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Physiological responses at rest and during work on the top of Mt. Fuji 
for 4 days sojourn (2nd report) 

Katsunu ASANO Kou MIZUNO * , Yuji KIKUCHI * * , Kazuo KIKUCHI * * * 
and Akira MATSUZAKA* * * * 

The purpose of this study is to elucidate the cardiac functions at rest and during work on 

the Mt. Fuji. Subjects were eight male in aged 23 to 51. For submaximal test, pedalling on 

Monark ergometer (50 rpm) at the mean load of 75 watt, 113 watt and 138 watt were succes-

sively performed for 4 min respectively. These aerobic work capacity and cardiopulmonary func-

tion were performed at sea level before and after climbing and on the Mt. Fuji. Results were 

summarized as follows: 

1) Resting maximum venous outflow (MVO) in forearm at Mt. Fuji showed a significant de-

crease of approximately 60-700/0 compared to the valeus of sea level. 

2) Sa02 during submaximal work on the Mt. Fuji showed a decrease of approximately 220/0 

compared to the values of sea level. 

3) Heart rate during submaximal work on the Mt. Fuji showed approximately 20 beats/min 

higher than the values of sea level before climbing, and those values of sea level after climbing 

showed 20 beats/min lower than the before climbing. 

4) Cardiac output during submaximal work on the Mt. Fuji showed approximately 200/0' higher 

than the values of sea level bofore climbing. Those values of sea level after climbing showed 200/0 

higher than the before climbing. 

5) PWC170 and V02max estimated by Astrand nomogram showed a tendency of decrease 

20-270/0 compared to the values of sea level before climbing and those values of sea level after 

climbing showed a increase of 12-160/0 compared to the values of sea level before climbing, re-

spectively. From these results, it might be concluded that 4 days sojourn at 3,776m altitude 

stimulate the sympathetic tone in cardiopulmonary function at rest and during work for com-

pensation of decrease of Sa02 and a-V 02 difference in the tissues. 

Key words : Hypobaric hypoxia, 02 saturation of arterial blood, Maximum venous outflow, 

Stroke volume during work 
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I．はじめに

　低圧低酸素環境下における安静および痘動時の

生理的応答および機序に関する研究は，低圧シ
ミュレーターを用いる方法（314）と現地の高所滞在

により行う方法の両者が用いられてきている。前

者は人工的に温度，湿度および高度の設定が可能

であるが，長期間にわたる測定が行えないという

時間的制約やチェンバー内という空聞的制限など

において，後青の自然な高所低圧環境下の研究に

は及ばないのである。

　欧米には標高4，000m級の山頂に高所医学研究

所が設置され，高所順応過程や高所トレーニング

に関する研究が系統的に進められてい
る（8・9・13・ユ6）。

　しかしわが国には4，000m級の高所における研

究所は設けられていない。そこで前回（1986年）（4）

に続いて日本最高峰富士山の頂上（剣ケ峰）に位

置する気象庁富士山測侯所に4日問滞在し，この

間の安静および運動時の生理的応答および機序を

検討しようとするものである。

　富士山頂は標高3，776mで，気圧は平地の約60％

の480Torrを示すため肺胞02分庄（PA02）は約

60Torrに低減している。これは平地で約12％の

低濃度02ガスを吸入している状態に相当してい

るため，血中02含量の低下に伴い動脈血02飽和

度（S，02）は平地の値に対し約10％の低減を示し

ている。このような低圧佳酸素環境における呼吸

循環機能および動脈血02飽和度について安静お

よび運動時応答特性の面から，・登山前，山頂およ

び登山後について比較検討することを目的とし

た。

皿．方　法

1）被検者：23～51歳（平均34歳）の定期的トレー

ニングを行っていない健常男子8人である
（Tab1e1）。そのうち4人については運動負荷テ

ストおよび早朝安静時の各測定を行い，残りの4

人については早朝安静時（椅座位）の最大静脈還

流量のみ測定した。

2）運動負荷法および環境条件：モナーク社製エ

ルゴメーターを用い12分間のペダリング（50rpm）

を行った。負荷強度は4分間毎の負荷漸増法によ

り，運動開始後4分間は平均75．Owatt（3～4

分目で心拍数100～120拍／分），次の4分問は平

均112．5watt（7～8分目で心拍数120～140拍／

分），最後の4分間は平均137．5watt（11～12分目

で140～160拍／分）の各負荷を設定した（Fig1）。

なお，これらの負荷強度は，登山前，山頂および

下山後とも同一強度に設定した。このエルゴメト

リーを登山前および下山後に体育科学系環境制御

装置（61m3容量，島津製作所製）を用い常圧，

温度21℃，湿度60％の環境条件で行った。また山

頂では測候所内仮設庁舎を用い辛均気圧484．0±

2．4Torr，21℃，50％の低圧環境において実施し
た。

　山頂へは1987年8月2日午前iO時に新5合目

（海抜約2，500m）より徒歩で登頂（所要時問：

約4～5時間）し，山頂には3泊’4百間にわたわ

滞在した。安静時について経日的た早朝測定した

が，運動負荷テストは，山頂滞在2日目に行い，

Tab正eユ　Physica1characteristics　of　subjects　and　work

　　　　Ioad　at　three　stages

Subject　　Age　　Height
　　　　（yrS）　　（Cm）

Weight
（㎏）

Load
（Watt）

T．I．

K．M．

S．S．

N．K．

K．K．

Y．K．

N．O．

K．A．

23

23

27

33

34

40

45

51

167．0

176．0

175．0

168．0

170．2

170．4

169．0

168．O

62，7

65，9

74，6

59，3

74，3

63．7，

66，4

68，O

100．0

100，0

50，0

50．O

137．5

125．0

100，0

87．5

162．5

ユ50．0

125．0

1ユ2，5

Mean　　3415　　ユ69．3

S．D．　　10．3　　　5．O

66．9

5．4

75．0　　112．5　　137，5

28，9　　　　22，8　　　　22．8
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Fig．1　Protoco1of　the　experiment．

下山後は下山の翌日に実施した。

3）測定方法：

　（1）動脈血02飽和度（Sa02）：Biox皿（Biox

　Techno1ogy杜製）を用い，クリップ状の光学

　プローべを被検者の耳介に装着し，ディジタル

　に表示される値を全過程にわたり1分毎に記録

　測定した。

　（2）換気量（∀E），呼吸数（RR）および一回

　換気量（VT）：ダグラスバッグ法により安静時

　は5分間，運動時は3～4分，7～8分および

　1卜12分目に採気し，▽Eを求めた。RRはマウ

　又ピース内に装着■したサーミスターにより測定

　し，∀E■とRRからVTを算出した。

　（3）心拍数（HR），一回拍出量（SV）および

　心拍出量（Q）：IFM社製Impedance　cardiograph

　（Mode1400）を用い，インピーダンス法（18）に

、よりHR，SVを測定し，両者の積よりQを算

　出した。HRは全経過について測定し，SVは安

　静時と運動時の2分30秒，6分30秒，10分30秒

・さらに運動直後より回復3分までの30秒毎，回

　復4分および5分について測定した。

　（4）左室収縮時相（STI’s）：心機図法により

　SV測定と同期して行い，全電気的機械的収縮

　期（QS2），左室駆出時間（LVET），前駆出期

　（PEP）およびPEP／LVET比を安静時，運動

　時および回復時について求めた。

　（5）PWCユ70および推定▽02max：運動時各

　3段階負荷の最終1分目の各心拍数と各運動強

　度から最小自乗法による回帰式を求め，心拍数

　170拍／分時の運動強度（PWC170）を算出した。

　またこの心拍数と運動強度をAstrandnomo－

　gram（5）に代入して推定▽02maxを求めた。

　（6）主観的運動強度（RPE）：Borgの方法に

　より運動中1分毎に主観的運動強度を聴取し
　た。

　（7）早朝安静時の経日的測定：Sa02，▽E，RR，

　VT，HR，SV，およびQを前述の方法で早朝安

　静時に測定し，さらに最大静脈流出量をストレ

　ンゲージ・プレチスモグラフ（MEDA，SONICS

　社製，SPG－16）を用いたvenous　occ1usion

　plethysmography法により測定した。すなわち

　上腕部をマンシェットによりカフ圧50mmHgを

　加え，その後次第に除圧しつつ，前腕中問部に

　巻いたストレンゲージ（SG－33）により前腕静

　脈の最大静脈流出量（maXimumVenouSout－

　f1ow，MVO）を計測した。

4）統計処理：

　各測定値の登山前値と富士山頂および下山後の

値に対しpai．ed　t－testを行い，危険率5％をもっ

て有意水準とした。

皿．結果
1）早朝安静時の輝日的変化

　（1）▽E，RRおよびVT：登山前，山頂滞在

　中および下山後の早朝安静時〉。，RRおよび

V。の変化を図2に示した。登山前と比較して

安静時▽Eは滞在2日目および下山後にやや増

大する傾向にあるが，大きな変化は認められな

　い。また，滞在1日目にRRの増加およびVT

　の減少傾向が認められ，その後，V。は経日的

　に増大する傾向を示した（Fig2）。

　（2）HR，SVおよびQ：登山前，山頂滞在中

　および下山後の早朝安静時HR，SVおよびQ

の変化を図3に示した。HRは登山前から滞在
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1日目にかけて平均約8拍／分増加し，第2日

目には登山前に対し5％水準の有意な増加と

なった。山頂滞在中，早朝安静時HRはほぼ一

定値を示し，下山後には低下して登山前より平

均約10拍／分の低値となった。SVは山頂滞在

中，登山前より低値傾向を示し，滞在2日目に

！8％の減少傾向にあり下山後にはほぼ登山前値

に回復した。またQも登山前より山頂滞在中

に低値傾向を示し，滞在2日目に約8％の減少

傾向にあり，下山後に回復傾向を示した（Fig．

3）。

（3）Sa02：Sa02は滞在1日目に最低の平均

約80％となり，滞在2日目および3日目にはや

や増加した。また，滞在中の安静時Sa02は，

登山前より全て5％水準で有意に低かった。
（Fig．4）。

（4）MVO：登山前，山頂滞在中および下山

後の早朝安静時MVOの変化Fig．4および表2

に示す。MVOは滞在1日目に約70％低下し，

以後経日的に徐々に増大するが下山後も登山前

より約30％低い値であった。また登山前に対し，

滞在1日目および2日目では5％水準，滞在3

日目および下山後では1％水準の各有意な低下

を示した。

2）登山前，富士山頂および下山後における運

動時生理的応答の変化

（1）Sa02およびHR：3回にわたる安静時，

運動時および回復5分間のSa02とHRの変化
をFig．5とFig．6に示した。登山前および下山

後のSa02は安静時，運動時および回復時とも

ほぼ同値の95～97％を維持している。一方，山

頂においては安静時の平均83％から運動開始と

ともに徐々に低減し，12分目には最低値の平均

78％に達している。運動後2分で急激に回復し，
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運動前値を上回る平均88％を示した。山頂での

全過程におけるSa02は，登山前および下山後

の各値に対し有意に低値であった（p〈0．05，p

〈0．01）。HRは，山頂において運動中から回復

にかけて登山前よりも約20拍／分の高値を示

し，安静値，運動1分目および回復2分目を除

いて有意差を認めた（p〈0．05，p＜O．01）。下山

後には低下し，登山前よりも約20～25拍／分の

低値となり，安静値，回復2分目および5分目

を除き有意差が認められた。

（2）一▽E，RRおよびVT：登山前，山頂およ

び下山後の安静および運動時〉E，RRおよび

VTの比較をFig．7に示した。▽Eは安静時で各

3回ともほぼ同値の平均約15〃分を示した。

一方運動時では山頂で最高値を示し，11～12分

目では平均約120〃分に達している。これは登

山前より約40ゼ／分多く，約50％の増加傾向を

示した。また山頂における7～8分目の†Eに

おいて登山前に対して5％水準で有意差が認め

られた。下山後に各運動負荷時とも減少傾向を

示し，ユユ～ユ2分目では平均約65〃分であり山

頂に比べ約50％低減している。次にRRは，安

静値では各3回ともほぼ同値であるが，山頂に

おいて負荷強度の増大に伴い増加する傾向とな

り，11～！2分目では登山前より約10回多い平均

47．8回／分となった。VTは，安静時では登山

前に対して山頂で減少，下山後に増大する傾向

となった。運動時では登山前と下山後の間には

明らかな相違は認められないが，山厚において

増大し，運動7～8分目および1卜12分目にお

いて登山前に対する有意差が認められた（p
〈O．05）。

（3）HR，SVおよびQ：登山前，山頂および

下山後の安静時，運動時および回復時のHR，

SVおよびQの結果をFig．8に示した。HRは前

述のとうり，運動時から回復時にかけて山頂に

おいて約20拍／分増加し，下山後には登山前よ

り約20拍／分低い値となっている。SVは，安

静時では山頂において登山前より約10ml／拍低

値傾向にあるが，運動時から回復時にかけては

若干増大傾向を示すものの明らかな相違は認め

られない。また下山後のSVは，ほぼ登山前値

と同様な値を示している。Qは安静時では各3

回の測定値はほぼ同値を示すが，運動時および

回復時には山頂でおよそ2～34／分増大する

傾向となり，運動6．5分目（p〈O．01），回復1

分目（pく0．05）および1．5分目（p＜O．01）で有

意差が認められた。下山後の運動時および回復

時Qは，登山前値よりも低減する傾向となり，

運動10．5分目において平均10．39ゼ／分で登山前

よりも2．83〃分，約20％の低減を示した。

（4）STI’s：各3回の実験における安静，運

動および回復時におけるPEP／LVET比をFig．

9に示した。安静時では登山前と山頂がほぼ同

値の平均約0．52であり，下山後が約0，447と登

山前に対する有意な低下が認められた（p
〈O．05）。運動時および回復時にはPEP／LVET

比は低下するが，運動6．5分目ら回復1．5分目ま

で山頂と下山後がほぼ同値となり，登山前に対
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Table 2 Mean and individual values in resting stroke volume and maximum venous outflow (MVO) 

at sea level and Mt.Fuji 

Subject 
SV(ml/beat) 

Pre Dayl Day2 Day3 Post 

MVO(mllIOOml tissue/min) 

Pre Dayl Day2 Day3 Post 

T.1. 

K,M. 

S.S. 

N.K. 

K.K. 

Y.K. 

N.O. 

K.A. 

70 . 4 

82 . 3 

56 . 5 

60 . 8 

74 . 4 

59 . 8 

45 . 3 

51.8 

87 . 1 

48 . 6 

37 . 5 

48 . 2 

85 , 7 

51 , l 

41 , 3 

66 . O 

82 . 5 

84 . 6 

40 . 7 

78 . 9 

14 . 8 

l 7 . 7 

13 . l 

17 . 5 

13.1 

14 . 4 

28 . O 

26 . l 

4.0 

9.9 

8.8 

4.9 

10 . 2 

3.7 

4.5 

2.3 

8.7 

2.7 

15 . 5 

7.9 

8.8 

4.2 

10 . 4 

6,0 

7.5 

5.5 

20 . 6 

7.9 

10 . 2 

5.3 

7.8 

15 . 1 

15.2 

12 . O 

15 . 5 

8.9 

12 . 3 

6.3 

20 . 4 

12 . O 

Mean 
S.D. 

67 . 5 

11 . 5 

57 . 8 

12 . 5 

55.4 61.0 71.7 

21,8 19.3 20.8 

18 . 1 

5.8 

6.0 8.0 
3.1 4.0 

10.0 12.8 

5.3 4.3 

Table 3 Changes in cardiopulmonary function during submaximal work and aerobic work capacity 

at sea level and Mt.Fuji 

Pre/Mt.Fuj i 

Mt.Fuji/Post 

Sa02 

$~ 
tt 

RR 
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つい）となった。また運動5分目以後，登山前

に対する有意差が認められた（p〈O．05，p

〈0．01）。下山後には，運動2～4分目で登山

前よりやや低下する傾向が認められるが，それ

以外は登山前とほぼ同値であった。

（6）PWC170および推定▽02max：PWC170は

登山前の平均163．4wattが山頂では平均
130．8wattと約20％の減少傾向を示し，下山後

には平均236．4wattとなり山頂より81％，登山

前より45％の有意な増大（p〈0．05）を示して

いる（Fig　lO）。次に運動負荷強度と心拍数を

Astrandnomogramに代入して得られた推定
▽o2max値を比較すると，登山前の平均3，04／

分が，山頂で平均2．2ゼ／分と27％の減少傾向と

なり，下山後では平均4，04／分で登山前より

35％の有意な増大を示している（p〈O．05）
（Fig．ユユ）。

v．考　察
　山頂到着後2日目にかけて安静時の呼吸数
（RR）および換気量（∀。）は，各20～30％の増

加傾向を示している。これはPaO。低下による末

梢化学受容器（頸動脈体，大動脈体）への刺激が

呼吸中枢を刺激したものと考えられる。しかし，

滞在3日目には減少傾向にあり平地とほぼ同等の

値を示していろ。これは480Torrの低圧低酸素環

境への安静時呼吸系の順応が得られたものと考え

られる。

　次に，安静時の心拍数（HR），一回拍出量（SV）

および心拍出量（Q）の経日的変化では，山頂到

着後HRが1日目より2～3日にかけて，8～10
拍／分の増加を示しているが，SVは逆に約10m1／

拍の減少傾向にある。またSVの減少傾向が比較

的大きいため，Qもやや低減する傾向を示してい

る。

　今回は登頂第1日目にはSa02は約80％に急減

し，その後2～3日目に約85％に回復している。

このようなSa02の低下傾向とSVの減少がほぼ

対応しており，しかもMVOの動態もこれに対応

し，第1日目に急減し2～3日目も約30％低減す

る傾向を示している。なおSa02低下とSV減少

の対応関係については，SVの減少による血中02

含量の低減が，Sa02の低下をもたらすものと考

えられる。

　SVの低下傾向については，A1exander（6）が

3，100mの高地に10日間滞在中に左室拡張終期容

量および血漿量の低減を示したことから，静脈還

流量の低下に起因することが考えられる。また，

これに対応するMVOの低減は，末梢血流量の低
下を示唆し，静脈還流量低減およびQの低減傾
向の誘因になっているものと思われる。

　すなわち，ノルエピネフリン誘出による末梢血

管収縮が血管抵抗を高め，これにより血流量の低

下を誘起したものと考えられる。一方，MVOは

2～3日目の滞在延長にともない次第に回復傾向

を示し，一回拍出量の回復傾向と同期しているこ
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とが注目される。また山頂滞在における低圧低酸

素刺激が容量血管である静脈の拡張を誘起し，

MVOを低減させてSVおよびQの減少とそれに
伴う末梢抵抗の増大をもたらすことも考えられ

る。しかし，この機序については十分に解明され

ていない。

　次に，山頂における安静および運動時心拍数応

答は，登山前の値に対し安静時で10拍／分高値に

あり，また全運動時間にわたり約20拍／分の高値

（Fig．6）を示している。このような低圧低酸素

下における安静および最大下運動時の心拍数高進

の機序については，いくつかの提説がある。すな

わち，Pa02の低下により末梢受容器への刺激が
循環中枢を賦活するとみるもの（1・ユ5），また心筋

壁のstretchreceptorへの刺激によるとするも
の（17），さらにPa02低下が交感神経系を高進し，

血中カテコラミン水準を上昇するためとする
C㎜ningham〃α1．（12）の仮説もある。一方，下山

後の運動時心拍数は山頂よりも全過程で約20拍／

分低値を示している。これは低いPa02の刺激の
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消失が交感神経抑制を誘起したものと考えられ
る。

　次に，山頂における運動時心拍出量（Q）応答

については，登山前値に対し約20％（2－32／分）

の有意な増加を示している（Fig．8）。この傾向

は3，800mの高地に2～4日間滞在時の最大下運

動（50～125W）時のQが平地の値に対し20％の
増加傾向を指摘したK1ausenの結果（ユ6）とほぼ一

致する。また，Stenberg〃α1．（22）も4，000m相当高

度での急性暴露時の最大下運動（100Wと150W）

において23％のQの増加を報告している。低圧

低酸素下運動時のQ増加の機序については，低

Pa02刺激の末梢血管拡張効果が平均血圧を降下
させ血流増加をもたらすとするB1ack　et　a1（10）の

指摘と，McGregorθτα1．（19）の随意的過換気のQ

増加の実証から，低圧低酸素下の過換気による

PaC02低下がQ増加に寄与する可能性を指摘す
るStenberg　et　a1．（22〕の仮説も否定できない。さら

に，Harrison〃α1．（14〕とNahas〃α1．（20）はSa02カざ

75％に達するとQが平均25％増加するとし，こ
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3，776mの高地での4日間の滞在により平地での

安静および運動時の心筋収縮性の高進が示唆され

る。

　また頂上滞在時運動中の換気高進は，ともに8

分目においてVEおよびVTに有意増が認められ

（Fig．7），Sa02の低下に対する補償作用と考え

られる。またこの運動申のRPEは，5分目より12

分終了にかけて，平地に対し約2．0の有意な増加

を示しており，主観的運動強度の高いことが示唆

された（Fig．10）。

V．要　約
　23～51歳（平均34．5歳）の健常男子8人を被検

者とし，富士山頂（3，776m）に3泊4日にわた

り滞在し，安静および最大下ペダリング運動時呼

吸循環応答（4人）について，登山前および下山

後の値との比較検討を行った。

　1）山頂での安静時椅座位前腕部の最大静脈流

　出量（MVO）は平地に対し約60－70％の減少

　を示したことから，一回拍出量低減の要因とし

　て静脈還流量減少の影響が示唆された。

　2）山頂での安静時Sa02は到着後80％に急減

　後，次第に回復し滞在中平均85％を維持した。

また，最大下運動時Sa02は平均78％水準まで

有意な低下を示した。

3）山頂での運動時換気量は，登山前値に対し

約20％高値であり，これは運動時一回換気量の

約20％の高進に起因し，山頂における低Pa02

の呼吸中枢への賦活が示唆された。

4）山頂での運動時心拍数は，登山前値に対し

全運動過程で約20拍／分高進を示した。また，

運動時∴己・拍出量は，登山前値に対し約20％の増

加を示し，山頂における低Pa02の呼吸中枢お

よび交感神経系への賦活が示唆された。

5）山頂での運動時および回復時の心筋収縮性

をPEP／LVET比でみると，登山前値に対し機

能高進の傾向が認められた。また，下山後の安

静および運動時の心筋収縮性に高進がみられ
た。

6）山頂での運動時心拍出量の増加傾向が認め

られたが，PWC170および推定†02maxは各20％

および27％の減少傾向にあり，山頂での組織に

おける動静脈血02較差の低減が示唆された。

　終りに，本研究にご協力戴いた気象庁東京管区

気象台長，清水正義氏および富士山測侯所職員，

加藤左右治班長ら諸兄に深謝する。
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