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尿中窒素排泄量および経皮窒素損失量の変動に及ぼす運動強度の影響
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Abstrκt

The present study was cI五 ed out to investigate the effe(■of exc面se intensity on unnary nitrogen

excretion and de―l nitrogen los.lhe experlment was pl―ed in May to June.The means of r∞m

temparatllre was 24.4-25.5°C. Experiment consisted of 16 days, in which the latter three days were

used as the expe五mental days.These expe五Irlental days were∝)ntrol(C),6%V021nax exerc‐isc(60%E)and

8(あV021nax exercise(80%E)days.The rerrlarkable dege283s of umlary nitrogen excretion were follnd

dШi`ng exerdse both in ttE and 8び るE days.After exerd33 trinary rlltrogen excretion increased.There

were no differentt beむreen 60,♭E and 809らE days sh(x〕15:00. Urlna理/nitrogen excretion per day were

lower in 60%E arld 8協E than in C day.The large arllount of delmal nitrOgen loss was foШld in 80%E,

∝〕ILpared with that in 60%E.■e sum of urinη7 nitrogen extretion and demal nitrogen lo、were as the

order of C>80%E>60%E.

緒 言             え られ る条件下では尿 中窒素排泄量の増加 がみ ら

著者らはこれまで運動負荷時の尿中窒素排泄量  れることが報告されており
7)8)、
先の実験

5)では

および経皮窒素損失量に対するタンパク質摂取量  最大酸素摂取量の80%強 度は60%強 度に比べ

およびエネルギー摂取量の影響に関して検討した。  かなりのストレスが被験者にかかつていることが

その結果、運動負荷によるエネルギー消費量に相  推察された。本実験は先の報告
5)にみられた尿中

当するエネルギーが供給されている場合には運動  窒素排泄量および経皮窒素損失量に及ぼす運動強

負荷により経皮窒素損失量は増加するが尿中窒素  度の影響をさらに確認するために行つた。

排泄量は減少するために結果として生体からの窒

及ぼす運動負荷の影響については運動強度も関係   齢、身長、体重および最大酸素摂取量を表 1に示

することが考えられることから、比較的軽い強度   した。

素の損失はみられないことを観察した
1)2)3)4)。

さらにこれら尿中窒素排泄量と経皮窒素損失量に

の運動 (最大酸素摂取量の60%強 度)と 比較的

強い強度の運動 (最大酸素摂取量の80%強 度)

の違いについて検討した。その結果、比較的軽い

強度の運動を負荷した場合よりも比較的強い強度

の運動を負荷した方が尿中窒素排泄量および経皮

窒素損失量が増加する傾向にあることを観察した
5)

ら)。これまでも生体にストレスを与えていると考

実験方法

被験者は健康な男子5名 である。被験者の年
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村松成司ほか

実験は 16日 間で、 1日 目から13日 目までを

調整期、 14日 目を安静対照日 (以下対照日)、

15日 目を最大酸素摂取量の60%強 度の運動負

荷日 (以下60%運 動日)そ して 16日 目を最大

酸素摂取量の80%強 度の運動負荷日 (以下80

%運 動日)と した。今回、窒素摂取量をかなりを

低くしたので、生体が低タンパク食摂取に適応す

るために調整期は長くおくようにした。調整期お

よび対照日は特別な運動を避けた比較的安静な日

常生活を行わせた。60%運 動日および80%運

動日は自転車エルゴメーターを用いてそれぞれの

強度で20分 間 (60回 転/分 )の運動を5分間

の休息をはさんで9時 10分 から2回負荷した。

調整期 1日 目より4日 目までは日常食品を材料

とし、 1日 あた りほぼ60mg×6。25×体重のタンパ

ク質を含む食事を与えた。 5日 目より16日 目ま

では表 2に 示した実験食を与えた (表中の数値は

5名 の被験者の平均値を示した)。 タンパク質摂

取量は平均 26.4g/日(62.4mgN/kg/日)、エネル

ギー摂取量は平均2986kca1/日(44kca1/kg/日)

であった。実験食に用いた食品はコーンスターチ、

ショ糖、マーガリン、コーンオイル、シヨー トニ

ング、大豆ソーセージ、醤油、梅干し (ベース ト

状)で ある。これら食品中の窒素はケルダール法

により実測 し、エネルギー量は四訂日本食品成分

表
9)に基づいて計算した。 60%運 動日、 80%

物bJθ 2 60mposjご jO■of θIPθ″加θ■raJごliaム

運動日には運動負荷によるエネルギー消費量に相

当するエネルギー量を添加するために、コーンス

ターチ、ショ糖、マーガリンの摂取量を増加させ、

それぞれエネルギー摂取量を50kca1/kg/日、52kca

1/kg/日にした。食事は朝食7時～7時30分 、昼

食 13時 ～ 13時 30分 、夕食 19時 ～ 19時 3

0分 の間にそれぞれ摂取させた。

尿は対照日、60%運 動日日、80%運 動日と

もに7時 より21時 まで2時 間毎に採集し、21

時以降は翌日7時 までプールした。汗は3日 間と

もに9時 より11時 と11時 から翌日の9時 まで

の2分 画にわけ、採集した。汗の採集方法は前報
5)

と同じである。尿および汗中の窒素はケルダール

法を用いて測定した。また対照日、60%運 動日、

80%運 動日ともに9時 、 10時 、 11時 、 13

時そして翌日の9時 に採血し、尿素窒素 (BUN)

を測定した。

実験は5月 ～6月 に行つた。実験期間中の平均

室温は実験 1は 2404～2505°Cであった。

実験結果

7時 より2時 間毎に採集した尿中の窒素排泄量

の変動を図 1に示した。値はいずれも運動前の時

間帯の7時 から9時 までの尿中窒素排泄量に対す

る差で示した。対照日では9時 から11時 でやや

増加の傾向を示したが、60%運 動日および80

Erl獄機       Pro″ lin

McaJ          了メ

“

α〃           r選 ″

Far

(」

ιbrboん,きこごθ

(」

32aメリ賀
`L“■cん

S甲 ″

5雄   5ホ

r2θttffθ

r′θttfrθ

&仕 a7

&姓 a7

&は a7

2■は ag

3a6:土ュ3

3a.6E±ユJ

θ2ィ ± a2

224.6± 2r。7

224.6± 2re 7

29θσ」=242 2aィ:±2θ ∂4θttaθ 53f.笙量イユθ

lJttlt渉,7θ″
θytぶ轟T.電̀ぶ撃

CttJχF鰯鶴魂。1%用″協。g絡

解
°
篤;ti耀」夕Ъ掘

・鶴  ″亀
ノ
鶴瀾 嚇
~胤
語脇

_acerarθ wθ Jで ノ
“
r』晩ar gliッθr2 5θθθ し伝ガご/αay arガ  5θ]“gノdatt respθ cJJ髭わた Mlir3θraJ

F3茂″
“
″rlira rQりcOnralin″fo〃OWtt COmpο

“
erEぶ∫ιセ油Pa`″ %θ ゴな CiaЮ 3 aな 厠陽

絶傷枇 摯棚]%獄雛席1為撚 心
j′鶴肥馴鵬滋?

r2H20 Jo9 Na′ &03 aα 2θ呼

%運 動日ともに運動負

荷時間帯 (9時 から1

1時 )で 急激に減少し、

7時 から9時 までの値

に対して有意差があつ

た。また対照日の同時

間帯の尿中窒素排泄量

に対しても有意差がみ

られた。その後の時間

帯では両運動負荷日と

もに急速に増加 した。

13時 までの尿でほぼ

運動前の状態に戻 り、

以後 3実 験日ともにほ
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ぼ同じ様な傾向を示した。60%運 動日と80%   尿中窒素排泄量を9時 から11時 の運動負荷時

運動日とで運動負荷時間帯の尿中窒素排泄量の減   間帯、 11時 から翌日の9時 までの回復時間帯お

少の程度は80%運 動日>60%運 動日であつた  よびそれらを合わせた 1日の総排泄量に分けて図

が、両運動負荷日の間に有意な差はみられなかっ  2に 示した。運動負荷時間帯の尿中窒素排泄量は

た。                       対照日よりも運動負荷日の方が少なく、両運動日

′θθ

ともに有意であつた。回復時間帯

では 3実 験 日の間に有意な差はな

いが、平均値では対照日>80%

運動 日>60%運 動日の順に高い

傾向を示した。 1日 の尿中窒素の

総排泄量では回復時間帯とほぼ同

じ傾向を示し、対照日に比較 して

両運動負荷 日ともに低い傾向にあ

つたが、個人差が大きく有意な差

は得られなかった。

各実験 日の経皮窒素損失量を運

動負荷時間帯 (9時 から11時 )、

回復時間帯 (11時 から翌日の 9

時)、 それ らを合わせた総排泄量

(9時 から翌日の 9時 )に わけて
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図3に 示した。運動負荷時間帯では80%運 動日

>60%運 動日>対 照日の順に高く、いずれの間

にも有意な差が認められた。回復時間帯では対照

日が最も低く、両運動日はほとんど差がみられな
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かつた。 1日の経皮窒素損失量でみると両運動日

ともに対照日よりも高かつたが、特に80%運 動

日では対照日、 60%運 動日の両日に対して有意

な差であつた。

尿中窒素排泄量と経皮窒素損失量の和を運動負

荷時間帯、回復時間帯およびそれらを合わせた総

排泄量とに分けて図4に 示した。運動負荷時間帯

では両運動日ともに対照日よりも有意に低い値で

あつた。回復時間帯では有意差はなかつたが60

%運 動日が対照日よりも低く、80%運 動日は6

0%運 動日よりも高い傾向にあつた。 1日の総排

泄量では回復時間帯と同じ傾向を示した。

血中尿素窒素の結果を図5に 示した。値はいず

れも運動負荷前の9時 の値を基準にしてその差で

示した。運動負荷直後は両運動実験日も対照日と

同じ増加を示した。その後は対照日はほとんど一

定であつたのに対し、60%運 動日、80%運 動

日はさらに増加を示し、両運動日ともに対照日の

同時間帯の値よりも有意に高かつた。翌日の9時

における血中尿素窒素は両運動日ともに高い値を

維持しており、各運動日の初期値 (9時 の値)に

は戻つていなかつた。したがつて、絶対値での血

中尿素窒素は運動強度が高い実験日ほどさらに高

いレベルで変動していることが示された。

考察

尿中窒素排泄量の2時 間毎の経時的変化では運

動負荷時間帯の尿中窒素排泄量が運動負荷前に比

べて有意に減少したが、これはすでに先の報告
5)

において観察した事実と一致する。運動負荷によ

る尿中窒素排泄量の増加が運動後に遅延して観察

されることはすでに Millwardら
1°)によつて報告

されており、今回も運動負荷時間帯 (9時 から1

1時 )の 著しい減少の後、速やかに排泄の増加が

観察された。しかし、尿中窒素排泄量が運動前の

レベルにもどつた後の尿中窒素排泄量の変動は6

0%運 動日、80%運 動日ともに対照日とほとん

ど同じ傾向を示し、特別に運動負荷日に増加する

傾向は観察されなかつた。先の報告
5)では 13時

から19時 の間に80%運 動日が対照日、60%
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来、尿中窒素排泄量は生体がス トレス状態にある

ときに増加することが報告されている。Consolazi

oらは85Tお よび 100Tの環境温度を設定した人工

気候室内で生活させながら1日 30分の運動を負荷

する実験を行い、 1日 の尿中窒素排泄量は減少し

ないことを報告している
11'。
 しか しながら、こ
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験者にとつてかなりのス トレス因子となつており、

このことが尿中窒素排泄量を減少させなかつた原

因と考えると指摘 している。これ らのことから、

今回の実験における運動負荷がConsolazloらの指

摘したような極端なス トレスにはなつてはいなか

ったと考えられる。

尿中窒素排泄量を 1日 あたりでみると対照日に

対して両運動日ともに低かつた。これは先の時間

尿で検討 したように、運動負荷時間帯における尿

中窒素排泄量の減少がその後においても排泄増加

によつて補われることなく、対照日とほとんど同

じ排泄量を示したことが影響したものである。運

動負荷日の尿中窒素排泄量の 1日 量が対照日 (運

動を負荷 しない日)よ りも低いことはすでにこれ

までの報告で述べてきた結果と同じである。運動

負荷強度の違いによる影響を見ると、 60%運 動

日の尿中窒素排泄量よりも80%運 動日の方が有

意な差ではないが高い傾向にあり、これは運動強

度が高くなることによつて尿中窒素排泄量が増加

する可能性を示唆するものであると思われる。今

回は対照日と比較 していずれの運動負荷日も低い

ことから極端なス トレスが加わつたことは考えら

れないが、運動負荷日間で見た場合には相対的に

は運動強度の違いによるス トレスの差が現れたも

のと考えられる。

経皮窒素損失量は運動負荷時間帯では両実験と

もに運動強度が高 くなるに連れて有意に増加 し、

1日量をみても両運動日は両実験ともに対照期よ

りも高く、運動負荷することにより経皮窒素損失

量が増加することは明らかである。このことはこ

れまでの多 くの報告でも認められている事実であ

る。時間帯では運動負荷時間帯に高い損失量が観

察されてお り、発汗に伴い体窒素が損失している

ことが明らかである。

尿中窒素排泄量と経皮窒素損失量の和をみると

運動負荷による尿中窒素排泄量の減少が大きく、

経皮窒素損失量の増加量を合わせても有意差はな

ぃが60%運 動 日は対照日よりも低 く、 80%運

動日は60%運 動日よりは高かつたが、対照日よ

り低かつた。 60%運 動日と80%運 動日との間

千葉体育学研究,17,27-32,1993

で比較すると80%運 動日は60%運 動日に対し

て高い傾向がみられた。また先の実験においても

7時 から21時 までの時間帯であるが60%運 動

日よりも80%運 動日において尿中窒素排泄量と

経皮窒素損失量の和が増加する傾向を観察してい

る5)。これらのことは尿中窒素排泄量と経皮窒素

損失量の和は運動強度が強くなることにより増加

することを示していると考えられる。

体タンパク質分解の動向を示す指標として血中

尿素窒素の変動を測定したが、60%運 動日、8

0%運 動日いずれも運動終了直後よりも1時間後、

3時 間後に大きく増加した。これらの事実は先の

報告
4)5)と_致 しており、本実験において観察さ

れた尿中窒素排泄量の運動後の急速な増加を裏付

ける結果であると考えられる。なお、これらは血

中尿素窒素の変動に及ぼす運動負荷の影響を経時

的に検討したものであるが、絶対値でみると60

%運 動日の翌朝の9時 の値が高いことからも明ら

かなように、80%運 動日は60%運 動日に比べ

さらに高いレベルで変動しており、 60%運 動日

に比べ80%運 動日でさらに体タンパク質の分解

が高まつていたことが推察される。

尿中窒素排泄量と経皮窒素損失量における代償

作用に関しては、今回の実験では両運動負荷日と

もに対照日と比較して 1日あたりの経皮窒素損失

量は増加し、尿中窒素排泄量は減少したことによ

り窒素総排泄量 (尿中十経皮)に は有意な差は見

られず、結果として代償作用を認める結果となつ

た。しかしながら、60%運 動日と80%運 動日

を比較した場合にはわずかながら運動負荷強度の

高い方が 1日の窒素総排泄量が高い傾向にあるこ

とから、運動負荷強度の違いによりその傾向が異

なる可能性も示唆していると考えられる。したが

つて今回の実験条件下での運動負荷は Ashworth12)

の指摘するような極端な生体ストレスをもたらす

ことは考えられないが、これに高温な環境条件を

加味した場合にはたとえ今回と同じ運動負荷条件

であつても運動負荷強度の違いによる影響が顕著

に現れる可能性も十分に考えられる。今後、この

点に関してさらに検討することが必要である。
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村松成司ほか

要約

健康な男子 5名 を被験者とし、平均室温が24。4

～25.5°Cの環境下で実験を行つた。実験は 13日

間の調整期の後、連続する3日 間を用い、それぞ

れ安静対照日 (対照日)、 最大酸素摂取量の 60

%強 度の運動負荷日 (60%運 動日)、 最大酸素

摂取量の80%強 度の運動負荷日 (80%運 動日)

とした。

結果は以下の通 りである。

1.運 動負荷時間帯における尿中窒素排泄量は

運動負荷前に比べて両運動日ともに有意に減少し

た。その後はいずれも速やかに回復 した。 15時

以降では 60%運 動日、 80%運 動日ともに対照

日とほぼ同じ変動を示した。

2.尿 中窒素排泄量の 1日 量は両運動負荷日と

もに対照日よりも低 く、両運動日の間では80%

運動日が60%運 動日よりも高い傾向にあった。

3.経 皮窒素損失量は対照日と比べて両実験と

もに運動強度が強 くなるに連れて増加する傾向を

示した。特に80%運 動日は対照日、 60%運 動

日に対 して有意であつた。

4.尿 中窒素排泄量と経皮窒素損失量の 1日 量

の和は対照日>80%運 動日>60%運 動日の順

に高かつた。

以上のことより運動強度の強い方が尿中窒素排

泄量および経皮窒素損失量は高くなることが示さ

れ、運動負荷は強度の違いが体タンパク質の分解

を促進 し、尿中窒素排泄量の増加をもたらす可能

性が示唆された。

参考文献

1)■山山おhi,T。,M‐コ阻撻u,S.and Suzuki,M.:Ettcts

of season and exerclse on de― l nil=ogen losses

and thett relation わ 
―
ary nltogen excretion。

JoNuteScioVimmin01。31,363-373,1985

2)村松成司,鈴 木正敏,高 橋徹三:米・大豆タン

パク質をタンパク資源とした場合の窒素出納に

及ぼす運動負荷の影響 ,日本栄食誌 ,39(1),9-14,

1986

3)村松成司,高 橋徹三運動時の尿中窒素泄量、経

皮窒素損失量の変動に及ぼすエネルギー供給条

件の影響,日本栄食誌,39(4),257-263,1986

4)村松成司,高 橋徹三 :運動時の尿中窒素排泄量、

経皮窒素損失量および窒素出納に及ぼすタンパ

ク質およびエネルギー摂取レベルの影響,日 本

栄食誌,39(6),44卜447,1986

5)村松成司,山 田哲雄,高 橋徹三 :運動時の尿中

窒素損失量および経皮窒素損失量の一過性の変

動に及ぼす運動強度の影響 "日
本栄食誌,40(3),

171-177,1987

6)村松成司,山 田哲雄 ,高 橋徹三 :短期運動訓練

時の体窒素損失および窒素出納に及ぼす運動強

度の影響 ,日本栄食誌、4(6),517-521,1992

つStthlShOW,N.Se,HabichtJ.P.,PたheM.L。,CholakosIB.

and Arroyave,GoAmJ.ClinoNute,18,321,1966

8)ScrimShaw,NoS。,HabichtJ.P.,Penet,PoFiChe,M.La通

Cholakos,B.,AmJoClinoNutre,19,313,1966

9)四訂日本食品標準成分表 (科学技術庁資源調査

会編 ),大 蔵省印刷局 (東京),1982

10)Minward,DJ"Da宙es,C.ToM。,Haniday,D。,WoLmm,S.L。,

Manews,D.and Remle,M.FedProc。 412686,1982

11)COnsOlazlo,C.F.JohnSOn,H.L。,Nenson,ReA,D― se,

J.G.and ShlaJ.H.AmJ.Clin.Nutr。,2829,1975

12)Ashworth,A and Harrower,AD.:PЮ teh req―
~

ments in tropk刀 饉  counmes  nitrogen losses in

sweat and the士  relation to nimgen bahne

B」にJoNut。,21,833-843,1967

(平成 5年 7月 30日 受付)

-32-


