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研究成果の概要（和文）： 

新規な環境下に適応すると一次運動野の神経活動が変わることが知られている。本研究で
は、一次運動野のマクロな視点を反映しているヒトの皮質脊髄路の興奮性について、適応
に伴う変化を調べた。その結果、皮質脊髄路の興奮性は運動方向に応じて変調し、至適方
向があった。そして適応に伴い力場の方向に依存して至適方向の変調が起きていることが
明らかになった。皮質脊髄路の興奮性は適応した環境や運動のコンテクストに応じてシス
テマティックに変化することが明らかになった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Adaptation to a novel dynamical environment accompanies changes of neuronal activities 
in the primary motor cortex. Here, we investigated the changes resulting from the motor 
adaptation in human corticospinal excitability that reflects more macroscopic activity 
level of the primary motor cortex. We found that the coticospinal excitability exhibited 
directional tuning property and the preferred direction. The tuning pattern after the 
adaptation shifted depending on the direction of force field. The corticospinal 
excitability was systematically modulated depending on the adapted environment and the 
performed behavior contexts. 
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１．研究開始当初の背景 

我々は繰り返しトレーニングを行うこと
によって新たな動作を学習することができ
る。この能力のおかげで、日常生活において
箸を使えるようになったり自転車に乗れる
ようになる。また、スポーツ競技ではテニス

のサーブや柔道の背負い投げといったよう
に様々な運動スキルを獲得していくことが
できる。運動学習能力は人間が生きて行く上
で欠かせない能力の一つであり、そのメカニ
ズムの解明は神経科学・身体運動科学におけ
る重要課題である。脳の中でも一次運動野は
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運動に直接関係する脳部位であり、その部位
の機能的変化は運動学習機序を明らかにす
る上で重要である。これまでの先行研究によ
って、短期間の繰り返しのトレーニングによ
って一次運動野の神経回路の再構築が起こ
ることが示唆されている。 

では、一次運動野の神経回路はどのような
特性を持っていて、再構築によりどのように
変化するのか、そしてその再構築をもたらす
トレーニング要因は何なのか。本研究では、
新しい環境下でのトレーニングを行わせ、そ
の時の脳活動を調べることで、一次運動野の
神経回路の再構築をもたらしている要因の
解明を目指す。 

 

２．研究の目的  

トレーニングに伴って生じる脳神経回路
の再構築は、我々ヒトが新たな運動スキル
を柔軟に獲得するための神経基盤である。
本研究では、運動に直接関わりのある一次
運動野に焦点を当て、一次運動野のマクロ
な活動を反映しているヒトの皮質脊髄路の
興奮性について、新規な環境下でのトレー
ニングを行わせ、環境に適応する前後で皮
質脊髄路の活動がどのように変化するかに
ついて検討を行った。 
 

３．研究の方法 

被験者は机の上に肘を乗せ、前腕を半回
内させた姿勢を取る。その姿勢から手首を
動かしてロボットアームを操作する事によ
り、ディスプレイに表示されたカーソルを
ターゲットに到達させる。手首の橈屈、尺
屈、屈曲、伸展の動きがカーソルの上下左
右に対応している。灰色のターゲットは表
示されてから 2~3 秒後に色が赤に変わり、
それを Go の合図として、被験者は動作を
開始する。被験者が適応する新しい環境と
して、動作速度に依存して力場が発生する
という状況を作り出した。 

トレーニングの前後で、皮質脊髄路の興
奮性がどのように変化したかについて、経
頭蓋磁気刺激を用いて左一次運動野を刺激
し、それによって生じる運動誘発電位
（MEP）を調べることにより、検討を行っ
た。 

 
(1) 実験 1 では、8 方向へのリーチング運
動を行った。磁気刺激はターゲットが出て
から 2 秒後（T2000）、または Go 信号が出
てから 0.2 秒後（G200）に行った。またタ
ーゲットの方向と関係のない応答を取るた
めターゲットが出る瞬間（T0）にも行った。
MEP の記録は橈側手根屈筋（FCR）、尺側
手根屈筋（FCU）、橈側手根伸筋（ECR）、
尺側手根伸筋（ECU）の 4 筋から行った。

被験者は、新しい環境として動作方向に対
して時計回りに力が加わる力場を学習した。 
 
(2) 実験 2 では、1 方向（橈屈、上方向）
のみのリーチング運動を行った。磁気刺激
のタイミングは実験 1 のタイミングに加え、
ターゲットが出てから 1 秒後（T1000）に
も刺激を行った。運動誘発電位は FCR お
よび ECR から記録を行った。被験者は片
手運動と両手運動を交互に行い、片手運動
では時計回り、両手運動では反時計回りと
いう 2 種類の力場が与えられた。先行研究
において片手運動と両手運動という運動の
コンテクストがあると二つの相反する力場
を学習することが知られている。 

 

４．研究成果 

(1) 実験 1 において、力場によって生じる
リーチング時のエラー（最大偏位）は、ト
レーニングの前後で有意にエラーが減少し
ていた（P < 0.0001）。また、実験 2 におい
ては、適応後に、力場を作らないキャッチ
試行で逆方向への動作が生じた（P < 0.05）。
これらのことから実験 1 および実験 2 にお
いて、短期間のトレーニングで学習が進ん
でいたことが示唆される。 
 
(2) 実験１において、学習前のベースライ
ンおよび学習後のT2000およびG200時の
MEP が方向に応じて変調が起きているか
どうか、ブートストラップ法を用いて評価
したところ、一次運動野を含む皮質脊髄路
の興奮性は、MEP というマクロなレベル
において、運動の方向で変調し、筋の機能
的特性に応じた至適方向が存在することが
明らかとなった（Ps < 0.05, ただし学習前
のベースラインのECUと学習後のFCUは
除く）（図 1）。 
 
(3) さらに、時計回りの力場をトレーニン
グすることで、T2000 の FCR（P < 0.05）
（図 1）、ECR（P < 0.001）および G200
の FCR（P < 0.01）、FCU（P < 0.05）、ECR
（P < 0.01）、ECU（P < 0.001）において
有意に至適方向が変化することが明らかに
なった。 
 
(4) 実験 2 における運動のコンテクスト
下でのトレーニングでは、学習後の G200
において有意に活動が変化しており（P < 
0.05）、片手運動と両手運動という運動のコ
ンテクストおよび学習した力場の環境に合
わせて皮質脊髄路の興奮性は柔軟に変化す
ることが明らかになった。 
 
(5) 片手運動時と両手運動時の MEP の差
分を取って変化を見ると T0 から T2000 お



よび T0 から G200 において有意に変化し
ており（P < 0.05）、運動の準備段階から運
動実行へと向かうにつれて、より文脈に応
じた変調がはっきりしてくることが明らか
になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．八方向のリーチング運動を行うとき
に橈側手根屈筋から記録した運動誘発電位
（T2000）。灰色：運動学習前、黒：運動学
習後。動作する方向で変調が見られ、さら
に力場を学習することによって至適方向が
回転している。 
 

これらの結果から新たな運動スキルの獲
得に関連するヒトの一次運動野は運動準備
段階から活動し、短期的なトレーニングに
よって変化する事が明らかになった。また、
先行研究の知見も合わせて考えると、本研
究による皮質脊髄路の興奮性の変化は動作
を繰り返した事によってもたらされたもの
であることが示唆される。 

そして、この一次運動野の柔軟な変化は
状況に応じて適切な運動を実行することに
寄与しているメカニズムであると考えられ、
本研究の成果はヒトが新たな運動スキルを
身につける時の神経回路の再構築過程を解
明する有用なツールとなり、運動学習の基
礎理論に貢献できるものである。 
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