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研究成果の概要（和文）：授乳期間中の母親の魚介類摂取及びn-3系脂肪酸代謝と、出生児の成長と発達の関連
性を検証した。その結果、n-3系脂肪酸であるドコサヘキサエン酸（DHA）の母乳組成及び濃度は、魚介類摂取量
と正相関した。⊿5不飽和化酵素遺伝子型(rs174547)C/C群（対象者の約15%）では、T/T群に対して母乳中DHA組
成が有意に低値であった。出生から7か月までに児が摂取したDHA濃度を推測し、その濃度別に児の発育について
検討したところ、児の体重増加との間には関連はみられなかった。今後、DHA摂取と発達との関連においてさら
なる検討が必要と考えている。

研究成果の概要（英文）：We examined the relationship between mothers’ fish intakes and n-3 fatty 
acid metabolism during the lactation period and the growth and development of their infants. The 
compositions and concentrations of the n-3 fatty acid docosahexaenoic acid (DHA) in maternal milk 
were significantly positively correlated with the mothers’ fish intakes. The C/C type of the 
rs174547 SNP in the delta-5 fatty acid desaturase gene was found in 15% of mothers, the DHA 
composition (wt%) of maternal milk of mothers with the C/C type was significantly lower than that of
 mothers with the T/T type. When the growth of infants was analyzed according to the DHA 
concentration ingested from birth to 7 months, no association was found between DHA concentration 
and the weight gain of infants. We believe that further analysis is required to clarify the 
relationship between DHA ingestion and growth in infants.

研究分野： 脂質栄養学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
n-3 多価不飽和脂肪酸（PUFA、特にドコサ

ヘキサエン酸；DHA)は胎児期から乳幼児期の
児の脳に蓄積される。そのため、妊娠中また
は授乳中の母親からの胎盤や母乳を介した
n-3PUFA の供給が、児の神経・視覚発達に重
要であることが示唆されている。さらに、
n-3PUFA 摂取が、児のアレルギー予防、児の
肥満予防に効果を有する等の報告もある。現
在、我が国では一般用粉ミルクへのアラキド
ン酸と DHA 添加が行われている。 
日本人は魚を多食する食習慣があるため、

血中DHAレベルは海外の妊娠女性と大きく異
なる。また、DHA はα-リノレン酸からヒトの
体内で合成可能であるが、その代謝に関わる
酵素の遺伝子多型も報告され、DHA 合成能に
も個人差があることが知られてきた。これら
のことから、胎児期から乳児期における DHA
の栄養学的な意義を早急に検証する必要が
あると考えられた。特に、DHA の栄養学的な
意義について、日本人を対象とした疫学的な
調査結果はほとんどない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、授乳期間中の母親の魚介類摂

取や遺伝子多型と母乳中脂肪酸組成、及び出
生児の成長と発達の関連性を検証した。魚介
類摂取量は食物摂取頻度調査によって把握
すると共に、母体・臍帯血や母乳中の脂肪酸
組成結果を生体指標として用いた。 
本研究は、環境省「子どもの健康と環境に

関する全国調査（JECS）」の追加調査として、
コホートを確立し疫学調査を展開した。コホ
ート調査の進捗に伴い、児の発育および発達
検査等のデータが蓄積していくこととなる
が、これらのデータと本研究で得られたデー
タとの突合せを行うことで、乳児期の児にと
っての PUFA の重要性について、検証してい
くことが可能になると考えられる。 
 

３．研究の方法 
(1)対象者 
本調査の対象地域となる宮城県南三陸沿

岸部地域の JECS 参加者は 3,029 人であり、
さらに、追加調査への参加者は 1,878 人であ
った。このうち、本研究で用いたデータは、
追加調査に登録した母親のうち、出産後 1ヶ
月あるいは 7 ヶ月において母乳を採取した
518 人とした。 
 
(2)データの収集 
①母乳の採取  
上記対象者のうち、出産後１ヶ月目の母乳

は 162 人について、7 ヶ月目の母乳は 434 人
について採取できた。さらに、同一の母親 24
名から 1 か月、4 か月、7 か月、10 か月に繰
り返し母乳を採取した。 
 
②対象母児の基本属性  
母親の年齢や体格、妊娠期間中の体重増加

量、胎盤重量、児の性別及び身長、体重、授
乳形態等の基本属性は、JECS の全体調査から
データを収集した。追加調査では、7 か月の
母乳採取時に自記式の食事歴調査法（BDHQ）
を実施し、母親の日常の食物摂取頻度および
量を把握した。さらに、利用した調製粉乳の
種類等についても聞き取りを行った。 
 
(3)脂肪酸組成の分析 
 対象者から採取した母乳は、直ちに女子栄
養大学に移送した。 
 
①母乳中脂肪酸分析 
母乳の総脂質中脂肪酸分析はJohanssonら

(Crin Exp Allergy, 41,505-515, 2011)の方
法に従った。すなわち、100μlの母乳を採取
し、トルエン 2ml、内部標準液（Henicosanoic 
acid; 21:0,1mg/ml）100μlを加え混和した。
その後、3%塩酸メタノール 0.5ml で 100℃、1
時間メチルエステル化を行った。メチルエス
テル化された脂肪酸はヘキサンで抽出後、ガ
スクロマトグラフィー（GC-4000、GL-サイエ
ンス）で、Ohta ら(Lipids 25, 742-747, 1990)
の方法に従い分析した。キャピラリーカラム
は DB-225（ID 0.25mm 30m、J&W Scientific Co., 
Inc.）を用いた。キャリアガスはヘリウムガ
ス 1ml/分、注入口温度は 250℃、検出器(FID)
は 250℃とした。得られたクロマトグラフは、
EZChrom Elite ver.3.1.7J(GL-サイエンス)
によって解析した。母乳中脂肪酸組成は、総
脂肪酸量に対する百分率(％)及び濃度
（mg/dL）を求めて解析に用いた。 
 

②血漿中脂肪酸分析 
 母体血(妊娠 24～30 週の間に 1 回採取)、
臍帯血（分娩時）については、採取の段階で
血漿分離を行い、血漿は-80℃で保管した。
血漿は解凍後、Glaser ら（J Lipid Res, 51, 
216-221,2010)の脂肪酸分析法を基にナトリ
ウムメトキシド法によりグリセロリン脂質
画分において特異的にメチルエステルの選
択的合成を行った。その後ガスクロマトグラ
フィーにより脂肪酸の分析を行った(母乳中
脂肪酸分析手順参照)。 
 
(4) DNA の抽出、精製および遺伝子多型解析 
遺伝子多型解析は、すでに採取し冷凍保管

してあった血液を用いて行った。全血中に含
まれる白血球から、プレシジョン・システ
ム・サイエンス㈱の全自動核酸抽出装置
Magtration System 6GC および専用試薬
MagDEA DNA 200（GC）を用い、DNA を抽出し
た。FADSの SNP（FADS1；rs174547，T/C）は、
上記の抽出試料を用い、TaqMan 法にて解析さ
れた。 
 

(5)倫理的配慮 
研究プロトコールは、東北大学大学院医学

倫理委員会および女子栄養大学医学倫理委
員会によって承認された。研究に関する情報



はすべての参加者に説明され、インフォーム
ドコンセントを書面で得た。 
 

４．研究成果 
 
(1)対象者の基本属性及び児の身長・体重 
 出産時の母親の年齢は 31.6±4.7 歳、身長
は158.0±5.3cm、体重は53.8±8.8kgであり、
また、妊娠期間中の体重増加量は 10.6±
4.1kg、胎盤重量は 558±135g であった。出
生児の性別は男 274、女 244 人であった。出
産時及び7か月時における児の身長及び体重
は図 1及び図 2に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)食事と母乳中脂肪酸濃度及び組成との関
係 
自記式の食事歴調査法（BDHQ）から得られ

た魚介類摂取量と7か月時の母乳中脂肪酸濃
度（図 3）及び組成（図 4）との関連を示す。
母乳中 DHA 組成(重量%)及び濃度（mg/dl）共
に、BDHQ から得られた魚介類摂取量と有意の
正相関を示した。 
図には示していないが、BDHQ から算出され

た EPA+DHA 摂取量と 7か月時の母乳中 DHA組
成及び濃度間にも、それぞれ有意の正相関が
みられた（相関係数 r=0.411（組成）、r=0.361
（濃度），いずれも p<0.001）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3)遺伝子多型と母乳中脂肪酸組成 
 体内では、リノール酸はアラキドン酸に、
α-リノレン酸は EPA、DHA に変換される。そ
の途中の代謝を触媒する⊿5 不飽和化酵素に
ついて遺伝子多型を調べたところ、C/C 群は
14.6%、C/T 群は 48.6%、T/T 群は 36.8%の出
現割合であった。7 か月の母乳中アラキドン
酸組成には、これら 3つの群間で互いに有意
差が認められ、野生型 T/T 群に対して変異型
C/C 群では有意に低値であることが示された。
また、DHA も同様に、野生型 T/T 群に対して
変異型C/C群では有意に低値であった。一方、
1 か月母乳では、7 か月と同様の傾向は見ら
れたが、統計的な有意差は認められなかった。
サンプルサイズが小さかったためと考えら
れた。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図６ 遺伝子多型と母乳中 DHA 組成 

図 5 遺伝子多型と母乳中アラキドン酸組成 



以上のことから、変異型C/C群においては、
遺伝的に母体内の⊿5 不飽和化酵素の働きが
悪く、代謝の下流にあるアラキドン酸および
DHA 生成量が少なく、その結果母乳組成にも
影響を及ぼしていることが認められた。 
 
(4)授乳形態 
 出産後、１か月から６か月までの授乳形態
を調べたところ、図 7のとおりとなった。月
齢が進むにしたがって、混合、ないしは人工
栄養の比率が上昇することが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 粉乳の脂肪酸組成について、各メーカーに
よる公表値を表 1にまとめた。アレルギー及
び乳糖不耐症用以外の粉乳にはいずれも DHA
が 100g 当たり、70～100mg 含有されている。 
本研究では、7 か月の母乳中アラキドン酸

濃度の中央値は 10.2mg/dL、DHA 濃度の中央
値は 14.7mg/dl であり、粉乳をメーカーの指
示通りに溶解すると、アラキドン酸濃度は 3
～5mg/dl、DHA 濃度は約 9～13mg/dl となり、
DHA は母乳に近い組成であることがわかった。
本研究対象者が利用していた粉乳のうち、ア
レルギー用は 2名、乳糖不耐症用は 2名での
使用が認められた。しかしながら、この 4名
についても、継続的な使用ではなく、一時期
の使用にとどまっていた。従って、粉乳の利
用者の児において、極端なアラキドン酸およ
び DHA 欠乏はなかったと推測している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(5)児が摂取した DHA 濃度と発育との関係 
個別の授乳形態を考慮し、母乳中 DHA 濃度

と粉乳の DHA 含有量から、対象児の摂取した
DHA 濃度を推定した。その結果、DHA 濃度の
中央値は11.8mg/dL（25%～75%タイル値は9.8
～20.3mg/dL)となった。さらに、DHA 濃度を
三分位に分けたところ、第 1三分位の中央値
は 7.9 mg/dL（25%～75%タイル値は 5.8～
9.3mg/dL）、第 2 三分位は 11.5 mg/dL（10.7
～13.7mg/dL）、第 3三分位は 24.1 mg/dL（20.3
～34.1mg/dL）であった。図 8 は、児が摂取
した DHA 濃度の三分位別に児の発育（体重増
加量）をみた。その結果、3 群間の間に有意
差はみられなかった（図 8）。今後、母乳の脂
肪酸組成に影響を及ぼす可能性のある因子
を共変量として、解析を詳細に行う必要があ
ると考えている。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)臍帯血中トランス脂肪酸と出生体重 
本研究では胎児発育に関連する要因とし

て、母体血及び臍帯血漿のグリセロリン脂質
中トランス脂肪酸について測定を行った。母
体血・臍帯血中のトランス脂肪酸組成は少な
く、胎児発育との関連性を検討できなかった。
しかし、子宮内正常発育児においては、臍帯
血中トランスパルミトレイン酸は、在胎週数
に対して増加傾向を示した。トランスパルミ
トレイン酸は乳製品由来の可能性があり、子
宮内の正常な児の発育に関する指標になる
ものと考えられた。今後、母乳中のトランス
脂肪酸についても分析を実施して、乳児期の
発育との関連性を検討する予定である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１　粉乳成分比較表（100gあたり)

D H A(m g) ｱﾗｷﾄﾞﾝ酸(m g)

一般育児用ミルク

明治乳業ほほえみ 100 26

和光堂はいはい 80 -

森永はぐくみ 70 35

森永E赤ちゃん 70 35

アイクレオペプチド 70 35

雪印ぴゅあ 70 -

ビーンスターク・スノーすこやか 70  -

アイクレオバランスミルク -  -

ミルクアレルギー用

和光堂ボンラクト - -

明治ミルフィーH P

森永ＭＡ・m i - -

森永ニューＭＡ・１ - -

ビーンスターク・ペプディエット - -

明治エレメンタルフォーミュラー - -

乳糖不耐症用

明治ラクトレス - -

森永ノンラクト - -

図9 在胎日数四分位別の臍帯血中トランスパ

ルミトレイン酸 （傾向性の検定；p<0.05） 

図 8 DHA 摂取濃度別三分位間の体重増加量 



以上より、母乳中 DHA 組成は魚介類摂取量
と正相関した。また、⊿5 不飽和化酵素遺伝
子型 C/C 群（対象者の約 15%）では、T/T 群
に対して母乳中DHA組成が有意に低値であっ
た。従って、母乳中 DHA 組成は摂取と合成の
両方の影響を受けることが示された。 
授乳が進むにつれ混合栄養での保育割合

が高まったが、ほとんどの乳児は DHA を含む
人工乳を摂取していた。人工栄養の場合の
DHA 組成も考慮し、出生から 7 か月までの児
が摂取した DHA 濃度を推測し、その濃度別に
児の発育を検討した。しかしながら、児の体
重増加と児が摂取したDHA濃度間に関連はみ
られなかった。今後、母乳の脂肪酸組成に影
響を及ぼす可能性のある要因をさらに調査
し、児の発育との関連について検討する予定
である。 
 現在、このコホートについては、発達検査
が並行して行われていることから、これらの
結果も含めて、母乳を介した PUFA 摂取が児
の成長と発達にどのように寄与しているか、
今後さらに検討する予定である。 
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