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研究成果の概要（和文）：児童期と成人期の2コホートによる双生児縦断研究を実施した。児童期は小学5年生
(11歳児)約200組に対する質問紙と120組への個別発達調査を行った。読み能力や実行機能の発達的変化に及ぼす
遺伝と環境の変化と安定性、リズム行動に及ぼす遺伝と環境の交互作用、きょうだい関係の特殊性などが明らか
になった。
成人期では社会的達成・心身の健康度などの質問紙調査を実施し約200組から回答を得た。また認知能力の不一
致一卵性の安静時脳画像とエピジェネティクスのデータを収集した。下側頭回のネットワークの差が一卵性双生
児間のIQ差と関連のあることが示された。向社会性への遺伝的寄与が状況により変化することが示された。

研究成果の概要（英文）：Two longitudinal twin studies, for childhood and adulthood, were conducted.
In the children cohort, about 200 pairs of fifth graders(11yrs) answered the questionnaire asking 
academic abilities, social adaptability and educational environments. 120 pairs were given 
individual develpmental survey for executive functions and so on. Genetic and environmental 
stability and changes were found in those traits and rythmic tempo showed an interesting GxE 
interaction.
In the adulthood cohort, about 200 pairs of twins answerd the questionnaire asking social 
attainment, mental health and so on. Resting state of brain for IQ discrepant monozygotic twin paris
 (8 pairs) were investigated by fMRI and relationship between brain network in left Inferior 
Temporal Gyrus and IQ was found. It was also suggested that genetic contribution of prosocial 
behavior differed according  to social situation.  

研究分野：教育心理学

キーワード： 双生児法　遺伝と環境　行動遺伝学　脳神経科学　分子遺伝学　エピジェネティクス　認知発達　社会
性発達
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１．研究開始当初の背景 

さまざまな行動の個人差に、ほぼ普遍的
に遺伝的差異と個人に固有な環境の差異が
関与していることは、申請者らの研究を含
む膨大な行動遺伝学的研究が明らかにして
きている(安藤, 2011;安藤,2012;Plomin et 

al., 2013; Turkheimer, 2000)。教育に関連す
る指標に限ってみても、狭義の学業成績や
その適性としての一般知能に遺伝要因が
40～80%関与し(Shikishima et al. 2010)、
とくに一般知能に及ぼす遺伝の寄与率は児
童期から成人期にかけて増加傾向を示す頑
健な証拠がある(Howarth et al.,  2010)。ま
た児童期の教育上の大きな焦点である社会
的認知能力の形成や問題行動の発現にも遺
伝要因が大きく関与していることが数多く
の研究から示されているのみならず、遺伝
要因と環境要因がそれぞれその発達に特異
的な機能を果たしながら複雑な相互作用を
生み出している機序もまた明らかにされて
いる(Fujisawa et al, 2011a; Fujisawa et al., 

2012b)。 
これらの知見を明らかにする今日の行

動遺伝学研究は、大規模な双生児コホート
を構築し、多様な心的、行動的変数と環境
変数を縦断的に測定し、多変量・多時点の
統計的な解析を施すことによってなされて
おり、申請者はこのような研究を可能にす
る大規模双生児プロジェクトを長年にわた
って構築し研究を継続的に実施してきた
(Ando et al., 2006; Ando et al.,2013)。 

 しかしながらこのような研究成果は、主
として学業成績を結果変数として明らかに
された「遺伝要因の寄与」を、教育可能性
に対する阻害要因とみなし、悲観的な解釈
を導くことが少なくない。それは実際に学
業に対して遺伝的に何らかの意味で「恵ま
れない」学習者が、社会的に「不利な」学
習達成を生み、その結果、社会的格差をも
たらしているという現実に直面させられな
がら、それを回避する具体的方策が明示さ
れないからである。教育が遺伝的差異を社
会的格差へと増幅させる要因としてではな
く、むしろ不利益を補償し、適性として利
用し、格差を解消するように機能させる可
能性を掘り起こすために必要となる研究は、
こんにち、どのようなものであるべきか。 
このような複雑で困難な教育課題の解決

のためには、単一の方法論と限られた心
理・行動的変数、環境変数の因果関係だけ
に焦点を当てた研究ではなく、「教育」を単
に学校教育と学歴取得に限定せず、ヒトが
他者の学習を支援する利他的行動一般とし
てとらえ、それによる社会的知識と技能の
獲得と職業適応、さらに文化創造的適応ま
で射程に入れることよって、それは成し遂
げられると考えられる。 
 

２．研究の目的 
教育の諸側面(教育者の教育行動、それ

によってなされる学習者の学習行動、その

学習達成がもたらす社会的・経済的結果、
そしてそれらに及ぼすと考えられるさま
ざまな生物学的・社会的・制度的要因の影
響など)にあらわれる「個人差」に、遺伝要
因と環境要因がどのように関与し、相互に
作用しているかを、双生児法をもとづいて
心理学、社会学、経済学、脳神経学、分子
生物学の指標や手法を総合した行動遺伝
学研究によって明らかにし、教育の理論と
実践のための新しい枠組みを創出するこ
とを目的とする。 
 

３．研究の方法 

すでに構築した双生児コホートの中で、
学校教育が開始される児童期(小学5年生)、
そして学校教育が終了しその成果が表れて
いる成人期の 2 コホートに対して、質問紙
調査(両コホート)、発達調査(児童期コホー
ト)、MRI 調査(成人期コホート)、遺伝子調
査(成人コホート)を実施し、これまでのデ
ータと結合させて縦断研究を実施する。 
(1) 児童期コホート 

小学 5 年生を対象に、質問紙では学力、
学習行動、メンタルヘルス、学習環境、家
庭環境などをたずねた。また来校形式によ
る発達検査では K-ABC、実行機能課題、
社会性の観察を個別に実施した。期間中に
得られたサンプル数はおよそ250組であっ
た。 

 
(2) 成人期コホート 

質問紙調査では社会達成、メンタルヘ
ルス、学習状況、心身の健康度、社会的態
度などをたずねた。また IQ に差のある一
卵性ペアの安静時脳活動、ならびに採血に
よって抽出される遺伝情報、およびエピジ
ェネティクスの情報を得た。期間中に得ら
れたサンプル数は質問紙ではおよそ 200組、
脳画像・遺伝子は 10 組であった。 
 
これらの調査に当たっては慶應義塾大学文
学部倫理委員会の承認を得、児童期コホート
では保護者ならびに双生児児童本人から、ま
た成人期コホートは双生児本人からの同意
を得て、調査を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 読み能力 
42 ヶ月の双生児 238 組による「読み」の
前段階スキルの個人差に及ぼす遺伝と環境
の寄与率を探求した始めての行動遺伝学的
研究である。これら双生児には、音韻意識、
かな文字の音に関する知識(文字音知識)、
語彙、視覚認知、非単語復唱、数唱が個別
に測定された。単変量遺伝文責ではこれら
すべての測度に関して大きな共有環境(家
庭環境)の影響が見出され、遺伝の影響はわ
ずかであった。表現型の確認的因子分析で
は音韻意識(PA)、文字音知識(LNK)、一般
的前段階読みスキル(General)の 3 因子が
抽出され、相互に相関していた。多変量遺
伝分析ではこれらの因子間を媒介する要因



の大部分が共通の共有環境であることが示
された(Figure 1) 
 

Figure 1. 読み能力に関する遺伝環境 
 

(2) 実行機能 
実行機能(EF)とは成長してからの適応的

な発達の重要な予測変数であり、養育など
数多くの環境要因がその発達の促進要因と
して重要であることが報告されている。こ
こでは行動遺伝学的手法により、その環境
要因が遺伝によって影響を受けているかを、
2 歳、3 歳、4 歳の 3 時点で、延べ 334 組
の双生児の家庭訪問による発達検査により
縦断的に検討した。用いた課題はストルー
プ課題、数唱、カード分類、抑制課題(贈り
物の包みを開けないようにという指示をど
れだけ守れるか)など、各年齢に対応したも
のを用いた。多変量遺伝分析の結果、この
間の変化には遺伝要因(Figure 4)と非共有
環境が、また安定性には共有環境が関与し
ていること(Figure 5)がわかった。 

Figure 4 EF の遺伝構造の発達的変化 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 EF の共有環境構造の発達的変化 
 
(3) リズム運動 

児童期のリズム運動のテンポおよびそ
の維持安定性におよぼす遺伝要因と環境要
因を、4 歳児の双生児 116 人によって調べ
た。小さなシンバルを繰り返し叩く課題を
用い、自分の好きな自発的テンポで叩く、
与えられたリズムに合わせて叩く、そのリ

ズムを記憶して叩くという 3 条件をおこな
った。自発的テンポでは大きな相加的遺伝
要因が見出されたが、他の 2 条件では遺伝
要因は見出されず共有環境と非共有環境の
要因だけが関与していた。これはリズム運
動のテンポに及ぼす遺伝の影響が状況によ
って調整されるという遺伝・環境交互作用
を示唆する。 
 
(4) 自尊感情 

成人期の自尊感情とパーソナリティと
の関連の遺伝的・環境的な安定性と変化に
ついて縦断的に検討した。双生児対象者は
一時点目が1221名、二時点目が365名で、
時間間隔は 9.95 年であった。自尊感情に対
する遺伝要因の寄与は頑健なものであり、
この時点間の安定性に同一の遺伝要因が関
与していることが示された。 

一方、2 時点目には 1 時点目になかった
新しい遺伝要因の発現も確認され、その寄
与率は全遺伝寄与率のほぼ半分であった。
パーソナリティと自尊感情との遺伝と環境
の共分散構造もこの間、一定であり、自尊
感情の遺伝的安定性の大部分がこのパーソ
ナリティ要因の遺伝要因であることが示さ
れた。しかし自尊感情に固有の遺伝要因も
また安定的であり、それが自尊感情をパー
ソナリティと区別していることを表してい
た。 

 

(5) IQ と脳活動 
遺伝情報が等しいにも関わらず IQ に顕

著な差のある 4 組の一卵性双生児のペアに
おいて、安静時脳機能に見られる機能的脳
ネットワーク(functional brain network)
に、この IQ の差異と関連が見出されるか
を fMRI によって検討した。Figure 2 に示
し た グ ラ フ 解 析 で 得 ら れ た Global 
efficiency, average path, cluster 
coefficient の 3 指標と IQ と相関が見られ
たのは左下側頭回(ITGl)であった(Figure 
3)。 

Figure 2 グラフ解析による IQ との関連部位 

Figure 3 Ave と CC の IQ との相関 
 



(6) 向社会性(公共財ゲーム) 
向社会性はヒトにおける最も顕著な特

質のひとつであるが、同時に協力行動には
大きな個人差も存在する。ここでは協力行
動の遺伝規定性を公共財ゲームを用いて検
討した。実験 1 では他のグループメンバー
がいくら拠出するか知らされない条件で、
また実験 2 ではそれが知らされた条件で、
自分がいくらグループに拠出するかを尋ね
たところ、遺伝率は全体的に小さかったが、
他のメンバーがより多く拠出することを知
らされるほど、遺伝率が高くなることが示
された。シミュレーションをおこなったと
ころ、繰り返しのあるゲーム状況では、遺
伝の影響ははじめ減少するが、繰り返しの
回数が増えるごとに増加することが示唆さ
れた。これは向社会性の個人差の進化的基
盤を考える上で興味深い結果である。 

 
(7) 性同一性 

3 歳から 26 歳までの男性双生児 1450
組、女性双生児 1882 組、異性双生児 1022
組に対する性同一性障害(GID)特性の行動
遺伝学的分析をおこなった。測度は
DSM-IV-TR の GID 診断基準 4 項目を質問
紙形式にしたものを用いた。その結果(1) 
日本人女性は男性に比べ GID 特性をより
高頻度で示す(女性では児童期 1.6%、青年
期 10%、成人期 12%であるのに対し、男性
ではそれぞれ 0.5%, 2%, 3%)、(2)GID 特性
に関する親からのホルモン伝達を支持する
結果は得られない、(3)子どもの GID 特性
の大部分は、遺伝要因であれ環境要因であ
れ、家族性を持つが、その大きさは児童期
のほうが青年期・成人期より大きく、それ
は特に女性で大きかった。また年齢ととも
にその影響が減少することがわかった。 
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