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This　study　concerns　the　effects　on　electromyogram　 （EMG ），　heart　rate

（HR ），blood　flow　in　abdominal　aorta　 （BF ）　and　perceived　sense　of　com －

pression　during　the　compression　of　both　thighs ．　The　subjects　were　eight

healthy　males　and　thirty　 －　four　healthy　males ．　The　group　of　eight　healthy

males　were　requested　to　pedal　in　a　supine　position　using　a　bicycle

ergometer ．　The　compression　at　lOmmHg ，　20　mmlig　and　40　mmHg　in　both

thighs　was　obtained　by　application　of　a　manchette　for　the　thighs 。
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The　results　obtained ，　as　compared　with　the　control　conditions 　（no

pressure ），　were　as　follows　；

1 ）　Integrated　EMGs 　（IEMGs ）　of　m ．　adductor　magnus ，　m ．　semi －

membranosus　and　m ．　semitendinosus　for　hip　e χtension　significantly

increased　at　a　pressure　of　40　mmllg．　IEMG　of　m．　vastus　lateralis　for　knee

ex 七ension　significantly　decreased　at　pressures　of　10　mmHg　and　20　mmHg．

2 ）HR　showed　increase　at　a　pressure　of　40　mmHg ．

3 ）　BF　was　increased　sharply　at　the　beginning　of　exercise　at　a　pres－

sure　of　10　irimHg，　at　the　middle　of　eχercise　at　a　pressure　of　20　mmHg ，

and 　at　the　end　of　eχercise　at　a　pressure　of　40　mmHg．

A　perceived　sense　of　compression　was　fe 】t　to　make　a　difference

somewhere　between　an　absolute　pressure　and　a　conscious　pressure ．A

conscious　pressure　was　felt　to　be　lower　than　an　absolute　pressure・

These　results　suggest　that　a　compression　range　of　between　10　mmHg

and　20　mmHg　in　both　thighs　may　have　a　favorable　effect　on　the　per －

formance 　of　the　eχercise　over　an　eχtended　period ．

要　　 旨　　　　　　　 卜

機能的な スポーツウェアを開発するための基礎

資料を得ることを目的として，循環器系疾患のな

い健康な成人男子8 名を対象として，両大腿部を

圧迫し，仰臥位での自転車エルゴメータによるペ

ダリング動作を行 わせ，筋放電量，心拍数，血流

量および圧迫感覚への影響を検討した．また， 皮

膚感覚疾患 のない成人男子34 名を対象として，大

腿部用マンシェットを用いての絶対的な加圧量の

変化と圧迫感覚との関係，および市販のウェアを

用いた体感加圧量と圧迫感覚との関係を検討した．

股関節伸展筋群では，　10　mmHg 加圧時 には大

殿筋・大腿二頭筋の筋放電量に増加が認められた

が，　40mmHg 加圧時には大内転筋，半腱様筋，

半膜様筋の放電量が顕著に増加した．心拍数 は，

40　mmHg 加圧時に増加傾向を示した． 腹大動 脈

血流量 は運動中，急激に増加したが加圧量が増大

するにしたがって， その時期 は遅れる傾向を示し

た．

デサントスポーツ科学Vol ．　17

マンシェットを用いての加圧と市販のウェアを

着用した体感加圧とを，カテゴリースケールを用

いて圧迫感覚を判定させた結果，絶対 加圧量より

も体感加圧量の方が小さく判定される傾向にあっ

た．本研究結果より，大腿部の加圧を10　mraHg　－

20　mmHg の範囲で行うことによって，長時間の

運動遂行に好影響をもたらす可能性 が示唆され

た．

は じ め に

被服の役割は，機能性・審美性・象 徴性の3 属

性から考えられており，中でもとくに身体を保護

し，かつ動作を阻害しないという機能 性が最 も重

要であると考えられる．さらにスポーツウェアと

しては，運動パフォーマンスを高めるという機能

性が要求される．

近年， スポーツ用スパッツが各種ス ポーツにお

いて広く用いられるようになった． ス ポーツ用ス

パ ッツは，皮膚圧迫を行うことによってブラジャー

に代表されるような女性用の各種ファウンテージョ
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ンや男性用のサポーターと同様，運動に伴って生

じる身体局部の振動を防止する効果があると言え

そうである．スポーツ用スパッツを愛用している

プレイヤーから聞かれる「動きやすい」， あるい

は「疲れにくいように感じる」等の意見は振動防

止効果によるものとも考えられる．

これまで，身体圧迫による影響についてはゲー

トル着用による筋放電量の減少4，5）や，ストッキ

ング着用による静脈還流量の促進6，9，12）等が報告

されている．運動パフォーマンスに関しては，適

度な加圧によって持久的歩行時の作業能率の向

上5）や，足首屈伸運動による仕事量の増加lO’が

報告されている．しかし，運動パフォーマンスを

高められるスポーツウェアを開発するには，身

体を圧迫することによる生理的および心理的な

要因，結果としての運動 パフォーマンスとの関

係をさらに詳細に検討する必要があると考えられ

る．

そこで本研究では，皮膚表面からの身体圧迫の

影響を生理的要因として腹大動脈血流，心拍数お

よび筋活動から，心理的要因としては圧迫感覚の

面から運動パフォーマンスとの関係を検討するこ

とを目的とした．

1．研究方法

実験I　 皮膚圧迫による運動中の生理的・心理

的影響　　　　　　　　　　　 ▽

実験I における装置の全容は図1 に示したとお

りである．

1）被験者

表1 に示したような循環器疾患のない健康な成

人男子8 名を被験者として選んだ．

A ；万能型脳波 計

C ；自転車エルゴメータ

E ；断層超音波 装置

B ；データレコーダ
D ；スタン卞型水銀血圧計
F ；モーター

図1　 実験装置全容

図2　 圧迫部位

マ ンシェット

2 ）皮膚表面からの圧迫

圧迫には，スタンド型水銀血圧計 につないだ幅

18　cm　の大腿部用マンシェットを用いた．マンシェッ

トは図2 に示したように，膝関節伸展動作の主働

筋である大腿直筋筋膜下部および内側広筋，外側

広筋の中央より上部を覆うような位置で，膝関節

屈伸動作の遂行に支障がないように配慮し，両大

腿部に巻き付け付属のマジックテープで固定した．

圧条件としては＝7ントロールとしてのマンシェッ

表1　 被験者の身体的特性（N 　＝　8　）

年 齢（歳） 身 長（cm ） 体 重（kg ） 大腿部周径＜股＞（cm ） 大腿部周径＜膝＞（cm ）

Mean

SD

21．51

1．99

170，7↓

5．57

68．13

6．93

54．25

3．52

扛75

2．03

大腿部周径＜股＞；股関節側の大腿部周径，大腿部周径＜膝＞；膝関節側の大腿部周径
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卜を装着しない圧迫なし，ならびに下肢を自然に

のばした姿勢でlOmmHg ，　20mmHg ，　40　mmHg

の加圧を両大腿部同時に行う4 種とした．加圧順

序は被験者ごとに ランダムに行った．

3 ）運動負荷

仰臥位での自転車エルゴメータによるペダリン

グ動作を100　W　を1 分間，　125　W　を1 分間，　150

W を4 分間の計6 分間の漸増負 荷によって行 わ

せた．ペダリング速度は60回転 ／min の速 さで リ

ズマーの電子音に合わせて行わせた．

4 ）実験の時間経過と手順

実験I の時間経過と手順の概略は図3 に示した

とおりである．大腿部への圧迫は運動開始5 分前

から運動終了5 分後まで行った，血流量は圧迫2

分後から運動終75 分後まで測定記録した．各加

圧条件下における試行間には21分間の完全休息を

とらせた．

5 ）筋放電量

筋活動電位 は自転車エルゴメータのペダリング

動作に関与する大腿二頭筋，半腱様筋，半膜様筋，

大腿直筋，大殿筋， 大内転筋， 内側広筋， 外側

広筋の8 筋 から双極表面電極法によって導出し，

万能型脳波計（三栄測器製，　1　A　59）， データレ

コーダ＊　（TEAC 社製，　XR －510型）を用いて記録

した．電極間距離は約2cm とし，電極がマンシェッ

トによって直接圧迫されないようにカバーを用い

た．　　　　　　　　　　　 ト

データレコーダのテープから再生 された筋電図

原波形はA ノD コンバータを介して， マイクロコ

ンピュータを用いて100　Hz　にて サンプ リングを

行い，筋電図（EMG ）積分値を 求めた．筋電図

積分値（IEMG ） は「圧迫なし（コントロール）」

を基準（100 ）として処理した．

6 ）馥大動脈血流および心拍数

下肢に対 して血液を供給する腹大動脈の血流は，

断層超音波装置（東芝製，　SSH－　160　A，　3．75　MHz

探触子）を 用いて測定記録した． パ ルストップ
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ラー法により，臍下部の腹部下動脈内4こsample

volume を位置させ，大動脈波形を記録した．心

電図は胸部双極誘導法により導出し，断層超音波

装置に同時入力した．超音波画像ならびに心拍数

はビデオテープに連続録画記録した．

ビデオテープから再生された血流波形は，運動

や呼吸の影響を非常に受けやすいため，1 分ごと

に測定可能な血流波形を抽出し，そのときの心拍

数を代表値とした．抽出した血流波形から平均流

速を求め，平均流速，心拍数および安静時におけ

る血管断面積から血流量を算出した．血流量およ

び心拍数は，安静時における「圧迫なし（コント

ロール）」を基準（100）として処理した．

7 ）圧迫感覚

運動中の圧迫感覚を表2 に示した6 つのカテゴ

リースケールから1 分ごとに被験者4 人に指し示

させ，験者が口頭で確認し記録した．

表2　 圧迫感覚のカテゴリースケール

6 ．非常に圧迫された感じがする

5 ．かなり圧迫された感じがする

4 ．圧迫された感じがする

3 ．やや圧迫された感じがする

2 ．圧迫された感じがしない

1 ．まったく圧迫された感じがしない

実験II　安静時における圧迫感覚の変化

1）被験者　　　 卜

神経疾患，とくに皮膚感覚疾患のない成人男子

34名（大腿部周径股関節側53．01±4．16　cm　膝関

節側40．46±3．33　cm）を選んだ．

2）実験姿勢

実験は下肢を自然にのばした長座姿勢によって

行った．

3）絶対加圧量の変化に伴う圧迫感覚

皮膚表面からの圧迫には，幅18　cm　の大腿部用

マンシェットを用い両大腿部同時に加圧した．加

圧は0 　mmHg から10　mmHg ごとに50　mmHg ま

での6 種とし，加圧順序はランダムに行った．設

定した圧を，加えた後の圧迫感覚を前掲の表2 の

カテゴリースケールによって口頭で申告させた．

4 ）ウェア着用時の圧迫感覚

下記のような市販の3 種の下肢加圧用ウェアを

着用させたときの圧迫感覚を，前掲の表2 のカテ

ゴリースケールによって口頭で申告させた．

1．トレーニングパンツ

2．ソフトタイプの自転車用パンツ

3．ハードタイプの自転車用パンツ

5 ）体感加圧量

左側大腿にウェアを着用させ，右側大腿に大腿

部用マンシェットを装着し徐々に加圧していき，

被験者が「左右の両大腿部における圧迫感覚がほ

ぼ一致した」と感じた加圧量を血圧計の水銀柱の

値から読み取り，その値を各スポーツウェデの体

感加圧量とした．

2 ．結　 果

2 ．1　 皮膚圧迫による運動中の 生理的・心理

的影響　　 ▽ 卜

2 ．　1．　1　筋放電量に及ぼす影響

各加圧条件下での運動中の「圧迫なし（コ ント

ロール）」を基準（100 ）として処理した筋電図積

分値（IEMG ）の平均 について示 したものが図4

である．

図4a にみられるように，股関節伸展筋群 では

圧迫が強くな るにしたがって，　IEMG の増加傾

向が認められた．加圧条件ごとに， 各IEMG を

5 つの被験筋の間で比較すると，大殿筋や大腿二

頭筋 はlOmmHg の加圧条件下で他筋より高 い値

を示したのに対し，　40　mmHg の加圧条件下 では

低い値を示 した． 一方， 大内 転筋， 半 腱様筋，

半膜様筋では10 　mmHg の加圧条件下で低 い値を

示し，40mmHg の加圧条 件下では高い値を示 し

た．　　　 ヶ

つぎに，図4b に示した膝関節伸展筋群につい

てみると， 外側広筋では10 　mmHg および20 　mm

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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図4　 下肢加圧 が筋電図積分値に及ぼす影響

Hg にのみ有意な減少が認められたが， 他の被験

筋ではいず れの加圧条 件においても「圧迫なし

（ コントロール）」と比較して も大きな増減 は認め

られなかった．　 ＼

2 ．1．2　 血流量および心拍数に及ぼす影響

各加圧条件ごとに安静時（Rest ） な らびに運

動期（Exercise），回復期（Recovery ） の毎分の

平均心拍数を図5 に，平均血流量を図6 に示した．

図5 に示 したように40 　mmHg 加圧条件下 の心
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図5　 下 肢 加 圧 が 心 拍 数 に 及 ぼ す 影 響
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拍数は，安静時ならびに回復期において有意に増

加した．運動期には，いずれの加圧条件において

も有意差は認められなかったが，運動 期の後半は

加圧量が増大するにしたがって心拍数が増加する

傾向がみられた．

図6 に示したように腹大動脈血流量は，安静時

には40mmHg 加圧時において有意に増加し，回

復期には20mmHg および40mmHg 加圧時にお
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図6　 下肢加圧が血流量に及ぼす影響
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いて有意に増加した．運動期には加圧量が増大す

るにしたがって，血流の急激な増加時期は遅れる

傾向がみられた．

表3 は，各加圧条件下での運動期および回復期

トータルの心拍数および血流量を「圧迫なし（コ

ントロール）」 と比較し，以下 のような基準で模

式的 に示したものである． いずれの加圧条件で も

コントロールと比べて増加が見られたが，凡例で

も示 したように，5 ％未満の増減 は「→」，5 ％

以上 の増加を［‾↑］で，さらに5 ％以上の増加が

あり，かつ有意差のみられた場合には「t 」で表

した．

表3　 心拍数および血流量の運動期，回復期に

＼　　　　おけるトータル値の変化

運動期 回復期

血流量 心拍数 血流量 心拍数

10　mmHg

20　mmHg

40　mmHg

↑

↑

↑

→

→

↑

↑

↑

↑

→

→

↑

→；5 ％未満の増加で大きな変化なし

↑；5 ％以上の増加がみられた

t 　；　5％以上の増加で有意差がみられた

表3 にみられるように運動期の血流量 は，いず

れの加圧条件においても有意差 は認められなかっ

たが， コントロ ールに比べ増加傾向を示 した．と

くに20 　mmllg 加圧時比は28．5％ の増加 がみられ

た．心拍数は40 　mmHg 加圧下において有意 な増

加がみられた．回復期の血流量，心拍数 において

は，それぞれ20 　mmHg 加圧時，　40　mmHg 加圧

時にのみ有意な増加がみられた．　　y

2 ．1．3　 圧迫感覚に及ぼす影響　 ：

運動中の圧迫感覚の1 分ごとの変化について圧

迫感覚を示すカテゴリースケールの平均値を示し

たものが図7 である．加圧量が増大するにしたがっ

て，圧迫感覚を示すカテゴリースケール値 も有意

に上昇 した． また，時間が経過するにつれて，圧

迫感覚を示すカテゴリースケール値 も上昇した．

6

5

個
愉
烱
出

3

2

●10mmHg

▲20mmHg

■40mmHg

0
1 2 3 4 5 6　（min ）

100 125　　　　　　150
Load（W ）

図7　 運動中の圧迫感覚の変化

2 ．2　 安静時における圧迫感覚の変化

2 ．　2．　1　絶対加圧量と圧迫感覚

図8 の下よこ軸に示した絶対加圧量 は，各被験

者 に対し マ ンシ ェ ットによりO　mmHg　 から50

mmHg までを10mmHg ごと に加圧 した値であ

り， たて軸は各加圧に対する各被験者の圧迫感覚

のカテゴリースケールである．絶対 加圧量に対す

る圧迫感覚に個人差は認められたが，●で示 した

平均値は， 加圧量の増加に伴って圧迫感覚を示す

カテゴリースケール値もほぼ直線的 な上昇がみら

れた．　　　　 レ　　　　　　．・　　　　　 ダ

2 ．　2．　2　体感加圧量と圧迫感覚　　 ∧

図8 の上よこ軸は，被験者の左側大腿に着用さ

せたウェアによる加圧の程度を，右側大腿部に装

着したマンシェットに加えられた圧 と比較して得

られた値を体感加圧量として示したものである．

たて軸は各ウェアを両大腿に着用させた場合の各

被験者の圧迫感覚のカテゴリースケールである．

白ぬきのマ ークで示したように√対象とした市販

のウェアは体感加圧量では10 　mmHg 未満に集中

した．しかしウェアによっては， マ ンシェットに

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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図8　 絶対加圧量，体感加圧量と圧迫感覚との関係

（値は平均値土標準偏差）

よる加圧時に測定した圧迫感覚よりは大きな個人

差が認められた．　　　　　　 ◇

3．考　察

本実験で用いられたペダリング動作は，股関節

と膝関節の同時屈伸によってなされるため，被験

筋のなかでも股関節と膝関節にまたがる，いわゆ

る二関節筋である大腿直筋，大腿二頭筋，半腱様

筋，半膜様筋などの参画様式は複雑である．

大腿部への加圧量変化に伴う筋放電量の推移に

ついてみると，股関節伸展筋群の中でも大殿筋に

は10mmHg 加圧条件下から，また20mmHg 加圧

条件下からは大内転筋に著しい増加傾向が認めら

れた．大腿二頭筋，半腱様筋， 半膜様筋では40

mmHg 加圧時に増加傾向がみられた．このよう

に10　mmHg ，　20　mmHg　加圧時には一関節筋で

ある大殿筋や大内転筋が，また40　mmHg 加圧時

には二関節筋を含めて積極的に参画していること

になるが，圧迫なしの場合と比較するとlOmmHg ，

20　mmHg 加圧時にはいずれの被験筋でも有意な

増加ではなかった．

大殿筋は，本実験条件からみると他の被験筋に

比較して位置的には圧迫による影響が少ないと考

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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え られるが，有 意差 は認 め られる ほど で はな い も

のの，10　mmHg ，　20　mmHg　加 圧下 で の積 極 的 な

参 画 は，負 荷 として の ペダ リ ング動 作 を継 続 する

うえで有 効 な適応で あ ると も考え られ る．つ まり，

筋 活動 のた めのエ ネ ルギ ー供 給 は， 運 動開 始 直後

に は筋 中 のア デノシ ン三 リン酸 （ATP ）， お よ び

ク レアチ ンリ ン酸 （CP ） が無酸 素的 に 分解 さ れ，

ま た少 な くと も運動 開始 十秒 後 頃には グリ コーゲ

ン やブド ウ糖 の無酸 素 的解糖 が行 われ はじ める．

さ ら に， 本実 験 で の負 荷 が100 　w か ら125　W　 に

切 り替 わる， 運 動開始1 分後 頃 には有 酸 素的 な エ

ネ ル ギー供 給 によ って運動 が継 続さ れ る ものと考

え ら れる． ∧

6 分 間に わたって ペ ダリ ング動 作を 行 わせる本

実 験で は， 無酸 素的 解糖 によ って乳酸 が産生され，

運 動継 続 に伴 って筋 中 に蓄 積 さ れて い く こと にな

る． 乳 酸 の蓄 積 という点 か らす ると， 絶対 的な容

量 の小 さな筋 より も大 きな筋 に負担 さ せ た方 が，

長 時 間 の運動 遂行 が可能 にな る と考え られる． し

か し な が ら 大 腿部 へ の10 　rnmHg ，　20 　mmHg 加

圧 下 で の大 殿筋 の積極的 な参 画機序 に つい て は，

本実 験 から は明 らか にす ること はで き な いた め，

今 後， 検討 す る必 要 があろ う．

以 上， いず れの加圧 条件 下で も同 じ 運動 負荷 に

よ る本実 験 の筋 電図積 分値 か ら筋負 担 を推 測す る

と， 大内 転筋 に放電量 が有意 に増 加 し， かつ他 の

筋 に も増 加傾 向 のみら れる40 　mmHg 加 圧 は 下 肢

の屈 伸動 作を 継続 するに は好 ましくな いといえ る．

つ ぎに， 血 流量お よ び心拍 数 の変化 を みる と，

本実 験 で測定 し た腹部 大動 脈血 流量 は ，下 肢 によ

る ペダ リング動作 に対 す る血液 供給 に 直 接関 わ る

も ので あり，1 回拍 出量，心 拍 数お よ び下肢 へ の

血 流分 配 によ って増減 する こと にな る ． 腹部大 動

脈 血流 量 が増加 した場合 の血流 分配， 心 拍数 お よ

び1 回 拍 出量 の関 係を模 式的 に示 すと 表4 のよ う

にな る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．．

心 拍数 お よ び1 回 拍 出 量 の 関 係 に つ い て は
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表4　 腹大動脈血流量が増加した場合の血流分配，

心拍数，1 回杣出量との関係

mmHg 加圧 は運動を継続す るために は好 ましく

ないといえる．　　　　　 ．．

運動の継続という点からは，負荷 に対し早期に

生理的に適応し，負債を抑えることが重要である．

本実験結果 からは，　10　mmHg お よび20 　mmHg

の加圧時 には加圧による心臓ぺの負担も少なく，

40　mmHg 加圧時と比較して早期に血流量 が増加

することによって，効果的に運動負荷に対応して

いるものと考えられる． もちろん本実験からは加

圧による血流の適応機序を明らかにすることがで

きた訳で はなく，今後，詳細な検討が必要であろ

う．

運動中の圧迫感覚を示すカテゴリ ースケール値

の時間経過を平均値でみると，安静時の場合と同

様に加圧量が大きいとスケール値も高く，運動開

始に伴って段階的な上昇傾向がみら れた．その変

動要因は　 ①運動に伴う疲労による もの　②運動

負荷の増大によるもの， あるいは， ③これらの相

乗的な影響によるもの， などが考えられる．しか

し，時間経過による変動を全く示 さない被験者も

おり， 個人差と時間経過による圧迫感覚の変動は

スポーツウェアの加圧量を設定するうえでの大き

な課題となろう．　　　 卜　　　　　　　　　 ＝’

さらに，安静時における圧迫感覚 を示すカテゴ

リー値からみて体感加圧量と絶対加 圧量との間に

差がみられたことは，絶対的な加圧を行った大腿

部用マ ンシェットとウェア間の素材 の伸縮度や伸

縮方向の違いなどの理由が考えられる．今後は，

ウェア着用時の実際に皮膚にかかる圧や圧のかけ

方を含めてさらに検討する必要性があると考える．
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