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研究成果の概要（和文）：本研究は、抗酸化物質として知られる微量元素セレンやブロッコリーに豊富に含まれ
るスルフォラファンの生活習慣病に対する予防効果の検証を目的に実施した。これら抗酸化物質が生活習慣病の
発症を予防するという直接的なエビデンスを得ることはできなかったが、がんの放射線治療において、セレン補
充が副作用を軽減することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the preventive effect of 
antioxidants such as selenium, a trace element, and sulforaphane, which is abundant in 
broccoli-sprouts, on lifestyle-related diseases.
Although we were unable to obtain the direct evidence that these antioxidants prevent the 
development of lifestyle-related diseases, our study showed that selenium supplementation before 
cancer radiation therapy can reduce side effects.

研究分野：公衆衛生学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本人の男性の約 2 人に 1 人、女性の 3 人に1人は生涯のうちにがんにかかるといわれている。本研究では、
放射線治療前のセレン補充により副作用を軽減できる可能性を示した。がん患者は病気や治療により微量栄養素
が不足しがちである。放射線治療前に患者の血中セレン濃度を測定し、必要に応じてセレン補充を行うことは、
副作用を軽減し、患者のQOLを維持・向上するうえで有用であると期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生活習慣病は、わが国の死亡者数の約６割であるという現状とともに、医療費の約３割を占め
ており、今後迎える超高齢少子化社会においては、一次予防が重要な鍵となる。 
活性酸素は生活習慣病を含む様々な疾患の原因となると言われている。ブロッコリースプラ
ウト(新芽)に豊富に含まれるスルフォラファンには、抗酸化作用、抗炎症作用、抗がん作用、肝
機能改善作用があることが示されており、これは酸化ストレス応答転写因子 Nrf2を活性化する
ことで抗酸化酵素群を誘導し、細胞や組織に保護的に働くことが示唆されている。生体にとって
必須の微量元素であるセレンもまた、抗酸化物質として以前から注目されている。我々はこれま
で、セレン欠乏とメタボリックシンドロームの症状悪化との関連性や、セレンのHDL形成タン
パク質の発現への関与を明らかにしてきた。また、セレン強化スプラウトの抽出液は前立腺がん
細胞に対し、がん細胞増殖抑制効果を示すことを明らかにした。今後わが国が迎える超高齢社会
や人口構造に伴う慢性疾患の増加とその予防対策の必要性を考えると、スルフォラファンやセ
レンの糖尿病・高脂血症等がん以外の生活習慣病の発症予防に対する効果を検証することは有
用であると考えた。 
 
２．研究の目的 
ブロッコリーに豊富に含まれるスルフォラファンも微量元素セレンも、ともに抗酸化物質と
して知られ、様々な生活習慣病に対して効果があることが報告されている。しかし、栄養素はサ
プリメントより食品から摂取したほうが吸収率がよいとされており、また、栄養素は単独で機能
するものではなく、サポートしたり、されたりという補完関係があって効果を発揮するものであ
る。スルフォラファン、セレン、その他スプラウトに含まれる成分(ビタミンなど)が総合的に作
用し、化合物を単独で摂取したのでは得られない効果があると考え、本研究では「セレン強化ブ
ロッコリーを食品として摂取したときの生活習慣病発症の予防効果」を検討することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
(1) 栽培条件の検討 
植物中セレン濃度は栽培条件（特に温度）に影響されるため、まずはスプラウトの栽培条件の
検討を行った。植物インキュベーター内で、亜セレン酸を含ませた脱脂綿の上で 25°C、7 日間
水耕栽培し、収穫した。 
 
(2) スルフォラファン測定方法の検討 
スルフォラファンは安定性が低いため、保管期間の影響や、ロットによるスルフォラファンの
含有量のばらつきを把握することが必要となる。そのため、文献を参考に、GC-MS および LC-MS
を用いたスルフォラファンの測定方法を検討した。 
 
(3)セレン強化ブロッコリースプラウト抽出物の生活習慣病発症予防における有用性の検討 
ヒト正常培養細胞を用い、様々な濃度のセレン強化スプラウト抽出液を添加し、MTT アッセイ
を用いて細胞毒性を検討する。安全性が確認された濃度で、肥満・糖尿病自然発症マウスにスプ
ラウト抽出液を経口投与し、糖代謝、脂質代謝、インスリン抵抗性などに対する効果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 栽培条件の検討 
植物中セレン濃度は栽培条件（特に温度）に影響されるため、まずはスプラウトの栽培条件の
検討を行った。植物インキュベーター内で、亜セレン酸を含ませた脱脂綿の上で 25°C、7 日間
水耕栽培し、収穫した。収穫したスプラウトは蒸留水でホモジネートし、抽出液をフリーズドラ
イして冷凍保管し、使用するときに水溶液に懸濁させて使用することにした。 
 
(2) スルフォラファン測定方法の検討 
スルフォラファンは安定性が低いため、保管期間の影響や、ロットごとのスルフォラファンの
含有量の把握など、品質管理が必要となる。そのため、先行研究を参考に、測定する物質と測定
方法を検討した。その結果、セレン、スルフォラファン、グルコラファニン（スルフォラファン
前駆体）を測定することにした。セレンの定量測定と化学形態の分析には ICP-MS を用いること
にした。スルフォラファンとグルコラファニンは、先行研究で報告のあった GC-MS と LC-MS によ
る測定を試したが、GC-MS ではうまく測定ができず、LC-MS を用いることにした。 
 
(3)セレン強化ブロッコリースプラウト抽出物の生活習慣病発症予防における有用性の検討 
ヒト正常培養細胞を用い、様々な濃度のセレン強化スプラウト抽出液を添加し、MTT アッセイ
を用いて細胞毒性を検討し、安全性が確認された濃度で、肥満・糖尿病自然発症マウスにスプラ
ウト抽出液を経口投与し、糖代謝、脂質代謝、インスリン抵抗性などに対する効果を検証する計
画であった。しかし、諸事情により wet-lab を行うことが難しい状況となり、実施できなかっ
た。 
 



(4) セレン補充による放射線治療の副作用軽減効果 
がんは三大生活習慣病の１つであり、日本人の死因の上位を占める。放射線治療の副作用は、
放射線照射で生じる活性酸素種が正常細胞にダメージを与えることで起こると考えられている。
抗酸化能を持つセレンは活性酸素種から細胞を保護し、放射線治療の副作用を軽減する効果が
あると考え、システマティックレビューを行った。PubMed で 2013-2019 年に出版された論文に
ついて “selenium” “radiation” “therapy”をキーワードに、セレンと放射線治療に関す
る文献を検索した。その結果８件の臨床研究が抽出された。セレン補充は放射線治療による副作
用を軽減するが、放射線治療の効果には影響がないことが示され、放射線治療前に患者の血中セ
レン濃度を測定し、不足している場合にはセレンを補充することは患者の QOL 向上に有用であ
ることが示唆された（Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, in press）。 
 
以上の結果から、活性酸素の過剰な産生は細胞を傷害し、がん、心血管疾患をはじめとする生活
習慣病など様々な疾患をもたらす要因となるため、抗酸化能を有するセレンやスルフォラファ
ンは生活習慣病の発症予防にも寄与することが期待される。 
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