
 

 ⽔圏で機能するイオン認識材料の開拓 
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SDGs 6 番「安全な水とトイレを世界中に」にあるように、清潔な水や公衆衛生は、急速な都市化
が進む世界において解決すべき重要な課題である。水汚染物質の中でも、有害な重金属イオンは低濃
度でも甚大な影響を及ぼすため、これを取り除くことは「安全な水」のために真っ先に解決すべき問
題である。樹木を植えて水圏の有害物質を除去する「ファイトレメディエーション」は、植物のファ
イトケラチンというタンパク質がカドミウムなどのイオンを高感度・高選択的に捕捉し無害化すると
いう仕組みを活用したものである。本研究では、ファイトケラチンの分子構造に着想を得た合成高分
子材料を新しく設計することからスタートし、精密計測 1,2・シミュレーション 3との連携を通じて、
高分子と水分子の協奏による金属イオン認識機能の学理を構築してきた。さらに、開発した材料を水
圏/非水圏界面に超高集積化することでそのポテンシャルを最大限に引き出せることが鍵となり、「生
物にならい、生物を超える」水圏環境浄化材料という新たなステージに到達した（図１）。4 
ファイトケラチンの分子構造((γGlu-Cys)n-Gly)に

着想を得て、ポリアクリル酸(pAA)ベースの共重合体
pAA-Cysx（x は Cys ユニットのモル％）を合成した。
最も高い重金属イオン捕捉能を持つ pAA-Cys5は、Cd2+

イオンに対してファイトケラチンより 103 倍高い結合
能と、Ca2+や Mg2+などと比較して 104倍以上の選択性
を有することが等温滴定カロリメトリー（中畑）により
明らかになった。赤外（A02 池本）・NMR（A01 中村）
スペクトルや、水圏/非水圏界面での精密計測（QCM-
D・反射干渉顕微鏡（田中求、山本）・AFM（A02 宮田））、
シミュレーションとの国際連携により、高分子のイオ
ン捕捉が脱水和を伴う高分子鎖の Compaction をもた
らし、それが界面の粘弾性を顕著に変調するという描像が定量的に解明された。さらに、人工細胞膜
モデル上での自己組織化を制御してこの高分子を超高集積化することにより、イオン認識機能が飛躍
的に向上することを明らかにした（田中求）。表面に pAA-Cys5 を超高集積化させたシリカ微粒子を
組み込んだフロースルー型のリアクターは、産業廃水レベルの濃度の Cd2+イオンと大過剰の競合イオ
ン（Na+, K+, Mg2+, Ca2+）を含む汚染河川水モデルから、WHO が推奨する飲料水レベル（< 0.03 µM）
まで Cd2+を除去できることが示され、植物に着想を得た選択的イオン捕捉高分子を、水圏環境浄化材
料というアウトプットへ繋げることができた 4。 
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図１ 生物着想型水圏イオン認識高分子を
用いた水圏環境浄化材料 
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