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研究成果の概要（和文）：我々ヒトの持つ運動学習能力はスポーツ場面やリハビリの場面に限らず，日々の生活
を送る上でも欠かせない能力の一つである。本研究では、機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて運動学習に関
わる脳活動を明らかにしていくことを目的とした。被験者はMRI対応のジョイスティックを操作することでモニ
ター上に提示されるカーソルを動かし、視覚運動変換のある環境での到達運動課題を行った。そして、被験者が
新奇な環境を学習した時の脳活動について検討を行った。その結果、学習によって脳活動が変化し、体の動きと
しては類似の運動をしていても視覚的な情報に応じて脳活動パタンが異なることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Human motor learning ability is one of the most important skills not only in
 sport or rehabilitation but also in daily life. The aim of this study was to investigate brain 
activities related to motor learning, by using functional magnetic resonance imaging (fMRI). 
Subjects were required to manipulate MRI compatible joystick to move a visual cursor on the monitor,
 and performed reaching task with visuomotor rotation. I recorded and analyzed brain activities when
 they learned a novel environment. The results suggested that the regions in the brain were changed 
by motor learning, and brain activation patterns were different depending on the visual information 
although subjects’ movements were similar. 

研究分野： システム神経科学
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１．研究開始当初の背景 
我々ヒトの持つ運動学習能力はスポーツ

場面やリハビリの場面に限らず、日々の生活
を送る上でも欠かせない能力の一つである。 
これまで申請者は運動学習に関する神経

基盤について、経頭蓋磁気刺激（TMS）を用
いて、一次運動野を刺激することで誘発され
る筋活動（MEP）を調べることによって、運
動の準備状態から一次運動野の興奮性は動
作方向に応じて変調すること、時計回りの外
乱が加わる力場を学習するとMEP も時計回
りに回転することを明らかにした（Kadota 
et al. 2014, J Neurosci）。 
 
２． 研究の目的 
運動学習能力に関する脳活動について、上

記のように申請者は TMS を用いることで主
に一次運動野における時間的側面を明らか
にしてきた。 
本研究では，全脳を同時に計測することが

でき、空間分解能に優れている機能的磁気共
鳴画像法（fMRI）を用いることで、運動学習
に関わる脳活動のパタンを明らかにしてい
くことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
被験者はスクリーン上に投影される画面

を見ながら MRI 対応のジョイスティックを
操作した。被験者はジョイスティックを動か
すことで画面上に呈示されるカーソルを操
作し、カーソルをスタート位置からターゲッ
ト位置まで動かす到達運動課題を行った。 
運動学習課題として、ジョイスティックの

動きとカーソルの動きの間に徐々にずれを
生じさせる視覚運動変換を加えた。そして、
fMRI を用いて、被験者がこの視覚運動変換
課題を学習している時の脳活動を計測した。 
（1）実験１では、被験者は 2 方向のターゲ
ットに対して到達運動課題を行った。そして、
視覚運動変換を加えない条件（体の動きとカ
ーソルの動きが一致）と変換を加えた条件
（体の動きとカーソルの動きが一致しない）
を行っている時の脳活動について、全脳を対
象とし単変量解析を用いて比較を行った。 
（2）実験２では、視覚運動変換条件（条件
１）の他に、視覚運動変換による体の動きと
カーソルの動きの不一致な状態を考慮し、条
件１での体の動きと同じような動きとなる
視覚運動変換を加えない条件（条件２）、条
件２にターゲットの色を変えることを加え
た条件（条件３）、条件１でのカーソルの動
きと同じような動きとなる視覚運動変換を
加えない条件（条件４）の４条件を設定した。
体の動きとしては条件１、２、３が類似の動
きとなり、カーソルの動きとしては条件２と
３および条件１と４が類似の動きとなる。こ
れらの条件間の脳活動について、運動野を関
心領域とし多変量解析の一つである表象類
似性分析を用いて比較を行った。 
 

４．研究成果 
（１）実験１および実験２においてターゲッ
ト方向に対する動きの誤差を解析した。その
結果、実験１および実験２において、視覚運
動変換を与えた直後からセッションを重ね
るごとに減少していった。このことから被験
者は視覚運動変換のある環境を徐々に学習
していったと考えられる。 
（２）実験１において、全脳を対象として SPM
を用いて脳画像解析を行ったところ、視覚運
動変換を加えない条件に比べて、視覚運動変
換を加えて学習を行った時に、運動前野や大
脳基底核等の運動関連領域に脳活動が見ら
れた。 
（３）実験２において、体の動きとしては類
似の運動をしている条件１、２、３の間では、
条件１は条件２および３と比べて脳活動パ
タンの類似性は低かった。一方、カーソルの
動きが同じような運動となる条件２と３の
間では活動パタンの類似性は高かった。同じ
くカーソルの動きが同じような運動となる
条件１と４でも、体の動きは異なるものの、
脳活動パタンの類似性は高かった。このこと
から類似の運動を行っていても視覚的な空
間情報が違うと脳活動パタンは異なると考
えられる。 
 これらの結果から、学習によって脳活動が
変化し、類似の運動を行っていても視覚的な
情報等に応じて脳活動のパタンは変化する
ことが示唆された。この結果は多様な運動ス
キルを身につける神経メカニズムの解明に
関与すると考えられる。 
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