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１ 研究の概要 

 ゲノム科学の発展は、バイオ技術を少数遺伝子改変するバイオテクノロジーからゲノム改変す

るバイオプロセスへと変化させている。本事業では、レアメタルを対象とした持続可能な社会に貢

献するバイオプロセスを活用する新しい資源化技術の開発を行った。様々な反応を触媒する白金

族金属は産業上有用であるが、その供給源は埋蔵地の偏りがある鉱石のみに依存し、鉱石以外

を対象とする高い選択性をもつ回収・濃縮技術の必要性が明らかとなった。大腸菌バイオプロセ

スを用いた白金族金属の回収・濃縮技術を検討した結果、大腸菌細胞内にパラジウムを蓄積さ

せるバイオアキュムレーションに成功した。さらに、遺伝子組み換えに代替する新しいゲノム編集

技術HoSeI（Homologous Sequence Integration）法を開発し、産業上より高い汎用性があるパラジ

ウム蓄積ゲノム改変大腸菌の育種を可能とした。これらの成果は、都市鉱山からの回収のみで

はなく、海水など希薄に溶存する金属の濃縮など幅広い金属資源化への応用が期待できる。 

 

２ 研究の目的と背景 

 自動車排ガス浄化用触媒に使用されるパラジウムと白金の使用量は，両者で年間約400トンで

あり、白金族金属の90％を占めている。EVなど電気自動車への動きが進んでいるが、HV車とガソ

リン車の比率は今後も高く維持され、排ガス浄化の必要性はなくならない。排ガス浄化触媒で利

用される白金族金属の現行リサイクル技術には、白金族金属の難溶解性に起因する濃縮工程の

非効率性、白金族間の特異的分離が困難なこと、リサイクル率の向上が挙げられる。本補助事業

では、パラジウムまたは白金を吸着もしくは蓄積するゲノム組み換え大腸菌を作製し、バイオプロ

セス型レアメタル回収技術を開発することを目的とした。 

 

３ 研究内容 

（１）パラジウムまたは白金を高蓄積する組

み換え大腸菌の作製（図１） 

 ①バイオソープション 

 大腸菌のパラジウムバイオソープションに

ついて技術検証を行った。大腸菌を用いた

バイオソープションにおいて、パラジウム回

収量は大腸菌1細胞あたり19 x 10-15 gで、2 

mMパラジウム溶液に1.0 x 1010個の大腸菌

を晒した場合、その回収率は90%となった

（図２）。ただし、この技術では、パラジウムに対する選択性に課題を残した。 

 

図１．大腸菌を用いた金属回収方法 
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 ②バイオアキュミュレーション 

 大腸菌のパラジウムバイオアキュムレーションについて検証を行なった。パラジウム蓄積量は大

腸菌１細胞あたり0.12 x 10-18 gで、25 μMパラジウム添加培地での培養によって、その回収率は

0.02%となった。さらに、パラジウム蓄積に関与する遺伝子を特定し、その遺伝子改変から、１細胞

あたりのパラジウム蓄積量が1.04 x 10-18 gで、同条件での回収率は0.07%まで向上させた。このよ

うなパラジウム蓄積向上を可能とする遺伝子を少なくとも2つ特定した（図３）。 

 

（２）白金族金属分離回収技術開発に関する調査・開発 

 ①白金族金属の需給・市場動向 

 国内レアメタルのうち、28種類が年間10トンの供給量を超える。このうち、地金価格が高くかつ

経済産業上重要な金属材料がパラジウムであった。パラジウムの国内供給の70%超がロシアと南

アフリカからの輸入で、その国内需要の40%弱が燃料自動車用の排ガス触媒に利用されていた。

一方、燃料自動車用の排ガス触媒のリサイクル率は数%でしかなかった。現在、世界の年間自動

車生産台数は約9,700万台で、燃料自動車の排ガス触媒の需要は当面現状維持される。一方、

ハイブリッド車、EV車、燃料自動車の普及は、大量な排ガス触媒廃棄物が地球規模で問題と推定

された。 

 ②ハード面の開発 

 微生物を利用した金属分離回収装置には、大量培養を行う発酵槽などを利用したバイオリアク

ターが用いられる。一方、本事業で開発する担体は遺伝子組み換え生物であり、法令順守からハ

ード開発にはその物理的封じ込めの措置が不可欠となる。半透膜などを利用するカプセルによる

微生物の物理的封じ込めの活用を検討した。しかし、遺伝子組み換え大腸菌のカプセル内への

包含およびカプセルから環境中への流出を完全に防げないなど問題が浮き彫りとなった。そのた

め、金属分離回収装置のソフトとなる担体の新規開発が必要という結論に至った。 

 

図２．大腸菌バイオソープション 

で回収したパラジウム 

 

図３．大腸菌バイオアキュムレーション 

で回収したパラジウム 



 ③ソフト面の開発 

 遺伝子組み換え生物とは、ある生物（種）の遺伝子を取り出し、異なる生物（種）にそれを導入す

ることで新しい性質をもつ生物を指す。ほとんどの遺伝子組み換え操作には、遺伝子を導入する

際に遺伝子マーカーが必要であり、この遺伝子マーカー自体が他の生物に由来する遺伝子とな

るため、従来方法で作製したすべては遺伝子組み換え生物である。そこで、他の生物から由来す

る遺伝子マーカーを導入することなく、大腸菌ゲノム上の目的DNA配列に数塩基変異を導入する

新しいゲノム編集技術HoSeI（Homologous Sequence Integration）法を開発しました。この技術は、

遺伝子マーカーフリーな遺伝子改変ができるだけはなく、繰り返し行うことにより、ゲノム上の複数

箇所に遺伝子改変を容易にできる特徴がある（図４）。すなわち、本技術で作製する大腸菌は、自

然界で常時生じている自然突然変異の範囲を超えず有用な変異を人工的に導入されたもので、

いわゆる遺伝子組み換え生物に区部されない。したがって、新しいHoSeI法によって作製されるパ

ラジウム高蓄積大腸菌は、ゲノム改変を行っているものの従来の微生物バイオリアクターと同等

な取り扱いを可能とし、適応範囲の拡張が見込めた（図５）。 

 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 持続可能な社会構築には、現在利用される様々な物質材料の安定供給が不可欠である。その

解決法として、都市鉱山と称する使用済み製品から物質材料を回収するリサイクルが主に着眼さ

れてきた。金属資源は、鉱物からの化学的な乾式・湿式による金属精錬・製錬技術をリサイクル

に応用するが、鉱物で想定されていない多種物質が含有する都市鉱山資源からの目的金属の純

化は困難な面が多い。一方、微生物を活用する金属回収技術も存在するが、やはり目的金属だ

けを純化できない場合が多い。本事業で開発した技術は、大腸菌の金属に対する包括的な生体

 
図４．新規ゲノム編集技術 HoSeI 法の 
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図５． HoSeI 法を活用したパラジウム高蓄

積大腸菌による汎用的回収装置設計 
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機能をバイオプロセスと捉え、目的金属を能動的で効率的に蓄積させる新しい特徴をもつ。また、

従来の遺伝子組み換えが抱えるリスクを回避する新しいゲノム編集技術を活用し作製したゲノム

改変大腸菌は、都市鉱山からの金属回収のみではなく、海水など希薄に溶存する金属濃縮など

幅広い分野での金属資源化に応用が期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本所事業者の山本は、基礎学術研究としてモデル細菌である大腸菌の細胞内金属恒常性の理

解（70報以上の学術論文、2013年度日本農芸化学会奨励賞ほか）から、応用探索研究として、2

遺伝子による金属蓄積大腸菌をデザインし、その金属蓄積能の向上をモリブデンにより実証した。

その成果に関する特許（特許第6432818号）も取得済みである。さらに、この大腸菌バイオプロセ

ス技術の実用化を目指した実用開発基礎研究も開始してきた（民間企業との共同研究）。これら

の研究展開の中、本事業では、白金族金属に着目した大腸菌バイオプロセス技術の実用化を目

指した実用開発基礎研究として、選択的レアメタル回収技術の開発を実施した。 
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Y

4 0
ジ ル コ ニ ウ ム

Zr

4 1
ニ オ ブ

N b

4 2
モ リ ブ デ ン

M o

8 1
タ リ ウ ム

Tl

8 2
鉛

Pb

8 3
ビ ス マ ス

Bi

8 4
ポ ロ ニ ウ ム

Po

8 5
ア ス タ チ ン

A t

8 6
ラ ド ン

Rn

7 5
レ ニ ウ ム

Re

7 6
オ ス ミ ウ ム

Os

7 7
イ リ ジ ウ ム

Ir

7 8
白 金

Pt

7 9
金

A u

8 0
水 銀

H g

5 5
セ シ ウ ム

Cs

5 6
バ リ ウ ム

Ba

7 2
ハ フ ニ ウ ム

H f

7 3
タ ン タ ル

Ta

7 4
タ ン グ ス テ ン

W

6 6
ジ ス プ ロ シ ウ ム

D y

6 7
ホ ル ミ ウ ム

H o

6 8
エ ル ビ ウ ム

Er

6 9
ツ リ ウ ム

Tm

7 0
イ ッ テ ル ビ ウ ム

Y b

7 1
ル テ チ ウ ム

Lu

6 0
ネ オ ジ ム

N d

6 1
プ ロ メ チ ウ ム

Pm

6 2
サ マ リ ウ ム

Sm

6 3
ユ ウ ロ ビ ウ ム

Eu

6 4
ガ ド リ ニ ウ ム

Gd

6 5
テ ル ビ ウ ム

Tb

5 7
ラ ン タ ン

La

5 8
セ リ ウ ム

Ce

5 9
プ ラ セ オ ジ ム

Pr

1 1 3
ニ ホ ニ ウ ム

N h

1 1 4
フ レ ロ ビ ウ ム

F l

1 1 5
モ ス コ ビ ウ ム

M c

1 1 6
リ バ モ リ ウ ム

Lv

1 1 7
テ ネ シ ン

Ts

1 1 8
オ ガ ネ リ ン

Og

1 0 7
ボ ー リ ウ ム

Bh

1 0 8
ハ ッ シ ウ ム

H s

1 0 9
マ イ ト ネ リ ウ ム

M t

1 1 0
ダ ー ム ス タ チ ウ ム

D s

1 1 1
レ ン ト ゲ ニ ウ ム

Rg

1 1 2
コ ペ ル ニ シ ウ ム

Cn

8 7
フ ラ ン シ ウ ム

Fr

8 8
ラ ジ ウ ム

Ra

1 0 4
ラ ザ ホ ー ジ ウ ム

Rf

1 0 5
ド ブ ニ ウ ム

D b

1 0 6
シ ー ボ ー ギ ウ ム

Sg

9 8
カ リ ホ ル ニ ウ ム

Cf

9 9
ア イ ン ス タ イ ニ ウ ム

Es

1 0 0
フ ェ ル ミ ウ ム

Fm

1 0 1
メ ン デ レ ビ ウ ム

M d

1 0 2
ノ ー ベ リ ウ ム

N o

1 0 3
ロ ー レ ン シ ウ ム

Lr

9 2
ウ ラ ン

U

9 3
ネ プ ツ ニ ウ ム

N p

9 4
プ ロ ト ニ ウ ム

Pu

9 5
ア メ リ シ ウ ム

A m

9 6
キ ュ リ ウ ム

Cm

9 7
バ ー ク リ ウ ム

Bk

8 9
ア ク チ ニ ウ ム

A c

9 0
ト リ ウ ム

Th

9 1
プ ロ ト ア ク チ ニ ウ ム

Pa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8

1

2

3

4

5

6

7

周期

バイ オプロ セスに有効な大腸菌

3 時間後

（ 4 回分裂）

1 µm

長さ ： 長 1  µm  x 短 0 .5  µm

体積： 1  fL（ 1 0  x 1 0 -1 5 L）

持続可能な循環型社会

外膜タ ン パク 質遺伝子

テ ルビ ウム

om pC

テ ルビ ウム

テ ルビ ウムを 細胞表層で吸着さ せる ゲノ ム改変

組換え外膜タ ン パク 質遺伝子

om pC*

N C

テ ルビ ウム結合
ペプ チド

-Pd +Pd

乾燥前

乾燥後

焼成後

M od E

モリ ブデン 取り 込み
システム遺伝子

モリ ブデン

抑制
m od

モリ ブデン

m od

m od E

モリ ブデン を 細胞内で蓄積さ せる ゲノ ム改変

山本兼由 (2 0 1 9 ) B IO IN DU STRY 山本兼由 (2 0 1 9 ) B IOIN DU STRY

山本兼由 (2 0 1 4 ) ケミ カ ルエン ジニアリ ン グ

山本兼由 (2 0 1 4 ) B IOIN DU STRY山本兼由 (2 0 1 9 ) 分離技術

謝辞
国立研究開発法人 科学技術振興機構（ 2 0 1 1 年度／2 0 1 3 年度A -STEP・ 探索タ イ プ）

公益財団法人 JKA（ 2 0 1 9 年度研究補助）
公益財団法人 高橋産業経済財団（ 2 0 1 9 年度研究助成）
双日株式会社

渡邊宏樹（ 法政大学生命科学部生命機能学科）

小島文歌（ 法政大学理工学研究科生命機能学専攻）
明石孝也（ 法政大学生命科学部環境応用化学科）
佐野俊夫（ 法政大学生命科学部応用植物医学科）

バイ オアキュ ムレ ーショ ン と バイ オソ ープショ ン

資源

原料

消費者

廃棄物

新し い消費者 新し い製品

製品

Recycle

Red uce

Reuse

Red uce

Red uce

再資源化

新し い資源化

• 低環境負荷型であり ながら 経済拡大が

期待でき る サーキュ ラ ーエコ ノ ミ ー

• 日本は金属供給の多く を 海外

に依存

• 金属リ サイ ク ルは不可欠
• バイ オプロ セスの応用が期待

大腸菌K株は地球上で最も 分子レ ベルで理解さ れている
ゲノ ム上の任意の

位置で遺伝子配列
の改変を 行う 技術

＜ゲノ ム編集＞
ゲノ ムDNA 修復用DNA

✂

DNAの切断

相同組換えに
よる修復

＜バイ オアキュ ムレ ーショ ン ＞ ＜バイ オソ ープショ ン ＞

＜大腸菌＞

• メ タ ルバイ オロ ジーが発展

• 微生物を 構成する 多様な金属
元素

• 微生物の金属恒常性を 利用し
たバイ オプロ セス技術開発

大腸菌での新し い

ゲノ ム編集技術を
開発

鉱物

金属

廃棄物

自然環境

未利用環境
（ 海水など）

希金属廃液

バイ オ
リ ーチング

精錬（ 精練）

製錬

バイ オ
ミ ネラ リ ゼーショ ン

再資源化 新し い
資源化

再資源化

バイ オ
アキュ ムレーショ ン

バイ オ
ソ ープショ ン
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（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

該当なし 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所 属 機 関 名： 法政大学（ホウセイダイガク） 

住    所： 〒184-8584 

東京都小金井市梶野町3-7-2 小金井キャンパス 

担  当  者： 教授 山本 兼由（キョウジュ ヤマモト カネヨシ） 

担 当 部 署： 生命科学部（セイメイカガクブ） 

E - m a i l： kanyamam@hosei.ac.jp 

Ｕ Ｒ Ｌ： https://www.hosei.ac.jp/seimei/ 


