
牛乳脂訪球膜物欝によるカルシウムの生体における吸収t足進作男

書寝袋大宅詳・最善学部菅 野 長右エ門

事要 約

ラクトブォリン (LP)は1.17mg/g proteinのカルシウム総合力を手ましており、これは乳隊長主主事淡

(MFGM)、カゼインホスブオペプチド (cPp)と際事譲渡であることが明らかになった。 MFGMに闘

しでは、 cppを指標に、ラットを際いた invi切におけるカルシウム絞り込みさ経験を行った。標準飯事?

を投与した機会lご比べ、 C搾、 MFGM食務でllI乱要産カルシウム濃度の耳草加の時総が少し阜くなるととも

に、その機加割合も cppでは綴尊重会の2%昔、 MFGMでは様請書食のお後綴度の増加をぶした。 4週罪塁

飼資では、各若手のt号機断力、長接続エネルギー{鐘に有主設なさをは認められなかったが、 8，腹開飼育におい

ては、 MFGM食若草iま'喜子被断力、緩衝エネルギー穏ともに綴準食務より有重量iごilfljい植をぶした。それ

に対して cpp食鮮は標準j義務より高い健を示したが、有意なさをは認められなかったむ熊取カルシウム

塗に対する骨強度燃lJ!lの謀11訟を求めた豪語然、摂取カルシウム鐙の主義により、倍強度さをが認められた可

能性がi示唆された。

窮まま・研究の隊約

試験管内祭器量においてラク卜ブ沈リン (LP)がカルシウムを結合すること及び消化試験においても

LPIこカルシウムが結合していることを明らかにし、乳脂肪燦燦 (MFGM) を含む総終で飼議したラッ

トの符議長芝およびt奇形態を測定することによって、 MFGMが全体へのカルシウム戦収促進効薬をもつ

ことを明らか;こすることを目的とする。

材料と方法

本年度 i立、まず、口》がカルシウムを可溶{~状態に{来てるかどうかを昨年、 MFGM で紋みたのと附

議の守弘法で検討し、さらにうットを矧いで、主主体へのカルシウム取り込み実験をf.rう。 cppのカルシ

ウム取り込みを指紋に、今{議iまMFGMから絞りかかった。

し LPのカルシウムの結合能

1-1. LPの議事選

ょっぱ乳業から分与された粗LPをKannoの}j記長(1)に容をい硫安分療した。まず‘粗.LP10gを蒸留

水 lLlこ分散し、これを 1晩授然して分散させた。この分散液毒事TCで20分関加熱し、流水中で30'c 
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まで冷気]の後、 pHを4.61こ議選整し、この雲寺生じたカぞインなどの沈i獲物を遠心分離で取り除いた。 p肢

を6.01こ議議綴した後、 35%飽和総安を加え l待問遊女後し、 4'c、17，760Xg、20分間遠心分自症を行った。

上滋を採埼立し、 55%飽き事続安を加え、 H寺岡放置した後、 17，760Xg、20分間違心分離を行った。沈

澱言語うま(総LP)を録取し、微議の蒸留水に分散し、 pH7.01こ総事選後、透析、凍結乾燥したむ

1-2. LPのカルシウムの結合力測定

LPおよひマf4化LPのinvivoにおけるカルシウム総合力i立、昨年幸授をきしたMFGM(1)カルシウム絡会力と

悶様lこ測定した。

徳尊重に記すと、 LPあるいはCPP(蛋白質含量 20mgp持 tein/mlJ 1 mJ、20mM NaHPO， 2 mL 5 

mM CaCO， 1 mlを護をした試験?を泌、 20mMNa狂的12ml、5mMCaCO， lml、iこ、タンパク資

分散君主の代わりに葉遣潟水 1mJ鎗えた議寒波 (B)及びタンパク資分散許証 1mllこ趨純水 3rr乱を加えた試験

淡 (C)を言憲章還し、これらの紋堅実液を37"Cで2待凋インキュベート後、 3000Xgで5分間遠心分離を行

い、それぞれのよ浅から l械をまま縄文して湿式分解を行なった。また、試験首長A、BおよびCを、酵素iこ

応じてp涯を調空襲した後、ペプシン及び/あるいはパンクレアチンで37'Cで1時間消化し、上と同議iこ

処理した。分若手後、カルシウム及びリンをICP(誘導結合プラズ7)発光分光分析装澄を湾いて総主主

し、カルシウム官官i容化3設、カルシウム総合力及びLPワン合議を害事泌した。

2. ラットの骨強度および傍形態

2-1.門脈カデーテル義務ラットの作成

体重210-220gWister糸7滋紛ま撃のうットを{事長) ドーケンより長選入した。繍JJlJゲージにて室温

22土 2'"C、湿度60:と5%、務総長建業s12P寺総得踏ま5:∞am-5: 00 pm)で飼育した。続入後、問形

飼料 (C印鑑eddiet/主主的{オリニぇンタル務努工業{事長))と蒸留水を自陶摂取させた。閲形飼料の組

長立をき整 11こ示してある。ままと手術前日i主総iをおとし、手術時胃や自患に餅や者誌のを発微を最小限にしてお

L 、たe

器廃 1 予備飼育局図形飼料の経成

(1∞g'I'の官官震設} *飼料中1/)ピ-7ミン及びミネラノレ綴淡

粗蜜白質{大豆王室自費) 24.6 
{事毒1芽1告告 gや}

粗脂肪 5.6 どタミンA 1.き101U Ca 1. 15実

どタミンD， 富む 1U P 0，88 g 
業I!E定分 6，3 どタミンE 10.4 怒兵 Mg 0.25 g 

総綴総 3.1 
どタミンゐ 0.04滋g Na 0.26 g 
どタミンB，2.自4滋g K O.自9g 

ïif~車投書義主主素物 52.8 どデミンB，1. 21 mg Fe 12.3 m符

水分 7笹5
ピタミンB，0.92限定 A1 3.7 mg 
ナイアシン 9.68 m. Cu 0.83 mg 
パントテン酸 3.05m. Zn 6，52 mg 
ピオチン 25.9μE co 0.09mg 
葉酸 0.15 mg Mn 5.5草mg
イノシトーノレ 433 mg 
ロリン 0.23 ~ 

ピタミンB" 6，0μ 克

ピタ芝ンC Lm車
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会ゑカテーうi'J!tqH学成

手術前iこ、まずカテーテんを潟 (2)の方法iこより作成した。サーフローIVHカデーテル((縁)チ

ルモ)を閥い、事長血ロ1JI~から約15 cmほどのとごろでチューブをljlJ童話した。切断したチューブのうもに

マイクロラインチューブ(井内主主当之さ設〉をさし込み、車総糸で総り、瞬間3義務総で磁定した。カデーテ

ルをラット iこ駁予定するために、採瓜口とチューブの墳に磁jl[綿糸(夏悶製作活昨)i:作成したミッヘル

縫合室達協定F誌の綴を絞り付けた。

2-3.門援カデーテル装着ラットの作成

手術は、アミノ酸吸収についてのさ経験を行つ'0、る選議総ら (3)の方法を改選苦した潟 (2)の15ままに

よって行ったの手術に使用した昔(tJ!l:は事前に70%エタノール溶液lこ渡しておいた。塩化ナトザウム、

塩化カリウムiこ蒸留水を加えワンゲJレ君主{生理草食綴*)を作製し、脱脂綿l立オートクレーブで議事闘を

しておいた。

1)ネンブタール注射液{大政本製薬{帯主))を体重設100gあたり0.7p1を綴議事iこ注射し麻殺をかけ、手

術合lこうットを固定し、エタノ-)レを染み込ませた鋭路線で獲量Fをま式き、腹部の毛をもヌせりパサ

ミ告紛いて;xJJり取った。

2 )メスををさ燃し正中毒事iこ治って狗努下の皮葬場を lcmほど切開した。そこから真鈴棒をき援し込ふ芸員背

吉Fま‘で総連重さぜ、 F語慈しておいたカテーテんを察室義務のなかに宝章し、カデーテルのうEを切開した

脱税日へ議事きだした。そして災総絡を獲高野方向から液りよ起すと、カデーテんだけを委主すことができ

る。カテ}テルに取り付けた国定用の絹糸で絡会鋭をラットの綴付近の皮に取りfすけ、カデーテ

んを綴笈した。この襲寺カデーテ)1-にはさ主主主食綴オ(~光填しておいた。

3 )成長舞金メスで2-3cmほど切り、片委託片会主ハサミで4cmほどに切開部を広げ、岡本型燦腹筋も切

闘し、皮織と腹筋を11ニ漁銀子でま実んで路線iこ警護輩、渡星空F宅建ljjもやすくなるようにした後、 E子磁を

リングJレで湿らせた脱脂綿でよに押し上1;'、小惨を向かつておによげ、門燦をあらわにした@

4 )門，~援を総数鈎ですくい取り、門脈分岐に主主主試して脂肪などの絡会綴織を綿棒または汲E器産請で経く

こすり費支り、すくい絞った問販のすぐーと{好議事側)を先が細い注射針で穴を開け、カテ}テ)1-~雨

入tl¥lとしたにのとき謀議遺書鈴で門援を持ち上げ、丹波盗の、語義母うを罪事えた)。

5 )この穴にカテーテルの認証轡注入機先持者を綴入しま華盗できること会長霊祭して駁滋義務で畿をふき取り

崩事問主義巻剤で岡安定したら、主甘子を抜き取り、肝臓と小路を押さえていた鋭務総を取りtちしカテー

デんをねじれないように緩殿内へしまい込んだ。カテーすル事者入館、創部にサルツァ海1(スルフ

ァメトキサゾー;1-)喪主義りかけた。

6 )腹筋を縫合鈴、級会議案制使用し硬重要議室長旨糸で義重合した。その後、カテーテんを総会糸で、皮膚に凶

主主し皮膚を縫合した。ラットから隊JJ(採瓜できることを審査怨して、傷口を70%ヱタノーんをしみ

こまぜた脱路線で消言語してゲージlこ渓し、麻酔が覚めれば党総どした(図1)。
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カデーテル 皮下~滋して
手聖書菜潟へ

森喜毒接着郊でE霊Z主

汚去最

小腸 目干i電MIU

皮下請ど追撃して
カデーテル採血肉 F守派へ

1ID1 ラット内線カデーテル還義務{上}および完成図

3.栄饗試験

門脈カテーテ)1.，.を装着させたラットはそ予約後、イ総溺ゲージiこ渓し、図復英語として 1日間続育した。

乎術前と同様に図形飼料を与え、詩書留オえは臨機綴取とした。 lBEIの夜から皇専を取りおし一線終食

(18時間)させ、手術から 2B殴iこラ夜祭試験を行った。

3-1.液体飼料作成

液体飼料は標準食群、 LP様、 MFGM君fe::、これらの比較のため、カルシウム吸収を促進する効主義金

持つCpp{森永乳業)を使期した飼料然、 4併を問主ました。乳由来のタンパク質群はそのタンパクま窓

会議から組成を算出した。

MFGMのタンパク含蚤は35.2%であった。これにより金タンパク質合量に対してMFGMあるいは

CPPのタンパクが15%を点めるように鋼製したむまたMFGMの脂質含援は54.8%であり、時事力日した分

量のZ言質をオリーブオイんから主義いた。

またICP-A怠SによるCa念畿の君事i支をのま喜多襲、冬季し成分のCa含量はMFGM0.45且19/g protein1k !JCPP 

0.12 n1g/ g proteinであり、係長籍軍守護手のカルシウム合室を一定iこするためにCaco，の裁を綴殺した。ま

た対照群として擦準タンパク警護綴草寺を際貢霊した。この液体録車専の綴戒を表2!二示づれ

P
町
M
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華経2 カルシウム吸収試験尽液銭安司料組成

(mg / m!) 祭主葬餓料 MFGM長選草寺 田P飼料

大E22軽自質 20.7 17.5 17.6 

コーンオイル 1.06 0.07 1.06 

:tリープオイル 3.94 0.00 3.94 

-ミネラル混合 2.5 2.5 2.5 

※ビタミミン混合 2.5 2.5 2.5 

ショ糠 57.95 57.95 57.95 

L-シスチン 0.25 0.25 0.25 

DL-メチオニニン 0.15 0.15 0.15 

リノール滋ヱテル 1.35 1.35 1.35 

κーカラギーナン 1.25 1.25 l‘25 

{土〉可申 ω トコフエロール酢酸筏 0.015 0.015 0.015 

CaCOa 0.525 0.52 0.525 

LP 

MFGM 仏00

ζ:pp 3.11 

仁冶含重量* 0.61 0.62 0.61 

F含量家 0.395 0.412 む.415

お食量はこの鱒斜告書曜猿龍録絡を脱化しち t))vシウム損車を湖躍して算起した櫨である.

※ハ一昨日夕ミシ齢{刷E胸蹴}

記タミシA・7t:テート 関 .2mg

~タミンD， (l.S!lZ5 n怠

ピタミンE'アセテート 1.2曲 o時

ピタミン茸g 6.0白球

とタミシ説.!踊酷塩 59.01吾容

記タミン馳 鵠怠'".

記タミンBs・壊畿塩 29.0同 g

ビタミンB" 0.2 n羽鴎

ピタミ;r(ご r，sfiO mg 

D-ぜ場チン U)n'罵

E権問 :Wr暗

パシトテン揖完JI.シウム 出 1i.(Jmg

エコチン離 担4.(Jmu

fノシトール 1，170.0野選

シと，I構 鵠 .257.0175JI“ 
総費量 100，00 H 

-ハ一月一Eミネヨル産会 iI描g.pの組成}

Il!.l..硫酸vグネシウム抵水分官量甲高く芳スが舟生する
ため、無水省障を載揮した.

第2りシ舵カルシウム綴《事 0.43. 

民酷カルシウム 器由g

描把ナトザウム 部，前g

ザシ量第2本調路カリウム 制 31.

議離マグネシウム 4.88. 

雄総マンガン・4-6本塩 0，1泊臨

クヱン険'" U，623 U 

温匙:ii鮪 Q.02g 

寵輩輔'5:水描 {ゑ3部.

ヨウ化カワウム 0.0005. 

モリブデン裂をアンモンー4水制 ().()02Gg 

シ設!/! fl.lh: 

輯制民 100.00. 

3・2.主役懇吸収試験

一娩給食させたうットを無麻像、然拘液状態で、液体紛料{機議室童話料・各綴臼質添加飼料)を棄を口

主主人号告を汚いて1.0mlを堅守内投与した。

芸員資総に固定したカテーテルの採i阪口から滅関草寺み1.0mlシリンジをを芝府し、門凝血を0.15ml採血

した。主事足並iま液体飼料を与えてからomin， 90 rnin 120 min， 150照 in，180 min， 210 min， 240 min後;こ行っ

s
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た。なおOmin時の採血は飼料投与直前に行った。

1.0 ml容シリンジで採血された血液はただちに1ml容エッベンドールチューブに移し、 40C、2，500

rpm、10分間遠心分離にかけて上澄みの血撲のみ0.05mlを採取し、硝酸洗浄を行った試験管に移しか

えた。これに、硝酸0.3mlを加えてTaiyoDry τnermo Unit TAH-2を使用して1200Cで2時間加熱して

灰化し、さらに過塩素酸0.3mlを加えて1200C、2時間加熱した後、 2300Cまで温度を上げて湿式灰化

し、 1Nの硝酸を 1ml加えた。このあと少し放置し、温度を下げてから超純水を加え20ml容メスフラ

スコで定容した。(このとき試験管を何度か洗うようにして定容した)。

3・3.微量元素の測定

微量元素の濃度測定は、誘導結合型フ。ラス守マ発光分析装置(ICP-AES/Seiko)を用いて測定した。

分析法としてS分析法を用い、 Oppmと1ppmの標準溶液の 2点法(検量線法)により作成した検量線

を用いた。そして測定された値より血祭 1m!に含まれる微量元素を算出した。

3-4.門脈血中カルシウム濃度増加量の面積による比較

門脈血中のカルシウム濃度は、各々の測定値から O分時の測定値を減じた値を用いて、濃度曲線を

描き、濃度曲線とX軸で固まれる面積を測定し、吸収量の指標とした。面積の測定は同条件で作成し

た図を電気泳動画像解析ソフト (QuantityOne， PDI社， U.S.A)を使用して算出した。

3-5.統計処理

測定値はすべて平均値±標準誤差で表し、各群聞における有意差の検定は、 Student-t検定を用いて

処理した。危険率は 5%とした。

4 _骨強度測定

長管骨での骨の形成は、長軸方向の成長と、横軸方向の成長とが、モデリングと呼ばれる調節機構

に従い、骨の基本的な形状をあまり変化させることなく大きさを増大させる。長軸成長には骨幹端の

成長板に内在する軟骨細胞の機能(軟骨内骨化)が起こる。一方、横軸成長には骨膜での骨芽細胞に

よる骨形成および石灰化と、骨内膜側での破骨細胞による骨吸収が一定のバランスを保ちながら起こ

る。このため皮質骨厚はあまり変化しないで、骨幹部の肥厚を生じる(4， 5)。

この骨の形成を測定する方法として、 X線撮影，骨音波電動などがあるが、これは密度の測定によ

る骨の健丈さを判別する方法である。本研究では骨を破断することにより骨の力学的強度を測定し、

骨の耐久性から骨代謝への影響を検討した。

4-1.骨強度測定ラット飼育条件及び飼育飼料の調製

3週齢Wistar系雄ラット 25匹を 5群に分け、個別のワイヤーゲージにて温度25土lOC、湿度60:t5%、

明暗周期12時間(明期5.00am-5.00 pm)で飼育した。また、各々のタンパク含量を考慮し (CPP

(明治乳業 l株)85%、MFGMは3ー1で示したものと同組成)、総タンノTク含量が 3%となるように調

整した。また各飼料のCa含量を均一にするため乳タンパク質のCa含量を測定し (MFGMでは

0.45 mg/ g protein、CPPは0.12mg/ g protein)、これによりCaCO"の量を調整し、 Ca含量を均一にし

た。またMFGMの脂質含量は53.5%であったから、この量をコーンオイルを減ずることにより、脂

-147ー



霊堂f還を潟整した。そして低カルシウム食 (O.l%Ca)参事雲準食 (O.5%Ca)を加えた 5若草を、 4霊童もしく

は8週間五議密主受取にで飼育した。すべてのうットiこは目見イオン設えを任意に与えたe 表 3iこ、この総数

"t'fflいた飼料の組成を添す。

表 3 寺署5量産測定試験用1国惨鋳草寺組成

(領事ヰ100S 'I' ) 省主カルシウム貴司料 様準喜毒事事 MFGM飼料 CPP童書料

:kE蛋白質 20.7 20.7 17.5 17.9 

コ…ンオイル 5.0 5.0 0.07 5.0 

コーンスターチ 10唱。 10.0 10.0 10.0 

-ミネラル謀議会 3.5 3.5 3費5 3.5 

※ビタミン護霊会 1.0 1.0 1.0 1.0 

シ器襲警 52.95 52.95 52.95 52.95 

セ)Vo-スパウダー 5.0 5‘O 5.0 5.0 

DLーメラF;tニン 0.3 0.3 0.3 。盈3

建護軍石重量コリン 0.25 0.25 0.25 0.25 

caCU3 0.26 1.03 1.03 1.02 

N82HPU4 ゑ0038 0.015 0.013 0.013 

LP 

MFGM 9.0 

CPP 2金32

仁治会蚤む出)事 0.136 合骨512 0.511 。恥514

P合議(%)* 0.395 0.395 む.413 0.403 

当事 ud主びF古盤はこの紛料金察製撞鋳草寺1<以化し、カ)!-シウム言語腐を測定して算i島したt直であ晶.

※ハ吋いピタミシ腕(1胸中の鋭部 . -̂月日ミネラルJIi';骨 (!部g僚の割合}

ピタミン:1¥'アセテート 田 2mg
ミネ:iJレ襖合中のカルシウム圭障を、セルc-ス汽ウダ

ーに夜えたものを華清し免
ぜタミシ'D. 0.5盟5糊

ぜタミンE・アセテート 1.2斡 .0摺 韓化ナト担ウム 25加g
ぜタミン1(> 6.00司g 担ン費量聾2水機:13世ウム 純一318
ピタミン'B，・草摺墳 59.0mB' 融構マグネシウム 4.88g 

ぜタミン'!l> 59.0mg liII融マンガン・ 4-6水嵩 自1I219 

とタミシ'1'1>.車重量塩 29.Q開第 タヱン重量醍 0.623 g 

ぜタミシ日後 0.2 n'官 塩花亜鉛 0.02g 

ピタミンC mROmg 植重量踊・5水甑 0.1描 g

ひやピオチン 1.0ロ涼 ヨウ化方ザウム 0.0佃品g

3量醜 2.0 ，暗 モ￥ブデン厳アンモン・4ホ瞳 0.00251: 

バントテン酷カルシウム 23M臨 U セ2多r:r-スバウダ日 担，総11ii
ニ3チン誕生 294..0mg 

イノシト日Jl， 1.176守O.時 輯量 100.00. 

シB輔 開 .257，Ol古 mg

総鳳 100.00S 
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4-2.骨強度測定用試料の作成

試験試料を与えてから 4，康問後、もしくは8滋!議後iこうットを街頭屠殺し、主主と総会主義織をきれい

に取り除いた大路骨を筏取した。その後、大差還す守の内側j媛、タ争犠j霊祭と大事王子とのm離を大勝符iEJ誌と

じて、またその中間部の長径及び短径をノギスを潟いてきf話題した。との計測方法を図2，ニボす。

径長掛
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ト炉問
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間

協
守
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額 2.骨破断試験及び骨形昆鴇十測方法の概要書

4-3. ~華強Jf測定

関2のそF燃で破防f試験から形態計測した。大腿骨i立1:漆食器量水で?凝らしたガ…ぜで緩い乾燥しない

ように 4'Cで20時間保存しながら、すべての骨を採取した後、ままちに絞厳然草案を行った。被童話jJと大

腿骨符幹の目度議題ょにネ}~'1'1-，まEzawaらのthree-pointb部品.grheolometer (獄 1600，AJtechno，Japan) 

により決定した (6).iIll開条件は、支点濁距離{スパン) : 20 m茸1，絞機r3議長支:10 mm/min. ，負荷

重議:401海どした。この語十害事[Ji't.去を図3，こ示す。義重量言力法、チャート上のど…クの喜善さにチャートの

高さに比例する災後室襲撃まを多発事事した綴である。絞達者エネルギーは、特の苦境阪にかかった総合のカを表

すチャート ξの断機iこ奇襲絞渓笈とチャートの高さに比例する負荷重量笈を幾多事した{僚である。
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4-4. 骨形態計簿~

H 
Fo 

Time (S) 

F同笈 ;Full配 aJeofload世絵401曜 (ブランク-¥>-舗による圧力〉
Fo ; Chart Ler唱th(cm) チャートのの長苫〉
H ; Chart RlII Leng桂三{α沼〉担 X由主 {チヤ}トの最火の殺害〉
S チャートにおげるある時間においての君臨績(cm，)。;α /s チャート上におEする滋務速度)
α ;Cba世帯棋緊急 acmlmin チャ…トのスピード〉
β ;Plun郡 r時総eds cml臨in プラン9-¥>日のスピ←ド〉

cli総 1/HX Fs躍 X 10'チャートの務者I~比例する
U/"，，) (kgl 負荷量遷3

E詑 a主主3百Strength援FoX事叙)X CL 
(d!/ll) (an) (cm/，2) 胸 Ic時

E註eはJngEn師事y=SX Cc X CL X 幸80
制鋭化m'l(国/剖}

関 3 レオメ}うZーによる磁断力11び喜重量存ヱネルギーの澱主主主義

i話i抑制 0=芝.el 
勧告ndingstr磁器) Ix 

Ililげモーメントい
(bendin窓れl0ment)… F-f 

F 

釦噴出'"

Posttnor 

図 4 i季節喜重写糞(窓)t重要蕊彩豊雲寺寺性値の定義主

• 
A忽 Lil
hぉ I，，'dl
h= 1.I'iA 
Ip= 1，('IA 

看護続試験に問いた大ま遺骨をクロロホルム'メタノーん (2: 1、v/v)滋合液に 3滋熊浸し、脱阪

乾燥f去の意義還を若l!I~在した。さらに、その骨の寝室接持費告を正確に{!メダインで鍛造費復元した後、大腿骨?表

面にある内総務、外側!隊員および大転予の3主主を含む平衡を基準差益とし、 3点3主t寺の状態を保ちながら、

アクワ)1.-樹脂で作製した草李総lニ緩着した。その中にリブラッヲ2004(級事禁分子(株))をき主し込みf話機

一%。



した。乾題した樹脂中の大腿骨を、平iiiit生を保ち、中炎昔日をj謀総J!ニ主義僚にダイヤそンドカッターを紛

いて切断し、切断面をサンドペーパー (No.4∞， No.1000)を矧いてど紛義務した稔その後、綴微鏡下

(X20f音)で切断面の写真撮影を行った。機影した主主主翼から疑者震後取淡後 (GradhtecDigitizer E沿鈴60)

を用いて骨断面形態を測定した (7 ， 8 ， 9)。測定イ臨ま潟織のプログラムよりき?事事し (10) 、新設若宮~f滋測

定値を算出した。下記に示した 5項尽が算出した測定纏である。またった終努滋器妥当事3基金額 4 (tel ，ニ、

断白崎形態特性{直の定義を図4 (右)，こ示してある.X戦線りの阪綴2次モーメント(Ix)，ふる度i新憾に

おける脅の水平方向の長さ {xlの穣分鐙で、ある。 Y事喜兵寄りの際立語2与党モーメント(Iy)，立、五議綴雲寺に

おける常の妥夜蔚の長さ (y)の積分値である。 (x)及び{がはx-トyが綴ったとなりうる{践をとっ

同百iiii極モーメント(Ip)はlxとlyを加算した鐙である。

L 皮i豪華s断iii綾 (Cortical ar田}

2.周径{断面外周?歪:Leng昔1of outer WaJ]) 

3. X数濁りの断言語2次モーメント(Ix)

さまお方向の磁iずに対する楼遂脅さな強度を表すもの

Ix"fy2 dA 

4. Y験R寄りの際童話 2~モーメント(Iy)

tetitiぬの重量げに対するき葬送主約な強度を表すもの

Iy需 fx2dA

i 護者遅延事長モーメント (Ip) 

ねじりに対する語審澄脅きな重量疫をま霊すもの

Ixy掠fx2dA+fy2dA

ふ5.統計処滋

議~~訂後はすべて平均健全裸詩主義民主義で表し、各若手間における有意差の検定は、 Student-t検定を矧いて

然草ました。危険主容は 1%もしくは 5%とした。

絡祭および考察

し LPの精綴

事担LPの続安沈殿淡から精製されたLPのSDS-PAGEωノf安一ンを図 5，こ示す。 LPの主要なポワペプチ

ドである分子慾17，000、27，000のバンドをはっきりと総認できた。この組LPのカルシウム含霊法

0.644 mg/ g protein，リン合機が6.108mg/ g protei院であった令



kDa 
66 

45 
36 
29 
24 

20 

14 

1 2 3 

f8l5 穏LPの被安分街函分のSDS-PAGE

1 綴LP、2:続安分極後のLP、3:低分子雪量マーカー

ふカルシウム結合経

LP及びcppのinvivoでのカルシウム絡会主主の結果を表4Iこ示した。各事しタンパク霊安のカルシウム絡

会議はLP1.17 mg/ g protein、CPP1.4'号車喜/gproteinであった。このi霞からLPIまMFGMと向車議、 CPP

と防総療のカルシウム結合力をもつことが推測された。しかし、淡f~管内の液{主将の条件モダ}~とし

て検討した、パンクレアチンによる消化後のカルシウム可液化蚤i主、 MFGMl::I主主要なり火事議iこ減少し

た。 ζれは、 invitroにおける消化実験は、実際の主主体内の消化を必ずしもfi軽乗しないからであると後

測される α そのためにまず、前年度でパンクレアチン処理後もカルシウム絡会銭安容量子きしていた

MFGMについて、 CPPを指標にinvivoでのカ}~シウム吸収試験を行い、さ主体内<::の波書室なカルシウム

吸収性を門脈血のカルシウム濃度を測定することにより検討した。

表 4 LP、MFGM及びcppのカルシウム絡会カ

消化酵素
A液平均

(μg/ml ) 
C波平均

(μg/ml} 
偽jjf~様化幾 偽絡会カ

{μg/:れ11) (mg/蕊proteln)

なし | o-moo…05 0.2… 
LP Iパンクレアチン 0.522土0.0190.266土0.023-0.061泳0.015

ペブシシ+
1.08土O‘033 0.12土0.007 -0.073太0.07

パンクレアチン

なし 0.636土0.043 0.042土0.016 0.370:1:0.020 1.490求。恥080

CPplパンクレアチシI1.034土0.0240.238土0.005 0.343士0.011 1.373土O‘065

ペプシン十 1 6告向∞6 0問。側 O側支O側 0.159土0.07
パンクレアチン

会事議主襲鱗蓬 n 4 

のF
耐

伊

h
u
w

婚
B

，‘



(μg/mJ) 

100 

80 

61 様準試料
n=5 

1 
(μg/~ 60 120 180 240(分)

80 ム

品

60 

cpp添加試料

， ， ， 1 
MFGM添加試料

n=5 60 

品--L 且

60 120 180 240(分)120 

図6 門脈血竣中のカルシウム濃度

3，栄養試験における門脈血カルシウム濃度の変化

標準液体飼料、 MFGM添加液体試料、 cpp添加液体試料を与えたラットの門脈血中のカルシウム

濃度変化を図 6に示しである。標準食群では150分時、 180分時に高い値がみられたが O分時(通常時

のカルシウム濃度)と比較して、門脈血中におけるカルシウム吸収は増加しなかった。 MFGM群、 cpp

群では150分時付近で高いピークがみられ、門脈血中カルシウム濃度は標準食群と比較して増加した。

また、画像解析ソフトを用いて算出した、各群聞のカルシウム濃度変化曲線下の面積を表5に示し

である。標準食群と比較して、 MFGM、cpp群に有意に高い値が認められた。乙乙で示した数値は、

実際に吸収されたカルシウムの値を示しているのではなく、あくまで指標であるが、 MFGM及びcpp

摂取によりカルシウム吸収量が有意に増加した乙とは明らかである。

表5 血紫カルシウム濃度変化曲線下の面積1)

標準飼料群 MFGM飼料群 CPP飼料群

※ 「一一一一一ー※一一一一一一「

面積 I55.38士 5.70 529.84 + 18.29 1111.76 + 27.11 

1)図6のカルシウム濃度曲線と O分時の値からX軸に平行な直線をひき、その 2つの線に

囲まれた範囲の面積で示しである。

土標準誤差

※ p < 0.05 また、範囲に指定が無い場合は他の全ての群に対して有意差が認められたa

qa 
F
h
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カゼイン食を摂取ー消化したラットの小腸下部iこ少主誌のマクロペプチドが兇いだされており、他の

タンパク質からも問機な生成がみとめられ、その一つにCPPIこ類似したペプチ F断片が生成してLミる

ことが緩認されている綴告がある (11)。

このように、遺緩め食費ヰ摂取条件下においてもヅロテアーゼの加水分解を免れるペプチド節分の存

主主が確認されている。前の絞殺において各乳タンパク綴はカルシウム結合力を殺し、可溶性カルシゥ

ム援をを3曽泌させた。しかし、その効果がペプシン及びパンクレアチン終幸子下で失われたという総楽を

得た。官官凶の結果と際線であれば、沼化酵素による消化で手Lタンパク質によるカルシウム!没収の増大

は見られない1::推測される。しかし、今闘の主主祭では明らかに小綴でのカルシウムの吸収を理事加させ

た。そのため、小腸内部で不幸守主主の要図により各事Lllンパク震が予言:iEIこ分解されず、完全に消化され

ないマクロペプチドが存在する可緩牲があり、そのペプチド部分にカルシウム結合童話f立が存径し、 iif

溶性カルシウムの盤を時事対]させてLミるものと捻泌される。また、内2震でのカルシウム濃度の機加から、

小腸内でのE昔話5性カルシウムの増加が後審議され、滋F誌のそ主潔状態におけるカj;，シウム吸収では、ビタ

ミンDに必ずしも依存しない革関脇間際ルートによる挙事事設、詩文の効果が大きいという事援をき(12) を支持

するものと考えられるの従って、 MFGMが管般向での門脈血への移動を促滋する効果を終つのではな

いかと捻泌される。

4.号強度lこ:&録、すMFGMの変化

4ぺ胤飼料摂取畿の変化

表 3にきそした試料を与え、 4l島問、 8遜総長商務したラットの食餌摂食塗の変化を図 7Iこ、童話脊試験

豊富安脅から露首予李総量産終了まマ総食鰐摂取畿を表6、 7 I二添す。

{を虫
(g) 

メ
1000 

!:l 
1400 

FJ/ 1200 

1∞G 
bdiaB 
~ --1 T' 800 

お措5 600 

j; 

-“

4ゐ・--MC

標

PF

準

FG

食
食
M食 i 

2 4ω 
例制側ーー

-骨・勧)v沖地| 200 

。
1 2 3 4 

9 
1 2 3 4 5 告 7 8 

飼育鍔i奇{湖} 飼育却j隣{滋〉

1i!17 H草間{友}、 s遡総(お}銀資ラットにおける援金量の変化

4J盤機総務ラット鮮では、 2週間までは各童話料若干闘で問事室長室の{政 (270土4g) 告示していた。しか

し3遜悶闘の綴食蚤において、低カルシウム群は405gll:主主異食量であるのに対して、{也の 3訴は450g 
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事室疫の主契食擦を1訴し、摂食墨に約50gのさまが生じ始めた。 4週間関の飼育終了時の摂食f設はMFGM務

ol6ふ cpp選李総Og，綴詩童会群では685g， /成カルシウム食で1立574gであった。低カルシウム務と綴時議

食客李総の妥をは110gè さらに大きい1ちのとなった。また、~手Lタンパク飼料群とも l∞E近い室長がさk じた。

表6 4 i!童書毒童毒事ぎてラット主主義葬祭滋貴重と体重の変化

1遜から必壇家での
総食餌貴 (g/4im)

4滋ま毒事事後
遺E終休業{主主

1透から4ìI!~までの
体案ま著書n(。

低カルシウム食 138.1念 16.9

線2襲食

吋

1
1
1
1
1※
i
l
i
-
-
J

吋

t
i
-
-
a
N
m
B
E
E
-
4
d

明

i
擁

J

白河

ω

P

0

4

守

の

お

汎

お

わ

M
a

--友

4

4

4

品

会

開

蹴

開

制

MFGM食

cpp食

187.4土 17.4行
※ 

233.3企4.1

2106土引A
213，1 ::i:乙3cJ 

178.4::i: 3.7 

1ぬ3会 106

1阻 2::i:4.1 

n=5 (湿し主主カルシウムはお総4) 土 標準言葉差 来 p < 0.05 

表7 8霊童賂鈎警守ラット1主主要摂取霊と体重の変化

1週から欄E長での
総食餌灘 (gl慨)

8毘鰐膏後
最終体重 (g)

1遜1きもら筏譲Eまでの
争参議場寿喜 (g)

低カルシウム食! 1251.3土2Z2.， .， .， 283.2:t 11.7.， .，.， 

標準金 1浅草と9:t4.6~ 句会 I 345.9土色oJ来| 後調主7::l:4.9 

MFGM食

CP吹食 1464.4会議2J J 356.3:t 12.9 双:6.8:t12.4 

n=5 念 事裏話際霊祭主義 書草 ジ<0.05 

4・2.体重増加

4週間もしくは8溺関鋼管したう γ トの体重の変化を凶ふ餓予李総数終了憾の章受終体重量及び録資試

験隠始から鋼育試験終了までの体重嶋加量を表6及び7Iこ示すり

4，還問総資ラット者学において、飼育開始から 2週闘では体重設の上限と下阪のさまが15g程度であった

が、 3遜において手客室設のjこ綴と下限の室長が30gと大きく開いた。 4;閣の剣背終了時においてもこのま査

が絡まらず襲警滋念持1233gで章受った緩を示し、低カルシウム食が200gと綴11，¥;11疫を示した。乳タンパク質

喜孝iま4l窓誇警の線、徐畿の変化がほ{玄関じ鐘を示しており、 .1 ~擦の剣資終了時の体重はMFGM群210 g， 
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関S.袋食餌群4退問{左}、 g護費潤{右}録音ラフト(J)1l主主義厳重義

cpp群213gであった。 8 週間~脊ラ、y ト群の、低カルシウム食群において、3J!議問から体重増加霊の

減少がみられ、 4主襲撃護の時点では他の 3若手と60g!まどの体重量差が生じた。その後、空をは縮まらなかっ

たものの各童話料君事とほぼ平行して体重が議均した噂長きの 3鮮において6滋(3，まで、体議に有意去をは言認

められず、 iまiま防総皮の体重増加を示した。しかし?滋自の体重i立、 MFGMl誕祭345g，CPP食群333g，

標準食瀞329gであり、 MFGM食群とcpp余波及び療機会群との関に15g:液凝の体実設差が晃られた。 s
週の飼育終了時の休緩はMFGM食群378g，CPP食器宇356g倉標準食群345gt，'あった。標準会とMFGM

食群に30gのさをがJsられた。

2，尽から 3連還までに余じた低カルシウム食若手の体重量増加量の減少は、ちょうど阿時期に生じた、 1託

銀摂食室の減少に造量綴Tるものであると謀長測される。

4・3.i華強度測定

破断試験iこより主主めた 4還問録誌をうット護軍と 8遺書間続育ラット翼手の:ld選後努強度、大差遺骨骨ヱネ)J.，

ギーを関 9、101こえおす。破断力は脅をま庁るための瞬闘のカであり、

した総合的なhである。

ネルギーは脅を折るために望書

4菱重野号室選手守ラット殺での大腿管iま鰍カにおいて、低カルシウム君事と比率史して、他の 3若手は術文章!こ議議

いf疫をぶしたらぬ.01)。また、害警然食若手e::MFGM群、 cPP君干の閲IこI;J:街宣まな室長が認められた (p<O.05)。

s遡湾総資ラット群において、ま是非)J.，シウム群と比較して、金主の 3鮮は有意に高い健在ぶした

(p<O.OI)。機f軽食群と比較して、 MFGM護学はお宝章iこ高い鐙を示した (p<0.05)。しかし、 cpp務におい

ては燃機食総よりも高L叶霞をぶしたがお文章な差ではなかった。ままと 4;怒義号室選手ぎにおける乳タンパク笈

飼料若干よりも 8週間飼育における撃しタンパク銭飼料群が有意に潟い{迭をえおした (p<O.ol)ry 8;滋長号室選手守

療機量生番手は 4遡総飼育標準食華字より泌ぃf疫を示したが有貴重な畿ではなかったの低カルシウム鮮におい

ては、 お護運詩書飼育群が4滋f務室司事ま護学よりも有意に高いf遣をえ詳した (p<O.OI)。

4)腹開童話資ラット書干の大草善寺寺エネJI--"'-I卒、低カルシウム鮮と比事交して、他の 3群i立荷主まに詰惑いf直i-
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食群との比殺でも、 MFGM1量絞iま手ま慾iこ緩いイ産を三詳し (pく0.01)、cpp食若手との比率交でも有意に高いf直
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ら(13)I主、 3，幽官舎のうヴトに、 cppを飼料とした食餌を4週間与えて、火総惨の五度断力を滋i定し、

絞殺営聖書季の破滋カ埠18.02(X 10'dyn)、1.5%CPP昔話 (CPP/飼料全体の主童謡)が9.243(X 10' dyn)、

3合事長cPP食(cPP/綴料念体のさ霊登}は10.826(XI0'dyn)であったと報告している(文献中の値は最

大商if荷重量/大腿tきのま護霊愛媛 (kg/gwet官t.)で汲しであるため骨破断力 (XlO'dyn)に換算した)。

;この{直と本実験の 4道連関貫道官まラットは共iこ7遜最告のうット幸俊汚しているまとめ、すき重要i新カの比較をし

た。文献中の{直が平均倣のため有意差の検定は行うことはできないが、 1祭主事f話番幸においては潟程度の

鐙を示したが、 cPP若干においては約3.0(X10'dyn)の値の差が見られた。また、つrakadaら(14)や江

漆ら(15) は 4~鐙僚の紙カルシウム飼育を絡し1とう?ット lこ、 4 週間の追加制符 (j索機カルシウム食剣

資)を行い、 14，遂議告の隊員誌で、緩衝試験による測定金fすっている。それによる磯断力の健は約10.0X10'

dyn，破断ヱネ}j..ギー後iま幸吉1.25X10'er宮であった。主主事襲撃金の 8 ，還問委選手守護学の量産~カ績は1O.51X10'dyn ，

破断エネルギーは1.41XI0'ergであり、本試験と綴似の{盗であった。援護若1:1の喜寿多宅において様キな長翼賛

条件、飼料組成:&.び特破断測定法で試験を行っているため、ある程度の蓄えさをは念じるものと怒われる

が、 Takadaらとの比率まにおいて週齢こそ迷うものの飼育期間、破断測主主主義、類似した食鰐緩足立など、

討犠条件が主主総数e:類似していたため、ヨド試験の事票獲飼料群の骨強度の{削有効であったと考えられる。

4-4. 号強度、努室霊祭Q)CaI:主

本実験でのラットの室選手守は各飼料務ともg道機主義1&で行った。そのため燃料の摂取還の紹速によりカ

ルシウムの叙取綴も若手間により異なっていることから、脅強度とカルシウム援を務ます約なよちでき驚し、

各群悶の特強~がカ}1.シウム摂取量によって主主じたものかを検定した{議長 81をびき}。

袋8 4週濁飼育ラット君事の像強度と骨重量lこ対する熊取Caの関係

4選欝11)龍華麗
毒(x華m麗桝克 韓議顕J時/伐 普(xエ10;ネルerg)ギー 骨工牟ivギω 101普草:!I:(震) 骨量置し/臼

お量怠/.00
，;t 0.56:をua婆 1.!!!土色5毒薬 も発事:!:()開Iil予1 立<!l:!:()拐事 立4J士邑2i 0.25さ0.02' 016玄也1!i覆

Z84土且11 且認土()5(， 車線土 1.57土Ga， 註55土()(Ij 0，31主0，02 013全車宅配

ZOO土()01
臼土凶自ωaω匁1? 223土oc正

1.aJ土締? 043土軽々詑 OJ1土事阜i 註13土皐悲喜

Z72:1: ()国 7.34:1: 2.10土Q使 1.27土日10 也4J土ClC高 OJs士且01 自14土ClO1
土標準蹟麓

東 p<立05まt~‘抵カ)vシPム曹のみの詩1誌、車準金群、乳タンパヲ質群1:封して抵カルシウム群が有意 1:位い置を示した.

表 9 8遺書霊童書湾ラット毒事の努強度と脅建業;こ対する綴喜l1:Caの関係

Sc謹a畢防k車m輯摂躍取) 
i鞍蹄克

骨髄麗カ/c. 費工事，ivギー
著書量江} 善重量ICa(X1伊d戸} (x婚時 普Zネ)vギ叩/お
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事 pぐ0，05 まと量カルシウム護持率在日i税1. 護愚1d主主タン11空襲111:茸して軽金)vシウム11車場輩記邑い甑~j詳しIt.
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摂取カルシウム畿は'o-飼料鮮の総食餌採取宣まと各飼料に含まれるカルシウム会援により求めた。 4

遡関飼資低カ}[.，シウム番手の主照明文カルシウムは0.56gであり、他の 3群よりも有裁に低いf議をした。

稼準食群と各タンパク長愛護学問 lこ 1j;平ï~霊祭は兇られず、低カルシウム食群を除いた各童話料護学のうットは

4J1.1i!関で約2.8gのカルシウムを摂取した。 8)恩関鱗育訴においても、低カルシウム食事事会主書量一きまいま護

を示しており、他の 3君事は約6.0gのカルシウムを鰐取した。この健を用いてカルシウム滋!こ去きする努

強度比、脅長重量上七を議事輩出した。

4週間飼育の彼断力ICaにおいてMFGM(2，23ニとなお)1二有意な差が認められた。符エネルギーにお

いては各群慌に荷主設なさをは緩められなかった。 管室霊祭/Caでは11¥';カルシウム群 (0.16土0.10)が有縁

に高いf直を示した。

s週間飼育ラットの後援雪カ/C私後エネルギー/Caでは告主力}[.，シウム群が有意に高い鐘を示した。

他の録料群濁では右翼重なさ長はみられt，i;かったが、 MFGM若干が潟いf護を示した。骨重量/Caでも低カル

シウム食事季が有意iこ高い後を示した。

これらの結果から、きまカルシウム食事季を除いた3終の闘に省主重なさ豊は認められなかった。とのカル

シウム主主は摂取したカルシウム畿に比例する食後議室と食主義塗の機加量を表しており、一定量のカルシ

ウム摂取において、このf護が芸道後を2武すほど謀議いf寄金量産Zを示す。また、とのカルシウム比が低い場合

iこは、一定量のカルシウム終取に対し、 i成い伶重量産Zを添す。

ままカルシウム食群は摂取したカルシウムが他の灘と比絞して少祭であるが、高いカルシウム利用家

を示した。これは、低カルシウム1設で飼育したうットは機管でのアルカ 'H主ホスブアターゼ活役

仏LP) が高まり、腸管からのカルシウム吸収本がよ~t'ること(16) 1こ起慰するものであると考えら

れる。また 4週間飼育の標準食群と乳タンパク質鮮において傍受義皮のカルシウム比に有意な差は認め

られず、その結果摂取カルシウム登の室長が符強度iこ義務緩を及ぼしたと考えられる。 8J1.1i!弱童書育群にお

いて也、各飼料群に有意差が認められなかったため、 MFGM1聖書撃の繁華主題をにおける高い緩は摂取カル

シウム盆によるものであったと誰泌される。

Sinhaらは相対的骨密度を滅定するためには大浴後英語燃の重建資が必擦であると援策しており (17)、

加えて今回の試験では開始時iこ低カルシウム食によるま護資をfまっておらず、カルシウムlこ対する要求

がそれほどおまっていないと考えられ、 長菱重罪号室護資事手では手ま実撃さをの被安義に関係なく乳11ンパク質群に

f者数IJ!'の毒君主むが認められなかったと推測される。しかし g灘間飼育者平iこは有縁羨が認められなかった

が襲撃を撃食事挙より溺い管室主疫の増加が認められた争ここに訴したカルシウムの摂取援は摂取した飼料量

から緩めした総であり、ラットが真i二吸収したカルシウムの後マはない。また、本多霊験におけるカル

シウム苦言語号化試霊童、栄養試験では、 MFGMがカルシウム吸収を促進長した必の紡架から、カルシウム摂

取畿のみによる傍強度の尊重加とは特定できず、カルシウムの可液化などによるカルシウム吸収の場加

が後後藤吉を重量化さ伎でいるとの報告もあり(18)、摂取カルシウムの吸収縫ど食後度、守守護霊祭iこより

事李総した{療は参考織として扱うにとどめた。そのため推測ではあるが、返還予言のカルシウム要求状態に

おいても手しタンパク重要のカ}[.，シウム可溶化カにより骨強度糟加に効5裂が異議終マ程ると寺普えられた。
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表10 4週間飼育ラット群における大腿骨の断面形態特性の変化

Bending坑陀田
骨周笹(mm)

皮質断面積
Ix(mm4) I yunm4) Ip(mm4) 

(kg / mni可 (mm2) 

低カルシウム群 6.03 :t 2.92毘 10.04 :t 0.44 2目58:t日目20掠 3.06土0.26盟 1.81士0.26* 4回目7:t0.73革

標準群 11.08 :t 0.85 10.74:t 0.69 5.02士日目56 5.85 :t 1.34 3.64士0.69 9.49 :t 2.02 

MFGM群 10.12 :t 0.79 10.43 :t 0.22 4.58 :t 0.16 4.95士0.28 3目06±0.1O61J E 8.01 :t 0.431 

cpp群 10目48:t0.71 10.81 :t 0.11 5目05士0.34 5.55士0.40 4.06士0.1 9.61士J
± 標準誤差

猟 pく0.05また、低カルシウム詳のみの印1;1、標準食群、乳タンパク賀群1:対して低カルシウム群が有意に低い苗を示した。

4-5. 骨形態

座標読取装置(デジタイザー)により、外周径，皮質骨面積.Ix. Iy. Ipを求めた。またごの値を

もとに単位面積あたりの骨強度を示す曲げ強度 (Bendings廿ess) を算出した。これらの値を表10及び

11に示す。 4週間飼育において、低カルシウム食群はほぼすべての項目で低い値を示した。唯一骨周

径だけが、他の群と同等の値を示した。 8週間飼育群において、低カルシウム群は周径以外の全ての

項目において、他の 3群より有意に低L、値を示した。 MFGM群は他の群と比較して、ほぽ全ての計測

値で高い値を示したが有意な差ではなかった。 4週間飼育群と 8週間飼育群の曲げ強度に有意な差は

認められなかった。低カルシウム群の 4週飼育群と 8週飼育群において全ての項目において有意差は

認められなかった。乳タンパク質飼料群の 4週間飼育群と 8週間飼育群において全ての値に増加傾向

が認められた。

表11 8週間飼育ラット群における大腿骨の断面形態特性の変化

Bendlng stress 骨周径 皮質断面積
Ix(mm4) ly(mm4) Ip(mm4) 

(kg Imm2) 白田1) (mm2) 

低カルシウム群 6.45土0.75※ 10.76 I 0.40 2.65 I 0.17※ 3.75 I 0.50※ 2.18 I 0.27※ 5.93 I 0.74) 

標章群 10.33土1.00 11.79土0.526.69 I 0.23 8.55 I 1.33 5.69IO.69 13.59土2.49

MFGM群 15.62 I 3.73 12.21 IO.32 6.53土0.72 8.66 I 0.96 14.78 I 0.54 

CPP群 12.85土0.43 11.14土0.325.78 I 0.35 6.93 I 0.75 4.58 I 0 11.52土1.35

土 棟準誤差

※ p<0.05 また、低カルシウム群のみの印は、様車食群、乳タンパク質群に対して低カルシウム群が
有意に低い値を示した。

この断面形態特性値は骨断面の形態とそれに付随する骨の強度を示している。骨の周径において低

カルシウム食群と他の 3群との聞に差異が認められないが、皮質骨の面積値が低い値をとっている。

4群ともに岡程度の周径を示しながらも、皮質断面積値が低いことから、骨の厚みがないと考えられ、

低カルシウム食群の他の群との強度の比較における低値は、この皮質骨の面積の低値に起因するもの

といえる。骨の強度を決定する要因の約 9割は、その密度であるといわれており (15)、この試験にお
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ける彩意義締役イ副長iこ草草書撃さをが見られないことから、管破断1Jと符エネJレギーが皮質密度に起関する符の

強度であるとま量測された。
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