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要　旨

緒論：近年，運動中にパフォーマンスの向上を促したり運動由来の筋損傷を和らげることを目的とし

てコンプレッションガーメント（Compression Garment: CG）の使用が増加している（Kraemer 

2010）。多くの報告がCGの最大筋力への効果を示しているものの（Kraemer 2010），多くのスポー

ツ活動においては最大下での発揮筋力を調節する方が最大筋力を発揮することよりもより頻繁に用い

られる。しかしながら，CGが発揮筋力の調節に及ぼす影響について報告した先行研究はあまり見当

たらない。目的：本研究では，疲労困憊に至る運動課題後にCGが発揮筋力の調節に及ぼす影響を明

らかにすることを目的とした。方法：16 名の健常な成人が 2週間以上隔ててCGを着用して運動課

題を実施する施行（CG条件）と，CGを着用しないで運動課題を実施する施行（CON条件）の両方

をランダムに実施した。運動課題は片脚で足関節最大背屈位から足関節最大底屈位までの範囲で実施

する 20 回のカーフレイズであった。被験者は 2分間の休憩を挟んで 3セット実施した。カーフレイ

ズの前後で，腓腹筋内側頭の筋形状，筋硬度，足関節の底屈トルクを最大努力で測定した（Maximal 

voluntary contraction: MVC）。また，姿勢制御の指標として前後方向および左右方向の圧力重心

（Center of pressure: COP）を両足での静止立位で閉眼にて測定した。さらに，発揮筋力の調節能力

の指標として，被験者は足関節底屈トルクの 20％ MVCを 20 秒間発揮し，なるべく一定のトルクを

発揮するよう指示された。結果：反復測定の二元配置の分散の分散分析（条件：CG or CON x 時間：

pre or post）の結果，CG条件，CON条件ともカーフレイズ後に測定した全ての項目においてパフォー

マンスは低下していた。カーフレイズ後の測定における条件間の比較で，MVCと COPは CG条件

と CON条件の間に有意な差はみられなかったが，筋硬度と発揮筋力の調節においては CG条件と

CON条件の間に有意な差がみられた（筋硬度：p=0.047，発揮筋力の調節：p=0.042）。結論：本研究

において，CGは疲労困憊に至る運動課題後に行う発揮筋力の調節において，有利な効果がみられる

可能性が示された。
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1．緒言

アスリートにとって，パフォーマンスの向上に欠かせないものは練習である。しかし，練習などの

運動後に適切な回復方法をとらなければ，翌日に疲労を持ち越してしまう。特に合宿などでは前日の

練習で生じた疲労から回復しきれていなければ，その日の練習メニューがこなせないばかりか，傷害

などの原因となることも考えられる。競技力の向上のみならず，アスリートの傷害予防の観点からも，

速やかな疲労回復は重要である。

近年ではマッサージ，交代浴，サプリメントの摂取など様々な疲労回復のツールが用いられている。

その中でもコンプレッションガーメントによる疲労回復はアスリートが身につけるだけであることか

ら，摂取のタイミングなどを配慮したり，特別な用具を必要としない。そのため，自宅や遠征先で簡

便に実施できるという利点があることからその使用は増加している。コンプレッションガーメントに

関する報告については，運動後の疲労回復をみた報告もあるが，運動中のパフオーマンスを向上させ

る目的でその効果を検討され始めている。それらの報告の多くは，全力を発揮するような動作（最大

努力での筋力発揮，スプリント走など）について検討したものである（13，14，15）。しかしながら，

多くのスポーツ活動では運動中に最大筋力を発揮するよりも，最大下での発揮筋力を調節するような

局面の方が多くみられる。これまでの研究ではコンプレッションガーメントが最大下での発揮筋力の

調節についてどのような効果があるかについては十分に検証されているとは言い難い。

そこで，本研究の目的はコンプレッションガーメントが高強度運動後の筋力発揮，静的バランス能

力，筋形状，筋硬度，発揮筋力の調節に及ぼす影響を明らかにすることであった。

2．方法

（1）被験者

16 名の健常な成人（男性 9名，女性 7名）が被験者として実験に参加した（年齢：33.3 ± 5.4 歳，

身長：165.6 ± 5.8cm，体重：59.9 ± 7.8kg）。実験の参加に際して，被験者は実験内容に関する説明

を受け，同意書に署名を行った。

（2）実験セッティング

被験者は 2回の実験に参加し，そのうちの 1回は運動課題であるカーフレイズ中にコンプレッショ

ンガーメントを着用する施行（CG条件）であり，もう 1回は特別なタイツをカーフレイズ中に着用

しない施行（CON条件）であった。CG条件とCON条件の実施順は被験者ごとにランダムに決定し

た。運動課題は右脚のみで行うカーフレイズであり，その前後に腓腹筋内側頭の筋硬度，筋形状（筋

厚，筋束長），等尺性での足関節底屈トルク発揮（最大と最大下），静的バランス能力を測定した。筋

肉痛の繰り返し効果を避けるために，2つの施行条件間は 2週間以上空けた。
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（3）カーフレイズ

カーフレイズは高さ 20cm のステップの台上で，右脚のみで行われた。右側の足部の後部半分を台

上から出して浮かせた状態でカーフレイズを行った。事前に各被験者について足関節の最大底屈角度

と最大背屈角度を求めるとともに，背屈位で足部の甲が当たる部分と底屈位で踵が当たる部分にビ

ニールコードを設置した。運動課題中には毎回のカーフレイズで甲と踵がビニールコードに触れるよ

う指示をした。Svantesson et al.（18）の方法に従い，カーフレイズのテンポは毎分 23 往復として，

1セットのカーフレイズの回数は 20 回とした。カーフレイズ中に被験者はバランスを崩さないよう

に手指を壁に触れた状態であったが，手指に力を入れることのないように，また，あらかじめ決めた

足関節角度に速く達して，そこで休みを取ることのないように適宜注意を受けた。2分間の休憩を挟

んで 3セット行い，セット間の休憩では被験者は椅座位をとった。

（4）筋硬度

腓腹筋内側頭の筋硬度を測定するために，被験者の右側の下腿長 30％部位を長軸方向に超音波装

置（Aixplorer, SuperSonic Imagine, Provence, France）で，超音波エラストグラフィ法で撮像した。

超音波装置に付属するモニタ上にはエラストグラフィ法で撮像した画像と，筋形状を可視化するため

の撮像方法であるBモード法で取得された画像が上下に並んで表示されるように設定されていた。

被験者は筋力計（VTF-002, VINE, Japan）のシートに膝関節完全伸展で座位を取った。股関節角度

は 90̊ から 30̊ 伸展した角度であり，肩関節と股関節と脚部のなす角度が 120̊ であった。これは，股

関節角度 90̊ の椅座位ではハムストリングに突っ張ったような不快感を覚える被験者がいたためで

あった（10）。足関節は解剖学的正位でフットプレートに固定された。撮像された画像から筋硬度の

値を求めるために，画像内の腓腹筋内側頭の筋腹中央に 10mm四方の関心領域を設定し，さらにその

中の直径 5mmの円から値を算出した（1）。

（5）筋形状

筋硬度を撮像した際に同時に取得したBモード法で撮像された画像を元に，腓腹筋内側頭につい

て浅部 膜と深部 膜の間の距離を筋厚とした。また，腓腹筋内側頭の浅部 膜と深部 膜に挟まれ

た領域を走行する筋束の長さを腓腹筋内側頭の筋束長とした。

（6）等尺性足関節最大底屈トルク

被験者は筋硬度の測定で用いたものと同じ筋力計のシートに，筋硬度の測定の際と同様の姿勢を

とった。被験者は十分な練習を行った後に，等尺性の足関節底屈トルクを最大努力で発揮した。等尺

性でのトルク発揮に慣れていない被験者に対しては，本実験の 2-3 日前にトルク発揮の練習を行う

セッションを設けて，最大筋力が十分に発揮できるようにした。2分間の休憩を挟んで 2回測定し，

2回の測定値に 5％以上の隔たりがある際には 3回目の測定を行い，最も値の高い施行を採用した。
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カーフレイズ後の等尺性足関節最大底屈トルクは，運動課題からの回復の影響を排除するため，1回

のみ測定した。また，測定に際してストラップで足部を筋力計のフットプレートに固定したが，しび

れや痛みなどがないかを被験者に口頭で適宜確認し，最大筋力を発揮する妨げにならぬよう配慮し，

被験者からの申し出があった際にはストラップを解除し休憩を設けた。

（7）最大下での発揮筋力の調節能力

等尺性足関節最大底屈トルクの値を元に，その 20％に相当する値を算出し，ターゲットトルクと

した。被験者の 1メートル前に設置したコンピュータのモニタにターゲットトルクを提示し，その値

を維持できるようにするために被験者は十分な練習を行った。被験者への指示は発揮トルクをター

ゲットトルクになるべく近づけることと，発揮中のトルクをなるべく安定させることであった。最大

下での底屈トルク発揮は 20 秒間とし，十分な休憩を挟んで 2回実施した。20 秒間の底屈トルク発揮

のうち，トルクの平均値と標準偏差を中間の 16 秒間について算出し，変動係数を求めた。この変動

係数を最大下での発揮筋力の調整能力とした（9）。

（8）静的バランス能力

被験者は床反力計（Type 9286B, Kistler, Wintterthur, Switzerland）の上に両足閉眼で静止立位を

取り，40 秒間その姿勢をなるべく維持するよう指示され，両腕は体側であった。測定した 40 秒間の

うち，中央の 30 秒間について，足圧中心（center of pressure: COP）の前後方向および，左右方向

の移動範囲を用いて静的バランス能力の測定とした（12）。なお，床反力計上におけるCOPの座標

は（x, z）で表し，それぞれ以下のように求めた。なお，床反力計の 4つのトランスデューサの位置

座標をそれぞれ（0, 0），（0, Z），（X, 0），（X, Z）とする。

（9）統計

筋硬度，筋形状，最大筋力，最大下での発揮筋力の調整能力，静的バランス能力については，条件：

CGまたはCON×時間：カーフレイズ前または後として，繰り返しのある二元配置の分散分析を行っ

た。交互作用のみられた項目についてはTukey の事後検定を実施した。有意水準は 5％未満として，

結果や考察ならびに，図は平均値±標準偏差で記述した。測定の再現性を確かめるために級内相関係

数を CG施行と CON施行の運動課題前の値から算出した。統計には全て SPSS version 19（IBM 

SPSS Statistics）を用いた。
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3．結果

（1）筋硬度

CG 条件，CON 条件ともにカーフレイズ後に筋硬度は有意に増加した（CON, Pre: 44.5 ± 

15.3kPa, Post: 90.2 ± 21.3kPa, p<0.05, CG, Pre: 48.4 ± 14.3kPa, Post: 65.4 ± 15.4kPa, p<0.05）。

カーフレイズ後の筋硬度ではCG条件の方がCON条件よりも有意に低値を示した（図 1，p=0.047）。

（2）筋形状

CG 条件，CON条件ともにカーフレイズ後に測定した足関節角度 0̊ での腓腹筋内側頭の筋厚は

CON条件のみ有意に増加しており（Pre: 22.1 ± 2.3mm, Post: 24.2 ± 2.9mm, p<0.05，図 2），CG条

件では有意な変化はみられなかった（Pre: 22.4 ± 2.9mm, Post: 23.6 ± 2.4mm, p>0.05，図 2）。また，

筋束長もCON条件のみ有意に減少しており（Pre: 59.3 ± 7.2mm, Post: 55.6 ± 8.0mm, p<0.05，図 3），

CG条件では有意な変化はみられなかった（Pre: 59.5 ± 7.4mm, Post: 58.3 ± 6.9mm, p>0.05，図 3）。

条件間での比較では，カーフレイズ後の筋束長はCON条件の方がCG条件よりも低値を示す傾向に

あったが。有意ではなかった（P>0.05）。

図 1：カーフレイズ前後の筋硬度
＊：p<0.05 vs. CON，† : p<0.05 vs. Pre

図 2：カーフレイズ前後の筋厚
† : p<0.05 vs. Pre

図 3：カーフレイズ前後の筋束長
† : p<0.05 vs. Pre
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（3）等尺性足関節最大底屈トルク

CG条件，CON条件ともにカーフレイズ後に等尺性足関節最大底屈トルクが有意に低下した（CON, 

Pre: 159.8 ± 36.3Nm, Post: 124.0 ± 33.7Nm, p<0.05, CG, 160.2 ± 36.2Nm, Post: 128.7 ± 33.1Nm, 

p<0.05，図 4）。カーフレイズ後の条件間での比較においては，CON条件とCG条件の間には有意な

差はなかった（P>0.05）。

（4）最大下での発揮筋力の調整能力

CG 条件，CON条件ともにカーフレイズ後に最大下での発揮筋力の調整能力が有意に低下した

（CON, Pre: 1.1 ± 0.4%, Post: 3.2 ± 1.1%, p<0.05, CG, Pre: 1.5 ± 0.5%, Post: 2.2 ± 1.0%, p<0.05，

図 5）。しかしながら，カーフレイズ後の条件間での比較では，CON条件と比較すると，CG条件で

は最大下での発揮筋力の調整能力の低下が抑制された（p=0.042，図 5）。

（5）静的バランス能力

CG条件，CON条件ともにカーフレイズ後に足圧中心の移動範囲で前後方向では有意な増加がみ

られ（CON, Pre: 19.4 ± 6.2mm, Post: 30.8 ± 10.3mm, p<0.05, CG, Pre: 20.3 ± 5.7mm, Post: 27.6 

± 9.7mm, p<0.05，図 6），左右方向の移動範囲においても，カーフレイズ後で有意な増加がみられた

図 4：カーフレイズ前後の最大底屈トルク
† : p<0.05 vs. Pre

図 5：カーフレイズ前後の調整能力
＊：p<0.05 vs. CON，† :p<0.05 vs. Pre
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（CON, Pre: 8.0 ± 2.7mm, Post: 14.8 ± 6.4mm, p>0.05, CG, Pre: 9.5 ± 3.1mm, Post: 13.6 ± 5.4mm, 

p>0.05，図 6）。

（6）級内相関係数

各測定項目の級内相関係数は以下の通りであった。筋硬度：0.945，筋束長：0.962，筋厚：0.983，

等尺性足関節最大底屈トルク：0.980，最大下での発揮筋力の調整能力：0.922，静的バランス能力（前

後方向）：0.899，静的バランス能力（左右方向）：0.954 であり，カーフレイズ前に実施した測定にお

いて，各測定項目には十分な再現性があったと判断した。

4．論議

CG条件，CON条件ともにカーフレイズ後には有意な筋硬度の増加（図 1），等尺性足関節最大底

屈トルクの減少（図 4），最大下での発揮筋力の調整能力の低下（図 5），静的バランス能力の低下が

みられた（図 6）。しかし，筋形状ではCON条件のみカーフレイズ後の筋厚が増加し（図 2），筋束

長が短縮していた（図 3）。また，カーフレイズ後のCG条件とCON条件とを比較すると，筋硬度の

増加と最大下での発揮筋力の調整能力の低下には条件間で有意な差がみられた（図 1および図 5）。

パフォーマンスとしてCG条件とCON条件に有意差がみられたものは，最大下での発揮筋力の調

整能力であった（図 5）。多くのスポーツにみられる動作や，日常生活においては最大下での発揮筋

力を制御する局面が多く含まれることから，本研究で用いた課題ではコンプレッションガーメントが

パフォーマンスに対してポシティブな効果が見込めることが示された。この結果について 2つの点か

ら考察する。1点目は，筋の力―長さ関係についてである。超音波Bモード法で取得した筋形状の結

果では，CG条件ではカーフレイズの前後で安静時の筋束長に有意な変化はみられなかったが，CON

条件ではカーフレイズ後に筋束長が有意に減少していた（図 3）。筋の力―長さ関係では，本研究で

用いた最大筋力発揮の 20％に相当するトルクは力―長さ関係の上行脚で発揮される強度である。そ

のため，カーフレイズ後のCON条件では相対的な筋力発揮の強度が高まっていた可能性があり，筋

力発揮中の力の変動が大きくなったものと考えられる。

図 6：カーフレイズ前後のCOPの移動範囲（左図：前後方向，右図：左右方向）
† : p<0.05 vs. Pre
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2 点目は，筋の収縮様式と筋損傷についてである。本研究で用いたカーフレイズには短縮性筋活動

と，伸張性筋活動の両方が含まれていた。伸張性筋活動を含む運動では，運動により引き起こされる

筋損傷がみられることが知られている（5）。伸張性筋活動では，線維に張力がかかった状態で筋線維

が引き伸ばされることから，サルコメアに力学的なダメージが生じる。この力学的なダメージが炎症

反応を引き起こし，筋肉痛などの筋の二次的な損傷を発生させる（16）。また，伸張性筋活動のよう

に筋損傷を伴うような運動を行うとLow-frequency fatigue がみられることがこれまでに明らかにさ

れている（17）。これは，運動課題後に筋への電気刺激を高周波と低周波の 2種類で行うと，低周波

で行った電気刺激の方で発揮筋力がより減少するという現象である。このことは，速筋線維よりも遅

筋線維において選択的により筋疲労が生じることを示すものである。本研究で用いたカーフレイズで

は動作範囲に足関節の最大背屈が含まれていたため，伸張性筋活動を反復していた。そのため，

Low-frequency fatigue を引き起こすような運動課題であったと推察される。カーフレイズの前後で

行った最大下での発揮筋力の調整能力で用いた強度は最大筋力発揮の 20％に相当するトルクであっ

た。運動単位のサイズの原理から考えると，この発揮筋力の強度では速筋線維よりも遅筋線維がより

動員されていることが予想できる。そのため，最大下での発揮筋力の調整能力の低下は Low-

frequency fatigue が要因の一つであると考えられる。

また，コンプレッションガーメントを運動中に着用する利点として，筋収縮に伴う筋のポンプ作用

が補助されて，静脈還流が増加し（4），それに伴う代謝産物の除去が速やかに行われる（2）という

代謝的な側面が報告されているが，それと同時に力学的な側面での利点も報告されている。コンプレッ

ションガーメントの使用により，体肢の周りに可動的なギプス様のものが作成される。この可動的な

ギプスと，運動中の筋収縮による筋内圧の増加を併用することで，運動中の筋の振動を減少させて（7）

筋損傷の程度を抑えていると考えられている。筋損傷が起こりにくくなることにより，Low-

frequency fatigue も減少することが知られている（3，7，8，13）。

さらに，コンプレッションガーメントを用いた外部からの体肢圧迫により筋損傷と腫れが抑えらる

ことが報告されている（6，8，14，15）。これらの報告を合わせると，本研究でみられた最大下での

発揮筋力の調節能力において，カーフレイズ後にCG条件と CON条件で差がみられた原因として，

物理的に体肢を適切な圧力で圧迫することがパフォーマンスの差を導出した可能性が考えられる。

しかし，最大筋力においてはコンプレッションガーメントの使用に関わらず有意に減少した。先行

研究では 100 回のプライオメトリックジャンプ（8）や，全身の疲労困憊に至るレジスタンス運動（15）

を行った実験において，運動課題の直後には最大筋力はコンプレッションガーメントを着用していて

も有意に減少していた。しかし，その後の回復においてはコンプレッションガーメントを着用した条

件の方が，着用しなかった条件よりも最大筋力の回復が早かったことが報告されている（8，15）。

本研究ではカーフレイズの直後のみの最大筋力の測定であったが。運動終了後に継続して最大筋力の

測定を行っていたら，CG条件とCON条件とでは最大筋力の回復に差が生じた可能性もある。

先行研究において，筋収縮により筋のスティフネスが高まること（19），筋や関節のスティフネス
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が筋硬度を反映することが示されている（1，11）。したがって，本研究で認められたカーフレイズ

による筋硬度の増加は，筋のスティフネスの増加によるものであると考えられる。CG条件の方が

CON条件と比較して筋硬度の増加が抑えられたことの原因として，筋厚の関連を考えてみる。CON

条件ではカーフレイズ後に有意な筋厚の増加がみられ（図 2），筋束長も有意に減少していたが（図 3），

CG条件では有意な筋厚の増加（図 2）や筋束長の減少はみられなかった（図 3）。これらの筋形状の

差がCG条件とCON条件におけるカーフレイズ後の筋硬度の差に影響を及ぼした可能性がある。

また，両足閉眼で測定した静的バランス能力はカーフレイズ後にコンプレッションガーメントの着

用の有無にかかわらず有意に低下した。前後方向の足圧中心の移動範囲はコンプレッションガーメン

トを着用している方が小さい傾向にはあったが（図 6），有意な差には至らなかった。この原因として，

カーフレイズは片脚で実施したにもかかわらず，静的バランスの測定は疲労していない左脚も含めた

両脚での測定であったことがあげられる。

また，カーフレイズ前のCON条件において最大下での発揮筋力の調整能力と，静的バランス能力

の足圧中心の前後方向の移動範囲に有意な正の相関関係がみられたことから（r=0.50，p<0.05），立

位と椅座位という姿勢の違いはあっても，膝関節伸展位で最大下の発揮トルクをコントロールする能

力には，各個人の持つ調整力が反映されているものと考えられる。しかしながら，カーフレイズ後の

値や，カーフレイズ前後の変化分には有意な相関関係がみられた項目がなかったことから，各被験者

が最大努力でカーフレイズを行っていても，その運動が各測定項目に及ぼす影響には個人の持つ運動

歴の個人差や，カーフレイズ中の足関節角度の個人差が関係すると考えられる。

5．結論

本研究の結果から，コンプレッションガーメントを着用することで，高強度運動中の筋形状や筋硬

度といった筋内のコンディションを変化させにくくして，最大下で筋力を調整するような動作には有

利に働く可能性が示された。
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The effect of compression garments on control force 
output following strenuous exercise

Emika KATO

Abstract

Introduction: Recently, there has been an increase in the use of compression garments （CG）, it uses 

during exercise to promote performance and to attenuate exercise-induced muscle damage（Kraemer 

2010）. Lots of reports exists about the effect of CG on maximal strength （Kraemer 2010）, but many 

of sports activities, to control submaximal force output are more frequently than to exert maximal 

strength. However, little reports show about the effects of CG on control force output. Purpose: In 

this study, the purpose of this study was to elucidate the effects of CG on control force output after 

strenuous exercise. Method: Sixteen healthy volunteers completed tasks both with CG and without 

CG （control: CON） separated two days and these were apart at least two weeks. Both tasks contained 

to perform heel-rise exercise from maximal dorsiflexion to maximal plantar flexion 20 times with 

single leg. The subjects repeated 3 sets and took a rest for 2 min between sets. Before and after 

heel-rise exercise, the muscle architecture and the elasticity of the calf muscle and maximal voluntary 

contraction （MVC） of plantar flexion were measured. Also, as an index of postural control, we 

measured the areas center of pressure （COP）of both anterior-posterior axis and medial-lateral axis 

with closed eyes with both legs and to measure steadiness, 20% MVC of plantar flexion torque for 20 

s as steady as possible. Results: Repeated two-way ANOVA （CG/CON x time） indicated all of the 

parameters declined immediately after heel-rise exercise both CG and CON. MVC and COP did not 

show different tendency between CG and CON, but muscle elasticity and steadiness declined less in 

CG than CON （muscle elasticity: p=0.047, steadiness: p=0.042）. Conclusion: In this study, CG has 

been thought that positively benefit to control force output following strenuous exercise.

Keywords : Compression garment, steadiness, muscle elasticity, heel-rise exercise, the triceps surae 

muscles
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