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Ⅰ．はじめに

最高のパフォーマンスを発揮するための準備に

は様々な要素があり、期分けを考慮したトレーニ

ング、体調管理のほか、適切な栄養摂取戦略が挙

げられる。適切な栄養摂取戦略とは、科学的根拠

に基づき、サプリメントを含む全食品の中から、

いつ、何を、どのように摂取するかを具体的に考

慮した計画である。近年、必要な栄養素を食事か

ら十分に摂取し、科学的トレーニングを十分に行

い、競技の技術レベルも上級に達したアスリート

において、さらに競技力をわずかでも向上させる

ために効果があるといわれているサプリメントが

多く販売されている。しかし、その中には科学的

に効果があるとは言えない成分も多く存在してい

る。パフォーマンス向上をうたうサプリメントの

中には、パフォーマンスを低下させたり、健康に

悪影響を及ぼしたりするものもあり、さらにドー

ピング禁止物質で汚染されている場合もある。そ

のため、アスリートとチームスタッフ、保護者や

友人などアスリートを取り巻く人々は、そのサプ

リメントの有効性についての科学的根拠が確実に

得られており、さらに安全で合法的な製品である

かを見極める必要がある。

本稿では、“Evidence-based supplements for the 

enhancement of athletic performance59)”を基に、直

接的にパフォーマンスを向上させるサプリメント

の競技種目適性や運動の種別、生体内でのメカニ

ズム、典型的な摂取計画について解説する。

Ⅱ．科学的根拠が実証されている 

パフォーマンスサプリメント

1 ．カフェイン

カフェインはコーヒー、紅茶、緑茶、マテ茶な

どの茶葉、カカオ種子（チョコレートなど）、ガ

ラナ種子（ガラナ入りドリンクなど）などの一般

的な食品にも含まれている刺激物である。アデノ

シン受容体拮抗作用、エンドルフィン分泌の増加、

神経筋機能の強化、警戒心や注意力の向上、運動

中の疲労感の軽減などの生理作用があると考えら

れている。

カフェインのパフォーマンス向上効果の有効性

に関する研究には長い歴史があり、カフェイン摂

取はトレッドミルランニングやレジスタンスト

レーニングでの運動時の疲労困憊までの時間を延

長することが知られている 24)。さらに、持久性運

動、短時間高強度運動、超最大運動、反復スプリ
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ント運動など、様々な種類の運動能力に対する有

効性が認められている（表 1・表 2）。これらの研

究結果を要約すると、持久性運動や短時間高強度

運動、超最大運動、反復スプリント運動の前また

は運動中に低用量から中用量のカフェインを摂取

することは、パフォーマンス向上効果があると考

えられる。しかし、パフォーマンス向上効果を狙っ

てカフェインを使用する場合は、副作用を最小限

に抑えて効果を得るために、練習中またはあまり

重要でない競技のときに試す必要がある。

2 ．クレアチン

クレアチンは、肉や魚に多く含まれており、体

内ではアルギニン、グリシン、メチオニンから合

成される非たんぱく性窒素化合物である 30), 56)。ク

レアチンは平均的に 1 日あたり 1g 摂取され、体

内で 1-2g 合成され、約 2g が尿中から排泄されて

いる。体内のクレアチンの 90-95% は筋に貯蔵さ

れ、その 2/3 がクレアチンリン酸（PCr）として

存在している。PCr は高強度運動の筋力発揮の際

に、クレアチンキナーゼが触媒となり、アデノシ

ン二リン酸（ADP）からアデノシン三リン酸（ATP）

を迅速に再合成するために使用される 56), 61)。

クレアチンサプリメントは肉や魚からの摂取量

を補うことを目的に、クレアチン -水和物（creatine 

monohydrate; CM）が一般に広く使用されている。

科学的に立証された蓄積（ローディング）および

維持プロトコルに従ってクレアチンを摂取する

と、筋内クレアチン貯蔵量を最大 30% 増加させ

ることができ 32)、その応答の大きさは濃度に反比

例する 79)。クレアチン貯蔵量の増加は PCr の再

合成速度を速め、特に反復運動能力を高めること

により、短時間高強度運動のパフォーマンスを向

上させる 16), 41)。

CM 摂取に関する多くのレビューは、1 回の高

強度運動で +1-5%、反復高強度運動で +5-15%

のパフォーマンスを向上させることを示してい

る 11), 47)。ここでいう高強度運動は、150 秒未満の

運動を指しているが、最も効果が認められている

のは 30 秒未満の全力運動である。結果的に、ク

レアチンローディングはレジスタンストレーニン

グやインターバルトレーニングプログラムの長期

的な効果として除脂肪量や筋力、パワーの増加を

大きくする 61), 79) だけでなく、急性の効果として

高強度運動が繰り返されるスポーツ（チームス

ポーツなど）のパフォーマンスを高める。さらに、

クレアチン補給はたんぱく質合成、グリコーゲン

貯蔵、及び体温調節の促進などの調節効果を伴い

細胞シグナル伝達や代謝、水分貯留の変化を起こ

すことが報告されている 21), 42)。そのため、持久

系競技のアスリートにとって、クレアチンサプリ

メントの利点はあまり認識されていない可能性が

ある。しかし実際には、クレアチン（20g/ 日、5

日間 + 3g/ 日、9 日間）と糖質（6-12g/kg 体重 /

日）の組み合わせにより、長時間運動（3 時間以上）

の自転車タイムトライアル（TT）後半に反復高

強度スプリントのパワー出力が増加することが最

近の研究で認められている 76)。CM 摂取は「ロー

ディング期」後に体重が 1-2kg 増加することがよ

く報告されており 16)、それは持久系競技のほか、

体重に敏感なスポーツのパフォーマンスに対して

不利に働くため、CM を使用する際には考慮する

必要がある。

効果的な CM 補給戦略に関する最近のメタア

ナリシスでは、CM 研究の 80% が 20.9±4.5g/ 日

（1 日あたり 5g を 4 等分して摂取）を 5-7 日間摂

取する「ローディング期」を用いていたことが報

告された 47)。その後、通常は「ローディング期」

に続いて 1 日あたり 3-5g の CM を 1 日に 1 回摂

取する「メンテナンス期」がある。このようなプ

ロトコルは、主に男性の筋クレアチンローディン

グを調査する初期の研究で確立された 35)。興味深

いことに、CM とたんぱく質 / 糖質の混合食（50g

のたんぱく質と糖質）との同時摂取は、インスリ

ン媒介効果によって筋のクレアチンの取り込みを

促進するようであり 69)、クレアチンは食事と同時

に摂取するのが最適であることを示唆している。

適切なローディングプロトコルに従う場合、CM

の長期使用（最大で 4 年）による健康への悪影

響は報告されていない 65)。いくつかの報告では、
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CM 補充は抗炎症作用があり、運動誘発性の酸化

ストレスを軽減すると提示されている 22)。

以上のことから、現在認められている CM 補

給プロトコルに従ったときに予測される筋クレア

チン貯蔵量の増加は、除脂肪量、最大パワー / 筋

力及び 1 回または繰り返し行う短時間高強度運動

のパフォーマンスを向上させる可能性がある。

3 ．硝酸塩

硝酸塩（NO3
-）は、長時間最大運動中の酸素

摂取量（VO2）動態を改善することを目的に普及

したサプリメントである 5)。NO3
- を摂取すると

最初に口腔や消化器内の細菌による還元により、

NO3
-- 亜硝酸塩 - 一酸化窒素（NO）経路を介し

て NO の生物活性の促進が起こる 23)。NO は筋力

発揮時の ATP コスト削減、ミトコンドリア呼吸

の効率向上、筋肉への血流増加、及び VO2 の不

均一性に対する血流減少などのパフォーマンス改

善につながるメカニズムを基に、骨格筋機能の調

節において重要な役割を果たすと考えられてい

る 3)。

NO3
- 補給後の最大下運動の VO2 の約 5% の減

少と筋機能の向上が、疲労困憊に至る時間の大

幅な改善（4-25%）36)、スポーツ特有の TT のわず

かな改善（1-3%）49) に関連していたという報告が

ある。これまでに持続時間が 40 分を超える運動

中の有益な効果が認められた研究は限られている

が、これは運動強度が比較的低いことと、NO 産

生のための亜硝酸塩運搬経路の役割が小さいこ

とによるものである 36)。最近、NO3
- 補給はタイ

プⅡ筋線維の機能を促進することが見出され 4)、

12-40 分の高強度運動、間欠的運動及びチームス

ポーツのパフォーマンスを改善する（3-5%）こ

とが認められている 75), 84)。しかし、短時間（12

分未満）の運動に対するメリットは不明であり、

いくつかの研究では反復スプリントパフォーマ

ンスに対する NO3
- 摂取の急性的な影響はないこ

と 63) が示されている一方で、5 日間の継続摂取

は 1 回のスプリント能力（1.2%）や反復スプリ

ント能力（3.9%）の有意な改善が認められてい

る 74)。これらの見解の違いは、急性的に供給さ

れる NO3
- の投与量に関連している可能性がある。

実際に、NO3
- の高容量摂取は 2000m のボートパ

フォーマンスに大きな影響を及ぼしたことが報告

されている 34)。アスリートのトレーニング状態も

またサプリメントの有効性に影響を及ぼし、レベ

ルの高いアスリートで効果を得るために必要とさ

れる NO3
- の量はより多くなる可能性がある 36)。

しかし、すべての研究結果が有効性を示している

訳ではない 10), 55), 60) ため、よくトレーニングを積

んだエリートアスリートの NO3
- 補給の有効性の

検証にはさらなる研究が必要である。最後に、各

スプリントインターバルトレーニングセッション

の 2.5 時間前に 8mmol（または 500mg）の NO3
-

を摂取することを 3 週間継続すると最大仕事率の

改善（8.7% vs プラセボ 4.7%）がみられたという

報告があり 52)、慢性的な NO3
- サプリメント摂取、

特に主要なセッション前の摂取はトレーニングに

よる適応を促進する可能性がある。

青菜や根菜（すなわち、ほうれん草、ハナダイ

コン（ロケット）、セロリ、ビートルートなど）

は食事からの NO3
- の主要な供給源である 36)。し

かし、最近行われた 76 報の NO3
- 研究のメタアナ

リシスでは、運動介入時に使用された NO3
- 源の

大部分（76%）がビートルートジュースであった

ことが明らかになった 49)。最近の研究では、特に

よくトレーニングを積んだアスリートにおいて、

5-9mmol （310-560mg）の NO3
- 摂取による急性（2-3

時間以内）のパフォーマンス向上効果 34), 60) や、

同量の NO3
- の反復使用（3 日以上）による累積

的な効果がある可能性があることが報告されてい

る 74),75)。さらに、少なくとも 15 日間継続して摂

取すると、パフォーマンスへの有効性は少なくと

もこの期間中維持されるようである 78)。

4 ．ベータアラニン

ベータアラニンは内因性の細胞内（筋）緩衝液

であるカルノシンの律速前駆体である。カルノシ

ンは運動中の活動筋内のプロトンの蓄積に対する

即時防御物質の一つである 46)。ベータアラニンを
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3.2-6.4g （～ 65mg/kg 体重）、最低 2-4 週間毎日摂

取することは、骨格筋カルノシン含量を安静レベ

ルより 65% 以内の範囲で増加させ、30 秒 -10 分

で終了する最大運動に対する耐性を改善する 64)。

ベータアラニン摂取のわずかではあるが意味のあ

る効果（約 2-3%）は、連続的及び間欠的なパフォー

マンステストの両方で示されている。しかし、間

欠的スポーツにおける実用性を強調したスポーツ

特有の調査は明らかに不足している 33), 64)。サプ

リメント摂取期間を 10-12 週まで延ばすと、筋カ

ルノシン含量はさらに増加する可能性がある（安

静時レベルより～ 80% を超える）が、筋の変化

とパフォーマンスに及ぼす効果の大きさとの関連

性はまだ立証されていない 64)。すでに緩衝能の高

まっている人ではカルノシンの筋内 pH 調節の役

割は減少しているため、十分にトレーニングを積

んだアスリートではトレーニングされていない人

ほどベータアラニン摂取が有効ではない可能性が

ある 8)。しかし、これまで十分にトレーニングを

積んだアスリートで観察された小さなパフォーマ

ンスの変化 （0.2-1.3%）2), 20) は、競技の場面におい

て有意義であるかもしれない。

ベータアラニンの副作用 64)（かゆみや皮膚の

発疹から一過性の感覚異常が起こる可能性があ

る 70)）の可能性を最小限に抑えるために、1 日を

通じて分割して摂取する（3-4 時間ごとに 0.8-1.6g）

方法がある。しかし、ベータアラニン摂取後の筋

カルノシン合成における個人差が報告されてお

り、⒜個人の摂取前のカルノシンレベル、⒝個人

のトレーニング状況、及び⒞速筋線維の割合と逆

相関があると仮定されている 53)。この個人差を説

明するにあたり、Stellingwerff et al.70) は筋カルノ

シンを約 50% 増加させるために、毎日 1.6-6.4g/

日、合計約 230g のベータアラニンを摂取すべき

であることを提案している。いずれにしても、ベー

タアラニン摂取をする際には、可能な限り個別の

アプローチを検討するべきである。

以上を要約すると、ベータアラニン3.2-6.4 g （～

65mg/kg 体重 / 日）を分割して最低 2-4 週間、最

大 12 週間摂取することで、30 秒から 10 分の高

強度運動能力が高まると考えられる。

5 ．重炭酸ナトリウム（重曹）

重炭酸ナトリウム（NaHCO3）の摂取が細胞外

（血液）緩衝能として高強度運動パフォーマンス

を向上させることが示されている 67) が、その作

用メカニズムは複雑である。細胞内と細胞外の

pH の維持に重要な役割を果たしているが、NaH-

CO3 は筋鞘に浸透することができないため、細胞

外 pH と重炭酸イオン（HCO3
-）濃度の両方を上

げることによって間接的に細胞内の pH 調節を助

けている 37), 46)。これは、細胞内と細胞外との間

の pH 勾配を効果的に増加させ、高強度運動中の

筋からの H+ 及び La- の流出を促進する 37)。

NaHCO3 摂取はパフォーマンスへの個人内変動

に関連しているが、その効果は一般的に 60 秒以

内に終了する短時間高強度スプリント運動（約

2% の平均パフォーマンスの向上）でみられ、10

分を超える運動ではその効果は減弱する 19)。し

かし、反復回数の多いスプリント運動でその効

果は認められている（8% 以上の改善）46)。効果的

な NaHCO3 摂取プロトコルの典型例は 0.2-0.4g/

kg 体重であり、摂取 60-150 分後に HCO3
- 濃度が

ピークになる 19), 68)。しかし、一般的な副作用の

一つに胃腸の不調があり、それはパフォーマンス

の向上を妨げ、個々の反応の大きなばらつきを説

明するかもしれない 19)。胃腸の不調を最小限に

抑えるために、NaHCO3 と糖質を豊富に含む食事

（1.5g/kg 体重）を少量、同時に摂取する 19)、1 回

量を 30-60 分の間にわたって少量ずつに分けて摂

取する 45)、試合前に2-4日続けて1日あたり3-4回、

少量ずつ「連続的に」摂取する 17) などの工夫を

すると良いだろう。さらに、胃腸の不調が起こる

確率の低い方法として、クエン酸ナトリウムを

NaHCO3 の代替品として使用することも提案され

ている 62)。

Ⅲ．効果が不確かなパフォーマンスサプリメント

以下のサプリメントはアスリートに使用されて

いる。しかし、運動能力を高める可能性があると
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いう科学的根拠は明確にされていない。

1 ．クエン酸ナトリウム

クエン酸ナトリウムは NaHCO3 と同様に、細

胞外の pH を上げ、血液と活動筋との勾配を増加

させることにより血液緩衝剤として働く。これは

クエン酸ナトリウムがイオンに解離することに

よって達成され、電気平衡が回復すると H+ が減

少し HCO3
- が増加する 62)。

初期の研究では 60 秒の最大スプリントテスト

の 90 分前に 0.1-0.5g/kg 体重のクエン酸ナトリウ

ムを摂取させた。そのとき見られた濃度反応とし

て、パフォーマンス向上の効果を得るためには最

低でも 0.3g/kg 体重の摂取が必要であった 51)。そ

の後、0.5g/kg 体重を摂取したときに、2-4 分間

の運動の全仕事量が 12% 増加したことが報告さ

れた 50)。しかし、さらに高容量（0.7-0.9g/kg 体重）

では、さらにアルカローシス状態を増強すること

はなく、胃腸の不調が増加した 77)。最近の研究で

は、クエン酸ナトリウム摂取後 180-240 分に血液

の pH がピークに達することが示唆されているこ

とから 77)、少なくとも運動 3 時間前に摂取すべき

であると考えられている。

クエン酸ナトリウム摂取がパフォーマンスに有

効であることを示す研究が少ないにもかかわら

ず、パフォーマンス向上効果があるかのように

扱っている情報には注意が必要である。最近のメ

タアナリシスでは、このサプリメントを使用する

メリット（0.0±1.3% の改善）は取るに足らない

ことが示唆されている 19)。NaHCO3 とクエン酸に

よる副作用とクエン酸の限定的な有効性を考慮す

ると、アスリートやサポートスタッフは競技会で

個別の特別なプロトコルで摂取する前に、これら

の血液緩衝作用をもつ物質を慎重に試用すること

が推奨される。

2 ．リン酸

運動パフォーマンスに対するリン酸摂取の潜

在的な効果を裏付ける多数の仮説が提示されて

いる 15)。これらの効果が得られるメカニズムに

は、ATP 及びクレアチンリン酸の再合成速度の

向上 40)、素早い嫌気性解糖を支えるための緩衝

能の改善 40)、心筋効率の向上につながる心筋収

縮性の改善 43)、赤血球 2,3 ジホスホグリセリン酸

（2,3DPG）濃度の増加によってヘモグロビンに対

する酸素の親和性が低下し末梢組織への酸素供給

が容易になること 9) が挙げられる。

リン酸塩（リン酸ナトリウム、リン酸カルシウ

ム、リン酸カリウム）摂取とパフォーマンスに関

する研究では、全体的にみて、その科学的根拠は

曖昧である。リン酸は最大酸素摂取量（VO2max）
18), 44)、嫌気性閾値 44) 及び自転車 TT26) のパフォー

マンスを向上させることが報告されている。しか

し、反復スプリントの場合、効果の大きさは様々

であり不明確である 38)。リン酸摂取（単独、ま

たは他の緩衝剤と組み合わせて）がパフォーマン

スに影響を及ぼさないことを示唆する報告もあれ

ば、同じ生理学的指標やパフォーマンス測定に対

して効果があったとする研究も存在する 13), 29), 39), 

82)。それは、使用された補給プロトコル（用量、

タイプ、運動プロトコルなどの違い）ならびにリ

ン酸に対する個々の反応の違いが要因であるだろ

う 58)。

一般的なリン酸摂取法では、3-6 日の期間にわ

たって 1 日当たり除脂肪量 1kg あたり～ 50mg（～

3-4g）を 1 回あるいは複数回に分けて摂取する。

胃腸障害を伴うことがよくある 18), 82) が、300ml

の糖質が豊富な飲料との同時摂取により改善され

る 12)。しかし、サプリメントで摂取したリン酸が

筋内に蓄積することを示唆する科学的根拠が存在

しないため、リン酸摂取の有効性に関する科学的

根拠は不明瞭なままである。したがって、パフォー

マンスを向上させるためにこのサプリメントを使

用することには、まだ疑問の余地があるだろう。

その真の効果を確かめるためにさらなる研究が必

要である。競技会でこのサプリメントを使用する

前に徹底的に試行し、個々の反応を確認すべきで

ある。
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3 ．カルニチン

カルニチンは主に骨格筋内に存在する化合物で

あり、基質利用においていくつかの重要な役割を

果たす。カルニチンは、β酸化の場であるミト

コンドリアへの長鎖脂肪酸の移動を助けるだけ

でなく、過剰に産生されたアセチル CoA を調節

し、クエン酸サイクルによる糖質代謝を助けてい

る 71)。L- カルニチンの補給による筋カルニチン

蓄積量の増加は、低強度運動での脂質酸化量の増

加、高強度運動での糖質酸化の促進と乳酸蓄積量

の減少を促進し、持久性運動の疲労の発生を遅ら

せる。

しかし、L- カルニチン補給に関する研究では、

一致した見解は得られていない。Morconi et al.48)

は、多段階トレッドミルランニング中に VO2max

が 6% 増加したと報告しているが、6 時間ごとに

1g の L- カルニチンを 2 週間摂取した場合、VO2

に変化はなく、最大下運動（65%VO2max）の基質

酸化も変化しなかった。さらに、Greig et al.31) は、

2g/ 日を分割して 2 週間または 4 週間投与した場

合、VO2max にも基質代謝にも効果は認められな

かったと報告している。これらの研究でパフォー

マンス効果がみられなかった要因は、筋内のカル

ニチンレベルがこれらの標準的な補給プロトコル

（4g/ 日、14 日間）6) では増加しないことが関与し

ていると考えられている。最近では、Novakova 

et al.54) が 12 週間の L- カルニチン摂取（2g/ 日を

分割投与）が、習慣的に肉を摂取している人の血

漿カルニチンレベルを 12% 増加させ、ベジタリ

アンにおいては 30% 増加させたことを報告して

いる。しかし、筋カルニチン濃度は食肉摂取群で

は変化せず、ベジタリアン（開始時の筋カルニチ

ンレベルが 10% 低い）群で 13% 増加させただけ

であった。さらに、筋機能、エネルギー代謝、最

大下または最大運動テスト中の VO2 には影響し

なかったことは重要な点である。

多くの研究において L- カルニチンの経口摂取

の有効性がみられないのは、生物学的利用能が低

く、筋内カルニチン量が増えないためである可能

性が高い。しかし、Stephens et al.72)は、長期（100日）

にわたり、カルニチンサプリメントを十分な糖質

源と同時摂取する（3g/ 日のカルニチンと 94g の

糖質）ことで、インスリン介在性の取り込みの増

加が起こり、全身のカルニチン貯蔵量が増加する

ことを報告した（筋カルニチンは 10% 増加）。そ

のフォローアップ研究 80) では、継続的な補給（24

週間、2g の L- カルニチン +80g の糖質摂取を 2

回 / 日）は筋カルニチンを 21% 増加させ、最大

下自転車運動中（50 %VO2max、30 分）の筋グリコー

ゲン利用を 55% 減少させ、高強度自転車運動中

（80%VO2max、30 分）の代謝流量の均衡を改善し、

30 分のオープン強度のパフォーマンステスト中

の仕事量を 11% 増加させた（無酸素的な ATP 産

生の減少に起因する）。これらの研究が示すよう

にパフォーマンスに関して利点はあるが、用いら

れた摂取プロトコルは実用的でなく、個々の健康

に及ぼす影響についても明らかとなっていない。

したがって、これらのプロトコルを実践するため

には、さらなる研究によって有効性と安全性を明

確にする必要がある。

Ⅳ．おわりに

本稿では、パフォーマンスを高める目的で摂取

されている一般的なサプリメントの根拠を要約し

た。これらの情報を参考にし、アスリート及びサ

ポートスタッフは各アスリートの状況に応じたパ

フォーマンスサプリメントを選択していただきた

い。各アスリートの状況に応じた現実的な方法で

サプリメントを摂取したときには反応が弱い場合

もあることなどを考慮し、得られる効果を確認し

たうえで使用を検討すべきである。有効性の欠如

や有害な反応が、予想されるパフォーマンス向上

効果を上回る可能性もあるため、パフォーマンス

サプリメントを実際に試合で導入する前に徹底的

に試行するべきであろう。
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