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ABSTRACT

　The purpose of the present study was to determine effect of wearing compression 
garments （CG） with different pressure level on muscle oxygenation, glucose 
metabolism and exercise performance during prolonged pedaling. Ten triathletes 
（19.9±1.2 years, 172.2±4.4 cm, 62.0±3.8 kg，BMI; 20.9±0.7 kg·m-2; ･VO2max; 
59.3±4.4 ml·kg-1·min-1） completed three trials on different days, consisting of 1） 
exercise with wearing CG which exerted high pressure on the thigh （approximately 
40 hPa, HIGH） 2）， exercise with wearing CG which exerted moderate pressure on the 
thigh （approximately 20 hPa, MED） 3）， exercise with normal sport garments which 
exerted low pressure on the thigh （below 10 hPa, CON）．Each trial was performed 
with randomized orders, and four weeks of washout period were provided between the 
trials. The exercise consisted 90 min of pedaling at 65% of maximal oxygen uptake 
（･VO2max）．Time-courses of changes in heart rate （HR），ratings of perceived exertion 
（RPE）， oxy-hemoglobin, exogenous glucose utilization （13C glucose） and respiratory 
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garment；CG）とは，身体に適度な着圧が課され

るように設計されたスポーツウェアの総称であ

る．著者らはこれまでに，ランニング中における

CG着用は，運動に伴う心拍数の上昇や下肢筋力

の低下，筋損傷・炎症反応の亢進を有意に抑制す

ることが明らかにしてきた 1, 2）．一方で，ペダリ

ング運動中の CG着用の効果を検討した研究はき

わめて少ない．先行研究では，ペダリング運動中

の CG着用に伴い，無酸素性作業閾値下での仕事

量が増加すること 3），活動筋での酸素化レベルが

亢進すること 4）が認められており，これらの要

因として，CGの着圧に伴う「活動筋での血液量

の増加」や「代謝物の除去促進」が示唆されている．

このことから，ペダリング運動中における CG着

用の効果には，骨格筋における酸素利用効率の亢

進や，糖取り込みの促進などの関与が予想される．

しかし，これら要因が，CG着用に伴う活動筋の

代謝・循環動態の改善に関連していることを示し

た研究は存在しない．また，運動中における CG

着用の効果を得る上では，至適な着圧が存在する

ことが認められているが 1），ペダリング運動中の

CG着用が運動パフォーマンスの改善にもたらす

効果を，着圧の相違まで考慮して検討した研究は

みられない．そこで本研究では，長時間のペダリ

ング中における異なる着圧の CGの着用が，下肢

筋群における酸素動態，糖代謝エネルギー代謝お

よび運動パフォーマンスに及ぼす影響を着圧の相

　要　旨

　本研究では，長時間のペダリング運動中におけ

る着圧の異なる CGの着用が，筋酸素動態および

糖代謝に及ぼす影響を検討することを目的とし

た．男性トライアスロン競技選手 10 名を対象に，

運動時に①強圧（約 40hPa）の着圧が大腿部に施

される CG（強圧条件），②弱圧（約 20hPa）の着

圧が施された CG（弱圧条件），③着圧を施さな

い（10hPa以下）タイツ（コントロール条件）の

いずれかを着用する測定を，それぞれ異なる日

に実施した．運動には，最大酸素摂取量の 65%

に相当する負荷での 90 分間のペダリングを用い

た．運動中は，筋酸素動態（酸素化ヘモグロビ

ン），糖代謝（13C標識グルコースの利用動態に

より評価），心拍数，主観的運動強度の経時変化

を検討した．運動中の 13C排出量の最高値は，弱

圧条件が強圧条件およびコントロール条件と比較

して早期に出現した（P<0.05）．組織酸素飽和度，

心拍数および主観的運動強度の変化の動態には，

条件間での有意差は認められなかった．90 分間

のペダリング運動中における大腿部に弱圧（約

20hPa）を施した CGの着用は，血中グルコース

の利用を変化させることが明らかとなった．

　緒　言

　 コ ン プ レ ッ シ ョ ン ウ ェ ア（Compression 

variables were evaluated during 90 min of pedaling. After completing 90 min of 
pedaling, time to exhaustion （TTE） test was conducted at 85% of  ･VO2max.
　Exercise rapidly increased 13C excretion, but highest value of 13C excretion was 
shown earlier in the MED trial （47.1±9.9 min） compared with in the other trials 
（HIGH trial; 67.3±23.7 min, CON trial; 53.95±9.5 min, P<0.05）．No significant 
difference was observed for changes in other variables and TTE among the trials. 
In conclusion, wearing CG which exerted 20 hPa on the thigh facilitated exogenous 
glucose utilization during 90 min of pedaling.
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違と関連づけて検討することを目的とした．

　1．方　法

　1．1　対象者

　男性トライアスロン競技選手 10 名（19.9±1.2 

years, 172.2±4.4 cm, 62.0±3.8 kg，BMI; 20.9±0.7 

kg·m-2; V･O2max; 59.3±4.4 ml·kg -1·min -1）を対象に，

以下の 3条件を異なる日に実施した．

　1．1．1　強圧条件

　大腿部に 40hPaの着圧が課された CGを運動中

に着用する条件

　1．1．2　弱圧条件

　大腿部に 20hPaの着圧が課された CGを運動中

に着用する条件

　1．1．3　コントロール条件

　大腿部に 10hPa以下の着圧が課されたタイツを

運動中に着用する条件

　実験期間を通して，被験者は合計 6回実験室へ

来室した．最初の来室時には，詳細な実験に関す

る説明を行い同意書への署名を得た．2回目の来

室では，各条件での運動実施時における走速度を

決定するために，最大酸素摂取量を測定した．3

回目の来室では，各条件で使用する CGの着圧を

専用の着圧センサーを用いて測定した．4～ 6回

目の来室では，3条件の中のいずれかの条件での

測定を実施した．いずれの条件においても，被

験者は前日 22 時以降に食事を摂取しない状態で，

午前 8時に実験室へ集合した．

　運動には，90 分間のペダリング運動（最大酸

素摂取量の 65％に相当する運動負荷，85 回転／

分）を用いた．また，90 分間のペダリング運動

終了 5分後から，定常負荷でのペダリング運動を

実施し，疲労困憊に至るまでの継続時間を評価し

た（最大酸素摂取量の 85％に相当する運動負荷，

85 回転／分）．

　1．2　測定項目

　90 分間にわたるペダリング運動中は以下の項

目を測定した．

　1．2．1　心拍数および主観的運動強度

　運動中は 90 分間にわたり，胸部無線式ハート

レートモニター（RCX3，Polar社）を用いて心

拍数を測定した．また，10 分毎に脚および呼吸

の主観的疲労感を評価した．

　1．2．2　筋酸素動態

　運動 10 分，20 分，30 分，40 分，50 分，60 分，

70 分，80 分，90 分経過時に，近赤外線分光装置

（Hb14-2，アステム社）を用い，外側広筋（大転子－

膝間の遠位 50％部位）における酸素化ヘモグロ

ビンを評価した．本装置のプローブにおける送光

部と受光部の距離は 3cmであったことから，測

定範囲は体皮表面より約 1.5cm程度であった．測

定中，プローブは防水機能をもったサージンフィ

ルムを用いて皮膚上に固定した．運動中における

測定値は安静時に対する相対値によって示した．

安静時の測定は，各条件でのウェア着用下で行っ

た．安静時の姿勢は立位安静とし，測定開始後，

値が定常状態となることを確認した後に，30 秒

間の平均値を安静時の測定値として採用した．サ

ンプリング周波数は 5Hzとした．

　1．2．3　糖代謝動態

　運動 10 分，20 分，30 分，40 分，50 分，60 分， 

70 分，80 分，90 分経過時における外因性グル

コースの利用動態（13C排出量）を安定同位体

呼気試験により評価した．運動開始直前に安

定同位体により標識したグルコース（13Cグル

コース）500mgを経口摂取し（100mlの蒸留水

に溶解），運動中は規定の時点で専用のバッグ

に呼気を採取した．その後，赤外分光分析装置

（POCone，大塚電子社）を用いて呼気中に含ま

れる 13CO2/12CO2 比を測定した．また，この際は

運動開始前（13Cグルコース摂取前）に採取した

ベースラインの呼気サンプルと運動中に採取した
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13CO2/12CO2 比の差分を評価した．その後，先行

研究における計算式を用いて，単位時間あたりの
13C排出量に換算した．

　1．2．4　呼気ガス指標

　運動 15 分，30 分，45 分，60 分，75 分，90 分

経過時の呼気ガス指標を評価した．呼気の測定に

は，代謝分析測定機（AES300S，ミナト医科学社）

を用い，酸素摂取量（V･O2），二酸化炭素排出量

（V･CO2），分時換気量（V･E），呼吸交換比（RER）

を breath-by-breath法により評価した．

　1．2．5　運動継続時間

　90 分間のペダリング運動終了 5分後から，定

常負荷でのペダリング運動（最大酸素摂取量の

85％に相当する強度）を実施し，疲労困憊に至る

までの運動継続時間を評価した．運動中の回転数

は 85rpmに規定し，70rpmを 5 秒間下回った時

点を疲労困憊と規定した．

　1．3　統計解析

　すべての測定値は，平均値±標準偏差で示し

た．心拍数，主観的運動強度（脚・呼吸），筋酸

素動態，13C排出量，呼気ガス指標の時間経過に

伴う平均値の差の検定には，反復測定による二元

配置の分散分析（two-way ANOVA）を用い，交

互作用および主効果（条件，時間）の有無を検定

した．ANOVAにより交互作用または主効果が認

められた場合には，Tukey-Kramer testにより多

重比較検定を行った．13C排出量の最高値出現時

間および運動継続時間の平均値の差の検定には，

一元配置の分散分析（one-way ANOVA）を用いた．

なお，有意性の検定には危険率 5％以下を採用し

た．

　2．結　果

　2．1　心拍数および主観的運動強度

　運動中の HR，脚および呼吸の RPEは，いず

れの条件においても運動に伴い有意に上昇した

（P<0.05）．しかし，交互作用および条件の主効果

は認められなかった（P>0.05）．

　2．2　筋酸素動態

　図 1には，運動中の酵素化ヘモグロビンの経

時変化を示した．組織酸素飽和度の変化には，条

件および時間の主効果，交互作用のいずれも認め

られなかった（P>0.05）．

　2．3　糖代謝動態

　図 2には，運動中の 13C排出量の経時変化を示

した．いずれの条件においても運動の進行に伴い
13C排出量は有意に増加し，交互作用が認められ

た．各条件における 13C排出量の最高値の出現時

間を比較した結果，弱圧条件（35.5±12.0 分）が

強圧条件（52.7±21.0 分）およびコントロール条
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件（50.9±20.2 分）と比較して有意に低値を示し

た（P<0.05）．

　2．4　呼気ガス指標

　いずれの指標においても時間の主効果は認めら

れたが（P<0.05），条件の主効果および交互作用

は認められなかった（P>0.05）．

　2．5　運動継続時間

　運動継続時間には，条件間での有意差は認め

られなかった（強圧条件 ;440±167 秒，弱圧条

件 ;350±145 秒，コントロール条件 ;403±235 秒，

P>0.05）．

　3．考　察

　本研究では，長時間（90 分間）のペダリング

運動中における異なる着圧の CG着用が，運動に

伴う筋酸素動態および糖代謝，運動パフォーマン

スに及ぼす影響を検討することを目的とした．そ

の結果，弱圧条件における運動中の 13C排出量の

最高値の出現時間は強圧条件およびコントロール

条件と比較して短縮し，摂取したグルコースの早

期に利用されることが明らかとなった．一方で，

運動に伴う心拍数および主観的運動強度，筋酸素

動態，呼気ガス指標および運動継続時間に，CG

の着圧の相違の影響は認められなかった．

　90 分間のペダリング運動中の CG着用は，外

側広筋での筋酸素動態に影響を及ぼさず，着圧の

相違による影響も認められなかった．一方で，60

分間のペダリング運動中の CG着用の効果を検討

した先行研究では，CGの着用に伴い外側広筋の

酸素利用効率（単位時間あたりの発揮パワーに対

する組織酸素飽和度）が有意に改善したことを

認めている 3）．本研究の結果と差異が生じた理由

として，Scanlan et al. （2018）の研究では，大腿

部および下腿部を着用部位とする CG（大腿部：

19.9±3.1 hPa，下腿部：23.1±4.0 hPa）が用いら

れていた点が挙げられる．CGの被覆範囲の相違

は体温調節や循環器に影響を及ぼす可能性があ

り 5），本研究で用いたような被覆範囲を大腿部の

みとする CGの着用では，筋酸素動態の変化がみ

られなかったのかもしれない．また，Scanlan et 

al. （2008）の研究で用いた 60 分間のペダリング

運動では，高強度の運動負荷（CG着用条件下；

226±50.0 W，CG非着用条件下；225±50.0 W）

が用いられた一方で，本研究では中程度の運動負

荷（171.9±15.6 W）を用いた．これらの運動負

荷の違いも，運動中における筋酸素動態に影響を

及ぼした可能性が考えられる．なお，本研究で用

いた近赤外線分光法による測定は，外側広筋の浅

層部（皮下 1.5cm）の 1箇所のみを対象領域とし

ていた．大腿四頭筋を構成する 4つの筋では筋活

動パターンが異なること，同一筋の浅層部と深層

部においても筋線維組成の相違から筋酸素動態が

異なることも指摘されている 6）．したがって，今

後は複数箇所を対象に，深層部を含めた筋酸素動

態や循環指標の測定を行うことも重要になると考

えられる．

　長時間運動に伴う筋疲労には，複数の要因が関

与する 7-9）．その中でも，筋グリコーゲン量の減

少は筋疲労に強く影響することから 10），運動に

伴う糖代謝の改善は，長時間にわたり優れたパ

フォーマンスを発揮する上で重要な課題となる．

これらの点に関連して，安定同位体（13C）によ

り標識したグルコースを経口摂取し，呼気中への

排出（13CO2/12CO2）動態からペダリング運動中

の糖代謝の様相を詳細に検討した．その結果，弱

圧条件では 13Cの呼気中への排出が早期に生じ

た．安定同位体呼気試験における 13Cの排出様相

は，胃からの排出や小腸での消化・吸収，また骨

格筋や肝臓での代謝の速度を反映する 11）．今回

は，運動中を評価の対象としたことから，13Cグ

ルコースは胃排出・小腸での吸収を経て血中に出

現したのち，骨格筋にてインスリン非依存性の経
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路を介して代謝されたものと考えられる．一方で，

CGの着用に伴い胃排出や消化・吸収の動態に変

容が生じることは考えにくく，弱圧条件でみられ

た 13C排出動態の前進は，血中への出現（消化・

吸収）後から筋での代謝までの速度を反映してい

ると推察される．また，全身性のエネルギー代謝

に関わる指標の動態には，条件間の有意差が認め

られていないことを踏まえると，13Cの排出動態

は活動筋における代謝応答の差異を顕著に反映す

る指標であるかもしれない．

　運動に伴う代謝物の蓄積は，疲労感の上昇およ

び運動時間の短縮を引き起こす．この背景には，

筋張力の低下や，心拍数・血圧の昇圧応答に起因

した心血管系への負荷の増大が関与している 12）．

この点に関して，運動中の CG着用は，静脈還流

の亢進に起因した心拍数の低下に効果を有するこ

とが示唆されてきた 2, 13）．しかし，本研究では，

これらの動態に CG着用に伴う有益な効果は認め

られず，運動継続時間にも条件間での有意差は認

められなかった．対照的に，Scanlan et al. （2008） 3）

は，漸増負荷でのペダリング運動中に大腿部およ

び下腿部を着用部位とする CGの着用が血中乳酸

濃度の上昇を抑制することを認めている．一方で，

CG着用に伴う代謝物の除去促進には，着圧に起

因した筋ポンプ作用の増加の関与が示唆されてお

り 14），特に下腿筋群に着圧を施した場合の効果

が指摘されている 15）．これらの知見から，着圧

に伴う静脈還流の促進の効果は，被覆範囲が大腿

部のみを対象とした CGでは，顕著に認められな

い可能性が示唆された．

　4．結　論

　長時間（90 分間）のペダリング運動中に大腿

部に約 20 hPaが課される CGの着用下では，外

因性グルコースが早期に利用されることが明らか

となった．しかし，心拍数および主観的運動強度，

筋酸素動態，呼気ガス指標および運動継続時間に，

CG着用の有無および着圧の相違の影響は認めら

れなかった．
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