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Abstract

The purpose of the present study was to fit polynomial to the individual longitudinal height

data and examine the latent characteristics of individual's height growth in the term over 6 and

20 years old in girls.

The longitudinal height growth data were collected retrospectively from 45 subjects, who

were senior student of a certain women's junior college in 1991.

In Thirty-five of individuals, their height growth data could be described by 10th to 12th-

degree polynomials, and averages of their mean squared residuals and of their mean relative

residuals were 0.1512cm2 and 0.0716%, respectively. It could be recognized that the polynomial

could describe the individual longitudinal height growth distance data and the mathematical

characteristics of the determined polynomial for each individual can give the information regard-

ing the own's latent growth characteristics.

Another height growth acceleration was found in 11 of individuals after their Peak Height

Velocity. It was suggested whether such another growth spurt appears must be studied further

and proved.

I緒言

これまでに人間の発育発達に関する研究は数多く行なわれており,集団の発育発達の一般的

傾向,及び個人の発育発達の特性が検討されてきた.個人の発育発達を分析するには測定に多

大な労力を要する縦断的データの収集が必要であるため集団を分析したものに比較して非常に

少ない.

個人の身体的発育発達の分析方法としてはMid-growth spurt, adrescent growth spurtなど

の開始時期,最大発育速度出現時期及び速度等の一連の発育事象の検討などが行なわれている.

個人の身体的発育発達の縦断的資料をもとに発育発達曲線をある種の数学的関数で表し発育
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特性を検討する試みもなされている.最初の研究はJenss, R.M. andN. Bayley9'によるもので

0歳から6歳までの身長,体重発育曲線にy- (c+dt)-exp(a-bt) : (c, d, a, bは定数

で, tは年齢)があてはまることを報告している. Deming and Washburn5), Manwani and

Agarwa17)も線形および指数方程式を適用している.線形および対数方程式を適用した例とし

てはCount2-3)の報告Bock et al.1', LozylO), Marubini et al.12> 13), Tanneret al.25), Thissen

et al.2はLogistic関数を適用している.また, Deming4), Marubini et al.13)はGompertz関

数によって発育曲線の当てはめを試みている.

発育曲線を多項式によって推定する試みについては, Marubini14'やWhitehouse et al.28)が多

項式による発育曲線の推定では3次の多項式で思春期の身長発育曲線によく当てはまるが

Logistic関数等より精度の面で低いと批判している.近年, Matsuura17'は数学的には時系列

データを一つの関数であらわすには多項式が他のどの関数より含まれる母数が多いので自由性

が高いという理由から, 30歳から59歳男女の体力データの低下傾向の分析に6次または7次の

多項式を当てはめている.その結果,推定の程度を示す平均標準誤差が0.011から0.143で非常

に小さくよく当てはまることを報告している.またMatsuura19)は発育発達現量値データに対

し当てはめの精度を,最小の推定誤差,残差の無作為性の保証で検証しつつ, 6歳から18歳の

身長,体重,背筋力,瞬発筋力(垂直跳,立幅跳)の4身体的属性, 5変量について,性別に

多項式を当てはめた結果,高精度での当てはめが可能であることを報告している.そして決定

された高次多項式の数学的特性を考察することによる体力の低下傾向あるいは発育発達特性が

検討できることを示している.

上記のMatsuura17- I9)の報告は横断的データによる一般的発育発達の傾向(平均値)の分析結

果であった.本研究では個人の身体的発育発達の縦断的データを用いその発育現量値曲線に高

次多項式をあてはめ発育発達特性を検討し,個々人の身長発育特性を考察することを目的とL

m

II研究方法

^蝣0関

本研究においては, 1991年1月現在で短大2年生であった女子短大生45名について,後方視的

(Retrospectivestudy)に6歳から20歳まで(小学校1年時～短大2年時)の縦断的資料で比

較的偏然変動の混入がすくないと考えられるデータである身長測定値のデータを収集した.

収集したデータの中には欠損データや負の年間発育量を有するものが認められたが,今回は

データの補完や平滑化を行わずそれらのデータを分析から除外した.その結果最終的に分析の

対象としたのは,データが完全に収集でき,かつ負の年間発育量の認められなかった39名のデー

タであった.

2.分析方法

39名の個々人のデータについて, 2次から13次までの6歳を1とした年齢変量の高次多項式

を最小自乗法を用いて決定した.計算された2次から13次までの12個の多項式について,それ

ぞれ推定の標準誤差,平均相対誤差を求め,それらが最小で残差の無作為性(Runs Test)が認
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Fig. 1 Flow chart for procedures

データの削除
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められた次数の多項式を発育現量値推定の多項式とした.さらにこの決定された多項式を微分

することで身長発育速度曲線の推定,最大あるいは最小発育速度出現の時期Mid-growth

spurtの出現の有無,発育スパート開始年齢など個々人の身長発育の特徴を検討した. (Fig. 1)

本研究において,多項式決定にかかわる主な計算は長崎大学総合情報処理センターの大型計

算機(FACOM M760)を利用した.

III結果と考察

最小標準誤差,最小平均相対誤差を基準に求めた多項式の次数は, 10次2名, 11次4名, 12

次31名であった(残りの2名は残差の無作為性(Runs Test)が認められなかったので除外し

た.).これらの多項式の平均標準誤差,平均相対誤差は, 0.1512±0.2502cm2, 0.0716±0.1330%

であり極めて高い精度で身長発育現量値曲線が記述できると考えられた.

Fig. 2-aはSub. Aの多項式推定後の残差, Fig. 2-bは相対誤差をプロットしたものである.

思春期の発育急進期にやや大きいもののその値は非常に小さくRuns Testの結果残差の無作

為性も認められた.

Fig. 2-cは同じくSub. Aの推定された身長発育現量値曲線と実際のデータを同時にをプ

ロットしたものであるが,グラフ上ではほとんど区別がつかないほどに重なっており身長発育
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Fig. 2-a Residual curve: sub. A
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Fig. 2-b Relative residual curve: sub. A
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Fig. 2-c Actual and fitted distance curve: sub. A

現量値曲線が計算された高次多項式によって極めて高い精度で推定されていることがわかる.

Fig. 3-aはSub. Bの多項式推定後の残差, Fig.3-bは相対誤差をプロットしたものである.

Sub. A同様に思春期の発育急進期にやや大きいもののその値は非常に小さくRuns Testの結

果残差の無作為性も認められた.

Fig. 3-CはSub. Bの推定された身長発育現量値曲線と実際のデータを同時にをプロットし

たものである. Sub.Bの場合もSub.Aと同様にほとんど区別がつかないほどに重なっており

身長発育現量値曲線が計算された高次多項式によって極めて高い精度で推定されていることが

わかる.その他の例も同様な結果であった.

Fig. 4-aはSub. Eの先に推定された高次多項式を微分して得られた身長発育速度曲線をプ

ロットしたものである.これは一つの極大と,極少がが見られる一般的なタイプで, Peak
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Fig. 3-a Residual curve: sub. B
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Fig. 3-b Relative residual curve: sub. B
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Fig. 3-c Actual and fitted distance curve: sub. B

Height Velocity (以下「PHV」と略す) (10.0歳)のみが存在するタイプである.

Fig.4-bはSub.Dの身長発育速度曲線をプロットしたものである.この場合二つの極大(8.3

歳12.2歳),極小(7.4歳9.9歳)が見られる.即ちMid-growthspurt(8.3歳)とPHVU2.2

歳)の存在するタイプである.

Fig.4-CはSub.Aの身長発育速度曲線をプロットしたものである. PHV (9.9歳)出現後に

発育が次第に鈍化し,僅かではあるが再び(15.4歳以降に)発育速度の増大が見られるタイプ

である.

Fig.4-dはSub.Cの身長発育速度曲線をプロットしたものである. Mid-growthspurt (7.6

読), PHV (ll.1歳)の両事象が見られた後に, Sub.A同様にPHV出現後に僅かではあるが

15.0歳から再び発育速度の増大が見られるタイプである.
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Fig. 4-a Velocity curve: Sub. E Fig. 4-b Velocity curve: Sub. D

Cn

Fig. 4-c Velocity curve: Sub. A Fig. 4-d Velocity curve: Sub. C

35名の推定された高次多項式の一次微分方程式である身長発育速度曲線の内, Fig. 4-a, -b,

-c, -dのタイプにそれぞれ3名, 8名, 6名, 5名が分類できた.

Marubini14)やWhitehouse et al.28)は多項式による発育曲線の推定では3次の多項式で思春

期の身長発育曲線によく当てはまるがLogistic関数等より精度の面で低いと批判しているが

本研究においては,発育曲線を高次の多項式によってかなり高い精度で推定することが可能で

'jcsm

高次多項式では値の非常に小さい多数のパラメータが算出されるが,これらのパラメータに

発育学的な意味をもたせるのは不可能である.しかしながら本研究で示されたように発育現量

値曲線を高精度で推定し,身体的発育発達現象をより客観的に捉えることができ発育学におけ

る生物学的問題解決のための重要な手がかりになると考えられる.

本研究においても,推定された身長発育現量値曲線を表す高次多項式を微分して得られた身

長発育速度曲線の考察から, PHVはもちろんTanner and Cameron26', Molinari et al.21)の

報告にあるMid-growth spurt現象も客観的に捉えることが可能であった.本研究においてこ

れまでに報告されていないPHV出現後の身長発育のスパートが見られたことは特記すべきこ

とである.このPHV出現後の身長発育のスパートが見られたのは16名(内5名はMid-growth

spurtも存在するタイプであった)であった.それらのPHVの平均は10.5歳であり, PHV出

現後に身長発育のスパートが見られなかった19名の平均11.1歳と比較して統計的な有意差は認

められなかったものの約半年程早かった. Tanner and Cameron26',やGasser et al.6-8)の報

告においてもPHV出現後にわずかではあるが発育のスパートが見られているがこの点につい
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ての考察はなされていない.この現象については今後,特にPHV出現後の測定間隔を短縮,あ

るいは実際に縦断的な測定を行うなどのより一層詳しい検討が必要と考えられる.

IVまとめ

本研究の目的は縦断的身長発育データについて高次多項式をあてはめ,発育現量値推定を行

ない, Peak HeightVelocity出現の年齢と速度,最小速度とその出現年齢Mid一growthspurt

の出現の有無,発育スパート開始年齢を個々人について考察することであった.女子短期大学

学生45名について,後方視的に6歳から20歳までの身長のデータを収集し,年齢変量の多項式

を求め発育現量値推定を行なった.その結果10次から12次の多項式で35名の発育現量値曲線が

高い精度で記述できると考えられ,その精度はSEEで0.1512±0.2502cm2,平均相対誤差で

0.0716±0.1330%であった.推定された高次多項式の数学的特性を考察することで個人の身長

発育特性の検討が可能であった.また, 11名についてこれまでに報告のなかったPHV出現後に

僅かではあったが再び身長発育のスパートが確認された.
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