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研究成果の概要（和文）：競技パフォーマンスに関連付けられる候補遺伝子の一つである ACTN3

遺伝子型と運動・トレーニングに対する応答性・適応性を日本人対象に検討した。その結果、

RR 型では外側広筋の速筋線維組成が高いこと、また、RR 型が、高いパワー発揮においてのみな

らず持久的能力においも有利に働く可能性が示唆された。しかし、遅発性筋痛の発現には、ACTN3

遺伝子型による顕著な差は認められなかった。 

 

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study was to investigate the association 
between ACTN3 genotype and muscle function and its adaptability in Japanese. The results 
indicated that RR genotype might correlate with fast muscle fiber composition. In addition, 
not only sprinters but also endurance runners could benefit from RR genotype. However, 
delayed-onset of muscle soreness was not associated with ACTN3 genotype. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年では様々な遺伝子工学的な技術の開
発により、ヒトの個人差を特徴づける様々な
遺伝子を比較的容易に同定することが可能
になっている。スポーツ科学の分野において
も競技パフォーマンスに関連付けられる候
補遺伝子が挙げられており、ごく近年では骨
格筋内のαアクチニン 3タンパク質の発現調
節に関わる ACTN3遺伝子がその一つとして大
いに注目されている。αアクチニンタンパク

質は筋原線維内で収縮タンパク質であるア
クチン同士を結合する重要な構造タンパク
質であり、ヒトにおいてはαアクチニン２お
よび３のアイソフォームが存在する。αアク
チニン 3タンパク質はもう一つの骨格筋αア
クチニンタンパク質であるαアクチニン 2タ
ンパク質よりも構造が崩れにくく、それゆえ
高い筋出力に有利であるとされている。ヒト
においては、ACTN3 遺伝子型はホモ接合型の
RR、ヘテロ型の RX そして ACTN3 欠損型の XX
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に分類されるが、一定の割合でこの ACTN3 遺
伝子を欠損する XX 型が存在することが分か
っている。 
 実際に、αアクチニン 3タンパク質を発現
させる ACTN3 の遺伝子を有する者は、スプリ
ント・パワー系種目において成功する可能性
の高いことが報告されている。さらに、この
αアクチニン 3タンパク質のたいへんに興味
深い特徴として、速筋線維中にしか発現して
いないということが挙げられる。このことは、
運動に対する骨格筋レベルにおける種々の
応答や適応性がこの遺伝子型によって異な
る可能性を示唆しているものと推察される。
しかしながら、生理学的な応答性に関する実
験室的な研究は、あまり行われていない。ま
た、ACTN3 に関わる報告のほとんどは欧米人
を対象にしたものである。 
 
２．研究の目的 
 骨格筋内のαアクチニン 3タンパク質の発
現調節に関わる ACTN3 遺伝子に着目し、その
タイプの違いによって運動・トレーニングに
対する骨格筋の応答性・適応性が異なるのか
否かについて、以下の点に中心に明らかとす
ることを目的とした。 
（１）日本におけるスポーツ選手の ACTN3 遺
伝子型の特性 
（２）ACTN3 遺伝子型と筋線維組成との関連
性 
（３）ACTN3 遺伝子型と筋力発揮特性、およ
び無気的作業閾値との関連性 
（４）ACTN3 遺伝子型と遅発性筋痛の発生と
の関連性 
  
３．研究の方法 
 本研究は順天堂大学大学院スポーツ健康
科学研究科研究等倫理委員会の承認のもと、
ヘルシンキ宣言に従って行った。実験に参加
するにあたり、全ての被験者から書面にて同
意を得た。目的毎の主な研究方法は、以下の
通りである。 
（１）遺伝型の判定：口腔細胞または、指先
より血液を採取し、 Custom TaqMan SNP 
Genotyping Assay（Applied Biosystems）を
用いて遺伝型を検出した。遺伝型の判定には
TaqMan PCR Master Mix（Applied Biosystems）
を用い RR、RX、XX 型の 3タイプに分類した。 
（２）筋線維組成は、外側広筋から得た筋生
検サンプルを一次元ポリアクリルアミドゲ
ル電気泳動法によりミオシン重鎖組成
（TypeI、IIa、IIx）として分離し算出した。 
（３）筋力発揮特性は等速性筋力測定装置、
最大無酸素パワーは自転車エルゴメーター
を用いて測定した。また、無気的作業閾値は、
トレッドミルを用いて多段階漸増負荷テス
トを行い、血中乳酸濃度から乳酸閾値（LT）、
血中乳酸濃度 4ｍM（OBLA）時の走速度を算出

した。 
（４）等速性筋力測定装置による等速性最大
伸張性収縮によって遅発性筋痛を発生させ
た。 
 
４．研究成果 
（１）一般人、一般自転車愛好家および大学
運動部に所属するスポーツ選手（陸上中長距
離種目、短距離種目、競泳、サッカー、自転
車競技、アルペンスキー、ライフセービング
など）を対象とした本調査では、ACTN3 遺伝
子型 RR、RX、XX の比率は、およそ 1:2:1 で
あり、競技種目ごとに ACTN3 遺伝子型の分布
を見た場合にも遺伝子型 RR、RX、XX の比率
に大きな偏りは見られなかった。今後さらに、
国際レベルにある日本人トップアスリート
の被験者数を増やし、日本人での ACTN3 遺伝
子型がスポーツ種目特異的に分布するのか
について検討する必要がある。 
（２）男性被験者での ACTN3 遺伝子型ごとの
TypeII ミオシン重鎖組成（TypeIIa＋IIx）は、
RR＞RX＞XX の順に高く、ACTN3 遺伝子型と筋
線維組成との間には何らかの関連性がある
可能性が示唆された。 
（３）短距離を専門とする男子陸上競技者に
おける等速性筋力は、RR 型が高い角速度でよ
り大きな等速性筋力を発揮できること（図
１）、また最大無酸素パワーも RR 型が高い値
を示し、かつその至適負荷(kp)が高いことが
明らかとなった。RR 型の選手は、大きな筋力
発揮と速い筋収縮速度によって高いパワー
発揮をすることができる可能性が示唆され
た。 
 

 
 

 
 

 
 
図１ ACTN3 遺伝子型と筋力発揮特性 
 
 一方、中長距離を専門する男子陸上競技者
の LT および OBLA スピードは、RR，RX，XX 間
に有意な差は観察されなかったが、5000ｍお
よび 10000ｍの平均走速度は、RR 型が速かっ
た。持久的能力においても RR 型が有利に働
いている可能性があることが示唆された（図
２）。 
 
 



 

 

 

 
図２ ACTN3 遺伝子型と持久種目走速度 
 
（４）伸張性筋収縮による遅発性筋痛には、
ACTN3 遺伝子型による顕著な差は認められな
かった。 
  
 以上の結果より、骨格筋の生理学的特性が
ACTN3 遺伝子型によって一部説明可能である
可能性が示唆された。しかし、本研究での対
象者は、主に大学レベルのアスリートであっ
たため、今後さらに被験者の数を増やすとと
もに、特にスポーツ選手については競技レベ
ルとの関係性についても検討を加えていく
必要性があると考えられた。 
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