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サ ッ カー 動作計測 に よ る第五 中足骨骨折 メ カ ニ ズム の 検討

内田 忠宏
’1

， 宮崎 祐介
＊1

，
立石 智彦

“2
， 結城 新

’3
， 森安 健太

’4
，

三 浦 亜友
M

Investigation　of 　fifth　metatarsus 　fractUre　mechanism
　　 based　on 　measurement 　of　soccer 　movements

Tadahiro　UCHIDA
”

，
　Yusuke　MIYAZAK 【

，
　Tomohiko 　TATEISHI

，

　　　　 艢  
，
Kenta　MORIYASU

，
　Ayu　MIURA

’i
　Tokyo　lnstitUte　of　Technology．　Depar恤 ent 　ofMec   直cal 　and 　E曲 onmental 　lnfomatics

　　　　　　　 Ookayama　2−12−1，Meg   一ku，　Tokyo，152−8552　Japan

　　AfractUre　of 　fiflh　metatarsal 　bolle　caused 　by　playing　soccer　has　been　widely 　reported ．　However ，　the　fractUre

mechanism 　of　the　metatarsal 　bone　has　not　been　sufficiently　clar蓋fied　yet．　The　purpose　of 丗is　study 　is　to　investigate

influences　ofmoves 　in　playing　soccer 　on 　the　fifth　metatarsal 　bone　behavior　by　using 　motion 　capture 　and 　fbot　pressurc
measureme11t 　system ．　The　experimental 　results　showed 　that　fbot　pressure　1皿 dcr　the　fifth　metatarsus 　bone　of　the　pivot
fbot　in　a　cross 　step 　motioll 　a聡d　a　cross 　kicking　motion 　were 　higher　than 　that　in　ins孟dc　 stcp 　motion ．　Foot　width 　got
namwed 　hl　the　cross 　stcp 　motion 　and 　kicking　motio 且 at　prox孟mal 　end 　offifth 　metatarsus 　bone．0皿 the　other 　hand，　fbot

width 　got　widened 　at 出e　distal　end ．　It　is　expected 　that　idcntification　of 　the　mechanical 　behaviors　in　cross 　step 　motion

and 　the　kicking　motion 　on　to　the　bone　stress　distribution　provides　usefUl　infbmlation　to　clarify　the　metatarsal 　bone

fractUre　mechanism ．
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1． 緒 言

　ス ポー
ツ 傷害の

一
つ と して ，第 五 中足 骨疲労骨折 が あ り，サ ッ カーに お い て 多 く発 生 す る こ とが 報 告 され て い

る（Shuen，　et　al．2009）．本骨折は 保 存的療法 で 骨癒合 し て も再 発 が 多 く、手 術 し て もなお骨癒合 が 悪い 症例や再発

例 もあ る た め 難治性 と言わ れ て お り，そ の 適切 な 予防と治療が 大 き な 問題 と な っ て い る．こ の 第五 中足 骨 に 発 生

す る骨折 の 1形態が，1902年 に Joncsに よ り急性骨折 として 報告 され （Jones骨折），以来，様 々 な 研究 報告 が な

され て い る （Jones　1902）．　Raikinら は，　 Jones骨折の 発生 と後足部ア ライ メ ン トの 関連 につ い て ，21例 （20人 ）の

Jones骨折既往患者を対象 に ，
　 X 線画像 に よ り後 足 部ア ラ イメ ン トを評価 し，18 例で 後 足 部 内 反ア ラ イ メ ン トを

認 め た （Raikin，　et　a1．2008）。　 Yoho らは，　 Jones骨折 の 発 生 と前足 部 ア ライ メ ン トの 関連 に つ い て
，
30例 の Jones骨

折既往患者 と健康な 30例を比較 し，Jones骨折 の 既往 が ある患者 で は，中足骨 が優位 に 内転 して い る こ とを 示 し

た（Yoho ，　et　a1．2012）．こ れ に対 して，　 HetSroniらは，10人 の 既往歴がある選手 と 10人 の 健康な選手の 足 部 ア ライ

メ ン トお よ び 足 底 圧 測定を 行い ，足部の ア ラ イ メ ン トの 影響は 小 さく，既往の あ る場 合 は第五 中足 骨 圧 が低 い と

い う こ と を示 して い る．こ の た め ，
ハ イ ア

ー
チ で あ る か 否 か な どの 静的ア ラ イ メ ン トよ り も足 底圧測定 が危険因

子の 評価や，予防策の 検討材料 と して有用 で あ る と述べ て い る（Hetsroni　2010）．葛島らは，　 Joncs骨折の 発 生 と足
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底圧 の 関連 に つ い て，7例の JGnes骨折の 既往歴があ る選手と 27 例の 既往 の 無い 選手 の 歩行時足底圧を測定 し，

比 較 して 評価 した ．既往 の あ る選手 の 第五 中足 骨圧 ，歩行軌跡角が 大 き く，外側優位の 荷重 で あ っ た こ とを 理 由

に，足 底圧 測定が危険因子 の 定量的評価 とし て 有用で あると述 べ て い る．ま た，テーピ ン グ に よ る後足部回内 誘

導が 予 防 再発防止 に
一

定 の 効果が あ る の で は な い か と述べ て い る （葛島他 2013）．ま た，第 五 中足 骨 骨 折の み

に着目した研 究で は ない が，Eilsら は，サ ッ カ
ー

動作の 足 底圧 分布を測定 し，カ ッ テ ィ ン グ動作に お い て 第五 中

足骨直下の 足底圧 が低 く，シ ュ
ート動作 に お い て は 高 くな っ た こ と を報告 して い る （Eils，　et　al 　2004）．

　 こ れ らの 研 究報告 に お い て，静的ア ラ イ メ ン トに よる 統計的な危険因子 の 解明，第五 中足骨直下の 足底圧力測

定に よ る危険動作 の 検討 は 行わ れ て い る が，高 い 足 底圧 が どの よ うに第土 中足 骨骨折 を 引 き起 こ して い る か に つ

い て，足 部 挙 動 計測 等 を 用 い た 検討 が なされ て い ない ．そ の た め，第五 中足 骨骨折の 発生 メ カ ニ ズ ム 解明の た め

に は，サ ッ カー動 作 に よ っ て 高 い 足 底 圧 が 引 き 起 こ す シ ュ
ーズ 内で の 足 部 変形 ，第 五 中足 骨 挙 動 に つ い て検 討 す

る 必 要 が あ る．

　そ こ で 本研究で は，シ ュ
ーズ を履 い た状態 で サ ッ カー

動作 を再現 し，足底圧 分布計測だ け で は な く，モ ーシ ョ

ン キ ャ プチ ャ シ ス テ ム に よ る足 部挙動計測を行 い ，サ ッ カ
ー

動作 が 第五 中足骨 に 及ぼす影響 の 検討を行 っ た．

2．第五 中足骨疲 労骨折 の 概 要

　2 ・1　第五 中足骨疲労骨折の発生位置

　第五 中足 骨疲労骨折 の 発生位置 に つ い て ，同愛記念病院で 治療 を行 っ た 10例 の X 線画 像 （表 1）を 基 に検討 し

た．図 1 に示 す よ うに，第五 中足 骨 近位 端 か ら骨折線 開始位置ま で の 長さを，第五 中足 骨 の 長 さを 100％ と し た

百 分率で 求めた．表 1 に示すように骨折線開始位置は平均 36％，標準偏差 3．85％ で あり，　 10例 の うち 多くの 骨

折 が 同箇所付 近 か ら生 じて い る こ とが わ か る．従 っ て ， サ ッ カ
ー

にお け る特異な動作に よ っ て ， 本箇所付近 に応

力集中が発生す る可 能性が高い と考えられる．本研究にお い て は こ の 位置に 発 生する疲労骨折 を研究対象と して

い る．

Tab 且e　l　X −ray 　study 　cases

Case　No ， Age Sports Fracture　side Position　ofFracture ［％ ］

12345678910211721

1617191518

SoccerSoccerSoccerFutsalSoccerSoc

  rSoccerSoccerSoccerSoccer

RRRLRRLLRL 35342835374337393933
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100％

Fig．1　Measurement　method 　of　fraeture　positions

　2 ・2　第 五 中足 1 疲労骨折 の 原因 と な り得 る動作

　研 究 対象の 骨折 は疲労骨折で あ り，急性骨折 と異 な り骨折時 の 動作が 原因で は な く，サ ッ カー
の 練習で 日常的

に 第五 中足骨 に 負荷を与えて い る動作が 原因で ある と考えらえる．そ こ で，第 五 中足 骨骨折 の 原因とな っ て い る

動作を推定 し，計測実験で 再 現す るた め，本疲労骨折の 既往歴 が あ る 大学生サ ッ カー選 手 3名 を対象に イ ン タ ビ

ュ
ー

を実施 し た．内容は，第 五 中足 骨が痛 む 動作 を 口頭 で 質問 し，そ れ を再 現 させ 撮影 した も の で あ る．結 果，2

名 は，地 面 に 着 い た 足 の 方 向 に 方 向 転換す る ス テ ッ プ の 際，着 い た 足 の 第五 中足 骨 が 痛 む と述 べ （図 2 上 ），1 名

は軸足付近 の ボー
ル を体をひ ね るよ うに蹴 る 動作 の 際，軸足 の 第五 中足骨 が痛むと述 べ た （図 2 下）．い ずれ の 動

作 も，支持 足 の み の 接地 とな っ た際に外側優位 の 荷重 と な り，第五 中足 骨に高い 負荷 が か か る こ とが 想定 される．

また，前者は支持足方向に方向転換 が 迫 られた際，後者はサイ ドか らク ロ ス を上 げ る ようなキ ッ ク の 際 に必 要 と

な る動 作 で あ り，サ ッ カーに お い て 登 場 す る頻度 も高 い 動 作だ と考 え られ る．以 上 の 結果 を参 考 に，サ ッ カー動

作計測実験 に お ける再現 動作を決定 した．

Fig．2Mo ▼es　wi ¢h　the　pain；upper 　and 　lower　images　are 　corresponding 　to　the　step　motio 皿 跚 d　the　kick　motio 皿
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respective 且y．

3． サ ッ カ
ー

動作計測実験

　3 ・1 実験概 要

　被験者は 2 名，サ ッ カーシ ュ
ーズ を着用 し，人 工 芝環境で サ ッ カー

動作を再現す る実験 を行 っ た．4 種類の 動

作を計測 した．各動作は 6 回繰 り返 して 行い ，うち 5 回 はモ
ー

シ ョ ン キャ プ チ ャ シ ス テ ム に よ る計測，1 回 はモ

ー
シ ョ ン キ ャ プチ ャ シ ス テ ム に よ る計測 お よび ハ イ ス ピードカ メ ラ に よ る 計測 を行 っ た．6 回の 試技 全 て に お い

て 足底圧測定お よ び 床反力測定を実施 し，計 48 回 の 動作計測を行 っ た．

　3 ・2 被験者

　男性サ ッ カー
選手 2 名を対象 と した．被験者 A は身長 176　cm ，体重 69　kg，シ ュ

ーズ の サ イ ズ は 26．5cm ，サ ッ

カ
ー

歴 12年，利 き足 右，被験者 B は身長 171　cm ，体重 60　kg，シ ュ
ーズ の サ イ ズ は 25．5　cm ，サ ッ カー歴 14年，

利き足 右 で あ る ．い ずれも本骨折の 既往歴 は 無 い ．
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　3 ・3　実験 室環境

　本実験 は東京 工業大学モ ー
シ ョ ン キ ャ プチ ャ ル

ーム （図 3）で 実施 した．本 シ ス テ ム は，10台 の モ ー
シ ョ ン キ

ャ プ チ ャ カ メ ラ と 16枚の 床反 力計か らなる．床反 力計は横 600　mm ，縦 900   が 図 3 の よ う｝こ測定領域｝嗷 き

詰 め られて い る．本実験 に お い て は，図 4 の よ うに，擲 00   ，縦 900   の 人 工 芝を床反力言十の 上 に 6 枚施 工

した．また，被験者が人 工 芝を逸脱す る可 能性を考慮 し，安全の た め逸脱 し うる領域 に EVA フ ォ
ーム シ

ートを

敷設 した．

8
 

600

Fig．30 ▼erView 　of　motion 　capture 　room

8
 

600 　　mea5urement 　point

Artifi⊂ielturf

Fig．　4　Artificia且turf　arrangement 　on 　the 置brce　p1飢 es

　3 ・4　実験 で 再現 した動作

　サ ッ カ
ー

シ ュ
ーズ を 着用 し，人 工 芝 の 上 で 4 種類 の 動作の 計測 を 行 っ た．支持足 は全 て 左 足 で あ り，接 地 中 の

挙 動 を 計測 した ．

　左 足 を接地後，左 に 方向転換す る ス テ ッ プ （動作 A ， ク ロ ス ス テ ッ プ ）， 左足 を接地後 ， 右 に 方向転換す るス テ

ッ プ （動作 B，イ ン サ イ ドス テ ッ プ），左後方 30度付 近 か ら助走 し，左 方向 ヘ ク ロ ス を 上 げ る こ と を想定した キ

ッ ク動作 （動作 C ），実際にボー
ル を用い て の 助走の 進行方向か ら90 度 の 方向 へ の キ ッ ク （動作 D ）を計測 した．

動 作 D の キ ッ ク動 作 は 最 大 努 力 で 実 施 す る よ うに指 示 した．

　動 作 A ，C に 関 して は，2．2 節 で 述 べ た イ ン タ ビューに お い て 痛 み が あ る と され た 2 動作を 基 に 決定 し て お り，

比 較的第 五 中足骨負荷 が 大きくなると考 え られ る．

　 3 ・5　計測方法

　裸足 実験 で は，10台 の モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ カ メ ラに よ る動作計測，床反 力計 に よ る床反 力計測 を 行 い ，サ ッ

カー
シ ューズー人工 芝 実験で は こ れ らに 加 え て Pedarイ ン ソ

ー
ル セ ン サ に よ る 足 底圧計測を行 っ た．

　モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ カ メ ラ は ， 赤外線を照射 し，反射材で で き た マ ーカ の 3次元位置 を計測す る．本実験 に

お い て はマ
ーカ を 内果，外果，母趾 の 遠位端 上 部，母指 MP 関節 の 内側部，小趾 の 遠位端上 部，第 五 中足骨遠位

端の 外側部，第五 中足骨骨幹部 の 外側部 に 2 点，第五 中足 骨近位端 の 外側部，踵骨後側部 の 計 10点 に 貼付 した ．

母 指 MP 関 節 の 内側 部，第 五 中 足 骨 外 側 部 の 4 点 の 計 5 点 の マ
ーカ に つ い て は ，シ ュ

ーズ を く り抜 くこ と に よ っ

て 直接 皮膚に 貼付 した．母 趾 の 遠 位端 上 部，小 指の 遠 位端 上 部，踵 骨後側部 の 3 点 の マ
ーカ は シ ュ

ーズ 上 の 対応
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す る位置 に 貼付 し，内果，外果の マ
ーカ は皮膚上 に貼付 した．マ

ーカの 変位計測 の フ レ
ーム レ

ー
トは 250Hz に 設

定 した ．

　床反力 は ，ア ナ ロ グ 波 と し て 出力 され る 床反 力 中心 の 平面位置 （2 次元 座 標），床反力 （3 次元 ベ ク トル ），自由

モ ーメ ン トを計測 し，サ ン プ リ ン グ周波数 1kHz で 取得 した ．

　足底圧測定に は Podarイ ン ソ
ー

ル セ ン サを用い た。本イ ン ソ
ー

ル セ ン サにて ，足部を 99 エ リア （図 6）に分割

し，サ ン プ リ ン グ周 波数 100Hz，分解能 25　kPaに て 計測 した．

Hg ・5　Marker　positions

　 ・  　 可　 ・　 ．1．．・．’　 ．　 一．．
…1｝陪 ll：｛：認寵三き十∫1畜1・年 、
「

瞠 i審段i諾ナli計 ∫l

Fig・6Measurement　area 　of　insole　sensor

　3 ・6　評価方法

　本研究 にお い て，シ ュ
ーズ 内足 部変形，第 五 中足骨挙動を考察す る ため に，点間距離 の 変化を求め た．

　マ
ー

カ 時刻歴 を，5 次，カ ッ トオ フ 周 波数 20Hz の バ タ
ー

ワ
ー

ス 型 ロ
ーパ ス フ ィ ル タ で 処理 した の ちに ， 母 趾

MP 関節内側部 マ
ーカ （図 7 マ

ーカ 1）一第五 中足骨遠位端外側部マ
ーカ（図 7 マ

ーカ 2）の マ
ーカ 間距離 （遠位端足

幅 ），母 趾 MP 関 節内側 部 マ
ー

カー第 五 中 足 骨 近 位 端 外 側 部マ
ー

カ の マ
ー

カ （図 7 マ
ー

カ 3）間 距 離 （近 位 端足 幅）

を 求 め，接地 前 と接地 後 の 差 の 接地 中 時 刻 歴 を 求 め た．床 反 力 計 に お い て 20．1N 以 上 の 力 が 検出 され た 範囲を接

地 期 とみ な した．

　 ま た，第五 中足骨直下の 足 底 圧 を，図 6 に お け る エ リア 68，61，54 の 平均 を第 五 中足 骨遠位側圧 力，エ リア 47，40

の 平均を第五 中足骨近位側圧力 として 求 め た．

5th　metatarsai 　bone

Fig．　7　Ca且culate 　method 　of 　foot　width
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4． 実験 の 結 果と考察

　4 ・1　各動作の 足幅変化およ び第五 中足骨圧

　 3．6 節 で 述べ た評価 手 法 に よ り，考察を行 っ た．被験者 A の 各動作の 平 均 足 幅変化 （接地 中の 足幅の 平 均値か

ら，接地前の 足 幅 を引い た もの ） の 繰 り返 した 動作間で の 平均 を図 8 に 示 す．ま た，第五 中足 骨下 の 圧 力 の 平均

の 繰 り返 した動作間で の 平均 を図 9 に 示す．被験者 B に 関 して も同様 に 図 10，図 11 に示す．グラ フ に 示 すエ ラ

ーバ
ー

は 標準誤 差に 基づ い て お り，両側 t検定を行 い ，有意差を検討 した．

　両被験者の 第 五 中足 骨圧力 に 関 し て ，遠位側圧力，近位側圧力共 に，動作 A
，
C と動作 B の 間に は有意差が 見

られ，動作 B に比 較 して ，少なくと も第 五 中足骨圧を用い た 判断 で は，危険な動作 と判断で きる．こ れは ，2，2

節 で述 べ たイ ン タ ビ ュ
ー

で痛 む とされた動作で あ り ， イ ン タ ビ ュ
ー

と
一

致 した結果とな っ た．ま た，両被験者の

動作 A ，C と動作 B の 問に は，第 五 中足 骨近位端 の 足幅変化 に も有意差 が 見 られ，イ ン タ ビ ュ
ー，第五 中足骨直

下 の 足 底 圧 で 共 に 危 険 と され た 動 作 A ，C に お い て は，近位 端 足 幅 の 減少 （あ るい は増減 な し） が 見 られ た．こ の

足 幅 の 減 少 は ，足 底 あ る い は シ ュ
ーズ の ア ッ パ ーか ら力 を受 け た 足 部 が変形 した た め で あ る と考 え られ，第五 中

足骨圧やイ ン タ ビ ュ
ー

で 痛むとされた動作 にお い て 生 じて い る こ とか ら，第五 中足 骨骨折 の 発 生メ カ ニ ズ ム との

関連 を検討す る必 要が あ る．
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Fig．8　Average　width 　change 　du血 9　contaCt 　phase　in

subject 　A ；　Bar 　denotes　mean 　va 且ue　among 　repeated

operations ．　Error　bar　indicates　S．E．．B且ue　a皿d　red

bars　show 　the▼alue　ofdistal 　end 　and 　proXima 且end ，

　　　　　　　　　respec 伽 ely・

　　　　　　　 （糧 く 0。05，

＊ tt
＜ 0。01）
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冒 200

邑
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　 　 　 　 　 　 n ＝ 5　　n ＝ 5　　n ＝ 5　　n ＝ 4

　Fig．　9　Average　foot　pressure　under 　5th　metatarsal

during　contact 　phase　in　subject 　A；Bar　denotes　mean

va 且ue　amo 皿g　repeated 　operations ．　Error　bar　indicates

S．E．．B且ue 　and 　red 　bars　show 　the　va 且ue 　ofdistal 　end

　　　　　and 　pro】【ima置end
，
　respecti ▼ely ．

　　　　　　 （
tt

＜ 0．05，

t ＊ tt
＜ 0．001）
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曹嫐t＜ 0。01）

180

　 160

　 140
　
aO　

120y

冒 100
」

＝

鴇
oa

Fig・　11

0086

冊

20O

　 　 MbveA 　MbveB 　MbveC 　MbveD
　 　 　 n＝ 5　　n ＝ 5　　n＝ 4　　n ＝ 4

Average ・f・・t・pressure・unde ・ 5血
met 漁 rs ・1

du血 9　contact 　phase　in　subjeCt 　B ；Bar 　denotes　mean

va 且ue　a 皿 ong 　repeated 　operations ．　Error　bar　indicates

S．E．．Blue　and 　red 　bars　show 　the　value 　ofdistal 　end

　　　　　and 　proXima1　en 偶　respectively ．

　　　　（糧 く 0．05
，

帰 t＜ 0。01
，

鼎 kt ＜ 0．001）

　4 ・2　支持足接地時の足部挙動

　前節 で 示 したよ うに，動作 A ，C に おい て，接地時 に近位端足 幅 は 変化 しない ，も し くは 狭ま るに も 関わらず，

遠 位端 足 幅は 広 が る とい う現象 が 見 られ た．こ の 現象 に つ い て ，被験者 A の 動 作 A の ハ イ ス ピ ードカ メ ラ を 用 い

た 測定を例に 挙げ ， 足 部挙動 を 考察 し た．

　ハ イ ス ピードカ メ ラ に よれ ば，足 部 の 接 地 後 の 挙動 に 二 つ の フ ェ
ーズ が確認 で き た．お お よそ O．2　s 以前 の 接地

して か ら踵部が 浮 くまで の ，着地の 衝撃を受け止 め る着地 フ ェ
ーズ （図 12（a））とおおよそ 0．2s 以降の 踵部が 浮

き，前足部で 地 面を蹴 り左 に進 み始め る蹴 りだ しフ ェ
ーズ （図 12（b））で あ る．

　図 13 に 示す よ うに ，着地 フ ェ
ーズ に お い て 遠位端足幅が 拡大す るの に 対 し，近位端足幅 の 拡大 は 小さく， 蹴 り

だ しフ ェ
ーズに お い て遠位端足 幅 の 縮小 が 見 られ る の と同 時 に，近位 端 足 幅 も 狭ま り，接地前よ りも狭 くな っ て

い る こ とが確認 で きる．図 14 に 示 し た第 五 中足骨直下の 足底圧 は，着地時 に遠位側圧力，近位側圧力 ともに 100

kPa 前後まで 急峻 に上昇 し，そ の 後 近位側圧 力は 安定す る の に 対 し，遠位側 圧 力 は 250．8　kPaま で の 上 昇 が 見 られ

た．

　 こ の よ うな足 幅条件 で
， 足 底圧 等 の 負荷が か か る こ とに よ っ て

，
2．1節 に示 し た位置に まげやね じ りの 応力集中

が 生 じ，骨折の 原因 とな っ て い る可能性 が考え られ ，こ れ らの 検討 に は，有限要素 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デ ル に よ

り第五 中足骨 の 変形，応力状態を求める必要が ある と考えられ る．

（b）Kick　out　phase

Fig・12　 High −Speed 　Camera 　images
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5．結 貫

本 研 究 の 成 果 は 以 下 の 3点 で あ る，

・ 第五 中足骨疲労骨折 の 発生位置を検討 した．
・ 支持足 方向に 方向転換する ス テ ッ プ，支持足 付近の ボール をク ロ ス を上げる ように蹴 る キ ッ ク に つ い て ，

　　痛 み が 出る動作につ い て の イ ン タ ビュ
ー

お よび 実験 で 再現 した 際の 第五 中足骨直下の 足底圧 に よ り，第 五

　　中足骨疲労骨折の 原因で あ る可能性 を 示唆した．
・　 上 記の 危険動作にお け る ， 支持足着地 時 に ， 第五 中足 骨 近位端 にお け る足 幅 が 変化 し ない

， も し くは 狭ま

　　る現象が 見られた こ とか ら，足 幅変化 と，第 五 中足 骨疲労骨折 の 発 生 メ カ ニ ズ ム との 関連 を 検討す る必 要

　　が あ る こ とを 示 した．

　上 記の 足 幅変化や，第 五 中足 骨圧 が どの よ うに 第五 中足 骨 に 負荷 を 与 え て い る の か が 未 知 で あ る 点は今後 の

課 題 で あ り，有限 要 素 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デ ル の 構築 に よ り，第五 中足 骨負荷 を 求 め る こ と を検討 し て い る ．
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