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【摘要】 本文从脑电生理、脑功能成像、神经生化、行为遗传与分子遗传等多个角度探讨了智力研究的新进展，但各

角度的研究均存在诸多争议和疑问，留待人们继续探索。
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【Abstract】 In studying human intelligence, many new techniques like electroencephalography(EEG) mapping, functional

MRI, neuro- biochemistry, molecular genetics and behavioral genetics focus on different levels of brain function correlated

with intelligence. However, it is still a confusing issue. The review suggests that more endeavors are needed.
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本文试对脑电生理、脑功能成像、神经生化、行为遗传与

分子遗传等关于智力差异及智力生物学基础的探索进行总

结，以期为智力研究者提供参考。

1 脑电生理学研究

EEG与智力关系的研究主要集中在静息状态 (睁眼、闭

眼)和认知负荷状态下的个体智力差异情况，静息状态下的研

究结果不太一致，而认知负荷条件下的研究结果比较一致：

脑电活动与智力呈负相关。Barry和 Clarke指出，在研究大脑

活动与认知、行为的关系时，智力是一个重要的干扰变量，而

关于这个领域的结果很不一致，文中指出，不同的测量方法

是影响这些结果相互不一致的主要原因之一[1]。

诱发电位被认为是不受知识、经验影响的，可以反映“纯

粹的脑活动”，这些活动代表着智力的“生物学基础”，因此，

人们常常考察事件相关脑诱发电位与智力测验分数的相关。

诱发电位成分与 IQ关系的研究主要集中在 N1- P2 联合体

(complex)和 P3上。有大量研究关注 100- 250ms时窗内诱发

电位成分与智力的个体差异的关系，但不同的研究得到的结

果并不一致。 而关于 P300潜伏期与认知能力之间关系的研

究则比较一致，相关系数大约在- 0.35至- 0.45之间[2]。其实，

智力本身就是一个“群”概念，它包括各种能力 (朱智贤, 心理

学大辞典)。可以说，ERP家庭中的很多成分都从不同角度反

映了智能的诸方面。例如，N1、N2、MMN、PN与主动注意及被

动注意，P300与记忆、认知，N400与言语、语言，CNV与注意、

期待、准备等有关[3]。在这一类研究中，主要的假设是诱发电

位能忠实反映神经功能的不同方面，但任何一个信号从神经

起源传导至头皮的过程中，经过传导特性完全不同的各种部

位后，衰减情况又很不相同，因此用诱发电位来预测智力带

有很强的推测性。

一些研究者主张用全脑激活模式来解决上述不同研究

关于 EEG、诱发电位与智力关系结果的不一致性。比如，用相

干法（coherence）考察不同脑区电极之间耦合情况，有两项研

究[4,5]发现低相干与高智商存在相关，也就是说，高智商的人不

同脑区的耦合较弱或者说脑区存在较强的功能分化，这一结

果符合神经效能假说的预测。神经效能假说（neural efficien-

cy hypothesis）认为智力指的是大脑工作的效率。这种效率源

于对相关脑区的调用，且不滥用无关的脑区。智力水平高的

个体在加工信息和解决问题时效率更高(也就是说，心理负荷

少)[6]。Thatcher等[7]则采用了大量的 EEG指标，考察它们与智

商的相关，这些指标包括：头皮 19个导联传统波段的绝对功

率与相对功率、几个波段的比率(band ratios)、半球内与半球

间波幅的对称性、各波段在所有导联的相干、相位延迟情况

等。他们认为，EEG指标可以预测智力，其中，相位延迟和相

干的预测效应最强。另外，一些用事件相关去同步化（ERD）

进行的研究[8]发现，不同智力水平的个体在完成记忆任务或

学习任务时动用的脑区不同，各脑电波频谱去同步化现象差

异明显。但这些结果之间也存在着不一致性，仍有待于进一

步重复验证。

2 脑成像技术的发现

由于智力的神经基础可能涉及了一些复杂认知过程的

整合，那么，智力的神经解剖结构是广泛分布在全脑呢，还是

只限于一些区域？脑功能成像术（包括 PET, fMRI）由于具有

较高的空间分辨率，从另一角度提供了很多信息。

已有的一些结果发现高 g因素的任务比低 g因素任务对

额叶的激活更强。用 PET发现扣带前回的脑血流水平与完成

有节奏的听觉系列累积任务 （paced auditory serial addition

task）有关[9]。 Duncan等[10]发现在完成一些 g因素负荷高的
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任务时，额叶的侧区被激活 (lateral areas of the frontal lobes)。

Prabhakaran等[11]用功能磁共振发现在完成瑞文推理测验时，

与 “执行功能或工作记忆的控制功能”有关的区域被激活。

Boivin 等[12]考察了 33名被试在“休息”下的情况，发现额叶活

动和瑞文推理测验、韦氏成人智测分数之间存在负相关，这

与之前一些采用高 g因素负荷任务得出的结论是一致的。这

些发现表明，即使未进行推理或解决一个特定的任务，个体

之间存在的智力差异也可以在脑活动中体现出来。但这一研

究由于使用 18F - flurodeoxyglucose ( FDG)技术存在一些局

限性，所以结果仍有待验证。Kroger 等[13]发现在对各种相关信

息进行整合时，任务复杂性增加、干扰物增多都会增加顶叶

和背侧前额叶的激活，高水平的相关复杂性（relational com-

plexity）选择性激活左前额叶。

但也有一些研究报道称额叶以外的其他区域也与智力

存在相关。Carpenter等[14]发现高水平的认知活动涉及较多的

神经环路，而不是仅限于额叶的一些部分。Haier 等[15]让被试

看录像(即非高 g因素负荷的任务)来考察个体 g因素之间的

差异，结果发现，个体智力之间的差异影响着左 BA37/19区

与其他脑区之间的相互作用。瑞文测验得分高者，左 BA37/19

区与左扣带前回、额中回(medial frontal gyrus)之间存在相关。

Deary等[16]用三种难度水平(呈现时间)的检测时任务来考察相

关的大脑区域，发现与容易水平的任务相比，在完成困难水

平任务时，激活较强的脑区有扣带回，额叶和顶叶的某些区

域，而额区、颞区、顶叶相对来说激活较弱。这在其他功能性

脑成像研究的结果部分一致，提示检测时任务所激活的脑区

与智力存在密切的关系。也有一些研究者通过研究类比推理

的脑成像来间接推断智力行为的神经基础。因为人们认为智

力的认知基础是在有遥远联系的概念之间或信息之间建立

流畅的或是有创造性的类比关系[17]。比如，Geake和 Hansen[18]

选用了字母串类比任务 (copycat任务, Mitchell, 1993)，进行

了事件相关功能磁共振研究，发现在上、中、下额回以及扣带

前回/旁扣带回都有激活，而之前也有研究发现这些区域与包

括诱导推理 (inductive syllogisms)、句法分级 (syntactic heirar-

chies)、言语创造性 (linguistic creativity)在内的推理任务有关。

而以言语智商作为协变量的分析，则发现 BA9区和 BA45/46

区的激活与之有关。

3 神经生化的发现

关于智力的神经生化基础，有一些间接的证据。研究者

发现中枢胆碱能通路参与到检测时和智力测验任务的操作

中，这些证据来源于对尼古丁[19]、烟碱类乙酰胆碱受体拮抗

剂- -盐酸- 3-甲基氨基异樟脑烷 (一种降压药)[20] 等的研究。

Stough等[21]考察了关于检测时的神经生化(主要是胆碱能系

统)基础，他们发现：脑中葡萄糖水平占优势对于较好地完成

检测时任务非常重要。受控制的、中等水平的低血糖会降低

信息加工速度(包括用心理测验、反应时任务、检测时任务和

相关的视觉信息加工任务进行测试)[22]，而在同时，外周神经

传导速度却完好无损[23]，表明这种效应是中枢的。

体内生长激素（GH）分泌峰值减小、血浆胰岛素样生长因

子（IGF- 1）浓度降低是标志年老的最强有力、最具特征性的

内分泌变化指标。这种变化同时可以影响认知功能。缺乏 GH

的儿童，IGF- 1水平降低，认知功能出现显著缺陷。幼年时候

有过 GH缺乏的成人，与经过了一年的 GH替代治疗后达到

正常水平的对照组相比，记忆功能较低。IGF- 1 水平低于

9.4nmol/l的老年被试中，IGF- 1水平与认知水平低、认知功能

显著下降有关。血清中 IGF- 1水平被认为与信息加工速度有

关，而与记忆、流体智力和MMSE分数不相关。研究者们认为

只有在 IGF- 1的浓度低于一定阈值时才会对信息加工速度

产生负面影响。前瞻性的研究资料显示更可能是低 IGF- 1水

平起到使认知功能减退的作用，而不是认知损害导致了低

IGF- 1 水平。随着年龄的增长和由于神经变性疾病 （如

Alzheimer's disease）而发生的认知缺陷可能与 IGF- 1缺乏有

关[24]。

用磁共振波谱分析 (magnetic resonance spectroscopy,

MRS)，可以研究脑结构生化底物及其在生物体内的功能。

Jung等[25]考察了成人被试体内 N-乙酰天门冬胺酸(N- acety-

laspartate，NAA)是否与韦氏智商存在相关。在考察了三个区

域(左额区、右额区、左顶枕区)的白质后，发现只有左顶枕区

的白质可以预测智商，而且在女性中比在男性中有更强的预

测性。

4 遗传学的发现

Neubauer等[26]在一项德国双生子研究中，发现反应时与

心理测验的智力分数差异的相关受遗传因素的影响。但 Lu-

ciano等[27]发现，检测时任务之所以与智力存在相关，是因为

它们之间存在第三个影响变量，即遗传因素。

Robert Plomin及其率领的研究小组发现，人类第 6条染

色体的长臂上有一种 IGF2R基因，在超常儿童 DNA样本中

再现的频率比对照组高[28]。英国曼彻斯特大学 Tony Payton及

其同事检测到 Cathepsin D(CTSD)可能通过杀死不必要的神

经元从而在早期大脑发育中发挥促进智力的作用 [29]。David

Comings 领导的研究小组从 828 名成人中检测出存在

CHRM2基因杂合突变者智商比无突变者低，存在纯合突变

者智商比杂合突变者低[30]。

近期关于遗传变异小鼠的研究有力地证实了 GH 和

IGF- 1信号通路的改变可以延缓衰老且延长寿命[31]。在其他

的有机体中，例如果蝇、蛔虫和酵母，也发现同源信号通路也

与决定寿命有关[32]。综合所有这些数据，可以推测，使循环血

中的 GH/IGF- 1保持在较低水平可以延缓衰老，而同时增加

特定脑区中的 GH/IGF- 1可能可以改善甚至防止发生衰老相

关的认知功能缺陷。

5 其他研究结果

眼动研究中记录到在完成认知任务时，需要动用的加工

资源和资源分配情况可以由瞳孔扩大的程度来反映。瞳孔扩

大程度高者加工负荷大或心理努力大[33]，让大学生被试完成

乘法任务，发现在瞳孔反应与认知能力之间存在负相关。学

业性向测验 (Scholastic Aptitude Test, SAT)中得分低的大学生
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对乘法问题表现出更大的瞳孔直径。他们用神经效能理论来

解释，认为，认知能力强者加工效率高或心理努力少。Verney

等[34]在一项研究中，发现瞳孔直径在完成任务时变大，他们也

认为这一指标可以反映认知资源分配的情况。Verney[35]发现

分配给无关刺激更多资源者认知能力测验完成较差。

6 小结与展望

对智力的神经生物基础的研究取得了很大进展，但是由

于智力本身概念的复杂，使得寻找其生物学基础的工作开展

起来必然具有一定的难度。也使得以往对智力的研究存在许

多问题。

首先，不同研究者所用的实验设计存在差异，例如，一些

实验采用被试内设计，还有一些研究则采用被试间设计，重

点在于比较差异。因此，不同研究的结果之间难以比较。

其次，实验控制不够严格，可能存在自变量的混淆。多数

研究未将智力与创造力分离开来。并且，由于智力本身是个

复杂的“群”概念，各种智力成分与实验任务之间的关系不

同，也就是说，实验结果对任务的依赖较大，研究者很有必要

将智力的各种成分进行分离之后再做进一步研究。

研究者们选用的工具和被试人群的差异也比较大。例

如，多数研究者在筛选不同智力水平的被试时，选用智力测

验大多不同。研究被试的年龄、数量、性别比例在各研究中都

有很大的差异，很难从这些实验结果中得出较为普遍的结

论。

我们认为，关于智力的生理研究，如果能证明某种公认

的生理指标具有个体智力差异的提示意义，或者验证已有的

范式或开发一些新的实验范式来探讨对智力个体差异的提

示意义将会有很重要的贡献，也就是说，如果我们能够发现

比“智力测验”更客观、可靠的指标，这在教育学、心理学中将

具有十分重要的意义。
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