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研究成果の概要（和文）：単細胞藻類を用いて，金，銀，ニッケル，パラジウム，セレン等の添加実験を行い，
細胞内においていずれも高濃度に蓄積されることを実証した。これらの元素を蓄積した藻類細胞について，X線
吸収分光分析を行った。得られたX線吸収スペクトルを解析し，その化学形態を明らかにした。また電子顕微鏡
で観察し，藻類細胞内で生成されたナノ粒子の粒子サイズについて考察を行った。

研究成果の概要（英文）：Some elements such as gold, silver, nickel, palladium, and selenium, etc. 
were added to unicellular algae for a certain time.  It was found that they all were accumulated in 
the cells at high concentrations. X-ray absorption spectrometry was performed on the algal cells 
that had accumulated the element. The obtained X-ray absorption spectra were analyzed to clarify 
their chemical forms. In addition, the particle size of the nanoparticles produced in the algal 
cells was examined by using a scanning electron microscope.

研究分野： 分析化学

キーワード： ナノ粒子　植物細胞　先端計測　資源回収　ファイトマイニング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
単細胞藻類に種々の金属・半金属元素のイオンを添加して，藻類においてナノ粒子が生成されるかどうかを調べ
た。放射光X線分析を用いて，藻類細胞内における化学形態を明らかにし，また電子顕微鏡により細胞内で生成
されたナノ粒子の観察を行った。このように植物機能を利用した金属ナノ粒子の合成は，従来の化学的な合成法
よりも，省エネルギーで環境にやさしい合成手法として期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
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[1]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[2]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[3]。乳酸菌 Lactobacillus casei では，金(III)イオンが糖脂質により金(0)に還元
されると報告されている[4]。しかしながら，多くの植物細胞における金ナノ粒子の生成メカニ
ズムは十分には理解されていない。植物内の還元剤の候補としては，グルタチオンのようなシス
テインを含むポリペプチド，糖と脂質の複合体など，いくつか挙げられているものの，明確な解
答は得られていないのが現状である。また多くの金属イオンに対して還元能を有するもの[1]も
あれば，金しか還元できないものもある。このように，植物を用いて有用なメタルを回収する「フ
ァイトマイニング」は環境にやさしいグリーンテクノロジーとして期待され，細胞によって生成
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。一方で，有用メタル
が植物内において，いかに高蓄積されるかが重要視され，蓄積される重金属の化学形態について
の理解はあまり進んでいないという課題があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，藻類細胞内で生成される金属ナノ粒子の生成に着目し，放射光 X 線分析を用い
て，その生成機構の解明を目的とした。まずは，単細胞藻類を用いて，金，銀，ニッケル，パラ
ジウム，セレン等の添加実験を行い，細胞内における蓄積濃度を明らかにする。その後，蓄積機
構やナノ粒子の生成機構についての知見を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 単細胞藻類における金ナノ粒子の生成 
単細胞藻類 Pseudococcomyxa simplex

および Chlamydomonas renhardtii（図１）
を国立環境研究所微生物系統保存施設
から入手し，液体浮遊培養して 2 週間
ごとに継代した。藻類を含む液体 30 mL
をコニカルチューブに分取し，遠心分
離後に上澄み（培養液）を除去した。そ
こへ金属イオンを含む水溶液 30 mL を
添加し，インキュベータ内で一定時間
振とうした。その後，遠心分離し，純水
で数回洗浄した藻類細胞を取り出し凍
結乾燥した。藻類に蓄積された金属濃
度については蛍光 X 線分析で定量し，
金属の化学形態については X 線吸収微
細構造(XAFS)解析を行った。細胞の内部での様子を観察するため，試料調製方法について検討
した。クライオミクロトームを用いて，急速凍結した細胞の切片（厚み 10 µm）を作製し，走査
電子顕微鏡(SEM)観察を実施した。 
 
(2) 単細胞藻類におけるセレンナノ粒子の生成 
藻類やバクテリアなど生物積能を利用して排水の浄化を行う手法は，環境にやさしい技術と

して注目を集めている。規制項目に定められているセレンについても，高蓄積能を有するバクテ
リア等が報告されており，排水処理技術への展開が期待されている。 
本研究では，藻類細胞 P. simplex（藻類細胞質量 = 40～90 mg DW）に，調製したセレン酸水溶

液あるいは亜セレン酸水溶液水溶液（pH 5.80，[Se] = 100 ppm，6 ppm）を 30 mL 添加し，インキ
ュベータ内で振とう培養した。一定時間経過後の藻類細胞試料を凍結乾燥し，メノウ乳鉢で粉
砕・均質化し，蛍光 X 線分析法により藻類中 Se の定量を行った。Photon Factory BL-12C におい
て，Se K 吸収端（12.6546 keV）の XAFS 解析を行い，藻類に蓄積された Se の化学形態について
検討した。測定は蛍光法で行った。化学形態が既知の Se 化合物を参照物質として用いた。また
Se を蓄積した細胞の SEM 観察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 単細胞藻類における金ナノ粒子の生成 

P. simplex に塩化金(III)水溶液（[Au] = 100 ppm）を添加したところ，緑色の細胞が赤く呈色し，
添加 3 時間後には，乾燥質量で 3.5 %程度の金が蓄積された。藻類の Au L3 吸収端（11.9197 keV）
の X 線吸収端近傍構造(XANES)スペクトルからは，添加 1 分後にはテトラクロリド金(III)酸イオ

P. simplex  10 µm 
10 µm 

C. reinhardtii 

図１ 実験に用いた単細胞藻類（NIES Collection） 



ンの金は還元されて藻類内に取り込まれていることが示された。SEM で観察したところ，金ナ
ノ粒子が多数生成されていた。これらの金ナノ粒子は，細胞の表面ではなく，細胞内部に存在し
ていた。また添加時間が長いほど，粒子の数は増加し，粒子サイズは大きくなる傾向が見られた。 
 
(2) 単細胞藻類におけるセレンナノ粒子の生成 
藻類中 Se 濃度は時間の経過に伴い，次

第に増加した。Na2SeO4 よりも K2SeO3 を
添加するほうが高濃度となり，100 ppm の
Se を添加した場合，約 10,000 ppm の高蓄
積となった。藻類に蓄積された Se の価数
を調べたところ，Na2SeO4を添加した場合，
取り込まれた Se の一部は還元されてお
り，4 価の Se が約 20 %，-2 価の Se が 10 %
存在した。一方，K2SeO3 を添加した場合に
は，細胞に蓄積した Se の 90 %が 0 価の Se
に還元されていた。SEM により，細胞内に
おいて，セレン(0 価)のナノ粒子が生成し
ており，その粒径は数十 nm であることが
見いだされた。 
 
 
[1] 小西康裕，斉藤範三，「金属回収方法」特願 2006-259938.  [2] M. Jiang, et al., Chemical Geology, 
277(1-2), 61-69 (2010).  [3]  T. Luangpipat, et al., J. Nanopart. Res., 13, 6439-6445 (2011).  [4] F. 
Kikuchi, et al., Scientific Reports, 6, 34626 (2016).  [5] A. Hokura, et al., J. Anal. At. Spectrom., 21, 321–
328 (2006). 
 

 

図２ 藻類に蓄積されたセレンの化学形態分析結果 
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