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ABSTRACT

Physiological　consequences　of　running　with　shoes　having　different

cushioning　properties 　were　eχarained．　Siχ　trained　male　runners　ran

on　a　treadmill　wearing　running　shoes　with　different　sole　hardnesses

（soft，　moderate ，　and　firm）．　In　addition，　a　bare－foot　condition　was

examined ．　Parameters　of　respiratory　gas －eχchange　an（！　peak　tibial

deceleration　at　heel　contact　were　evaluated．　　十

Lower　respiration　volume ，　and　02　and　C02　volume　were　found　for

the　soft　shoe　compared　to　the　firm　shoe．

The　Vo2 ／body　wt．　for　the　firm　shoes　was　4．5％　lower　than　that　for

the　soft　shoes．　No　difference　was　found　in　the　peak　tibial　decelera－

tion　value　for　all　shoe　conditions．　These　results　suggest　that　soft

shoes　can　provide　better　physiological　efficiency ，　and　that　higher
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physiological　cost　with　firm　shoes　is　associated　with　the　runner’s

effort　to　attenuate　higher　impact　shock．　　　　　　　＼　　　　＼

要　 旨　 ‥

本研究で はランニングシューズの底材（ミット

ソール） の硬度変化がランナーの生理学的効率に

及ぼす影響 について調べた．被検者は√大学陸上

競技部に所属する男子長距離選手6 名を用いた．

実験は，ランナーにミットソールの硬さを軟，中，

硬 とするシゴニズを着用条件および裸足条件での

トレッド ミル走（走時間6 分間）中の換気・ガス

交換諸量を測定した．また，下肢部には小型の加

速度計を取り付け，着地 にともなう衝撃波を測定

した． その結果，シューズ底の硬さが硬くなるほ

どVO2 ・　VCO2・　VEの増大が見 られた．着地衝撃

法の最大値には底材 の硬さの影響は認められな

かった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

これらの結果から，緩衝性に優れたシューズは

ランナーの運動効率を向上すること，硬いシュー

ズではランナーが身体機能によっで緩衝性を補っ

ており，それが生理学的諸量 に影響を及ぼしてい

ることが示唆された．

緒　　言

ランニングシューズは，足や下肢の障害を予防

するためばかりでなく，ランナーの生理的機能を

促進する役割も重要である．シューズの機能特性

と障害との関係についてはこれまでに多くの研究

報告が見られる5j）が，シューズの特性とランナー

の生理学的効率に関する研究は比較的少ない．

Frederick ら2）は， シューズの重量と生理学的効

率について調べた結果， シューズ重量が片足100

g 増加す・ることによって酸素摂取量が約1 ％ 増

加することを報告している．

彼らは，さらにシューズ底と酸素摂取量との関

係 にう いて調べた結果， 緩衝性 が優れていた柔

アーソール（圧縮ガスを詰めたプ ラスチックチェ

ンバー入りの靴底）使用のシューズでは， エチレ

ン酢酸ビニル（EVA ）のスポンジ材によるシュー

ズに比ぺて酸素摂取量が少なかったと報告してい

る气 しかし，彼らの使用したシューズでは底材め

緩衝特性は事実異なるものめ， シュ ーズ自体の構

造が異なっていたために， シューズ底の緩衝特性

そのものが走者の生理学的効率に及 ぼす影響につ

いては明確な答えが得られていない．

そこで本研究では，底材質および構造が同じで

緩衝特性のみが異なるシューズを ランナーに着用

させた場合，生理学的効率がどの程度影響を受け

るのか， またそれが異なる走速度条件下ではどの

ようになるか， について調 ぺることを目的とし

た．もし，シューズ底材の緩衝特性変化によって，

ランニングの生理学的効率が数％で も変化しうる

のであるならば，理論的にはマラソンの記録を数

分間変化させることも可能である．したがって，

これについて調べることは， 選手やコーチにとっ

ても， またシューズメーカにとって もきわめて重

要な基礎的資料を提供す るものと考えられる．

▽1．方　 法　 ‥ ‥‥　 ‥． … …

1．1　被検者

被検者は，すべて某大学陸上競技部に所属する

男子長距離選手6 名（年齢18 歳～21 歳）であり，

いずれも3 年以上の長距離走トレーニング経験者

（5，000　m　走のベスト記録：15 分29 秒～16 分27

秒）であった．彼らの平均身長は167．2±4．5　cm

であり，平均体重は55．4±4 ．5　kgであった．

1．2　実験用シューズ

実験用シューズは，本実験のためにミッドソー
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表1　 実験用シューズの重量および緩衝特性

シ ュ ー ズ 底 重 量“ 落下試験値゛
ゴ　　　ム

硬度計値，

軟

中

硬

390g～4729

440g～478g

474g～518g

9．5G

12．2G

16．1G

35 °

57 °

68 °

a 。 重 量 は25 ．0cmか ら27 ．0cmの シ ュ ー ズ サ イ ズ の 両 足

分 の 重 量 を あ ら わ し て い る 。

b ． 落 下 試 験 値 は 、10kg の お も り を5cm の 高 さ か ら落

下 し 、 底 材 に 衝 突 さ せ た 際 の 加 速 度 の ピ ー ク 値 を

あ ら わ し て い る。　　　　　　　　　　　　 し

c ．ゴ ム 硬 度 計 僖 は、JIS 規 格 ゴ ム 硬 度 計 に よ る 計 測 値

を あ ら わ し て い る0　　　　　　　　　　　　　　 。　　■

ル材 の硬度 に三 段階 の差異 （硬， 中， 軟） が生 じ

るよ う シュー ズメーカ の協力 を得 て作成 さ れた も

の であった． ミット ソール材 は， す べてエチ レ ン

酢酸 ビニ ル（EVA ）のスポ ンジ材 によ る ものであ

り， アッパ ー（上 覆部） の材料， お よび構造 は市

販 の ジョ ギ ング用 の ものを 使 用 し た．3 種 類 の

シュ ーズは，表1 に示 したよ うに硬 い底 のシュ ー

ズほど重量 が重 く， 落下 試験機 によ る緩衝 テ スト

の結果 も緩 衝能 が低 かった．　 ＼ 丿　　　　卜

中硬度底 シュ ーズは落下試験 機に よ る緩 衝試験

の結果，最大 加速度 が12G 程 度 になり，これ は市

販 の ジョギ ン グ用 シュ ーズの値に類 似す る もので

あ っ た．この値 に比 べて軟 底で は9 ．5　G，硬底で は

16．1　Gであり， ど ちら も市販 のシ ュ ーズの緩衝 機

能 に比 べ る と明 ら か に異 な る と い う結 果 で あ っ

た．

1．3　 実験内 容

各 被検者 に3 種類 のシュー ズ着用 お よ び裸足 の

各条 件で6 分 間のト レッド ミル（㈱竹 井機器 ）走

行を 行 わせ√ その際 の換気 ・ ガ ス交換諸 量 の測定

お よ び分 析 （㈱Beckman　 ：　OM－　H　お よ びLB －

2 ） を 行 った． 換気 ・ ガ ス交 換変量 と しては，

走 運 動 開 始 後 の4 分 か ら6 分まで の酸素摂 取量

（Vo2 ）・ 二酸化 炭 素排出量（Vco 鷁 換気量（VE ）

の1 分間当たりの平均値を使用した．
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実験は中硬度底シューズでの試技 を最初に行

い，つぎに軟底シューズ，ついで硬底 シューズ，

最後に裸足での試技を行った．各試技 に際しては

被検者の生理的機能回復のため30 分程度の休息

を入れた．走速度は，230　m／min　と270　m／min

の2 段階とし， 先に230　m／min　での測定を実施

した．被検者にはトレッドミル走に慣 れるため，

実験囗の前の2 日間でトレッドミル上での走行練

習を一日30 ～45　min　程度実施させた．その際，

表1 の中底のシューズでランニングを行わせた際

の各個人の走ピッチを基準とし，そのピッチで他

のシューズでも走るように練習させた．これは被

検者がシューズ底の異なる硬さに対してランニン

グフォームを変化させてしまう可能性を最小とす

るために行ったものである．走ピッチの操作には

電子．メトロノームを用いた．

おのおのシューズ条件および裸足条件でのラン

ニング中に，下肢が実際どの程度の衝撃を受けて

いたかを調べるために，下肢（脛骨下部）に小型

加速度計をテーピング用テープで取り付け，着地

衝撃（下肢に対して鉛直方向の加速度の最大値）

を同時に計測した．加速度信号は増幅後，　A／D変

換されコンピュータにオンライン収録された．

1．4　データの統計的処理

データは，繰り返しのある2 元配 置（要因：

シューズおよび走速度）の分散分析法によって処

理され，有意水準5 ％ で評価した‥

2 ．結　　 果

表2 は・ 各条件下でのVO2 ・　V02／body　Wt・・

VCO2 ・　VE の全被検者の平均値と標準偏差をあら

わしている． これらのすべての変量 はシューズ底

が硬くなるほど増大する傾向が認められた． この

傾向は，走速度が速いほど顕著であ ったが，走速

度とシューズ間の相互作用効果はすべての変量で

有意とはならなかった．走速度が生理学的諸変量

に及ぼす影響はきわめて顕著であり，速い走速度
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表2　 換気・ガス測定諸量の全被検者の平均値および標準偏差

走速度 230m ／min 270m ／min

測定変量
了 冫 ニズ属＼

VE

（／／mill）

V02
（／／m　in）

V02／body　wt．
（m ／／m／kg）

Vc02
（／／min）

VE
（I／mm ）

v02

（／／min）
Vo2／body　wt．

（m ／／min／kg）
Vc02

（／／min）

軟
52．3

土　5．0

2．18

士0．32

3．78

士0．19

1．86

土0．33

69．3

土10．1

2．60

土0．41

4．51

土0．28

2．28

土0．32

中
53．7

土5 ．7

2．22

土0．35

3．85

士0．23

1．98

土0，30

70．5

土9 ，1

2．71

土0．34

4．70

士0．16

2．37

土0．33

硬
55．0

士5 ．1

2．22

士0．34

3．86

士0．21

2．03

土0．28

72．6

土9 ．4

2．72

土0．28

4．74

土0．16

2．50

土0．34

裸　　 足
52．0

土7 ．3

2．17

士0．35

3．77

土0．27

L83

土0．34

68．8

士10．5

2．57

土0．41

4．45

士0．30

2．26

土0．30

縦棹は，統計的に有意差（P ＜0．05）が認められたことを示す。

ほどすべての変量値が大きくなった． 十

シューズ底の差異はVO2　 ／　body　Wt・　（図1 ）・

VE 値・VCO2 値で有意差が認められた．すなわち・

CO
　2
値で はすべての シューズ間に有意差があIら

●　　　’　　　　　　　　　●われ√V02 ／body　Wt．値とVE 値では・ 軟底と硬

底との間で有意差が認められた．裸足条件の結果

は， シューズの重量負荷が軽減するために，すべ

て の変量で比較的低い値を示 した．

（
j
日
こ

）
。‘
妬

心
O
そ

5．2

4 ．8

4 ．4

4 ．0

．j　3．6

3 ．2
30 40 50 60 70

Shoe　Sole　Hardness　（Deg ．）

Running　Speed
・　230m／min

，　　　　　　■　270m／min

図1　 シューズ底の硬さ（ゴム硬度計測定値）

と体重当たり酸素摂取量の関係

表3 は， 着地衝撃 （最大 加速 度） の平均 値を示

して い る． 着地衝撃 は走 速度 が速い方 が大 きか っ

た．シュー ズの効果 は，　270　m／min　の走速 度の時

に軟 底 と中 硬度底 とめ間 で有意 差 が出現 したがご ＝

中硬 度底で の値 は， 硬底 で の値 より大 きかった．

し たが づて， シュー ズ硬度 と着 地衝撃 の最大 値 と

の関 係は明 確で はなか った． シュ ー ズと走速 度間

の相 互作用 は認 めら れなか づた． 裸 足で はシ ュー

ズ着 用時 に比べ て加速度 値で6G か ら7G 程度大

きかっ た．　　　　　　　　　　　　 犬　　　　　　 ‥

表3　 下肢の最大衝撃の平均値および標準偏差

80

走速度

シューズ底
230m ／min 270m ／min

軟
7．02

士　1．67

8．26

土2 ．40

中
8．83

士2 ．72

11．23

士3 ．05

硬
7．58

土1 ．69

10．10

土　3．36

裸　足
13．37

士5 ．39

17．09

7．10

単位はすべてG ．

縦棒は，統計的に有意差（P ＜0 ．05）が認められ

たことを示す．　　　　　 卜

デサントスポーツ科学Vol ．　14



3 ．考　 察

本研究では，硬さの異なるシューズ底が， ラン

ニ ングの生理学的な効率にどの程度影響を及ぼす

のかについて調べた．その結果，（1 ）靴底が硬く

な るにしたがって体重当 たりの酸素摂取量（図

1　：　V02／body　wt．　）・ 換気量（VE ）・ 二酸化炭素

排出量（Vco2 ）が増大すること・（2 ）着地衝撃は

シューズ間での差異が明らかではないこと，　（3 ）

これらの結果は，走速度には影響されないこと，

の3 点が明らかとなった．　　　
卜

軟底シューズでの全被検者の平均換気量は，走

速度にかかわらず硬底シューズのそれに比較して

約95 ％ となり，二酸化炭素排出量でも約92 ％ と

なった．また，酸素摂取量の平均値の比較でも走

速度が270　m ／min の時， 軟底 シューズの値が硬

底シューズの値の95 ．5％ となり，軟底シューズの

方が硬底シューズよりもランニングの生理学的効

率において4 ．5％ 程度は有利であることを示す結

果となった． このような結果には，軟底と硬底の

シューズの重量差の影響が関与していたことも考

え られる．表1 に示したように，軟底シューズと

硬 底 シュ ーズの重量 差 は両足で 最大約90g で

あ った．

Fukuda ら4）は， ランニングシューズの重量が

酸素摂取量に及ぼす影響について調べている．彼

らのデータによると， シューズの重量差 が400　g

の時，酸素摂取量にして約3 ％ の差が存在する．

また，　Frederick ら2）も類似する研究の結果，

350　g　のシューズ重量の増加によ って酸素摂取量

が1 ．8％ 増大したと報告している． これらの研究

結果を踏まえると，シューズ重量（両足分）にお

ける90g の差 が，生理学的効率 にもたらす影響

は最大で も1 ％ 程度 まで と推 定 される． した

がって，このような重量差の影響を差し引いたと

しても， 約3 ．5％ の酸素摂取量が シューズ底の硬

さの影響を受けて変化する可能性が考え られる．
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この生理学的効率の差異は，マラ ソンの記録

（130～150 分）にして約5 分程度の差 異をもたら

す可能性をも示唆している．また，シューズの軽

量化と合わせると，さらに記録は向上できる可能

をも秘めている．

Frederick ら1，2）は，　EVA スポンジのシューズ

と，エアーソールのシューズを着用し た場合の酸

素摂取量の比較を行った結果，エア ーソールの

シューズ着用条件の方が，酸素摂取量 において平

均2 ．4％　（最大6 ％）少なかったと報告している．

この実験で使用されたエアーソールのシューズ

は，　EVA スポンジのシューズよりも平均31g 重

かった．また，落下式衝撃試験の結果，衝撃吸収

機能においてEVA スポンジ底のそ れよりも約

13％ 優れており，エネルギー反発能力 においても

7 ％ 程優れていたので，これらの緩衝機能の差異

が酸素摂取量にも差異をもたらしたと解釈してい

る．

本研究の結果のうち，緩衝性に優れたシューズ

の方が，ランナーの生理学的効率を良くするとい

う点 はFrederick らの結果と一致するものであ

るが，シューズの反発能力が高いほど効率が良い

という点に関しては一致しない．すなわち，通常

のEVA スポンジは硬度が増すにしたがって反発

性も高まることで知られる1）．したがって，本研究

で使用したシューズでも，硬底スポンジ使用の

シューズの方が反発吐に優れていたと考えられ，

本研究の結果からは反発歐が高いほど，生理学的

効率が悪くなったことになる．

われわれは，硬いシューズほど，生理学的効率

が低下するのは，シューズが本来もたらしてくれ

る緩衝機能が低下している分， ランナーが身体機

能によってそれを代償しようとしているためでは

なかろうかと考えている．その証拠に，落下試験

機では，明らかに認められた最大加速度（衝撃波）

におけるシューズ緩衝性の差異が，下肢に取り付

けた加速度計からの衝撃波では消失している．し



－174 －　　　　　　　　　　　　　　　　　 匸

たが って， ランナーはシューズ底の硬さ にと も

なうて，運動器官 または運動様式（主 に着地方法）

を変化させながら√身体への衝撃がほぼ同様とな

るように操作していたと考えざるを得ない． ∇

Kinoshita ら6）は， 硬底シューズ着用時 や裸足

での場合と，軟底シューズ着用時の場合とで，下

肢の筋活動や関節角度がどのように異なるのかに

ついて調べている．その結果，シューズからの緩

衝機能が十分に得られない場合には，着地前の足

首の筋活動 が高 められ，足部での着地様式が変化

することを報告している．　　　 二　　　 ……

すなわち，軟らかいシューズでの着地において

見 られた踵 からの接 地方 法が， 硬い靴や裸足 で

は，足裏前方からの着地方法に変化することが観

察されると報告している．事実，裸足での走運動

の生理学的効率は，緩衝性に優 れた軟底シューズ

での 場 合 に ほぼ相 当す る値 で あ った． こ れは

シューズの重量 （約450　g） による影響が差し引

かれた分，緩衝吐の悪さを身体機能が補償し，そ

こに労力 が使われたためであろうと考えられる．＝

すなわち，着地操作をするうえで，lより多 くの筋

活動が必要となり√ それが生理学的諸量に変化を

もたらしているのではないかと推察される．

本研究で評価した生理学的変量のうち，換気量

と二酸化炭素排出量が，酸素摂取量 よりもジュ十

ズ底変化の影響を強く反映するという結果であ づ

た．　　　　　　　 犬　　　　二卜 。　　　　　　j

Fukuda らoも， ランニツ グ中 の生理学的諸量

を評価した時， シュニズの重量差の影響が，酸素

摂取量 より換気量と二酸化炭素排出量に顕著にあ

らわれるということを報告しており，下肢や足部

への負荷は，換気のメカニズムへのより強い影響

をもたらすと言えるのかも知れない．
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