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研究成果の概要（和文）：運動学習であるリハビリにパフォーマンスモニタリング(PM)という視座を導入するこ
とを目的とした。運動学習を支える脳のエラー検出能力を、脳波の事象関連電位（エラー関連陰性電位：ERNと
正反応関連陰性電位：CRN)で評価した結果、運動学習の速度はERNとCRNの振幅値から予測できることを明らかに
した。ACL受傷者と受傷未経験者との比較では、前者でERN振幅が小さく、PMの低さが示唆された。fMRIと脳波の
併用では、前帯状回と前島皮質との結合性を確認しながらPMを評価する重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to integrate a new perspective of "performance 
monitoring" as a crucial mechanism of motor learning into rehabilitation science. The error 
detection capability that supports motor learning was evaluated by recording the error-related 
negativity (ERN) and the correct-related negativity (CRN) in a spatial Stroop task. It was revealed 
that both ERN and CRN predicted motor learning processes. Participants who had recovered from 
anterior cruciate ligament (ACL) injuries exhibited a smaller ERN amplitude than healthy 
participants, suggesting weaker performance monitoring. In addition, a simultaneous recording of 
fMRI and ERN showed the importance of evaluating performance monitoring in association with the 
functional connectivity between the anterior cingulate cortex and the anterior insulae. The paradigm
 adopted in this study can evaluate ERPs independent of dynamic movements and thus is applicable for
 any sporting subjects.

研究分野：認知神経科学

キーワード： リハビリテーション科学　パフォーマンスモニタリング　エラー関連陰性電位　正反応関連陰性電位　
運動学習　tDCS　fMRI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動学習過程をパフォーマンスモニタリング（PM）から評価できることを示した意義は大きい。また、PMの低い
者は受傷リスクが高いことが示唆され、MPの事前評価によって受傷リスクを低減させる可能性を示した。大筋運
動と切り離して認知課題でPMを評価する本研究の手法は、あらゆるスポーツ種目に適用可能であり、応用可能性
が高いものである。

※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 

リハビリテーション（以下、リハビリと略記）は運動学習の過程であるため、運動学習の脳
内機序を明らかにしてリハビリに応用することが重要視されている（道免, 2001）。これまでも
伝統的な運動学習理論を取り入れた実践研究が行われてきた。しかしながら、運動学習の脳内
機序に関する最新知見の導入は遅れていた。本研究ではその中でも、パフォーマンスモニタリ
ング(performance monitoring)という新しい視座から運動学習過程を捉え、リハビリに応用可能
な基礎的知見を得ることを目指した。パフォーマンスモニタリングの効用は適正動作の学習を
促進することにある。これまでにもリハビリ期間中に望ましくない神経可塑性が生じて、不良
動作を獲得してしまう二次障害や再発要因が指摘されている (Liepert et al., 1995; Levy et al., 

2001)。例えば、膝前十字靱帯(anterior cruciate ligament: ACL)損傷後の 6ヶ月以上の長期リハビ
リでは、受傷者自身が不良動作に気づくことが重要である。そのため、気づきを支えるパフォ
ーマンスモニタリングの視座をリハビリに導入することは有意義である。 

パフォーマンスモニタリングは、自分自身の動作を監視し、エラーが生じれば、それを検
出・修正して、エラーを繰り返さないようにする脳の学習機構であり、運動学習における役割
は大きい(Masaki & Sommer, 2012)。リハビリ中の患者は訓練の反復で自身の運動知覚を向上さ
せるようになる。こうした背景には動作に対するパフォーマンスモニタリングが大いに関与し
ている。しかしながら、運動学習過程のパフォーマンスモニタリングについての研究は少なく、
学習とエラー検出能力(error-detection capability)との関連は報告されていなかった。 

研究代表者はこれまで、脳波の事象関連電位
(event-related potential: ERP)のうち、エラー関連陰
性電位 (error-related negativity: ERN)と正反応関連
陰性電位(correct(-response)-related negativity: CRN)

を指標としてパフォーマンスモニタリング過程を
検証してきた（図１）。ERNは選択反応課題遂行
中のエラー反応によって惹起する陰性成分で、頭
皮上の前頭－中心部で観察される。一方、CRN

は正反応によって惹起する成分であり、機能面で
ERNとの類似性が報告されてきた。 

 

２．研究の目的 

本研究ではリハビリ科学領域に新しい視座「パフォーマンスモニタリング」を導入すること
を目指し、エラー検出能力に関する基礎知見を得ることを目的とした。動作エラーの検出と修
正は運動学習の本質である。パフォーマンスモニタリングの視座は、リハビリにおいて不良動
作の獲得を回避し、最適動作だけを効果的に獲得させる恩恵をもたらすはずである。本研究で
は、夜間睡眠や経頭蓋直流刺激および交流刺激(transcranial direct current stimulation: tDCS, 

transcranial alternating current stimulation: tACS)等の適用によって学習速度を操作し、運動学習
に伴って変化するエラー検出能力を ERNおよび CRNによって捉えることを試みた。 

本研究では複雑な連続動作を記憶する運動系列学習と、視知覚と運動との新しい関係性を獲
得する適応学習の２つに着目した。運動系列学習には大脳基底核を構成する線条体（尾状核と
被殻）が強く関与する一方で、適応学習では小脳の関与が大きい(Doyon et al., 2003)。ERN は
前帯状回(anterior cingulate cortex: ACC、図１)由来の電位成分であるが、大脳基底核の影響を強
く受けるため(Holroyd & Coles, 2002)、運動系列学習では ERN（および CRN）が学習過程を顕
著に反映するものと考えられた。脳波は時間分解能に優れるが、空間分解能は低い。そのため
ERN 増大に対して線条体がどの程度関与したかはわからない。本研究では脳波の知見を強化
するために、空間分解能が高い機能的 MRI (functional magnetic resonance imaging: fMRI)を適用
し、運動学習に伴う線条体の関与を調べることも試みた。 

本研究の最大の特色は、運動学習に伴うエラー検出能力の向上を、運動学習課題とは切り離
して評価するところにあった。脳波計測では筋電位等のアーチファクト混入を避ける必要性か
ら、大きな動作課題は使用できない。しかしながら、手指反応による空間ストループ課題で評
価した ERN/CRN が運動学習過程と対応することを示せば、方法論上の問題は無縁になる。本
研究の提唱するパラダイムは、いかなる大筋運動であっても学習課題に用いることができるた
め、リハビリ科学での応用が期待された。 

 

３．研究の方法 

基本的プロトコル 

研究期間内を通して、ERN と CRN は空間ストループ課題で測定した（図２左）。一方、運
動学習課題については、運動系列課題および適応課題を用い（図２右）、その学習速度と ERN、
CRNの振幅値との対応を調べた。 

 

図１ ERNと CRN波形 



空間ストループ課題 （エラー検出能力測定） 

モニタ上に注視点が呈示された後、注視点の上下いずれかの位置に提示される上下いずれか
を指す矢印刺激に対して、矢印の提示位置を無視し、矢印の方向にできるだけ早く正確に反応
した（図２左）。反応は上下に配置されたボタン反応で行った。矢印の提示位置と矢印の方向
が異なる不一致刺激提示時に、反応は遅延し、エラーが頻出する課題であった。刺激提示後
600 ms以内に反応が生じなかった場合には、“too late”をエラーフィードバックとして 500 ms

間提示した。反応結果には金銭報酬・罰を随伴させて動機づけを操作した。 

図２（左）空間ストループ課題。この例では不一致刺激が提示されている。矢印が注視点の下に提示されているもの

の、矢印の向きが上方向のため、上のボタンで反応することが求められた。（右）運動系列課題と適応課題。 

 

運動系列課題 （運動学習測定） 

課題は予め決められた順序通りにキーをできるだけ素早くかつ正確に指弾することであった
（図２右）。試行毎に反応順序を数値でモニタ上に 2000 ms 間示した後、命令刺激が提示され
た。運動系列は 4→2→3→1→2→4→3→1 に固定され（1〜4 の数値はキーボードの V、B、N、
M にそれぞれ対応）、利き手で遂行した。反応毎に視覚フィードバックで成否を伝えた（提示
時間 1000 ms）。 

適応課題（運動学習測定） 

適応課題はジョイスティックを用いて、円形カーソル (直径 3 mm、0.2°)をスタートポジシ
ョンからターゲット円 (直径 16 mm、1.5°)まで，できるだけ素早くかつ正確に移動させるこ
とであった。円形カーソルはジョイスティック移動方向に対して左に 30 度回転して移動する
ようにプログラムされた。 

基本的な実験方法は上記の通りであったが、次項「4．研究成果」では、その他の実験で得
た知見についても方法を含めて記載する。 

 

４．研究成果 

(1) 事象関連電位による検証 

実験 1-1：運動学習とパフォーマンスモニタリングとの関係を明らかにするため、空間スト

ループ課題の正反応とエラー反応のそれぞれによって惹起する CRNと ERNを記録し、運動系

列課題と適応課題の学習速度との関係を調べた。 

運動学習課題のパフォーマンスは、運動系列課題、適応課題共に、反復練習に伴って向上し、

両課題とも向上速度は同程度であった（図３左）。運動系列課題の動作時間短縮は練習初期に

おいて顕著であり(Block 1－2: t(35) = 11.13, p < .001; Block 2－3: t(35) = 4.80, p < .001)。動作精

度についても練習初期での向上が顕著であった(Block 1－2: t(35) = 4.12, p < .001)。適応課題の

結果も同様であり、練習初期で動作時間は大きく短縮し (Block 1－2: t(35) = 9.47, p < .001)、正

反応率の上昇も顕著だった(Block 1－2: t(35) = 8.05, p < .001)。 

空間ストループ課題の反応時間およびエラー率には、不一致刺激のもたらす干渉効果が有意

であった。一方、報酬・罰操作の効果は反応時間には認められなかったものの、エラー率には

報酬・罰付加と刺激一致性との交互作用が有意であり(F(1, 35) = 10.47, p = .003)、不一致刺激

に対するエラー率は、報酬・罰有り条件のほうが無し条件よりも低かった(それぞれ 16.9%、

21.3%、 p = .002)。 

空間ストループ課題遂行時の ERNおよび CRNの振幅値は、FCz部位で反応後 0〜100 msの

区間平均電位を測定した（基線には反応前 500〜400 ms の区間平均電圧を用いた）。運動系列

課題のパフォーマンス測度（Block 2から Block 10にかけての動作の短縮時間）と ERN、CRN

振幅値との相関関係を調べた結果、有意な負の相関が認められた(r = -0.33〜-0.69)。一方、適

応課題では同様の負の相関は認められなかった（図３右）。 

興味深いことに、ERN よりも CRN 振幅値のほうが運動系列学習のパフォーマンス向上を明

確に予測していた。従来の報告では CRN もパフォーマンスモニタリング機能を反映すること

が示唆されている。運動学習過程を捉えるには、エラー試行よりも正解試行時の ERP のほう

が優れている可能性を示す結果となった。 

実験 1-2：運動学習中に提示するフィードバック信号のうち、誤反応結果を知らせる信号に

よって ERN と同様の成分であるフィードバック陰性電位(feedback-related negativity: FRN)が惹

起することから、実験 1-1と同様の運動学習課題を用いて、FRNが運動学習を予測するかにつ

いて検証した。FRN は反応系処理と独立し、結果の知識(knowledge of results: KR)の処理に関

わる認知系の電位成分であるが、ERN同様の振る舞いを示すか確認する必要があった。 



 
図３（左）運動学習課題の遂行成績は両課題とも同様な向上を示した。（右）運動系列課題の学習は ERN/CRN振幅値
が大きい者ほど速かった（Matsuhashi et al., 2021, Psychophysiology）。 

 

FRN を記録するために、参加者（40 名）に時間評価課題を遂行してもらった。課題はビー

プ音(1000 Hz)提示後の 1 秒間を評価し、ボタンを押しで反応することであった。ボタン反応

後 2500 msには遂行結果を視覚的にフィードバックした（正解時には微笑み顔、失敗時には渋

面の絵を提示した）。課題は正解率 50%になるようにプログラムされており、正解の次試行で

は正解許容範囲を 10 ms短縮し、不正解の次試行では正解許容範囲を 10 ms拡張するように制

御されていた。課題は 60試行×2ブロック行った。 

運動系列課題と適応課題共に、動作所要時間（両課題とも p < .001）および正答率（両課題

とも p < .001）に練習効果を認めた。さらに、運動系列課題における学習初期段階のパフォー

マンス向上量（ブロック 1 とブロック 2 の差分）と FRN 振幅値との間に弱い負の相関が認め

られた (r = -.33, p = .043)。また、正解フィードバックによって惹起した陽性波について時間周

波数分析を適用し、報酬陽性電位(reward positivity: RewP)を分離抽出した。RewPの振幅値（フ

ィードバック提示後 200－400 msの区間平均電位）について相関分析を行った結果、学習初期

段階のパフォーマンス向上量との間に弱い正の相関が認められた(r = .35, p = .031)．一方、こ

うした相関関係は適応課題ではみられなかった。 

実験 1-1の結果同様、FRNおよび RewP振幅値が大きい者ほど系列動作課題のパフォーマン

ス向上量は大きかった。ただし、ERN と比較して相関関係は弱く、運動関連処理と直接関係

のない FRNでは運動系列学習の予測は精度が落ちることが示唆された。 

実験 1-3：スポーツ中の受傷経験とパフォーマンスモニタリング機能との関係を調べるため、

種々の競技における ACL 受傷者（6 名）から、空間ストループ課題遂行時の ERN と CRN を

記録した（正木・広瀬が担当）。ERN から CRN を減算して求めた差波形は、ACL 受傷者群の

ほうが受傷経験のない統制群（6 名）よりも広範囲に渡って小さかった。差波形の振幅値（反

応後 50 ms－350 msの区間平均電位）を両群で比較した結果、ACL受傷群のほうが統制群より

も有意に小さかった(p < .05)。この結果は一意に解釈できないものの、受傷の背景にはパフォ

ーマンスモニタリング機能の低さが関与している可能性が考えられた。                                 

 

(2) tDCSの効果検証 

実験 2-1：ピアノ演奏のようにクロスモーダルで複雑な手指系列動作の学習に対して tDCS

が促進効果をもたらすかについて検証した。参加者（ピアノ未経験者）を tDCS 群と偽刺激群

に振り分け、課題曲（バッハメヌエットト長調）を 20 試行反復練習してもらった。陽極電極

を頭皮上 C3、陰極電極を C4位置に装着し、練習中に 1 mAで 10分間刺激した。練習直後と 1

日後には、保持テストと転移テストを実施した。パフォーマンス（打鍵タイミング精度）につ

いて群(2)×練習試行(20)の 2 要因分散分析を行った結果、練習の主効果は認められたが、

tDCS の効果はなかった。交互作用も有意でなかった。両テストともパフォーマンスに群間差

はなく、tDCS の促進効果に関する従来の知見を再現できなかった。その原因として課題難度

の設定不良が考えられた。 

実験 2-2：tDCS で積極的に運動学習を促進させて ERN の動態を調べた。運動系列課題を用

い、tDCSで陽性刺激を与える陽性群と偽刺激を行う統制群の 2群を比較した（各 6名）。両群

とも 10 ブロック（各 25 試行）の課題遂行に伴い、遂行時間に短縮が認められたものの、

tDCSの効果はなかった。運動系列課題の前後には空間ストループ課題で ERNを測定した。両

群ともに ERNが明瞭に惹起したものの、tDCSに伴うパフォーマンスモニタリングの機能亢進

は認められなかった。 

 

(3) 睡眠操作による検証 

実験 3-1：睡眠操作実験では、動作スキル記憶固定の促進効果について検証した（小川が担

当）。参加者（24 名）は非利き手による 8 系列の運動系列課題を就床前と起床後に遂行した。

課題遂行時に系列を間違えた場合には”Error”文字を視覚的にフィードバックし、所用時間が遅

い場合には”Too late”文字をフィードバックした。また、運動スキルの記憶固定に関与する睡

眠段階 2のスピンドル出現量を調べた。さらに、課題遂行結果にジャスミン香を随伴させる操

作を行うため、成功時随伴群、失敗時随伴群、統制群の 3群を設定した。成功時随伴群では就



床前のスキル獲得期に、成功試行に対して香り刺激を提示した。失敗時随伴群では失敗時に香

り刺激を提示した。統制群では香り刺激を提示しなかった。ただし、いずれの群も明け方の睡

眠段階 2（起床の 1 周期前の段階 2）の開始後 10 分時点で、ジャスミン香を約 10 分間提示し

た（30秒提示＋60秒非提示を 6回反復）。その結果、睡眠中のスピンドル密度は、成功時随伴

群では香り刺激提示前（10 分間）よりも提示中（10 分間）に増加した。また同群では、Too 

late 表示によって惹起した FRN 振幅値が睡眠前よりも起床後に大きかった。失敗時随伴群で

は、香り刺激提示に伴うスピンドル密度（香り刺激提示後－提示前の差分値）と Error 表示に

よって惹起した FRN 振幅値（起床後－就床前の差分値）との間に強い正の相関が認められ(r2 

= .92, p < .001)、スピンドルが多かった者ほど翌朝の FRN振幅は増大していた。 

実験 3-2：継続的な仮眠(nap)が運動学習に与える効果を検証するため、仮眠群（連続 3 日間

の仮眠）と覚醒群を比較した（西多が担当）。従来、1 回の仮眠が運動学習を促進することが

報告されているが、連日の仮眠が運動の記憶固定に及ぼす影響については不明である。そこで、

３日間連続の仮眠の効果について検証した。健常大学生 20 名を仮眠群と覚醒群に振り分けた。

実験は 3日間連続で実施され、仮眠群は仮眠の前後に適応課題（実験 1-1参照）を遂行した。

課題難度は外乱としての回転角度（30 度、60 度、90 度）によって操作された。実験終了 1 週

間後には保持テストを実施した。その結果、覚醒群と比較して仮眠群は、3 回の介入期間中に

有意な記憶固定効果は示さなかったが、保持テストでは 30 度条件において動作時間の短縮が

認められた。本実験の結果は、継続的な仮眠によって運動学習が促進されることを示唆してい

る(Preprintsで報告、doi: 10.20944/preprints202205.0075.v1)。 

 

(4) fMRIによる検証 

実験 4-1：前頭部においてθ-tACS（6 Hz、1 mA の交流刺激）を適用し、前帯状皮質尾側部

(dACC)への影響を調べた（小野田が担当）。空間ストループ課題をθ-tACS による刺激前、刺

激中、刺激後に遂行した（3セッション）。θ-tACS刺激前後のセッションでは空間ストループ

遂行中の脳活動を fMRI で測定した。実験ではθ-tACS 群と偽刺激群を比較した。その結果、

空間ストループ課題の反応時間と正反応率にはθ-tACS の効果はなかった。一方、脳活動につ

いては、エラー反応に関連した脳活動が dACC と前島において確認された。しかしながら、

dACC 活動に群間差はなく、θ-tACS の効果を認めなかった。dACC を関心領域として機能的

結合マップを算出したところ、dACC は前島と強い結合を示した。エラー反応時の dACC と前

島の頑健な活動は、偽刺激群に比較してθ-tACS 群で有意に低下していた。運動学習を促進す

るには dACC活動を上方制御するアプローチの必要性が示唆された（脳神経内科誌で報告）。 

 実験 4-2：右手把持で強度発揮した際のパフォーマンスモニタリング機能について fMRI を

適用して調べた。参加者は右手把握によって標的強度値を出力した後に、遂行結果の予測と確

信度を回答し、視覚フィードバックを受けた。標的強度値は、実験前に行った自己ペースによ

る力量発揮セッションの平均値を使って参加者毎に設定した。運動反応と同時に成功か失敗か

「わかる」場合がある。この参加者の主観的正反応に対する「気づき」に関する脳活動を探索

的に調べた結果、左頭頂弁蓋部の関与が示唆された。前帯状回の賦活を予想した実験であった

が、その他の領域でもパフォーマンスモニタリングが処理されている可能性を示唆する結果で

あった。 

実験 4-3：ここでは事象関連電位との併用によって、フィードバックに対する予期過程につ

いて、行為と結果の随伴性と報酬・罰付加の観点から分析した。さらに刺激前陰性電位

(stimulus-preceding negativity: SPN)との対応も検討した。課題は二者択一のギャンブリング課題

であり、選択肢に対して自己決定できる試行と、自己決定できずにコンピュータが選択肢を選

ぶ試行で予期過程を比較した。フィードバック提示に先行して出現する SPN は、自己決定試

行において右半球で顕著な増大を示し、行為の主体感を反映した結果であると解釈された。ま

た、結果提示に対する予期増大の神経基盤を fMRI で調べた。その結果、SPN に及ぼす主体感

の効果は右前島皮質に起因することが示された（Psychophysiology誌で報告）。 

 

総括 

 ACL 損傷アスリートからのデータ収集には困難が伴ったものの、本研究を通してパフォー

マンスモニタリングの視座をリハビリ科学領域に導入する礎を築いたものと考える。特に運動

系列学習にはパフォーマンスモニタリングが大いに関与しており、ERN や CRN の振る舞いか

らそのプロセスを捉え得ることを示した意義は大きい。大筋運動中の脳波計測は困難である理

由から、ダイナミックな動作と分離して、認知課題でパフォーマンスモニタリングを評価する

本研究のパラダイムは有効といえよう。また、fMRI と脳波計測の併用で前帯状回と前島皮質

との結合性を確認しながら、パフォーマンスモニタリングを評価する重要性も示すことができ

た。一方、運動学習に及ぼす tDCS や tACS の刺激効果が確実に担保できる実験設定でパフォ

ーマンスモニタリング機能を再検証することは今後の課題として残された。 
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