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抄録 

 

 肥満対策として，食事や運動トレーニングによる減量が実施されてきたが，望ましい

食事や運動トレーニングの継続は容易ではない。そこで，脂肪組織の質を改善する研究

に注目が集まっている。ヒト褐色脂肪組織（BAT）は鎖骨上窩，頸部や傍脊椎部に存在

し，適応的に全身のエネルギー消費量を増大させる。BATを活性化させるメカニズムは，

交感神経系（SNS）の活性化が報告されているため，SNS 活動が著しく増加し始める最大

酸素摂取量の 70%程度の中高強度トレーニングによって，BAT を活性化することができ

る可能性がある。健康な男女 20 名を対象にレジスタンストレーニング（RT）を実施し

た。RT の実施期間は一般的に運動トレーニングの効果が確認できる 10 週間とし，週あ

たりの運動日数は 2 日，運動強度は最大挙上重量の 75%（およそ 10 回挙上できる重さ）

とした。介入前，介入 10 週間後に，BAT 密度の指標である鎖骨上窩の総ヘモグロビン濃

度，体組成等の測定を行った。本研究の結果より，10 週間の RT は，全身の骨格筋量を

増加させたが（∆ 0.9 ± 0.6 kg, p < 0.05），BAT 密度には影響を与えないことが示唆

された（∆ 4.5 ± 11.6 μM, p = 0.25）。今後，様々な観点から運動プログラムを吟味

し，安全かつ効果的で，肥満や生活習慣病の予防と関連するとされる BAT の活性化を目

指した運動プログラムを調査・研究しなければならない。 

 

キーワード：レジスタンストレーニング，褐色脂肪組織，近赤外線時間分解分光法，FIIT-

VP 原則 

* 東京医科大学 健康増進スポーツ医学分野 

**東京医科大学公衆衛生学分野  
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１．はじめに 

 

肥満は全身の機能障害を惹起し，糖尿

病や高血圧症などの生活習慣病の病態基

盤となる。我が国でも男性33.0％，女性

22.3％が肥満である1。肥満対策として，

食事や運動トレーニングによる減量が実

施されてきた。しかし，望ましい食事や

運動トレーニングの継続は容易ではな

く，“減量”には限界がある。そこで，

脂肪組織の質を改善する研究に注目が集

まっている2。 

 

 

脂肪組織（AT）は，以下の２つに大別さ

れる。(1)白色脂肪組織（White-AT,WAT）：

熱産生能を持たず主に脂肪滴を貯蔵する，

(2) 褐色脂肪組織（Brown-AT, BAT）：脂

肪を基質として利用することで適応的に

熱を産生する（図１）3。さらに，広義の

BAT には，古典的な BAT と，WAT から適応

的に誘導されるベージュ脂肪組織がある。

BAT を活性化させることができれば，1 日

30〜50 kcal 程度の余剰なエネルギーを

消費できる 4。BAT を活性化させるメカニ

ズムは，交感神経系（SNS）の活性化が報

告されている 5。そのため，SNS の活性化

を伴う寒冷環境への曝露が，BAT を活性化

させる主たる因子の一つである 6。 

  しかし，肥満対策のために，寒冷環境に

長時間滞在することは現実的かつ合理的

ではない。そこで，同様に SNS 活性化が

起こるとされる運動トレーニングと BAT

の関連に注目した 7。最大酸素摂取量（VO2 

max）の 30%から 50%程度の低強度運動ト

レーニング時には，副交感神経活動の低

下が優勢となり自律神経系が調節される

8。それから，50%VO2 max では副交感神経

活動の低下と同時に SNS 活動が増加し始

める。70%VO2 max 程度の中高強度になる

と SNS 活動が著しく増加する 9。運動トレ

ーニングによる SNS の活性化は，脊髄前

角の中間質外側核に局在する交感神経節

前ニューロンが担うため，寒冷刺激が BAT

を活性化させる経路と同じであると考え

られる 5。運動トレーニングにより脂肪の

質を改善できれば，肥満対策のみならず，

代謝循環器系疾患の改善に貢献できる 10。 

ヒトを対象とした BAT 評価は，ポジト

ロン断層・コンピューター断層複合撮影

（PET/CT）法を使用した，鎖骨上窩のグル

コース（18F-FDG）取り込み量が基準とされ

ている。日常的に持久性トレーニングを

実施している人は，対照群と比較して

PET/CT 法による BAT 量・活性が低いこと

が示された 11。一方，6 週間の複合トレー

ニング（中強度・瞬発・レジスタンスの 3

種）では，PET/CT 法による BAT の活性化

は確認されなかった 12。しかし，依然とし

てヒトを対象とした運動トレーニングと

BAT の研究は少なく，一貫した結果が得ら

れていない 7。その理由として，ヒト BAT

の生検が容易ではないことをはじめ，
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PET/CT 法で評価したグルコース（18F-FDG）

取り込みが，運動トレーニングによる筋

のグルコース取り込みの影響を受け，正

しく評価できていない可能性が考えられ

る 13。 

  BAT は毛細血管が豊富である特徴を有

するため，組織の総ヘモグロビン濃度を

評価できる近赤外線時間分解分光法

（NIRTRS）を用いて BAT 密度の評価ができ

る。NIRTRS で評価した安静時 BAT 密度は

PET/CT 法で評価した安静時 BAT との相関

が認められ，妥当性が検証されている 14。

さらに，NIRTRS測定は，放射線の被曝がな

く，測定コストも安価なため，ヒトを対象

に安全で非侵襲的に繰り返し測定が可能

である。（図 2） 

 

以上のことより，「レジスタンストレー

ニング（RT）が，肥満や生活習慣病の予防

と関連があるとされる褐色脂肪組織（BAT）

密度を増強させる」と仮説を立て，運動ト

レーニングの実施と BAT 密度の指標であ

る鎖骨上窩の総ヘモグロビン濃度との関

連を明らかにし，実践現場での運動の有

用性を検証することを目的とした。 

 

２．方法 

 

22..11  対対象象者者おおよよびび研研究究デデザザイインン  

  本研究は，BAT 密度を主要評価項目とし

て，運動トレーニング介入が BAT 密度に

与える効果を評価することを目的とした

不等価 2 群事前事後テストデザインであ

る。対象者の募集は広告掲示等を用いて

行い，下記の包含・除外基準に則って，9

月から翌年 1 月の期間に募集した。最終

的な参加者は，各基準を満たした健康な

男女 20 名とした。対象者の包含基準は，

1) 20 歳～59 歳であること，2) 体格指

数：BMI が 30kg/m2未満であること，3) 治

療中の疾患がないこと，4) 最近 6ヶ月の

喫煙習慣がないこと，5) 医師による運動

制限がないこと，6) 激しい運動や筋力ト

レーニングをしていないこととした。対

象者の除外基準は，1) 本研究の趣旨にご

賛同いただけない方，2) 健康障害（耐糖

能障害，脂質異常症，高血圧，高尿酸血症・

痛風，冠動脈疾患，脳梗塞，非アルコール

性脂肪性肝疾患，月経異常，睡眠時無呼吸

症候群，運動器疾患，肥満関連腎臓病）あ

るいは心血管リスクのある方とした。参

加者は新型コロナウイルス感染症感染拡

大防止のためのアンケートに回答し，研

究室に来訪した。具体的には，来訪当日の

朝の体温，来訪日より過去 2 週間の身体

不調等の有無，３密：「換気が悪く」，「人

が密に集まって過ごすような空間」，「不

特定多数の人が接触するおそれが高い場

所」に 15 分以上滞在がなかったか，およ

び感染が疑われる者との濃厚接触がなか

ったかについて回答した。参加者は研究

室に到着した後，生活習慣に関する質問

紙に回答し，BAT 密度，身体組成，筋力等

を測定された。それから，身長，体重，BMI

および BAT 密度が同様になるように，対

照群と介入群の二群に振り分けた。対照

群に振り分けられた方には，食事や身体

50 令和 2年度健康・体力づくり事業財団研究助成



 

活動等，これまでの生活を大きく変えな

いように指示した。介入群に振り分けら

れた方には，介入期間中，介入内容以外の

運動トレーニングを行わないように指示

した。 

介入群に振り分けられた参加者に対し

て RT を実施した（図 3）。実施期間は，一

般的に運動トレーニングの効果が確認で

きる 10 週間とし 10，週あたりの運動日数

は 2 日，運動強度は最大挙上重量の 75%

（およそ 10 回挙上できる重さ）とした。

介入前，介入 10 週間後には，質問紙を除

くすべての測定を行った。筋力評価には

全身の体力と強い関連を示すとされる握

力，および各トレーニング種目の推定最

大挙上回数を使用した 15。食習慣に関する

調査は，簡易型自記式食事歴法質問票

（BDHQ）を使用した。 

 

本研究は東京医科大学医学倫理審査委

員会において，倫理的観点からの審査と

承認を受けて実施した（承認番号：

SH3957）。すべての参加者から研究実施前

に書面による同意を得た。 

 

22..22    BBAATT 密密度度  

NIRTRSによる BAT 密度は，先行研究と同

様の手法で近赤外線時間分解分光装置

（Hamamatsu Photonics K.K., Hamamatsu, 

Japan）を用いて評価した 1416。本研究で用

いた送受光間距離 3 cm のプローブは，光

が平均約 2 cm の深さまで到達可能で 17，

そこには BAT が存在していると考えられ

る 18。また，BAT 密度の指標である鎖骨上

窩の総ヘモグロビン濃度は酸素化ヘモグ

ロビンと脱酸素化ヘモグロビンの合計値

から算出された。NIRTRS データは 10 秒に

1 個抽出し，繰り返し測定したときの個人

内の変動係数は 4.9%である 14。 

 

22..33  身身体体組組成成  

身長，体重，体脂肪量，体脂肪率，除脂

肪量，腹囲，内臓脂肪面積を測定した。体

重，体脂肪量，体脂肪率，除脂肪量は生体

電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 （ The 

multifrequency bioelectric impedance 

method Inbody 720 Body Composition 

Analyzer; InBody Japan, Tokyo, Japan）

を用いて測定し，腹囲，内臓脂肪面積は腹

部インピーダンス法（Bioelectrical 

impedance analysis EW-FA90; Panasonic, 

Osaka, Japan）を用いて測定した。BMI は

身長 2 乗（m2）あたりの体重（kg）で算出

した。 

 

22..44  統統計計解解析析  

  本研究の主要評価項目である，対照群

の BAT 密度の平均変化量と介入群の BAT

密度の平均変化量の差は，対応のないサ

ンプルの t 検定を用いた。また，体組成

や BAT 密度等の指標の関連は，ピアソン

の相関分析を行った。 

全ての解析はSPSS（IBM SPSS Statistics 
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27, IBM Japan, Tokyo, Japan）を用いて

行い，統計的な有意差は 0.05 未満に設定

した。 

 

３．結果と考察 

 

33..11  対対象象者者特特性性  

本研究の対象は，健康な男女 20 名とし

た。介入前の対照群と介入群の被験者特

性を表 1，介入による各指標の平均変化量

を表 2 に示した。 

  

 

 

介入前の対照群と介入群の間に，有意

な指標の差は確認されなかった（表 1）。

一方で，介入後の対照群と介入群の 

指標の平均変化量の比較においては，

電気インピーダンス法で測定した骨格筋

量に有意な差が確認された（表 2）。 

 

 

 

 

 

 

33..22  レレジジススタタンンスストトレレーーニニンンググがが褐褐色色脂脂

肪肪組組織織密密度度のの指指標標ででああるる鎖鎖骨骨上上窩窩のの

総総ヘヘモモググロロビビンン濃濃度度にに与与ええるる効効果果  

RT による BAT 密度の指標である鎖骨上

窩の総ヘモグロビン濃度の変化を図 4 に

示した。対照群では，季節変動により BAT

密度の指標である鎖骨上窩の総ヘモグロ

ビン濃度がわずかに増加する傾向が確認

されたが，有意な変化ではなかった。一方，

介入群では，我々の仮説に反して，鎖骨上

窩の総ヘモグロビン濃度の変化が確認で

きなかった。 
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33..33  褐褐色色脂脂肪肪組組織織密密度度のの指指標標ででああるる鎖鎖骨骨

上上窩窩のの総総ヘヘモモググロロビビンン濃濃度度のの変変化化

量量とと体体重重のの変変化化量量のの関関連連  

  RT による各指標の変化量の関連を分析

したところ，介入群にのみ BAT 密度と体

重，および BAT 密度と BMI に有意な負の

相関関係が確認された（図 5, BMI のデー

タは省略）。 

 

 

 

４．まとめ 

 

  本研究は 10 週間の RT が，鎖骨上窩の

総ヘモグロビン濃度に与える効果を検証

した世界で初めての研究である。本研究

の結果より，9 月から翌年 1 月（秋・冬季）

に実施された 10 週間の RT は，全身の骨

格筋量を増加させたが（表 2），鎖骨上窩

の総ヘモグロビン濃度には影響を与えな

い可能性が示唆された（図 4）。この結果

は，RT が骨格筋量を増加させ，他の一般

的な運動トレーニングの効果（全身のエ

ネルギー消費量の増加，インスリン感受

性の増加，アディポカインおよび全身の

抗炎症作用など）も得られていることが

予想されるにもかかわらず 10，BAT 密度に

影響を与えないことを確認した点で大変

興味深い。 

  運動トレーニングが，BAT をはじめ脂肪

組織に与える効果については未解決な点

が多い。これまでに報告されている運動

と BAT に関する研究では，横断的研究で

持久的な運動を行なっている男女の 18F-

fluorodeoxyglucose (FDG)–positron 

emission tomography (PET) with 

computed tomography (CT)（18FDG-PET/CT）

法による 18F-FDG 取り込みは，座りがちな

男性や非アスリート女性と比較して有意

に低かった 1119。一方，2 週間の高強度イ

ンターバルトレーニングや中等度のトレ

ーニング介入は18F-FDG取り込みを変化さ

せなかった 13。筋力や運動トレーニングと

BAT 活性や WAT の褐色化との関連につい

ての報告は，横断的な先行研究では握力

と BAT 活性に正の相関関係が確認されて

いる 20。また，縦断的な 12 週間の中高強

度自転車トレーニングによりヒト腹部

WAT 中の UCP-1 mRNA の発現が増加するこ

とや 21，8 週間のレジスタンストレーニン

グは，対照群や持久的トレーニング群と

比較して WAT の褐色化を促進する可能性

のある血中の myokine の濃度を上昇させ

ることが報告されている 2223。高強度運動

は、ノルエピネフリンの血中レベルを最

大 20 倍にまで高めることをはじめ 24、寒

冷刺激と同様の神経経路を介して SNS 刺

激を増加させ，BAT を活性化させる可能性

が考えられる 25。これらの先行研究から，

RTおよびそれに伴う生理的影響がBAT 活

性や WAT の褐色化に影響を与えることが

予想されていた。一方で、本研究において、

RT は BAT 密度を増強させなかった。その
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理由の一つとして，高強度運動によって

腸内環境が悪化したことが考えられる 26。

RT のような高強度運動は、腸内環境を悪

化させることで、短鎖脂肪酸の産生を減

少させ、BAT の減衰をまねく可能性がある

27。本研究では介入群にのみ BAT 密度と体

重，および BAT 密度と BMI に有意な負の

相関関係が確認された（図 5）。多くの先

行研究により，BAT は BMI をはじめ、体脂

肪率や内臓脂肪と負の相関関係を示すと

報告されている。しかし，本研究の結果で

は，BAT 密度の変化量と体脂肪率や骨格筋

量の変化量は有意な関連を示さなかった

（表 2）。体組成以外の体重減少に関連す

る要因として，腸内細菌叢の活性化によ

る便通等の改善が考えられるが，この点

は今回検討できていない。今後、検討すべ

き課題である。 

 また，今回，体組成の測定に用いた機器

はすべて電気インピーダンス法の原理に

基づいて測定している。これらの機器は，

被曝を伴わず，健常者を対象に安全に測

定ができる利点を持ち，体組成をより正

確に測定できるとされる二重エネルギー

X 線吸収法（DXA）や，コンピュータ断層

撮影法（CT）による測定値と強い相関関係

を示す。しかし，今回の結果のように，体

組成をより細かく分析したい場合には限

界がある。今後の研究では，研究倫理に則

った「安全な測定」および「正確な測定」

の 2 つを高いレベルで両立できるように

研究デザインを創意工夫する必要がある。 

 動物を用いた研究では，運動トレーニ

ングによって WAT の褐色化に関する遺伝

子発現の増加が確認されている 28。また，

運動トレーニングによってヒト WAT の

DNA メチル化パターンが変化することも

報告されている 2930。これらの研究は，エ

ピジェネティックな修飾が代謝遺伝子

の発現を調節することによって，運動ト

レーニングによる脂肪組織の慢性的な適

応を制御する可能性を示している。運動

トレーニングが，BAT をはじめ脂肪組織に

与える効果については、今後さらなる研

究が必要である。 

  運動は，心身ともに多くの有益な効果

をもたらすことが知られている 10。一方，

一口に運動と言っても多種多様なデザイ

ンが考えられる。例えば，“FIIT-VP 原則”

は，Frequency：頻度，Intensity：強度，

Time：時間，Type：種類，Volume：総運動

量，Progression：プログラムの進行の 6

つの頭文字を取ったもので，運動処方を

計画する際に大切な概念である 31。運動処

方の専門家は，FIIT-VP 原則を活用するこ

とで，多種多様な運動の中からより効果

的な運動プログラムを作成することがで

きる。しかし，運動に馴染みのない一般人

は，運動プログラムの検討や作成が困難

である。ここに運動の専門家である健康

運動指導士の存在意義が確立される。本

研究では，10 週間の RT が BAT 密度を増強

させないことが示唆された。今後，様々な

観点から運動プログラムを吟味し，安全

かつ効果的で，肥満や生活習慣病の予防

と関連するとされる BAT の活性化による

恩恵を受けることができる運動プログラ

ムを調査・研究する必要がある。 
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