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確性」や「意識性」が不足しているように思えて仕方がありません．最近では高校でも大学でも専門の

トレーナーが教えることが多くなってきていますので効果が目に見えて出てきているようですが．ここで

は思春期前に「筋力」を鍛えるのではなく．学習してほしいと言うことです．重力（地球の中心方向）

が掛かる運動では「意識」して「正確」にやるように指導すべきです．ただし，「負荷」が問題です．

努力すれば20回くらいできる運動を10回くらい「意識」して「正確」にやらせるべきです．

最近では何々スクールが多くなり，みる機会が多いのですが，幼児に「腕立て伏せ」，「上体起こし」

や「ウサギ跳び」や「スクワットジャンプ」を何回もやらせたりしているのを見受けることがあります．

できる子を見ると「すごいなぁ」って思わず唸ってしまいますが．この時期にどれだけの効果があるの

でしょうか．それよりも将来運動を続けてやっていく時にいつでもどこでも自分自身で「意識」して「正

確」にできればその時の効果は大きいと思いますし障害発生を予防できると思います．思春期開始の

時期から思春期前期までにみられる有酸素系エネルギー供給の能力である「持久力（スタミナ）」や思

春期後期にみられる無酸素的エネルギー供給能力である「筋力」のトレーニング効果が大きくなる可能

性を秘めています．

この時期からは「頭の運動」から「体の運動」が多く占めるようになります．ここで十分に気をつけ

なければならないのは，誰よりも速く成人に近づく「早熟な子ども」の指導です．暦年齢とPHV年齢が

同じ平均的な子どもやPHV年齢が暦年齢よりも遅れている子どもはそれ相応の発育や発達が見られれ

ば良いのですが，「早熟な子ども」は暦年齢相応の発育や発達では「遅い」のです．

思春期の期間では同じ暦年齢の子どもに対して優れていても発育が早いためであって，発達的に優

れているかどうかが問題です．同じピッチであっても早熟な子どもの多くは背が高く足が長ければ晩熟

で背が低く足が短ければストライドに差があり，当然早熟な子どもの方が晩熟な子どもよりも速く走れま

す．ましてや晩熟な子どものピッチがもっと速くなり背が高くなって早熟な子どもと同じストライドに成っ

たとすれば追い抜かれてしまいます．よってこの時期には「早熟な子ども」に「頭の運動」を十分にさ

せておくことが重要なのです．

これらのことから，比体表面積（1/s）基準値から，皮下脂肪厚ならびに筋組成の種類や運動機能の

能力を推測できることがわかり，トレーニング処方を作成する手立てになることが予想されます．

６．身長発育と比体表面積からのトレーニング処方について

身長の現量値曲線を数学的分析法であるPB1法（Preece, M. A. and Baines, M. J. (1978) A new family
of mathematical models describing the human growth curve, Annals of Human Biology, 5, 1-24）で求めるこ
とができます．得られた現量値曲線式を微分することによって得られた発育速度曲線式から最終身長を

予測したり，TOやPHVおよびFHの年齢，その時の現量値と発育速度などの生物学的パラメータも求め

られます．図12に示したように測定値が6歳から12歳頃までの小学校だけでもPB1法によって身長現量値

曲線および発育速度曲線が得られ，生物学的パラメータが得られます（表3）．

事例1（Subj.1）の実測値は黒丸，事例3（Subj.3）の実測値は黒三角で示し，PB1法で得られた現

量値曲線および発育速度曲線を事例1は実線，事例3は点線で描いています．上部に示していますTO，

PHVおよびF1の年齢は求められた生物学的パラメータから記入しています．

図13は，両者の身長差と生物学的年齢差を示したものです．Subj.1の黒丸およびSubj.3の黒三角は小

学校1年生から6年生までの身長と発育速度の実測値で，Subj.1の発育速度は小学校の低学年から増大し

早熟の基準チャート（点線）に沿って発育し，Subj.3の発育速度は小学校の初めから減少しながら晩熟

の基準チャート（一点鎖線）に沿って発育しています．

Subj.1の実線とSubj.3の点線は数学的に求められた身長の現量値と発育速度の成長曲線です．数学的

に求められた両者の6.5歳の身長差は4.14cm，14.0歳で21.18cm，発育速度が1cm/yr.になる年齢（F1年

齢）で4.09cmといずれもSubj.1の方がSubj.3よりも背が高くなっていました．TO年齢，PHV年齢およびF

1年齢の両者の差は，TO年齢で4.9歳，PHV年齢で3.8歳，F1年齢で2.8歳でいずれの年齢もSubj.1の方

がSubj.3よりも早い年齢で発現していました．
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このことは早熟の子どもの方が常に大人に近い発育であり，晩熟の子どもは早熟の子どもに比べて未

熟なことを示しています．

学年別にみた身長と体重の差は，小学校1年生で早熟の子どもが身長118.5cm，体重20.9kg，晩熟の

子どもが身長111.1cm，体重19.1kgで，身長差は7.4cm，体重差は1.8kg，小学校2年生で早熟の子ども

が身長124.0cm，体重24.7kg，晩熟の子どもが身長116.2cm，体重21.8kgで，身長差は7.8cm，体重差

は2.9kg，小学校3年生で早熟の子どもが身長130.5cm，体重26.3kg，晩熟の子どもが身長123.0cm，体

重23.8kgで，身長差は7.5cm，体重差は2.7kg，小学校4年生で早熟の子どもが身長137.5cm，体重35.2k

g，晩熟の子どもが身長127.6cm，体重25.7kgで，身長差は9.9cm，体重差は9.5kg，小学校5年生で早熟

の子どもが身長146.5cm，体重40.2kg，晩熟の子どもが身長132.1cm，体重27.6kgで，身長差は14.4cm，

表3 早熟（Subj.1）と晩熟（Subj.3）の身長発育をもとにPB1法によって求められた
生物学的パラメーターの比較

Subj.1 Subj.3
テイクオフ(：TO)時の年齢 6.74 歳 11.59 歳

身長 117.09 cm 137.55 cm
発育速度 5.56 cm/yr. 4.29 cm/yr.

最大発育年齢(：PHV) 11.76 歳 15.55 歳
身長 154.28 cm 160.57 cm

発育速度 10.32 cm/yr. 8.23 cm/yr.
最終身長（1cm/yr.)(：F1)時の年齢 15.91 歳 18.74 歳

身長 179.42 cm 176.01 cm
TOからF1までの期間 9.17 年 7.15 年

TOからPHVまでの期間 5.01 年 3.95 年
PHVからF1までの期間 4.16 年 3.20 年

TOからF1までの身長の伸び 62.34 cm 38.46 cm
TOからPHVまでの身長の伸び 37.19 cm 23.02 cm
PHVからF1までの身長の伸び 25.15 cm 15.44 cm
最終身長（０cm/yr.) 181.24 cm 177.15 cm
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体重差は12.6kg，小学校6年生で早熟の子どもが身長156.7cm，体重48.6kg，晩熟の子どもが身長136.5

cm，体重30.1kgで，身長差は20.2cm，体重差は18.5kgと身長だけでなく，体重も非常に大きな差がみら

れるようになっています．

この時の数学的に得られた両者の身長と発育速度の成長曲線からSubj.1はTO年齢から比較的身長が

高く，体重も重い選手です．それに比べてSubj.3は身長が低く，体重が軽い選手です．

コーチとすればどちらの選手を試合に出場させますか．多分，Subj.1の選手を出場させるでしょう．な

ぜならば発育的にスピード・パワーがあり得点力が高いからだと思います．しかし，Subj.1の選手はSub

j.3の選手に比べTO年齢が4.9年も早期に発現し，脳・神経系の学習よりも身体的発育の占める割合が多
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くなりスキルフル・ラグビーよりもパワーフル・ラグビーで選手として試合に出場していたとすれば成人

となりトップアスリートとして育成できるでしょうか．将来を見込んでトップアスリートとして育成するとす

れば発育が早く脳・神経系でのスキルフル・ラグビーの期間が少ない選手ほど多くのポジションを経験

させる必要があります．

一方，Subj.3の選手は脳・神経系でのスキルフル・ラグビーの期間が長く，Subj.3の形態的なサイズ

がSubj.1に近づくにつれてパワーが伴うようになりますが，それまでラグビーに留まっているかが問題で

す．思春期の時代に選手として試合に出場が少なければ少ないほどリタイアしかねません．しかし，図

13に示したようにSubj.3の選手のFHの身長は，Subj.1の選手のFHの身長に対してわずか4.09cmの差に

過ぎません．また図14に示したようにSubj.1の選手に対してSubj.3の選手の比体表面積（1/s）は，適切

なトレーニングが実施されたとすればTO年齢，PHV年齢およびF1年齢で両者に差がみられるかは疑問

で，Subj.3と同様のトレーニングの可能性はあるかも知れません．

このように将来を見通しながらコーチするならばSubj.1の選手の指導とSubj.3の選手の指導とは自ずと

違った指導になるでしょう．
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発 育 ソ フ ト
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身長発育・比体表面積とBMIおよび思春期の身体活動の適時性の個人評価ファイル

（このエクセルソフトは「ウインドウズ」で作成されています．「マック」で利用する場合にはエクセ

ルを選び環境設定を「互換性」にすれば利用できます．）

ワークシートの位置づけについて

ワークシートにある長方形の「マス」のことを「セル」と言います．そしてセルが縦に並んだものを

「列」と言い，セルが横に並んだものを「行」と言います．

このソフトにおいてセルの位置（番地）の示しかたは「列番号・行番号」で表し，「G5 番地」は G
列の 5行目のセルを指しています．

このファイルについて

1. このファイルに収められているソフトは，成熟別縦断型身長発育基準値（三野，1984）・肥痩度(成
熟別縦断型 BMI 基準値（三野，2004）および成熟別縦断型比体表面積（三野･成山，2004），ならび
に思春期の身体活動の適時性を個人評価（三野・石指，2004）できるエクセル用のファイルです．

2. これらのソフトでは，対象者の出生年月日，計測年月日，縦断的な身長および体重，ならびに両親
の身長を入力することで，該当年齢での標準的な身長，年間増加量(発育速度)，肥痩度を示す BMI（Body
Mass Index ＝体重／身長の二乗）および比体表面積（＝体表面積／体重），成熟の程度（早熟・平均
・晩熟），ならびに身長および発育速度の推定値，思春期の開始期であるテイク・オフの年齢（Age at

Take Off : TO），思春期の前期・後期の境界である最大発育年齢（Age at Peak Height Velocity : Age at
PHV），思春期の終期である最終身長の年齢（Age at Final Height : FH）での身体発育のパラメータが
求められます．（但し，PB1法で身体発育のパラメータを求めるには，身長の実測値が少なくとも小学校

一年生から六年生までの資料が必要です．）

3. 縦断的に得られた対象者の身長，BMIおよび比体表面積は，成熟別縦断型身長基準値（身長現量
値および発育速度）および成熟別縦断型 BMI 基準値と比体表面積基準値のグラフにプロットします．

4. 身長の縦断的資料は，スプライン関数を利用した PB1法（Preece and Baines, 1978 ）による身長現
量値曲線および発育速度曲線を計算し，グラフにプロットするとともに思春期にみられる身体発育パラメ

ータを求めます．

5. 最終身長は，両親の身長から，対象者の TOおよび PHVの年齢・身長・発育速度から，ならびに PB1
法から予測しています．

入力の方法について

対象者が男性の場合には「男子用」，女子の場合には「女子用」の「sheet」を使用してください．
A. 身体情報としての個人票の作成について

1. 名前を D2番地に入力します．（文字，ローマ字，数字，無記名でも良い）
また，生年月日は，西暦で D4番地に生まれ年，F4番地に生まれ月，H4番地に生まれた日を半角数

字で入力してください．

2. 父親の身長はE5番地に，母親の身長はJ5番地に半角数字および cm単位で入力してください．
3. 測定年月日は，西暦で D9番地に測定年，F9番地に測定月，H9番地に測定日を記入してください．
なお，測定月が不明な時は測定月日を「4月 15日」として入力してください．

4. 身長の測定値は N9番地に cm単位で，体重の測定値は R9番地に kg単位で入力してください．
5. 以下１行ごと空白にして測定年月日，身長，体重のデータを入力してください．
6. P10番地から P44番地の中で対象者の6歳以降の年間増加量が最も大きい数値「Vmax.」があり，
つぎの年間増加量がある場合には最も大きい数値の番地の数字をY17番地に入力してください．
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7. P 列にある年間増加量が「Vmax.」以前に増加し始める年間増加量の中で最も小さい年間増加量
「Vmin.」の番地の数字をY10番地に入力してください．

8. P列にある「Vmax.」以降の年間増加量が「1cm未満」まで存在する場合，その上にある「V(V>1cm)」
の番地をY23番地に入力してください．

9. 6～ 8の内，該当する全ての年間増加量の数値が無い場合には，数値を入力する Y列のセル内に
文字「no」を入力してください．

B．PB1法による身長発育曲線の作成について
「Vmax.」が発現後になるとPB1法による身長発育曲線が数学的に求めることが出来ます．PB1法で

身長発育曲線式のm1からm5までの定数が得られます．そのためにAC11番地からAC15番地に示した m1
から m5までのカッコ内の数値をAD11番地からAD15番地に入力してください．

C．PB1法（許容誤差0.000001未満）による身長発育曲線の計算結果について
AC7番地の「残差平方和」の横のセルAD7 番地にマウスポインタを合わせてから，列番号の上部に

ある「 fx 」の欄に式が表れたら式の末尾にマウスポインターを合わせてマウスの左側を押すと AG 列
と AH列がワクで囲まれます．
入力した資料だけが囲まれるように AG 列の右下の角にマウスを当て必要な資料までを囲むようにし

ます．ついで，AH 列も同様に必要な資料を囲むように AG 列と同じ箇所まで囲むように移動させます．
その後にエンタキーを押し，上部の「ファイル」の段（タブ）にある分類「データ」を開き，右端に

ある「ソルバー」（注）にマウスを当てて開きます．開いたら上部にある「目標値」が「最小値」であ

ることを確認します．その後下側にある「解決」のキーを入力すると「ソルバーの結果」が表れ「ソル

バーによって解が見つかりました．すべての制約条件と最適条件を満たしています．」のレポートがある

場合，「ソルバーの解を保持」であることを確認して下にある「OK」ボタンをマウスで入力してください．
試行しても計算しない場合や曲線の当てはまり方が悪い場合には X11 番地から X15 番地の括弧内の

数字をY11番地からY15番地に入力して初めからやり直してください．
「残差平方和」の下のセル「カイ二乗検定」および「相関係数」についても「残差平方和」と同様

にそれぞれ横のセルにマウスポインターを当て，「残差平方和」と同様の資料までを囲むように移動さ

せてエンターキーを押して下さい．（エンターキーを押すだけで計算します．）入力は終わりです．

（なお，PB1法で身体発育パラメータを求めない場合にはAD11番地からAD15番地の数字を０（ゼロ）
にして下さい．）

注：ソルバーが無い場合にはエクセルの説明（「分析ツール」および「ソルバー機能」のアイドン接続

方法）を参照し，「ソルバー」をタブに明示されるようにしてください．

出力方法とシートのコピーについて

出力方法は，タブにある「ファイル」を開き，「印刷」でプリントできます．

コピーは，「シート見出し」をクリックして「移動またはコピー」を開き下段の「コピーする」の四角

内にレ点を入力し，コピーしたいシートを指定して下さい．

比体表面積の意味について

比体表面積(s：cm2/g)は，体重(g，筋肉，骨，皮膚や体液など活性組織に不活性組織の脂肪を加えた
もの )当たりの体表面積(cm2)を表したもので主に筋肉量との関わりを示すものである．ここで示す比体
表面積は，その逆数(1/s)で便宜上表している．
各年齢時の比体表面積の大きさは，肥痩度や身体活動能力と密接な関係にあることが知られている．

成熟別縦断型比体表面積基準値で，成熟別に示した 1/s が 25 パーセンタイル値未満であれば，筋肉が
少ない痩せ的なものあるいは体脂肪が多ければ隠れ肥満といわれる．1/s が 25 パーセンタイル値以上
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75パーセンタイル値未満では，体脂肪が正常であれば標準的で，体脂肪が多ければ隠れ肥満である．
一方，1/s が 75 パーセンタイル値以上では，体脂肪が正常であれば筋肉体質で，体脂肪が多ければ
肥満である．

身体活動的では，持久的な身体活動能力が高いものは 1/s が 10 パーセンタイル値以上 25 パーセン
タイル値未満，パワー的な身体能力が高いものは 1/s が 75 パーセンタイル以上を示すものが多く，筋
力・筋持久力・瞬発力・持久力・巧緻性などの身体活動能力が均衡性を有していたものは 1/sが 25パ
ーセンタイル値以上 75パーセンタイル値未満にある者が多いことが知られている（三野･成山，2004）．
なお，比体表面積の基礎研究として以下の論文が公表されています．
FUNAKI, H. and MINO, T. (1974) MAXIMUM OXYGEN INTAKE AND SPECIFIC BODY SURFACE AREA

(Preliminary Report), 京府医大誌，83，779-783．
FUNAKI, H. and MINO, T. (1976) SPECIFIC (BODY) SURFACE AREA AND MOTOR ABILITY (Preliminary

Report), 京府医大誌，85，73-77．
FUNAKI, H. and MINO, T. (1976) METABOLIC RATE AND SPECIFIC SURFACE AREA, 京府医大誌，85，

749-756．
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