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論文掲載  
 

【ポイント】  
・ 骨 格 筋 で 働 く 分 子 C a M K I I γ / δ を 欠 い た マ ウ ス で は 、 4 週 間 の 持 久 力 ト

レ ー ニ ン グ 後 も 走 行 能 力 が 十 分 に 高 ま ら ず 、 こ の 分 子 が 持 久 力 向 上 に 重 要
と 分 か り ま し た 。  

・ C a M K I Iγ / δ が 欠 損 す る と 、 筋 肉 の エ ネ ル ギ ー を 作 り 出 す こ と に 関 わ る
遺 伝 子 の 働 き や 、 ミ ト コ ン ド リ ア の 構 造 ・ 酸 素 消 費 が 低 下 し 、 代 謝 機 能 が
損 な わ れ ま し た 。  

・ 運 動 に よ る 健 康 効 果 を 分 子 レ ベ ル で 理 解 す る 手 掛 か り と な り 、 将 来 、 加 齢
や 疾 患 な ど に よ る 筋 機 能 低 下 の 予 防 ・ 治 療 法 の 開 発 に つ な が る 可 能 性 が あ
り ま す 。  

 

【概要】  
広 島 大 学 大 学 院 医 系 科 学 研 究 科 免 疫 学 の 研 究 グ ル ー プ は 、 運 動 時 に 筋 肉 で

働 く 分 子 C a M K I I γ / δ ( ※ 1 ) が 、 持 久 力 ト レ ー ニ ン グ に よ る 筋 肉 の 適 応 を
支 え る こ と を 示 し ま し た （ 図 １ ）。  

骨 格 筋 ( ※ 2 ) だ け で C a M K I I γ / δ を 欠 損 さ せ た マ ウ ス に 4 週 間 の 持 久 力
ト レ ー ニ ン グ を 実 施 し た と こ ろ 、 正 常 な マ ウ ス に 比 べ て 走 行 能 力 の 向 上 が 十
分 に 起 こ り ま せ ん で し た 。 さ ら に 、 エ ネ ル ギ ー を 生 み 出 す ミ ト コ ン ド リ ア
( ※ 3 ) の 構 造 、 酸 素 消 費 、 エ ネ ル ギ ー 産 生 に 関 わ る 遺 伝 子 の 働 き も 低 下 し て
い ま し た 。  

こ れ ら か ら 、 C a M K I Iγ / δ が 筋 肉 の エ ネ ル ギ ー を 継 続 し て 作 り 出 し 、 ト
レ ー ニ ン グ 効 果 を 支 え る 重 要 な 分 子 で あ る こ と が 示 さ れ ま し た 。 将 来 、 加 齢
や 疾 患 な ど に よ る 筋 機 能 低 下 の 予 防 ・ 治 療 法 の 研 究 に つ な が る 可 能 性 が あ り
ま す 。  

 

 

図 1  C a M K I I γ / δ が 保 た れ た 筋 肉 と 欠 損 し た 筋 肉 の ト レ ー ニ ン グ 適 応 の 模 式 図  
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【論文情報】  
本 研 究 成 果 は 、 2 0 2 6 年 7 月 1 3 日 付 で 国 際 科 学 誌 「 M o l e c u l a r  

M e t a b o l i s m 」 に オ ン ラ イ ン 掲 載 さ れ ま し た 。  
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【背景】  
骨 格 筋 は 、 運 動 を 繰 り 返 す と エ ネ ル ギ ー の 作 り 方 を 変 え 、 長 く 動 き 続 け ら

れ る よ う に 適 応 し ま す 。 筋 肉 が 収 縮 す る と 細 胞 内 の カ ル シ ウ ム 濃 度 が 変 化 し 、
そ の 信 号 を 受 け 取 る C a M K I I は 運 動 時 に 活 性 化 す る こ と が 知 ら れ て い ま し
た 。 し か し 、 C a M K I I が 実 際 の 持 久 力 や 筋 肉 の エ ネ ル ギ ー 代 謝 に ど の よ う に
関 わ る か は 十 分 に 分 か っ て い ま せ ん で し た 。  

そ こ で 、 骨 格 筋 で 多 く 働 く C a M K I I γ と C a M K I Iδ を 欠 損 さ せ た マ ウ ス
を 用 い 、 ト レ ー ニ ン グ へ の 適 応 を 調 べ ま し た 。  
 

 

【研究成果の内容】  
1 ． 研 究 方 法 ・ 手 順  

骨 格 筋 だ け で C a M K I I γ / δ を 欠 損 さ せ た マ ウ ス を 作 り 、 正 常 な マ ウ ス と
比 較 し ま し た 。 両 群 に 4 週 間 、 1 日 3 0 分 ・ 週 5 日 の ト レ ッ ド ミ ル 運 動 ( ※
4 ) を 行 い 、 前 後 の 最 大 走 行 時 間 を 測 定 し ま し た 。 さ ら に 、 遺 伝 子 の 働 き 、
ミ ト コ ン ド リ ア の 形 、 培 養 筋 細 胞 の 酸 素 消 費 量 を 調 べ ま し た 。  

 

2 ． 今 回 分 か っ た こ と ・ 従 来 と の 違 い  

正 常 な マ ウ ス で は 、 4 週 間 の ト レ ー ニ ン グ に よ っ て 平 均 最 大 走 行 時 間 が 約
1 4 0 分 か ら 約 1 7 5 分 へ 延 び 、 約 2 5 ％ 向 上 し ま し た 。 一 方 、 C a M K I I γ /
δ を 欠 損 し た マ ウ ス で は 、 ト レ ー ニ ン グ 前 後 と も 約 1 4 0 分 で 、 走 行 能 力 は
ほ と ん ど 向 上 し ま せ ん で し た 。 両 者 の 向 上 の 程 度 に は 統 計 学 的 に 有 意 な 差 が
認 め ら れ 、 C a M K I I γ / δ が 持 久 力 ト レ ー ニ ン グ の 効 果 を 十 分 に 引 き 出 す た
め に 重 要 で あ る こ と が 分 か り ま し た （ 図 ２ ）。  

遺 伝 子 解 析 で は 、 酸 素 を 使 っ た エ ネ ル ギ ー 産 生 や 糖 の 分 解 に 関 わ る 遺 伝 子
群 の 働 き が 、 C a M K I I γ / δ を 欠 損 し た 筋 肉 で 低 下 し て い ま し た 。 ま た 、 電
子 顕 微 鏡 に よ る 観 察 で は 内 部 の 膜 構 造 が 乱 れ た ミ ト コ ン ド リ ア が 増 え 、 培 養
筋 細 胞 で は 酸 素 消 費 量 も 低 下 し ま し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 C a M K I I γ / δ
は ミ ト コ ン ド リ ア の 構 造 と 働 き を 保 ち 、 持 久 力 ト レ ー ニ ン グ に 必 要 な エ ネ ル
ギ ー 代 謝 の 適 応 を 支 え て い る と 考 え ら れ ま す 。  



 
図 2  ト レ ー ニ ン グ に よ る 走 行 能 力 の 変 化  
A ： 4 週 間 の 運 動 計 画 。 B ・ C ： ト レ ー ニ ン グ 前 後 の 最 大 走 行 時 間 と 変 化 。  
色 ・ 記 号 ： 黒 ： 正 常 、 桃 色 ： C a M K I I 欠 損 。  
正 常 マ ウ ス で は ト レ ー ニ ン グ 後 に 最 大 走 行 時 間 が 延 び た 一 方 、 C a M K I I 欠 損 マ ウ ス で
は 向 上 が 十 分 に 起 こ り ま せ ん で し た 。  
 
【今後の展開】  

本 研 究 に よ り 、 C a M K I I γ / δ が 、 運 動 に よ る 筋 肉 の エ ネ ル ギ ー 産 生 を 活
発 に し 、 持 久 力 の 向 上 を 支 え る 「 運 動 効 果 の ス イ ッ チ 」 の 一 つ で あ る 可 能 性
が 示 さ れ ま し た 。 こ の 発 見 は 、 運 動 に よ っ て 体 力 が 高 ま る 仕 組 み を 理 解 し 、
年 齢 を 重 ね て も 元 気 に 動 け る 体 を 保 つ 方 法 を 考 え る う え で 重 要 な 手 掛 か り と
な り ま す 。 た だ し 、 今 回 の 成 果 は マ ウ ス と 培 養 細 胞 を 用 い た 基 礎 研 究 で あ り 、
今 後 、 同 じ 仕 組 み が 人 の 筋 肉 で も 働 く か を 確 か め る 必 要 が あ り ま す 。 将 来 的
に は 、 C a M K I I γ / δ の 働 き を 利 用 し て 運 動 の 効 果 を よ り 高 め る 方 法 や 、 加
齢 ・ 病 気 ・ 長 期 入 院 な ど で 十 分 に 運 動 で き な い 人 の 運 動 能 力 を 保 つ 薬 や リ ハ
ビ リ テ ー シ ョ ン 法 の 開 発 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ ま す 。  

 

【研究助成】  
本 研 究 は 、 J S P S 科 研 費 （ 基 盤 研 究 （ B ）、 挑 戦 的 研 究 等 ： 2 0 H 0 4 0 7 8 、

2 1 K 1 9 7 2 0 、 2 3 H 0 3 2 7 1 、 2 3 K 2 7 9 6 1 、 2 4 K 2 2 2 7 2 、
2 6 K 0 2 7 8 7 ）、 文 部 科 学 省 卓 越 研 究 員 事 業 、 中 冨 健 康 科 学 振 興 財 団 、 小 柳
財 団 、 武 田 科 学 振 興 財 団 研 究 助 成 お よ び 住 友 財 団 （ 研 究 代 表 者 ： 北 嶋 康 雄 ）
の 支 援 を 受 け て 実 施 さ れ ま し た 。 ま た 、 本 研 究 の 一 部 は 、 広 島 大 学 創 発 的 次
世 代 研 究 者 育 成 ・ 支 援 プ ロ グ ラ ム （ H U S P R I N G ） 及 び 日 本 科 学 協 会 笹 川
科 学 研 究 助 成 （ 2 0 2 6 - 6 0 2 3 ） の 支 援 を 受 け ま し た 。  

 
【用語解説】  
※ 1  C a M K I Iγ / δ ： 筋 肉 の 収 縮 で 生 じ る カ ル シ ウ ム の 信 号 を 受 け 取 り 、 細

胞 内 に 情 報 を 伝 え る C a M K I I と い う 蛋 白 質 の う ち 、 骨
格 筋 で 多 く 働 く 2 種 類 で す 。  

 
※ 2  骨 格 筋 ： 骨 に つ な が り 、 歩 く ・ 走 る な ど 体 を 動 か す た め に 使 う 筋 肉 で す 。  
 
※ 3  ミ ト コ ン ド リ ア ： 細 胞 の 中 で 、 酸 素 な ど を 使 っ て 活 動 に 必 要 な エ ネ ル ギ  

ー を 作 る 小 さ な 器 官 で す 。  
 

※ 4  ト レ ッ ド ミ ル 運 動 ： ラ ン ニ ン グ マ シ ン に よ る 歩 行 や 走 行 運 動 の こ と で す 。  
 
【 お 問 い 合 わ せ 先 】  

大 学 院 医 系 科 学 研 究 科 免 疫 学  准 教 授  北 嶋  康 雄 （ キ タ ジ マ  ヤ ス オ ）  
T e l ： 0 8 2 - 2 5 7 - 5 1 7 8  F A X ： 0 8 2 - 2 5 7 - 5 1 7 9  
E - m a i l ： k i t a j i m a @ h i r o s h i m a - u . a c . j p  
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