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トレッキングポールの使い方、坂道の高さで変わる 

― 山登りの『知恵』を科学が解明 ― 

 

 

1.概要 

山梨大学大学院医工農学総合教育部博士課程２年の越水悠介、同大学大学院総合研究部教育

学域の木島章文教授、東北大学電気通信研究所の福原洸助教、新潟医療福祉大学心理・福祉学部

の山本裕二教授の研究グループは、登山時にトレッキングポールを使用する人間の歩行が、単に疲労

だけではなく、階段の高さに応じて歩き方を切り替えていることを明らかにしました。本研究では、トレ

ッキングポールを使用した人間の歩行を四足歩行とみなし、動物の四足歩行研究で用いられてきた

分析の枠組みを応用して、人間のトレッキングポール歩行を解析しました。そしてポールと足を含む四

肢の動作が、階段の高さに応じて２通りのパタンで揃うことを実地の登山環境で実証しました。 

 

本成果は、２０２６年１月２３日に国際学術誌 Frontiers in Sports and Active Living に掲載

されました。 

 

2.研究の背景 

人間の二足歩行はエネルギー効率に優れる一方で、急斜面や不整地では安定性が大きく低下しま

す。そのため、ハイカーは登山やハイキングコースで両手にトレッキングポールを持って歩きます。これ

までの研究では、こうしてポールを使用することで下肢負担が軽減し、転倒リスクが低下すると報告さ

れてきました。しかしこうした効果をもたらす四肢の動作が組み上がる仕組みは理解されていません

でした。急に地形が変化し疲労が蓄積すると、ハイカーが歩幅や姿勢を微調整するのではなく、歩き

方が勝手に切り替わるように見えます。本研究は、こうした歩き方の切り替えにハイカー共通のパタン

があること、その切り替えがコースの段差高に影響されて創発する様子を捉えました。 

 

3.研究の方法 

登山経験のない大学生 20 名にトレッキングポールを持たせ、全長 4.2km の山道を登ってもらい

ました。コース上には、高さ約 20cm の比較的低い階段と、高さ約 40cm の高い岩段が混在してお
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り、登山の前半と後半では疲労も大きく異なりました（図 1）。実験者は登山中の４地点で参加者の動

作をビデオ撮影し、左右の足と左右のポールが地面に接地・離地するタイミングを詳細に分析しまし

た。 

我々は２本のポールを四足動物の前足と類似した「四肢」とみなし、そのパタンを分析するために２

つの変数：接地率（duty factor）と対角肢同期率（diagonality）を計算しました。接地率とは一歩

のうち、足（またはポール）が地面についている時間の長さです。次に対角肢同期率は同側の手足の

接地タイミングのずれです。この対角肢同期率から、同側の脚とポールがそろって接地する場合を同

側カプリング（図２左）、対側の脚とポールがそろって接地する場合を対側カプリング（図２右）としまし

た。それぞれの計算の仕方にご興味がある方は、参考資料１をご参照ください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：前半２地点（緑）の心拍数（拍数／分）と後半２地点（茶色）の心拍数（拍数／分）と実際に参加者がコース

を登る写真です。後半になるとハイカーの運動強度は乳酸性作業閾値に差し掛かり、図１に示したように心拍数

があがります。その状況で直面する１つ目の岩段の高さはおよそ 40cm、２つ目の階段はおよそ 20cm でした。 

 

 

4.主な結果 

解析の結果、歩き方は登山路の地形に応じて組織的に切り替わることが明らかになりました。階段

が約 20cm の区間では、互いに左右反対側の足とポールが揃って動く対側カプリングが多く観察さ

れました。一方、約 40cm の高い階段では、同じ側の足とポールが揃って動く同側カプリングが頻発

しました。 

さらに、ハイカーの疲労が溜まる登山路の後半であっても、階段の高さが低い区間では、登山路前

半で用いていた対側カプリングが再び増加しました（図２）。これらの結果は、登山中の人間がでたら

めに歩き方を変えているのではなく、ハイカーの身体の外にある地形の変化に応じて、歩き方のパタ

ンが切り替わることを示しています。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：後半の 2 つの地点における、様々な対角肢同期率を有する歩行パタンの出現頻度。横軸は足とポールが

着地するタイミングのずれ（対角肢同期率）を表し、縦軸はその動きがどれくらいの頻度で現れたかを示してい

ます。左側のグラフ（段差 40cm）では、同じ側の足とポールがほぼ同時に地面に着く同側カプリング（左端０–

10% および 90–100%）が多く見られます。一方、右側のグラフ（段差 20cm）では、反対側の足とポールがほ

ぼ同時に地面に着く対側カプリング（右端 40–50% および 50–60%）が頻発します。高い段差では同じ側の

足とポールを同時に着き、低い段差では反対側の足とポールを着く傾向が高かったことを示しています。本研究

ではこれらの歩行パタンを対称性と群論の観点から整理しました。この数学的な背景にご興味のある方は、参

考資料２をご参照ください。 

 

 

5.社会的・実践的意義 

本研究は、登山やアウトドア活動における安全指導や用具設計に新たな視点を提供します。ポール

歩行の「正しい使い方」を一律に定めるのではなく、地形条件に応じた協応パタンの切り替えを理解

することが、より安全で効率的な歩行をもたらすと考えています。そして筋力や持久力だけでなく、四

肢の使い方を工夫することで、歩行技術の開発と幅広い年齢層のハイカーに寄り添う指導に繋げた

いと考えています。 

 

6.今後の展望 

今後は、実験室環境での力学計測や重心運動の解析を通じて、各協応パタンが持つ安定性や力

学的利点を検証していく予定です。人間の運動がどのように環境と結びつき、秩序だった構造として

立ち現れるのかを解明することで、「動くこと」の理解をさらに深めていきたいと考えています。 

 

 

[参考資料 1] 

・接地率の計算：まず４本の前後足それぞれが地面に着地している接地時間を割り出しました。次に



左足が着地してから、他の３本が着地する間に一度地面から離れ、再び左足が着地するまでの１歩

行周期を割り出しました。そして１歩行周期に対する足の接地時間の割合を 100 分率で求め、１歩ご

とに接地率を割り出しました。左右のポールの接地率はやや低いものの、四肢の接地率はおおよそ１

歩行周期の半分ほどでした。 

 

・対角肢同期率の計算：左足の接地から左の前足（ポール）が接地するまでの時間差を割り出しまし

た。正確には、この値が１歩行周期に占める 100 分率を対角肢同期率としました。 

なお、対角肢同期率が 0-10%と小さければ、左足を着いてから僅かに遅れて左のポールが着地

したことになります。この２本の肢は互いに短い時間差で、地面に着いて（着地）離れる（離地）動作

を繰り返していたことになります。一方、これが 90-100%と極端に大きくなる場合は、左足に大きく

遅れて左のポールが着地することになる；周回遅らせて考えれば、左ポールが左足より僅かに（100-

90=10%から 100-100=0%だけ）早く着地することになります。 

我々は足とポールどちらが早いかを問題にせず、両者の時間差だけを問題にした解析を行いまし

た。そして対角肢同期率が 0-10%の場合と 90-100%の場合の頻度を合算し、同側カプリングの

出現頻度を算出しました。これは「地面に着いて離れる動作を、同側の足とポールが揃って繰り返し

ていた」ことを示します。図２の左右の棒グラフのうち、それぞれ一番左の区間[0-10]+[90-

100]%がその出現頻度で、そのときの姿勢が左図の下です。 

一方で、足とポールどちらが先かは関係ないとみなすなら、双方間の時間差が最も大きくなるのは

対角肢同期率が 40-50%あるいは 50-60%の歩き方になります。これらの場合では、左足が左の

ポールより 1 歩行周期の 50±10%だけ早く（あるいは周回遅れで考えれば、遅く）着地することにな

ります。ここで足もポールも、それぞれの四肢がおよそ１歩行周期の半分だけ地面に着地しているこ

とに注意してください。このことを踏まえると、一方の足の着地時点から１歩行周期のわずか 10%以

内の遅れで同側のポールが「離地」することになります。そして重要なことは、足の着地-離地のタイミ

ングが対側のポールの着地-離地のタイミングと±10%以内の時間差で揃うということです。図２の

左右の棒グラフのうち、それぞれ一番右の区間[40-50]+[50-60]%がその出現頻度で、そのと

きの姿勢が右図の下です。 

 

 

[参考資料 2] 

・同側カプリングと対側カプリングの数学的な構造：動物の歩行研究では、対側カプリングに近いトロ

ットと、同側カプリングに近いペースという２つの歩き方が典型的な歩き方とされます。そして群論と

いう理論に沿って図３のように整理すると、それらが異なる対称構造を持ちながらも、特定の規則に

よって相互に移り変わる共役関係（conjugate）にあることが知られています。本研究で観察された

人間のポール歩行における対側カプリングと同側カプリング間の切り替えもこの群論的枠組みと対

応しており、歩行パタンの広がりが対角肢同期率という一つの数値で推定できることを示しています。

これはハイカーの歩き方の切り替えに、数学的な構造があることを示します。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：左図が同側カプリング（側対歩あるいはペース）、右図が対側カプリング（速足あるいはトロット）、中央図

が常歩（ウォーク）、それぞれの四肢の接地順を示しています。τp=[ ]とτt=[ ]でそれぞれに括られた数字は、

その中に入っている同一の（）内に入れられた四肢が、最後のカンマに続く時間だけ遅れて接地することを示し

ます。στpσ-1 は同側カプリングをσつまり常歩で共役（conjugate）する演算で、実際に同側カプリングを常

歩の要領で回転させると[(3,2)(4,1)、0]となります。これは３（左前）と２（右後）の四肢と４（右前）と１（左後）の

四肢が、それぞれ同時に（遅れ時間０で）同じ方向に動くパタンであることを示します。これはトロットを示す

[(1,4)(2,3),0]と同一です。同じように対側カプリングを常歩で共役すると同側カプリングと同一のパタンが

導かれます。 
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