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被服圧が有酸素運動時の生体反応に及ぼす影響
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To　test　the　effect　of　clothing　pressure　by　commercial　tights　on　the　respiratory　and

thermoregulatory　responses　during　exercise，　seven　young　women　wearing　three　different

clothes 　（two　tights　different　in　clothing　pressure　and　a　jersey　for　control）　performed

20－min　of　moderate　and　6－min　of　heavy　eχercises．　Minute　ventilation　（Ve ），　oχygen

consumption 　（Vc：heart　rate　 （HR ），　mean　blood　pressure　（MBP ），　rectal　and　skin

temperatures 　（Tre　and　Tsk），and　sweating　rate　（SR ）　were　measured ・　During　both　of

exercises　no　significant　differences　of　clothing　pressure　were　observed　in　an　parameters・

Then ，　we　attempted　to　determine　whether　physiological　responses　are　affected　by　graded

increase　of　cuff　pressure　（15 ～60mmHg ）　around　thigh ．　Seven　young　women

performed　30 －min　moderate　exercise　with　and　without　cuff　pressures　around　thighs；　the

cuff　pressures　were　applied　in　5－min　steps　at　15，　30，　45，　and　60mmHg　after　10－min　of
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exercise　without　pressure・　Ve，　V02，　HR，　MBP，　and　Tre　were　measured　in　this　protocol・

Although　no　significant　difference　was　observed　for　the　increase　in　Tre　from　rest　to　the

end　of　exercise，　Ve，　V02，　皿d　HR　during　exercise　with　cuff　pressures　were　remarkably

higher　at　45　and　60mmHg．　Moreover　MBP　at　the　end　of　exercise　was　also　higher　with

cuff 　pressures．　These　results　suggest　that　cuff　pressure　around　45mmHg　around　thighs

could　elicit　muscle　chemoreflex　due　to　accumulation　of　metabolites　in　exercising

muscles ．　Therefore　we　can　say　that　exercise　training　with　pressure　to　active　muscles　can

improve　physiological　functions　more　effectively　th皿without　pressure ．　Although　more

development　will　be　needed　in　materials，　fibers，　stitches　and　so　on，　we　speculate　that

there　is　a　possibility　to　develop　the　more　effective　sports　wear　which　can　improve

aerobics　performances・

要　旨

市販の運動用タイツによる呼吸および体温調節

応答への圧迫の効果を検討するために，異なる2

種類の被服圧のタイツまたはジャージを着用した

7名の若年女性が，20 分間の中強度および6 分間

の高強度の自転車運動実験に参加した．実験中，

分時換気量（Ve ），酸素消費量（Vo2 ），心拍数

（HR ），平均血圧（MBP ），直腸温（Tle），皮膚温

（Ts1），および発汗量（SR）を連続的に測定した．

しかし，これらのパラメータにおいて被服圧によ

る差は認められなかった．さらに，生体反応が

15 ～60mmHg 程度の大腿部へのカフ圧によって

影響されるか否かの検討を試みた．大腿部にカフ

を巻いた7 名の若年女性が，カフ圧の有無両条件

において30 分間の中強度の自転車運動を実施し

た．カフ圧は運動開始10 分後より，　15，　30，　45，

および60mmHg とステップ状に5 分おきに上昇

させた．運動前後のT ，eの上昇度にカフ圧による

有意差はみられなかったが・ 々E・々02・ および

HR は，45 および60mmHg の加圧時に明らかに

高い値を示した．また，運動終了直後のMBP も

圧迫運動時の方が高い値を示した．これらの結果

より，　45mmHg 程度のカフ圧から，運動筋にお
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ける代謝物質の蓄積による化学受容器反射が引き

起こされていることが示唆された．これより，活

動筋への圧迫を伴う運動トレーニングは，カフ圧

を負荷しない場合よりも，より効果的に身体能力

を改善するかもしれないことが推察されたレ新し

い素材や繊維の開発，縫製の改善などが必要では

あるが，エアロビクスパフォーマンスの向上を目

的としたスポーツウェアの開発が可能であると考

えられる．

まえがき

最近のオリンピックでは，さまざまな競技にお

いて空気や水の抵抗を軽減する効果のあるウェア

などが次々に登場し，それによる効果が明らかに

競技結果に反映するようになってきた．また，市

場においては，人間工学に基づいたウェアの商品

開発が盛んになり，このような高性能を有するウ

ェアは競技だけでなく，一般のスポーツ・運動場

面においても広まりつつある．もはや，ウェアは

単なるファッションだけではなく，機能を重視し

たものを付加価値として開発され，一般的にも認

知されてきている．

これまで，心肺機能の向上や全身持久力の向上，

脂肪の燃焼などに効果的であるエアロビクス（有
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酸素運動）は，有効的な健康維持やダイエットの

方法として普及してきた．最近では，スポーツジ

ムや地域の施設などにおいて，エアロビ クスダン

スやエ アロバイクを用い た運動トレーニングプロ

グラムなどが実施されている．しかし，上記のよ

うな特殊機能を有するウェアは物理やバイオメカ

ニクス的な要素を考慮したウェアであって，この

ような有酸素運動能力や，筋力の維持や向上，つ

まり生理学的機能の向上を目的として開発されて

いるウェアはみられない．トレーニング方法だけ

でなく，ウェアによる補助的な視点から，より効

果的に有酸素運動能力などを向上で きる方法を模

索できる余地は十分にある．

たとえば，被服による圧迫は血流阻害や筋作業

の阻害をもたらす可能性があり，また長時間の強

い被服 による圧迫は交感神経活動に影響を与える

こ とが報告されている4），　8），　9）　＿一方で，下肢に

50mmHg の陽圧を加えた筋力トレ ーニングによっ

て，筋力等が増大するこ とも報告されている2）・

10川2）．衣服圧も身体機能の向上という視点から

考慮すれば，低い運動負荷で も擬似的により高い

運動負荷を身体に与えることができる可能性があ

り，衣服圧をポジティブに促えたウェアを開発す

ることによって，運動トレーニングによる有酸素

能力等の向上を，より効果的にすることができる

可能性 も考えられる．しかし，市販されているウ

ェアが有酸素運動時の生体反応 にどのように影響

するのかについては十分に検討されていない．ま

た，有酸素運動時の生体反応に対して影響を与え

る圧迫の程度を検討することが必要である．

以上のことより，本研究では市販されているウ

ェア，とくに体に密着するタイツに着目し，それ

が有酸素お よび無酸素運動時の生体反応にどのよ

う な影響を及ぼすのかを検討した．さらに，有酸

素運動時の生体反応に影響を及ぼす圧迫の程度に

ついて検討することを試みた．

1．研究方法

1．1　 被験者

実験1 および実験2 に，20～22 歳の健康な各7

名の女子大学生が参加した．被験者は事前にこの

実験の目的およびリスクについて，口頭にて説明

され，同意した上で実験に参加した√

1 ．2　 実験手順および条件

1 ．2 ，1　 実験1 （市販タイツの被覆圧迫に

よる生体反応への影響）

実験1 は，環境温度25 ℃，相対湿度60 ％に設

定された環境制御室で実施した．運動負荷は，20

分間の中強度お よび6 分間の高強度の自転車運動

負荷であ る．前者は，3 分間の安静時データを測

定した後，20 分間の中強度の自転車運動（心拍

数：毎分130 ～150 拍）を実施し，その後10 分

間の回復データを測定した．後者は，3 分間の安

静時データを測定した後，6 分間の高強度の自転

車運動（運動終了時の心拍数：毎分160 拍以上）

を実施し，その後10 分 間の回復デ ータを測定す

る．両実験の問には少なぐと‥も↓時間以上の休憩

を取り，直腸温が中強度の運動前の値に低下した

後，高強度の実験を実施した．各被験者は，本実

験の3 日以上前に運動負荷テスト（各4 分間の50 ，

70，　90，　110，および130W の多段階自転車運動）

を実施し，それに基づいて運動負荷 は決定された．

下肢への圧迫は，市販 の異なる2 サイズのタイツ

（Light ，　Tight） を用い，非圧迫畤にはジャージ

（None ）を用いた．それぞ れの被服圧迫による実

験は，少なくとも2 日以上空けた別々の日に実施

した．また，性周期による影響を考慮し，各被験

者とも卵胞期または黄体期のいずれかで実施した．

また，実験中の体液量を保持するため，中強度運

動終了時に約150 　m？程度の水分を補給した．
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1 ．2 ．2　 実験2 （大腿部への多段階圧迫に

よる生体反応への影響）

実験2 も，実験I と同様の環境下で実施した．

実験2 では，3 分間の安静時データを測定した後，

30分間の中強度の自転車運動（心拍数：毎分130

～150 拍）を実施し，その後10 分間の回復デー

タを測定した．本実験では，大腿部用カフを両大

腿部に装着して運動した．圧迫運動（PS）では，

運動開始10 分後から5 分ごとに，　15，　30，　45，

および60ramHg と大腿部への圧力を増加させた．

なお，変圧の際，圧を10 秒間開放した後，次の

圧を負荷した

1 ．3　 測定項目

両実験とも，心拍数（HR ），直腸温（T⊇ ，酸

素摂取量（梟）2）および換気量（谿 ）を測定した・

自覚的運動強度（RPE ），温熱感および快適感の

主観的評価は5 分ごとに質問した．実験1 では，

局所皮膚温，発汗（SR），組織中の酸素および脱

酸素を連続的に，血圧は中強度の運動時では5 分

ごとに，高強度の運動では運動開始前，運動終了

直後，4 分および9 分後に測定した．また，実験

2 においては，血圧を運動開始前，運動終了直後，

3 分および8 分後に測定した．なお，拡張期血

圧十（収縮期血圧一拡張期血圧）／3から平均血圧

（MBP ）を算出した．

胸部誘導によるHR ，カプセル換気法（HMP35 ，

Vaisala社製）によるSR ，サーミスタによるTre

およびレーザー組織血液酸素モニター（BOM －LI，

オメガウェーブ社製）による酸素（02）・脱酸素

（de02 ）応答（5 名においてのみ測定）は，デー

タロガー（MP！00，バイオパック社製）を介して

連続的にパーソナルコンピューターに取り込んだ．

前額，服部，前腕，手甲部，大腿部，下腿部およ

び足甲部の皮膚温を20 秒ごとに測定（LT－8，グ

ラム社製）し，　Hardy　＆　DuBois　3）の式を用いて

ー
平均皮膚混（T4 ）を算出し，1 分間の平均値を算
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出した．また，平均体温（l ）は，　0．8　X　Tre十

〇．2×笂k ぷり算出した．福2 およびVe 　（AE280 ，

ミナト医科学社製）は1 呼吸ごとに測定し，パー

ソナルコンピューターに取り込んだ．

1 ．4　 統計処理

すべてのデータは平均値 土標準誤差 で示 した．

実験1 の中強度運動時に連続的に測定 した各デー

タおよび実験2 の同様の各データは，5 分ご との

データを用いて二元配置の分散分析お よび一元配

假の分散分析の統計処理を実施した． また，実験

1 の高強度運動時に連続的に測定した各データは，

安静時，運動開始後3 分目お よび6 分 目，お よび

回復期の5 分お よび10 分 目のデータ を用いて上

記 と同様の統計処理を実施した．また．　Tre，　02

お よびde02 は安静時 からの変化量 （j　Tre，∠1

02 および∠X　de02）を，実験2 の 福2 ，やEお よび

HR は運動開始10 分後からの変化量を用いた検討

も実施した．なお，有意水準は5 ％以 下とし，多

重比較にはSheffe の式を用いた．

2 ．結　果

2 ．1　 実験1

各ウェアの外側広筋における被服圧 を測定した

結果，ジャージ（None ），　LightおよびTight の被

服圧はそれぞれ0，　3．58±0．35および4 ．67±0 ．29

mmHg であった．また，前脛骨筋で測 定したそ れ

は，　0，　12．13±0 ．76お よび15 ．15±0 ．28mmHg で

あった．

図1 に中強度運動時のHR ，　Vo2，やE・jT －

－
Ta お よびSR の経時変化を示した． いずれのパ

ラメータにも被服圧 による差はみられなかった．

運動前後お よび回復期 のMBP ，運動終了時の

ー　　　　　　 ～
∠X　TreおよびSR ，　SR 開始時のTb 値 ，お よびTb

の増加に対するSR の増加度を検討し た（表1 廴

しかし，い ずれのパラメータにも被服圧 による違

いは認めら れなかった．
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図1　 中強度運動時の心拍数（t！R），酸素摂取量（梟）2），換気量m ，直腸温（TJ ，

平均皮膚温（Tsk ）および発汗量（SR ）の経時変化

点線は被服圧 のかからないジャージ（None ），細い実線は被服圧の軽い タイツ（Light），

お よび太い実線は被服圧のより高いタイツ（Tight）をそれぞれ示している．

表1　中強度運動前後の平均血圧（MBP ），運動終了時の直腸温（Tr。）および発汗量（SR ），

発汗開始時の平均体温（Threshold）および平均体温と発汗量との回帰直線の傾き（Slope）

MBP 　（mmHg ） T ，。（℃）　　SR（瞹cm2／㎡n） Tb　v．s　SR

Rest　　　End　of　cχercise　　Recovery End　of　eχercise Threshold　（t ）　　Slope

None

Light

Tight

75．2士2 ．5　　87．4士2 ．8　　82．3土1 ．9

72．9士2 ．3　　85．5土2 ．5　　78．3土2 ．1

76．1士2 ．3　　89．1土3 ．3　　83．2上3 ．3

0．50土0 ．06　0．47士0 ．04

0．45士0 ．06　0．43士0 ．04

0．45土0 ．05　0．43土0 ．03

36．4土0 ．1　　0．86土0 ．30

36．4士0 ．1　　0．69士0 ．14

36．5土0 ．1　　0．67土0 ．14

表2 高強度運動負荷前後の平均血圧（MBP ），　V02およびぐEの運動開始後3 分目，6 分目およびその問の増加度

MBP （mmHg ） 鳥2 リ ／min） やE り ／min）

Rest　　End　of　eχercise　Recovery Min3　　　Min6　Min6 －Min3 Min3　　　Min6　Min6 －Min3

None

Light

Tight

77．3土1．6　94．2土1．0　79．7士3．6

710 士1．4　91．6士3．5　79．6土1．1

79．0土1．9　89．1土2．1　80．9士3．0

1．70士0．08　1．84士0．09　0．14土0．02

L64 土0．08　1．79土0．09　0．15土0．02

1．69士0．08　1．81士0．08　0．12士0．01

49．4土3．3　55．5士4．9　6．02土2．29

48．2士3．1　53．3士4．0　5．13土1．61

48．8士3．5　55．2士4．7　6．41士L54

図2 に高強度 運動時 のHR ，　Vo2 お よび 鳬 の経

時変化 を示 した．図 中のい ず れのパ ラメー タ，お

ー
よび体温 調節パ ラメ ータであ る ∠I　Tre，　Tskお よび

SR にも差は認められなかった．高強度運動時の

福2 お よびやE に関しては，運動 開始3 分目およ

び6 分目の値，さらに3 分目から6 分目までの増
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図2　 高強度運動時の心拍数（HR ），酸素摂取量（1叺）2）

および換気量（兔 ）の経時変化

点線は被服圧のかからないジャージ（None ），刪い実線

は被服圧の軽いタイツ（Light），および太い実線は被服

圧のより高いタイツ（Tight）をそれぞれ示している．

加度をそれぞれ比較検討した（表2 廴　しかし，

いずれのパラメータ，および運動前後および回復

期のMBP にも被服圧による差は認められなかっ

た．

図3 に中強度および高強度自転車運動時の大腿

部で測定した組織中の酸素および脱酸素の変化を

示した．いずれの運動時においてもこれらのパラ

メータに被服圧による差はみられなかった．さら

に，この他の測定項目であった主観的評価による

パラメータにも，いずれの運動時において被服圧

による差はなかった．
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中強度（上側）および高強度（下側）運動時の

レーザー組織血液酸素モニターで測定した酸素

（02 い 脱酸素（de0　2）応答の安静時からの経
時変化

点線は被服圧のかからないジャージ（None ），

榻い実線は被服圧の軽いタイツ（Light），
および太い実線は被服圧のより高いタイツ

（Tight）をそれぞれ示している。

2 ．2　 実験2

図4 に運動時のHR ，　VO2，　やE，j　Tre および

RPE 　（大腿部の局所 的なRPE も含む）の経時変
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図4　 中強度運動時の心拍数（HR ），酸素摂取量（豪）2），

換気量 （ME ），直腸温（Tre），自覚的運動強度（RPE ）

およびRPE の指標を用いた大腿部の疲労感の経時変化

点線は無加圧時 （None ），実線はカフによる加圧時

（Light）の反応をそれぞれ示している。

化を示 した 大腿部へ圧 を加える直前の運動開始

10 分後 の各値を基準としてその増加度を検討す

ると，　HR ，　Vo2お よび々Eは，45 お よび60mmHg

においてPS の方が明らかに高い佶を示した．

また，運動前後お よび回復期に測定したMBP

は運動終了直後のみに有意差が認められた．主観

的評価として用いた快適感および温熱感に差はみ

られなかったが，　RPE および圧力負荷開始後に質

問を加 えた大腿部 におけるRPE の指標を用いた

疲労 感 は明ら か にPS の方が 高い 値 を示 し た．

RPE は45mmHg 加圧時から明 らかに高 くなった

が，大腿部のRPE は35mmHg より高い値を示 し

た． また，運動終了5 分後のRPE には差がなかっ

たものの，大腿部のRPE は明らか に高い値を示

したが，圧を開放した後には差はなかった．

3 ．考　察

下肢陽圧負荷 （LBPP ）を用いた先行研究によ

ると，35 または50mmHg の圧 を加えることによ

って，自転車運動時のVe ，　Vo2およびHR が無加

圧時のそれらよりも高い値を示 すことが報告され

七いる1 ），　5），　13） これは，圧力 による有髄神経の

group Ⅲへの刺激6 ），また25 ～60mmHg のI．BPP

の負荷で5 ～20 ％の筋血流量が低 下することに

より 气 筋中の代謝物の蓄積は増大しやすく，こ

の代謝物が化学物質に対して反応する有髄神経の

group ⅢおよびIV への刺激が関与していると考え

られ七いる5），　6）　＿同一負荷で比較した加圧時の代

謝受容器反射 に起因する生体パラメータの増大は

一見マイナス要因のようであるが，筋の代謝受容

器反射は02 の受け渡しを改善することも報告さ

れてい る7 ）レ また， 中強度 の自転 車運動 時 に

50mm ：Hg のLBPP を負荷したトレ ーニングを継続

すると，全身持久力（最大酸素摂取量）や筋力の

向上，および毛細血管密度の増加などが報告され

ている2）jo）・H）．これらのことを考慮すれば，圧

迫負荷 を加えた運動トレーニングを継続すること
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は，より効果的に生体機能の向上が期待できる．

しかし，上記に示した加圧負荷は，下肢全体に陽

圧を加えるための装置を必要とし，一般的ではな

い．このような点からも，ウェアを改良すること

によって，このような加圧トレーニングに適用で

きるのではないかと考えられた．

そこで本研究では，実験卜において中強度およ

び高強度の自転車運動時における異なる2 つの被

服圧のタイツ着衣による呼吸および体温調節反応

の変化を検討した．今回用いた両タイツは，市販

されているタイツの中では比較的被服圧が高いも

のを選択した．下腿には12 ～15mmHg 程度の被

服圧が負荷されていたが，大腿部への被服圧は

3．5～5mmHg 程度と非常に低いものであった．

今回の実験の結果からも，この程度の圧迫では呼

吸および体温調節パラメータへの影響はほとんど

ないものと考えられる．これらのパラメータは，

局所の圧迫による影響が評価しにくいことから，

筋中の酸素供給における被服圧の影響を検討する

ために，レーザー組織血液酸素モニターを用いた

しかし，図3 で示したように，大腿部で測定した

02 およびde02 の変化度には，被服圧による差が

認められなかった．これより，今回使用した市販

のタイツによる被服圧では，活動筋の酸素供給や

代謝活動になんら影響しないことが示唆された．

タイツ装着時に被験者は圧迫感を感じると申告し

ていたが，それは自転車運動時の主たる活動筋で

ある大腿部ではなく，むしろ下腿部の圧迫を感じ

ていたものと考えられる．また，運．動中のRPE

など主観的評価にも差がなかったことからも，今

回用いたタイツ程度の下肢への圧迫では生体反応

へ影響を及ぼすことはほとんど考えられないだろ

う．

そこで，本研究では生体反応へ影響する程度の

圧力を検討するための実験を加えた．実験2 では，

中強度の自転車運動開始10 分後からカフを巻い

た大腿部に段階的に圧を加えた．その結果，主観
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的評価では，　35mmHg あたりから被験者は活動

筋である大腿部において疲労感を 感じ始 め，

45mmHg あたりからPS のVe ，　Vo2お よびHR が

さらに上昇し始め，対象群のそれらのパラメータ

よりも高い値を示した．さらに，運動終了直後の

MBP もPS の方が高かったことより， カフ圧によ

って筋中の代謝物の蓄積が増大し，代 謝受容器が

刺激されていたことが推察された．本実験では，

大腿部へのみカフ圧を与えているため，下肢全体

を圧迫する市販のタイツと単純に比較することは

できないが，　45mmHg 程度の被服圧 を活動筋へ

与えることによって，生体パラメータの変化が現

れると考えられる．

実験2 によって生体パラメータを変化させるた

めに必要な被服圧が示されたが，数名の被験者に

おいて60mmHg の加圧時に下腿部において鬱血

が観察された．このため，長時間のこのようなカ

フ圧を与えることは困難と考えられるが，運動ト

レーニングを用いて有酸素能力を向上させるため

には，ある一定以上の運動時間を要する．本実験

においては，圧の増大時に10 秒間の圧の開放時

間を設けていたが，ウェアによって加圧するとな

ると圧の開放が難しい．そのため，つ ねに一定の

被服圧がかかるのではなく，伸縮方向の伸縮性を

低くして，活動時に高い被服圧が加わるようにす

るなど，タイツに使用する素材や縫製によって被

服圧が変動するようにするなどの工夫が必要にな

るであろう．また，今回の実験は一定時間の加圧

であったために，リズミカルに加圧した場合に生

体パラメータが増加するためにはどの程度の加圧

が必要になるのかさらに検討する必要がある．い

ずれにしても，活動筋への効率的な陽圧を加えた

運動トレーニングを実施すれば，無加圧時よりも，

より高いトレーニング効果を得る可能性はある．

今後，このような身体機能向上を補助することの

できるウェアの開発が望まれる．
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4 ．まとめ

今回の研究結果より，現在市販されているタイ

ツでは活動筋への加圧が十分でないために，これ

らを用いても有効的に有酸素能力を向上できる可

能性は低いことが示された．しかし，活動筋への

比較的高い加圧によって下肢陽圧装置を用いなく

ても十分に同一運動時のVE
＞
　Vo2およびHR を無

加圧時よりも上昇させることが可能であることが

示された．これにより，活動筋へ圧を加えた持続

的運動トレーニングによって，より有酸素能力等

が向上する可能性が推測された．二
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