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「運動効果の個人差に配慮 したガイ ドライ ンの展望 」

　　　持久的 トレ
ー

ニ ン グと mtDNA の 関係
一
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　 身体能力や その 運動効果に は
， 個人差が存在す

る こ とが知 られ て い るが
，

こ の 個人差に は
，

生 活

習慣や食習慣，過去 の 運動歴 とい っ た環境的要因

と先天的 に持 っ て 生 まれた遺伝的要因が ，複合的

に 関与 して い る こ とが 明 らか となっ て い る．近

年 ， 健康の維持 ・増進や 生活習慣病の 予防，さ ら

に は高齢化社会 とい っ た観点か ら運動が奨励 され

て い る 中，運 動 トレ
ー

ニ ン グは若齢者か ら高齢者

まで の 幅広 い 年齢層 によ り行われ て お り， 個人が

最良の トレーニ ン グ効果 を得るため の 個別至適化

され た トレ
ー

ニ ン グ プ ロ グラ ムが必要 とされて い

る．そのた めには ，身体能力や その トレーニ ン グ

効果 における個人差 の 成因 をよ り詳細に検討す る

こ とが必要で ある ．現在 ， 身体能力やそ の トレ
ー

ニ ン グ効果 に，こ れ らの 要因が どの程度関与 して

い る か
， さらに遺伝的要因 として ，どの ような遺

伝子が関与 して い る か に つ い て は ，未だ明 らか に

されて い な い こ とが 多 く，個別至適化 され た ト

レーニ ン グプ ロ グ ラム を提供出来 るだけの デ
ータ

は，未だ不十分で ある の が現状で あ る．

　身体能力を構成する 要素の
一

つ に持久的能力が

挙げられ る が，こ の 持久的能力を tげる こ とを目

的に，ある い は疾病 の危険因子の 改善を目的に持

久的 トレ ーニ ン グが行われ る ．こ の 持久的 トレ
ー

ニ ン グ に よ る末梢適応 の
一

つ に，骨格筋における

ミ トコ ン ドリア の 増殖があげられる． ミ トコ ン ド

リ ア は
， 運 動 を行 うた め の エ ネル ギ

ー
と な る

ATP を合成す る重要な細胞小器官で あ る．こ の

ミ トコ ン ドリ ア の酸化能力と全身持久 的能力 と の

問 には密接な関連が ある こ とが知 られ て い る．例

えば，骨格筋にお ける ミ トコ ン ドリ ア量は，全身

持久的能力の 指標 で ある †02max と正 の 相関 を

示 し，さ ら に
，

ト レ ー
ニ ン グを行 っ た際 の それ ぞ

れ の増加率の 間 に も正 の 相関が認め られ て い る ．

また ミ トコ ン ドリ ア酸素消費能力や ATP 生成率

と全身持久的能力 との 間に も関連が認め られて い

る ．こ の よ うに 骨格筋の ミ トコ ン ドリアは，全身

の持久的能力 と密接 に 関連 して お り， さらに持久

的能力の ト レー
ナ ビ リ テ ィーに も重要で ある こ と

が示 されて い る．ミ トコ ン ドリア内には，数 コ ピー

の mtDNA が ， 核 DNA とは独立 し存在 して い る．

mtDNA は 16569塩基対 か らなる環状型 DNA で あ

り，13種類 の タ ン パ ク質遺伝子 と 2種類の rRNA
，

22種類 の tRNA を コ
ー

ドして い る．13種類の タ

ン パ ク質遺伝子は ， ミ トコ ン ドリア内の ATP 合

成 を行 う呼吸鎖酵素複合体の サ ブ ユ ニ ッ トで あ

り，多 くの ミ トコ ン ドリ ア タ ン パ ク質 の 中で ，こ

れ らの 酵素の みが核 DNA 由来の サブ ユ ニ ッ トと

mtDNA 由来の サ ブ ユ ニ ッ トによ り形成 される．

また mtDNA に は
， 多くの 多型が ある こ とが報告

されて い る．したが っ て ，こ れ ら mtDNA の 多型

が ， 持久的能力や そ の トレ
ー

ニ ン グ効果の 個人差

と関連 して い る 可 能性が考えられ る．そこ で本研

究で は，この mtDNA の 多型が ，持久的能力や そ

の トレー
ナ ビ リ テ ィ ーにみ られる個人差 と関連 し

て い る とい う仮説 を立 て ，これ を検証する こ とと

した．

　対象は，運動 習慣 の な い 成人 男性69名 で あ っ

た，持久的能力の 指標 と して ，VO2maxを トレ ー

ニ ン グ前後に 測定 した． トレ ーニ ン グは ，自転

車エ ル ゴ メータ に て ， 8 週 間 ， 週 3．5日 ，
1 日 1

時 間，70％VO2max の 負荷 に て行 っ た．　 mtDNA

の 多型 は，mtDNA の 転写や複製の 開始点 を含む

コ ン トロ
ー

ル 領域 （n ＝55）お よ び
，
ATP 　synthase

遺伝子 を コ ー
ドして い る 領域 （n ＝69）に お い て 決

定した ．多型の 決定は，Cambridge 　sequence を

基 準 に行 い ，Cambridge 　sequence と同 じ配列で

あっ た も の を Cam 型，　 Cambridge　sequence と異

なる配列 で あ っ た もの を non
−Cam 型 と した ． 8

週 間の ト レ ー
ニ ン グ に よ りS」02max は

，
41．7±
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5、6m1 ／min ／kg か ら 47．8± 5．9ml／min 〆kg と，約

⊥5％ の 増 加 を示 した．こ の 増加 率 には，O．1 〜

54．7％ もの 個 人差が認め られ た，また mtDNA 多

型は，コ ン トロ
ー

ル 領域 で は，延べ 125カ所 に お

い て nor ］
−Cam 型が 認め られ た．　 ATPsvnthase

遺伝子領域で は ，延 べ 25カ所にお い て 認め られた，

こ の mtDNA の 多型が持久的能力やその トレーニ

ン グ効果の 個人差 と関連 して い るか を検討する た

め ，それ ぞれ の 箇所にお ける Cam 型 と IIOTI
−Cam

型の トレーニ ン グ前 の VO2max お よ び， トレー

ニ ン グ に よ る ％ △ VO2max を比較 した．その 結

果 ，
コ ン トロ ール 領域］6298番 目，16325番目お よ

び 199番 H に お い て ， 2 群間 の 問 に ト レー
ニ ン グ

前の VO2maxに差が認 め られ た（P 〈 0．05）．また，

コ ン トロ
ール領域 16223番 目お よび ］6362番 目に

お い て
，

2 群間 の ％ △ VO2max に 差が 認め られ

た （P 〈 0．05）．さ ら に ATP 　synthase 遺伝子領域

に お い て は，9165番目 の Cam 型 と non
−Cam 型

の ％ △ S／02max に差が認め られた （P＜ O．05）． し

か しなが ら， こ の ATP 　synthase 遺伝子 の 9165番

B の 多型 は，コ ドン の 3 番目の 位置にあた り，ア

ミ ノ酸管換 を伴 わな い もの で あ っ た ．したが っ て
，

9165番 目の 多型 が， トレーニ ン グ効果の 個人差 に

影響を及 ぼ す とは考えに くい ．通常，遺伝子 多型

は ラ ン ダム に存在 して い るの で はな く，多型 同士

間 にお い て リ ン ク が 認め られ る．mtDNA にお い

て も同様 で あ り，mtDNA に お ける それ ぞ れ の 多

型が リ ン ク して い る場合が ある．そ こ で 9i65番 H

の 多型 とコ ン トロ ール 領域 にお ける多型との リ ン

ク を検討 して み た．そ の 結果，9165番 目の多型は，

コ ン トロ ール 領域 の 16259 番 目お よび260番目の 多

型 と リ ン ク して い る こ とが確認 され た．つ まり，

ATP 　synthase 遺伝 子 9165番 囗 に お け る多型 と

％ △ t，
’OLtmax との 関連 は， コ ン トロ ール 領域 に

おける 多型に 起 因す る fif能性が示唆 された．

　 さ ら に， コ ン トロ ール 領域 の 多型 が
， 骨格筋の

表現型に差 を もた らして い るか を検討する ため．

トレーニ ン グ前後に筋生検 を行 い ，骨格筋の ミ ト

コ ン ドリ ア量 （CS 活性 に よ り評価 お よ び骨格筋

mtDNA 量を評価 した ． 8 週間の 持久的 ↑・レ・一ニ

ン グ に よ り，骨 格 筋 に お ける CS 活 性 お よ び

mtDNA 量 と も に 増 加 し た ． こ れ ら 指 標 と

mtDNA の 多型 と の 関連 を検討 した と こ ろ ，194

番 目に お い て Canl 型 と non
−Cam 型 の ト レ

ー
ニ

ン グ前 CS 活性 の 間に差が認 め られ （P ＜ 0．05），

514番 目に お い て トレーニ ン グ前 mtDNA 量 に差

が 認め られ た （P ＜ 0．05）．ま た，16519番 目に お

い て ， トレーニ ン グ に よる ％ △ CS 活性 に差が認

め られ （P ＜ O．05）， さ ら に 同 様 な 差 が ％ △

S」02max に も認め られ た （P＜ 0．05＞．こ の 骨格筋

に おける表現型 との 関連 にお い て ，特に興味深か

っ た結果は ，16519 番 目に おける 多型 と，骨格筋

CS活性お よび VOzmaxの ト レ
ー

ニ ン グ効 果 と の

関連で あっ た．こ の 結果は，nltI ）NA コ ン トロ ー

ル 領域 に おける多型が ， トレーニ ン グ に よ る ミ ト

コ ン ドリ ア 増殖 に影響 を及ぼ し，さらには全身性

の 持久的能力に まで 影響 を及ぼ して い る可 能性を

示唆 して い る．しか しなが ら
， 今回 の 結果 に お い

て ，mtDN 八 多型と骨格筋の 表現型 と の 問に 関連

がみ られた もの の ，全 身性の 持久的能力で は関連

が認め られず，また逆に，全身［生の 持久的能力 と

の 間に 関連が認め ら れ た に も関わ らず ， 骨格筋の

表現型 との 間に は差が 認め られ なか っ た ものがあ

り，今後更な る研究が必 要とされ る ．

　 こ の ような身体能力や そ の トレーニ ン グ効果 に

の 個 人差 に関与す る遺伝的 要因 を検討する 研究

は，近年多 く行われ て い る．今後，更に多 くの研

究が 行われ る こ とに よ り，個 人 の 遺 伝的背 景 に 含

っ た個別か つ 至適化 された トレーニ ン グ プ ロ グラ

ム の 提供，更に は ラ イ フ ス タイ ル の 提案 と い っ た

もの が可能 と な る で あろ う．
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