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研究成果の概要（和文）：本研究は、主に高所（低酸素）環境下でのヒトの歩行時のエネルギーコスト、および
このコストが最小になる速度（経済速度）について検討してきた。さらに、実際の登山や生活環境にも応用でき
るように、環境温度を変化させたときの、エネルギーコストについても検討した。その結果、経済速度は吸入酸
素濃度が13%以下になると、低下することが明らかになった。また、環境温度を13°Cと23°C、吸入酸素濃度を
13%および21%にそれぞれ設定し、寒冷と低酸素の複合的影響も検討した。その結果、経済速度は酸素濃度には影
響されるが、本実験で用いた環境温度には影響されないことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study was investigated to explore effect of hypoxia and environmental 
temperature on energy cost of walking. Further, we also investigated effect of these environmental 
factors on economical speed that can minimize energy cost of walking. As a result, economical speed 
was significantly slowed in hypoxia (fraction of inspired oxygen; FiO2 ~ 13%). Thereafter, we set 
ambient temperature as 13°C and 23°C, and FiO2 was set as 13% and 21%, respectively. Combined 
effects of cool and hypoxic environment on energy cost of walking and economical speed were also 
investigated. We found that overall energy cost unchanged irrespective of cool and hypoxia, while 
hypoxic condition significantly slowed ES. Conversely, there were no effects of ambient temperature 
which was used in the present study. 

研究分野： 環境生理学　運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
人類が高所で生活するようになったのは、

2 万年も前のことである。彼ら高所住民は、
遺伝的にも生理学的にも高所に適応してき
た。一方、平地住民は高所に移動すると動脈
血酸素飽和度の低下から、生理学的に対応が
難しいこともよく知られている。近年では、
高所のスポーツイベント（登山等）やアスリ
ートの高所トレーニングも盛んに行われて
いることから、平地住民の高所適応能力とそ
のメカニズムを解明することは重要である
と考えられる。人類は他の生物種と異なり二
足歩行ができ、このことが文明の発達をもた
らしたといえる。すなわち、二足歩行は人類
の基盤となる移動形式である。 
 人が歩行するときのエネルギーコスト
（Cost of walking; Cw）は、歩行速度の増加
とともに直線的に増大するが、このコストを
各歩行速度で除すると比例直線の関係が U
字曲線に変化する。すなわちヒトの歩行速度
と Cw との関係には、コストを最小限にする
速度（U 字曲線の頂点）が存在し、これを経
済速度（Economical speed; ES）と呼んでい
る。歩行時の Cw や ES に及ぼす要因として
は、これまで加齢や荷重（肥満や荷物運搬）
が挙げられている。しかしながら、環境要因
（低酸素、暑熱、寒冷等）が歩行時の Cw や
ES に及ぼす影響は、ほとんど明らかにされ
ていない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、若年者を対象にして、
多段階歩行時の Cｗおよび ES が、異なる環
境下でどのように影響を受けるのかを検討
することを目的とした。さらに、実際のスポ
ーツ現場へ還元するために、登山時のエネル
ギー消費量と心拍数を連続測定した。 
 
３．研究の方法 
1)実験 1 
若年男性 12 名が、0.67、0.86、1.06、1.25、

1.44、および 1.64m/秒までの 6 段階(各段階
の歩行時間は 4 分間；合計 24 分間)の漸増歩
行を行った。測定項目は呼気ガス諸変量と心
拍数、および近赤外線分光法装置を用いた大
腿部の筋組織酸素化動態であった。環境要因
として、吸入酸素濃度を 21％、15％、およ
び 11％の三条件を設定した。 

 
2)実験 2 
若年男性 12名、および女性 10名が、0.67、

0.83、1.00、1.17、1.33、1.50 および 1.67m/
秒までの 7 段階(各段階の歩行時間は 4 分間；
合計 28 分間)の漸増歩行を行った。測定項目
は呼気ガス諸変量と心拍数、および皮膚温で
あった。環境要因として、a)常温常酸素(環境
温 23 ℃、吸入酸素濃度 21%; 21%O2）、b)常
温低酸素（23℃、13%O2）、c)低温常酸素（13℃、
21%O2）、d)低温低酸素(13℃、13%O2）の四
条件を設定した。 

 
3) 実験 3 
若年男性 14 名が、0.67、0.83、1.00、1.17、

1.33、1.50 および 1.67m/秒までの 7 段階(各
段階の歩行時間は 4 分間；合計 28 分間)の漸
増歩行を行った。測定項目は呼気ガス諸変量
と心拍数、および皮膚温であった。環境要因
として、a)常温常酸素(環境温 23℃、吸入酸
素濃度 21%; 21%O2）、b)低温常酸素（13℃、
21%O2）、c)高温常酸素(33℃、21%O2）の三
条件を設定した。 
 
4) 実験 4 
成人男女 23 名を対象にして、富士登山を

行った。彼らを登山中真水のみ摂取する群と
脱水状態からの回復に有用と考えられる糖
質・電解質溶液のみ摂取する群に無作為に分
けた。測定項目は、3 軸加速度計によるエネ
ルギー消費量(Activity Energy Expenditure; 
AEE)と心拍数(HR)であった。 
 
４．研究成果 
1)実験 1 
歩行全体にわたり、Cw は酸素濃度の影響

を受けなかった。ES は 15% %O2条件では、
常酸素(21%O2)と差が認められなかったが、
11%O2条件で約 8%低下し、21%および 15%
との間に有意な差が認められなかった。また、
近赤外線分光法装置により測定した大腿部
の脱酸素化ヘモグロビンは、21%および
15%O2条件では、歩行中、ほぼ一定の値を示
したが、11%O2条件では、高速の歩行時に増
加しており、他の 2 条件と比較して有意な差
が認められた。これらの結果は、標高が約
2700m 付近(約 15%O2)までは、平地と同等の
速度で歩行しても Cw は、変わらないが、そ
れ以上の標高(11%O2~標高約 5000m)では、
平地より歩行速度を少なくとも 8%は低下さ
せる必要があることを示唆した。さらに、
11%O2 条件での脱酸素化ヘモグロビンの急
激な増加は、この環境下では、活動筋への酸
素供給が追いついていないため、脱酸素化が
亢進していたと考えられた(雑誌論文の 2 お
よび 4、学会発表の 2、3 および 4)。  
 
2)実験 2 
環境温度も酸素濃度も歩行全体の Cw に影

響を及ぼさなかった。一方、ES は常酸素条
件であれ低酸素条件であれ、23℃条件と 13℃
条件の間に差は認められなかった。しかしな
がら、13% %O2条件における ES は、常酸素
(21%O2)条件における値より有意に遅かった
（約 7%低下）。これらの結果は、少なくとも
本実験で設定した寒冷環境(13℃)は、Cw や
ES に影響するほどの環境でなかったことを
示している。一方、低酸素(13%O2)条件では、
高速でのCwのわずかな増大がU字曲線に影
響を及ぼし、その結果、ES が低下したと考
えられた。さらに、被験者や実験条件は異な
るものの、実験 1 の結果と考え併せると、人



が高所で歩行するとき、標高約 3200ｍ(約
13%O2)から、歩行速度を低下させる必要があ
ることを示唆した(学会発表の 5)。  

 
3) 実験 3 
予測したとおり、皮膚温は安静時および歩

行時のすべてに亘り、環境温の影響が見られ、
3 条件の間に有意な差が認められた（33＞23
＞13℃）。歩行全体の Cw については、条件
の間に差は認められなかったが、有意な交互
作用が認められた。このことは、33℃条件で
における高速での Cw の増加率が高かったこ
とを示している。その結果、33°C条件では、
23°Cや 13°C条件と比較して有意な ES の低
下が認められた(約 7%）。さらに HR も 33°C
条件の値が、23°Cおよび 13°C条件の値より
有意に高かった。一方、23°Cと 13°C条件の
間には、皮膚温を除く全ての生理指標（Cw、
ES および HR）に差が認められなかった。こ
れらの結果は、高温環境下(~33°C)では、歩
行のような軽度の運動においても、その歩行
速度には留意する必要があることを示唆し
ている(2018 年国際学会で発表予定(決定)、
および現在学術論文投稿中)。 
 
4) 実験 4 
無作為に分けた両群の、身体特性（性別割

合、年齢、身長および体重）および登山開始
前に行った 9分間歩行テストより推測した最
大有酸素性作業能力に有意な差は認められ
なかった。また、登山中の総エネルギー摂取
量においても両群の間に差は認められなか
った。しかし、栄養素別にみてみると、糖質・
電解質溶液摂取群は、糖質とナトリウムの摂
取量（飲水量）が、真水摂取群より有意に多
かった。登山開始直後の最初の 30 分間の
AEE と HR は両群の間に有意な差は認めら
れなかった。しかしながら、登山終了直前の
最終 30 分間の HR は、真水のみ摂取する群
の値が糖質・電解質溶液のみ摂取する群の値
より有意に高かった。これらの結果は、糖
質・電解質溶液を摂取することにより、血液
量の回復が促進し、静脈還流量および一回拍
出量を維持でき、HR 増加を抑制できたと考
えられた。また、両群を一括してみた場合で
あるが、登山開始前の安静時 HR の差は、下
山終了後の安静 HR の差分は、登山開始前の
体重と下山終了後の体重の差分と有意な負
の相関関係が認められた。すなわち、登山前
後でより体重が減少していた者ほど（脱水率
が多い者ほど）、安静時心拍数が増加してい
た。本実験結果は、実験室で行った実験 3 を
現場で裏付けるものとなる可能性が示唆さ
れた。(雑誌論文の 1 および学会発表の 1)。 
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