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Six　male　students　volunteered　to　take　part　kl　the　present　study．　They　walked　wearing　regular

athletic　shoes　and　heel－less　shoes　at　the　constant　speed　of　60　m／min，　80　m／min，　100　m／rain　and

120　m／min　n）r　10　min　on　a　treadmill　at　O　％　grade．　Heel－less　shoes　means　that　the　heel　and　toe

of　the　shoes　were　cut　at　15　°　and　10　°，　respectively．　Step　frequencies，　stride　were　measured

during　each　walking．　Calf　blood　flow　（CBF ）　and　blood　lactate，　plasma　adrenaline　and

noradrenaline　concentrations　were　measured　at　rest　and　immediately　after　walking　exercise．

Heart　rate　was　monitored　dぼing　the　experiments．　There　was　no　significant　difference　in　step

fl‘equencies　and　stride　between　regular　athletic　shoes　and　heel－less　shoes　during　each　walking

speed ．　During　walking　at　speeds　ranging　from　60　m／min　t0　100　m／min　in　regular　shoes，　60

m ／min　to　80　m／min　in　heel－less　shoes，　the　CBF　increased　linearly　in　relation　to　walking　speed。
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The　CBF　showed　its　highest　mean　value　at　80　m ／min　in　heel－less　shoes，　at　100　m／min　in

regular　athletic　shoes　w3！king．　However ，　at　higher　walking　speeds　than　these，　it　decreased　in

both　shoes．　The　CBF　immediately　after　80　m／min　of　speed　was　higher　in　walking　with　heel－

less　shoes　compared　to　regular　athletic　shoes．　Blood　lactate　concentration　after　walking　with

heel－less　shoes　at　the　speed　of　120　m／min　was　significantly　higher　than　basal　level，　but　it

remained　unchanged　 溘er　walking　with　regular　athletic　shoes　in　comparison　to　the　level　be仮〕re

the　walking　exercise・　Heart　rate　and　plasma　noradrenaline　concentrations　at　the　speed　of　120

m ／min　in　heel－less　shoes　walking　was　significantly　higher　than　in　regu旨athletic　shoes 。

In　conclusion ，　the　CBF　wearing　heel－less　shoes　at　the　speed　of　80　m／min　was　higher　th。

regular　athletic　shoes ．　At　even　higher　speed　（120　m ／min ）　the　increase　in　glycogen

breakdown　in　heel －less　shoes　walking　might　be　due　to　the　increase　of　sympathetic　nerve

activity，　causing　lower　CBF．

要　旨

本研究ではヒーレスシューズ歩行が血流量と血

中代謝物質に及ぼす影響を検討した．男子大学生

6 名を対象に，　60，80，100，120　m／minのスピードに

てランニングシューズとヒーレスシューズ歩行を

10 分間行わせ，心拍数，歩数，歩 幅，下腿血流

量，血中乳酸，血漿アドレナリンとノルアドレナ

リン濃度を測定した．80　m／rain　スピードでのヒー

レスシューズ歩行の下腿血流量はランニングシュ

ーズ歩行に比べ有意に増加した．　120　m／minでの

ヒーレスシューズ歩行での血中乳酸濃度は安静値

に比べ有意に増加したが，ランニングシューズで

は有意な増加は認められなかった．　120　myminで

のビーレスシューズ歩行においての心拍数とノル

アドレナリン濃度はランニングシューズに比べ有

意に高い値が認められた．

以上の結果から，普通の歩行スピード（80　mymin）

でのヒーレスシューズ歩行はランニングシューズ

歩行に比べ下腿血流量が増加し，速い歩行スピー

ド（120　m／min）では交感神経活動の亢進，グリ

コーゲン分解の増大と下腿血流量の減少が認めら

れた．
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緒 言

歩行は生活の中で最も基本的で重要な動作であ

る．歩行はランニングや他のスポーツに比べ，特

別な器具や技術を必要とせず，ケガの頻度も少な

く，最も手軽な身体活動であることから，運動不

足解消や体重減少を目的とした歩行トレーニング

が中高年者においてさかんになってきている．歩

行スピードは酸素消費量，心拍数や血中乳酸濃度

と密接に関係していることが報告され8・　18），また

歩行トレーニングは最大酸素摂取量やインスリン

感受性を高めH・　24・　29≒ 高比重りポ蛋白（HDL ）

コレステロールの増加を導くことが報告されてい

る5）．しかし歩行は運動強度が低く，アメリカス

ポーツ医学会が提唱している一日最低300　kcal　を

歩行で消費するには，多くの時間が必要である叺

そこで短期間の歩行トレーニングで身体機能の改

善をはかるには運動強度を高める工夫が必要であ

る．ヒーレスシューズは踵とっま先部分がカット

された独特のシューズである．踵のカットは，歩

行時のっま先をあげる動作を増すので，通常のラ

ンニングシューズに比較し，前頚骨筋の活動量が

増し，着地からキックの中間点では土踏まず部分
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が刺激を受け，キック時にはヒフク筋とヒラメ筋ノ

の活動量が多くなることが推察される．したがっ

てヒーレスシューズ歩行はランニングシューズに

比べ一歩に動員される筋肉量は増加することが考

えられる．このことはランニングシューズと同じ

歩行スピードでも運動強度が増し，短い歩行時間

でも筋力や消費エネルギーの増加が期待できる．

しかしヒーレスシューズに関する報告は見あたら

ない．本研究では4 種類のスピードでのヒーレス

シューズ歩行が歩数，歩幅，下腿血流量，心拍数

と血中乳酸，血漿アドレナリンとノルアドレナリ

ン濃度に及ぼす影響について明らかにしたレ

1 ．研究方法

1 ．1　 被検者

被検者は6 名の男子大学生であり，すべての被

検者は日頃バレーボール，ソフトボール，サッカ

ーなどのリクリエーションスポーツを実践し，と

くに夏は水泳を行っている．被検者の年齢，身長，

体重とシューズのサイズの平均値と標準偏差は，

それぞれ19．5土工O才，　166．0±4 ．0　cm，　59．8±

7．3　kg，　25．9±0．5　cm　であった．

1．2　 実験方法　　　　　 十

各被検者は5 日間にわたり1 日のうち同一時間

に実験を行った．各被検者には本研究の趣旨およ

び起こりうる危険性を十分説明し同意を得た．1

囗目はトレッドミルとヒーレスシューズ歩行に慣

れるための練習を行い，2 日目から実験を行った．

実験日は少なくとも3 日間の間隔をお き行った．

被検者は実験前30 分前に実験室に到着し，静か

に安静を保った後に，4種類の異なったスピード

をヒーレスシューズと通常のランニングシューズ

での歩行テスト（合計8 回）をトレッドミルを使

用して行った 歩行スピードはゆっくりしたスピ

ード（60　m／min），普通のスピード（80　m／min），

やや速いスピード（100　m／min）と速いスピード

（120　m／min）の4 種類とした．それぞれのスピー

ドをヒーレスシューズと通常のランニングシュー

ズにて10 分間の歩行を行った．被検者は同じシ

ューズで1 日に2 種類 のスピ ード （60　m／min　と

120　myminあるいは80　m／min　と100　m／min）を組み

合 わせて行った　ヒ ーレスシューズ（Dr．　Heeles，

京阪通商，大阪）は図1 に示したように，つま先

部分と踵部分がそれぞれ10 °と15 °カットされて

いる．なお，ビーレスシューズとランニングシュ

ーズの重さの平均値と標準偏差はそれぞれ810 土

lO．Og，　820±16 ．0　g　であり，ほぼ同じ重さとした．

図1　 ヒーレスシューズの概略図

1 ．3　 測定項目

1 ．3 ．1　 下腿血流量の測定　 ……… …………

下腿血流量は静脈閉塞プレティスモグラフ法を

使用して測定した27） 水銀封入のラバーストレ

ングージは下腿の最も筋の占める割合の高い位置

に装着し，装着時の張力は約20g とした．静脈阻

止用 のcuff は右足 の膝 の少し上 部にセ ットし，

BarcroftとDornhorst3 ）の方法 に従い90　mmHg　の

圧を加えた．ラバーストレングージは装着したま

ま歩行し，歩行終了後すばやく簡易ベッドに横た

わり，下腿部は心臓よりやや高いレベルにおき安

定させた√下腿血流量は安静時お よび運動終710

秒後からいずれも5 秒以内に測定 を終了した．足

首部での動脈阻止は本研究では行 わなかった28）．

1 ．3 ．2　 乳酸√カテコラミン濃度の測定

被検者は歩行終了後にすばやく，簡易ベッドに

横たわり採血を行った．採血は安静時および運動
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終了直後と2 分に肘正中皮静脈から行った．血中

の乳酸濃度はそれぞれ，乳酸ラクテート ・プロ

（LT －1710，京都第一科学） を使用 して測定した

血 漿 アド レ ナリ ンとノ ルアド レ ナリ ン濃度 は

HPLC －THI法にて測定した7）．

1 ．　3 ．　3　 心拍数，歩数および歩幅の測定

心拍数はアキュレックスプラス（ボラール，フ

ィンラン卞）を使用し，安静時，歩行時および回

復期5 分まで連続的に測定した．歩行中の歩数は

歩 行 者 の側 方 から ビ デ オテ ープ レ コ ー ダ ー

（CCD －TR2NTSC ，ソニー，東京）に記録して1 分あ

たりの歩数を数えた．歩幅は距離を歩数で除して

求めた．

1 ．4　 統計処理

被検者のプロフィール，および各測定値は平均

値土標準偏差で示した．両シューズ間の安静時お

よび運動中の各変数間の差は，反復測定による二

元配置分散分析（two－way　analysis　of　variance　for

repeated　measurements；　シューズ，スピードの2 要

因）を用いて検定し，有意性が確認された項目に

ついて，　Fischer’s　PLSD法による多重比較検定を

行った．なお有意水準はp＜0．05とした．

2 ．研究結果

図2 に，各スピードにおける歩数（上）と歩幅

（下）をランニングシューズとヒーレスシューズ

について示す．両シューズでの，歩数，歩幅とも

に，スピードにより有意に増加し（p＜0．001），いず

れのスピード間で有意差が認められた．しかし，同

一スピードにおけるシューズ間での差はなかった．

図3 に，シューズの違いによる心拍数の時間変

動を，各スピード間で示す．両シューズにおいて

60，80，100　m／㎞jnは，運動開始後1 ～2 分で平衡状

態になり運動を終了したが，120　m／minでは運動

終了まで上昇傾向にあった．運動終了までの最後

の1 分間の心拍数は，スピードの要因に依存し有

意差が認められた（P＜0．001）．この心拍数を各ス
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ランニングシューズとヒーレスシューズにおける
スピードにともなう歩数（上）と歩幅（下）の変化
平均値土標準偏差，0 ；ランニングシューズ，
●；ヒーレスシューズ

ピ ート間で比 較する と，両シュ ーズ とも，　120

m ／minは60 ，　80，　100　m／min　（p＜O．Ol）に此 し，また，

ヒーレスシューズの100　m／minは60　m／minに比し

て有意に高値であった（p＜0．00l）．さら に，心拍

数はスピードとシューズの両要因に依存 すること

が認められた（p＜0．05）．同一スピード における

心拍数をシューズ間で比較すると，120　ra／minで

ヒーレスシューズはランニングシューズ より有意

に高かった（p＜0．05）が，それより遅い スピード

では差はなかった．

図4 に，各スピ ードにおける運動終了 直後の下

腿血流量を，ランニングシューズとヒーレスシュ

ーズについて示す．すべての被検者において，各

シューズの下腿血流量のピーク値は，ランニング

シューズは100　m ／min，ヒ ーレスシユ ーズ は80

m ／minでみられた．ピーク値がみられたスピード

より速いスピードでは，下腿血流量は減 少傾向を
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図3　 ランニングシューズとヒ ーレスシューズにおける心拍数の経時的変化

平均値土標準偏差，0 ；ランニングシューズ， ●；ヒーレスシューズ，

★p ≪0．05　；　同一スピード におけるランニングシューズとヒーレスシューズ間の有 意差

Rest 60 80 100 120

Walking　Speed　（mymhl）

図4　 ランニングシューズとヒーレスシューズにおける

下腿血流量の変化

平均値土標準偏差，0 ；ランニングシューズ，

●；ヒーレスシューズ，　＊　p＜0．05，　＊＊　p＜0．01，

＊＊＊p≪0．001　；安静時との有意差，　＃＃p＜0．01，

赫＃p＜0．001　；　ヒーレスシューズにおける各スピー

ド間の有意差，★★P ＜0．01　；同一スピ ードにおけ

るランニングシューズとヒーレスシューズ間の有

意差

示し，ヒ ーレスシューズの120　m／minで は，ほぼ

安静時と同じ値 にまで低下した．下腿血流量はス

ピ ード の要 因 に依 存 し 有 意差 が 認 め ら れ た

（P＜0．001）．ランニ ングシューズ において，　100

m ／minで の 下 腿 血 流 量 は60　m ／minに比 し て

（p＜0．05），また，ヒーレスシユーズにおいて，80

m ／minは60 ，100，120　m／minに比して（pcO ．Ol）有

意に高値であった．さらに，下腿血流量 は，スピ

ードとシューズの両要因に依存し有意差が認めら

れた（p＜0．05）．　80　m／minおいて，ヒーレスシュ

ーズの下腿血流量はランニングシューズに比し有

意に高かった（p＜0．01）．

図5 に，各スピ ードにおける運動終了後の血中

乳酸濃度のピーク値を，ランニ ングシューズとヒ

ーレスシューズについて示す．ヒーレス シュ ーズ

デサントスポーツ科学Vol ．　20
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血 中 乳 酸 濃 度 の 変化

平 均 値 士標 準 偏 差 ，　 口 ； ラ ンニ ン グ シ ュ ー ズ ，

讎 ； ヒ ーレ ス シ ュ ーズ ，　 ＊＊＊p＜0．001　； 安 静 時 と

の 有 意 差

の120　m ／minでの血 中乳酸 濃度 は， 安静時 に比 し，

有 意に高 かっ た （P＜0．001八 血中乳 酸濃 度は ，ス

ピ ード に依存 し有 意に増 加した （P≪0．00昿 各 ス

ピ ー ド間で比 較 す ると，120　m ／minのス ピ ードは，

ラ ンニ ン グシ ュ ー ズ の60　m ／min （P ≪O。01八80

m ／’min　（p≪O。05） に比 し， また，ヒ ーレ スシ ュ ー

ズの60 ，80　in／min　（P＜0，001），100　m ／min　（P≪0．01）

に比し て有 竟 に高値 であっ た。同一 スピ ードで の

シュ ーズの違い に よる差 は認め られな かっ た。

図6 に，各 スピ ード におけ る 運動 終了後 の アド

レ ナリ ン と， ノ ルアドレ ナリ ン 濃度 のピ ー ク値 を，

ラ ンニン グシュ ーズとヒ ーレス シュ ーズについ て

示す 。 アドレ ナリ ン濃度 は，安静 時 と各 スピ ード

問 の差は なかっ たが， スピ ード に依存 し有意差 が

認 め られ た （P≪O。05九 各 ス ピ ード 問で 比 較す る

と， 両 シ ュ ーズ と も120　m ／min の ス ピ ード は60

m ／minに比 し て有 意に高 値であ っ た （ラ ンニ ン グ

シュ ーズP ≪OJ）5，ヒ ーレ スシュ ーズP ≪0．01）。し か

し，同一 スピ ードで のシュ ーズ の違い に よる差 は

認 め られなかっ た。

安静 時の ノル アドレ ナリ ン濃度 は両 シュ ーズ と

蝠120　m ／min　（両 シュ ーズp ＜O。001），100　iii／min

（ラ ンニ ン グシ ュ ー ズP ＜0．0j，ヒ ーレ ス シュ ー ズ

P≪Oλ）01）で 有 意 に高値 であ っ た。 ノ ルアド レ ナ

デサントスポーツ科学Vol ．　20
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図6　 ランニングシューズとヒーレスシューズにおける

血漿中アドレナリン濃度（上）と血漿 中ノルアド

レナリン濃度（下）の変化

平均値士標準偏差，　口；ランニング シューズ，

圜；ヒーレスシューズ，　＊　p＜0．05，　＊＊＊　pく0．001　；

安静時との有意差，　★★p ＜0．01　；同一一スピード

におけるランニングシューズとヒーレ スシューズ

問の有意差

リ ン濃 度は， スピー ドに依存 し有意差 が 認 め られ

た （p≪0．001）．各 スピ ード 間で比 較す る と， ラン

ニ ン グ シ ュ ー ズ の120　m ／min は ，60　m ／min

（pく0．01），80　m ／min　（p ＜0．05） に 比 し て ，100

m ／minは ，60　m ／min　（pく0．05）に比 し て 有 意 に高

かっ た．ヒ ーレスシュ ーズの120　m ／niin　は，　60，80

m ／min（p＜0．001），100　m ／min　（p＜0．01） に比 して

有 意 に高値 であっ た．同 一ス ピード にお け るノ ル

ア ド レ ナ リ ン濃 度 を シ ュ ー ズ 間 で 比 較 す る と，

120　m ／minにお い てヒ ーレ ス シュ ーズは ラ ンニ ン

グシ ュ ーズ に比して有 意 に高かっ た．
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3 ．考　 察

本研究において，ヒーレスシューズ80　m／minス

ピードでの下腿血流量はランニングシューズに比

べ有意に高い値であった．これまでにビラメ筋や

ビフク筋の赤色部分などの遅筋線維は筋血流量が

多 く，前頚骨筋やヒツク筋め白色部分などの速筋

線維では少 ないことが報告されている1・16・17）．こ

のことから，80　m／minスピードでのヒ ーレ スシュ

ーズ歩行における下腿血流量の増加は動員 される

筋線維タイ プが関係してい るものと考えら れる．

すなわち本 研究で用いたヒーレスシューズは，つ

ま先部分が カットされているために，キック動作

に動員 され るヒラメ筋など遅筋線維の活動が増大

したことが考えられる．

図3 に示 すように，ラン土ングシューズでの下

腿血流量は60 ，　80，　100　m／minのスピ ードにおいて

直線的に増 加したが√120　m／minのスピードでは

減 少し た ． ラ ンニ ングシュ ーズの この結 果 は

Kagaya12 ）の結果と一致している．一方ヒ ーレス

シューズに おいては，80　m／minのスピードでピー

ク値に達し，それ以上のスピードでは安静時の値

にまで減少 した．骨格筋内を流れる血液量は筋内

圧 と血圧 に よって決定され，軽い運動で筋内圧が

低い時，血 流量は運動強度とともに増加し，運動

強度が高ま り筋内圧が最低血圧を越えると，血流

量は徐々に 減少し，筋内圧が最大血圧を越えると

血流は遮断 される4・21・23）．本実験において，ラン

ニ ングシ ュ ーズ歩行では120　m ／minのスピード ，

ヒ ーレスシューズ歩行では100　m／min以上のスピ

ードで有意 に減少した．この結果はランニングシ

ュ ーズとヒ ーレスシューズにおいて，それぞれの

速度におい て筋の発揮する張力が増大したことに

より，筋内 圧が高まり，血流量の低下が生じた も

のと考えら れる．

筋血流量 は筋弛緩期 には増加し，筋収縮期 に減

少し14）テン ポが遅いと下腿血流量はテンポに比例

して増加するが，テンポが早い と逆に減少する13）．

本研究において，両シューズにおいて，スピード

の増加に伴い歩数（テンポ）が増加し，速いスピ

ードにおいて下腿血流量の減少が認められた．し

かし100　m ／min　と120　m／minでのスピードにおい

てシゴーズによる歩数の差 は認められなかった．

この結果は両シューズにおける下腿血流量のピー

ク値が出現するスピードの差は歩数とは別の要因

が考えられる．

速いスピ ードでのヒ ーレスシュ ーズ歩行では，

踵の部分がカットされているために，着地時に膝

を伸ばす外側広筋が働き，また，足関節ではつま先

があがるために，前頸骨筋の活動量の増大が考え

られる．前頸骨筋と外側広筋は速筋線維である16）

ことから，下腿血流量が減少したものと推測され

る．このことはとくに120　m／minでの 匕－レスシ

ューズ歩行において，血中乳酸濃度が安静時に比

較し有意に増加したことからも明らかである．運

動により上昇する血中乳酸濃度は，筋で生成され

た乳酸濃度を反映し，グリコーゲン分解の指標で

ある20）．また筋 中の乳酸 は速筋線維で生成され，

遅筋線維で消去される2・　9・　15・　26）．本研究において，

ヒ ーレスシュ ーズ歩行におい ての速いスピード

（120　m／min）での血中乳酸濃度の増加は速筋線維

の動員が増強したことを示唆している．またヒー

レスシューズ歩行での下腿血流量の著しい減少は

活動筋における乳酸生成の増大に伴うアシドーシ

スが下腿の血管収縮を増強せしめた25）ことにも

起因しているものと考えられる．

運動により増大する血中カテコールアミン濃度

は副腎随質一交感神経活動の指標であるI叱 ア

ドレナリンとノルアドレナリンはグリコーゲン分

解を促進する19・　22）ことから，運動 による血中乳

酸濃度の増加はアドレナリ ンとノルアドレナリン

濃度の増加に起因していると考えられる．

本研究において120　m ／minでの七－レスシュー

ズ歩行における血中乳酸の増加はノルアドレナリ

デサントスポーツ科学Vol ．　20



ンの増加に依存し，さらにヒーレスシューズにお

ける速足歩き（120　m／min）での血中ノルアドレ

ナリン濃度の増加は，交感神経性の血管収縮作用

を強め，このことが下腿血流量の著しい減少と関

係しているものと考えられる．

4 ．まとめ

60　m／min，　80　m／min，　100　m／㎞inと120 　m／minでの

歩行スピードでのヒ ーレスシューズ歩行が，下腿

血流量，血中乳酸濃度お よびカテコールアミン濃

度に及ぼす影響を検討した．

l）　80　m／minのスピードで，10 分間のヒーレスシ

ユース歩行 における下腿血流量 は，ランニング

シューズ歩行に比べ有意に増加した．

2）さらに速いスピ ードでのヒ ーレスシューズ歩

行では血中乳酸濃度の増加，ノルアドレナリン

濃度の増加が認められたレ

これらの結果から 匕－レスシューズ歩行におい

て，普通の歩行スピード（80　m／min）では下腿血

流量が増加 し，速い歩行スピ ー卞 （120　m／min）

では交感神経活動の亢進，グリコ ーゲン分解の増

大と下腿血流量の減少が認められた．
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