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研究成果の概要（和文）：本研究では、感覚情報の知覚が運動行為によって修飾されるメカニズムを調べまし
た。目標に向かって運動を行うとき、その目標と実際の運動との差（誤差）を利用して、ヒトは運動を学習しま
す。本研究では、この「誤差の知覚」に注目しました。これまでの運動学習の理論では、脳がこの誤差を正確に
受容できるということが前提条件となっており、うまく誤差修正できない場合、それは運動システムが誤差をう
まく利用できないからだと考えられてきました。しかし、本研究では、実は誤差が生じるパターンによっては、
誤差の「推定」が不正確になり、それが運動学習を阻害してしまうこと、その推定の間違いは後部頭頂皮質で生
じることを突き止めました。

研究成果の概要（英文）：This project investigated the mechanisms by which the perception of sensory 
information is modified by action. When performing a goal-directed action, humans learn the action 
by making use of the difference between the goal and the actually performed action (error). Here, we
 focused on the perception of 'error'. Previous theories of motor learning have assumed that the 
brain can accurately estimate these errors, and that if errors cannot be successfully corrected, it 
is because the motor system cannot make good use of the errors. However, the present study found 
that in fact, depending on the pattern in which the error occurs, the 'estimation' of the error can 
be inaccurate, which can impede motor learning, and such estimation error is reflected as an 
activity in the posterior parietal cortex.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、感覚・知覚情報処理と運動を作り出すための情報処理は全く異なる処理であると考えられ、別々に研
究がなされてきました。しかし、私のこれまでの研究も含め、知覚は単に感覚入力の特徴に依存するわけではな
く、その入力に対しどのように関わるかを反映することが明らかになりつつあります。本研究では、自らの運動
によって作り出される「誤差」の感覚情報が、運動の影響を受けて変容し、されにはそれによって、運動学習を
阻害するという円環関係を、脳のメカニズムも含めて明らかにしました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

感覚入力情報を処理することで作り上げられる「知覚情報処理」と、感覚情報を利用して身体を
動かす「運動情報処理」とは、それぞれ独立に研究が発展してきた。そこから、両者は脳内で完
全に独立に処理されていると仮定され、感覚から運動へ、という一方通行的な情報処理のみが研
究対象となってきた。ゆえに、たとえば、運動を作り出すための情報処理が、その運動に先行す
る知覚を変化させるようなことはないと思われてきた。 

 しかし、近年、両者は思った以上に処理を共有しており、私たちのこれまでの研究も含め、「感
覚が運動を変える」、とは逆の、「運動が知覚を変える」という報告が多くなされ始めている。本
プロジェクトでは、知覚情報が運動のパラメータによってどのように変化するのかを、その脳内
メカニズムも含めて明らかにすることを目的とした。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、運動によってどのように知覚情報処理が変化するのかを調査することであっ
た。当初は、運動の負荷と意思決定の関係に焦点を当てていたが、予備実験での結果が再現でき
なかった。そのため、運動学習時に生じる誤差に焦点をあてた。「誤差」は知覚される感覚情報
であるのにも関わらず、これまで、その知覚的側面には注目されていない。そこで、１）運動が
作り出す誤差がどのように、「知覚」されるのか、２）その知覚がどのように運動学習に影響を
及ぼすのか、３）運動が誤差の知覚を変容する脳内メカニズム、の 3 点を明らかにすることを目
的とした。 

 

３．研究の方法 

 
行動学実験では、被験者は、画面上のカーソル位置と対応関係にあるハンドルをターゲットに向
かって動かす、リーチング課題を行った（図 1A）。フィードバックとして、被験者には実際の到
達位置を運動後に点の集合の中心位置として提示した（図 1A）。また、被験者は、運動後に、そ
の点の集合（動きのフィードバック）が、ターゲットの右方向にずれているか、左方向にずれて
いるかの「知覚判断」を行った。 
 運動学習課題として、ベースライン条件の後、手運動とカーソルの動き方向に 32 度の回転変
化を加えた。回転は徐々に加えられたため被験者は回転変化に気が付かなかった（図 1B）。 
 機能的脳画像法（fMRI）を用いた脳活動測定実験では、被験者は力発揮課題を行った（図 2B）。
発揮する力の量が棒の長さとして画面上に提示され、被験者はその棒の高さをターゲットの高
さに合わせるように力を発揮した。ベースライン条件後、徐々に力発揮量が棒の高さに反映され
るゲインが 3 分の 1 になり（図 2A）、被験者はその状況下で、同じようにターゲットに棒の高さ
を合わせられるように、力発揮を学習した。 
 
４．研究成果 
・ 行動学実験 
1） カーソルに回転変化が加えられたとき、被験者の「誤差の知覚」は誤差を過小評価する方向

にずれていくことが分かった（図 1C）。これは、徐々に回転変化が加えられることによって、
同じ量の誤差に被験者が継続的にさらされることになり、結果、「誤差の感覚情報」に順応
したためであると考えられる。これまでの運動学習の研究では、運動システムは正確に運動
誤差情報を推定でき、重要な処理はその誤差がどのように利用されるかであると考えられて
きた。しかし、本結果は、誤差の推定は感覚情報処理と同じように事前の分布に依存して変
化し、学習に利用される前に、不正確になってしまうことを示している。。 

2） では、その知覚のずれは、運動の学習に反映されるのだろうか？学習後の運動の正確さを見
てみると、学習が完了せず、誤差が残存することが分かった（図 1D）。通常、運動学習のプ
ロセスは状態空間モデルで近似されるが、この式には誤差そのものの推定が変化する項は入
っていない。今回、誤差の「知覚」が同じ誤差の継続によって順応する成分をモデルに加え
ると、より学習データに対する説明力が上がることが分かった。つまり、誤差への「知覚的」
順応は、実際に、運動システムが受け取る誤差情報を変化させ、学習を阻害してしまうこと
が分かった。 

3） 運動の「誤差」は、他の感覚刺激入力と同じく、脳内で特徴依存的に処理されていることが
知られている。すなわち、誤差の量に依存して、それを符号化するニューロンが存在してい
る。では、今回見つかった誤差への「順応」という現象は、継続して晒された「誤差量」を
符号化するニューロンが順応することで、生じているのではないだろうか？そして、それは
どの領域で生じているのだろうか？機能的脳画像法（fMRI）で運動学習課題を行うために、
力発揮課題を選択し、脳活動を測定した。行動実験データと同じく、同じ量の誤差に晒され
ると、誤差を過小評価するような結果が得られた（図 2C）。さらに、継続して提示される誤



差量が提示されるとき、他の誤差が提示されるときに比べ、後部頭頂皮質の活動が減少する
ことが分かった（図 2D）。つまり、後部頭頂皮質にある、誤差量を符号化するニューロン群
が「順応」することによって、知覚的に「誤差」に順応し、運動学習が阻害されることが分
かった。 

 
以上の結果より、１）運動学習時の「運動の誤差」は、他の感覚情報と同じように処理されてお
り、知覚的に順応をすること、２）誤差の知覚的順応は誤差を過小評価させることで、学習を停
滞させること、３）そしてその順応は後部頭頂皮質の誤差を符号化するニューロンが活動量を減
少させることで生じること、の三つが明らかになった。これは、運動が知覚情報を変容させ、そ
れがさらに運動の学習に影響を与えるという、運動と知覚のあらたなサイクルを同定したとい
える。 
 
以上の結果の一部は、日本神経科学大会、およびモーターコントロール研究会の両方において、
口頭発表に採択され、高い評価を受けた。現在、論文を作成中である。 
 

 
図 1：行動実験の課題、および結果 
 
 
 

図 2：ｆMRI 実験の課題、および結果 
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