
新しい適応型⾜⾸捻挫保護システムと従来の受
動的⾜⾸捻挫保護システムの多次元評価

ステファン‧ウィルヴァッチャー*yアンナ‧ブルーダー教授、yMS、ジョアンナ‧ロビン、yベ
ン、ヤコブ‧クルッパ、yベン、パトリック‧マイ、yzMS
調査はドイツのオッフェンブルクにあるオッフェンブルク応⽤科学⼤学で実施されました。ド
イツ、ケルンの機能診断研究所の研究室で⾏われた⽣体⼒学的データ収集

背景：⾜⾸装具は、⾜⾸の外側捻挫を軽減することを⽬的としています。保護の次に、スポーツパフォーマンス、動作制限、ユーザー
の認識など、ユーザーのコンプライアンスに影響を与える要素が、ユーザーのコンプライアンス、ひいては傷害の予防に関連します。
新しい適応型保護システムは、⾜⾸ブレーシングの従来の受動的な概念とは異なり、動きの強さ（例えば、内反速度）に基づいて機械
的動作を変化させると主張しています。

⽬的：保護、スポーツパフォーマンス、動きの⾃由度、主観的な認識を考慮しながら、新しい適応型装具のパフォーマンスを 2 つの受
動的⾜⾸装具と⽐較します。

研究デザイン:管理された実験室研究。

⽅法:著者らは、ローカットの屋内スポーツシューズに装着されたアダプティブ 1 つとパッシブ 2 つ（レースアップ 1 つとリジッド ブ
レース 1 つ）の⾜⾸ブレースを分析しました。これは、ブレースなしの参照条件でもありました。⼈⼯⾜⾸関節システムを使⽤し、内
転速度の⾼速および低速での材料試験を実施しました。さらに、20 名の若い健康な男性チームスポーツアスリートを、スポーツ関連の
動きの 3 次元動作分析を使⽤して分析し、保護、スポーツのパフォーマンス、およびアクティブな可動域の⼨法に対処しました。参加
者は、製品使⽤時に感じる主観的な快適さ、安定性、制限を評価しました。

結果：主観的な安定性評価は、アダプティブ システムとパッシブ システムの間で差はありませんでした。硬質ブレースは、パッシブブ
レースと⽐較して、⽣体⼒学的試験中のピーク反転の制限に優れていました。ただし、材料テストでは、適応ブレースは、遅い反転速
度と⽐較して、⾼速時の剛性が約 400% 増加し、その適応動作と受動的ブレースと同様の剛性値が実証されました。スポーツパフォー
マンスの課題における⼩さな違いを特定しました。アダプティブブレースにより、⾜⾸のアクティブな可動範囲が向上し、主観的な快
適性と制限の評価が向上しました。

結論：適応型装具は、⾼速反転状況において受動的な装具と同様の保護効果を提供すると同時に、⾮傷害動作中の可動域、快適性、お
よび制限評価を向上させました。

臨床的関連性:保護システムは使⽤された場合にのみ効果を発揮します。従来の受動的アンクルブレース技術と⽐較して、この新しい適
応型ブレースは、快適さと動きの⾃由度を向上させることでユーザーのコンプライアンスを⾼めると同時に、有害な状況でも同様の保
護を提供する可能性があります。

キーワード:⾜⾸の捻挫。けが; 保護具; 適応技術。反転

⾜⾸の捻挫はアスリートにとって最も⼀般的な外傷の⼀つで
す。5最も発⽣率が⾼いのは屋内スポーツとコートスポーツで
す。4⾜⾸の捻挫はスポーツ関連の傷害全体の 10% 〜 28% を占
めており、競技アスリートや娯楽アスリートの約 73% が再発性
⾜⾸捻挫を経験しています。6,22⾜⾸の捻挫傷害から収集された
データは、⾜⾸の捻挫のほとんどが⾜⾸で発⽣していることを
⽰唆しています

内反⾓度 .30 〜 およびピーク⾜⾸内反速度 。500度/秒10

⾜⾸の損傷と再損傷の予防を成功させるには、受動的保護シ
ステム (⾜⾸装具など) を使⽤した神経筋トレーニングが含まれ
ます。16アンクルブレースの設計は、過剰な動きから関節を保護
する必要があります。しかし、臨床経験によれば、快適性の低
下（例：フィット感の悪さ、動作の制限、または硬い部品によ
る圧⼒のピークが原因）、またはスポーツパフォーマンスの潜
在的な低下（例：関節の動きの制限により）がアスリートのコ
ンプライアンス違反につながる可能性があることが⽰唆されて
います。⾜⾸の捻挫予防のための装具の使⽤。7,13

したがって、私たちは予防効果をテストすることを提案します。
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4 つの領域における⾜⾸保護テクノロジー (⾜⾸ブレースを含
む):

したがって、本研究の⽬的は、⾜⾸保護技術の注⽬されてい
る領域を考慮しながら、新しい適応型⾜⾸装具の性能を従来の
受動的⾜⾸装具の概念と⽐較して評価することでした。私たち
は、適応型アンクルブレースは、ゆっくりとした過剰でない⾜
⾸の動きの間の動きの制限を少なくするだろうと仮説を⽴てま
した。⾼い⾓速度の間、新しい⾜⾸装具は適応的に硬化するた
め、我々は、突然の内転動作中の適応装具の受動的な装具の保
護効果と同様の保護効果があると仮説を⽴てました。より⾃由
に動けるため、アダプティブアンクルブレースを使⽤したアス
リートのスポーツパフォーマンスと主観的な快適性評価がパッ
シブアンクルブレースと⽐較して向上するという仮説をさらに
⽴てました。

(1) 保護領域 (すなわち、突然の内反または回外動作中の⾜⾸の
最⼤内反⾓の減少): これらの動作は、傾斜台上または⽅向転
換課題中に誘発される可能性があります。ただし、倫理上
の制限により、⽣体⼒学的試験中は⾜⾸のピーク⾓度が⽣
理学的 (つまり、無害な) 範囲内に収まる必要があります。
したがって、⾜⾸保護技術の真の保護能⼒は、これらの介
⼊からのみ推定することができ、⼈⼯⾜⾸関節または死体
標本を使⽤した体系的な材料試験によって補完される必要
があります。このアプローチにより、負荷パラメーター (⾓
速度、⾜⾸の可動範囲など) を体系的に変化させることがで
きます。これらのテストの受動的な性質は、予期せぬ突然
の内反動作でよく報告される⾜⾸の内反動作の能動的な筋
⾁制御が⽋如していることによって正当化されます。8

(2) スポーツパフォーマンスの領域: 競技アスリートが怪我を防
ぐためにスポーツパフォーマンスを犠牲にする可能性は低
いです。チーム スポーツのパフォーマンスは、サッカー、
バスケットボール、ハンドボール中に頻繁に発⽣する加
速、⽅向転換、ジャンプなどのタスクについて定量化でき
ます。

(3) 主観的な快適性と安定性評価: 快適性評価が⾼い⾜⾸保護技
術の安定化効果についての主観的な認識は、ユーザーのコ
ンプライアンスを⾼める可能性があります。

(4) ⾜⾸の可動範囲が過度ではないときの動きの⾃由度: ⾜⾸関
節の⽣理学的⾃由度が低下すると、快適さの認識とスポー
ツのパフォーマンスが低下する可能性があります。

⽅法

参加者

地域レベルのチームスポーツ（サッカー、ハンドボール、バス
ケットボール）の男性アスリート20名（24.3歳）63.4年。⾼
さ、1.846 0.05メートル; 重量、81.367.4kg; 16名が右脚利き、4
名が左脚利き）が研究に参加した。アプリオリな検出⼒分析に
基づいて、20 ⼈の参加者が 2 つの条件間の最⼤反転⾓ 4 インチ
の差を特定するには⼗分であると考えられました (アルファ、
0.05、検出⼒、0.8、SD、6-)。1）。参加者はデータ収集前の 12 
か⽉間無傷であり、参加前に書⾯によるインフォームドコンセ
ントに署名しました。データ収集の約 3 年前に前⼗字靱帯再建
⼿術を受けた参加者は 1 名のみでした。他の参加者は下肢の⼿
術を受けていませんでした。参加者 4 ⼈が⾜⾸の捻挫の経験が
あると報告した。データ収集の 12 か⽉前 (データ収集の 2 年か
ら 13 年前までの範囲。2 ⼈の参加者が左側で⾜⾸を捻挫し、2 
⼈が右側で⾜⾸を捻挫しました)。研究で使⽤されたすべての⽅
法は⼤学の研究倫理委員会によって承認されていました。4 つのドメイン間のトレードオフを最適化すると、⾜⾸保護

装置の予防効果が⾼まる可能性があります。
⾜⾸装具を含む受動的な⾜⾸保護システムは、⽂献内で頻繁

に評価されています。3,17しかし、これらの研究のほとんどで
は、⾔及された 4 つのドメインは部分的にしか対処されていま
せん。さらに、ほぼすべての研究で受動的な⾜⾸装具が検討さ
れています。最近の進歩により、スポーツ保護テクノロジーの
適応的な保護動作の作成が可能になりました。このような適応
保護技術を組み込んだアンクルブレースは、プラセボ対照条件
と⽐較して、突然の内反運動から⾜⾸を保護することがエレガ
ントに⽰されましたが、1⾜⾸保護の 4 つの領域を考慮した、従
来の受動的な⾜⾸装具に対する適応型⾜⾸装具の評価はまだ⾏
われていません。

実験プロトコル

1 つのアダプティブブレース (Betterguards アダプティブテクノロ
ジーを備えた Sportomedix Malleo Fast Protect) と 2 つのパッシブ
アンクルブレース (レースアップ、バスコ、リジッドブレース、T2 
アクティブアンクル) を分析しました。Betterguards アダプティブ 
テクノロジーは、バルブを含む⾜⾸の外側を横切るアダプター要素
に埋め込まれた半柔軟なミニピストンで構成されています。このバ
ルブは流体がピストン内を通過できるようにします。

* オッフェンブルク応⽤科学⼤学機械プロセス⼯学科、Steffen Willwacher 教授への連絡先
バッドストラ。24, 77652 Offenburg, Germany (電⼦メール: stef fen.willwacher@hs-offenburg.de ) (Twitter ハンドル: @S_Willwacher)。

yドイツ、オッフェンブルクのオッフェンブルク応⽤科学⼤学機械プロセス⼯学科。
zドイツスポーツ⼤学ケルン、ドイツ、ケルンの⽣体⼒学および整形外科研究所。2022 年 6 ⽉ 24 ⽇に提出。
2022 年 11 ⽉ 10 ⽇に受理されました。
1 ⼈または複数の著者が、次の潜在的な利益相反または資⾦源を宣⾔しています。 この研究は、ドイツ、ベルリンの Betterguards Technology GmbH によって

財政的に⽀援されました。SW は、適応型保護システムのメーカーである Betterguards Technology GmbH の有償コンサルタントであり、コンサルティング サービ
スの料⾦を受け取っています。AOSSM は、Open Payments Database (OPD) と照合して著者の開⽰をチェックします。AOSSM は OPD に関して独⽴した調査を
⾏っておらず、それに関連するいかなる法的責任も否認します。



ＡＪＳＭ Vol. 51、No.3、2023 適応型⾜⾸保護システムの評価717

⽣理的な運動速度で伸びます。臨界動作速度では、流体⼒学的
抵抗⼒によりバルブが数ミリ秒以内に閉じ、ミニピストンのさ
らなる伸⻑が妨げられ、動作範囲が制限されます。参加者は、
すべてのブレースを同⼀のローカット屋内スポーツ シューズ 
(Mizuno Wave Mirage 3) で着⽤し、ブレースなしの基準条件と
しても機能しました。

効果的な⾜⾸保護の 4 つの領域に対処するために、さまざま
な動作タスクの⼀連のテストを開発しました。参加者は、各タ
スクおよび装具状態の間、左右両⽅の⾜⾸関節に装具を装着し
ました。私たちは、地⾯に埋め込まれたフォース プラット
フォームと同期した 3 次元 (3D) モーション キャプチャ システ
ム (200 Hz、12 台の Miqus M3 カメラ、Qualisys AB) で関節の運
動学をキャプチャしました。球形の再帰反射マーカー（直径 13 
mm）を 38 個の⾻のランドマークに取り付けました。14、15、21

靴の対応する位置にフットマーカーを取り付けました。すべて
のマーカー軌跡を再帰的な 4 次デジタル バタワース フィルター 
(カットオフ周波数、10 Hz) でフィルター処理しました。119 つ
の剛体セグメント (後⾜セグメントと前⾜セグメントを含む) で
構成される⾻盤と下肢の 3D 剛体モデルを使⽤して、股関節、膝
関節、⾜⾸関節の 3D 関節⾓度を計算しました。19,20具体的に
は、⾜⾸関節の動きは、すね部分に対する後⾜部分の動きとし
て定義されました。関節⾓度は、屈曲-伸展、内外外旋、内外旋
の⼀連の回転を使⽤して、後⾜部と脛⾻セグメントの間の回転
マトリックスからカルダン⾓として抽出されました。

1)。材料試験機によって牽引ロープ内に加えられた合⼒と、そ
れぞれのモーメントアームを⾜⾸関節中⼼に掛け合わせること
で、外部関節モーメントを定量化しました。関節⾓度は、埋め
込まれた電気⾓計を使⽤して測定されました。すべての測定値
は 2000 Hz の周波数でサンプリングされました。靴や装具を履
かずに測定を⾏うことにより、装置内の固有の摩擦によって発
⽣する関節モーメントを差し引きました。測定結果から、外部
関節モーメントの変化を各区間内の関節⾓度の変化で割ったも
のとして、平均（0-40-反転）剛性を計算しました。

さらに、最⼤努⼒ 90 の⽅向転換タスク中の⾜⾸関節の運動
学を分析しました。参加者はこれらの切断操作を 4 段階のアプ
ローチから実⾏し、このタスクを最⼤の強度で実⾏するように
指⽰されました。関節保護を分析するための最後の⽣体⼒学的
タスクは、左脚から右脚へのサイドシャッフル動作を繰り返す
ことでした。私たちは参加者に、3 回の試⾏ごとにタスク実⾏の
強度を変えるように指⽰しました。各接地点内に適⽤される平
均⽔平 GRF を定量化しました。次に、平均⽔平 GRF が、あらゆ
るブレース条件のあらゆる地⾯接触で得られた最⼤値の 70% 〜 
90% 以内にある地⾯接触のみを抽出しました。このアプローチ
を使⽤すると、同じ相対的なタスク強度の条件間で⾜⾸関節の
運動学を⽐較できます。

スポーツパフォーマンス領域

保護ドメイン 装具状態間のスポーツパフォーマンスへの影響を⽐較するため
に、参加者は直線加速課題、垂直反動ジャンプ（CMJ）、90度
の⽅向転換、最⼤30cmの距離で⽚⾜横⾶び課題を実施した。努
⼒。

直線加速タスクは、床に設置されたフォース プラットフォー
ム (2000 Hz、0.930.6メートル; AMTI）。19動作開始後の最初の
接触の GRF を分析しました。このタスク中のパフォーマンス基
準として平均⽔平加速度を得るために、⾛⾏速度の変化 (体重と
正規化された⽔平 GRF 成分を統合することで得られます) を接
地時間で割りました。CMJ では、達成されたジャンプの⾼さに
よってパフォーマンスを定量化しました。⼊⼝と出⼝の重⼼速
度 (⾻盤中⼼の速度から推定) および切断⾓度について、ブレー
ス条件間に統計的に有意な差は⾒つかりませんでした。そこ
で、切削作業から実⾏までのパフォーマンス、つまり接地時間
を数値化しました。⾻盤速度は、⾻盤セグメントの中点 (つま
り、4 つの⾻盤マーカーの間の中点) の⽔平成分を数値微分する
ことによって決定されました。切断タスク中の⽅向⾓の実際の
変化は、地⾯との接触前後の 5 データ フレームにわたって平均
化された⾻盤マーカーの速度ベクトルの⽔平成分間の⾓度を使
⽤して決定されました。サイドホッピングタスク中のパフォー
マンスは、左右⽚⾜ジャンプを 5 回実⾏するのに必要な実⾏時
間によって評価されました。

ブレースの保護効果をテストするために、予期せぬ⾓速度 440 
度/秒で、前後軸 (30 プラットフォームの傾斜) と内側外側 (10 プ
ラットフォームの傾斜) 軸周りの傾斜の組み合わせを誘発する傾
斜プラットフォームを使⽤しました。 。2したがって、プラット
フォームは⾜⾸関節複合体の突然の内転と底屈運動を引き起こ
しました。右⾜で傾斜が誘発される⼀⽅で、左⾜は垂直地⾯反
⼒ (GRF) を測定する 3 つの 1 次元⼒センサーによって⽀えられ
ました。リアルタイムのフィードバックによるこれらの⼒の測
定値を使⽤して、脚間の重量配分 (傾斜側で 80%) を制御しまし
た。さらに、ワイヤレスEMGシステム（2000 Hz; Aktos; Myon 
AG）を使⽤して⻑腓⾻筋と前脛⾻筋の表⾯筋電図（EMG）をリ
アルタイムモニタリングすることにより、リラックスした⽴位
姿勢を制御しました。

倫理上の理由から、傾斜⾓度 0.30 度および⾮常に⾼い傾斜速
度での⾜⾸装具の保護能⼒をテストすることはできませんでし
た。このような極端なテスト シナリオでは⾜⾸の捻挫がより頻
繁に発⽣するため、10私たちは、⼈⼯下肢と⾜を使⽤した機械的
テスト⼿順を開発しました (図 1)。この⼈⼯装置では、下肢と⾜
が関節によって接続されており、その軸は⼈間の距⾻下関節軸
の⾃然な傾きによって動かされます。33 時に機械テストを実施
しました611 度/秒および 415 617 度/秒で、遅い⾜⾸の内反運動
と速い⾜⾸の内反運動をそれぞれシミュレートします。最⼤ 40 
度までの内反動作は、⾜の外側部分を上⽅に引っ張るロープに
よって誘発されました（内反と底屈を組み合わせたもの）
（図）
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図1。機械的テストは、さまざまな装具条件で⼈⼯⾜⾸ (右下肢と⾜を表す) を使⽤して実⾏されました。内反は、⾜の側⾯に接続され
たロープを上⽅に引っ張ることによって誘発されます。すべてのブレースは、⽣体⼒学的テスト時と同じ靴を使⽤してテストされまし
た。結果は、条件ごとに 3 回の試⾏の平均を表します。

主観的な快適性と安定性の知覚領域 10 回の動作サイクル中に前額⾯で達成される動作範囲を数値化
した動作の⾃由度。

参加者に、分析された装具の主観的な快適さと安定性の評価を 
10 cm のビジュアル アナログ スケール (VAS) で尋ねました。快
適性と安定性の評価では、VAS 値が⾼いほど快適または安定し
た状態を表し、知覚される制限の評価では、値が⾼いほど制限
が少ないことを⽰します。

統計分析

すべてのパラメーターをグループ平均 (および標準偏差) として
⽰します。1 因⼦ (装具状態) 反復測定分散分析を適⽤して、対
象パラメータに対する⾜⾸装具状態の主効果を特定しました。
ブレース条件の主効果の場合、依存サンプルを使⽤してブレー
ス条件間のペアワイズ⽐較を実⾏しました。tテスト。この研究
は探索的な性質を持っているため、個々の矯正器具間の違いを
分析する際に複数の⽐較を補正しませんでした。さらに、コー
エンは、d効果サイズは、それぞれの観察された効果の強さを評
価するために計算されました。

動きの⾃由領域

我々は、座って低速で⾜⾸を内反‧外転させる際の、前額⾯に
おける⾜⾸の可動範囲を評価しました。参加者には、毎分 20 拍 
(0.33 Hz) に設定されたメトロノームに従い、最⼤限の能動的な
外転および反転運動を達成するようにアドバイスされました。
最⼤
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次の式を使⽤して、中括弧と中括弧なしの条件を⽐較します。 P = 。006;d =0.31) および剛性 (ベースラインに対して -2.7%;P 
= 。017; d =矯正装置の場合は 0.22) でしたが、適応型矯正装置
の場合はその差 (ベースラインに対して -1.7%、P = 。072;d =
0.13) は、中括弧なしの条件と⽐較して有意⽔準に達しませんで
した (図 2E、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)。⾜⾸
装具の状態が線形加速性能に及ぼす重⼤な主影響は観察されま
せんでした (オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 を参照)。

進⼊速度と退出速度および⽅向転換の実際の⾓度に関する条
件の間に有意な差は⾒つからなかったため (オンラインで⼊⼿可
能な付録表 A1 を参照)、切断操作中のスポーツのパフォーマン
スは、実⾏ (すなわち、地⾯) によって定量化できます。連絡）
時間。ここでは、⾜⾸装具条件の有意な主効果は⾒つかりませ
んでした (図 2G、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)。

ブレース条件間のサイドホップ実⾏時間に⼤きな違いは確認
できませんでした (図 2H、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も
参照)。

Mブレース-M
ðSD2

d5かふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふふNフィフィああフィフィフィBフィフィrふふあるフィフィcフィフィeふふð1Þ
1SD2

2
Þブレース 中括弧なし

とMブレースそしてM中括弧なしは、それぞれブレース条件とブレース
なし条件の平均値です。SDブレース

そしてSD中括弧なしは、それぞれブレース条件とブレースなし条件
の標準偏差です。すべての分析は、MATLAB 統計および機械学
習ツールボックス (R2019b; The MathWorks Inc) を使⽤して実
⾏されました。有意⽔準は次のように設定されました。ある5％
のレベル（P \ 。05）。

結果

保護ドメイン

我々は、⾜⾸関節の保護に関連するすべての⽣体⼒学パラメー
タに対する⾜⾸装具状態の重要な主効果を観察しました（図 2、
AC。この記事のオンライン版で⼊⼿可能な付録表 A1 も参
照）。事後分析の結果、適応型装具は、傾斜プラットフォーム
上で誘発された突然の内反運動および底屈運動中のピークの内
反運動を減少させたことが明らかになりました（ベースライン
に対して -4.0%、ベースラインに対して -4.0%。P = 。056; d =
0.40) レースアップよりも⼩さい (ベースラインに対して -7.7%;
P = 。003; d =0.74) と剛性 (-27.1%;P \ 。001;d =2.52) 中括弧 (図 
2A、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)。レースアップ
装具との違いは、平均して 1.0- (P =
。039;d =0.37) (オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 を参照)。⽅

向転換およびサイドシャッフル課題において、剛性ブレース
は他のすべての条件と⽐較してピーク反転の⼤幅な減少を達成
しました（オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 を参照）。適応型
装具やレースアップ装具は、これらの神経筋制御運動課題にお
けるピーク内反の⼤幅な減少をもたらしませんでした。

興味深いことに、参加者は、予期せぬ傾斜プラットフォーム
の反転と⽐較して、事前に計画された⽅向転換およびサイド
シャッフルタスク中に、より⾼い絶対ピーク反転⾓度に達しま
した（図 2、B および C、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も
参照）。

2 つの異なる⾓速度での⼈⼯⾜⾸関節の材料試験により、適
応装具の適応挙動が明らかになりました。ゆっくりとした反転
動作中はその剛性は⽐較的低いままでしたが (図 1、オンライン
で⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)、⾼速反転動作中はその剛性が
それぞれレースアップおよびリジッド ブレースの剛性と同程度
に増加しました (図 1)および 2D;オンラインで⼊⼿可能な付録表 
A1 も参照してください)。

主観的な快適性と安定性の知覚領域

主観的に評価されたすべてのパラメーターについて、⾜⾸装具
状態の有意な主効果が観察されました (オンラインで⼊⼿可能な
付録表 A1 を参照)。参加者は快適性が優れていると評価し、2 つ
の受動的装具と⽐較してアダプティブ装具を着⽤すると拘束感
が少なくなったと報告しました (図 2、J および L、オンライン
で⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)。各装具は参加者の安定性評価
を改善し、安定性評価に関して製品間に⼤きな差はありません
でした (図 2K、オンラインで⼊⼿可能な付録表 A1 も参照)。

動きの⾃由領域

装具なしのベースライン状態と⽐較して、適応装具を使⽤した
場合、前額⾯の⾜⾸の可動範囲の減少は少なくなりました 
(-20.4%;P \ 。001;d =1.06) パッシブアンクルブレース (レース
アップ: -45.8%;P \ 。001;d =2.39; 剛中括弧:
‒ 54.8%;P \ 。001;d =3.57) (図 2I、オンラインで⼊⼿可能な付録
表 A1 も参照)。

議論

本研究の⽬的は、ユーザーによる⾜⾸保護システムのコンプラ
イアンスに関連するさまざまな領域を考慮しながら、新しい適
応型⾜⾸装具の性能を従来の受動的⾜⾸装具の概念と⽐較して
評価することでした。

低速および⾼速の反転速度での材料テストの結果により、適
応ブレース システムの適応性が確認されました (図 1)。低速で
シミュレートされた反転と⽐較して、⾼速でシミュレートされ
た反転中に⽣成される剛性が 400% 増加することが観察されま
した。従来の装具の概念はこの適応動作を⽰さず、遅い回外条
件でも速い回外条件でも同様の結果を⽰しました。アダプティ
ブブレースは、⾼速状態で従来のブレースよりもわずかに⾼い
剛性値を達成しました。さらに、アダプティブブレースはより
⾼い抵抗⼒を⽣み出しました

スポーツパフォーマンス領域

我々は、⽅向転換課題中のパラメータCMJ⾼さと接地時間に対
する⾜⾸装具状態の重要な主効果を特定した（図2、Eおよび
G。オンラインで⼊⼿可能な付録表A1も参照）。レースアップ
では CMJ の⾼さが減少しました (ベースラインに対して 
-3.8%、
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図2.⾜⾸捻挫保護の 4 つの領域内で主要な⽣体⼒学的パラメーターで観察された差異の概要 (A 〜 D: 保護の次元、E 〜 H: スポーツ パ
フォーマンスの次元、I: 動きの⾃由度の次元、J 〜 L: 主観的認識の次元)。これらの結果の数値データは、付録表 A1 (オンラインで⼊⼿
可能) にまとめられています。⽔平線は、2 つの条件間の統計的に有意な差を⽰します (P\ 。05）。平均線、平均線形。CMJ、カウン
タームーブメントジャンプ。RoM、可動範囲。VAS、ビジュアルアナログスケール。
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材料試験中にカバーされる動作範囲のほとんどで瞬間を測定し
ました (図 1)。

しかし、⽣体⼒学的試験中、アダプティブブレースはリジッ
ドブレースよりも⾜⾸のピーク内反を制限することが少なく、
分析されたさまざまなスポーツ特有の動作内でのピークの内反
値はレースアップブレースの値と同様でした。剛性ブレース
は、これらの動作中のピークの内反を最も⼤幅に減少させ、ブ
レースなしのベースラインと⽐較して 5.3 〜 7.2 の減少でした。

材料試験結果と⽣体⼒学的試験結果の間の⽭盾は、さまざま
な試験状況での反転速度を考慮すると解決される可能性があり
ます。図 3 は、最近のレビュー記事にまとめられた、⾜関節内
反損傷を経験した個⼈からのデータに関連して、材料および⽣
体⼒学的テスト中に観察された平均ピーク内反速度を強調して
います。10

ただし、材料テストと⽣体⼒学的テスト中に観察されたピーク
の内反速度を⽐較する場合、⾜⾸の内反を測定するさまざまな
⽅法を考慮する必要があります。⽣体⼒学的テスト中、ヒール 
キャップと⾜⾸ブレースの完全性を破壊しないように、ベース
ライン シューズのヒール キャップにマーカーを配置する必要が
ありました。ただし、このアプローチは後⾜の動きを平均で最
⼤ 2.3 倍過⼤評価することが知られています。12⼀⽅、内反は、
材料試験中に⼈⼯⾜⾸関節に組み込まれた電気⾓計を使⽤して
直接測定されました。この状況は、靴/矯正具の状態における⾜
の動きの直接測定を表します。異なる試験状況間のピーク反転
速度を⽐較するために、図 3 に⽰すように、材料試験中の潜在
的な過⼤評価を考慮しました。

これらの調整を考慮すると、この研究のスポーツ特有のタス
クで観察された平均反転速度は、⾼速材料試験状況で観察され
た速度よりも低かった。さらに、測定された反転速度と実際の
損傷状況に関する⽂献で報告されている反転速度を⽐較するこ
とにより (図 3)、10実際の参加者を対象とした⽣体⼒学的試験よ
りも、材料試験の⽅が実際の⾜⾸疲労損傷のメカニズムにより
よく似ていることは明らかです。したがって、新しい適応型⾜
⾸装具は、⾼い傷害リスクに似た状況において、内反に関連し
た⾜⾸傷害に対して同様またはわずかに優れた保護を提供する
と結論付けることができます。

試験条件間でのピーク反転速度の⽐較は、動きの強度に基づ
いて挙動を変える適応技術の効果を理解するために、⼈⼯⾜⾸
関節または死体標本を使⽤した材料試験の必要性をさらに浮き
彫りにします。このような⽅法論的アプローチを使⽤すると、
傷害を引き起こすことがわかっている状況で保護技術をテスト
することができます。全体として、適応型アンクルブレース
は、⾼リスク、⾼内反速度の条件下でも同様の保護を提供する
と思われます。

⾜⾸保護システムのユーザーは、⾜⾸の過剰な内反を防ぐこ
とに加えて、保護システムを着⽤しているときにそれぞれのス
ポーツで優れたパフォーマンスを発揮したいと考えています。
現在の研究では、スポーツ関連の動作中にスポーツパフォーマ
ンスが評価されました。これらのタスクでは、私たちは

図3.ピーク反転速度の⽐較。黒い⼗字は、Lysdal らによって要
約された、実験室または実際のゲームプレイ状況で発⽣した⾜
⾸の損傷の個別のデータを⽰します。10連続した⽔平線は、⽣体
⼒学的試験および材料試験中に測定されたピーク反転速度を⽰
します。⾊付きの領域は、次のいずれかの値を強調表⽰しま
す。61 矯正条件間の平均値の周囲の SD (実際の平均値)6括弧内
は SD 値）、または材料試験条件におけるかかとと靴の動きを考
慮した、実際に測定されたピーク反転速度と推定されたピーク
反転速度の間の⾯積。材料試験中の⾓速度測定では、靴のヒー
ルキャップにマーカーを配置したことによる後⾜の動きの過⼤
評価が考慮されていなかったため、Reinschmidt らによって決
定された過⼤評価係数に基づいて、材料試験の同等のピーク反
転速度をさらに推定しました。12(係数、2.3)。

CMJ を除いて、矯正条件の重⼤な主効果は観察されませんでし
た。ここで、アダプティブブレースはベースライン状態との有
意な差（-1.7%）を⽰さなかったが、レースアップブレースとリ
ジッドブレースはベースラインと⽐べてCMJ⾼さが⼤幅に低い
ことが⽰された（ベースラインと⽐較して、それぞれ-3.8%
と-2.7%）。アダプティブブレース。全体として、スポーツパ
フォーマンスに関する適応型⾜⾸装具と受動的⾜⾸装具の違い
はおそらく軽微であると結論付けました。ただし、将来の研究
では、テストシナリオの⽣態学的妥当性を強化するために、よ
り現実的な試合/スポーツ状況でこれらの矯正条件を評価する必
要があります。

怪我のリスクが低く、ゆっくりとした動きでの動きの⾃由度
を考慮すると、この研究では適応型装具が受動的な装具条件よ
りも優れた性能を発揮しました。アクティブ可動域の値は、
レースアップおよびリジッドブレース条件と⽐較して、アダプ
ティブブレースではそれぞれ 46% および 76% 増加しました。
この結果は、制限されていると感じるという主観的な認識と⼀
致しました。ここで、適応型装具は、受動的な装具条件よりも
⾜⾸関節の動きの制限が明らかに少ないと主観的に評価されま
した。

さらに、参加者は適応装具の⽅が快適であると評価しまし
た。興味深いことに、参加者はアダプティブ製品が受動的な装
具と同程度の安定性を提供すると評価しました。この主観的な
安定性評価は、製品の保護効果に関する⽣体⼒学的試験の結果
よりも、材料試験の結果と⼀致しているようです。
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今回の研究の結果が実際のスポーツ状況でのユーザーのコン
プライアンスの向上につながるかどうかは、傷害の発⽣率とコ
ンプライアンスの側⾯に対処する将来の前向き研究で調査され
る必要があります。神経筋トレーニング介⼊やその他の技術的
介⼊、たとえば靴の横⽅向のトラクションを軽減することで、9

適応型⾜⾸保護は、制限が少なく快適な保護をユーザーに提供
することで、⾜⾸の怪我の発⽣率を減らす可能性があります。
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制限事項

この研究の結果には制限がないわけではありません。参加者サ
ンプルの均⼀性を向上させるために、男性の参加者のみを含め
ました。ただし、将来の研究では、⼥性参加者についてこれら
の発⾒を検証する必要があります。さらに、私たちは主に怪我
のない参加者（つまり、健康で無傷の靭帯）をテストしまし
た。⾜⾸に損傷の病歴があるアスリート、または現在損傷して
いるアスリート（つまり、機能的または構造的に不安定なアス
リート）は、これらの装具に対して異なる反応を⽰す可能性が
あります。さらに、参加者のほとんどは利き⾜である右脚のみ
をテストしました。今後の研究では、⾮利き⾜に関する発⾒を
検証する必要があります。最後に、この研究で実施された⽣体
⼒学テストは疲労のない状態で実施されました。疲労により⾜
⾸外側損傷の損傷リスクプロファイルが変化する可能性がある
ため、18その効果は、⾜⾸保護技術を評価する将来の研究にさら
にうまく組み込まれる必要があります。

結論

全体として、新しい適応型⾜⾸装具は、⾼速反転状況において
受動的な保護技術と同様の保護効果を提供する⼀⽅で、スポー
ツのパフォーマンス関連のタスクにはほとんど影響を与えない
ことがわかりました。同時に、適応型装具は、受動的な装具と
⽐較して、⾜⾸の能動的な可動域を改善し、主観的な快適性と
制限の評価も向上しました。
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