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研究成果の概要（和文）：本研究は，エキスパートのモデルとして演奏家（健常ピアニストおよび局所性ジスト
ニアを罹患したピアニスト）を対象に，熟練技能促進を最適化するテイラーメイド訓練法の開発に不可欠である
訓練効果の予測因子を同定するための実験研究を行った．特に手指による巧緻動作の生成を対象技能とし，体性
感覚や聴覚の感覚情報処理と運動生成を統合する機序の可塑性に着目し，ロボット工学や神経生理評価，機械学
習を組み合わせた研究を行った．局所性ジストニアによる体性感覚運動統合の機能異常や，熟達に伴う当該機能
に関わる脳神経系および筋骨格系の変化を明らかにし，複数の国際学術誌に論文として発表した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we performed several empirical researches to identify 
predictors of individual differences in sensorimotor skills of heterogeneous groups of musicians 
(healthy pianists and pianists affected by focal dystonia) as a model of experts. Here we focused on
 neuroplasticity of the mechanism integrating sensory information in the somatosensory and auditory 
domains and motor control, by using robotics techniques, neurophysiological assessments, and machine
 learning analyses. We found abnormalities of the somatosensory-motor integration in pianists with 
focal hand dystonia, and adaptation of the nervous and musculoskeletal systems responsible for the 
dexterous had-use. The results were published on several international journals.

研究分野： 身体運動学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳神経可塑性は，卓越した技能の獲得を担うだけではなく，その機能異常は局所性ジストニアなどの脳神経疾患
の発症に関わっている．本研究は，特に感覚運動統合に関わる脳神経系の可塑的変化が，手指の巧緻運動技能の
失調や洗練に関わる機序を明らかにしただけではなく，筋骨格系と脳神経系の相補的な適応機序が精緻な運動制
御に関わることを，独自の手指外骨格システムと非侵襲脳刺激システムおよび機械学習を組み合わせることによ
り明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）手指巧緻運動制御を生み出す神経系・筋骨格系の役割 
楽器を巧みに演奏したり、外科手術で精緻に器具を使いこなしたりするためには、複数の指同士
を時に独立に操作し、時に協調して動かす必要がある．ある指で押さえながら、他の指は動かし
たり、複数の指を同時に動かしたりできなければ、多種多様な動きを巧緻にコントロールするこ
とはできない．しかし、このように指同士を独立に動かせたり協調させる生体の仕組みについて
は、未解明であった． 
 
（２）手指巧緻運動制御の洗練に関わる固有感覚および触覚の可塑的変化の役割 
体性感覚情報が運動の生成や学習と密接に関連していることは古くから知られていたが、その
多くは腕到達運動や歩行などの粗大な運動が対象であった．ピアニストの指さばきや熟練工の
技術などに見られる手指の巧緻運動には多様な感覚が活用されるが、体性感覚情報がどのよう
に貢献しているかは未解明であった． 
 
（３）局所性ジストニアに伴う感覚運動統合機能の異常 
感覚と運動を統合し，目標とする感覚情報を得るための運動指令を同定する神経システムは内
部モデルと呼ばれ，ピアノ演奏の場合，ピアノという楽器の機械特性が表現されている．しかし，
局所性ジストニアによる内部モデルの機能異常の有無は未解明であった． 
 
 
２．研究の目的 
（１）手指巧緻運動制御を生み出す神経系・筋骨格系の役割 
本研究は、幼少期から訓練を積んだピアニストの手指の巧緻性を生み出す脳と身体の仕組みを
明らかにすることを目的とした。 
 
（２）手指巧緻運動制御の洗練に関わる固有感覚および触覚の可塑的変化の役割 
ピアニストと特に訓練を受けていない一般の人を対象に、手指の巧緻運動と体性感覚機能（皮膚
感覚および固有感覚）の関連を明らかにすることを目的とした． 
 
（３）局所性ジストニアに伴う感覚運動統合機能の異常 
本研究は，局所性ジストニアがピアニストの内部モデルに及ぼす影響を明らかにすることを目
的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）手指巧緻運動制御を生み出す神経系・筋骨格系の役割 
ピアニストと楽器演奏訓練未経験者（非音楽家）を対象に、非侵襲脳刺激（経頭蓋磁気刺激：TMS）
および手指外骨格ロボット（エグソスケルトン）を用いて、異なる指同士の機能的なつながりの
強さを、脳神経系と筋骨格系のそれぞれにおいて評価した． 
 
（２）手指巧緻運動制御の洗練に関わる固有感覚および触覚の可塑的変化の役割 
まず、皮膚感覚がどのように脳で処理されているかを明らかにするために、人差し指の先に定電
流刺激装置で微弱な電気刺激を与えた．その際の脳神経活動を脳波計で測定し、皮膚感覚の入力
によって大脳皮質一次体性感覚野周辺に反応（体性感覚誘発電位：ＳＥＰ）を観察した．さらに、
ＳＥＰが生じるタイミングに、一次運動野において人差し指の筋肉を支配している領域を磁気
刺激し、反応（運動誘発電位：ＭＥＰ）を測定した．固有感覚に関しても同様の実験を行い，外
骨格ロボットハンドを被験者の手に装着し、人差し指を一定の速度で伸ばさせることで固有感
覚を生じさせ，そのときの脳活動を測定した． 
 
（３）局所性ジストニアに伴う感覚運動統合機能の異常 
小型ロボットを製作し，ピアノ鍵盤の重さを可変に操作できるようにし，目標とする音量を生成
できるよう，健常ピアニストと局所性ジストニアを罹患したピアニストに繰り返し打鍵しても
らう練習を実施した．  
 
 
 
４．研究成果 
（１）手指巧緻運動制御を生み出す神経系・筋骨格系の役割 
エグソスケルトンを用いた評価の結果、薬指において、他の指との解剖学的な結合がピアニスト
の方が非音楽家より弱いことが明らかになった。しかし、そのような差は他の指では認められず、



特に独立に動かすことが困難である指においてのみ、他の指と独立に動かす上での筋骨格系の
拘束が低いことが示唆された。対照的に、非侵襲脳刺激法を用いた神経生理機能評価の結果、薬
指を動かした際に他の指の動きを抑制する機能は、ピアニストの方が非音楽家より弱いことが
明らかになった。このことから、ある指を動かそうとした際に、他の指を協調して動かしやすく
なる適応が、ピアニストの皮質脊髄路で生じていることが示唆された。以上の結果から、脳神経
系と筋骨格系での異なる適応が、ピアニストが指同士の動きの独立性と協調性を両立する背景
にあることが、本研究から示唆された。これは、ピアニストが巧緻性をさらに高めるために、脳
神経系と筋骨格系にどのようなトレーニングやストレッチが有効かをデザインし、演奏技能の
熟達支援や過剰な練習による故障の予防を実現するための基盤となるエビデンスを提供する。
成果は Cerebral Cortex 誌に発表された． 
 
（２）手指巧緻運動制御の洗練に関わる固有感覚および触覚の可塑的変化の役割 
ＳＥＰの振幅はピアニストと一般人で同程度であった．一次運動野において人差し指の筋肉を
支配している領域を磁気刺激し、反応（運動誘発電位：ＭＥＰ）を測定したところ、単に一次運
動野だけを磁気刺激したときよりもＭＥＰが小さくなった。この結果から、皮膚感覚は一次運動
野の活動に抑制をかけているといえる．ピアニストは一般人と比較して抑制量が小さく、また巧
みなピアニストほど抑制量が小さいことが明らかになった．これらの結果は、ピアニストは皮膚
感覚によるブレーキを弱めることで巧みな指さばきを実現していることを示唆している．外骨
格ロボットによる受動運動が誘発するＳＥＰは，大きく分けて３つの反応が観察された．最大振
幅はピアニストと一般人で同程度だったものの、伸ばし始めから反応が生じるまでの時間がピ
アニストは一般人と比べて短いことが明らかになった．これはピアニストはより早く効率的に
固有感覚情報を処理していると示唆している．各反応が生じるタイミングで一次運動野を磁気
刺激し、得られたＭＥＰを観察したところ、固有感覚の入力による抑制現象がピアニストでは主
に見られた一方、一般人では顕著な抑制が見られず、抑制も促進も起こっていた。関節を素早く
滑らかに伸ばすためには、その関節に付いている筋肉の活動を抑制し、関節を柔らかくする必要
がある，関節が硬くならないように、固有感覚が一次運動野を調整する機能がピアニストは発達
していると考えられる．ピアニストの手指の素早さ、正確さと関連する生理データ（体性感覚入
力によって生じる脳波反応の振幅、潜時、体性感覚入力がＭＥＰを抑制する量など）を機械学習
で解析したところ、固有感覚による一次運動野の抑制が強いピアニストほど、より素早く正確に
手指の動きを制御できることが明らかになった．成果は Cerebral Cortex 誌に発表された． 
 
（３）局所性ジストニアに伴う感覚運動統合機能の異常 
健常ピアニストは人工的に重くなった鍵盤を数回打鍵することにより，狙った音量を生成でき
たが，局所性ジストニアを手指に罹患したピアニストは，狙った音量を生成できるよう，重くな
った鍵盤に適応することができなかった．これは，鍵盤の内部モデルの機能異常を示唆している．
一方，指の筋力に両群で差は認められなかった．成果は Movement Disorders 誌に発表された． 
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