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研究成果の概要（和文）：イオノフォアは、細菌類が生産する低分子化合物で、陽イオンと特異的に複合体を形
成し、生体内外で陽イオンの移動に関わっている。イオノフォアの構造と、それに結合する陽イオンのイオン半
径は密接に関わっており、イオノフォアの陽イオンの特異性は極めて高い。
微生物代謝産物の中からセシウム特異的に結合する化合物のスクリーニングを行った。約5000株の培養抽出液の
中から、2株の候補株と思われる株を見出し、目的物質の同定を試みた。生産性が不安定であることから、培養
条件等の検討を行うとともに、セシウムイオンとの親和性も検討を加えた。しかし、セシウムイオンとの結合性
がないことが判明し、物質の同定には至らなかった。

研究成果の概要（英文）：   Ionophores are small organic molecules produced by microorganisms, and 
can bind to specific metal ions to form complexes. The structures of ionophores are inextricably 
linked with the diameter of metal ion, so the specificity of binding to metal ion is very high. 
Utilizing ionophores, we can effectively collect rare earth elements from various environmental 
sources. This project mainly focused on searching ionophores, especially specific to Cs, to clean up
 environmental pollution.
   I have screened about 5000 extracts of microorganisms. Two microorganisms were seemed to produce 
the targeted molecules which might bind to Cs ion, and I tried to identify the active principles.  
However, the principles could not be determined because their productivities were unstable.  
Moreover, it was found that the principles purified roughly did not show any affinities to Cs ions. 

研究分野： 天然物化学
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１．研究開始当初の背景 
日本は天然資源に乏しい。化石燃料に依存

したエネルギー生産は、二酸化炭素排出を招
くだけでなく、世界情勢に影響される原油価
格に依存するため、経済的・環境的に負荷が
掛かる。近年のエコブームや、震災以降の節
電対策の強化に伴って、太陽光発電や高出力
モーター、蓄電池などの需要が高まっている
が、それらの製造に欠かせないレアメタル
（アルカリ金属や希土類金属）の資源も日本
は乏しく、世界情勢や産出国の事情で取引価
格が変動するため、経済的負荷が大きい。従
って、これまで利用してこなかった環境資源
から、安定的に採取できれば、それら負荷を
抑制することができる。例えば、海水中には
0.003%程度の Li+が存在しており、世界の海
洋には 2000 億トン以上あると推測されてい
るが、あまりに濃度が低すぎて、回収はきわ
めて困難である。 
 また、2011 年 3 月 11 日の東日本大震災の
影響で起こった福島第一原発事故で飛散し
た放射性同位元素によって、多くの住民が苦
しい生活を強いられている。主たる放射線源
である 134Cs と 137Cs は、土壌中に吸着し
て存在し、降雨でもなかなか拡散しない。日
本、特に南東北地方の復興を加速するために
も、除染が急がれるが、遅々として進まない。
従って、環境中より Cs を除去し、排水等を
浄化する技術の確立が急務であり、日本復興
には欠かせない。環境中に極微量存在する特
定の元素を回収・利用する技術は、未利用資
源を有用資源として活用できる活資源だけ
でなく、汚染環境から汚染物質を除去する環
境浄化など、応用面は非常に広く、その開発
が望まれている。 
 
２．研究の目的 
イオノフォア派、細菌類が生産する低分子

化合物で、陽イオンと特異的に結合し、複合
体を形成する。複合体を形成する陽イオンは、
それ自身のイオンの大きさとイオノフォア
の構造とが密接に関わっており、特定のイオ
ンを捕捉するイオノフォアを開発すること
によって、様々な用途に利用可能であると考
えられる。本申請研究では、特に Li+と Cs+
に着目し、それらと複合体を形成する新規な
イオノフォアの探索を行ない、資源発掘に資
するイオノフォア、さらに環境浄化に貢献す
るイオノフォアへの開発を目指して、その実
証実験の基礎を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
微生物代謝産物から、Li+もしくは Cs+に親

和性を有する新規なイオノフォアを見いだ
し、それを用いた吸着カラムの開発を行う。
イオノフォア探索には、ピクリン酸を用いた
呈色反応や質量分析機を用いた定量法を用
いて、微生物培養液中に Li+や Cs+に親和性
が高い低分子のスクリーニングを行なう。見
出したイオノフォアを大量に精製し、これを

樹脂に固定化したイオノフォアカラムの作
成を行い、浄化カラムとしての吸着性能を検
証する。さらに土壌粒子に吸着した Cs+の除
去性能も検証する。実際の汚染土壌を用いた
試験も行い、本申請研究期間内に土壌除染技
術の基礎を構築する。また、生合成遺伝子群
のクローニングを行い、他のアルカリ金属・
アルカリ土類金属にも応用できる基礎を構
築する。 
 
４．研究成果 
微生物培養抽出物から Cs+に特異性の高い

イオノフォアの探索系の構築を開始した。多
種類の微生物、特に放線菌や糸状菌を、環境
サンプルより分離し、培養を行い、各株の培
養抽出液を得た。これを、ピクリン酸のセシ
ウム塩と混合し、一定時間後有機溶媒で、イ
オノフォアとピクリン酸セシウム塩の複合
体を抽出し、有機層がピクリン酸の黄色を呈
するか否かで、セシウムと結合能を有するイ
オノフォアの生産を検出することを試みた。
しかし、(1)微生物が生産する有色物質に黄
色を呈する物質が多く、色（特定の波長の吸
光度）での検出が不可能であったこと、(2)
質量分析機を用いた Cs+を直接検出する系で
は、培地中のアミノ酸類が極めて近傍にシグ
ナルを示すため、Cs+特有のイオンと断定す
ることが不可能であったこと、などから探索
系の構築が困難であった。しかし、抽出する
有機溶媒に、ジクロロメタンを用いることに
よって、アミノ酸類の混入を排除でき、かつ
MSでの Cs+の高感度検出が可能であることを
見いだした。 
Nonactin をポジティブコントロールとし

て、微生物培養抽出物からの探索系を構築し
たところ、Nonactin の含有量が 0.5 ug/ml 程
度でも検出可能であり、濃度依存的に検出で
きる事が分かった。また、微生物培養液中に
は、多くの無機・有機イオンが溶けており、
その中でも Cs イオンに結合する物質が見つ
かれば、実用化に近いと言える。したがって、
微生物培養抽出液を粗精製無しに、アッセイ
に用いることとした。微生物約 5000 株（放
線菌並びに糸状菌）の培養抽出液を用いて、
目的物質の探索を行ったところ、2株に Cs イ
オンをジクロロメタン層へ移動させる性質
があることが分かった。逆相 ODS カラムを用
いて、少量を HPLC 分画したところ、アセト
ニトリル 50%付近、および 80%付近で溶出さ
れる 280nm 付近の UV を吸収する物質が、Cs
イオンをジクロロメタン層へ移動させる性
質があることが分かった。この物質を同定す
るため、培養条件の検討、精製条件の検討を
行ったが、生産性が不安定で、構造を同定す
るに足りる量を取得することが出来なかっ
た。また、この 2種の微生物培養液から目的
物質を粗精製し、土壌を使って吸着した Cs
イオンの遊離効果があるかどうかも検討を
行ったが、有意な遊離効果は認められなかっ
た。 



 また、高濃度セシウム存在下での耐性を指
標として、セシウム吸収・吸着微生物の探索
も同時に行った。その結果、2 株の酵母を候
補として見出した。しかし、これらのセシウ
ム蓄積性は認められなかった。 
研究期間内に、目的とする物質を見出すこ

とが出来なかったが、今後も、土壌微生物、
特に放線菌を中心として、セシウムイオン特
異的イオノフォアの探索を進める予定であ
る。本研究において、当該の性質を有する探
索方法を確立できたため、これを基本として、
探索研究を継続し、放射性セシウムの効率的
な除去方法の開発を通じて、汚染地域の浄化
のみならず、緊急事態が起きてしまった時の
対処の一つとしての方法として確立してい
く予定である。 
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