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研究成果の概要（和文）：　子どもの発育を理解するのにScammonの発育曲線が都合よく使われてきた．しか
し，Scammonの発育曲線は90年以上前に提唱された理論であり，この理論がはたして有効なのか当然検証される
べきであろう．そこで，本研究は，Scammonの発育曲線を再検証するプロセスから新たな標準化システムを構築
した．その新たな標準化システムがFujimmonの発育曲線の提唱であった．Fujimmonの発育曲線に基づけば，運動
能力発達曲線モデルは一般型タイプと神経型タイプの混合タイプモデルとして仮説することができる．そして，
運動能力発達の速度曲線の挙動を解析し，一般型か，神経型タイプに近いパターンかを検証した．

研究成果の概要（英文）：The Scammon's growth curve has been conveniently used to understand 
children's growth, however Scammon's growth curve was proposed more than 90 years ago, and it should
 be verified whether this theory is effective. Therefore, in this study, author constructed a new 
standardization system from the process of re-verifying the Scammon’s growth curve. The new 
standardization system was proposed by Fujimmon’s growth curve. Based on the Fujimmon’s growth 
curve, the motor ability development curve model can be hypothesized as a mixed type model of 
general type and neural type. Author analyzed the behavior of the velocity curve of motor ability 
development, and verified whether the curve pattern was general type or close to the neural type 
with respect to the development pattern of motor ability.

研究分野： 発育発達学

キーワード： Fujimmonの発育曲線　Scammonの発育曲線　ウェーブレット補間モデル　運動能力発達曲線モデル　標準
化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動能力発達を定量的に表現する一般化された理論の必要性は広く認識されており、この理論化の試みは国内外
を通じてほとんどなされていない。したがって、運動能力発達モデルを構築することは当然、学術的に見て非常
に貴重な一歩であり、また独創性も極めて高いと言える。さらに、90年以上前に提唱されたScammonの発育曲線
を再検証し、新たにFujimmonの発育曲線として提唱できたことは、世界的に見ても筆者の開発したウェーブレッ
ト補間モデルによって初めて可能になったものであり、正に筆者以外には為し得ない研究である。本成果によっ
て、子どもの身体的発育発達の現象解明がさらに進歩する社会的意義が認められよう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
筆者(2013)は，大型の 4 つ足動物では，体重は 2 年程度で成体となり，その体重発育曲線はヒ

トとは大きく異なり，Scammon(1930)の発育曲線から判断すれば，神経型のような発育曲線を示
す．つまり，四足動物の発育は身体部位による発育パターンの違いはなく，画一的に発育し，身
体プロポーションの変化がないのである．しかし，ヒトは出生時と成体でのプロポーション（頭
身変化）は大きく違う．ヒトの場合，成体で 7～8 頭身が多いが，出生直後は 4 頭身程度であり，
胎児では 3 頭身の時期もある．このような発育に伴う頭身の変化はヒト特有である．これはヒト
の直立二足歩行と大きな因果関係があり，よって，今日のヒトのプロポーション変化が定着化し
たわけである． 
このようなヒトのプロポーション変化を論じる場合，Scammon の発育曲線がその論拠の基礎

的な核を占めていた．しかし，Scammon の発育曲線は 90 年以上前に提唱した理論であり，科学
万能の現代において，90 年以上経過した理論がはたして有効なのか当然検証されるべきである．
今まで明確に検証された報告はない．その理由は検証するべき方法論が確立されていないこと
が挙げられる．このような背景から，先ずヒトの発育システムの標準化を検討するために
Scammon が提唱した理論を再度検証しなければならない． 
そこで，筆者(2015)(2021)は敢えて Scammon(1930)の発育曲線の信憑性を再検証し，４つの発

育パターンの独立性を検証した．そして，新たに筆者(2017)は Fujimmon の発育曲線を提唱する
に至ったのである．Fujimmon の発育曲線の特徴は大きく 3 つの発育パターンとした点である．
それは Scammon の発育曲線では一般型と生殖型を分けていたが，Fujimmon の発育曲線では両パ
ターンが独立できないので，一般型に生殖型を含めることにした．そして，この根拠に基づいて
ヒトのプロポーションの変化が説明できたのである(Fujii, 2021)． 
然るに，Scammon の発育曲線(1930)はヒトの機能や能力の発達パターンについて示したもので

はない．実は，木村(1966)は運動能力の発達は概して Scammon(1930)の発育曲線から判断すれば，
神経型と一般型の性質を併せ持つような発達パターンを示すことができると述べて，運動能力
の発達パターンの模式図を描いた． 

 
図 1 ヒトの心身機能の模式図（木村，1966） 

 
図 1 は木村(1966)が提唱したヒトの心身機能の模式図を示したものである．この模式図の中で

特に，運動機能について Fujimmon の発育曲線から判断すれば，やはり一般型と神経型発育パタ
ーンの混合型を想定することができよう．この模式図は今日に至っても検証はされていない．正
に，Scammon の発育曲線と同様に検証されなかった提唱理論である． 
２．研究の目的 
以上の背景から、先ず、Scammon の発育曲線におけるモデルパターンの独立性を検証した結

果，ヒトの標準的な発育パターンとして新たな発育曲線モデルが構築され，その発育モデルパタ
ーンを Fujimmon の発育曲線として提唱し，両発育曲線のモデルパターンを同一スケールで比較
発育曲線を提唱する．そして，Fujimmon の発育曲線を提唱したように，運動機能および能力に
ついて，木村(1966)が提案した一般型と神経型の混合型パターンという仮説を新たに構築し，そ
の仮説を Fujimmon の発育曲線に基づき検証することを試みる．先にも述べたが，Scammon の発
育曲線は古典的理論であり，曲線の記述はフリーハンドによるものである．木村(1966)が一般型
と神経型の混合パターンの模式図を提唱しても，結局はフリーハンドの模式図である．
Fujii(2017)が提唱した Fujimmon の発育曲線はウェーブレット補間モデルによって記述されてお

Pattern diagrams of motor ability, mental, genital and social function 



り，仮に，一般型と神経型の混合タイプを仮説すれば，Fujimmon の発育曲線に基づいてこの混
合型パターンを模索することは可能である．よって，一般型と神経型の混合パターンを模索，構
築することで運動能力の発達パターンモデルを提唱する． 
３．研究の方法 
１）資料 

Scammon の発育曲線から分類される 4 つの諸属性として，高石ら(1981)が示している脳重量
（神経型として），胸腺，扁桃腺（リンパ型として），睾丸（生殖型として），肝臓，心臓 (一
般型として)の 1 歳から 20 歳までの横断的発育データを使用した．また，文部科学省から 2005
年に公表された体力・運動能力調査報告書から，男女の身長と運動能力項目（握力，上体起こし，
サイドステップ，50m 走，立ち幅跳び）のデータを取り上げた．そのデータから小学生 1 年生(6
歳)から高校 3 年生(17 歳)まで横断的発育・発達データを使用した． 
そして，Fijimmon の発育曲線から分類される 3 つの諸属性として，神経型，リンパ型，一般

型の中から，神経型と一般型タイプを使用した．図 2 は Fujii (2017)が提唱した Fujimmon の発育
曲線であるが，ここに示された 3 パターンの発育曲線から神経型と一般型パターンの組み合わ
せを，標準中間タイプ，神経型依存タイプ，一般型依存タイプの 3 パターンの組み合わせを設定
する． 
２）解析手法 
①ウェーブレット補間モデル 
ウェーブレット補間法 (Wavelet 

Interpolation Method：WIM)は，与えら
れた発育データから真の発育曲線を近
似的に記述するために，データとデー
タをウェーブレット関数によって補間
し，発育現量値曲線を描き，その描か
れた現量値曲線を微分して得られた発
育速度曲線を導き、思春期ピークや初
経年齢時の発育現量値を調べる方法で
ある．ウェーブレット補間法の有効性
については，局所的事象を敏感に読み
取り，近似の精度が極めて高いことで
ある．その理論的背景の詳細や有効性
の根拠については，藤井による先行研
究(2006)ですでに述べてあるので省略
する． 
４．研究成果 
１）Fujimmo の発育曲線の提唱 
藤井 (2015)は Scammon の発育曲線について再検証を試み，同じ思春期急増現象を示す一般型

と生殖型を同じパターンと考えた．そして，新たな発育曲線として Fujimmon 曲線を提唱した．
図 2 は Fujimmon の発育曲線として分類される神経型，リンパ型，一般型発育タイプの曲線であ
る．従来の Scammon の発育曲線と比較すると，神経型タイプは幼児期でほぼ成人値近くにまで
発育が完了している点である．リンパ型タイプは思春期に 200％まで発育をするわけでなく，
130%程度までが発育のピークと考える方が妥当であろう．一般型タイプは従来の Scammon の発
育曲線における一般型タイプとそれほど大きく異なっているわけではない．しかし，シグモイド
状が Scammon の一般型発育タイプほど極端に形成されてはいない．この点はフリーハンドと関
数で描かれた曲線との違いといえる． 
２）Fujimmon 曲線の一般型におけるシグモイド標準化モデル 
シグモイドシェイプはロジスティック系の関数を当てはめるためには必要不可欠の理論であ

った．結局，今までの議論の中で Scammon がシグモイドを意識したわけではなく，一般型を提
唱した時に必然的にシグモイドシェイプが生み出されたと言える．そして，数学関数を当てはめ
る根拠として今日までシグモイドシェイプ理論が継続してきたのである．正に，Scammon の発
育曲線が今日に至っても都合よく利用されている現象に似ている．この現象に終止符を突き付
けたのがウェーブレット補間モデルによって記述された Fujimmon の発育曲線である．Fujimmon
曲線における一般型発育パターンは Scammon が提唱した一般型パターンとは一線を画すことが
本研究において明確にされた．それは，シグモイドシェイプがロジスティック曲線と見なされて
いた古典的な概念とは異なり，Fujimmon 曲線における一般型のシグモイド曲線は，ウェーブレ
ット補間モデルから導かれた曲線であり，もはや Scammon が示したシグモイドとは一線を画す
ものである．それは，フリーハンドで描いたからシグモイドなのであり，関数で描けばもはやシ
グモイドではなく一般型発育パターンそのものなのである．ここに，シグモイドシェイプの概念

 

図 2 Fujimmon の発育曲線（Fujii, 2017） 



が新たに構築されたと考えられる． 
３）Fujimmon の発育曲線に基づく運動能力
発達モデルの提唱 
各運動能力種目である，握力，上体起こ

し，サイドステップ，50m 走，立ち幅跳び，
さらには逆上がりの成就率の発達現量値に
対してウェーブレット補間モデルを適用
し，その速度曲線の挙動から発達傾向を解
析した．その結果，サイドステップ，50m 走，
逆上がりの成就率は Fujimmon の発育曲線
から判断すると，これら 3 種目の発達曲線
は神経型パターンに依存することが分か
る．逆に，握力，上体起こし，立ち幅跳びは
一般型パターンに依存していることが分か
る．つまり，敏捷性，走能力，逆上がり成就
のような，より神経系に関与する運動能力
は Fujimmon の発育曲線から見れば神経型
パターンに近い発達を示す．また，筋力系
や瞬発力系能力のような，筋肉が関与する運動能力は一般型パターンに近い発達を示す．そこで，
このような事実を考慮して運動能力の発達モデルパターンを構築することにする． 
図 4 は Fujimmon の発育曲線における一般型と神経型タイプの成就率を算出し，0 歳から 20 歳

までの平均成就率と一般型に近い成就率と神経型に近い成就率を算出した．その算出された成
就率に対してウェーブレット補間モデルを適用し，成就率の発達現量値曲線を記述したもので
ある．しかしながら，成就率の発達現量値曲線を見ても 3 タイプのパターンの相違は分かりにく
い．そこで，ウェーブレット補間モデルによって，この 3 タイプの発達現量値曲線の速度曲線を
算出した．そのグラフが図 5～7 である．平均タイプモデル，一般型に近いタイプモデル，神経
型に近いタイプモデルが記述された．これら速度曲線から判断すると，標準中間タイプと一般型
依存タイプモデルでは，思春期ピークが明確に示されている．つまり，運動能力でも思春期ピー
クが示されるタイプと考えられる．しかし，神経型依存タイプモデルでは，思春期ピークは検出
されず，敏捷性や走能力のように思春期ピークが示されないタイプと考えられる．したがって，
ここで新たに 3 タイプの運動能力発達モデルが提唱されたといえよう． 

 
 

 
 
 

 

図 3 Fujimmon と Scammon の比較発育曲

 

図 5 運動能力発達モデルにおける標準タイプ 
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図 6 運動能力発達モデルにおける一般型に近
いタイプ 

 

 
 

図 7 運動能力発達モデルにおける神経型に近
いタイプ 
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