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1 .  は じ め に  

 

 足 関 節 はス ポ ー ツ 活動 中 に 発生 す る 傷 害の 中 で 、最 も 頻 度 の高 い 部位

であ る ． 中で も 足 関 節の ス ポ ーツ 傷 害 と して 足 関 節内 反 捻 挫 は多 く 発生

する 急 性 外傷 の 1 つ であ る ．Alex ら 1 )が 行っ た 部 活動 に 所 属 する 高 校生

を対 象 と した 1 年 間 の足 関 節 内反 捻 挫 の 発生 率 の 調査 に よ る と 、バ レー

ボー ル 、 バス ケ ッ ト ボー ル 、 サッ カ ー で は他 種 目 のス ポ ー ツ 競技 と 比較

して 内 反 捻挫 の 発 生 率が 高 か った と 報 告 して い る ．ま た 、 Trevino ら 2 )

はア メ リ カ合 衆 国 で は 1 日 10 ,000 人 に 1 人 の 割 合で 捻 挫 が 発生 し てい

ると 報 告 して い る ． 足関 節 内 反捻 挫 は 高 頻度 に 発 生す る 傷 害 にも 関 わら

ず、 捻 挫 の程 度 に よ って は 、 適切 な 治 療 、十 分 な リハ ビ リ テ ーシ ョ ンが

なさ れ な いま ま 競 技 復帰 し て しま う ケ ー スが 多 く 、そ の た め 、痛 み や腫

れ、 足 関 節の 不 安 定 感な ど の 後遺 障 害 が 残存 し 、 再受 傷 へ と つな が り、

また 、 後 遺障 害 が 残 存す る こ とで ス ポ ー ツ活 動 時 のパ フ ォ ー マン ス にも

影響 を 及 ぼす ． 内 反 捻挫 既 往 者の 内 反 捻 挫再 発 率 は高 く 3 )、 再受 傷 によ

って 足 関 節不 安 定 症 (Chronic  Ankle  Ins tabi l i ty  :  CAI )に移 行す る と さ

れて い る 4 )．  足 関 節内 反 捻 挫既 往 者 の 40～ 75%に CAI を有 し て いる と

いう 報 告 がな さ れ て おり 、繰り 返 し の捻 挫は CAI を も た ら し、不 安定 性

を有 す る こと で 足 関 節内 反 捻 挫の リ ス ク が高 ま り 、再 受 傷 へ とつ な がる

5 ) , 6 )． CAI に は 機能 的不 安 定 性 (Funct ional  Ankle  Ins tabi l i ty :FAI )と 機

械的 不 安 定性 (Mechanica l  Ankle  Instabi l i ty :MAI )の 2 つ の要 因 か らな

ると さ れ てい る 7 )． FAI は捻 挫に よ っ て 靭帯 や 関 節包 に 分 布 する メ カノ

レセ プ タ ーが 損 傷 さ れ起 こ る とさ れ て お り 8 )、 神 経 ・筋 の 機 能不 全 の結

果、 外 反 筋筋 力 の 低 下、 バ ラ ンス 能 の 低 下、 固 有 知覚 の 低 下 など が 生じ

てい る と され て い る 9 )． FAI の評 価 方 法と し て は、 擬 似 的 内反 捻 挫 にお
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ける 腓 骨 筋の 反 応 時 間の 測 定 や、 動 的 安 定性 の 評 価か ら バ ラ ンス 能 の測

定、 不 安 定足 に 関 す るア ン ケ ート か ら 不 安定 度 を 評価 す る 方 法が あ る ．   

MAI は捻 挫 に よる 靭 帯、関節 包 の 損傷 で 器質 的 な 変化 が 生 じ るこ と に

より 、異常 な 関 節可 動性 を 生 じる も の と され て いる 8 ) , 1 0 )．MAI の評 価 方

法に 関 し ては 、 靭 帯 損傷 の 有 無を 評 価 す るの が 一 般的 で あ り 、画 像 診断

によ っ て 評価 さ れ 、 外科 医 に よる 徒 手 的 な評 価 や スト レ ス 装 置を 用 いた

評価 が あ る．  

これ ら 2 つの 関 節 不 安定 性 は それ ぞ れ 独 立し た も ので は あ る が 、相互

に作 用 す るこ と で CAI をも た らし て い ると さ れ てい る (F igure  1 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r e  1   P a r a d i g m  o f  m e c h a n i c a l  a n d  f u n c t i o n a l  i n s u f f i c i e n c i e s  

t h a t  c o n t r i b u t e  t o  C A I ( M o d i f i e d  f r o m  He r t e l .  2 0 0 2 )  
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2 .  先 行 研 究小 史  

 

  内反 捻 挫 によ る 機 能 的変 化  

内反 捻 挫 既往 歴 の あ る者 に 関 する 機 能 的 変化 の 研 究と し て 、 まず は腓

骨 筋 の 筋 活 動 量 や 反 応 時 間 に 関 す る 研 究 が な さ れ て い る ． Riann ら 1 1 )

は、 歩 行 中に 突 発 的 に擬 似 的 足関 節 内 反 捻挫 を 生 じさ せ 、 そ の際 の 腓骨

筋の 筋 活 動量 を 捻 挫 既往 有 り の足 と 、既 往の な い 足で 比 較 検 討し て お り、

捻挫 既 往 の有 る 足 の 方が 擬 似 的内 反 時 の 腓骨 筋 活 動量 が 低 い と報 告 して

いる ．下条 1 2 )は 腓 骨 筋反 応 時 間と 下 肢 バ ラン ス 能 との 関 連 に つい て 検討

して お り 、腓 骨 筋 反 応時 間 で は不 安 定 群 が対 照 群 に比 べ 有 意 に遅 延 して

いた が 、 バラ ン ス 能 に関 し て は群 間 で 有 意な 差 は 認め ら れ な かっ た と報

告し て い る． 腓 骨 筋 反応 時 間 とバ ラ ン ス 能の 相 関 関係 で は 対 照群 で は両

者に 相 関 があ っ た と して い る が、 不 安 定 群に 関 し ては 相 関 が みら れ ず、

この 結 果 から 不 安 定 群で は バ ラン ス を と る際 、 腓 骨筋 が 機 能 せず 、 他の

因子 に よ って バ ラ ン ス能 を 代 償し て い る ので は な いか と 推 側 され る ．腓

骨筋 反 応 時間 の 遅 延 やバ ラ ン ス能 の 低 下 の原 因 は いく つ か 考 えら れ る が、

主に メ カ ノ レ セ プ タ ーの 関 与 が大 き い と され て い る．  Konradsen ら 1 4 )

は足 関 節 内反 捻 挫 後 の関 節 位 置覚 の 経 時 的変 化 を 検討 し て お り、 捻 挫後

3 週ま で は 健側 と 比 較し て 約 2 倍 の 位 置 覚の 誤 差 があ っ た と し 、12 週以

降で も 誤 差は 残 存 し たと 報 告 して お り 、 Jerosch ら 1 5 )の 関 節 位置 覚 の研

究で は 健 患比 で 34%の誤 差 が 生じ て い た とし て い る ．Freeman 1 3 )は メカ

ノレ セ プ ター の 損 傷 によ る 関 節位 置 覚 の 低下 が 足 関節 不 安 定 性の 原 因と

して 推 察 して い る ．石井 ら 1 6 )は 足関 節 内反 捻 挫 を繰 り 返 し てい る 患 者に

対し て 突 発的 に 擬 似 内反 捻 挫 を生 じ さ せ 、腓 骨 筋 反応 時 間 の 測定 を 行っ

たと こ ろ 、捻 挫 既 往 のな い 者 と比 較 し て 、既 往 有 り群 が 有 意 に腓 骨 筋反
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応時 間 の 遅延 を 示 し たと 報 告 して い る ． また 、 こ の実 験 で は 、メ カ ノレ

セプ タ ー が多 く 存 在 する と さ れて い る 足 根洞 に 局 所注 射 を 行 い、 局 注後

の腓 骨 筋 反応 時 間 を 測定 し て おり 、 局 注 後、 局 注 前に 比 べ て 反応 時 間は

有意 に 短 縮し (F igure2)、既 往 なし 群 の 局注 前 、局 注後 と 比 較し て も 有意

な差 は な くな っ た と 報告 し て いる ．  

                                

 

 

他の 先 行 研究 で は 、 捻挫 の 重 症度 、 競 技 中の 不 安 感、 日 常 生 活で の不

安感 、 装 具の 使 用 状 況等 に よ る要 素 か ら 項目 を い くつ か 設 け アン ケ ート

を 作 成 し 、 足 関 節 の 機 能 的 な 不 安 定 性 を 評 価 し て い る も の も あ る

1 7 ) , 1 8 ) , 1 9 )． こ れ ら の ア ン ケ ー ト に よ る 評 価 は 機 能 的 不 安 定 性 を 定 義 す る

際、 簡 便 な方 法 な た め、 多 く の研 究 で 機 能的 不 安 定性 の 定 義 とし て 用い

られ て い る．  

 

  内反 捻 挫 によ る 器 質 的変 化  

 足 関 節 内 反 捻 挫 に よ る 靭 帯 損 傷 は 損 傷 程 度 に よ っ て 異 な っ て く る ．

Brostrom 2 0 )の報 告 によ る と 、足 関節 内 反捻 挫 時 の靭 帯 損 傷 の割 合 は 、前

Figure2   R eact i on  t ime o f  Peroneal  musc le  be fore ( l e f t )  and  a f ter (Right )  

l oca l  in je c t ion  (Mod i f ied  f rom I sh i i  e t  a l .  1997 )  
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距腓 靭 帯 の単 独 損 傷 が 66%で あ り、前 距 腓靭 帯 と 踵腓 靭 帯 の 同時 の 損傷

が 20%で あ ると し て いる ．足関 節 内 反捻 挫に よ っ て前 距 腓 靭 帯が 最 も 損

傷さ れ や すく 、 損 傷 程度 が 高 くな る に つ れて 踵 腓 靭帯 、 後 距 腓靭 帯 が損

傷さ れ る と報 告 し て いる ． in  v i t ro で 足 関節 外 側 靭帯 断 裂 と 内反 角 、内

旋角 の 変 化に つ い て の研 究 で は、 前 距 腓 靭帯 の 切 断に よ っ て 距腿 関 節で

の内 反 角 度が 有 意 に 増大 し た とさ れ 、 前 距腓 靭 帯 と踵 腓 靭 帯 の両 靭 帯の

切断 で は 距腿 関 節 の 内反 、 内 旋角 度 が 有 意に 増 大 した と い う 結果 が 報告

され て いる 2 1 )． Cap uto ら 2 2 )は in  v i vo で前 距 腓 靭帯 の 有 無 が距 骨 の 動

きに 影 響 を及 ぼ し て いる か 3D 画像 を 用 いて 検 討 して お り 、 患側 で は健

側と 比 較 して 、 荷 重 時に お い て距 骨 の 前 方偏 位 、 内旋 偏 位 量 が有 意 に増

加す る と 述べ て い る ．  

 ス ト レス X 線 撮影 によ る 研 究で は 、前 距腓 靭 帯 の損 傷 を 評 価す る 前 方

引き 出 し テス ト と 前 距腓 靭 帯 と踵 腓 靭 帯 の損 傷 を 評価 す る 内 反ス ト レス

テ ス ト の 2 つ の テ ス トに よ っ て関 節 弛 緩 性を 評 価 して い る ．内反 ス トレ

ステ ス ト では 距 骨 の 傾斜 角 度 で評 価 さ れ るが 、 前 方引 き 出 し テス ト では

個体 差 に よる 影 響 か ら距 骨 の 前方 移 動 距 離で 評 価 され る よ り も個 体 差を

考慮 し た 距骨 の 前 方 移動 率 で 評価 す る こ とが 推 奨 され て い る ．捻 挫 群と

非捻 挫 群 の比 較 を 検 討し た 研 究で は 捻 挫 群に お い て距 骨 の 内 反角 度 、前

方 移 動 距 離 が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た と さ れ る 研 究 が 多 く 存 在 す る 2 3 ) , 2 4 )．

足関 節 靭 帯損 傷 の 診 断と し て スト レ ス X 線撮 影 法 が用 い ら れ てい る こと

から 、この 方 法 によ って 機 械 的不 安 定 性 の定 量 化 が行 わ れ て いる が 、個 々

の報 告 に よっ て は 測 定肢 位 の 違い や 負 荷 のか け 方 が徒 手 で あ った り 、ス

トレ ス 装 置を 用 い た り、 ま た 、負 荷 量 も 一律 で な いた め 、 同 等に 各 研究

を比 較 す るこ と が 難 しく 、 機 械的 不 安 定 性の 評 価 とし て 未 だ 統一 し た見

解は 得 ら れて い な い ．Rubin ら 2 5 )は 女 子 や先 天 的 な関 節 弛 緩 性の あ る例
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では 距 骨 内反 角 が 大 きく 表 れ ると し 、 鈴 木に よ る 大学 女 子 サ ッカ ー 選手

を対 象 と した 足 関 節 不安 定 性 の評 価 で は 捻挫 群 と 非捻 挫 群 と の間 で 、距

骨の 内 反 角、 前 方 移 動量 、 移 動率 に お い て有 意 な 差は 得 ら れ なか っ たと

報告 さ れ てい る 2 6 )．  

 

3 .  本 研 究 の目 的  

 先 行 研究 に み られ るよ う に 足関 節 内 反 捻挫 に よ って 足 関 節 は機 能 的、機

械的 変 化 を起 こ し 、 この 変 化 が捻 挫 の 再 発に つ な がる と 考 え られ る ．  

 本 研 究 では 足 関 節 内反 捻 挫 の代 表 的 な 受傷 機 転 であ る ジ ャ ンプ 着 地動

作に 着 目 し、 足 関 節 不安 定 性 を有 す る 者 の着 地 動 作に お け る 動態 を 明ら

かに し 、 足関 節 内 反 捻挫 再 発 予防 の ヒ ン トを 得 る こと を 目 的 とし 、 以下

の実 験 を 実施 し た ．  

 

実 験 1 足 関節 不 安 定性 が 連 続ジ ャ ン プ 動作 に お ける 足 関 節 周囲 筋 、  

    足 底 圧 分 布 に及 ぼ す 影響 の 検 討  

実 験 2 連 続ジ ャ ン プ動 作 時 の足 関 節 3 次元 動 作 解析   

    1 .  足 関 節 モデ ル を 用い た 検 討   

2 .  人 を 対 象と し た 動作 解 析   

    3 .  ス ト レ ス X 線 撮 影に よ る器 質的 な 違 いの 検 討  
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第 2 章  

 

足関節不安定性が連続ジャンプ動作における足関節周囲筋、  

足底圧分布に及ぼす影響の検討  
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第 2 章  

 

【緒 言 】  

 ス ポ ー ツ現 場 で 発 生す る 足 関節 内 反 捻 挫の 受 傷 機転 と し て 、相 手 との

接触 や 、 カッ テ ィ ン グ動 作 、 ジャ ン プ 着 地時 な ど があ げ ら れ る． そ の中

でも 特 に 、ジ ャ ン プ 着地 に 関 して は ど の スポ ー ツ にも 共 通 す る基 本 動作

であ る た め、 捻 挫 の 受傷 機 転 とし て 発 生 率が 顕 著 に高 い ． 足 関節 不 安定

性に 関 す る先 行 研 究 でも 、 着 地動 作 に 着 目し た も のが 多 く み られ 、 様々

な報 告 が なさ れ て い る． Scot t ら 2 6 )は FAI 群を 対 象に し、片脚 着 地 にお

いて 腓 骨 筋の 筋 活 動 が着 地 後 低下 し 、 健 常群 と 比 較し て 姿 勢 の安 定 化に

要す る 時 間が 多 く な ると 報 告 して い る ．宮川 ら 2 7 )の 着地 動 作に お け る足

底圧 分 布 の研 究 で は 、非 捻 挫 側と 比 較 し て捻 挫 側 が着 地 後 外 側荷 重 の傾

向を 示 し、第 5 中足 骨で は 早 期に 圧 力 が ピー ク に 達す る と 報 告し て お り、

この 原 因 とし て 捻 挫 側で は 腓 骨筋 の 機 能 低下 が 関 与し 、 足 関 節の 内 反位

での 着 地 を示 唆 し て いる ．  

 着 地 後 の足 底 圧 中 心位 置 の 制御 因 子 と して は 足 関節 周 囲 筋 の機 能 が第

一に 考 え られ る ．内 反捻 挫 の 予防 に も 大 きく 関 与 する 腓 骨 筋 に関 し て は、

足関 節 が 内反 位 に な るの を 防 ぐ意 味 で も 着地 に お ける 機 能 を 明ら か に し、

また 、 そ の機 能 が 足 底圧 に ど のよ う な 影 響を 及 ぼ すの か を 明 らか に する

必要 が あ る． ま た 、 近年 の 研 究で 股 関 節 周囲 筋 の 一つ で あ る 中臀 筋 に関

して も 、 足関 節 不 安 定性 を 有 する 者 で 機 能低 下 が みら れ る と いう 報 告が

あり 、 こ の股 関 節 周 囲筋 も 足 底圧 中 心 位 置の 制 御 因子 と し て 重要 で ある

こと か ら 本研 究 で は 足関 節 周 囲筋 に 併 せ て、 股 関 節周 囲 筋 の 中臀 筋 の機

能も 明 ら かに す る ．  

 本 研 究 では 足 関 節 不安 定 性 を有 す る 者 を対 象 に して 着 地 動 作に 着 目 し、
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足底 圧 と 股関 節 ・ 足 関節 周 囲 筋の 筋 活 動 を同 時 に 検討 す る こ とで 、 着地

動作 時 の 足底 圧 と 股 関節 ・ 足 関節 周 囲 筋 の関 連 を 明ら か に し 、不 安 定性

を有 す る 者の 着 地 動 作に お け る動 態 を 明 らか に す るこ と を 目 的と し た．  
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【方 法 】  

(1 )  対 象  

対象 は 大 学男 子 サ ッ カー 部 に 所属 し 、過 去 3年以 内 に 2回 以上 の足 関 節

内反 捻 挫 の既 往 が あ る者 と 両 足に お い て 足関 節 内 反捻 挫 の 既 往の な い者

とし た ． 本実 験 で は 機械 的 不 安定 性 (Mechanica l  Ins tabi l i ty :MI)と 機能

的不 安 定 性 (Funct ional  Ins tabi l i ty :FI )の 2つの 不 安 定性 を 有す る 者 を足

関節 不 安 定性 群 (Chronic  Ankle  Ins tabi l i ty :CAI )とし 2つ の 不 安定 性 の

ない 者 を 対照 群 (Contro l :CON)と し た ． MIの 評 価と し て 、 整形 外 科 医に

よる 内 反 スト レ ス テ スト と 前 方引 き 出 し テス ト を 行っ た ． 両 テス ト 陽性

の者 を MIあ り と し 、両 テ ス ト陰 性 の 者 を MIな しと し た ．  

FIの 評価 と し て、 Karlssonら 1 6 )に よ っ てつ く ら れた 評 価 法 (Table2 -1 )

を用 い た ．こ の 評 価 法は 「 痛 み」、「 腫 脹 」、「 主 観 的不 安 定 感 」、「 動 かし

に く さ 」、「階 段 昇 降 」、「 ラ ン ニン グ 」、「 日常 生 活」、「 装 具 の 使用 」 の 8

項目 の 質 問で 構 成 さ れて お り 、被 験 者 の 主観 に よ り、 項 目 ご とに 該 当す

る状 態 を 選び 点 数 化 する も の であ る ． 合 計点 は 100点 を満 点 とし 、 80点

以下 を FIあ り とし て いる ．  

過去 に 2回 以 上の 足 関節 内 反 捻挫 既 往 が あり 、 MI、 F Iの 両 方の 評 価 に

おい て 陽 性だ っ た C AI群 7名 （年 齢 20.7±0 .8歳 、 身長 172±5 .5cm、体 重

64.5±5 .9kg、足 長 25 .5±1cm、足 幅 9 .9±0 .4cm）の 7肢、足 関 節 内反 捻 挫 の

既往 が な く両 方 の 評 価に お い て陰 性 だ っ た CON群 5名（ 年齢 20.6±0 .5歳、

身 長 178 .4±4 .4cm、体重 72 .4±3 .8kg、足 長 26 .8±0 .9cm、足 幅 10.4±0 .5cm）

の 7肢を 対 象 とし た ．本 実 験 では 対 象 者 の関 節 不 安定 性 が 先 天的 な 関 節

弛緩 性 由 来で な い こ とを 確 認 する た め に 、対 象 者 全員 に 関 節 弛緩 性 テス

ト 2 8 )を行 い 関 節弛 緩 性が な い こと を 確 認 して い る ．ま た 、対 象者 の 全 員

は過 去 6ヶ 月 間の 運 動に 支 障 をき た す 外 傷、 障 害 、神 経 系 の 異常 の な い
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者と し た ．  

本実 験 は 早稲 田 大 学 倫理 委 員 会に お い て 承認 さ れ てい る ． 各 対象 者に

は実 験 の 前に 研 究 の 目的 と 方 法を 十 分 説 明 し 、 実 験に 対 す る 同意 を 得た

(承 認 番 号 :2009-076 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table2 -1  The  l i s t  eva luat ing  for  ankle  funct i onal  ins tab i l i ty  
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(2 )  実験 方 法  

<実 験 試 技 >  

対 象 者 は 裸 足 に て 5回 連 続 垂 直 ジ ャ ン プ の 動 作 を 両 脚 (B o th  L e g : B L )、

片 脚 (One  Leg :OL)の 2つ のパ タ ー ンで 行 った ． 両 脚で の ジ ャ ンプ は 下 肢

を肩 幅 に 開き 、 直 立 位の 静 止 姿勢 を と っ た後 、 最 大努 力 で 5回連 続 の 垂

直ジ ャ ン プ動 作 を そ の場 で 行 うも の で あ る． 片 脚 での ジ ャ ン プは 両 脚の

直立 位 の 静止 姿 勢 か らジ ャ ン プを 開 始 し 、そ の 後 の着 地 、 ジ ャン プ を片

脚で 行 っ た (F igure2 -1 )．両試 技 にお い て 対象 者 に はジ ャ ン プ 間の 接 地 時

間を で き るだ け 短 く 、か つ 最 大努 力 で ジ ャン プ す るよ う に 指 示し た ．今

回の 実 験 では 足 関 節 不安 定 性 を有 す る 者 を対 象 と して い る の で、 動 作試

技中 の 上 肢に お い て は着 地 時 の安 全 性 を 考慮 し て 、両 手 を 腰 にあ て る等

の制 限 は なく 自 由 な 状態 と し た． 着 地 位 置を 一 定 にし 、 足 部 が矢 状 面に

平行 に 着 地し た 試 技 を成 功 試 技と し た ． 計側 は 測 定補 助 者 が 口頭 で 指示

を行 っ た 後、 試 技 に 慣れ る ま で練 習 を 行 い、 そ の 後、 両 試 技 にお い て 3

回ず つ 成 功す る ま で 行っ た ． 成功 試 技 3試行 の 5回 着 地の う ち、 2回 目 か

ら 4回目 の 計 3回 の着 地を 解 析 対象 と し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F igure2 -1  One  leg  jump o f  e xp er imenta l  task  
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<測 定 項 目 >  

1 .  静的 因 子  

足底 圧 位 置に 影 響 し 得る も の とし て 舟 状 骨高 率 と 足関 節 背 屈 可動 域  

の計 測 を 行っ た ．舟 状骨 高 率 は大 久 保 ら 2 9 )の 測定 方 法 を使 用 し、静 止 立

位時 の 足 長に 対 す る 舟状 骨 粗 面の 高 さ の 割合 を 算 出し た ．  

 足 関 節 背屈 可 動 域 は日 本 整 形外 科 学 会 が定 め た 方法 に 準 拠 して 行 っ た． 

 

2 .  足底 圧 分 布  

ジャ ン プ 着地 時 に お ける 足 底 圧分 布 を F -scan (NITTA 社 製 )を用 い 、  

サン プ リ ング 周 波 数 100Hzに て計 測 した ．セ ン サ ーシ ー ト を 対象 者 の 足

サイ ズ に 合わ せ て カ ッテ ィ ン グ加 工 し 、 対象 者 の 裸足 で あ る 足底 に 両面

テー プ で 接着 さ せ て 連続 ジ ャ ンプ の 試 技 を行 っ た ．ジ ャ ン プ 試技 の 前に

はセ ン サ ーシ ー ト に かか る 荷 重を 具 体 的 な重 量 単 位に 変 換 す るた め 、対

象側 の 足 で片 脚 立 位 を 30秒 保 持し 、 キャ リブ レ ー ショ ン を 行 った ．  

足底 圧 分 布を 先 行 研 究 3 0 )で行 わ れ てい る 分割 方 法 を尐 し 改 変 させ 、足

底 を hal lux (H)、 l es ser  toes (LT)、 media l  f ore foot (MF)、 middle  

fo re foo t (MDF)、la tera l  f ore foo t（ LFF）、media l  mid foo t (MMF)、l a tera l  

mid foo t (LM)、 media l  hee l (MH)、 l a tera l  hee l (LH)の 9分 割 (F igure2 -2 )

し、 各 部 位の 着 地 時 にお け る 圧力 値 (kg / cm 2 )を 算 出 した ． 本 実験 で は 9

分割 し た 中か ら 、 足 底の 外 側 列に あ た る LFF、 LM、 LH、 内 側列 に あ た

る H、 MF、 MHの 6部位 を 抽 出し 比 較 対 象部 位 と した ．  
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(3 )筋電 図  

 ジ ャ ンプ 着 地 時の 筋活 動 量 を表 面 筋 電 計 (ME6000TS,  Mega  

Elect ron ics  社 製 )を 用い 、 サ ンプ リ ン グ 周波 数 1000Hzに て 計測 し 、

Power  Lab (AD Ins t ruments  Japan  社 製 )を 経 由 して A /D変換 し 、パ ソ コ

ンに 記 録 した ．対 象 筋は 前 脛 骨筋 (Tib ia l i s  Anter ior  musc l e : TA )、長 腓 骨

筋 (Peroneus  l ongus  musc l e :PL )、 腓腹 筋内 側 頭 (Media l  head  o f  

Gas trocnemius  musc le :MG)、 中 臀筋 (Gluteus  Medius  musc l e :GMed)の  

4つ とし 、 直 径 10mmの 塩 化銀 電 極 (B lue  Sensor  M,  Anubu ,  Denmark)を

用い て 電 極間 距 離 30mmにて 双 極 導出 し た． 尚 、 アー ス 電 極 とし て さ ら

にも う 一 つの 電 極 を 二つ の 電 極の 間 に 貼 り付 け し た． 表 面 電 極貼 り 付け

位置 は TAが 脛骨 粗 面よ り 4横 指 遠位 部 で脛 骨 稜 より 1横 指 外側 と し 、 PL

が腓 骨 頭 より 3横 指 遠位 部 と し、 MGが 膝窩 皮 線 より 5横 指 遠位 部 で 、腓

腹筋 の 内 側に と り 、GMedが 腸骨 稜 の 中 点よ り 2横 指 遠位 部 とし た ．電 極

貼り 付 け 前に ア ル コ ール 綿 で 脱脂 し 、 電 極部 で の 皮膚 電 気 抵 抗を 軽 減し

M H  

F i g u r e 2 - 2  T h e  r e g i o n s  o f  t h e  f o o t  

D e f i n i t i o n s  o f  t h e  r e g i o n s :  m e d i a l  h e e l : M H , ( L : 0 %  t o  3 0 % ;  W : 0 %  t o  6 0 % ) ;  

l a t e r a l  h e e l : L H , ( L : 0 %  t o  3 0 % ;  W : 6 0 %  t o  1 0 0 % ) ;  m e d i a l  m i d f o o t : M M F,  

( L : 3 0 %  t o  6 0 % ;  W : 0 %  t o  6 0 % ) ;  l a t e r a l  m i d f o o t : L M , ( L : 3 0 %  t o  6 0 % ;  W : 6 0 %  t o  

1 0 0 % ) ;  m e d i a l  f o r e f o o t : M F, ( L : 6 0 %  t o  8 0 % ;  W : 0 %  t o  3 3 % ) ;  m i d d l e  

f o r e f o o t : M D F, ( L : 6 0 %  t o  8 0 % ;  W : 3 3 %  t o  6 7 % ) ;  l a t e r a l  f o r e f o o t : L F F, ( L : 6 0 %  t o  

8 0 % ;  W : 6 7 %  t o  1 0 0 % ) ;  h a l l u x : H , ( L : 8 0 %  t o  1 0 0 % ;  W : 0 %  t o  3 3 % ) ;  l e s s e r  

t o e s : L T, ( L : 8 0 %  t o  1 0 0 % ;  W :  3 3 %  t o  1 0 0 % ) . T h e  p e r c e n t a g e s  a r e  o f  t h e  l e n g t h  

( L )  a n d  w i d t h  ( W )  o f  t h e  i n s o l e  i s o l a t e d  f o r  e a c h  r e g i o n ,  w h e r e  L  =  0 %  i s  t h e  

r e a r  o f  t h e  f o o t  a n d  W  =  0 %  i s  t h e  i n s i d e  o f  t h e  f o o t .  

 

L H  
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た． ま た 、試 技 中 の ノイ ズ の 混入 を 最 小 限と す る ため に 、 伸 縮性 テ ープ

によ り 電 極ケ ー ブ ル を皮 膚 上 に固 定 し た ． 筋 電 図 を正 規 化 す るた め に、

あら か じ め各 筋 の 等 尺性 収 縮 にお け る 最 大随 意 収 縮 (Maximum 

Voluntary  Contrac t i on :MVC)を記 録 し た ．MVCは等 尺 性 最大 随意 収 縮 を

各 筋 3  秒 間行 わ せ 、その う ち 筋活 動 の 安 定し た 500msec  を 採用 し た ．着

地時 の toe  contact時 以降 の 筋 活 動 を 計 測 する た め に、 シ ン ク ロナ イ ザ

（ LED 型 シ ン クロ ナイ ザ 、 ディ ケ イ エ イチ 社 製 ）を 用 い て ビデ オ 画 像

と同 期 さ せた ．  

筋電 図 処 理は 、 Chart  v5 .0  fo r  wind ows (AD Inst rument )を 用い デ ジ

タル フ ィ ルタ（ カ ッ トオ フ 周 波数  上 限 :  50Hz ,  下 限 :  25Hz）でム ー ブメ

ント ア ー チフ ァ ク ト を除 去 し 、全 波 整 流 化し 、 %MVCを 算 出 した ．  

 

(4 )デー タ 処理  

 ジ ャ ン プ着 地 時 の 接地 時 間 に多 尐 の ズ レが 存 在 する た め 、 接地 期 を統

一す る た めに 1回 の 接地 期 を パー セ ン テ ージ 化 し、toe  contac tか ら toe  o f f

まで を 1周 期 の接 地 と定 義 し た (F igure2 -3 )． 1周期 を 100%と し、 10%毎

の足 底 圧 と筋 活 動 量 を計 測 し た． ま た 、 着地 前 の 各筋 活 動 動 態を 着 地の

50、 100msec前 の 値 を用 い て 比較 を 行 い 、 ear ly  contac t、 mid  contac t

にお け る 足底 圧 、 筋 活動 の 変 化量 も 併 せ て比 較 し た．  

  F igure  2 -3  Three  contac t  phases  o f  land ing   
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(5 )統計 検 定  

 統 計 処 理は 、 対 象 者の 試 行 3回 の平 均 値を 用 い た． 静 的 因 子、 着 地 前

の筋 活 動 量の 比 較、ear ly  contac t、mid  contac tにお け る 足 底圧 、筋 活 動

の変 化 量 には 対 応 の ない t検 定を 行 い 、接 地期 に お ける 足 底 圧 分布 、筋 活

動量 の 比 較に は 二 元 配置 分 散 分析 を 行 い 、事 後 検 定と し て Bonferroniの

多重 比 較 検定 を 行 い 、%毎 の値 を 群 間で 比較 し た ．静 的 因子 、足 底 分 圧、

筋活 動 量 のい ず れ も 有意 水 準 は p< 0 .0 5と した ．  
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【結 果 】  

静的 因 子  

 群 間 で 舟状 骨 高 率 、足 関 節 背屈 角 度 の それ ぞ れ 比較 を 行 っ たが 、 2 群

間で 有 意 な差 は 認 め られ な か った (Table2 -2 )．  

 

Table2 -2  Means±SD value  o f  s ta t i c  fa ctor  

 

 

片脚 連 続 ジャ ン プ  

(1 )  足底 圧 分 布  

各 接 地 期 に お け る 足 底 圧 分 布 の 経 時 的 変 化 を 部 位 別 に Figure2 -4 、

Figure2 -5 に 示 し た ．外 側列 で は LFF が ear ly  contac t の 10%で CAI 群

が CON 群 よ り有 意 に高 い 値 を示 し た ． LM では ear ly  contact の 20%、

mid  contac t の 50%、 60%で CAI 群 が C ON 群 よ り 有意 に 高 い値 を 示し

た ．LH では 2 群 間 で有 意 な 差は 認 め ら れな か っ た ．変 化 量 では LFF の

0-10%で 、 LM の 0 -20%、 30 -50%で LH の 0 -20%で CAI 群 が CON 群 に

比べ て 有 意に 大 き な 値を 示 し た．内 側列 で は H が mid  contact の 60%で、

CON 群 が CAI 群 よ り有 意 に 高い 値 を 示 した が 、 MF、 MH にお い て は 2

群間 で 有 意な 差 は 認 めら れ な かっ た ． 変 化量 で は H、 MF 共 に 30 -40%、

30-50%、 30-60%に おい て 、 それ ぞ れ C ON 群 が CAI 群 に 比べ 有 意 に大

きな 値 を 示し た ．  

   
  C A I  C O N  

N a v i c u l a r  h e i g h t  r a t i o n  ( % )  1 6 . 8 ± 1 . 8  1 6 . 6 ± 1 . 6  

A n k l e  D o r s i f l e x i o n  R OM  ( d e g )  2 1 . 1 ± 3 . 1  2 0 . 4 ± 2 . 6  
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F i g u r e 2 - 4  P l a n t a r  p r e s s u r e  o f  o u t s i d e  l i n e  d u r i n g  o n e  l e g  l a n d i n g  

( M e a n  a n d  S D )  * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  † : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  

c h a n g e  b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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F i g u r e 2 - 5  P l a n t a r  p r e s s u r e  o f  i n s i d e  l i n e  d u r i n g  o n e  l e g  l a n d i n g ( M e a n  

a n d  S D )  * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  † : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  c h a n g e  

b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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(2 )  筋活 動 量  

各接 地 期 にお け る 筋 活動 量 の 経時 的 変 化 を Figure2 -6 に 示し た． PL で

は ear ly  contac t の 20%、 mid  contac t の 40%、 50%で 、 C AI 群が CON

群に 比 べ て有 意 に 低 い値 を 示 した ．MG では ear ly  contact の 10%で CAI

群 が CON 群 に 比 べ て有 意 に 高い 値 を 示 した ． GMed で は mid  contact

の 30%、 40%、 la te  contac t の 90%で C AI 群 が CON 群 に 比 べて 有 意 に

低い 値 を 示し た ． TA に関 して は 2 群間 で差 は 認 めら れ な か った ．  

変化 量 で は PL の 30 -40%で CAI 群が C ON 群と 比 べて 有 意 に 低い 値 を 示

し 、 MG の 30 -40%、 30 -50%では C ON 群が CAI 群 に比 べ 有意 に 大 きな

値を 示 し た．  
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F i g u r e 2 - 6  %M V C  v a l u e s  d u r i n g  o n e  l e g  l a n d i n g ( M e a n  a n d  S D )  

* : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  † : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  c h a n g e  

b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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両脚 連 続 ジャ ン プ  

(1 )  足底 圧 分 布  

各 接 地 期 に お け る 足 底 圧 分 布 の 経 時 的 変 化 を 部 位 別 に Figure2 -7 、

Figure2 -8 に 示 した ．外 側 列 で は LM が ear ly  contac t の 20%で CAI 群

が CON 群 と 比較 し て有 意 に 高い 値 を 示 した ． LFF、 L H の 2 部位 で は 2

群間 で 有 意な 差 は 認 めら れ な かっ た ．変 化量 で は LM の 0 -20%で CAI 群

が CON 群 に 比べ 大 きな 値 を 示し た ．内 側列 で は H、 MF、 MH の 3 部位

に お い て 2 群 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 変 化 量 で は MF の

30-40%で CON 群が CAI 群に 比べ 有 意 に 大き な 値 を示 し た ．  
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F i g u r e 2 - 7  P l a n t a r  p r e s s u r e  o f  o u t s i d e  l i n e  d u r i n g  b o t h  l e g  l a n d i n g  

( M e a n  a n d  S D )  * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  † : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  

c h a n g e  b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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(2 )筋活 動 量  

各接 地 期 にお け る 筋 活動 量 の 経時 的 変 化 を Figure2 -9 に 示し た． PL で

は mid  contac t の 30%、 40%、 50%に お いて CAI 群 が CON 群に 比 べ て

有意 に 低 い値 を 示 し た． MG で は ear ly  contac t の 20%、 30%で CAI 群

が CON に 比 べ低 値 を示 し 、Gmed では ear ly  contac t の 10%で CAI 群が

有意 な 低 値 を 示 し た ．TA に 関 して は 、2 群間 に 有 意な 差 は 認 めら れ なか

った ． 変 化量 で は P L で 30 -40%、 30 -50%で CAI 群 が CON 群に 比 べ 有

意に 低 い 値を 示 し た ．  

 

 

 

 

 

 

F i g u r e 2 - 8  P l a n t a r  p r e s s u r e  o f  i n s i d e  l i n e  d u r i n g  b o t h  l e g  

l a n d i n g ( M e a n  a n d  S D )  * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  

† : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  c h a n g e  b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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F i g u r e 2 - 9  %M V C  v a l u e s  d u r i n g  b o t h  l e g  l a n d i n g ( M e a n  a n d  S D )  

* : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  † : p < 0 . 0 5 ( d i f f e r e n c e  o f  c h a n g e  

b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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着地 前 に おけ る 筋 活 動  

 着 地 前 50msec、100msec にお い て 各筋 の活 動 量 を群 間 で 比 較し た が 、

それ ぞ れ 有意 な 差 は 認め ら れ なか っ た (Table2 -3 ,2 -4 )．  

 

Table2 -3   Mean±SD o f  One  leg  Pre  landing  EMG(%MVC)  

       

 

M u s c l e  C A I ( % M V C )  C O N ( % M V C )  

p r e 1 0 0 m s  T A  1 4 . 2 ± 1 0 . 6  1 6 . 6 ± 9 . 1  

 

P L  3 4 . 5 ± 1 9 . 3  4 4 . 9 ± 2 3 . 0  

 

M G  3 5 . 2 ± 1 4 . 5  4 0 . 2 ± 1 5 . 6  

 
G m e d  1 9 . 7 ± 1 1 . 7  1 8 . 9 ± 1 1 . 1  

p r e 5 0 m s  T A  2 3 . 6 ± 2 6 . 8  1 3 . 1 ± 3 . 9  

 
P L  2 5 . 0 ± 1 3 . 3  1 7 . 9 ± 1 4 . 0  

 
M G  2 8 . 7 ± 1 1 . 2  3 8 . 3 ± 1 4 . 3  

 
G m e d  2 8 . 9 ± 1 1 . 1  2 1 . 3 ± 1 8 . 0  

 

 

Table2 -4   Mean±SD o f  Both  leg  Pre  l anding  EMG(%MVC )  

        

 
M u s c l e  C A I ( % M V C )  C O N ( % M V C )  

p r e 1 0 0 m s  T A  1 5 . 5 ± 1 2 . 7  1 7 . 5 ± 1 2 . 8  

 
P L  2 1 . 1 ± 2 0 . 6  1 9 . 8 ± 1 3 . 1  

 
M G  3 7 . 1 ± 3 7 . 1  4 4 . 6 ± 1 9 . 1  

 
G m e d  1 0 . 3 ± 7 . 3  1 3 . 3 ± 1 4 . 2  

p r e 5 0 m s  T A  1 0 . 9 ± 6 . 0 3  1 9 . 5 ± 1 8 . 2  

 
P L  1 1 . 4 ± 4 . 8  1 2 . 5 ± 4 . 2  

 
M G  3 3 . 8 ± 3 0 . 3  4 0 . . 7 ± 2 0 . 8  

 
G m e d  1 7 . 0 ± 1 1 . 1  1 9 . 4 . ± 1 6 . 2  
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【考 察 】  

 足 底 圧 分布 で は LFFで 10%、 LMで 20、 50、 60%に お いて CAI群が 有 意

に大 き な 値を 示 し 、 Hで 60%に お いて C ON群が 大 き な値 を 示 した ． 変 化

量の 比 較 では ear ly  contac tで LFFの 0 -10%、 LMの 0-20%、 L Hの 0-20%に

おい て CAI群 が CON群と 比 べ て有 意 に 大 きな 値 を 示し 、mid  contac tで は

LMの 30 -50%に お い て同 じ く CAI群が 有 意に 大 き な値 を 示 し た． 筋 活 動

量に 関 し ては 、20、40、50%にか け て PLが 、30、40、90%に かけ て GMed

が CAI群 で 低 い値 を 示し た ．こ の結 果 か ら ear ly  contactか ら mid  contac t

にか け て CAI群は 外 側荷 重 傾 向に あ り 、 特に ear ly  contactに おい て は 変

化量 の 比 較を み て も 外側 で の 荷重 を 強 め なが ら 接 地し て い く のが 伺 え る．

これ は 、同時 期 にお ける PLの 筋 活動 の 低下 が 一 つ大 き な 原 因と し て 考え

られ る ．PLは 足 関節 の外 反 筋 であ り 、足 関節 内 反 捻挫 予 防 や 受傷 後 の リ

ハビ リ で 積極 的 に ト レー ニ ン グさ れ る 筋 肉で あ る ．PLの 筋 活 動量 の 低下

が外 反 筋 とし て の 機 能を 果 た せず 、 着 地 に お い て 足関 節 を 外 反位 に 作用

させ る こ とが で き な い 3 1 )、も し くは 、足 関節 の 内 反へ の 制 動 に寄 与 でき

ず外 側 荷 重の 傾 向 を 示し た と 考え ら れ る ．宮 川 ら 2 7 )は CAI群 が健 常 群 と

比べ て 、片 脚着 地 に おい て 着 地後 早 期 に 第 4、 5中 足骨 に 大 き な圧 力 を示

した と し 、着 地 後 第 5中 足骨 で 早 く最 大 圧に 達 し たと 報 告 し てい る ． ま

た 、mid  contac tに お いて は PLだ けで な く GMedも同 時 に 活 動量 を 低 下さ

せて い る こと か ら 、 足関 節 で の姿 勢 制 御 だけ で な く股 関 節 で の姿 勢 制御

も困 難 に なる こ と で 着地 に お ける 足 底 圧 のコ ン ト ロー ル が よ り困 難 にな

り、外側 荷 重 の傾 向 を示 し た ので は な い かと 考 え られ る．Horakら 3 2 )は 、

静止 立 位 での 側 方 へ の重 心 制 御に お い て は足 関 節 より も 股 関 節に よ る姿

勢制 御 機 構の 方 が よ り作 用 し てい る と 報 告し て お り、 筋 活 動 にお い ても

近位 か ら 遠位 方 向 へ の制 御 を 示す よ う な 活動 パ タ ーン が み ら れた と 報告
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して い る．Saraら 3 3 )は 両 脚立 位 か ら片 脚立 位 へ の移 行 動 作 にお け る 下

肢と 体 幹 の筋 電 図 を 比較 し た とこ ろ 、 C AI群 と健 常 群と で は 足関 節 周 囲

筋だ け で なく 、 股 関 節周 囲 筋 の 中 臀 筋 、 大腿 筋 膜 張筋 の 筋 活 動も 異 なり

CAI群 の 方 が 筋活 動 の開 始 の タイ ミ ン グ が遅 か っ たと 報 告 し てい る ． こ

れら の 静 止立 位 で の 現象 は 、 動的 動 作 の 立位 の 局 面、 つ ま り 本実 験 でい

う mid  contac tにお いて も 考 えら れ る 現 象で あ る ．本実 験 で の CAI群 で の

GMedに おけ る 筋 活 動の 低 下 が股 関 節 外 転筋 で の 姿勢 制 御 の 低下 に つ な

がり 、 そ のこ と に よ って 骨 盤 の外 側 移 動 をも た ら し、 そ れ に 伴い 下 腿が

外側 に 傾 斜す る こ と で足 底 圧 中心 の 外 側 化が 生 じ 、外 側 荷 重 傾向 に なっ

てい る の では な い か と考 え る こと が で き る．Frie lら 3 4 )は 足 関 節内 反 捻挫

後の 慢 性 的な 症 状 を 有す る 者 に患 側 の 股 関節 外 転 筋 の 筋 力 低 下が 認 めら

れた と 報 告し て い る ．こ れ ら の先 行 研 究 を踏 ま え ると 足 関 節 不安 定 性を

有す る 者 の接 地 時 の 荷重 傾 向 に関 し て は 、足 関 節 周囲 筋 の 機 能低 下 に限

らず 、 股 関節 周 囲 筋 にも 不 安 定性 を 有 さ ない 者 と の間 に 機 能 的な 変 化が

あり 、 荷 重傾 向 に 影 響を 及 ぼ して い る と いう こ と がい え る で あろ う ．ま

た、 ジ ャ ンプ 着 地 時 にお け る 骨盤 の 偏 移 や体 幹 、 上体 の 傾 斜 は股 関 節周

囲筋 で の 制御 だ け で なく 、 体 幹部 の 筋 群 も姿 勢 制 御に 大 き く 関与 し てい

るた め 、 体幹 部 の 筋 群の 機 能 的な 違 い も 潜在 し て いる 可 能 性 が考 え られ

る ．  

 H の 部分 で も群 間 で有 意 な 差が あ り 、 CON 群 で 60%に 有 意に 大 き な

値を 示 し た．mid  contac t の 60%以 外の 30 から 70%に おい て 有意 な 差 は

認め ら れ なか っ た が 、 CAI 群 に 比べ C ON 群の 方 が高 値 を 示 して お り、

変化 量 の 比較 で は H、MF 共に 30-40%、30-50%、30 -60%に おい て CON

群が 有 意 に大 き な 値 を示 し て いる こ と か らも 、C ON 群で は 母 趾を き かせ

ての 着 地 傾向 が み ら れる ． 足 底に お け る 母趾 か ら 母趾 球 に か けて は 固有
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受容 器 が 多く 分 布 す る部 位 と され て お り 、固 有 受 容器 か ら の 情報 入 力に

よっ て 姿 勢制 御 を 優 位に 行 う こと が 可 能 にな る ． この こ と か ら C ON 群

は CAI 群に 比 べて mid  contac t に お い て母 趾 荷 重に な る こ とで 地 面 を捉

え、 動 的 な安 定 性 を 獲得 し よ うと し て い るこ と が 伺え る ． MG に 関 して

は片 足 の 10%で CA I 群が 有 意 に高 い 値 を示 し た．Suda ら 3 5 )は 腓腹 筋 の

機能 と し て着 地 時 に おい て 足 関節 を 伸 張 性収 縮 に て制 御 し 、 着地 時 の安

定に 寄 与 して い る と 報告 し て いる こ と か ら、 CA I 群 で は P L の機 能 低下

から 、代 賞 的に MG での 過 剰 な筋 活 動 が みら れ た とい え る ．両足 に おけ

る結 果 では LM の 20%での 差 のみ で あ り、全 体を 通 し てほ ぼ差 の な い状

態で あ っ た ．MG の 筋活 動 を みて も 、C ON 群 の方 が 有 意に 高い 値 を 示し

てい る こ とか ら 、 健 側優 位 な 着地 を し て いる こ と が推 測 で き 、着 地 試技

その も の に違 い が あ った と 考 えら れ る ．  

 着 地 前 にお け る 筋 活動 量 の 比較 で は 片 脚、 両 脚 共に そ れ ぞ れの 筋 で有

意な 差 は 認め ら れ な かっ た ．Eamonn ら 3 6 )の 着地 動 作 に関 す る研 究 で は

CAI 群 が着 地 前 にお い て PL の 筋活 動 が 有意 に 低 い値 を 示 し たと し て お

り、 他 の 研 究 3 5 )で も同 じ く 着地 前 に お い て CAI 群が 低 い 筋活 動 動 態を

示し た と 報告 し て い る．本 実 験で も PL の着 地 前 の筋 活 動 は CON 群 と 比

較し て 低 い傾 向 に は ある ． 有 意な 差 が で なか っ た 要 因 と し て 、本 実 験に

おけ る 対 象者 は 競 技 レベ ル が 高く 、 チ ー ムに 専 属 のト レ ー ナ ーを 有 して

おり 、 傷 害発 生 か ら 復帰 に か けて ト レ ー ナー の 管 理下 の 元 で リハ ビ リが

行わ れ て いる 環 境 に ある こ と が一 つ と し て考 え ら れる ．  
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【結 語 】  

 本 章 で は F -scan と表 面 筋 電計 を 用 い て、 連 続 ジャ ン プ 動 作に お ける

足関 節 周 囲筋 、 足 底 圧分 布 に 及ぼ す 影 響 の検 討 を した ． 以 下 のよ う な結

果が 得 ら れた ．  

 

片脚 着 地  

・外 側 列 では LFF が ear ly  contact の 10%で 、 LM で は ear ly  contac t  

の 20%、 mid  contact の 50%、 60%で C AI 群が CON 群 よ り 有意 に 高

い値 を 示 した ． 変 化 量で は LFF の 0-10%で 、 LM の 0 -20%、 30 -50%

で LH の 0 -20%で CAI 群が CON 群に 比 べて 有 意 に高 い 値 を 示し た ．  

・内 側 列 では H が mid  contact の 60%で、 C ON 群 が CAI 群よ り 有 意に  

高い 値 を 示し た ． 変 化量 で は H、 MF 共 に 30 -40%、 30 -50%、 30 -60%

にお い て 、そ れ ぞ れ CON 群 が CAI 群 に比 べ 有 意に 高 い 値 を示 し た ．  

・ PL では ear ly  contac t の 20%、 mid  contac t の 40%、 50%で 、 GMed

で は mid  contact の 30%、40%、 la te  contac t の 90%で CAI 群が C ON

群に 比 べ て有 意 に 低 い値 を 示 した ． MG では ear ly  contact の 10%で

CAI 群 が CON 群 に 比べ て 有 意に 高 い 値 を示 し た ．変 化 量 で は PL の

30-40%で CAI 群 が CON 群 と 比 べ て 有 意 に 低 い 値 を 示 し 、 MG の

30-40%、30 -50%で は CON 群が CAI 群 に比 べ 有 意に 高 い 値 を示 し た．  

 

両脚 着 地  

・外 側 列 では LM が ear ly  contact の 20%で CAI 群 が CON 群と 比 較 し  

て有 意 に 高い 値 を 示 した ． 変 化量 で は L M の 0 -20%で CAI 群が C ON

群に 比 べ 有意 に 高 い 値を 示 し た．  

・内 側列 で は H、MF、MH の 3 部位 に お いて 2 群 間で 有 意 な 差は 認 め ら  
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れな か っ た．変 化量 では MF の 30 -40%で CON 群 が CAI 群 に比 べ 有 意

に高 い 値 を示 し た ．  

・ PL で は mid  contact の 30%、 40%、 50%で、 MG では ear ly  contact  

の 20%、 30%、 Gmed では ear ly  contac t の 10%で CAI 群が 有意 な 低

値を 示 し た． 変 化 量 では PL で 30 -40%、 30 -50%で CAI 群 が CON 群

に比 べ 有 意に 低 い 値 を示 し た ．  
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第 3 章  

 

連続ジャンプ動作時の足関節 3 次元動作解析  
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第 3 章  

 

【緒 言 】  

 第 2 章 では 、着 地 動作 時 の 足底 圧 分 布 と股 関 節・足 関節 周 囲筋 の 筋 活

動に 関 す る実 験 を 行 い、 CAI 群 で 着 地後 の外 側 荷 重、 PL、GMed の 機能

低下 と い う傾 向 が み られ た ． 着地 早 期 か ら、 外 側 荷重 の 傾 向 にあ っ たこ

とか ら 、 着地 前 か ら 足関 節 が 内反 位 に あ るこ と が 推測 さ れ 、 また 、 着地

後に 関 し ても 、足 関 節の 内 反 位が 考 え ら れる ．第 3 章で は 、三次 元 動 作

解析 装 置 を用 い て 足 関節 の 動 きを 明 ら か にし 、第 2 章で 得 ら れた 結 果と

照ら し 合 わせ る こ と で、 よ り 詳細 に 足 関 節不 安 定 性を 有 す る 者の 動 態を

明ら か に する こ と を 目的 と す る．  

 三 次 元 動 作 解 析 で は Andriacch i ら 3 7 ) に よ る Point  Clus ter  

Technique (PCT)プ ログ ラ ム を参 考 に 、膝関 節 用 のア ル ゴ リ ズム を 改 変し 、

足関 節 用 のア ル ゴ リ ズム を 作 成し 、足関 節の 動 作 解析 を 行 う ．そ の ため 、

まず 初 め に、 改 変 し て作 成 し たア ル ゴ リ ズム の 精 度の 検 証 を 行う 必 要が

ある ．  

 そ こ で 本研 究 で は 、は じめ に 膝 関節 の 動作 解 析 に用 い ら れ る PCT 法を

足関 節 に 用い る た め 、改 変 し て作 成 さ れ たア ル ゴ リズ ム の 検 証実 験 を行

い、 ア ル ゴリ ズ ム に よっ て 導 き出 さ れ た 値の 妥 当 性が 確 認 さ れた 後 、人

に対 す る 実験 に 用 い るこ と と した ． ま た 、本 研 究 では 足 関 節 の動 き を着

地前 か ら 検討 す る た め、 器 質 的な 違 い が 着地 前 の 足関 節 の 動 きに 影 響を

及ぼ す 可 能性 が あ る こと か ら 、靭 帯 損 傷 等の 器 質 的な 部 分 に つい て も動

作解 析 に 併せ て 比 較 検討 し た ．  
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【方 法 】  

対 象  

本章 で は 実験 1 と し て足 関 節 モデ ル を 用 いた 実 験 を行 っ た ． 実験 2  

では 第 2 章と 同 様 、過去 3 年 以内 に 2 回 以上 の 足 関節 内 反 捻 挫の 既 往 が

あ る 者 と 両 足 に お い て 足 関 節 内 反 捻 挫 の 既 往 の な い 者 と し た ．  CAI 群

と CON 群 の 選定 方 法も 第 2 章 と 同 様の 方法 で 行 った ． 実 験 2 は 某高 校

男子 サ ッ カー 部 に 所 属す る 14 名を 対 象 とし た ． それ ぞ れ の 詳細 に つい

ては 各 実 験の 中 で 詳 しく 述 べ る．   

 

装置 設 定  

 本 実 験 で は 赤 外 線 カ メ ラ 8 台 (VIC ON 370 ;  Oxford  Metr i cs  社 製 ,  

Oxford ,  UK)を 使 用 し、 そ の うち の 2 台 は直 接 床 に設 置 し 、 残り の 6 台

は 三 脚 を 用 い て 下 腿 、 足 部 を 捉 え ら れ る よ う に セ ッ テ ィ ン グ を 行 っ た

( F i g u r e3 -1 -1 ) ． 三 次 元 座 標 デ ー タ の 収 集 は Motion  Analys is (E va  

Hires T M ,Mot i on  Analys is  Corporat i on ) を 用 い 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数

200H z に て 各マ ー カ ーの 三 次 元位 置 座 標 の計 測 を 行っ た ． ジ ャン プ 着地

時の 接 地 期を 明 ら か にす る た め、 着 地 点 をフ ォ ー スプ レ ー ト 上と し 、サ

ンプ リ ン グ周 波 数 1000Hz に て 床 反力 デ ータ の 計 測を 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

C a m e r a  

( V I C O N 3 7 0 )  

Figure3 -1 -1  Exp er imental  se t  up  
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実 験 1 ankle  mode l によ る 検 証  

  

本実 験 で は Andriacchiら 3 7 )に よる Poin t  Cluster  Technique (PCT)プ ロ グ

ラム を 参 考に 、 膝 関 節用 の ア ルゴ リ ズ ム を改 変 し 、足 関 節 用 のア ル ゴリ

ズ ム を 作 成 し た ． PCTで の 貼 付 マ ー カ ー は 二 つ に 分 類 さ れ る ． 各 分 節 に

多数 貼 付 され た ク ラ スタ ー マ ーカ ー と 、 骨指 標 に 貼付 け さ れ た骨 指 標マ

ーカ ー で ある ． 本 研 究で は 、 下腿 部 に 骨 指標 マ ー カー を 脛 骨 高原 外 側、

脛 骨 高 原 内 側 、 外 果 、 内 果 の 4個 、 ク ラ ス タ ー マ ー カ ー を 6個 貼 付 け し 、

足部 に 骨 指標 マ ー カ ーを 踵 骨 アキ レ ス 腱 付着 部 、 立方 骨 粗 面 、舟 状 骨粗

面 、 第 1中 足 骨 頭 の 背 側 中 央 、 第 5中 足 骨 頭 の 背 側 側 面 の 5個 、 ク ラ ス タ

ーマ ー カ ーを 10個貼 付け し た ．  

クラ ス タ ーマ ー カ ー より 算 出 した 各 分 節 の慣 性 主 軸を 用 い て 、静 止立

位 時 の 骨 指 標 マ ー カ ー 位 置 を 参 照 に 下 腿 に 対 す る 足 部 の 運 動 と し て 外

転・ 内 転 、外 反 ・ 内 反、 底 屈 ・背 屈 偏 位 量を 求 め 、静 止 立 位 から の 偏位

量と し て 算出 し た ．  

 本 実 験 で の 関 節 座 標 系 の 定 義 に 関 し て は In ternat iona l  Soc i ety  o f  

B iomechani csの 定 義 3 8 )を参 考 に し 、前 額面 状 の 動き を 外 反・内 反 、矢状

面 状 の 動 き を 底 屈 ・ 背 屈 、 水 平 面 状 の 動 き を 外 転 ・ 内 転 と し た

(F igure3 -1 -2 )．  

改変 し た アル ゴ リ ズ ムか ら 導 き出 さ れ る 値の 精 度 、正 確 性 を 検証 する

ため 、 自 作し た 足 関 節モ デ ル を用 い た 検 証実 験 を 行っ た ．  
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(1 )  対 象  

発砲 ス チ ロー ル よ り 切り 出 し て作 成 し た 下腿・足 部 モ デ ルを 使用 し た  

(F igure3 -1 -3 )．モ デ ルの 下 腿 部、足 部 に は対 象 者 に貼 付 け す るの と 同じ

配置 で 反 射マ ー カ ー (下 腿 部 、足 部の 骨 指標 マ ー カー :直径 9mm、足部 の

クラ ス タ ーマ ー カ ー :直径 4mm)を 下腿 部 に 10 個 (骨 指 標マ ー カー 4 個 、

クラ ス タ ーマ ー カ ー 6 個 )と足 部 に 15 個 (骨指 標 マ ーカ ー 5 個 、ク ラ ス タ

ーマ ー カ ー 10 個 ) 、両面 テ ー プを 用 い て 貼付 け し た ．外転・内転 の 計 測

の 際 に は 下 腿 と 足 部 の 間 に 粗 微 動 回 転 ス テ ー ジ (ツ ク モ 工 学 株 式 会 社 製 )

を取 り 付 け、外 反・内反 、底屈・背 屈 の 計測 の 際は α 軸 ゴニ オス テ ー ジ

(ツ ク モ 工 学 株 式 会 社 製 )を 下 腿 と 足 部 の 間 に 取 り 付 け 、 そ れ ぞ れ の 目 的

とす る 角 度を 1 度刻 みで 0 から 10 度の 可動 域 で 角度 を 変 化 させ て 6 方

向の 角 度 計測 を 行 っ た．  

 

 

A b d u c t i o n ( + )  

 

A d d u c t i o n ( - )  

 

P l a n t a r  f l e x i o n ( + )  

 

D o r s i f l e x i o n ( - )  

 

E v e r s i o n ( + )  

 

I n v e r s i o n ( - )  

 Figure  3 -1 -2  The  jo int  co - od inatesys tem as  was   

in  th is  s tudy   
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(2 )  方 法  

設定 し た 試技 フ ィ ー ルド 内 に 足部 モ デ ル を配 置 し 、 0 か ら 10 度ま で  

の各 角 度 設定 で 1 秒 間の 計 測を 6 方 向 分 行っ た ．本 実験 で は 足部 に 対し

て下 腿 を 1 度 刻 み で 動か す こ とで 足 関 節 の各 方 向 の動 き と す る．  

 

(3 )  デー タ 処 理  

三次 元 マ ーカ ー 座 標 より PCT ア ル ゴ リ ズム を 用 い、 足 部 に 対す る 下  

腿の 外 転 ・内 転 角 度 、外 反 ・ 内反 角 度 、 底屈 ・ 背 屈角 度 を 算 出し た ．  

 足 関 節 用 PCTア ル ゴリ ズ ム によ っ て 導 き出 さ れ る値 の 妥 当 性を 検 証 す

るた め 、 足関 節 モ デ ルの 設 定 値と ア ル ゴ リズ ム に より 導 き だ され た 計算

値の 相 関 を Pearsonの相 関 係 数を 用 い て 検討 し た ．さ ら に 目 的と す る 方

向の 足 関 節モ デ ル の 設定 値 を 変化 さ せ る こと に よ って 他 方 向 それ ぞ れの

値に ど れ だけ 影 響 を 与え る か を検 証 す る ため 、 足 関節 モ デ ル の設 定 角度

を独 立 変 数、 PCTよ り得 ら れ た算 出 値 を 従属 変 数 とし て 回 帰 式と R 2を求

めた ．「 母回 帰 係 数 が 0でな い 」と い う 帰無 仮 説 を立 て 、こ れを 棄 却 でき

るか 検 討 した ．  

F igure3 -1 -3  ankle  s egment  mode l  
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【結 果 】  

 足 関 節 モ デ ル の 設 定 値 と 足 関 節 PCT ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 算 出 さ れ た

計算 値 と の相 関 を Figure3 -1 -4 に示 す ． 足関 節 モ デル の 設 定 値と 算 出さ

れた 計 算 値と の 相 関 係数 は 外転 P=0 .995、内転 P=0 .999、外 反 P=0 .999、

内 反 P=0 .996、 底 屈 P=0 .996、 背 屈 P=0 .999 でい ず れ も 1%水 準 で 有意

であ っ た．「 母 回帰 係数 が 0 で な い」 とい う 帰 無仮 説 を 棄 却で き な かっ

たも の は 、外 転 ・ 内 転モ デ ル 使用 時 の 外 転・ 内 転 、外 反 ・ 内 反モ デ ル使

用時 の 外 反・ 内 反 、 底屈 ・ 背 屈モ デ ル の 使用 時 の 底屈 ・ 背 屈 であ っ た．

他に つ い ては 、「 母 回 帰係 数 が 0 で な い」とい う 帰 無仮 説 が 棄 却さ れ た ．  

 

y = 1.0741x - 0.3816

R² = 0.9903

y = 0.994x - 0.0054

R² = 0.9979
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y = 0.9614x - 0.2915

R² = 0.9978

y = 0.9589x + 0.4886

R² = 0.9928

-12

-8

-4

0

4

8

12

-12 -8 -4 0 4 8 12

co
m

p
u

te
d

 a
n

g
le

 (
d

e
g
)

model  angle (deg)

Dorsiflexion / Plantar flexion

Adduction/  Abduction

Dorsiflexion / Plantar flexion

Inversion / Eversion 

Figure3 -1 -4  Corre la t ion  o f  model  ang le  and  computed  angle  
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【考 察 】  

 足 関 節 モ デ ル の 設 定 値 と PCT に よ っ て 算 出 さ れ た 計 算 値 と の 相 関 が

い ず れ の モ デ ル で も 1%水 準 で 有 意 で あ っ た ． こ の 結 果 に よ り 、 本 実 験

用に 改 変 した 足 関 節 用 PCT アル ゴ リ ズ ムは 足 関 節の 外 転・内 転 、外 反 ・

内反 、 底 屈・ 背 屈 の 運動 を 詳 細に 記 述 し うる も の であ る と 考 えら れ る．

足 関 節 モ デ ル の 設 定 値 と PCT に よ っ て 算 出 さ れ た 計 算 値 の 回 帰 直 線 の

うち 、「母 回 帰 係数 が 0 でな い 」 とい う帰 無 仮 説を 棄 却 で きな か っ たも

のは 、 外 転・ 内 転 モ デル 使 用 時の 外 転 ・ 内転 、 外 反・ 内 反 モ デル 使 用時

の外 反 ・ 内反 、 底 屈 ・背 屈 モ デル の 使 用 時の 底 屈 ・背 屈 で あ り、 他 につ

いて は 、「 母 回 帰係 数が 0 で な い 」と いう 帰 無 仮説 が 棄 却 され た ． この

こと か ら 、 1 方 向 の 設定 値 を 変化 さ せ て も他 方 向 の計 算 値 に 影響 を 与え

る可 能 性 はな い と 考 えら れ 、本 実 験用 に 改変 し た 足関 節 用 PCT アル ゴリ

ズム か ら 算出 さ れ る 値は 妥 当 であ る と 考 えら れ る ．  
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実 験 2 in  v i vo によ る実 験  

 

【方 法 】  

(1 )  対 象  

本実 験 で は、 第 2章 と同 様 、 過去 3年 以 内に 2回 以 上 の足 関 節内 反 捻 挫

の既 往 が ある 者 と 両 足に お い て足 関 節 内 反捻 挫 の 既往 の な い 者と し た．  

CAI群 と C ON群 の 選 定方 法 も 第 2章と 同 様の 方 法 で行 っ た ．実験 2は 某 高

校男 子 サ ッカ ー 部 に 所属 す る 14名 を 対象 とし た ． CAI群 7名 （年 齢

16.9±0 .7歳、 身 長 172.7±4 .0cm、 体 重 64 .4±2 .5kg、 足 長 26 .2±0 .7cm、 足

幅 10 .2±0 .5cm） の 7肢 、 C ON群 6名 （ 年 齢 16 . 7±0 . 5歳 、 身 長 171± 6 .9c m、

体 重 66 .2±4 .5kg、足 長 25 .1±1 .3cm、足 幅 10.1±0 .4cm）の  6肢 を対 象 と し

た． 本 実 験で は 対 象 者の 関 節 不安 定 性 が 先天 的 な 関節 弛 緩 性 由来 で ない

こと を 確 認す る た め に、対 象者 全 員 に関 節弛 緩 性 テス ト 2 8 )を 行い 関 節 弛

緩性 が な いこ と を 確 認し て い る． ま た 、 対象 者 の 全員 は 過 去 6ヶ 月間 の

運動 に 支 障を き た す 外傷 、 障 害、 神 経 系 の異 常 の ない 者 と し た．  

本実 験 は 早稲 田 大 学 倫理 委 員 会に お い て 承認 さ れ てい る ． 各 対象 者と

保護 者 に は実 験 の 前 に研 究 の 目的 と 方 法 を十 分 説 明し 、 実 験 に対 す る同

意を 得 た (承 認 番 号 :2009 -076 )．  

 

(2 )  実験 方 法  

<実 験 試 技 >  

各対 象 者 には 設 定 し た試 技 フ ィー ル ド 内 にて 、裸 足で 5 回連 続垂 直 ジ  

ャン プ の 動作 を 片 脚 (One  Leg :OL)で行 っ た．ジ ャン プ は 両脚 の直 立 位 の

静止 姿 勢 から ジ ャ ン プを 開 始 し、 そ の 後 の着 地 、 ジャ ン プ を 片脚 で 行っ

た．両 試 技 に お いて 対象 者 に はジ ャ ン プ 間の 接 地 時間 を で き るだ け 短 く、
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かつ 最 大 努力 で ジ ャ ンプ す る よう に 指 示 した ． 今 回の 実 験 で は足 関 節不

安定 性 を 有す る 者 を 対象 と し てい る の で 、動 作 試 技中 の 上 肢 にお い ては

着地 時 の 安全 性 を 考 慮し て 、 両手 を 腰 に あて る 等 の制 限 は な く自 由 な状

態と し た ．着 地 位 置 を一 定 に し、 足 部 が 矢状 面 に 平行 に 着 地 した 試 技を

成功 試 技 とし た ． 計 側は 測 定 補助 者 が 口 頭で 指 示 を行 っ た 後 、試 技 に慣

れる ま で 練習 を 行 い 、そ の 後 、 3 回 成 功 する ま で 試技 を 行 っ た． 成 功試

技 3 試 行の 5 回 着 地 のう ち 、 2 回 目か ら 4 回 目 の計 3 回 の 着 地を 解 析 対

象と し た ．  

 対 象 者の 下 腿 、足 部に は 反 射マ ー カ ー (下 腿 部 、足 部の 骨 指標 マ ー カー :

直 径 9mm、足 部 の ク ラス タ ー マー カ ー :直径 4mm)を 下 腿部 に 10個 (骨指 標

マー カ ー 4個 、ク ラ スタ ー マ ーカ ー 6個 )と足 部 に 15個 (骨指 標マ ー カ ー 5

個、 ク ラ スタ ー マ ー カー 10個 )貼 付 けし た (F igure3 -2 -1 )． マ ーカ ー は 両

面テ ー プ を用 い て 貼 付け し た 後、 サ ー ジ カル テ ー プに て マ ー カー ベ ース

を固 定 し た． こ れ ら のマ ー カ ーは PCTで の計 算 に 用い ら れ た ． PCTで は

下腿 部 と 足 部 の マ ー カー よ り そ れ ぞ れ の 慣性 主 軸 を求 め る こ とに よ り，

足 関 節 の 角度 を 算 出 する た め ，各 皮 膚 マ ーカ ー の ノイ ズ が 相 殺さ れ やす

いと い う 特徴 を 持 つ ．  

 
F igure3 -2 -1  Arrangement  o f  makers  
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<測 定 項 目 >  

1 .  静的 因 子  

PCT算出 値 に影 響 し 得る も の とし て 舟 状 骨高 率 と 足関 節 背 屈 可動 域  

の計 測 を 行っ た ．舟 状骨 高 率 は大 久 保 ら 2 9 )の 測定 方 法 を使 用 し、静 止 立

位時 の 足 長に 対 す る 舟状 骨 粗 面の 高 さ の 割合 を 算 出し た ．  

足関 節 背 屈可 動 域 は 日本 整 形 外科 学 会 が 定め た 方 法に 準 拠 し て行 っ

た ．  

2 .  足関 節 角 度  

計測 さ れ た三 次 元 位 置座 標 よ り、 PCT を 用い て 足 関節 外 転 ・ 内転 、  

外反 ・ 内 反、 底 屈 ・ 背屈 角 度 を算 出 し た ．   

 

(3 )デー タ 処理  

本 実 験 で は 、 着 地 直 前 の 足 関 節 の 角 度 の 差 を 検 討 す る た め 、 着 地

100msec 前 から 着 地 50msec 後 の 各角 度の 時 系 列変 化 を 解 析の 対 象 とし

た． ま た 、つ ま 先 接 地か ら 離 地ま で の 角 度の 検 討 も合 わ せ て 解析 す る．

接地 期 の 解析 に 関 し ては 、第 2 章 同 様 、接地 期 を 統一 す る た めに 1 回の

接地 期 を パー セ ン テ ージ 化 し 、 toe  contact から toe  o f f ま で を 1 周 期の

接地 と 定 義し た ．1 周期 を 100%と し、10%毎の 角 度変 化 を 計測 し た ．toe  

contac t 後 に 外 反 ・ 内 反 角 度 に て 群 間 で 軌 跡 の 違 い が み ら れ た こ と か ら

ear ly  contact 期 に お け る 外 反 ・ 内 反 の 偏 位 量 を 算 出 し た ． ま た 、 h eel  

con tac t 後 に 外 転 ・ 内 転 角 度 に お い て 群 間 で 軌 跡 の 違 い が み ら れ た こ と

か ら mid  contact 期 にお け る 外転 ・ 内 転 の偏 位 量 もと も に 算 出し た ．  

 

(4 )統計 検 定  

統計 処 理 は、対 象 者 の試 行 3 回の 平 均 値 を用 い た ．各 角 度 の 時系 列変  
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化 と % 毎 の 値 の 比 較 に 二 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、 事 後 検 定 と し て

Bonferroni の多 重 比較 検 定 を行 っ た ． 有意 水 準 は p< 0 .0 5 とし た ． 静的

因子 、 偏 位量 の 比 較 に関 し て は対 応 の な い t 検 定 を 行っ た ． 有意 水 準は

p< 0 . 05 と し た ．  
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【結 果 】  

静的 因 子  

 群 間 で 舟状 骨 高 率 、足 関 節 背屈 角 度 の それ ぞ れ 比較 を 行 っ たが 、 2 群

間で 有 意 な差 は 認 め られ な か った (Table3 -2 -1 )．  

 

Table3 -2 -1  Means±SD value  o f  s ta t i c  factor   

     C A I  C O N  

N a v i c u l a r  h e i g h t  r a t i o n  ( % )  1 6 . 3 ± 2 . 2  1 6 . 6 ± 1 . 3  

A n k l e  D o r s i f l e x i o n  R OM  ( d e g )  2 1 . 6 ± 2 . 4  2 0 . 5 ± 3 . 6  

 

足関 節 角 度  

片脚 連 続 ジャ ン プ に おけ る 接 地時 の 100msec 前か ら 50msec 後ま で の

時系 列 変 化を Figure3 -2 -2 に 示 した ． 外 転・ 内 転 、外 反 ・ 内 反、 底 屈 ・

背屈 す べ てに お い て 接地 前 に 2 群 間 で 有 意な 差 は 認め ら れ な かっ た ．外

反 ・ 内 反 で は 接 地 後 、 群 間 で 異 な っ た 動 態 傾 向 を 示 し 、 CA I 群は C ON

群に 比 べ ると 内 反 位 傾向 で あ るこ と が 示 唆さ れ た が有 意 な 差 は認 め られ

なか っ た ．外 転 ・ 内 転、 底 屈 ・背 屈 に お いて も 有 意な 差 は 認 めら れ なか

った ．  
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接地 期 の 足関 節 運 動 の変 化 を Figure3 -2 -3 に示 し た ．接 地 期 にお け る

外転・ 内 転、外 反・ 内反 、底 屈・背 屈 の 各 6 方 向 のそ れ ぞ れ の群 間 での

比較 で は どれ も 有 意 な差 は 認 めら れ な か った ．  

 ear ly  contact 期 にお け る 外反 ・ 内 反 の偏 位 量 、 mid  contact 期 にお け

る外 転・内 転 の 偏位 量を Table3 -2 -2 に 示し た ．着 地 後の 0 -10%、 0-20%

での 偏 位 量を 算 出 し た ． 0 -10%にお け る 偏位 量 は CAI 群 で 内反 傾 向 に有
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Figure3 -2 -2  Comparison  o f  j o int  mot i on  data  be fore  and  

a f te r  contact (Mean  and  SD)  
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意 な 値 を 示 し た ． 0 -20%で は 偏 位 量 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 着

地後 の 30 -40%、30-50%、30-60%で の 偏 位量 を 算 出し た ．30 -50%にお け

る偏 位 量は CAI 群 で内 転 傾 向に 有 意 な 値を 示 し た． 30 -40%、 30 -60%で

は有 意 な 差は 認 め ら れな か っ た．  
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Table Mean±SD o f  A bduct ion (+)  and  Adduct ion ( - )  pos i t ion  at  foo t  

con tac t  f rom 30%  

   
  C A I  C O N  

4 0 %  ( d e g )  0 . 4 ± 1 . 9  2 . 7 ± 4 . 0  

5 0 %  ( d e g )  - 0 . 6 ± 1 . 5 *  2 . 1 ± 3 . 2 *  

6 0 %  ( d e g )  0 . 3 ± 1 . 9  0 . 6 ± 4 . 1  

* :p <0 .05  be tween  C AI  and  C ON  

 

Table   Mean±SD of  Evers i on (+ )  and  Invers ion ( - )  pos i t i on  a t  foo t  

con tac t  f rom 0%  

   
  C A I  C O N  

1 0 %  ( d e g )  - 1 . 5 ± 4 . 3 *  2 . 3 ± 3 . 3 *  

2 0 %  ( d e g )  - 0 . 2 ± 5 . 8  3 . 3 ± 3 . 7  

* :p <0 .05  be tween  C AI  and  C ON  
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【考 察 】  

 ジ ャ ン プ着 地 に お ける 着 地 前、 着 地 後 での 足 関 節の 角 度 に 有意 な 差は

認め ら れ なか っ た ．第 2 章 か ら接 地 初 期 から 外 側 荷重 の 傾 向 を示 し たた

め、 接 地 前か ら 足 関 節が 内 反 位に あ り そ の肢 位 で 着地 す る こ とで 早 期の

外側 荷 重 傾向 に な る と仮 説 を たて て い た ．し か し 、本 実 験 か らは 内 反位

での 着 地 の傾 向 は み られ な か った ．着 地 して か ら の時 系 列 変 化で は 、CAI

群 が CON 群と 比 べ ると 外 反 、外 転 角 度 が小 さ い 傾向 に な る とい う 結果

が得 ら れ、変 化 量の 比較 で は 0 -10%で CAI 群が 有 意 に内 反 方向 に 偏 位し 、

30-50%で CAI 群 が 有意 に 内 転方 向 に 偏 位し た ．Delahunt ら 3 9 )は サ イド

ホッ プ の 試技 に お い て CAI 群が ジ ャ ン プ着 地 前の 50msec か ら着 地後

100msec に かけ て 健 常群 と 比 較し て 足 関 節の 外 反 角度 が 小 さ くな る と報

告し て い る ．本 実 験 に合 わ せて Telos に よる ス ト レス X 線撮 影を 行 っ て

おり 、そ の 実験 か ら CAI 群が 器質 的 な 要 因で 足 関 節に 不 安 定 性を 有 して

いる こ と がわ か っ て いる ．第 2 章 か らは 接地 後 PL、GMed の 筋活 動 の 低

下が み ら れた ． こ れ らを 踏 ま える と 本 実 験の 着 地 後の 時 系 列 変化 、 変化

量は 靭 帯 損傷 に よ る 器質 的 な 変化 、CAI を有 す る 者に み ら れ る PL、GMed

の機 能 低 下が 、外反 角、外 転角 の 低 下の 要因 に な って い る と 考え ら れ る．

本実 験 で の足 関 節 の 外転 ・ 内 転に 関 し て は、 足 部 全体 が 地 面 に接 地 した

後は 、 足 部が 支 点 に なる た め 、足 関 節 に 対す る 下 腿の 動 き に よっ て 足関

節の 外 転 ・内 転 が 算 出さ れ る ．つ ま り 、 mid  contac t で 足 関 節外 転 角度

の低 下 と いう の は 下 腿の 外 旋 を意 味 し て おり 、 下 腿が 外 旋 す るこ と で相

対的 に 足 部の 位 置 が 内転 位 に なり 、 足 関 節の 外 転 角度 の 低 下 とい う こと

にな る ． 運動 連 鎖 の 観点 か ら する と 下 腿 の外 旋 は 足関 節 の 内 反を 伴 い、

外側 荷 重 をも た ら す とさ れ て いる ． 今 回 示さ れ た 結果 か ら は 着地 前 では

足関 節 に おけ る 角 度 の差 は な かっ た が 、 着地 後 に おい て 群 間 で異 な った
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動態 を 示 すこ と が わ かっ た ．こ の結 果 は 第 2 章 の 実験 の 筋 電 図に よ る結

果と 同 じ よう な 結 果 とな っ た ．  
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第 3 実 験  ス ト レ ス X 線 撮 影に よ る器 質的 な 違 いの 検 討  

 

【方 法 】  

(1 )対象  

 某 高 校 男子 サ ッ カ ー部 に 所 属す る 14名 を対 象 と した ．CAI群 7名（年

齢 16 .9±0 .7歳 、 身 長 172 .7±4 .0cm、 体重 64.4±2 .5kg、足 長 26 .2±0 .7cm、

足 幅 10 .2±0 .5cm）の 7肢 、CON群 6名（ 年 齢 16 .7±0 .5歳 、身長 171±6 .9cm、

体 重 66 .2±4 .5kg足 長 25.1±1 .3cm、足 幅 10 .1±0 .4cm）の  6肢 を 対象 と し た．      

本実 験 は 早稲 田 大 学 倫理 委 員 会に お い て 承認 さ れ てい る ． 各 対象 者と

保護 者 に は実 験 の 前 に研 究 の 目的 と 方 法 を十 分 説 明し 、 実 験 に対 す る同

意を 得 た (承 認 番 号 :2009 -076 )．  

 

(2 )試技  

 撮 影 試 技は 内 反 ス トレ ス テ スト 、 前 方 引き 出 し テス ト と し た． 関 節に

対 し て ス ト レ ス を か け る の に TelosSE(Telos  社 製 )を 使 用 し た ． 下 腿 長

の遠 位 15%の 位 置に スト レ ス 用関 節 固 定 器 Telos の 荷重 パ ッ ドが 、 近 位

75%の 位置 に 膝ク ッ ショ ン が 当た る よ う に Telos を セッ ト し 、 1kp か ら

15kp まで ゆ っ くり と荷 重 を かけ て い っ た． 15kp の 荷 重を かけ た と ころ

で X 線 撮 影を 行 っ た ．両 試 技と も に 足関 節 10 度底 屈 位 を保 てる よ う に、

作成 し た 傾斜 板 を 対 象者 の 前 足部 に バ ン ドを 用 い て装 着 し た ．  

 内 反 ス トレ ス テ ス ト (F igure3 -3 -1 )で は 、対 象 者 は撮 影 台 に 背臥 位 にな

り Telos に 対し て 下 腿が 105 度 に な るよ うに 足 を 置き 、下 腿 に対 内 側 か

ら外 側 へ 15kp の 荷 重を か け られ た ． ス トレ ス を かけ ら れ て いる 際 、下

腿が 内 旋 、外 旋 し な いよ う に 注意 し た ．  

 前 方 引 き出 し テ ス ト (F igure3 -3 -2 )で は 、対 象 者 は撮 影 台 に 側臥 位 にな
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り膝 関 節 30 度屈 曲 位で Te los に足 を 置 き、下 腿の 前 面 から 15kp の 荷 重

をか け ら れた ．  

 

(3 )デー タ 処理  

 得 ら れ た X 線 画 像 は 画 像 解 析 ソ フ ト CanvasX(ACD Sys tems  o f  

Ameri ca 社 製 )を用 いて 解 析 した ．同一 験者 が 内 反ス ト レ ス テス ト に よっ

て得 ら れ た画 像 か ら 距骨 傾 斜 角、 前 方 引 き出 し テ スト に よ っ て得 ら れた

画像 か ら 距骨 の 前 方 引き 出 し 率を そ れ ぞ れ 10 回 計 側 し 、得 られ た 10 回

分の 値 の 平均 値 を 算 出し た ．  

 距 骨 傾 斜角 は 前 額 面か ら 撮 影さ れ た X 線画 像 の 脛骨 下 端 関 節面 と 距骨

関節 面 か ら成 る 傾 き の角 度 と した (F igure3 -3 -1 )．  

 前 方 引 き出 し 率 は 杉本 4 0 )ら の 方法 を 参考 に し 、矢 状 面 か ら撮 影 さ れた

X 線画 像 の 脛骨 遠 位 関節 面 の 後縁 を A 点 、前 縁を B 点 、距 骨 関節 面 の 後

縁 を C 点 と し て以 下 の式 に よ り算 出 し た (F igure3 -3 -2 )．  

 

前方 引 き 出し 率 =(AC/AB)×100 (%)  

 

(4 )統計 検 定  

統計 処 理 は対 象 者 の 平均 値 を 用い 、 対 応 のな い t 検 定を 行 っ た． 有 意 水

準 は p <0 .05 と した ．  
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F igure  3 -3 -1  Method  fo r  invers i on  s t ress  tes t  us ing  Tel os  and  ta lar  

t i l t ing  ang le  (degree)  

F igure  3 -3 -2  Method  f or  anter io r  d rawer  tes t  us ing  Tel os  and  rate  

o f  an ter io r  d isp lacement  (AC /AB)×100 (%)  
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【結 果 】  

 内 反 ス ト レ ス テ ス ト 、 前 方 引 き 出 し テ ス ト に お け る 結 果 を

Figure3 -3 -3、Figure3 -3 -4 に 示 した ．内 反ス ト レ ステ ス ト は 距骨 傾 斜 角

度に お いて CAI 群 が有 意 に 大き な 値 を 示し た ．前 方引 き 出 しテ ス ト では

前方 引 き 出し 率 に お いて CAI 群 が 有 意 に大 き な 値を 示 し た ．  
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F i g u r e  3 - 3 - 3  A n g l e  v a l u e s  o f  t a l a r  t i l t  ( M e a n±S D )  

       * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  

F i g u r e  3 - 3 - 4  R a t e  v a l u e s  o f  a n t e r i o r  s a g i t a l  d i s p l a c e m e n t  o f  

t a l a r  ( M e a n±S D )  * : p < 0 . 0 5 ( b e t w e e n  C A I  a n d  C O N )  
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【考 察 】  

 内 反 ス トレ ス テ ス トに よ る 距骨 傾 斜 角 、前 方 引 き出 し テ ス トに よ る距

骨前 方 引 き出 し 率 の 両項 目 に おい て CA I 群が C ON 群 に 比 べて 有 意 に大

きな 値 を 示し た ． R ubin は 性 差や 関 節 弛緩 性 の 有無 が 距 骨 傾斜 角 に 影響

を及 ぼ す と報 告 し て おり 2 4 )、足 関節 の ス トレ ス X 線の 計 測値 は捻 挫 既 往

以外 に 関 節弛 緩 性 の 個人 差 が 大き く 関 与 して い る とい う 報 告 も他 で なさ

れ て い る 4 1 ) , 4 2 )． 本 実 験 の 対 象 者 は 関 節 弛 緩 性 が 関 節 の 不 安 定 性 の 因 子

であ る こ とを 排 除 し 、不 安 定 性が 捻 挫 の 既往 に よ るも の で あ るこ と を確

認す る た め、 実 験 前 に関 節 弛 緩性 テ ス ト を行 い 、 先天 的 な 関 節弛 緩 性が

無い こ と を確 認 し て いる ． そ のた め 、 関 節弛 緩 性 の関 与 の 可 能性 が 尐な

いこ と か らも 、過 去 の 2 回 以 上の 内 反 捻 挫の 既 往 を考 慮 す る と、今 回得

られ た 数 値は 、 関 節 を制 動 し てい る 靭 帯 の伸 長 も しく は 損 傷 によ る 関節

の弛 緩 性 であ る こ と が推 測 さ れる ． 角 南 は正 常 人 の内 反 ス ト レス 時 の距

骨内 反 角は 5°以 下 であ る と 報告 し て お り 4 3 )、杉 本 ら の前 方引 き 出 し率

に関 す る 報 告 で は 正 常人 の 値 を 14 か ら 17%以 下で あ った と 述べ て い る

3 8 )． 本実 験 での CA I 群の 値 は内 反 ス ト レス テ ス トで 約 9°の値 を 示 し、

前方 引 き 出し 率 で は 約 21%で あ り、それ ぞれ 正 常 人の 値 を 上 回っ て い る．

両テ ス ト のス ト レ ス 方向 か ら 考え る と 、 関節 の 制 動因 子 と な る靭 帯 は前

距腓 靭 帯 と踵 腓 靭 帯 であ り 、 本実 験 で 両 テス ト に おい て 有 意 な差 が みら

れた こ と から 前 距 腓 靭帯 と 踵 腓靭 帯 の 伸 長、 も し くは 損 傷 が 考え ら れ、

群間 に お いて 器 質 的 な部 分 の 違い が 、 今 回の 結 果 に影 響 し て いる と 考え

られ る ．  
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【総 合 考 察】  

 第 3 章 では 、足 関 節用 PCT ア ル ゴ リ ズム の 妥 当性 の 検 証 を行 い 、実験

結果 か ら 改変 し た ア ルゴ リ ズ ムが 足 関 節 運動 を 詳 細に 記 述 し うる も ので

ある こ と を示 し、人 に対 す る 実験 に 用 い た．PCT 法 に よっ て 足関 節 不 安

定性 を 有 する 者 の 着 地動 作 に おけ る 足 関 節運 動 を 三次 元 動 作 解析 に よっ

て検 討 し た． 本 実 験 では 、 着 地前 の 足 関 節運 動 も 着地 後 の 関 節運 動 に影

響 を 及 ぼ し て い る と い う 仮 説 か ら 着 地 前 100msec か ら を 解 析 対 象 と し

てい た ． 実験 結 果 は 、外 転 ・ 内転 、 外 反 ・内 反 、 底屈 ・ 背 屈 、 6 方 向す

べて に お いて 、 着 地 前、 着 地 後の 時 系 列 変化 で は 異な っ た 関 節運 動 を示

さな か っ たが 、 着 地 後 の 接 地 期に お け る ear ly  contac t と mid  contact

での 関 節 運動 の 偏 位 量で 有 意 な違 い が み られ た ．第 3 実 験 で は複 数 回の

捻挫 既 往 によ る 器 質 的な 変 化 の違 い か ら の足 関 節 不安 定 性 の 評価 と して

スト レ ス X 線 撮 影を 行い 、内 反 スト レ ス 、前方 引 き 出し テ ス トの 両 テ ス

トに お い て CAI 群 に有 意 高 い値 を 示 し 、 CON 群と 比 較 し て関 節 の 不安

定性 の 高 さを 伺 わ せ たが 、 そ の関 節 不 安 定性 の 高 さが ジ ャ ン プ着 地 前の

足関 節 運 動に 影 響 す るこ と は なか っ た ． 足関 節 外 側靭 帯 の 有 無に よ る距

腿関 節 、 距骨 下 関 節 での 内 反 角、 内 旋 角 の比 較 検 討を 行 っ て いる い くつ

かの 先 行 研究 で は 、 靭帯 の 断 裂に よ っ て 内反 角 の 増大 や 内 旋 角の 増 大が

報告 さ れ てい る が 、 それ ら の 実験 は 関 節 にス ト レ スを か け た うえ で の測

定で あ り 、ま た in  v i tro の 条 件下 で 行わ れて い る ため 関 節 包 、筋 腱 の 機

能を 排 除 した 条 件 で ある こ と から も 、 本 実験 の 結 果が 先 行 研 究と 同 じよ

うに 靭 帯 の有 無 で 関 節運 動 に 影響 を 及 ぼ すこ と が なか っ た の では な いだ

ろう か ． 本実 験 は i n  v i vo で また 、 外 部か ら の スト レ ス を 受け て い ない

着地 前 の 非荷 重 状 態 での 関 節 運動 で あ る ため 、 器 質的 な 違 い から の 関節

不安 定 性 が関 節 運 動 に影 響 を 及ぼ す こ と がな か っ た の で な い かと 考 えて
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いる ． 着 地後 で は 関 節角 度 の 偏位 量 に お いて 違 い がみ ら れ た こと か ら、

接地 し て から の 荷 重 環境 下 で は関 節 の 不 安定 性 の 関与 が 考 え られ 、第 2

章の 実 験 結果 か ら 股 関節 ・ 足 関節 周 囲 筋 の機 能 低 下も 今 回 の 結果 に 影響

を及 ぼ し てい る こ と が推 測 さ れる ． Cap uto ら 2 1 )は 前 距腓 靭 帯の 損 傷 に

よる 患 側 では 健 側 と 比べ て 荷 重時 に お い て距 骨 の 前方 偏 位 、 内旋 角 度で

有意 に 高 い値 を 示 す と報 告 し てお り 、 前 距腓 靭 帯 の有 無 は 荷 重環 境 下で

の距 骨 の 動き に 影 響 を及 ぼ す と述 べ て い る． こ の 靭帯 の 有 無 によ る 距骨

の運 動 の 変化 は 足 関 節運 動 に おけ る 関 節 軸 の 変 化 を意 味 し て おり 、 関節

軸の 変 化 は他 の 関 節 の関 節 運 動に も 影 響 を及 ぼ す 可能 性 が 考 えら れ る．

本実 験 で も、 mid  contac t にお い て 関節 運動 の 偏 位量 に 有 意 な差 が み ら

れ、 群 間 にお い て 足 部に 対 す る下 腿 の 動 きに 違 い がみ ら れ た 点か ら も、

靭帯 損 傷 の有 無 に よ る距 骨 の 運動 の 変 化 が推 測 さ れ、 ま た そ れが 関 節軸

の変 化 を もた ら し 他 の関 節 へ の運 動 連 鎖 に影 響 を 及ぼ し て い る可 能 性が

推測 さ れ る．  
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【結 語 】  

 本 章 で は 第 1 実 験 とし て 足 関節 用 に 改 変し た PC T プ ロ グ ラ ムの 妥 当性

を検 討 し 、第 2 実 験 とし て PCT を 用 い 、人を 対 象 とし た 着 地 動作 時 の足

関節 運 動 解析 を 行 っ た ．第 3 実 験で は 着 地動 作 に 靭帯 損 傷 の 器質 的 な違

いが 影 響 を及 ぼ す 可 能性 か ら スト レ ス X 線撮 影 を 行い 、関 節 弛緩 性 の 評

価を 行 っ た． 得 ら れ た結 果 は 以下 の よ う であ る ．  

 

・足 関 節用 PCT プ ログ ラ ム は足 関 節 の 外 転・内 転 、外 反・内 反 、底 屈 ・ 

背屈 の 運 動を 詳 細 に 記述 し う るも の で あ ると 考 え られ た ．  

・ 1 方 向 の 設定 値 を 変化 さ せ ても 他 の 計 算項 目 に 影響 を 与 え る可 能 性 は  

なく 、 足 関節 用 に 改 変し た ア ルゴ リ ズ ム から 導 き 出さ れ る 外 転・ 内転  

外反 ・ 内 反、 底 屈 ・ 背屈 の 値 は妥 当 で あ ると 考 え られ た ．  

・人 に 対 する 実 験 で は片 脚 ジ ャン プ 着 地 動作 で は 、着 地 前 、 着地 後 の各  

接地 期 に おい け る 時 系列 変 化 では 2 群 間 で有 意 な 差は 得 ら れ なか っ  

た ．  

・接 地 期に お い て着 地後 の 0 -10%にお け る偏 位 量は CAI 群 で内 反 傾 向に

有意 な 値 を示 し た ． 着地 後 の 30 -50%に おけ る 偏 位量 は CAI 群で 内 転

傾向 に 有 意な 値 を 示 した ．  

・内 反 ス トレ ス テ ス トは 距 骨 傾斜 角 度 、 前方 引 き 出し テ ス ト では 前 方引

き出 し 率 にお い て 共 に CAI 群が 有 意 に 大き な 値 を示 し た ．  
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第 4 章  
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総 括  

 

 本 研 究 では 、 足 底 圧分 布 、 筋電 図 、 三 次元 動 作 解析 の 観 点 から 足 関節

不安 定 性 を有 す る 者 の着 地 動 作に お け る 動態 分 析 を行 っ た ．  

足底 圧 分 布で は 片 脚 着地 に お い て ear ly  contac t か ら mid  contac t で

CAI 群が 外側 荷 重 傾 向を 示 し、ほ ぼ 同時 期に お いて PL、GMed の筋 活 動

の低 下 が みら れ た ． 着地 前 の 筋活 動 に 関 して は 群 間で 差 は な く、 着 地前

の足 関 節 周囲 筋 の pre  ac t i va t ion は みら れな か っ た．  

三 次 元 動 作 解 析 か ら 片 脚 着 地 動 作 時 の 着 地 前 後 の 時 系 列 変 化 で は 有

意な 差 は みら れ な か った が 足 部接 地 後 異 なる 波 形 がみ ら れ た ．ま た 、足

関節 角 度 の偏 位 量 の 比較 で は 、足 部 接 地 後の ear ly  contact で CAI 群が

有意 に 内 反偏 位 し 、 mid  contac t で CAI 群が 有 意 に内 転 偏 位 する 傾 向が

みら れ た ．  

 こ れ ら の実 験 か ら 、着 地 前 にお い て は 筋活 動 、 関節 運 動 共 に群 間 で有

意な 差 は なく 、 着 地 後に お い て足 底 圧 、 筋活 動 、 関節 運 動 に 群間 で 有意

な差 が あ るこ と が わ かっ た ． つま り 、 不 安定 性 を 有す る 者 の 着地 時 にお

ける 動 態 とし て は 足 部接 地 後 に、 外 側 荷 重傾 向 で 足関 節 が 内 反、 内 転位

に偏 位 す る傾 向 が み られ 、また 、 PL、 GMed の 筋機 能 の 低下 がみ ら れ る

こと が わ かっ た ． こ れら の 傾 向は 内 反 捻 挫を 起 こ す因 子 で あ り、 足 関節

不安 定 性 を有 す る 者 が内 反 捻 挫の 再 発 の リス ク を 負っ て い る こと が 伺え

る． 内 反 捻挫 再 発 予 防の 介 入 を考 え る と 本研 究 の 結果 か ら 荷 重状 態 でい

かに 、 足 底圧 の 外 側 荷重 傾 向 、内 反 、 内 転へ の 関 節運 動 を 制 御す る ため

の腓 骨 筋 をは じ め と した 足 関 節周 囲 筋 、 股関 節 周 囲筋 の 筋 機 能改 善 が重

要で あ る こと が 示 唆 でき 、 荷 重状 態 で あ る Closed  Kinet i c  C hain(C KC)

での リ ハ ビリ 、 ト レ ーニ ン グ が足 関 節 内 反捻 挫 の 予防 に と っ て重 要 なポ
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イン ト と なる こ と が いえ る ．  

 本 研 究 では 基 本 動 作 で あ る ジャ ン プ 着 地動 作 に 着目 し た が 、足 関 節不

安定 性 の 動態 を さ ら に明 ら か にす る た め には 基 本 動作 だ け で なく 、 カッ

ティ ン グ 動作 な ど の 競技 特 異 的動 作 で の 足関 節 不 安定 性 の 動 態を 明 らか

にす る 必 要が あ り 、 また 、 そ こか ら 足 関 節内 反 捻 挫の 再 発 予 防の ヒ ント

が得 ら れ ると 考 え る ．  
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