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運動記憶の保持や忘却を計画する運動メタ学習の脳内メカニズムを解明 
 

⾃分の⾝体運動を客観的に監視・制御する「メタ学習」の機能が、脳内の背側運動前野に備わっている
ことを発⾒しました。背側運動前野は、これまで、運動の計画に関わっていると考えられてきましたが、
学習した運動記憶の保持や忘却に関する計画も担っていることが⽰唆されました。 
 

卓越したアスリートを⾒ると、優れた運動スキルを獲得する能⼒は⽣まれ持った素質だと考えがち
です。しかしながら、練習の繰り返しや環境に応じて運動学習スピードが上昇する事例は、多く報告さ
れています。そのメカニズムとして、本研究グループはこれまでに、運動学習スピードは、運動記憶の
学習率と忘却率を調整するメタ学習機構によって上昇することを⾒いだしました。しかしながら、脳の
どの部位に、このメタ学習の機能が備わっているのかは未解明でした。 

本研究では、脳内で意思決定などの認知課題におけるメタ学習を担っているとされる背外側前頭前
野と、運動の計画に関わっていると考えられている背側運動前野のそれぞれについて、運動メタ学習タ
スク中に微弱な磁気刺激を与え、これらの部位の機能を調べました。その結果、メタ学習効果は、背外
側前頭前野を刺激した場合には阻害されませんでしたが、背側運動前野を刺激した場合には抑制され
ました。ただし、このとき運動学習能⼒そのものは阻害されず、忘却率のメタ学習のみが主に抑制され
たことが明らかになりました。これは、⽬的指向性の運動計画を担うと考えられてきた背側運動前野
が、タスクや環境に応じて、どの程度、運動学習の記憶を保持、もしくは忘却するべきかを、⻑期的な
⽬標に基づいて計画する機能を有していることを⽰しています。 

このような運動前野のメタ学習機能は、世界で初めての発⾒であり、効率的にスポーツ技能の獲得能
⼒を⾼めるための技術開発に役⽴つと期待されます。 
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 研究の背景  
学習プロセスを客観的に監視し制御するようなメカニズムは「メタ学習注１）」と呼ばれており、⽣徒の

学習能⼒の涵養など、教育学における重要なテーマです。認知科学や神経⽣理学においては、メタ学習能
⼒には前頭前野の機能が⼤きく関わっていることが明らかになっています。しかし、これらの知⾒は、単
語リストの記憶など⾔語化できるような宣⾔的記憶課題や、複数の選択肢から最も良い選択を⾏う意思
決定課題など⾼次認知機能のメタ学習を扱っており、運動学習注２）のような⾮陳述的（暗黙的）記憶課題
におけるメタ学習に関しては、その存在からして謎のまま残されていました。 

本研究グループでは 2023 年に、世界で初めて、運動のメタ学習の計算論的モデルの提案と⾏動実験に
よる実証に成功し、運動学習課題において、パフォーマンスを意識的に認識すること（メタ学習）により、
記憶の更新スピードと保持率を能動的に変化させることが可能であることを⽰しています（Sugiyama et 
al., 2023）。そこで今回、運動学習のような暗黙的な記憶に関しても、これを監視し制御するようなメタ
学習メカニズムが存在するとの仮説に基づき、その脳内メカニズムの解明を試みました。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、仮説として、①暗黙的記憶に関する代表的なタスクである運動学習タスクにおいても、意
思決定課題と同様に前頭前野がメタ学習を担っている、②運動制御学習系の⼀部がメタ学習も担ってい
る、の２つを設定しました。そして、前頭前野において運動系との結合が強い背外側前頭前野と、複雑な
運動などに関わる⾼次運動野である背側運動前野に注⽬し、どちらが運動メタ学習に影響を与えている
かを調べました。 

運動メタ学習課題として、上述の先⾏研究で開発した最も基礎的な視覚運動変換課題を実施しました。
実験参加者はスクリーンに提⽰されたターゲットに向かって直線的に⼿を伸ばします。しかし、実際の⼿
はスクリーンで隠されており直接⾒ることはできません。その代わり、⼿先の位置を⽰すカーソルが提⽰
されます。この到達運動を繰り返しますが、途中からは、参加者に知らせることなく、実際の⼿の位置と
カーソルの位置をわずかにずらします。この外乱によって、カーソルとターゲットとの間に誤差が⽣じ、
到達運動のパフォーマンスが低下します。そうすると、脳は無意識的に⼿の位置とカーソル位置との関係
性を学習し、カーソルがターゲットに到達するように⼿先運動⽅向を修正し始めます。この運動学習は施
⾏毎に運動記憶を更新することによって達成されますが、個⼈によって更新スピードと記憶の保持率（時
間が経過しても更新した運動が維持されている程度）が異なります。 

今回の実験では、この課題中に、経頭蓋磁気刺激と呼ばれる⾮侵襲で微弱な磁気刺激を背外側前頭前野
と背側運動前野のそれぞれに与えてその働きを⼀時的に阻害し、これが運動メタ学習に及ぼす影響を検
証しました。その結果、背外側前頭前野に対する刺激は運動メタ学習効果に影響を与えませんでしたが、
背側運動前野に対する刺激は運動メタ学習効果を抑制することが明らかになりました。ここで重要なの
は、背側運動前野に対する刺激が運動学習能⼒⾃体には影響を与えなかったことです。つまり、背側運動
前野は運動メタ学習の計算そのものを担っていることを意味しています。さらに詳細な解析により、背側
運動前野が、運動メタ学習機能のうち、運動記憶の保持と忘却のスピードの調整に関わっていることも明
らかになりました（参考図）。 

これまで、背側運動前野は、運動実⾏前に⽬標となる理想的な運動軌道を準備する運動計画を担ってい
ると考えられてきました。今回の発⾒は、これ以外にも背側運動前野の機能が存在することを⽰していま
す。つまり、運動前野は運動の計画だけではなく、環境やタスクに応じてどの程度⻑く記憶を保持する
か、忘却するべきかを計画する機能を有している可能性が⽰唆されています。 
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 今後の展開  
これまで、優れた運動学習能⼒を獲得するためのコツは、⼀部の卓越した技能を持つ者のみが知りうる

ものとされてきました。しかし、そのメカニズムが計算機構と脳内機構の両⽅のレベルで明らかになれ
ば、誰もが容易に獲得できるようになります。本研究成果は、⼈々が本来有する学習能⼒を向上させる新
しい技術開発に貢献する可能性があります。 
 
 参考図  

   
図 本研究の概要 

タスクや環境に応じて適切に学習スピードと忘却スピードを柔軟に調整する「メタ学習」メカニズム
が、脳内の背側運動前野に備わっていることが明らかになった。 

 

 ⽤語解説  
注１） メタ学習 
上位の認知機能が下位の学習機能を監視・制御するような、階層性によって特徴付けられる⾼次認知
機能のこと。これにより、効率良く学習するための戦略作りや調整が⾏われている。 

注２） 運動学習  
運動スキル上達のために、練習を通じて⾝体の特性を把握し、その特性を活⽤した最も良い動作のパ
ターンを⽣成するように、逐次的に体の動かし⽅を更新するプロセス。 
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