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研究成果の概要（和文）：酸化チタン光触媒を植物にドープすることで，植物の模倣ではなく植物自体の活性を向上さ
せることができないかと考え，酸化チタンを懸濁した栽培溶液を用いて植物を育成し，組織内部への酸化チタン微粒子
の吸収と，酸化ストレスを指標とし生体機能への影響を調査した．組織中の過酸化水素量を測定したところ，光触媒と
紫外線の照射により酸化ストレスが抑制された可能性が高いことがわかった．これは，紫外線や光触媒反応により生成
された活性酸素種などに対して植物が応答し，抗酸化作用を活性化させたことによると考えられ，光触媒微粒子の導入
により植物の抗酸化力が向上することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Plant growing has many problems such as its high cost, low yielding and demanded 
quality. The solution is highly desired in the modern agriculture. TiO2 photocatalyst is low cost and 
safe material as well as shows the anti-bacteria and purification properties. In our research, we 
introduced photocatalystic nanoparticles to plant and studied the effect of plant growing. As a result, 
the oxidative stress was inhibited after introducing of TiO2 nanoparticles into the plant.

研究分野：化学
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１．研究開始当初の背景 

植物は太陽エネルギーを有効に使い，光捕
集，電荷分離，水の酸化還元，二酸化炭素の
固定化を巧みに統合した光合成反応を成し
遂げている．この神秘的ともいえるよくでき
た仕組みは，光化学系 IIタンパク質複合体の
構造が近年ようやく解明され世界的な注目
を集めたように (Nature 2011, 473, 55) ，ま
だわからないことが多い．自然に学ぶデザイ
ン工学は科学技術分野で盛んに行われ，光合
成におけるバイオミメティック (生物模倣) 
は申請者が世界で最初に見出している．酸化
チタンに光照射した水分解 (Nature 1972, 
238, 37) や光電気化学的二酸化炭素の固定
化技術 (Nature 1979, 277, 637) である．可
視光が使えず効率も低いことが課題であっ
たが，金属錯体や d0及び d10電子状態のナ
ノ複合酸化物による光合成メカニズムを模
倣したZスキーム型光触媒へと発展している．
しかし，不安定な金属錯体や貴金属等を使用
し，また変換効率も不十分なことから課題が
残されている．一方，最近の潮流として，バ
イオインスパイアード概念の導入も見逃せ
ない．すなわち，光合成プロセスを担う反応
中心タンパク質複合体を抽出し，それを基板
上に固定化した光電変換素子のように，生体
の機能を人工的に活かす考え方である．南後
らは，植物から抽出した光化学系 Iのタンパ
ク質複合体による光電変換効率を調べ，酸化
チタン基板を用いると，ITOや Auに比べ数
百倍向上することを報告している  (ACS 
Macro Lett. 2012, 1, 296) ．また，タンパク
質複合体をペプチド脂質で化学的に安定化
させ，変換効率 0.08 %を達成したことも報告
されているが，それでもなお光合成植物の
1/10以下であった (Sci. Rep. 2012, 2, 234) ． 
 一方，自然界の植物そのものに目を向ける
と，枝を広げて太陽光を受け取っている様子
から，この自然の力を最大限活用し，なおか
つ，その活力を増強することができればとの
思いに至った．すなわち，酸化チタンを植物
に吸収させ，光合成活動を増強するバイオア
クチベーションという考え方である．自然界
の光合成反応を維持したまま，酸化チタンは
光合成タンパク質との相互作用において有
効に働き，機能向上に寄与することが期待で
きる． 
 
２．研究の目的 

植物の機構を模倣する研究や成分を利用
した研究を行っても効率を上げることが難
しいという現状から，植物自体に機能性材料
を融合させ，植物の機構を強化し，材料とし
て利用価値の高い有効的な複合構造が出来
ないかと考えた．光触媒微粒子である酸化チ
タンを植物に取り込ませることにより，植物
生体内の電子移動機構に影響を及ぼすこと
が出来れば，色素増感太陽電池を始めとする

機能性材料開発の新たな糸口となり得る可
能性がある．また，植物自体の二酸化炭素固
定化作用を強化することも可能であるかも
しれない．本研究では，植物と機能性材料を
融合させるための第一歩として，酸化チタン
微粒子を懸濁した栽培液で植物を育成し，酸
化チタン微粒子を植物内に取り込ませ，その
結果及ぼされる影響について調査した． 
 
３．研究の方法 

 水耕栽培用植物工場を立ち上げ，養液栽培
肥料 (大塚アグリテクノ (株) 製) を用いて
調製した栽培溶液に酸化チタン微粒子 
(ST-01 石原産業  (株 ) 製 ) 及び水分散液 
(TKD-801 テイカ (株) 製) を添加し，バジ
ルの苗及びオランダガラシを人工光型植物
工場準拠の栽培棚上で，白色 LED 照射 (約
10000 lx, 照射時間 16時間/日)，気温 22～24 
Cで 10日間育成した．サンプルの半数には
ブラックライトで紫外線 (波長 352 nm) を
照射した．育成後，チオバルビツール酸反応
性物質 (TBARS) 及び過酸化水素を紫外・可
視分光法 (UV-VIS) を用いて測定し，酸化ス
トレスの評価を行った．また，葉と茎を 1100 
Cで焼成し，得られた残渣をエネルギー分散
型 X線分光法 (EDS) で解析し，組織内への
酸化チタンの導入を調べた．また，バジルの
脇芽を同様の条件で栽培し，7 日間の発根数
の推移と組織内の酸化チタンの有無を評価
した． 
 
４．研究成果 

（１）植物の育成と光触媒微粒子の導入 
 図 1に人工光型植物工場で植物を栽培した
様子を示す．ここでは養液を循環させて水耕
栽培を行ったが，その養液中での光触媒微粒
子の粒径測定を動的光散乱により測定した
ところ，ST-01 では平均粒径が 906.2 nm，
TKD-801では 58.7 nmに凝集していること

がわかった．各々の一次粒径の公称値は7 nm
と 6 nmであった． 

 

図 1. 人工光型植物工場での栽培の様子 



栽培後にバジル脇芽，バジル苗，オランダ
ガラシ苗の EDS の簡易定量によるチタン検
出量をみると，いずれも ST-01でも微量のチ
タンが検出されたが，TKD-801 暴露時に最
もチタンが検出された．バジル脇芽が最も多
く検出されているが，これは切り口から導管
を通じて微粒子が吸収されたためであると
考えられる．しかし TKD-801 暴露時，バジ
ル，オランダガラシともに苗からもチタンが
検出されていることから，根を経ての吸収が
確認された．したがって，高分散性で粒径が
50～60 nm 程度の微細なものであれば根の
組織を通過して吸収されることが明らかに
なった．根の細胞壁の間隙や根の微細な傷な
どを経て内部に導入されたと考えられる．ま
た，バジルはフロートより上部の組織 (茎、
葉) を，更に上部と下部に分けて分析を行っ
た．その結果下部のチタンの検出量が多かっ
たことから，吸収された微粒子は組織上部ま
では輸送されず組織下部に蓄積されるとい
うことがわかった． 
 また，クレソンの焼成物を XRD 測定した
結果を図 2に示す．ブランクのピークを同定
することにより，クレソンの焼成物は主に酸
化カルシウム，硫化カリウム，炭酸マグネシ
ウムなどを含むことがわかった．TKD-801
暴露のサンプルとブランクのピークを比較
すると，TKD-801 に特有のピークが存在し
た．これを同定したところ，ペロブスカイト 
(チタン酸カルシウム) であった．これは焼成
により酸化チタンと組織中のカルシウムが
反応して生成したものと考えられる．このこ
とからも，酸化チタンが植物組織中に導入さ
れたことが確認できた． 

 
（２）光触媒微粒子の植物への影響 
光触媒微粒子の植物への影響を見るにあ
たり，酸化チタンナノ粒子を懸濁した栽培液
でバジル苗を育成した．育成後，紫外可視分
光分析 (UV-vis) を用いて，酸化ストレスの
評価とクロロフィル濃度の測定を行った．酸
化ストレスの測定にはチオバルビツール酸
反応法 (TBARS 法) 及びヨウ化カリウムの
呈色反応を用いた．また，バジルの脇芽を栽
培し酸化チタン暴露による発根数への影響

を調査した． 
組織中の過酸化水素量をUV-VISを用いて
測定したところ，酸化チタンを添加したもの
は吸光度が低下し (図 2)，TBARS 測定にお
いても，紫外線照射したものは吸光度が低い
値を示した．測定したこれらの吸光度は酸化
ストレスに由来する物質の濃度に比例する
ため，光触媒と紫外線の照射により酸化スト
レスが抑制された可能性が高い．これは，紫
外線や光触媒反応により生成された活性酸
素種などに対して植物が応答し，抗酸化作用
を活性化させたことによると考えられ，光触
媒微粒子の導入により植物の抗酸化力が向
上することが明らかとなった． 

 クロロフィル濃度については，酸化チタン
の濃度にかかわらず，紫外線照射したものは
クロロフィル濃度が低くなった．紫外線等の
環境因子は植物の老化を促進させ，あるいは
より直接的に細胞のネクローシスを引き起
こす．植物細胞が死ぬ際，クロロフィルはマ
グネシウムデキラターゼ酵素の働きなどに
よりマグネシウムを遊離させ，フェオフィル
ビドやフェオフィチンなどに分解される．ク
ロロフィルはマグネシウムを失い水素に置
換されることで電子状態の制限が緩和され，
光吸収に関与できる状態が限定されなくな
り，褐色に近い色となる．また，クロロフィ
ルが分解されることで下層にあるカルテノ
イドの色が反映され黄色に近づく．このよう
にして葉はストレスで黄変する．したがって，
紫外線照射の影響で植物のクロロフィルが
分解され濃度が減少したと考えられる．本結
果からは光触媒効果による影響は確認でき
なかった． 
 また，バジルの脇芽の発根数をみると，
TKD-801 を暴露したサンプルは不定根の形
成が著しく阻害されることが確認された．ブ
ランクやST-01の発根数においてもUV照射
によりある程度抑制される結果となった．発
根が著しく阻害された TKD-801 暴露のサン
プルは，比較的高濃度の酸化チタンが吸収さ
れていることが確認されていた．内部に取り
込まれた微粒子を異物として認識したか，あ
るいは光触媒反応により生成した活性酸素
種に応答し，ホルモンバランスが変化したこ

 

図 2. クレソン焼成物の XRD 測定結果 

 
図3. 光触媒微粒子を暴露したバジルのUV照射
時の過酸化水素濃度 



とに起因する可能性が考えられる．外部から
のストレスを受けるとカルシウムイオンな
どによりシグナル伝達が引き起こされ，関連
するタンパク質のリン酸化による活性化を
誘導し，ストレス応答性の遺伝子群の転写，
翻訳を誘導する．その結果ストレス耐性を付
加するホルモンを生成する．これらが原因と
なって不定根の形成にも影響を与えたと考
えられる．たとえば，ブラシノステロイドと
呼ばれるステロイド類は，様々な生物的およ
び非生物的環境ストレスへの耐性を付加す
るはたらきがある．しかしこのステロイドホ
ルモンは，低濃度では根の成長，屈地性を促
進するが，高い濃度では逆に阻害することが
知られている．また，アブシジン酸もストレ
ス耐性を付加するホルモンであるが，これは
細胞分裂を抑制し休眠を促す作用がある．こ
のように，光触媒微粒子や UV照射により誘
導されたホルモンの働きが不定根形成を阻
害したと考えられる． 

 
 本研究を通して得た成果および知見を以
下にまとめる． 
 
・バジル，オランダガラシの栽培において分
散性の高い粒径 60 nm 程度の光触媒微粒
子は，根を経て組織内に吸収されることが
確認できた． 
・生体内に吸収された光触媒微粒子は主に下
部の茎，葉に蓄積されていた． 
・光触媒微粒子の導入により植物の抗酸化作
用を向上させる可能性を見出した． 
・紫外線照射によりクロロフィル濃度が減少
したが，光触媒の影響は確認できなかった． 
・脇芽の栽培時に光触媒微粒子が取り込まれ
ると，不定根の形成が抑制されることが明
らかとなった． 

 
 以上より，光触媒を植物に導入することは
可能であり，植物の生体機能に影響を及ぼす
ことが確認できた．今後の研究により，機能
性材料として利用価値の高い植物への影響
を確認できる可能性があると考えている． 
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図 4. バジル脇芽の発根数 
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