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1.　緒　　言

競技パフォーマンスは，トレーニングや栄養摂取状
況などの環境要因だけでなく，遺伝要因に 20–80%決
定されることが報告されている 1)。現在，競技パフォー
マンスや健康と関連する遺伝子は 200種類以上報告さ
れており 2)，その中でも，アンジオテンシン変換酵素
（ACE）遺伝子と α-actinin-3（ACTN3）遺伝子多型は，
筋組成 3,4)や筋力発揮 5)，競技パフォーマンス 6,7)に強く
関係することが報告されている。

ACEは，血圧調整機構であるレニン -アンジオテン
シン系の重要な酵素であり，血管収縮に関与するアン
ジオテンシン IIを生成し，血管拡張作用をもつキニン
を分解する。ヒトの ACE遺伝子は，17番染色体に存
在し，287塩基対の Aluエレメントが挿入（Insertion: 

I）または欠失（Deletion: D）によって同定される 8)。
また，ACE遺伝子多型は，血清または筋中の ACE活
性に強く関係することが報告されている 8–10)。ACE遺
伝子多型と運動能力に関する検討は，1998年の
Montgomery 11)らによる研究を発端として数多くの研
究がなされている。持久系競技のトップレベルの競技
者においては，I alleleの発現頻度が高く，パワー系競
技者では D alleleの発現頻度が高いことが報告されて
いる 11–13)。さらに，慢性的に組織内の ACE活性が低い
とされている ACE遺伝子の II型を有する者は，タイ
プ I線維の割合が高いことが示されており一連の報告
を支持している 4)。しかしながら，技術的な要素を多
く含むホッケーや体操などの競技と ACE遺伝子多型
との関連性はみられないとの報告もなされており 14)，
特に体力的要素が要求される競技において関連性が高
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ning speed race (spearman rank correlation coeffi  cients, r=0.417, P=0.016).
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いものと考えられる。
近年では，骨格筋のタイプ II線維の Z膜を構成する
たんぱく質であるα-actinin-3をコードするACTN3遺
伝子多型と身体能力との関連性についての研究もなさ
れている 7,15,16)。ACTN3遺伝子は，11番染色体に存在
し，577塩基対が R（アルギニン）と終止コドンである
Xの組み合わせで多型が存在する。Yang 7)らは，オリ
ンピックレベルのスプリント・パワー系種目の選手で
は，RR型 50%，RX型 50%であり，持久系種目の選手
では，RR型 30%，RX型 40%，XX型 30%の頻度であっ
たと報告しており，RR，RX型はスプリント・パワー系
種目に，XX型は持久系種目にそれぞれ適性がある可
能性を示唆した。しかしながら，その後の研究の結果，
RR，RX型とスプリント・パワー系の種目や競技能力と
の関連性を示す研究結果は報告されてきたものの 15,16)，
ACTN3遺伝子多型と持久系種目との関連性について
は否定する研究結果がいくつか報告されるようにな
り 17,18)，現在のところ ACTN3遺伝子多型は，主にスプ
リント・パワー系種目との関わりが強いと考えられる。
競技パフォーマンスと遺伝子の関係については，人
種間で異なる見解が示されている。そのため日本人ア
スリートの競技能力や筋機能に関する研究は十分に行
われていないのが現状である。黄 19)らは，日本人レス
リング競技者を対象として，ACTN3遺伝子多型と競
技能力および筋機能に関する検討を行った結果，筋力
において RR型が XX型と比較して有意に優れていた
としている。さらに，競技能力が高い者ほど XX型の
発現頻度が低いことを報告しており，先行研究 15,16)を
支持している。Tobina 20)らは，日本人トップレベルの
陸上長距離競技選手において，ACE遺伝子の D allele
を有するものが II型と比較して優れた成績であること
を報告している。D alleleは，主にトレーニング伴う
心筋の肥大による心機能の向上 21–23)および最大下運動
における血中乳酸濃度が低いことが報告されてお
り 24)，日本人アスリートにおいてこれらの要素が持久
系競技能力に影響していることが考えられる。また，
Hagberg 25)らは閉経後の女性においてACE II型が，ID
およびDD型と比較してV

4

O2maxおよび動静脈酸素較
差が高いことを報告している。一方，Rankinen 24)ら
は，60%，80%の最大下運動において DD型が II型と
比較して血中乳酸濃度が低いことを報告しており，
ACE遺伝子多型と持久的能力に関する研究は矛盾し
た報告がなされているのが現状である。日本人アス
リートにおいて，遺伝子多型と生理学的指標および競
技パフォーマンスとの関連性を明らかにすることで，
タレント発掘やトレーニングへの応用といった活用の
可能性が考えられる。
そこで本研究では，大学陸上長距離選手を対象とし

て，ACE遺伝子と ACTN3遺伝子多型が，最大酸素摂
取量，最大運動時の血中乳酸濃度および競技パフォーマ
ンスに与える影響について検討することを目的とした。

2.　方　　法

1）研究対象者
対象者は，大学男子陸上長距離選手 33名であった。
対象者の特徴およびレースタイムについては Table 1
に示した。対象者は，5年以上の競技歴を有し，2009年，
2010年の箱根駅伝，世界大会出場選手を含んでいる。
また，全対象者において 10000 m公式ベストタイムを
秒速（m/sec）に換算し，持久系パフォーマンスとし
て用いた。各対象者に関しては本研究の主旨を十分に
説明し，同意を得たうえで口腔粘膜のサンプリングを
行った。本研究のヒトゲノム・遺伝子解析研究に関す
る規則，個人情報の保護および倫理的配慮に関しては，
日本体育大学倫理委員会の承認を得たものである（承
認番号：第 010-G01号）。

2）最大酸素摂取量の測定
最大酸素摂取量は，呼吸代謝測定装置（Vmax；日
本光電社製）を用いて，トレッドミル走による漸進負
荷法によって測定した。十分にウォーミングアップを
行い，250 m/minの速度で 2分間行った後に，1分毎
に 10 m/minずつ速度を増加し，オールアウトに達す
るまで計測を行った。また，運動中に心拍数の測定を
行い，オールアウトに達した際の心拍数を最大心拍数
として求めた。さらに，運動終了直後に指先より微量
の血液を採取し，血中乳酸濃度測定装置 BIOSEN
C-line（EKF-diagnostic社製）を用いて血中乳酸濃度
を分析した。
なお，最大酸素摂取量の判定基準は，1）酸素摂取量
のレベリングオフ，2）測定された心拍数が最大心拍数
（220 −年齢±5拍 /分）に達していること，3）呼吸交
換比が 1.0以上であること，このうち 2つ以上満たす
こととした。

Table 1. Subject’s characteristics, best record of 10000 m
and calculated running speed.
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3）ACE遺伝子および ACTN3遺伝子解析
本研究では，綿棒を用いて対象者の口腔内から口腔
粘膜を採取した。採取した口腔粘膜は，500 μLの蒸留
水に溶かし，12000 rpmで 5分間の遠心分離を行い，
沈殿させた後に 51 μLの溶解液（20 mmol·L–1 Tris-HCl
（pH 8.0）containing 5 mmol·L–1 EDTA, 400 mmol·L–1

NaCl, 0.3% sodium dodecyl sulfate, and 10 mg·mL–1

protein K）を加え，55°Cで 30分間インキュベートした。
ACE遺伝子多型は，Ampdirect Plus（Shimadzus社

製）を用いて polymerase chain reaction（PCR）法に
て分析を行った 26)。また，増幅された PCR産物は，2%
agarose gelを用いて電気泳動を行った。ACTN3遺伝
子多型（rs: 1815739）は，TaqMan probes 法（Applied
Biosystem）を用いて解析を行った 27)。

4）統計処理
全ての値は平均±標準偏差で示した。各遺伝子多型間
のデータ（最大酸素摂取量，血中乳酸濃度，最大心拍

Table 2. Genotype frequencies of ACE I/D and ACTN3 R577X polymorphisms.

Fig. 1. Comparison in V
4

O2max (A), blood lactate (B) and maxmum heart rate (C) between diff erent ACE I/D genotypes and
ACTN3 R577X genotypes. No signifi cance.
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数，ランニングスピード）の検定は，一元配置分散分
析を行い，有意である場合 Tukeyの多重比較検定を
行った。遺伝子の割合の検定には χ2検定を用いた。い
ずれの検定も統計ソフト SPSS 16.0J for Windowsを用
いて行い，危険率 5%未満を有意とした。

3.　結　　果

対象者の ACEおよび ACTN3遺伝子多型の発現
頻度については Table 2に示した。長距離選手の ACE
遺伝子多型の発現頻度は，II型 24.2%，ID型 45.5%，
DD型 30.3%であった（Hardy-Weinberg equilibrium 
test, χ2=0.25, p=0.615）。また，ACTN3遺伝子多型の
発現頻度は，RR型 33.3%，RX型 33.3%，XX型 33.3%
であった（Hardy-Weinberg equilibrium test, χ2=3.67 
p=0.055）。

ACE遺伝子およびACTN3遺伝子多型別に最大酸素
摂取量，血中乳酸濃度および最大心拍数を比較した結
果，心拍数において ACE遺伝子の DD型および ID型

が II型と比較して高い傾向を示したが（DD vs II; p=
0.058），いずれも有意差はみられなかった（Fig. 1）。

ACE遺伝子多型と競技パフォーマンスについて，
DD型と ID型が，II型と比較して有意に高いランニン
グスピードであった（p<0.05, Fig. 2A）。ACTN3遺伝
子多型では，RR型が他の多型と比較して優れた傾向
を示したが，有意差は認められなかった（Fig. 2B）。さ
らに，ACE遺伝子多型と競技パフォーマンスについ
て，スピアマンの順位相関係数を求めた結果，有意な
相関関係が認められた（P=0.016, Fig. 3）。

4.　考　　察

本研究は，大学陸上長距離選手を対象として，ACE
遺伝子と ACTN3遺伝子多型が，最大酸素摂取量，最
大運動時の血中乳酸濃度および競技パフォーマンスに
与える影響について検討した。その結果，各遺伝子多
型の間に最大酸素摂取量，血中乳酸濃度，心拍数にお
いて有意差は認められなかったが，ACE遺伝子の D

Fig. 2. Comparison in running speed for
10000 m race among ACE genotypes
(A) and ACTN3 genotypes (B).

Fig. 3. Correlation between running speed
for 10000 m race and ACE II, ID and
DD genotypes. A linear tendency
was observed between ACE geno-
types and running speed for 10000 m
race (spearman rank correlation co-
effi  cients, r=0.417, P=0.016).
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alleleは，10000 mのランニングスピードに影響する可
能性が示された。

Montgomery 11)らは，酸素供給なしに 7000 mの登
頂を行ったイギリス人登山家において ACE遺伝子の
II型がコントロールと比較して発現頻度が高く，78名
の軍人に 10週間のトレーニングを実施したところ，II
型を有する者において肘伸展運動の継続時間が有意に
向上したことから，ACE遺伝子多型と身体能力や持久
系能力のトレーナビリティーが関連していることを報
告している。また，Williams 28)らは，58名の軍人を対
象に 11週間の持久的なトレーニングを行った結果，II
型を有する者がDD型を有する者と比較して筋の収縮
効率が有意に向上したとしている。ACE遺伝子の II型
は，DD型と比較して血清または筋中の ACE活性レベ
ルが低いことから 8–10)，組織内の一酸化窒素濃度が高
く，心臓や骨格筋内でのミトコンドリア呼吸効率が高
いとされており 29)，このことが有酸素能力に影響する
と考察されている。

Yang 7)らは，オーストラリアのトップレベルの競技
者を対象として ACTN3遺伝子多型と競技能力を検討
した結果，オリンピックレベルのスプリント・パワー
系種目の競技者では，RR，RX，XX型の頻度が 50%，
50%，0%であり，R alleleの頻度はスプリント・パワー
系種目において有意に高く発現していることを報告し
ており，女性競技者においては，XX型が持久系種目
で有意に高い頻度で発現していることを報告してい
る。また，MacArthur 30)らは，ACTN3遺伝子のノッ
クアウトマウスを用いて，α-actinin-3の欠損によるヒ
トの競技パフォーマンスへの影響を検討している。そ
の結果，ACTN3遺伝子のノックアウトマウスにおい
て酸化酵素活性や筋の疲労耐性がワイルドタイプのマ
ウスと比較して高いことを報告しており，ACTN3遺
伝子の XX型が持久系パフォーマンスに影響すると報
告している。しかし，本研究では最大酸素摂取量，心
拍数，血中乳酸濃度において各遺伝子多型間で有意差
はみられなかった。有酸素能力と遺伝子多型の関連性
を否定した報告では，Boraita 31)らは，競技者 299名を
対象として，心血管系機能を検討したところ，持久的
要素を多く含む競技選手において高い能力を示したも
のの，ACE遺伝子多型間で有意差はみられないことを
報告している。さらに，ACTN3遺伝子多型と最大酸
素摂取量の関係についても，トップレベルの持久系競
技者において遺伝子多型間で有意差は認められなかっ
たと報告されている 17)。本研究においても同様な結果
であり，一般成人と比較して有酸素性能力の高いと考
えられる競技者を対象とした集団においては最大酸素
摂取量，心拍数，血中乳酸濃度に対して遺伝子多型の
影響を受けないことが推察される。

Tobina 20)らは，日本人トップレベルの持久系競技者
37名を対象として ACE遺伝子多型と競技パフォーマ
ンスの関連性を検討しており，DD型および ID型が II
型と比較して有意に優れた競技パフォーマンスであ
り，2009年にフルマラソンを 2時間 10分以内で走っ
た選手の中に II型を有する者がいなかったとしてい
る。このことから，日本人持久系競技者において D
alleleが競技パフォーマンスに影響することを示唆し
ている。ACE遺伝子の D alleleは，トレーニングによ
る左心室の肥大に強く関連することが報告されてお
り，左心室の容積や心筋の肥大は運動時の心機能の向
上によって持久系競技能力に関連するとされてい
る 21–23)。また，DD型を有する者は II型と比較して，運
動中のダブルプロダクトが低いことが報告されてい
る 32)。ダブルプロダクトは心拍数と収縮期血圧との積
であり，運動中の心筋における酸素摂取の指標として
用いられる 33)。また，DD型は，最大酸素摂取量の 80%，
60%の運動負荷において血中乳酸濃度が低いことが報
告されており 24)，II型と比較して DD型は運動中の相
対的ストレスが小さい可能性が考えられる。本研究で
は，DD型および ID型を有する競技者において競技パ
フォーマンスが優れた結果であった。これは，Tobina 20)

らの報告を支持するものであり，トップレベルの競技
者と同様に大学持久系競技者においても，ACE遺伝子
多型の D alleleが持久系競技パフォーマンスに関連す
る可能性が示された。

ACTN3遺伝子多型と持久系パフォーマンスについ
ては，XX型において酸化酵素活性が高いこと 30)，
Type I線維の割合が高いこと 3)などが報告されてお
り，有酸素能力と関連する可能性が考えられる。Yang 7)

らは，オーストラリアの一流持久系競技選手 194名を
対象として ACTN3遺伝子多型を検討したところ，女
性においてのみコントロールと比較して XX型の頻度
が高いことを報告している。しかし，その後の多くの
研究において XX型と競技パフォーマンスとの関連性
がないとする報告がなされている 15,17,18,34)。本研究の結
果において興味深いことは，有意差はないもの，RR型
を有する者が XX型を有するものと比較して優れた競
技パフォーマンスを示す傾向があったことである。近
年の ACTN3遺伝子多型と持久系パフォーマンスに関
する検討を行った報告によると，Ahmetov 35)らは，456
名のロシア人持久系競技者の ACTN3遺伝子多型を解
析したところ，コントロールと比較して XX型が有意
に低い頻度で発現したとしている。すなわち，持久系
競技であっても ACTN3遺伝子の R alleleを有するこ
とが競技パフォーマンスにポジティブに働く可能性を
示唆している。近年の持久系競技は，トップ選手ほど
高いパフォーマンスを長時間持続することが要求され
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ており 36)，α-actinin-3が発現する Type II線維の必要
性が高い可能性が考えられる 17)。また，ACE遺伝子に
関する研究についてみると，ACE遺伝子のD alleleは，
ACE活性が高く，組織内のアンジオテンシン II濃度が
高いことが報告されている 8–10)。組織内のアンジオテン
シン II濃度は，高強度運動時に高まり，Type I線維か
ら Type II線維への血流の redirectionに重要な役割を
果たすこと 37)や伸張性収縮による筋のダメージを軽
減することなどが報告されている 38)。これらの報告か
ら，持久系競技であっても，高強度の運動を持続して
行うためには，Type II線維の貢献が不可欠であり，
α-actinin-3や ACEによって生成されたアンジオテン
シン IIが筋機能および競技パフォーマンスを左右する
因子となりうる可能性が示唆された。
本研究の限界として，サンプルサイズが小さいこと，
大学レベルの競技者のためにトップレベルの競技者と
比較すると競技能力の面で劣ることがあげられる。し
かしながら，ACE遺伝子については Tobina 20)らと同
様な結果であり，日本人持久系アスリートの特徴であ
ると考えることができるであろう。また，本研究では，
ACTN3遺伝子多型と競技パフォーマンスに関して，
有意な結果ではないものの，新たな傾向が認められた
ことは興味深いことである。α-actinin-3は，骨格筋タ
イプ II線維に発現し，筋機能に影響を与えることが報
告されており，アンジオテンシン IIが骨格筋に与える
影響との相互作用について，さらには遺伝子多型のコ
ンビネーションが筋機能や競技パフォーマンスに与え
る影響についても検討する必要がある。今後，サンプ
ル数をさらに増やし，より競技レベルの高い競技者を
対象にすることで遺伝子多型と競技パフォーマンスと
の関連性をより明確にできるものと考えられる。

5.　総　　括

本研究は，大学陸上長距離選手を対象として，ACE
遺伝子と ACTN3遺伝子多型が，最大酸素摂取量，最
大運動時の血中乳酸濃度および競技パフォーマンスに
与える影響について検討した。得られた結果は以下の
通りである。
1. ACE遺伝子およびACTN3遺伝子多型間で最大酸
素摂取量，血中乳酸濃度，最大心拍数において有
意差は認められなかった。

2. ACE遺伝子多型と競技パフォーマンスに関して
は，IDおよび DD型が II型と比較して有意に優
れたランニングスピードであった。

3. ACTN3遺伝子多型については，RR型が，他の多
型と比較して優れた傾向を示したものの有意差は
認められなかった。

以上の結果から，ACE遺伝子多型とパフォーマンス
の関連性について，大学レベルの対象者においても
トップレベルの持久系競技者と同様な傾向を示したこ
とから，ACE遺伝子の D alleleが日本人の持久系競技
パフォーマンスに影響を与える可能性が示唆された。
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