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目的 

運動トレーニングにより、人は多様な生体適応を示

すが、その一つに、様々なストレスに対する耐性を高

め、傷害予防に寄与する点が挙げられる。そのメカニ

ズムの一つとして、近年分子シャペロンの働きが注目

されている。 

分子シャペロンとは、タンパク質の構造形成を補助

的に助ける介添え役をするタンパク質のことであり、

そ の 多 く が 熱 に よ り 発 現 す る た め 、 Heat Shock 

Protein(HSP)と呼ばれている。HSP が多く発現してい

る筋では、筋線維ダメージが対照群と比べて少ない

ことから、HSP がストレスに対する細胞の損傷を防ぎ、

傷害を受けた細胞を修復する働きをしていることが推

測される。また、これらは熱以外のストレスによっても

発現することが確認されており、運動により大きく増

加することが報告されている。しかし、先行研究では

一過性の運動によるものが多く、長期間のトレーニン

グにより、分子シャペロンがどのような適応を示すの

かについては未だ明らかになっていない。そこで、本

研究では、高強度間欠的トレーニングに対する分子

シャペロンの応答と、長期にわたる脱トレーニングに

よる変化を、経時的に検討することを目的とした。 
 

方法 

実験には Wistar 系雄性ラット 36 匹を用いた。全て

のラットを、トレーニングを行わせないコントロール

（Control、CON；n=7）群と、8 週間のトレッドミルランニ

ングを行わせた後の脱トレーニング（Detraining、DT；

n=29）群に分類した。DT 群はさらに 5 群（DT2、DT7、

DT10、DT14 および DT28 群）に分け、DT2 群(n=6)では

トレーニング終了 2 日後に、また、DT7 群(n=6)ではト

レーニング終了 7 日後、DT10 群(n=5)ではトレーニン

グ終了 10 日後、DT14 群(n=6)ではトレーニング終了

14 日後、そして、DT28 群(n=6)ではトレーニング終了

28 日後に足底筋を摘出した。 
筋線維レベルでの適応の指標として、免疫組織化

学染色による筋線維組成の変化を観察した。さらにミ

トコンドリア含量のマーカーとして、ウェスタンブロッテ

ィング法により、Cytochrome C の発現量を測定した。

また同じ方法を用いて HSP72,HSC73,ERp29,及び

GRP78 の発現量の経時的変化を測定した。 

 

結果 

筋線維組成及び Cytochrome C の含有量に関して、

トレーニングによる変化は見られなかった。また

HSC73,ERp29,及び GRP78 の発現量の経時的変化

に関しても、脱トレーニング群において有意な低下は

幾つか観察されたが、トレーニングによる発現量増加

は認められなかった。一方で、HSP72 発現量は CON
群と比較して DT2 群において 429%の顕著な増加が

見られ、その発現量増加は一定期間維持されている

ことが観察された(下図)。 
 

考察 

本研究の結果から、HSP72 は間欠的高強度トレー

ニングに対し、顕著な発現量増加を示すことが明らか

となった。さらにその増加は、その後の脱トレーニング

においても、一定期間高いレベルで維持されている

ことから、トレーニングに対して生体が HSP72 の恒常

的増加という適応を見せることが明らかになった。分

子シャペロンは細胞保護や筋サイズ維持の働きをも

つことから、HSP72 の適応は傷害予防の要因の 1 つ

としての重要な役割を果たすことが推察される。しか

しながら、今回のトレーニングでは、筋線維組成の変

化が見られなかったことや、その他の分子シャペロン

の適応が生じなかったことから、今後トレーニングの

強度や種類の変化により、それぞれの分子シャペロ

ンがどのような適応を示すのか、またそれらの傷害予

防との関連性について、メカニズムの解明が期待さ

れる。 

図.  トレーニングおよび脱トレーニングにお

けるHSP72の発現量の変化。CON群を100%
とした場合の相対値を示す。 
aP < 0.05 vs CON.  bP < 0.05 vs DT2 
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