
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(C)

2014～2012

妊娠期・離乳期でのαリノレン酸のドコサヘキサエン酸への代謝調節機序の解明

Elucidation of the metabolism control of the biosynthesis docosahexaenoic acid from 
alpha-linolenic acid in perinatal and weaning period

５０３２１９８０研究者番号：

木村　ふみ子（KIMURA, Fumiko）

東北大学・（連合）農学研究科（研究院）・助教

研究期間：

２４５８０１７１

平成 年 月 日現在２７   ６ １０

円     4,200,000

研究成果の概要（和文）：　α-リノレン酸は、エゴマ、ナタネ、大豆などの油糧種子に含まれ、主な栄養機能はドコ
サヘキサエン酸（DHA）の前駆体である。DHAは、特に成長の著しい胎児・新生児・乳児とこれを育てる妊婦・授乳婦に
とって重要な脂肪酸であるが、近年、α-リノレン酸のDHA源としての効率を疑問視するヒト試験の報告がなされている
。本研究はα-リノレン酸の特に周産期のDHA前駆体としての重要性の証明を目的に実施した。すなわち周産期の脂肪酸
組成の評価への胎盤の利用の検討し、魚摂取量との関係を調べた。また、n-3系脂肪酸欠乏動物への魚油および紫蘇油
投与試験を実施し紫蘇油投与がn-3系脂肪酸欠乏の回復に有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Alpha-linolenic acid is a precursor of docosahexaenoic acid (DHA) and included in 
perilla seed, canola (rapeseed) and soybean oils. DHA is very important fatty acid for fetuses, neonates 
and infants growing rapidly in a short time, and for pregnant and breastfeeding women. However, a few 
human studies have indicated that α-linolenic acid is inefficient as the source for DHA. In this study, 
our object is the elucidation of the importance of α-linolenic acid especially as the precursor for DHA 
during the perinatal period. We studied whether placental tissue can be candidate material for 
investigation of the fatty acid status during perinatal period, and the influence of the differences in 
fish consumption levels on placental FA composition. On the other hand, we tested supplementation of 
perilla seed oils in mildly n-3-PUFA-deficient rats and demonstrate the effectiveness of ingesting 
perilla oil in the weaning period for improving mild n-3 PUFA deficiency.

研究分野： 食品科学
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１．研究開始当初の背景 
α-リノレン酸の主要な機能は DHA の前駆

体で、特に成長の著しい胎児・新生児・乳児
とこれを育てる妊婦・授乳婦にとって必要で
ある。しかし、α-リノレン酸を含む油は酸
化劣化に弱いため、調理加工食品では敬遠さ
れる傾向にある。さらに過酷な欠乏症にしな
い限り、ヒト試験や動物実験等で明確な機能
が見られないことも、α-リノレン酸含有の
油の積極的な利用を阻んでいる。 

さらに安定同位体ラベル化物を使い短期
的な代謝を評価したヒト試験では､女性は経
口摂取したα-リノレン酸の 9%を DHA に変換
するとしている(Burdge and Wootton 2002)
が、長期のα-リノレン酸のサプリメントで
は血中の EPA 含量は上昇するものの、DHA の
上昇は見られないことが介入試験のメタア
ナリシスで示され(Burdge 2006)、α-リノレ
ン酸の DHA源としての重要性については議論
がわかれている。 

申請者はこれまでラットを使った実験か
ら、妊娠・授乳期のα-リノレン酸摂取の有
無が母乳や仔の組織 DHA含量に有意な影響を
与え、妊娠・授乳期に摂取したα-リノレン
酸は DHA 源になることを示している(Kimura 
et al, 2011, 2008)。これらの結果より、DHA
や EPA を摂取できない環境下では、α-リノ
レン酸は妊娠・授乳期の女性および成長期の
子供にとり、重要な DHA 源であると考えられ
る。 
一方、日本人の DHA の平均摂取量および母

乳中の DHA 含量は諸外国より高く(Brenna et 
al. 2007)、これまでω-3 系脂肪酸の不足に
ついては注目されてこなかった。しかし、昨
今の食生活の多様化、環境汚染物質や放射能
による汚染の影響、漁獲資源の減少と外国の
水産物の需要増による魚の高額化などによ
り、若い女性や幼児のω-3 系脂肪酸、特に
DHA の摂取量が不十分な集団が増加する恐れ
がある。しかし、現代日本人、特に妊婦・胎
児の脂肪酸組成に関する知見が不足してい
るのが現状である。 

そこで本研究では妊婦を対象にした栄養
疫学調査を行い、魚の摂取頻度の低い集団の
ω-3 系脂肪酸充足度の実態を調べると共に
動物実験にてα-リノレン酸が DHA 源として
有効であることの証明を行う目的で実施し
た。 

 
２．研究の目的 
 周産期のヒトの脂肪酸組成を評価するに
あたり、試験試料の入手の困難さが挙げられ
る。そこで試験試料として胎盤に着目した。
胎盤は試料採取時の母体への侵襲性がなく、
分娩後に廃棄されるため入手が比較的可能
な生体試料である。一方で先行研究での胎盤
の利用例は少なく、胎盤の試験試料としての
妥当性を評価する必要が生じた。我々はこれ
まで、胎盤が均一な構造を持たないことから、
試料採取位置による脂肪酸組成の変動の影

響について調べておりこの成果についての
論文化を進めた。さらに新たに胎盤組織を収
集し、妊婦及び胎児の脂肪酸組成を反映する
かの確認のため、母体血、臍帯血との比較を
行った。以上を踏まえ、妊婦の魚摂取量が胎
盤の n-3系脂肪酸組成に与える影響を評価し
た。 
 また、妊娠期に n-3 系脂肪酸が不足した飼
料を与えたラットの子に紫蘇油投与試験を
行い、紫蘇油投与が n-3 系脂肪酸欠乏の回
復に有効かの評価を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 胎盤の脂肪酸組成の母体血・臍帯血の赤
血球膜脂肪酸組成との比較 
 石巻および気仙沼在住の妊婦より2013年1
月から 2014 年 5 月の間に提供を受けた胎盤
(n=544)を凍結乾燥後、抽出した脂質の脂肪
酸メチルエステルをガスクロマトグラフィ
ーにて分析を行った。妊娠 24-30 週目の母体
血赤血球(n=513)、分娩時の臍帯血赤血球
(n=522)の脂肪酸組成は女子栄養大から提供
を受けた。胎盤、母体血赤血球膜、臍帯血赤
血球膜の脂肪酸組成データが揃った 493名に
ついて、相関解析を行った。 
(2) 妊婦の魚摂取量が胎盤の n-3系脂肪酸組
成に与える影響の評価 
(1)の集団について妊娠中期の魚摂取量頻

度調査に回答した 489 名について、魚摂取頻
度で群分けを行い、胎盤の長鎖不飽和脂肪酸
(LC-PUFA)の脂肪酸組成に与える影響を調べ
た。 
(3) n-3 系脂肪酸が不足したラットへの紫蘇
油投与試験 
 飼料はＡＩＮ９３Ｇ処方に準拠して作成
した。対象は油脂源として大豆油を使用し、
n-3 系脂肪酸欠乏食は油資源をピーナツ油と
サフラワー油を 1：2.5 の割合で混合したも
のを大豆油の代わりに使用した。妊娠４日目
の市販 SD 系ラットに一方は対照として大豆
油食、他方はn-3系脂肪酸欠乏食で飼育した。
仔ラットが 5日齢の時、各腹 8匹になるよう
間引きを行った。残った仔ラットは哺乳保育
を続け 3 週齢で離乳し、4 週齢まで母ラット
と同じ餌で飼育した。離乳ラットを４週齢時
以降、紫蘇油投与試験に供した。紫蘇油は市
販のα－リノレン酸含量が 50～60%のものを
使用した。0.1%ショ糖脂肪酸エステルを分散
剤とし、15％乳化液として体重gあたり1.5mg
の紫蘇油を経口投与した。 
 
４．研究成果 
(1) 胎盤の脂肪酸組成の母体血・臍帯血の赤
血球膜脂肪酸組成との比較 
 胎盤の脂肪酸組成分析を行い、544 検体の
胎盤脂肪酸のうち組成比の平均が 1%を越え
る主要な脂肪酸は C16:0、C18:0、C18:1(n-9) 、
C18:1(n-7) 、C18:2(n-6) 、C20:3(n-6) 、
C20:4(n-6) 、C22:4(n-6) 、C22:6(n-3)の 9
種類であった。特に C20:3(n-6)は 5.14±



0.74%と、他の組織中の C20:3(n-6)の組成比
と比べ高い点で特徴的であった。各脂肪酸の
RSD％（相対標準偏差）を算出したところ、
上述の 9 種の脂肪酸の中では、飽和脂肪酸、
一価不飽和脂肪酸に比べ、LC-PUFA で個体間
の変動が大きく、20:4(n-6)以外は RSD%が 10
以上の高い値を示した。この結果は、胎盤の
アラキドン酸以外の LC-PUFAは個体差が大き
く、食事や代謝調節の影響を受けやすいこと
を示唆しているものと考えられた。 

 
胎盤と母体血および臍帯血の赤血球膜の

脂肪酸組成を比較すると、DHA、EPA、アラキ
ドン酸をはじめとする LC-PUFAで有意な正相
関が見られたが、EPA以外の相関係数は 0.251
～0.568 に留まった。すなわち胎盤は母体血
および臍帯血の脂肪酸組成の特徴を一部反
映する一方で、独自の特徴を持つ組織である
ことが示された。なお、EPA は他の脂肪酸に
比べ高い相関係数を示し、特に胎盤と臍帯血
間の相関係数は 0.752 と強い相関を示した。
これは EPAが他の脂肪酸に比べ組織中の組成
比が、食事、特に魚摂取の影響を受けやすい
脂肪酸であるためと考えられた。そこで、魚
の摂取量が組織中の n-3系脂肪酸組成比に与
える影響を明らかにするため、次の解析を行
った 
 
(2) 妊婦の魚摂取量が胎盤の n-3系脂肪酸組
成に与える影響の評価 
 解析対象となった集団より、魚摂取頻度の
高さが上位 10 パーセンタイルの高魚摂取群
(n=48)と下位 10 パーセンタイルの低魚摂取
群 (n=49)を抽出し解析を行った。低魚摂取
群の EPA 組成比は胎盤、母体血および臍帯血
赤血球で高魚摂取群より有意に低い値を示
した。一方、DHA 組成比は胎盤および母体血
赤血球で低魚摂取群は高魚摂取群より有意
に低い値を示したが、臍帯血赤血球では有意
な差は見られなかった。アラキドン酸組成比
はいずれの組織でも有意な差はみられなか
った。 
 図 1、2 は胎盤と臍帯血および母体血赤血
球の EPA と DHA の組成比の相関関係を魚摂取
群毎に示したものである。高魚摂取群の母体
血赤血球の EPA 組成比が高値を示す以外は、
両群間に大きな違いは観察されなかった。 
これらの結果から、組織中の EPA 組成比は

魚の摂取頻度の影響を直接受けるが、代謝調

節が関与する DHA およびアラキドン酸は、特
に臍帯血赤血球で、魚摂取の影響は小さくな
ると考えられた。このことは胎児の赤血球
DHA 含量には、魚摂取以外の要素、すなわち
α-リノレン酸からの DHA 合成、胎盤を介し
た LC-PUFA輸送調節などが関与している可能
性が示された。 

 

 
(3) n-3 系脂肪酸が不足した動物への紫蘇油
投与試験 
 離乳後に一週間、紫蘇油または DHA を投与
した結果、肝臓リン脂質の DHA 組成比は、そ
れぞれ 6.5%、12%であり、n-3 系脂肪酸を投
与しなかったn-3系脂肪酸欠乏群の2.8%とく
らべ、顕著な回復がみられた。正対照の大豆
油群の肝臓リン脂質DHA組成比は9.6%であっ
たことから、紫蘇油(α-リノレン酸)は魚油
(EPA・DHA)と比べ効率的ではないものの、n-3
系脂肪酸が不足した状態では DHAの前駆体と
して有効であることが示された。 
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