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The Effect of Physical Exercise on Mineral Metabolism 

Masatoshi SUZUKI , Tetsuzo TAKAHASI{1 and Shoji FUJIWARA* 

Daily excretion and circadian rhythm of minerals were studied with human subjects under 

non-exercised and exercised condition. Four healthy well-trained male students took an experimental 

diet which was constant both in quentity and quality for 10 days. The meal frequency was 2 meals a day 

only on 9th and 10th day, and 3 meals a day on the other days. For two of the subjects 6th, 9th and 

7th, 10th day were used as exercised and non-exercised day, respectively. For the other two subjects 

7th, 10th and 6th, 9th were used as exercised and non-exercised day, respectively. The exercise was 

given without breakfast, and lunch included the food for breakfast in the case of 2 meals a day. The 

work load was 60 per cent of maximal oxygen uptake of each subjects. Thirty minites exercise with 

Monark Bicycle Ergometer at the speed of 60 cycle/min. was given once a day in the morning. 

The urine volume and Na, K, Ca, Mg and P in urine, feces, sweat and experimental diet were 

determined. Urine collection was made 7 times a day, at 2 hours' interval from 8:OO a.m. to 8:OO p.m. 

and for 12 hours' from 8: OO p.m. to 8 : OO a.m. next morning to observe the circadian rhythrn. 

The results obtained are as follows; 

(1) The balance, daily intake minus daily excretion, was positive in Na, K, Mg and P, while was negative 

in Ca. 

(2) Na and K were mostly excreted in urine (Na; Cont. -92%, Exer. -89%, K; Cont. -86%, Exer. 

-84%), while the excretion of Ca and Mg were relatively high in feces (Ca; Cont. -60%, Exer. 

-58%, Mg; Cont. -63%, Exer. -60%). The excretion of P was considerably high in urin (Cont. 

-73%, Exer. -71%), but was very low in sweat. 

(3) Daily urinary excretion of Na, K, Ca and P tended to decrease on exercised day, while daily dermal 

excretion of Na, K, Ca, Mg and P in sweat was remarkably increased on exercised day. 

(4) Urine volume decreased from the morning to the afternoon and then increased until evening, 

followed by decrease during sleeping. No significant effect by physical exercise was observed. 

(5) Effect of physical exercise on circadian rhythm of the urinary excretion of minerals; 

i) As to the effect of feeding condition, the amounts of Ca and Mg in the urine were significantly 

higher and that of K was lower in the morning, in the case of 3 meals a day than that of 2 meals 

* ~ill)~~~ (The University ofKagawa) 
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　　a　d－ay，w㎞1e　that　ofP　was　a1most　the　same．

ii）　Urinary　Na　excretion　on　both　exercised　and　non－exercised　day　tended　to　decrease　from　the

　　moming　to4：00p－m．under　the　feeding　condition　of3mea1s　a　day　and　to2：00p．m．under2

　　meals　a　day，and　then　increased　unti1evening．Physica1exercise　produced　the1owered　effect　on

　　the　urinary　Na　excretion，especial1y　the　effect　was　significant　in　the　case　of2mea1s　a　day．

iii）Under　a11experimenta1conditions，urinary　K　excretion　decreased　unti1afternoon　after　teporary

　　increase　and　then　remarkab1y　increased　unti1evening，fouowed　by　decrease　during　s1eeping．No

　　significant　effect　by　physica1exercise　was　observed．

iv）The1eve1ofurinary　Ca　excretion　decreased　from　the　moming　to　noon　and　then　increased　in　the

　　case　of2mea1s　a　day，thou出it　continued　to　decrease　in　the　case　of3mea1s　a　day．Exercise

　　seemed　to1ower　the　urinary　Ca　excretion，however　the　effect　was　not　significant．Urinary　Ca

　　excretion　was㎞gher　before4：00pゴm．and1ower　after4：00p．m．in　the　case　of3mea1s　a　day

　　than　that　of2mea1s　a　day．It　may　be　d－ue　to　the　different　feeding　condition．

v）　The1eve1ofurinary　Mg　excretion　i1ncreased　remarkab1y　during　s1eeping　under　a1l　conditions．No

　　significant　effect　by　physica1exercise　was　observed．

vi）Urinary　P　excretion　was　tend　to　increase　from　the　daytime　to　night，it　was　especia11y　after

　　evening．No　significant　effect　by　physica1exercise　and　feeding　cond－ition　was　observed．

　無機質は体成分のなかでも比較的少量を占める

にすぎないが，硬組織の形成のほか種々の生命過

程において必須のものである。とくに可溶性塩類

として筋肉，神経などの機能に関係したり，酵素

の活性化に関与するなど，代謝調節過程において

非常に重要である。

　一運動の負荷が生体の無機質代謝に及ぼす影響に

ついての報舎19）一23）は種々あるが，摂取食物を一

定したうえでの実験報告はほとんどない。また尿

中排泄量とともに，糞および汗中への損失を考慮

に入れた知見9）もあまり見られない。著者らは，

摂取栄養量を一定とし運動を負荷したときの無機

質代謝に及ぼす運動の影響について，尿中，糞中

への排泄および汗への損失の面から検討した。

I　実験方法

　健康な男子大学生4名（表1）を被験者とし，

一定の実験食を10日間与え，最初の5日目までを

調整期としできるだけ安静な生活をさせた。その

後，被験者2名は6日目を対照日，7日目を運動

負荷日とし，他2名は順序を変えて，6日目を運

動負荷日，7日目を対照日とした。9日目，10日

目は朝食を摂らせず，その分を昼食に加えて与え，

他の2名は9日目を対照日，10日目を運動負荷日

とし，他2名はそのjl［頁序を逆にした。運動の負荷

には自転車エルゴメーター（モナーク社製）を用

い，負荷強度は各被験者の最大酸素摂取量の60％

とし，60rpmで30分問運動を遂行させた。その問

の各被験者の仕事量は被験者Bが720kpm／min．

であり，他3名は900kpm／min．であった。

　運動負荷日の実験スケジュールを図1に示した。

10分問の安静後，ユ0時30分より30分間運動を行わ

せ，終了後1時間を回復期として安静状態に保っ

た。午前8時より午後8時までは2時間ごとに採

尿し，それぞれ〔1〕～⑥尿，午後8時より翌日の午

前8時までを〔7〕尿とした。糞は実験後期に2日分，

Tab1e1．Physica1and　physio1ogica1measuIements　of　subjects

Sub．

A
B
C
D

Age　　　　　Height　　　　Weigllt
（y正．）　　　　　　　　　　（cnl）　　　　　　　　　（kg）

21　　　　　　　】77　　　　　　　85

2－　　　　　　　175　　　　　　　68

21　　　　　　　］62　　　　　　64

21　　　　　　　170　　　　　　　62

VO　m三ユx4kg　　　　60％V0，m竈x
（ml／kg／m。．〕　（1／mi・．）

　39．3　　　　　　　　　　　2．00

　37．6　　　　　　　　　　　1．53

　51．0　　　　　　　　　　　2．O0

　47．3　　　　　　　　　　　1．76
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　　Fig．1Expeエimenta1schedu1e
　　　　　of　the　exercised　day

汗は対照日，運動負荷日にそれぞれ1日分採取した。

実験食の材料は均質のものを用い，各被験者ご

とに規定量の材料をはかり1食分ずつ別々に調理

した。調理，飲料水等にはすべて蒸留水を用い，

Tab1e2．Expe正imenta1diet

　　　Food　　　　　　　　　　　　Dai1y　intake（g）

Rice　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400（300＊）

Soda　cエackeエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

Mi1k　　　　　　　　　　　　　　　　500（150＊＊）m1

Dエied　egg　　　　　　　　　　　　　　　　35

Powdered“Miso”　　　　　　　　　　1O

Fish　sausage　　　　　　　　　　　　　　　　　50

“Kamaboko”　　　　　　　　　　　　　30

Potato　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200

0nion　　　　　　　　　　　　　　　　　　140

Canot　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

Radish　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

“Takuan－zuke”　　　　　　　　　　　　　　　20

Soy　sauce　　　　　　　　　　　　　　20m1

Soup　　　　　　　　　　　　　　7．1

Ma工ga工ine　　　　　　　　　　　　　　20

Co工n　oi1　　　　　　　　　　　　　　　　　　19．9

Suga工　　　　　　　　　　　　　　5

NaC1　　　　　　　　　　　　　　　　　5

Cookie

　Coエn　staエch　　　　　　　　　　　　　　　　　56

　Suga工　　　　　　　　　　　　　28
　Butte工（non－s釦ted）　　　　　　　　　　　　24

　B．P，　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　C．M．C．　　　　　　　　　　　　　　　　1．2

　　　　＊　　：SubjectC汕dD

　　　　＊＊　　：SubjectC

　　　　B．P．　：Baking　powdeエ

　　　　C，M．C：Carboxymethy1ce11u1ose
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また食品材料，調理器具などの洗浄も蒸留水で行

い，食事中に食晶以外から無機質が混入しないよ

うに十分注意した。実験食の材料およびユ日あた

りの摂取量を表2に示した。なお日本食晶標準成

分表7）から計算した1日の摂取熱量は，体重ユkg

あたり44．1Ca1であった。

　尿は尿量，Na，K　Ca，MgおよびPを測定した。

NaおよびKの定量は炎光分析法により，Caおよ

びMgは原子吸光分光分析法により，日本電子

JAA－7000原子吸光分光分析装置を用いて行っ
た。PはTaussky法17）により測定した。糞，汗

および食塩，油を除く食晶についてNa，K，Ca，

MgおよびPを測定した。糞は乾式法10）18）で灰

化し，食晶は乾燥全卵および乾燥ミソについては

湿式法18），他の食晶については乾式法10）18）で

処理し試料とした。なお食塩中Naは計算値によ
り求め，油の無機質含量については無視しうる7）

と考え測定しなかった。

　汗の採取は次のように行った。被験者の身体を

よく洗った後蒸留水で洗い，蒸留水で洗ったタオ

ルを用い身体を拭き，あらかじめ蒸留水で洗って

おいた衣類をつけさせた。運動負荷時には多量の

発汗があるので運動後衣類を着替えさせた。また

運動時の手からの汗を採取するため手にビニール

袋をつけさせた。翌日，同時刻に衣類を脱がせタ

オルを用い蒸留水で十分に身体を拭いた。それぞ

れの衣類，タオル等は蒸留水で十分抽出し，抽出

液をエバポレーターで蒸発させ内容を蒸留水で洗

い出し一定量とし後の分析に供した。

皿　実験結果および考察

　1．無機質の1日摂取量および1日排泄量での

　　　検討

　無機質の出納を表3に示した。ユ日あたりの無

機質摂取量はNa一ユO．ユ4g，K－3．22g，Ca－

438mg，Mg－260mg，P－1574mgとなっ
た。これらの値を現在推奨されている所要量1）＾5）’

8）・16）と比較検討した結果，CaおよびMgについ

てはやや少ない傾向はあるものの，すべてについ

て，適量の範囲にあると判断された。無機質の出

納は，Na，K，Mg，Pは正であったがCaは負と
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Tab1e3．Mineエa1ba1ance

Na（9）

K（9）

Ca（mg）

Mg（mg）

P（m9）

Dai1y
intake

Cont．
　　　　10．14
Exe工．

Cont．
　　　　3．22
Exe工．

Cont．
　　　　438
Exe工．

Cont．
　　　　260
ExeI．

Cont．

　　　　1574
Exe工．

　U工ine
（mean±SD）

7，40±O．27

6，46±O．77

2．52±O．14

2．43±O．17

143±45

132±45

72±13

81±12

1040±91

933±118

Exc工etion

　Feces
（mean±SD）

O．53±O．21

O．37±0I12

269±108

133±25

385±93

　Sweat
（mean±SD）

O．09±O．05

0．31±O．11

0．05±O．03

0．10±0．04

37±13

66±18

　6±2

　9±3

0．4±0．3

0．5±O．3

Tota1

8，02

7，30

2，94

2．90

449

467

211

223

1425

1319

Baユance

2，12

2，84

0，28

0．32

－11

－29

49

37

149

255

Tab1e4． Effect　of　feeding　condition　on　the　ciエcadianエhythm　of

u工ina工y　mine工a1eXC工etiOn

Na　　（mEq／h工．）

K　　　（mEq／hエ．）

ca。　（mg／h工．）

Mg　　（mg／h工．）

P　　　（mg／h工．）

Feeding
condition

3M．

2M，

3M．

2M．

3M．

2M．

3M．

2M．

3M．

2M、

Moming
8：OO＿12＝00

　13．88

　12，54

　2，64

　3，33

　9．8

　5．7

　3．5

　2，1

　15，4

　17．2

Aftemoon
12：OO＿20：00

　12．18

　12，71

　2，94

　2，64

　5，0

　5．4

　2．3

　2，3

　32，3

　35．9

　Night
20：00＿8：00

　12．21

　12，92

　2，60

　2，26

　5．1

　5．8

　3．7

　4，1

　53，7

　54．4

3M、：Case　of3mea1s　a　day

2M、：Case　of2mea1s　a　day

となった。実験方法でふれたように尿は1日を7

回に分けて採取しており，1日あたりの尿中無機

質排泄量は，各尿サンプルの測定結果の合計であ

ることからある程度の誤差も考えられる。また，

糞の採取回数が少なかったことや，被験者により

排便周期に差のあることなどが原因と思われるカミ

糞中無機質排泄量については被験者問の変動が大

きかった。以上のような理由から出納については

結果を示すにとどめる。なお，Caの代謝はPの代

謝と関係が深く，ビタミンDの摂取が適当であれ

ばその比率は1：2から2：1の範囲にあればよ

いとされているが，本実験における摂取比率は，

Ca：P＝1：3．6でPの比率がやや高かった。

　尿中無機質排泄量を1日単位でみると，Mξを

除きNa，K，CaおよびPは運動負荷日において減

少の傾向にある。この原因として運動負荷日にお
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ける汗中への排泄増の影響が考えられる。Mgは

各被険者とも運動負荷日において尿中排泄量の増

加がみられる。Na，K，Ca，Mg，Pの汗中への損

失は，各被験者とも運動負荷日において著しい増

加の傾向にあった。これは運動の負荷による発汗

量の増加に起因すると考えられる。

　尿，糞および汗への無機質排泄量の総排泄量に

占める割合を図2に示した。Na，Kはほとんどが

0　　　　　　　　　　　　　　50 1001塩

尿中へ排泄される（Na－Cont．；92％，Exer．；

89％，K－Cont．；86％，Exer．；84％）がCa，

Mgは糞中への排泄がかなりの量を占める（Ca－

Cont．；60％，Exer．；58％，Mg－Cont．；63％，

Exer．；60％）。Pは70％余りが尿中へ排泄され

汗中への損失はほとんどみられなかった。

M［鴛

　　Cont．・［

　　1…焔r．

・1［：1：：1

・・［鴛：1

・［鴛1

魎：1・i1口11・1・困舳1
　Fig．2Excエetionエatio　expエessed　as　peエcentage

　　　　to　tota1excretion

　2．尿中無機質排泄量の日内変動の状況からみ

　　　た検討

　図3は尿量の日内変動を〔1〕尿に対する増減の割

合で示したものである。以下，尿中無機質排泄量

の日内変動についても同様に示した。1日3食と

した場合の対照日においては，午前から午後へと

漸次減少していき，〔幻尿（14－16時尿）を最低値

とし以後増加する。運動負荷日においては〔2〕尿

（10一ユ2時尿）がやや増加し，以後対照日と同じ

く④尿を最低値とする減～増のパターンを示した。

／2〕尿において尿量の増加が観察されたのは，被験

者Bの当該尿量の著しい増加の影響と思われる。

1日2食とした場合には，対照日，運動負荷日と

も〔3〕尿（12－14時尿）を最低値とし⑤尿（ユ6－18時

尿）に至るまで同様の変動を示した。運動負荷日

における⑥尿（18－20時尿）の増加は被験者Bの

著しい増加に起因すると思われる。統計的には各
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期の問に有意差はみられなかった。尿量は摂取水

分量，発汗量に影響される13毛本実験では水分摂

取量は自由とし発江童も測定していないのでその

影響は明らかではない。しかし，朝食摂取の有無

にかかわらず運動負荷日において〔6〕尿が増加して

いるのは，運動負荷に伴う発汗等による水分損失

を補うため，午後から夕方にかけて水分摂取量が

増加した結果によると考えられる。

　尿中無機質排泄量の日内変動に及ぼす食事摂取

条件の影響を表4に示した。午前は〔1〕～〔2〕尿（8

～12時尿），午後は／3〕～〔6〕尿（12～20時尿），夜は

％

50

40

30

20

10

0

一10

－20

‘30

一40

－50

Urine

〔7〕尿（20～8時尿）とし，運動負荷の有無にかか

わらず，それぞれの食事摂取条件下における1時

問あたりの排泄量で示した。CaおよびMgの排泄

レベルは，1日3食のときには2食の場合に比べ，

午前中に有意に高く，Kは逆に低かった。Pは食

事摂取条件の違いによる差は認められなかった。

　尿中Na排泄量の日内変動を図4に示した。　ユ

日3食の場合には，対象日も運動負荷日もともに

午前から午後にかけて減少傾向をみせ，④尿（14

～16時尿）を最低値とし以後増加の傾向を示し夜

間尿において再び減少する。各期の間に有意な差
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Fig．4Ciエcadianエhythm　ofu正inary　Na　excretion

は認められなかった。1日2食のときの対照日に

おいても各期の間に差はなく，［3〕尿（ユ2～14時尿）

を谷とする変動を示す。運動負荷日では〔1〕尿（8

～10時尿）から／3〕尿にかけ著しく減少し，その後

〔6〕尿（18～20時尿）まで急激な増加を示した。〔1〕

尿に対する〔3〕尿での排泄減および〔3〕尿に対する⑥

尿での排泄増は有意であった。朝食を摂らず運動

を負荷した場合，運動負荷時および負荷後尿中の

Na排泄が著しく減少したということは，運動負

荷による影響とともに，朝食を摂っていなかった

こともNa排泄を抑制する一因子となったと考え

られる。鈴木らは14）精神緊張作業負荷実験におい

て，精神緊張はNaの体内貯留の促進をもたらし，．

それは脳下垂体一副腎皮質系機能の克進につなが

るとしている。本実験における空腹下の運動という

ストレスも，Naの体内貯留の促進をもたらし副

腎皮質系機能の克進が考えられる。

　尿中K排泄量の日内変動を図5に示した。1日

3食とした場合，対照日，運動負荷日とも同様の

変動を示し，〔1〕尿（8～10時尿），〔4〕尿（ユ4～ユ6

時尿）に対する〔6〕尿（18～20時尿）での増加およ

び／6〕尿に対する〔刀尿（20～8時尿）での減少は統
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計的に有意であった。1日2食としたときも対象

日，運動負荷日と，も同様の日内変動のパターンを

示した。④尿を最低値とし／2〕尿（10～12時尿）お

よび⑥尿を山とする変動である。運動負荷日の〔2〕

尿に対する凹尿での排泄減は有意であった。尿中

K排泄量は2食，3食の2実験条件下とも凹尿を

最低値とする同様の日内変動を示したが，1日3

食とした場合には／6〕尿にピークがあるのに対し，

2食のときには〔2尿での排泄量が最高値を示した

のは食事摂取条件の影響を示唆する。斉藤ユ2）は，

重筋労働によって尿中K排泄量は増大し，またK

排泄は労働による増加が最も早く現われ睡眠時で

は著しくないと述べており，渡辺22）23）も合宿ト

レーニングにおける尿中K排泄量の変動につき，

練習時ないし練習後の排泄増をみている。また鈴

木ら14）は精神緊張作業負荷はKの排泄促進をも

たらすと報告している。本実験においては，日内

変動の面ではユ日3食摂取した場合の運動負荷時

尿で対照日の当該尿に比し増加をみたが，統計的

な差はなく運動負荷による明らかな影響は認めら

れなかった。夜間尿での排泄減については上記の
報告19）22）と一致する。

　無機質代謝とくにNa，Kに対する副腎皮質ホ

ルモンの作用は，Naの蓄積およびKの排泄促進

作用であり，その結果として副腎皮質機能充進時に

Na／K比が低下することが知られている6）11）14毛

著者ら15）はさきに本実験における運動負荷時尿お

よび合宿時における運動時尿での尿Na／K比の低

下をみている。

　尿中Ca排泄量の日内変動を図6に示した。1

日3食のときには対照日，運動負荷日とも午前よ

り午後にかけ順次減少の傾向があり，夜間尿では

やや増加する。．対照日では〔1〕，〔2〕尿（8～12時尿）

に対し〔a～〔7〕尿（16～8時尿）で，、また運動負荷

日では〔1〕，／2〕尿に対し⑤，〔6〕尿（16～20時尿）で

の減少が有意であった。1日2食のときには対照

日，運動負荷日とも午前では漸減，午後に漸増し

ており，夜問尿は⑥尿（18～20時尿）に対し，
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対照日で増加，運動負荷日で減少するが各期

の問に有意差は認められなかった。尿中Ca排泄

量は1日3食のときと2食のときとでその変動の

様相が明らかに異なる。すなわち朝食を摂取しな

かった日には，摂取した日に比べ午前中の排泄レ

ベルが低いが，夕方以降では3食摂取日に比べむ

しろ高くなった。これは食事摂取条件による影響

と考えられる。本実験においては日内変動からは

運動負荷による尿中Ca排泄量への影響は認めら

れなかっ．た。この結果は，重筋労働におけるCa

排泄の動態を調査し，Ca排泄が著しく多量であ

ること，そして労働終了後1～3時問でCaの尿
中排泄が著しく高まることをみている斉藤ユ2）の報

告とは一致しない。Caは発汗による損失も見過
ごすことができない。南9）は，運動時のCa排泄

は尿中では増加しなくても，高温運動時の発汗に

伴う汗中Ca排泄が40mg／h．もあり，総排泄量と

しては著しく増大することをみている。本実験の

運動負荷日においても，Caの汗中への損失の上

昇がみられ，そのうちのかなりの量が運動負荷時

における発汗によるものと予測される。

　尿中Mg排泄量の日内変動を図7に示した。尿

中Mg排泄量においてもCaと同様，午前から昼

にかけて，ユ日3食の場合の方が排泄量が多い。

これは，食事摂取条件によると考えられる。1日

2食のときの夜間尿における排泄増は，対照日で

は〔2〕一〔6〕尿（10～20時尿）に対し，運動負荷日で

は／2〕，〔3〕尿（10～ユ4時尿）に対し有意であった。

渡辺ら22）はMgの動態は多くの点でCaのそれと

類似しており，運動負荷に伴う排泄増が推察され

ると報告しているが，本実験においては日内変動

の面からは運動による尿中Mg排泄への影響は認

められなかった。夜問尿での排泄増はすべての例

で著しいが，この点は渡辺ら22）と一致する。

　尿中P排泄量の日内変動を図8に示した。1日

3食としたときも2食のときも，また対照日にお

いても運動負荷日においても，午前から午後にか

けての漸増傾向，夕方から夜にかけての著しい排

泄増が観察される。斉藤ユ2）は重筋労働負荷にお

いて尿中Pの排泄増をみており，渡辺23）も合宿時



- 77 -

7
~
d
 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o
 

-1 o 

-20 

-30 

-40 

-50 

-60 

-70 

±
ωρ一〇．‘釧）“

｝，州

●

〕 ω．1ψ’
2Moo19

〕
3Mo罰1畠 （n≡4〕

（喧4〕

〕

＾叩くO．01 1

〕 岬くO．05

〕

／
■

（〕
Exercise

1

、
‘

〕

1

〕 ‘
、

〕

’■

，

　
　
／
C
o
n
－
r
o
1

辿
．

■

〕

Con一而1
〕

、 ＾ ▲ ‘ ■：Emiso ＾ ‘

LTrine 

sample No. 

4
 
~
 

~L : Exrcise 

~ ~: ~ Meal 

(1) (2) (3) (4) (5) (5) 

12)!3)!5),(6])r-

~
 

(7) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

~
 300 

250 

200 

150 

100 

50 

Fig. 7 Circadian rhythm of urinary Mg excretion 

3 M(!i'Is 

(n-4) 

0,01 

0,05 

l N( ( I )-t 4 ) 

!~'It(tl]rt'(J') 

! (1'~(2))" 
(3)'t4) )de 

"~( tl '~ 4, 

,~((]),(2) 

"((2) control control '((1) "( ~1 I ( I l,(3] t((J') 
"r( 
(,),(3} 

! .((2)la) i ~ t lr((2) 

' (2))" 'f((4' t ~ 

!
 

(3))' 

Exerci5e ' 

, ~ . 
I ~ 1 2 Moals / l 

(n=4) 

'J'(t,)-1') 

r((" 

o
 

-50 

Urine 
sample No. 

¥
~
:
 

~
 
(1) 

~
 

E*e"ise 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) t7) ~
 ,,* E**~i* 
(3) (4) (5) (6) (7) 

~
:
 
M"I 

8 Circadian rhythm of urinary P excretion 

(2) 

Fig. 



一78一

におけるPの排泄増を観察している。本実験にお

いては日内変動の面からは運動負荷による影響は

認められなかったが，日内変動において夜間に排

泄増をみたことは渡辺23）の報告と一致する。

皿　要　約

　健康な男子大学生4人を被験者とし，無機質代

謝に及ぼす運動の影響について，無機質の1日尿

中排泄量およびその日内変動，さらに糞，汗中へ

の損失の面から検討した。

　実験期問は10日間でありその間一定の実験食を

摂取させた。ユ日摂取栄養量は一定であったが食

事摂取条件は1日3食の場合と朝食を摂らず2食

にした場合とにした。食事は一定時刻に摂取させ，

朝食を摂らないときはその分を昼食に加えた。6，

9日目を対照日，7，10日目を運動負荷日にした

群と，順序を逆にした群とにした。運動の負荷に

は自転車エルゴメーターを用い，負荷の強度は各

被験者の最大酸素摂取量の60％とし，午前10時30

分より30分問負荷した。尿は8時より20時までは

2時問おきに，20時より．翌日の午前8時までは12

時問尿を採取した。糞は実験後期に2日分，汗は

対照日，運動負荷日にそれぞれ1日分採取した。

尿量のほか，尿，糞，汗および食晶中のNa，K，

Ca，Mg，Pを測定した。

　得られた主要な結果は次のとおりである。

ユ）無機質の出納；Na，K，Mg，Pは正の出納を

示したが，Caは負であった。

2）無機質総排泄量に対する尿，糞右よび汗への

排泄割合；Na，Kは大部分が尿中へ排泄されたが，

Ca，Mgは糞中への排泄が多かった。Pは尿中へ

の排泄が多く，汗中へはほとんど排泄されなかっ

た。

3）無機質の1日排泄量からみた運動の影響；ユ

日あたりの尿中無機質排泄量は，Mgを除きNa，

K，CaおよびPは運動負荷日において減少の傾向

があった。Na，K，Ca，Mg，Pの汗中への損失は，

各被験者とも運動負荷日において著しい増加の傾

向にあった。

4）尿量の日内変動；午前より午後にかけ減少し

以後夜にかけ増加する。唾眠時では再び減少する。

運動負荷による有意な差は認められなかったが，

朝食を摂取しなかったときの運動負荷時尿で減少

の傾向がみられた。

5）尿中無機質排泄量の日内変動からみた運動の

　影響

　①　食事摂取条件の違いによる影響をみると，

　　CaおよびMgについては，1日3食摂取した

　　場合は2食のときに比べ午前中に排泄レベル

　　が有意に高く，Kは逆に低かった。Pは食事

　　摂取条件による差はみられなかった。

　②　Na；朝から減少傾向がみられ，1日3食

　　の場合は14～16時尿，2食のときは12～14時

　　尿を最低値とし夕方にかけて増加した。朝食

　　を摂取せず運動を負荷した場合には，運動後

　　尿において排泄量の有意な減少がみられた。

　③　K；朝食摂取の有無にかかわらず，一時増

　　加後，午後にかけて減少しついで夜にかけて

　　著明な増加がみられ，夜間尿では再び減少し

　　た。運動負荷による影響は認められなかった。

　④　Ca；1日3食の場合は2食のときに比べて

　　午後4時以前は排泄量が高く，それ以後は低

　　くなり食事摂取条件の影響が考えられる。尿

　　中排泄の面からは運動負荷による影響は認め

　　られなかったが，汗中への損失割合が大きい

　　のでその量をもあわせて検討する必要が

　　ある。

　⑤　Mg；朝食を摂取しなかった日には午前で

　　の排泄レベルが低かった。夜間尿ではすべて

　　の例において著しい排泄増がみられたが，こ

　　れは唾眠による影響と考えられる。運動負荷

　　による影響は認められなかった。

　⑥　P　；運動および食事摂取条件の影響は認

　　められず，午後から夜間へと順次増加の傾向

　　がありその程度は夕方以降著しかった。

　本研究の要旨は第32回日本体力医学会大会において

発表した。
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