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研究成果の概要（和文）：ナノテクノロジーの発展とともにナノサイズの蛍光性微粒子が注目を

集めている。中でも CdTe や CdSe は量子サイズ効果を有し、分子タグとして活用されている。

また、元素回収の観点からもメタロイドや金属イオンを回収・再資源化できる技術が望まれて

いる。本研究では、微生物による半導体微粒子の合成を目的にセレン（テルル）オキサニオン

還元性菌を Cd イオンなどの重金属イオンを含む培地で集積培養し、半導体や蛍光活性を期待

できるナノ微粒子を合成可能な微生物の分離・培養を行った。その結果、バイオレメディエー

ションやバイオミネラリゼーションの研究・応用材料として活用可能な微生物株の獲得や解析

を達成できた。これらの微生物株と生成微粒子の解析を遺伝子工学、電子顕微鏡、元素分析手

法によって実施することで、重金属（例えばカドミウム）を含むバイオナノ微粒子の合成、及

び分離株によるメタロイドと重金属イオンの同時回収と半導体など機能微粒子への変換可能性

を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：Tellurium (Te) and selenium (Se) oxide ions are lethal toxicants to organisms 

and cause the serious toxicosia and carcinoma. However, recently, microorganisms capable of reducing 

Te or Se oxyanions in anaerobic conditions have been found from various environments. Some strains of 

microorganisms are able to produce intra- and extracellular elemental tellurium nano-particles by the 

anaerobic respiration. Bioremediation and biominealization due to these microorganisms have currently 

received increased attention as interesting subjects. In this study, we have achieved the isolation and 

enrichment of microorganisms capable of producing elemental Te and/or CdTe (or Se and/or CdSe) 

crystals, and the simultaneous recovery and conversion to useful nano-particles of heavy metals and 

anionic tellurium (or selenium)-metalloid.  
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１．研究開始当初の背景 

 現在、ナノテクノロジーやマイクロファブ
リケーションの分野において微小で高性能
な材料素材が要望されている。特に特異な電
気・光学的挙動を有するナノ半導体微粒子は
用途の広い結晶材料として利用価値が高い。
中でもセレン化カドミウム(CdSe)やテルル化
カドミウム(CdTe)などの発光性 Quantum Dot

は蛍光微粒子タグとして注目され、物理・化
学的性質が揃った微粒子を簡便に合成でき
る技術が望まれている。また、環境対策関連
法案の施行以来、毒性金属（様）イオンの汚
染環境からの回収技術が切望されている。申
請者らは微生物によるセレン・テルルオキサ
ニオンの不溶性化回収に関する研究を進め
る中で、微生物の酸化還元代謝を用いて CdSe、
CdTe のナノ微粒子ができることを確認した
(阪口、松本：特願 2004-162187、特開
2005-341817)。本研究ではこの現象を新規の
CdSe,CdTe ナノ微粒子の合成法の開発や排
水・汚染環境中に含まれる重金属イオンと枯
渇が懸念されるセレン、テルルなどのレアア
ース元素の同時回収に利用し、有害イオン種
を微生物によって有用化合物半導体として
再資源化・変換することを着想した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、まず、微粒子合成に関わる基礎
的事項について明らかにするために、これま
で獲得した集積培養体から CdSe, CdTe 合成
に関与する微生物の特定をはじめ、合成条件
の把握、高分解能電子顕微鏡観察による合成
場所の特定、培養液や菌体から効率的な微粒
子抽出法の開発に関する研究を開始する。次
に、分離株や組成の明らかな微生物コンソー
シアによる CdSe, CdTe合成を行い、変換効率
の調査やカドミウム以外の重金属カチオン
を用いた化合物半導体結晶の合成について
検討する。また、タンパク質・遺伝子工学的
手法を用いて CdSe, CdTe 合成に関与する酵
素・遺伝子などの生体分子の特定や元素分
析・結晶回折法を用いて生成した微粒子の結
晶特性を評価する。更に、本研究内容の実用
化を目的として、菌体固定化バイオリアクタ
ーをデザインし、実廃液レベルでのセレン・
テルルアニオンと重金属イオンの同時回収、
光半導体微粒子への変換を検証する。更に、
合成されたナノ微粒子の材料デバイスとし
ての利用可能性についても検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) 重金属、及び金属様オキサニオンのナノ
微粒子への変換効率、培養条件の検討 

 単一株もしくは組成の明らかな微生物コ

ンソーシアによる目的ナノ微粒子の合成を
行い、バッチ系における培養での各イオンか
ら微粒子への変換効率を調査し、効率的な微
粒子変換条件を明らかにした。本分析にはイ
オンクロマトグラフィー技術など用いて、添
加した重金属や金属様オキサニオンの除
去・減少率、菌体内外から生成される微粒子
を抽出、生成量などを調査し、微生物株によ
るこれら金属類の除去、回収効率の最適培養
条件を検討した。更に、カドミウム以外の重
金属カチオンを用いた他の化合物半導体結
晶の合成についても調査した。特にカチオン
については環境中からの回収が望まれる鉛、
戦略元素であるニッケル、コバルト、亜鉛、
各イオンをカドミウムイオンに代わるイオ
ンとして培養液中にセレン・テルルオキサニ
オンとともに添加することで、PbSe (PbTe), 

NiSe (NiTe), CoSe (CoTe), ZnSe (ZnTe)などの
化合物半導体結晶の合成・変換について検討
した。これらの実験を行う際には、多種の専
用カラムを購入して既存のイオンクロマト
グラフィーシステムや機器分析装置を用い
て行った。 

 

(2) CdSe, CdTe ナノ微粒子合成に関与する生
体分子の探索 

 遺伝子組換え取り扱い施設(P1-B1)などを
利用し、CdSe, CdTe 微粒子の合成能が確認さ
れた分離菌株に対して接合伝達法を用いた
トランスポゾン挿入変異や異種遺伝子導入
系の開発（接合伝達及び変異系に要する微生
物、遺伝子材料については申請者の研究室で
既に保有している。）を行った。また、その
表現型解析の結果からセレン・テルルオキサ
ニオンの還元や微粒子合成において変化・欠
損があるノックアウト変異株を創製、見出す
ことで、関連遺伝子の探索、クローニング、
解析に関する実験を遂行した。最終的には、
微粒子合成に関与する遺伝子の特定を目指
した。 

 

(3) 元素回収・半導体微粒子合成バイオリア
クターの構築と運転 

 菌体固定化循環型バイオリアクターをデ
ザインし、モデル廃液や実廃液レベルでのセ
レン・テルルの有害アニオンと有毒重金属イ
オンの同時回収と蛍光性半導体ナノ微粒子
への変換を検証した。実験では菌体の固定化
素材や条件、リアクターの運転条件などにつ
いて調査し、フロー系固定化バイオリアクタ
ーでの金属類の除去、回収効率の最適運転条
件を明らかにした。 

 

(4) 微生物によって合成された化合物半導体



 

 

微粒子の材料評価・材料応用 

 微生物によって合成されたナノ結晶粒子
を実際に様々な材料デバイスとしての応用
を試みることで、結晶材料としての評価、利
用価値について検討し、元素回収、変換技術
としての有用性を確認した。 

 

４．研究成果 

 まず、CdSe, CdTe 合成に関与する微生物を
特定するために、嫌気ジャー・プレート法な
どを用いて CdSe, CdTe 微粒子の合成が確認
されている集積培養体から、微生物株の純
化・分離を行った。得られた分離株（SM-8, 
SM-9 株）については、16SrDNA の塩基配列
に基づく系統分類を実施し、種属同定や分離
株の呼吸代謝の類推に利用したところ、エン
テロバクター属（Enterobacter cloacae）の微
生物によって微粒子合成が引き起こされて
いることが判明した。更に分離株のみを用い
てスクリーニングの際使用した培地や新た
に考案した増殖培地に接種し、集積培養体の
ものと同様の変化がみられることを指標に、
結晶粒子の合成を行う微生物株の獲得に努
め、幾つかの分離株の獲得に成功した。また、
CdSe, CdTe微粒子の合成が確認されている集
積培養体についても変性剤濃度勾配ゲル電
気泳動法(DGGE)などを行うことで、CdSe, 

CdTe 微粒子の生成工程に関わる微生物群集
の構成変化を調査し、合成に関与する微生物
種についての知見を明らかにした。さらに微
生物の培養に伴い菌体に生成したナノ結晶
粒子の存在を透過型電子顕微鏡で詳細にわ
たり観察した。電子顕微鏡観察と同時に、菌
体（培養液）から効率的に生成したCdSe, CdTe

ナノ微粒子を回収するために超音破砕機や
リゾチーム、プロテアーゼ酵素処理などによ
る微粒子の抽出を検討することで最適抽出
条件やその工程の最適化について検討した。
更に、抽出した微粒子についても元素分析、
電子顕微鏡などを用いた解析、同定に関する
研究を遂行し、蛍光性を有する半導体微粒子
が合成されていることを明らかにした。 

 集積培養体から微生物株の純化・分離を行
い、CdSe, CdTe合成に関与する微生物を特定
できた。また、微生物コンソーシアによる目
的ナノ微粒子の合成を行い、バッチ系・バイ
オリアクターを用いた簡易フロー循環系に
おける培養での各イオンから微粒子への変
換を確認した。透過型電顕、並びに元素分析
では、テルル微粒子からカドミウムが取り込
まれ、CdTeが形成されるのではないかと考え
られた結果が得られた。更に、カドミウム以
外の重金属カチオンを用いた他の化合物半
導体結晶の合成について検討したところ、環
境中からの回収が望まれる鉛、戦略元素であ
るニッケル、コバルト、亜鉛、各イオンをカ
ドミウムイオンに代わるイオンとして培養

液中にセレン・テルルオキサニオンとともに
添加することで、セレン・テルルとの化合物
半導体結晶の合成・変換が可能である結果が
得られた。また、鉛とテルルを単独の微粒子
で合成できる可能性や、亜鉛微粒子の形成を
予測できる結果が確認された。またセレンオ
キサニオン還元の解明に向けた遺伝子解析
では、有効なベクター系、遺伝子導入系の開
発、変異株創製系の開発を達成でき、解明に
向けたステップ研究を達成できた。カドミウ
ム以外の重金属カチオンを用いた他の化合
物半導体結晶の合成については、各イオンを
カドミウムイオンに代わるイオンとして培
養液中にセレン・テルルオキサニオンととも
に添加することで、カドミウム以外の重金属
を用いたなどの化合物半導体結晶の合成・変
換できることが判明した。更に蛍光性が強い
カチオン種イオンとも共存させながら培養
することで、蛍光寿命の長い希土類化合物半
導体結晶の微生物合成も原理的に可能であ
ることが明らかになった。これらの研究を通
じて、生成した微粒子の同定・特性評価が明
らかになった。また、本研究内容の実用化を
目的として、菌体固定化循環型バイオリアク
ターをデザインし、モデル廃液や実廃液レベ
ルでのセレン・テルルの有害アニオンと有毒
重金属イオンの同時回収と蛍光性半導体ナ
ノ微粒子への変換を検証できた。 
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