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ABSTRACT

　The purpose of this study is to examine the effect of compression to the calf 
muscle on 1） plantar flexion force evoked by electrical stimulations involved single 
or repetitive stimulations （20 Hz）， 2） jump performance, and 3） muscle fatigue 
during intermittent isometric contractions at a submaximal load.  The results showed 
that 1） twitch force decreased by compression whereas plantar flexion force during 
electrical stimulations at 20 Hz with compression at 150mmHg was significantly 
higher compared with that without compression, 2） the jump height and rebound jump 
index during rebound jump with compression tended to be higher compared with that 
without compression, and 3） the slope of electromyographic activities with contraction 
repetitions at constant load with compression was higher compared with that without 
compression.  These results indicate that ballistic muscle contractions would be 
improved by compression at relatively higher intensity.
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られる．一方で，スポーツパフォーマンス向上に

直接的に関与する体力項目として，「筋疲労」お

よび「瞬発力」の向上が主であると考えられる．

筋疲労やその規定因子である血流などのエネル

ギー代謝については，前述したように研究が進め

られているが 4, 6），瞬時的な力発揮など瞬発力の

検証はほとんど行われていない．

　一方，圧迫衣類を装着して運動テストを受けた

対象者の多くは，圧迫衣類が何らかのパフォーマ

ンス向上に役に立つと信じるようである 1, 7）．し

たがって，このような心理が実際の運動パフォー

マンスに影響を及ぼす可能性が高い．しかしなが

ら，筋圧迫が運動パフォーマンスに及ぼす影響に

ついて検証する際，随意的な動作（筋収縮）によっ

てそれを試みる場合は，実験設定上，どうしても

プラセボ効果の影響を除去できない．そこで，ま

ず，圧迫衣類が筋パフォーマンスに及ぼす影響を

検証する場合は，心理的影響（大脳興奮性など）

を除去可能である筋や神経を電気刺激することに

よって外因的に筋収縮を誘発する手法が適してい

ると考えられる．

　以上のように，圧迫衣類のパフォーマンスへの

影響を検証するためには，複数の因子があるとい

う背景を考慮し，本研究では，骨格筋に対する圧

迫と先に述べた運動パフォーマンスの関係につい

て統合的研究を行うことを目的にした．その中で，

本稿では，

　1）下肢筋における圧迫強度と電気刺激誘発筋 

　　  力との関係

　2）下肢筋における圧迫とジャンプパフォーマ 

　　  ンスの関係

　3）下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　　  について検討した結果を報告する．

　要　旨

　本研究においては，下腿の圧迫が筋パフォーマ

ンスに及ぼす影響を明らかにすることを目的と

し，圧迫の有無が 1）電気刺激誘発の筋収縮力，

2）ジャンプパフォーマンス，3）筋疲労に及ぼす

影響を明らかにすることを試みた．その結果，1）

単発刺激時の単収縮力は減少し，20Hzの連続刺

激時の力は 150mmHgでの圧迫時に増加，2）リ

バウンドジャンプパフォーマンスは，150mmHg

での圧迫時に向上，3）150mmHgでの圧迫時に

は筋疲労は促進される，ことが明らかとなった．

　以上より，下腿に対し比較的高強度で圧迫する

ことは，筋疲労の軽減が見込めないため持久力の

向上は期待できないが，競技時間が短く瞬発的な

筋収縮が主の競技に対してポジティブな効果が期

待できる可能性があると言える．

　緒　言

　トップアスリートに限らず一般スポーツ愛好家

においても，パフォーマンス向上のために日々の

トレーニングを行うことはもちろんであるが，自

身がもつポテンシャルを一過性に最大限に引き出

すことを渇望してやまない．それを現実にする一

つの手法として，スポーツメーカーは筋に対し軽

度の圧迫する衣類の開発に取り組み，パフォーマ

ンスの向上を謳った商品販売を展開している．消

費者側も，圧迫衣類に対してパフォーマンス向上

や疲労軽減などの効果を期待しており 1），結果，

市場規模は，2013 年度には 341 億円まで成長す

るに至っている 2）．

　一方で，肝心のスポーツパフォーマンス向上や

疲労軽減に関する科学的エビデンスは，近年研究

成果が数多く発表されている．筋圧迫が筋発揮パ

フォーマンスにポジティブ効果をもたらすと報告

された項目としては，疾走効率 3），筋の酸素動態
4），電気刺激誘発張力 5），筋疲労 6）などが挙げ
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　1．研究方法

　1．1　研究 1）下肢筋における圧迫強度と電 

　　　　 気刺激誘発筋力との関係

　1．1．1　方　法

　前述のように，本研究では，大脳興奮レベルの

要因を除去するために，電気刺激誘発筋収縮を採

用し，圧迫による末梢（筋）レベルのみの効果を

検証した．対象者は，健常な男子大学生 6名であ

り，年齢は 22.1±0.4 歳，身長は 168.3±0.4cm，

体重は63.1±1.3kg（平均値±標準偏差）であった．

実験は，対象者に実験目的・趣旨を説明し，同意

を得た上で行った．

　対象は右足下腿とし，等尺性の足関節底屈を課

題動作とした．対象者は体幹部をベルトで固縛

した腹臥位となり，右足をロードセル（LUR-A-

1KSNA1）の取り付けられたフットプレートに関

節角度 90 度で固定した．

　電気刺激誘発筋収縮は，筋に圧迫をかけない（非

圧迫条件）場合と，機械的圧迫（圧迫条件）をか

ける条件で行った．複数回測定を行うにあたっ

て，ウォーミングアップ効果や活動後増強による

一時的な力発揮の増強の影響 8）をできるだけ除

去するため，最大随意筋力（Maximum Voluntary 

Contraction：MVC）の 80%の収縮を数秒行わせ

た後，つまり，外因的に一律の活動後増強が発生

している状況にしてから，電気刺激を実施した．

　刺激装置（SEN-3301，日本光電社製）からア

イソレータ（DS7A，Digitimer社製）を介して，

膝窩部脛骨神経刺激を行い，筋収縮を誘発した．

刺激は，パルス幅 0.2msの矩形波とし，刺激強度

は耐痛閾値下および単収縮力が最大となる電圧上

とした．刺激方法は，単収縮刺激（刺激が 1回だ

け）と 20Hz刺激（1秒間に 20 回の刺激）の 2条

件とした．刺激は，単収縮刺激時は 10 回，20Hz

刺激時では 1秒間行った．圧力は皮膚表面上に貼

り付けた衣服圧センサで測定し，安静時において

50, 100, 150, 200mmHgになるよう設定した．

　解析は，単収縮刺激時は，10 個の単収縮力の

平均値を，20Hz刺激時は，刺激 1秒間のうち後

半の 10 回分（11-20 回）の刺激の力平均値を算出

し，圧迫条件とコントロール条件で比較した． 

　単収縮力および 20Hz刺激時の力は，圧迫強度

を要因とする繰り返しのある一元配置の分散分析

を行った．有意であった際は，Dunnet法を用い，

非圧迫条件との比較を行った．なお，有意水準

は 5%とした．結果は，文中は平均±標準偏差，

図中は平均±標準誤差で表記した．

　１．１．２　結　果

　単収縮力は，非圧迫条件と比較して，平均値は

すべての圧迫条件で下回り，100, 150, 200mmHg

時に有意に低かった（P < 0.05）．一方，20Hz刺

激時の力は，150mmHgにおいて非圧迫条件より

も有意に高かった（図 1，P < 0.05）．その他の圧

迫強度においては，非圧迫条件と比較して差がな

かった（P > 0.05, 図 1）．

　1．2　研究 2）下肢筋における圧迫とジャン 

　　　　 プパフォーマンスの関係

　1．2．1　方　法

　研究 1の結果を基に，瞬時に爆発的な力発揮を

行う場合は，150mmHgでの圧迫時にパフォーマ

ンスを向上させる可能性が示唆される．そこで，

図1　圧迫強度と20Hz連続刺激時の力の関係．
データは圧迫なし時を100%に換算している．

* P < 0.05．
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研究 2では，ジャンプパフォーマンス時において下

肢圧迫がパフォーマンスを向上させるか検証した．

　対象者は，健常若齢男性 9 名であり，年齢

20.9±0.5 歳，身長 172.4±6.3cm，体重 68.4±8.2kg

（平均値±標準偏差）であった．実験は，対象者

に実験目的・趣旨を説明し，同意を得た上で行っ

た．対象者は，フォースプレート（9287C，キスラー

社製）上にて，連続して 8回のリバウンドジャン

プ（RJ，膝関節の屈曲伸展動作を伴わず，でき

るだけ短い接地時間での連続跳躍），および 3回

のカウンタームーブメントジャンプ（CMJ，切り

返しがある垂直跳び）を最大努力にて行った．ジャ

ンプ時には，腕の振込み動作の影響を除くために，

手を腰に当てた姿勢で行わせた．なお，対象者に

は，ウォーミングアップとして測定前にジョギン

グおよびストレッチを行わせ，本試技前に練習跳

躍を 2回ずつ行わせた．また，リバウンドジャン

プにおいては，膝の屈曲伸展動作は伴わず，でき

る限り接地時間を短く，かつ，できる限り高く跳

躍するように指示をして行わせた．各跳躍運動は，

充分な休息を挟みながら圧迫時と非圧迫時でそれ

ぞれ 2回ずつ行った．フォースプレートから得ら

れた鉛直方向の力は，16 ビットの A / D変換器

（Power 1401，CED社製）を用いてサンプリング

周波数 1000 Hzでデジタル信号に変換後，パーソ

ナルコンピュータに取り込んだ．

　RJおよび CMJの跳躍高は滞空時間より算出し

た．リバウンドジャンプ指数は，跳躍高（m）を

接地時間（秒）で除して算出した．RJは，それ

ぞれの条件時に 2回ずつ試技を行い，各条件時の

跳躍の中からリバウンドジャンプ指数の上位 2試

技の平均値を算出した．

　跳躍高およびリバウンドジャンプ指数におい

て，対応のある t検定によって非圧迫条件と圧迫

条件の比較を行った．有意水準は 5%とした．結

果は，文中は平均±標準偏差，図中は平均±標準

誤差で表記した．

　1．2．2　結　果

　CMJの最大跳躍高は，圧迫の有無で差がなかっ

た（圧迫なし 51.2±6.1 cm，圧迫あり 49.9±6.1 

cm, P > 0.05）．RJの最大跳躍高は，圧迫時にお

いて非圧迫時よりも 9名中 7名が増加したが（平

均 4.2%），有意差は認められなかった（図 2，P 

= 0.075）．リバウンドジャンプ指数では，圧迫時

において非圧迫時よりも 9名中 7名が増加したが

（平均 6.4%），有意差は認められなかった（図 2, P 

= 0.094）．圧迫時にジャンプパフォーマンスの改

善が認められなかったのは，両指標において同一

図2　圧迫の有無とリバウンドジャンプのパフォーマンスとの関係．
左：跳躍高，右：リバウンドジャンプ指数．黒丸は平均値．
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人物の 2名であった．その 2名のリバウンドジャ

ンプ指数は，2.0 m/秒以下であり，元々のジャン

プ能力が比較的低い対象者であった．なお，この

2名を除した場合，最大跳躍高およびリバウンド

ジャンプ指数は，圧迫時の方が有意に非圧迫時よ

りも高かった（P < 0.05）．

　

　1．3　下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　1．3．1　方　法

　上記実験に引き続いて，150mmHgでの圧迫が，

筋疲労に及ぼす影響について検証した．筋疲労は，

一定強度の等尺性筋収縮を間欠的に行い，その際

取得した筋電図の振幅値より評価した．

　対象者は，健常若齢男性 5 名であり，年齢

は 23.5±0.6 歳，身長は 169.8±0.7cm，体重は

64.6±1.9kg（平均値±標準偏差）であった．実

験は，対象者に実験目的・趣旨を説明し，同意を

得た上で行った．対象は右足下腿とし，等尺性の

足関節底屈を課題動作とした．対象者は，座位姿

勢にて，右膝関節は伸展位，右足はロードセル

（LUR-A-1KSNA1）の取り付けられたフットプ

レートに関節角度 90 度で固定した．課題動作は，

等尺性の足関節底屈とし，5秒間の 50% MVCの

力発揮，5秒間休息を 20 回繰り返す間欠的な筋

収縮とした．対象者の前方のディスプレイに，目

標値（50% MVC）と実際に発揮している力をラ

インとして表示し，対象者は力発発揮時には 2つ

のラインができるだけ一致するよう努力した．

　右足腓腹筋内側頭および外側頭，ヒラメ筋よ

り，双極誘導にて表面筋電図（EMG）信号を導

出した（5-1000Hz）．力（< 100 Hz）は DCアン

プ（DPM-700，共和電業社製）によって増幅した．

増幅された力および筋電図信号は，サンプリング

周波数 2 kHzでデジタル信号に変換後，パーソナ

ルコンピュータに取り込んだ．各力発揮 5秒のう

ち，中央 3秒間を解析区間とし，筋電図の平均振

幅値（RMS）を算出した．なお，筋疲労の度合

いについては，先行研究に従って，RMSの増加

率（mV/秒）にて評価した．なお，対象者数が

少ないため，本実験結果に関しては統計処理を行

わなかった．

　1．3．2　結　果

　時間経過とともに，RMSは増加したが，RMS

の増加率は，腓腹筋内側頭および外側頭にて 1名

を除き圧迫条件時に大きかった（図 3）．ヒラメ

筋においては，個人差が大きく，一定の傾向が認

図3　圧迫の有無と間欠的な50% MVCの足関節底屈動作時の筋電図振幅値の増加率との関係
左：腓腹筋内側頭，中央：腓腹筋外側頭，右：ヒラメ筋
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められなかった．

　2．考　察

　本研究では，

　1）20Hzの電気刺激誘発筋力は，下腿において

150mmHgの圧迫によって非圧迫よりも増大する

　2）下腿において 150mmHgでの圧迫によって，

非圧迫時よりもリバウンドジャンプのパフォーマ

ンスは増加する

　3）下腿において 150mmHgの圧迫は，筋疲労

を促進する

　ことが明らかとなった．

　2．1　研究 1）下肢筋における圧迫強度と電 

　　　　 気刺激誘発筋力との関係

　単収縮時（実際は 2連発，3連発刺激）におい

ては，20mmHg程度の低強度圧迫により，数 %

ではあるが有意に発揮筋力が増大することが報

告されている 5）．一方，先行研究の結果を統合す

ると，おおよそ 50mmHgよりも強い圧迫時には，

単収縮力が低下するようである 5, 9）．本研究にお

いても，Brownら 9）と同等の圧迫時を含む条件

では，単収縮力は低下した．したがって，単収縮

のような短時間の弱い収縮時には，約 50mmHg

以上の圧迫はネガティブに働くと言える．

　単収縮力が低下する理由としては，圧迫により

筋の短縮が機械的に阻害されることが挙げられ

る 9）．一方，20Hzでの連続刺激による誘発筋力

は，比較的強い圧迫時に増大し，150mmHgでの

圧迫時には有意に増大した（図 1）．高強度収縮

時においては，筋内圧が増大するため 10），比較

的高強度の圧迫であったとしても，20Hzの連続

刺激による誘発収縮時には，筋の短縮が機械的に

阻害されることが小さいと推察される．一方で，

150mmHgの圧迫時に誘発筋力が増大した理由と

しては，筋収縮時に伴う筋の振動の抑制 11）など

が考えられる．また，筋の収縮時には，力センサ

によって測定する力の方向以外の方向への力発揮

も起こっているため 12），筋圧迫によりそれらの

力成分が本来測定する方向の力に加算されたのか

もしれない．今後，この点については更に検討を

進めていく．

　

　２．２　研究 2）下肢筋における圧迫とジャン 

　　　　  プパフォーマンスの関係

　ジャンプパフォーマンスにおいては，カウン

タームーブメントジャンプ（CMJ）では圧迫の有

無で差がなく，リバウンドジャンプ（RJ）にお

いては，150mmHgでの圧迫時の方が，非圧迫時

よりも有意にパフォーマンスが高かった（図 2）．

Doanら 11）によると，大腿部の圧迫衣類の着用

により，CMJの跳躍高が増大することが報告さ

れている．本研究では下腿部の圧迫を行ったため，

Doanら 11）の研究報告との比較は難しいが，本

研究で圧迫により CMJへ効果がなかったことは，

CMJのパフォーマンスへの貢献部位は大腿部が

主であり，下腿部の貢献度が低いからかもしれな

い．一方で，RJにおいては，下腿部の伸長 -短

縮サイクルの研究に頻繁に用いられてことからも
13, 14），そのパフォーマンスへの貢献度は下腿部

で高いと考えられる．従って，前の実験で明らか

となったように，高強度の瞬発的な力発揮（20Hz

の電気刺激）のような動作や弾性エネルギーなど

を用いる動作に対しては，150mmHgでの圧迫は

ポジティブに働くと言える．

　ジャンプ動作は随意的運動であるため，前述し

たように，圧迫に対する心理的効果の要因が含ま

れている可能性がある．しかし，リバウンドジャ

ンプパフォーマンスのポシティブな効果に対し，

心理的因子が主であるのなら，カウンタームーブ

メントジャンプで圧迫に効果が何ら生じなかった

説明がつかない．したがって，本結果における心

理的な要因は少ないと示唆される．一方で，依然，

ポジティブ効果の詳細な生理学的メカニズムは前
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の実験結果同様，不明であるため，今後更なる検

討が必要である．

　興味深いことに，伸長 -短縮サイクルの遂行能

力を決定するリバウンドジャンプ指数が元々低い

2名に関しては，圧迫がネガティブに働いた（図

2）．逆に，その 2名を除いた対象者においては，

全員圧迫がポジティブに働いた．つまり，筋の伸

長 -短縮サイクルの遂行能力が低い場合は，機械

的な圧迫によってその遂行が阻害されてしまい，

一方，阻害されない場合は，むしろ遂行をより補

助する役目を果たしていると言える．したがって，

ジャンプなどが主の競技においては，圧迫衣類の

採用に関しては，競技者の元々の体力要素を考慮

する必要があると言える．

　

　2．3　下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　一定強度の筋収縮中において，収縮回数や収縮

時間にともなって，補償的な筋活動量の増大に

より筋電図は増加し，また，その増加率が筋疲

労度を反映している 15）．そのため，本研究にお

いて筋疲労に関しては，圧迫はネガティブ効果

であったと言える．本研究で用いた圧迫強度は，

先行研究で疲労を軽減するとされているそれ（15-

20mmHg） 6）よりもかなり高い．むしろ，安静時

動脈圧以上であるため，筋活動を増大させる条件

下に近い 16）．したがって，腓腹筋内側頭・外側

頭にて収縮回数の増大の伴う筋電図の振幅値の増

加率が高かったのは，血流制限による筋活動量の

増大を惹起した結果といえる．

　3．まとめ

　本研究の結果，先行研究よりも比較的高強度

（150mmHg）の筋圧迫は，爆発的な力発揮にはポ

ジティブに働くことが明らかとなった．一方で，

筋疲労に対してはネガティブに働くことも明らか

となった．
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