
Ⅰ．緒　　言

　動作分析を利用した実験で，課題の達成のために利
用されている関節間の関係性を見出すことが出来れ
ば，それを協応構造の表れと見なし，動作者の制御
方略に検討を加えることが可能になる（門田・松尾，

2006）．例えば工藤（1999），Kudoら（2000）は，ボー
ル投げによる的当て課題における動作変数間の協応関
係について，実験参加者の結果を詳細に検討している．
その結果，個々のリリース変数（投射位置，投射角，
初速度）の値が増大しているのにも関わらず，リリー
ス変数間の協応性が向上しているために，パフォーマ
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　The purpose of this study was to examine the learning effect and the changes in the head-putter coordination pattern
with a certain amount of practice at the beginning of golf putting lessons as a case study. Nine university students,
who had never played golf, participated in this experiment and were required to putt and stop a golf ball in a circular
target, which was 3.0 m away. All participants were allowed 100 trials each day, and they participated for ten days
over a period of four weeks. The analysis result indicated that the total variability (TV) of the pretest after the eighth
day was signi cantly smaller than that on the rst day. Furthermore, two participants with similar TVs of the pretest
on the first day were selected, and their respective learning effects and the changes in head-putter coordination
patterns were compared. The results indicated the following: 1) After the eighth day, the TV of participant A was
smaller than that of participant B. 2) Participant A’s head-putter coordination pattern changed from high positive
correlation to low positive correlation. 3) Participant A moved his head lesser during a putt, which was consistent
with the learning effect. 4) The obvious changes in participant B’s head –putter coordination pattern and head
movement were not known. The results concluded that the relationship between the learning effect and discovery of
strategy by the participants, which was to putt a ball by controlling their head movements and by rotating their waists
and the shoulders, was shown as an example and was limited to this case study.
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　本研究は，ゴルフ・パッティングの学習初期における練習量と学習効果，そして学習に伴う頭－パター間の協応
パターンの変化について，事例的に検討することを目的とした．ゴルフの経験の無い 9名の被験者に，3.0m離れた
目標にボールが止まるようパッティングする課題が求められた．被験者は練習を 1日あたり 100試行行い，4週間の
実験期間のうち 10日参加した．その結果，8日目のプレテスト以降の total variability（TV）は 1日目のプレテスト
の TVに比べて有意に小さく，800球の練習を経て学習効果が認められた．さらに，1日目のプレテスト時の TVが
ほぼ同じレベルの被験者 2名を選び，両者の学習効果と頭－パター間の協応パターンの変化について事例的に検討
した．その結果，8日目以降に被験者 Aの TVは被験者 Bよりも低かった．被験者 Aの頭－パター間の協応パター
ンは学習に伴って同調する傾向が見られなくなり，頭頂部の移動も少なくなったという特徴が見られた．一方，被験
者 Bは 10日間同調する傾向が見られず，頭頂部の移動にも際立った変化が見られなかった．これらの結果から，頭
部の空間的位置を固定し，肩の捻りでパットするという方略の被験者自身による発見と学習効果との関連が事例的
に確認できたと考察された．

【キーワード】頭―パター間の協応パターン，事例的研究，ゴルフ・パッティング，運動技能学習
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ンス結果が向上しているという例が見られた．しかし
ながら，リリース変数の変動が低下したにもかかわら
ず，リリース変数間の協応性が低下し，パフォーマン
ス結果も低下するという例も見られたことを報告して
いる．これらの結果は，ボール投げによる的当てのよ
うな正確性が求められる課題でも協応が重要な役割を
果たすことを指摘し，さらに，多様な動作経過を認め
る練習法の方が画一的な練習法よりも正確になり得る
ことを意味していると考察している．
　動作課題の学習過程における関節動作の協応の変化
について Bernstein（1967）は次のように説明してい
る．すなわち，①始めに関節運動を同期させることに
よって，動作で利用する関節の数を最小限にし（凍
結），制御の負荷を軽減させる．次に②学習の進度に
伴って関節の拘束が漸進的に低下し（開放），関節の
運動の独立性が増してくる．つまり，関節の協応が課
題に適合した運動パターンへと結合され始めるという
ものである（門田・松尾，2006）．例えば，Vereijken
ら（1992）はスキー・スラローム・シミュレーター
の操作の学習過程について検討した結果，学習初期段
階では下肢の関節運動を同期させていたが，学習の進
度と伴にそれらの結合は低下し，関節の運動の独立性
が増したことを報告している．このような結果がサッ
カーのチップ・ショット課題（Hodgesら，2005），ダー
ツ投げ課題（McDonaldら，1989），筆記課題（Newell
& van Emmerik, 1989）の学習過程でも見られること
が報告されている．
　Leeら（2008a, 2008b）は，ゴルフ上級者と中級者
のパッティングにおける頭―パター間の協応パターン
について検討している．通常，パッティングにおける
初心者指導では，テイクバックからボール・インパク
トまでの間，「ボールから目を離さないように」「頭
を不動にする」「目はボールの上に」「目標に向かっ
て真っ直ぐひいて，真っ直ぐ打ち出す」といった基
本的な教示が与えられる（今井，1990；土山，1994；
McCord，2006）．分析の結果，中級者の頭―パター
間の協応パターンとしては，先述したように，頭の位
置を不動にしてパターを振り子のようにスイングする
というような動作パターンが見られた．しかしながら，
ハンディキャップが 0前後の上級者は頭がパターヘッ
ドの動きとは逆方向に動くパターン（テイクバック時
には頭が目標方向へ，トップからインパクトまでの間
には目標とは逆方向へ動く）を示したことが明らかに
されている．また，Ishikura（2010）はゴルフ未経験
者を対象とし，ゴム製のハンマーを使用したパッティ
ング学習と頭―パター・ヘッド間の協応パターンにつ
いて検討している．練習は 50打と比較的少ないこと
が原因であったためか，被験者の頭―パター・ヘッド

間の協応パターンは練習前後の比較で際立った変化は
なく，同期している特徴が見られたと報告している．
Leeら（2008a, 2008b）の報告は異なる技能水準の実
験参加者を比較検討した，いわゆる横断的研究と言え
る．一方，Ishikura（2010）の報告は学習過程を検討
した縦断的研究と言えるが，練習試行数が少なかった
ため，動作パターンの変化について十分に検討できて
いない点が問題として指摘できる．Newellら（2001）
は学習過程における関節動作の協応の変化に関する研
究に取り組む難点の一つとして，学習に伴う関節動作
の協応の変化が現れるまでに有する時間的制約の影響
を上げている．つまり，協応パターンの変化が見られ
るまでには長期にわたる練習を要するため，実験参加
者を募ること，参加者数が少なければデータの信頼性
が劣ってしまうこと，そして長期にわたって実験に携
わることの難しさがあるといえる．
　そこで本研究は，ゴルフ・パッティングを学習課題
として取り上げ，実験としては比較的長期にわたって
実施し，練習量と学習効果の関連性を予備実験的に検
討する．さらに頭―パター間の協応パターンと頭頂部
の移動距離の変化を手がかりとし，学習に伴うパッ
ティング動作の変化を事例的に検討することを目的と
する．
　動作パターンの変化には，学習者の動作学習方略
の発見と変更が大きく関わるものといえよう．石倉
（2000）は学習者自身による学習方略の発見と変更に
ついてプロトコル分析を用いて検討し，学習課題のポ
イント，いわゆるコツに気づけた時にパフォーマンス
が向上したことを報告している．本研究では学習者が
練習時に気づいた点や注意して取り組んだ事項を記述
式の内省報告によって把握し，パフォーマンスの向上
と動作パターンとの関連性についても併せて検討する
ことにする．

Ⅱ．方　　法

　本研究は同志社大学倫理審査委員会の承認を得て実
施された．
１．被験者
　ゴルフに対して未経験の右利きの大学生 10名（男
性 4名，年齢 20.4± 1.8歳）が本実験に参加した．
被験者は実験者から実験に関する説明を受けた後，承
諾書に署名した．このうち 1名（男性）が実験参加を
途中で断念したため，本研究では 9名を対象に分析し
た．なお，実験参加期間終了後には 1日あたり 1,000
円の手当で謝礼が支払われた．
２．課題
　90.0 cm幅のカーペット上に描かれた四角（2.0 cm
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四方）をスタート位置とし，3.0 m離れた円（直径
11.0㎝）の中にボールが止まるようにパットをするこ
とが課題とされた．実験では市販されている標準的な
パターとボールが使用された．
３．実験条件および手順
　実験は実験室内で個別に実施された．
　始めにパターの握り方（ベースボール・グリップ）
を説明した後，目標に向かって 2，3打の練習を行った．
その後，プレテストが 10試行，練習 100試行，そし
てポストテストが 10試行実施された．なお，練習 50
試行が終了した後，5分間の休息が設けられた．また，
これ以外にも被験者が休息を希望した時には，適宜休
憩を入れるよう配慮された．ポストテスト後にはその
日の練習で気づいたこと，意識して練習したことなど
を自由記述形式で内省報告させた．これを 1日の実験
スケジュールとし，被験者は 4週間で 10日間実験に
参加した．また，1日目のパフォーマンス結果を考慮
し，同程度のパフォーマンス水準を示した 2名の被験
者を事例分析の対象者とし，さらに 2日間の実験参加
を要請した．
　プレテスト時およびポストテスト時の動作解析を行
うために，リアルタイム光学式モーション・キャプ
チャ・システム（MAC3D System，Motion Analysis
社製）が使用された．頭部の動作を測定するために帽
子に反射マーカーが貼りつけられた．貼りつけられた
部位は頭頂部，庇，そして後頭部の 3カ所であった．
その他，パター・ヘッドの空間変位を追跡するために
パター・ヘッドの先端に 1カ所貼りつけられた．また，

ボール・インパクトを特定するためにスタート位置を
挟んだターゲット方向に対する垂線上にマーカーが 2
カ所設置された（写真 1）．動作はサンプリング周波
数 240Hzで 3次元動作が記録された．
４．依存変数
　学習効果を検討するにあたり，プレテスト時および
ポストテスト時のボールの停止位置が，ターゲット方
向を x座標として，ターゲット方向に対しての左右
方向を y座標として測定された．スタート位置から
ボールの止まった位置の直線距離が算出された後，パ
フォーマンス結果の正確性と安定性の両者が評価でき
る TV（Total variability）が算出され，依存変数とし
て取り上げられた．
　動作解析に関しては，解析ソフトウエア（Cortex，
Motion Analysis社製）により，各マーカーの 3次元
解析が行われた．各マーカーの座標データの平滑化に
は，次数 2，カットオフ周波数 12.5Hzのデジタル・
バターワース・フィルターが用いられた．パッティン
グ動作の開始はパター・ヘッド先端に装着されたマー
カーが動き始めたフレームとされた．一方，パッティ
ング動作終了はスタート位置付近に設置された 2つ
のマーカーを結んだ線をパター・ヘッドに貼りつけた
マーカーが通過したフレームとされた．動作解析の座
標は，スタート位置を基準とし，スタート位置からター
ゲット方向を x座標プラス方向，ターゲット方向に向
かって左方向を y座標プラス方向，そして垂直方向を
z座標プラス方向として測定された（写真 2）．
　統計分析には，SPSS Inc. SPSS Ver12.0が用いられた．

写真 1 写真 2
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Ⅲ．結　　果

１．学習効果について
　各パフォーマンス・テストの結果からスタート位
置からボールの止まった位置までの直線距離を求め，
TVを算出した．そのうち，学習の効果を検討するた
め，プレテストのデータのみを取り上げた（図 1）．

図1．各練習日におけるプレテストのTotal variability

　一要因繰り返しによる分散分析を行った結果，有
意差が認められた（F9,72 = 6.89, p < .001,η2 = .46, Ø =
1.00）．Bonferroni法による多重比較の結果，1日目と
5日目，1日目と 8日目，1日目と 9日目，そして 1
日目と 10日目の間に有意な差が認められ，8日目か
ら 10日目は 1日目に比べて有意に少ないという結果
が示された．
2．被験者 2名による事例的検討
　1日目のプレテスト時の各被験者の TVについて検
討したところ，被験者 2名がほぼ同じ成績であった（被
験者 A = 99.33，被験者 B = 103.24）．よってこの被験
者を取り上げ，さらに 2日間の実験参加の延長を要請
し，学習効果と頭―パター間の協応パターンの変化に
ついて事例的に検討した．また，パッティング動作の
y座標と z座標の変数を検討したところ，大きな変化
が認められなかったため，本研究では x座標における
データのみを取り上げることとした．
1）学習効果について
　先ず，両被験者の TVの変化を求めた．その結果，
被験者 A（図 2a，■）は練習量とともに TVが減少
した．一方，被験者 B（図 2b，■）は 5日目を除け
ば順調に TVが減少していったが，8日目以降には
TVが増加する特徴が見られた．
2）頭―パター間の協応パターンについて
　次に各テスト時の頭―パター間の協応パターンの
変化を検討するためにパター・ヘッド先端部及び帽

子の庇部分に貼りつけられた反射マーカーの x軸座
標を求め，両者間の相関係数を求めた．ここで算出さ
れた相関係数はフィッシャーの Z得点に換算された．
被験者 A（図 2a，○）は TVと同様に練習量に伴っ
て Z得点が減少していった．一方，被験者 B（図 2b，
○）は 1日目から 5日目にかけて Z得点が減少して
いったが，7日目以降は増加する傾向にあった．相関
係数 0.4は Z得点が 0.42に，相関係数 0.7で Z得点
0.87，相関係数 0.9は Z得点 1.47に換算される．よっ
て，これを考慮すると，被験者 Aは 1日目と 2日目
の Z得点は 2.0以上と高く，頭部とパター・ヘッドが
同期する動作を示していた．8日目以降になると Z得
点が 0.4以下になり始めたので，頭部とパター・ヘッ
ドは同期しなくなってきたと解釈できる．一方，被験
者 Bは 1日目の Z得点は 1.0以上を示したが，その
後 0.5以下の得点を示している．10日目では再び 1.0
に近い値を示している．つまり，被験者 Bは 1日目
は同期していたが，2日目からその傾向は弱まり，10
日目に再び同期し始めたと解釈できる．

図2b．被験者Bの頭―パター間の相関係数
　　（Z得点変換後）とTotalvariability

図2a．被験者Aの頭―パター間の相関係数
　　　（Z得点変換後）とTotal variability　
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3）頭頂部の移動距離について
　パッティング中の頭部の移動を捉えるため，頭頂部
に貼りつけられたマーカーの x軸座標を求め，パッ
ティング中の移動距離を求めた．被験者A（図 3a，▲）
は 1日目と 2日目は 50mm以上頭部が水平方向に移
動していたが，4日目以降は 30mm以下で安定して
いた．一方，被験者 B（図 3b，▲）は 7日目までは
30mm以下であったが，8日目以降は 30mm以上に距
離が延びた．つまり，被験者 Aは頭頂部の左右方向
の移動が大幅に短くなったのに対し，被験者 Bは頭
部の移動がわずかながら延びたと言える．
　図 4は被験者 A，Bの頭頂部とパター・ヘッドの x
軸方向に対する座標の間の相関係数をフィッシャーの
Z得点に変換し，第 1日目から第 12日までの変化を
表したものである．被験者 Aの特徴として，3日目ま
では強い正の相関を示し，パター・ヘッドの動きと共
に頭頂部も同じ方向へ移動していたといえる．そして
8日目，11日目は弱い負の相関が示され，パター・ヘッ
ドの動きとは反対方向へ頭頂部が移動したといえる．
一方，被験者 Bは両者の関連性は低かったが，5，6，8，

9日目は弱い負の相関が示され，パター・ヘッドの動
きとは反対方向へ頭頂部が移動していた点が特徴とし
て示された．
4）学習効果，頭―パター間の協応パターンおよび頭
頂部移動距離の変数間の関係について

　学習効果として TV，頭―パター間の協応パター
ンとして Z得点，そして頭頂部移動距離の関連性に
ついて Pearsonの相関係数を求めて検討した（表 1）．
図 2a，2bは Z得点と TVとの関係について，図 3a，
3bは Z得点と頭頂部移動距離，図 5a，5bは TVと頭
頂部移動距離についてグラフ化したものである．両側
検定により相関係数の有意性を検討したところ，被験
者 Aは全ての変数間で有意であり，高い相関関係が
認められた（表 1中，右斜め上半分）．被験者 Bはい
ずれの変数間に有意性は認められなかった（表 1中，
左斜め下半分）．
　被験者 Aに関しては，TVが低くなるほど頭―パ
ター間は同期しなくなり，頭頂部が動かなくなったと
解釈できる．被験者 Bは特にこれらの変数間に特徴
的な関連性は見られなかったと解釈できる．
5）内省報告について
　表 2a，2bは被験者 Aおよび Bがポストテスト後に

図3a．被験者Aの頭―パター間の相関係数
　 （Z得点変換後）と頭頂部移動距離

図4．被験者A，Bのパッティング中の頭頂部―パター・
ヘッド間のx軸方向における相関係数（Z得点変換後）

図3b．被験者Bの頭―パター間の相関係数
　 （Z得点変換後）と頭頂部移動距離

表1．被験者A，BのTotal variability，頭―パター間の相関
係数（Z得点変換後），そして頭頂点移動距離の各変
数間の相関係数

注）表中 TV：Total variability，表中 Z：頭―パター間の相
関係数（Fisherによる Z得点変換後），表中 HT：頭頂
点移動距離
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図5a．被験者AのTotal variabilityと頭頂部移動距離 図5b．被験者BのTotal variabilityと頭頂部移動距離

表2a．被験者Aの12日間の内省報告
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記述した内省報告をまとめたものである．被験者A（表
2a）は，全体的にボール・インパクト時にボールに与
える力加減やスイング方向について注意を払って練習
を行っていた．頭部と肩を捻る打ち方，つまり頭―パ
ター間が同期しなくなる打ち方に注目したのが 3日目
と 4日目であった．一方，被験者 B（表 2b）も被験
者 Aと同様の事柄を注意して練習を行っていた．し
かし，頭部と肩を捻る打ち方に注目したのが 6日目と
7日目であり，被験者 Aの場合よりも遅れて意識して

練習に取り組んでいたこと，そして 9日目以後にはパ
ターを軽く握ることを意識し始めていたことが明らか
にされた．

Ⅳ．考　　察

１．学習効果について
　学習効果について検討した結果，1日目のプレテス
トから 8日目のプレテスト以後に有意な差が認められ

表2b. 被験者Bの12日間の内省報告
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た．つまり，本研究で設定した 3 mの距離を目標と
したパッティング課題の場合，800球近くの練習を経
て学習効果が現れたと言える．この結果から，ゴム製
ハンマーを使用したパッティング課題（本研究と同じ
3 mの距離を目標としている）を取り上げて 50球の
練習で検討した Ishikura（2010）の実験は，練習量と
しては少なすぎるといえよう．本研究で得られた結果
は，今後，ゴルフ・パッティングを学習課題として取
り上げる研究の練習量を設定する上で有効な手がかり
になり得るものと考える．
２．被験者 2名による事例的検討
　学習効果，動作パターン，そして内省報告に関する
結果はそれぞれ次のようにまとめられる．
被験者 Aについて：TV，頭―パター・ヘッドの動作
の同期性，頭頂部の移動距離は練習量とともに減少し
た．また，それぞれの関連性は有意な高い相関関係で
あった．内省報告からは 3日目と 4日目にからだを
捻ったパッティング動作を意識し始めたことが明ら
かにされた．練習量とともに TVが減少したことはパ
フォーマンスが向上していることを示し，これに関連
して頭―パター・ヘッドの動作の関連性を示す Z得
点が低下し，頭頂部の移動距離が短くなっている．つ
まり，3日目までは頭―パター・ヘッドの動作が同期
し，頭の位置もパター・ヘッドの動く方向についてい
く形でパットをしていたが，その後，頭を固定して肩
を捻った振り子運動でパットをしていたといえよう．
さらに練習期間後半では，内省報告にあるように，パッ
ティング動作の振り幅と振る方向に注意したことで，
パフォーマンスが向上したと考えられる．
被験者 Bについて：学習効果を示す TVの変化は 2
つの山を描くパフォーマンス曲線を描いている．頭―
パター・ヘッドの動作の関連性を示す Z得点は U字
型を示し，頭頂部の移動距離は右上がり傾向を示し
た．それぞれの変数間には有意な相関関係は認められ
なかった．パフォーマンスは 5日目に悪くなっている
が，内省報告にもあるように，4日目から一週間経過
していたことが原因として上げられる．その後，6～
8日目で再びパフォーマンスは向上するが，内省報告
にあるように，振り子動作を意識した練習が功を奏し
ていると考えられる．9日目から再びパフォーマンス
は低下するが，内省報告にあるように，パターを軽く
握る方略に注意を向け始めている．この方略はインパ
クト時にパターの力がボールにしっかりと伝わらなく
なり，ボールの転がる距離や方向が不安定になるとい
える．つまりパターを軽く握る方略を用いたことが裏
目に出たものと考えられる．
　両者の特徴を比較すると，被験者 Aは被験者 Bに
比べて学習効果が得られたと解釈できる．このきっか

けになったのは，練習 3日目の内省報告で明らかにさ
れたように，頭を固定して肩を捻ってスイングすると
いう動作パターンに気づくタイミングが被験者 Bに
比べて早い時期であったと考えられる．その表れとし
て頭―パター・ヘッド間の動作パターンの変化，頭頂
部の移動距離のデータの変化に反映されていた．被験
者 Bは頭を固定して肩を捻ってスイングするという
動作パターンへの気づきが 6日目に見られたが，頭―
パター・ヘッド間の動作を同期させるパターンが見ら
れ始めたこととパターの握りを緩めたことがパフォー
マンスを悪化させる原因になったといえる．
　石倉（2000）は，課題の習得でポイントになる技
能に気づくことが技能習得の進度に大きく影響するこ
とをプロトコル（発話）分析で明らかにしている．また，
Hodgesら（2005）はサッカー初心者のチップ・ショッ
トの学習初期における股関節，膝関節，足首関節間の
変化を手がかりにし，バイオメカニクス的自由度の凍
結について検討している．ここでいう自由度とは，人
間の運動制御において，筋，関節，神経のそれぞれで
制御すべき変数のことをいう（山本，2008）．チップ・
ショットの分析の結果，パフォーマンスの正確性が急
激に高まると，キック動作時の股関節部の関節角度や
足首－膝間や股関節－膝間の動作パターンに変化が見
られた．学習初期段階における協応関係におけるバイ
オメカニクス的自由度の凍結は学習者がパフォーマン
スを成し遂げるために一時的に使う方略であり，更に
練習していく中で，一貫した効果的な方法によってよ
り精度の高い独立したコントロールが出来る水準に達
したことを報告している．本研究の結果からも，内省
報告の検討で明らかにされた動作パターンへの気づき
が動作パターンの変化として確認できたと言えよう．

Ⅴ．結　　論

　本研究は，ゴルフのパッティングを学習課題とし，
①練習量と学習効果の関連性を予備実験的に検討する
こと．そして被験者 2名を事例的に選び出し，②頭
―パター間の協応パターンと頭頂部の移動距離の変化
を手がかりとし，学習に伴うパッティング動作の変化
を検討することを目的とした．その結果，3 mのパッ
ティング課題はおおよそ 800球近く練習することで
学習効果が認められること．そして，頭を固定し，肩
を捻って打つパッティング動作に気づくタイミングが
パフォーマンス向上に関連し，動作パターンの変化と
なって表れたことが明らかにされた．本研究における
動作パターン変化についての検討は事例的分析に止
まっているため，被験者数を増やし，本研究で得られ
た知見が一般化できるか検討する必要がある．また，
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目標距離が本研究では 3 mのみであったため，例え
ば複数の目標を設定して練習した場合の学習効果（多
様性練習効果）と動作パターンの変化についても検
討の余地が残されている．石倉（2000）や Hodgesら
（2005）が期待される研究の展開としてまとめている
ように，学習初期の段階にある動作パターンの変化が
早期に現れるようなインストラクションの設定や練習
方法の開発に向け，今後の研究の展開が望まれる．
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