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児童生徒の心発育と形態発育の関連について
１
■
、

橋恒雄・野村武男*･古賀俊策*＊局

OntheRelationshipsbetweenGrowthofCardiacFunctions

andGrowthofphysiqueofChildren．
9

TsuneoTakahashi,TakeoNomura*andShunsakuKog&*
（昭和57年10j]30日受理）

139malechildreninelementaryandjuniorhighschool (6～14yearsof age)
weresubjectsofastudyontherelationshipbetweengrowthof cardiacfunctions

andgrowthoftheirphysique.

HeartvolumewasevaluatedbyX-raymethed, ;andleft ventriclcdiastolic

dirnension, leftventriclesystolicdimensionwere rneasuredbyultrasound-ca-

rdiography.Leftventriclevolume, strokevolumeandcardiacoutputweredirived

frornpornboequation.Theconclusionofthisstudywere

1)PhysiqueandCardiacfunctionsofchildrenduring6tol4yearsofage, were
developedgreatlycomparedtovaluesat 6yearsofage.Height, bodyweight,
heartvolulne, leftventriclevolume, posteriorwallofthe left ventricle, stroke

volume, cardiacoutputwereincreasedby37%, 134%, 113%, 118%, 41%, 131%,

and81%, respectivelyat l4yearsofage.

2)Thernorechildrenaged, themoreindividualdifferenceofgrowthoftheirphy-

siqueandcardiacfunctionsincreased.Height,bodyweight, aswell ascardiac
functions, showedgreatdeviationatequalagegroup.

3)Cardiacfunctiongrowthwasproportionaltophysiquegrowth, especiallyPr-
oportional tobodyweightincrement･ Thecorrelationsbetweensurfaceareaand

heartvolume, surfaceareaandstrokevolume, surfaceareaandcardiacoutput,

werer=0.73(p<0.001),r=0.75(p<0.001), r=0.67(p<0.001), respectively.
4)Thecorelationsbetweenheartvolumeandleftventriclepostualwall, heart

volumeandstrokevolume,heartvolumeandcardiacoutputwerer=0.71(P<0.001),
r=0.75(P<0.001), r=0.78(P<0.001), respectively.

決定する酸素運搬能力に関与する重要な因子である

と述べている。また，多くの研究者らによって運動

選手，非運動選手，－般人らの作業能力を示す最も

よい示標とされている最大酸素摂取量と心臓容積と

が密接な関連にあり，心拍出量，一回拍出量らが大

きく関わっていることが報告されている解)(7)(8)

近年，幼少年に於ける持久性トレーニングに関心

がもたれ， その適切な運動負荷量なども検討されて

いるが， これら持久性に関わる酸素運搬系の一因子

としての心臓機能の発育はどのようになっているか

1． は じめに

人の持つ作業能力の中で最も重要なものは有酸素

的作業能力だと考えられている。

有酸素的作業能を決定する要因をHolmgreII14)は
Dimesionalな因子とFunctionalな因子に分け，

中でも重要な因子に心臓の機能を述げ，心臓容積，

心拍出量，一回拍出量，心拍数らは有酸素作業能を
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児!､i'tﾉ'三徒の心発育と形態発育の閏迎について

どうかは多くの知兄を見ない。

本研究では小'γ舅校・中学校に於ける児!､i'i ･生徒の

心臓の発行を心容ｲ,'i, /f心室'存砧，一l1 '1ll'I出I II:,心

)|'ll ll l ,l,心宗鞭I!』』，心拍数などをDimensionalな

機能としてとらえ，形態の"Ⅱ齢に{､fなう変化との関

係から心機能の発行総過を検,沖しようとするもので

である。

とり心地IxI屯概を装打後，探触子の位i!､.,lを胸骨左縁

第3ないし第5肋|川におき， 僧|胴弁前後尖エコーが

対称的に助<方向よりわずかに心尖部方向にビーム

を向け（ビーム方向③)('2)両尖がみえかくれする方

向で記録した。

左室拡推期径は心'IE図R波の頂点における内径を

求め，左室収縮期径は左室後壁が眼も前胸壁に近づ

いた点でjil-ill'lした。

左室後壁の厚さは左室径の計測方向とし，心内膜

’

2． 測定方法
’
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l ) 被検尚

′疋験の対蚊は秋II1大学付I瓜小ザ:校及び中学校に在

学する健康なり)子児轍・生徒139名であり，年令は

6才（小1 ）から14才(｢P3)までの9年間を6才

～8才， 9～1 1才， 12イー～14才の3グループに分け

検‘沖した。なおill'l定は昭#1 153年6II～1 1月である。

黄料は9学年の描断黄料であるが，秋'11市内及び

近ｲl地区より皿学する児亜・ ﾉ悔從であり，地方都市

における児炳・生徒の特徴をよく現わしている被検

者群と名-えられる。

2） 心臓容砧の測定

心容lliiのillll定は112'胤・呼吸において吸気止息の姿勢

でW立背胆像と立位側｢m像についてx線撮膨を行な

い，搬膨条件として栫球一フィルム間距離183cm,

蠕光時|州0.02～0.06秒，祷屯圧65～85KVP, フィ

ルムはフジRX,撮影機師として東芝KXO-1000

を使川した。

心陰影In職は陰影をトレーシングペーパーにトレ

ースした後, I-IAYASHIDENKO製Outomatic

Areameterにより求砿した。

また，立位Ⅲl1面像から心臓の最大深径として胸骨

壁内側より背方側心陰影の外側までの駁大距離を計

肌りし，心容砿(HV)は心陰影面械(HA)と最大

深径(maxd) ,定数とからRohere-KahlstorW)
の計算式を用い，

HV=K×Fa×maxd(K=0.64, Fa=HA)

により求め，のち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） 左室容積，一回拍出量，心拍出量の測定

左室容積の算出のための拡張期・収縮期左室内径

の測定はUltrasound-Cardiography(心エコー
法）により非観血的に行った。

使用機種はアロカSSD-90型を用い， トランジュ

ーサーは口径13m, 2.25MH2の探触子を使い径時的

にポラロイドフィルムに撮影した。

被検者は上半身の着衣をとり，寝台上に仰臥位を

工VS

LVPw
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（14才男子）

左室拡張期径 Ds左室収縮期径

心室中隔 LVPW左室後壁

図1 左室内径

Dd

IVS

１
１
１
１

エコーと心外膜エコーの各々前面からの垂直距離と

して求めた。

左室容横の算出はpombgX12あ計算法を用い，す
なわち左室内腔を短径D,長径Lの回転楕円体と考

えると， その容積は

V=:D'L
さらに長径が短径の3倍とみなしうれば

V=;D'(2D)=;D'=D'
となる。

一回拍出量(SV)心拍出量(CO)の算出は左

室拡張期径(Dd)左室収縮期径(Ds)とし心周

期を通じ短径，長径の比が変わらないと仮定すると

SV=Dd3-Ds3

心拍出量は1分間の心拍数(HR)の関係から

CO=SV×HR

として求めた。

また，心臓係数(CI)は

CI=CO/BSA

として算出した。
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橋恒雄・野村武男・古賀俊策高

ると同一の心容械に鳩する集合体に身長・体亜の大

なる者と小なる者がおり, 14才･の小心容械者と10才

の大心容稜者が混在し加齢するほどその傾向が強く

なる様子を示した。

循環系の目的は血液を身体内の各組織へ送り出す

ことであり， その原動力は心臓のポンプ能力である

と考えられている。ポンプ機能を理解するうえでは

心容稜，心室容祇,心筋,脈拍ら多くの因子がありな

かでも心臓の駆出吐は極めて亜要な因子である。こ

の心臓の駆出餓は左室容械の大きさに依在し，左室

容積はその内径を計測することで知ることができる。

現在，心機能を非観血的な方法で測定する方法は

数多く研究されているが，本研究では心臓の形態計

測を音響インピーダンスの差異から生ずる反射波を

検出する超音波すなわち心エコー法で左室の拡張未

期径,収縮未期径を計測したが,心エコー法で求める

心機能は心臓の内径を経時的に測定し求めるもので

あり，その信頼性については検討も加えられている。

田中(6)によると心エコー法により測定された左室内

径と血管造影法により求めた左室内径はかなり高い相

関を示し.心エコー法で求めた心拍出迩は色業稀釈法

などとも良い相関を示していることを報告している。

本測定の左室内径について発育経過をみると6才

際こおける拡張未期径,収縮未期径はそれぞれ33.3±

3.0m, 21.7±2.5mであり, 10才時38.9±2.9m, 25.4

3.6mと約20%の発育増加を示し, 14才43.6±2.5

m27.3±2.9mmと30%の増大となっており, 10才以後

の発育が著しい様子にあり， その増加は身長の成長

と同様な増加率をみせた。

また，個人差について観察すると， 1.10㎡の体表

面積を持つ児童の年令は8才（小3）から10才（小

5）まで含まれ，左室の拡張期径でも33mmから45mm

までの巾が1.10㎡内に存在することがわかる。

成人健常者についてFORTUIN(12抵左室拡張期

径，収縮期径を50±4.1m, 38±3.6mと報告し，梅

田('2)らは50±6.0m, 32±5.0mと報告し，本研究の

14才での発育率は梅田の日本人成人値と比較すると

拡張期径は87％,収縮期径は85％の成長率を示した。

心容積と左室内径(拡張期)の関連を見ると(図8）

6才～8才では0.63(P<0.01) 9才～11才では相

関が認められず,12才～14才では0.45(P<0.05)と

有意な関係にあった。これは体表面積と左室拡張期

3． 結果と考察

“被検者の年齢別形態並びに心機能の発育径過を示

す測定値の平均値，標準偏差値を表1に，心機能に

関する測定項目と体表面積・心容積の相互関連を相

関係数，回帰式をもって表2に示す。

形態の発育の経過を概括すると加齢に伴なう増加

は身長，体重，体表面積ともに顕著で昭和53年度文

部省統計と比較し，発育現量値，年間増加猛ともに

発育の傾向は全国値とほぼ同様の傾向にあり，大き

な相異は見られず14才（中3）を除いて各年令とも

身長・体重において全国値を凌駕しているがRohrerb

Indexなどから判断すると全体的に痩身の都会型体

型の様子にあるものと推察されたが，形態の発育は

加令に伴ない個人差が著しくなる様相にあり，例え

ば身長で6才（小1）時，最大128.7cm,最小111.2

cm，差17.5cmが10才（小5)時，最大154.2cm,最小

130.2cm,差24.0cmとなり14才(中3)では最大175.7

”，最小148.2cm,差27.5c凧と広がり，体重での差は

6才で11.1kg, 10才20.0k9, 14才31.0k9と長育に対

し量育で大きく広がる様相を示した。

X線撮影とRohere-Kahlstoryの計算式を用ぃ

算出した心容積,mtrasound-Cardiography(心

エコー法）法により測定した左室拡張期径，収縮期

径，左室拡張期，収縮期後壁厚，心室中隔をはじめ

とし一回拍出量，心拍出量,心拍数,血圧等の心機能

の発育発達の経過を見ると心容積では6才時270.9

mlが加令に伴なって増加を示し14才では576.3mlと6

才を100％とすると213％と2倍以上の発育増加を

みせ，山地(8)の一般成人648ml,菊地(4)らの16才男

子658mlに近ずき小学校後期から中学校期の発育が

顕著な様子にある。

これを満川('7)らの臓器重量発育値に示される心臓

重量の発育経過と本研究のIC容積の発育経過を増加

率で比較すると同様の発育傾向がみられた。

循環系の発達は形態の発達に負うところが高く，

体表面積との相関を見ると（図2）全年齢では0．88

(P<0.001)と有意な相関を示し，各グループ毎の

相関は0.65～0．78(P<0.01～0.001)と形態的特性

との関連の高さが伺われた。菊地・山地らも形態と

心容積間に有意の相関を認め，従来からの報告と同

様の結果を示した。

’

’
二
■
■
■
■
■
Ｌ
‐
■
■
■
■
■
■
■
■
■

1

1

’

径の相関と共通のものであり形態の発育急進期とも

重なり，形態・機能に発育面でのアンバランスが広

がるなどの要素が関わっているものと推測される。

左室内径よりpornboの計算式V==D，を用い

しかし，図からも推察されるごとく，加令するご

とに形態と心機能は個人差が大きく広がり，同一の

体表面積に属する集合体に350mlから470mlまでの

心容積の大なる者と小なる者が含まれ，逆に観察す
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児茄生徒の心発育と形態発育の関連について

’表1 測定値の平均値及び標準偏差値

’14才

163.4
－

51．8
－

1．59い衣Iu
－

､､R今g多『f

） 10．9 1．7
－

363.039.6

43.6
1■■■■■■■■■■■■■

27.3

84．0 13．8
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）

認eats/rnin)
j亜動11,f,L､ｲ白数
(beats/rnin)

[10．312．3

56.1

19.6±7.2m1, 14才84.0 13.9m1, 20.8jz7.3mlと増

加し6才時を100％とすると10才は140％,14才220

％となり量育（体重)との発育増加率と類似した値

を示した。

また拡張期容積の発育増加は収縮期容積の発育増

加に比べ大きく， この年代では加令に伴なう成長に

より心筋の拡張能力は漸増し拡り易すぐ， これはス

ポーツマンの安静時における心拍出量が一般人と変

りない力§，心拍数が一般人より少ないことが知られ，

これは一回拍出量が一般人よりも大きいことを意味

し， スポーツマンでは心容積にすぐ‘れ，心臓全体が

拡り易すいことを示すことと関連させ考察されるも

のである。 、

心室容積と形態・心容積の関連をみると（図4，

図7）形態，心容積ともに拡張期容積が収縮期容積

に比べ相関が謎‘,各グﾙｰプ毎の相関は大体04～
0.5(P<0.05)の範囲にあり心容積との関連が強い

ものと考察された。

算出した左室容積について検討する。

左室容積は心臓の駆出量すなわち一回拍出量，心

拍出量を決める極めて重要な心機能因子であると考

えられ，拡張期容積と収縮期容積の差が一回拍出量

を決定することになり，心筋の拡張，収縮能要因と

なる心筋の粘弾性，伸展力，筋厚などが大きく関与

すると察しられる。

Stearlingの法則では骨格筋では伸長によって筋

線維の長さが増加すると，より大きな張力が発生する

ことが知られているが，心筋についても同様であると

推測すると拡張期の容積の増加は発生した張力と比

例し駆出量の増加をみると考えられ，特に心筋の伸

展性が低いと拡張能は増加しないと考えられ，この伸

展力に関わる心筋の粘着力・弾力性,筋厚はトレーニ

ングにより，また，小学校期後半から中・高校期ば成

長ににる増加が著しいものではないかと推察される。

拡張期容積，収縮期容積の発育はそれぞれ6才時

38.6±13.6ml, 11.1±3.6ml, 10才時55.1±13.6ml,

昭和58年2月

－ ，

6 才 7 才 8 才 9才 10才 11才 12才 13才

119．2 5.4 126.3 4．0 131．4 4．0 134.5 6．6 143．8 7．1 148．6 5．8 152.3 6．6 160.8 6.4

22.1 3.2 25.2 3．7 27．0 3．8 29.7 4．0 34.8 7．9 40．2 6．5 41．5 6．3 49.8 6．1

0．860.昭 0．950.船 1．01 0.M 1.070.1 1.200.2 1.31 0．1 1．350．1 1．520．1

66.3 7.1 75.9 9.9 79.5 11.2 84．6 12．4 89.1 13．9 92．8 10．3 101.4 12.8 110.0 10．1

270.936.9 317．1 50．1 346．661．2 380.477.8 414.082．6 437．757．2 488.485.4 567．351．1

12．4 1．5 12．6 1． 1 12．9 1．7 12．8 1．9 12．1 2．0 11．0 1．1 11．9 2．2 11．5 1．4

313．834．1 331.731.3 342．244．2 354．856．9 345.251.8 334．727．7 362.559.9 372.535.3

33.3 3.0 34. 1 3.9 35． 1 2．9 37.7 1.8 38.9 2．9 38.8 5．2 41．5 3．1 42.9 3.5

21．7 2．5 23.1 2.0 23.6 2．9 24.8 1．4 25．6 1．9 25.4 3．6 26．9 2．8 25．6 3．4

38．6 13．4 43．4 10．6 44.524.4 47．5 10.4 55.1 13.6 59．3 12．3 72．8 16．7 80.8 18.6

11. 1 3.6 12．7 2．6 11．7 5．5 14．7 3．6 19．6 7．2 21．0 6．7 20.0 6．6 19．7 6．5

4.7 0．7 4.8 0．7 4.8 0．7 4.9 0．4 5.5 0．8 5．6 1.2 6.0 0．4 6.3 0．9

4.4 0．9 4.4 1．0 4.4 0．6 4.8 0．5 5.9 0．6 6.4 1．7 6.3 0．7 6.4 0．5

7.5 0．6 7．8 1．5 7.9 0．6 7.5 1．0 8．3 1．3 9.2 2．5 9.5 2．6 9.7 2．7

27．4 10．4 29．6 12．6 32.6 6．4 36.5 6．6 40．0 11．8 42．7 15．4 52．8 11．9 63．1 14．8

2.91 0．7 3．61 0．6 3．340．4 3．770．9 3．88 1．0 3．46 1．1 4．360．9 5．28 1．3

3．360．9 3.80 1.4 3．320．3 3．580．9 3．310．8 3.280.8 3．230．6 3．660．6

102．7 13．9 96．3 11.4 92.0 12.6 97．2 10．3 87．0 11．4 86．6 11．5 82.2 6．8 81．7 10.5

196．7 10．4 193．5 13．8 196．85．7 192.3 5．2 196．3 11．5 193．810．9 196.1 9．7

97．3 6．8 102．8 9．3 102.9 7．6 103.4 7．9 107．0 8．0 106．1 10．4 107.2 8．5 108.5 7．9

51．7 8．7 55.3 6．6 48．3 9．3 55．6 7．4 58.4 6．4 57.2 8．5 55.2 9．2 57．5 8．7
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表2 各年令における体表面積・心容積と他計測値の相関及び回帰式

項 目年令 L呑租 左室『弼雌 一 一1 1拍i f L柏11唖

6～8 22

“ 97
9～11

444 即
12～14

全年令

6～8

34 08
9～11

44 餌
12～14

全年令

0．4441

37．2×＋4．32

0.7497

50.4×－17．3

身長ら体格を示す諸指標とは全く相関が認められな

かったと述べているが，発育急進により形態的，機

能的にも不安定な時期でもあり一過性的ではあるが，

発育発達からのアンバランスにより相関が薄まる年

令期が存在することも考えられる。

一回拍出量は左心室の拡張期容積と収縮期容穂の

差でありP．○・Astrand(18)は一回拍出通に影響す

る因子は心臓への静脈還流と心室の伸展であり，最

も大きな要因は心室の収縮力と動脈の圧，未梢血管

抵抗にあり拡張期の血液充満度は年令，性別などで

限界がみられ成人男子の一回拍出量は60～80mlであ

り，静脈還流が増し動脈圧が上昇する運動時では100

~150mlにも達することを報告している。

正常の心臓では一回拍出量の増加は拡張径を大き

くするか，収縮力を強めることにより行なわれてい

るが，勝木(3)によれば日本人の安静時の一回拍出量

は仰臥位姿勢で58～75ml,坐位姿勢で52～72mlであ

ると述べている。また， スポーツ選手では心臓の拡

大が認められるが，わずかの心拡大でも運動負荷の

継続により拍出量に著しい増加がみられ，心臓の径

が25％増加することにより心機能が正常であれば拍

出量は2倍に増大することになる。

本研究における一回拍出量は6才時・27.4ml, 8才

32.6ml, 10才時40ml, 12才時52.8ml, 14才時63.2ml

と加令に従って増大し， 6才を100％とすると10才で

140％， 14才で230％と大幅な上昇を示した。これ

を菊地，浅野4)らのインピーダンス法による測定と

比較すると6才～8才では本測定では幾分低値を示

したが9才以後では大体類似した測定値にあり正常

な発育状況にあるものと判断された。

一回拍出量と体表面積，心容積との関連を見ると

（図6，図10）形態，心容積の発達が一回拍出量に

連っている様子が顕著で相関は0.4～0.5(P<0.05)

で有意な値を示しながらも加令による個人差も大き

心筋厚で左室の後壁厚と呼ぶ場合は拡張未期にお

ける厚さを指し,MCDONALDら('2)によれば拡張

未期9．0±1.4m，収縮未期14．8±3mであり，町井

('2)によれば日本人の小児の平均値は6～7mmであり，

本研究では6才時の拡張期,収縮期の後壁厚ならびに

心室中隔はそれぞれ6才時4．4±0.7m, 7.5ZtzO.6mm,

4.7±0.7m, 10才時5.9±0.8m, 8.3±1.8m, 5.5

0.8m, 14才時6.9±1.2m, 10.1±1.5m, 6.5±0.9

mと発育の経過が波状的な時期もあったが， 10才を

経過する頃よりその発育が顕著となり加令に伴なう

増加は明瞭であった。

心エコー法で求めた心筋壁の厚さはMCDONALD

によれば心血管造影，剖検や手術時に測定した心筋

の厚さとはよく一致し，その差は1mm内外であるが，

方法，計測部位など問題がないわけではなく今後の

検討を要することを報告している。

体表面積と左室の拡張期後壁厚との相関は(図5）

全年令では0．52(P<0.05)と有意な相関が認め

られたが6才～8才， 9才～11才では有意な関係は

認められず，加令に伴なって他機能と同様に個人差

が広がるものと感じられた。

心容積と拡張期後壁厚の関係は（図9） 9才～11

才,12才～14才では0.56(P<0.05)0.44(P<0.05)

で有意な関係にあったが'6才～8才で相関が認めら

れず，身体の発育経過を見ても小学低学年期は比較

的緩やかな発育経過の時期に当るのに対し，小学校

高学年から中学校期はいわゆる思春期の発育急進期

に当たり，身体の成長面から考察しても長育，量育

幅育面での発育がアンバランスを示し， これらの機

能，形態面でのアンバランスが循環系の発達に影響

を及ぼしているものと考察された。

新弟子相撲力士と心陰影像より心機能を検討した

江橋')らの報告では，一般青少年らと比較し大きな

心陰影像を示したにもかかわらず特異な体格ゆえに

秋田高専研究紀要第18号
｜

理
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SV（、！ ）
回拍出旦は100から150mlに， 心拍出賦は5 1 /分か

ら301/分に増加し安静時の6倍になると述べている。

これらの心拍出通蛎加のメカニズムについてはこれま

で多くの論義がなされているがRushrneIJ20)によれ

ば1）動脈血圧の贈加， 2）心拍数の墹加，3）牌脈獄

の増加， 4）大締脈圧の上昇， 5）拡張期の心室容祇

の増加であるとし,Asmussenは心拍数と一回拍出

母が心拍出量増加の主要因であると考えている。

以上のように酸素運搬能としての心拍llliilは一回

拍出戯と心拍数の桜であり，これらの関係をAstrand

('8}ま心拍数と酸素の摂取股は直線関係にあり，一回

拍出魁と酸素摂取量は必ずしも運動中直線関係には

なく，最大酸素摂取mに対して30～40％の運動強度

で一回拍出丑は最大値の90％以上に達することを認

め，心拍出盈と酸素摂取、が直線関係にあるのは運

動強度30～40％以後，心拍数の琳加により心拍出趾

の増加をもたらしていることを認めた。

猪飼と宮村はスポーツマンと一般人では妓大心拍

出量はかなりの差がみられ，最高心拍数は運動選手

一般人とも差がないことを認め，最大心拍出戯はほ

ぼ15～16才で最高値を示しこの水準は約35才ごろま

で維持されることを報告している。

本研究の心拍出還についてみると他の心機能同様

加齢による増加は明瞭であり6才時2.911/min, 10

才時3.881/min, 14才時5.261 /minと6才時と

比較し180％の増大を示し，体表面積との相関をみ

ると6才～8才では0.53(P<0.01), 9才～11才で

は0.29, 12才～14才で0.48(P<0.05)を示し，心

容積と心拍出量との相関は6才～8才で0.67(P<

0.01)， 9才～11才では0.35(P<0.05) 12才～14才

で0.66(P<0.01)と有意な関係を示した｡(図11)

Reindell,Ho5)も通常，一回拍出量は心容積と比

例関係にあり，心容積の増減は拍出量の増減を反映

していることを述べ， トレーニングによって肥大したス

ポーツ心臓にかぎらず身体の自然成長による心容積

の増大はそれなりに拍出量の増加に連がり心機能面

の発達が加令に応じ本測定値にも現われているもの

と理解された。

作業強度に関連し心臓の活動水準をも示すと同時

に心拍出量の大きな因子となる心拍数の年齢変化を

みると，安静時において6才時102.7±13.9拍／分，

10才時87.0±11.4拍／分と15拍／分の減少を示し，

さらに14才時84.3±11.6拍／分と波状的ではあるが，

加齢にともなう低下を示したが成人値60～75拍／分

に比べ高値にあったことは他機能と同様に成熟までに

数年の余地を残すと考えられる｡また,最高心拍数に

90

70

50

30

200 300 ム00 500 600 700

図10心容積と一回拍出量 HV(ml）

JU 300 ム00 500 600 70C

HV(ml)

図11 心容積と心拍出量

く心機能のアンバランスから体育時らの突発的な事

故らの原因を心機能が作っている様子ｶﾇ伺い知れる

ものである。

心機能を考える上では心容積，心室容積，心筋厚

一回拍出量，心拍出量，心拍数，血圧らはいずれも

重要な要素であると考えられ，特に心拍出量は駆出

量をあらわすだけのものではなく，循環系の全能力

を総合した結果を示すものであり，広くは呼吸系を

も包含した機能であると考えられる。

安静時の心拍出量は年令，性別，体格，姿勢など

で異なることは知られており，成人男子で毎分5～

61で心拍数力:平均70拍/分とすれば一回拍出量は70

~80mlとなり,Christensenによればトレーニング者

の安静時における心拍出量は一般人と変りがないが，

心拍数が一般人より少ないため一回拍出量は一般人

より大きい。このことはトレーニング者では心容積が

一般人よりも大きいことを意味し,宮村,本圃'1}ま日

本人の最大心拍出量についてCO2再呼吸法により測

定し，一般人男子の最大心拍出量は201/分，最大一

回拍出量は約120mlであり，安静時と比較し最大心

拍出量は約4倍,一回拍出量は約2倍になることを認

めた。また，猪飼(9)03)らは体力的にすぐれる者が最大

運動をすると心拍数は50拍／分から200拍／分に,一

町

秋田高専研究紀要第18号
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減少するという。WadS22によると男女の間に大きな

差異はなくその平値は男子で3．561 /min/㎡，女

子で3.61/min/㎡であり女子が男子よりむしろ多

いくらいだったと述べている。

菊地ら《16ﾔま15才～17才の新弟子相撲力士の心拍出

鼠は勝木(3)の報告に比べ2倍に相当する値を示した

が，心臓係数は同年令一般生徒と比べ3.81/min/

㎡で一般の3.0～3.81 /min/㎡とほとんど差異は

なかったと報告している。本研究における心臓係数

は6才3.361/min/㎡, 10才3.881/min/㎡，

14才3.391/min/㎡と3.2～3.81 /min/㎡の間

にあり成人値に対して比較し高く心臓の発達力§きわ

めて顕著であると推察されるものである。

ついてみると7才時196.7±10.4拍／分, 10才192.4

士5.2拍／分, 14才時193.9±11.8拍/分と安静時の最

大値102.7拍/分と最小値82拍/分間に21拍/分の差が

あったのに対し，般高心拍数では般大値197拍/min

最小値192拍／分で5拍／分の差よりなく同一年令

ではトレーニング者・一般人の間にも差が見られな

いという報告と同様の結果を示した。

一般に安牌心拍数の少ない者は般高心拍数も少な

く発育時における幼少年，行少年前期に於いては発

育段階を追って相当に変動も著しく井上(2のらは6～

8才男子で約90拍／分， 9～ll才84拍／分, 12～14

才82拍／分を上げ，新生児や幼児では高いのは心容

栖が小さいため心拍出趾も少なく血液の酸素飽和度

が低いための補償作用と考えている。

山川，宮原畷21)は安静時心拍数が多い者は運動中

の心拍数も多く，循環機能を評価する踏台昇降運動

において，回復期の心拍数のみでは評価得点が小さ

くなるので安静時心拍数も評価に加えるような方式

の考察を提唱している。

また，本研究被検者における自転車エルゴメータ

ー運動時の心拍反応は著しく200拍／分にも達した

が，身長，体亜と心拍数間には相関は認められず，

心拍数と学年別の平均値，最大最小値をみると必ず

しもその増減は形態の発育と平行した変化は示して

いない様相にあったが，加令に伴なう心容積，左心

容積，心筋の増育は一回拍出量の増加へ連がりこれ

が必然的に心拍数の減少にと移行していることが察

しられ心機能発育は明確に認められた。

心室の機能としての血圧の経過は最高血圧，最小

血圧ともに加令すると伴に漸増し，最高血圧での最

小値は6才での97.3士6.8m地，最大値は14才での
110.3ztl2.3mHgであった。最小血圧では最小値8

才の48.3=t9.3mHgに対し最大値10才の58.4=t6.4

，地を示したが正常な血圧上昇,脈圧の増加は心拍

出量の増大に関連するものであり，成長期における形

態の発育に伴なう心機能の向上･発達が推察された。

心拍出量を体表面積で除した心臓係数(Cardiac

Index)の推移についてみると，これは心容積を体重

で除した心臓体重比(quotientlLrzvolumen/

Korpergewicht)体表面積で除した心臓体指数(Ca-

diacVolumeindex) ･などと|司様に心臓機能と身

長，体重の発育とのバランスの一面を示すもので児

童，生徒の体力が年令とどう関わってゆくかを知る
: ，

重要な手がかりとなるものと考えられる。

Guyton(22)によれば出生時2.51/min/㎡である

が， しだいに増大し10才ごろに最高値に達し以後，

4． ま と め

身体の成長に伴なう器官の発達はスキャモンの発

育曲線に示されるごとく，その発育の経過は器官に

より相違がある。

心臓のポンプ機能を中心とする循環系の発達は形

態の発達に負うところが多く心陰影像，心容積等の

発達が身長・体重・体表面積との関連が高いことは周

知のことである。循環系の機能を理解する上では心

容積，心室容積，心房容積，心筋厚をはじめ一回拍出

量，心拍出量，心拍数，血圧らはいずれも極めて重要

な因子であると考えられる。なかでも心拍出園ま単に

心臓からの血液駆出量を表わすだけのものではなく，

最大運動時には呼吸系の機能をも包含し血液のヘモ

グロビン量，血液量，静脈環流,血管抵抗など循環系

の全機能の総合した結果を示すものであり，そこで

小学校・中学校の児童･生徒の心機能発育を心容積，

左心容積,一回拍出量,心拍出量を非観血的に測定算

出し形態との関係からより明らかにしようとした。

心容積は心陰影をX線により撮影しRohere-Ka-

hlstory法により算出し，心機能はUltrasound-

Cardiography(心エコー法）によりポラロイドフ

ィルムに撮影し左室の拡張期径，収縮期径を計測し，

これよりpomboの計算式V==D，法から一回拍
出量，心拍出量を算出した。

被検者は6才(小1）から14才(中3）までの健康な

男子児童･生徒139名であり安静時の心機能特性を形

態の発育との関連から考察し,次のような結論を得た。

1）この年代では形態，心機能の発達は著しく6才

値を100とすると14才値は身長137，体重234，心

容積213，拡張期左室容積218，拡張期心室壁厚

141 ，一回拍出量231，心拍出量181，心拍数82,
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最大血圧113の値にあったが心臓係数は加齢による

相異はみられなかった。

2）形態の発育をはじめとして心機能の発達も加齢

するほど個人差が大きく開き，同一年令集団では身長・

体重にかなり大なる者と小なる者が存在し,心機能に

おいても同様な傾向にあり，同一心容積集団に10才の

優れた心容積者と13才の劣心容積者が混雑し3年間

前後のプラス・マイナスが存在することがわかった。

3）心容積，心室容積らをはじめとする心機能は形態

の発育と平行し発達し，特に体重の増加に類似した

発育径過をみせ,体表面積と相関は心容積でr=0.73

(P<0.001)拡張期後壁厚で0.52(P<0.001)一回

拍出量と0.75(P<0.001),心拍出量と0.67(P<

0.001）を示し，各年齢群では相関の低下の見られる

年代もあったｶﾐ,総じて有意な関係が認められ形態発

育と心機能発達との関わりは高いものと推察された。

4）心容積の大小に直接的に連なるDimensional

な心室の拡張・収縮期径，心室容積，心筋壁の厚さ

らとFunctionalな一回拍出量，心拍出量らは相互

に密接な関係にあり相関は0.71～0.77(P<0.001)

と高く，心臓の形態的な発達が心臓の機能的な発達

に相乘的な作用をしているものと考察された。

5）心臓に関する指数では心臓体重比(HWwt)が

加齢に伴ない減少する傾向に対し，心臓体指数(H

V/BSA)では増加の傾向が見られた。
●

心臓係数(Q/BSA)では加齢に伴なう経過に一定

の増減の傾向は感じられなかった。
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