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ＢＭＩの遺伝規定性に関する研究 

－遺伝／環境モデルによるＢＭＩ最大値・現在値および年齢要因の検討－ 
 
 
索引用語：ＢＭＩ、遺伝／環境モデル、共分散構造分析、双生児研究法、遺伝力 

 
Body mass index (BMI) に対する遺伝規定性の程度を明らかにする目的で、174組の成人

双生児の BMI現在値・最大値のデータの遺伝学的解析を実施した。共分散構造分析の結

果、相加的遺伝要因（A）と、個人に特異的な非共有環境要因（E）を含むAEモデルが

採択され、以下の知見を得た。 

（１）１変数遺伝解析の結果、遺伝要因の関与は現在値で 72％、最大値で 75％であっ

た。年齢要因を考慮すると、モデルの適合度はあがった。年齢要因の寄与は現在値で 12％、

最大値で 19％であり、最大値に関して大きかった。年齢要因を除くと、遺伝要因の寄与

は現在値で 66％、最大値で 68％であった。 

（２）２変数遺伝解析の結果、BMI現在値と最大値の遺伝相関は 0.96であった。遺伝要

因のうち、最大値と現在値で共通するものは 93％であった。環境要因では最大値と現在

値に共通するものは 45％であり、55％は新規に関与するものであった。 

 
 
 
はじめに 
 BMI は体格を評価する簡便な指標として、健康診断などでも多用されている。海外
には肥満あるいは BMIの遺伝規定性を行動遺伝学的な視点から家系データを用いて統
計的に解析した報告は多い 1-7)。一方わが国ではこの種の研究はほとんど見られない。 
 今回、成人双生児を対象に BMIの現在値・過去最大値および年齢の影響を統計遺伝
学的に解析した。肥満の遺伝規定性を理解する基礎資料の一つとしての意義があると

思われる。 
 
対象と方法 
 東京大学附属中高等学校を卒業した成人双生児が対象である。2000年前半に生活習
慣等についての郵送法質問紙調査を実施した。ペアで回答を得た成人双生児は 174 組
348名であり、卵性の内訳は一卵性双生児 145組（男男 39組、女女 106組）、二卵性
双生児 29組（男男４組、女女 10組、異性 15組）である。 
 現在年齢は男子 101名で平均 44.3歳（SD:11.9歳,中央値 46.0歳,範囲 20歳～65歳）、
女子 247名で平均 40.6歳（SD:11.1歳,中央値 39.0歳,範囲 20歳～63歳）であった。最
大体重時の年齢は男子で平均 38.3 歳（SD:11.6歳,中央値 39.0 歳,範囲 18 歳～65 歳）、
女子で平均 30.2歳（SD:13.0歳,中央値 28.0歳,範囲 14歳～60歳）であった。 
 この調査は同校の全面的な協力のもとに実施されたものである。自己申告による身

体計測値の情報を解析した。一部では現在値が最大値である対象も含まれている。 
 単純集計の後に以下の統計遺伝学的解析を実施した。 
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1．双生児研究法の基本原理 8) 
 一卵性双生児二人の遺伝的構成は同一であり、二人の差は環境要因に起因する。二

卵性双生児二人の遺伝的構成は通常の同胞と同程度であり、二人の差は遺伝要因およ

び環境要因の両者に起因する。一卵性の類似度が二卵性の類似度よりも大きければ遺

伝要因の存在が示唆される。 
２．モデルの構築と１変数遺伝／環境モデル 
 図 1、図 2にモデルのパス図を示す。 
 BMIの背景にある遺伝要因として相加的遺伝要因（A）・優性遺伝要因（D）を設定
する。相加的遺伝要因は遺伝子数に応じて加算的に作用する遺伝要因であり、優性遺

伝要因は遺伝子型に応じて優性効果（単純な加算以上の一定の遺伝的な効果）を示す。

環境要因としては、共有環境要因（C）・非共有環境要因（E）を設定する。共有環境
要因とは、同居であれば同一家庭内で共有する環境であり、別居であれば互いに連絡

をしたり、これまでに二人で共有してきた環境条件などである。非共有環境要因とは

たとえ同居であっても個人に特異的に作用する環境要因である 9-11)。 
 図 2は、年齢要因を考慮した遺伝/環境モデルである。遺伝要因・環境要因とは別に
潜在変数として年齢要因（S）を設定する。年齢要因は BMI の実測値と現在年齢に関
わる潜在変数である。 
  両モデルにおいて双生児二人の相関は、Aに関しては一卵性で１、二卵性で 0.5であ
る。Dに関しては一卵性で１、二卵性で 0.25である。これは量的遺伝学の基本理論に
よる 12)。C に関しては、等環境仮説が成立するものとして一卵性、二卵性ともに１と
する。即ち、ペアで互いが共有する環境の類似度は一卵性でも二卵性でも等しいとす

る。E に関しては定義上二人の相関は０である。図中の小文字で示したパス係数が、
それぞれの潜在変数が寄与する程度である。 
これらの変数を種々に含む遺伝/環境モデルを系統的に解析する。共分散構造分析で
は、潜在変数および実測変数の線形関係を記述し、各種行列の形で要約する。最尤法

により、パス係数を推定する。パス係数の二乗が各潜在変数の分散の相対的な大きさ

である。特に遺伝要因の寄与する程度を遺伝力と呼ぶ。 
  Eには誤差分散を含むためこれを除いたモデルは構築し得ない、変数の制限により C
と Dを同時に含むモデルは今回の対象では解析不可能である。 
 年齢要因を含むモデルと含まないモデルを解析し、モデルの適合度を比較する事で、

年齢要因の影響を検討した。 
３．表現型相関と２変数遺伝/環境モデル 
 複数の形質の相関を表現型相関 10-11)と呼び、両者に共通に関与する遺伝要因・環境

要因を解析する。BMI の現在値と最大値にどのような遺伝学的関係があるのかを検討
した。 
 解析では以下の 3 種類の相関を考える。第 1 に、現在値あるいは最大値についての
第 1 子と第 2 子の相関である。双生児法の原理により一卵性の相関が二卵性の相関よ
り大きければ、遺伝要因の関与が示唆される。第 2 に、第 1 子の現在値と第 2子の最
大値の相関あるいは、第 1 子の最大値と第 2 子の現在値の相関である。これをクロス
相関と呼ぶ。一卵性では二人のゲノムは等しいから第 1 子の現在値に関与する遺伝要
因と、第 2 子の最大値に関与する遺伝要因は等しい。一卵性のクロス相関が二卵性の
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クロス相関よりも大きければ、現在値と最大値の両者に関与する遺伝要因の存在を示

唆する。第 3に、同一個人の現在値と最大値の相関を考える。この相関が大きい事は、
両者に関係がある事を示唆する。 
図３、図４に今回の分析に用いた２変数遺伝/環境モデルを示した。図３は２変数で
の Choresky Decomposition Modelである。最大値に関与する遺伝要因(A1,D1)・環境要
因(C1,E1)が現在値にも関与すると考える。また、現在値に独自に関与する遺伝要因
(A2,D2)・環境要因(C2,E2)を設定する。図４はCorrelated Factors Modelである。現在値・
最大値に関与する遺伝要因どうしがｒA、ｒDの遺伝相関を有し、環境要因どうしがｒ
C、ｒEの環境相関を有すると仮定する。2つのモデルは数学的には等価である。変数
設定の制限により年齢要因は変数に含めていない。 
 実際の解析にあたっては、相関係数行列ではなく、情報量の大きい分散・共分散行

列を用いた。また、観測変数の正規性を保つために、BMIを自然対数変換した。 
 モデルの適合度の検討 9-11)には AIC(Akaike's information criterion)を用いた。AIC は
goodness of fit χ2値から自由度の 2倍を減じた値であり、この値が小さいほど説明力
とともに安定性が高くなる。 
 共分散構造分析には多母集団を同時に解析可能な LISREL813)を用いた。 
 
結果 
 表 1に性・年齢階級別にみた BMIおよび最大体重時の年齢を示した。年齢階級によ
らず最大値・現在値ともに男子が女子よりも大きい傾向が見られた。最大体重時の年

齢は、全体として女子が男子よりも 8歳ほど若かった。 
 表 2に卵性別に見た相関係数行列を示した。BMIと現在年齢との相関は 0.256～0.462
であった（表中イタリック表示）。卵性によらず、最大値と現在年齢の相関の方が現

在値と現在年齢の相関よりも大きな値を示した。同一個人では、最大値と現在値は卵

性によらず高い相関を示した。第１子と第２子の相関を卵性別に見ると現在値、最大

値ともに一卵性の相関が二卵性の相関よりも大きかった。しかし、二卵性の相関は一

卵性の相関の 1/2 よりも大きく、理論的には優性遺伝要因の関与は考えにくい 12)。一

卵性のクロス相関は二卵性のクロス相関よりも大きく、最大値と現在値に同時に関与

する遺伝要因が示唆された。 
以上の結果より、以下の解析では優性遺伝要因(D)を含まないモデル(ACE Model, AE 

Model)を検討した。 
 表 3 に１変数モデルの解析結果を示した。年齢要因を含まないモデルでは現在値、
最大値ともに AE モデルが最適であった。年齢要因を含むモデルでは現在値・最大値
ともに AESモデルが最適であった。年齢要因を含むモデルにおいて AICが小さく、モ
デルの適合がよかった。 
 表 4 に１変数最適モデルのパス係数と各構成成分の分散の百分率を示した。年齢要
因を含まないモデルでは、BMI最大値で相加的遺伝要因が 75%、現在値で相加的遺伝
要因が 72%であった。年齢要因を含むモデルでは BMI最大値で年令要因が 19%、相加
的遺伝要因が 55%、現在値で年令要因が 12%、相加的遺伝要因が 58%であった。 
 表５に 2変数モデルの解析結果を示した。AEモデルが最適であった。 
 表６に最適モデルのパス係数と各構成成分の分散の百分率を示した。最大値では遺
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伝要因が 74％、現在値では遺伝要因が 71％であった。現在値に関与する遺伝要因のう
ち、最大値に対する遺伝要因と共通するものは 93％(=0.812/(0.812+0.232)×100)であり、
遺伝相関は 0.96であった。環境要因に関しては、最大値と現在値に共通するものは 45％      
(=0.362/(0.362+0.402) ×100)であり、環境相関は 0.67であった。 
 
考察 
 わが国でも成人の BMIが年齢により変化する事はこれまでにも知られている。表１
に示した通り、男女ともに BMIは 40歳代まで上昇し以下減少傾向に転じている。 
 年齢要因を考慮せずに解析すれば、AEモデルが適合し、BMIの分散成分を構成する
潜在変数として、相加的遺伝要因と非共有環境要因の関与が検出された。即ち、成人

の BMIに関与する遺伝要因は相加的であり、環境要因は個人特異的なものである。逆
に言うと、血縁の BMIの類似に対して、同居による影響やこれまでに共有してきた環
境の影響は少ないと言える。遺伝要因の寄与は現在値に対して 72%、最大値に対して
75%であり大差はない。 
 BMI の最大値・現在値ともに全体としては現在年齢と正の相関が見られた。年齢要
因を組み込んだモデルを解析すると、モデルの適合はさらによいものであった。現在

値では年齢要因の寄与は 12%、最大値では 19%であった。最大値に対して年齢の寄与
が大きいと言える。これは、最大値と現在年齢の相関の方が、現在値と現在年齢の相

関よりも大きいためである。壮年以降では既に最大値を経験している事が多く、最大

値と年齢の間に比較的直線関係が得やすいためと推察された。一方で、現在値と現在

年齢の関係では、50歳代以上になると、年齢と BMIとの相関が負に転じる傾向にある
ため、必ずしも明確な直線関係が得られなかったためと思われる。 
 年齢要因の寄与が全年齢階級を通じて一定であると仮定してこれを除くと、表 4 の
結果より現在値では遺伝要因の寄与 66%(58/(58+30)×100)、最大値では 68%(55/(55+26)
×100)であり、ほぼ等しい。 
 海外では Stunkardら 1,2)の一連の大規模な双生児研究により成人の BMIに対する遺
伝規定性がほぼ明らかにされた。20 歳および 25 年後のフォローアップでも高い遺伝
相関(r=0.69)が認められた。共分散構造分析の結果では遺伝率（全表現型分散に対する
遺伝分散の割合、今回の遺伝力を率で表示した値）は男女ともにおよそ 0.7 程度であ
ること、幼少期の共有環境要因が影響しないことなどが明らかにされた。さらに、BMI
値で肥満を区分すれば、肥満の程度によらず一卵性の一致率は二卵性の一致率の 2 倍
程度であり、遺伝要因は肥満の程度に依存しないと言う。 
 Bouchard ら 3)は、一卵性双生児に対して栄養過剰摂取状態、有酸素運動を実験的に

操作する事で、体重増加量、体脂肪量、除脂肪体重増加量、部位別（特に内臓）脂肪

増加量、運動効果のいずれに対しても遺伝要因が関与する事を明快に示している。 
 その後は、BMI 単独の解析ではなく、複数の形質に対する表現型相関の双生児研究
が進んでいる。Allisonら 6)が BMIと血圧との関係を解析した結果では、BMIが血圧に
影響を与えるモデルが採択されている。BMI 単独の遺伝率は 0.717 である。血圧の遺
伝率は 0.682であり、このうち BMIと共通する部分が 0.327、血圧に単独な部分が 0.355
を占めると言う。 

Carmelliら 5)が高血圧、糖尿病、BMIの表現型相関を解析した結果では、これらに共
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通に関与する潜在的遺伝要因・環境要因の存在を示唆している。BMI の分散成分は相
加的遺伝要因 59％、優性遺伝要因 6％、非共有環境要因 35％であると言う。 
 今回の結果でも BMIに対する遺伝要因は現在値・最大値によらずほぼ 70％程度であ
り、人種を超えて類似の結果となっている事が注目される。さらに、２変数遺伝解析

の結果 BMIの最大値と現在値の遺伝相関は高く、しかも継続する遺伝要因の影響が強
いと思われた。その一方で、現在値の環境要因に関しては最大値から継続するものと、

新規に関与するものがおよそ 50％ずつを占め、成人における体格の変化には個人特異
的な環境の影響が大きいことを示している。 
 ただし、今回の結果のみで BMIの最大値と現在値の遺伝規定性が同程度であるとは
即断できない。表 1より明らかなように、BMIの最大値は平均的には 40歳代である。
従って、この年令に達していない場合にはまだ、最大値に達していない場合も多いと

思われる。今回は二卵性の数が不足したために年齢階級別の解析を出来なかったが、

今後例数を増やして再検討する必要がある。 
 結果には示していないが双生児ペアにおいてBMIが最大であった年齢の相関は一卵
性が二卵性よりも高く、最大値を示す年齢にも遺伝要因が関与している可能性が強い。

これは、年齢に伴う体重の増加・減少と言う流れに遺伝要因が関与する事を示唆する。 
 BMI の遺伝規定性を行動遺伝学的に論じる場合に、これが必ずしも特定の遺伝子変
異や代謝メカニズムのみを想定しているわけではないことに注意する必要がある。広

く、摂食行動パターンあるいは性格傾向などの遺伝規定性をも反映したものと解釈す

る必要がある。 
 結果の制限は以下の通りである。第 1 に男女差を検討していない点である。女子に
おいては社会的抑制など、環境要因の関与が男子よりも大きい可能性が考えられる。

第 2 に自己申告による体重を用いているため、女子においては実際よりも小さく申告
している可能性が考えられる。ただし、双生児ペアで考えた場合にこの影響により、

一卵性・二卵性のいずれかに偏って類似度が変化する事は考えにくい。以上のような

制限はあるが、得られた結果は体格の遺伝規定性に対する一側面を示している。 
 今回用いた統計遺伝学的な手法は直接遺伝子を探索するものではない。しかし、今

後ゲノムレベルで遺伝要因を検討する場合に、少なくとも現在の分子生物学的な知見

だけではまだ十分に説明し得ない問題に対して、マクロレベルでの解決の糸口を与え

る有力なアプローチになりうる。遺伝要因と環境要因は対立するものではなく相互作

用することを前提に考えることが一般的になりつつある 14)。また、遺伝力そのものは

状況に応じて可変性を持つ 12)。従って、得られた遺伝力そのものよりも、肥満の形成

にあたっては遺伝要因と環境要因のダイナミックな相互作用があることを認識するこ

とが重要である。例えば、不一致の一卵性を検討することで、二人に差をもたらした

特異的な環境要因を探索することも重要である 8)。肥満の問題を予防医学的な見地か

ら評価する際にも、今後は遺伝要因の重要性を念頭におくべきである。 
 
まとめ 
 日本人成人の BMIに対する遺伝規定性の程度は現在値・最大値ともに 70%程度であ
り、しかも両者の遺伝相関が強いことを明らかにした。遺伝規定性は年齢の影響を受

けていた。BMIの問題を論じる場合に遺伝要因は無視し得ないと結論できる。今後は、
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生活習慣や生活習慣病などとの遺伝学的な関係をも検討し、日本人に固有な肥満の問

題を視野に入れた解析が課題となる。 
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E D A A D E

ade

1.0(一卵性)または0.25(二卵性)

第１子のBMI

C

1.0(一卵性)または0.5(二卵性)

第２子のBMI

c a d ec

1) ○は潜在変数を、□は観測変数を表す。
2) A:相加的遺伝要因、D:優性遺伝要因、C:共有環境要因、E:非共有環境要因である。それぞれが寄与　
　 する程度がパス係数a,d,c,eであり、その２乗の値が各々の要因の分散が寄与する相対的割合である。

3) 図はACDE full Modelである。

図１ １変数遺伝／環境モデル

E C A A C E

ace

1.0

第１子のBMI

1.0(一卵性)または0.5(二卵性)

第２子のBMI

a c e

図２　年齢要因を考慮した１変数遺伝／環境モデル

現在年齢

S

s
1.0
s

1) ○は潜在変数を、□は観測変数を表す。

2) A:相加的遺伝要因、D:優性遺伝要因、C:共有環境要因、E:非共有環境要因、S：年齢要因である。
　 それぞれが寄与する程度がパス係数a,d,c,e,sであり、その２乗の値が各々の要因の分散が寄与

　 する相対的割合である。

3) 図はACES Modelである。
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E1 C1 A1

e11 c11 a11

D1

d11

D2 A2 C2

d22 a22 c22

E2

e22
d21

a21
c21

e21

BMI
最大値

BMI
現在値

図3 ２変数遺伝／環境モデル（Cholesky Decomposition Model）

１）本質的には図4の Correlated Factors Model と同じものであるが、BMI現在値に対する成分を分解している。

　2)  図は双生児ペアの一方に対するACDE full Model　のパス図を示したものである。

E1 C1 A1

e1 c1 a1

rD

rA

D1

d1

D2 A2 C2

d2 a2 c2

E2

e2

rE

rC

BMI
最大値

BMI
現在値

図4 ２変数遺伝／環境モデル（Correlated　Factors Model）

1) 二つの形質それぞれに関与する遺伝要因、環境要因を設定している。

2) rA, rDは２つの形質の遺伝相関、rC, rEは2つの形質の環境相関である。

3) 図は双生児ペアの一方に対するACDE full Model　のパス図を示したものである。
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表１　性・年齢階級別にみたBMIおよび最大時年齢

現在値 最大値

20-29 11 20.0 21.0 21.4 1.6
30-39 27 21.6 22.4 31.2 3.7
40-49 20 24.9 25.6 42.5 2.2
50- 43 23.1 24.7 45.8 9.8
全体 101 22.7 23.9 38.3 5.6

現在値 最大値

20-29 44 19.7 21.6 20 4.7
30-39 84 19.7 21.2 24.8 10.4
40-49 53 22.2 23.3 32.4 11.6
50- 66 21.6 23.3 42.4 13.0
全体 247 20.7 22.3 30.2 10.2

年齢（歳）

BMI

BMI

最大時年齢
現在年齢と最大
時年齢の差

最大時年齢
現在年齢と最大
時年齢の差対象数女子

対象数男子

表2　BMIの最大値・現在値の卵性別相関係数行列

現在年齢 最大値 現在値 現在年齢 最大値 現在値
現在年齢 1.0

第１子 最大値 0.462 1.0
現在値 0.416 0.872 1.0

現在年齢 1.0 － － 1.0
第２子 最大値 － 0.734 0.710 0.417 1.0
現在値 － 0.650 0.707 0.371 0.850 1.0

現在年齢 最大値 現在値 現在年齢 最大値 現在値
現在年齢 1.0

第１子 最大値 0.422 1.0
現在値 0.256 0.893 1.0

現在年齢 1.0 － － 1.0
第２子 最大値 － 0.498 0.435 0.425 1.0
現在値 － 0.509 0.445 0.362 0.912 1.0

　* BMIを自然対数変換した値をもとに算出している。
  * 現在年齢とBMIの相関をイタリックで表示した。

第２子

第２子

一卵性(149組)

二卵性(29組)

第１子

第１子

ACE AE ACES AES
df 3 4 7 8

χ2 1.54 1.95 1209.83 4.62
AIC -4.46 -4.05 － -11.38

χ
2
0.49 2.22 0.75 1.24

AIC -5.51 -3.78 -13.25 -14.76
　*モデルは図1,図２を参照。

  *AIC=χ2-2xｄｆ　である。

表３ １変数遺伝/環境モデルによるモデルフィッティングの結果

BMI最大値

BMI現在値

年齢要因なし 年齢要因あり
Model
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表４　１変数最適のモデルにおけるパス係数の推定値と分散成分の百分率

a e Ａ E a e s Ａ E S
BMI現在値 AE 0.85 0.53 72 28 AE 0.76 0.55 0.35 58 30 12
BMI最大値 AE 0.87 0.50 75 25 AE 0.74 0.51 0.43 55 26 19
*a,e,s,A,E,Sについては図１、図２を参照。

*たとえばAEモデルであれば、A=a2/(a2+e2)x100,　E=e2/(a2+e2)X100　である。

年齢要因なし 年齢要因あり

Model
パス係数 分散成分の百分率分散成分の百分率パス係数

Model

ACE ＡＥ ＡＣＥ ＡＥ
df 11 13 11 14

χ2 20.67 20.67 16.93 20.54
AIC -1.33 -5.33 -5.07 -6.46

 *それぞれのモデルは図3、図4を参照。

 *AIC=χ2-2df　　である。

表5　２変数遺伝／環境モデルによるモデルフィッティングの結果

Model
Correlated　Factors Cholesky Decomposition

表6　２変数モデルより得られたパス係数の推定値と分散成分の割合

遺伝相関 環境相関

a1 e1 a2 e2 rA rE
0.86 0.51 0.84 0.54 0.96 0.67

A1 E1 A2 E2
74 26 71 29

a11 e11 a21 e21 a22 e22
0.86 0.51 0.81 0.36 0.23 0.40

A1 E1 A2 E2
74 26 71 29

　*パス係数の表す意味は図3、図4を参照。

　*例えばA1=a1 2/(a12+e12)x100，E1=e12/(a12+e12)x100である。

Correlated　Factors　　　AE
Model

パス係数

分散成分の百分率

Cholesky Decomposition
AE Model

パス係数

分散成分の百分率


