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パターン視覚の成立機転に関する動的脳電図法による研究

一第 1報 視覚正常者における反応 プロセスー

正 城 良 樹

川崎医科大学眼科学教室

要  約

パターン視の成立機転を探 る目的で,正常視覚者20例 において,パ ターンVEP動的脳電図を頭部上面,頭

部側面,defocusの影響,■ash VEPと の比較から分析検討 した。頭部上面電極での検討では,N70,P100,

N100,N150,P200各 成分が順次認められた。P100成分は120～ 150msecに 後頭極から側頭に移動する反応様

式を示 した者が65%に認められたが,■ash VEPで は側頭部陽性帯電は認められなかった。頭部側面の検討で

は,P100成 分は後頭部先端部付近に留 まり,N100成分は前頭深部か ら徐々に前頭部全体に拡がる動 きを見せ

た。また defocusに より,P100成分 とN100成 分はほぼ同潜時であったものが頂点潜時に差 を生 じた。P100成

分脳電図の側頭部帯電は,形態認識 には側頭葉 (海馬,扁桃),前頭葉基底部が関与することを示唆する結果 と

考えられた。また N100成分は P100成分の双極子ではなく,未知の反応であると考えられた.(日 眼会誌 94:

964-972, 1990)
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Abstract

The dynamic topography of pattern visual evoked potentials (PVEPs) were studied in 20 normal

subjects. PYEPs, recorded from 16 electrodes referenced to balanced non-cephalic electrode (BNE),

were elicited by a binocular checkerboard pattern (15min) that alternated at 1Hz rate on a 14X8.5" TY
monitor lm distant from the eyes. N70, P100, N100, Nl50 and P200 components were recorded each

time. In 65%o of subjects the P100 components appeared in the lateral region in 120-150msec. In flash

YEP, the P100 component did not appear in the lateral region. Recorded on lateral electrodes, N100

components flrst appeared in the deep frontal region and gradually distributed throughout the frontal
region while the P100 component was localized at the occipital pole. In the focused state, the peak

latency of the N100 component was the same as that of the P100 component, but in the moderately

defocused state, the peak latency of the N100 component was delayed compared with that of the P100

component. This study suggested that the appearance of the Pl00 component in the lateral region is
related to form recognition, and that the N100 component is not the inverse dipole of the P100
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component.(Acta Soc OphthalmOI Jpn 94:964-972,1990)

Key WOrdS; Pattern ViSual eVoked potential,11)ynanlic topography,Form recognitiOn,lP100 conlpo‐

nent,1 「ヽ100 conlponent

I緒  言

パ ターン反転刺激視覚誘発脳波 (Pattern visual

evoked potential;以 下 PVEPと 略す)は,視神経疾

患や視中枢疾患の診断,弱視の機能的診断,麻酔深度

など意識 レベルの研究,他覚的視力測定あるいは調節

力の測定などに応用 されているが,ほ とんどの研究が

P100成分の頂点潜時や振幅を利用したものである.動

的脳電図法 1)～ 5)は,脳 の機能的な活動を とらえること

ができ,診断学的価値の高いものであるが,後頭部の

視覚反応の脳電図に関 しては,Lehmann6)7)ら が網膜の

上下刺激による脳電図の相違を報告 しているもののい

まだ少な く8)9),ま してや PVEP脳電図の正常反応 プ

ロセスはいまだ十分な検討を成されているとは言い難

い。最近の生理学的知見によると,形態認識の場は側

頭葉である事10)が 明白となっている。パターン反転刺

激に際 しては,形態認識経路が作働する事は十分予想

される事であり,従 って,PVEP脳電図において形態

認識に由来する電位の出現は十分に起こりうることで

あると考 えられるが,過去において形態認識由来電位

の報告はない。そこで今回,従来,両耳柔基準電極を

用いていたが,側頭部電極の活性化から生 じる側頭葉

電位欠落を防ぐために平衡型頭部外基準電極を採用

し, また従来設置していなかった両耳上にも活性電極

を設置 して,形態認識に由来する電位を含めた PVEP
脳電図の正常反応をムービング トポグラフィーシステ

ムH)を 用いて検討した。

II 実験方法

1.対象

軽度の屈折異常以外に何 ら眼科的にも脳波を含む神

経学的にも異常を認めない健康成人20例 (20～ 64歳 )

で,全員良好な固視の得 られるものを選出した。屈折

異常は完全に矯正したが,調節麻痺剤点眼は,今回の

目的が 自然視覚状態の正常反応プロセスを知ることで

あるため使用しなかった .

2.検討項目

上記対象にたいし以下の 4項 目を施行 した .

1)頭部上面電極による検討

2)頭部側面電極による検討

3)レ ンズ負荷法による defocusの 影響

4)光刺激視覚誘発脳波 (FVEP)と の比較

1),2),3)項 目については20例全て施行 したが,4)
FVEPについては20例中 5例のみ施行した .

3.刺激方法

1)パ ターン反転刺激 (図 1)

パターン刺激は狩野6)の 方法に順 じた。パーソナル

コンピューターPC8800シ リーズ (NEC)を 用いて TV
画面上に自黒市松模様を発生させ,矩形波変調,反転

頻度lHzに て刺激 した。被検者にはlmの 距離 か ら

TV画面上にある固視点 (視角 7′ )を 固視させた。刺激

野 (TV画面)の大きさは14× 8.5° ,市松模様 1個の視

角は15分,コ ン トラス トは94%,平 均輝度は55cd/m2で

ある。

2)閃光刺激

閃光刺激装置 photostimulator 3G21‐ P(日 本電気三

栄)を用い,50cmの 距離から刺激強度lJ,刺激頻度1

Hzにて刺激し,眼前には difuserを 設置 した。

3)レ ンズ負荷法によるdefocus

各人 に レンズ非負荷時 と+lDレ ンズ,+2Dレ ン

ズ,+3Dレ ンズそれぞれ負荷 した状態の PVEPを 検

討した。

4.誘導方法 (図 1)

活性電極は国際10～ 20法に基づいた頭皮上 16カ 所に

設置 し,基準電極は従来用いていた両耳柔基準電極は

側頭部に近 く,基準電極の活性化から側頭部電位が検

出しにくいため廃止し,平衡型頭部外基準電極 (図 2)

を用いた.ま た頭部側面からの検討の際には左頭部側

面に,Czと 外耳孔を結ぶ中点を中心 とした円周上を10

等分し,Czと 外耳孔を除 く8カ 所 と,中点を通 る垂直

および水平線を 4等分した点の うち,中点 と円周上を

除 く4カ 所の計12カ 所に活性電極を設置 し(図 3),平

衡型頭部外基準電極を使用 した。この際,補間関数は

頭部上面に使用するものをそのまま流用 した。そのた

め頭皮よりの電位は周辺を強制的に 0に しているため

実測値よりもはるかに低 く,脳電図は中心よりに分布

が偏ることを最初に明記 しておく。

5。 記録方法
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図 3 頭部側面電極配置.頭部側面からの検討の際に

は左頭部側面に,Czと 外耳孔を結ぶ中点を中心とし

た円周上を10等分 し,Czと 外耳孔を除く8カ 所と,

中点を通る垂直および水平線を 4等 分した点の う

ち,中点と円周上を除く4カ 所の計 12カ 所に活性電

極を設置した.

た後100回の加算平均を行ない,得 られた波形の分析お

よび二次元脳電図に変換後,そ の脳電図の検討を行

なった。脳電図作成の際,基線は原波形の全平均とし,
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表 l P100成分の帯電様式による分類

表 2 DefocuSに よる脳電図の消長

967

色表示のステ ップは原則的にはlμVと し (場合により

0.8μ V),陽性は赤系統 5色,陰性は青系統 5色でカ

ラー表示 した .

III 結  果

1.頭部上面電極による検討

PVEPの脳電図における正常反応 プロセスを見 る

と,ま ず刺激後70msecで 後頭部に陰性帯電(N70成分)

が認められ,次いで,刺激後100msecあ た りで後頭部

陽性帯電 (P100成 分)お よび前頭部頭頂部陰性帯電

(N100成 分)がほぼ同時に出現する。この時,極性の逆

転は Czと Pzの 間で生 じていた。刺激後150msecで

は,後頭部陰性帯電 (N150成分)と 前頭部陽性帯電

(P150成 分)と 同時出現が認められ,さ らに刺激後200

msec付近に頭頂部陽性帯電 (P200成分)の 出現が認め

られる(図 4).P100成 分脳電図をさらに詳細に検討 し

てみると,最初,後頭極を中心に分布するものが,刺
激後120～ 130msecか ら徐々に側頭部に陽性帯電の焦
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VARIAT10N OF P100 RESPONSE
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図6 PVEP脳 電図の正常反応プロセス(頭部側面電極).脳電図は上が鼻側,下が後

頭部側で,右が Cz側 ,左が外耳孔側を示している。P100成分は後頭部に限局したま

まであるが,N100成分は最初前頭深部に分布するが徐々に前頭部全体に拡がる帯電

様式を呈する。
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図 5 P100成 分の帯電様式による分類.左よりそれぞれ分裂型,凹型,限局型を示す。

限局型は後頭部に楕円型帯電 として認められるが,凹型帯電は側頭部にまで帯電が
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局し,側頭部への帯電の移動は認められない。140～ 150msecで後頭部から頭頂部に

かけて凸型陽性帯電を呈している。
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点移動が認め られる症例があった。 この場合,少な く

とも活性電極 T5,T6に まで陽性焦点が及ぶものを側

頭部への移動 と仮に定義した。 この側頭部への陽性帯

電の焦点移動は全例に認められるわけではなく,P100

成分脳電図の時間的経過様式は,大 きく3つ のパター

ンに分類することができた(図 5).第 1の パターンは ,

separate typeで ,後頭部から徐々に側頭部へ陽性帯電

が移動し,やがて後頭極には陽性帯電は消失し,両側

頭部に分裂するもの.第 2のパターンは,hO■OW type

で,後頭部から徐々に側頭部へ移動するものの後頭極

には帯電は残存,すなわち分裂は認め られず,凹型の

帯電様式を示す もの。第 3の パ ターンは,10CaHZed

typeで ,時間経過で後頭部から側頭部への帯電の移動

を認めず,後頭部に限局したままのものである。分裂

帯電様式を示す ものは20例中 7例,35%,凹型帯電様

式を示すものは20例中 6例,30%,側頭部への拡が り

は示さず後頭部に限局するものは20例中 7例 ,35%で

あ り,側 頭部 の陽性帯電を示す ものは全体の65%で

あった (表 1).

2.頭部側面電極による検討

頭部上面電極 よりの反応プロセスを反映して,N70
成分,P100お よび N100成分の同時出現,N150成 分お

よび P150成分の同時出現,P200成 分は順次出現 した

が,P100成 分は後頭極付近に留 まった状態で認め ら

れ,陽性帯電は分布の移動を示 さなかった。それに対

し,前頭部の N100成 分は,最初,前頭下部にあるもの

が,徐々に前頭部全体に拡がる分布動態を示した。脳

電図は上が鼻側,下が後頭部側で,右が Cz側 ,左が外

耳孔側を示 している (図 6)。

3.レ ンズ負荷法によるDeおcusの影響

プラスレンズ非負荷時,N70成分,P100成分および

N100成分,N150成分および P150成 分,P200成 分が順

次認められた。プラスlDレ ンズ負荷時においてもプラ

スレンズ非負荷時 とほぼ同様の潜時,振幅,脳電図を

呈 した.プ ラス2Dレ ンズ負荷時では,ま ず N70成分の

消失,N100成 分とP100成 分の減弱およびプラスレン

ズ非負荷時にはほぼ同時に出現 していた N100成分の

頂点潜時と P100成 分の頂点潜時 との間にずれを生 じ,

N100成分の頂点潜時の遅延を認めた。さらに,N150成

分および P150成 分は消失し,P200成 分は減弱した。脳

電図上,P100成 分の側頭部分布はlμ Vの ステップでは

認められなくなった。さらにプラス3Dレ ンズ負荷時 ,

N100成分は消失 し,P100成分 も潜時の延長が著明で

あった。P200成 分の減弱もさらに高度 となった(表 2・
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図 7).

4.光刺激視覚誘発脳波 (FVEP)と の比較

FVEPで は,PVEPに認め られた P100成分の側頭

部への拡が りは認められず,80～ 120msecの陽性帯電

は後頭部に限局 したままの状態であった(図 8).刺激

後150msec頃 よりは頭頂部への陽性電帯の拡が りを

示し,い わゆる凸型陽性帯電 12)を示した。また,PVEP
のほぼ100%に 見 られる P100成 分 とN100成分 とい う

後頭前頭部逆電位は約30%に しか出現しなかった .

IV 考  按

パターン視における脳の関与領域を調べる目的で

ムービング トポグラフィー法を用いて誘発脳電図の時

間的推移を検討 した.ム ービング トポグラフィー法は
,

頭皮上の12～ 16電極から得 られた誘発電位波形から,

任意の時刻の各電位を補間関数 (上野―松岡の補間関

数を使用)により2次元脳電図に変換し,次々と一定

時間毎の脳電図をシグナルプロセ ッサー7T18SPの メ

モ リに格納す る。格納最大枚数は64枚 で,各画面は

CRTコ ン トローラーに送 られ カラープラウン管に 2

次元脳電図 として表示する.こ の時,転送表示間隔を

高速で行な うと,連続的な興奮の流れとして観察する

ことのでき, この一連のシステムをムービング トポグ

ラフィーシステムと呼ぶ。今回の検討においては,脳

電図に出現する帯電の深 さを想定するために従来の頭

部上面電極のほかに頭部側面電極を用いた。また基準

電極は従来使用していた両耳柔基準電極を廃止 し,平

衡型頭部外基準電極を用いた。両耳柔基準電極では,

基準電極の活性化 (activation)か ら側頭部付近の電位

があたかも半球全体に分布する場合がある“
)。 それに

対し,平衡型頭部外基準電極は右胸鎖関節と第 7頚椎

棘突起上に電極を置き,その間を20KΩ 程度の可変抵

抗で調節 したもので,心電図の電位 と位相を合せるこ

とにより心電図を除去することが可能であり,なおか

つ頭部外のため基準電極の活性化の心配がないといえ

る14).従 って,脳電図の検討,特に後述するように側頭

葉の関与が考えられるPVEPの 際には,耳柔基準電極

を用いるより平衡型頭部外基準電極を用いる方が適切

と思われる.

さて,今 回 の実験 で P100成 分 は刺激後120～ 130

msecよ り,後頭部から徐々に側頭部に拡がる帯電様

式パターンを示 したものが65%に認められた。 またこ

の電位は光刺激のみでは認められないことよリパター

ン知覚に特有の反応 と考えられる。形態認識において
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は,後頭葉で線や面,あ るいは色 といった形態の 1つ

1つ の単位を認識 した後,側頭葉で,それら 1つ 1つ

の処理済の情報を統合 し,頭頂葉でその空間的位置関

係の統合をしていると考えられている1。).具体的には
,

視覚的な仕事を負荷 した際,α 波抑制が後頭葉視覚中

枢 と同様に側頭葉や前頭眼野でも起 こるとい う報告15)

やポジ トロンCTに よる脳血流量の増大,グ ルコース

代謝の増大も確認されている16).ま た,サ ルにおいて,

ニューロンの視覚刺激に対する応答潜時は側頭葉下部

皮質で約100msec,扁桃体で100～ 140msecで あ り17),

これ らのことからもPVEP脳電図における120～ 130

msecの側頭部陽性帯電が形態認識に関与する電位で

あることは大いに考えられる。しかし,側頭部陽性帯

電が認められないものも35%認められ,検査中の意識

状態の問題もあるか とも考えられ,今後さらに研究を

進める必要があると思われた。

前頭部陰性帯電 (N100成分)については,単 に後頭

部を電源 とする双極子の P100成 分 とは逆の電位であ

るとする考えもある18)が
,今回検討 した20例の中には,

負荷のない状態においてもP100成分の頂点潜時より

も N100成 分の頂点潜時の方が早い症例や,P100成 分

よ りも N100成分の頂点潜時が20msec以上遅れる症

例があ り,ま た,頭部側面電極での検討において,焦
点位置の移動が認め られなかった P100成 分に対 し,

N100成分は前頭下部か ら時間経過で前頭全体に帯電

の拡 が りを示す こと,defocusと い う負荷状態で ,

focus時にはほぼ同時であった P100成 分 と N100成 分

の頂点潜時の解離が認められることより,一電源から

起 こった双極子電位 と考えるよりは二電源あるいはそ

れ以上の電源からの異なった電位 と考えるほうが妥当

と思われる。しかし N100成分の起源についてはまだ

不明であ り,視覚皮質からは前頭葉,前側頭葉,頭頂

葉,皮質下への連絡があること,ま た頭皮上電位は必

ず しも真の解剖学的位置を示すものではないこと,そ
の分布様式が遠隔電場電位様勾配であることより前

頭部 N100成分が必ず しも前頭葉からの電位 とは明言

できず,前脳基底核や海馬,扁桃あるいは視床といっ

た大脳正中深部構造物か らの電位であることも否定

できないことから,P100成分とN100成 分は異なった

解剖学的構造による同時発生 した視覚情報の経過
19)

としか現在のところ言 うべきではないかもしれない。

何れにせ よInternatiOnal Federation of Chnical

NeurOphysi010gy20)や American EEG Society21)が 勧

める基準電極 としての Fzの使用は P100成 分の頂点

潜時や振幅の絶対値 に誤差を生 じる可能性があ り問題

があると思われる。また,後頭部陽性帯電 (P100成分)

との極性の逆転は Czと Pzの 間で起 こっていたが ,

Ducati22)ら の脳 内記録 の データでは視床 か ら70～ 80

mmの 部位で極性の逆転が認め られてお り,真の解剖

学的位置 と頭皮上分布の対比を考える上で興味あ り,

今後,頭皮上分布か ら脳内電源位置を推察す る際に参

考になると思われる。

パ ターン VEPに おいて,今までに強調 されていな

い側頭部陽性帯電や前頭部陰性帯電 (N100成分)は ,

P100成分の潜時や振幅の検討だけでは,その臨床的応

用 とい う点において限界があると考えられ,臨床応用

の拡が りを期待で きる点で新 しい注 目すべ き反応であ

ると思われる。今回,正常対象者で認め られた側頭部

陽性帯電や前頭部陰性帯電 (N100成 分)は ,今後の研

究 にお いて種 々の疾 患 群 で検 討す る こ とに よ り,

PVEPを形成す る脳 の主たる興奮を示す電位焦点か
,

さらには, どのような意義を有するものか とい うこと

が次第に解明されるであろ うことは疑 う余地はない。

稿を終えるにあたり,御指導・御校閲賜 りました筒井 純

教授に深謝いたします。
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