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Hans Berger の夢 ―How did EEG become the EEG? ―　その 2

宮 内　 哲

要旨　その 1 において，（1）Berger が脳波の研究を始める前に，神経解剖学的研究，脳
血流・脳温の計測，脳への電気刺激など，さまざまな当時としては最先端の研究を行って
いたこと，（2）それらの研究の多くは闇雲に行ったのではなく，19 世紀の自然科学に大き
な影響を与えたエネルギー保存の法則に基づいた Berger なりの脳活動と精神活動に関す
る壮大な構想に基づいて行われた可能性があることを述べた。その 2 では，Berger がヒ
トの脳波を発見する前に行われた動物の脳波に関する研究，Berger によるヒトの脳波の
研究を紹介し，Berger の研究が当時の神経生理学に受け入れられなかった理由について
考察する。

3．Bergerによる脳波の研究
3-1　動物の脳波の計測
脳波の発見に関しては，Berger によるヒトの脳波

のみが取り上げられることが多いが，それよりも前に
数名の研究者が動物での脳波記録に成功していた。
Berger のヒトの脳波記録に先立つこと約 50 年，イギ
リスの Richard Caton が，ウサギ，イヌ，サルなどの
脳から脳波を記録し，脳波が定常的に変動し，その変
動が光刺激や運動によって変化すること，さらに睡眠
や死亡によって変化することを 1875 年と 1877 年に報
告している1～5）。次にポーランドの Adolf Beck （1890）
がイヌとウサギで自発性脳波と誘発性脳波の記録に成
功し，視覚刺激，聴覚刺激でそれぞれイヌの視覚野，
聴覚野が，四肢への触覚刺激で対側の感覚運動野の自
発性電位変動が脱同期することを発見していた4,5）。ほ
ぼ同時期にウィーン（オーストリア）の Ernst Fleischl 

von Marxow，ロシア（現ウクライナ）の Vasili Yakov-

levich Danilevsky もイヌやウサギの脳波を記録してい
る＊1。Marxow は 1890 年の論文の中で「いずれ，さま
ざまな精神作業に伴ってわれわれの脳内で生じる電流
を頭蓋上から記録できるようになるかもしれない」と
述べている。さらにウクライナの Vladimir Právdicz- 

Neminski も 1913 年にイヌの脳波を記録し，ヒトのア
ルファ波とベータ波に相当する成分を報告しただけで
なく，それらが大脳皮質上だけでなく，硬膜上や頭蓋
骨上からも記録できたことを 1925 年に報告してい
る6,7）。

Berger も Caton，Beck，Marxow らの論文を参考に
しながら Lippmann の毛細管電流計＊2 を用いて 1902

年にイヌとネコで，1907 年にイヌで，さらに 1910 年
には弦線電流計＊3 によってイヌでの脳波記録を試み
ている8）。その結果，微小な自発性の電位変動や前足
への触覚刺激に対する電位変動を観察している。しか
し非常に微小な変動が稀に記録できただけだったた
め，一旦は動物での脳波計測を中止している。このよ
うにヒトの脳波の発見は，20 世紀初頭の段階で時間
の問題だったが，不思議なことに Berger 以外に誰も
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＊1  Danilevsky の共同研究者の一人が Vladimir Ulyanov，後にロシ
ア革命を主導した Lenin（レーニン）だった。

＊2  毛細管電流計（capillary electrometer）：水銀と硫酸を封入した
ガラス製の毛細管の両側から電極を伸ばし，両電極間に生体か
らの微弱電流が流れるとファラデーの電気分解の法則にした
がって，毛細管内の水銀と電解液（硫酸）の境界面が動く。こ
の動きを顕微鏡で拡大して観察したり，光学的に拡大して記録
した。高感度だったが，動作が不安定で定量的計測は困難だっ
た。Waller による最初の心電図（1887）や Caton によるイヌの
脳波記録（1875）に使われた50）。Berger も 1900 年代初頭のイヌ
の脳波記録に用いた。
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ヒトで試そうとしなかった。
3-2　ヒトの脳波の計測
Berger は 1920 年に頭髪の無い被験者の頭皮上から

弦電流計を用いて脳波記録を試みているが失敗してい
る。詳細は書かれていないが，その後も電流計をシー
メンスの可動コイルガルバノメーター＊4 に変えたり，
電極の材質や位置をさまざまに変えて試行錯誤を繰り
返している。そして 1924 年 7 月 6 日に脳腫瘍の疑い
で減圧的穿頭術を受け，左半球に頭蓋骨の欠損がある
17 歳の男性の欠損部を覆っている皮膚の上に置いた
電極から小型の弦電流計によって最初の脳波記録に成
功した。図 1 A に，その直前の 1924 年 6 月 24 日の日
誌と，図 1 B に当時 Berger が使っていたのと同様の
不分極陶土電極＊5 を示した。ただしこのときは記録装
置がなかったので，脳波によってわずかに振動する弦
電流計の弦の振動を観察しただけで，記録は残ってい

ない。図 2 A が 1929 年の第一報に載っている硬膜外
電極から記録した最初のヒトの脳波である10）。図 2 B

が息子の Klaus から記録した最初の頭皮脳波で（いつ
記録されたのかは記載されていないが，Klaus が 15

歳の時の記録で，Klaus が生まれたのが 1912 年 3 月な
ので，1927 年の記録と考えられる），明瞭なアルファ
波の waxing and wanning（数秒周期でのアルファ波の
振幅の漸増・漸減）が認められる11）。図 2 C の 1930 年
に記録した頭皮脳波は，現在の脳波計による記録と遜
色がなく，触刺激による明確な 𝛼-blocking が出現し
ている11）。しかし最初の記録に成功して，すぐにこの
ような記録が可能になった訳ではない。図 2 A を見れ

＊3  弦線電流計あるいは弦電流計（string galvanometer）：磁界の中
に，1/1000 mm 程度の非常に細い石英の線に金あるいは銀で
メッキした弦を張り，電流が流れると電磁誘導によって弦線が
振動する。その振動を顕微鏡などで光学的に拡大して生体の電
流を観察・記録した51）。心電図を記録するためにオランダの
Einthoven がそれまでの弦電流計を改良した52）。まだ増幅器が
無かったため，微弱な電流で弦の振幅を大きくするためには，
基本的には磁場の強度を上げるしか方法が無かった。Einthoven
が製作した弦電流計では，電磁石で約 2 Tesla という，現在の
医療用 MRI 装置の超電導磁石で作り出す磁場強度に匹敵する
磁場を用いていた53）。電磁石を冷却するために水冷装置を必要
とし非常に大型の装置だったが，感度が 1 mV/cm，200 Hz ま
での現象が記録できた54）。その後改良されて小型になり，活動
電位の計測，脳波の計測にも用いられた。しかし弦が断線しや
すく，取り扱いには注意が必要だった55）。

＊4  コイルガルバノメーター：磁界の中に可動コイルを置けば，コ
イルに流れる電流に応じて回転力が発生する。コイルに小さな
鏡を付けてコイルの回転を光学的に拡大して記録した。ガルバ
ノメーター自体は毛細管電流計よりも前から使われていた（例
えば，d’Arsonval galvanometer6））。しかし周波数応答が悪く，
そのままでは心電図の記録も困難だったが，その後徐々に改良
された。コイルにインク書きのペンを装着したものが，今日一
般的に見かけるガルバノメーターになるが，そのためには電流
増幅が必要であり，電流増幅には三極真空管が必要だった。ま
た微弱な生体電位の計測には同相ノイズを除去する差動増幅器
が必要だった。1906 年に発明された三極真空管に増幅作用があ
ることは 1912 年に発見されていたが，真空管による差動増幅
器の発展は 1930～1940 年代以降だった。

＊5  不分極陶土電極（non-polarizable clay electrode）：ガラス製の
チューブに硫酸亜鉛溶液を満たして，チューブ上端からアマル
ガム化した亜鉛の棒を入れ，亜鉛の棒から伸びるリード線を電
流計につないだ。チューブの下端には生理食塩水で濡らした木
綿糸を埋め込んだ陶土を詰めて，チューブ先端から露出した木
綿糸を計測部位に押し当てて計測した。19 世紀の神経生理学分
野で数々の発明や発見をした E DuBois-Reymond が考案した。

図 1　A：頭蓋骨欠損患者の硬膜上から脳波記録に成功
した 1924/6/28 の Berger の日誌。文献 8 より引用。数
名のドイツ人に判読を依頼したが，現在の筆記体と古い
筆記体（ジュッターリーン体）が混在して使われており，
ほとんど判読できなかった。
B：当時使用していた不分極陶土電極（non-polarizable 
clay electrode）＊5。Berger に先んじて動物の脳波を記録
した Beck が用いた電極の図だが，A の中央に Berger
による同様のスケッチがある。文献 4 より引用。
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ば，誰もが「これが本当にヒトの脳波か？」と思わざ
るを得ないし，それは Berger 自身の疑問でもあったで
あろう。後述するように，その後も電流計，電極の材
質，電極の位置などを変えながら試行錯誤を繰り返し
ている。

Berger が頭皮上からの記録が間違いなく脳の電気
的活動であると確信したのは 1927 年に入ってからの
ようである。1927 年 2 月 12 日の日誌には，「私の洞察
は確実なものとなった。Klaus のカーブ（著者注：脳
波）は，大脳内から導出した被験者 W のカーブと，
詳細に至るまで一致している。もはや（脳波がアーチ
ファクトである可能性を検証するための）対照実験は
必要ない」9）。10 月 14 日の日誌にも，「Eureka!＊6 Klaus

から記録した波は，脳内から記録した波と全く同じで
ある。私は無傷の頭から脳波を記録できるようになっ
た！」と記している5）。それでもなお，Berger は自分
が記録した電位変動が脳の電気的活動ではないかもし
れないという疑心を消しきれず，1928 年の日誌には，
「私は長年にわたって架空の脳波のために無駄な時間

を費やした。どうするべきか？　脳波の研究は断念す
る！」と記している8）。5 年間に及ぶ試行錯誤と逡巡の
末に，Berger は 1929 年にヒトの脳波に関する論文の第
一報“Über das Elektrenkephalogramm des Menschen”10）

を出した。このとき，Berger は既に 56 歳だった。
Berger は 1929 年の第一報に続いて，1938 年までに

計 14 本の脳波に関する論文を出した10～23）。その中でも
1929 年に出した第一報が圧巻である。1924 年に最初の
脳波記録に成功してからの 5 年間に Berger が行った
ことのおそらく全てが，44 ページに及ぶ第一報の中に
書かれている。5 年間で 14 名の健常被験者で 48 回の
実験（合計 231 個の記録）＊7，そのうち息子の Klaus か
ら 14 回（73 個の記録），Berger 自身から 11 回（56 個
の記録），頭蓋骨欠損患者で 101 回の実験（合計 506

個の記録）の脳波計測を行っている。そして彼が頭部
から記録した電位変動が脳の電気的活動以外のアーチ
ファクトではないかという疑いに対して，44 ページ

＊6  Euleka（あるいは Heureka）：「私は見つけた！」「分かったぞ！」。
アルキメデスがアルキメデスの原理に気づいた際，思わず叫ん
だとされる言葉。

図 2　Berger の脳波記録の変遷
A： 40 歳の男性の頭蓋骨欠損部に置いた硬膜外電極から二重コイル電流計で記録した最初のヒトの脳波。下段

がタイムマーカー（10 Hz のサイン波）。文献 10 より引用。
B： 健常者の頭皮上から記録された最初の脳波。息子の Klaus（15 歳）の頭皮上電極から二重コイル電流計で記

録した。D に示したように，前額部と後頭部に置いた電極の差分波形（前額部と後頭部に沿って曲線が引
かれ，小さく“a”，“b”と書かれている）。下段はタイムマーカー（10 Hz のサイン波）。文献 10 より引用。

C： Berger が 1930 年の第二報に載せた，30 歳の男性の頭皮上電極（前額部と後頭部）から二重コイル電流計で
記録した脳波。現在の脳波計による記録と遜色がない。下線部の小さな上向き矢印と“B”は，ガラスの棒
で被験者の右手背に触覚刺激を与え始めた時点を示している（下線は本稿の著者が記入）。明確なアルファ
波の減弱が認められる。中段は心電図。下段はタイムマーカー（10 Hz のサイン波）。文献 11 より引用。

D： B の Klaus の頭皮上から脳波を記録した際の電極配置。前額部（a）と後頭部（b）に鉛製の電極プレートを
ゴムバンドで固定した。文献 62 より引用。

＊7  実験回数と記録数の違い：Tönnies が最初の連続記録ができる
ペン書き脳波計を開発したのが 1932 年だった（資料 1）。それ
以前は図 3 H に示したように，弦の振動を光学的に拡大して数
秒間の記録を複数回写真撮影した。そのために実験の回数と記
録数が大幅に異なる。Berger は 1925 年の 2 月 10 日から，全て
の脳波記録に通し番号を付け，1938 年の退官までに 3,567 個の
脳波記録を行っている56）。
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の論文の 12 ページ近くを割いて，5 年間に行った動
物実験，Klaus や自らが被験者となった実験結果に基
づいて否定している。彼が検討したアーチファクト
は，心電図，心拍による電極の動き，呼吸，血液と血
管の摩擦，汗腺の電位，立毛筋，眼球運動，まばたき，
顔面筋による動きなど，実に 10 種類以上に及ぶ。その
中には，心電図や血流に起因するアーチファクトの可
能性を除去するために，イヌで心臓を止めたり，頸動
脈を結紮しても脳波が出現することを確認している。
さらに電位変動が軟部組織や骨との接触によるもので

はないことを証明するために，自らの（脳からできる
限り離れた）脛骨付近に針電極を刺した記録も行って
いる24）。それでも第一報を出した後もアーチファクト
かもしれないという疑念は払拭しきれず，1931 年に
出した第三報では，頭蓋骨欠損患者の灰白質と白質か
ら記録して，白質からは脳波は記録されなかったこと
を確認している8,12）。
図 3 が Berger が 1926～1931 年に使用していた実験

室と脳波計の写真である。Berger がヒトの脳波記録に
成功した背景には，次のような幸運もあった。

図 3

A： 1926～31 年の Berger の脳波実験室と計測・記録機器。左下隅に，脳波記録時に被験者が横になったソファ
がわずかに見える。

B： Siemens & Halske 社の可動コイル（moving coil）式ガルバノメーター 。本来は心電図用に製造された装置を
使用していた。ガルバノメーターの下部に見える白い球は，空気圧を利用して機械的な振動を吸収するた
めのクッション。写真のガルバノメーターの仕様かどうかは不明だが，1926 年の段階で Siemens & Halske
社のガルバノメーターの感度は 130 𝜇V/cm，入力インピーダンスは 3-10 kΩにすぎなかった54）。

C： 可動コイル（B，C 内の白丸と矢印は著者が記入）。
D： 時間記録ユニット（図 2 A，B，C の下段の 10 Hz のサイン波を発生した）。
E： 光学系および写真記録ユニット。前面のカバーを開けた状態（1 チャンネル用，A の中のユニットは 2 チャ

ンネル用で，外観が若干異なる）。
F： Ladeschalttafel（おそらく，安定した直流電圧を得るための充電制御盤。A の中の制御盤とは外観がわずか

に異なる）。
G： 抵抗計測用装置。
H： （おそらく）E の左側面から投射したスリット光が，電流に伴って可動コイル上で振動する小さな鏡（B の

白丸内および C の矢印）で反射し，戻ってきた光を E 内部の光学系（E 中央左側）で拡大してフィルムに投
影し（E 中央右側），数秒の脳波を写真撮影した（破線は著者が記入）。

A は文献 63 より引用。B～G は Siemens & Halske 社の 1923 年の心電計のカタログから転載して加工（文献 64）。
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•  当時の Jena 大学の送電システムは直流だった。また
Berger の脳波の実験はいつも夕方からだったが，病
院の他の機器の電源が切られて電磁気ノイズが少な
い時間帯だった（あるいは，意識的に電磁気ノイズが
少ない夕方以降に計測を行った）。さらに Berger の
兄（あるいは弟）が，Jena に本社がある Carl Zeiss

のエンジニアで，さまざまなアドバイスや便宜を受
けることができた6）。1924 年の段階で彼が使用して
いた弦電流計は，1 mV で 1 cm 振れるに過ぎず6,10），
これらの好条件が揃わなければ，差動増幅器もシー
ルドルームもなしに脳波を記録することは困難だっ
たろう。

•  後述するように，Berger は Jena 大学内では比較的孤
立していたが，脳血流・脳温計測のときから Jena 大
学外科学教室の Prof. Guleke より脳腫瘍などの苦痛
緩和のための頭蓋穿孔術を受けたり，第一次大戦で
頭部外傷を負い頭蓋骨に欠損のある患者を多数提供
された24）。上述したように，Berger より前に動物の
脳波を計測した研究者は何名もいたにもかかわらず，
ヒトでの計測を最初に試みたのが Berger だったの
は，この理由が大きいかもしれない。

4． なぜ Bergerの脳波の研究は信用されなかった
のか？

アーチファクトの可能性を否定するために 5 年の歳
月を費やしたにもかかわらず，Berger の第一報はほ
とんど注目されなかった，というより信用されなかっ
た。「その報告は国内はもとより，国外からも，『君は
Berger 波を信ずるか？』という質問がその当時の神経
に関する研究者の間でとりかわされていて，Berger

の報告した脳波をアーチファクトとして疑問視する研
究者もあった」25）。1938 年にその 1 の図 1 のカードを
Berger に送った Jasper ですら，1932 年に最初に Berger

の記録を見たときは，それが脳活動に由来する電位で
あるとは信じなかった26）。Berger の第一報の引用は，
ドイツの別の研究グループが 1932 年に Berger の記
録と動物の皮質脳波記録の比較を国内および国外の学
会で発表したに過ぎなかった27）。欧米の主要なジャー
ナルでは，4 年後の 1933 年に，Gasser と Graham が
ネコの脊髄後根への電気刺激に対する脊髄での記録で
活動電位の後に緩徐な電位変動が出現することを発見

し，Berger の第一報を短く引用した28）。しかし論文
の結果自体ではなく，Berger が第一報でまとめた動
物の脳波の研究史に短く触れただけだった。後述する
ように，後にノーベル賞に推薦されるほどの研究が 5

年間も注目されなかった理由として，以下の 4-1 から
4-4 に挙げた原因が考えられる。

4-1　当時の神経生理学の状況＊8

一言で言えば，Berger のヒトの脳波の研究は，当
時の神経生理学の主流とは対極に位置していた。前述
したように Berger によるヒトの脳波記録に先んじて，
1890 年前後に Beck，Marxow，Danilevsky が相次い
で動物の脳波を記録したことを発表した。その際に誰
が最初に脳波を記録したかが論争になったが，1891

年に Caton から届いた「私（Caton）が，動物の脳波を
記録した研究を 1875 年の The British Medical Journal

に Abstract として出している」という手紙によって
あっさり決着した4,29）（文献 4 の p. 9 に，Caton が出し
た当時のアブストラクトが掲載されている）」。このエ
ピソードが物語っているように，Berger 同様 Caton の
研究も当時の学会ではほとんど注目されなかった＊9。
Caton は彼が記録した電位変動が灰白質で生じている
と考えたのに対して，Liverpool 大学での Caton の後
継者であり，神経興奮の不応期を発見した Gotch は，神
経系の電気現象は全て白質で生じていると考え，Caton

の結果を認めようとしなかったからだった30,31）。
ここで 19 世紀末から 20 世紀前半の神経生理学の歴

史を手短に辿ってみると，
• Sherrington による拮抗筋の抑制，脊髄反射などの一

連の研究が 1890 年代後半から 1900 年代前半，
• Adrian がカエルの坐骨神経を用いて 1913 年に「全か

無の法則」を発見し，ノーベル賞を受賞したのが

＊8  当時の神経生理学：単一神経細胞記録も頭皮脳波も，神経細胞
の電気的活動を記録しているという点では同じであり，現在の
脳神経科学ではどちらも神経生理学的研究の中の一計測手法と
して位置づけられる。しかし本文（4-1）に記したように，20 世
紀初頭において脳波は脳の電気的活動としてなかなか認められ
なかった。1940～50 年代以降，シナプス後電位の存在が明らか
にされた後も，頭皮脳波と単一神経細胞活動の関連を調べたり，
同一の次元で考察する研究者は少なかった。以上の理由から，
本稿では脳波を神経生理学に含めず，対比的に扱った。

＊9  Richard Caton：Canton の動物を用いた脳波の研究が知られて
いなかったことには，もう一つの理由がある。後に Caton は
Liverpool の市長になった（1907 年）。当時のイギリスでは既に
動物愛護運動が定着しており，Caton は自らが行った動物を用
いた研究を意図的に隠した4,5）。
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1932 年，
• Erlanger と Gasser がオシロスコープを発明し，1929

年にやはりカエルの坐骨神経を用いて神経線維の直
径と伝導速度の関係を見出し，ノーベル賞を受賞し
たのが 1944 年，

•  Hodgkin と Huxley がイカの巨大神経軸索で活動電位
を記録したのが 1939 年，

•  神経-筋接合部で持続時間の長い EPP（endplate poten-

tial：終板電位）が発見されたのが 1940 年前後32, 33），
•  中枢神経系のシナプスで同様のアナログ的な電位変化

が（シナプス後電位）発生し，それが時間的・空間
的に加重されることが明確になったのは，Eccles が
細胞内記録を中枢神経系に適用した 1950 年代以降の
ことだった（資料 1）＊10。

すなわち 19 世紀末～20 世紀初頭の神経生理学とは，
（1）（両生類，魚類，昆虫などの）下等動物の
（2） （運動神経・感覚神経の）末梢の（単一）神経線維

の
（3）（電気刺激などの人工的な刺激による）誘発性の
（4）（持続時間が 1 ms 前後の）活動電位
を調べることに他ならなかった。それは当時 Adrian

の研究室の大学院生だった Walter によれば，「イギリ
スの研究所の人びとは脊髄の頂上より以上には進もう
としなかった。ある者は脳を解剖学的に瞥見して絶望
して顔をそむけてしまった。（中略）脳の無数の機能
の中で，ただ一つの変数，ただ一つの活動様式を分離
するということは不可能なことのように見えた。そこ
で脳を研究することはタブーであるように思われてい
たのである。（中略）この両学派（著者注：ケンブリッ
ジ学派とオックスフォード学派）において，科学の方
法の伝統的な要求に応ずるために採用したのは，研究
すべき器官とかその一部分を切り出したり分離したり
することであった。それはしばしば，ある単一の機能
的単位以外の全てを除外するために，直径がわずか何
千分の一 mm しかない単一神経線維を分離するとい

うような極端なところにまで達した」34）。
このような状況の中で発表された Berger の脳波は，

（1） ヒトの
（2） （末梢の単一神経線維に比べて「絶望的に複雑」な）

脳の
（3） （実験的な刺激との対応がとれない）自発性の
（4） （活動電位と比べて）あまりに遅く規則的な電位

変動
だった。それは当時の神経生理学者から見れば，「私
は（著者注：H. Davis＊11），Berger が報告したものは，
彼の装置の振動か何かのアーチファクトに違いないと
辛抱強く説明した。なぜなら脳の中であのように遅い
電位を生み出すために多くの神経線維が同期して活動
するとは思いもよらなかった」35），p. 10）。そして「ケ
ンブリッジはなお脳を生理学者の本来の研究対象とし
ては認めていなかった。その動揺する線はわれわれを
も，またその当時の誰をも納得させなかった。ベルガー
の『脳電図』はほとんど全く無視された」34）。

当時の神経生理学でも，後述する Adrian を始めと
して一部の研究者は活動電位よりも遅い電位変動があ
ることに気がついてはいた（例えば，文献 28）。しか
し「当時（著者注：1930 年代前半）は，Berger の研究
を除いて，脳の遅い電気的活動に言及することは忌み
嫌われていた。そのような遅い活動は多くの研究者に
よって観察されていたが，（著者注：神経線維で観察
される）活動電位が唯一の神経系の電気的活動であり，
それでは説明できない現象として仕方なく記述してい
るにすぎなかった」36），p. 5）。

然るに当時の神経生理学が神経線維で測っていたの
は何だったのか？　19 世紀末から 20 世紀初頭の神経
生理学では，「“神経インパルス”の本性・実体は何ら
明らかではなかった。中枢神経系から筋へ向かう神経
中を移動して筋縮を引き起こしたり，外界の刺激を感
覚として伝える” 何か” が，漠然と“神経インパルス”
と呼ばれていたにすぎない」37）。そして「刺激した箇
所から検出部位まで伝導していく“神経インパルス”
それ自体が電気的なものである，と彼らが考えている
わけではない点である（著者注：「彼ら」とは，Sher-

rington や神経の不応期を発見した Gotch や Horsely

＊10  The Kanematsu Memorial Institute of Pathology：第二次大戦
前から大戦中にかけて，シナプスの研究で偉大な成果を挙げた
Eccles，Katz，Kuffler らが研究を行ったのは，オーストラリア
との羊毛貿易を行っていた日本の商事会社，兼松江商（現：兼
松）からの寄付によってオーストラリアのシドニーに開設され
た研究所（The Kanematsu Memorial Institute of Pathology，1933
年竣工）だったことは日本ではあまり知られていない57,58）。後
に Eccles と Katz はノーベル賞を受賞している。

＊11  Hallowell Davis：Jasper と並んで，1933～1934 年にアメリカで
最初にヒトの脳波を記録した。
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らを指す）。彼らは，あくまでも“神経インパルスに
付随する電気変化”を測定するのだ，というスタンス
を崩さない。“神経インパルスの本性”は不問に付し
たまま，ほとんどの研究者が疑問を挟まない“神経イ
ンパルスに付随する電気変化”のみを対象と」してい
た37）。Berger が脳波について書いた 14 本の論文，Über 

das Elektrenkephalogramm des Menschen I～XIV10～23）

でも，脳波に対して“concomitant phenomena（ドイ
ツ語の原文では Begleiterscheinung）of psychological 

processes”あるいは“concomitant phenomena of the 

nervous processes”という表現が頻繁に使われている
が，おそらく同じ理由だろう。

それでは当時の神経生理学が不問に付した「神経イ
ンパルスの本性」とは何だったのか？  元をたどれば，
デカルトの「動物精気」あるいは「神経流体」に行き着
く。動物精気とは，デカルトによれば，「ここで私が
『精気』と呼ぶのは単なる物質的組織体である。それ
らは，松明からの炎の噴射と同じように極めて速やか
に移動する極度に小さい組織体であるという特性以外
にはいかなる特性も持たない。それらはいかなる場所
でも静止することはいっさいなく，あるものは脳室へ
入り，あるものは脳腔の小孔から出て行く。それらの
小孔はそれらの組織体を神経へ，さらには筋肉へと導
く。このようにして動物精気は，あらゆる可能な仕方
で身体を動かす」ものであった38）＊12。そしてデカルト

の定義そのままではなかったにせよ，「20 世紀最初の
第 2 世代の神経科学者の中の最も傑出した人々，例え
ばシェリントン（Sherrington），エックルズ（Eccles），
ペンフィールド（Penfi eld）らは，公然たるデカルト
的二元論者であった。第 3 世代もデカルトの基本的理
論構造を堅持したが，ただしそれを（著者注：精神－
身体二元論から）脳－身体二元論へと変換させた」に
すぎない38）。このように考えると，当時の神経生理学
者にとっての「神経インパルスの本性」と Berger が
考えていた精神エネルギーとの間に本質的な差異があ
るとは思えない。

4-2　疑似科学の一種とみなされたこと
Berger が最初の論文を出す 4 年前に，ウクライナ

の医師 Zachar Bißky が Diagnoscopy という装置を発
表した（図 4 A）。頭皮上の約 50 のポイントに微弱な
交流電流（335 Hz）を流し，電流によって引き起こさ
れる脳活動を増幅して音の強弱に変換した（図 4 B）。
実際に何によって音量が変化したのかは不明だが，さ
まざまな性格特性・精神能力に対応した各ポイントの
音量からプロフィールを作成して，自己中心性，倹約
性，意欲性などの性格や職業適性を診断するための装
置だった。言わば 18 世紀に一世を風靡した Gall の骨

＊12  神経の伝導速度：神経の伝導速度を最初に計測したのはヘルム
ホルツだが，当時の認識でいえば，彼が測ったのは「神経の伝
導速度」というよりは「電気を利用して測った神経流体の伝導
速度」だった59）。

A B

図 4

A： Diagnoscopy と発明者の Zachar Bißky。文献 9 より引用。
B： Diagnoscopy による計測風景。被験者（右）が一方の電極を両手で握り，検査者（左）がもう一方の電極を

頭蓋の特定のポイントに当てて，微弱な電流を流した際に聞こえる音の大きさをプロットして，プロフィー
ルを作成した。文献 39 より引用。
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相学の電気版であり39,40）＊13，何の科学的根拠も無かっ
たが，大きな社会的関心を引き起こした。企業での人
材採用の際に面接に代わる科学的資料として使われた
だけでなく，生理学，心理学，医学分野で Diagno-

scopy を用いた研究もドイツ各地で行われた。Jena 大
学で Berger の同僚だった Vogt らの尽力もあり，数年
で信用を失った40）。

ほぼ同時期に，イタリアの精神科医 Cazzamalli は，
シールドルーム内で送信機と受信機の間に被験者を置
き，被験者が鮮明なイメージを浮かべたり，情動的な
ことを思い出したりすると，受信機からパチパチとい
う音（crackle）が聞こえることを報告した。そして情
動などの強い精神活動に伴ってヒトの脳からは数十～
数百 MHz の電磁波が放出され，これがテレパシーの
正体であると主張した41）。上述のように Berger の 1929

年の論文が，最初に短く引用されたのが 4 年後だった
のとは対照的に，Cazzamalli の論文は 2 年以内にフラ
ンス語，ドイツ語，英語に翻訳され，ヨーロッパ各国
の無線技術者，実験心理学者，哲学者などによって活
発な議論が行われた42）＊14。 

Berger の脳波に関する論文は，これらの疑似科学
が登場した後に出版された。Berger 自身は第一報の考
察で Diagnoscopy を「自分が記録している脳波とは無
関係である」と述べ，非常に慎重な解釈をしている10），
またその後の論文で Cazzamalli が報告した現象との関
連も保留・否定している20,23,43）。しかし当時のマスメ
ディアは Berger の研究を Diagnoscopy や Cazzamalli

の研究と同列のものとしてセンセーショナルに扱った
（図 5）39）。このことも，一般社会はともかく，研究者
の間で Berger の論文を胡散臭いものとみなす傾向を
助長したと思われる。

Borck は，Diagnoscopy や Cazzamalli のテレパシー
に代表される，電波・電気と精神に関する当時の社会

の狂騒とも言える状況の背景として，19 世紀末から 20

世紀初頭の無線通信（特にラジオ）と電灯を始めとす
る電気の日常生活への急速な普及を指摘している9,39）。
当時の社会の電化および無線通信に関する出来事を辿
ると（資料 1），
• Bell による電話機の発明が 1876 年，
• Edison による電球の発明が 1879 年，
• Marconi による大西洋横断無線通信が 1901 年，
• 最初のラジオ放送（アメリカ）が 1906 年，
• 最初の商業ラジオ放送が 1920 年
だった。電気あるいは電波という目に見えないエネル
ギー・波によって，ガス灯よりもはるかに明るい電灯
が灯り，人の声や信号が一瞬にして数千キロも離れた
他人に伝わる。そして前項で述べたように，18 世紀
のガルバーニ以降の神経生理学の成果として，それは
まだ脊髄反射や神経線維のレベルではあったが，脳や
身体も同じ「神経インパルスに付随する電気的な信号
によって動いている」ことが明らかにされた。当時の
人びとが，電気・電波を上述した「神経の中を流れる

＊13  Diagnoscopy と Psycograph：ドイツで Diagnoscopy が流行した
数年後に，アメリカでも Gall の骨相学（phrenology）に基づく
Psycograph が一世を風靡した60）。どちらも科学を装った怪し
げな装置で性格や精神能力を測定し，職業適性の診断を主目的
とした似非科学だった。ドイツは第一次大戦の巨額の賠償金支
払いに起因する経済的困窮，アメリカは 1929 年 10 月の株価の
暴落を端緒とする大恐慌という共通の経済状況があり，職業適
性の診断が社会的に大きな関心事だったとはいえ，奇妙な一致
ではある。

＊14  Cazzamalli と超心理学：Cazzamalli は，1937 年にイタリアで超
心理学に関する学会（the Italian Society of Metapsychics）を設
立している61）。

図 5　 1930 年 8 月 3 日のドイツの日刊紙で紹介された Berger
の研究

　枠内は，本稿の著者による和訳。よく見ると，図下段のヒト
の脳波は図 2 C と同じである。しかしこの記事では，上向き矢
印のところで“B”という文字を思い浮かべたときの脳活動とし
て紹介された（図 2 C の説明を参照のこと）。文献 39 より引用。
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動物精気の実体」として捉えたことは想像に難くない。
後述する Berger の死を伝えた New York Times の記
事の文章が，“Professor Hans Berger of the University 

of Jena, who discovered the effects of electrical mani-

festation on the human brain, . . .（中略）. About sixteen 

years ago Dr. Berger attached small electrodes to the 

skull and wired them to a modified radio receiver . . .”
（下線は著者による）だったことは，当時の社会がラ
ジオ・電波と脳活動との関連をどのようにとらえてい
たかを雄弁に物語っている44）。

4-3　𝜶ブロッキングおよび心電図・筋電図との対比
安静閉眼時に出現する 𝛼 波が，開眼や精神活動に

よって減弱して低振幅の 𝛽 波に変わる，いわゆる 𝛼

ブロッキングも当時の神経生理学にとって受け入れが
たいものであった。シナプス後電位が空間的・時間的
に加重されて脳波を構成するという考え方がなかった
当時の神経生理学にとって，脳活動を反映する電気的
活動ならば，刺激によって神経線維上に活動電位が発
生するのと同じように，精神活動によって脳波の振幅
は増大するはずだった45）。

また心電図は Einthovent が 1903 年に心電計を開発
し（1923 年にノーベル賞受賞），既に臨床に使われて
いた。心電図は周波数は遅いが活動電位と波形が類似
し，しかも心臓の拍動と一致していた。また筋電図も
筋活動によって振幅が増大した。それに対して，脳波
はあまりに律動的で，精神活動時ではなく閉眼安静時
に最大振幅（𝛼 波）を示すことも，脳波がアーチファ
クトではないかと疑われた原因の一つだった45）。この
ことは Berger にとっても悩ましい結果の一つだった
と考えられる。エネルギー保存の法則に従えば，精神
作業によって脳血流が増大し，脳温が上昇するならば，
電気的エネルギーである脳波の振幅も上がらなければ
ならなかった。したがって開眼や精神作業によって（脱
同期して）脳波の振幅が下がることは，大きな矛盾だっ
た。Berger もこの点に関しては，おそらくは Pavlov

による条件反射の研究の影響と思われるが＊15，開眼
に伴う 𝛼 波→ 𝛽 波の変化は脳での抑制過程の反映だ
ろうという苦しい解釈をしている8,46）。

4-4　その他の理由
上記の三つの理由に加えて，

•  Berger は当時の神経生理学や電磁気学の専門的知

識が乏しかったために，論文の記述が曖昧だったり
精密さを欠いているところがあった34） 

•  Berger の脳波に関する論文は全てドイツ語で書か
れていたため，英語圏，特にアメリカの研究者の目
に触れる機会が少なかった36）

• Berger は 1919 年に Otto Binswanger の後継者とし
て Jena 大学精神科の教授になったが，その際に同
僚だった Wilhelm Strohmeyer との間に熾烈な後継
者争いがあった。その争いの後遺症として，Jena

大学医学部でも孤立していた47～49）

ことも影響しているかもしれない。（その 3 に続く）
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