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研究成果の概要（和文）：身体運動の記憶は学習時の脳（感覚運動野）の状態に紐付けられて形成される。本研
究はまず、非侵襲的な脳刺激（経頭蓋直流電気刺激）を用いて脳状態を操作することにより、学習した運動の再
現度合いが想起時と学習時の脳状態の類似度に依存して決まることを明らかにした。この結果は、学習した運動
のパフォーマンスが十分に発揮できないのは想起時に不可避的に存在する脳状態変動に起因するということも間
接的に示唆している。我々は、学習時の運動課題や脳状態を多様にすることで、想起時の脳状態が多少変動して
もより安定した運動パフォーマンスが発揮できること、またより長く運動記憶が定着することを実験的、理論的
に示した。

研究成果の概要（英文）：The motor memory is created depending on the state of the somatosensory 
cortex during motor learning. By manipulating the brain state using a noninvasive brain stimulation 
(tDCS), this study has first demonstrated that the degree of learned motor performance is determined
 by the similarity in the brain states between during learning and retrieval. This result implies 
that one reason why the learned motor skill is not well performed is that the brain states during 
the memory retrieval are inevitably different from those during motor learning. We have 
experimentally and theoretically demonstrated that diversifying the brain states during motor 
learning enables to overcome this problem and helps to create motor memory that is more resistant to
 forgetting.

研究分野：身体教育科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
練習した運動スキルが実際に本番で発揮できるかどうかは、スポーツ、楽器演奏のみならず様々な機器の操作な
どに従事する人にとって重要な問題である。本研究は運動学習時と学習後の運動実行時（想起時）の感覚運動野
状態の類似度が、練習効果をどの程度発揮できるかを決定するということを、非侵襲的脳刺激によって脳状態を
操作することにより明らかにした点、また運動課題や脳状態の多様性を増やすことで、忘却しにくいより強固な
運動記憶を形成可能であることを実験的・理論的に示した点で、学術的のみならず実践的な観点からも意義があ
ると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
我々の研究グループはこれまで、手を標的に伸ばす到達運動を対象として、運動記憶が反対側
の腕運動の有無(Nozaki et al., Nat Neurosci 2006; Kadota et al., J Neurosci 2014)・運
動方向(Yokoi et al., J Neurosci 2011, 2014)、離散的か周期的に行うか(Ikegami et al., J 
Neurosci 2010)、運動方向の計画(Hirashima & Nozaki, Curr Biol 2012)などに応じて形成さ
れる「文脈依存性」を持つことを報告してきた。さらに、この文脈依存性を生み出すのは運動
学習時の感覚運動野の状態であることを示唆する結果を得ている(Nozaki et al., eLife 
2016)。 
この論文では、前方への到達運動中に、マニピュランダムと呼ばれる特殊な装置を用いて右

もしくは左向きの外乱（力場）を印加する実
験が行われた（図１）。右手の運動の制御に
関わる左感覚運動野に陽極の経頭蓋直流電気
刺激(tDCS)を与えたときに右向きの力場を、
陰極の tDCS を与えたときには左向きの力場を
課して到達運動を行うトレーニングを繰り返
した。トレーニング後、力場は加えない状態
で到達運動を行うとき、陽極もしくは陰極
tDCS を与えると、この tDCS の極性に対応し
た運動記憶が自動的に蘇ることが観察され
た。すなわち、運動学習中の脳状態に対応し
た運動記憶が形成されること、また、その脳
状態を再現することで対応する運動記憶が想
起されることを示す。  
 
２．研究の目的 
上記研究は「運動学習時に別々の脳状態に応じて異なる素子が動員され、別々の力場の記憶が
形成された」、「想起する時に学習時の各脳状態を再現すれば、対応した素子が動員され、
別々の運動記憶内容が表出する」ことを示唆している。運動記憶が脳状態に依存して形成・想
起・維持されるというこの描像は、運動学習や運動記憶の理解を大きく進めるとともに、どの
ような運動学習や想起を行えば学習効果を十分発揮できるのか（できないのか）という方法論
の提案など実践的な観点からも重要な意義を有していると思われる。このような背景から、本
研究は「背景脳状態に応じた運動記憶素子の動員」という図式の妥当性を検証し、これに基づ
いた効率的な運動学習法を提案することを目的とした。  
 
３．研究の方法 
研究目的達成のため、以下の点を主要な研究の目標として設定した。以下の研究項目では、基
本的にはマニピュランダムによって生み出される力場に腕到達運動を適応させる運動学習実験
を実施した。 

(1)運動学習時・想起時の脳状態類似度が運動記憶に及ぼす影響: tDCS を用いて運動学習時と
想起時の脳状態を同一にそろえたとき、あるいは異なる状態にしたとき、運動記憶の想起量、
時間経過に伴う保持率がどのような影響を受けるのかを調べた。  

(2)脳状態に依存した運動記憶の脳内表象: 我々が開発した fMRI 内で使用可能な手首運動用マ
ニピュランダムを用いて、tDCS によって作り出した脳状態に応じて形成される運動記憶の脳内
表象を fMRI 脳機能イメージングによって調べた。  

(3)多様性練習が運動学習過程・想起に及ぼす影響：標的位置をばらつかせて運動学習を行った
とき(多様性練習)、運動学習速度、 運動記憶想起量・維持率がどのような影響を受けるかを検
討した。 

(4)脳状態変動が運動学習過程・想起に及ぼす影響: tDCS を用いて脳状態にバリエーションを
つけて運動学習を行ったとき、運動学習速度、 運動記憶想起量・維持率がどのような影響を受
けるか検討した。 

(5)運動学習・想起モデルの構築: 運動記憶素子が学習時・想起時の背景脳状態に依存して動員
されることを取り入れた数学モデルを構築し、上記実験結果が理論的に説明可能かどうかを検
証した。 

(6)動作失敗の予兆の検出：十分に練習した運動スキルでも稀に失敗してしまうことがある。力
場運動学習実験を用いて、このような失敗試行の前の脳状態や行動に予兆のようなものが存在
するかどうかを検討した。 

 
図 1：脳状態に依存して形成・想起される運動
記憶。赤は陽極、青は陰極 tDCSを示す。 



 

 

(7)全身運動の運動記憶の文脈依存性：到達運動のような低自由度の運動だけでなく、歩行のよ
うな全身運動についても文脈依存性の記憶が形成・想起されるかどうか検証した。モーション
キャプチャ(MoCap)システムを使ってトレッドミル歩行中の全身動作を計測し、自分のアバター
を前方のスクリーンに呈示した。このアバターの動き（歩隔）に被験者が気づかない程度の変
更を加えたときに被験者がどのように歩隔を適応的に変化させるか検討した。 
 
４．研究成果 
主な研究成果は以下のとおりである。 

(1)運動学習中の脳状態と想起中の脳状態が同一の場合に比べて、異なる脳状態の場合は、想起
中の運動記憶量が小さくなることを実験的に明らかにした。 

(2)感覚運動野への陽極もしくは陰極 tDCS によって脳状態が変化することを、fMRI によって一
次運動野の全ボクセルから記録された BOLD信号に Representational similarity 解析を適用す
ることにより明らかにした。 

(3)課題の多様性の影響：標的位置に中程度（±5 度）の変動をもたせてトレーニングを行うと
運動記憶の定着度が増加すること、その一方で変動を増やしすぎると（±20度）、学習量自体が
却って低下することが明らかになった（図 2）。標的位置の多様性と運動記憶の定着度合いの関
係を凸関数で近似することにより、±6-7 度程度のばらつきを持った標的位置の場合に記憶定着
度が最大化されることを統計的に示すことができた。 

(4)脳状態の多様性の影響：tDCS の電極を 4つ図 3のように配置することによって tDCS のパタ
ーンを４種類作り出すことができる。トレーニング時の tDCSパターンを 1から 4に増やすこと
により、運動記憶の定着度が増加することが明らかとなった（図 3）。 

(5)背景脳状態に応じて運動記憶素子が動員される数学モデルの構築：上記の運動学習実験、と
くに標的多様性の効果の機序を明らかにするために、従来の運動学習数理モデル（Nozaki & 
Scott, Exp Brain Res 2009など）に、背景脳状態に応じて運動記憶素子の動員率が確率的に定
まる性質を導入した数理モデルを構築したところ、運動記憶の定着度を最適化する標的位置の
ばらつき度合いの存在を理論的に説明することができた。このモデルの結果に従えば、背景脳
状態の多様性が増加によって運動記憶が多数の記憶素子に埋め込まれ、結果的に強固な記憶の
形成に寄与していると考えられた。 

(6)背景脳状態が運動パフォーマンスに及ぼす影響：低い到達運動パフォーマンスが生じる試行
の運動直前には、感覚運動野における alpha帯、low beta帯の脳波活動の増加が観察された。
さらに、こうした脳波活動の増加は、そのさらに 1試行前から生じていること、すなわち失敗
試行のような低いパフォーマンスの試行の
予兆が現れていることを明らかにした。 

(7)歩行運動の学習における文脈依存性：変
換を加えたアバターの動きに応じて適応的
に歩隔を変化させることが明らかになった。
しかし、あくまでこのような学習効果は、ア
バター等の映像を呈示しないときには消失
した。この研究は、幅の決まった歩行路を歩
行するという文脈で運動記憶が形成される
が、歩行を行う環境がこの文脈から切り離さ
れるとこの運動記憶が想起されないこと、つ
まり文脈依存性の存在を示している。 
 
 
 

  
図 2：多様性練習が運動学習に及ぼす影響 図 3：脳状態多様性練習が運動学習に及ぼす影響 

 

 
図 4：ミス試行に先立って観察される運動速度の
低下と脳活動の変化 



 

 

(8)研究の国内外における位置づけとインパクトおよび今後の展望 

①文脈切り替えのメカニズム：運動記憶の文脈依存性については現在も精力的に研究が行われ
ている。特に脳がどのようなメカニズムで文脈を切り替え別々の運動記憶を形成するのか、計算
論的な枠組みからの解明が進められている（Heald et al., Nat Hum Behav 2018 等）。しかし脳
神経系がどのようにこのような複雑な計算を行っているのか不明な点も多い。我々が提唱して
いる脳状態依存の運動記憶という考え方は文脈の切り替えの複雑なメカニズムを必要としない
という点で特徴がある。両者の考え方の関連、またどのように収束していくのかは重要な研究テ
ーマである。 

②（スポーツ）心理学との関連：脳状態や運動課題を多様にした方がより頑健な運動記憶が形成
されるという結果は、スポーツ心理学においてよく知られている「多様性練習」の効果(Schmidt, 
Psychol Rev 1975)、古典的心理学における学習時の文脈を増やした方が後の記憶テストの成績
が高いという研究結果（Smith & Glenberg, Memory & Cogn 1978）と整合性が取れたものであ
る。本研究は、これらの古典的な効果を部分的に説明する神経科学的メカニズムを提案している
点でインパクトを有している。多様な脳状態における学習がはたして宣言的記憶の強化にも寄
与するのかどうかを今後調べていく必要性がある。 

 

(9)当初計画していなかった研究の展開 

研究を進めていくうちに、運動記憶を形成・想起するときの背景脳状態という考え方は、当初の
想定を超えて様々な現象に関連するものであることがわかってきた。 

①ミスやスランプとの関連：想起時の脳状態がゆっくりと変化することにより、突然生じるよう
に見える動作ミスや、長期間持続するスランプのような現象が説明できる可能性がある。動作ミ
スへの背景脳状態の影響については研究成果(6)で触れたとおりである。 

②多自由度運動との関連：自由度の高い運動の場合、動作の成否に直接的に関与しない関節や筋
の活動は自由に動いてよい。しかし、こうした一見、動作の成否に無関係な動きが背景脳状態の
違いを作り出し、動作パフォーマンスやその学習過程に大きな影響を与えていることが考えら
れる。研究成果(7)で触れたような歩行運動のような多自由度身体運動を対象とした検討が今後
必要である。 

③多感覚情報統合との関連：身体運動を学習する際の誤差信号は視覚、固有感覚、皮膚感覚、場
合によっては聴覚などの複数のモダリティで検出される。あるモダリティの誤差信号に対する
学習を行う場合、他のモダリティの信号は誤差信号というだけに留まらず学習時の背景脳状態
を変化させる要因としても作用する。我々は、こうした観点から視覚と固有感覚の統合の問題を
検討した論文を出版した（Hayashi et al., J Neurosci 2020）。 
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