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研究成果の概要（和文）：  
セレンは植物にとって非必須であるが、動物にとって必須元素であり、陸域の生物圏では、

棲息する生物に毒性を発揮することなく、循環が起こっていると考えられる。そこで動物の排

泄形であるセレノ糖が植物に対してどのような影響を与えるのか明らかにすることを目的とし、

検討を行った。さらにセレンの代謝過程を明瞭にするため、同属のテルルの代謝との比較を

行い以下の成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Selenium (Se) shows ambivalent characteristics in animals and plants. It is an essential element in 
animals but becomes severely toxic when the amount ingested exceeds the required level. Meanwhile, 
Se is not essential in plants although some plants are Se hyperaccumulators. Thus, Se may be circulated 
in biosphere. In the study, we obtained the results for the mechanisms underlying the Se metabolism in 
animals and plants, the distinguish between Se and tellurium in animals and plants, the novel approach 
for metal/metalloid metabolism by the combination techniques of molecular biology, speciation and 
elemental imaging as shown below. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究を着想した過程には、代表者が本研

究と非常に関連性の高い３分野の研究を実施し

てきた経緯がある。すなわち 1）哺乳類の尿中セ

レン代謝物の同定、2）セレン蓄積性植物におけ



るセレンの蓄積機構と化学形態の解明、および

3）生体微量元素の新規分析手法の構築、であ

る。 
セレンは動物にとって必須元素であり、陸域

の生物圏では、棲息する生物に毒性を発揮する

ことなく、循環が起こっていると考えられる。セレ

ンの化学的特徴として、セレンは類金属である

ため、生体内においては共有結合性の化合物

を形成し、セレン自体の化学形を変化させて代

謝されていく。これは金属イオンがリガンドとして

蛋白質に結合して生体内に存在するのとは異な

る。さらに生体に対するセレンの生理作用あるい

は毒性作用も化学形によって大きく異なる。従っ

て生体におけるセレンの代謝機構の解明には、

類金属化合物としてセレン含有代謝物を定性的

かつ定量的に把握する技術が必要となる。 
これまで動物、植物あるいは単細胞生物といっ

た個々の生物におけるセレンの代謝研究が実

施されてきたが、生物圏におけるセレンの循環と

いう観点から実施されている研究はない。しかし

生物圏全体におけるセレンの循環を把握するこ

とによって、生物圏の循環量のキャパシティを上

げたり、効率よく生物圏から余剰なセレンを除い

たりなどのリメディエーションに応用可能であり、

また薬理効果の高いセレン含有化合物の創薬

に繋げるような応用も可能であると考えられる。

従って、これまでの代謝研究に加えて、動物→
植物あるいは植物→動物のセレンの循環とその

制御機構を解明することは意義深いものと言え

る。本研究では、生命とセレンの関連を解く鍵と

して、上述の「研究の概要」で掲げた課題を設定

した。これに対する解答を得るためには、個々の

生物における代謝過程を把握するだけでなく、

生物圏全体を俯瞰したセレンの循環機構を知る

必要があり、本研究の着想に至った。特に植物

→動物のセレンの移行はセレノアミノ酸という双

方に有益な化学形で行われていると理解できる

が、動物→植物の移行形態であるセレノ糖は双

方に有益な、つまり動物だけでなく植物にとって

も有益な化学形であるといえるのか？ 言い換え

るならば、動物が進化の結果選んだ排泄形であ

るセレノ糖は、植物が利用しやすい化学形であ

るのではないか？ という疑問に答える形で後述

の研究計画を立案した。 
 
２．研究の目的 

３年間の研究期間内に以下のような研究項目

を設定し、各到達目標をあわせて示した。 
(1)植物によるセレノ糖の吸収と代謝機構の解
明：本項目では、植物に対して動物からの直接

的な暴露形態となるセレノ糖がセレン蓄積性お

よびセレン非蓄積性植物で他のセレン化合物

（例えば無機のセレン化合物やセレノアミノ酸）と

比べて、吸収や代謝に特徴を有するのかを明ら

かにすることとした。 
 
(2)動植物における 16 属元素の識別機構：植物

や動物はセレノメチオニンとメチオニンを区別す

ることなく蛋白質の合成に使用していると考えら

れている。しかし、区別できていないということは

生物にとってどのような意義があるのか明確には

されていない。そこで、セレノメチオニンが区別さ

れないという分子機構と区別されなかったことが

結果としてどのような効果を生むのかを明らかに

する。硫黄、セレンさらにテルルといった 16 属元

素の識別機構を検討することとした。 
 
(3)生物循環を利用したセレン及びテルルのリメ
ディエーション：セレン蓄積性植物を利用したフ

ィトリメディエーションのみではなく、セレン蓄積

性植物に加え、ある種の動物を組み入れた閉鎖

的な生物圏を形成させた場合の土壌からのセレ

ン及びテルルの除去効果を数値化して評価す

ることとした。 
 
(4)RNAi を用いたセレノ糖生合成機構：セレノ糖

の合成には、糖転移反応およびメチル化反応が

主たる反応であると考えられる。そこで両反応を

修飾する遺伝子改変を加えた細胞内のセレン

の代謝物分析を実施し、詳細な生合成機構を

明らかにする。メタボリックチャートの完成を目指

す。本実験では、分子生物学的手法と金属を直

接分析するスペシエーションや元素イメージンを

組み合わせた新たな分析手法の確立も目的に

含めており、セレンに先立って、分子制御の機

構がより詳細に判明している銅を用いた検討も

行うこととした。 
 
 
３．研究の方法 
(1)植物によるセレノ糖の吸収と代謝機構の解
明：モデル植物として西洋カラシナを用いて、無
機のセレン塩、セレノアミノ酸およびセレン糖の
吸収と代謝について比較を行った。一方で、西
洋カラシナと同じアブラナ科の植物であるが、西
洋カラシナとは異なる硫黄代謝能を有していると
考えられた辛味大根について、セレン代謝物の
分析を行った。 
 
(2)動植物における 16 属元素の識別機構：吸収
から排泄に至るまでの過程でセレンとテルルが
どのように識別されているか、動物ではラットを、
植物では西洋カラシナをモデルにして検討を行
った。さらに、識別の分子機構を解明するため、
in vitro の翻訳系を用いた解析も行った。 



 
(3)生物循環を利用したセレン及びテルルのリメ
ディエーション：上述(1)及び(2)の成果を実用化
研究に向けるため、工業的に有用ではあるもの
の環境汚染物質としても認識されているセレンと
テルルを植物を用いて、土壌中から回収する研
究の基礎となる研究を着手した。テルルを選択
的に蓄積する植物を独自のスクリーニング法に
より解析した。 
 
(4)RNAi を用いたセレノ糖生合成機構：セレンで
の研究に先立ち、研究手法を確立するため、銅
を用いた実験を先行させた。分子生物学的手法、
化学形態別分析および元素イメージングを組み
合わせた手法の有用性につて評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
（末尾の番号は、「５．主な発表論文等」に
記載した該当する学術論文を、項目毎に示し
た。） 
 
(1)植物によるセレノ糖の吸収と代謝機構の解
明：無機のセレン化合物と比較して有機のセレ
ン化合物は、化学形態に依存した植物への取り
込みを示した。特に有機のセレン化合物を取り
込んだときにのみ出現する代謝物を確認してお
り、今後この代謝物を同定することにより、より詳
細なセレンの代謝機構を明らかにできることが期
待された。【3, 16-18, 20, 23, 25】 
 
(2)動植物における 16 属元素の識別機構：動物
及び植物ともに代謝の最終過程までにはセレン
とテルルを見分けることができるものの、中間の
過程では必ずしも識別できていないということが
明らかとなった。このことが、テルルの毒性に繋
がっているのではないかと想定された。さらに 15
族元素であるアンチモンにも同様の機構が想定
され、必須元素と非必須元素の識別機構に迫る
成果が得られた。【1, 5-10, 12, 14, 15, 21】 
 
(3)生物循環を利用したセレン及びテルルのリメ
ディエーション：独自のスクリーニング手法により、
テルルを蓄積する植物を特定し、それを用いた
環境浄化法に関する特許出願を行った。併せて、
テルル蓄積に関する機構を解明した成果も報告
した。【4】 
 
(4)RNAi を用いたセレノ糖生合成機構：銅をモデ
ルとした手法の開発に成功し、その有用性を示
した。今後はそれらの手法を駆使して、セレンに
ついても同様に研究を展開していく。【2, 3, 11, 
19, 22, 24, 26】 
 
自己点検・評価 
 上述の 4 項目にわたり、当初の目標に沿っ
た成果を挙げることができた。生物における

生体微量元素の代謝という研究領域に、新た
な知見を提供し、一定の波及効果を与えたも
のと自己評価している。3 年間の研究期間に
おいて、新たに検討すべきいくつかの課題が
生まれ、それらを解決することによりさらな
る研究の進展が期待できる。しかし残念なが
ら、本成果を受けて平成 22 年度の科学研究
費補助金基盤研究（B）に引き続き応募した
ものの採択には至らなかった。翌年度の採択
に向けて、研究規模を縮小しつつも、研究を
進展させていく。 
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