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長期間のクレアチン摂取が

持久的能力に及ぼす影響に関する研究
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　effects　of　long －term　creatine 　（Cr ）

supplementation　on　the 　aerobic　capacity，　repeated　high－intensity　exercise　performance　and
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muscle　mass ．　Ten　decathlon　athletes　were　divided　into　Cr　（n °5）　and　placebo　（P ，　n＝5）

groups ・　The　Cr　group　was　orally　administered　20g　Cr　monohydrate　（Cr ．H20 ）　per　day　for　6

days　followed　by　4g　per　day　for　7　weeks．　The　P　group　was　administered　the　same　amount　of

がucose　po 杪mer ，　No　apparent　difference　in　training　quality　or　quantity　was　seen　between　the

Cr　and　P　groups ．　After　supplementation ，　the　phosphocreatine　（PCr ）　concentration　of　the

quadriceps　muscle　increased　by　20 ％1n　the　Cr　group　（PcO ．Ol）　but　did　not　change　in　the　P

group ．　The　time　constant　of　PCr　recovery　after　moderate　exercise　inside　a　magnetic　resonance

scaⅢler　was　not　altered　by　supplementation　in　either　group．　After　supplementation ，　the　Cr

group　maintained　a　higher　PCr　concentration　and　intracellular　pH　during　high －intensity

exercise　and　recovery　than　those　before　supplementation　（P ＜0．05）　．　Maximal　o χygen　uptake

determined　by　treadm Ⅲrunning　did　not　change　in　either　group．　In　three　bouts　of　30　maχimal

isokinetic　knee　eχtension，　peak　torque　production　in　the　Cr　group　was　greater　during　the　latter

10　0r　20　contractions　of　all　bouts　when　compared　with　the　corresponding　measurements　made

before　ingestion ．　Muscle　cross－sectional　area　of　the　thigh　increased　in　the　Cr　group　during

supplementation 　（P ＜0．05） √whereas　no　change　was　found　in　the　P　group ．　These　results

suggest　that　relative　long－term　Cr　supplementation　does　not　enhance　general　or　local　aerobic

capacity ．　In　addition，　these　findings　confirm　that　Cr　ingestion　improves　repeated　high－intensity

exercise　performance　and　promotes　muscle　hypertrophy ．

要　旨

本研究の目的は，長期間にわたるクレアチン

（Cr）摂取が有酸素的能力，繰り返し行われる高

強度運動のパフォーマンスおよび筋容積に及ぼす

影響を調べることであった．10 人の混成競技選

手がCI群（n＝5）とプラセボ（P）群（n＝5）に分

けら れた．Cr 群は1 日20g のCr　monohydrate

（Cr ，H20）を6 日間，その後7 週間は1 日4g の

Cr．HzOを摂取した．P 群は同量のグルコースポリ

マーを摂取した．トレーニングの質と量はCr 群

とP 群の間に明かな差異はみられなかった．摂取

後，Cr群では大腿四頭筋のクレアチンリン酸濃

度が20％（P＜0．01）まで増加したが，P 群では変

化しなかった．磁気共鳴スキャナ内での中強度運

動後のPCr 回復の時定数は，両群とも摂取によっ

て変化しなかった．摂取後，Cr群は高強度運動
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および回復中，摂取前よりもより高いPCr 濃度と

細胞内PH を維持した（P＜0．05）．トレッドミル走

により測定された最大酸素摂取量は両群とも変化

しなかった．3セットの30回連続の最大等速性膝

伸展運動において，Cr 群におけるピークトルク

発揮は，すべてのセットの後半10 回または20 回

の収縮中，摂取前の値と比較してより高値を示し

た．Cr群の大腿部筋横断面積はCr 摂取 中に増加

したが（P≪0．05），　P群では変化が認められなかっ

た．これらの結果は，比較的長期間のCr 摂取は

全身性の，または局所的な有酸素的能力を向上さ

せないことを示唆している．さらに本研究では，

Cr 摂取が繰り返し行われる高強度運動のパフォ

厂マンスを向上させ，そして，筋肥大を促進させ

ることを確認した．
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緒 言

近年，各スポーツ種目の一流選手の間でサプリ

メントとしてクレアチ ン（Cr）の摂取が盛んに行

われている．そして，　1992年 にHarris　et　al．17）が

Cr 摂取により筋のCr 含有量が増加することを示

してから，その具体的な効果を調べるために数多

ぐの研究 が 行 われて きた． そ れらの研 究の約

70 ％では，Cr 摂取により短時 間・高強度の運動

を繰り返し行うような運動のパフ ォーマンスが向

上するこ とが示されているが，他の研究では効果

を認めない ものもあり，完全に一致した見解が得

られているわけではない．

一方，持久的能力 に及ぼすCr 摂取の効果を調

べた研究では，最大酸素摂取量や持久的運動中の

基質利用能，そして持久的運動パフォーマンスに

はCr 摂取が影響を及ぼさないこ とが示 されてい

る2・4・6・11・30）．しかしながら，これらの研究におけ

るCr 摂取期間は4 －6 日間であり，呼吸循環機能

や筋の酸化系酵素活性を含めた持久的能力 を改善

するには期間が短すぎると考えられる．また，C『

摂取に加えて運動トレーニングを行った際に持久

的能力がどのような影響を受けるのかを調べた研

究はみられないレ

さらに最近では，筋力 トレーニ ング期間中に

Cr 摂取を行 わせた方が，CI 摂取を行 わない より

も筋力増加が大 きいことが示されてい る20・21・38・39），

これは，Cr の有する筋 タンパク質合成促進作用19）

により筋肥大が生じた結果であると考えられてい

る．しかしながら，筋力増加を引 き起こすトレー

ニングによる筋肥大を，直接的に，客観的に評価

した研究はほとんどない20）．

そこで本研究では，定期的に運動トレーニング

を行っている陸上競技混成競技選手に8 週間のCr

摂取を行わせることにより，筋および全身性の持

久的能力がどのように変化するのかを調べること

を目的とした．さちに，Cr 摂取が短時間高強度

運動のパフォーマンス，最大筋力，そして筋横断

面積にどのような影響を及ぼすのかも検証した．

1 ．方　法

被検者は大学の陸上競技部に所属し，混成競技

を専 門とする男子学生10 名であっ た．これらの

被検者を身長，体重，競技成績の平均が同様にな

るよう にクレアチン摂取 （Cr）群 （n＝5）および

プラセボ摂取（P）群（n＝5）の2 群に分けた（表

1 ）．体重および体脂肪率は体内脂肪計（TBF －102，

TAN 町A 社製）を用いて測定した．全被検者に対

して実験によって生じ得る危険性などを文書によ

り説明し，実験参加の同意を得た．

本研究の摂取期間は8 週間であ り，最初 の6 日

間をローディング期，続く7 週間を維持期とした．

ローディング期 には，Cr 群には1 回5g ，　1日4 回，

計20g のcreatine　monohydrate　（Cr ．H20：　CREAT ，

イムノ ・バイオ・ジャパン社製） を摂取させ，P

群 に は同量 の グ ルコ ース ポリ マ ー（MAXIM ，

91　％　polysaccharides，　7　％　maltose，　2　％　deχtrose，

イムノ・バイオ・ジャパン社製） を摂取させた．

維持期には，Cr 群 には1 回 鄒 」 日2 回，計4g の

Cr．H20を，P 群には同量のグルコ ースポリマーを

表I　Descriptive　characteristics　of　the　placebo　（P ，n＝5）and　creatine

（Cr ，　n＝5）　groups　before　飢d　after　supplementation

Variable
P　group Cr　group

Before After Before After

Age 　（yr）

Height　（cm ）

Body　weight　（kg ）

Body　fat　（％）

Decathlon　best　record

20．1士0 ．8

178．0土4 ．3

75．3土8 ．1

11．2土1 ．9

6282 士536

－

－

75．4士8．6

11．0土1 ．8

－

2L1 土1 ．1

179．0士4 ，1

70．2士4 ．9

9．5土0 ，7

6278 士541

－

－

71．7士3 ．9＊

10．6土0 ．7＊

－

Values　are　means土SD ．　＊P＜0．05　vs．　before　supplementation
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摂 取 させ た．摂 取 の際 には，粉 末 を約100ml の熱

湯で 完全 に溶 か した後 ，　150ml の水 また はス ポ ー

ツ ドリ ンクを加 えて全 体 を250ml とし， で きるだ

け 速 く飲 む ように指示 した． 本研究 は二重 盲検法

を用 いて行い ，被検者 が どちらの群 に属 してい る

のかを分 からない よう にさせ た．

運動 中の筋 エ ネルギ ー代 謝の変化 と大腿 部筋横

断 面積 を，リ ンの磁気 共 鳴分光 法 （31P　MRS ）お

よ び磁気 共 鳴 映 像 法 （MRI ） を用 い て測 定 した ．

測 定 には超電導NMR 装 置（1 ．5T，　Signa　Advantage，

GE　Medical　Systems ，　Milwaukee，　WI，　U．S　A） を用い

た．31P　MRS 測 定 で は，直 径3 ．5インチ のサ ー ブ

エ イズコ イルを右 脚 の大腿 四頭筋 上 に装着す るこ

と に よ り， 大 腿 四頭 筋 全 体 か ら信 号 を収 集 し た

31・32・33）　＿最初 に， シミ ングに よりプロ トン信 号が

最大 にな るよう に磁 場 の均 一性 を最 適化 し た．リ

ン 信 号 の 収 集 パ ラ メ ー タは ， デ ー タ ポ イ ン ト

1024 ， ス ペ クト ル幅4000Hz ， 繰 り返 し時 間2s で

あ り，　1－pulseシ ークエン スと領 域非 選択 法を用い ，

8 つ の自由誘導 減 衰（HD ） を加 算 して1 つ のスペ

クトル を得た ．短い繰 り返 し時 間に よる飽 和 の影

響 は， 繰 り返 し時 間25s のスペ クト ルと比較 す る

こ とにより補正 し た．測定 は安 静時 ，運動 中 ，回

復 中 に連続的 に行 った．得 られ たスペ クト ルから

クレ アチ ンリ ン酸 （PCr ），無 機リ ン酸 （Pi）お よ

び β－アデ ノシ ン 三リ ン酸 （ATP ） の ピ ー ク面 積

を測 定 し た．Cr 摂 取 に よりATP 濃 度 は変化 し な

い こ とが 示 さ れ てい る ので9・17・18）， 本研 究 で は

ATP 濃度 を5 ．5mmoI／kg　wet　weight　（w ．w．）16）と仮

定 し て そ れぞ れ の代 謝 産物 の絶 対 値 を算 出 し た ．

筋 細胞 内pH は以 下の式 を用い て算出 した35 ）．

pH 　＝　6．75　＋　log［G ，3．27］／　（5．69てy）］

こ こで 剖 よPCr とPi のケミ カルシ フト （ppm ） の

差 であ る ．　PCr 再合 成 の時定 数 は，　PCr 濃 度 の値

を一次 の指数 関数モ デル にフ ィット させ るこ とに

より算出 した．

MR 装 置内 で の運動 は，仰臥 位 で右脚 の膝 伸展
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を行 うもので31・32），下肢に加 える重 り の量を変

えることにより，脚に対して任意に負荷 をかける

ことができた すべ ての運動の頻度は40 回／分で

あり，重りの移動距離は10　cm であった．本研究

では，運動強度の異なる2 種類の運動， すなわち

相対的に中強度と高強度の運動を行 わせ た．最初

に実施した中強度運動では，　10kg の負 荷 から開

始し，モニ ターを観察しながらlkg ずつ 負荷 を漸

増 させ，Pi ピークの高さがPCr ピークよりもわず

かに低くなる負荷を同定した後，その負荷で1 分

以上の定常運動を行わせて運動を終了 させた．次

に実施した高強度運動では，体重の30 ％の負荷

で2 分間継続させる運動を，2 分間の休憩 を挟み3

セット行わせた．中強度運動と高強度運 動の間に

は15 分間の休憩時間をおいた

MRI の撮像にはスピンエコー法を用い た．まず，

右大腿部の冠状断像を撮像 して大腿骨 を同定し，

その50 ％部位の横断像を撮像した．横 断像のた

めの撮像条件 は，繰り返し時間900ms ， エコー時

間20ms ，厚 さ10　mm，　撮像領域24 ×24　cm，　マト

リッ クス256 ×128 ，励起1 回であった ．得られ

た大 腿部画像のトレ ースを行い，コ ンピュ ータ

（Power　Macintosh　9500／120，　Apple） に接 続された

スキャナ（GT －6500Artn，　EPSON 社製） で取り込

んだ後，N ⅢImage 　（NIH ）を用いて大 腿四頸筋

面積，全筋面積，脂肪面積および全横断 面積を測

定し た．

最大酸素摂取量（々02m。）の測定は， トレッド

ミルによる漸増負荷走運動を用いて行っ た プロ

トコ ールとして，最初の3 分間は180m ／minの速

度で，その後1 分毎にlOm ／minの割合で速度を漸

増させ，疲労困憊まで行わせた．運動中，自動呼

気 ガ ス 分 析 器 （OXYCON －4，　Mijnhardt 社 製 ，

Netherlands）を用いて30 秒毎に呼気を連続採気し，

vo2 ，二酸化炭素排出量，および換気量 を測定し

た．また，安静時および運動終75 分後 に指尖 か

ら採 血を行い，自動乳酸分析器（1500 　SPORT ，
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YSI 社製）を用いて血中乳酸値の測定も行った．

筋力測定 は，等速性筋力 測定装 置 （CYBEX

770－NC）RM，　LUMEX 社製）を用い て行った．60 ，

180，　300°／sの3 種類の角速度で右脚の等速性最

大 膝伸展筋力 を測定した．60 °／　sの角速度では3

回，　180および300 °／sの角速度では5 回の試技を

行わせ，最大値を各被検者の最大筋力 とした．次

に，十分な休憩時間を挟 んだ後，角速度180 °／sで

の連続30 回の等速性最大膝伸展を1 分の休憩を挟

み3 セット行わせ，その際の発揮ピークトルクを

測定したレ　　 匸

実験期間中を通して被検者全員にトレーニング

内容の記録を行わせ，摂取期間中のトレーニング

の量 と質を評価 した

測定値はすべて平均値 土標準偏差で示した．高

強度運動中お よび回復中のPCr 濃度と細胞内pH

の摂 取 前 後 の 差 の検 定 にぱrepeated　measure

ANOVA を用い ，有意差が認め られた時にPost－

hot　testとしてScheffes　F　test　を用いて各ポイント間

の比較 を行った．連続30 回の膝伸展運動パフ ォ

ー マ ンス は ，30 回 の全 体 ， そ し て1　－　10回，

11　－　20回，21　－　30　回のそれぞれの運動中に発揮

されたピークトルクの和を算出し，　Student’s　paired

t－testを用い て摂取 前後 の差 の検 定を行った14｝　
＜

その他の項目の摂取前後の差の検定にはStudent’s

paired　t－testを，群間の差 の検 定にはStudent ’s

unpaired　t－testを用い，すべての検定の有意水準は

P＜0．05とした．　　　　　　I犬　　　　　厂　－．

本実験期間中は冬期の鍛錬期であ り，走 り込み

を主体としてトレーニング強度の高い期間であっ

た．練習頻度は5 日／週，1日の時間は2．5　－　3．0時

間であった．トレーニングはクラブでの全体練習

が中心であり，8週間の間に行われた計40日間の

練習の主な内容は，無気的パワー系（坂道ダッシ

ュ，50　－　I・20mの加速走など）3 日，乳酸系

（100 －　500mのスプリントを数セット繰り返す，

シャトルランなど）12 囗，持久系1 日，技術系

（ハードル走，ウインドスプリントなど）13日，

ウィングートテスト3 日，コントロールテスト

（50m ，　300m のスプリントタイム測定）2 日，ウ

ェイトトレーニング15 日であり，この他に1 日

1－2 種目の技術練習（跳躍，投擲）が含まれて

いた．さらに，各個人での補強練習も行われたが，

Cr群とP 群で明らかなトレーニング内容の違いは

観察されなかった．

2 ．結 果

Cr 摂取群では，体重お よび体脂肪率が平均値

でそれぞれ1 ．5kg，　1．1％有意（Pく0．05） に増加し

た（表1 ）．一方崕P 群では体重，体脂肪率とも

に変化は認められなかったレ

31P　MRS により測定された摂取 前のPCr 濃度は，

P 群，CI 群 でそ れぞ れ24 ．7土2 ．8，　25．2±0 ．9

mmol ／kg　w．w．で，先行研究8・16・35）と同様な値で

あった．Cr 摂取により，Cr 群の大腿四頭筋のPCr

濃度は約20 ％の有意（P＜0．01） な増加を示した

（表2 ）．一方，P 群のPCr 濃度には変化が認めら

れなかった．また，Pi 濃度および細胞内PH は摂

取前後にも，群問にも差はみられなかった．

中強度運動終了 時のP 群，Cr 群のPCr 濃度は，

表2　Muscle　phosphocreatine　（PCr ）　and　inorganic　phosphate　（Pi）　concentrations　and　intracellular　pH　measured

by　31P　MRS　in　the　placebo　（P　，n＝5）　and　creatine　（Cr，　n＝5）　groups　before　and　after　supplementation

Variable
P　group Cr　group

Before After Before After

（mmol ／kg　wet　weight）

PCr

Pi

pH

25．2士0．9

3．0土0．7

7．02土0 ．01

24．9士0．9

2．8士0．5

7．02士0．02

24，7土2．8

2．9士0．4

フ．03土0．02

29．5土1 ．8　＊T

2．7土0 ．7

フ．05士0 ．01

IX　I　　 。　　　 。 ふCT 丶　＊nynnl　　t 、ぷヽ　1　　 ．4゛Values　are　means 士SD ．

卞PcO．O　1　vs．　P　group

P＜0．01　vs．　before　supplementation，

デサントスポーツ科学Vol ．　20



摂取前が安静値の69 ．5±3 ．8％，　62．1±9 ．7％，摂

取後が安静値の67 ．2±4 ．5％，　63．4±5．2％であり，

細胞内pH の低下もわずかであっ た．中強度運動

後のPCr の再合成速度は，P 群，Cr 群とも摂取前

と摂取後の閧に明 かな差異は認 められなかった

（P 群：摂取前35j ±6 ．1s，摂取後37 ．6±7 ．7s，　Cr

群：摂取前40 ．1±7 ．9s，摂取後45 ．6±4．2s）に

高強度運動中のPCr 濃度は運動の開始とともに

低下し，運動の停止とともに指数関数的に回復し

た（図1 ）．摂取期間前では，両群とも2 分間の

運動によってPCr 濃度が10　mmol／tg　w．w．前後（安

静値の33　－　40％）にまで低下し，その後の2 分
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間の休憩によって安静値の92 ％以上 にまで回復

した．摂取期間後，両群とも運動中のPCr 濃度の

絶対値の低下が1　－　2　mmol／kg　w．w．抑 制 される傾

向が認められ，その低下率は，P 群で は安静値 の

44　－　52％，　Cr 群で は50　－　55　％まで であ った．

また，Cr 群では，Cr 摂取により安静時 のPCr 濃度

が増加した分，運動中および回復中を通して摂取

前 よりも有意（P≪0．05）に高値を維持してい た．

図2 には高強度運動中お よび回復 中 の細胞内

PH の変化が示してある．細胞内pH は運動開始と

ともに30 秒後まで上昇し，その後直線 的に減少

した．摂取期 間前は， 両群と も運動中 に細胞内

pH は6，60　－　6．70にまで低 下し，回

復中にさらに6 ．30　－　6．40にまで低
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図I　Phosphocreatine 　（PCr ）　concentration　in　the　quadriceps　muscle　during

repeated　high－intensity　exercise　before　（○） 回d 凾ef （● ）8　weeks　of

placebo 　（upper ）　and　creatine　（lower ）　supplementation．　Values　are

means 土SD ．　＊P≪0．05，↑P ≪0．01　vs．　befoi・e　supPlementd（飛
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下した．その後，2，3 セ ット目の

運動の開始とともに6．80－6 ．90ま

で回復し，その後再び低 下 傾向を

示した．運動の最終セ ット終了後，

4 分経過して も細胞内pH は安静値

までは回復しなかった． 摂取期 間

後，両群とも細胞内pH の低下が抑

制 され，P 群 は6 ．60，　Cr 群は6 ．70

までの低下にとどまった．また，3

セット 目の運動後のpH の回復 はP

群よりもCr 群の方が速い 傾向 にあ

った．

Cr 摂取後，Cr 群は摂取前 よりも

有意（P＜0．05） に高い筋 横断面積

を示し，その大部分は大 腿四頭筋

の肥大（P＜0．05） による ものであ

った（表3 ）．さらに，脂肪の横断

面積も増加 する傾向にあ り，大腿

部全横断面積も摂取前よ り6．5％有

意（P＜0．05） に高値を示 した．一

方，P 群では筋横 断面 積 に差 は認

められなかっ たが，脂肪 面積が減

少し（P＜0．05），結果として大腿部
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また，運動終75 分 後の血中乳酸

値 も，P 群 では摂取 前8 ．52土0 ，75

mmol ／l，摂取後8 ．75±0 ．50　mmol／1，

Cr 群では摂取前9 ．56±0 ．25　mmol／I，

摂取後9 ．83±1 ．54　mmol／1　と変化は

認められなかった．

最大等速性筋力 は，Cr 群では角

速 度60 °／sにお け る筋 力 が 有 意

（P≪0．05） に増加した（表4 ）．180 ，

300 °／sでも増加傾向 は認められる

ものの，その変化 は有意で はなか

った．一方，P 群で はすべ ての角

速度の筋力におい て明らか な変化

はみら れなかった．3 セットの30

回連続最大膝伸展運動中の発揮ピ

ークトルクでは，　3－5 回目の収縮

におい て最 大値 を示 し， その後

徐々 に低 下傾向 を示 した （図4 ）．

P 群では，すべての セットにおい

て ，摂取前後で運動 中の発揮ピー

クトルクに有意差 はみられなかっ

た．一方，Cr 群では30 回の運動の

全ピークトルクがCr 摂取により高

くなる傾向 にあり，2 セット目では

有意（P＜0．05） に高い ピークトル

クが発揮 された． また，セット内

デサントスポーツ科学Vol ．　20

0 2 3 4　5　　6　　7

Time 　（min）

9
10　11　12　1

図2　Intracellular　pH　in　the　quadriceps　muscle　during　repeated　high－intensity

exercise　before　（O ）　and　after　（＃ ）　8　weeks　of　placebo　（upper ）　and

creatine　（lower ）　supplementation．　Values　are　meaJIs　土SD ．　＊P＜0．05。

卞P ＜0．01　vs、　before　supplementation

全横断面積が摂取前より1．9％有意（P＜0．05）に

低下した．

々02．a測定の結果，P群，Cf群ともに摂取によ

る変化はみられず，一定の値を示した（図3 ）．

でのピークトルクの変化では，各セットの11 －

20 回目，21回－30 回目のピークトルクが摂取前

よりも摂取後の方が高い傾向にあり，とくに1 セ

ット目の21　－　30回目の収縮，2 セット目の11 －

表3　Cross －sectional　ajrea　of　muscle，　fat　and　fhigh　in　the　placebo　（P ，　11＝5 ）

and　creatine　（Cr ，　o＝5 ）　groups　before　and　after　supplementation

Site
P　group Cr　group

Before After Before After

QF

All　muscle

Fat

Thigh

87．2士16 ．8

179．5土25 ．3

55．1士7．2

241．7士27 ．0

863 士14 ．6

177．2土24 ．3

52．8士7．3　＊

237．1土26 ．4　＊

80．6士5．5

158．5土10．4

4＆6 土4．8

214．7土13．2

87．3土5 ．5　＊

166．9士4 ．6　＊

54．3土8 ．4

228．7士8 ．8＊

Values　are　means十SD　in　cm2　0F　auadricenx　femoris　muscleValues　are　means土SDin　cm2 ．　QF，　quadriceps　femoris　muscle，

＊　P＜0．05　vs．　before　supplementation
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Values　are　means　土SD

20，　21　－　30回目の収縮中に発揮されたピークト

ルクは摂取前よりも有意（P＜0．05）に高値を示し

た

3 ．考　察

本研究の第一の目的は，8 週間という比較的長

期間のCr 摂取 により持久的 ・有酸素的能力が改

善されるか否かを調べることであった．これまで

の研究では，CI 摂取 は有酸素的能力 には効果 を

及ぼさないことが示されている2，4，6，11，30）　＿　Balsom

et　al．2^ は1 日209 ，6 日 間 のCr 摂 取 は ，

＾R2max を改善しないこ とを釋告している．さら

に，　Stroud　et　al．30）は，1 日20g ，　5日間のCr 摂取

を行っても，比較的長時間継続する最大下運動中

の々02 や血中乳酸濃庠には変化がみられないこと

を示し，運動中の基質利用能にも影響を及ぼさな

いことを報告している．しかしながら，これらの

研究は4 －6 日間という短期間のCr 摂取を行った

後の変化しか調べておらず，期間が短かったため

に効果が現れなかったのかもしれない．さら に，

ln　vivo　での研究では，CT が骨格筋ミトコンドリア

5）お よび剥離した心筋線維13り こおける呼吸速度

を 増 加 させ る こ と が示 さ れ て い る ．さ ら に ，

Brannon　et　al．7）は，ラットに4 週間のCr 摂取を行

わせることにより，ヒラメ筋のクェン酸合成酵素

デサントスポーツ科学Vol ．　20
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表4　Peak　torque　in　the　placebo　（P ，　n＝5）　and　creatine

（Cr・n°5）groups　before　and　aftrer　supplementation

Angular

velocity　（ ／゚s）

P　group Cr 　group

Before After Before After

60

180

300

243 土27

166 土21

123 士14

235 土36

163 士26

118 士18

237 土22

173 士14

120 士19

257 士22

180 士16

129 土15

Values　are　means　土SD　in　Nm ．

＊P ≪0．05　vs．　before　supplementation

活性が増加したことを報告しており， こ れらの結

果は，Cr 摂取 が有酸素的能力向上の た めの刺激

因子となり得る可能性を示している． しかしなが

ら，本研究におけるCr 群では，8 週間という比較

的長期間の摂取を行い，さらに計十数日間にわた

る持久系 および乳酸系 のインターバルトレーニン

グを継続してい たにもかかわらず，々02 ．χには

変 化が 認め られ なかっ た． さ らに本 研 究で は，

31P　MRS を用いて，大腿四頭筋の局所的 な酸化的

能力 に及ぼすCr 摂取の効果を検討した ．中強度

運動後のPCr 再合成の時定数は，筋の酸 化的能力

を反映することが示されている22・32）．このPCr 再

合成 の時定数も，Cr 摂取 により明らか な変化を

示さなかった．これらの結果は，鍛錬者 における

比較的長期 間のCr 摂取が全 身性の， ま たは局所

的な有酸素的能力にほとんど影響 を及ぼ さないこ

とを示唆しており，持久的能力に影響 を及ぼさな

いことを示 した先行研究2，4・6・11・30）の結 果を支持

するものである．

しかしながら，いくっかの問題点が残 ることも

確かである．一つは，本研 究の被検者は日常的に

トレ ーニングを行い，平均で59　m！／kg／min　という

比較的高い々02．aχを有していたことで ある．逆

に，低い102mu を有する非鍛錬者を対 象として

Cr 摂取 と持久的トレ ーニングを行った場合， ど

のような影響が現 れるのかはわからな い． また，

本研究の被検者が行ったトレーニングは，インタ

ーバ ルトレ ーニングを中心とするもの であった．

マラソントレーニングのような，より長時間継続
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するトレ ーニ ングとCr 摂取との組み合わせがど

のような効果を持つのかに関しては，さらなる検

討 が必要になると考えられる．

NMR 装置内で行った高強度運動では，運動中

にPCr 濃度が安 静値の33 －40 ％ にまで減少 し，

さ らに細胞内pH も運動 中から 回復期 にかけて

6．30　～　6．40まで低下した．このことは，本研究で

行 われた運動が解糖系を動員させる，比較的強度

の高い運動であったことを表している．摂取期間

後，Cr 群では，　PCr含有量の増加に伴い運動中の

PCr レベルは摂取前よりも常 に高値を維持してい

た．さらに，P 群でも摂取前よりも運動中のPCr

濃度の減少が抑制される傾向が認めら れた．これ

は，実験期間中に行われたトレーニングの効果が

影響したのかもしれない．スプリントトレーニン

グを行うことによりクレアチ ンキナーゼ（CK ）

活性やミオキナー．ゼ（MK ）活性が増加すること

が示 されてい るので37），こ れら によりADP や

PCr を用いたATP 再合成が促進された可能性が考

えられる．これは，細胞内pH の変化 からも推察

される．実験期間後にP 群 におい て細胞内pH の

低下が抑制される傾向が認められた．この原因の

一つとしてはトレーニングによる緩衝能力の増加

が考えられるが26）， もう一つのより大きな要因

が 解糖系 へ の依 存度の低 下であ る ．す なわち，

PCr を用いたATP 合成能が向上した分，乳酸の生

成が減少し，細胞内pH の低下 も抑 制された可 能

性 である．これは，Cr 摂取 により運動 による血

中乳酸濃度の増加が抑制されたことを報告した先

行研究1・25・28）によっても支持される．一方，　Cr

群 でも，　PCr濃度がより高値を維持しているとと

もに，細胞内pH の低下も大 きく抑制され，さら

に0．10pHユニットまでの範囲でP 群よりも低下が

抑制される傾向が認められた．また，3 セット目

の 運動後 もP 群 より速いpH の 回復がみら れた．

こ れらCr 群とP 群との差 は，Cr 摂取 によるPCr

を用いたATP 再合成能力の増大 とトレーニング
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効果の相乗作用によりもたらされたと考 えられる．

本研究では，両群 において摂取後の 細胞内pH

の低下が大きく抑 制され，とくに，Cr 摂取 を行

っていないP 群 における低下抑制は予 想 以上であ

った．これには，トレーニングの効果 と ともに運

動強度，そしてPCr 濃度の低下率が関係 している．

31P　MRS を用いた実験において，運動 中，　PCr 濃

度が安静値の40 ％以上維持してい る間 は細胞内

pH の低下は小さいが，　40％以下になる と急激に

低下し始めることが実証されている35 ）　＿本研究

の摂取前の測定では，Cr 群，P 群ともPCI 濃度が

40 ％以下 に減少 してい たため，運動 中 に6 ．60－

6．70にまで細胞内pH が低下し ていたこ 一方摂取

後では，Cr 群のみならずP 群におい てもPCf 濃度

の減少 の抑制 が観 察さ れ，Cr 群 では 安静値 の

50　－　55　％，P 群では44　－　52％までの減 少にとど

まっ ている．このことが原因となり，Cr 群のみ

ならずP 群 においても細胞内pH の低下 が大 きく

抑制されたと考えられる．したがって， さらに強

度の高い運動を行 わせれば，細胞内pH において

もCr 群とP 群との間により明確な違い がみら れ

るであろうと推察される．

本研究の被検者は鍛錬者であ り，実験 期間前も

日常的に筋力トレーニングを行っていた．そのた

め，P 群では，実験期間中に筋力 トレ ーニングを

行っていたにもかかわらず，摂取期 間前後で筋横

断面積に変化は認められず，逆に，脂肪面積の減

少により大腿部全横断面積が減少した．対照的 に，

トレ ーニング量に違いがなかったにもかかわらず，

CI 群ではCr 摂取後 に摂取前よりも有意 に大 きな

筋横断面積が認められた．筋力トレーニ ングの効

果に及ぼすCr 摂取の影響を調べ た先行研究では，

Cf 摂取 を行わない時よりもCr 摂取を行 った方が

筋力 の増大が大 きいことが示されている20，21，38・39）　＿

また，　Sipila　et　al．27）は，脈絡膜萎縮症の患者に1

年間のCr 摂取 を行わせたところ ，筋線維，とく

に速筋線維の肥大が引 き起こ されたこ とを示 し，
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さ ら に，　Ingwall19－1はCI が筋 の収 縮 タンパ ク質合

成 を促進 させ る効果 を有す る こ とを報告 してい る．

し た がっ て ，本 研 究 のCr 群 で 観 察 さ れた筋 肥大

は ，Cr の有 す る筋 肥 大 促 進 効果 に よっ て も たら

さ れた ものであ る と考 えら れる． そして このこ と

は ， 日常 的 に筋力 トレ ーニ ングを行 ってい る競技

者 に お い て も，Cr 摂 取 が さら な る筋 肥 大 を引 き

起 こす可 能性 を示 し てい る．

Cr 摂 取 の一つ の大 きな 目的 は，筋 のPCr 含有量

を増加 させ るこ とである ．本研 究 の31P　M ］ISによ

り評 価 さ れ たPCr 濃 度 は ，摂 取 前 と比 較し て約

20 ％ も の 増加 を 示 し た． 先 行 研 究9・17・18）で は ，

5 －6 日間 のCr 摂取 でPCI 濃 度は10 ％ までの範 囲

で増加 す るこ とが示 さ れてい るが ，本研 究にお け

る増加 は これ らと比較 して かな り大 きい ．こ の違

い の一 つ の原 因として は，摂 取期 間 の違 いが 考え

ら れる．　Hultman　et　al．18）は，1 日3g のCr 摂 取 を

28 日 間行 えば ，1 日20g を6 日 間摂 取 させ た場合

と同 様 な レ ベ ルに まで筋 の総Cr 含 有 量 が増 加 す

るこ と を報告 してい る． したが っ て，1 日4g を摂

取 さ せ た本研 究 におけ るフ週 間の維 持期 の 間に も，

さ らにPCr 濃 度が 増加 し た結果 √よ り高 いPCr 濃

度 に達し たの か もし れない ． もう一つ の可 能性 の

あ る 原 因 は ，本 研 究 で 認 め ら れ た筋 肥 大 で あ る ．

Cr 群 で は8 週 間のCr 摂 取 に より大 腿 四 頭筋 の 有

意 な筋 横 断面 積 の増 加 が 観 察 さ れ た． 一 般 的 に ，

PCr 濃 度 は遅 筋 線 維 よ り も速 筋 線 維 の方 が 高い

lo・12・29・　34・36）．また ，上述 した よう にCr は速筋線 維

の選 択的 な肥大 を引 き起こ す可 能性が示 さ れてい

る27 ）　＿し た がっ て，Cr 群 で 観察 さ れ た筋肥 大 が

速筋 線 維 の肥 大 に よる ものであ る とす れば，　PCr

を より多 く含 む速筋線 維 の占有 率が増 加 し， より

高いPCr 濃度 の増加 率が観 察 さ れる可 能性が 考 え

ら れる．．

多 くの 先行研 究1・3・15・23・24，28・39）で報 告 さ れてい

る よ う に ，本研 究 にお い て もCr 摂 取 に より有 意

な体 重 の増加 が認め ら れた．こ の増加 に は，体内

水 分量の蓄積が関係すると考えら れているが1），

本研究では上述したような筋肥大 と体脂肪量の増

加 も関係していると考えられる．本研究で認めら

れた体脂肪量の増加の原因は明らかではない．ま

た，先行研究では5 －7 日間のCr 摂取で1 　－　2kg

の増加が認められているが，本研究における増加

も1 ．5kgと同様なレベ ルであ った ．このこどは，

より長期間Cf 摂取を行うたどして も，トレーニ

ング量や食事量を調節するこ とにより，体重の過

度の増加を防ぐことが可能であることを示してい

る． また，筋肥大を原因とする体重増加に関して

は，それが過度でなければパフォーマンスの向上

に役立つと考えられる．

等速性最大膝伸展筋力はP 群では変化がみられ

なかったが，Cr 群では増加傾向が認 められ， と

くに60 °／sでは有意な増加を示 した．これは，ト

レーニングとCr 摂取による大腿 四頭筋の肥大 に

よりもたらされたと考えられる． また，3 セット

の30 回連続膝伸展 におい ても，P 群では3 セット

すべてにおいて差がみられなかったのに対し，　Cr

群では発揮ピークトルクの増大，　とくに11　－　20

回，21 －30 回目の収縮中の発揮ピ ークト ルクの

増大が認められ，筋力の低下が抑 制された．これ

は，1 日20g ，　5日のCr 摂取を行 わせ，同様な測

定を行ったGreenhaff　et　al．14）の結果と類似してい

る．さらに詳し く比較すると，本研究のCr 群 に

おける摂取前後の差は，　Greenhaff　et　al．の研 究で

観察 された差よりも大 きい．この違いの原囚とし

ては，上述した，より大 きなPCr 濃度の増加が挙

げら れる．さらに，彼らの研究では5 日間のCr 摂

取を行わせただけであったが，本研究では8 週間

とい う長期間のCr 摂取に加えト レ ーニングを行

っていたことも可能性として挙げ られる．しかし

ながら，同様なトレーニングを行ったP 群では発

揮ピ ークトルクの増加が認められてい ない．この

ことは，トレーニング自体の効果は比較的小さい

ことを意味していると考えら れるが，筋肥大への
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Cr の効果と同様に，このような運動のパフォー

マンスに対するトレーニングの効果をCr が増強

させた可能性も完全には否定できない．

4 ．まとめ

本研究では，日常的にトレ ーニングを行ってい

る 運動競技者を対象 として，比較的長期間のCr

摂取が筋および全身性の持久的能力，短時間高強

度運動パフォーマンス，最大筋力，そして筋量に

どのような影響を及ぼすのかを調べることを目的

とした．陸上競技混成競技を専門とする男子学生

をCr 摂取群とプラセボ摂取群に分け，8 週間の摂

取期間前後に生理学的特性の測定を行った．得ら

れた結果は以下の通りである．

扛8 週間のCI 摂取 により，大腿四頭筋のクレア

チンリン酸（PCr）濃度が約20 ％有意（P＜0．01）

に増加した．

2）トレッドミル走を用い て測定された最大酸素

摂取量，お よびリンの磁気共鳴分光法により

測定された中強度運動後のPCI 再合成速度は，

Cr 摂取によって変化しなかった．

3）Cr 摂取後，3 セットの高強度膝伸展運動中の

大腿四頭筋のPCI 濃度お よび細胞内pH は摂取

前よりも高いレベ ルに維持された．

4）3 セット繰 り返された30 回連続の最大等速性

膝伸展運動 中の発揮ピークト ルクはCr 摂取 に

より増加し，とくに後半の11　－　20回，21 －

30 回目の収縮中の発揮トルクが有意（P＜0．05）

に増加した．

5）　Cr摂取 により大腿部筋横断面積，脂肪面積，

および大腿部全横断面積が有意（P＜0．05） に

増加した．

これらのことは，8週間という長期間のCr 摂取

が，局所的な，または全身性の持久的・有酸素的

能力 を向上させないことを示 している．さらに，

Cr 摂取が筋のPCr 濃度を増加させ，繰り返し行わ

れる高強度運動のパフォーマンスを向上させると
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ともに，筋力トレーニングによる筋肥大を促進さ

せる可能性を有することが示された

・　追　記
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