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研究成果の概要（和文）：金属及び類金属元素のアルキル化／脱アルキル化は、それら元素の固有の毒性発現に
大きく影響する。本研究では研究期間内に得られたもっとも重要な知見は、以下の通りである。すなわち、セレ
ンは、生体内でトリメチル化までの3段階のメチル化を受けることが知られていた。この3段階のメチル化は、1
及び2段階目の反応を担う酵素と、2及び3段階目を担う酵素の2種類の酵素が協同して担っていることを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Alkylation and dealkylation of metals and metalloids highly affect their 
toxicities. Indeed, it is known that selenium is trebly methylated for its urinary excretion, 
however, the molecular mechanism has not been elucidated. As the major outcome in this study, we 
clarified the mechanisms underlying the selenium methylation. Non-methylated selenium was methylated
 to mono- and di-methylated forms by the specific enzyme 1, and the mono- and di-methylated forms 
were methylated to a tri-methylated form by the specific enzyme 2. Namely, two independent enzymes 
cooperatively methylated non-methylated form to the tri-methylated form.

研究分野：毒性学

キーワード： セレン　水銀　テルル　メチル化　アンチモン　スペシエーション　レーザーアブレーション　ICP-MS

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
金属と炭素の結合を持つ有機金属化合物は、特徴的な物理化学的性質を持つため、産業的価値の高い化合物が多
い。一方、その性質は生物学的にも特徴的であり、未知の毒性を発揮する可能性も持っている。本研究の成果に
よって、有機金属化合物の毒性発現機構及び解毒機構が解明され、金属元素の有害性と有用性のトレードオフか
らの脱却に貢献できるものと思われる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究代表者は、これまで主に 15 及び 16 族に属するヒ素、アンチモン、セレンやテルルの動
物や植物における代謝機構を、代謝物解析に着目し行ってきた。その過程で、動植物体内では、
これら元素は主にメチル化代謝されることを報告してきた。また、研究代表者は 12-14 族の元
素を対象とした毒性学的研究に研究分担者としても参加し、代謝物分析を担当した際に、アルキ
ル金属の代謝物として、脱アルキル化された代謝物が尿中へと排泄されていることを見出して
いた。さらに、毒性の高い無機のヒ素やセレンが、最終的にジメチル化あるいはトリメチル化に
より解毒されるものの、その過程において、毒性の高いモノメチル化体が生成することも認識し
ていた。つまり金属代謝においては、アルキル化と脱アルキル化、解毒と代謝活性化が錯綜する
複雑な機構があることから、生体内における有機金属結合の生成と解離を担う分子機構を解明
する必要性を着想していた。そして産業的に有用な金属元素の毒性発現機構について理解を深
め、金属の有用性と有害性がトレードオフの関係にならないようリスクコミュニケーションに
資する成果を挙げる予防薬学的アウトカムを目指すことを着想した。 
 
 
２．研究の目的 
 
元素の周期表上には、典型元素と遷移金属の両方の性質を併有した性質を持つ金属元素が 12
から 16族にかけて存在する。これら金属元素は、そのユニークな物理化学的性質から産業的に
有用な元素であるが、生物学的にもユニークな性質を有している。すなわち、これら金属元素は、
その代謝過程において共有結合を有した有機金属代謝物を形成する。また、環境中から曝露され
た有機金属化合物は代謝過程において、炭素―金属の共有結合が解離することも知られている。
下図に示すように、無機の金属塩と比べて、有機金属化合物のアルキル化の程度（モノ、ジ、ト
リ、テトラと進行するアルキル基の個数）に応じて毒性が上昇する場合（下図 A、水銀やスズな
ど）もあれば、低下する場合（下図 B、5価のヒ素など）もある。またセレンやテルルのように、
金属共有結合を形成することにより、一旦毒性が上昇するものの、さらにアルキル化が進むと最
終的には毒性の低い有機金属化合物に代謝される場合もある（下図 C、なお必須元素であるセレ
ンは栄養所要量内の摂取においては、C’となるような代謝ルートが用意されている）。つまり、
アルキル化が解毒に働く場合もあれば、代謝活
性化に働く場合もある。一方、内分泌かく乱作
用（環境ホルモン作用）が認められるトリブチ
ルスズ化合物では、その機構は未だ明らかにな
っていない点も多いが、脱アルキル化により毒
性が低下するため、脱アルキル化が生体防御機
構として機能していることが示唆できる。 
そこで、本研究の核心をなす問いとして、「生
体内での金属のアルキル化／脱アルキル化は、
解毒か代謝活性化か？」ということを掲げ、金
属ごとにその分子基盤を明らかにし、予防薬学
的応用に繋げることを本研究の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 主として、以下の(1)～(3)の項目を、研究期間内に実施した。 
(1) 16族元素のメチル化代謝機構の解明 
 現在、金属メチル化酵素について明確に分子種が特定されているものは 15族元素のヒ素に対
する AS3MT（EC 2.1.1.137）のみであるが、他の元素についてもメチル化酵素が存在すると考
えられると想定していた。例えば、thiopurine S-methyltransferase（TPMT, EC 2.1.1.67）
indolethylamine N-methyltransferase（INMT, EC 2.1.1.49）が候補に挙がっているが、分子レ
ベルでの結論は出ていない。そこで、16 族の金属元素について、メチル化を担う酵素の分子種
を特定することとした。16 族のセレンやテルルは、未メチル化体の亜セレン酸塩や亜テルル酸
塩として生体内に取り込まれても、還元体を経て尿中にトリメチル化体が排泄されることが知
られている。これまでの予備的な検討から、メチル化酵素である TPMTと INMTが協調的かつ
特異的にトリメチル化への代謝を進行させていることを示唆するデータも得ていた。 
 具体的な実施項目として、(a) それぞれの酵素の組換えタンパク質を作製し、in vitroでそれ
ぞれのメチル化体が生成するかを検討した。それぞれのメチル化体の分別測定は、HPLC と誘
導結合プラズマ質量分析装置（ICP-MS）を組み合わせた LC-ICP-MS により行った。(b) また



酵素の過発現細胞や欠損細胞を作製し、亜セレン酸や亜テルル酸の細胞毒性を評価し、これらの
メチル化酵素が解毒因子として機能しているかを検証した。 
 
(2) 有機水銀化合物の脱アルキル化機構の解明 
 これまでの予備的な検討からメチル水銀を実験動物に投与あるいは in vitroの反応の際に、脱
メチルを受けた水銀が出現することを把握していた。このことは、メチル水銀に対する生体防御
機構として、脱アルキル化反応が起きていることを示唆している。今のところ、メチル水銀の脱
アルキル化にはミトコンドリア酵素が関与することが示唆されているため、ミトコンドリア酵
素に着目した検討を行った。 (a) 脱アルキル化を担うミトコンドリア酵素を特定するため、ミ
トコンドリアを単離し、メチル水銀の脱メチル化を指標とした酵素の特定を行った。しかし、文
献に報告されている程度の酵素活性は認められるものの、in vivoで観察される脱メチル化を説
明するほどの活性が無いことに気づいたため、(b)新たなメチル水銀の脱メチル化反応として、
セレン代謝物との反応、すなわち、このセレン代謝物が脱メチル化反応の補因子として機能する
可能性について検討を行った。 
 
(3) 金属毒性における感受性差の検討 
 12-16族元素の毒性は種差が大きいことが知られており、また最近のヒトにおける代謝物分析
の結果から、ヒトにおいても個人差が大きいことが明らかになってきた。この個人差の原因は、
主に上の(1)及び(2)で特定した酵素が関与しているものと想定されることから、(a)複数の培養細
胞を用いて、まずセレンに対する感受性差を評価した。(b)続いて、感受性差の機構を明らかに
するため、セレン代謝に関わる酵素活性の違い、解毒代謝物の産生量、及びトランスポーターの
発現について解析を行った。 
 
 
４．研究成果 
 本研究の主な成果として、以下の知見を得た。 
(1) セレンのメチル化代謝機構 
 当初の想定では、TPMT が一段階と二段階目のメチル化を、INMT が三段階目のメチル化を
担うものと想定したが、得られた成果から、TPMTは想定通りの機能を担っていたものの、INMT
は三段階目のみならず二段階目のメチル化も担うことを明らかにした。これに基づき、セレンは
栄養素であり、その代謝過程において内在性の基質であることから、TPMT 及び INMT を
selenium methyltransferase 1及び 2と呼称することを提案した。 
 
(2) メチル水銀の脱メチル化機構の解明 
 メチル水銀の脱メチル化には、ミトコンドリア酵素の関与が想定されていたが、その活性をは
るかに上回る脱メチル化の機構を見出すに至った。現在な分子機構についてさらに検討を行っ
ているところである。 
 
(3) セレンの感受性差の解明 
 代表的なセレン塩であり、食品添加物にも使用されている亜セレン酸ナトリウムに対して、ヒ
ト由来培養細胞である A549、HepG2及び HEK293において、著しい感受性差があることを見
出した。その感受性差は、解毒に関わる代謝能の差ではなく、亜セレン酸ナトリウムの取り込み
に関するトランスポーターの発現量の差であることを明らかにした。 
 
(4) 天然に存在するセレン化合物の栄養的価値に与える腸内細菌叢の関与 
 動物は、天然に存在する様々な化学形態のセレン化合物を摂取しており、これまでその栄養素
としての価値は、化学形態に依存すると考えられてきた。特にメチル化を含むアルキル化を受け
ている化合物とそうでない化合物では、栄養的価値や毒性に差があるものと考えられていた。し
かし、腸内細菌叢の関与によって、天然に存在するセレン化合物は等しく栄養学的に利用され得
るような化学形態へと変換されることを見出した。この成果は、所属機関よりプレスリリースさ
れた。 
 
(5) 生命金属に関する新規分析法の開発 
上述の(1)～(4)の研究成果を得る過程で、誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）を基盤とし
た新たな分析法の開発についても成果を得ることができた。すなわち、(a) 生命金属のイメージ
ング法の 1 つであるレーザーアブレーション―ICP-MS 法において、測定元素を定量的に把握
する方法の開発、(b) 金属ナノ粒子を一粒子毎に分析する single particle ICP-MS法を一細胞の
分析に応用する手法を報告するに至った。 
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