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研究要旨 

【目的】重心動揺計により測定される重心動揺総軌跡長は、転倒リスクを反映する平衡機能評価

指標の一つである。本研究では、平衡機能を要するレクリエーション活動の実施が重心動揺に及

ぼす影響について、既存データを用いて後方視的に縦断評価した。 

【方法】当センターにおいて収集された、レクリエーション活動実施期間中の重心動揺測定デー

タを用いた後方視的観察研究を実施した。対象は、Glice®樹脂製人工アイスパネル上でアイスホ

ッケーを実施した未経験の健康成人 6 名（平均年齢 29±12 歳）およびロングボードによるサー

フィンを実施した未経験の健康成人 4名（平均年齢 39±6歳）であった。観察期間中に、開眼お

よび閉眼条件下で 30 秒間の重心動揺を測定し、総軌跡長を評価した。レクリエーション活動実

施前後の総軌跡長の変化は対応のある t検定により比較した。また、実施回数に対する総軌跡長

の縦断的変化を、ランダム切片およびランダムスロープを含む線形混合効果モデルにより評価し

た。さらに、対照群として、企業等の体力測定会で収集された 228 名の重心動揺測定データを用

い、観察期間中の変化を比較した。 

【結果】アイスホッケー活動の観察期間は 34±6.8 日、実施回数は 11±2.4 回、累積実施時間は

10±2.9時間であった。閉眼時総軌跡長は初回実施前 264.2±78.0 mmから最終回実施後 214.7±

78.1 mmへ低下し（P=0.002）、実施回数に対して線形な減少傾向を認めた（β= -4.65; 95%信頼

区間 -6.77, -2.54）。サーフィン活動の観察期間は 36±22.3 日、実施回数は 5±1.7 回、累積実

施時間は 5±2.9時間であった。開眼時総軌跡長は初回実施前 240.0±30.6 mmから最終回実施後

174.7±17.9 mmへ低下し（P=0.003）、実施回数に対して線形な減少傾向を認めた（β= -6.53; 

95%信頼区間 -12.0, -1.08）。一方で、対照群は観察期間平均 248±153.7 日間において、開眼お

よび閉眼の重心動揺総軌跡長に変化は見られなかった。 

【結論】平衡機能を要するレクリエーション活動は、比較的短期間で重心動揺を改善しうる可能

性が示唆された。今後は前向き研究により、職場の転倒予防プログラムとしての有効性を検証す

る必要がある。 

A. 研究目的 

 職場における転倒は、労働災害の中でも頻度

が高く、とくに高年齢労働者の増加に伴い、休

業、骨折、生活機能低下につながる重要な課題

である。転倒予防には、作業環境の改善だけで

なく、労働者個人の身体機能、とくに姿勢制御

や平衡機能の維持・向上を支援する取組が求め

られる。 

重心動揺、とくに閉眼条件での重心動揺は、

視覚情報に依存しない固有感覚および前庭感覚

を含む姿勢制御機能を反映する客観的指標とし

て用いられている［1,2］。また、重心動揺総軌

跡長は、静止立位時の姿勢制御の安定性を示す

指標であり、平衡機能評価や転倒リスク評価に

用いられている。平衡機能の低下は転倒リスク

と関連することから、職場で実施可能な身体活
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動を通じて重心動揺を改善できれば、転倒予防

に資する可能性がある。 

従来のバランストレーニングは単調になりや

すく、忙しい労働者にとって継続が難しい場合

がある。一方で、レクリエーションスポーツは、

楽しさを伴いながら平衡機能を高める代替的な

アプローチとなる可能性がある［3,4］。例えば、

スケートやアイスホッケーは、低摩擦面上での

連続的な姿勢調整、荷重移動、方向転換を伴う

ため、姿勢制御機能に対する多面的な刺激とな

り得る。さらに、樹脂製人工アイスパネルを用

いれば、冷却設備を要さず屋内で実施できるた

め、職場や研究施設など非伝統的な環境にも導

入しやすい。 

また、東京 2020オリンピック競技大会で正式

種目に採用されたサーフィンは、動的な平衡機

能を要するマリンスポーツであり、身体活動量、

平衡機能、柔軟性および心理社会的側面に関連

するレクリエーション活動として注目されてい

る［5］。このような平衡機能の要求の高いレク

リエーション活動は、従来型の運動指導とは異

なり、楽しさや継続性を伴った職場転倒予防プ

ログラムの新たな選択肢となる可能性がある。 

そこで本研究では、平衡機能を要するレクリ

エーション活動としてアイスホッケーおよびサ

ーフィンに着目し、これらの活動が重心動揺総

軌跡長の縦断的変化と関連するかを、既存デー

タを用いて後方視的に検討した。さらに、対照

群における重心動揺の変化と比較することで、

職場における転倒予防プログラムとしての応用

可能性を探索的に明らかにすることを目的とし

た。 

 

B. 研究方法 

１．研究デザイン 

本研究は、当センターにおいて収集されたレ

クリエーション活動実施期間中の重心動揺測定

データ、および企業等の体力測定会で収集され

た重心動揺測定データを用いた後方視的観察研

究である。 

研究の実施にあたっては、ヘルシンキ宣言に

準拠し、産業医科大学倫理委員会の承認を得た

（承認番号：R4-054）。レクリエーション活動参

加者については、参加および測定データの研究

利用に関する書面による同意を得た。また、企

業等の体力測定会で収集された既存データにつ

いては、研究実施に関する情報公開を行い、オ

プトアウトの機会を設けた。 

 

２．対象者 

レクリエーション活動群の対象者は、日常的

な研究室活動の中で重心動揺測定を受けた健康

成人ボランティアである。解析対象者はいずれ

も既知の基礎疾患を有さず、アイススケートま

たはアイスホッケーの経験がない者 6名、およ

びサーフィンの経験がない者 4名とした。 

対照群は、ヒストリカルコントロール群とし

て、企業等の体力測定会において重心動揺測定

を受けた者のうち、観察期間中に同一条件で複

数回の測定データが得られた者とした。 

 

３．アイスホッケーおよびサーフィン活動 

アイスホッケー活動は、2023 年から 2025 年

の間に、Glice®樹脂製人工アイスパネル（Glice 

AG, Switzerland）上で実施した。メインリンク

は 3 m×8 m、補助リンクは 4.8 m×3 m で構成

した。1回の活動時間は平均約 53分であり、対

象者は週平均約 2回参加した。 

活動内容は、基礎的な滑走、クロスステップ、

クロスオーバー、パックハンドリング、パス、

シュート練習などで構成した。初回はアイスホ

ッケーインストラクターによる基本的な滑走指

導を行い、その後は必要に応じてパック操作や

シュート動作の助言を行った。参加はレクリエ

ーション目的であり、競技的な負荷設定や厳格

なコーチングは行わなかった。対象者はヘルメ

ット、肘・膝パッド等の保護具を装着し、安全

に配慮した。 
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サーフィン活動は、2023 年から 2025 年の秋

から冬にかけて、北九州市近郊の日本海側に位

置するビーチブレイクポイントで実施した。実

施場所は、初心者が安全に練習できるよう、足

のつく水深の浅い海岸を選定した。1 回の活動

時間は平均約 64分であり、対象者は週平均約 1

回参加した。参加者はセミドライスーツ、ウェ

ットキャップ、グローブを着用し、体格に合わ

せて 9〜10フィートの浮力のあるロングボード

を使用した。 

活動内容は、初回はサーフィンインストラク

ターの指導のもと、波に押されながらサーフボ

ード上に立ち上がるテイクオフの練習を行った。

その後は、安全に配慮しながらサーフィン経験

者とともに参加者グループで入水し、必要に応

じて助言を受けながら、ロングボードによるサ

ーフィン練習を実施した。なお、波の高さや海

面状況は自然条件に左右されるため一定ではな

いが、原則として膝から腿程度、すなわち概ね

0.5 m 前後の小波で、初心者に適した穏やかな

条件下で実施した。 

 

４．アウトカム  

主要アウトカムは、開眼および閉眼条件下で

測定された重心動揺総軌跡長とした。重心動揺

は、重心動揺計（T.K.K. 5810、SANKA Co., Ltd., 

Niigata, Japan）を用いて評価した。測定は 30

秒間、サンプリング周波数 20 Hzで行い、開眼

条件および閉眼条件の各 1 回を測定した。後方

視的観察研究であるため、測定時点および測定

頻度は対象者ごとに異なった。 

対照群のアウトカムは、レクリエーション活

動群と同様に、開眼および閉眼条件下で測定さ

れた重心動揺総軌跡長を用いた。 

 

５．統計解析 

レクリエーション活動群および対照群につい

て、初回測定時および最終測定時の重心動揺総

軌跡長を、対応のある t 検定により比較した。 

また、レクリエーション活動群においては、

実施回数に対する総軌跡長の縦断的変化を、反

復測定が個人内にネストされた 2階層構造を考

慮し、ランダム切片およびランダムスロープを

含む線形混合効果モデルにより評価した。結果

は回帰係数 βおよび 95%信頼区間で示し、有意

水準は両側 5%とした。性・年齢で調整した感度

分析も追加した。 

統計解析には STATA/MP 17（StataCorp LLC, 

College Station, TX, USA）を用いた。 

 

C. 研究結果 

レクリエーション活動群および対照群の背景

を表 1に示す。レクリエーション活動群におけ

る実施回数に対する総軌跡長の縦断的変化を図

1、2に示す。 

アイスホッケー活動参加者の年齢は平均29歳

で女性が 50％であった。 アイスホッケー活動

の観察期間は 34±6.8 日、実施回数は 11±2.4

回、累積実施時間は 10±2.9 時間であった。閉

眼時の重心動揺総軌跡長は、初回実施前

264.2±78.0 mm から最終回実施後 214.7±78.1 

mmへ低下した（P=0.002）。 

サーフィン活動参加者の年齢は平均 39 歳で

女性が 50％であった。サーフィン活動の観察期

間は 36±22.3 日、実施回数は 5±1.7 回、累積

実施時間は5±2.9時間であった。開眼時の重心

動揺総軌跡長は、初回実施前 240.0±30.6 mm か

ら最終回実施後 174.7±17.9 mm へ低下した

（P=0.002）。 

一方で、対照群は観察期間平均248±153.7日

間において、開眼および閉眼の重心動揺総軌跡

長に変化は見られなかった（表１）。 

ランダム切片およびランダムスロープを含む

線形混合効果モデルの結果を表 2に示す。アイ

スホッケー活動参加者において、開眼および閉

眼重心動揺総軌跡長は実施回数に対して線形な

減少傾向を認め、特に閉眼重心動揺総軌跡長へ

の効果が大きかった（β=-4.65）。性、年齢を追
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加で調整しても同様であった。 

サーフィン活動参加者において、閉眼重心動

揺総軌跡長は統計学的に有意な変化を認めなか

ったものの、開眼重心動揺総軌跡長は、実施回

数に対して線形な減少傾向を認めた（β= -

6.53）。性・年齢を追加で調整しても同様であっ

た。 

 

D. 考察 

本研究は、アイススポーツ経験のない健康成

人を対象に、樹脂製人工アイスパネル上でのレ

クリエーションとしてのアイスホッケー活動と

重心動揺の縦断的変化、およびマリンスポーツ

経験のない健康成人を対象に、ロングボードを

利用したレクリエーションとしてのサーフィン

活動と重心動揺の縦断的変化をそれぞれ探索的

に検討した。その結果、アイスホッケー活動で

は、観察期間中に開眼および閉眼条件下の重心

動揺総軌跡長が低下し、特に閉眼条件でより大

きな改善が認められた。サーフィン活動では、

開眼条件下の重心動揺総軌跡長が低下した。一

方、一般的な労働者集団から構成される対照群

では、より長い観察期間にもかかわらず、開眼

および閉眼条件下の重心動揺総軌跡長に明らか

な変化は認められなかった。これらは、平衡機

能を要するレクリエーション活動が、短期間で

姿勢制御機能の改善と関連する可能性を示唆し

ている。 

重心動揺総軌跡長の低下は、静止立位時の身

体動揺が少なくなり、姿勢制御が効率化したこ

とを示す［6,7］。アイスホッケーでは、低摩擦

面上での滑走、方向転換、停止、パック操作な

どにより、支持基底面が不安定な状況で連続的

に姿勢を調整する必要がある。このような課題

は、視覚、前庭感覚、体性感覚の統合および重

みづけの再構築を促し、予測的およびフィード

バック型の姿勢制御を刺激すると考えられる。

特に、閉眼条件で改善が大きかった点は、職場

転倒予防の観点から重要である。実際の職場で

は、照度の低下、足元の視認性不良、作業対象

への注意集中などにより、視覚情報が十分に利

用できない状況が生じうる。視覚に頼らない姿

勢制御を高める活動は、環境整備のみでは対応

しきれない個人の身体機能面からの転倒予防策

となる可能性がある。 

サーフィン活動では、開眼条件で重心動揺総

軌跡長の改善が認められた。サーフィンでは、

波の動き、ボードの揺れ、進行方向、周囲の海

面状況を視覚的に把握しながら、ボード上で姿

勢を保持し、立ち上がり動作や荷重移動を行う

必要がある。そのため、サーフィンは視覚情報

を活用した動的姿勢制御を強く刺激する活動で

あると考えられる。健康成人を対象とした横断

研究においても、サーフィン実施者は非実施者

と比較してバランス能力が良好であることが報

告されており、サーフィンが平衡機能と関連す

る身体活動であることを支持している［5］。一

方で、サーフィン競技には視覚に依存しない静

的・動的バランス能力も重要であり、サスペン

ショントレーニングや従来型バランストレーニ

ングによってこれらの能力が改善することも報

告されている［8］。したがって、サーフィンは

視覚情報を用いた姿勢制御に加え、体性感覚・

前庭感覚を含む非視覚依存性の姿勢制御も要求

する複合的なバランス活動であると考えられる。

本研究で開眼条件下の総軌跡長が改善したこと

は、初心者が波、ボード、進行方向などの視覚

情報を利用しながら姿勢を調整するという、サ

ーフィン特有の課題特性を反映している可能性

がある。 

また、サーフィンは自然環境下で行われる活

動であり、波の高さ、周期、海面状況などが一

定でない。この不規則な外的環境に応じて、参

加者は瞬時に重心位置を調整し、下肢・体幹を

協調的に働かせる必要がある。特にロングボー

ドは浮力が高く初心者にも使用しやすい一方で、

ボード上での立位保持や方向制御には継続的な

姿勢調整を要する。したがって、初心者に適し
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た膝から腿程度の穏やかな小波であっても、サ

ーフィン活動は平衡機能に対して十分な刺激を

与える可能性がある。 

アイスホッケーとサーフィンで改善が目立っ

た条件が異なった点は、活動特性の違いを反映

している可能性がある。アイスホッケーでは、

低摩擦面上での滑走や方向転換を通じて、視覚

情報に依存しない固有感覚・前庭感覚を含む姿

勢制御が刺激されやすい。一方、サーフィンで

は、波や進行方向を見ながら姿勢を調整する必

要があるため、視覚情報を利用した姿勢制御が

より強く刺激された可能性がある。このように、

同じく平衡機能を要するレクリエーション活動

であっても、活動特性に応じて改善しやすい平

衡機能の側面が異なる可能性が示唆された。 

職場実装の観点からは、樹脂製人工アイスパ

ネルは冷却設備を必要とせず、屋内に比較的小

規模なスペースを確保すれば実施可能である。

従来の氷上リンクと比較して導入場所の制約が

少なく、職場の健康増進イベント、研究施設内

の運動プログラム、福利厚生活動などに応用し

やすい。さらに、パスやシュートなどゲーム性

のある要素を取り入れることで、単調なバラン

ストレーニングに比べて参加者の動機づけを高

め、ナッジを用いた身体活動促進策として展開

できる可能性がある。 

 一方、サーフィンは自然環境に依存するた

め、日常的な職場内プログラムとして実施する

には制約がある。しかし、サーフィンで要求さ

れる視覚情報を用いた姿勢制御、下肢・体幹の

協調、動的バランス保持といった要素は、職場

で実施可能なサーフィン型バランス運動、バラ

ンスボード、VR、室内型レクリエーション運動

へ応用できる可能性がある。また、サーフィン

および自然環境への曝露は、心理的ウェルビー

イングにも関連する可能性が報告されており［9］、

身体機能面だけでなくメンタルヘルス面を含め

た健康増進プログラムとしての発展も期待され

る。したがって、サーフィン活動そのものだけ

でなく、その運動特性や心理社会的要素を抽出

した職場実装型プログラムの開発にもつながる

知見と考えられる。 

本研究にはいくつかの限界がある。まず、後

方視的観察研究であり、ヒストリカルコントロ

ール群を用いたものの、同時対照群を設定した

研究ではないため、因果関係を断定することは

できない。次に、サンプル数が少なく、健康成

人を対象としているため、高年齢労働者や転倒

高リスク者への一般化には限界がある。また、

測定間隔や活動内容は標準化されておらず、活

動以外の生活習慣の影響や[11]、測定への慣れ

の影響を除外できない。さらに、アウトカムは

重心動揺指標であり、転倒リスクとの関連は知

られているものの［12,13］、実際の転倒発生や

労働災害の減少を直接評価したものではないた

め、結果の解釈には注意が必要である。 

しかしながら、本研究の強みとして、アイス

ホッケーおよびサーフィン活動という、楽しさ

を伴うレクリエーション活動が、短期間で客観

的な平衡機能指標の改善と関連する可能性を示

した点が挙げられる。特に、アイスホッケーで

は閉眼条件、サーフィンでは開眼条件で改善が

認められたことから、活動特性に応じて異なる

姿勢制御機能を刺激しうる可能性が示された。

また、本研究の知見は、労働者が自発的かつ継

続的に参加しやすい身体活動を設計するうえで、

ナッジ等の行動経済学的アプローチによる労働

災害防止の取組促進に資する可能性がある。 

 

E. 結論 

本研究により、平衡機能を要するレクリエー

ション活動は、比較的短期間で重心動揺を改善

しうる可能性、および活動特性に応じて異なる

姿勢制御機能を刺激する可能性が示された。今

後は、より大規模な前向き研究により、職場の

転倒予防プログラムとしての有効性と実装可能

性を検証する必要がある。 
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表１ レクリエーション活動群および対照群の背景および特徴 

変数 平均値 (標準偏差)または n(%) P値 a 

アイスホッケー, n=6 

女性 3 (50%)  

年齢, 歳 29 (12.0)  

観察期間, 日 34 (6.8)  

実施回数, 回 11 (2.4)  

1 回の平均値実施時間, 分 53 (6.5)  

1 週間の平均実施回数, 回 2 (0.2)  

累計実施時間, 時間 10 (2.9)  

重心動揺測定 初回実施前 最終回実施後  

開眼総軌跡長, mm/30秒間 178.1 (41.6) 163.6 (16.0) 0.37 

閉眼総軌跡長, mm/30秒間 264.2 (78.0) 214.7 (78.1) 0.002 

サーフィン, n=4 

女性 2 (50%)  

年齢, 歳 39 (5.6)  

観察期間, 日 36 (22.3)  

実施回数, 回 5 (1.7)  

1 回の平均値実施時間, 分 65 (17.5)  

1 週間の平均実施回数, 回 1 (0.2)  

累計実施時間, 時間 5 (2.9)  

重心動揺測定 初回実施前 最終回実施後  

開眼総軌跡長, mm/30秒間 240 (30.6) 175 (17.9) 0.003 

閉眼総軌跡長, mm/30秒間 381 (108.0) 308 (60.7) 0.11 

対照群, n=228 

女性 93 (41%)  

年齢, 歳 47 (13.8)  

観察期間, 日 248 (153.7)  

重心動揺測定 初回 観察終了時  

開眼総軌跡長, mm/30秒間 265.3 (74.3) 263.9 (80.3) 0.74 

閉眼総軌跡長, mm/30秒間 361.5 (125.8) 357.5 (146.7) 0.61 

a 対応のある t-検定 
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表２ 重心動揺総軌跡長とレクレーション実施回数の関連 

変数 
回帰係数β（95%信頼区間）a 

単変量 性・年齢調整 

アイスホッケー 

開眼重心動揺総軌跡長   

実施回数 -1.72 (-3.15, -0.29) -1.80 (-3.24, -0.36) 

女性  15.8 (-0.123, 31.7) 

年齢  -0.37 (-1.18, 0.44) 

閉眼重心動揺総軌跡長   

実施回数 -4.65（-6.77, -2.54) -4.57 (-6.69, -2.45) 

女性  48.7 (8.98, 88.4) 

年齢  2.09 (0.21, 3.97) 

サーフィン 

開眼重心動揺総軌跡長   

実施回数 -6.53 (-12.0, -1.08) -8.71 (-16.8, -0.60) 

女性  50.9 (23.4, 78.4) 

年齢  -4.44 (-7.35, -1.54) 

閉眼重心動揺総軌跡長   

実施回数 -5.70 (-17.2, 5.80) -7.58 (-21.4, 6.27) 

女性  162.3 (115.5, 209.0) 

年齢  -3.24 (-8.18, 1.70) 

a回帰係数よび95%信頼区間は、重心動揺の反復測定値が個人内にネストされた2階層構造を考慮し、

ランダム切片およびランダムスロープを含む線形混合効果モデルにより推定 
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図１ レクリエーション活動で実施した Glice®樹脂製人工アイスパネル上でアイスホッケーの回数

と（a）開眼および（b）閉眼条件下での 30秒間重心動揺総軌跡長の推移. 参加者（赤, 女性；青, 

男性）の測定値（点）および回帰直線（太線）を示す. 
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図 2 レクリエーション活動で実施したロングボードのサーフィン回数と（a）開眼および（b）閉眼

条件下での 30 秒間重心動揺総軌跡長の推移.  参加者（赤, 女性；青, 男性）の測定値（点）およ

び回帰直線（太線）を示す. 

 

 

 

 

 

 

  


