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１．はじめに 

スポーツ場面において疲労は，パフォーマンスを大きく左右する要因のひとつであり，

環境，心理，生理的側面が相互に作用しながら発現する。これを軽減するものとして，ス

ポーツ用ウエア，シューズ，用具など各種スポーツ用品が提供されている。しかし，その

効果を客観的指標で明確に提示しているものは数少ない。 

一方，筋疲労の生理的指標には，筋電図，筋音図，筋温，筋硬度，心拍数，血圧，酸素

摂取量，換気量，血中代謝物(乳酸など)，ホルモン，P31-MRS(核磁気共鳴スペクトル)，

NIRS(近赤外線分光法)などがあり，多くの研究が報告されている(1)。これら多くの評価指

標は，(1) 個人差，(2) 再現性，(3) 動的な動きに適応が困難，(4) 発汗の影響，(5) 侵

襲性，(6) 測定機器が高価，(7) 疲労現象は捉えるものの進行度の検出力に劣る，(8) 被

験者のコンディショニングの規定など様々な問題があるので，評価指標としてあまり適用

されてこなかった。従って，疲労実験においては中枢性と末梢性疲労，全身性と局所性疲

労など，発現する部位および機序を十分に考慮する必要がある。 

著者らは本研究に先立ち，生体表面に加えた力と加速度応答から筋の機械インピーダン

スを求め，筋の粘性弾性要素を算出する方法を提案した(2)。本法により，等尺性筋収縮時

の疲労過程，車載シートにおける座り心地／長時間の疲労，マッサージチェアのマッサー

ジ効果等について研究を実施してきた(3)。本測定装置は，市販されている簡易な筋硬度計

と異なり，十分な再現性と精度を有し，in vivo で筋の力学的特性を評価できる点が特徴

である。また当研究グループでは，下肢に電極を貼り付け，下腿部電気インピーダンスを

測定して，歩行やランニング時の歩容を評価するシステムをすでに構築した(4)。 

本研究では，ランニング動作に着目し，筋疲労に及ぼすランニングシューズのソールの

影響を定性・定量的に評価する方法の開発を目指す。すなわち，市場で入手可能な高機能

シューズを用い，トレッドミル上でランニングした場合の，(1)下肢の筋の機械インピーダ

ンス変化による筋の硬さ変化，(2)下腿部電気インピーダンス変化による長時間のランニン

グ形態のモニター，(3)血中代謝物（乳酸，CPK，LDH，IL-6）の変化，(4)下肢の表面筋電

図測定による筋疲労の経時変化，(5)足首に取付けた３軸加速度計によるシューズのソール

を介して下肢に加わる衝撃力測定，(6)筋音図測定による筋の収縮効率の評価，(7)筋の疲
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労に対する主観度評価を行って，これら相互の関係から，最終的に筋疲労の進行度合いの

定性・定量的評価システムを確立することを目的とする。 

 

２．研究方法 

 2.1 対象としたシューズと被験者 

使用したランニングシューズは，異なる製造メーカの高機能シューズで，シューズ 1

（27cm：307g，28cm：325g），シューズ 2（27cm：360g，28cm：380g），シューズ 3（27cm：

342g，28cm：370g）の３種類である。製造メーカによれば，シューズ 1 は「『へ』の字形状

のウェーブによるソフトな着地感，足の動きに柔軟に対応するアウトソールの屈曲ライン，

適度な反発をもたらすミッドソール」である。シューズ 2 は「衝撃緩衝性に優れたせん断

変形 GEL を採用し，サーモデュオマックスを採用したストラクチャードクッションカテゴ

リーの幅広モデル。足を包み込むような新スーパーワイドラストでフィット性を向上して

いる」。シューズ 3 は「日本人ランナーの足型に合わせて開発されたアドバンストフィット

を採用したベーシッククッショニングシューズで，ベーシックなアッパーデザインながら，

中足部のサポートを強化することで，足をしっかりと押さえ，優れたフィットネス性を約

束。ヒールのインパクト部分には，高い衝撃性を発揮し疲労障害を予防し安定性を確保す

る構造を搭載。優れたクッション性を発揮。クッション性／安定性／フィット性とすべて

の機能をバランスよく配合」したシューズである（それぞれ各社のホームページより抜粋）。

被験者は，週 2，3 回程度，ランニング動作を含む運動を行い，事前の説明を受けて同意し

た健常者ボランティア（被験者１～10：男子大学生 10 名，運動歴平均 6 年）を対象とし，

それぞれサイズに応じてシューズを選んだ。被験者 1 および 2 はシューズ 1，シューズ 2，

シューズ 3 をそれぞれ 1 回ずつ実験し（それぞれの実験間隔は 1 ヶ月以上），被験者 3～10

については，シューズ１を 2 人，シューズ 2 を 2 人，シューズ 3 を 4 人が実験（各 1 回）

した。 

 

 2.2 実験方法 

 図 1 に示すように，トレッドミルを用いてランニング実験を行った。予備実験を行った

結果，運動条件は，①トレッドミルには傾斜をつけない，②速度は 7 分/km でランニング

を 1 時間，測定をはさんでさらに 30 分とする，③今回の実験では，上記

ランニング速度を固定したが，被験者の最大酸素摂取量 VO

図 1 ランニ

ング実験風景 

2max の 60％以

上になるよう，間接的に心拍数をモニターしてランニングを行った。1 回

の実験では，直前の測定，１時間のランニング後の測定，さらに 30 分の

ランニング後の測定，その後の測定を行い，以下の項目について測定した。 

①運動前，途中，運動後の下肢の筋の機械インピーダンス変化 

②運動中の連続的な下腿部電気インピーダンス変化 

③運動前，途中，運動後の血中代謝物（乳酸，CPK，LDH，IL-6） 

④運動中の連続的な下肢の表面筋電図変化 

⑤運動中の連続的な踵への衝撃力変化 

⑥運動前，途中，運動後の下肢の筋音図変化 

以上の測定項目と手順を表 1 にまとめる。 
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表 1 測定項目と手順 

 
測定項目 ランニン

グ前 

ランニ

ング中 

ランニ

ング 

1 時間

後 

さらにラ

ンニング

中 

ランニ

ング 

30 分後

ランニ

ング終

了 30 分

後 

ランニ

ング終

了 1 時

間後 

ランニ

ング終

了 3 時

間後 

ランニ

ング終

了 6 時

間後 

ランニ

ング終

了 24 時

間後 

ランニ

ング終

了 48 時

間後 

機械インピ

ーダンス 
○  ○  ○     ○ ○ 

電気インピ

ーダンス 
 ○  ○ ○       

血中代謝物 ○  ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

表面筋電図  ○  ○        

衝撃力  ○  ○        

筋音図 ○  ○  ○     ○ ○ 

アンケート ○  ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

（１）筋の機械インピーダンス 

筋の硬さ変化を測定するために，表 1 に示すような手順で，左足内側広筋，前脛骨筋，

内側腓腹筋の機械インピーダンスを測定する（図 2 参照）。被験者はベッド上に仰臥および

伏臥位になり，機械インピーダンス測定装置（2）を用いて皮膚表面に数十μm 程度の振動を

加え，測定点での応力と加速度を 3 回ずつ測定した。 

（２）下腿部の電気インピーダンス 

被験者の右下腿部電気インピーダンスを測定することにより，インピーダンス波形より

ランニングの歩容を中心とした運動パターンの変化やインピーダンス変化量より運動の大

きさなどの評価を行った(4)。インピーダンスと同時に測定する右下腿部の加速度信号より，

右脚接地を検出し，ストライド毎の周期分割を行った。下腿部電気インピーダンスの測定

には，正弦波定電流（50 kHz, 500 μA）による四電極法を採用した(5)。四電極法とは電極

を一列に配置し，外側２つの電流電極より電流を通電し，内側２つの電位電極間の電位差

を測定することで，電位電極間の電気インピーダンスの測定ができる。本来電気インピー

ダンスとは複素数であり，1 周波数に対して 2 つの情報をもつ（実部と虚部）が，本研究

による電気インピーダンスとは，周波数 50 kHz における等価直列抵抗すなわち実部成分で

ある。電極装着位置は，右下腿部の外側である。膝関節裂隙から踝までの長さを L とした

場合，膝関節列隙より 0.25L の位置と膝関節列隙より 0.60L の位置にそれぞれ電位電極を

装着した(6)。電位電極間（0.35L の長さ）の下腿部電気インピーダンスを測定した（図 2

参照）。ランニング中 5 分間隔で，1 分間測定した。 

（３）血中代謝物 

運動負荷に伴う疲労の影響を検討するため，運動前，中，後と経時的に肘静脈採血を実

施し（表１），血中乳酸濃度，血清クレアチンキナーゼ（CK）ならびに乳酸脱水素酵素（LDH）

活性，さらに血漿インターロイキン－6（IL-6）濃度の変化について検討した。血中乳酸は

除タンパク上清を酵素法にて，血清 CK ならびに LDH 活性は UV 法，さらに血漿インターロ

イキン－6（IL-6）は EDTA 処理した血漿を ELISA 法（最小測定限界値<104 fg/ml）にて評

価した。 

（４）表面筋電図 

被験筋は，図 2 に示すように，右下肢の外側広筋（VL），前脛骨筋（TA），外側腓腹筋（L-GC），

内側腓腹筋（M-GC）の 4 筋とした（外側ハムストリングス（HM）も測定したが，長時間の
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測定で汗により，電極が脱落することが多かった）。EMG の計測には Telemyo2400T（Noraxon

社製）を使用（サンプリング周波数 3000Hz）し，5 分毎に 1 分間の EMG を計測し，筋疲労

の評価として積分筋電図解析を行った。解析は踵接地時に加速度センサが最大振幅を示す

点を基準点とした。1 分間の計測から 10 カ所の歩行周期を取り出し，それぞれの基準点か

ら 0.1 秒間の EMG 波形を積分筋電図解析し，加算平均した（FFT 解析も行ったが今回は結

果を示していない）。90 分間のトレッドミル走行の後 25 分，50 分，60 分，90 分時の解析

データを多重比較検定（Dunnett 検定）により検討した。なお，Dunnett 検定では対照群を

25 分時のデータとした。 

（５）踵への衝撃力 HR-SpO2HR-SpO2HR-SpO2

 ランニング動作を評価するために，足首に取

り付けた３軸加速度計の出力波形を用いて，運

動中の踵への衝撃力変化を連続的に測定した。

ランニング中には，シューズの違い，走り方の

違い，また疲労度合いなどにより，加速度計の

出力が変化することが考えられるため，こうし

た違いや変化をセンサ信号から定量的に捉える

解析方法も検討する。 

 加速度計(Crossbow 社製３軸加速度センサ：

CXL10LP3)を，図 3 に示すように右足首内側（踝

より 5cm ほど上の位置）に両面テープで固定し，

さらにテープバンドで足首に固定した。足首に

固定された直交軸として，前方向が X 軸正，上

方向がY軸正，外側方向がZ軸正となっている。

この座標系は，脚の動きに伴い座標軸が変化す

る移動座標系である。 

 加速度計の周波数特性は DC～100Hz，出力範

囲は±10G であり，踵への衝撃力を計測できる

範囲である。また加速度計の重さは 23g で，ラ

ンニング動作に影響を与えない。加速度計から

の信号は，100 秒間の連続データをデータ保存のための約 10 秒の間隔

をあけて，連続的に計測した。 

（６）筋音図 MMG 

 EMG は筋の電気的な活動を反映しているが，MMG は筋の機械的な活動

を反映する(7)。神経からの電気信号は，興奮-収縮連関を境に電気的筋

活動から機械的な筋活動へと移行することから，筋というフィードバッ

クを有するシステム関数の「入力」に相当する EMG と，「出力」に相当

する MMG を同時に測定することは，筋機能評価をするうえで非常に重要

である。実験では左足大腿直筋に加速度計と筋電図電極を図 2 に示すよ

うに配置し，7kg の重りを足首部に付加し，膝関節を伸展させた状態で

5 秒間静止させて MMG および大腿直筋の EMG を測定した。得られた波形
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図 2 EMG 電極（VL，TA，HM，L-GC，

M-GC），電気インピーダンス電極（I+，
I-，V+，V-），機械インピーダンス測定

（①～③），MMG 測定，３軸加速度計

（3D），および心拍数，SpO2 の各測定点

(a)前額面 

図 3 センサの

配置 
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を周波数解析し，得られたスペクトルの周波数から type1，type2 筋線維を分類して，ラン

ニングシューズの違いによる疲労を評価した。 

（７）疲労感のアンケート 

表 1 に示すような手順で，全身および下肢の疲労感，シューズの違和感などについて質

問を行った。すなわち，①運動によって，体のどこかが疲れていませんか（下腿部，大腿

部，腰など）？，②シューズの違和感はありませんか？，③疲労感は変化しましたか？な

どである。疲労感の尺度については，一般に運動負荷試験で用いられる Borg scale を用い，

点数化を行った。 

 

３．実験結果および検討 

 3.1 筋の機械インピーダンス 

 図 4 に示すように，機械インピーダンス Z は,Z=Zr（実部）+jZi（虚部）で表される。こ

れまでの研究によれば，筋など軟部位においては，粘性は Zr に，弾性は Zi の低周波数域

にそれぞれ大きく寄与することがわかっている(2)。そこで，35～100Hz における Zr の積分

値を粘性パラメータとして，Zi の積分値を弾性パラメータとした。さらに，Zi の高周波数

域における傾きを等価質量成分として筋内の水分量の目安とした。 

 今回行ったすべての実験をまとめて，内側広筋，前脛骨筋，内側腓腹筋別に粘性および

弾性パラメータの変化を示したのが図 5

である。1次元配置分散分析を行った後，

多重比較検定（Dunnett：運動前を対照群）

を行った結果，粘性パラメータでは内側

広筋と内側腓腹筋において，弾性パラメ

ータでは内側広筋と前脛骨筋において有

意差（p<0.05）が見られた。すなわち，

全体として運動直後までは粘性，弾性パ

ラメータは減少，すなわち筋は軟らかく

なり，24 時間後，48 時間後には硬くなっ

ていく様子が見られる。これは運動中の
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図 4 機械インピーダンスの評価 
ダイナミックな筋ポンプ作用などにより，

図 5 内側広筋（□），前脛骨筋（○），内側腓腹筋（△）の粘性，弾性パラメータ変化
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筋内に血液や体液の量が多くなり，

このような状態で機械インピーダ

ンスを測定するとわずかに小さく

なるためと考えられる。そして運

動を終えた翌日や 2 日後はこれら

の作用はなくなり，むしろ疲労物

質の蓄積により，筋が’凝った’

状態になったので，硬くなったと

考えられる。これは後述するよう

に，ランニング実験を行った当日

よりも，その後で遅発性筋痛を訴

えている被験者の主観的疲労感と

も一致するものである。図 6 は被

験者 1 の内側広筋のシューズ別の

結果である。検定は図 5 と同様に行い，運動前を対照群とした（*：p<0.05，**：p<0.01）。

この被験者でも同様に，粘性および弾性パラメータの減少，その後の増加傾向が見られる

が，この傾向はシューズ 3 において最も顕著である。これも主観的疲労感と一致する結果

である。（岡田誠） 

 

3.2 下腿部の電気インピーダンス 

サンプリング間隔は 2 ms で，1 分間のデータを一度に収集した。インピーダンスと加速

度の 2ch 測定で 30,000 点/ch，全 60,000 点となる。収集後，50 Hz のデジタルローパスフ

ィルタで処理をしたのち，解析を行った。図 7 に測定例を示す。接地直後に加速度波形は

大きな変化が現れる。このピークによって，走行（ストライド）周期の分割が可能である。 

図 8 に 40 ストライド分の下腿部電気インピーダンスの正規化平均波形を示す。下腿部電

気インピーダンスの特徴としては，この接地後に主に足関節の背屈に伴ったインピーダン

スの減少があり，立脚後期にかけて足関節が背屈するのに従い，インピーダンスは急激に

増加し，その周期において最大値となる。その後の遊脚期における膝関節の屈曲・伸展に

伴い再びインピーダンスは減少・増加し，再び次の接地へとつながる(4)。 

測定結果より，ランニング波形の①ランニング周期，②インピーダンスレベル，③イン

ピーダンス変化量，④最大値タイミング，⑤類似度の 5 項目に注目した。いずれも 40 スト

図 6 被験者 1 の内側広筋の機械インピーダンス変化 
粘性：▲（シューズ 1），■（シューズ 2），●（シューズ 3） 

弾性：△（シューズ 1），□（シューズ 2），○（シューズ 3） 
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ライド分の平均値を求めた。定義は以下の通りである。 

①ランニング周期：加速度波形によって検出できる接地開始から次の接地開始までの時

間 

②インピーダンスレベル：１周期におけるインピーダンスの平均値 

③インピーダンス変化量：1 周期におけるインピーダンスの最大値と最小値との差 

④最大値タイミング：1 周期を 0～1 とした場合の最大値をとる時点で，必ず 0.5 以下の

値となる 

⑤類似度：ランニング直後のインピーダンス波形をその周期と大きさを正規化したもの

を標準波形として，これと，任意の正規化平均波形との類似度で評価する。類似度が 1

であれば，相似な波形であり，0 であれば無相関波形となる。 

 図 9 に 40 ストライド分を平均化した接地から接地までのインピーダンス波形を示す。直

後の立脚時や接地前の膝関節伸展時におけるインピーダンス波形の違いに，シューズの違

いによる動作の特性が現れていると考えられる。それぞれのシューズにおいて，ランニン

グ開始時の波形と 60 分ランニング終了以降との波形の類似度を比較したところ，シューズ

1 では 0.970，シューズ 2 では 0.948，シューズ 3 では 0.680 であった。波形の変化は歩容

の変化によるものであり，疲労による変化と推定できる。図 10 に前述のパラメータの変化

を示す。周期以外はランニング開始直後の値を 1 として相対値で示している。インピーダ

ンスレベル，最大値タイミングについては，シューズ 1 の場合安定しているが，シューズ

3 では減少傾向である。これも疲労もしくは動作の変化を示していると考えられる。 
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 表 2 に周期とインピーダンス変化量との相関係数を示す。被験者はドレッドミル上を定

速度でランニングしているので，周期が長くなるためには，同時にストライドを大きくす

る必要があり，動作すなわちインピーダンス変化量も大きくなる。シューズ１では，これ

らの対応が明確にデータに現れており，相関係数が高い。シューズの違和感によってラン

ニングのリズムが悪い場合や疲労が出てきた場合は，周期と変化量の相関関係が悪くなる

と考えられる。 

 以上より，類似度および，周期と変化量との相関係数がシューズの差や疲労等に伴う歩

容の違いを示していると期待できる。今後は，他のパラメータについても検討を行いたい。

（中村隆夫） 

表 2 ランニング周期とインピーダンス変化量との相関係数 

 シューズ 1 シューズ 2 シューズ 3 

被験者 1 0.774 0.114 -0.038 

被験者 2 0.923 0.337 (データ欠損) 

 
3.3 血中代謝物 

（１）血中乳酸 

今回負荷した運動の強度を評価する指標として，心拍数とともに血中乳酸濃度は有効で

ある。実際に運動終了直後の静脈血中乳酸濃度は，13.9 ± 2.2 mg/dl の値を示し，運動

前と比較して上昇傾向であった。従って，今回の運動条件が生体に対して適切に負荷され

ていたものと思われる（表 3）。心拍数の値からは最大下運動（75％VO2max）と評価できる

ものの，採血時間が運動開始から 90 分経過した時点であったため，乳酸値そのものは若干

低値に留まっていた。しかしながらいずれにしても，循環器を中心とした全身性に負荷が

施された運動条件であったものと思われる。 

（２）血清 CK ならびに LDH 活性 

 骨格筋へのダメージを，CK と LDH の 2 種類の血中逸脱酵素活性値の変動から評価を試み

た(8,9)（表 3）。その結果，CK は運動直後および運動終了後 48 時間経過した時点で，運動前

の値と比較して有意な上昇を示していた。さらに LDH 活性値も変動の幅は小さいものの，

CK 活性値と同様の傾向であり，こうした血液生化学的パラメータからも，今回施した運動

負荷が骨格筋への疲労を誘発しうる条件であったと推察することができる。 

 

表 3 急性運動負荷による血中乳酸濃度，血清 CK，および LDH 活性値の変動 

 Lactate (mg/dl) CK (IU/L) LDH (IU/L) 

N 14 14 14 

Pre-Ex 9.9±1.0 187±24 161±8 

IA 13.9±2.2 231±23** 192±8** 

24h ― 413±103 170±８ 

48h ― 378±66** 180±10** 

**p<0.01 vs the value at Pre-Ex    

 

さらに炎症性サイトカインであり，近年は骨格筋由来（マイオカイン）ともされる血漿
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IL-6 の値を測定し，骨格筋を中心とし

た炎症状態を捉えようと試みた。実際

に，IL-6 はマラソンレースなどにおい

て，レース前の 100 倍以上にも増加す

ることから，疲労や骨格筋の炎症，あ

るいは代謝動態を把握できるバイオマ

ーカーと考えられているからである(10)。

本研究においても図 11 に示すように，

運動負荷により優位な上昇を示し，そ

の高値は運動終了後，3 時間を経過し

た後まで観察された。従って，これら

の 3 つのパラメータを用いて，運動負

荷に伴う骨格筋を中心とした生体疲労を生化学的に把握できるものと考えられる。 
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図 11 急性運動負荷に伴う血漿 IL-6濃度の

経時的変化 

（３）シューズ特性について 

 さらに血清 CK，および LDH 活性値の変動，ならびに血漿 IL-6 濃度の変化をシューズ別に

統計学的手法(繰り返しのある分散分析法)を用いて比較検討を試みた。しかしながら，い

ずれのパラメータにおいても有意な差は観察されなかった。シューズの持つ特性を骨格筋

局所の疲労状態からとらえるパラメータを得ることは今回の研究の目的の一つであったが，

全身を循環する血液の動態からシューズの特性を把握し，さらに疲労状態の違いをとらえ

ることは，現段階では十分ではない。しかしながら，今後，運動負荷の再検討，被験者の

選別法などの検討を重ねることで，こうした指標への影響がより明らかになるかもしれな

い。（矢野博己，池田敏） 

 

3.4 表面筋電図(11) 

シューズ 1（4 例），シューズ 2（2 例），シューズ 3（5 例）の筋電図解析の結果を表 4 に

示す（25分後のデータを基準に比較したとき，有意に高値を示したものは*で示す（p<0.05））。

また 25 分後の積分筋電値（IEMG）を 100%としたときの各個人相対値の全例平均値を図 12

に示す。シューズ 1 の特徴として TA の積分値の増加，シューズ 2 の特徴として VL の積分

値の増加，シューズ 3 の特徴として VL，TA，L-GC の積分値の増加が見られる。 

表 5 は同一被験者でのシューズ機能特性について比較したもので，いずれも 25 分後のデ

ータを基準としたとき，有意に高値を示したものは*で示す（p<0.05）。なお，被験者 1 の

シューズ 2 のデータについては，ノイズの影響を考慮し，波形が安定して計測できた 15 分

後と 40 分後の２ポイントのデータを示す。 

（１）VL の疲労特性 

シューズ 1 とシューズ 3 を比較すると，シューズ 3 の方が VL の易疲労性の傾向が認めら

れた。通常 VL の IEMG は歩行周期 0-10%で最大値を示すと言われている。今回のトレッド

ミル走行における踵接地から 0.1 秒間の積分は，上記に示す最大値付近のデータを解析し

たことになる。 

さて，歩行周期の 0-10%は初期接地（initial contact：以下 IC）から荷重応答期（loading 

response：以下 LR）に相当する。力学的視点からこの期をみれば，歩行周期 IC から LR で
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は，荷重負荷が加速的に増大する重要な期である。

また，歩行周期 LR では，床からの衝撃吸収作用も

重要とされる。力学的視点から歩行周期 LR におけ

る矢状面上での膝関節に働く床反力モーメントを

考えると，床反力ベクトルは膝関節の後方を通る

ため，関節モーメントは膝伸展モーメントとなる。

このことから推測すれば，VL は主要な膝関節伸展

筋の一つであり，歩行周期 LR で伸展モーメントを

発揮し，矢状面上での床からの衝撃吸収作用に寄

与していると考えられる。以上より，シューズ 1

は床からの衝撃吸収作用に優れた機能を有してい

ることが推測される。 

（２）TA の疲労特性 

走行 50 分後のシューズ 1 とシューズ 3 を比較

するとシューズ 1 の方が，TA の易疲労性の傾向が

認められた。通常 TA の IEMG は歩行周期の中で二

峰性の筋活動パターンを示す。一つ目のピークは

歩行周期の約 0-10%で，二つ目のピークは歩行周

期の約 70-80%である。今回は，一つ目のピークに

ついて考察する。TA は通常足関節の背屈作用であ

るが，歩行周期 LR のような足底が地面に接してい

るようないわゆる CKC の状態では，下腿を前方へ引き出すように機能している。これによ

り膝関節は屈曲するため，床反力ベクトルが膝関節の後方を通るようになり，関節モーメ

ントは膝伸展モーメントとなる。このように TA の筋活動は VL の筋活動を引き出すトリガ

ー的な働きをしていると言える。 

図 12 3 つのシューズの特徴 

以上のことから，前項で示したシューズ 1 の膝での衝撃吸収作用は，実は足部からの膝

関節モーメントのコントロール機能に寄与している可能性が示唆される。 

（３）GC の疲労特性 

走行 50 分後のシューズ 1 とシューズ 3 を比較すると，シューズ 3 の方が M-GC の易疲労性

の傾向が認められた。GC は主要な足関節底屈筋の一つであり，走行時 IC から LR で足関節底

表 4 積分筋電図解析の結果（単位：mV） 
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表 5 同一被験者でのシューズ機能特性の比較（積分筋電図解析，単位：mV） 

屈モーメントを発揮し，矢状面での推進力に寄与していると考えられる。特に M-GC は LR か

ら toe-clearance にかけて下腿を内旋させる作用があり，その働きは重要である。本研究でシ

ューズ 1 において M-GC の疲労特性が少なかったということは，本シューズでの走行は筋収縮

に依存せず，非常に効率よく前方への推進力が得られていることが示唆される。 

以上の結果より，①シューズ 1 は膝での衝撃吸収作用に優れている，②この作用を誘発

するため TA がよく働く特徴がある（逆に言えば，TA を使うことで膝を守っている），③

シューズ 1 は踵接地からの足部のけり出しが効率的（M-GC の疲労が少ない）であることが

わかった。（加藤浩） 

 

3.5 踵への衝撃力 

（１）加速度波形と指標の定義 

 図 13 に 3 軸加速度波形の典型例を示す。X 軸，Y 軸，Z 軸の信号は，それぞれ脚の前後

方向，上下方向，左右方向への移動加速度を示し，また接地時の前後方向ずれ衝撃，上下

方向衝撃，左右方向への横方向ずれ衝撃をそれぞれ示している。Y 方向の最大加速度から，

最大着地衝撃点は明瞭に区別できるため，この時点を基準として，ピッチが推定可能であ

る。また，着地の衝撃により X,Z 方向に振動が発生している。これは，着地時のシューズ

とトレッドミルとの間の速度（ベクトル）の違いを着地時間(約 0.1 秒)で吸収するために

発生する振動と考えられる。被験者によっては，この振動波形が大変大きくなる場合があ

り，踵から接地するために，大きな振動が吸収されないまま，加速度計で計測されたと考

えられる。 

踵への衝撃力変化を定量化するため，着地時の Y 軸方向衝撃の最大値：「着地 G」，脚の

振り出し方向の最大 G：「振出 G」，

着地時の横方向へのずれ量：「横

揺 G」という，３つの加速度指標

を定義する(12,13)。これらはそれ

ぞれ，シューズのクッション性，

シューズの縦方向ずれ吸収度，

シューズの横方向ずれ吸収度を

表すと考えられる。 

図 13 3 軸加速度信号（典型例） 

走行時の足首加速度変化
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（２）加速度波形の時間経過 

 加速度波形は走り方に大きく

依存するので，各自の踵への衝
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撃力をシューズ毎に比較するために，被験者

1 および被験者 2 について時間経過を解析し

た。図 14 は 50 歩分の移動平均を行った加速

度指標の時間経過を示す（例として被験者

1：シューズ 3，被験者 2：シューズ 2）。走行

インターバルに着目すると，両被験者ともシ

ューズの違いによる差がほとんどないため，

加速度の違いはシューズの変化に起因すると

考えられる。「着地 G」に着目すると，両被験

者ともシューズ 1，シューズ 3，シューズ 2

の順に加速度値が大きくなっている。すなわ

ち，着地による衝撃はこの順でよく吸収され

ており，より脚に優しいと考えられる。 

 被験者 1 では「横揺 G」が最初の 30 分で安

定せず，この間はシューズの状況に適応する

ために時間を要していることが推測される。

しかしその適応が終わると，その後はシュー

ズの種類によらず，「振出 G」，「横揺 G」とも

ほぼ同じ値となったことから，被験者 1 はシューズに適応すると足の運びがスムーズにな

り，接地時のずれが発生しにくくなることを示している。被験者 2 の場合，「振出 G」，「横

揺 G」とも時間の経過に伴って増加している。これは，最初はシューズに合わせて走行し

ていたものが，時間経過に従って，接地時の足の運びがルーズになり，シューズと地面と

の「ずれ」が大きくなっていることを示す。これより，「横揺 G」はシューズ 1＜シューズ

2＝シューズ 3，「振出 G」ではシューズ 1＝シューズ 2＜シューズ 3 という関係が考えられ

る。このように，加速度波形を解析することによって，シューズの特性およびシューズに合わ

せた走り方の考察が可能である。しかし，現時点では被験者間の指標の比較解析は難しい。

今回の解析では加速度指標は接地時間を中心に行ったが，被験者によって足の運びやシュ

ーズからの衝撃に差があり，指標の算出方法は今後さらに検討する必要がある。（北脇知己） 
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図 14 加速度指標の時間変化 

 

3.6 筋音図 MMG 

図 15に MMGおよび EMGの周波数特性の典型例を示す。同図より，EMGは 50-200 Hz，200-400 

Hz にピークを持つスペクトルが確認でき，MMG に関しては，6-25 Hz，25-60 Hz にピーク

を持つスペクトルが確認できる。先行研究より，EMG および MMG の低い周波数帯域は type1

筋線維を支配する運動単位の動員を示し，高い周波数帯域は type2 筋線維を支配する運動

単位の動員を示すと報告されている(14)。本研究では，MMG：25-60Hz，EMG：200-400 Hz の

スペクトルの積分値を type2 筋線維の活動として，MMG：6-60 Hz，EMG：0-400 Hz 帯の積

分値を type1+type2 筋線維の活動として，疲労評価を試みた。 

 図 16はランニングしたすべての被験者の MMGおよび EMGの変化を筋線維タイプ別に示し

たものである(Repeated Measures ANOVA 検定後，Student-Newman-Keuls test による多重

比較検定)。検定の結果，MMG における type2 の運動後-24 時間後，運動後-48 時間後で有
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意な減少(p<0.05)が認めら

れたが，EMG では有意差が認

められなかった。これより，

運動神経からの入力がほぼ

一定であるにも関わらず，

筋線維が疲労によって効率

良く収縮できていないこと

が予想される。また同図(c)

に示すように，筋の電気・

機 械 変 換 効 率 を 示 す

MMG/EMG を算出したが，有意

差が見られなかった。しか

し，6 例のデータのうち，典

型的な変化を示す 5 例で検

定を行うと，有意差が認め

られたことから，これは筋

疲労の進行を示す指標とな

り得ると考える。 

 図 17 に，被験者 1 におけるシューズ別

の type2 筋線維の MMG/EMG の変化率（運

動前を 1 として正規化）を示す。運動前-

運動後に関してはシューズ間で差は見ら

れないが，24 時間後，48 時間後では，そ

れぞれシューズによる差が確認できる。

（渡辺彰吾） 

 

3.7 疲労感のアンケート 

 質問項目の結果をまとめたところ，ど

の被験者もシューズの違和感はなかった。 Borg scale の評点をもとに，傾向が予想でき

そうな，下腿部の疲労感，大腿部の疲労感，全身の疲労感（図 18）について，検定を行っ

た。全被験者を対象として，

図15 MMGおよびEMGの周波数特性の典型例 
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図 17 シューズ別の type2 の MMG/EMG 
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図16 すべての被験者のMMGおよびEMGのパラメータ変化 
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経過に対して，有意差が認められた

（p<0.01）。さらに多重比較検定を行

ったところ，ランニング中の疲労度

に対し，30 分後および 1 時間後以外

は す べ て 有 意 差 が 認 め ら れ た

（p<0.05）。また，シューズ別に同様

の検定を行ったところ，シューズ 1

と 2 では共に有意差がなく，シュー

ズ 3 では有意差が生じたので，この

シューズ 3 でのランニング実験の疲

労感は，時間経過に対し特異的であ

ることがわかる。一方，下腿部および大腿部の疲労感については，何名かの被験者は疲労

を訴えているものの，時間経過による有意差は確認できなかったが，特に大腿直筋や外側

広筋の疲労を訴える者が多かった。さらにシューズ 3 では 2 日後まで膝に疲れを訴える者

がいた。 

 

４．考 察 

4.1 筋疲労の評価 

今回のランニング実験では，ランニング時の心拍数は最大心拍数の 60％～80％であり，

またランニング直後の乳酸値の上昇およびその後の下降，2 日後の CK，LDH の上昇，IL-6

の有意な変化などから判断して，トレッドミルの傾斜 0 度，7 分/km でのランニングは，被

験者にとって適切な運動負荷であったと考えられる。またこれら CK，LDH，IL-6 は，疲労

の進行程度を示す指標として有効である。一方，被験者 1 は運動時心拍数が最大心拍数の

平均 74.9％，被験者 2 では平均 68.2％であり，他の被験者に比べるとやや運動強度が少な

かった。例えば，電気インピーダンスの波形からは，図 9 に示すように，被験者 1 ではラ

ンニング開始直後と再開 30 分後では類似度が高く，必ずしもランニング中の筋疲労の進行

によってインピーダンス波形が変化しているわけではない（少なくともこの運動強度と運

動時間の範囲では）。同様に，被験者1と 2の加速度波形から得られる走行インターバルは，

ランニング中にほとんど変化していないので，安定したランニングを示唆するものである。

むしろこれらの被験者は，ランニング環境の違いをカバーあるいは適応するようにランニ

ングしているので，加速度波形では下肢筋の疲労を評価することは難しいと考えられる。 

一方，図 5 および 6 に示すように，ランニング中の粘性および弾性パラメータは有意に

低下，24 時間後および 48 時間後には上昇する傾向が見られた。すなわち筋は運動中に一

度軟らかくなり，その後硬くなっている。さらに十分な実験例数を必要とするが，筋の硬

さは筋疲労の進行における有効な指標の一つである可能性が示唆される。運動中の筋電図

測定結果からは外側広筋，前脛骨筋，内側腓腹筋の疲労が示唆されているので，これらと

の関係については今後の課題としたい。また，type2 の MMG に着目すると，運動前に対し

て有意な変化を示す結果も得られているので，運動中の筋疲労，あるいは筋の電気・機械

変換効率の低下という意味で指標となり得る可能性がある。MMG 測定時の負荷（重り）を

増加させた場合（例えば 15kg）には，さらにこの傾向が強く表れることは既に確認してい
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るので，今後，検討を行う予定である。 

 

4.2 シューズ特性の差 

シューズ特性の差を反映して筋疲労の進行の様子に違いが表れるかどうかは難しいテー

マであるが，図 6 の結果によれば，明らかにシューズ 3 は他のシューズと大きく異なる変

化を示した。これは被験者 1 の主観的疲労感とも一致するものであり，少なくとも 2 日後

までは遅発性筋痛が持続していた。筋別に有意な差を得るには，さらに実験例数を増す必

要がある。 

一方，図 9 に示すように，同一被験者の電気インピーダンス波形の類似度を比較すると

シューズ間の差は明らかであり，シューズ 3 のように疲労の進行と共に類似度が低下する

ことは，筋疲労の指標となり得ると考える。表 2 に示すように，インピーダンス波形の周

期と変化量の相関係数は，シューズによる差が明らかで，シューズ 1 でのランニングの容

易さが十分に推察できる結果である。今後，インピーダンス波形の詳細な部分（波形と筋

活動の関係など）を検討することにより，有効な指標になると考える。 

外側広筋は主要な膝関節伸展筋の一つであり，伸展モーメントを発揮して矢状面での床

からの衝撃吸収作用に寄与している。一方，前脛骨筋はある意味で外側広筋の筋活動を引

き出すトリガー的な役目をしている。筋電図の測定結果で示されているように，シューズ

3 に比べ，シューズ 1 では外側広筋の疲労が少なく，また前脛骨筋の疲労が大きいという

ことは，両筋の作用によってシューズ本来が持つ衝撃吸収作用を，スムーズに発揮できて

いることを示唆するものである。一方，腓腹筋は足関節底屈モーメントを発揮して矢状面

での推進力に寄与するので，シューズ 1 で内側腓腹筋の疲労が少ないことは，踵接地から

足部のけり出しが効率的，すなわち効率よく前方への推進力が得られていることを示唆し

ており，外側広筋および前脛骨筋，内側腓腹筋の表面筋電図はシューズ特性の比較に有効

であると考えられる。 

前項でも述べたように，加速度波形の差はむしろシューズの特性に起因するものである。

Y 方向の「着地 G」を比較すると，シューズ 1 が最も小さく，着地時の衝撃が最もよく吸収

されていることがわかる。この結果は，上述の外側広筋および前脛骨 EMG の結果を裏付け

るものとなった。一方，Z 方向の「横揺 G」は，図 14（典型的な例として，被験者 1 のシ

ューズ 3）に示すように，被験者がランニング中にシューズに適応した走り方を獲得して

いく様子がよく表され，しかもシューズによってその様子に差があることがわかる。これ

はランニング後の被験者へのインタビュー結果とも合致した。X 方向の「振出 G」も加えて，

「横揺 G」はシューズに合わせた走法を獲得していく指標の一つになると考える。 

一方，24 時間後から 48 時間後にかけては type2 の MMG が有意な変化を示しており，筋

の電気・機械変換効率 MMG/EMG の低下も含め，筋疲労を示す指標となり得ると考えられる。

また，図 17 でも示したように，シューズ間の比較でも 24 時間後から 48 時間後にかけて

MMG/EMG に差が見られ，有効な指標の一つであると考える。 

 

５．おわりに 

 本研究では，トレッドミルを用いてランニングを行った際の下肢の筋疲労に着目し，

またランニングシューズ特性の違いによる影響を定性・定量的に評価する方法について検
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討した。主な計測項目は，筋の機械インピーダンス，下腿部電気インピーダンス，血中代

謝物（乳酸，CPK，LDH，IL-6），表面筋電図，足首での加速度，筋音図，および疲労に対す

る主観度である。ランニング中の筋疲労をリアルタイムで経時的に評価する方法は難しい

ものの，血中代謝物，筋の硬さや筋音図などは，24 時間，48 時間後の変化までも含めて，

有効な指標であると考える。また今回用いた 3 種類のシューズ特性の差を評価する指標と

しては，筋の硬さや電気インピーダンス，筋電図，加速度波形，筋音図など，いずれも指

標となり得ると考えられるが，実験例数が少ない面もあるので，今後さらに検討を加える

必要がある。 
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