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第一章

緒言
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1-1 序論

下腿～足部は、大小２６個からなる骨構造と骨格筋、腱から成り立っており、立位時の

体重移動では足部および足関節の各関節が協調して動くことにより負荷を分散させること

に寄与するといわれている。特に歩行やランニングでは、筋群と骨構造の相互的な働きが

求められ、傷害発生に関しても個々の骨構造と筋の協調運動の有無が密接に関係している

と述べられている文献も散見される。

近年、足関節、下腿障害予防の観点から、距腿関節および距骨下関節の運動を明らかに

することの重要性が指摘されている。また、衝撃吸収の際に重要な役割を担うと言われて

いる足底脂肪組織や距腿関節および距骨下関節については、近年その動き・働きを明らか

にする取り組みが多くなされている。

本章では、足底脂肪組織や足部のキネマティクス研究に関する基礎的見解について現在

までの研究をまとめた。

1-2 研究小史

1-2-1 足底踵部脂肪組織の役割

人の足底下部には衝撃吸収に関与する特殊な脂肪帯が存在する。この脂肪帯の緩衝作用

によって人の歩行やランニングは身体に痛みを与えることなく行うことができる。特に

3.5m～5.5m/s のランニングスピードでは身体の中で踵部が最初に地面に接地している。
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先行研究では踵部脂肪の働きを①衝撃減少 1)、②衝撃吸収 2)、③局所への強いストレス

3)からの保護作用の３つの機能があると報告している。これらの働きによって、足部と地

面の間の良いコンタクトを保つことができる。特に着地の際に起こる脂肪圧縮後はとても

硬くなる。2),4),5),6),7)

以前から、歩行中の中足骨底の脂肪測定 8)や足底脂肪の構造・機能 9),10)を簡便に用いる

ことのできる超音波で明確にする試み 11)がなされている。これらの研究は動作に制限があ

り、静止立位時や歩行の一部の観察に限っていたため、動作時の足底脂肪組織の機能構造

を明確にしていくことが困難であった。

近年では、Energy dissipation ratio(EDR)という評価法が広く用いられている。切断

肢を用いた繰り返しの踵部脂肪組織の荷重テストの研究では、EDR が 29％～37％ほどとな

る 12),13),14)。一方、CINE-RADIOGRAPHY を用いた歩行中の生体の床反力と踵部脂肪組織との

研究で、EDR は 55％～69％となった 15)。しかし、超音波を用いた生体のランニング時の踵

部脂肪組織との研究で EDR は 17.8%という報告がある。超音波で低い値が出た理由として

は、超音波と足底下部の接触時に強く接触させることができなかったからと考えられる。

このように、生体と切断肢・動作パターンや計測機器の違いにより荷重のかかり方、足部

に存在する筋腱張力が異なり、脂肪組織にも影響を及ぼす 16)。

踵部脂肪と障害との関係では、踵部脂肪と踵骨内側結節下部に局所的な痛みの関わりが

示唆されている。踵部脂肪組織はヒールストライク時の衝撃に協調して、衝撃を消散する

重要な役割をしていると考えられている 17)。繰り返しのヒールストライクから生じるメカ

ニカルな荷重によって、腱・靭帯付着部で炎症がおこる原因と考えられている 18)。また、
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歩行中に踵部脂肪組織の変化と発達に関わりがあるという先行文献もある 19)。しかし、踵

部の痛みの有無による踵部脂肪組織の EDR に差がなく、痛みを有する人は歩行時に強い床

反力のかからないパターンを身につけている可能性があるという文献もある 15)。また、外

傷や糖尿病による軟部組織欠損や皮膚潰瘍の原因によって移植した脂肪組織のメカニカル

な特性を研究する文献も散見される 20)。

シューズはこれらの様々な障害や外傷から足部を守る役目を果たしている。シューズに

おける研究ではシューズのインソール・ミッドソール・アウトソールなどの素材のクッシ

ョン性を対象にしたものが数多くみられるが、様々なストレスに対する踵部脂肪組織の変

化に関する研究は依然として少ない。小林らによると、着地の衝撃は靴底の厚さによって

変化し、16mm の厚さでは 210kg、25mm の厚さでは 130kg となる 21)。また、Cook らの実験

から走行距離が増加するとシューズの衝撃緩衝能も徐々に低下し、500km までその低下は

続くことがある 22)。

超音波を用いた研究では、踵部の脂肪組織を詳細に確認できるが、歩行やランニングの

heel strike 時や踵離地時では、機材との接する範囲が狭くなるため計測が困難となる。

また、MRI を用いた研究では静止時のみの計測に限られてしまうため、ダイナミックな動

作での計測は難しい。近年、踵部脂肪組織に関する研究で、fluoroscopy を用いたダイナ

ミックな動作中の足底の脂肪を計測する方法が注目されている２３）。
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1-2-2 足関節の機能

通常、足関節と称される関節部分は機能解剖学の分野では、距腿関節（tarocrural joint）

と距骨下関節（subtalar Joint）の複合関節として認識されており、後足部に存在する。

これらの２関節は近接しており、運動軸は交差する。Wrightらはその運動をユニバーサル

ジョイントに近似した運動となり，足首の自在な動きを実現する機構であると記述してい

る24）。

Barnet とNapierは152 個の距骨を調べ、内側と外側の形状が異なることを発見している

25）。このことは距腿関節の運動にともなって関節軸も僅かずつ移動し，機械的な１軸関節

ではないことを意味している．しかし、歩行時の距腿関節の軸は１点に近似することが出

来る。この様に、ヒトの関節は関節面の形状が幾何学的形状ではないことと，複数の靱帯

群による拘束条件の下に運動を行うことから、決して明確なものではない。しかし、機能

解剖学では蝶番関節といった機構に近似して表現することができると考えられる。

通常の歩行解析において距腿関節軸は外果先端点を通り、矢状面に直角な軸と定義され

ることが多い。 Isman によって距腿関節軸位はほぼ内果・外果の下端を通過することが報

告されている26）。

一方、距骨下関節は一般的に足の内返し、外返し運動を行う関節として理解されており、

明確な動きの特定をできなかったことから研究者の興味の対象であった。

Elftman,Isman & Inmanらによる報告では、平均的な距骨下関節軸は個人偏差が大きいこと

を明らかにした26)。Hicksは足部で複雑に絡み合う小関節が構成するアーチ構造と足底腱膜

との関係を報告している。
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二足歩行とアーチの変形との関連は、Elftmanによる足部の構造が立脚期前半において

は柔軟構造であり、後半においては強固な構造に変化するという報告27)が幅広く知られて

いる。この構造変化は距骨下関節の構造が大きく関与していると考えられる。足のバイオ

メカニクスを取り扱った多くの文献はこの説に従っている．しかし、この記述は足部自体

の変化を歩行中に実測するようなものではなかった28)。

距骨には体外から触知可能な骨ランドマークが存在しないため、近年一般的である皮膚

上に配した反射マーカーを用いた光学的手法による解析が不可能であるため、正確な計測

ができない。また、実際のスポーツ場面においては何らかのシューズを着用して実施する

ことがほとんどであるが、その場合、足部がシューズで覆われてしまうため、足部の動き

に関しては外部から観察することが不可能である。
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第2章

実験1

シューズ着用が足底脂肪変形

に及ぼす影響
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2-1 緒言および目的

足部が持つ特徴として，多くの骨と靱帯軟部組織からなる構造を支える脂肪組織がある．

この脂肪組織の機能的な変形はジャンプからの着地やダッシュ・急激な方向転換など大き

な作用荷重を受けながら目的動作を遂行する。特にスポーツ活動においては，走行速度が

早くなればとくに垂直分力が大きくなり、その値は体重の３倍近くかかる。これまでに，

脂肪組織の減少率と足底下部の障害の発生には傾向があるといわれている
15）

。そのため、

多くの研究者が脂肪組織の減少率を示しているが、多くの研究が中足骨に関する減少率の

研究であった。一方、踵骨底に関しては，ヒールペインなどのランニング障害が多く発生

する部位であるにも関わらず、踵部脂肪組織に焦点を当てた研究がなされてこなかった。

また、足底脂肪組織に関する詳細な研究は，その解析方法が難解なため極めて限られて

いることや、計測機器の問題もあり、動的状態の研究は見当たらない。近年の研究では、

fluoroscopyを用いて歩行動作を模した状態での足部の骨や軟部組織についてのバイオメ

カニカルな解析を行っている
15)
が、この方法を用いてより実際のスポーツ活動に近い条件

にした実験試技の足底下部の運動学的な研究は未だ達成されていない。

したがって、本実験の目的は、一定の着地動作を行った際の踵部脂肪組織の変位様式を

明らかにすることを目的として実施した。
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2-2 方法

2-2-1 対象

若年者12名を対象として実験を行った。被験者の身体特性は年齢：23.4 ± 3.4歳; 身長：

172.5 ± 6.1 cm; 体重：64.5 ± 9.4 kg; であった。全ての被験者は下肢に重篤な外傷・障害や

手術歴の無い者であり、また実験を実施する時点で歩行やスポーツ活動に支障をきたすよ

うな症状を有さない者であった．本実験は早稲田大学スポーツ科学学術院の倫理委員会・

筑波大学人間総合科学研究科の審査を受け、承認を受けて実施した。被験者には実験に先

立ち、研究内容の説明を文書および口頭で行い、実験に被験者として自主的に参加する旨

の同意を得た。

2-2-2 測定方法

実験の概略を図1に示す。すべての実験試技は fluoroscopy (INTEGRIS BH5000R.1

Koninklijke Philips Electronics N.V.)を用いてエックス線撮影を行った。着地動作の撮影にお

いては、サンプリング周波数60 Hz，50 kV ・200 mA (1 msec)の設定で撮影を行った。本実

験に用いた fluoroscopyの空間分解能は0.45mmであった。同時にフォースプレート

(KISTLER 9286A, Kistler Instrument Corporation)にて床反力鉛直成分をサンプリング周波数

1000 Hzにて記録した。
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図1 実験風景

実験試技は10 cmの高さからの片脚着地とした．その際，膝関節や股関節の屈曲による衝

撃緩衝を廃除するため、膝関節伸展位を保持した状態で着地動作を行わせた。被験者には

プラットホーム上で左脚にて立位を取らせ、右足を台の前方に出して準備動作を取らせた。

その後身体重心を徐々に前に傾けていき、台端から40 cm前方に右足で着地させた。着地の

際は第二趾と踵骨の中心を結んだ足部の長軸が進行方向と平行になるように指示し、全て

の試技において検者が足部の向きが進行方向と平行であることを確認した。着地の目標点

として、フォースプレート上にガイドラインを示し、そのガイドライン上に第二趾と踵骨
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の中心を結んだ足部の長軸が着地するように指示した。ガイドラインは、被写体で吸収を

受けたエックス線を光に変えるimage intensifierから10㎝の距離で、image intensifierと平行

をなすように示した。着地後はその場でバランスをとって静止するように被験者に指示し

た。実験に先立って被験者には着地動作を説明し，練習を行わせた。全ての実験試技は検

者の監視下で実施させ、動作中を通じて膝関節伸展位が保持されていたこと、足部の長軸

が進行方向と平行に着地したこと、および着地後にその場でバランスをとって静止したも

のを成功試技と判定した。

また、実験に参加した被験者の中から追加実験が実施可能であった４名の被験者にラン

ニング模擬動作時における踵部脂肪組織の変形様式を計測した。実験の概略を図2に示す。

被験者には静止立位状態から前方へのランニング模擬動作（右足着地）を行わせた。着地

目標地点である前方のガイドライン上に右足の第二趾と踵骨の中心を結んだ足部の長軸が

着地するように指示した．ガイドラインは前述の着地試技と同様である。ランニング模擬

動作の定義は右足で着地した際に左足が離地していることを条件とした。また、右足着地

の際には踵部から着地し、その後、爪先が着地するように指示した。ランニングのテンポ

は150/sとし、ランニングの歩幅は被験者の任意の幅とした。実験に先立って被験者には着

地動作を説明し、練習を行わせた。



2-2-3 データ解析

得られたエックス線画像はグラフィックソフト

取得ソフトSimple Dizitizer (open source)

ⅰ) 較正

実験に先立ってアクリル板

したキャリブレーショングリッドの

intensifierから10 ㎝の距離で

からの距離による拡大率について

cmと15 cmの距離にキャリブレーショングリッドを

重ね合わせて奥行きによる拡大率

12

図2 追加実験概略図

はグラフィックソフト(CANVAS
TM

X, ADC System)

Simple Dizitizer (open source)を使用して解析した．

板に直径2 mmの穴の開いた12の金属ポイントを

ャリブレーショングリッドの撮影を行った。キャリブレーショングリッドを

でimage intensifierに平行に置き、撮影を行った。

について確認をするため、実験に先立ってimage intensifier

にキャリブレーショングリッドを置いてそれぞれ撮影をし

拡大率の差を調べた。この5 cmと15 cmは、着地動作

X, ADC System)および座標

ポイントを5 ㎝間隔で配

キャリブレーショングリッドをimage

。Image intensifier

image intensifierから5

をし、2枚の画像を

着地動作を行わせた
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際に被験者の足幅がおおよそこの中におさまる距離である。2枚の画像を重ね合わせたとこ

ろ、229 mmの撮像範囲の中の辺縁のポイントで1.1 mm、1%未満であることを確認した。

キャリブレーショングリッドは水平器を用いて地面に垂直をなすようにし、撮影した。キ

ャリブレーショングリッド画像を解析前にあらかじめコンピュータに読み込ませ、実長換

算を行った (図3)。

図3 キャリブレーショングリッド画像

ⅱ) キネマティクスデータの取得

シューズ着用時、裸足時の各3回の成功試技のうち、骨縁が最も鮮明な各1試技を解析対

象とした。再現性を確認するため，事前に3回の試技の級内相関係数を求めた。キネマティ

ックデータの級内相関係数はr>0.93、床反力データの級内相関係数はr>0.85であることを確
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認した。

得られたエックス線画像から被験者それぞれの足底最下部と背景色の境界部に線を引

き続いて、踵骨下端点を含む境界部の線と平行な線を1フレーム毎に作成し、キネマティッ

クデータを取得した。矢状面上での踵部脂肪組織の変化は各被験者の脂肪の変化および各

被験者の変位率（踵部脂肪組織を静止立位時の値で除法したもの）で記述した。本研究で

用いた踵部脂肪組織の定義はScottらの定義
15)
を参考に作成した (図4)。 テンプレートマッ

チングやデジタイズの際に生じるマニュアル誤差を最小限にするため、同一の検者がエッ

クス線画像解析プロトコルを10回繰り返して値を求め、その際の標準偏差値を読み取り誤

差とした。読み取り誤差は水平方向に0.12 mm、鉛直方向に0.18 mm以下であった。

着地動作中の踵部脂肪組織のキネマティクスは、踵部接地の瞬間から10コマ(約166msec

)の間を解析区間とした。また、追加実験の踵部脂肪組織のキネマティクスは踵部接地の

瞬間から18コマ(約300msec)の間を解析区間とした。

全ての結果は踵部が接地した時点からの変位量で示した。

2-2-4 統計学的処理

統計検定はシューズ着用時と裸足時の変形様式を比較するため，対応のあるt検定を用い、

有意水準をp<0.05とした．



図4 着地時のシネラジオグラフィー

L1：踵骨下端 L2：足底

15

のシネラジオグラフィー画像。踵部脂肪組織はL1とL2の間の距離

足底

距離と定義した。.
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2-3 結果

図 5 に 10 cm の高さからの片脚着地した際の踵部接地の瞬間の脂肪厚をゼロとした踵部

脂肪組織の変位量を示す。いずれの被験者も接地後約 0～50 msec 前後で踵部脂肪組織は大

きな変位量を取った。シューズ着用時の踵部着地後の脂肪組織の変位量は-3.4± 1.7mm で

あり、裸足時の変位量は-9.8± 2.5mm であった。着地後の踵部脂肪組織の変位量はシュー

ズ着用時よりも裸足時の方が有意に大きい値を示した。また、シューズ着用時の床反力鉛

直成分は 1.4 ± 0.3 裸足時の床反力鉛直成分は 1.85 ± 0.3 であった。

踵部着地後の脂肪組織の変位量はシューズ着用時よりも裸足時の方が有意に大きい値

を示した．

図6に10 cmの高さからの片脚着地した際の踵部脂肪組織の変位の割合を示す。踵部脂肪

組織の変位の割合は静止立位時を100％とした際の踵部脂肪組織の厚さとした。シューズ着

用時の踵部脂肪組織の変位割合は89.4 ± 7.9 % (15 msec)，79.1 ± 9.7 % (50 msec)で

あった。裸足時の踵部脂肪組織変位の割合は66.9 ± 11.9 % (15 msec)，43.8 ± 9.4 % (50

msec)であった。

図 7 にランニング模擬動作した際の踵部接地の瞬間の脂肪厚をゼロとした踵部脂肪組織

の変位量を示す。いずれの被験者も接地後約 50～100 msec 前後で踵部脂肪組織は一定の変

位量を取った。踵部着地後の脂肪組織の変位量は-3.4±1.6mm であった。
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図 5 裸足時・シューズ着用時の踵部着地時における踵部脂肪組織の変位量

(10cm からの着地)
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図 6 踵部着地時・踵部脂肪組織を 100%としたときの変位率



図 7 裸足時・シューズ

19

・シューズ着用時の踵部着地時における踵部脂肪組織

（ランニング模擬動作）

踵部脂肪組織の変位量
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2-4 考察

10 cm の高さからの片脚着地時について、シューズ着用時の方が裸足時に比べ、踵部脂肪

組織は有意に低い値をとった。また、ランニング模擬動作時におけるシューズ着用時の踵

部脂肪組織は 10 cm の高さからの片脚着地時シューズ着用時と似た値をとった。本結果よ

り，荷重状態においては，踵部脂肪組織に与えるシューズ着用の有無は大きいものと考え

られる，

De Clercq らは、シューズ着用時の脂肪組織変位量は約-35％前後であったが、裸足時は

約-60％前後の脂肪減少になると示している 29)。本研究においてもシューズ着用時の減少

は約-20%(10 cm の高さからの片脚着地)、裸足時は約-55％であり、シューズ着用の有無で

約 2 倍の減少率の差があった。

また、床反力鉛直成分もシューズ着用時の方が裸足時に比べ、有意に低い値をとった。

Nigg らは、裸足時における床反力鉛直成分のピークはシューズ着用時に比べて大きくなり、

シューズに比べて早い時間でpeakに達すると示して 31)おり、本研究も同様の値をとった。

また、床反力鉛直成分のピークを迎えてから踵部脂肪組織の減少が増加しているため、脂

肪組織が衝撃緩衝に寄与していると考えられる。踵部脂肪組織減少の変位にかかる時間は

シューズ着用時、裸足時ともに同様であった。どちらも踵部が接地してから、約 50msec

の間で減少はおさまり、その後、一定の値を保持する。深野らは、同様の実験からアーチ

(80msec～100msec)・距骨下関節(100msec～150msec)・距腿関節(150msec～200msec)

が変形していると示して 30)おり、本研究の踵部脂肪組織の変形は各関節の複合的な動きの

前に起こったと考えられる 15),17)。



10 cm の高さからの片脚着地

者の N/body weight が約 2N

ちらの変位量も-3.5mm 程度

element の結果から、適切なフィット

踵部脂肪組織の圧縮を 20～

8)。このことからシューズ着用

響していることが考えられ、

直成分の大小の影響だけでなく

ていると考えられる．

図 8 裸足時
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片脚着地時とランニング模擬動作時の運動課題の違

2N、後者の N/body weight が約 5N であるにもかかわらず

程度であった。I.R. Spears らは、MRI を用いた

なフィットのシューズ着用によって踵部脂肪組織

～40%減少・せん断力は 58～80%減少させると示

着用によるヒールカウンターの効果がヒールパッドに

、本研究もシューズを着用した踵部脂肪組織の

だけでなく、シューズの踵部脂肪組織の閉じ込み作用

裸足時・シューズ着用時の圧縮に関する等高線図

違いについて、前

であるにもかかわらず、ど

いた combined finite

踵部脂肪組織の放散を防ぎ、

示して 23)いる(図

がヒールパッドに大きく影

の変形は床反力鉛

作用が大きく影響し
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第3章

実験2

ランニング模擬動作時における

足部３次元解析
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3-1 緒言および目的

足部や下腿の病的な状態を理解し、臨床での処置、予防を行うために、距腿関節および

距骨下関節の運動を明らかにすることの重要性が指摘されている。距骨下関節と距腿関節

からなる足関節複合体は荷重動作において、足部から下腿にかけて荷重伝達を行う欠かせ

ない役割を果たしている。また、力の伝達や動作に伴って生じる衝撃を緩衝する足部の機

能構造であると言われる．この機能構造は様々なサーフェスで安定した接地のための柔軟

な構造を有しているだけでなく、日常の歩行動作やスポーツ動作時における前方推進のた

めの剛体としての役割も担っている。

荷重による足関節のアライメント変化を生体で計測することによって、足部の安定性を

評価することが可能となる。

しかし、生体を対象として足関節の動きを厳密に定量的に示した研究はいまだ少ない。

また、先行研究では前足部荷重を規定しており、heel contact 時のような後足部荷重の際

のキネマティクスを計測したものは研究されていない。そして、ランニングのような前方

へのダイナミックな動きに対する足部のキネマティクスを計測した研究も存在しない。し

たがって、本実験の目的はランニング模擬動作時の heel contact 時に注目した、距腿関節

および距骨下関節、足関節の運動解析を行うこととした。
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3-2 方法

3-2-1 対象

若年健常者計６名（男性：４名、女性：２名）を対象として CT 撮影を行った。被験者

の身体特性はそれぞれ、年齢：24.3 ± 0.9 歳; 身長：172.0 ± 2.8 cm; 体重：66.0 ± 5.4 kg; で

あった。全ての被験者は下肢に重篤な外傷・障害や手術歴の無い者であり、また、実験を

実施する時点で歩行やスポーツ活動に支障をきたすような症状を有さない者であった。本

実験は早稲田大学スポーツ科学学術院・筑波大学人間総合科学研究科の倫理委員会の審査

を受け、承認を受けて実施した。被験者には実験に先立ち、研究内容の説明を文書および

口頭で行い、実験に被験者として自主的に参加する旨の同意を得た。

3-2-2 測定方法

マルチスライスCT撮影装置(PHILIPS IDT 16, Koninklijke Philips Electronics N.V.)を用い

てCT撮影を行った。被験者には撮影ベッド上で仰臥位を取らせ、足関節を0度に固定した

状態で撮影を行った。撮影時間時は準備を含めて約10分であった。CT画像は、外果を中心

として近位方向・遠位方向それぞれ15 cmの範囲を対象とし、0.4 mm間隔で撮影を行った。

その際の撮影条件は、120 kV・200 mAs/slice，15.5 mグレイであった。

ランニング模擬動作時の動画像は、本論文第２章の追加実験で撮影したランニング模擬

動作をシューズ着用、裸足の２種類の着地動作動画像を使用した。
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3-2-3 データ解析

図 9 に解析方法を示した。着地動作を行った際の距腿関節および距骨下関節、足関節

について、踵部が接地(heel strike)してから踵部が離地する(heel off)までの間の両関節の動

きを 3D-2D model-image registration32)を用いて解析した。

図 9 3D-2D model-image registration 概略図

ⅰ) 骨モデルの作成

得られたCT画像はImage J (open source)を用いて解析に必要な部分を抽出した。抽出した

部分は、距腿関節から近位方向に15 cmのスライスから踵骨および距骨が収まるスライス

までとした。画像を抽出した後，DICOMファイルからアナライズファイルへの変換を行

った。その後、被験者それぞれのCT画像より作成したアナライズファイルをITK-SNAP



(open source)
33)
で読み込み、

元骨モデルmeshを作成した

ⅱ) 骨座標軸の設定

作成したそれぞれの三次元骨

Raindrop Geomagic) 先行する

下の通り設定した
34)
。脛骨においては

骨天蓋前方の直線に直行する

26

、脛骨・距骨および踵骨の各骨をセグメンテーションし

した。（図10）

図10 骨モデル作成(ITK-SNAP)

三次元骨モデルmeshに骨座標軸を設定した。(Geomagic studio,

する研究に則り、脛骨・距骨および踵骨それぞれの

においては，脛骨天蓋の中央部で最も平らな点

する線をX軸・脛骨軸をY軸とした (図11)。

をセグメンテーションし、三次

(Geomagic studio,

それぞれの骨座標は以

点を原点とし、脛
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図11 脛骨の骨座標軸設定.

距骨においては、距骨滑車の内側縁と外側縁の中央を通る関節面を矢状面上で円に近似

し、その円の中心を原点とした (図12)。 原点を通り、前額面上で距骨滑車の内側縁と外

側縁を結んだ直線と平行な直線をZ軸とし、原点と距骨滑車の内側縁と外側縁の中央を通

る線を通り、脛骨滑車の最も高い点を通る直線をY軸とした (図13)。
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図12 距骨の原点.

図13 距骨の骨座標軸設定
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踵骨においては，前額面より踵骨を観察し、中距骨関節面および後距骨関節面それぞれ

が持つ外側のカーブの変局点を結んだ直線の中点を原点とした。原点を通り、踵骨下面に

平行な直線をX軸とし，踵骨の外側壁と平行な直線をY軸とした (図14)。

図14 踵骨の骨座標軸設定

ⅲ) 較正

実験に先立ってキャリブレーションジグの撮影を行った (図15)。キャリブレーションジ

グは2層のアクリル板によって構成され，土台に密着している面には格子状にマーカーが配

置されている。この面はgrid planeと呼ばれ、画像の歪みの補正に利用される。また、土台

の30cm上方にはstar gridがあり、マーカーが星型に配されている。Star gridは焦点距離およ

び焦点中心の算出に利用される。GridおよびStarに組み込まれているマーカーは直径が約

1mmであり、gridは1インチ間隔、starは0.5インチ間隔でマーカーが配置されている。
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Shape matchingの作業に先立ち、fluoroscopyで撮影した画像の歪みを補正した。画像の歪

み補正には、本研究で用いた解析手法である3D-2D model-image registrationを開発したScott

A. Banksらの研究グループが作成したX-cal (Mat Lab)を使用した。キャリブレーションジグ

画像をX-cal (Mat Lab)で読み込み、スターおよびグリッドの各点を認識させて歪みの較正

に必要な値を算出し、calibration fileを作成した。作成したcalibration fileを用いてfluoroscopy

で撮影した画像の歪みを補正し、較正した。

図15 キャリブレーションジグ
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ⅳ) キネマティクスデータの取得

Shape-matching technique により、歪みを補正した fluoroscopy 画像上で三次元骨モデ

ルをマッチングさせて座標データを得た
33)

(JointTrack, open source) (図 16)。本研究で用

いたものと同一の解析プロセジャーおよびマッチングソフトを用いて膝関節のキネマティ

クスを解析した研究において、その誤差は in-plane translation が 0.53 mm、out-of-plane

translation が 1.6 mm，rotation 0.54°であったと報告されている
35)
。同一の検者が本実

験で用いた解析プロセジャーを 3 回繰り返して値を求めたところ、その誤差は平均で

in-plane translation 0.60 mm、out-of-plan が 1.8 mm、rotation 0.59°と膝関節における報告と

ほぼ同等の値を得ることができた。

また、本実験で用いた Shape-matching は脛骨と腓骨が結合したモデルである。両骨を

結合させることにより model-image の精度が増す 32）が、少なくとも上前方向に 0.28mm,下

後に 0.62mm,回内 1°未満の誤差がある。

解析画像面得られた座標データより、骨同士の相対的な位置関係を求めることにより、

試技中のキネマティクスデータを得た。距腿関節の動きは脛骨に対する距骨の動きとし、

距骨下関節は距骨に対する踵骨の動き、足関節の動きは脛骨に対する踵骨の動きとして計

算を行った。X軸(前後方向)周りの回転を内返し・外返し、Y軸(上下方向)周りの回転を内

旋・外旋，、Z軸周り(内外側方向)の回転を底背屈と規定した。



図16 脛骨・

ⅴ) 結果の記述

着地動作中の距腿関節および

strike)してから踵部が離地する

地した時点からの変位量で示

3-2-4 統計学的処理

２群間（シューズ×時間）
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・距骨・踵骨のマッチング画像 (JointTrack)

および距骨下関節の三次元キネマティクスは、

する(heel off)までの間を解析区間とした。全ての

示した。

）の平均値の比較に際しては以下の統計処理を

、踵部が接地(heel

ての結果は踵部が接

を行った。分散分
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析には二元配置分散分析を用い、多重比較検定にはBonferroni法を用いた。有意水準は5%

未満とした。

3-3【結果】

図 17・18・19 にランニング模擬動作の heel contact をした際の距腿関節・距骨下関節・

足関節の角度の変位量を示す。どの関節においても有意な差はみられなかった。距腿関節

においては、裸足時・シューズ着用時に脛骨に対する距骨の底屈が起こっていた。また、

シューズ着用時に比べ、裸足時にはより底屈・外返しする傾向があった。距骨下関節にお

いては、距骨に対する踵骨の背屈・外返し・外旋の複合的な動きが起こっていた。また、

シューズ着用時に比べ、裸足時にはより外返し・外旋する傾向があった。足関節において

は、脛骨に対する踵骨の底屈・外旋が起こっていた。また、シューズ着用時に比べ、裸足

時にはより底屈・外旋する傾向があった。

表１に各関節の角度変位を示す。底背屈の角度変位は、それぞれ、距腿関節-14.2 ±

8.5°(裸足時) -5.2 ± 4.5°(シューズ着用時) 距骨下関節 2.8 ± 1.8°(裸足時) 2.3 ± 1.4°(シュー

ズ着用時) 足関節-11.1± 2.1°(裸足時) -5.3 ± 1.2°(シューズ着用時)であった。外返し・内返

しの角度変位はそれぞれ距腿関節 2.0 ± 2.8°(裸足時) 2.7 ± 4.6°(シューズ着用時) 距骨下

関節 4.7 ± 4.0°(裸足時) 3.0 ± 1.7°(シューズ着用時) 足関節 -5.6± 2.2°(裸足時) -1.8 ±

3.3°(シューズ着用時)であった。外旋・内旋の角度変位は、それぞれ距腿関節 5.5 ± 4.7° (裸

足時) 1.3 ± 3.9°(シューズ着用時) 距骨下関節 3.6 ± 3.4°(裸足時) 1.5 ± 1.0°(シューズ着用

時) 足関節 5.9 ± 7.1°(裸足時) 3.2 ± 1.1°(シューズ着用時)であった。



表 2 に各関節の並進運動の

1.4°(裸足時) 0.3 ± 1.5°(シューズ

ーズ着用時) 足関節-0.9± 2

の変位量はそれぞれ距腿関節

-1.1 ± 0.8°(裸足時) -0.4 ± 0.

ーズ着用時)であった。

表１ 距腿関節

表 2 距腿関節
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の値を示す。前後方向の変位量は、それぞれ、

シューズ着用時) 距骨下関節 -1.0 ± 1.3°(裸足時)

2.1°(裸足時) -0.7 ± 2.3°(シューズ着用時)であった

距腿関節-0.5 ± 0.7°(裸足時) -0.3 ± 1.1°(シューズ着用時

.6°(シューズ着用時) 足関節 1.3± 1.5°(裸足時

距腿関節・距骨下関節・足関節の角度変位量

距腿関節・距骨下関節・足関節の並進運動変位量

、距腿関節 0.3 ±

) -0.7 ± 1.3°(シュ

であった。内外側方向

着用時) 距骨下関節

裸足時) 1.4 ± 1.3°(シュ

並進運動変位量.



図 17 距骨下関節

青：

図 18

青：

35

距骨下関節の３次元キネマティクスデータ

：底/背屈、赤：内/外反、緑：内/外旋

距腿関節の３次元キネマティクスデータ

：底/背屈、赤：内/外反、緑：内/外旋
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図 19 足関節の３次元キネマティクスデータ

青：底/背屈、赤：内/外反、緑：内/外旋

【考察】

本研究はスポーツ活動の中で起こるランニングに近い運動形態での足関節複合体のキ

ネマティクスを調査した。ランニング模擬動作によって, 距腿関節・足関節の動きは主に

底背屈の動きで、軸周り（蝶番関節のような）動きであった。この動きは一般的に言われ

ている足首の動きと同様であると考えられる。Winter によると、足関節は背屈した状態で

踵接地し、足底接地にかけて底屈方向へ動いていると述べて 40)(Figure 20)おり、本研究

もそのような結果となった。

距骨下関節は下後外部から上前内部への回内動作を起こすことが明らかとなった。Asla

らはこの動きを反時計回りの螺旋状回転に似た動きと表現している 36）。また、Tochigi ら
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は切断肢を用いた実験で、足関節中間位から 490N の軸方向の力を加えると距骨下関節で

2°の背屈と 1°の外旋、3°の内反を起こし、足関節では 4°の背屈と 3°内旋していたこ

とを報告している 37)。本研究では、先行研究の値よりも大きな角度変位だった。この違い

は、荷重の際に筋や身体の内部組織などの影響が作用したことによって、切断肢と生体の

キネマティクスの結果の違いになったと考えられる。36）また、先行研究では足部が背屈位

から底屈位になるに伴い、距骨下関節では背屈、外反、外旋を行い、距腿関節は底屈、内

旋の動きであり、お互いに相反するポジションをとることがわかっている。この理由は歩

行などの荷重活動によって生じる距骨下関節の動きを安定化させるために距腿関節が協調

して動いているのではないかと考えられる。特に、不安定な道などでは距骨下関節で身体

のバランスを保つ役割を果たしていると述べている。この理由として、距骨表面には内在

筋や外在筋の付着部がないため、距骨が受動的な動きに影響しているためと考えられる。

Sarrafian は強く張った底側踵舟靭帯によって、載距突起内側の距骨頭の最大接地面積

を最大限にし、素早く距骨下関節を動かすための close-pack という回内位を生み出し、荷

重時の安定化を図っていることを報告している 38）。wagner らも、内反より外反のほうが

54%ほど関節の接地面積が大きいことを報告している 39）。このように現在、距骨下関節の

動きは関節面の輪郭や靭帯の結合力などに大きく影響していると考えられ、足部内部に生

じる骨同士の contact force や靭帯の張力を調査し、複雑な現象を解明しようとする試み

がなされている。

本研究では各関節における並進運動を明らかにすることを試みた。しかしながら、本研

究では、並進運動の値が小さいことや個人間差が大きく、一定した傾向がみられなかった。
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特に、本研究では矢状面からの画像解析であるため、内外側方向の動きを詳細に追うこと

ができないことがあげられる。

図 20 ランニング・ジョグ・歩行中の足部の動き（底/背屈）
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第 4 章

結論
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結論

本研究では、シューズ着用時のスポーツ活動動作において生じる足部の運動学を検討す

ることから、足底脂肪組織・距骨下関節・距腿関節・足関節の動きの解明を目的とし、着

地時・ランニング模擬動作時における足底脂肪組織の変位様式の検討[実験１]、およびラ

ンニング模擬動作時における距骨下関節・距腿関節・足関節の動きの検討[実験２]を行い

以下の検討を得た。

[実験１]

足底脂肪組織は、着地後減少する傾向にあり、裸足時とシューズ着用時では大きく異な

る値が確認され、シューズ着用による閉じ込み作用や緩衝作用が影響していると考えられ

た。

[実験２]

ランニング模擬動作時における角度変位は距腿関節・距骨下関節・足関節で起こり，距

腿関節において主に距骨の脛骨に対する底屈が起こり，距骨下関節で踵骨の距骨に対する

背屈・外返の複合した動きが起こることが明らかとなり、シューズによる動きの制限が高

まることが示唆された。

本研究で確認された、足部の活動特性は、シューズ着用の有無による影響を大きく受けて

いると考えられた。
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