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研究成果の概要（和文）：本研究は、fMRIニューロフィードバックを利用し、脳の感覚運動学習に関わる神経表象、お
よび学習に付随する運動主体感の操作を試みた。まず研究代表者の所属機関に新規導入されたMRI装置に対して、新た
にfMRIのリアルタイム処理系およびフィードバック・システムを構築した。そのシステムを使って実験参加者は感覚運
動学習時の感覚運動領域の脳活動パターンを変化させた。本研究からニューロフィードバックにより感覚運動領域にお
ける脳活動パターンの操作が可能である点が示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the neural mechanisms of sensorimotor control and 
associated changes in sense of agency by using neurofeedback. First, a setup of real-time processing as 
well as feedback presentation system of fMRI was made to a newly introduced MRI machine within our 
research center. Using this real-time system, fMRI neurofeedback experiments were conducted, in which the 
participants regulated their brain activation patterns guided by with their neurofeedback score. This 
study showed that the participants could regulate their brain activity of the sensorimotor cortex 
involved in motor learning and sense of agency.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 脳機能イメージング　感覚運動制御
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１．研究開始当初の背景 
  我々は変化する環境や身体に対して常に
学習・適応することで適切な運動を生成する
ことが出来る。さらに運動を行う際には、
我々の脳は常に多くの運動と感覚情報を受
け取っているが、特定の感覚入力が自分の運
動の結果生じたものなのか（感覚フィードバ
ック情報、または再求心性入力と呼ぶ）、あ
るいは他人が生成したものなのかを容易に
区別することが出来る。このような自分と他
人との区別、すなわち「自他分離」の機能は、
自身の主観的な身体感覚、さらには「自己」
という概念を構成する基盤であると考えら
れる。また、統合失調症や主に頭頂葉の脳損
傷患者では、自分が生成した動作に対し、そ
れを他人が起こしたものだと錯覚する現象
も知られている（例として、他人の症候群）。
本研究は、脳の感覚運動学習・適応に関わる
神経表象やメカニズム、さらに学習に付随す
る主観的な自己の身体意識を生み出す脳内
機構について検討を行った。 
  従来の fMRI 研究は、ある課題を行ってい
る時に脳のどこが活動するかということを
示すのみで、その脳活動がどのような情報を
表現・処理しているかは不明であった。一方
で本研究では、脳活動を実時間で本人に提示
して脳活動を変化させ，認知や行動変化を検
証することで、認知機能と神経基盤との因果
性の検証を試みた。 
  近年の多変量解析法や機械学習を基盤と
した脳情報解読（デコーディング）技術の発
展により、特に機能的核磁気共鳴画像法
(functional magnetic resonance imaging : 
fMRI)の脳活動パターンの中から、従来より
も詳細な情報を解読することが可能となっ
てきている。我々の先行研究からも、脳情報
解読（デコーディング）法を使って感覚運動
野の脳活動パターンから獲得した個々の運
動スキルを解読することに成功している 
(Ogawa & Imamizu, 2013)。本研究はこれら
の研究背景を基に、新たにニューロフィード
バックを使って被験者と脳活動との間に閉
回路を導入することで、感覚運動制御に関わ
る特定の脳情報を操作できるかを検討する。 
 
２．研究の目的 
  本研究は、脳の感覚運動学習に関わる神経
表象、および学習に付随して変化する主観的
な自己の運動意識を生み出す脳内機構につ
いて、fMRI を使ったニューロフィードバッ
クを使って検証を行なうことを目的とした。
まずヒトが過去の経験から既に獲得した運
動記憶の神経表象について解明した。また新
しい運動学習後に生じる動作主体感（sense 
of agency for action）に着目し、その脳内基
盤を解明した。 
 
３．研究の方法 
  まず fMRI を使って、使用する手とは独立
に実験参加者が既に習熟した運動記憶（道具

の使用）を脳活動パターンから解読可能かを
検討した。さらに fMRI で計測した脳活動を
実時間で実験参加者本人に呈示すること（ニ
ューロフィードバック）により、実験参加者
が感覚運動制御に関わる脳部位の活動パタ
ーンを自発的に変化させることができるか
を検討した。またニューロフィードバックに
よって、実際に新しい運動学習・適応を操作
（促進や抑制効果）することができるのか、
さらには主観的に感じる動作主体感が操作
可能かを検証した。 
  実験設備として、研究代表者が所属する北
海道大学中央研究部門に平成２７年度から
新たに導入された fMRI 装置(Siemens 社製
Prisma 3T)において、MRI スキャナ内で簡単
な指運動課題を行うことが可能な実験環境
を整備した。さらに本システムを使った脳機
能イメージングデータの収集と分析、さらに
下記に述べるニューロフィードバック・シス
テムの構築を行った。 
 
(1) 高次の運動表象の fMRI デコーディング 
  ヒトはさまざまな道具を適切に使いこな
ることが出来る。このような道具使用に関す
る知識は過去の感覚運動経験を使って脳内
で運動記憶（手続き型記憶、あるいは内部モ
デル）として獲得されているものと思われる。
またこのような運動記憶は使用する手に個
別に貯えられているのではなく、手には独立
した高次の運動表象として貯えられている
と考えられる。その例として、主に左頭頂葉
損傷によって生じる観念運動失行では、使用
する手に関わらず道具使用のパントマイム
ができないという症例が見られる。 
  そこで本研究は、このような高次の運動表
象に対するデコーディング可能性を調べる
ために、使用する手に依存しない道具のパン
トマイム運動の解読が可能かを検証した。実
験では視覚提示された道具のパントマイム
という単純な動作を健常参加者に行なって
もらい、その際の脳活動データを fMRI で計
測した。そして参加者が、どのパントマイム
動作を行っているかをマルチボクセル・パタ
ーン（デコーディング）方法で識別するとと
もに、識別器が右手・左手の違いを汎化して
判定可能かを検証した。 
  健常成人 12 名（平均 25 歳）が本実験に
参加した。刺激は 3 種類の道具（はさみ、
かなづち、かぎ）を用いた。 1 ブロック（12
秒）内では，同じ刺激を固視点のみの提示
（１秒）をはさんで 2 秒間隔で 6 回提示し
た。参加者は刺激提示のタイミングに合わ
せて、パントマイムを行った。使用する手
は右手あるいは左手を用い、前者では道具
を写真で、後者では文字で提示した。実行
中の脳活動を fMRI にて計測した。 
 
(2) fMRIニューロフィードバックによる脳活
動操作 
  ニューロフィードバックを実現するため



のシステムとなる fMRI リアルタイム処理・
提示経路を、ハードウェアおよびソフトウェ
アの両面から新たに構築した。具体的には、
MRI装置で撮像した脳機能データ(DICOMファ
イル)を、ほぼリアルタイムで別コンピュー
タに転送し、そのコンピュータ上で画像およ
び統計的処理を行った上で、その結果をスキ
ャナ内の実験参加者に提示するという一連
のシステムを構築した。さらにニューロフィ
ードバック用のコンピュータ上で、任意の脳
活動のフィードバック指標（数値またはグラ
フ）を任意のタイミング（課題中または課題
後、および連続的または断続的）に被験者に
返すためのプログラムを作成した。併せて刺
激提示のプログラムと連動させて、リアルタ
イムに刺激に反映させるプログラムを構築
した。 
  さらに本実験系を使って、実際に被験者に
ニューロフィードバックを与えた。実験参加
者には、まず新規な感覚運動学習(Ogawa & 
Imamizu, 2013)を行わせた。その際の運動学
習に関連すると思われる脳部位（運動野や頭
頂葉）の活動パターンを使ってデコーダーを
訓練した。次に、参加者に運動イメージ課題
を行わせ、事前に行った運動学習時の脳活動
パターンとの類似性をリアルタイムで分析
し、ニューロフィードバックを与えた。そし
て実験参加者が運動野や頭頂葉の脳活動パ
ターンを自発的に変化させることが可能で
あるか、さらにその後の行動指標（運動パフ
ォーマンスや動作主体感）に対しても影響を
与えるかを確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 高次の運動表象の fMRI デコーディング 
  まず左手と右手それぞれの脳活動につい
てパントマイム動作の解読を行った。その
結果、対側の一次感覚運動野の活動パター
ンから、実行中のパントマイム種類を解読
することが出来た。さらに右手の場合には、
両側の低次視覚野の活動パターンから同様
にパントマイムの種類を解読できた。前者
は低次の運動パターンの違い、後者は視覚
入力自体の違いに起因するものと考えられ
る。次に、左右手に共通した活動パターン
を調べるため、左手実行時の脳活動パター
ンを使って解読器（デコーダ）を訓練し、
その解読器が右手の脳活動パターンに汎化
可能か（また逆に右手から左手への汎化が
可能か）を検討した。その結果、左側の後
部頭頂皮質の活動パターンを使うと、その
ような使用する手に非依存な汎化が可能で
あった。本結果は、左後部頭頂皮質におけ
る左右手に共通した習熟した道具使用行為
の神経表象を示唆する。 
  本結果は、頭頂葉損傷で生じる道具使用の
障害である観念運動失行の例とも一致する
ものであり、脳機能イメージングを使って頭
頂葉における不変な運動スキルの表象の存
在を示すものである。このような頭頂葉にお

ける効果器（手）とは独立した身体表象は、
動作主体感等の身体意識の基盤となるもの
と考えられる。本成果について学会発表を行
うとともに、現在国際誌に論文投稿（改稿）
中である。 
 
(2) fMRIニューロフィードバックによる脳活
動操作 
  新規の感覚運動学習に対するニューロフ
ィードバック実験の結果、実験参加者はニュ
ーロフィードバックによって提示した学習
時の自身の脳活動パターンをある程度生成
することが可能であった。またニューロフィ
ードバック後の運動パフォーマンスや動作
主体感に対しても影響を与えている点が示
された。本成果については現在追加分析およ
び発表準備中である。 
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