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研究成果の概要（和文）：本研究は児童期と青年・成人期の 2 つの双生児コホートによる縦断調

査により、社会性とメンタルヘルスの形成・変化の過程におよぼす遺伝と環境の影響の解明を

目指した。認知能力の発達や問題行動の発現、メンタルヘルスの変化に遺伝要因のそのものの

発現の変化、ならびに遺伝と成育環境や文化環境との間のさまざまな交互作用が関わっている

ことが見いだされた。また認知機能の個人差に関わる遺伝子とその発現、さらには脳の構造と

機能との関係を明らかにするための研究基盤が確立された。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to clarify genetic and 
environmental influences on developmental processes of sociability and mental health 
conditions by two independent twin cohorts, one for childhood and the other for adolescence 
and adulthood, in a longitudinal way. The results revealed that development of cognitive 
abilities, problem behaviors and mental health conditions were influenced by genetic 
changes as well as various kinds of interaction between genes and family/cultural 
environment. Scientific foundations to identify genes and their expression and to clarify 
brain structure and functions related to cognitive functions were established.  
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研究分野： 社会科学 
科研費の分科・細目：心理学・教育心理学 
キーワード：行動遺伝学 双生児法 児童期 青年期 認知能力 社会性 言語能力 脳機能 
 
１．研究開始当初の背景 

(1)ポストゲノム時代に突入し，遺伝子研究

は、医学における疾患の責任遺伝子探求や

バイオテクノロジーにおける遺伝子操作な

どの形で人間生活に入りつつある。しかし

人間の正常な心理的機能に関する遺伝子の

果たす具体的な役割の解明は，それが複雑

で高次な形質であり，1 つの遺伝子が多くの

行動に影響を与え(多面発現性)，1 つの行動

が多くの遺伝子から影響を受けている(多遺

伝子性)ため、まだ十分に行われていない。 

(2)量的遺伝学に基礎を置く人間行動遺伝学



は，「マクロの遺伝学」として、「ミクロの

遺伝学」である分子生物学的アプローチを

補完し、単一遺伝子では説明できない多遺

伝子性を持つ人間の複雑で高次な行動形質

の変異に関わる遺伝子の動的機能を、双生

児データの構造方程式モデリングを用いた

多変量的統計解析によってモデル化するこ

とで、社会・生活環境との相互作用の中で

理解する上での重要な知見を提供する。 

(3) さらに近年の行動遺伝学では，分子生物

学的アプローチを融合させ，マイクロアレ

イを用いた全ゲノムスキャンによる遺伝子

特定を行う研究や遺伝的には同一であるは

ずの一卵性双生児のきょうだい内の遺伝子

発現量の差を用いたエピジェネティクス研

究にまで手を伸ばしつつある。 
(4)本研究チームは，これまでも首都圏在住

者を対象とした 40,000 組の双生児レジスト

リを構築し，世界的な業績を上げてきてお

り、2008 年 9 月には，成人期の双生児 1,400
組，幼児期の双生児 1,600 組という大規模な

双生児サンプルのデータベースを保有する

人間行動遺伝学の先端的研究拠点として，

慶應義塾大学内に「ふたご行動発達研究セ

ンター」を設立した。これまでに認知能力，

パーソナリティ，精神疾患などの遺伝・環

境構造に関する諸研究を実施してきており，

その業績は行動遺伝学のみならず，当該の

研究領域の理論的な発展に寄与し，それら

の研究領域の国際的文献やテキストにも引

用されている。また，統計的な方法論開発

の分野においても，新たな寄与がなされて

いる。 
(5)この双生児プロジェクトの協力者は，幼

稚園から小学校、あるいは就職・結婚・出

産など生活史の中の新たな局面に直面し，

新たな遺伝的・環境的適応のフェーズを迎

えることから，これらを継続的に調査する

ことはこの領域にとって極めて意義深い。 
 
２．研究の目的 

(1)本研究は，人間の社会的適応の適切な形

成に関する遺伝・環境交互作用のメカニズ

ムに焦点を当て，児童期(一部、新生児を含

む)と青年・成人期という 2 つの発達段階に

おける社会的適応性の形成及び変化の過程

に，遺伝要因と環境要因がどのように相互

的に関わり合っているのかについて，3,000
組の双生児を対象とする心理学的・遺伝学

的・脳科学的調査を通じて解明することを

目的とする。 

(2)児童期では社会性・問題行動・認知能力・

言語能力，成人期ではメンタルヘルスと認

知能力を中心に，相互に関連しあう多様な

社会的・行動的形質を結果変数とし，家庭・

地域・学校・職場などの教育・社会環境，

それらの環境に適応するagentとして個人の

心理的過程，そしてその心理的過程をもた

らす中間表現型としての脳内神経活動，さ

らにそれらの個人差の規定要因としての遺

伝子発現を説明変数とする，大規模網羅的

な行動神経ゲノミクス研究を行い，それら

の変数間の相互作用的因果ネットワーク・

モデルの構成を行う。これにより，社会性

の健全な発育，問題行動への介入の示唆，

学習・就労意欲の維持と増大，適応的なメ

ンタルヘルスの保持など，現代社会におけ

る社会的適応を維持し高めるための生物・

心理・社会・教育的条件に関するエビデン

スを提供することが可能となる。 
(3)本研究の研究分担者・戸田達史(神戸大学
大学院医学研究科・教授)の研究室で遂行され
る分子生物学的解析では，社会的適応性の基
礎的なプロセスである認知能力やメンタル
ヘルスに関連する遺伝子の特定を，差の著し
い一卵性双生児を対象とした遺伝子発現プ
ロファイリング解析によって行うことを目
標としている。単一遺伝子だけで説明可能な
特定の遺伝性疾患とは異なり，効果量の小さ
い多遺伝子に支配される大部分の心理的・行
動的形質の量的遺伝子座特定は遺伝統計学
上のさまざまな困難を伴う。しかし，本研究
で着目している，同一遺伝子を有しながら表
現型の差の著しい一卵性双生児のエピジェ
ネティクな遺伝子発現量の差異を手がかり
にするという方法は，大規模な双生児サンプ
ルだからこそ可能な効率的かつ強力な手法
である。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究は，双生児法を用いて、児童期(1～
6 歳→3～8 歳)・青年・成人期(19～35 歳→21
～37 歳)の連結可能匿名化された 2 つの双生
児コホートを対象とし，質問紙調査、来校・
家庭訪問による行動調査、非侵襲的脳構造・
機能調査、遺伝子多型と遺伝子発現の分子生
物学的検査など、多面的な方法論を用いたア
プローチによる縦断的実験・調査を行う。と
くに児童期は双生児の特殊性を評価するた
めに、比較可能な同年齢の単胎児調査も併せ
て行うとともに、幼稚園から小学校へ進学す
る移行過程の環境と行動の変化を特に精査
するためにこの年齢の双生児を追加した。 
(2)双生児法とは，遺伝的には同一である一卵
性双生児と，環境は一卵性と同等でありなが
ら遺伝的には 50%しか類似しない二卵性双



生児の表現型の共変性に関するデータを構
造方程式モデリングなどの統計解析手法を
用い，表現型データだけでは見ることのでき
ない遺伝要因の影響の構造や発達的変化，遺
伝と環境の交互作用などを抽出する方法で
ある。 
(3)児童期の心理・行動・社会データは、各測
定時点の総組数が 500～1600 組、家庭訪問や
来校形式による個別検査もそれぞれ約 300 組
(家庭)である。青年・成人期コホートでは新
規協力者と母親 500 組を含む約 1000 組を対
象に、質問紙調査、来校による認知検査とと
もに、DNA のデータ解析も行う。脳構造と脳
画像のデータは、児童期コホートでは ERP(事
象関連電位)と NIRS(近赤外線分光法)、青年・
成人期コホートでは表現型の不一致一卵性
の MRI による構造画像と外的刺激に依存し
ない脳の自発的活動をあらわす resting- state, 
そして DIT(拡散テンソル画像)を用いる。 

 
４．研究成果(主な結果のみ紹介) 
(1)児童期コホート 
①6歳時の親のネガティヴな養育態度と子ども

の問題行動の関連は、子どもが遺伝的に多
動傾向がある場合に、それを共有環境が媒
介していた。多動な子どもをもった親には、
特に養育態度がネガティヴにならないよう
な社会的サポートの必要性が示唆させる。 

②生後10か月の頭位の発達速度と19か月時の
社会認知的能力との間には、遺伝的には有
意な負の相関が、また共有環境については
逆に有意な正の相関が男女ともに見いださ
れた。これは脳と社会認知能力との関連性
に果たす役割が遺伝と環境で異なることを
示し、自閉症の発症過程の解明にも示唆を
与える。 

③幼児期の認知能力ならびに「かな」文字の読
み能力の関連とその発達におよぼす遺伝と
環境の影響を明らかにするために、3歳半お
よび 5歳時点で K-ABC、ならびに「かな」の
読み能力検査とその下位過程である音韻意
識、語彙、視覚処理技能の検査を実施した。
K-ABC の測定する経時処理、同時処理、達成
間には、いずれの時点でも互いに高い遺伝
相関と共有環境相関があるが、達成には相
対的に共有環境の効果の方が大きい(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 5 歳時点の K-ABC の遺伝環境構造 

また 2 時点間の相関は経時処理、同時処理
は遺伝要因が、達成は共有環境がその主た

る成分であった。「かな」文字読み能力、音
韻意識、非単語復唱など読みの下位能力の
個人差は大部分共有環境と非共有環境によ
って説明される。 

④語彙チェックリストを用いた児童期初期の
語彙発達を双生児と単胎と比較した結果、
24 ヵ月の男児双生児にのみ獲得語彙の遅れ
が見られた。双生児一般に単胎児に比べ言
語発達が遅いことが指摘されるが、それは
双生児一般の特異性ではないことが示唆さ
れた。 

⑤3,4 歳時に視覚刺激(たとえば図 3a,b)に対
する認知判断(例:a を見て「車」か「ボール」
を判断したり、bをみて「ける」か「食べる」
かを判断する)を遂行する際の脳神経活動
を NIRS により ox Hb の変化量によって計測
したところ、脳の特定の部位に一卵性と二
卵性の類似性の差の大きい箇所(図3の線で
囲まれた部位)があり、部位ごとに遺伝と環
境の関わりが異なることが示された。 

 

 
図 2 実験に用いた視覚刺激 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 各チャンネルにおける平均 ox Hb 変化 

(a:3 歳、b:4 歳) 
⑥乳幼児期の利き手の側性(どの程度右(左)利

きか)に及ぼす遺伝の影響は、9 ヵ月時から
36 ヵ月時まで 10～20%であった。9ヵ月時に
は物を操作する手と指さしをする手の側性
への遺伝的影響はそれぞれ独自で、両者の
相関は非共有環境が媒介としていた。しか
し12か月以降は遺伝要因は両者に共通する
単一のものとなり、非共有環境が差異を説
明するようになった。 

⑦幼小時の社会的適応性の発達にかかわる環
境 指 標 (Japan Environment and 
Development Index (JEDI)を開発し、就学
前後各約 2000 名のデータを得た。成果の一
つとして、児童の疲労におよぼす幼稚園・
保育園の環境要因には、共変する家庭環境
を統制したうえで、部屋や庭の広さが、ま
た小学校への不登校には、運動カリキュラ
ムへの適応や幼少連携を行っていたかどう
かがわずかだが有意な効果を持つことがわ
かった。 



⑧ きょうだい関係のポジティブさが思いやり
行動・攻撃行動に与える影響力はふたごの
方が単胎児のきょうだいより大きい。また
一卵性双生児でのみ、きょうだい関係がポ
ジティブであるほど仲間関係の問題が増え
るけいこうがあり、これは二卵性双生児・
単胎児と逆方向であった。 

(2)青年・成人期コホート 
① 認知能力の遺伝構造に関連する一連の研究

成果を得た。認知構造が多様な内容や形式
の能力をまたぐ一因子性のいわゆる「一般
知能」を遺伝的に構成するという従来の知
見を再確認するとともに、それが三段論法
のような論理能力で測定できることを示し、
家庭で郵送形式で実施できる短縮版を作成、
その信頼性と妥当性を表現型レベルのみな
らず遺伝と環境の関係のレベルにおいても
確認した。またメンタルローテーションの
性差、短期記憶課題の事象関連電位に関わ
る遺伝要因の影響も確認した。 

③成人期における心理的形質の発達に及ぼす
遺伝と環境の影響の安定性と変化がみいだ
された。認知能力やパーソナリティ、メンタ
ルヘルスのような心理学的特徴が比較的安
定していると考えられるこの時期、過去に得
られたデータと再度測定し、約7年間を経た2
時点間の縦断分析をおこなったところ、認知
能力に関してはこの間に遺伝率は増大し、安
定とともに新たな遺伝要因の開花が見いだ
された。一方パーソナリティについては遺伝
要因がこの時期の安定性に寄与し、変化はも
っぱら非共有環境によることが示された。ま
たメンタルヘルスでは安定には共有環境、変
化には非共有環境が関わっていた。 

④個人の学力と教育達成(学歴)が親の教育
達成の家庭内における文化伝達(共有環
境)によるものか、そこに遺伝要因が関与
しているのかを見極めるために、双生児
とその親から入手した関連指標を解析し
た。数学と英語といった伝統的学力には
共有環境は関与しておらず、遺伝要因が
40～60%を説明した。一方いわゆる「新し
い学力」である総合科目では遺伝要因と
共有環境要因がそれぞれ20%程度関与し
ていた。このように近年の教育改革の影
響は学力におよぼす遺伝と環境の構造の
変化として表れている可能性が示唆され
た。なお勉強時間に関しては遺伝要因40%
に対して20%を超す有意な共有環境の影
響がみられた。また子どもの学歴を規定
する要因(図6)の46%は遺伝要因であり、
そのうちIQの遺伝要因が17%(約3分の1)
を説明した。 

② さまざまな遺伝×環境交互作用がみいださ
れた。共感性の個人差におよぼす共有環境
の影響が親の情愛の程度が大きいと大きく
出ること、公共財ゲームにおいて他者が協
力的であると集団への協力の程度に遺伝の
要因が大きく出ること(図4)、親の養育態度
の個人差が日本では遺伝要因が主に説明す
るのに対して、スウェーデンでは共有環境
で説明できるという遺伝と文化との交互作
用が示されたこと、ストレスフルライフイ
ベントが多い環境に育ったほど不安やうつ
の個人差への遺伝の影響が大きくなること
(図5)など、遺伝と環境の社会におけるダイ
ナミズムの詳細を記述できた。  

 
 
 
 
 
 
 
  

図6 学歴の規定要因 図4 公共財ゲームにおいて集団の協力度の高
い(グラフの右ほど高い)と、協力の程度の個
人差に遺伝要因(A)が表れる 

さらに親の学歴が子どもの学歴に遺伝と
共有環境それぞれを介してどの程度伝達
するかをみると(図7)、子どもの学歴の 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 不安(左図)とうつ(右図)の個人差(縦軸)
におよぼす遺伝(A)、共有環境(C)、非共有環
境(E)の割合がストレスフルライフイベント
の数(横軸)に応じてどのように変化するか 

 
 

図7 学歴の親子間伝達 



22%は遺伝を媒介とした親の学歴、12～
14%が共有環境を媒介とした親の学歴で
説明できる。これらは社会学で通説とな
っている「文化再生産」という現象が環
境ではなく遺伝によって媒介されてい
る可能性を示唆するものである。 

③  約240組の双生児を対象に認知能力と社
会性のアンケート調査を実施するとと
もに、爪・毛髪・唾液サンプルを採取し、
DNAの抽出とそれによる正確な卵性診断
を実施した。 

④  認知能力の差の大きい不一致一卵性双生児
17ペアの血液由来の細胞の遺伝子とその発
現を検討した。遺伝子発現解析では、高IQ
きょうだいで発現量が比較的多かったのは、
タンパク質合成関連遺伝子群、DNA複製関連
遺伝子群、インスリン様成長因子遺伝子が
見いだされた。また低IQきょうだいで発現
量が比較的多かったのは、細胞膜タンパク
質関連遺伝子群であった。DNAメチル化解析
では、高IQきょうだいでDNAメチル化が比較
的高度だったのは低分子量Gタンパク質Rho
関連遺伝子であった。 

⑤～⑦の調査は慶應義塾大学文学部倫理委
員会の承認のもとに行われた。このうち⑥と⑦
はまだ萌芽的な段階であり、今後の解析とサン
プルの追加を必要とするが、 behavioral 
genomics研究への途を開いたものとして注目
に値するといえよう。 
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〔雑誌論文〕（計 20 件） 

⑤  図8は予備実験でMRI撮像した6組の一卵性
双生児ペアの脳画像であり、視覚的にはっ
きりわかる脳構造の顕著なペア内の類似性
とペア間の差異が示唆される。これをふま
え、⑤と同じく認知能力の差の大きい不一
致一卵性双生児4ペアについて3.0-Teslaの
fMRIによって機能画像(resting state)9分× 
2回、構造画像8分× 2回、拡散テンソル
画像 (Diffusion Tensore Image; DTI)10分
×1回が撮像された。 resting state撮像中
は、協力者は閉眼し、できる限り静止し、
特に何も考えないように指示された。こ
のデータは、先行研究で認知能力との関
連 性 が 指 摘 さ れ て い る dorsolateral 
prefrontal cortex(DLFP)の thicknessなどの
構造に関連するパラメータが比較され
る。またresting stateでは、上記の部位を
関心領域として seed based analysisを行
い、認知能力の差異と相関する脳活動の
さまざまな functional connectivityのパラ
メータの差異を見出す 
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