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バイオ反応場における重元素の不溶化現象の解明
－放射性Csのバイオ除染の可能性－
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Research Group for BioactinideToshihiko Ohnuki

微生物の中には、水に可溶性のウラニルイオンを

還元して不溶性に変えるものがいます［1］。この反

応は、微生物細胞の表面が反応場となっていること

によって起こると考えられています。私たちは、微

生物細胞や生体分子が機能を発現する反応場におい

て不溶化（吸着・結晶化）したウラン、セリウム（Ce）、

セシウム（Cs） などの重元素の化学状態を放射光な

どの最先端分析手法により分析し、バイオ反応場に

おける重元素の化学状態変化機構を解明する研究を

行っています［2-4］。このような研究は、重元素の

新しい分離・回収法のみならず、微生物あるいは生

体分子を用いる環境修復法・廃棄物処理法の開発に

つながる重要な研究です。私たちは、重元素の化学

状態変化機構を解明する研究を行うとともに、放射

性Cs を除去するバイオ技術の開発にも取り組んで

いこうと考えています。ここでは、Ce イオンの細

胞表面でのナノ粒子化、および土壌細菌と担子菌類

へのCs イオンの濃集について行った実験により得

られた結果を紹介します。

微生物が必須元素としてリン酸を細胞内に蓄積す

ることと、希土類元素などの重元素とリン酸塩の鉱

物の溶解度が非常に小さいことに着目し、酵母細胞

とCe イオンを水溶液中で反応させる実験を行いま

した［2,3］。その結果、水溶液中の Ce イオンの濃

度が減少するとともに、水溶液

中のリン酸塩濃度が上昇しまし

た。そこで、酵母細胞を電子

顕微鏡で観察したところ、細胞

表面に Ce とリン（P）を含むナノスケールの微粒

子が多数生成していました（図１）。水溶液にはリ

ン酸イオンを添加していないことから、水溶液中の

Ce イオンが細胞表面に吸着し、酵母細胞内から排

出されたリン酸イオンと細胞表面で反応してナノ粒

子を形成したと考えています。電子線回折法による

分析から、生成したナノ粒子は希土類元素リン酸塩

鉱物であるモナザイト（CePO4）であることが分か

りました。酵母のいない水溶液中でセリウムイオン

とリン酸イオンを混ぜることでもリン酸セリウムの

沈殿はできましたが、ずっと大きく形状が異なりま

した。したがって、酵母細胞は、Ce のナノ粒子を

生成する工場のような役割を果たしたといえます。

土壌細菌へのCs の濃集についてもPseudomonas 

fl uorescens（P. fl uorescens）を用いて調べました

［5］。水に溶解した Cs イオンはP. fl uorescens に

最大で 5μmol Cs /g 乾燥重量 濃集されることが分

かりました。濃集したCs イオンの脱離性を調べた

ところ、おおよそ 90% の Cs が 1 M CH3COONH4
溶液に脱離しました。微生物細胞表面には、カル

ボキシル基やリン酸基などの吸着官能基が存在す

るので、水溶液中の Cs イオンはP. fl uorescens 細

胞の官能基に交換可能な化学状態で吸着している

と考えられます。さらに、Cs を含む培地溶液でP. 

fl uorescens を培養した結果、P. fl uorescens は成長

するものの、Cs イオンの濃度の減少は見られませ

んでした。これらの結果から、P. fl uorescens は Cs

を細胞の中に取り込む機能は持っていないものの、

細胞表面に吸着することが分かりました。

酵母（真核生物）の仲間に担子菌類があります。

担子菌類の一種であるPleurotaceae 種を用いて

Cs の濃集実験を行いました。500ppm と 1000ppm

の Cs を含む培地で培養したPleurotaceae 種は図

2A,B のような子実体（キノコ）が成長しました。

図��Ce 水溶液に酵母を添加して 4日間静置した後の電子
顕微鏡写真。白色の楕円で示したのが酵母細胞、細胞表面の
矢印で示した明るい点がCeとリン酸を含むナノ粒子。右上
はナノ粒子の拡大図。
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Cs の濃度が高い培地で成長したPleurotaceae 種で

はより小さな子実体が成長しました。子実体に含ま

れる元素を蛍光Ｘ線分析器で調べたところ、図 2C

のようなスペクトルが得られ、Cs が集まっている

ことが分かりました。担子菌類は、培地内に菌糸を

成長させ、子実体を形成します。子実体内にCs が

検出されたことから、菌糸にもCs が濃集している

ことが分かります。今後は定量的な評価を加えるこ

とで担子菌類へのCs の濃集を調べる予定です。ま

た、担子菌類の他にも様々な機能を有する微生物が

います。微生物の機能を用いて放射性Cs を除去す

る技術は、環境に負荷を与えないエコフレンドリー

な手法です。微生物の有する重元素の濃集機能を応

用し、福島第一原子力発電所からの放射性降下物で

汚染された土壌などを除染することはできないか、

と考えています。

一方、今後の放射性核種の除染を効率的に行うた

めには、福島第一発電所からの放射性降下物は現在

どのようなところに濃集しているかを知ることも重

要です。私たちは、福島県内で採取した植物や土壌

を用いて、放射性Cs の局所的な分布についても調

べています［6］。樹木をオートラジオグラフィーで

測定した結果、図 3Aに示すような黒い斑点が葉の

部分に検出されました。樹木の光学写真（図 3B）

と比べると、緑色部の濃い部分に黒い斑点が検出さ

れ、黄緑色の葉の部分にはほとんど検出されません

でした。黄緑色の部分は今年成長した葉です。放射

性Cs は放射性降下物が沈着した時に既に生長して

いた葉にのみ沈着しており、今年成長した葉には放

射性Csはほとんど転流していないと考えられます。

現在、土壌についてもCs の化学状態を明らかにす

る研究を進めています。
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図��Cs を含む培地（500ppm(A)、1000ppm(B)）で生
育したPleurotaceae 種。Cs 濃度が高い方が小さな子実体
が成長した。Cs 1000ppmを含む培地中で成長した子実体
の蛍光X線スペクトル (C)。

図��福島県飯舘村で採取したカヤ（Torreya nucifera）の
光学写真（右）とオートラジオグラフィイメージ（左）。 赤
○の部分は今年成長した葉の部分。




