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段階的弾性圧迫ストッキングの着用が歩行中の足関節底屈筋群の 

血液量・筋活動および主観的運動強度に与える影響 

The effects of Graded elastic compression stocking on  
muscle blood volume, muscle activity and the level of perceived exertion 

during walking. 
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要 約 

本研究は，段階的弾性圧迫ストッキング (Graded elastic compression stocking: ECST)の着用が歩行中の下腿血液

量・筋活動および主観的運動強度に与える影響を明らかにすることを目的とした．成人男性8 名が，ECSTを着用する

条件 (ECST 条件)と段階的な圧迫のないストッキングを着用する条件 (CONST 条件)で，30 分間の歩行課題および立

位安静課題を行った．近赤外分光装置を用いて，課題遂行時の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の総ヘモグロビン量 

(THb)を測定した．同時に，両筋の筋活動および主観的運動強度も記録した．歩行中および立位安静時の両筋の

THbは，CONST条件と比較してECST条件において有意に低下したが，そのTHbの低下量は歩行時と安静時で同程

度であった．歩行中の平均筋電位および主観的運動強度は，CONST と ECST 条件との間に有意な差はみられなかっ

た．これらの結果から，ECST の着用による筋ポンプ作用は，歩行中と立位安静時ともに同程度促進されるが，歩行中

の下腿筋群の筋活動および主観的運動強度を軽減させる効果は少ないことが示された．  
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緒言 

段 階 的 弾 性 圧 迫 ス ト ッ キ ン グ  (Graded elastic 

compression stocking: ECST)は，下腿の足首部から近位

部にかけて段階的に着圧が減少するように設計された

医療用の装具である．ECST の着用によって，安静下で

の下肢からの静脈還流量が増大し（早田ら，2006；

Bringard ら，2006），長時間の姿勢保持によって生じる

静脈血の鬱滞，浮腫および主観的な疲労感が軽減さ

れることがすでに報告されている (熊澤ら，2005；Hirai

ら，2006)．さらに，スポーツ現場において，末梢循環の

改善や疲労軽減効果を期待して，ECSTを着用して運動

を実施する試みがなされている．しかしながら，ECST を

着用して運動した際，末梢循環の動態 (Ibegbuna ら，

2003)，筋活動 (Maton ら，2006a,b)や疲労感 (熊澤ら，

2005)を軽減するといった効果に関する知見は十分に

蓄積されているとはいえない． 

ECST の着用が運動中の末梢循環を改善させる効果

がみられるかについて，Ibegbuna ら (2003)は，静脈疾

患を持つ中年女性を対象に，air-plethysmography を用

いて，歩行中の下腿の静脈容積を観察した．その結果，

ECST 非着用時と比較して，ECST 着用時には下腿の静

脈容積が減少したことから，ECST 着用により運動中の

静脈還流が促進されると報告している．しかし，

Ibegbuna ら (2003)の報告では，運動中の静脈容積の

減少量が安静時にみられる減少量とどの程度異なるも

のなのかについては明らかにされていない．ECST の着

用が筋内圧に与える影響は，筋活動水準に影響され

ず一定であることが示されている (Moton ら，2006)こと

を考慮に入れると，歩行中においても安静時と同様の

ECSTによる筋ポンプ作用の促進が認められる可能性が

ある． 

また，ECST を着用して運動を行うと，非着用時と比較

して運動中の末梢から心臓への静脈還流が増加し，心

拍数，筋活動や疲労感が軽減する効果が期待されて

いる．しかしながら，これまでの研究では，ECST の着用

によって運動中の心拍数 (Berry ら，1990)や筋活動 

(Moton ら，2006a, b)が軽減する効果は認められておら

ず，ECST の着用が運動中の筋活動や疲労感に与える

影響については再考する必要があるといえる．そこで，

本研究は，ECST の着用が歩行中の下腿筋群の血液

量・筋活動および主観的運動強度に与える影響を明ら

かにすることを目的とした． 

 

Ⅱ．方法 

1. 被検者 

被検者は健康な成人男性 8 名（年齢：21.1 ± 0.8 歳，

身長：168.0 ± 3.6cm，体重：60.8 ± 7.2kg; 平均値 ± 

標準偏差）であった．被検者の下腿長 (右: 36.8 ± 

1.3cm，左: 36.6 ± 1.5cm)，下腿近位 30％周径囲 (右: 

35.6 ± 2.9cm，左: 35.1 ± 2.6cm)および足首周径囲 

(右: 21.3 ± 1.1cm，左: 21.1 ± 1.3cm)に左右差は認め

られなかった．本実験を行うにあたり，被検者には実験

の目的，方法，実験にともなう危険性等について説明

し，実験参加の同意を得た． 

 

2. 実験環境および実験プロトコル 

全実験日時における室内の温度および湿度の平均

値±標準偏差は，24.0 ± 0.9℃および 56.6 ± 9.9％で

あった．立位安静課題として，立位姿勢における被検

者の心拍数および右下腿の筋血液量および筋酸素動

態を計測した．これらの計測に際して，被検者には，素

足の状態で足を肩幅程度に開き，両足に均等に体重

がかかるように注意して立位姿勢を 3 分間保持するよう

に指示した．次に，トレッドミル歩行動作に慣れてもらう

目的と，ウォーミングアップを兼ねてトレッドミル (L7 

Sport Trainer treadmill，LANDISE)上にて 10 分間歩行

を実施した．トレッドミルの速度および傾斜は 1.4 m/s

および 8 度 (0 度：水平)とした (本試行と同設定)．ウォ

ーミングアップ試行後，心拍数が安静時の値に戻るま

で十分に休息をとった．休息後，30 分歩行課題を行っ

た．歩行課題は，同日内に 20～30 分の完全休息を挟

んで，コントロールストッキング条件 (Control stocking: 

ConST 条件)および弾性ストッキング条件 (ECST 条件)の

計 2 条件実施した．その際，試行の順序は被検者ごと
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にランダムに選択した．歩行課題中 5 分毎にボルグス

ケールによる主観的運動強度を調査した．  

 

3. 測定項目 

1). 形態計測および段階的弾性圧迫ストッキングのサ

イズ 

下腿長は，外踝から膝皺までの長さを，周径囲は，

下腿近位 30%および脛骨内果上部にて，それぞれメジ

ャーを用いて計測した．周径囲測定の結果，足首の周

径囲が 21 cm 未満は M-size を，21 cm 以上のものには

L サイズの ECST (プラスワンマジック○R  POM-3，AK イ

ンターナショナル株式会社)を使用した．両サイズの着

圧は足首において 18 ± 3 mmHg，下腿近位 30%では

14 ± 3mmHg であった．一方，ConSTは，市販されてい

るサッカー用ストッキング (足首: 8 mmHg，下腿近位

30%: 8 mmHg)を使用した．本研究においては，スポー

ツ現場において頻繁に用いられているストッキングとの

違いに着目するため，コントロール条件にはサッカー

用のストッキングを使用した．このことによって，ストッキ

ングの着用の有無ではなく，段階的な弾性圧迫の有無

の影響を検討することができると考えた． 

 

2). 下腿筋血液量および筋酸素動態 

近赤外線分光装置 (NIRO-200，浜松ホトニクス)を用

い て ， 右脚腓腹筋内側頭 (Medial gastrocnemius 

muscle: MG)，および右足ヒラメ筋 (Soleus muscle: SOL)

の総ヘモグロビン (Total Hemoglobin: THb)および組

織酸素化指標 (Tissue Oxygenation Index: TOI)を測定

した．TOI は酸素化ヘモグロビンが THb に占める割合

(%)を表したものであり，近赤外光が通過する組織内の

ヘモグロビンの酸素飽和度を表している．近赤外線分

光装置のプローブはMGの下腿近位30%部位，SOLは

下腿近位 60%部位付近に貼付した．貼付位置は，B モ

ード超音波装置 (SSD-6500，Aloka)を用いて特定した．

また，貼付部位の皮下脂肪厚は，MG において 0.4 ± 

0.1 cm、SOL で 0.7 ± 0.2 cm であり，被検者間でほぼ

同様であった．プローブは，送受光部距離が 4cm に設

定されたものを使用し，両面テープおよびサージカル

テープを用いて皮膚上に固定した．得られた信号は

A/D 変換機 (Power Lab，AD Instruments)を介してパ

ーソナルコンピューターにサンプリング周波数 2 Hz に

て記録した． 

 

3). 表面筋電図および心電図 

プレアンプ表面筋電図システム (The Bagnoli-8 

EMG System，DELSYS)を用いて MG および SOL の表

面筋電図を計測した．表皮の前処理を行った後，プリ

アンプ内蔵の表面電極 (サイズ: 7 × 1 mm，電極間距

離: 10mm)を MG の筋腹および SOL の外側部に貼付し

た ． 心 電 図 は ， マ ル チ テ レ メ ー タ ー シ ス テ ム 

(WEB-5000，日本光電)を用いて胸部双極誘導法によ

って導出した．得られた信号は 1000 倍に増幅された後

に，A/D 変換機を介してパーソナルコンピューターに

サンプリング周波数 1 kHz にて記録した． 

 

4). 主観的運動強度 

歩行中の脚と全身の主観的運動強度をボルグスケ

ール (Borg, 1976)にて5分毎に被検者に口頭で評価し

てもらった． 

 

4. 分析方法 

1). 総ヘモグロビンおよび筋酸素化指標 

歩行前の THb および TOI の分析区間は，立位安静

時の 3 分間のデータのうち終盤 1 分間の波形が安定し

ている区間を選び，その区間の平均値を安静時の値と

した．歩行中の THb および TOI は，5 分間毎のデータ

の平均値を求めた． 

 

2). 表面筋電図および心電図 

MG および SOL に貼付した表面電極から得られた信

号は，ソフトウェア (Chart ver.5.4, AD Instruments)上で

全波整流した後，筋酸素動態と同様の分析区間の平

均筋電位を算出した．心拍数は，心電図の R-R 波間隔

時間から算出した．心拍数の分析区間は，筋酸素動態
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および平均筋電位の分析区間の中から無作為に 3 拍

分を抽出し，3 つの値の平均値を採用した． 

 

5. 統計処理 

結果はすべて平均値 ± 標準偏差で示した．周径

囲の試行間の差の検定には，対応のある t 検定を用い

た．歩行課題中および立位安静時の THb，TOI，平均

筋電位，心拍数および主観的運動強度の検定には，

反復測定による二元配置の分散分析 (ストッキングの

種類 × 時間)を用いた．歩行課題中および立位安静

課題の THb および TOI の CONST条件と ECST条件間

の差分は，反復測定による一元配置の分散分析を用

いた．全ての統計分析に対して，危険率 5%未満を有意

とした． 

 

Ⅲ．結果 

図 1A に，各条件における歩行課題中および立位安

静時の THb および TOI の経時変化を示した．二元配

置の分散分析の結果，THb は，両筋ともに交互作用は

みられず，ストッキングおよび時間の主効果が認められ

た。つまり，MG および SOL ともに，THb は，時間の経

過にともない有意に増加したが，ECST 条件の THb が

CONST条件と比較して有意に低値を示した．一方，TOI

は，交互作用はみられず，ストッキングの主効果は、両

筋ともに確認されなかった．また，TOI の時間の主効果

は SOL にのみ観察された．図 1B は THb の CONST条

件と ECST 条件との差分 (ΔTHb)の経時変化を示して

いる．一元配置の分散分析の結果，ΔTHb の経時変

化に有意な変化は認められなかった． 

 歩行課題中の平均筋電位に，歩行課題開始時か

ら有意な変化は認められず，ストッキングによる主効果

も観察されなかった (図 2)．心拍数，全身および脚の

主観的運動強度においても，条件間で有意な差はみ

られなかった (図 3)．また，周径囲は課題前後ともに条

件間に有意な差は認められなかった (課題後; 30%部

位；35.6 ± 3.4 vs. 35.7 ± 3.5 cm; ConST vs. ECST)． 
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図 1.  (A) 立位安静時および歩行時の下腿筋群の総ヘモグロビン量および組織酸素飽和度 

(B) 立位安静時および歩行時の下腿筋群の総ヘモグロビン量における条件間の差分 (CONST条件−ECST条件) 
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図 2. 歩行中の下腿筋群の平均筋電位 (ConST: ○，ECST: ◆) 

 

 

図 3. 歩行中の心拍数および主観的運動強度の経時変化 (ConST: ○，ECST: ◆) 
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Ⅳ．考察 

本研究で得られた主な知見は以下のとおりである． 

1) ECST 着用によって歩行中，立位安静時ともに MG

および SOL の THb が低下した．また，その低下量

は歩行時と安静時で有意な差はみられなかった． 

2) 歩行中の心拍数，主観的運動強度 (全身，脚)およ

び MG および SOL の平均筋電位に，CONST試行と

ECST試行間で有意な差はみられなかった． 

 

CONSTに比べECST着用時のMGおよびSOLのTHb

は，歩行課題中および立位安静時ともに低値を示した 

(図 1A)．しかし，両課題の低下量に有意な差は認めら

れなかった (図 1B)．THb は組織内のヘモグロビンの

総量の指標であり，筋血液量を反映している．また，

NIRS で記録した信号は静脈血流を反映していることが

報告されている (Mancini ら，1994)．Ibegbuna ら (2003)

は，air-plethysmography を用いて，ECST 非着用時と比

較して ECST を着用することにより，歩行中の静脈容積

が減少することを報告している．本研究でみられた歩

行時および安静時における ECST着用による THb の減

少は，彼らの結果を支持するものである．しかし，彼ら

の報告では，歩行中にみられた ECST 着用による静脈

容積の減少量が安静時の減少量と比較してどの程度

であったかについては明らかにされていない．本研究

の結果は，Ibegbuna ら (2003)の知見に加えて，ECSTに

よって低下する下腿の静脈血液量は歩行時と立位安

静時で変わらないことを示したといえる． 

Alimi ら (1994)が報告している立位安静時の下腿筋

群の筋内圧 (12.7 mmHg)は，本研究で用いた ECSTの

着圧 (14~20 mmHg)よりも低く，歩行中の接地期および

遊脚期の筋内圧の平均値 (約 36.1 mmHg)は，ECSTの

着圧よりも高い．そのため，安静時と歩行時では筋内

圧と ECST の着圧の関係が変化する．しかしながら，

Moton ら (2006)は，ECST (足首: 23.6 mmHg，腓骨頭付

近: 10.5 mmHg)着用時と非着用時における短縮性収縮

中の前脛骨筋の筋内圧と筋電図を測定し，ECST 着用

によって増加する筋内圧の大きさは平均筋電位の大き

さに依存せず一定であることを確認した．この結果は， 

ECST の着用が筋内圧を高める効果は，安静時と筋収

縮によって筋内圧が増加した条件下とで一定であるこ

とを示唆している．Moton ら (2006)の報告はあくまで，

等速性の短縮性収縮を対象としたものであり，直接本

研究にあてはめることはできない．しかし，本研究にお

いても，ECST着用による THb の低下が安静時と歩行時

で差がみられなかったことから，ECSTによる筋内圧の上

昇は安静時と歩行中で同程度であり，このことが下腿

血液量の低下に安静時と歩行時で差がみられなかっ

た要因の一つであったと考えられる．  

歩行中の MG および SOL の TOI は，交互作用がみ

られず，時間およびストッキングによる主効果も認めら

れなかった (図 1)．TOI は酸素化ヘモグロビンが THb

に占める割合(%)を表したものである．また，筋内の酸素

消費量が酸素供給量を上回ると，筋内の酸素化ヘモグ

ロビンは減少し，TOI も低下する．それゆえ，本研究の

結果は，ECST試行および CONST試行ともに，下腿筋群

への酸素供給が保たれており，歩行中の筋内で生じる

酸素消費の程度においても試行間に差がなかったこと

を示している．また，歩行中の MG および SOL の平均

筋電位は，試行間に有意な差は認められなかった (図

2)．この結果は，ECST の着用が歩行時の MG および

SOL の筋活動に与える影響は少ないことを示唆してい

る．Maton ら (2006a)は，ECSTが最大筋力の 50%の強度

で足関節背屈筋力を持続できなくなるまで持続した時

の前脛骨筋の平均筋電位に与える影響を検討した結

果，ECST の着用によって平均筋電位は変化しないこと

を報告しており，本研究は，彼らの結果を支持するもの

である．THb，TOI および平均筋電位の結果を合わせ

て考えると，ECST によって血液量は低下するものの，活

動筋への酸素供給が不足する程度ではなかったため

に，筋疲労はおこらず，筋活動が CONST 条件と同様と

なったと解釈できる．低強度の筋収縮によって筋疲労

が生じた場合，一定の筋出力に対して平均筋電位が増

加する (Edwards と Lippold, 1956)が，本研究の歩行課

題時の下腿三頭筋の平均筋電位の経時変化に有意な
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増加は認められていない (図 2)．そのため，本研究の

歩行課題は下腿三頭筋の筋疲労を引き起こすほどの

運動強度ではなかった可能性がある．今後は，30 分以

上の歩行課題あるいはランニングといった本研究よりも

比較的下腿三頭筋への負荷が高い運動課題を用いて，

ECST の着用が主働筋の筋疲労に与える影響について

は，さらに検討する必要があるだろう． 

歩行中の心拍数 (159 ± 21，159 ± 22 拍／

分;ConST vs. ECST)に試行間で有意な差はみられなか

った (図 3)．段階的弾性圧迫タイツを着用して 15 分間

走行した後の心拍数を検討した Berry ら (1990)の報告

においても，非着用時と比較して心拍数に有意な差が

認められていない．心拍出量は心拍数と一回拍出量の

積であるため，ある一定の心拍出量に対して一回拍出

量が増加すると心拍数は低下する．スターリングの法

則に基づくと，一回拍出量は心臓へ戻る静脈還流量に

依存して増減する (真島，1972)．そのため，心臓へ戻

る静脈還流量が増大した場合，一回拍出量が増大し，

結果として心拍数が減少する．本研究の結果，下腿か

らの静脈還流量は ECST の着用によって高まることが示

唆された．しかし，心拍数に変化がみられなかったこと

から，ECST 着用による下腿からの静脈還流量の増加は，

心臓への静脈還流量の増大させるほどではなかったと

いえる．また，心拍数と主観的運動強度には直線関係

がみられることから (Borg, 1976)，全身の主観的運動

強度において条件間で差がみられなかったことは，心

拍数に条件間で差がなかったことに起因したと考えら

れる． 

歩行前後の下腿周径囲の変化量に両条件ともに有

意な差は認められなかった．この結果は，歩行課題中

に下腿の血液が過度に増加したり，むくみが生じたりし

ていないことを示している．また，下腿の周径囲に変化

がみられなかったことは，脚の主観的運動強度に条件

間で差がみられなかったことに関与したと推察される．

熊澤ら (2005)は，長時間 (10 時間前後)の飛行機移動

前後の下腿周径囲の増加率を検討し，ECST の着用に

より周径囲の増加率が低下し，到着地での疲労感が軽

減したことを報告している．また，Hirai ら (2006)は，三

次元形状測定法を用いて，健常女性 10 名の下腿周径

囲および体積を朝と夕に測定し，ECST 非着用時には周

径囲が 3.6~6.9%増加したが，ECST着用時には，周径の

増加は認められていないとしている．本研究の結果と

先行研究の報告 (熊澤ら, 2005; Hirai ら, 2006)をあわ

せて考えると，8~12 時間程度の立位や座位姿勢保持

による下腿血液貯留や主観的な疲労感に対しては

ECSTの着用が効果的であるといえるが，30 分程度の運

動では，運動性充血や立位姿勢持続による下腿血液

貯留量の変化は少なく，主観的疲労度への影響は少

ないと考えられる． 

本研究は，ECST の着用が，30 分間歩行中の下腿に

おける筋血液量・筋活動および主観的運動強度に与

える影響を検討した．その結果，ECST による THb の減

少に立位安静時と歩行中とで有意な差はみられなかっ

た．また，歩行中の心拍数，平均筋電位および主観的

運動強度に差はみられなかった．これらの結果から，

ECSTの着用によって，立位安静時と歩行中で同程度の

筋ポンプ作用が観察されるが，30 分程度の歩行中の

筋活動および主観的運動強度を軽減する効果は少な

いことが示された． 
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