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研究成果の概要（和文） 

単細胞藻類に，金，銀，白金，パラジウム等の金属イオンを添加して栽培したところ，金，銀については，

細胞内にナノ粒子を合成することができた。塩化パラジウム溶液を添加すると，アンミン錯体のような錯イオ

ンが生成した。X 線吸収分光法により，藻類に取り込まれた金の化学形態分析を行った。塩化金(III)酸を添加

すると，藻類に取り込まれた金(III)イオンはすぐに Au(0)へ還元されるが，ナノ粒子が生成するまでは数時間

かかることが示された。細胞を包埋剤と共に凍結し，クライオミクロトームで切片を作製して電子顕微鏡で観

察した結果，細胞内において金ナノ粒子の生成していることが可視化された。メチレンブルー(MB)は，触媒

が存在すると水素化ホウ素ナトリウム(NaBH4)と反応して，無色のロイコメチレンブルー（LMB）に還元さ

れる。そこで，この還元反応を利用して，藻類の金ナノ粒子の触媒能を評価した。金ナノ粒子を合成した藻類

細胞を MB と NaBH4を含む溶液に添加すると，MB の退色が認められた。時間をかけて金ナノ粒子を合成し

た試料ほど，この退色反応において触媒として機能することが示された。 
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研究成果の概要（英文） 

It has been reported that gold nanoparticles (NPs) were generated in plant cells when tetrachloroauric ion 

was added to the unicellular alga, Chlorella vulgaris.  We have also found that Psuedococcomyxa simplex 

accumulated a lot of gold as NPs.  Although these gold NPs would have a potential ability to catalyze 

chemical reaction as is the case with gold NPs produced by chemical synthesis, the catalytic ability of 

biogenic gold NPs has not yet been fully known.  Therefore, in this study, we have evaluated the catalytic 

reaction of biogenic gold NPs using methylene blue (MB) and sodium tetrahydroborate.  The blue MB is 

reduced to colorless leucomethylene blue (LMB) by NaBH4 in the presence of gold NPs as the 

nanocatalysts.  The results for the reduction of MB by NaBH4 showed that the reaction was catalyzed in 

the presence of biogenic gold NPs.  The blue color of MB solution immediately changed to colorless by the 

addition of alga containing gold NPs.  It was also shown that the catalytic ability of alga with gold NPs 

for the reduction of MB had depended on the condition of biosynthesis for gold  

NPs.  It was concluded that the biogenic gold NPs in alga, P. simplex, have the function of catalyst as 

with those synthesized chemical reaction. 

 

1.研究開始当初の背景 

使用済み製品の中には様々な有用な金属元素

が含まれており，この「都市鉱山」から金属資源

を回収し，再利用する技術の開発が進められてい

る。なかでも，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，省エネルギーで

環境にやさしい技術として注目されている。ま

た，ある種のバクテリアや植物は，酸化物や金属

のナノ粒子を生成することが報告されており，細

胞がつくるナノ粒子生成に関する研究は，この数

年で急増している。しかしながら，蓄積される重

金属の化学形態についての知見は少なく，生成メ

カニズムについての理解はあまり進んでいない。

これは化学変化の過程を観察する手段が限られ

ていたためである。 

我々は，単細胞藻類 Pseudococcomyxa simplex

に 100 ppm の塩化金(III)水溶液を添加すると，緑

色の細胞が赤や青に呈色することを見出してい

る。この細胞には乾燥質量で 10 %程度の金が蓄積

され，走査電子顕微鏡(SEM)で観察したところ，

50 nm程度の比較的サイズの揃った金ナノ粒子が

多数生成されていた。通常の化学的に合成した金

ナノ粒子は，時間の経過とともに凝集してしまう

が，細胞が生成する金ナノ粒子は安定に存在でき

る特徴をもつ。そこで，細胞が生成した金や他の

金属のナノ粒子を触媒として利用するという着

想に至った。本研究は，放射光 X 線分析技術を植

物細胞に応用し，細胞における金属ナノ粒子の生

成メカニズムを理解した上で，その金属ナノ粒子

を利用する，グリーンケミストリーとして位置づ

けられる。 

 

2.研究の目的 

本研究の目的は，以下の 3 つにまとめることが

できる。 

(1) 植物細胞における金属イオンの取り込みやナ

ノ粒子化の機構を，先端分析法を用いて解明する 

本研究で対象とする，単細胞藻類（P. simplex）

は乾燥質量で金を約 10 %蓄積する能力をもち，そ

の存在自体が非常に斬新である。細胞内での化学

反応を追跡するためには，細胞が生きている状態

を保ちながら計測する必要がある。また経時変化

を追跡するので，時間分解能の高い分析法が必要

とされる。そこで，高輝度で非破壊分析が可能な
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放射光 X 線を光源とする X 線吸収分光法により，

藻類細胞に取り込まれた金属元素の化学形態の

経時変化をモニターする。さらに放射光 X 線や電

子顕微鏡で植物細胞の観察をするため，最適な試

料調製法を合わせて開発し，新たな方法論を提案

する。単細胞のどこでナノ粒子が生成しているの

か，可視化する。 

 

(2) 植物細胞を利用した，効率の良いナノ粒子生

成反応を開発する 

植物細胞に金属イオンを添加する際の条件を

検討し，効率よくナノ粒子を生成する条件を明ら

かにする。単細胞藻類（P. simplex）が金以外の元

素を添加した場合，金属ナノ粒子を生成するかど

うか，明らかにする。 

 

(3) 植物細胞がつくるナノ粒子の触媒能を明らか

にする 

通常の化学的に合成した金ナノ粒子は，時間の

経過とともに凝集してしまうが，細胞が生成する

金ナノ粒子は安定に存在できる特徴をもつ。細胞

内に形成された金属ナノ粒子は，いわば数 µm の

細胞カプセルに入れられた状態といえる。そこ

で，細胞が生成した金や他の金属のナノ粒子が触

媒として機能するかどうか，明らかにする。まず

は，水溶液中の色素の分解反応における触媒能か

ら評価していく。 

 

3.研究の方法 

(1) 単細胞藻類内で合成された金ナノ粒子の観察 

温度 24 〜 26 ℃，照度 6,000 lx の条件下，単

細胞藻類（NIES Collection）を培養液 1 L で継代

培養した。藻類細胞懸濁液 30 mL から藻類細胞を

採取し，調製した塩化金(III)酸水溶液（pH 3.0, 

[Au] = 100 ppm）を 30 mL 添加した。その後，試

料をインキュベータ内で 1 分 ～ 24 時間振とう

した。振とう後，取り出した藻類細胞を包埋剤と

共に急速凍結し，クライオミクロトーム（Leica 

CM1860）を用いて，10 µm の切片を作製し，SEM

観察に供した。一方，藻類細胞に取り込まれた金

の濃度については，藻類細胞を凍結乾燥した後，

蛍光 X 線分析法を用いて検量線法で定量した。 

 

(2) 単細胞藻類を利用して合成した金ナノ粒子の

触媒能評価 

メチレンブルー (MB)は，触媒が存在すると

NaBH4 と反応して，無色のロイコメチレンブルー

(LMB)に還元される。そこで，この還元反応を利

用して，藻類の金ナノ粒子の触媒能を評価するこ

ととした。藻類への金添加条件を変化させて，い

ろいろな条件で金ナノ粒子を合成した。この金ナ

ノ粒子が生成している藻類細胞を 3.0 mg 量り取

り，MB 溶液（イオン交換水 5.78 mL + 0.5 M MB 

20 µL + 0.1 M NaBH4 200 µL）を加えて振とうし

た。その後，溶液の可視紫外吸収スペクトルを測

定し，その吸光度の変化を観察した。 

 

4.研究成果 

(1) 単細胞藻類内で合成された金ナノ粒子の観察 

新規購入したクライオミクロトームを利用し

て，藻類細胞の凍結切片の調製法を開発した。凍

結乾燥後の切片を SEM 観察し，5 µm 程度の細胞

内に生成された金ナノ粒子の様子を可視化する

ことに成功した。従来，細胞内を高い空間分解能

で観察するためには，さまざまな化学処理を伴う

TEM しかなかったが，本研究で開発した手法を

用いることで，化学処理によるアーティファクト

なく，細胞内の金属ナノ粒子の観察ができたこと

は大きな成果である。 

 

(2) 単細胞藻類を利用して合成した金ナノ粒子の

触媒能評価 

金ナノ粒子が生成している藻類細胞を入れる

ことで，MB は LMB に変化し，溶液は青から無

色へと変化した。この退色実験では，長時間かけ

て金ナノ粒子を合成した藻類細胞の方が，短時間

で合成したものよりも吸光度の大幅な減少を示

した。この単細胞藻類を利用して合成した金ナノ
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粒子は，触媒能をもつことが示された。 
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