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研究要旨 

尿中水溶性ビタミン排泄量を指標として水溶性ビタミン栄養状態を評価することを目指し

て，自由な生活を営む学童における水溶性ビタミン摂取量とその尿中排泄量との関係について

検討した．10～12 歳の日本人小学生 132 名が本研究に参加し，必要なデータの得られた 114

名について解析した．食事記録法によって連続 4 日間の栄養素摂取量を算出し，4 日間の水溶

性ビタミン平均摂取量を求めた．食事記録 4 日目に 24 時間尿を採取し，24 時間尿中水溶性ビ

タミン排泄量を測定した．ビオチンを除く 8 種の水溶性ビタミンについて平均摂取量と 24 時

間尿中排泄量との相関を調べたところ，ビタミン B12を除く 7 種の水溶性ビタミンの尿中排泄

量と最近 2～4 日の摂取量との間に正の相関が認められた．ビタミン B12を除き，尿中排泄量と

排泄率から算出した推定摂取量の平均は，3 日間の平均摂取量の 97～102%を示した．以上の

結果は，自由に生活する日本人小学生において，ビタミン B12を除く尿中水溶性ビタミン排泄

量は最近の摂取量を反映することを示している．したがって，尿中水溶性ビタミン排泄量は摂

取量を推定する有効なバイオマーカーとして利用できる可能性を示している． 

 



A．目的 

最近，栄養素摂取量を反映するバイオマー

カーとして尿の利用が注目を集めている．こ

れまでに，尿中窒素排泄量を利用したたんぱ

く質摂取量の評価 1)，尿中スクロースおよび

フルクトース排泄量を利用した糖類摂取量

の評価 2)，尿中カリウム排泄量を利用したカ

リウム摂取量の評価 3)が確立されている．水

溶性ビタミンについても，ヒト介入試験によ

って，ビタミン B12を除く 8 種の水溶性ビタ

ミンの尿中水溶性ビタミン排泄量が水溶性

ビタミン摂取量を鋭敏に反映すること 4,5)，自

由に生活するヒトにおいてチアミン平均摂

取量と尿中チアミン平均排泄量が高い相関

を示すこと 6)，尿中ビタミン B12 排泄量はそ

の摂取量を反映しないこと 7)が明らかとなっ

た．しかし，学童においては，水溶性ビタミ

ンの摂取量と尿中排泄量について調べた報

告は少ない．それは，学童を対象として精度

の高い食事調査を行うことが困難なためで

ある．本研究では，この問題点を克服するた

めに，食育プログラムを実施している小学校

に通う学童を調査対象とし，対象者の保護者

と教員の協力を得た．自由に生活している学

童において尿中水溶性ビタミン排泄量を指

標として水溶性ビタミン栄養状態を評価す

ることを目指して，日本人大学生を対象とし

て食事記録法によって算出した水溶性ビタ

ミン摂取量とその尿中排泄量との相関につ

いて検討した．解析データの一部は平成 19

年度報告書に記載したが 8)，さらに対象者数

を増やし，解析を終えることができたため，

本報告書に最終結果を報告する． 

 

B．方法 

1. 対象者 

A県 I市の小学校に通う 10～12歳の小学生

132 名を対象とした．このうち，24 時間尿を

完全に採尿したこと，蓄尿時間が 22 時間以

上 26 時間以内であること，尿量が 250 mL 以

上であること，クレアチニン  (mg/d)/体重 

(kg) 比が 10.8 以上 25.2 以下であること 9,10)，

食事調査から算出したエネルギー摂取量が

500 kcal 以上 4000 kcal 以下であること 10)，イ

ンフルエンザなど風邪の症状がないこと，少

なくとも最近 1 ヵ月間はビタミン剤を服用し

ていないことの全てを満たす 114 名を調査の

対象とした． 

なお，本研究は滋賀県立大学倫理審査委員

会において承認を得ており，対象者とその保

護者には調査の目的，検査内容，個人情報の

保護などについて十分な説明を行い，インフ

ォームド・コンセントを得た． 

2. 秤量法による連続 4 日間の食事記録法 

秤量法による連続 4 日間の食事記録を対象

者とその保護者に記入させた．これは国民健

康・栄養調査法ならびに長寿医療センター研

究所の手法に準拠したものである．予めデジ

タルクッキングスケール（タニタ）とデジタ

ルカメラ，食事記録用紙を配布し，調査の目

的と方法を説明した．並行して喫食の前後を

カメラで撮影させた．複数の管理栄養士が食

事記録表と写真をもとに材料の記入漏れや

分量の妥当性を確認し，食事記録法の精度を

高め，評価を標準化した．栄養素等摂取量は，

五訂増補日本標準食品成分表 11)に基づいた

長寿医療センター研究所方式の解析プログ

ラムを用いて計算した．ただし，ビオチンは

五訂増補日本標準食品成分に記載されてい

ないため，水溶性ビタミン 9 種のうち，ビオ

チンを除く 8 種類の水溶性ビタミン摂取量を

算出した．ニコチンアミドはトリプトファン



からも生合成されるため，たんぱく質のトリ

プトファン含量は 1%，60 mg のトリプトファ

ンから 1 mg のニコチンアミドが生合成され

るものとして 12)，ナイアシン当量摂取量を算

出した． 

3. 24 時間尿の蓄尿 

食事調査 4 日目に 24 時間尿を採取した．

起床後の 2 回目の尿から翌朝起床後の 1 回目

の尿までを採尿し，24 時間尿とした．対象者

は，採尿開始時刻，終了時刻，尿の取りこぼ

し，および取り忘れの有無を記録した．24 時

間尿の容量を測定し，測定するビタミン毎に

安定化処理し，使用するまで－20℃で保存し

た． 

4. 分析 

尿中チアミン量を測定するために，尿 9 mL

に 1 mol/L HCl を 1 mL 加えて安定化した．こ

の尿を HPLC による分析に供した 13)． 

尿中リボフラビン量を測定するために，尿

9 mL に 1 mol/L HCl を 1 mL 加えて安定化し

た．この尿を HPLC による分析に供した 14)． 

尿中 4−PIC 量を測定するために，尿 9 mL

に 1 mol/L HCl を 1 mL 加えて安定化した．こ

の尿を HPLC による分析に供した 15)． 

尿中ビタミン B12量を求めるために，尿 900 

µL に 180 µL の 100 mmol/L 酢酸緩衝液 (pH 

4.8)，水 680 µL，0.025%シアン化カリウム溶

液 20 µL を加え，120℃で 5 分間オートクレ

ーブ処理した．氷冷後，20 µL の 10%メタり

ん酸溶液を加え，遠心分離によって上清を得

た．Lactobacillus leichmanii ATCC 7830 を用い

た微生物学的定量法にこの上清を供した 16)． 

尿中ニコチンアミド代謝産物量はニコチ

ンアミド，N1-メチルニコチンアミド (MNA)，

N1-メチル -2-ピリドン -5-カルボキサミド 

(2-Py)，N1-メチル-4-ピリドン-3-カルボキサミ

ド (4-Py) の合計とした．尿中総ニコチンア

ミド代謝産物量を測定するために，尿 9 mL

に 1 mol/L HCl を 1 mL 加えて安定化した．こ

の尿をHPLC法に供し，尿中ニコチンアミド，

2-Py，4-Py 各含量を測定した 17)．また，尿中

MNA 含量を HPLC 法で測定した 18)． 

尿中パントテン酸量を測定するために，

Lactobacillus plantarum ATCC 8014 を用いた

微生物学的定量法に尿を供した 19)． 

尿中葉酸量を測定するために，尿 9 mL に 1 

mol/L アスコルビン酸溶液を 1 mL 加えて安

定化した． Lactobacillus rhamnosus, ATCC 

27773 を用いた微生物学的定量法にこの尿を

供した 20)． 

尿中アスコルビン酸量はアスコルビン酸，

デヒドロアスコルビン酸，2,3−ジケトグロン

酸の合計とした．尿中アスコルビン酸量を測

定するために，尿 5 mL に 10 %メタリン酸溶

液 5 mL を加えて安定化した．この尿を HPLC

による分析に供した 21)． 

5. 統計処理 

対象者が気付かずにビタミン強化食品を

摂取した可能性を除くため，各水溶性ビタミ

ンの尿中排泄量の上位 5%を削除し，108 名の

データを解析することとした．水溶性ビタミ

ンの摂取量と尿中排泄量はいずれも正規分

布を示さなかったため，対数に変換し，両者

の相関を決定するために Pearson の相関係数

を求めた．p 値が 0.05 以下のとき，統計学的

有意差があるものとした．個人内および個人

間変動は分散分析によって算出した．計算に

は SPSS社 (Chicago，IL，USA) の SPSS ver. 16

を使用した． 

 

C. 結果 

1. 対象者の特徴 



本研究で最終的な解析対象とした日本人

学童 114 名の年齢，身長，体重，BMI，4 日

間の平均栄養素等摂取量を示した．114 名中，

男子は 67 名，女子は 47 名であった． 

4 日間連続食事調査から算出した各水溶性

ビタミン摂取量の個人内および個人間変動

を表 2 に示した．ビタミン B12およびビタミ

ンC摂取量の個人内変動はそれぞれ95%およ

び 65%と高値を示したが，それ以外のビタミ

ンについては概ね 30%前後であった．ビタミ

ン摂取量の個人間変動については，ビタミン

B12，葉酸，ビタミン C が 50%以上を示した． 

2. 尿中水溶性ビタミン排泄量と水溶性ビタ

ミン摂取量との関係 

調査 4 日目の尿中水溶性ビタミン排泄量，

調査各日の水溶性ビタミン摂取量，および両

者の相関を表 3 に示した．ビタミン B12につ

いては，いずれの調査日の摂取量も尿中排泄

量とは相関を示さなかった．ビタミン B12 以

外の水溶性ビタミンついては，尿中排泄量と

調査 4 日目の摂取量との間に最も強い相関が

認められた． 

調査 3～4 日目の 2 日間，2～4 日目の 3 日

間，1～4 日目の 4 日間の平均水溶性ビタミン

摂取量を求め，尿中排泄量との間の相関を決

定した（表 4）．ビタミン B12を除き，水溶性

ビタミンの尿中排泄量と 2～4 日間の平均摂

取量との間に相関が認められた．いずれの水

溶性ビタミンについても，その相関の強さは

2 日間，3 日間，4 日間とも同程度であった． 

各水溶性ビタミンについて，個人の尿中排

泄量と 3 日間の平均摂取量から尿中排泄率を

算出し，その平均±標準偏差を決定した（表

4）．尿中排泄量を平均排泄率で除して推定摂

取量を算出し，3 日間の平均摂取量との間の

相関を決定した．葉酸とビタミン B12を除き，

推定摂取量と 3 日間の平均摂取量との間に相

関が認められ，その相関係数は 0.2～0.4 前後

であった．また，ビタミン B12 を除き，推定

摂取量の平均値は 3 日間の平均摂取量の平均

値の 97～102%と，ほぼ同じ値を示した（表 4）． 

 

D．考察 

我々は，尿中水溶性ビタミン排泄量を指標

として水溶性ビタミン栄養状態を評価する

ことを目指して，水溶性ビタミンの尿中排泄

量と摂取量との関係について調べてきた．こ

れまでに，半精製食と合成ビタミンを 7 日間

連続して摂取させた被験者の尿中水溶性ビ

タミン排泄量を測定することにより，食事摂

取基準の推奨量の水溶性ビタミンを摂取す

ると，どれだけの水溶性ビタミンが尿に排泄

されるのかを明らかにした 4)．また，一般的

な食事に水溶性ビタミンを推奨量の 0～6 倍

付加したときの尿中水溶性ビタミン排泄量

を測定することにより，ビタミン B12 を除く

8 種類の水溶性ビタミンについて，尿中排泄

量は摂取量依存的に増大し，その相関は非常

に高いことを明らかにした 5)．これらの結果

は，尿中水溶性ビタミン排泄量は水溶性ビタ

ミン栄養状態を反映することを示しており，

基準値を設けることによって尿中水溶性ビ

タミン排泄量から水溶性ビタミン栄養状態

の不良および過剰摂取を評価できることを

明らかにした．これらの結果はヒト介入試験

によって得られたものであるため，本研究で

は自由に生活する学童を対象として水溶性

ビタミンの尿中排泄量と摂取量との間の関

係について検討した．すなわち，10～12 歳の

日本人小学生 132 名を対象として，4 日間連

続の食事調査，および食事調査最終日の 24

時間尿の採取を行い，水溶性ビタミン摂取量



と 24 時間尿中水溶性ビタミン排泄量との間

の相関について調べた．ビオチンを除く 8 種

類の水溶性ビタミンについて検討したとこ

ろ，ビタミン B12を除く 8 種類の水溶性ビタ

ミンにおいて，排泄前 2～4 日間の平均摂取

量と尿中排泄量との間に正の相関が認めら

れた．これは，尿中水溶性ビタミン排泄量は

最近数日間の摂取量を反映することを示し

ている． 

これまでに学童を対象とした食事調査が

行われ，24 時間思い出し法 22)，食事日記法

23)，食事摂取頻度調査法 24)が報告されている．

しかし，24 時間思い出し法と食事摂取頻度調

査法は学童の記憶に依存するという点，食事

日記法と食事摂取頻度調査法にはポーショ

ンサイズの点において，精度の問題がある．

食事記録法は精度の高い食事調査法ではあ

るが，対象者の負担が大きく，学童が自ら行

うことは容易ではない．本研究では，この問

題点を克服するために，食育プログラムを実

施している小学校に通う学童を調査対象と

し，対象者の保護者と教員の協力を得た．た

んぱく質摂取量と尿中尿素窒素排泄量との

間，およびカリウムの摂取量と尿中排泄量と

の間に高い相関が認められたことから 8)，本

研究で得た栄養素摂取量は妥当であること

が示されている． 

本研究では，尿中排泄率と 3 日間の平均摂

取量から各水溶性ビタミンの尿中排泄率を

算出した．この平均尿中排泄率も用いて尿中

排泄量から推定摂取量を算出したところ，推

定摂取量の平均値は 3 日間の平均摂取量の平

均値とほぼ同値を示した．この結果は，尿中

水溶性ビタミン排泄量を測定すれば，ある集

団の水溶性ビタミン平均摂取量を精度高く

推定できることを意味する．すなわち，尿中

水溶性ビタミン排泄量が生体指標として利

用できることを示唆するものである．本研究

結果を活用すれば，食事調査を行わなくとも，

尿中水溶性ビタミン排泄量から集団の平均

水溶性ビタミン摂取量を精度高く推定する

ことが可能となる．これは，学校給食の実施

に重要な学童の栄養アセスメントに有効で

ある． 
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表 1 対象者 114 名（男子 67 名，女子 47 名）の特徴 

 合計 男子 女子 

身体的特徴    

年 齢 (歳) 10.8 ± 0.7 10.7 ± 0.7 11.0 ± 0.7 

身 長 (cm) 144.0 ± 7.7 142.2 ± 7.7 146.5 ± 7.0 

体 重 (kg) 36.7 ± 8.3 34.6 ± 7.2 39.8 ± 8.9 

ローレル指数 (kg/m3 × 107) 122 ± 18 119 ± 13 126 ± 20 

栄養素等摂取量    

総エネルギー（kJ/d) 8489 ± 1298 8665 ± 1409 8238 ± 1068 

たんぱく質エネルギー比 (%) 14.9 ± 2.5 14.9 ± 2.6 14.8 ± 2.1 

脂質エネルギー比 (%) 29.0 ± 5.8 29.1 ± 6.0 28.8 ± 5.5 

炭水化物エネルギー比 (%) 54.8 ± 8.7 54.7 ± 9.3 55.1 ± 7.7 

値は平均±標準偏差として示した． 

栄養素等摂取量は 4 日間の食事記録から算出した． 



 

   

表 2 4日間の食事記録から算出した水溶性ビタミン摂

取量の個人間変動および個人内変動 

ビタミン 
変動係数 (%CV) 

個人間変動 個人内変動 

ビタミン B1 71.0 31.1 

ビタミン B2 28.8 29.5 

ビタミン B6 5.7 32.1 

ビタミン B12 166.8 95.0 

ナイアシン 30.4 33.1 

ナイアシン当量 8.8 25.2 

パントテン酸 42.7 25.0 

葉酸 87.4 45.0 

ビタミン C 62.2 65.5 

108 名のデータを解析した． 

 



 

   

表 3 調査 4 日目の 24 時間尿中水溶性ビタミン排泄量と 4 日間各日の水溶性ビタミン摂取量との間の相関 

ビタミン 尿中排泄量 
4 日目の摂取量 3 日目の摂取量 2 日目の摂取量 1 日目の摂取量 

r r r r 

ビタミン B1 
0.766 ± 0.383 

(μmol/d) 
3.13 ± 1.01 

(μmol/d) 0.41*** 2.90 ± 0.85 
(μmol/d) 0.25** 2.60 ± 0.74 

(μmol/d) 0.22* 2.75 ± 0.92 
(μmol/d) 0.07 

ビタミン B2 
0.290 ± 0.209 

(μmol/d) 
3.47 ± 0.94 

(μmol/d) 0.36*** 3.75 ± 1.13 
(μmol/d) 0.36*** 3.59 ± 1.00 

(μmol/d) 0.33*** 3.60 ± 1.17 
(μmol/d) 0.23* 

ビタミン B6 
2.36 ± 0.92 

(μmol/d) 
5.93 ± 1.86 
(μmol/d ) 0.42*** 5.96 ± 1.65 

(μmol/d) 0.32*** 5.97 ± 1.69 
(μmol/d) 0.36*** 6.00 ± 2.41 

(μmol/d) 0.17 

ビタミン B12 
0.0256 ± 0.0147

(nmol/d) 
3.15 ± 1.97 

(nmol/d) 0.18 4.85 ± 5.93 
(nmol/d) 0.14 4.76 ± 4.29 

(nmol/d) -0.02 4.64 ± 3.37 
(nmol/d) 0.11 

ナイアシン --- 97.0 ± 32.3 
(μmol/d) 0.28*** 101.7 ± 38.2

(μmol/d) 0.11 105.3 ± 31.3
(μmol/d) 0.21* 101.4 ± 32.5

(μmol/d) 0.23* 

ナイアシン当量 65.6 ± 27.6 
(μmol/d) 

214 ± 56 
(μmol/d) 0.28*** 218 ± 56 

(μmol/d) 0.23** 218 ± 52 
(μmol/d) 0.16 218 ± 56 

(μmol/d) 0.25** 

パントテン酸 11.6 ± 5.5 
(μmol/d) 

27.6 ± 6.9 
(μmol/d) 0.23* 30.1 ± 7.4 

(μmol/d) 0.20* 27.0 ± 6.3 
(μmol/d) 0.31*** 28.7 ± 7.8 

(μmol/d) 0.25** 

葉酸 16.8 ± 6.6 
(nmol/d) 

575 ± 170 
(nmol/d) 0.27** 615 ± 423 

(nmol/d) 0.12 491 ± 123 
(nmol/d) 0.18 532 ± 164 

(nmol/d) 0.24* 

ビタミン C 161 ± 221 
(μmol/d) 

477 ± 225 
(μmol/d) 0.35*** 448 ± 313 

(μmol/d) 0.23* 403 ± 289 
(μmol/d) 0.26** 445 ± 328 

(μmol/d) 0.18 

尿中排泄量と摂取量は平均±標準偏差として示した (n = 108)． 
各水溶性ビタミンの尿中排泄化合物はビタミン B1；チアミン，ビタミン B2；リボフラビン，ビタミン B6；4-PIC，ビタミン B12；シアノコバラ

ミン，ナイアシン当量；総ニコチンアミド代謝産物，ビタミン C；還元型および酸化型アスコルビン酸と 2,3 ジケトグルコン酸の合計である． 
r は尿中排泄量と摂取量との間の相関係数を示す (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)． 



 

   

表 4 調査 4 日目の 24 時間尿中数位陽性ビタミン排泄量と 4 日間各日の水溶性ビタミン摂取量との間の相関 

ビタミン 
2 日間の平均摂取量 
（調査 3～4 日目） 

3 日間の平均摂取量 
（調査 2～4 日目） 

4 日間の平均摂取量 
（調査 1～4 日目） 尿中排泄率

(%) 
推定摂取量 

r r r r % 

ビタミン B1 
3.02 ± 0.77 

(μmol/d) 0.42*** 2.88 ± 0.63
(μmol/d) 0.42*** 2.85 ± 0.58 

(μmol/d) 0.35*** 27.6 ± 12.2 2.83 ± 1.42
(μmol/d) 0.37*** 100% 

ビタミン B2 
3.61 ± 0.85 

(μmol/d) 0.41*** 3.60 ± 0.79
(μmol/d) 0.43*** 3.60 ± 0.78 

(μmol/d) 0.42*** 7.9 ± 5.2 3.66 ± 2.63
(μmol/d) 0.26** 102% 

ビタミン B6 
5.94 ± 1.41 

(μmol/d) 0.45*** 5.95 ± 1.29
(μmol/d ) 0.49*** 5.96 ± 1.35 

(μmol/d ) 0.43*** 39.8 ± 14.0 5.90 ± 2.30
(μmol/d) 0.41*** 100% 

ビタミン B12 
4.00 ± 3.14 

(nmol/d) 0.19 4.25 ± 2.55
(nmol/d) 0.10 4.35 ± 2.10 

(nmol/d) 0.10 0.7 ± 0.6 3.72 ± 2.14
(nmol/d) 0.06 79% 

ナイアシン 99.4 ± 26.0 
(μmol/d) 0.24* 101.3 ± 21.7

(μmol/d) 0.29** 101.4 ± 20.4 
(μmol/d) 0.32*** --- --- --- --- 

ナイアシン当量
216 ± 48 
(μmol/d) 0.29** 217 ± 43 

(μmol/d) 0.29** 217 ± 39 
(μmol/d) 0.32*** 30.7 ± 12.6 215 ± 91 

(μmol/d) 0.20* 99% 

パントテン酸 28.8 ± 6.0 
(μmol/d) 0.26** 28.2 ± 5.6 

(μmol/d) 0.32** 28.3 ± 5.7 
(μmol/d) 0.32*** 41.4 ± 19.5 28.1 ± 13.3

(μmol/d) 0.27** 99% 

葉酸 595 ± 236 
(nmol/d) 0.23* 560 ± 174 

(nmol/d) 0.24* 553 ± 147 
(nmol/d) 0.27** 3.1 ± 1.3 536 ± 211 

(nmol/d) 0.09 97% 

ビタミン C 462 ± 200 
(μmol/d) 0.39*** 442 ± 183 

(μmol/d) 0.39*** 443 ± 170 
(μmol/d) 0.39*** 36.4 ±50.3 447 ± 613 

(μmol/d) 0.39*** 100% 

尿中排泄量，摂取量，尿中排泄率，推定摂取量は平均±標準偏差として示した (n = 108)． 
平均摂取量に示した r は尿中排泄量と各平均摂取量との間の相関係数を示す (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)． 
推定摂取量に示した r は推定摂取量と 3 日間の平均摂取量との間の相関係数を示す (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)． 
推定摂取量の%は 3 日間の平均摂取量に対する推定摂取量の比を示す． 


