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研究成果の概要（和文）：感覚運動皮質に経頭蓋直流電気刺激(tDCS)を与えながら、腕到達運動を新奇な力場に
適応させる運動学習実験を行った。陽極tDCSには右向き力場を、陰極tDCSには左向き力場を関連づけるトレーニ
ングを十分行った後、被験者が腕到達運動を行う際にtDCSの極性を切り替えると、トレーニング時のtDCSに紐付
けられた運動記憶が自動的に想起された。この結果は、身体動作を行う際に駆動される神経細胞（脳内表象）に
応じて運動記憶が形成されることを示している。

研究成果の概要（英文）：We performed a motor adaptation experiment in which a novel dynamical 
environment (force field) was imposed on the hand while participants performed arm reaching 
movements. We simultaneously applied transcranial direct current stimulation (tDCS) to the left 
sensorimotor cortex and the rightward and leftward force field was always associated with the anodal
 and cathodal tDCS, respectively. When the participants tried to perform the reaching movement after
 sufficient amount of the training, the application of anodal and cathodal tDCS automatically 
activated the motor memory that was associated with the polarity. This result indicates that the 
motor memory of a movement is formed and retrieved according to the movement representation in the 
brain.

研究分野： 身体教育科学

キーワード： 運動記憶　非侵襲的脳刺激　腕到達運動　内部モデル　脳機能イメージング
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１．研究開始当初の背景 

我々は、これまで、全く同一の腕運動であっ
ても、反対側の腕運動の有無(Nozaki et al., 

Nature Neurosci 2006; Kadota et al., J 

Neurosci 2014)、反対側の腕運動の方向
（Yokoi et al., J Neurosci 2011, 2014）、運動
計画 (Hirashima & Nozaki, Curr Biol 2012)

などのコンテクスト（文脈）に応じて、異なっ
た運動記憶が形成されうることを報告してき
た。しかし、このような運動記憶の文脈依存
性がいかなる神経科学的メカニズムによって
生じているのかは明らかになっていない。 

 反対側の腕運動の有無に応じて、一次運動
野や運動前野など運動関連領域において活動
する神経細胞が一部異なることはヘブライ大
学の Vaadia および Donchin らの研究グルー
プによって明らかにされている（Donchin et 

al., Nature 1998; J Neurophysiol 2003）。す
なわち、片手運動専用の神経細胞、両手運動
専用の神経細胞、いずれの運動においても活
動する神経細胞の３種類が存在するというの
である。動作を行う際に駆動される神経細胞
がこのように異なっており、しかもこの駆動
された神経細胞が運動学習時の記憶形成に寄
与するのだと考えれば、我々が行動科学的に
実証した反対側腕運動の有無に応じて運動記
憶が切り替わることも自然に説明できる。 

 この例のように、動作の脳内表象が元々文
脈ごとに異なっていれば、学習によって別々
の脳内表象が鍛えられ学習効果（記憶）が蓄
積されるため、異なった記憶を形成可能なの
だというのが我々の主張する仮説であるが、
仮説の域を出ていない。 

 

２．研究の目的 

この仮説をより直接的に検証するため、経頭
蓋直流電気刺激(tDCS)が持つ脳内表象を変え
うる性質に着目した。tDCS とは、頭皮上に装
着した電極に微弱な直流電流を流し、電極直
下の神経細胞の活動レベルを変調する方法で
ある。陽極刺激では活動レベルが上昇、陰極
刺激では低下させることが可能だと報告され
ている。 

我々の仮説が正しいとすれば、同じ動作の脳
内表象を異なる極性の tDCS によって変化さ
せた状況下で運動学習を行えば、その極性に
応じて別々の運動記憶を形成させられるはず
である。具体的には、同じ動作をしていると
きに、陽極 tDCS を流しているときにはある
運動学習課題（A とする）を行い、陰極 tDCS

を流しているときには別の運動課題（B とす
る）を学習させる。この操作を行った学習を
十分繰り返した後、動作を行おうとしたとき
に陽極 tDCS を加えると A の記憶が、陰極
tDCS を加えると B の記憶が自動的に想起さ
れると期待できる。すなわち「ヒトの運動記
憶を非侵襲的脳刺激によって外的操作できる」
ことになる。 

本研究では、動作の脳内表象と運動記憶の密
接な関連を明らかにすることを目的とし、

tDCS の極性依存的に運動記憶の形成・想起
が生じるかどうかを行動学的、脳機能イメー
ジングを用いて検討した。 

 

３．研究の方法 

(1)脳状態に依存した運動記憶の形成と運動
記憶の外的操作可能性の検証：ロボットマニ
ピュランダム (Kinarm, Bkin Technologies, 

Canada)を用いて、右向きもしくは左向きの
速度依存性力場を課した状態で標的へカーソ
ルを動かす腕到達運動（右腕）を行う運動学
習実験を行った。tDCS 電極を左右の一次運
動野に配置した。右腕の運動を支配する左一
次運動野に陽極 tDCS を与えた場合には、右
向きの力場を、陰極 tDCS を与えた場合には
左向きの力場を学習させた（図１）。力の方向
の手がかり（キュー）をターゲットの色など
によって明示的に与えたとしても、同じ動作
をこのような相反する力場に適応させること
は極めて困難であることが知られている
(Gandolfo et al., PNAS 1996; Nozaki et al., 

Nature Neurosci 2006)。さらに、被験者は、
陽極・陰極 tDCS を頭皮皮膚感覚の差異によ
て識別することはできないため、tDCS はキ
ューとしても作用しえない。 

22 試行ごとに力場方向と tDCS 極性を切り
替えるトレーニングを 12 セット（各力場 6 セ
ット）繰り返し行った後、手先（ハンドル）の
軌道を直線上に拘束した上で、到達運動を行
うエラークランプ試行を 88 試行連続で行な
った。このとき 22 試行ごとに陽極もしくは陰
極 tDCS を切り替え（合計 4 セット）、それぞ
れの極性の tDCS に応じた運動記憶が想起さ
れるかどうかを拘束面に与えられた力の大き
さ（後効果）によって調べた（被験者は合計
89 名）。 

 
(2)非侵襲脳刺激の極性によって別々の運動
記憶が脳内に形成されるかどうかの検証：
我々が開発した fMRI 内で使用可能なマニピ
ュランダム（図 2）を用い、手首を動かしてカ
ーソルをターゲットに到達させる到達運動実
験を行った。高知工科大学総合研究所所有の
MRI(Magnetom Verio 3T, Siemens, Germany)
を用い、左一次運動野に陽極・陰極 tDCSを受
けながら手首運動をおこなったとき、運動に
関連して賦活するボクセルの活動パターンが
陽極・陰極 tDCSでどの程度異なっているのか
を検討した（被験者 7名）。 

 

図 1：運動学習実験の設定 



 
４．研究成果 
(1)脳状態に依存した運動記憶の形成と運動
記憶の外的操作可能性の検証：図 3 に、エラ
ークランプ試行中に、被験者がハンドルの拘
束面（壁）に対して発揮した力の大きさの変
化を示す。エラークランプ試行に入る前のセ
ットでは、被験者は左向きの力場を学習して
いるため、最初のセットでは拘束面を押す力
は右向き（正の値）となっている。 

グループ 1 では、陽極 tDCS を加えた 1 セ
ット目後半に、壁を押す力が左向きに変化し
ている。これは、陽極 tDCS に紐付けられた
力場の向きが右向きであるため、左向きの後
効果が出現したためだと考えられる。その後、
2,3,4 セットで tDCS の極性が陰極、陽極、陰
極と切り替えられる度に、壁を押す力が右向
き、左向き、右向きに変化していることが見
て取れる。この後効果の向きは、tDCS の極性
に関連付けられた運動記憶の方向と一致して
いる。 

一方、グループ 2 では、最初のセットでは、
陰極 tDCS, 以後、陽極、陰極、陽極というよ
うに、極性を切り替えるパターンをグループ
1 とは逆に設定している。それに伴い、壁を押
す力のセットごとの変化パターンもグループ
１とは逆になっている。もし、tDCS が運動記
憶の形成や想起に何の効果も及ぼさないので
あれば、各グループにおける極性に応じた後
効果のモジュレーション、両グループ間の差
異は観察されないはずである。また、同様な

運動記憶の切り替わりは、ｔDCS の極性と力
場の方向の組み合わせを逆にした被験者グル
ープについても観察された。 

さらに、このようなエラークランプ試行時の
セットに伴う運動記憶の変化は、tDCSの極性
と力場の方向を関連づけるトレーニングを行
っていなければ生じないこと、一次運動野の
代わりに後部頭頂葉に tDCS を与えても生じ
ないことが確かめられた。 
 以上の結果より、tDCSの極性に依存した脳
状態に応じて、力場の運動記憶が形成される
こと、また一旦運動記憶が形成されると、tDCS
によって学習時の脳状態を再現してやると対
応する運動記憶が自動的に想起されることが
明らかとなった。つまり、身体動作の脳内表
象を非侵襲的脳刺激によって変化させること
により、ヒトの運動記憶を外的に操作するこ
とに成功した。 
 
(2)非侵襲脳刺激の極性によって別々の運動
記憶が脳内に形成されるかどうかの検証：図
4に fMRI実験の結果を示す。まず左上のパネ
ルには、陽極 tDCS と陰極 tDCS を受けながら
手首運動を行っている際の脳賦活部位のコン
トラストを取ったものである。有意差が観察
された部位が認められなかったことから、通
常の解析では、両極性の tDCS間での脳内表象
の差異は同定できなかったと結論できる。 
 そこで、我々は、マルチボクセルパターン
解 析 の 一 つ で あ る Representational 
Similarity Analysis(RSA)を用いて、両者の
違いを検討した。左一次運動野に属するボク
セルを抽出し、tDCS の極性によって、それら
の空間的な活動パターンの差異の度合い（距
離）がどのように変化するかを算出した。そ
の結果、右上、右下パネルに示すように、陽極
tDCS 時（A）と陰極 tDCS時(C)において、活動
パターンの差異が最も大きくなることが明ら
かとなった。同じ解析を視覚野などを対象に
行っても、このような tDCS極性間での表象の
差異は見出されなかった。しかしながら、本
実験では被験者数が 7 名と十分でないことか
ら、さらに被験者を増やすことが必要である。 
  

 
fMRIを用いた研究はさらに精査していく必要
があるものの、以上のとおり一連の本研究結

 

図 3：刺激極性に応じた運動記憶の切り替わり 

 

図 4：刺激極性に応じた脳内表象の切り替わり 

 

図 2：fMRI 用マニピュランダム 



果は、動作の脳内表象が形成・想起される運
動記憶を規定するという我々の仮説を支持す
るものであると考えられる。さらに本研究の
結果は、運動記憶が形成・想起されるとき脳
がいかなる状態にあるかが運動記憶の形成過
程、発揮度に大きな影響を及ぼしうることを
明らかにした点で重要性を有している。 
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memories.html 
http://univ-journal.jp/9837/ 
https://www.nikkei.com/article/DGXMZO056
60570U6A800C1000000/ 
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