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Physiology of Fluctuations
-

 Analytical Method and  Meaningof  EEG, ECG,  etc. -

iDopt.
 ofPltysiology,

  Yoshihiro UEDA

lk kznsai Cbllege of Oriental IVdedicine ( Osako ,lapan)

    Abstruct : Electrical signals (EEG,EMG, ECG ete.) in the human body fluctuate and
are used  for clinical  diagnosis as  vital signs, Recentiy, there have been some  efforts  to apply
chaos  theory to them, to make  a  diagnosis, and  apply  them to treatment. Therefore, using  our

data such  as EEG, pulse, ECG, and  RE-EMG  (H-wave), --e show  an  analytieal method  of
fiuctuation in the human  body (fbcussing on  frequency analysis  and  chaos  analysis)  and  the
physiological meaning  of  fiuetuation.

  Keywertls : frequency, EEG,  a.waye,  chaos  theery, attrRctor

SUmaRY

  There are  phenornena with disorderly
fluctuations in nature  (such as  wind, temperature,
pTessure, ete.), Also, in living things the internal
statc  of  their ewn  physiological activities always
changes  within  some  range.  Though these internal
and  external  fluctuations, physiological functions
are also moving  as a kind of  stress; living things
have a counterbalancing  mechanism.  (The
prin¢iple of  add{tivity cannot  be applied  to these

physiological effects, and  they are calied `'
 non-

linear" phenomena,.)
  WB.(]annon calted  the characteristic  stability  of

a  iiving thing to the environment  
'homcostasis",

and  physiologically advocated that there was  a
specMc  control  system  in living things. It has been
thought that this control  system  works  by setting a
specMc  vulue  (a set point) which was  determined
by the linear method  as a goal. However, recentiy
chaos  theory has been applied  to this control

system,  and  the idea of  specMc  values  is changing
into something  random.

  The characteristics  of  electrical  slgnals (EEG,
ECG,  pulse, respiration, EMG  ctc.) observed  in the
human body are estimated  with a statistical rnethod

and  they are applied  to clinical diagnosis as vital
signs.  ( Fbr example,  the ECG  analysis and  its
frequency analysis are used  to and  make  a

diagnosis of  atitonomic  nerve  functions, and  the
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emerging  ratio ofa-wave  andB-wave  and  the
EEG  topography  are used  to make  a diagnosls of
abnormal  EEG.)
  These signals seem  to mQve  regularly within a

limited range,  but their moyement  is very

complicated.  Recently, there have been some

efforts to apply chaos theory to these
physiological slgnals, to make  a  diagnosis of  the
fatigue condition,  derive mechanisms  of  EEG
formation and  apply  them to treatment.
  The idea of  

'homeostasis"
 by Cannon et al. is

changing  into that of  
'homcodynamics"

 with a

chaotic  factor. The human body can  maintain  its
independent character  as  a  living individual more

stably  with its own  chaotic  factor. In other  wnrds,

the linear phenomenon does not  return to its
original  state  when disturbed by some  external

force. "Chaos"
 which is found in the non-linesr

phenomenon takes this force in and  has a  stable

tendency to get back to its original state.
  Fbr example,  the pulse of  a healthy human does
not  beat to a regular  rhythm,  but fluctuates within

ku:etu'taa::n,Ell dgY't hOars bl:?eantsreBOort&t Ei?"tlewi SS'\
case  is a  healthier adaptation for the human  body,
It has been r¢ported that both the change  of  pulse
and  external  stress could  cause  sudden  death as a

pecutiar case  even  if theTe is no  ahnormality on  the
affected part (resonance fiuctuation), and  that the
development of  pulse periodicity from infancy to
adolescence  could  involve the chaotic

complication  with  age.

  Enally, on  the basis of  our  data such  as EEG,
pulse, ECG, H-wave RE-EMG  etc, wn  show  some
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examples  of  the analytical method  of  fiuctuation
in the human  body, acupuncture  effects  and
chaotic  phenomenon.
  The chaotic  analysls  enabled  us  to interpret the
characteristic of  EEG signats under acupuncture
anesthesia  (A.A.). Fbr exarnple,  when  EEG  waves

are recorded  for hea1thy adults with the eyes
closed  and  while physically relaxed,  the alpha-

wave  (a-wave) at a frequency of  8-13 Hz is
derived from the posterior regions  of  the head. On

the other  hand, the same  a-wnve  (called diffuse
alpha  pattern) is also seen  over  1arge areas  of  the
head under A.A. Hovvever, though these two waves
are  treated as  the same  a-wavesin  the frequency
analysis, each  characteristic of  the wayes  is
detected in them,when observed  clinically.

  The change  of  EEG  activities  is detected by
introducing attractor and  Lyapunov exponent  to

psychology or  acupuncture  techniques (the
tonMcation and  sedation  method,  acupuncture

point and  inserting techniques) though it has been
clifficult to observe  them objectiyely.  It seems  that
acupuncture  has an  influenoe on  fluctuations in
the human body, also restoring the human body to
its natural state. And, A.A, intercepts control  from
the superior  brain and  influences the locomotive
system.  Meditation practice shows  a  chaos  statc

similar to that of  Qi-gong practice, but the chaos
state during visualization differs from that of
meditation  practice or  Qi-gong practice.

           APPENDIX

the figure called  a  
"strange

 attractor"  is obtained
by superposing  them, In order  to confirm

whether phenomena are chaotic  or  not  whether
they have the structure of  an  attractor and  a fractal
(interpenetrating structure) or not  is generally
examined  and  diseussed, afid  with the
complication  of  the superposed  locus, as  the
Lyapunov exponent  the interpenetrating structure

is shown  as fracal dimension. In this connection,
in the case  of  white noise, no  attractor is obuined
and  dots are  seen  all oyer  the sereen.

 C) Evoked EMG  ofH-wave
H-wave is a  late muscle  action  potential which is
eveked  from a  musele  by electrically stimulating

mingled  neryes  and  it has a constant  lateney. It is
thought that by stimulating a different fiber, the
action  potential passes through a single synapse
combination  in the medulla  spinalis  (spinal reflex;

Hoffman refiex ), a motor  neuron  is activated, and
the activated  signal is raflected  to the musele.

 The pesuliarlty of tlle H-wave is that the rnedulla
spinalis is included  in the evoked  line, and  the
amplitude  of  theusual H-wave is in propordon to
the excitement  of  the spinal anterior cell. It is
reasonable  to assume  a  complex  intervention from
the central  nerve,  In particular, yarious

characteristic  fiuctuations of  known  duration
appear  in the brain stem  which  has a  facility for
motor  response.

A) Representation offiuctnaticn  and  atiractor

  Euctuation is of  various  types, and  its
representation  can  be shown by mo  typical
rnethods; one  represents  the locus of  phenomena
which occur  along a  conventional  time axis  and

the other  is a representation  by topology with the
same  data. According to the topological way  of

thinking, each  phenomenon that occurs  along  a

time axis in nature contains  all information. By
making  the relation  betsveen each  adjoining

phenomenon as  consecutive  figures (one
dimenslon is implantcd in a figure), regularity is
looked for (implantation theory), The locus
which r¢presents a  phase artd space  is cailed an
attractor.

M  Lyapunov expenerrt  and  chaos

  The locus convergcs  to one  fixed point at an

attractor  of  monotonous  damped  oseillation  and  it
rcvotves,  tracing the same  pattern in a periodic
oscillation(limitcycle).  Butevenphenomenaof
nature  which look chaotic are  related to one

another  through the spot  where they  occur,  and
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（Physlology　of 　 Fluctuatlons　− 　AnaWtlcal　 Method 　 and 　 Meaning　ofEEG ， ECG ，etc ，一）
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要 旨 ： 生体か ら観察 され る電気信号 （脳波、筋電図、心電図等）はゆ らい で い る 。 そ して これ

ら信号はバ イタルサ イ ンとして臨床診 断 の場で 使用 され て い る e 最近 、こ れ ら生理信号に カ オ

ス 理論を適用 し、積極的 に診断、治療 へ 応用し ようと い う試 み もで て きて い る 。 そ こ で筆者 が

行 っ た 、脳 波、脈拍、心 電図 、 H 波反 復誘発等 の 測定データを例に 、 生体のゆ らぎの解析方法
（周波 数解析 と カ オ ス 解析 を中心 に） とゆ らぎ の 生理学的な意味 を の べ る。

Keyw ・曲 ：　 f爬 q・eney ，　EEG ， α ・wa ▼e
，
　ch ＆・ 8　th。・ 董y ，

　attract ・r

概 要

　自然界には至 る と こ ろ に （風、気温、気圧、重 力

など多様な環境要 素に）無秩序の ゆらぎを伴っ た現

象があ る 。 又 、 生物で は自らの 生理活動にお い て 内

部環境が つ ね にある限 られた範囲で変化 して い る。
こ れ ら内と外か らの ゆらぎはある種の 刺激 （ス トレ

ス） と して 、生理機能に ゆさぶ りをかけるが、生 物

は 1 つ の個体と して対応す るメカ ニ ズ ム をそなえ て

い る。（こ の様な 環境の 働き は重 ね合わせ の 原理 が

働かず 、 こ の現象の こ とを非線形現象と呼ぷ。）

1こ の 生物特有 の 環 境 へ の 適応の 仕方 をキ ャ ノ ン

は生体の 恒常性 と呼ぴ 、 生物特有の調 節系があ る と

生理学的 にとな えて きた。こ の調節系は線形的な方

法で決め られた基準値 （セ ッ トポイ ン ト）を目標 に

調節して い ると考えられて きたが、最 近 こ の 調節 系
に カオス 理論が取 り入れ られ 、

“
基準値は偶然の な

せ る もの で あり、特殊な場合の特異点で ある
”

に変
わ りつ つ あ る 。
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　生体か ら観察され る電気信号 （脳波、心電図、脈

拍、呼吸、筋電 図な ど）はパイタル サイ ン と し て 統

計的な手法で も っ てその性質が処理 され 、臨床診断
の 場 で応 用されて い る 。 （例えば心電図に よる波 形

異常と周波 数分 析によ る自律神経機能の 診断 、 脳 波

では周波数解析による α 波 、 β波等の 出現率 とそ れ

か ら得 られ る脳波 トポグ ラ ム 等）。 これ ら信号の 動 き

は限られた範囲で規則的な振舞い を して いるよ うに

見 えるが、非常に複雑で ある 。 最近 、 これ ら生理 信

号に カオ ス 理論を適用 し 、 疲労度 の診断 、脳波生成
の メ カ ニ ズ ム と そ の振舞 い を積極的に診断 、 治療 に

悠用 し よ うとい う試みがでて きて い る 。

　刺激を受け と る 側 の 恒常性 もカオ ス 的な要素を い

れ たホ メオダイナミ ッ クスな考え方に変わ りつ つ あ
る 。 　 生物は 自己が持つ カオス性で も っ て 生物儷体
として の独立性をよ り安定に維持す る こ とが で き る 。

すな わ ち、線形現象はち ょ とした外力で ゆり動か さ

れ る と、元に は 戻 らな い も の だが、非線形 現象に 内
在す る カ オ ス は 、そ の 動きを取 り込み、再び元の 状

態に 引き戻す安定指向がある e

　例 えば、健康 な 人 の 心拍 はきま っ た機械的な リズ

ム で 打 つ の で はな く、あ る枠の なか でゆ ら いだ りあ

N 工工
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るい は脱周期的なゆらぎで脈を打 っ てお り、その 方

が生体に と っ てよ り健康的な適応であるという報告

がある。突然死の ような場合は、患部に異常がな く

と も、あ る特異な場合、心拍と外部ス トレス との 重

な りで起こ りうる こ と （ゆらぎの共振）、新生児期か

ら青年期まで の心拍の 周期性の成長に も年齢を重 ね

るに従いカオス性の複雑化が学習されるなどの報告

もあ る。

　最後に演者が行 っ た、脳波、脈拍、心電 図、H 波

反復誘発筋電図等の測定データをも とに、生体の ゆ

らぎの解析方法 と鍼灸効果 と生体の カオ ス現象に た

い す る取 り組み例の結果を示す 。

　鍼鎮痛発現時の 脳波信号の特徴はカオス解析をす

る こ とで 、 よ りくわしく解釈できた。た とえば健常

人で 安静閉眼時に 脳 波を測定す る と周波数 8 〜

13H2 成分の アル フ ァ 波 （以下 α 波）が頭頂部か ら

後頭部にかけ導出 され る。一
方、鍼鎮痛発現時で も

頭皮 上 に 広 汎に 分布 し た α 波 （Diffuse　 Alpha

pattem と呼ばれる）が観察 される 。 とこ ろが 、 周

波数分析か らは同 じ α 波と して扱われる波形 も、 臨

床的に観察す ると、所 々 に両者で異 なっ た特徴が認

め られた。

　い ままで 客観化する こ とが難 しか っ た、精神心理

学や鍼灸技法 （補法と寫法 、取穴 部位、刺激方法な

ど）に 、ア トラクターと 、 リアプノ ブ指数を導入す

る こ とで、そ の影響と経過が観察できた 。 鍼灸の 効

果は生体のゆ らぎに影響を与え、生体本来が示す状

態に引き戻す効果が あるよ うであ る。また鍼麻酔は

上位脳からの制御を遮断し、運動系にも影響 して い

た。氣功、瞑想はよ く似たゆ っ た りと し たカオス 状

態を示 し、イメージ とはちが う こ とが脈拍か らも判

断で きた 。

　　　　 （カオ ス解析で の 用語）

A ）ゆらぎの 表現とア トラクター

　 ゆらぎ （振動）にはい ろい ろなタイプがあるが 、

そ の 表現は代表的な 2 つ の方法で示すこ とが出来る。

普通に使われ て い る時間軸に沿 っ てお こ る事象の 軌

跡を表現した も の （波動表示） と、同じデ
ー

タ の ト

ポロ ジ
ー （位相幾何学）で の表現である。 トポロ ジ

ー的な考え方では自然界の時系列で起 こ る要素の 1

つ 1 つ は全て の情報を持 っ て い る。こ の とな り合 う

要素 間 の 関係を順次連続 した図形 に して （1 つ の 元

を 図形 に埋め込む）そ こ か ら規則性を見 つ け出そ う

とする もの で ある （埋め込み理論）。 こ の位相空間表

示 された軌跡をア トラクター
と呼ぶ 。

B） リア プノ フ指数 とカ オス

　単調な減衰振動の ア トラクター
では 1 定点に収束

し、 周期振動では同
一
模様の軌跡を周回す る （リミ

ッ トサイクル）。 しか し自然界にある
一
見無秩序に お

もわれる現象で も、現象の起 こ る場を通じて関連が

あ り、重ね合わせ る こ とでス トレ ン ジ ・ア トラ ク タ

ーと呼ぶ図形が得られ る。

　カオス か どうか の確認は一般にア トラク タ
ーの 構

造とフラクタル （入 り子構造）か どうか を調べ て 議

論 し、この重積 した軌跡の 複雑 さをリアプノ ブ指数

として 、入 り子構造を フラク タル次元として示す 。

ちなみ に 白色雑音の場合、ア トラクターは得 られず 、

画面一面に点が描かれる 。

C） H 波 の 反復 誘発筋電図 （RE − EMG ）

　H 波は混合神経を電気刺激する事により筋か ら誘

発 される晩期合成筋活動電位の ことで
一定の 潜時を

持つ 。求心性線維の 電気刺激によ り、脊髄内の単 シ

ナプス結合 （脊髄反射、ホフ マ ン 反射）を経て 、運

動ニ ュ ウロ ン が賦活され 、そ れが筋に 反射される も

の と考えられて い る。

　H 波の 特徴はその 誘発経路中に脊髄が含まれて い

る こ とで 、通常の H 波の振幅は脊髄前角細胞の 興奮

性に比例し、そ こ に 上位からの 複雑な関与も考え ら

れる。特に脳幹の運動促通機能の 障害時には種々 の

特徴あるゆらぎが現れる。
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