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近年，遺伝と環境の心理学的議論は，行動遺伝学研究の発展により新しい段階に入っている。DNA塩基配列の変
化を伴うことなく，環境の影響を受けつつ遺伝子発現を制御するメカニズム（エピジェネティクス，epigenetics）
が，分子生物学分野で明らかにされつつある。本稿では，新しい学問領域としてのエピジェネティクスの考え方を踏
まえつつ，遺伝要因と環境要因の間の関係を見直し，学校教育や家庭教育において望ましい環境とは何なのかを考察
していきたい。
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１．はじめに

筆者は小学校教員として長く教育現場に在籍した経験
から，幼少期の環境要因が心身の発達において重要であ
ることを実感している。さて，この発達における遺伝か
環境の関係は，氏か育ちか，Nature or Nurture？の論
争であり，古代から人々の関心事であった。心理学にお
いてもGesell，A．の成熟優位説，Watson，J．B．の環境
優位説など学問上の検討が長く行われた。現在では，遺
伝と環境は相互に深く関わっていることが確認されてい
る。
その後，研究者や教育実践者の関心は，育ちとしての

どのような環境的要因が重要な役割を果たすかに向いて
いった。さて，この個人差を生じる要因とは一体何であ
ろうか。どのような生育環境と関わっているのであろう
か。筆者は視点として，個人差とは何に起因しているの
かを問題意識とし検討したい。
本稿では，まず最初に心理学者が遺伝と環境の問題を

検討する時によく用いる双生児法の研究手法や成果を分
析する。一卵性双生児（monozygotic twin）は，異な
る環境要因で生育しても，風貌や知的能力等が似ている
ことが指摘される。しかしながら，微妙な双生児間の差
異をどう理解したらよいのであろうか。また，知能以外
の他の側面，例えばパーソナリティーはどうであろうか
（cf．Markon et al．２００２）。更に二卵性双生児（dizy-
gotic twin）との差をどう理解したらよいのであろうか。
次に，Nelson，C．のルーマニア孤児養育に関する研

究を取り上げる。この研究においては，環境要因の主効
果は全体的傾向としてよく示されている。しかし，筆者

が関心を寄せていることは，個人差としてのバリエー
ションをどう扱うべきかである。特に教育においては，
個人差を単なるノイズとして処理すべきではないと思う。
以上の考察を通して，標題の環境が遺伝子発現，およ

び現象としての成長や発達にどのような影響を与えるか
を分析する。なお本稿では，環境要因としての「経験」
は，心理学用語の「学習（learning）」とほぼ同義語と
して扱っている。

２．発達は，遺伝と環境要因の影響を受ける

まず著名な２つの研究報告から検討していきたい。最
初に，別々に育てられた双生児についてのミネソタ双子
養子研究（MISTRA: Minnesota Study of Twins Reared
Apart．，Bouchard，Lykken et al．１９９０）をとりあげる。
この論文は，ヒトの行動遺伝学で最も多用される手法の
一つ，双生児法（twin method）を用いている。ひとつ
の受精卵から全く遺伝的に同じ胚２つに分割される一卵
性双生児では，ゲノムDNAのATGC（Adenine，Thym-
ine，Guanine，Cytosine）の塩基配列は全く同じである。
それに比べ，二卵性双生児は排卵や受精，出生時期に時
間差があり，兄弟姉妹とほぼ同一である。

① Bouchardのミネソタ研究
Bouchardらのミネソタ研究では，別々に育てられた

一卵性双生児５９組と二卵性双生児４７組，さらに一緒に育
てられた多くの一卵性および二卵性双生児が対象とされ
た。１９歳から６８歳の年齢の双生児達は，コホート研究と
してミネソタ大学で知能テスト，適正・職業調査，家庭
環境調査とMMPI（Minnesota Multiphasic Personality
Inventory）で測定したパーソナリティーテストを受け連絡先著者：長根光男
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た。
得られた結果は，一種のクローン個体である一卵性双

生児は，二卵性双生児に比べて，両者が同じ家庭環境で
育てられたか否かにかかわらず，すべての心理学的側面
において互いに類似していた。例えばウェクスラー知能
指数（WAIS）の相関係数は，一緒に成長した一卵性双
生児（MZT）で０．８８であり，別々に成長（MZA）した
のは，０．６９であった。遺伝的な要因以外は，ほとんど影
響をもたらさなかった。
ここで筆者は，一卵性双生児は遺伝的に同一でも，な

ぜ個別的差異が生じたのかの十分な説明がなされていな
いことに着目したい。
Bouchardは，パーソナリティーへの遺伝的影響にも

言及し，次のように述べている（Bouchard１９９４）。１９８０
年代の初めまでは，サンプルサイズも小さく評価項目も
定まらない双生児研究であった。
遺伝率の推定（heritability estimate）は，極めて単

純な方法であり，一卵性双生児の相関係数から二卵性双
生児の相関係数を引いた値を２倍した値で評価された。
典型的な結果では，パーソナリティーの多様性の５０％が
遺伝素因によるものとされた（注，Bouchard １９９４では
この考え方を批判している）。
共有する家庭環境の影響は，二卵性双生児の相関係数

から一卵性双生児の相関係数を引いて算出され，パーソ
ナリティーへの影響は非常に小さいと結論づけられた。
このような単純な方法の前提として，二卵性双生児は遺
伝子の半分が同じあること，遺伝子は付加的な影響を及
ぼすこと，一卵性双生児も二卵性双生児も同じ程度の共
有環境因子を経験するとの想定があった。
これは当時の行動遺伝学（behavioral genetics）の研

究がまだ十分に進んでいないこと，また，複数の変数の
背後にある遺伝と環境の関連を分析する多変量遺伝解析
手法が確立されていなかったことを反映していると思わ
れる。
現在，遺伝率とは，ある形質についての全変異量が，

比較対象とされる被験者間でどの程度の変異が共通であ
るかを比較することによって決定されている。
進展やまない行動遺伝学の研究は，一卵性双生児の差

異が生じる機序のみならず，上述の曖昧な前提条件その
ものを見直し始めている。

② Nelsonのルーマニア孤児養育に関する研究
次に，ルーマニアで行われた孤児の養育（The Bucha-

rest Early Intervention Project）に関する研究（Nelson，
Zeanah et al．２００７）を検討する。Nelson，Cらは，ソー
シャルワーカーらと連携をとりながら，ブカレストに里
親制度（foster care）を立ち上げた。Nelsonらは養護施
設で生活している子供の一部を無作為に選んで里親に預
け，認知発達（cognitive development: developmental
and intelligence quotient）を比較するための一連の標
準的なテストを用い，施設に残った子ども（institutional
care）と比較した。４２ヵ月または５４ヵ月後にテストを
行ったところ，全体として施設から出て里子として生活
した子ども達は，コントロール群である施設に入った経
験のない子ども達には及ばなかったものの，施設に残っ

た子どもよりも認知的遅れ（cognitive delay）の回復を
示した。
この研究から，介入（intervention）のタイミングの

問題はあるが，より望ましい環境としての里子に出され
るのが早いほど，知的発達も進むことが明らかになった。
この研究から，養護施設の孤児を里親による養育に委ね
ると孤児の認知発達が進むことが明らかになり，孤児の
養育は，養護施設よリ里親の元で行う方が望ましい
（Foster care in Romania better than orphanages）と
の結論が得られている。
Nelsonらの研究においても，データに大きな標準偏

差（SD）や標準誤差（SE），すなわち分散（variance）
の大きさが認められるにもかかわらず，劣悪な環境が与
える個人差についての説明が十分になされていない。

③ 野生児を巡る論争
最後に野生児の報告について検討する。幼少時にオオ

カミに育てられ，その後，人間社会に復帰したオオカミ
少女は，人間社会に戻ってからも一生，言葉を使えるよ
うになることはなかった（ゲセル，生月訳 １９７２）。これ
は幼少期の経験によって，一生に渡り不可逆的に行動の
方向づけを受けた事例として報告されている。
この事例は，幼少期のある一定の時期に，環境要因に

よる刺激が対応する遺伝的プログラム発現の誘因になっ
たと考えることができる。そして臨界期は発達上，極め
て重要な時期であり，この臨界期にどのような経験をし
たのかが，不可逆的に発達を方向づけることに着目した
い。

３．遺伝子の発現には，環境要因が関わっている

① Caspi，A．らの研究
それでは，遺伝子発現が環境要因とどのように関連し

ているのであろうか。よく引用される例として，Caspi
ら（Caspi，McClay et al．２００２）のMAO-A（monoamine
oxidase A：モノアミン酸化酵素Ａ）遺伝子と反社会的
問題行動（antisocial problems）を起こす子ども達の関
係を示した研究成果がある。
Ｘ染色体上にあるMAO-A酵素というセロトニンや

ドーパミンなどの神経伝達物質の酸化を促進させる酵素
活性を調節する遺伝子が，ヒトの攻撃性に関わると考え
られている。このMAO-A酵素活性が低い遺伝子をもつ
子どもが，虐待（victims of maltreatment）のようなス
トレス環境で育つと，反社会的行動（antisocial prob-
lems）を起こしやすくなるという報告である。
Caspiらは，遺伝と環境の関係を調べる興味深い研究

を行った。彼らは約１，０３７人の男子を対象にして出生か
ら成人に至るまで追跡調査を行い，この遺伝子型から予
想される発現量の差によって，MAO-A酵素活性が高い
群と低い群とに分類し，子ども達が受けた虐待と成長後
の反社会的行動との関係を検討した。その結果，MAO-
A酵素活性が低い群は，虐待が無い場合は群間の差が認
められなかったが，激しかった場合は，成長後の反社会
的行動も高いことがされた。他方，MAO-Aの活性が高
い群は，反社会的行動はより少ないことが統計的に有意
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に示された。
この結果は，反社会的行動においてなぜ個人差が生じ

るのかを示唆する興味深い研究であり，幼少のときに同
じ程度のストレスを受けても，その後に出てくる影響は，
MAO-Aの遺伝子型によって差があることを示している。

② 環境要因と遺伝子の発現
また，うつ病発現のCaspi論文（Caspi，Sugden et al．

２００３）で示されたように，ストレス環境がセロトニント
ランスポーター（５-HTT）遺伝子の転写因子群に影響
を及ぼすことが考えられる。虐待などの劣悪な社会環境
からのストレスによって，脳内で分泌されるホルモンが
誘因になって，遺伝子が発現されると考えられている。
しかも遺伝子の発現には個人差があり，それが行動レベ
ルでの個人差として現れたと推測できよう。
このように，心理学的レベルでの個人差には，環境的

要因が生理的要因の刺激となり，結果的に遺伝子発現に
影響を与えるとのメカニズムが想定される。このことは，
状況によっては，環境を整えることによって，設計図で
ある遺伝子型（genotype）の発現，すなわち表現型（phe-
notype）としての行動を制御できる可能性を示唆する
ものである。

４．エピジェネティクスの研究成果と発達の個人差

① エピジェネティクスとは
近年注目すべき学問領域として，遺伝要因と環境要因

の間の関係を解明する分子生物学分野のエピジェネティ
クス（epigenetics）がある。DNAが巻き付くタンパク
質のヒストン（histone）が化学的に修飾される等の染
色体を作るクロマチン（chromatin）構造が変化する現
象である。DNAの配列に変化を起こさず，かつ細胞分
裂を経て伝達される遺伝子機能の変化やしくみと定義さ
れている。

② 教育とエピジェネティクス
エピジェネティクス理論は，教育に関わる典型的な例

として，一卵性双生児で遺伝子型は同一にもかかわらず，
個体間に違いが認められることの説明理論として考える
ことができる。すなわち先天的には同じ遺伝情報（DNA
塩基配列）であっても，細胞レベルあるいは個体レベル
の形質の表現型が異なること，DNAの配列を変えるこ
となく，環境の影響を受けつつ遺伝子発現を制御するメ
カニズムが，行動に反映されるととらえることができる。
このエピジェネティクスのメカニズムが心理学的アウト
プットとしての発達の背景に想定されるようになってき
ている（Gottesman，２００５）。
マーカス，G．（大隅訳２０１０）が「心を生みだす遺伝子」

で述べているように，遺伝子とは，絶えず変化し続ける
世界にうまく対応できる柔軟性をもった有機体を作り出
すことにある。従って，遺伝子が実際に何をしているか
をみることによって，「生まれと育ち」の真の関係，す
なわち環境要因の重要性が指摘されると思われる。
この環境の変化に対応して，エピジェネティクス的な

遺伝子発現もなされていると想定される。従って，私た

ち教育関係者は個人差（分散）を検討する時に，今後エ
ピジェネティクス分野も１要因として考えられることを
考慮に入れるべきであろう。

５．遺伝子の発現に関わる個人差の要因

実際の心理学的個人差は，遺伝の他に兄弟や双子に共
通な経験をする環境（共有環境）の効果や，それぞれの
子どもに特有な経験をする環境（非共有環境）の効果と
して考えられる。次に，遺伝子が同じなのに発達の差異
が生じる心理学的な環境の影響にも触れたい。

① 発達概念の見直し
個々人の発達において，遺伝と環境の相互作用を切り

離すことはできない。発達理論で重要なことは，人間は
与えられた遺伝子型の発現としての受動的な存在ではな
く，環境を変化させる主体的・能動的存在であることで
ある。そして変化した環境が，遺伝子の発現に何らかの
影響を与えていることの認識を持つことであると思われ
る。これは従来，バイアスとして扱われてきた個人差の
要因を，科学研究の俎上にあげることであると考えられ
る。
前述のBouchard自身（１９９４）も，個々人は，主とし

て遺伝子に基づくいろいろな外界からの刺激やできごと
の中から，特定のものをピックアップし，ユニークな一
連の経験を創り上げていくという動的な発想に転換して
いる。換言すると，人々は自分自身の環境づくりに参加
し，自分自身がパーソナリティーを創っていくという斬
新な考え方である。
この考えは，学習や新しい環境を経験する機会が，表

現型に及ぼす遺伝子型の効果を強めるという動的な生物
としての人間発達のとらえ方になると思われる。筆者は
さらに，自分に対する自己イメージや他者からの評価も，
自分自信を取り巻く環境の構成要素であることから，遺
伝子発現を修飾する環境要因として推測している。

６．個人差を生じる経験とは

次に，個人差を考える場合の先駆的な研究業績を見て
みよう。

① BowlbyとLorentzの共通な視点
Bowlbyのアタッチメント理論（Maternal Care and

Mental Health，Bowlby１９５１）に根拠を置く三歳児神話
の形成過程および評価に関しては，学説の基礎にLo-
renz，Kの刷り込み（imprinting）の研究成果が指摘さ
れている（van der Horst，van der Veer et al．２００７）。
すなわちBowlbyは，幼少期の経験の重要性を深く認識
し，劣悪な環境の発達に及ぼす悪影響を危惧していたと
言えよう。

② 幼児期と脳の可塑性
幼少期に受けた環境要因の質として，子どものDNA

塩基修飾としてのメチル基がDNAに付着するメチル化
（methylation）やヒストンタンパク質のアセチル化

発達初期の個人差の要因
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（acetylation）の影響が指摘されている。また幼少期に
は脳には可塑性（plasticity）があり，遺伝子の配列を
変えることなく働き方を長期に渡って別の作用に固定す
るエピジェネティクスな仕組みが発動しやすいと考えら
れる。
一緒に育てられた双生子も，成長するにしたがって，

異なる経験をするようになる。この経験の違いがエピ
ジェネティックな変化を引き起こすのであれば，双生子
に生理的相違や行動の違いが生じて当然と考えられる
（フランシス・野中訳２０１１）。
このように，ある遺伝子の発現を強めると，その生成

物が別の遺伝子の発現を強め，それが今度はまた違う遺
伝子の発現を抑制するようなネットワークが形成され，
この小さなネットワークのなかに，経験の影響が入り込
む余地もあることが指摘されている（リドレー・中村他
訳２００４）。

７．ま と め

筆者が高校生の頃は，生物の授業で，進化論として，
Darwin，C．の自然選択（natural selection）説とLamarck
の獲得形質の遺伝（inheritance of acquired characteris-
tics）説が紹介され，Darwinの変異は経験から生じるの
ではなく，個体間の遺伝的相違の結果という説明を受け
た。
その後，自然選択の有効性は広く受け入れられている

が，それだけが遺伝的構造に変化をもたらしているので
はないことが明らかにされている。

① 個人差の要因として
一卵性双生児の個人差が生じる第一要因として，まず

環境の差異があげられると思われる。第二に，ゲノムの
エピジェネティックな変化の可能性が考えられよう。ま
たその他，自己概念の形成等による自己誘導も十分に考
えられると思う。
人間の発達初期は，高度に脳が可塑的であることが知

られている。この時期は環境から適切な刺激を受けるこ
とによって，脳が構造的，機能的に完成されていく時期
である。従って，幅広い経験が個人差の背景にあると考
えることができよう。このことから，筆者は，経験その
ものが遺伝子の発現を変えうるという基本的な立場
（マーカス，大隅訳２０１０）が支持されると考える。

② 発達期における経験の重要性
では，どのような経験が望ましいのであろうか。まず，

目的に対する努力と報酬の回路を確立し，自分が喜びを
感じられる活動を日々の生活に取り組むこと。また，家
族的なゆくもりのあるふれあいの経験，さらに，特に手
を動かす直接経験的な学習や仕事体験の重要性が指摘さ
れよう。現代社会はゲームのようにボタンの操作ひとつ
で遊べる世界になっている（Lambert ２００６）。それゆえ
テクノロジーに依存しない体験の質的重要性を指摘され
る。
このように，ひとつずつの経験を踏まえ，それを評価

し次に繋げていくという自己に良い環境をもたらす回路

の確立が大切であると考えられる。

③ 健全な発達のための環境リスク低減の必要性
発達初期段階における望ましくない環境要因としての

不必要なリスクの低減は，最も重要なことであると言え
よう。例えば，胎生期における母体が受ける喫煙，薬剤，
心理社会的ストレス，幼少期に受けたいじめ，虐待等が
あげられよう。このようなダメージは，脳に柔軟な可塑
性があったとしても，遺伝子発現に影響を及ぼし，
DNAのメチル化などの分子記憶として残り，後の不安
定な精神状態や行動の不適応を招く可能性が推測される。
さらにそれが世代間の負の連鎖を招くことも考えられる。
以上述べてきたことに，まだ十分なエビデンスが示さ

れている訳ではない。また，遺伝子中心主義とそれに対
する批判の対立構図が収束していない現状である。しか
し，今後この分野の研究がさらに進展していくと，全体
像が明らかになっていき，科学的知見をベースにした新
たな発達観や教育観が出てくると思われる。
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