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緒 言

ベクトル心電図の特徴は,各 瞬間における心起電

力の大きさと方向との変化を3次 元的に把握で きる

点にあり,そ の概念 は すでにEinthovenの 正三角

型模型1),2)のなかにあつたと考えられるにもかかわ

らず,実 際の臨床的応用にあたつてはその誘導法の

乱立3)～14)によつて著 しく混乱をきた したかにみえ

る.誘 導法には, Einthoven1)に 端 を発する従来の誘

導理論にもとつ く直交誘導法 とBurger15),16),17)に

始 まりMc Fee18),19),20), Frank21),22), Schmitt10)ら

によつて発展 した新 しい誘導理論にもとづ く修正直

交誘導法がある.し か し近年,世 界的な趨勢として,

直交誘導法 としてはGrishman法8)を,修 正直交誘

導法としてはFrank法11)を 採用 した文献が多 くみ

られるようにな り,よ うや く誘導法の統一のきざし

がみえてきた.わ が国の文献にもFrank法 を 採用

したものが多 くなつてはきたが,そ の基本となる正

常者の定量的分析については遺憾ながら不足 してい

る.そ こで著者は,教 室原岡 ら23)の老壮年者のベク

トル心電図の分析に続いて,健 常若年者について分

析検討を行つた.ま た直交誘導法 としての木村法4)

についてもあわせて検討した.

対象と誘導法,分 析法

1. 対 象

対象は,表1に 示 したように,男 性89例,女 性83

例,計172例 の健常者である.

表1　 対象の年令 ・性別

年令は5才 から44才 までの間にあり,平 均年令は

22.7才 で ある.こ れ らは既往歴に循環器系に影響を

及ぼすと考えられる疾患がなく,現 在,理 学的所見,

胸部X線 像,心 電図(標 準12誘 導),血 圧 に異常な

く,か つ比体重90～110%の ものから選んだ.

2. 誘導 法

ベク トル心電図の誘導法はFrank法11)を 採用し,

一部は木村法4)を 併用した.体 位は仰臥位で,浅 い

呼気時に撮影 した.

Frank法 と木村法の回路と導子の位置は図1に 示

したとおりである.な お側面は右側面を採用した.
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図1　 誘導法の回路と導子の位置

図2　 分 析 法

V1;空 間QRS最 大 ベ ク トル

V2;空 間T最 大 ベ ク トル

X1, Y1, Z1;空 間QRS最 大 ベ ク トル の ス カ

ラ ー成 分

X2, Y2, Z2;空 間T最 大 ベ ク トル の ス カ ラ

ー成 分

θ;空 間 最 大QRS・T角

3. 分析 法

分析項目は,一 部を図2に 示 したが,下 記のとお

りである.す なわち,

a. 空間 におけるQRS, T最 大 ベクトルの大きさ

|Vs|=√X2+Y2+Z2

b. 空間 におけるQRSとT最 大 ベ クトル の大き

さの比

|VsTmax|/|VsQRSmax|

c. 空間 における最大QRS・T角(sG)

図3　 3面 の 座 標

空間最大QRS・T角(sG)を 算 出する際, Helm

の表24)を利用 した,こ の際,平 均ベク トルが望まし

いが,著 者はQRSに おいては平均ベク トルに近似

の半面積ベク トルを水平面に,最 大ベクトルを前面

に採用した25),26),27).なお3面 の座標 は図3に 示 し

たとおりであるが, QRS・T角 算出の際は 図3下 段

のように座標を転換 した.

d. 各 面 に お け るQRS, T最 大 ベ ク トル の 大 き さ

と方 向

e. 水 平 面,側 面 に お け るQRS半 面 積 ベ ク トル の

大 き さ と方 向

f. QRS, T極 性 ベ ク トル(polar vector)の 大 き

さ と方 向

図4に 示したように,ψ,φ は おのおの極性ベク

トルの仰角,方 位 角で あ る.極 性 ベク トルの座標

(極座標)を 決定するとき,図5の ように3面 の正

射影の回転方向によつて領域を8象 限に分割 し,図

6に 示すような座標を採用 した.

図4　分 析法(極 性ベクトル)

図5　 3面 の回転方向と極性ベク トル

C, 時針方向回転

CC, 反時針方向回転
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図6　 極性ベク トルの座標 表2　 ベク トル分析値 Ⅰ

表3　 ベ ク ト ル 分 析 値 Ⅱ

健常若年者における定量的分析

1. ベ ク トル 分 析 値

健 常 若 年 者 の ベ ク トル 分 析 植(平 均 値)を 表2,

 3に 示 した.

1) 空 間 ベ ク トル 分 析 値

空 間 最 大 ベ ク トル の 大 き さ は, QRS, 1.63±0.42

mV, T, 0.59±0.11mVで あ る.

T最 大 ベ ク トル とQRS最 大 ベ ク トル の 大 き さ の

比 は0.36で あ る.

ま た最 大QRS・T角 は27.3±15.1° で あ る.

2) 3面 に お け るベ ク トル分 析 値

QRS最 大 ベ ク トル は,前 面, 1.74±0.53mV,水

平面, 1.20±0.44mV,側 面, 1.38±0.64mVで あ る.

なお水 平 面 に お いて,最 大 ベ ク トル が2.0mVを 越

え る ものが9.4%存 在 した.

またQRS最 大 ベ ク トル とQRS半 面 積 ベ ク トル

の大 き さ の 比 は,水 平 面, 1:0.83,側 面, 1:0.94

であ る.

QRS長 軸 とQRS半 面 積 軸 は,お の お の,水 平 面,

 -29 .5°, -11.4°,側 面, 98.2°, 98.9° で あ る.

す なわ ち,水 平面 に お い て,最 犬 ベ ク トル と半 面 積

ベ ク トル の 間 に 開 きが み られ る .

T長 軸 は,前 面, 49.7±16.1°,水 平 面, 11.6±

11.3°,側 面, 65.2±25.6° で あ る .

図7　 3面 におけるQRSとT長 軸

図7は, 3面 に お け るQRS長 軸 とT長 軸 の 方 向

を 示 した もの で あ る.す な わ ち,空 間 に お け るT最

大 ベ ク トル は, QRSに 比 して 右 前 上 に 位 置 して い

る.

3) 極 性 ベ ク トル

極 性 ベ ク トル の 大 き さ は, QRS, 1.470±0.425

mV2, T, 0.063±0.037mV2で あ る.し た がつ てT

極 性 ベ ク トル とQRS極 性 ベ ク トル の 大 き さ の 比

は,約0.043で あ る.

QRS極 性 ベ ク トル の方 向 は,図8に 示 した よ う

に,す べ て1～2象 限 に あ り(2象 限96.5%),そ

の 平 均 植 は, 2象 限 内,ψ, 52.5°,φ, 55.8° で あ

る.す な わ ち, QRS極 性 ベ ク トル は 左 後 上 に方 向
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を と る.

図8　 QRS極 性 ベク トルの方向

図9　 T極 性ベク トルの方向

T極 性 ベ ク トル の 方 向 は,図9に 示 した よ うに,

同 じ く1～2象 限 に あ り(2象 限87.7%),そ の平

均 値 は, 2象 限 内,ψ, 50.3°,φ, 58.2° で あ る.

すな わ ち, T極 性 ベ ク トル は, QRSに 比 して左 前 上

に方 向 を と る.

2. 年 令,性 別 とベク トル分析値

年令,性 別 とベクトル分析値は表4に 示したごと

くである.

1) 年令 とベクトル分析値

空間QRS最 大 ベクトルの大 きさは,加 令と一定

の関係をみないが, 15～19才 群 が最大である.空 間

T最 大ベク トルは,加 令とともに小さくなる傾向が

みられる.空 間T最 大ベク トルと空間QRS最 大 ベ

ク トルの大きさの比は,加 令とともに小さくなる傾

向があり,空 間QRS・T角 は大きくなる傾向がみ ら

れる. QRS極 性 ベク トルの大きさは, 20才 以上で

小さくなる.ま た水平面におけるT長 軸は, 20才 以

上で,そ の他の年令群に比 して左前に向う傾向がみ

られる.

その他の分析値については,加 令と一定の関係を

認めない.

2) 性別 とベク トル分析値

空間QRS最 大ベク トルの大 きさが,男 性が女性

に比 してやや小さい傾向をみるほかは一定の傾向を

認めない.

3. ベ ク トル環の回転方向

3面 におけるQRS, T環 の回転方向を表5に 示 し

た.

表5　 3面 の 回 転 方 向

QRSに おいては,前 面に ばらつきがみられるが,

反時針方向回転が少ないのが特徴的である. QRSに

おける8字 形回転は,前 面, 38.9%,水 平面, 20.4

%,側 面, 5.8%に み られるが,水 平面では終末部

の回転であり,側 面ではQRS主 体部,す なわち長

軸附近でみられる小さい回転である.

Tに おいては,前 面で反時針方向回転が12.3%み

られる.

4. QRS環 の形による分類

図10は 水平面におけるQRSを6型 に分類 したも

のである.す なわち,

a. 長軸が前に向い,半 面積軸との 間に大きな開
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き が な い.

図10　 水平面の形による分類

b. 長軸 が後に向い,半 面積軸 との間 に大 きな開

きがない.

c. 長軸 が前に向い,後 に向う半面積軸 との間に

大 きな開きがあるが,左 右径 が前後径 に比 し

て大 きい.

d. 長軸 は後に向うが, Cの 特徴を具備している.

e. 長軸 が半面積軸より後 に向 い,左 右径が前後

径に比 して小さい.

f. eの 条件に加えて,右 後(終 末部)で8字 形回

転をみる.

a, bは, QRSの 幅が長さに比 して非常に狭いも

のである. c, d, eは, QRSの 幅が長 さに比して,

 a, bよ りも広いものである. a～eは,空 間的な位

置の変化で解釈できるが, fは, QRS環 が同一平面

上にないものと考え られる.

表6は,水 平 面 にお け るQRSの 形 に よ る分 類 と

例 数 で あ る. d, c, fの 順 に多 く, a, bは 少 な い.

す な わ ち, d, 28.5%, c, 22.7%, f, 20.4%, a,

 8.7%, b, 5.3%で あ る.

表6　 水平面の形による分類

しかし年令別にみると,一 定の傾向を認めない.

5. 木村 法との比較

20～29才 の同一対象45名 について,木 村法を同時

に撮影 してFrank法 と比較した.表7は その分析

値である.

空 間最大ベク トル,極 性ベク トルは, QRS, Tと

もに木村法が大きい.空 間最大QRS・T角 は, Frank

法, 28.7°.木 村 法, 26.1° で あ るが,分 布 は,

 Frank法 が木村法に比 して狭い.

3面 におけるQRS, T最 大 ベク トル は,前 面,

側面で木村法が大きく,水 平面では逆に小さい.半

面積ベク トルについても同じ傾向がみられる.

QRS長 軸, T長 軸については,そ の角度 に相当

な開きがみられる.

表7　 Frankと 木 村 法 に よ る 分 析 値 の 比 較
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総 括 と 考 按

1. Frank法 に つ い て

Burger15),16),17)に よ つ て 導 入 され た誘 導 ベ ク トル

(lead vector)の 理 論 か ら展 開 され,こ れ を3次 元 的

にみ て,ト ル ソ ー模 型 を用 い て体 表面 各 部 に 拡 大 し

た も の にFrankのimage surface 21),22)が あ る.

 Frank法11)は,こ のimage surfaceに 基 い て 電 極

か ら抵 抗結 合 を 介 して 誘導 す れ ば,適 当な 誘 導 ベ ク

トル(image vector, Frank)を もつ 誘 導 が得 られ る

とい う原 理 を 用 い た もの で あ る.

Frank法 の 特 徴 は,修 正 直 交 誘 導 法 と して 理 論 的

に必要 な 最小 限 の 数 で あ る7箇 の導 子 を要 す る の み

とい う実 用 性 にあ る.

しかしこの誘導法で問題になるのは,体 位 と心臓

の電気的中心の高さとの関係である.す なわち,水

平面の誘導導子を第4肋 間に置 くか,第5肋 間に置

くかという点である. Frank自 身は,実 験的に第5

肋間の高さに電気的中心がある としているが,そ の

体位は坐位である11). Langnerら28), Pipbergerら29)

は,体 位が仰臥位であれば第4肋 間に導子を置くこ

とをすすめている.

元来,電 気的中心は1例 毎に測定すべきであろう

が, Frank法 の特徴である実用性の点から,少 くと

も1検 査室では一定の高さを採用すべきであろう.

著者は,体 位を仰臥位,水 平面導子を第5肋 間胸骨

左縁に置いて撮影 した.な お教室原 岡 ら30)は,

 Frenk法 の電気的中心に関す る研究 を発 表してい

る.

2. 半面積ベク トルについて

半面積ベク トル26),27)は,修 正直交誘導法を用い

た場合,水 平面におけQRS長 軸のば らつきが大 き

いため, Ashman31)の 平均ベク トル的な考え方を加

味して導入された概念である.こ れについては,時

間的に均一でないベク トル軌跡に含まれる面積から

導いた半面積ベク トルの概念はそもそも無意味であ

るという批判 もある32).し か し修正直交誘導法こと

にFrank法 の水平面では,図10に 示 した よ うに

QRS長 軸の分布が広 く,半 面積 ベク トル の概念を

導入 した方がベ クトル環を観察するうえに便利であ

る.す なわち,水 平面に おけるQRS長 軸の標準偏

差は25.6°,半 面積軸の標準偏差は20.8° で ある.

3. ベ ク トル分析値について

Frank法 による正常例の定量的分析の報告が次第

に多くなりつつあるが23),33)～40),この うち対象が今

回のそれに近い報告と比較 してみた.

す な わ ち,空 間QRS最 大 ベ ク トル は,著 者,

 1.63±0.42mV,ベ ク トル研 究 会. 1.73±0.48mV:

空 間T最 大 ベ ク トル は,著 者, 0.59±0.11mV,ベ

ク トル 研 究 会, 0.59±0.22mV: |Vs Tmax|/|VsQRS

 max|は,著 者, 0.36,ベ ク トル 研 究 会, 0.36:空

間 最 大QRS・T角 は,著 者, 27.3±15.1°,ベ ク ト

ル研 究 会, 32.6±24.5° で あ つ た.空 間QRS最 大

ベ ク トル の大 き さ と空 間 最 大QRS・T角 に つ いて は,

著 者 の 数値 は や や 小 さ く,か つ 分 布 が 狭 い.

前 面 に お け るQRS長 軸 は,著 者, 54.7±15.5°,

 Forkner, 40±10.6°. Bristow, 33±13°, Hugenholtz,

 45±10.3°,ベ ク トル 研 究会, 44.2±14.7°:水 平 面

に お け るQRS長 軸 は, -29.5±25.6°, Forkner,

 -14±30 .5°, Bristow, -33°, Hugeuholtz, -18±

42.9°,ベ ク トル研 究会, -14.3±35.5° で あ つ た.

水 平 面 に お け るQRS長 軸 は,諸 家 の 分析 値 に比 し

て 後 方 に偏 在 し,ま た 標 準 偏 差 が大 きい が,こ の こ

と は 今回 の対 象 の 水 平 面 に お け る形 の 変 化 が 多 様 で

あ り, e, f型 の しめ る割 合 が 大 きい こ とを 示 して い

る.

しかし諸家の分析値と著者のそれを比較 してみて,

あ まり大きな開きがないことが認められる.こ れは

Frank法 が表現歪みが少ないことのほか,い ずれも

健常例であり,身 長,体 重そのほかの生理的諸変化

が狭い範囲にあることも一因で あ ろう.ま たPip

berger41)はSVECⅢ 法での研 究で,身 長,比 体重

が分析値に大きな影響を与えないとのべているが,

興味ある問題である.

4. 年 令 とベク トル分析値について

また年令による変化が少いのは, Hugenholtzら42)

も指摘 しているように,空 間QRS環 は新生児期,

幼児期をのぞいて,小 児期以后では加令にしたがつ

て空間的な位置変化,す なわち左後に向うほかは,

 QRS環 にほとんど変化がないためであろう.

胎児循環では,左 室よりも右室の負荷がつよ く,

出生とともに左室の仕事量が大きくなり,加 令とと

もに増大 してい く. Lepeschkin43)は12ヶ 月, Holl

man44)は6年, Edwards45)は3ヶ 月とのべている

が,そ の時期に左右の心室の重量比は成人と同じよ

うになる. Elekら46)は,こ の年令のベク トル心電

図の水平面の変化を模式的に示 しているが,生 后6

週以后で はQRS環 が単に前に偏在 しているという

だけで,他 の特徴は成人とほとんど差がないとして

いる.
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5. QRS環 の形による分類について

水平面におけるQRSの 形による分類でみると,

今回の対象では, d, e型 が 多いことが特徴的であ

る.

f型 の存在は,従 来QRS環 は正常例 では同一平

面上にあるとされていたが,正 常例で も同一平面上

にない場合 もあることを示したものと考えられる.

6. 極性 ベクトルについて

極性ベク トルは, Burgerに よつて導入 されたも

ので,ベ クトル環そのものの大きさとその空間的位

置を表現 しようとするものである47).す なわち,大

きさはQRS環 の面積に比例し,方 向はQRS面 に

垂直で,反 時針方向にネジを回転 したときに向う方

向を もつて表わされる.

健常例では,そ の方向は1～2象 限に限定 される.

また極性ベクトルの大きさは,今 回の対象では,表

2の とおりであるが,病 的変化が加わると,大 きさ,

方 向に変化をきたすことが予想 される48).

7. 木 法法について

Frank法 に比 して,非 修正直交誘導法である木村

法は,当 然表現に歪みが大きいことが予想 される.

著者の分析では, QRSの 分析値 は水平面 をのぞき

Frank法 よ り大 きな値をえたが,同 時にその分布が

広いことが認め られた.

福 本49),山 本 ら50)は,正 常例では,木 村法のX/Z

比, Y/Z比, X/Y比 はFrank法 に比して,小 さい

としているが,著 者の分析でも, Frank法 が歪みの

小さいものと仮定すれば, Y成 分 が著明に大きく,

 Z, X成 分は逆に小 さく,か つX, Y, Z軸 に 平行

でない成分が多 く加わつていることが考え られる.

しか しFrank法 に も表現歪みの点 について,な

お問題がある11),21),22).また堀 ら51)は, Frank法 の

Z誘 導のふれは, X, Y誘 導 に比 して大 きく反映され

ることを実験的に推定 している.

結 論

Frank法 に よつて健常若年者(平 均22.7才)172

名 のベクトル心電図の定量的分析を行つた.す なわ

ち,

1. 空 間QRS最 大 ベク トルの大きさは1.63±0.42

mV,空 間最大QRS・T角 は27.3±15.1° で,諸 家

の報告に比 してやや数値が小さく,か つ分布が狭い.

空 間T最 大ベクトルのきさは0.59±0.11mVで,

諸家の報告に比して差を認めない.

2. 水平面にけるQRS長 軸 は-29.5±25.6° で,

諸家の報告より後方に偏在 ししているが,こ れは対

象の年令群における水平面の形の多様性を示 してい

る.

3. 水平面に おけるQRS半 面 積軸 は-11.4±

20.8° で, QRS長 軸 との間に開 きがみられ,か つ

分布が狭 く,半 面積ベク トルの概念の妥当性を示 し

ている.

4. 水平面におけるQRS環 を6型 に分類 し, d,

 c, fの 順いことを認めた.

5. 空 間T最 大ベク トルと空 間QRS最 大 ベク ト

ルの大 きさの比は加令とともに小 さくなる傾向があ

り,空 間最大QRS・T角 は加令 とともに広 くなる

傾向を認めた.

6. 性 別による変化を推定する分析値 を得ること

ができなかつた.

7. 同一対象によつて,木 村法 と比 較したが,木

村法は空間最大QRS・T角 が26.1±20.6° と 分布

が広 く,ま たY成 分は大 きく, X, Z成 分は小 さく

表現される傾向を認めた.木 村法は表現歪みが大き

いことを示 している.

岡山大学医学部中央検査部,原 岡講師の御指導を

深謝する.本 論文の要旨は,第 Ⅲ回アジア太平洋心

臓学会(昭 和39年)に おいて発表 した.
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Studies on Vectorcardiogram

Part Ⅰ Vectorcardiographic Pattens of Normal Young People

 by Means of Frank Method and Kimura Method

By

Michihiko SATO

The First Department of Internal Medicine, Okayama University Medical School

(Director: Prof. Kiyowo Kosaka)

Quantitative analysis of the vectorcardiography on 172 normal young people, using the 
Frank method. The following results were obtained.

1) The QRS spatial maximum Vector magunitude and QRS-T angle revealed 1.63±0.42mV

 and 27.3±15.1°, respectively. These values were somewhat small and. remained in narrow

 distribution as compared to other reports. The T spatial maximum vector. magnitude was

 0.59±0.11mV. This value was almost same as that ,of . the others.

2) The QRS long axis in horizontal plane was -29.5±25.6°and oriented backward

 as compared to other reports. This results the variety of the type 0f QRS vector loop. in

 horizontal plane in this age group.

3) The QRS half area axis was distributed in narrow range of -11.4±20.8°. There

fore, the wide angle was found between this axis and QRS long axis. This shows the validity

 of the concept of half area vector.

4) The QRS vector was classified into 6 types in our laboratory, and found the order of 
incidence to be d, c, and f.

5) The ratio of the T and QRS spatial maximum vector has the tendency to become 
smaller with aging, on the contrary, the spatial maximum QRS-T angle become wider with 
aging.

6) In this study, any vectorcardiographic change between both sexes could not be found.
7) Comparing Frank method with Kimura method, it was found that the spatial maxi

mum QRS-T angle showed the wide range of distribution of.26.1±20.6° in Kimura method

 and the Y component has the tendency to be augmented, on the contrary, X and Z components

 were liable to be reduced. These results indicated that the Kimura method has larger dis

tribution.


