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Abstract

We indicate the introduction of the winning-prize research and further direction of the laterality study. 
First, the recent trends of genetic and environmental factors in handedness research will be presented. Then, 
we attempt to place the research on laterality among the research subjects awarded the prize in the context of 
recent research trends. Second, we present two prospects for future laterality research: statistical modeling 
and the origin of the non-shared environment.  The first is to show the caution in statistical modeling used 
to elucidate genetic and environmental factors in handedness, based on simulation studies. The second is 
a discussion of non-shared environmental components in handedness. As shown below, the heritability of 
handedness is considered to be about 20% or so. In other words, the remaining 80% is due to environmental 
factors, especially non-shared environmental factors. To understand the origin and formation of handedness, 
it is essential to understand the non-shared environment.
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本稿は、大きく分けて 3 部構成である。最
初に受賞対象となった研究の概要を簡単に紹
介する。受賞対象となった研究のテーマは運
動（側性、テンポ）と認知機能（心的回転）
である。続いて近年の利き手研究における遺
伝要因や環境要因の動向を示す。そして奨励
賞受賞対象となった研究のうち側性に関する
研究を近年の研究動向に位置づけることを試
みる。最終節では、今後の研究の展望を 2 点
示す。一つは、利き手における遺伝要因や環
境要因の解明に用いられる統計モデリングの
注意点をシミュレーション研究から示す。二
つ目は利き手における非共有環境成分につい
ての考察である。下記にも示されるが利き手
の遺伝率は 20 数 % 程度であると考えられて
いる。言い方を変えれば、残りの 80% 程度は
環境要因によるものであり、特に非共有環境
要因によるものである。利き手の起源や成立
を理解するためには、非共有環境の把握は欠
かせないと考えられる。

I．研究概要

1 .	 研究対象者
奨励賞受賞対象となった研究では、多くの

双生児からの協力を得た。青年期以降の双生
児では、慶應義塾双生児研究の協力双生児で
あり、乳幼児から児童は首都圏双子プロジェ
クトでの協力ご家庭からデータが提供されて
いる（それぞれのプロジェクトの概要論文

（Ando et al., 2013, 2020）示されている）。

2 .	 心的回転
心的回転とは、心に浮かんでいるイメージ

を回転する能力である。その能力の測定では、
呈示された複数の映像から、向きが異なる同
じ映像を選択させる。その正答数の平均を性
別で比較すると差があることがしばしば報告
されている（Lippa et al., 2010; Silverman et al., 
2007）。これらの研究は平均の差であるが、双
生児からの分析方法を用いると性別が異なる
集団の個人差（分散）に着目することが可能
となる。そこで、我々の研究（Suzuki et al. , 
2012）では、分散成分（個人差）に寄与する
遺伝要因と環境要因に着目した。その結果、
性差（男性の方が遺伝要因の影響が大きいこ
と）が存在することを示した。

3 .	 パーソナルテンポ
個人ごとに好みのテンポがあり、それらは

歩行や会話の速さなどから観察することが可
能である。これらはパーソナルテンポと呼ば
れる（McAuley, 2010; Smoll, 1974）。我々の研
究（Suzuki & Ando, 2018）において、4 歳児
の子どもがシンバルを叩く際のテンポに着目
し、その遺伝要因と環境要因の影響を検討し
た。パーソナルテンポでは遺伝要因が観察さ
れた。他方、音に合わせて叩く際やその音を
思い出しながら叩く場合では、環境要因のみ
が観察された。

4 .	 呈示位置を操作した際の手の選択
生後 18 ヶ月の双生児に対象物の呈示位置

を変えた場合に、どちらの手で把握運動を行
うかを観察した（Suzuki et al., 2009）。中央に
呈示した際の手の選択において、遺伝要因の
影響が推察された。

5 .	 言語刺激科における神経活動
生後 6ヶ月から 18ヶ月の双生児を対象に、

ニュース原稿を読んでいる音声を聞いている
最中のヘモグロビン動態を検討した（Suzuki & 
Ando, 2013）。左半球の脱酸化ヘモグロビン動
態に遺伝要因が観察されたため、乳幼児期にお
ける神経活動の遺伝要因の関与を推察した。

6 .	 側性における遺伝要因と環境要因の因子
構造

成人の双生児から質問紙法を用いて、側性
（利き手、利き足、利き耳）を測定し、その遺
伝構造と環境構造を検討した（Suzuki & Ando, 
2014）。その結果、遺伝構造における因子構造
は 6 因子であるに対し、環境要因は 4 因子が
抽出された。因子抽出方法を変化させた場合
には、因子数は変化するものの、遺伝要因数
は環境要因数の方が多かった。また利き手の
項目においては、項目に影響を与えている遺
伝要因は表現型への系統的なパターン（例え
ば、細かな技能が必要な動作の項目群に共通
な要因など）は観察されなかった。すなわち、
遺伝要因は推定されたが、表現型の特徴に対
応するような遺伝要因は推定されなかった。
これらの遺伝率は 20 数％程度であった。

II．利き手研究

1 .	 近年の利き手研究
近年の利き手における遺伝要因の研究の動

向としては、大規模データ、メタ解析及び様々
な表現型の中間表現型の研究、などがある。
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特に UK biobank などの大規模データベース
を利用した研究では、100 万以上のサンプル
サイズによる遺伝子の推定が行われ、48 の候
補遺伝子を推定している（Cuellar-Partida et al., 
2021）。本稿では、奨励対象となった研究と比
較するため、双生児の利き手研究を統合した
メタ分析（Pfeifer et al., 2022）と Avalon 縦断
データを用いて遺伝率を推定している研究

（Schmitz et al., 2022）を紹介する。
Pfeifer et al. （2022） では、双生児における利

き手を検討した複数の研究を統合している。
その論文では、双生児では左利きや非右利き

（注：利き手のカテゴリーが研究間で異なるこ
とが多い）が単胎児よりも多い傾向があるこ
とが示されている。またその傾向が近年にな
ると弱まることや、その原因は単胎児の左利
きの増加であることも示している。さらに一
卵性と二卵性の双生児の比較研究の統合から
は、一卵性の方が二卵性よりも類似している
ことが示されている。その類似の程度から遺
伝率が 20％程度であることを示している。

Schmitz et al. （2022） では、Avalon 縦断デー
タから SNP による遺伝率を推定している。こ
こでの注目すべき点は利き手の推定において
複数の項目を用いていることである。利き手
の遺伝率を算出している研究では、利き手を
1 項目で推定されることが非常に多いが、複
数の項目を用いることで利き手の様々な側面
を推定することが可能となる。Schmitz では、
6 項目の利き手項目とその合成指標を用いて
遺伝率を推定した。各項目の遺伝率は 20％〜
40％程度に散らばっていること、合成指標は
20% 程度であることが示された。利き手にお
いては、合成指標の遺伝率はやや過小評価さ
れる可能性が示唆されている。

2 .	 我々の研究の位置づけ
利き手に関する研究において、遺伝率を推

定した研究（Suzuki & Ando, 2014）では遺伝
率が 18~24% であり、紹介したメタ分析を用
いた研究との値と一致している。そのため再
現性という観点から我々の研究は適切な知見
を提供したと考えられる。また、遺伝率に関し
ては、先行研究（Schmitz et al., 2022）が示し
ているように、複数の項目による評定が利き手
への多面的な評価につながる可能性がある。
我々の研究では、複数の項目を使用し利き手
を評価している。そのため多くの双生児研究
や遺伝を検討する研究で採用されている単一
項目での測定よりも、利き手のメカニズムの理

解に寄与する可能性が高いと考えられる。さ
らに、我々の研究では、利き手の遺伝構造と
環境構造を示していることが、利き手の知見
への寄与に繋がっていると考えられる。利き手
が多数の遺伝要因によって影響を受けること
は多数の研究で示されている（Armour et al., 
2014; Cuellar-Partida et al. , 2021; Ocklenburg et 
al., 2014; Sha et al., 2021）。我々の研究が示した
のは、利き手の潜在因子としての構造ではあ
るが、構造の解明によって遺伝や環境要因の
実体を探すのに貢献すると考えられる。

生 後 18 ヶ 月 の 幼 児 を 対 象 と し た 研 究
（Suzuki et al., 2009）では、物体の呈示位置を
操作したことにより、視覚的な経験の変化をも
たらした可能性がある。この解釈が妥当であ
るならば、ここで得られた知見は初期の視覚
的経験の理解につながることが期待できる。
さらに投稿準備中の研究（要求される運動の
複雑さの違いによる遺伝率への影響）から、視
覚経験のみならず視覚運動協応による経験
を、左右差の発達初期における経験の重要さ
として拡張できるのではないかと考えている。

利き手や側性に関する研究はいまだに未知
の領域が残されている。上記の長所をより生
かすためには、今後はデータベースを利用し、
他の変数との関連性を積極的の行いたいと考
えている。

III．今後の研究に向けて

最後の節では利き手研究における統計モデ
リングの使用の注意点を得るためにシミュレ
ーション研究を紹介する（鈴木が 2018 年、2019
年に日本双生児研究学会学術講演会にて発表
したものを一部改変）。続いて、利き手に大き
な影響を与えている非共有環境要因について、
それらを構成する要因の可能性を議論する。

1 .	 質的変量における統計モデリング
利き手のデータは量的変量として得られる

ことは少ない。多くのデータは質的変量であ
り、2 値（右利き、左利き）や 3 値（右利き、
両利き、左利き）として得られる。遺伝率を
推定するには、双生児から得られたデータを
統計モデリングに適用させるが（Neale & 
Cardon, 2010）、多くの統計モデリングは量的
変量の適用を前提にされていることが多い。
質的変量の場合には、その生成過程に正規分
布を仮定し、その量的変量を区分する閾値を
想定する。このようなデータにおいてはテト
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ラコリック相関係数を算出することで関連性
を示すことが可能である。

最初に示すシミュレーションでは、ある特
定の相関係数を満たす量的な 2 変量を生成
し、それらを分割することで質的変量に変換
した。その質的変量にテトラコリック相関係
数を算出し、その変動について考察を行った。
続くシミュレーションでは、相加的遺伝要因、
共有環境要因、非共有環境要因による影響の
大きさを設定し、上記のようなデータを生成
後、それらの要因による大きさを推定した。

1）シミュレーション 1
設定された相関係数は 0.10、0.25、0.50、

0.75、0.90 であった。サンプルサイズを 1000
とし、R の MASS ライブラリーの関数である
mvrnorm（）を使用して、正規分布を仮定し
た 2 変量データを生成した。生成されたデー
タは z 得点が -2.50 から 2.50 の範囲で 0.10 ず
つ刻んだ閾値を設定し、2 値順序尺度データ
に変換された。2 値データを psych ライブラ
リーの tetrachoric（）を使用し、2 段階推定法
によってテトラコリック相関係数を算出し
た。シミュレーション回数は 1000 であった。

シミュレーションによるテトラコリック相
関係数の平均、標準誤差（テトラコリック相
関係数の標準偏差）を Figure 1 に示す。Figure1
より閾値が-1から1の範囲はおおよそ設定さ
れた相関係数と推定されたテトラコリック相
関係数は一致していることが明らかとなっ
た。閾値の絶対値が 1 を超えると設定された
相関係数が 0.50 以下の場合には、推定値に著
しい過大方向へのバイアスが生じた。特に設
定された相関係数が 0.10 の場合には、閾値の
絶対値が 1.50 を超えた付近から推定値が

10%、閾値の絶対値が 2.00 以上の際には
60%~300% のバイアスが確認された。設定さ
れた相関係数が 0.75 と 0.90 の時には、閾値の
絶対値が 2.00 を超えると 1%~2% 程度のバイ
アスが存在した。
Figure 1 より標準誤差は設定された相関係数
が小さくなるにつれて増大した。また、閾値
の絶対値が 1 を超えると設定された相関係数
に関わらず標準誤差が上昇し始めた。ただし、
閾値の絶対値が 2 を越え始めると、設定され
た相関係数が 0.50 以下の場合には標準誤差が
減少し始めた。

本研究結果と先行研究（Verhulst & Neale, 
2021）を比較する。先行研究では、推定され
たテトラコリック相関係数の平均は設定され
た相関係数（0.70）と、すべての閾値におい
てほぼ同じであった。本研究においても、設
定された相関係数が高い場合（0.90、0.75）に
は、推定された相関係数の平均は設定された
値とほぼ同じであった。他方、本研究では低
い相関係数を設定した際に、閾値の絶対値が
大きい場合には著しい過大バイアスが生じる
ことも示している。したがって本研究から真
の相関係数が小さい場合で且つ閾値が著しく
高い場合には、推定されたテトラコリック相
関係数に注意を払う必要があることが新たに
明らかとなった。

2）シミュレーション 2
相加的遺伝要因、共有環境要因を潜在変数

とし表現型への影響の大きさ（パス係数）を
設定した。相加的遺伝要因からの影響の大き
さは 0.30、0.50、0.70 とし、共有環境要因か
らの大きさは 0.00、0.25 とした。非共有環境
要因からの大きさは、表現型の分散が 1 にな

Figure 1　テトラコリック相関係数及び標準誤差
注）凡例は設定された相関係数。左はテトラコリック相関係数、右は標準誤差を示す
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るように相加的遺伝要因と共有環境要因から
の大きさから設定された。これらの設定され
た値から一卵性双生児と二卵性双生児の分散
共分散行列を設定し、シミュレーション 1 と
同様にデータを生成した。生成された 2 値デ
ータから相加的遺伝要因、共有環境要因、非
共有環境要因の大きさを lavaan パッケージの
lavaan（）を使用し、対角重み付き最小 2 乗
法で推定した。サンプルサイズを 1000 とし、
シミュレーションを 1000 回実施した。

本稿では相加的遺伝要因が 0.30、共有環境要
因が 0.00、非共有環境要因が 0.91 に設定され
た場合の結果を報告する。Figure 2 より相加的
遺伝要因の大きさはやや小さめに推定された。
特に閾値の絶対値が 2 の時には、相加的遺伝要
因からのパス係数が 0.20 を切ることが示され、
著しい過小バイアスが生じることが示された。
また共有環境要因からのパス係数も 0 ではな
く小さいながらもバイアスが生じていること
が示された。標準誤差において、遺伝要因及び
環境要因ともに閾値が 0 の時に最も値が小さ
いが、閾値の絶対値が上昇するにつれて、標準
誤差が上昇することが示された。また非共有環
境要因の標準誤差は他の要因よりも小さいこ
とが示された。先行研究（Verhulst & Neale, 
2021）では、相加的遺伝要因の分散の割合を
0.50、共有環境要因を 0.20、非共有環境要因を
0.30 と設定したところ、相加的遺伝や共有環境
は低く推定された。本研究結果と先行研究の結
果は一致していることから、2 値データの表現
型の相加的遺伝要因と非共有環境要因の大き
さを推定する際には、過小評価される可能性が
高いこと、特に閾値の絶対値が大きい時には著
しいバイアスが生じることに留意する必要が
あると考えられる。

2 .	 非共有環境要因について
上記で示したように遺伝率はおおよそ 20%

前後であるが、見方を変えれば分散の大半が
非遺伝要因による影響と考えられる。したが
って、利き手の理解のためには非共有環境要
因の構成を明らかにする必要がある。

MacManus（2021）は、非共有環境要因が回
帰モデルにおける残差であることを指摘し、
遺伝要因や環境要因の主効果以外の交互作用
やランダム性に注目することが、利き手を形
成する要因の理解につながると指摘してい
る。特にランダム性は生物学的に重要である
ことを指摘している。ランダム性の重要性は、
ランダム性を利き手のモデル（Annett, 2013; C. 
I. McManus, 2002）にも取り入れられているこ
とからも窺い知ることが可能である。したが
って、ランダム性を理解することが利き手の
形成メカニズムの理解につながるのではない
かと考えらえる。

ランダム性の重要性は生物学では進化的な
視点からも議論されおり、遺伝要因から表現
型に与える影響の大きさにランダム性がある
ことで、多様性を確保することが指摘されて
いる（Miller, 1997）。ある遺伝子型から多様な
異なる表現型を生み出すことで環境の変動に
も適応することが容易になるのは間違いな
い。話は変わるが共有環境要因から表現型へ
の影響の大きさが一般的に小さいことも、適
応には有利に働くと指摘されている。共有環
境要因が小さいことは、同じ家庭環境で多様
性を生み出すことに繋がり、様々な個体が生
じることで子孫が生存する確率が上昇するた
めである。

ランダム性を生み出すメカニズムとして
は、エピジェネティックや自己組織化（カオ

Figure 2　テトラコリック相関係数の標準誤差
注）凡例は設定された相関係数。左のパネルが推定されたパス係数、右は標準誤差を示す。
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ス過程）が指摘されている（Hunter et al., 2022; 
Molenaar et al. , 1 9 9 3 ;  Tikhodeyev & 
Shcherbakova, 2019）。これらの論文では、決
定論的で自己組織的な発生過程が内在的な変
動によって、ランダム性が生じることが示唆
されている。また、上記の内在的な変動はエ
ピジェネティックによる可能性も指摘されて
いる。すなわち、ランダム性はノイズではな
く、特定の生物学的なメカニズムによって生
じるものと理解する必要がある。

利き手においても、ランダム性はノイズで
はなく、自己組織的な内在的変動として捉え
ることが重要であるかもしれない。利き手に
おけるエピジェネティックスの重要性は、
Schmitz et al. （2017）でも議論されている。そ
こでは、利き手の家族研究における高い遺伝
率（66% 程度）と GWAS における低い遺伝率
との乖離から、DNA の変異とは関連がないエ
ピジェネティックスの継承が議論されている

（Schmitz et al., 2017）。この論文ではエピジェ
ネテックスへの効果が大きい環境要因と考え
られているのは、胎児期のホルモン暴露、初
期の視覚的経験、出生後の養育環境、教育、
文化などが挙げられる。これらに着目するこ
とは今後必要だと考えられる。

また上記で示したように、ランダム性は非
線形な過程であるので、ランダム性をもたら
す要因を分離することは容易ではなく、従来
とは異なる研究の枠組みが必要であるかもし
れない。従来の枠組みでも、交互作用や相互
作用を取り扱っていた。しかしながら、要因
間の単なる相互作用ではなく、要因間の作動
を通じて、システムに新しい特性を生み出す
メカニズムを理解することが必要である。そ
のための理論はオートポイエイシスやダイナ
ミカルシステムアプローチなど（Kelso, 1995; 
Maturana & Varela, 1987; Ward, 2001; 岡林 et 
al., 2008; 清水博 , 1999）があるが、これら枠
組みを利用し、利き手の理解のための方法論
としてカスタマイズする必要があると考えら
れる。今後は利き手における非共有環境要因
の解明においてランダム性を考慮にいれ、ま
たシミュレーションや理論にとどまらず、実
証が可能な方法論を用いて研究に取り組む必
要があると考えられる。
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