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ピアノ演奏スキルの解明

―ピアノ未経験者の短期訓練による学習効果の実験的検証―
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Effect of Short-term Piano Practice on Fine Control of Finger Movements by the Beginner Pianists
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The purpose of the present study was to assess effects of daily piano practice on speed and accuracy. When they

were asked to play the trained tone sequence as fast and accurately as possible, the maximum rate of keystrokes

increased after the practice, indicating enhancement of finger movement speed. This was also the case when

playing an untrained tone sequence with the left hand and untrained right hand as fast as possible. A retention

test, being performed two months after the final practice session, revealed no apparent deterioration of the hand

motor functions, suggesting robustness of motor memory acquired through the piano practice. Finally, provision

of visual feedback regarding rhythmic accuracy of keystrokes facilitated the movement accuracy, which implicates

a potential of the augmented feedback for improving piano performance.
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1. は じ め に

芸術，スポーツ，ものづくりなど多様な分野において，熟

練動作の獲得過程の解明が注目を集めている．熟練動作の獲

得には運動制御，感覚統合，脳神経系，表象・言語，メタ認

知などさまざまな機能がかかわっており，未だ解明されてい

ないことが多い．こうした人間の熟練動作にかかわるメカニ

ズムを明らかにすることは，学習・訓練・教育の支援，ある

いは各種メディア生成・ヒューマンマシンインタフェースの

向上に役立つと考えられる．

ピアノ演奏はその中でも長期間にわたる訓練の賜物として

得られる，卓越した熟練動作である．そのため，手指の巧緻

運動機能の背景にある身体運動制御の仕組みを解明するため

に，ピアニストを対象とした研究がこれまでに数多くなされて

きた 1), 2)．たとえば，熟練度の異なるピアニストを比較した

結果，指の独立運動機能はプロピアニストのほうがアマチュ
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アピアニストやピアノ未経験者よりも高いことが知られてい

る 3), 4)．Aoki らはプロピアニストとピアノ未経験者に各指

で最速度でのタッピング動作を行なわせた．その結果，ピア

ノ未経験者は薬指のタッピング速度がほかの指より有意に遅

かったのに対し，そのような指間の差異はプロピアニストでは

認められなかった．これは，長期的なピアノ演奏訓練によっ

て，指同士を独立に動かす機能が向上していることを示唆し

ている．同様に，データグローブを用いてピアノ演奏時の手

指運動を計測し，主成分分析と重回帰分析を行なった結果，プ

ロピアニストはすべての指を同程度独立して動かせることが

明らかとなった 5)．しかしながら，これらの研究は，プロピ

アニストとピアノ未経験者とのスキルの差異に関して検討し

たものであり，ピアノ未経験者がプロピアニストのような手

指の運動機能を獲得する過程，手指の運動機能を効果的・効

率的に獲得する正しい訓練方法はこれまでに一切検討されて

いない．熟練動作を獲得するための正しい訓練方法を確立す

ることは，科学的なピアノ教育法を確立するためにも，ピア

ノ学習を支援するためのインタフェースを作成するためにも

必要不可欠である．

Chiang らは 1 本の指だけがほかの指と独立して力を発揮

する訓練を 4週間行なわせた結果，指同士をより独立して力

を発揮できるようになることを明らかにした 6)．さらに，視

覚的に指同士の独立の程度を被験者に提示した結果，視覚教

示を与えることが手指の独立運動機能の向上に有効であるこ
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とが明らかとなった．また，プロピアニストとピアノ未経験

者に 35 分間におよぶ指運動訓練をさせ，その際の手指の動

きと脳活動の変化を調べた研究によると，訓練中の指運動速

度の増大に伴い，訓練手と対側の運動関連脳領域の賦活量が

増大することが明らかとなった 7)．これは，より素早く手指

を動かすためには，運動関連脳領域をより多く賦活すること

が必要であることを示唆している．さらに，訓練後，非訓練

側の手の運動機能も向上し，訓練手と同側の一次運動野と運

動前野の賦活量も増大したことから，訓練効果の半球間転移

が両側の運動関連脳領域間で起こったことが示唆された．こ

れら先行研究の結果に基づき，ピアノ訓練に伴い，指の運動

速度が向上すること，訓練効果が訓練していない手にも転移

すること，さらには，動作のパフォーマンスについて学習者

に視覚的に教示を与えることで学習効果が促進されると仮説

を立てた．

本研究の目的は，4日間におよぶピアノ訓練により，ピアノ

未経験者の手指の巧緻運動機能が向上するかを明らかにする

ことである．ピアノ未経験者に左手で特定の音列を一定のテ

ンポで弾く訓練課題を行なってもらい，その結果，訓練課題

に用いた音列の最速度および正確性の変化を調べた．先行研

究とプレ実験に基づき，期間を 4日間とし，実験時間が 2時

間程度になるように実験計画を立てた 8)．訓練課題は，非利

き手の示指，中指，薬指，小指の 4本の指から 2本の指を選

ぶすべての組み合わせを含む単純な音列とした．また，感情

などほかの要素が結果に影響を及ぼす可能性を排除するため，

メロディーを成さない単純な音列を訓練課題とした．さらに，

訓練効果が，訓練に用いていない音列や非訓練手（右手）の

運動機能に及ぼす影響も定量的に評価した．最後に，打鍵動

作のテンポの正確性を訓練後に被験者に視覚的に提示するイ

ンタフェースを作成することで，視覚フィードバックが訓練

による手指巧緻運動機能の向上を促進するか検討を加えた．

2. 打鍵動作の計測と解析

2. 1 実験参加者

実験参加者は，ピアノの学習経験のない 12名（男性 10名，

女性 2名，平均年齢 22.4± 1.2歳，全員右利き）とした．本

実験の参加者には，手順の説明と書面によるインフォームド

コンセントを行なった．本研究の実施は，関西学院大学にお

ける倫理委員会によって承認された．

2. 2 実験方法と訓練課題

実験装置はタッチレスポンス・アクション式のデジタルピ

アノ（P-250 YAMAHA co.）を使用し，打鍵のMIDIデータ

を取得した．MIDIデータとは，打鍵時刻，ノートナンバー

（音高），打鍵速度（ヴェロシティ）に関する情報を含む．ヴェ

ロシティは 1～127 で表わされ，127 が最も大きい音量を表

わす．

実験参加者はFig. 1(A)に示す音列（訓練課題）を左手で打

鍵した．その際，メトロノームを 1分間あたり 60拍（60 BPM）

に設定し，それに合わせて演奏した（打鍵間隔時間は 500 ms）．

Fig. 1 (A) The scores displayed for practice with the left

hand, (B) untrained tone sequence played with the

left hand, (C) tone sequence played with the untrained

right hand. Numbers below each score indicate finger-

ing (1, 2, 3, 4, and 5 corresponds to the thumb, index,

middle, ring, and little finger, respectively)

Fig. 2 A graph displayed as a visual feedback regarding tem-

poral accuracy of keystrokes. Vertical axis indicates

the average of absolute error of the inter-keystroke

interval between each participant and metronome

(500 ms) within a trial. A left and right bar indicates

accuracy of the previous and present trial, respectively

また，訓練課題時の音量はヴェロシティ 90を目安とし，試行

中に大きく基準値から外れないように実験者がリアルタイム

でモニターした．基準値から±10ヴェロシティ以上外れた場

合には，その試行を再度実施してもらった．実験参加者を 6

名ずつランダムに 2群に分け，各試行終了後，一方の群（正

確性教示群）にのみ演奏テンポの正確性をグラフで教示した

（Fig. 2）．なお，テンポの正確性は以下の式を用いて算出した．

yFB =

∑11

i=1
(|IKI i − 500|)

11
（1）

ここで，パラメータ IKI i は訓練課題の i番目の打鍵間隔時間

（Inter-keystroke interval: IKI）を表わす．訓練課題は 12打

鍵を伴う音列であるため，11個の打鍵それぞれの IKI値に対

して理想の打鍵間隔時間（500 ms）との差分の絶対値の平均

を算出した．

実験参加者は訓練前後に三つの運動機能テストを実施した．

すなわち，(1)左手で訓練音列をできるだけ速く弾く，(2)左
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手で非訓練音列（Fig. 1(B)）をできるだけ速く弾く，(3) 右

手で訓練課題と同じ指使いの鏡像音列（Fig. 1(C)）をできる

だけ速く弾く．

2. 3 実験手続き

実験参加者は訓練課題を 1日 50回，連続 4日間実施し，そ

の前後に運動機能テストを実施した．Fig. 3に実験手続きを

示す．なお，2～4日目は，実験前にウォーミングアップとし

て，訓練課題を 5回打鍵してもらった．

学習効果の保持効果を評価するため，訓練実施 2か月後に

実験に参加した中から 8名（男性 6名，女性 2名，平均年齢

22.5± 0.1歳，全員右利き）に運動機能テストを実施した（保

持テスト）．

2. 4 データ解析

訓練課題中のテンポの正確性は，訓練日ごとの 1～5試行目

と 46～50 試行目について，それぞれ以下の (2) 式により算

出した．

ytempo =
∑11

i=1
(|IKI i − 500|) （2）

また，左手で訓練音列，左手で非訓練音列，右手で鏡像音

列を打鍵した際の打鍵の最速度を解析するため，それぞれの

試行について以下の (3)式により算出した．

yspeed =

∑n

i=1
IKI i

n
（3）

ここで，nはそれぞれの試行の打鍵間隔の総数を表わす．よっ

て左手で訓練音列，右手で訓練課題と同じ指使いの鏡像音列

を打鍵した際に関しては n = 11，左手で非訓練音列を打鍵し

た際に関しては n = 6として計算した．

Fig. 3 The flow chart of experimental procedure during suc-

cessive 4 days

2. 5 統計

群内の比較には，訓練日（群内因子）と教示の有無（群間

因子）を独立変数，打鍵にかかわる諸変数を従属変数として

繰り返しのある 2要因分散分析（ANOVA）を行なった．多

重比較にはニューマン・クールズの検定を用い，有意水準を

p < 0.05とした．

3. 結 果

3. 1 訓練による指運動の最速度の変化

Fig. 4 (A)，(B)，(C)に 4日間の打鍵の最速度の被験者間

平均値の推移を示す．図において，(A)は左手で訓練音列を

できるだけ速く打鍵した場合，(B)は左手で非訓練音列をで

きるだけ速く打鍵した場合，(C)は右手で訓練課題と同じ指

使いの鏡像音列をできるだけ速く打鍵した場合の平均値であ

る．繰り返しのある 2要因分散分析を行なった結果，これら

すべての変数に関して訓練日の主効果が認められたが，群の

主効果は認められなかった．また，訓練日と群の交互作用効

果は認められなかった（Table 1）．

さらに訓練日に関して多重比較を行なった結果，これらす

べての変数に関して，1日目の訓練前とそれ以外すべてにお

Fig. 4 Changes in the inter-keystroke interval during the

fastest performance with practice. (A) The trained

tone sequence with the left hand, (B) The untrained

tone sequence with the left hand, (C) The trained se-

quence with the untrained right hand

Table 1 Results of ANOVA
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Fig. 5 Changes in the rhythmic accuracy of keystrokes during

the training session over the four successive days

Fig. 6 Changes in the inter-keystroke interval during the

fastest performance with practice. (A) (Retention

test) The trained tone sequence with the left hand,

(B) (Retention test) The untrained tone sequence with

the left hand, (C) (Retention test) The trained se-

quence with the untrained right hand

いて有意差が認められた．これは，訓練手と非訓練手の指の

運動速度が，初日の訓練によってのみ向上したことを示唆し

ている．

3. 2 教示による訓練中のテンポ正確性への影響

Fig. 5に 4日間の訓練課題中のテンポの正確性の被験者間

平均の推移を示す．繰り返しのある 2要因分散分析を行なっ

た結果，群の主効果が認められたが，訓練日の主効果は認め

られなかった．また，訓練日と群の間に交互作用効果は認め

られなかった（Table 1）．群に関して多重比較を行なった結

果，1日目の訓練後，2日目の訓練後，3日目の訓練前，3日

目の訓練後で，それぞれ群間に有意差が認められた．これは，

演奏中のテンポの正確性を教示することによって，テンポの

正確性が向上したことを示唆している．

3. 3 訓練効果の保持

Fig. 6 は，1 日目の訓練前，4 日目の訓練後，2 か月後の

保持テストにおける打鍵間隔時間の被験者間の平均値である．

(A)は左手で訓練音列をできるだけ速く打鍵した場合，(B)は

左手で非訓練音列をできるだけ速く打鍵した場合，(C)は右

手で訓練課題と同じ指使いの音列をできるだけ速く打鍵した

場合の平均値である．

繰り返しのある 1要因分散分析を行なった結果，すべての

運動機能テストにおいて，4日目の訓練後と保持テストの間

に有意差は認められなかった．すなわち，訓練効果は訓練終

了 2か月後も保持されることが示唆された．

4. 考 察

4. 1 訓練による指運動の最速度の変化

本研究の結果，左手による訓練音列，左手による非訓練音

列，右手による訓練と同じ指使いの音列を最速打鍵した際の

打鍵間隔時間は訓練に伴って減少した．これらの結果は，ピ

アノ未経験者の訓練手と非訓練手の指の運動速度は，一定テ

ンポでの短期訓練によって向上することを示唆している．さ

らに，左手の最速度は初日の演奏後にのみ向上したことから，

訓練の効果が演奏速度に及ぼす影響は日間で一様ではないこ

とが示された．

先行研究では，非利き手の指をできるだけ速く動かす訓練

を 5週間にわたり実施したところ，運動速度と正確性が向上

したと報告されている 9)．しかし，一定のテンポでの短期手

指運動訓練が，運動速度に及ぼす影響はこれまでに検討され

てこなかった．本実験は新たに，一定のテンポでの短期訓練

が非利き手および利き手の運動速度の向上に寄与することを

明らかにした．左手の最速度は初日の演奏後にのみ向上した

ことに関しては，今回の実験課題が容易すぎた，あるいは難

しすぎたことが原因と推察される．今後は，ピアノ未経験者

に適した実験課題の検討を行なう必要がある．

先行研究により，手指の運動関連脳領域の大きさと手指の

運動速度の間に正の相関があることが報告されている 10)．ま

た，機能的核磁気共鳴画像を用いた研究によると，プロピアニ

ストが複雑な手指動作を行なう際，脳の運動関連脳領域の賦

活量はピアノ未経験者よりも少ないことが知られており，こ

れは音楽訓練により手指運動時の脳賦活量の効率化が進んだ

と考えられている 11)．したがって，本研究の結果，ある一定

のテンポで手指を動かす際に必要となる運動関連脳領域の賦

活量が減少したために，最速動作時に余剰に動員できる神経

細胞の数が増え，非利き手の最速度が向上したと推察される．

それに加え，片手による最速度の指運動訓練の結果，非訓

練手の運動機能も向上し，訓練手と同側の一次運動野と運動

前野の賦活量も増大することが報告されている 7)．したがっ

て，本研究で報告された，一定テンポによる訓練の後の非訓

練手の運動機能の向上は，同側の運動関連脳領域の機能的変

化によるものであることが示唆された．

ピアノ訓練と手指の運動機能の関係について，本研究では

短期間におよぶ一定のテンポでの訓練と打鍵の最速度の変化

の関係を新たに見出した．両者の因果関係を明らかにするに

はさらなる実験が必要である．
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4. 2 教示による影響

本研究の結果，訓練中に打鍵テンポの正確性を視覚的に教

示することにより，打鍵動作の正確性が向上するということ

が示された．テンポの正確性を教示した群は，あらかじめ試

行ごとに演奏テンポの正確性を教示すると指示されている．

そのため自分の打鍵運動の正確性に注意が向いた結果，教示

なし群に比べて高い正確性が得られたと推察される．

一方，教示の有無にかかわらず，手指運動機能の上達速度

に差異は認められなかった．この結果は，視覚的な教示を与

えることが指の独立運動機能向上に有効であるという先行研

究の結果と一致しない 6)．その原因として，一つは正確性に

関する教示が対象とする運動機能によって異なる影響を及ぼ

すことが考えられる．もう一つは，今回の実験では，試行実

施中ではなく試行が終わるごとにテンポの正確性について教

示を与えたために効果が得られなかった可能性がある．今後

は，トライアル中にリアルタイムでテンポの正確性について

教示を与え，その効果を検証するなど，効果的かつ効率的な教

示方法を解明することにより，ピアノ学習支援インタフェー

スの開発を目指す．

4. 3 訓練効果の保持

保持テストの結果，4日目の訓練課題後と 2か月後の保持

テストで手指の運動機能の差異が認められなかった．これら

の結果から，訓練終了後も訓練効果は保持されることが示唆

された．先行研究において，非利き手による指運動訓練を実

施した際と 8週間後に脳の運動関連領域の賦活量に差異が認

められないことが報告されている 9)．本実験により短期間の

訓練であっても効果が長期間にわたり保持されることが示さ

れた．

5. む す び

本研究では，4日間におよぶピアノ訓練がピアノ未経験者

の手指巧緻運動機能に及ぼす影響を明らかにするため，ピア

ノ未経験者に左手で決まった音列を一定のテンポで弾く訓練

課題を行なってもらい，その訓練効果を検証した．その結果，

訓練手と非訓練手での指運動の最速度の向上，および訓練効

果の長期間にわたる保持が認められた．これらは継続的なピ

アノ演奏訓練が初学者の手指運動機能を高めることを示唆し

ている．しかしながら，テンポの正確性に関する教示を与え

ると学習に伴う手指運動機能の向上が促進されるという仮説

は支持されなかった．ただしピアノ初学者が正確性へ注意を

向けることの意義は示された．

ピアノ初学者の訓練に伴う手指運動機能の向上過程を定量

化した本研究結果は，ピアノスキルの客観的指標の作成への

貢献が期待できる．また，熟達支援という形で音楽教育への

有益な情報を提供する．

今後はほかの教示法も試み，手指巧緻運動機能をより効果的

に向上させる学習や訓練の方法論について検討を進めていく．
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