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Ⅰ　はじめに

　加工食品や食品添加物にはリンが含まれてお
り、この影響で現代の食生活においてはリンを
摂取する量が増加している1）。これに対して、
カルシウムの摂取量は増えておらず、特に日本
人のカルシウム摂取量は、欧米人に比べて少な
い2）。リン・カルシウム摂取の比率が高くなる
と、骨量が減少する場合があることが指摘され
ている3）。一方、運動は骨にメカニカルストレ
スを与え、局所的ではあるものの骨量を増加さ
せる4）5）。リンの摂取の機会が増加した今日にお
いては、運動の重要性が増していると考えられ
る。
　我々はラットを用いる先行研究において、リ
ン・カルシウム比が2.0である中程度の高リン食
においてもジャンプトレーニングの効果がある
ことを実証した6）。そこで、本研究においては
リン・カルシウム比が2.5である高強度の高リン
食において、運動の効果があるか否かを検証す
ることとした。

Ⅱ　方法

1．動物および飼育方法
　実験動物には8週齢のWistar-ST系雄ラット
55匹（日本エスエルシー）を用いた。1週間の

予備飼育期間中に、すべてのラットにジャンプ
トレーニングの練習をさせた。予備飼育終了後
に、ラットをランダムに下記の6群（3つの食餌
条件×2つの運動条件）に分けた。
①　�通常食（P/Ca比＝1.0）コントロール群、n

＝10
②　�通常食（P/Ca比＝1.0）ジャンプトレーニン

グ群、n＝10
③　�中程度高リン食（P/Ca比＝2.0）コントロー

ル群、n＝9
④　�中程度高リン食（P/Ca比＝2.0）ジャンプト

レーニング群、n＝11
⑤　�高強度高リン食（P/Ca比＝2.5）コントロー

ル群、n＝8
⑥　�高強度高リン食（P/Ca比＝2.5）ジャンプト

レーニング群、n＝7
　8週間のトレーニング期間終了後、断頭にて
ラットを屠殺し、左脛骨を摘出して骨長および
骨幹中央部での長径と短径をノギスにて測定し
た。飼料と水（水道水）は飼育期間を通して自
由摂取とした。また全飼育期間を通して設定温
度を23±1℃とし、中京大学動物実験棟の飼育
室にて、1匹ずつ専用ケージで飼育した。本研
究は中京大学動物実験委員会の承認を得て実施
した。
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2 ．餌の設定
　本実験に使用した飼料は、リン、カルシウム、
ナトリウムなどの含有量が既知である標準的な
粉末飼料（CE2、日本クレア）を基礎飼料とし、
先行研究7）を参考にCE2にリン酸ナトリウム
（NaH2PO4･2H2O）と塩化ナトリウム（NaCl）お
よびデキストリンを添加することにより、飼料
に含まれるリンの量を調節するとともに、ナト
リウム含有量に差異が出ないように調節した。
通常食には基本の飼料100gに対してリン酸ナ
トリウム（NaH2PO4･2H2O）0.35g、塩化ナトリウ
ム（NaCl）3.00g、デキストリン5.00gを添加し
て、リン・カルシウム比（P/Ca）が1.0となる飼
料とした。中程度高リン食には基本の飼料100g
に対してリン酸ナトリウム5.69g、塩化ナトリウ
ム1.00g、デキストリン1.66gを添加して、リン・
カルシウム比（P/Ca）が2.0となるようにした。
また、高度高リン食には基本の飼料100gに対し
てリン酸ナトリウム（NaH2PO4･2H2O）8.35gの
みを加えて、リン・カルシウム比（P/Ca）が2.5
となる飼料を作成した。このように設定した餌
をジャンプトレーニング期間と同期間（9週齢
～17週齢）の8週間にわたって与えた。

3 ．ジャンプトレーニングの方法
　ジャンプトレーニングは我々の先行研究4）と
同様の方法で行った。すなわち、自作の木箱の
底からジャンプをさせ箱の上端に上肢で捕まる
という運動である。箱の上に登ってきたラッ
トは、次のジャンプのために再び箱の底に戻
した。箱の底には電気刺激板が用意してあり、
ジャンプトレーニングの練習期間およびラット
がジャンプをしない場合には電流を使用した。
ラットは練習日および2～3日のトレーニングに
おいてジャンプトレーニングを学習するため、
その後はほとんど電流を受けることはなくジャ
ンプをするようになった。木の箱の高さを40cm

に設定し、ジャンプ回数は1日20回として、週
に5回、8週間のトレーニング（9週齢～17週齢）
を行わせた。この間、コントロール群のラット
には特別なトレーニングは行わなかった。

4 ．統計的手法
　各項目については、すべて平均値±標準偏差
で示した。各測定項目については食餌要因×ト
レーニング要因の2要因における二元配置の分
散分析を行い、食餌要因に有意差がある場合に
はTukey HSD法にて下位検定を行い、食餌要因
間の比較を行った。すべての結果において有意
な交互作用は検出されなかったので、各水準に
おける多重比較は行わなかった。危険率5％以
下を有意水準とした。

Ⅲ　結果

　ジャンプトレーニング期間終了後の体重は通
常食コントロール群467 ± 34g、通常食ジャン
プトレーニング群461 ± 35g、高リン食（2.0）コ
ントロール群458 ± 28g、高リン食（2.0）ジャ
ンプトレーニング群444 ± 19g、高リン食（2.5）
コントロール群343 ± 77g、高リン食（2.5）ジャ
ンプトレーニング群324 ± 43gであり、トレー
ニングによる体重の差異は観察されなかった。
食餌要因ついては有意な差が検出され、高リン
食（2.5）の体重が他の2群に比べて有意（P < 
0.01）に低値を示した（図1）。
　左脛骨の骨長は通常食コントロール群44.0 
± 0.7mm、通常食ジャンプトレーニング群43.8 
± 0.7mm、高リン食（2.0）コントロール群43.8 
± 0.5mm、高リン食（2.0）ジャンプトレーニン
グ群43.5 ± 0.6mm、高リン食（2.5）コントロー
ル群42.2 ± 1.1mm、高リン食（2.5）ジャンプト
レーニング群41.8 ± 1.1mmであり、トレーニン
グによる骨長の差異は観察されなかったが、高
リン食（2.5）は他の2群と比べて有意に低値で
あり（P < 0.01）、骨の縦軸方向への成長が抑制
されていた（図2）。
　骨幹中央部での短径は通常食コントロール群
3.0 ± 0.2mm、通常食ジャンプトレーニング群
3.4 ± 0.3mm、高リン食（2.0）コントロール群
3.0 ± 0.1mm、高リン食（2.0）ジャンプトレー
ニング群3.2 ± 0.1mm、高リン食（2.5）コント
ロール群3.1 ± 0.1mm、高リン食（2.5）ジャン
プトレーニング群3.3 ± 0.2mmであり、トレー
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ニングによって短径が有意に増加することが確
認された（P < 0.01）。一方、食餌要因について
は差異が観察されなかった（図3）。
　骨幹中央部での長径は通常食コントロール群
4.3 ± 0.2mm、通常食ジャンプトレーニング群
4.7 ± 0.2mm、高リン食（2.0）コントロール群
4.3 ± 0.1mm、高リン食（2.0）ジャンプトレー
ニング群4.6 ± 0.1mm、高リン食（2.5）コント
ロール群4.2 ± 0.1mm、高リン食（2.5）ジャン
プトレーニング群4.5 ± 0.1mmであり、トレー
ニングによって長径が増加することが確認され
た（P < 0.01）。一方、食餌要因も有意であり、
高リン食（2.5）は他の2群と比べて有意に低値
であった（P < 0.01）（図4）。

Ⅳ　考察

　本研究によって明らかとなったことは、本研
究で用いたリン：カルシウム比2.0の中程度高リ
ン食では、脛骨の形態に変化を与えることがな
かったが、リン：カルシウム比2.5の高強度高リ
ン食では、脛骨の長軸方向および横軸方向の成
長が抑制されることが明らかとなった。一方、
ジャンプトレーニングによる運動負荷は、食餌
条件にかかわらず脛骨骨幹中央部を太くするこ
とが確認された。
　リンの過剰摂取は腸管でのカルシウムの吸収
を抑制することにより、血中のリン濃度の増加
とカルシウム濃度の減少を引き起こす。カルシ
ウム濃度の減少は副甲状腺ホルモンの分泌を亢
進させ、骨からのカルシウム吸収を促進する。
このため、リンの極度の過剰摂取は、骨塩量の

図 1 　 8 週間のジャンプトレーニング後の体重

食餌要因においては、高リン食（2.5）群が他の食餌
条件に比べて有意に低い（P < 0.01）。
トレーニング要因においては有意差なし。

図 2 　脛骨の骨長

食餌要因においては、高リン食（2.5）群が他の食餌
条件に比べて有意に低い（P < 0.01）。
トレーニング要因においては有意差なし。

図 3 　脛骨骨幹中央部の短径

食餌要因においては有意差なし。
トレーニング要因においては、トレーニング群が有
意に高い（P < 0.01）。

図 4 　脛骨骨幹中央部の長径

食餌要因においては、高リン食（2.5）群が他の食餌
条件に比べて有意に低い（P < 0.01）。
トレーニング要因においては、トレーニング群が有
意に高い（P < 0.01）。
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減少および骨の発育不全を引き起こすことが知
られている3）。本研究において、リン：カルシ
ウム比が2.5の高強度の高リン食で骨の成長が
抑制されたことは、骨代謝に異常が現れた結果
と考えられる。リン：カルシウム比2.0の中程度
の高リン食では骨形態に影響を及ぼさなかった
が、この結果については我々の先行研究と一致
する結果である6）。
　一方、適切な運動は骨量を増加させることが
知られている4）5）。我々の先行研究においては、
リン：カルシウム比2.0の高リン食においても
ジャンプトレーニングの効果が観察されてい
る。本研究においてはリン：カルシウム比2.5で
発育不全となった脛骨においても、骨幹中央部
の短径および長径は、ジャンプトレーニングに
よって増加することが確認された。リン、カル
シウム代謝に異常を起こしている場合において
も、骨にメカニカルストレスを与えると、負荷
のかかった局所において骨量が増加して骨形態
が変化することが示された。今後、本実験で採
取した試料の骨塩量や骨代謝マーカーなどを分
析して、より詳しくリン過剰摂取および運動が
骨代謝に及ぼす影響について検討する必要があ
る。
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