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徳田先生の部屋 第 18 回

今年(2011)春に開催された米国化学会年次大会に

おいて、イリノイ州ノースウェスタン大学材料科学工

学科の Derk Joester 准教授の研究班は、淡水産緑藻

C. moniliferum がストロンチウムを不溶性の結晶と

して、その細胞内に隔離することを明らかにした。 

 

C. moniliferum は、川・池・湖沼などに生育する

何処にでも見ることが出来るような淡水産微細緑藻

で、鮮やかな緑色を呈している。その和名が象徴する

ように、細胞は三日月型をしている藻類である。 

 

今回の研究報告の筆頭執筆者は同学科の大学院生

Minna R. Krejci(クレシー)氏で、Krejci 氏らはこの藻

類が原子炉内で形成される非常に危険な核分裂生成

物であるストロンチウム 90 を吸収し、「その細胞内で

結晶化して隔離する。」と発表したのである 1,2,4)。 

 

即ち、上述の研究者らは放射性廃棄物の新しい処理

方 法 と し て 、 ス ト ロ ン チ ウ ム の 直 接 的 な

Bioremediation の為にミカヅキモを使用する実用的

なシステムを構築する事の可能性を考えたわけであ

る。 

 

Krejci 氏らの研究では、ストロンチウムを沈積させ

る為に汚染水にバリウムを加えると、C. moniliferum 

はストロンチウムとバリウムと硫酸塩から成る結晶

を細胞内の液胞の中で形成し、貯蔵することを明らか

にした。 

 

C. moniliferum はカルシウムよりもストロンチウ

ムを好む。しかし、原子炉の核分裂生成物と事故に依

って漏洩した放射性物質の中に含まれるストロンチ

ウムの量はカルシウムの約 1/100 億である。つまり、

量的には、カルシウムの方が約 100 億倍も多く含ま

れているのである。 

 

C. moniliferum を Bioremediation に使う際、ミ

カヅキモはストロンチウムとカルシウムとを細胞内

に取入れるのであるが、核分裂生成物や事故により漏

洩した放射性物質の中には単にカルシウムの方が量

的に多いという理由で、この藻類の細胞内はカルシウ

ムで飽和になる筈である。 

 

「こうした問題を、放射能汚染水中にバリウムを加

えると、C. moniliferum はその細胞内でバリウムと

ストロンチウムを結晶化する間に、カルシウムを積極

的に細胞外に分泌することにより、細胞内がカルシウ

ムで飽和になることを回避しているのではないか。」

と、Joester 准教授は推測している。 

 

この研究に依れば、ミカヅキモの細胞内の液胞には

硫酸塩が豊富に含まれているが、ストロンチウムとバ

リウムは細胞内に浸透しても、硫酸塩への溶解度が比

較的低いので、これらは沈殿し、結晶化するのである。 

 

「ストロンチウムを沈積させる為にはバリウムを

必要とするが、汚染水中におけるストロンチウムに対

するバリウムの比率を変えることにより、この藻類が

結晶として捕捉するストロンチウムの量を 150 倍に

まで高め得ることを発見した。この理由は、ストロン

チウムに対する藻類の選択性が高められるからであ

る。」と同研究チームは述べている。 

 

Krejci 氏は、そのためには「大量のバリウムが必要

ではあるものの、C. moniliferum の生存環境の硫酸

塩濃度を変えることで、その細胞に含まれる硫酸塩の

量を変えてやれば、この結晶化プロセスを加速するこ

とができる。」と付け加えている。 

 

放射能で汚染された環境の中で、この藻類がどの程

度長く生存できるのかについては、未調査である。

Krejci 氏は、「この藻類は 30 分から１時間足らずで

ストロンチウムを結晶化することができる。また、こ

の藻類は培養も非常に簡単である。」と述べている。

若しそうであるならば、結晶化のスピードが速いので、

十分ストロンチウムを除去でき得るであろう。 

 

しかしながら、研究室の実験では非放射性ストロン

チ ウ ム が 用 い ら れ た の で あ る 。 今 後 は 、 C. 

moniliferum が放射性ストロンチウム90に耐えられ

るかどうかを決定することが必要である。 
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とは言え、Derk Joester 准教授の研究班はこの藻

類が度を超えた温度や酸性の pH、希薄な栄養塩下や、

きわめて低い照度下などのような過酷な環境におい

ても、生育し得ることを証明したのである。 

 

Krejci 氏ら 1)はこの藻類は直接的な Bioremediation

のサンプルになり得る、且つこの藻類がストロンチウ

ムを細胞内に封じ込める仕組みを更に詳細に解明す

れば、一層管理しやすい微生物になるのではないかと

見て、次のような研究の構想をも練っている。 

 

即ち、数時間または数日内に藻の細胞内に結晶を沈

殿させた後、藻類が生育している液体を濾過して、藻

の細胞ごと結晶を収穫し、それを燃焼して有機物を除

去し、残存する濃縮された結晶体をガラスブロックに

溶融して保存する、という考えである。1) 

 

しかし、この彼女らの考えに対して、Joester 准教

授は混ぜ物のない核廃棄物の塊りをガラスブロック

の中に全てを含むように作ることは不可能であると、

厳しい見解を述べている。 

 

Krejci 氏はまた、付言している。「たとえ明日すべ

ての原子力発電所が閉鎖されても、大量の放射性廃棄

物は残存する。これを放射能の濃度によって、高レベ

ル放射性廃棄物と、低レベル廃棄物とに分離すること

が必要であるが、特に前者を保管するには費用がかか

る。しかし、C. moniliferum を使えば、こうした処

理が低費用で行える。今回の福島原発事故後、たとえ

大量でなくても放射性廃棄物は環境への脅威となる

のだから、原発で生成された放射性物質がすべて回収

されるまでは、注意深い監視が必要である。」 

 

放射性廃棄物のなかには既にガラスで処理された

ものもある。しかし、Joester 准教授は大量の放射性

廃棄物の何もかもをガラスブロックに封じ込める事

は経済的に見て不可能だと言う。 

 

米国エネルギー省は、現在米国が貯蔵している全て

の放射性廃棄物を処理するための費用として 50 億ド

ルを見込んでいる。これに鑑みて、カンザス大学の環

境エンジニアである Belinda S. M. Sturm 准教授は

「D. Joester 准教授のチームが出した研究結果を見

ると、緑藻類を用いる Bioremediation はたいへん有

望であると思う。しかし、放射性廃棄物を浄化する藻

類は、バイオ燃料用に生育した藻類を大規模に収穫す

るのに高額な費用がかかるのと同じく、高額な費用を

要する賭けであろう。この藻類の潜在的可能性を否定

はしないものの、実用化には更なる研究の必要性が大

いにある。」と、述べて居る。 

 

また、Roger Blomquist 氏 (Argonne 国立研究所主

任核技術者)は「若しこの隔離方法が有望であると証

明されれば、この藻類は福島原発からの漏洩のように

原発事故後に海洋・湖･川などに拡散したストロンチ

ウム 90 を回収するのに役立つであろう。ストロンチ

ウム 90 が食物連鎖に入らずにすむように、藻類を水

底に沈殿させるように計画するか、或いは、この藻類

を浮かせて水面から掬い取るのはどうだろうか。」と

提言している。 

 

Roger Blomquist 氏の提言の中にある「海洋」との

言葉は如何なものであろうか。淡水中に生育する藻類

である C. moniliferum が、海洋に漏洩したストロン

チウムを隔離できるであろうかどうかは、偏にミカヅ

キモが海水中で生育し得るかどうかに懸かっている、

と筆者は考える。 

 

2011 年 12 月 
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