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１．  はじめに 

福島第一原発事故から 13 年が経過し、現在も増え続ける大量の汚染水から放射性核種を取

り除いた「処理水」の海洋放出が話題となっている。2023 年には、国際原子力機関

（ IAEA）が処理水の安全性に関する評価を行い、一定の基準を満たしていると報告したが、

それでもなお多くの議論を引き起こしている。しかし、貯蔵されている「処理水」の 70%以

上は、「処理途上水」と分類され、放射性ストロンチウム（Sr）などの放射性核種が海洋放出

基準値以下まで除去されておらず、再度の放射性核種除去処理を行わなければならないとい

う問題がある（ 1）。このように現在でも放射性核種（特に Sr やセシウム（Cs））のより効果的

で安価な除去技術が求められている。  

微生物を利用した環境浄化技術は、安価で環境負荷を低く抑えられる技術として知られて

いる（ 2）。 137Cs の半減期は 30 年と長く、長期間の環境汚染が問題視されています。また、Cs

はカリウム（K）と物理化学的性質が似通っており、人体において K と同じように全身に拡

散する（ 3）。さらに、細菌において Cs+は細胞内に K+の取り込み系を介して取り込まれます

が、Cs+の排出系は存在せず、細胞内に Cs+が蓄積していくため、Cs+は細菌に対して毒性を示

す（ 4）。しかし、当研究室においてハエトリグモの磨砕物から 1200 mM CsCl 存在下でも生育

可能な高濃度セシウム耐性菌である Microbacterium  sp. TS-1 株が分離された（ 5）。TS-1 株は

H+を細胞内へ取り込み、Cs+を排出することが可能な Cs+/H+アンチポーター（CshA）を保有

していた。  

本研究では、この CshA を活用し、Cs を汚染物質から回収するためのシステムを構築する

ことを目的としている。具体的には、CshA 遺伝子を大腸菌で発現させて、そこから反転膜小

胞を調製し、この Cs+を取り込む反転膜小胞をアルギン酸ゲル内に包接することにより回収

技術の試験を行うことを目的とした。  

２．  実験方法  

本実験では、実用化を目指した簡便な膜小胞回収システムの開発を行った。このシステム

は、CshA 酵素を含む反転膜小胞が多量の Cs+を環境から回収・濃縮する技術として重要であ

る（図１）。実用化のためには、より効率的な膜小胞回収システムが必要である。しかし、反

転膜状態での回収には超遠心分離機が必要であり、これは実用化には不向きと考えた。そこ

で、CshA 酵素を発現させた大腸菌反転膜小胞をゲル化剤であるアルギン酸カルシウムを用い

て直径 2 ミリメートル程度の球状ゲル内に閉じ込め、球状ゲル化合物として Cs+回収処理方

法を検討した（図２）。実験には、TS-1 株が保有する CshA を大腸菌 Mach1 株に形質転換す

る過程で得られた高濃度 Cs 耐性大腸菌 ZX1 株を使用した。  
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図１ . CshA を発現した反転膜小胞の概要図  

 

図２ . 球状アルギン酸ゲルを用いたセシウム回収法の概要図  

 

まず、CshA 酵素を発現させた膜小胞を埋包したアルギン酸カルシウムの球状ゲル化物の作

成に関する条件検討を行い、条件検討の結果、混合比率の最適条件を決定した。  

ZX1 株の反転膜小胞をアルギン酸球状ゲルに包埋するための条件について検討し、アルギ

ン酸 Na と反転膜の混合比、アルギン酸 Na 溶液の濃度と滴下量を変えて、最適な作製条件を

導き出した。アルギン酸 Na 混合液（1.3%、1.95%）を超音波洗浄機で空気を除去し、それぞ

れ反転膜と混合した。混合液をハミルトンシリンジで塩化カルシウム混合液に滴下し、アル

ギン酸球状ゲルを作製した（図２）。条件検討の結果、アルギン酸 Na 混合液の濃度は

1.95%、反転膜との混合比は 5:1、滴下量は 20 µl が最適であることが確認された。最終的

に、これらの条件を基にして、CshA を発現させた反転膜を含有したアルギン酸球状ゲルを用

いて Cs+の回収能力を測定した。測定結果から、反転膜の量が少ないために Cs 回収能力が低

下する可能性が示唆された。  
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次に、ZX-1 株をフレンチプレス機（Glen mills 社）による高圧細胞破砕によって反転膜小

胞を調製した。作製した反転膜小胞は、二重管ノズルを用いて 1%アルギン酸ナトリウム水溶

液で包み込む形で 100 mM 塩化カルシウム水溶液に滴下することにより球状ゲルにした（図

３）。  

図３ . 二重管ノズルを用いた反転膜包埋アルギン酸ゲル作成装置とその概略図  

 

球状ゲルは 15 ml 遠心チューブに各 20 個ずつ分取し、30 mM CsCl および 2.5 mM コハク酸

を含む 30 mM Tris-HCl Buffer（pH 8.5）混合液に 3 ml ずつ分注しました。混合液を添加後、1

時間振盪し、混合液上清を回収しました。炎光光度計（BWB Technologies 社）を用いて混合

液上清の Cs+濃度を測定した。さらに、CshA 酵素を発現させた膜小胞を埋包したアルギン酸

カルシウムの球状ゲル化物の作成に関する条件検討を行い、試行錯誤の結果、混合比率の最

適条件を決定した。  

 

３ . 結果・考察  

３－１．反転膜小胞による Cs+回収  

ZX1 反転膜小胞による Cs+回収実験では、CshA を保有する大腸菌 ZX1 株の反転膜小胞にお

いて Cs+の取込みが確認された（図４）。  

 

図４ . ZX1 反転膜小胞による Cs+回収後の上清中の Cs+濃度  
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しかし、膜小胞を回収するためには、超遠心分離を行う必要があり、大量の反転膜小胞の回

収には不向きであった。  

 

３－２ .  ZX-1 反転膜小胞混合型アルギン酸球状ゲルによる Cs+回収  

そこで、アルギン酸ゲルに反転膜小胞を混合することで回収効率が上昇するかを検討した。

その結果、反転膜小胞をアルギン酸に混合して作製したゲルによる Cs+回収後の上清中の Cs+

濃度の測定を行った結果、反転膜小胞混合型アルギン酸ゲルでは選択的な Cs の取込みが確認

されなかった（図５）。この原因として、直接アルギン酸と混合したことで基質の反応の場が

なくなるなどの悪影響が考えられた。  

 

図５ .反転膜小胞とアルギン酸を混合したゲルによる Cs+回収後の上清中の Cs+濃度  

 

３－３ .  反転膜小胞包埋型アルギン酸球状ゲルによる Cs+回収  

そこで、二重管ノズルを用いてアルギン酸ゲルに反転膜小胞を包埋することで回収効率が上

昇するかを検討した。その結果、包埋型でアルギン酸ゲルを作製することで Cs+の回収が確認

された（図６）。しかし、最も回収率が高かった 60 mM Cs+存在下での 40 mg/ml タンパク量濃

度の反転膜包埋ゲルにおいても 5.35％の回収率であった。  

図６ . 反転膜小胞包埋アルギン酸ゲルによる Cs+回収後上清の Cs+濃度  
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この低回収率になってしまった原因として、大腸菌由来の Cs+取り込みに関与する K+取り

込み系 Kup が反転膜になっている状態で Cs+排出に関与している可能性が推察された。  

大腸菌の Cs+に対する毒性は、次のように説明されている（図７） (6)。すなわち、①Cs+は、

その化学的性質が K+と類似しているため、Cs+の細胞内への流入に K+取り込み系 Kup が関与

している。②大腸菌には、K+排出システム（K+/H+アンチポーター）は存在するが、Cs+排出シ

ステムがないために細胞内 Cs+濃度が上昇し、細胞内 K+濃度が低下していく。③結果として、

細胞内 K+濃度の低下により、大腸菌の生育が阻害される。  

図７ . 大腸菌における Cs+の毒性に関係する輸送系の概要図  

 

つまり、TS-1 株由来の CshA（Cs+/H+アンチポーター）によって膜小胞内に蓄積した Cs+が

ある程度の濃度に達すると大腸菌由来の Kup タンパク質を介して Cs+が膜小胞外に排出され

てしまっているため、Cs+回収率が上がらないのではないかと推察している。これを検証する

ため、現在、ZX-1 株の染色体上から kup 遺伝子を欠損させた株の構築を試みている。  

  

 ４．  まとめ 

 

本研究では、以下の 3 つのことを明らかにした。すなわち、  

① CshA を保有する大腸菌 ZX1 株の反転膜小胞により Cs+の取込みが確認された。  

② より効率的な反転膜小胞の回収のため、反転膜小胞とアルギン酸を混合し、球状ゲル

を作製したが、選択的な Cs+取込みは確認されなかった。  

③ 一方で、反転膜小胞の回収方法として、改良型である反転膜小胞包埋型アルギン酸球

状ゲルが有用であることが示された。  

 

 

５ . 将来の展望  

  

今後の研究では、Cs+のより効率的な回収方法を確立するために以下の方向性を検討してい

く。まず、現行のアルギン酸球状ゲルを改良し、膜小胞の埋包技術をさらに高めることが重要

である。また、ZX-1 株の染色体上から kup 遺伝子を欠損させた株の構築を進め、この欠損株
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を用いてアルギン酸ゲル包埋反転膜小胞の Cs+回収能力を再評価する予定である。これにより、

Cs+の取り込みと排出のメカニズムを解明し、回収効率の向上を目指す。  

さらに、実用化に向けたスケールアップ実験や、他の放射性核種の同時回収能力の評価も進

めていく。将来的には、本技術を用いた現場での実証実験を行い、福島第一原発事故後の環境

浄化や、他の放射性物質が存在する環境における汚染除去技術としての実用化を目指す。この

ように、持続可能な環境保護に貢献する技術の開発を通じて、社会への貢献を果たしていくこ

とを目指す。  
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