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研究成果の概要（和文）：本研究は、安静時脳活動が運動学習に果たす役割を機能的核磁気共鳴画像法（fMRI）
で検討した。運動学習課題としてMRI内で視覚追随運動を用いた。まず、感覚運動野の脳活動パターンから運動
学習試行とコントロール試行との識別を行い、次にその識別器を学習前後の安静時脳活動パターンに対して適用
した。その結果、学習後の安静時において運動学習時と同じ脳活動パターンが再現されることが明らかとなっ
た。次に安静時脳活動を計測し、ニューロフィードバックとして学習時の脳活動との類似度を、被験者に視覚的
にリアルタイムに提示した。その結果、ニューロフィードバックにより運動時と類似した活動に誘導可能である
点が示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the relationship between the resting-state 
brain activity and motor learning using fMRI. The visuomotor tracking was used in the MRI scanner as
 a motor learning task. We first trained the classifier to discriminate between motor learning 
trials versus control trials using the activation patterns within the primary sensorimotor cortex, 
then applied the trained classifier to the resting-state activity before/after the motor learning 
sessions. The result showed a significant increase in the number of volumes classified as the task 
in the post-learning rest-period compared with those for the pre-learning period. Our finding 
revealed the reactivation of task-related patterns in the primary sensorimotor cortex for visuomotor
 learning. In addition, we provided the similarity of activities with the motor learning period as a
 neurofeedback score and found an increase in similarity during the neurofeedback period. 

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 認知神経科学　感覚運動制御　脳機能イメージング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動学習において、学習後に休憩期間を置くことが運動成績の向上や運動記憶の固定化を助ける現象が多くの行
動実験から示されてきたが、休息中の安静時脳活動が学習に及ぼす影響は不明であった。本研究から、学習後の
安静時においては運動学習時と同じ脳活動パターンが再現されていることを明らかにし、従来は主に個別に研究
されてきた安静時脳活動と運動学習との関連性を示したことで、オフライン学習の神経基盤を明らかにすること
に繋がった。また、ニューロフィードバックを用いて学習時と同じ脳活動パターンを誘導できる可能性を示した
点は、運動学習のみならず効果的な学習システムの構築への発展も期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトは学習によって柔軟に多様な運動スキルを獲得することができる。運動学習において、学

習時のみならず学習後の睡眠あるいは休憩（覚醒時の安静）が、運動成績の向上や記憶の固定化
に役立つ点が示唆されている(e.g, Shadmehr & Brashers-Krug, 1997)。例えば、新しい運動を
学習した直後に比べて一定の休憩期間を置いた後で成績が有意に上昇することや、新たな運動
スキルからの干渉を受けにくくなることが示されている。このような現象はオフライン学習と
呼ばれ、多くの行動実験から示唆されている普遍的な現象である(e.g, Robertson et al., 2004)。
しかし、安静時における脳活動がどのように運動記憶の形成に対して正の影響を及ぼすかにつ
いての脳内機序は不明である。 
一方で近年、安静時脳活動ネットワーク(Resting State Network: RSN)が着目されており、従

来はノイズだと考えられていた安静時脳活動が機能的役割を持つ点が多くの研究から示されて
きている(e.g, Raichle, 2006)。例えば視知覚学習を行った視野に対応する低次視覚野の安静
時活動が、学習に応じて変化するという報告(Lewis et al., 2009)や、安静時脳活動が視知覚に
おける事前分布（内部モデル）を表現するとする動物研究(Berkes et al., 2011)も存在する。
一方で運動学習においては、訓練後に感覚運動ネットワークが広く再活性化するという報告
(Albert et al., 2009)はあるものの、特定の運動記憶との対応、さらに行動成績との因果関係
は不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、機能的核磁気共鳴画像法 (fMRI) とマルチボクセルパ

ターン分析を用いて、運動学習前後の覚醒安静期の脳活動について
分析を行った。まず、(1)運動学習後の安静時において、運動学習
時と類似した脳活動パターンが生じているかを、オフライン分析に
て検討した。さらに、(2)ニューロフィードバック（脳活動パター
ンをリアルタイムで被験者にフィードバックし、望ましい方向に導
く技術）を用いて、特定の脳活動パターンの誘導が可能であるかを
検討した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 運動学習前後の安静時活動の分析 

まず、運動課題前後の安静時脳活動の計測と解析を行った。実験には、健常成人 42 名（平均
年齢 22.7 歳）が参加し、半数の 21名は右手、残りの 21名は左手でジョイスティックを操作し
た。 
運動学習課題として視覚追随運動を用いた。被験者は、スクリーン上をランダムに動き回るタ

ーゲットを、ジョイスティックを使ってトラッキングする課題（12秒間）を行った。その際、カ
ーソルの運動方向と実際の手の運動方向との間に回転変化を導入することで、新規な視覚運動
環境での学習とした。またコントロール課題として、直前に被験者本人の行った運動学習試行の
視覚的なリプレイが呈示され、それを受動的に眺める試行（12 秒間）を実施した。その実際の
運動学習後に、再度安静にした状態での脳活動を計測した。最後に、事後テストとして同じ運動
課題を実施した（図１）。全ての課題は MRI スキャナの中で実施した。 

 
図１：課題の流れ 

 
分析時では、使用した手と同側および対側の一次運動野（precentral）および一次体性感覚野

（postcentral）を関心部位とし、fMRI で計測したボクセルパターン活動を抽出した。そして、
まず①運動学習セッションでの脳活動パターンを用いて、課題セッション中の運動学習試行と
リプレイ試行との識別が可能かを試みた。次に、②上記で訓練した識別器を、学習前後の安静時
脳活動パターンに対して適用することで、運動学習前後での安静時活動パターンの変化を検討
した（図２）。また、上記の識別分析に加えて、ボクセルパターンの同士の類似度を分析する
Representational Similarity Analysis (RSA) も実施し、安静時脳活動と運動学習時の脳活動
との類似性を検証した。 



 
図２：マルチボクセルパターン分析を使った識別分析の手順 

 
(2) ニューロフィードバックによる活動パターンの誘導 
  次に(1)で明らかとなった安静時脳活動を、運動学習後にニューロフィードバックを使って誘
導することが可能かを試みた。実験には、健常成人 24 名（平均年齢 22.8 歳）が参加し、全員が
右手でジョイスティックを操作した。 
実験では、まず(1)と同じ視覚追随運動を 1 セッション行ってもらい、次に実際の運動実行は

行わない状態でニューロフィードバックを 3セッション実施した。撮像された fMRI 画像ファイ
ルは、リアルタイムで分析用 PC に転送され、頭部の位置補正および信号処理を行った上、関心
部位の脳活動パターンが抽出された。関心部位は、使用する手と対側の一次運動野とし、現在の
脳活動パターンと運動学習時の脳活動パターンとの類似度がリアルタイムに計算され、それを
ニューロフィードバック・スコアとして被験者に呈示した。スコアは折れ線グラフとして画面上
に連続的に呈示され、fMRI の撮像インターバルである 2 秒に一度更新された。またスコアを上
昇させる期間中は画面に「UP」という文字を呈示し、被験者にはスコアのグラフを上げるように
教示した（12秒間）。それ以外の期間には「REST」という文字を呈示し、安静にするよう指示し
た（12秒間）。 
 
４．研究成果 
 (1) まず、運動学習セッションでの脳活動パターンを用いて、運動学習試行とリプレイ試行を
識別したところ、高い精度（平均 90%以上）で識別が可能であり、特に同側より対側部位での識
別精度が高かった。次に、学習前後の安静時脳活動パターンに対して識別器を適用したところ、
運動学習前と比べて運動学習後で、学習時と類似した脳活動パターンの増加が観察された。さら
に、この結果は同側では生じず、対側の関心部位に選択的であった（図３、４）。また、RSA にお
いても識別分析と同様に対側部位に選択的な類似度の増加が見られた。このことは、運動学習後
の安静時においても学習時と同じ脳活動パターンが再現されていることを示唆する結果である。
さらに運動学習前後で、行動パフォーマンス（追随誤差の低下）と識別精度の変化を比較したと
ころ、有意な正の相関が見られた (r = 0.59, p < 0.01)。このことは運動学習後の安静時活動
と学習パフォーマンスとの関連を示すものである。 

 

 
図３：運動学習前後での識別精度の変化（上段：一次運動野；下段：一次体性感覚野） 



 
図４：右手グループの対側体性感覚野おいて、運動課題に類似性が高いと識別された fMRI ボ
リューム（黒色）の時系列（上段）と頻度（下段）。左列が運動学習前、右列が運動学習後の安
静時脳活動 
 
(2) fMRI 信号の血流動態反応の遅れを考慮し、指示から 2ボリューム（4秒）後の脳活動を分析
対象とした。ニューロフィードバック・スコアを分析したところ、スコアを増加させるよう指示
した期間（UP）において、安静期間（REST）と比べてスコアの有意な増加が見られた（図５）。
このことは、被験者は実際には運動実行を行っていないにも関わらず、運動学習時と類似した脳
活動を生成することが可能であったことを示唆する結果である。一方で、ニューロフィードバッ
クを実施した３セッション間におけるスコアの変化、およびスコアの増減と運動学習成績の関
連性は本分析からは示されなかった。今後、ニューロフィードバックのスケジュールや提示方法、
被験者の方略等に対してさらなる検討が重要であると考える。 

 
図５：(A) １セッションにおけるニューロフィードバック・スコアの時系列変化。灰色線は各被
験者の値、橙色線はその平均を示す。薄赤色の区間はスコアを増加させるよう指示した期間（UP）、
薄青色の区間は安静にするよう指示した期間（REST）を示す。（B）３セッションにおける UP 期
間（黒色）と REST 期間（灰色）におけるニューロフィードバック・スコア 
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