
ストレス性低カルシウム血症に対するカルシウム摂取や運動

トレーニングの有用性に関する基礎的研究:血中の遊離カル

シウム代謝を中心として

I 牛乳や運動の血中カルシウムイオン濃度への影響
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要概

本研究は、生命維持に不可欠な遊離した血中カルシウムイオン (Ca2+)濃度がストレスなどで変動す

るという最近の知見を背景として、その調節に対する栄養や運動の生理学的貢献について新しい理解

を得ることを目的とした。

実験lとして、牛乳を含む乳製品、ならびにサンゴカルシウムなどのカルシウム添加物などと比較

し、カルシウム添加物としての牛乳の有用性について検討した。その結果、牛乳はその銘柄によって

カルシウムの含量や蛋白、脂肪などの割合が異なることはもちろんだが、 Ca2
+においても若干の違い

がみられた。その差の理由は不明だが、 pHがCa2
+濃度と有意な負の相関を示したことから、 pH1i直が

カルシウムと脂質や結合蛋白との解離常数に影響を及ぼしているものと推察される。さらに、食品添

加物であるN社製サンゴカルシウムの摘要と比較した結果、牛乳は基本的な摘要法のおよそ4-5倍

のCa'ト濃度を有することが明らかとなった。したがって、牛乳は、総カルシウム含量だけでなく、

Ca2+濃度の含量においても優れた添加物であることが新たに示唆された。

実験2として、実際に最も高いCa2
+濃度を示した銘柄の牛乳を健常な成人被験者(運動群と非運動

群)にjiJzませ、その際の血中Ca2+i濃度ならぴに総カルシウム濃度に与える影響について検討した。安

静時の血中Ca2
+ならびに総カルシウム濃度は、個人間や群問でほとんど違いはみられなかった。しか

し、牛乳を飲んだ後の時間経緯でみると、両群ともに有意な増減を示した。直後に有意に低下した後、

回復、そして僅かな増加というオシレーションが何回か見られた。理由は不明だが、大量採血に対す

る不安など、物理的、心理的ストレスなどが影響し、カルシウム低下に働く迷走神経胃分校や胃由来

のホルモン(ガストリンなど)などを介してカルシウム濃度を低下させた可能性は否定できない。

最後に、運動の血中カルシウム代謝に及ぼす影響をみるために、我々独自に開発した走運動ストレ

スモデルを用いて、血中Ca2
+濃度への影響を調べた。

本研究により、牛乳それ自体のCa2
+濃度が高く、即効性にカルシウム作用を高める補食として有用
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性が初めて示唆された。また運動も含め、一定のストレス下ではヒトも動物も同様にCa2
+濃度が変動

することが明らかとなった。この機構や生理的意義は不明だが、栄養や運動の効果を判定する上で、

血中Cピサ農度の変化を捉えることが有用なパラメーターのーっとなることが明らかとなった。

はじめに

「牛乳にはカルシウムが豊富で骨粗霧症などの予防にも最適!Jというキャッチフレーズは、日本

国民の栄養摂取状況においてカルシウム摂取が唯一要求水準を下回る傾向を反映したものであろう。

カルシウムの不足がもたらす影響は骨だけでない。脳も含めた全身の臓器に及ぴ、精神性にも影響を

及ぼすことが示唆されている。昨今、情緒的ストレスは小学生などの児童にもみられ、それが子供の

起こす社会問題の誘因となっている可能性も示唆されている。カルシウム摂取やその代謝バランスの

うまくとれた生活が、心身のバランスやストレス耐性に貢献することを明らかにすることは、引いて

は、牛乳の新しい摘要を確立する上でも重要となる。

脳への影響に関しては未だ具体的な知見はみられないが、最近、情緒的ストレスが血中のカルシウ

ムイオン濃度(Ca2+)の低下を招き、それが慢性化することにより、迷走神経を介して胃を刺激し、胃

潰蕩を引き起こすという仮説が粟生ら (1994)の一連の研究2)3)4)により証明されている。一方、運動

はカルシウムの歩留まりを上げ、骨代謝を盛んにすることが報告されているが5)11) 17) 22) 30)、血中

のカルシウム代謝にどのような影響を及ぼすかについては不明な点が多い8)。骨代謝にプラスに作用

するという反面、オーバートレーニング症候群など(運動のやり過ぎによる慢性疾患)では、骨密度の

低下(男性の長距離ランナーでもみられる)(Bilanine， 1989)6)に加え、抑うつ傾向がみられることも報

告されuている9)10) 16)。我々はこの点について、ラットの走運動ストレスモデルを用いて検討し、い

わゆるLT(乳酸性作業関値)強度よりも高い強度では血中Ca2
+濃度は低下するのに対し、 LT以下の適

度な運動では血中Ca2
+濃度は変わらず、安定するという知見を得ている27)29)。おそらく、適度な運

動は血中Ca'+i農度のホメオステーシス(恒常性)を維持しつつ、骨・筋の肥大や代謝の改善といった効

果をもたらす刺激となるものと期待される。

本研究では、血中のイオン化カルシウム (Ca'つ濃度の上昇に貢献する、カルシウム添加物としての

牛乳の位置づけを明確にすること(平成10年度)、さらに、運動トレーニングや牛乳(あるいは乳酸カ

ルシウム)の摂取がストレスによる低カルシウム血症の防御に果たして有効かいなかなどについて(平

成11年度)検討することを目的とした。これにより、牛乳摂取や適度な運動という臼常的なライフス

タイルの組み合わせが、臓を含めた全身のカルシウム代謝バランスの維持や健康につながることを改

めて主張したい。
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研究方法

I 実験牛乳、乳製品及びカルシウム添加物溶液中のCゲサ農度

購入が可能であった 8種類の牛乳、乳飲料のCa2
+濃度、 pHを634Ca2

+/pHアナライザー(チバ・コー

ニング社製)で測定した。また、その食品の経過日数における動態を調べるため、常時4tで保存を

し、 10EI関連続で同サンプルを測定した。 8種類の牛乳、乳飲料の成分を明確にするために、食品成

分表に実際の測定値に基づく、 Ca2
+濃度とpHについての測定値を加えた表を作成した(表1)。得られ

たデータは、各銘柄の成分表示(乳蛋白、カルシウム、ナトワウムなど)をリストアップし、 Ca2
+濃度

と相関があるかどうかを検討した。

次に、 N社製サンゴカルシウムパック(lg含有、他にアスコルピン酸0.5%、銀0.1%含有)を室i温22

:t2tの蒸留水で溶解した。溶解は説明書に記載されているように、 200meの蒸留水て、 lパックを溶

かしたものを基本とし、 l、2、3、5、7、10パックをそれぞれ200meの蒸留水に溶かし、 Ca2+i，農度に対

する容量依存性を調べた。溶液は遠心分離し、その上j青を採って測定に供した。

表 1 各種銘柄の牛乳ならびに乳製品の生化学的成分表示

kやプ エネルギー 漉置タンパク置 脂質 ナトリウム カルシウム カルシウム カルシウムイ才ン

イオン /カルシウム
(kca() (，) (，) (，) (mg) (mg) (mM) (mg) (%) 

Y祉毎日骨太 156.00 17.50 11.90 4.40 156‘目。 650.00 1.89 75.55 11.62 

庫協ca低脂肪乳 9目。。 9咽ao 6.80 2咽由。 166.00 434.00 1.自7 75.05 17.29 

G社1>1レシウムの多い牛乳 126.00 11.00 6.40 98.目。 318.00 2.02 80.96 25.46 

M従北海道牛乳 172.00 8.00 10.00 111.00 273.00 1.92 77.06 28.23 

三重県産牛乳 136.00 9.40 6.40 7.80 96.00 216.00 1.86 74.71 34.59 

Y社'.5牛乳 132日D 宮.50 6.40 7.60 103.00 206.00 2‘00 80.06 38.86 

三重県産コーヒー宇批 121.00 17.90 3咽60 4唱。。 65.00 130.00 2.17 86.89 66.84 

G社力 7.オレ 2.10 84.24 

平均 133.29 12.52 7.07 6.07 113.57 318.14 1咽98 7宮.31 31.84 

標準偏差 23.15 4.06 2.51 2.82 35.54 175.12 0.11 4.53 18.16 

ーはデータが無いことを示す

E 実験2:牛乳摂取が血中Ca2+i農度に与える効果

l 被検者

週に4日定期的に運動を行っている者を運動群(3名)、 1ヶ月以上運動を行っていない者を非運

動群:4名)とした(表 1)。実験に先立ち被検者全員にインフォームドコンセントを行い全員の同意

を得た。被検者には、前日に摂取した食事の違いにより血中Ca2
+濃度に影響がないようにするため、

全員|可じ食品を午後8時までに摂取し、実験開始まで断食、禁煙させた。実験前日、当日にPOMS

(profile of mood state)を行い、直前の心理状況が正常かどうかを把握した。

2 手L欽料の摂取後の採血

ヒトの血中Ca2
+濃度は、午後 7E寺を座標軸の中心にして正の二次曲線を描く日内変動リズム(サー
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カデイアンリズム)があるので、実験は全て白内リズムの変化がみられない午前中(8∞-13:30)

に行った。被検者には来室から30分間心身共にリラックスさせた。 30分の安静後、サーフロー留置

針(テルモ社製)を左腕の正中皮静脈に留置し、三方活栓と濃度 5%のヘパリン生理食塩水で満たし

た延長チューブを装着し、さらに30分間安静にした後に、乳飲料摂取前の採血(1 me)を行った。採

血終了後、 5-8分間で 1eを摂取させ、摂取直後、摂取後1C分、 3C分、 60分、 120分、 180分に採

血を行った。室内の温度は常温22:t2 'cに設定した。

国 実験3:ラットの走運動中の血中Ca2+濃度

l 実験動物

本研究は、ヘルシンキ協定、並びに三重大学教育学部動物実験指針に基づいて行われた。

10-11週齢のWist町系雌ラット20匹を用いて10日間の走運動学習(表3)を行った。飼育環境は、

室温2l:t1.C、湿度60土 5%に常温維持し、明暗サイクルは午前 7時から午後7時の12時間とした。

飼料には実験動物用図形飼料(オリエンタル酵母社製、実験動物用標準固形飼料MF)を用い、飲料

水には蒸留水を使用し24時間自由に摂取できるようにした。走運動学習には小動物用トレッドミル

(夏目製作所製、 KN73)を用いた。ラットの体重を l日おきに測定し、動物の健康状態を把握した。

2 カニューレーション手術とその後の処置

10日間の走運動学習の後、ベントパルピタール(40mgl体重100g)腹腔内注入による麻酔下におい

て、外頚静脈にカテーテルを留置する手術を行い、運動中における連続採血が可能な状態にした。

血液の逆流を紡ぐためにカテーテル内をP.V.P溶液(40%ポリビニールピロリドン生理食塩水)で満

たして栓をし、緑膿菌の繁殖によるカテーテルのつまりやリンパ筋の腫れを紡ぐために抗生物質

(ストレプトマイシン)を皮下に注射した。

3 採血

血中Ca2
+濃度には日内変動リズム(サーカデイアンリズム)19)があることが報告されていること

から、実験は全て日内リズムに変化のない午前中に行った(7・00-13・00)0Ca'+は通常使用される

抗血液凝菌剤lであるへパリンと強く結合し、その濃度を変化させる可能性があるので、粟生ら3)4)

が行った調裳法と同様に、 Ca2
+誤u定用のバランス・ヘパリン(チパコーニング社製、 2∞oru/me)を

使用した。ヘパリン濃度は血液 1me当たり20ruと設定した。カテーテル内を満たしているヘパリン

生理食塩水にもCa2
+の吸着が考えられるため、予備採血として200μEの採血を行った。温度変化や

血中のCO，の損失によるpHの変化にもCa2
+は敏感に反応するため、シリンジの血液部位の空気との

接触を避け、 5分以内に検体を測定するように心がけた。

4 漸増負荷走行テスト

血中Ca2
+濃度が運動強度依存的にどのような変化を示すかをみるために漸増負荷ランニング中に

連続採血を行った。安静時の採血は、トレッドミルにラットを乗せ60分後に行った。採血は運動前

10分、運動後、 10分毎に3回採血を行い、運動終了後30分に回復時の採血を行った。採血は 1回に
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50，μ':1子った。

N 測定項目

l 血中Ca2
+濃度/pH測定

検体を分離させずに全血での測定が可能である634Ca2
+/pHアナライザー(チパ・コーニング社製)

を使用した。これは、カルシウムならびにpH電極を内蔵したものである。 Ca2
+濃度はpHによる影

響を受けるので、国際的に認められている補正式を用いた7)。

2 血中総Cai.農度、血中FFAi農度調u定

血液を遠心分離器によって分離させ血清を採取し、酵素法により測定した。

V 統計処理

得られたデータは全て平均値土標準誤差で表した。統計上の比較には分散分析(ANOVA)を用い

た後、ポストホックテストとしてFisherのPSLD法を用いた。なお、有意水準はP<0.05とした。

実験結果

I 実験 1

入手した牛乳ならびに乳製品を 4'cで10日間保存し、その問の8日間のCa2
+濃度変化を検討した。

平均で1.98mMであったが、最大と最小値との較差は、最大でO.31mM (12. 4mg)であった(表 1)。牛乳

のみでの比較では、最大が2.02mMと最小が1.86mMで、その較差は0.24mM(9.6r噌)であった。血中

ではO小 05mMの違いが生理的な変化を引き起こす最大の濃度差である。水道水中からは極微量(Ca2
+: 

0.22mM， pH ・7.67、3例の平均)であり、信頼性を超えるものであった(図には示していない)0 8日

間での変化をみると、 Ca2
+濃度は漸減する傾向がみられた(図 1)。農協Ca牛乳では、最大で0.23mM

(9.211辺)低下し、これは l日目の値を100%とすると 12.3%の低下となった。 Ca2
+濃度調u定と同時に

測定したpH値はカルシウム濃度と負の有意な棺関をもつことがわかった。牛乳はいずれも製造年月日

が数日以内の違いであった。次に、 Ca2
+濃度に影響する最も重要な因子としての牛乳ならびに乳製品

中のpJ置の変動を検討した。 8日間微妙な変化を示していることから、 2サンプjレを除き62検体におけ

るCa2
+濃度とpHの値の相関を調べた。その結果有意な高い負の相関関係がみられた(図 2)0pHの増

減に関する他の因子については不明だが、牛乳や乳製品のパッケージに表示された成分表をもとに、

冷蔵一日目において相関をとってみたがいずれも有意なものとはならなかった。さらに、総カルシウ

ム含量に対するCa2+~農度の割合を重量比で計算した(表1)。その結果、例外的に高い割合を有する三

重県産コーヒーやG社カフェオレを徐くと、 Y社の3.5牛乳がもっとも高い(35.86%)を示し、三重県

産の牛乳(34.59%)がそれに準じた。カルシウム含量が最も多い (650mg)ことをセールスポイントとす

るY社製骨太牛乳は意外にも1.89mMとCa2
+では下から 2番目の低い値を示した。
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次に、市販のN社製サンゴカルシウムパックを使用法に沿って水に溶出し、その上澄み液中のCa2+

濃度、 pHを測定した。その結果、明らかにパックの増加に比例してCa2
+濃度が増加した。使用法で記

載された方法の 5倍にあたる 5パック/200meで、は1.5mMと牛乳の平均値1.98mMよりも低く、 7パッ

ク/2ωdで初めて牛乳のレベルを超えた。これは、 7パック使って初めて牛乳並みということを意味

する(図 3)。

牛乳のカルシウムイオンの変化
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図 1 各種乳飲料のカルシウムイオンとpHの経目的変化
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(mM) 

4'千四

3 

y =0.308x + 0.63 

R= 0.998 

P<0.01 

21""・H ・H ・.................・H ・H ・..."'・H ・".. 

。

E 実験'2

1 2 3 5 7 10 (パック数)

.1.1・H ・" 牛乳に含まれる平均カルシウムイオン

1パック当たり 19のサンゴカルシウムを含む

図 3 N社製 サンゴカルシウムパックの容量依存性

被検者に入手できた乳飲料中もっともCa2
+を多く含む三重県産コーヒー牛乳を 1e摂取させ、血中

Ca2+i農度やpHへの影響を調べた。対照群には、牛乳と同カロリーのジ、ユース(ブドウ糖を使用した)を

調整して向量飲ませ効果を比較した。データは、図 4ならびに図 5にまとめて示した。

まず対照群では、同じ被験者であったが、体調その他の理由で運動群 l名、非運動群2名しかデー
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3名データを合計し図に表した(図 4)。その結果、血中CaZ
+濃度、総タが得られなかったことから、

これに対して、実際に乳カルシウム含量、ならび、に血中pH値ともに、有意な変化はみられなかった。

ともに有意な変動が見られた(図 5)。運

動群の血中CaZ+濃度は、摂取前(p回)に対して摂取直後には有意な低下がみられ(p<0.05)、摂取後10

製品を飲んだ実験では、運動群、非運動群に分けて検討し、
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分に回復した。非運動群の血中CaZ
+濃度は、摂取前(pre)に対して有意な低下がみられた(p<0.05)が、

摂取後lO分時回復はみられなかった。同実験の運動群の血中pHにおいては、摂取直後に対して摂取10

分後に有意な低下がみられ(p<O.Ol)、摂取後60分に値が回復した。非運動群の血中pHにおいては、

運動群と同様に摂取後10分に有意な低下が見られたが(p<0.05)、摂取前の値に回復したのは摂取後

120分であった。運動群の血中総Ca濃度は、摂取前(pre)に対して摂取直後に有意に低下し(p<0.05)、

摂取後10分に摂取前の濃度に近づいたが、その後低下傾向が見られた。非運動群の血中総Ca濃度は、

摂取前(pre)に対して摂取直後に有意に低下し(1'<0.05)その後有意な変化はみられなかった。 POMS

の結果、実験前日と比較して実験当日疲労のレベルに上昇傾向が見られ(平均63-67)、活力のレベル

の低下傾向が見られた(平均71-65)(図は示していない)。

皿実験3

2週間の走運動学習の期間中体重が増加したが(図に示していない)、手術 1日後、手術2日後に減

少し、手術3日後、 4日後に回復し始め、採血時には手術直前の体重にほぼ回復した。漸増負荷走行

テストにおける、血中CaZ
+濃度、総カルシウム、ならびに血中pHについては図 6にまとめて示した。

血中Ca2勺農度で、は安静時に比べ10m/minの強度では有意な変化はみられなかったのに対して、 20、30

m/minと低下し、 30m/minの強度では有意に低下し(1'<0.01)、運動終了とともに回復する傾向がみら

れた。血中pHは安静時に比べlO、 20m/minの強度までは有意な低下を示さなかったが、 3仇n/minの強

度では有意な低下を示し (p<O.Ol)、運動終了とともに安静時の値に回復した。血中総Cai農度は有意

な差がみられなかった。血中乳酸は安静時に比べ10m/minの強度で誌は有意な変化はみられなかったが、

20、30m/minの強度で、は有意に上昇し (pく0.01)、運動終了とともに安静時の値に戻った(図 6)。血糖

値は安静時に比べlOm/minの強度においては有意な変化が見られなかったが、 20、30m/minの強度で

は有意に上昇し(pく0.01)、運動終了とともに安静時の値に戻った(図は示していない)。
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図6

1寮考

本研究は、牛乳や乳製品中のカルシウムの総量ではなく、体内で素早く吸収され、生理活性の高い
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カルシヴムイオン (Ca2+)濃度の変化に着目した、実験Iでは、牛乳のカルシウム添加物としての有用

性の確認について、実験Eでは、実際にヒトに牛乳を飲ませ、血中Ca2勺農度への反映がどの程度であ

るかを検討し、実験Eでは、運動中の血中Ca2+濃度の変化を再検討した。栄養学などで成された研究

の多くは総カルシウムについてのものがほとんどであり、イオン化して直接細胞に影響し得るCa2
+濃

度に敷:附したものは極めて少ない。本研究では、臨床用に開発され、九州大の粟生ら(1994)2) 3)4)に

よりその有用性が確認されている高感度Ca2
+濃度測定器を用いた。

実験Iでは、これまでともすると吸収性において疑問が投げかけられ、珊瑚やウニなどのカルシウ

ム添加物の台頭を許してきた、牛乳の持つカルシウム添加物としての有用性を改めて明らかにし、そ

の価値を再認識できればと計画された。その結果、水道水中にカルシウムイオンが僅かしか(0.22mM) 

検出できないこと、さらに、カルシウム添加物として健康に良いと市販されているN社のサンゴカル

シウムを挙げ、通常の使用法と比較したところ、牛乳(およそ 2mM)は平均4-5倍高いカルシウム

イオンを有することが明らかとなった。これは、牛乳が総カルシウムだけでなく、カルシウムイオン

添加物としての有用性を初めて示すものである。試算ではコストから言ってもおよそ40円近く牛乳の

方が安いことも明らかとなった。

日本人のカルシウム不足は、昭和初期のカルシウムの平均摂取量(270mg)からは随分と改善されて

きているが、それでもまだ栄養所要量を唯一下回っている栄養素である15)。牛乳はそれを補い得る

食品として宣伝されてはいるが、実際に消化され水に溶解し、イオン化した場合のレベルあるいは吸

収に関する具体的なデータはそれほど十分ではない。カルシウムは小腸の吸収上皮細胞を介して能動

的かつ受動的に吸収され、さらに血液によって運搬されて骨に吸収され初めて骨形成の基質となる

20)21)24)。さらに、摂取量と吸収量との関係をみても、例え600mg以上のカルシウムを摂取しでも実

際に吸収されるカルシウム量は600mgを超えないことなどが示唆されている24)。したがって、単にカ

ルシウム含量の多い食物を摂取すればいいというものではない。その意味で、吸収性に優れた牛乳や

乳製最中に多量のCa2
+濃度が含まれていることを明らかにした本研究のデータは、牛乳の有用性を新

たに示す知見として評価される。牛乳の銘柄により、さらには、冷蔵する日数により、牛乳中のCa2
+

濃度は低下する傾向がみられた。これは、牛乳中のCa2
+濃度とpHが高い負の相関を示したことから、

pH水準の高さ、あるいは、日を追ってのpHの増加が、牛乳中のCa2
+濃度の低下に関与したと考えら

れる。 pHは蛋白や脂質とCaとの結合の親和性を低下させ、 Ca2
+濃度を増加させることが知られてい

る25)81)33)。

実験2において、実際にヒトに飲ませ、どの程度血中のイオン化カルシウム濃度に反映されるかを

検討したが明らかな増加を確認することはできなかった。事前に、同じ被験者にカテーテルを挿入し、

牛乳と同量の水を飲ませた際の前後の血液サンプルについて血中Ca2+i，農度やpHを測定したところ摂取

直後め血中Ca2
+濃度低下は両群で同様に認められた。また、被験者を運動を行っている者といない者

とに分け、運動習慣の有無が牛乳摂取による血中Ca2
+濃度及ひ、血中総Ca濃度に及ぼす影響を検討した。

運動群、非運動群ともにCa2
+ならびにCaはともに摂取直後有意な低下を示したが10分後に回復した。
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その回復度は運動群が非運動群よりも大きかった。これらの低下現象は、その反応時間を考えると消

化吸収による影響というより摂取自体が精神的なストレスを生じさせた結果かもしれない。大量(l

リットル)の牛乳摂取により、育への機械的、化学的刺激が大きく、自律神経胃分校を介してガスト

リンなどを初めとする各種ホルモン因子(グルカゴン、ヒスタミンなど)、あるいはストレスホルモン

などが複合的に作用し、粟生らが証明したストレス性低カルシウム血症が引き起こされた可能性も否

定できない1)13) 18) 23) 26)。牛乳摂取後のCa2
+濃度の回復が運動群>非運動群の傾向は血中の総カル

シウム濃度でもほぼ同様で、あったことは、骨髄などのカルシウムブールとの交換が生じている可能性

がある。その具体的な原因については不明である。一つの可能性として、トレーニングにより心理的

ストレスが減弱していたためかもしれない。ラットでの知見であるが、一ヶ月の遊泳トレーニングを

行ったラットは非運動群と比較して、新規ストレスに対するACTH分泌、応答が減弱することが報告さ

れている32)。

本研究では、ラットと同様、ヒトでも血中のCa2
+は微妙な変化をし得ることが判明し、牛乳摂取と

いう行為それ自体が、血中カルシウム代謝に影響することが明らかとなった。今後、運動負荷や計算

など、いくつかのストレス課題に対する血中Ca2
+濃度の低下などが明らかとなれば、牛乳やカルシウ

ム製剤などの摂取効果や運動トレーニングの影響などを見積もる上での有用なモデルが作製できる可

能性がある。もし可能ならば、平成12年度の計画で盛り込みたいと考えている。

最後に、漸増負荷走行テストにおける血中Ca2+i農度の動態を検討する実験を行った結果、強度20m

/min以上の運動によって血中Ca'十濃度が有意に低下することが確認された27)。また、血中総Cai，農度

はLTを超える運動強度でも変化しないことが新たに示された。 LT以上の強度の運動はエネルギー需

要の増加に従い、アドレナリンやグルカゴンの働きによる血中FFA(遊離脂肪酸)が上昇することが示

唆される。このFFAはアルブミンとCa2
+の結合の親和性を上げることが知られており33)、加えて運

動中にはアルブミン濃度が上がる報告もあることから、運動によるFFAがアルブミンとの親和性を上

昇させ、アルブミン濃度自体も上昇することで、アルブミンとCa2
+との結合が増加する割合を低アさ

せた結果血中Ca2
+濃度が低下した可能性もある。 Hofuman(1979)ら14)が初めて報告し、菜生らが2)

3)4) 18;さらにその機構の解明を試みたラットによる拘束ストレスは、血中Ca2
+濃度の低下と同時に

血中総Ca濃度も低下されることから、運動ストレスは他のストレスと異なったメカニズ、ムを持つこと

を意味している。運動ストレスによる血中Ca2
+濃度の低下は、我々の身体にどのような影響を与える

のかは今後の研究課題である。

本研究では、ヒトや動物の血中Ca2
+濃度に焦点を当て、カルシウム添加物としての牛乳の有用性に

ついて検討するとともに、運動ストレスの影響を動物で再検討した。その結果、ヒトでもラットでも、

心理的ストレスや運動ストレスなどにより血中Ca2
+濃度が影響を受けることが明らかとなった。平成

11年度のプロジェクトでは、これらの基礎的データをもとに、運動やカルシウム摂取が、拘束ストレ

スによる低カルシウム血症にどのような効果をもたらすかについて動物を用いて詳細に検討する。
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