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脳波基礎律動の主要成分であるα活動は，知覚刺激あるいは認知課題で変化する．特に認知課題時のα活動変化は，活

動が増大する事象関連同期と減少する事象関迎脱|司期があり，認知機能を反映する電気生理学的指標と考えられている．本研

究では，認知機能異常評価のため汎用される聴覚性オドポール課題におけるα波の事象関連同期と脱同期の認知科学的意義を

明らかにする目的で，健常者15名を対象に，課題遂行時の脳波を記録し，ｊｌｉＩ激によるα活動反応の時lllj経過と二次元頭皮上

分布およびLORmAOowrCsolutionbrainelectmmagnetictomogTaPhy)での三次元分布による局在を検討した．α活動を，認

知過程に伴い誘発され，一定の位相をとるphase･lockedactivityと認知刺激に対して一定の位相をとらないnon-phase-locked

activityに分離し解析した．二次元頭皮上分布において，標的音呈示後100-200ミリ秒区間と300-400ミリ秒区間の二峰性

に，phaselockedactivityの事象関連同期が右半球優位に，標的音呈示後200-600ミリ秒区間にnon-phase-lockedactivityの事

象関連脱同期が両側後方部に誘発された．より精密な局在性の検討が可能であるLOREIA解析の結果，l0Hztotalactivityの事

象関連脱同期が，二次元分布と同様の時Ⅲ)変動と空間分布で誘発され，標的音呈示後300-400ミリ秒区間の電流密度が右頭

頂葉で最大となった．以上の結果より，非言語性オドポール課題遂行にljU迎する認知過程のうち，前期段階に事象関連同期が，

後期段階に事象関連脱同期が，共に右半球機能を反映して誘発されることが示唆された．事象関連同期と脱同期が，短時間で

逐次作動する一連の認知過程を捉える精神生理学的指標となることが期待される．

KeywOrds事象関連同期，事象関連脱同期，phase-lockedactivity,non-phase-lockedactivity，

lowresolutionbrainelectromagnetictomography

ヒト認知機能解明を目的とする脳波研究において，認知課題

遂行時の脳活性を反映する指標として事象関連遜位(event‐

｢elatedpotential,ERP)が広く用いられてきたⅡ．特に症状発

現の原因に認知異常が想定される神経疾患および粉神疾患の病

態を反映する指標として，臨床応用されてきた5)，)．ＥＲＰは課

題刺激によって誘発される一過性の脳波信号である．しかし，

ERP各成分の振幅は小さく，α波などの基礎律動に埋没し，視

察的に同定することは困難である．このため，課題刺激の呈示

開始時点をトリガーポイントとして脳波を加算平均し，刺激と

時間的関連のない基礎律動を“ノイズ，,として相殺することで

ERPを同定する方法がとられてきた．

しかし，この加算平均法では“ノイズ,,として除外される基

礎律動もまたⅢ認知に関連する脳活動を反映した茄饗な指標で

あることが明らかにされた'0)'1)．閉嶮時の後頭部α波の減衰'2）

と遮動による運動野焦点のα波すなわち浜波の減衰１３)は，感覚

刺激および述動に関連する基礎律動変化を反映する，臨床上よ

く知られた現象である．この｡活動の減衰は，脳活性に伴う大

脳皮質神経細胞興奮の脱同期化を反映していると考えられてお

り，より複雑な認知課題においてもみられる．特に認知課題時

の｡,減衰は，事象関連脱同期(evenbrelateddesynchronization，

ERD)M)と呼ばれ，課題遂行に必要な注意や記憶などの高次認

知過程に関連する脳活性を反映する．

ＥＲＤは，神経疾患および精神疾患における症状発現に関与

する認知異常を明らかにする電気生理学的指標として臨床応11］

が期待されるが，わずかにパーキンソン病⑤'6)と前頭葉てんか

ん.盟者'7)において，運動準備に関連するＥＲＤの遅延が報告さ

れてきたのみである．

平成19年２月５日受付，平成19年３月５日受理

Abbreviations:ANOVAanalysisofvariance;ERD,eventrelateddesynchronization;ERP,eventrelatedpotential;

ERS,eventrelatedsynchronization;ＦＦＴ,fastFouriertransfOrmation;ＬＯＲＥＩＡ,lowresolutionbrainelectromagnetic

tomography



非言語性オドポール課題の事象関連脱同期と同期 ３

低カットフィルターを0.15Hzに高カットフィルターを100Hzに

設定して増幅した．加えて，水平および垂直方向の眼球運動の

筋電図とボタン押し反応伴う右栂指の筋電図を記録した．

脳波は，定麓解析のためサンプリング周波数500Hzでデジタ

ル化して保存した．

最近，我々は高速フーリエ変換(fastFburiertransfOrmation，

FFD法を用いて，聴覚性オドポール課題時のＥＲＤが統合失調

症患者において抑制されることを明らかにした'8)．しかし，オ

ドポール課題時ＥＲＤの生理学的意義および局在性に関する報

告は少なく，統合失調症におけるＥＲＤ抑制の病態生理学的意

義は現時点では十分解明されていない．

近年，認知課題時に変化するα活動は，ある認知過程の活性

により誘発され，一定の位相をとるphase-lockedactivityと，

認知刺激に対して一定の位相をとらないnon-phase-locked

activityに大別きれることが明らかとなった1斗21)．更にＥＲＤは

non-phaselockedactivityにみられる一方，phase-lockedactivity

においては認知課題によってα活動が増大する，事象関連同期

(eventrelatedsynChronizationⅢERS）が生じることが報告されて

いる'帥．

しかし，基礎律動の定量解析に汎用きれるＦＦＴ法にはいくつ

かの方法上の欠点がある．まず，phase-lockedactivityとnon‐

phaseloCkedactivityを分離して解析できず，このため，ＥＲＳと

ERDを正確に計測できない．さらにFFT法では解析時間によ

って，解析する周波数間隔が決定する．例えば，２Ｈｚ間隔で周

波数解析をするには，５００ミリ秒間の解析時間を必要とするな

ど課題遂行に要する短時間で逐次作動する認知過程を捉えるに

は，時間分解能が悪い．

本研究の目的は，臨床的に汎用きれる聴覚性オドポール課題

により誘発きれるＥＲＳとＥＲＤの電気生理学的特性を精査し，

臨床的に有用な検査指標となるための基礎的知見を集積するこ

とである．ＦＦＴ法の方法上の欠点を解消するため，バンドパス

フイルター法を用いた．この方法により抽出したα活動を

phase-lockedactivilyとnon-phaseIockedactivityに分離して，

サンプリングポイントごとの高い時間分解能でＥＲＳとＥＲＤを

解析した．また，ＥＲＳとＥＲＤの局在性を明らかにするために，

その二次元頭皮上分布およびLORETAOowresolutionbrain

electromagnetictomography)理)-26)を用いた三次元電流密度分布

を検討した．

Ⅲ．α振幅の解析

音呈示前200ミリ秒を含む1000ミリ秒を１エポックとした．

50脾Ｖを超える電位，体動，または筋電図によるアーチファク

ト，眠気を示す箇所を除外し，標的音と非標的音呈示時それぞ

れ32脳波エポックを選択した．

７－１３Hzのバンドパスフイルターを用いて，脳波からα活動

を抽出した（図１：(1))．バンドパスフイルターは，ある範囲の

周波数成分を通過させ，それ以外の周波数成分を減衰させる回

路である．今回は下限を7Ｈｚ，上限を13Hzに設定した．その

範囲の脳波,すなわちα活動を抽出した．本研究では，このα

活動をtotalacUvityと呼ぶ．Tbtalactivityのα活動振幅を求める

ため，２ミリ秒間隔のサンプリングポイントごとに各々の電位

を２乗，すなわちパワー値を計算し，各サンプリングポイント

のパワー値を平均した後，標的音と非標的音それぞれ32エポ

ックを平均し，その平方根値を算出した(図１：(2))．Total

activityをphaseloCkedactivityとnon-Phase-lockedactMtyに分

離した．Phase-lockedactivityは，認知課題によって一定の位相

で誘発されるα活動である．エポックごとに位相の定まらない

α活動，すなわちnon-PhaseJockedactivityを相殺し，全てのエ

ポックで一定の位相で誘発されるphase-lockedactivityを残す

ため，フィルター抽出したα活動の標的音と非標的音それぞれ

32エポックの加算平均波形を求めた．この加算平均波形,すな

わちphase-lockedactivityのα振幅は，サンプリングポイン

Ｔｏｎｏ

↓

・薦ﾊﾊﾊﾊ,WVwI1対象および方法

1．対象

対象は精神疾患および神経疾患の既往歴のない健常者15名

(男８名，女７名）である．平均年齢は２９．９±５．９歳(21歳～

44歳)で，対象は全て右利きだった．対象者は，この研究の目

的および方法の説明を受け，同意後に研究に参加した． .鯛Jww<ｌｗ
ｅｐｏｃｈｉＰＤｉｎｔｘ 囿一CmiF厩､:iii、Ⅱ、課題と脳波記録

認知課題として聴覚性オドポール課題を実施した．オドポー

ル課題とは高頻度で呈示きれる刺激から低頻度で呈示される刺

激を弁別する課題である．閉瞼仰臥位の対象者に，1000Hzと

2000Ｈｚの純音のいずれかをランダムに１．２秒間隔で，ヘッド

ホンより両耳に聞かせた．純音の強度は70dB，持続時間は100

ミリ秒とした．呈示確率２０％の2000Ｈｚ純音を標的音としてﾛ

迅速かつ正確に右栂指でボタンを押し，1000Hz純音は非標的

音として無視するように対象者は指示を受けた．

鼻尖に基準電極を配置し，国際10-20電極配置法に基づき，

Fpl，ＦP２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ７，Ｆ８，Ｆz，Ｃ３，Ｃ４，Ｃｚ，ｍＴ４，Ｔ５，

T６，Ｐ３，Ｐ４，Ｐｚ，０１および０２の19活性電極より課題8分間の

脳波を記録した．各電極抵抗は5Ｋｎ以下とした．脳波信号は，

Fig.1．MethodsformeasuringERDandERS・Nrepresents

numberofepochs(totalis32).Theprocedureincludesthe

fOllowi､9sにps.(1)EachEEGepochwasE1teredwithadigital

bandpassfilter(7-13Hz)forextractionoftotalalphaactivity．

(2)Forobtainingtota1actMtyamplitude,voltageofindividual‐

epochtotalactivitywassquaredateacbsampUngpoint,and

thesquaredvaluewasaveragedoverallepochsandthenthe

squarerootwascalculated．(3)Forobtainingphase-locked
activiⅣamplitude,individual-epochtotalactivitywasaveraged

overallepochsandthentheabso1utevalueoftheamPlitude

wascalculated(4)Forobtainingnon-phase-lockedactivity

amplitude，individual-epochnon-phase-lockedactivitywas

obtainedbysubtractingphase-lockedactivityfromindividual‐
epochtotalactivities,thesquareddifferencewasaveraged

acrossallepochs,ａｎｄthenthesquarerootwascalculated．
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卜ごとに算出した遜位の絶対値とした(図１：(3))．一方，non‐

phaselockedacUvityは,位相が認知課題によって影騨を受けず，

刺激に対して時間的関連のないα活動である．このnon-phase-

Iockedactivityは，個々のtotalactivityからphase-lockedactivity

を減じて得られる．そのα振幅は，電位を２乗して得られる３２

エポックのパワー値を平均し，更に平方根値を節ＩＩＬて求めた

(図止(4))．

本研究において，非標的音呈示時の振ll1Fiに対する標的音呈示

時の振幅の減少をＥＲＤ，非標的音呈示時振幅に対する標的音

呈示時の振幅の墹加をＥＲＳと定義した．

算出し，Talairach標準脳上に電流発生源の局在を三次元的に

推定する方法である．

標的筒と非標的音間のα活動のパワー値の差が最も大きい１８）

10HzのＥＲＤとＥＲＳを解析するため，脳波データを640Hzにｉｌｊ

サンプリングした．バンドバスフィルター処理前の標的音と非

標的音それぞれ32脳波エポックからＦＦＴ法によ})，１０Hz活動

を111111Iした，このα活動はphase-]ockedactivityとnon-phase‐

lockedactivityを含むtota]activityである．１００ミリ秒区間ごと

に標的背と非標的音間の10Ｈｚ活動の緬流密度の差を格子ごと

に，LOREIylKEYsoftwareを用いて，対応のあるｔ検定を行

い，Ｐ＜0.01を有意水準として検討した．このソフトウエアで

は多数の立方格子毎lこ繰り返し検定を行うことにより生じる統

計｣この過誤を避けるために，ランダム化を用いたノンパラメト

リック手法を駆使している”．

Ⅳ、統計解析と局在性の検討

TbtalactiviⅣ，phase-Iockedactivily，non-phaselockedactivity

それぞれのα振幅を１００ミリ秒区間ごとに平均した．ＥＲＳと

ERDの評価のため,各区間で標的音と非標的音でのtoIaIactivity，

phaselockedactivity，non-phaselockedactivityそれぞれのα振

幅，記録部位での差異を検討した．刺激要因（標的音対非標的

音）と記録部位要因を反復測定とする分散分析(analysisof

varlance，ANOVA)を施行し，刺激要因の主効果と刺激×記録部

位の交互作用の有意性をGreenhouse-Geisser補正後に検討し

た．有意水準は，Ｐ＜0.05とした．ＡNOVAにより有意性を検討

後，個々の部位の標的音と非標的音のα振幅の有愈差は，対応

のあるt検定(両側検定)を用いて検討した．対応のあるt検定の

有意水準はBonfもIToni#I|i正により，Ｐ＜0.0026とした．

ＥＲＤとERSの局在性を検討するため，標的音と非標的音の

α振幅の有意差を対応のあるt検定を用いて評価し，ｔ値の二次

元頭皮上分布マップを作成した劫．

ＥＲＤとＥＲＳの局在を三次元脳構造上に同定するため，

LOREm法をＨ１いたz2).26)．LOREIylは「隣接する神経細胞群は

ほぼ類似した活動を行う」という仮説に基づき，頭皮上で計測

した空間電位差から，2394個の立方格子それぞれのfu流密度を

成緬

LTotalactMtyのα振幅

図２は標的音と非標的音呈示前の各電極におけるtotalactivity

a振lWliの100ミリ秒区間ごとの平均値を示す．α振幅は非標的

音呈示後に変化がみられないが，標的音呈示後100-200ミリ

秒区１１１１より減少し，４００－５００ミリ秒区間で最も減少した．減

少は後方噸極に著明で，左頭頂部（P3）で最も減少率が高く，

音呈示前に対する頂点減少率は27.7％だった．

表１は，標的音と非標的音のtotalactivity振幅の有意差にl則

するＡＮＯＶＡの結果を示す．音呈示後200-600ミリ秒間にお

いて，刺激要因の主効果は有意だった．股も主効果の有意性の

闘い区llllは300-400ミリ秒区llHであり，非標的音に対する標

的音のα振幅減少が最も大きいことを示す．加えて，刺激×記

録部位間の交互作用も有意性が高く，非標的音に対する標的青

のα帳IIJlll減少に局在があることが示唆された．対応のあるt検

定の緒呆，標的音と非標的音のα振幅の有意差，すなわち

ERDは後方部，特に音呈示後400-500ミリ秒区間の両ilI11jjKUyl

部で雌も著明であった（Ｐ３：ｔ＝5.83,Ｐ＜0.0005；Ｐｚ：ｔ＝

4.83,Ｐ＜0.0005；Ｐ４：ｔ＝4.84,Ｐ＜0.0005)．

このtotaIactivityのＥＲＤの局在を二次元頭皮上分布を用いて

Table，１．aamplitudewereanaIyzedbyusingAＮＯＶＡｗｉｔｈ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ（targetvsnon-target）ａｎｄｅｌｅｃｔｍｄｅａｓｒｅｐｅａｔｅｄ
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Fig.2.面mecoumsesoftotalalphaactivityamplitudesaITangedin
atopogmphicalorder,triggeredwithtargettones(solidline）

andnon-tal狸Iettones(brokenline).Arrowsindicatesthetone
presentation・T11ex-axisrepresentstime(ｍｓ）andthey-axis

representsalphaamplitudeUV).Thenameofelectrode
positionwasshownatthetopofeachgraph
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