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豆乳摂取が鉄欠乏ラットの血清トリグリセリド値に及ぼす影響
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1緒言

近年，食生活が豊かになり動物性食品などの摂取により，日本人の体位は向上した。しかし

その反面，過剰栄養や動物性脂質による肥満や成人病などの発症は若年化の傾向にあり，すで

に子ども時代から肥満を防ぐ必要があると言われている。しかし，一方では成長期における貧

血が指摘されている。Swansonら1）は鉄欠乏により血清トリグリセリドが高くなることを指摘

している。

豆乳の原料である大豆は，植物性たんばく質源としてすぐれ，脂肪は必須脂肪酸に富み，コ

レステロールレベルの上昇を抑制する成分に富んでいる2・3）。都築ら4）は豆乳摂取により，ラッ

トの血清コレステロールとともに，血清トリグリセリドが減少することを報告している。また

大豆は鉄分やマグネシウムなどが多く，これらの成分はほとんど豆乳に移行する。

そこで，本実験では，鉄欠乏動物において血清トリグリセリドがどのように変動するかを明

らかにするとともに，鉄欠乏動物に鉄分を多く含み，さらに血清コレステロールや血清トリグ

リセリドの上昇を抑制する効果が指摘されている豆乳を投与し，鉄欠乏動物において血清トリ

グリセリド上昇の抑制効果があるかどうかを明らかにするために実験を行った。

2実験方法

1）実験動物及び飼料配合

実験Ⅰ血清トリグリセリド値に及ぼす鉄欠乏の影響を検討するため，実験動物として離乳

直後の体重35g前後のWister系雄ラットを各群6匹の3群に分け，1群は鉄を投与した対照

群（20％カゼイン，＋Fe），2群はPair－fed対照群，3群は鉄欠乏群（20％カゼイン，－Fe）と

し，室温は22。C前後，湿度60％前後で7週間飼育した。飼料，蒸留水は自由に摂取させた。

飼料配合は表1に示す。飼料は1週間毎に作製し，冷蔵庫に保存した。
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表1鉄欠乏飼料（飼料100中）  
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シュークロース  

カゼイン  

植物油  

無機塩類（－Fe）  

ビタミン混合  

粉末濾糸氏  

塩化コリン  

無機塩類（ハーバー配合）％  

KH2PO434．31，CaCO，29．29，NaC125．06，MgSO。・7H209．98，Fe（C6H507）・  
6H200．623，CaHPO4・2H200．43，CuSO．・5H200．156  
MnSO4・H200．121，ZnC120．02，（NH．）6MO7024・4H200．0025，KlO．005  

表2 豆乳投与実験の飼料配合（飼料100g中）  

1群   2群  
20％豆乳   20％豆乳＋0．3％メチオニン   

シューークロース   71．1   70．8   

豆乳   20．0   20．0   

植物油   1．8   1．8   

無機塩類（一Fe）   5．0   5．0   

ビタミン混合   1．0   1．0   

粉末濾紙   1．0   1．0   

メテオテン  0．3   

塩化コリン   0．1   0．1  

1群（20％豆乳）蛋白質8．84g，窒素レベル1．55，脂肪4．24g，Fel．26mg  
2群（20％豆乳＋0．3％メチオニン）蛋白質8．92g，窒素レベル1．58，  

脂肪4．24g，Fel．26mg  

実験ⅠⅠ鉄欠乏動物に捌ナる豆乳の血清トリグリセリド上昇の抑制効果を検討するため，離  

乳直後の体重35g前後のWister系雄ラットを鉄欠乏飼料で2週間飼育した。この時点で鉄欠  

乏状態を見るため5匹解剖し，残りのラットは2群に分けた。1群は20％豆乳，2群は20％豆  

乳＋0．3％メチオニンとし，23日間飼育した。飼料配合は表2に示す。鉄欠乏飼料は表1の飼  

料配合と同じ組成である。用いた豆乳の成分は表3に示す。  

2）測定方法  

（1）ヘモグロビン量，ヘマトクリット値の測定   

ラットは開腹し，後大静脈から採血し，血清を分離し測定までフリーザーで凍結保存した。血  

中のヘモグロビン量とヘマトクリット値は血球自動計数機で測定した。  

（2）血清鉄，トリグリセリド，総コレステロール量の測定   

血清鉄はニトロソーPSAP法で測定し，トリグリセリドと総コレステロールは酵素法によっ  

て測定した。  

（3）飼料の豆乳無機質含量の測定はPIXE法でおこなった。試料は密封容器内で硝酸灰化  

し，1g当たり1，000JJgの硝酸銀を内部標準として添加した後，その5〟1を4／Jmポリプロピ   
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表3 無調整豆乳（粉末）の成分  
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レン膜上に滴下し，ターゲットとした。PIXE分析は，日本アイソトープ協会仁科記念サイク  

ロトロンセンターで行なった。入射粒子としては陽子2．9MeVを用い，平均20nAの電流で  

一試料当たり15～20分間の測定を行った。発生するⅩ線は，2台のSi（Li）検出器で測定さ  

れた。  

（4）統計処理   

各区間の有意差の検定はt検定を用い，危険率が5％以下（p＜0．05）を有意とした。   

′  

3 実 験 結 果  

実験Ⅰ血清トリグリセリド値に及ぼす鉄欠乏の影響  

（1）発育と臓器重量   

体重と臓器重量（体重100g当たりの重量）は表4に示した。体重変化をみると，鉄欠乏群は  

1群の対照群や2群のpair－fed対照群に比べ2～3過ごろから体重差が現れ，7週の最終体重は  

有意の差で低値を示した。3群の鉄欠乏群は1群の対照群や2群のpair－fed対照群に比べて肝  

臓重量は低値を示したが，脾臓と副腎重量は有意に増加し鉄欠乏による変化が顕著であった。  

（2）ヘモグロビン量，ヘマトクリット値，血清鉄，総コレステロール量およびトリグリセリ  

ド値   

血清鉄，ヘモグロビン量，ヘマトクリット値は表5に，総コレステロール量およびトリグリ  

セリド値は表6に示した。3群の鉄欠乏は1群の対照群や2群のpair－fed対照群に比べて血清  

表4 鉄欠乏ラットの体重及び組織重量（体重100g当たり）  

体重   肝臓   脾臓   
匹数  

副腎  
（g）   （g）   （mg）   （mg）   

1対照群   6  304．8±10，11）  4．93±0．24   220±14   7．33±1．96   

2 pairLfed対照群   6  280．8± 6．5   3．80±0．27   190±16   8．50±1．37   

3 鉄欠乏群   5  208．3±12．6＊＊   3．35±0．19＊＊   406±47＊＊   9．20±0．57＊   

1）M±SD  ＊P＜0．05  ＊ヰP＜0．01（1群に対しての有意差検定）   
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表5 鉄欠乏ラットの血清鉄・ヘモグロビン量・ヘマトクリット値  

68  

血清鉄   ヘモグロビン量   ヘマトクリット値  
（〟g／dl）   （g／dl）   （％）   

1対照群   238．2±24．21）   14．7±1．3   45．4±1．5   

2 pairfed対照群   193．7±29．2   15．1±0．7   44．4±3，9   

3 鉄欠乏群   39．6± 3．4＊＊   3．4±0．1＊＊   12．6±0．2＊＊   

1）M±SD  ＊＊P＜0．01（1群に対しての有意差検定）  

表6 鉄欠乏ラットの血清総コレステロール及びトリグリセリド値  

トリグリセリド  

（mg／dl）   （mg／dl）   

1対照群   88．0± 6．01）   406．2±181．0   

2 pair－fed対照群   73．7±14．8   208．3±107．5＊   

3 鉄欠乏群   81．2±13．3   559．0±135．5   総コレステロール  
1）M±SD  ＊P＜0．01（1群に対しての有意差検定）  

表7 体重および臓器重量（体重100g当たり）  

匹数   
体重   肝臓   脾臓   副腎  
（g）   （g）   （mg）   （mg）   

鉄欠乏群（20％カゼイン・【Fe）a）  5  94．4± 3．41）＊＊  3．95±0．32  368．2±39．8＊＊  9．40±1．35＊   

120％豆乳群b）   6  134．0±14．4   4．44±1．38  220．8±23．3  7．23±1．49   

2 20％豆乳＋0．3％メチオニン群  6  173．3± 9．0＊＊   4．34±0．57  289．8±32．5＊＊  7．55±1．49   

a）離乳直後のラットを鉄欠乏飼料で2週間飼育後の値  

b）鉄欠乏飼料で2週間飼育後，2群に分け各飼料を投与し3週間飼育後の値  

1）M±SD  ＊P＜0．05  ＊＊P＜0．01（1群に対しての有意差検定）  

鉄は有意に減少した。またヘモグロビン量やヘマトクリット値も有意に減少し著しい貧血の状  

態を示した。血清総コレステロールは各群の間に有意差は認められなかった。一方，血清トリ  

グリセリドは鉄欠乏により明らかに増加した。  

実験ⅠⅠ豆乳投与実験  

（1）発育と臓器重量   

体重と臓器重量（体重100g当たりの重量）は表7に示した。体重は1群の豆乳群と比較し  

て，2群のメチオニン添加群では有意に増加した。臓器重量（体重100g当たりの重量）は1群  

の豆乳群と比較して，2群のメチオニン添加群では牌臓の重量が有意に増加していることが認  

められた。  

（2）血清鉄量，ヘモグロビン量およびヘマトクリット値   

血清鉄量，ヘモグロビン量およびヘマトクリット値は表8に示した。血清鉄量，ヘモグロビ  

ン量およびヘマトクリット値とも2週目の鉄欠乏時に比べて豆乳投与により著しい増加が認め  

られた。1群の豆乳群と2群のメチオニン添加群とを比較すると，血清鉄量は1群の豆乳群   
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表8 血清鉄・ヘモグロビン量・ヘマトクリット値  
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血清鉄   ヘモグロビン量  ヘマトクリット値  
（〝g／dl）   （g／dl）   （％）   

鉄欠乏値（20％カゼイン・－Fe）a）  35．2± 4．81）＊＊   4．75±0．6＊＊   12．1±2．2＊＊   

120％豆乳群b）   67．8±19．9   9．35±1．1   30．5±3．7   

2 20％豆乳＋0．3％メチオニン群  61．7±17．3   8．38±1．0   28．2±3．6   

a）離乳直後のラットを鉄欠乏飼料で2週間飼育後の値  

b）鉄欠乏飼料で2週間飼育後，2群に分け各飼料を投与し3週間飼育後の値  

1）M±SD  ＊＊P＜0．01（1群に対しての有意差検定）  

表9 血清総コレステロール量およびトリグリセリド値  

トリグリセリド  
（mg／dl）   （mg／dl）   

鉄欠乏値（20％カゼイン・－Fe）a）   93．5±20．71）＊   1243．0±841．0＊＊   

120％豆乳群b）   73．0± 5．2   98．2±19．0   

2 20％豆乳十0．3％メチオニン群   77．5±14．4   110．7± 49．4  総コレストロール  
a）離乳直後のラットを鉄欠乏飼料で2週間飼育後の値  

b）鉄欠乏飼料で2週間飼育後，2群に分け各飼料を投与し3週間飼育後の値  

1）M±SD  ＊Pく0．05  ＊＊P＜0．01（1群に対しての有意差検定）  

67・8／‘g／dlに対して，メチオニン添加区は61．7／‘g／dlであり同じような値を示した。メチオニ  

ン添加群では体重発育と共に血清鉄量の増加が認められた。  

（3）血清総コレステロール量およびトリグリセリド値   

血清総コレステロール量およびトリグリセリド値は表9に示した。2週目の鉄欠乏時では血  

清総コレステロール量は93．5FLg／dl，トリグリセリド値は1243．Omg／dlと高値を示した。1群  

の豆乳群と2群のメチオニン添加群とも鉄欠乏時に比べて血清総コレステロール量及びトリグ  

リセリド値は有意に低下した。  

4 考  察  

鉄欠乏動物では肝臓中の貯蔵鉄が減少し，ついで血清鉄が減少する。鉄欠乏によりヘモグロ  

ビン量，ヘマトクリット値が減少し，鉄欠乏性貧血を示すことは良く知られている。本実験に  

おいても鉄欠乏群は2～3過ごろから体重発育が緩慢になり，また牌臓は対照群の2倍近くに肥  

大した。また血清鉄，ヘモグロビン量，ヘマトクリット値が著しく減少することが認められた。  

一方，血清トリグリセリドは鉄欠乏により明らかに増加することが認められた。鉄欠乏ラット  

で血清トリグリセリドが高くなることはSwansonら1）により指摘されているが，本実験におい  

ても同様な結果であった。   

Cunnaneら5）は鉄の摂取量をかえたラットの脂肪酸組成を調べたところ，鉄の低摂取群では  

血中のりん脂質，トリアシルグリセロール中のリノール酸量が多く，アラキドン酸量が少なく  

脂質代謝が若干阻害されたことを報告している。また，Shermanら6）は鉄欠乏の母親と新生児   
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ラットにおける脂質代謝について検討し，母親では正常と鉄欠乏との差は少ないが，子供では  

差が大きく鉄欠乏では血清トリグリセリド，コレステロールが増量し，脂肪酸組成も変化した  

ことを報告している。今回は血清総コレステロールは各群の間に有意差は認められなかった  

が，いつの時期から鉄欠乏にあったかが大きく影響してくると考えられる。本実験でも鉄欠乏  

は脂肪酸代謝に影響を与えることが認められたので，今後さらに鉄欠乏による脂肪酸代謝に対  

する影響について検討する必要がある。   

豆乳投与実験では鉄欠乏飼料を投与しその後，20％豆乳または20％豆乳＋0．3％メチオニン  

飼料を投与した。体重発育は豆乳の第一制限アミノ観であるメチオニンを組み合わせる事によ  

り良くなった。血清鉄量，ヘモグロビン量やヘマトクリット値は20％豆乳投与群と20％豆  

乳＋0．3％メチオニン群とも同じように増加した。またメチオニン添加群では体重発育が良く  

なる場合に鉄の需要が増し血清鉄量が低値を示す現象は認められず，血清鉄量の増加と共に体  

重発育の改善が認められた。今回の実験ではタンパク源として20％豆乳のみを用いたため，  

20％豆乳からの鉄量は1．26mgであり，血清鉄量，ヘモグロビン量やヘマトクリット値は豆  

乳投与により増加したが必ずしも充分とはいえない。今後供与する豆乳量を増やすか，豆乳と  

鉄を多く含む食品を組み合わせた実験が必要であると考える。   

大豆のタンパク質7），ペプチド8），脂質9）は血清コレステロールレベルの上昇を抑制すると報  

告されている。今回の実験では豆乳群や豆乳とメチオニン添加群とも血清総コレステロール量  

及びトリグリセリド値は有意に低下した。大豆や豆乳の脂質の主成分はリノール酸である。リ  

ノール酸の多い植物性油は血清コレステロール低下作用のあることが知られており，このこと  

がプラスに作用していることが考えられる。さらに豆乳中のオリゴ糖による腸内菌叢等への影  

響や豆乳摂取による腸内吸収系の変化がコレステロールの吸収を阻害している可能性も指摘さ  

れている4）。また，大豆や豆乳のミネラルの特徴としてカリウム，マグネシウム，鉄の多いこと  

が挙げられる。今回の実験では豆乳飼料中の鉄が鉄の不足を補い鉄欠乏状態を改善することに  

より血清コレステロールや血清トリグリセリド値の上昇を抑制したことも考えられる。近藤10）  

は大豆中の鉄のavailabilityに対するフィテン酸の作用について，フィテン酸が鉄のavailabil－  

ityを低下させる作用を見いだすことはできなかったと報告し，フィチン酸は鉄と不溶性のコン  

プレックスを形成する可能性は少ないのではないかと述べている。いずれにしても本実験では  

豆乳投与は鉄欠乏動物におけるトリグリセリドの上昇を抑制させる効果のあることが示唆され  

た。  

要  約  

血清トリグリセリドレベルに及ぼす鉄欠乏の影響を検討した。さらに鉄欠乏動物に豆乳を投  

与し，血清鉄，ヘモグロビン量とヘマトクリット値の改善や血清トリグリセリド上昇の抑制効  

果について検討した。その結果，（Ⅰ）鉄欠乏動物では血清鉄，ヘモグロビン量やヘマトクリッ  

ト値が著しく減少し，一方血清トリグリセリド値は著しく増加することが認められた。（ⅠⅠ）鉄  

欠乏動物に20％豆乳飼料または20％豆乳＋0．3％メチオニン飼料投与することにより，血清  

鉄，ヘモグロビン量とヘマトクリット値は両群とも同様に増加した。また，血清総コレステロー  

ル量と血清トリグリセリド値は両群で同様に減少することが認められ，豆乳投与は鉄欠乏動物  

の血清リグリセリドの上昇を著しく抑制させる効果のあることが示唆された。   
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