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1. 背景 

 近年になって脳波がデジタル記録されるようになり、コンピュータを用いた高

度で詳細な数理学的デジタル解析が可能となった。同一イベントにおける脳波デ

ータに様々なデジタル処理を施し多角的にアプローチできるようになったことに

より、電位や時間などの物理量計算がコンピュータ演算により極めて容易になっ

た。そのため、これまでに立証されてきた神経生理学的知見に基づき、デジタル

脳波データの内に新たなエビデンスや法則を見出せる可能性が飛躍的に高まった。 

 マルチスケールエントロピー法は、デジタル波形データにおいて任意の周波数

の規則性をエントロピー値として数値化できる画期的な解析法である 1。最近は国

内でも脳波解析に応用され、統合失調症 2やアルツハイマー病 3の評価法としてそ

の有効性が報告されている。てんかん患者においても、欠神発作の頭皮脳波を解

析した報告 4があるが臨床応用にまでは至っていない。 

 てんかんにおける背景脳波において、ガンマ帯域がてんかん原性に関わる細胞

活動を有意に反映したものである可能性 5およびそれらの細胞活動の同期化がガ

ンマ波の異常規則性と密接に関連していること 6が、これまで神経生理学的な基

礎実験データとして得られている。これらの知見に基づき、本研究ではてんかん

患者のデジタル脳波データに対して、ガンマ帯域に注目したマルチエントロピー

解析を行うことで、てんかん発作発生メカニズムの解明、さらには本法の臨床応

用を目標とする。 

 

 

2．方法 

 これまでにてんかん外科手術を施行した部分てんかん患者（限局性皮質異形成）

13 例の頭蓋内脳波データを対象として後方視的に解析した。デジタル脳波データ

はサンプリング周波数 1 kHz で記録した。MATLAB を用いて独自開発したマルチス

ケールエントロピーによる脳波解析ソフトウェアを使用し、対象データについて、

（発作より 1時間以上離れた）発作間欠期、発作直前期、発作期における、それ

ぞれ 20 秒間のガンマ波エントロピー値について算出した。さらにガンマ波エント

ロピー値を実際の患者の脳表面にトポグラフィー表示して時間空間的に評価した。 

 



3．結果 

 発作間欠期では、ガンマ波エントロピー値が発作起始部で常に最小（最も規則

的なガンマ波）であった。発作直前期では、発作起始部のガンマ波エントロピー

値が増加し、周囲のてんかん原性部との境が不明瞭化した。発作期では、ガンマ

波エントロピー値はてんかん原性部において特異的に減少した。 

           発作間欠期     発作直前期      発作期 

 

 

 

 典型例におけるガンマ波エントロピー値のトポグラフィー表示を示す。最左側

の写真において、発作起始部は赤線で囲まれた領域、てんかん原性部は黄線で囲

まれた領域である。発作間欠期では、ガンマ波エントロピー値は発作起始部にお

いて最小となっている。発作直前期では、てんかん原性部との境界が不明瞭化し、

発作期では、ガンマ波エントロピー値はてんかん原性部において有意に減少する。 

 

 

4．考察 

 部分てんかん発作発生におけるガンマ波の規則性の動的変化は下図で示される。

またこれらの結果により考えられる本法の臨床応用可能性は以下の 3 点である。 

 

１）発作間欠期では発作起始部において最も規則的なガンマ波が出ている。 

  →発作間欠期におけるガンマ波エントロピー最小値が、発作起始部の 



   マーカーとなり得る。 

２）発作直前期ではてんかん原性部との境界が不明瞭となる。 

  →発作直前期における境界不明瞭化（発作起始部のガンマ波エントロピー値 

   増加）が発作の予測マーカーとなり得る。 

３）発作期ではガンマ波エントロピー値はてんかん原性部で特異的に減少する。 

  →発作期のガンマ波エントロピー値減少領域はてんかん原性部の新たな 

  （より正確な）マーカーとなり得る。 

 

 脳波のマルチスケールエントロピー法による解析により、てんかん発作発生メ

カニズムにおいて、ガンマ波規則性の動的変化が密接に関与することが示された。

また本成果は臨床的にも利用価値が非常に高いと期待される。今後は慎重な解析

と検討を重ねた上で、確実安全な形で臨床応用につなげたいと考えている。 
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