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Abstract 

Until recently， drastic approach of motor leaming in intact 

humans was not possible. The introduction of noninvasive 

techniques to stimulate the motor cortex in the pr巴sentreview 

permitted the testing and investigation of cortical motor out-

flow related to mechanismsin human motor leaming. Human 

mapping studies， previously performed only during surgical 

procedures on patients with neurological disorders， can now be 

done with minimal discomfort. In the present brief review， 

therefore， we have attempted to introduce and r巴viewto use 

mapping techniques and to study the neurophysiological 

mechanisms of human motor leaming. In particular， we sur-

veyed modulation of cortical motor output during the acquisi-
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tion of new motor skills and discuss巴dneuronal plasticity that 

underlies improvement of voluntary movement in the brain. 

I.はじめに

運動発達の問題45)と同様に運動学習の問題は、ヒ

トの日常行動に大きく影響する重要な問題であるこ

とから、種々の方法を駆使してその解析が試みられ

てきた。特に、体育科学においては、ヒトを対象と

した解析が中心であることから、従来その方法論に

は自ずから制約を伴い、そのためメカニズムの解析

という点で成功したとはいいがたい状況にある。

一方、動物を対象とした運動学習に関する研究で

は、細胞レベルの解析が可能なことから、その手法を

駆使して、神経生理学的機序の解析が進み、最近著し
い知識の集積に成功しつつある 1，2，3，4，14，15，21，26，41，42，53)。

特に、サルを使った報告では、ある運動を長期間学

習させ、その学習過程を脳の集合電位を使って解析

した報告(玄番 27)と佐々木44)の解説参照)や、従

来の脊髄反射に対する理解では、それは可塑的変化

は示さないとされていたが、その概念を覆し、運動

学習の結果として、すなわち上位運動中枢の指令に

よって、合目的的にその応答性(反射の利得)が変

化し得ることを示した Wolpawらの報告50)は、非常

に示唆に富み、運動学習の神経生理学的理解を一段

と高めた。これら運動学習に関する細胞レベルの可

塑的変化の概要については、すでに優れた総説が出

されているので、ここでは取り扱わない(文献22

と23の総説を参照)。特に、従来の下等動物で得ら

れた運動学習に関する神経生理学的理解が、ヒトの

それに(特に随意運動について)そのまま普遍化で
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きるかどうかについては疑義があったが、最近のサ

ルを使った研究から、ヒトにおいても普遍的に起こ

る可能性のある機序であることが明らかになりつつ

ある(文献18と43の総説を参照)。

しかし、運動学習の背景を成す神経生理学的機序

は複雑で、、動物実験のみで事足りるとは到底思われ

ない。例えば、スポーツ技術のトレーニング方法の

中には、メンタル・トレーニングのように、特に高

次の神経系機能が関与する学習方法もある。このよ

うな運動学習の機序を、動物を使って解析すること

は至難の技である。そこには、コミュニケーション

の可能なヒトを使った研究が不可欠となる。以下

に、最近開発された「経頭蓋的磁気刺激法jを使っ

た運動誘発電位(motorevoked potential:MEP)の研究

から、ヒトを対象とした運動学習の機序が解析でき

るとする最近の知見を短く総説した。

II.正常者の MEP記録による運動学習解析の

可能性

経頭蓋的磁気刺激法に関する方法論的解説は他に

譲る 24，25，40)として、この方法を使うことによって、

ヒトの運動学習の解析が可能であることを最初に示

したのは、 GandeviαとRothwellJ7)であった。 f皮ら
は、被験者がある筋の収縮を運動イメージとして思
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い浮かべることによって、対象とした筋の筋収縮は

認められない(背景筋放電はない)にもかかわら

ず、安静時(その筋の収縮を思い浮かべない時)に

は記録できなかった MEPが記録できることを報告

した。しかも、思い浮かべる筋を変えることによっ

て、自由に目的の筋から MEPを導出することがで

きた。図 1に、彼らの実際の記録例を示した。この

ようにして、繰り返し目的とした筋の収縮イメージ

を思い浮かべることによって、いつでも自由に、そ

して意のままに目的とした筋のMEPを記録できる

ようになったと報告した。そこで彼らは、このよう

な現象を運動学習に関わる運動野細胞の興奮性の変

化を反映した結果であろうと考えた。この彼らの推

察には、 MEPは当然上位中枢レベルで起こった現

象を反映しているという前提があり、それを妥当な

ことと考えていたからである。しかし、この点につ

いての確認はまだなされていない。

では、このような MEPの変化は、本当に上位中

枢の運動野レベルでのみ起きている現象を現すもの

であろうか。また、脊髄レベルでは何ら変化は起き

ていないのであろうか。そこで我々は、脊髄反射

(H反射)と MEPが両方とも記録可能な上肢の槙側

手根屈筋(nexorcarpi radialis: FCR)を被験筋に、こ

の問題を検討した 51)。図 2に実際の記録例を示し

た。 H反射はその筋の収縮をイメージしても何等変
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図1 筋収縮イメージ再生時のMEPの記録
A:小指外転筋 (ADM: b司C司dの記録)の筋収縮をイメージした時，安静時(イメージを行わない時 aの
記録)には記録できなかったMEPが記録できたことを示す (MUとして記録したもの).筋収縮のイメージを短
母指外転筋 (APB)に変えると， ADMのMEPは休止して司短母指外転筋のMEPが記録できることを示す (e，
仁 gの記録).続いて，再びADMの筋収縮をイメージすると， APBのMEPは休止し司 ADMのMEPが再び発
現することを示す (h噌 iの記録).B : ADMとAPBの筋収縮を交互にイメージすると，イメージした筋のMEP
が選択的に記録できるようになることを示す (Gandeviaと Rothwell'8)による).
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A B 
H-reflex MEP 

at rest 

Imagery =-J附

図2 模側手根屈筋 (FCR)のH反射と MEPに及ぼす筋収縮イメージの影響(同一被験者
の記録)

A: FCRのH反射の記録例(5回の重ね書き)でー安静時と手首関節の屈曲イメージ
の聞では著しい電位の変化は見られなかったことを示す.B : MEPの記録例で，安静
時ではH反射と同程度の電位であったにもかかわらず. H反射の場合と相違して，手

首関節の屈曲イメージにより著明な電位の増大が起ったことを示す.これらの結果

は，同一被験者から同じ実験シリーズの中で得られた記録であった. したがって，イ

メージの想起は脊髄レベルの変化というよりは，もっと上位の中枢レベルで起こる現

象であり. MEPはそのような上位中枢レベルの変化を鋭敏に反映することを示す
(Yahagiら51)による). 

化は示さなかった。しかし、 MEPは、その振幅が

著明に増大(促通)した。この結果は、実際には運

動(ここでは目的の筋の収縮)を行わなくても、運

動のイメージとして目的の筋の収縮を思い浮かべる

と、その筋を支配していると考えられる運動野の錐

体路細胞は、その閲値が低下することを示してお

り、 PETを使った報告とよく対応する 13，38)。また、

錐体路細胞の閲値の低下は、その細胞が支配する

(シナプス結合をもっ)脊髄α運動細胞にも当然及

んでいると考えられるが、その程度は極めて小さ

く、 α運動細胞の閲値を越えて、実際に筋電図とし

て記録できるほどにはならないことを示唆してい

た。したがって、運動学習に関わる細胞レベルでの

変化が起こる中心部位は、脳内上位運動中枢レベル

と考えた GandeviaとRothwellらの考えは妥当であ

ったといえるO

では、実際の運動学習についてはどうであろう

か。 MEPの興奮性の変化、および、筋の支配分布

を頭蓋上にマッピング(mapping)として表現できる

ので 32，47)、運動学習の結果起きたマッピングの変化

を指標に、運動学習の機序解析の手がかりが得られ

るのではないかと考えられる。 Pascual-Leoneら35，36)

はこの考えのもとに、実際の運動(反応時間課題35)

およびピアノ演奏での指の使い方の練習 36)) の学習

過程を、パフォーマンスレベルで記録し、パフォー

マンスの改善に対応して、 MEPの分布地図がどの

ような変化を示すかをシステマテックに解析した。

その一例を図 3に示した。この結果から明らかな

ように、パフォーマンスの改善に対応して、その運動

の遂行に密接に関係する指を支配している脳部位の

MEPは、明らかにその興奮性を高め、しかもその興

奮性は、周辺に広がりを示すようになった。彼らは

これらの結果を、運動の学習に伴って起った脳神経

細胞の一過性の可塑的変化(細胞膜の一過性の抵抗

値の変化等)を反映した現象であると解釈した。そ

の証拠に、運動課題によっては、その運動の停止に

ともなってその変化が急速に元の状態を戻ることを

観察している 35)。学習は、「経験による一時的な変化

が永続的な変化に変容することjとして一般的に理

解されていることから考えても、 Pascual-Leoneら
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運動学習(ピアノ演奏学習)によるパフォーマンスの変化とそれにともなう MEPの出現頻度分布の

変化

A:ピアノ演奏の練習により パフォーマンスが上昇した(キー叩きの時間間隔の減少とエラーの減
少)ことを示す(黒丸印). しかも，ピアノ練習を行わなかった 2名の被験者との聞に，事前のパフ
ォーマンス能力に差はなかったことを示す(右端の2つの結果). B :練習が進むに従って噌 MEPの
脳地図上での出現頻度の分布が増大していくことを示す(一番上の結果). しかし，ピアノ演奏に使

わなかった手(真ん中の結果)とピアノ演奏を練習しなかった被験者(一番下の結果)においてはそ

れらの記録に変化は見られなかったことを示す.C:ピアノ演奏の練習が進むに従って. MEP発現

の闇値が低下してくることを示す(左側の結果:黒丸印). しかし司練習に使わなかった手(白丸

印)司ピアノ練習を行わなかった被験者 (2名:ダイアモンド印と四角印)においては司そのような闇
値の変化は起こらなかったことを示す.同様に.MEPが60%以上記録できた脳の部位も，練習が進

むに従って多くなっていったことを示す(右側の結果)(Pascual-Leoneお)らによる). 
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で、その変化が重要な意味をもっという今までの研

究結果 19，20)ともよく符合する。

そこで、この点を実験的に確認するために、阻血法

を使って感覚情報の脳内への流入を人工的に制御し

た時、脳の興奮性に何が起こるかが調べられた。こ

の興味深い問題について最近報告された結果5，6，39)

では、磁気刺激による MEPのみが選択的に増大し

た。その結果を図4に示したが、運動野にある錐

体路細胞を、細胞体自体を直接にではなく、シナプ

スを介して間接的に刺激していると考えられている

磁気刺激25，40)による MEPのみが選択的に変化した。

この事実から、運動の遂行に関わる広い神経団路網

の興奮性が、一過性に変化を起こした結果であるこ

とが示唆される 11)。この方法を踏襲して、再検討し

たRiddingとRothwell37)は、この現象には再現性が

あることを確認している o しかも、随意筋収縮下で

のこれらの報告は、運動学習にともなう脳内変化

(前述の細胞膜の抵抗値の一過性の変化)をよく反

映した結果だと思われる。どのような運動学習を行

うと、どのような MEPの変化が惹起し、それが運

動学習の神経生理学的側面の何を意味しているの

か、といった今後解決しなければならない問題は山

積しているものの、ここで紹介した MEPの一時的

な変化は、ヒトを対象とした将来の運動学習解析の

有力な方法となり得ることを示している O

m.障害者の MEP記録による運動学習解析の
可能性

T門S

ra TMS 
園 TES

• SES 

B 

封-

→今一
suωεCT 2 

" P < 0.001 

経頭蓋的磁気刺激 (TMS) と脊髄への電気刺激
(SES)および経頭蓋的電気刺激 (TES)によって得
られた電位に及ぼす阻血の影響(正常人の大腿四頭

筋を対象にして得られた例)

A:4回の実際の記録を重ね書きした記録例で噌そ
れぞれ上段は阻血前司下段は阻血中の記録を示す.

校正は.TMSとTESは500マイクロボルト. SES 
は100マイクロボルトを示す. B : Aの記録から司
阻血前を基準に阻血後の記録の比を計算して示した

ものである.TMSにおいてのみ優位に促通が起こっ
たことを示す.阻血によって脊髄レベルではなく，

上位中枢内の神経細胞体そのものというよりは，シ

ナプスを介した広い部位で一過性の促通現象が起こ
ることを示す (Cohenら11)による).

図 4

障害をもっ患者から記録された MEPから、異な

った観点で運動学習の機序の解析に一石を投じたの

はHallettらのグループであったo 1皮らは、四日支の
切断の後、失われた四肢の代償作用(再構築 re-

organization)の結果、その肢を支配していた周辺の

運動野の MEPがどのような変化を示すかを調べた

9，10，16，46，48，49 )。その結果、周辺部位の興奮性に変化が

起き、しかも、その変化は脳とその部位の支配関係

に依存したものであった。言い替えれば、脳の支配

が強い上肢においては周辺の変化が大きく、下肢に

おいては小さかった。これは、運動学習の機序とし

て大切な脳神経細胞の可塑的変化(前述)の程度を

示していると彼らは考えた。また最近、この事実を

確認するために、 Kewら28)は、 MEPとPETの同時

記録を行いその両者を対比させて検討し、 MEPで

得られた結果がPETで得られた結果とよく対応す

ることを報告している。

また、盲人は目の代わりに手で字を判読する。し

たがって、長年の訓練(学習)の結果、彼らは正常

なヒトより感覚・運動機能が格段に優れている可能

性が考えられる。そこで、実際にこの点を先述の

MEPのマッピング法を使って調べたところ、予想

通り盲人では字の判読に関わる感覚・運動野の領域

が正常人のそれに比べて格段に大きくなっていた 34)。

この事実を実証するために、正常人に手の皮膚感覚

による字の判読を訓練すると、この機能に関わる脳

の関連領野の MEPが、広い部位で記録されるよう

になったお)。この事実は、訓練(学習)の結果、感

覚・運動機能が高まると、その機能の昂進に比例し

て、脳の興奮性に変化(可塑的変化)が起こり得る

ことを示唆している。このことはまた、運動機能の

昂進(機能の改善)には脳の感覚野の機能が不可欠
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は、著しいMEPの増大現象は観察されなかったこ

とから、感覚入力の遮断によって起こった MEPの

増大は、感覚入力の欠如に付随した脳の一過性の興

奮性の上昇(可塑的変化)を反映していると解釈し

た。このような変化は、先述の実際の運動学習を遂

行した際に起った運動野のダイナミックな興奮性の

変化と相対峠する事実であり、実際の運動学習にと

もなう神経生理学的機序を反映しているものと考え

られる O 言い換えると、運動学習の神経生理学的機

序として、一つには、障害により損傷を受けた部位

では長期的変化として、新しい細胞の生成がある O

一方、一過性の変化としては、細胞聞におけるニユ

ーロンレベルでの可塑的な興奮性の変化が起こる O

この一過性の変化を繰り返すことによって、いわゆ

る永続的変化としての「運動の記憶」が固定化され

ていくのであろう。前述の事実は、状況が変化した

(感覚入力が減少した)結果、このような一過性の

興奮性の変化が起こり、それがMEPの変化として

記録できたことを示すものである O

このような MEPの一過性の変化は、運動のトレ

ーニングに伴う「疲労jによっても惹起される。
MEPと疲労に関する最近の報告 7.8.29.30.31.52)では、

ある運動課題の遂行を被験者に課し、その結果起こ

る「疲労jが、 MEPの形状にどのような影響を及

ぼすものかを検討したものである。運動学習、特に

体育科学の分野で取り扱う運動学習課題では、その

遂行にともなって疲労をともなう場合が多いことか

ら、疲労現象がMEPの形状に及ぼす影響を常に考

えておかなければならない。得られた MEPの動的

変化が、運動学習のそれなのか、それとも疲労の結

果のそれなのかを常に吟味し、その評価には細心の

注意を払うことが大切である O この注意を怠ると、

結果の解釈に重大な誤りを引き起こしかねないこと

になるからである。

JV.まとめ

以上、ヒトを対象とした MEPの変化から、運動学

習の基礎を成す神経細胞の一過性の興奮性変化(可

塑的変化)を非侵襲的に測れることを示した。また

最近、ヒトを対象として非侵襲的脳機能検査法とし

て、現在研究が進行している PETや脳磁図法犯)な

どと対応して、今後磁気刺激法も注目されて行くも

のと思われる。特に、具体的な運動との対応関係の

上で、運動学習の中枢メカニズムを解析して行くこ
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とが求められている 12)。したがって、磁気刺激法は

この課題へのアプローチの有効な手段として、今後

一層注目されていくであろう。
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