
生体内で発生する活性酸素やフリーラジカルと生活習慣
病や老化との関連が注目されている。野菜には，ビタミン
C やポリフェノールといった抗酸化物質が含まれており，
活性酸素やフリーラジカルを消去する機能が多数報告され
ているため，生活習慣病の予防という観点から，野菜に含
まれる抗酸化物質の含有量を増大させる試みが行われてい
る�1-3）。たとえば，栽培中に照射する光の強度，補光時間
の長さ，光質を変化させることでブロッコリーの総ポリ
フェノール含量が増大することが報告されている�1-2）。ま
た，養液の電気伝導度の違いによって，イソチオシアネー
ト含量が変化することが報告されている�3）。これらの研究
から，生育環境を制御することにより，抗酸化物質の含有
量を植物個体レベルで調節しうることを示している。

水耕環境下で発芽・生育させたスプラウトは抗酸化物質
を効率的に摂取できる利点を持ち注目されている。スプラ
ウトに含まれるポリフェノールの一種であるアントシアニ
ンやフラボノイド類には高い抗酸化活性や抗炎症作�
用�4, 5），イソチオシアネートの一種であるスルフォラファ

ンは抗がん作用が報告されている�6）。ブロッコリースプラ
ウトにおいては，スルフォラファンが，成熟ブロッコリー
の 30 倍以上含まれていることが報告されている�7）。さら
に，スプラウトは，水耕に用いる養液に添加された低分子
化合物を容易に取り込むため，意図的に特定の栄養素含量
を高めることが可能である。我々は，鉄，亜鉛，セレンと
いった必須微量元素を強化したスプラウトの調製を試みて
おり�8），その中で，高濃度セレン環境下で栽培したカイワ
レダイコンスプラウトには，大腸前癌病変の進行を抑制す
る効果を有することを報告した�9）。しかし，高濃度セレン
環境下で栽培したスプラウトの抗酸化物質含量や抗酸化活
性について評価した報告はない。そこで本研究では，高濃
度セレン環境下で栽培したブロッコリー（Brassica olera-
cea）および緑豆モヤシ（Vigna radiata）スプラウトにつ
いて，抗酸化成分として総ビタミン C と総ポリフェノー
ル含量，抗酸化活性として 1,1- ジフェニル -2- ピクリルヒ
ドラジル（DPPH）ラジカル捕捉活性，スーパーオキシド
ディスムターゼ（SOD）様活性を評価した。
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Summary
We evaluated the effect of selenite exposure on the antioxidant content and antioxidant activity in the sprouts of 

broccoli (Brassica oleracea) and mung bean (Vigna radiata). After cultivation at 25 °C for 7 days with 0, 10, or 20 
ppm selenite, we measured the antioxidant content (total ascorbic acid and total polyphenol) and the antioxidant 
activities (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical absorbing activity and superoxide dismutase-like ability) in the 
sprouts. The fresh weight and hypocotyl lengths were found to have significantly decreased in the sprouts exposed 
to 10 and 20 ppm of selenite. However, the selenium content of the sprouts increased with selenite exposure levels. 
Total ascorbic acid and total polyphenol contents were significantly enhanced in accordance with the exposure to 
selenite. DPPH radical absorbing activity was also increased at higher levels of selenite exposure. These results in-
dicate that the total ascorbic acid and total polyphenol contents were increased in the sprouts by selenite exposure, 
and consequently, the DPPH radical absorbing activity also strengthened. These findings suggest that selenite expo-
sure could be useful for producing sprouts with higher antioxidant activities.
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実験方法

1．セレン強化スプラウトの調製
プラスチック容器にセレンとして 0 ppm（対照），

10 ppm，20 ppm の亜セレン酸ナトリウムを含む蒸留水を
含ませた脱脂綿を広げ，ブロッコリー（B. oleracea），ま
たは緑豆モヤシ（V. radiata）の種子 20 粒を播種した。
容器を密閉し，モヤシは 5 日間，ブロッコリーは 7 日間暗
所で放置した。その後，長日条件の光周期のもと，25℃で
2 日間栽培した（CLE-305，株式会社トミー精工，東京）。
採取したスプラウトから根を取り除き，胚軸長および新鮮
重量を測定した。総ポリフェノール量と抗酸化活性の分析
には，各スプラウトを 3 倍量の蒸留水でホモジナイズし，
10,000 rpm で 5 分間遠心分離を行った後の上清をスプラ
ウト抽出液として用いた。

2．誘導結合プラズマ質量分析によるセレン含量の測定
各スプラウトを 0.5 g 秤量後，ケルダールフラスコに移

し，濃硝酸 2 mL を加え，不溶物がなくなるまで加熱した。
冷却後，過塩素酸 1 mL を加え，過塩素酸の白煙が生じる
まで加熱灰化した。超純水を加えて 10 mL にメスアップ
し，0.45 μm フィルターでろ過したものをセレン測定試料
とした。試料溶液中のセレンの定量は，誘導結合プラズマ
質 量 分 析 法（ICP-MS） に よ り 行 っ た。 使 用 機 種 は
ICPMS-2030（株式会社島津製作所，京都），分析質量数は
82，内部標準はロジウムとした。

3．総ビタミンCの定量
各スプラウトを 5％メタリン酸溶液にてホモジナイズ後，

10 mL に定容した。次に 3,000 rpm で 5 分間遠心分離を行
い，その上清を試料溶液とした。総ビタミン C 量は，2,4-
ジニトロフェニルヒドラジン（DNP）法で測定した�10）。
酸化型ビタミン C はインドフェノールを用いて還元し，
総ビタミン C 量として求めた。

4．総ポリフェノールの定量
Folin-Denis 法による波長 760 nm の吸光度を測定し，

スプラウト新鮮重 100 g 当たりの没食子酸量に換算して表
示した�11）。

5．DPPHラジカル消去活性の測定
各スプラウト抽出液 200 μL を 0.1 M トリス ‒ 塩酸緩衝

液（pH 7.4）800 μL と混合し，0.5 mM DPPH- エタノール
溶液 1 mL を加えた。コントロールはスプラウト抽出液の
代わり蒸留水とした。室温，暗所で 20 分間反応させ，波
長 517 nm における吸光度を測定した�12）。試料の DPPH ラ
ジカル消去活性は，次式により算出した。

DPPH ラジカル消去活性（％）＝｛（Ac－As）/Ac｝×100

Ac はコントロールの吸光度，As は試料の吸光度とし
た。

6．SOD様活性の測定
SOD を失活させため，各スプラウト抽出液を沸騰水中

で 5 分間加熱した。SOD 様活性の測定は SOD テストワ
コー（和光純薬工業製）の用法に従って測定した。コント
ロールはスプラウト抽出液の代わり蒸留水とした。試料の
SOD 様活性は，次式により算出した。

SOD 様活性（％）＝｛（Ab－Abb）
�－ （As－Asb）/（Ab－Abb）｝×100

Ab はコントロールの吸光度，Abb は酵素液の代わりに
ブランク液を加えたコントロールの吸光度，As は試料の
吸光度，Asb 酵素液の代わりにブランク液を加えた試料
の吸光度とした。

7．統計解析
データは平均値±標準誤差で示した。一元配置分散分析

を用いて検定し，個々の栽培条件ごとの差について
Tukey の多重比較検定を用いた。統計処理は GraphPad 
Prism for Mac, ver 6.0（GraphPad Software, Inc., 
California, USA）を用いて解析した。

結果と考察

種々の水準（0，10，20 ppm）の亜セレン酸曝露を行っ
た後，20 本のスプラウトを 1 本ずつの胚軸長および新鮮
重量，セレン含量を測定した結果を Table 1 に示した。亜
セレン酸無添加と比較し，ブロッコリーおよびモヤシスプ
ラウトともに，10 ppm および 20 ppm 曝露で有意な胚軸
長および新鮮重量の低下が確認された。ブロッコリースプ
ラウトの 10 ppm と 20 ppm 曝露を比較すると，胚軸長に
おいて有意な差が認められたが，新鮮重量では有意な差は
みられなかった（p = 0.12）。モヤシスプラウトの 10 ppm
と 20 ppm 曝露間では，大きな変化はみられなかった。一
方，セレン含量について，亜セレン酸無添加と比較し，ブ
ロッコリーおよびモヤシスプラウトともに，10 ppm およ
び 20 ppm 曝露で濃度依存的な上昇が確認された。これま
でにブロッコリーは，Se- メチルセレノシステインの形態
でセレンを蓄積する能力を有していることから，セレン耐
性が高いことが知られている�13）。ブロッコリースプラウト
はモヤシスプラウトと比較して，約 4 倍セレン含量が高
かったことは，両種のセレン耐性の違いが影響していると
考えられる。

種々の水準の亜セレン酸曝露を行ったブロッコリースプ
ラウトの総ビタミン C 濃度，総ポリフェノール濃度，
DPPH ラジカル消去活性と SOD 様活性を Fig. 1 に示した。
総ビタミン C 濃度および総ポリフェノール濃度は，亜セ
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Selenite exposure level

0 ppm 10 ppm 20 ppm

Broccoli sprout
Hypocotyl length (cm) 4.6 ± 0.2c 3.1 ± 0.3b 2.8 ± 0.2a

Fresh weight (mg) 64.8 ± 3.2b 38.0 ± 2.0a 31.0 ± 2.0a

Se content (ppb) 5.27 ± 0.03a 264.27 ± 1.67b 392.33 ± 2.24c

Mung bean sprout
Hypocotyl length (cm) 9.4 ± 1.0b 5.3 ± 0.3a 5.5 ± 0.2a

Fresh weight (mg) 324 ± 22b 171 ± 4a 194 ± 6a

Se content (ppb) 5.28 ± 0.05a 63.13 ± 2.07b 97.43 ± 2.16c

Data represent means ± standard error of the means (SEM).
Values in the same row, not sharing a common superscript letter, were significantly different 
at p < 0.05 according to the Tukey’s multiple comparisons test.
Se, selenium.

Table 1  �The influence of 0, 10, and 20 ppm selenite on the hypocotyl length, fresh weight, and selenium content of 
the sprouts of broccoli and mung bean.

Fig. 1  �The influence of 0, 10, and 20 ppm selenite on the total vitamin C content (A), total polyphenol content (B), DPPH radical scav-
enging activity (C), SOD-like activity (D) in sprout of broccoli.
Data represent means ± standard error of the means (SEM) (n = 4).
Values not sharing a common letter are significantly different at p < 0.05 according to the Tukey’s multiple comparisons test.
DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl; GAE, gallic acid; SOD, superoxide dismutase.
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レン酸無添加と比較し，10 ppm および 20 ppm 曝露で有
意な上昇が確認された。DPPH ラジカル消去活性は，亜
セレン酸無添加と比較し，10 ppm および 20 ppm 曝露で
濃度依存的な活性上昇が確認された。一方，SOD 様活性
は，亜セレン酸無添加と比較し，10 ppm 曝露で活性上昇
が確認されたが，20 ppm 曝露では有意な差はみられな
かった。

一方，亜セレン酸曝露を行ったモヤシスプラウトの総ビ
タミン C 濃度，総ポリフェノール濃度，DPPH ラジカル
消去活性と SOD 様活性を Fig. 2 に示した。亜セレン酸無
添加と比較し，総ビタミン C 濃度は，10 ppm および
20 ppm 曝露で濃度依存的な上昇が確認され，20 ppm 曝
露では約 3 倍の上昇がみられた。総ポリフェノール濃度は，
10 ppm および 20 ppm 曝露で有意な上昇が確認された。
DPPH ラジカル消去活性は，亜セレン酸無添加と比較し，
10 ppm および 20 ppm 曝露で濃度依存的な活性上昇が確
認された。SOD 様活性は，亜セレン酸無添加と比較し，

10 ppm および 20 ppm 曝露で有意な活性上昇が確認され
た。ブロッコリーおよびモヤシスプラウトの抗酸化活性を
比較すると，ブロッコリースプラウトは総ビタミン C 濃
度，総ポリフェノール濃度がともに高く，DPPH ラジカ
ル消去活性および SOD 様活性においても高い活性を示し
た。

これまでに，DPPH ラジカル消去活性はポリフェノー
ル含量やビタミン C 含量と強い相関があることが知られ
ている�14-16）。各スプラウトの DPPH ラジカル消去活性と
総ビタミン C 量および総ポリフェノール量の間には，と
もに強い相関（それぞれ r > 0.95）が認められた。また
DPPH ラジカル消去活性はセレン濃度とも強い相関（ブ
ロッコリー　r = 0.99，モヤシ　r = 0.97）が認められた。
セレン化合物の化学形態によって DPPH ラジカル消去活
性が異なることが報告されており，無機セレンであるセレ
ン酸と亜セレン酸は活性が低く，有機セレンであるセレノ
メチオニンやセレノシスタミンは活性が高い�17）。これまで

Fig. 2  �The influence of 0, 10, and 20 ppm selenite on the total vitamin C content (A), total polyphenol content (B), DPPH radical scav-
enging activity (C), SOD-like activity (D) in sprout of mung bean.
Data represent means ± standard error of the means (SEM) (n = 4).
Values not sharing a common letter are significantly different at p < 0.05 according to the Tukey’s multiple comparisons test.
DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl; GAE, gallic acid; SOD, superoxide dismutase.

― 30 ―



の我々の研究から，ブロッコリーおよびモヤシスプラウト
に含まれるセレン化合物の化学形態は，ともに Se- メチル
セレノシステインであると考えられる�8）。Se- メチルセレ
ノシステインの DPPH ラジカル消去活性に関する報告は
見当たらないため，どの程度関与しているかは不明である。
一方，各スプラウトの SOD 様活性と総ビタミン C 量，総
ポリフェノール量およびセレン含量の間には，DPPH ラ
ジカル消去活性のような強い相関はみられなかった。これ
らのことから，亜セレン酸を曝露したスプラウトは，新鮮
重量あたりの総ビタミン C 量と総ポリフェノール量が増
大することで，DPPH ラジカル消去活性が高まることが
示唆された。

これまでに，カイワレダイコンスプラウトの培養時に水
分量を少なくすると，新鮮重量の減少がみられるが，ポリ
フェノール量と DPPH ラジカル消去活性が高くなること
が報告されている�18）。本研究において，両スプラウトとも
に，亜セレン酸を曝露することで胚軸長および新鮮重量の
低下が見られた。亜セレン酸曝露によってスプラウト中の
抗酸化物質量の合成が高まったのではなく，元々種子に含
まれていた抗酸化物質がスプラウトの生育が抑制されたた
めに高濃度になっているだけとも考えられる。今後，亜セ
レン酸を曝露することでスプラウト中のビタミン C や総
ポリフェノールなどの抗酸化物質の合成が高まっているの
か検討する必要があると考える。

本研究から，高濃度セレン環境下で栽培したブロッコ
リーおよびモヤシスプラウトは，新鮮重量あたりの総ビタ
ミン C 量と総ポリフェノール量が増大することで，DPPH
ラジカル消去活性が高まることが示唆された。
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