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サポートタイツが階段昇降時の大腿四頭筋活動水準，
酸素摂取量，および自覚的運動強度に与える影響

サポートタイツが登山を想定した階段昇降時の生理応答に与える影響

藤田　英二1)，荻田　太1)

1)鹿屋体育大学スポーツ生命科学系

Ⅰ．諸言

　弾性素材によるタイツは，医療用としては下肢静

脈瘤やリンパ浮腫の治療3)や術後の深部静脈血栓症

予防12)に用いられてきた。スポーツではソウルオリ

ンピック以後にタイツを着用する愛好家が増加し

た8)。それら弾性素材によるタイツの機能は，着用

によって下肢の静脈還流を促進させ2)，浮腫を予防

する効果9)などが報告されており，さらには運動中

の着用により心拍数の上昇が抑えられる4)ことや，

下肢の疲労軽減効果の可能性も示唆10)されている。

　このような弾性素材によるタイツは，近年多くの

メーカーから市販化され，医療や競技スポーツの現

場のみではなく，レクリエーションとして一般中高

年の登山愛好家などにも愛用されている。しかしな

がら，それらのタイツの機能は多岐に渡っており，そ

の効果についてはそれぞれで検証する必要があろう。

　本研究では，異なる2種類の編み構造によるテー

ピングラインを備えたタイツの機能評価を目的と

し，階段昇降時の大腿四頭筋活動水準，酸素摂取量

および自覚的運動強度に与える影響について調査し

た。

Ⅱ．方法

　対象は，健康な体育大学生男子８名（年齢：21.0

±1.0歳， 身 長：170.0±2.4cm， 体 重：71.8±

5.8kg）とした。使用したタイツは，イイダ靴下製

のRuntageアスリートランナー PRO（version 2）

とした。本タイツは段階的着圧機能と異なる２種

類の編み構造によるテーピングラインを備えてお

り，このテーピングラインは大腿四頭筋の機能をサ

ポートする（図1a）。また，本タイツは中高年者

の登山愛好家に対し好評であるということから（図

図１．本研究で使用したタイツ（a）および登山での使用風景（b）
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1b），実験条件の設定には「登山」を想定するこ

ととした。

　課題とした運動は階段昇降とし，１段の段差が

17cm，奥行き30cmの階段を，144bpmのメトロノー

ム音にあわせて８階（計161段）まで５往復させた。

　表面筋電図の導出は，双極誘導により行い，電

極にはAg／AgCl粘着ゲルのディスポ電極（Blue 

Sensor N-00-S/25，Ambu社製）を用いた。皮膚をサ

ンドペーパーで擦り，アルコール綿で洗浄した後

に電極間距離20mmとして，右下肢の内側広筋，外

側広筋，大腿直筋の筋腹を確認して貼付した。電

極は帯域幅5～500Hzのプリアンプ型筋電図センサ

（DL-141，S&ME社製）に接続し，研究対象者の腰

に装着した携帯型データロガー（BioLog DL-2000，

S&ME社製）を用い，サンプリング周波数1KHzに

て記録した（図２）。

　まず，膝伸展動作における等尺性最大随意性収縮

（maximal voluntary isometric contraction: MVC）に

よる力発揮を行わせ，最大筋電図振幅値（maximum 

EMG activity: EMGmax）を記録した。MVC測定は，

片脚筋力測定台（T.K.K.5715，竹井機器社製）を用

い，引張圧縮両用小型ロードセル（LUR-A-1KNSA1，

共和電業社製）に直結したストラップを足関節に固

定して行った。股関節及び膝関節90°屈曲位の座位

姿勢にて，MVC試行中の姿勢変化を防ぐため，ス

トラップを用いて腰部と大腿部を固定した。MVC

測定は事前にウォームアップを実施し，測定動作に

慣れるため全力以下での力発揮を数回行わせた後

に２回実施した。また，力発揮はランプ状に行わ

せ，５秒間で全力発揮するように指示をした。２回

のMVC試行の内，発揮張力が最高値を示した試行

をMVC試行として採用した。MVC試行時におけ

る最大筋電図振幅値（EMGmax）は，ロードセル

より得られた張力信号が最大値となる時点から前後

0.5秒間の平均筋電位を算出して求めた。階段昇降

時における筋電図振幅値は，５往復目の上り最終

の10歩，および下り最初の10歩分を解析対象とし

た。それぞれのEMGmaxに対する相対値の平均値

を算出し，３筋の平均値を大腿四頭筋の筋活動水

準（normalized as the relative value at EMGmax: 

% EMGmax）とした。

　課題運動中の心拍数はPolar社製の腕時計型光学

式心拍計（M200）を用い，サンプリング周波数

1Hzにて記録した。課題運動中の心拍数は，５往

復目の１往復分における平均心拍数を算出した。

　酸素摂取量（課題運動中のエネルギー消費量）は，

携帯型呼気ガス分析装置（K4b2， COSMED社製）

を用い，課題運動中の酸素摂取量を記録し，５往復

図２．測定機器の装着
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目の１往復分における酸素摂取量の平均値を算出し

た。

　自覚的運動強度（RPE: rating of perceived exertion）

については，課題運動終了直後におけるRPEを，

Borgスケールを用いて「呼吸の苦しさ」，および「脚

の疲労感」について回答させた。

　上記について，タイツを履かない「タイツ無し条

件」とタイツを履いた「タイツ有り条件」の２条件

で行った。尚，課題運動間には約25分間の休息を設

けた。

図３．階段昇降時における大腿四頭の筋電図波形の一例

図４．大腿四頭筋活動水準
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統計解析

　得られた全ての数値は平均値と標準偏差で示し

た。大腿四頭筋の筋活動水準，心拍数，酸素摂取量，

ならびに自覚的運動強度における「タイツ無し条件」

と「タイツ有り条件」の２条間の差を対応のあるｔ

検定で比較した。すべての統計処理には統計解析ソ

フトウェア（IBM SPSS ver. 25.0 for Windows）を

用い，有意水準は５％とした。

Ⅲ．結果

　課題動作である階段昇降時における大腿四頭筋の

筋電図波形の一例を図３に示す。大腿四頭筋の筋

活動水準は，「タイツ無し条件」で昇り局面が23.6

±6.9% EMGmax，降り局面が23.2±6.2% EMGmax，

階段昇降の平均が23.4±5.2% EMGmaxであり，「タ

イツ有り条件」で昇り局面が20.3±6.9% EMGmax，

降り局面が21.2±6.8% EMGmax，階段昇降の平均が

図５．安静時から課題運動時での心拍数の増加量

図６．安静時から課題運動時での酸素摂取量の増加
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20.8±6.2% EMGmaxであり，全ての局面で「タイ

ツ有り条件」が有意に低かった（P<0.05；図４）。

　安静時から課題運動時での心拍数の増加量につい

ては，「タイツ無し条件」の77.9±11.3bpmに比べ，

「タイツ有り条件」が60.4±15.8bpmと有意に低かっ

た（P<0.05；図５）。

　酸素摂取量（エネルギー消費量）を安静時から課

題運動時の増加量で検討すると，「タイツ無し条件」

が18.6±1.6mｌ/kg/minで，「タイツ有り条件」が

18.3±2.2mｌ/kg/minであり，両条件間に有意な差

はみられなかった（図6）。

　課題運動終了直後での主観的運動強度は，「呼吸

の苦しさ」は「タイツ無し条件」が12.6±2.2で，「タ

イツ有り条件」が11.8±1.1であり，両条件間で有

意な差はみられなかった。一方で「脚の疲労感」は

「タイツ無し条件」が16.2±1.8で，「タイツ有り条件」

が15.2±1.5であり，「脚の疲労感」の自覚的運動強

度はタイツ着用にて軽減される傾向（P=0.089）

にあった（図７）。

Ⅳ．考察

　本研究では２種類の編み構造によるテーピングラ

インを備えたタイツの機能評価を目的とし，タイツ

の着用が登山を想定した階段昇降時の大腿四頭筋活

動水準，酸素摂取量および自覚的運動強度に与える

影響について調査した。その結果，タイツの着用に

より大腿四頭筋の筋活動水準が昇り局面，降り局面，

ならびに階段昇降の平均ともに有意に低くなり，安

静時からの心拍数の増加も有意に抑制され，脚疲労

感の主観的運動強度が軽減される傾向にあった。

　大腿四頭筋の筋活動水準は昇り，降り，昇降時平

均の全てにおいてタイツ着用にて有意に低くなっ

た。特に降り局面で大腿四頭筋の負担軽減を示す

データが得られたことは重要である。登山では下山

時の体重支持で大腿四頭筋への筋疲労が生じ7)，そ

の疲労によってバランスを保てず事故につながる可

能性があるといわれている5)。そのため，本実験で

使用したような大腿四頭筋の機能をサポートするタ

イツを着用することにより，登山時の事故防止に寄

与する可能性が考えられる。

　安静時から課題動作時にかけての心拍数増加量

は，「タイツ無し条件」に比べ「タイツ有り条件」

で有意に抑制されていた。段階的弾性ストッキング

では，着圧が増加するにつれて静脈還流を亢進す

ることが示唆されている3)。大腿部へ10mmHg～20 

mmHgの加圧で静脈還流量が増加し，腹部大動脈

血流量（一回拍出量）が増加する1)。本実験で使用

したタイツは，大腿部へ9.75mmHgの加圧が施さ

れており，この加圧により静脈還流が亢進され，一

回拍出量が増加することにより心拍数の上昇を抑制

図７．課題運動終了直後での主観的運動強度
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したと考えられる。

　安静時から課題運動時にかけての酸素摂取量（エ

ネルギー消費量）は，「タイツ無し条件」と「タイ

ツ有り条件」の間に有意な差はみられなかった。ト

レッドミルでの運動負荷試験時にコンプレッション

ウェア着用の効果を検証した先行研究4)，ならびに

自転車運動時コンプレッションウェア着用の効果を

検証した先行研究11)ともに同様の結果を報告してい

る。しかしながら，タイツ着用によりで筋活動量が

低かったにもかかわらず酸素摂取量に差がなかった

ことについて，タイツ着用における体温の上昇が若

干代謝を亢進させたことも要因として考えられる

が，本研究では体温のモニタリングはしておらず，

今後の課題としたい。

　主観的運動強度については「脚の疲労感」におい

て「タイツ無し条件」に比べて「タイツ有り条件」

で有意に軽減された。Yamadaら13)は，弾性ストッ

キングを着用することで一般健常人において運動負

荷後に自覚的運動疲労度が軽減すると報告してい

る。また，運動時ではないが川内ら6)は百貨店店員

や看護師を対象に段階的弾性ストッキング着用が浮

腫みやだるさの訴えを減少させたと報告している。

これらのことから，タイツ着用による脚へ圧迫は主

観的な疲労感の軽減に寄与することは間違いないで

あろう。しかしながら，そのメカニズムの解明につ

いては今後さらなる検証が必要である。

Ⅴ．まとめ

　異なる２種類の編み構造によるテーピングライン

を備えたタイツの着用は，大腿四頭筋の負担軽減を

図り，運動時における心拍数の上昇を抑制し，脚の

疲労感を軽減させる傾向がみられたことから，中高

齢者の登山愛好家にとって登山事故防止などに有益

であると思われた。
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