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序　　　　　文

　臨床検査に利用されている生体電気信号の判定におい
て，脳波ほどその判定に視察が重要な地位を占めるもの
はない。視察による脳波判定では，判定基準を厳密に規
定していたとしても，判読者によって判読結果にバリ
エーションができる。さらに，判読者は，突発性異常波
のように疾患と直結する脳波には注意を向けるが，疾患
と関係ない臨床上ほとんど有用ではないとされている所
見については，意識していないことも多い。また，その
ような所見については，判定基準すら明確化されていな
いものもある。例えば，基礎律動に含まれる徐波成分に
ついて成書などでも，﹁ごくごく少量のθ波以外の徐波
をみとめない。﹂1)という曖昧な表現が用いられている。
　このように臨床的意義が低いとされているθ波では
あるが，前頭正中線θリズム（Frontal�midline�theta�
rythym，Fmθ）のように，注意集中や精神作業と密接
に関与し，脳内メモリに関する研究等で注目されている
θ帯域の脳波もある2)。さらに，実際に脳波検査をして
いるとθ波の出現をしばしば認める。しかし，医療機関
において，臨床上有用でない所見について，様々なコス
トをかけて詳細に調べることは不可能である。このよう
な理由から，検査中に出現するθ波について検討するの
は，そのほとんどの被検者が中枢神経系に異常がないと
考えられる医療系大学・専門学校などの教育機関での脳
波実習データを利用することが適当と考えられる。
　今回，正常者の脳波検査時に出現するθ波の特徴につ
いて検討するために，過去₅年間にA大学生理機能検
査学実習で記録された90名の学生の脳波について，出現
するθ波の頭皮上分布，周波数帯域および被検者の覚醒
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水準等を解析した。その結果，脳波検査におけるθ波の
正常パターンについて再検討したので報告する。

方　　　　　法

１．対　象
　対象は，平成18 ～平成22年度のA大学生理機能検査
学実習を受講し脳波を記録した20 ～ 21歳の男女大学生

（脳波記録時）で，電子メールに添付されたURLにアク
セスし，図１に示したメールフォームに記述されている
データ利用に関する説明を読み，利用許諾手続きを行っ
た90名（男性20名，女性70名）である。卒業生，在学生

図₁．脳波データ利用許諾に用いたメールフォーム
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ともに同様の方法で利用許諾を得たが，在学生について
は，脳波検査実習が終了し，レポートによる成績評価完
了後にメールを送信し利用許諾を得た。

２．脳波記録
　被検者の頭部に，国際10/20電極配置法の電極装着
部位にAg-AgCl皿電極を装着，またはキャップ電極

（ELECTRO-CAP�INTERNATIONAL,�INC.製，エレク
トロキャップ）Mサイズを装着し，脳波測定用リクライ
ニングチェアに座らせ，14素子デジタル脳波計（日本光
電社製，EEG-1514）を用いて，図₂の手順，表１のモ
ンタージュで脳波を記録し，記録時間はおおよそ30分
である。脳波計の設定は，サンプリング周波数500Hz，
システムリファレンスをC3，C4とし，測定した脳波は
ハードディスク上に保存した。

３．脳波の解析
　記録した脳波を視察で観察し，１秒以上継続してθ波
が優位に出現している記録範囲を選び，θ波出現時間を
測定し，賦活状況および被検者の覚醒水準等の出現状況
を判定した。また，脳波計に組み込まれている脳波解析
プログラム（EEGFOCUS2.1）を使用して，出現したθ
波の周波数特性，頭皮上分布を解析した。視察で選んだ
脳波を高速フーリエ変換（FFT）し，振幅スペクトラ
ムを作製し，ピーク周波数を求めた。さらに，ピーク周
波数の脳波の左右面，上下面および前後面の頭皮上電位
マップを作製した。

図₂．脳波測定手順

４．統計解析
　θ波の頭皮上分布から，₂タイプのθ波が認められた
ので，ピーク周波数，出現量および出現状況内訳につい
て，Student’s�t-testを用いて検定した。
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結　　　　　果

　90名の被検者のうち，₁秒以上持続するθ波が認めら
れたのは，24名で総被験者数の26.7%であった。そのう
ち，前頭部で優勢なθ波（以下，前頭部優位型θ波）が
出現する被験者が18名，前頭極，耳朶，後頭結節の高さ
の頭蓋周囲で優勢な両側同期性のθ波（以下，周辺部優
位型θ波）が出現する被験者が₆名，その両方の部位で
優位なθ波が出現する被験者はいなかった。
　図₃に前頭部優位型θ波が出現している脳波を，図4a
にその振幅スペクトルを，図4bにθ帯域の頭皮上電位
マッピングの典型例を示す。図₅周辺部優位型θ波が出
現している脳波を，図6aにその振幅スペクトルを，図
6bにθ帯域の頭皮上電位マッピングの典型例を示す。
図₃～₆に示すように，前頭部優位型θ波は前頭極～
前頭部の正中線部でθ波が優勢だったが，周辺部優位型
θ波は全ての導出部位で位相がそろい左右差が認められ
ず，前頭極，耳朶，後頭結節の高さの頭蓋周囲でθ波が
優勢で，特に耳朶において高振幅だった。また，前頭部
優位型θ波の平均ピーク周波数が6.60±0.52Hzであっ
たのに対し，周辺優位型θ波の平均ピーク周波数は7.48
±0.21Hzで，両タイプのθ波の平均ピーク周波数に有

意差があった（図₇，p<0.01）。
　一方で，前頭部優位型θ波，周辺部優位型θ波の両タ
イプとも，θ波が出現する状況は，安静閉眼時，浅い睡
眠時および過呼吸賦活時とその後₃分以内（以下，過呼
吸賦活時）の₃状況だった。前頭部優位型θ波が出現す
る被験者において，１回の脳波検査中にこのタイプのθ
波は平均29.0±12.4秒出現したが。一方，周辺部優位型
θ波が出現する被験者において，₁回の脳波検査中にこ
のタイプのθ波は平均6.0±3.8秒出現した。前頭部優位
型θ波は，周辺部優位型θ波に比べ，出現時間が有意
に長かった（図8a，p<0.01）。また，前頭部優位型θ波
が出現する被験者において，θ波出現時間を100%とと
した時の出現状況の内訳は，安静閉眼時が45.9±4.0%，
浅い睡眠時が25.5±9.0%，過呼吸賦活中が28.6±6.8%
だった。同様に，周辺部優位型θ波が出現する被験者に
おいて，θ波出現時間を100%ととした時の出現状況の
内訳は，安静閉眼時が58.3±49.2%，浅い睡眠時が37.5
±49.4%，過呼吸賦活時は4.2±10.2%で，前頭部優位
型θ波出現状況に比べ，浅い睡眠時で有意に高値を，過
呼吸賦活時で有意に低値であった（図8b，p<0.01）。

図₃．前頭部優位型θ波の一例
　アンダーライン部分がθ波で，前頭正中線部（Fz）で最大振幅を呈している。
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図₄．前頭部優位型θ波出現時の周波数スペクトラムａ）とθ帯域頭皮上電位マッピング
　ａ）電極配置部位では，Fzで6.79Hzのθ波が最大振幅を示し，ｂ）前頭極の正中線部に陽性頂点が存
在することを示している（網掛け部は陰性振幅）。

図₅．周辺部優位型θ波の一例
　アンダーライン部分がθ波で，前頭極（Fp1，Fp2），側頭葉（T3，T4），後頭葉（O1，O2），耳朶（A1，
A2）で振幅が高い。
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図₆．周辺部優位型θ波出現時の周波数スペクトラムａ）と，θ帯域頭皮上電位マッピング
　ａ）電極配置部位では，耳朶で7.67Hzのθ波が最大振幅を示し，ｂ）脳底部に近い頭部外周で高振幅であ
ることを示している（網掛け部は陰性振幅）。

図₇．前頭部優位型θ波と周辺部優位型θ波の平均ピーク周
波数

　*：p<0.01，n=22

図₈．前頭部優位型θ波と周辺部優位型θ波の総出現時間ａ）
と，出現状況内訳ｂ）

　*：p<0.01，n=22
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思春期から若年成人で出現することがある眠気時律動
性側頭部θ群発（Rhythmic�mid-temporal�discharges，
RMTD）5)の可能性も考えられる。しかし，RMTDは，
持続時間が₅秒～₁分程度あり，周波数も₄～7Hzであ
ることから，１回の脳波検査で平均₆秒しか記録され
ず平均ピーク周波数が7.48Hzだった今回記録された周
辺部優位型θ波がRMTDと同じ脳波単位とは考えがた
い。浅い睡眠時に出現し，持続時間が短い側頭部優勢の
θ波といえば，Maynardら6)が報告したBORTT（Burst�
of�rhythmic�temporal�theta）も考えられるが，�BORTT
は50才代に多く，左側頭部で優勢なことから，両側で耳
朶で優勢な今回のθ波と性質が異なる。その他の睡眠時
にも覚醒時にも出現することがある側頭部優勢のθ波7,8)

のどれにも，今回記録された周辺部優位型θ波はあては
まらなかった。周辺部優位型θ波は，前頭極，耳朶，後
頭結節の高さの頭蓋周囲で優勢であることから，脳底に
近い深部で発生した脳波が頭蓋周囲に波及した可能性が
ある。大脳の深部で発生するθ波で代表的なものに動物
の海馬で記録される海馬覚醒θ波9)があるが，ヒトでは
下等哺乳類ほど海馬覚醒θ波は顕著ではなく，睡眠時に
抑制されることから海馬覚醒θ波との関連はないと考え
られる。今回記録された周辺部優位型θ波に左右差がな
いことや，全導出部位で位相がそろっている事などから，
このθ波が発生したメカニズムは，安静閉眼時に出現す
るα波と近い発生機序か，脳底に近い大脳深部で発生し
たθ波が周囲に波及したと考えられる。
　以上のことから，被検者によっては，脳波検査中に主
にFmθと考えられるθ波が﹁ごくごく少量﹂という表
現以上に長時間記録されていた。しかし，このようなθ
波の正常範囲を規定するには，さらに多くの正常脳波を
解析する必要があるだろう。さらに，今回記録された周
辺優位型θ波については，出現者数，出現時間ともに少
ないため，正常な脳波として取り扱うべきかどうかは，
より多くの脳波について解析を行わなければならない。
その際には，アーティファクトでないことを慎重に確認
し，今までに報告されている異常なθ波との鑑別を厳密
に行う必要があるだろう。
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考　　　　　察

　前述したように，脳波検査において混入する徐波成分
は，﹁ごくごく少量のθ波以外の徐波をみとめない。﹂と
いう曖昧な記述をしている文献が多い。しかし，今回，
90名の被検者のうち，１秒以上持続するθ波が26.7%の
被検者で認められ，前頭部優位型θ波が出現する18名の
被検者では，θ波の平均出現時間は29秒であり，これは
脳波記録時間のおよそ1.6%を占める。ただし，今回は
ある程度律動性を維持している脳波を対象としたため，
持続時間が₁秒以上のθ波のみを解析したので，実際の
θ波出現時間は，これよりも長いことが明白である。今
回記録された前頭部優位型θ波は，Fmθであったと考
えられる。Fmθは，日本人研究者によって命名された
特殊脳波で，第₅回Fmθ研究会で，Fmθを次のよう
に定義している。﹁前頭正中線部に附近に最も優勢に出
現するtheta�rhythmで，ふつうは6-7Hzの周波数をもち，
精神作業などで増強される。一定の睡眠段階にあらわ
れることがある。﹂�3)　今回記録された前頭部優位型θ波
は，平均ピーク周波数6.60±0.52Hzで前頭正中線部で
最も高振幅であった点はFmθの定義と一致するが，最
も長くθ波が記録された状況は安静閉眼時で，次いで過
呼吸賦活時，浅い睡眠時であった点は一部Fmθの定義
と異なっている。しかし，安静閉眼時といってもヒトは
思考を完全に停止しているとは限らず，シールドルーム
外の物音に注意を向けたりしている。実際に，ペーパー
テストなどを用いない状態で，被検者に﹁脳波計のモー
ター音に注意させる﹂﹁身体のしびれやかゆみに注意さ
せる﹂などの想像的課題試行中にも，Fmθが出現する
ことが報告されている4)。また，過呼吸賦活時に被検者
は，検者のかけ声に合わせて深呼吸を行っているので，

﹁脳波計のモーター音に注意させる﹂課題と同じような
状況にあると考えられる。さらに，過呼吸による呼吸性
アルカローシスは脳血管の攣縮を生じさせ，手足のしび
れを感じさせることが多々ある。周波数特性，頭皮上分
布および出現状況を総合すると，今回記録された前頭部
優位型θ波は，Fmθと考えられる。
　一方で，周辺部優位型θ波は，90名中６名つまり
6.7%の被検者でのみ認められた。その出現時間も平均
6.0秒とおよそ30分間の脳波検査時間の僅か0.3%にすぎ
なかった。さらに，平均ピーク周波数が7.48±0.21Hz，
前頭極，耳朶，後頭結節の高さの頭蓋周囲で優勢で，特
に耳朶において高振幅を示すθ波という記述は，過去の
報告を検索しても見当たらなかった。学生実習であるた
め電極装着部位が不正確になることがあること，耳朶に
おいて最も高振幅であることを考慮すると，実は側頭部
で優勢なθ波である可能性がある。浅い睡眠時での出
現が前頭部優位型θ波より高い比率を示したことから，
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――――――――――――――――――――――――――

要　　　　　旨

　本研究は，A大学学生実習で記録された90名の脳波と
デジタル脳波計に標準で付属している機能を使用して，
脳波検査実習時に記録されたθ波の出現様式について解
析した。成書では，基礎律動に混入する徐波について，

﹁ごくごく少量のθ波以外の徐波をみとめない。﹂とされ
ているが，Fmθと判定できる前頭部優位型のθ波が18
名で出現し，その18名については１回の脳波検査で平均
29秒の持続時間１秒以上のθ波が出現していた。この結
果より，脳波検査時のθ波の出現量に関してより多くの
正常脳波を解析して，正常なθ波の基準を設ける必要が
あると考えられた。さらに，₆名の被検者では，前頭極，
耳朶，後頭結節の高さの頭蓋周囲で優勢な持続時間が１
秒以上の両側同期性のθ波が僅かではあるが認められ
た。このタイプの脳波は今までに報告されておらず，こ
のタイプのθ波が正常者でも出現することがある特殊脳
波に位置づけて良いか，より詳細な分析が必要と考えら
れた。


