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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、系列運動学習により形成される系列運動についての記憶痕跡が
脳内のどこに局在するかを立証することであった。感染症蔓延により共同研究機関への出張が制限されたことか
ら、両手系列運動の記憶痕跡を検証する計画へ変更した。両手での系列運動学習を達成するためには、両手を独
立して制御する非系列学習と、特定の順序で運動を実行する系列学習が必要である。超高磁場MRIによる計測か
ら、両手系列運動を支えるこれら２つの学習による記憶痕跡が、利き手を支配する一次運動野に形成されること
が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate in which part of the brain the 
sequential motor learning forms its motor engram. Due to COVID-19 pandemic, under the circumstance 
of being restricted to perform the experiment, we modified the experiment plan to investigate the 
motor engram of bimanual sequential motor learning. To achieve a bimanual sequential motor learning,
 it was necessary to have separate sequential motor learnings with non-sequential component to 
independently control of bimanual hands, and a sequential component to achieve a motor sequential 
learning with actual sequences. By using a 7T-fMRI, we found that the motor engrams, which are 
formed through these two learning components within the bimanual sequential motor learning, are 
represented in the primary cortex controlling the dominant hand.

研究分野：脳機能イメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
タイピングやピアノ演奏など日常には両手を用いた系列動作が数多く存在する。しかし、系列運動の神経機構を
扱うほとんどの研究は、片手動作しか扱ってこなかった。日常で多くみられる両手を用いた系列動作についての
記憶が、脳内でどのように形成されるかを明らかにしたという点で、本研究は社会的な意義を持つ。さらに本研
究は、両手を用いた学習にも関わらず、その記憶痕跡が利き手を支配する脳領域に形成されることを発見した。
この新たな発見は、脳がどのように系列運動を実現するかという神経機構の解明に対し重要な示唆を与えるとい
う点で学術的意義を持つ。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
運動技能の獲得することは、私たちの生活の中にたくさん存在する。中でも、特定の順番で異

なる運動を連続して行う能力（系列運動技能）は、ピアノ演奏やタイピングだけでなく、発話や
料理に至るまで、我々の日常にとって不可欠な能力である。これらの運動技能は学習を通じて獲
得され、脳内に記憶として表現されると考えられている。  
研究代表者は機能的 MRI を用いた検証により、左手を用いた系列打鍵運動技能についての記

憶が、左半球前部頭頂間溝（aIPS）に表象されることを示した（Hamano et al., 2019）。さらに、
右手を用いた系列打鍵運動技能でも、系列運動技能の記憶が左半球 aIPS に表現されることが報
告されている（Yokoi & Diedrichsen, 2019）。したがって、本研究の核心的問いは、「系列運動技能
の記憶は、使用する手によらず、左半球 aIPS に偏在するのか?」ということである。  
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、系列運動技能の実行に不可欠な記憶痕跡が、練習する手に依存せずに左

aIPS に偏在するかを検証することである。この目的を達成するため、経頭蓋電気刺激（tDCS）
と機能的 MRI（fMRI）を用いた実験を行う計画であった。 
 
３．研究の方法 
 当初は tDCS により左 aIPS に系列運動の記憶痕跡があることを因果的に証明する計画であっ
た。しかし、研究開始直後に COVID-19 による緊急事態宣言が発令され、tDCS 実験を実施する
予定であった東京都医学総合研究所で実験をすることができなくなった。その後、fMRI 実験を
予定していた生理学研究所では、外部参加者を対象とする実験が逸早く再開された。感染症拡大
下での研究状況を考慮し、両手を用いた系列運動における記憶痕跡を検証する計画へと変更し
た。 
両手を用いた系列運動に関わる記憶痕

跡を調べるため、35 名の右利き成人を対
象とする fMRI 実験を実施した。両手を用
いた系列運動を実行するためには、両手
を独立して制御するための学習と、動作
の系列順序についての学習が必要とな
る。これら２つの学習を通じて形成され
る記憶痕跡を明らかにするため、４つの
条件での両手打鍵運動を含む行動課題を
設計した（図 1A）。両手の独立した制御が
必要であるパラレル条件では、空間的に
は同じ位置のボタンを左右の異なる指で
同時に打鍵することが求められた。一方
で、両手の独立した制御を必要としない
ミラー条件では、左右の同じ指で同時に
打鍵することが求められた。パラレル条
件とミラー条件のそれぞれに対して、決
められた順番での打鍵を求める系列条件
と、ランダムな順番での打鍵を行うラン
ダム条件を設定した。これらの条件の組
み合わせにより、パラレル系列条件・パラレルランダム条件・ミラー系列条件・ミラーランダム
条件という４つの条件が構成された（図 1B）。それぞれの条件での打鍵動作を１Hz の視覚的合
図に合わせて 20 秒間行う課題エポックと、20 秒間は動作をせずに視覚的合図を見る安静エポッ
クを交互に実行した。各参加者は、実験を通じて４つの打鍵条件をそれぞれ 20 エポックずつ実
施した（計 80 エポック）。 
行動課題中の fMRI 計測には、生理学研究所の 7 テスラ装置（SIEMENS Magnetom 7T）と 32ch 

head coil を用いて、1.6mm 角の空間解像度で全脳活動を 1 秒間隔で計測した。取得した fMRI デ
ータは Human Connectome Project で開発された Minimal preprocessing pipelines（Glasser et al., 2013）
を用いて前処理された。その後、Statistical Parametric Mapping (SPM12) software を用いて、課題
関連脳活動の統計解析を実施した。 
 
４．研究成果 
 両手を用いた打鍵運動についての学習が成立していたかを確認するため、視覚的合図に対す
る打鍵の反応時間を解析した。実験を通じた平均反応時間は、ミラー条件に比べてパラレル条件
で有意に長く、両手の独立制御を必要とするパラレル条件がより難しいことが示唆された。しか
し、いずれの条件においても反応時間は繰り返し実行することによって有意に短縮した。ランダ

 
図 1. 両手を用いた系列運動課題 



ムな動作においても反復練習によって反応時間が短縮することは、系列動作についての学習と
は独立した非系列学習が生じたことを意味している。ミラーとパラレルのいずれの条件におい
ても、系列動作時の反応時間とランダム動作時の反応時間との差は、練習を繰り返すことによっ
て有意に広がっていった。系列動作とランダム動作における反応時間の差は、系列動作について
の記憶が形成されていることを意味している。従って、本研究で用いた行動課題を通じて、両手
系列運動に関わる非系列学習と系列学習の両方が生じたことを確認した。 
 両手系列運動を支える非系列学習と系列学習に伴う記憶痕跡が、脳内のどこに形成されてい
るかを調べるため、動作中の課題関連活動が練習によってどのように変化していくかを検証し
た。まず非系列学習に関連する記憶痕跡を描出するため、両手の独立制御を必要とするパラレル
ランダム条件において、独立制御を必要としないミラーランダム条件より課題関連活動が有意
に変化する脳領域を調べた。左一次運動野（M1）と小脳虫部の課題関連活動は、練習を繰り返
すことで、ミラーランダム条件に比べてパラレルランダム条件でより低下した（図 3A）。その一
方で、左 M1 と前部帯状皮質の間の機能的結合は、学習が進むにつれてパラレルランダム条件で
より強くなっていた（図 3B）。よって、両手を独立して制御するという非系列学習によって形成
される記憶痕跡は、左 M1 と前部帯状皮質を結ぶ機能的ネットワークに表現されると考えられ
る。 
 次に、系列学習を反映した
記憶痕跡を描出するため、パ
ラレル系列条件に対して特異
的に生じる学習依存的な活動
変化を検証した。左 M1 と小
脳虫部の課題関連活動は練習
を繰り返すことにより低下し
ていくが、パラレル系列条件
では他の条件に比べて有意に
低下する程度が小さいことが
明らかになった（図 3C）。この
ような活動低下が抑制される
背景には、記憶痕跡の形成を
反映する活動増大が関与する
と考えられる（Imamizu et al., 
2000）。したがって、両手を用
いた系列運動に特異的な記憶
痕跡は左 M1 と小脳虫部に表
象されると結論づけた。 
 以上の結果から、左 M1 を中心とする機能的ネットワークが両手系列運動に必要な非系列およ
び系列学習に伴う記憶痕跡を保持していることが明らかになった。研究代表者は、左手を用いた
系列運動学習に伴う記憶痕跡が M1 を中心とする機能的ネットワークに表象されることを明ら
かにしてきた（Hamano et al., 2020, 2021）。本研究の成果は片手系列運動学習に関わる機能的ネ
ットワークが、両手系列運動学習にとっても重要な役割を担うことを示唆するものであり、系列
運動に関する記憶痕跡を保持する普遍的な神経機構の一端を明らかにした。 
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図 2. 反復練習による課題関連活動の変化 
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