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はじめに

1990 年以降の登山者人口は深田久弥の百名山

登山ブームや山ガールブームの影響を受けながら

増減を繰り返し、レジャー白書のデータから算出

された平均登山参加者人口は 806.5 万人と報告さ

れている(1)。コロナ禍前の 2016 年に実施された

総務省の社会生活基本調査の結果をみると、登

山・ハイキングの行動者人口は 1 千万人を超えて

おり、ジョッギング・マラソンと同程度に愛好者

の多い余暇活動の一つであることがわかる(2)。

また登山・ハイキングの行動者人口を年齢層別に

算出すると 20 歳代 12％、30 歳代 14％、40 歳代

18％、50 歳代 15％、60 歳代 19％、70 歳代 11％と

大きな偏りはみられず、幅広い年齢層に楽しまれ

ていることがわかる。登山の特徴はサッカーや野

球などの管理された屋外環境下で行うスポーツ種

目と異なり自然環境下での身体活動であるため、

登山中に自力での行動が不能となった場合は山岳

遭難となる。警察庁が毎年公表している山岳遭難

の概況等によると、令和 5 年の遭難発生件数は

3126 件、遭難者数 3568 人であり、統計の残る昭

和 36 年以降最多となった(3)。内訳は死者・行方

不明者が 9.4％、負傷者 39.2％、残りの半数以上は

無事救出者で 51.4％を占め、近年の山岳遭難の傾

向として無事救出者の占める割合が増加傾向にあ

る。山岳遭難の概況等では無事救出者と遭難の態

様を関連付けた分析はなされていないために無事

救出者の遭難理由は不明であるが、軽微な遭難と

して捉えると遭難者自身の内的要因として体力不

足による一時的な行動不能に陥った可能性が高い

と考えられる。

登山は荷物を背負って山道を長時間上り下りす

る身体活動であり、行動体力として全身持久力や

筋持久力、そして荷物を背負って歩ける筋力が求

められる。また気温変化に対応できる体温調節能

や低酸素に対応できる低酸素順応能も登山に必要

な防衛体力として重要である。これらの登山と関

連深い体力（以下登山体力と呼ぶ）を向上させる

にはトレーニングの特異性の原理から登山を定期

的に行うことは最も重要と考えられる。先の

2016 年社会生活基本調査における登山・ハイキン

グの行動者人口を行動頻度別に算出すると、月に

1 日以上定期的に登山をしていると回答した人の

割合は 15％弱、年に 5 日から 9 日と回答した割合

は 15％、年に 1 日から 4 日と回答した人は 70％

を占めた(2)。登山回数が年に数回と回答した登

山者のなかには登山体力が十分に備わっていない

可能性もある。一般的な夏山登山の場合、登山

コースの身体的負担度は目的とするコースの標高

差と歩行時間、荷物重量によって規定され、日本

山岳・スポーツクライミング協会では遭難防止を

目的に各地の山域における登山コースの身体的負

担度を「山のグレーディング」として提供してい

る(4)。登山者自身の登山体力が登る山のグレー

ディングに見合わない場合は遭難を引き起こす可

能性が高くなる。

登山体力のパフォーマンスを最大限に発揮する

にはザック重量の軽量化、適切な水分とエネル

ギーの補給は重要な要因である。登山者は行動食

や飲水量を少なくすることでザック重量を軽くす

ることがあるが、この行為は登山中の水分摂取不

足による呼吸循環系機能の負担を強いて疲労困憊

に至る可能性や、エネルギー摂取不足による低血

糖状態、登山の世界で使われている「しゃりばて」
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という言葉で表現される状態になり、運動継続が

困難となる可能性もある。しかし、これまでに実

際の登山のフィールド研究において飲水量とエネ

ルギー摂取量の不足が登山中の身体負担度に及ぼ

す影響は十分に検討されていない。

そこで、本研究は登山体力のパフォーマンス発

揮に影響を与えると考えられる水分摂取とエネル

ギー補給を制限した登山の身体的負担度を実際の

登山実験にて検討し、登山の遭難防止のための基

礎資料を得ることを目的とした。本研究は解析対

象を研究者自身に限定することで、実際の登山に

おいて水分摂取とエネルギー補給を制限した実験

を実施することができた。

方法

本研究の対象者は登山歴 30 年以上の研究者本

人 1名（以下対象者A）とした。測定は 2023 年 7

月 6 日、7 月 16 日の北アルプス白馬岳登山（白馬

岳実験）、2023 年 8 月 23 日の北アルプス奥穂高岳

西穂高岳縦走登山（奥穂西穂縦走実験）の合計 3

回行われた。

対象者 A は実際の登山中の測定に加えて、実

験室内にて最大下の運動負荷試験を行なった。運

動負荷試験は自転車エルゴメーターを用いたラン

プ負荷法とし、呼吸循環指標を breath by breath

法により測定した（ミナト医科学エアロモニ

ター）。運動負荷試験の酸素二酸化炭素等量

（VCO2/VO2）、分時換気量（VE）、酸素換気等量

（VE/VO2）、二酸化炭素換気等量（VE/VCO2）の

変化から V − slope 法を参考に換気性作業閾値

（Ventilatory Threshold 以下 VT とする)を求め

た(5)。また運動負荷試験中に得られたVO2と心

拍数（Heart Rate: HR）の回帰直線を利用して、

酸素 1 ℓあたりのエネルギー消費量を 5 Kcal と

して登山中の HR から登山のエネルギー消費量を

推定した。

登山中の HR は胸部心電図から HR を算出する

Polar 社の H10N を用いた。登山における HR 測

定のアーチファクトとして体動の影響を可能な限

り少なくするために H10N が装着された胸部バ

ンドをサージカルテープで固定した。HR 測定は

利便性から光電容積脈から計測するスマート

ウォッチの利用も検討したが、予備実験において

登山中の測定における研究利用上の精度を十分に

担保できなかったため、本研究では全て胸部心電

図の計測デバイスを利用した。

血糖値の変動は間質液グルコース値から判断し

た。間質液中のグルコース値は血糖値の変動に対

してタイムラグを生じることが報告されている

が(6)、血糖値と高い相関関係が報告されているこ

と、装着針の侵襲性による対象者への負担がセン

サー装着時の 1 回のみで連続測定できることか

ら(7)、本研究では Abbott 社の Free Styleリブレ

を用いて間質液グルコース値を測定した。

白馬岳実験

白馬岳実験の登山のコース：選定した登山コー

スは長野県白馬村の猿倉（1242 m）から入山し、

白馬尻の上部から日本有数の大きさを誇る大雪渓

を登り、白馬岳頂上宿舎、白馬山荘を経て白馬岳

の頂上（2932 m）に至るルートを往復するもので、

日本屈指の人気ルートである。コースの概要は

コース長 13.2 km、累積登り標高差 1720 m、累積

下り標高差 1720 m、コースタイム 9.8 時間とさ

れ、長野県山のグレーディング表によると体力度

は 4、危険度 C に分類され、登山の行程は 1 泊 2

日が適当とされるコースである(8)。

白馬岳実験の条件：登山は日帰りとした。登高

速度、休憩場所、休憩時間は実際の登山に即する

よう対象者 A の任意とした。登山中の飲水量と

エネルギー摂取量は推奨量より少量となるよう意

識的に行動したが、安全上の配慮から強制は行わ

ずに任意とした。リスク対応として必要十分の飲

水量と行動食を担ぎ上げ、万一に備えた（飲水は

100 ml あたり 25 Kcal のスポーツドリンクを

1.5 ℓ、行動食は約 900 Kcal）。7 月 16 日は 7 月 6

日よりもエネルギー摂取量、飲水量が少なくする

よう意識的に行動した。

朝食は両日ともにコンビニエンスストアで同じ

商品を購入し（摂取カロリー 425 Kcal）、登山開始

1 時間以上前に食した。登山の服装は両日とも同

じものを着用し、アンダーウェアはファイント

ラック社製ドライウェアの上下を着用し、その上

に化学繊維 100％の T シャツ（ノースフェース社

製）とパンツ（ファイントラック社製クロノパン

ツ）を着用した。
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白馬岳実験日の気象条件：7 月 6 日の白馬村の

気象条件は最高気温 29.7℃，最低気温 16.5℃、平

均気温，22.3℃、平均風速 0.9 m/sであった。7 月

16 日は最高気温が 30.3℃、最低気温 19.5℃、平均

気温 23.9℃、平均風速 0.9 m/sであった。

白馬岳実験の測定区間：登山口の猿倉口から登

山道までの林道区間は暫く登山者で混雑し対象者

A の任意のペースで登ることができなかったた

め、HR 計 測 は 標 高 1400 m 付 近（N36.4457,

E137.4726）から開始し、白馬岳頂上を踏んで復路

の標高 1650 m 付近（N36.4505, E137.4639）まで

の区間とした。間質液グルコース値の測定は猿倉

口往復区間において任意の休憩時に FreeStyle リ

ブレ端末機を上腕背部に装着したセンサーにス

キャンすることで測定値を読み取った。

奥穂西穂縦走実験

奥穂西穂縦走実験の登山コース：選定した登山

コースは奥穂高岳（3190 m）から西穂高岳

（2909 m）までのルートで、岩稜帯を歩く技術的

な難易度の高いコースである（登山地図上はバリ

エーションと呼ばれ破線ルートで表記されること

が多い）。なお前日は穂高岳山荘に宿泊した。

奥穂西穂縦走実験の条件：登高速度、休憩場所、

休憩時間は実際の登山に即するよう対象者 A の

任意とした。登山中の飲水量、エネルギー摂取量

は推奨量より少量となるよう心掛けたが、安全上

の配慮から強制は行わず任意とした。リスク対応

として必要十分の行動食と飲水量を担ぎ上げた

（飲水は 100 ml あたり 25 Kcal のスポーツドリン

ク 1.5 ℓ、行動食として約 500 Kcalと穂高岳山荘

の朝食用弁当）。

朝食は穂高岳山荘の朝食用弁当を登山開始 1時

間前に半分ほど食した（摂取カロリーは不明）。

登山の服装はアンダーウェアとしてファイント

ラック社製ドライウェアの上下を着用し、その上

に化学繊維 100％の Tシャツ（ノースフェース社

製）とパンツ（ファイントラック社製クロノパン

ツ）を着用した。

測定日の気象条件：8 月 23 日の松本市の気象条

件は最高気温 33.7℃，最低気温 24.2℃、平均気温

28.0℃、平均風速 4.7 m/sであった。

奥穂西穂縦走実験の測定区間：HR 計測は穂高

岳山荘から開始し、奥穂高岳を経由し、西穂高岳

までの区間とした。登山中の間質液グルコース値

の測定は FreeStyle リブレの計測用スマートフォ

ンアプリからの 15 分間隔で連続計測した。なお

測定区間は穂高岳山荘から西穂高岳までとした。

3．結果・考察

本実験は飲水とエネルギー摂取を制限した登山

を行った際の身体的負担度を HR と間質液グル

コース値の変動から検討した。白馬岳実験と奥穂

西穂縦走実験に関する生理学的指標は表 1に示し

た。

7 月 6 日の猿倉口を起点とした往復登山時間は

6.7 時間、山と高原地図の標準コースタイムの

68％に該当した(9)。7 月 16 日の登山時間は 6 時

間、山と高原地図の標準コースタイムの 61％で

あった(9)。7 月 6 日の HR 測定区間の歩行時間は

5.6 時間、7 月 16 日は 4.9 時間であり、7 月 6 日に

比べて 0.7 時間短縮させた。8 月 23 日の登山時間

は穂高岳山荘を出発し、奥穂高岳、西穂高岳を経

由して西穂山荘まで 5.2 時間を要し、山と高原地

図の標準コースタイムの 59％に該当した(10)。

HR 測定区間の穂高岳山荘から西穂高岳の歩行時

間は 3.5 時間であった。

登山中の飲水の目安量は脱水量の 8 割とされて

おり、脱水量は以下の計算式により算出した(11)。

登山中の推定脱水量(g)＝体重(kg)× 5(g)×行

動時間(時間)

表 1 に実際の飲水量を示した。7 月 6 日の飲水量

は目安量の 45％、7 月 16 日は 26％、8 月 23 日は

17％と飲水量の目安と比較して実際の飲水量は大

幅に少なかった。エネルギー消費量を算出するた

めに、対象者 A の最大下の運動負荷試験の結果

から酸素摂取量と HR の一次回帰式を算出した

（図 1）。酸素 1 ℓの消費を 5 Kcalとして、この回

帰式（VO2＝22.726×HR−1095.4 R2＝0.9971）か

ら登山中のエネルギー消費量を算出すると、7 月

6 日は 2716 kcal、7 月 16 日は 3000 Kcal、8 月 23

日は 1892 Kcal のエネルギー消費量であった。7

月 6 日のエネルギー摂取量は、復路の白馬岳頂上

宿舎にて行動食を摂取し、合計 668 kcal、エネル

ギー消費量の 25％に該当した。7 月 16 日は行動

食を摂取せずに行動し、スポーツドリンクによる
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75 kcal のみで、エネルギー消費量の 2.5％であっ

た。これらのデータから白馬岳実験中の水分摂取

量とエネルギー摂取量はともに目安量に対して大

幅に少なく、登山中の飲水量とエネルギー摂取量

を制限するという本研究の実験条件は遂行されて

いた。

心臓の循環機能力を表す指標として、心拍出量

（cardiac output: CO, ℓ/min）が知られており、

HRと 1 回拍出量（stroke volume: SV, ℓ/回）の

積で表される（CO ＝ SV × HR）。運動によるエ

ネルギー需要が高まると、活動筋への血流量を増

加させるために CO は増加するが、HRと SV、そ

れぞれが増加する。活動筋の代謝がさらに亢進す

るような高強度運動を負荷すると深部体温は上昇

し、同時に皮膚血流量を増加させることで熱放散

を促進させ、過度の深部体温の上昇を防ぐ。熱放

散による発汗量が著しく増加するような運動条件

の際は、発汗による体液量の損失に伴い、SV の

増加量は抑制され、同時に筋血流量の需要を満た

す CO を維持するために補填的に HR の増加が強

まる。登山における飲水制限は発汗の程度に因る

が体液量の減少を助長させて体液循環能に負担を

強いると同時に発汗による冷却機能の低下を引き

起こすと考えられる。飲水制限による脱水が強ま

ると血液濃縮による体液循環系機能の障害や熱中

症にかかる危険を高める(12)。図 2 は白馬岳登山

の HR 変化と GPS データからの標高を示した。

表 1 の通り、7 月 6 日の登り区間における平均

HR は 130.1±7.0 拍、7 月 16 日は 147.0±7.9 拍を

7 月 6 日と比較して 17 拍上昇した。下り区間も 7

月 6 日の平均 HR は 110.4±7.0 拍、7 月 16 日は

126.3±9.5 拍を示し、7 月 6 日と比較して 16 拍上

昇した。7 月 16 日の登山は 7 月 6 日より歩行時

間を約 30 分間短縮させたこと、水分摂取量を 7

月 6 日の半分に制限したことにより、活動筋の代

謝亢進と発汗に伴う体液量の減少に対する不均衡

な飲水量が、登山中の心拍亢進を増強させたと考
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表 1．白馬岳登山と奥穂岳西穂岳縦走登山に関する生理学的指標

山域 白馬岳 白馬岳 奥穂西穂縦走

日時 7月 6日 7月 16 日 8 月 23 日

登山時間（h） 6.7 6.0 5.2

心拍数測定区間の歩行時間（h） 5.6 4.9 3.5

エネルギー消費量（kcal） 2716 3000 1892

摂取カロリー（kcal） 668 75 /

脱水量（g） 1680 1470 1104

飲水量の目安（mℓ） 1344 1176 883

実際の飲水量（mℓ） 600 300 150

往路平均心拍数（拍/分） 130.1 147.0 124.4

往路心拍数標準偏差 7.0 7.9 9.6

復路平均心拍数（拍/分） 110.4 126.3 /

復路心拍数標準偏差 7.0 9.5 /

起床時間質液グルコース（mg/dℓ） 103 113 112

y = 22.726x - 1095.4
R² = 0.9971
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図 1．運動負荷試験における心拍数と酸素摂取量の関係

回帰式を利用し、登山中の心拍数から酸素摂取量を推定

し、エネルギー消費量を算出した。
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えられる。対象者 A の安静時 HR は毎分 58 拍、

最高 HR は Tanaka らによる予測式から 170 拍と

なった(13)。図 3 には登山中の相対的運動強度を

心拍予備量として示した。7 月 6 日の登り区間の

％心拍予備量は 70％前後で推移していたが、7 月

16 日は 80％を超えている時間帯が大部分を占め、

呼吸循環機能に負担を強いていたことがわかる。

自転車エルゴメーターを用いた最大下運動負荷試

験から見積もった VT に該当す HR は 140 拍と推

定できた。図 1及び表 1から明らかなように 7 月

6 日の平均 HR は VT 以下であり、一方の 7 月 16

日は VT 以上であった。VT は解糖系からのエネ

ルギー供給割合が急激に増加し始める運動強度を

意味する(5)。登山のような長時間の運動を継続

させるために運動強度を VT 以下に保つことは、

疲労物質を蓄積させないこと、筋グリコーゲン量

の枯渇を遅延させることにおいて重要な要因であ

ると考えられる。7 月 6 日の登山の身体的負担度

は標準コースタイムより登高ペースは速いが対象

者 A にとって VT 以下であり適切な登高ペース

であったことは対象者 A の主観的感覚と一致し

た。一方、7 月 16 日は VT 以上の運動強度が大

部分を占め、対象者A自身、白馬岳頂上小屋付近

から強い疲労感を感じながら歩いていた。

図 4 には 8 月 23 日の奥穂西穂縦走実験の HR

変化を示した。登山中の HR 変化は白馬岳登山と

比較するとその変動は異なり、定常状態の時間は

少なく、急峻な上下の変化を小刻みに繰り返した

（図 4）。平均 HR は 126.8±9.4 拍と 7 月 6 日の白

馬岳登山と比較すると低く、VT 以下の区間が大

部分を占めた。このコースは上級者コースとさ

れ、7 月の白馬岳登山のような往路は登り基調、

復路は下り基調のコースと異なり岩稜のアップダ

ウンを繰り返すコースであり、HR の急峻な変化

は、GPS からの標高データには表れにくいわずか

な段差の上り下りの繰り返しが反映されていると

山内 武巳
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図 2．白馬岳登山中の心拍数変化

a. b：7 月 6 日（a：心拍数変化 b：標高）c, d：7 月 16 日

（a：心拍数変化、b：標高）

図 3．白馬岳登山中の心拍数予備量の変化 実線：7月 6日 点

線：7月 16 日

図 4．奥穂高岳から西穂高岳の縦走登山中の心拍数変化

a. b：（a：心拍数変化 b：標高）
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思われる。岩稜帯コースの奥穂西穂縦走では適切

なルートを判断するためにその都度立ち止まる場

面も多く、奥穂西穂縦走実験の HR 標準偏差を白

馬岳登山と比べて 2 拍から 3 拍ほど大きくさせた

原因と考えれる（表 1）。奥穂高岳西穂高岳の縦走

ルートを安全に登破するためには急激なコース変

化に呼吸循環機能を対応させるだけの全身持久力

能の予備は必要であり、VT 以下の登山強度を保

つことが重要だと考えられる。

運動中のエネルギー供給源は主に糖質と脂質で

あり、筋や肝臓に蓄えられたグリコーゲンの枯渇

による血糖値の低下は運動パフォーマンスの低下

を引き起こす(14)。運動性疲労には中枢神経系の

部位に生じる中枢性疲労と筋収縮の部位に発生す

る末梢性疲労がある。登山では全身の�怠感や疲

労感を感じて、足に力が入らない、注意力が散漫

になるといった疲労による「しゃりばて」がよく

語られており、低血糖を引き金とした中枢性と末

梢性の疲労の両者が関与していると思われる。表

1 に示したとおり HR と酸素摂取量の回帰式から

推定した登山中のエネルギー消費量は 7 月 6 日が

2716 kcal、7 月 16 日は 3000 Kcal であった。7 月

6 日のエネルギー摂取量はエネルギー消費量の

18.6％、7 月 16 日はエネルギー消費量の 2.5％で

あった。この数値は登山中のエネルギー収支バラ

ンスは大幅にマイナス方向に偏っていたことを示

しており、低血糖によるしゃりばて症状を引き起

こしやすい状況下で登山を行なっていたことがわ

かる。

図 5には登山中の間質液グルコース値の変化を

起床時の値を基準として相対的な変化を示した。

7 月 6 日、7 月 16 日ともに登山開始前に朝食を摂

取した。間質液グルコース値は起床時よりも上昇

し、登山開始時の猿倉荘においても高値を維持し

ていた。食後の血糖値は食前値に戻るまで約 3時

間要すると報告されており(15)、本研究も同様の

変化がみられた。登山開始から往路の 2200 m 付

近までは起床時よりも高値で推移していたが、山

頂に近い白馬山荘では起床時の値と同程度まで低

下した。7 月 6 日の登山では復路の頂上小屋にて

休憩中に行動食を摂り、間質液グルコース値は上

昇傾向に転じた。一方の 7 月 16 日の登山では行

動食を摂らずにそのまま復路を下山したため、間

質液グルコース値は起床時の値を下回る結果と

なった。本人の自覚的空腹感においても両日とも

に往路の白馬山荘付近から強い空腹感を感じてお

り、7 月 6 日は復路の頂上小屋において行動食を

摂取し、空腹感は満たされた。一方で 7 月 16 日

は行動食を摂取せずにそのまま登山を継続し、復

路において何度か足に力が入らない感覚に陥っ

た。活動筋の糖質利用度は運動強度と運動時間に

依存し、7 月 16 日の登山の運動強度は 7 月 6 日と

比較して高く、糖質の消費量は多かったと考えら

れる。その状況において行動食による糖質の補給

をせずに歩き続けたため、7 月 16 日の復路では

しゃりばて状態に陥っていたことが推測でき、本

人の自覚的感覚とも一致する。8 月 23 日におい

て西穂高岳山頂の間質液血糖値は起床時水準まで

低下したが（図 6）、本人の主観的感覚では 7 月 16

日の白馬岳実験ほどの空腹感、疲労感、�怠感は

水分摂取とエネルギー補給を制限した登山の身体的負担度
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図 5．白馬岳登山中の間質液血糖値の変動

値は起床時の値を基準として相対値で示した。

白抜き棒グラフは 7/6 のデータ

黒塗り棒グラフは 7/16 のデータ

図 6．奥穂高岳西穂高岳縦走登山中の間質液血糖値の変動

値は起床時の値を基準として相対値で示した。登山は午

前 4時から開始。
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感じていなかった。アップダウンを繰り返す岩稜

帯ルートのため常に緊張感を強いられていたこと

が低血糖状態にも関わらず疲労感を感じなかった

ことと関係しているかもしれないが、この点に関

しては今後の生理学的検討が必要であると考えら

れる。

本研究結果から夏場の登山における飲水量の制

限は循環器機能に負担を強いて登山体力のパ

フォーマンス発揮を抑制させてしまう可能性が示

唆された。安全登山の啓蒙活動として利用してい

る登山中の飲水量の目安式には個人の登山体力に

関する項目は含まれていない。実際の登山の現場

において実用性のある飲水量の目安式を作成する

には従来の因子に登山体力を加えた検討が必要で

あると思われる。換気性作業閾値より高い強度の

登山を行なった場合、適切なエネルギー補給を行

わずに登山を継続すると、無意識に低血糖状態を

引き起こしていることがあるため、計画的に行動

食を摂取することは突然の行動不能に陥ることを

防ぐための重要な行動であることが示唆された。
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