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研究成果の概要（和文）：　研究目的は、経頭蓋的磁気刺激法（TMS）を用いて、単発一次運動野刺激（M１）の
誘発筋電図（MEP）を取得し、内的報酬を伴った運動目標のプライミング（無自覚的動機づけ）が皮質脊髄路興
奮性（運動系）と運動に与える一過的・慢性的効果を調べることである。
　当初予定になかった瞳孔同時測定のノイズ低減等改善後の実験システムにより、無自覚的動機づけが、運動系
のみならず瞳孔関連神経調節系をも一過的に活性させ、結果的に本人の自覚なく、より素早い、力強い運動を引
き起こす事が判明した。瞳孔関連神経調節系関与の可能性は無自覚的動機づけの運動系増強作用機序の観点から
意義深く、今後の作用機序解明の一助としたい。

研究成果の概要（英文）：Previous research using TMS has demonstrated that subliminal reward 
goal-priming can alter the motor system state and enhance the maximal voluntary force level. One 
possible explanation is that positive stimulus-induced reward signals are processed by the 
dopaminergic system (DS) in the basal ganglia, motivating individuals to increase the effort they 
invest in particular behaviors, or to recruit the resources necessary for maintaining those 
behaviors. 
If so, given that the DS has functionally and anatomically close connections with the noradrenergic 
system (NS), we hypothesize that the NS state may be enhanced by the same process. In accord with 
this hypothesis, we observed that subliminal reward goal-priming caused pupil dilation, suggesting 
that the NS activity increased. This is the first objective evidence that the pupil-linked 
neuromodulatory system is related to implicit learning of the link between physical exertion and 
reward, resulting in more forceful voluntary motor action.

研究分野： Biological science/Neuroscience/Motivation
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１．研究開始当初の背景 
我々は、日常生活を特に意識することなく

過ごしている。実際ヒトは、無意識に行動目
標を追求でき 1)、それを報酬と関連付けるこ
とで、高い意欲をもって無自覚的に力強い運
動行動を引き起こす 2)。一方、申請者らも、
後催眠前向き暗示の皮質脊髄路興奮性高進
をともなった無自覚的な筋力増大に加え 3)、
無自覚的動機づけによる皮質脊髄路興奮性
高進をともなった最大随意等尺性筋力
（MVC）増大を見出している 4)。これらは、
無意識の（内的）報酬に関わる情報処理が運
動皮質神経活動状態を変化させ、人知れず、
運動行動に影響を及ぼすことを示している。 
その無自覚的動機づけは、先行研究 2)に従

って、見えたと自覚できない（閾下）行動目
標と、（内的）報酬を誘発するような前向き、
素晴らしい等、形容詞との対呈示により行わ
れる。我々は、この対呈示が、前者を条件刺
激（conditioned stimulus, CS；US である餌
との対経験を条件として唾液分泌を誘発す
る）、後者を無条件刺激（unconditioned 
stimulus, US；無条件で唾液分泌を引き起こ
す餌）としたパブロフ型（古典的）条件付け
と同じようなパラダイムであり、この閾下運
動目標と前向き形容詞との語彙対呈示には
学習作用が内在されている可能性があるこ
とに気付いた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、(a)無自覚的動機づけの運

動皮質と運動行動に与える潜在学習効果、(b)
無自覚的と自覚的動機づけが運動皮質と運
動行動に与える影響、(c)それらの中長期的暴
露のトレーニング（慢性的）効果を明らかに
するために、古典的条件付けを模したパラダ
イム下で経頭蓋的磁気刺激法(Transcranial 
Magnetic Stimulation, TMS)の反対側の一
次運動野（M1）単発刺激の誘発筋電図（MEP）
を取得し、行動目的に付随した（内的）報酬、
あるいはその中長期的暴露が皮質脊髄路の
興奮性と握力に与える影響を調べることで
ある。 
 
３．研究の方法 
（初年度） 
Ⅰ．９段階尺度を用いた呈示語彙選定、Ⅱ．
語彙呈示方法を含めた呈示システム確立、Ⅲ．
語彙呈示中の MI 刺激による MEP の安定的取
得法を含めた TMS システム確立、以上の実験
系を用いて、
Ⅳ．無自覚
的動機づけ
の運動皮質
と運動行動
に与える潜
在学習効果
の検証を行
う。閾下行

動目標（“努力する”等）に付随された、前
向き形容詞（“素晴らしい”等）の TMS によ
る（FCU）MEP と握力に与える持続的影響を確
かめるため、2 群、実験（閾下プライミング
＋報酬）群と対照（閾下プライミング）群、
の被験者に対して、3 つの局面に分類し実験
を進める（下図Ａ）。第一局面の実験群では
閾下プライミングの行動目標は、閾上前向き
形容詞と常に対呈示され（プライミング＋報
酬条件）、一方の対象群では閾下プライミン
グの行動目標と前向き形容詞は呈示される
ものの、それらは決して対呈示されない（プ
ライミング条件）。第二局面と第三局面では、
両群は同じように、対照条件とテスト条件を
おこなう。対照条件では前向き形容詞だけが
呈示され、テスト条件では行動目標のみが閾
下呈示される。  
各条件は、1000ms 間の（前方）マスクのラ

ンダム 8文字（例、DZXLTOTM）呈示で開始さ
れ、その後、33ms の閾下プライミングが呈示
される（下図 B）。その後、再びランダム文字
が 100ms 間（後方）マスクとして呈示され、
閾上の文字が 150ms 呈示される。 
 以上の 3つの視覚刺激呈示中の TMSの左半
球 MI 刺激による FCU の MEP を取得し、その
振幅などを比較し、皮質脊髄路の興奮性を調
べる。また各局面での視覚刺激呈示後、両群
同じように、5 秒間の握力発揮を 6 秒間の休

息後 3 回行い、運動行動への影響を調べる。 
（次年度以後） 
Ⅴ．無自覚的と自覚的動機づけが運動皮質と
運動行動に与える影響の検証：Ⅳで用いた実
験方法を用いるが、Ⅳとの違いは報酬と組み
合わせる手がかり（プライミン）語を閾下で
はなく、閾上対呈示する。これにより、動機
づけにおける認知過程の意識の有無が運動
皮質と運動行動に与える影響を検証し、動機
付けにおける無自覚的認知過程と自覚的認
知過程との質的差異の検討を試みる。 
Ⅵ．無自覚的動機づけの中長期的暴露のトレ
ーニング効果の検証：実験（閾下プライミン
グ＋報酬）群と対照（閾下プライミング）群
に対して、Ⅳで用いたプライミング手続きの
うち、第一局面のみを、約 4 週間、3 回／週



 
 

の頻度で実施した後、行動目標のみの閾下呈
示（テスト条件）中の皮質脊髄路興奮性と MVC
に与える影響を調べる。 
 
４．研究成果 
初年度には、Ⅰ．９段階尺度を用いた呈示

語彙選定、Ⅱ．語彙呈示方法を含めた呈示シ
ステム確立、Ⅲ．語彙呈示中の MI 刺激によ
る MEPの安定的取得法を含めた TMSシステム
確立を行った。 
一方、そもそも無自覚的動機づけの運動増

強作用に関連した、無意識の脳内処理と随意
運動時の動機づけには大脳基底核、視床等の
皮質下領域 5-7)や皮質運動関連領域（運動前野、
補足運動野）8)に加え、ヒト大脳皮質で特に
発達した前帯状回皮質(ACC)8)や背外側前頭
前野 9,10)の高次脳領域の関与が分かっている。 
また動機づけに関連したドパミンシステ

ムは機能的にノルアドレナリンシステムと
関係が深い。たとえば、ノルアドレナリンと
ドパミンは同時に前頭葉に放出され、共に認
知機能を仲立ちするようなネットワーク活
動を調節する 11)。ノルアドレナリンの唯一の
供給源は脳幹の青斑核（LC）である。青斑核
活動は、（腹側淡蒼球へ投射している）側坐
核(NAc)に投射している腹側被蓋野(VTA)内
神経細胞のみならず、腹側被蓋野に間接的に
投射している前頭葉神経細胞にも影響を与
えている。したがって、青斑核活動はノルア
ドレナリンとドパミンシステム間の相互作
用と両者の前頭葉との結合を強化する 11)。こ
の両者の密接な機能的且つ解剖的関係に基
づき、ノルアドレナリンを含む瞳孔関連神経
調節システムもドパミンシステムと同様に、
これまでの無自覚的動機づけによりその活
動が高進されるとの仮説はもっともらしい。 
そこで、この仮説を念頭に、Ⅳ．無自覚的

動機付けの運動皮質と運動行動に与える潜
在学習効果を検証(a)の予備実験（図 A の第
一局面のみ）を上述の測定項目に、青斑核神
経活動を相関が高い 12, 13) （研究計画当初予
定していなかった）瞳孔測定を加え実施した。
その結果、無自覚的動機づけは運動系 4)のみ
ならず、瞳孔神経調節系をも活性化させ(Fig. 
1)、結果的に運動行動(Fig. 2)を増強させる
ことが明らかとなった 14)。この事実は、上述
したように、無自覚的動機づけの運動系の増
強の作用機序の観点から意義深いが、その一
方で、青斑核のノルアドレナリン作動性神経
活動だけが瞳孔拡張に影響しているか否か
（PGi 或は上丘の影響の可能性含め）は今後
の研究成果を待たなければならない。 
当初予期していなかった瞳孔測定による

上述の仮説検証に取り組んだため、本研究課
題申請時における当初の研究目的のうち、Ⅳ．
無自覚的動機づけの運動皮質と運動行動に
与える潜在学習効果の検証、Ⅴ．無自覚的と
自覚的動機づけが運動皮質と運動行動に与
える影響の検証、Ⅵ．無自覚的動機づけの中

長期的暴露のトレーニング効果の検証が行
えなかった。これらについては、無自覚的動
機づけの運動皮質活性化の作用機序解明を
念頭に、今後の優先課題として取り組むべき
か否かを含め再検討する予定である。 
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