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【背景】
骨格筋は、持続的に活動できる遅筋線維（Ⅰ

型）と収縮速度が速い速筋線維（II 型）に大別
でき、II 型はさらに有酸素的代謝能力が高い
IIA 線維と低い IIB 線維に分けられる。IIA 線
維と IIB 線維を構成するミオシン重鎖のタイプ
はそれぞれ IIa と IIb である。適切な有酸素運
動を継続的に行うことにより、有酸素代謝能の
高い遅筋線維の割合を増やすことができる。運
動刺激のシグナルの下流において実際に転写調
節に関わる因子群についても明らかにされつつ
ある。PGC-1αや PPARδの過剰発現マウスで
は遅筋線維が著明に増加して持久力も非常に
高くなるとともに、高脂肪食誘導性の肥満に
も耐性を示す 1,2）。最近の報告では、AMPK と
PPARδを活性化する薬剤（それぞれ AICAR と
GW1516）をマウスに投与するだけで、筋線維
タイプ転換、ミトコンドリア増生と脂肪酸代謝
能亢進が誘導され、持久力も増強すると報告さ
れている 3）。持久力の向上に関わる現象として
も、肥満や 2 型糖尿病の予防と治療の重要な
ターゲットとしても、この運動効果による筋線
維タイプ変換機構は、注目されている。

紅茶より抽出した高分子ポリフェノールであ
る MAF（Mitochondria Activation Factor）は、糖
尿病モデルマウスへの腹腔内注射及び経口投与
を行った本学生命環境科学研究科、沼田治教授
の先行研究により、肝臓重量の低下、脂肪肝の
改善、内臓脂肪量の低下を引き起こす作用のあ
ることが確認されている。また、培養骨格筋細
胞 C2C12 において MAF はミトコンドリア膜電
位、ATP 産生量、PGC-1α、PPARδ、シトク
ロム C, COXIV のタンパク質発現量、脂質代謝
や糖代謝に関わる PDK4, UCP3, CPT1, GLUT4
の mRNA 発現量を上昇させることが本研究室
の熊谷千明により明らかにされた（未発表デー
タ）。この結果から、MAF が生体において骨格
筋の有酸素代謝能力を高め、骨格筋の遅筋化を
促進し、持久能力を向上させる効果のあること
が示唆された。そこで我々は、このことを生体
で確かめるため、マウスに MAF を投与し、ト
レッドミルを用いて走行持久力を測定した。

【方法】
6 週齢のマウス（C57BL/6）を無作為にトレー

ニング群、非トレーニング群に分け、さらにそ
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れぞれの群を 2 つに分け、1 つは DW で調製し
た MAF（0.04％）を、もう一つはコントロー
ルとして DW を自由飲水で経口投与した。各
群の名称は以下の通り（各群 n=7〜8）。

（1） 非トレーニング＋ DW 群（Non-Tr.＋DW 群）
（2） 非トレーニング＋ MAF 群（Non-Tr.＋MAF

群）
（3）トレーニング＋ DW 群（Tr.＋DW 群）
（4）トレーニング＋ MAF 群（Tr.＋MAF 群）

トレーニングはトレッドミルによる強制運動
を課し、トレーニング群には、傾斜 0％で 15m/
min、30 分間のトレーニングを週 5 日行わせ
た。また、持久力の測定として 10 週目に漸増
負荷試験（持久力測定試験）を行い、マウスが
疲労困憊に至るまでの走行時間を測定した。漸
増負荷試験は、トレッドミルを用いて、はじめ
に 15m/min で 150 分の走運動を負荷し、つい
で 30 分 ご と に 16m/min、17m/min、18m/min、
19m/min、20m/min、21m/min、22m/min、23m/
min、24m/min という順序で走行速度を徐々に
上げていくプロトコルで行った（Figure 1）。

【結果】
持久力測定試験において、走行時間の平均

は Non-Tr.＋DW 群 が 218 分、Non-Tr. ＋ MAF
群が 178 分、Tr.＋DW 群が 276 分、Tr. ＋ MAF
群 が 313 分 で あ っ た（Figure 2）。One-way 

ANOVA と post-hoc Tukey test を組み合わせた
検定を行ったところ、Non-Tr.＋DW 群に比べ
てどの群も有意差は無いものの、Tr.＋DW 群が
増加する傾向を示し、Tr. ＋ MAF 群がさらに増
加する傾向を示した。このことから、MAF は
運動トレーニングと組み合わせた時に効果を発
揮し、走行持久力を増強させる可能性が考えら
れた。

【考察】
今回の実験から、MAF 摂取と運動トレーニ

ングの組み合わせにより、走行持久力が向上す
る可能性が示唆された。MAF には運動により
活性化するシグナルを増強させる効果があるこ
とが考えられる。興味深い結果として、MAF
のみの投与では持久力の増加に影響を及ぼさ
ないことが分かった。このことは、MAF は運
動により活性化するシグナルを亢進するが、
MAF 単体では運動シグナルを亢進させる力が
弱いと考えられる。MAF の濃度をさらに高く
すれば、MAF 単体でも効果が現れるかもしれ
ない。

今後の課題は、MAF が持久運動に関わる骨
格筋の分子因子に及ぼす影響を解明すること
である。以前の報告に、PPARδのアゴニスト、
GW1516 と運動の組み合わせによって持久能
力が向上したというものがある 3）。このことか
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Figure 1. Endurance Measurement Test Protocol



紅茶高分子ポリフェノール（MAF）がマウス骨格筋および走行持久力に及ぼす効果 241

ら、運動と共に薬剤を投与することで相乗的に
有益な効果が現れる場合があることが分かる。
これは、運動により代謝が変化したことにより
薬剤の効果が現れやすくなったと考えられる。
今回の我々の実験における、MAF 摂取と運動
トレーニングの組み合わせによる相乗的な骨格
筋のリプログラミング効果も、同様の理由によ
るものと示唆される。また、我々の実験結果と
Vihang らの報告を合わせると、MAF の走行持
久力亢進効果には、PPARδが関与しているこ
とが考えられる。

今回の研究は、紅茶由来成分が運動効果を促
進する可能性を示唆した初めての知見である。
同時に、この研究成果は、持久系競技者の有用
なサプリメントとして、さらには 2 型糖尿病を
はじめとするメタボリックシンドローム患者の

安全な治療薬として MAF の実用化に向けて道
を開くものである。
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Figure 2. Endurance Measurement Test Result


