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研究成果の概要（和文）：　ヒトは日々の反復トレーニングによって，目的とする運動をより素早く，より正確に行な
うことが出来るようになる．その過程で脳活動は変化する．本研究の目的は，TMS-EEGの手法によって，運動学習に伴
う脳神経ネットワーク，とりわけ一次運動野とその他の脳部位との関係がいかに変化していくかを明らかにすることで
あった．
　１週間の系列運動学習において，誘発脳波の主要なピーク値，潜時に有意な差はなかったが，試行間の位相同期度と
パフォーマンスとの間に有意な相関が見られ，またパフォーマンスの獲得度合に伴い，それらの脳部位がシフトするこ
とが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：With repeated training, we are able to do quicker and more accurately an intended 
movement. The brain activity is changed in the process. The purpose of this study was to investigate wheth
er the TMS-EEG technique can detect an alternation of the brain network with motor learning, especially in
 the relationship between the primary motor cortex and other brain regions. 
After a week of sequential finger tapping training, the peak of evoked potentials and those latencies did 
not change among the sessions. A significant correlation between the performance and the degree of phase s
ynchronization in trials was found in some areas, and those areas were changed depending on skill acquisit
ion.
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１．研究開始当初の背景 

 ヒトは日々の反復トレーニングによって，

目的とする運動をより素早く，より正確に行

なうことが出来るようになる．その過程で脳

活動は変化する(Olesen et al. 2004 Nat 

Neurosci; Albouy et al. 2012 Neuroimage)．

たとえば脳梗塞患者で麻痺側のトレーニン

グにより，当初同側の脳活動が優位であった

ものが，トレーニング後は対側の脳活動が優

位になったという報告や(James et al. 2002 

Brain)，3 ヶ月のジャグリングによって灰白

質が増大したり(Draganski et al. 2004 

Nature)，複雑な visuo-motor skill のトレ

ーニングによって，白質に変化が見られた

(Scholz et al. 2009 Nat Neurosci)という

報告がなされ，トレーニングによる脳の可塑

的な変化が機能的側面や解剖学的側面にお

いて観察されている．しかしながら，一次運

動野とその他の脳部位の関係が運動学習に

伴ってどのように変化するか，その過程を追

った研究はない． 

 研究代表者は，近年世界的に使用頻度が増

大している経頭蓋磁気刺激(TMS)と脳波

(EEG)の同時記録(TMS-EEG)に関して，短潜時

成分から劇的に高精度で記録できる手法を

開 発 し た (Sekiguchi et al. 2011 Clin 

Neurophysiol)．TMS-EEG は，脳神経ネットワ

ークの機能的な反応性(reactivity)と結合

性(connectivity)を評価することのできる

新しい生理学的手法として注目されており，

この手法を用いることでトレーニングに伴

う脳神経ネットワーク，とりわけ一次運動野

とその他の脳部位との関係性の変化を導出

することができるかもしれない． 

本研究において，この TMS-EEG の手法によ

り運動学習に伴う脳神経ネットワークの変

化を検出できることが明らかとなれば，MRI

などの大型機器を使用することなく，脳の機

能的・可塑的変化を検出することができる．

さらに重要なポイントは，ターゲット脳部位

と関連のある他の脳部位との関係性，すなわ

ち機能的結合を明らかにできることであり，

それが学習と共にどのように変化していく

か，その過程を追うことが容易に可能になる

ことである． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，TMS-EEG の手法によって，

運動学習に伴う脳神経ネットワーク，とりわ

け一次運動野とその他の脳部位との関係が

いかに変化していくかを明らかにすること

であった． 

 

３．研究の方法 

(1)運動課題 

 運動課題は非利き手による系列運動学習課

題(sequential finger tapping task)とし，

被験者は 30 秒間のタッピング練習と 30秒間

の安静を 1 セットとして，12 セット繰り返し

た．人差し指を 1，中指を 2，薬指を 3，小指

を 4 としたとき，1-4-2-3-1 のシーケンスを

課題とした．被験者には，可能な限り速く，

そして正確に行い，間違った場合はシーケン

スの初めから素早くリスタートすることを

指示した． 

上記 12 セットを実施した後(1st セッショ

ン)，1 時間の休憩(安静・覚醒)を挟んで，再

度 12 セット誘発脳波を記録した(2nd セッシ

ョン)．その後，1週間の間に 3回のトレーニ

ング(12 セット/回/日)を行い，1週間後に 12

セット誘発脳波を記録した(3rd セッション)． 

被験者が指の疲労を訴えた場合は，1-3 分

の休息をとり，疲労によるパフォーマンスの

低下を最小限にした． 

 

(2)経頭蓋磁気刺激(TMS) 

 上記課題中，30 秒間の安静時に非利き手の

第一背側骨間筋 (FDI)から運動誘発電位

(MEP)を記録するのに最適な刺激ポイント

(hotspot)で TMS を 5 秒間隔で 6 発与え，誘

発脳波を合計 72 発記録した．TMS強度は，FDI

における運動誘発電位(MEP)記録に関する閾

値強度の 60％強度とした． 

 

(3)脳波記録 

脳波は，V-amp(Brain Products, Germany, 

16ch)を用いて，被験者に脳波キャップを被

らせ，記録した．記録チャンネルは，AFz，

F3，Fz，F4，FC1，FC2，T7，C3，Cz，C4，T8，

CPz，P3，Pz，P4，Oz であり，Grand は前額

面，Reference を鼻頭とした(図 1参照)． 

サンプリングは 2kHz で行った． 

 

 

図 1 頭皮上電極マップ 

赤いバツ印は TMS の刺激ポイント(hotspot)

を示す． 

 

４．研究成果 

(1)パフォーマンス 

指タッピングによる系列運動のパフォー

マンス(Skill Index:シーケンスの成功率を

シーケンス平均達成速度で除した値，

Marquez et al. 2013, Front. Hum. 
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Neurosci.)は，1st，2nd，トレーニング 1，2，

3回(Tr1, Tr2, Tr3)および 3rdと練習回数に

伴い有意に増大した(図 2参照)． 

 この指標は，speed-accuracy trade-off を

加味した指標である．すなわち，正確性を重

視すれば速度が遅くなり，速度を重視すれば

正確性が疎かになる．正確性と速度が高い値

をとるとき，この指標はより大きくなり，パ

フォーマンスが高いことを示す． 

図 2 パフォーマンスの経時的変化 

(** P < 0.01) 

 

(2)誘発脳波成分に関する結果 

図 3 誘発脳波の加算平均波形 

 

表 1 誘発脳波成分の振幅値(mean±sd μV) 

 

刺激後約 100ms をピークとする陰性電位

(N100)と約 200ms にピークを持つ陽性電位

(P200)およびそれらの Peak-to-Peak の振幅

値(P-P)には統計的に有意な差は見られなか

った(図 3，表 1)． 

 また，各ピーク潜時にも有意な差は見られ

なかった．頭皮上マップを見ても 3回の記録

間に大きな差は見られない(図 4)． 

 

 

図 4 頭皮上マップ 

 

(3)位相同期度による比較 

 

図 5 TMS 後の各電極における試行間の 

位相同期度とパフォーマンスとの関係 

 

(1)よりパフォーマンスは向上しているが，

(2)，(3)より脳活動の変化として検出するこ

とはできなかった．したがって，TMS 後の各

電極の試行間における位相同期度とパフォ

ーマンスとの相関を検討した． 

4 から 14Hz(θ，α，β帯域)において，試

行間の位相同期度が刺激前に比べ有意に大

きいチャンネルと Skill Indexとの相関をと

ったとき，有意な相関を示すチャンネルを図

5 に示した．また，その時の周波数帯域を示

した． 

この結果から，練習当初(1st)は後頭部，

頭頂部，すなわち視覚野および視覚運動統合

に関連する頭頂部でパフォーマンスと高い

相関を示し，トレーニングを行った１週間後

(3rd)，有意にパフォーマンスが向上した時

には，有意な相関を示すチャンネルが中心部

から前頭に移行していることが分かった． 

2nd に関してパフォーマンスとの有意な相

関を示す位相同期度を持ったチャンネルは

見られなかった．1st 測定終了後から１時間

の休憩をはさみ，一定の時間を経過してもパ

フォーマンスとして有意な改善は見られな

かった．系列運動学習は単なる時間経過では

なく睡眠によって記憶の固定がなされると

の報告もあり(Doyon et al. 2009 Exp Brain 

Res)，本結果はこれに一致する．また 2ndで

後頭部，頭頂部に見られた有意な相関を示す

チャンネルが見られなくなっていることか

ら，1st 終了時において既に上記の脳領域の

重要性が低下した可能性が考えられる． 
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結論 

 本研究の結果，TMS-EEG による誘発脳波の

単純比較(ピーク振幅，潜時，マップ等)では，

運動学習に伴う脳神経ネットワークの変化

は検出できなかったが，試行間の位相同期度

とパフォーマンスには有意な相関を示すチ

ャンネルがあり，パフォーマンスの獲得度合

に伴ってそれらの有意な相関を示す脳部位

が変化していくことが明らかとなった． 

 本結果は，標的とする脳部位とその他の脳

部位の関連性が運動スキル獲得に伴い，変化

することを示す重要な知見であると考えら

れる．今後，本手法を用いて運動学習に伴う

脳神経ネットワークの変化がさらに詳細に

明らかになっていくものと考えられる． 

 

 当初，本研究計画では障碍者も被験者とし，

指の分離運動ができないという点で一致し

ている複数疾患の特性を明らかにすること

も目的の一つとして挙げていたが，期間内に

連携研究者である河野医師の所属先におけ

る倫理委員会にて承認されるに至らず，健常

者における運動学習に注力せざるを得なか

った． 
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