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運動生理学的 検査 は小児科領 域で も広く行わ れ , 各種 パ ラ メ ー タ ー

に 関して 検討が な され て い る が
, 小児の 運動中の 血

中カ テ コ ラ ミ ソ
,

心 房性ナ ト リ ウ ム 利尿 ペ プチ ド( at ri al n a tri u r e ti c p e p tid e
,
A N P ) の 動態に 関して ほ未 だ不 明 で ある . 本研究

で は
,
小児 の 運動中 の 血 中ノ ル エ ビネ フ リ ン ( n o r e pi n e p h ri n e , N E) ,

血 中 A N P の 動態 を明 らか に する ため に
,
健常小児,

心 疾

患児を 対象に ト レ ッ ドミ ル 運動負荷 試験 を行 い
,

血 中 N E 濃度 ,
血 中 A N P 濃度 , 酸素消費 量 ( o x y g e n c o n s u m p ti o n/ mi n

,

寸0 2) , 心 拍数を 測定 し
, そ の 変動 に つ い て 検討 した . 連動持続可能時間は

, 男子が女子 よ り有意に 長か っ た ( p < 0 .0 1) . また
,

男子で は
, 低年 齢群 は中年齢群, 高年齢群 に 比 べ 有意に 短か っ た (p < 0 .01 ) . 女子で ほ

よ 年齢群間に 有意差 は 認め ら れ な か っ

た . 運動中の 寸0 2 の 変化に つ い て の 検討で ほ
, 最大運動時に 男子ほ 女子 よ り有意 に 高値を示 した( p < 0 .0 1) . ヤ0 2 の 変化 に 年

齢差ほ 認め な か っ た .
こ れ らの 結果 よ り

, 小児 に お い ても性別 , 年齢に よ り循環器系応答が異な り, 運動生理 学的検査 に おけ

る運動耐容能の 評価 に ほ 性差 , 年齢差を 考慮 しな けれ ばな ら な い と 思われ た . 運動中の 血 中 N E の 変動に つ い て の 検討 で ほ
,

運動負荷* ,
N E は漸増 し , 最大運 動時に 急増 した . また , 運動中の △N E/ △寸0 2 の 変化 には 年齢差を 認め

, 低年齢群 は高年

齢群 に 対 し
, 各段階に お い て 有意 に 高 い 値を 示す傾 向が あ っ た ( p < 0 .0 5) .

こ の こ と よ り
, 低年齢群ほ ど運動強度の 増加 に も と

づく交感神 経活性 の 克進 ,
N E の 血 中放 出の 増大が 大きい こ と が示 唆 され た . 運動中 の 血 中 A N P の 変動 に つ い て の 検 討で

は
, 運動に よ り A N P は漸増 し

, 最 大運動時 に 有意な増加が み られた ( p < 0 .0 1) . 血 中 A N P の 変動と ヤ0 2
の 変動との 関連 で

は
, 変化率600 % 以下 の 寸0 2 ? 上 昇 に 対 して ほ

,
A N P はあま り上 昇 しな い が

, 変化率600 % 以上 の 寸0 之 の 上 昇 に対 して は
,

A N P は急激に 上 昇 し , 両者 の 間 に は 良好な 相関がみ られ た . 寸0 2 の 上昇が 高度に な る と心 房圧が 上 昇 し始 め る と推測 され ,

運動中の 心 拍出量増大 に 伴う 心房圧 上 昇が強力な A N P 分泌 刺激 因子に な っ て い る と 思わ れ た . 血 中 A N P の 変 動 と 血 中

N E の 変動と の 関連 に つ い て の 検討 で は
,
A N P の 変化率と N E の 変化率と の 間に 良好な 相関がみ られ た .

こ の こ とよ り ∴運動

中の A N P 分 断 こは
, 交感神経活性 が 関与 し て い ると推測 され た . 心 疾患群に 対する検討で は

t 重度の 心 疾患群ほ ど 寸0 2
に

対す る N E の 上 昇が 急で あ っ た .
これ に 対 し

, 軽微な 心 疾患群 で は 寸0 2 に 対する N E の 上昇 の 度合は健常群と ほ ぼ 同程度 で

あ っ た . こ の こ と よ り , 運動中の N E の 変動ほ ▲ 運動負荷テ ス ト の
,
よ り信頼 できる心 機能評価の 指標 の

一

つ で ある と 考え ら

れ た .

K e y w o r d s at rial n a t ri u r e ti c p e p tid e
,

e X e r Cis e
,

n O r e p l n e p h ri n e , O X y g e n C O n S u m P tio n

ト レ
ッ ドミ ル を 中心 と した 運動負荷 は 小児科領域で も広く行

われ
, 各種 パ ラ メ ー タ ー に 関 して 検討 が な され て い る . しか

し
, 小児の 運動中の 血 中 カ テ コ ラ ミ ン

, 心 房性 ナ トリ ウ ム 利尿

ペ プチ ド( a tri al n a tri u r e tic p e ptid e , A N P ) の 動態に 関 して ほ未

だ不 明 で ある .

運動中, 血 中 カ テ コ ラ ミ ン 濃度が上 昇す るが , そ の 機序 と し

て
, 交感神経末端か ら の 分泌克進 が考 え られ る . つ ま り , 強度

の運動負荷に よ り
, 嫌気性代謝に 陥 っ た 虚血 運動筋か らの 刺激

が求心性 に 中枢 に 伝 え られ
,

そ れ が遠心 性交感神経刺激の 増加

をもた ら し
,

カ テ コ ラ ミ ン の 分泌冗進 ,
血 中濃度の 上 昇を お こ

すもの と考え られ る . そ して ,
こ の よ うな運動中の 交感神経活

性の増大
, すな わ ち , 血 中カ テ コ ラ ミ ン 渡度 の 上 昇が 心拍 出量

の増加に 深く か かわ っ て い る
】)

.

ま た
,

A N P は 哺乳動物 の 心 房に 存在 し
,

ナ トリ ウ ム 利 尿作

用
2)

, 血 管拡張作用
3)
を有する こと が 明ら か に な っ て以来 , そ の

分泌機序 , 生理作用の 解明が な され てきた .
A N P 分泌 が 克進

す る病態 と して は
, 心 不 全

4)

, 腎不 全
S-

, 高血 圧症
6}

な どが あり
,

心 房内圧上 昇に よ る心 房伸展 が
,

A N P 分泌 に 関与 して い る と

考え られ て い る
7卜 9)

. ま た , 運動負荷 に お い て も血 中 A N P 濃度

が 上 昇す る こ と が知 られ て お り , そ の 分泌 機序に つ い ても さま

ぎま な検討が 行わ れ て い る
川)‖)

. すなわ ち , 運動に よ り
,
心臓 へ

の 静脈還流量が増加 し
, 右房圧 が 上 昇 す る こ と が 知 られ て お

り
,

こ の こ と が心房筋の 伸展を きた し
,

A N P を遊 離 させ る と

思われ る . ま た
,

心 房筋 の 伸展 と い う 物理 的刺激 の ほ か に
,

種 々 の 生化学的田子 が A N P 分泌促進 に 関与 して い る と考 えら

れ て い る .
こ の ような 生化学的因子 と して ,

カ テ コ ラ ミ ン
瀾 13)

,

バ ゾプ レ ッ シ ソ
刷 1S)

,
ア ン ギオ テ ン シ ン な どが ある . そ して運動

時に お い て も これ らの 種 々 の 生化学的因子が
,

A N P 分泌 促進

平成 7 年4 月 4 日 受付 , 平成 7 年 5 月 1 日受理

A b b r e via tio n s : A N P
･

at ri al n at riu r etic p e p tid e ; N E
,

n O r e pi n e p h ri n e ; V O 2 ,
0 Ⅹy g e n C O P S u m p ti o n ; P C A

,

p e r c hl o ric a cid
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に 深く 関与 して い る と思わ れ る .

本研究で は
, 小 児に ト レ ッ ド ミ ル 運動 負荷試験 を行 い

, 運動

負荷中の 血 中ノ ル エ ビ ネ フ リ ン ( n o r e pi n e p h ri n e
,
N E ) ,

A N P を

測定 し, そ の 変動 に つ い て 検討 した . ま た
, 運動負荷 中の 酸素

消費量 (0 Ⅹy g e n C O n S u m P ti o n/ mi n , ヤ0 2) ,
心 拍数を 測定 し

,
こ

れ らの パ ラ メ
ー タ ー

と N E
,
A N P の 変動 と の 関連 に つ い て も検

討 した .

対象 お よび方法

l . 対 象

健常群80 例 , 心 疾患群15 例を対象 と した . 健 常群は
1 身体所

見 , 胸部Ⅹ 線写真 , 断層心 エ コ ー 図検査な どに よ り , 器質的心

疾患を 除外 され た 川崎病既往児 お よび
, 運動負荷に て 消失す る

期外収締の 児で
, 年齢ほ 6 ～ 1 5 才 , 男 子46 例 , 女子3 4 例 で あ

る . 心 疾患群は
一 年齢は 6 ～ 1 4 才

, 男子 7 例 , 女 子 8 例で あ

る . N E , 寸0 2
, 運動持続可能時 間の 変動に 関する 検討に お い て

は , 健常 対 象例 を 年齢 に よ り 6 ～ 8 才 の 低 年 齢 群 (n
= 2 6) ,

9 ～ 1 2 才の 中年齢 群( n = 3 6) ,
1 3 ～ 1 5 才の 高年齢群( n = 1 8) の 3

群 に 分 け , 年 齢 差 に つ い て 比 較 検 討 し た . 心 疾 患 群 は
t

F r e e d
1 6)

の 行 っ た 分類 に従い
, 重症度に よ り 3 畢 に 分類 し

,
N E

と 寸0 2 の 変化 の 関係 に つ い て 検討 した . すな わ ち
, 表1 に 示

した と お り
, 非常 に 軽微な心 疾患群(tri vi al h e a r t di s e a s e) 群 ,

軽症の 心 疾患群( mi 1d h e a r t di s e a s e) 群 , そ して 中等症 ～ 重症の

心疾患 ( m o d e r a t e
-

S e V e r e h e a r t d is e a s e) 群 の 3 群 で ある . 非常

に 軽微 な心 疾患群 は
, 心 電図 で 心房 , 心 室負荷の 所見な く , 胸

部 レ ン トゲ ン 写真 でも異常が な い 疾患群 で
, その 内訳ほ

, 心 房

中隔欠損症 1 例 ,
心 室 中隔欠損症(小欠損) 2 例 ,

心 室中隔欠損

症術後 2 例 ,
心 房 中隔欠損症

,
心 室中隔欠損症術後 1 例 , 合計

T a b l e l . P a ti e n ts wi th h e a r t di s e a s e i n w h o m p la s m a

N E l e v el a n d v O 2 W e r e m e a S u r e d

G r o u p H e a rt di s e a s e
N u m b e r o f s u bj e c ts

e x a m i n e d

1 T ri vi al h e a r t d is e a s e

A S D

S m all V S D

V S D p . 0 .

A S D V S D p . 0 .

2 M ild h e a r t d is e a s e

T O F p . 0 .

E C D p .0 . M R

A S p . 0 . A S R

D O R V p .0 . P L S V C t o L A

3 M o d e r a t e
-

S e V e r e h e a r t d is e a s e

K a w a s a ki di s e a s e

( m y o c a rd i a c i n f a r c ti o n

T O F p . 0 . P S R

(p o s t R a s t elli o p e r ati o n)

1

2

2

1

2

1

2

1

A S D
,

a tri al s e p t al d e f e c t ;

d ef e c t ; T O F
, t e t O r al o g y o f

c u sh o n d ef e c t ; M R
.

mi tr al

s t e n o sis : A S R
.

a o r ti c s t e n o sis

d o u bl e o u tl e t ri g h t v e n tri cl e

S u P e ri o r v e n a c a . v a ; L A
,
1 ef t

V S D
,

V e n tri c u r al s e p t al

F a1l o t ; E C D , e n d o c a r di al

r e g u r git a ti o n ; A S
,

a O r ti c

a n d r e g u r git a ti o n ; D O R V
,

; P L S V C
, p e r Si s t e n t l ef t

a .tri u m ; P S R
. p ul m o n a r y

S t e n O Si s a n d r e g u r git a ti o n ; P . 0 .
. P O S t O P e r a ti o n .

6 例 で ある . また
, 軽症の 心 疾患群は

, 心 電 図, 胸部 レ ン ト ゲ

ン 写真 の どち らか
,

また は 両方に 異常 を認 め る が 日常生活上全

く無症状 の 疾患群で
,

そ の うち わ け は ほ
l

フ ァ
ロ ー

四徴症術後

2 例 , 心 内膜床欠損症術後 で 僧 帽弁逆 流 の 遺残 の ある も の 1

イ札 大動脈弁狭窄症術後 で 大動脈弁狭窄お よ び逆流 の 遺残の あ

る もの 2 例 , 両 大血 管右室起始症術後で左 房 へ 還流す る左上大

静脈適残 の 放置 され た も の 1 例 , 合計 6 例 で ある . また
, 中等

症 ～ 重症 の 心 疾患群 は
, 川崎病心 筋梗塞例1 例 ,

フ ァ ロ
ー

四散

症術後 ( ラ ス テ リ手術後) で 肺動脈狭窄お よ び 逆 流 の 遺残 の 強

い 症 例2 例, 合計 3 例 で ある .

Ⅱ . 運動負荷試験の 方法

ト レ ッ ド ミ ル 運動負荷試験 を行 っ た . ト レ ッ ド ミ ル 運動負荷

試験 ほ
▲

ス ト レ ス テ ス ト シ ス テ ム M し60 0 ( フ ク ダ電子 , 東京)

を 使用 し , 著者 らの 用 い て い る B r u c e
1 7一

の 方法 を 改変 した プ ロ

ト コ ー

ル に 従 い
, 連続 的多段階負荷を 行 っ た (表 2) .

Ⅲ . ヤ0 2 の 測定

寸0 2 ほ
-

O x y c o n-4 ( M ij n h a r d t
,
A e b u n nik

. N e th e rl a n d) を使

用 し
,

マ ス ク に よ る呼気 ガ ス 分析に よ り測定 した . 寸0 2 ほ よ 安

静時か ら30秒 毎に 測定 した .

Ⅳ . N E の 定量法

運動負荷中 , 最大運 動時に ヘ パ リ ン 入 り採血 管で 採血 し
, 直

ち に 4 ℃ で 分 離 した 血 凍 l .O m l に 0 .5 M ト リ ス 塩 酸緩 衝液

(p H 8 .6) 2 .O m l と活性 ア ル ミ ナ 1 0 m g ,
デ ヒ ドロ キ シ ベ ン ジル ア

ミ ン 25 0 p g を加 え て30 分間振塗 した . 静置 して 上 清を 吸引除去

後 ,
ア ル ミ ナ を 蒸留水 2 .O m l で 5 [司洗浄 し

, 最後 に 0 .1 M 過塩

素酸 (p e r c h l o ri c a cid
,
P C A ) ･を 50 pl 加え て N E を 抽出 し

,
こ

の う ち 30 - 4 0 pl を N E の 測定に 用 い た . N E の 測定に は
l
電気

化学 検 出器 C o u l o c h e m 5 1 0 0 A (E S A I n c .
,
M a s s a c h u s e tt s

,
U .

S . A ,) を 用い た 高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ
ィ

ー L C 5 A (島津, 京

都) を 使用 した . 移動 相 に ほ 50 m M l リ ソ 酸 ナ ト リ ウ ム
,

5 0 m M ト リ ク ロ ロ 酢酸 , 0 .0 2 % ドデ シ ル 硫 酸 ナ ト リ ウ ム を 含

み
, 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を 用 い

, P H を3 . 4 に 調 節 し た 後 ,

0 .0 2 /上m の ミ リ ポ ア フ ィ ル タ ー

を 通 し
,

ア セ ト ニ ト リル を 15 %

( Ⅴ/ U) の 濃度 で加 えた . N E の 分離 に は 逆相 カ ラ ム の S p h erト5

R P-1 8 ( 1 0 c m x 4 .6 m m ) (B r o w nl e s s L a b s .
,
S a n t a C l a r a

,
U . S .

A .) を 圧 15 0 k g/ c m
2

, 流速 15 0 0 FLl/ m i n で 用 い た . 標準物質の 塩

酸 N E ほ 0 .1 M P C A に 溶解 して 血 祭 の N E 濃度 に 合わ せ て加

え る 量を 調節 した . 測定 内変動係数ほ 5 % 以内で あ っ た .

V . A N P の 定量法

被検血 清 1 00 FLl に α-h A N P 抗血 清溶液を 1 00 pl 加え
,

ボル

テ ッ ク ス ミ キ サ
ー

を用 い て 混和 し
,

4 ℃ で24 時間保温 した . 次

に
125
I 標識 h A N P 溶液を 100 pl 加え , ボル テ ッ ク ス ミ キサ ー を

用い て混 和, 4 ℃ で24 時間保温 した . さ らに
, 第 2 抗体溶液を

T a bl e 2 . P r o to c ol of t r e a d m i11 e x e r cis e t ol e r a n c e t e s t

S t a g e 芯箭首 雪蒜
e

芯
1

2

3
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小児に おけ る運動時の A N P , N E の 動態

100〃1 加え 混和 した後 , 4 ℃ で30 分間保 温 した . こ の 検体 を

3000 r . p . m . (2 0 0 0 × g) で 30 分 間冷却遠 心 分離 し
,

ア ス ビ レ
ー

ク
ー

を用 い て 速や か に 上 燈液を 吸引除 去 し た 後 ,
シ ン チ レ

ー

シ ョ ン カ ウ ン タ ー を用 い て 測定 した . な お
,

α
-h A N P の ラ ジオ

イ ム ノ ア ッ
セ イ に ほ

▲
栄研化学社(東京) の ト レ

ー

サ ー (
125
Ⅰ標識

h A N P) , 抗血清 を用 い た (h A N P 抗血 清ほ 抗 ヒ ト A N P ウサ ギ

血清,
第 2 抗体ほ抗 ウ サ ギ Ig G ヤ ギ血 清) . 測定 内変動係数 は

15 % 以内で あ っ た .

Ⅵ . 測定値の 有意差検定

測定値 は
t
平均±標準偏差 (支 ±S D) に よ り表示 した . 平 均

値 の 差 の 検 定 は
, 2 群 間で 対応 の な い 場 合

,
対応 の な い

St u d e n t t 検定 を 用 い
, 対応 の あ る 場 合 ほ , 対 応 の あ る

St u d e n t t 検定 を用 い た . また
, 多群間の 有意差検定 に は

, 分散

分析後,
S c h e f托 の 多重 比較法を 用い た . 相関係数の 検討 ほ

,

P e a 工S O n の 相関係数
,

回 帰分析を 用い て 行 っ た .
い ずれも 5 %

未満の 危険率を も っ て 有意と した .

T a ble 3 ･ C o m p a ris o n of e n d u r a n c e ti m e a m o n g tr e e a g e

g r O u P S

S e x 諾,

N u n

霊ns::ご
bj e c t s

簑器Fこ昔
e

M al e 6
-

8 1 4 1 1 . 8 ±1 . 4

9
-

1 2 2 2 1 2 . 8 士0 . 6

1 3 - 1 5 1 0 1 3 . 1 土0 .5

F e m al e 6 - 8 1 2 1 1 . 8 ±1 .0

9
-

1 2 1 4 1 1 . 7 ±0 . 9

1 3
-

1 5 8 1 2 . 1 ±0 . 9

* p < 0 ･0 1 c o m p a r e d b y A N O V A w ith S c h effさ
,

s c o m p a ris o n .

3 6 5

成 績

Ⅰ . 運動持続可能時間 (e n d u r a n c e ti m e) の男女間, 年齢群

間での 比較

健常群で
, 運動持続可能時間を男女間, 年齢群間で比較検討

した . 男女間の 比較 で ほ
, 男子12 . 6 士1 . 1 分 (n = 46) , 女子11 .9

±0 . 9 分( n = 3 4) で
, 男子 が女子よ り有意に 長か っ た . また

1 年

齢群間で は
▲ 低年齢群( 6 ～ 8 才) で 短い 懐 向が み られ

,
男子で

ほ
▲ 低年齢群は11 . 7 5 ±1 .4 3 分( n = 1 4) と , 9 ～ 1 2 才の 中年齢群

1 2 . 8 ±0 . 5 7 分 ( n
= 2 2) ,

1 3 ～ 1 5 才 の 高年齢 群1 3 . 1 士0 . 4 9 分

( n = 1 0) に 比べ
, 有意 に短か っ た . 女子 で は

, 年齢群間に有意差

ほ 認め られ なか っ た (表3 ) .

Ⅰ . 運動負荷時の酸素消費量 ( V O 2) の変動

運動負荷時 の 寸0 2 の 変化を 男女間 , 年齢群 間で 比較 した(図

1 ) . 各群い ずれ も負荷量の 増加に ともな い
,
寸0 2 ほ上 昇 した .

男女間の 比較 で ほ
, 安静 軌 負荷申は 有意差が 無か っ た が

, 最

大運 動時 に 男子 52 .1 6 ±5 .3 5 m l/ k g/ mi n ( n = 3 6) , 女子 43 .8 5

土4 .4 4 m l/ k g/ m i n ( n
= 32) で

, 男子 が 女子よ り有意に 高値 を示

した . 各年齢群間で の 比較で は , 男女と も安静時 , 負荷中の い

ずれ の 段 階に おい ても有意差を 認め なか っ た . また , 最大運動

時 に も
, 男子 で ほ 低年齢群 51 .0 土1 ,79 m l/ k g/ m in ( n = 1 1) , 中年

齢群 50 .24 土3 .7l m l/ k g/ m i n ( n
= 1 4) , 高年齢群 55 .1 8 ±6 .9 7 m l/

k g/ m i n (n = 1 1) と 有 意差 ほ 認 め ず , 女 子 で も低 年 齢 群

43 .3 ±3 .8 3 m V k g/ m i n ( n = 1 1) , 中年齢群 43 .1 士3 .5 0 m l/ k g/ mi n

(n
= 1 2) , 高年齢群(45 .9 5 ±5 .8 8 m l/ k g/ m i n ( n = 9) と有意差を 示

さな か っ た .

Ⅲ . 運動負荷時の 血 中 N E の 変動

運動負荷時の N E の 変化を 男女間 , 年齢群間で 比較 した ( 図

2 ) . 各群と も
, 負荷量の 増加に ともな い N E ほ上 昇 し

, 負荷 9

0 6 9 M O 6 9 M O 6 9 M

T r e a d m = e x e r c I S e

F ig ･ 1 ･ R e s p o n s e of V O 2
t O e X e r Ci s e . 0

,
0 mi n ; 6

,
6 m i n ; 9

,
9 mi n ; M

,
m a Xi m al e x e r cis e ･ E a c h b a r r e p r e s e n t s 豆 ±S D ･ A ･

S e ri aI c h a n g e s of 寸
■

0 2 i n r n al e ( 口 ,
n = 3 6) a n d f e m al e (鞘 ,

n = 3 2) .

*

p < 0 .01 b y u n p ai r e d S t u d e n t
,

s t te s t . B . S e ri al c h a n g e s

of 寸0 2 i n y o u n g a g e gr o u p ( □ ,
n = 1 1) ,

m id dl e a g e g r o u p (巷 ,
n

= 1 4) a n d old a g e gr o u p (闇,
n = 1 1) i n m al e . C . S e rial c h a n g e s

of 寸0 2 i n y o u n g a g e gr o u p ( ロ ,
n = 1 1) ,

mi d dl e a g e g r o u p (笥 ,
n

= 1 2) a n d old a g e gr o u p ( 鴇,
n

= 9) i n f e m al e .
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分後か ら最大運動時の 間に 著 明に 上 昇 した . 男女 間の 比較 で

ほ , 安静時 t 負荷中の い ずれ の 段階 に お い て も有意 差 を 認 め

ず , 最 大 運 動 時 で も 男 子 1 279 ±43 7 p g/ m l ( n
= 2 7)

,
女 子

116 6 土45 7 p g/ 血 ( n
= 2 0) と 有意差を 認め な か っ た . ま た , 各年

齢群間 の 比較で も , 安静時
,
負荷中の い ずれ の 段階に お い て も

有意差 を 認 め ず , 最大運 動時 で も低年 齢群 11 2 6 ±50 4 p g/ m l

( n = 1 6) , 中年 齢群 120 5 ±39 9 p g/ m l ( n
= 2 1) , 高 年 齢 群 153 4

±35 4 p g/ m l ( れ
= 1 0) と有意差を認 めな か っ た .

Ⅳ . 運動負荷時 に お け る血 中 N E の変動 と ヤ0 2 の 変動と の

関連

運動負荷時 の N E の 変化 と 寸0 2 の 変化 の 関連 に つ い て 検討

した . 負荷 軋 最大運動時の N E
,
寸0 2 を安静時の 値で 除 し

,

そ れ ぞれ △N E △や0 2 と し
,
△N E/ △寸0 2 を 求め

,
そ の 変動に

つ い て 男女間 , 年齢群間で 比較検許 した ( 図3 ) . 各 群とも
,
負

荷量の 増加 に ともな い
,
△N E/ △寸0 2 は増大す る傾 向を 示 した .

男女間の 比較で は
,

い ずれ の 段 階 に お い て も有意 差 を 認 め な

か っ た . 年齢群間の 比較で は
一 低年齢群 は

, 各段階に お い て 高

い 値を示 す傾 向に あり ∴逆に 高年齢群で は , 各段階 に お い て 低

い 値を示 す傾 向を 示 した . 特 に
, 低年齢群 は高年齢群 に 比 し各

段階に お い て有意 に 高値を示 した . すなわ ち , 低年齢群で は 0

→ 6 分 ,
0 → 9 分 ,

0 分 → 最大運動時で それ ぞれ0 . 6 ±0 . 2 3
,

0 . 7 9 土0 . 3 5
,
1 . 0 5 土0 . 4 4 (□

= 1 6) の 値を 示 し
, 高年齢群の 0 . 3 6

ニ

∈
＼

∽

d
)

む

仁

王
d

警
-

る

聖
O

Z

0 6 9 M

±0 . 1 0
,
0 . 4 2 ±0 . 11

1
0 . 6 0 ±0 . 1 4 ( n

= 1 0) の 値 に 対 し
, それぞ

れ有意 に 高値 を示 した .

V . 運動負荷時の 血 中 A N P の変動

健常対象例中19 例 で運 動負荷時の 血 中 A N P を測定 した
. 図

4 に
, 安静時 , 負荷開始 6 分後 ,

9 分 後 , 最大運 動時 の 血中

A N P 濃度を 示 した . 安静時 ,
A N P は 34 .8 土8 .6 p g/ m l であ っ

た . A N P は 運 動負荷 に よ り上 昇債 向を 示 し
,
最 大運動 時で

60 .6 ±2 8 .3 p g/ m l と 有意 な上 昇が み られ た .

Ⅵ . 運動負荷時 におけ る血 中 A N P の変動 と 寸0 王 の 変動と

の 関連

図5 は
, 運動負荷に よ る A N P の 変動 と 寸0 2 の 変動と の関

連性 に つ い て 検 討 し た も の で あ る . 運 動 負 荷 に よ る A N P
,

セ0 2 の 増 加 を そ れ ぞ れ 安 静 時 に 対 す る 変 化 率 ( p e r c e n t

c h a n g e) で示 した . 変化率600 % 以下 の 寸0 2 の 上 昇 に 対 して

ほ
,

A N P は あ ま り上 昇 しな い が
, 変化率600 % 以上 の 寸0 2 の

上 昇に 対 し て ほ A N P ほ 急激 に 上 昇 す る . A N P の 変 化率と

ウ0 2 の 変化率と の 間に ほ
l 相関係数0 . 8 6 の 良好 な 相関 が 示 さ

れ た .

Ⅶ . 運動負荷時 にお け る血 中 A N P の 変動 と血 中 N E の 変動

と の 関連

運動負荷時 の A N P の 動態と
,
N E の 動態 の 関連性に つ い て

検討 した . 図 6 は 運動負荷に よ る A N P , N E の 変動を そ れ ぞれ

0 6 9 M

T r e a d. m 川 e x e r ci s e

F i g . 2 . R e s p o n s e of n o r e pi n e p h ri n e (N E) to e x e r ci s e . 0
,
0 mi n ; 6

,
6 mi n ; 9

,
9 m i n ; M

,
m a
.
X i m al e x e r ci s e . Eまc h b a r r e pr e s e n tS

意 士S D ･ A ･ S e ri al c h a n g e s of N E in m al e ( □ ,
n = 2 7) a n d f e m al e ( 闊 ,

n = 2 0) ･ B ･ S e ri al c h a n g e s o f
.

N E i n y o u n g a g e gr o u p

( □ ,
n

= 1 6) ,
mi d dl e a g e gr o u p ( 滞 ,

n
= 2 1) a n d o ld a g e g r o u p (顔 ,

n
= 1 0) .
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N

O
>
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q
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山

Z

d
､

0 → 6 0 → 9 0 → M
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0 → 6 0 → 9 0 → M

T r e a d m ill e x e r ci s e

Fi g t 3 ･ T h e r a ti o o f th e i n

?
r e a S e O f N E ( △N E) t o th e i n c r e a s e of 寸0 2 ( △や0 2) d u ri n g tr e ad m ill e x e r ci s e ･ 0 → 6

･ 4 N E/ △+ 0 2

d u ri n g e x e r ci s e f r o m O m l n t O 6 m i n ; 0 → 9
･
△N E/ △寸0 2

d u ri n g e x e r ci s e fr o m O mi n t o 9 m i n三 0 → M
･

△N E/ △V O 2 d u ri n g
e x e r ci s e f r o m O m i n t o m a xi m al e x e r ci s e ･

.

E a c h b a r r e p r e s e n t s 支±S D ･ A ･ C h a n g e s of △N E/ △V O 2 i n m al e ( □ ,
n = 27 ) a n d

f e m al e ( 馳,
n = 2 0) ･ B ･ C h a n g e s of △N E/ △V O 2 i n y o u n g a g e g r o u p (□ ,

n = 1 6) ,
m id dl e a g e g r o u p ( 虹 n

= 2 1) a n d old a g e g r o u p

( 囁, n
= 1 0) ･

*
P < 0 ･0 5 b y o n e

-

W a y A N O V A . w ith S c h effさ
'

s m ulti ple c o m p a ris o n .

0 6 9 M

T r e a d m 川 e x e r c is e

F ig ･ 4 ･ R e s p o n s e of pl a s m a A N P t o e x e r ci s e ( n = 1 7) . 0
,
O

m i n ; 6
,
6 m i n ; 9

,
9 mi n ; M

,
m a X i m al e x e r ci s e . E a c h b a r

r e p r e s e n t s 豆 ±S D .

*

p < 0 .0 1 v s th e c o n tr ol b y p air e d

S t u d e t
'

s t t e st .
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2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 00 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0

% c h a n g e s of V 0 2 ( % 1

F ig ･ 5 ･ C o r r el a tio n b e t w e e n p e r c e n t c h a n g e s of pl a s m a

l e v el of a tri al n a tri u r e ti c p e ptid e ( A N P) a n･d V O 2 t O

e x e r ci s e . S olid c u r v e s h o w s r e g r e s sio n c u r v e (y = 4 4 .0 1
-

0 .2 51 8 7 Ⅹ + 4 .7 75 3 e■4
x

2

,
r = 0 .8 6

, p < 0 .01
,

n = 3 9) .
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% ch a n g e s of n o r e pi n e p h ri n e ( %1

F i g . 6 . C o rr el a ti o n b e t w e e n p e r c e n t c h a n g e s of pl a s m a

le v el of a t ri al n a tri u r e ti c p e ptid e ( A N P) a n d n o r e pi n e p h ri n e

t o e x e r ci s e . S olid li n e s h o w s r e g r e s sio n li n e (y =
- 21 .75 9

+ 0 .3 3 4 7 7 Ⅹ
, r

= 0 月l
, p < 0 .01

,
n = 2 7) .
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0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

% ch a ng e s o = 1 e a rt r at e ( % l

F ig . 7 . C o r r el a ti o n b e t w e e n p e r c e n t c h a n g e s of pl a s m a

l e v el of a tri al n a tri u r e ti c p e p tid e ( A N P) a n d h e a rt r at e t o

e x e r c is e . S olid li n e s h o w s r e g r e s si o n Ii n e ( y
= 0 .6 6 x

- 1 5 .2 5
,

r
= 0 .5 0 , P < 0 .0 1 , n

= 4 1) .

の 変化率 ( p e r c e n t c h a n g e) で示 したもの で ある .
A N P の 変 化

率と N E の 変化率 との 間に は
,
相関係数0 .

81 の 良好な 正 相関が

示 され た .

Ⅶ
､

. 運動負荷時 に おけ る血 中 A N P の変動 と心 拍数の 変動 と

の 関連

運動負荷時 の A N P の 動態に 心拍数が 及 ぼす 影響 に つ い て ,

そ れ ぞれ の 変化率 (p e r c e n t c h a n g e) で 検討 した (図 7) . 両者の

間に ほ ェ 相関係数0 . 5 0 の 弱い 正 相関が 認め られ た .

Ⅸ . 心 疾患例 に お け る運動負荷時の 血 中 N E の 変動 と V o 2

の変動 と の 関連

心 疾患例で 同様 に
,

N E と 寸0 2 の 変化の 関係 を検 討 した .

N E は ゃ0 2 の 増加 と ともに 上昇す るが ,
N E は重症 群ほ ど早く

急上 昇を お こ す (図8 ) . 健常群 に お ける N E と ヤ0 2 の 変化 の

関係も図 8 に 示 した が
, 非常に 軽微な疾患群で は健常群 と ほ と

ん ど同 じ変化を 示 した .

考
●

察

運動負荷ほ 小児科領域 で も広 く行われ , 各種 パ ラ メ ー タ ー に

つ い て検討が な されて い るが
, 本研究 で は 小児 の 運動中の N E ,

0002
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V o 2 ( m けk
g
/ m 両

F i g . 8 . C o r r el a ti o n b e t w e e n pl a s m a l e v el of n o r e pi n e p h ri n e

a rld V O 2 d u ri n g e x e r ci s e i n p a ti e n ts wi th h e a rt d e s e a s e .

● , P a ti e n t s wi t h tri vi al h e a r t d e s e a s e ( n
= 6) ; ○ , P a ti e n ts

w ith mi ld h e a rt d e s e a s e ( n
= 6) ; 匿 , p a ti e n t s w ith m o d er a te -

s e v e r e h e a r t d e s e a s e ( n = 3) . 雲量,
C o r r el a ti o n b e t w e e n

p l a s m a l e v el of n o r e p ln e p h ri n e a n d V O 2 d u r in g e x e r cis e in

th e c o n tr ol g r o u p .

A N P
,
V O 2

,
心 拍数を測 定 し, そ の 動態 に つ い て 検討 した .

運動持続可能時 間は , 男子は 女子に 比べ 有意 に 大で あ り, 年

齢群間の 比較 で は , 男子 に おい て 低年齢群は 中, 高年齢群より

有意に 低か っ た . これ ま で の 報告で
, 小児の 運動持続可 能時間

に は 年齢差に よ る 差異 は な い
18)

,
とす るもの もあ るが

, 今回 の

検討 で は
, 運 動持続可能時 間に

, 男女差
, 年齢差 を認め た . 成

人領域 で の 検討 で は
, 性別

,
年齢 に よ り循環器系応答 が異なる

こ と が報告 され て お り , 小児 に お い て も運動持続 可能時間を評

価す る際 に ほ
よ 当然, 性 別, 年齢 を考慮すべ きで あろ う .

寸0 2 は
, 運動 負荷量 の 増大に 伴い 増 加す る . 寸0 2 の 各段階

に お け る男女間の 比較 で は
,
最大運動時 に 男子 が 女子 よ り有意

に 高値 を示 した . また
,
年齢群間で の 比較で は ,

い ずれ の 段階

に お い て も年齢群間に 有意差を 認め な か っ た . 寸0 2 は 年齢∴性

別, 体重 に か か わ らず心 拍出量と 直線 的に 相関す る こ と が知ら

れ て お り ,
寸0 2 の 変化 ほ心 拍 出量の 変化を 表わ す と 考 え られ

る
1別

. ゆ え に
, 従 来 , 運動 負荷 試 験 に お い て 最 大 運動 時 の

寸0 2 は 心 機 能 の 良い 指標 と 考 え られ て きた . し た が っ て
,

寸0 2 を 運動耐容能の 指 標と すれ ば, 運動耐 容能 に 男女差 は認

め るが , 年齢群 間で は差を 認め ず, 従来の 健康学童に お ける報

告 とほ ぼ 同様 の 結果 で あ っ た .

運動負荷時 の N E の 変動に 関 して ほ
,
各 段 階 に お い て 男女

間 , 年齢群間で比較検討す る と
,

い ずれ も有意差 を認め なか っ

た .
い ずれ の 群も N E ほ

l 負荷後 6 分, 9 分と 漸増 し
, 最大運

動時に 急増 した . 健常成人に お ける運動負荷中の N E の 変動に

関す る検討 で ほ
, 運動強度が 次第に 増加す る に つ れ て N E は少

しず つ 増加 し
, 最大運 動に 近づ くと 急上 昇する と報告 され て い

る
2 0卜 22 )

. そ して
,

N E の 急上 昇と
一 致 して 血 中乳酸濃 度も急上

昇す る こ と よ り , 嫌気性代謝 を お こ した 虚血運 動筋 か らの 刺激

が , 最大運動時の 交感神経活性 の 急激な増大を もた ら して い る

と推論 されて い る
23 卜 26 )

. 今回 の 小児に お ける検討で もほ ぼ同様

の 結果で あり
, 小児に おけ る運動負荷中の N E の変動 は

, 成人

と ほ ぼ同様 で ある こ と が 確認され た .

'
ま た , 負荷に よ る N E の



小児に お ける運動時の A N P , N E の 動態

変動と 寸0 2 の 変動 の 関連を △N E
･
△寸0 2 の 比 △N E/ △寸0 2 と

して 比較す ると , 低年齢群ほ ど各段階 に お い て 高い 値 を示 す傾

向に あり , 掛 こ 高年齢群 に 対 して は
t 低年齢群は 各段 階で有意

に 高値を 示 した .
こ れ は , 低年齢群で は , 寸0 2 の 上 昇に 対応す

る N E の 上 昇が , よ り大 であ る こ と を示 唆す る . 上 述 の 如く ,

寸0 2 の 増加 は心 拍出量の 増加 を反映す る と 考 え ら れ て い るの

で
, 低年齢群 ほ ど心 拍出量の 上 昇 に 対応す る N E の 上 昇の 割合

が
,

よ り大 で ある と考 え られ る . す なわ ち
, 低年齢群ほ ど運動

強度の 増加に もと づく交感神経活性 の 冗進
,

N E の 血 中放 出 の

増大が大き い こ と が示 唆 され る . 言 い 替 え れ ば , 低年齢 群 ほ

ど, 運動と い う ス ト レ ス に 対す る防御反応と して の 血 中 N E の

上昇が大き い 僚向に ある と言え よ う.

次に ,
A N P の 変化 で あ るが

,
血 中 A N P 濃度 は運動負荷 に よ

り上 昇傾 向を 示 し
, 運動 負荷開始 6 分後 ,

9 分後 に は 有意な上

昇ほみ られ な か っ た が
,

最大運 動時 に は 有意 な 上 昇 が み られ

た .
こ の A N P 上 昇 に ほ

▲ 寸0 2
の 上 昇が 深く かか わ っ て い る と

思わ れ る . A N P の 変化率と ,
ヤ0 2 の 変 化率 と の 間 に は 有意の

相関関係 がみ られ ,
A N P は ゃ0 2 が か な り上 昇 した 時点で 上昇

しは じめ
,

しか もそ の 上 昇 ほ急激 で ある こ が判 明 した . や0 2 の

変化ほ心 拍出量の 変化を反映す る と考え られ
,

A N P は 心 拍 出

量がか な り増大 した 時点で急激 に 上 昇す る こ と が推測 され る .

こ の よ うな運動時に お ける A N P 分泌増加の 磯序 の
一

つ と して

心拍雌量の 増大 に 伴う心 房 内圧の 上 昇が 考え られ るで あろ う.

以前 より
,
A N P の 分泌促 進因子と して

,
左心 房 ,

右心 房内圧の

上昇が報告 され てい るが
27)2 8)

, 運動時 に お い て も心 房 内圧上 昇

が A N P 分泌増加に 深く 関与 して い る と思わ れ る . 高橋 ら ば
8)

,

エ ル ゴ メ ー タ ー 運動負荷時,
S w a n

- G a n z カ テ ー テ ル を 用 い て

血行動態 を測定 した 際, 正常者 で は
,
寸0 2 が 29 .2 ±8 .1 m l/ k g/

mi n まで上 昇 した が
, 肺動脈興人 圧は 8 土2 m m H g 程度 まで し

か上昇せ ず, 安静時に 比 べ や や 上 昇 ほ す るも の の 有 意差 は な

か っ た と報 告 して い る . した が っ て
,
ヤ0 2 の 上 昇が ある程度以

下では
, 肺動脈興人 圧の 上 昇は ごく軽度 で あ ると推測 され る .

つ ま り
, 肺動脈興人 圧は 左心房圧を 反映 して い る の で

,
寸0 2 の

上昇が ある程度 以下で は 左心房圧の 上 昇は ごく軽度 で あると 思

われ る . 今回 の 検討 に お ける変化率600 % 程度以下の ヤ0 2 の 上

昇に 対 して
,

A N P 上昇が 軽度 で ある こ と は
,

心 房圧 の 上 昇が

軽度である た め と考 え られ る . また , 変化率60 0 % 程 度以 上 の

寸0 2 の 上 昇で ほ
I
A N P も急上 昇 して お り,

寸0 2 の 上 昇が ある

程度を越え る と心 房圧の 上 昇が み られ ,
A N P 分泌 も増大 す る

の だ と思わ れ る . こ の よ うに
, 運動時 に は心 拍出量の 増大 に 伴

う血行力学的な変化 ,
すな わ ち

,
心 房圧 の 上 昇と それ に 伴う心

房イ申展が 強力な A N P 分泌刺激に な っ て い る と思わ れ る .

さ て
, 運動中の N E の 変化 率と

,
A N P の 変化率 と の 間に

は
よ 有意 の 相関を 認め た . 血 中 N E 濃度 は交感神経活性 の 程度

を反映す ると 思われ る . した が っ て
, 今 回 の 結果よ り

, 運動時

にお い て は A N P の 血 中濃度の 上 昇 に 交感神経活性が 関与 して

い る こ とが 示 唆され た .
カ テ コ ラ ミ ン の A N P 分泌に 及ぼす影

響に つ い て は
▲

これ まで に も多く の 報 告 が あ る . 摘出心 房組

軋 培養 心 筋細 胞 を研 究 材料 と して 用 い た 基 礎 研 究 よ り ,

A N P 分壱酎ま
,

α1 お よび βア ド レ ナ リ ソ 受容体を 介 して刺激 さ

れ る結果が 得 られ て い る
12)1 3 )

. しか し実 際 の 運 動時 の 生体 内 で

ほ
, カ テ コ ラ ミ ソ は上 記 の 如く心 筋 の 受容体に 直接に 作用 して

い るの か
, ある い はむ しろ心 拍出量 , 心拍数 の 増加な どの 血 行

動態の 変化を 介 して 間接的 に 作用 して い る の か 不 明 で あり , 今
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後の 検討が 必 要で あろうと思わ れ る .

さ て
,

A N P の 変化率と心 拍数の 変 化率 との 間に も相 関関係

が 示 され た . 心 拍数と A N P の 関係 に つ い て ほ
, 心房細動や 上

室性頻拍症に おけ る頻粕発作時 に
, あるい ほ

l
心 房 ペ ー シ ン グ

に よ る心 拍数上昇に よ り A N P が上 昇する こ と が報告され て い

る
30)

.
こ の よ うな頻拍時の A N P 分泌磯序と して , 心 拍数 上 昇

に よ る心 房圧上昇 t ある い は 一 心 指数上 昇に よ る心 房に 対す る

機械的刺激が 考え られ て い る . 運動時の 血 中 A N p 濃度の 上 昇

に お い て も , 同様 に 心 拍数の 上 昇が 関与 して い る と思わ れ る .

以上
, 運動負荷に おけ る N E , A N P の 変動 に つ い て 自験 例を

中心 に 考察 した . A N P の 分泌促進 因子と して ほ , 上 記 に 述 べ

た 以外に も ,
ナ トリ ウ ム負荷一 客量負荷

封132}

( 生食水負荷 , 水負

荷) ,
レ ニ ン ー ア ン ギ オ テ ン シ ン 系や バ ゾ プ レ

ッ シ ソ な どの 体

液性因子な ど
, 多くの もの が報告 され て い る . 運動時に は

,
こ

れ ら諸因子が 複雑 に 絡み合 っ て
,

A N P 分泌に 影響 し て い ると

思わ れ る
3 3 恥

. こ の 点 に 関して は , 未だ 不 明の こ とも多く , 今後

も検討を重ね て い きた い .

さ て
,

心 疾 患群 に 対す る 検討 で は
, 重症 の 心 疾 患群 ほ ど

寸0 2 に 対する N E の 上 昇が急で ある . すなわ ち
,
心疾患 群 で

は , 重症群ほ ど比較的少な い 運動量で N E ほ急上 昇を お こす の

に 対 し , 健常者で はか な りの運 動強度に お い てもわ ずか しか 上

昇せ ず , 最大運動に 近づく と急上昇 を示 す. こ の ような 心疾患

患者 に お ける運動中の 急激な血 中カ テ コ ラ ミ ソ の 急上 昇は
, 運

動 中の 心 拍出量の 増加が 不十分で あるた め に 循環障害が 生 じ
,

そ の 結果お こ っ た もの と 考え られ て い る
35 卜 37 )

. 従 っ て ,
こ の よ

う な カ テ コ テ ミ ソ の 急激な上 昇ほ
1 運動と い うス ト レ ス に 対す

る 一 種の 防御反応で ある と考 え ら れ る . そ し て
,

こ の よ う な

N E の 上 昇の 度合が
,

心機能の 良い 指標の
一

つ と な る こ と が 考

え られ る . 上述の 如くに
,
や0 2 は 心拍出量と 直線 的に 相関する

こ とが 知 られてお り
,
寸0 2

の 変化は 心 拍出量 の 変化 を 表わ す

と 考え られ る . ゆ え に
, 従来 , 運動 負荷試験に お い て 最大運動

時の 寸0 2 は心 機能の 良い 指標と 考え られ て きた . 今回 の 検 討

よ り
, 運動中の N E の 変化も運動負荷 テ ス トの

,
よ り信痍で き

る心機能評価 の 指標の 一

つ で ある と考 え られ る .
こ の よ う な

N E の 上 昇の 度合よ り, 非常に 軽敏な心 疾患群の 連動耐容能 は

健常群 と同程度 で ある と思われ た . つ ま り ,
こ の 程度 の 非常に

軽症の 心 疾患群 で は
,

N E の 変化を 心機能 の 指標と する と
, 運

動中の 心 機能 は正 常群と差が な い こ と が判 明 した .
こ の よ うな

観点か らも
, 軽微な心 疾患群で ほ

, 連動制限 な しで学校生活管

理を行 う こ と が妥当で あると 思わ れ た .

以上 小児の 運動負荷中の 血 中 N E
, 血 中 A N P

,
寸0 2 , 心 拍

数を測定 し
, そ の 変動に つ い て 検討を 加え た .

結 論

小児 の 運動中の 血 中 N E
,
A N P の 動態を 明 らか に する た め に

健常小児 , 心疾患児を 対象 に ト レ ッ ド ミ ル 運動 負荷試験 を 行

い
, 寸0 2 , 心 拍数 との 関連 を比較検討 し

, 以下の 結論を 得た .

1 . 運動持続可 能時間に ほ男女差 , 年齢差を 認め た . ま た
,

運動中の 寸0 2 の 変化に は 男女差を 認めた が
, 年齢差ほ 認め な

か っ た .

2 . 運動負荷中, 血 中 N E は 漸増 し , 最 大運動 時に 急増 し

た . また ∴運動中の △N E/ △寸0 2 の 変化 に は 年齢差を 認め
, 低

年齢群ほ ど各段階に お い て高い 値を 示 す傾 向が あ っ た .

3 . 運動負荷 に よ り A N P ほ 最大運動時 に
, 安静時に比 べ 有
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意な増加 を示 した .

4 . 運動中 , 血 中 A N P の 変動と 寸0 2 の 変動 との 間 に は
t

二 相性変化が 示 された . す なわ ち , 変化率600 % 以 下 の 寸0 2 の

上 昇に対 して は
,

A N P は あま り上 昇 しな い が
, 変化率600 % 以

上 の 寸0 2 の 上昇 に 対 して ほ A N P ほ急上 昇 を示 した .

5 . 運動 中の 血 中 A N P の 変動と 血 中 N E の 変動 と の 間 に

は
一 有意 な相 関関係が示 され た .

6 . 心 疾患 児 で は
,

N E は , 重症例ほ ど比較 的少 な い 運 動量

で急上 昇 し , 敏和心 疾患群 で はか な り強度の 運動 量で急 増を示

した . 敬神心 疾患群 に おけ る N E の 上 昇の 度合 は
t 健常 群と ほ

ぼ 同程度で あ っ た .

以上 よ り , 小児 に おい て も性別 , 年齢に よ り循環器系応答が

異な り
, 運動生理学的検査 に お け る運動 耐容 能 の 評価 に は 性

差
, 年 齢差 を 考 慮 しな けれ ば な らな い と 思 わ れ た . ま た

,

A N P の 分泌に ほ ! 心 拍出量 の 増大 に よ る心 房圧 の 上 昇 ,
お よ

び , 交感神経活性 が関与 して い る こ と が推測 され た . また
, 運

動中の 血 中 N E の 変化は
▲ 心 磯能を よく反映 し ∴運動耐容能評

価の 良い 指標 に な る と思わ れ た .
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M a r k a n d u

,
N . D .

,
S h o n e

,
A . C . &

M a c g r e g o r
,

G . A . : E ff e c t of c h a n g e i n d i e t a r y s o d i u m

i n t a k e a n d s ali n e i nf u si o n o n i m m u n o r e a c ti v e a tri al n a tri u r e t-

i c p e p tid e in h u m a n pl a s m a . L a n c e t ,
3 0

,
1 2 0 8 -1 2 1 1 (1 g 8 5) ･

3 ) W i n q u e s t ,
R . J .

,
F ai $ O n

,
E . P . & N u tt

,
R . F . :

V a s o d ila t o r p r o fil e of s y n t e ti c a t ri al
.

n a tri u r e ti c f a c t o r . E u r ･ J ･

P h a r m a c ol
リ
1 0 2

,
1 69 -1 7 3 (1 9 8 4) .

4 ) B u r n e t t
,
J . C . J r .

,
K a o

,
P . C .

,
H u

,
D . C .

,
H e s t e r

,
D .

W .
,

H e u b l ei n
,

D .
,

G r a n g e r , J . P . , O p g e n o rt h ,
T . J . &

R e e d e r
,

G . S . : A tri al n a tri u r e ti c p e p tid e el e v a tio n i n

c o n g e s ti v e h e a r t f ail u r e i n th e h u m a n . S c i e n c e
,

23 l
,

l 1 4 5 -1 1 4 7 (1 9 8 6) .

5 ) R a s h e r
,

W .
,

T u l a s s a y ,
T . & L a n g ,

R . E . : A tri al

n a tri u t e ti c p e p tid e i n pl a s m a of v ol u m e
-

0 V erl o a d e d c hild r e n

wi th c h r o n ic r e n a l f ail u r e . L a n c e t
,
1 0

,
3 0 3 -3 0 5 (1 98 5) .

6 ) S u g a w a r a
,
A . , N a k a o , K .

, S a k a m o t o
,
M .

,
M o rii

,
N .

,

Y a m a d a
,

T . , I t o h , H .
, S hi n o ,

S . & I m u r 8
,

H . : P l a s m a

c o n c e n t r a ti o n f o a tri al n a tri u r e ti c p ol y p e p tid e i n e s s e n ti al

h y p e rt e n ti o n . L a n c e t
,
12

,
1 42 6 -1 4 2 7 (1 9 8 5) .

7 ) V e r e s s
,

A . T . & S o n n e n b e r g ,
H . : R ig h t a tri al

a p p e n d e c t o m y r e d u c e s th e r e n al r e s p o n s e t o a c u t e h y p e r v o-
1 e mi a i n th e r a t . A m . J . P h y si ol .

, 2 4 7 , 61 0 -6 1 3 (1 9 8 4) .

8 ) L a n g ,
R ･ E ･

,
T h o lk e n

,
H ･

,
G a n t e n , D ･

,
L u f t

,
F . C .

,

R u s k o a h o
,

H . & U n g e r
,

T . : A tri al n at ri u r e ti c f a ct o r
-

a

Cir c u la ti n g h o r m o n e s ti m ul a t e d b y v ol u m e l o a d i n g . N at u r e
,

3 1 4
,
2 6 4- 26 6 (1 98 5) .

9 ) L e d s o m e , J . R .
,

W il s o n
,

N .
,

C o u r n e y a
,

C . A . &

R a n ki rl
,

A . J . : R ele a s e o f a tri al n a tri u r e ti c p e p tid e b y a tri al

di s t e n si o n . C a n . J . P h y si ol . P h a r m a c ol .
,
6 3

,
7 3 9 - 7 4 2 (1 9 8 5) .

1 0) N i s h i ki m i
,

T .
,

K o h n o
,

M .
,

M a t s u u r a
t

T .
,

A k i o k a
,

K .
,
T e r a g a ki

,
M .

,
Y a s u d a

,
M

り
O k u

,
H .

,
T a k e u c h i

,
K . &

T a k e d a , T . : E ff e c t of e x e r ci s e o n c ir c ul a ti n g atrial

n a tri u r e ti c p oly p e p tid e d u ri n g e x e r ci s e i n v al ul a r h e a rt

d is e a s e . A m . J . C a r di ol .
,
5 8

,
1 1 1 9 - 1 1 2 0 (1 9 8 6) .

1 1) N i sh i ki m i
,
T .

,
K o h n o

,
M .

,
M a t s u u r a

,
T .

,
K a n a y a m a

t

Y .
,

A k i o k a
,

K .
,

T e r a g a k i
,

M .
,

Y a s u d a
,

M .
,

O k u
,

H .
,

T a k e u c h i
,
K . & T a k a d a

,
Y . : C ir c ul a t in g a t ri al n a tri u r etic

p oly p e p tid e d u ri n g e x e r ci s e in p a ti e n t s w ith e s s e n ti al

h y p e r t e n si o n . J . H y p e rt e n .
, 4 ( s u p pl . 6) , 5 4 6- 5 4 9 (1 9 8 6) .

12 ) S o n n e n b e r g ,
H . & V r e s s

,
A . T . : C ell u l e r m e c h a ni s m

O f r el e a s e of a tri al n a tri u r e ti c f a c t o r . B i o c h e m . B i o p h y s . R e s .

C o m m u n .
,
1 2 4

,
4 4 3 -4 4 9 (1 9 84) .

1 3) O h n i
,
M .

,
H a y a $ h i

,
J .

,
S a t o

,
Y .

,
T o h n o

,
T .

,
M a n a b e

,

H .

,
K o i d e

,
T .

,
E bi $ u , H .

,
S a t o , Y . & W a t a n a b e

,
Y . :

R e c e pt o r s ti m u la t e d a c c e r el a tio n of p h o s p h a tid yl-i n o sitol

r e s p o n s e e n h a n c e s a tri al n a tri u r e ti c p ol y p e p tid e r el e a s e i n

is o la t e d a d ult r a t a tri al m y o c yt e s . J . A m . C oll . C a r di ol . 9
,

1 3 4 A (1 9 8 7) .

1 4) I t o h
,
H .

,
N a k o , K . , Y a m a d a , T . , M o rii , N .

,
S h i o n o

,

S .
, S u g a w a r a , A .

, S ai t o , Y .
, M u k o y a m a

,
M .

,
A r a k i

,
H .

,

K o t $ u u r a
,

G .
,
E i g y o

,
M

り
M a ts u si t a

,
A . & I m u r a

,
H

M o d u la t o r y r ol e of v a s o p r e s sin i n s e c r e ti o n of a tri al n a triu r -

e tic p oly p e p tid e i n c o n s ci o u r s r a t s . E n d o c ri n ol o g y ,
12 0

,

2 1 86- 21 8 8 (1 9 87) .

1 5) M a n n i n g ,
P . T .

,
S c h w a e t2: ,

D .
,

K a t s u b e
,

N . C ･
,

H o l m b e r g , S . W . & N e ed l e m a n
,
P . : V a s o p r e s si n

-

S ti m ula t ed

r el e a s e of a tr l O P e p ti n : E n d o c ri n e a n t a g o n is t s i n fl uid

h o m e o s ta sis . S ci e n c e
,
2 2 9

,
3 9 5- 3 9 7 (1 98 5) .

1 6) F r e e d
,
M . D . : R e c r e a ti o n al a n d s p o r t s r e c o m m e n d atio ･

n s f o r th e c h ild wi th h e a r t d is e a s e . P e d i at r . Cli n . N o r . A m .
.

3 1
,
1 30 7 -1 3 2 0 (1 9 8 4) .

1 7) B r u c e
,
R . A . : P r o g r e s s i n e x e r ci s e c a r d i olo g y . I n Y u

P N
,

G o o d w i n J . A . ( e d s),
P r o g r e s s i n C a r d i ol o g y , Pl 1 3

-17 2 ,

L e a & F e bi g e r I n c .
,
P h ila d elp h i a

,
1 g 7 4 .

1 8) 康井制洋 , 山田 幸 軌 河野雅和: ト レ ッ ドミ ル 自覚的最大

負 荷に よ る循 環器 系 応答 と 酸素消 費 量 . 小 児 科 臨 床 ,
39

,

4 8 9 - 49 4 (1 9 8 4) .

1 9) L o c k
,
J . E .

,
E i n 2i g ,

S
,

& M o ll e r
,
J . H . : H e r n od y n

･

a mi c r e s p o n s e s t o e x e r ci s e i n n o r m al c hild r e n . A m ･ J ･

C a r di ol
り
41

,
1 2 7 8 -1 2 8 5 (1 9 7 8) .

2 0) I , e h m a n n
,
M .

,
K e u l

,
J .

,
H u b e r

, G . & D a P r a d a
,
M ･ :

P l a s m a c a t e c h ol a m i n e s in t r a i n e d a n d u n t r a in e d v ol u n te e rS

d u ri n g g r a d u a t e d e x e r cis e . I n t ･ J ･ S p o r ts M e d ･
,
2

,
1 4 3 -1 47

(1 9 8 1) .



小児に お ける運動時の A N P
,
N E の 動態

21) K o t c h e n
,

T ･ A
リ

H a rtl e y ,
l J ･ H ･

,
R i c e

,
T ･ W ･

,

M o u g e y ,
E . H ･

,
J o n e s

,
L ･ G ･ & M a n s o n , J ･ W ･ : R e n in ,

n o r e p ln e p h ri n e ■ a n d e p l n e p h ri n e r e s p o n s e t o g ra d e d e x e r cis e ･

J . A p p L P h y si oli , 3 1 , 1 7 8 -1 8 4 (1 9 7 1)･

22) B & n i st e r
,

E . W ･ & G rifft h s
,

J ･ : B l o o d l e v el s of

a d r e n e r gic a mi n e s d u ri n g e x e r ci s e . J . A p pl . ph y si ol . 3 3
,

67 4 -6 7 6 (1 97 2) .

23) M a z 2 e O
,

R ･ S . & M & r S h e11
,
P ･ : I nfl u e n c e of pl a s m a

c a t e c h ol a m in e s o n th e l a c t a t e th r e s h old d u ri n g g r a d ed

e x er cis . J . A p pl . P h y si ol . 6 7
, 1 3 1 9

-1 3 2 2 (1 9 8 9) .

24) 南沢 亨 , 新村 一 郎 , 柴 田利満, 真下和宏 , 安井 清, 小

林博英: 若年者に お ける運動負荷時の カ テ コ ラ ミ ン と乳酸閉値

. 日小循誌 ,
8

,
2 5 8 - 2 6 4 (1 9 92) .

25) W a s s e r m a n n ,
K . : T h e a n a e r o b ic th r e s h o ld m e a s u r e-

m e n t t o e v al u a t e e x e r ci s e p e rf o r m a n c e , A m . R e v . R e s pir .

D is .
,
12 9

, (S u p pl .),
S 3 5 - S 4 0 (1 9 8 4) .

2 6) W il s o n
,

J . R .
,

F e r r a r o
,

N . & W e b e r
,

K . T . :

R e s pir a t o r y g a s a n a ly si s d u ri n g e x e r ci s e a s a n o n i n v a si v e

m e a s u r e of l a c t a t e c o n c e n tr a tio n i n c h r o ni c c o n g e s ti v e h e a r t

f ail u r e - A m . J . C a r d i ol .
,
5 1

. 1 6 3 9 -1 64 3 (1 9 83) .

27) R ai n e
,
A . E . G .

,
E r n e

,
P .

,
B u r gi s s u r

,
E .

,
M u 11 e r

,
F .

B .
,

B o 11i
,

P .
,

B u r k a r t
,

F . & B u h l e r
,

F . R . : A t ri al

n a tri u r e ti c p e p tid e a n d at rial p r e s s u r e i n p a ti e n t w ith

C O n g e S ti v e h e a r t f ail u r e . N . E n g . J . M e d .
,

3 15
,

5 3 3 -5 3 7

(1 9 86) .

2 8) M ull e r
,
F . B . : A tri al a n tip r e s s o r n a t ri u r e tic p e p tid e ;

r el e a s e m e c h a n i s m a n d v a s c ul a r a c ti o n i n m a n . J . H y p e r t e n .
,

4 ( s u p p1 2) ,
S l O 9 (1 9 8 6) .

29) 高橋長海 , 古荘陽三
, 坂家研 一

, 戸島裕徳 : 心 疾患患者の

運動負荷試験 に おけ る e x er ci s e f a c t o r の 意義 に つ い て . 最新医

学,
3 6 (補録),

5 8-6 1 (1 9 8 1) .

3 0) H a u f e
,

M . C .
,

W eil
,
J .

,
N a f z g e r

,
K .

,
G e r z e r

,
R .

,

3 71

B i dli n g m a i e r , F . & ,T h e is e n
,

K . : A c u t e i n c r e s e i n rig h t

a tri al p r e s s u r e b y i n tr a c a r di a c s tir n ul a ti o n r el e a s e at ri al

n a tri u r e ti c p e p tid e . E u r . H e a r t J .
,
8

,
2 7 7 - 2 81 (1 9 8 7) .

31 ) A n d e r s o n
,
J . V .

,
D o n c k i e r

,
J .

,
M a k e n n a

,
W . J . &

B l o o m , S . R . : T h e pl a s m a r el e a s e of a tri al n a tri u r e ti c

P e p tid e i n m a n . Cli n . S ci .
, 7l

,
1 5 1-1 5 5 (1 9 8 6) ,

3 2) H o11i s t e r
,
A . S .

,
T & n a k a , l .

, l m a d 且
,
T .

, O n r o t
,
J .

,

B i 8 g gi o n i
,
l .

,
R o b e r t s o n

,
D . & l n a g a m i

,
T . : S o di u m

l o a di n g a n d p o s t u r e m o d u la t e h u m a n a tri al n a tri u r e ti c f a c t o r

Pl a s m a l e v el . H y p e r t e n si o n
,
8 ( s u p pl Ⅱ) ,

1 0 6 -1 1 1 (1 9 8 6) .

3 3) F a g a r d
, R . C .

, B u l pitt , C . , L i nj n e n , D . & A m e r y ,

A . : R e s p o n s e of th e s y s te mi c a n d p ulr n o n a r y cir c u l a ti o n t o

C O n V e r ti n g e n z y m e i n h ibiti o n ( c a p t o ril) a t r e s t a n d d u ri n g

e x e r ci s e i n h y p e r t e ni v e p atie n t s . C ir c u l a ti o n
,
6 5

,
33 - 3 9 (1 9 8 2) .

3 4) L i nj n e n
,
P .

,
F a g a r d

t
R . C .

,
S t a e s s e n

,
J . & A m e r y ,

A . : P l a sr n a p r o s t a gl a n di n s ,
r e n主n , a n d c at e c h ola m i n e s a t r e s t

a n d d u ri n g e x e r ci s e i n h y p e r t e n si v e h u m a n s . J . A p pl ､

P h y si ol .
,
5 3

.
8 91 - 8 9 4 (1 9 8 2) .

3 5) 児島俊 一

∴松村尚哉 , 酉 島宏隆 , 橋本文教 , 南 勝 , 安

田寿 -

: 健常者お よび 疾患患者に お け る最大運動で の 血 中カ テ

コ ラ ミ ソ の 変動. 呼と循,
3 1

,
l 1 9 ト11 9 4 ( 1 9 8 3) .

3 6) P e r r a ult
,
H .

,
D r blik

,
S . P .

,
M o n ti g n y ,

M .
,
D a vi g n o n

,

A .
,
L a r n a r r e

,
A .

,
C h a r t r a n d

,
C . & S t & n l e y ,

P . : C o m p a ri-

S O n Of c a rd io v a s c ul a r a dj u st m e n t s t o e x e r ci s e i n a d ol e s c e n t s

8 t o 1 5 y e a r s of a g e aft e r c o r r e c tio n of t e tr al o g y o f F a王l o t ,

V e n tri c ul a r s e p t al d ef e c t o r a tri al s e pt al d ef e c t . A m . J .

C a r di ol
ゥ

6 4
,
2 1 3-2 1 7 (1 98 9) .

3 7) W e s s e l
,

H . U .
,
C u n ni n g h a m

,
W . J .

,
P a ul

,
M . H .

,

B a s t a n i e r , C . K . , M u s t e r , A . J . & I d ri s s , F . S . : E x e r cis e

P e rf o r m a n c e i n t e tr alo g y of F all o t af t e r i n tr a c a r di a c r e p air . J .

T h o r a c . C a r di o v a s c . S u r g .
,
8 0

,
5 8 2-5 9 3 (1 9 8 0) .
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R es p o n si v e n e s s o f P l a s m a C o n c e n t r a ti o n s o f A t ri a l N at ri 1 1r e ti c P e p ti d e a n d N o r e p l n e p h ri n e d u r in
g E x e r ci s e T est

i n C h il d r e n wi t h o r wi t h o u t H e ar t D i s e a s e s K iy o s h i H at a s ak i
,

D e p a rt m e n t of P e di a tri c s
,
S c h o ol o f M e di ci n e

,

K a n a z a w a U ni v e rsity ,
K a n a z a w a 9 2 0

M

J . J u z e n M e d S ∝ .

,
1 0 4

,
3 6 3

～

3 7 2 ( 19 9 5)

K e y w o r d s a tri al n at ri u re ti c p e p tid e
,
e X e r Cis e

･
n Or e p l n e P h ri n e

,
O X y g e n C O n S u m P ti o n

A b st r a ct

A l th o u g h p h y siol og lC al d y n a mi c s d u ri n g e x e r cis e h a v e b e e n w id el y st u di e d i n c h il d re n
,
d a ta c o n c er n l n g r e SP O n Se S Of

P l as m a atri al n at ri ur etic p ep ti d e ( A N P) a n d n o r e p in ep h ri n e ( N E) ar e c o m p a r ati v el y s c a n t . 血e p u rp o s e of t hi s st u d y i s t o

as s e s s th e r e sp o n s e of A N P
,
N E

,
O X y g e n C O n S u m p ti o n ( V O 2) an d h e ar t r at e d u ri n g tr e a d m ill e x e rcis e t est i n 8 0 n or m al

C h ild r e n a n d 1 5 chil d r e n w i th h e art dis e a s e ･ N or m al c hil d r e n w e re d ivi d e d i n to 3 g r o u p s a c c o rd in g to a g e (6
- 8 y rs

,
9 -1 2 y rs

a n d 1 3 - 1 5 y rs) ･ P atie nts w it h h e art di s e a s e w e r e al s o cl as si fi e d in to 3 gr o u p s a c c o rd in g t o th e d eg r e e o f cli n i c al s e v e ri ty . I n

n o r m al c hil dr e n
,
th e e n d ur a n c e ti m e o f m al e s w a s l o ng er th a n th at o f f e m ale s (P < 0 .0 1) ,

a n d
,
i n m al e s

,
th e e n d u r a n c e ti m e o f

th e y o u n g ag e g r o u p (6 -8 y rs) w a s l o n g e r th a n th e ol d a g e g r o u p ( 1 3 -1 5 y rs) ( p < 0 . 0 1) . ¶1 e S e 丘n di n g s i ndic a te th at e x e r ci se

h e m o d y n a mi c s di 触 r a c c o rdi n g t o a chil d
'

s a g e a n d s e x ･ T h e c hild r e n o f y o u n g a g e gr o u p h a d h igh e r △ N E / △ V O 2 1e v el s

C O m p ar e d w i th th o se o f th e ol d ag e g r o up d u ri n g e x e r cis e ( p < 0 ･0 5) ,
S u g g e S ti n g hi g h er s y m

p a th e ti c a c ti vity i n y o u n g c hild re n .

A bip h a sic c h a n g e w a s o b s er v e d b et w e e n t h e pe rC e n t C h a n g e i n p l a s m a A N P a n d th at i n V O 2 d u ri n
g e x er ci se; A N P in c r e a se d

Sligh tl y w h e n th e p er c e n t c h a n g e o f V O 2 W a S l e s s t h a n 6 0 0 % , W h e r e a s A N P st e e pl y i n c r e a s e d w h e n th e p e rc e n t i n cr e as e of

V O 2 W a S m Or e th a n 6 0 0 % ･ T h i s s u g g es ts th a t v ol u m e l o ad i n g l n e X e rCi s e i n c r e as e s a tri al p r es s u r e a n d i n d u c e s A N P r ele a se .

T h e r e w as a g o o d c or rel ati o n b e t w e e n th e p e rc e n t c h a n g e i n A N P a n d th at i n N E ; S e C r e ti o n o f A N P a p pe a r S t O b e ac ti v a te d

b y sy m p a th eti c s ti m ul a ti o n ･ C h il d r e n w i th h e a rt d is e a s e h a d h i g
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fu n cti o n i n ch il d r e n .


