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1．問題

本論文では２００４年１２月より開始した「双生児法による乳児・幼児の発育縦断研究｣のパイロット調

査(安藤ら，2006）として実施されたエントリーシートで得られたデータから，体重の変化と栄養摂取，

ならびに睡眠の規則性に及ぼす遺伝と環境の影響を，量的遺伝学の方法を用いて予備的に評価し，パイ

ロット調査の妥当‘性を検討することを目的とする。
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子どもの発育と成長，そしてそれを支える教育の問題はいつの時代においても大きな社会的関心事で

あろう。とりわけ今|Iの日本の子どもたちが置かれた状況は，親世代の価値観の多様化，国際化，さま

ざまなメディア媒体の出現による高度情報化のような社会環境の変化，環境ホルモンや人工的な食。栄

養環境のような危険因子への暴露など，，健やかな心と体の発育への影響が懸念される要因が指摘されて

いる。また一方では「キレる子ども」のような形容が流行し，ＡＤ/HD，自閉症，アスペルガー症候群の

ような社会的スキルに問題を持った子どもの増加が着目され，こうした環境要因の変化との関連性が問

題にされることもある。しかしながら，このような社会環境と子どもの発育発達との関連性に関する言

説には，科学的に確かな証拠が伴わない場合が多い。とりわけ，発達過程における諸要因の因果関係の

解明には，個人単位で発育を追跡する発育縦断研究が不可欠であるが，その実施には大きな困難が伴う

ため，わが国では十分な研究がなされていない。さらに環境要因の影響は遺伝要因を媒介として発現す

ることが知られている２３)ことから，環境要因の評価には遺伝要因を統制できる研究デザインが必要で

ある。

こうした条件を満たす研究デザインが双生児法による発育縦断研究である。双生児法は，後述する量

的遺伝学のモデルに基づいて，人間行動のように遺伝子からその表現型までの発現経緯がいまだ明確で

ない複雑な形質について，遺伝要因と環境要因の総体の効果を量的に評価できる。これを行動形質に適

用したのが行動遺伝学である（Plomin,ｇｒａＺ.,2001;安藤，2000)。

双生児には，初め一つの受精卵が卵割の初期に二つに分かれた一卵性双生児(monozygotictwins：

ＭＺ)と，もともと二つの独立の受精卵に由来する二卵性双生児(dizygotictwins:ＤＺ)がある。一卵性双

生児は遺伝子を１００％共有するのに対し，二卵性双生児は５０％を共有し，その遺伝的類似性の比率は

2:１となる。一方，家庭環境のように二人が共有する環境からの影響はほぼ等しいと仮定できることが

知られている（等環境仮説4)）このことから，ある表現型について一卵性双生児の類似性が二卵性を上

回った場合には遺伝の影響があったと考えられる。
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Fig.１．双生児法の原理と行動遺伝学



双生児法による乳児・幼児の発育縦断研究（２）５３

この原理を量的遺伝学のモデルに適用し，構造方程式モデリングを用いて，遺伝と環境のさまざまな

パラメータを組み合わせたモデルの適合度を評価することによって，ある形質に及ぼす遺伝，共有環境

(家族の成員を類似させる環境)，非共有環境（家族でも一人一人に固有な環境）の影響の寄与を推定し，

さらに発達に及ぼす遺伝や環境の要因の影響の関係や，複数の形質間の背後にある遺伝や環境の因子構

造を探索することが可能である(Fig.1)。

胎内環境のバロメータである出生体重は，行動や脳機能の発育・発達と密接な関係をもつ

(Rosmalen,eZaj.,2005)｡特に低体重で生まれやすい双生児がその後の身体的，心理的，行動的発達に及

ぼす影響は大きな関心事である(Ooki＆Asaka,1993;Ooki＆Yokoyama,2003;Ooki＆Yokoyama，

2004)。心身の発達には生後の授乳に始まる栄養摂取と摂食行動のあり方から大きく影響を受け（Mizu・

ｎｏ＆Ueda,2005;Goldberg,ｇｔａｊ.,1997;Marini,ααﾉ.,2003)，さらに睡眠の規則性などとの関連性も

指摘されている(Goltzbach,ｇｔａｊ.,1995;Sadeh,1997;Sadeh＆Gruber,2002;Gruber＆Sadeh,2004；

Gertner,gtaj.,2002;Holdich,ααﾉ.,2003)。このように子どもの発育を表す指標は互いに密接に関連し

合い相互作用的に発達的な変化をし続けると考えられる。しかしながら多くの研究はその部分的な関連

性を示唆するにとどまり，しかも表現型のレベルのみしか対象としないため，遺伝要因の関与と，遺伝

要因を統制した上での環境要因の独自な効果を分離して検討することが不可能である。このような互い

に関連しあう要因間の因果関係を解明し，遺伝要因を統制しながら教育的な示唆を得るためには，これ

らの諸要因に関する組織的なデータを同時に，縦断的に，かつ大規模な双生児から入手することが必要

である。本研究が目指すのは，そのような系統的縦断的な行動遺伝学のデータベースの確立である。

このようなことから本論文では，本研究パイロット調査で実施したエントリーシートで入手した乳児

双生児のデータから，特に子どもの発育の全般的指標として代表的な体重と栄養摂取量，そして睡眠行

動について，遺伝要因と環境要因がどのように関与しているかを予備的に検討し，本調査で有効なデー

タを入手可能であるかどうかを評価する。

2．方法

2.1協力者

東京都，神奈川県，千葉県，埼玉県の各市区町村の住民基本台帳から，原則として，同一世帯に住む

同一生年月日の個人対（三つ子以上を含む）を抽出し，多胎児レジストリーを作成した。パイロット調

査を行うため，多胎児レジストリーから，２００５年３月に月齢９～１４ヶ月になったふたごの家庭３１１組

を抽出し，３月１８日に案内状,４月１日に調査用紙（エントリーシート）を郵送した')。本論文では５月

１３日までにエントリーし，データ解析が可能な１４６組（男児ペア５７，女児ペア４０，異性ペア４９）（月

齢の平均値11.26±1.69ヶ月）を対象とする。回答者は主として双生児の母親であるが，父親やその他

の養育者も若干含まれる。

2.2調査内容

発育指標として，ふたごそれぞれの出生体重，最近の体重およびそれを測定した日付，乳摂取量の十

分さおよび離乳食摂取量の十分さ（５件法，１：いつも十分ではない２：あまり十分ではない，３：どちら

ともいえない，４:だいたい十分，５：いつも十分)，寝つきのよさ（５件法，ｌ：よくない，２：よくないこ

とが多い，３：どちらともいえない４：だいたいよい，５：とてもよい)，睡眠規則性（５件法，ｌ：不規則，



2:不規則なことが多い，３：どちらともいえない．４:だいたい規則的，５：とても規則的）をたずねた。

また妊娠週数，胎盤数，授乳様式（母乳か，人工栄養か，あるいは混合か）および卵性診断項目として

Tablelに示す質問項目にも回答を求めた。この卵性診断項目は日本でもっともよく用いられる質問紙

法による卵性診断項目からの抜粋であり，外見的類似性をもとにしたもので，フルスケールを用いれば

およそ１歳の幼児でも９５％以上の正確度で卵性の推定が可能であるとされる(Ooki＆Asaka,2004)。

しかしながら本パイロット調査の質問項目は抜粋したもので１歳未満の乳児も含まれるため，十分な正

確度は得られない可能性がある。

５４

2.3解析方法

各変数の平均値,標準偏差,変数間の相関係数(表現型相関,級内相関）のような記述統計量の算出と

後の解析のための変数の変換（log変換，回帰による残差得点の算出）や分散共分散行列の作成には

SPSSverl3を用いた。

遺伝と環境の影響の解析方法にはＭｘによる構造方程式モデリングを行った。一つの表現型に着目し

てその遺伝と環境の寄与率を推定する単変量遺伝分析univariategeneticanalysisでは，双生児の表現

型の分散共分散の背後に，Fig.２に示すようなモデルを仮定する。ここで何らかの量的形質において観

測された双生児のきょうだいの表現型値をＴａ,Ｔｂとする。潜在変数Ａａ,Ａｂは相加的遺伝効果(addi‐

tivegeneticeffect)と呼ばれ，量的遺伝学ではポリジーンとよばれる数多くの同義遺伝子の効果の総体

である。一卵性双生児はすべての遺伝子を共有することからＡａとＡｂの相関は１．０であるのに対し，

二卵性では半分しか共有しないことからこの相関は０．５となる。Ｃａ,Ｃｂは家族の成員を類似させるよう

に働く共有環境の効果であり，その定義から一卵
が１－糸一ＦｉＫＷ卜土１，／、士口月月ムミ言ﾉＬ＝r÷物委耐,一石Ｌｊ」 ＭＺ=1.0/DZ=0．５１．０

答質問 回

蔑妻瀞瀧蕊、|／、|／
ことを仮定したcEﾓデﾙの適合度…（赤池匡同
情報基準）などで判断し，最適モデルのもとでのFig.２．構造方程式モデリングによる遺伝と環境
各潜在変数の寄与率の推定値を報告する。 の寄与率を推定（単変量遺伝分析）

1．とてもよく似ています

2．普通の兄弟姉妹くらい似ています

3．まったく似ていません

項目ｌふたごのお子さんは現在，よく似ていますか？

項目２ふたごのお子さんは現在，まちがえられることがありますか？ とてもよくまちがえられます

時々，まちがえられます

まちがえられません

Ｌ
２
３
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Table１．卵性診断項目

④

性も二卵性も1.0の相関が設定される。Ｅａ,Ｅｂは

誤差成分も含む個人に固有な非共有環境であり，

やはり定義からその間には相関は仮定されない。

モデル適合分析では，相加的遺伝・共有環境・非 ④、②鯵 ④⑧④② ④
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Fig.３．構造方程式モデリングによる遣伝と環境の寄与率の推定（二変量遺伝分析・フルモデル）
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3．結果

③
１
時

④
１
時 Ｔ２
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ＭＺ=1.0/ＤＺ=0.5ＭＺ=1.0/ＤＺ=0.5

また出生体重と最近の体重のような発達的変化を表す二変数，あるいは乳摂取と離乳食摂取のように

同時に関連が予想される二変数など，二つの異なる表現型の間を媒介すると仮定される遺伝要因と環境

要因の有無と寄与率を推定する二変量bivariategeneticanalysisでは，Fig.３に示すようなモデルを

考える。ここでTal,Ｔｂｌは双生児きょうだいそれぞれのある一つの表現型を示し，その背後に単変量

遺伝分析と同様の遺伝,共有環境,非共有環境の各効果を仮定する。ＴａｌとＴａ２は異なる二つの表現型

を示し，それぞれに固有に寄与する遺伝要因からのパスall,a22のほかに，これらを媒介するパスａ２１

を仮定する。共有環境，非共有環境についても同様である。これをフルモデルと呼ぶ。フルモデルは二

つの変数の間に重なりがあるだけでなく，それぞれに独自の遺伝要因がかかわることも示唆するモデル

である。これを単変量遺伝分析と同様にACE,ＡＥ,ＣＥモデルの適合度比較をするとともに，遺伝，共有

環境，非共有環境の各要因について，二変量間に媒介のないことを仮定する独立モデル，ならびに二変

量が共通の要因に由来し，独自要因が存在しないことを仮定する共通モデルを比較する(Fig.４)。

3.1記述統計

発育指標について双生児をそれぞれ別々の個人として算出した平均値と標準偏差をTable2に示す。

出生体重と最近の体重については，女児よりも男児の方が重く（出生‘体重ij(286)＝-4.33（p＜0.001)，

最近の体重ｔ(271)＝-5.45(p＜0.001))，その差は出生時の体重（平均２１５９）よりも最近の体重（平均

７５２９）で広がっている。最近の体重を測定した日の生後日数は212～455日（平均346.7日，標準偏差

Ｔ７

フルモデル独立モデル共通モデル

Fi倉.４．二変量遺‘伝分析の３モデル（遺伝要因の場合）



最近の体重

5６

母乳

混合

人工乳

男児女児全体
検定注'）

1０７０

１１３３

１２３９

８４６３

８８７０

９１１０

54.8日）に及ぶため，回帰分析により生後日数の効果を除去した残差について男女差を検定したとこ

ろ，同様に男児の方が女児より有意に重かった(t(257)＝-5.52(p＜0.001))｡乳および離乳食摂取の十分

さ，寝つきのよさ，睡眠規則性には有意な性差は見られなかった。

授乳様式については，母乳１９人(6.5％)，人工乳１３５人(46.4％)，混合１３７人(47.1％)であった。

Table3に，発達指標における授乳様式別の記述統計を示す。最近の体重にのみ授乳様式の影響が見ら

れ(F(2,266)＝3.36,ｐ＝0.04)，母乳を与えられている乳児よりも人工乳を与えられている乳児の体重の

方が重かった。

ﾉＶ平均値標準偏差Ⅳ平均値標準偏差ノＶ平均値標準偏差

＊

、
０
１
１
１
１
ノ

＊
＊
妬
恋
恋
妬

出生体重(9)

最近の体重(9)

乳摂取

離乳食摂取

寝つきのよさ

睡眠規則性

2３７７

９２８２

１．８

１．８

２．２

２．２

４３１

１２２３
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'６１
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１６１

１６２

１６２

288

8952

１．７

１．８

２．３

２．２

４２９

１１８８

０．８

０．９

１．０

０．８

'２７

１２０

１２９

１２９

１２９

１２９

２１６２

８５３０

１．６

１．８

２．４

2.1

７
９
０
８

７
８
０
０
Ｌ
ｕ

９
９
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８
３
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０
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７
９
９
９
９

２
２
２
２
２
２

７
８
９

●
●
■

０
０
０

桃')検定方法はｚ検定を用いた．やく0.001

Table３．発達指標における授乳様式別の記述統計
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、
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Ⅳ平均値標準偏差検定注'）
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出生体重 母乳

混合

人工乳

１９

１３５

１３４
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、
ｌ
ｌ
ｌ
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混合

人工乳
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Table２．発育指標の記述統計量

１９

１３５

１３６

１９

１２９

１２５

注')検定方法は，一元配置の分散分析を用いた．やく０．０５

８
８
０

０
Ｏ
Ｌ

2.1

1.7

1.8

３
２
２

●
●
●

２
２
２

乳摂取 母乳

混合

人工乳

１９
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、
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Table４．発育指標の相関行列

5７

出生体重現体重柿2）乳摂取離乳食摂取寝つきのよさ睡眠規則性

最近の体重注I）

乳摂取

離乳食摂取

寝つきのよさ

睡眠規則性

妊娠週数

0.48*＊

0‘１２＊

0‘１９*＊

０．１６*＊

０．００

０．６８*＊

０．２７*＊

０．２８*＊

０．０３

－０．０５

０．１０

0.57*＊

０．１２＊

0．０６

０．０９

０．１６*＊

０．１４＊

0．０９

０．４０*＊

０．１３＊

注！)最近の体重は，出生から測定日までの日数の効果を回帰分析により除去した残差(”＝259）

注2)最近の体重の中から，調査発送前３１日以内に測定したものだけを抽出(〃＝228）

*p＜0.05＊*p＜0.01

０‘００

3.2表現型相関

Table4に，発育指標の相関行列を示す｡最近の体重については，測定値が生後何日目であるかの影響

を受けていると考えられたため，回帰分析により生後日数の効果を除去した残差を用いた。乳および離

乳食摂取の十分さ，寝つきのよさ，睡眠規則性については，分布の歪みを補正するため，ｌｏｇ変換した値

を用いた。また，最近の体重について，測定日が調査発送日と大きく隔たっていた場合，現在の体重と

は考えにくいため，調査発送日から数えて３１日以内および調査発送日後に測定した体重のみを，「現体

重」と定義し，栄養状態および睡眠の指標との関連を見ることとした。

出生体重は，最近の体重との間に比較的高い有意な正の相関(γ＝､48)が見られた。出生体重はまた乳

および離乳食摂取の十分さ，寝つきのよさとも有意な正の相関が見られ（それぞれγ＝､12,γ＝､19,γ＝

､16)，身体的発育と栄養摂取との関連が見いだされた。栄養摂取と現体重との間にも有意な正の相関が

見られた（乳摂取γ＝､27,離乳食摂取γ＝､28）が，睡眠と現体重の間には関連が見られなかった。栄養摂

取の２項目間および睡眠の２項目間にはそれぞれγ＝､57,γ＝.４０という比較的高い正の相関が見られ

た。栄養摂取と睡眠指標の間にも低いが有意な正の相関(γ＝.１４)が見られた。さらに，妊娠週数につい

て見てみると，出生体重との間にはγ＝､６８という高い相関が見られたが，最近の体重との間には相関が

見られなかった。また，寝つきのよさとは若干の相関が見られた(γ＝､１３）ものの，睡眠規則性および栄

養摂取とは関連は見られなかった。

なお生後日数とこれら発育指標との相関について見ると，乳摂取量との間に.１７のわずかな正の相関

が見いだされたが，離乳食摂取，寝つきのよさ，睡眠規則性との関連は見られなかった。

3.3卵性の推定

発育指標の個人差に及ぼす遺伝要因と環境要因の推定にあたっては双生児の卵性の判定が必要とな

る。卵性診断項目(Tableｌ)から，得点（回答番号）の合計が３点以下あるいは胎盤数が一つの同性双生

児を一卵性(ＭＺ)，４点以上の同Ｉ性双生児ならびに異'性双生児を二卵性と推定した。その結果，ＭＺが４９

ペア，ＤＺが９５ペアであった。

3.4発育指標における遺伝率の推定

Ｔａｂｌｅ５に，推定した一卵性と二卵性の級内相関，および分散共分散行列によるモデル適合分析の結

果推定される最適モデルにおける遺伝と環境の寄与率を示す。



0．９７０．６０

5８

ＡＣＥ

相対寄与率双生児相関

０．６４

(0.43-0.92）

０．３２

(0.04-0.53）

Ｇ２α２
ワ
』

Ｃ 最適モデルＭＺＤＺ

離乳食摂取０．８６０．７５

出生体重 ＡＣＥ0．７２０．６０ ０．３７

(0.00-0.63）

０．３８

(0.14-0.68）

０．２５

(0.17-0.41）

ＣＥ

最近の体重０．８８０．５７ ０．８８

(0.81-0.92）

０．１２

(0.08-0.19）

ＡＥ

０．５４

(0.27-0.85）

乳摂取
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Table５．発育指標の双生児相関と最適モデルのもとでも遺伝・環境パラメータの推定の結果

０．２９

(0.00-0.52）

０．１７

(0.11-0.27）

体重の指標で遺伝の影響が見られた。出生体重のばらつきには，遺伝の影響と共有環境の影響が同程

度効いているものの，発育に伴って共有環境の影響がなくなり，最近体重のばらつきはほとんど遺伝の

影響で説明され，遺伝率が増加することが見いだされた。

出生体重は妊娠週数と相関が０．６８であったため，出生体重の共有環境の影響の多くは妊娠週数の影

響であることが推測された。それを検討するため，出生体重について，妊娠週数の効果を回帰分析によ

り除去した残差を求め，それについてモデル適合分析を行った。その結果，最適モデルは共有環境を仮

定しないＡＥモデルであった(α2＝､４９(95％ＣI:.29-.65),９２＝､５１(95％ＣI:､35-.71),AIC:-7.39)。

栄養摂取については，乳摂取の十分さのばらつきについては多くが遺伝で説明されるが，離乳食摂取

については遺伝の影響はなく，ほとんどが共有環境の影響で説明される。

睡眠については，寝つきのよさと規則性の両者でＡＣＥモデルが最適であり，遺伝と共有環境の影響

がともに見られたが，その寄与率は両者で異なり，寝つきのよさではばらつきの半分以上が遺伝要因で

説明され，共有環境はおよそ３０％を説明するのみであるが，規則性については遺伝による説明率は

14％で，その大部分(78％)が共有環境の影響を受けていることが示された。

０．０４

(0.03-0.07）

3.5出生体重と最近の体重との関係に及ぼす遺伝と環境の影響

Ｔａｂｌｅ４に見られるように，出生体重と最近の体重との間には.４８の比較的高い相関が見いだされ

る。これは体重の個人差の全般にかかわる共通の遺伝要因によるものなのだろうか、それとも両者に共

通する共有環境，あるいは非共有環境によるものなのだろうか。また発達とともに生後直後とは異なる

遺伝要因や非共有環境要因は現れるのだろうか。これらを検討するため，二変量遺伝分析を行った。

Fig.５に，出生体重と最近の体重に関する遺伝と環境の影響について二変量遺伝分析を行った結果得

られた最適モデルを示す。遺伝および非共有環境についてはフルモデル，共有環境については独立モデ

ルが最適であった（AIC:-22.79)。最近の体重については，単変量遺伝分析では共有環境の影響が見ら

):９５％信頼区間

０．７９

(0.73-0.85）

０．２１

(0.15-0.27）

ＡＣＥ寝つきのよさ０．８１０．５７

睡眠規則性０．９３０．８４ ＡＣＥ０．７８

(0.66-0.87）

０．０８

(0.05-0.13）

０．１４

(0.02-0.26）
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3.7睡眠の規則性に関する遺伝と環境の影響

寝つきのよさと睡眠規則性には表現型のレベルで.４０の相関が見られる(Table４)。Fig.８に，寝つき

のよさと睡眠規則性に関する遺伝と環境の影響について示す。ここでは遺伝，共有環境，非共有環境の

いずれの要因についてもフルモデルが最適であった(AIC:-19.27)。

れなかったものの，二変量では見いだされた。この不一致は多変量による'情報量の増加によって，検出

力が高まったことによると考えられる。

Fig.６には，妊娠週数の効果を除去した出生体重と，最近の体重との間に見られる遺伝と環境の影響

を示す。妊娠週数の効果を除かない場合とは異なり，出生体重にかかる独立の共有環境を仮定しないモ

デルが最適となった(AIC:-15.97)。これは単変量のモデルと一致し，出生体重のばらつきにかかわる

環境因子のほとんどは，妊娠週数で説明できることが示唆される。そして出生体重と最近の体重の間の

相関は，共通の遺伝要因ならびに非共有環境によって媒介されていることが示された。このモデルのも

とで残差出生体重にかかわる遺伝要因の寄与は４８％，非共有環境の寄与は５２％となり，最近の体重に

かかわる遺伝要因の寄与は６１％，共有環境の寄与は２７％，非共有環境の寄与は１２％となる。ここでも

単変量遺伝解析の結果と同様に，体重に及ぼす遺伝の影響が出生直後から成長とともに増加する傾向が

示唆された。

E１

Fig.５．体重に関する遺伝と環境の寄与率

注1）妊娠迦数の効果を回帰直線により
除去した残差

Fig.６．体重に関する遺伝と環境の寄与率

3.6栄養摂取に関する遺伝と環境の影響

乳摂取と離乳食摂取の十分さの間には表現型のレベルで.５７の比較的高い正の相関が見いだされる。

Fig.７に，二変量遺伝分析によって示された乳摂取と離乳食摂取の十分さに関する遺伝と環境の影響を

示す。遣伝については共通モデル，共有環境はフルモデル，非共有環境は独立モデルが最適となった

(AIC:-2188)。離乳食については，単変量では遺伝の影響が見られなかったものの，二変量では離乳食

と共通の遺伝因子の存在が示唆された。この図から乳と離乳食の摂取の十分さの間見られる表現型の相

関は遣伝要因と共有環境の両方によって同程度に媒介されていることが示唆された。
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3.8離乳食摂取と寝つきのよさに関する遺伝と

環境の影響

離乳食摂取が十分であるほど寝つきもよい傾向

が表現型レベルでわずかだが見いだされる（γ＝

､16,Table４)。これは遺伝によるものか環境によ

るものなのだろうか。Fig.９には，離乳食摂取と

寝つきに関する遺伝と環境の影響を示す。遺伝お

よび非共有環境は独立モデル，共有環境はフルモ

デルが最適であり（AIC:-22.32)，表現型相関は

専ら共有環境によって媒介とされていることが示

された。

本論文は「双生児法による乳児。幼児の発育縦断研究」として２００５年７月に開始を予定している大

規模コホートの実施に先立ち，パイロット調査として実施された調査項目を予備的に分析し，妥当な結

果が得られるかを評価することが目的である。特に簡便な発育指標としてパイロット調査のエントリー

シートでたずねた，出生体重，最近の体重，乳と離乳食摂取の十分さ，寝つきのよさ，睡眠規則性の各

測度について，平均値の男女差や測度間の相関のような記述統計量を検討した。さらにそれらの測度に

及ぼす遺伝要因と環境要因の寄与率の推定（単変量遺伝分析)，ならびに体重の発達的変化や栄養摂取，

睡眠行動の諸側面間の遺伝構造と環境構造の検討（二変量遣伝分析）を行った。

発達指標の性差が見いだされたのは体重についてのみで，栄養摂取や睡眠行動には有意な性差は認め

られなかった。体重は男児の方が女児より重く，この性差は出生時よりも成長したあとのほうがより大

きくなる。エントリー用紙記入時点（現時点）からみて最近の体重の測定日は生後およそ２００日から

450日に散らばるが，その現体重は，乳摂取量の十分さならびに離乳食の摂取量の十分さと27,.28の

有意な相関が見られ，いわばよく乳を飲む子，よく食べる子ほど太る傾向があることから，栄養摂取の

十分さにも性差があり，男の子ほどよく飲みよく食べるから太ることが予想されるが，そうではないこ

とがわかる。

.3６

基
Fig.９．離乳食摂取と寝つきのよさに関する遺伝

と環境の寄与率
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すると体重の個人差は何に由来するのであろうか。それを遺伝要因と環境要因から検討した。単変量

遺伝分析により，まず出生体重について，遺伝要因，共有環境要因，非共有環境要因のいずれがどの程

度の割合で寄与しているかをモデル適合分析を用いて推定したところ，この三つの要因がいずれも関与

し，その割合はそれぞれ３７％,３８％,２５％であることが示された。出生体重は母親の子宮内の環境条件

に大きく影響を受けると考えられているが，この段階から子ども自身の遺伝要因の影響も関与している

ことが示唆される。そればかりか，子宮内の環境条件と考えられる共有環境の影響も，妊娠週数の影響

を除去すると消失することが示された。つまり妊娠の期間が短いほど出生体重が軽くなる傾向は，一卵

性，二卵性を問わず，同様に出生児の体重にかかわり，それが出生体重への環境の影響の主たる要因で

あるといえる。この共有環境の影響を統制すると，出生体重には遺伝要因と非共有環境要因がほぼ５０％

ずつ寄与することが見いだされた。子宮を共有する双生児の出生時の体重に５０％もの非共有環境の影

響が見いだされたことは，子宮内といえども，個体に固有な身体発達条件が与えられていることを示す

ものである。

出生後の体重増加の結果に及ぼす遺伝要因と環境要因の寄与を検討したところ，共有環境要因は見い

だされず，その９０％近くが遺伝要因によって説明され，遺伝率は増加することが示された。このことは

出産によって子宮環境の制約から開放されると，一人一人の遺伝的資質に従った身体の成長を遂げるこ

とを示唆する。この発達的変化を二変量遺伝分析を用いて検討すると，出生後に増加した体重には，出

生児の体重に寄与するものと同じ遺伝要因に加え，新たな遺伝要因が開花している可能性のあることが

見いだされた。こうした新たな遺伝要因の出現は，身体発育にかかわる遺伝子にあらかじめ組み込まれ

た時間的機序によるものか，環境条件の変化に交互作用的に適応して特異に発現する遺伝子の効果であ

るかは今後の検討課題である。

また出生体重と成長後の最近の体重の間の類似性にはわずかながら非共有環境の影響も介在している

こと，そして二変量遺伝分析によってより多くの情報量を用いると最近の体重には出生時に見いだされ

た妊娠週するに由来すると考えられる共有環境とは異なる共有環境要因が寄与する可能性もあることが

示された。

なお最近の体重には，母親の授乳様式が母乳か人工乳か混合乳かも影響しており，人工乳を与えられ

た子どものほうが母乳を与えられた子どもよりも体重が重くなる傾向が見いだされた。これが文字どお

り環境の影響か，あるいは子どもの遺伝要因が関与しているかは今後の検討課題である。

このように赤ちゃんが摂取する乳や離乳食は，脳の発達を含む子どもの心身の形成に大きく関与する

ものである。このような栄養摂取が，親の目から見てどの程度十分になされているかという主観的判断

を，子どもの栄養摂取量の間接的指標と見なすと，乳の摂取量には６０％を超す比較的大きな遺伝的寄

与が見いだされた。授乳は通常母親のイニシアティヴが強いと考えられ，実際３０％程度の共有環境が

かかわっているが，それ以上に子ども自身の遺伝的素因がかかわっていることが見いだされたのは興味

深い発見である。それに対して，離乳食摂取量には単変量遺伝分析では遺伝的寄与が見いだされず，二

変量遺伝分析でも１２％弱のわずかな遺伝的寄与が見いだされるのみであった。乳の摂取と離乳食の摂

取の相関を媒介とするのは，その大部分が共有環境であることから，子どもの遺伝的素質とは別に，親

がどのようにこうした栄養摂取を促す環境を設定するかが，子どもの栄養摂取量にかかわってくること

が示唆される。また乳の摂取にかかわるのとは異なる共有環境の側面が離乳食の摂取量に関与すること

も示唆され，同じ栄養摂取でもその種類によって関与する家庭環境は異なることが見いだされた。
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次に，睡眠行動に関する遺伝と環境の要因の関係を見てみよう。寝つきがどの程度よいか，またどの

程度睡眠パターンに規則性があるかは，母親にとって大きな関心事である。単変量遺伝分析によると，

寝つきのよさに遺伝的寄与は５０％を超すのに対し，睡眠規則性には遺伝要因(14％)よりも共有環境

(78％)のほうが影響力が大きい。子どもがよく寝ついてくれるかどうかは，子ども自身の生まれつきの

性質にある程度依存するが，どの程度睡眠パターンが規則的になるかどうかには，親のしつけのような

共有環境がきわめて重要であることが示唆される。この睡眠規則性に及ぼす共有環境の中には寝つきの

よさに及ぼす共有環境もある程度(22％)かかわっているが，それ以上に睡眠規則性に独自な共有環境の

寄与(55％)が大きい。

離乳食の摂取と寝つきのよさの問には弱いながらも有意な相関が見られ(γ＝､16)，食べる子ほど寝つ

きがよい傾向が示唆される。これは心身の成長に及ぼす遺伝的影響の共通性に由来するのか，それとも

育て方のような環境要因に由来するか。二変量遺伝分析では，この関係を媒介するのは専ら共有環境で

あることが示唆された。つまり離乳食を与えようと親が環境を作ってあげるその同じ環境が，寝つきの

よさにも影響を持つと考えられる。

ここで見いだされた知見は，いずれもパイロット調査として実施された小規模サンプルによる予備的

解析の結果であり，あくまでも暫定的な結果である。したがって本調査の中でサンプル数が大幅に増大

することにより結果が変化する可能性もある。双生児の行動遺伝学的解析の前提となる卵性診断のため

には，より多くの‘情報を用いた高い精度が求められるので，本論文の卵性診断には少なからぬ判断の誤

りがある可能性はぬぐえない。単変量遺伝分析と二変量遺伝分析の間に見られる結果の不一致も，本調

査の中で再検討されねばならない。しかしながらここで得られた結果はいずれもおおむね妥当なもので

あった。体重の発達的変化と栄養摂取との関連，睡眠行動について，双生児法を用いて遺伝要因の効果

を組み込むことにより，子どもの心身の発達に及ぼす育児・教育的な意義を示唆する可能性を示すこと

ができた。

パイロット調査では，エントリーシートに引きつづき，発育に関するより詳細な調査項目を配したメ

インのアンケート冊子が実施されている。その中には，子どもの身体的，病理的測度，連動技能，気質

や社会性，より詳細な睡眠行動，さらに家庭における育児環境や親の育児ストレスなどが含まれている。

また小規模のサンプルに対して個別発育調査や光トポグラフィーによる脳機能調査を実施する予定であ

る。これらのデータを，ここで示したような行動遺伝学の方法を適用して解析することにより，子ども

の心身と脳の発育に及ぼす諸要因の関連についての基礎的な知見を得ることが可能になるであろう。
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