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心臓容積からみた小学児童の

呼吸・循環機能について

高橋恒雄・野村武男*

Cardio-pulmonary Function of Elementary Schoolboys 

with Special Reference to Heart Volume 

1 はじめに

ヒトの体力指標の重要な要素である作業能力として最

大酸素摂取量 (V02max)の測定が一般的に用いられ

ている。 V02maxは呼吸・循環機能に左右されること

は周知のことであり， V02 maxを規定るす要因は数多

く在存し，種々の機能の測定が提案され実施されてい

る。

Holmgren 19)によれば，呼吸・循環系に関わる酸

素運搬系に関与する要因をディメンショナルな因子「肺

活量 (VC)，全肺容量 (TLC)，全血液およびヘモ

グロビン (BV &THb)，心臓容積 (HV)，ら」とフ

ァンクショナルな因子「最大毎分換気量 (VEmax)， 

Rili拡散能 (DL02)，一回拍出量 (SV)， 毎分心拍出量

(Q)，組織拡散能力 (DT)らjに区別し，これら要因

は相互に関係深く， V02 maxとの聞に密接な関係を有

することを明らかにしている。

また，多くの研究者達によって呼吸・循環系における

心臓容積が心拍出量，毎分拍出最など酸素運搬能力を規

定し，心臓容積がV02maxにも大きな影響をもつこと

が報告され，運動者で、はスポーツ心臓として機能・容量

ともに一般人よりも優れていることが報告18，7，9，6，10，

25，27)されている。

本研究では酸素摂取能に関わる呼吸・循環系の各種要

因のうちから身体資源 (physical resources) と考

えられるものから呼吸器系では肺容量を始めとする肺機

能を，循環系からはポンプ機能としての心臓容積をとり

上げ，特に心臓容積を中心として小学期における男子児

童の呼吸・循環系について検討するものである。
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2 被検者並びに実験方法

被検者は秋田大学教育学部付属小学校男子児童l学年

(6 ~7 才〉から 6 学年(1l~12才〉まで108名(各学年

18名)であり，日頃とくに身体トレーニ γグを行なって

いない者であり，うち2学年 (7~8 才〉から 6 学年ま

での40名(各学年8名〉についてV02maxの測定を行

なった。

V02 max， VE maxの測定はモナーク社製自転車

エノレゴメータを用い負荷漸増法で行ない， 0.5kpで2~

3分間のウォーミング・アップを行った後2分間休息

し，回転速度は60rpm/minで、低学年の児童には0.5kp

で2分間運動を行わせ， 2分毎に0.5kpづっオール・ア

ウトまで-負荷を増した。高学年の児童には2分間の休息

後l分毎に0.5kpづっ負荷を増した。

心拍数は安静時より運動終了後5分自まで連続し胸部

導出によるテレメータ搬送により記録した。

運動中の呼気ガスの採取はダグラスパック法にて行な

い，心拍数が 180bea ts/min以上を目安とし30秒間を

採気し乾式ガスメータで定量した。被検ガスの分析は目

立製ガスクロマトグラフィー 163型で行ない，標準ガス

はショランダーガス分析器にて補正した。

肺機能はチェスト有水式スパイロメータにより肺活量

(VC)，努力性呼気肺活量 (FVC)， 1秒量 (FE

V，心，分時最大換気量 (MVV)を測定した。

心臓容積 (HV)の計測はX線撮影からの正常呼吸に

おける吸気止怠の状態での立位背腹像と立位側面像より

行ない，撮影条件として管球ーフィルム間距離 183cm， 

露光時間0.02~0.06秒，管電圧の~85kvp ，フィルムは

フジRX，撮影機種は東芝KXOー1000を使用した。
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国一1 心陰影計il¥1]法

心陰影面積 (HA)はトレーシングベーパーにトレー

スした後， HA Y ASHIDENKO製OutomaticArea 

meterで求積し， HAの計測はく図1)従来より広く

用いられている Moritzの計測法に従い，すなわち，

心臓横径 (Tr) は正中線から左右に測った計測値の和

(Mr+M.o.)，縦径 (Lo)は右上下弓の交点から左心

臓隔膜角までの長さ，幅径 (Bのは縦径より下した垂

線の計測値の和 (Oq+Uq)，最大深径 (maxd)は側

面写真での胸骨壁内側より背方側心陰影の外側までの最

大距離を計測した。

HVは側面像からの maxdと HA，定数とから

Rohere-Kahlstoryの計算式を用い， V=KxFax 

ma玄 d(K=0.64， Fa=HA)により求め後， フィル

ムと心臓，光源の距離より実大像を換算し求めた。

3 測定結果と考察

表 1に形態の年令による推移を示す。昭和.51年度文部

省統計(図2，図3)と比較すると成長発育の傾向，

増加量などは全国値と同様の傾向を示し大きな差異はな

く，身長 (Ht)で1学年， 4学年を除いた年令で全国

値を凌駕しているが， 体重 (Wt)では1学年より 6学

年まで各れの年令も劣位にあり，ローレル指数では全年

令群で低く加令するほど痩身型になる傾向を示した。

心臓諸測定値(表2)を見ると Tr，Bdでは，その

加令による増加は必ずしも明瞭でなく，増減のある波状

型の増加傾向を示すのに対し， Lo並びに maxdでは

加令に伴なう増加は緩やかながら直線的で6カ年聞の増

加量ではLoが18.3脚の増加に対し， Trでは8.9脚の増

加に止どまり平面的に考察した場合，横に対する縦の発

育の大きさを感じさせた。

HA， HVについてその増加量を見ると， HAでは1

学年66.3cm2が6学年92.8cm2と40%の増加となり中学

生7)，一般成人10)と比較し94%，65%の成長率を示し
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ている。 HVでは1学年270.9mCから6学年438.4meと60

%の増加発達を示し，一般成人648me，中・長距選手835

mC9)との比較では200mC-400mCの差があり，成長率では

一般成人の67%の発育を示した。

呼吸・循環機能(表3)についてみると， V02 (.0. j 

mim)では加令に伴なう発達は他測定値28，29，23.17)

と比較し大体頬似せる値と発達増加傾向を示した。 V02

(mCjkg .min)では2学年から3学年にかけ約lQmCの増

加をみせたが， 4学年以降42mCjkg.minと減少ないし平

衡状態を示し，呼吸・循環系の発達を上まわる量育での

発達の著しさが察しられた。

また.VC， FEV1・o.MVV， VEら肺機能の発達

は6学年時において停滞的な様相を示しているが，加令

に伴なう発達は顕著で形態の発達と平行した増大を呈し

た。

また， 1学年時の測定値の記載のないのは体格・体

力の未発達より測定が困難であろうと判断した結果であ

り，対象とした2学年児童においても身長の不足，脚筋

の疲労らにより自転車漕ぎが困難な児童も数名おり，一

秋田高専研究紀要第13号
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表1 被検者の形態的特徴(平均値・標準偏差〉

下-----------_ 学年 1

項 目 ---_一一一一一|
2 3 4 5 6 

身 長( cm 119.2 5.4 126.3 401m4 4.0 134.5 6.6 143.8 7.1 148.6 5.8 

体 霊( kg ) 22.1 3.2 25.2 3.7 27.0 3.8 29.7 4.0 34.8 7.9 40.2 6.5 

))旬 囲( cm 59.0 3.2i 61.4 3.8 63.8 3.5 64.5 4.1 68.6 5.6 73.4 6.7 

ロール指数 130.0 12.7 124.0 13.7 119.0 7.2 122.0 9.0 117.0 8.9 113.4 11.4 

体 表 面司 積( η{ ) I 0制 0.08i0.952 0.08 1.009 0.08 1.069 0.10 1.199 0.15 1.305 0.10 

表2 心臓諸測度の学年別変化(平均値・標準偏差〉

一¥項¥目--------学~一一年一一一1 2 3 4 5 6 

，心 横 径( mm ) 88.3 6.5 94.2 7.2 94.0 9.0 101.2 10.9 97.2 8.6 

右正中間隔( mm 35.8 5.1 35.6 4.3 35.8 4.11 37.2 7.1 37.2 5.2 37.7 5.9 

左正中間隔( mm 52.6 6.5 58.6 4.71 62.2 9.2， 64.0 8.4 

d心 幅 径( mm 80.3 5.81 85.8 7.81 91.8 7.7 92.7 8.2i 92.3 6.0 

上 方 幅 径( lnm 39.0 3.7141.7 5.5 40.9 3.5 47.0 4.1 48.6 5.21 40.9 5.0 

-F 方 中高 径( mm 41.3 5.4; 43.4 3.1 45.0 5.6 44.5 5.4 44.1 5.1 51.4 6.4 

JL' 縦 径( mm 99.3 6.91 108.0 7.5 1凹 96「γ汁~Il~山i 117.6 5.9 

，心 深 径( mm 64.7 4.7 66.2 4.5 69.0 4.~ 71.1 6.~ 73.3 5.3 74.8 5.2 

心|色彩面積( cm2 66.3 7.1 75.9 9.9 79.5 11.2 84.6 12.~ 89.1 13.9 92.8 10.3 

d心 容 積( me )別 9 36.:i 31 ~ . 1 50. 1 346.6 61.2 380.4 77.8 414.0 82.6 437.7 57.2 

心臓体重比( me/kg ) I 12.4 1.5 12.6 1.1 12.9 1.7 12.8 1.9 12.1 2.0 11.0 1.1 

心臓イ本指数( me/d ) 1313.8 34.11331.7 31.31342.2 44.213川 56.91345.2 51.81 334.7 27.7 

表3 呼吸・循環機能の学年別変化(平均値・標準偏差〉

2 3 4 5 6 
項 目

最大酸素様取量(.Q/min ) 0.80 0.22 

最大酸素摂取量 (me/kg.min) 32.8 10.8 43.3 5.71 42.6 4.2: 42.6 6.21 42.5 4.2 

最大呼吸気量(.Q /min ) 36.1 11.7 46.6 6.7 53.5 7.5 53.6 3.9 61.6 3.3 

間i 活 量( t 〕 1.61 0.1α日 2.01 0.1 2.13 0.2 2ラ7 0.11 2.32 0.3 

努力性呼気肺活量( t 1.46 0.11 1.90 0.21 2.09 0.11 2.58 0.31 2.33 0.3 

秒量( .Q ) ! 

分時一矯(.Q /~in ; I 1・29 0・ 1・71 0・3l1・83 0・2 2・21 0・31 2・20 0・445.4 10.51 67.3 11.41 削 17.7184.716.1184.612.7

昭和53年2月
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図-4 心容積と身長の関係
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心容積と体重の関係

定の負荷設定が出来なかったことなどが2学年のV02仰

が低いことの一因となっているものと考えられた。

HVとHt，Wt，体表面積 (B・S. A)， (図4，

図5，図6)の関係をみると各れも P<0.001;水準で有

意な相関が認められた。これはいづれも Dimentional

な因子であり， Scammonの発育パターンの一般型に

属し， HVの発達はHt，Wtに併行し年令に伴なう増加

は明瞭であり， HVが形態の大小に左右される様相にあ

った。

小川ら6)，宮村ら15)，細川ら4，5)，黒田ら8)，山地

らの，大薮7)もHAと形態， HVと形態の聞に高度の相

関を認め，特にWtとの相闘が高いことなどを指摘して

いる。また， HVが一般人に対し運動選手が有意に大き

く，運動選手の心臓諸計調u値がより高い有酸素的作業能

力を持つ選手ほど実質的に大きな数値を有すること，ま

た，高い有酸素的作業能力と同様に高い水準の無駿素的

作業能力が要求される分野での競技選手がより大きい心

。
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図-6 心容積と体表面積の関係
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心容積と肺活量の関係

臓を有し，心臓体指数 (HVjB・S'A)

L、ことなどが報告されている。

での割合が高

山地3，9)は一般成人と運動選手のHVとHt，Wt， 

B・S'A聞に，小川6)らは運動選手のHVとWt聞に，

藤牧ら22) は 40才~81才中高年ランニング愛好者のHV

とWtの聞に有意な相関を認め， これら Ht，WtとH

Vとの聞に密接な関係あることから，山地らは日本人と

外国人の比較で両者におけるHVの差は身体の大きさに

起因していることを考慮しているが，このような身体的

な相異を考慮して比較するために Roikamm1わらは

HVをWtで除した心臓体重比を持L、， Nghieml3)ら

はHVをB'S'Aで除した心臓体指数 (Cardiac

Volume lndex)を用いており，本研究の小学児童で

の心臓体指数はl学年313.8mejばから4学年で354.8

mejm2と最大を示し， 5学年345.2mejm2， 6学年334.7

mej TTlと減少の傾向を見せ， 大薮は中学生の心臓体指数

秋田高専研究紀要第13号
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が320me/ulと報告し，山地は一般成人392me/ulと報告し

ている。これら数値より検討すると10才以前の年令での

HVの発達は形態の発達に比較し顕著であり，以後15.

16才頃までは形態の発達が著しい様子が察しられ，青少

年期における HVとHt.Wtら形態の発育のバランス

の一面を現わすものと考えられ，機能聞から推察すると

形態の発達に伴なわぬ呼吸・循環機能ということも考え

られ，近年多い中学生等の中・長距離走における心臓麻

簿の事例はこれらと関連させられるものがある。

また，心臓体指数の年令的推移は Guyton16)らの毎

分拍出量を体表面積で玲した心臓係数が10才以前に最高

値を記録し，以後下降する様相と類似し興味深いところ

である。

Uytranck14)は青少年男子.Holmgren9)は一般

成人男子のHVとHt.Wt. B・S.Aとの聞に有意な相

闘を認め，本研究における 6~12才の小学児童にあって

もHVとHt.Wt. B・S.Aとの聞にP<O.OOIで有意
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図-8 心容積と最大換気量との関係
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図-9 最大酸素俣取量と心容積との関係
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な相関が認められ. HVが身体の大小とより深い関連が

あるものと考察された。

HVと呼吸器系としての肺機能(図7.図8)との関

係をみると，静的な肺の容量，すなわち一回換気量の最

大値に相当するVCとは r=0.6196(P<O.OOI).動的

な肺の容量，すなわち肺の換気能力を現わすMVVとは

r = 0.6032 (P<O.OOI) といづれも高度な相関関係に
あり，他機能においても

FVC Y=0.003X+1.04 r=0.5361 (P<O.OI) 

FEV，.o Y=0.002X+1.10 r=0.4546 (P<0.02) 
の相関関係にあり，小川らの，山地9).大薮7)も一般成

人，運動選手，中学生のHVとVCに有意な相関を報告

している。

呼吸機能のよしあしはその肺換気能力と肺拡散能力に

よって決定づけられるものであり，吸息，呼怠に関与す

る呼吸筋群の発達と胸廓全体の大きさが重要な因子とな

ると考察され，胸囲との関係をみるとそれぞれ

VC  Y=0.069X-2.35 r=0.8060 (P<O.OOI) 

FEV，.o Y=0.07X-2.50 r=0.7532 (P<O.OOI) 
MVV Y=2.82X-115.5 r=0.6957 (P<O.OOI) 

で、有意な相関にあった。

また. HVと胸囲の相関は

Y=13.7X-512.7 r=0.7562 (P<O.OOl) 

で循環系におけるHVと呼吸系における肺機能諸国子と

は相互に深い関わりをもち • VOz maxの増大に関連し

合っているものと推察された。

肺機能とVOzmax (表3)についてみると，肺機能

における換気能力は形態の発達に伴なって増加するが，

換気当量 (VEmax/VOmax)では4学年ころより低

下を示し，呼吸効率では上昇をみるのであるが呼吸筋の

持続的なパワーに連合するVEmax，MVVらの発達が

停滞する様相にあり. V02maxと肺機能聞の相関では

吉沢23.24)らも有意な相関を認め，本測定においても両

者間(図10.図11)に高度な相闘が認められた。

HVとV02maxの関係(図9)をみると r=0. 4685 

(P <0.01)で有意な相関関係にあり，浅野，朝比奈

らわは男子において 9~11才 . r=0.62 (P<O.Ol). 12 

~14才. r=0.546 (P<O.I). 15~17才. r=0.39 (P 

<0.05). 女子9~1l才. r=0.54 (P<O.O). 12~14 

才.r=0.22. 15~17才. r=0.47 (P<O.I)の相関を

認め，特に 9~11才の年令群では他の年令群に比し高い

相関にあること，この年令jUlのV02maxが呼吸機能因

子よりも心機能因子の影響が大であることを指摘してい

る。山地ら3)も一般成人と運動選手ではHVとV02max

聞にそれぞれ r= 0.443 (P<O.OI). r=0.668 (p< 
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図~11 最大酸素援取量とHiIi活量との関係

0.01)で相関を認め，同-HVで・あれば一般人よりも運

動選手がより高いV02maxを得ること報告している。

本研究の小学児童にあっても 6~12才と形態的にはし、

まだ発育未熟な年代ではあるが， HVとV02max間に

他社[11定備に比較し幾分低いながら有意、な相闘が認めら

れ，呼吸・循環がV02max (有酸素作業能〉に常扱な

関述にあたることが考察された。

また，山地9)はCO2再呼吸法による心拍出量を求め，

心拍出量 (SV)とHVの聞に一般成人，運動選手とも

にr= 0.535 (P<O.OI)， 7 =0.670 (P<O.OI)の有
意な相関を認め，著者ら11)も小学児童を対象とした U

C G (Ul torasound Cardiography) IこよるSVと

HVの聞に 7= 0.4348 CP<0.05)，拡張末期左室容積

(EDV)とHVの間に r=0.476(P<0.02)， S Vと

V02maxでは 7=0.5144(P<O.OI)で相関を認め，

これはHVの大小がEDVの大小に速がり，再にこれが

SVの増大に関述し，最終的にV02maxの増大に辿が

るものと考察され，酸素運搬系として循環系に占めるH

Vの重要16)さを示すものであり， Reindellら20)，

Curetonら21)山地ら7)もHVの大きさから全身持久

性の能力を評価しているが，小学期児童にあってもHV

の大小は呼吸・循環系に深く関与しV02max(有酸素

的作業能)を決定する重要な要因となるものと考察され

Tこ。

4 要 約

小学校に在学する男子児童 108名を対象にX線による

心臓擬影を実施し， Rohere-Kahlstorf法を用い，

心陰影面積と深さ及び定数の積より心臓容積を算出し，

その発達を形態との関連から考察した。

また， 2学年より 6学年の40名を対象にモナーク社製

自転車エルゴメータを用い，負荷漸増法により最大酸素

復取量，最大換気量，最大心拍数の測定とチェスト有水

スパイロメータを用い肺機能の測定を行ない，小学期9j

子児童の心臓容積を中心とした呼吸・循環系と最大酸素

摂取量との関係を考察し次の結果を得た。

(1 ) 小学児童男子における心臓諸計測値では年令により

増減のある波状的な様相を呈する鼠ij度もあったが，心陰

影面積，心臓容積，心!肢体指数等では加令に伴ない直線

的な増加を示し， 6学年で最高値を示レ心陰影面積92.8

cm2，心臓容積438me，心臓体指数334.7mej m2となり，そ

の成長率では心臓容積で一般成人の67%，一般中学生の

92%，心陰影面積では一般成人の65%，一般中学生の94

%であった。

(2) 心臓容積と形態計測値との関係をみると，身長・体

重・胸囲・体表面積といづれも P<O.OOIで高い相関に

あり，一般成人，運動選手ら同様，形態との関わりが高

いものと考察された。

(3) 心臓容積とJljli機能の関係は肺活量，努力性Irj1.知Idi活

量 1;秒、量，分時最大換気量といづれも P<O.OIで高い

相関がιEめられ，最大酸素模取量増大としての酸素運搬

系に関わる腕換気能力， 11市鉱散能力，心臓の拍出能力が

相互に密接な関述を保持しながら増加，発達するものと

考察された。

(-1) 最大駿素摂取量と)]ili機能の関係は有一恵に高く，最大

換気量では 7= 0.8526 (p <0.∞1)を示し，形態の発
育に伴なって呼吸法系諸要因も心臓容積，一回拍出量と

密接な関係を有しながら，最大酸素摂取量を決定する大

きな因子となっているものと察しられた。

(5) 心臓容積と最大酸素摂取量の関係はP<O.Olで有意

な相関が認められ，小学期児童においても最大酸素摂取

量に関わる酸素運搬系としての心臓容積の増大は左室容
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積の増大に連がり，再にポンプ機能として一回拍出量，

心拍出量の増加として最大酸素撰取能に関係深いものと

考察された。

(6) 形態に代表される身長，体重，体表面積，心臓容積

などディメンションな因子の発達と最大酸素摂取量，最

大換気量，肺機能などファンクションな因子の発達は互

に相乗的であり，雨因子聞の関係は高く密接な繋がりを

持っているものと推察された。
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