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研究成果の概要（和文）：金属廃液中に含まれる低濃度の貴金属の回収を安価で選択的に高効率で低濃度の貴金
属を回収可能な方法が望まれている。そこで、私達は、これまでに金属廃液から貴金属の選択的かつ高効率な回
収を報告している、単細胞性紅藻Galdieria sulphurariaの貴金属回収メカニズムについて研究を行った。

XAFS分析により、内圏錯体の形成がその選択的かつ高効率の回収に重要であること、形成された内圏錯体の安定
性により吸着や溶解が決まることを明らかにした。さらに、scICP-MS分析により、金属錯体が相互作用する細胞
残基が変化することにより、貴金属を吸着する細胞集団の挙動に変化が生じることをみいだした。

研究成果の概要（英文）：In the recycling of low-concentration precious metals contained in metal 
wastewater, inexpensive and selective method to recover precious metals with high efficiency is 
required. In this study, we investigated the mechanism of precious metal recovery from the 
unicellular red alga Galdieria sulphuraria, which has been reported to selectively and efficiently 
recover precious metals from metal wastewater.

XAFS analysis revealed that the formation of inner-sphere complexes is important for their selective
 and efficient recovery, and that the stability of the formed inner-sphere complexes determined 
their adsorption and dissolution. Furthermore, scICP-MS analysis revealed that changes in chemical 
interaction between the cellular residues and precious metal species altered the behavior of the 
cell population adsorbing the precious metals.

研究分野：植物生理学、微生物学

キーワード： バイオソープション　藻類　貴金属　シングルセル分析　ICP-MS　XAFS　微生物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、現在、経済的、環境保全の観点からリサイクルが必要とされる低濃度の貴金属の回収に貢献す
る。

さらに、バイオソープションの研究分野において従来の研究とは異なる新しい局面を切り開いた。バイオソープ
ションは、生物学、環境科学などの基礎研究において古くから研究が行われ、実社会でも広く利用されるいる現
象である一方で、これまでの研究はバルクデータの分析に留まっていた。本研究は、シングルセルICP-MSを利用
して、バイオソープションにおける化学反応の変化が細胞集団の挙動の変化を引き起こすことを明らかにした。

※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 

 金属廃液中に含まれる低濃度の貴金属のリサイクルでは、安価で選択的に高効率で貴金属を

回収できる方法が望まれている。微生物を利用した貴金属回収は安価であるが、微生物は一般に

中性域に生息するため、強酸性の金属廃液では機能しないことが実用化の障壁となっていた。そ

こで、私達は、強酸性･高温環境に生息する単細胞性紅藻のシアニディウム類 Galdieria 

sulphurariaに着目し、G. sulphurariaが、これまでに報告されている他の微生物に比べて強酸

性条件下で貴金属[金(Au)と Pd]の回収が可能であることをみいだした(Ju et al. 2016)。 

 

２．研究の目的 

 そこで、私達は、G. sulphurariaの貴金属吸着メカニズムの解明を目的として研究を行った。 

 

３．研究の方法 

(1) 一細胞の元素分析が可能なシングルセル ICP-MS(ScICP-MS)分析 

 これまでの研究で、貴金属は全ての細胞に均一に吸着されていないという予備データを得て

いた。そこで、詳細にシングルセル ICP-MS分析を行うことにより、貴金属を吸着した細胞集団

の挙動がわかる。 

 

(2) 金属元素の化学形態を明らかにする放射光(XAFS)分析 

 細胞に吸着した貴金属の化学形態を放射光分析(XAFS, X-ray absorption fine structure)に

より明らかにした。XAFS 分析では、金属の価数を知ることで、その酸化還元状態を知ることが

できるだけでなく、近隣元素の情報を得ることができ、貴金属錯体と相互作用する細胞残基を知

ることができる。 

 

４．研究成果 

(1) 貴金属錯体を吸着した細胞集団の挙動

は、酸濃度と貴金属種により異なる。 

貴金属種(Au, Pt, Pd)を吸着した細胞の挙

動について、異なる酸濃度の塩酸溶液で

scICP-MS分析を行ったところ、全ての細胞

に均一金属が回収されていないことがわか

った(図1)。さらに、酸濃度を上げることに

より、金属を吸着する細胞の数と細胞あた

りに吸着されている金属の量に変化が起き

ることがわかった(図1)。 

 

(2) Auのバイオソープションメカニズム 

5 mM塩酸溶液では、Au(III)はAu(I)に還元

され、Sと主要に内圏錯体を形成していた。

500 mM塩酸溶液では、主要にAu2Sとして存

在していた。このことから、塩酸濃度があ

 

図 1 金属種と酸濃度による細胞集団の挙動の変化 a) 

scICP-MS データ b) ヒストグラム P は一定であるの

に対して、Au. Pd, Pt の挙動は異なる。 



 

 

がることにより、内圏錯体が解消され、Au2Sポリマーとして、細胞表層に物理吸着をしている

可能性が高いと考えられた。 

 

(3) Pdのバイオソープションメカニズム 

5 mM塩酸溶液では、Sと主要に内圏錯体を形成し、一部、Nとも内圏錯体を形成していることが

わかった。500 mM塩酸溶液では、主要に、PdCl錯体として存在していた。このことから、塩酸

濃度があがることにより、内圏錯体が解消され、PdCl錯体として、細胞表層に物理吸着をして

いる可能性が高いと考えられた。 

 

(4) Ptのバイオソープションメカニズム 

5 mM塩酸溶液では、Pt(IV)はPt(II)に還元されてNと内圏錯体を形成していることがわかっ

た。Ptは、500 mM塩酸溶液では細胞に吸着することはできなかったことから、内圏錯体を形成

できず、塩酸溶液に溶解していると考えられた。 

 

(5) 溶液酸濃度による化学相互作用の変化が引き起こす細胞集団の挙動の変化 

内圏錯体の形成がその回収に重要であり、形成された内圏錯体の安定性が、強酸条件でも貴金

属錯体が吸着されるか、溶液に溶解するかを決めるのに重要であることがわかった(図2)。さら

に、酸濃度の変化により、金属錯体が相互作用する細 残基が変化することにより、貴金属を吸

着する細胞集団の挙動に変化が生じることをみいだした(図2)。 

 

(6) まとめ 

本研究では、XAFS分析による詳細な化学形態の分析により、貴金属が選択的に効率的に回収

されるメカニズムを明らかにした。このことは、将来的に、現在、経済的、環境保全の 点から

リサイクルが必要とされる低濃度の貴金属の回収に貢献するものである。また、バイオソープ

ションについての新たな知見も得た。バイオソープションは、生物学、環境科学、その応用研

究分野において古くから研究が行われ、実社会でも広く利用されるいる現象である一方で、こ

れまでの研究はバルクデータの分析に留まっていた。本研究は、シングルセルICP-MSを利用し

て、バイオソープションにおける化学反応の変化が細胞団の挙動の変化を引き起こすことを明

らかにし、バイオソープションの研究において従来の研究とは異なる新しい局面を切り開い

た。 

 

 

図 2 化学相互作用が引き起こす細胞集団の挙動の変化 
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