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研究成果の概要（和文）：伸張性運動の後に生ずる遅発性の筋損傷は運動誘発生筋損傷（EIMD）と呼ばれる。近
年、EIMD後にタイチンのN末端の断片物（UTF）が尿中に逸脱することが明らかになった。本研究では、UTFが
EIMDの生化学マーカーとしての妥当性の検証を目的として研究を実施した。その結果、UTFは1）短縮性運動後で
は上昇しないこと、2）EIMDの繰り返し効果を反映すること、3）男女で差がないこと、4）有酸素運動後の経時
変化は無酸素運動後の変化とは様相が異なること、が明らかとなった。これらの結果は、UTFがEIMDの生化学マ
ーカーとして高い妥当性を有している可能性があることを示唆するものである。

研究成果の概要（英文）：The delayed onset muscle damage that occurs after eccentric exercise is 
referred to as exercise-induced muscle damage (EIMD). Recently, it has been shown that the 
N-terminal fragment of titin (UTF) is excreted in urine after intense eccentric exercise. In 
response to this report, we conducted experiments in this study to determine whether UTF has 
validity as a biochemical marker of EIMD. The results showed that 1) UTF does not increase after 
shortening exercise, 2) reflects the repeated bout effect of EIMD, 3) does not differ between male 
and female, and 4) changes over time after aerobic exercise are different in aspect from those after
 anaerobic exercise. These results suggest that UTF may have high validity as a biochemical marker 
of EIMD.

研究分野： トレーニング科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
UTFは、非侵襲的で特別な資格を必要とせずともEIMDを生化学測定することができる有用な生化学マーカーであ
る可能性があるため、妥当性が確立することで多くの研究者が恩恵を受けることが想定される。また、研究者の
みならず、スポーツ現場に関わる監督・コーチがUTFを使用することで、客観的な筋のコンディショニングチェ
ックを、より容易に実施することができるようになる可能性もある。今後、多くの研究者、監督・コーチが信頼
してUTFを使用することができるよう、妥当性を確固たるものにするべく、継続して検証を進めていく必要があ
ると言えよう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 伸張性収縮を含む激しい運動後には、運動誘発性筋損傷（Exercise-induced muscle damage：

EIMD）が発症し、筋力や関節可動域の低下、筋痛などが生じる[1]。また、EIMD が発症した筋

では細胞基底膜の破綻が確認され、破綻個所からはクレアチンキナーゼ（Creatine kinase：CK）

などの細胞内物質が血中に逸脱する[2]。細胞内物質の血中濃度や活性値は EIMD を客観的に評

価することができるため、多くの研究で使用されてきたが、侵襲性が高く被験者の負担が大きい

という問題があった。しかし、近年、EIMD の発症にともない筋線維を構成するタンパク質の一

つとなるタイチンの N-末端が断片化し、尿中に逸脱することが明らかとなった[3]。尿中に遊離

する断片化したタイチン（Urinary titin N-terminal fragment：UTF）は、誰もが非侵襲的に採

取可能であるため、現在の生化学マーカーが抱える侵襲性などの問題を解決することができる

物質として期待されている。一方、UTF について現在明らかになっていることは 1）CK や関節

可動域、筋力の低下率と相関関係にあること、2）運動から 96 時間後にピークが出現する事の 2

点であるため、EIMD を評価するための生化学マーカーとしての妥当性の検証は十分になされ

ていないと言える。 

 

２．研究の目的 

 したがって本研究の目的は、様々な運動課題および被験者特性にて EIMD を誘発した上で

UTF の動態を調査し、EIMD の生化学マーカーとして UTF を使用することの妥当性を立証す

ることとした。 

 

３．研究の方法 

（実験 1）伸張性収縮運動後の UTF の動態について 

運動から 144 時間後までの UTF の動態パターンや、既存の筋損傷指標との相関関係を調

査した。運動課題は、等速性筋力測定装置を用いて肘関節屈曲筋を対象に、伸張性収縮運動

を 10 回 3 セット実施した。測定項目は、最大等尺性筋力（MVC）、関節可動域（ROM）、

主観的筋痛（SOR）、クレアチンキナーゼ（CK）、UTF とした。なお、実験 2〜4 の運動課

題は、実験 1 と同じ方法で行い、また、測定項目においても同じものを採取した。 

（実験 2）筋の収縮様式と UTF の関係について 

 EIMD を誘発しないとされる短縮性収縮運動が UTF の動態に与える影響を調査した。短

縮性収縮運動条件（CON）と伸張性収縮運動条件（ECC）は、8 週間以上空けて実施された。

運動課題は、肘関節屈曲筋を対象に、CON は短縮性収縮、ECC は伸張性収縮運動を 10 回 3

セット実施した。 

（実験 3）運動経験と UTF の関係について 

 EIMD への適応反応として知られる繰り返し効果（RBE）発現時の UTF の動態を調査し

た。1 週目に伸張性の肘関節屈曲運動を 10 回 3 セット（第 1 試行目）実施し、それから 2

週間後に第 1 試行目と同回数、同収縮様式にて第 2 試行目を実施した。 

（実験 4）性別と UTF の関係について 

 性差が UTF へ与える影響を調査した。女性群 10 名、男性群 10 名を対象に、伸張性肘関

節屈曲運動を 10 回 3 セット実施した。 

（実験 5）自転車ペダリング運動後の UTF の動態について 

 前述した結果は、全て無酸素運動時の結果となり、有酸素運動時の応答に関しては言及で

きていない。したがって本研究では、有酸素運動後の UTF の動態について明らかにするこ



とを目的に実施した。被験者は 5 日間実験に参加し、そのうち 1、2、3 日目に運動課題を実

施した。測定項目は、短縮性最大伸展筋力（MVCC）、ROM、SOR、筋パワー（CMJ）、筋

硬度（内側広筋、大腿直筋、外側広筋）、CK、アラニンアミノトランスフェラーゼ（ALT）、

アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST）、UTF とした。測定は、1 日目の運動前

後と運動から 2.5 時間、5.5 時間後の計 4 回行い、2 日目、3 日目は運動前後と運動から 2.5

時間後の計 3 回実施し、4 日目と 7 日目は 1 日目の運動前の測定時間と同じタイミングに 1

回のみ実施した。最大酸素摂取量（V
・

O2 max）は、実験の 1 週間前に測定し、運動課題は、

V
・

O2 max の 55%で 90 分間の自転車エルゴメーター運動を実施した。 

 

４．研究成果 

（実験 1）UTF は伸張性運動から 24 時間後に上昇し始め、96 時間後にピークに達すること

が明らかとなった（図 1 青線）。また、UTF とその他の測定項目との間には中～高い相関性

を認め、とりわけ UTF と CK は全時間で強い相関関係であることが明らかとなった（表 1）。 

（実験 2）全測定項目が CON と比較して ECC の方が有意に高値を示したことから、短縮性

運動では EIMD が発症せず、それにともない UTF も上昇しないことが明らかとなった（図

1 橙線）。この結果より、UTF が EIMD に対して特異的な生化学マーカーであることを示唆

するものであると考える。 

（実験 3）全ての測定項目において、第 1 試行目と比較して第 2 試行目の方が低値を示し

た。したがって、UTF は EIMD の特徴的な適応となる RBE を反映する生化学マーカーであ

ることが明らかになった（図 1 緑線）。 

（実験 4）全測定項目で群間差が認められなかった。しかし、両群ともに運動課題を最大努

力にて実施したにも関わらず、女性群の等尺性最大筋力あたりの仕事量が、男性群と比較し

て有意に低値を示した。したがって、本研究では UTF の性差がないものの、今後、運動課

題の負荷量を統一して再確認していく必要があると言える（図 1 赤線）。 

（実験 5）CMJ、MVCC、SOR、ROM、筋硬度（内側広筋、大腿直筋、外側広筋）、ALT、AST

において統計的に有意な経時変化は認められなかった。その一方で、CK と UTF で主効果

が認められた。主効果が認められた両項目で、ペアごとの比較を実施した結果、CK におい

ては Day1-pre と比較して、Day2-post（P = 0.013）と Day2-2.5h 後（P = 0.002）および Day3-

Pre：運動前、 Post：運動直後、MVIC：等尺性最大筋力、SOR：主観的筋痛、

ROM：関節可動域、CK：クレアチンキナーゼ、UTF：尿中 titin N-末端フラグメント 

* P < 0.05、** P < 0.01 

表 1 UTF とその他筋損傷指標



post（P = 0.004）と Day3-2.5h 後（P = 0.021）の方が有意に高値を示した。UTF においては

Day1-pre と比較して、Day-5.5h 後（P = 0.021）の方が有意に高値を示した（紫線）。 

 

 本研究では、EIMD の生化学マーカーとして UTF を使用することの妥当性を立証すること

を目的として実験を行い、以下の結果が得られた。 

 無酸素性の伸張性収縮運動後においては、筋細胞膜の遅発性の損傷を反映している経

時変化を示すこと 

 従来の EIMD 研究で頻用されている CK と高い相関関係にあること 

 無酸素性の伸張性収縮運動によって発症した EIMD に対して特異的に反応すること 

 Repeated bout effect の発現に応じて UTF が低値を示すこと 

 UTF は性差による影響を受けないこと  

 有酸素性の短縮性収縮運動後には細胞の透過性の亢進により UTF の尿中濃度が一時

的に上昇すること 

 これらの結果より、UTF は EIMD の生化学マーカーとしての妥当性をある程度有すること

が明らかになったが、有酸素運動後の一時的な UTF 上昇に対する知見は不十分であるため、今

後詳細に検証していく必要があるといえよう。 
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図 1 特徴的な環境下で得られた UTF の経時変化 

■：男性対象における無酸素性の伸張性運動後の変化、▲：女性対象における無酸素性

の伸張性運動後の変化、×：無酸素性の短縮性運動後の変化、◆：Repeated bout 
effect 発現時の変化、●：有酸素運動後の変化 
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