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1：背景と目的 
てんかん患者の脳では，発作時に，てんかん発作を引き起

こす焦点を中心として，異常な脳波が一部の脳領域あるいは
全領域に伝播する．脳状態のこのような動的変化から，背後
にある力学法則を推定することは，てんかん発作の予測や神
経活動の理論的基礎など，臨床応用・生理学への貢献につな
がるため，重要である． 
状態の動的変化を記述する力学モデルの１つに，自己組織

的臨界現象がある[1]．その代表例として，砂山の雪崩現象が
挙げられる．これは，砂山に少しずつ砂粒を落としている状
況で，ある条件を満たすと，落とした砂粒から雪崩が起きる
ものであり，雪崩の大きさ s とその出現確率 D(s)には， 

Dሺsሻ ∝ sିα 
というべき側が成立する． 
このような雪崩現象は，大脳皮質でも神経活動の雪崩現象

として報告されている．多点皮質脳波計測では，ときおり，
nLFP (negative Local Field Potential)と呼ばれる負の極大反応
が，電極間で同期的に発生する．その際に，nLFP の同期の電
極数(サイズ)と発生頻度がべき側に従う[2]．雪崩現象の特徴
として，同期現象のサイズの広がりが発散・収束しない，す
なわちクリティカルな状態であるがある． 
本研究では，てんかん発作の背後にある力学法則として，

上記の神経活動の雪崩現象を考え，平常時から異常時への脳
波の動的な変化を解析した．具体的には，雪崩の発展の指標
であるσ(branching parameter)とべき側を用いて調べた． 
 
2：方法 
データは東京大学付属病院脳神経外科川合謙介氏から提供

を受けた． 2 名のてんかん患者からの長期間(2～3 日)ECoG
データを対象とした．そのうち 1 名は，複雑部分てんかんで
ある CPS (Complex partial seizure)から異常脳波が脳全体に広
がった SGTC (Secondarily generalized tonic-clonic seizure)に発
展し，もう 1 名は CPS のみを含む．脳波から 50 Hz の電源ノ
イズを除去し，30 分ごとに区切って解析した． 
神経活動の雪崩現象：30 分の多チャネル脳波のデータからピ
ークを計算した．２の手法で雪崩の大きさを計算し，① 雪
崩の発展性を表すσを計算した．② 雪崩の大きさの出現確
率の分布を求め，線形回帰でべき側かどうかを調べた．線形
回帰を行う際には，サイズ１～２０までと全サイズに対して
それぞれ行った．0.8 以上であれば有意と見なした． 
エネルギー：今回の研究と合わせて解析する既存の手法とし
て脳波のエネルギー[3]を用いた．脳波のエネルギーは時間窓
で脳波を切りだしてその脳波の二乗和の平均で求められる． 
 
3：結果 
結果：発作と burst においてσが高くなることを確認した．特
に発作時はより高くなっていることが確認できる(図 1).  患
者１において Burst があった時間帯とてんかん発作があった
時間帯を除いて平均と標準偏差を計算すると 0.1884±0.029
である．バストがある場合は 0.3 以上であり，てんかん発作
がある時間帯は 0.51 で有意なσの差がある． 
発作時のサイズと出現確率の分布を表した図が図２である．
サイズ１から 20 までの線形回帰直線である緑直線と全体の
線形回帰直である赤直線が表されている． 
 
4：考察 
 脳波のデータからいつもσが１より小さかったということ
は異常脳波の広がりが収束することを意味する．Burst および
発作においってσが大きくなったことはクリティカルな状態

に近くなっていることを暗示し，抑制の抑制で説明できる．
てんかん発作時にべき数が小さくなることもクリティカルな
状態に近くなったことを表しているかもしれない． 
尚，σを使うと Energy より優れたアルゴリズムの開発に繋が
れると考えらえる． 
 
5：今後の展望 
より多くの患者(５人)に対して同じ理論を適応する．σの詳
細及び空間的な依存性を調べる必要もあると考えられる．こ
の手法を元にてんかん患者に対するリアルタイムの観測を行
い，アルゴリズムの開発につなげる． 
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図１患者１における Energy とσの変化 

図２出現確率の線形回帰 


