
 

博 士 ＜ 健 康 科 学 ＞ 論 文  

 

 

膝 関 節 装 具 の 装 着 圧 力 が  

運 動 パ フ ォ ー マ ン ス に 及 ぼ す 影 響  

－ 科 学 的 根 拠 に 基 づ く  

ス ポ ー ツ 用 装 具 の 開 発 －  

 

 

2 0 1 3 年 9 月  

早 田  剛  

 

川 崎 医 療 福 祉 大 学 大 学 院  

医 療 技 術 学 研 究 科  

健 康 科 学 専 攻  



I 

 

目次 

第１章 序論 ···························································· １ 

第１節 研究意義 ························································ ２ 

第２節 スポーツ用装具のメリット ········································ ２ 

第３節 スポーツ用装具に関する効果検証の現状  ···························· ４ 

第４節 スポーツ用装具開発における必要条件 ······························ ５ 

第５節 研究目的と論文構成 ·············································· ６ 

第２章 装着圧力測定方法の確立 ··········································· ８ 

第１節 装着圧力と装具重なり長さの関係（実験１）  ························ ９ 

第１項 背景 ·························································· ９ 

第２項 目的 ·························································· ９ 

第３項 方法 ·························································· ９ 

第４項 結果 ························································ １１ 

第５項 考察 ························································ １２ 

第６項 まとめ ······················································ １３ 

第３章 膝関節装具の装着圧力の変化に対する効果検証 ····················· １４ 

第１節 膝関節傷害既往歴の有無における膝関節装具の装着圧力変化に対する装着

圧力と好み尺度の関係（実験２：主観的検証）  ··················· １５ 

第１項 背景 ························································ １５ 

第２項 目的 ························································ １６ 

第３項 方法 ························································ １６ 

第４項 結果 ························································ １７ 

第５項 考察 ························································ １８ 

第６項 まとめ ······················································ １９ 

第２節 ストップ-ジャンプ動作における膝関節装具の装着圧力変化に対する運動学

的な影響（実験３：運動学的検証） ····························· ２０ 

第１項 背景 ························································ ２０ 

第２項 目的 ························································ ２０ 

第３項 方法 ························································ ２０ 

第４項 結果 ························································ ２２ 

第５項 考察 ························································ ２４ 



II 

 

第６項 まとめ ······················································ ２４ 

第３節 膝関節装具による装着圧力変化に対する実効筋力と筋電位への影響（実験

４：筋電図学的な効果検証） ···································· ２５ 

第１項 背景 ························································ ２５ 

第２項 目的 ························································ ２５ 

第３項 方法 ························································ ２５ 

第４項 結果 ························································ ２６ 

第５項 考察 ························································ ２８ 

第６項 まとめ ······················································ ２９ 

第４節 膝関節の傷害既往歴者における装着圧力変化に対する最大下筋出力への影

響（実験５：筋電図学的検証） ·································· ３０ 

第１項 背景 ························································ ３０ 

第２項 目的 ························································ ３０ 

第３項 方法 ························································ ３０ 

第４項 結果 ························································ ３１ 

第５項 考察 ························································ ３３ 

第６項 まとめ ······················································ ３４ 

第５節 膝関節装具の装着圧力変化に対する等速性発揮トルクへの影響（実験６：

動力学的検証） ················································ ３５ 

第１項 背景 ························································ ３５ 

第２項 目的 ························································ ３５ 

第３項 方法 ························································ ３５ 

第４項 結果 ························································ ３６ 

第５項 考察 ························································ ３８ 

第６項 まとめ ······················································ ３９ 

第６節 膝関節装具の装着圧力変化におけるストップ -ジャンプ動作中の関節トル

クへの影響（実験７：動力学的検証） ··························· ４０ 

第１項 背景 ························································ ４０ 

第２項 目的 ························································ ４０ 

第３項 方法 ························································ ４０ 

第４項 結果 ························································ ４１ 

第５項 考察 ························································ ４３ 

第６項 まとめ ······················································ ４４ 

 



III 

 

第７節 膝関節装具の装着圧力変化に対する脊髄運動ニューロン興奮性への影響

（実験８：中枢神経生理学的検証） ····························· ４５ 

第１項 背景 ························································ ４５ 

第２項 目的 ························································ ４５ 

第３項 方法 ························································ ４６ 

第４項 結果 ························································ ４６ 

第５項 考察 ························································ ４７ 

第６項 まとめ ······················································ ４８ 

第４章 結論 ·························································· ４９ 

第１節 総括 ·························································· ５０ 

第２節 科学的根拠に基づくスポーツ用装具の提案  ························ ５１ 

第３節 結語 ·························································· ５４ 

参考文献 ······························································ ５５ 

謝 辞 ································································ ６３ 

 



１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１章  

 

序論 

  



２ 

 

第１節 研究意義  

 

スポーツ分野における外傷・障害調査では，Majewski et al. 
[1]は 10 年間の受

診状況（患者総数 17，397 名 /スポーツ障害 19，530 件）を分析し，膝関節関連

障害の患者が 6434 名（37％），障害が 7769 件（39.8%）であったと報告してい

る．吉田・長瀬  
[2]も 1 年間の 20 団体 427 名のうち，69 件の受傷を分析し，膝

関節障害は最多の 12 件（17.3%）あったと報告している．飯出ら  [3]は大学生２

~４年生に対して過去１年間のアンケート調査を行い，部位別傷害頻度では足

関節 26％，次に膝関節が 17%であったと報告している．   

怪我（athletic injury）は様々な形で適応困難を呈し，深刻な心理的問題に発

展する可能性を有するものとして大きくクローズアップされている  
[4]

.怪我は，

バーンアウトやドロップアウト，意欲低下，さらには様々な精神病理学的問題

へ発展しかねない．受傷によって直面する様々な心理的ストレスは，治療活動

やリハビリテーションに能動的に取り組めない原因のひとつとなっている  
[5]． 

一方，厚生労働省は，健康増進法（平成十四年法律第百三号）第七条第一項

の規定に基づき，国民の健康の増進の総合的な推進を図るための基本的な方針

を公表している．この方針は，21 世紀の我が国において少子高齢化や疾病構造

の変化が進む中で，生活習慣及び社会環境の改善を通じて，子どもから高齢者

まで全ての国民が共に支え合いながら希望や生きがいを持ち，ライフステージ

（乳幼児期，青壮年期，高齢期等の人の生涯における各段階をいう．）に応じて，

健やかで心豊かに生活できる活力ある社会を実現し，その結果，社会保障制度

が持続可能なものとなるよう，国民の健康の増進の総合的な推進を図るための

基本的な事項を示し，平成 25 年度から平成 34 年度までの「二十一世紀におけ

る第二次国民健康づくり運動（健康日本  21（第二次））」を推進するものである．  

このように傷害の多い関節に対して，装具装着による効果を研究していくこ

とは，ライフステージに応じた健やかで心豊かに生活できる活力ある社会を考

えていく上で重要な課題といえる．  

 

第２節 スポーツ用装具のメリット  

 

生涯スポーツをすすめていく上で，傷害予防や再発予防は欠かせないもので

ある．その対策としてスポーツ用装具があり，スポーツ用品市場においても多

くの種類の商品が発売されている．  
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装具とは，日本工業規格（以下ＪＩＳ）において四肢・体幹の機能障害の軽

減を目的として使用する補助機具と定義されている  
[6]．更にスポーツ用装具の

目的は，予防，再発予防，および治療の３つに大別される  
[7]．予防用装具とは，

捻挫などを全く経験していない選手が捻挫の防止のために使用する装具である．

その装具は一部の競技で足関節捻挫の予防用に用いられているが，一般的には

ほとんど使用されていない．再発予防用装具とは，捻挫等の既往があり，動揺

性が残存する場合において，再度の受傷を予防するために使用される装具であ

る．治療用装具とは，受傷後や靭帯再建術施行後のリハビリテーション期間中

に可動域の一部を制限する目的で用いられる装具である．また競技スポーツで

はルールの制約があるため，硬性装具はほとんどなく，軟性装具が多く用いら

れる．  

一方，同様の効果が得られる商品には，テーピングがあげられる．長尾らは

足関節において 6 種類の装具とテーピングを比較し，固定性ならテーピングが

最も高いと報告している  
[8]．このようにテーピングのメリットは，テープであ

ることから個対応可能で，粘着力を持つため固定性が高いことがあげられる．

しかしテーピングのデメリットは，使い捨てとなるため，都度テープが必要と

なり，トータルコストが高くことと，巻く技術を持つ施術者が必要であること

があげられる．  

また近年，編機や縫製技術等の発展により，スポーツタイツもみられるよう

になった．William et al.によって，全身圧迫タイツがコントロールと比較し，

高強度のレジスタンストレーニングの回復期において，運動持続時間の上昇，

ベンチプレス動作パワーの上昇，疲労感の軽減，筋肉痛の軽減，浮腫の抑制，

クレアチンキナーゼ（CK）の抑制に有効であったと報告されている  
[9]．この

ようにタイツのメリットは，広範囲をサポートし，伸張性の高い生地により，

高いフィット感が得られることである．しかしタイツのデメリットは，価格が

高い，使用途中での調節ができないことがあげられる．  

市場にある他の商品と比較すると，装具は再装着が可能であり，トータルコ

ストが低く，容易に装着の調節ができるメリットがあげられる．装具装着の調

節によって装着圧力は変化していく．装具の機能は，制動や圧迫・保温・皮膚

刺激の複数要素が組み合わされている．従って装具の身体に対する影響を検討

していく上で，これらの装具機能の要素を分解して検証していくことは，より

効果的な商品開発のために重要と考えらえる．  

そこで本論文では，装具のメリットである装着の調整による装着圧力の変化
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に着目して研究を進めることとした．   

 

第３節 スポーツ用装具に関する効果検証の現状  

 

装具装着よる身体への疼痛軽減の効果は，痛みが取れた等の主観評価が足関

節  
[10]，膝関節  

[11]
 
[12]において報告されている．予防効果についても Tiggelen et 

al.によって，6 週間における Anterior knee pain syndrome（以下 AKPS）の前向

き無作為化試験の結果，装具装着の方がコントロールと比較して，AKPS の発

症率を有意に抑えたと報告されている  
[13]．  

装具装着による運動パフォーマンスへの効果は，牧原・早田ら  [14]によって，

捻挫既往歴のあるバレーボール選手に足関節装具を装着させた実験において，

装具は裸足と比較し内反・底屈可動域が制動され，かつジャンプを中心とした

パフォーマンスを向上させたと報告されている．西野・早田ら  [15]によって，擬

似的な足関節捻挫装置と心血管用 fluoroscopy を用いて，擬似足関節捻挫の動的

解析を行ない，半硬具装着は動的傾斜角度を有意に減少させ，内反時間を延長

させたと報告されている．  

一方，装具装着による膝関節の効果については，大森らによって，高さ 30

㎝からの片足着地時における膝関節運動について運動学的な評価を行ない，膝

関節の伸展制動をもつ硬性装具は，脛骨の回旋量の減少がみられ，重心のブレ

が少なくしたと報告されている  
[16]．Yu et al. によって前十字靭帯（以下 ACL）

損傷者のストップ -ジャンプ動作において，膝関節の伸展制動をもつ硬性装具は，

着地時の膝屈曲角度が有意に増加したと報告されている  
[17]．Theoret and 

Lamontagne によって，膝関節の伸展制動をもつ硬性装具は，ACL 損傷患者のラ

ンニング中における膝関節の内外反および回旋運動の角度変化を小さくしたと

を報告されている  
[18]．このように膝関節硬性装具による効果は，報告されて

いるが，軟性装具に関する報告は少ない．  

軟性装具のメリットである装着の調整によって装着圧力は変化する．この装

着圧力と身体への生理的効果に着目した研究では，細谷らによって，装具の装

着圧と上腕の筋疲労の関係について報告されている．その報告では，筋収縮や

筋血流量に影響を及ぼし筋疲労が軽減されるサポーターの装着圧は，

15.5~20.6mmHg と報告している  
[19]．Yamada らによっても，運動中のスポーツ

用弾性締付けグラデーションストッキングの効果について，運動中の筋疲労を

軽減させ，運動後の浮腫を軽減させたと報告している  
[20]．早田ら  

[21]によって
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も，段階的弾性ストッキング着用による下腿圧増加は下腿静脈コンプライアン

スを上昇させ，静脈容量及び最大静脈環流量も増大させたと報告されている．

これらの報告のように装着圧力に対して，筋疲労や静脈還流に関する報告は多

くされている．しかし膝関節装具の装着圧力に対する運動パフォーマンスに関

する研究は著者の猟書した範囲では少ない．  

 

第４節 スポーツ用装具開発における必要条件  

 

スポーツ用膝関節装具は，多くのメーカーによって販売されている．装具開

発には，「誰に」「どんな効果を」という商品コンセプトを立案し，「どんな方法

で」という設計コンセプトに落とし込む必要がある．商品コンセプトには，タ

ーゲットのニーズを把握するため，マーケティング調査が重要となる．その望

まれる商品へ近づけることが，設計開発に望まれている．特にスポーツ業界を

ターゲットとした場合，「動きやすさ」や「発汗対策」は優先順位が高くなる．

一方，設計コンセプトは，メーカーのシーズいわゆる生産技術に依存される．

効果が得られる手段を，工数を少なく製造するかによって，購入しやすい製品

価格になる．  

欧米の装具業界は，激しい開発競争から十分な評価をしないまま市場に出し

てしまう傾向があると報告されている  
[22]．このことから，装具の「どんな効

果を」については，主観評価や一部の医師による指示のままに開発を進めるた

め，何故その装具が効くのか，逆に効かないのかという科学的エビデンスは明

確ではない．これらのことから設計コンセプトである身体への定量化された刺

激方法と商品コンセプトである効果の関係を明らかにすること (図 1)が，データ

に裏付けされた装具開発に繋がると考えられる．  
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図１.設計コンセプトと商品コンセプト 

 

 

第５節 研究目的と論文構成  

 

そこで本研究では，膝関節装具の装着圧力と運動パフォーマンスの関係を検

証することとし，新たなスポーツ用装具の提案をおこなうことを目的した．  

本論文の構成は以下に示すとおりである．  

第２章では，動きを制限しない装着圧力測定方法の確立を目的として，ラプ

ラスの法則と実装着を比較した．  

第３章では，膝関節装具の装着圧力の変化に対する主観的効果，運動学的効

果，筋電図学的効果，運動力学的効果，中枢神経学的効果の検証をそれぞれ行

なった．  

第１節では，膝関節傷害既往歴の有無における装着圧力変化に対する好みの

主観的効果を検証した．第 2 節では，装着圧力変化に対するストップ -ジャンプ

動作における膝関節角度を運動学的効果として検証した．第３・４節では装着

圧力変化に対する最大筋力発揮時，最大下筋力発揮時における筋放電量を計測

し，筋電図学的効果を検証した．第５節では，装着圧力変化に対する等速性筋

トルク発揮を運動力学的効果として検証した．第６節では，装着圧力変化に対
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するストップ -ジャンプ動作における膝関節トルクを運動力学的効果として検

証した．第 7 節では，装着圧力変化に対する脊髄運動ニューロンの興奮性への

影響を中枢神経学的効果として，検証した．  

第 4 章では，第 3 章で得られた知見を総括し，その知見で得られた結果によ

る新たなスポーツ用装具を提案した．  
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第２章 

 

装着圧力測定方法の確立  
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第１節 装着圧力と装具重なり長さの関係（実験１）  

第１項 背景  

装着圧力の測定方法としては，圧力センサーを測定部位に貼付し，測定す

る方法が用いられている  
[23]

 
[24]．しかし，スポーツ現場において装着圧力の

計測は，動きを制限しない測定方法を検討する必要がある．  

Laplace は 18 世紀から 19 世紀にかけて活躍したフランスの数学者・天文学

者であり，「ラプラスの法則」（以下）の式で知られている．  

P（圧迫圧）＝T（張力）/ｒ（半径） 

このラプラスの法則にあてはめると，圧迫圧となる装着圧力と下肢曲面に

かかる装具の張力には正比例の関係が示されている．装着時における装具の

重なり長さが長くなれば，装具の伸長率が長くなり，装具の張力が上昇する  

[25]．すなわち装具の重なり長さが長くなることによって，装具張力が上昇し，

比例関係にある装着圧力も上昇することが推定できる．ラプラスにおける半

径は，本論文では膝関節の周径を円周と仮定した場合の半径と想定すること

ができる．被験者が同一の場合は，膝関節周径の半径がないため，装着圧力

には変化がないと推定できる．しかし被験者間で比較すると，膝関節の周径

が短い，つまり半径が小さい方が，装着圧力は高くなると予想される．  

このように曲面の張力と圧較差の関係の法則である「ラプラスの法則」を

利用できれば，装具材料の張力と装具の重なり長さから装着圧力が推定でき

ると仮説立てをした．  

 

第２項 目的  

仮説を検証するために，装具装着による重なり長さの変化に対する装着圧

力への影響を検証し，ラプラスの法則による計測値と実装着による計測値を

比較することを実験１の目的とした．  

 

第３項 方法  

被験者は健常成人男性 15 名，女性 13 名の計 28 名（年齢 19.9±3.5 歳，身

長 167.6±5.4 ㎝，体重 59.6±5.9 ㎏，膝上 10 ㎝周囲径 45.0±3.0 ㎝，（Mean±SD））

であった．被験者には実験の趣旨を口頭にて説明し，同意を得た後に実験を

実施した．  

装着圧力の測定は，エアバッグ式による圧力センサー検出方式の携帯型接

触圧力測定器「パーム Q」（神奈川県；株式会社ケープ社製）を用いた（図２）．
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圧力測定部位は大腿部前面とし，約 10 ㎠ある圧力センサーの中心が，膝蓋骨

上 10 ㎝になるように設定し，その上から装具を装着した．装着圧力の結果は

５つある圧力センサーから全てのデータを取得し，最大値および平均値を算

出した．  

装具はオープンタイプの膝関節用装具（岡山県；ダイヤ工業社製）を使用

した．付属品については，装着圧力へ影響を考慮し使用しなかった．試技条

件は装具がずれ落ちないところから，重なり長さを 1 ㎝間隔で増加させ，被

験者が自ら装着できる最大の範囲までとし，各重なり長さ条件において装着

圧力の測定を行なった（図３）．装具の重なり長さは，被験者により検脚の周

囲径が異なるため，標準化するため装具装着による装具の伸長率を算出した． 

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

装具の伸長率に対する装着圧力との関係については，Pearson の積率相関係数

を算出し，有意性の検定を行った．有意水準は 5%とした．  

 

図２.携帯型接触圧力測定器「パーム Q」と測定位置 
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図３.使用した装具と重なり長さの変化 

 

第４項 結果 

本節の結果を表 1 に示した．装具装着による重なり長さは，10～25 ㎝の範

囲であり，各被験者の装具重なり長さを標準化した装具の伸長率は，25.0～

67.9％の範囲であった．装具の装具装着による装着圧力の範囲は最大値が

3.3~70.9mmHg，平均値が 3.3~40.5mmHg の範囲であった．  

各被験者の装具重なり長さを標準化した装具の伸長率と装着圧力を

Pearson の積率相関係数を算出し，検定を行なった．その結果を図４に示した．

装具の伸長率に対して装着圧力の最大値（図４：◆）は，相関係数が 0.69

（P<0.05）と有意な中等度の正の相関となった．また 5 つの圧力センサーに

よる装着圧力の平均値（図４：■）は，相関係数が 0.70（P<0.05）と有意な

強い正の相関を示した．  

 

表１ 各測定値の最小値及び最大値 

Variable Minimum Maximum 

Overlap Length (cm)  10 25 

Tensile rate of Supporter (％) 25.0% 67.9% 

Maximum of Wearing pressure (mmHg) 3.3 70.9  

Average of Wearing pressure (mmHg) 3.3 40.5  
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図４. 装具装着時の装具伸長率と装着圧力の関係 

 

第５項 考察 

各被験者の装具重なり長さを標準化した装具の伸長率と装着圧力には有意

な正の相関関係が認められた．この結果から，装具の重なり長さを測定する

ことにより，装着圧力を推定できることが示唆された．  

更に装着圧力の相関係数は平均値（相関係数：0.70）が最大値（相関係数：

0.69）より高かった．この結果は圧力測定器のセンサー５点での測定におけ

る平均値の方が，１点での測定よりも，最大装具の伸長率との相関関係が強

いことを示した．センサー１点では，大腿部骨や膝蓋骨の皮膚上突起がセン

サーの近い個所にある場合，装着圧力は大きい値になると考察される．更に

「ラプラスの法則」によれば，同じ張力の時には細い部分の装着圧力は高く

なり，太い部分が低くなる．このため大腿部の形態が楕円形と想定した場合，

長軸側は凸となるため，装着圧力が高くなる．そのため必ずしも円形でない

形態部分を測定する場合は，複数個所に圧力センサーを設置し，測定する必

要があると考察された．  

本節の結果では，測定圧力５点センサーの平均値が 3.3~44.0mmHg の範囲

であった．この装着圧力の最大値は，平井ら  
[25]の弾性ストッキングにおけ

る測定結果と比較すると，医療用弾性ストッキングの規格における最高クラ

スと同等の圧力を示した．弾性ストッキングは装着圧力の調整はできないが，

この機能を応用することで，全てのクラスが網羅できると推定される． しか
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し装着圧力が高すぎると血流阻害のリスクが考えられる．日本高血圧学会に

おける最低血圧の正常値は 80mmHg であり  
[26]，今回の結果と比較して約２

倍を示すことから，血流阻害に対してのリスクは少ないと考えられた．  

 

第６項 まとめ 

スポーツ現場において装着圧力の検証をしていく上で，動きを制限しない

測定方法を検討する必要がある．本節では，装具装着による重なり長さの変

化に対する装着圧力への影響を検証し，ラプラスの法則による計測値と実装

着による計測値を比較した．その結果，各被験者の装具重なり長さを標準化

した装具の伸長率と装着圧力には有意な正の相関関係が認められた．この結

果から，装具の重なり長さを測定することにより，装着圧力を推定できるこ

と【回帰式：装着圧力= 59.4×装具伸長率  - 9.8】が示唆された．  
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第３章  

 

膝関節装具の装着圧力の変化に対する効果検証  
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装具装着による効果の定量化における視点は，主観的効果，運動学的効果，

運動力学的効果，神経学的効果等の心理的な面から生理的な面まで及ぶと考え

られる．膝関節の装具装着による効果がどの範囲までに及ぶのかを明確にする

ことは，商品コンセプトの効果指標を決定するために重要と考えられる．そこ

で各視点を網羅するために，以下の実験を行った．  

 

第１節 膝関節傷害既往歴の有無における膝関節装具の装着圧力変化に対す

る装着圧力と好み尺度の関係（実験２：主観的検証）  

 

第１項 背景 

われわれの運動行動が円滑に行われるためには，さまざまな感覚受容器か

らの情報が不可欠である．体性感覚は，内臓と脳以外の身体組織に存在する

受容器の興奮によって生じる感覚である．体性感覚のうち，運動感覚は，主

として身体の筋，腱，関節周囲，皮膚などに存在する感覚受容器の興奮によ

って生じ，関節位置覚，運動覚，力覚などの複数の感覚を含む意味として使

用される  
[27]．装具装着による装着圧力刺激に対しても，これらの感覚受容

器が働いていると考えられる．   

伊藤らによって，着圧レッグウエアが心身に与える生理心理快適性に着目

し，女子大学生でのノーマルレッグウエアと比較した研究が報告されている．

その結果，心理的快適性において，時間が経過すると着圧ソックスは通常の

ソックスより，有意に優れていた．また脚全体において，着圧パンストも通

常のパンストに比べて快適に感じていたと報告されている  
[28]．この結果か

ら女性は着圧を好むと推察される．しかし，この結果は，被験者に関する傷

害既往歴の記載はなく，傷害既往歴を持つものが同様に装着圧力を好むとは

限らない．  

また膝関節の傷害には，骨折や靭帯，半月板損傷等の数多くの種類がある．

特に前十字靭帯（以下 ACL）にはメカノレセプターが存在し，固有感覚受容

器として重要な機能を有している  [29]． Iwasa らは ACL 損傷膝での関節位置

覚の低下を述べている  [30]．このようなことから，傷害既往歴の有無によって，

圧力に対する関する好みが変化するものと仮説立てをした．   

ストレスや情動を定量的に計測，評価する手法の一つに主観調査がある．

最近では，特に「好み」や「痛み」のような人間の感覚的な（連続的な）「量」

を測定する場合において，より客観的にスケールを表現し調査する試みがな
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されてきている．その調査方法の一つに Visual Analog Scale(以下 VAS)が挙げ

られる．VAS とは評点尺度の一つであり，近年医療文屋を中心に多数の適用

例が見られ，その有用性が報告されている  
[31]

 
[32]

 
[33]．これらの報告はこうい

った感覚的・経験的な（連続的な）「量」を利用することが多い分野への VAS

の適応を訴えている．  

 

第２項 目的 

本節では，膝関節における傷害既往歴の有無の被験者において，装具の装

着圧力変化に対する好み尺度への影響を比較検討することを実験２の目的と

した．  

 

第３項 方法 

本節の被験者は，膝関節に傷害既往歴がある 12 名（20.3±1.3 歳）と既往

歴がない 16 名（19.6±4.4 歳）の 2 群とした．膝関節傷害既往歴は以下表に

示した．  

 

表２ 既往歴有群における既往歴 

Subject No. Injury Medical history 

1 Osgood-Schlatter disease 9 years 

2 Patellar tendinopathy 3 years 

3 Femoral Fracture 3 years 

4 meniscal tear 3 months 

5 meniscal tear 2 years 9 months 

6 anterior cruciate ligament injury  1 years 

7 anterior cruciate ligament injury  2 years 

8 anterior cruciate ligament injury  2 years 

9 anterior cruciate ligament injury  2 years 6 months 

10 anterior cruciate ligament injury 4 years 

11 anterior cruciate ligament injury  4 years 

12 anterior cruciate ligament injury  5 years 

 

膝関節装具を装着した際の装着圧力の測定は，第 2 章と同様の携帯型接触

圧力測定器「パーム Q」（神奈川県；株式会社ケープ社製）を用いた（図２）．
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装着圧力の好み尺度は，VAS（好き+；７点満点）を用いて測定した．被験者

には尺度をはみ出さないで plot するように伝えた．  

装具は第 2 章と同様のオープンタイプの膝関節用装具（岡山県；ダイヤ工

業社製）を使用した．付属品については，装着圧力へ影響を考慮し使用しな

かった．試技条件は装具がずれ落ちないところから，重なり長さを 1 ㎝間隔

で増加させ，被験者が自ら装着できる最大の範囲までとし，各重なり長さ条

件において装着圧力の測定を行なった（図３）．   

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

好み尺度が最高値となった場合における装着圧力を傷害既往歴の有無にて t

検定を行った．また装着圧力と好み尺度の関係については，Pearson の積率相

関係数を算出し，有意性の検定を行った．有意差水準は 5%未満とした．  

 

第４項 結果 

好み尺度が最高値における装着圧力は，膝関節傷害既往歴有群（22.6±

6.8mmHg）が，既往歴無群（14.9±7.6mmHg）と比較し，有意な高値（P<0.05）

を示した（図５）．  

また装着圧力と好み尺度の関係には，既往歴有群には有意な中程度の正の

相関関係（相関係数：0.54，P<0.01）がみられ，既往歴無群には有意な中程

度の負の相関関係（相関係数： -0.41，P<0.01）がみられた（図６）．  

 

 

図５.膝関節傷害既往歴の有無での好み尺度最高値における装着圧力 
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図６.膝傷害既往歴の有無における装着圧力と好み尺度の関係 

 

第５項 考察 

本節の結果，膝関節傷害既往歴の有無により好み尺度が最高値となった場

合の装着圧力の平均値に有意差が認められた．また傷害既往歴の有無により

装着圧力に対する好みに対する相関関係も異なることが示唆された．  

中川らは膝関節に傷害のない選手と ACL 再建した選手にて，突発性膝外反

刺激を行ない，刺激からの筋反応を測定した．その結果，外側広筋，内側広

筋，内側ハムストリングス，外側ハムストリングス全ての筋に，患側は健側

と比較して筋反応時間に有意な遅延がみられたと報告している．またその遅

延は装具を装着することにより有意に短縮した  
[34]．このことから，関節メ

カノレセプターの機能不全や上位中枢からの信号が原因となり，結果として

筋反応時間の遅延が考えられる．そのことは装着圧力や皮膚刺激においても

同様の理由が考えられ，そのため装具の装着圧力に対する閾値も傷害既往歴

の有無によって異なったと考察した．  

また伊藤らは，着圧レッグウエアの生理心理的効果に関する研究を行ない，

着圧レッグウエアがノーマルレッグウエアと比較し，好まれるという結果を

報告している．これは本節の結果と異なる傾向を示しているようにみえる．

しかし着圧パンストの大腿部における装着圧力は 15mmHg を示しており，ほ

ぼ本節の傷害既往歴無群における好み尺度が最大となった時の装着圧力

（14.9±7.6mmHg）とほぼ同値を示している．以上のことから，傷害既往歴
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無群は装着圧力を好み，その装着圧力は傷害既往歴有群が更に高いと推察さ

れた．  

これらの結果により装具やレッグウエアを商品化していく場合には，対象

によって好み尺度が高くなるような設計する必要があると考えられた．  

 

第６項 まとめ 

前十字靭帯にはメカノレセプターが存在し，固有感覚受容器として重要な

機能を有している．このことから傷害既往歴の有無によって，圧力に対する

関する好みが異なると仮説立てをした．そこで本節では，膝関節における傷

害既往歴の有無の被験者において，装具の装着圧力変化に対する好み尺度へ

の影響を比較検討することを目的とした．好み尺度が最高値における装着圧

力は，膝関節傷害既往歴有群が，既往歴無群と比較し，有意な高値を示した

（図５）．  

また装着圧力と好み尺度の関係には，既往歴有群には有意な中程度の正の

相関関係がみられ，既往歴無群には有意な中程度の負の相関関係がみられた

（図６）．これらの結果より，装具やレッグウエアを商品化していく場合には，

対象によって好み尺度が高くなるような設計する必要があると考えられた．  
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第２節 ストップ -ジャンプ動作における膝関節装具の装着圧力変化に  

対する運動学的な影響（実験３：運動学的検証）  

 

第１項 背景  

装具による制動・圧迫などの効果検証は，官能評価や生理学的な指標によ

る評価は行なわれているものの，運動学的な指標による効果検証は多くない． 

膝関節の代表的な障害である ACL 損傷の要因は接触時ではなく，非接触型

着地動作やカッティング動作において多く発生すると報告されている  
[35]

 

[36]．しかし，スポーツではこのような動作が頻繁に行われている．更に

Cochrane et al.は，着地時の膝関節屈曲角度が小さいと ACL 損傷のリスクが

高くなると報告している  
[37]．Yu et al.は接地時における後方への地面反力は，

膝関節の屈曲トルクを発生させ，ACL への負荷の要因となると報告している  

[17]．その外的からの膝関節屈曲トルクに対抗するため，身体内部では大腿四

頭筋の収縮による膝関節伸展トルクが必要となる．従って，着地時の膝関節

屈曲角度が小さい場合，大腿四頭筋による収縮力はより必要となり，ACL 損

傷が予想される  
[38]．  

近年，膝関節に対する負荷を調査する目的として，ストップ -ジャンプ動作

を用いた研究が多く報告されている  
[35]

 
[37]

 
[39]

 
[40]

 
[41]

 
[42]

 
[43]

 
[44]

 
[45]．ストップ

-ジャンプ動作は前方方向への加速に対して，急に両脚で止まり，直ちに垂直

方向へ飛び上がる動作である．Lin et al.はストップ -ジャンプ動作において，

伸展制限のある硬性装具が，ジャンプ前の接地時の膝関節角度を有意に屈曲

させたと報告している  
[46]．しかしながら軟性装具におけるストップ -ジャン

プ動作における効果検証はみあたらない．  

 

第２項 目的  

そこで本節は，ストップ -ジャンプ動作において，膝関節装具の装着圧力変

化に対する運動学的な効果検証を行なうことを実験３の目的とした．  

 

第３項 方法  

被験者は健常な男子学生 10 名（年齢：22.1±4.3 歳，身長：174±4.7 ㎝，体

重：67.2±4.1 ㎏）が参加した．被験者には測定に先立って本研究の目的，意

義について説明し，測定参加への同意を得た．本研究に関しては川崎医療福

祉大学倫理委員会の承認（第 HSS110004 号）を得た．   
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膝関節装具はオープンタイプの軟性装具（バリアスニー；岡山県；ダイヤ

工業社製）を用いた（Fig. 3）．装具は被験者の検測である右膝上 10 ㎝大腿部

周径により適応範囲の中央値に近いサイズを用いた．装着圧力変化の条件は

①装具無（Control）ならびに装具装着の重なり長さを変化させた②中圧

（Middle pressure），③強圧(High pressure)の３条件とした．試技条件の順序は

被験者ごとに無作為に行なった．  

装具装着時の重なり長さはメジャーにて測定した．その後，重なり長さよ

り装具伸長率を求め，ラプラスの法則を利用し，第 2 章で得られた装具伸長

率から装着圧力を推定する回帰式に当てはめ，装着圧力を算出した．  

ストップ -ジャンプ動作は，3m の舗装路を助走し，検側である右足・左足

の順で止まり，その後両脚で鉛直上方向へ跳ぶ動作とした（図７）．被験者に

対しては，できる限り早く助走し，検測である右足をフォースプレート上で

止め，できる限り高く跳ぶように指示をした．被験者は練習を約 5 分間した

後，測定を行なった．動作が成功した各条件 5 試技を分析に用いた．  

三次元動作解析は，被験者の身体特徴点に反射マーカを貼付し，ストップ -

ジャンプ動作を行わせ，高速度カメラ（ IEEE1394b，㈱フォーアシスト社）

４台にて 200frame/sec で撮影した．カメラ撮影と地面反力データは同期を行

なった．  

その動画を用い，ビデオ動作解析システム（Frame-DIASⅣ，㈱DKH 社）

にて三次元座標を算出した．三次元座標には Butterworth low-pass digital filter 

[47]をかけた．ジャンプ高とジャンプ速度は，左右転子点の中点より仮想され

た転子中点の位置変化より算出した．この転子中点の鉛直上方向の最高値を

ジャンプ高さとして評価した．また検測である右足の膝関節屈曲角度は，脛

骨点から転子点と脛骨点から外踝点のベクトルのなす角度より算出した．  

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．   
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図７.ストップ-ジャンプ動作 

 

第４項 結果  

図８にストップ -ジャンプ動作における転子中点の高さと膝関節屈曲角度

の典型的なグラフを示した．図８の点線に示すように，ストップ時に転子中

点の高さが一番低くなり，膝関節屈曲角度は最大値を示した．  

装具装着による重なり長さは，中圧条件 12.1±2.6 ㎝，強圧条件 17.9±3.7

㎝であり，条件間に有意差が認められた．第 2 章で得られた回帰式より計算

された装着圧力は，中圧条件 6.7±5.0mmHg ，強圧条件 19.6±7.8mmHg であ

り，条件間に有意差が認められた．ジャンプ高は，装着無条件 1.22±0.08m，

中圧条件 1.21±0.08m，強圧条件 1.22±0.07m であり，有意差は認められなか

った．ジャンプ速度についても，各条件間で有意な差は認められなかった（表

3）．  

踏切時の膝関節最大屈曲角度は，コントロール条件 84.4±9.1°，中圧条件

83.9±9.5°，強圧条件 89.0±10.8°であり，強圧条件はコントロール条件及

び中圧条件と比較し，有意な高値を示した（図９）．   
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図８ ストップ-ジャンプ動作における転子点高さと膝関節屈曲角度の典型的なグラフ 

 

表３.各条件における重なり長さ，装着圧力，ジャンプ高さとジャンプ速度 

  control 
Middle Pressure 

Supporter 

High Pressure 

Supporter 
  

Overlap Length 
[cm]

 Non 12.1±2.6 17.9±3.7 ※ 

Wearing Pressure 
[mmHg]

 Non 6.7±5.0 19.6±7.8 ※ 

Peak Jump Height [m]
 1.22±0.08 1.21±0.08 1.22±0.07 

 

Peak Jump Velocity 
[m・s-1]

 2.53±0.24 2.48±0.27 2.49±0.26   

Mean ± Standard Deviation  
※Denotes a significant changes between Middle Pressure Supporter and High Pressure 

Supporter ， with P<0.05 

 

 

図９.各条件における踏切時の膝関節最大屈曲角度 
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第５項 考察  

本節では，軟性装具のメリットである装着調節に着目して，装具装着の重

なり長さを変化させ，異なる装着圧力の試技条件を設定した．装具装着によ

る重なり長さは，全ての条件間に有意差が認められた（表 3）．装具装着によ

る重なり長さの変化は，装具張力の変化となり，ラプラスの法則によって，

装着圧力が変化することが推定できる．つまり試技条件において装着圧力は

変化したと考えられる．  

ストップ動作時の膝関節屈曲角度において，強圧条件は中圧条件とコント

ロール条件に対して有意な屈曲が認められた（図９）．これは Lin et al 
[46]が

行なったストップ -ジャンプ動作における伸展制限のある硬性装具での膝関

節角度の結果と同様であった．非接触型の ACL 損傷は，膝関節の屈曲角度が

小さい場合にリスクが高いと報告されている  
[35]．従って，軟性装具であっ

ても装着圧力の高い装具は ACL 損傷予防に貢献することが推察された．  

また，ジャンプ高及びジャンプ速度においては，装着圧力条件間に差が認

められなかった（表３）．このことは装着圧力が高くなったとしても，運動パ

フォーマンスを妨げることはないことを示唆した．  

 

第６項 まとめ  

本節では，膝関節用装具の装着圧力変化に着目し，助走からのストップ -

ジャンプ動作を行ない，その際の着地及び踏切動作をバイオメカニクス的に

解析し，膝関節用装具の運動学的指標による効果検証を行なうことを目的と

した．結果，ストップ動作時の膝関節屈曲角度において，強圧条件は中圧条

件とコントロール条件に対して有意な屈曲が認められた（図７）．従い，軟性

装具であっても装着圧力の高い装具は ACL 損傷予防に貢献することが推察

された．  

 

  



２５ 

 

第３節 膝関節装具による装着圧力変化に対する  

実効筋力と筋電位への影響  

 （実験４：筋電図学的な効果検証）  

 

第１項 背景  

装具とは，障害機能を回復させ，その低下を抑制するための器具器械であ

るが，装具装着による生体反応評価は多くなく，実際の効果は明確ではない．  

近年，熊本水頼  [48]は２関節２自由度の運動に対して有効に貢献する拮抗二関

節筋および拮抗一関節筋群の３対６筋出力分布は六角形で表現ができ，その

筋力を機能別実効筋力として定義している（図１０）．  

 

図１０. 機能別実効筋群と機能別実効筋力機能評価 

 

第２項 目的  

そこで本節では，膝関節装具の装着圧力変化に対する機能別実効筋力とそ

の対象となる筋電位への影響を検討することを実験４の目的とした．  

 

第３項 方法  

本節の被験者は健常な男子学生 7 名（年齢：20.4±1.1 歳，身長：173.6±4.8

㎝，体重：66.3±4.4 ㎏）とした．被験者には測定に先立って本研究の目的，

意義について説明し，測定参加への同意を得た．本研究に関しては川崎医療

福祉大学倫理委員会の承認（承認番号 182）を得た．   

膝関節装具はオープンタイプ装具を用い，装着圧力条件は，コントロール

条件ならびに装具装着の重なり度合いを変化させ，弱圧条件，中圧条件，強

圧条件の 4 条件であった．弱圧条件はずれ落ちない範囲で軽く装具装着した
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ときとし，中圧条件は装具を自分の好みでつけさせたとき，強圧は験者が最

大限装具を伸長した状態において装着したときとした．  

機能別実効筋力評価は，筋力測定器 Cybex Norm を用い，股関節 90°膝関

節 105°の姿勢にて，等尺条件下で出力 6 方向（cf：股関節大転子⇔膝関節

外側上果と並行，be：膝関節外側上果⇔足関節外踝，ad : 股関節大転子⇔足

関節外踝）に最大努力で足関節部に力を発生させたときのトルク（2 秒間）

を測定した（図１１）．筋電図は，最大下等尺性筋力発揮中の大殿筋，腓腹筋，

外側広筋，大腿二頭筋，大腿直筋における双曲誘導の表面電極法による活動

電位を測定した．筋電図データは，トルクデータと同期し，1000Hz にてコン

ピュータに取り込んだ．筋電位データは，トルクデータのピーク値 10% に

なった時間から，ピーク後にピーク値 10%へ下がった時間を解析時間として， 

Root Mean Square(自乗平均平方根：以下 RMS)を計算した．  

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．有意水準を５％とした．  

 

図１１.筋力測定器 Cybex Norm での実験風景 

 

第４項 結果  

各出力方向における筋活動は，大島らの報告  
[49]の通り，同様の協調活動

パターンを示すことが確認できた．しかしながら，装具による圧力変化に対

する筋力及び筋電図は，全ての出力方向において，データ間の有意な差は認

められなかった．  
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図１２.被験者 A の典型的な波形データ（左：方向 a，右：方向ｆ） 

 

表４.装具装着圧力変化に対するト６方向のトルクデータ 

Pressure＼Direction a b c d e f 

Control 11.3±3.4 9.6±3.7 6.9±2.3 8.2±1.8 5.9±2.5 11.3±2.3 

Low Pressure 

Suppoter 
10.5±2.5 8.6±2.9 6.0±2.5 7.3±1.3 6.5±1.5 11.5±1.4 

Middle Pressure 

Supporter 
11.9±3.4 8.2±2.1 6.7±2.9 7.5±1.3 6.1±1.0 10.3±2.4 

High Pressure 

Supporter 
11.8±3.0 9.7±2.9 6.2±3.2 8.0±1.7 5.6±1.5 10.1±1.9 

      
（N/BW） 
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図１３.各方向における装具装着圧力変化に対する各筋の RMS 

（Gm：大臀筋，Gs:腓腹筋，Vl：外側広筋，Bl：大腿二頭筋，Rf：大腿直筋） 

 

第５項 考察  

本節では，装具の重なり長さによって装着圧力を変化させた場合における

筋力と筋電位を同時に測定し検討した．その結果，大島らの報告  
[49]と同様

な機能別実行筋力がみられた．しかし，装着圧力の変化に対しては，全出力

方向において筋力および筋電位共に有意な差は認められなかった．装着圧力

の増加に伴い，筋出力が下がり，筋電位が増加すれば，運動を抑制している

と判断できる．しかしながら，本結果からは，装着圧力の増加は，静的な運

動に影響しないことを示唆した． 

Ballard RE et al.は，発揮トルクが上がるとそのトルクを発揮している筋の

内圧も正比例に上昇すると報告している  
[50]．最大筋力測定では，筋内圧が

上昇するため，装具による圧力の影響がなくなることが推察されるため，最

大下筋力での測定を検討する必要があると考察された． 

また，被験者が傷害既往歴の無い被験者であり，靱帯損傷など傷害をおう

と筋力や固有位置覚の低下がみられ，その機能補うため装具やテーピングが
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使われ，パフォーマンスを向上させるとの報告  
[30]

 
[34]もあり，傷害既往歴を

持つ被験者にて検討する必要もあると思われた．   

 

第６項 まとめ  

健常な成人男子 7 名を対象とし，膝関節装具の装着圧力変化に対する機能

別実効筋力とその対象となる筋電位への影響を検討した．その結果，圧力に

対する筋への影響はなく，締め付け強い装具が静的な運動を妨げないと推察

できた． 
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第４節 膝関節の傷害既往歴者における装着圧力変化に対する  

最大下筋出力への影響  

（実験５：筋電図学的検証）  

 

第１項 背景  

第３節では健常者において膝関節装具の装着圧力変化に対して静的な最大

筋力測定を行ったが，試技条件間に有意な差は認められなかった．  

Ballard RE et al.は，発揮トルクが上がるとそのトルクを発揮している筋の

内圧も正比例に上昇すると報告している  
[50]．最大筋力測定では，筋内圧が

上昇するため，装具による圧力の影響がなくなることが推察されるため，最

大下筋力での測定を検討する必要があると推察される． 

また，被験者が傷害既往歴の無い被験者であり，靱帯損傷など傷害をおう

と筋力や固有位置覚の低下がみられ，その機能補うため装具やテーピングが

使われ，パフォーマンスを向上させるとの報告  
[30]

 
[34]もあり，傷害既往歴を

持つ被験者にて検討する必要もあると思われた．   

 

第２項 目的  

そこで本節では，膝関節障害の既往歴のある被験者を最大下筋出力時にお

いて，膝装具の装着圧力変化に対し，積分筋電図を指標として検討すること

を実験５の目的とした．  

 

第３項 方法  

被験者は膝関節傷害既往歴のある男子学生 5 名 (年齢 :21.4±1.1 歳，既往

歴 :2.8±0.8 年)とした．被験者には測定に先立って本研究の目的，意義につい

て説明し，測定参加への同意を得た．本研究に関しては川崎医療福祉大学倫

理委員会の承認（承認番号 182）を得た．   

装着圧力の条件はコントロール条件及び，装具装着の重なり度合いを変化

させた弱圧条件・中圧条件・強圧条件の 4 条件とし，膝傷害既往歴のある「患

側」と既往歴のない「健側」を測定した．  

筋力発揮は，筋力測定器 Cybex Norm を用い，股関節 90・膝関節 105°の

姿勢にて，等尺条件下で被験者に足関節部を「押方向」（股関節大転子→足関

節外踝の方向）における最大筋力を測定した．次に最大下等尺性筋力発揮方

法は， Cybex Norm にて最大筋出力の 60％をモニタに表示させ筋出力を統一
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しながら，  2 秒間維持させた（図１１）．  

筋電図は，最大下等尺性筋力発揮中の大殿筋，腓腹筋，外側広筋，大腿二

頭筋，大腿直筋における双曲誘導の表面電極法による活動電位を測定した．

筋電図データはトルクデータと同期し，1000Hz にてコンピュータに取り込ん

だ．筋電図解析は，目標筋出力 80%の時間を算出し，その時間における各筋

電図の RMS を算出し，最大筋力時の筋電図 RMS に対する割合を計算した． 

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．膝関節傷害既往歴の有無における周囲径と押方向の最大

筋力の比較には， t 検定を用いた．有意水準を５％とした．   

 

第４項 結果  

各試技条件における装着圧力変化は装具の重なり長さを変化させることに

より条件を作成した．その結果，重なり長さは，中圧条件と高圧条件以外の

全ての試技条件間に有意差が認められた．また第 2 章で得られた回帰式より

計算された装着圧力は，コントロール条件と弱圧条件以外の全ての試技条件

間に有意差が認められた（表５）．  

最大筋力に対する筋電図 RMS の割合は，装着圧力変化に対して，有意差

が認められなかった（図１４）．  

一方，健側と患側を比較した結果，膝上 10cm 周囲径，最大筋力に有意差

は認められなかった（表６）．外側広筋は中圧条件において有意な差が認めら

れた（図１５）．大臀筋には装着圧力間に有意差が認められなかったが，装具

装着の有無で異なる傾向を示した（図１６）．  

 

表５. 各条件における重なり長さ，装着圧力 

  Control 

Low 

Pressure 

Supporter 

Middle 

Pressure 

Supporter 

High 

Pressure 

Supporter 

 

Overlap Length (cm) 0±0 6.8±2.0 12.1±2.4 15.1±2.2 ※  

Wearing Pressure (mmHg) 0±0 1.8±1.8 10.9±2.7 17.7±2.9 §  

Mean ± Standard Deviation  

※Denotes a significant changes between Control and Low Pressure Supporter， Middle Pressure 

Supporter， High Pressure Supporter， between Low Pressure Supporter and Middle Pressure 

Supporter， High Pressure Supporter， with P<0.05 
§Denotes a significant changes between Control and Middle Pressure Supporte r， High Pressure 

Supporter， between Low Pressure Supporter and Middle Pressure Supporter， High Pressure 

Supporter， between Middle Pressure Supporter and  High Pressure Supporter， with P<0.05  
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図１４.患側における装着圧力変化に対する筋電図 RMS 

 

表６.膝関節傷害既往歴の有無における周囲径と押方向の最大筋力（ns） 

 
With medical history Without medical history 

circumference(cm) 45.2±3.7 45.9±3.0 

Maximum Voluntary contraction(Nm) 154.2±31.8 164.2±13.7 

Mean ± Standard Deviation 
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図１５.押方向における外側広筋の筋電図（RMS）における健・患側比較 

 

 

図１６.押方向における大臀筋の筋電図（RMS）における健・患側比較 

 

第５項 考察  

押方向筋出力は，股関節伸展と膝関節伸展によって行われる．最大筋

力に対する筋電図 RMS 割合は，重なり長さ変化に対して，有意差は認め

られなかった（図１０）．このことは，既往歴有において装着圧力に対す

る筋出力については変化がないことが示唆された．  
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一方，患側と健側の比較では，外側広筋において最大筋出力の筋放電

量に対して，全ての装着圧力条件において，患側 60％，健側 30％を示し

た（図１１）．そして外側広筋の中圧条件では，患側は健側と比較し有意

に高値を示した（P<0.05）．また大臀筋においては，コントロールでは患

側は健側より大きい傾向を示していたが，装具装着によってその傾向が

みられなくなった（図１２）．以上のことから，患側では再発を防ごうと

して，膝関節周辺の筋力発揮が大きくなり，また大殿筋では装具装着に

よって股関節依存の押方向筋出力が逆の傾向を示した．このことによっ

て，装具装着によって膝関節伸展を補う股関節伸展の寄与が小さくなっ

たと推察した．  

 

第６項 まとめ  

膝関節の傷害既往歴のある被験者において，膝関節装具の装着圧力変

化に対する最大筋力６０％の筋力発揮時における筋電図を指標として検

討した結果，重なり長さ変化に対し，患側・健側共に有意差はなかった．  

また患側・健側を比較すると外側広筋の筋電位は，装具装着に関係な

く，患側 60％，健側 30％を示し，大殿筋の筋電位は，装具装着により患

側と健側が変わらなくなる傾向がみられた．  
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第５節 膝関節装具の装着圧力変化に対する等速性発揮トルクへの影響  

（実験６：動力学的検証） 

 

第１項 背景  

膝関節における筋力発揮への効果は，硬性装具（Functinal Knee Brace）に

ついて多く報告されている  
[51]

 
[52]

 
[11]

 
[53]．Beynnon et al.は前十字靭帯再建者

において，等尺性発揮筋力での硬性装具有無に差はなかったと報告している  

[51]．Warming & Jørgensen は前十字靭帯損傷者に対する硬性装具とプラセボ装

具を用いて等速性（60・180deg°/ｓ）の発揮トルクを調査した結果，有意な

効果が認められなかったと報告している  
[53]．更に Birmingham et al.は，前十

字靭帯再建者において，等速性（90deg°/ｓ）の発揮トルクを調査した結果，

硬性装具は装着無条件より有意に低かったと報告している  
[52]．これらの報

告より硬性装具については筋力への影響は少ないと推察できる．  

一方，軟性装具やテーピングの膝関節における筋力への影響については，

Aktas & Baltaci は，キネシオテーピング貼付が等速性（180deg°/ｓ）の伸展

トルクを有意に増加したと報告し，言及はしていないが，キネシオテーピン

グと軟性装具の組合せも同様の傾向を示している  
[54]．西村と市橋は，健常

者の大腿部へ装具装着と大腿部後面へ伸縮テーピングを貼付し，膝屈曲筋力

を測定した結果，等尺性収縮と高速域等速性求心性筋力（360deg°/ｓ）にお

いて，伸縮性テーピングはサポーターと装着無条件に対し有意な高値を示し

たと報告している  
[55]．  

川島ほかは膝屈伸筋の単独出力より運動能力と相関があるといわれるスク

ワット出力と短関節運動での膝屈筋・伸筋出力には高速域において有意な相

関がみられたと報告しており  
[56]，実際の運動を考慮すると高速域での測定

が重要と考えられる．しかしながら高速域における膝関節に装着した装具の

筋力への影響を検討した研究は著者の猟書した範囲では少ない．  

 

第２項 目的  

そこで本節では，膝関節装具装着の装着圧力変化に対する等速性屈曲・伸

展運動中における発揮トルクへの影響を検証することを実験６の目的とした． 

 

第３項 方法  

被験者は，健常な女子学生 9 名（年齢：20.8±1.2 歳，身長：155.0±4.8 ㎝，
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体重：55.8±5.3 ㎏）が参加した．被験者には測定に先立って本研究の目的，

意義について説明し，測定参加への同意を得た．本研究に関しては環太平洋

大学倫理委員会の承認（通知番号６号）を得た．   

試技条件は，コントロール条件，装具弱圧条件，装具強圧条件の３条件で

行なった．  

各条件の膝関節可動域は，最大伸展角度は仰臥位安静時，最大屈曲角度は

伏臥位で力を抜いた状態における膝関節を屈曲時，角度計を用いて測定した． 

筋トルク測定は，筋力測定器 Cybex Norm（埼玉；メディカ㈱）を用い，股

関節 90deg の座位姿勢にて，300deg/sec の等角速度で，動作範囲は伸展を 90

→0deg，屈曲を 0→90deg とした．筋トルク発揮は，膝関節伸筋群のコンセン

トリックのトルク発揮（以下，伸筋コンセントリック）とエキセントリック

のトルク発揮（以下，伸筋エキセントリック）を 1 セットのプロトコールと

し，練習 1 セット，本番 2 セット行った．本番 2 回に測定したピークトルク

の平均値を最大発揮トルクの指標とした．  

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．有意水準を５％とした．  

 

第４項 結果  

装具装着時の重なり長さは，装具弱圧条件が 6.1±1.8 ㎝，装具強圧条件が

15.6±3.0 ㎝であり，条件間に有意差が認められた．第２章で得られた回帰

式より求めた装着圧力も，装具弱圧条件が 4.6±2.2mmHg，装具強圧条件が

19.0±6.7ｍｍHg であり，全ての条件間で有意差が認められた（表７）．  

各試技における膝関節可動域を表す最大屈曲角度，最大伸展角度を図１７

に示した．最大屈曲角度において，強圧条件はコントロール条件と比較し可

動域が有意に小さかった．最大伸展角度では，強圧条件はコントロール条件

に対し可動域が有意に小さかった．  

等速性運動中における膝関節伸筋群の発揮トルクの結果を図１８に示し

た．伸筋コンセントリックには条件間での有意差は認められなかった．一方，

伸筋エキセントリックにおいて装具強圧条件は，コントロール条件に対し，

有意な高値を示した．  

膝関節屈筋群の発揮トルクにおいては，コンセントリックとエキセントリ

ックに条件間での有意差は認められなかった．   
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表７.各試技条件における重なり長さ，装着圧力 

  Control 
Low Pressure 

Supporter 

High Pressure 

Supporter 
 

Overlap Length (cm) 0±0 6.6±0.6 12.2±1.2 ※  

Wearing Pressure (mmHg) 0±0 4.6±2.2 19.0±6.7 ※  

Mean ± Standard Deviation  
  ※Denotes a significant changes between Control and Low Pressure Supporter ，High 

Pressure Supporter， between Low Pressure Supporter and High Pressure Supporter， with 

P<0.05 

 

 

 

 

図１７. 各試技条件における膝関節可動域 
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図１８.膝関節伸筋群における発揮トルク  

 

第５項 考察  

膝関節可動域は最大屈曲角度と最大伸展角度の差として考えることがで

きる．その結果，膝関節可動域は，装具強圧条件は，コントロール条件と比

較して最大屈曲角度，最大伸展角度共に有意差が認められ，装具強圧条件と

の安静時における制動効果が確認できた．さらに装具の装着圧力変化に着目

するとコントロール条件（最大屈曲角度と最大伸展角度の差：116.1 °），

弱圧条件（107.4 °），強圧条件（96.7 °）の順に狭くなる傾向がみられた

ことから，装着圧力が上昇するにつれて安静時の可動域が制動される傾向が

示唆された．   

伸筋群の発揮トルクは，伸筋エキセントリックにおいて，装具強圧条件が

コントロール条件と比較し，有意な増加した．これは，装具強圧条件が膝関

節可動域の最大屈曲角度において最小であったことと併せると，強く伸長さ

れた装具素材の張力が膝関節伸展力として働いていると考えられる．その装

具素材の張力が発揮トルクへ補助的な役割を果たしたと示唆された．装具弱

圧条件においても同様な傾向がみられおり，素材の張力が発揮トルクへ影響

すると考察した．  

三浦らは装着圧の高い弾性ストッキングは裸足と比較すると腓腹筋付着
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部の立ち上がり角度が有意に大きくなったと報告している．同報告で幅跳び

が踝丈ソックスと比較し有意に長くなるという報告もあり，装着圧が下肢筋

形態に何らかの影響を与えていると考察している  
[57]．膝関節伸筋群である

大腿四頭筋は羽状筋が多い．装具の装着圧力を増加させることにより，その

羽状角を膝蓋腱と一直線に近づけると予想される．その腱に伝わる力を大き

くされた状態で遠心性収縮を行なったため，伸筋エキセントリックが大きく

なったのではないかと推察する．更に前十字靭帯再建者に治癒 1 年間スリー

ブサポーターを使用し，受動的な膝運動の抵抗閾値が改善した  
[51]との報告

もある．すなわち装具による装着圧力が，固有位置覚へ影響している可能性

も考えられ，本節の高速域等速度運動についても影響が推察される．本節で

は言及できないが，このように装具の要素と筋形態学な効果，そして神経生

理学的な効果の検証も今後の課題と考える．  

Warming and Jørgensen は前十字靭帯損傷者において等速度運動時には 2 種

類のブレースとプラセボブレースを比較した結果，有意差は認められなかっ

たと報告した  
[53]．一方，Birmingham et al.は前十字靭帯再建者に装具の有無

による等速性屈曲運動での発揮トルク計測では，装具有は装具無と比較し有

意な低値を示したと報告している  
[52]．これらの報告より，被験者の状態に

より，効果も異なることが推察される．今後は被験者の症状を考慮した再発

予防に向けた検討も課題と考える．  

 

第６項 まとめ  

膝関節における筋力発揮への効果は，硬性装具（Functinal Knee Brace）に

ついて多く報告されている  
[51]

 
[52]

 
[11]

 
[53]．しかし高速域における膝関節に装

着した装具の筋力への影響を検討した研究は著者の猟書した範囲では少な

い．そこで本節では膝関節へ装具圧力変化に対する等速性屈曲・伸展運動中

の発揮トルクへの効果検証を目的とした．膝関節装具の装着圧力変化に対す

る膝関節伸展・屈曲運動中の発揮トルクは，筋力測定器を用い，等角速度

(300°/sec)にて測定した．結果，膝伸展筋群のエキセントリック発揮トルク

において，強圧条件はコントロール条件と比較して有意な差がみられた．膝

関節装具は装着圧力を増加により，伸張性発揮トルクへ補助的な役割を果た

すと考察した．  
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第６節 膝関節装具の装着圧力変化における  

ストップ-ジャンプ動作中の関節トルクへの影響 

（実験７：動力学的検証） 

 

第１項 背景  

第 2 節において，ストップ -ジャンプ動作における膝装具の運動学的効果に

ついて，装着圧力を高めると，ジャンプ直前の膝関節屈曲角度が大きくなる

ことが明らかになった．そのことは装着圧力変化に対して関節トルク出力が

異なるためであり，特に膝関節トルクに装具がどのように影響しているかを

詳細に検証していくことで，新たな装具開発に繋がっていくと考えられる．  

 

第２項 目的  

そこで本節では，膝関節装具の装着圧力変化に対するストップ -ジャンプ動

作中の膝関節トルクへの影響を検証することを実験７の目的とした． 

 

第３項 方法  

本節は健常な男子学生 10 名（年齢：22.1±4.3 歳，身長：174.0±4.7 ㎝，体

重：67.2±4.1 ㎏）が参加した．被験者には測定に先立って本研究の目的，意

義について説明し，測定参加への同意を得た．本研究に関しては川崎医療福

祉大学倫理委員会の承認（第 HSS110004 号）を得た．   

装着圧力変化は，コントロール条件・装具装着の重なり長さを変化させ，

中圧条件・強圧条件の３条件とした．地面反力は右足がジャンプ直前に接地

する場所にフォースプレートを置き，1000Hz にて地面反力データを記録した．

動画は被験者の身体特徴点に反射マーカを貼付し，地面反力データと同期し，

ストップ -ジャンプ動作を高速度カメラ４台にて 200frame/sec で撮影した．そ

の動画を用い，3 次元ビデオ動作解析システム Frame-DiasⅣ（㈱DKH：東京）

にて三次元座標を算出した．同システムにて，三次元座標には Butterworth 

low-pass digital filter をかけ，地面反力データをインポートし，剛体リンクモ

デルは阿江のモデルを用いて膝関節の伸展トルク，外転トルクを算出した．  

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．有意水準を５％とした．  
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第４項 結果  

各試技条件における装具の重なり長さは，全ての条件間で有意差がみとめ

られた．第２章で得られた回帰式より求めた装着圧力も，全ての条件間で有

意差が認められた．一方，地面反力データは鉛直成分・助走後方成分ともに，

装具圧力変化において変化がなかった（表８）．  

ストップ -ジャンプ動作における膝関節屈曲角度と膝・足関節の伸展トルク

並びに外転トルクの典型的なグラフを図１９に示した．点線は膝関節屈曲角

度のピーク時間を示す．膝関節は最大屈曲前つまりストップ動作中に膝関節

トルクが主に発揮され，ジャンプ動作には足関節トルクが大きく発揮された． 

膝関節伸展トルクのピーク値は，コントロール条件と比較し，中圧条件と

強圧条件が有意に高値を示した（図２０）．  

 

表８.各試技条件における重なり長さ，装着圧力，地面反力 

 control Middle Pressure 

Supporter 

High Pressure 

Supporter 
 

Overlap Length (cm) 
0±0 12.1±2.6 17.9±3.7 ※ 

Wearing Pressure (mmHg) 0±0 6.7±5.0 19.6±7.8 ※ 

Peak Ground Reaction Force(Fz) 
(N・BW

-1
) 

2.82±1.11 2.78±1.22 2.77±1.29 
 

Peak Ground Reaction Force(Fy) 
(N・BW

-1
) 

0.81±0.18 0.78±0.23 0.82±0.23 
 

Mean ± Standard Deviation  
    ※Denotes a significant changes between Middle Pressure Supporter and High Pressure 

Supporter ， with P<0.05 
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図 １９ ストップ-ジャンプ動作における膝関節屈曲角度と膝・足関節の伸展トルク並

びに外転トルクの典型的なグラフ 

 

  

図２０.ストップ-ジャンプ動作における膝関節伸展トルク 
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第５項 考察  

膝関節伸展トルクにおいて，強圧条件と中圧条件はコントロール条件と比

較し，有意な高値を示した（図２０）．ストップ動作時の膝関節屈曲角度にお

いて，強圧条件は中圧条件とコントロール条件に対して有意な屈曲が認めら

れた（Fig. 4）．これは Lin et al. 
[46]が行なったストップジャンプ動作における

伸展制限のある硬性装具での膝関節角度の結果と同様であった．これらの結

果から，膝関節の伸展トルク発揮だけでなく，伸展制限や装具張力の強さに

よる物理的な装具の剛性がストップ動作時に影響し，膝関節屈曲角度を大き

くしたと考えられる．非接触型の ACL 損傷は，膝関節の屈曲角度が小さい場

合にリスクが高いと報告されている  
[35]．従って，軟性装具であっても装着

圧力の高い装具は ACL 損傷予防に貢献することが推察された．  

一方，ストップ動作時における地面反力後方成分のピーク値には各条件間

で有意差が認められなかった (表７)．Lin et al.は硬性装具によるストップ -ジ

ャンプ動作において，地面反力後方成分のピーク値は伸展制限に関係なく装

具無と比較し有意に減少したと報告している  
[46]．硬性装具は左右に支柱を

有しており，軟性装具と比較して座屈強度が高いと考えられる．Yu et al.はス

トップ動作における股関節の屈曲角速度が大きくなるにつれて，地面反力後

方成分のピーク値が低くなると報告している  
[17]．装具の座屈強度が強いほ

ど，地面反力の後方成分であるストップが接地後直ぐにかけやすくなり，ピ

ーク値が低くなるのではないかと推察される．そのため，軟性装具は支柱が

ないことによって座屈強度が弱く，コントロール条件と差がなかったと考察

する．このようなことから，本研究では膝関節角度及び関節トルクを中心に

検討したが，足関節や股関節との連動や，地面反力の最大時における各パラ

メータについて今後検討が必要であると考えられた．  

地面反力の鉛直成分については，条件間での差がみられなかった (表７ )．

Lin et al.の硬性装具を用いた実験も同様であった．つまり，ジャンプを運動

パフォーマンスとしてみると装具装着の装着圧力を変化させたとしても，動

きを妨げるような影響はないと考えられる．健常者においては，同様な結果

が報告されている  
[58]

 
[59]．一方，Birmingham et al.は前十字靭帯再建者が装具

を装着することにより膝関節屈曲筋力が減少したと報告している  
[52]．

Warming and Jørgensen は，前十字靭帯損傷者において等速度運動時に 2 種類

のブレースとプラセボブレースを比較した結果，有意差は認められなかった
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と報告している  
[53]．このように傷害既往歴のある被験者に対する見解は一

致しておらず，再発予防への効果も検討していく必要がある．  

 

第６項 まとめ  

第２節において，ストップ -ジャンプ動作における膝装具の運動学的効果に

ついて，装着圧力を高めると，ストップ時において膝関節屈曲角度が大きく

なることが示唆された． そこで本節では，膝関節装具の装着圧力変化に対す

るストップ -ジャンプ動作中の膝関節トルクへの影響を明確にすることを目

的とした．結果，膝関節伸展トルクにおいて，強圧条件と中圧条件はコント

ロール条件と比較し，有意な高値を示した（図２０）．従って，軟性装具であ

っても膝関節伸展トルクが増加し，ACL 損傷予防に貢献することが示唆され

た．  
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第７節 膝関節装具の装着圧力変化に対する脊髄運動ニューロン興奮性への

影響（実験８：中枢神経生理学的検証） 

 

第１項 背景  

固有受容器や外受容器からの刺激はそれぞれ特有の反射効果を生じさせ，

特に圧受容器などの皮膚の感覚受容器は脊髄の外受容器反射に関係する  [29]

といわれる．このような脊髄運動ニューロン興奮性の評価方法として，H 反

射法があげられる．H 波の名は発見者の Hoffmann に由来しており，深部腱

反射に対応する電位である．H 波は電気刺激により直接 Ia 繊維を刺激し，こ

れが脊髄でシナプスを介して前角ニューロンを興奮させる結果出現する電位

である．臨床検査の方法としては，最大 H 波振幅と最大 M 波振幅の比（H/M

比）で，痙性が強い人，脊髄性の興奮性が増大している人では腱反射の亢進

と同じ理由で H/M 比も大きくなる．逆に末梢神経障害ではこの比が低下する  

[60]．   

 圧迫という機械的刺激に対する脊髄運動ニューロン興奮性に対する研究

は，近年報告されている．三浦らは，健常者における下腿部へのカフによる

圧迫 10・30・50・100mmHg で 1・3・5 分間加えた場合の脊髄運動ニューロ

ン興奮性を報告している．その結果， 30mmHg 以上かつ 3 分以上の圧迫条件

は，コントロール条件と比較し，脊髄運動ニューロン興奮性を有意に抑制さ

せたと報告している  [61]．更に Robichaud, J.A. et al.も，下肢へのエアースプ

リントによる 5 分間圧迫（36.7~40.8mmHg）の結果，健常者及び脳血管障害

を持つ被験者において，ヒラメ筋の脊髄運動ニューロンの興奮性は抑制され

たと報告している  
[62]．  

また J. M. Softon et al.によって，足関節装具の有無における立位および内

反動揺刺激に対する長腓骨筋の脊髄運動ニューロンの興奮性への調査が報告

されている．結果，全ての条件において，有意な差は認められず，装具の中

枢神経学的な効果は検証されなかった  
[63]．  

これらの報告は，エアースプリントによる圧迫や足関節装具による効果検

証であり，膝関節装具装着による脊髄運動ニューロン興奮性について報告は

見当たらない．  

 

第２項 目的  

そこで本節では，膝関節装具による装着圧力変化に対する脊髄運動ニュー



４６ 

 

ロン興奮性への影響について明らかにすることを実験８の目的とした．  

 

第３項 方法  

被験者は健常な男子学生 6 名（年齢：21.3±1.5 歳，身長：173.8±6.9 ㎝，

体重：67.0±7.7 ㎏）とした．  

誘発筋電図は 24℃に設定した静かな部屋で 1 名ずつ測定を行った．姿勢は

腹臥位，股関節 0 度，枕を使用し膝関節屈曲 20 度，かつ足関節軽度底屈位の

姿勢で行った．電極抵抗値が 5Ω以下になるよう皮膚処理を行い，脛骨粗面

と内踝を結ぶ中点で脛骨内側のヒラメ筋上に活性電極 (Gl)，内踝近位部のア

キレス腱に基準電極 (G2)を設置した．アースは刺激と記録電極の間に設置し

た（図２１）．基準値を求める為に圧迫のない状態で膝窩部の脛骨神経を lHz

で電気刺激を加え，M 波最大振幅(Mmax)・H 反射最大振幅 (Hmax)の測定を行

った  
[60]．  

試技条件は，コントロール条件・装具装着の重なり長さを変化させ中圧条

件・強圧条件の３条件とした．重なり長さはメジャーにて測定した．装具装

着は 5 分間の休憩をあけ，ランダムな順で行った．  

統計処理は，エクセル統計 2010（東京都；㈱社会情報サービス）を用いて，

有意差検定には一元配置分散分析を用い，その後 Fisher の最小有意差法の多

重比較を行なった．有意水準を５％とした．  

 

 

図 ２１.実験風景 

 

第４項 結果  

各試技条件における装具の重なり長さは，全ての条件間で有意差がみとめ

られた．第２章で得られた回帰式より求めた装着圧力も，全ての条件間で有

意差が認められた（表９）．  
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一方，装具装着による装着圧力変化に対して脊髄運動ニューロン興奮性へ

の影響は有意な差がみられなかった（図２２）．  

 

表９.各試技条件における重なり長さ，装着圧力 

  Control 
Low Pressure 

Supporter 

High Pressure 

Supporter 
 

Overlap Length (cm) 0±0 6.6±0.6 12.2±1.2 ※  

Wearing Pressure (mmHg) 0±0 4.0±1.7 12.1±4.1 ※  

Mean ± Standard Deviation  
  ※Denotes a significant changes between Control and Low Pressure Supporter ，High 

Pressure Supporter， between Low Pressure Supporter and High Pressure Supporter， with 

P<0.05 

 

 

図２２.装着圧力変化に対する脊髄運動ニューロン興奮性 

 

第５項 考察  

本節の結果から，膝関節装具の装着圧力が増加しても，脊髄運動ニューロ

ン興奮性への影響はないことが示唆された．三浦らの報告  
[61]と比較すると，

装具装着での装着圧力が強圧条件においても 30mmHg に満たなかったため，

脊髄運動ニューロン興奮性への影響は与えなかったと考察した．Robichaud, 

J.A. et al. による，健常者及び脳血管障害を持つ被験者でのヒラメ筋の脊髄運

動ニューロンの興奮性は抑制されたと報告も，下肢へのエアースプリントに

よる 5 分間圧迫は 36.7~40.8mmHg であった  
[62]．このことから，装具装着に

よる装着圧力以上でないと脊髄運動ニューロン興奮性の抑制は起こらないと

推察された．  

また大坂らは，体重免荷歩行におけるヒラメ筋の H 反射を調査し，トレッ
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ドミル歩行，体重免荷歩行前後で H/M 比は有意に減少したと報告している  

[64]．本節では静的な状態での測定を行なったが，実際の動きを想定し，動的

な状態における影響を検討することも今後の課題と考えられた．  

青木・香川は，変形性膝関節症をもつ被験者に装具装着により位置覚の改

善がみられたと報告した  
[65]．関節位置覚の改善の要因は関節圧迫による筋

紡錘や皮膚などの触圧覚受容器からの求心性情報の増加が考えられる．しか

し脊髄運動ニューロン興奮性の抑制へ効果が得られるためには，関節位置覚

改善情報より多くの情報が必要になるのではないかと推察された．今後は関

節位置覚と脊髄運動ニューロン興奮性の関係についても検討していく必要が

あると考察した．  

 

第６項 まとめ  

三浦らによって， 3 分以上且つ 30mmHg 以上の圧迫条件は，コントロール

条件と比較し，脊髄運動ニューロン興奮性を有意に抑制させたと報告されて

いる  [61]．しかしながら装具の装着圧力変化に対する脊髄運動ニューロン興奮

性を検証した研究は見当たらない．そこで本節では，膝関節装着圧力変化に

対する脊髄運動ニューロン興奮性への影響を明らかにすることを目的した．

結果，装具の装着圧力変化に対して，脊髄運動ニューロン興奮性は変化が認

められなかった．脊髄運動ニューロン興奮性の抑制には 30mmHg 以上の圧迫

が必要であると考察した．   
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第４章  

 

結論 
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第１節 総括  

生涯スポーツをすすめていく上で，傷害予防や再発予防は欠かせないもので

ある．その対策としてスポーツ用装具があり，そのメリットは再利用が可能で

あり，トータルコストが低く，容易に装着の調節ができることである．そこで

本論文では，膝関節装具の装着圧力に対する運動パフォーマンスを明確にする

こととし，新たなスポーツ用装具開発の提案をおこなうことを目的した．  

第２章では，動きを制限しない装着圧力測定方法の確立することを目的とし

て，重なり長さの変化に対する装着圧力への影響を検証し，ラプラスの法則と

実装着を比較した．その結果，装具重なり長さから算出した装具の伸長率に対

して装着圧力には，有意な相関関係を示した．このことから重なり長さによっ

て装着圧力を推定できるようになった．  

第３章では，膝関節装具の装着圧力の変化に対する効果検証を行なった．検

証結果のまとめを表１０に示す．主観的な効果を検証した第 1 節では，装着圧

力変化に対して膝関節傷害既往歴の有無によって好みは異なることが示唆され

た．更に第 4 節では，膝関節傷害既往歴の有無によって最大筋力の 60%におい

て，筋活動が異なる傾向を示し，装具装着によって膝伸展を補う股関節伸展の

寄与が小さくなると推察された．  

また，筋電図学的な効果を検証した第 3 節においては，装着圧力の変化は静

的な最大運動の筋活動へ影響しないことを示唆した．中枢神経学的な効果を検

証した第 7 節も装着圧力変化に対して脊髄運動ニューロン興奮性への影響はみ

られなかった．  

一方，運動学的な効果を検証した第 2 節では，ストップ -ジャンプ動作での踏

切時の膝関節屈曲角度において，強圧条件は装着なし条件や中圧条件に比べて

大きい値を示した．これは装着圧力を高めることにより，膝関節における左右

の安定性が高まり，膝関節の屈曲角度を大きくし，ストップ時の衝撃を緩衝し

やくしたと考えられた．運動力学的な効果を検証した第 6 節では，第 2 節と同

動作であるストップ -ジャンプ動作での下肢関節トルクを解析し，装具装着によ

って，ストップ動作が膝関節伸展トルクの発揮によって行われ，衝撃緩衝動作

が下肢関節の連動によって行われやすくなったと考察された．更に第 5 節では，

等速性の発揮トルクは，伸筋エキセントリックにのみにおいて，コントロール

条件と比較し，装具強圧条件に有意差が認められたことから，伸張性筋力発揮

には装具の材質やその伸長量が張力つまり筋トルクへ補助的な役割を果たすと

考察された．  
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表１０. 第３章における膝関節装具装着圧力の増加に対する検証結果 

節 第 1 節 第２節 第３節 第４節 第５節 第６節 第７節 

実験 No. 実験２ 実験３ 実験４ 実験５ 実験６ 実験７ 実験８ 

効果 
主観的な 
効果 

運動学的な
効果 

筋電図学的 
な効果 

動力学的 
な効果 

中枢神経 
生理学的 
な効果 

パラメ
ータ  

好み尺度
（VAS） 

膝関節 
屈曲角度  

筋放電量  
(筋トルク)  

筋放電量 発揮トルク  関節トルク 
脊髄運動 
ニューロン
の興奮性 

測定  静的 動的 静的 静的 動的 動的 静的 

健常者
への 
効果  

 

ストップ

動作にお

ける膝関

節屈曲角

度が増加 

等尺性収

縮時の筋

放電は変

化なし． 

 

伸筋エキ

セントリ

ックの発

揮トルク

増加 

ストップ

動作での

膝伸展ト

ルクが増

加． 

脊髄運動

ニューロ

ン興奮性

は変化な

し 

傷害既
往歴有
への 
効果 

傷害既往

歴の有無

により，

好みが異

なった 

  

傷害既往

歴の有無

によって，

主働筋が

異なった 

   

 

 

第２節 科学的根拠に基づくスポーツ用装具の提案  

第３章では，膝関節装具の装着圧力の変化に対する効果検証を行なった．主

観的な効果を検証した第 1 節では，装着圧力変化に対して膝関節傷害既往歴の

有無によって好みは異なることが示唆された．更に第 4 節では，膝関節傷害既

往歴の有無によって最大筋力の 60%において，筋活動が異なる傾向を示し，装

具装着によって膝伸展を補う股関節伸展の寄与が小さくなると推察された．こ

れらのことから，傷害既往歴の有無によって装着圧力への好みや同一動作にお

ける筋選択発揮が異なる傾向が推察された．本研究では膝関節傷害既往歴の有

無においてのみ比較を行ったが，骨折と靭帯損傷等の障害の内容によって細か

く分類し，装着圧力に対する影響を検証していく必要があると推察される．上

記を更に検証していくことにより，今までは身体寸法によるサイズでのみスポ

ーツ用装具を選択してきたが，今後は傷害既往歴を考慮した設計を行ない，更

に快適でかつ効果的なスポーツ用装具の開発ができると考察された．  

また膝関節装具の装着圧力の変化に対して，静的な状態では影響せず，動き

を伴う場合に効果が確認されることが示唆された．このことにより，スポーツ
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用装具の設計においては商品コンセプトに要求される動作をできる限りシュミ

レーションし，設計目標値を決定する必要があると考察された．また装具の各

素材特性も通常の JIS 規格での測定ではなく，動きの速度に合わせた粘弾性特

性を把握して，材料を選択していく必要がある．サポートを必要としない場合

には全く作用せず，サポートが必要な場合のみサポートができる素材の開発及

び設計が今後のスポーツ用装具に必要なことと考えられる．   

運動学的な効果を検証した第 2 節では，ストップ -ジャンプ動作での踏切時の

膝関節屈曲角度において，強圧条件は装着なし条件や中圧条件に比べて大きい

値を示した．これは装着圧力を高めることにより，膝関節における左右の安定

性が高まり，膝関節の屈曲角度を大きくし，ストップ時の衝撃を緩衝しやくし

たと考えられた．運動力学的な効果をした第 6 節では，第 2 節と同動作での下

肢関節トルクを解析し，装具装着によって，ストップ動作が足関節外転トルク

ではなく，膝関節伸展トルクの発揮によって行われ，衝撃緩衝動作が下肢関節

の連動によって行われやすくなったと考察された．更に第 5 節では，等速性の

発揮トルクは，伸筋エキセントリックにのみコントロール条件と比較し，装具

強圧条件に有意差が認められたことから，伸張性筋力発揮には装具の材質やそ

の伸長量が張力つまり発揮トルクへ補助的な役割を果たすと考察された．  

以上の実験結果から，装着圧力の効果は膝関節屈曲動作中に確認された．つ

まり通常使用では装着圧力をかけず，効果が発揮しやすい膝関節屈曲時にのみ

装着圧力がかかる装具の開発が提案できるようになったといえる．開発案は以

下の 2 案を提案する（図２３）．  

 

①アクチュエータを利用した装具（図２３左） 

近年人工筋肉といわれるようなアクチュエータと呼ばれる素材が開発されて

いる．アクチュエータは電流を入力することで運動を発生させることができ，

動力装具を目指して素材開発が進んでいる．  

本論文で得られた知見から，膝関節屈曲時に大腿部への圧迫をかける必要が

ある．開発案としてはこのアクチュエータを有効利用することにより実現でき

る．膝関節膝窩部にスイッチを設置し，膝が曲がることでスイッチが入る仕組

みを作る．アクチュエータは大腿部へ周径方向に設置する．膝関節が屈曲し，

通電することにより，アクチュエータが収縮し，圧迫がかけられる仕組みを作

る．電源，耐久性，コスト面が課題になることが考えられるが，今後開発でき

る可能性は高いと推察された．  
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②縦方向の伸長を圧迫に利用する装具（図２３右） 

この開発案は現状実現可能な素材を用いて実現が可能である．方法は膝関節

が屈曲するときは膝関節前面が伸長されることを利用する．この膝関節前面に

大腿部周径方向と一体となったベルトをカンに通しておく．膝関節屈曲による

縦方向の引張により，周径方向の圧迫を加えることができるようになる．この

開発案は設計で実現が可能と考察する．更に試作品による設計イメージを図２

４に示した．  

  

図 ２３.定量化されたスポーツ用装具の提案 

 

図２４.②縦方向の伸長を圧迫に利用する装具 設計イメージ 
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第３節 結語  

本論文は，膝関節装具の装着圧力変化に対する多面的な効果を検証した．そ

の結果，装着圧力の増加に伴い，膝関節屈曲動作時における膝関節屈曲角度と

膝関節伸展トルク，膝関節の伸筋に対するエキセントリック動作中の発揮トル

クにおいて，効果が確認できた．これらの知見により，通常使用時（伸展時）

には装着圧力は小さく，屈曲動作時に適正な装着圧力が作用する２つのスポー

ツ用膝関節装具を提案した． 
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