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研究成果の概要（和文）：視覚的情報に基づいてリズミカルな反復運動（周期運動）を学習する

場合、運動の視覚的情報を常に与えられるよりも、数サイクルに 1回だけ与えられる方が、む

しろ学習の到達度（上手さ）が向上することを明らかにした。これは、絶え間なく与えられる

運動の視覚的情報が、脳にとっては、運動の学習を促進するどころか、かえって阻害するよう

に働いてしまうという周期運動の学習に特有の運動情報処理機構によるためであった。 

 
研究成果の概要（英文）：Appropriate association between motor command and the resultant 

movement error is crucial for motor learning, but here a system identification technique revealed 

that such temporal association degraded in rhythmic movements: Movement errors in more than 

one past trials influenced or even interfered the correction of motor command. We confirmed a 

counterintuitive prediction that tntermittent rather than continuous visual error feedback boosted 

the visuomotor learning performance by removing the harmful effect. 
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１．研究開始当初の背景 

一般に、バスケットのドリブルのような繰り返し

動作を伴う周期運動を学習して上達していくに

は、実際の運動と目標とする運動との違いを常

にしっかりと見定めることが重要であると直感的

には感じる。 

ドリブルのほかにも、歩行、楽器演奏、タイピ

ングなど、繰り返し動作を伴ういわゆる「周期運

動」は、我々の日常生活や文化的活動にとって

重要な運動形態の一つである。しかしながら、こ

れまで運動学習に関する脳内メカニズムの研究

は、主に一回きりの運動（物を投げたり、何かに
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図１： カーソルを 2 つのターゲット間で周
期的に往復させる運動課題 

手を伸ばしたりといった「離散運動」）を対象に行

われており、日常運動の大きな部分を占める「周

期運動」の学習メカニズムについては、よく分か

っていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、周期運動の運動情報処理
機構を明らかにすることとした。 
 
３．研究の方法 

我々は、「周期運動」を学習する場合に、脳が

視覚的な誤差情報（実際の運動と目標の運動と

の“ずれ”）をどのように処理し、運動を修正・学

習しているのかを、“システム同定” というデータ

解析手法を用いて調べることにした。具体的に

は、被験者に、ロボットマニピュランダムのハンド

ルを動かして、画面上のカーソルが 2 つのター

ゲットの間を周期的に往復するよう運動を行なっ

てもらった（図 1）。このとき、画面上のカーソルの

動きと実際のハンドルの動きが、常に食い違うよ

うに人為的な誤差を作り出し、この誤差がその後

のサイクルでどのように修正されるかを調べた。 

 

 

 
４．研究成果 

実験の結果、実際の運動と目標の運動との間

のずれの情報（運動誤差情報）が、視覚を介し

て脳に入ると、脳はこの運動誤差情報に基づい

て、次の運動を行うときには誤差が減るように運

動指令を修正していることが明らかになった。こ

の結果は、運動誤差情報が運動学習を適切な

方向に導く、という従来の知見と合致するもので

あった。ところが、驚いたことに、この運動誤差情

報は、次のサイクルだけでなく、さらにその次の

サイクルおよびそれ以降（以下 2 サイクル後以降

と表記)の運動指令の修正にも影響を与えており、

しかもその影響は、学習を促進するどころか、か

えって阻害するように働いていることが明らかに

なった。 

運動誤差情報が 2 サイクル後以降の運動指

令の修正に阻害するという結果が事実であれば、

運動の視覚的情報を常に被験者に与え続ける

よりも、数サイクルに 1 サイクルだけ間欠的に与

えた方が運動学習の促進が観察されるはずで

ある。なぜなら、運動誤差情報の 2 サイクル後以

降の運動学習系への害悪的な影響を遮断する

ことができるからである。このことを確かめるため

に、次に、先の実験と同じ実験システムを用いて、

ハンドルとカーソルの動きが 30 度ずれる状況に

被験者がどのように適応していくかを調べた。 

様々な視覚情報提示条件において、周期運

動の学習成績を調べたところ（図 2）、我々の予

測どおり、運動の視覚的情報を 4 サイクルに 1 サ

イクル、あるいは5サイクルに1サイクルだけ与え

る方が、毎サイクル与えるよりも、運動課題に対

する学習成績が向上することを見出した。 

本研究によって、周期運動の学習においては、

運動の誤差情報が学習を促進するだけでなく、

阻害するものにもなり得ることを、今回初めて示

すことができた。過度な運動情報のフィードバッ

クは、かえって学習を阻害するという結果は、ス

ポーツの練習法やリハビリテーション手法に対し

て実践的な示唆を与えると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2： 様々な視覚情報提示条件にお
ける運動学習の成績の変化（各データ
は 10 サイクル毎の運動誤差の平均値）
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