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研究成果の概要（和文）：記憶は２つの段階を経て形成されていく。１つは学習中に起こる記銘段階で、もう１
つは学習後に起こる定着段階である。神経科学的指標に基づく記憶定着の最大化方略を社会へと応用していく前
段階として、後に起こる記憶の定着を予測する記銘時の神経活動パターンを同定するため、系列運動学習を対象
として機能的磁気共鳴画像を用いた研究を実施した。本研究の成果として、系列運動技能の記憶痕跡は一次運動
野に蓄積され、その定着には海馬を含む宣言的記憶システムが重要であることを示した。今後は本研究で明らか
とした神経科学的指標を用いて、記憶定着を促進する介入手法の開発を目指していく。

研究成果の概要（英文）：Memory is formed through two distinct processes over time. One is encoding 
which works when people learn novel materials, the other is consolidation occurred after the 
encoding. To develop the application for the enhancement of the memory consolidation using a 
neuroscientific index, the purpose of this project was to identify the encoding-related neuronal 
activity which predicts the subsequent memory consolidation.  By measuring functional magnetic 
resonance imaging during the sequential motor learning, we found that primary motor area holds the 
motor memory about the sequential motor skill during encoding, and that the declarative memory 
system including hippocampus has a critical role for the motor memory consolidation. Future study 
should develop the method for enhancing memory consolidation using the present findings.

研究分野：脳機能イメージング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 学習によって記憶は２つの段階を経て形成
されていくと考えられている。１つは学習中
に起こる記銘段階であり、もう１つは学習後
に起こる定着段階である。特に、定着段階は
記憶の長期的保持において重要な役割を担っ
ているため（McGaugh, 2000; Robertson et al., 
2004）、記憶定着を促進する方法の開発はよ
り効率的な学習法の発展に大きく貢献する。 
 ある種の記憶は、睡眠中に先行する学習時
の神経活動が再生されることで定着する
（Diekelmann et al., 2010; Walker et al., 
2005）。睡眠中の再活動が自然に起こる現象
であることを考えれば、睡眠中の再活動が起
こり易い記憶の状態を学習時に形成できれば、
睡眠中に介入せずとも、後の記憶定着を最大
化できると考えられる。学習中の神経活動パ
ターンが記憶の想起や定着と関連することが
報告されている（Xue et al., 2010; Visser et 
al., 2013）。そのため、学習後に記憶を定着
させやすくする神経活動パターンを同定し、
リその神経活動パターンを学習中に整えるよ
う介入を行うことで、後の記憶定着を最大化
することができるという着想に至った。 
 我々はこれまでの研究の中で、系列運動の
学習中に実行速度の異なる条件を加えること
により、記銘段階は促進される一方、睡眠中
を介して起こる記憶定着が阻害されることを
発見した。この新たに発見した混合学習によ
る記憶形成過程への影響について神経基盤を
検討することで、記憶定着を予測する学習時
の神経活動を同定することができると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、神経科学的指標に基づく
記憶定着の最大化方略を社会へと応用して
いく前段階として、学習時の神経活動パター
ンを指標とすることで記憶定着の予測およ
び最大化が可能である事を基礎的研究とし
て明らかにすることにあった。そのために以
下の２つの検討項目を設定した。１）学習中
の神経活動パターンが類似することが、睡眠
中の記憶定着過程に影響を与え、後の再生成
績の上昇を引き起こすという因果関係を立
証する。２）神経活動パターンの類似性に基
づく学習量制御が、記憶定着を促進するかを、
系列運動学習において検証する。 
 
３．研究の方法 
（１）記憶定着を予測しうる学習中の神経活
動パターンの同定 
 これまでの多くの先行研究では、最大速度
での練習により系列運動技能を学習すること
が一般的である。しかし、我々は、一定速度
での練習を組み合わせる混合学習により、記
銘段階は促進される一方で睡眠中を介して起
こる記憶定着が阻害されることを発見した。
本研究では、参加者を混合学習群と最大速度
のみで学習を行う統制群に分け、系列運動学

習中と翌日に系列運動を再生する際の脳活動
を機能的MRI装置によって計測する実験を実
施する。申請時は神経活動パターンの類似性
を指標とする計画であったが、課題関連活動
と安静期間のネットワーク中心性を指標とし
て採用した。 
 
①系列運動学習に伴う運動記憶形成の神経基
盤の検討  
 混合学習による影響に関係した神経基盤を
検討する前段階として、系列運動に伴う記憶
痕跡が形成される脳領域を同定する解析を行
う。記憶痕跡の定義（Josselyn et al., 2015）
によれば、記憶痕跡を含む脳領域では、課題
実行中に神経活動が観測され、その課題関連
活動は学習に伴って変化する。さらに、その
変化は課題を実行していない間も持続してい
る必要がある。これらの条件を満たす脳領域
を描出するため、以下の解析を実行する。混
合学習群の機能的MRIを対象とし、課題関連活
動が学習進行に伴って増大する領域を二種類
の練習中（最大速度と一定速度）に描出する。
さらに、課題関連活動を除いた後の残差時系
列から練習間の安静期間中のデータのみを抽
出し、ネットワーウ中心性の学習依存的増大
を検討する。中心性とはネットワークにおけ
る重要性の指標であり、安静期間のように先
見情報を利用できない場合でも学習の効果を
調べることができる。  
 
②混合学習による記憶形成への影響に関連す
る神経活動の検討 
 混合学習が記憶形成へ与える影響を行動上
で検討するため、学習終了時の系列運動技能
成績および記憶定着を反映する翌日の成績変
化率を、混合学習群と統制群で比較する。同
様に、課題関連活動についても機能的MRIによ
って計測されたデータに基づき、学習終了時
点および翌日での変化率について、二群間で
比較を行う。課題関連活動の検討に加えて、
①と同様に残差時系列に基づくネットワーク
解析も実行する。  
 
（２）学習時の神経活動操作による記憶定着
への影響 
 学習時の神経活動パターンをリアルタイム
に解析し、（１）で重要性が確認された神経
活動パターンが出現するまで学習を追加する
事により、睡眠後の再生成績上昇を最大化す
る学習量制御方略を検証する。 
 
４．研究成果 
（１）記憶定着を予測しうる学習中の神経活
動パターンの同定 
 
①系列運動学習に伴う運動記憶形成の神経基
盤の検討 
 混合群（58名）の学習中の機能的MRIデータ
に基づき、系列運動に関する記憶痕跡がどの
脳領域で形成されるかを検討した。課題関連



活動の解析により、一次運動野では運動速度
によらず学習の進行によって課題関連活動の
増大が起こることが示された（図１の白線領
域）。さらに、練習間の安静期間におけるネ
ットワーク中心性が、一次運動野に加えて運
動前野と頭頂葉で学習進行により増大するこ
とが示された（図１の緑色領域）。運動前野
と頭頂葉は系列運動の部分的情報を保持する
ことが報告されている（Kornysheva & 
Diedrichsen, 2014）。神経科学的事象が記銘
および想起時に生じ、学習に伴って変化し、
それ以外の期間も変化が持続することが、記
憶痕跡の定義に含まれる（Josselyn et al., 
2015）。従って、一次運動野における課題関
連活動と安静期間のネットワーク中心性にお
ける学習依存的変化は、記憶痕跡の定義を満
たしている。以上の知見を総合すると、系列
運動に関する記憶は運動前野と頭頂葉に分散
して形成されるが、それらを統合した系列運
動に関する記憶痕跡は一次運動野で保持され
ると結論づけた。  

図１ 系列運動学習によって課題関連活動（白
枠）およびネットワーク中心性（緑）が増加
する領域 
 
 これまでの先行研究では、数週間に及ぶ長
期的学習を介して一次運動野に記憶が保持さ
れると考えられてきた（Karni et al., 1995; 
Doyon et al., 2009）。本研究の成果は、早
期の学習段階においても一次運動野が系列運
動技能についての記憶痕跡を保持することを
示すものであり、当該分野に対して極めて重
要な知見を提供している。また、非侵襲的な
手法によってヒトの記憶痕跡を可視化するこ
とは一般的に困難であるが、本研究では多数
のデータとネットワーク中心性解析によって
克服した。本研究で示した解析手法は、運動
技能学習に限らずヒトの記憶痕跡を扱う研究
において今後も利用可能である。  
 
②混合学習による記憶形成への影響に関連す
る神経活動の検討 
 一定速度のみで学習を行う統制群（47名）
に比べ、混合群の参加者（58名）は、練習終
了時点で有意に高いパフォーマンスを示した。
一方、統制群で観測された睡眠中の技能定着
に由来する24時間後のパフォーマンス改善は、
混合群では観測されなかった（図２A）。これ
らの結果から、一定速度による練習を追加す
ることによって、本来は睡眠中に起こる記憶
定着が先取りされ、結果として睡眠を介した
記憶定着が起こらなくなったと考えられる。

睡眠中に起こる記憶定着は記銘時の神経活動
が再現されることに由来すると考えられてお
り、睡眠中の神経再活動を誘導することで記
憶定着が促進されることが報告されている
（Rasch et al., 2007; Antony et al., 2012）。
混合群で用いた定速練習は学習した系列運動
の想起過程を強調すると考えられ、睡眠中に
起こるのと類似した神経再活動を誘導したと
推測される。 
 練習終了時点では、海馬と後部帯状回を含
む宣言的記憶システム課題関連活動が、統制
群に比べて混合群で有意に高いことが示され
た。一方、睡眠前後での宣言的記憶システム
における課題関連活動の上昇は、混合群より
も統制群で有意に大きかった（図２B）。宣言
的記憶システムは、エピソードや意味の記憶
と同様に系列運動技能の定着に対しても重要
であることが報告されている（Albouy et al., 
2013）。また、睡眠中の神経再活動は主に海
馬を中心とする宣言的記憶システムで起こる
（Diekelmann et al., 2010）。以上の知見か
ら、宣言的記憶システムは系列運動技能の定
着にとって重要な役割を担っており、恐らく
神経再活動の生起に関与することが示唆され
る。 

図２ 睡眠前後での混合群と統制群の系列運
動技能の成績（A）と課題関連活動（B）の比
較 
 
 系列運動技能の定着は長らく睡眠依存的に
起こると考えられてきたが、睡眠そのものが
重要であるのか、睡眠中に起こる神経科学的
事象が重要であるのかは十分に理解されてい
ない。本研究の知見は、宣言的記憶システム



を介した神経再活動という事象が系列運動技
能定着の本質であることを示唆している。こ
の知見は系列運動技能の定着メカニズムを解
明する上で、非常に重要な示唆をもたらすも
のであり、ネットワーク解析を含めた詳細な
検討を現在遂行している。 
 
（２）学習時の神経活動操作による記憶定着
への影響 
 機能的MRIを用いた研究により、系列運動技
能の記憶痕跡は一次運動野に蓄積されており、
その定着には海馬を含む宣言的記憶システム
も重要な役割を担っていることが明らかとな
った。従って、学習中に海馬と一次運動野の
神経活動をリアルタイムに評価することで、
記憶定着が促進される可能性が考えられる。
リアルタイムに神経活動を評価するには十分
に具体化された指標が必要であるが、現時点
で記憶定着を予測しうる具体的な神経科学的
指標は絞り込めてはいない。そのため、本研
究課題の終了時点では神経活動操作を目的と
した実験は実施していない。 
 系列運動学習時の神経活動をリアルタイム
に解析する設備は既に整っており、具体的な
解析手法にも問題はない。記憶定着を予測す
る具体的な神経科学的指標が定まれば、すぐ
にでも実験を開始できる状態にある。今後は
これまでに得られた成果を元に、最も記憶定
着を予測する指標を絞り込むため、課題関連
活動およびネットワーク中心性について詳細
な検討を実施する予定である。 
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