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ABSTRACT

Branched
‘chain　amino　acids　

（BCAA ）　are　m司or　building　blocks　of　proteins　and　are

known　to　promote　protein　synthesis．　ln　the　present　study，　we　addressed　to　examine　the

effects　of　BCAA　on　muscle　damage　induced　by　exercise　in　humans　and　rats．　Since　it　has

been　reported　that　delayed－onset　muscle　soreness　（DOMS ）　induced　by　squat　exercise　is

decreased　by　supplementation　of　5　g　BCAA　before　exercise，　we　examined　effects　of　the

BCAA　supplementation　 （0．1　g／kg　BW）　just　after　exercise．　The　results　obtained　showed

that　the　BCAA　supplementation　just　after　exercise　tended　to　decrease　DOMS，　but　was　not

so　effective　as　the　supplementation　before　exercise．　These　findings　let　us　to　conclude　that

the　BCAA　supplement　should　be　ingested　before　eχercise　to　obtain　the　BCAA　efficacy．　In

the　animal　study，　we　used　rats　catheterized　through　jugular　vein　in　order　to　take　blood

samples　at　many　time　points．　The　skeletal　muscles　of　the　rat　hindlimb　were　contracted　by

electric　stimulation　and　muscle　damage　was　detected　by　measurement　of　serum　creatine

kinase　activity．　Further　study　is　required　to　establish　the　rat　model　for　eχercise－induced

muscle　damage ．
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図1　 ス ク ワ ッ ト 運 動 に よ り 誘 発 さ れ るDOMS に対 す

る運 動 前 のBCAA 　（5g ） 摂 取 の 効 果6 ）．

座る動作 をした場 合の主 に大腿 部の筋肉痛をvisual　analog　scale

法で測 定し た．こ の図 は，文献6 中 のデー タを改変 して作成し

た． 値は平均値 土SE 　（n＝12），　＊ 運動前 との有意差，＃同じ時

点におけるBCAA 実験との有意差 を示 す．

動 直 後 に 摂 取 し た 場 合 の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．

さ ら に ， ラ ッ ト に お け る 研 究 で は ， 運 動 に よ る 筋

損 傷 を 研 究 す る 動 物 モ デ ル を 確 立 す る こ と を 目 的

と し た ．
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1 ．1　 ヒトにおける研究

本研究では，名古屋工業大学の健康な女子大学

生および大学院生12 名（年齢21 ～24 歳）を被験

者とした．　DOMS の発生は，運動することによ

り影響されるので，いずれの被験者も定期的な運

動習慣を持たないことを被験者の条件とした．女

子のみを被験者とした理由は，運動習慣を持たず
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要 旨

分岐鎖アミノ酸 （BCAA ）は，タンパク質の主

要構成成分であると同時に，タンパク質合成を促

進するアミノ酸である．本研究では，運動により

生じる筋損傷に対 するBCAA 投与の効果をヒト

およびラットで検討することを目的とした．ヒト

における研究では，スクワット運動 により誘発さ

れる遅発性筋肉痛は運動前の5g のBCAA 投与 に

より有意に低下するこ とが認めら れているので，

本研究で は運動直後 にO ．lg／kg体重 （約5g ） の

BCAA を投与することによるその影響を検討した．

その結果， 運動後のBCAA 投与は遅発 性筋肉痛

を抑制する傾向はあったが，運動前投与に比べて

その効果は小さかった．したがって，　BCAA 投与

効果を得るためには運動前の投与が有効であると

結論 された．ラットにおける研究では，頚静脈に

カテーテルを固定し，連続的に採 血できるラット

を用いた そのラット後肢の下肢骨格筋を電気刺

激により強縮させることにより・，筋損傷を誘発す

る動物モデルの調製を試みた．筋損傷は，血清ク

レ アチンキナーゼ活性の測定 により検出された．

今後筋収縮の条件をさらに検討し，筋損傷モデル

を完成させる予定である．　　　　　　　　　　 ユ

緒　言

ロ イシン，イソロイシン，バリンの3 種類のア

ミノ酸は分岐鎖アミノ酸（branched －chain　amino

acids：BCAA ）と呼 ばれ，いずれもヒトの必須 ア

ミノ酸である．　BCAA は，タンパ ク質の約20 ％

を構成するため1），ヒトは体内に大量のBCAA を

タンパク質として保有するが，遊離アミノ酸とし

てのBCAA 量は身体全体で数g 程度であり非常に

少ない2・　3）．この遊離BCAA の体内における濃度

は一定に保たれており，タンパク質合成の基質と

なるばかりでなく，タンパク質合成促進と分解抑

制のシグナルになるなどの重要な生理作用を担っ

ている4，剛　よって，　BCAA をサプリメントとし

て投与するとタンパク質代謝に大 きな影響が及ぶ

こ と が 明 ら か に さ れつ つ あ る ． こ の 事 実 は ，

BCAA サプリメントが運動 により発生する筋損傷

の予防お よび回復に対して有効に作用する可能性

を示唆してお り，本研究ではこの点 をヒトおよび

ラットで検討した．ビトにおける研究では，われ

われの最近の研究において運動前の5g　BCAA 摂

取 は 運動 翌 日 以 降 に 発 生 す る遅 発 性 筋 肉 痛

（delayed－onset　muscle　soreness：DOMS ）を有意に

軽減したので（図1 ）6），本研究ではBCAA を運
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なお かつ身体 的 に不 活動 な被 験者 を集め やす かっ

た か ら で あ る ． 被 験 者 の 身 体 的 特 徴 は ， 身 長

159 士1cm ， 体重48 ．5±1 ．0kg， 体格 指 数 （BMI ）

19．2±0 ．4であ り，特 に肥 満 し た者 は含 ま れな か

っ た

被 験 飲 料 と し て ，200 畑 中 に5 ．5g　BCAA

（Ile：Leu：Val の比 率 二1：2．3：1．2）7），　Ig 粉末 茶 （新

茶 人， 味 の素 ゼ ネ ラル フー ズ ，ヽ東 京 ），　1．2g低 カ

ロ リー甘味 料 （パ ルス イート，味 の素 ，東 京） を

溶 解 し た 飲 料 を 用 い た ． プ ラ セ ボ 飲 料 と し て ，

BCAA の代 わりに同量 のデキ ストリ ン （サンデ ッ

ク＃70， 三 和 澱粉 工 業 ，橿 原 （奈 良）） を加 え他

の成 分 は同 じであ る飲料 を用い た．粉 末茶 を飲料

に加えた 理由 は，　BCAA の特有 の苦味 を 隠す ため

で あ り，2 つ の飲料 の味 を同 様 にし た． また，飲

料 はふ だ付 きの紙 コ ップにい れ，被 験者 は内容 物

を見る こ とがで きない よう にし た．被験 者 にはス

トロ ーを用い て飲 料 を摂 取 させ た．被験 者 と験 者

のいず れ に もどちら の飲料 を用 い たか を知 らせ る

こ とな く実験 を行 った （double －blind　test）．

被験 者 には， 実験数 日前 と実験 期 間中 の食生活

及 び生 活 習慣 を通常 の まま維持 する こと を指 示し，

特 に実験期 間中は アミノ酸 を含 む飲料 を摂取 し な

い ように指 示 し た．被 験者 は実 験H の 前 日午後9

時 まで に夕 食 をす ませ， その後 は水以 外 の飲食 を

しない よう に制限 した．被 験者 に， 実験 当日 の午

前8 時30 分 までに実験 室 （名 古屋工 業大 学下村研

究 室） に 集合 し て もらい ，採 血 を行 った ．午 前9

時 にグル コ ース をlOOkcal 含 む ゼリ ー食 品 （エ ネ

ルゲ ンゼ リー，大 塚製薬 ，東京 ） を朝食 と して摂

取 させ， そ の45 分 後 に ス クワ ッ ト運 動 を実 施 し

た． ス クワッ ト運動 は，20 回を1 セ ットと し，セ

ット間 に3 分ず つ の休憩 をい れて合 計7 セ ット行

っ た ．1 回 の ス ク ワ ッ ト 運 動 を2 秒 で 行 わせ た ．

ス クワ ット運動 終了 直後 に採 血 し， その後 任意 に

選 択 し た半 数 の被 験 者 （6 名 ） にBCAA 飲 料 を ，

そ の他 の被 験者 にプ ラセ ボ飲 料 を数 分以 内 に摂取
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させた．それぞれの飲料の摂取量は，　BCAA もし

くはデキストリンとしてO．lg／kg体重とした．運

動終71 時間後と2 時間後に再び採血した．その

翌日（実験2 日目）と実験3 囗目の午前8 時30 分

に，被験者に同様な絶食状態で研究室に集合して

もらい，採血を行った．

第1 回目の実験から約3 ヶ月後に第2 回目の実

験を同様に行い，この実験では被験者は第1 回目

に摂取レ た飲料 と異なる飲料 を摂取 させ た

（crossover　test）．これらの2 回の実験の間隔を3

ヶ月とした理由は，予備実験において約2 ヶ月半

以上の間隔をあければ1 回目の運動の影響は消失

することを確認しためである．

採取した血液を用いて，血中乳酸とアンモニア，

血漿グルコース，血清遊離脂肪酸（FFA ），イン

スリン，ミオグロビン濃度，および血清クレアチ

ンキナーゼ活性と乳酸脱水素酵素活性を測定した．

これらの分析はSRL 　（東京）に依頼した．

実験日のスクワット運動前後と，実験2 日目か

ら5 日目までの早朝の座る動作，立ち上がる動作，

および手で筋肉を押さえた場合（触診）の下肢の

筋肉痛（主に大腿部）をvisual　analog　scale法6）

により測定した．この測定は，　10cm 線上の左端

を無痛とし，右端を最大の痛みとして，被験者の

測定時の状態をその線上に記す方法である．同じ

期間の筋疲労も同様な方法で測定した．

以上のヒトにおける研究は，名古屋大学医学部

臨床受託研究審査委員会の承認を得た後，被験者

に十分な研究の説明を行い被験者より文書による

同意書（informed　consent）を得た後 に実施され

た．

結果は全て平均値土標準誤差（SE ）で示した．

なお，本研究の被験者として12 名 を用いたが，

実験囗の運動負荷前に最大疲労の1／10以上の筋疲

労を示した被験者が2 名いたので，本研究の結果

としてそれら2 名の被験者のデータを除外し10 名

の被験者のデータを用いた．筋肉疝お よび筋疲労
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の結果 の統 計 処理は ，　Wilco χon　signed－rank　test　を

用 い て 行 っ た ． 血 液成 分 の結 果 の 統 計 処 理 で は ，

I 群 内 の 経 時 的 変 化 の 有 意性 を1 －way　repeated

measures　ANOVA で分析 し，各 時点 で の群 間 の有

意 性を2 －way・　repeated　measures　ANOVA とTukey

testを 用い て分 析 した ．有 意性はp ＜0．05のレ ベ ル

とした．

1 ．2　 ラットにおける研究

8週齡のSprague－Dawley系ラットを日本SLC

（浜松）より購入し，3 日後にカテーテル留置の

手術を施した．ラットを麻酔し，右頸部の皮膚を

切開して右頸静脈を露出し，その部位よりカテー

テル（外径lmm ，長さ約13cm のシリコンチュー

ブ）を約4cm 挿入し，その先端を右心房付近に到

達させた状態でカテーテルと血管を縛ることによ

り固定した．カテーテルの他端を，皮下を経由し

て首背部の皮膚を約lcm 切開して露出し，その状

態で頸部と背部の皮膚を縫合した．この手術後，

ラットに抗生物質（penicⅢin　／　streptomycin）混

合液（Walkersville，　Walkersville　（MD ，　USA ））

を投与し，5日後に実験に供した．

上記ラットをベンドバルビタール（50mg ／kg体

重）麻酔し，L 字形金具を用いてラット左後肢の

踵を90 °角にテーピングで固定した．裁縫用の縫

い針（約5cm ）　2本にそれぞれ十／－の電極を接

続し，それらをラット右後肢頸骨の両側の皮膚に

3cm ほど貫通させて留置した．この縫い針に，

6V の電圧のsquare－wave　pulse　（100－Hz，0．05ms

duration，　100ms　train）を3 分間通電することによ

り，筋収縮（tetanic　contractions）を誘発した8）．

通電する直前，および通電後0 ．5，　1，　2，　3，　4

時間後にカテーテルより0 ．2　miの血液を採取し，

それより血清を調製した．

血清中のクレアチンキナーゼ活性を，　cPKn －テ

ストリ コー（和光，大阪）を用い分光学的方法に

より測定した

2 。結果および考察

2 ．1　 ヒトにおける研究

われわれは，本研究で用い たスクワット運動 に

より平均 し て最大の 痛みの50 ％ ほど の筋 肉痛

（DOMS ）が運動の翌日（2 日目）および3 日目に誘

発されることを既 に確認している6）．このDOMS

は，最近報告したように，5g　BCAA を運動前に

摂取することにより有意に減少することを見いだ

した （図1 ）6）．このBCAA の筋肉痛抑 制効果の

メカニズムの詳細は不明であるが，　BCAA を運動

前に摂取することにより，運動後の血中ミオグロ

ビ ン濃度の上昇を抑制することが認められたので

（未発表データ），　BCAA 摂取による筋損傷の抑制

がBCAA によるDOMS 低下のメカニズムに含ま

れることが考えられる．

本研究では，　DOMS および血 中成分 に対する

運動直後BCAA 投与の効果を検 討した．本研究

の宋験条件は，　O．lg／kg体重のBCAA （約5g ）を

運動直後に摂取 させた以外は以前の研究6）と全

く同じであった．その結果で は， コントロ ール

（プラセボ飲料摂取）におけるDOMS は運動2 日

目から3 日目にかけて最大となり，その程度は約

50％であったので，以前の研究とほぼ同じ傾向を

示し た（図2 ）．座る動作，立ち上がる動作，お

よび触診におけるいず れの筋肉痛 もBCAA 摂取

により減少する傾向はあったが，　BCAA とプ ラセ

ボ実験の間で有 意な差 は認め られなかった（図

2）．

同様に測定した筋疲労でも，　BCAA 摂取はそれ

を減少する傾向はあったが，有意な効果は認めら

れなかった（図3 ）．

血中のエ ネルギー基質であるグルコースと汗A

濃度，およびその調節ホルモンであるインスリン

濃度の変動を図4 に示した．血漿グルコース濃度

は，　BCAA とプラセボ実験のいずれで も実験期間

を通してわずかな変動 を示したのみであった．血

デサントスポーツ科学Vol ．　28
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図2　 ス ク ワ ッ ト運 動 に よ り誘 発 さ れ るDOMS に対 す

る 運 動 直 後 のBCAA 　（0．1　g／kg体 重 ） 摂 取 の効 果

（ ヒ ト に お け る 研 究 ）

座 る動作，立つ 動作，お よび触診 におけ る主に大腿 部の筋肉痛
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図3　 スクワット運動により誘発される筋疲労に対する

運動直後のBCAA 　（0．1　gykg体重）摂取の効果

（七卜における研究）．

主に大腿部の筋疲労をvisual　analog　scale　法で測定した．

＊運動前との有意差を示す．
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図4　 血漿グルコース，血清インスリンと

FFA 濃度の変動（ヒトにおける研 究）．

各成分の経時的変動は！－way　repeated　measures　ANOVA により

検定し，そのF 値を図中に示した。NS：有意性なし．

清 インスリ ン濃度 は，い ず れの実験 で も運動 後 に

高 値 を示 したが， これ は朝食 で ゼリ ー 食 品を摂取

させ たため と考 えられ る．両 実験 間 に差 は なか っ

た． 血 清FFA 濃度 は血 清 イ ンス リ ン とほ ぼ対 照

的 な パ ターン を示 したが， 両 実験 間 に有 意差 はな

かっ た．

疲労 と関係 する血 液成 分であ る乳 酸 と ア ンモ ニ

ア濃 度の変動 を図5 に示 し た．乳 酸 濃 度 は， 運動

直 後 に高値 を示し たが， ㈲実験 とも に 同 じパ ター

ンを示 した． 血中 アンモ ニア 濃度 は両 実験 と もに

わず かな変動 を示し た のみで， 実験 間 に有 意差 は

な かっ た． 運動 前 にBCAA を摂 取 さ せ た場 合 に

血 中 ア ンモ ニ ア濃度 の 上昇 が報 告 さ れ てい るが9 ），

本 実 験 の よ うに 運動 後 にBCAA を摂 取 させ た場
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図5　 血 中 乳 酸 と ア ン モ ニ ア 濃 度 の 変 動

（ヒ ト に お け る研 究 ）

各成分 の経時的変動 は1－way　repeated　measures　ANOVAに より

検定し，そ のF 値を図 中に示し た．

合では血中アンモニア濃度の上昇は認められなか

った．

血中の筋損傷マーカーの変動を図6 に示した．

血清クレアチンキナーゼ活性は，　BCAA 実験では

有意に変動せず，プラセボ実験でのみ有意な変動

を示したが，両実験の問にほとんど差は認められ

なかった．血清乳酸脱水素酵素活性は両実験とも

に変動しなかった．これらの血清クレアチンキナ

ーゼ活性と乳酸脱水素酵素活性の変動が小さかっ

かことから，本研究で用いたスクワット運動によ

り誘発される筋損傷の程度はかなり小さいと判断

される．

一方，血清ミオグロビン濃度は，上記の2 つの

筋損傷マーカーよりも鋭敏なマーカーであること

が示唆されている10）．本研究では，血清ミオグ

ロビン濃度は両実験ともにスクワット運動により

上昇したが，両実験間に差はなかった．この血清

ミオグロビン濃度の結果は，運動前にBCAA を

摂取させた場合とは異なるものであり，運動後に

BCAA を摂取させても運動により誘発される筋損
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図6　 血 清 中の筋 損 傷 マ ー カ ーの 変動 （ヒ ト にお け る研 究 ）

血清 のクレアチンキナーゼ（CK ） 活性，乳酸脱水素酵素（LDH ）

活性，およびミオグロビ ン濃度を筋損傷マーカ ーとして測定した．

各成分の経時的変動は1－way　repeated　measures　ANOVA により検定

し，そのF 値を図中に示した．NS：有意性なし，

傷 を 抑 制 で き な い 可 能 性 を 示 し て い る ／

以 前 の 研 究6 ） と 本 研 究 の 結 果 を 総 合 す る と ，

運 動 に よ るDOMS を 減 少 す る た め に は ，5g 程 度

のBCAA を 運 動 前 に 摂 取 す る こ と が 必 要 で あ る

と 結 論 さ れ る ． 運 動 後 にBCAA を 摂 取 す る と そ

の 効 果 は 低 い と 結 論 さ れ る ． 運 動 前 にBCAA を

摂 取 す る こ と に よ り ， 運 動 に よ る 血 清 ミ オ グ ロ ビ

ン 濃 度 の 上 昇 を 抑 制 で き る の で ， 筋 損 傷 の 抑 制 が

DOMS の 減 少 に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る 可 能

性 が 示 唆 さ れ る ． ロ イ シ ン は ，　BCAA の 中 で 最 も

生 理 作 用 の 強 い ア ミ ノ 酸 で あ り ， 筋 タ ン パ ク 質 合

成 促 進 と 分 解 抑 制 の 作 用 を 持 つ こ と が 明 ら か に さ

れ て い る4 ，　5）． こ の ロ イ シ ン の 作 用 はBCAA 摂 取
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によるDOMS の減少に関与すると考えられるが，

運動後 にBCAA を摂取した場合 にはBCAA のそ

の効果が小さかったので，運動前にBCAA を摂

取して筋損傷を抑制するこ とがDOMS の減少に

寄与したと考えられる．

2 ．2　 ラットにおける研究

本研究では，ラットの頚静脈にカテーテルを固

定し筋損傷を起こすことなく採血でき，さらにこ

のラット後肢の下肢骨格筋を電気刺激により強縮

させ，筋損傷を誘発する実験動物モデルを調製し

た．図7 に示すように，筋収縮する前の，血清クレ
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図7　 電気刺激により筋収縮を誘発したラットの血清ク

レアチンキナーゼ活性の変化

各時点の値は平均値土SE 　（n＝4）を示す．

アチ ンキ ナーゼ活 性は約1501U ／Lであ り，こ の値

は これ まで に報 告 されてい る腹 部切 開に よる下大

静 脈から採 血 した場 合 の酵 素活 性 （約5001U ／L）m

より も低 い値 であっ た． この結 果 は，本研 究で調

製 した ラット モデ ルは，筋 損傷 が少 ない状 態で採

血 で き る こ と を 示 し て い る ．6V で3 分 間 の

square －wave　pulseに よる 筋収縮 は ，血清 クレ アチ

ンキ ナー ゼ活 性 を0 ．5時 間後 に上 昇 する 傾向 を示

したが ，十 分な上昇 で はな かった ．今後 ，筋 収縮

時 間， 電圧 の高 さなど の検討 を行 い，こ の筋損 傷

モデ ルを完成 す る予 定で ある ． さら に， こ のモデ

ルを利用 し て筋 損傷 に対 す るBCAA 効 果 とそ の

メ カニ ズ ムも検討す る予定 であ る．

3 ．まとめ

これまでのヒトにおける研究において，スクワ

ット運動によるDOMS は運動前 の5g のBCAA 摂
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取により有意に減少された．本研究では，スクワ

ット運動直後にO．lg／kg体重のBCAA （約5g ）を

摂取させた場合の効果を検討した その結果，運

動後のBCAA 摂取はDOMS を減少する傾向はあ

ったが，有意な効果は認められなかった．したが

って，　DOMS を減少するためのBCAA 効果は運

動前の摂取が有効であることが明らかとなった．

スクワット運動による血清ミオグロビン濃度の上

昇は，運動前のBCAA 摂取においてのみ抑制さ

れたので，運動前のBCAA 摂取により筋損傷が

抑制されたと考えられる．ラットにおける研究で

は，頚静脈にカテーテルを固定したラットを用い，

そのラット後肢の下肢骨格筋を電気刺激により強

縮する実験動物モデルが調製された．今後筋収縮

の条件を検討することにより，筋損傷の実験動物

モデルを確立する予定である．
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