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研究要旨 

1 日食事中に含まれる水溶性ビタミンの生体利用率を簡便に推測する新規な方法を提案

する．生体利用率とは，消化・吸収率と体内利用率の両者を合わせた概念であり，1 日に摂

取した水溶性ビタミン量と 1 日尿中に排泄された水溶性ビタミン量との関係から求めた．

食パンを主食としたときの 1 日食事（試験食）中の水溶性ビタミンの生体利用率を，ヒト

を用いて測定した．実験期間は 13 日間である．食事摂取基準に示された量の栄養素をほぼ

含む試験食を 5 日間摂取させた（特に水溶性ビタミンには配慮した）．実験第 5 日の 1 日尿

を採取し，水溶性ビタミンの分析を行い，データ 1 とした．実験第 6 日～7 日は，被験者

の負担を軽減させるために自由食を摂取させた．但し，次の実験データを得るために，水

溶性ビタミン混合剤を摂取させた．第 2 週目の第 1 日から第 5 日は試験食＋水溶性ビタミ

ン混合剤を摂取させた．実験第 5 日の 1 日尿を採取し，水溶性ビタミンの分析を行い，デ

ータ 2 とした．生体利用率は次のように計算した．ビタミン B1を例に説明する．A＝（デ

ータ 2 のビタミン B1値－データ 1 のビタミン B1値）／水溶性ビタミン混合剤のビタミン

B1量．B＝（データ 1 のビタミン B1値）／試験食中のビタミン B1量．生体利用率（％）

＝（B／A）×100 から計算した． 
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A．目的 
学生を対象とした食事調査によれば，食

パンは主要な糖質・たんぱく質供給源であ

ると同時に，B 群ビタミン（特に，ビタミ

ン B1，B2，ナイアシン，パントテン酸，ビ

オチン）の供給源ともなっている．五訂日

本食品標準成分表の値は，食品中に含まれ

る結合型の B 群ビタミンを in vitro におい

て強制的に遊離型にした後，測定した値で

あり，生体利用率（消化率・吸収率などを

考慮したもの）は全く考慮されていない．

一方，食事摂取基準の値は生体利用率を考

慮した値を策定する方向に動いている．「成

分表」と「食事摂取基準」との間の整合性

を保つことは，国民に質の高い健康・栄養

をもたらすために必要・不可欠なことであ

る．以前の研究で，平均的な混合食におけ

るビタミン B6の生体利用率は 75％と報告

されている 1)．また，食事中のビタミン B12

の吸収率は健康な人では約 50％と評価さ

れているが，大量投与（≧500μg）された

とき，その吸収率は顕著に減少する 2，3)．

また，食事中の葉酸の生体利用率は 50％程

度と評価されている 4)． 
そこで，食パンを主食としたときの水溶

性ビタミンの生体利用率を，ヒトを被験者

として調べた． 
 

B．実験方法 
１．被験者 
 被験者は，あらかじめ実験内容の説明を

受け，書類にて，実験への参加を希望した

19 歳～24 歳の男子学生 7 名および 22 歳～

25 歳の女子学生 10 名で，喫煙，飲酒の習

慣がなく，朝食など規則正しい食習慣をも

つ者である．男性において，年齢は 20.7±2.0

歳（平均値±SD，n=7）身長は 172±6 cm，

体重は 63.3±6.9 kg， BMI は 21.5±1.8 で

あり，女性において，年齢は 22.7±1.2 歳（平

均値±SD，n=10），身長は 157±4 cm，体重

は49.4±5.6 kg，BMIは20.0±1.7であった．

本研究は，滋賀県立大学倫理審査委員会お

よび独立行政法人国立健康・栄養研究所倫

理審査委員会において承認を受け，ヘルシ

ンキ宣言の精神に則って行われたものであ

る．  
２．実験期間 

13 日間である．男性においては，日本人

の食事摂取基準（2005 年版）の身体活動レ

ベルⅠ，18～29 歳男性の食事摂取基準に従

い，エネルギー2300kcalとなるような献立

を作成し，それに基づいた食事を，被験者

に摂取させた．用いた試験食とその栄養素

量は Table 1 に示したとおりである．全食

品に対する食パンの比率は，エネルギーは

52.9%，たんぱく質は 43.7%，脂質は 27.4%，

炭水化物は 68.9%であった．水溶性ビタミ

ンにおいて，食パン由来が占める割合は，

ビタミンB1が4.2％，ビタミンB2が15.9％，

ビタミン B6が 11.0％，ナイアシン当量が

46.3％，パントテン酸が 25.3%，葉酸が

21.3%，ビオチンが 12.2％，ビタミン C が

0%であった．  
また，女性においては，第六次改定日本

人の栄養所要量－食事摂取基準－の生活活

動強度Ⅱ，18～29 歳女性の食事摂取基準に

従い，エネルギー1800kcal となるような献

立を作成し，それに基づいた食事を，被験

者に摂取させた．用いた試験食とその栄養

素量は Table 2 に示したとおりである．全

食品に対するパンの比率は，エネルギーは

59.4%，たんぱく質は 50.4%，脂質は 55.6%，
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炭水化物は 61.7%であった．水溶性ビタミ

ンにおいて，パン由来が占める割合は，ビ

タミンB1が 23.2%，ビタミンB2が 15.4%，

ビタミン B6が 10.7%，ナイアシン当量が

38.2%，パントテン酸が 33.7%，葉酸が

22.5%，ビオチンが 42%，ビタミン C が 0%
であった．  
３．実験計画 
実験計画の概略を Fig.１に示した．実験

開始日を Day 1 とした．1 日のスケジュー

ルは，実験期間中，6 時起床，6 時 30 分～

7 時に朝食，男性は 12 時から，女性は 13
時から昼食，男性は 18 時 30 分から，女性

は 18 時から夕食，23 時就寝とし，間食の

摂取時間は自由にさせた．水はミネラルウ

ォーターを自由摂取とした．Day 1～Day 5
はTable 1，2に示した試験食を摂取させた．

Day 6 と Day 7 は被験者の負担軽減を考慮

し，自由食とした．ただし，Table 3，4 に

記載したビタミン混合剤を食後 3 回服用さ

せた．Day 8～Day 12 は再び，Table 1，2
に記載した試験食を摂取させ，引き続き，

Table 3，4 に記載したビタミン混合剤を食

後 3 回服用させた． 
Day 5 の 2 回目の尿～翌日の Day 6 の 1

回目までの尿を蓄尿し，これを Day 5 の 1
日尿とした（1 回ごとの尿は，氷中で保存

した）．蓄尿終了後，容量を測定し，ビタミ

ンごとに Table 5 に示した安定化操作を行

い，使用するまで－20℃で保存した（この

時に得られた尿中の水溶性ビタミン含量を

測定し，Data 1 とした）． 
Day 6 の 1 回目の尿を採取した後（この

排尿時間は，朝食前で 6 時～7 時であった），

生体利用率を計算するデータを得るために，

Table 3，4 に示した水溶性ビタミン混合剤

を 1 日 3 錠，食後に 1 錠ずつ摂取させた．

Day 12 に尿を採取し，Day 5 の尿と同じ操

作を行った（この時に得られた尿中の水溶

性ビタミン含量を測定し，Data 2とした）．

すなわち，Day 12 の 2 回目の尿～翌日の

Day 13 の 1 回目の尿を採取した．Day 13
の 1 回目の尿の採取で実験終了とした． 
４．分析方法 
(1) 食事中の水溶性ビタミンの測定用試料

の作成方法 
 ビオチン以外は，五訂日本食品標準成分

表分析マニュアル 5)にしたがって行った． 
(2) 尿中の水溶性ビタミンの測定試料の作

成方法 
 1 日尿を採取した後，Table 5 に示した処

理を行い，安定化させた．これらの尿を使

用するまで－20℃で保存した．測定する際

に，解凍し，その解凍した尿を，微生物を

利用して測定したビタミンは直接使用した． 
HPLC を利用して測定したビタミンは，

0.45μm のフィルターでろ過したろ液を使

用した． 
(3) 測定方法 
ビタミン B1 
  定量の標準品として使用したチアミン塩

酸塩は和光純薬工業株式会社（大阪）から

購入した．食事中および尿中のビタミン B1

は，文献 6 に示した HPLC 法で行った． 
ビタミン B2 
 定量の標準品として使用したルミフラビ

ンは Sigma から，リボフラビンは和光純薬

工業株式会社（大阪）から購入した．食事

中のビタミン B2の測定は，文献 7 に記載さ

れた方法により，ルミフラビンに変換した

後，HPLC にて測定した．尿中のビタミン

B2は，文献 8 に記載された HPLC 法に従っ
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て測定した． 
ビタミン B6 
 定量の標準品として使用したピリドキシ

ン塩酸塩は和光純薬工業株式会社（大阪）

から購入した．Sacharomyces cervisiae 
ATCC 9080 を用いた微生物定量法を用い

て，食事中のビタミン B6量を測定した 9,10) ． 
ビタミン B6の異化代謝産物 4-ピリドキシ

ン酸 
 定量の標準品として使用した 4-ピリドキ

シン酸（4-PIC）は Sigma Chemical 
Company（米国）から購入した．定量方法

は文献 11 に記載された HPLC 法を用いて

測定した． 
ナイアシン 
 定量の標準品として使用したニコチン酸

は和光純薬工業株式会社（大阪）から購入

した．Lactobacillus plantarum ATCC 
8014 を用いて，食事中のナイアシン含量を

測定した 12)．  
ナイアシンの異化代謝産物 MNA，2-Py，
4-Py 
 N1-メチルニコチンアミド（MNA）定量

の標準品として使用した MNA 塩酸塩は東

京化成工業株式会社（東京）から購入した．

尿中の MNA の定量は，MNA を強アルカリ

性下でアセトフェノンと縮合させることに

より蛍光物質に変換した後測定する HPLC
法を用いた 13)． 

N1-メチル-2-ピリドン-5-カルボキサミド

（2-Py）定量の標準品として使用した 2-Py
は Pullman と Colowick14)の方法にしたが

って合成した．N1-メチル-4-ピリドン-3-カ
ルボキサミド（4-Py）定量の標準品として

使用した 4-Py は Shibata ら 15)の方法にし

たがって合成した．尿中の 2-Pyおよび 4-Py

は弱アルカリ性下で，ジエチルエーテルで

抽出後，HPLC で同時定量する方法を用い

た 15)．  
パントテン酸 
 定量の標準として利用したパントテン酸

カルシウムは和光純薬工業株式会社（大阪）

より購入した．Lactobacillus plantarum 
ATCC8014 を用いる微生物学的定量方法を

用いた 16)． 
葉酸 
 定量の標準として利用したプテロイルモ

ノグルタミン酸は和光純薬工業株式会社

（大阪）より購入した．Lactobacillus casei 
ATCC 2773 を用いた微生物定量法を用い

て測定した 17) ． 
ビオチン 
 定量の標準として利用した D-ビオチン

は和光純薬工業株式会社（大阪）より購入

した．Lactobacillus plantarum ATCC 
8014 を用いた微生物定量法を用いて測定

した 18) ． 
ビタミン B12 

定量の標準として利用したシアノコバラ

ミンは和光純薬工業株式会社（大阪）より

購入した．Lactobacillus delbrueckii subsp. 
lactis (L. leichimannii ) ATCC 7830 を用

いた微生物定量法を用いて測定した 19)． 
ビタミン C 

定量の標準として利用した L-アスコルビ

ン酸は和光純薬工業株式会社（大阪）より

購入した．ビタミン C は，アスコルビン酸・

デヒドロアスコルビン酸・2,3－ジケトグロ

ン酸を，これらの総称である総アスコルビ

ン酸の量で測定した 20)． 
５．生体利用率の計算方法 
化学合成した水溶性ビタミンは遊離型で
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あるので，生体利用率を 100%とする．つ

まり，｛（Data 2 － Data 1）／添加したビ

タミン量｝の値を 100%とした．したがっ

て，次式の 
（Data 1/食品からのビタミン摂取量）／

｛（Data 2 － Data 1）/付加したビタミン

量｝× 100 
から，得られた値を生体利用率とした． 
 
C．結果 

Table 6 に，Tables 1，2 に示した献立の

食事を摂取させた時の水溶性ビタミンの生

体利用率をまとめて示した． 
１．ビタミン B1 

生細胞中のビタミン B1のほとんどは補

酵素型のチアミン二リン酸（Thiamin 
diphosphate = TDP）として存在し，酵素

タンパク質と結合した状態で存在している．

生細胞を加工して食する状態になった時に，

何%が遊離型となっているかは不明である

が，かなりの量がそのままの状態であるも

のと推定される．したがって，血液中に吸

収される前に，消化が必要である．例えば，

食品中の総チアミン含量を測定するときに

は，食品を終濃度 0.1%タカジアスターゼ B
（ホスファターゼの力価が強い）溶液中で， 
37℃で 1 晩消化処理を行い，遊離型のチア

ミンに変換した後，測定する．つまり，食

品中のビタミン B1がどの程度消化される

かによって，生体が利用できるビタミン B1

の量が決まる．酵素タンパク質から遊離し

た TDP は消化管内ではホスファターゼに

よりピロリン酸がはずれ，遊離型のチアミ

ンとなったのち，吸収される．しかしなが

ら，この生体利用率を網羅的に検討した報

告は見あたらない． 

今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のチアミンの生体利用率

を 100%とすると，男性で 72.2±20.3％，

女性で 59.5±23.8％であった． 
２．ビタミン B2 

生細胞中のリボフラビンは，フラビンア

デニンジヌクレオチド（FAD）あるいはフ

ラビンモノヌクレオチド（FMN）として補

酵素タンパク質に結合している．生細胞を

加工して食する状態になった時に，何%が

遊離型となっているかは不明であるが，か

なりの量がそのままの状態であるものと推

定される．食品中の総リボフラビン含量を

測定するときには，食品抽出液に光照射を

行い，リボフラビン，FMN，FAD をルミ

フラビンに分解した後，測定する．実際の

消化管内では，胃酸環境下で，酵素タンパ

ク質の変性にともない FAD は遊離する．一

部のFADはリン酸がとれてFMNとなるが，

脱リン酸は，小腸粘膜の非特異的ピロホス

ホリラーゼやホスファターゼにより小腸腔

内で FMN を経由し加水分解され，遊離の

リボフラビンとなり吸収される．生体利用

率については，特に参考となる資料はない． 
今回検討した食事メニューにおける生体

利用は，遊離型のリボフラビンの生体利用

率を 100%とすると，男性で 30.3±11.1％，

女性で 52.0±21.5％であった． 
３．ビタミン B6  
動物の生細胞中に含まれるビタミン B6

の多くは，リン酸化体であるピリドキサル

リン酸（PLP）やピリドキサミンリン酸

（PMP）である．この生細胞を加工して食

する状態になった時に，何%が遊離型とな

っているかは不明であるが，かなりの量が

そのままの状態であるものと推定される．
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食品中の総ビタミン B6を測定するときに

は，塩酸酸性化で 3 時間，オートクレーブ

することにより，PLP や PMP のリン酸基

を切断し，遊離型にした後，測定する．実

際の消化管内では，これらは，小腸粘膜の

ホスファターゼにより遊離のピリドキサル

（PL），ピリドキサミン（PM）となる．一

方，植物に含まれるピリドキシン 5’-β-グル

コシド（PNG）は，消化管内で一部が加水

分解を受け，ピリドキシン（PN）を遊離す

る．これら遊離のビタミン B6は吸収された

後 PL キナーゼによりリン酸化型に変換さ

れる．ピリドキシンリン酸（PNP）と PMP
は，さらに PNP/PMP オキシダーゼにより

PLP に変換される．PLP は血液中では，ア

ルブミンに結合しておりホスファターゼに

よる脱リン酸化を免れているが余剰分につ

いては脱リン酸化を受け PL となる．PL は

アルデヒドオキシダーゼにより4’-ピリドキ

シン酸（4-PIC）に変換される．4-PIC は，

ビタミン B6効力を持たず，あとは排泄され

るのみである．PNGはPNの供給源であり，

そのままでも吸収されるが，生体内での加

水分解は僅かであり，尿中へも排泄される．

PNG の生体利用率は，人においては 50％
と見積もられている 21)．  
今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のピリドキシンの生体利

用率を 100%とすると，男性で 109.2±
16.0％，女性で 79.5±19.0％であった． 
４．ビタミン B12 

ビタミン B12は動物性食品に含まれ，タ

ンパク質と結合している．この生細胞を加

工して食する状態になった時に，何%が遊

離型となっているかは不明であるが，かな

りの量がそのままの状態であるものと推定

される．食品中のビタミン B12を測定する

ときには，食品抽出液中の補酵素型のビタ

ミン B12をシアン化カリウムでシアノコバ

ラミンとして安定化した状態で抽出操作を

行い，測定している．実際の消化管内では，

胃酸や消化酵素の作用で遊離し，胃から分

泌される内因子（intrinsic factor）と結合

して消化管から吸収される．高齢者などの

胃酸分泌の低い者 22,23)，消化管切除者では

食品からの生体利用率が減少する．ビタミ

ンB12は胆汁を介して糞便へ排泄されるが，

胆汁中に排泄されたビタミン B12は腸肝循

環により再吸収される 24)．今回の実験方法

では，ビタミン B12の生体利用率を求める

ことはできないので，実施しなかった． 
５．ナイアシン 
ナイアシンは生細胞内では主に補酵素型

の NAD(P)として存在するが，細胞の死に

ともない，急激な速度で分解される．食品

として摂取するときには NAD(P)が分解さ

れ，動物性食品ではニコチンアミド，植物

性食品ではニコチン酸として存在する．食

品中の総ナイアシンを測定するときには，

食品抽出液を中性条件で 10 分間，オートク

レーブしたのち，測定する．実際の消化管

内では，食品中に NAD(P)が残っていたと

してもニコチンアミドに分解される．ニコ

チンアミド，ニコチン酸は小腸で受動拡散

によって吸収される．穀物中のナイアシン

の多くは難消化性の結合型ナイアシン（ナ

イアシチンとよばれている）として存在す

る 25)． 
今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のニコチンアミドの生体

利用率を 100%とすると，男性で 73.7±
15.1％，女性で 57.1±20.9％であった． 
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６．パントテン酸 
生細胞中のパントテン酸の存在形態は遊

離型のパントテン酸よりコエンザイム A 
(CoA) やパンテテイン誘導体のような補酵

素型が多い．したがって，食事として摂取

するパントテン酸は，主として CoA やパン

テテイン誘導体の形が多い．食品中の総パ

ントテン酸を測定するときには，食品抽出

液をホスファターゼ・葉酸パンテテイナー

ゼ処理を行ったのち，測定する．実際の消

化管内でも，ホスファターゼとパンテテイ

ナーゼによって，パントテン酸に加水分解

された後吸収される．しかしながら，パン

トテン酸の生体利用率に関する報告が十分

にない． 
今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のパントテン酸カルシウ

ムの生体利用率を 100%とすると，男性で

118.6±41.9％，女性で 98.7±25.5％であった． 
７．葉酸 
生細胞中の葉酸（プテロイルモノグルタ

ミン酸）のほとんどは補酵素型のテトラヒ

ドロ葉酸のポリグルタミン酸型として存在

し，酵素タンパク質と結合した状態で存在

している．生細胞を加工して食する状態に

なった時に，何%が遊離型となっているか

は不明であるが，かなりの量がそのままの

状態であるものと推定される．食品中の総

葉酸を測定するときには，食品抽出液をア

ミラーゼ・プロテアーゼ・葉酸コンジュガ

ーゼ処理をおこなったのち，測定する．実

際の消化管内では，酵素タンパク質から遊

離した THF 空腸刷子縁膜に存在する葉酸

コンジュガーゼまたはプテロイルポリグル

タメートか水分か酵素によって，モノグル

タミン酸型となった後，吸収される．  

今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型の葉酸（プテロイルモノ

グルタミン酸）の生体利用率を 100%とす

ると，男性で 46.6±30.1％，女性で

60.2±29.3％であった． 
８．ビオチン 
生細胞中のビオチンはほとんどがリジン

と結合（ビオシチン，ε-N-Biotinyl-L-lysine）
し，さらに他のアミノ酸とのペプチド結合

によってタンパク質に結合した形で存在す

る．生細胞を加工して食する状態になった

時に，何%が遊離型となっているかは不明

であるが，かなりの量がそのままの状態で

あるものと推定される．食品中の総ビオチ

ンを測定するときには，食品抽出液を硫酸

酸性化で 1 時間オートクレーブしたのち，

測定する．実際の消化管内では，タンパク

質結合型ビオチンはまずタンパク質分解を

受け，ビオシチンやビオチニルペプチドと

なり，これらが最終的に膵臓由来のビオチ

ニダーゼによって加水分解され，ビオチン

が遊離し，吸収される．しかしながら，食

品の消化率，ビオチン遊離率，腸管吸収率

などを系統的に検討したデータはない． 
今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のビオチンの生体利用率

を 100%とすると，男性で 88.5±37.4％，

女性で 98.8±24.3％であった． 
９．ビタミン C 
ビタミン C は，消化管から吸収されて速

やかに血中に送られる．食事から摂取した

ビタミン C もサプリメントから摂取したビ

タミン C も，その生体利用率に差異はなく，

その吸収率は，30～180mg/日程度までは

70～90％と高く 26)，摂取量が 1g/day 以上

になると，吸収率は 50％以下になる． 
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今回検討した食事メニューにおける生体

利用率は，遊離型のビタミン C の生体利用

率を 100%とすると，男性で 119.6±28.3％，

女性で 101.9±18.0％であった． 
 
D．考察 
食パンを主食とした時の水溶性ビタミン

の生体利用率を，尿中に排泄されるビタミ

ン量から求めた．ビタミン B1，ビタミン

B2の生体利用率を求めた報告は見あたらな

いが，ビタミン B1は，男女とも一般的に想

像していた数値である 60～70%程度であっ

た．  
ビタミン B2は，男女とも一般的に想像し

ていた数値である 70%程度よりも低い数値

であった．さらに，被験者の性別，年齢階

層を変えた実験が必要である． 
ビタミン B6は，2005 年度から 2009 年度

にかけて使用される「日本人の食事摂取基

準（2005 年版）」では 75%という数値が採

択されたが 27)，今回の実験では，男性では

109.2±16.0％程度と高い値であり，女性で

は 79.5±20.9%程度とほぼ同じ値が得られ

た． 
葉酸に関しては，同じく 50%という数値

が採択されたが 27)，今回は，男性では 46.6
±30.1％，女性では 60.2±29.3%という数

値であり，ほぼ同じ値であった． 
ナイアシンは，男性で 73.7±15.1％，女

性で 57.1±20.9％の生体利用率であった． 
パントテン酸，ビオチン，ビタミン C の

生体利用率は，食品を起源としても，遊離

型，いわゆるサプリメント型のビタミンと

変わらず，約 100%であった． 
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Table 1 試験食と栄養素摂取量（男性） 
朝食 食パン（120g），マーガリン，野菜ジュース，ミニトマト，ハム，ゆで卵 
昼食 食パン（120g），イチゴジャム，おろしハンバーグ，キャベツ，ゆで卵 
夕食 食パン（120g），マーガリン，ホタテのトマトスープ，ほうれん草の炒め物，温州

ミカン，ゆで卵 
間食 食パン（120g），ブルーベリージャム，グレープフルーツジュース 
栄養素摂取量 朝食 昼食 夕食 間食 総計 
エネルギー (kcal) 604.4 625.3 736.5 431.5 2397.6
たんぱく質 (g) 25.2 28.3 35.8 13.0 102.2 
脂質 (g) 22.2 22.8 26.6 5.6 77.2 
炭水化物 (g) 74.9 74.1 91.8 84.6 325.5 
脂溶性ビタミン      
 ビタミン A (μg) 300 106 1243 48 1697 
 ビタミン D (μg) 2 2 3 0 6 
 ビタミン E (mg) 3.4 1.8 8.9 1.5 15.6 
 ビタミン K (μg) 15 41 342 0 398 
水溶性ビタミン 1      
 ビタミン B1(mg チアミンとして) 0.17 0.21 0.19 0.32 0.90 
 ビタミン B2(mg リボフラビンとして) 0.48 0.52 0.53 0.19 1.72 
 ビタミン B6 (mg ピリドキシンとして) 0.27 0.19 0.45 0.06 0.98 
ビタミン B12(μg シアノコバラミンとし

て) 
1.70 1.34 8.17 0 11.21 

 ナイアシン当量 2(mg) 5.24 5.67 8.56 3.01 22.49 
 D-パントテン酸 (mg) 4.01 3.68 8.05 1.54 17.28 
葉酸（μg プテロイルモノグルタミン酸と

して） 
65.19 77.19 174.79 26.18 343.35

D-ビオチン（μg） 20.03 22.13 26.03 2.15 70.34 
 ビタミン C (mg L-アスコルビン酸として) 28.47 49.14 0.36 51.99 129.96
ミネラル      
 Na (mg) 1019 1310 1668 603 4601 
 K (mg) 399 511 1710 528 3149 
 Ca (mg) 76 104 188 59 427 
 Mg (mg) 42 59 151 47 300 
 P (mg) 324 320 131 533 1309 
 Fe (mg) 2.1 3.0 5.4 1.0 11.5 
 Zn (mg) 2.2 3.0 4.9 1.0 11.1 
 Cu (mg) 0.23 0.29 0.59 0.24 1.35 
1 水溶性ビタミンは実測値である. 他の栄養素は五訂日本食品標準成分表を用いて計算した． 
2ナイアシン当量は，たんぱく質中のトリプトファン含量が 1.1%，トリプトファン-ナイア

シン転換率を重量比で 1/60 として計算した． 
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Table 2 試験食と栄養素摂取量（女性） 
朝食 クロワッサン（65 g），野菜ジュース，ミニトマト 
昼食 食パン（112.5 g），イチゴジャム，ツナ，おろしハンバーグ，キャベツ 
夕食 食パン（112.5 g），ホタテのトマトスープ，ほうれん草の炒め物，温州ミカン 
間食 食パン（75 g），ブルーベリージャム，グレープフルーツジュース 
栄養素摂取量 朝食 昼食 夕食 間食 総計 
エネルギー (kcal) 388 527 545 325 1785 
たんぱく質 (g) 9.7 19.5 27.0 8.6 64.8 
脂肪 (g) 19.2 16.3 13.5 3.6 52.6 
炭水化物 (g) 44.9 74.3 83.3 67.3 269.8 
脂溶性ビタミン      
 ビタミン A (μg) 111 22 478 1 612 
 ビタミン D (μg) 0 0 1 0 1 
 ビタミン E (mg) 2.0 1.1 6.5 1.3 10.9 
 ビタミン K (μg) 4 34 331 0 368 
水溶性ビタミン 1      
 ビタミン B1 (mg チアミンとして) 0.22 0.15 0.37 0.13 0.87 
 ビタミン B2 (mg リボフラビンとして) 0.09 0.14 0.33 0.04 0.60 
 ビタミン B6 (mg ピリドキシンとして) 0.12 0.20 0.58 0.10 1.00 
ビタミン B12 (μg シアノコバラミンとし

て) 
0.1 0.2 6.6 0 6.9 

 ナイアシン当量 2(mg) 5.2 6.8 11.0 2.8 25.8 
 D-パントテン酸 (mg) 0.88 2.15 4.80 1.77 9.6 
葉酸（μg プテロイルモノグルタミン酸とし

て） 
11 35 99 16 161 

D-ビオチン（μg） 11.1 9.9 15.8 4.2 41 
 ビタミン C (mg L-アスコルビン酸として) 16 7 45 36 104 
ミネラル      
 Na (mg) 574 1075 1253 378 3280 
 K (mg) 242 425 1569 534 2771 
 Ca (mg) 20 73 146 45 284 
 Mg (mg) 20 49 139 38 246 
 P (mg) 129 199 412 94 834 
 Fe (mg) 0.7 1.9 4.2 0.7 7.4 
 Zn (mg) 0.7 2.1 4.0 0.6 7.5 
 Cu (mg) 0.10 0.24 0.52 0.17 1.03 
1 水溶性ビタミンは実測値である. 他の栄養素は五訂日本食品標準成分表を用いて計算した． 
2ナイアシン当量は，たんぱく質中のトリプトファン含量が 1.1%，トリプトファン-ナイア

シン転換率を重量比で 1/60 として計算した． 
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Table 3 使用したビタミン剤のビタミン含量（男性） 

ビタミン名 
1 錠中の含量 
（朝，昼，夕食後に服用． 
1 日では計 3 錠を服用） 

1 日当たりの摂取量 

チアミン 0.63 mg 1.89 mg 
リボフラビン 1.27 mg 3.81 mg 
ピリドキシン 0.98 mg 2.94 mg 
ニコチンアミド 18.16 mg 54.48 mg 
D-パントテン酸 11.1 mg 33.3 mg 
プテロイルモノグルタミン酸 0.25 mg 0.75 mg 
D-ビオチン 0.0296 mg 0.0888 mg 
L-アスコルビン酸 30 mg 90 mg 
 
 
 
Table 4 使用したビタミン剤のビタミン含量（女性） 

ビタミン名 
1 錠中の含量 
（朝，昼，夕食後に服用． 
1 日では計 3 錠を服用） 

1 日当たりの摂取量 

チアミン 0.52 mg 1.56 mg 
リボフラビン 1.14 mg 3.42 mg 
ピリドキシン 0.98 mg 2.94 mg 
ニコチンアミド 18.8 mg 56.4 mg 
D-パントテン酸 6.3 mg 18.9 mg 
プテロイルモノグルタミン酸 0.19 mg 0.57 mg 
D-ビオチン 0.023 mg 0.069 mg 
L-アスコルビン酸 24 mg 72 mg 
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Table 5 尿中ビタミン測定のための安定化処置 
ビタミン名 安定化処置 

 ビタミン B1 
 ビタミン B2 
 ビタミン B6異化代謝産

物（4-ピリドキシン酸） 
 ナイアシン異化代謝産物

（MNA, 2-Py, 4-Py） 

1 mol/L HCl 0.9 ml を入れた凍結保存可能な試験管に採取

した尿を 8.1 ml 加え，混合後，－20℃で保存． 

 パントテン酸， 
 ビオチン 
 ビタミン B12 

凍結保存可能な試験管に採取した尿を 9 ml 加え，－20℃で

保存． 

 葉酸 1 mol/L L-アスコルビン酸 0.9 ml を入れた凍結保存可能な

試験管に採取した尿を 8.1 ml 加え，混合後，－20℃で保存．

 ビタミン C 10%メタリン酸 4 ml を入れた凍結保存可能な試験管に採

取した尿を 4 ml 加え，混合後，－20℃で保存． 
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Table 6 食パンを主食とした時の水溶性ビタミンの生体利用率 

ビタミン 
生体利用率(%)（男性） 
（mean±SD） 

生体利用率(%)（女性） 
（mean±SD） 

ビタミン B1 72.2±20.3 56.3±22.7 
ビタミン B2 30.3±11.1 49.8±21.5 
ビタミン B6 109.2±16.0 79.7±20.1 
ナイアシン 73.7±15.1 57.0±22.2 
D-パントテン酸 118.6±41.9 99.2±27.0 
葉酸 46.6±30.1 53.1±20.1 
D-ビオチン 88.5±37.4 97.1±25.1 
ビタミン C 119.6±28.3 103.0±18.7 
＊ ビタミン B12の主要な排泄経路は尿中ではないため，尿中への排泄量の水溶性ビタミン

付加前後の値を比較して，生体利用率を計算することはできないため，今回の実験では，

ビタミン B12の生体利用率を求めることはできなかった．なお，参考値であるが，ビタ

ミン B12の尿中排泄量は，食事性ビタミン B12の摂取量 1μg 当たり，男性で 7.5 pmol/
日程度，女性で 40 pmol/日程度であった．排泄率（1 日尿中へのビタミン B12排泄量/1
週間のビタミン B12摂取量の 1 日当たりの平均値）は，男性で 1%程度，女性で 6%程度

であった． 
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Fig. 1 実験計画の概略 
 Day 1（月）～Day 5（金）は Table 1 に示した試験食のみを摂取させた．Day 6（土）と

Day 7（日）は自由食としたが，Table 2 に示したビタミン混合剤（VM）を食後 3 回服用

させた．Day 8（月）～Day 12（金）は再び Table 1 に示した試験食を摂取させ，さらに

Table 2 に示したビタミン混合剤（VM）を食後 3 回服用させた．採尿は矢印で示したよう

に，Day 5（金）の 2 回目から Day 6（土）の 1 回目の尿を蓄尿した．また，Day 12（金）

の 2 回目の尿から Day 13（土）の 1 回目の尿を蓄尿した．実験は，Day 13（土）の 1 回目

の採尿をもって終了とした． 


