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§１．研究実施体制 

 

（１）高田グループ 

① 研究代表者：高田潤 （岡山大学大学院自然科学研究科、特任教授） 

② 研究項目 

・微生物由来酸化鉄の特徴解明と機能開拓 

・培養系および合成系酸化鉄の作製とそれらの特徴の検討 

・BIOXの化学結合状態の評価と新材料創出 

 

（２）今西グループ 

① 主たる研究代表者：今西誠之（三重大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・BIOXの充放電特性評価と充放電機構の検討 
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§２．研究実施の概要 

 

【はじめに】 身近な溝や湧水中に褐色の沈殿物が

しばしば見られるの（図 1(a)）。沈殿物は、自然界に

生息する鉄酸化細菌によって細胞外に形成されるユ

ニークな形状（鞘状やリボン状）の酸化鉄構造体（図

1(b)）の集塊である。従来、これらは美観を損ねる不

要物とみなされてきたが、我々はこの微生物由来の

酸化鉄が主構成元素比 Fe:Si:P= 73: 22: 5を持つ

アモルファス（非晶質）ナノ粒子から構成されており、

従来材料よりも優れた数々の機能（Li イオン二次電

池負極特性や触媒機能）を持つことを発見し、新しい

有用材料として研究を進めている。 

 

【本課題の狙い】 微生物由来の天然系鞘状酸化鉄（“BIOX”）を基礎とした新材料創出と新機能

開拓を試みるとともに、自然界から単離した鞘形成細菌 Leptothrix cholodnii OUMS1菌株を

用いて鞘形成メカニズムの解析と各種金属を固溶した新規の鞘状 BIOX “培養系酸化鉄”を形成

させ、これを基盤として新材料創出と新機能開拓に挑む。更に、これらのBIOXに倣って、新規“合

成系酸化鉄”を完全人工合成して機能の向上を目指す。加えて、BIOX と合成系酸化鉄のアモル

ファス構造を計算科学によって解析する。なお、主要無機要素は酸化鉄であるため、特異な鞘構

造を Biogenous Iron Oxide (BIOX)と呼称している（以下、本構造を BIOX と略記する）。また、

自然界の水圏から採取した BIOXを“天然系”単離菌を人工培地で培養して形成させた BIOXな

らびに組成改変した BIOXを“培養系”、天然系及び培養系から得た知見に倣って化学合成した

BIOXならびに類似構造体を“合成系”と呼称している。 

 

【本年度の成果の概要】 

[1] 新材料創出 

（１）培養系酸化鉄：昨年度までに単離菌株OUMS1の培養によって元素を固溶させたいくつかの

培養系鞘状酸化鉄を創製した。H28年度には、細菌の増殖に何らかの毒性を示す元素（Alなど）

を固溶させた酸化鉄の作製方法を確立し、得られた鞘状酸化鉄の機能の探索を行った。また、

BIOX原基（有機質）を化学・酵素処理して BIOXの基本骨格をナノ繊維化し、このナノ繊維への

47種の元素吸着を見出した。 

（２）合成系酸化鉄： 昨年度までに、最も簡単な方法（Smith法）により低結晶性酸化鉄

ferrihydrite (2Fh)の合成手法を確立し、主に Si, Pの単独固溶および（Si+P）同時固溶の 2Fh

を合成してきた。H28年度には、Al, Ti, Ru, Zrを固溶させた 2Fhの合成を試み、これらの元素を

固溶させた合成系酸化鉄の創製に成功した。 

 

図１．(a) 身近に見られる湧水での

褐色沈殿物 

(b)微生物が作る鞘状酸化鉄 BIOX

の SEM写真 
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[2] 鞘形成メカニズム 

水中の二価鉄の自動酸化により形成される三価鉄粒子が BIOX有機質原基に直接吸着される

機構を新たに発見し、有機質原基に存在する活性基のうち、少なくともアミノ基が吸着に関与する

ことを証明した。また、Time-lapse顕微鏡（多点同時観察・撮影システム装置）を駆使して、高頻度

に断片化する BIOX先端部が集塊を形成した後に各断片が再び伸長し、短時日に可視的コロニ

ーに発達することを明らかにした 1)（図２）。 

 

図２．鉄酸化細菌（Leptothrix属菌）が形成する BIOXの急速増殖メカニズム 1) 

 

[3] 機能開拓 

（１）Li イオン二次電池負極特性と充放電機構： 昨年度までに、主として天然系 BIOXが従来炭

素材料よりも優れた充放電特性を示すことを明らかにした。H28年度には、天然系BIOXに倣って

人工的に化学合成したSi固溶合成系低結晶性酸化鉄が、Si固溶量0.02（mol比）で優れた綬放

電特性（高容量、高レート特性）を示すことを見出した 2)。さらに in-situメスバウア測定によって、充

放電中の Feの化学状態を明らかにした。 

（２）触媒機能 3)： BIOXを用いた 2－ナフトールの酸化反応を高温で行うと、有機半導体材料で

あるperi-xanthenoxanthene (PXX) が一挙に生成することを見出した。同反応条件で一般的な

酸化鉄であるα-Fe2O3とγ-Fe2O3を同様に用いても、PXXはほとんど得られなかった。 

（３）ヒト細胞の高親和性＜細胞三次元培養＞： 培地中に培養系 BIOX を添加してヒト肝がん由

来HepG2細胞を培養し、細胞塊形成能評価、遺伝子発現解析を行った。また天然系BIOXを添

加した培地でmiPS細胞を培養し、有用タンパク質を検出する方法の検討を行った。さらに、マウ

ス iPS細胞（Nanog-miPS細胞、京都大学との契約の下で理研細胞バンクより譲渡）の培養も検

討した。その結果、合成系 BIOXを三次元培養に応用できる可能性があることが明らかとなった。

一方、天然系 BIOXを添加してmiPS細胞を培養すると活性型 Lefty1などの希少タンパク質を

培地中に分泌することを見出した。 

（４）植物保護機能： Si 組成を人為的に改変した合成系酸化鉄（Si >20%含有）には強い抗菌作

用が現れ、高い植物保護機能があることを見出した。 
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（５）赤色顔料： 昨年度までに、天然系 BIOXを加熱すると美しい赤色ベンガラとなることを報告し

た。H28年度は新規の作製方法で作った元素固溶 BIOXを加熱処理することによって色鮮やか

な新規赤色顔料の開発に成功した。 

 

[4] 計算科学 

これまで、Siや Pを固溶した合成系酸化鉄の構造解析を行ってきた。H28年度は、SPring-8

放射光を利用した高エネルギーX線回折実験として、Al固溶合成系酸化鉄に対する構造解析に

取り組んだ。その結果、天然系 BIOXにおける固溶元素の構造的役割の解明を目指した構造解

析に必要な基礎情報の収集を完了した。 
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