
近年，日本人の食生活は生鮮食品から加工食品消費増大
へと推移しており，加工食品に添加されるリン酸塩の影響
により，リン（P）の過剰摂取が問題視されている。平成
25 年国民健康・栄養調査において，P 摂取量は男性で平
均 1,056 mg／1 人 1 日，女性で平均 908 mg／1 人 1 日で
あると報告されている�1）。ただし，この調査では加工食品
に添加されている P は加算されていないため，実際には
これ以上の P が摂取されていると考えられている�2）。武田
らは食品需給表を用いて P 含有輸入食品および P 含有食
品添加物を計算に加えると，1995 年で日本人は 1 人 1 日
当たり 1,500 mg 以上の P を消費していると報告してい

る�3）。長期にわたり慢性的に P を過剰摂取すると，カルシ
ウム（Ca）の吸収抑制，腎機能の低下，副甲状腺機能亢
進などの健康被害を引き起こす可能性が高くなる�4）。

結着剤や pH 調整剤として加工食品に用いられている食
品添加物として使用が許可されているリン酸塩には大きく
分けて正リン酸塩と重合リン酸塩がある。日本の伝統的食
品であるかまぼこなどの水産練り製品の原料として用いら
れる冷凍すり身には，保存時の変性防止や製品の食感向上
を目的にピロリン酸ナトリウム，ポリリン酸ナトリウムな
どの重合リン酸塩が添加されている。またハムやソーセー
ジにも，保水性，結着性，弾力性を向上させる目的として
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Summary
Phosphorus (P) is used as a phosphate in a wide variety of processed foods, such as fish cakes, processed meat, 

cheese, frozen bakery products, and carbonated beverages.   Phosphates are added to surimi and processed meat in 
order to improve water retention and prevent alterations during freezing.   The effects of the proteins of fish (FP) 
and meat, which are contained in surimi and processed meat, on the calcium (Ca) and P balance have not yet been 
examined in vivo.   Therefore, we herein investigated the influence of FP on the Ca and P balance in rats fed a 
high P diet.   Experimental diets were formulated as follows: a normal-P (0.3% P wt/wt, potassium dihydrogen phos-
phate) diet, high-P (1.5% P wt/wt, potassium dihydrogen phosphate) diet, and high-polyphosphate (1.5% P wt/wt, so-
dium polyphosphate) diet.   The protein source of each experimental diet was FP or chicken breast protein (CP).  
Male Wistar rats were fed the experimental diets for 4 weeks.   Kidney weights and mineral concentrations were 
significantly higher in rats fed the high-P and high-polyphosphate diets than in rats fed the normal-P diet.  While Ca 
and P concentrations in the kidney were significantly higher in rats fed the high-P and high-polyphosphate diets, no 
significant difference was observed when FP or CP was provided as the dietary protein source.   Furthermore, no 
significant differences were observed in the effects of FP and CP on the Ca and P balance.  These results suggest-
ed that FP or CP did not exert significantly different effects on mineral concentrations or the mineral balance in the 
kidney.
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正リン酸塩が用いられている。消費者の食品添加物への関
心の高まりから正リン酸塩や重合リン酸塩を使用した加工
製品は忌避される傾向にあるが，これらの代替となる添加
物が開発されていないことから，依然としてリン酸塩の使
用が続けられている。

慢性的な P 摂取によって懸念されている Ca 出納に影響
を及ぼす要因として，たんぱく質の量と質があげられる。
これまでに高たんぱく質食の摂取による尿中 Ca 排泄の増
加，低たんぱく質食の摂取による Ca 吸収率および体内保
留率の低下，大豆たんぱく質食はカゼイン食と比べて尿中
Ca 排泄が高まることなどが報告されている�5-�7）。また近年
では，大豆たんぱく質や小麦胚芽たんぱく質の加水分解物
から，Ca と複合体を形成し可溶化を促すペプチドが発見
されている�8, 9）。しかし，P 含有添加物がよく利用されて
いるかまぼこやソーセージといった加工食品中のたんぱく
質が Ca および P 吸収および出納に及ぼす影響について報
告はない。前報において，スケトウダラたんぱく質（FP）
またはトリささ身たんぱく質（CP）を用いた高重合リン
酸塩（P 濃度＝ 1.5％ wt/wt）餌料を人工消化し Ca およ
び P 可溶性を検討した結果，FP 餌料において Ca 可溶性
が高まる傾向が観察された�1�0）。そこで本研究では，たんぱ
く質源の違いによる Ca および P 吸収に及ぼす影響を明ら
かにするため，正リン酸塩および重合リン酸塩を P 源と
する高 P 餌料を調製し，ラットを用いた動物実験により
Ca および P の体内利用に及ぼす影響を検討した。

実験方法

1．餌料調製
AIN-93G 組 成�11） を も と に，リ ン 酸 二 水 素 カ リ ウ ム

（KH2PO4）で P 量を全体の 0.3％（通常 P 餌料），KH2PO4

で P 量を 1.5％（高 P 餌料），ポリリン酸ナトリウム（重
合度，3 および 4）で P 量を 1.5％（高 PP 餌料）に調製し
た餌料を作製した。前報の餌料組成と同様に FP および
CP を各餌料のたんぱく質源とし，P および Ca 濃度は同
等となるように調製した�10）。

2. 動物実験
本実験は関西大学化学生命工学部実験動物実験委員会の

承認を受けて実施した。実験動物には 4 週齢 Wistar 系雄
ラット（日本エスエルシー株式会社）を用いた。36 匹を 6
匹ずつ 6 群に分け，その各々に調製した餌料を与えた。
ラットは 1 ゲージに 3 匹で，室温 22℃ ± 1℃の飼育室内
で，明暗 12 時間サイクル（8：00 〜 20：00）の条件下で
飼育した。餌料および水は自由摂取とし，21 日間飼育し
た。また，飼育終了前 3 日間に出納試験を実施した。出納
試験にはステンレス製代謝ケージ（株式会社夏目製作所）
を使用し，糞尿を毎日分離採取した。飼育期間終了後，ソ
ムノペンチル（共立製薬株式会社）による深麻酔下で腹部
大動脈より採血し，肝臓，腎臓，脛骨を採取した。血液は

1,500 × g，15 分間遠心分離し血清を得た。肝臓，腎臓，
脛骨は液体窒素にて凍結し，−80℃で分析まで保管した。

3．分析方法
血清生化学検査（アスパラギン酸アミノトランスフェ

ラーゼ（AST），アラニンアミノトランスフェラーゼ
（ALT），Ca，無機 P（Pi），マグネシウム（Mg））は日本
医学株式会社に依頼した。採取した臓器と糞は濃硝酸で灰
化後，Ca 濃度はフレーム式原子吸光法で，P 濃度はモリ
ブデンブルー法�12） で測定した。尿の Ca と P 濃度はカルシ
ウム E- テストワコーとホスファ C- テストワコー（共に
和光純薬工業株式会社）を用いて測定した。Ca および P
の摂取量および糞と尿への排泄量をもとに，両ミネラルの
見かけの吸収率と保留率をもとめた。

4．統計処理
得られた測定値は平均値±標準誤差で示した。各餌料群

間の差については，一元配置分散分析と Turkey-Kramer
法による多重間比較で検定を行った。統計解析は Stat 
View J-5.0（ヒューリンクス社製）を用いた。なお，有意
水準は p ＜ 0.05 とした。

結果と考察

Table 1 に飼育期間中の体重変化，餌料および水分摂取
量と解剖時の体重 100 g 当たりの臓器重量を示した。通常
P および高 P 餌料に比べ，高 PP 餌料 CP 群で終体重およ
び体重増加量の有意な低下がみられた。また餌料摂取量と
餌料効率については，統計的有意差は確認できなかった。
水分摂取量は高 P および高 PP 餌料で通常 P 餌料と比較
し，有意に高い値を示した。また解剖時の体重 100 g 当た
りの腎臓重量は，高 PP 餌料において通常 P および高 P
餌料に比べ有意な上昇がみられた。しかし，体重 100 g 当
たりの肝臓および脾臓重量には各群間で有意な差はみられ
なかった。Siu et al. は成長期 Wistar 系ラットを用いて，
餌料中 P 濃度を 0.1％から 1.8％までの餌料を調製し 14 日
間の餌料摂取量の変化を観察したところ，餌料中 P 濃度
が増加すると餌料摂取量が減少することを報告している�13）。
また Matsuzaki et al. も KH2PO4 またはリン酸二水素ナト
リウムを P 源に用いて調製した通常 P 餌料（P ＝ 0.3％）
と高 P 餌料（P ＝ 1.5％）を比較すると終体重と餌料摂取
量の減少と腎臓重量の増大を報告している。加えて，
KH2PO4 によって調製した P 濃度 1.2％餌料においては通
常 P 餌料と比較し，餌料摂取量と腎臓重量は変化しない
とも報告している�14, 15）。本研究において通常 P および高 P
餌料を比較した場合に終体重や餌料摂取量の有意な低下や
腎臓重量の増加が確認されなかった原因の一つとして，餌
料中のたんぱく質源が異なることがあげられる。これまで
の報告ではカゼインをたんぱく質源とする餌料を給餌させ
ているが，本研究では FP および CP をたんぱく質源とし
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ている。今後，従来の実験でよく用いられているカゼイン
と比較し，動物性たんぱく質の違いによる高 P 餌料給餌
の影響を評価する必要があると考える。

Table 2 に血清生化学検査および臓器中の Ca と P 濃度
を示した。肝機能指標である AST および ALT 値は，高
PP 餌料で通常 P および高 P 餌料と比較し，AST 値の有
意な増加がみられたが，ALT 値の変化はみられなかった。
AST は肝臓以外の組織にも多く存在することから，AST
のみが高い値の場合は肝疾患以外の心・骨格筋疾患や血液
疾患が疑われる。今後 AST 値のみ上昇した原因を調べて
いく必要があると考える。血清 Ca 濃度は高 PP 餌料にお
いて通常 P 餌料よりも低値を示した。血清 Pi および Mg
は各群間で有意な変化は観察されなかった。腎臓 Ca およ
び P 濃度ともに通常 P 餌料と比較した際に高 P および高
PP 餌料で有意な増加が確認された。これまでに過剰な P
摂取による悪影響の一つとして腎臓の Ca 蓄積による石灰
化が知られており，近位尿細管への障害の指標である尿中
N- アセチル -β-D- グルコサミニダーゼやβ2- マイクロ
グロブリン量の増大が報告されている�16）。本研究において
も同様に，高 P および PP 餌料給餌によって腎臓中の Ca
濃度が有意に増加していることから，腎臓の石灰化が引き
起こされたと考えられる。また Matsuzaki et al. は，正リ
ン酸塩またはトリポリリン酸塩を用いた高 P 餌料をラッ
トに給餌した場合，トリポリリン酸塩餌料で腎臓重量，
Ca および P 濃度が増加することを報告している�15）。本研
究においても高 PP 餌料において腎臓 Ca および P 濃度の
増加がみられたことから，P 化学形態の違いが影響したと
考えられる。本研究で用いた正リン酸はカリウム塩，ポリ
リン酸はナトリウム塩で異なる。ナトリウム摂取量の増加
は，Ca 吸収と尿中 Ca 排泄の増加など Ca 代謝に影響を及
ぼすことが報告されているが�17），本研究で用いた濃度では
Ca 代謝に大きな影響を及ぼさないことが報告されてい
る�18）｡ また高 P 投与による腎臓石灰化の度合いは，リン酸
のカリウム塩およびナトリウム塩の影響よりも化学形態の

方が大きいことが報告されている�14）。そのために本研究で
の塩の形態の違いはそこまで大きな影響はないと考えられ
る。一方，高 PP 餌料の FP および CP 群間を比較すると，
腎臓単位重量あたりの Ca および P 濃度に有意な差は見ら
れないが，腎臓 1 個あたりの Ca および P 量において CP
群で有意に低下していた。餌料中のたんぱく質源の違いが
この影響を生み出したと考えることもできるが，高 PP 餌
料 CP 群では通常 P 餌料と比較し有意な終体重の減少がみ
られており，栄養素欠乏による二次的な影響を受けている
可能性が否定できない。今後ペアフィーディングを行うな
どして，餌料摂取量をそろえた上での評価が必要と考える。
一方，高 P 餌料の給餌によって骨 Ca 濃度の低下が報告さ
れているが�19），本研究では有意な変化は確認されなかった。

Table 3 に Ca および P の見かけの吸収および体内保留
に関するデータを示した。尿中 Ca 排泄量は高 PP 餌料
CP 群において通常 P 餌料 CP 群に比べ有意に低かった。
この結果は，先に述べた腎臓中 Ca 濃度の増加と関係があ
ると考えられ，糸球体で濾過された Ca が尿細管内に沈着
したため尿中には排泄されず，そのため高 P および高 PP
餌料給餌により尿中 Ca 排泄量の低下が引き起こされたと
考えられる｡ また尿中 P 排泄量は高 P および高 PP 餌料
で通常 P 餌料と比較し有意に高い値を示し，高 P 餌料の
FP と CP 群間で有意な変化が観察された。前報において
FP および CP の主要なたんぱく質の分子量およびアミノ
酸組成に大きな相違はみられないことを報告している�10）。
そのために現段階で高 P 餌料 FP と CP 群で尿中 P 排泄量
に変化が生じた原因は不明である。Ca の見かけの吸収率
は高 P 餌料 CP 群および高 PP 餌料では通常 P 餌料 CP 群
よりも有意に低くかったが，P は各群間で有意な差はみら
れなかった。Ca の体内保留率は高 P および高 PP 餌料に
おいて通常 P 餌料 CP 群と比べ有意に低く，一方 P の体
内保留率は高 P および高 PP 餌料で有意に低下した。これ
まで報告されている高 P 給餌による Ca および P 出納の
データ�14, 16） と同様に，高 P および高 PP 餌料の給餌による

Table 1   Growth parameters and relative organ weights of rats fed experimental diets

Normal-phosphorous diet High-phosphorus diet High-polyphosphate diet
FP CP FP CP FP CP

Growth parameters
Initial body weight (g) 88.2 ± 2.7 90.7 ± 0.8 90.2 ± 2.0 90.8 ± 1.5 90.0 ± 2.2 90.7 ± 1.6
Final body weight (g) 251.3 ± 4.7b 250.7 ± 3.7b 240.3 ± 13.0b 247.1 ± 3.9b 206.2 ± 17.1ab 184.9 ± 15.1a

Body weight gain (g/day) 7.42 ± 0.20b 7.27 ± 0.16b 6.82 ± 0.52b 7.10 ± 0.17b 5.28 ± 0.80ab 4.28 ± 0.74a

Food intake (kcal/day) 17.3 ± 0.9 16.5 ± 1.2 16.5 ± 0.8 17.7 ± 0.8 15.8 ± 1.9 14.2 ± 1.7
Food efficiency (g/kcal)＊ 0.429 ± 0.013 0.442 ± 0.010 0.412 ± 0.031 0.402 ± 0.009 0.334 ± 0.051 0.302 ± 0.052
Water intake (mL/day) 32.4 ± 2.2a 34.0 ± 1.5a 45.0 ± 1.8b 45.3 ± 1.9bc 54.7 ± 3.2c 48.0 ± 2.7bc

Relative organ weight (g/100g BW)
Liver 3.78 ± 0.10 3.86 ± 0.09 4.00 ± 0.10 4.05 ± 0.09 3.76 ± 0.24 3.87 ± 0.30
Kidney 0.72 ± 0.01a 0.68 ± 0.02a 1.26 ± 0.18a 1.09 ± 0.05a 3.41 ± 0.53b 3.97 ± 0.58b

Spleen 0.17 ± 0.02 0.19 ± 0.02 0.26 ± 0.03 0.24 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.46 ± 0.17

Data are presented as the mean ± SEM (n ＝ 7). Values not sharing a common letter were significantly different at p ＜ 0.05. Data 
were analyzed using the Tukey-Kramer test.
＊ Food efficiency ＝ Body weight gain (g/day) / Food intake (g/day).

― 17 ―



P の見かけの吸収量および尿中 P 濃度の増加が確認され
た。

前報の人工消化試験において，高 P 餌料と比較し，高
PP 餌料では遊離 Ca 濃度が高いため，ポリリン酸は正リ
ン酸と比較し Ca と結合しにくく Ca の可溶化を阻害する
作用は小さいと考えられた�10）。しかし，動物実験の出納試
験では，高 PP および高 P 餌料間で見かけの Ca 吸収には
変化が見られなかった。また人工消化試験において高 PP
餌料の FP 群で Ca 可溶化を促す傾向がみられたが（p ＝

0.10），本実験においてはたんぱく質源による有意な差は
みられなかった。そのため前報の人工消化試験の条件は生
体内の消化を再現できていなかったと考えられる�10）。Ivey 
et al. はラットの小腸を用いた in vitro 実験において，小
腸内のポリリン酸塩が 1 時間で 82％減少し，小腸内で加
水分解されることを認め，この原因の 1 つとして小腸内に
ホスファターゼがあることを示唆している�20）。そのため，
ポリリン酸を含む餌料を用いて人工消化試験を行う際には，
腸管アセトン粉末を加えるなどしてホスファターゼを添加

Table 2   Biochemical parameters and mineral contents in the serum, kidney, and tibia of rats fed experimental diets

Normal-phosphorous diet High-phosphorus diet High-polyphosphate diet
FP CP FP CP FP CP

Serum
AST (IU/L) 102 ± 10a 92 ± 10a 91 ± 9a 95 ± 12a 154 ± 43b 159 ± 29b

ALT (IU/L) 47 ± 5 46 ± 5 46 ± 6 50 ± 5 41 ± 14 38 ± 11
Ca (mg/dL) 11.5 ± 0.7bc 12.0 ± 0.6c 10.8 ± 0.8abc 11.8 ± 0.5bc 10.1 ± 1.2ab 9.5 ± 1.4a

Pi (mg/dL) 9.9 ± 0.4 10.9 ± 1.0 12.4 ± 1.1 12.4 ± 1.9 11.9 ± 1.7 11.3 ± 2.1
Mg (mg/dL) 2.2 ± 0.2 2.1 ± 0.2 2.0 ± 0.3 2.2 ± 0.2 1.8 ± 0.3 1.7 ± 0.4

Kidney
Ca (mg/g) 0.027 ± 0.001a 0.023 ± 0.001a 10.07 ± 1.7b 9.35 ± 0.51b 18.47 ± 2.44c 13.06 ± 1.79bc

P (mg/g) 1.74 ± 0.03a 1.76 ± 0.02a 7.07 ± 1.11b 7.01 ± 0.36b 11.48 ± 1.18c 8.73 ± 1.02bc

Ca (mg/kidney) 0.024 ± 0.001a 0.021 ± 0.001a 15.13 ± 3.31b 12.59 ± 0.98b 59.64 ± 10.66d 39.13 ± 1.72c

P (mg/kidney) 1.56 ± 0.04a 1.55 ± 0.03a 10.62 ± 2.22b 9.41 ± 0.65b 36.76 ± 5.26c 26.44 ± 1.28c

Tibia
Ca (mg/g) 126 ± 2 124 ± 1 122 ± 2 120 ± 2 122 ± 2 120 ± 2
P (mg/g) 58.1 ± 0.7 57.1 ± 0.3 57.7 ± 0.4 56.6 ± 0.6 55.8 ± 0.9 55.6 ± 1.1

Data are presented as the mean ± SEM (n ＝ 7). Values not sharing a common letter were significantly different at p ＜
0.05. Data were analyzed using the Tukey-Kramer test.

Table 3   Mineral balances and apparent mineral absorption in rats fed experimental diets

Normal-phosphorous diet High-phosphorus diet High-polyphosphate diet
FP CP FP CP FP CP

Intake (mg/day)
Ca 77 ± 5ab 65 ± 10a 92 ± 6ab 98 ± 4b 76 ± 7ab 72 ± 8ab

P 43 ± 3a 37 ± 5a 260 ± 16bc 276 ± 10c 215 ± 19bc 203 ± 23b

Urine excretion (mg/day)
Ca 0.32 ± 0.06ab 0.41 ± 0.08b 0.25 ± 0.02ab 0.31 ± 0.02ab 0.15 ± 0.01a 0.17 ± 0.03a

P 3.6 ± 0.5a 9.6 ± 2.9a 111.3 ± 9.9b 168.7 ± 7.8c 124.6 ± 9.6b 117.7 ± 14.0b

Fecal excretion (mg/day)
Ca 21.5 ± 3.0 14.5 ± 2.5 34.3 ± 4.1 37.0 ± 1.4 27.1 ± 1.6 25.0 ± 2.7
P 6.9 ± 0.6a 5.4 ± 0.9a 38.0 ± 5.3c 35.1 ± 2.9c 27.4 ± 2.1bc 21.5 ± 3.9b

Apparent absorption
Ca (mg/day) 60.1 ± 5.6 62.2 ± 6.0 57.6 ± 1.8 60.6 ± 3.9 52.4 ± 5.6 46.6 ± 5.9

(%) 70.7 ± 3.4ab 80.4 ± 3.9b 63.3 ± 2.8ab 62.1 ± 2.0a 64.8 ± 2.5a 64.2 ± 2.5a

P (mg/day) 39.7 ± 3.4a 38.0 ± 3.9a 221.8 ± 11.4b 241.0 ± 9.3b 200.1 ± 15.9b 181.0 ± 20.2b

(%) 83.2 ± 1.7 85.6 ± 2.6 85.6 ± 1.3 87.2 ± 0.9 87.7 ± 1.0 89.2 ± 1.6
Retention

Ca (%) 70.1 ± 3.6ab 77.0 ± 2.1b 63.0 ± 2.8a 61.8 ± 2.0a 64.6 ± 2.5a 63.9 ± 2.5a

P (%) 78.3 ± 3.6b 71.7 ± 5.6b 41.9 ± 2.7a 36.0 ± 5.4a 30.6 ± 2.2a 30.7 ± 2.9a

Data are presented as the mean ± SEM (n ＝ 7). Values not sharing a common letter were significantly different at p ＜
0.05. Data were analyzed using the Tukey-Kramer test.
Apparent absorption (mg/day) ＝ Intake − Fecal excretion
Apparent absorption (%) ＝ (Intake − Fecal excretion) / Intake × 100
Apparent retention (%) ＝ (Intake − Fecal excretion ＋ Urine excretion) / Intake × 100
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すること，また上清の Ca および P を限外濾過などで分画
して体内の吸収条件に近づける必要があると考えられる。

以上の結果から，高 P 餌料と高 PP 餌料では腎臓重量，
腎臓 Ca および P 濃度の有意な増加がみられ，とくに高
PP 餌料では高 P 餌料よりもこれらの度合いが大きく，給
餌 P 化学形態の違いが観察された。しかし，たんぱく質
源の違いが P および Ca の吸収に及ぼす影響については大
きな変化はみられず，P 濃度および P 形態の影響が大き
かった。
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