
登山医学 Japanese rourllal oflVounttin MettCtte ttr 28:145-lD‐2,2008

山本正嘉,岸 本麻美,鳥 賀陽信央

鮮子 撮

浅野勝己

前川剛輝,平 野裕
―

富士出を利用した短期間の高所トレーニングに関する研究

一登山中の生理応答と登山後における身体能力の変化
一

鹿屋体育大学

慶熙大学校体育大学

日本伝統医療科学大学院大学

国立スポーツ科学センター

I.研 究目的

富士山は,日 本国内の出では唯-4000mに 近

い高度を有し,高 度的に見て特異な存在である。

このため登山者の間では以前から,4000mを 超

えるような海外の高山に出かける前に,高 所順
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So we examined the training effect Of three days climbing at the mountain.Eight suttcctS Went up on

foot iOm ttattc teminal at 2,400m to the suEIInit of Mt.FuJl,stayedい汀O nights in the sumlnit weather

statlon,and went down t0 2,400m on the thttd day.WVhen the sutteCtS Went up the mountain,Sp02 Value

decreased from 88%to 72% Their Sp02 in the summit station was about 83-85%at rest and 70-730/0
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Of Sp02,La)and RPE were obsetted at rnany steps FuHhemore,at the cycling test perfOェ上led at sea

level,signiflcantimprovement ofLa and RPE、vas obsetted at a few steps.It lneans that the training will

be use血l fOr altitude climbers as well as for sca level athletes

Key、vordsi altittde acclilnatization,climbing,altimde training,h現拘xic VCntilatoEy response

化を身につける場として利用されてきた
I'力
。ま

た低地で競技を行うスポーツ選手の中にも,富

士山を利用して高所 トレーエングを行う者がい

る。

しかし,富 士山に登ることによつて身体能力

がどのように変化するのか,と いったことに関
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する科学的な研究はわずかしかない
〕
。

そこで本研究では,富 士山頂にある測候所を

利用 して2泊 3日 の登山を行い,登 山中にどの

ような負荷が身体にかかっているか,ま た登山

前後で身体能力がどのように変化するかについ

て移導寸した。

I.研 究方法

1.被 験者

被験者は8名 (男性 7名 ,女 性 1名 )で ,そ

の身体特性は,年 齢 i27.5± 10.1歳,身 長 :

173.3±6.6 kg,体重 :70.1±7 5 kgであつた。

彼らはいずれも,活 動的な生活をしている者,

または定期的に運動をしている者であつた。各

被験者には,実 験の目的,方 法,お よび予想さ

れる危険性について説明を行い,同 意を得た後

に実施した。また本研究は,鹿 屋体育大学倫理

審査委員会の承認を得て実施した。

2.登 山の方法

1日 目は,吉 田口五合目 (2300m)か ら徒歩

で登山を開始した。荷物の重量は,2泊 3日 分

の食糧と水を所持 したため 15～ 20 kg程度と

なった。行動時間は約 7時 間で,山 頂の渡」候所

に到達後,そ こで宿泊した。

2日 目は,終 日測候所に滞在した。そして午

前中には,火 日の周囲を空身で一周するという

軽い運動 (おはち巡り)を 行った。この所要時

間は 15時 間程度であった。この日の宿泊も測

候所で行った。

3日 目は,徒 歩で吉田回五合目まで下山した。

荷物の重量は約 10 kgで,行 動時間は約 35時

間であった。

3.測 定項目

1)登 山時の生理応答

登山中とおはち巡 り中の動脈血酸素飽和度

(Sp02)を ,パ ルスオキシメーター (Pulsox 3si,

Mino■a社 製)を 用いて連続的に測定した。ま

た登山中,おはち巡り中,下山中の心拍数 (HR)

を,心 拍モニター (x6,HR,Suunto社製)を 用

いて連続的に測定した。また上記の各場面での

主観的運動強度 (RPE)を 定期的に測定した。

山頂での滞在時には,起床直後,朝,昼,夕方,

夜に,パ ルスオキシメーターを用いて Sp02と

脈拍数 (以下,心 拍数と同等と見なしてHRと

記す),お よびAMSス コアを淑1定した。測定時

の姿勢は,起 床直後以外は座位で行った。起床

直後の測定については,寝 たままの姿勢で,で

きるだけ睡lR中に近い状態で測るよう指示 し

た。また就寝時から起床時までの Sp02と HR

については連続的に測定した。

2)登 山前後での生理応答の変化

登山の前後に,低 地の実験室で以下の項目を

測定し,そ の変化 (トレーエング効果)を 検討

した。

(1)低酸素換気応答 (HVR)

PC02を 一定に保ちながら,呼 気を再呼吸す

る回路 を自作 し, これ を用いてprOgressive

h沖oxid法により測定した。

(2)安静試験および運動負荷試験

登山の前後で,Omお よび4000m相 当高度

に設定した常圧低酸素室内で,安 静試験と多段

階運動負荷試験を行った。安静試験は,ベ ッド

で 30分間の仰臥位安静を保ち,最 後の 10分間

の値を安静値とした。多段階運動負荷試験は自

転車エルゴメーターを用い,著 者らが以前報告

した方法
Ⅲ
により測定した。すなわち回転数は

50回転に固定し,3分 ごとに負荷重量を増加さ

せた。負荷重量は,被 験者の体重を基準とした

相対負荷 とした。運動は両環境とも最大で 10

段階まで行うこととしたが,血中乳酸濃度 (La)

が 6皿 n01ぬを超えた場合にはその時点で終了し

た。そ して各段階で Sp02,HR,La,RPEを 測

定 した。

3)統 計処理

登山前後における低酸素換気応答および安静
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試験時の値の変化については,対 応のあるT検

定を用いて検定した。運動集荷試験については,

まず2元 配置分散分析を行い,そ れが有意で

あつた場合には,対 応のあるt検定を用いて差

を検定した。有意水準はいずれの場合も5%と

した。

Ⅲゥ結果

1 富 士登山時における運動時.安 静時,睡 眠

時の生理応答

図 1は,登 山の 1日 目に,五 合目から山頂ヘ

と登山をしている時の,運 動中の Sp02,HR,

RPEを 示したものである (休息中のデータは除

外している)。高度の上昇に伴い,sp02は 88%

から73%ま で低下し,HRは 130 bpmから 148

bpmま で増加 した。またRPEは ,11(楽 )か

ら16(きつい～かなりきつい)ま で上昇し,測

候所直下の急坂では18(かなりきつい～非常に

きつい)ま で達した。2日 目に山頂でおはち巡

りをした時の運動中のSP02は平均値で79%,

HRは 114 bpm,RPEは 11～ 13であつた。3日

目の下山時には,高 度によらず HRは 120 bpm,

RPEは 11程度と,ほ ぼ
一定値で推移した。

図 2は ,低 地 (海面レベル),五 合 目,お よ

び山頂 (測候所内)に おいて,安 静時に測定し

た Sp02,HR,AMSス コアである。Sp02は海

面レベルでは97%,五 合 目では 940/0だったも

のが,山 頂では 83～ 850/O程度まで低下した。

ただし起床直後ではそれよりも低値 (1日目 i

74%,2日 目!80°/0)を示 した。HRに ついては,

海面レベルでは63 bpm,五合目では79 bpmだつ

たものが,山 頂到着直後では約 97 bpmまで増

加 した。ただし翌日以降は80 bpm前後まで低

AMSス コア
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下した。AMSス コアは,山 頂到着直後では35

と高値を示したが,翌 日以後はやや低下した。

図 3は ,あ る 1名の被験者 (22歳男性)の ,

海面レベルおよび山頂における睡眠中の Sp02

の変動を示 したものである。海面レベルでは

90%台 後半の値で安定していたが,山 頂では入

眠とともに50～ 60%台 まで低下し,一 時的に

は50%以 下の値も示した。このような傾向は他

の被験者でも同様で,睡 眠時の Sp02の最低値

は 1日 目では 39～ 65%(平 均で 54%),2日 目

では51～ 71°/0(平均で 60%)と なっていた (た

だし本研究で用いたパルスオキシメーターで

は,500/0以下の Sp02は精度の保証外なので参

考値である)。

図 4は ,山頂 (2泊分)お よび海面レベル (登

山の前後)に おける,睡 眠中の Sp02と HRの

平均値を示 したものである。海面レベルでは

90°/。台後半であった spo2は,山 頂では 1泊 目

が 70%,2泊 口が 73%と 20～ 25ポ イントも低

下した。またHRに ついては,低 地では 50bpm

台前半であったのに対し,山 頂では 1泊 目が 75

bpm,2泊 目が 71 bpmと 20 bpm程度高い値を

示した。

2.富 士登山前後での身体能力の変化

図 5は ,登 山前後での HVRを 比較 したもの

である。登山後には 8名全員で増加が見られ,

対応のあるt検定の結果でも,01%水 準で有意

な増加であった。

図6は ,登 山前後での4000m相 当高度にお

ける安静時および多段階運動時の生理応答を示

したものである。登山前に比べて登山後では,

安静時の生理指標には有意な変化は見られな

かった。しかし運動時には,い くつかの段階で,

Sp02の有意な上昇,Laの 低下,RPEの 低下が

見られた。

図 7は ,登 山前後での海面レベルにおける安

静時および多段階運動時の生理応答を示したも

のである。登山前に比べて登山後では,安 静時

の生理指標には有意な変化は見られなかった。

しかし運動時には,一 部の段階で,Laの 有意

な低下,お よびRPEの 低下が観察された。
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登山後

(低地)

Sp02を見ると,五 合 目付近でも9o%を 下回つ

ており,そ れ以後は高度の上昇に伴ってさらに

低下 し,山 頂付近では 80%を 下回つた。また

RPEは ,Sp02の低下に対応 して鏡像的に増加 し,

五合 目付近では 11であったものが,山 頂付近

では 18に達した。

海面レベルでは,最 大努力に近い運動時をし

ても,sp02は 非鍛錬者で 90%台 前半,鍛 錬者

でも80°/o代後半の値にしか低下しないことが報

告されている
受
。また著者 ら

61が
立山の 2300

～ 2700m付 近で,約 30kgのザックを背負って

マイベースで全高している9名 の大学山岳部員

の生理応答を測定 したところ,Sp02が 87%,

HRが 150bpm,RPEが 13であつた。このよう

なことを考えると,富 士山での運動中には非常

に大きな低酸素負荷が身体にかかっていること

がわかる。

富士山頂での安静時の Sp02に関する報きは

いくつかあり,い ずれも80%台 前半の値が報告

されているが
チつナ
,本 研究でも同様の結果が得

られた (図2)。海面レベルでの安静時と比べる

と15ポイント程度低いことになる。また著者

ら
°
が立山の2470m地 点で,164名 の大学生

を対象に,安 静時の Sp02を測定 したところ

93%で あった。したがって富士山頂ではこれよ

りも約 10ポイント低いことになる。

富士山頂での睡眠時の Sp02デ ~夕 について

は,過 去に報告がない。今回得られたデータを

見ると70%前 後という,安 静時や運動時よりも

さらに低い値を示 していた (図4)。大村 ら
1伊

は立山の 2470mの 高度で,17名 の大学生を対

象に睡眠時の Sp02を測定し,80°/0台後半であっ

たと報告している。したがって,こ れよりも15

ポイント以上低いことになる。また図 3に示す

ように,睡 眠時の Sp02は変動 も大きく,被 験

者によっては50%以 下となる場合もあった。さ

らに,図 4の標準偏差から窺えるように,山 頂

での睡眠中の Sp02の値は個人差が大きいこと

もわかる。

図 3や 図 4を 見ると,急 性高山病は夜間に発
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IV.考 察

1.富士山における生理応答

登高中の HRを 見ると (図 1),2800m以 上

の高度では 140 bpm台後半で定常状態となって

いた。これは低山での登山時や,海 面レベルで

の持久運動時によく見られる値である。しかし
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症 したり悪化したりすることが多い理由が理解

できる。なお図2を見ると,安 静時でも起床直

後ではSP02が低値を示 しているが,こ れは睡

HR時の低下の影響を受けたものと考えられる。

このように富士登山時には,運 動中,安静時,

睡眠時ともに大きな低酸素負荷がかかることが

わかる。これは富士山の高度そのものが高い上

に,急 激に高度を上げることも関係していると

考えられる。

このような低酸素刺激が身体に加わることに

よって,後 述のように高所 トレーニングの効果

が生じると考えられる。しかしその
一方で,こ

のような刺激が過度なス トレスとなる可能性も

考えられる。富士山は大衆全山としての人気も

高 く,毎 年 7～ 8月 になると老若男女が 20～

30万人も登山する。そして彼らの多くは,登 山

中に頭痛や吐き気などに悩まされ,重 症化する

例も少なくない。図 1～ 4の 結果を見ると,一

般的な登山者に対しては過度な低酸素負荷にも

なる可能性があり,注 意を喚起することが必要

と考えられる。

2 富 士登山前後での身体能力の変化

登山後にHvRは 有意に改善していた (図5)。

これは 2泊 3日 という短期間の富士登山でも,

低酸素環境に対する換気の感受性がある程度改

善することを示 している。また登山後に4000

m相 当高度の低酸素環境で作業を行った結果,
Sp02や Laの 一部で有意な改善が見られ,主 観

的なつらさ (RPE)も 軽減していた (図6)。こ

れは富士登山によって,低 酸素環境下での作業

能力が改善したことを示している。したがって,

今回のような2泊 3日 の富士登山は,海 外の

4000m以 上の山に出かける登山者にとって,事

前の高所順化 トレーエングとして有効と考えら

れる。

従来から,登 山者たちは富士山で高所順化 ト

レーエングをし,そ の効果を認める者が多かっ

たが
1'コ
,客 観的なデータはほとんどなかった。

先行研究としては唯一,山 本
)が
2日 間で富士

山を五合目から2往 復するという登山を行い,

その登山後に4000m相 当高度の低酸素環境下

で,安 静時の Sp02が有意に上昇するとともに,

HRが 有意に低下したと報告している。本研究

ではその トレーエング効果が,運 動中の Sp02

や Laな どでも観察できたことになる。

なお,山 本の先行研究
コでは安静時の SP02

とHRに 有意な変化が見られたのに対して,本

研究ではこの部分には有意な変化が認められな

かった。この食い違いについては,登 山の様式

が違うことや,登山前後での低酸素曝露方法が,

前者では低圧低酸素環境であるのに対して,後

者では常圧低酸素環境であることなどが関係し

ているかもしれないが,今後の検討課題である。

この他に山本ら
印
は,立 山の 2470m地 点で

4泊 5日 し,そ の周辺で毎日登山を行つた場合

の トレーエング効果を調べている。その結果,

登山後には 5000m相 当高度の常圧低酸素環境

では Sp02や HRに 変化が見られなかつた。 し

かし4000m相 当高度では,安 静時の Sp02には

有意な変化は見られなかったものの,HRに つ

いては登山前に比べて有意に低下したと報告し

ている。

以上のように,富 士山やそれよりも低い山で

あっても,や り方によっては4000m相 当高度

の低酸素環境への順化は起こる可能性がある。

今後も日本国内のさまざまな山を対象に,ど の

程度の期間の トレーエングをすれば4000m以

上の高度への順化が可能であるかについて,体

系的に検討していくことが必要であろう。

また今回の実験で興味深いことは,改 善の程

度は4000mレ ベルほどではないものの,海 面

レベルでも作業能力 (La)の改善が見られたこ

とである (図7)。このことは富士登山が,低 地

で行われるスポーッ選手の高所 トレーエングと

しても有効である可能性を示唆するものであ

る。

本研究のような短期間の高所 トレーエングに

よつて,海 面レベルでの作業能力が改善した例

としては,小 林
H十
ゃ杉田
貶
が陸上競技選手を



山本正嘉ほか

対象に,立 山周辺 (2300～2450m)で 行った

3泊 4日 の トレーエングがある。本研究ではこ

れよりもさらに高い高度,そ してより短い期間

で,海 面レベルでの作業能力が改善した例と位

置づけられる。

現在,低 地のアスリー トの間では高所 トレー

ニングが盛んに行われているが,そ の標準的な

方法は,2000m前 後の高地に数週間滞在 して

行うというものである。しかし最近では,3000

m台 や 1000m台 の高度も利用する,短 期間で

行う,生 活を行う高度と運動を行う高度を変え

る,と いった多様化も進んでいる。本研究で用

いた2泊 3日の富士登山という方法も,こ のよ

うな流れの中で今後さらに検討すべき価値のあ

る課題と考えられる。

V.ま とめ

富士山の五合目から徒歩で山頂に登 り,山 頂

の測候所に2泊 した後に下山するという3日 間

の登山を行い,そ の際の生理応答を波1定すると

ともに,登 山後における身体能力の変化を測定

した。その結果,山 頂滞在時の Sp02は運動時

で 70～ 80%,安 静時で 80%台 前半,睡 眠時で

は70%前 後と,強い低酸素刺激が加わっていた。

また登山後には,低 酸素換気応容の改善が起

こり,4000m相 当高度の低酸素環境および海

面レベルでの両方で作業能力が改善していた。

したがってこの トレーエングは,海 外の 4000

m以 上の高所に出かける登山者にとつても,低

地で競技を行うアスリー トにとっても,事 前の

高所 トレーニングとして有用であることが示唆

された。
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