
人文及管理學報　第五期

2008年11月　頁059~080
宜蘭大學人文及管理學院

59

通訊作者：林榮輝，國立宜蘭大學人文暨科學教育中心　260宜蘭市神農路一段一號 
聯絡電話：（03）9357400轉422　　　　　　　　　　 E-mail:linjh@niu.edu.tw

學齡前兒童體適能與性別差異之

腦波相干性研究

林 榮 輝

國立宜蘭大學人文暨科學教育中心副教授

摘　要

本研究旨在探討不同性別、體適能水準與兒童腦波相干性的關

係。參與者為48位男童及38位女童，年齡介於60至66個月之間。以棒

上單足立、立定跳遠、10公尺來回曲折跑、坐姿體前彎、屈膝仰臥起

坐、和20公尺跑等6個項目來測試每位兒童體適能；所得成績經z分數

轉換，依總分將體適能分為高、中、低3組。腦波以閉眼休息狀態收集

F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, Oz, O2等12個電極位置，每位參與

者記錄4次，每次45秒。資料收集後，計算F3-Fz, F4-Fz, C3-Cz, C4-Cz, 

P3-Pz, P4-Pz, O1-Oz, O2-Oz等八區在delta, theta, alpha, alpha-1, alpha-2, 

beta-1, beta-2等七個頻率面（1-3 Hz、4-7 Hz、8-13Hz、8-10Hz、11-

13Hz、14-20 Hz、21-30 Hz) 的相干值。以二因子多變量變異數分析處

理體適能、性別在腦波八個區域中七個頻率面的相干值差異。結果顯

示在左側枕葉區的beta-1頻率，發現性別與體適能存在顯著的交互作用

（Λ=.690, p=.028)。男童體適能高組與中組之腦波相干值大於體適能
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低組（p=.002, η2=.48; p=.038, η2=1.23)；在體適能高組和中組的左側枕

葉區相干值，男童是高於女童 （p=.004, η2=0.84；p=.003, η2=0.54)。此

外，在左半球的頂葉與枕葉區的alpha-1頻率發現性別差異存在，男童

之相干值均大於女童（p=.042, η2= .65; p=.009, η2=.53)。本研究結論為

5-6歲學前兒童在體適能表現與腦波相干性的關係，在beta-1頻率於負

責視覺判斷的枕葉區，體適能較佳的男童在相干性上是高於體適能較

差的男童，代表著體適能較優者在皮質間訊息的溝通較為活化，與視

覺協調性應該有所關聯；而女童則無此型態。在性別差異上，男童相

干性比女童高，特別是alpha-1頻率在左半球的頂葉與枕葉區，顯示在

此年齡層男童的大腦發展較女童成熟。

關鍵詞：前額葉、活化、協調、大腦發展 
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Abstract

The purpose of this study was to explore the relationship between 

physical fitness and gender difference on electroencephalograph (EEG) 

coherence in healthy children. Forty-eight boys and thirty-eight girls 

between 60 and 66 months old participated in this study. Each child’s 

physical fitness status was tested using the Children’s Physical Fitness 

Tests, including the elementary one-foot balance, the standing jump, the 

10-meter shuttle run, the sit-and-reach, the sit-up and the 20-meter dash. 

In accordance with the scores of their physical fitness tests, all participants 

were classified into three fitness groups (higher, intermediate, and lower 

levels). EEG was recorded for three minutes in four trials from 12 sites 

during an eyes-closed resting condition (i.e., F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, 

P4, O1, Oz, O2). Coherence was calculated for eight electrode pairs (i.e., 

F3-Fz, F4-Fz, C3-Cz, C4-Cz, P3-Pz, P4-Pz, O1-Oz, O2-Oz) within each 

of the delta, theta, alpha-1, alpha-2, alpha, beta-1, and beta-2 bands. Two-

way multivariate tests (physical fitness × gender) were used to examine 

the effects of fitness performance and gender on EEG coherence for eight 

electrode pairs in seven bands. The results showed that there was an 
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interaction found between physical fitness and gender on beta-1 coherence 

in the left occipital area (Λ=.690, p=.028). Furthermore, boys with higher 

or intermediate physical fitness showed higher beta-1 coherence in the 

left occipital area than boys with lower physical fitness (p=.002, η2=.48; 

p=.038, η2=1.23). Within both higher and intermediate fitness groups, beta-1 

coherence of the boys was higher than that of the girls in the left occipital 

area (p = .004, η2= 0.84；p=.003, η2=0.54). In addition, boys showed higher 

alpha-1 coherences in both left parietal and left occipital areas than girls 

(p=.042, η2=0.65; p=.009, η2=0.53). In conclusion, this study indicates that 

boys who have better physical fitness reveal higher beta-1 coherence in 

the occipital area due to more active cortico-cortical communication that 

relates to better visual coordination. As for gender difference, higher alpha-1 

coherences in both left parietal and left occipital areas signify that left 

hemispheric development in boys is more mature than that in girls during 

the preschool age. 

Keywords:	frontal area, activation, coordination, brain development
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壹、緒　論

腦波在兒童發展上的研究已有相當多的文獻，1930年間有研究指

出腦波的發展會隨著年齡的增加而改變，年齡的增加使低頻的腦波活

動減少，高頻的腦波活動增加（Lindsley, 1939）。兒童在4歲以前腦

波由delta及theta波的活動所主導，隨著年齡的增加，這兩個低頻波逐

漸減少；同時整個兒童時期高頻的alpha及beta波的活動隨年齡而逐漸

增加 （Matousek & Petersen, 1973）。研究指出：4至7歲時theta波逐漸

減少，alpha波逐漸增多；10至13歲時theta波開始從枕葉逐漸消失，最

後，枕葉之alpha波逐漸穩定下來達到成人水準（Matsuura,Yamamoto, 

Fukuzawa, Okubo, & Shimazono, 1985）。更進一步地，若將alpha波分

成 alpha-1（7.5-9HZ）、alpha-2（9.5-12.5Hz）來探討腦波各頻率面

（frequency band）與年齡間的相關性，發現隨著年齡的增加，快波

逐漸取代慢波的活動，而頻率較快的alpha-2也較能區分年齡的差異性

（Matthis, Scheffner, Benninger, Lipinski, & Stolzis, 1980）。

有關正常腦波在性別差異的研究結果比較分歧，有研究發現兒

童在腦波的發展上女童較男童早熟（Matousek & Petersen, 1973），但

有些研究並未發現腦波在性別上的差異（Cohn, Kircher, Emmerson, & 

Dustman, 1985; Gasser, Verleger, Bacher, & Sroka, 1988a）。此外，有研

究發現6歲兒童，女童比男童有較多相對theta波及較少的相對alpha波，

11歲時女童在枕葉區相對的alpha-1多於男童，但在額葉的alpha波仍然

少於男童 （Matthis等, 1980）。因此大多數的研究顯示，女童在腦波

的發展仍較男童遲緩；但這種現象到青少年時期則不再出現（Clarke, 

Barry, McCarthy, & Selikowitz, 2001）。

腦波相干性（coherence）代表大腦不同區域之溝通，高頻率相

干性數值高代表大腦不同皮質區域彼此訊息相互溝通較多，數值低則

代表大腦各區域皮質運作較為獨立自主。認知與行為是腦部不同區

域的整合活動，因此檢測區域間之連結可瞭解正常腦部功能的發展
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（Luria, 1973）。有研究者認為利用傳統頻率功率值無法顯示腦波各區

域間腦部活動的連結（Clarke等, 2001），而相干性是代表兩電極點間

的活動，可以某頻率帶上兩訊號間時間面上的相關為概念來提供訊息

（Shaw, 1981）。

相干性分析常應用在多頻腦波資料分析且已被視為一種處理不同

大腦皮質區域所記錄到訊號間之線性關係的工具。就數學觀點而言，

相干性類似一種頻率面的關連性係數，提供兩訊號彼此在特定頻率面

同步化與相位的一致性。不同皮質區相位的一致性，代表不同區域皮

質的生理結構（Fein, Raz, Brown, & Merrin, 1988）、功能性（Thatcher, 

Krause, & Hrybyk, 1986）、訊息交換（Petsche, Lacroix, Lindner, 

Rappelsberger, & Schmidt-Henrich, 1992）、功能間協調（Gevins等, 

1989）與時間面協調（Gray & Singer, 1989）的高相干性。今已發現

兒童4-6歲在前額區及左前額-枕葉，及8-10歲在右半球前額-顳葉；

11-14歲，15歲-成年都有相關部位相干性顯著增加的情形，反映出不

同解剖系統的發展順序；但仍未有充分資料提供作為各年齡層的指標

值（Barry, Clarke, McCarthy, Selikowitz, Johnstone, & Rushby, 2004）。

在性別的研究上，Barry等發現8-12歲間男童比女童在高頻的相干性較

高，尤其是alpha波；Hanlon, Thatcher與Cline（1999）也指出8-12歲

間的女童在皮質與皮質間的連結較男童遲緩；磁振造影（MRI）也顯

示這個年齡層的男童在中央區的白質體積比女童相對較多（Belllis等, 

2001），所以認為女童較男童發展遲緩些。

相關文獻發現，兒童腦波常與輕微腦功能異常有關（E s s e r, 

Schmidt, Allehoff, & Geisel, 1981; Satterfield, Sesser, Saul, & Cantwell, 

1973），這些研究發現腦功能異常者其低頻波增加（delta、theta）而

高頻波減少（alpha、beta）。相同的結果也發現在心智遲緩但並無腦神

經麻痺 （cerebral palsy）或癲癇（epilepsy) 的病人（Gibbs, Rich, Fois, 

& Gibbs, 1960）。John等（1977）透過心理測量與2分鐘腦波量測的
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方法，預期以有效率的腦波分析法瞭解兒童的心生理狀況，在1,000位

5-16歲包括健康、神經障礙及學習失調之兒童與青年為對象的研究中，

發現失調的兒童其delta與theta活動顯著增加，而alpha活動則顯著減少

（John, Karmel, Princhep, Ahn, & John, 1977）。Marosi等（1995） 也檢

測讀寫能力不同程度之兒童的腦波相干性，發現能力較差者其delta，

theta的相干性較高，alpha波的相干性則較低；同批兒童經過2-3年後再

測，發現除了theta波外，alpha波變化為最大。從上述相關研究結果看

來，不管是以頻譜或相干性的腦波分析，delta、theta等低頻波功率的

減少及alpha、beta等高頻波的增加，或低頻波為高頻波所取代；以及

皮質與皮質間相干性的增加，都代表兒童成長過程中心生理的成熟指

標，也是認知與學習發展的參考指標之一，尤其是高頻alpha波頗具代

表性。

生理實驗證實，運動可增加大腦微血管密度，提高大腦血流量及

氧氣吸收率；細胞與氧、營養物的結合，使腦部發揮高度效率，因此

運動有助於腦部的發展（Black, Greenough, Anderson, & Isaacs, 1987; 

Herholz, Buskis, Rist, Pawlik, Hollmann, & Heiss, 1987）。在以白鼠為

實驗對象的研究中，將籠中鼠分成三組：豐富環境刺激組、跑轉輪運

動組與控制組，結果發現到運動組與環境刺激組相同，在腦部齒狀腦

回區新生細胞的存活率提高，神經新生也增加，證實運動強化神經細

胞的增殖（Van praag, Kempermann, & Gage, 1999b）。另一實驗也發

現，運動不僅刺激白鼠海馬體的神經新生，也使其在水中迷宮的作業

表現更佳；以電極測量鼠腦神經細胞之學習與記憶過程機制有關的長

期增益作用（long-term potentiation, LTP），結果也發現常運動的白鼠

其LTP的強度比不運動的對照組為高（Van Praag, Christie, Seinowski, & 

Gage, 1999a）。研究證實移動式活動（locomotor activity）與海馬體的

theta波（5-8Hz）有高度相關（Oddie & Bland, 1998)，長期身體活動讓

海馬體增強神經突觸可塑性（synaptic plasticity），這是因為運動誘發
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細胞活化引起神經化學的改變，強化神經突觸的聯繫（Va1entinuzzi, 

Xcarbrough, Takahashi, & Turek, 1997）；運動也增加基因表現與神經

營養因子（neurotrophins）的組織水準（Neeper, Goomez-Pinilla, Choi, 

& Cotman, 1995），尤其是提升纖維母細胞生長因子2（FG-F-2) 使對

神經先驅細胞（progenitor）的增殖與分化深具重要性（Gomez-Pinilla, 

Dao, & So, 1997）。另一項以跑轉輪為運動的老鼠實驗發現，實驗組腦

部海馬體所產生的神經生長因子（NGF）及腦源神經營養因子（brain-

derived neuorophic factors, BDNF）遠超過沒運動的控制組（Neeper, 

Gomez-Pinilla, Choi, & Cotman, 1996）；海馬體內神經元主導BDNF的

合成，BDNF調節神經興奮，促進神經突觸間的傳遞，並誘發與認知功

能處理過程有密切關係的長期增益作用；最重要的是海馬體BDNF的表

現是由運動所提昇（Bolton, Pittman, & Lo, 2000）。

石恆星（2003）探討運動拙劣兒童（motor clumsy child）在介入九

週身體活動課程後，腦波的變化情形。結果發現慢波的delta功率與運

動能力呈現負相關；而代表快波的alpha-2功率與運動能力相關雖未達

顯著，但仍呈現正相關趨勢，顯示增加身體活動可使慢波產生變化。

林榮輝（2004）以學前男女童的動作技能，探討動作技能表現與性別

在腦波上的差異；結果發現男童的alpha-2與女童的alpha-1功率在不同

動作技能表現上雖未能呈現直線相關卻能顯示其差異性，顯示身體動

作與腦波的活動確實存在著關聯性。

綜合上述，基於正常腦波在性別差異的研究結果並不十分一致，

而腦波相干性可以代表大腦不同區域間的溝通以及認知功能的發展，

而運動可促成腦細胞與氧、營養物的結合，提高神經營養因子的組織

水準，強化神經細胞的增殖，增加基因表現與提昇海馬體之學習與記

憶機制的長期增益作用；因此，本研究以為身體活動水準或體適能狀

態與性別及腦波相干性應該存在著某些關係；所以本研究目的將探討

不同性別和體適能水準對兒童腦波相干性的影響。
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貳、研究方法

一、參與者

本研究以86位年齡介於60至66個月之間幼稚園大班，慣用右手、

視覺及辨色能力正常，無神經系統方面疾病之學前兒童（男童48位及

女童38位）為對象。實驗參與者家長在實驗前參加研究計畫說明會，

並瞭解腦波測量的方法與安全性並簽署人體試驗委員會核可之人體試

驗研究參與者家長同意書。

二、研究工具

（一）腦波儀與紀錄

本研究採用多頻道腦波儀（硬體為美製NeuroScan Synamps軟體

為Scan 4.3）記錄腦波。其他工具包括電極線、電極帽、酒精、磨砂

膏、棉花、導電膠、生理食鹽水、針筒、平頭針、頭圍尺、皮尺、透

氣膠帶、洗髮乳、吹風機等。腦波記錄時，電極位置採用國際10-20系

統之標準放置，在其系統中，F代表額葉區（frontal）、C代表中央區

（central）、P代表頂葉區（parietal）、T代表顳葉區（temporal）、O

則代表枕葉區（occipital）。本研究電極位置為：F3、F4、T3、T4、

P3、P4、Fz、Cz、Pz、O1、Oz, O2等12個電極點，並以雙耳耳後

乳突為參照位置，以Fpz為接地電極（ground）；經由雙極眼電活動

（bipolar electro-oculographic activity, EOG）檢測垂直、水平眼動之偽

訊。每個電極電阻係數必須在5kΩ以下，濾波頻率設定在1至100Hz。

（二）幼兒體適能測驗
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幼兒體適能因子分別是：肌耐力、敏捷性、爆發力、速度、協調

性、平衡性與柔軟性等7項。本研究根據幼兒體適能表現因子分析（劉

雅文，2002）中之檢測方法，檢測「棒上單足立」、「立定跳遠」、

「10公尺來回曲折跑」、「坐姿體前彎」、「屈膝仰臥起坐」、「20

公尺跑」等6個項目。 

三、實驗步驟

（一）以受過訓練之人員進行幼兒體適能測驗，透過幼稚園老師的協

助分批進行，所有6個項目皆能在2天內完成，兒童不會有體力無

法負荷之狀況。

（二）腦波測試前的聯繫，通知參與者在測試前天不喝含有酒精或咖

啡因的飲料或食品；施測當天，參與者抵達後，經實驗者說明實

驗程序後，即進行電極放置工作。本研究配戴電極帽作為腦波電

極，各電極之準備程序皆依照國際心生理學會之標準程序進行。

電極配戴完成後，隨即檢驗腦波及眼電訊號之品質。在確認訊號

無過多干擾後，開始讓參與者進行休息腦波資料記錄，每位受試

者記錄4次45秒閉眼情境，每1分30秒休息30秒。腦波相干性電極

配對圖如圖一：

圖一　相干性分析電極配對圖
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四、資料處理及分析

體適能測驗所得成績先轉換成z分數，作為評估幼兒體能表現的指

標。接著，將所有參與者的體適能成績以33.3%分為高、中、低三組。

腦波資料經過去除眼動、動作偽訊或其他非腦電產生的訊號後，將處

理後之資料，以配對計算在delta、theta、alpha、alpha-1、alpha-2、

beta-1、beta-2等七個頻率面（1-3 Hz、4-7 Hz、8-13Hz、8-10Hz、11-

13Hz、14-20 Hz、21-30 Hz），八個區域（F3-Fz, F4-Fz, C3-Cz, C4-Cz, 

P3-Pz, P4-Pz, O1-Oz, O2-Oz）的相干值，所有相干性數值以Scan 4.3

軟體進行分析。每個頻率以八個區域的腦波相干值為依變項，體適能

與性別為自變項，體適能因子分為高、中、低三個水準，性別因子有

男女兩個水準。因此必須以七個2×3（性別×體適能）二因子多變量

變異數分析檢定在各個頻率面，性別和體適能對相干值的影響。若交

互作用達顯著水準，則分別對各因子在不同水準下，另一因子的反應

進行分析；若交互作用未達顯著水準，則對兩因子進行主效果分析。

資料以SPSS12.0版之統計套裝程式處理，統計考驗之顯著水準設為

α=.05。

參、結果與討論

一、結　果

二因子多變量分析結果如表一所示，除β-1相干值發現性別與體

適能存在顯著的交互作用外（Λ=.690, p=.028），其餘各頻率段並無發

現交互作用；表一各個p值代表該頻率之八個區域腦波相干值在不同性

別與體適能變項之交互作用的顯著性。表二為除了beta-1外，其餘各頻

率八個區域相干值在性別與體適能變項主效果之單因子多變量變異數
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分析結果，發現性別變項在alpha-1達顯著差異（Λ=.810, p=.037）。

進一步以ANOVA檢定各區域之差異情形，發現男童的相干值在P3-Pz

與O1-Oz區皆大於女童（p=.042, η2=0.65; p =.009, η2=0.53），如表三所

示。顯示男童在左半球的頂葉與枕葉區，皮質與皮質間訊息的溝通比

女童多。

表一　各頻率八個區域腦波相干值在性別與體適能二因子之多變量變異數分析
摘要表

腦波頻率 效應項 Wilks’Λ值 P值 腦波頻率 效應項 Wilks’Λ值 P值

δ
性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.859

.914

.838

.175

.976

.633
α

性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.841

.840

.734

.107

.652

.098

θ
性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.852

.858

.709

.145

.763

.051
β-1

性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.781*
.759
.690*

.016

.175

.028

α-1
性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.782*
.855
.710

.017

.743

.052
β-2

性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.845

.840

.753

.119

.648

.152

α-2
性　　　別 
體　適　能
性別×體適能

.872

.832

.783

.236

.592

.284

*p < .05

表二　腦波八個區域相干值在性別與體適能之主效果多變量變異數分析摘要表

腦波頻率 效應項 Wilks’Λ值 P值 腦波頻率 效應項 Wilks’Λ值 P值

δ
性　別
體適能

.866

.923
.188
.984 α-2 性　別

體適能
.890
.816

.336

.459

θ
性　別
體適能

.854

.856
.140
.733 α

性　別 
體適能

.870

.832
.208
.566

α-1 性　別
體適能

.810*
.857

.037

.740 β-2 性　別 
體適能

.856

.842
.146
.636

*p < .05
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表三　腦波相干值在性別差異區域之ANOVA分析摘要表

腦波頻率 區域 F 值 P值 事後比較 效果量η2

α-1  P3-Pz
 O1-Oz

5.003*
8.339*

.042

.009
男>女
男>女

0.65
0.53

*p < .05

針對beta-1的交互作用（如圖二、圖三所示），分別對各因子在不

同水準下，另一因子的反應進行分析，結果發現在左側枕葉區，以男

童而言，體適能高組與中組之相干值大於體適能低組（p=.002, η2=0.48; 

p=.038, η2=1.23）；以女童而言，體適能各組在相干值上並無顯著差異

（F（2,35）=1.44, p=.25）。因此，體適能水準與左側枕葉區相干值的關

係對不同性別學童來說，似乎是不同的型態。就體適能水準來說，在

體適能高組和中組的左側枕葉區相干值，男童是高於女童（p=.004, η2= 

0.84；p=.003, η2=0.54），但是在體適能低組，男女童之間則無顯著差

異 （t (27,23) = 1.44, p=.162）。

圖二　以性別為軸體適能在β-1左側枕
葉區的交互作用 

圖三　以體適能為軸性別在β-1左側
枕葉區的交互作用
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二、討　論

本研究以腦波相干性探討兒童在體適能、性別上的關係，驗證體

適能表現水準能否成為兒童腦部成熟的相關指標，作為佐證運動促進

兒童心智發展的相關依據。結果由beta-1頻率的交互作用發現，男童

在左側枕葉區，體適能水準高組、中組其腦波相干值皆高於體適能低

組，代表5-6歲男童在左側枕葉區皮質間訊息的溝通，體適能較優者較

為活化，但女童則無此型態。

根據本研究結果顯示，腦波相干性沒有因為體適能表現的優劣顯

現在運動輔助區與頂葉皮質區，而僅顯現於枕葉區；這可能與兒童身

體協調能力的發展有關。根據動作機轉，一個運動計畫需由大腦皮質

的聯合區發出，這些區域包括運動輔助區及頂葉皮質區，而皮質下的

構造，包括基底神經節、小腦及腦幹，均與控制各種不同隨意運動的

計畫、起始、進展及協調有關。此外，功能性神經造影顯示，運動技

能的學習與前額頂葉（frontoparietal）的皮質有關，如技能學習的前

期階段會使神經的活化現象從背側的前額皮質區轉移至前輔助運動區

（pre-supplementary motor area），學習後期則使頂葉區活化（Sakai等, 

1998）。因此，人類動作學習過程皮質的活化是動態的（Petersen, Van 

Mier, Fiez, & Raichle, 1998; Toni, Krams, Turner, & Passingham, 1998）。

而本研究結果則發現男童體適能表現與枕葉區有關，可能原因在於本

研究檢測的是體適能而非動作的表現，原假設為增進體適能必須增加

身體活動，造成腦部血流增加，增益全腦發展（Black等, 1987; Herholz 

等, 1987），但卻對技術性的表現較無實質效果，就是說本研究並無介

入運動技能學習的情境，故無法凸顯區域腦波的變化情形（Aderson等, 

2000），因此在運動輔助區與頂葉皮質區並無法顯現預期的差異性。

另外Gallahue（1987）認為協調性是以不同的感覺形式（sensory 

modality）統合個別的運動系統形成有效率動作的能力，同步的和諧動

作，節奏性的連接各個動作是形成協調動作的重要因子；在機轉上大
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腦運用視覺的訊息監測及控制運動，以視覺聯合區處理訊息，使其結

合成為中樞運動程式的一部份，如眼和手協調、眼和足協調等，因此

兒童必需在他們能執行快速及正確的隨意運動之前，學習視覺訊息協

調手部、足部的運動。由於體能活動可增進兒童身體協調能力，因此

本研究結果顯示：屬於高頻率的beta-1在負責視覺判斷的枕葉區，呈現

體適能較高者的相干值高於體適能低者的結果應屬合理。 

其次，在性別差異上，本研究發現alpha-1頻率的相干性在性別變

項中，男童高於女童，特別是在左半球的頂葉與枕葉區；及在beta-1

頻率男童體適能高組和中組的左側枕葉區相干值也是高於女童。基於

皮質與皮質間相干性增加代表兒童成長過程中生理上的成熟假說，本

研究結果顯示腦波在5-6歲的男童較女童成熟。先前對於兒童腦部性

別發展的研究結果雖然比較分歧，但有研究顯示：6歲女童比男童有

較多相對theta波及較少的相對alpha波（Matthis等, 1980），即慢波較

多快波較少；8－12歲間女童比男童在alpha波的相干性較低（Barry等, 

2004）；8－12歲間的女童在皮質與皮質間的連結較男童遲緩（Hanlon

等, 1999）等；及磁振造影 （MRI）也證實8－12歲的女童在中央區的

白質體積比男童相對較少，即腦神經纖維或軸突較少，訊息傳遞較差

（Belllis等, 2001）。

以上研究雖然採用各種不同研究方法，但都證實6-12歲女童較男

童發展遲緩。這些證據可對本研究結果提供支持，雖然在年齡層上並

不完全吻合（本研究受試者介於5－5.5歲），但相關研究也提到這種現

象到青少年時期即會逐漸消失（Clarke等, 2001）。至於為什麼男女學

童相干性之差異會發生在頂葉與枕葉區，若根據腦波在區域發展上的

角度來解釋，當alpha波的活動增加時，theta波的活動減少，這種改變

的速度在枕葉區幾乎是中央區的兩倍（Benninger, Matthis, & Scheffner, 

1984），以及根據delta, theta及alpha波發展的先後次序為枕葉區，頂葉

區、中央區及額葉區，而beta波依序為中央區，枕葉區，額葉區的發展
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模式（Katada, Ozarki, Suzuki, & Suchara, 1981），兒童大腦腦波枕葉、

顳葉區，基本上較額葉區先行發展是頗為一致的共識（Gasser, Verleger, 

Bacher, Sroka, & Jennen-Steinmetz, 1988b）。

肆、結　論

綜合上述，本研究結論為：5-6歲學前兒童在體適能表現與腦波相

干性的關係，在beta-1頻率於負責視覺判斷的枕葉區，體適能較佳者的

男童在相干性上是高於體適能較差者的男童，代表著體適能較優者在

皮質間訊息的溝通較為活化；而女童則無此型態。在性別差異上，男

童相干性比女童高，特別是alpha-1頻率在左半球的頂葉與枕葉區，顯

示在此年齡層男童的大腦發展較女童成熟。基於腦功能側化假說，本

研究所收集的是慣用右手的男女童閉眼休息狀態腦波，因此研究結果

不一定適用於慣用左手的兒童。未來之研究可以不同年齡層的兒童，

並介入長期身體活動，來探索身體活動對兒童腦部成熟發展的影響是

否比受到年齡因素的影響更大，以確認身體活動對兒童腦部發展的實

質益處。
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