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1.は じめ に

 食品成分中に含まれる ミネラルは,三 大栄養素に

比べその含量 はわずかではあるが,生 体にとって重

要な栄養素であ り,そ の過不足によって身体の生理

・代謝に大 きな影響を与えることが知 られ ている。

我々は 日本各地で陰膳食物収集を行い,ミ ネラル摂

取量 について報告 してきた1-7)。今回は,四 訂 日本

食品成分表(四 訂成分表)8)を 用 いて献立表から計

算 した値 と,誘 導結合 プラズマ質量分析装置(ICP-

MS)に よる食物試料か らの実測値 との比較を行 っ

たので報告す る。

II.対 象及び方法

1.調 査対象

 陰膳方式食物収集を行 った北海道か ら沖縄までの

7都 道府県9地 区,20歳 代か ら70歳 代 までの女性

219名 を調査対象 とした(表1)。

2.調 査方法

 1) 陰膳方式食物収集9)

 調査対象各個人が1日(24時 間)に 摂取 したのと

全 く同 じ複製(陰 膳)を 作 って もらい,そ の際間食,
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ジュース,お 茶,飲 料水な ども全て収集 した。食事

は普通の食事摂取状態で採取 して,正 月,誕 生 日,

結婚式などの社会的行事に よる特別な食事は除外 し

た。

 食事採取のための容器は予め充分に洗浄 し,酸 処

理,再 蒸留水洗浄を行い,収 集する食物成分には全

く影響の無いことを確認 し使用 した。朝食,昼 食,

夕食,間 食,飲 料水な どを,そ れぞれ主食,副 食,

汁物 などに分別収集 した。

 なお,被 検者 には予め配布 しておいた調査用紙に

献立及び材料名を記入 して もらい,陰 膳持参時に記

入洩れやその地区特有の食事,食 品について補足記

入を行 った。 また,そ れぞれの調理に使用された調

味料の量については,調 理方法によって推定値で計

算 した。別に米,醤 油,味 噌,飲 料水なども収集 し

て食品成分分析及び評価補正の資料 とした。

 収集 した食物は,記 入 された献立を参照 しなが ら

一つ一つの食品ごとにできるだけ丁寧に細か く分別

し重量を測定記録 した。収集 した食物 ・飲水は一括

しすべてを磨砕 し,総 重量 を測定 して一部を食品成

分分析用 として冷凍保存 した。

 2)栄 養価算定

 四訂成分表8)に 基づいた コンピュータープログラ

ムを使用 し,食 品番号 と使用量か ら ミネラル摂取量

を算出 した。 この際,標 準成分表に記載 の無い食品

は市販食品成分表io)な どを参考 に し,地 域特有の
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表 1 調査対象

都道府県名地区 名 20歳代 30歳代 40歳代 50歳代 60歳代 70歳代 合計

北海道 大樹町 4 5 8 2 19 

福島県 喜多方市 3 3 8 12 28 

石川県 金 沢 市 5 10 8 24 

群馬県 尾島町 4 16 5 25 

愛知県 津具村 2 4 12 2 21 

鹿児島県 奄美大島 10 4 7 2 23 

鹿児島県 姶良町 3 10 11 3 28 

鹿児島県 吹 上 町 4 9 14 28 

沖縄県 石垣 市 4 9 4 4 2 23 

9地区 3 32 58 70 48 8 219 

女性のみ

表中の数値は人数

衰 2 分析条件

ナトリウム カリウム リン カノレシウム

分析法 質量範囲 (m/8) 5-210 

総測定時間 (8) 20 

予備噴霧時間 (8) 20 

洗浄時間 (8) 30 

定量情報 繰り返し回数(回) 3 

定量法 検量線法(内標準添加法)

ブランク減算 しない

イオン導入条件 RFパワー (KW) 1.5 1.5 

ネプライザガス流量(1/min) 0.95 0.95 0.80 0.80 

プラズマガス流量(1/min) 16 16 16 16 

補助ガス流量(1/min) 1 l 

トーチ位置深さ (mm) 9 9 9 9 

イオン別分析条件 質量数 23 39 31 44 

感度 低 イ丘 イ丘 低

積分時間 (8) 2 2 2 2 

内標準イオン名 Co (59) Co (59) Co (59) Co (59) 

検量線条件 次数(次)

濃度単位 ppm ppm ppm ppm 

パラメーター 回収率 104.4% 97.2% 103.2% 94.3% 

試薬プランク値 Oppm Oppm Oppm Oppm 

表 3 検量線標準溶液

ナトリウム カリウム リン

標準溶液 1 。 。 。
標準溶液2 0.5 0.5 

標準溶液3 2 

表中の数値は ppm，ただしコバルトは ppb

カノレシウム コノミノレト
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食物などは，それらの材料，調理方法などから可能

な限りの近似食品をもって補正し算出した。

3. ICP・質量分析法による測定

1) 測定対象元素:ナトリウム (Na)，カリウム

(K)， リン (P)，カルシウム (Ca)の4元素を測定

対象元素とした。

2) 装置及び器具 :ICP質量分析装置:セイコー

電子工業側製 SPQ9000型

オートサンプラー:セイコー電子工業側製 AT-400

型を用いた。

測定器具:テフロン製試験管，メスフラスコ及び

オートサンプラー用テフロン製容器等の器具類は，

すべて予め硝酸による酸処理の後，一次洗浄(再蒸

留水)，二次洗浄(純水)を行った。

3) 純水:使用した水は予め分析を行い，各元素

の測定に影響がないことを確認した。測定用試験溶

液の調整には純水(18.3MQ以上)を用いた。

4) 分析用試薬:分析に使用した試薬は，すべて

有害金属測定用試薬(和光純薬)を用いた。各元素

の標準溶液及び内標準溶液は原子吸光測定用試薬

(1000 ppm) (和光純薬)を使用した。

5) 分析試料作製:分析用食物試料は湿式灰

化11， 12)によった。食事検体6.0gを秤量，テフロン

製試験管に分取し濃硝酸5.0ml，過塩素酸2.0ml， 

硫酸0.2m1を加えて一晩放置し，次いで大型ホッ

トプレート上で160~1800C で適宜硝酸を加え約 2 日

間加熱した。検体が約0.3m1の清澄な溶液となっ

たところで湿式灰化を完了した。放冷後に塩酸0.1

m1，純水を加え液量を10m1に調整した。

6) 測定用試料溶液の調整:各元素測定には，灰

化溶液を測定する目的元素ごとに下記のごとく希釈

し ICP測定用試料溶液に調整した。

(1 ) ナトリウム，カリウム;灰化溶液10μlをオー

トサンプラー用20m1テフロン製容器に取り，内標

準溶液にコバルト(1 ppm) 100μ1，純水19.89m1

食物学会誌・第52号

を加えて計20m1としてよく混合し， 2000倍に希釈

した。

(2) カルシウム， リン;灰化溶液10μlを取り，

内標準溶液にコバルト(1 ppm) 50μ1，純水9.94ml 

を加え計10m1， 1000倍に希釈した。

7) 分析条件:分析条件を表 2に示した。

8) 検量線標準溶液:分析用標準溶液 1，分析用

標準溶液2及び分析用標準溶液 3を作成し， 3点検

量線法を用いた。それぞれの標準溶液の濃度を表 3

に示した。

4. 推計学的評価

成績の評価は， Studentの対応のなし、 t-検定，多

重比較検定，分散分析によった。

111. 成績

1. 実測値と計算値の度数分布(図 1) 

l人 1日当り各元素摂取量の度数分布は実測値，

計算値ともに正規分布を示した。

ナトリウム摂取量は実測値は最高値11038mg， 

最低値955mg，計算値は最高値9673mg，最低値

886mgであった。

カリウム摂取量は実測値は最高値5733mg，最低

値792mg，計算値は最高値5469mg，最低値1025

mgであった。

リン摂取量は実測値は最高値2286mg，最低値75

mg，計算値は最高値1787mg，最低値349mgであ

った。

カルシウム摂取量は実測値は最高値2689mg，最

低値71mg，計算値は最高値1317mg，最低値133

mgであった。

2. 食事からのミネラル摂取量(衰4)

1人 1日当りの食事からの摂取量について，実測

値と計算値を比較した。

ナトリウム摂取量は実測値3946::1:1473.8mg，計

表 4 ミネラル摂取量の平均値，最高値，最低値及び実測値と計算値の比率

実測値 計算値 比率(%)

AM::1:SD 最高値 最低値 AM::1:SD 最高値 最低値 AM::1:SD 

ナトリウム 3946土1473.8 11038 955 4393::1: 1590.6** 9673 886 95::1:34.3 

カリウム 2634::1: 926.9 5733 792 2514::1: 804.3 5469 1025 106::1:23.5 

リン 923::1: 382.2 2286 75 939::1: 279.7 1787 349 99::1:31. 9 

カノレシウム 669::1: 382.9* 2689 71 608::1: 246.6 1317 133 110::1:45.0 

AM::1:SD:平均値土標準偏差表中の数値は mgf日

実測値と計算値聞に有意差あり **p<0.01 *p<0.05 
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Y=0.68X+1696 (r=0.633; p(0.01; n=219) 
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表5 実測値と計算値との相関

回帰直線

実測値 計算値 Y=aX+b 相関係数

AM:tSD AM:tSD a b r p 

ナトリウム 3946:t1473.8 4393:t1590.6** 0.68 1696 0.633 ++ 

カリウム 2634土 926.92514:t 804.3 0.66 772 0.762 ++ 

リン 923:t 382.2 939:t 279.7 0.48 495 0.657 ++ 

カノレシウム 669土 382.9*608:t 246.6 0.43 317 0.674 ++ 

AM:tSD:平均値±標準偏差 mg/日

実測値と計算値聞に有意差あり ** p<O. 01 
相関係数の有意性 ++ p<O. 01 + p<O. 05 

算値4393:t1590.6 mg，実測値は計算値に比べ低値

であった。

カリウム摂取量は実測値2634土926.9mg，計算

値2514:t804.3mgで両者の聞に差は見られなかっ

Tこ。

リン摂取量は実測値923:t382.2 mg，計算値939

:t279. 7 mgで両者の聞に差は見られなかった。

カルシウム摂取量は実測値669:t382.9 mg，計算

値608:t246.6 mgで実測値は計算値より高値であっ

Tこ。

3. 実測値の計算値に対する比率

ナトリウム95%，カリウム106%，リン99%，カ

ルシウム110%であった。

4. 実測値と計算値との相関(図 2，3，表5) 

4元素とも実測値と計算値の聞に正相闘がみられ

た。

IV. 考察

食事からのミネラル摂取量の過不足は，身体の生

理調節に大きく影響し疾病の原因となる。ナトリウ

ムの過剰摂取による高血圧症，カルシウム摂取不足

による骨粗霧症，鉄不足による低色素性貧血などは

よく知られた疾患で、あり，厚生省はこれらの疾患予

防に必要所要量を定め13)，毎年の国民栄養調査を施

行して注意を喚起している14L ミネラル摂取量の計

算には四訂日本食品標準成分表(四訂成分表)8) と，

日本無機質成分表(無機質成分表)15)が実用に供さ

れているが，これら表計算による摂取量は推定値で

あるため，実際に摂取した量は直接食事検体から測

定する必要がある。しかし，計算の迅速性や測定の

煩雑などから表計算値がほとんどの評価に用いられ

ている。表計算値が測定値に限りなく近似であるこ

とが，表計算値の信頼性維持に望ましいことであり，

*p<0.05 

われわれはこれらの検討を幾つかの方法による測定

値で比較してきた2，5，九今回は誘導結合プラズマ質

量分析装置 (ICP-MS)によるナトリウム，カリウ

ム， リン，カルシウムの 4元素の測定値について比

較した成績を報告する。

北海道から九州・沖縄までの女性219名を対象に，

陰膳方式で収集した 1日食事検体のナトリウム，カ

リウム，カルシウム， リンの 4元素について，

ICP-MS による測定を行い，四訂成分表8)を用い献

立表から得た計算値との比較を行った。

食事中の l人 1日当りのナトリウム摂取量は，実

測値，計算値とも正規分布を示し，その平均値は実

測値3946mg/日，計算値4393mg/日で両者の聞に

は r=0.633の正の相関が見られた。誘導結合プラ

ズマ発光分光分析装置 (ICP-AES)を用い232例を

対象とした比較成績は，実測値平均3931mg/日，

r=0.508で今回の成績は近似したものであった九

相関係数値からみて，計算値のナトリウム量を変動

させる要因には，料理形態による喪失，調味料の推

定量などによる影響が考えられるが，ほぼ満足でき

る関係であった。実測値は計算値の95%で有意に低

値であり， ICP-MSによるナトリウム回収率は104.

4%で満足すべき成績であったことから，今回の調

査対象者のナトリウム摂取量は，厚生省の定める目

標摂取量3900mg/日(食塩換算量10g/日)13)に近

い値と評価出来る。調査地区別の比較では 9地区中

4地区で実測値の方が計算値より低値であった。ま

た，年齢階層別では60歳代で実測値が計算値より低

値を示したが，他の年齢階層では有意差は認めない

ものの実測値が低値であった。

食事中の l人 1日当りのカリウム摂取量は，実測

値，計算値ともに正規分布を示し，その平均値は実

測値2634mg/日，計算値2514mg/日で，両者の間
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には r=0.762の正の相関が見られた。実測値は計

算値の106%であったが有意で、はなかった。 ICP-

AESによる測定では測定試料中のナトリウムの干

渉を受けるが7)，ICP-MSではその懸念はなく，測

定値は信頼に足りるものであった。実測値も計算値

もカリウム目標摂取量である成人の最小必要量1，

020 mg/日 (65kg)7)を充足していた。地区別，年

齢階層別にも実測値と計算値との比較で差は見られ

なかった。一般に，食物中のカリウムは調理操作や

加工過程で失われ，原材料より低値となることが多

いと考えられている。しかし今回の実測値と計算

値の聞に差は見られず，成分表による計算値を支持

する結果であった。

食事中の 1人 1日当りのリン摂取量は，実測値，

計算値ともに正規分布を示し，その平均値は実測値

923 mg/日，計算値939mg/日で，両者の聞には r=

0.850の正の相関が見られた。実測値は計算値の99

%であったが有意差は見られなかった。地区別，年

齢階層別の実測値と計算値の比較でも差はなかっ

た。

食事中の l人 1日当りのカルシウム摂取量は，実

測値，計算値ともに正規分布を示し，その平均値は

実測値669mg/日，計算値608mg/日で両者の聞に

は r=0.674の正の相関が見られた。相関図で見ら

れるように，計算値より実測値が異常高値を示した

例を除外すれば，係数がさらに改善されることが予

想される。両値の数値上の関係を別にすれば，実測

値がより高値であることは歓迎すべき成績で，実測

値は計算値の110%と有意に高値であった。地区別，

年齢階層別の比較では明確な差は見られなかった。

カルシウム所要量は，成人女性600mg/日と設定さ

れているが，国民栄養調査によるカルシウム摂取量

は，昭和45年以降550mg/目前後でほぼ横ばい状態

である6，13，14L 本成績では実測値，計算値ともに所

要量を満たしていたが， しかし実測値と計算値の所

要量充足人数割合は実測値50%，計算値49%で，カ

ルシウムの吸収効率からみて，なお摂取量を増すこ

とに心すべきであろう。カルシウムの吸収に関与す

るリンとの比を見ると，実測値1.6，計算値1.7で指

針の範囲内13)であった。

ICP-MSによる食物中のミネラルその他徴量元素

の測定は最近緒についたばかりである16，17，18L今回，

219名を対象に陰膳方式食物収集を行った試料をも

とtこ，ナトリウム，カりウム， リン，カルシウムの

測定を行い，その成績を示すことができた。 ICP-

AESはプラズマ中の原子の発光を利用するのに対
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して， ICP-MSはプラズマ中元素イオンを質量分析

し，その特徴は①多元素を同時分析する，②超高感

度である，③同位体比の測定ができるの 3点である。

検出対象元素によっては共存物質による干渉，検量

線作成や内部標準の使用などの問題点もあるが，優

れた分析機器として食事中のミネラル解析の更なる

成果が期待できる。

v. まとめ

陰膳方式食物収集を行った 9地区の女性219名を

対象に，食事中のナトリウム，カリウム， リン，カ

ルシウムの 4元素について，誘導結合プラズマ質量

分析装置 (ICP-MS)による測定を行い，四訂日本

食品標準成分表による計算値との比較を行った。

食事中の 1人 1日当りのナトリウム摂取量は実測

値3946:t1473.8 mg，計算値4393:t1590.6 mgで，

実測値は計算値の95%であった。カリウム摂取量は

実測値2634:t926.9mg，計算値2514:t804.3 mgで，

実測値は計算値の106%であった。リン摂取量は実

測値923:t382.2 mg， 計算イ直939:t279.7 mgで，実

測値は計算値の99%であった。カルシウム摂取量は

実測値669:t382.9mg，計算値608:t246.6 mgで，

実測値は計算値の110%であった。

実測平均値からみたナトリウム摂取量は計算値に

比べ低値であり，逆にカルシウム摂取量は計算値よ

り高値であった。ともに厚生省の定める必要所要量

を充足する値であった。カリウム， リンの 2元素に

は差は見られなかった。
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