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研究成果の概要（和文）：　農作物の15％が、栽培中の病害で失われている。そこで、光照射により罹病部だけ
発光する生体標識を行えば、罹病部を早期に切除し、病気が作物全体に拡大するのを防止できる。既存の標識剤
（量子ドット）は毒劇物（Cd等）を含むので、法定の残留基準に抵触する。蓄光ナノ粒子は作物（イネ科等）の
根から吸収され、各部位（根、茎、葉）へ約30分で到達し、罹病細胞の孔紋膜（開口径 100 nm）から細胞内に
入る。粒径 d= 20 nm の金属ナノ粒子を使用すると、金属の種類を問わず孔紋膜から吸収されることを、我々は
見出した。今後は、発光ナノ粒子（d ≦ 20 nm）を合成し、作物の発光標識剤として応用する。

研究成果の概要（英文）：About 15% of crops are lost during disease in the growing process. If we 
develop biolabeling where disease part emits by means of light irradiation, we can remove the 
diseased part in the early stage. We prevent the whole crop body is damaged by the disease.  
However, usual quantum dots contain toxic components such as Cd, which violates law for food safety.
 The nanoparticles is taken up from the root of the crop, rice for example, and travel to the crop 
parts such as root, stem and leaf in 30 min. The particles get into the deceased cell from the gate 
of the cell with 100 nm aperture. We have found that nanoparticles with d = 20 nm travel to the crop
 body irrespective of metal employed there. 

研究分野：物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
農作物の収穫率向上は、食糧問題の解決ともあいまって、人類の早急な課題である。本研究が完成すれば、農作
物の病害の早期発見、その切除に関わることになり、収穫率向上への直接的な解決策となる。なお既存の他の研
究では、病害に対するバイオマーカーとして量子ドット等が使用されてきた。しかし量子ドットは毒劇物を使用
しているので、農作物を対象とした研究には適さない。本研究は量子ドットを無害な金属に置換したものであ
り、社会的意義は極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 農作物の 15％が、栽培中の病害で失われている。そこで、光照射により罹病部だけ発光する

生体標識を行えば、罹病部を早期に切除し、病気が作物全体に拡大するのを防止できる。既存の

標識剤（量子ドット）は毒劇物（Cd等）を含むので、法定の残留基準に抵触する。蓄光ナノ粒子

は作物（イネ科等）の根から吸収され、各部位（根、茎、葉）へ約 30 分で到達し、罹病細胞の

孔紋膜（開口径 100 nm）から細胞内に入る。粒径 d= 20 nm の金属ナノ粒子を使用すると、金

属の種類を問わず孔紋膜から吸収されることを、我々は見出した。今後は、発光ナノ粒子（d ≦ 

20 nm）を合成し、作物の発光標識剤として応用する。 

発光ナノ粒子の開発に関して述べる。無機素材を使用した、ナノサイズ発光粒子の需要が旺盛

である。生命科学における発光標識材料や、光エレクトロニクス分野からの要請が大きいためで

ある。 

 本研究の具体的な目的は以下の通りである。粒径 d ≦ 10 nm の Ln@Y2O3（発光希土類, Ln 

= Eu, Tb 等を、酸化イットリウムにドープしたナノ粒子）を合成するとともに、農作物への投

与・発光を実践し、発光バイオマーカーとしての応用可能性を明確化する。その結果、作物中に

おいて、Ln@Y2O3 が抗体（別の研究で開発）を介して罹病部と結びつく。つまり、育成中の作物

の罹病部だけを選択的に発光標識し、切除することが可能となる。 

 

２．研究の目的 

 

 農作物の 15％が、栽培中の病害で失われている。そこで、光照射により罹病部だけ発光

するような生体標識を行えば、罹病部を早期に切除し、病気が作物全体に拡大するのを防止

できる。しかし既存の標識剤（量子ドット）は毒劇物（Cd等）を含むので、法定の残留基準

に抵触する。 

 申請者は最近、世界に先駈けて、発光希土類（Ln）をドープしたナノ粒子「Ln@Y2O3」を合

成した。Ln@Y2O3は毒劇物フリーであり、かつ可視域の広い範囲で発光波長可変である。既

に Ln@Y2O3の粒径: d = 35 nm を得ており、今回は d ≦ 10 nm を目標とする。この粒子は、

罹病細胞の孔紋膜（開口径 100 nm）から細胞内に取り込まれ、作物の発光標識剤として応

用できる。 

 Ln@Y2O3 の作物発光マーカーとしての特長について述べる。動物（マウス等）用の発光マ

ーカーとしては、量子ドット（Cd–Te 等）が先行している。しかし作物発光マーカーの開発

は、現時点でも未だに不十分である。粒径に加え、次のような二つの物性が要求されるから

である： 

①毒劇物フリーである。 抗体剥離したナノ粒子が、作物の健全部（可食部）に残留するの

で、法規制に抵触する。従って、毒劇物を原料とする量子ドットは今回の用途には適さない。 

②発光色制御が容易。 異なる種類の罹病部を、別々の色で発光標識することが可能。 

 今回研究する Ln@Y2O3 は、①②の条件を全て兼ね備えている。すなわち、既存の無機ナノ

粒子（量子ドット、ZnO 等）と比べると、作物発光マーカーとしての利点が際だっている。 

 



３．研究の方法 

 

 本研究では、毒劇物フリーの希土類発光ナノ粒子「Ln@Y2O3」（粒径 d ≦ 10 nm）を創
成し、農作物に投与して発光標識する。準備研究の成果を活かして、次の計画で研究を進
める。 
1. ナノ粒子は、界面活性剤を水中でミセル化させ、鋳型を作る方法にて合成する。
鋳型となるミセルのサイズを小さくすれば、粒径を小さくできる。 
2. Y2O3中の発光希土類（Ln）のドープ比を探索して、発光量子収率Φ ≧ 40% を実
現する。 
準備研究では既に、d = 35–500 nm, Φ = 27%を得た。本研究では合成手法を改良す
る。 

得られた Ln@Y2O3をイネ科作物に投与し、組織末端まで発光標識されることを確認する。 

続いて、発光ナノ粒子を作物へ投与した。準備研究では、Eu@Y2O3（d = 35 nm）をイネに投与

したところ、根の組織において、UV 励起により Euの発光が観察された（図２）。本研究で d ≦ 

10 nm の粒子が実現できれば、粒径が小さく、末端組織まで運搬されるので、茎や葉へも標識さ

れた。 

 

 

４．研究成果 

 

農作物の収穫率向上は、食糧問題の解決ともあいまって、人類の早急な課題である。本研究が

完成すれば、農作物の病害の早期発見、その切除に関わることになり、収穫率向上への直接的な

解決策となる。なお既存の他の研究では、病害に対するバイオマーカーとして量子ドット等が使

用されてきた。しかし量子ドットは毒劇物を使用しているので、農作物を対象とした研究には適

さない。本研究は量子ドットを無害な金属に置換したものであり、社会的意義は極めて大きい。 

 一方で本研究について、コロイド・界面化学の観点からは、①界面活性剤のアルキル基鎖長

や、臨界ミセル濃度に依存しながら、ミセル構造がどのように変化するか、②ミセルサイズと、

生成物として得られるナノ粒子の粒径の相関、が極めて興味深い。 

 他方、発光標識剤として従来用いられていた量子ドットは、毒劇物（Cd等）を含むので、実

験室において管理された条件下で投与する必要があった。本研究により毒劇物フリーの発光標

識剤が実現できれば、圃場（耕地）でそのまま使えるので、植物病理学への波及効果も極めて大

きいと期待される。 
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