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問題

知能と脳波の関係を求める試みは， 精神薄弱児の脳波がその知能障害を反映して， 何らかの

異常を示すのでないかという問に端を発して，脳波発見以後多数の研究者によりなされて吾た

(Lindsley, 1938; Knott, et al., 1942; Shagass, 1946; Kreezer & Smith, 1950; Mundy-

Castle, 1958; Gastaut, 1960)． しかしながら，知能レベルと脳波の種々の指標間の相関を肯定

する結果と否定する結果とが拮抗して，一義的解釈は難かしいと考えられている。

こうした中で，安静時下の定常的脳波特性を指標とするよりも，刺激に対する脳波反応を指標

とする方が，心理学的事象との対応づけにはより有効であろうという批判がなされ，刺激に対す

る脳波反応を指標とした研究の有効性が示唆された (Ellingson,1966)。

このような刺激に対する脳波反応の 1つに誘発反応 (Evoked Response, ER) がある。 ER

は，外来性感覚刺激により，大脳皮質の感覚野に生じる一過性の電位変動である。これは，頭皮

上に達すると減衰して，自発性脳波の中に迎没してしまうため，その検出は非常に困難であった。

しかしながら，重ね合わせ法，加算平均法1)とそのための電子計算機 (CAT)等の開発により，

ERの頭皮上からの検出が容易となり，種々の刺激変数を用いて，その特性が検出された。また，

このような ERが，高次の精神活動を反映することが示唆された。 (Sutton,et al., 1967; John, 

et al., 1967)。

そこで， Chalke& Ertl (1965) は，視覚誘発反応 (VisualEvoked Response, VER)の

late component2) が， 情報処理過程の指標になると考えた。 そして， biologicallyefficient 

organismは， biologicallyless efficient organismよりも情報処理過程の速度が速いと考え，

VER componentの潜時が， この efficiency の評価の基準になると考えた。 Chalke& Ertl 

(1965) は，知能レベルの異なる高知能群と低知能群とで VER潜時を測定したところ，後者は

前者より潜時が有意に遅延することを見い出した。さらに， Ertl& Schafer (1969) は， IQの

異なる被験者集団において， VER潜時を測定したところ， IQとVERlate componentの潜

時の間で，有意な逆相関が得られたと報告している。

以後， VERと知能との関係はさらに研究され， VERcomponentの潜時と IQ間で，有意

な逆相関を確認する結果が報告されている (Bigumet al., 1970; Ga]braith, et al., 1970; 

Shucard & Horn, 1972; Callaway, 1973)。

一方，これに反して， ccmponentの潜時と IQ間で，逆相関の見い出されなかった研究も報

告されている。 (Osborne, 1970; Engel & Fay, 1972; Henderson & Engel, 1974)。

次に， VER componentの振幅に関しては，主に左右半球差の観点から研究されて恙たが，
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IQと VER振幅との相関の有無は， 研究者により一致していない (Rhodes, et al., 1969; 

Bigum, et al., 1970; Galbraith, et al., 1970; Richlin, et al., 1971)。

以上の研究は， VERを分析するにあたり，潜時或いは振幅の測定値を用いているが，これと

は別に，周波数領域で VERを解析することも考えられよう。

VERの周波数領域において，知能レベルの差を検討した研究として， Bennet(1968)は， IQ

レベルの異なる披験者について VER測定を行い， dominantfrequency (Freeman, 1964)が，

IQの高い被験者程高くなることを報告している。また， Weinberg(1969)は，同様に IQレ

ベルの異なる被験者の VER測定を行ない，その周波数 spectrumdensity と知能との相関を

求めたところ， 12,.._,14 Hzの帯域で，最も高い相関を認めた。

しかしながら， Ertl(1971), Shucard & Callaway (1973) は，先に IQとVER潜時との

間で有意な相関を認めたが (Ertl& Schafer, 1969; Shucard & Horn, 1972)，その VERに

周波数分析を試みたところ， maximumspectral amplitudeの周波数と IQとの間には，関係

を見い出すことが出来なかった。

このように， VERと知能との関係を求める研究においても，結果の不一致がみられた。

筆者は，この原因の一つに， VERの分析における指標選択の問題があると考える。即ち，

VER分析法の適切な選択が， データ分析の精度に影響を及ぼす可能性は，十分に考えられる。

なかでも，従来より VER分析の最も問題点と考えられてきた peakindentificationの問題が

考えられよう。

VER componentの潜時は，刺激輝度， 刺激呈示頻度等の効果を直接受け，再現性は比較的

良いが，個人差は大送いと考えられている（山本・苧阪， 1973;苧阪・山本， 1973;山本・苧阪，

1977)。 そのため，同一個人内において，刺激輝度変化等の効果を測定するには， VER潜時は

有効な指標となるものと考えられるが， IQレベルの異なる被験者の VERを測定し，その個人

差から情報を得ようとするには，他の適切な指標が要求されるのではないだろうか。

特に，精神薄弱児と正常児との間では，正常人間におけるよりも， VERcomponent の潜時

差は大となるものと思われる。この点に関して，知能と VERlate componentの潜時との間で

有意な逆相関を認めた Ertl& Schafer (1969) において測定された VERは， LowIQ group 

と HighIQ groupでは， componentの形状が著しく異なっている。即ち， HighIQ group 

では明瞭な peakの出現がみられるのに対し， Low IQ groupでは， peakが平担となって

いる。このため， peak潜時の測定は非常に難しく，測定点として peakの立ち上がり点，中心

点或いは立ち下がり点のいずれをとるかにより， peak潜時に著しい差が生じるものと思われ

る。

このように， VERcomponentの形状の差異を無視して潜時測定を行なうことで，適確な情

報が得られるのであろうか。 High・ IQおよび LowIQ groupの VERを比較検討するには，

両 groupの VERcomponentにみられる形状の差異を，適確に測定できる他の分析方法が望

まれるのではないだろうか。

他方， VERにより測定される知能は，どのような側面をもつのかが問われるべ送であろう。

この点に関して， Weinberg(1969) は， 知能の機能的側面として，符号化 (encoding)， 保持

(retaining)，再生 (retrieving) を考えるならば， neutral3) 刺激により生じた VERは，符号

化の過程を反映するであろうと考えた。筆者も， neutral刺激により生じる VERは，知能の側

面のなかでも，以前の情報や獲得能力とは比較的独立な側面であろうと考える。即ち， Weinberg
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(1969)が示唆したように， neutral刺激による VERは， 符号化の過程を反映するものと筆者

も考える。

そこで，大脳の神経細胞の集合的活動が，符号化過程と対応していると仮定するならば，それ

には，或る一定の活動周期が存在するのではないだろうか。そして，この活動周期が， VERに

特に著しく反映されるならば，それは周波数領域においてであろう。

従って，符号化過程に最適な特定の活動周期が存在するとすれば，それは，知能レベルの異な

る被験者間では， VER周波数の差として反映するのではないか。

こうした観点から，知能レベルの差が， VERの或る特定の周波数に及ぼす影薯を検討するこ

とを目的として，本実験では，知能レベルの異なる 2つの groupにVER測定を行ない，その

周波数領域において検討を行うものである。

方 法

被験者 CA 12,....,13オの高知能が予想される group(H-group) 8名， IQ55,....,76の精神薄

弱児 group(L-group) 8名。前者は京都市内の中学校2校より，後者は京都市内の養護学校よ

りそれぞれ任意抽出された。なお，前者の内 l校については，生徒の高知能が予想されることが

京大 NX-15知能検査等の他資料から得られている。

実施期日 1972年 9月～11月

実験装置およぴ手続 脳波は皿型電極 (¢=9mm), Offner paste (Beckman社製）を用いて，

被験者の後頭 inionから正中線上 3cm上部と右耳癸との基準導出法により誘導され（皮膚接

触抵抗 15kD以下），脳波計（三栄測器， 1Al2-14)で時定数 0.3秒により増幅記録された。

VERは，閃光刺激にクセノン放電管（三栄測器）を用い，刺激呈示後 500msecが平均加算

処理（日本光電， ATAC-201) された。各セッション毎に 100回掃引加算後， VERは平均加算

装置に装着された連続撮影装置（日本光電）により写真撮影された。なお， VERは 500msec 

につ恙 256点がサンプリングされた。

被険者は電極装着後，暗室内でソファーに座し， 15分間の陪順応後，前方 1.5mの距離に置か

れた白色スクリーンを注視しているよう教示された。クセノン放電管は被験者の右側前方に置か

れ，そこから前方スクリーンが照射され，その反射光が被験者への閃光刺激とされた。なお閃光

刺激は被験者の両眼視野全体を十分に被うものであった。

実験は 5セッションからなり 4)， 各セッションは閃光刺激 100回呈示から成った。閃光刺激の

呈示間隔はランダムに約 1sec前後とし， セッション間には 3~5分の休憩時間がおかれた。

なお，脳波に筋電図等の artifactの混入が認められた時には，直ちに刺激呈示が中断された。

VER周波数分析 各被験者毎に，第 1セッションの VERにつ旬周波数分析が行なわれた。

写真撮影された VERは，サンプリングレイト 0.1kHzで数値化され，最大おくれ数 (LAGH)

25でその自己相閑関数 (Autocorrelation)が求められた。その後さらに自己相関関数は，Hann-

ing window (Blackman & Tukey, 1958) を用いてフーリエ変換が行われ，周波数分解能 2.0

Hzで powerspectrumが求められた。自己相関関数および powerspectrumは XYプロッ

タにアナログ表示された。自己相関関数および powerspectrum算出は， 京都大学大型計算機

センター， FACOM230-48により行なわれた。 アナログ表示には， FACOM XY プロッタ

F6202Bが用いられた。なお，計算プログラムは，赤池と中川 (1972) の時系列処理計算プログ

ラムを， BOSHFORTRANに書恙換えた。計算過程とチェックについては，山本と苧阪(1976),
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苧阪 (1975) と同様の方法によった。

以下に自己相関関数 ¢N(t,T) および powerspectral density PN (f, t) w の計算式を掲げる。

伽 (t,r) ＝ん言 x(t)•x(t ーて） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1)

凡 (j,t)w=2(m伽 (f,-c). w(て)•cos2所・dて ……•••…·・・・・・・・・・・・ (2)

゜Hanning windowを用いると

w(て)＝ ½(i+cos長）
w（て）＝0

但し， Tm : LAOH 

N :データ数

w（て）： Window係数

: |て|＜Tm ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3)

: lr-l>Tm ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4)

結 果

H,L両 group とも，各被験者毎の 5回の VER記録は再現性が比較的よかった。 Fig.1に

H, L-group各 1名の被験者について， 5回の VERの重ね合わせを示す。両被験者とも，同一

個人内においては componentの出現がよく一致しているのがみられる。しかしながら，両者の

VERを比較するならば， componentの形状が著しく異なっているように思われる。 H-group

の被験者 NKでは，刺激呈示後第 1番目の negativepeak (Nl) に続いて， 100msec前後の

positive peak (Pl), 140 msec前後の negativepeak (N2), 180 msec前後の positivepeak 

(P2) および 250msec前後の negativepeak (N3) と比較的明瞭な peak の出現がみられる

が， L~group の被験者 MK では Nl に続き平担な positive componentがみられ， Pl,P2 

の区別が明瞭でない。

P2 

P1 

H-GROUP 
SUBJECTN2 

N K 、 N1 N3 

P1 P2 

L-GROUP _.`／てドヽ占委ミミミ
SUB」ECT, N1 N3 

MK 

二『100msec 
Fig. 1. Visual Evoked Responses (VERs) measured at occiput 3 cm above 

the inion. Reference leading. Each tracing was an average of 
100 responses for 5 sessions of subject NK (H-group) and subject 
MK  (L-group), respectively. 500 msec following flash onset was 
shown. 
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なお， H,L-groupとも， 5回のセッションで著るしい波形の変動が認められた被験者は無く，

従って，以後の分析には，第 1セッションの VERを用いた。

次に， H, L-groupの各々 8名の被険者の第 1セッションの VERの重ね合わせを， Fig. 2 

に示す。 H-groupでは， L-groupに比較して，各 componentの出現潜時と peakが明確で，

特に Nlの潜時が短かいことが観察で善る。また，振幅変動も， H-groupの方が大である。

H-GROUP 

N1 

L-GROUP 

P1 P2 

N1 
N2 N3 

二『100msec 
Fig. 2. Visual Evoked Responses (VERs) measured at occiput 3 cm above 

the inion. Reference leading. Each tracing was an average of 

100 responses for 8 subjects extracted from H-, and L-group, 

respectively. 500 msec following flash onset was shown. 

Table 1. Mean latencies (msec) and血 plitudeof VER (x.25 μV). 

Standard Deviations are shown in parenthesis. 

Nl Pl N2 P2 N3 

H-grop 66 100 122 165 242 
Latency (*~) (11) (15) (10) (12) 

(msec) 
L-group 88 108 132 180 256 

(16) (11) (14) (18) (15) 

Nl-Pl Pl-N2 N2-P2 P3-N3 

H-group 13 4 10 12 
Amplitude (：) (3) (3) 

）` (x.25 μV) 
L-group 2 4 7 6 

(1) (2) (2) (3) 

U-test ＊応．05, ** p<.Ol 

H-groupと L-groupの被験者8名の，潜時と振幅の平均値および檬準偏差を TableIに示

す。 H,L-group間で各 peakの潜時の差は， U-testの結果， NI(p<.OI) で，振輻の差は，

NI-Pl (p<.05), P2-N3 (p<.OI)でそれぞれ有意差が得られた。

VERの周波数分析の結果に関しては， H, L-group で典型的であると思われる例を Fig.3 

に示す。 H-groupの被験者 NKは，自己相関関数は減衰振動を示し，比較的規則性に乏しい。
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Fig. 3. Autocorrelation and power spectral density functions computed from the VERs of subject 

KY (L-group) and subject NK (H-group). Spectral resolution is 2.0Hz. 

L-groupの被験者 KYは，自己相関関数は比較的規則的な周期性を示し， VERが周期関数に

近い形状を示すことが推定される。また， powerspectrum5)しま， H-groupの被験者 NK.は，

5~6Hzに spectraldensityの peakがみられると同時に， 12Hz前後にも peakの出現がみ

られる。これに対し， L-groupの被験者 KYは， 6Hz前後の peakの出現のみが観察される。

次に， H-group6名6), L-grou p 8名の VERの自己相関関数および powerspectrum を，

両 group共通の同ースケールで重ね合わせたものを Fig.4に示す。自己相関関数は， L-group

が H-groupよりも周期性が強く，また個人差も大きいことが認められる。 Powerspectrumは，

H-groupが L-groupと比較して，全体的に powerdensityが大である傾向がみられる。さら

に， H-groupでは，ほとんどの被験者に， 12Hz前後に， powerspectral densityの peakが

出現するのがみられた。しかし， L-groupでは， このような 12Hz前後の peakはみられな

かった。また 4~6Hzの powerspectral densityの peakは両 groupで共通にみられた。
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Fig. 4. Autocorrelation and power spectral density functions computed from 8 subjects 

extracted from H-, and L-group, respectively. Spectral resolution is 2.0 Hz. 

考察

本実験で， H,L-groupの被験者の VER比較から，両 group間で， VER潜時は Nlで

有意差が得られたが，他の peakでは有意差が得られなかった。

この結果は， latecomponentの潜時において， High,Low IQ両 group間で有意差を認め

た Chalke& Ertl (1965)，そして， latecomponentの潜時と IQ間で有意な逆相関を認めた

Ertl & Schafer (1969)のデータとは，一致しないものであった。

この原因として考えられることは，本実験で得られたHー， L-両 groupの VERを比較する

と， componentの形状に著しい差異がみられたことである。即ち， H-groupでは，各 peakが

明瞭に出現したが， L-groupでは， peakが不明瞭で平担であり，その多くが判別が非常に困難

であった。
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さて， このような L-groupの VERに顕著であった，起伏の少ない平担な componentは，

問題のところで述べたように， Ertl& Schaf er (1969) における LowIQ groupの VERに

も認められる。 Ertl& Schaf er (1969)は， componentのidentificationに， zero-crossing法

を併用して，或る一定以上の振幅変動を有する componentを順次 El,E2, E3, E4 としてい

る。そのため， LowIQ groupの VER において出現した平担な component は， 1つの

componentとして測定されている。

しかしながら，本実験では，平担な componentの内に， H-groupの Pl,P2に対応すると

思われる小さな peakの出現を， L-groupの3名の被験者に認めたため，それを Pl,P2と判

定した。即ち，本実験では，平担な componentは2つの component として測定されたので

ある。

このような判別基準の相違により，今回の結果の不一致が生じたのかもしれない。

さて，それではこのような平担な componentが出現したこと自体を，両 groupの差異とは

考えられないであろうか。この点に関しては， VERの用波数分析結果が有効な知見を与えてく

れると思われる。

H-, L-group間で powerspectrumを比較すると， H-groupでは， 4,.._, 6 Hzの spectral

peakが出現すると同時に， 12Hz前後にも， spectralpeakが出現した。しかし， L-groupで

は， 4～6Hzの spectralpeakのみが出現した。 このような spectralpeakの特性から， H-

groupでは， VERに 12Hz前後の周波数成分が含まれていたため，その componentは明瞭

になり， L-groupでは， VERに 4~6Hzの低周波成分のみが著しかったため，その compo-

nentは不明瞭で平担なものとなったと考えられる。

このように， H-groupにのみ 12Hz前後の powerspectrumの peakがみられたことから，

12Hz前後の周波数成分が， H-, L-group間での知能レベルの差を反映していると考えられよ

う。この点に関して，先に問題に述べたように， neutral刺激から生じた VERが，知能の機能

的側面のなかでも，符号化過程を反映すると考えれば，また，大脳の神経細胞の集合的活動がそ

の符号化過程と対応すると考えるならば， VER周波数は，このような神経細胞の集合的活動の

活動周期を反映すると思われる。

このような考え方にたてば， 本実験で H-group の被験者にのみ， 12Hz前後の spectral

peakを認めたことは， H-group の神経細胞の活動周期には， 12Hz のものが顕著であったと

考えられる。そして，これが知能の符号化の側面を反映するならば， 12Hz前後の活動周期が，

符号化の過程に効率の良い， 或いは最適な周期であると考えられないか。 H-groupでは，この

12Hz前後の活動周期が顕著であるため， 符号化の過程がスムーズであるが， L-groupでは，

この成分が顕著でないため，その過程に障害を生じるのではないだろうか。

このように，本実験結果は， Weinberg (1969)が， 12,.._,14Hz の帯域で， IQ と power 

spectral densityと最も高い相関を得た結果とよく一致する。

しかし， Weinberg (1969)及び本実験は，いずれも neutralな刺激を用いたものであり，符

号化の過程の仮説には，さらに，意味性をもった或る程度の精神負荷を伴う刺激を用いての検証，

また，情報摂取量との比較検討が必要となるであろう。

一方， 12Hz前後の帯域は，脳波の a波帯域に入り， a波が種々の精神作業負荷下で変化す

ることはよく知られているところから （山本， 1976)， 自発性脳波活動との比較検討をするなら

ば，さらに有効な示唆を得るであろう。
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次に， H-,L-group内での個人差は，両 groupの自己相関関数および powerspectrumか

ら， L-groupの方が， H-groupよりも大である傾向がみられた。この点に関して， Rhodes,et 

al. (1969) は， bright group と dullgroupの VERを測定したところ， 前者は後者よりも

homogeneousであると報告している。また， Flinn,et al. (1977) は， 知能レベルの異なる被

験者の VERは， Lowgroupにおいて， High groupの約 2倍のばらつ善を示したと報告し

ている。 このような報告および本実験結果から， L-groupには 2種のタイプの被験者が含まれ

ていることが考えられる。即ち， LowIQの被験者の中には， 実際は能力がありながら，何ら

かの理由により，知能テストでは低得点しか獲得で送ない被験者が含まれていると推定されるこ

とである。

このような点に関して， VER を，知能テストの個々の下位検査得点との関連において検討す

るならば，興味深い知見が得られるのではないかと考える。

要 約

12,..._,13オの知能レベルの異なる H （平均以上或いは高知能）， L （精神薄弱）両 groupそれぞ

れ8名の，閃光刺激による occipital導出 VERが測定された。

刺激呈示後 500msecの VERは， 100回加算され，潜時，振幅 自己相関関数および power

spectrumが求められた。

その結果， 潜時は Nl (first negative peak) で， 振幅は Nl-Pl,P2-N3で両 group間に

有意差が得られ，潜時は L-groupの方が遅延し， 振幅は， H-groupの方が大であった。しか

しながら， 両 groupで componentの出現様相が異なっているため， peak identificationが

困難であるという問題が残された。

周波数解析の結果， L-groupでは 4~6Hzの peakのみが出現したが， H-groupでは， 4~

6Hzの peak と 12Hz前後の peakが出現した。この結果から， VERの 12Hz前後の周波

数成分が，両 group の知能差を反映することが示唆された。

また， L-groupでは， H-groupよりも個人差が大言く，被験者の知能レベルが均質でない可

能性が示唆された。
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注

l)誘発反応の振幅を s,自発性脳波などのランダムに現われる雑音成分の振幅を N とすると， n回の加算

後，誘発反応は．nSの振幅となるが，脳波は統計的な取り扱いで ,/nN の振幅になる。即ち， n回後の

S/N比は， もとの S/N比の《五倍となる。このような原理に基づき，誘発反応を検出する方法を，加

算平均法と呼ぶ。

2) VERは，潜時 95msec前後を境として， それ以前の反応は primaryresponse, それ以後の反応は

secondary response と考えられ， 前者は特殊投射系， 後者は非特殊投射系により波及すると考えられた

(Ciganek, 1961)。Chalke& Ertl (1965) の latecomponent は， 潜時 142msec 以上ものであり，

secondary responseに属すると考えられる。

3)精神作業負荷とは無関係な外来性の感覚刺激。

4)測定時間の延長が， IQとVERの相関を増すことが報告されている (Shucard& Horn, 1972)。そし

て， High-IQの被験者と， Low-IQの被験者間で， attentionレベルの差があり，それが VERに反映す

る可能性があると考えられている (Shucard& Horn, 1972; Callaway, 1973)。そこで，本実験では， 5 

セッションにわたり VER測定を行ない， attention レベル等の変化に伴う VER変化のチェックを行な

った。

5)両被験者の powerspectrUillのタテ軸スケーリングが異なる。

6) H-groupの他の被験者 2名は， power spectrum densityが著しく大きく， 6名の被験者と同ースケー

リングの下で書き得ないため， ここでは省略した。なお，全体の周波数構造は， 他被験者と同様であっ

た。 ~ （博士課程大学院生）
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