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第 1 章  緒言  

 

1 .  ス ポーツ と疲 労骨折  

 疲労 骨折の 定義 は「繰 り返し 緊 張を加 える事 によ って生 じる骨 折 で，

筋肉疲 労と骨 の破 断の相 乗によ っ て生じ ると考 えら れ，骨 のリモ デ リン

グが修 復を上 回っ た状態」とさ れ ている [ 1]．近年 では，スポー ツ活 動に

よる疲 労骨折 が代 表的な スポー ツ 傷害の 1 つと して注 目さ れてい る ．  

 スポ ーツに 伴う 疲労骨 折の部 位 別発生 頻度は ，上肢 0~8.6%，体 幹部

1.8~23.3%，下肢 68.7~95%であ り ，下肢 での発 生頻 度が顕 著に高 い 事が

報告さ れてい る [ 2 ]． また下 肢に起 こる疲 労骨折 の発 生頻度 は脛骨

32.3~54.3%，中足骨 8.8~28.7%，腓骨 4.2~13%，足根骨 0~25.3%，大腿

骨 0.9~7.2%， 種子骨 0~3.4%，膝 蓋骨 0~1.8%， 基 /中 /末 節骨 0~1.1%で

ある [ 2 ]． 中足骨 の疲 労骨折 は， 第 1 中 足骨が 0~3.8%，第 2 中足 骨が

22~26.9%，第 3 中 足骨が 46~53.8%，第 4 中 足骨が 11.5~18.1%， 第 5

中足骨が 3.8~12%であ り，第 5 中 足骨疲 労骨折 は第 1 中足 骨に次 い で低

い発生 率であ った と報告 されて い る [ 3]．しか しなが ら，本 邦にお け る第

5 中 足骨疲 労骨折 の報 告はサ ッカ ー選手 におい て多 数散見 され [ 4 ,  5]，日

本体育 協会の 研究 報告に おいて も ，高校 生レベ ルで 毎年 1000 余件 の報

告がさ れてい る [ 6 ]た め，発 生率が 低いと 軽視す る事 は出来 ない．  

 疲労 骨折を 生じ させる 要因は ① 内的要 因，② 外的 要因の 2 つに 分 ける

事が出 来る． ①内 的要因 はアラ イ メント （骨性 配列 ），骨 形状， 骨 ・筋

の強度 ，柔軟 性， 弛緩性 ，ホル モ ン，栄 養状態 等が 挙げら れてい る ．ま

た，② 外的要 因は骨 への 圧縮（ co mpres s io n）・曲 げ（ be nding）・伸張

（ te ns io n） ・剪断 （ s he ar ing） ・捻り （ tor s io n）等の 応力 の繰り 返し

とされ ている [ 7]．通常，局所的 な 力学的 負荷に より 骨組織 にヒビ が 生じ

ても， 骨の新 陳代 謝機構 である リ モデリ ングに よっ て修復 される ． しか

し，負 荷が頻 回に なると リモデ リ ングに よる修 復が 間に合 わず骨 組 織に
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ヒビが 生じ， 疲労 骨折に 至る（図 1）．  

 

 

図 1：疲労 骨折の メカ ニズム （ [ 8 ]より改 変）  
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2.  Jo nes 骨折 につ いて  

 第 5 中足 骨基部 の骨 折は 1902 年 Ro bert  Jo nes によ って最 初に 報 告さ

れたため Jo nes 骨折 と呼ば れ，踵 部離地・前足部 内転 が組み 合わさ るこ

とによ って起 こる 急性型 骨折と 分 類され ている ．こ の骨折 は直達 外 力に

よる損 傷では なく ，介達 外力 によ って第 5 中足 骨中足 骨基 部の損 傷 が発

生する と考え られ ている [ 9]．  

 スポ ーツ選 手に第 5 中 足骨基 部 骨折が 発生し たと いう多 くの報 告

[ 10-12]か ら，第 5 中 足骨基 部骨折 におい て骨折 線の 部位や 治癒過 程 が

Jo nes 骨折 と異な る症 例があ る事 が示さ れた ．1993 年に Le wr e nce らは

上記の第 5 中 足骨基 部骨 折のレ ビ ューを 行い，第 5 中足骨 基部 骨折 を近

位側か ら①結 節部 剥離骨 折，② Jo nes 骨 折， ③近位 骨幹 部疲労 骨折 の 3

タイプ に分類 した [ 13]．①結 節部 剥離骨 折は後 足部 の内反 によっ て 発生

する結 節部の 急性 型骨折 であり ， 予後は 良好， ② Jo nes 骨折は 前足 部内

転によ って発 生す る基部 と骨幹 部 間の急 性型骨 折で あり， 予後は 比 較的

良好， ③近位 骨幹 部疲労 骨折は 荷 重負荷 の反復 によ って発 生する 近 位骨

幹部の 慢性型 骨折 であり ，予 後は 不良で あると して いる（表 1，図 2）．  

 

表 1：第 5 中足骨 基部 骨折の 骨折 タイプ とその 特性 [ 13]  

骨 折 タ イ プ  結 節 部 剥 離 骨 折  J on e s 骨 折  近 位 骨 幹 部 疲 労 骨 折  

メ カ ニ ズ ム  後 足 部 内 反  前 足 部 内 転  繰 り 返 し の ス ト レ ス  

部 位  結 節 部  基 部 〜 骨 幹 部 移 行 部  近 位 骨 幹 部  

受 傷 形 態  急 性 型  急 性 型  慢 性 型  

予 後  非 常 に 良 好  比 較 的 良 好  不 良  
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図 2：骨折 部位と 骨折 タイプ [ 13]  

 

 近位 骨幹部 疲労 骨折の 予後が 不 良であ る原因 を探 るため に， Smit h ら

は第 5 中足骨 に血 液供給 をする 血 管の解 剖学的 な特 徴につ いて報 告 した

[ 14]．①結 節部剥 離骨 折や② Jo ne s 骨折では 骨折 が発生 した として も近

位側，遠 位側 からの 豊富な 血流 に より治 癒を期 待す る事が 可能で あ る（図

3a）．しかし ながら，③近 位骨幹 部疲労 骨折が 発生 すると，血液供 給す

る血管 が損傷 し骨 折の好 発部位 で ある足 底外側 部へ の血流 が乏し く なる

（図 3b）．そ の結 果③近 位骨 幹部 疲労骨 折は他の 2 タ イプ の骨折 と 比較

して治 癒が遅 く， 偽関節 となる リ スクが 高くな ると 言われ ている ．  

 ここ まで，第 5 中足 骨基 部骨折 につい ての分 類・特徴 につ いて述 べた

が，本 邦では ，一 般的 に第 5 中足 骨近位 骨幹部 疲労 骨折を Jo nes 骨 折と

定義す ること が多 いため ，本論 文 では以 降，「第 5 中足骨 近位骨 幹 部疲

労骨折 」を「 Jo nes 骨 折」と 記述 する．  
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図 3： a：結節 部剥 離骨折（左）：骨折部 へは，近位・遠 位か ら豊富 な血

液供給 がある ．ｂ ：近位 骨幹部 疲 労骨折 （右） ：骨 折部へ の近位

からの 血液供 給は 無く，遠位か ら の血液 供給は 内側 のみと なる [ 14]   

 

 

 
図 4： Jo nes 骨 折のス ポー ツ別発 生件数 ・発生 頻度 [ 6]  
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図 5：サッ カー欧 州リ ーグで の下 肢疲労 骨折発 生割 合（ [ 15]よ り作 図）  

 

 Jo nes 骨 折の 疫学と して，日本体 育協会 はサッ カー 選手に おいて Jo nes

骨折の 発生件 数・ 発生頻 度が共 に 最多で あると 報告 してい る（図 4）．

また， 欧州サ ッカ ーリー グの調 査 ではプ ロサッ カー 選手に 発生す る 疲労

骨折の 78%が第 5 中 足骨で あっ た と報告 してい る [ 15]（図 5）．  

 Jo nes 骨 折の重 症度 を鑑別 する ために ，Tor g はレン トゲン 画像 に よる

重症度 の分類 を行 った [ 12]． Tor gⅠ型は 急性骨 折型 であり ，骨折 線 が狭

く，骨 膜反応・髄質 内骨 硬変が 認 められ ない状 態で ある（図 6a）．Tor g

Ⅱ型は 遷延治 癒型 とし， 骨折線 が 広がり ，骨膜 反応 ・髄質 内骨硬 変 が認

められ る状態 であ る（図 6b）．To rgⅢ型 は偽関 節型 であり ，骨折線 が広

がり， 骨硬変 によ る骨髄 腔の完 全 な閉塞 が認め られ る状態 である と した

（図 6c） ． Tor g はⅢ 型に 対して 手術療 法を推 奨し ている ．しか し なが

ら， Lee らは To r gⅡ型 の選手 43 名に対 して te ns io n- band- wir ing 法と

いう外 科的治 療を 行った もの の 8 名の偽 関節と 2 例 の再骨 折を報 告 した．

そのた め，レ ント ゲン画 像による Tor g タイプ の分類 のみ では Jo ne s 骨

折の予 後予測 は不 十分で あると 考 えられ ている ．  

第５中足骨 
78% 

脛骨 
12% 

骨盤帯 
6% 

足部 
2% 

腓骨 
2% 
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図 6： a： Tor gⅠ型 （左 ）  b： To rgⅡ型 （中）  c： Tor gⅢ 型（右 ）  

（ [ 12]より 引用）  

 

 通常 の疲労 骨折 の治療 では初 期 の固定 ・免荷 によ って良 好な骨 癒 合が

得られ るが， Jo nes 骨 折の治 療は 予後の 不良性 から第 1 選 択とし て 手術

療法が 選択さ れる ことが 多い [ 16 ,  17]．Jo nes 骨折の 保存 療法（ギ プ ス固

定）と 手術療 法（ s crew 内固 定） を調査 したラ ンダ ム化比 較試験 で は治

療成功 者が保 存療 法にお いては 18 名中 10 名 ，手 術療法 では 19 名 中 18

名であ ったと 報告 されて いる．骨 癒合ま での期 間は 保存療 法が 14.5±4.7

週間で あった のに 対して ，手術療 法では 6.9±2.3 週間 であり [ 18]，復帰

を急ぐ スポー ツ選 手にお いては 手 術療法 が推奨 され る．し かし， 手 術療

法を行 っても スポ ーツ復 帰まで は 3~8 ヶ 月を要 する との報 告も 見ら れる

[ 18,  19]．その ため ，Jo nes 骨折は 高リス ク骨折 に分 類され ，早期復 帰を

目指す スポー ツ選 手をし ばしば 悩 ませて いるの が現 状であ る．  

 Jo nes 骨 折の発 生要 因は， 個体 要因と してア ライ メント ，骨形 状 ，筋

力・筋 持久力 ，関 節可動 域，身 体 機能， 環境要 因と してサ ーフェ イ ス・

シュー ズ，ト レー ニング 要因と し て運動 の種類 ，量 ，競技 種目な ど が挙

げられ ている ．第 ５中足 骨への 応 力は動 作時に 足部 外側荷 重とな る 事で

大きく なるた め，足部 外側荷 重を 引き起 こす原 因が Jo nes 骨 折の 個 体要
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因とし て挙げ られ ている．具体 的 にはア ライメ ント としての O 脚，回外

足，関 節構成 体と しての 足関節 外 側靱帯 等の破 綻は 足関節 足部の 内 反傾

向を助 長し， 外側 荷重を 招きや す い．ま た，筋 機能 として 中殿筋 や 外旋

筋の機 能不全 によ る下肢 の支持 機 構の弱 化は足 部外 側への 負荷を 増 大さ

せる事 が推察 され ている [ 20]．環 境要因 として は土 グラウ ンド， 人 工芝

グラウ ンド， 天然 芝グラ ンドな ど プレー をする サー フェイ スの問 題 ，ス

パイク のポイ ント の形状 ，ポイ ン トの数 ，ポイ ント の大き さやソ ー ル硬

さなど シュー ズの 問題が 挙げら れ る [ 20 ,  21]． しかし なが ら，こ れ らの

要因は 仮説の 域を 脱して おらず ， 科学的 根拠は 得ら れてい ない現 状 があ

る．  

 

3 .  研 究の目 的  

 Jo nes 骨 折は解 剖学 的特徴 から 難治性 の骨折 とさ れ，遷 延治癒 や 偽関

節のリ スクが 高い ため， 治療に 長 期間を 要する ．そ のため 発症前 に 予防

する事 が重要 であ るが， Jo nes 骨 折の発 生要因 の科 学的根 拠は得 ら れて

いない．そこで ，本研 究は Jo nes 骨折既 往群の 特徴 及び，動 作時 の 足底

外側部 への負 荷に ついて 調査を 行 うこと を目的 とす る．  
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第 2 章  研究 1  

サッカ ー選手 にお ける Jo nes 骨 折 既往と 個体要 因・ 環境要 因の関 連  

 

1 .  背 景  

 Jo nes 骨 折の発 生要 因につ いて 個体要 因を調 査し た先行 研究で は ，

Jo nes 骨折 手術後 の選 手に後 足部 内反傾 向が認 めら れ，後 足部内 反 によ

る足部 外側荷 重傾 向が Jo nes 骨 折 の発生 要因と なる 可能性 を示唆 し てい

る [ 22 ,  23]． また， 高ア ーチ群 が ，低ア ーチ群 と比 較して 足底重 心 が外

側へ変 位する ため ，高 アーチが Jo nes 骨 折の 発生要 因に なり得 ると いう

報告も なされ てい る [ 24]．一 方で ， Jo nes 骨 折手術 後選 手のア ライ メン

トや可 動域に 特徴 は見ら れなか っ たとい う報告 も見 られ [ 25]， 見解 が一

致して いない ．  

 環境 要因に つい ての研 究にお い ては， サーフ ェイ スおよ びシュ ー ズの

スタッ ド数 と Jo ne s 骨折 には直 接 的な関 係は未 だに 明らか にされ て おら

ず， Jo nes 骨折と 環境 要因の 関連 は明ら かとな って いない ．  

 また，トレー ニン グ要因 として は，サッ カーで Jo nes 骨折の 発生 件数・

頻度共 に高く [ 6]，サッ カーに 特異 的な動 作であ るキ ック動 作の軸 足・蹴

り足で の発生 率の 比較で は，軸 足 ・蹴り 足に有 意差 は見ら れなか っ たと

いう報 告 [ 4 ]や軸 足に 多いと いう報 告 [ 21]の両 者が存 在す る．  

 この ように ， Jo nes 骨折の 発生 要因は 定かで はな く， Jo nes 骨折 と関

連する 要因は 新た な視点 を加え て 調査す る必要 があ ると考 えられ る ．  

 新た な着目 点と して， Jo nes 骨 折の日 本での 発生 率と欧 州での 発 生率

を比較 したと ころ ，欧州 でのプ レ ー時間 1000 時 間当た りの Jo nes 骨折

発生率が 0.04  [ 15]で あった のに 対 して，日 本での 発生 率は 0.1  [ 21]であ

り，日 本の方が 2.5 倍 高いと いう ことが 明らか にな った． FI FA F-marc
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との perso nal  co mmunic at io n で は日本 において Jo nes 骨折 の発 生 率が

欧米と 比較して 10 倍高い とも 言 われて いる． この ように ，日本 で の発

生率が 高い事 から ， Jo nes 骨 折と 日本選 手を取 り巻 く環境 要因， ま たは

日本人 選手の 特徴 が関与 してい る と考え た．  

 欧米 に比べ て日 本での 発生が 多 いこと に関し て，以 前は 土のグ ラ ンド，

状態の 悪い芝 グラ ウンド の問題 等 が関係 してい ると 考えら れてい た が，

近年で はグラ ンド はかな り整備 さ れ欧米 と差が なく なって きてい る ．ま

た，先 行研 究から も土 と芝グ ラウ ンドに おける Jo nes 骨折発 生率 の 差は

認めら れてい ない [ 21]．した がっ て， Jo nes 骨折の 発生 要因と して は，

人種的 な足部 形態 が要因の 1 つ と なると 予測し た．  

 そこ で日本 人と 欧米人 の足部 形 態を調 べたと ころ ，日本 人は欧 米 人に

対して 足関節 の背 屈可動 域が大 き く [ 26 ,  27]， アーチ 高が低 い [ 28 ,  29]こ

とが明 らかに なっ た．先 行研究 に よると 足関節 背屈 可動域 が大き い ほど

スクワ ット動 作時 の重心 位置が 前 方へ変 位する と報 告して いる [ 30]．重

心位置 が前方 方向 へ移動 し，荷 重 が前足 部に掛 かり やすく なると ， 中足

骨への 負荷が 増大 する可 能性が あ る．  

 しか しなが ら，Wil l i ams ら は高 アーチが Jo nes 骨折 の発生 要因 で ある

と報告 してお り [ 24]， 他の研 究で も低ア ーチや 回内 足は歩 行時に 足 底圧

中心が より内 側を 通過す ると報 告 してい る [ 24 ,  29 ,  31]．  

 その ため， 日本 選手が 低アー チ である ことが ， Jo nes 骨折の 発生 要因

と関連 してい ると は断定 しがた い ．よっ て，本 研究 では足 関節背 屈 可動

域増大 による 前足 部の負 荷に着 目 した．  

 一方 で，な ぜ第 1〜 4 中 足骨 で はなく ，第 5 中足骨 に疲 労骨折 が 起き

るのか という 原因 を考え ると， 個 体要因 として の前 額面上 のアラ イ メン

トを無 視する 事は できな い．先 行 研究で はアー チ高 率，後 足部内 反 角度
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など前 額面上 のア ライメ ント評 価 を行っ ており ， Jo nes 骨折と 後足 部内

反・高ア ーチが 関連 してい ると し た研究 [ 22,  23]，Jo nes 骨折と アラ イメ

ントは 関連し ない とした 研究 [ 25]の両者 が報告 され ，見解 が一致 し てい

ない． しかし ，こ れらの 研究は 静 止立位 時の足 部ア ライメ ントの み を評

価して おり， 静止 立位時 の足部 ア ライメ ントの みで は激し い動作 時 のバ

イオメ カニク スを 予測す るには 不 十分で あると 考え られる ． Mo nag han

らは臨 床で測 定す るアラ イメン ト の中で も，特 に非 荷重位 でのア ラ イメ

ン トが 動 作 の接 地 前 後の キ ネ マテ ィ クス を 予 測す る と 報告 し て いる [ 32]．

そのた め，本 研究 におい ても， 動 作の接 地前後 の足 部位置 を反映 す る非

荷重位 でのア ライ メント に着目 し た．  

 以上 から， Jo nes 骨 折と環 境要 因の関 連が不 明な 点， Jo nes 骨折 が日

本人に 発症し やす い点， 非荷重 位 のアラ イメン トが 動作時 のキネ マ ティ

クスを 予測す る点 を考慮 して以 下 の目的 の下， 実験 を行っ た．  

 

2 .  目 的  

1 )  日本選 手の足 関節 背屈可 動域 及 び 非 荷 重 位 ア ラ イ メ ン ト に 注 目 し ，

Jo nes 骨折 の既往 と身 体形態 との 関連を 調査す るこ と  

2 )  Jo nes 骨折 と環境 要因 の関連 を調 査する こと  

 

3 .  仮 説  

 Jo nes 骨 折の既 往を もつ選 手は ，下腿 前傾角 度が 大きく ，非荷 重 位で

後足部 および 前足 部内反 傾向を 示 す．  

 

4 .  方 法  

 本研 究は早 稲田 大学， 人を対 象 とする 研究に 関す る倫理 審査委 員 会に
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おいて 承認さ れて いる． 各対象 者 には実 験前に 研究 の目的 と方法 を 十分

に説明 し，研 究に 対する 同意を 書 面によ って得 た．  

 対象 は，大学 生以上 のサ ッカー 選手 400 名と した．包 含基 準は傷 害が

無く通 常の競 技活 動が行 えてい る 者とし ，除外 基準 は傷害 により 測 定に

支障が 出る者 とし た．  

 対象 者に対 し， アンケ ート調 査 及び身 体形態 ・機 能の測 定を行 い ，ア

ンケー ト回答 結果 から Jo nes 骨 折 既往群 とコン トロ ール群 （ Jo nes 骨折

非既往 群）に 群分 けをし ， 2 群間 の調査 ・測定 項目 の比較 をした ．  

 アン ケート 調査 では対 象者の 一 般的な 情報， ボー ルの蹴 り足， 使 用し

ている スパイ ク名 やポイ ントの 形 状，練 習時の サー フェイ ス，足 関 節捻

挫の既 往，Jo nes 骨 折の 既往に つ いて，対 象者に 記入 を依頼 した（ 図 7）．

一般的 情報は 年齢 ，身長 ，体重 ， ポジシ ョン， サッ カー経 験年数 な どを

含み， スパイ クの ポイン ト形状 は ブレー ド型， 丸型 ，三角 型，そ の 他に

分類を した． 足関 節捻挫 の既往 で は既往 歴のな い足 を「 0」 ，既 往 あり

が 1 週 間以内 に復帰 した 足を「 1」，1〜 3 週間以 内に復 帰し た足を「 2」，

復帰まで 3 週 間以上 要し た足を「 3」と分 類した ．Jo nes 骨折 につい て は，

受傷年 齢，受 傷足 ，受傷 時に使 用 してい たスパ イク 名・ス パイク の ポイ

ント形 状，受 傷時 のサー フェイ ス ，練習 頻度， 受傷 機転に ついて 回 答さ

せた．  

 身体 形態・ 機能 測定は 3 次元 足 型計測 ，下腿 前傾 角度， Le g- hee l  

a l i gnme nt（ LHA），前 足部角 度，St ar  Exc ur s io n  Balance  Test（ SEBT），

O 脚測 定，足関 節前方 引き 出しテ スト，全 身弛緩 性テス トの 8 項目 の検

査を行 った．  
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図 7：アン ケート 用紙  
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1)  3 次 元足型 計測  

 3 次元足 型計測 では ， 3 次元 足 型自動 計測機 （ Dre am GP 社製 ） を使

用し， 両脚安 静立 位にお ける対 象 者の下 腿下 1/3 よ り遠 位の計 測を 行っ

た（図 8）．足 部の 6 つの ランド マーク（ 母趾・小趾爪 上，舟 状骨 結節，

外果下 端，踵 骨長 軸上の 2 点）に 体表マ ーカー を貼 布し，レーザ ー 光に

よって 体表を スキ ャンす ること で ，足長，足 囲，足 幅，踵 幅，舟状 骨 高，

足背高，第 1 趾側角 度，第 5 趾側 角度，内 踏ま ず長，外踏ま ず長，外果

下端高 の計測 を行 った．図 9 に 上 記の項 目の計 測点 を示す ．  

 足囲 ，足幅 ，舟 状骨高 ，足背 高 ，内・ 外踏ま ず長 ，外果 下端高 は それ

ぞれの 足長で 除し ，相対 化され た 値を使 用した ．相 対化し た各々 の 項目

は，足 囲率， 足幅 率，踵 幅率， 足 背高率 ，内・ 外踏 まず長 率，外 果 下端

高率と し，舟 状骨 高のみ アーチ 高 率とし た．  

2 )  下 腿前傾 角度  

 下腿 前傾角 度で は，対 象者は 立 位から 踵部が 床か ら離れ ない範 囲 で下

腿を最 大限に 前傾 させ， 脛骨粗 面 下縁に 傾斜計 をあ て，下 腿の傾 斜 角度

を計測 した．こ の際，前 傾側 の膝 関節の 中央が第 2 趾 方向 に向く よ うに

注意を した（図 10）．  

3 )  LHA 

 LHA は非 荷重位・荷重 位の 2 肢 位にお いて計 測を 行った ．対象 者 の下

肢は回 旋中間 位と し，下 腿長軸 に 対する 踵骨長 軸の なす角 度をゴ ニ オメ

ーター にて計 測し た．内 反方 向を ＋，外 反方向 を −と 定義 した（図 1 1）．  

4 )前足 部角 度  

 前足 部角度 はベ ッド上 腹臥位 で 計測を 行った ．対 象者の 下肢は 回 旋中

間位と し，母 趾球 と小趾 球を結 ん だ線と 対象者 に対 する水 平前額 軸 との

なす角 を計測 した ．内反 方向を ＋ ，外反 方向を −と定 義した （図 12）．  

14 



5)  SEBT 

 SEBT は Y バラン スキ ットを 使 用し， 前方向 ・斜 右後方 向・斜 左 後ろ

方向の 3 方向 の測定 を行 った．支 持脚の 足先を 中央 にある 台上の 赤 線部

に合わ せて片 脚立 位姿勢 を取り ，反対脚（リー チ脚 ）にて 3 方向 に ある

パーツ を最大 限遠 くまで 押し動 さ せた． その後 ，開 始肢位 まで戻 る こと

を条件 とし ，遂 行可能 な最大 限の リーチ 距離を 測定 した（図 13）．リー

チ距離 をリー チ脚 の脚長 （棘果 長 ）で除 し，相 対化 した．  

6 )  O 脚測 定  

 O 脚 測定は 両足安 静立 位にて 両 大腿骨 内側上 顆間 の距離 をノギ ス によ

って計 測した （図 14） ．  

7 )足関 節前 方引き 出しテ スト  

 足関 節前方 引き 出しテ ストで は ，対象者 をベ ッド上 にて 端座位 に させ，

理学療 法士が 徒手 にてテ ストを 行 った（図 15）．足 関節の 遊びが 無 い者

を「 −」，遊び があ りエン ドフ ィー ルのあ る者を「±」，エ ンドフ ィ ール

の無い 者を「 +」 とし た．  

8 )  全 身弛緩 性テス ト  

 全身 弛緩性 テス トでは 東大式 全 身弛緩 性テス トを 使用し ， 7 点満 点で

採点を 行った．Wr ist は 親指が 前 腕につ く事を「 ＋」と し，e lbow は 15°

以上の 過伸展 を「 ＋」， s ho ulder は背中 で 手 と 手 を 握 れ る 事 を 「 ＋ 」 ，

knee は 膝関 節の過 伸展が 10°以 上ある 場合を「＋」，ankle は下腿 前傾

角度が 45°以上 で「＋ 」， s pine は立位 体前屈 で手 掌全体 が床に 着 く場

合を「 ＋」， hip は立 位で股 関節 を外旋 し足先が 180°以上開 く場 合を

「＋ 」とし た（図 16）．各項目 で 陽性「＋ 」を 1 点と し，左右 両方 を計

測する 項目は 片方 のみ陽 性だっ た 場合を 0.5 点とし た．  
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図 8： 3 次元足 型計 測  

 

 

図 9：足型 計測点 ：足 長は C-D の 距離， 足囲は A- B の 3 次 元 的 な 周 径 ，

足幅は A-B の距 離，踵 幅は G-H の距離 ，舟状 骨高 は床面 から舟 状 骨結

節の距 離，足 背高 は 踵 部 最 後 面 か ら 足 長 の 5 5 %の 距 離 に お け る 足 背 高 ，

第 1 趾 側角度 は矢状 軸に 対する E- A の角 度，第 5 趾側角 度は 矢状軸 に対

する F-B の角度 ，内 踏ま ず長は A- G の距 離，外踏ま ず長は B- H の距 離，

外果下 端高は 床面 から外 果下端 の 距離と した．  
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図 10：下腿 前傾 角度  

 

 

 

  図 11： LHA 荷重 位（左 ）      図 12： 前足部 角度  

     LHA 非 荷重 位（右 ）  
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図 13： Y バラン スキ ットに よる SEBT 

 

 

 

図 14： O 脚 測定  
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図 15：足関 節前 方引き 出し テスト  

 

 

 
図 16：東大 式全 身弛緩 性テ スト  

（ [ 33]より 引用）  

 

19 



9)  統 計分析  

 アン ケート 調査 の統計 分析には X 2 検定 を使用 し，Jo nes 骨 折既往 群と

コント ロール 群に おける ，蹴り 足 と軸足 ，スパ イク のポイ ント形 状 ，足

関節捻 挫の既 往の 有無の 比較を 行 った．下 位検 定には 残差 分析を 用 いた．

また，Jo nes 骨 折既往 群と コント ロ ール群の 3 次 元足型 ，下 腿前 傾角 度，

LHA，前 足部角 度， SEBT， O 脚 測定， 足関節 前方 引き出 しテス ト ，全

身弛緩 性テス トの 比較に は対応 の ない t 検定 を行っ た．い ずれ も統 計解

析には SPSS Ve r .21 を 用い て行い ，有意 水準を 5%未 満とし た．本 論文

中では 結果の 数値 を平均 値±標準 偏差と して表 記す る．  

 

5 .  結 果  

 本研 究の対 象者 の一般 的情報 を 表 2 に 示す．  

 

表 2：対象 者のデ ータ  

 
年齢（ 才）  身長（ c m）  体重（ kg）  サッカ ー  

競技歴 （年）  
対象者  19 .7±1.4  173 .7±9.9  65 .9±9.0  13 .2±2.7  

 

 

 Jo nes 骨 折の既 往が ある選 手は 400 名 （ 800 足 ）中 29 名（ 32 足 ）で

あった ． Jo nes 骨 折の 既往が ある 選手を 以下の表 3 に 示す ．  
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表 3： Jo nes 骨 折既往 選手 の詳細  

ポ ジ シ ョ ン  受 傷 足  蹴 り 足  ポ イ ン ト 形 状  捻 挫 既 往  

F W  右  右  丸  2  

M F  右  左  丸  1  

D F  右  右  —  3  

D F  左  右  三 角  1  

M F  右  右  ブ レ ー ド  3  

M F  左  右  丸  3  

F W  左  右  ブ レ ー ド  0  

D F a  右  右  ブ レ ー ド  3  

D f a  左  右  ブ レ ー ド  3  

F W  右  右  丸  0  

F W  右  右  丸  3  

D F  左  右  ブ レ ー ド  1  

F W  左  右  ブ レ ー ド  0  

M F  左  右  丸  3  

D F  右  右  三 角  0  

D F  右  右  丸  0  

D F  右  右  丸  0  

F W  左  右  —  3  

D F  左  左  ブ レ ー ド  3  

D F b  右  右  丸  3  

D F b  左  右  丸  3  

M F  右  左  ブ レ ー ド  1  

F W  右  右  —  3  

M F  右  右  ブ レ ー ド  3  

M F  左  右  ブ レ ー ド  0  

D F  左  右  丸  1  

F W  右  左  —  —  

D F  左  左  丸  2  

M F  左  右  丸  3  

D F c  右  右  ブ レ ー ド  3  

D F c  左  右  ブ レ ー ド  3  

F W  左  右  ブ レ ー ド  2  

※ a， b， c はそれ ぞれ 同一選 手．  

※ —は無 回答 ．  
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1)  ア ンケー ト調査 の結 果  

 Jo nes 骨 折既往 の有 無とス パイ クのポ イント 形状 の関連 は， p=0.092

であり ，有意 な関 連は認 められ な かった ．また 調整 済み残 差は 2.5 であ

り， Jo nes 骨折既 往群 におい て受 傷時に ブレー ド型 のポイ ントを 持 つス

パイク を着用 して いる頻 度が有 意 に高か った（図 17）．  

 

図 17：コン トロ ール群 ・既 往群の ポイン ト形状  

 

 Jo nes 骨 折既往 の有 無と蹴 り足 との関 連は， p=0.604 で あり， 有 意な

関連は 認めら れな かった ．また 調 整済み 残差に よる 頻度の 差も見 ら れな

かった （図 18） ．  

 

図 18：既往 群受 傷足  

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

既往者 

コントロール 
ブレード 
丸 
三角 
その他 
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45% 

軸足 
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 Jo nes 骨 折既往 の有 無と足 関節 捻挫の 関連は ， p=0.055 であり ， 有意

な関連 は見ら れな かった ．また 調 整済み 残差は 2.5 であ り， Jo nes 骨折

既往群 におい て復 帰に 3 週間以 上 を要す る足関 節捻 挫を受 傷して い る頻

度が有 意に高 かっ た（図 19）．  

 

図 19：コン トロ ール群 ・既 往群の 捻挫既 往  

 

 Jo nes 骨 折既往 の有 無とポ ジシ ョンの 関連は ， p=0.056 であり ， 有意

な関連 は見ら れな かった ．また 調 整済み 残差は 2.0 であ り， Jo nes 骨折

既往群 のポジ ショ ンは FW の頻 度 が有意 に高か った （図 20） ．  

 

図 20：コン トロ ール群 ・既 往群ポ ジショ ン  
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 Jo nes 骨 折既往 群の アンケ ート は 27 名 が回答 し回 答率は，93%で あっ

た．回 答内容 は， 受傷時 の練習 頻 度 6.0±0.5 回週 ，練 習時間 2.2±0.7

時間／ 回，受 傷時 のサー フェイ ス は人工芝 17 名 ，天 然芝 6 名，土 4 名

であっ た．完 全骨 折に至 った受 傷 機転は 18 名の 回答 があり ，内 容 はカ

ッティ ング方 向へ の方向 転換 2 名 ，クロ スオー バー 方向へ の方向 転 換 5

名，踏 まれた ，押 されて 足を 着い たなど の接触 4 名，ラン ニング 中 の加

速 3 名 ，ジャ ンプの 着地 2 名， 後 方への ステップ 1 名 ，キ ックの 軸 足 1

名であ った． 骨折 に至る までの 原 因と考 えられ る事は 14 名 の回 答 があ

り，内 容は疲労 8 名 ，外 側荷重 3 名，他 部位の 怪我 3 名で あった ．  

 

2 )  足 部構造 ，身体 機能 測定の 結果  

 Jo nes 骨 折の既 往が ある選 手は コント ロール 群と 比較し て下腿 前 傾角

度が有 意に小 さく （ p=0.005）， 前足部 角度も 有意 に小さ い値を 示 した

（ p=0.045）．また， Jo nes 骨折 既往群は LHA 非荷重 位が 有意に 大きか

った（ p=0.035）．そ の他 の項目 で ある，身長（ p=0.97），体 重（ p=0.44），

LHA 荷 重位（ p=0.12），O 脚測定（ p=0.09），SEBT 前方 方向（ p=0.25），

SEBT 内後方 向（ p=0.28），SEBT 外後方 向（ p=0.43），足長（ p=0.97），

足囲率（ p=0.27），足幅 率（ p=0.11），踵幅 率（ p=0.88），アーチ 高率

（ p=0.08），第 1 趾側角 度（ p=0.29），第 5 趾側 角度（ p=0.64），足背

高率（ p=0.39） ，内 踏まず 長率（ p=0.34） ，外踏 ま ず 長 率 （ p = 0 . 8 5） ，

外果下 端高率 （ p=0.24）に 有意な 差は見 られな かっ た（表 4）   
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表 4：足部 構造， 身体 機能測 定の 詳細  

 

項目（ 単位）   コント ロール （ n=371） 既往者 （ n=29） p  
身長 ( c m)  173 .7±10.1  173 .7±5 .3  0 .97  
体重 (kg)  65 .8±9.2  67 .4±5.4  0 .44  

下腿前 傾角度 ( ° )  44 .1±7.2  41 .3±4.7  0 .005＊  
LHA 非 荷重 位 ( ° )  7 . 0±3.0  8 .1±3.1  0 .035＊  

LHA 荷 重位 ( ° )  - 3.9±3 .3  - 4.9±5 .8  0 .12  
前足部 角度 ( ° )  14 .5±5.7  12 .3±5.2  0 .045＊  

O 脚 ( c m)  4 .1±1.9  2 .9±1.4  0 .09  
SEBT 前  69 .6±6.8  72 .9±6.0  0 .25  
SEBT 内  112 .0±11.7  11 .7±7.6  0 .28  
SEBT 外  115 .2±9 .4  118 .2±7 .6  0 .43  

弛緩性 テスト
(点 )  1 . 5±3.0  0 .8±0.7  0 .41  

足長 ( c m)  26 .0±10.7  26 .1±9.6  0 .97  
足囲率  98 .1±3.8  97 .4±3.1  0 .27  
足幅率  40 .0±1.6  39 .7±1.3  0 .11  
踵幅率  25 .2±1.1  25 .2±1.4  0 .88  

アーチ 高率  16 .9±2.3  16 .2±1.8  0 .08  
足背高 率  23 .8±1.5  23 .6±1.3  0 .39  

第１趾 側角度 ( ° )  8 . 7±4.1  7 .9±4.2  0 .29  
第５趾 側角度 ( ° )  14 .6±4.1  14 .3±2.9  0 .64  
内踏ま ず長率  72 .0±0.5  71 .9±0.4  0 .34  
外踏ま ず長率  62 .9±0.4  62 .9±0.4  0 .85  
外果下 端高率  21 .0±1.8  20 .6±1.6  0 .24  

＊： p<0.05  

 

6 .  考 察  

 本研 究にお いて ， Jo nes 骨 折既 往群は コント ロー ル群と 比較し て 受傷

時にブ レード 型の ポイン トを持 つ スパイ クを着 用し ている 頻度， 復 帰に

3 週 間以上 を要す る足 関節捻 挫を 受傷し ている 頻度 ，ポジ ションが FW

である 頻度が 有意 に高く ， Jo nes 骨折既 往の有 無と 蹴り足 との有 意 な関
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連は無 いこと が明 らかと なった ． また， Jo nes 骨折 の既 往があ る選 手は

コント ロール 群と 比較し て下腿 前 傾角度，前足 部角度 が有 意に小 さ いく，

LHA 非 荷重 位が有 意に 大きい とい う結果 であっ た．  

 

1 )  ア ンケー ト調査 につ いて  

 Jo nes 骨 折既往 群に おいて 受傷 時にブ レード 型の ポイン トを持 つ スパ

イクを 着用し てい る頻度 が有意 に 高いと いう結 果が 得られ た．サ ッ カー

選手を 対象に ブレ ード型 と丸ポ イ ント型 のシュ ーズ におけ る足底 圧 分布

の比較 を行っ た先 行研究 では， ポ イント 形状の 違い によっ て足底 圧 分布

に有意 差は認 めら れなか ったと 報 告して おり [ 34]， 実験 室内で 行っ た丸

ポイン ト型と ブレ ード型 を比較 し た研究 でも芝 に引 っかか るトル ク に有

意差は 認めら れな かった として い る．ま た，他 の報 告で， ポイン ト の数

を 14 に し，ポ イン ト先端 の大 き さを最小 1/2 イン チ， ポイン トの 長さ

を最大 3/8 インチ にす る事に より ，ポイ ントの 無い シュー ズと比 較 して

膝関節 の傷害 が大 幅に減 少した と 報告し ている [ 35]．さ らに， 人工 芝の

形状と スパイ クの ポイン ト形状 の 組み合 わせを 比較 した研 究では ， ポイ

ントの 数は少 ない がポイ ントが 大 きいス パイク と長 い人工 芝， ポ イ ント

の数が 多くポ イン トが小 さいシ ュ ーズと 短い人 工芝 のそれ ぞれの 組 み合

わせで 芝への スパ イクの 引っか か りが大 きかっ たと 報告し ている ． この

ように スパイ クは ポイン トの形 状 のみで はなく ，ポ イント の数・ 位 置・

大きさ ，ソー ルの 材質， サーフ ェ イスと の相性 など が重要 である ．  

 本研 究にお いて Jo nes 骨 折発 症 足と蹴 り足・軸足 は関 連が見 られ なか

った．本研 究は ，軸足に Jo nes 骨 折 の発症 が多い と報 告した 先行研 究 [ 21]

とは異 なる結 果と なった が，本 研 究の対 象者は 国内 でもト ップレ ベ ルの

選手を 含んで いる ため， 左右差 な くキッ クを行 う技 術を有 してい る 可能
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性が高 い．キ ック 時の軸 足は垂 直 方向に 体重の約 2.5 倍 ，外側 方向 に約

1.5 倍の 床反力 がか かると 報告さ れてい る [ 36]ため ，足部 外側へ 負荷 がか

かる事 が考え られ る．左 右のキ ッ ク頻度 を含め た調 査が今 後必要 で ある

が，本研 究では サッ カー選 手にお いては 蹴り足・軸足 ともに Jo nes 骨折

が発生 する事 が明 らかと なった ．  

 Jo nes 骨 折既往 群に おいて 復帰 に 3 週 間以上 を要す る足 関節捻 挫 を受

傷して いる頻 度が 有意に 高かっ た ．足関 節捻挫 既往 者を対 象とし ， ラン

ニング 時の足 底圧 を計測 した研 究 では， 足関節 捻挫 既往群 におい て 有意

に足底 圧中心 が外 側へ位 置した と 報告し ている [ 37]．ま た，足 関節 捻挫

既往者 のアラ イメ ント， 可動域 を 調査し た研究 では ，足関 節捻挫 既 往群

で有意 に非荷 重位 の後足 部アラ イ メント が内反 位を 示した と報告 し て い

る [ 38]．本 研究に おいて Jo nes 骨 折既往 群に頻 度の 高かっ た復帰 ま でに

3 週 間以上 を要す る足 関節捻 挫は ，一般 的には 足関 節外側 靱帯損 傷 重症

度のⅡ 度以上 であ り，前 距腓靱 帯 の完全 断裂ま たは ，前距 腓・踵 腓 靱帯

の損傷 および 後距 腓靭帯 短線維 の 断裂に 分類さ れる [ 39]．足関 節外 側支

持機構 の破綻 によ って構 造的に 後 足部が 非荷重 位で 内反位 となる た め，

歩行時 の足底 圧中 心も外 側へ位 置 すると 考えら れる ．  

 Jo nes 骨 折既往 群の ポジシ ョン が FW で ある 頻度が 有意に 高か っ た．

FW は 相手 DF を かわ すため ，フ ェイン トやス ピー ドの緩 急を使 っ て急

激な方 向転換 動作 や加速 ・減速 動 作を多 く行う ．先 行研究 におい て も，

試合中に 24km/h 以上の スピ ード でのラ ンニン グを 行った 距離が FW で

有意に 長かっ たと 報告さ れてい る [ 40]．ま た， 様々な 動作 時の第 5 中足

骨の負 荷を計 測し た研究 [ 41]では ，方向 転換動 作時 ではな く，加 速 走の

際に第 5 中足 骨部へ 最も 大きな 負 荷が発 生した と報 告して いる ．そ のた

め，急激な 加速 運動や 方向 転換動 作の繰 り返し が，第 5 中足 骨へ反 復的
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に力学 的な負 荷を 与えて いる一 因 となる ことが 推察 された ．今後 は ポジ

ション 別だけ では なく， 各選手 の 動きも 含めて 検討 する必 要があ る ．  

 

2 )  足 部構造 ，身体 機能 測定に つい て  

 本研 究の仮 説で は Jo ne s 骨折 の 既往が ある選 手は 下腿前 傾角度 が 大き

いとし ていた が，実際 の結果は Jo nes 骨 折の 既往が ある 選手は コン トロ

ール群 と比較 して 下腿前 傾角度 が 有意に 小さい とい う結果 となっ た ．本

研究で は Jo ne s 骨 折既往 がある 選 手がど のよう な治 療を行 ったか に つい

て調査 は行っ てい ない． そのた め ，治療 法別の 比較 を行う 事は出 来 ない

が，保 存療法 ・手 術療法 どちら の 治療方 法を選 択し たとし ても一 定 の免

荷・固 定期間 を経 ている ことが 考 えられ ，その ため に足関 節の可 動 域制

限が生 じた可 能性 がある ．一方 で ，着地 動作と 足関 節背屈 角度の 関 係を

調査し た研究 では ，足関 節背屈 可 動域が 小さい 者ほ ど床反 力が大 き く

[ 42]，動作 時の足 関節 背屈可 動域 が小さ く，代 償と して足 部の外 転 運動

が見ら れると 報告 されて いる [ 43]．足関 節背屈 可動 域が小 さい者 は 足関

節背屈 によっ て担 う衝撃 の吸収 が 減少し ，足関 節背 屈運動 を補う た めに

足部外 転によ る代 償によ って足 底 部への 負荷が 増大 してい る可能 性 が示

唆され た．   

 Jo nes 骨 折の既 往が ある選 手は コント ロール 群と 比較し て前足 部 角度

が有意 に小さ い値 を示し ，この 結 果も仮 説と逆 の結 果とな った． 本 研究

の測定 期間中 に Jo nes 骨折 を発症 した 1 症 例から の検 討とな るが，Jone s

骨折を 受傷後 2 日目 の選 手の前 足 部角度 （図 21a） と術後 5 日 目の 前足

部角度（図 21b）を比較 した とこ ろ，受傷後 2 日目が 22°内反で あ った

のに対 して，術後 5 日目が 15°内 反であ った．術後は 既に歩 行を 開 始し

ていた ため， 足底 外側部 への荷 重 を逃避 したこ とに よるア ライメ ン トの
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変化が 起こっ たと 考えら れる． 本 症例と 同様に ，受 傷後の 逃避や リ ハビ

リによ る外側 荷重 の抑制 によっ て 起こっ たアラ イメ ント変 化が本 研 究の

Jo nes 骨折 既往群 にも みられ た可 能性が ある．  

 

 

図 21： a：受傷 後 2 日 目の 前足部 角度（ 左） b： 術後 5 日目 の前足 部角

度（右 ）  

黄線が 2 日目 ，赤線が 5 日目の 前 足部の 傾斜を 示し ている ．  

 

 Jo nes 骨 折既往 群の LHA 非 荷 重位が 有意に 大き く，既 往群の 後 足部が

より内 反して いる 事が明 らかと な った． 後足部 が内 反する と足部 外 側か

ら接地 しやす くな るため ，足底 外 側部の 圧が高 まる と報告 されて い る

[ 31]．足底 外側部 への 負荷が 繰り 返され る事で第 5 中 足骨 への歪 み が生

じ，疲 労骨折 を引 き起こ す可能 性 がある ．しか しな がら， 本研究 で は既

往群の 後足部 はよ り内反 傾向で あ ったも のの， 前足 部は対 称的に よ り外

反傾向 であっ た． これは ， Jo nes 骨折受 傷後の 適応 として ，後足 部 の内

反によ る足底 外側 部への 負荷を 横 足根関 節の外 反運 動，も しくは 足 根中

足関節第 1 列 の底屈・第 5 列の 背 屈によ って減 弱さ せてい ること に 起因

する可 能性が ある ．  
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 研究 1 では，これま で注 目され ていな かった 足関 節背屈 角度や， 非荷

重位で のアラ イメ ントを 調査し た 結果， Jo nes 骨折 既往 群のア ライ メン

トの特 徴を得 る事 が出来 た．し か し，先 行研究 で行 われて きた静 止 立位

でのア ライメ ント や足部 構造は 本 研究に おい て Jo ne s 骨折 既往群 の 特徴

を捉え る事が 出来 なかっ た．そ の ことか ら， Jo nes 骨折 の発生 要因 を調

査する 際に， 従来 行われ てきた 静 止立位 でのア ライ メント に加え て ，本

研究で 行った 非荷 重位で のアラ イ メント につい ても 検討す る必要 が ある

のでは ないか と考 える．  

 

7 .  限 界  

 本研 究は後 ろ向 き研究 であっ た ため，結果 として 得ら れた Jo nes 骨折

既往群 の特徴が Jo nes 骨折 発生 の 要因で あるの か，受傷 後の適 応で ある

のかは 不明な まま である ．今後 は 前向き 研究を 行う 事で， Jo nes 骨 折の

発生要 因を検 討し ていく 必要が あ る．ま た，本 研究 のアン ケート 調 査で

はポイ ントの 形状 にのみ に焦点 を 当てて いたた め，ポ イン トの数・位 置・

大きさ ，ソー ルの 材質の 違いな ど の検討 は行っ てい ない． これら の 項目

が第 5 中足骨 部へど のよ うな影 響 を与え るのか につ いては ，さ らな る検

討が必 要であ ると 考える ．  

 

 

8 .  結 論  

 Jo nes 骨 折の既 往と 個体要 因， 環境要 因の関 連を 調査し た． Jo ne s 骨

折既往 群はコ ント ロール 群と比 較 してポ イント がブ レード 型のス パ イク，

復帰に 3 週間 以上か かる 足関節 捻 挫の既 往，ポジシ ョンが FW であ る頻

度が有 意に高 かっ た． Jo nes 骨折 既往足 と蹴り 足， 軸足の 関係性 は みら
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れなか った． また ， Jo nes 骨 折既 往群は コント ロー ル群と 比較し て 有意

に下腿 前傾角 度， 前足部 角度が 小 さく， LHA 非荷重 位が 大きか った ．   
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第 3 章  研究 2  

カッテ ィング 方向 及び足 部構造 が 動作時 の足底 圧に 与える 影響  

 

1 .  背 景  

 Jo nes 骨 折は， サイ ドステ ップ やター ン，カ ッテ ィング などの ス テッ

プ動作 の繰り 返し により 発生す る と言わ れてい る [ 20]． しかし ，研 究 1

のアン ケート 調査 による 受傷場 面 では， クロス オー バース テップ や ラン

ニング の加速 とい う回答 がみら れ た．そ のため ，方 向転換 動作時 の 進行

方向の 違いが 足底 外側部 の圧力 に どのよ うな影 響を 与える のか， カ ッテ

ィング 動作と クロ スオー バー動 作 のどち らがよ り Jo ne s 骨 折に関 与 しう

るのか を調査 し，Jo nes 骨折の 危 険動作 を再検 討す ること が必要 で ある． 

 研究 1 にお いて， Jo nes 骨 折既 往群に はⅡ度 以上 の足関 節捻挫 の 既往

がある 頻度が 高く ，非荷 重位で の 後足部 の内反 傾向 が示さ れ，こ れ らの

足関節 捻挫の 既往 と後足 部内反 か ら生じ ると考 えら れる足 部外側 荷 重が

Jo nes 骨折 の一因 であ る可能 性が 推察さ れた． その ため， 動作時 の 足部

外側荷 重を助 長す る要因 を特定 す る事は Jo nes 骨折 の発生 要因を 検 討す

る上で 重要で ある ．  

 足部 アライ メン トと足 底圧に 関 する先 行研究 では ，後足 部内反 を 呈す

ると荷 重中心 がよ り外側 へ変位 し [ 31]，高 アー チ群も 前足 部外側 足 底圧

が大き い [ 24 ,  44]と の報 告があ る ．また ，臨床 測定 で行う 前足部 角 度は

歩行時 の接地 直前 時のキ ネマテ ィ クスを 予測す る事 が可能 である と 報告

されて いる [ 32]．  

 しか しなが ら， 上記の アライ メ ントと 足底圧 ，キ ネマテ ィクス を 調査

した研 究はす べて 歩行時 の解析 の みであ り，足 部ア ライメ ントが 実 際の

スポー ツ動作 時の 足底圧 へどの よ うな影 響を与 えて いるの かを調 査 した
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研究は なされ てい ない．また ，研 究 1 で 測定を 行った Jo nes 骨折 既 往群

のアラ イメン トが 実際の スポー ツ 動作で 足底外 側部 へどの ような 影 響を

与える のかに 関し ても不 明であ る ．  

2 .  目 的  

 カッ ティン グ方 向及び 足部ア ラ イメン トが動 作時 の足底 圧に与 え る影

響を調 査する こと ．  

 

3 .  仮 説  

 方向 転換動 作に おいて ，クロ ス オーバ ーステ ップ で足底 外側部 の 圧力

が大き く，足 部内 反傾向 の者は ， 足底外 側部の 圧力 が大き い．  

 

4 .  方 法  

 本研 究は早 稲田 大学， 人を対 象 とする 研究に 関す る倫理 審査委 員 会に

おいて 承認さ れて いる． 各対象 者 には実 験前に 研究 の目的 と方法 を 十分

に説明 し，研 究に 対する 同意を 書 面によ って得 た．  

 対象 は，男 子大 学サッ カー選手 18 名 とした ．包 含基準 は傷 害が無 く

通常の 競技活 動が 行えて いる者 と し，除 外基準 は傷 害によ り測定 に 支障

が出る 者とし た．  

 測定 項目は 足部 アライ メント ・ 足関節 背屈可 動域 と動作 時の足 底 圧と

した．  

 足部 アライ メン ト・足 関節背 屈 可動域 ではア ーチ 高 率 ， L HA 荷 重 位 ，

LHA 非 荷重 位，前 足部 角度，下腿 前傾角 度を測 定し た．測 定方法 は 研究

1 に 準じた ．  

 課題 動作は ，ランニ ング をした 後に左 90°方向 へのサ イド カッテ ィン

グ，直 線方 向への スト レート ラン ニング ，右 90°方向 へのク ロス オ ーバ
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ーステ ップの 3 方向 への 方向転 換 動作と した（図 22）．全 て右 足で の方

向転換 動作を 行い ， 3 方向を各 4 試技ず つ行っ た． ランニ ング速 度 は方

向転換 動作が 可能 である 速度と し ，全測 定中に ラン ニング 速度が 変 動し

ないよ う対象 者に 同一速 度で動 作 を行う ように 指示 した．  

 足底 圧は F-sc an®MOBI LE（ Te ks c an 社）を 使用し（図 23），方 向転

換時の 右足底 部の 最大接 触圧を 算 出した．分析に おい ては，先 行研 究 [ 45]

を参考 に足底 部を 9 つに 区分け し ，それ ぞれの 区画 におけ る接 触圧 を算

出した ． 9 つの区 画は 遠位内 側か ら Hal lux（ H） ， Le s s e r  T o e（ L T） ，

Me dial  For e foo t（ MF）， MiDdle  For efoo t（ MDF）， Later al  Fore f oot

（ LF），Me dial  Midfo ot（ MM），Later al  Midfoot（ LM），Me dial  Re arf oot

（ MR） ， Later al  Re arf oot（ LR）とし た．区 分け の分布 は足長 を 基準

に踵部 最後面を 0%とし ，足趾 前 先端を 100%と した際 の割 合，足 幅を基

準に最 内側を 0%と し，最外側を 1 00％とし た際 の割合 から 算出し た（図

24）．ま た， 方向転 換動 作時の 接 地時間 に差が 生じ るため 接地を 0%，

離地を 100%と して正 規化 した． 接地は 10N 以上 の力が 加わっ た時 点と

定義し ，接触 圧が 最大と なる時 点 （％立 脚期） を算 出した ．  

 統計 分析は ，一 元配置 分散分 析 を使用 しサイ ドカ ッティ ングと ス トレ

ートラ ンニン グ， クロス オーバ ー ステッ プ動作 の足 底圧分 布の比 較 を行

った．足 部アラ イメ ント・可 動域 と足底 圧分布 との 関係は Pe ar son の相

関係数 を用い て検 討した ．いず れ も統計 解析には SPSS  Ve r . 2 1 を 用 い ，

有意水 準を 5%未満 とした ．  
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      図 22：課 題動 作       図 23： F-sc an® MOBI LE 

 

  

図 24：本研 究に おける 足底 部の区 分け  

H：足長 80%~100%，足幅 0%~33%，  

LT： 足長 80%~100%，足幅 33%~100%， 

MF：足長 60%~80%， 足幅 0%~33 %，  

MDF：足長 60%~80%，足幅 33%~67%， 

LF： 足長 60%~80%，足幅 67%~100%，  

MM： 足長 30%~60%，足幅 0%~60%，  

LM：足長 30%~60%， 足幅 60%~1 00%， 

MR：足長 0%~30%，足幅 0%~60%，  

LR： 足長 0%~30%，足幅 60%~100% 
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5.  結 果  

 本研 究の対 象者 の一般 的情報 を 表 5 に 示す．  

 

表 5：対象 者のデ ータ  

 年齢（ 才）  身長（ c m）  体重（ kg）  

対象者  19 .9±1.1  173 .2±6 .9  61 .8±19.5  

 

1 )  動 作方向 と足底 圧分 布の結 果  

 サイ ドカッ ティ ングと ストレ ー トラン ニング ，ク ロスオ ーバー ス テッ

プ動作 時の各 足底 区分の 最大接 触 圧・接触圧 が最 大とな った 時点を 図 25，

表 6 に 示す ． LF， LM におい て ，サイド カッテ ィン グ，ストレ ート ラン

ニング と比較 して クロス オーバ ー ステッ プ時に 有意 に大き い最大 接 触圧

を示し た（ LF :  F=5.081，p=0.011，p=0.048， LM :  F=16.796，p=0.048，

p=0.002）．MF に おい てスト レー トラン ニング，クロ スオー バー ス テッ

プと比 較して サイ ドカッ ティン グ 時に有 意に接 触圧 を示し た（ F=14.492，

p=0.013， p<0.001）．  

 各足 底区分 にお ける最 大接触 圧 が計測 された 時点 を表 7 に示す ．H に

おいて ストレ ート ランニ ング， ク ロスオ ーバー ステ ップと 比較し て サイ

ドカッ ティン グ時 に有意 に最大 接 触圧を 示す時 点が 遅かっ た（ F=4.066，

p=0.049， p=0.04）．LT にお いて サイド カッテ ィン グ，スト レー ト ラン

ニング と比較 して クロス オーバ ー ステッ プ時に 有意 に最大 接触圧 を 示す

時点が 遅かっ た（ F=11.845， p<0.001， p<0.001）．LM におい てサ イド

カッテ ィング と比 較して クロス オ ーバー ステッ プ時 に有意 に最大 接 触圧

を示す 時点が 遅か った（ F=5.748， p=0.004）． MR におい てス トレ ート

ランニ ングと 比較 してク ロスオ ー バース テップ 時に 有意に 最大接 触 圧を
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示す時 点が遅 かっ た（ F=8.684， p=0.001） ．  

 

 

図 25：動作 方向 と足底 区分 別の最 大接触 圧  

 

 

表 6：動作 方向と 足底 区分別 の最 大接触 圧が計 測さ れた時 点（ %）  

 サ イ ド  
カ ッ テ ィ ン グ a  

ス ト レ ー ト  
ラ ン ニ ン グ b  

ク ロ ス オ ー バ ー  
ス テ ッ プ c  

p  

 a  v . s .  b  a  v . s .  c  b  v . s .  c  

H  6 9 . 1 ± 6 . 5  6 4 . 1 ± 5  6 3 . 9 ± 7 . 1  0 . 0 4 9 ＊  0 . 0 4 ＊  1 . 0 0  

LT  6 5 . 3 ± 6 . 7  6 5 . 1 ± 7 . 6  7 4 . 6 ± 5 . 7  1 . 0 0  0 . 0 0 ＊  0 . 0 0 ＊  

MF 5 2 . 7 ± 8 . 9  5 3 . 6 ± 2 . 9  5 1 . 8 ± 3 . 7  0 . 9 1  0 . 9 2  0 . 2 6  

MD F 5 1 . 5 ± 7 . 6  5 5 . 1 ± 3 . 5  5 3 . 1 ± 4 . 2  0 . 1 7  0 . 7 0  0 . 2 8  

LF  4 6 . 1 ± 7 . 5  4 9 . 7 ± 2 . 9  5 0 ± 7 . 8  0 . 1 6  0 . 2 9  0 . 9 9  

MM 3 8 . 1 ± 5 . 9  4 1 . 2 ± 6 . 3  4 0 . 2 ± 8 . 9  0 . 4 0  0 . 6 6  0 . 9 1  

LM 3 5 . 7 ± 6 . 2  3 9 . 4 ± 4 . 5  4 2 . 1 ± 6 . 3  0 . 1 3  0 . 0 0 ＊  0 . 3 5  

MR 1 5 . 6 ± 7 . 4  1 0 . 6 ± 5 . 5  2 0 . 7 ± 8 . 6  0 . 0 7  0 . 1 5  0 . 0 0 ＊  

LR  2 0 . 6 ± 1 2 . 9  1 6 ± 1 8 . 2  2 5 . 9 ± 1 4 . 2  0 . 6 4  0 . 5 5  0 . 1 4  
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＊： p<0.05  

＊： p<0.05  
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2)  足 部アラ イメン ト・ 可動域 と足 底圧分 布の結 果  

( 1)  課題動 作全 方向（表 7， 8）  

 課題 動作全 方向 を統合 すると ， LHA 非 荷重 位， LHA 荷重位 ，前 足部

角度 ，アー チ高率 と足 底圧項 目に 有意な 相関が みら れた ．LHA 非 荷 重位

と有意 な正の 相関 を示し たのは H， LR， LT， MDF， MR の最 大接 触圧

であっ た（ H :  r =0 .37， p=0.006， LR :  r =0.36， p=0.007， LT :  r =0.56，

p<0.001， MDF :  r =0 .34， p=0.01， MR :  r=0 .34， p=0.01）． LHA 荷重

位は H の最 大接 触圧と 有意 な負の 相関を 示した （ r =- 0 .32， p=0.02）．

前足部 角度は H，LR，LT，MR の最 大接触 圧と有 意な 正の相 関（ H :  r =0 .48，

p<0.001， LR :  r =0.29， p=0.03， LT :  r =0.36， p=0.008， MR :  r = 0 . 3 1，

p=0.02），LR，MR にお ける接 触 圧が最 大を示 した 時点に 有意な 負 の相

関（ LR :  r = -0.42， p=0.002， LR :  r =- 0 .36， p=0.008）を示 した ．  

 

表 7：全方 向  ア ライ メント と最 大接触 圧の相 関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - 0 . 2 2 6  - 0 . 1 1 1  0 . 0 4 2  - 0 . 0 6  - 0 . 1 9 6  - . 2 6 8 *  - 0 . 1 9 9  - 0 . 1 7 5  - 0 . 0 7 9  

p  0 . 1 0 1  0 . 4 2 4  0 . 7 6 3  0 . 6 6 7  0 . 1 5 6  0 . 0 5  0 . 1 5  0 . 2 0 5  0 . 5 7 2  

L H A  
非 荷 重 位  

r  . 3 7 2 * *  0 . 2 3 1  0  . 3 6 3 * *  . 5 5 6 * *  . 3 3 9 *  0 . 2 1 3  - 0 . 0 6  . 3 3 8 *  

p  0 . 0 0 6  0 . 0 9 3  0 . 9 9 8  0 . 0 0 7  0  0 . 0 1 2  0 . 1 2 2  0 . 6 6 8  0 . 0 1 2  

L H A  
荷 重 位  

r  - . 3 2 0 *  - 0 . 0 0 4  0 . 1 0 3  0 . 1 3 6  0 . 0 2 9  - 0 . 0 4 3  0 . 0 3 9  - 0 . 1 5  0 . 1 0 2  

p  0 . 0 1 8  0 . 9 7 5  0 . 4 6 1  0 . 3 2 5  0 . 8 3 3  0 . 7 6  0 . 7 8 2  0 . 2 7 8  0 . 4 6 3  

前 足 部  
角 度  

r  . 4 7 9 * *  0 . 0 8 8  - 0 . 1 5 7  . 2 9 4 *  . 3 5 7 * *  0 . 1 4 4  0 . 1 2 7  - 0 . 0 9 7  . 3 1 0 *  

p  0  0 . 5 2 6  0 . 2 5 6  0 . 0 3 1  0 . 0 0 8  0 . 2 9 8  0 . 3 6 1  0 . 4 8 6  0 . 0 2 3  

ア ー チ  
高 率  

r  - . 3 0 6 *  - 0 . 1 6 6  - 0 . 0 9 3  - 0 . 0 3 9  - 0 . 2 3 9  - 0 . 1 3 9  0 . 1 2 9  - . 2 9 0 *  - 0 . 0 5 2  

p  0 . 0 2 5  0 . 2 3  0 . 5 0 2  0 . 7 8  0 . 0 8 2  0 . 3 1 8  0 . 3 5 3  0 . 0 3 4  0 . 7 0 8  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  
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表 8：全方 向  ア ライ メント と最 大接触 圧時点 の相 関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - 0 . 0 1 9  - 0 . 0 2 6  0 . 0 8 6  - 0 . 0 2  - 0 . 0 5 8  - 0 . 1 7 2  0 . 0 2 3  - 0 . 0 1 8  - 0 . 0 7 6  

p  0 . 8 9 4  0 . 8 5 3  0 . 5 3 4  0 . 8 8 5  0 . 6 7 8  0 . 2 1 4  0 . 8 6 8  0 . 8 9 7  0 . 5 8 6  

L H A  
非 荷 重 位  

r  - 0 . 2 3 1  0 . 0 0 5  - 0 . 1 7 3  - 0 . 2 2 6  0 . 2 4 4  0 . 0 3  - 0 . 0 7 4  - 0 . 0 4 9  - 0 . 1 8 1  

p  0 . 0 9 3  0 . 9 7 2  0 . 2 1 1  0 . 1  0 . 0 7 5  0 . 8 2 9  0 . 5 9 7  0 . 7 2 5  0 . 1 9 1  

L H A  
荷 重 位  

r  0 . 0 3 5  0 . 1 3 5  0 . 0 8 6  0 . 0 5 3  0 . 1 3 3  0 . 1 5 5  0 . 0 1 2  0 . 1 5 8  0 . 0 5 5  

p  0 . 8 0 1  0 . 3 3 1  0 . 5 3 7  0 . 7 0 2  0 . 3 3 9  0 . 2 6 4  0 . 9 3 4  0 . 2 5 4  0 . 6 9 3  

前 足 部  
角 度  

r  0 . 0 7 5  - 0 . 0 5 7  0 . 0 0 2  - . 4 1 9 * *  0 . 1 8 7  - 0 . 0 3 9  0 . 1 4  - 0 . 1 3  - . 3 5 5 * *  

p  0 . 5 8 9  0 . 6 8  0 . 9 8 9  0 . 0 0 2  0 . 1 7 6  0 . 7 7 7  0 . 3 1 3  0 . 3 4 9  0 . 0 0 8  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 0 5 3  - 0 . 2 2 2  - 0 . 2 1  0 . 0 7 3  - 0 . 0 6 9  - 0 . 0 4  - 0 . 2 1 1  0 . 1  0 . 0 0 3  

p  0 . 7 0 4  0 . 1 0 7  0 . 1 2 8  0 . 6 0 1  0 . 6 1 9  0 . 7 7 1  0 . 1 2 5  0 . 4 7 1  0 . 9 8 5  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  

 

 

( 2)  サイド カッ ティン グ方向 （表 9， 10）  

 サイ ドカッ ティ ング方 向にお い て，LHA 非荷重 位と LT の最大 接 触圧

（ r=0 .47， p=0.048）に 有意 な正 の相関 がみら れた ．前足 部角度と LR・

MR に おけ る接触 圧が最 大を 示し た時点 （ LR :  r =- 0 .54， p=0.02， MR :  

r=-0 .64， p=0.004） ，アー チ高率 と MF に おけ る接触 圧が 最大を 示 した

時点（ r = -0.48， p=0.042） に有意 な負の 相関を 示し た．  
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表 9：サイ ドカッ ティ ング  アラ イメン トと最 大接 触圧の 相関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - 0 . 0 7 5  - 0 . 0 7  - 0 . 0 5 8  - 0 . 2 2 8  - 0 . 0 7 2  - 0 . 1 9 1  - 0 . 0 6 7  - 0 . 1 7 3  - 0 . 2 3 5  

p  0 . 7 6 9  0 . 7 8 2  0 . 8 1 9  0 . 3 6 4  0 . 7 7 6  0 . 4 4 8  0 . 7 9 3  0 . 4 9 2  0 . 3 4 7  

L H A  
非 荷 重 位  

r  0 . 3 7 3  0 . 1 1 5  - 0 . 1 1 4  0 . 3 8 1  . 4 7 1 *  0 . 3 1 1  0 . 4 0 4  - 0 . 0 3 3  0 . 4 1 7  

p  0 . 1 2 8  0 . 6 5  0 . 6 5 4  0 . 1 1 8  0 . 0 4 8  0 . 2 0 9  0 . 0 9 6  0 . 8 9 5  0 . 0 8 5  

L H A  
荷 重 位  

r  - 0 . 3 0 9  - 0 . 1 9 4  0 . 1 7 8  0 . 3 0 9  0 . 0 1 2  0 . 0 4 7  - 0 . 0 4 7  - 0 . 0 9 5  0 . 2 6  

p  0 . 2 1 2  0 . 4 4 1  0 . 4 7 9  0 . 2 1 3  0 . 9 6 2  0 . 8 5 2  0 . 8 5 2  0 . 7 0 7  0 . 2 9 7  

前 足 部  
角 度  

r  0 . 3 7 1  0 . 2  - 0 . 1 4 9  0 . 1 7  0 . 2 7 9  0 . 0 9 9  0 . 2 5 7  - 0 . 1 5  0 . 2 1 3  

p  0 . 1 2 9  0 . 4 2 6  0 . 5 5 6  0 . 4 9 9  0 . 2 6 2  0 . 6 9 7  0 . 3 0 2  0 . 5 5 3  0 . 3 9 7  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 2 8 3  - 0 . 3 7 7  - 0 . 2 6 5  0 . 0 0 8  - 0 . 1 8 3  - 0 . 0 8 8  0 . 1 9 1  - 0 . 2 6 7  - 0 . 0 0 5  

p  0 . 2 5 5  0 . 1 2 3  0 . 2 8 8  0 . 9 7 4  0 . 4 6 8  0 . 7 2 9  0 . 4 4 7  0 . 2 8 3  0 . 9 8 5  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  

 

 

表 10：サイ ドカ ッティ ング  アラ イメン トと最 大接 触圧時 点の相 関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  0 . 1 1 4  - 0 . 0 3 6  0 . 0 1 8  - 0 . 0 9 8  - 0 . 1 4 4  - 0 . 2 1 7  0 . 0 6 3  0 . 0 0 7  0 . 0 3  

p  0 . 6 5 1  0 . 8 8 6  0 . 9 4 4  0 . 6 9 8  0 . 5 6 8  0 . 3 8 8  0 . 8 0 4  0 . 9 7 7  0 . 9 0 7  

L H A  
非 荷 重 位  

r  - 0 . 3 2 7  - 0 . 0 3 1  - 0 . 1 5 6  - 0 . 2  0 . 0 3 8  - 0 . 1 0 8  - 0 . 2 0 7  - 0 . 3 1 1  - 0 . 2 4 9  

p  0 . 1 8 5  0 . 9 0 3  0 . 5 3 7  0 . 4 2 7  0 . 8 8 2  0 . 6 6 8  0 . 4 1 1  0 . 2 0 9  0 . 3 1 9  

L H A  
荷 重 位  

r  0 . 2 1  0 . 2 0 5  0 . 2 0 6  0 . 1 6 3  0 . 4 0 4  0 . 2 6 7  - 0 . 0 4  0 . 2 7 6  0 . 0 9  

p  0 . 4 0 3  0 . 4 1 5  0 . 4 1 3  0 . 5 1 9  0 . 0 9 7  0 . 2 8 5  0 . 8 7 4  0 . 2 6 7  0 . 7 2 4  

前 足 部  
角 度  

r  - 0 . 1 4 7  - 0 . 1 4 7  - 0 . 1 5 2  - . 5 3 7 *  - 0 . 0 8 2  - 0 . 0 4  0 . 2 4 8  - 0 . 2 3 1  - . 6 3 9 * *  

p  0 . 5 6 1  0 . 5 6  0 . 5 4 8  0 . 0 2 2  0 . 7 4 6  0 . 8 7 6  0 . 3 2 1  0 . 3 5 7  0 . 0 0 4  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 0 5  - 0 . 2 9 4  - 0 . 4 6 8  0 . 1 3 1  - 0 . 1 9 2  - 0 . 0 9 8  - . 4 8 4 *  - 0 . 1 6 4  0 . 1 1 4  

p  0 . 8 4 5  0 . 2 3 6  0 . 0 5  0 . 6 0 3  0 . 4 4 6  0 . 7  0 . 0 4 2  0 . 5 1 6  0 . 6 5 3  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  
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( 3)  ストレ ート ランニ ング方 向（ 表 11， 12）  

 スト レート ラン ニング 方向に お いて， 下腿前 傾角 度と H， MF の 最大

接触圧 は有意 な負 の相関 を示し た（ H :  r =- 0 .51，p=0.03，MF :  r =- 0 .60，

p=0.009） ．ま た， LHA 非 荷重 位 と LT の最 大接触 圧・ 接触圧 が最 大を

示した 時点に 有意 な正の 相関を 示 した（ r =0 .53， p=0.024， r =0 .51，

p=0.033）．前 足部 角度と H，LR，MR の最 大接触 圧（ H :  r =0.60，p=0.008，

LR :  r =0.51， p=0.03， MR :  r =0 .50， p=0.04）， LT の 接触 圧が最 大 を示

した時 点（ r =0 .56， p=0.02） に有 意な正 の相関 を示 した．  

 

表 11：スト レー トラン ニン グ  ア ライメ ントと 最大 接触圧 の相関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - . 5 0 9 *  - 0 . 1 5 2  0 . 1 1 4  - 0 . 0 2 4  - 0 . 3 9 8  - 0 . 2 7 1  - . 5 9 5 * *  - 0 . 2 6 6  - 0 . 1 6 3  

p  0 . 0 3 1  0 . 5 4 8  0 . 6 5 3  0 . 9 2 6  0 . 1 0 2  0 . 2 7 7  0 . 0 0 9  0 . 2 8 7  0 . 5 1 8  

L H A  
非 荷 重 位  

r  0 . 4 0 6  0 . 2 9 9  - 0 . 0 7 5  0 . 4 1 3  . 5 3 0 *  0 . 3 4 2  0 . 2 3  - 0 . 0 3 8  0 . 3 6 2  

p  0 . 0 9 4  0 . 2 2 8  0 . 7 6 7  0 . 0 8 8  0 . 0 2 4  0 . 1 6 5  0 . 3 5 8  0 . 8 8  0 . 1 3 9  

L H A  
荷 重 位  

r  - 0 . 2 8 3  0 . 0 6 3  0 . 2 5 9  0 . 1 1 9  0 . 0 9 3  - 0 . 1 0 7  0 . 1 5 4  - 0 . 1 8 5  0 . 1 2 4  

p  0 . 2 5 4  0 . 8 0 4  0 . 3  0 . 6 3 8  0 . 7 1 3  0 . 6 7 4  0 . 5 4 3  0 . 4 6 4  0 . 6 2 5  

前 足 部  
角 度  

r  . 6 0 1 * *  0 . 1 9 2  - 0 . 2 0 5  . 5 1 3 *  0 . 3 7 7  0 . 2 4  0 . 1 6 6  0 . 0 1 2  . 4 9 6 *  

p  0 . 0 0 8  0 . 4 4 6  0 . 4 1 4  0 . 0 2 9  0 . 1 2 3  0 . 3 3 7  0 . 5 1  0 . 9 6 2  0 . 0 3 6  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 4 1 6  - 0 . 1 0 8  - 0 . 1 0 8  - 0 . 0 3 1  - 0 . 3 2 2  - 0 . 1 9 2  0 . 0 6 8  - 0 . 4 0 6  - 0 . 0 6 6  

p  0 . 0 8 6  0 . 6 7 1  0 . 6 7  0 . 9 0 2  0 . 1 9 2  0 . 4 4 6  0 . 7 8 7  0 . 0 9 5  0 . 7 9 4  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  

 

 

 

 

 

 

41 



表 12：スト レー トラン ニン グ  ア ライメ ントと 最大 接触圧 時点の 相 関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  0 . 0 9 9  0 . 1 9 1  0 . 2 0 4  0 . 3 0 7  0 . 0 8 9  0 . 2 1 6  - 0 . 1 9 6  0 . 0 9 8  0 . 3  

p  0 . 6 9 6  0 . 4 4 7  0 . 4 1 6  0 . 2 1 5  0 . 7 2 6  0 . 3 8 9  0 . 4 3 7  0 . 6 9 9  0 . 2 2 7  

L H A  
非 荷 重 位  

r  - 0 . 2 0 1  0 . 0 4 6  - 0 . 0 9  - 0 . 4 4 6  . 5 0 5 *  0 . 0 0 4  0 . 2 5 1  0 . 2 2 2  - 0 . 3 9 2  

p  0 . 4 2 5  0 . 8 5 7  0 . 7 2 4  0 . 0 6 4  0 . 0 3 3  0 . 9 8 8  0 . 3 1 5  0 . 3 7 5  0 . 1 0 8  

L H A  
荷 重 位  

r  - 0 . 2 0 4  0 . 0 3 6  0 . 0 3 6  - 0 . 3 0 3  0 . 1 0 2  - 0 . 0 8  0 . 0 2 4  - 0 . 1 1 8  - 0 . 2 7 5  

p  0 . 4 1 7  0 . 8 8 6  0 . 8 8 9  0 . 2 2 1  0 . 6 8 7  0 . 7 5 4  0 . 9 2 4  0 . 6 4 1  0 . 2 6 9  

前 足 部  
角 度  

r  0 . 4 0 1  0 . 0 3 7  0 . 2 0 5  - 0 . 2 9 1  . 5 5 7 *  0 . 0 3 5  0 . 3 7 6  0 . 3 9 8  - 0 . 2 2 1  

p  0 . 0 9 9  0 . 8 8 4  0 . 4 1 3  0 . 2 4 1  0 . 0 1 6  0 . 8 8 9  0 . 1 2 5  0 . 1 0 1  0 . 3 7 9  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 2 0 9  - 0 . 2 5 3  - 0 . 1 8 7  0 . 0 3 6  - 0 . 2 2 3  - 0 . 0 5 6  - 0 . 0 3 9  0 . 1 0 3  - 0 . 0 3 8  

p  0 . 4 0 5  0 . 3 1 1  0 . 4 5 7  0 . 8 8 8  0 . 3 7 4  0 . 8 2 5  0 . 8 7 7  0 . 6 8 3  0 . 8 8 2  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  

 

( 4)  クロス オー バース テップ 方向 （表 13， 14）  

 クロ スオー バー ステッ プ方向 に おいて ，LHA 非 荷重 位と LT の 最 大接

触圧に 有意な 正の 相関を 示した （ r=0 .47， p=0.048）． LHA 荷重位 と H

最大接 触圧に 有意 な負の 相関を 示 した（ r =- 0 .47， p=0.048）． また ，前

足部角 度と H の 最大接 触圧 に有意 な正の 相関（ r =0.47， p=0.048），LR

の接触 圧が最 大を 示した 時点に 有 意な負 の相関（ r= - 0 .54，p=0.02）を示

した．  
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表 13：クロ スオ ーバー ステ ップ  アライ メント と最 大接触 圧の相 関  

 

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - 0 . 1 1 1  - 0 . 1 4 7  0 . 0 8 1  0 . 1 6 1  - 0 . 1 3 8  - 0 . 3 4 2  - 0 . 1 8 1  - 0 . 0 8 9  0 . 2 3 4  

p  0 . 6 6  0 . 5 6 1  0 . 7 5  0 . 5 2 4  0 . 5 8 6  0 . 1 6 5  0 . 4 7 3  0 . 7 2 6  0 . 3 5 1  

L H A  
非 荷 重 位  

r  0 . 4 1 1  0 . 3 3 1  0 . 0 6 3  0 . 3 2 5  . 6 8 4 * *  0 . 3 6 4  0 . 0 9  - 0 . 1 3 4  0 . 2 4 1  

p  0 . 0 9 1  0 . 1 8  0 . 8 0 4  0 . 1 8 8  0 . 0 0 2  0 . 1 3 7  0 . 7 2 3  0 . 5 9 7  0 . 3 3 6  

L H A  
荷 重 位  

r  - . 4 7 2 *  0 . 0 6 4  0 . 1 0 3  - 0 . 1 0 1  - 0 . 0 1 2  - 0 . 0 6 8  0 . 1 0 2  - 0 . 2 1 3  - 0 . 1 3 9  

p  0 . 0 4 8  0 . 8 0 1  0 . 6 8 6  0 . 6 8 9  0 . 9 6 2  0 . 7 9  0 . 6 8 7  0 . 3 9 6  0 . 5 8 3  

前 足 部  
角 度  

r  . 5 9 6 * *  - 0 . 0 0 1  - 0 . 2 6 8  0 . 2 9 7  0 . 4 2 9  0 . 0 9 7  - 0 . 0 2 1  - 0 . 1 5 6  0 . 2 8  

p  0 . 0 0 9  0 . 9 9 8  0 . 2 8 3  0 . 2 3 2  0 . 0 7 6  0 . 7 0 3  0 . 9 3 5  0 . 5 3 5  0 . 2 6  

ア ー チ  
高 率  

r  - 0 . 2 5 5  - 0 . 1 3 1  - 0 . 1 0 8  - 0 . 1 2 5  - 0 . 2 2 5  - 0 . 1 3 7  0 . 2 5 5  - 0 . 2 1 6  - 0 . 1 1 2  

p  0 . 3 0 8  0 . 6 0 5  0 . 6 7 1  0 . 6 2  0 . 3 6 9  0 . 5 8 8  0 . 3 0 8  0 . 3 8 9  0 . 6 5 9  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  

 

表 14：クロス オー バース テップ  アライ メント と最 大接触 圧時点 の 相関  

  H  L F  L M  L R  L T  M D F  M F  M M  M R  

下 腿 前 傾  
角 度  

r  - 0 . 2 2 8  - 0 . 1 0 2  0 . 0 9 7  - 0 . 3 7 2  - 0 . 1 9 7  - . 4 7 7 *  0 . 1 1 5  - 0 . 1 1 9  - 0 . 4 3 9  

p  0 . 3 6 3  0 . 6 8 8  0 . 7 0 3  0 . 1 2 9  0 . 4 3 3  0 . 0 4 5  0 . 6 4 9  0 . 6 4  0 . 0 6 9  

L H A  
非 荷 重 位  

r  - 0 . 2 1 8  0 . 0 2 5  - 0 . 3 0 5  - 0 . 0 0 3  0 . 3 2 6  0 . 3 1 2  - 0 . 0 5 1  - 0 . 0 7 2  - 0 . 0 6 9  

p  0 . 3 8 5  0 . 9 2 1  0 . 2 1 8  0 . 9 9 1  0 . 1 8 7  0 . 2 0 8  0 . 8 4  0 . 7 7 6  0 . 7 8 7  

L H A  
荷 重 位  

r  0 . 0 5 4  0 . 1 3 9  0 . 0 3 2  0 . 4 1 9  - 0 . 0 4 4  0 . 2 0 6  0 . 1 3 4  0 . 2 8 8  0 . 2 5 8  

p  0 . 8 3 1  0 . 5 8 3  0 . 8 9 9  0 . 0 8 4  0 . 8 6 3  0 . 4 1 3  0 . 5 9 5  0 . 2 4 7  0 . 3 0 1  

前 足 部  
角 度  

r  0 . 0 6 3  - 0 . 0 2 1  0 . 0 0 8  - . 5 4 0 *  0 . 1 5 2  - 0 . 1 1 6  - 0 . 2 3 3  - 0 . 4 4 8  - 0 . 3 5 2  

p  0 . 8 0 5  0 . 9 3 4  0 . 9 7 6  0 . 0 2 1  0 . 5 4 8  0 . 6 4 7  0 . 3 5 2  0 . 0 6 2  0 . 1 5 2  

ア ー チ  
高 率  

r  0 . 0 4 3  - 0 . 1 9 8  - 0 . 0 3 9  0 . 0 7 8  0 . 2 2 8  0 . 0 6  0 . 1 9 5  0 . 2 8 1  - 0 . 0 6 7  

p  0 . 8 6 4  0 . 4 3 2  0 . 8 7 6  0 . 7 5 8  0 . 3 6 3  0 . 8 1 2  0 . 4 3 8  0 . 2 5 9  0 . 7 9 2  

＊： p<0.05 ＊ ＊： p<0.01  
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6 .  考 察  

 本研 究にお いて，外 側中 足部・前足部 にあたる LM，LF の最大 接 触圧

はクロ スオー バー 方向の 動作で 有 意に大 きい値 を示 した． 反対に 内 側前

足部に あたる MF の 最大 接触圧 は サイド カッテ ィン グ方向 の動作 に おい

て有意 に大き い値 を示し た．ま た ，クロ スオー バー 方向へ の動作 で は，

足底外 側部で あ る LT，LM の最 大 接触圧 が有意 に遅 い時点 で計測 さ れた．

サイド カッテ ィン グ方向 の動作 に おいて，母趾に あたる H の接触 圧 が最

大を示 した時 点は 有意に 遅い時 点 であっ た．足 部ア ライメ ントと 足 底圧

分布で は，非 荷重 位アラ イメ ント と足底の 9 区 分中 6 区分 の最大 接 触圧

に正の 相関が みら れた．  

 

1 )  動 作方向 と足底 圧分 布につ いて  

 本研 究で， クロ スオー バー方 向 への動 作にお いて ，外側 中足部 ・ 前足

部にあ たる LM，LF の 最大接 触圧 が大き い値を 示し，サイド カッ テ ィン

グ方向 の動作 にお いて内 側前足 部 にあたる MF の最大 接触 圧は大 き い値

を示し た．進 行方 向に対 して 110°のサイドカ ッテ ィング とク ロス オー

バース テップ 動作 時の足 底圧を 計 測した 先行研 究で は，サ イドカ ッ ティ

ング方 向の動 作で 内側前 足部， ク ロスオ ーバー ステ ップ方 向の動 作 で外

側前足 部の最 大接 触圧が 大きか っ たと報 告し， 本研 究の結 果と同 様 であ

った [ 45]． また， 歩行 中の足 底圧 と足部 キネマ ティ クスを 調査し た 研究

では， 歩行中 の前 足部外 側の足 底 圧が高 い事は ，動 的なア ーチが 高 いこ

とと関 連して いる として おり [ 46]，Gu らは 足部内 反位 での接 地に よ り足

底外側 部の接 触圧 が大き くなる と 報告し ている [ 47]．本 研究の クロ スオ

ーバー ステッ プ動 作にお いて足 底 外側の 接触圧 が高 かった 事から ， クロ
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スオー バース テッ プでは 動的に 足 部が内 反し高 アー チに類 似した 肢 位が

強制さ れてい た可 能性が 考えら れ る．サ イドカ ッテ ィング では， 立 脚期

の 52.7%時で MF の 最大 接触圧 が 計測さ れてい る． サイド カッテ ィ ング

時の足 部キネ マテ ィクス を調査 し た先行 研究で は，立脚期 50%付 近 で後

足部・ 前足部 共に 外反の ピーク を 迎え， 距骨下 関節 内反か ら外反 へ と移

行して いく状 態で あると 報告し て いる [ 48]． 本研究 でも ，足部 の外 反運

動が起 こるこ とで 足底内 側部へ の 接触圧 が大き くな ったと 考えら れ る．  

 本研 究にお いて ，クロ スオー バ ー方向 への動 作では LT， LM， サ イド

カッテ ィング 方向 の動作 では H の 接触圧 が有意 に遅 い時点 で最大 値 を

示した ．この こと は，ク ロスオ ー バース テップ にお いて内 反運動 が 持続

し，最 大接触 圧が 計測さ れる時 点 が遅く なった と推 測でき る．同 様 に，

サイド カッテ ィン グにお いても 外 反運動 が持続 し， 最大接 触圧が 計 測さ

れる時 点が遅 くな ったと 考えら れ る．  

 また ，クロ スオ ーバー ステッ プ におい て有意 に足 底外側 部の接 触 圧が

大きか った事 から ，クロ スオー バ ーステ ップ動 作を 繰り返 し行う 事 が

Jo nes 骨折 発生の リス クとな る可 能性が 示唆さ れた ．  

 

2 )  足 部アラ イメン ト・ 可動域 と足 底圧分 布につ いて  

（ 1）下 腿前傾 角度  

 スト レート ラン ニング 方向に お いて， 下腿前 傾角 度と H， MF の 最大

接触圧 は有意 な負 の相関 を示し た ．着地 動作と 足関 節背屈 角度の 関 係を

調査し た研究 では ，足関 節背屈 可 動域が 小さい 者ほ ど床反 力が大 き かっ

たと報 告して いる [ 42]．また ，足 関節背 屈角度 と方 向転換 動作時 の 足部

キネマ ティク スに 関する 研究で は ，足関 節背屈 可動 域の小 さい者 ほ ど動

作時の 足関節 背屈 可動域 が小さ く ，代償 として 足部 の外転 運動が 見 られ
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ると報 告して いる [ 43]．本研 究に おいて も足関 節の 背屈可 動域の 小 さい

者は足 関節背 屈に よる衝 撃吸収 が 減少し 代償と して 足部外 転する 事 によ

って荷 重移動 の軌 跡が変 化し， 前 足部内 側と母 趾へ より大 きな負 荷 がか

かった と考え られ る．  

（ 2） LHA 非 荷重 位  

 サイ ドカッ ティ ング方 向，ス ト レート ランニ ング 方向， クロス オ ーバ

ーステ ップ方 向，全 方向統 合の 全 てにお いて LHA 非荷 重位と LT 最 大接

触圧に 正の相 関が みられ ，スト レ ートラ ンニン グ方 向では LT の接 触圧

が最大 を示し た時 点にお いて有 意 な正の 相関を 示し た．こ れは， 非 荷重

位での 後足部 内反 によっ て方向 転 換動作 時の足 趾部 の最大 接触圧 が 大き

くなる ことを 意味 する． 先行研 究 におい ても， 内反 傾向の 足部は 通 常の

足底圧 中心の 軌跡 より外 側へ移 行 するこ とが報 告さ れてい る [ 31]が ，本

研究に おいて は， サイド カッテ ィ ング， ストレ ート ランニ ング， ク ロス

オーバ ーステ ップ の３方 向では 前 足部角 度と LT の 最大 接触圧 に相 関は

みられ なかっ た．そこで ， LHA 非 荷重位 LT の最大 接触 圧が計 測さ れた

時点を 再度調 査す ると後 足部は 離 地して いる状 態で あった ．後足 部 が離

地し内 反アラ イメ ントを 示す事 で 中足部 ，前足 部が 空間に 対して 内 反方

向へ移 動した 結果，外側足 趾部 へ 接触圧 が高ま った と考え られる ．また，

ストレ ートラ ンニ ング方 向にお い て LT の最 大接触 圧が 計測さ れた 時点

が遅か った事 につ いては 足部内 反 位でラ ンニン グを する事 で，立 脚 終期

におい て足趾 外側 部が離 地する 時 点が遅 れた事 が推 察され る．  

 全方 向統合 して 検討し たとこ ろ ，LHA 非 荷重 位と H，LR，LT，MDF，

MR の 最大 接触圧 に正の 相関 がみ られた ．先行 研究 による と，内 反 傾向

の足部 は接地 後の 衝撃吸 収をす る 足部外 反現象 が制 限され るとし て いる

[ 49]．その ため ，後足 部内 反アラ イメン トと接 地後 の後足 部（ MR，LR）
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への接 触圧が 相関 を示し たと考 え られる ．また ，後 足部内 反アラ イ メン

トは足 底圧中 心が 通常の 軌跡よ り 外側へ 移行し ，急 激に母 趾方向 へ 移行

するこ とが報 告さ れてい る [ 31]．そのた め，本 研究に おいて LHA 非 荷重

位と母 趾の最 大接 触圧が 相関を 示 したと 推察さ れる ．  

 

（ 3） LHA 荷 重位  

クロス オーバ ース テップ 方向， 全 方向統 合にお いて LHA 荷 重位と H の

最大接 触圧に 有意 な負の 相関を 示 した．歩 行に よる先 行研 究にお い ても，

回内足 は通常 より も足底 圧中心 が 内側を 通り母 趾上 を通過 すると 報 告さ

れてい る [ 31]．本 研究 で，荷 重位 にて足 部の外 反が みられ る足部 は 母趾

部の足 底圧が 高く なる事 が示さ れ たこと から， 方向 転換動 作にお い ても

外反足 はより 母趾 側で荷 重を支 持 すると いう事 が示 唆され た．  

 

（ 4）前 足部角 度  

 全方 向統合 にお いて前 足部角 度 と LT の最 大接触 圧， ストレ ート ラン

ニング 方向， クロ スオー バース テ ップ方 向，全 方向 統合に おいて 前 足部

角度と H の 最大 接触圧 に有 意な正 の相関 を示し た．これ は，前足部 が内

反傾向 である と足 趾部の 接触圧 が 高まる 事を示 して いる． 内反傾 向 の足

部は接 地後の 外反 運動に よる衝 撃 吸収が 制限さ れる ことで 急激に 前 方方

向へ荷 重が移 行し [ 49]，足底 圧中 心の軌 跡が通 常よ り外側 を通っ て 急激

に母趾 方向へ 移行 するこ とが報 告 されて いる [ 31]． 本研 究にお いて も先

行研究 と同様 に前 足部内 反アラ イ メント と外側 足趾 部と母 趾の最 大 接触

圧が相 関を示 した と考え られる ．  

 また ，スト レー トラン ニング 方 向では LT の接触 圧が 最大を 示し た時

点に有 意な正 の相 関を示 したこ と は，足 部内反 位で ランニ ングを す る事

47 



で，立 脚終期 にお いて足 趾外側 部 が離地 する時 点が 遅れた 事が推 察 され

る．  

 スト レート ラン ニング 方向，全 方向統 合にお いて，前 足部 角度と LR，

MR の 最大 接触圧 に有意 な正 の相 関を示 し，サ イド カッテ ィング 方 向，

クロス オーバ ース テップ 方向， 全 方向統 合にお いて LR の接触 圧が 最大

を示し た時点 ，サ イドカ ッテ ィン グ方向 ，全方 向統 合おいて MR の 接触

圧が最 大を示 した 時点に 有意な 負 の相関 を示し た． 先行研 究によ る と，

内反傾 向の足 部は 接地後 の衝撃 吸 収をす る足部 外反 現象が 制限さ れ ，外

反運動 の減少 の代 償とし て荷重 が 急激に 前方方 向へ 移行す ると報 告 され

ている [ 49]．その ため ，前足 部内 反アラ イメン トに よって 接地後 の 後足

部（ MR， LR）へ の接触 圧が増 大 し，内 反アラ イメ ントに よる急 激 な荷

重の前 方移動 によ って後 足部の 最 大接触 圧が早 期に 計測さ れたと 考 えら

れる． また， 非荷 重位で の後足 部 角度は 後足部 の最 大接触 圧を示 す 時点

と相関 を示さ なか ったこ とから ， 方向転 換動作 のよ うな激 しい動 作 にお

ける足 部の荷 重移 動は非 荷重位 で の後足 部アラ イメ ントよ りも非 荷 重位

での前 足部ア ライ メント の影響 を 受けや すい事 が示 唆され た．  

 

（ 5）ア ーチ高 率  

 サイ ドカッ ティ ング方 向にお い て，ア ーチ高 率と MF に おける 接 触圧

が最大 を示し た時 点に有 意な負 の 相関を 示した ．ア ーチ高 率が低 い 足部

では接 地後の 外反 運動が 急激に 起 こる事 で内側 前足 部の最 大接触 圧 が速

い時点 で計測 され たと推 察され る ．  

 全方 向統合 にお いて， アーチ 高 率と H， MM の 最大 接触圧 に負 の 相関

を示し た．歩 行に よる先 行研究 で は，回 内足， 低ア ーチは 通常よ り も足

底圧中 心が内 側を 通り母 趾上を 通 過する と報告 され ている [ 24 ,  31]．ま
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た，扁 平足と 健常 足のラ ンニン グ 時の足 底圧を 比較 した研 究では ， 扁平

足群が 有意に 内側 中足部 の圧力 が 高かっ たとし てい る [ 50]．本 研究 でも

同様に ，荷重 位に てアー チの低 下 してい る足部 は母 趾部， 内側中 足 部の

足底圧 が高く なる 事が示 された こ とから，方向 転換動 作に おいて も 外反，

低アー チ足は より 足底内 側で荷 重 を支持 するこ とが 示唆さ れた．  

 

 

 

7 .  限 界  

 本研 究では 足底 圧以外 の解析 は 行って いない ため ，方向 転換動 作 時の

下肢の バイオ メカ ニクス や身体 重 心位置 を得る 事が 出来な かった ． 今後

は足底 圧に影 響を 与える バイオ メ カニク ス的な 検討 をする ため に 3 次元

動作解 析が必 要だ と考え られる ．  

 

 

8 .  結 論  

 カッ ティン グ方 向及び 足部ア ラ イメン トが動 作時 の足底 圧に与 え る影

響を調 査した ．サ イドカ ッティ ン グでは 足底内 側部 の最大 接触圧 が 大き

く，母 趾部で 最大 接触圧 が計測 さ れた時 点が有 意に 遅かっ た．ク ロ スオ

ーバー ステッ プで は足底 外側部 の 最大接 触圧が 大き く，足 趾外側 部 で最

大接触 圧が計 測さ れた時 点が有 意 に遅か った． また ，非荷 重位ア ラ イメ

ントで 前・後 足部 内反が 大きい ほ ど足底 各区分 の接 触圧が 大きく な る傾

向が認 められ た．   
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第 4 章  総括  

 本研 究では 研究 1 で， Jo nes 骨 折の既 往と個 体要 因，環 境要因 の 関連

を調査 し，研究 2 におい てカッ テ ィング 方向及 び足 部アラ イメン ト が動

作時の 足底圧 に与 える影 響を調 査 した．  

 研究 1 では ， Jo nes 骨 折既 往群 はコン トロー ル群 と比較 してポ イ ント

がブレ ー ド 型 の ス パ イ ク ， 復 帰 に 3 週 間 以 上 か か る 足 関 節 捻 挫 の 既 往 ，

ポジシ ョンが FW で ある頻 度が 有 意に高 く，Jo nes 骨 折既 往足と 蹴り 足，

軸足の 関係性 はみ られな かった ． また， Jo nes 骨折 既往 群はコ ント ロー

ル群と 比較し て有 意に下 腿前傾 角 度，前足部 角度が 小さ く，LHA 非 荷重

位が大 きかっ たと いうこ とが分 か った．  

 研究 2 では ，サ イドカ ッティ ン グにお いて足 底内 側部の 最大接 触 圧が

大きく ，母趾 部で 最大接 触圧が 計 測され た時点 が有 意に遅 かった ． クロ

スオー バース テッ プでは 足底外 側 部の最 大接触 圧が 大きく ，足趾 外 側部

で最大 接触圧 が計 測され た時点 が 有意に 遅かっ た． また， 非荷重 位 アラ

イメン トが内 反を 示して いるほ ど 足底各 区分の 接触 圧が大 きくな る 傾向

が見ら れた． 特に ，非荷 重位で の 後足部 の内反 は足 趾外側 部への 接 触圧

増大， 前足部 の内 反は後 足部の 最 大接触 圧・荷 重の 前方へ の移動 速 度の

増大に 関与し てい ること が明ら か となっ た．  

 先行 研究で は， Jo nes 骨折 の発 生要因 に関す る研 究は散 見され る が決

定的な 要因は 未だ に明ら かとな っ ていな い．研究 1， 2 から ，非 荷 重位

で前足 部，後足部 の内 反傾向が Jo nes 骨 折発 生の一 因と なり得 るの では

ないか と考え られ る．その 理由と して，研 究１で Jo nes 骨折既 往群 が非

荷重位 で後足 部内 反傾向 であっ た 事，研究 2 の 非荷 重位で の後足 部 の内

反は足 趾外側 部へ の接触 圧増大 ， 前足部 の内反 は後 足部の 最大接 触 圧・

荷重の 前方へ の移 動速度 の増大 さ せた事 が挙げ られ る．歩 行中の 第 ５中
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足骨へ の歪み を計 測した 先行研 究 では， 第５中 足骨 の歪み は２峰 性 のグ

ラフを 示し [ 51]， 第５ 中足骨 の歪 みが最 大を示 した のは接 地後の 最 大背

屈から 踵離地 が起 こる立 脚期 40%付近と 立脚終 期で ある立 脚期 80%付近

であっ たと報 告し ている（図 26）．ま た，異な る内反 角度で 足部 の 着地

動作を シミュ レー ション した研 究 では ，内反 0°，内反 10°と比較 し て，

内反 20°でのシ ミュレ ーシ ョンで 有意に 第５中 足骨 基部へ の応力 が 大

きかっ たとし てい る [ 47]．一 方で ， Sun ら は異 なるア ーチ 高を持 つ 足部

モデル から静 止立 位時の 中足骨 の 応力を 計測し ，ア ーチの 高さは 立 位時

の第５ 中足骨 の応 力に影 響を与 え ないと 報告し た [ 52]． このこ とか ら，

第５中 足骨へ の応 力は踵 離地と 内 反が組 み合わ さる 事で高 くなり ， 足底

全体で 接地し てい る場合 の応力 は 低いと 推察す る事 ができ る． ま た ，本

研究に おいて ，前 足部角 度は後 足 部の接 触圧と 関連 が見ら れた事 ，

Mo naghan ら の前足 部角度 は接 地 時の足 部キネ マテ ィクス を予測 す る

[ 32]という 報告か ら， 接地時 にお いては 前足部 角度 が衝撃 を吸収 す る後

足部と の関連 性が 強い可 能性が あ る．一 方で， 後足 部アラ イメン ト と足

趾部の 接触圧 に関 連が見 られた 事 から， 踵部離 地後 は後足 部アラ イ メン

トが足 趾部へ の影 響が強 いと考 え られる．Do nahue らの 研究か ら，第５

中足骨 の最大 応力 が立脚 期 40%と 80%で 見ら れたこ とを考 える と立 脚期

40%で は非 荷重位 での前 足部 内反 の影響 ，立脚期 80%には非 荷重 位 での

後足部 内反の 影響 が強い と推察 で き，前 足部・ 後足 部角度 それぞ れ が違

うメカ ニズム で第 ５中足 骨へ負 荷 を与え ている こと が考え られる ．  
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図 26：歩行 中の第 2， 5 中足 骨の 歪み（ 点線が 第５ 中足骨 ） [ 5 1 ]よ り 引 用  

 

 研究 1 で得 られた Jo nes 骨折 既 往群の 前足部 角度 は小さ く，後足 部角

度は大 きいと いう 結果は Jo nes 骨 折受傷 後のリ ハビ リテー ション の 影響

による アライ メン ト変化 である と 推察す る．外 側に 荷重し ない歩 行 練習

や腓骨 筋トレ ーニ ングに よって 中 足部・ 前足部 は外 反方向 へ誘導 す るリ

ハビリ テーシ ョン を行う が [ 53]， 後足部 につい ては 外反方 向へ誘 導 する

筋が無 いため 後足 部のみ 内反ア ラ イメン トと呈 して いた可 能性が あ る．  

 研究 2 にお いて クロス オーバ ー ステッ プ方向 の動 作が有 意に足 底 外側

部へ接 触圧が 大き かった ことと ，研究 1 の Jo nes 骨折 受傷に 関す る アン

ケート 調査に よっ てクロ スオー バ ーステ ップ が Jo ne s 骨折 の一要 因 とな

り得る と考え られ る．  

 本研 究にて ， Jo nes 骨折と 関連 の深い 可能性 の高 い項目 を抽出 し ，

Jo nes 骨折 発生に 関す る基礎 的な 情報を 収集し た． しかし ，本研 究 のみ

の情報 では Jo nes 骨 折発生 要因 に ついて 言及す るこ とは出 来ない ．今後

は Jo nes 骨折 発生の 前向き 研究 ，アライ メント と動 作のバ イオメ カ ニク

ス的研 究， Jo nes 骨折 受傷機 転の 解明，第 5 中 足骨に 負荷 の高い 動 作の

抽出な どを行 って いく事 で， Jo ne s 骨折の発 生要 因の解 明・ 予防策 の提

案に繋 がって いく と考え る．  
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第 5 章  結語  

 本研 究では ， Jo ne s 骨 折の既 往 と個体 要因， 環境 要因の 関連及 び カッ

ティン グ方向 及び 足部ア ライメ ン トが動 作時の 足底 圧に与 える影 響 を調

査した ． Jo ne s 骨 折には スパイ ク のポイ ントの 形状 がブレ ードで あ るこ

と，重度 の捻挫 既往 がある こと，ポ ジショ ンが FW であ ること，前足 部，

後足部 が内反 傾向 のアラ イメン ト である こと， 足底 外側部 へ負荷 の 高い

クロス オーバ ース テップ が関連 し ている 可能性 が示 唆され た．  
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2 .  岩 本 潤 ,  竹 田 毅 ,松 本 秀 男 ;  特 集 ア ス リ ー ト の 疲 労 骨 折 —な ぜ 発 症 す る

の か —  疲 労 骨 折 研 究 の 現 状 と 進 歩 .  臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 ,  2 0 1 0 .  2 7 ( 4 ) :  p .  

3 57 - 65 .  

3 .  阿 部 均 ;  特 集 ア ス リ ー ト の 疲 労 骨 折 —な ぜ 発 症 す る の か —  下 肢 の 疲 労

骨 折 .  臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 ,  2 0 10 .  2 7 ( 4 ) :  p .  4 2 3- 7 .  

4 .  戸 祭 正 喜 ,田 中 寿 一 ;  第 5 中 足 骨 疲 労 骨 折 .  臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 ,  2 0 03 .  2 0 :  

p .  1 7 8- 1 83 .  

5 .  高 澤 晴 夫 ,  中 村 光 孝 ,  深 .  茂 ,森 井 一 弘 ;  J on e s 骨 折 .  臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 ,  

1 99 3 .  1 0 ( 8 ) :  p .  9 11 - 9 16 .  

6 .  透 ,  奥 . ;  平 成 2 3 年 度  日 本 体 育 協 会 ス ポ ー ツ 医・科 学 研 究 報 告 Ⅱ .  日 本

に お け る ス ポ ー ツ 外 傷 サ ー ベ イ ラ ン ス シ ス テ ム の 構 築 −第 2 報 − ,  e d .  福 .  

徹 .  Vo l .  2 .  2 0 12 :  公 益 財 団 法 人  日 本 体 育 協 会 .  p . 9 .  

7 .  武 藤 芳 照 ,  伊 藤 晴 夫 , 片 山 直 樹 ;  ス ポ ー ツ と 疲 労 骨 折 1 9 9 0 :  南 江 堂 .  

p . 1 - 13 , 7 3- 8 3 .  

8 .  酒 井 昭 典 ;  特 集 ア ス リ ー ト の 疲 労 骨 折 —な ぜ 発 症 す る の か —  疲 労 骨 折

発 生 の メ カ ニ ズ ム .  臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 ,  2 0 1 0 .  2 7 ( 4 ) :  p .  3 6 7 -7 3 .  

9 .  J on e s ,  R . ;  Fra c tu re  o f  th e  b a se  o f  th e  f i f th  me ta ta rsa l  b o n e  b y  

in d i re c t  v i o l e n ce .  Ann  Su rg ,  1 9 0 2 .  3 5 :  p .  6 9 7- 7 00 .  

1 0 .  D e Le e ,  J . C . ,  J . P .  Ev a n s ,J .  J u l i an ;  S tre ss  f ra c tu re  o f  th e  f i f th  

me ta ta rsa l .  Am J  S p o r ts  Me d ,  19 8 3 .  1 1 (5 ) :  p .  34 9 - 53 .  

1 1 .  Hu lk k o ,  A . ,  S .  O ra va , P .  N i ku l a ;  S tre ss  f ra c tu re  o f  th e  f i f th  
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me ta ta rsa l  in  a th le te s .  An n Ch i r  G yn a e co l ,  1 9 85 .  7 4 ( 5 ) :  p .  2 3 3- 8 .  

1 2 .  To rg ,  J . S . ,  F . C .  Bal du i n i ,  R . R .  Z e lk o ,  H .  Pa vl o v ,  T . C .  Pe f f , M.  D a s ;  

Fra c tu re s  o f  th e  b a se  o f  th e  f i f th  me ta ta rsa l  d i s ta l  t o  th e  tu b e ro s i ty .  

C la ss i f i ca t i on  an d  gu i d el i ne s  f o r  n o n- su rgi ca l  an d  su rgi ca l  

ma na g e me n t .  J  Bon e  J oi n t  S u rg  Am,  1 98 4 .  6 6 ( 2 ) :  p .  2 0 9- 1 4 .  

1 3 .  La w ren ce ,  S .J . , M. J .  Bo t te ;  J o n e s '  f ra c tu re s  a n d  re l a te d  f ra c tu re s  o f  

th e  p ro x i ma l  f i f th  me ta ta rsa l .  Fo o t  Ank l e ,  1 9 9 3 .  1 4 ( 6 ) :  p .  35 8 -6 5 .  

1 4 .  S mi th ,  J . W. ,  S . P .  Arn o czk y , A .  H e rsh ;  Th e  i n tra o sse ou s  b l o od  sup p ly  

o f  th e  f i f th  me ta ta rsa l :  i mp l i ca t i on s  f o r  p ro x i ma l  f ra c tu re  h e a l i ng .  

Fo o t  An kl e ,  19 9 2 .  1 3 (3 ) :  p .  1 43 - 52 .  

1 5 .  Ek s tra nd ,  J . , M. K .  To rs tv e i t ;  S t re ss  f ra c tu re s  i n  e l i t e  ma l e  f o o tb a l l  

p l a y e rs .  S ca nd  J  Med  S ci  Sp o r ts ,  2 01 2 .  2 2 ( 3 ) :  p .  3 41 - 6 .  

1 6 .  J o sef s so n ,  P . O . ,  M.  K a rl s so n ,  I .  Re d lu nd - Jo hn e l l , B .  Wen d e be rg ;  

J on e s  f ra c tu re .  S u rgi ca l  v e rsu s  n on su rg i ca l  t r e a tme n t .  C l i n  O r th o p  

Re la t  Re s ,  1 9 94 ( 2 99 ) :  p .  25 2 -5 .  

1 7 .  Le e ,  K . T . ,  Y . U .  Pa rk ,  K . W.  You n g ,  J . S .  K i m, J . B .  K i m;  Th e  p l a n ta r  

g ap :  an o th e r  p ro gn o s t i c  f a c to r  f o r  f i f th  me ta ta rsa l  s t re ss  f ra c tu re .  

Am J  S p o r ts  Me d ,  20 1 1 .  3 9 (1 0 ) :  p .  22 0 6- 1 1 .  

1 8 .  Chu ckp a i w on g ,  B . ,  R . M.  Q u e en ,  M. E .  Ea s l e y ,J . A .  Nu nl e y ;  

D i s t in gu i sh i n g  J o n e s  a nd  p ro xi ma l  d i ap h y sea l  f ra c tu re s  o f  th e  f i f th  

me ta ta rsa l .  C l i n  O r th op  Re la t  Re s ,  2 0 0 8 .  4 6 6 ( 8 ) :  p .  1 9 6 6- 7 0 .  

1 9 .  Mo l o gn e ,  T . S . ,  J . M.  Lu n de e n ,  M. F .  C la p p e r , T . J .  O 'Br i en ;  Ea r l y  

s c re w  f ix a t i o n  v e rsu s  ca s t i n g  i n  th e  t re a tme n t  o f  a cu te  J o n e s  

f ra c tu re s .  Am J  Sp o r ts  Me d ,  2 00 5 .  3 3 ( 7 ) :  p .  9 7 0- 5 .  

2 0 .  鈴 川 仁 人 ;  第 ５ 中 足 骨 疲 労 骨 折 予 防 の た め の ト レ ー ニ ン グ 法 .  臨 床 ス
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ポ ー ツ 医 学 ,  2 0 0 8 .  2 5 :  p .  3 0 3- 1 0 .  

2 1 .  藤 高 紘 平 ,  仲 . ,  大 槻 伸 吾 ,藤 竹 俊 輔 ,来 田 晃 幸 ,岸 本 恵 一 ,橋 本 雅 至 ,大 久 保

衞 ;  大 学 サ ッ カ ー 選 手 の 第 5 中 距 骨 疲 労 骨 折 に お け る 発 生 因 子 の 検 討 .  

日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 会 誌 ,  2 0 12 .  2 0 (3 ) .  

2 2 .  Le e ,  K . T . ,  K. C .  Ki m,  Y . U .  Pa rk ,  T . W.  K i m, Y . K .  Le e ;  Ra di o g ra ph i c  

e va l ua t i o n  o f  f o o t  s t ru c tu re  fo l l o w in g  f i f th  me ta ta rsa l  s t re ss  

f ra c tu re .  Fo o t  An k le  In t ,  2 01 1 .  3 2 (8 ) :  p .  79 6 - 80 1 .  

2 3 .  Rai k in ,  S . M. ,  N.  S l e nk e r , B .  Ra t i g an ;  The  a sso c i a t i on  o f  a  v a ru s  

h i nd f o o t  an d  f ra c tu re  o f  th e  f i f th  me ta ta rsa l  

me ta p hy se a l -d i ap h y sea l  ju n c t i on :  th e  J o n e s  f ra c tu re .  Am J  S p o r ts  

Me d ,  2 0 08 .  3 6 ( 7 ) :  p .  1 3 6 7- 7 2 .  

2 4 .  Wi l l i a ms ,  D. S . ,  3 rd ,  I .S .  McCl a y ,J .  H a mil l ;  Arch  s t ru c tu re  a n d  

in ju ry  p a t te rn s  i n  ru nn e rs .  C l in  B i o me ch  ( Br i s to l ,  Av o n) ,  2 0 01 .  

1 6 (4 ) :  p .  3 4 1- 7 .  

2 5 .  H e ts ro n i ,  I . ,  M .  N y sk a,  D .  Ben -S i ra ,  G .  Man n ,  O .  S eg a l ,  G .  Ma o z , M.  

Ay al o n ;  An a ly s i s  o f  f oo t  s t ru c tu re  in  a th l e te s  su s ta in in g  p ro xi ma l  

f i f th  me ta ta rsa l  s t re ss  f ra c tu re .  Fo o t  An k le  In t ,  2 0 1 0 .  3 1 ( 3 ) :  p .  

2 03 - 11 .  

2 6 .  K on o r ,  M. M. ,  S .  Mo r to n ,  J . M.  Eck e rso n , T . L .  G r i n d s ta f f ;  Re l i a b i l i ty  

o f  th re e  me a su re s  o f  a nk l e  d o rs i f l e x i o n  ra n g e  o f  mo t i on .  In t  J  Sp o r t s  

Ph y s  Th e r ,  2 01 2 .  7 ( 3 ) :  p .  2 7 9- 8 7 .  

2 7 .  伊 藤 浩 充 ,  若 狭 真 妃 ,  杉 山 幸 一 ,小 野 玲 ;  男 子 サ ッ カ ー 選 手 の シ ン ス プ

リ ン ト に 関 わ る 下 腿・足 部 の 発 生 因 子 .  神 大 保 健 紀 要 ,  2 0 0 5 .  2 1 :  p .  1 - 9 .  

2 8 .  Co b b ,  S . C . ,  C . R .  J a me s ,  M.  H j e r ts te d t , J .  K ru k;  A d ig i t a l  

ph o to g ra ph i c  me a su re me n t  me th o d  f o r  q ua n t i fy i ng  f oo t  p o s tu re :  
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v al i d i ty ,  r e l ia b i l i ty ,  an d  d e sc r ip t i v e  d a ta .  J  Ath l  Tra in ,  2 01 1 .  4 6 ( 1 ) :  

p .  2 0- 3 0 .  

2 9 .  三 秋 泰 一 ,加 藤 逸 平 ;  ア ー チ 高 率 の 違 い に よ る 内 外 側 方 向 に お け る 足 圧

中 心 位 置 の 検 討 .  理 学 療 法 科 学 ,  2 0 0 7 .  2 2 ( 3 ) :  p .  4 0 9 -4 1 2 .  

3 0 .  Ma cru m,  E . ,  D . R .  Be l l ,  M .  Bo l in g ,  M.  Le w e k ,D .  Pa d ua ;  E f f e c t  o f  

l i mi t i n g  an k l e- d o rs i f l e x i o n  ran g e  o f  mo t i o n  o n  lo w e r  e x tre mi ty  

k i n e ma t i c s  an d  mu sc le - a c t i v a t i on  p a t te rn s  d u ri n g  a  squ a t .  J  S p o r t  

Reh a b i l ,  2 01 2 .  2 1 ( 2 ) :  p .  1 44 - 5 0 .  

3 1 .  Won g ,  L . ,  A .  H un t ,  J .  Bu rn s , J .  Cro sbi e ;  E f f e c t  o f  f o o t  mo rp h o l o g y  o n  

ce n te r - o f -p re ssu re  e x cu rs i o n  d u r i ng  b a ref o o t  w a lk i ng .  J  Am Po d ia t r  

Me d  Asso c ,  2 0 0 8 .  9 8 ( 2 ) :  p .  1 1 2 -7 .  

3 2 .  Mo na g ha n ,  G . M. ,  C . L .  Le wi s ,  W.H .  H su ,  E.  Sa l tzma n ,  J .  H a mil l , K .G .  

H ol t ;  Fo re f o o t  a n g l e  d e te rmi n e s  du ra t i o n  an d  a mp l i tu d e  o f  

p ron a t i o n  du r i n g  w a lk in g .  G ai t  P o s tu re ,  2 0 1 3 .  3 8 (1 ) :  p .  8 - 1 3 .  

3 3 .  河 野 一 朗 ,  福 林 徹 ,  鹿 倉 二 郎 ,片 寄 正 樹 ;  第 ５ 巻  検 査 ・ 測 定 と 評 価 .  公

認 ア ス レ テ ィ ッ ク ト レ ー ナ ー 専 門 科 目 テ キ ス ト 2 0 1 3 :  文 光 堂 .  p . 3 3 .  

3 4 .  Qu e e n ,  R . M. ,  B . L .  Ch a rn o ck ,  W. E.  G a rre t t ,  J r . ,  W. M.  Ha rd a k e r ,  E . L .  

S i ms , C . T .  Mo o rma n ,  3 rd ;  A co mp a r i son  o f  c l e a t  ty p e s  du r i ng  tw o  

f oo tb a l l - sp e c i f i c  ta sk s  o n  F i e l d Tu r f .  Br  J  S p o r ts  Me d ,  20 0 8 .  4 2 ( 4 ) :  p .  

2 78 - 84 ;  d i s cu ss i on  2 84 .  

3 5 .  To rg ,  J . S . , T .  Q u ed e nf e ld ;  E f f e c t  o f  sh o e  ty p e  an d  c l e a t  l en g th  on  

in c i d en ce  an d  se v e r i ty  o f  kn e e  i n ju r i e s  a mo ng  h ig h  s ch o ol  f o o tb al l  

p l a y e rs .  Re s  Q,  1 97 1 .  4 2 ( 2 ) :  p .  2 0 3- 1 1 .  

3 6 .  K a t i s ,  A . , E .  K e l l i s ;  Th re e- d i me n si o na l  k i ne ma t i c s  a nd  g rou n d 

re a c t i on  f o r ce s  du r i ng  th e  in s t e p  an d  o u ts te p  so c ce r  k i ck s  i n  

57 



pu b e r ta l  p l a y e rs .  J  S p o r ts  S c i ,  2 0 1 0 .  2 8 ( 1 1) :  p .  1 2 33 - 4 1 .  

3 7 .  Mo rr i so n ,  K . E . ,  D . J .  H u d son ,  I .S .  D av i s ,  J .G .  R i ch a rd s ,  T . D .  Roy e r ,  

T . A .  Di e rk s , T . W.  K a mi n sk i ;  P la n ta r  p re ssu re  d u r in g  ru nn in g  i n  

sub j e c ts  w i th  ch ron i c  a nk l e  i n s ta b i l i ty .  Fo o t  An kl e  In t ,  2 0 10 .  3 1 ( 11 ) :  

p .  9 9 4- 1 00 0 .  

3 8 .  小 林 匠 ,  吉 田 昌 弘 ,蒲 田 和 芳 ;  足 関 節 捻 挫 の 既 往 歴 , 足 関 節 機 能 , ス ポ ー

ツ パ フ ォ ー マ ン ス の 関 連 性 .  日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 会 誌 ,  2 0 1 3 .  2 1 ( 1 ) :  

p .  1 1 2- 8 .  

3 9 .  河 野 一 朗 ,  福 林 徹 ,  鹿 倉 二 郎 ,片 寄 正 樹 ;  第  ３ 巻  ス ポ ー ツ 外 傷・障 害 の

基 礎 知 識 .  公 認 ア ス レ テ ィ ッ ク ト レ ー ナ ー 専 門 科 目 テ キ ス ト 2 0 1 3 :  文

光 堂 .  p . 13 0 - 3 .  

4 0 .  D el l a l ,  A . ,  D .  Won g ,  W.  Mo a l l a , K .  Cha ma r i ;  Ph y s i ca l  an d  te ch ni ca l  

a c t i v i ty  o f  s o c ce r  p la y e rs  in  th e  Fre n ch  F i r s t  Le a g u e  -  w i th  sp e c i a l  

r e f e ren ce  to  th e i r  p l ay i ng  p o s i t i on .  In te rna t i o n al  S po r tme d  J o u rn al ,  

2 01 0 .  1 1 ( 2 ) :  p .  2 78 - 2 90 .  

4 1 .  O ren d u rf f ,  M .S . ,  E .S .  Ro h r ,  A . D.  Se g a l ,  J . W.  Me d l ey ,  J . R .  G re en ,  

3 rd , N . J .  K ad e l ;  B i o me ch an i ca l  a na l y s i s  o f  s t re sse s  to  th e  f i f th  

me ta ta rsa l  b on e  d u r in g  sp o r ts  ma n eu v e rs :  i mp l i ca t i on s  f o r  f i f th  

me ta ta rsa l  f ra c tu re s .  Ph y s  S p o r ts me d ,  2 0 0 9 .  3 7 (2 ) :  p .  87 - 92 .  

4 2 .  Fo n g,  C . M. ,  J . T .  B la ck bu rn ,  M. F .  N o rcro ss ,  M.  McG ra th , D . A .  Pa d ua ;  

Ank l e- d o rs i f l e x i on  ran g e  o f  mo t i o n  a nd  l an di n g  b i o me ch an i cs .  J  Ath l  

Tra in ,  2 01 1 .  4 6 ( 1 ) :  p .  5 -1 0 .  

4 3 .  裕 太 ,  越 . ,  山 .  正 紀 ,  瀬 .  美 香 ,武 .  直 樹 ;  足 関 節 背 屈 可 動 域 と 方 向 転 換

動 作 の 足 関 節 背 屈 ・ 内 反 ， 足 部 方 向 角 度 と の 関 係 性 .  体 力 科 学 ,  2 0 1 2 .  

6 1 (5 ) :  p .  4 8 7- 9 3 .  
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4 4.  Te y he n ,  D .S . ,  B . E .  S to l te n b e rg ,  T .G .  Eck a rd ,  P . M.  D oy l e ,  D . M.  

Bo la n d ,  J . J .  Fe l d tma nn ,  T . G .  McP o i l ,  D .S .  Ch r i s t i e ,  J . M.  Mo l lo y , S . L .  

G of f a r ;  S ta t i c  f o o t  p o s tu re  a sso c i a te d  wi th  dy n a mi c  p l an ta r  p re ssu re  

pa ra me te rs .  J  O r th o p  S p o r ts  Ph y s  Th e r ,  2 0 11 .  4 1 ( 2 ) :  p .  1 0 0- 7 .  

4 5 .  Qu e e n ,  R . M. ,  B . B .  H a y ne s ,  W . M.  H a rd a k e r , W. E .  G a rre t t ,  J r . ;  

Fo re f o o t  l oa d in g  du r in g  3  a th l e t i c  ta sk s .  Am J  S p o r ts  Me d ,  2 0 0 7 .  

3 5 (4 ) :  p .  6 3 0- 6 .  

4 6 .  Te y he n ,  D .S . ,  B . E .  S to l te n b e rg ,  K . M.  Co l l i n sw o r th ,  C . L .  G i e se l ,  D .G .  

W i l l i a ms ,  C .H .  K a rd ou ni ,  J . M.  Mo l l o y ,  S . L .  G o f f a r ,  D .S .  Ch r i s t i e , T .  

McPo i l ;  D yn a mi c  p l an ta r  p re ssu re  pa ra me te rs  a sso c i a te d  w i th  s ta t i c  

a r ch  h e i gh t  in d e x  du r in g  g a i t .  C l in  Bi o me ch  ( Br i s to l ,  Av o n) ,  2 0 09 .  

2 4 (4 ) :  p .  3 9 1- 6 .  

4 7 .  Gu ,  Y . D . ,  X . J .  Ren ,  J . S .  L i ,  M . J .  La k e ,  Q . Y .  Z h an g , Y .J .  Z e n g ;  

Co mp u te r  s i mul a t i on  o f  s t re ss  d i s t r i bu t i o n  i n  th e  me ta ta rsa l s  a t  

d i f fe re n t  in v e rs i on  la nd i ng  an g l e s  u s in g  th e  f i n i te  e l e me n t  me th o d .  

In t  O r th op ,  2 01 0 .  3 4 ( 5 ) :  p .  6 6 9- 7 6 .  

4 8 .  J en k yn ,  T . R . ,  R.  Sh ul tz ,  J . R .  G i f f i n , T . B .  B i rmi n gh a m;  A  co mp a r i son  

o f  sub ta l a r  j o in t  mo t i o n  d u ri n g  an t i c i pa te d  me di a l  cu t t i n g  tu rn s an d  

l ev e l  w a lk in g  u s in g  a  mu l t i - s e g me n t  f o o t  mo d e l .  Ga i t  Po s tu re ,  2 01 0 .  

3 1 (2 ) :  p .  1 5 3- 8 .  

4 9 .  山 口 光 國 ,  福 井 勉 ,入 谷 誠 ;  結 果 の 出 せ る 整 形 外 科 理 学 療 法 .  メ デ ィ カ

ル ビ ュ ー 社 2 0 0 9 .  p .1 9 1- 3 .  

5 0 .  Chu ckp a i w on g ,  B . ,  J . A .  N un l e y ,  N . A .  Ma l l , R . M.  Qu e e n ;  Th e  e f f e c t  o f  

f oo t  ty p e  o n  in - sh oe  p la n ta r  p re s su re  d u ri n g  w a lk in g  an d  ru nn in g .  

G ai t  Po s tu re ,  2 0 08 .  2 8 ( 3 ) :  p .  4 0 5 - 1 1 .  
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5 1.  D on a hu e ,  S . W. ,  N . A .  Sh a rk ey ,  K . A .  Mo d an l ou ,  L .N .  S e qu e i ra , R. B .  

Ma rt i n ;  Bo n e  s t ra i n  an d  mi cro c ra ck s  a t  s t re ss  f ra c tu re  s i te s  i n  
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