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Abstract 
The present pilot study aimed to investigate whether the 

slackline training which requires participants to maintain 

their balance dynamically improve dynamic balance ability 

and which kind of task is appropriate for its assessment. 

Some previous studies investigated the effect of slackline 

training and reported its task-specific effect. However, they 

applied only static measures such as trajectory length of the 

center of pressure (COP). In our preliminary experiment, 

eight subjects (Slackline group: four males, Control group: 

four males) participated in the training consisted of 

once-a-week balance training (two 20 minutes sessions) on 

the slackline/ground for four weeks. Before/after one-month 

training, balance tests examining the single-leg standing 

balance ability on the hard and soft surface were conducted. 

The postural balance ability was evaluated by static and 

dynamic measures (COP trajectory length and DFA scaling 

exponent). As a result, we observed a tendency that in 

Slackline group, participants tended to decrease postural 

sway and increase the DFA scaling exponent more in the soft 

condition than in the hard condition. We should collect more 

data to confirm whether similar tendencies can be obtained 

statistically in the future. 
 
Keywords ―  balance training, dynamic stability, 

embodiment, slacklining, nonlinear time series analysis 

 

1. はじめに 

スラックラインとは，ベルト状の綱（ライン）の上

で，全身をダイナミックに協調させてバランスをとる

スポーツである[1]．スラックラインはポリエステル／

ナイロンで出来ており，ラインの上に乗ると全方向に

揺れが生じるため，常に揺れながら動的にバランスを

とる必要がある[2]．そのため，近年では，スポーツと

してだけでなく，アスリートの体幹やバランス能力の

トレーニング，運動協調性や身体柔軟性向上のための

リハビリテーションなど幅広く応用されている[3]． 

 近年，スラックライン・トレーニングの効果を検証

する研究は増えてきている．Donath らのレビューに

よると，スラックライン・トレーニングには課題特定

的効果は大きいが，他の静的・動的バランス課題には

小さく限定的効果しか得られない[4]．ただし，これら

の先行研究で採用されているバランス能力の評価指標

は，フォースプレートによって得られる圧中心位置

（Center of Pressure：COP）の軌跡の長さや面積に

基づくものばかりであり，COPの動揺が少なく小さい

ほど安定する，という意味で静的な指標である．一方，

スラックラインというバランス競技・課題自体では，

動きながら動的にバランスをとることが求められる．

よって，トレーニングによって向上するバランス能力

と，それを評価する指標とが合致しておらず，適切な

効果検証が行われていない可能性がある[5]．姿勢研究

においても，動的な安定性や身体システムのダイナミ

クスに関する動的な指標が検討されている[6]．また，

バランス課題についても，より不安定な条件での検討

（片脚立ちや軟らかいフォーム上での立位）など，様々

な可能性が残されている状況だと言えよう． 

本研究は，この動的バランス能力がスラックライン

によって向上するかを検討することを目的とする．本

発表では，トレーニング効果を評価する方法，課題に

ついて検討した予備的な実験の結果を報告したい． 

 

2. 方法 

実験参加者 

 実験には健常な男子学生 8 名（平均 20.25 歳，

SD=0.89）が参加した．実験手続きは，神奈川大学に

おける人を対象とする研究に関する倫理審査委員会で

承認され，実験参加者は同意のもと実験に参加した． 

実験装置 

 スラックラインによるトレーニングは屋内用器具

（SLACKRACK300，GIBBON，長さ 3m，高さ 30 cm）

を用いて実施された．バランス能力を評価するために

計測された足圧中心（Center of Pressure: COP）位置

は，フォースプレート（Leptrino CFP600YA302US：

サンプリング周波数 100Hz）で計測された．取得した

COP データの処理・分析には，MATLAB（R2017b, 

MathWorks），RStudio（1.1.423）が用いた． 
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実験デザイン 

 参加者はスラックラインでトレーニングをする群

（SL群：4名）と，地面の上で同様のトレーニングを

行う統制群（CNT群：4名）にランダムに配属されて

実験に参加した．いずれの群も週 1 回のペースで計 4

回のバランストレーニングと，その前後でバランステ

ストを実施した（図 1）．毎回のトレーニングでは，参

加者は図 1のステップ 1から順々に繰り返し行っても

らった．トレーニングは，先行研究[7]を参考に図 1右

の 11 段階のステップで難易度が高くなるパフォーマ

ンスをステップ 1 からクリアしたら次に進むように行

われた．SL 群ではスラックラインの上で，CNT 群で

は地面の上のテープの上でトレーニングが行われた． 

ステップ 1（片脚立ち）では，左右いずれかの脚で

ライン／テープの上に乗り，30秒ずつ持続できた場合

をクリアとした．ステップ 2（両脚立ち）では，タン

デムの姿勢で，左右それぞれの脚が前後となる状態で，

15秒ずつ持続できた場合をクリアとした．さらに，片

脚立ち，両脚立ちでは，実験者による補助の有無で段

階を分けた（ステップ 1～4）．ステップ 5～6では， 3m

を前歩き，後ろ歩きで渡れた場合をクリアとした．ス

テップ 7～8では，前歩き，後ろ歩きそれぞれ 3m渡り

切った地点でターンし，往復できた場合をクリアとし

た．ステップ 9（両脚屈伸）では，両脚立ちの状態か

らしゃがんで地面に指先でタッチ，そのまま立ち上が

り両脚立ちの状態を 5 秒持続できたら「成功」とし，

連続 3 回「成功」が続いた場合をクリアとした．ステ

ップ 10では，参加者はライン／テープの上で片脚立ち

をした状態で，左前方 2m，右前方 2mそれぞれの位置

からゴムボール（直径 15cm）を実験者から投げられ，

それを受け取って投げ返すことができたら「成功」と

し，連続 3 回「成功」が続いた場合をクリアとした．

ステップ 11では，参加者はライン／テープの上で片脚

立ちをした状態で，実験者から投げられたゴムボール

を左前方 2m，右前方 2mそれぞれの位置にあるゴミ箱

（直径 20cm，高さ 30cm）の中に入れることができた

ら「成功」とし，連続 3 回「成功」が続いた場合をク

リアとした． 

バランステストについては，本発表では，片脚立ち

課題を硬い支持面の上で行う条件（Hard）と軟らかい

ラバーフォームの上で行う条件（Soft）を 30秒間ずつ

行ってもらい，条件は参加者内でランダマイズされた

（図 1左）． 

データ分析 

本発表では， 1か月のバランストレーニングの前後

の片脚立ち課題中（30秒間）の COP時系列データを

対象にし，左右方向（X）と前後方向（Y）のフォース

プレート上の平面での位置情報を分析した．COP は，

身体の重心として近似でき，その 2次元平面（XY面）

上の位置の変化を時系列データとして取得することが

できる．バランス能力の評価には， COP総軌跡長（L）

を用いた[8]．L は「重心がどれくらい動揺したか」を

表す指標であり，動揺量が少ない（L が短い）ほど姿

勢が安定しバランス能力が高いと解釈される．一方，

動的なバランス能力の指標[5][6]としては，Detrended 

Fluctuation Analysis [9]（姿勢動揺の時間的相関構造

を評価するフラクタル解析）によって算出されるスケ

ーリング指数 α を用いた．α は動揺（揺らぎ）の動的

安定性を評価する指標として，歩行データや姿勢動揺

データに用いられている[10]．αは，0<α<0.5のとき反

持続性相関を，0.5<α<1のとき持続性相関を示し，α>1

のとき自己相関性はあるが αが 1から離れるほどフラ

図 1 実験デザイン 
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クタル性は消失する．また，α=0.5 のときホワイトノ

イズ（ランダム），α=1 のときピンクノイズ（1/f ゆら

ぎ）となる[11]．COPデータについては，αが 1 に近

づくほどフラクタル性が高く動的安定性が高いと解釈

される[12]．  

 

3. 結果・考察 

COP総軌跡長 

図 2は，CNT群，SL群それぞれのCOP総軌跡長 L

の平均と標準偏差を条件ごとにトレーニングの前後で

比較したものである（図 2）．1週目のトレーニング前

（Pre）では，CNT条件では，Hard条件で平均 148.29 

(SD=41.60) cm ， Soft 条件では，平均 214.32 

(SD=80.76) cmであった．SL条件では，Hard条件で

平均 148.64 (SD=10.30) cm，Soft 条件では，平均

198.42 (SD=26.64) cmであった．4週目のトレーニン

グ後（Post）では，CNT条件では，Hard条件で平均

138.42 (SD=32.94) cm，Soft 条件では，平均 205.68 

(SD=48.71) cmであった．SL条件では，Hard条件で

平均 137.12 (SD=24.11) cm，Soft 条件では，平均

170.41 (SD=45.72) cmであった． 

 

図 2 COP総軌跡長（L [cm]） 

 

COP総軌跡長Lの分析結果からは，傾向としてCNT

群も SL群もHard条件のほうが Soft条件より姿勢の

動揺が少なく安定していること，トレーニング前後で

も姿勢の動揺が減少し，静的なバランス能力が向上し

ている可能性が示唆された．一方，CNT群と SL群の

比較においては，Soft 条件でやや SL 群のほうが，L

が短くなり，より安定化が顕著となる可能性が窺える．

しかし，これらは少数データの示した傾向にすぎず，

また個人差も大きいと考えられるため，今後，データ

数を増やして検討する必要がある． 

DFAスケーリング指数 

図 3 は，CNT 群，SL 群それぞれの DFA スケーリ

ング指数 α（COP水平方向X）の平均と標準偏差を条

件ごとにトレーニングの前後で比較したものである

（図 3）．1 週目のトレーニング前（Pre）では，CNT

条件では，Hard条件で平均 0.54 (SD=.044)，Soft条

件では，平均 0.53 (SD=.047)であった．SL条件では，

Hard 条件で平均 0.55 (SD=.035)，Soft条件では，平

均 0.53 (SD=.035)であった．4週目のトレーニング後

（Post）では，CNT 条件では，Hard 条件で平均

0.55(SD=.026)，Soft 条件では，平均 0.53 (SD=.032)

であった．SL 条件では，Hard 条件で平均 0.57 

(SD=.031)，Soft 条件では，平均 0.56 (SD=.027)であ

った． 

 

図 3 DFAスケーリング指数 α（左右方向：X） 

 

DFA スケーリング指数 α の分析結果からは，COP

水平方向の揺らぎについて，CNT 群も SL 群も Hard

条件では α がトレーニング前後で同じように増加し，

ランダムな揺らぎ（α=0.5）から持続性相関（0.5<α<1）

が強くなっているように見て取れる．一方，Soft 条件

ではSL群のほうがCNT群よりトレーニング前後でそ

の傾向が顕著に見られる．ただし，ばらつきも大きい

ため，今後，データ数を増やし同じような傾向が保持

されるか検討する必要がある． 

図 4 は，CNT 群，SL 群それぞれの DFA スケーリ

ング指数 α（COP水平方向Y）の平均と標準偏差を条

件ごとにトレーニングの前後で比較したものである

（図 4）．1 週目のトレーニング前（Pre）では，CNT
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条件では，Hard条件で平均 0.59 (SD=.050)，Soft条

件では，平均 0.58 (SD=.058)であった．SL条件では，

Hard 条件で平均 0.59 (SD=.037)，Soft条件では，平

均 0.61 (SD=.056)であった．4週目のトレーニング後

（Post）では，CNT条件では，Hard条件で平均 0.63 

(SD=.040)，Soft 条件では，平均 0.62 (SD=.059)であ

った．SL条件では，Hard条件で平均 0.62 (SD=.059)，

Soft条件では，平均 0.65(SD=.021)であった． 

 

図 4 DFAスケーリング指数 α（前後方向：Y） 

 

DFA スケーリング指数 α の分析結果からは，COP

前後方向の揺らぎについても水平方向と同様に，CNT

群も SL 群も Hard 条件では α がトレーニング前後で

同じように増加し，ランダムな揺らぎ（α=0.5）から持

続性相関（0.5<α<1）が強くなる傾向が見られる．一

方，Soft 条件では CNT 群では Hard 条件と同じよう

な値を示しているが，SL群ではトレーニング前後での

α の上昇が顕著に見える．ただし，この結果について

も，今回は少数データから観察された傾向にすぎない

ため，今後，データを増やし同様の傾向が観察される

か確認する必要がある． 

総合考察 

本稿では，全身の協調が求められるスラックライン

という動的なバランストレーニングによって，動的な

バランス能力が向上するか，そのトレーニング効果を

評価できる方法，課題は何かを検討した予備実験の結

果を報告した．その結果，トレーニングの前後で SL

群のほうが CNT 群より，支持面の軟らかく不安定な

Soft条件で，1）静的な指標（姿勢の動揺量＝動かない

ほど安定という意味で）がより減少し，2）動的な指標

（時間相関のある揺らぎという意味で）でもランダム

な揺らぎから持続性相関という構造をもった揺らぎに

変化しより動的安定性が高まる可能性，が示唆された．

しかし，今回は各群 4 名ずつの少数データであり，統

計的な検定は行っていないため，今後さらなる検証が

求められる． 

 今回の片足立ち課題では，α の平均値は XY 成分

いずれも持続性相関（0.5<α<1）の範囲であったが，

XYを比較すると，前後方向（Y）のほうが左右方向（X）

よりも持続性相関が強い傾向が見られる．これについ

ては，片脚立ちという課題の影響なのかどうか，両脚

立ちと比較するなどして今後検討したい．また，α の

値自体についても，今後，ランダムなホワイトノイズ

様の揺らぎ（α=0.5）と異なるかについてはサロゲート

データと比較するなどして確認する必要がある[13]．

また，今回はDFAという手法により動的なバランス能

力の評価を行ったが，他の解析手法についても今後は

検討したい（揺らぎの複雑さを評価するエントロピー

解析など[6][14]）． 

今回の予備的検討では，バランス課題として，片脚

立ち課題を採用し，さらに支持面の安定性を Hard 条

件と Soft条件で比較した．その結果，より不安定であ

る Soft条件で SL 群と CNT 群の違い，つまりスラッ

クライン・トレーニングの効果がより顕著に出る可能

性が示唆された．このことは，ある意味でスラックラ

イン・トレーニングの効果が課題特定的である（スラ

ックラインのような不安定なバランス課題でしか効果

がみられない）という先行研究の主張とも一致する[4]．

その意味では，今後，他のバランス課題として，高齢

者の転倒研究などで用いられている外乱パラダイム 

[15]で検討すると，スラックラインのトレーニング効

果をより多角的に評価できる可能性がある． 

 

5. むすび 

本研究では，全身を協調させ動的にバランスをとる

必要があるスラックラインが，動的なバランス能力の

トレーニングとして効果があるのかを検討することを

目標に，本稿では，そのための効果を評価する方法，

課題について検討した予備的な実験の結果を報告した．

実験には，スラックライン上でバランストレーニング

を行う群（SL群）と，地面の上で同様のトレーニング

を行う群（CNT群）それぞれ 4名ずつが参加した．週

1 回のトレーニングを 4 週間行い，その前後でバラン

ステスト（支持面が硬いHard条件，軟らかい Soft条件

それぞれの条件で片脚立ちを実施）を行うことにより
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トレーニング効果を検証した結果，SL群のほうが CNT

群よりも，Soft 条件で姿勢の動揺が減少し，揺らぎの

質も持続性相関という構造をもった揺らぎに変化する

傾向が観察された．しかし，これらは少数データでの

定性的な観察結果であり，今後，さらにデータを収集

することで統計的に調べる必要がある． 
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