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研究成果の概要（和文）：本国際共同研究は，巧緻運動技能が熟達や疾患に伴いどのように変化するかを，行動
実験と神経生理実験と数理モデリングを用いて，熟練度の異なる音楽家と局所性ジストニアを罹患した音楽家を
対象に調べた．その結果，局所性ジストニアの発症に伴うフィードフォワード制御の機能異常や，熟達に伴う体
性感覚運動統合機能の向上が背景機序として明らかになった．また技術的には，カメラ画像を用いた局所性ジス
トニアの診断補助システムのプロトタイプの開発と評価を行った．

研究成果の概要（英文）：In this international collaboration project, we investigated effects of 
expertise and development of neurological disorders on fine motor control through a comparative 
study between pianists with different skill levels and pianists with task-specific focal dystonia. 
The results demonstrated malfunctions of feedforward control of movements in association with focal 
dystonia and improvement of somatosensory-motor integration functions in pianists compared with 
unskilled individuals. In addition, we developed and assessed a prototype of diagnosis system of 
focal dystonia based on camera images.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳神経系は学習や過剰訓練に伴い機能を変化する可塑性を有する．しかし，可塑性が技能の獲得や洗練，失調に
及ぼす影響は十分に明らかにされていない．本国際共同研究は，異なる生体状態にある群の技能や中枢神経機能
を比較することで，脳神経可塑性と技能の関連についての新しい知見を創出した．これらの知見は，教育プログ
ラムやリハビリテーションの開発といった社会的意義を生み出す潜在性を有する．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
高精度の動きを生み出すスキルは，異なる道具の巧緻操作や，多彩な人工物の生成，豊かな表現
の生成に不可欠である．トレーニングに伴い，高精度の動きを頑健に生成できる一方，過剰な訓
練に伴う脳神経疾患の発症により，課題特異的に巧緻技能が喪失することが知られている．しか
し，その背後にある生体機序や病態生理機序は不明であり，最適な訓練法や介入法は確立されて
いない．先行研究は，運動技能の獲得や失調の神経機序として，大脳皮質運動野の機能変化や
（Hirano et al. 2018 J Neurophysiol.; Furuya et al. 2018 J Physiol.; Furuya et al. 2014 Ann 
Neurol.），体性感覚野の機能変化（Furuya and Hanakawa 2016 Neurosci Res.）といった可塑
的変容が報告されてきた．しかし，中枢神経系の感覚運動統合機能と巧緻運動技能の獲得や失調
の関係は，未だ十分に明らかにされていない．そのため，最適なトレーニングやリハビリテーシ
ョンが確立されておらず，技能の獲得や失調に苦しむ問題は様々な職業において解決されてい
ない状況である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，「高精度な動きを生成する技能の背景にある感覚運動統合機能の仕組みを明らかにす
る」ことを目標に掲げ，行動・神経生理評価，機械学習，介入を用いて検証する．熟練度の異な
る音楽家と，局所性ジストニアを罹患した音楽家の感覚運動機能を運動課題中に評価し，熟練と
疾患の影響を評価する横断研究と，介入による各機能の向上が巧緻技能に及ぼす影響を各群で
評価する縦断研究を行う．機能評価の結果から介入効果を説明できるか検証し，テイラーメイド
機能訓練の開発のための知見を得ることを目指す． 
 
３．研究の方法 
健常ピアニスト，非音楽訓練経験者，局所性ジストニアを罹患したピアニストの 3群を対象とし
た行動実験と神経生理実験を行った． 
行動実験は，巧緻運動技能の評価と，体性感覚運動統合機能評価を実施した．特に，鍵盤重量を
変化させたピアノを打鍵する運動適応課題を用いて，体性感覚と運動の統合に関わる機能の熟
達や疾患に伴う変容を評価した． 
神経生理実験は，脳波を用いた体性感覚誘発電位の記録と非侵襲脳刺激を用いた体性感覚運動
統合機能の評価を行い，応答を群間で比較した． 
 
４．研究成果 
感覚運動適応課題を用いた行動実験の結果，局所性ジストニアに伴う体性感覚運動統合の異常
が認められた（Furuya et al. 2020）．また，心理物理実験の結果，体性感覚機能そのものの異
常を認める知見は得られなかった（in preparation）．熟達に伴い，体性感覚運動統合機能の可
塑的変化を示唆する知見が認められた（Hirano et al. 2020）．国際共同研究の一環として，若
手ポスドク研究員を日本からドイツに派遣し，長期滞在を通した体系的な実験の実施を含む取
り組みを行った．その結果，局所性ジストニアに伴う手指運動技能の異常をカメラ画像と深層学
習を用いて同定するシステムを開発し，疾患の推定精度80％以上を実現した(in preparation)．
さらに，得られた運動データを用いて数理モデリングに基づくデータドリブンな解析を行い，健
常ピアニスト，非音楽訓練経験者，局所性ジストニアを罹患したピアニストで比較した結果，局
所性ジストニアに伴い，特に高速度の手指連続動作におけるフィードフォワード制御機能の異
常を同定した（図１）（Takiyama et al. 2022）．同様の研究を横軸展開し，口腔の局所性ジスト
ニアを対象とした巧緻運動制御の異常を調べた結果，音響情報に基づく巧緻性低下を示すバイ
オマーカーを同定した（Mantel et al. 2023）． 
 

 
図１：機械学習に基づいて同定した局所性ジストニアに伴う巧緻運動技能の異常 
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