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筋力トレーニングにおけるトレーナビリティは遺伝的特性に左右されるか？ 
～ACTN3遺伝子多型による検討～ 

 

菊池 直樹 （日本体育大学） 

 

要約 

 

我々はこれまで ACTN3 遺伝子多型と競技パフォーマンスおよび筋パワー発揮能力との関連性について

明らかにしてきた。ACTN3 遺伝子 R577X 多型はあらゆる人種で特にパワー系競技との関連性が報告され

ている。筋肥大は高い強度のトレーニングによって報告されており、ACTN3 遺伝子 R577X 多型の RR およ

び RX 型の方が高強度トレーニングにおいて、構造上および発揮パワーにおいて有利である可能性がある。

また、近年では、低強度であっても最大反復を行うトレーニングであれば高強度トレーニングと同様に筋肥

大することが報告されている。そこで本研究では、高強度トレーニングと低強度トレーニングを行い、

ACTN3 遺伝子 R577X 遺伝子が筋肥大の程度に影響するか否かを検討することを目的とした。対象者は、

体育専攻学生２2 名（年齢１９−２２歳）であった。週３回の主動筋が上腕二頭筋となるアームカールトレーニ

ングを行い、高強度の負荷で行う１0 名(身長 170.4±4.6cm、体重 65.6±5.0kg)、低強度で行う１２名(身長

171.1±6.1cm、体重 64.7±8.3kg)に分けた。対象者は、週３回の筋力トレーニング（アームカール）を８週間

行った。トレーニングの前後には IRM の測定、MRI を用いた筋横断面積の評価を行った。その結果、高強

度トレーニングでは、RR+RX 型が筋横断面積の変化率が高い傾向を示し、低強度トレーニングでは XX 型

が 1RM の変化率が高い傾向を示した。このことは、強度の異なるトレーニングを行った際に ACTN3 遺伝子

R577X 多型の違いによってトレーニング応答が異なることを示唆している。今後さらに検討が進むことで遺

伝子多型情報をもとにしたトレーニング計画が可能となる。 
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Ⅰ. 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(MacArthur et al. 2007)。また、双子研究において競技パフォーマンスの

遺伝率は 66％であったとの報告もなされている。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(Bray et al. 2009)、その中でも、α-actinin-3(ACTN3)遺伝子 R577X 多型は、

筋組成(Vincent et al. 2007)や筋力発揮(Williams et al. 2005)、競技パフォーマンス(Yang et al. 2003; 

Gomez-Gallego et al. 2009)に関係することが報告されている。 

 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

R577X 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(Yang, MacArthur et al. 2003; Niemi et 

al. 2005; Moran et al. 2007)。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(Yang, MacArthur et al. 2003)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(Niemi 

and Majamaa 2005; Moran, Yang et al. 2007)、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(Lucia et al. 2006; Saunders et al. 2007)、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。 

 運動能力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。そのため日本人の競技能

力や筋機能に関する研究必要がある。我々はこれまで ACTN3 遺伝子多型と競技パフォーマンスおよび筋

パワー発揮能力との関連性について明らかにしてきた。レスリング選手１３５名を対象として ACTN3 遺伝子

R577X 多型と競技実績との関連性を検討した結果、競技実績が高いほど、先行研究においてパワー系ア

スリートで頻度が高いとされている RR 型もしくは RX 型の頻度が高いことを報告した。さらに、陸上競技選手

１０５７名に対しても同様な検討を行っており、短距離選手において競技実績が高いほど、RR 型もしくは RX
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型の頻度が高いことを明らかにした（2014 年 ACSM 学会発表）。我々の研究によって、日本人アスリートに

おいても、白人アスリートと同様に ACTN3 遺伝子 R577X 多型が競技パフォーマンスに影響していることが

明らかとなった。 

 しかしながら、ACTN3 遺伝子 R577X 多型がトレーニングの応答に与える影響に関しては明らかにされて

いない。ACTN3 遺伝子 R577X 多型とトレーニング応答との関連性については、Delmonico ら(Delmonico 

et al. 2007)の報告と Clarkson ら(Clarkson et al. 2005) の報告があるが、矛盾した結果を報告している。

我々は、大学生アスリート２５３名を対象としてパワー発揮能力との関連性について報告しており RR 型＞

RX 型＞XX 型の順に発揮パワーが高いことを明らかにした。つまり、RR 型は XX 型より高いパワー発揮が

可能である可能性がある。さらに RR,RX 型で発現しているα-actinin-3 は、XX 型でα-actinin-3 の代わり

の役割をしているα-actinin-2 と比較して構造が強いことが報告されている。筋力トレーニングによる 

 筋肥大は高い強度のトレーニングによって報告されており、ACTN3 遺伝子 R577X 多型の RR および RX

型の方が高強度トレーニングにおいて、構造上および発揮パワーにおいて有利である可能性がある。また、

近年では、低強度であっても最大反復を行うトレーニングであれば高強度トレーニングと同様に筋肥大する

ことが報告されている。そこで本研究では、高強度トレーニングと低強度トレーニングを行い、ACTN3 遺伝

子 R577X 遺伝子が筋肥大の程度に影響するか否かを検討することを目的とした。 
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Ⅱ．方法 

対象者 

 対象者は、体育専攻学生２2 名（年齢１９−２２歳）であった。週３回の主動筋が上腕二頭筋となるアームカ

ールトレーニングを行い、高強度の負荷で行う１0 名(身長 170.4±4.6cm、体重 65.6±5.0kg)、低強度で行

う１２名(身長 171.1±6.1cm、体重 64.7±8.3kg)に分けた。本研究の趣旨については口頭および書面で同

意を得てから行った。なお、本研究については日本体育大学倫理委員会の承認を得て行った。 

 

研究デザイン 

 対象者は、週３回の筋力トレーニング（アームカール）を８週間行った。トレーニングの前後には IRM の測

定、MRI を用いた筋横断面積の評価を行った。 

 

１RM 測定 

 １RM の測定は、十分なウォーミングアップを行ったのちに、最軽量は 1.25kg プレートを用いて 2.5kg 刻み

で測定を実施した。対象者によってスタート重量を変えて、全てストレングストレーニングの指導者および有

資格者によって測定された。 

 

筋横断面積の測定 

 MRI を用いて、トレーニング前後での上腕屈筋群の筋横断面積の測定を行った。各筋群の筋横断面積

は、0.3T の MR 装置 AIRISⅡ（日立メディコ社製）を用いて T1 強調画像を撮像した。横断像撮像に用いた

パルスシークエンスは、スピンエコー法を用いて、繰り返し時間 700msec、エコー時間 20msec、スライス厚

10mm、スライス間隔 10mm の条件であった。各筋の得られた MR 画像は DICOM を通してコンピューターに

取り込んだ。筋横断面積は分析ソフト imageJ（NIH 社製）を用いて算出した。 

 

統計処理 

 全ての値は平均±標準偏差で示した。ハーディワインベルグ平衡検定はχ2 検定を用いた。群間の比較
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には対応のない T 検定を用いて行った。危険率５％を有意水準とした。 
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Ⅲ．結果 

 本研究の対象者の ACTN3 遺伝子 R577X 多型の割合は、RR18%、RX41%、 XX41%であった。ハーディワ

インベルグ平衡にあった(p=0.652)。 この頻度は、我々が報告している日本人の ACTN3 遺伝子 R577X 多

型の頻度と同等であった。 

 図１には遺伝子多型別（RR+RX vs. XX）のトレーニング前後の筋横断面積の変化率を示した。高強度トレ

ーニングでは低強度と比較して高い肥大率を示した。また、高強度トレーニングでは RR+RX 型の方が高い

筋肥大率を示したが、有意な差は見られなかった。 

 

 

図１. 各遺伝子多型におけるトレーニング前後の筋横断面積の変化率の比較 

 

 図２には遺伝子多型別（RR+RX vs. XX）のトレーニング前後の 1RM の変化率を示した。高強度および低

強度トレーニングで差は見られなかったものの、低強度トレーニングでは、XX 型の対象者の方が高い変化

率を示した。 
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図２. 各遺伝子多型におけるトレーニング前後の１RM の変化率の比較 
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Ⅳ．考察 

 本研究では、高強度トレーニングと低強度トレーニングを行い、ACTN3 遺伝子 R577X 遺伝子が筋肥大の

程度に影響するか否かを検討した。その結果、高強度トレーニングでは、RR+RX 型が筋横断面積の変化

率が高い傾向を示し、低強度トレーニングでは XX 型が 1RM の変化率が高い傾向を示した。 

 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

(MacArthur et al. 2008)、TypeⅠ線維の割合が高いこと(Vincent, De Bock et al. 2007)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(Yang, MacArthur et al. 2003)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(Niemi and Majamaa 2005; Lucia, 

Gomez-Gallego et al. 2006; Saunders, September et al. 2007; Yang et al. 2007)。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(Ahmetov et al. 2010)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

ことが要求されており(Lucia et al. 2004)、α-actinin-3 が発現する TypeⅡ線維の必要性が高い可能性が

考えられる(Lucia, Gomez-Gallego et al. 2006)。これらの先行研究および我々の研究から、ACTN3 遺伝子

R577X 多型の RR 型および RX 型の場合、スプリント／パワー系のアスリートにおいて有利であることが考え

られる。 

 一方で、ACTN3 遺伝子 R577X 多型とトレーニング応答との関連性については、Clarkson ら(Clarkson, 

Devaney et al. 2005)は、602 人 (男性 247 人、女性 355 人) の健常者を対象に、ACTN3 遺伝子多型の違

いがベースラインの筋力や筋横断面積に及ぼす影響および 12 週間の筋力トレーニングによる効果に及ぼ

す影響について検討した。その結果、女性健常者群の XX 型の随意最大筋力のベースラインは RR 型と
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RX 型の値よりも有意に低いことが示された。しかし、男性健常者群では有意差が認められなかったため、

ACTN3 遺伝子多型の影響が女性においてより顕著であることを示唆している。その一方で、トレーニング

による上腕二頭筋の最大挙上重量の向上の度合は XX 型の女性健常者群が有意に高いことが示され、こ

の向上の応答は RR＜RX＜XX の順に大きくなると報告しており(Delmonico, Kostek et al. 2007)、矛盾した

報告がなされている。トレーニングの反応について長期的に検討した研究は少ない。本研究の結果では、

有意差はないものの、高強度トレーニングでは RR 型および RX 型の対象者で高い筋横断面積の変化率を

示した。また、低強度トレーニングでは、XX 型において筋力の向上が高い傾向を示した。このことは、強度

の異なるトレーニングを行った際に ACTN3 遺伝子 R577X 多型の違いによってトレーニング応答が異なるこ

とを示唆している。 

 本研究の限界として、対象者の人数がすくないことがあげられる。今後同様な研究を行っていくことでより

詳細に検討できるものと推察される。また、１つの遺伝子多型の寄与率は 3-5%であり、複合的な検討も必

要である。現在では全ゲノム関連解析（GWAS）などが盛んに行われており、新規遺伝子の探索やより複合

的な検討ができるようになった。今後はそれらの手法を用いてより大規模な検討を行い。環境的な要因との

相互作用についても検討していくことが必要であると考えられる。 

 本研究の結果から、高強度トレーニングでは RR 型および RX 型の対象者で高い筋横断面積の変化率を

示した。また、低強度トレーニングでは、XX 型において筋力の向上が高い傾向を示した。このことは、強度

の異なるトレーニングを行った際に ACTN3 遺伝子 R577X 多型の違いによってトレーニング応答が異なるこ

とを示唆している。今後は、より大規模な研究を行うことで遺伝子情報を活用したトレーニングプログラムの

開発に応用できる。 
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