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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　examine　the　effects　of　oral　creatine　supplementation

on　muscle　energy　metabolism　during　high－intensity　dynamic　eχercise．　Twelve　healthy

male　subjects［age　＝　23．2±0 ．6　yrs　；　height＝173．9±1 ．0　cm　；　weight　＝　69．5土1．5　kg

（Mean 士SE ）］performed　high－intensity　dynamic　handgrip　exercise　inside　a　31P

magnetic　resonance　system　with　near　infrared　spectroscopy　before　and　after

supplementation　with　30　g　of　creatine　monohydrate　（Cr）of　placebo　per　day　for　14　days．

Exercise　protocol　used　was　40　％of　maximum　voluntary　contraction，　10－second　maximal

dynamic　handgrip　effort．　Cr　supplementation　produced　a　1　1　。9　土2．8　％　increase　in　the

resting　muscle　phosphocreatine　（PCr ）／ β－ATP　ratio　and　a　15．3土4．8　％　increase　in
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mean　power　during　a　10－s　maximal　efR）rt　dynamic　handgrip　exercise，　while　the　placebo

did　not　change　significantly．　Following　Cr　supplementation，　PCr　degradation　during　a

1　0－s　maximal　effort　eχercise　tends　to　be　greater．　There　were　no　significant　differences

for　both　the　change　in　muscle　pH　and　the　rate　of　deoxygenation　during　exercise　between

pre－　a亅ld　post－Cr　supplementation　and　between　pre一　皿d　post－placebo　treatment．　The

results　suggest　that　Cr　supplementation　enhanced　performance　of　a　10－s　maximal　e伍）rt

exercise　and，　furthermore，　improved　PCr　degradation　during　high－intensity　exercise，

possibly　because　of　the　muscle　PCr　increase　at　rest

要　旨

本研究は，高強度動的運動時の骨格筋エネル

ギー代謝に及ぼす，クレアチン経口投与の影響

を検討することを目的として行った．健常成人男

性12 名［年齢＝23．2±0．6歳 ； 身長＝　173．9±

1．0cm　；　体重＝69．5±1．5kg　（平均土標準誤差）］

を6 名ずつの2 群に分け ，1回5g のCreatine

monohydrate　（Cr ）もしくはプラセボを1 日6 回，

連続2 週間経口摂取させ た．投与期間2 週間の

開始前日および終71 日後，運動負荷試験を実施

し，10 秒間最大努力での動的グリップ運動のパ

フォーマンスの測定，および骨格筋エネルギー

代謝の測定を行った．その結果，安静時筋クレ

アチンリン酸（PCr ）濃度は，クレアチン投与後

に11 ．9±2．8％増加した．また，高強度動的グリ

ップ運動のパフォーマンスはクレアチン投与によ

り15．3±4．8％向上し，運動中の筋PCI の低下が

亢進する傾向を示した．運動中の筋pH ，および

筋酸素化ヘモグロビンの脱酸素化率は，投与に

よる変化を示さなかった．以上の結果から，クレ

アチン経口投与は，1 回の短時間・高強度運動パ

フォーマンスを向上させることが可能であり，向

上させるメカニズムの一因は，運動中の筋PCr

の低下の増大である可能性が示された．
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緒　言

サプリメントの摂取は，競技力向上を目指すス

ポーツ選手において日常的な行為となっており，

プロスポーツ，アマチュアスポーツを問わず，多

くの選手が何らかのサプリメントを摂取している

と考えられている．クレアチンは，ここ数年間，

欧米のスポーツ選手の間で使用頻度が高まって

いるサプリメントであり，日本でも，多種目の競

技スポーツ選手の間で摂取され始めている．な

ぜなら，クレアチン摂取がパフォーマンスの向上

に有効であったとする報告が数多くなされている

からである．現在のところ，特に以下の2 つの夕

イプ の運動に有効であったとする報告が多い．

すなわち，1）間欠的な高強度運動パフォーマン

ス3・　17＾　2）　1回の短時間・高強度運動パフォーマ

ンス3・　13）である．1 ）のパフォーマンス向上の

一因として，クレアチン摂取による，運動後の筋

クレアチンリン酸（PCr）の回復率の増加が考え

られている6・7）．しかしながら，2 ）のパフォー

マンス向上のメカニズムの詳細は解明されてい

ない．また，その解瞬に必要不可欠である，I

回の短時間・高強度運動中の筋PCr 濃度を，投

与前後で比較検討した報告はない．

そこで，本研究では，リン31 磁気共鳴分光法

および近赤外分光法を用い，クレアチン投与前後
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に短時間・高強度運動のパフォーマンスおよび筋バ

エネルギー代謝を評価することにより，クレアチ

ン投与後のパフォーマンス向上のメカニズムを解

明することを目的とした・．　　　　　　　　　　つ

1 ．研究方法

1 ．1　 被検者

健 常成人男 性12 名を6 名づ つ の2 群に 分け ，

クレアチン投与群，プラセボ投与群とした ．身長，

体重， 前腕 周径囲の 測定を投 与 前後に実施し ，

Body　Mass　！ndexを算出した．被検者の 身体的特

性は ，表1 に示すとおりである．各被検者には，

実験の 詳細を説明した上で十分な理解と文章によ

る同意を得て ，本研究を施行し た．なお ，負 荷

期間中の 食物摂取および 身体活動は， 通常の 生

活レベ ルを維持す るものとした ．また ，クレアチ

ンもしくはプラセ ボの投与前後，被検 者全員を対

象にメディカルチ ヱツクを実施し ，異常が 認めら

れないことを確認した．

1　．　2　 クレアチンの投与方 法

クレアチンサプリメントは ，　Experimental 　and

Applied　Sciences 社 製のcreatine　monohydrate

（Phosphagen　 ）を用いた ．1回投与量は5g とし，

被検者には2 時 間おきに1 日6 回，連続2 週間経

口摂取するように指示したレ1 回量5g は，摂取 直

前に 湯約300 ㎡ に溶解して 摂取させ ， 同時に ，

摂取 時刻を記録させ た ．プ ラセ ボ投与 群には ，

グルコースをクレアチン投与群と同様の負荷プロ

トコールで投与した．各被験者は ，クレアチンも

しくはプラセボの別は知らされず ，完全なブライ

ンドで実験を完遂した．

1 ．3 ．評価項目および方法

投与期 間2 週 間の 開始 前日および 終了1 日後，

以下の 項目を評価した ．

1 ）高強度運動パフォーマンス

予備測定において，動的グリップ 運動 （グリッ

プ 幅20　mm ）を最大努力で10 秒間行ったところ，

男女ともに，最大随意収縮力 （MVC ）の40 ％強

度にて仕事率の 最大値が 得られた （未発表デー

タ）．そこで，本研 究では，　4096MVC 強度に相

当する荷重を用い ，動的グリップ運動におけるパ

ワー測定を実施した．パワ ー値 （Watt ）は，荷

重重量 （N ）×挙上距離（m ）×挙 上回数，から

10 秒 間の 総仕事量バJ ）を算出し ，1 秒 間あたり

の値に換算することにより，10 秒問に発揮された

平均パワ ーを求め た．　MVC は， 後述する磁気

共鳴分光法の 測定と同様，肩関節90 度外転位の

姿勢で握力を測定し，その 数値を用い た（表1 ）．

2 ）骨格筋エネルギー代謝

リン31 磁気共鳴分光法（3！p－mrs ）および 近

赤外分光法（NIRS ）を用い た骨格筋の代謝測定

は ，グリップ 運動の 主働筋である前腕浅指 屈筋

群を対象として 実施したレMRS 装置は，大塚電

子 社 製 横 型NMR スペ クトロ メーター （BEM

250 ／80 ，磁場 強度2 テスラ，ボ ア径26cm ）を

使用した ，送受 信コイルに は直径30mm の サー

ブ エイズコ イル を 使用し ，リン の 共 鳴周 波 数

34．58MHz ，パ ルス 幅60 μs6cとし た．プロトンの

シミング 時 の 半値 幅 は0 ．3pp㎡ 以 下であ った ．

sweep　widthは5000Hz とし，　data　point　数は1024

とし た ． ポストプロセッシングにお い て ，　zero

fillingは行わなかった ．被検者には肩 関節90 度

外転位の姿勢をとらせ ，前腕屈筋 が測 定台 に埋

め 込まれたサ ーブエイズコイル上に位置するよう

腕を台に 固定した ．安静のデ ータは ，15 分 間安

静状 態を保持し ，2 秒に1 回採取し たシグナルを

450 積算することにより得た．運動時のデータは，

上記パフォーマンス測定と同時に 採取したレ 最大

努力で動的グリップ 運動を行っている10 秒 閧，2

秒 に1 回シグナルを採取し，5 シグナルを積算す

ることにより一つ のスペ クトルを得 た．得られた

スペ クトル には5Hz のフィルタ ーをかけ た 後 ，

PCr ，無機リン酸 （Pi），および β－ATP の 面積を

算 出した．各面積は，　saturation　factor　（30 秒ご
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表I　Characteristics　of　the　sut！jects　before　and　after　creatine　（Cr ）　supplementation　and　placebe　treatment

Age 　（yrs．リ

Body　Height　（cm ）

Body　Weight　（kg ）

Body　Mass　Indeχ

Forearm　Circumference　（cm ）

Grip　Strength　（kg ）

Before
－
23．3土I ．2

175．2土1 ．3

68．5士0．7

22 ．3±03

26．8土0 ．2

53 ．5±1 ．5

Placebo

After
〃 －

175．0土L3

68．6士0．9

22．5士0．4

26．8士0．2

52．3土1．6

Before
－
23．1士0．5

172．8土1．4

70．4±2．8

23j 士0．6

26．5土0．5

50．5±3．1

Creatine

After

157

172 ．7±1 ．4

70 ．5上2．8

23 ．6±0 ．6

26j ±0 ．5

50 ．2±3 ．6

Values 　are　means 士SE ．　Values　are　given　before　and　after　Cr　supplementaion　or　placebo　treatment　for　14　days

（6 ×5g ／day）．　There　are　no　significant　d廿ferences　before　and　after　Cr　supplementation　or　placebo　treatment．

との反復測定時に得られた面積に対する2秒ごと

の 反復 測 定 時 の 面 積 の 比 ，　PCr ＝　1．330，

Pi＝1．081，β－ATP＝1．184）を用いて補正陶 し，

PCr およびPi の相対濃度（β－ATPに対する値）

を求めた．細胞内pH は，　PCrとPiの化学シフト

から算出した1气

NIRS 測定には，島津製作所製近赤外分光装

置を用いた（OMIOOA ）．プロ ーブ ，増幅器，

パーソナルコンピューターから構成された，3 種

（波長780 ，　805，　830nm ）の近赤外半導体レー

ザー光を用いた3 波長分光方式の測定装置であ

る．3波長のレーザー光を組織に照射し，反射光

を受光した後，出力信号を積算増幅し，　oxy

（Hb ＋Mb ），　deoxy　（Hb ＋Mb ），　total　（Hb ＋Mb ）

の 相対変化を検出した9 ）．光学プローブは ，

MRS プローブとほぽ同位置に設置し，　MRS 測定

とNIRS 測定を同時に行った．測定は1．5秒ごと

に行い，運動中の連続する6データを積算するこ

とにより，運動中のデータを得た．なお，本測定

法で得られる測定値は相対値であり，投与前後，

もしくは個人間での比較が困難である．そこで，

安静時に動脈血流遮断を1 分間行い ，筋oxy

（Hb ＋Mb ）の脱酸素化率を算出し，運動時の脱

酸素化率と比較することにより測定値の標準化を

はかった10）．・

1 ．4　 統計処理

測定値は，表2 を除き，平均士標準誤差で示

した．クレアチン投与前後およびプラセボ投与前
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後の 各項目の平均値 の差につい て， 対 応のある

Student’s　t　－testを用い て検定を行った ．有 意水準

は5 ％とした．

2 ．研究結果　　　　　　　　　　　 ＝

2 ．1　 身体性状

身長，体重は，両群とも投与による変化を認め

なかった （表1 ）．よって， 身長と体 重から算 出

し たBody　Mass　lndex は有意な変化を 示さなかっ

た （表1 ）．また ，骨 格筋エ ネルギ ー代謝測定

の対 象部位である前腕の 周径囲も， 投 与による

変化を認めなかった（表1 ）．

2 ．2　 高強度運動パフォーマンス

本研 究で 用い た運動負荷 形態であ るグリップ

運動では，最大随意収縮力 （MVC ）として 握力

を測 定し た．その 結果，プラセボ群 ，クレアチ

ン群ともに，投与前後で有意な変化を 示さなかっ

た （表1 ）．そこで ，投与前後で 実 施した 運動

負荷 試験では，相対的および 絶対的 に同一強度

の負荷を課した．

40 ％MVC 強度における，動的グリップ 運動の

平均 パワー値 （10 秒 間最大努力）は ，プラセボ

群で は 投与 前 後で 有 意な変 化を示 さなか った

（表2 ）．一方，クレアチン群では，2 週間のクレ

アチン投与後，被検者全員が増加を 示し ，統計

学上の有意差を認めた （p＜0．05，表2 ）．

2 ．3　 骨格筋エネルギー代謝

1 ）骨格筋PCr 濃度と筋pH （安静および運動中）
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表2　Mean　power　output　before　and　after　creatine　（Cr ）

supplementation　and　placebo　treatment ．
［Watt ］

Subject

N0 ．

Placebo Creatine

Before After Before After

1

2

3

4

5

6

11．3

6．9

11．3

6．8

7．3

12．0

11．6

6．9

10、4

7．5

7、3

n ．2

10．2

5．2

10．5

14．4

6．3

6．5

10．4

5．7

12．7

17．1

6．8

8．7

Mean

SE

9．3

1．0

9．2

0．9

8．9

1．4

10．2＊

1、フ

△％ －0．3　％ 十15．3％

Values　are　given　before　and　after　Cr　supplementation　or

placebo　treatment　for　14　days　（6 ×5g ／day）．　Eχercise

protocol　0f　mean　power　measurement 　used　in　this　study

was　a　dynamic　grip　exercise，　average　work　output　of　10－

seconds　ma χimal　effort　for　40　％　of　MVC ．

＊p＜0・05，　significant　difference　between　before　and　after　Cr

supplementation ．

骨 格 筋 クレ ア チ ンリ ン 酸 （PCr ） の 相 対 濃 度 で

あ る ，PCr ／ β －ATP 比 の 安 静 値 は ， プ ラ セ ボ 群

で は 投 与 前 後 で 変 化 を 示 さな か っ た （図1 ）． 一

方 ， クレ ア チ ン 群 で は ， 投 与 後 に 平 均11 ．9土
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図2　Change　ia　forearm　muscle　phosphocreatine

（PCr ）／β－ATP　ratio　during　dynamic　handgrip

exercise　with　10’s　maximal　effort　measured　by

magnetic　resonance　spectroscopy　before　（○）and

after　（＃）　placebo　treatment　for　14　days．

Values　are　mcans　士SE ．
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図I　Resting　phosphocieatine　 （PCr ）／ β －ATP 　ratio　of

forearm　muscles　measured　by　magnetic　resonance

spectroscopy　before　 （口 ）sd　after　（圖 ）placebo （Placeb0 ，

n＝6 ）　and　creatine　supplementation　 （Creatine ，　n＝6 ）　for　14

days ．Values　are　means 土SE ．

＊＊P ＜0 ．01，　significant　difference　before　and　after　creatine

supplementation ．

NS ，no　significant　difference　befc〕re　and岐er　placebo　treatment ．

2．8％の有意な増加を示し，2週間のクレアチン投

与により骨格筋PCr 濃度が増加したことを31　p＿

MRS 測定により確認した（pcO．Ol，図1 ）．

10秒間最大努力での動的グリップ運動時の筋

PCr 濃度は，プラセボ群では，投与による有意な

変化を示さなかった（図2 ）．一方，安静時の筋

Rest　　　　　　　　　　　　　　　E χercise

（～10　sec）

図3　Change　in　forearm　muscle　phosphocreatine

（PCr ）／ β－ATP　ratio　during　dynamic　handgrip　exercise

with　10－s　maximal　effort　measured　by　magnetic

resonance　spectroscopy　before　（○）and　after　（・ ）　creatine

supplementation　for　14　days・

Values　are　means　士SE ．

＊＊P＜0．01，　significant　difference　before　and　after　creatine

supplementation ．

PCr 濃度が 増加し たクレアチン群 は，運動10 秒

間のPCr 濃度が ，投与前に比較し 投与後 にやや

低い傾向を示した （図3 ）．この 結果は，クレア

チン投与後では，運動 中に筋PCr がより消費され

た可能性を示している．
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図4　Change　in　forearm　muscle　pH　during　dynamic
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magnetic　resonance　spectroscopy　be11）rcO ）and　after　（勦

placebo　treatment　f01　14　days・

Values　are　means　士SE ．
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図5　Change　in　forearm　muscle　pH　during　dynamic

handgrip　exercise　with　10－s　maχimal　effort　measured　by

magnetic　resonance　spectroscopy　before　（O ）　and　after（勦

creatine　supplementation　食）r　14　days．

Values　are　means　士SE ．

安 静 時 骨 格 筋pH は ， プ ラ セ ボ 群 ， クレ ア チ ン

群 ともに ， 投 与 前 後 に お い て 有 意 な 変 化 を 示 さな

か っ た （ 図4 ，5 八 ま た ， 運 動 中 の 筋pH も ，

投 与 前 後 の 平 均 値 の 変 動 幅 が 両 群 とも に 小 さく，

有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （図4 ，　5 ）。

2 ） 骨 格 筋OXy （Hb 十Mb ） の 脱 酸 素 化 率

NIRS を 用 い て 測 定 し た ， 安 静 状 態 で の 動 脈

血 流 遮 断 時 の 筋 内oxy 　（Hb ＋Mb ） の 脱 酸 素 化 率

に 対 す る ， 運 動 中 の 脱 酸 素 化 率 の 比 は ， プ ラ セ

デサ ントスポ ーツ科 学Vol ．　21
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ボ群では投与前15．3土4．4，投与後17 ．8±5．5で

あった．また，クレアチン群では，同様に26．5土

7，4および25 ．3±4．6であり，両群とも投与による

有意な変化は認めなかった．

3 ．考　 察

3 ．1　 身体性状

身長，体重，　Body　Mass　Index，　お よび 前腕周

径 囲は，2 週 間のクレアチン投与によって変化し

なかった（表1 ）．先行研 究には，クレアチン投

与後に 体重増加を認めている報告3・4・　14）があり，

体重 増加の原 因とし て，体水 分が 増 加してい る

可能性，体タンパクの 合成が 亢進し ている可 能

性をあげ ている．本実験は，体重 増加を認め た

先行研 究と比 較した場合，1 日当たりのクレアチ

ン投与量が 多く投与期 間が 長い 傾向 にあるにも

か かわらず，体重は変化を示さなかっ た．

3 ．2　 クレアチンの投与方法と安 静時筋PCr

卜　　　 濃度

ヒトにおい ては，クレアチンは ，グリシン，ア

ルギニン，メチオニンの3 種のアミノ 酸から体内

で 生合成される内因性のものと，食 事摂取に 由

来する外因性のものがあることが 知ら れている．

外 因性クレアチンであるクレアチン摂 取量の増減

により内因性の生合成 は調節され， 体 内各臓 器

におけ るクレアチン濃度は一一定に保 持されてい

る1默 食品では 肉類，魚類に豊富に 含まれてお

り， 本実 験の1 回投 与量であ る5g は ， 生 肉約

1．1kがこ相当する．通常，食事からの クレアチン

摂取は1 日1g 程 度とい われていることから， 本

実験での1 日投与量30g は，食事由 来の 摂取量

を大きく上 回り，血中クレアチン濃度 が 高まった

ものと考えられる 川 ．この ため ，クレアチン輸

送坦体による，血液から筋細胞内へ の クレアチン

の取り込みが増加し，筋細胞内で遊離クレアチン

とPCr が平 衡状態を保った 結果 ，安 静時筋PCr

濃度が増加したものと考えられる．なお ，本研 究
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で得られた平均11 ．9％の 安静時 筋PCr 濃度の増

加（図1 ）は，筋生検法を用いた先行研 究2・U・12）

および31p －mrs を用い た先行研 究4・　16）の 結果と

近似した値であった．

3 ．3　 高強度 運動パフォーマンスおよび運動

中の筋エネルギー代謝

本研 究では，短時間で 疲労困憊に至る， 局所

運動の 高パワ ーパフォーマンスを評 価し た ．そ

の 結果，10 秒 間最大努力での平均パワー値は ，

クレアチン投与後，有意に増加した （表2 ）． 一

方，先行研 究では， 全身運動の 高パワーパフォ

ーマンスにつ いて検討した報告1・2・3）が多く，ク

レアチン投与の結果，30 秒間最大努力での 自転

車運動パフォーマンスの 向上を認め てい る．本

研 究の 結果は， 彼らの 報告と基本的には 一致し

ているが ， 運動 時間が 短く，局所運 動を用い た

という負荷条件 が 異なっている． 運動 の直接 的

エ ネルギー源であるATP を供給するATP 産生系

のうち，　PCr 系 は，　ATP の 産生速 度が 速いこと

から，特に 運動初期 に動員されるといわ れてい

る 气 また， 同様の 理由から，運動強度が 高い

ほどPCr 系 は動員される可能性が 高いと考えられ

る．この ため，運動強度が高い 本研 究の負荷は，

運動中のATP 産生に占めるPCr 系の 貢献度が高

くなると考えられ，クレアチンの投与 効果を評 価

する上で適しているものと思われる．筋PCr は ，

クレアチン投与後，運動中の低 下が 亢進す る傾

向を示した （図3 ）．この 結果は，投 与にともな

う安静時筋PCr 濃度の増加が 運動中のPCr 利用

能を高め ，その 結果，　PCr 利用 能に左 右される

瞬発的 高強度運動のパフォーマンスを高め た可

能性を示している5・8）ものと考えられる．

4 ．まとめ

クレアチン経口投与が一回の短時間・高強度運

動のパフォーマンスを向上させるメカニズムを解

明することを目的として，本研究を実施した．健

常成人男性を対象に，一日30g のCI を連続2 週

間経口投与し，投与前後に，パフォーマンスの

測定および骨格筋エネルギー代謝の測定を行っ

た．その結果，　二

1．安静時骨格筋PCr 濃度は，クレアチン投与

後に平均11．9％増加した．

2．高強度動的グリップ運動のパフォーマンス

は，クレアチン投与後，被検者全員が増加し，

その差は統計学上有意であったノ

3．クレアチン投与後，運動中の筋PCr の低下

が亢進する傾向を示した．

4．運動中の筋pH は，クレアチン投与前後で

は変化を示さなかった．

5．骨格筋oxy 　（Hb ＋Mb ）の運動中の脱酸素

化率は，クレアチン投与による影響をうけなかっ

た．

以上の結果から，クレアチン経口投与は，本

研究で用いた運動形態でも1 回の短時間・高強度

運動のパフォーマンスを向上させることが確認さ

れた．また，向上させるメカニズムの一因は，

運動中の筋PCr の低下の亢進にある可能性が示

された．
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