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研究成果の概要（和文）：CO2を固定化し、低炭素化に貢献できる光合成生物の高成長を金属ナノ粒子をミネラ
ル源として誘導することに成功した。ナノZnO粒子を脱分化細胞である植物のカルス、藻類に暴露すると、光合
成反応を担うクロロフィルタンパク質が植物細胞内で高生産されることを明らかにし、ミネラル吸収の主役であ
る植物の根でも同様の高成長を誘導することに成功した。本研究成果により、油生産や浄水プロセスに用いられ
る藻類、植物工場作物等の光合成生物に、高いCO2固定能を付与できるバイオプロセスの創出につながる。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in inducing high growth of photosynthetic organisms that 
can immobilize CO2 and contribute to low carbonization by using metal nanoparticles as a mineral 
source. When nano-ZnO particles are exposed to dedifferentiated plant callus and algae, it has been 
clarified that chlorophyll protein responsible for photosynthetic reaction is highly produced in 
plant cells, and the same is true for plant roots, which play a major role in mineral absorption. 
Succeeded in inducing high growth. The results of this research will lead to the creation of 
bioprocesses that can impart high CO2 fixation ability to photosynthetic organisms such as algae and
 plant factory crops used in oil production and water purification processes. 

研究分野： 環境バイオプロセス工学

キーワード： 酸化亜鉛ナノ粒子　光合成生物　葉緑体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光合成生物は、生育環境中で溶解した金属イオンをミネラルとして吸収し、光合成により有機物を生産してライ
フサイクルが達成される。本研究では、金属ナノ粒子をミネラル源とすると、その溶解速度が光合成生物の吸収
速度に合致させやすいことを見出した。従来の施肥では、余剰ののミネラルが、生育を阻害したり、地下水汚染
源となることがあったが、本研究の成果により、光合成生物を用いたバイオプロセスを、金属ナノ粒子の採用に
より最適化することが可能になったと言える。

※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 

CO2 を固定化し、低炭素化社会に貢献できる生物は光
合成生物だけである。これまでに、脱分化した植物細胞
（カルス）は、光照射下でナノ粒子(NP)を投与しない場合、
左図①のように、白濁した状態であるが、植物細胞にナ
ノ ZnO 粒子を暴露すると、鮮やかな緑色を呈した植物細
胞が高生産される現象（左図②）を見出してきた。このカ
ルスはクロロフィルが過剰生産されており、特許出願（特
願 2016-155754 号）を果たすことができた。本研究では、
この出願特許の権利化を目指し、藻類、植物体への検証
を加え、萌芽研究としての発展性の確保も目指す。 

 
２．研究の目的 
これまでに、光合成生物を用いたバイオプロセスでは、次のように、３つのプロセスが提案さ

れている。①海上で藻類を培養し水素を生産；構造物が巨大で、設置・管理に課題、②試験管内
で人工的に光合成を再現；有望な構想ではあるが研究段階、③光合成能を持つ油糧微生物の培
養；光合成能を引き上げるために、遺伝子組み換えを用いるため、コストが高い、という技術的
課題がある一方、植物が外界から摂取するミネラルと生物機能との相関に関する着想は少ない。 
申請代表者は、最近広く市販化された工業製品のナノ粒子が、直径が 1/10 になると重量当た

りの表面積は 10 倍となる点に着目し、環境中の生物に与える影響、即ち、「ナノリスク」の研究
を行ってきた。その中で、金属酸化物ナノ粒子が、根や花粉管、植物のカルス細胞の成長を阻害
することを明らかにしてきた。しかし、その投与限界濃度は当初の見込みに反して高濃度（数 10 
ppm 以上）で、しかも、個体死に至るものではなかった。そこで、ナノ粒子は、光、温度、水、
ミネラルのように、植物の成長生理現象を調節することが可能ではないかと考えた。 
本申請課題は、凝集しやすい性質のナノ粒子が、軟膏を細胞に塗ったように被覆し、難溶性の

ため、じわじわ溶解して細胞が粒子成分を吸収したと考えると、その結果、葉緑体が増殖し、光
合成能が向上したと推察される。そこで、本研究の目的は、細胞増殖に伴うクロロフィル増産の
メカニズムを解析し、得られた知見を、油生産や浄水プロセスに使用する藻類、植物工場作物等
に導入して技術化を模索し、高い CO2固定能を有するバイオプロセスを創出することである。 

 
３．研究の方法 

左図は、本申請の実施検討項目
である。初期検討として、脱分化し
た細胞塊であるタバコカルスを用
いて、葉緑体増殖現象に関する初
期検討を実施後、応用として藻類
への技術導入法を探る。計画は、①
細胞への粒子付着量、膜タンパク

質遺伝子の発現量を測定、②粒径を変え、細胞への粒子成分の吸収量を測定、③ZnO 粒子を投与
した場合における、光合成関連遺伝子の発現量解析、④得られた知見から、藻類やほかの植物器
官への技術導入に挑戦して、クロロフィル高生産現象の普遍性や波及性を網羅的に探索する。 
【検証項目】（）内は使用した植物材料 
・粒子の分散液濃度と細胞への付着量、細胞への粒子成分の吸収量を測定（カルス、花粉） 
・膜タンパク質、光合成関連遺伝子の発現量解析（カルス） 
・金属酸化物ナノ粒子の暴露によるクロロフィル増産現象の解析（カルス） 
・藻類やレタスを用いた植物細胞の高生産プロセス化の検討（藍藻類、レタス） 

 
４．研究成果 
4.1 酸化亜鉛ナノ粒子の投与によるカルスの増殖促進現象 

 Fig. 1 は、0–100 mg L−1 ZnO NP（公称径 34 nm）を培養液に加え、白色光照射下で 2 週間培養
したタバコカルスの重量を示している。培養後のコントロールの生重量は 4.4 g であったのに対
し、粒子の分散液濃度が 25、50、100 mg L-1 ZnO NP で培養したカルス重量は 5.9、6.9、6.6 g と
なった。100 mg L-1までは、カルスの成長が著しく促進されており、この結果から、ZnO NP を
培養液に添加すると、タバコカルスの光合成成長が活性化したことを確認することができた。 
 100 mg L−1 ZnO NP とともに白色光下で 2 週間、カルスを培養したときのカルス生重量あた
りのクロロフィル含有量を Fig. 2 に示す。粒子は NP（公称径 34 nm）と BP（公称径 2000 nm）
の酸化亜鉛を用いた。その結果、対照カルスのクロロフィル含有量は 2.93 μg g-1生重量であった
のに対して ZnO NPD および ZnO BPD 中でカルスを培養した場合、生重量はそれぞれ 5.77 およ
び 3.85 μg g-1であった。従ってバルクサイズ、ナノサイズの ZnO NP で培養したカルスのクロロ
フィル含有量は対照カルスよりも高く、特に ZnO NP は、対照の約 2 倍の値であった。 
この結果から、小さい粒子サイズの方が亜鉛イオンより吸収されやすく、葉緑体タンパク質の



構成成分である亜鉛が吸収されて細胞が増加し、葉緑体量も増加することが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 酸化亜鉛ナノ粒子から溶出した粒子成分の吸収と発現遺伝子解析 
 右表は、バルクサイズ、ナノサイ
ズの ZnO NP で培養したカルスの乾
燥重量当たりの亜鉛吸収量を示し
たものである。白色光下、100 mg L-

1 の分散液濃度でカルスを 2 週間培
養した結果、対照のカルス では乾
燥重量あたり、溶出した亜鉛を 0.19 
mg-Zn2+ g−1を含んでいたのに対し、
ZnO BP を投与して培養したもの
は、2.59 mg-Zn2+ g−1、ZnO NP で培養したものには 3.37 mg-Zn2+ g−1の Zn2+が含まれていた。従
って、カルスに付着した酸化亜鉛ナノ粒子から溶解した Zn2+は、粒子が小さいほど体積当たりの
表面積が大きくなり、効率よく細胞に吸収されるものと考えられる。 
 
 右図の Fig. 3 は mRNA-seq を使
用してカルス遺伝子発現プロファ
イルを包括的に分析したものであ
る。刺激に対する応答遺伝子
（response to stimulus）で総括され
る遺伝子群の発現変動が最も大き
く、これは酸化亜鉛ナノ粒子から
溶出した亜鉛イオンが細胞に吸収
され、塩ストレスとして大きく発
現したものと考えられる。 

右の Table 2 は、ZnO NP を暴露
したカルスにおける、光合成反応
を担う最大のタンパク質である
Rubisco の遺伝子発現量を RT-PCR
で定量したものである。数値は対
照の発現量を 1 としており、この
結果からも、ZnO NP によるクロロ
フィル量の増大を確認できた。 
 
4.3 花粉細胞を用いた酸化亜鉛ナノ粒子から溶出した粒子溶解成分の吸収挙動の解析 



左の Fig. 4 は、生殖器官である花粉に 20 mg L-1

の分散液濃度で ZnO NP を暴露したときに発芽し
た花粉管を顕微鏡観察し、粒子から溶出した Zn2+

が花粉細胞へ吸収されることを示す証拠となる、
花粉管内の Ca2+濃度の変化を調べたものである。 
花粉への ZnO NP の暴露は、花粉管発芽や発芽し

た花粉管の伸長成長を阻害する作用を示すが、粒
子から溶出した Zn2+の細胞吸収を解析する、Zn2+と
Ca2+への共輸送のモデル植物材料として使用した。 
 対照の花粉管は、1、2、3 の全ての Ca2+局在タイ
プが混在しており、中でもタイプ 3 の割合が最も
高く、タイプ S の Ca2+局在は見られなかった。 

20 mg L-1以上の ZnO NP 分散液に暴露された花
粉管は、タイプ 1、2、3 に加えてタイプ S の Ca2+

局在を示した。ZnO NP を曝露していない花粉管の
伸長成長が促進されることを考えると、タイプ 2 の
Ca2+局在は、Ca2+が先端に局在している状態、タイ
プ 3 は、先端が水を吸収して花粉管が伸長する状
態であり、タイプ 1 はタイプ 3 のように伸長した
花粉管が、一旦 Ca2+を花粉管全体に均一化し、先端
に新たな Ca2+局在を形成しようとする状態である
と定義する。 

花粉が ZnO NP にさらされた場合、タイプ 1 の出現は観察されず、タイプ 3 の出現が大幅
に減少し、タイプ 2 の出現は顕著な影響を受けないが、タイプ 2 の局在化に続く花粉管先端で
の吸水時に、周囲の Zn2+が水分とともに吸収されると細胞内に濃度勾配が生じ、その結果タイプ
3 の生成を阻害すると、タイプ S のようなスポットが生じるパターンが頻出すると推測される。 
従って、ZnO NP 暴露は、タイプ 1 のような花粉管伸長中の局在パターンを消失させ、花粉管

長が縮小すると推察される。このように、粒子から溶出した Zn2+が花粉管に流入し、Ca2+の局在
に伴う伸長成長が抑制されることを明確にし、ZnO NP から溶出した Zn2+の細胞吸収を証明した。 
 
4.4 藻類やレタスを用いた植物細胞の高生産プロセス化の初期検討 

左図は、藍藻のシアノバクテリア（Synechocystis）に
ZnO NP を暴露し、光照射下で 2 週間培養したときの細
胞数を示している。その結果、カルスや花粉細胞と比べ、
1/100 程度の極低濃度で細胞増殖の促進挙動が見られた。 
細胞内外の亜鉛量を ICP-MSで分析して物質収支を取

ると、投入した粒子の約半分の量が溶解し、細胞内に取
り込まれていることが明らかとなった。 
また、フローサイトメーターを用いて、培養液中の酸

化亜鉛ナノ粒子の局在を調べたところ、細胞近傍に粒子
が凝集している可能性が高いことが推察できた。 
 
左図は、緑藻のクラミドモナス（Chlamydomonas）ZnO 

NP を暴露し、光照射下で約 2 週間培養したときの細胞
数を示している。シアノバクテリアと同様に、数 ppm 程
度の極低濃度で細胞増殖の促進挙動が見られた。 
同様に、フローサイトメーターを用いて、培養液中の

酸化亜鉛ナノ粒子の局在を調べたところ、細胞近傍に粒
子が凝集している可能性が高いことが推察できた。 
これら 2 種の藻類に対する検証結果より、多様な植物

細胞において、ナノ粒子をミネラル源とした、高生産プ
ロセスを創出できる可能性は極めて高いと考えられる。 
 

 酸化亜鉛ナノ粒子は難溶性で、水には十数 ppm しか溶解しない。このようなナノ粒子をミネ
ラル源とし、要素技術として活用する手段として、植物工場が挙げられる。従来の無機塩類を溶
解し、水耕培養液として系内を循環させる方法では、養液流路において藻類が発生してミネラル
源がロスすることも想定され、何よりも養液循環の動力は大きく、コストは逼迫する。 



そこで本研究では、植物工場での利用を想定した実証化検証として、植物工場でよく栽培され
るレタスに ZnO NP を暴露し、技術化の初期検証を実施した。 

 左上の写真はシャーレ上で栽培したレタスの幼植物である。そのうち、左写真が ZnO NP を暴
露していないもので、右写真が ZnO NP を藻類と同程度の 2 ppm で暴露したものである。 
 右上のグラフは、そのときの ZnO NP の分散液濃度に対するレタスの根の長さを示したもので
ある。これらの検証結果から、栽培作物であるレタスを用いても、これまでと同様に、数 ppm 程
度の微量な ZnO NP が植物細胞の増殖促進を誘導する可能性の高いことが明らかとなった。 
 以上より、酸化亜鉛ナノ粒子から溶解した亜鉛がミネラル源として植物細胞に吸収されるこ
と、その溶解量を粒子径や投与量で調節すると、微量で成長促進効果が得られる可能性が高いこ
と、花粉、根などの植物特有の先端成長部位でその効果が発揮されることを見出した。 
 これらの成果により、国際誌 2 報、出願特許の権利化（特許第 6840375 号）を達成し、研究開
始当初の見込みを大きく上回り、萌芽研究としての発展性が確保される研究成果が、本研究課題
で十分に得られたものと考えている。 
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