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ABSTRACT

　It is unclear what brain status is appropriate for motor learning. More over, the 
brain activity should extract from the brain activity during preparation to reveal the 
appropriate brain status because the brain activity related to the motor execution 
contaminates the brain activity related to preparation and planning during motor 
learning. 
　The purpose of this study is to reveal the correlation between the good performance 
of the motor learning task and brain activity using EEG or fMRI. Nine and five right-
handed healthy volunteers participated in the fMRI and EEG study, respectively. They 
were asked to control the cursor using a joystick with non-dominant hand and follow 
the random moving target. Brain activity was recorded by fMRI or EEG. There was the 
significant correlation between the alpha and beta power in the left visual cortex during 
preparation and the task performance in the fMRI. While, there was the significant 
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　要　旨
　

　運動学習促進のために，どのような脳活動が最

適かは不明である．また，運動学習中の脳活動に

は運動の準備，計画以外に，実行に関わる活動が

混入してしまうため，運動学習に最適な脳活動を

検出するためには，運動学習直前の準備中の脳活

動から，最適な活動を抽出する必要がある．本研

究では，運動学習の良好な成績に相関する脳活動

を機能的MRI（fMRI）および脳波（EEG）の計

測により明らかにすることを目的とした．右利

き健常被験者，fMRI実験 9名および EEG実験 5

名を対象にして，ランダムに動くターゲットを非

利き手で操作するカーソルで追跡する運動学習課

題を行い，fMRIもしくは EEGで脳活動を計測

した．fMRIの結果より，左視覚野の活動が低い

こと，EEGの結果より，左下前頭回，運動前野

の活動が高いことが，その後の運動成績が良いこ

とが明らかになった．

　1．背　景

　2020 年東京オリンピック・パラリンピック開

催決定によりスポーツ活動に関する注目は益々高

まりつつある．競技スポーツのみならず，超高齢

化社会を迎えた本邦において，スポーツは健康寿

命の向上策の一つとしても重要な面を担う．

　スポーツ活動を含む日常生活での運動機能の向

上や維持には，一般的に適切な頻度・負荷の運動

がすすめられる．しかしながら，最近の研究によ

り，外傷や加齢に伴い，筋骨格系の低下のみなら

ず，運動の計画，実行の役割を担う中枢神経系の

機能が変化していることが，明らかになってきた
1-3）．そのため，運動などによる筋骨格系（末梢

機能）のみへのアプローチでは，運動器全体の機

能向上には不十分である．

　非侵襲的に中枢神経機能を修飾し，運動機能を

改善する手法として，経頭蓋磁気刺激や経頭蓋直

流電気刺激などが知られている．これらの手法に

より，一時的な筋力の向上，運動課題の成績向上

などが報告されている 4, 5）．これらの手法は，外

的な刺激によるもので，効果持続時間が一時的で

ある．一方，内的に中枢神経機能を修飾する方法

として，脳波やリアルタイム機能的MRI（rtfMRI）

を用いたニューロフィードバック法（NF）があ

る．NFは被験者自身の脳活動をリアルタイムに

フィードバックすることにより，被験者は，自分

自身の脳活動を認識し，その活動レベルを目的と

する脳活動へ自己制御できるようにするトレーニ

ングである．習得には時間がかかるが，一度習

得すると効果の持続効果が長いと言われている．

NFは疼痛軽減，気分障害の改善などに応用され

つつある 6-9）．しかしながら，運動学習促進のた

めに，どのような脳活動が最適かは不明のままで

ある．また，運動学習中の脳活動には運動の準備，

計画以外に，実行に関わる活動が混入してしまう

ため，運動学習に最適な脳活動を検出するために

は，運動学習直前の準備中の脳活動から，最適な

活動を抽出する必要がある．

　本研究の目的は，将来 NFを用いた運動学習

の促進に使用するための，NFの情報源，つま

correlation between the alpha and beta power in the left inferior frontal gyrus and the 
alpha power in the left premotor cortex, and the task performance in the EEG result.  
These results showed that low activity in the left visual cortex, high activity in the left 
inferior frontal gyrus and the left premotor cortex cause the good performance of this 
visuomotor target following task.
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り運動学習の促進に最適な脳活動を機能的MRI

（fMRI）および脳波（EEG）の計測により明らか

にすることである．

　2．研究方法・実験方法・調査方法

　2．1　対　象

　精神・神経疾患のない右利き健常者を対象に，

fMRI実験は 9名（男性 5名，女性 4名，平均 29

歳），EEG実験は 5名（男性 3名，女性 2名，平

均 30 歳）を対象とした．名が fMRI，名が EEG

の実験に参加した．

　本研究の被験者には，米国衛生研究所神経疾

患・脳卒中研究所の倫理委員会で承認を得たプロ

トコールを口頭および文書で十分に説明して，研

究参加の同意を得ている．

　2．2　fMRI 撮像条件

　3 テ ス ラ MRI 装置（GE Helthcare, Discovery 

MR750）および 32ch頭部コイルを用い，T2*-

weighted milti-echo ，TE = 15.5 ms，3.5x3.5x3.5-

mm3 voxelの条件で全脳を撮像した．

　2．3　脳　波

　脳波信号はMRI対応の脳波計と 32chキャップ

（Brain Products GmbH, Gilching, Germany）を用

い，フィルターを使用せず，5000Hzのサンプリ

ング周波数で記録した．

　2．4　運動学習課題（ブロックデザイン）

　非利き手（左手）にてMRI対応ジョイスティッ

クを用い，操作するカーソルで，ランダムに動く

ターゲットを追跡する課題を行った 10）（図 1A）．

1セッションあたり，10 トライアルを含む課題を，

3回繰り返した（図 1B）．

　2．5　運動課題の評価

　成績評価には各トライアルあたりのターゲット

とカーソルの平均距離を用いた．つまり，平均距

離が長い方が，成績が悪く，平均距離が短い方が

成績が良いことを意味する．学習効果の判定では，

1回目のセッションをベースラインとして，2，3

セッションの変化を検定した．検定には一元配置

分散分析（ANOVA）を用い，P<0.05 を有意差あ

りとした．

　2．6　fMRI データ解析

　統計画像解析パッケージである AFNI（Cox, 

1996; http://afni.nimh.nih.gov/afni）を用い，Linux

上で解析を行った．fMRIデータは，slice acquisition 

timing補正，アライメント補正，空間的標準化，

図1B　ブロックデザイン
1セッションあたり，安静，準備，課題のセットを 10トライアル繰り返す．緑の十字：安静，赤の十字：準備

図1A　運動学習課題
ランダムに動くターゲットを非利き手の左手で操作されるカー
ソルで追跡する課題，赤丸：ターゲット，白丸：被験者が操作

するターゲット
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平滑化の標準的な前処理を行った．個人レベル

の解析では安静時と運動準備中の活動の差を比較

した．その後，運動課題の成績と運動準備中の

脳活動の相関解析を行った（各トライアルの成

績と脳活動の相関）．個人解析，集団解析ともに

uncorrected P<0.005 を有意差ありとした．

　2．7　EEGデータ解析

　EEG解析ソフト Brain Vision Analyzer 2® を用

い，250Hzにダウンサンプリングした後，0.5 か

ら 50Hzのバンドパスフィルターを用いた．各運

動課題直前の 5秒間（運動学習の準備に相当する）

をセグメンテーションし，整流化し，θ（4-8Hz），

α（8-12Hz），β波帯（12-40Hz）の各周波数帯

で積分した．安静時の各周波数帯の積分値をベー

スラインとし，準備中の積分値から差分し，標準

化を行った．

　2．8　fMRI および EEG 信号と課題成績との	

　　　　相関

　fMRI解析にて，運動課題の成績と運動準備中

の脳活動の相関が，有意になった領域を関心領域

とし，T値を抽出し，標準化した運動成績と相関

解析を行った（各セッションの成績と脳活動の相

関）．また，EEG信号は標準化した各周波数帯の

積分値と標準化した運動成績と相関解析を行っ

た（各トライアルおよび各セッションの成績と脳

活動の相関）．解析には SPSS22® を用い，P<0.05

を有意差ありとした．

　3．結　果

　3．1　運動学習課題

　fMRIおよび EEGの各群において，セッション

間に有意な運動学習効果を認めた（各群 ANOVA 

P<0.00001（図 2A,B）．

　3．2　運動準備中の fMRI

　運動準備中の脳活動は，左小脳に負の活動を認

めた．（図 3A）また，各トライアルの運動課題の

成績と運動準備中の脳活動では，両側の視覚野お

よび右小脳に有意な相関を認めた（図 3B）．

　3．3　fMRI 信号と課題成績の相関

　左視覚野の活動と各セッションの成績の間に有

意な相関を認めた（図 4）．相関係数および P値

はそれぞれ，0.466，0.014 および 0.387，0.046 だっ

た．

　3．4　EEG信号と課題成績の相関（図 5）

　各トライアルの運動課題の成績と運動準備中

の EEG信号は有意な相関を認めなかった．また，

各セッションの運動課題の成績と運動準備中の

図2A　運動学習効果（fMRI群）
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EEG信号では，α波帯で F7（相関係数 r=-0.662, 

P=0.01），FC5 （r=-0.548, P=0.03），β波帯で F7（相

関係数 r=-0.535, P=0.04） の電極において有意な相

関を認めた．θ波帯では有意な相関を認めなかっ

た．

　4．考　察

　運動実行前の準備中の脳活動と，その直後に行

われた運動課題の成績の相関を検討した．fMRI

では，課題の成績（ターゲットとカーソルの距

図3A　運動準備中の脳活動（uncorrected P<0.005 ）

図3B　運動の成績と相関する運動準備中の脳活動
（uncorrected P<0.005）各トライアルに相関する活動部位

赤い円：脳活動のクラスター（クラスターサイズ＞ 20 かつ uncorrected P<0.005）を関心領域として，T値を抽出．

図4　運動準備中の fMRI信号と運動課題の成績（各セッション平均の比較）
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離）と脳活動（T値）の間に，左視覚野に正の相

関，EEGでは視覚野に負の相関を認めた．つま

り，fMRIの結果からは，視覚野の活動が低いほど，

その後の運動学習課題の成績が良いことを意味し

た．EEGの結果からは，各セッションの運動課

題の成績と運動準備中の EEG信号では，α波帯

で左下前頭回に相当する F7，左運動前野に相当

する FC5，β波帯で下前頭回に相当する F7 にお

いて有意な負の相関を認めた．つまり，左下前頭

回のα，β波帯の活動が高いほど，その後の運

動学習課題の成績が良いことが明らかになった．

　4．1　運動準備中の脳活動

　Nambuらは右手のシークエンスタッピング課

題を施行し，その準備中の脳活動が両側一次運動

野，一次体性感覚野，運動前野，補足運動野，頭

頂葉後部，視覚野，小脳に有意な活動を認めたと

報告している 11）．本先行研究では，あらかじめ

トレーニングを受けた被験者を対象とし，我々と

異なるシークエンスタッピング課題を行っている

ため，運動準備中に，その後に行う運動の想像を

行っていた可能性が示唆される．これらの活動は，

先行研究の運動想像による脳活動と一致している
12, 13）．本研究ではあらかじめトレーニングを受

けておらず，非利き手を用いての新規の運動学習

であり，運動の種類もターゲット追跡課題と，全

く異なるため，運動想像を行うことは難しく，サ

ンプルサイズも少ないため，結果が異なった可能

図5　運動準備中のEEG信号と運動課題の成績（各セッション平均の比較）
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性が示唆された．

　4．2　fMRI 信号と課題成績の相関

　各トライアルにおける運動成績と運動準備中の

脳活動の相関では，両側の視覚野および右小脳の

活動が低いほど，その後の運動学習課題の成績が

良かった．また，各セッションの平均の相関では，

左視覚野の活動が低いほど，その後の運動学習課

題の成績が良かった．今回の結果からは，視覚野

の活動が低いほど，運動学習に適していた事が示

唆された．Strigaroらは経頭蓋磁気刺激を用い，

視覚野と運動野の連結に関して調査し，視覚野の

刺激によって，運動野の活動が抑制されたと報告

しており 14），我々の視覚野の活動の低下によっ

て，運動野の活動が高まり，運動の成績を向上さ

せる可能性を支持した．

　4．3　EEG信号と課題成績の相関

　トライアル毎の脳活動からはそれぞれの周波数

帯の脳波信号の強さと運動成績の間には有意な相

関を認めず，各セッションの運動課題の成績と運

動準備中の EEG信号では，α波帯で左下前頭回

に相当する F7，左運動前野に相当する FC5，β

波帯で下前頭回に相当する F7 において有意な負

の相関を認めた．つまり，左下前頭回のα，β

波帯の活動が高いほど，その後の運動学習課題の

成績が良いことが明らかになった．これらの領域

は運動の準備 15），運動の予 16），視覚運動におけ

る注意 17）に関連する領域であり，これらの活動

が高いほど，運動課題の成績がよいことが示唆さ

れる．

　4．4　本研究の限界

　本研究は preliminaryな実験にとどまっており，

サンプルサイズが小さく統計学的検討が十分に行

えていない．また，EEG，fMRIは同一被験者に

施行されていないため，直接それぞれの結果を比

較するには限界がある．しかしながら，今後の方

向性を示唆する結果が得られた．今後，サンプル

サイズを増やす必要がある．

　5．結　論

　健常被験者を対象に，fMRIおよび EEGにて，

運動学習課題を行う上で，最適な脳活動を調査し

た．

　fMRIの結果より，左視覚野の活動が低いこと，

EEGの結果より，左下前頭回，運動前野の活動

が高いことが，その後の運動成績が良いことが明

らかになった．

　今後，サンプルサイズを増大し，また，EEG

と fMRIの同時計測により，より信頼性の高い結

果を明らかにする．
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