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Changes in various phases of the lung ventilatory capacity due to sex and chronological
age were examined using data obtained from the measurements by the 13.5 litter Benedict-Roth
Type respirometer in standing position for totally 193 subjects including 137 junior and senior
high school girls who dwelled in Tachikawa City ir Tokyo metropolis, 37 junior high school
boys, and, for comparison, 1l Yashica women volleyballers and 8 women middle-distance
runners. The results lvere as follows:

l. The ventilatory capacity of the iunior and senior high school girls showed a tendency
to incrcase gradually at and after 12 year of age. Vital capacity and expiratory reserve
volume had reached their highest values at the age of fifteen; their respective values were
3,170 ml and 974 ml. And also. it was evidenced that tidal volume, inspiratory capacity,
forced expiratory volume (for a second), and ventilation rate per second rcached their highest
values at the age of sixteen; they were 653 ml, 2,200 mI, 279 mI, and 90.9% in order. It
was demonstrated that, except for the maximunr breathing capacity, the lung ventilatory
capacity reached its highest values at the ages of ifteen and sixteen.

2. Compared those measurements and their age transitions described above with those
of boys at the same ages, boys were superior to girls and the chronological transition of
growth in the capacity was much more steep for boys. This phenomenon might be due to
the difference in size of physical structures of boys and girls and also due to a time lag of
pubital giowth between both of them. [Iowever, it might well be thought of t]rat, as seen
lrom the differences in indices such as F.E.V.r o/V.C., V.C./V.C.r-a., M.B.C./M.B.C.r.eo., etc.,
it was due to the functional differences in the lung ventilatory capacity between two groups.

3. Through the close analysis of the state of chronological development in the lung
ventilatory capacity, it was found that the values of the Iung ventilatory system was iI1-

creased along with age as shown in the chronological transition of the indices such as

breathing rate, F.E.V.1 o/V.C., etc., in addition to the increase in the volume of the lung
ventilatory system accompanying the structural growth.

4. As shown in this stud), the lung ventilatory capacity of the average normal \i omen
reached its maximum value at the age of sixteen; however, it was found that the lung
ventilatory capacity of the well'trained women volleyballers was remarkable supe or to
that of the normal average one. [Proceedings of Department of Physical Fiucation, College
of General Education Uniyersity of Tokyo, No.5,41-48, 1970.1



111了,学紀要

1・ 緒  言

近年日本における児童生徒の発育にはめざまし

いものがあり,文部省の報告りによると,女子に

おいては 11才前後,男子においては 12才前後に

身長 体重の発育が著明であり,昭和 25年当時

に比較 しておよそ 2年の発育加速化傾向が認めら

れることを指摘 している この形態面における発

育加速化現象が機能面にも伴って現われているか

どうかを知ることは,発育の正常化を期待する上

にきわめて重要なことである この点に関 して著

者等は思春期における女子の呼吸機能をとりあげ

て検討した 尚女子の呼吸機能の トレーニングに

よる発達の可能性についても追求 した

2. 研究対象及び方法

被検者は東京都立川市内に居住 している立川三

中生徒 (12～14才)75名 ,藤村学園女子高校生

(15～17才)62名 の計 137名 ,ま た女子バ レーボ

ール界の トップクラスヤシカチームの選手 11名

と全日本大学陸上競技選手権大会に大学代表とし

て中距離競技 (41X1 800m)に 出場 した女子選手

8名 である 叉,対照群として立川三中男子生徒

(12 14才 )37名 の呼吸機能についてもしらべ
,

性差に関する比較検討の資料とした 中学生およ

び高校生女子の被検者は無作為に抽出し,その中

で身体に異常のある者,あるいは幼時に呼吸系の

病歴のある者についてはこの研究か ら除外 した

呼吸機能の測定は 135′ Benedict Roth tt Re‐

spilometerを 用いておこなった 今回は呼吸機

能のうち肺換気能力の諸項目について測定 した

肺換気能力の検査にあたっては,測定時に努責呼

吸を強いられるためにかなり苦 しいこともあるの

で,被検者が測定にあたって最大の努力をおこな

うか否かに方法上の問題がある 本研究では測定

前に被検者に安静座位状態を 20～30分 とらせ ,

その際に最大努力をするよう注意を与えた 呼吸

マスクを着装後立位安静姿勢をとらせ 1～2分 し

て換気が平静になるのをまってから,1回換気量

(tidalヽ■91uinc), =予備呼気量 (CXpiratory reservc

volume), 1市 活量 (Vial Ca口 clty),分時最大換

気量 (maximum breathing capaciy),1秒量

第5号

(fOrCed expiratory volume)の 順で測定 した

1回換気量は心理的影響を考えて日を閉 したまま

で,又予備呼気量は安静呼吸における呼気状態か

らゆっくりと呼出させた 深呼気量 (inspiratory

capaciy)は 中村 滝島等ら の報告にもとづいて

IC=VC― ERVは )ょ り求め,肺活量は身体を

十分使い最大吸気位か ら最大呼気位までゆっくり

呼出させて求めた

最大換気量は 12秒法を用い,換気数が 12秒

間に 15回に満たない時は十分休息させ再度測定

した 1秒量は身体を十分使って最大吸気位から

できるだけ速 く呼出させる方法によって311定 した

が,呼出量 の少 ない時には もう一度測定 した

135′ Benedlct Roth tt Rettirometerに よる測

定にあたっては空気もれのないよう注意するとと

もに,大声で被検者をはげまし,ま た食事時間に

も注意を払った

3.研 究 結 果

描記されたスパ イ ログ ラムから諸気量を分析

し,更に被検者の年令 身長 体重から次の予測

値の計算式を用いて実測llllと の比率を求めた 肺

活量の予測値は,18才以下の場合,次の金山等わ

の式によった

女子 : 11～ 13才,VC(m′ )

=[(170× 年令)-670]× 身長 (Cm)

: 14～ 17才,VC(m′ )

=(310× 年令)× 身長 (Cm)

男子 : 11～ 13才,VC(lllJ)

=〔(140× 年令)-1201× 身長 (Cm)

: 14～ 17才,VC(m′ )

=[(048× 年令)+17181× 身長 (Cm)

18才以上の者には笹本 横山め の式を月〕いた

女子 : 18才以上,VC(m′ )

=[180-0175(年 令-18)]× 身長 (Cm)

叉分時最大換気量予Jll値 は NIOnthleyめ の立位

の式によった

女子 : M BC′′min

=[83-(05× 年令)]× 体表面積

(註)lC(深 吸気量)=VC(肺 活量)― ERV(予 体

呼気量)
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男子 : M BC./11min

=[97-(05× 年令)]× 体表面積

鯛 市澱 は
MXl∞ %

比最大換気量 |よ
瑶誕揺1曇器5×

llXl%

1秒率は v.c実測値
×100%

および VC予 】Jtt X llX杉

の公式から算出した 以上の方法によって求めた

中学,高校生女子,中学生男子および女子運動選

手についての測定結果は第 1表に示すとおりであ

る

女子中学生 (12～14才)と 高校生 (15～17才 )

の予備呼気量と肺活量は, 12才以後 年令と共に

増加の傾向を示 し,15才で各々 9π 耐 ,317011V

の最高値を示 し,16才以後ではやや減少の傾向が

認められた 叉 1回換気量 深吸気量 l l1/量 と

1秒率は 12才以後増加の傾向を示 し,16才で各

々 653 nV,22KKl n1/,ν 98m′,909%と 最高の

値を示 し,以後やや減少の傾向が認め られたが,

最大換気量は 17才 で最高の値を示 した 叉比肺

活量は 12才以後年令と共にやや減少するのに比

較 し,比最大換気量は 12才 以後年令とともに次

第に増加する傾向が認め られた

第5号

これ らの測定値を男子中学生および女子運動選

手の測定値と対比 してみると,中学生男子の値は

12 14才 の値のみであるが,同年令の女子中学生

に比較 しFtlら かに大きな値を示 している 12才か

ら 14才にかけての測定値の増加は女子にくらべ

てきわめて著 しい

女子陸上競技中距離選手の各測定値は深吸気と

1秒率が 17才 の高校生女子より低いはかは他の

項 日で明らかに優れてお り,女子バ レー ボ ール

選手は予備呼気量で 17才女子の値の 2倍近い

1639 mlを示すほか,肺活量,1秒量,最大換気

量が明らかに優れている

第 1 2図で肺活量と 1秒量とを女子中学生の

lJlと 同年令の男子中学生および女子運動選手とを

比較 してみると,12 14才 の中学生男子の7Llは
同

年令の中学生女子の値よリリ]らかに大きい 陸上

競技中距離女子選手の値が一般高校生と比較 して

それほど大きくないのに比較 し,女子バ レーボー

ル選手の値は著 しく大きいことが明らかである

4.考  察

女子の 12～ 15才は,女子の思春期発育の中後

期にあた り
4),15才 で形態面の発育がほぼ完了す

ることは呼吸機能の測定と同時に計■lし た身長

体重の発育 (第 1表)の経過か らもうかがい知る

ことができる これに対 して男子の 12～14才の

1■  1  : : .   :卜 、    ‐| ヽc   l ‐ 111

耐”‐‐‐‐‐叫‐‐‐‐組町‐‐‐‐呵‐‐‐‐鳳「上″―



Fig.2 1回換気量 (TV),深吸気量

年令は, まさに男子の思春期発育の時期に相当し

てお り,第 1表はまたこの点に関しても明示 して

いる また女子運動選手は年令か らみて生理的に

身体面の発育の終了した時期である

呼吸機能のうち肺換気能力の測定の結果は,女

子中学生 (12～17才)お よび男子中学生では,1
回換気量,予備呼気量,深吸気量,肺活量,1秒
量,最大換気量については,身長・体重の発育と

はぼ平行した肺換気能力の発達 がみられた 即

ち,女子中学高校生では,身長 体重の増加がみ

られる 12～ 15才 には,こ れらの肺換気能力にも

増加がみられ,ま た身長 体重の発育がほぼ停止

した 15才以後には肺換気能力の面にもほとんど

増加がみられない

17才の高校生女子の測定値が 15,16才 の値に

比較 して低いのは,17才 の被検者の体格が 15,16

才の女子に比べて劣っていたことによると考えて

よヽヽ

12 14才 の男子中学生は, この時期の体格面の

発育がきわめて顕著であ り, この現象に一致 して

肺換気能力 の測定値 の増加 はきわめて顕著であ

り,同年令の女子の増加に比較 して一層著 しい

したがって,肺換気能力の発達は体格の発育傾向

と軌を一 に してお り,身長 体重の発育ととも

に肺換気能力も発達 し,思春期の発育促進の時期

女子中学 高校生徒の肺換気能力について

`II L

1! 13 14 15 16 17  18～ ●2す

(IC),1秒量 (FEV l。 )の年令別変化

には肺換気能力の発達の促進が見られ,発育の停

止とともに肺換気能力の発達も停止する 年令に

ともなう肺換気能力の発達について,早Лドの は

発育期男女について COIIns型 を改良した Re‐

spirometerを用いて測定しており,肺活量 1秒
量は 14才までは男女はぼ平行した逐年的発達傾

向を示すが,14才をすぎると女子の発育が完了に

近づくのに対 して男子の発育はなおつづくため

に,14才以後には肺活量および 1秒量の性差が著

しくなることを報告し,本田つも早川と全く同様

なlll定結果を報告しているが,これらは若干男女

の形態面の逐年的発育と肺換気能力の逐年的発達

とがほぼ平行するという著者等の測定成績と一致

している 最大換気量についても早Лド)は男女と

も年令と平行して増加すると述べているが,著者

等の研究結果も第 3図 に示すように同様であっ

た

人間の肺換気能力は田多井
10等 の報告している

ようにその形態面の発達と著しい相関関係がみら

れることは明らかである したがって,肺換気機

能の発達の良否を判定する場合には,単に測定値

そのものの大小ばかりでなく,身長 体重のよう

な形態的発育の程度を考慮して判定すべきである

と考えられる このような観点から本研究では,

比肺活量,比最大換気量について検討を試みた

―
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肺活量予測値は金山等｀の式によって算出した

比肺活Itは 12才 の女子中学生で 1061%を示

し,年令とともに比率はやや低下 し17才 で1009

,ら であ りおよそ lllll～ 106%の 範FHで あった こ

のことか ら‖市活量はほぼ年令に相応 して発達 して

いると判定することができる 比最大換気量につ

いては,その最大換気量予測値を計算する上で,

日本人の年令 体格を基準として得た式がないの

で Monthly"の 式を用いた 12～ 14才 の女子中

学生の比最大換気量は予測値より実測値が低 く,

予測値の 695%を 示 し,年令とともに比率は高

くな り 17才で予測値の 951%を 示 し,予測ll

に対する実測値の比率が年令とともに高 くなる傾

向が認められた このように比最大換気量が低い

比率を示 したのは MOnthlyの予測値が日本人の

年令,体格を基準として算出された公式から求め

たものでなく,外国人を基準として算出した公式

であるためと考えられるが,それにしても 12才
の女子の 69.5%の値はいかにも低すぎる この

ことは形態的な発育とともに肺換気能力の量の発

達がみられるほか,その質の面にも年令的に差が

あ り,年令と共に改善されていくということも考

えられる このことは 1回換気量と呼吸回数の年

令的推移か らも肯定できることである 12才の女

子の 1回換気量の平均値は 570m′ でぁ り,1分
間の呼吸回数は 230回であった そ して前者は

年令とともに増加,後者は年令とともに逓減 し,

15才 の女子ではそれぞれ 629mノ,193回であっ

た このような安静時 1回換気量の増加,呼吸数

の減少は トレーニング効果として運動選手に広 く

みられる現象であ り,12才か ら 15才に亘る形態
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面の発育を考慮 した上でも,呼吸機能の質の改善

が成長とともにみられるということが推定される

のである

呼 吸機 能 の質の改 善がみられる別の証左とし

て,FEV10/VC の値 の推 移があげられる

FEV../VC は実測値としての肺活量の何%を
1秒間に呼出できるかを示 し,気道抵抗 呼吸筋

力など肺 換 気 系の機 能の良否の重要な指標であ

り,肺気腫など呼吸器系統の疾病の際にはこの値

は低 く,長距離走,棒高跳,体操など主または副

次的に呼吸筋が発達するような種目ではこの値が

高 くな り, この結果換気効率の向上がもたらされ

ることが報告されているが1ら,本研究の成績では

運動選手と女子中学高校生の間にはとんど差がな

く,む しろ女子バ レーボール選手では低い傾向が

認められた 女子中学生についてこの年令的推移

をみると第 4図に示すように饉かな上昇が認めら

れる

一般女子では 15 16才で肺換気系の発達が完

了するが, これを高度の トレーニングを積んだ18

～22才の女子バ レーボール選手の各測定値と比較

すると予備呼気量で約 60%,深吸気量 肺活量

1秒量 最大換気量で 72～79%,1回 換気量で 85

%の能力しか有 していない 一般女子が女子バレ

ーボール選手に比較 して上記の諸llA日 で低い値を

示 した原因のひとつとして,一般女子が女子パ レ

ーボール選手に比 して身長 体重の形態面で劣る

ことがあげられるが, VC′VC Pred,M BC/
M B C Predにおいて,一般女子llXl.9%,95.0

%であるのに対 して女子バ レーボール選手におい

てはそれぞれ 1543%,1045%で あるように ,

||‐ J」
|

秒率 (FEV 10′ VC)Fig.3. '\l lt-

1 ′
'1
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身長,体重など形態面の差による肺換気能力の差

を消去 してもなおこのような高い値が示されてい

ることは,逆の立場で教て トレーニング効果とし

て,肺換気系の形態面のJrl大 のほかに機能面に積

極的な改善があらわれることの証左であろう

叉 1回換気量と呼吸数の関係をみると,第 5図

に示すとお りで,年令とともに 1回換気量は増加

するが, それ に伴って呼吸数は次第に少なくな

る

Fig.駐 女子中学 高校生の安静時 1回換気量と呼吸

数の関係 (比例配分式)

5. 要

東京都立川市内居住の女子中学 高校生137名 ,

男子中学生 37名 と女子運動選手としてヤシカ女

子バンーボールチーム選手 11名 ,女子陸上中距

離選手の 8名 の合計 193名 を対象として 1351

Benedict Roth tt Respirometcrを 用いて立位状

態にて諸気量を記録し,性 年令別による肺換気

機能の変化について検討した その結果は次のと

お りである

1)中学 高校女子生徒の換気能力は 12才前

後から次第に向上の傾向が認められ,肺活量 予

備呼気量は 15才で 3170m′,"4m′,1回換気

量 深吸気量 1秒 量  1秒 率は各々 6“ mら

22∞ llV, 279祠1 909%で ,16才に最高の値

に達 した 最大換気量を除 き女子一般人の肺換気

機能は 15～16才で最高値を示すことが認められ

た

2)上記の諸項 目についてその測定値およびそ

の年 令 的推 移を同年令の男子のそれと比較する

と,男子は女子に優 り,発育の年令的推移は男子

の方が一層急峻である これは主として男子と女

チの形態面における大小の差により, また男子と

女子の思春期発育の時期のズレによるものであろ

うが, FEV.0/VC, VC/V C Pred, M BCプ
M B C Pred等 からみられるように男女のlll換気

能力の機能 (質 )の差 も男女の肺換気能力の差の

原因としてあげてよいと考えられる

3)肺換気能力の年令的発達の状態をくわしく

分析すると,形態面の発育に伴 う肺換気系の量の

増加のほかに,呼吸回数, FEV10/VCな どの

年令的推移にあらわれるように年令の増加につれ

て肺換気系のlЁ の改善もみられる

4)一般正常人の肺換気能力は本研究にもみら

れるように 16才位で最高の値を示すが,高度の

トレーニングを積んだ女子パレーボール選手の肺

換気能力は更に著 しく優れていることが明らかに

なった

(本研究は昭和 37年度文部省科学研究費綜合研

究によっておこなったもので,御協力賜わった東

京女子体育大学,和泉貞男教授と順天堂大学体育

学部田中純二助教授に心からの謝意を表 します)
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