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ラ ク ト フ ェ リ ン の 鉄 可 溶 化 能 と そ の 応 用  
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共 立 女 子 大 学 大 学 院 家 政 学 研 究 科  教 授  

腸 溶 性 ラ ク ト フ ェ リ ン 研 究 会  理 事  

 

１ ． は じ め に  

 鉄 は 赤 血 球 に 含 ま れ る 血 色 素 （ ヘ モ グ ロ ビ ン ） の 構 成 成 分 と し て ， 体

内 に お け る 酸 素 の 運 搬 に か か わ る 重 要 な ミ ネ ラ ル で あ る ． 何 ら か の 原 因

で 体 内 の 鉄 が 欠 乏 し ， 赤 血 球 の も と に な る 赤 芽 球 へ の 鉄 の 供 給 が 不 足 す

る と ， 赤 血 球 の 産 生 が 抑 制 さ れ て 貧 血 に な る １ ）． 特 に 女 性 の 場 合 は ， 月

経 に よ る 出 血 量 が 60 m l を 超 え る と ， １ 日 あ た り 平 均 0. 6 3 m g の 鉄 を 損 失

す る こ と に な り ， 月 経 外 損 失 量 と 合 わ せ る と 総 鉄 損 失 量 は 1. 3 5 m g /日 と

な る ． 体 外 へ 失 っ た 鉄 は 食 事 か ら 補 充 し な く て は な ら な い が ， 鉄 欠 乏 性

の 貧 血 症 は ， 食 生 活 の 偏 り な ど も あ っ て 世 界 各 国 で 共 通 の 問 題 と な っ て

お り ， 日 本 に お い て も 成 人 女 性 の 約 半 数 が ， 顕 在 性 お よ び 潜 在 性 の 鉄 欠

乏 性 貧 血 で あ る と い わ れ て い る ２ ）． こ う し た 鉄 欠 乏 性 貧 血 を 予 防 す る た

め に は ， 日 常 的 に 無 理 な く 食 品 か ら 鉄 を 摂 取 す る こ と が 重 要 で あ る ． 経

口 的 に 摂 取 す る 鉄 の 吸 収 率 は ， 消 化 管 に お け る 可 溶 化 状 態 に 依 存 す る こ

と か ら ， 鉄 の 溶 解 性 を 高 め る こ と が ， 吸 収 率 を 上 げ る 要 因 の 一 つ で あ る

と 考 え ら れ て い る ．し か し な が ら ，通 常 の 食 品 に 含 ま れ る 鉄 は ， pH が 低

い 胃 内 で は 可 溶 化 状 態 を 保 つ こ と が で き る が ， 吸 収 部 位 で あ る 腸 管 に 移

行 す る と ， 膵 臓 か ら 分 泌 さ れ る 重 炭 酸 イ オ ン の 影 響 で ， 水 酸 化 第 二 鉄 と

な っ て 不 溶 化 し ，吸 収 率 は わ ず か 10％ 程 度 に 留 ま る ３ ）．こ の よ う に ，鉄

の 生 体 利 用 率 は 非 常 に 低 い こ と か ら ，わ が 国 の 鉄 の 食 事 摂 取 基 準 ２ ）に お

け る 推 奨 量 は ， 男 性 が 5. 0～ 1 1 . 5  m g /日 ， 女 性 が 5. 0～ 9 . 0  m g /日 （ 月 経

な し ）， 10 . 5～ 1 3 . 5  m g /日 （ 月 経 あ り ） で あ り ， 必 要 量 に 比 べ て 過 剰 量 を

摂 取 し な く て は な ら な い ． ま た ， 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 食 品 用 鉄 素 材

は ， 鉄 味 に 代 表 さ れ る よ う な 不 快 な 風 味 を 生 じ ， 食 品 本 来 の 美 味 し さ を

損 ね る こ と が あ る ． さ ら に ， 過 剰 に 摂 取 し た 場 合 に は ， 胃 あ れ や 下 痢 な

ど の 副 作 用 が 生 じ る こ と も あ る の で ， 食 品 へ の 使 用 量 を 制 限 し な く て は
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な ら な い ．  

こ の よ う な 食 品 用 鉄 素 材 の 課 題 を 解 決 す る た め に ， 乳 中 の 鉄 結 合 性 タ

ン パ ク 質 で あ る ラ ク ト フ ェ リ ン に 着 目 し た 研 究 が 行 わ れ て い る ． ラ ク ト

フ ェ リ ン は ，哺 乳 類 の 乳 汁 や 分 泌 液 中 に 存 在 す る 分 子 量 約 80 , 0 0 0 の 糖 タ

ン パ ク 質 で あ り ， 1 分 子 あ た り 2 分 子 の 鉄 を キ レ ー ト 結 合 す る こ と が 知

ら れ て い る ． し か し な が ら ， ラ ク ト フ ェ リ ン が 2 分 子 を 大 き く 上 回 る 量

の 鉄 を ， 中 性 水 溶 液 中 で 可 溶 化 状 態 に 保 つ こ と が 明 ら か に さ れ て い る ４ ）．

さ ら に ， 天 然 の 鉄 可 溶 化 素 材 と し て の 有 用 性 を 確 か め る た め に ， 鉄 の 生

体 利 用 性 ， 安 全 性 お よ び 風 味 に 与 え る ラ ク ト フ ェ リ ン の 効 果 に つ い て も

検 討 さ れ て い る ．  

 

２ ． ラ ク ト フ ェ リ ン の 鉄 可 溶 化 特 性  

鉄 は 胃 液 の よ う な 酸 性 溶 液 中 で は 可 溶 化 状 態 に あ る が ， 鉄 吸 収 部 位 で

あ る 小 腸 管 腔 内 の よ う な 中 性 領 域 で は ，不 溶 性 の 沈 殿 を 形 成 し て し ま う ．

そ こ で ， ラ ク ト フ ェ リ ン と キ レ ー ト 結 合 で き る 飽 和 量 （ ２ 分 子 ） 以 上 の

鉄 が ， ラ ク ト フ ェ リ ン が 共 存 し た 場 合 に ， 中 性 溶 液 中 で 沈 殿 を 形 成 せ ず

に 可 溶 化 状 態 を 保 て る か ど う か を 調 べ た ４ ）． そ の 結 果 ， 重 炭 酸 ナ ト リ ウ

ム 溶 液 や リ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 緩 衝 液 で 調 製 し た 中 性 溶 液 （ pH 6 . 5～ 7 . 4） 中

で ，ラ ク ト フ ェ リ ン は 1 分 子 あ た り 70 分 子 以 上 の 鉄 を 可 溶 化 で き る こ と

が 明 ら か と な っ た（ 図 １ ）．一 方 ，カ ル シ ウ ム や 鉄 を 可 溶 化 す る こ と が 知

ら れ て い る カ ゼ イ ン 由 来 の リ ン 酸 化 ペ プ チ ド（ Ｃ Ｐ Ｐ ）の 鉄 可 溶 化 能 は ，

ラ ク ト フ ェ リ ン の 10 分 の 1 程 度 で あ っ た ．さ ら に ，ラ ク ト フ ェ リ ン は ペ

プ シ ン お よ び ト リ プ シ ン で 酵 素 分 解 し て も ， 未 分 解 の ラ ク ト フ ェ リ ン と

同 等 の 鉄 可 溶 化 能 を 維 持 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ う し た ラ ク

ト フ ェ リ ン の 鉄 可 溶 化 メ カ ニ ズ ム に 関 し て は ， 示 差 走 査 熱 量 計 （ DS C），

遠 紫 外 円 偏 光 二 色 性 ス ペ ク ト ル 分 析 計（ CD），原 子 間 力 顕 微 鏡（ AF M），分

析 用 超 遠 心 機 ，電 子 ス ピ ン 共 鳴 装 置（ ES R），核 磁 気 共 鳴 装 置（ NM R）な ど

を 駆 使 し て ， ミ セ ル 様 構 造 な ど が 推 定 さ れ て い る ５ ）。  

 

３ ． ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 調 製  

 脱 脂 乳 を 陽 イ オ ン 交 換 樹 脂 ス ル フ ォ ン 化 キ ト パ ー ル （ 富 士 紡 績 ㈱ ） に
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通 液 し ， 吸 着 し た タ ン パ ク 質 を 10 %食 塩 水 で グ ラ ジ エ ン ト 溶 出 し て 純 度

95 %の ラ ク ト フ ェ リ ン を 調 製 し た ６ ）． こ の ラ ク ト フ ェ リ ン を 1%濃 度 で 水

に 溶 解 し た 後 ， 重 炭 酸 ナ ト リ ウ ム と 塩 化 第 二 鉄 を 添 加 し て ３ 種 混 合 液 を

調 製 し た ． 過 剰 な 重 炭 酸 イ オ ン ， ナ ト リ ウ ム イ オ ン ， 鉄 イ オ ン ， 塩 素 イ

オ ン 等 を 透 析 で 十 分 排 除 し た 後 ， 透 析 内 液 を 凍 結 乾 燥 し た ． 乾 燥 物 1 g

あ た り の 鉄 含 量 は 11 2 m g で あ り ， こ れ を 再 度 還 元 し た 水 溶 液 中 で は ， ラ

ク ト フ ェ リ ン １ 分 子 あ た り 20 0 分 子 の 鉄 が 可 溶 化 さ れ て い た ． こ う し て

ラ ク ト フ ェ リ ン に よ り 可 溶 化 状 態 に な っ た 鉄 を ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄

（ Fe L F） と し た ．  

 

４ ． ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 生 体 利 用 性  

ラ ク ト フ ェ リ ン は 1 分 子 あ た り 2 分 子 の 第 二 鉄 イ オ ン を キ レ ー ト 結 合

で き る こ と か ら ，従 来 は 鉄 ２ 分 子 結 合 型（ Di f e r r i c  t y p e）と 鉄 非 結 合 型

（ Ap o f e r r i c  t y p e） の ラ ク ト フ ェ リ ン を 用 い て 鉄 吸 収 調 節 作 用 な ど が 検

討 さ れ て き た ． た と え ば ， ２ 分 子 の 鉄 が キ レ ー ト 結 合 し た ラ ク ト フ ェ リ

ン は ， 通 常 の 無 機 鉄 で は 貧 血 改 善 効 果 が み ら れ な い 限 界 レ ベ ル の 鉄 投 与

量 に お い て ， 良 好 な 鉄 欠 乏 性 貧 血 改 善 効 果 を も つ こ と が 確 認 さ れ て い る

７ ）． そ の 後 ， ラ ク ト フ ェ リ ン １ 分 子 あ た り 20 0 分 子 の 鉄 を 可 溶 化 で き る

こ と が 明 ら か と な っ た こ と か ら ， こ の ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 生 体 利 用 性 に

つ い て 検 討 し た ８ ）．生 体 利 用 性 が 最 も 高 い と さ れ て い る 硫 酸 第 一 鉄 を 対

照 と し ，ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 を 鉄 量 と し て 1. 5 m g / k g 体 重 ず つ ，鉄 欠 乏 性 貧

血 状 態 の ラ ッ ト（ ４ 週 齢 ）に 14 日 間 毎 日 経 口 投 与 し た ．そ の 結 果 ，ラ ク

ト フ ェ リ ン 鉄 投 与 群 で は ，摂 取 14 日 目 の ヘ モ グ ロ ビ ン 値（ 図 ２ ）や ，ヘ

モ グ ロ ビ ン 再 生 効 率 （ 図 ３ ） が ， 硫 酸 第 一 鉄 投 与 群 に 比 べ て 有 意 に 高 い

こ と が 明 ら か に な っ た ． 食 品 や サ プ リ メ ン ト で 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る

鉄 素 材 と し て は ， 硫 酸 第 一 鉄 や ピ ロ リ ン 酸 第 二 鉄 な ど が 知 ら れ て い る ．

硫 酸 第 一 鉄 は 無 機 鉄 の 中 で も 生 体 利 用 性 が 最 も 高 く ， 鉄 味 が 少 な い と い

わ れ て い る ピ ロ リ ン 酸 第 二 鉄 に 比 べ ， ２ 倍 以 上 の 生 体 利 用 性 を も つ ９ ）．

し か し な が ら ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 生 体 利 用 性 は ， そ の 硫 酸 第 一 鉄 よ り

も さ ら に 優 れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

貧 血 治 療 に は ， 医 薬 品 と し て 処 方 さ れ る 鉄 剤 が あ り ， 貧 血 患 者 を 対 象
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に し た 製 剤 の 臨 床 試 験 結 果 が ， 数 多 く 報 告 さ れ て い る ． こ れ に 対 し て ，

ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 は 食 品 素 材 で あ る こ と か ら ， 対 象 者 は 貧 血 患 者 で は な

く ， 貧 血 気 味 の 健 常 者 で あ る ． そ こ で ， WH O の 診 断 基 準 に は 該 当 し な い

が ，貧 血 傾 向 の み ら れ る 成 人 女 性（ ヘ モ グ ロ ビ ン 値 13 . 0 g / d l 未 満 ，あ る

い は フ ェ リ チ ン 値 45  n g / d l 以 下 ）に ，ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 を 含 有 し た サ プ

リ メ ン ト を 12 週 間 に わ た り 摂 取 し て も ら い ，貧 血 指 標 の 変 化 を 測 定 し た

1 0 ）． 後 観 察 期 間 も 含 め た 18 週 間 に わ た る 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 変 動 量 を ，

図 4 に 示 す ． こ の よ う に ， ヘ モ グ ロ ビ ン だ け で は な く ， 平 均 赤 血 球 容 積

（ MC V）， 平 均 赤 血 球 血 色 素 量 （ MC H）， お よ び フ ェ リ チ ン 量 も 有 意 に 上 昇

す る こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ， 臨 床 所 見 お よ び 血 液 生 化 学 的 検 査 に お い

て は ， 何 ら 臨 床 上 の 問 題 は 認 め ら れ ず ， 貧 血 治 療 剤 に み ら れ る よ う な 胃

部 不 快 感 ， 胃 痛 ， 腹 痛 ， 嘔 吐 ， 黒 色 便 な ど の 副 作 用 は み ら れ な か っ た ．  

 

５ ． ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 安 全 性  

一 般 的 な 鉄 剤 の 場 合 は ， 過 剰 量 を 経 口 摂 取 す る と 様 々 な 副 作 用 が 生 じ

る こ と か ら ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 が ， ラ ッ ト の 胃 粘 膜 組 織 に 与 え る 影 響 に

つ い て 調 べ た ８ ）． 胃 粘 膜 表 面 を 観 察 し た と こ ろ ， 同 じ 鉄 投 与 量 （ ６ ０ ｍ

ｇ ） の 硫 酸 第 一 鉄 で み ら れ た 胃 粘 膜 の 充 血 や 損 傷 が ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄

で は ま っ た く 認 め ら れ な か っ た（ 図 ５ ）．さ ら に ，胃 粘 膜 の 病 理 組 織 切 片

を 作 製 し て 粘 膜 上 皮 細 胞 の 構 造 を 観 察 し た と こ ろ ， 硫 酸 第 一 鉄 の 投 与 で

み ら れ る 上 皮 細 胞 の 破 壊 が ，ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 で は ま っ た く 観 察 さ れ ず ，

正 常 な 細 胞 組 織 を 維 持 し て い る こ と が 確 認 さ れ た （ 図 ６ ）．  

様 々 な 食 品 へ の 応 用 を 想 定 し た 安 全 性 を 確 保 す る た め に ，厚 生 労 働

省 の GLP 基 準 に 則 っ た 安 全 性 試 験 と し て ，ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 反 復 経 口

投 与 試 験 を ， ラ ッ ト （ 雌 雄 ， ４ 週 齢 ， １ 群 10 匹 ） を 用 い て 行 っ た ８ ）．

ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 投 与 量 は ，体 重 １ kg あ た り 固 形 換 算 で 50 0 m g お よ び

1, 0 0 0 m g（ 鉄 投 与 量 と し て 56 m g お よ び 11 2 m g） と し ， 経 口 ゾ ン デ を 用 い

て 28 日 間 毎 日 投 与 し た ．そ の 結 果 ，体 重 ，摂 食 量 ，血 液 学 的 検 査 ，尿 検

査 ， 生 化 学 的 検 査 ， 剖 検 ， 器 官 重 量 お よ び 病 理 組 織 学 的 検 査 の い ず れ に

お い て も 何 ら 特 筆 す べ き 所 見 は 認 め ら れ ず ， 安 全 性 に 関 し て ま っ た く 問

題 が な い こ と が 確 か め ら れ た ．  
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６ ． ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の 呈 味 性  

食 品 で 鉄 素 材 を 使 用 す る 場 合 ， そ の 使 用 量 や 用 途 が 制 限 さ れ る 問 題 点

の 一 つ に 風 味 に 与 え る 影 響 が あ る ． 日 常 の 食 生 活 に お い て 貧 血 を 予 防 あ

る い は 改 善 す る た め に は ， 十 分 量 の 鉄 を 毎 日 無 理 な く 摂 取 す る こ と が 有

効 で あ る が ， 様 々 な 副 作 用 だ け で は な く ， 食 品 が も つ 本 来 の お い し さ を

鉄 味 で 損 ね て し ま う と い う 課 題 が あ っ た ．そ こ で ， 20 名 の パ ネ ラ ー（ 男

女 各 10 名 ず つ ）を 用 い て ，食 品 に 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 鉄 素 材 で あ る

ピ ロ リ ン 酸 第 二 鉄 ， 塩 化 第 二 鉄 ， 硫 酸 第 一 鉄 を 対 照 に ， ラ ク ト フ ェ リ ン

鉄 の 風 味 検 査 を 行 っ た 1 1 ）． 鉄 濃 度 7m g％ に 調 製 し た 各 鉄 素 材 溶 液 を 盲 検

試 料 と し て 飲 用 し て も ら い ， 鉄 味 に 関 し て ４ 段 階 （ と て も 感 じ る ， や や

感 じ る ， わ ず か に 感 じ る ， 感 じ な い ） で 評 価 し た ． そ の 結 果 ， ラ ク ト フ

ェ リ ン 鉄 に つ い て は ，パ ネ ラ ー の 75％ が 鉄 味 を 感 じ な い と 評 価 し ，そ の

割 合 が 他 の 鉄 素 材 に 比 べ て 有 意 に 高 か っ た ．特 に ，ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 は ，

鉄 味 が 少 な い こ と で 食 品 に よ く 使 用 さ れ て い る ピ ロ リ ン 酸 第 二 鉄 よ り も ，

風 味 の 点 で 優 れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． し た が っ て ， ラ ク ト フ ェ

リ ン 鉄 は 食 品 本 来 の 風 味 を 損 ね な い と い う こ と で ， 様 々 な 食 品 に 応 用 が

可 能 で あ る と い う こ と だ け で は な く ， 鉄 味 が 気 に な る 人 で も ， 十 分 量 の

鉄 を 無 理 な く 毎 日 摂 取 で き る と い う 利 点 も 備 え て い る と 考 え ら れ た ．  

 

７ ． お わ り に  

消 化 管 に お け る 鉄 の 吸 収 メ カ ニ ズ ム と し て は ， レ セ プ タ ー や メ デ ィ エ

ー タ ー を 介 し た 能 動 的 機 構 と ， 腸 管 内 の 可 溶 化 鉄 濃 度 に 依 存 す る 受 動 的

機 構 の 両 方 が 存 在 す る と 考 え ら れ て い る ． い ず れ の 場 合 で あ っ て も ， 消

化 管 内 に お け る 鉄 の 可 溶 化 状 態 が ， 鉄 の 生 体 利 用 性 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ

し て い る こ と は 確 か で あ る ． 今 回 ， ラ ク ト フ ェ リ ン が 中 性 領 域 で 高 い 鉄

可 溶 化 能 を も つ こ と が 確 認 さ れ た こ と か ら ， ラ ク ト フ ェ リ ン が 食 品 用 鉄

可 溶 化 素 材 と し て ， 有 効 に 利 用 で き る 可 能 性 が 明 ら か と な っ た ． 鉄 素 材

を 食 品 に 利 用 す る た め の 重 要 な ポ イ ン ト と し て は ， 溶 解 性 や 生 体 利 用 性

だ け で は な く ， 安 全 性 や 風 味 に 与 え る 影 響 な ど も 無 視 す る こ と は で き な

い ． ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 は ， 従 来 の 鉄 剤 に 比 べ て 溶 解 性 や 生 体 利 用 性 が 高
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い だ け で は な く ， 安 全 性 に も 何 ら 問 題 が な い こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ，

風 味 に つ い て も 鉄 特 有 の 収 斂 味 が ほ と ん ど 感 じ ら れ な か っ た ． さ ら に ，

ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 は ， 食 品 加 工 に 必 須 で あ る 加 熱 殺 菌 に 対 し て 耐 性 を も

つ こ と が 知 ら れ て い る ． ラ ク ト フ ェ リ ン は 加 熱 に よ っ て 変 性 し や す い タ

ン パ ク 質 で あ る が ， 鉄 が 共 存 す る こ と に よ り ラ ク ト フ ェ リ ン の 耐 熱 性 が

高 ま り ， ラ ク ト フ ェ リ ン の 加 工 条 件 や 用 途 を 拡 大 す る こ と が で き る ． し

た が っ て ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 は 天 然 由 来 の 有 効 な 乳 素 材 と し て ， 様 々 な

食 品 に 応 用 さ れ る も の と 期 待 さ れ て い る ．  
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図 １  中 性 溶 液 中 に お け る 鉄 の 可 溶 化 に 及 ぼ す ラ ク ト フ ェ リ ン の 効 果  

 

リ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 緩 衝 液 中 で ， ラ ク ト フ ェ リ ン は 酵 素 分 解 の 有 無 に か か

わ ら ず 鉄 を 可 溶 化 し た . 
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図 ２  ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の ヘ モ グ ロ ビ ン 改 善 効 果  

 

ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 で は ， 貧 血 ラ ッ ト に お け る ヘ モ グ ロ ビ ン 値 の 回 復 が 硫

酸 第 一 鉄 を 上 回 っ た .＊ ： p< 0 . 0 5  

 

＊
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図 ３  ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 の ヘ モ グ ロ ビ ン 再 生 効 率  

 

ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 で は ， 貧 血 ラ ッ ト に お け る ヘ モ グ ロ ビ ン 再 生 効 率 が 硫

酸 第 一 鉄 を 上 回 っ た .＊ ： p< 0 . 0 5  

＊
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図 ４  血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 変 動 量  

 

貧 血 傾 向 の み ら れ る 成 人 女 性 に ， ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄 （ 鉄 量 7. 5  m g /日 ）

を 12 週 間 摂 取 し て も ら っ た 後 ，6 週 間 の 後 観 察 期 間 を 設 け た . 摂 取 6 週

間 目 に ， 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 値 が 有 意 に 上 昇 し た . 表 示 値 は 平 均 値 ±標 準

誤 差 （ n= 1 1） .  * *： 摂 取 前 と の 有 意 差 あ り （ p< 0 . 0 1） .  
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   ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄   硫 酸 第 一 鉄  

 

 

 

図 ５  胃 粘 膜 表 面 に 及 ぼ す 鉄 素 材 の 影 響  

 

硫 酸 第 一 鉄 で は 矢 印 部 分 な ど に 充 血 や 傷 害 が 観 察 さ れ た が ， ラ ク ト フ ェ

リ ン 鉄 で は 異 常 は み ら れ な か っ た . 
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   ラ ク ト フ ェ リ ン 鉄   硫 酸 第 一 鉄  

 

 

 

図 ６  胃 粘 膜 上 皮 細 胞 に 及 ぼ す 鉄 素 材 の 影 響  

 

硫 酸 第 一 鉄 で は 矢 印 部 分 な ど に 組 織 傷 害 が 観 察 さ れ た が ， ラ ク ト フ ェ リ

ン 鉄 で は 異 常 は み ら れ な か っ た . 

 


