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研究成果の概要（和文）：レジスタンス運動トレーニングが鉄やカルシウムの体内での再利用を促進して、これらの栄
養素の必要量が多いとされるアスリートで摂取量を増やす必要はないのではないかという仮説を検証することを目的と
して実施した。その結果、鉄に関してはレジスタンス運動トレーニングは鉄の吸収を抑制するが体内での再利用を促進
し、鉄の栄養状態が維持されていたことから、レジスタンス運動トレーニングを行っているアスリートでは鉄の摂取量
を必ずしも増やす必要のないことが示唆された。一方、カルシウムに関しては骨のカルシウム含量や破断強度、剛性を
指標として検討したが、鉄のような体内での再利用の促進は明らかではなかった。

研究成果の概要（英文）：This study investigated hypothesis whether resistance exercise training 
facilitates recycling of iron and calcium in the body and the requirement of these nutrients could be 
less than thought in athletes whose requirements of these nutrients are regarded high. The results showed 
that resistance exercise training decreases iron absorption, whereas the iron status maintained due to 
facilitating iron recycle in the body, suggesting that athletes engaging resistance exercise training 
might not necessarily increase iron intake. Since bone calcium content, rupture strength and stiffness 
showed no effect of resistance exercise training, the exercise do not appear to facilitate calcium 
recycling in the body.

研究分野：運動栄養学

キーワード： 鉄　カルシウム　運動　吸収　再利用　ヘプシジン　貧血　骨
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１．研究開始当初の背景 
（１）鉄とカルシウムは日本人で不足しやす
い栄養素である。スポーツ選手でも、この二
つの栄養素は不足しないように注意すること
が重要とされている。 

（２）スポーツ選手で鉄欠乏性貧血は、それ
ほど珍しいものではない。疲労骨折などのカ
ルシウム不足が一因と考えられる健康問題も
スポーツ選手でみられる。 

（３）食事・栄養調査によると、筋肉を強化
するトレーニング（レジスタンス運動トレー
ニング）を行うスポーツ選手では鉄の摂取量
が十分とはいえない場合でも貧血でないこと
が多いのに対し、レジスタンス運動トレーニ
ングをあまり行わない持久系のスポーツ選手
の方が貧血は多い。 

（４）鉄やカルシウムなどのミネラルは体内
ではタンパク質とともに代謝される。このた
め体タンパク質の合成がより強く刺激される
レジスタンス運動トレーニングを行うと、ミ
ネラルの利用が影響を受ける可能性が考えら
れる。具体的には寿命を終えた赤血球が分解
されて放出された鉄が、新たな赤血球合成に
再利用される割合が高まることなどが考えら
れる。 

２．研究の目的 
　レジスタンス運動トレーニングが鉄やカル
シウムの生体内での再利用を促進するかどう
か検討すること。 

３．研究の方法 
（１）鉄に関する研究 
①ラットに鉄含量が標準飼料の1/3の鉄欠乏
食（鉄12 mg/kg飼料）を与えて６週間、飼
育した。飼育室の照明は8時から20時を暗期、
20時から8時を明期とした。ラットはレジス
タンス運動トレーニングを行う群（運動群）
と運動トレーニングを行わない群（非運動群）
に分けた。運動群にはラットの活動期にあた
る暗期の17時から18時に、5分間のクライミ
ング運動を週３回（原則として２日に１回）、
６セット行わせた。各セット間には5分間の
休息期間を設けた。6週間の飼育期間後に安
楽死させた。 

②飼育期間中は毎日、摂食量を測定するとと
もに糞をすべて採取した。飼料と糞は灰化後
に鉄濃度を測定し、摂食量と糞量を乗じて鉄
の摂取量、排泄量およびバランスを算出した。

③安楽死させた時に採取した血液を用いてヘ
マトクリット値、ヘモグロビン濃度、血漿鉄
濃度、総鉄結合能、トランスフェリン飽和率
を測定した。 

④安楽死時に採取した肝臓、小腸、屠体、皮
膚、全身の鉄含量を測定した。これらの検体
はミキサーで均質化し、凍結乾燥後にさらに
ミルで粉砕した。この検体を湿式灰化し、鉄
濃度を原子吸光高度計で測定して、それぞれ
の組織の鉄含量を算出した。 

（２）カルシウムに関する研究 
①実験条件：表１に示したカルシウム欠乏食
および運動条件でラットを飼育した。飼育終
了時に安楽死させ大腿骨と脛骨を採取し、カ
ルシウム含量、破断強度および剛性を指標と
して評価した。 

②運動条件：トレッドミル走は速度30 m／
分で20分間の走運動を隔日で週３回とした。
クライミングは鉄に関する研究で行ったクラ
イミング運動トレーニングと同様の条件で行
わせた。タワーケージによる運動は、45 cm 
× 60 cmの床面積で高さ180 cmの金網製ケー
ジの天井に設置した給水瓶や給餌器から飲水
したり摂食したりするために、ラットが金網
の壁面を自発的に昇降する運動であった。タ
ワーケージによる運動条件では、給餌器を床
に置いた場合と天井に設置した場合の二つの
条件で検討した。タワーケージ＋クライミン
グでは、タワーケージで飼育したラットにク
ライミング運動トレーニングも行わせた。水
泳は30℃の水温のプールで30分間、隔日で
週３回行わせた。 

③骨カルシウム含量の測定：骨はオーブンで
乾式灰化後に水溶液とし、原子吸光高度計で
カルシウム濃度を測定した。 
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④骨の破断強度および剛性の測定：水平に置
いた骨の中点に力を加え、デジタルフォース
ゲージおよびレオメーターで測定した。 

４．研究成果 
（１）鉄に関する研究 
鉄に関する研究では、本研究までの段階で
食餌中の鉄含量や運動条件は確立されていた
ため、その条件で検討した。 
表２のように血中の鉄指標には運動群と非
運動群で差がなかった。また、表３のように
測定した組織および全身の鉄含量にも群間で
差はなかった。一方、図１のように６週間の
飼育期間中に糞中に排泄された鉄は運動群が
非運動群よりも有意に多かった（非運動群 
8.5 ± 0.6 mg/６週間、運動群 10.2 ± 1.0 
mg/６週間）。鉄の摂取量には群間で差がな
かった（非運動群 15.1 ± 0.9 mg/６週間、

運動群 15.0 ± 1.2 mg/６週間）ので、見か
けの吸収量（非運動群 6.63 ± 0.74 mg/６週
間、運動群 4.80 ± 0.79 mg/６週間）および
吸収率（非運動群 43.8 ± 3.5%、運動群 
32.0 ± 4.7%）は運動群が非運動群よりも有
意に低値だった。 
運動群で鉄の吸収量が少なかったにも関わ
らず、血中および組織中の鉄状態は非運動群
と差がなかったこと、さらに全身の鉄含量も
少なくなかったことは、運動群では鉄の体内
での再利用が高まっていたことを示唆してい
る（図２）。 

（２）カルシウムに関する研究 
表１に示した食餌および運動条件で検討し
た。その結果、いずれの実験条件下でもカル
シウム欠乏食で骨のカルシウム含量の減少、

表２　血中鉄指標
非運動群 運動群

ヘマトクリット (%) 28.7 ± 3.4 27.0 ± 5.1
ヘモグロビン (g/dL) 9.0 ± 0.8 8.6 ±1.0
血漿鉄 (μg/mL) 0,.51 ± 0,15 0.56 ± 0.19
総鉄結合能 (μg/mL) 5.6 ± 0.4 5.4 ± 0.2
トランスフェリン飽
和率 (%)

9.1 ± 2.5 10.5 ± 3.6

表３　体組織の鉄含量
非運動群 運動群

肝臓 (mg/g) 0.037 ± 0.005 0.034 ± 0.002
小腸 (mg/g) 0.014 ± 0.002 0.019 ± 0.007
屠体 (mg/g) 0.093 ± 0.009 0.100 ± 0.014
皮膚 (mg/g) 0.016 ± 0.002 0.019 ± 0.003
全身 (mg) 9.052 ± 0.095 9.117 ± 1.183

recycling in the body and indicate that the difference in the
amounts of iron absorbed between the groups might be due to
the amount of increased iron recycled in the body.

Perkkiö et al. reported that the hemoglobin concentration
was increased by treadmill running training in iron-deficient
rats [21]. Ming Qian et al. reported that the iron uptake in the
bone marrow and the hemoglobin synthesis was enhanced,
while the iron content in the liver, spleen, kidney, and heart
was decreased, by swimming exercise [22]. The authors of
these studies suggested that the decrease of iron in tissues and
increase of iron absorption in the bone marrow might be
associated with an increase in hemoglobin synthesis.
Ruckman and Sherman reported that the hemoglobin concen-
tration increased, while the apparent absorption of iron was
decreased, by swimming exercise [9]. In addition, the iron
content increased in the skeletal muscles, while the content
decreased in the liver and spleen by swimming exercise.
Ruckman and Sherman suggested that the decreases of iron
in the liver and spleen might be associated with an increase in
hemoglobin synthesis and that exercise influenced the distri-
bution and the recycling of iron in the body. On the other
hand, resistance exercise has been shown to increase the
hemoglobin concentration without decreasing the tissue iron

content in iron-deficient rats [3]. In the present study, the
apparent iron absorption was decreased by resistance exercise,
whereas the blood iron status and the tissue and whole body
iron content were not significantly different between the re-
sistance exercise group and the sedentary group. These find-
ings suggest that the aerobic exercise-induced increase in the
hemoglobin level would be due to an increase in the mobili-
zation of the tissue iron, whereas the resistance exercise-
induced improvement of the iron status would be due to an
increase in the use of iron obtained from metabolism, such as
the degradation of senescent erythrocytes.

The mRNA expression levels of molecules relevant to the
iron absorption were not significantly different between the S
and E groups in the present study. Banzet et al. observed that
the hepatic hepcidin mRNA levels in rats were increased
immediately after treadmill exercise, and this increase lasted
for 6 h [23]. Newlin et al. observed that the plasma hepcidin
concentration was significantly increased by treadmill exer-
cise for 60 or 120 min in trained female runners, and this
lasted for 24 h [24]. Robson-Ansley et al. observed that the
plasma hepcidin concentration was increased immediately
after treadmill exercise in male runners, which also lasted for

Table 3 The blood iron status parameters

Week 0 Week 6

S E

Hct (%) 34.6±1.1 28.7±3.4* 27.0±5.1*

Hb (g/dl) 12.6±0.7 9.0±0.8* 8.6±1.0*

Plasma iron (μg/ml) 4.43±0.53 0.51±0.15* 0.56±0.19*

TIBC (μg/ml) 5.2±0.7 5.6±0.4 5.4±0.2

TfS (%) 86.5±16.1 9.1±2.5* 10.5±3.6*

The values are the means±SD for six to seven rats

Hct hematocrit, Hb hemoglobin, TIBC total iron-binding capacity, TfS
transferrin saturation, S sedentary group, E exercise group

*p<0.05, significantly different from week 0 (Bonferroni test)

Table 4 The iron content in various tissues

Week 0 Week 6

S E

Liver (mg/g) 0.266±0.055 0.037±0.005* 0.034±0.002*

Small intestine (mg/g) 0.029±0.009 0.014±0.002* 0.019±0.007*

Carcass (mg/g) 0.241±0.006 0.093±0.009* 0.100±0.014*

Skin (mg/g) 0.068±0.009 0.016±0.002* 0.019±0.003*

Whole body (mg) 3.753±0.095 9.052±0.998* 9.117±1.183*

The values are the means±SD for six to seven rats

S sedentary group, E exercise group

*p<0.05, significantly different from week 0 (Bonferroni test)
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Fig. 1 The dietary iron balance. The values are the means±SD for seven
rats. *p<0.05, significantly different from the S group (Student’s t test)

Table 5 The mRNA expression of iron-related molecules (relative units)

S E

Hepcidin 10.4±18.7 28.2±38.4

Dcytb 0.67±0.68 0.45±0.28

DMT1 0.56±0.53 0.25±0.20

FPN1 10.8±10.3 16.6±5.3

Values are the mean±SD for seven rats

Dcytb duodenal cytochrome b,DMT1 divalent metal transporter 1, FPN1
ferroportin 1

Fujii et al.

Author's personal copy
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図１　鉄の摂取量、糞中排泄量およびバランス

表１　カルシウムに関する実験の条件など
実験
番号

飼料カルシ
ウム(%)

運動条件
期間
(週)

1

< 0.01
なし

4

トレッドミル走
クライミング

0.15
なし
トレッドミル走
クライミング

0.25
なし
トレッドミル走
クライミング

0.5 
（充足食）

なし
トレッドミル走
クライミング

2

0.4

なし

4

トレッドミル走
タワーケージ
タワーケージ＋クライミ
ング

0.5

なし
トレッドミル走
タワーケージ
タワーケージ＋クライミ
ング

3
0.15

なし

4
水泳
タワーケージ床飼料
タワーケージ天井飼料

0.5 なし

4 0.15
なし

4水泳
タワーケージ床飼料

0.5 なし
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骨の破断強度や剛性の低下は認めれらたもの
の、運動によって明らかなカルシウム含量の
増加や破断強度や剛性の増大は認められな
かった。 
これらの結果は、少なくとも今回の条件下
では、本研究での評価指標に影響するほど図
２に示すようなカルシウムの再利用は増えな
かったことを示している。 

（３）まとめ 
本研究の結果、レジスタンス運動トレーニ
ングは鉄の生体内での再利用を促進すること
が示唆された。一方、カルシウムの再利用を
促進するかどうかは明らかにできなかった。 
持久的な運動でも鉄の吸収は減少するとの
報告がある。鉄の吸収が低下することによっ
て鉄の体内での再利用が高まることも考えら
れる。持久的な運動ではヘモグロビンなどの
鉄状態は悪化する。これに対して、レジスタ
ンス運動を用いた本研究では、鉄の吸収は減
少したが鉄状態は悪化しなかった。これらの
ことは、鉄の体内での再利用がレジスタンス
運動では高まるのに対して、持久的運動では
高まらないことを示唆している。 
スポーツ選手では鉄の必要量は多いとされ
ている。しかし、鉄は摂りにくい栄養素の一
つである。本研究の結果は、スポーツ選手の
なかでもレジスタンス運動系の競技・種目の

選手では鉄の摂取量は増やす必要がないこと
を示すものかもしれない。 
授乳期には1日当たりコップ１杯の牛乳に
含まれる量に相当する約200 mgのカルシウ
ムが母乳として母体から失われる。授乳期間
中に運動すると母体の骨密度の低下を軽減す
ることが報告されている（Lovelady CAら 
2009）。このことは運動によってカルシウ
ムの体内での再利用が高まることを示唆して
いる。本研究では運動がカルシウムの再利用
を促進することは明らかにできなかった。し
かし、実験条件をさらに検討する価値はある
と思われる。 
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