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ABSTRACT

　We have recently developed a comprehensive approach for monitoring leg swelling 
using several advanced technologies. With this approach, the present study aimed to 
investigate the exercise-induced leg swelling and its recovery in humans. The effect 
of wearing a compression stocking on leg swelling and muscle fatigue was also 
investigated. Healthy young volunteers performed unilateral calf-raise exercise for 
both legs, wearing a compression stocking only on one leg. Before and immediately 
after the exercise, maximum calf circumference was determined by tape measure, 
extracellular fluid resistance （R0） of the lower leg by segmental bioelectrical 
impedance spectroscopy, foot and lower leg volume by modified water displacement 
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　要　旨

　本研究の目的は，我々がこれまでに開発・確立

した評価系を用いて運動により生じる脚のむくみ

とその回復について検討すること，およびスポー

ツ用弾性靴下による脚のむくみ軽減効果を検討す

ることであった．健康な若齢男女が片脚のレジス

タンス運動（カーフレイズ）を行った前後と 1，2，

5日後において，脚のむくみの指標となる下腿部

周囲長，下腿部細胞外液量指標（生体電気インピー

ダンス法），足部・下腿部の体積（改良版の水置

換法），腓腹筋スティフネス（超音波せん断波エ

ラストグラフィ）などを測定した．運動時，一方

の脚のみに弾性靴下を着用させた．結果から，カー

フレイズにより生じる脚のむくみは一過的であ

り，筋の損傷や炎症に由来するとされる運動 1日

後以降のむくみは起こらないことがわかった．ま

た，弾性靴下の着用脚で運動 2日後に観察された

筋力低下の軽減については，むくみの除去や軽減

とは独立したメカニズムの関与が示唆された．

　緒　言

　身体の一部（主に末梢部）に組織間質液（また

は組織間液，細胞間液）が過剰に蓄積された状態

のことを生理学的に浮腫またはむくみと呼ぶ．む

くみの原因としては静脈疾患，腎疾患，肝疾患な

どが挙げられるが，健常者でも激しい運動や受傷

により下肢の血流量が増加した場合や，長時間の

不活動や飛行機搭乗によって静脈還流量が著しく

減少した場合には脚にむくみが生じる．これを放

置すればコンパートメント症候群や深部静脈血栓

症（いわゆるエコノミークラス症候群）のような

重篤な症状を引き起こすこともある．したがって，

脚のむくみの迅速かつ客観的な評価方法を確立

し，その効果的な予防・改善方法について検討す

ることで，様々な分野に貢献できる可能性がある．

　これまで，脚のむくみは主に周囲長あるいは体

積の変化により評価されてきた．どちらの指標に

も一長一短があり，測定の簡便性や再現性では周

囲長の方が優れ，脚全体の体液量変化を反映する

という点では体積の方が優れると考えられる．い

volumetry, and the gastrocnemius muscle stiffness by ultrasound shear-wave 
elastography. Concurrently, muscle soreness, contractile force during voluntary and 
evoked contractions, and unilateral vertical jump performance were examined. These 
measurements were repeated 1, 2 and 5 days after the exercise. There were significant 
increases in calf circumference, the reciprocal of R0 （an index of extracellular fluid 
volume）， and total lower leg volume immediately after the exercise. However, further 
measurements suggest that the exercise-induced leg swelling found in this study was 
mainly due to the increase in blood flow and metabolite accumulation, not due to 
muscle damage and subsequent inflammatory response. We also found a limited impact 
of sports compression stocking on the exercise-induced leg swelling, while the decrease 
in maximal voluntary contractile force tended to be attenuated in the leg wearing the 
stocking. These results suggest that wearing compression stockings accelerates force 
recovery during the first few days after exercise, which may not be related to its edema-
preventing effect. 



デサントスポーツ科学  Vol. 40

─  157  ─

　1．方　法

　1．1　対象者

　健康な 19 ～ 22 歳の男性 9 名（身長 172.4±

7.0cm， 体 重 63.4±7.6kg， 足 長：26.8±1.0cm，

ふくらはぎ周囲長：35.6±2.6cm）女性 3名（身長：

156.4±0.7cm，体重：53.2±1.1kg，足長：23.5±

0.0cm，ふくらはぎ周囲長：34.5±1.0cm）より本

研究の目的，方法，注意事項等についての説明後

に書面による実験参加への同意を得た．本研究は

日本女子大学「ヒトを対象とした実験研究に関す

る倫理審査委員会」の承認を得て行われた（課題

番号：338）．

　1．2　実験デザイン

　本研究では各対象者にレジスタンス運動（自重

負荷での片脚カーフレイズ）を行わせ，その直前，

直後，1日後，2 日後，5 日後において様々な測

定を繰り返し実施するデザインを採用した．また，

運動条件は左右脚とも同一（1秒間に 1回のリズ

ムで 10 回×15 セット 2））としたが，本研究では

スポーツ用弾性靴下の効果検討も目的としたた

め，運動開始直前から運動終了 5分後まで一方の

脚のみに弾性靴下（東光社製，設計圧力値：足首

30mmHg，ふくらはぎ 18mmHg，膝下 10mmHg）

を着用させた．弾性靴下の着用脚は対象者ごとに

変えたが，各種の測定は全て右脚，左脚の順に実

施した．レジスタンス運動は右脚，左脚の順で 1

セットが終わるごとに脚を変えて実施した．なお，

弾性靴下の衣服圧については，本研究の対象者 1

名（女性）より別日に安静時とカーフレイズ運動

時の実測データを取得し，足首から膝下にかけて

の段階的な減少を確認した．

　1．3　下腿部周囲長

　下腿部周囲長はテープメジャー（seca201，

Seca社製）を用いて測定した．測定位置は各対

ずれにしても，むくみの発生（発症）メカニズム

が多因子的で，自覚症状も多様であることを考慮

すると，これらに別の指標も組み合わせたより

多面的な評価が重要と考えられる．そこで我々

は，細胞内外における水分量変化を短時間のうち

に推定できる多周波生体電気インピーダンス法と

生体組織のかたさ（スティフネス）を非侵襲的に

可視化・定量化できる超音波せん断波エラストグ

ラフィという先端的な技術を脚のむくみ評価に活

用することとした．健康な若齢女性を対象とした

我々の最近の研究 1）では，下腿部の周囲長，足部・

下腿部の体積，インピーダンス法によって推定さ

れた下腿部の細胞外液量，腓腹筋のスティフネス

はいずれも朝から夕方にかけて起こるとされる脚

のむくみ，および弾性ストッキングの着用による

その改善を裏付ける変化を示したが，対象者ごと

に算出した各指標の変化率には有意な相関関係が

認められなかった．したがって，各指標はそれぞ

れむくみの異なる側面を反映すること，これらの

併用により多面的・包括的に脚のむくみを評価で

きることが示唆された．また，この研究では水を

張ったアクリル製水槽に脚を入れ，溢れ出た水の

体積を測定する方法（水置換法）で脚の体積を求

めたが，その後の研究により音叉式センサを組み

込んだ高容量かつ高精度の台はかりを使用し，水

を張ったアクリル製水槽そのものの重量変化を

1g単位で測定するシステムを開発した．これに

より 10 分以上を要した体積測定の時間が 2分程

度に短縮された．

　本研究では，これまでに述べた 4つの指標を併

用した評価系により，レジスタンス運動の直後か

ら数日後にかけて起こる脚のむくみとその回復に

ついて検討することを第一の目的とした．また，

下腿部を強く圧迫し，静脈還流量の増大をはかる

スポーツ用弾性靴下を運動時に着用した場合の効

果について検討することを第二の目的とした．
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象者の下腿長（膝関節裂隙から外踝まで）の遠

位 30%とした．測定位置には第一回目（運動前）

の測定時に油性マーカーで印をつけておき，以降

もその位置で測定した．

　1．4　下腿部細胞外液量指標

　多周波生体電気インピーダンス測定器（MLT-

550N，SKメディカル電子社製）を用いて，様々

な周波数における下腿部の電気インピーダンス値

を取得した．インピーダンス値の取得に先立ち，

アルコール綿により皮膚の汚れや皮脂を拭き取

り，電圧電極を測定脚の膝関節裂隙と足首（両踝

を結んだ中間点），電流電極を測定脚の足背部中

央遠位側と対側脚の足背部中央遠位側に貼り付け

た 3, 4）．インピーダンス値の取得中は対象者に静

的立位姿勢をとらせた．本研究では，得られたイ

ンピーダンス値の周波数特性（Cole-Coleプロッ

ト）より推定された直流電流に対する抵抗値 R0
の逆数（1/R0）を細胞外液量の指標とした 5）．

　1．5　足部・下腿部体積

　足部・下腿部の体積は水を張ったアクリル製水

槽に対象者の足部・下腿部を入れることで測定し

た（水置換法）．ただし，水槽から溢れ出た水の

体積（または重量）を測定する一般的なやり方で

はなく，水槽をデジタル防水電子台はかり（HJR-

62K，新光電子社製）の上に置いてその重量変化

を測定する方式を採用した．測定に先立ち，両脚

の腓骨頭および外踝から 3cm近位側（足首）に

油性マーカーで印をつけた．その後，対象者が座っ

た昇降機能付き台車（をくだ屋技研社製）の座面

を一旦大きく上昇させてから，徐々に下降させる

ことで脚の入水量を調節した．脚の印を付けた位

置と水面とが重なったところで座面の下降を停止

し，上述の台はかりを用いて測定脚にかかってい

る浮力を 1g単位で測定した．アルキメデスの原

理より，この浮力は脚が押しのけた水の質量に等

しく，水の密度（約 1g/cm3）から水に浸かって

いる部分の体積が求められる 6）．本研究では各脚

につき，足部（足首まで）および足部・下腿部全

体（腓骨頭の位置まで）の体積を求めた．また，

両者の差分から足部を含まない下腿部の体積も求

めた．

　1．6　腓腹筋スティフネス

　腓腹筋スティフネスは超音波せん断波エラスト

グラフィ装置（Aixplorer version12.2, Supersonic 

Imagine社製）を用いて測定した．超音波せん断

波エラストグラフィとは，超音波によって発生さ

せたせん断波（媒質のねじれが伝播する波で，波

の進行方向と振動方向が垂直な横波）が生体組織

を伝播する速度から組織弾性をほぼリアルタイム

で測定・表示する技術のことである．本研究では，

対象者に静的立位姿勢をとらせた状態で腓腹筋内

側頭の筋腹（前述した下腿部周囲長の測定位置

に相当）に専用のプローブ（SL10-2, Supersonic 

Imagine社製）を当て，その縦断面（深さ方向：

10-15mm，長さ方向：20-30mm）において 1×

1mmの空間分解能で測定されたせん断弾性係数

（shear modulus）の平均値を腓腹筋スティフネス

とした．

　1．7　筋　痛

　筋痛の評価には VAS（visual analog scale）法を

用いた．まず，対象者には椅座位で膝を完全に伸

ばしたまま，足関節を数回，能動的に底・背屈さ

せた際の筋痛を評価させた．続けて，検者が圧痛

計（シゲール産業社製）を腓腹筋内側頭に押し当

て，約 50Nの力で押し込んだ際の筋痛を評価さ

せた．いずれも「何も感じない」を 0mm，「経験

ないほどの痛み」を 100mmとするスケール上に

つけられた印の位置を 1mm単位で測定した．二

つの評価値の平均を以降の分析に用いた．
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　1．8　片脚垂直跳びの跳躍高

　片脚垂直跳びの跳躍高は跳躍高測定システム

（マルチジャンプテスタ，DKH社製）を用いて測

定した．対象者には踏切と着地を片脚で行うこと，

両手を腰に添えたまま離さないこと，反動（膝の

屈伸）を使ってよいことを指示した．第一回目（運

動前）の測定時には各脚とも 2回の事前練習を行

わせたが，その後の測定時には練習の機会を与え

なかった．跳躍高はそれぞれの脚について 2回測

定し，良い方の記録を以降の分析に用いた．

　1．9　足底屈筋力

　足底屈筋力は金属製のフットプレート（ヴァイ

ン社製）とフレームからなる自作の筋力計を用

いて測定した．この筋力計では，フットプレー

トの梁に貼り付けられたストレインゲージが検

出した歪みを増幅器（6M84，日本電気三栄社製）

で増幅し，A/D変換システム（PowerLab 8/35，

ADInstruments社製）を用いてコンピュータに記

録することができる．本研究では，歪み信号の増

幅段階で遮断周波数 100Hzの低域通過フィルタ

を適用し，それをサンプリング周波数 10kHzで

記録した．

　測定ではまず，対象者を筋力計の座面に座ら

せ，背もたれとストラップにより測定脚を膝関

節 0 度（完全伸展位），足関節中間位で固定し

た．次に，膝窩と大腿遠位部（膝蓋骨近位端）に

表面電極（Axelgaard Manufacturing社製）をそ

れぞれ陰極，陽極として貼り付けた．陰極には

丸型（直径 3.2cm），陽極には長方形型（7.5×

10cm）の電極を用いた．その後，電気刺激装置

（DS7AH，Digitimer社製）とパルス発生器（DG2A，

Digitimer社製）を用いて足底屈筋群の収縮を約 5

秒間隔で 10 ～ 20 回程度誘発した．用いた刺激は

0.2ms矩形波の 2連発刺激（刺激間隔：10ms）で

あり，その強度はゼロから徐々に増加させた．最

終的には超最大強度（刺激強度の増加に対する誘

発筋力の増加が頭打ちとなった時点から，さらに

10%増しの強度）で 3回以上の筋収縮を誘発し

た．その際に記録した歪み信号を 4次のバタワー

スフィルタ（遮断周波数：50Hz）で平滑化した

後，筋力のピーク値，収縮時間（刺激開始から筋

力がピーク値に到達するまでの時間），弛緩時間

（筋力がピーク値に到達してから半減するまでの

時間），刺激開始から筋力発揮が開始されるまで

の時間遅れ（EMD: electromechanical delay）を分

析した．それぞれについて超最大強度での 3回の

誘発筋収縮から得られた値を平均し，以降の分析

に用いた．

　その後，足底屈筋群の随意最大筋力を測定した．

測定に際しては，最大努力で行うこと，5秒間力

を発揮し続けることを指示した．第一回目（運動

前）の測定時には各脚とも 2回の事前練習を行わ

せたが，その後の測定時には練習の機会を与えな

かった．最大筋力はそれぞれの脚について 2回測

定した（測定間休憩：1分以上）．また，随意最

大筋力発揮中とその直後にそれぞれ 1回，超最大

強度の筋電気刺激を与えて随意活動レベル（対象

者が随意最大筋力測定においてどの程度まで筋

の活動レベルを高められていたか）を評価した

（twitch interpolation法 7））．随意最大筋力と随意

活動レベルのいずれについても 2回のうち良い方

の記録を以降の分析に用いた．

　1．10　統計処理

　結果は平均と標準偏差で示した．各変数の時系

列変化および弾性靴下の有無による比較には，二

要因（時間×脚）ともに対応のある二元配置分

散分析を用いた．分散分析において時間の主効果

が有意で，かつ時間と脚の交互作用が有意あるい

はその傾向あり（P<0.10）の場合には，事後検定（対

応のある t検定）により各測定値の初期値（第一

回目の測定値）からの変化を調べた．また，それ

ぞれを初期値に対する相対値に変換した上で，各
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時点における弾性靴下着用脚と非着用脚の比較を

行った．いずれの検定においても有意水準は 5%

としたが，分散分析の事後検定においては FDR

（false discovery rate）法 8）による有意水準の調整

を行った．

　2．結　果

　対象者のうち，女性 2名は実験を完了できな

かった．その理由は 1名が第一回目（運動前）の

測定時における体調不良，もう 1名が運動終了 4

日後の時点における筋痛と歩行困難であった．し

たがって，以降に示すデータは全て 10 名分（男

性 9 名，女性 1 名）の結果である．なお，この

10 名について実験期間中の体重変動は認められ

なかった（P=0.72，反復測定分散分析）．

　2．1　脚のむくみ関連指標

　下腿部最大周囲長については，二元配置分散

分析により有意な時間の主効果が認められた

（P<0.001）が時間と脚の交互作用は有意ではな

かった（P=0.37）．図 1に示したように，運動直

後の下腿部最大周囲長は両脚とも増加していた

が，1日後にはほぼ元に戻っており，5日後の時

点ではやや減少傾向にあった．

　下腿部細胞外液量指標（1/R0）については，二

元配置分散分析により有意な時間の主効果が認め

られた（P=0.001）が時間と脚の交互作用は有意

ではなかった（P=0.25）．図 2に示したように，

運動直後の下腿部細胞外液量指標は両脚とも増加

していたが，1日後にはほぼ元に戻っており，2

日後の時点ではやや減少傾向にあった．

　足部の体積については，二元配置分散分析にお

ける有意な主効果，交互作用は認められなかっ

た．足部を含まない下腿部の体積については，二

元配置分散分析により有意な時間の主効果が認め

られた（P=0.006）が時間と脚の交互作用は有意

ではなかった（P=0.11）．足部を含む下腿部全体

の体積については，二元配置分散分析により有意

な時間の主効果（P=0.008）および時間と脚の交

互作用（P=0.024）が認められた．事後検定の結

果，いずれの脚についても運動直後において初期

値からの有意な増加が認められた（靴下着用脚：

P=0.004，非着用脚：P=0.009）．図 3に示したよ

うに，足部を含む下腿部全体の体積は運動直後に

増加し，2日後にかけて減少していたが，弾性靴

下の着用脚では非着用脚と比べてこのような変動

が抑えられる傾向にあった．事後検定の結果，運

動 1日後において両脚の変化率に有意な差が認め

られた（P=0.009）．

　腓腹筋スティフネスについては，二元配置分散

分析における有意な主効果，交互作用は認められ

なかった．図 4に示したように，腓腹筋スティ

図1　下腿部周囲長の相対的変化
着用：スポーツ用弾性靴下を着用した側の脚（n = 10）

非着用：スポーツ用弾性靴下を着用しなかった側の脚（n = 10）
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図2　下腿部細胞外液量指標の相対的変化
着用：スポーツ用弾性靴下を着用した側の脚（n = 10）

非着用：スポーツ用弾性靴下を着用しなかった側の脚（n = 10）
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フネスは平均的には運動直後から 1日後にかけて

やや増加し，5日後には元に戻るような変化を示

したが，大きく減少した対象者もいるなど個人差

が大きかった．

　2．2　その他の指標

　筋痛については，二元配置分散分析により有意

な時間の主効果が認められた（P<0.001）が時間

と脚の交互作用は有意ではなかった（P=0.78）．

　片脚垂直跳びの跳躍高については，二元配置分

散分析により有意な時間の主効果（P<0.001）と

脚の主効果（P=0.036）が認められたが，時間と

脚の交互作用は有意ではなかった（P=0.25）．

　誘発筋収縮中における筋力のピーク値，収縮時

間，弛緩時間については，二元配置分散分析に

より有意な時間の主効果（いずれも P<0.001）が

認められたが，時間と脚の交互作用は有意では

なかった（筋力のピーク値：P=0.89，収縮時間：

P=0.62，弛緩時間：P=0.73）．EMDについては，

二元配置分散分析における有意な主効果，交互作

用は認められなかった．

　随意最大筋力については，二元配置分散分析

により有意な時間の主効果（P=0.001）が認めら

れ，時間と脚の交互作用も有意ではないがその傾

向があった（P=0.087）．事後検定の結果，いずれ

の脚においても運動直後（靴下着用脚：P<0.001，

非着用脚：P=0.001），1 日後（靴下着用脚：

P=0.010，非着用脚：P=0.004），2日後（靴下着用脚：

P=0.021，非着用脚：P<0.001）において初期値か

らの有意な減少が認められた．図 5に示したよ

うに，随意最大筋力は運動直後から 2日後にかけ

て減少していたが，弾性靴下の着用脚では非着用

脚と比べて運動 2日後の筋力低下が抑えられる傾

向にあった（P=0.058，対応のある t検定）．随意

活動レベルについては，二元配置分散分析におけ

る有意な主効果，交互作用は認められなかった．

　3．考　察

　3．1　レジスタンス運動後の脚のむくみ

　本研究において採用したむくみの評価指標の

うち，下腿部の周囲長，細胞外液量指標（1/R0），

図4　腓腹筋スティフネスの相対的変化
着用：スポーツ用弾性靴下を着用した側の脚（n = 10）

非着用：スポーツ用弾性靴下を着用しなかった側の脚（n = 10）
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図5　足底屈随意最大筋力の相対的変化
着用：スポーツ用弾性靴下を着用した側の脚（n = 10）

非着用：スポーツ用弾性靴下を着用しなかった側の脚（n = 10）
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図3　足部・下腿部体積の相対的変化
着用：スポーツ用弾性靴下を着用した側の脚（n = 10）

非着用：スポーツ用弾性靴下を着用しなかった側の脚（n = 10）
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体積はよく似た変化を示した．すなわち，これら

はいずれも運動直後に最大値をとり，その後の 2

日間で単調に減少した．これは上腕部や大腿部の

レジスタンス運動によって誘発される周囲長や横

断面積の変化が二相性である（運動直後の一過的

な増加が収まった後，数日にわたる持続的な増加

が観察される）こと 9, 10）とは明らかに異なって

いる．したがって，足底屈筋群の特徴として，レ

ジスタンス運動に伴う筋血流の上昇や代謝産物の

蓄積に由来するむくみは生じるものの，筋の損傷

やそれに伴う炎症反応に由来するむくみは生じに

くいことが示唆された．筋の損傷・炎症反応の裏

付けとなる運動 1～ 2日後の脚のむくみが観察さ

れなかった理由として，本研究で採用した運動の

強度や量が不十分であったためと考えることもで

きるが，その時点でほぼ全ての対象者が筋痛を感

じており，また有意な筋力低下も認められている．

実際，Takahashi et al.10）の報告においても，大腿

四頭筋のレジスタンス運動は 1～ 2日後に筋横断

面積の増加と激しい筋痛を引き起こすものの，大

腿直筋のみに着目すると横断面積の増加が認めら

れるのは運動直後だけであり，運動 12 時間後以

降はほぼ運動前と同じレベルで推移している．以

上より，損傷・炎症反応に伴う水分量の増加，す

なわちむくみの生じやすさが筋によって異なるの

だと考えられる．

　超音波せん断波エラストグラフィによって測定

した腓腹筋のスティフネスについては，運動直後

の一過的な増加と運動後数日にわたる持続的な増

加のいずれも認められなかった．上腕二頭筋およ

び大腿四頭筋を対象とした先行研究 11, 12）では，

運動 10-60 分後においてスティフネスの増加が報

告されていることから，この点でも腓腹筋は運動

に影響されにくいといえるのかも知れない．ただ

し，上述の Lacourpaille et al.12） が報告している

ように，運動後における一過的な筋スティフネス

の増加は，筋が受動的に伸張されるような関節角

度においてのみ顕著である．本研究で採用した関

節角度（膝関節完全伸展位かつ足関節中間位）に

おいて腓腹筋の伸張はそれほど強くないと考えら

れるため，今後の研究では撮像時の足関節角度の

見直し，あるいは複数の関節角度における筋ス

ティフネスの測定が必要かも知れない．

　3．2　スポーツ用弾性靴下の効果

　本研究において二元配置分散分析で有意な交互

作用（時間×脚）が認められたのは，足部・下

腿部の体積のみであった．これについて事後検定

をした結果，運動 1日後における体積（初期値を

基準とした相対値）が弾性靴下の着用脚よりも非

着用脚で低いことがわかった．ただし，運動 1日

後とはいえ弾性靴下の着用が体積の低下ではなく

増加につながっていること，下腿部の周囲長や細

胞外液量指標においては同様の差異が認められな

かったことを考慮すれば，弾性靴下の運動時着用

が脚のむくみを予防・改善する効果は極めて限定

的であるといえよう．一方，近年では運動中では

なく，運動後の着用を前提とした疲労回復促進

ウェアが多数市販されるようになったため，その

むくみ軽減効果について検討することは本研究の

次のステップになりうる．

　本研究で採用した運動条件は，同じく弾性靴

下の効果に着目したMiyamoto et al.2） の研究と

同一であったが，結果には相違が認められた．

Miyamoto et al.2） は本研究と同様の高圧力設計の

弾性靴下を着用させた脚について，電気刺激に

よって誘発された筋力の運動直後における低下が

抑制されたことを報告している．しかし，本研究

における弾性靴下の着用脚と非着用脚の比較で

は，運動による誘発筋力の低下は同程度であり，

運動後の回復にも全く違いが認められなかった．

一方，運動直後における随意最大筋力の低下率に

も脚による違いは認められなかったが，そこから

の回復過程は両脚でやや異なり，運動 2日後にお
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ける筋力低下が弾性靴下の着用脚で抑制される傾

向にあった．この原因としては随意活動レベルの

違いがまず考えられる．実際，統計的に有意では

ないものの（P=0.13，対応のある t検定），運動 2

日後における随意活動レベル（初期値を基準とし

た相対値）は弾性靴下の着用脚で 102.0%，非着

用脚で 96.7%と，5回にわたる測定の中では最も

大きな差が生じていた．また，別の説明として運

動 2日後における筋の低頻度疲労の程度に両脚で

差があった可能性がある．低頻度疲労とは筋を高

頻度に刺激した場合と比べ，低頻度で刺激した場

合により顕著な疲労（筋力低下）が観察される現

象のことで，筋損傷を伴うような高強度の運動後

に生じやすく，また回復の遅い疲労とされる 13, 

14）．本研究では，刺激周波数 100Hzで筋収縮を

誘発しており，これは随意筋力発揮中における運

動単位の平均発火頻度（5～ 30Hz15））と比較し

てかなり高いために低頻度疲労の影響を受けず，

結果として両脚の誘発筋力に差が認められなかっ

たことが示唆される．

　運動時における弾性靴下の着用が，その 2日後

における随意活動レベルの低下や低頻度疲労を抑

えたメカニズムについてさらに考察することは本

研究の範囲を超えており，今後の検討課題である．

しかし，脚のむくみは運動 2日後にはほぼ消失し

ていたこと，弾性靴下のむくみ軽減効果が限定的

であったことから，運動 2日後の随意最大筋力に

おいて認められた弾性靴下の効果は少なくともむ

くみの除去や軽減とは独立したメカニズムによる

ものと考えられる．

　4．結　論

　本研究の結果から，顕著な筋疲労や筋痛を引き

起こす運動を実施した場合でも，下腿部に生じる

むくみは運動後速やかに消失し，再発しないこと

が明らかとなり，これは足底屈筋群の特徴による

ものと考えられた．また，運動時におけるスポー

ツ用弾性靴下の着用は運動直後に生じる筋疲労の

軽減をもたらさないが，その後の随意最大筋力の

回復を促す傾向があった．一方で，弾性靴下の脚

のむくみ軽減効果は限定的であり，随意最大筋力

の回復を促すメカニズムには関与していないこと

が示唆された．
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