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研究成果の概要（和文）：経頭蓋磁気刺激（TMS）とマイクロコンピュータ（Arduino），位置センサーを用いた
閉ループ型非侵襲脳刺激システムを開発し，ピアノ演奏中の大脳皮質運動野の皮質興奮性の時系列変化（ダイナ
ミクス）を評価することに成功した．当該システムを用いて，ピアニスト10名と非音楽家10名の安静中および演
奏中の運動野の興奮性を，ピアノ音の聴取時とノイズ音の聴取時に評価した．その結果，ピアノ音の聴取による
運動野の皮質興奮性の亢進が，安静時および演奏時の当該音の生成の100ミリ秒前にのみ起こることが，ピアニ
ストでのみ観察され，非音楽家ではピアノ音聴取による特異的な運動野の興奮性の亢進は認められなかった．

研究成果の概要（英文）：Using a position sensor, microcomputer, and transcranial magnetic 
stimulation, we developed a closed-loop brain stimulation system that assesses time-varying motor 
cortical excitability during naturalistic motor behaviors. A comparison of the M1 excitability 
during piano playing between pianists and non-musicians found an expertise-specific modulation of 
the M1 excitation by listening to piano tones only prior to the piano keystroke.

研究分野：神経生理学

キーワード： 経頭蓋磁気刺激　非侵襲脳刺激　聴覚運動連関
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１．研究開始当初の背景 
連続動作を脳神経系がどのように制御して
いるかを理解するためには，時間分解能の高
い脳機能計測が不可欠である．様々な脳機能
計測の中でも時間分解能の高い脳波は，連続
動作の脳情報処理を調べるために適してい
る．しかし，脳波の問題として，①空間分解
能が低い，②行動との因果性を同定できない，
③局所神経回路の詳細な働き（例：亢進，抑
制）を評価できない．これらを解決すること
により，連続動作の脳情報処理の仕組みを解
明するブレークスルーとなり得ることが期
待される． 
 
これまで連続動作の制御は発話やタイピン
グ，楽器演奏や手話といった動作を対象とし
た研究が行われてきた．しかし，前述の通り，
その制御に関わる脳神経系の働きに加えて，
その神経可塑性の仕組みも明らかにされて
いない現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，連続動作の遂行中に，特定の筋を
支配する大脳皮質運動野の錐体細胞群を局
所的かつ特定のタイミングで非侵襲的に経
頭蓋磁気刺激（TMS）を印加するシステムを
開発し，その有効性を実験的に評価する． 
 
連続動作のモデルとして，離散的にイベント
が順次起こるピアノ演奏を用い，当該神経機
構の可塑的変化を調べるため，熟練度の異な
るピアニストと非音楽訓練経験者（非音楽
家）を被験者とする． 
 
演奏中，ある指で打鍵した瞬間に先行して，
打鍵指の筋を支配する対側運動野の錐体細
胞群を刺激し，筋活動の亢進・抑制の時系列
変化を誘発筋電位（MEP）に基づいて評価す
る．さらに，聴覚フィードバック情報の有無
が，大脳皮質運動野の皮質興奮性に及ぼす影
響を評価することで，聴覚運動統合機序およ
びその可塑性を評価する． 
 
３．研究の方法 
【システムの開発】 
本実験は，位置センサとマイコン（Arduino）
を組み合わせて，連続運動中の特定の動作イ
ベントの瞬間に，特定の筋を制御する大脳皮
質運動野のニューロン群を局所的に刺激す
る閉ループTMSシステム（図１）を開発した．
閉ループ回路の一部に高速度の演算が可能
なマイコンを組み込むことにより，TMS を励
起させる時刻をミリ秒単位で制御し，対象と
するイベント前後の皮質の状態の時系列変
化を高精度に評価するシステムの構築の成
功した（Furuya et al. 2018 Ann NY Aca Sci）．
当該システムは，従来の TMS 同様，特定の筋
をターゲットとする運動野の皮質興奮性の
評価が可能である． 
 

 
【評価実験】 
当該システムを用いて，ピアニスト 10 名と
非音楽家 10 名の安静中および演奏中の運動
野の興奮性を，ピアノ音の聴取時とノイズ音
の聴取時に評価した（Furukawa et al. 2017 
Neurosci Lett）．被験者はピアノの鍵盤を親
指と人差し指で交互に打鍵することでドと
レの音を鳴らす動作を行った（打鍵間隔＝
500 ミリ秒）．その際に，ピアノ音を聴取する
条件と，ピアノ音の代わりにホワイトノイズ
を聴取する条件をクロスオーバーデザイン
で行った． 
 
人差し指で打鍵する 50 ミリ秒前，100 ミリ秒
前，150 ミリ秒前に，TMS を用いて人差し指
の主動筋である第一背側骨間筋にMEPを生じ
るよう，Active Motor Threshold の 1.2 倍の

図１．閉ループ経頭蓋磁気刺激システム．経

頭蓋磁気刺激および刺激コイル，マイコン

（Arduino），鍵盤上に設置した位置センサ

（フォトリフレクタ），ピアノ，筋電計，AD

ボード，計測用 PCから構成される．打鍵す

ると，位置センサの情報がマイコンに送ら

れ，閾値を超えると TMSが大脳皮質運動野

に刺激を印可するよう制御する．この時，マ

イコンはコイルの刺激タイミングをミリ秒

オーダーで制御するように機能する．位置セ

ンサーは示指で打鍵する鍵盤上に設置し，鍵

盤が 5ミリ以下に下降するとマイコンが駆

動するように閾値を設定した．示指の第一背

側骨間筋にディスポ―ザル電極を貼り，筋電

図計を用いて運動誘発電位（MEP）を計測

した．刺激強度は，事前に計測した Active 

Motor Thresholdの 1.2倍とし，当該刺激強

度で打鍵しても打鍵動作が乱されないこと

は，パイロット実験によって検証した． 



強度で運動野に磁気刺激を印可し，その際の
MEP を小型の表面筋電図を用いて計測した． 
 
得られた筋電信号の Peak-to-Peak 値を MEP
の評価指標とし，ピアノ音聴取条件とノイズ
聴取条件での MEPの比を MEP-ratio として算
出した．グループ（ピアニスト，非音楽家）
と刺激タイミング（人差し指で打鍵する 50
ミリ秒前，100 ミリ秒前，150 ミリ秒前）を
独立変数とし，第一背側骨間筋の MEP-ratio
を従属変数とした二要因の混合デザインの
分散分析を行った． 
 
４．研究成果 
当該システムの評価実験の結果，ミリ秒単位
のオーダーで大脳皮質運動野の興奮性の時
系列変化を評価することができることが明
らかとなった． 
 
被験者を対象とした実験の結果，どの時間タ
イミングにおいても，非音楽家ではMEP ratio
はほぼ 1であり，片側 t検定では１との間に
有意差が認められなかった．これは，ノイズ
聴取条件とピアノ音聴取条件で，運動野の皮

質興奮性に恒常的に差が認められないこと
を意味している． 
 
一方，ピアニストは，人差し指で打鍵する 50
ミリ秒前のみ，MEP-ratio は１より大きな値
を示すことが，片側 t検定の結果明らかとな
った（図２）．さらに分散分析の結果，刺激
タイミングとグループの有意な交互作用効
果が認められた．この結果は，ピアニストの
み，人差し指で打鍵する直前 50 ミリ秒前の
み，ピアノ音聴取時の MEP がノイズ音聴取時
より大きかったことを意味している．すなわ
ち，打鍵の直前のみ，ピアノ音情報が運動野

の皮質興奮性を亢進することを示唆してい
る． 
 
本研究は，長期的なピアノ訓練の結果，聴覚
野と運動野の機能結合が形成され，時間依存
的および筋依存的に働くことを示唆する結
果である． 
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図２．ピアノ音聴取条件（黒）とノイズ

聴取条件（灰）のピアニストの第一背側

骨間筋のMEP．TMSによる刺激タイミ

ングは，示指による打鍵の 50ミリ秒前．

片側 t 検定の結果，条件間での有意差が

認められた（p<0.05） 
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