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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて足アーチ構造・足趾筋力と運動能力の関係について得られた主な知見
は以下の4つである。
1）すばやい切り返し動作や連続跳躍時に中足趾節関節周りの筋力が重要であり、足部剛性を高めることにより
パフォーマンスが向上する可能性が示唆された。2）足アーチ高率、足趾筋力と静止立位バランス能力との間に
は有意な関係は認められなかった。3）大学生野球選手において横アーチと動的バランス能力の間に有意な関係
が認められた。4）中学生男女および高校生女子において足趾筋力と跳躍能力の間に有意な関係が認められた。
以上のことから、アスリートのバランス能力および跳躍能力に足部構造・足趾筋力が関与していることが示され
た。

研究成果の概要（英文）：The main results of this study were as follows,
1) The ability to change direction and quick repetition of the jump were associated with the toe 
muscular strength around the metatarsophalangeal joints. 2) There was no significant correlation 
between foot arch index, toe muscular strength, and static balance ability. 3) A significant 
correlation was found between foot width/length ratio and the time to stabilize the center of 
gravity after the stepping motion. 4) Toe muscular strength affects the vertical jump performance in
 adolescent boys and girls, but its contribution is negligible in high school boys.
In conclusion, toe muscular strength which control foot arch height and rigidity could affect to the
 ability of dynamic balance and jump performance for the athletes. 

研究分野： スポーツバイオメカニクス

キーワード： 足アーチ構造　足趾筋力　バランス能力　跳躍能力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、足部アーチ構造がアスリートの運動能力に与える影響が明らかとなった。偏平足や甲高足であっ
ても静止立位バランス能力には影響がなかったが、足アーチの構造を保つために必要となる足内在筋の筋力が切
り返し動作やすばやい跳躍時に重要で、動的バランス能力に対しては横アーチが重要であることが示された。一
方、足趾筋力が影響を与える動作は限定的なものであり、静止立位バランス能力には足趾筋力の影響が認められ
なかった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
足または足部は立位時に地面と唯一接している身体部位であり、足に内在するアーチはヒトが
運動する際に重要な働きをしている。足アーチは運動する際に人体の重さを支える重要な役割
を果たしている。足アーチは骨・関節・靭帯など硬組織による構造的なサポートと筋活動による
動的なサポートが協調してはたらき、重力に逆らい直立二足歩行する人体の重さを支える
（McKeon ら, 2014）。加重に対する母指外転筋・短趾屈筋などの足内在筋の活動を測定した先
行研究（Basmajian ら, 1963; Kelly ら, 2014）では、ある閾値以上の加重に対して足内在筋が
活動することが示されている。 
 
足アーチは足趾変形・後脛骨筋機能不全・体重増加などの影響を受けて低下し、過度の低アーチ
は偏平足と呼ばれる足部障害である。しかしながら、低アーチと運動機能の関係には一致した見
解がない。足アーチ高と運動機能との関係に関する見解が不一致である理由として、舟状骨高の
位置が基準値より低い、立位時の足裏接地の土踏まず面積が狭い、X 線を用いた足部骨の角度
がフラットである、など測定方法やその評価指標が研究間で異なっていること、またそれらの測
定のほとんどが安静時のアーチ高を測定していること、などが考えられる。足アーチ構造に加え
られた負荷に対する弾性的特性は、安静時の足アーチ高よりも運動機能に密接に影響している
ものと思われるが、弾性的特性を検討した研究はこれまでにない。 
 
一般に、足アーチ構造の弾性的特性は衝撃吸収の役割を担うとされ、足アーチがつぶれた状態、
しばしば扁平足（Flatfoot）と称される障害、を呈する低アーチ患者では、足裏が疲れやすい、
他の関節への負担が大きくなり歩行不全が生じる、などの症状が報告されている。成長に伴う土
踏まずの形成により足アーチは高くなり、足趾変形障害（扁平足・外反母趾・鎚趾（ハンマート
ゥ）・内反小趾）や中足骨骨折に伴う足部構造の変形あるいは後脛骨筋機能不全によって足アー
チは低下する。一方、肥満や妊娠に伴う体重増加も足アーチの低下に影響すると言われており、
幼児において肥満児では有意に低い足アーチを持っている（Sadeghi-Demneh ら, 2015）。しか
しながら、低アーチと運動機能の関係には一致した見解がなく、低アーチが運動機能低下を起こ
すとする報告（Queen ら, 2009 など）と起こさないとする報告（Tudor ら,2009）が混在する。
申請者らが小学生を対象とした調査により、足アーチ高と足趾底屈筋力には関係がないことが
示されている。また、成人においても足アーチ高と足趾底屈筋力には関係がない。 
 
 
２．研究の目的 
 
足アーチ構造は骨・関節・靭帯など硬組織による静的なサポートと筋活動による動的なサポート
が協調して支えるが、筋活動の様相は被験者によって異なり、足アーチ構造の弾性的特性に起因
すると示唆されている。本研究は、足アーチ構造の弾性的特性と足部の筋活動が足アーチの機能
を決定するという仮説のもと、足アーチと運動機能の関係を明らかとすることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
実験 1：足部構造の測定：標準足変形モデル 
MRI 法により若年男性 24名の右足部の撮像を 3D Fast Gradient Echo 法でスライス間隔 1.5mm 
で 0.75mm×0.75mm のピクセル間隔で詳細に行った。取得した 3次元画像から骨・筋肉・靭帯お
よび腱・脂肪の各組織に分類して足部標準形態モデルを作成した。 
 
実験 2：足部内在筋の加重応答測定：足内在筋の筋活動（ワイヤ筋電図） 
足部加重負荷時の足内在筋の筋活動をワイヤ筋電図にて取得した。一般成人被験者 20 名に対し
て短母趾屈筋、長母趾屈筋、母趾外転筋、後脛骨筋にワイヤ筋電図を挿入し、椅子座位姿勢にて
膝上に体重の 100％重量までの負荷を荷重した際の各筋の筋活動を定量し、その後、床反力計上
に両足および片足にて静止立位姿勢を取った際の筋活動を定量した。 
 
実験 3：足部筋力と運動パフォーマンスの関係 
各種競技のアスリートを対象とし、足趾および下肢の各種筋力を競技種目間で群間比較を行い、
どの競技で足趾筋力が発達しているのかを確認する。また、パフォーマンス測定として、スプリ
ント、垂直跳び、立ち幅跳び、敏捷性テスト、バランス能力など競技種目に特化したパフォーマ
ンスの測定を行い、それぞれのパフォーマンスと足趾筋力の相関関係をみることで、足趾筋力が
どのパフォーマンスをよく表す指標となるのかを検討した。 



球技系選手として大学アメリカンフットボール選手 20 名と大学バスケットボール選手 30 名を
対象に測定を行い、単回の跳躍動作（垂直とび、立ち幅跳び）、連続跳躍動作（ホッピング）、素
早い切り返し動作（3 コーンテスト、プロアジリティテスト）、直線ダッシュ（10m、40m 走）を
測定し、足趾筋力との関係を検討した。 
次に、中学・高校生バスケットボール選手（中学生男子 278 名、中学生女子 274 名、高校生男子
360 名、高校生女子 273 名）の足部形態・足趾筋力および運動パフォーマンスの測定を行った。
静止立位バランス能力ととして片足閉眼重心動揺、跳躍能力として垂直とびを測定し、足趾筋力
との関係を検討した。バランス能力と足趾筋力の関係における競技種目による違いを検討する
ため、高校サッカー部男子 19 名、高校バレー部男子 10 名、高校バスケ部男子 12名、高校テニ
ス部女子 11 名、高校陸上部男子 14名女子 10名、高校ラグビー部男子 23名、高校硬式野球部男
子 44 名を対象に、足趾筋力、静止立位バランス能力、動的バランス能力の測定を行った。また、
大学野球選手 106 名を対象として足部形態・足趾筋力とバランス能力の関係に与える下肢障害
の有無の影響を検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
足部加重負荷時の足内在筋の筋活動は被験者によって様相が異なり、足アーチ構造の弾性的特
性（加重に対するアーチの変形率）に起因する筋活動様式の違いが明らかとなった。すなわち、
足部の弾性的特性が硬い被験者（Rigid）と比べて、弾性的特性の柔らかい被験者（Flexible）
では足内在筋の活動が低負荷から生じ、Rigid な被験者においては体重 50％負荷では筋活動が
行われず体重 100％付近で足内在筋（特に短母趾屈筋）が活動を開始したのに対し、足アーチが
柔軟な被験者では体重 50％負荷程度から筋活動を開始していた。また、体重 100％負荷時には
Flexible な被験者の方が Rigid な被験者よりも有意に大きな筋活動を示した。さらに、立位で
は座位における同荷重時より大きな筋活動を示し、このことから、加重に加えて重心の動揺を制
御するために足内在筋の筋活動が動員されることが示唆された。 
 
すばやい切り返し動作や連続跳躍のパフォーマンスと足趾筋力に有意な相関関係が認められ、
単回の跳躍動作（特に垂直跳び）や走行中における中足趾節関節角度と比べて、すばやい切り返
し動作、連続跳躍時の中足趾節関節はより背屈位のままであり、中足趾節関節を背屈にすること
で足底腱膜を伸張させたことから、足部の剛性を高めていることが推察され、すばやい切り返し
動作や連続跳躍時に足部剛性を高めることによりパフォーマンスが向上する可能性が示唆され
た。 
 
足アーチ高率（舟状骨高÷足長）と静止立位バランス能力（閉眼片足立ち時間、足圧中心位置の
標準偏差、重心動揺速度、重心動揺軌跡面積）には有意な相関が認められず、足趾筋力と静止立
位バランス能力との間に有意な関係はなかった。静止立位バランス能力と足趾筋力および動的
バランス能力と足趾筋力の間には、どの競技においても有意な関係が認められなかった。 
 
大学野球選手を対象にし、下肢傷害の有無と足アーチ高率の関係および動的バランス能力（両足
から片足立位への遷移時間）を測定するため、現症群 14 名、既往群 13名、既往なし群 17名に
群分けしたところ、足アーチ高率には有意な差が無く、動的バランス能力は現症群が 1.89±0.72
秒と、既往群 1.68±0.64 秒、なし群 1.58±0.46 秒に比べて有意に動的バランス能力が低下して
いた。結果として、前足部横アーチの指標である足幅/足長比と動的バランス能力の指標である
片足立位の安定化時間との相関関係が認められたが、縦アーチと静的・動的バランス能力との間
には有意な相関関係が認められなかった。野球選手のポジション別に検討を行ったところ、投手
群と野手群の間で横アーチ指標に有意な群間差が認められ（r=0.471）、静止立位バランス能力は
投手群の方が優れていた（t=-2.329、p<0.05）。以上のことからアスリートのバランス能力にお
ける横アーチの重要性が示唆された。 
 
足趾筋力と跳躍能力（垂直跳び）には中学生男女および高校生女子のバスケットボール選手にお
いて有意な相関が認められ（中学生男子 r=0.290，中学生女子 r=0.272、高校生女子 r=0.198）、
高校生男子においては認められなかった（r=0.043）。 
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