,脳 内

位相伝播の機序は全 く解っていない.α 波の位

相伝播の速度は,頭 皮上で1～20m/sと いわれ

てお11),今 回の著者の成績でも視床・度質問を

直線距離の6.5amと した場合2.4～21.6m/sの 値

が得 られ,頭 皮上 と極めてよく一致す る.し か

し視床深部の1.5cmで α713の位相差が30ﾟを 示す

例がみ られたことは,皮 質下では頭皮上と比較

して位組伝播の速度がおそい という可能性 も考

えられる.

視 床 と皮質問の位相伝播は視床非特殊系や視

床 ・皮質下同期系などを介 して行なわれている

と思われ る31) 35) 46) 50).これは,視 床内の諸核 と頭

皮上の銘較的限局 した部分の間に相互の脳波に

強い直線関係があ るとい うBrazier9)の 報 告や

Andersenら4)の 実験結果,さ らに頭皮上脳波の

α波の位欄関係の近似性から頭皮上 を3つ に分

けられるというHariら30)の 報 告もこれを示唆す

るものと考えられる.ま た,視 床 と頭皮上間の
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限局された部分の直線関係は睡眠によって失わ

れることは9),これらの同期系がより下位の脳幹

網様体のコントロールを受けていることを示す

ものと思われる.

この研究では視床腹外側核に深部電極 を挿入

した関係で,こ れと最も密接な関係にある頭皮

上中心部のα波について分析したが,位 相伝播

の脳内機序の解明には,前 述した視床 ・皮質問

の同期系に関与する皮質下諸核間の詳細な検討

を要すると考えられる.

結 論

パーキンソニズム患者の定位的視床手術の際

に得られた頭皮上ならびに視床を中心とした深

部脳波について相関分析を行ない次のような結

果を得た.

1) パーキンソニズム患者の頭皮上脳波の特

徴は,α 波の徐化と優位周波数(平 均周波数)

の近傍周波数帯域の帯域比率の変動で示され,

これらは病状進行の程度と直線関係が認められ

た.

2) 優位周波数 と帯域比率の関係からみると,

パーキンソニズム患者の脳披は,そ の統計的性

質において正常健康者の脳被と同じである。

3) 視床を中心 とした深部脳波のα波および

その近傍周波数帯域のスペクトル構造は,軽 症

例では近似性が認め られたが,進 行例 では差異

が出現す る傾向がみ られた.ま た,開 限時に軽

症例では頭皮上 ・深部共に同様に反応す るが,

進行例では両者の反応に差が認められた.

4) 頭皮 上と深部には密接な関係を持っ α波

成分が存在 したが,各 々の独立性 を示す所見も

認め られた.

5) 頭皮 上の α波の位相関係は前頭←→後頭

間で94ﾟ以 上の位相差が認められ,前 頭か ら後頭

に向う位相伝播の方向性がみられ,頭 頂 ・後頭

間の位相変化が顕著であった.

6) 頭 皮上 と深部間で α波および近傍周波数

で位相伝播がみられ,視 床 白質 皮質→頭皮

上あるいはこの逆方向の位相伝播が認められ,

頭皮上 と視床間の α波の位相差は10ﾟ～90ﾟで あ

った,

7) 頭 皮上 と視床の位相差か ら位相伝播の速

度は2.4～21.6m/sで あ った.

以上の結果につき,文 献的考察 を加え報告 し

た.

稿 を終えるにあり,終 始御懇篤なる御指導と御校

閲を戴いた恩師西本詮教授ならびに,徳 島大学脳神

経外科松本圭蔵教授,お よび香川大学脳棒経外科大

本尭史教授に心からの感謝を捧げます.
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Scalp and depth EEG were obtained during thalamotomy in 19 Parkinsonian patients, and 

a correlation analysis was performed to demonstrate additional information.

1) The decrease in mean frequency of alpha and increase in theta activity constituted a 

characteristic feature in Parkinsonism. The degree of these findings was closely related to the 

progression of the disease.

2) Simultaneous recordings in the thalamus and the scalp tended to show approximate 

spectral values in mild cases, but demonstrated some differences as the disease progressed.

3) Comparison of scalp and thalamic recordings revealed the existence of coincident and 

independent alpha activities in each area.

4) Cross-correlation analysis of the scalp EEG revealed that there were some progessive 

changes in phase relationships, including advance of activities from the front and delay of 

from the occiput with phase shifts over 90ß.

5) Travelling waves were also found in the depth EEG, and the direction was from the 

thalamus to the cortex in some cases, but reversed in others.

The phase shifts of alpha activities between the scalp and the thalamus were from 10ß to 90ß. 

From these values, the conduction velocity of the spreading alpha were from 2.4m/s to 21.6m/

s.


