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研究成果の概要（和文）：単細胞藻類Pseudococcomyxa simplexおよびChlamydomonas reinhardtiiに，100 ppmの塩化
金(III)水溶液を添加したところ，細胞内において数万ppmの金が蓄積された。またいずれの藻類を用いても，金ナノ粒
子が細胞内で生成されることが示された。細胞内で生成された金ナノ粒子は比較的粒径が揃っており，およそ50 nmだ
った。この金ナノ粒子は凝集せず長期間にわたって安定に存在していた。一方，パラジウムは錯体として細胞内に蓄積
されていた。白金および銀については，添加条件によってナノ粒子のできる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study confirmed that the unicellular alga, Pseudococcomyxa simplex and 
Chlamydomonas reinhardtii, accumulated high concentrations of Au, Pd, Ag, and Pt. The chemical forms of 
Au and Pd accumulated by these algae were clarified by X-ray absorption fine structure (XAFS) analysis. 
This study was also the first to successfully visualize the distribution of Au and Pd in a unicellular 
alga by X-ray fluorescence (micro-XRF) imaging.

研究分野：分析化学

キーワード： 金属回収　金ナノ粒子　植物機能　X線分析　イメージング
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１．研究開始当初の背景 
最近，鉄還元細菌が生成する白金，金，パ
ラジウムの貴金属ナノ粒子や酵母細菌の表
面で生成される希土類リン酸塩鉱物モナザ
イト（CePO4）のナノ粒子が報告されている。
これらは細胞を用いるレアメタルの回収法
および細胞がつくるナノ粒子生成現象とし
て注目されている。これに対して，クロレラ
やアブラナなどの植物細胞では，細胞内にお
いて金ナノ粒子が生成されることが見出さ
れている。このように細胞の内外において生
成されるナノ粒子を積極的に利用しようと
する研究が盛んになってきているが，その生
成メカニズムは十分には理解されていない。 
研究代表者らの研究グループでは，単細胞
藻類 Pseudococcomyxa simplexに 100 ppm
の塩化金(III)水溶液を添加したところ，緑色
の細胞が赤や青に呈色することを見出した。
この細胞には乾燥質量で数%程度の金が蓄積
されていた。一般的に細胞におけるナノ粒子
を観察するためには，TEM が使われている
が，観察前に多くの前処理を必要とするとい
う短所がある。細胞内における生成メカニズ
ムを明らかにするためには，リアルタイムで
化学形態の変化をモニターする計測が不可
欠であるという着想に至った。 

 
２．研究の目的 
 塩化金(III)酸イオンを細胞内に取り込み，
金ナノ粒子を生成する単細胞藻類を見出し
た。乾燥質量で数%もの金を細胞内に蓄積す
るきわめてユニークな特性をもつ。そこで，
植物細胞の中で形成される金属ナノ粒子の
生成過程を，放射光を光源とする X線分析に
より in vivo 計測し，細胞内でおこる金属ナ
ノ粒子の生成メカニズムを明らかにするこ
とを目的とする。 
金以外にも，パラジウム，銀，白金など一
連の貴金属元素を添加し，細胞内における還
元反応を体系的に明らかにする。植物機能を
利用して，種々の金属ナノ粒子の生成に挑戦
する。 

 
３．研究の方法 
(1) 細胞内への貴金属イオンの取り込み速
度と蓄積量 
単細胞藻Pseudococcomyxa simplexを培養し
（図 1），金，銀，パラジウム，白金など一連
の貴金属元素を，クロロ錯イオン（銀をのぞ
く）として添加した。金属イオンの濃度は 100 
ppm程度とした。溶液の pHが 2以下になる
と植物細胞が死に至るため，pH 3～程度に調
整した。添加金属濃度は，100 ppm程度とし
た。添加時間にともなって変化する細胞内の
貴金属濃度を XRF分析で定量した。 
 またモデル生物として用いられているコ
ナミドリムシ（Chlamydomonas reinhardtii）を
国立環境研究所微生物系統保存施設（NIES コ
レクション）から入手し，同様の実験を行っ
た。 

 
(2) 細胞内に蓄積された貴金属イオンの化
学形態分析 
 貴金属を取り込んだ細胞を集め，放射光施
設 Photon Factoryにおいて，X線吸収微細構
造(XAFS)解析を行った。まずは一定時間経過
した細胞を凍結乾燥した試料を測定に用い
た。 
 
(3) 一細胞ごとの in vivo計測 
 研究対象とする単細胞藻類の細胞は 5 μm
程度である。 SPring-8 のビームライン
BL37XUを利用して，貴金属を蓄積した細胞
を一細胞ごとに分析し，細胞内における元素
分布を測定した。BL37XUの集光ビームは非
常に高輝度であり，細胞内の局所分析へのメ
リットは大きい。一方で，高輝度ゆえに試料
へのラディエーションダメージが心配され
る。そこで，クライオジェットにより低温窒
素ガスを試料へ吹きつけ，試料を低温に保持
できる測定システムを用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 細胞内への貴金属イオンの取り込み速
度と蓄積量 
単細胞藻Pseudococcomyxa simplexにおける
金の蓄積量の変化を図2に示す。このように，
この藻類細胞は，乾燥質量あたり約 3%もの金
を蓄積することが示された。ほぼ半日で一定
の蓄積量となることがわかった。 
銀やパラジウムについても，ほぼ同様の結
果となった。一方，白金については数千 ppm
程度の蓄積であり，他の金属よりも約 1桁小
さくなった。 

Chlamydomonas reinhardtii でも似た傾向が

図 1 液体培養および細胞の様子 

図 2 P. simplex中の金濃度の経時変化 
添加溶液の金濃度 100 ppm 



示された。 
 
(2) 細胞内に蓄積された貴金属イオンの化
学形態分析 
 P. simplexに蓄積された金の L3-XAFS解析
を行った。添加時間 24 時間および 1 週間の
試料の結果を図 3 に示す。また比較のため，
化学形態既知の金薄膜，HAuCl4（粉末）およ
び HAuCl4溶液のスペクトルも合わせて示し
た。図にみられるように，藻類に塩化金酸イ
オンとして添加した金は，還元されて藻類に
おいて金属状態で蓄積していた。 

 
 一方，パラジウムを添加した系では，パラ
ジウムの還元は見られず，窒素が 4配位した
アンミン錯体のような化学形態で蓄積され
ていることがわかった。 
 白金および銀においては，添加条件により
蓄積される化学形態が変化するため，現在，
詳細な検討を続けている。 
 
(3) 一細胞ごとの in vivo計測 
 金を添加した藻類細胞を高分子膜上にの
せて急速凍結をし，放射光 µ-XRFイメージン
グに供した。結果の一例を図 4に示す。添加
6時間の試料である。KBミラーで形成された

0.6 µm（垂直方向）×0.7 µm（水平方向）の
X線集光ビームを用いることで，藻類一細胞
（約 5 µm）における金の分布の可視化に成功
した。金は細胞表面に吸着しているのではな
く，細胞内に取り込まれていることがわかっ
た。 
 一方，SEMで観察したところ，細胞内にお
いて約 50 nmの比較的粒径のそろった粒子状
物質が多数認められた。 
 
 主な研究成果をまとめると以下の通りで
ある。 
（i）単細胞藻類 Pseudococcomyxa simplex お
よび Chlamydomonas reinhardtii に，100 ppm
程度の低濃度金溶液を添加すると，金は細胞
内において数万 ppm という高濃度で蓄積さ
れる。またいずれの藻類を用いても，金ナノ
粒子が細胞内で生成される。 
(ii) 細胞内で生成された金ナノ粒子は比較的
粒径が揃っており，およそ 50 nm だった。 
(iii) 金ナノ粒子は細胞内に取り込まれてい
るため，凝集せず長期間にわたって安定に存
在する。 
(iv) Pd は細胞内で錯体を形成していた。Pt
および Ag については，条件を検討すること
で，金属ナノ粒子が生成できる可能性はある。 
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