
はじめに

カルシウムは体を構成する無機質の中で最も多く、

体重の約 ２％ を占めており、そのほとんどはハイ

ドロキシアパタイトとして骨や歯に存在している。

カルシウム不足による骨量の減少や骨粗しょう症を

防ぐためにはカルシウムを十分に摂取する必要があ

るが、カルシウムについては摂取量とともに吸収率

も考慮しなければならない。わが国においてはカル

シウム摂取量が推奨量を下回っており、その給源と

して吸収率の低い豆類や野菜類からの割合が高くな

っている。牛乳・乳製品は、カルシウムを多く含み

かつその吸収率が高い食品であることから、牛乳・

乳製品を積極的に摂取することがカルシウム不足の

対応策として最も効果的な方法である。しかし高齢

者や特定の疾患においては牛乳・乳製品の十分な摂

取が難しいケースもあり、カルシウム強化食品や補

助食品（サプリメント）を利用することが効果的で

ある場合も多い。

カルシウムは天然には塩化物、炭酸塩、リン酸塩、

硫酸塩など様々な化合物の形で存在しているが、カ

ルシウム補助食品等には炭酸カルシウム（CaCO３）

が最もよく使われている。その他にもクエン酸カル

シウム、グルコン酸カルシウムや天然物由来カルシ

ウムであるサンゴカルシウムなど様々なカルシウム

素材が使われている。栄養素としてのカルシウムは

イオンまたは可溶性の形態で吸収されるため、カル

シウムの吸収率はカルシウム塩の溶解性が大きく関

係している１―３）。しかし、カルシウムの吸収率・利

用率は溶解度のみで説明することはできず、共存す

る食品成分や生体の生理状態などによって異な

る４―５）。カルシウム素材の多くは溶解度が高いとは

いえず、吸収率や利用率について不明なものも多い。

そこで本研究では、吸収率や利用率について十分に

明らかにされていない各種天然物由来カルシウム素

材の生体利用特性について検討した。

方 法

８週齢の SD 系雌ラットに、カルシウムを含まな

い食餌、５種類のカルシウム源を用いて２レベルの

低カルシウムとした１０種類の食餌の計１１種類のう

ちいずれかの食餌を、蒸留水とともに２週間自由に

摂取させた。各食餌群の例数は５匹とした。実験食

のカルシウムレベルは、十分量として通常の実験食

に用いられているレベルの１／５である０．１％ および

通常レベルの１／２である０．２５％ とした。

被験カルシウムとして、卵殻カルシウム（未焼成

ラットにおける天然物由来カルシウム素材の利用効率
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卵殻粉末、カルシウム含量３７％、主成分：炭酸カル

シウム、平均粒度１．４０μm）、魚骨カルシウム（焼成

魚骨粉、カルシウム含量３８％、主成分：リン酸カル

シウム、平均粒度１．３８μm）、ホタテ末カルシウム

（未焼成ホタテ貝殻粉末、カルシウム含量３８％、主

成分：炭酸カルシウム、平均粒度１．５１μm）、ドロ

マイト（カルシウム含量２１％ の鉱物素材、主成分：

炭酸カルシウム・マグネシウムで、カルシウム／マ
グネシウム比が２．０と両ミネラルがバランスよく含

まれている、平均粒度２．２０μm）の４種類のカルシ

ウム素材（いずれも㈱エヌ・シー・コーポレーショ

ン（徳島）製）を用い、対照カルシウム源として炭

酸カルシウム（CaCO３）を用いた。カルシウムを含

まないミネラル混合（AIN―９３M 組成６）から炭酸カ

ルシウムを除いたミネラル混合）を調整し、表１に

示す組成の実験食を作成した。実験期１週間目、２

週間目の後半２日間（実験４～５日目および１１～１２

日目）、糞および尿を採取してカルシウム含量を測

定した。糞は硝酸で湿式灰化して分析に供した。カ

ルシウムの分析には原子吸光光度計（日立製作所

A―１８００）を用いた

カルシウム出納、見かけの吸収率および体内保留

率は、次の式で算出した。

見かけの吸収量＝摂取量－糞中排泄量

上記吸収率（％）＝見かけの吸収量÷摂取量×１００

出納＝摂取量－（糞中排泄量＋尿中排泄量）

体内保留率（％）＝出納÷摂取量×１００

実験期終了後、左右の大腿骨を摘出して湿重量を

測定し、クリープメーター（山電 RE―３３０５）を用

いて破断強度を測定した。大腿骨の破断強度は、大

腿骨両端を２点で支え、中央の１点に力を加える３

点曲げ試験法により計測した。骨が折れた時点の負

荷量を破断強度（Breaking strength）とした。その

後、大腿骨は硝酸で湿式灰化し、原子吸光法により

カルシウム含量を測定した。大腿骨カルシウム含量、

破断強度のデータは、左右の平均値で示した。

データの解析には一元配置分散分析（one-way

ANOVA）を行い、食餌群間の比較には Scheffe の

多重比較検定を用いた。有意水準は ５％（p＜０．０５）

とした。

結 果

無カルシウム食あるいは低カルシウム食で２週間

飼育した結果、１日当たりの平均摂食量および体重

増加量には、食餌カルシウムレベルおよびカルシウ

ム源の違いによる差はなかった（表２）。カルシウ

ム出納試験の結果を表３（４～５日目）および表４

（１１～１２日目）に示す。カルシウム出納期のカルシ

ウム摂取量は、実験期１週間目、２週間目とも

０．１％ カルシウム食群３０mg／２日間、０．２５％ カル

シウム食群においては７０～８０mg／２日間程度であ

り、カルシウム源および実験期による差はなかった。

糞中へのカルシウム排泄は、両出納期とも０．１％ カ

ルシウム食群に比べて０．２５％ カルシウム食群で多

表 1 実験食組成
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かった。０．１％ カルシウム食群、０．２５％ カルシウム

食群ともに、２週間目の糞中カルシウム排泄量は１

週間目に比べて減少した。尿中へのカルシウム排泄

量は、食餌カルシウムレベル、カルシウム源、実験

期の違いにかかわらず、いずれの群においても１

mg／２日間程度と無カルシウム食摂取時と同様な非

常に低い値であった。その結果、１週間目における

２日間のカルシウム出納は、無カルシウム食群で

－２．２mg、０．１％ カルシウム食群で１４～２２mg、

０．２５％ カルシウム食群ではいずれのカルシウム源

においても０．１％ 食群よりも高い２９～３９mg とな

った。

２週間目においては、無カルシウム食群のカルシ

ウム出納は１週間目よりも低下したが、低カルシウ

ム食の各食餌群においては、いずれも１週間目に比

べてカルシウム出納値が高値となり、０．１％ 食群で

１７～２８mg／２日間、０．２５％ 食群 で は３９～５５mg／２
日間であった。

カルシウムの見かけの吸収率、体内保留率を表５

に示す。表３および表４に示したように、すべての

食餌群において尿中へのカルシウム排泄量が非常に

低値であったことから、体内保留率の値は見かけの

吸収率と近似した値となった。また、吸収率、体内

保留率ともに、０．１％ カルシウム食群は０．２５％ カ

ルシウム食群よりも高い値であった。実験期１週目

においては、吸収率、体内保留率ともにドロマイト

群は他群に比べて低い値であったが、有意な差では

なかった。実験期２週目においては、表３および表

４に示したように１週目に比べて糞中への排泄が低

下したことから、吸収率、体内保留率ともに１週目

に比べて高値となった。実験期２週目においては、

０．１％ カルシウム食のドロマイト群の吸収率および

体内保留率は炭酸カルシウム群に比べて有意に（p

＜０．０５）低かった。０．２５％ カルシウム食群におい

ては、卵殻カルシウム、魚骨カルシウム、ホタテ末

カルシウムの吸収率および利用率は炭酸カルシウム

よりも高い値を示したが、有意な差ではなかった。

表６に大腿骨の重量ならびにカルシウム含量を示

す。表２に示した摂食量および体重増加量と同様に、

８週齢の雌ラットを無カルシウム食あるいは低カル

シウム食で２週間飼育しても、大腿骨重量に差は認

められなかった。しかし、骨破断強度およびカルシ

ウム含量は無カルシウム食群に比べて０．１％ カルシ

ウム群で高く、０．２５％ 群ではさらに高くなる傾向

にあった。０．２５％ カルシウム食飼育においては無

カルシウム食群に比べて、卵殻カルシウム、ホタテ

末カルシウム、ドロマイト群で骨破断強度が有意に

（p＜０．０５）高値であり、骨カルシウム含量は卵殻

カルシウム、魚骨カルシウム、ホタテ末カルシウム

が有意に（p＜０．０５）高値であった。骨マグネシウ

ム含量は０．１％ カルシウム食飼育に比べてカルシウ

ム含量の多い０．２５％ 食群において低かった。

考 察

食品加工の過程で大量に産出される残滓の有効利

用は資源の有効活用、環境保護などの観点から重要

な課題である。卵殻、魚骨、ホタテ貝殻などは飼料、

土地改良剤などの他、カルシウム補助食品等にも利

用されている。これらは、主成分が炭酸カルシウム

やリン酸カルシウムであることから胃液で溶解して

吸収・利用されると考えられるが、利用率について

は十分に検討されていない。そこで本研究では、カ

ルシウム補助食品等として使われている天然物由来

カルシウムである卵殻、魚骨、ホタテ貝殻ならびに

ドロマイトについて、カルシウムの生体利用特性に

ついて検討した。ドロマイト（苦灰岩ともいう）は

他のカルシウム素材とは異なり、カルシウムとマグ

ネシウムを２：１という栄養的に望ましい割合で含

むとして注目されている鉱物である。マグネシウム

化合物には苦味を有するものが多いが、ドロマイト

表 2 摂食量及び体重増加量

天然物由来カルシウム素材の利用効率
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表 3 カルシウム出納試験結果（４～５日目）

表 4 カルシウム出納試験結果（１１～１２日目）
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表 5 カルシウムの見かけの吸収率と体内保留率

表 6 大腿骨重量、破断強度、カルシウム及びマグネシウム含量

天然物由来カルシウム素材の利用効率
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は無味無臭の白色粉末であり、カルシウムとマグネ

シウムの両者を補給できるため、食品素材として

様々な加工食品に使用されている。対照として用い

た炭酸カルシウムはカルシウム含量が高く安価であ

ることから、カルシウム補助食品等に最もよく用い

られている素材であり、胃酸過多に対する制酸剤と

しても使われている。

カルシウムはイオンの形で吸収されることから、

溶解性の高いカルシウム塩の方が吸収されやすいと

考えられる。実際、カルシウムの溶解性を高めるク

エン酸７）やカゼインホスホペプチド８）の添加や、溶

解度の高いカルシウム化合物であるグルコン酸カル

シウム３）の添加はカルシウム吸収率を高めることが

報告されている。本研究で使用した炭酸カルシウム

やリン酸カルシウムを主成分としたカルシウム素材

は、いずれも水に溶けにくいという吸収には不都合

な特徴を有している。しかし、無機カルシウム塩の

吸収率は塩の種類による大きな差はないとする報告

は多く９―１０）、溶解性の異なるカルシウム塩である炭

酸塩、酢酸塩、乳酸塩、グルコン酸塩、クエン酸塩

がいずれも同様な吸収率であることを示す報告もあ

る９）。経口摂取したカルシウム塩はまず胃液に接触

するため、水には不溶な塩であっても胃液に溶解す

る塩であれば吸収に大きな問題はないのかもしれな

い。

Fujita ら１１）は、高齢者において焼成カキ殻・海藻

カルシウムは炭酸カルシウムに比べて骨密度上昇効

果が高いことを示した。無機塩に比べて天然物由来

カルシウム素材で高い生体利用性が得られた理由に、

天然物に含まれるカルシウム以外のミネラルその他

の成分が関係している可能性が考えられる。本研究

の結果、卵殻、魚骨、ホタテ貝殻カルシウムにおい

ては、カルシウム出納、見かけの吸収率、体内保留

率が炭酸カルシウムに比べて高い傾向を示し、大腿

骨破断強度ならびに大腿骨カルシウム含有量も炭酸

カルシウムに比べて高い値であった。しかし、カル

シウム利用の指標としてのこれらの値に炭酸カルシ

ウムとの有意差が認められるほどの差ではなかった。

なお、鉱物カルシウムであるドロマイトは他の動物

性カルシウム素材に比べてカルシウム利用率が低か

ったが、大腿骨の破断強度は動物性カルシウム素材

と同様な高い値を示した。カルシウムの体内利用に

はリンやマグネシウムのような他のミネラルが影響

する。そのため、ドロマイトの骨に対する効果には、

ドロマイトがカルシウムとマグネシウムをバランス

よく含むことが関係しているのかもしれない。

カルシウムの貯蔵庫である骨は、極端な食餌条件

でない限り明らかな影響を受けないと考えられる。

食餌カルシウムレベルの高い実験条件においては、

吸収率の低さは量でカバーされてしまうため、吸収

率や利用率の差は出にくいと考えられる。そこで本

実験においては低カルシウム食でラットを飼育する

という実験条件を設定した。その結果、骨量ならび

に破断強度には食餌カルシウムレベルに応じた差を

認めた。必要量レベルの５分の１という極端な低カ

ルシウム食である０．１％ カルシウム食飼育において

は、大腿骨にカルシウム源の差による影響を認める

には至らなかった。摂取カルシウム量があまりにも

少なすぎたためと考えられる。食餌カルシウムレベ

ルを通常レベルの半分とした０．２５％ カルシウム食

飼育にすると、対照の炭酸カルシウムに比べて天然

物由来カルシウム素材で大腿骨の強度が高くなる傾

向を認めた。

以上のように、本研究で検討した天然物由来カル

シウム素材である卵殻カルシウム、魚骨カルシウム、

ホタテ末カルシウム、ドロマイトのいずれにも、炭

酸カルシウムと同等あるいはより優れた効果が認め

られたことから、カルシウム強化食品やサプリメン

トのカルシウム源として有効であることが示された。

なお、今回の実験条件下においては、いずれのカル

シウム利用指標についても、被験カルシウム素材の

利用率が炭酸カルシウムに比べて明らかに優れてい

るという結論には至らなかった。今回の結果は、成

熟ラットにおける２週間という短期間の実験で得ら

れたものであることから、成長期ラットを用いてよ

り長期間の実験を行うなど、さらなる検討が必要と

考える。
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