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１．はじめに  

筆者らは植物が産生する過酸化水素を利用して、鉄化合物の添加条件下で、ペンタクロロフェノール(PCP)

などの難分解性有害物質を分解・無害化する生物学的フェントン法を提案した (Reis and Sakakibara, 2012)。し

かし、二価鉄イオン (Fe2+) を用いると植物体内の全域で OH ラジカルが生成され植物自体が損傷を受けるた

め、鉄添加量によっては処理が安定しないこと、また水酸化第二鉄の沈殿物が処理槽内に蓄積する等の問題が

あった。本研究では、不均一鉄触媒としてコロイド粒子状の酸化鉄を用いて、生物学的フェントン法における

OH ラジカルの検出を目的に研究を行った。 

 

２．実験方法  

2.1 鉄化合物の調製 

マグネタイト粒子は Fengら（2013）の方法を参考にして、窒素雰囲気下で FeSO4•7H2Oおよび FeCl3を鉄モ

ル比 2 ： 1 になるように混合し調製した。凝集を防ぐためジメルカプトコハク酸を添加し、粒子表面を覆っ

た。コロイド粒子状 Fe(OH)3 粒子は FeCl3 を用いて調製した。飽和 FeCl3 溶液 [9.2 g/10 mL (20°C)] を用意

し、それを沸騰させた蒸留水で撹拌しながら 100 倍に希釈した。 鉄化合物の粒径分布は動的光散乱粒径分析

器 (LB-550, HORIBA) を用いて測定した。 

2.2 蛍光観察 

蛍光試薬 APFはそれ自体蛍光を発しないが、OHラジカルと反応することで蛍光物質に変化する。なお過酸

化水素やスーパーオキシドなど他の活性酸素種との反応は無視できる（Setstukinai et al., 2003）。浮遊植物

(Phyllanthus fluitans) 0.35g（湿潤重量）を、APF（5µM）および鉄粒子（マグネタイト粒子の場合 10mg Fe/L, 

コロイド状 Fe(OH)3 の場合 5 mg Fe/L）を含んだリン酸緩衝液 (pH 7.4) に添加し、1日以上放置した。その後

植物試料を取り出し、蒸留水で洗浄した後、励起波長 490 nm、蛍光波長 515 nmで蛍光顕微鏡（BX60、Olympus）

を用いて観察を行った。画像は顕微鏡に接続したデジタルカメラ [Moticam 1000 (1.3MP), Motic, China] を通し

て取得した。 

 

３．実験結果及び考察 

図 1 (a)にマグネタイト粒子及びコロイド状 Fe(OH)3粒子の粒径分布を示した。粒径は数十 nmから数 µm

の範囲内にあることが分かる。中央値はマグネタイト粒子が 0.67 µm で、コロイド状 Fe(OH)3粒子は 0.04 µm

であった。図１(b) (c) に蛍光顕微鏡による観察結果を示す。植物内の維束管表面あるいは根表面などで蛍光が

生じていることが分かる。以下に三価鉄から OHラジカルが生成されるまでの反応式を示す。 

 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + OOH• + H+  (1) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH• + OH−  (2) 
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図１：粒径分布図 (a) および水生植物の蛍光画像：（b）マグネタイト粒子を用いた場合（c）コロイド状 Fe(OH)3

粒子を用いた場合 

 

コロイド粒子状の酸化鉄（水酸化第二鉄あるいはマグネタイト）を用いると、律速段階にあるフェントン様反

応 [反応式(1)] によって三価鉄が二価鉄に還元され、同時にフェントン反応 [反応式(2)] が連続して進行し

OH ラジカルが生成されたと推察される。不均一鉄触媒を用いることで生物学的フェントン反応を中性域で進

行させることができるため、従来の二価鉄を用いた場合に比べ、植物細胞への損傷が少なくなり浄化安定性が

向上すること、また鉄化合物の連続供給が不要になることが期待できる。結果として、植生浄化能力を格段に

向上させることができると考えられる。 

 

４．まとめ  

OH ラジカルの検出プローブである蛍光試薬を用いた観察から、コロイド状の水酸化第二鉄、あるいはマグ

ネタイトなどの鉄微粒子を用いると、植物内の維管束表面あるいは根表面などで蛍光が生じた。この結果から、

生物学的フェントン様反応および生物学的フェントン反応が進行し OH ラジカルが生成されることが示唆さ

れた。 
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