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運動学習過程における報酬と罰が学習および記憶保持と脳活動に及ぼす影響
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1 はじめに
報酬の獲得および罰の回避は，人間の行動を方向づ
ける主要な動機づけ要因であり，学習や意思決定の過程
において重要な役割を果たす．これまでの研究により，
報酬は運動記憶の保持を高め，罰は運動学習の学習率を
高めることが示されてきた [1]．この知見は，同一の学
習時間であっても，報酬や罰といった動機づけフィード
バックの違いによって，学習過程や記憶保持に有意な差
が生じる可能性を示唆している．このことから，報酬と
罰は，運動学習に関与する脳領域や神経機構において異
なる作用を示す可能性がある．
しかし，報酬および罰が運動学習に及ぼす影響につい
ては，これまで主として行動レベルで検討されてきて
おり，運動学習中の脳活動にどのような違いをもたらす
のかについては，十分に明らかにされていない．特に，
これらのフィードバックが，運動学習および記憶保持の
過程において，脳活動をどのように変化させるのかは，
依然として不明である．
そこで本研究では，機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を
用いて，運動学習中に報酬または罰を与えた際の，学習
過程および記憶保持に関連する脳活動への影響を検討
した．
2 方法
2.1 実験参加者
本研究には，健常者 43名（平均年齢 19.5歳 ±0.22，
男性 34名，女性 9名）が参加した．すべての参加者は，
利き手テストにより右利きであることが確認された．参
加者は無作為に報酬群と罰群の 2群に割り当てられた．
取得されたデータのうち，不適切なデータを示した 8

名を除外し，最終的な解析対象は報酬群 16名，罰群 19

名となった．
2.2 運動課題
参加者は，開始地点から 8cm 離れた 8方向のいずれ
か 1か所に提示される目標地点へカーソルを直線的に
移動させる運動課題を実施した．参加者には，カーソル
をできるだけ正確かつ迅速に移動させるよう求めた．
1試行は，カーソルを開始地点で静止させ運動開始の

合図を待つ準備段階，カーソルをターゲットに移動さ
せる実行段階，視覚刺激が表示されるフィードバック段
階，無表示の待機段階の 4つで構成された．
本実験は 32試行を 1セットとした．Baselineブロッ

クを 2セット実施した．Adaptationブロックでは視覚運
動変換を導入し，カーソルの移動方向はジョイスティッ
ク操作方向に対して反時計回りに 30°回転していた．こ
のブロックを 6 セット実施した．No vision ブロックで
は，運動中の視覚フィードバックを制限し，カーソルは
開始位置にある場合のみ表示された．このブロックを 3

セット実施した．
フィードバック段階の内容は，ブロックによって異な

る．BaselineブロックおよびNo visionブロックでは文
字「A」が表示され，Adaptationブロックではインセ
ンティブが提示された．なお，参加者には，視覚運動変
換の存在について事前には知らせなかった．
2.3 インセンティブルール
すべての参加者は，0ポイントから開始した．ポイン

トはAdaptationブロック全体を通して累積された．イ
ンセンティブは，各試行で生じた角度誤差に基づいて決
定された．角度誤差は，カーソルが開始地点から 8cm

離れた時点における移動方向と，開始地点からターゲッ
ト方向との角度差として算出された．
この誤差に応じて，報酬群では 0 から 4 ポイントが，

罰群では 0 から -4 ポイントが累積された．
インセンティブの詳細は事前には説明されず，参加者

には到達精度に応じて獲得または損失金額が決まるこ
とのみが伝えられた．
2.4 解析方法
2.4.1 評価指標
各試行の運動成績は，ジョイスティック操作に基づく

到達方向誤差によって評価した．到達方向誤差は，カー
ソルが開始位置から半径 8cm に到達した時点における
移動方向と，開始地点からターゲット方向との差とし
て算出した．Adaptation ブロックでは，この角度から
30◦を減算し，視覚運動変換を補償したジョイスティッ
ク角度を恒常誤差として定義した．
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2.4.2 学習フェーズ
Adaptationブロックは学習段階に基づいて 2つのフ

ェーズに分けた．Adaptationブロックの 1セット目を
学習初期，6セット目を学習後期と定義した．
2.4.3 脳解析
画像データの前処理，個人レベル解析，および集団レ
ベル解析には SPMを用いた．統計解析における有意水
準は，voxel-levelで p < 0.0005（uncorrected），かつ
クラスターサイズ k ≥ 10 とした．
Adaptation ブロックおよび No vision ブロックにお
いて，それぞれ実行段階，フィードバック段階の脳活動
を対象に群間比較を行った．
さらに，学習段階の違いを検討するため，Adaptation

ブロックの 1セット目（学習初期）および 6セット目
（学習後期）についても，同様に実行段階，フィードバッ
ク段階の脳活動を対象に，群間比較を行った．
3 結果
3.1 運動課題
運動課題の結果を図 1に示す．図中の実線および破線
は 8 試行を平均した値を示し，周囲の半透明の帯は標
準誤差を表す．

図 1 運動課題の結果

t 検定の結果，Adaptationブロック 1セット目（学
習初期）において群間に有意差が見られた (p = 0.02)．
3.2 脳活動
3.2.1 学習時
Adaptationブロックのフィードバック段階において，
罰群は報酬群と比較して，右中帯状回，左中側頭回にお
いて有意に高い活動を示した．
3.2.2 学習初期
学習初期のフィードバック段階において，罰群は報酬
群と比較して，左上頭頂小葉（図 2），左中心後回，左
中側頭回，右前頭弁蓋部，および右中帯状回において有
意に高い活動を示した．

図 2 学習初期のフィードバック段階における
報酬群と罰群の脳活動差（報酬群 <罰群）

3.2.3 学習後期
学習後期の実行段階において，罰群は報酬群と比較

して，右尾状核，右被殻において有意に高い活動を示し
た．また，フィードバック段階で，罰群は報酬群と比較
して，左中側頭回において有意に高い活動を示した．
3.2.4 記憶保持
No visionブロックの実行段階において，報酬群は罰

群と比較して，右尾状核において有意に高い活動を示し
た（図 3）．

図 3 No visionブロックの実行段階における
報酬群と罰群の脳活動差（報酬群 > 罰群）

4 考察
行動成績においては，学習初期にのみ群間差が認めら

れた．これと対応して，学習初期のフィードバック段階
では，罰群において上頭頂小葉，中心後回，中帯状回な
ど，誤差処理や感覚制御に関与すると考えられる脳領域
の活動が有意に高かった．これらの結果は，罰が学習初
期における誤差への感受性を高め，行動修正を促進した
可能性を示唆している．一方，記憶保持段階の実行段階
においては，尾状核や被殻といった線条体領域で群間差
が認められた．この所見は，線条体が運動記憶の保持過
程に関与している可能性を示唆するものである．
5 結論
本研究は，報酬と罰が運動学習および記憶保持に及ぼ

す影響と，それに伴う脳活動の違いについて検討した．
その結果，学習初期に罰を与えることで学習が促進され
ることが明らかとなった．さらに，報酬と罰では関与す
る脳領域および活動タイミングが異なる可能性が示唆
された．
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