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動 的 脳 電 図 法 に よ る短 譛 時 視 覚誘 発 電 位 の 研 究

―第2 報 正常人における卞.要成分の出現時間の

個人差および双極子追跡法との併川一(図8)
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要  約

短潜時視覚誘発電位(SVEP) の臨床診断における正常像を決めるため, 第1 報においてSVEP を出現電位

の強弱により均一型, 脳幹優位型, 後頭優位型の3 型に分類した. 今回はSVEP を構成するN,o,P50 の出現

時間についての検討を行った. さらに動的脳電図法で得られたP50 について双極子追跡法を用い, 電位発生部

位を検討した.本研究の結果, まずN,o の視路電位は光刺激37.1̃40.  4msec後で第4 網膜律動様小波に続き前

頭領域で出現, すぐに後方への投射を示し, 約2msec 後に頭頂後頭部領域に達する. この電位は弱陰性電位で

あるため, 約65% に認められた. またP50 は刺激後45.8̃53.6msec で頭頂部を中心に出現, 同部位で2̃4 回

の発火を繰り返す. この成分に関しては, ほぼ全例で確認出来た. さらに双極子追跡法との併用で,P50 の電位

発生源は脳の深部中央にあり, 上部脳幹付近と考えられた. この結果は我々が今まで行ってきた動的脳電図法

による結果と一致した所見であった.( 日眼会誌 93 : 1009一1016, 1989)
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Abstract

To determine the normal pattern of the short latency visual evoked potentials (SVEP)  in clinical

diagnosis,  in a previous report, the normal responses were classified into the following three types :

uniform type, brainstem dominant type and occipital dominant type, according to the strength of the

potentials. In the present report the latencies of N40 and P50, which constitute the SVEP, were

investigated.  In addition, the burst origin of these potentials was investigated using the dipole tracing

method for P50 obtained through dynamic topography. Optic nerve potentials of N40 appeared first

in the anterior region (from 37.1msec to 40.4msec following the stimulus)  after the fourth retinal

oscⅢatory potentials and soon extended to the posterior region (after about 2msec).  This potential

appeared in appro χimately about 65%,  because of the low amplitude. P50 appeared 45.8̃53.6msec

after the stimulus about 100%  and burst 2̃4 times in the same place. Using the dipole tracing method,

the origin of P50 was estimated to the near the deep center of the brain, probably around the
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brainstem.  The same results were obtained using dynamic topography. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 93 :

1009-1016,  1989)

Key words : Short latency visual evoked potentials, Dynamic topography, Dipole tracing method,

Inter - individual variability, Latency

I 緒  言

短潜 時視 覚誘発 電位(Short latency visual evoked

potentials : SVEP) は, 網 膜か ら視中 枢 まで の視路 の

伝導 を示 す診 断上 有用 な反応 であ る. こ のSVEP とい

う用語 はPratt11  (1982 年) の使用 が最 初であ る八 記

録 法 の開 発 はCracco ら2)に負 う ところ が 大 きい. 以

後, 筒井・川 島ら が報告 した 正常3)と病的 代表 例4)̃6)に

より各波形 成 分の 起源 が明 らかに なっ て きた. しかし

正常 人 におけ る反応 の個 人差 につ いて はい まだ十 分知

ら れてい ない. 本研 究 の目的 は,SVEP の臨 床診 断に

おい て異常 の 決定を 行 うに際 レ 必要な正 常 像の動 揺範

囲を 決め てお くこ とであ る. 第1 報7)におい て, SVEP

の主 要成 分であ る 網膜 律動様 小波, 視 路脳幹 電位, 後

頭頭 頂電位 の振 幅 の強弱 に より均一 型, 脳幹 優位 型,

後頭 優位型 の3 型 に分類し 個 人差 かお るこ とを発 表し

たが, 各 成分 の反応 時間( 潜 時) のず れに関 して はい

まだ 検討 がな されて いない. 本論文 では 特に 視路 脳幹

電位 に 含 まれ る視 路電 位 のN40 と脳 幹 電 位 のP50 の 出

現時 間につ いて 正常 範囲を 検討 し た. また さらに脳 幹

電 位P50 の電 位発 生 源を 確認 す るた め, 今回 あ らた に

本間,武 者 らが 開発し た双 極子 追跡 法(Dipole Tracing

Method)8'91 を導 入し 今 ま で行 って きた 動 的 脳 電 図 法

(Moving T  opography) との 分析結果 を 比較 した ので

報 告 する.

II 実 験 方 法

1) 被 検 者

被検 者は 眼科的 及 び神経 学的 に異常 を示 さ ない矯 正

視 力1.0 以上 の24̃68 歳( 平 均38.6 歳) の 正常23 例で あ

る.

2) 測 定条件

方法 は 第1 報7)と同 様 刺 激 の強 度IJ, 刺 激 の 頻 度

8 ±0.8Hz のフ ラ ッシ ュ光を 用い, 両 眼刺 激 とし た.

探 査電 極は国 際10 ―20 法に 準じ頭 皮上16 ヵ 所に 置 き,

平 衡型 頭部外 基準 電極 【Ba 】anced non-cephalic elec-

trode:BNE) に よる単 極導 出 とし た. こ れは誘 発電 位

が 頭皮上 電位 の影 響を受 け ない よ うに す るため 基準電

極を頭部外に設置したものである. BNE は第7 頚椎

棘突起部と右詢鎖関節部llの皮膚に電極を配し, それ

ぞれ20KQ の可変抵抗をつなぎ, 抵抗を調節すること

で心電図の混入を防止することができる. 使用した増

幅器の周波数帯域は, 160̃3.000Hz で1,000回加算平

均し, 刺激後102. 4msec までの反応を分析した. 装置

はMoving T  opography System 711AC口本電気三栄)

で, 16Ch の加算原波形をもとに動的脳電図を作成し

N4o,P50 の出現時間を検討した. n4
 
の視路電位の場

合, 振幅のステップは, 0.2μV, P, の脳幹電位では0.1

μV とし, 譛時のintervalは微細な反応をみるためサ

ンプリング時間を0. 1msecとした. またP50 の電源位

置を調べるため今回は頭部上面からの電位記録のほか

に, 新たな記録, 解析方法を採用した. その一つは頭

部側面電極によるSVEP 記録で, これに磁気共鳴画像

(Magnetic Resonance Imaging : MRI) を対比させた.

この場合, 図1 で示したように国際10―20法に準じた

12ヵ所の電極を, 左頭部側面に移動して記録した. こ

れは脳幹部から発生する電位を側面より捕えることを

目的としたもので, 電極はT3 とC3 の中点を中心とし,

前方は左外眼角部, 後方は0 。 上部は正中線上, 下部

は左外耳孔を覆う範囲に位置している. もう一つの方

法は本間, 武者らが開発した双極子追跡法(Dipole

Tracing Method)8'91である. これは3 次元的脳電位

Electrode placement

in lateral recording

Cz

図1 左 頭 部側 面 に おけ る 電 極 部位.T3 とC3 の中 点 を

中 心 に 前方 は 左 外 眼角 部, 後 方 はOI(9),.[ ユ部は 正

中 線上, 下 部 は左 外耳 孔 を 覆 う12 電 極
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マ・=jピン クと も,ぱ 油 る. 誘 発電位 の 起淤れdipole  >を

頭 蓋内 に 仮定 し, その仮 定 したdipole から 発牛.す る頭

皮 匚の電 位 と実際 の 誘 発電 位 との 差の2 乗が 最小 にな

るよ うにdipo 】eの位¦毀を次 町こ移動 させ,2 乗誤 差の

!'直が最 小と なった 位置 を その電 位の 発生 源 とする もの

であ る. そ して 二の双 極 子追跡 法は 水 平断, 矢 状 断,

冠 状断 の3 次兀表示 で な され るため, 脳内 にお い て発

火寸 る電 源部 位の 位置 が¦球船 こ推 定 され, さ らに時 間

と 玖に 移動す る. 裝I置はSignal Processor 7T18CNEC

三栄・ を 用いDIPOLE TRACING N0. 200 の ヅ十 グ

ラ ムによ り電位 発生 源を 求め た. 個 人,に よって 異な る

頭 蓋 の 人きさは, 被検者 がか わ るた び毎に頸 部 を測定

し. 各.人,それぞ れ,の3 次 元表示 が な される.

聴 性.脳 幹 反 比へAuditory brainstem response :

ABR 冂こつい ては, Neuropack-II plus ( 日 本光電) の

か刺激 装置を 用い, 晉刺 激 は1.000Hz のclick で 音正

:ま70dB norma]hearing 】eve卜とし, 刺激 頻度 は8Hz で

両 耳 刺 激,と し た. 周 波 数 帯 域 はSVEP と 同 様

16C卜3,000Hz で1) ㈲!1]加算平均 し, 得 られ た 加算1京

波形 か もとに 動的 脳電 図を 作成 した.

LATENCY

5.450 「TlS

ABR V 波

1 2CH
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サ 丹 几 ソ ヶ

1

NORMAL  70DB
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G1 S256 R768
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Ill 結  果

覘路脳 幹電 位 であ るN 。成分,P50 成分 の出現 時間 と

脳 内興 奮伝導 様 式お よび 双極 于追 跡 法に よ るP501 昃分

の電 位 発生部 位 につい て結 果を示 す.

図2 は視路 電位 であ るN 。o成 分,5 人 分の 加 算平均

に よる頭 部 」二面記 録か らの脳 電図で. 0.  2msec の時間

問隔 で 表示 し てあ る.N,o の陰 性帯電 は第4 網 膜 律動

様小 波に 続い てお こり前 頭部 に出 現, 両眼 から のV 字

型 集約を 認め る. 次 いで 脳幹部 陰性 焦点 の形 成を 早し

一連 のりi・い 後方 投射 で頭 頂後頭 部に 集結 す る. こ の反

応パ タ ーン・を 示しだ のが図4a で,Na 成 分が 両 前頭部

領域 に出 現し始 め るのは刺 激後37.1̃40,  4msec:,次い

で 後方 へ の投射 を示し, 頭 頂後 頭部 領域に 達す るの は,

39.5̃42.  5msec 後で あ る. こ の間 約2msec で 反 応 が

移動し た こと に なる. こ の視 路電 位 は0.2̃0.4 μV の

弱陰 性電 位で あ るため 検出 は容 易で はな く23 ノ,中15 人

(65%.) に存 在を 認め た.

図3 はP 、o成分5 人 分の 加 算平均 に よ る脳 電図 で,

0. 2n!sec の間隔 で表 示し てあ る. この 電位 は陽 性帯電

を 示し 刺 激 後約50msec 頃 に 中心 領 か ら頭 頂 部 にか

B "87.05.07 12:35

ABR

V 波

0.1  5 μU/STEP MAP:1  L

-5 -4 一3  -2  -1 0+1+2+3
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図6 ABR 第V 波 における脳電図.CZ̃PZ に芯を有する同心型分布で遠隔電場電位

勾配をy して卜 る.

+4+5
綴 矚
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図2 SVEP のN40 成分( 視路電位)5 人分の加算平均 による脳電図. 両眼光刺激後

37.4̃46.2msec の間0. 2msec毎の興奮の伝導を示してい る. 両前頭部に出現し た

陰性のN40 成分は,V 字型に集約し頭頂後頭部領域に集結する.

msec

50.6

52.4

542

56.0

57.8

59.6

SVEP ou P50

籘
縊
香
励
馨
染

⑥
溢
香
⑩
賺
瑤

⑩
爾
爾
染
爾
染

レ
糜
廼

帛

⑩
帰

籘

一
溽

佶
9

瑤

⑥
社

一
插

貉
.雷
9

帰

社

翌
9
爾
0

⑩
♀

詣

ね
(
釐
爾
帰

⑩
諂

-爾
)蜃

忝
湎

帰
爾

図3 SVEP のP50 成分( 脳幹電位)5 人 分の加算平均 による脳電図. 両眼光刺激後

50.6̃61.  2msec の間0. 2msec 毎の興奮の伝導を示している.P50 成分は中心領から

頭頂部に明らかな焦点をもち, 遠隔電場電位勾配を呈し, 同一部位で2̃4 回発火

する.
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N40 成分の正常パターン

37.1 ―40.4msec

b

P50 成分の正常パ ターン

出現時間 45.8̃53.6msec

CZ 一Pz 50%

39.5 ―42.5msec

Pz-Oz 50%

図4a N40 成分の正常パタ ーン. 刺激後37.1̃40.  4msecで両前頭部領域に出現, 以後

後方への投射を示し39.5̃42.  5msec後に頭頂後頭領域に到達する.

図4b P50 成分の正常 パターン. 刺 激後45.8̃53.  6msec に出現し, 興奮 の焦点はCz

̃Pz 間,Pz̃Oz 間にそれぞれ50% で認められた.

lateral  view

horizontal view

図5 脳電図法におけるSVEP P50 成分の頭部上面像および側面像. 頭部上面におい

ては,CZ̃PZ に焦点を もつ遠隔電場電位勾 配を示し頭部側面では,C3 付近に焦点を

もち上面 と同様の電位勾配を呈している. MRI と照らし合わせると脳 の深部に焦点

があるらしい.
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け て 出現, そ の反応 の パ タ ーン が遠隔 電場 電位 勾配 を

呈す るた め, 電 源 が深 部に ある と推 測 された. p. 成 分

の反 応 の中 心 はn4 で 見られ た よ うな時 問的 な反 応

部位 の移 動は なく, 同一 部位 で反 応を 繰 り返し これ が

次第 に強 くな る傾 向を示 して い る. この 成分 は被検 者

23例 全例 に認 めら れた.P50 成分 の反応 パタ ーンは図4

b のご とくで 刺 激後45.8̃53.  6msec で出 現し始 め, 以

後2̃4 回の 興 奮を 認 め る. 発 火 の焦 点 はPz を中 心

にCz̃Pz 間 に 出 現す る も の 約50%,  Pz̃Oz 間 と や

や 後方 よ りに 出現す る もの50% と大 きく2 つ のタ イプ

が存在 す るこ とが わか った.

次 にP50 成 分 の電 位 発 生 源が 脳 の深 部 にあ る こ とが

推 測 され たので, 図5 に示す ご とく 頭部上 面記 録 像 と

側 面 記 録 像で 比 較 検 討 し た. 頭 部上 面 記 録 に お け る

P50 成分 の反 応は, 聴 性脳 幹反 応(Auditory brainstem

response : ABR) の 第V 波 にお け る脳 電図( 図6) と

同 様,Cz̃Pz に 焦点 を 有 する 遠隔 電 場電 位勾 配 の パ

タ ーンを呈 し, こ れを 頭部 側面電 極で 記録 す るとC3 付

近 に焦 点を 認 める遠 隔電 場電 位様 の反 応 パタ ーンを 呈

し た. さ らに これを 磁 気共 鳴 画 像(Magnetic Reso-

nance Imaging : MRI) と照 らし 合わ せ ると皮質 よ り

は 脳の 中心 の深い 位 置にP50 の焦 点 があ るらし い.

次に このP50 成 分を 双 極子 追 跡法 で 分析 し たの が図

7 で,P50 の電 源位 置 がhorizontal,  back,  sagittalの3

断 面で 示 さ れて卜 る. horizontal な面 で 見 る とP50 の

発 生源 は 脳 の ほ ぼ 中央 にあ り, またback やsagittal

な 面に おい てはそ の 位置 は脳 の深部 にあ る こ とがわ か

る.3 次元的 に 分 析す る 事に よりP50 の電 位発 生 源 は

脳 の中央 深 部にあ る こ とが明 らか にな った.

さ ら に図8 はABR の 第V 波 を 双 極子 追 跡 法で 分

析し た もので あ る. 双極 子追 跡法 の3 次元表 示 におい

て 第V 波 の 電源 部位 は脳 の 中央 で 深部 に あ る こ と が

わ かる. そし てそ の 部位 はSVEP P50 成 分 の位 置と非

常 に近い.

IV 考  按

本研 究の 目的 はSVEP  (Short latency visual evo-

ked potentials) の臨床 診 断に おけ る正常 像を 決 め異常

像 の判定 の 基礎的 デ ータを 求 める こ とにあ る. 第1 報

に おい てSVEP を 出現 電位 の強 弱に よ り均 一 型, 脳 幹

優 位 型, 後 頭 優 位 型 の3 型 に 分 類 し た 鵝 今 回 は

SVEP を 構成 する 各成 分, 特 にn40,  p5
 
の 出l現 時間 に

つ いて の検討 を 行っ た. さら に私共 が 今 まで 行 って き

た 動的脳 電図 で得 ら れた 結果を 再確 認 する ため, 今回
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は特 にP50 につ いて 双 極子 追跡 法 を用 い た. そ の 結果

ま ずNJ こ含 ま れ る 視 路電 位 は 第4 網膜 律 動 様 小 波

後, 前頭 領域 に 出 現し す ぐに 後方 へ の投 射を 示 し 約2

msec 後に頭 頂後 頭部 領域 に達し た. またP50 の陽 性電

位 は刺 激 後45.8̃53.  6msec に出 現, 同 部位 で2̃4

回 の発火 を繰 り返 す反応 を 見せた. また双 極子追 跡法

では,P50 の電位 発生 源は 脳 の深部中 央 で上 部脳幹 付近

と考 えら れ, 今回 のこ の結果 は我 々が 今まで 行 って き

た動的 脳電 図 法に よる結 果 と一 致し た 所見を 呈し た.

今 回, 動的 脳電 図 の表示 間隔 を最 高0. 1msec まで短

縮 させる こ とに より, 視 神経電 位 の ような伝 導速 度の

速い反 応波 の 記録追 跡 が可能 とな った. 従来 の動的 脳

電図 法は 頭部上 面電 極 のみであ っ たた め平面的 で あっ

たが 今回 は脳 の深部 を知 る 目的 で側 面電 極を 併用 し,

こ れをMRI と照 らし 合 わせ て 動的 脳電 図 法に よ る発

生部 位を 求め た. さらに 双極 子追跡 法を 加 えて脳 内に

おけ る電 源位 置を より正 確 に推定し た. 今 まで行 って

きた 脳電 図法 とは, 頭皮上 に多 数 の電 極を設 置し, 各

電極 にお ける電 位を 実測 す るもので こ れを もとに 頭皮

上に 等電位 の 分布図 を作 製 させた. 頭皮 上総 て の点に

電 極を 置 き電位 を測 定す る ことが理 想で あ るが, 電極

の数 は限 られて お り実際 には 記録値 の ない頭皮 上 の電

位は 補開 法に よって 推測 さ れて い る. この ようにし て

得ら れた 頭皮上 の電 源位 値は電 位発 現 状態( 遠隔電 場

電 位勾 配, 近接 電場 電位勾 配) に より, あ る程度 の深

さは予 想 はさ れるが, 一方 向 のみ の脳電 図 から電 源位

置を推 測す るこ とは 難し いこ とであ っ た. こ れに対 し

今回 は脳電 図を 頭部 上面 記録, 側面 記録 の2 方 向で 行

いP50 の電 源 位値を 探 った. その結 果P50 は脳 の深 部に

焦点 があ るこ とが判 明し た.

双 極子追 跡法 を使 った 検査 として, 今まで に筋電 図

におけ るM 波,H 波 の電 源位 置の 測定lo)11',体性 感覚

誘 発電 位:Somatosensory evoked potential (SEP)

の電 位 発生 源 の解 析12)13),さら に 脳 波 に お け る アル

フ ァ波 の発 生源 の追 跡1‘)な どがあ り,3 次元 表示 にお

い てそ れぞ れ のgenerator の位 置が 推測 さ れてい る.

視覚誘 発電 位:Visual evoked potential (VEP) 特に

SVEP の電 位 発生 源の 解 析 に つ い て は 我 々が 最 初 で

あ ろ う. 動 的脳 電図 法の 時 もそ うで あ った様 に双 極子

追 跡 法 を 用 い る 場 合 も, 私 共 は 先 に 聴 性 脳 幹 反 応

(Auditory brainstem response : ABR) を用い 下 丘起

源 の同 定15)16)が な さ れ てい る第V 波 を 双 極 子 追 跡 法

で 検討 し, 第V 波 の電位 発生 源 の位置を 水平 断, 矢 状

断,冠 状断面 で確 認し た. その上 でSVEP におけ るP50
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成 分 の発 生 源 を 検 討 し た. そ れ に よ る とP50 成 分 は

ABR に お け る 第V 波 のdipole の 位 置 と 非 常 に 類 似

し た所 にあ り, 聴性脳 幹反 応は 下丘, 内 側膝 状体を 起

源 と するに対 し, 視 覚性脳 幹反 応は それ よ り上 部 の脳

幹 付近( 第V 波 よ り上位 で, 上 丘, 外側 膝状 体) から

の反 応 と思 われ る. 今回 の結果 よ り私ど もが開 発し た

Moving topography と千葉 大, 生 理 の本間 教授 が開 発

され たDipole tracing 法 を重 ね 合わ せ る と 共 に よ く

一 致し た所 見を得 た.

SVEP の主要 反応 であ るN4o,P50 の出現 時間 の個 人

差を 調べ た ところ, 視 路電位 と思わ れ るN,o 成 分は 刺

激後37.1̃40.  4msec, 平均39.0 ±0.93msec で 出現し,

約2msec 後 には 後頭 領域 に達す るた め, この間 の視 覚

の伝 導速 度は1 秒 間あ た り約75m と な る. 一 方P50 成

分 は45.8̃53.  6msec, 平 均50.5 ±2.03n!sec で 出 現 す

る が時間 的 な興 奮 の移 動は な く, そ の 焦点 はPz を中

心 にやや 前 より, 後 ろ よ りとそ れぞ れ50% に認 めら れ

た. またSVEP に おいて 初期 成 分で あ る網 膜律動 様小

波 やNio の 出 現 時間 に は個 人 差は ほ と ん ど認 め ら れ

ず,P50 成 分の 出現時 間に は バラ ツキが 目立 った. 単一

試行 に よ る単 発反 応で 選 出17)す る と脳 幹電 位P50 には

5 回 の短 発射を 認め, 瞳孔 反応 に関 係し た脳 幹部 神経

核 群 か ら の 順 次 発 火6)と 考 え ら れ て い る. そ の た め

1,000 回 の加 算平 均 法で 行 う と高振 幅 の短 発 射 の反 応

のみ ひら うた めP50 の 出現 時 間に は個 人 差 が多 く なる

もの と思 われ る. 各疾患 におい て譛 時 の延長を 問題 に

する場 合, こ れらの 点で十 分 な留意 が必 要 となる.

今後, 脳 電図 は頭 部上面 像 と側面 像 の同時記 録 法が

望 まし く, 本研 究で 用い た双極 子追 跡法 な どの脳波 情

報の立 体化 を取 り入 れる べ きと考え ら れる. この よ う

に頭皮上 に おけ る電位 変化 から, 実際 脳内 で 起こ って

いる神 経細 胞の 興奮を 見つ けだ すこ とが 次第 に可能 に

なって来 るであ ろ う.

稿を終えるにあたり,終始懇切丁寧なる御指導,御校閲を

賜りました筒井純教授に深謝いたし ます. なお,本研究の要

旨は第92回日本眼科学会総会にて発表した.
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