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慶雁 医 学 ・81(1):且7～2且,2004

講 座

足 アーチ構造の機能

慶慮義塾大学月が瀬 リハビリテーションセ ンター脇形外科

　 　 　 　 　 　 　 　 はし　　　もと　　たけ　　　し

　　　　　　　　橋　本　健 史

Key　 words:foot,　 arch,　 flatfoot,　 biomechanics

治療について報告する.

は じめに

足アーチの機能

　最近,遺 伝子研究が進み,ヒ トとサルの違いは,遺 伝

子としてはごくわずかであり,ヒ トとチンパ ンジーでは

その約99%ま では同一であるという報告があ ったP.

ヒhと サルを分けるものは何か?　 それはやはり直立 .=二

足歩行を常時,日 常的に行うかどうかにあるのではない

か.サ ルは一時的には二足歩行を行 うが,あ くまでも短

時間である.ヒ トのように常時二足歩行することはでき

ない.そ れはなぜか.様 々な原因をあげることができる

が,私 は足の構造とくにアーチ構造の違いを強調 したい.

　サルの足部は扁平で,足 アーチ構造 は存在 しない.そ

れではいっ頃,ヒ トは足部アーチ構造を持っに至 ったの

か.タ ンザニアのラェ トリで約350万 隼前の猿人の足

跡がみっか っており,そ の足跡にはすでに土踏まず一足

アーチ構造一が存在したa.人 類史を約500万 年として

そのかなり初期の段階である猿人の足跡にすでに足アー

チ構造が存在 した事実 は,足 アーチ構造が直立二足歩行

にかなり重要な要素であることをうかがわせる.

　実際,足 部アーチ撫造は,金 体重を支え,ま た力を効

率的に地面に伝え,歩 行のためのエネルギーを非常 に小

さくしていることがわかってきた.ま た最近,扁 平足陳

筈が注目を浴び,そ れにっいての診断,治 療が進歩 して

きている.わ れわれは,こ れ ら足アーチの構成要素の中

で足底の靭帯 と筋の働きに注目してパイオメカニク的手

法を用いて研究をおこなってきた.本 稿では,足 アーチ

構造 についての最近の知見とそのアーチが消失する新 し

い病気が最近注目を浴びてきているのでその最新の診断,

The　 function　 of[he　 arch　 of　the　 foot

Takeshi　 H　 ashimolo,　 MO

Department　 of　 Orthopaedic　 surgery,　 Keio　 university

Tsukisase　 Rehabilitation　 Center

　 足 アーチは,足 部の距骨以 下中足骨 まで の12個 あま

りの骨,そ れ らをっな ぐ靭帯,力 源 とな る筋,腱 および

全体 を制 御す る神経 系 よ り携成 されて いる(第1表).

矢 状 面での アーチであ る疎骨,距 骨,舟 状骨,撰 状骨,

中 足骨か らなる内側縦 アー チと,冠 状面 でのアーチであ

る梗伏骨,立 方骨,中 足骨 か らな る横 アーチが存在する.

ヒ トの二足歩行 を支 える足の機能 と して求 め られてい る

ことは,重 い体重 を支え ること,移 動 に際 して力を地面

に うまく伝達す る ことおよ び接地時 の衝撃 を和 らげ るこ

とであ る.体 重 を支 えるため には頑丈 であればよいが,

力 の伝達 という面 では不利 になる.矛 盾す る この問 題を

解 決 したのが足 アーチであ うた.

　 足 ア ー チ はTruss　 mechanism,　 Windlass　 mecha・

nismと い う2っ の機能 を持 って い る.　Truss　 mecha・

nismと い うのは,足 アーチが 示す三角構造 の働 きの こ

とであ る.足 アーチは三 角形 とみなす ことがで き,上 辺

の2辺 は,足 根骨 とそれ らを結 ぶ関節 と強 力 な靭 帯 か

ら作 られ る.底 辺 は,足 底腱膜 で あ る.足 アーチの2

っ の上辺 が骨 性樹造で伸縮 で きない構造で あるの に対 し

て底辺 が腱 あ るい は腱膜 とい った伸縮牲に富む軟部組織

であるため,三 角形がっぶ れる ことによ って体垂を支持

し.か つ足接 地時の街撃 を吸 収す る機能の ことをTruss

mechanismい う(第 且図).

　 Windlass　 mechanismと は,踵 骨 を起 始 と して足趾

基節骨 に停止 す る足底腱膜が踵離地 時に足趾背屈 とと も

に巻 き上 げ られ る こ と に よ り足 ア ー チが 高 くな り,

rigidな 足 と なって腫 離地 か ら趾離 地 での蹴 り出 しの力

をスムーズに地面 に伝え る ことが で きるよ うにな る機能

であ る(第2図)3},し か もこれ らのmechanismは,
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第1表 　足アーチ構透を形成する維織

Medial　 longitudinal　 arch Transverse　 arch

Bone Talus

Calcancus

;Javicula　　 bone

Cuneiform　 bones

Metatarsal　 bones

Cuneiform　 bones

Cuboid　 bone

Metatarsal　 bones

Ligament Plantar　 aponcurosis

Spring　 lig.

Plantar　 cuneonavicular　 lig.

Plantar　 tarsometatarsal　 lig.

Planar　 aponeurosis

Spring　 tig.

Plantar　 intercuneiform]ig.

Plantar　 cuneocuboid　 lig.

Plantar　　 metatarsal　 lig.

Muule Tibialis　 posterior　 muscle

Peroncus　 IOnBUS　 muscle

Peroncus　 brevis　 muscle

Flexor　 hallacis　 longus　 m.

Tibialis　 posterior　 muscle

Peroneus　 longus　 muscle

Pcroneus　 brevis　 muscle

Nerve Control　 nerve　 system Control　 nerve　 system

σ

8
a

b

b
第1図Truss　 mechanism.　 lt'部は 三 角 形 の トラ ス構造 とみ な

　 す こ とが で き る.a:非 荷ti時,　 b:荷 亜 時.荷 重 時 に は,ト

　 ラ ス構 造 が沈 み込 み.力 の 分 敏 と吸収 を 行 う, 第2図Windlass　 mechanism,　 a:歩 行帽における立脚中期.

　b;歩 行稻における踵離地時.線 は足底腱膜を示す.鰯 離地

　時では母趾が背屈 して足底腱膜が巻き上げられ,足 アーチは

　高まる.

制御神経系によって歩行時の各期において適切にその働

きを変化させていくことができるためにヒトは,お どろ

くほど少ないエネルギーで直立二足歩行を続けることが

できるのである.

筋,腱 のはた らき

　足部には,ア キ レス腱など何本かの筋,腱 が走行 して

いるが,足 アーチ機能に対する筋,腱 の霊要性は最近ま

であまり指摘されることはなかった.近 年,後 脛骨筋腱
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が非常にTTi要 な 働 きを してい ることが報告 され,注 目を

浴びて きてい る4レ,足 部は歩行時にrigidな 状 態 とqexi・

bleな 状 態 を くりかえ して,荷 重の分散 と力の伝達を巧

妙 に行 うて いる.ま ず踵接地の直前 にrigidな 状 態 とな

り踵接地時の衝撃を吸収 しやす くす る.811.接 地 後 しば ら

くしてflexibleな 状 態 となりTruss　 mechanismに よ っ

て体重 を足底 全体 に分散す る.そ の後再 びrigidな 状 懇

となって けりだ しの動力を うま く前足部 に伝え るので あ

る.足 部の底屈,回 外の働 きを してい ると考え られて き

た後脛骨筋腱 は,こ の とき重要な役割 を演 じて いること

がわか って きた5,61.

　 足 部>tis　rigidで あ るか,　flexibleで あ るか は,中 足部

の距舟関節,踵 立方関節(シ ョパール関節)が 大 きな役

割 を持 うて い る,す なわ ち,こ の2っ の並 んだ鞍 状関

節 は運動舳が直交す るとシ ョパール関節 はロ ックされて

動 きに くいrigidな 足 とな り,逆 に運動紬 が平行に なる

と シ ョパ ー ル関節 は ロ ックが 解 除 され て 動 きや す い

flexibleな 足 となる,後 脛 骨筋腱 は前足 部を回内す るこ

とに よって運動軸を直交 させ,シ3パ ー ル関節を ロック

してrigid　 id足 を作 っていることがわか って きた.最 近,

この後脛骨筋腱が機能不全におちい って有痛性の後天性

扁平足を作 ることがあ ることが報告 され,注 目を集めて

いる.こ れにつ いては後述 する.

　 われわれは,足 アーチ構造 の働 きに関与 して いる腱 は

後脛骨筋腱 だ けではない と考え,こ の後脛骨筋腱 と対称

の位置にあ る長腓骨 筋腱 に注目 してパイ オメカニクス的

実験を行 った.そ の結巣,長 腓骨筋腱 も垂要 な働 きを し

てい ることがわか って きた.陵 脛骨筋 腱 は,脛 腓骨お よ

び下腿骨間膜後面に起始 して舟状骨,内 側,申 問,外 側

換状骨,立 方骨,第2,3,4中 足 骨 底 面 などほ とん

どすべての足根骨底 部に停止 する.こ れ に対 して,長 腓

骨筋腱 は,脛 骨,腓 骨 の上 方2/3に 起 始 して内側 懊状

骨,第1中 足骨 底部 に停止 し,足 底 で は,後 脛骨筋 腱

と交叉す る腱であ る。 とくに興味深 い ことは,そ の走行

であ り,立 方骨底 面には深 い長腓骨筋腱 溝があ り,そ れ

まで遠位方向 に伸 びて いた腱が この部 で,急 激 に内側へ

方 向を 変え られ て,内 側撰状骨,第1中 足骨 蟻部 にい

たる.し たが ってこの腱が牽引す る力の分 力は,か な り

矢状面 よ りも冠状面 に大 きいといえ る.

　 われわ れは,Cadaverを 用 いて後脛 骨 筋腱 と長腓骨

筋腱の足アーチに対するはたらきを調べ る研究を行 った,

皮 膚 と皮下組織 を取 り除 い たCadaverを 問 定 し,各 足

根骨 に3個 ずつの マーカーを埋め込み,3次 元座 標計測

器(Microscribe.　 Immersion　 co.)を 用 いて足根骨 の動

きを計測 した.後 脛骨筋腱と長腓骨筋腱を飛引 して足 アー

チの変化を調べた結果,長 腓骨筋腱の牽引時に横アーチ

が高まることがわか った.そ してさらにその作用は後脛

骨筋腱の牽引が伴うと強 まることがわか った.長 腓骨筋

は歩行時に踵接地時に強く収縮することが筋電図上分か っ

ている.睡 接地時に長腓骨筋の働きによって横アーチが

増強され,Truss　 mechanismが より有効に機能するの

ではないかと考えている

後脛骨筋腱機能不全について

　最近,こ の後脛骨筋腱の機能障害によって生 じる成人

の後天性扁平足が注目を集めている.こ れにっいて述べ

たい.

　病態:後 脛骨筋腱 は,内 果の約Icm遠 位で,約15

mmに わた って血管分布の少ない領域があり,こ の部

位が何らかの原因で血行不良に陥 り,腱 が壊死,断 裂を

おこすにいたるri.す ると後脛骨筋腱が機能 しなくなり,

シ ョパ ール関節が ロ ックされな い状態すなわ ち足が

flexib且eな状態で踵荷重を して しまうため,体 重の負荷

が骨関節部分ではなくスプ リング靭帯などの靭帯部分に

より多くかか って しまう.そ のため,靭.,,が その負荷に

耐え切れず破断 したりして後天性の扁平足を作る.足 部

は扁平,外 反変形をおこして足部内側の舟状骨部に疹痛

を訴える.ま た外側で腓骨外果と蹴骨がimpingement

をおこして癒痛を生 じ,さ らに距骨頭部が内方へ脱臼し

て距骨下脱臼 となる場合 もある.

　診断:視 診で扁平足を確認することが重要で,と くに

患者を立たせて後方か ら観察 した時に通常は下腿に隠 さ

れているはずの足趾が,扁 平外反変形があるために外側

へはみだしてみえるtoo　many　 toes　signを 認める.ま

墨

{
..

覇
糊
鰯

1陣

第3図 　後脛骨筋腱機能不全症例の立位雛純X線 側面像.67

　歳,女 性.著 明な扁平足を示 している.距 侮関節は脱F1し て

　いる,
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た,後 脛 骨筋腱が機能 せず足を ロックできないために片

足での爪先立 ちがで きない(sing且e　 heel　rise　test陽 性).

単 純X線 写 真で は,外 反扁平足 を認 め,と きに距骨 下

脱臼 を認 める こと もある.特 に距舟関節 での亜脱臼が特

徴的で ある(第3図).MRIで は,初 期の段 階か ら冠状

断で後脛骨筋腱周囲 に炎症性の滲出液貯留像 と考え られ

るhigh　 sisnal　densityの 像 を認 め る.病 期が進む と膨

化 した腱 に断 裂 が 生 じ腱 のlow　 signal　 densilp中 の

high　 signal　density像 を 形作 る.さ らに病 期が進 む と

完 全に断 裂 した り,消 失 したりする.

　 治 療:治 療 は病 期 に よ って 異 な る.病 期 分 類 は

Johnsonの ものが一般的であるR91.　Johnson分 類 では,

病 期を3期 に分 ける.Stage　 iは,　 十.足が躍 め られな

いか,あ って も軽度で,主 に後脛骨筋腱周囲 に腫 脹,終

痛 を認 め.爪 先立 ちが可能な もの をい う.こ の場 合は,

保 厚的治療が 中心 となり,鎮 痛消炎剤の内服,局 所塗布,

ア ーチサポー トをっけた足底板の装着 などであるtl',

　 この足底板の作用機序 について はあまり諜細 な報 告は

今 までなか ったが,わ れわれは,そ の動的機能 にっ いて

調べ た.ボ ラ ンテTア の裸足内側の第1巾 足骨 内側 部,

舟 状骨内側 部,睡 骨 内側部 に赤外線 反射 マーカーを貼 り

付 けて,裸 足の場 合と足底板を装着 した場 合 とで歩行 さ

せた.こ の マー カーの3次 元座標 を3次 元 動態解 析装

置(Elite,　 Milan,]ta且Y)を 用 いて計 測 した.第1中 足

骨 内側部 と躍骨 内側部の マーカー問 の距離 を足 アーチ長

と し,こ の線分 への舟状骨内側部か らの距 離 を足 アーチ

高 と した(第4図).裸 足 歩行の場 合には蹄接地時 と踵
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第4図 足底 板 を 装 管 した足 部内 側.Mp:第!Φ 足 趾 節 間 関

　節 内 側 部。Ca:腫 骨 内 側 部.　Na;舟 状 骨 内側 桔節 部.　P:Na

　 か ら直線Mp-Ca　 lC下 ろ した 垂 線 の 足.　Mm:内 果.足 ア ー

　 チ長:線 分Mp-Ca.足 アー チ高:線 分Na-P.

躍陰塘　　盤櫃均 コ亀馳　　畦鳳塘
1'loo　 5儒

,行組

第5図 　足底板の足アーチに対する効果,横 軸が時制袖であり

　歩行帽を示す,歩 行柑における腫接地直後,裸 足歩行では急

　激な足アーチ高の低.下が起 こったのに対 して,足 底板装着歩

　行で`3観 察されなかった.ま た,踵 離地直後,裸 足歩行では

　急to　xア ーチ高の低下fitsこ ったのに対 して,足 昼板装跨歩

　行で偲観察されなか った.

離地時に足アーチ高の急な減少 と足アーチ長の増大が観

察された,こ れに対 して足底板装着時はこの急な変化が

緩和された(第5図).後 脛骨筋腱機能不全の症例では,

後脛骨筋による前足部のロック機構が消失 して しまうた

め,蹴 接地時の足アーチへの衝撃が強まる.足 底板はこ

の衝撃を緩和する働きがあることが解明された.

　 Stage　2は,明 らかな外反扁平足が認められるが徒手

によって矯正可能で,爪 先立ちが不可能な場合である.

この場合,足 底板を中心とした保存的治療に抵抗すると

きは,観nn的 治療をおこなうがその方法についてはいま

だコンセ ンサスは得られていない.い くっかの方法が報

告されているが,大 きく,腱 の再建,靭 帯の再建,骨 切

り術とに分けられる.腱 の再建では後脛骨筋腱を長趾屈

筋腱,畏 母趾屈筋腱で再建する方法,ま た前脛骨筋腱を

腱 移行す る方 法が轍 告 されて い る.靭 帯再 建で は

spring靭 帯を再建する方法が報告 されている.骨 切り

は鍾骨をeon骨体部で骨切りして内方移動を行って緻骨外

反を矯正する方法が報告されている.こ れらは,い くつ

かを組み合わせて行 う場合も多い.わ れわれは,stage

2に は,長 趾屈筋腱を遊離,反 転 して,舟 状骨に開けた

骨 トンネルに通 して後脛骨筋腱を再建する腱移行法と踵

骨を踵骨体部で骨切 りして遠位骨片を約lcm内 方移動

して外反を矯正する踵骨骨切 り術とを併用 して好成績を

得ている.足 趾の底屈に関 しても長趾屈筋腱は長母趾屈

筋腱と交通枝を持っので.問 題は少ない.

　Stage　3は 著明な外反扁平足を呈 して後足部は,　rigid

で徒手でも矯iE不 可能な場合である.距 骨頭部が内方へ
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脱臼することもある.治 療は関節固定術が基本となる.

距踵関節,踵 立方閲節,距 舟関節が対象となるIm.

今後の課題

　足アーチの機能は2っ の分野で未解明な部分が多い。

1っ 目は,ア ーチの動的機能の運動掌的解明である.歩

行時に筋,腱 がどのようなクイミングで機能 し.骨,関

節にどのように働いて足アーチを保うているのかは詳 し

くは解明されていない.わ れわれは,長 腓骨筋にっいて

横アーチに対する効果を解明 してきたが,今 後さらに短

腓骨筋.腓 腹筋などそ.の他の筋についても検討 していき

たい,

　2っ 目は,足 アーチの制御神経系についてである.こ

の点に関しては,ほ とんど報告がない.足 アーチに動的

な機能があるからには,そ れを制卸する神経系があるは

ずで,足 底圧,靭 帯の張力,関 節内圧を総合して足に加

えられた力,足 の位置を即座に情報収樂 して足アーチを

どう変えていくかの指令が出されているはずである.足

恨部には,距 骨 と踵骨の間に足恨洞 という自由神経終末

の災まった箇所があり,こ こが情報樂積センターではな

いかといわれているが,い まだ解明されていない.わ れ

われはこの問題にも電気生理学的手法を用いてアプロー

チを行う計画を立てている.

　これらの問題が解明されると後脛骨筋腱機能不全の治

療法に画期的な改善がなされるばかりでな く,将 来tis・

sue　engineeringに よって作 られた足の組織に真の機能

を付帯させることができると考えられるのである.そ れ

は,歩 くことも走ることもでき,取 り替える必要のない

貞の義足の完成を意味するのである.
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