
― 　258

トレーニングに伴う貧血の予防について

一貧血発現のメカニズムの検討－
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ABSTRACT

Not　only　the　optimum　prescription　for　prevention　but　also　the

mechanism　of　the　sports　anemia　which　is　induced　during　physical

training　are　still　unclear．　Therefore ，　the　current　study　was　carried

out　to　investigate　these　questions．　　Mild　anemia　was　observed　in　elite

distance　runners．　The　data　suggest　that　hemolysis　and　iron　deficiency



要

might　be　major　causes　of　the　anemia．　ln　response　to　a　single　bout

of　exhaustive　eχercise　on　a　motor－driven　treadmill，　decrease　in　hapto－

globin　and　elevation　of　serum　lactate　dehydrogenase　level　（both　H　and

M　subunits ）　were　induced　suggesting　an　occurrence　of　hemolysis ．

Serum 　myoglobin　also　tended　to　increase．　Hemoconcentration　during

exercise　was　accompanied　by　a　significant　elevation　of　both　platelet

and　tissue　plasminogen　activator　levels　suggesting　that　both　blood

coagulation　and　fibrinolysis　were　activated．　Increased　fibrinolysis，

which　helps　to　reduce　the　vascular　resistance，　may　be　closely　related　to

the　training－induced　hemodilution ．　ln　general ，　data　in　the

current　study　may　suggesレthat　mild　decrease　in　hemoglobin　concent －

ration　caused　by　training　may　not　be　the　limiting　factor　of　the　work

performance ．　But　it　is　definitely　important　to　examine　the　cause　of

the　decreased　hemoglobin　level　precisely　and　perform　a　suitable

treatment ，　necessary ．

旨

トレーニング中に見られる運動性貧血は，その

防止法のみならず 発現のメカニズムも 不明 であ

る，そこで本研究はこれらの疑問解明に検討を加

える目的で実施された．その結果長年トレーニン

グを続けているエリート中・長距離ランナーでも

貧血が発現していることが明らかとなった．一過

性の激運動でも溶血及び筋中ミオグロビンの喪失

などが起き，結果的に起こる鉄欠乏か貧血の主た

る原因の一つであることも示唆された．しかし同

時に，運動中に見られる血液濃縮による血流抵抗

や凝固能の上昇などを軽減したりすることにつな

がる血液希釈が起きている 可 能 性 も無視できな

い．

ヘモグロビン濃度などを指標とする場合，正常

範囲をわずかに切る程度の貧血がトレーニング中

に起きても，運動能力の抑制因子になるとは限ら

ない，しかし，貧血の予防又は治療法には総赤血

球容積や鉄欠乏の有無など綿密なチェックが望ま

れ，それに応じた適切な処方が必要である．

緒 言
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健康人でも歩行やランニングによるトレーニン

グ中にヘモグロビン（Hb ）尿や貧血が発生す るこ

とは古 くから報告されている2・4・8・11・13・゚ 7）．このよ

うな激しいトレーニ ングに伴う貧血の 発生はヒト

だけでなく動物にも見られ3・13・14）， 運動性又は鍛

練性貧血と呼ばれる9叭

貧血の原因としては 血球破壊（溶血）， 血球喪

失，赤血球（またはHb ）新生の低下 があげ られ

る．血液中Hb が低下した状態を貧血 というが，

一般的に使われる指標はHb 濃度（g ／100m／）で

あるので，血中水分量の増大（血液希釈）によっ

ても，一見，貧血と誤解するような現 象が起こる

こともある．事実，持久性トレーニングに伴い循

環血液量が増加 し19・25），その原因は主 に血漿量の

増大によるものである7）． 激運動中は 発汗の有無

にかかわらず血液濃縮が起こる22・28）．この場合血

液粘性が増し，血流抵抗もそれに応じ て高まるわ

けであり16），トレーニングに伴う血液 希釈は血流

抵抗を軽減するための一種の適応現象 として起こ
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る可能性が考えられる．

空手の練習中，外的な衝撃による血球破壊に伴

いHb 尿が起こったという報告もある32）．血球破

壊はこのような物理的衝撃4・S2）以外にも種々の化

学的要因1り8・S°）によって起こり得る．またトレー

ニングに伴い 鉄欠乏17・18・20）及び 蛋白欠乏34^‘36・39）

が起こるという報告もある．こめように運動性貧

血の原因として無視できない要因はいくっ か挙げ

られるが，メカニズ ムの詳細は明らかでない ．運

動性貧血はトレーニ ング開始後10 日くらいに現わ

れ34・S5），トレーニング効果が得 られ体力が向上す

ると消失し，蛋白質の余剰摂取 も必 要 で な く な

る39）という報告もあ るが，オリンピック選手 にも

貧 血者かおりS）不明な点が多い ．そこで，本研究

はこれらの諸問題に検討を加え，運動性貧血発現

のメカニズム並びに，及ぶ限りでその防止法 の解

明に資する目的で実施された．

方　　　法

実　験　1

トレー．えングを積んでいるエリート中・長距離

ランナーにおける一過性の激運動及び連日のトレ

ーニングが血中成分にどのような影響を及ぼすの

か検討された．被検者は某実業団に所属する中・

長距離ランナー（男子19名，女子6 名）で，これ

らの被検者には，あらかじめ呼吸，循環，血液関

係などの臨床的検査を行うとともに：，実験内容お

よびそれにともなう危険性などについて理解を求

め，同意を得たのち実験を実施した，これら被検

者の身体的特性は，表1 に示す通りである．

した早朝空腹時（6 時頃）に約10m ／の安静時血

液を肘静脈より採取した．血液の一部はただちに

EDTA 入りの 試験管に移され， 血液自動分析装

置（テクニコソ，H －1 ）によりHb ， 赤血球数

（RBC ），ヘマトクリット（Hct ），平均赤血球容積

（MCV ），平均赤血球Hb 量（MCH ），平均赤血

球Hb 濃度（MCHC ），それに血小板数が分析さ

れた．また一部は3 ．8　％ クェ ン酸入りの試験管に

移され，遠心分離後上澄み中のtissue　plasminogen

activator　（卜PA ）が測定された（Enzyme　Linked

Imrauno　Sorbent　Assay ）． 残りの血液は 同様に

遠心分離され， 血清中の鉄（TPTZ 法），フェリ

チ ン（RIA 二抗体法），総蛋白質・（Biuret 法），八

プトグロビ ン（ネフェロメトリー及び薄層アクリ

ルアミドゲル電気泳動法），ミオグロビ ン（RTA ，

PEG 法）， 乳酸脱水素酵素 （LDH ，　UV 法），

LDH アイソザイムパターン（セルロースアセテ

ート膜電気泳動法）， 及び クレアチ ンカイネース

（UV 法）が測定された．

その後，温度20 °C，湿度55 ％に調節された人

工気候寔 においてトレッドミル走 によるexhau 。

stive　exerciseが実施され，最大酸素摂取量（V02

m 。）が測定された，呼吸循環機能の充分な動員が

はかられるよう予備テストを行ない ，傾斜角3 度

の上り勾配のトレッド ミルにより，図1 に示すよ

うな速度漸増法を処方した．すなわ ち，男子では

トレッド ミル速度を160m ／min から始め， スタ

ートより6 分間は2 分ごとに20m ／min ずつ加速

し，6 分以降から1 分ごとに20m ／min ずつ加速

した．10分時には280m ／min に至り ，10 分以降

通常のトレーニング及び夕食後約12時間を経過　　　は1 分ごとに10m ／minずつ加速してexhaustion

表1　実験1 における被検者の身体的特性

一一男子
女子

19

6

年　　　 齡

（歳）

一
24．4士1．0

20．0±1 ．0

平均　 土　SEM

身　　　長

（cm ）
－
168．2士1．4

156．9±1．2

体　　　重

（kg）
－
56．1土1．1

47．0±1．1

n ：被検者数

最大酸素摂取量

（m ／／kg／min）

65．8士1．3

56．7±2．7
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図1　　 トレッドミルの負荷漸増法（実験1 ）

に至るまで走らせた．女子においても同様に160

m ／min の速度から始めて， スタートより6 分間

は2 分ごとに20m ／min ずつ加速したが，6 分以

降から1 分ごとにlOm ／min ずつ加速して，同じ

ようにexhaustion に至るまでの走行であった．

安静時（座位）3 分，回復時2 分を含む運動時

の全呼気をダグラス・バッグ法により，前半は2

分ごと，後半は1 分ごとに採集した．ただちに質

量分析装置（　Perkin－E　lmer社製1100 型）による

02 及びC02 濃度を分析すると共に呼気ガス量を

測定した．　Exhaustion の判定は 自己申告の合図

によったか，全例で酸素摂取のleveling　offが確

認された．

心拍数は，胸部双極誘導による 心 電 図 を導出

し，これを無線搬送（日本光電製Life 　scope　6

型）により連続的 にモニターした．血圧は，安静

時においてRiva －Rocci の 血 圧 計 により測定し

た．

運動終了直後（1 分以内）には肘静脈から再度

採血された（約10mX ），サ ンプルは安静血と同様

に処理・分析された．

データは安静時値を基準にし，　paired　X　test　に

より，有意差が 検定された． 有 意性 はp く0 ．05

で求められた．

実　 験　2

血液濃縮などに伴う血流抵抗の増大 が心負担や

02 運搬などに支障を及ぼすことに対 し，これら

を改善するために血液の希釈や軽度の貧血又は粘

性上昇の抑制などが起きている可能性を検討する

目的で次の2 実験が実施された．

11卜 漸増負荷運動中の血液性状

ランニング中などに避けられない足裏への物理

的衝撃による影響をなるべく軽減す るためにトレ

ッドミル走を自転車エルゴメータ運動 に変えた．

被検者は 健康な 男子大学生 長距離 ラ ンナー6 名

で，身体的特徴は 表2 に示 される． 自転車 エル

ゴメーターの負荷は回転数を70rpm の一定とし，

10 分以 内にexhaustion に達するよう に70　watts

裘2　 実験2 における男性被検者の特性

n
年　齡

（歳）

身　　 長

（cm ）

体　重

（kg ）

最大酸素
摂 取 量

（m びkg ／
min ）

6 20．0土0．6 172．2土1．9 60．9士1．7 59．3土1．9

平均 土SEM　　n　 ：　被検者数
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から始め，毎分35　watts　ずつ漸増した（図2 ）．

運動前は自転車エルゴメータ上で20分間の座位安

静を保ち，運動後はベッド上で座位安静を60分保

った．室温は約25 °C，湿度は約55％であった．

実験1 と同様にvo2 ，心拍数，および血液性状

が測定されたか，肘静脈に注入したカテーテルを

利用し，採血は運動中も行われた．安静時は自転

車上での採気終了後，運動中は2 分おき，それに

運動終了直後，30分 及び60分に約3mZ ずつ採血

した．血液の一部にはただちにEDTA を加え，

自動分析器による血球成分の測定の他，　t－PA，乳

酸（YSI ，　Model　23L），それに血清総蛋白質（屈

折法）が測定された．また蛋白質濃度から水分量

も算出された22・23）．

（2）一定負荷運動中の血液性状

運動の持続時間によって血液性状がどう変化す
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るのかにつき検討する目的で，　sub　maximalな一

定強度自転車 エルゴメータ負荷を実施した．実

験2 の倒において50～63^ V02max が得られた負

荷強度水準を指標として， 負荷強度を140　watts

に設定し，ペダルの回転数を70rpm の一定とし，

自転車をこぎ始めると同時に，これらの負荷がセ

ットされるようにした．生体負担度は常に一定の

水準にある筈であるが，運動時心拍数の推移を観

察することにより，常に実験2 の（1）と同一レベル

を保つよう負荷強度のコントロールを行った（図

3），なお，実験2 の（2）では 運動時間を20 分とし

た．カテーテルを使った肘静脈からの採血は，安

静時，運動2 分，5 分，10 分，15分それに20 分

目，及び回復30 分と60分に各々約3ml とした．

血液の分析は実験2 の（1）と同様である，また，実

験の仝経過にわたり，心拍数および兮02をモニタ
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図2　 運動時間および負荷強度に応じた心拍数の変化（実験2（2））
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図3　 運 動時 間 お よ び 負 荷 強度 に 応 じ た心 拍 数 の 変 化 〔実 験212 〕）

－した．

なお，実験2 の出および（2）には，約5 ヵ月の間

隔をおいたが，両実験の被検者は同一であり，温

度，湿度等の実験条件も，すべて同一とした．

結　　　果

実　 験　1

エリート中・長距離 ランナーの安静時血液性状

は表3 に 示すように， 男女共貧血の 傾向を 示し

た．Hb ，RBC ，HCt 共に正常以下か正常範囲の

下限であり，長期間トレーニングを続けてい る者

では貧血か進行しているという結果が得られた．

MCV は正常よりも低値で，赤血球の小型化も明

らかである． 個々の 赤血球に含まれるHb の量

（MCH ）は 正常と変わらなかったが， 血球のサ

表3

20
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（

苔
g

）

か
ぶ
g
‘ぶ

七
Q
洫

イズ（MCV ）が小さいため，MCHC は正常より

も高値を示した．血小板数はほぼ正常であ った．

貧血を誘発する因子として重要な蛋 白質と鉄含

有を見ると血清総蛋白質濃度は正常で あったが，

血清鉄濃度は女子では正常以下，男子でも正常の

下限にあった．また鉄欠乏を示唆する指標として

よく使われる血清フェリチン濃度も正 常の下限に

あり，これらのランナーたちに鉄欠乏 が進行して

いることが明らかとなった．

そこで一過性の激運動により血中鉄 がどのよう

な影響を受 けるか検討するために運動 前後で比較

してみた．安静時血清鉄濃度は個人差 か大きかっ

たが，運動前後でデータの得られた男女：L2名につ

いてみると，Hb 濃度を基準とした濃縮補正21）後

でも運動後減少しだのは2 例だけで有 意に（p く

実験1 における被検者の安静時血液性状

Hb

（g ／lOOmZ）

RBC

（lOVmm3 ）

Hct

（％）

MCV

（β）

MCH

（rr）

MCHC

（％）

血小板

（101／mm3）

STP

（g／100ml）

鉄

（μg／100m7）

フェリチン

（ng ／m／）

男子

女子

13 ．6土0．3

1L2 士0．5

427士11

364 土18

36 ．6士1 ．0

29 ．7土1 ．4

86．1土1．1

82．2土3，2

31 ．9士0 ．4

31 ．0士1 ．4

37．2±0．5

37．7土0．5

25 ．5土0．7

30．0士3．4

6．8士0．1

6．5土o。2

90．6土10 ．4

40．8土8 ．9

40．3士2 ．9

28．8土11．7

平均 土SEM　　　STP ：血清総蛋白糺 その他の省賂は「方法」の項を参照のこと
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0．05）上昇した（表4 ）．

一過性の激運動に伴う血清鉄濃度の上昇 は少な

くとも2 つ の現象に起因していることが示唆さ れ

た，その一つは溶血であるレ表4 に示されるよう

に安静時でもすでに正常範囲の下限にあった血清

中ハプトグロビ ン値はe χhaustive　eχerciseで更

に減少した（pく0 ．05）．また血清中LDH の活性

は 安 静 時 でも正常以上であり，中でもH4 （I ）

タ イプのアイソザ イムか正常範 囲を こえ て 高 値

で あ った （表5 ）．し か も 総LDH 活 性 値 は

exhaustive　exercise で更に上昇した（p＜0 ．01），

相対的なアイソザ イムパターンを見ると，　HMs

とM4 が運動前 に比して増大したが（pく0 ．05），

相対値と総活性値から求めるとH4 タイプ も平均

188 から228　units　（Cabaud －Wrobleuski）に上

昇しており ，赤筋またぱ赤血球からの逸脱が示唆

され，溶血の可能性を意味するものと思われた．

血清鉄が上昇したもう一つの原因は筋からの逸

脱であ る．　HM3 およびM4 タイプのLDH が運

動後有意に上昇したか，クレアチンカイネース値

も同様に高まり（表5 ，pく0 ．05），骨格筋のダメ

ージか推測される．統計的に有意ではないが血清

中ミオグロビ ン濃度も高まる傾向にあり（表4 ），

筋から鉄含有蛋白質が血中に遊離されることも，

血清鉄濃度が上昇する原因であろう．

運動前後でt－PA レベルを比較すると，全員上

昇し，平均（士SEM ）で1 ．2±0．2から7 ．2±0．6

ng ／m　Iと約6 倍も高進した（表4 ，pく0 ．001）・

ある一人 の被検者では19 倍も増大した ．濃縮補正

してもこれらの増大は顕著であり，激運動に伴う

線溶能の向上が示唆された．

実　験　2

（1） 生 体負担度と血液性状の関係

自転車エ ル ゴメ ータ負荷の 漸増に 伴い，　vo

は直線的 に増大した．心拍数は運動開始後1 分に

急激な上昇をした後，　vo：とほぼ同じようなパタ

ーンで増加した（図2 ）．血液性状の 変化の 基準

となる生体負担度としてV ’OioJ こ対する相対的

な 々02 を用いた．それによると約55 ％V0 ，．．

から 血中乳酸が有意に 上昇し（pく0 ．01），　80～

表4　 一過性の激トレッドミル走に伴う血清1 および血漿中2成分の変動

鉄1

（咫 ／100mo

ハプトグロビン1

（mg ／100mZ）

ミオグロビン1

（ng ／m／）

t－PA2

（ng ／m7）

No ．　of　pairs 12 21 10 18

運 動 前

運 動 後

64．2士12．3
＊

86．0土6 ．3

45．5士7．5
＊

40．5士6．5

36．0士10．7

45．5土14 ．0

1 ．18土0．18
＊＊＊

7．44土0．78

平均 士SEM　　 ＊：p＜0．05，　＊＊＊：p＜0．001（paired　Z　test）

表5　 一過性の激トレッドミル走前後の血清中CK およびLDH

CK

（IU ／Z）

L　D　H

Total

（Units ）

％　Isozymes

H4 HoM h2m2 HMS M4

No ．　of　pairs 11 17 9 9 9 9 9

運　勁　前

運　勁　後

131士35
＊

199士55

456 土17
＊＊

570 土18

41．1士3．9

40．0士3．8

34．1土2．4

29．4±3．2

22．9士1．7

22．2土1．6

1 ，4士0．2
＊

4 ，8土1．2

0．4土0．1
＊

3．5土1．2

平均 ±SEM　　　 ＊：p＜0．05，　＊＊：p＜0．01　（paired　Z　test）

CK ：クレアヂンカイネース　　　LDH ：乳酸脱水素酵素
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100^ 　vo2。．時には急激な増大か見られた（表　　 で変化し（表6 ），濃縮と共に凝固能 も 高まった

6 ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と言える．しかし，　t－PA の変化パターンもこれ

血液濃縮の指標となるHb ，HCt ，血清総蛋白　　　らとほとんど同じであり，線溶能も同 時に高進し

質は血中乳酸値が急激な上昇を始める約80％V02　　　ていることか示唆された．

・・，水準で有意に 増加した（表6 ）．血清水分量　　　 闥　運動持続時間と血液性状の関係

はこれらと逆に謔少し，血液濃縮が明らかとなっ　　　　50～63％VOZ 。．． 水準に対応する心拍数を維

た，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 持するようコントロールされた負荷強度で，20分

血液の凝固・線溶能は血小板及びt－PA によっ　　　間実施した運動中は，心 拍 数（図3 ）のみなら

て推定された．凝固促進に関係する血小板は濃縮　　　ず，　vo2 もほぼ一定に保たれた（表7 ）．運動開

補正後もHb やHCt などと似たようなパターン　　 詒2 分目から血中乳酸は有意に上昇したが，その

表6　 漸増負荷自転車エルゴメータ運動に伴う酸素摂取量（V02 ）

と運動前値に対する相対的血中諸成分の変動

運 動 前 運　　　　　　 勁　　　　　　　 中

回　　　　　　 復

30 分 60 分

％　V02max

乳酸（mM ）

Hb　 （％）

Hct　 （％）

STP　 （％）

sw　 （％）

血小板（％）

t－PA （％）

7．3士0．2

0．8土0．1

0

0

0

0

0

0

37．1士1 ．3

0．9士0 ．1

－　0．6土0 ．4

－　0．7士O 。6

－0 ．4土2 ．0

十1 ．3土3 ．5

十2 ．1土2 ．0

十1 、8士17 ．4

55．7土1 ．9
＊＊

1．2土0 ．1

十 〇，1土0 ，8

十1 ．1上0 ．8

十1 ．4士1 ．5

－　0．2土2 ．9

十4 ，2士2 ．5

十5 ．0土12 ．3

8L4 士2 ．0
＊＊＊

2．1土0 ．2
＊

十2 ．6土1 ．3
＊

＋　3．2士1 ．0
＊＊＊

十8 ．6土1 ．3
＊＊＊

－13 ．8土1 ．8

＊
十8 ．2土2 ．9

＊
十51 ．6土18．8

100
＊＊＊
9．0土1 ．2
＊＊＊

十　6．8士1 ．3

十　8．7士1 ．3
＊＊＊

十16 ．7士4 ．4
＊＊＊

－　22．8士4 ．9
＊＊

十13 ．2士3 ．0
＊＊

十147．7士21 ．0

－
＊＊＊
5．1土0 ．4
＊＊

－　2 ．7土O 。7

＊
－　2 ．6土0 ．7

－　0 ．8土2 ．5

十　1 ．5土4 ．5

－　4 ．6士3 ．0
＊

十128 ．5土43．9

－
＊＊＊

2．6土0 ．2
＊＊＊

－　3．7土0 ．4

＊＊
－　3．9士0 ．6

－　2．7土2 ．3

十5 ．8土4 ．8

－　3．1士2 ．6

十44 ．9土29．1

平均 士SEM

STP　：　血清総蛋白質

Hb ：ヘモグロビン

PW ：血漿水分

Hct　：　へ7 トクリット

t－PA　：　tissue　plasminogen　activator

＊：p ＜0 ．05　　＊＊：p くOj ）1　　＊＊＊：p ＜0 ．001（paired　X　test）

表7 一定負荷自転車エルゴメータ運動に伴う酸素摂取量（V02 ）と

運動前値に対する相対的血中成分の変動

運　勁　前

運　　　 勦　　　 中

2　 分 5　 分 10 分 15　 分 20　 分

V02 （Z ／分）

乳 酸（mM ）

Hb　　 （％）

Hct　　（％）

STP　 （％）

血ふ板 （％）

0．29土0．02

1．1士0 ．1

0

0

0

0

＊＊＊
1．80土0．07

＊
1．3土0．2

－1．7士1．4

十〇．8士0．7

－O 。9土1．4

十2．1士2．0

＊＊＊
2．01土0．09

＊＊＊
2．3土0，2

＊
十3．2土1．0

＊＊
十2．3土0．5

－0．9土1．9

十4．2土2．5

＊＊＊
2．18士0．07

＊＊
3，0士0．4

＊

十4，2士1．3
＊＊

十2．9士0．6

十2．4土1．9
＊

十8．2士2．9

＊＊＊
2．13土0．08

＊
3．0士0．5

十4．0土1．8
＊

十2．2士0．8

十2．8士3．6
＊

十13．2士3．0

＊＊＊
2．07土0．06

＊
2 ．9土0．5

＋4 ．5土2．2
＊

十2．2土0．7

＋　3．9土2．3

十8 ．4土3．9

平均 士SEM

＊：pく0．05

Hb ：ヘモグロビン　　Hct　：　ヘマトクリット　　STP　：　血清総蛋白質

＊＊：p＜O 。01　　　＊＊＊：pく0 ．001　（paired にest ）
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後（5　－20分）ほぼ一定に保たれた．安静時値に

対し，Hb は5 および10 分目に 有意に 上昇した

が，一般的にほぽ一定であった．　HctやRBC の

変化も似たようなパターンを示したが血清蛋白質

濃度は変化が有意でなく，それを基準にして算出

した水分量の変動も有意ではなかった．血小板値

はHb などとやや 似たような 変 化パターンを 示

し，10および15分目は有意に上昇した．

考　　　察

長年，トレーニングを続けているエリート中・

長距離ランナーでも貧血が発現していることが明

らかになった．本研究より得られた 結果 による

と，その原因としては溶血，及びそれに伴なう尿

中への鉄喪失，あるいは筋からの鉄含有物質の喪

失などに起因した鉄欠乏の進行が示唆された．ま

た，運動中に見られる血液濃縮に伴う凝固能及び

血流抵抗の上昇を軽減するために，血中水分量の

増加に二よる 血液希釈の 起．こる可能性か推察され

る．

エリートランナーたちのHb ，　RBC ，　Hctなど

をみると，ほとんどが正常範囲の下限または貧血

であった．従って，トレーニングに伴う貧血は，

トレーニング開始直後から10臼ぐらいの問34・S5）の

みに起こるものではないと言える．蛋白質摂取が

少ない場合に運動性貧血か起こるので1・31），1 日

に100　9　6）， あるいは普通の摂取量に加えて体重

1kg 当たり2g ／日39）の蛋白質摂取を勧める報告

もある．本研究の被検者であったエリートランナ

ーたちの日常の栄養管理は徹底しており，蛋白質

摂取も充分であると思われるし，血液所見による

と蛋白質欠乏は見られなかったj

しかし，血清鉄及びフェリチン濃度を見ると両

方共低値であり，鉄欠乏が起きていることは明ら

かである．鉄欠乏の原因として は，尿中への喪

失，汗としての喪失，鉄分摂取量の低下，それに

活動筋への鉄取り込みの増大などが考えられる．

尿中への喪失は，溶血及び組織中鉄蛋白質の血中

への逸脱に檸うものである．本研究で見られた血

中ハプトグロビ ン値の低下及びH4 タイプLDH

の上昇は溶血を示唆する．　 卜

Sanders とBloor29 ）は，充分 に鍛練された者が

12～24km を走っても血中LDH 活性 は変わらな

かったと報告しているが，本研究では激運動直後

のLDH 総活性値が 安静時より25 ％ も 高くなっ

たレこめような差は運動強度（持続時間を含まな

い）の違いによるものと思われる． 本 研 究 では

H4 タイプLDH も平均188 から228 　unitsに増え，

心筋または赤筋に由来する可能性もあるが，主 と

して赤血球からの逸脱が示唆される．また ，わず

かではあるが，しかし有意に，ハプトグロビン値

が低下しており，トレッド ミル上でのexhaustive

exercise 中に溶血か起きたのは確実と思われる．

さらに，％LDH 値では，eχhaustive　eχercise

後M タイプが上昇し，その他血中クレアチンカイ

ネースやミオグロビン値も 増加する 傾 向 があっ

た．これらは活動筋からの逸脱を示唆するもので

ある．クレアチンカイネースの逸脱はストレスの

強度に関係なく起こるが゛，ミオグロビ ンの遊離

は ，運動強度に応じた影響がみられる27）と報告さ

れている．　　　　　 卜

本研究で見られたexhaustive　exercise　後 の血

清鉄濃度の上昇は，溶血に伴う赤血球からのHb

遊離や筋中から逸脱したミオグロビ ンなどに影響

されているものと思われる．従って連日激しいト

レーニ ングを続けている者は，いわゆる血尿とい

う形でHb 及 び ミオグロビ ンを 尿 中 に失うため

に，貧血及び 鉄欠乏が生ずると 推 察 される．ま

た持久性トレーニングに 伴い 筋 中 のミオグロビ

ン26），サイトクローム33），及び各種の 鉄 含 有 酵

素21）の合成が促進されるために，組織における鉄

利用の高進が生じ，それか血中鉄の低下を招く原

因になるものと考えられる．

激運動では発汗の有無にかかわらず血中水分の



減少に伴う血液濃縮か起こる22・2s），その程度が進

行するにつれて血液粘性が高進し，血浣抵抗が上

昇 し，結果的に酸素運搬能が抑制されてしまう1°）．

そこでどの程度の生体負担であ れば，運動中に血

液濃縮か起こるのか検討してみた．漸増負荷自転

車エルゴメー タ運動中に， 血中水分の減少に二伴

い安静値に比してHb ，　RBC ，　Hct 値などが有意

に上昇したのは，約80 ％V02m 。χ水準であった．

血中乳酸の上昇はそれよりも低負荷で生じるが，

その上昇度はこの水準を機に：急勾配を示し，生体

負担度かおるレベルに達しなければ血液濃縮は起

こらないと推察される．しかし，漸増負荷運動で

は 血液 濃 縮 に有 意性のみられない50 ～63 ％V02

。 ．程度の負荷を持続すると√心拍数や 寸02 は

ほぼ一定でも時間経過に応じてHb 濃度の上昇に

有意な差が認められるようになった．この時点で

は乳酸値も高進しており，心拍数やV02 の増大

とは関係なく，乳酸産生で示唆されるような局所

的な活動筋における運動強度と深い関係があるも

のと思われる．

血液濃縮に応じて血液の凝固及び線溶能もほぽ

同じように高進するという結果も得られた．前者

は血小板 ，後者はt －PA を指標として推測された

が，両者共Hb 濃度などと同じような変化パター

ンを示した ．おそらく血液濃縮により凝固能を増

すにもかかわらず，一方 で そ れを 防 止 または軽

減するために線溶能も高進していくものと思われ

る9）．　振動に伴い血管内皮細胞からt－PA が放出

される可能性も報告されているが12），そのメカニ

ズムは明らかではない．しかしこのような現象は

血液粘性の上昇を抑制することにもつながるであ

ろう．トレーニ ングに伴う血漿量の増大7）が報告

されているか，これも同様に：血液濃縮に伴う血流

抵抗の増大を抑制する一種の代償反応として生じ

る可能性が考えられる．

身体トレ ーニングをほとんど経験しない一般人

では，Hb 濃度が13　g／100m／　以上の人に比べて
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12　g／100m／　を 下まわっただけでも運 動能力が低

下する1剔 しかし鍛練者では血漿量の増大に伴う

血液希釈も起きており7）。Hb 濃度だけを指標と

して軽度の貧血が運動能力を制限するとは言えな

いように思われる．このような血漿量の増大は，

むしろ血流抵抗を進め，心負担も軽減する．さら

に，体温調節などにも効果的である．従って軽度

の運動性貧血は適応現象として生ずると言うこと

もできよう．しかし，貧血発現のメカニズムは複

雑であり，Hb などのほかに，鉄，フェリチン，

その他の物質のチェックにより，その原因を究明

するべきである．例えばもし鉄欠乏が原因で貧血

が起きているなら当然鉄投与が必要となる．血液

希釈が起きているかは51Cr などを 利 用して総

RBC 容積を求めるべきであろう．

ま　と　 め

以上総括すると，トレーニングに伴 うHb 濃度

の減少はトレーニ ングを長年続けてい るエリート

中・ 長距離ランナーにも 見られた． 一回 だけの

eχhaustive　eχercise によ っても わず かなから八

プトグロビ ンの低下，及び血中LDH （H 及びM

両サブユニット）値の上昇，血中ミオ グロビ ンの

上昇傾向が見られ，貧血の原因として は溶血及び

鉄喪失による鉄欠乏が示唆された．ま た，高強度

の運動中に見られる血液濃縮に伴い血液凝固能も

上昇するが，同時に線溶能も増大することから，

血流抵抗の上昇を軽減するための現象 も起きてい

ることも示唆された．従って，同じような効果を

もたらす血液希釈の発現も推察される ．

このようなことから，トレーニング中のHb 濃

度の低下は一種の適応現象として起きている可能

性もある．しかしながら，Hb だけでなく鉄欠乏

の有無や総赤血球容積などの綿密なチェックによ

りHb 濃度低下の原因を明らかにすると共に，必

要に応じた適切な処方が必須である．
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