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ABSTRACT

－101　－

Existing　studies　have　indicated　that　physical，　technical　and　psychological　abilities

could　play　prominent　roles　in　determining　the　competitiveness　in　athletes．　While　a

number　of　studies　have　been　conducted　regarding　the　biological　basis　of　physical

and　technical　abilities，　there　are　few　studies　as　for　the　athletes’　psychological　ability．

The　present　study　sought　to　elucidate　the　biological　factors　influencing　athletes’

psychological 　abilities　by　comparing　the　genetic　polymorphisms ，　which　could

influence　the　neural　function，　in　swimmers　and　non－athletes．　We　found　BDNF　 （Brain

Derived　Neurotrophic　Factor ）　gene　heterozygosity　is　more　widely　distributed　and

smaller －proportion　of　participants　possessed　Met／Met　genotype　associated　with　the

vulnerability　to　psychological　adversity　in　swimmers　than　in　the　non－athletes．
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要　旨

スポーツ選手の競技力の規定因子として，身体

的能力，技術的能力，そして，心理的能力の重要

性が示唆されている．これら諸能力のうち，身体

的・技術的能力の基盤となる生物学的要因に関し

ては，既に多くの研究が存在する．しかし，スポー

ツ選手の心理的能力とその生物学的基盤に関して

は，未解明の点が多い．そこで，本研究では，スポー

ツ競技への適性を規定する生物学的基盤を解明す

るため，男女競泳選手と一般健常集団との間で，

脳機能活動に影響を与える遺伝子多型の分布を比

較した．その結果，競泳選手においては，精神

的ストレス耐性を規定するBDNF 　（Brain－derived

neurotrophic　Factor）遺伝子型のヘテロ接合体が

多く，ストレス耐性が弱いMet 型ホモ接合体が

相対的に少ないことが見出された．

諸　言

スポーツ選手の競技力向上を目指すうえでは，

身体的（Physical）能力，技術的（Technical）能力，

心理的（Psychological）能力の向上が重要である

1）

このうち，身体的・技術的能力に関しては，運

動生理学分野において，トップ選手の筋組成・神

経伝導速度にいたる生理学的特徴について多くの

知見が得られている2）．

選手の心理的能力に関する研究は，主にスポー

ツ心理学分野によって担われてきており ．長年の

研究成果により，選手の競技パフォーマンスを左

右する心理的因子として，動機付け，攻撃性，興

奮度，競争心，そして，精神的重圧に耐えるスト

レス耐性が重要であることが確認されている1）．

しかし，これらの知見の大部分は，現象記述のレ

ベルに留まっており，選手に要求される心理的能

力を脳機能レベルで明らかにした研究はほとんど

ない．このように，身体的・技術的能力に比べ，

スポーツ選手の心理的能力 とその生物学的基盤と

りわけ，心理的能力 を規定する遺伝 的素因に関し

ては，未解明の点が多いのが現状である．

大脳辺縁系 の扁 桃体（Amygdala ） は攻撃性・

興奮・不安感を生み出す中枢である3 ）．一方，大

脳 基底核 を中心 とした報酬系（Reward　System ）

は，欲求実現に対する動機付けや，報酬獲得のた

めの競争心を生み出す機能がある4）．これら扁桃

体・報酬系の活動を，外側前頭前野を中心とした

実行機能系（Executive　Function　System） がコン

トロ ールすることで適応的な行動が生み出されて

いる5）．したがって，動機付け・攻撃性・興奮度・

競争心・ストレス耐性を高いレベルで実現してい

るスポーツ選手においては，扁桃体・報酬系 ・前

頭前野実行機能系 からなる神経ネットワーク機能

が特に優れている可能性がある．

近年の行動遺伝学研究の発展を通じて，遺伝子

の個 人差に より，扁桃体・報酬系 ・実行機 能系

の活動に差異が生 じるこ とが明ら かにされてい

る6－8） したがって，扁桃体・報酬系 ・実行機能

系の働きを調節する遺伝子の個人差と，スポーツ

選手の競技レベルとの間にも関連性が見出される

可能性がある，スポーツ選手の競技能力と遺伝子

多型の関連性に関しては，既に，各競技のト ップ

アスリートが共通して有するいくつかの遺伝子多

型が明らかにされている．例えば ，瞬発力 を要求

されるスプリンターのトップ選手でACTN3 と呼

ば れる遺伝子 のmutation 出現頻度が低い ことが

明ら かにされてい る9）． また，　IGF 　（Insulin－like

growth　factor）遺伝子多 型が，パワー系競技成績

に影響を与える可能性が示唆 されている10）．こ

れらの先行研究は，筋骨格系 と関連する遺伝子多

型の効果を検証している．その一方で動機付け・

攻撃性・競争心・ストレス耐性などの心理的能力

を司る脳機能活動と関連する遺伝子多型の影響を

検証した研究は数が少ない．そこで本研究では，

スポーツ競技成績に影響を与える生物学的基盤を
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明らかにする目的で，競泳選手と一般健常人にお

ける以下の遺伝子多型の分布を比較した．

脳由来神経栄養因子遺伝子多型

（Brain－derived　neurotrophic　factor；　BDNF）：

BDNF は， 中枢 神経内 に多 く存在し，神経細

胞の発生や成長，維持，修復，シナプスの機能亢

進に欠かせない栄養因子である11） うつ病・ア

ルツハイマ ー病患者の脳 内にお けるBDNF 減少

が報告されるなどBDNF はストレス耐性

をはじめとした情動・認知機能制御において中心

的な役割を果たしていることが明らかにされてい

る．

BDNF の アミ ノ酸配列 上のバリ ン（Val） が，

メ チ オニ ン（Met ） に 置 き換 わる 一 塩 基 多 型

（Val66Met ）は，ヒト 海馬をはじめとした各脳機

能領域の神経可塑性を低下させる他，うつ病・気

分障害に対する脆弱性を高める可能性が示唆され

ている18）．これは，　Met型に置換されたBDNF は，

Val型に比べ，脱分極刺激による放出量が少ない

ためであると考えられている19）

この ようにBDNF 遺伝子の一塩基多型は，精

神的ストレス に対 する脆 弱性に影響 を与えるた

め，良好な競技成績をあげるスポーツ選手では，

精神的スト レスへの脆弱性を高めるBDNF　Met

型を保有する確率が低い可能性が考えられる．

カテコール ーO－メチルトランスフェラーゼ遺伝

子多型

（Catechol－O－methyltransferase；　COMT ）：

COMT は，ドーパミン，アドレ ナリン及びノ

ルアドレナリンなどのカテコールアミン類分解酵

素の一つであり，特にドーパミン系の代謝経路に

おいて枢要 な役割を果たしてい る20） ドーパミ

ンは脳内に存在する神経伝達物質の一つ であり，

動機付けや競争心の中枢である報酬系 の活動に欠

かせない物 質である21 ） さらに，扁桃体・報酬
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系活動の制御において中心的な役割を果たす前頭

前 野実効機能系 の働 きにも，　COMT は一定の影

響を与えることが知られている22）

COMT 遺伝子では，遺伝子座位の158 番目の

配列がコードするアミノ酸がVal からMet へ置換

される一塩基多 型（Vall58Met ）が存 在する23）

このアミノ酸置換の結果，　Val型のCOMT とMet

型のCOMT では，その酵素活性に3 ～4 倍の違

い が生じることが明らかにされている．これまで

に，　COMT　Met 型は，統合失調症・ うつ病 など

の精神疾患のリスク因子であることが 明らかにさ

れている24－25）ほか，報酬系・実行系 機能に影響

を与える可能性が示唆されている26－29）

この ようにCOMT 同遺伝子多 型が 動機付け・

競争心・ストレス耐性・攻撃性に深 く関与する脳

機能領域活動に影響を与えることから ，スポーツ

選手と一般健常人とでは，　COMT 遺 伝子多 型分

布が異なる可能性が考えられる．

ストレス耐性に影響 を与える，　BDNF と報酬

系 ・前頭前野での働きを通じて動機付 け等 に関与

するCOMT 遺伝子一塩基多型は，ス ポーツ選手

の心理的能力 を規定する上で重要な役 割を果たす

と考えられる，この仮説を実証的に検証するため，

競泳において良好な成績を挙げた男女競泳選手の

BDNF ，　COMT 遺伝子多型分布 を，一 般健常 人と

比較した．

1 ．研究方法

1 ．1　 研究対象者

男女競泳選手90 名（女性26 名，年齢19 ．4土1，5

yrs），及び，競泳選手ではない健常一般 人（COMT

238 名，　BDNF95 名）

1．2　方　法

研究対象者より頬粘膜を採取し，市販の抽出

キ ッ ト（QIAamp　DNA　Mini　Kit，　Qiagen，　Inc．）

を用いてDNA を抽出した．各一塩 基多型の解
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析 は，　TaqMan プ ロ ーブ 法（Applied　Biosystems

Inc．）を用い たリ アルタイムPCR 　｛LightCycler⑧

480，　Roche ，　Inc）に より行っ た．リアルタイム

PCR は，　lOng の テンプレートを用い，　95”C　（10

分）の酵素活性処理の後，変性反応を95T：　（15 秒）．

アニーリ ング及び伸張反応を60 ℃（30 秒） に設

定し，これを40 サイクル行った．

2 ．結　果

得られた判定結果について，パーティー・ワイ

ンベルグ平衡に従うことを確認したその上で ，遺

伝子型の分布を，戸 検定により比較した．なお

最終的に多型の判定に成功した競技選手はBDNF

87 名，　COMT89 名であった．

分析の結果，　COMT の遺伝子多型分布に群問

差はみられなかった，　X2　（2）　＝2．97，　pン＞．10．こ

れに対し，　BDNF では，群間差が有意傾向になっ

た，　X2　（2）　＝5．89，　p　＜．06．両群における遺伝子

多型分布を図1 に示す．同図から分かるように，

競泳選手では，　BDNF のヘテロ接合体が多く，ホ

モ接合体が少ない傾向にあった　　　　 犬

3 ．議　論

本研究では，スポーツ競技成績向上に必要とさ

れる心理的能力（攻撃性，報酬依存性，競争心，

ストレス耐性など）を司る脳機能活動と関連する

遺伝子多型の分布を ，学生チャンピオンレベルを
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含む良好な競技成績を上げた男女競泳選手と一般

健常人との間で比較した／これにより，スポーツ

選手の心理的能力を規定する生物学的基盤に関す

る予備的検討を実施した　　　コ

分析の結果，　COMT の分布に群間差はみられ

なかった．　COMT 遺伝子は大脳基底核を中心と

する報酬系の他，前頭前野実行系の抑制機能に対

しても影響を与えることが知られている．報酬系

活動に関与する遺伝子多型はCOMT 以外にも ，

ドーパミン受容体・トランスポーク をコーディ

ングするDRD4 ，　DRD2 ，　DAT など数多 くの遺

伝子が同定されている30）．したがって，今後は√

これら報酬系関連遺伝子多型群の影響を包括的に

検証する必要がある．　レ

一方，統計的有意には達しなかったが，競泳選

手ではBDNF ヘテロ接合体が，一般人と比較し

て多い傾向がみられた．　BDNF のMet 型は，う

つ病罹患のリスク因子であり18），精神的ストレ

スへの脆弱性を亢進させると考えられる．ヘテロ

接合体の分布頻度が高いということは ，とりわけ

精神的ストレスへの脆弱性が高いMet 型ホモ接

合体出現頻度が低いということでもある．した

がって，男女競泳選手集団の特徴の一つは，スト

レス耐性が低いMel 型ホモ接合体の個人が相対

的に少ない点にあると考えられる．一方，　Val型

ホモ接合体の分布は／わずかながら競泳選手で一

般人よりも低い傾向にあった．これは，競泳選手

55

1圜
｜

｜

43
圖

31
皿

｜

朧

二iL 二
｜

圓　　ゑ

hl ヶ
Val／Val　　　Va ／Met　　　Met／Met

Group

｜｜　Swimmer

圜Non ・Athletes

＝　Genotype　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Genotype

図1　 各 被 験 者 群 に お け るa ）　COMT ，　b）　BDNF の 遺 伝 子 多 型 分 布 ， 棒 グ ラ フ の 数 字 は 各 群 の 人 数
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集団にはストレス耐性が高い個人が多いとする上

記仮説と一見矛盾する知見である．しかし，　Met

型ホモ接合体のうつ病罹患リスクが高いとする知

見が研究者間で一定の支持を得てい るのに対し，

MII 型ホモ接合体のストレス耐性がヘテロ接合体

に比べ高いことを示した先行研究は少ない．以上

を踏 まえると，競泳選手集団におけ るBDNF 遺

伝子多型分布は，ストレス耐性を高める遺伝的素

因が多く分布しているのではなく，ストレスへの

脆弱性を高めるリスク因子の分布が少ない点にそ

の特徴があると考えられる．興味深いのは，競泳

選手集団中にも，精神的ストレスへの脆弱性を高

める遺伝子多型（BDNF　Met ／Met）を有する個人

が一定数存在する点である．これらの選手で は，

何らかの因子によって，BDNF 遺伝子多型がもた

らす遺伝的ハンディが相殺されている可能性があ

る．遺伝的素因の負の効果を相殺する因子の解明

は，スポーツ選手のトレーニング法開発の基盤と

なる科学的知見を提供しうる為，今後の重要研究

課題であるといえる．　　　　 ‥

4 ．まとめ

本研究では，スポーツ競技への適性を規定する

遺伝的素因を解明するため，男女競泳選手と一般

健常集団との間で，脳機能活動に影響を与える遺

伝子多型の分布を比較した その結果，競泳選

手においては，精神的ストレス耐性を規定する

BDNF 遺伝子型のヘテロ接合体が多く，ストレ

ス耐性が弱いMet 型ホモ接合体が相対的に少な

いことが明らかにされた．本研究で対象とした競

技は，個人でタイムを競う競泳のみである．サッ

カー，バスケットをはじめとするチーム競技では，

チームメートとの協調性など，競泳とは異なる心

理的能力が要求される可能性がある．これを踏ま

え，今後は，異なる性質を持つ競技間での遺伝子

多型分布の比較等に取り組む予定である．
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