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研究成果の概要（和文）：日本において登山は，国民スポーツの一つといえるほど盛んである．このような登山人気の
背景には健康志向があるが、事故も増加の一途をたどっている．本研究では，事故のない安全登山はもとより，一歩進
んで健康増進に積極的に役立つような登山処方の確立を目指し、以下のような点を明らかにした．
１）実際の登山中に身体がどのような負担を受けているのかを様々な角度から明らかにした．２）登山中のエネルギー
と水分補給に関する指針を示した，３）登山に必要な体力を有しているかを判定するための簡易な体力テストを3種類
開発した，４）登山に必要な体力を身につけるためのトレーニング処方を考案した．

研究成果の概要（英文）：In Japan, Mountaineering by middle and old aged men and women is very popular, but
 accidents increase year by year. Accidents by slipping down are most common and it suggest their lack of 
leg muscle strengths. In spite of they carry out daily aerobic exercise such as walking, many of them expe
rience physical troubles in mountain caused by the lack of leg strengths, i.e.: leg muscle soreness, knee 
joint pain, and wobbly legs. These facts indicate that their fitness level and training programs are not e
nough for preventing mountaineering accidents. Therefore this study aimed to solve the following four poin
ts; 1) estimating the physical intensity during mountaineering, 2) showing guidelines of supplying energy 
and fluid, 3) developing physical fitness tests for mountaineers, 4) showing physical training programs fo
r improving mountaineering specific fitness.
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１．研究開始当初の背景 

日本は登山の盛んな国であり，現在 600～

800 万人の愛好者がいると推計されている．

過去 30 年間は中高年登山者が多くを占めて

いたが、ここ数年では若い男女の参入も著し

く、国民的なスポーツといえる状況となって

いる。 

このような登山人気の背景には，健康志向

がある．登山は，ウォーキングを発展させた

身体運動と位置づけられ，適切に行えば健康

の維持増進にとって優れた運動となりうる． 

しかし登山は，歩行時間が長い，坂道の不

整地面を上り下りする，荷物を背負って歩く，

高所（低酸素・低温）環境で行われるといっ

た特性から，無理なやり方をすれば様々な身

体トラブルを引き起こしたり，事故につなが

る危険性もある．実際に、登山事故はここ 10

年間以上にわたり増加し続けている． 

登山事故が後を絶たない背景として，安全

登山に寄与するような実用性のある研究が，

ほとんど行われてこなかったことがあげら

れる．このことは，ウォーキング，ジョギン

グ，水中運動など，現在健康のための運動と

して定着している他の身体運動において，す

でに多数の研究が行われ，安全で効果的な運

動プログラムが確立していることを考える

と，正反対の状況といえる． 

 

２．研究の目的 

登山者やその指導者にとって，事故を未然

に防ぎ，安全で健康的な登山をするための具

体的な知識，登山中における身体ケアの方法，

そして普段からのトレーニング方法につい

て，運動生理学的および体力科学的な視点か

ら解明することを目的とする。そして事故の

ない安全登山はもとより，一歩進んで健康増

進に積極的に役立つような登山の方法論，す

なわち「登山処方」の確立を目指すために、

以下の 4つの視点から研究を行う。 

（１）実際の登山中に身体がどのような負担

を受けているのかを明らかにする 

（２）登山中のエネルギーと水分補給に関す

る指針を示す 

（３）登山に必要な体力を有しているかを判

定するための簡易な体力テストを開発する 

（４）登山のための体力を強化するための簡

易なトレーニング方法の指針を示す 

 

３．研究の方法 

（１）登山時の負担度の解明 

傾斜を付けたトレッドミルによるシミュ

レーション歩行を用いて、歩行速度、傾斜、

および担荷重量を様々に変化させた時の心

拍数、血中乳酸濃度、主観的運動強度などを

測定した。そして、登山中の負担度や、それ

がどのような要因によってどの程度変化す

るのかを明らかにした。 

 

（２）エネルギーと水分補給の指針作り 

登山事故の大きな原因と考えられるエネ

ルギーと水分の欠乏による疲労を防止する

ために、実際の山でそれぞれの消費量を測定

した。そしてそれをもとに、それぞれの適正

な補給指針を、山の特性（登下降距離、行動

時間）や個人の特性（主に体重）に応じて示

すための指針作りをした。 

 

（３）登山者向けの体力テストの開発 

水平方向ではなく、垂直方向に体重を移動

させるという、登山の特性に応じた筋力およ

び持久力が評価できるテストをいくつか考

案した。具体的には以下の 3種類の方法につ

いて検討した。 

①実際の山での登高能力テスト（タイムトラ

イアルテスト） 

②踏み台昇降運動を用いた PWC150 テスト

（PWC 登高 150 テスト） 

③スクワット運動を一定回数行った際のき

つさ、および上体起こし運動を 30 秒間全力

で行った時の回数により判定するテスト（自



体重負荷テスト）。 

 

（４）体力トレーニング法の開発 

スクワット能力と上体起こし能力が登山

における歩行能力と密接な関連があること

に着目し、様々な登山者へのアンケート調査

および体力テストの結果をもとに、これらの

自体重負荷運動により、筋力を鍛えるトレー

ニング法を提示し、あわせてそのトレーニン

グ指針作りをした。さらに、下りの歩行運動 

（伸張性の筋運動）を用いてできる、簡易な

脚筋力強化のトレーニング方法についても

検討した。 

 

４．研究成果 

（１）登山時の生理的負担度の解明 

 エネルギー消費量は、水平方向ではなく、

垂直方向への仕事率に対して、2 次関数の関

係で応答していることを明らかにした。なお

仕事率は、自体重に担荷重量を加えた値に比

例していた。そして心拍数、血中乳酸値など

の生理指標も、これと連動して変化していた。 

この結果を元にして、体重と担荷重量別に、

鉛直方向にどの程度の速度で移動した時に、

どの程度の運動強度となるかをメッツの単

位で一覧表に表すことができた。この成果は、

登山者が自分の体力にとって無理のない登

山ペースを決定する上で、簡易な指標になる

と考えられる。 

また、主観的運動強度で強度を調節する場

合、13（ややきつい）では乳酸閾値を逸脱し

てオーバーペースになる可能性が高く、12

（楽でもないがきつくはない）の付近がマイ

ペースとして最適であることを、実際の山で

の実験により明らかにした。 

 

（２）エネルギーと水分補給の指針作り 

 日帰りの軽装登山を想定して、整備された

無雪期の登山道を、標準コースタイムで歩い

た場合には、行動中のエネルギー消費量

（kcal）と脱水量（ml）が、体重（kg）×行

動時間（h）×5という簡単な式で表されるこ

とを明らかにした。 

さらに、荷物が重くなった場合や、歩行速

度が標準コースタイムから外れる場合にも

適用できるような普遍性の高い式について

も作成した。 

後者の普遍式については、ある時計会社の

注目するところとなり、この方程式を内蔵し、

歩行時のエネルギー消費量を表示できるウ

オッチが開発された。また、長野県の遭難防

止協会がこの式を活用して、長野県の主な登

山コースに体力的なグレードをつける作業

が進められている。 

これとあわせて、上記のエネルギーや水分

の消費量に対して、どの程度を補給すべきか

についての指針も示した。これは現在、日本

登山医学会が作成している登山事故防止の

ための指針に加えられる予定である。 

（３）登山者向けの体力テストの開発 

①タイムトライアルテスト 

実際の山で、無理のない範囲でできるだけ

早く登高した時の速度から、体力レベルを判

別する方法を提示した。たとえば、軽装備で

の場合、鉛直方向への上昇率が 400m 以上の

場合には、無雪期の北アルプス等、最もハー

ドな部類の登山ができるような体力を有す

ることが示唆された。一方、300m 未満の場合

には、ハイキングをする上での体力にも不安

があることも示唆された。 

②PWC 登高 150 テスト 

日常でできる評価方法として、踏み台昇降

運動時の心拍数から PWC150 の考え方を用い

て評価する方法についても考案した。これに

ついては自転車エルゴメーター運動と一定

の互換性があること、しかも登山に特異的な

脚の筋持久力を加味した能力が測定できる

ことを示した。 

③自体重負荷テスト 

登山における歩行能力と脚力とが関連を



持つことから、スクワットを 10 回×3セット

行った際の「きつさ」から、体力評価を行う

方法を提案した。上記の回数を行って、きつ

いと感じた者や、翌日筋肉痛が起こった者に

ついては、ハイキング程度の登山でも危険性

があることが示唆された。 

たとえば、北アルプス等の無雪期のハード

な山に登るためには、この運動を 15 回×5セ

ット楽に行うことができ、運動後に筋肉痛を

起こさない事が必要であることが示唆され

た。 

 上体起こし運動についても、スクワット運

動と同様に簡易な体力指針を示した。 

 

（４）登山向けの簡易なトレーニング法の開発 

 登山にとって重要な体力として、筋力と全

身持久力の２つがある。ただし本研究の結果

から、筋力の方が持久力よりもよりプライオ

リティが高いことが示唆された。 

また、登山中の身体トラブルの上位 3位ま

でを占める「筋肉痛」「ひざの痛み」「下りで

脚がガクガクになる」は、いずれも筋力不足

により起こるものであることが明らかとな

った。またその筋肉の部位は、脚筋（主とし

て大腿四頭筋）と腹筋群であることがわかっ

た。 

 そこでこの結果を受けて、自体重負荷を利

用して簡易にできるスクワットトレーニン

グと上体起こしトレーニングの 2 つを選び、

それぞれの身につけるべき目標レベルを示

した。 

たとえば、北アルプスなどハードな無雪期

登山を目指す人の場合には、スクワットであ

れば 15 回×5セットが楽にできて、運動後に

筋肉痛にならないこと、また上体起こし運動

では 30 秒間で 20 回以上できること、といっ

た表現で表した。 

下り坂歩行によるトレーニングでは、1 週

間に 1回、40分間の連続的な下り坂運動を行

うことで筋力が増加するという結果が得ら

れた。 
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