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１．はじめに

　良好な対人関係は，心身の健康やウェルビーイングを

保つ上で非常に重要である。例えば，恋愛関係や家族関

係などの社会的な対人関係の質の低さはうつ病のリスク

を高めることが明らかになっている（Teo, Choi, & 

Valenstein, 2013）。また，遠藤・柴内・内田（2008）は，

交流の広さなどの人間関係の量ではなく，親密度合いな

どの人間関係の質が，健康や人生満足度などを説明する

ことを指摘している。対人関係の中でも親密性が重視さ

れ，その質が心身に大きな影響を及ぼすものとして，親

子の愛着関係が挙げられる。愛着とは，特定の相手との

情緒的絆の形成を指し，親との愛着関係は，その後の対

人関係にも影響を与えるとされている（Bowlby, 1973）。

　また，青年・成人期以降の愛着関係のような情緒的絆

を持つ親密な二者関係として，恋愛関係が挙げられる。

恋愛関係について，その質が関係不安などの個人の愛着

スタイルが関係の質に大きな影響を受けること，また青

年期の母子関係パターンとも共通性があることが示され

ている（金政, 2009）。恋愛関係にある者は，そうでな

い者よりも自尊心が高く，充実感が高く，抑うつが低い

ことが示されている（神薗・黒川・坂田, 1996）一方で，

関係の崩壊は深刻な精神的健康問題を及ぼす可能性が示

唆されている（Boelen & Reijntjes, 2009）。

　これらの対人関係の形成や維持には，ホルモンや特定

の脳部位が関わることが示唆されている。しかし，心身

に実際にどのように影響を及ぼしているかというメカニ

ズムを明らかにするには，対人関係についてのバイオ

マーカー研究に目を向け，さらなる検討をしていくこと

が必要とされている（小岩, 2013）。孤独感が高い人ほ

ど眼窩前頭皮質の活動が弱いことを指摘した研究

（Ohtsubo et al., 2020）など，対人関係についてのバイ

オマーカー研究は国内外で，主に脳神経科学の分野を中

心に行われ始めている。

　本研究では，それらの研究をレビューすることによ

り，現時点での研究成果と課題を明らかにし，今後の研

究の発展性を探ることを目的とする。具体的には，まず

対人関係の基盤となる親子関係のバイオマーカーについ

て明らかになっていることを紹介する。次に，親子関係

と共通性がある恋愛関係のバイオマーカー研究を概観す

る。最後に，これらの二者関係のバイオマーカー研究の

課題を考察し，今後の研究の発展の方向性を探る。

２．親子関係のバイオマーカー

　ヒトを含めた哺乳類は，未発達の状態で生まれるた

め，誕生後に生存して発達するには親が子どもの世話を

することが不可欠である。よって，子どもには親を慕う

行動，親は養育行動をする神経回路が備わっており，そ

の内の基本的な部分は哺乳類の進化の過程で保存され共

通していると考えられている（黒田, 2018）。本稿では，

まず哺乳類に対する実験で明らかになった養育行動や愛

着行動のバイオマーカーを紹介し，次にヒトの親子関係

で明らかになっているバイオマーカーを紹介する。

２－１．哺乳類の養育行動のバイオマーカー

　養育行動において重要な神経学メカニズムとして，視

床下部腹内側核（mPOA）１が知られている。Numan, 

Rosenblatt, & Komisaruk （1977）は，雌ラット（ドブ

ネズミ）に対する実験で，mPOAにエストロゲンが作

用することで，養育行動の開始が促進されることを明ら

かにした。Tsuneoka et al. （2013）は，mPOAが養育

行動に果たす役割の詳細を雌マウス（ハツカネズミ）に

対する比較試験において検討している。未交配・産後マ

ウスの脳部位を特異的に破壊し養育行動実験を行った結

果，mPOAの中心部領域（cMPOA）の神経細胞が両側

性に破壊された雌マウス群は，未交配・産後に関係なく，

他の脳部位を部分的に破壊された群や統制群と比較して

対人関係が心身の健康に及ぼす影響に関するバイオマーカー研究の概観
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有意に喰殺を行うことが確認された。

　雄マウスの養育行動は，系統や実験条件において異な

る。雄マウス仔暴露試験の結果は，交尾および妊娠中の

雌マウスとの同居という経験の有無によって変化する。

経験有の雄マウスは雌マウスと同様に仔に対して養育行

動を行い，mPOAにおいて神経細胞の活性化指標である

c-Fos２の活性化も確認された（Kuroda et al., 2007）。

一方，交尾や同居経験のない雄マウスの多くは仔マウス

を攻撃することが分かっている（Lonstein & De Vries, 

2000）。この喰殺行動は，一夫多妻の形をとるライオン

などの哺乳類でもしばしばみられる行動であり，雌の性

周期を早く復活させ，自分の子孫を増やすための適応行

動の１つとして考えられている（黒田, 2015）。

　雄マウスの養育行動と攻撃行動について，雄マウスの

脳に真逆の行動回路が共存しており，社会的状況によっ

てそれらの回路を調節し使い分けていることが示唆され

て い る。Wu, Autry, Bergan, Watabe-Uchida, & 

Dulac （2014）は，鋤鼻器官が遺伝的に損なわれた未交

配の雄マウスは攻撃行動を示さず養育的であったことか

ら，鋤鼻の回路３が仲介していることが明らかになった。

また，同研究はMPOAのc-fos＋細胞のマーカーとなる

神経ペプチドガラニン（Gal）細胞の活性化が，仔への

攻撃性を抑制し，仔のグルーミングを誘発することか

ら，この神経細胞集団の操作によって，養育行動・攻撃

行動の切り替えがおこることを示した（Wu et al., 

2014）。また，Tsuneoka et al. （2015）の研究では，

cMPOAの中央部と，分界条庄核菱形部（BSTrh）４の

c-Fosの発現パターンによって雄マウスの以前の社会的

行動（養育行動群，喰殺行動群，交尾，雄間攻撃群，単

独統制群）への動機をほぼ確実に識別できることから，

雄マウスが攻撃行動をとるか，養育行動をとるかを脳の

活性化状態から推測できることが示唆された。また，同

研究で未交配の雄マウスのBSTrhの働きを阻害すると，

仔への攻撃行動が有意に減少し，cMPOAの働きを阻害

すると，BSTrhが活性化され，養育しなくなるだけで

なく仔への攻撃もみられた。よって，cMPOAの活性化

によって，BSTrhの活性が阻害されるような相互抑制

的な神経回路の形成が示唆され，実際にGABA作動性

ニューロンのMPOAからBSTrhへの射出が確認された。 

　これらのことから，交尾経験や妊娠中のマウスとの同

居経験などの社会的経験によってみられる雄マウスの行

動の変化の根底には上記のような相互抑制神経回路の仕

組みが存在することが分かった。

２－２．ヒトにおける親子関係のバイオマーカー

２－２－１．愛着関係の神経学的基盤

　ヒトの親子の相互作用の神経学的な基盤として，前頭

前野が注目されている。我が子の愛着行動に対する母親

の脳反応および母親の微笑に対する乳児の脳反応を調べ

た研究では，他児の愛着行動および非母親の微笑と比較

して眼窩前頭皮質（OFC：orbitofrontal cortex）の前

部周辺など，前頭前野の眼窩部分が有意に活性化したた

め，母子関係の神経基盤であることが示唆された

（Minagawa-Kawai, 2008）。同様に，女子大生を対象

に養育者が乳児の感情解釈の神経学的な基礎を調べた研

究では，左の前頭の眼窩領域近傍での統制課題と比較し

た有意な活性化がみられた（松澤, 2014）。他にも，５

－10ヶ月の我が子の写真を用いた研究では，他児と比較

して腹側被蓋野（VTA）５/黒質６，線条体７，内側前頭前

野や島皮質８などを含む前頭葉領域のドーパミン報酬系

の活動が示され，特に我が子の笑顔に対してはドーパミ

ン作動性ニューロンによって相互接続された扁桃体など

を含む黒質－線条体の脳領域を特異的に活性化した

（Strathearn, Li, Fonagy, & Montague, 2008）。

　また，産後うつの母親を対象とした実験では，感情的

な反応および調節回路とされる腹側線条体，前部の前頭

前野（APFC）などの活性化が産後うつでない母親と比

較して有意に低かった（Laurent & Ablow, 2012）。こ

のことから，産後うつを抱える母親の育児困難が脳反応

によって示唆された。

　このような親と子の神経基盤は，母親と父親，生物学

的親と非生物学的親で異なるのだろうか。Abraham et 

al. （2014）は，母親と父親，生物学的親と非生物学的親

に関わらず，養育行動に関わる脳領域が活性化すること

を示した。父親に関しては，同性愛カップルで双方又は

片方が主な養育者としての役割を担う父親（プライマ

リー養育者）と異性カップルで副次的な養育者としての

役割を担っている父親（セカンダリー養育者）を参加者

として採用し，fMRIを用いて愛着関連の刺激に対する

反応を見る実験を行なったところ，脳の活性化が強く現

れた部位は異なっていた。プライマリー養育者の父親

は，母親と同様の感情系の扁桃体と関連する領域の活性

化が強くみられ，セカンダリー養育者の父親は，社会的

理解や経験に関連するメンタライゼーションの回路を示

す上側頭溝（STS：superior temporal sulcus）の活性

化が強くみられた。また，これらの父親において，子ど

もと接する時間及び養育の直接的な責任の程度は，子ど

もと接している時の扁桃体―STSの接続性と正の相関

があった。この結果は，父親が生物的な親かどうかに
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よって変化しなかったことから，生物学的繋がりより

も，子どもと接する経験が父親としての脳の回路形成に

影響を及ぼすことが示唆された。また，これらの２つの

父親間で，性役割に基づく男らしさと女らしさの特性の

差を調べたところ，同性愛者か異性愛者かによって有意

な差はみられなかったため，主な養育者としての役割を

担うかどうかという経験が脳の変化に影響を及ぼす可能

性が示唆されている。

２－２－２．児童虐待のバイオマーカー 

　　　　　―アタッチメント障害に着目してー

　ヒトの親子関係のバイオマーカー研究は，児童虐待の

影響を調べる観点においても行われている。幼少期に受

ける虐待経験は，愛着障害を引き起こすことがあること

が知られている。愛着障害は，感情的に抑制された表現

型と，誰に対しても社交性がある非抑制的な表現型の２

つのパターンを含むとされており，DSM5における反応

性愛着障害（RAD）および脱抑制型対人障害（DSED）

がこの障害に当てはまるとされている（Zeanah & 

Gleason, 2015）。このように，児童虐待は大人になって

からもさまざまな精神的問題を引き起こすことから，幼

少期の親子関係のあり方が脳にどのような変化を及ぼし

ているかを調べる研究が，虐待経験のある被験者に対し

て行われている。

　げっ歯類に対する動物実験から，オキシトシン９は子

育て経験によって刺激され，母親の養育行動の質の向上

を促進することや，子の被養育経験の質が子のオキシト

シンレベルに関連があることが示唆されており（永澤・

岡部・茂木・菊水, 2013），オキシトシンと親子関係の

関連メカニズムを解明するための研究が国内外で行われ

ている。Fujisawa et al. （2019）は，虐待経験がオキシ

トシンと脳の容量に及ぼす影響を示している。この研究

で，左眼窩前頭皮質（OFC）の灰白質の容積（GMV）

が減少するほど，不安定な愛着スタイルである傾向が高

いこと，そして，オキシトシン受容体のメチル化と不安

定なアタッチメント型の関係性において，左OFCの

GMVの減少が媒介効果を持つことが明らかになった。

この結果から，オキシトシンシグナル伝達経路の調節

が，左OFCの非定型発達につながり，虐待経験のある

子どもに歪んだ愛着形成をもたらことが示唆された。ま

た，虐待などの早期のライフストレス（ELS）の影響

を受けるものとして，オキシトシン受容体だけでなく，

脳の神経細胞のメチル化も注目されている。メチル化と

は，メチル基のC5への転移を伴うエピジェネティック

なプロセスと定義されており（Moore, Le, & Fan, 

2013），幼少期の虐待を含むストレス，喫煙，食事など

のライフスタイル要因によって変化する可能性が示され

ている（Paoloni-Giacobino, 2011）。例えば，自殺者の

脳を用いた研究では，幼少期に虐待経験のある自殺者の

脳には統制群や虐待経験のない自殺者の脳と比較して

NR3C1遺伝子プロモーターに有意なメチル化の増加を

確認している（McGowan et al., 2009）。同様に，虐待

によって死亡した児童と内因性急死の児童の脳を用いた

研究では，非虐待児に比較して重度の身体的虐待を伴う

虐待児は海馬神経細胞においてDNAメチル化の増加が

観察された（Takahashi et al., 2018）。これらの結果は，

症例数が限られているという限界点はあるが，後天的な

変化である神経細胞のDNAメチル化が生前ストレスの

バイオマーカーとなる可能性を示唆している。

３．恋愛関係とは

　恋愛（romantic love）とは，愛着感情と一人の人と

のコミットメントを求める傾向に関連する動機付け状態

と 定 義 さ れ て い る（Gonzaga, Turner, Keltner, 

Campos, & Altemus, 2006）。同研究では，他の哺乳類

を含む生物は，子孫を残すという目的のための求愛・生

殖行動を示すが，コミットメントは性的欲求と無関係も

しくは負の関係にあることが示唆されており，恋愛関係

は生物界においてヒトにみられる特殊な関係性であるこ

とがうかがえる。本稿では主に異性恋愛に焦点を当て，

これまでに明らかになっている恋愛の神経学的基盤のレ

ビューをする。

３－１．恋愛（二者関係）において神経系が果たす役割

　恋愛のパートナーに求める条件として，容姿の魅力が

挙げられる。魅力的な容姿を持つ異性（同性愛者の場合

は生物学的同性）を観察すると，報酬系として知られる

神経ネットワークシステムが有意に活動することがさま

ざまな研究で明らかとなっている（Hahn & Perrett, 

2014）。しかし，人は必ずしも魅力的な容姿の条件を満

たす相手に恋愛感情を持つとは限らず，容姿以外にもさ

まざまな要素が絡み合っている。

　そこで恋愛関係を持つ人の脳内でどのような脳活動が

生じているかをパートナーの写真とそれ以外の他者の写

真を比較する研究が行われてきた。交際初期にいる人を

対象にパートナーの写真を見た時の脳反応を調べた研究

では，パートナーを見た時は，同性・同年齢の知り合い

の写真を見た時と比較して，報酬・動機付け系の神経

ネットワークシステムの有意な活動がみられ，恋愛感情
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は尾状核10の広範な領域に収束する神経系の集まりに

よって生み出される可能性が示唆されている（Aron et 

al., 2005）。また同研究では，報酬系回路の一部を構成

する右の内側の尾状体（right medial caudate body）

の活動が強いほど，相手への情熱的な恋愛感情が高いこ

とが示されている。また，ポジトロン断層法（PET：

positron emission tomography）を用いて分子レベル

でのドーパミン作動性活性について調べた研究でも恋人

の写真を観た被験者は，内側前頭前野（mPFC：

medial prefrontal cortex）と報酬系に関わる領域であ

る大脳皮質の内側眼窩前頭野（mOFC）でドーパミン

神経が活性化されていることが確認された（Takahashi 

et al., 2015）。

　この報酬系の働きは，交際期間の長いカップルにおい

てもみられる。平均21.4年間結婚しており相手を熱愛し

ている夫婦を対象に，長年親しい友人と比較して，同様

の実験を行なった結果，交際初期で行われた研究と同様

に，腹側被蓋野（VTA）や背側線条体など，ドーパミ

ンが豊富な報酬系と大脳基底核系の領域の活性化が認め

られた（Acevedo, Aron, Fisher, & Brown, 2012）。ま

た同研究ではそれに加えて，淡蒼球（GP）11，黒質，縫

線核12，視床13，島皮質，前帯状回14，後帯状回15など，

親子のアタッチメントに関係するいくつかの領域におい

ても効果が確認された。このことから，報酬系の脳の働

きは恋愛が長期化しても継続することに加え，長期的な

関係では親子間のアタッチメントと同様の脳のシステム

が使われていることが示唆された。また，脳内の活動パ

ターンを男性と女性及び異性愛者と同性愛者の脳で比較

した研究では，活性化と非活性化のパターンに違いはみ

られず，非常に似ていることが確認された（Zeki & 

Romaya, 2010）。これらの脳画像を用いた研究は, 被験

者の人数が少ないため得られた結果は仮説の示唆で留

まっている。しかし, 脳画像を用いない研究では, より

多くの被験者を対象に実験が行われている。例えば，血

漿中のオキシトシン濃度を調べた研究では，恋愛初期の

60組（120人 ） の カ ッ プ ル を 対 象 に し て い る

（ Schneiderman Zagoory-Sharona, Leckman, & 

Feldman, 2012）。この研究では，恋愛初期のカップル

は独身の人に比べて血漿中のオキシトシン濃度が高いこ

と，そして濃度の高さは６ヶ月後でも減少せずに個人で

安定していることが明らかになった。また，研究開始か

ら６ヶ月後も関係継続していたカップルの方が，研究開

始時点（交際初期）において高いオキシトシンの値を示

していたことから，交際初期のオキシトシン濃度が交際

の持続を予測する可能性も示唆されている。

３－２．恋愛関係と親子関係の神経基盤の共通性

　恋愛中のカップルを対象にパートナーにサポートを与

える際の神経基盤を調べた研究では，母性行動にも関与

する報酬関連領域である腹側線条体（VS：ventral 

striatum）で有意な活動が確認された（Inagaki & 

Eisenberger, 2012）。VSは中脳辺縁系ドーパミン作動

系に属し，鎮痛の役割を果たすことが知られているた

め，恋愛中に相手にサポートを提供することは，健康に

利益をもたらす可能性が示唆された。また，同研究で

パートナーへのサポートにおいて，扁桃体およびHPA

軸のストレス関連の反応に抑制性の影響を及ぼすとされ

る中隔野（SA：septal area）の活動が増加した。この

ことから，サポート提供をすることで，生理学的ストレ

ス応答が低下する可能性が示唆された。また，これらの

サポート提供に関連のある領域（VS，SA，扁桃体）は

高密度のオキシトシン受容体を持っていることから，オ

キシトシンが，サポート提供が持つ報酬性や潜在的にス

トレスを軽減する効果を促進する可能性が示唆された。

よって，オキシトシンの分泌や作用のプロセスにおいて

親子関係と恋愛関係に共通性がみられる可能性がある。

　オキシトシンだけでなく，ドーパミン報酬系の活動が

愛着関係においても恋愛関係においても関与している。

本稿２章及び３章で紹介したように，親が我が子を見た

際と恋人がパートナーを見た際の双方で，ドーパミン報

酬系の領域で活性化が認められており，OFCなど領域の

共通性もみられる。このことは，親にとっては我が子そ

のものが，恋愛中の人にとっては恋人そのものが報酬で

あることが示唆され，育児を続けたり恋愛関係を維持し

たりするために重要な基盤となっていると考えられる。

４．今後の研究の展望

　哺乳類の個体関係に関するバイオマーカーでは，進化

的にヒトは養育行動にどのような脳科学基盤を持ち合わ

せている可能性があるか明らかにするための研究が行わ

れてきた。そこでは，進化的に養育に必要な脳領域の特

定がされてきた。しかし，脳領域の活性や神経回路がど

のような機序で養育行動に影響を与えているかを明らか

にするには更なる研究が必要である。例えば，MPOA

におけるエストロゲンや神経ペプチドガラニン（Gal）

細胞がどのように作用しているかなどの作用機構の解明

が今後の課題と考えられる。

　ヒトの親子関係のバイオマーカーは，乳児においては

我が子と他児，親においては生物学的親か否かや，性別，

および同性カップルの親か異性カップルの親かなど，さ
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まざまな比較において研究が行われてきた。Abraham 

et al. （2014）では，養育経験の量が脳基盤の形成にお

いて重要なファクターであることが示唆されたが，これ

は性別や同性/異性カップルなどの変数を統制した上で

のさらなる検討が必要である。また，養育経験が脳基盤

に影響を与えるのであれば，どのような養育経験の有無

がどのような機序で脳に活性変化を起こしているのか解

明していくことが今後の課題と考えられる。

　恋愛関係のバイオマーカー研究は，親子関係のバイオ

マーカー研究と比較すると，まだ研究数も少なく，発展

途上の分野であった。本稿で紹介した先行研究では，比

較的少数の被験者を対象に研究が行われてきたため，結

果として得られた成果は仮説を示唆することにとどまっ

ている。よって今後は，より多くの被験者を対象にこれ

らの仮説を検証していくことが必要である。また，これ

まで比較条件として近しい友人などが対象とされてきた

が，恋愛関係の質を検討するには，嫉妬や相手への強い

渇望を持つカップルと穏やかで安定的なカップルの比較

や，相手の見た目を重視するか，性格相性を重視するか

などの恋愛の価値観の差異での比較等をすることで恋愛

関係の中でもどのようなバイオマーカーのバリエーショ

ンがあるか検討していくことが望まれる。また，恋愛は

初期と長期など交際期間の長さによって単純に２つに分

けられる性質ではなく，さまざまな経験を経て段階的に

進行することが示されている（松井, 1990）。並びに，

恋愛関係におけるストレスの多い問題状況として，交際

前の異性不安や交際後の関係不安，別れの場面が示され

ている（相羽, 2011）。よって, これらの境遇にある人は

心身にどのような変化があるのか検討していくことも今

後の課題である。

注

１　視床下部の前方にあり，８カ所以上の亜核を含む複

合的な領域。養育行動や体温調節，排卵調節など，生

理機能を制御する働きを持つとされている（黒田, 

2018）。

２　最初期遺伝子c-fosの転写産物であり，神経活動マー

カーとして知られる（西・笹川・堀井, 2017）。

３　鋤鼻器官は哺乳類の鼻腔前方下部に左右対称に２つ

配置されており, フェロモン受容器と考えられている

（阿部・東原, 2008）。

４　広義扁桃体に属す。扁桃体は，表情認知などの情動

的評価に関わる領域とされている（小野・西条, 2001）。

５　中脳の一領域。ドーパミンを有し，この領域におけ

るドーパミン神経は，動機付け行動や目標志向型行動

において重要な役割を果たすことが知られている（高

草木, 2003; Morales & Margolis, 2017）。

６　中脳に存在し，大脳基底核を構成する核の１つ。黒

質網様部はGABAを神経伝達物質とする出力核であ

り，黒質緻密部はドーパミンを有し，基底核内の神経

活動に関与する（高草木, 2003）。

７　大脳基底核を構成する核の１つ。大脳皮質の広い領

域から興奮性入力を受ける（高草木, 2003）。

８　大脳皮質の一領域であり, 感情を体験する上で重要

な部位として知られている（寺澤・梅田・斎藤・加藤, 

2010）。

９　愛着形成に関連があるとされる神経ペプチド。

10　線条体を構成する核（高草木, 2003）。

11　大脳基底核を構成する核の１つ。淡蒼球内節は

GABAを神経伝達物質とする出力核であり，淡蒼球外

節は基底核内の神経活動に関与する（高草木, 2003）。

12　脳幹に位置する神経核で，セロトニン細胞の分布が

認められる（中村, 2012）。

13　間脳にある神経核の複合体。聴覚や視覚などのさま

ざまな感覚伝導路の中継地とされている（嘉戸, 

2006）。

14　大脳辺縁系に属し, 認知機能や骨格運動に関与して

いるとされている（荻原・松岡・坂本, 2002）。

15　大脳辺縁系に属し，長期情報の貯蔵に重要とされて

いる（荻原・松岡・坂本, 2002）。
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