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研究成果の概要（和文）：ω3脂肪酸が褐色脂肪組織（BAT）を介した全身のエネルギー消費に与える影響を検討
した。ω3脂肪酸を多く含む高脂肪食、単純な高脂肪食、ω3脂肪酸サプリメントをそれぞれ別な日に摂取した
後、呼気分析によるエネルギー消費量の測定を行った。BAT高活性者の方がエネルギー消費量は高くなっている
が、有意な差はなかった。脂肪の消化・吸収時間を考慮した検討が必要である。BAT低活性者でのω3脂肪酸サプ
リメント６週間継続摂取試験では、摂取後の寒冷誘導熱産生が有意に上昇し、除脂肪量の増加も見られた。これ
らのことから、ω3脂肪酸を一定量定期的に摂取すると褐色脂肪活性を高められる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：The effect of ω3 fatty acids on whole-body energy expenditure via brown 
adipose tissue (BAT) was examined. Energy expenditure was measured after consumption of a high-fat 
diet high in ω3 fatty acids, a simple high-fat diet, and an ω3 fatty acid supplement on different 
days. Energy expenditure was higher in the BAT hyperactive subjects, but not significantly so. 
Consideration of fat digestion and absorption time needs to be considered. In a 6-week continuous 
intake study of ω3 fatty acid supplements in BAT low activators, there was a significant increase 
in cold-induced thermogenesis after intake and an increase in lean body mass. Based on these 
findings, it is possible that a constant intake of ω3 fatty acids on a regular basis can increase 
brown fat activity.

研究分野： 基礎栄養学

キーワード： 褐色脂肪　ω3脂肪酸　肥満・メタボ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの褐色脂肪はエネルギー消費や体脂肪量の調節に寄与する、褐色脂肪の機能低下が肥満を誘発する、寒冷馴
化や香辛料などの食品成分摂取によって褐色脂肪が活性化・増量し肥満が軽減する、グルコースの恒常性や
HbA1cに影響を与えるなどの事実を明らかにし、褐色脂肪をターゲットとした新たな肥満・メタボ対策をこれま
でに提示してきた。本研究ではマウスで報告のあったω3脂肪酸に焦点を当て調査を行い、ヒトでも同様の効果
を得ることができた。日本人の食事摂取基準ではω3脂肪酸の目安量が示されているが、肥満・メタボ対策とし
ても毎日摂取することの重要性を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
肥満とそれに起因するメタボリックシンドローム（以下メタボ）の対策は国家的課題であるが、

最近そのターゲットの一つとして褐色脂肪組織（以下褐色脂肪）が注目されている。ヒトの褐色
脂肪は、成人では痕跡程度しか認められず、生理的役割はほとんどないというのが従来の定説で
あったが、我々は癌の画像診断法として汎用されている FDG-PET/CT を用いて、成人にも褐色
脂肪が高頻度に存在することを世界に先駆けて明らかにした。さらに、成人褐色脂肪は、①寒冷
刺激や食事摂取により活性化され代謝性エネルギー消費に寄与する、②肥満、特に加齢に伴う体
脂肪蓄積が褐色脂肪の活性低下・減少に起因する、③褐色脂肪を再活性化・増量すればエネルギ
ー消費が増え肥満が軽減する、④体脂肪とは独立して全身の糖代謝やリポタンパク質の調節に
も寄与することなどを明らかにしてきた。このように、ヒト褐色脂肪はエネルギー消費や体脂肪、
糖やリポタンパク質代謝など、肥満・メタボに関わる機能の調節に関与している。肥満・メタボ
と言えば食事が大きく関係してくるが、ヒト褐色脂肪と食事との関係については不明な点が多
い。我々は、ヒト褐色脂肪が食事摂取に伴う熱産生（食事誘導熱産生、DIT）に一部寄与するこ
と、カプサイシンなどの香辛料成分が褐色脂肪を活性化・増量し、体脂肪を減らすことなどを報
告してきたが、通常の食事中の主成分である炭水化物・タンパク質・脂質の量や質がどのように
影響を及ぼすのかについては、未解明のままである。 
 
 
２．研究の目的 
 魚油に特徴的な ω３脂肪酸のメタボ（動脈硬化、脂質代謝異常など）予防効果とその作用メカ
ニズムについては広く知られているが、ω３脂肪酸が褐色脂肪を活性化するという全く新しい作
用がマウスで報告された。本研究では、ヒト褐色脂肪に対する食事脂肪の影響、特に ω３脂肪酸
の急性及び慢性効果について、褐色脂肪活性の分かっている健常被験者と肥満者を対象に検討
し、ω３脂肪酸の肥満・メタボ予防効果に関する新たなメカニズムを明らかにし、その適用拡大
を目指すこととした。 
 
 
３．研究の方法 
１)  褐色脂肪（BAT）高活性者と低活性者での ω３脂肪酸含有高脂肪食摂取時の DIT の比較 

2 時間の寒冷刺激後 FDG-PET/CT を行った被験者 18 名の SUVmax 値を用いて褐色脂
肪活性を中央値（3.293）で高活性者（4.032～35.256）と低活性者（0.316～2.252）に分け
た。ω3 多価不飽和脂肪酸を主体とした高脂肪試験食（ω3FA 食、PFC 比 11:67:22）を摂取
してから、120 分に渡って呼気中の酸素と二酸化炭素濃度を測定し、DIT を算出した。クロ
スオーバー試験として、飽和脂肪酸を主体とした高脂肪試験食（SFA 食、PFC 比 11:67:22）
を摂取してからも同様に行った。摂取前後の血液採取も行った。 

２)  BAT 高活性者と低活性者でのω3 脂肪酸サプリメント単回摂取時熱産生の比較 
2 時間の寒冷刺激後 FDG-PET/CT を行った被験者 13 名の SUVmax 値を用いて褐色脂

肪活性を中央値（4.032）で高活性者（4.032～16.581）と低活性者（0.418～2.851）に分け
た。ω3 多価不飽和脂肪酸である EPA1935mg＋DHA645mg を含むサプリメント（60kcal、
PFC 比 14:86:0）を摂取してから、120 分に渡って呼気中の酸素と二酸化炭素濃度を測定
し、エネルギー消費量の変化から摂取後の熱産生量を算出し、BAT 高活性者と低活性者で
比較を行った。 

３)  BAT 低活性者でのω3 脂肪酸サプリメント長期摂取前後の寒冷誘導熱産生(CIT)の比較 
2 時間の寒冷刺激後 FDG-PET/CT を行った被験者のうち SUVmax 値 4 以下の低活性者

を対象（n=5）とした。ω3 多価不飽和脂肪酸である EPA1935mg＋DHA645mg を含むサプ
リメントを毎朝 6 週間摂取した。摂取前後に、室温 27℃で安静時代謝測定を行い、その後
室温 19℃で 2 時間の寒冷刺激後に安静時代謝を測定し、CIT を算出した。体組成測定、摂
取前後の血中脂肪酸測定も行った。 

 
 
４．研究成果 
１)  BAT 高活性者、低活性者いずれも、SFA 食、ω3FA 食のどちらを摂取しても摂取 30 分以

降に少なくとも 100kcal/日以上のエネルギー消費の上昇が認められた。SFA 食では、摂取
30 分後の DIT が高活性者で有意に高かったが、ω3FA 食においては有意な差は認められ
なかった（図 1、2）。120 分間の DIT 曲線下面積（AUC）では、有意な差は認められなか
った（図 3）。また、血中のグルコース、インスリン、遊離脂肪酸などについても測定、解
析を行ったが、特に有意な差は認められなかった。既報（会田ら、肥満研究 2011）では、
通常の食事をした時のエネルギー消費の上昇は、BAT 高活性者の方が有意に高いと報告さ
れているため、その影響を避けるために試験食に含まれる糖質量を極力少なくした。消化・



吸収は糖質、たんぱく質、脂質の順に時間がかかり、ω3 脂肪酸が腸管内のレセプターなど
を介して作用するならば、摂取した食事の脂質が消化されて、ω3 脂肪酸が作用するまでに
もう少し時間を要する可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
２)  ω3 脂肪酸サプリメントの単回摂取では、BAT 高活性者、低活性者いずれも摂取 30 分以降

にエネルギー消費の上昇が認められた（図 4、5）。BAT 高活性者の方が、低活性者よりも
熱産生量は多いが、有意な差は認められなかった（図 6）。この熱産生は、食事の結果と併
せてみると、サプリメントには糖質が含まれておらず、内因性の糖質つまりグリコーゲンの
影響も考えられるが、下記に示す長期摂取の結果からω3 脂肪酸の影響も否定はできない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３)  褐色脂肪低活性へのω3 脂肪酸サプリメント 6 週間長期摂取試験では、摂取後の CIT が摂

取前よりも有意に高くなり、褐色脂肪の活性が高くなった可能性が示唆された（図 7）。ま
た、摂取前後の体組成の変化として、除脂肪量の有意な増加が認められた（表 1）。ウィス
マー社の検査キットによる血中脂肪酸測定では、サプリメント摂取後に血中ω3 脂肪酸の増
加が認められた。ω3 脂肪酸には褐色脂肪を活性化させる効果があることが考えられる。本
試験では、コントロールとしてω3 脂肪酸が含まれていないサプリメントでの試験を同じ被
験者で行うことができなかった。また、肥満者やメタボリックシンドローム該当者での試験
も行うことができなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   摂取前(n=5)  摂取後(n=5)  
年齢 歳  24.4 ± 0.5  24.4 ± 0.5  
体重 kg  62.9 ± 3.0  63.3 ± 3.3  
BMI   21.5 ± 0.8  21.5 ± 1.0  
体脂肪率 %  17.6 ± 2.0  16.7 ± 2.0  
除脂肪量 kg  51.7 ± 2.0  52.6 ± 2.0 * 
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図 7. 寒冷暴露前後のエネルギー消費量と CIT の変化 

表 1. 摂取前後の体組成の変化 

摂取前 vs摂取後：* p<0.05 
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