
序　論

鉄には肉や魚などに含まれるヘム鉄（Fe２＋）

と、海藻や野菜に含まれる非ヘム鉄（Fe３＋）の

２種類があり、それぞれの吸収メカニズムは異

なり、また吸収率もヘム鉄が１５～２５％なのに対

して非ヘム鉄では２％～５％と差がある。腸管

から吸収された生体内の鉄はおよそ血液中の

Hbとして６５％、筋肉のミオグロビンとして

５％、合計７０％が機能鉄として代謝されてい

る。残り約３０％は貯蔵鉄として肝臓、脾臓、骨

髄などで、フェチリンという蛋白質と結合した

形で蓄えられ、機能鉄の不足に伴って随時動員

される。貯蔵鉄が枯渇し、機能鉄の不足を補う

ことができなくなると貧血症状が表れる。貧血

の原因は、赤血球産生障害、溶血亢進、出血に

よるものの３つに大別できる。さらに赤血球産

生障害は、造血材料の欠乏による貧血と造血機

能そのものに障害をもつ場合に分けられる。造

血には鉄の他にもタンパク質、銅、ビタミン

B６、ビタミンB１２、ビタミンC、葉酸などの栄養

素が必要であり、これらの栄養素の摂取が不足

したり、出血などにより供給が追いつかない場

合や吸収不良がある場合、鉄欠乏性貧血が起こ

る１）２）。中でも、スポーツ活動に伴って発現する

貧血はスポーツ貧血と呼ばれ、特に長距離走者

において発症頻度が高く、症状も重度である３）。

長距離走者にとって鉄の需要量は多く、そのほ

とんどが相対的な鉄の摂取不足によるものであ

り４）�６）、貧血症状を示していなくても貯蔵鉄が

枯渇している潜在性の貧血にある選手は非常に
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血中ヘモグロビン濃度及び血中乳酸濃度に対する鉄摂取の影響
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要　旨

ヘモグロビン（Hb）の構成要素である鉄は、ヒトにとって不可欠な栄養素である。Hb は全身に酸素

を供給する役割を担っており、鉄の摂取不足は、結果として筋肉への酸素供給の不足を引き起こす。一

方、長距離走者のトレーニング効果を評価する生理的指標として血中乳酸濃度が主に用いられている

が、鉄の摂取状況と安静時血中乳酸濃度の関係はほとんど明らかとなってない。そこで本研究では鉄欠

乏、あるいは鉄過剰食を２週間与えた発育期ラットを用いて、Hb 濃度及び血中乳酸濃度に対する鉄摂

取の影響を検討した。

鉄欠乏群の体重変化は対照群と比し、小さくなる傾向がみられた。実験最終日の肝臓重量は有意（p＜

０.０５）に低下し、腎臓、精巣も低下傾向を示した。一方、心臓重量は有意（p＜０.０１）に増加し、心肥大

が認められた。欠乏群の Hb 濃度は経日的に減少し、実験最終日には貧血状態を示した。また、血中乳

酸濃度は対照群に比較して約２.５倍の上昇が認められた。逆に、過剰群では Hb 濃度は６日目より著しく

上昇し、血中乳酸濃度は低下傾向を示した。

以上より、長距離走者における鉄の摂取不足は血中乳酸濃度の上昇をきたすため、身体持久力の低下

を引き起こす可能性が大きく、身体能力を維持する上で日常の食生活における十分な鉄の摂取が不可欠

であることが示唆された。

キーワード

鉄、ヘモグロビン濃度、貧血、長距離走者、安静時血中乳酸濃度
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多い７）。このような鉄不足の選手に鉄剤を投与

すると持久力の向上がみられるが、鉄不足にな

い選手に鉄剤を投与しても、何の効用も認めら

れていない８）。

糖質（血中のグルコース、筋肉中のグリコー

ゲンなど）がエネルギーとして代謝される際、

その代謝産物としてピルビン酸を経て乳酸が生

成される。この乳酸は代表的な疲労物質として

知られており、筋肉中にある一定以上蓄積され

ると、筋肉の収縮能力が著しく低下する。筋肉

に乳酸がたまると酸性度が強まり（pH が低

下）、一般に中性から弱アルカリ性で高い活性

を発揮する酵素群が活性を低下させ、筋肉運動

に必要な ATP が合成できなくなる。また、

ATP を分解してエネルギーを生成するために

働く ATPase は pH の低下に敏感に反応して

活性を失う。その結果、乳酸の蓄積による筋肉

の酸性化は、筋グリコーゲンの枯渇がみられな

くても、筋肉運動を停止させ、いわゆる運動に

よる筋肉疲労をもたらす５）８）。

このように鉄の摂取状況及び血中乳酸濃度は

運動選手、とくに持久力を必要とする選手に

とって重要な指標となっているものであるが、

両者の関係はほとんど明らかになっていない。

これらのことから、鉄の摂取が不足すると Hb 

産生が十分に行われず、筋肉への酸素供給が十

分に行われない。また、貧血は息切れ、易疲労

感などの症状を示すことから、鉄の摂取不足は

貧血だけではなく、血中乳酸濃度の上昇を招く

ことが考えられる。

そこで本研究では鉄の生体内動向を確認する

目的として、発育期ラットに対する鉄欠乏ある

いは鉄過剰食の投与が Hb 濃度に与える影響と

その経日的変化について検討した。さらに、鉄

摂取状況の違いが安静時血中乳酸濃度に与える

影響についても検討した。

方　法

飼　料

鉄含量の異なる飼料を作成し、これらを用い

て飼育実験を行った。対照飼料の構成は AIN�

９３G を基本組成に用い９）、ミネラル混合から鉄

を除いたものを鉄欠乏食とした。鉄欠乏食１

kg に鉄の摂取が充足する量、すなわち鉄とし

て ４５mg に相当するクエン酸鉄を混合したもの

を対照食、また鉄として １０００mg に相当するク

エン酸鉄を混合したものを鉄過剰食とした（表

１）。
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鉄過剰食対 照 食鉄欠乏食原　料（g/kg）

397.486397.486397.486コーンスターチ

200.000200.000200.000カゼイン

132.000132.000132.000α化コーンスターチ

100.000100.000100.000シュークロース

70.00070.00070.000大豆油

50.00050.00050.000セルロースパウダー

10.00010.00010.000AIN�93G ビタミン混合

3.0003.0003.000L�レシチン

2.5002.5002.500重酒石酸コリン

0.0140.0140.014第３ブチルヒドロキノン

27.05327.05327.053AIN�93G ミネラル混合（Fe free）

4.3860.1970クエン酸鉄（Ⅲ）

3.5617.7507.947シュークロース

表１　AIN�93G 組成



実験動物

Wistar 系雄ラット３週齢をオリエンタル酵

母工業�より購入し、１２時間ごとの明暗サイク

ル（８：００～２０：００）、恒温恒湿の動物飼育室

にて飼育した。ラットは離乳後（３週齢）の調

整食として対照食で１週間飼育し、その後、

ラットを３群に無作為に分け、それぞれの群に

鉄欠乏食、対照食及び鉄過剰食を与え２週間飼

育した。飼育中、水は微量元素として Fe を含

む水道水を避け、蒸留水を自由摂取させた。

測定方法

ラットに与える身体的、精神的負担を考慮

し、ラットは尾静脈より３日おきに採血を行っ

た。採血量はそれが貧血の原因とならないよう

最低必要量（３００μl）とした。実験終了後（６

週齢）ラットは尾静脈より採血し、エーテル麻

酔下で開腹し、環流後直ちに各臓器を摘出して

重量を測定した。ヘモグロビン濃度の測定は 

Sodium Lauryl Sulfate（SLS）法に基づく測

定キット Hb�B テストワコー（和光純薬工業・

東京）を用いて行った１０）。また血中乳酸濃度は

簡易血中乳酸測定器ラクテート・プロTM セン
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図１　鉄摂取量による摂食量、及び体重の比較
�　摂食量：各ラットへ毎日練り餌を与え、投与量
と残存量の差を摂食量とした。グラフには１日あ
たりの平均値を用いた。（n＝３）
�　体重：３日に１度、各ラットの体重を測定し、グ
ラフは各群の平均値を用いた。
　◇：鉄欠乏群　●：対照群　▲：鉄過剰群（n＝３）

図２　鉄摂取量による臓器重量の変化
�心臓　�肝臓　�脾臓　�腎臓　�精巣

　　 �脳（n＝３）
*p＜０.０５　**p＜０.０１　v.s. 対照群



サー（アークレイ・京都）を用いて測定した。

統計処理

測定値は平均値と標準偏差で表した。有意差

検定は、市販ソフトウェア「Statcel」（オー 

エムエス出版・埼玉）を用いて分散分析により

行った。多重比較はフィッシャーの最小有意差

法を用いて行った。

結　果

摂食量及び体重の変化

摂食量は鉄欠乏群、対照群及び鉄過剰群の３

群間で有意な差はなかった（図１a）。鉄欠乏群

の体重は対照群と比較して減少傾向がみられ、

鉄過剰群では対照群と比較して増加傾向がみら

れたもののいずれも有意な差はなかった（図１

b）。

臓器重量

鉄欠乏群の肝臓重量（６.４６±０.９５g）は対照群

（９.２４±１.２１g）に比し有意に低下し、腎臓及び精

巣も対照群と比較して低下傾向を示した。一

方、鉄欠乏群の心臓重量（１.３１±０.１５g）は 対照

群（０.９３±０.０９g）と比し、有意に増加し、心肥

大が認められた。脾臓及び脳は鉄欠乏群と対照

群の間に有意な差は認められなかった。なお、

いずれの臓器も鉄過剰群と対照群に有意な差は

認められなかった（図２）。

血中ヘモグロビン濃度の経日的変化

鉄欠乏群の Hb 濃度は対照群と比し、３日目

より経日的に低下し、実験最終日には５g/dl 

以下となり貧血を引き起こした。鉄過剰群にお

いては３日目まで対照群と同様の値を示してい

たが６日目より著しく上昇した。また、対照群

及び６日目以降の鉄過剰群においても緩やかに

上昇した（図３）。

血中乳酸濃度の比較

実験最終日において、鉄欠乏群の血中乳酸 

濃度（７.９０±１.１３m mol/L）は対照群（３.４０±

０.６５m mol/L）と比較し、約２.５倍の上昇が認め

られた。鉄過剰群では対照群と比較して低下傾

向を示した（図４）。

考　察

鉄の吸収はビタミンC、良質なタンパク質に

よって促進される。逆にお茶、コーヒーに含ま

れるタンニンや小麦粉などに含まれるフィチン

酸、あくの主成分であるシュウ酸などは吸収を
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図３　鉄摂取量による血中ヘモグロビン濃度への影響
　３日に１度、各ラットにおいて尾静脈採血を行い、
全血を用いて直ちに測定した。
◇：鉄欠乏群　●：対照群　▲：鉄過剰群（n＝３）
*p＜０.０５　**p＜０.００５　***p＜０.００１　****p＜０.０００５
*****p＜０.００００５　 v.s. 対照群

図４　鉄摂取量による血中乳酸濃度への影響
　１５日間飼育後、各ラットにおいて尾静脈採血を行
い、全血を用いて直ちに測定した。（n＝３）
*p＜０.０００５　 v.s. 対照群



阻害する２）。本実験で用いた AIN�９３G は各栄

養素がバランス良く配合されており、鉄の阻害

物質はほとんど含まれていない９）。また成長期

専用のためカゼインを用いた良質な高タンパク

食であるが、除鉄飼料飼育のみで２週間といっ

た比較的短い期間で貧血状態を起こすことが確

認された。

体重は３群間で有意な差はみられなかった

が、本実験では２週間と短い期間での飼育だっ

たため、さらに長い期間飼育すると差は出てく

るものと考えられる。鉄欠乏群における肝臓、

腎臓および精巣の縮小は、貧血による成長抑制

のためであると考えられる。一方、鉄欠乏群に

おいて心臓の肥大が認められたが、赤血球中の 

Hb の減少に伴い生体が各組織、また末梢への

酸素運搬を補足するため、心臓に対して通常よ

りも過度の機能負担をかけた結果生じたものと

推測できる。さらに、成長抑制に伴う脳の縮

小、赤血球の補足、破壊に伴う脾臓の肥大が推

測されたが、いずれも３群の間で差は認められ

なかった。ラットにおいて３週齢から６週齢は

成長期にあたり、微量元素のひとつである鉄が

欠乏しただけで臓器特異的に成長を抑制するこ

とが示された。また鉄は肝臓、腎臓及び精巣に

おけるなんらかの機能に重要な役割を果たして

いる可能性が考えられる。

食餌組成の違いによる血液性状の変化につい

て検討するため、Hb 濃度を測定した。Hb 濃度

は鉄欠乏食で飼育開始から除々に低下した。ま

だ成長期でもあり、貯蔵鉄量が少なく、鉄の絶

対量が少ないため恒常性を維持できないと考え

られる。６週齢の時点では、貧血状態にあり、

筋肉への酸素供給は不足していると考えられ

る。鉄過剰食では３日目まではコントロール食

と差はない。この時点では、鉄の恒常性を保つ

ため、優先的に貯蔵鉄に代謝されていると推測

される。６日目より急激に上昇したが、貯蔵鉄

量が限界であるため Hb に代謝されたと考えら

れる。また、データは示してないが、鉄過剰食

で飼育後１日後より糞がコールタールの様な鉄

分を含んだ黒色を示した。Hb 濃度の変化より

も早くに、腸管でも吸収が抑制されていること

が予測され、このことは食餌中の鉄含量を感知

するメカニズムが存在する可能性が考えられ

る。

筋肉へ運ばれた酸素は長距離走者にとって重

要なエネルギー源となる。筋収縮の直接のエネ

ルギー源は、アデノシン三リン酸（ATP）と呼

ばれる高エネルギーリン酸化合物がアデノシン

二リン酸（ADP）とリン酸（P）に分解されて

いくときに得られる。つまり、運動を持続する

ためには ATP が連続的に供給されなければな

らない。エネルギー産生機構は ATP が産生さ

れる仕組みの違いから、無酸素エネルギーと有

酸素エネルギーの２つに分類される。無酸素エ

ネルギーはさらに２つに分けられ、筋肉中のも

ともとわずかながら貯蔵されている ATP を利

用して発生したエネルギーを非乳酸性エネル

ギーと呼び、非乳酸性エネルギーが限界に達し

たときグリコーゲンが分解され ATP を産生す

るようになるエネルギーを乳酸性エネルギーと

呼ぶ。また、有酸素エネルギーとは、体内に貯

蔵されている糖質、脂質、蛋白質が、呼吸に

よって摂り込まれた酸素に酸化されることに

よって得られ、発生したエネルギーのことであ

り、乳酸の蓄積も抑えられ、長時間のエネル

ギー供給が可能であり、運動を長く続けること

ができる。乳酸が蓄積するのは乳酸性エネル

ギーが供給されているときである１１）１２）。

以上より、有酸素エネルギーが必用な長距離

走者は、Hb の構成要素である鉄が不足すると

筋肉への酸素供給が十分行われず、不完全燃焼

を起こすことから、エネルギー産生が乳酸性エ

ネルギーに依存してしまうため乳酸が蓄積する

と考えられる。長距離走者にとって鉄の摂取不

足は血中乳酸濃度の上昇を招き、より効果的な

トレーニングを遂行するためには普段の食事摂

取内容の改善、特に不足しがちな鉄の摂取が非

常に重要であることが明らかになった。しかし

ながら、単に選手の血中乳酸濃度を低くすれ
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ば、高いパフォーマンスの発揮が期待できると

いうわけではなく、いかに効率良くトレーニン

グを行うことができるかが競技パフォーマンス

に反映されるため、安静時血中乳酸濃度という

生理的指標によって、トレーニング状態を把握

し、科学的に長距離走者のトレーニング計画を

調整することが重要である。また、鉄不足にな

い選手に鉄剤を投与しても、何の効用も認めら

れない理由は鉄を過剰に摂取しても血中乳酸濃

度にはほとんど影響せず、またエネルギー供給

の増大は見込めないからであると考えられる。

鉄の過剰摂取によって若干ではあるが血中乳酸

濃度の低下傾向がみられたが、鉄の過剰摂取は

活性酸素の上昇、酸化ストレスの増大を招くた

め、特にサプリメントの服用はスポーツ選手に

限らず一般人にとっても注意が必要であり、適

切な摂取が望まれる。スポーツ選手にとって薬

剤はドーピングの観点から使用しにくいため、

日常の食事摂取内容の改善が最も有用であると

考えられる。
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