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足趾 トレーニ ング シューズ試作 のための基礎研究
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抄録

靴が原因と考えられる足趾および足部の障害が多発 しており,予 防法 として足趾の

運動が重要であることが報告されている.本 研究では足趾MP関 節運動および内側縦

アーチの運動,足 部内在筋の筋活動を促進させるための トレーニングシューズの開発

を目的に実験を行った.実 験1で は,裸 足,足 趾 トレーニングシューズ,足 甲固定サ

ンダルの条件下に,10m歩 行中のMP関 節および内側縦 アーチの角度変化を計測 し

た.そ の結果,今 回試作 した足趾 トレーニングシューズ着用下 におけるMP関 節運動

および内側縦アーチ角度の変化が足甲固定サンダルより増大 し,裸 足に近似 した関節

運動が発生することが確認された.実 験2で は,同 様の条件下にて,母 趾外転筋にお

ける筋電活動を計測 した.そ の結果,裸 足歩行時および足甲固定サ ンダルと比較 し,

足趾 トレーニングシューズにおける筋電活動が増加 した.実 験結果より,今 回試作 し

た足趾 トレーニングシューズの特徴として,十 分な足趾関節運動が発生 し,足 部内在

筋の筋電活動を増大させることが確認された.

1.は じめに

足趾および足アーチは人間が2足 歩行をするた

めに重要な役割を果たす.し か し,近 年,歩 きや

すさやデザインを重視 した靴着用による足機能の

代償や機械的圧迫が原因と考え られる外反母趾や

扁平足等の足部の障害が増加 している1.2).

Kusumotoら3)は,裸 足や下駄で歩行する機会

が多い群では,靴 を習慣的に着用する群に比べ,

疼痛や歩行障害につながる外反母趾が少ないこと

を報告 している.ま た,船 越 ら4)は,靴 着用時間の

長い欧米では足部の障害発生頻度が高いことを報

告 している.

これ らの足部障害の予防方法 として,足 趾 にお

ける運動機能の改善(身 体要因の改善)5,6)および

履物の改善(環 境要因の改善)7,8)が重要である.

そこで,本 研究では,こ れらの身体要因および環

境要因に配慮 した足趾 トレーニ ングシューズを試

作 し,そ の機能について検討することを目的とし

た.

2.足 趾 トレーニングシューズの検討および試作

実験 に先立 ち,足 趾 トレーニングシューズの試

作品と,試 作品をモデルとした実験用の履物を作

製 した.足 趾 トレーニングシューズの作製に関し

ては,整 形靴により足趾関節および足アーチ運動

の制限が起こるとの橋本 らの報告9)か ら,足 趾関
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節および足アーチ運動が活発に起こる形状を検討

することとした(図1).

先行研究10)から,足 趾部の動きには足甲の固定

方法が重要であると考え,足 甲部には伸縮性のあ

るウェッ トスーツ素材 を用い固定位置をMP関

節部とした.ま た,足 趾部の固定を強くするため

MP関 節以遠を伸縮性のない生地で覆 った.さ ら

に,ソ ール部には,下 駄歩行中における足趾屈筋

群の活動 が活発になるという高橋 らの報告11)に

基づきイ ンフレキシブルな ものを採用 し,足 趾 ト

レーニ ングシューズを作製 した.赤 外線反射マー

カーや筋電用電極の貼付が必要なため,実 験に先

立ち同様の構造を持つ実験用サ ンダル(足 趾 ト

レーニングシューズのモデル:図2b)と 靴モデル

として足甲固定サンダル(図2c)を 作製 した.

3.対 象 と方 法

3-1実 験1

下 肢 に愁訴のな い健常成人17名(男 性9名,女

性8名)を 被験者 とした.対 象者 は年 齢23.3±4.6

歳,身 長168.3±8.9cm,体 重59.2±10.9kg(平 均

±SD)で あ った.な お,実 験 内容 の趣 旨を説明 し,

同 意 を得 た上で実験 を行 った.

足 甲固定 による影響 を検討 す るため,裸 足,足

趾 トレーニ ングシューズ,足 甲固定サ ンダルを実

験 に用い(図2),各 条 件 におけ る10m歩 行 時の第

1趾MP関 節 および内側縦 アーチの変化 を計測 し

た.計 測 には3次 元動作 解析装 置で あ るOxford

Metrics社 製VICON512を 用 い,足 趾 尖 ・第1

MTP関 節 ・舟状骨 上 ・踵突点 マ ーカー位置 を赤

外線 カメラにて撮影 した.計 測終了後,矢 状面上

のMP角(足 趾尖,第1MTP関 節,踵 突点)お よ

図1足 趾 トレーニ ング シューズの試作 品

図2実 験 条件 と実験用靴モデル

a:裸 足,b:足 趾 トレーニングシューズ,c:足 甲固定サンダル(通 常の靴モデル)

図3ラ ンドマークと角度抽出方法
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びArch角(第1MTP関 節,舟 状骨上,踵 突点)

にお ける1歩 行 周期中 の最 大角(Max角)・ 最小

角(Min角)を 抽 出後,そ の差(Max角-Min角)

を 算出 し,運 動範囲 と した(図3).

統 計 検定 には一 元配置の分散分析 およびScheffe

テ ス トによる多重比較 を行 った.な お,統 計学的

有意水準 を5%と した.

3-2実 験2

下 肢 に愁訴 のない健常成人8名(男 性3名,女

性5名)を 被験者 と した.対 象者 は年齢26.4±5.3

歳,身 長163.3±9.2cm,体 重53.1±12.2kg(平 均

±sD)で あ った.な お,実 験内容 の趣 旨を説明 し

同意 を得た上で実験 を行 った.

裸 足,足 趾 トレーニ ング シューズ,足 甲固定 サ

ンダルの条件下 にて,足 部内在筋 の筋活動量 とし

てEMGの 評 価 を行 った.計 測 にはNoraxon社

製 マイオ システムを用 い,母 趾外転筋 にお ける筋

電活動 を計測 した.定 性歩行 の3歩 行周期 の波形

をサ ンプ リング周 波数1kHzで パ ー ソナル コン

ピュー タに取 り込 み,対 象者 のデ ータを歩行周期

で正規化 した.歩 行周期 の決定 に は踵部 に装着 し

たフ ッ トスイ ッチ(Noraxon社 製 ノルスイ ッチ)

を用 いた.

EMG波 形 か ら平 均RMS値 を 抽 出 し,各 群 に

おけ る比較 を行 った.比 較 検定 には一元配置 の分

散 分 析 お よびScheffeテ ス トによ る多重 比較 を

行 った.な お,統 計学的有意水準 を5%と した.

4.結 果

すべての結果を表1に 示す.

4-1実 験1

MP関 節 角度 は裸 足40.9±12.1°,足 趾 トレーニ

ングシューズ36.2±12.2°,足 甲固定 サ ンダル25.8

±8.6°とな った.

裸 足 に比べ足 甲固定 サ ンダル(p<0.01)でMP

関 節 可動 範 囲 に減少 が認 め られ た.ま た足趾 ト

レーニ ング シューズに比 べ足 甲固定 サ ンダル にお

いて有意 な減少 が認 め られた(p<0.05).

Arch角 度 は裸足15.0±7.1°,足 趾 トレーニ ン

グ シュ ーズ17.l±6.6°,足 甲固 定 サ ンダル9.1±

4.9°とな り,裸 足 に比べ,足 甲固定サ ンダルで有

意 な減 少 が認 め られ た(p<0.01).ま た 足 趾 ト

レーニ ング シューズ に比 べ,足 甲固定 サ ンダル

(p<0.01)に お け る有意 な減少が認め られ た.

4-2実 験2

母 趾外転筋 の平均RMS値 は裸足65.3±38.7μV,

足 趾 トレーニ ング シューズ136.4±49.8μV,足 甲

固定 サ ンダル82.0±34.2μVと な った.足 趾 トレー

ニ ング シュ ーズ に比 べ足 甲固 定 サ ン ダル(p<

0.05),裸 足(p<0.01)に 有 意 な増加 が認 め られ た.

5.考 察

5-1実 験1

MP関 節 および足 内側縦 アーチの運 動範囲が,

足 甲固 定 サ ンダル にて減 少 す る ことが確認 され

た.裸 足-足 趾 トレーニ ング シュー ズ間 に有意差

は認 め られず,足 趾 トレーニ ング シューズ着用時

には裸足 に近 い状態で歩行が可能で ある と考 え ら

れた.

下 駄 や草履 に代表 され る足部開放性 の履物 と同

表1実 験1・ 実験2の 結果

*p<0 .05,**p<0.01.
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様に足趾 トレーニングシューズでは,踵 離地から

爪先離地 にかけて,足 底踵部とソール後方が離れ

ることで足趾の背屈が起 こりやすいと考え られ

る.ま た,遊 脚中に履物が脱落 しないように,足

趾を屈曲させ履物を固定する必要がある.

 足甲固定サ ンダルではMP関 節近位 の固定が

行われるため,足 趾の運動およびアーチの運動範

囲が制限されると考えられる.今 回試作 した足趾

トレーニングシューズでは,MP関 節遠位での固

定を行っているため,足 趾の背屈運動が容易に起

こり,こ れに連動 したウィンドラスメカニズム12)

による足内側縦アーチの運動範囲の増加 につなが

ることが確認された.

5-2実 験2

裸足および足甲固定サ ンダルと比較 し,足 趾 ト

レーニングシューズ着用時に母趾外転筋の筋電活

動が増加 した.遊 脚中,足 趾屈曲によるソール部

の固定が母趾外転筋の筋電活動を誘発 した結果 と

考えられた.高 橋11),三 浦13)らも,下 駄を用いた

実験にて類似 した報告を行っており,本 研究にお

いても同様の結果を得たと考える.裸 足や足甲固

定サンダルに比べ,足 趾 トレーニングシューズ着

用歩行時に筋電活動が増大 したため,よ り効果の

高い筋力増強練習となる可能性が示唆された.金

井 ら14)は,下 駄を用いた歩行が足部内在筋の筋活

動を促進 し,外 反母趾等への運動療法に展開でき

る可能性を報告 している.本 研究においても同様

の傾向が認められることから,足 部障害 に対する

運動療法として有効であると考える.

 また,裸 足 と足甲固定サンダルにおいて有意差

が認められなかった原因 として,足 甲固定サ ンダ

ルが通常の靴の構造であるカウンターやシャンク

を有 しておらず,通 常の靴より裸足 に近い状態で

あったためと考えられた.通 常の靴を使用 した条

件では異なる結果 となることが予測され,実 験手

法の更なる工夫が必要であると考える.

6. まとめ

足趾 トレーニ ングシューズの試作を行 った結

果,足 甲固定位置が,足 趾の運動範囲および内側縦

アーチ,筋 電活動 に影響を及ぼすことが確認され

た.本 研究で試作 された足趾 トレーニングシュー

ズの使用により,十 分な足趾の運動が可能 とな

り,足 趾 ト レ ー ニ ン グ 用 の シ ュ ー ズ と して 有 効 で

あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た.本 研 究 で は 実 際 の ト

レ ー ニ ン グ 効 果 に つ い て 検 討 して い な い た め,今

後 足 趾 ト レ ー ニ ン グ シ ュ ー ズ 着 用 歩 行 の 影 響 に つ

い て 検 討 して い く必 要 が あ る と 考 え る.
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