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かし、相関係数としては 0.2 程度の差であるが、
係数から客観的に判断された意義が大きいと考え
る。他の体格諸属性である、体重、座高、下肢長
についても身長と同様に一卵性の類似度が高い
ことが示された 24）。このように相互相関関数に
よって客観的に類似性が判断されたことは、今後
の身体発育パターン解析に重要な提示となろう。

2 �）Scammon の発育曲線の類似性と相違性の
検証

前項ですでに示した図 10～13 は Scammonの発
育曲線の 4つのパターンに分類される身体諸属
性｛肝臓（一般型）、脳重量（神経型）、胸腺（リ
ンパ型）、睾丸（生殖型）｝の発育現量値に対して
ウェーブレット補間法を適用し、現量値と速度曲
線が描かれたものである。視覚的には速度曲線の

挙動から判断して、Scammonが提唱した 4つの
パターンに類似していることが伺われる。そこ
で、先ず、これらの発育曲線の相違度について
相互相関関数を適用して検討した。各パターン
間の相違度は異なると考えられるので、4つの身
体諸属性間においてそれぞれの相違度を相互相
関関数から導いた。その結果、脳重量（神経型）
と胸腺（リンパ型）では r＝0.75 程度あり、脳重
量と睾丸（生殖型）では r＝－0.45 と逆相関が示
された。脳重量と肝臓（一般型）においても r＝
－0.63 と逆相関が示された。次に、胸腺と睾丸で
は r＝－0.7、胸腺と肝臓では r＝－0.8、さらに
睾丸と肝臓では r＝0.9 とかなり高い相関を示し
た。このように、明らかに 4つのパターン間にお
ける相互相関係数は異なり、パターン判別が可能
であることが示された（図 18～20）。一方で、意

図16　�一卵性双生児の身長発育における相互相関係
数の変化

図17　�二卵性双生児の身長発育における相互相関係
数の変化

図18　�脳重量と胸腺重量との間における相互相関係
数の変化

図19　�脳重量と睾丸重量との間における相互相関係
数の変化
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外にも脳重量と胸腺の類似の可能性や、睾丸と肝
臓の類似の可能性も指摘された。

Scammonの発育曲線について、本来は 4つの
パターンに分類される諸属性を多く使用して、解
析することが必要であろうが、ここではその客観
的な手法によって区別が可能である提示までにし
ておく。本項では脳重量（神経型）と胸腺（リン
パ型）の類似の可能性、睾丸（生殖型）と肝臓
（一般型）の類似の可能性が指摘されたわけであ
るが、双生児の類似性でも示したように、同じパ
ターン間では相互相関係数が高い中で係数の違い
が判断される。しかし、パターンが異なる関係で
は類似性の可能性といっても係数の違いは大きい
と考える。したがって、Scammonの発育曲線の
パターンの違いを相互相関関数で判断する係数の
基準は、r＝0.3～0.4 程度でパターンの相違性が
示され、r＝0.1 程度の違いは同じパターンと考え
らえる。そのように考えると、脳重量に対して、
胸腺、睾丸、肝臓の発育パターンは明らかに異な
ると考えられる。胸腺に対しては、睾丸、肝臓の
発育パターンも異なると考えられるが、しかし、
睾丸と肝臓の発育パターンは非常に類似性が高い
と考えられる。つまり、神経型、リンパ型、生殖
型（一般型）との間では明らかに発育パターンの
相違性が認められたことになるが、逆に、生殖型
と一般型は非常に高い類似性が認められたことに
なる。Scammon 38）は神経型、リンパ型、生殖型
に属さないパターンを一般型に分類した経緯を考
えると、本項における再検証によって新たに生殖

型と一般型はかなり類似性が高いことを客観的に
検証したといえる。

3 ）運動能力発達のパターン類別の検証
木村 31）によれば、運動能力発達のパターンは

神経型と一般型の中間タイプであることを提示し
た。もちろん検証されているわけではない。そこ
で、運動能力種目として、サイドステップ、立ち
幅跳び、50m走について、これら種目と神経型の
典型である脳重量、一般型の典型である身長に対
して先ずウェーブレット補間法を適用した。そし
て、導かれたそれぞれの種目の発育発達速度曲線
に対して相互相関関数を適用した。先ず、図 21、
22 は脳重量と立ち幅跳び、および脳重量とサイ
ドステップおける相互相関関数を示したものであ
る。係数を見ると脳重量とサイドステップとの相

図20　�肝臓重量と睾丸重量との間における相互相関
係数の変化

図21　�脳重量と立ち幅跳びとの間における相互相関
係数の変化

図22　�脳重量とサイドステップとの間における相互
相関係数の変化
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互相関係数が大きいことが分かる。次に、図 23、
24 は身長と立ち幅跳び、および身長とサイドス
テップにおける相互相関関数を示したものである
が、脳重量の場合とは逆に立ち幅跳びとの相互相
関係数が大きいことが示された。さらに、脳重量
および身長と 50m走における相互相関関数を求
めると、脳重量と 50m走では r＝－0.5、身長と
50m走では r＝－0.6 程度となり、50m走は脳重
量と身長発育と同じ程度の類似性が認められた。
したがって、立ち幅跳びのような発達は一般型に
近く、サイドステップのような発達は神経型に少
し近いことが示された。そして、50m走の発達は
正に神経型、一般型の中間として位置づけられる
ことが推察された。
木村 31）が模索した、運動能力は神経型と一般

型の中間型の発達パターンを示すと提示したが、
相互相関関数を適用した結果、確かにサイドス
テップは神経型との相互相関係数が高く、一般型
とは低い。また、立ち幅跳びは逆に神経型とは相
互相関係数が低く、一般型との間では高いことが
明確であった。しかし、50m走では神経型と一
般型において同程度の相互相関係数であった。し
たがって、本項では運動種目の適用が少なかった
が、さらに多くの運動種目に相互相関関数を適用
することによって発達パターンの類似性と相違性
が検証できる方向性が確立できたといえよう。そ
して、Scammonの発育曲線を新たに意味づけし
ようとすれば、生殖型を無理に一般型と区別しな
くとも同じ発育パターンとして分類し、神経型、

リンパ型、一般型の 3つのタイプに分類し、一般
型の中に生殖型タイプ、内蔵型タイプ、形態型タ
イプを構成してはどうであろうか。

Ⅵ．新たな Scammon の発育曲線の提唱

ここまで述べてきたように、80 年経過した現在
でも Scammonの発育曲線として都合よく活用さ
れてきた背景には、ヒトの発育プロセスを説明す
るためには非常に都合の良い知見なのである。し
たがって、新たな提唱をしても、その提唱の理論
が発育現象を説明するために都合が良ければ改訂
版として活用されるであろう。しかし、都合が良
くなければ従来の Scammonの発育曲線で十分で
ある。前項でも述べたが、保志 27）は Scammonの
発育曲線を実際の暦年齢軸に対する数値を適用
することで改訂版を作成した（図 9）。保志 27）に
よれば、Scammonは成人値を 100 としただけで
なく、出生時もすべて“ 0”として作図してい
るが、実際の諸属性において出生時はゼロでは
ない。このような意味から改訂版を作成したの
であり、このことから出生時の脳重量は成人値
の 20％程度なのに対して、精巣の大きさは 40％
にも達していることを説明した。しかしながら、
Scammonの発育曲線はそれぞれの諸属性のイ
メージ的な曲線を示しているだけで、出生時がゼ
ロであろうがなかろうが、曲線のイメージには関
係がない。さらに言えば、現量値曲線だけを問題
にしている限り、発育パターンの類別を誤る危険

図23　�身長と立ち幅跳びとの間における相互相関係
数の変化

図24　�身長とサイドステップとの間における相互相
関係数の変化
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性がある。例えば、保志 27）は生殖型の分類に脳
下垂体、甲状腺、副腎等の内分泌器官も含めてい
る。しかし、Scammon 38）はこれら内分泌器官に
関しては胸腺と同様にリンパ型として扱いたかっ
たようであるが、実際のグラフでは下垂体と甲状
腺は出生から成人まで直線的な変化を示し、副腎
は出生時で一旦減少局面を示してから、思春期で
急増するパターンを取っており、生殖型として分
類はできないであろう。ただ、保志 27）は一般型
について、何らかの程度のスパートを示す器官は
すべて神経型と生殖型の間のどこかに位置するこ
とになると述べており、肝臓、腎臓などの内臓の
多くは僅かなスパートを示すだけで、神経型に近
い一般型であり、男子の筋肉や女子の骨盤発育は
顕著なスパートを示し、生殖型に近い一般型であ
ると説明している。このような保志 27）の解釈は
間違っているとは言えないが、この解釈の客観性
が問われるのである。つまり、思春期スパート現
象の規模をどのように評価するか、その手法が確
立されない限り神経型および生殖型に近い一般型
という解釈は成立しないであろう。したがって、
保志 27）が提案した Scammonの発育曲線の改訂版
は、発育現量値曲線を問題にする限り、出生時を
0にしてもしなくとも発育パターン自体が大きく
変わることはない。むしろ分類された発育パター
ンが分かりにくい欠点があるといえる。
そこで、本総説においてウェーブレット補間

モデルと相互相関関数を適用することによって、
Scammonの 4つの発育曲線の類似性と相違性を検
討した結果、リンパ型、生殖型、一般型との間で
は明らかな相違性を示したが、一般型と生殖型は
かなりの類似性を示した。この知見によって新た
に提唱できることは、生殖型を一般型に含め、発
育曲線タイプとして、神経型、リンパ型、一般型
の 3つのタイプに分類し、一般型の中に生殖型タ
イプ、内蔵型タイプ、形態型タイプを含めること
にしたらどうであろうか。内臓と形態を分けるの
は、身体のサイズと重量の違いであり、つまり、
１次元（長さ）、2次元（面積）と 3次元（体積、
重量）の違いと言うことになろう。Scammon 38）は
最初に一般型として身長の横断的データおよび体
表面積の横断的データの加齢変化を解析し、シグ

モイド状の加齢変化を示すことで分類した。さら
に、体重の横断的データの加齢変化について解析
し一般型として分類した。この時に、体重は内臓
の総和と考えられるわけで、Scammon 38）は当然
内臓は一般型に分類されなければならないと考え
たわけである。しかしその後、保志 27）が提案し
ているように、一般型に分類される形質でも、思
春期スパート現象の規模によって神経型と生殖型
の中間型を指摘するならば、一般型を生殖型パ
ターン、生殖型に比較的類似するタイプとして身
体の大きさなど形態的属性を示すパターン、そし
て、生殖型に遠いとされる内蔵型を示すパターン
に分類することが提案される。

Fujii and Mishima 24）によって Scammonの発育
曲線の再検証をウェーブレット補間モデルと相互
相関関数を適用し、一般型と生殖型が非常に類似
性を示したことは、同時に保志 27）が提案した内
容を確認したことにもなる。すなわち、思春期ス
パートの規模はウェーブレット補間モデルより記
述された速度曲線から判断できる。それ故にその
速度曲線に対して相互相関関数が適用され、曲線
間の相関係数から類似性と相違性を判断すること
ができたのである。その結果、本総説で提案した
生殖型を一般型に組み込み、その一般型を 3つ
のタイプ、生殖型タイプ、内蔵型タイプ、形態型
タイプに分類することを提案するものである。も
ちろん、今回のデータ以上に多くの神経型、リン
パ型、生殖型、一般型に属する発育パターンの相
違性と類似性を検証することが必要である。しか
し、形態的な属性は縦断的データによる加齢変化
の解析が可能であるが、身体内部の諸属性にお
いては横断的なデータ以外では解析が不可能であ
る。このような限界に加えて、近年では小林 32）

が述べているが、本来の目的以外の遺体解剖が禁
止されたために、さらに臓器別の発育に関する情
報が得られなくなってしまった。したがって、内
臓のような身体諸属性の発育情報には限界がある
が、Scammonの発育曲線を客観的手法によって検
証を試みたことは非常に意味あることと言えよう。
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Ⅶ．おわりに

Scammon 38）がヒトの発育パターンを 4つの曲
線に分類して 80 年余りを経過した今でも、人の
発育現象を都合よく説明できる発育曲線グラフと
して活用されている。しかし、その現象説明の都
合の良さによって 4つの諸属性の発育パターンが
検証された経緯はない。前項でも述べたように検
証する方法論が確立できていなかった点はある。
従来まで発育曲線を記述する科学的な手法でさえ
確立されていなかったのが現状である。このよう
なことから、筆者はウェーブレット補間モデルを
提唱することによって身体発育曲線の速度曲線を
記述し思春期ピークを詳細に検証した。よって、
思春期スパートの規模を明確にするとともに、
Scammonの発育曲線の 4つのパターンが確認で
きた。さらに、ウェーブレット補間モデルによっ
て速度曲線が描かれることにより、相互相関関数
を適用し 4つの発育曲線の類似性と相違性を検証
することができた。そして、新たな Scammonの
発育曲線を提唱してみたが、あまりに強くイメー
ジされた 4つの発育曲線を払拭することができる
であろうか。いずれにせよ、さらに多くの神経
型、リンパ型、生殖型、一般型の発育パターンを
示す諸属性間の類似性、相違性について検討する
必要があり、本総説で示した結果だけからでは確
立した提案とまではいかないであろう。しかし、
限られたデータではあるが初めて Scammonの発
育曲線を再検証することができた意義は重要とい
える。人間生活にとって不可欠なコンピューター
時代を迎え、今後、Scammonの発育曲線を基に
ヒトの発育現象を解明し、新たなヒトの発育モデ
ルを提唱するのも我々研究者の責務ではないだろ
うか。
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