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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、爪遺伝子診断を利用することで食育の効果を高める

ことができるのかを明らかにすることである。今回は特に骨量獲得のための食育を実施するた

め、最大骨量に関与する因子の探索も同時に行った。結果、LRP5(rs376228)が最大骨量に関

与する遺伝子多型の一つであること、運動経験の有無が骨量に影響することを明らかにした。

遺伝子診断後に食育を実施したところ、自身の健康に対する意識が向上、食育の効果が上がっ

た。従って、低侵襲性の爪を用いる遺伝子診断は、身体的負担をかけることなく、体質に対す

る意識を高める効果があり、食育を実施する際の新しいツールとして有用であると推察される。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the effect of dietary education 
utilizing genetic diagnosis using DNA from nail clippings.  Since we focused on the dietary 
education to increase the bone mass, we also tried to clarify the genetic and environmental 
factor that influences the peak bone mass. As a result, we find out that LRP5 (rs376228) is 
one of the polymorphisms that affects peak bone mass and exercise experience increases 
the bone mass. Given that the genetic diagnosis using DNA from nail clipping have a 
non-invasive benefit and raise the young people’s awareness of their own health, it could be 
a useful tool for dietary education.  
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１．研究開始当初の背景 
 食育は小児や中高生など若年者を対象に
実施されているが、若年者は成人に比べると

健康上の問題を抱えているものが少なく、食
育を実施してもその効果は本人の健康に対
する意識に依るところが大きい。そこで、近
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年、生活習慣病予防において注目を集めてい
る遺伝子診断を食育に活用できないかと考
えた。これまでの研究で、低侵襲性の生物材
料である爪から遺伝子を抽出し、遺伝子診断
を可能にする技術を開発していたため、それ
を利用して食育を行うことを計画した。 
 今回は特に、「骨量アップのための食育」
に焦点を絞った。骨粗鬆症は、QOL の低下
および寝たきりの原因疾患の一つである。骨
粗鬆症予防の重要な戦略の一つは、若年時に
おいてできるだけ多くの骨量を獲得してお
くことであり、食育の対象者と一致すること
から、食育の課題とした。 
 最大骨量を規定する要因は、食事や運動な
どの環境要因以上に、遺伝素因が重要である。
将来の骨粗鬆症予防の観点から、骨へのカル
シウム蓄積が最大になる若年時に、遺伝的に
決定されている最大骨量に可能な限り到達
することが望まれる。環境要因はライフスタ
イルを変えることによりコントロールする
ことができるが、遺伝要因をコントロールす
ることは現時点では不可能である。しかし、
遺伝要因の解析を行い、骨粗鬆症のリスク診
断が可能となれば、食育を通じての介入が可
能となり、効果的な予防が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、（１）骨量に関連する遺伝子の
多型判定、（２）超音波による骨密度測定、
（３）栄養摂取状況に関する調査を行い、こ
れらの交互作用を検討し、それらを活かした
食育の効果を明らかにすることが目的であ
る。 
 更に、骨量に関連する遺伝子は多数あるが、
人種差、性差があり、骨量を規定する決定的
なものはまだ報告されていないことから、日
本人女性の骨量の指標となる遺伝子多型を
見出したい。 
 
３．研究の方法 
 
（１）爪を用いる遺伝子多型解析 
・実施前に必ず被験者にインフォームドコン
セントを行い、同意書を交わした。 
・被験者に爪を切ってもらい、対面で試料の
提供を受けた。 
・採取した爪からゲノム DNAを抽出し、骨
粗鬆症に関連する遺伝子多型を
TaqMan-PCR法を用いて判定した。 
（２）栄養摂取状況調査 
・自作アンケートを用いて、骨量に関連する
栄養摂取状況と生活習慣を調査した。 
（３）骨量評価 
・超音波法（ALOKA社製 AOS-100）を用い
て踵骨音響的骨量評価を測定し、年齢に応じ
た充足率を出した。 
 

 
（４）交互作用の解析 
・統計解析ソフト SPSS ver.17.0を用いて、
遺伝因子、食事・運動などの環境因子と現在
の骨量との関連性を統計的に解析した。 
（５）介入方法の検討と介入 
・遺伝子診断の結果に基づいて、個人に必要
な食育の方法を検討し、実施した。 
・遺伝子診断結果を受けてからの被験者の意
識や食育への態度がどのように変化するの
かを検討した。 
 
 以下、研究計画の流れを図示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
 
（１）爪遺伝子診断の効率化 
 
 爪遺伝子診断を正確かつ迅速に行うため
には、爪ケラチンを効率よく分解し、ゲノム
DNA を安定して取り出すことが重要である。
研究を効率良く進めるため、爪ケラチン分解
酵素の探索を行った。結果、爪ケラチンに作
用するプロテアーゼをメロン由来抽出物中
より新規に見出した。この酵素は、爪ケラチ
ンからの DNA 抽出法に用いると、DNA 抽出効
率を約 3.6 倍高めることができた（図１）。
従来、爪組織は硬く消化が困難であるが故に、
DNA 抽出源として利用が難しかったが、今回
の新規酵素によりその利用性を飛躍的に高
めた。以降の研究では、本酵素を使用して爪
遺伝子診断を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：ケラチン分解効率の比較 
   （プロテアーゼ Kを 100 としたときの   
    相対的分解率） 



 

 

（２）遺伝子多型解析と最大骨量関連遺伝子
多型の探索 
 
 日本人の若年女性における最大骨量関連
遺伝子多型については報告が少ないため、遺
伝子多型の探索を行った。 
 対象は武庫川女子大学の食物栄養学科に
通う学生 257 名とし、爪のサンプリング、骨
評価値の測定、食生活に関するアンケート調
査を行った。採取した爪より、ゲノム DNA を
抽出し、TaqMan-PCR 法にて遺伝子多型の判定
を行った。調べた遺伝子多型は、エストロゲ
ン受容体(ESR)存在下の rs9340799(ESRX)と
rs2234693(ESRP)、LDL 受容体関連タンパク
5(LRP5)rs376228 、 I 型 コ ラ ー ゲ ン
rs1800012(CLA1)の４種類であった。骨量は
超音波骨評価装置を用いて測定した。 
 結果、LRP5(rs376228)において最大骨量と
の関連を見出した（図２）。すなわち、LRP5
の遺伝子多型のタイプが TT である場合、骨
評価値は 2.747±0.278 と最も高かった
（n=95）。逆に、CC である場合は、2.642±
0.754 と最も低く(n=113)、ヘテロ型の TC は
その中間の値を示した（n=49）。 
 このデータから、LRP5(rs376228)は日本人
の若年女性の最大骨量に関与する遺伝子多
型の一つであることが明らかとなった。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２：LRP 遺伝子多型と骨評価値 
 
 
（３）骨量に影響する環境因子の探索 
 
 骨量は遺伝因子だけでなく、環境因子も影
響する。そこで、食生活アンケートを実施し、
環境因子の探索を試みた。具体的には、カル
シウムやビタミン Dなどの骨形成に必要な栄
養素摂取量や、食事バランス、運動経験の有
無、歩行時間など 30 項目について回答して
もらった。 
 予想と異なり、カルシウムを含む牛乳、乳
製品は骨量にほとんど影響していなかった。
アンケート項目の回答の差異で骨量に影響
があったのは、思春期の運動経験の有無であ
った（図３）。思春期に部活動で積極的に運
動していた者は、骨評価値が最も高く、全く

していない者に比べて骨量が 5％多くなって
いた。また、データには示していないが、大
学生になったいま現在も運動を継続してい
る者や、習慣的に歩行運動している者はそう
でない者に比べて骨評価値が高い傾向にあ
った。今回の結果から、最大骨量は骨に物理
学的刺激を与える運動習慣の有無が骨量の
大小に影響することが示唆された。特に、成
長期である思春期に運動することは骨量増
加につながることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：思春期の運動経験の有無と骨評価値 
 
 
（４）遺伝子判定結果の還元と食育 
 
 遺伝子多型判定結果は、文書により被験者
にフィードバックし、その後リーフレットに
よる食育を行った。遺伝子多型の判定結果を
見た被験者は、自身の体質に対する意識が高
まり、骨量増加のためにすべき食事や運動に
ついて強い関心を示した。 
 このことから、遺伝子診断は食育に臨む前
段階の意識づくりという点に於いて有効で
あった。特に、若年層は自ずから健康である
ため、中高年層に比較して自身の健康に対す
る意識が低い傾向にある。しかし、遺伝子診
断という書き換えることのできない「体質」
を認識することで、将来起こりえるかもしれ
ないものを「予防したい」という動機づけが
でき、効果的な食育を行うことが可能となっ
たと考えられる。 
 
（５）総括 
 
 以上の結果より、爪という侵襲性の低い材
料を用いた遺伝子診断は被験者に身体的負
担をかけることなく、体質に対する意識、生
活習慣に対する認識を高める効果があり、食
育を実施する際の新しいツールとして有用
であると推察される。一方で、遺伝子診断は
将来の疾病に対する過剰な危機感を抱かせ
る一面もあるため、一定の年齢に達した者に
実施すべきと考えられる。 
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