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生物学的パラメーターとしての身長の思春期

ピーク年齢に関する発育学的検証論議

A阻xologicConfirmation Regarding Age at Adolescent Peak of Height 

for Biological Parameter 

藤井 勝 紀

Katsunori Fuju 

ABSTRACT 盟 storicaldeta誼sregarding age at adolescent peak of height (age at MPV of height or peak 

height velociiy) have not been verified. Accordingly， previous studies regarding age at MPV of height 

and PHV were confrrmed. Especially， methods based on graphic and mathematical function are 
discussed， establishment based on mathematical function was needed. Therefore， sign出canceof age at 

MPV of height (age at PHV) as biological para闇 eteris tried to be discussed. 

緒言

身体発育における思春期急増 (adolescentgrowth spurt)期

は、人であれば必ず生起する現象であり、特に身長の思春期

ピークおよびその時点での年齢は生物学的パラメーターと

して成熟度の指標とされている。生物学的パラメーターとし

て位置づけされた理由は、 Tanner1Jが男児の恥毛発現年齢と

身長の思春期ピーク年齢との聞に非常に高い相聞を示した

ことにある。また、女子のこれまでの成熟度の指標とされて

きた初経年齢との相関もr=O.7程度であることを示し、成熟

度との密接な関係を指撫した。身長の思春期ピーク年齢はこ

のような経緯で成熟度との密接な関係が示されたが、ピ}ク

という明確な発現年齢の数値で示される成熟度に対して、恥

毛発現年齢は観察とし、う非常にバラツキの多い数値で示さ

れ、指標としては扱われにくいと考えられる。

一方、初経年齢は比較的特定しやすい数値であり、信頼性

もそれほど低いとはいえない。しかし、初経のメカニズム自

体に栄養や環境とし、う後天的外的要因の影響に問題があり、

指標としての位置づけが難しい。このような事情に加えて身

長の思春期ピーク年齢は、 Malina2Jfこよれば外的要因による
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影響は報告されておらず、その安定性を指摘している。した

がって、身長の思春期ピーク年齢が成熟度の指標として生物

学的パラメーターに成り得たといえよう。

ここで指標として位置づけられるためには厳密な数値を

導く必要がある。しかしながら、 Tannerら3)、高石ら叫の提

唱した作図法(graphicmethod)等で、は客観的で厳密なピーク

年齢を導くことはできない。そこで、数学関数で身長の発育

曲線を記述し、その微分を速度曲線として描くことにより速

度の最大値(ピーク)を特定することが試みられてきた。

身長の思春期ピーク年齢の名称化

身長の思春期ピーク年齢は思春期の最大発育速度を示す

年齢の意味で、 古くから PHV(Peak Height Velocity)年

齢として使用されてきた。同じような名称として、体重発育

においては P¥¥布 (Peak Weight Velocity)年齢として名称

化されている。しかし、 PHV、P羽却年齢は年開発育量の最

大値から導かれており、 1年の幅を持つteakで、ある。また、

PHV、P¥¥却のように体格属性ごとに名称が変わる欠点があ

る。例えば胸囲や下肢長の場合に適用すれば、 PCV(peak

Chest girth Velocity)、PSV(peakSitting height Velocity)年齢の

ように名称化されよう。従来の報告にはPHV、PWV年齢の
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記述はあるが、 PCV、P8V年齢の記述はほとんどない。

F吋iiand Matsunra句はこのような欠点を解消するのに、

身長の思表期ピーク年齢をMPV四回mumPeak Velocity)年

齢として名称化した。 MPVはウェーブ、レット補間法によっ

て体格の発育速度曲線から導かれた思春期の最大発育速度

の名称であり、身長のMPV、体重のMPV、胸囲のMPVのよ

うに体格属性ごとに変わることはない。もちろんMPV年齢は

理論的根拠によって保証されている厳密な数値として示さ

れており、成熟度の指標として基準化されることができる。

身長の思春期ピーク年齢(身長のMPV年齢、 PHV年齢)

の歴史的検証論議

Tannerらのは、男女の身長と体重の標準的な発育指標を導

くために、横断的データから発育現量値を求め、また、速度

量が思春期に限定されて縦断的データから年開発育量が算

出され、その数値を基に作図法 (graphlcmethod) によって

発育現量値と速度のチャートを作成した。この研究でチャー

トを作成する過程において、思春期急増期の発育速度に関す

る事象が検討された。先ず、個々の発育と平均発育との間に

生起する位相差効果 (phasedifference effect)の実態が示さ

れ議論された。次に、思春期急増期における個々の身長と体

重の発育速度曲線が作園法によって描かれ、 PHV年齢と

PWV年齢が導かれ、またその時点での速度が導かれた。 PHV

年齢は、男子では14.1士0.13歳刷=49)、女子では12.1土0.14歳

。~=41) 、 PHVは男子で、は10.3士0.22cmケr(N=49)、女子では

9.0土0.16cm!yr例=41)であった。 PWV年齢は、男子では

14.3土0.13歳例=46)、女子では12.9土0.18歳。河=33)、PV¥却は男

子では9.8土0.3kglyr(l河=46)、女子で、は8.8土0.25kg1戸別=33)とな

ったo

PHV年齢とPHVの関係が相関係数から判断され、男子の相

関係数F ・0.47(p<0.01)、女子の相関係数r=-0.40(pく0.01)と有

意な相関が示され、身長の最大発育速度年齢が遅くなるとと

もに最大発育速度は減少する傾向を報告した。このような思

春期急増期における解析を踏まえて、基本的にはl凹95印9年に

London Cou阻阻t勿yCouncilの調査で

に、男女の身長、体重における個人追跡用の標準発育曲線の

チャートを作成、提唱した。

次に、高石等4) は、 1948年から1951年までに小学校に入学し

た男子の身長と体重を高校まで継続測定した134例にっし、て、

思清朝における発育ノザーンを検討するために、 Ta皿 erの提唱

した作図法を適用して身長と体重の発寵児童値曲線を描き、描

かれた現量値曲線から 3ヶ月毎の増加量を読みとり、さらにそ

れを4倍して年間増加量に換算し速度曲線を描いた。その結果、

P四年齢は13.36(8D=O.8:り歳、 PHVは10.85(8D=1.4:りcm併であ

った。 PWV年齢は13.60(SD=O.88)歳、 PWVは.8.40(SD=2.04)同肘

であった。 また、位相差(phasedi艶 renceeffect)についても検討

し、横断的に処理された場合と比較してPHVで3cm加、 PWVで

2同Iyr、大であることを示した。さらに、最終身長についての検

討の結果、 PHV年齢時点での身長の発育現差値と終末身長との

相聞は、r=吋噂

さらに、高石ら6)は、 1952年から1956年までに小学校に入

学した女子の身長と体重について高校まで縦断的に測定さ

れた記録、 身長295例、体重273例を、 思春期における発育

パターンと初経年齢との関係を検討した。その結果、 PHV年

齢は11.45(SD=O.94)歳、 PHVは8.77(SD= 1.25)cm!yrであり、

PV¥可年齢は12.02(SD=O.94)歳、 P""却は6.85(SD=1.5型)kglyrと

なった。また、初経年齢との関係について、初経年齢の平均

は12.67(SD=O.93)歳、 PHV年齢より平均で1.24年、 P""司F年齢

より O.63年遅れることが報告された。さらに、最終身長との

関係について、 PHV年齢時点、での身長の発育現量値と終末身

長との相聞は、 r=O.79(p<0.01)、初経年齢時での身長の発育

現量値との相関は、r=O.83(p<O.01)であることが示された。

これら一連の研究から、 PHV年齢が作図法から導かれ、

PHV年齢の具体的な統計値、初経年齢、 PV¥却年齢、さらに

は最終身長との関係が明らかにされ、成熟度の指標として生

物学的パラメーターの確立が位置づけられた。

Lindgren 7)は、スウェーデ、ン都市部の1954、55年生まれの

男児373名、 女児357名の10歳から18歳までの身長と体重の

縦断的測定値を使用して、成熟別にみた思、春期急増期の発育

諸相を検討した。ここで成熟別分類基準としてPHV年齢が求

められ、 PHV年齢を基準に早熟、普通、晩熟の 3グ、ループを

設定した。男子における成熟別基準は、 PHV年齢が13歳まで

を早熟グループ、 13.5歳から15歳までを普通グループ、 15.5 

歳以上を晩熟グ、ノレーフ。と設定し、女子における基準は、 PHV

年齢11歳までを早熟グループ、 11.5歳から12.5歳までを普通

グループ、 13歳以上を晩熟グループと設定した。

以上設定された成熟別グループごとの身長と体重の平均

発育現量値のプロセスが、男子は10歳から18歳、女子は10歳

から16歳まで示された。そのフ。ロセスの中で早熟グ、ルーフ。の

者は、身長に対する体重の割合は重い傾向が示された。次に、

身長と体重における発育の時間差を観るために、 PHV年齢と

PV¥弓7年齢の差を求めたところ、男子の早熟グループ。でO.6歳、

普通グ、ノレーフoで、O.3歳、晩熟グループで一O.1歳の時間差が示

され、女子では早熟グループでO.9歳、普通グループ。でO.5歳、

晩熟グループでO.2歳の時間差が示された。 さらに、初経年

齢とPHV年齢の差は早熟グループ。で、1.6歳、普通グルーフ。で

1.2歳、 晩熟グループでO.7歳、成熟別グノレーフ。聞で、有意差

が認められた。また、 PWV年齢との差は成熟別グループの

聞では有意差は認められず、全体的な差の平均としては

0.6士0.05(SD=0.9)歳の差が示された。以上のような思春期急増

期の発育諸相における知見が得られた。この研究ではPHV年

齢が成熟度の基準として適用されており、すで、に生物学的パ

ラメーターとして確立されている。
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観測データによる作図法から導かれたPHV年齢の比較論

議

作図法を採用して生の観測データそのものから導かれた

思春期ピーク年齢について比較してみると、 Tannerら3)、

L泊dgrenη、高石ら4)めのサンフ。ノレから導かれたPHV年齢は、

Fuj誼andMatsuura句が示した身長のMPV年齢より全般的に

遅い傾向が示されている。もちろんTannerら3)やL担dgren7)

のサンフ。ルとの聞には明らかな民族による差違が考えられ

る。 このことは Tannerら3)、Lindgren7)の両サンプルと高石

ら輔のサンフ。ノレとを比べれば明白な知見である。しかし、今

回の身長のMPV年齢と高石ら4)ののPHV年齢との差について

は、恐らく年次差の影響が考えられる。このことは思春期ピ

ーク年齢の低年齢化、つまり、早熟化を意味するものと推察

される。

いずれにせよ、手法上の違いによる角税庁から導き出された

知見をこれ以上比較議論しでも無意味と考えられる。特に、

適用された手法から導かれた思春期ピーク年齢におけるサ

ンフ。ノレの正規性については、どの知見を見てもほとんど検討

されていないため、本質的な比較の議論ができない。しかし

ながら、このことは逆に考えれば、サンフ。ノレの正規性を導く

ことにより適用された手法上の妥当性を示すことになると

云えよう。

数学関数による思春期ピーク年齢(身長のMPV年齢)導出

の検証論議

Table 1はPreeceand Baines町、 Gasserら9)による数学関数のフ

イツテイング(盟国ng)によって導かれた身長のMPV年齢と、

その時点における速度(時四'V)の統計値(平均と標準偏差)

である。 Table2は同じくKanefujiand Shohoji 10)による数学

関数当てはめによって導かれた身長のMPV年齢とMPVの統

計値であるが、特に、ここに示されている統計値は日本人女

子365名の発育縦断的資料に対し、彼らが提唱した盟国ng数学

関数で適用した場合、 Preeceand Bainesモデノ日)およびJPPS

モデル 11)において適用した場合の身長のMPV年齢とMPV

が示されている。

ここで、示された身長のMPV年齢について、前項で示した

身長の思春期ピーク年齢と同一次元で比較議論をすること

はできない。 それは数学関数と生の観測データから導かれ

る場合とでは、比較する意味において思春期ピーク年齢を導

く手法上の問題があるからである。つまり、真の思春期ピー

ク年齢が不明である限り、比較における客観的基準が設定さ

れない欠点が考えられる。それに、ここでは民族の相違やサ

ンプル数も異なるために比較論議は困難といえよう。

そこで、、数学関数による場合について、 Preeceand Bai即日

とGasserら均については男女とも身長のMPV年齢は遅くな

っているが、ピーク時の速度値は男女とも少なくなっている。

ピーク年齢については民族による差違と考えられるが、ピー

ク時の速度は恐らく関数の本質上の問題により少なくなっ

たものと推測されよう。また、 Kanefujiand Shohoji 10)の場合

について、女子における身長のMPV年齢はF吋U and 

Maisuura勾が示した女子身長のMPV年齢とそれほど違し、は

ない。しかし、ピーク時の速度値は若干少ない傾向がある。

いずれにせよ、手法上の統一J性とサンプル数の問題があり、

これ以上の議論は関数の本質上の問題に触れることになり、

思春期ピーク年齢の比較論議は無意味なものとなろう。

ウェーブレット補間法による身長のMPV年齢導出の検証

論議

男子297名、女子170名の身長の縦断的発育資料が得られ、

その発育現量値に対してウェーブ、レット補間法が適用され

た。現量値曲線が描かれ、その微分である速度曲線が導かれ

ることにより、その速度曲線から個々にMPV年齢が特定さ

れた。 男女における身長のMPV年齢の統計値について、男

子のMPV年齢では12.92(SD=1. 09)歳、女子では10.94 (1. 04) 

歳で、あった。ウェーブ、レット補間法による身長のMPV年齢

の算出による妥当性を検討するために、その出現頻度分布を

導き正規性を検討する。正規性検定に関しては、正規分布関

数への適合が妥当であるかを検討する。理論度数算出のため

の正規分布関数はそれぞれ以下のように示される。以下の式

は一般的な正規分布関数式である。

I 
f(x>) =一戸二ご-A、/2

白'i-Xノ
2 2 

今、男女の身長のMPV年齢の度数分布から導かれた係数

値を正規分布関数に代入すると、以下のように示される。

(Xj-12. 92)2 
0.5X253 f(Xi) ~iJ/\~iJJ A 2(1. O~ヲ6/出

.J 2 X1. 096 v 

(xi-10.94)2 
0.5X154 

f(Xi)ニ F -P21Y.ぴ16)2
.J 2 X1.υ1ち、

以上の式よりが値を求めると、男子では14.6、女子では9.9、

となり、男女とも正規分布に良く適合していると推測され、

ウェーブ、レット補間によって導かれたMPV年齢の度数分布

の状態は男女ともその正規性が認められた。

そこで男女とも王規性が認められたことで、度数分布の状

態が男子と女子で異なるかどうかを検討した。その結果、性

差については明らかに有意差(pく0.01)が認められ、女子が男

子より成熟が早く、従来からの定説を確認し、その差が今回

はMPV年齢から判断して約2歳と示されたことは男女にお

ける成熟差の基準となるであろう。さらに、成熟度の指標を
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Table 1 従来までに数学的関数当てはめによって導かれたPHV年齢とPHVの統計値(平均および標

準偏差)

Preece and Bains(1978) 

男子(N=35)

PHV年齢 PHV cmJyr PHV年齢

years years 

Mean 13.7 7 8.69 11.80 

SD 0.32 1.21 0.77 

Grasser et al(1985) 

男子(N=45)

PHV年齢 PHV PHV年齢

years cmJyr years 

Mean 13.9 。 8.30 12.20 

SD 0.95 0.82 0.81 

Table 2 Kanefuji and Shohoji(1990)による365名の女子の身長発育に

当てはめたPreeceand Bains (1978)、JPPS(1988)、KandS

(1990)モデ、ノレから導かれたPHV年齢とPHVの統計値

女子(N=23)

PHV cmJyr 

7.58 

0.84 

女子(N=45)

PHV 

cmJyr 

7.00 

0.95 

女子(N=365)

PHV年齢 PHV 

years cmlyr 

Kanafuji and Shohoji Mean 10.88 8.20 

モデル SD 1.33 1.69 

Preece and Bains Mean n.28 8.30 

モデル SD 0.95 1.39 

JPPSモデル Mean 10.9 9 8.09 

SD 1.33 1.46 

構築することが可能になろう。すでにFlI.juet a112)は運動選手

のトレーニングの最適時期について、ウェーブレット補間法

によって導かれた成熟度の指標を適用して新たな知見を

身長の思春期ピーク年齢について、古典的な研究としては

Shu“leworth13)の示したMG(Ma油田mGrowih)によって集

約したグノレープから発育パターンを解析した報告はあるが、

成熟度として明確に扱われてはいない。その後、 Tanner1) 

によって生物学的パラメーターとしてのPHV(peakHeight 

Velociiy)年齢の確立をみるわけである。これによってPHV年

示している。

結語
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齢の算出方法が議論されてきた経緯がある。特に、Preeωand

Baines 8)と Gasserら町の数学関数によるPHV年齢の算出は意

味があるといえる。これを期に数学関数によるPHV年齢の導

出論議が重要視されてきた。しかしながら、 JPPSモデル11)

や'Kanefujiand Shohoji10)の試みはあるが、最適な数学関数を

導くには至っていないのが現状で、あったO そのような中で藤

井が提唱してきたウェーブレット補間法が有用な位置づ

けとして確立をみたといえよう。
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