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研究成果の概要（和文）：本研究では、思春期の社会行動とその逸脱行動に関して、「衝動性」と「社会的ストレス耐
性」の2軸の行動特性を元に、その逸脱をもたらす脳機能特性に関与する内分泌機能を明らかにすることを目的とした
。思春期・青年期児童を対象にした大規模調査によって社会的ストレス耐性や脆弱性に関するストレスモデルを構築し
、その妥当性と有効性を検証した。思春期児童36名、成人33名を対象に社会的ストレスに関する脳イメージングおよび
ホルモン測定を行った。その結果、思春期群ではサブクリニカル群において報酬系の機能低下が示唆された。また成人
では社会的ストレス耐性と吻側前頭前野および上頭頂小葉の賦活の関連性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the neural mechanism underlying development of tolerance 
for social stress or enhancement of impulsive behavior during adolescence and the deviant behavior. As a 
result, 1) we developed a model of the tolerance for social stress by conducting large-scale survey, and 
examined the validity. 2) In a brain imaging study for adolescents with adverse experiences, they have 
decreased striatal activity during reward processing. The results suggested that dopaminergic dysfunction 
occurred in the striatum in children and adolescents with adversity, potentially leading to a future risk 
of psychiatric disorders, such as dependence. 3) In a brain imaging study for adults, we found that 
individuals with higher tolerance for social stress demonstrated stronger connectivity within executive 
functional network.

研究分野： 社会脳科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、いじめやひきこもり、衝動的暴力と

いった思春期に特有のサブクリニカルな問
題行動（医学的には正常範囲と判断される僅
かな異常）が顕著に増加している。しかしな
がら、客観的行動評価法の確立が不十分なた
め「思春期特有の社会行動特性」自体が明ら
かにされておらず、「逸脱行動」が社会問題
として捉えられるのみで、生物学的原因究明
がなされてないのが現状である。 
 思春期・青年期における問題行動は、大き
く分類すると(1)「社会的ストレス耐性の低
下」による不登校、引きこもりなどの問題と、
(2)「衝動性の亢進」による暴力、窃盗、嗜癖、
摂食障害などの問題とに分けて考えること
ができる。思春期において、「社会的ストレ
ス耐性の低下」と「衝動性の亢進」が同時に
進行するという、一見相矛盾する現象の原因
を解明することは、思春期の問題行動の原因
を解明する上で重要であると考えられる。 
 成人における研究では、「衝動性の亢進」
は、報酬に反応して快い情動を生み出す報酬
系の活動亢進によりもたらされることが知
られている（Somerville & Casey, 2010）。また、
「社会的ストレス耐性の低下」は、扁桃体の
過活動により、他者への恐怖心が増大するこ
とが要因となることが知られている（Coccaro 
et al., 2006）。さらに、最近の研究によれば、
これら扁桃体を含む皮質下構造における「動
機系」の活動は、前頭前野等の「実行機能系」
により適正な範囲に制御されていることが
明らかになっている（Phillips et al., 2008）。 
 一方で、「実行機能系」である前頭皮質は、
「動機系」である皮質下構造と比べて発達速
度が遅く、思春期には未成熟な状態に留まっ
ていることが知られている（Sowell et al., 
1999）。さらに、思春期・青年期に急増する
性腺ホルモンは、「動機系」の活動を亢進さ
せる働きがあることが明らかにされている
（Zdeňa et al., 2011; Guyer et al., 2008）。すなわ
ち、思春期・青年期の脳内では、未成熟な制
御系と、性腺ホルモン分泌により活動が亢進
した動機系が同時に存在するという、『脳機
能のアンバランス』が生じている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、ヒト思春期特有の社会行動

とその逸脱に関わる神経・内分泌基盤を解明
することを目的とする。「思春期男女の社会
行動は、性腺ホルモン増加によって生じる脳
の構造的・機能的再編の過程で出現する『脳
機能のアンバランス』によってもたらされ、
その脳の脆弱性は何らかの要因（遺伝、環境）
が加わると逸脱行動をもたらす」との仮説を
立て、その検証を行う。具体的には、思春期
男女、思春期後の成人を、「衝動性」の軸と
「社会的ストレス耐性」の軸で比較し、「思
春期特有の社会行動とその逸脱に至る要因」
について、脳機能、ホルモン機能、遺伝子多
型を併せた生物学的観点から説明すること

を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は、福井大学医学系研究倫理審査委

員会の承認を受け、被験者には書面による説
明と同意を得た上で、以下の方法を用いた
（１）および（２）の研究を行った。 
 
(1) 社会的ストレス耐性に関する研究 
① 思春期・青年期における社会的ストレス

耐性に関する大規模調査 
 高校 1、2 年生を対象として、ネガティブ
ライフイベントから受けたストレス強度と
その後の心的外傷後成長（PTG）やエゴ・レ
ジリエンス、および抑うつと心的外傷後スト
レス（PTSD）症状について、自己記入式質
問紙を用いた調査が実施された。回答に不備
のない 938 名のデータについて共分散構造分
析（Structural Equation Modeling: SEM）を行
った。 
 
② 成人期における社会的ストレス耐性に

関する調査 
思春期・青年期と同様に、成人 37 名を対

象に社会的ストレスおよびその耐性に関す
る調査を行い、ストレスモデルの妥当性と有
効性について検証した。また、ストレスと内
分泌の関連を明らかにするために、唾液を採
取し、社会的ストレスとの関連性について検
討した。 
 
③ 成人期における社会的ストレス耐性に

関する脳イメージング 
これまでの先行研究において、逆境経験に

よる社会的ストレスがもたらす影響の個人
差やポジティブな影響（精神的成長）に関す
る神経基盤は明らかでない。本研究では、健
常な成人 33 名（男子 12 名、女子 21 名）を
対象に、3T の MR スキャナを用いて、安静時
fMRI を実施し、逆境経験の個人差に関連す
る脳機能部位について検討した。安静時脳活
動から、独立成分分析（ICA）を用いて、8
つの安静時ネットワーク（RSN）を特定し、
社会的ストレスやストレス後成長に関わる
神経活動を探索した。 
 
④ 思春期サブクリニカル群を対象とした

脳イメージング 
 思春期群では、社会的ストレスを経験した
サブクリニカル群児童 16 名（12.6±2.0 歳）と
対照となる定型発達児20名（12.7±1.8歳）に、
動機系に関与する報酬課題を行い、fMRI で
神経賦活度と VBM による神経構造について
脳イメージングを行った。 
 
(2) 衝動性に関する研究 
① 思春期を対象とした行動実験 
 12～18 の思春期児童（男児：50 名、女児：
60 名）を対象に衝動性および実行機能に関連
する行動課題（ANT 課題、Stop-Signal 課題、



Driving 課題）を実施した。また内分泌との関
連性を検討するために唾液を採取し、性腺ホ
ルモンとの関連性について検討した。 
 
② 思春期クリニカル群を対象とした脳イ

メージング 
摂食障害は、衝動性が症状の特徴とされな

がらも、発症には生物学的・心理的・社会学
的要因が複雑に影響し、発症メカニズムが十
分に解明されていない疾患である。本研究で
は、脳イメージングを用いて摂食障害の脳形
態の解析を行い、疾患の成立機序を探究した。
方法としては、 外来受診し、摂食障害制限
型と診断された未投薬患児のうち同意を得
られた女児 22 名を対象に、MRI 及び知能検
査(WISC)を施行。対照群として利き手・年齢
をマッチさせた 12 名の定型発達女児に同様
の検査を行い、両群を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 社会的ストレス耐性に関する研究 
① 青年期における社会的ストレス耐性に

関する大規模調査 
抑うつ傾向とレジリエンス、及び PTG の間

に有意な負の関連性がみとめられた。同様に、
レジリエンスと PTG の間には有意な正の関
連性がみとめられた。PTSD 症状は、いずれ
の尺度とも有意な関連性がみとめられなか
った。これは、思春期におけるレジリエンス
が現在の抑うつや PTG と関連している一方
で、PTSD 症状は、それらとは比較的独立し
て生じていることを示唆している。 

SEMによるモデリングの最終結果を図1に
示す。最終的なモデルの適合度指標は、GFI
＝ .958, AGFI = .928, CFI = .965, RMSEA 
= .072 であり、概ね良好とされる値を示した。 
 

図 1．共分散構造分析による思春期の精神的
成長発達モデル 
 

分析の結果、以下の 7 点が明らかとなった。
1)「過去のある出来事」に対するストレス強
度が強いほど、トラウマ兆候が生じやすい（β 
= .37, p < .001）。2) トラウマ兆候の強さは、
「現在」の抑うつ兆候の強さに関連する（β 
= .46, p < .001）。3) レジリエンスの強さは、
「現在」の抑うつ兆候の強さを弱体化させる
（β = -.40, p < .001）。4) レジリエンスの強さ
は、「過去のある出来事」からのトラウマ後

成長を生じさせる（β = .53, p < .001）。5) 「過
去のある出来事」からのトラウマ後成長は、
「現在」の抑うつ兆候の強さを弱体化させる
（β = -.22, p < .001）。6)「現在」の抑うつ兆候
の強さが強いほど、「現在のある出来事」に
対するストレス強度が強い（β = .37, p < .001）。
7)「過去のある出来事」に対するストレス強
度が強いほど、「現在のある出来事」に対す
るストレス強度が強い（β = .25, p < .001）。 
 
② 成人期における社会的ストレス耐性に

関する調査 
思春期における結果と同様に、抑うつ傾向

とレジリエンス、及び PTG の間に有意な負の
関連性がみとめられた。しかしながら、思春
期とは異なり、抑うつ傾向と PTSD 傾向の間
に正の関連性が認められた。次にレジリエン
スについては、PTG の間に有意な正の関連性
がみとめられ、この傾向は思春期におけるも
のと同様であった。最後に、ストレスホルモ
ンであるコルチゾール値については、どの尺
度とも関連性が示されなかった。 
以上の結果より、成人期においては、レジ

リエンスが現在の抑うつや PTG と関連して
いる点においては、思春期と一致していたが、
PTSD 症状との関連では、思春期では抑うつ
傾向と比較的独立して生じていたのに対し、
成人期では抑うつ傾向とポジティブに関連
していることが明らかとなった。これは、
PTSD 傾向と抑うつ症状の関連性が発達段階
において異なることを示唆しており、成人期
では、過去の NLE による PTSD 傾向が時間を
かけて、現在の抑うつ傾向をもたらしている
可能性が推察される。 
 
③ 成人期における社会的ストレス耐性に

関する脳イメージング 
その結果、実行機能ネットワークにおける

吻側前頭前野（rPFC）と上頭頂小葉（SPL）
との間に正の関連性が見られた（図 2）。また
SPL と後部中側頭回との間に有意な結合の増
加が観察された。rPFC および SPL は展望的
記憶や記憶に基づいた認知操作に関連する
部位であり、社会的ストレスを受けた過去の
記憶が、現在の実行機能ネットワークに影響
を及ぼしていることを示唆している。また、
後部中側頭回（溝）は、MPFC と並んで、他
者の心の推測やメンタライジングに関わる
脳部位であり、自閉症スペクトラム障害者で
は、この結合が低下していることが示唆され
ていることから（Jung et al., 2014）、精神的成
長により、他人の立場になって考える能力が
増加した可能性が示唆される。 
 

図 2．社会的ストレス耐性との関連部位 



④ 思春期サブクリニカル群を対象とした
脳イメージング 

 報酬課題を用いた fMRI による神経賦活度
の測定では、サブクリニカル群では定型発達
群と比べて、金銭報酬の高低にかかわらず、
金銭報酬獲得時の右側線条体（被殻・尾状核）
の賦活度が低下していた  (p < 0.05, FEW 
corrected)。すなわちサブクリニカル群の報酬
への感受性低下が示唆され、線条体経路のド
パミン機能不全の関連が示唆された。また、
脳活動と SDQ 全体スコアに負の相関がみら
れ、情緒・行動の困難さが強いほど脳賦活値
が低かった（r = -0.53, p = 0.03）。 
 次に、思春期特有の性腺ホルモン分泌によ
る脳への影響を見るために、血漿中のテスト
ステロンおよびエストラジオールを分析し、
脳イメージングデータとの関連を検討した
ところ、定型群とサブクリニカル群との間に
有意差は見られなかったが、共通して内側中
前頭回の灰白質容量との間に相関が見られ
た（p=.07, FDR corrected、図 3）。これは、思
春期の性腺ホルモン分泌による脳への局所
的作用として、内側中前頭回が影響をうける
ことを示唆している。 
 

図 3．テストステロンとの関連部位 
 
(2) 衝動性に関する研究 
① 思春期を対象とした行動実験 
 性別ごとに、性腺ホルモンと各行動課題の
結果について検討した結果、男児では、テス
トステロン濃度と注意覚醒機能との間に正
の関連性が、注意解放機能との間に負の関連
性が示され、またエストラジオール濃度と注
意葛藤機能との間に負の関連性が示された。
Stop-Signal 課題や Driving 課題では、両性腺
ホルモン濃度との間に有意な関連性は示さ
れなかった。この結果は、思春期における性
腺ホルモン濃度の上昇は、衝動性制御に関わ
る実行機能のうち、注意機能の発達に影響を
及ぼしていることを示唆している。 
 次に、女児について検討したところ、テス

トステロン濃度との関連では、注意実行機能、
Stop-Signal 課題、Driving 課題のいずれにおい
ても有意な関連性は示されなかった。またエ
ストラジオール濃度との関連では、男児にお
けるテストステロン濃度との関連と同様に、
注意覚醒機能との間に正の関連性が示され
た。これは女児では、男児とは異なり、テス
トステロン濃度が実行機能に及ぼす影響は
小さいものの、性別ごとの性腺ホルモンが共
通して注意覚醒機能を有することを示唆し
ている。 
最後に年齢が性腺ホルモン濃度に及ぼす

影響について制御するために年齢を制御変
数として、性別ごとに性腺ホルモン濃度と各
行動課題の関連性について検討したところ、
女児にのみ、テストステロン濃度と Driving
課題との正の関連性が見られた。これは女児
おける衝動性の個人差にテストステロン濃
度が関与していることを示唆しており、思春
期のおける女児の衝動性にテストステロン
が関与するという我々の先行研究と一致す
る結果であった（Fujisawa et al., 2011）。 
 
② 思春期クリニカル群を対象とした脳イ

メージング 
結果は、摂食障害患者群において、全脳に

おける灰白質の容積低下(9%)および、両側の
下前頭回(Brodmann45 野・46 野)の容積低下
を認めた(BA45:16.1%, BA46:16.4%)（図 4）。 
 

図 4．思春期女児の摂食障害患者における両
側下前頭回の灰白質容積低下 
 
さらに、容積低下は患者群において年齢と

逆相関を示した(BA45; ß= -.61, P <.005, BA46; 
ß= -.71, P <.0001)。本研究で容積低下が認めら
れた下前頭回は、実行機能における認知的制
御に関わる部位とされており、fMRI 既報告
において神経活動が高いと反応抑制が鈍く、
衝動的行動が増加することが指摘されてい
る部位である。また、強迫性障害やうつ病患
者においては容積低下が認められる部分で
あり、症状の近似性を考えると興味深い。ま
た、灰白質容量と年齢との逆相関については、
脳灰白質は年齢とともに形態を変化させ、シ
ナプス刈り込みを経て成熟すると言われて
いることから、このシナプス刈り込みの異常



が摂食障害の病態の一端を担っている可能
性が示唆された。 
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