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研究成果の概要（和文）： 植物プロセスを利用したナノ材料創製が試みられた。クワの葉を

用いたファイトレメディエーションへの可能性を明らかにできた。特にクワの葉の異形細

胞内の Sｒや亜鉛の細胞内区画化が調査された。このナノマテリアルを用いたファイトレメ

ディエーションプロセスを用いて環境浄化の試みを進めた。 

研究成果の概要（英文）：  
  Syntheses of nanomaterial were attempted by the botanical process. The possibility of 
botanical process, i.e. phytoremediation, was clarified for mulberry. In special, 
subcellular compartmentation of strontium and zinc was investigated in mulberry 
idioblasts in relation to phytoremediation potential. Using these nanomaterials through 
phytoremediation process, the development of the environmental purification was carried 
out. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、重金属汚染された土壌環境や水環

境の浄化が多方面で求められている。また、

原発事故以降、放射性物質の浄化除染の技

術開発も重要なテーマである。 
環境浄化には種々の吸着材利用など多

様なプロセスがあるが、植物を用いたファ

イトレメディレーションもまた、その浄化

プロセスとして有用であり、さらに環境低

負荷なプロセスの側面からは今後ますま

す有望なプロセスである。また、無機成分

が、動物、植物、微生物などの生物体内に

おいて、集積・沈着し、無機固体化して蓄

積することは、Biomineralization として

良く知られ、このプロセスを用いた材料合

成やさらに環境浄化への展開も期待され

る。例えば、磁性細菌などではサイズの揃

ったナノ磁性粒子が生成され、ナノ粒子生
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成プロセスのためのバイオミメティック

プロセスの１つとして注目されてきた。 
代表者はアパタイトなどのバイオセラ

ミックスのバイオミメティック研究を長

らく進め、さらに、共同研究者の杉村は、

クワ科植物において CaCO3 結晶が葉に多

量 に 蓄 積 す る こ と を 明 ら か に し た

[Protoplasma, 231,123 (2007)]。 
単一の cell wall sac 内で形成・蓄積する

CaCO3量は約 120 ng であり、極めて高 Ca
蓄積能力を持ち、葉の乾燥重量当たり、

CaCO3 含量は 3～5％に達する。クワ葉に

よる Biomineralization では、常圧、室温

域で環境中の Ca イオンが濃縮され、不溶

性無機ナノ粒子として集積する環境低負荷

なナノ材料合成プロセスであり、極めて低

濃度系でかつ広範囲に利用可能という利点

を持つ。さらにクワ科植物は成長も早く、

植生可能な地域も広いという利点を持つ。

また Ca の集積と共に CO2固定にも寄与で

きるので、CO2固定技術の一つとしても期

待できる。また、クワ葉では Ca 集積以外

に Cd 蓄積植物の場合、Cd イオンが細胞内

に取り込まれ、メタロチオネインなどのタ

ンパク質により無毒化される。本対象とす

るクワ科において金属イオンの不溶化が

Ca イオンのみに限定されているかは未だ

未知であるが、得られる CaCO3 の構造解

析ならびに濃縮メカニズムの解明を進める

事が出来れば、その知見によって金属イオ

ン の 不 溶 化 を 引 き 起 こ す

BiomineralizationシステムがCa以外の金

属イオン（重金属や希土類元素等）でも展

開できるプロセス開発に繋がると期待され

ており注目を集めている。 
植物を介して有害重金属或いは有価金属

イオンを固定（濃縮捕集）するファイトレ

メディレーションは、環境低負荷プロセス

を確立する研究は、今後も重要なを研究分

野であり、土環境・水環境からの金属イオ

ン回収と同時に炭酸固定化技術の一端とも

なり、有価金属資源回収と同時に水土壌環

境の浄化に利用できると期待されている。 
 
２．研究の目的 
クワ葉によるファイトレメディレーショ

ンでは、常圧、室温域で環境中の Ca イオ

ンが濃縮され不溶性無機ナノ粒子として集

積するため、Biomineralization は環境低

負荷なナノ材料合成プロセスであり、極め

て低濃度系でかつ広範囲に利用可能という

利点を持つ。さらにクワ科植物は成長も早

く、植生可能な地域も広いという利点を持

つ。また Ca の集積と共に CO2固定にも寄

与できるので、CO2固定技術の１つとして

も期待できる。Ca 集積以外に Cd 蓄積植物

の場合、Cd イオンが細胞内に取り込まれ

ることから、クワの木はファイトレメディ

レーションの一環として、有害物質で汚染

された自然環境の浄化に寄与できる可能性

もある（図 1）。    
そこで本研究ではクワ葉にて Ca イオン

濃縮された CaCO3 の構造評価とメカニズ

ム解明を主たる目的とした。本研究課題を

達成するために、以下のような①～③の確

立を目指して研究を実施した。 
① クワの水耕栽培技術の確立 

② 生成物の解析評価実験の確立 

③ 回収無機サンプルの解析評価の確立 

 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために以下のように、

それぞれの要素技術の確立を目指した。 
① クワの水耕栽培技術の確立 

実験植物として、クワ樹（Morus alba）
を用いた。実用的な観点を考慮し、これま

での重金属耐性植物に関する研究と異なり、

水耕栽培したクワ若木を用いた。クワの水

耕栽培事例は極めて少なく、果樹などで開

発された水耕培養組成を基に、発芽苗から

若木になるまで栽培できるようにプロセス

開発を進めた。 
② 生成物と回収された無機サンプルの解

析評価実験の確立 
クワ葉に存在する cell wall sac 内に Ca

が蓄積した無機固体を分離・回収し、その

構造解析を結晶構造学的アプローチにて評

価した。まず、エネルギー分散型 X 線装置

（EDX）を搭載した走査電顕（SEM）を用

いて、クワ葉に存在する cell wall sac 内に

金属結晶が蓄積した無機固体を分離・回収

し、その結晶構造や局所微細構造について

X 線回折（XRD）、透過型電顕（TEM）、X
線光電子分光（XPS）、X 線吸収微細構造

（XAFS）により解析した。特に、アモル

ファス構造は XAFS により解明し、アモル

ファスからの結晶化過程を明らかにする。

結晶粒子を分離するためにプロテアーゼな



どの酵素で組織崩壊させて分離した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

細胞生物学的アプローチとしては、蛍光プ

ローブで標識し、cell wall sac 内へのイオ

ンの集積濃度が可視化した。また、原子吸

光分析により、葉体内に取り込まれた重金

属量なども定量する。薬害発生がない水耕

栽培条件での最大許容蓄積量を評価した。 
 

４．研究成果 

実験植物として、クワ樹（Morus alba）
を対象した。実用的な観点を考慮し、これ

までの重金属耐性植物に関する研究と異な

り、クワ若木を水耕栽培して用いた。本研

究では植物プロセスを利用したナノ材料創

製とその環境浄化への展開を目標とした基

礎研究を目指したが、クワ類の水耕栽培事

例は極めて少ないので、果樹などで開発さ

れた水耕培養組成を基に、発芽苗から若木

になるまで水耕栽培を利用して栽培できる

ことを確認し、クワの木の試料を回収でき

た。実用的な水耕栽培技術の確立できたこ

とから水耕法によるクワ栽培プロセスを確

立できた。実用的な観点を考慮し、これま

での土壌を利用した重金属耐性植物に関す

る研究と異なり、水耕栽培したクワ若木を

用いる実験を進め、その確立できたことか

ら、本研究展開の今後の展開並びに類似の

研究への重要な知見となった。 

図２に示すように、CaCO3の結晶化と蓄

積部位は、葉の表皮組織にある巨細胞の細

胞壁が陥入して形成される袋状構造体

（cell wall sac ）において集積蓄積する結

果であり、水耕中の Ca イオンが、クワ葉に

存在する cell wall sac 内に Ca が濃縮・蓄

積した。次いで cell wall sac 内に蓄積し

た無機固体を分離・回収し、その構造解析

を X線回折（XRD）、X線吸収微細構造（XAFS）

にて進めた。その結果、X線吸収微細構造

（XAFS）解析から、カルシウム化合物の微

細構造が解明できた。図３に Ca-K 殻におけ

る XANES スペクトルを示す。クワの葉の

cell wall sac 内で濃縮された Ca 塩は、シ

ュウ酸カルシウムのスペクトルと類似であ

ったが、一部炭酸カルシウムのカルサイト

類似の構造も含まれていた。 

このような知見を得ることから、クワの

葉を用いたファイトレメディエーションへ

の可能性を明らかにできた。クワ葉による

Biomineralization では、常圧、室温域で

環境中の Ca イオンが濃縮され不溶性無機

ナノ粒子として集積する環境低負荷なナノ

材料合成プロセスであり、極めて低濃度系

でかつ広範囲に利用可能という利点を持つ。

さらにクワ科植物は成長も早く、植生可能

な地域も広いという利点を持つ有用なプ

ロセスとして期待される。 
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図 1 クワの葉を用いたファイトレ
メディレーション 

動物、植物、微生物

土壌、水環境

環境中から集積、捕集

Mn+

Mn+

Mn+

Mn+

Mn+

Ca2+
Ca2+

Ca2+
Ca2+

Ca2+

無機化合物

気孔から取り込まれた
CO2由来のCO3

2-, HCO3
-

導管から流出した
金属イオン

アポプラスト転流
cell-wallsac

重金属炭酸塩の結晶粒子
巨細胞

細 胞
質細胞壁

CO3
2-,

HCO3
-

金属ｲｵﾝ
Mイオン

各種金属塩の蓄積プロセス

①Caｲｵﾝ → CaCO3

②Caｲｵﾝ＋Ｍｲｵﾝ →Ca(M)CO3

③Ｍｲｵﾝ → MCO3

捕集する金属イオン 回収無機物

Biomineralization 

4020 4040 4060 4080 4100

N
or

m
al

iz
ed

 In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 U

ni
t)

Energy / eV

カルサイト

アラゴナイト

バテライト

CaC2O4

桑の葉 先

桑の葉 裏 先

桑の葉 中

桑の葉 裏 中

Ca-K edge

図３ クワの葉内の Ca-K 殻の
XANES 

図２ クワの葉内の Ca の濃縮プロセス
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