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概要 

 

 アロメトリー (allometry)は，生体特性が，その種や種間の大きさを示す値の

べき乗に比例する「スケーリング性」と呼ばれる普遍法則の理解を目指す学問で

ある．例えば，生物の体表面積は体重の 3 分の 2 乗，代謝量は体重の 4 分の 3 乗

に比例することが知られている．従来のアロメトリーの枠組みでは，生体特性と

生物の大きさの関係は，一つのスケーリング指数  𝛼 によって特徴づけられること

が暗に仮定されてきた．このことは，生物の大きさが異なる場合も，生体特性の

ばらつき（分布）が，生物の大きさの  𝛼  乗に比例したアフィン変換の下で共通の

構造をもつことを意味する．ここでは，そのような特性をアロメトリック単一ス

ケーリング性と呼ぶ．本研究では，そのようなスケーリング特性とは異なる新た

な概念として，アロメトリック多重スケーリング性を導入し，実際の動植物の成

長過程にそのような特性が見られることを示す．多重スケーリング性が存在する

場合，生体特性の分布構造は，生物の大きさに依存して変化する．そして，スケ

ーリング指数は，分布のパーセンタイル点（百分位点）に依存して変化する． 

本学位論文は 5 章構成であり，以下に各章の内容を簡単に述べる．第１章は緒

言である．第 2 章では，アロメトリーについて，その数学的基礎を説明するとと

もに，単一スケーリング性，および，多重スケーリング性の検証法を導入する．

ここで導入する方法は，分位点回帰を応用した手法であり，2 次元分布の各分位

点のスケーリング指数を推定することで，スケーリング指数の分位点依存性を評

価する．第 3 章では，第 2 章で示す解析方法を，拡張アロメトリックスケーリン

グ解析として新たに導入する．そして，子どもの身長に対する体重分布の多重ス

ケーリング性を示す．これまで，体重を身長の 2 乗で割った体格指数(BMI)が，す

べての年齢において体格評価に用いられてきた．BMI の妥当性の根拠が単一スケ

ーリグ性にあることを指摘し，子どもでは，体重・身長関係に顕著な多重スケー

リング性が見られること示す．このことは，子どもの体格評価のための従来基準

が妥当でない場合があることを意味する．第 4 章では，哺乳類の体重と脳質量，

広範囲な樹木の幹径と高さ，実経営規模で栽培されたトマトの葉重と葉面積の関

係性に，多重スケーリング性がみられることを示す．第 5 章は，結言として，多

重スケーリング性を理解することの重要性について述べる． 

子どもの痩せや肥満は，生涯にわたる健康リスクの上昇と関連する．そのため，

子どもの痩せ・肥満を正しく評価することは非常に重要である．本研究の成果は，

子どもの痩せ・肥満についての現在の評価法が，誤った判断を与える危険性を示
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している．子どもの痩せ・肥満を適切に評価するためには，多重スケーリング性

を考慮することが不可欠である．また，植物の成長過程の多重スケーリング性を

理解することは，生態におけるバイオマスの推定や農作物の生産性の向上に役立

つ可能性がある． 

子どもの体格評価方法を検討するなかで創出したアロメトリック多重スケー

リング性の概念は，スケーリング指数の根底にある，単一で普遍的な成長モデル

というこれまでの概念に疑問を持ち，自然界における生物のダイナミクスを調査

する際に，変数の分布を考慮する必要性を強調する．多様な生物学的背景にわた

る一様なアロメトリック関係とは対照的に，多重スケーリング性の発見は，パー

センタイル上の異なる点にいる個々の生物は，それぞれ異なる成長過程を採用し

てる可能性がある．つまり，動植物に見られる成長過程の理解にとって重要な意

味を持つ．本学位論文で提案した解析的アプローチは，今後のアロメトリーに関

連する評価方法の基礎を提供することが出来る可能性がある． 
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ABSTRACT 
 

 Allometry is the study of understanding the universal law called "scaling 

property," in which biological properties are proportional to the power of 

the organism size. For example, it is known that the body surface area of 

an organism is proportional to the 2/3 power of its body weight, and its 

metabolic rate is proportional to the 3/4 power of its body weight. In the 

conventional allometric framework, it has been implicitly assumed that the 

relationship between biological properties and organism size is 

characterized by a single scaling exponent α. This implies that the 

variation (distribution) of biological properties has a common structure 

under an affine transformation proportional to the α-power of size, even for 

different organism sizes. I call such a property allometric uni-scaling. In 

this thesis, I introduce the allometric multi-scaling property as a new 

concept different from such scaling property and show that such a property 

is observed in the actual growth process of plants and animals. In the 

presence of multi-scaling properties, the distribution structure of biological 

characteristics changes depending on the organism size, and the scaling 

index changes depending on the quantile of the distribution. 

 This thesis demonstrates the importance of objective and accurate 

assessment of children's body size, as thinness and obesity in children are 

detrimental to their subsequent growth and health. The thesis also points 

out the shortcomings of allometry, which is the original concept behind the 

currently standardized body mass index (BMI). In other words, the validity 

of BMI, which has been adopted in many situations as the standard for 

human body size assessment, is questionable. Therefore, the purpose of 

this thesis is to verify the validity of BMI as a standard for assessing 

thinness and obesity in children and to present a methodology for this 

purpose. 

 To derive the methodology, the mathematical basis of allometry is 

explained, and methods for verifying uni-scaling and multi-scaling 

properties are introduced. The technique introduced here is based on 

quantile regression. It evaluates the quantile dependence of the scaling 
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index by estimating the scaling index for each quantile of a two-

dimensional distribution. This analysis method is newly introduced as an 

extended allometric scaling analysis. The results showed that children 

showed multi-scaling of the weight distribution concerning height, 

although uni-scaling was observed at ages similar to adults. The body mass 

index (BMI), which is weight divided by height squared, has been used to 

assess body size at all ages. I point out that the validity of BMI is based on 

single scaling, indicating that children show significant multiple scaling in 

weight for height relationship. This means that conventional criteria for 

assessing body size in children may not be valid. 

 I applied this method to allometric relationships found in other animals 

and plants. I show that multi-scaling is present in the relationships 

between body and brain size in mammals, trunk diameter and height in a 

wide range of trees, and leaf weight and leaf area in tomatoes grown on a 

commercial scale. Finally, I discuss the importance of understanding multi-

scaling. 

The concept of allometric multi-scaling, created in the course of studying 

methods for assessing children's body size, questions the conventional 

notion of a single, universal growth model underlying the scaling index and 

emphasizes the need to consider the distribution of variables when 

investigating the dynamics of organisms in nature. In contrast to uniform 

allometric relationships across diverse biological backgrounds, the finding 

of multi-scaling nature means that individual organisms at different points 

on the percentiles may adopt different growth processes. This has 

important implications for our understanding of growth processes in plants 

and animals. The analytical approach proposed in this thesis may provide 

the basis for future allometry-related assessment methods. 
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第１章 緒言 
 

 

 

アロメトリーとは，生物の大きさとその生理学，形態学，進化生物学や生活史

の側面などとの関係を研究する学問であり，各形質の計測値同士はべき関数関係

𝑦 ൌ 𝐶𝑥ఈ , を示す．ここで，比例係数  𝐶 と指数  𝛼 はともに定数である．生物におけ

るある一つの形質  𝑥  と今一つの形質  𝑦  の相対的な大きさの比較を行う方法である．

また，生物の大きさの違いに伴う形態や機能の変化をスケーリング(scaling)と呼

ぶ[1,2]．アロメトリーの一般的な用法では，2 つの意味がある．1 つは，生物の

形態に対する大きさの影響に関する研究，もう 1 つは，生物全体またはその一部

の成長に関連した研究を指す[2]． 

本学位論文の内容は，前者後者の両方にまたがり，アロメトリー関係の妥当性

評価や，より深い洞察を深める方法を提供する．その内容は，これまで 2 つの形

質の分布に対し，主に 1 つである中央値曲線によって評価が行われてきたが，中

央値曲線だけでなく，2 つの形質の分布におけるパーセンタイル曲線の全領域に

わたり評価する方法を提案するものである．パーセンタイル（百分位数，センタ

イルともいう．）は小さい数字から大きな数字に並べ変えた計測値のなかで，どこ

に位置するのかを測定する単位を表す．提案する新しい評価方法は，ヒトの子ど

もの体格を，どのように評価すれば同じ体格と言えるかを検討するなかで作り上

げてきた方法になり，体格評価の重要性から説明する． 

まず，本学位論文で示す子どもを表す言葉の定義として，小児は，新生児（出

生から生後 1 カ月まで），乳児（1 か月から 1 歳まで），幼児（1 歳から 4 歳まで），

児童（5 歳から 10 歳まで），青年（11 歳から 17～19 歳まで）の年齢によるグルー

プ全体を含み[3],11 歳から 13 歳を青年前期，14 歳から 16 歳を青年中期，17 歳

から 19 歳を青年後期とする．思春期は，著しい身長の伸びがあり，思春期が始ま

ることで性ホルモンが上昇し，性差が出始める時期を示し，女性は 10 歳頃，男性

は 12 歳頃から始まり特定の年齢を示さない[4]。また，18 歳以上を成人として表

し，18 歳未満を子どもとして表す． 

小児期や思春期の痩せは，発育の不良[5-7]，性的成熟の遅れ[5,8]，栄養欠乏

症[9,10]，認知能力の低下[11,12]など，子どもの成長過程のなかでさまざまな不

利益な結果と相関している．また，骨粗鬆症[13,14]，免疫力低下[15,16]，貧血
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[17,18]，呼吸不全[19,20]，創合併症[21,22]の危険性も高まることが報告されて

いる．女性では，不妊症[23,24], 早産[25-28]，全死亡の危険性上昇[29-31]の原

因となる． 

一方，肥満は高血圧[32-34]，コレステロール値の上昇[35,36]，2 型糖尿病[37-

39]，喘息や睡眠時無呼吸症候群などの呼吸器疾患[40-42]，関節疾患の早期発症

[43-45]と関連している． 

このように，小児期や思春期の痩せや肥満は，その後の人生における様々な疾

病の罹患率や死亡率を増大させる．このことから，効果的な予防と体格の管理に

は，痩せや肥満の状態を正確に評価することが最も重要であり，多くの学校や医

療機関において，保健管理の中心となっている． 

しかし，これらの機関で頻繁に行われている体格評価は，小児の成長と栄養状

態を評価するために，体格指数（Body Mass Index : BMI，以下 BMI という．）のよ

うな伝統的な基準を日常的に適用することである[46-52]. 

BMI は，体重（kg）を身長（m）の 2 乗で割った値として算出され，小児を含む

すべての年齢層にわたって，体の痩せや太りを評価するための指標として広く用

いられてきた．BMI は，身長にほとんど依存しない体格評価指標として確立され

ており［53］，特に成人では、BMI と身長の相関はほとんどゼロであることが確認

されている［54］．BMI は，過去 50 年にわたり，世界保健機関（World Health 

Organization : WHO，以下 WHO という．），保険会社，医療機関，栄養士，学校など

の団体が，痩せ，低体重，過体重，肥満の状態を評価するための指標として採用

してきている[46, 55-58]． 

しかし，小児集団に対する BMI の適合性については，以前から異論がある．そ

の異論は，人種や民族間の差異［59-62］，性別［61,63-65］，年齢幅［61,66,67］

を考慮できていないことが挙げられる．さらに，BMI は筋肉量，骨密度，全体的

な体組成などの要素を考慮していないため，体脂肪量の測定としては不完全であ

るという批判もある[68-70]．加えて，BMI の上昇と心血管系および死亡率の上昇

との直接的な関連性については懐疑的である[71]．体脂肪率の実計測の事例では，

低身長な子どもは，過体重に分類されても，肥満ではない場合があることが指摘

されている[72]．つまり，子どもの痩せと肥満の評価は，過少や過大評価をして

はならず，正確に評価する必要がある．このように，ヒトの体格評価の指標とし

て多くの場面で採用されている BMI はその妥当性に疑いがある．そこで，本学位

論文の目的は，子どもへの痩せ肥満評価基準としての BMI の妥当性を検証するこ

とにあり，その方法論を提示することにある． 

ここで，BMI の元となる痩せ肥満評価の基礎となる数理的枠組みがアロメトリ
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ー(Allometry)である．BMI とアロメトリーの関係性である数理的導出は第２章で

述べる．アロメトリーは，その出発点として，あらゆる生物の大きさに関し，幾

何学的類似性が得られる点から議論が始まっている．類似性に関する最初の記録

上の議論はガリレオである．ガリレオは，体積に対する表面積の比率が寸法に依

存して変化することに基づいて，生理学的類似性が必要な場合には常に，大きさ

の異なる関連生物間で形状が変化するに違いないと主張した[73]． 

大きさが異なり、同じ幾何学的形状と有する物体の表面積  𝑆 は，体積  𝑉 の 2/3

乗，つまり𝑆 ∝  𝑉ଶ ଷ⁄  となる．𝑉 に関連付けられた生物のプロセスは𝑆 に比例する

と想定されているため，プロセスの速度も𝑉ଶ ଷ⁄   に合わせて形態や機能が変化する

必要がある．このことは，代謝率が生物の質量の 2/3 乗に比例するという予測に

つながるが，この仮説は脆弱であり，現実のデータを並べた時に適合する事例は

少ない．体積，質量の関係に関するガリレオの仮定は，数学的には正しいが，通

常大きさが異なる生物は，同じ形状や幾何学構造に従わないことから，体が成長

し発達する生物には当てはまらない[2]． 

これまでのように，アロメトリーの分野における基礎代謝率は，動物の表面積

と体重に比例すると考えられてきた経緯を踏まえ，Kleiver は体の大きさが異な

るネズミからウシまでの様々な動物の種を比較した時に，動物の個体呼吸速度が

個体重の 3/4 乗に比例するという「クライバーの法則(Kleiver’s low):図 1.1」を

発見した[74]． 

 

 

図 1.1  哺乳類における個体重と個体呼吸速度の関係． 

対 数 ス ケ ー ル に お け る 体 重 と 呼 吸 速 度 は 一 定 の 比 例 関 係 に あ る ．

Kleiver(1932)の論文より引用[74]．
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この関係は，単細胞生物から恒温動物までの範囲（10 の 27 乗）まで拡張され

ている[75]. 植物の分野でも，十分に大きな個体では個体呼吸と個体重の 3/4 乗

の比例関係が成り立つとされ[76-78]，これは有効表面積がフラクタルであり，器

官のネットワーク構造が体積充填型であることから，  𝐴 (有効表面積)  ∝  𝐿ଷ (高

さや樹冠) ∝  𝑉ଶ/ଷ (体積)  ∝  𝑀ଷ/ସ (体重) となるとされている[76,79]． 

アロメトリーの関係は，特定の種や環境に依存しない普遍性がある前提の議論

であり，さらに２つの形質間の等尺性関係を適切に表現するのは 1 つのべき乗則

であるという前提である．しかし，この前提から様々な領域で乖離していると報

告されるデータも多い． 

例えば，単細胞生物，動物，植物の間で代謝率のスケーリング指数にばらつき

があることが報告されている[80,81]．また，ヒトの臓器は体格に対応してスケー

リングの違いを示している[82,83]．さらに，体格と代謝率の間の等尺的な関係は，

外温動物と内温動物の間や，安静時，野外活動時，運動時などの代謝状態の間で

も変動が見られる[84]．樹木における樹の直径と樹高の関係も，干ばつによる影

響[85]，成長段階[86]の要因に影響されると報告されている. 

ここまでをまとめると，スケーリング則の普遍性が示されない例があるという

事は，比例関係ある 2 つの計測値の中で同じべき乗関係が見られない可能性があ

る．つまり，普遍的なスケーリング則があるのであれば，ある形質をもう一つの

形質のべき乗則で割った値(標準化指標)は無相関であるべきである．ただし，こ

の無相関性は，様々な場合が考えられうる．具体的に，図 1.2 に示す BMI を例に

した模式的なデータセットを考えてみる． 

 

 

 

図 1.2 無相関基準の限界．BMI と身長の関係を模式的に示している． 

(a)も(b)も BMI と身長の間に相関はないが，(b)の場合，身長が低い場合に，

小さい BMI と大きい BMI の値を有する者が存在しない状態になる． 
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図 1.2(a)と(b)に示す標準化指標である BMI と身長の相関係数を計算すると，

両者の相関係数はゼロに等しくなる．しかし，図 1.2(b)の例では，身長が低い場

合は，BMI が集約し，小さい BMI と大きい BMI の値を有する者が存在しない状態

になる．また，身長が高くなるにつれて BMI は小さい値から大きい値まで分布が

拡散している．つまり，BMI の分布が身長に依存している．したがって，同じ無

相関でも，身長の高低により，定まったべき指数でない場合が考えられる．この

ように，図 1.2(a)のどの身長でも同じべき指数が想定されているアロメトリーの

関係に疑いを向け，無相関性と想定されるべき乗関係を，丁寧に分析し評価する

方法に取り組む必要性がある． 

 本学位論文では，これまでの 2 つの形質の分布に対し，主に中央値曲線によっ

て行ってきたアロメトリーの評価から，2 つの形質の分布におけるパーセンタイ

ル曲線の全領域にわたりスケーリング指数を評価することで，例えば，BMI と身

長の関係における無相関性を評価する方法を提案するものである．これは，自然

界における形態と機能の複雑な相互作用について新たな視点を提供することを意

味する． 

 強調するが，アロメトリーの関係は，これまで暗黙のうちに，2 つの形質の分

布は特定のべき指数であることが仮定され，この関係を本学位論文では「単一ス

ケーリング性」と呼ぶ．一方，一様なスケーリング指数である「アロメトリック

単一スケーリング性」から，パーセンタイル曲線でスケーリング指数が変化する

場合，「アロメトリック多重スケーリング性」と呼ぶ．この「アロメトリック多重

スケーリング性」は，新たに導入する概念である[87]． 

 本学位論文は，5 章構成であり，第 2 章以降の概要は次のとおりである．第 2

章では，「アロメトリック単一スケーリング性」と「アロメトリック多重スケーリ

ング性」について概説する．第 3 章では，アロメトリー関係の代表例として，子

どもにおける BMI の妥当性の検証を，身長依存性の有無に基づいて行うとともに，

痩せ・肥満の国際基準・国内基準との比較検証を行う．第 4 章では，導出した概

念である「アロメトリック多重スケーリング性」を，様々なデータに適用し，生

物の形質間のべき乗則に多重性があることを示す．第 5 章では，全体のまとめを

行い，本研究の成果を総括し，今後の展望を示す．
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 第 2 章では，アロメトリーの評価として主に行われてきた，2 つの形質の分布

に対し，主に中央値曲線によるスケーリング指数の評価を行う「アロメトリック

単一スケーリング性」について説明する．そして，新たに提案する 2 つの形質の

分布におけるパーセンタイル曲線の全領域にわたりスケーリング指数を評価し，

パーセンタイルによって，スケーリング指数が異なる「アロメトリック多重スケ

ーリング性」を説明する．説明に当たっては，BMI を用いて，体格を適切に評価

するための方法について議論する．本研究の方法と内容の理解のためには， 「クラ

イバーの法則から BMI の導出」，「BMI における身長調整体格指標の妥当性」，「ア

ロメトリック単一スケーリング性」，および，「アロメトリック多重スケーリング

性」の意味を明確にする必要がある．そこで，これらの概念について説明し，研

究の目的を述べる． 

 

2.1 クライバーの法則を用いた BMI の導出 

 数理生物・生理学の視点で，体重身長分布におけるアロメトリックスケーリン

グ性が BMI 型の式 𝑤/ℎఈ となる根拠を示す．BMI の定義式は，身長(ℎ)に対する

体重(𝑤)が，アロメトリックスケーリング則 𝑤 ൌ Cℎఈ により与えられ，𝛼 = 2 で

あることを根拠としている．𝛼 と  𝐶 はそれぞれ統計的に推定されたスケーリング

指数と比例係数である．身長に対する体重のスケーリング 𝑤 ∝ ℎଶ は，安静時エ

ネルギー消費量（代謝率）が体重の 3/4 乗に比例するというクライバーの法則と

関連づけることができる[88]． 

クライバーの法則に加え，大きさの異なる種が同じ体温を維持する場合，その

熱産生は体重ではなく，表面積に関係するはずだという「体表面積の法則」も知

られている［89］．この法則に基づき，ヒトのエネルギー消費は体表面積  𝑆 に比例

すると仮定すると，クライバーの法則と体表面積の法則の組み合わせは，次のこ

とを意味する． 

𝑆 ∝  𝑤ଷ/ସ                                  (2.1) 
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さらに，人体の形状を円柱状の形で近似すると仮定すると，表面積  𝑆 は  𝑤 と  ℎ の

関数で次のように与えられる[88,90]． 

𝑆 ∝  𝑤ଵ ଶ⁄  ℎଵ ଶ⁄                                (2.2) 

式(2.1)と式(2.2)を用いると, 次のようになる． 

𝑤ଷ ସ⁄ ∝  𝑤ଵ ଶ⁄  ℎଵ ଶ ⁄
                          (2.3) 

𝑤 ∝  ℎଶ                                    (2.4) 
そして，体重を身長の 2 乗で割った値が BMI となる． 

𝐵𝑀𝐼 ＝ 𝑤/ℎଶ                                 (2.5) 
このように，クライバーの法則，体温を一定に保つためのエネルギー消費量は

体表面積に比例するという仮定に基づけば，ヒトの体重は身長の 2 乗に比例する

ことが数理的に導出できる．なお，この導出は，BMI 公式（図 2.1 （a））の基礎を

提供するだけであり，図 2.1 （b）および図 2.1 （c）に示すように，BMI に関連す

る他の問題の根拠を提供する意味は含まれていない． 

  

2.2 BMI における身長調整体格指標の妥当性 

BMI に関連する問題を論じる場合，図 2.1 のように分類することができる．

(a)BMI 式の根拠，(b)身長差のある集団における痩せ・太りの客観的尺度として

の BMI の妥当性，(c)栄養状態スクリーニングのための範囲を区切る値となる BMI

カットオフ値の妥当性が挙げられる． 

 

 

 

図 2.1 BMI の妥当性に関する問題の分類． 

(a）BMI 計算式の基礎：この式はどのようにして導き出されるのか？ 

(b）身長差がある集団における客観的な身長調整指標としての BMI の妥当性：

BMI は身長に依存しない指標か？ 

(c）BMI カットオフ値の妥当性：痩せ，肥満を区切る値をどのように決めるのか？ 
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BMI の計算式の導出は前節で述べた．BMI の根拠は，身長に依存することなく，

痩せと肥満を定量化する身長調整体格指標であることがその妥当性の根拠となる． 

一方，BMI のカットオフ値の妥当性は，体脂肪率などの体組成測定に基づく生

理学的根拠によって基づいて定められた値か，疾病の有病率などの臨床判断値と

して疫学的根拠に基づいて定められた値か，あるいは，健常人（もしくは，一般

人口）を対象とした集団統計的根拠による出現確率に基づき定められた値かで，

カットオフ値の設定法とその意味が異なる． 

現在広く用いられている BMI のカットオフ値は，集団統計的根拠による出現確

率により定められている．すなわち，一般人口において，ある程度出現確率が少

ないと考えられる BMI のパーセンタイル点の値が BMI のカットオフ値として採用

されている．具体的には，痩せ評価は，10%点，3％点，2％点などであり，肥満評

価は 90％点，97％点，98％点などが用いられてきた（正規分布を示す母集団の平

均値からのずれを示す値である z スコアを用いる場合もある．）[46]．つまり，こ

の立場では，痩せと判定する閾値以下の BMI を計測した場合， 「出現確率が低い痩

身体型である」と解釈できる．とはいえ，出現確率が低い体型であっても，一般

人口において一定の確率で自然に出現するため，健康や栄養などの問題があるか

どうかを判断するには、BMI の情報だけでは不十分である．  

ここでパーセンタイル点をより詳しく解説すると，観察されたデータを昇順に

並べたリストにおけるパーセンテージの位置を表す値のことである．例えば，101

人の体重データがあり，体重の軽い者から並べ替えした場合，最小体重は第 0 パ

ーセンタイル点の値で、最大体重は第 100 パーセンタイル点の値である．小さい

方から 3 位，11 位，51 位，91 位，99 位の体重は，それぞれ第 2 パーセンタイル

点，第 10 パーセンタイル点，第 50 パーセンタイル点，第 90 パーセンタイル点，

第 98 パーセンタイル点である． 

今日まで，集団統計的根拠のアプローチは主に BMI を支持する基盤を提供して

きたが，体格を評価するための BMI の妥当性に関し，以下のように多くの疑問が

投げかけられている．BMI は，人種・民族、性別，年齢層による違いを考慮してい

ないこと．体脂肪量の不正確な測定値であり，筋肉量，骨密度，全体的な体組成

を考慮していないこと．BMI の増加は，必ずしも心血管系の有病率や死亡率の増

加と関連していないこと[49,72]が挙げられている．このような，生理学的，疫学

的な視点だけでなく，計算式の根拠に対する批判もある． 

ここで，BMI が現在の体格評価の指標に使用されてきた経緯を説明する．BMI の

計算式を裏付ける古典的根拠として，BMI と身長の無相関性と，体重と身長のア

ロメトリックスケーリング性の 2 つがある．1960 年代と 1970 年代には，BMI に
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加えて，body build 指数（体重÷身長：  𝛼 ＝1）やローレル指数またはトリポン

デラルマス指数（体重÷身長の 3 乗：  𝛼 ＝3）のような 𝑤/ℎఈ 公式の研究がされ

てきた[91-95]．1972 年には，Keys らによってスケーリング指数が再検証され[95]，

身長との相関が最も無視できる指標として BMI の重要性が示された．1993 年に

WHO は，今日広く利用されている BMI カットオフ値と栄養状態分類をまとめ，こ

れは BMI と身長の相関が，無視できるほど弱いという無相関の基準に基づいて検

証されてきた[96]．このことを示すように，比較的大規模な標本（数千例以上）

を含む初期の研究では，いくつかの異なる人種／民族の成人グループにおいてス

ケーリング指数が 2 に近いことも実証されている[97,98]．従来のアロメトリッ

クの枠組みに基づけば，𝑤 ൌ  Cℎఈ が成り立つとき，𝑤/ℎఈ は身長に対する体重の

標準化指標を提供すると仮定できる． 

しかし，Cole は，スケーリング指数  𝛼 が年齢とともに変化し，幼児期には  𝛼 が

2 から青年期には 3 まで上昇し，成人期には 2 に戻ることを示した[96,99]．した

がって，この知見は，年齢に依存する α を用いて BMI 式を修正する方がよいこと

を示唆しており[100]，成人と同じ BMI 型の計算式では，子どもの痩せ・肥満は，

適切に評価できない可能性がある．しかし，BMI を子どもに適用することの問題

点や限界については，ほとんど検討されてこなかった．そこで，第 2 章および第

3 章において，BMI を子どもに適用することの深刻な欠点を明らかにし，子どもの

体格を適切に評価するための方法について述べる．ここまで示すように，BMI は，

その適用に限界があり，あらゆる目的に対して万能な指標とは限らないため，そ

の根拠と妥当性を検証する科学的な方法を確立することが極めて重要となる． 

そこで，まず，身長の異なる集団を比較できる客観的な身長調整指標としての

BMI の妥当性を検証する．すなわち，図 2.2 に示されているように，図 2.2（a）

の A 点と B 点は，𝑤 ൌ  Cℎଶ で記述される回帰曲線上で，身長と体重の異なる 2

つの異なる個人であるが，図 2.2（b）では同じ BMI 値となっている．この場合，

回帰曲線は身長に対する体重の分布における中央値（第 50 パーセンタイル点）の

曲線に相する．BMI を用いた痩せ・肥満評価では，図 2.2(b)の A 点と B 点と同様

に，A'点と B'点，A "点と B "点は同じような体格であると仮定する．図 2.2(c)

に示すように，A と B，A'と B'，A "と B "の各ペアは，身長に対する体重の分布

において，同じパーセンタイル曲線を通過すると解釈するのが統計学的に正しく

なる．つまり，図 2.2(b)の BMI カットオフ値は，図 2.2(c)の指定されたパーセン

タイル曲線に対応するはずである．つまり，同じ BMI の人は，それぞれの身長グ

ループにおいて同じパーセンタイルにあるということになる．なお，この仮定が

常に成り立つとは限らず，この仮定が満たされなかった場合，客観的な身長調整
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指標としての BMI の妥当性は否定されることになる．本学位論文の主な目的は，

これまで指摘・検討されてこなかったこの問題を研究することである． 

 

 

 

図 2.2 身長別体重分布と身長別 BMI 分布の関係． 

(a）体重-身長分布の例．体重と身長の関係（体重の中央値曲線）は，経験的

に  𝑤 ∝ ℎ2
 のべき乗則で近似できる． 

(b) (a)から変換した BMI 対身長分布．横の実線は，下から順に痩せ，痩せぎ

み，過体重，肥満，肥満（1 度）のカットオフ値を表している． 

(c) 身長に対する体重のカットオフ曲線は，(b)に示した BMI のカットオフ

値に対応している． 
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本学位論文における集団統計的なアプローチは，体重-身長分布の任意のパーセ

ンタイル曲線が，中央値だけでなく，同じスケーリング指数で等尺性スケーリン

グを示すかどうかに基づいて BMI の妥当性を検証する．すべてのパーセンタイル

曲線が同じスケーリング指数を持つ場合，この種のアロメトリックスケーリング

を「アロメトリック単一スケーリング性」と呼び，BMI の妥当性の根拠となる．

対照的に，各パーセンタイル曲線が異なる指数でアロメトリックスケーリングを

示す場合は，「アロメトリック多重スケーリング性」と呼ぶことにする．従来のア

ロメトリーでは，「アロメトリック単一スケーリング性」が暗黙の前提となってお

り，「アロメトリック多重スケーリング性」の存在は仮定されてこなかった． 

分析の鍵となる考え方と， 「アロメトリック多重スケーリング性」と名前を付け

たアロメトリックスケーリングにおける新しい概念をより詳細に説明する．従来

のアロメトリック分析は，2 つの変数の関係が、単一のスケーリング指数  𝛼 によ

って完全に特徴づけられることを暗黙のうちに仮定している．BMI では，体重-身

長分布における体重の任意のパーセンタイル曲線は，同じスケーリング指数  𝛼 を
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持つべき乗関数，𝑤ሺℎሻ  ൌ  Cℎఈ で近似することができる．この特性を明示的に検

証するために，図 2.3 の実線で示す  𝑞 番目のパーセンタイル曲線に，分位点回帰

法  （quantile regression）[101]を用いてべき乗関数を当てはめ，中央値曲線から拡

張する(式は 3 章で説明する)．この分析では，スケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ は  𝑞 によっ

て変わる可能性がある． 

図 2.4(a)に示されるように，推定指数  𝛼ሺ𝑞ሻ が  𝑞 に依存しない場合，この性質は

アロメトリック単一スケーリングとなる．この場合，BMI パーセンタイル曲線は，

図 2.4(c)に水平な平行線で示されているように，身長とは無関係に一定となる． 

一方，図 2.4 （b）に示すように，推定指数  𝛼ሺ𝑞ሻ が  𝑞 に依存する場合はアロメト

リック多重スケーリングとなる．この場合，BMI パーセンタイル曲線は図 2.4 （d）

に示すように身長に依存する．BMI の身長依存性は，BMI が体の細さと太さの客観

的かつ統一的な尺度として不適切であることを示している．図 2.4(c)に示すよう

に，アロメトリック単一スケーリングの場合，同じ BMI を持つ 2 つの点 A と B は

同じ 90 パーセンタイル曲線上にあり，BMI の統計的解釈が保証される． 

対照的に，アロメトリック多重スケーリングの場合，図 2.4 （d）に示されるよ

うに，同じ BMI を持つ 2 つの点 A および B は，異なるパーセンタイル曲線上に位

置し，少なくとも統計的に BMI を解釈することが困難であることを意味する． 

図 2.5 に示すように，アロメトリック単一スケーリングの条件では，BMI の比

較が，身長の異なる集団間の体重のパーセンタイル点の比較に対応するという，

BMI の客観的な解釈を提供することができる．一方，アロメトリック多重スケー

リングの条件では，𝛼ሺ50ሻ のスケーリング指数を用いた場合，中央値となる 50 パ

ーセンタイル点では，BMI の客観的な解釈を提供できるが，それ以外のパーセン

タイル点では，身長の異なる集団が重ならず，BMI は客観的な解釈を提供できな

い． 

 
2.4 第２章のまとめ 

 本研究の目的は，子どもの年齢に依存した身長に対する体重分布の特徴を明ら

かにし，一般人口において成り立つ統計的根拠（統計法則）に基づいた子どもの

体格評価（痩せ・肥満評価）を実現することである．現在，標準的に体格指標と

して使用されている体重（kg）を身長（m）の 2 乗で割った BMI は，成人だけでな

く，小児を含む幅広い年齢層のやせや肥満の評価に用いられてきた．しかし，痩

せや肥満といった体格評価の指標としての BMI の妥当性や有用性については問題

点が指摘されるようになっていることから，BMI の妥当性の根拠となる数学的条

件を議論し，客観的な身長調整体格指標が満たすべき数学的必要条件として，ア
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ロメトリック単一スケーリング性を導入した．アロメトリック単一スケーリング

性は，身長に対する体重分布における任意の体重パーセンタイル曲線が，同じス

ケーリング指数を持つべき乗関数を用いて近似できることを意味する．これに対

し，体重パーセンタイル曲線の位置によってスケーリング指数が変化する場合を，

アロメトリック多重スケーリング性と呼ぶこととした．本章では，このようなス

ケーリング特性を，分位点回帰を用いて評価する概念を創出した． 

 

 

 

 

図 2.3  𝑞 分位（百分位）回帰の模式図． 

拡張アロメトリックスケーリング解析では，体重(𝑤)-身長(ℎ)分布の  𝑞 番

目のパーセンタイル（百分位）曲線は，べき乗関数 𝑤௤ሺℎሻ ൌ 𝐶௤ ൌ ℎఈሺ௤ሻ に

よって対応する．   
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図 2.4 アロメトリック単一スケーリング性とアロメトリック多重スケーリン

グ性の概要図． 

(a) 体重-身長分布におけるアロメトリック単一スケーリング．両対数プロッ

トでは，すべてのパーセンタイル曲線は平行な直線である． 

(b) 体重-身長分布におけるアロメトリック多重スケーリング．両対数プロッ

トでは、パーセンタイル曲線の傾きはパーセンタイル点によって異なる． 

(c) BMI-身長分布における単一スケーリングのパーセンタイル曲線．単一ス

ケーリングの場合，同じ BMI を持つ 2 点 A，B が同じ第 90 パーセンタイ

ル曲線上にある． 

(d) BMI-身長分布における多重スケーリングのパーセンタイル曲線．多重ス

ケーリングの場合，同じ BMI を持つ 2 点 A，B は異なるパーセンタイル曲

線上にある．  
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図 2.5  単一スケーリング基準の意味． 

上段は，3 つの異なる身長グループ（赤が高身長，緑が中身長，青が低身長）

の第 2，10，50，90，98 パーセンタイル体重の体重分布の模式図．体重-身長分

布の単一スケーリング条件が満たされている場合，BMI は，中央の段に描かれて

いるように，各グループの体重パーセンタイル点を同じ位置（赤の三角形で示さ

れている）に配置する．したがって，BMI の比較は，身長で調整された体重パー

センタイル点の比較に相当する．対照的に，多重スケーリング性の場合，BMI は，

下段に描かれているように，体重第 50 パーセンタイル点 （中央値）は同じ位置

に配置するが，他の下位および上位のパーセンタイル点を比較することはでき

ない．  
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 ここまで，BMI の根拠と，その元となるアロメトリーの関係，及び，アロメト

リーの新たな概念である，アロメトリック多重スケーリング性について述べでき

た．また，BMI は，WHO や国際肥満タスクフォース  （ International  Obesity  Task 

Force : IOTF，以下 IOTF という．）などでは，子どもの体格評価において，体重

（kg）を身長（m）の 2 乗で割った成人と同様の BMI を用い，成人とは異なる子ど

も用の評価基準値を設定することで，子どもの痩せ・肥満を判定する枠組みを確

立してきてきている[49,103]．本研究の目的に立ち戻ると，子どもの年齢に依存

した身長に対する体重分布の特徴を明らかにし，一般人口において成り立つ統計

的根拠（統計法則）に基づいた子どもの体格評価（痩せ・肥満評価）を実現する

ことである． 

 第 3 章では，5 から 17 歳の子ども 7,863,520 人を含む大規模データベースに対

し，アロメトリック多重スケーリングの考え方を用いて分析を行う．そして，第

１節では，従来の BMI の代わりに，アロメトリック多重スケーリングを用いた拡

張 BMI による児童および青年の体格評価法について述べ，第２節では，体格評価

のための国際基準と国内基準の問題点について指摘する． 

 
3.1 アロメトリック多重スケーリングを用いた子どもの体格評価 

3.1.1 分析に用いたデータセット 

統計法に基づき文部科学省が実施している，学校における幼児，児童及び生徒

の発育及び健康の状態を明らかにすることを目的とした学校保健統計調査データ

を用いた．このデータは，2008年から 2019年の間に 5から 17歳の子ども 7,863,520

人の年齢，性別，身長，体重を含む大規模な全国データセットを分析対象とし，

合計 8,083,466 サンプルから欠損値を含む 2.72％のサンプルを除外した，性・年

齢別のサンプル数は表 3.1 にまとめられている．この全国標本調査では，学校に

おける子どもの身体発育を明らかにし，小規模校から大規模校までを確実に含む

ため（言い換えれば，市町村の人口規模に伴う偏向を減らすため），各都道府県の

学校を在籍生徒数で層別化し，その後，各学校規模層内で調査対象校を無作為に
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抽出するという層化無作為抽出法を採用している．調査対象の子どもたちは、年

齢と性別による系統的なサンプリング方法で選ばれている．この調査は毎年 4 月

から 6 月にかけて実施されている．しかし，COVID19 が大流行した 2020 年以降

は，調査期間を 4 月から 6 月に設定することができなくなり，通年で実施される

ようになったため，2020 年以降のデータは分析から除外している. 厚生労働省の

見解によると，本データの利用に倫理的問題は生じない． 

 

表 3.1  欠損値のあるサンプルを除去した後の各年齢・性別のサンプル数． 

 

Age 

(years) 

Number of samples 

Males Females 

5 358,375 355,134 
6 260,536 260,090 
7 261,178 260,666 
8 261,374 260,903 
9 261,852 261,426 
10 261,898 261,643 
11 262,405 261,994 
12 427,950 428,705 
13 428,295 429,324 
14 429,119 429,896 
15 239,003 241,696 
16 238,935 241,314 
17 238,851 240,958 
Subtotal 3,929,771 3,933,749 
Total 7,863,520 

 

データセットでは、身長と体重はそれぞれセンチメートル（cm）とキログラム

（kg）を単位とする整数として記録されていることから，元のデータの整数値の

離散分布を平滑化し，統計的信頼性を向上させるために，平滑化ブートストラッ

プ法を適用した[103]．この平滑化ブートストラップ法では，サイズ N の初期デー

タセットからサイズ N のサンプルを得るために，データセットの行を置換ありで

ランダムに抽出する．その後，図 3.1 に示すように，抽出された行の身長と体重
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の各組に，2 変量ガウスカーネル密度からのランダムノイズを加える．平滑化の

帯域幅は、2 変量ガウスカーネルの帯域幅選択則[104]を用いて推定した．今回，

このブートストラップ法を 200 回繰り返し，平滑化されたブートストラップ複製

のそれぞれについて統計的推定値を計算した．結果では，推定値として全複製に

わたる中央値を示している．  

 

 

 
 

図 3.1 ノイズを加えて平滑化したブートストラップのサンプル図． 

(a) 身長と体重の整数データのサンプル・プロット． 

(b) 整数身長データのヒストグラム． 

(c) ノイズを加えた後の身長と体重のサンプル・プロット． 

(d) ノイズを加えた後の身長データのヒストグラム． 
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3.1.2 拡張アロメトリックスケーリング解析 

体重-身長分布において，身長に依存した体重の  𝑞  パーセンタイル曲線  𝑤௤ሺℎሻ 

にべき関数を当てはめ，拡張アロメトリックスケーリングと定義した． 

𝑤௤ሺℎሻ ൌ 𝐶௤ℎఈሺ௤ሻ                              (3.1) 
ここで， 𝛼ሺ𝑞ሻ と  𝐶𝑞 は，それぞれ、スケーリング指数と比例係数である．パラメ

タの推定には、分位点回帰法を用いた．分位点回帰は，応答変数の条件付きパー

センタイル （百分位数）を推定できる[101]．アロメトリック・モデルを用いた分

位点回帰では，重み付き絶対残差の合計を最小化する． 

                ∆ ＝ ෍ 𝜏|𝑤௜ െ 𝑓൫ℎ௜;𝐶መ ,𝛼ොሻห
 ௜:௪೔ஹ௙ሺ௛೔;஼መ ,ఈෝሻ

 

൅  ෍ ሺ1 െ 𝜏ሻ|𝑤௜ െ 𝑓൫ℎ௜;𝐶መ ,𝛼ොሻห
௜:௪೔ஹ௙ሺ௛೔;஼መ ,ఈෝሻ

, 

ここで，𝑤௜ は体重， 𝑖 は個別の個体，𝑓൫ℎ௜;𝐶መ ,𝛼ො൯ ൌ 𝐶ℎఈ はアロメトリックモデ

ル， 𝐶෡  及び  𝛼 ෞはモデルパラメータの推定値， 𝑞 分位回帰が適用される場合，𝜏 は 

𝑞/100 に設定される．モデルパラメータの推定には，最小化問題に対して効果的

で，計算量も少ないことが示されているシンプレックス探索アルゴリズム

（ simplex search algorithm）[105]を用いた． 

 

3.1.3 児童と成人にみられるスケーリング特性  

図 3.2 に，17 歳男性（a）と女性（b），8 歳男性（c）と女性（d）のアロメトリ

ック解析の結果を示す．成人の体格に近い 17 歳男女の第 2，10，50，90，98 パー

センタイル点の回帰曲線は，スケーリング指数が 2 に近い 1.8 から 2.1 の範囲に

入り，単一スケーリング性を示した(図 3.2 (a),(b))．対照的に，児童期の 8 歳

男女の回帰曲線は，スケーリング指数が 2 より大きく，男性の  𝛼ሺ2ሻ が 2.4，𝛼ሺ50ሻ 

が 2.7，𝛼ሺ98ሻ が 4.1，女性の𝛼ሺ2ሻ が 2.4，𝛼ሺ50ሻ が 2.7，𝛼ሺ98ሻ が 3.7 とパーセ

ンタイル点が上昇するにつれて，スケーリング指数も増加し，明確な多重スケー

リング性を示した(図 3.2 (c),(d))． 

 

 

 

 

 

 

(3.2) 
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図 3.2 アロメトリック多重スケーリングを用いたスケーリングの拡張結果． 

(a）17 歳男性．(b）17 歳女性．(c) 8 歳男性．(d) 8 歳女性． 

実線は、第 2，10，50，90，98 パーセンタイル点に対する分位点回帰の結果

を両対数スケールで示している．推定されたスケーリング指数（プロットの

傾き），𝛼ሺ2ሻ，𝛼ሺ50ሻ，𝛼ሺ98ሻ が各パネルに示している． 
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図 3.3. スケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ の年齢依存性．体重-身長分布の第 2，10，50，

90，98 パーセンタイル点の推定スケーリング指数が下から上にプロ

ットされている． 

    (a) 男性．(b）女性．5 本の線が近い位置にあれば、単一スケーリングであ

ることを示し，離れた位置にあれば多重スケーリング性であることが示さ

れる． 
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図 3.3 は，𝑞 = 2, 10, 50, 90, 98 の場合のスケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ の年齢依存

性を示す．図 3.3(a)と(b)に示すように，男女とも年齢が 17 歳に近づくにつれて，

すべてのパーセンタイル点におけるスケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ  は 2 に近い同じ値に

収束し，単一スケーリング性を示していく．しかし，より若い年齢では異なるス

ケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ を持つ多重スケーリング性が観察された．図 3.3(a)と(b)の

緑線で示しているように，従来のアロメトリックスケーリング指数に相当する

 𝛼ሺ50ሻ の年齢依存性は，Cole が報告したように，5 歳前後で  𝛼ሺ50ሻ ൌ 2 と変化し，

10 歳前後で 3 に上昇し、成人期には 2 に戻る傾向を示した．しかし，𝛼ሺ2ሻ （水

色線）や𝛼ሺ98ሻ  （赤色線）のような上位および下位のパーセンタイル点のスケー

リング指数は，男性では 5 歳から 13 歳まで，女性では 5 歳から 11 歳まで，𝛼ሺ50ሻ 

の値とは大きく異なる値を示した． 

この結果は，従来の BMI を小児に適用することについて，2 つの問題を提起し

ている．1 つは BMI の計算式についてであり，もう 1 つは推定されたスケーリン

グ指数  𝛼ሺ50ሻ に基づいて BMI の計算式を修正した後でも，統一的な身長調整体格

指標にならないことである．これらの問題を詳しく論じる前に，BMI がどのよう

な意味で痩せや肥満評価の客観的尺度として優れているかを説明し，成人の BMI

が母集団統計の意味で有効であることを強調する． 

成人に対する BMI の妥当性を説明するために，成人に近い例として 17 歳女性の

体重と身長の関係（図 3.4(a)）BMI と身長の関係（図 3.4(b)）の構造を比較する．

図 3.4(a)では，式(3.1)を体重-身長データ（灰色）に仮定した第 2，第 50，第 98

パーセンタイルの回帰曲線が実線と破線で記述されている．図 3.4(a)には，分位

点回帰曲線に加えて，身長の各層における体重分布の推定第 2，50，98 パーセン

タイル点をそれぞれ丸，三角，四角でプロットしたが，これらは対応する分位点

回帰曲線と大方一致していた．図 3.4(a)に示すように，身長に対する体重分布の

第 2，50，98 パーセンタイルについては，すべての回帰曲線が平行に見え，これ

はアロメトリック単一スケーリング性を示している．標準化 BMI を  𝛼ሺ50ሻ  =1.85

の𝑤/ℎఈሺହ଴ሻ  （kg/mα(50)） と定義すると，身長に対する BMI 分布の第 2，50，98 パ

ーセンタイル点は，身長に依存せずに一定になった．したがって，図 2.5 （中段）

に示すように，単一スケーリング性は，異なる身長間のパーセンタイル点の位置

を客観的に比較することが保証される． 

図 3.4 （b）では，身長と BMI の線形関係を仮定した分位点回帰線を，身長の各

層における BMI 分布の推定パーセンタイル点とともに記述している．傾きがゼロ

に近い水平回帰直線は，BMI のパーセンタイル点が身長にほとんど依存しないこ

とを示している．今回の例では，アロメトリック単一スケーリングはさらに，身
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長に依存しない不変の BMI 分布の存在を意味する．図 3.4 （d）に示すように，異

なる身長層における BMI の推定分布はほぼ同じ形状を持つが，図 3.4 （c）に示す

ように，異なる身長層における体重の推定分布は異なる形状を示す．このことは，

任意に選択したパーセンタイルの位置が，身長層に依らず近い値を示しているこ

とから，BMI が痩せや肥満の評価のための優れた客観的パラメータであることの

利点を明確に示すことになる．体格評価指標を開発するための全体的な目標は，

各身長水準において同じ指標分布を持つことであった[106]．この意味で，体重を

身長の 2 乗で割る BMI は成人の体格評価指標として十分な根拠があり，有効であ

る． 

一般的に，男性は 16～17 歳，女性は 14～15 歳までに成長が止まり，成人身長

に達する．したがって，BMI は男性では青年後期，女性では青年中期においても

有効であると期待できることから，集団統計学的な意味において，BMI は身長，

年齢，性別に依存しない優れた身長調整体重の指標として，男性の青年後期以降，

女性の青年中期以降において有効であると期待できる．   
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図 3.4 17 歳女性の体重と標準化 BMI．単一スケーリングの例． 

(a)対数スケールの体重-身長分布（灰色）． 

(b)標準化 BMI（  𝛼൫50൯ ＝1.85）の線形スケール分布（灰色）． 

(a)と(b)では，等高線は黒の実線で描かれ，第 2，第 50，第 98 パーセンタ

イルの回帰曲線は赤線で描かれ，各身長層における体重分布の第 2，第 50，

第 98 パーセンタイル点はそれぞれ円，三角，四角でプロットしている． 

(c)各身長層の体重分布． 

(d)各身長層の標準化 BMI 𝑤/ℎଵ.଼ହ 分布． 

(c)と(d)では，各身長層における分布の第 2，50，98 パーセンタイル点を

それぞれ円，三角，四角でプロットしている． 

10 個の身長層は中央値±3SD の範囲で定義されている．  
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図 3.5 8 歳女性の体重と標準化 BMI．多重スケーリングの例． 

(a)対数スケールの体重-身長分布（灰色）． 

(b)標準化 BMI（  𝛼൫50൯ ＝2.73）の線形スケール分布（灰色）． 

(a)と(b)では，等高線は黒の実線で描かれ，第 2，第 50，第 98 パーセンタ

イルの回帰曲線は赤線で描かれ，各身長層における体重分布の第 2，第 50，第

98 パーセンタイル点はそれぞれ円，三角，四角でプロットしている． 

(c)各身長層の体重分布． 

(d)各身長層の標準化 BMI  𝑤/ℎ1.85 分布． 

(c)と(d)では，各身長層における分布の第 2，50，98 パーセンタイル点をそ

れぞれ円，三角，四角でプロットしている． 

10 個の身長層は中央値±3SD の範囲で定義されている． 
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次に，児童にみられた多重スケーリング性について述べる．従来の BMI は, 図

3.3 に示すように，17 歳以下の男女のスケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ が系統的に 2 から乖

離し，さらに多重スケーリング性を示すため，客観的な体格評価指標としては必

ずしも適切ではない．ここでは，体重-身長分布に見られる多重スケーリング性が，

BMI 型の式を用いた客観的比較にどのように影響するかを述べる．図 3.5 は，8 歳

女性のデータを用いて図 3.4 と同様の分析結果を示す．図 3.5(a)に示すように，

平行でない回帰曲は，体重-身長分布の多重スケーリング性を示している．この例

では，中央回帰直線の推定傾き  𝛼ሺ50ሻ = 2.73 であったことから，標準化 BMI とし

て  𝑤/ℎ2.73 を使用するように BMI の定義を修正した標準化 BMI-身長分布が，図 3.5

（b）である．図 3.4(b)と異なり，第 2 パーセンタイル曲線と第 98 パーセンタイ

ル曲線が水平でなくなっており，指数化された標準 BMI の分布が身長に依存して

変化していることを示している．実際，図 3.5(d)に示すように，図 3.4(d)と比較

すると，第 2 パーセンタイル点と第 98 パーセンタイル点の位置が大きくばらつ

いており，強い身長依存性を示している．この結果は，BMI のような  𝑤/ℎ𝛼 の統一

式は，子どもの痩せと肥満の両方の評価に使えないことを示している．つまり，

児童における痩せと肥満の評価には，それぞれ異なる手順が必要となることが明

らかになった．  

 

3.1.4  拡張 BMI を用いた痩せと肥満の評価  

前節で明らかになった，従来の BMI アプローチの欠点である多重スケーリング

性がみられる体重-身長分布を示した児童と青年前期・中期における痩せと肥満

を評価するための方法を検討する．この目的のために、各性および年齢における

体重-身長分布の下位および上位パーセンタイルに対する拡張等尺スケーリング

に基づく拡張 BMI を提案する．この拡張 BMI は，痩せや肥満の評価において，身

長を調整した指標を提供することができる方法となる． 

拡張 BMI は以下の式で定義する． 

BMIୣ୶୲ሺ𝑞ሻ ൌ
௪

௛ഀሺ೜ሻ
                         (3.3) 

ここで，𝑤 はキログラム（kg）単位の体重を表し，ℎ はメートル（m）単位の身長

を表す．𝛼 はデータセットに対する  𝑞 分位回帰によって得られる式（3.1）のスケ

ーリング指数である．痩せの評価に拡張 BMI を使用する場合，カットオフ値は式

（3.1）のモデルパラメータ  𝐶௤ によって提供される．痩せや肥満の評価における

指標のカットオフ値を決定することは重要な問題である．集団統計的手法では，

カットオフ値は一般集団における体重身長分布のパーセンタイル点に基づいて決
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定されてきた．この点を確認するために，今回使用したデータセットにおける BMI

のパーセンタイル点を，IOFT によって確立された国際的なカットオフ値と比較す

る[46,94]．図 3.6 は，我々のデータから推定された BMI パーセンタイル点（実

線）と IOFT のカットオフ値（破線）の年齢依存性を示している．その結果，過体

重のカットオフ値は 85 から 90 パーセンタイルに，肥満のカットオフ値は 97 か

ら 98 パーセンタイルに位置していることがわかる．また，痩せの評価では，痩せ

度 1 のカットオフ値は第 10 パーセンタイル前後，痩せ度 2 のカットオフ値は第 1

から 2 パーセンタイルに位置している．このようなパーセンタイルの位置とカッ

トオフ値の関係や年齢依存性は，本データでも他国のデータでもほぼ同じであっ

た．この方法は，一般人口における出現確率の定量評価の意味で，妥当な体格評

価が可能になることを示している． 

しかし，この方法では，BMI と年齢の関係であり，身長依存性の対応が考慮され

ておらず，どの年齢でも身長に依存しない体格評価法が必要である．そこで，従

来の BMI の代わりに拡張 BMI を用いた痩せ・肥満の評価法を提案する．この方法

は，例えば，一般集団の第 2 パーセンタイル点を痩せのカットオフ値と仮定した

場合，身長調整指標として拡張 BMI  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ を用いるという手法である。この

アプローチは、図 3.7 の中段に描かれているように，異なる身長グループ間で，

各体重グループの第 2 パーセンタイル点に位置する体重を拡張 BMI として一致す

ることを意味する．この場合，太っている人の  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ は，身長によって大きく

ばらつくため， BMIୣ୶୲ሺ2ሻ を太りやすさの評価に用いることはできない．一方，図

3.7 の下段に描かれているように，  BMIୣ୶୲ሺ98ሻ を採用することで，異なる身長グ

ループの中で，各体重グループの第 98 パーセンタイル点に位置する体重を拡張

BMI として一致させることができ，太りやすさの評価が可能になる． 
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図 3.6 BMI パーセンタイル値と国際的なカットオフ値の比較． 

国際肥満タスクフォース（IOFT）[46,102]によって設定された国際的なカッ

トオフ値と，使用データセットの上位および下位のパーセンタイル点を示

している．肥満評価の男性(a)と女性(b)では 80～99.9％，痩せ評価の男性

(c)と女性(d)では 0.1～20％の幅で年齢依存性が見られる． 
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図 3.7 拡張 BMI の意味． 

上段は，3 つの異なる身長群（赤が高身長、緑が中身長、青が低身長）の

第 2，10，50，90，98 パーセンタイル点の人々の体重分布を模式的に描いて

いる．中段は，上図の人々を拡張 BMI( BMIୣ୶୲ሺ2ሻ )の値で並べ替えした状態

であり, 各グループの第 2 パーセンタイル点の位置が同じ拡張 BMI で一致

している（赤三角）．下段は，上図に示した人々を拡張 BMI( BMIୣ୶୲ሺ98ሻ )の

値で並べた状態で，各グループの 98 パーセンタイル点の位置が同じ拡張

BMI で一致している（赤三角）． 
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拡張 BMI がどのように機能するかを述べる前に，子どもに対する従来の BMI の

欠点をより明確に示す．ここでは，体重の第 2 パーセンタイル点を痩せ評価のカ

ットオフ値とする．図 3.8 は 11 歳男性の結果であり，体重-身長分布では，体重

の中央値と第 2 パーセンタイル点は式（3.1）で近似され，スケーリング指数はそ

れぞれ 2.95 と 2.69 と 2 から乖離している．図 3.8 （b）に示すように，身長に対

する指数 2 の BMI 分布では，BMI の中央値と第 2 パーセンタイル点の身長依存性

が観察された。このような身長依存性は、図 3.8 （d）に示すように，身長の異な

る層における BMI の推定分布が，身長が高くなるにつれて右にシフトし，BMI 分

布の中央値（三角）と第 2 パーセンタイル点（丸）も右にシフトする．したがっ

て，BMI の第 2 パーセンタイルの位置は身長に強く依存するため，BMI は痩せ評価

のための身長調整指標ではない．そこで，提案する拡張アロメトリックスケーリ

ング解析を用いた拡張 BMI は，従来の BMI のこの欠点を改善することが可能であ

る． 

図 3.9 は，図 3.8 と同じデータを用いて，拡張 BMI を  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ ൌ 𝑤/ℎఈሺଶሻ と

定義した場合の結果である．図 3.9（a）に示すように，  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ の第 2 分位点

回帰曲線（実線）は水平であり，身長に依存しないことを示している．また，身

長層における  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ 分布の第 2 パーセンタイル点（図 3.9(a)の丸印）は水平

に並んでいるが，第 50 パーセンタイル点は(図 3.9(a)の三角印)は，やや傾斜し

ている．図 3.9（b）に示すように，異なる身長層における  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ の推定分布

の第 2 パーセンタイル点はほぼ重なっており，  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ が痩せ評価にとって良

好な身長調整指標であることを示している. 

表 3.2 と表 3.3 は，痩せと肥満の評価におけるスケーリング指数とカットオフ

値をまとめている．成人における従来の BMI とは異なり，児童および青年におけ

るスケーリング指数とカットオフ値には，非常に大きな年齢および性別依存性が

みられた．このことから，今後，児童・青年だけでなく小児全体における国際基

準の見直しが必要であると考えられる． 
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図 3.8 11 歳男性の体重と標準化 BMI．多重スケーリングの例． 

(a)対数スケールの体重-身長の分布（灰色）． 

(b)従来の BMI と身長分布（灰色）を線形スケールで示している． 

(a)と(b)では、等高線は黒い実線で描かれ，第 2 パーセンタイルと第 50 パ

ーセンタイル点の回帰曲線は線で描かれ，各身長層における体重分布の第 2，

第 50 パーセンタイル点はそれぞれ丸と三角で示している． 

(c)各身長層の体重分布． 

(d)各身長層の従来の BMI  𝑤/ℎ2 分布． 

(c)と(d)では、各身長層における分布の第 2 パーセンタイルと第 50 パー

センタイル点をそれぞれ丸と三角で示している．10 個の身長層は中央値

±3SD の範囲で定義している． 
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図 3.9 11 歳男性の拡張 BMI BMIୣ୶୲ሺ2ሻ 分布． 

(a)身長に対する  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ の線形スケール分布． 

(b)各身長層の  BMIୣ୶୲ሺ2ሻ 分布．(a)と(b)の図形式は，それぞれ図 3.8 (b)と

(d)と同じであるが，従来の BMI の代わりに拡張 BMI を用いている． 

 

表 3.2 男性の第 2，第 10，第 90，第 98 パーセンタイル点の推定パラメータ

 𝛼ሺ𝑞ሻ と 𝐶௤ ． 

 

Age 

[years] 

2nd Percentile 10th Percentile 90th  Percentile 98th Percentile 

α (2) C2 α (10) C10 α (90) C90 α (98) C98 

5 2.06 13.09 2.13 13.90 2.61 17.10 3.17 19.05 

6 2.21 13.13 2.30 13.95 3.10 17.65 3.72 20.60 

7 2.34 13.24 2.40 14.07 3.45 18.24 3.98 21.71 

8 2.39 13.36 2.49 14.26 3.76 19.36 4.05 23.24 

9 2.49 13.55 2.57 14.50 3.95 20.55 4.08 24.61 

10 2.57 13.75 2.67 14.78 3.92 21.47 3.91 25.64 

11 2.69 14.04 2.73 15.14 3.59 22.14 3.63 26.45 

12 2.68 14.52 2.71 15.72 3.23 22.94 3.27 27.68 

13 2.70 14.98 2.72 16.20 3.16 22.71 3.24 27.74 

14 2.60 15.54 2.61 16.82 2.93 23.30 3.00 28.53 

15 2.36 16.01 2.34 17.41 2.43 25.04 2.51 30.44 

16 2.17 16.42 2.13 17.85 2.10 24.87 2.26 30.41 

17 2.06 16.72 2.02 18.19 2.02 25.42 2.13 31.00 
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表 3.3 女性の第 2，第 10，第 90，第 98 パーセンタイル点の推定パラメータ

𝛼ሺ𝑞ሻ と 𝐶௤ ． 

 

Age 

[years] 

2nd Percentile 10th Percentile 90th  Percentile 98th Percentile 

α (2) C2 α (10) C10 α (90) C90 α (98) C98 

5 2.04 12.95 2.12 13.79 2.54 17.13 2.94 18.95 

6 2.19 12.95 2.28 13.81 3.01 17.65 3.47 20.25 

7 2.32 13.07 2.38 13.92 3.22 18.12 3.64 21.06 

8 2.38 13.17 2.47 14.08 3.39 18.95 3.70 22.23 

9 2.50 13.33 2.58 14.30 3.41 19.82 3.60 23.29 

10 2.67 13.54 2.74 14.58 3.34 20.59 3.45 24.23 

11 2.81 13.92 2.87 15.10 3.33 21.55 3.41 25.34 

12 2.74 14.50 2.77 15.83 2.91 22.64 3.12 26.69 

13 2.50 15.26 2.42 16.64 2.28 23.17 2.54 27.14 

14 2.15 15.97 2.02 17.40 1.97 23.81 2.29 27.84 

15 1.87 16.32 1.84 17.77 1.89 24.56 2.14 29.02 

16 1.89 16.71 1.88 17.13 1.83 24.65 2.07 29.06 

17 1.92 16.77 1.91 17.17 1.79 24.75 1.95 29.31 

 

 

3.1.5 児童，青年におけるアロメトリック多重スケーリングが示す意味 

アロメトリック多重スケーリングの解釈について述べる．表 3.2，表 3.3 に示

すように多重スケーリング性が年齢に依存して見られるということは，子どもの

成長過程と密接に関連していると考えられる．ここで，スケーリング指数  𝛼  は，

数学的には，アロメトリックスケーリング関係 𝑤 ൌ Cℎఈ  の微分方程式の解とし

て求めることができ，以下の式  

𝛼 ൌ ௗ௪/௪

ௗ௛/௛
ൌ 体重増加率

身長増加率
                   (3.4) 

として記述できる．(3.4)式において，𝑑𝑤/𝑤 は体重増加率を表し，𝑑ℎ/ℎ は身長増

加率を表す．したがって，スケーリング指数は体重増加率と身長増加率の比を定

量化する指標と考えられる．ここで，体重増加率および，身長増加率は本来，年

齢一定の場合の値であるが，子どもの成長過程では，年齢変化による変化も同様 

の傾向があるとみなせば， 𝛼ሺ𝑞ሻ は成長過程における体重増加と身長増加のバラン
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ス表す指標と解釈できる． 

児童および青年における身長に対する体重分布の多重スケーリング性は，身長

と体重の成長が，各身長層における体重のパーセンタイルに強く依存することを

意味している．このパーセンタイル依存性は，同じ年齢・身長群において，比較

的太っている子どもの体重増加率が，平均的な体重の子どものそれよりも著しく

大きいことを意味する． 

この傾向は，図 3.3 で示すように男性では 15 歳未満，女性では 12 歳未満で顕

著であるため，これらの年齢で比較的太っている子どもは、太りすぎ傾向を加速

させやすいと考えられる． 

逆に，比較的低体重な子どもの体重増加率は，男女とも 12 歳未満では平均体重

の子どもより低い．したがって，そのような年齢での体重不足は成長遅延を引き

起こす可能性がある．このような痩せ・肥満による成長バランスの差は，成人に

近い 17 歳には消失している． 

これらの変化の意味は，式(2.1)から式(2.5)により導出した，ヒトを円柱状に

見立てた，クライバーの法則と体表面積の法則の関係が子どもには当てはまらな

いことを意味していると考えられる．このことを示すように子どもの代謝率は，

クライバーの法則で予測される値よりも大きいことが知られている[109]．子ど

もの代謝率が高いのは，安静時代謝率に大きく寄与する内臓の相対的な成長率に

関係していることが示唆されている[107]．例えば，5 つの臓器 （脳，心臓，腎臓，

肝臓，肺）は，体重 10kg の子どもの総体重の 14.6％を占めるが，体重 70kg の成

人では，総体重の 6.3％しかない[108]．さらに，脳は体重 10kg の子どもでは総

体重の 9.2％，総代謝量の 45％を占めるのに対し，体重 70kg の成人では総体重の

2％，総代謝量の 21％を占める．こうした違いに加え，子どもと大人の体形の違

いも，児童，青年の体重-身長分布が多重スケーリングとなる原因と考えられる．

新生児や乳児，幼児では，体組成バランスの急激な変化が，多重スケーリングと

なる可能性がある． 

加えて，多重スケーリング特性の年齢依存性は，成長過程の仕組みと密接に関

係していると考えられる．女性を例にスケーリング指数と，主な発達現象が起こ

る年齢を図 3.10 に示す．異なるスケーリング指数の年齢依存的な特徴的変化は、

思春期の成長スパート-身長のピーク年齢(peak height age），初潮，身長の成長停

止-最終身長年齢(final height age）など，女性の成長過程における主要な発達現象

と関連している可能性がある．女性の成長過程では，思春期の成長スパートが起

こる 11 歳あたりから，異なる体重のパーセンタイル曲線のすべてのスケ

ーリング指数が減少し始め，初経発来の平均年齢（12 歳頃）を過ぎると，スケー
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リング指数は一定の値に近づき単一スケーリング性に変化し始める．身長の伸び

が止まる 15 歳では，スケーリング指数は漸近的に単一スケーリングに近づき，ス

ケーリング指数は 2 となる．さらに，第 2，10 パーセンタイルを見ると，12 歳未

満の女性の低体重が，平均的な体重の子どもに比べて成長を遅らせることを示唆

している．特に，第 2 パーセンタイルの年齢依存性曲線は，第 50 パーセンタイル

（中央値）のそれと比べておよそ 1 年の遅れを示している．このように，12 歳未

満の女性の極端な低体重は，深刻な健康問題と関連している可能性がある．さら

に、第 98 パーセンタイルの肥満は，17 歳未満で体重増加が加速する傾向が持続

することを示唆している．  

子どもの栄養状態を適切に管理するためには，痩せと肥満による身長と体重の

成長バランスの差の起源を明らかにする必要がある．その起源が遺伝的要因にあ

るのか，あるいは食生活に関連する社会的要因にあるのかを明らかにすることは，

子どもに対する効果的な痩せ肥満予防策を見出すことにつながると考えられる．

また，今回行ったような，一般人口における存在確率から痩せ肥満を評価する統

計学的アプローチだけでなく，生理学的，疫学的アプローチなどを踏まえ小児の

各カテゴリーにおける適切な痩せと肥満の評価基準を新たに確立する必要がある

と考えられる． 

 

 

 

図 3.10 女性におけるスケーリング指数𝛼ሺ50ሻの年齢依存性． 

主な発達現象が起こる年齢を図 3.3(b)に追記し示している． 
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3.2 体格評価のための国際基準と国内基準の問題点 

 3.1 節で，子どもの成長過程と密接に関連していると考えられる多重スケーリ

ング性が年齢に依存して見られることを示した．このことは，子どもの体格評価

のための既存の基準の妥当性について十分に精査する必要性があると考えられる．

また，多重スケーリング性がみられる要因に，強い身長依存性があることが前節

により明らかになっている．分析に用いる痩身評価法の妥当性の根拠が不明のま

ま，分析結果を示せば，誤った結果を社会に示す危険性がある．そこで，本節で

は，IOTF が設定した BMI に基づく体格評価基準[46,94]と，我が国の学校保健統

計調査おいて用いられている体格評価基準[72]について，その評価結果の特徴を

調べることが目的となる．  

 

3.2.1 現在用いられている低体重および過体重の評価基準 

 IOFT が設定した BMI の国際基準と，学校保健統計調査で現在採用されている肥

満度（Percentage of Overweight：POW，以下 POW という．) を用いた国内基準がそ

の主である．IOFT が設定した BMI の基準値は，1963 年から 1993 年の間に収集さ

れた 6 カ国（ブラジル，英国，香港，オランダ，シンガポール，米国）のデータ

（生後から 25 歳までの男性 97,876 人，女性 94,851 人）の分析に基づき設定さ

れた基準である[46,94]．その基準は，成人の BMI 基準値に対応するパーセンタイ

ル点が維持されるように，低年齢側に拡張された基準であり，性別，年齢別に，

BMI の基準値が与えられている．2.2 節で示した議論も踏まえ，出現率の大小が，

基準値設定の根拠となっている．この基準は，主に疫学的研究において国際的に

広く利用されている[49]． 

 日本の学校保健統計調査の体格判定基準の設定では，性別，年齢別の身長・体

重分布が二変量正規分布で近似できると仮定されている[109]．そして，標準的な

体重と身長の関係は，その 95％確率楕円内のデータに当てはめた回帰直線によっ

てモデル化されている．その線形モデル用いて計算された標準体重と，実際の体

重との乖離により，痩身傾向児と肥満傾向児が判定される． 

すなわち、以下で定義される POW 

                        POW  ＝  
実測体重ሺkgሻ െ標準体重ሺkgሻ

標準体重ሺkgሻ
 ൈ 100 

が，－20％以下の子どもは痩身傾向と判定され、＋20％以上の子どもは肥満傾向

と判定される． 

  

(3.5) 
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3.2.2  パーセンタイル曲線および体重パーセンタイル点の推定 

分析に用いたデータは，3.1.1 と同じ学校保健統計調査データを用いた．ここ

では、体重-身長分布の構造を詳細に特徴付けるために、身長に対する体重分布の

パーセンタイル曲線を，実際のデータ分布に 3 次関数を当てはめることで推定し

た[101]．式(3.6)は，3 次関数を利用した分位点回帰の目的は重み付き絶対残差

の合計を最小化する. 

                   ∆ ＝ ෍ 𝜏|𝑤௜ െ 𝑓൫ℎ௜;𝐶መ ,𝛼ොሻห
 ௜:௪೔ஹ௙ሺ௛೔;ሼఈෝሽೕసబ

య ሻ

൅  ෍ ሺ1 െ 𝜏ሻ|𝑤௜ െ 𝑓൫ℎ௜;𝐶መ , ሼ𝛼ොሽ௝ୀ଴
ଷ ሻห，

௜:௪೔ழ௙ሺ௛೔;஼መ ,ఈෝሻ

 

ここで，𝑓ሺℎ௜; ሼ𝑎௝ሽ௝ୀ଴
ଷ ሻ＝  𝑎଴ ൅ 𝑎ଵℎ௜ ൅ 𝑎ଶℎ௜

ଶ ൅ 𝑎ଷℎ௜
ଷ は 3 次関数のモデルである． 

学校保健統計調査のデータでは，身長がセンチメートル（cm），体重がキログラ

ム（kg）単位の整数値で記録されていることから．3.1.1 と同様に，元データに

ランダムデータを加算し，推定結果の平滑化を行った．また，体重パーセンタイ

ル点は，3.1 節で行った方法と同様，平滑化ブートストラップ法により複製を 200

個生成し，それらの中央値として推定した[103]． 

 

3.2.3 低体重・過体重評価の身長・年齢依存性 

 図 3.11 に，身長の下位 2.5～25％，上位 75～97.5％の特定の年齢サブグループ

について，男女を問わず低体重と過体重の割合を推定した結果を示している．身

長依存性がなければ，図 3.11 の各パネルの 3 つの曲線は一致するはずである．こ

の傾向は 16 歳以上の男性と 14 歳以上の女性でみられ，BMI が成長後の身長依存

性を緩和していることが示唆される，しかし，児童および青年の急速な成長期に

は，低体重および過体重の評価において身長および年齢依存性が持続している． 

具体的には，IOFT 基準を用いた低体重評価は，11 から 13 歳男性（図 3.11 a，

b）および 9 から 11 歳女性（図 3.11 g,h）において顕著な身長依存性を示し，身

長 25 パーセンタイル下位の子どもは，上位 25 パーセンタイルの子どもよりも 5

倍多く低体重に分類されている．12 歳男性（図 3.11 a）および 11 歳女性（図 3.11 

h）では，低身長サブグループは高身長サブグループに比べ，グレード 2 の痩せの

割合が 8 倍であった． 

同様に，IOFT 基準を用いた過体重評価では，8 から 11 歳の男性（図 3.11 d,e）

および 7～10 歳の女性（図 3.11 j,k）において，大きく身長依存性が認められた．

身長 25 パーセンタイル下位の子どもは，上位 25 パーセンタイルの子どもより 4，

5 倍肥満に評価された．9 歳男性（図 3.11 e）および 6 歳女性（図 3.11 k）では，

(3.6) 
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身長の高いサブグループは低いサブグループに比べて、グレード 2 のやせの割

合が 8 倍であった．図 3.11 に示された身長依存性は，2008 年から 2019 年を通じ

て一貫していた． 

POW を用いた国内基準による評価では，身長の違いを区別することなく全デー

タを分析した場合でも，顕著な年齢依存性が見られた．しかし，低体重と肥満の

割合の身長サブグループ間のばらつきは 3 倍未満に抑えられていた．POW に基づ

く評価では，5 歳時点の痩せと肥満の割合が著しく低く（図 3.11 c,f,i,l），これ

は IOFT 基準の評価結果と矛盾する．低体重の評価については，11 歳男性の割合

は 5 歳男性の 10 倍であり（図 3.11 c），12 歳女性と 5 歳女性との間にも同程度

の格差が観察された（図 3.11 i）． 

POW を用いた評価も，2008 年から 2019 年の期間を通じて，一貫した年齢依存性

が観察された．従って，この年齢に関連した傾向は，低体重者の割合を正確に表

しているのではなく，カットオフの位置を示している可能性がある．子どもの痩

せと肥満に関する BMI を元にした基準を確立するには，特定の性および年齢コホ

ートにおける BMI の裾確率を考慮する必要がある[46,102]．これにより，観察確

率の低い体重と身長の組み合わせにおける潜在的な異常を同定することができる．

この方法を検証するため，図 3.12 に示すように，グレード 1 およびグレード 2 の

痩せ，過体重，肥満のカットオフを定義し，性・年齢別の BMI 分布を計算した．

また，これらのカットオフに対応する裾確率（パーセンテージ）も求めた．図 3.12

では，肥満の上限確率は男性で 1.5 から 3.5％，女性で 1.4 から 2.2％であり，過

体重の上限確率は男性で 7.1 から 15.7％，女性で 9.3 から 12.3％であった．こ

のことから，男女ともに，肥満の上限確率は約 2％，過体重の上限確率は約 10％

と一貫していた．また，痩せ判定では，男女ともに，痩せ度グレード 1 では約 10％，

痩せ度グレード 2 では約 2％という裾確率を示した． 

また，図 3.13 に，POW 分布を性・年齢別に分類し，低体重と肥満のカットオフ

値を示した．POW 分布の年齢依存性は一見目立たないように見えるが，年齢層に

よって裾確率に大きな違いがあることがわかる．男性の場合，肥満の上限は 2.7

から 11.8％であり，痩せの下限は 0.4 から 3.3％であった．女性では，肥満の上

限は 2.7 から 9.2％，痩せは 0.5 から 4.2％であった．注目すべきは，POW の一定

のカットオフ値に基づく評価では，裾確率に強い年齢依存性が認められ，低体重

と肥満の評価における顕著な非対称性が明らかになった．POW を用いた学校保健

統計調査の基準は，POW 分布が年齢に依存せず一致することを前提としていると

解釈するのが正しいが，そのような前提は成り立っていなかった． 

POW を用いた学校保健統計調査の基準の欠点は，裾確率を調べることなく，基



第３章 体格指数（BMI）の検証 

４０ 
 

準値を設定したことにある．このことが，学校保健統計基準を用いた評価結果

に，顕著な年齢依存性が見られる原因と考えられる． 

IOFT 基準，および、学校保健統計基準に見られる身長依存バイアスの原因を探

るために，身長に対する体重分布のパーセンタイル曲線の推定結果を男性は図

3.14，女性は図 3.15 に示す．図 3.14 と図 3.15 中の，IOFT 基準（青破線），およ

び，学校保健統計基準（緑破線）と，パーセンタイル曲線（赤実線）が平行であ

れば，BMI や POW 指標値が身長に対して調整されていることを意味する．図 3.14，

図 3.15 の右下の 2 つのパネルを見ると，17 歳の男女では，この条件がほぼ成り

立つため，評価結果の身長依存性はほとんど確認できない．しかし．それ以外の

年齢層では，カットオフ値の身長依存性が顕著になっている．このことから，一

般人口における出現確率の大小評価の意味で，妥当な体格評価基準を確立するた

めには，パーセンタイル曲線の構造を詳しく分析し，それを反映した体格指標を

定義する必要があると考えられる． 

特に POW を用いた学校保健統計調査の体格評価の問題点は，一般人口における

身長に対する体重分布の構造を十分に考慮できていないことにある．図 3.14，図

3.15 に示したパーセンタイル曲線（赤実線）が，すべて直線であることが，体重 ・

身長分布が 2 変量正規分布で近似できることの必要条件である．例えば，17 歳女

性では（図 3.15 下段右），そのような近似がある程度妥当であるが，9 歳女性で

は（図 3.15 上段右），身長・体重分布を 2 変量正規分布で近似できない．加えて，

体重分布は正規分布に従わないこと[110]が経験的に知られているため，2 変量正

規分布を仮定することは適切でない可能性がある．したがって，POW を定義する

前提が崩れていると考えられる．また，先行研究において，POW を用いた評価で

は，低身長児の肥満度が，過大評価される傾向が報告されている[72]．以上を踏

まえれば，POW を用いた体格評価について，その妥当性を早急に再検証する必要

があると考えられる． 
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図 3.11 低体重および過体重の児童と青年の割合の年齢依存性 

（各パネルの横軸）および身長依存性（各パネル中の 3 実線）． 

(a)男性における痩せグレード 1 の IOFT カットオフ値． 

(b)男性における痩せグレード 2 の IOFT カットオフ値． 

(c)男性における低体重の POW カットオフ値． 

(d)男性における過体重の IOFT カットオフ値． 

(e)男性における肥満の IOFT カットオフ値． 

(f)男性における肥満の POW カットオフ値. 

(g)女性における痩せグレード 1 の IOFT カットオフ値. 

(h)女性における痩せグレード 2 の IOFT カットオフ値. 

(i)女性における低体重の POW カットオフ値. 

(j)女性における過体重の IOFT カットオフ値. 

(k)女性における肥満の IOFT カットオフ値. 

(l)女性における肥満の POW カットオフ値. 

身長を 2.5 から 97.5％（全体），2.5 から 25％（低身長サブグループ），75 から

97.5％（高身長サブグループ）に分けて，それぞれの年齢依存性を示している

（上 2 段）IOFT 基準を用いた場合．（下段）学校保健統計基準を用いた場合．

年齢依存性がない場合，各線が水平になり，身長依存性がない場合は，3 本の

実線が重なる．   
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図 3.12  性・年齢別の IOTF カットオフに対応する上下裾確率（％） 

上段男性，下段女性． 

各パネルの値（％）は，上から肥満，過体重，痩せグレード 1，痩せグレー

ド 2 のカットオフ値に対応する各 BMI 分布のパーセンタイル点を示す.  
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図 3.13 性・年齢別の POW カットオフに対応する上下裾確率（％）． 

上段男性，下段女性．  

各パネルの値（％）は，上から，肥満傾向，標準体重，痩身傾向のカット

オフに対応する各 POW 分布のパーセンタイル点を示す．  

 

  



第３章 体格指数（BMI）の検証 

 

４４ 
 

 

 

 

図 3.14 男性の BMI に基づく IOFT 基準（青破線）および POW 基準（緑破線）に

基づく体重-身長分布（赤実線）のパーセンタイル曲線とカットオフ曲線

の比較． 

上段左 5 歳，上段右 9 歳，下段左 13 歳，下段右 17 歳． 

破線と実践が平行であれば，指標値が身長に対して調整されていることを

意味する． 
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図 3.15 女性の BMI に基づく IOFT 基準（青破線）および POW 基準（緑破線）に

基づく体重-身長分布（赤実線）のパーセンタイル曲線とカットオフ曲線

の比較． 

上段左 5 歳，上段右 9 歳，下段左 13 歳，下段右 17 歳． 

破線と実践が平行であれば，指標値が身長に対して調整されていることを

意味する． 
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3.3 第３章のまとめ 

 子どもの年齢に依存した身長に対する体重分布の特徴を明らかにし，一般人口

において成り立つ統計的根拠（統計法則）に基づいた子どもの体格評価（痩せ・

肥満評価）を実現することを目標に，痩せ・肥満評価のための客観的な身長調整

指標指標を示した．身長調整体格指標の妥当性は，身長の異なる人々の体格を同

一身長群内のパーセンタイル点で比較できることを意味する． 

本章では，児童，青年にあたる 5～17 歳の学校保健統計調査データを用い，体

重-身長分布における任意の体重パーセンタイル曲線のスケーリング指数を推定

する拡張アロメトリックスケーリング解析を導入し，成人に近い 17 歳に見られ

る単一スケーリング基準の重要性と，児童，青年における多重スケーリング性の

存在を示した．また，多重スケーリング性を示す場合，任意のパーセンタイル曲

線のスケーリング指数を用いた拡張 BMI を導入することで，身長の異なる人々の

体格を同一身長群内のパーセンタイル点で比較できることを示した．このこと

は，一般人口における存在確率を一致させ，痩せ，肥満評価のための客観的な身

長調整指標となることを示した． 

 さらに，アロメトリー関係に多重スケーリング性が見られるということは，既

存の体格評価基準の妥当性を検証する必要があり，BMI を用いた IOFT 基準，POW

を用いた学校保健統計調査基準を用いた体格評価結果には，身長，あるいは，年

齢に依存した無視できない判定バイアスがみられた．これらの結果は，従来基準

の有用性を完全に否定する訳ではなく，現時点では，子どもの低体重と過体重を

評価するための評価基準が存在しないことについて注意を促すものである．子ど

もにおいては，相対的に低身長や高身長の場合は，従来基準を用いた判定結果の

みに頼るのではなく，生理学的や疫学的など他の検査結果を踏まえた慎重な判断

が必要であると考えられる． 

 これらのことから，アロメトリック多重スケーリングによる拡張アロメトリッ

クスケーリング解析により，これまでのアロメトリー関係のなかに内包されてい

た，新たな成長過程の理解や評価基準の構築に貢献できる可能性を示した． 
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第４章 動植物へのアロメトリック多重

スケーリングの適応 

 
 第 2 章により定義した，アロメトリック多重スケーリング性の考え方を用いて，

第 3 章で現在使用されている BMI の妥当性の検証を行うなかで，子どもには多重

スケーリング性があることが明らかになった．本章では，BMI の議論だけでなく，

動植物に見られる様々なアロメトリーの関係について，拡張アロメトリックスケ

ーリング解析の考え方を用いて，多重スケーリング性があるかどうか評価する．

このことは，様々な分野におけるアロメトリックスケーリングの議論で，普遍的

なスケーリング指数から乖離が見られる事象が報告されるなかで，その複雑さを

分析することで，自然界における形態と機能の複雑な相互作用についての理解が

深まることが期待される． 

 

4.1 哺乳類の体重と脳質量 

4.1.1 アロメトリック関係 

哺乳類における体重と脳質量のアロメトリックスケーリングは，エネルギー代

謝や生物進化を制限するメカニズムなど複雑な議論を提供している[111]．体重

と脳質量のスケーリング関係は 脳質量 ൌ 𝐶体重
 ఈ
 のべき乗式に従う．ここで， 𝐶 

と  𝛼  は，べき乗式を両対数にした場合，それぞれ切片と傾きを表す定数となる．

哺乳類では，現存する 28 の異なる分類目にまたがる 1,552 種という膨大なコホ

ートを網羅した先行研究が，0.75 つまり 3/4 乗のスケーリング指数になること

が明らかになっている[112]．これは，0.66[113, 114]という指数を提唱した他の

先行研究とは異なるが，3/4 乗のスケーリング関係を提唱する他の研究と一致し

ている[115-117]． 

体重と脳質量が 3/4 乗で関係するというこの等尺性スケーリングは，体重と代

謝 率 関 係 を 支 配 す る 生 理 学 の 代 謝 理 論 の 基 本 的 な 内 容 を 反 映 し て い る

[111,118,119]．しかし，脳質量と代謝率のスケーリングの関係は，依然として謎

のままである．一般的には，相対的な脳質量と代謝率の間に正の関係がある[120, 

121]．しかし，この相関関係は見分けがつくが，比較的弱い傾向であることが指
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摘されている[122]．また，この相関の現れ方は分類学的規模によって異なってい

る[123]． 

例えば，系統学的手法を用いた広範な比較分析では，分類学上の目における傾

きが，様々な目を包含する中央値よりも緩やかな傾向を示すのが一般的であると

いう考えに基づき[78]，0.5 というスケーリング指数が報告されている[124]． 

しかし，この一般的な傾向には例外があり，コウモリや霊長類はより急なスケ

ーリングの傾きを示すが，ウサギ目やトカゲ目は，哺乳類で観察される幾何学的

成長を下回る 3/4 のスケーリング指数を示す． 

先行研究は，体重と脳質量を同時に形成する多様な選択圧に関して幅広い議論

が行われており，相関する形質の進化について多くの考察が示されている[124-

127]．しかし，これらすべての研究で繰り返されているテーマは，脳質量と体重

の関係が一様である，つまり単一スケーリング性であるということである． 

ここでは，現存する 28 の異なる分類目にまたがる 1,552 種を含む、科学文献

の広範なレビューから得られた脳と体の質量を含むデータセットを用い，アロメ

トリック多重スケーリングを用いた拡張アロメトリックスケーリング解析を実施

する． 

 

4.1.2 分析に用いたデータセット 

Google Scholar と datadryad.org において， 「mammal brain size」のキーワード

で検索した脳質量に関する公開データセットや脳質量の測定結果を報告している

出版物の結果をまとめた報告の公開データセットを使用した[112]．このデータ

セットは幅広い出版物から得られた脳と体の質量で構成し，現存する 28 の異な

る分類学上の目にまたがる合計 1,552 種が網羅されている．データは哺乳類の動

物の性別とサンプル数，またはサンプル数の範囲（例：1 < n < 10），平均脳質量

(g)，平均体重(g)が記載されている．性差による大きさの二形性を示すことが知

られている系統については，確立された方法論に従って，両性の成体の平均と，

成体雌の脳質量と体重の平均値が使用されている[116,128]．編集されたデータは，

分類学的な標準化過程を経て，分類体系に沿った内容となっている[129]．この標

準化は，哺乳類の生活史や生態学的パラメータを扱う確立された比較データベー

ス[130,131]との互換性を促進するために不可欠である．亜種情報が報告された場

合，標本数を考慮して種別の加重平均値を使用した．多様な測定単位が存在する

場合は，慣例に従った先行研究[116]と同様に，1 立方センチメートル（1cm3）を

1 グラム（1g）に変換した値を使用した． 
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4.1.3 結果と考察 

図 4.1 に，哺乳類の体重と脳質量の関係を示す．図 4.1 （a）が示すように，第

10，50，90 パーセンタイルの回帰曲線は，平行に推移せず，体重が重くなるにつ

れて，脳質量の分布は広がっていた．すなわち，哺乳類の種間の体重-脳質量分布

では，多重スケーリング性を示している．中央値の推定指数  𝛼ሺ50ሻ は 0.76 であっ

たため，標準化指標を，脳質量/10ିଵ.ଶ଼ା଴.଻଺௟௢௚体重 と定義した． 𝛼ሺ50ሻ が 0.76 であっ

たことから，中央値は先行研究[64]と一致している．しかし，図 4.1(b)に示すよ

うに，体重と標準化指標分布における，第 10，90 パーセンタイルの回帰曲線は水

平ではなかった．したがって，対数空間における  脳質量 ∝  体重
଴.଻ହ

 のような単一ス

ケーリングの関係は，哺乳類の種間のエネルギー代謝や生物進化のダイナミクス

を特徴付けることはできないと考えられる．この確認された多重スケーリング性

は，体重と脳質量のスケーリング関係の複雑な相互作用を再評価し，この基本的

なアロメトリー関係を詳細に分析する必要性があることを示したものである．特

に，スケーリング指数が第 10 パーセンタイルの 0.71 から第 90 パーセンタイル

の 0.85 へ増加していることは興味深い点である．この多重スケーリングは，パー

センタイルが上位になるにつれて，体重に比べて脳質量がより大きくなる状態を

示唆している．つまり，体重が変化することなく脳質量が大きくなっている．こ

の現象は，先行研究[63,70,71]で想定されているような，体重と代謝率の単一ス

ケーリングを前提とした安易な説明を覆す結果である． 

体重と脳質量の大きさの多重スケーリング性は，基礎代謝率を維持する体の能

力に照らして，脳の成長にさらなる制約があることを示している．あるいは，体

が大きければ，小さい体よりも柔軟な摂食戦略や熱量獲得が可能になり，脳の進

化に柔軟性が生まれるのかもしれない[121,132,133]． 

 このように，アロメトリック多重スケーリングによる拡張アロメトリックスケ

ーリング解析により，新たな視点が提供され，今後さらなる研究により，複雑な

スケーリングパターンを生み出す根本的な生理機構の解明に繋がる可能性が期待

される． 
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図 4.1 哺乳類と体重と脳質量の関係．多重スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの体重-脳質量の分布（薄緑）． 

(b) 体重-標準化指標：  脳質量/10െ1.28൅0.76𝑙𝑜𝑔体重 分布(薄緑）を線形スケールで

示している． 

(a)と(b)では，第 2，第 50，第 90 パーセンタイルの回帰曲線は赤線で描か

れ，各体重層における脳質量分布の第 2，第 50，第 90 パーセンタイル点はそ

れぞれ丸と三角と四角で示している． 

(c) 各体重層の脳質量分布． 

(d) 各体重層の標準化指標：  脳質量/10ିଵ.ଶ଼ା଴.଻଺௟௢௚体重 分布． 

(c)と(d)では、各体重層における分布の第 2，第 50，第 90 パーセンタイル

をそれぞれ丸と三角と四角で示している．9 個の体重層は中央値±2.5SD の範

囲で定義している． 
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4.2  樹木の幹径と高さの関係 
4.2.1 アロメトリック関係  

樹木の幹と枝や葉の関係は，フラクタル構造を示し，生物学や生態学など様々

な分野において，個体呼吸や光合成などのエネルギー代謝や成長過程など複雑な

議論を提供している． 

樹木における幹の直径(𝑑 )と樹高(ℎ )の関係は，植物種内および植物種間で，

樹高 ൌ  𝐶幹の直径
 ఈ
 のべき乗式に従う．ここで，𝐶 と  𝛼 はべき乗式を両対数にした

場合，それぞれ切片と傾きを表す定数となる．この関係は一般的に，対数変換さ

れた直径と高さが線形相互依存性を示し，様々な環境下にわたって一貫した傾き

が維持されるという基礎的な仮定に基づいている[134,135,136]．さらに, 樹木

の自重から生じる重力に対する力学的安定性により，2/3 乗のスケーリング指数，

つまり  ℎ ∝  𝑑 2/3  という式がすべての樹種に普遍的に適用されるという考え方が

一般的である[137-139] ．しかし，小型および中型サイズの植物では 2/3 乗が満

たされないことも知られている[140]． 

このような背景のもと，幹の直径と樹高を従来から結びつけてきた，アロメト

リック単一スケーリングの関係について，その妥当性の評価と多重スケーリング

性の有無について確認した．これは，特に背の低い樹木と高い樹木を比較した場

合に，幹の直径と樹高の関係を支える幾何学的・力学的制約関係に，より光を当

てることを目的としている． 

 

4.2.2 分析に用いたデータセット 

生物多様性と生態系研究のための地理参照付き樹木記録のリポジトリである

“Tallo database”を用いた[141]．このデータセットは 498,838 件の地理参照記録

から構成されており，特に個々の樹木に焦点を当て，分類学的に標準化されてい

る．幹の直径（㎝），高さ（m），樹冠半径（m）などのパラメータが記録されてい

る．また，地理的に多様な 61,856 地点の膨大な配列から作成され，森林および非

森林の様々な生態系情報を幅広く網羅している，そして，1,453 属、187 科からな

る分類学的階層に分布する 5,163 種の情報が集約されている．ここでは，カバノ

キ科 （Betulaceae），ヒノキ科 （Cupressaceae），マメ科 （Fabaceae），ブナ科 （Fagaceae），

クスノキ科 （Lauraceae），フトモモ科 （Myrtaceae），マツ科 （Pinaceae）の 7 つの

科を検討した． 
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4.2.3 結果と考察 

図 4.2 に 7 つの科における各パーセンタイルのスケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ の結果

を示す．カバノキ科 （青線)，マメ科 （黄線），クスノキ科 （緑線），フトモモ科 （水

色線），マツ科（茶線）の 5 科は，𝛼ሺ𝑞ሻ が変化してもスケーリング指数の変動が

小さく，単一スケーリング性を示し,スケーリング指数は 0.5 から 0.75 の範囲の

なかで，それぞれの科は均一に推移した．対照的に，ヒノキ科 （赤線），ブナ科 （紫

線）は多重スケーリング性を示し，特にブナ科は顕著な多重スケーリング性の特

徴を示した． 

図 4.3 に，単一スケーリング性を示したマツ科のアロメトリック関係を示す．

図 4.3(a)で示すように，対数領域における幹の直径に対する樹高分布の第 10，

50，90 パーセンタイル点のすべての回帰直線が平行となった．ここで，標準化指

標を  樹高/幹の直径
 αሺହ଴ሻ

 と定義した．𝛼ሺ𝑞ሻ =0.73 の形で標準化された幹の直径と樹

高の関係は，図 4.3(b)に描かれているように，幹の直径の変動に対して，幹の直

径と樹高分布の第 10，50，90 パーセンタイルの回帰曲線は水平となった．このこ

とは，マツ科における，幹の直径と樹高のアロメトリー関係において、幹の直径

依存性が無いことを示している．さらに，さまざまな幹の直径層にわたる標準化

指標分布を見ると，図 4.3(c)の分散の大きいパーセンタイル点とは対照的に，図

4.3(d)ではパーセンタイル点は密集しており，単一スケーリング性となっている．

これらの結果は，マツ科の樹木の成長を評価するための頑健な指標として，幹の

直径に依存せず，伝統的な幹の直径と樹高のアロメトリー関係が有効であること

を示している． 

次に，図 4.4 に多重スケーリング性を示したブナ科のアロメトリック関係を示

す．図 4.2 を見ると，スケーリング指数  𝛼ሺ𝑞ሻ は期待値 0.66 から大幅に下回って

おり， 𝑞 により変動している．すなわち，従来の幹の直径-樹高のアロメトリック

関係は，ブナ科では，樹木の成長を評価する客観的な尺度としては機能しない．

図 4.4(a)で示すように，両対数領域における幹の直径に対する樹高分布の第 10，

50 パーセンタイルの回帰直線は平行を示すが，第 90 パーセンタイルの回帰曲線

の傾きは増加し，第 10，第 50 パーセンタイルの回帰曲線とは平行にならなかっ

た．𝛼ሺ50ሻ =0.37 の形で標準化された幹の直径と樹高の関係は，図 4.4(b)に描か

れているように，幹の直径の変動に対して，幹の直径-樹高分布の第 10，50 パー

センタイルの回帰曲線は，水平に近い傾きを示す一方，第 90 パーセンタイルの回

帰曲線は正の傾きを示した．図 4.4(c)(d)にみられるように，分散の大きいパー

センタイル点は，樹高と幹の直径分布が幹の直径によって異なることを示唆して

いる．これらのことから，ブナ科の幹の直径に対する樹高の分布は，多重スケー
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リング性を示し，ブナ科内の樹木の成長は，  ℎ/𝑑ఈ   のような単一なアロメトリー

関係が存在しないことを示している． 

これらの結果から，生態学など学術分野だけでなく，林業などの実社会でしば

しば基本的な指標とされる樹木の幹の直径と樹高の等尺関係[134,135,136]は, 

このような異なる成長戦略を持つ科に普遍的に適用できる評価方法ではない可能

性がある．その適否は，樹木の成長タイプを含む多くの要因に左右される．様々

な樹種は，寿命などの要因に影響され異なる成長戦略を示す．寿命が短く成長の

速い樹木は，寿命が長く成長の遅い樹木と比較して，異なるアロメトリックスケ

ーリングに従うことがある．例えば，ブナ科に含まれるオークは比較的成長が遅

く，寿命が長いことで有名である．緻密で頑丈な木材と深い根系を発達させるこ

とにエネルギーが投入されている．この戦略によって，オークは何世紀にもわた

って自然環境の中を耐えることができ，しばしば成熟した森林の象徴となる．一

方，松は，より急速な成長戦略を採用し，樹高と樹冠の早期発達を優先させ，近

隣の植生と日照を奪い合う．針葉と効率的な水利用メカニズムは，様々な環境条

件下で生育するのに適している．マツに典型的な水利用の上昇軌道は，開けた場

所や攪乱の後に優位性を確立することを可能にする．オークとマツの対照的な成

長戦略は，自然適応性の証であり，それぞれの種が特定の環境のなかで占有でき

ることのできる範囲である生態学的ニッチと，長期的生存目標に基づき，その成

長を最適化している[142,143]．このような複雑性から，森林生態系を理解し管理

する上で，アロメトリー関係の適用性を評価する際には，特定の樹木の生物学的・

生態学的背景を考慮する必要があると考えられる． 

 今回，マツ科とブナ科により焦点を当て，アロメトリック多重スケーリングの

考え方に基づいた拡張アロメトリックスケーリング解析によって，伝統的なアロ

メトリー関係に対し，異なる植物科の間で一貫して成立しないことが示された．

この知見は，生態学的背景と樹木の種類に特有の成長戦略を考慮することの重要

性を指摘している．また，樹木の成長における普遍的なアロメトリー関係に疑問

を投げかけ，様々な研究分野おいて樹種に特化したアプローチを採用することの

必要性があると考えられる．さらに，樹木の成長におけるアロメトリック関係を

理解する上で，生態学的背景と成長戦略が極めて重要な要素であることが示唆さ

れた．今後，例えば，世界的なバイオマス推定値[144]の再評価に繋がることが期

待される．  
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図 4.2 7 つの科の幹の直径と樹高対する各パーセンタイルにおけるスケーリ

ング指数． 

カ バ ノ キ 科 (Betulaceae ： 青 線 )， マ メ 科 (Fabaceae ： 黄 線 )， ク ス ノ キ 科

(Lauraceae ：緑線)，フトモモ科(Myrtaceae ：水色線)，マツ科(Pinaceae ：茶線)

の 5 科は，スケーリング指数の変動が小さく，単一スケーリング性を示して

いる．ヒノキ科(Cupressaceae ：赤線)，ブナ科(Fagaceae ：紫線)のスケーリン

グ指数は変動し多重スケーリング性を示している．スケーリング指数がほぼ

値であれば、単一スケーリングであることを示し，異なれば多重スケーリング

性であることが示される． 
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図 4.3 マツ科（スギ，モミ，マツ，トウヒを含む）における幹の直径と樹高

の関係．単一スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの幹の直径-樹高分布（緑点）． 

(b) 標準化指標：樹高/幹の直径
 ଴.଻ଷ と幹の直径分布(薄緑点）を線形スケールで

示している． 

(a)と(b)では、等高線は黒い実線で描かれ，第 10，第 50，第 90 パーセン

タイルの回帰曲線は赤線で描かれ，各幹の直径層における樹高分布の第 10，

第 50，第 90 パーセンタイル点はそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

(c)各幹の直径層の樹高分布． 

(d)各幹の直径層の標準化指標：樹高/幹の直径
 ଴.଻ଷ

分布． 

(c)と(d)では、各幹の直径層における分布の第 10，第 50，第 90 パーセン

タイル点をそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

8 個の幹の直径層は中央値±2.5SD の範囲で定義している．   
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図 4.4 ブナ科（ブナ，クリ，カシを含む）における幹の直径と樹高の関係． 

多重スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの幹の直径-樹高分布（緑点）． 

(b) 標準化指標：樹高/幹の直径
 ଴.ଷ଻ と幹の直径分布(薄緑点）を線形スケールで

示したもの． 

(a)と(b)では、等高線は黒い実線で描かれ，第 10，第 50，第 90 パーセン

タイルの回帰曲線は赤線で描かれ，各幹の直径層における樹高分布の第 10，

第 50，第 90 パーセンタイル点はそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

(c)各幹の直径層の樹高分布． 

(d)各幹の直径層の標準化指標：樹高/幹の直径
 ଴.ଷ଻

分布． 

(c)と(d)では、各幹の直径層における分布の第 10，第 50，第 90 パーセン

タイル点をそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

8 個の幹の直径層は中央値±2.5SD の範囲で定義している．  
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4.3 実経営規模で栽培されたトマトの葉重と葉面積 

4.3.1 アロメトリック関係 

植物の個体重と葉面積の関係は，近似的にフラクタル成長とみなすことで，ス

ケーリング指数が 2/3＜α＜1 となることが報告されている[145]．また，大きな

個体間では個体葉面積[145]，個体呼吸速度[76]の両方が，スケーリング指数 3/4

乗のべき乗式で近似できると報告されている．さらに光合成は，光や炭酸ガスな

ど光合成に必要な資源が全て不足しない場合に個体葉面積に比例すると仮定し，

個体重の 3/4 乗に比例すると予測されている[76,79]．すなわち，𝐴ሺ葉面積ሻ  ∝

 𝑀ሺ個体重ሻଷ/ସ ，𝑅ሺ個体呼吸ሻ  ∝  𝑀ଷ/ସ ，𝑃ሺ個体光合成ሻ  ∝  𝑀ଷ/ସ と表される．この関係性

は植物個体全体のデータであるが，栽培途中にある植物体を評価すると植物体を

枯死させてしまう．このことから，トマト(Solanum lycopersicum L.)栽培の過程で

行う，摘葉作業によって除去された葉を用い，群落の下層葉の状態の評価に取り

組んだ． 

 これまでは，動植物全体のデータを用いたアロメトリー関係に対する多重スケ

ーリング性の評価であったが，ここでは，植物の一部分を切り取ったデータの中

に，多重スケーリング性が見られるか確認する．これまでの結果を元に，栽培環

境下のトマトにおいても，マルチスケーリング性があることが想定されるが，調

査された報告はない．このアプローチは，生育期間中の摘葉した葉のスケーリン

グ指数を見ることで，葉面積と代謝率(個体呼吸)による葉の状態評価を行い，植

物の成長過程や収穫を推測する上に有益な情報となる可能性が得られるかどうか

を確認することが目的となる． 

 

4.3.2 分析に用いたデータセット 

使用する植物の葉は，松阪市（北緯 34 度 37 分 51 秒，東経 136 度 29 分 39 秒）

にある三重県農業研究所の温室（栽培面積：500 ㎡，軒高：3.7m）で栽培したトマ

トを用いた （図 4.5）[146]. 3 つのトマト品種，マナグア(Rijk Zwaan Zaadteelt en 

Zaadhandel B.V.)，鈴玉（国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構），

CF 桃太郎ヨーク（タキイ種苗株式会社）を用いた．この 3 品種は，それぞれオラ

ンダ品種，オランダ品種と日本品種の交雑後代品種，日本品種であり，その特性

の違いを評価するために選別した．栽培期間が 2015 年から 2018 年にかけて，3

つの栽培期間；2015 年 9 月 18 日(定植)から 2016 年 7 月 12 日，2016 年 9 月 1 日

(定植)から 2017 年 6 月 6 日，2017 年 8 月 9 日(定植)から 2018 年 7 月 18 日)の期

間の植物体を用いた．いずれの品種もマキシフォート台木 (De Ruiter/Monsanto)に

接ぎ木した苗を使用した．温室内では、点滴灌漑によるロックウール培養システ
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ムを使用した[147]. 栽植密度は，2.4 株/㎡とし，いずれの作型も 1 月下旬に 3.6

株/m2 となるように増枝し，着生葉数は 10 から 13 葉で管理した．園試処方に準じ

た培養液（N ：16me/L，P ：4me/L，K ：8.0me/L，Ca ：8me/L，Mg ：4me/L）を EC 1.0

～3.0mS/cm の間の濃度で与えた．温室内の環境制御は，Maximiser （Priva BV）を

用い，室内の気温は 13 から 27℃の範囲に制御した．目標湿度は 80%とした．CO2

濃度は温室の換気時に 400ppm，閉鎖時に 800ppm を目標とし，燃焼式 CO2 発生機を

用いて与えられた． 

これらの栽培条件において，3 つの栽培期間中に行われた下葉の除去作業，す

なわち摘葉処理で行われた，マナグア （574 サンプル），鈴玉 （583 サンプル），CF

桃太郎ヨーク（415 サンプル）を使用した．摘葉処理は 1 週間に 1 回行い，1～3

葉が除去された(図 4.6)．除去した葉の生葉重 （g），及び乾燥重 （g）を電子天秤

（株式会社島津製作所，ED2000）で計測し，葉面積(cm2)は，葉面積計(LI-COR，

LI-3100)で計測した．1 葉あたりの乾燥重と葉面積の関係に対し，多重スケーリン

グ性が見られるか確認した． 

 

4.3.3 結果と考察 

図 4.7 は，マナグア，鈴玉，CF 桃太郎ヨーク 3 品種における個葉葉面積と個葉

乾物重のアロメトリック関数  𝐴ሺ個葉葉面積ሻ  ∝  𝑀ሺ個葉乾物重ሻఈሺ௤ሻ  のパーセンタイ

ル別のスケーリング指数を示す．マナグアは，パーセンタイルが上位になるほど，

スケーリング指数が低下するが，𝑞 が 15 から 90 の範囲では，およそ 0.6 から 0.75

の範囲のスケーリング指数となった． 

鈴玉も同様，パーセンタイルが上位になるほど，スケーリング指数は低下した．

CF 桃太郎ヨークは  𝑞 が 5 から 20 にかけスケーリング指数が上昇し，以降低下し

た．𝑞 が 5 から 80 の範囲でスケーリング指数はおよそ 0.6 から 0.75 の範囲とな

った．調査に用いた 3 品種は，パーセンタイルが下位時のスケーリング指数に差

が確認された．この結果から，栽培期間中の植物の一部の関係でも，多重スケー

リング性が確認され，品種により傾向が異なることが示された． 

 図 4.8 は，マナグアにおける個葉乾物重と個葉葉面積の関係を示す．図 4.8(a)

のように両対数の個葉乾物重に対する個葉葉面積分布の第 10，50，90 パーセンタ

イルの回帰曲線は，個葉乾物重の増加に伴って収束する傾きを示している．図

4.8(b)は標準化指標を  個葉葉面積/個葉乾物重
 ఈሺହ଴ሻ

  と定義された個葉乾物重と標準

化指標の分布であり，第 50 パーセンタイルの回帰曲線は水平を示すが，第 10 パ

ーセンタイルは正の傾き，第 90 パーセンタイルは負の傾きを示した．すなわち，

平行でない回帰直線はマルチスケーリング性を示している．この結果は，個葉乾 
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物重の小さい時に個葉葉面積の分散が大きいためである．図 4.8(c)(d)にみられ

るように，分散の大きいパーセンタイル点は，個葉葉面積と個葉乾物重分布が個

葉葉面積によって異なることを示唆している．すなわち，この傾向もマルチスケ

ーリング性を示している．図 4.9 は，鈴玉における個葉乾物重と，個葉葉面積の

関係を示し，マナグアの時と同様の分布傾向を示した．鈴玉は  𝛼ሺ50ሻ ＝0.72 であ

った．図 4.10 は，CF 桃太郎ヨークにおける個葉葉面積と，個葉乾物重の関係を

示す．CF 桃太郎ヨークは  𝛼ሺ50ሻ ＝0.71 であった．図 4.10(b)にみられる CF 桃太

郎ヨークは，マナグアや鈴玉と異なり，第 10 パーセンタイル点の両対数の個葉乾

物重に対する個葉葉面積分布の第 10 パーセンタイルの回帰曲線の傾きは第 50 パ

ーセンタイルと平行となった．標準化指標と個葉乾物重の分布も同様，水平を示

した．図 4.10(c)(d)にみられるように，分散の大きいパーセンタイル点は，個葉

乾物重と個葉葉面積分布が個葉葉面積によって異なることを示唆している．  

 West，Brown，Enquist は，自然状態で観察される維管束植物のアロメトリック

スケーリングの関係を，木部のフラクタル幾何学として提唱し[76]，1 枚の葉の

代謝は大きさに依存せず，単純にスケーリングされる前提である．West らの理論

的構造は多くの研究者が疑問を呈している[148,149]が，West の予測は，実証的

な測定によって検証され支持されている[79,150]．また，Mori らは，全植物チャ

ンバーを用いた代謝測定により，小型の植物はスケーリング指数が 1 に近く，大

型の植物はスケーリング指数が 3/4 に収束されることを示している[78]．  

ただし，今回行ったトマトの個葉乾物重と個葉葉面積の関係は，これまでのア

ロメトリー関係で調査されている個体全体の関係と異なる．この場合，仮に密度

を一定とすると、体重は体積比例となり，表面積と体重の 2/3 乗の幾何学スケー

ルが妥当とも考えられる．これまで，栽培中の植物の評価として，摘葉処理した

葉のアロメトリックスケーリング性を評価した例はほとんどなかった．我々の調

査では，使用したマナグア，鈴玉，CF 桃太郎ヨークの間の葉面積と乾燥物重のス

ケーリング指数は中央値で，マナグア 0.66，鈴玉 0.72，CF 桃太郎ヨーク 0.71 で

あった．また，マナグアと鈴玉はスケーリング指数が 2/3 から 3/4 の範囲に約半

分のパーセンタイル点で入り，CF 桃太郎ヨークでは約 70％が含まれていたこと

から，栽培植物の除去する葉においても，多くの摘葉した葉は既存のスケーリン

グモデルで説明できると考えられた．しかし，パーセンタイルの上位や下位では，

2/3 から 3/4 乗スケールの範囲外であり（図 4.7）．このことは，多重スケーリン

グ性を示している． 

この多重スケーリング性は，図 4.8，4.9，4.10(a),(b)に表されるように，個葉

乾物重が 2g 程度の値が小さい場合の葉面積の分散が大きいためと考えられる． 



第４章 動植物へのアロメトリック多重スケーリングの適応 

 

 

６０ 
 

標準化指標と個葉乾物重の関係においてマナグア，と鈴玉は第 10，90 パーセンイ

ル点で回帰式のそれぞれに正負の傾きが確認され，CF 桃太郎ヨークでは第 90 パ

ーセンタイルで回帰曲線に負の傾きが確認された．これらのことは，第 10 パーセ

ンタイルの傾きは，生育期間中に葉が十分に展開しなかった場合が考え．第 90 パ

ーセンタイルの傾きは，葉が十分に展開した後に，光環境が悪い群落内に位置し，

葉の密度が低下したと考えられる． 

 一方，標本数，測定誤差，統計的分析方法によって，アロメトリックスケーリ

ング指数に影響を与えることが示されている[149]．使用したデータセットでは，

サンプルサイズが 400 から 500 のサイズであり，多くはないことから多重スケー

リング性がみられた可能性は除去できないが，アロメトリック多重スケーリング

を用いた拡張アロメトリックスケーリング解析により，葉の状態評価ができる可

能性が示唆された．そして，このことは，日々植物を管理する中で発生する残渣

を利用して，植物の形態と機能の単一的かつ普遍的なモデルに対する証拠が存在

しないなかで，植物の形態的及び機能性を特徴付ける代替手段としてのアロメト

リック多重スケーリングを用いた評価ができる可能性を意味する． 

 本分析の葉面積は葉面積計を使用したが，葉長と葉幅から，葉面積を推定する

方法がいくつかある[151,152]．このことから，作物の成長が均一な温室栽培のた

めに，温室内の環境条件を適切に管理し続けるだけでなく，植物の形態的及び機

能的な指標に基づき栽培管理できる可能性がある． 

    

  

図 4.5 三重県農業研究所温室におけるトマト栽培の様子 

(a)温室の外観：軒高 3.7m  

(b)トマト栽培の様子：ハイワイヤー方式により栽培． 

  

(a) (b) 
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図 4.6 調査に使用したトマト摘葉処理の模式図 

※数字は各小葉の番号を示している． 

摘葉処理は，この場合第 11 葉を維持するように，第 12，13，14 葉を摘葉

している． 

 

  
図 4.7 ３つのトマト品種の葉面積と葉乾重に対する各パーセンタイルにお

けるスケーリング指数． 

マナグア，鈴玉，CF 桃太郎ヨークのいずれの品種もスケーリング指数がパー

センタイルで変化し，多重スケーリング性を示している．スケーリング指数

が同じ値であれば、単一スケーリング性であることを示し，異なれば多重ス

ケーリング性であることが示される． 
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図 4.8 マナグアにおける個葉乾物重と個葉葉面積関係． 

多重スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの個葉乾物重-個葉葉面積分布（灰色）． 

(b) 標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଺଺

 と個葉乾物重分布(灰色）を線形ス

ケールで示している． 

(a)と(b)では，第 10，50，90 パーセンタイルの回帰曲線は赤線で描かれ，

各葉面積層における葉乾重分布の第 10，50，90 パーセンタイルの点はそれぞ

れ丸と三角と四角で示している． 

(c) 各個葉乾物重層別の個葉葉面積分布． 

(d) 各個葉乾物重層の標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଺଺

 分布． 

(c)と(d)では、各個葉葉面積層における分布の第 10，第 50，第 90 パーセ

ンタイル点をそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

4 個の個葉乾燥物重層は中央値±2.0SD の範囲で定義している．  
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図 4.9 鈴玉における個葉乾物重と個葉葉面積関係． 

多重スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの個葉乾物重-個葉葉面積分布（灰色）． 

(b) 標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଻ଶ

 と個葉乾物重分布(灰色）を線形ス

ケールで示したもの． 

(a)と(b)では，第 10，50，90 パーセンタイルの回帰曲線は赤線で描かれ，

各葉面積層における葉乾重分布の第 10，50，90 パーセンタイルの点はそれぞ

れ丸と三角と四角で示している． 

(c) 各個葉乾物重層別の個葉葉面積分布． 

(d) 各個葉乾物重層の標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଻ଶ

 分布． 

(c)と(d)では、各個葉葉面積層における分布の第 10，第 50，第 90 パーセ

ンタイル点をそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

4 個の個葉乾燥物重層は中央値±2.0SD の範囲で定義している．   



第４章 動植物へのアロメトリック多重スケーリングの適応 

６４ 
 

 

  

  

図 4.10 鈴玉における個葉乾物重と個葉葉面積関係． 

多重スケーリングの例． 

(a) 対数スケールの個葉乾物重-個葉葉面積分布（灰色）． 

(b) 標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଻ଵ

 と個葉乾物重分布(灰点）を線形ス

ケールで示したもの． 

(a)と(b)では，第 10，50，90 パーセンタイルの回帰曲線は赤線で描かれ，

各葉面積層における葉乾重分布の第 10，50，90 パーセンタイルの点はそれぞ

れ丸と三角と四角で示している． 

(c) 各個葉乾物重層別の個葉葉面積分布． 

(d) 各個葉乾物重層の標準化指標：個葉葉面積/個葉乾物重
 ଴.଻ଵ

 分布． 

(c)と(d)では、各個葉葉面積層における分布の第 10，第 50，第 90 パーセ

ンタイル点をそれぞれ丸と三角と四角で示している． 

4 個の個葉乾燥物重層は中央値±2.0SD の範囲で定義している．  
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4.4 第 4 章のまとめ 

 BMI の妥当性を検証するなかで，新たに創出したアロメトリック多重スケーリ

ングの考え方を用い，様々な動植物のアロメトリック関係を示すデータを分析し

たところ，アロメトリック関係が一様ではなく，多重スケーリング性を示すこと

が確認された．分析に用いた手法は，分位点回帰を用いることで，べき乗関係を

特徴づけるスケーリング指数が，各形質の分布に位置するパーセンタイルに依存

していることが明らかになった．すなわち，新たに導出した拡張アロメトリック

スケーリング解析は，様々なアロメトリックな関係において，適応できる可能性

が高いと考えられる． 
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第 5 章 結言  
 

 

本学位論文は，子どもへの痩せ肥満評価基準としての BMI の妥当性を検証する

方法論を提示することを最初の目標にした．従来，BMI 式の根拠となるアロメト

リック関係（体重と身長のスケーリング）は単一のべき指数で記述されるべき乗

則で表現できると仮定されてきた.ここでは，そのような仮定を「アロメトリック

単一スケーリング性」と呼び，分位点回帰を用いた拡張アロメトリックスケーリ

ング解析を導入することで，その妥当性を検証する方法論を提案した．さらに，

単一スケーリング性が成り立たない場合を 「アロメトリック多重スケーリング性」

と呼び，子どもの体重-身長関係には多重スケーリング性が見られることを示し

た．分析には学校保健統計調査で調査された 5 から 17 歳の 7,863,520 人のデー

タを用いた．男女とも成人に近い 17 歳において，体重-身長関係に単一スケーリ

ング性が見られることを確認し，従来の BMI が，客観的な身長調整体格指標とし

て適切であることを示した．一方，より若い年齢の児童，青年においては，顕著

な多重スケーリング性が見られた．体重-身長関係に多重スケーリング性が見ら

れることは，従来の BMI が適切な身長調整体格指標ではないことを意味する．そ

のような BMI の欠点を改善するために，体重のパーセンタイル曲線のべき指数を

用いた拡張 BMI を提案した．拡張 BMI を用いることで，身長依存性ない痩せ・肥

満評価が可能になる．  
本学位論文では，拡張アロメトリックスケーリング解析を，人の体重-身長関係

だけでなく，哺乳類の体重と脳質量の関係，樹木の幹の直径と樹高の関係，栽培

中のトマトの個葉葉面積と個葉乾物重の関係にも応用し，それらの関係に多重ス

ケーリング性が存在することを示した．多様な生物学的背景にわたる一様なアロ

メトリック関係とは対照的な，多重スケーリング性の発見は，動植物に見られる

成長過程の理解にとって重要な意味を持つ可能性がある．本学位論文で提案した

アプローチは，アロメトリーの発展，および，動植物の成長過程の理解に大きく

貢献するものである． 
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