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研究成果の概要（和文）：異動および感染症蔓延による当初計画を変更し、系列運動技能の記憶表象の神経基盤
と、動機づけと運動を繋ぐ神経機構を明らかにすることを目的とした。系列運動技能の記憶表象を検討するため
に機能的MRIを用いた2つの実験を実施し、学習形式に応じて異なる記憶表象が左頭頂間溝前方部と両側背側運動
前野に形成され、実行する際には一次運動野で記憶の統合が生じることを明らかにした。動機づけと運動を繋ぐ
神経基盤についても機能的MRI実験を実施し、腹側中脳と一次運動野を結ぶ神経経路が動機づけに応じた運動出
力増強を媒介するという知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Changed from the original plans, this study aimed to investigate the neural 
substrates of the motor engram related to sequential motor skills and the neural mechanism linking 
motivation to motor performances. To clarify the brain regions holding the motor engram related to 
sequential motor skills, two functional MRI experiments were conducted using 3T and 7T MRI. 
Consequently, distinct motor memories formed through two different training types were stored in the
 left anterior intraparietal sulcus and bilateral dorsal premotor areas. They were integrated in the
 contralateral primary motor cortex at the execution phase. Another functional MRI experiment 
investigated the neural substrates transforming motivation into motor performance. This experiment 
demonstrated that the neural pathway from the ventral midbrain to the primary motor cortex mediates 
motivation-level dependent force generation.

研究分野： システム神経科学

キーワード： 運動学習　機能的MRI　動機づけ　一次運動野　中脳
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研究成果の学術的意義や社会的意義
発話やタイピングに限らず系列運動技能は我々の生活に不可欠であり、運動技能学習の性質を明らかにする上で
非常に重要な技能形態である。これまで困難であった運動技能に関する記憶の動態を、学習に伴う機能的結合変
化を利用して立証したことは、本研究分野への貢献が非常に大きい。系列運動技能の記憶基盤が絞り込まれたこ
とで、今後は記憶表象の子細な分析や介入による変容を意図した研究の発展が期待される。また、これまで明ら
かでなかった動機づけによるパフォーマンス促進を規定する神経基盤を同定したことは、運動パフォーマンス向
上を目指すスポーツやリハビリテーション研究へ大きな示唆を与えることが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
競争はヒトの人生で避けることができない社会活動である。スポーツ・学生生活・企業・研究

などいかなる領域でも、我々は常に他者と競い合っている。競合相手の存在は、自らのパフォー
マンスを向上させる方向へと我々を強く動機づける（Kilduff et al., 2010）。そのため、パフ
ォーマンス向上を目的とし、競い合わせる仕組みを導入することは一般的戦略である。これらの
戦略は、もちろん動機づけによる一過性の向上ではなく、基盤能力の増強を介した長期的向上を
意図している。しかし、競争は本当に基盤能力の増強に貢献しているのか？研究開始当初の「核
心的問い」は、「他者との競争は長期的なパフォーマンス向上をもたらすか？」ということにあ
った。 
代表者が研究してきた系列運動技能は、練習終了後に運動技能の記憶が定着することで、長期

間安定的に利用することができるようになる（Robertson et al., 2004）。複数の研究が、金銭
的報酬による動機づけの増大が運動技能定着を促進することを報告している（Fischer & Born, 
2009; Abe et al., 2012; Galea et al., 2015）。代表者は教師から生徒に与えられるような社
会的評価が、系列運動技能の定着を促進することを立証した（Sugawara et al., 2012）。しか
し、社会的評価を効果的に使用するには制約が多く（Henderlong & Leeper, 2002）、日常的に使
用するには困難な点も多い。そこで本研究では、日常的に存在する社会的状況である競争を、運
動技能定着を促進する社会的要因の候補とし、その効果に着目した。 
 
２．研究の目的 
本研究の開始当初の目的は、他者との競争が系列運動技能の定着を促進することを明らかと

し、競争による定着促進を支える心理学的・神経科学的基盤を解明することであった。具体的に
は、（１）競争を伴う練習によって系列運動技能の定着が促進されるという現象を立証すること、
（２）実力が拮抗した接戦ほど定着促進が大きいことを示すことで、競争時の動機づけ状態が定
着促進を規定する主要因であると立証すること、（３）競争による定着促進の神経科学的機序と
して、競争時に引き起こされる中脳ドーパミン系と運動回路の相互作用により定着促進が引き
起こされると立証することであった。 
しかし、本研究の開始後の異動と感染症蔓延により、複数人を対象として競い合わせる実験を

実施することが困難になった。そこで、系列運動技能の記憶表象の解明と、中脳ドーパミン系と
運動回路の相互作用が意欲と運動を繋ぐことを立証する計画へ変更した。 
 
３．研究の方法 
（１）系列運動技能の記憶表象 
系列運動技能についての記憶が脳内のどこに形成され、どのようにしてパフォーマンスとし

て主力されるのかを明らかにするため、機能的 MRI 装置を用いて 2つの実験を実施した。実験参
加者は全員右利きで、利き手ではない左手を使って決められた順序のボタン押しを、2つの異な
る実行形式で練習する系列手指運動課題を、MRI 装置の中で実施した。最大速度条件ではできる
だけ早く正確に系列運動を実施することを求め、定速度条件では外部刺激で支持されるペース
に合わせて正確に系列運動を実施するように求めた。実験１は３テスラ MRI 装置を使用し、60
名の参加者からデータを取得し、学習に伴う課題関連活動と機能的結合の変化について解析を
実施した（Hamano et al., 2020）。実験２では 30名の参加者を対象に７テスラ MRI 装置を用い
た計測を行い、学習に伴う課題関連活動を解析した（Hamano et al., 2021）。 
 
（２）中脳辺縁系と運動系の相互作用 
動機づけに関連する中脳辺縁系と運動実行を支える運動系が、どのように繋がることでパフ

ォーマンスを向上させるのかを明らかにするため、機能的 MRI を用いた実験を実施した。30 名
の参加者が３テスラ MRI 装置の中で、運動準備を知らせる合図を見て、その後に実行を知らせる
合図が表示されると出来るだけ素早く握力計測器を握る課題を実行した。参加者の動機づけを
操作するために、基準より速く反応した場合に得られる報酬を変化させた。高報酬・低報酬・無
報酬という３条件を設定し、運動準備合図の種類を変えることで参加者に現在の条件を伝えた。
反応時間や最大握力といった行動指標に加えて、機能的 MRI 計測データに基づき課題関連活動
を解析した。 
 
４．研究成果 
（１）系列運動技能の記憶表象 
①実験１（Hamano et al., 2020） 
反応時間と打鍵間隔が練習を繰り返すことで有意に短縮することから、最大速度と定速度の

いずれの条件でも系列運動学習が成立したことを確認した。いずれの実行条件でも、右一次運動
野（M1）の課題関連活動は学習の進行に伴って増大した。記憶痕跡は経験に応じた変化が想起し
ていない間にも潜在的に保存されており、想起時には顕在的に賦活すると考えられている



（Josselyn et al., 2015）。潜在的変化と想起時賦活という２つの特性示す脳領域を同定する
ため、神経活動の領域間相関に基づく機能的結合解析に着目した。練習と練習の間の休憩中の機
能的結合が学習の進行に伴って増加することを潜在的変化の指標とし、実行時の機能的結合が
休憩中よりも強いことを想起時賦活の指標とした。最大速度条件での学習では左頭頂間溝前方
部（aIPS）で 2つの特性に応じた機能的結合変化が観察され、定速度条件では両側背側運動前野
（PMd）で 2つの機能的結合変化が示された。これらの知見に基づき、系列運動技能の記憶表象
は、学習形態に応じて異なる領域（aIPS と PMd）に分散して構築され、運動実行時に M1で統合
されるという見解を得た。直接観察することが困難な記憶表象について、課題実行中のデータに
含まれる機能的結合変化を利用することで可視化することは、本研究独自の新たな手法である。
本実験による成果は、既に国際誌に掲載されている（Hamano et al., 2020）。 
 
②実験２（Hamano et al., 2021） 
 上記の実験を通じて、異なる脳領域に分散して構築される記憶は、運動実行時に M1 で統合さ
れるという知見を得た。しかし、M1 での課題関連活動は実行時の運動強度に応じて容易に変化
するため、M1 での記憶統合についての強い証拠を提示することはできなかった。そこで、運動
実施の直前に表示される実行合図に伴う課題関連活動に着目し、運動準備時に M1 で生じる記憶
統合を反映した活動変化を描出した。神経活動変化の検出力を向上させるため 7 テスラの超高
磁場 MRI 装置を用いて、学習の進行に伴う運動準備活動の変化を検討した。結果として、最大速
度と定速度のいずれの条件でも共通して、右 M1 の運動準備活動が学習進行に応じて増大するこ
とが明らかになった。運動準備段階でも実験１と同様の学習に応じた活動変化が再現されるこ
とから、M1 での記憶統合を反映すると結論づけた。本実験による成果は、既に国際誌に掲載さ
れている（Hamano et al., 2021）。 
 
（２）中脳辺縁系と運動系の相互作用 
期待する報酬額が大きいほど、直後に行う運動実行時の反応時間が短く、発揮される最大握力

が強くなった。この事実から動機づけがパフォーマンスを向上させることを確認した。動機づけ
を媒介する脳領域を特定するため、運動準備段階で期待報酬額に応じた活動変化を示す領域を
検討した。結果として、腹側の中脳（VM）や線条体といった中脳辺縁系だけでなく、一次運動野
（M1）や補足運動野（SMA）を含む運動関連領域でも期待報酬額に応じた活動変化が示された。
さらに、後に発揮される運動パフォーマンスを予測するような運動準備活動を検討した。M1 と
SMA の運動準備活動は後の反応時間と最大握力の両方と相関する一方、腹側中脳の準備活動は後
の最大握力のみと相関することが明らかになった。近年の解剖学的研究から、腹側中脳は M1 を
介して脊髄へ投射し、腹側中脳刺激が上肢筋活動を誘発することが報告されている（Suzuki et 
a., 2022）。以上の知見から、VM-M1 経路が動機づけに応じた運動出力増強を媒介すると結論づ
けた。本実験の成果は、国際誌へ投稿中である。 
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