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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究は、水圏生息の鉄酸化細菌が作る特異的構造の鞘状酸化鉄（以下“鞘”と略記）の生物

的特性及び機能性を探索し、生物的基礎知見に倣って類似の高機能物質の合成法を開発し新

規工業材料の提供を目標としている。なお、鞘状酸化鉄を”BIOX”（biogenous iron oxide）とも称

する。この鞘は、細菌分泌有機物に水中無機元素が沈着した複雑なハイブリッド構造を呈している。

さらに、鞘は Fe、Si、Pが重要構成要素である。また、鞘形成メカニズムを解析し、その機構を基盤

として分泌有機物ナノ繊維の抽出ならびにナノ繊維はの元素沈着メカニズムをも検討する。 

  本研究での成果を明確にするために、プロジェクト研究開始前の知見（分かっていたこと）を述

べ、その後本研究で得られた成果を示す。 

 

【本研究開始前に分かっていた知見（～H24年 9月）】  

Li イオン二次電池負極材として利用を試みた天然鞘は直径約 1 μm の中空状で、その基質を

構成する一次粒子径は 3 nmである。基質の無機元素構成比は概ね Fe:Si:P = 75:20:5で、アモ

ルファス構造を有する。鞘は Li イオン二次電池の負極特性（容量とサイクル特性）が優れている。

鞘の理化学・構造的特性・形成メカニズムについて幾多の報告はあったが、大雑把な記載にとどま

り、詳細な点は不明のままであった。鞘の材料学的機能性に関する研究は未開拓分野であった。 

 

【本研究での研究実施内容および得られた成果（H24年 10月～H30年 3月）】  

自然界の水圏から鞘を作る鉄酸化細菌を単離し（OUMS1 と命名）、鞘形成機構を解析した。こ

の結果を基盤とし、自然界の鞘の特性に倣った二種類の人工酸化鉄（自然界にない酸化鉄）の創

製に成功した。これらを培養系酸化鉄および合成系酸化鉄と呼ぶ（図１）。人工酸化鉄の作製によ

って、酸化鉄への固溶元素の調整や結晶性の制御が可能となり、その機能性（Li イオン二次電池

負極特性や加熱材での色調）の向上に繋がった。また、天然系鞘の多彩な機能も明らかとなった。 

具体的には、鞘形成機構の解明、新材料の創製、機能開拓の 3 つのテーマで研究を進めた。主

な結果を次に示す。 

 

[A] 鞘形成機構の解明： Fe イオンを含

有する培養液で OUMS1 を培養すると、

先ず自然酸化により形成された酸化鉄ナ

ノ粒子が分泌有機鞘に沈着し、鞘が成熟

する。  

 

[B] 材料創製： （１）培養系酸化鉄とし

て、細菌培養条件を改変し、Si、P 含量を

制御した鞘や Al を固溶した鞘を創製し

た。（岡大 久能・高田 G） （２）合成酸化

鉄として、（１）の結果を基盤として作製及

び固溶量調整による結晶性制御に成功し

た（岡大 久能・高田 G）。 

 

[C] 機能開拓： （１）Li イオン二次電池の負極材として、合成系 Si 固溶酸化鉄が培養系鞘を凌

駕するサイクル・レート特性並びに現行炭素負極を超える高容量を示した（岡大 高田 G）、（２）合

成系 Si 固溶酸化鉄は高い触媒活性を示した（岡大 菅 G）、（３）合成系 Al 固溶酸化鉄加熱材は

従来品を凌駕する鮮明な赤色顔料となる（岡大 高田 G）、（４）天然系鞘を用いたヒト細胞三次元

培養で有用タンパク生産が促進された（岡大 妹尾 G）、（５）粉砕鞘は植物保護作用を示すこと等

を見出した（岡大 豊田 G）。特に、上記（１）関係では、粉砕した天然系鞘の充放電機構を、高解

像分析電顕（岡大 高田 G）、メスバウアー分光（旧京都大 G）、OCV 測定・Li プレドープ等（三重

図１．本研究で取り扱う酸化鉄 
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大G）で検討し、①Fe3+→Fe0のコンバージョン反応が支配、②Si・P含有アモルファス構造が重要

な鍵であることを見出した。（６）上記[A]の成果を基盤として OUMS1 の人工培養による分泌有機

物鞘の二段階作製法を開発し、多様な元素を固溶した培養系酸化鉄の創製に成功した（岡山大 

久能・高田 G）。さらにその加熱材において、従来顔料を超える鮮やかな赤色の色調の発現を見

出した。 

 

（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． BIOXへの鉄イオン沈着に関する新メカニズムの提唱 

＊論文発表:  Kunoh, T. et al. (2016). Direct adherence of Fe(Ⅲ) particles onto sheaths of 

Leptothrix sp. strain OUMS1 in culture. Minerals, 6, 4.  

doi:10.3390/min6010004 

  

[概要]  BIOX の鞘形成メカニズムに関する従来説は、鞘を構成する有機物中の酵素が鞘表面

で水中の Fe(Ⅱ)イオンを酸化して酸化鉄を形成すると言われてきた。我々は、OUMS1 を用いて

培養液中での鞘形成過程を詳細に解析した。その結果、溶存する Fe(Ⅱ)イオンが溶液中で自然

酸化されて生じる Fe(Ⅲ)の酸化物ナノ粒子が鞘有機物に直接沈着することを発見した。この発見

は、従来の説とは異なる全く新しい知見で、下記（２）の成果（細胞増殖には有害とされた元素を固

溶させた新材料の創出）に応用された。 

 

２． 人工培養による元素固溶鞘状酸化鉄の創製と高機能化に成功 

＊特許出願 発明の名称：赤色顔料用及び触媒用酸化鉄並びにその製造方法、発明者：田村勝

徳、久能樹、長岡紀幸、中西真、押木俊之、高田潤、出願人：岡山大学、出願日：2016/10/21 出

願番号：2016-207362. 

 

[概要] 地下水が湧き出る泉や池・小川に発生する鞘は水面に褐色浮遊物を形成する。鞘の無機

成分構成比は、概ね Fe:Si:P＝70：20：5 でほぼ一定である。我々は、上記 1.の成果を基礎として、

構成元素の種類と構成比を制御した元素固溶鞘状酸化鉄を創出する方法を考案した（二段階作

製法と命名）。第一段階でOUMS1を数日培養し、未熟有機物鞘を形成させる。第二段階でFeと

特定の（固溶させたい）元素とを含む培地中でさらに培養を続けると、未熟有機物鞘に Fe と特定

元素が沈着して元素固溶酸化鉄鞘を形成した。この成果は、所望の比率で任意の元素を含む元

素固溶鞘状酸化鉄の創製を可能にし、新規材料の創出と多様な機能の開発・向上に繋がった。

本法で作製した Al 固溶鞘状酸化鉄を 700～900℃で加熱すると市販ベンガラを遥かに超える色

鮮やかな赤色酸化鉄ベンガラ（鞘形状のナノ構造体、耐熱性にも優れる）となった。新規酸化鉄ベ

ンガラは化粧品・陶磁器業界から注目されている。 

 

３． 分泌有機物ナノ繊維の抽出の成功と元素沈着の発見 

＊論文発表：① Kunoh, T. et al. (2017). Biosorption of metal elements by expolymer 

nanofibrils excreted from Leptothrix cells. Water Research, 122, 139-147. 

doi:10.1016/j.watres.2017.05.003.②Kunoh, T. et al. (2017). Amino group in Leptothrix 

sheath skeleton is responsible for direct deposition of Fe(Ⅲ) minerals onto the sheaths, 

Scientific Reports, 7, 6498. doi: 10.1038/s41598-017-06644-8. 

 

[概要] 自然界で鉄細菌が作る酸化鉄鞘は、有機/無機ハイブリッド構造をしている。我々は単離

菌株 OUMS1 を用いて、酸化鉄鞘の形成機構を明らかにした（上記１）。この成果を基礎として、

OUMS1 が作る分泌有機鞘を酵素・化学処理をすることによって有機物ナノ繊維を抽出することに

成功し、さらに、このナノ繊維に様々な元素が沈着することを見出した。加えて、この繊維を

詳細に調べた結果、有機物繊維はアミノ糖・アミノ酸を骨格とし、これらのアミノ基に酸化鉄が沈着

することを突き止めた。この成果は、分泌有機物ナノ繊維の産業上の応用へも発展することが期待
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される。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１． 植物保護作用の発見 

＊特許出願：名称／植物保護剤及び植物病害の防除方法、発明者／白石友紀他、出願人／岡

山大学、出願番号／PCT/JP2014/56963(出願日：2014.3.19)。 

 

[概要] 粉砕した鞘の懸濁液を植物葉に塗布し、病原菌を接種すると発病が抑制されることを世界

に先駆けて見出した。鞘なしの懸濁液散布の場合は病原菌から伸びた発芽管が植物細胞に侵入

して発病するのに対し、鞘懸濁液散布の場合には伸長発芽管の周りに集まる鞘物質の作用で発

芽管は植物細胞内に侵入できず（侵入率が 75%減少）、発病に至らないことが明らかになった。こ

の抗菌作用は、エコで安全な新規農薬（抗菌薬）の創出に発展する可能性大である。なお、本テ

ーマはプロジェクト開始後追加したが、イノベーションに大きく寄与する成果と確信する。 

 

２． 合成系元素固溶酸化鉄の創製による高機能化に成功 

＊論文発表： ① Hashimoto, H. et al. (2015). Lithium storage properties of a bioinspired 

2-line ferrihydrite: A silicon-doped, nanometric, and amorphous iron oxyhydroxide. 

Inorganic Chemistry, 54, 7593-7599. doi: 10.1021/acs.inorgchem.5b01165.  

② Hashimoto, H. et al. (2016). Bio-inspired 2-line ferrihydrite as a high-capacity and 

high-rate-capability anode material for lithium-ion batteries. Journal of Power Sources, 

328, 503-509. doi:10.1016/j.jpowsour.2016.08.037. 

 

[概要]  我々はこれまでに、天然の BIOX が Li イオン二次電池負極材として優れた特性を示す

ことを見出した。このような BIOX の成果を基礎として、低結晶性の酸化鉄 ferrihydrite をベース

にして、元素固溶（Si, Pなど）した様々な酸化鉄（粉末状）を化学合成によって作製することに成功

した。この元素固溶酸化鉄では、元素の固溶量によって結晶性などを調整可能であるばかりでなく、

種々の機能が向上することを見出した。例えば、Si 固溶合成系酸化鉄では Li イオン二次電池の

容量やサイクル特性が格段に向上する。また、この合成系元素固溶酸化鉄は、安定的に大量合成

が可能であることから、産業上のイノベーションにつながると期待できる。 

 

３． 微生物由来の天然系鞘状酸化鉄 L-BIOX の Li イオン二次電池（負極）の充放電メカニズム

の解明と負極特性の向上の発見 

＊論文発表： Hashimoto, H. et al. Bacterial nanometric amorphous Fe-based oxide: a 

potential lithium-ion battery anode material. ACS Applied Materials & Interfaces, 6, 

5374-5378, (2014).  

 

[概要]  アモルファス構造の天然系 L-BIOX（Fe、Si、P含有）の充放電メカニズムは、Fe3+⇔Fe0

のコンバージョン反応によることを明らかにした。BIOX 基質のアモルファス構造は相分離して α-

Fe ナノ粒子が分散した Li、 Si、P 系酸化物のアモルファス母相の 2 相構造を形成する点が鍵を

握る。充放電による Li、Si、P系或いは Si、P系酸化物のアモルファス相が高サイクル特性に寄与

することを突き止めた。これらのアモルファス相の存在が Fe3+酸化物粒子 ⇔ Fe0 粒子の変化に

起因する体積膨張・収縮緩和によるサイクル特性の向上をもたらす。この成果は、負極新材料の開

発への設計指針とインパクトを与える。 
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§２ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

①「岡山大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高田 潤 
岡山大学大学院自然科

学研究科 
特任教授 H24.10～ 

髙野 幹夫 同上 非常勤講師 
H26.4～ 

（H26.4 月京都大学より合

流） 

菅 誠治 同上 教授 H24.10～ 

妹尾 昌治 同上 教授 H24.10～ 

難波 徳郎 
岡山大学大学院環境生

命科学研究科 
教授 H24.10～ 

豊田 和弘 同上 教授 H24.10～ 

紅野 安彦 同上 准教授 H24.10～ 

笠井 智成 
岡山大学大学院自然科

学研究科 

特別契約職員・

講師 
H26.4～ 

藤井 達生 同上 教授 H24.10～ 

中西 真 同上 助教 H24.10～ 

押木 俊之 同上 講師 H29.4～ 

久能 均 同上 非常勤講師 H25.4～ 

堀石 七生 同上 非常勤講師 H29.4～ 

林 直顕 同上 非常勤講師 
H26.4～ 

（H26.4 月京都大学より合

流） 

久能 樹 同上 
特別契約職員・

准教授 
H26.4～ 

田村 勝徳 同上 
特別契約職員・

講師 
H27.1～ 

松本 修治 同上 
特別契約職員・

講師 
H27.4～ 

豊田 啓子 同上 非常勤研究員 H25.4～ 

萬代 恭子 同上 
非常勤研究員，

（RA, D1～D3） 

H28.4～ 

（H25.4～

H28.3） 

橋本 英樹 

工学院大学 先進工学部 

(岡山大学大学院自然科

学研究科) 

助教 

（特別契約職員・

助教） 

H27.4～ 

（H25.4～

H27.3） 

鈴木 智子 

日本女子大学理学部 

(岡山大学大学院自然科

学研究科) 

助教 

（特別契約職員・

助教） 

H27.4～ 

（H25.4～

H27.3） 

草野 圭弘 

岡山理科大学工学部 

(倉敷芸術科学大学芸術

学部) 

教授 

（教授） 

H29.4～ 

（H27.4～

H29.3） 

Hafizah Binti 

Mahmud 

岡山大学大学院自然科

学研究科 
D3 H29.4～ 

作花 幹夫 同上 M2 H29.4～ 
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茅原 拓弥 同上 M１ H29.4～ 

松尾 実佳 
岡山大学大学院環境生

命科学研究科 
技術補佐員，M１ H29.4～ 

元下 知季 同上 M2 H29.4～ 

白石 友紀 同上 教授 
H24.10～

H25.3 

岸本 昭 
岡山大学大学院自然科

学研究科 
教授 

H24.10～

H25.3 

萬代 大樹 
同上 

助教 
H24.10～

H25.3 

仁科 勇太 
同上 

特任助教 
H24.10～

H25.3 

水谷 昭文 
同上 

助教 
H24.10～

H26.3 

林 秀考 
同上 

准教授 
H24.10～

H27.3 

依馬 正 同上 教授 
H24.10～

H29.3 

光藤 耕一 同上 助教 
H24.10～

H29.3 

石原博通 同上 
特別契約職員・

助教 
H25.4～H26.3 

中塚 大輔 同上 

特別契約職員・

技術職員,  

（RA, D3） 

H25.4～H26.1 

（H24.10～

H25.3） 

木村 倫康 同上 RA, D3 H24.10～H25.3 

宮脇 祐太 同上 M2 H24.10～H25.3 

友田 祐也 同上 M１ H24.10～H25.3 

公文 一輝 同上 RA, D1 H25.4～H26.3 

佐久間 諒 同上 
D1～D3 

（RA, D3）  

H24.10～H27.3 

（H26.4～

H27.3） 

浮田 真弘 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

竹尻 崇人 同上 M1 H26.4～H27.3 

前田 毅 同上 M2 H27.4～H28.3 

重廣 司 同上 
M2, D1～D2 

（RA, D1） 

H25.4～H28.3 

（H26.4～

H27.3） 

岡田 高彰 同上 M2 H28.4～H29.3 

塩津  辰真 同上 M2 H28.4～H29.3 

Nair Neha 同上 D2～D3 H28.4～H29.9 

川﨑 達弘 
岡山大学大学院環境生

命科学研究科 

技術補佐員， 

M1～M2 
H25.7～H27.3 

前河内 智行 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

矢尾 幸世 同上 技術補佐員，M2 H27.4～H28.3 

三木  紅葉 同上 技術補佐員，M2 H28.4～H29.3 

菊川 康一 同上 M1～M2 H27.4～H29.3 
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研究項目 

（ⅰ）研究項目：元素固溶合成系酸化鉄の開拓、機能開拓（Liイオン二次電池負極、酸化鉄顔料） 

（ⅱ）研究項目：元素固溶培養系酸化鉄の開拓、機能開拓（元素吸着、酸化鉄顔料） 

（ⅲ）研究項目：鞘形成メカニズムの解明 

（ⅳ）研究項目：Feの化学状態の解析評価 

（ⅴ）研究項目：触媒機能 

（ⅵ）研究項目：植物保護作用 

（ⅶ）研究項目：ヒト細胞三次元培養 

（ⅷ）研究項目：赤色顔料 

（ⅸ）研究項目：計算科学 

 

②「京都大学」グループ ： 平成 26年度より岡山大学へ合流 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

髙野 幹夫 
京都大学物質-細胞統合

システム拠点 
特定拠点教授 H24.10～H26.3 

（H26.4 月岡山大学へ合流） 

山本 真平 同上 特定拠点助教 H24.10～H26.3 

林 直顕 

同上 

（次世代低炭素ナノハブデ

バイス創製ハブ拠点） 

特定助教 

（主任高度専門技

術職員） 

H25.4～H26.3 

（H24.10～

H25.3） 
（H26.4 月岡山大学へ合流） 

木村 浩人 同上 派遣 H24.10～H25.3 

 

研究項目 

・ 鉄の化学状態評価と新規酸化鉄材料開拓 

 

③「三重大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

今西 誠之 
三重大学大学院工学研

究科 
教授 H24.10～ 

武田 保雄 同上 特任教授 H25.4～ 

市川 貴之 同上 雇用研究員 H28.4～ 

古澤 誉 同上 M2 H28.4～ 

斯 琴 同上 雇用研究員 H26.4～H27.10 

平野 敦 同上 助教 H24.10～H26.3 

上地 一郎 同上 博士研究員 H25.4～H26.3 

張 鵬 同上 D1 H24.10～H25.3 

小西 諒 同上 M1～M2 H26.4～H28.3 

大林 千紘 同上 M2 H27.4～H29.3 

 

研究項目 

・ Li イオン二次電池負極特性評価と充放電機構の解明 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

【 国内 】 

・ 横浜国立大学：細菌分泌有機物の解析 

・ 岡山大学医歯薬学総合研究科：元素沈着の電子顕微鏡観察 

・ Spring-8・小原氏ほか：BIOXの構造解析（HE-XRD）、in-situ EXAFSなどの実験と解析 
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・ 立命館大学・光原氏：Ex-situ 軟 X線・XAFS測定（Si、Pの化学状態解析） 

・ 帯広畜産大学・板谷氏：BIOXのガス吸着特性開発 

・ 京都市産業技術研究所・稲田氏：BIOX加熱材の顔料開発 

・ 沖縄美ら島財団・幸喜氏、銘苅氏：BIOX加熱材の顔料開発 

・ 広島大学・原爆放射線医科学研究所・神谷教授：BIOXのヒト細胞への影響の検討 

・ 京都大学 iCeMS・J. Heuser 教授：細胞からの分泌有機物と鞘形成との関連性の検討（電子

顕微鏡 

 

【 国外 】 

・ 米国・南カリフォルニア大学・M. El-Naggar 教授：鉄酸化細菌による鞘形成の動的観察 

・ 英国・英国ウエールス・アベリストウイス大学 生物・環境・地域科学部 L. A. J. Mur教授：分泌

有機物の解析 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

本研究では、次の 9サブテーマで研究を実施している。 

＜材料創出＞ 

[1]  サブテーマ「材料開拓：培養系酸化鉄」     ＜岡山大学 久能/高田グループ＞ 

[2]  サブテーマ「材料開拓：鞘形成メカニズム」  ＜岡山大学 久能グループ＞ 

[3]  サブテーマ「材料開拓：合成系酸化鉄」    ＜岡山大学 高田/高野グループ＞ 

 

＜機能創出＞ 

[4]  サブテーマ「機能開拓：電池負極特性」     

＜岡山大学 高田/高野グループ、三重大学 今西グループ＞ 

[5]  サブテーマ「機能開拓：化学触媒」       ＜岡山大学 菅グループ＞ 

[6]  サブテーマ「機能開拓：植物保護作用」   ＜岡山大学 豊田グループ＞ 

[7]  サブテーマ「ヒト細胞三次元培養」       ＜岡山大学 妹尾グループ＞ 

[8]  サブテーマ「高級赤色顔料」          ＜岡山大学 高田/久能グループ＞ 

 

＜計算科学＞ 

[9]  サブテーマ「計算科学」             ＜岡山大学 難波グループ＞ 

 

本プロジェクトは、鉄酸化細菌 Leptothrix 属菌が細胞外に形成するマイクロチューブ（鞘）状の

酸化鉄を主たる研究対象としている。我々は、鞘状構造の無機成分が酸化鉄を主体としていること

に鑑み、この構造を Biogenous Iron Oxides と呼称している（以下、Leptothrix属菌が形成する

鞘状構造を BIOX と略記する）。なお、実験室における生物・理化学的解析には L. cholodnii 

strain OUMS1を主に使用している（以下、この菌株を OUMS1 と略記する）。本菌株は、京都府

城陽市の地下水浄化槽から 2011 年に当研究室が単離した菌株で NITE BP-860 菌株として公

式登録されている 。さらに、自然界の水圏から採取した BIOX を「天然系 BIOX,」、当該細菌の

人工培養によって形成された BIOX を「培養系 BIOX」、化学合成によって創製した BIOX 類似

構造を「合成系 BIOX」と以後表記している。 

 

３－１． サブテーマ「材料開拓：培養系酸化鉄」、サブテーマ「材料開拓：鞘形成メカニズム」 

（岡山大学・久能グループ） 

研究期間中のこのサブテーマの成果を明確にするために、プロジェクト開始以前に明らかにした

成果をまず紹介し、その後本プロジェクトで得られた成果を述べる。なお、サブテーマ「材料開拓：

培養系酸化鉄」と「材料開拓：鞘形成メカニズム」とは密接に関連しているので、ここでは同じ項目と

してまとめて示す。 

 

① 研究のねらい 

天然系の微生物由来酸化鉄 L-BIOXは、Fe、Si、Pを主たる構成無機元素とするアモルファス

構造の酸化鉄を主体としており、優れた特性・機能性（電池特性や触媒機能など）を有している。

天然素材の特性は採取場所・季節によって変動するため、天然産物は研究素材として不向きであ

る。そこで、自然水圏から単離に成功した鉄酸化細菌株 OUMS1を基礎研究素材とすることとした。

それによって、BIOX の形成機序・基本特性を解析し、BIOX 特性に酷似した合成系酸化鉄を作

成する基盤となる知見を提供することを目標とした。また、新規な鞘形成メカニズムの提案と、その

発展的研究で得られた分泌有機物ナノ繊維の抽出と元素沈着について検討する。加えて、研究

途上で OUMS1 の培養法と化学的な元素固溶酸化鉄の作製法を組み合わせることによって、特

定元素を固溶した新規 BIOX を調製できることを発見し、本法（「二段階作成法」と称する）による

新規材料の開発を新たに目指している。 
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② プロジェクト開始以前に公表した成果 

本プロジェクトの成果を記述するに先立ち、プロジェクト開始以前に集積した生物・理化学的成

果を概説する。 

１） Leptothrix の細胞は縦列増殖し、細胞外に無数の有機質微繊維（多糖、タンパク、脂質を含

む）を分泌する。微繊維は癒合・折り重なり、縦列細胞を取り巻くように薄い初期 BIOX を形成する

（以下、初期 BIOXを BIOX原基と略記する）。 

２） BIOX原基は水中の無機元素（特に、Fe, Si, P）を吸着し、成熟 BIOX（有機・無機ハイブリッ

ド構造）となる。自然水圏から採取、あるいは人工培養で得た成熟 BIOX 中の主無機元素は Fe: 

Si: P = 75.20:5 とほぼ一定の割合である。 

３） BIOX 原基の骨格となる微繊維の基質は非晶質であり、有機質(C,O が検出)を中核とし、周

縁に酸化鉄（同位置で Fe,Oを検出）が吸着した構造を示す。基質中に Si-O-Fe, P-O-Feの他に

Fe-OH, Si-OH, P-OHなどの結合が検出された。 

４） 計算科学により、BIOXに FeO6,SiO4 が混在する様相が示された。 

 

③ プロジェクト期間内に公表した成果 

③－１． Leptothrix 属菌の BIOX形成過程 

BIOX の基本骨格は細菌細胞の表面から分泌される有機

微繊維から成る。TEM 観察に化学固定試料を用いると、試料

作成に用いる有機溶媒や樹脂による artifact が起こることが

あり、観察像が真の姿を反映するとは必ずしも言い切れない。

そのため、細菌の分泌微繊維と BIOX との構造的相関には不

明な点が多かった。この点を考慮して、我々は京都大学物質・

細胞情報センターの J. Heuser 教授と諸根博士の協力を得

て、急速凍結割断レプリカ法 （ quick freeze-fracture 

replica）を用いて BIOX 原基形成の詳細を明らかにした（図

１）。この方法は、生試料を瞬時に凍結して機械的に割断し、

試料の割断面を精密に写し取ったレプリカ薄膜を観察するた

め溶媒などによるartifact の余地はない。細胞表面から分泌されたナノ微繊維（20-50 nm 幅）が

癒着し、細胞表面から約 200 nm隔てて BIOX原基を形成する様相が鮮明に示された。 

BIOX形成能を喪失したOUMS1の突然変異株の細胞表面から分泌される微繊維は集塊を形

成するが、相互に癒着せず BIOX 原基形成には至らない。細胞表面から約 200 nm の地点でお

こる微繊維の癒着・折り重なりの引き金となる要因は不明のままである。 

 

② －２． BIOXの大量増殖 

Leptothrix は、地下水湧出地で

数日間に大量の BIOX を形成し、

水面に浮遊・沈殿して水の外観を損

なう。急速な大量増殖の経時的メカ

ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め 、

OUMS1 の初期行動をタイムラプス

ビデオ（生体連続観察装置）で解析

した。OUMS1は培養 1-2日後には

肉眼的に識別できる鞘集塊を形成

した。初期集塊を電子顕微鏡で観

察し、BIOX 原基が縦列細胞周囲

に形成されていることを先ず確認した。タイムラプスビデオによって、(i) 初期鞘集塊の周縁から伸

長する多数のBIOXが先端部で断片化する、(ii) 再び集合した断片が伸長して新たな集塊を２日

以内に形成する、（iii) 一連の過程が短時日で繰り返されること等が明らかとなった（図２）。武田ら

(横浜国大)がBIOXの伸長部位・速度等を報告しているが、BIOXの急速増殖の様相を詳生体連

図１．細胞表面から分泌された微繊維

が細胞縦軸とほぼ並行に折り重なり

BIOX原基を形成する． 

図２．BIOX は断片化・再集合・再伸長を短時間で繰り返すため大量

増殖する． 

細菌細胞 

鞘 

分泌微繊維 
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続観察で突き止めた報告例はなく、審査過程で高く評価された。 

 

③－３． BIOXへの鉄吸着メカニズム～提唱されてきた従来説

とは異なる新説～ 

Leptothrix は、水中に溶存する Fe2+を Fe3+に酸化して得た

電子を生命活動のエネルギー源とし、生じた Fe3+を細胞外の

BIOX 原基に吸着し成熟 BIOX を完成させる。Leptothrix の

細胞で Fe2+酸化に関与するタンパクが既に見出されているた

め、Fe2+から Fe3+ への酸化、および、BIOX 原基への Fe3+吸

着は細胞の近傍あるいは内部で起こると考えられてきた。我々

は、Fe2+溶液を培地に添加すると肉眼的に識別可能な Fe3+粒

子が直ちに沈殿することに気付き、水中で急速におこる Fe2+か

ら Fe3+への自然酸化が BIOX への鉄吸着に関与するであろう

と推測した。Fe2+添加培地で L. cholodnii strain SP-6（国際

的標準菌株）を培養したところ、細胞増殖につれて Fe3+粒子は

BIOX原基表面に吸着した。一方、Fe3+溶液を当初から培地に

添加すると直ちに Fe3+粒子が生成され、これが BIOX 原基の

表面に吸着するようになった。Fe2+添加培地中で生じた Fe3+粒

子は直径約50 nm の非晶質の球形粒子の集合体であったが、

Fe3+添加培地では直径 3 μm以上の非晶質の大型粒子が生成

された。いずれの粒子も、化学的・酵素的に細胞を除去した

BIOX に吸着することから、培地中で生成された粒子の BIOX

吸着には生細胞は関与せず、単なる物理化学反応であると結

論した。他の菌株が形成する BIOX でも同様の現象がおこるか否かを検証するために、OUMS1

を用いて同様の実験を行った。Fe2+および Fe3+とは異なる鉄源として鉄粉を添加した培地中でも

Fe3+粒子が生成された。なお、この実験に先立ち、Fe0 として鉄粉を用いる培養方法を確立した。

培地に鉄粉を添加すると、Fe0 から溶出した Fe2+が自然酸化によって Fe3+粒子となるため調製後

数時間内に培地が懸濁した。Fe3+粒子が懸濁する培地で OUMS1 を培養すると、懸濁 Fe3+粒子

が BIOX に吸着し、培養液はほぼ透明となった。形成間もない BIOX 原基、内部の細胞を殺した

BIOX、細胞を酵素処理で除去した BIOX、あるいは化学的・酵素的処理で細胞およびタンパクを

除去したBIOXをFe3+粒子懸濁液で処理しても粒子は直ちにこれらのBIOXに吸着し、上記SP-

6の場合と同じ結果を示した。自然酸化によって水中で生成されたFe3+粒子がBIOXに直接吸着

する現象（図３）は、従来提唱されてきた鉄吸着メカニズム（Fe オキシダーゼあるいは分泌有機物

の官能基の関与説）とは異なる新たなメカニズムとして注目されている。 

微繊維に含まれる多糖質のカルボキシル基が水中の Fe3+や Fe3+複合体などの金属イオンを引

き付け結合し成熟 BIOX になると従来考えられてきたが、メカニズムの詳細は明らかにされてこな

かった。そこで我々は、微繊維に含まれるアミノ基が BIOX への Fe3+複合体の吸着現象に関与す

ると推測し実証実験を行った。実験に先立ち、アミノ基の特異的染色によって BIOX 原基にアミノ

基が検出されることを確認した。特異的試薬によって微繊維のアミノ基をマスクすると、微繊維への

Fe3+複合体の吸着が抑制された。比較実験では、アミノ基をもつキトサン、あるいは表面をアミノ基

で被覆したポリスチレンビーズに Fe3+複合体は吸着するが、アミノ基をもたないセルロース、あるい

はアセトアミドで表面被覆してアミノ基を不活性化したビーズには吸着しないことを確認した。さらに、

N1s 軌道に焦点を合わせた XPS 分析によって、微繊維、キトサン、アミノ基被覆ビーズに存在す

るアミノ基が Fe3+複合体に結合していることを確認した。BIOX への Fe3+複合体の吸着にアミノ基

が関与することを証明した研究成果として高い評価を得て Scientific Reports に掲載された。吸

着剤・触媒に活用できる高活性アミノ基をもつポリマーを合成する技術開発の一助になるであろう。 

 

③－４． BIOXへの無機元素吸着～環境からの有用･有害物質回収法の開発を見据えて～ 

水中の無機元素、特に Fe、P、Si を吸着する BIOX 原基の能力を考慮すると、原基の基本とな

図３．新たな沈着メカニズムの 

模式図[Fe2+の自然酸化によって 

生じる Fe3+粒子集合体が BIOX 

表面に直接沈着]． 
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るナノ微繊維は多様な金属、非金属元素をも吸着すると推定された。この仮説を検証するために、

BIOX 原基を酵素的・化学的に分解してナノ微繊維を調製した。この微繊維を様々な無機元素塩

溶液で処理したところ、微繊維は供試４７種の元素を吸着することがXRFによって示された（特に、

Ti, Y, Zr, Ru, Rh, Ag, Auに高い吸着率）（図４）。Ag, Cu, Pt を吸着した微繊維を電顕、EDX, 

XRD などで解析し、（i）調製した微繊維は 5-10 nm 幅、(ii) 吸着元素は微繊維中にほぼ均質に

分布、(iii) 元素を吸着した微繊維の基質は非晶質、(iv) 吸着元素は微繊維に-OH を介してイオ

ン結合する等を明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図４．BIOX を構成するナノ微繊維に吸着する無機元素 

（色分け：XRF分析による吸着率）． 

 

 

③ －５． Leptothrix の BIOX形成能を利用した新規素材の創製 

様々な無機元素を固溶させた BIOX を創製するために、OUMS1 の培地の組成改変を先ず検

討した。異なる量（細菌増殖を阻害しない程度の量）の Si を含む培地（pH は常時 7.0 に維持）で

OUMS1を培養したところ、鞘状の構造を維持した中空BIOXが形成された。Si含量が 0 ppmの

時には BIOX基質は非晶質に近い lepidocrociteであったが、Si含量が 100-300 ppmになると

非晶質の 2L-ferrihydrite に変わることが明らかになった。異なる P 量を添加した培地でも同様

の結果が得られた。培養条件（特に培地組成）によって BIOX 基質の化学組成・結晶状態を制御

できることが示された。この成果を基盤として、任意の無機元素を固溶させたベンガラを生成できる

二段階作製法を考案した。Fe を含まない培地で OUMS1 を２日間培養し BIOX 原基を形成させ

た後、Fe2+ と任意の無機元素塩とを培地に添加して培養を続ける方法である。本法によって Al, 

Ti, Ru, Zn等を固溶し、鞘形状を維持した新規のベンガラを創製できた。材料系・機能系サブグル

ープに新規材料を提供し、物理化学的特性と機能性を解析している。 

（ⅰ） 鮮やかな色彩を放つ Al固溶ベンガラ  

二段階作製法で Al 40 ％ (XRFに

よる atomic %) 固溶させたベンガラを

700-900℃ で加熱すると、従来の顔

料で得られなかった鮮やかな赤色を放

つ顔料が得られた（図５）、また、Zn を

固溶させるために ZnSO4 を用いたとこ

ろ、S を固溶したベンガラが予想外に

得られ、S 含量に応じて黄色が増し、鮮

やかな橙色顔料となった。これらの新規

顔料は陶磁器・化粧品メーカーから注

目されている。 特許出願中（特願 2016-207362） 

（ⅱ） 高効率を示す Ru固溶 BIOXの触媒活性 

図５. 加熱温度により異なる色調を示す。40%Al固溶 BIOX

および天然 BIOX の色調（  ：従来にない鮮やかな赤色。

MC-55：市販ベンガラ） 
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二段階作製法で Ru固溶BIOXの作製に成功した。このRu-BIOXは産業上重要なアミド類製

造に必要な固体触媒機能があることが明らかになり、詳細なメカニズムを検討中である。 

 

 

３－２． サブテーマ「材料開拓：合成系酸化鉄」    （岡山大 高田/高野グループ） 

①  研究の狙い 

天然系 BIOXでは構成元素比（Fe:Si:P = 0.73:0.22:0.05）は一定で、酸化鉄の結晶性・ナノ構

造を変化させることができないためその材料学的機能を向上させることが困難である。そこで、本

研究では、合成系 BIOX に元素固溶(Si、P,、Al など)を試み、酸化鉄の構成元素比を設計して結

晶性・ナノ構造を制御した新規酸化鉄を開拓することを目標とした。特に、元素固溶によって、通常

作製が難しいアモルファス構造の酸化鉄の開発に傾注した。なお開発した新酸化鉄材料は機能

開拓・計算科学グループに提供し、機能性の格段の向上に挑戦している。なお、Al 元素を選択し

た理由は、第 1に、Al固溶した酸化鉄はアモルファス構造の形成の可能性が高い、第 2に、我々

のこれまでの赤色酸化鉄研究において Al は色調の向上をもたらすことを見出しており Al 固溶培

養系酸化鉄は高級顔料としての汎用性が期待されるからである。 

 

②  研究実施方法 

低結晶性酸化鉄 2L-ferrihydriteを基礎として、これに Si、P、Alなどの元素を固溶させた酸化

鉄を化学反応で合成する。この時、元素の固溶量を調整し、固溶量による結晶性の制御を試みる。

具体的な化学合成法を次に述べる。まず、出発原料としては、硝酸鉄、オルトケイ酸テトラエチル

（TEOS）、2-プロパノールを用いる。これらを Si mol濃度 x = Si/(Fe+Si) = 0～0.50の範囲で変

化させ作製した。次に、炭酸水素アンモニウムを入れ混合、室温で 6時間以上放置した後、洗浄と

真空乾燥をしてサンプルを得た。なお、P 固溶と Al 固溶の場合、出発原料はそれぞれ 85% 

H3PO4および Al(NO3)3·9H2O を用いた。得られた酸化鉄材を結晶構造解析 (XRD)、組成分析 

(XRF)、微細構造観察 (TEM)、赤外分光法 (FT-IR)で評価した。 

 

③ 得られた研究成果 

③－１． Siおよび P固溶合成系 BIOXの開拓 –Si, Pの単独固溶酸化鉄- 

(ⅰ) x = Si/(Fe+Si)あるいは x = P/(Fe+P)でともに、約 0.5まで固溶する（図６、図７）。Siまたは P

は、酸化鉄中に均一に固溶。 (ⅱ) 酸化鉄中の Siや P量（分析値）は仕込み量にほぼ等しい。 

(ⅲ) SiまたはPの固溶量の増加に伴って、酸化鉄の結晶性は、低結晶性（2L-ferrihydrite）→ア

モルファス構造へと変化する。（図６～図８） 

(ⅳ) Si 固溶合成系 BIOX を HR-TEM および-ED で解析したところ、x=0 では低結晶性の 2L-

ferrihydriteであったが、x = 0.30ではアモルファス構造に変化していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図６．Si 固溶合成系酸化鉄の結晶性の

変化 （XRDパターン） 

図７．P固溶合成系酸化鉄の結晶性

の変化（XRDパターン） 
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③－２． Al固溶合成 BIOXの開拓 

(ⅰ) Al も酸化鉄に固溶する。ただし、最大固溶量は Alの場合、x = Al/(Fe+Al)で約 0.6である。

（図９左）なお、Siや Pの場合 0.5である。 

(ⅱ) Al 量の増加に伴って、結晶性が低結晶性（2L-ferrihydrite）からアモルファス構造へと変化

する。0.6以上の Al量であっても非晶質ナノ粒子が生成する。（図９右） 

 

 

 
 

 

 

３－３． サブテーマ「機能開拓：電池負極特性－Li イオン二次電池負極機能－」 

（岡山大学・高田/高野グループ、三重大学・今西グループ、岡山大学・難波グループ） 

①  研究のねらい 

CREST 研究開始前に、BIOX が Li イオン二次電池負極材として、現行の炭素材料の 2 倍以

上の高容量を示すことを見出していた。BIOX はナノサイズの非晶質水酸化鉄からなっており、Si

や P がナノ粒子内に固溶していること、それら一次粒子が複雑に連結して最終的にマイクロサイズ

のチューブを形成していることが大きな特徴である。CREST 研究では、電池負極材料として

BIOX の機能を十分に発現させるため、BIOX 電極特性評価、充放電メカニズムの解明、熱処理

や初期不可逆容量の解消など実用化に向けた電池特性評価などを行った。また、合成系酸化鉄

の充放電中の構造変化について、高エネルギーXRD（HEXRD）測定を行って解明を試みた。 
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図８．Si 固溶合成系 BIOXの HR-TEM像と電子線回折像 

ED：Si 量 x = 0、  x = 0.30 

図９ Al を添加した 2Fh組成物の XRDパターンと Al 高濃度の場合の TEM-ED 
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②  研究実施方法 

電池特性を、CCV-OCV 測定、インピーダンス測定、

サイクル特性、レート特性などに基づき評価した。また、

実用化に向けた負極作製条件の最適化（導電材や配合

比の検討）も行った。その充放電メカニズムについて

TEM 観察、Mӧssbauer 測定、XAFS 測定、軟 X 線

XAFS 測定、XPS 測定などを実施し詳細な検討を行っ

た。測定用の電池は 2032 コインセルを用い、対極 Li、

電解液に 1M LiPF6 含有 1:1 EC/DECを使用した。な

お、本報告では、Li/BIOX などのセルで自発的に反応

が進む方向を放電、逆反応を充電とする。 

 

③ 実施内容とその成果 

③ －１． BIOXの電極特性評価 

ICP と重量分析法で求めた岡山大学農場産の BIOXは Fe:Si:P比がおおよそ 84:10:6であっ

た。水分を除去した組成は 42Fe2O3·10SiO2·3P2O5となる。42Fe2O3·10SiO2·3P2O5 + 252Li ↔ 

84Fe + 126Li2O + 5SiO2·3P2O5 のコンバージョン反応が起こるとすれば、理論容量は 870 

mAh/g となる。活物質としての BIOX を高濃度に含む電極を作成するため、バインダー；PVDF 

(PolyVinylidene DiFluoride) 、 SBR/CMC (Styrene-butadiene rubber/Carboxymethyl 

cellulose)、PI (Polyimide)、導電材；AB (Acetylene black)、KB (Ketjen black)、VGCF 

(Vapor grown carbon fiber)、CNT (Carbon nanotube)を検討した。バインダーによる電極特性

に差は見られなかったが、導電材は比表面積の大きい KB(1300 m2/g)や CNT（240 m2/g）が、相

対的に小さい AB（100 m2/g）や VGCF （16 m2/g）よりも良好な結果を与えた。図１０に BIOX 80 

wt%、バインダー10 wt%、導電材 10０wt%の混合比の塗布電極（SBR/CMC使用）で 60回のサ

イクルさせた結果を示す。CNTや KBでは 100%い効率が維持されている（図１右軸）。 

 

③－２． メカニズムの検討 

（ⅰ）BIOXの放電充電曲線 

BIOX の充放電反応は、基本的には

Fe3+ ⇔ Fe0 のコンバージョン反応である

が、その詳細なメカニズムを種々の測定に

より明らかにした。特筆すべきことは、FeO6

八面体が SiO4，PO4四面体と構造内でリン

クしていることから、単純な酸化物のコンバ

ージョン負極にはるかに勝る良好な特性が

生じていることである。図１１は、70mA/g で

1 時間通電し、その後開路電圧(OCV)を測

定、容量に対してプロットした初回と 2 回目

の充放電曲線である。初回放電で 200 – 400 mAh/g の範囲に約 1.8V のプラトーが現れ、その

後、電位は徐々に低下する。1 回目の放電では、BIOX と電解液などとの反応による SEI の生成

等による大きな不可逆容量が見られる。通常の α-Fe2O3の場合も大きな不可逆容量が存在するが、

1 V付近に単純な FeO →Fe+ Li2O反応と SEI生成に対応する広いプラトーが見られるだけであ

り、図１０(a)はそれと大きな違いを示している。最終的に Fe 金属になるがその過程は複雑であるこ

とを示している。2 回目以降は容量 700 mAh/g ほどで可逆的に充放電をするが、数種の反応段

階がある。初回放電と充電の曲線には大きな差が見られるが、1 回目の充電以降はヒステリシスの

小さい充放電曲線となっている。他のコンバージョン負極材料と際だって異なる、BIOX に特徴的

な点である。 

 

 

図１０．種々の導電剤に対する BIOX の 

サイクル特性。80 mA/g． 
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図１１．BIOX電極の OCV-CCV 曲線。合剤組成：

BIOX/CNF/PVdF = 80/10/10 wt%． 
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（ⅱ） コンバージョン反応における Si，Pの役割と Fe(Fe2O3)の分布状態 

後述するように BIOX は優れた

サイクル性を示す。コンバージョン

反応では生成した金属微粒子が

Li2O マトリックス中に分散した組織

が形成されるが、分散状態は不均

一の場合が多く、サイクルとともに

粒成長が起こり、容量維持率が次

第に低下する。ところが、 BIOXは

単純な酸化物ではなく、Fe，Si，

P，Oが均一に含まれた 3 nm程度

の微粒子が集合してチューブを形

成した非晶質体である-BIOXの充放電により得られた試料について行った様々な解析から以下の

ことが明らかとなった。(a) 初回の放電反応により形成されるBIOXの非晶質組織は、Li，Si，P系

酸化物の非晶質マトリックス相に α-Fe ナノ粒子が分散した 2 相構造となっている、(b) 続く充電で

は非晶質鉄酸化物ナノ粒子が Si，P 非晶質マトリックス中に均質に分布した組織になる。Si，P の

存在が Fe ナノ粒子の粒成長を抑制していることが明らかである。放電・充電により生成する Li，Si，

P 系或いは Si，P 系酸化物非晶質相には、Fe または Fe2O3が高分散な微粒子状態で安定に存

在でき、それが高サイクル特性に寄与することが分かった。図１２の電子顕微鏡写真と元素マッピ

ング図は、マトリックス中に均一に分散したナノ粒子の Fe（およびその酸化物）を示すものである。 

 

（ⅲ） コンバージョン反応に伴う SEI形成 

一回目の放電過程で Fe の状態がどのように変化する

か、SEI がどのように形成されるかを検討した。図１１(a)の

放電曲線に OCV で 1.8 V（CCV では 1.5V）付近にプラト

ーが見られる。SEI の生成や Fe の電子状態の変化と関連

すると思われるので、電極抵抗測定、XPS 測定、TEM 観

察等を行い検討した。図１３は 1 回目の放電における電極

抵抗（すなわち Li イオンの移動のしやすさ）の変化を電位

に対してプロットした図である。OCVで 1.7 V付近に抵抗の

極大が見られる。XPS測定ではこの電位付近でBIOX 

表面の Fe のピークが消滅する。Ar エッチングして内

部を観測すると Fe 2+/3+と Fe 金属に対応するピークが

観測されるようになる。図１４はCCV 1.5Vで取り出した

BIOX の電顕写真である。Fe のまわりを C や O を含

む化合物が覆っている。SEIの生成がこの電位付近で

始まっているとみられる。 

 

 

（ⅳ） Feの状態変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 充放電後に解体した電極の電子顕微鏡観察と元

素マッピング。1st 放電(0V：上) では、α-Fe ナノ粒

子が Li,Si 酸化物マトリックス中に分散析出（相分離）

している。初回充電(3V：下)後は Si 酸化物マトリック

左:1st 放電 

下:1st 充電 

 

図 2 充放電後に解体した電極の電子顕微鏡観察と元

素マッピング。1st 放電(0V：上) では、α-Fe ナノ粒

子が Li,Si 酸化物マトリックス中に分散析出（相分離）

している。初回充電(3V：下)後は Si 酸化物マトリック

左:1st 放電 

下:1st 充電 

図１２．充放電後に解体した電極の電子顕微鏡観察と元素マッピン

グ．初回放電(0V：左、中) では，α-Fe ナノ粒子が(Li,Si)酸化物マ

トリックス中に分散析出（相分離）している．充電(3V：右)後は Si 酸

化物マトリックス中に非晶質鉄酸化物ナノ粒子が分散． 

図１３．OCV測定と併せて測定した 

電極抵抗． 

Fe(red) + C(green)

HAADF-STEM

Fe(red) + O(green)HAADF-STEM

FeとCは相分離している Feが存在しない部分にもOが存在

図１４． 1.5 Vで取り出した BIOXの 

電顕写真と元素マッピング． 
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BIOX の Fe の酸化還元課程の解明は Mӧssbauer 効果のその場測定によって行った。図１５

(A) に示すように、充放電過程を合計 31 に分割し、各区分に

ついて 2 ～3時間をかけた測定を行った。図１５(B)は代表的ス

ペクトルをまとめたものであり、そこには Fe3+（区分 1）→Fe2+

（区分 5）→Fe0（区分 10，12，21）の変化が見て取れる。ただ

し、Fe0のスペクトルは、α-Fe粒子らしくない複雑さをみせる。す

なわち、異なる電子状態をもつ 2 種類の Fe 原子が混在するこ

とを示してスペクトルが二つの成分（FeC，FeS）に分かれてい

る。しかも、FeSのアイソマ―シフトや四重極分裂の大きさが区分

10，12，21によりかなり変化する。 

図１５(C)に模式的に示すように生成した鉄粒子はわずか

2nm の直径をもち、簡単な計算によると、その表面に存在する

原子数と内部に含まれるものの比はほぼ 6:4 である。緑の実線

で表される成分 FeC は内部の Fe 原子によるもの、点線で表さ

れる成分 FeSは表面の低対称な位置を占めて近接する酸素原

子とイオン結合する Fe原子によるものであろう。 

Fe 凝集体がマトリックスに埋め込まれた構造が形成されてか

らの(CCV で 1.5V 以下)充放電過程中の Mӧssbauer スペクト

ルの変化は異常である。すなわち、常識的には、鉄の酸化還元

状態の変化は、 Fe0(3d64s2) ⇄ Fe2+(3d6) ⇄ Fe3+(3d5) と表さ

れる段階的なものであるが 、 Fe2+(3d6)状態の存在が

Mӧssbauer 効果で確認できない。あたかも Fe0(3d64s2) ⇄ 

Fex+y(3d6-x4s2-y) ⇄ Fe3+(3d5)の様な連続的な変化が起こって

いるようにみえる。しかし、これは変化を鉄だけに帰する単純な

見方であり、実際には配位酸素を含めた電子分布を考慮する

必要がありそうだ。意外にも、単純系である α-Fe2O3についても

同様であった。充放電容量に対する Feの酸化状態のおおよそ

の変化は図１５(D)に示されている。 

 

（ⅴ） 固溶元素の状態変化 

固溶元素近傍の化学状態について、X 線吸

収端微細構造（XAFS）解析を行った。充放電プ

ロセスの各段階の電池をアルゴン雰囲気のグロ

ーブボックス(GB)内で分解し、XAFS 測定用ホ

ルダーに取り付けて密閉し、大気非暴露のまま

XAFS測定を実施した。 

図１６(a)に 30%P 固溶 2Fh 組成物の初期状

態と初回放電での P K吸収端 XAFS スペクトル

を示す。初期状態のスペクトルは FePO4 と類似

しており、放電しても吸収端のエネルギー位置と

第一ピークの位置は同じであり、Pは 5価かつ酸

素 4 配位のままである。初期状態では吸収端の

裾に小さなピーク（プリエッジ）が確認でき（図１６

(b)）、Fe-O-P 結合があることを示している。放電

と共にこれが減衰し、消滅している。図１７に充放

電時のプリエッジ強度と電圧の関係を示す。初

期状態のプリエッジ強度はFePO4と同等であり、

放電 1.7V 以降ではほぼピークが消滅し Fe-O-

P 結合が解消している。これは、初期から 1.7V

図１５．Mӧssbauer 効果により調

べた Fe電子状態の変化． 

 
図１８ Si-2Fh電極のプリエッジ強度と 

充放電プロセス 

 
図１６(a) P-2Fh電極の初回放電時 XAFS 

スペクトル(b) 同吸収端近傍の詳細図 
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図１７ P-2Fh電極のプリエッジ強度と 

充放電プロセス 



  

 - １８ - 

の間に均質な P-2Fh組成物が Fe リッチ相と P リッチ相に相分離していることを示唆している。さら

に、充電プロセスでは僅かにプレピーク強度が増加するが、初期状態には戻っていない。 

Si-2Fh についても同様に Si K 吸収端 XAFS 解析を行い、プリエッジ強度と充放電プロセスを

対応させた（図１８）。初回放電時にプリエッジ強度が消失するが、充電時には初期状態程度に回

復した。PO4 四面体が正電荷を有するのに対して SiO4 四面体が中性であるため、充電時に生成

する FeO6（中性）と結合しやすいのが SiO4であり、PO4は結合しにくいと推察される。 

（ⅳ）の結果と合わせて検討した充放電モデルを図１９示す。初回放電の 1.5V 付近までの間に、

インターカレーション付着反応が起きて Fe が 2 価となるとともに、Fe リッチ相と P リッチ相への相

分離が進む。1.5V 以下になると Feが金属にな

り、放電終了時には金属 Fe のナノ粒子となる。

充電が進むと Fe 金属ナノ粒子はその場で酸化

物となり、Fe 酸化物とマトリクス界面で Fe-O-

Si(P)結合が再形成されると推察される。 

 

③－３． 熱処理による L-BIOX の充放電特性

の変化 

BIOX は基本的に有機物繊維と酸化鉄ナノ

粒子の複合体であり、240-280 m2/g の比表面

積を持つ多孔質体である。熱処理によって、粒

径変化、粒成長、Si や P の酸化物の分離など

が起こる可能性がある。それらが電池特性に与える影響は興味深い。TG-DTA 、XRD 測定から、

おおよそ 250-350℃で有機物の燃焼、400℃でほぼ完全な脱水、800℃で α-Fe2O3 への相転移

が起こる。図２０に大気中で熱処理した BIOX の二次電子像と HAADF-STEM 像を示す。温度

変化に伴い、300℃で粒子境界が明瞭になり、500℃では大きな脱水孔のような隙間が現れる。

FT-IR 測定によると、500-700℃の範囲で Fe-O-Si結合に対応するピークが弱まり、Si-O-Si 結合

に対応するものが顕著になる。充放電曲線も変化して、通常のコンバージョン負極の α-Fe2O3 に

近くなる。窒素雰囲気の焼成では 500℃付近から Fe3O4 が共存するようになる。結晶相の出現が

顕著になる直前の温度での焼成物（空気中 500℃、窒素中 300℃）がより良好な電極特性を示し

た（図２１）。 

 

 

 

図２１．未処理の BIOX と空気中

500℃，窒素中 300℃で熱処理した試

料の電流密度に対する容量維持率． 

未加熱 300°C 500°C 700°C 750°C 800°C

図２０．大気焼成 BIOX の(a-h)二次電子像と，(i-p)HAADF-

STEM 像．未加熱 BIOX では，直径 3nm の一次粒子（白矢

印），表面の微細な孔（赤），BIOX 繊維の間の大きな孔（青）が

観察される． 

 

 
図１９ 充放電過程のモデル 

Feリッチ相とSi, Pリッチ相への相分離

, P-2Fh, Si-2Fh
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③－４． BIOXのリチウム電池負極剤としての実験的評価 

酸化鉄ナノ粒子をコンバージョン負極の観点から研究した

論文の多くが優れたサイクル性と高いレート特性を強調して

いるが、ほとんどは活物質の含有量が少なく導電材の占める

割合が多い。ナノ粒子に起因にする電極組織構築の困難さ

によるものであろう。BIOX に関しては、一次粒子はナノサイ

ズであるが、それらが緩く結合してマイクロサイズのチューブ

組織を作っているため、実験室で行う通常の電極スラリーの

塗布でも、80 %以上の活物質の混練が可能である。BIOX

の大きな利点といえる。ただ、BIOXのかさ高さが電極密度を

低くする。BIOX を粉砕して密度を上げるとサイクル特性が劣

化する。電極作成上、BIOXの形状をある程度保持する必要がある。図２２は BIOX中のナノ粒子

が形成する鎖が Li との反応につれてどのように変化するかを示す。放電が進むにつれ生成した

Li2O（Si，Pを含む）が鎖の間を埋めていくのが見られる。空間の多いBIOXの組織が全体の体積

膨張を抑制している。 

コンバージョン負極の問題の一つが初回不可逆容量の大きさ（初回クーロン効率: 60-70 %）で

ある。初期不可逆容量の解消は、Liのプレドープを行うことで可能となる。電解液中で Li金属と接

触させる簡単な方法で、最初から 100 %の可逆容量が得られるようになる（図２３）。表１はBIOXを

負極材料として見た場合の「星取り表」である。負極材料としてBIOXは高いポテンシャルを持って

いると確信できる． 

 

③－５． 元素固溶酸化鉄の電池特性評価（フェリハイドライトへの Si固溶） 

 天然系 BIOX の原子配列を模した人工鉄酸化物ナノ粒子；2L-ferrihydrite (以後 2Fh と称す

る) に多様な元素を固溶させ、種々の機能を発現させる取り組みが本プロジェクトで行われている

（４－２．サブテーマ「材料開拓：合成系酸化鉄」）。ここでは 2Fhへの Si固溶が電極特性に与える

効果について述べる。固溶Si量を調整できるのが人工合成の利点である。図２４はSi量（モル比）

による 2Fhのレート特性の変化を示したものである。当然 Si 量が増加すれば容量は低下するが、

高電流密度ではSi量の多いほどレート特性がよいことが

分かる。赤い矢印の電流密度は、高 Si濃度の 2Fhが低

濃度の 2Fh を逆転した点である。2Fh においても Si の

存在が大きな役割を果たしているのが分かる。TEM と元

素マッピングの観察から BIOX の場合と同様、放電後は

Fe ナノ粒子が均一に Li，Si 酸化物マトリックスに分散し

ているのが観測される。 

Si の効果の普遍性を検討するために、同様に作成し

たCoとNiの水酸化物についてもそのサイクル特性を測

定した。いずれも Si 含有量が 10-20 モル%の試料が良

好なサイクル性を示した。ナノ物質の電池材料応用に向

before 1.5V

2.0V

1.4V 0.6V 0V

20nm

0.2μm50nm50nm

20nm50nm

図２２．初回放電に伴う BIOX鎖の 

形態変化． 

表１．BIOX の負極材料としての実験的評価． 
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図２４．Si 固溶 2Fhのレート特性．
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0.3~3.0 V． 

 

図２３．電解液中で Li金属と接触さ

せ 4 MPa で 1 min 加圧した電極

のサイクル特性．初回から 100 %の

維持率を示す． 
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けて、Si添加の効果は今後とも検討する価値があろう。 

次に、Si, P, Al, Ti, Zn, Sn, Zr, Si+P をそれぞれ固溶した 2Fhの初回充電容量を図２５に示

す。ほとんどの系で固溶量が増えると充電容量は直線的に低下する。これは、Fe 成分が相対的に

低下することで説明できる。しかし、Sn または Zr を固溶した 2Fh ではほとんど充電容量の低下は

確認できない。このことは、Snおよび Zrが何らかの電極反応に寄与していることを示唆している。 

次に、高速充放電能の評価として、上記の系の容量維持率（20C 容量／0.2C 容量）を図２６に

示す。Siを 20~30%固溶した 2Fhおよび 15%Si+15%Pを同時固溶した 2Fhでは極めて高い容

量維持率が認められた。また、天然系 BIOX組成に類似した 25%Si+5%P-2Fhの容量維持率は

ほぼBIOXの容量維持率と同等であった。今のところ、Si, Si+Pのみで効果が確認できるが、Siと

Pの混合割合の最適化、または別の元素の組み合わせでさらに特性が改善する可能性がある。 

ナノ粒子の結晶化を制御することでも特性を改善する見込みがあり、例えば粒子表面の一部が

結晶化したものでは、表面が Li+イオンを良好に出し入れできる界面になっている可能性がある。 

 

③－６． 充放電に伴う 2L-ferrihydriteの構造変化 –HEXRD測定- 

HEXRD 測定による非晶質構造解析の手法をリチウムイオン電池活物質の電池反応解析に適

用し、その充放電過程における局所構造の変化を in-situおよび ex-situ測定実験から捉えること

に成功した。なお、本測定実験は機能開拓グループと計算科学グループとの連携により実施した。 

充放電過程の in-situ測定では、これまでにメスバウアー分光およびXAFSにおける同等の in-

situ 測定で実績のある測定用電池セルを一部改変して使用し、充放電に伴う HEXRD パターン

の経時変化を得た。無添加 ferrihydrite（2Fh）を活物質（測定対象）として電池セル内の装填し、

定電流モードでの放電→充電サイクルにおける X 線散乱の強度変化を測定した。図２７に示した

全相関関数の経時変化とその差分解析によると、放電終了（Run#73）時点で第１近接 Fe-O 相関

（r = 2.0Å）が減少、Fe-Fe相関（r = 2.5Å）が増加し、充電過程（Run#90）で逆の相関変化が捉え

られたことから、金属 Fe が生成するコンバージョン反応に対応する局所構造の変化であると結論

づけた。 

一方、様々な充放電状態にあるコインセルから電極材料を取り出し、それらの HEXRD 測定を

行う ex-situ 手法では、電極を構成する導電助剤等による寄与を適切に差し引くことで、より定量

的な散乱パターンの取り扱いが可能であることを示した。30 %の Si、P が固溶した合成系 BIOX

（2Fh-Si30、2Fh-P30）のいずれにおいても、放電終了後の散乱パターン（図２８）に 2L-

ferrihydrite の寄与（図中の実線）が消失し、α-Fe に特徴的な回折が生じることが示された。これ

は、上述の in-situ測定実験で r = 2.5Å相関の増加を金属 Feの生成とした考察と整合する。現

時点では、in-situ 測定、ex-situ 測定ともに、放電→充電の 1 サイクルに対する測定実験に留ま

っているが、2L-ferrihydrite の 2-line に相当するピークや-Fe の回折ピークの増減に加えて、

小角領域の強度変化に着目することで活物質の局所構造と微視的（例えば、分相）状態に関する

知見が得られることから、繰り返し充放電に伴う構造変化と関連付けて電池特性を議論する上で、

 
図２６ 固溶元素種、固溶量を変化させたときの容量
維持率（20C容量／0.2C容量） 
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図２５ 固溶元素種、固溶量を変化させたときの初回
充電容量（0.01V→3.0V) 
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HEXRDによる構造解析手法が材料の有用な構造情報を提供するものとして期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３－４． サブテーマ「機能開拓：化学触媒」  （岡山大学 菅グループ） 

①  研究のねらい 

当グループでは、有機合成化学の分野において BIOX の触媒機能に着目して研究をすすめ、

大別して 3つの機能開発を目指した。具体的には、 i) BIOXを触媒とする Baeyer-Villiger酸化

反応の開発、ii) BIOX用いた2－ナフトール類の酸化的カップリング反応の開発、iii) 磁性BIOX

固定化酵素触媒を用いたマイクロチューブリアクターの開発である。以下にそれぞれの詳細を記

す。なお、本項では特に断らない限り、天然系 BIOXを研究素材とした。 

 

② 得られた研究成果 

② －１． BIOXを触媒とする Baeyer-Villiger酸化反応の開発 

BIOX そのものを触媒として用いた最初の例として、分子状酸素を酸化剤とした BIOX が促進

する Baeyer-Villiger反応の開発に成功した。シクロヘキサノンをモデル基質とした反応の初期検

討において、構成元素比 Fe:Si:P が異なる二つの BIOX と市販の一般的な鉄化合物(α-Fe2O3, 

-Fe2O3, Fe3O4, α-Fe)の触媒性能の比較を行ったところ、一般的な鉄化合物よりも BIOXの方が

高い触媒活性を示し、また、BIOX でも構成元素比で Si をより多く含む BIOX の方がより高い触

媒活性を持つことが明らかになった（図２９）。本

反応は温和な反応温度（25 ˚C）で進行し、ベン

ズアルデヒドを共存させることで分子状酸素を酸

化剤として用いて環状、あるいは鎖状の 9 種類

のケトンを酸化し良好な収率で目的の酸化生成

物を得ることができる。シクロヘキサノンを基質と

した反応系において、高い触媒性能を維持しな

がら BIOX を 4 回再利用できることも明らかにし

た。反応前と再利用後のBIOXの表面構造が変

化しないことを電子顕微鏡によって確認した。

BIOX が持つ高い触媒活性についての知見を

得るため、様々な量の Fe と Si を含有した合成

図２８．人工合成系酸化鉄（2Fh-Si30、2Fh-

P30）の放電終了後の正味の X 線散乱パター

ン。比較のため、2Fh-Si30 および 2Fh-P30 の

パターン（H26 年度に測定）を実線、α-Fe の回

折ピークを棒で示す。 

図２７． 放電→充電サイクル開始前（Run #0） 

および X線散乱パターンに特異な変化を示し

た時点（Run #22, #25, #73, #81, #90, #103）

における全相関関数 T(r)の変化． 

 

BIOX 
(Joyo) Pure SiO2  

(Aerosil 300) 

Prepared BIOXmimics 

Higher catalytic activity Higher catalytic activity 

図２９．人工合成した BIOX 類似酸化鉄を用いた

触媒活性の比較（ケイ素の含有量に対する目的の

酸化生成物の収率のプロット）． 
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系 BIOX （ 低

結 晶性 2L-

ferrihydrite）を用いてシクロヘキサノンの酸化反応を行った。Si含量と目的の酸化生成物の収率

の関係を調べたところ、合成系 BIOX 中の Si 含量が 0～0.3%では BIOX と同程度の範囲で緩

やかに収率が増加するが、Si含量 0.4-0.6％の範囲ではBIOXを凌駕する触媒活性を持つことが

明らかとなった。これらの結果は、 BIOX 中の Si の存在と含量が触媒性能に大きく寄与する可能

性を示している。 

 

②－２． BIOXを用いた 2－ナフトール類の酸化的カップリング反応の開発 

 入手容易で種類も豊富な 2－ナフトール類を出発原料として、有機半導体材料である peri-

xanthenoxanthene (PXX)誘導体を産生する簡便なワンステップ操作を BIOX利用で可能とした。

BIOX 存在下、酸素雰囲気かつ溶媒なしの条件下で 2－ナフトールを加熱すると、通常このような

酸化反応で得られるホモカップリング体(BINOL)でなく、peri-xanthenoxanthene (PXX)と呼ば

れる有用な有機機能性化合物が良好な単離収率で得られるという想定外の結果を得た（式１）。一

般的な酸化鉄である α-，-Fe2O3 を用いた場合には中間体の BINOL は生成されるが、PXX は

ほとんど得られないことを考慮すると、当該分子変換反応は BIOX特有の反応促進効果に由来す

ると推定される (表２)。更に、同様の条件で反応を行うと、 Br 基を有する 2－ナフトールを出発原

料に Br 置換 PXX 誘導体が生成することも明らかにした。この Br 置換誘導体は多様な PXX 誘

導体を合成するための鍵中間体である。PXX 誘導体は BINOL 類を出発原料とした縮環反応に

よって合成する方法が一般的であり、BINOL 類の前駆体である 2－ナフトール類から直接的にワ

ンポットで合成する有用な報告例はほとんどなく、無置換の 2-ナフトールを基質とした銅触媒を利

用する反応の 1 例のみが報告されている。酸化鉄を促進剤として用いた例は全くないことから、反

応促進剤として BIOX を用いた PXX 誘導体の直裁的合成法は、低コストかつ高効率な合成手法

になり得ると確信している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２. 2－ナフトールからの直接的 PXX 合成における鉄化合物の比

 
  NMR yield (%)b 

entry iron compound 2-ナフトール BINOL PXX 

1 BIOX 0 3 38 

2 -Fe2O3 31 41 0 

3 -Fe2O3 20 71 2 
a Reactions were performed at the same time.   b Determined by 1H NMR 

analysis using internal standard.  
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③ －３． 磁性 BIOX固定化酵素触媒を用いたマイクロチューブリアクターの開発 

磁性 BIOX 固定化酵素触媒を導入したマイクロチューブリアクターを開発した。当該リアクター

を用いると、酵素が促進する第二級アルコールの速度論的光学分割反応が効率的に進行し、バッ

チ系の反応より生産性が飛躍的に高いことが明らかになった。適切な雰囲気下での高温加熱処理

により磁性を持った BIOX の表面に、メタクリル酸由来の末端官能基を有する有機架橋基を導入

し、これをリンカーとしてリパーゼを固定化した磁性 BIOX 固定化酵素触媒が既に報告されている。

この固定化酵素触媒は磁石で回収可能である。そこで、この触媒と磁石との相互作用を利用する

酵素触媒導入型マイクロチューブリアクターを構想した。テフロン製チューブを用いたマイクロ流路

内には、その外部に設置した磁石との相互作用で磁性 BIOX固定化酵素触媒を固定した。このよ

うな「磁石との相互作用による流路内への触媒の固定化」により、外部磁石の「あり」「なし」によって

流路内に導入する触媒の脱着を容易に行うことができる。このようにして構築した酵素触媒導入型

マイクロチューブリアクターにおいて酵素触媒による第二級アルコールの速度論的光学分割反応

を行ったところ、目的の反応が高選択的に進行した。流路内に 14日間反応溶液を流し続けても触

媒流出は起こらず高い選択性を保ちながら反応が進行していた。また、14日間送液での酵素触媒

の生産性を示す TTN（total turnover number）は 2,079,000 であり、バッチ系の約 40 倍という

値を示した。これらのことから、マイクロ流路内に酵素触媒を設置することにより、その触媒性能の

低下を抑えて長時間活性を維持する効果があると結論できる。このマイクロリアクターの構築するた

めには、固定化触媒充填の特殊な技術が不必要、従来の充填型リアクターで起こるような圧力損

失も起こらない、固定化触媒の脱着も容易などの利点がある。また、 BIOX と酵素からなる酵素触

媒を導入した本フローシステムは、従来のバッチ系よりも著しく環境負荷を低減するたシステムとい

える。 

 

３－５． サブテーマ「機能開拓：植物保護作用」 （岡山大学 豊田グループ） 

① 研究のねらい 

食の量と質の確保は人類にとって最重要課題の１つである。病害による損失は毎年、全食料生

産額の約 15 ％、約 10 億人分に相当すると推定されている。さらなる農地拡大は地球環境へ

負荷を与えることが危惧されており、損失を軽減する方策の一刻も早い策定が望まれている。また、

近年のエネルギー状況に鑑みれば、化石エネルギー使用を極力抑えた作物生産が避けて通れな

い課題であり、化学農薬に置き換わる代替技術の開発が強く求められている。本サブテーマでは、

天然系 BIOX ならびに合成系 BIOX を活用し、低コストでクリーンな植物保護資材の開発を目指

した。 

② 研究実施方法 

BIOX は、糖やアミノ酸などを含む有機・無機複合体であり、ユニークな形状と性状から

生物由来新規ナノ化合物として上述のような活用研究が進められてきた。本サブテーマで

は、岡山大学農学部附属フィールドサイエンスセンター

内に設置された地下水パイロットタンクから採取した

天然系BIOX および合成系BIOXを粉砕して調製を調べ

た。 

③ 得られた研究成果 

研究は順調に進み、当初計画を上回る成果が得られてい

る。特に、BIOX が有する抗酸化作用を新たに見出し、その

作用機作を明確にするとともに、組成が均質な合成系 BIOX

の利用に道筋を付けることができた。 

 

④ －１．BIOX による病原糸状菌（カビ）の侵入阻害 

作物の重要病害の原因となる灰色カビ病菌（Botrytis 

cinerea）、炭疽病菌（Colletotrichum higginsianum）なら

びに褐紋病菌（Mycosphaerella pinodes）の胞子を BIOX

懸濁液で処理したところ、胞子は正常に発芽するものの、発

 
図３０．BIOX によるエンドウ褐紋病

菌の侵入阻害 
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芽管の先端（付着器）からの侵入が著しく阻害されることが明らかとなった（図３０）。しかし、焼成に

よって Fe を除去した BIOX の効果は低下した。一方、市販酸化鉄にも類似の効果が認められた

ことから、侵入阻害作用は BIOX に含まれる Feに依存していると推定された。 

 

 

３－６． サブテーマ「ヒト細胞三次元培養」   （岡山大学 妹尾グループ） 

① 研究のねらい    

ヒト由来細胞の三次元培養法は、再生医療や難治疾患治療法の開発および各種の薬剤スクリ

ーニングに大きな貢献が期待される技術であが、培養システムの導入コストが高額であり、通常の

培養システムには適合しない場合も多く、新規な培養法の開発が望まれている。我々は、ヒト細胞

由来がん細胞の細胞培養の培地に BIOX を添加すると効率良い三次元培養が可能であることを

発見したので、本研究ではこの３次元培養の詳細な研究と有用タンパク質生産へ応用、マウスの

iPS 細胞（miPS）の培養を検討することを目標とした。本培養法は、これまでの問題を解決できる

全く新しいコンセプトの三次元培養である。 

 

② 研究実施内容 

ヒト肝臓がん由来細胞株 HepG2 細胞、iPS 細胞および iPS 細胞由来がん幹細胞を用いて、

BIOX 上で３次元培養を行い、細胞集塊を形成させて、細胞数を獲得する細胞の量産系およびタ

ンパク質の発現を利用した有用タンパク質の量産系の構築を試みた。 

 

③ 得られた研究成果 

ヒト乳癌由来細胞株MDA-MB-453細胞およびヒト肝臓がん由来細胞株HepG2細胞を用

いて、BIOX存在下で培養を行ったところ、これらの細胞は共にBIOXに親和性を有し増殖し

た（図３１）。HepG2細胞でこの培養を継続すると10日間細胞塊は成長し続けたが、対照とし

たBIOX非存在下の培養では、細胞塊の継続的な成長は観察できず崩壊が起こった（図３２）。

そこで、BIOX の用量依存性を0.2〜2 mg/mLの範囲で調べたところ、1 mg/mLが細胞塊形

成には最適であった。この時対照として、別の鉄酸化細菌Galliomela が産生するリボン状の

G-BIOXを添加して培養を検討したが、BIOXを越える細胞塊形成は認められなかった。この

原因として、リボン状では、細胞塊の中心部に栄養や酸素が行き渡らず細胞塊が成長しないと

考えられた（図３３）。さらに、細胞塊形成を11日間観察すると、細胞塊はBIOX非存在下に比

べて約６倍以上の大きさまで成長する事が明らかになった（図３４）。 

HepG2細胞の特徴として、細胞集塊（スフェロイド）を形成させると分化して血清アルブミン

を産生するようになるという特徴がある。このことから、HepG2細胞の集塊培養における血清ア

ルブミンの産生量の検討を行った。BIOX上で形成させた細胞集塊が産生する血清アルブミ

ンの量をWestern Blottingにより評価しするとHepG2細胞を１０日間集塊培養させて得られ

る血清アルブミンは１０日間で約200 mg/L程度と推定された（図３５）。この結果は、CHO細胞

やHEK293細胞を用いて生産する遺伝子組換えタンパク質とほぼ同等の産生量と考えられる。 

血清アルブミンは輸血や医薬の製剤に利用される有用タンパク質で、最近は人血からでは

なく遺伝子組換え体による生産が優位を占めてきた。しかし、最近は、iPS細胞の培養系など

への利用が増え、組換え体由来アルブミンが培地添加物としてメーカー差、ロット差が大きいこ

とが問題になっており、現状では、血清由来しか使えないという課題がある。  HepG2細胞の

集塊培養による生産系が確立すると、遺伝子組換えや人血に依存しないで血清アルブミンを

生産する事が可能になる点で優位性があると考えられる。 

ただ、最近は、有用タンパク質を医薬系分野で活用するには、生物素材を利用する生成方

法は敬遠される傾向にあるので、有機物をBIOXから消去する事が必要である。そこで、

300˚C、 500˚C、700˚Cおよび800˚Cで加熱処理したBIOXの集塊培養への影響を検討した

ところ、 700˚C処理BIOXが最も大きな集塊を形成し、有力な候補である（図３６）。 
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図３１. BIOXの細胞親和性．ヒトがん由来細胞

が BIOX 上で生着し増殖することを見出した．

走査電顕観察像． 

図３２. 非接着ディッシュ中 BIOX 上で培養した

HepG2 細胞。BIOX 上で細胞塊を作り、周囲の細

胞塊と結合しながら成長した．一方，BIOX が無いと

細胞塊は形成するが直径200 µm程度で崩壊した． 

 

図３３．細胞集塊培養へ BIOX を用いる利点。

BIOX を取り囲んで成長し細胞集塊を作ると培

地中の養分や酸素は集塊の中心部まで送り込

まれるので大きな細胞集塊を作る事が可能

（A）。通常の細胞集塊では培地中の養分や酸

素が届かない中心部から壊死が起こり細胞集

塊は成長しない（B）． 

図３４. BIOX 存在下における HepG2 細胞の細胞

塊の成長．BIOX非存在下と比べて 10日間で約 6

倍以上に成長した． 

 

図３５．HepG2 細胞の細胞塊培養で産生される血清アルブミ

ン．A. Western blotting ，BIOX 存在下（Lane1）非存在下

（Lane2）および通常の接着培養条件（Lane3）．1 次抗体：抗

アルブミン抗体（ラビット IgG）．2 次抗体：HRP 標識抗ラビット

IgG抗体．B. Aのデンシトメトリック解析による定量評価． 
 

 

図３６．加熱処理をした BIOX 上の

HepG2 細 胞 塊 形 成 ． 300˚C 、 

500˚C，700˚C（黄色）および 800˚C

で加熱処理した BIOX による集塊培

養の比較． 
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さらに細胞塊形成の効率を iPS 細胞でも評価した（図３７）。BIOX 存在下では細胞塊形成

がより強く促進され約３倍の大きさまで成長した。この細胞の未分化マーカーの発現は維持さ

れていることから、未分化性が維持されていると考えられた。多数の iPS 細胞が未分化な状態

で回収可能になると、種々の条件検討を必要とする組織の再生にも有効であると考えられる。

また、タンパク質の中には、未分化性を維持する細胞のみでしか発現していないものや翻訳後

修飾が特殊かつ細胞特異的で、遺伝子組換え技術のみでは対応できないものが存在する。

例えば、TGF-βファミリーの Lefty-1、-2 がそれに相当する。特に Lefty タンパク質は抗腫瘍

活性が報告されており有用なタンパク質のひとつである。このように、未分化性の細胞でなけれ

ば発現が容易でないものは、遺伝子組換えに頼る生産は不適切であり、BIOX を利用する細

胞集塊培養が重要になると考えられる。 

iPS細胞から誘導したがん幹細胞についても、３次元培養を試みた（図３８）。この培養にお

いてもBIOXは細胞集塊の大きさを２週間で約８倍に増大させた。細胞集塊で細胞を増やすこ

とができると、未分化の形で、細胞数を得ることが容易になる。制がん剤候補のスクリーニング

パネルには相応の数の細胞が必要であり、BIOXを用いる培養方法は今後重要になると考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３－７．サブテーマ「機能開拓：高級赤色顔料」    （岡山大学 高田グループ） 

① 研究の狙い  

CREST 研究開始前に我々は、複雑で高コストなプロセスの化学合成で作製した Al 置換酸化

鉄や天然系 BIOXを空気中で約 800℃で加熱すると非常に美しい赤色を呈することを見出してい

た。そこで、本研究では、天然系BIOX（G-BIOXを含む)由来ベンガラの開拓（H24～H26年度）

と元素固溶した培養系および合成系 BIOXを出発材料として、これを加熱することによって一層良

質の赤色顔料を開発することを目標とした。なお、G-BIOX とは、Leptothrix とは異なる別の鉄酸

化細菌 Gallionela が細胞外に作るリボン状構造を意味している。本項では、BIOX とは

Leptothrix が作る構造を指す。 

特に、注目した点は。（ⅰ）出発原材料として天然系 BIOX と同様のアモルファス培養系および

合成系 BIOX を作製し、これを加熱処理して α-Fe2O3 ベンガラを得た。（ⅱ）固溶元素として、Si

や Pの単独固溶に加えて（Si+P）同時固溶を試みた。さらに、アモルファス酸化鉄の形成が期待さ

れる Al 固溶 BIOXの作製にも挑戦している。また、（ⅲ）Al 固溶培養系酸化鉄の作製法の開拓と

Al固溶鞘状ベンガラの開発を試みた。 

 

図３７．マウス iPS細胞の細胞塊形成におけ

る BIOX の効果．BIOX 存在下（A，C 赤）

および非存在下（B，C 青）で培養を行って

細胞塊の直径を比較した（C）． 

 

図３８．マウス iPS 細胞由来のがん幹細胞によ

る細胞塊形成における BIOX の効果．BIOX

存在下（赤）および非存在下（青）で培養を行

って細胞塊の直径を比較した． 

 

。 

 



  

 - ２７ - 

②  研究実施方法  

②－１． 天然系 BIOX および G-BIOX由来ベンガラの開拓 

BIOXおよびリボン状酸化鉄 G-BIOXを大気中 500～1000℃で加熱処理して得たサンプルに

ついて、XRDによる形成相の変化、TEMによるナノ構造変化、色調変化の評価を行った。 

②－２． 培養系および合成系 BIOX由来ベンガラの開拓 

（ⅰ）合成系 BIOX では、低結晶性酸化鉄 2L-ferrihydrite を基礎として、これに Al 固溶させ

る新しい作製方法を開拓する。その後の大気中での加熱処理での色調変化を検討する。（ⅱ）培

養系 BIOX では、細胞増殖を抑制する Al 固溶の場合は Si や P 固溶の場合とは異なり、細胞を

除去した未熟鞘への酸化鉄の沈着法の開発を進めている。（前述の「新材料開拓：培養系酸化鉄」

を参照） （ⅲ）合成系 BIOX に関しては、Si、P の単独固溶に加えて、（Si+P）の同時固溶酸化鉄

の合成を試み、これを大気中 700～900℃で加熱して色調変化を検討した。（前述の「材料開拓：

合成系 BIOX」を参照）なお、この同時固溶 BIOX 関係のテーマは、当初計画には含まれていな

い。 

③ 得られた研究成果  

③－１． 天然系 BIOXおよび G-BIOX由来ベンガラの開拓 

BIOX および G-BIOX を 500～1000℃で大気中加熱したところ、BIOX では 800℃で、G-

BIOXでは 750℃で最も良好な色調が得られた。更に、G-BIOXの方が、BIOX よりも美しい赤色

を呈することを見出した。 

③ －２． 培養系および合成系 BIOX由来ベンガラの開拓 

2L-ferrihydrite をベースとする新しい作製方法を開発して、アモルファス構造の Al 固溶合成

系 BIOX の作製に成功した。これを約 800℃で加熱し、市販ベンガラを遥かに超える良質の赤色

顔料の作製に成功した。更に興味深いことに、Alを含まない BIOX-の赤色は市販ベンガラのそれ

よりも格段に劣っていたが、Al含量が x = 0.10の固溶 BIOXを 500～800℃で加熱すると市販

ベンガラよりもはるかに良質な赤色顔料となった。TEM観察・分析により、過熱した Al固溶 BIOX

の赤色発色メカニズムを明らかにした。即ち Al 固溶 BIOX では α-Fe2O3ナノ粒子の周縁が酸化

アルミニウム系のアモルファスガラス相によって被覆されることが判明した。これは、α-Fe2O3 ナノ粒

子の粒成長を抑止する効果とガラスコーティング効果の重複効果である。 

元素固溶培養系酸化鉄の加熱による色調変化については現在検討中である。 

④  想定外の展開と得られた成果 ～(Si+P)同時固溶～ 

Si、P を単独で固溶した合成系 BIOX は比較的簡単作製できるが、その加熱材の色調は市販

ベンガラのそれよりも劣っていた。そこで次に、（Si+P）を同時に固溶させた BIOX を合成してみた。

作製方法を試行錯誤し、前述の「新材料開発：合成系酸化鉄」の項で示したように、（Si+P）の同

時固溶 BIOX の作製に成功した。さらに、加熱による色調変化を検討したところ、（Si+P）の同時

固溶酸化鉄は Siや Pの単独固溶材よりも格段に美しい赤色を示すばか

りか、市販ベンガラのそれよりも優れていることを初めて見出した（図３）。

このように、二種類の元素の組み合わせによって、従来材料よりも飛躍的

に鮮やかな赤色顔料の創製を期待できる。 

⑤ 二段階作成法の開発と Al固溶美容系酸化鉄由来ベンガラの創製 

 元素固溶培養系酸化鉄の作製において、Si や P 固溶の場合は、細菌

OUMS1 と Fe, Siを培養液中に同時に添加して培養することが出来る（一

段階培養法）。これは Si や P が細胞増殖を阻害しないからである。ところ

が、Al 固溶培養系酸化鉄を作成する場合、Al は細胞増殖を阻害するた

めに OUMS1 と Fe,Alを同時に培養液に添加して培養できない。そこで、

我々は、二段階作成法を開発した（図３９）。つまり、第一段階では、

OUMS1のみを培養し分泌有機鞘を形成させ、その後第二段階で有機物

鞘と Fe, Alを培養液に添加して約二週間撹拌保持する方法である。この

方法では、第二段階では細菌増殖とは無関係になるので、固溶元素を

自由に選択・調整可能となる。二段階作成法で作製した Al 固溶培養系

酸化鉄を 500～1100℃で加熱した Al40%サンプルの色調を比較した結果 図３９．二段階作成法 
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を図４０に示す。二段階作製方法では 700～900℃d で市販ベンガラを超える鮮やかな赤色を示す

ことを見出した。これらの成果は、学術的、産業的に極めて大きな貢献を果たすと期待している。 

 

 

 

 次いで、二元素（Al + 第 3元素）の同時固溶による色調の向上を目指し、塩化物 AlCl3と硫酸塩

ZnSO4 を用い、二段階作製法による Zn 固溶に挑戦した。得られた Al+Zn 固溶の鞘状酸化鉄を

800℃で加熱して鞘状ベンガラを作製した。その結果、ZnSO4 の添加量とともに、鞘状酸化鉄ベン

ガラの色調は黄色味が増加し、オレンジ色を呈することを見出した（図４１）。ZnSO4 量が増すに伴

い、a*は一定のまま、b*が増加することが明らかとなった（図４２）。EDX で元素組成を評価したとこ

ろ、未加熱 BIOX では Fe:Al:Si:P:S=38:43:2:1:16 であったのに対し、これを加熱して得られたオレ

ンジ色 BIOXベンガラでは Fe:Al:Si:P:S=45:50:2:2:1であった。これらの結果より、Sは加熱により気

化発散して大幅に減少し、Zn または Sの存在は色調には無関係であることが明らかになった。 

 現時点ではオレンジ色の発色原因は不明ではあるが、今回開発に成功したオレンジ色 BIOX ベ

ンガラは酸化鉄であることから、化学的・物理的安定性、安全性の観点から非常に優れている。今

までのオレンジ色系の無機顔料は Cd, Pb, Crなどの有害元素を含んでおり、化粧品、顔料、塗料

としては好ましくはない。従って、産業界からはオレンジ色酸化鉄ベンガラは極めて魅力的であり、

その実用化が強く望まれている。 

   
 

 

＜計算科学＞ 

３－８． サブテーマ「計算科学」  （岡山大学 難波グループ） 

① 研究のねらい 

天然系 BIOX および合成系 BIOX の構造解析に基づいてアモルファス構造モデルを構築し、

これらの新規材料の構造に由来する機能との相関を明らかにすることを目標とした。また、新規機

能開拓と材料創製に結びつく知見を得ることを狙いとして、リチウムイオン電池材料への応用にお

ける非晶質構造変化の解明を対象として研究を進めた。具体的には、次の通りである。 

(a) 天然系 BIOXおよび Fe:(Si，P)含有合成系 BIXのアモルファス構造の解析と構造モデル構

築（H24～H26年度） 

図４０．二段階作成法で得られた Al 固溶培養系 BIOXの加熱 

による赤色酸化鉄の色調の変化 

図４１ 今回開発したオレンジ色 BIOXベンガラの粉

末 図４２ オレンジ色 BIOXベンガラの色調（a*-b*図） 
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(b) その他元素固溶合成系 BIOX のアモルファス構造解析とアモルファス酸化鉄の設計指針の

検討（H27～H28年度） 

(c) リチウムイオン電池の充放電に伴う 2-L ferrihydriteの構造変化の解析（H28～H29年度） 

 

② 研究実施方法 

Al を固溶した合成系 BIOX を対象とし、放射光施設 SPring-8 の高エネルギーX 線回折

（HEXRD）ビームライン（BL04B2、使用エネルギー：61.7 keV）を利用した測定実験を行い、実

測された X 線構造因子による非晶質構造解析を実施した。これに基づきアモルファス材料の三次

元構造モデルを構築し、その高精度化を進めた。 

H25年度においては、SiおよびPを固溶した合成系BIOX（2Fh-Si10〜2Fh-Si50、2Fh-P10

〜2Fh-P50）および比較対象として天然系 BIOXおよびG-BIOXに対するHEXRD測定実験を

実施した。H26 年度においては、前年度の試料の再測定に加えて、合成方法を最適化した同等

試料と、Si および P を同時固溶した合成系 BIOX（2Fh-Si5P5〜2Fh-Si25P25）に対する

HEXRD 測定実験を実施した。また、H28 年度においては、Al 固溶合成系 BIOX（2Fh-Al10〜

Al50）を対象として同等の測定実験を実施し、固溶元素の種類および固溶量による 2-L 

ferrihydrite 類似構造の変化を解析した。なお、試料の化学組成は蛍光 X 線分析（Fe、Si、P、

Al 存在比）および熱重量分析（OH量）により決定した。また、多孔質試料の密度を He ガスによる

気体置換法により測定した。 

H28 年度以降においては、機能開拓グループとの連携に基づき、HEXRD 測定実験の手法を

リチウムイオン電池材料としての評価に適用し、その充放電過程に対する in-situ および ex-situ

実験としてHEXRD測定実験を実施した。 

 

③ 得られた研究成果 

③－１． アモルファス構造と固溶元素の総量の関係 

HEXRD測定の結果より、合成系BIOXはいずれも非晶質であり、細菌の生命活動に由来する

天然系 BIOX との構造的類似性が確認された。また、回折パターンの特徴から Si や P の固溶量

の増加に伴って構造的秩序の低下（アモルファス性の増加）が認められた（図４３）。特に、天然系

BIOXの回折パターンは、合成系 BIOXにおける Si固溶量 10~30 %の試料に類似していること

を見出した。この結果は、BIOX、G-BIOX中の Siおよび Pの総量がそれぞれ 23.5 %（組成分析

値 Si: 9.9 %+P: 8.0 %）、17.9 %（同 Si: 3.0 %+P: 20.5 %）であることと矛盾しない。以上の結果

から、Si、P 固溶の合成系 BIOX のアモルファス構造が概ね固溶元素の総量に支配されることが

示唆された。また、得られた X 線構造因子を拘束条件として逆モンテカルロ法構造シミュレーショ

ン行い、アモルファス構造モデルを構築した（図４４）。得られた構造モデルは、固溶量が少ない領

域においては概ね妥当な構造を再現していると考えられるが、後述するように、固溶量が増加する

に従って固溶元素に特有の構造変化が生じ、それらを十分に考慮していない可能性がある。より

高精度な構造モデル構築へ向けて、構造シミュレーション手法や拘束条件を修正改良する必要性

がある。 
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図４３．人工合成系酸化鉄（Si 固溶，P 固溶）および

天然系 BIOX および G-BIOX、結晶性 α-FeOOH

の HEXRD測定による回折パターンの比較． 

図４４．アモルファス構造の三次元構造モデル

構築の例（Si 固溶酸化鉄） 
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④ −２． 固溶元素による構造的差異 

固溶量が多い組成領域において、Si 固溶と P 固溶の合成 BIOX には顕著な構造的差異が存

在することを明らかにした。得られた X 線構造因子 S(Q)（図４５）の精査から、(1)小角領域：Si 固

溶系列では固溶量の増加に対して小角散乱強度が変化しない、または微増であるのに対し、P 固

溶系列では小角散乱強度が減少する。(2)第１ピーク位置：Si固溶系列では無固溶 2Fh試料のピ

ーク位置 Q = 2.4Å-1は変化せず低 Q 側に新たなピークが出現するのに対し、P 固溶系列では、

Q = 2.4→2.0Å-1のピークシフトとして観測される。(3)高波数領域（Q > 5Å-1）：P固溶量 50 %にお

いて明確な S(Q)振動の変化が観察される。以上の結果から、Si 固溶系列では、酸化鉄中に固溶

限度を超えて混合しにくく、シリカ成分が微視的に偏析していることが予想される。一方、X 線構造

因子をフーリエ変換して得られる全相関関数T(r)（図４６）において、Si固溶系列の第２近接がFe-

O-Fe（ｒ = 3.4Å）および Si-O-Si（ｒ = 3.1Å）に帰属されるのに対し、P 固溶系列のそれには Fe-

O-Fe および P-O-P に加えて、Fe-O-P（ｒ = 3。2Å）に帰属されるピーク（P 固溶量 50 %で顕著）

が見られることと整合する。P 固溶系列では、合成系 BIOX におけるリン酸鉄類似構造の生成は、

材料創出グループによる P吸収端ＸAFS分析でも示唆されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図４５．人工合成系酸化鉄の無添加（2Fh）およ

び Si、P、Al 固溶系列の X線構造因子 S(Q)． 

図４６ 人工合成系酸化鉄の無添加（2Fh）および

Si、P、Al 固溶系列の全相関関数 T(r)． 
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13. Tatsuki Kunoh, Syuji Matsumoto, Hitoshi Kunoh, and Jun Takada, “Biosorption 

of Metallic and Nonmetallic Elements by Exopolymer Nanofibrils Excreted from 

Leptothrix Cells (I) Screening of Sorbed Elements”, BIT’s 3rd Annual World 

Congress of Smart Materials-2017, Thailand, 2017.3.18. 
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 (４)知財出願 

 

①国内出願 (２件)  

1. 発明の名称：植物保護剤及び植物病害の防除方法、発明者：白石友紀、高田潤、久能均、

出願人：岡山大学、出願日：2013/3/19、出願番号：2013-056674 

 

2. 発明の名称：赤色顔料用及び触媒用酸化鉄並びにその製造方法、発明者：田村勝徳、久
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②海外出願 (１０件) 
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(2)出願日：2013/1/31、出願番号：2804229、出願国：カナダ 

 

2. 発明の名称：細胞を培養する担体および培養細胞を用いたタンパク質またはペプチドの生

産方法、発明者：笠井智成、妹尾昌治、高田潤、橋本英樹、鈴木智子、出願人：岡山大学、

出願日：2013/8/20、出願番号：PCT/JP2013/072178、出願国：WIPO 

 

3. 発明の名称：負極活物質及びその利用、発明者：高田潤、橋本英樹、藤井達生、中西真、

菅野了次、小林玄器、高野幹夫、出願人：岡山大学・東京工業大学・京都大学 

(1)出願日：2012/12/27、出願番号：PCT/JP2012/83866、出願国：WIPO 

(2)出願日：2014/6/27、出願番号：14/369507、出願国：米国 

(3)出願日：2014/7/3、出願番号：10-2014-7018469、出願国：韓国 

(4)出願日：2014/7/28、出願番号：12863860.8、出願国：ＥＰ 

 

4. 発明の名称：植物保護剤及び植物病害の防除方法、発明者：白石友紀、豊田和弘、高田

潤、久能均、出願人：岡山大学 

(1)出願日：2014/3/14、出願番号：PCT/JP2014/056963、出願国：WIPO 

(2)出願日：2015/9/18、出願番号：14/778140、出願国：米国 

(3)出願日：2015/10/16、出願番号：14770794.7、出願国：EP 

 

④ その他の知的財産権 

    該当なし 

 

(５)受賞・報道等  

 

① 受賞 

1. 高田潤, 岡山県文化賞（学術部門）, 2013.2.25.  

 

2. The 11th International Conference on Ferrites (ICF11), ICF 11 Yamazaki 

Yohtaro Memorial Student Award”， 佐久間諒, “Characterization of Microtubule 

Material Consisting of Iron Oxide Nanoparticle Produced by Bacteria”, 

2013.4.15-4.19.  

 

3. 第 30回有機合成化学セミナー 優秀ポスター賞，萬代恭子，「バイオジナス酸化鉄固定化

触媒を用いた反応開発」，2013.9.19. 
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4. 萬代恭子，福田剛大，萬代大樹，宮崎祐樹，依馬正，橋本英樹，高田潤，菅誠治， 

 

5. 第 114 回触媒討論会 優秀ポスター発表賞，萬代恭子，「微生物由来の酸化鉄固定化触

媒を用いた有機合成反応」，2014.9.25-9.27. 

 

6. 第３回ネイチャー・インダストリー・アワード特別賞，橋本英樹，鈴木智子，小林玄器，「細菌

が創り出す鉄酸化物の優れた電極特性」，2014.12.12. 

 

7. （一社）紛体粉末冶金協会第 39 回研究進歩賞，高田潤，橋本英樹，鈴木智子，久能均，

「微生物が常温水中で作るアモルファル酸化鉄の特徴解明と機能探索」，2015.5.26. 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

＜マスコミ報道(新聞)＞ 

1. 山陽新聞, 「電池容量増へ細菌活用」, 2012.10.12. 

2. 日刊工業新聞，「多孔質シリカ材開発 -細菌製の酸化鉄チューブ使用-」，2013.7.19． 

3. 山陽新聞，「シリカチューブ作製成功 –新化学触媒として活用-」，2013.7.25． 

4. 日経産業新聞，「細菌使い負極の材料  リチウムイオン電池  岡山大，実用化へ」，

2014.6.18. 

5. 日刊工業新聞，「微生物由来の酸化鉄リチウム電池の電極材に応用へ」，2014.6.23. 

6. 読売新聞，「赤さび+元素で新素材」，2016.12.21. 

7. 山陽新聞, 「細菌が作る酸化鉄 -性質変える手法考案- 赤色顔料や触媒に」，2017.5.7． 

 

＜マスコミ報道（TV）＞ 

1. NHK総合，  2017.12.13  

 

＜プレス発表＞ 

１． 微生物由来シリカチューブ ・・・本研究の関連材料 

・ 2013年 7月 16日 

・ 「微生物が作る酸化鉄からユニークなシリカチューブを世界で初めて開発」 

[概要]  本学大学院自然科学研究科 高田潤特任教授の研究グループは、地下水が湧き出る

水辺で微生物が作る従来不要物とされていた酸化鉄を原料として、ナノ粒子から構成される人

工的に作製困難なシリカ・マイクロチューブ材料を開発し、これが有機合成反応で優れた触媒

活性を示すことや様々なガスの吸着機能が高いことを世界で初めて見出した。本研究成果は

2013年 5月 13日に米国の科学雑誌『ACS Applied Materials & Interfaces 』に掲載され

た。 

現在、微生物が作る酸化鉄には様々な種類や形状のものがあり、今後これらの酸化鉄由来の

シリカ材料の機能開拓を進めれば、未利用の酸化鉄から全く新しい未来機能材料が創りだせる

ものと期待される。 

 

２. 負極材料 

・ 2014年 6月 12日 

・ 「微生物が作る酸化鉄で、電池の特性が向上-高機能・低コスト・エコな次世代材料に期待」 

[概要]  自然界の地下水が湧き出る場所（湧水や溝など）で褐色の沈殿物がしばしば見られる

が、これは微生物が作る酸化鉄の集合体で、従来美観を損ねて役に立たない不要物と思われ

ていた。 

本学大学院自然科学研究科の高田潤特任教授の研究グループは、この酸化鉄が、現在スマ

ートフォンやノートパソコンで利用されているリチウムイオン二次電池の負極材として優れた特性

を示すことを世界で初めて発見するとともに、そのユニークな充放電機構を明らかにした。本研
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究成果は、2014年 4月 1日、米国の科学雑誌『ACS Applied Materials & Interfaces』に掲

載さた。 

今後、微生物を利用して人工的には合成困難な様々な酸化鉄材料を作り出し、さらに優れた

電極材料の開拓ができるものと期待される。 

  

３.  元素固溶培養系酸化鉄の創製と機能開拓 

 

・ 2016年 12月 7日 

・ 「微生物が産み出す鞘さや状酸化鉄にひと工夫」 鮮やかな赤色顔料や優れた触媒に“変身” 

- 微生物の機能を活かす従来にない次世代材料に期待- 

[概要]  身近にある地下水の湧水や溝で見られる褐色の沈殿物で、美観を損なうなど不要な

モノとして考えられていた鞘状酸化鉄が、岡山大学の研究によって、ある“変身”をすることが分

かりました。 

岡山大学大学院自然科学研究科の高田潤教授（特任）の研究グループは、鞘状酸化鉄をつ

くる微生物を人工培養し、酸化鉄中に含まれる元素の種類と比率を自由に調整する独自の二段

階作製法を世界で初めて開発。鮮やかな赤色顔料や、優れた固体触媒といった産業上重要な

新しい材料の製造に成功しました。天然の鞘状酸化鉄は本来、含まれる元素の種類と比率が決

まっており、これまで、他の元素を加えることは困難でした。 

今回の成果は、自然界の力を活かしながら、現代の微生物学・触媒化学の融合により生まれた

新材料といえます。今後、さまざまな元素を含む鞘状酸化鉄を人工的に作り出し、さらに優れた

性質を持つ次世代の材料を開拓できると期待されます。 

なお、本研究の成果は、2016 月に特許出願し、12 月 15 日に国立研究開発法人科学技術

振興機構（JST）で開催する「岡山大学新技術説明会」にて詳細を発表しました。 

 

③その他 

  該当なし 

 

 (６)成果展開事例 

社会還元的な展開活動 

岡山大学では産学連携・知的財産活用を意図する研究成果を中心に、各種の大規模展示会

等へ戦略的に出展を進めている。その目的は、研究成果や技術移転を促進し、さらには学術研

究活動のより一層の活性化を図るためである。 

 本研究の社会還元活動は、下記のとおりである。 

 

① 本研究成果をインターネットで公開し、国内外に情報発信している。 

[1] 本研究成果全般について 

  1. “Research and applications of iron oxide nanoparticles”， Jun Takada, Feature 

Archive Vol.6，  February 2014, Okayama University e-Bulletin. 

 http://www.okayama-u.ac.jp/user/kouhou/ebulletin/feature/vol6/feature_001.html 

2. “Plant disease control using iron-enriched sheaths naturally produced by 

bacteria”, Kazuhiro Toyoda, Tomonori Shiraishi, Hitoshi Kunoh, and Junji Takada, 

Intellectual Property and Enterprise Archive Vol. 13 December 2015, Okayama 

University e-Bulletin, http://www.okayama-

u.ac.jp/user/kouhou/ebulletin/ipe/vol13/ipe_001.html 

 

②-１ 大規模展示会への出展 

[1] 東京ビッグサイトで開催される国際ナノテクノロジー総合展・技術会議に 1 回、JST 主催の

イノベーションジャパンに２回（2013 年、2017 年）出展した。主たる来場者である企業関係者に

研究成果を紹介し(延べ来場者数約 160名)、 特に 2017年のイノベーションジャパンでの出店

で関心を寄せた企業 12 社と引き続いて面談し、産業界の視点から有益なアドバイスを得ている。 

http://www.okayama-u.ac.jp/user/kouhou/ebulletin/ipe/vol13/ipe_001.html
http://www.okayama-u.ac.jp/user/kouhou/ebulletin/ipe/vol13/ipe_001.html
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(5社と技術相談を継続中。)   

出展パネルは研究推進産学官連携機構のホームページで現在も掲載中であり、さらなる連携

先の獲得を図っている。 

 

1. 高田潤, 「微生物が作るナノ非晶質酸化鉄の固定化触媒と Li イオン電池電極材料への

応用」, イノベーション・ジャパン 2013， 2013年 8月 29-30日, 東京ビッグサイト, ポス

ター発表． 

 

2. 藤井達生, 「鉄酸化細菌由来沈殿物から作り出す高活性ナノポーラスシリカ材料」 , 

nanotech 2015 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議, 2015年 1月 28-30日, 東京

ビッグサイト, 口頭発表とポスター発表． 

 

3. 中西真，「酸化鉄細菌が常温・常圧で産み出すルテニウム系触媒の可能性」，第 21 回

岡山リサーチパーク研究・展示発表会，2017.年 1月 18日-19日，コンベックス岡山，ポ

スター発表 

 

4. 中西真，「微生物を利用した高彩度赤色顔料の開発」，イノベーションジャパ 2017, 2017

年 8月 31日-9月 1日，東京ビッグサイト, ポスター発表. 

 

5. 高田潤，今西誠之，「微生物が作る鞘状酸化鉄の特徴解明と機能開拓（負極特性）」，

nanotech 2018 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議，平成 30年 2月 14日-16日，

東京ビックサイト，口頭発表とポスター発表（JST-CRESTにて出展）． 

 

[2]  JST主催「岡山大学新技術説明会」 

1. 本研究成果のうち細胞を培養する担体に関する技術について紹介.  

「多孔質マイクロチューブ状の 3次元培養用基材」，笠井智成，2013年 12月 17日，東京． 

2. 本研究成果のうち微生物由来の植物保護資材の開発について紹介. 

「微生物由来酸化鉄ナノ粒子を利用した植物病害防除技術の開発」，豊田和弘，2016 年 1

月 15日，東京 

3. 本研究成果のうち 2段階作製法による培養系酸化鉄の作製と触媒機能について紹介. 

「微生物が産み出す，安全で鮮やかな赤色顔料と，アミド等製造用固体触媒」，高田潤, 押木

俊之，2016年 12月 15日, 東京． 

   

[3]  JST 主催「JST 戦略的創造研究推進事業 新技術説明会 ～ライフサイエンス CREST

／さきがけ～」 

「微生物由来酸化鉄ナノ粒子を利用した植物病害防除技術」，豊田和弘，2018年 2月 1日，

東京 

 

[4] 海外での出展 

・ 豊田和弘，“Plant disease control using Fe-enriched sheath produced by Fe-oxidizing 

bacterium, Leptothrix sp.”，2015年 10月 25-28日，米国ニューヨーク・ホテル，マリオット

マスキース，ポスター展示． 

 

[5] 新聞広告 

・ 産経新聞中国地区版へ研究紹介広告を掲載，「微生物が生み出す安全・安心な新材料」，

2018年 2月 17日 

 

②-２ プレス発表 

1. 2014年（平成 26年）6月 12日 
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「微生物が作る酸化鉄で，電池の特性が向上-高機能・低コスト・エコな次世代材料に期待-」 

URL; http://www.okayama-u.ac.jp/tp/release/release_id186.html 

URL; http://www.okayama-u.ac.jp/tp/release/release.html 

 

2. 2016年（平成 26年）12月 7日 

「微生物が産み出す鞘状酸化鉄にひと工夫 鮮やかな赤色顔料や優れた触媒に“変身”－微

生物の機能を活かす従来にない次世代材料に期待－」 

URL; http://www.okayama-u.ac.jp/tp/release/release_id430.html  

URL; http://www.okayama-u.ac.jp/tp/release/release.html 

 

②-３ 知財ライセンス活動 

Licensing Executive Society (LES，アメリカライセンス協会 ) の  LES 2014 Annual 

Meeting (2014年 年次大会)で成果発表し，ライセンス活動を進めた．本大会は世界最大規模

の知財ライセンスのための集会であり，特に北米地区の産業界への技術アピールには最適の会

合である． 

・ 高田潤,「Unique Organic/inorganic Hybrid Material Produced by An Aquatic Iron-

oxidizing Bacterium, Leptothrix sp. – Properties and Practical Functions」, LES 

2014 Annual Meeting in San Francisco, 2014 年 10月 5-8日，アメリカ合衆国, ポスター

発表 

 

②-４ 幅広い層を対象とする科学啓蒙活動 

[1] 本研究の成果の一部である、ベンガラに関する基礎化学の知見に関して、下記の講座で

講演するとともに、一般向け科学雑誌の編集にも協力した。 

1．高田潤，「備前焼の緋襷模様と備中吹屋ベンガラの赤色に潜むナノの世界」, 岡山大学サイ

エンスカフェ 中央区民カレッジ, 2013 年 11 月 15 日，東京都中央区 築地社会教育会館, 

講演 

2.高田潤，「微生物が常温水中で作る高機能エコ酸化鉄材料 －そのユニークな特徴と驚きの

多重高機能－」，岡山県産業振興財団「岡山電池関連技術研究会」第 2 回技術セミナー，岡

山市，2016年 11月 11日．講演 

3. 高田潤，「バクテリアが作るユニークな鞘状酸化鉄の研究 －魅力的な新規エコ材料の開

発」，日本鉱業協会新材料部会，日本鉱業協会会議室，東京，2017年 5月 23日，講演． 

4. 高田潤，「微生物が作る鞘状酸化鉄の特徴の解明と機能開拓」，岡山工学振興会ほっと交

流会，岡山大学会議室，2017年 7月 21日．講演 

5. 高田潤, 月刊科学雑誌「Newton」2015 年 3 月号，特集 色と光の科学(名画や伝統工芸の

色彩美にかくされた秘密)，編集協力 

6. 高田潤，「赤色酸化鉄ベンガラの新しい研究展開：吹屋ベンガラの再現と微生物が作

る酸化鉄由来の鞘状酸化鉄ベンガラ」，第 36回岡山新材料技術融合フォーラム，（株）  

クラレ鶴海事業所，2018年 3月 2日, 講演 

7. 高田潤，「微生物が作る鞘状酸化鉄 －そのユニークな特徴と驚きの機能－」，日本顔料

技術協会第 77回顔料工学講座，大阪科学技術センター，2018年 3月 7日, 講演 

 

 [2] ＪＳＴ 「グローバルサイエンスキャンパス」事業での講演 

H26年度にＪＳＴの「グローバルサイエンスキャンパス」事業に採択された「科学先取りグローバ

ルキャンパス岡山」プログラムにおいて、本研究の成果の一部を紹介（講義）して、科学啓蒙活

動に寄与した。 

このプルグラムは、主に中国四国地区の高校生の希望者を対象にしている。 

１． 第 1回講演 

・ 講義日：H26年 12月 14日 

・ 講義題目：「酸化鉄は不思議で面白い～備前焼の中の酸化鉄、そして微生物が作る酸化
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鉄～」 

・ 参加者：40名 

２． 第 2回講演 

・ 講義日：H27年 9月 12日 

・ 講義題目： 「酸化鉄の多様な世界 －赤色顔料“ベンガラ”、日本のやきもの、そして微生

物が作るユニークな酸化鉄」 

・ 参加者：30名 

3.  第 3回講演 

・ 講義日：H28年 10月 22日 

・ 講義題目： 「酸化鉄の多様な世界 －赤色顔料“ベンガラ”、日本のやきもの、そして微

生物が作るユニークな酸化鉄」 

・ 参加者：40名 

4.  第 4回講演 

・ 講義日：H29年 12月 10日 

・ 講義題目： 「酸化鉄の多様な世界 －赤色顔料“ベンガラ”、日本のやきもの、そして微生

物が作るユニークな酸化鉄」 

・ 参加者：40名 

 

§５ 研究期間中の活動 

 
５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H24年 10

月 19日 

チーム内ミーティング

（非公会） 

岡山大学 30人 研究プロジェクトの計画確認

のためのミーティング 

H24年 12

月 19日 

キックオフミーティング

（非公開） 

岡山大学 50人 CRESTプロジェクトのキック

オフのミーティング 

H25年 3月

22日 

チーム内会議 

（非公開） 

岡山大学 25人 研究進捗報告と今後の方針

の検討のためのミーティング 

H25年 5月

20日 

チーム会議（サイトビジッ

ト） （非公開） 

岡山大学 

会議室 

40人 研究進捗報告と意見交換 

研究統括及び領域アドバイ

ザー計３名の参加 

H25年 6月

5日 

チーム内ミーティング

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

30人 材料系・培養系・触媒系の

研究進捗報告と意見交換 

H25年 7月

8日 

チーム会議「外部評価」

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

40人 材料系・培養系の研究進捗

報告と意見交換 

H25年 7月

29日 

理系希望生徒への特別

授業 

広島大学 

付属 福山

高等学校 

60人 目的：理系希望生徒（高校 1

年生）に，大学での先端的

な研究を紹介し，理系分野

に一段と興味を持たせる． 

内容：「酸化鉄の材料科学

の新展開」-歴史伝統酸化鉄

から微生物由来未来酸化鉄

まで- 

H25 年 8 月

29日～30日 

イノベーションジャパン

2013出展 

東京ビック

サイト 

多数 一般に向け研究成果の展示

発表 

「微生物が作るナノ非晶質
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酸化鉄の触媒と 2 次電池材

料への応用」 

H25年 9月

24日 

チーム会議（非公開） 岡山大学 

会議室 

50人 中間報告会 

H25年 11

月 15日 

岡山大学サイエンスカフ

ェ 

東京港区民

会館 

30人 一般に向けて備前焼・

BIOXの研究紹介講演 

H25年 12月

17日 

JST 新技術説明会（岡

山大学） 

JST東京

本部別館 

多数 研究紹介 

「多孔質マイクロチューブ状

の 3次元培養用基材」 

H25年 12

月 24日 

チーム会議「外部評価」

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

40人 材料系・培養系の研究進捗

報告と意見交換  

H26年 1月

28日 

チーム会議（非公開） 岡山大学 

会議室 

50人 研究進捗報告と意見交換 

領域アドバイザー１名の参

加 

H26年 3月

3日～4日 

ミニ国際シンポジウム 岡山大学 

会議室 

30人 学術交流と共同研究計画立

案 

南カリフォルニア大・

AiichiroNakano 教授， 

Mohr El-Neggar教授を招

聘し，招待講演と意見交換 

H26年 4月

9日 

第 1回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

15人 研究進捗報告と H26年度

の研究計画の検討 

H26年 6月

24日～25

日 

第 2回チーム会議・進

捗報告会 

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

25人 研究進捗報告と意見交換 

H26年 8月

25日 

第 3回チーム会議「サイ

トビジット」 （非公開） 

岡山大学 

会議室 

45人 研究進捗報告と意見交換 

研究総括及び領域アドバイ

ザー計 5名の参加 

H26年 11月

1日 

日本生物工学会 2014

年度九州支部市民フォ

ーラム 

宮崎市宮日

会館 

100人 一般に向けての酸化鉄研究

の紹介講演 

H26年 11月

11日 

岡山県産業振興財団

「岡山電池関連技術研

究会」第 2 回技術セミナ

ー 

メルパルク

OKAYAM

A 

60人 岡山県内の企業人を対象と

して酸化鉄研究の紹介講演

を行った． 

H26年 12月

14日 

岡山大学科学先取りグ

ローバルキ ャンパ ス

（GSCO）にて高校生を

対象とした特別授業 

岡山大学講

義室 

60人 高校生を対象として酸化鉄

研究についての授業行っ

た． 

H27年 1月

26日 

第 4回チーム会議（非

公開） 

岡山大学 

会議室 

25人 研究進捗報告と意見交換 

H27 年 1 月

28日～30日 

Nanotech2015 国際ナ

ノテクノロジー総合展・

技術会議出展 

東京ビック

サイト 

多数 一般に向け研究成果の口頭

発表・ポスター発表 

「鉄酸化細菌由来沈殿物か

ら作り出す高活性ナノポーラ

スシリカ材料」 

H27年 3月

20日 

第 2回ミニ国際シンポ

ジウム 

岡山大学 

会議室 

20人 ・共同研究に関する情報・意

見交換 
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・JST国際強化支援策の活

動の一環として実施 

AiichiroNakano 教授（南

カリフォルニア大），Mohr 

El-Neggar助教（同），田中

成典教授（神戸大）を招聘

し，招待講演と意見交換 

H27年 4月

9日 

第 1回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

30人 研究進捗報告と H27年度

の研究計画の検討 

H27年 5月

13日 

ナノファンクショナルマ

テリアルシンポジウム 

 

岡山大学 

会議室 

70人 目的：異分野の研究者がナ

ノスケールの機能性材料の

最新研究を紹介 

内容：「微生物が作るユニー

クな酸化鉄とその機能」 

H27年 8月

5日 

第 2回チーム会議（サイ

トビジット） 

（非公開） 

岡山大学 

会議室 

40人 研究進捗報告と意見交換 

研究総括及び領域アドバイ

ザー計 5名の参加 

H27 年 9 月

12日 

岡山大学科学先取りグ

ローバルキ ャンパ ス

（GSCO）にて高校生を

対象とした特別授業 

岡山大学講

義室 

50人 高校生を対象として酸化鉄

研究についての授業行っ

た． 

H27 年 9 月

17日 

チーム内研究相談会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

20人 微生物由来酸化鉄の研究

について指導助言 

H27年 10月

22日～23日 

３大学合同研究会 

（非公開） 

かんぽの宿

有馬 

50人 CREST「元素戦略」領域の

高田チーム，島川チーム，

長谷川チーム合同開催. 

研究進捗報告・討論会. 

H28 年 1 月

6日 

チーム内研究会 

（非公開） 

キャンパス

プラザ京都 

10人 材料系・電池系の研究進捗

状況報告と今後の展開につ

いての意見交換 

H28 年 1 月

15日 

JST 新技術説明会（岡

山大学） 

JST東京

本部別館 

多数 研究紹介 

「微生物由来酸化鉄ナノ粒

子を利用した植物病害防除

技術の開発」 

H28 年 1 月

25日 

第 3回チーム会議  

（非公開） 

岡山大学会

議室 

30人 研究進捗報告と意見交換 

H28 年 2 月

17日 

チーム内ミーティング  

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 材料系の研究進捗報告と今

後の展開についての意見交

換．民間企業の研究者との

連携． 

H28 年 3 月

1日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 材料系・電池系の研究進捗

状況報告と今後の展開につ

いての意見交換 

H28 年 4 月

8日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

11人 微生物由来酸化鉄の表面

性状の評価についての講演

と意見交換 

H28 年 5 月

9日 

第 1回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

21人 研究進捗報告と H28 年度

の研究計画の検討 
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H28 年 6 月

6日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

20人 三重大チーム合同で新規鉄

化合物の開発と機能性解析

をテーマとした研究会を開

催 

H28 年 8 月

3日 

高校生を対象とした特

別授業 

岡山大学会

議室 

10人 目的：高校生を対象として鉄

酸化細菌の培養と鞘状酸化

鉄研究についての研究紹介

および研究室見学 

対象：岡山県立一宮高等学

校 

H28 年 8 月

8日 

第 2 回チーム会議（サイ

トビジット） （非公開）  

岡山大学会

議室 

35人 研究進捗報告と今後の展開

についての意見交換，研究

総括及び領域アドバイザー

等計 5名の参加 

H28 年 9 月

26日 

チーム内ミーティング 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

8人 培養系酸化鉄ベンガラにつ

いての研究相談と意見交換 

H28年 10月

3日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 鉄鋼スラグによる海の浄化

研究についての講演・意見

交換 

H28年 10月

22日 

岡山大学科学先取りグ

ローバルキ ャンパ ス

（GSCO）にて高校生を

対象とした特別授業 

岡山大学講

義室 

40人 高校生を対象として酸化鉄

研究についての授業を行っ

た． 

H28年 11月

8日 

チーム内ミーティング 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 研究紹介および意見交換 

H28年 11月

11日 

岡山大学知恵の見本市

2016 

岡山大学創

立五十周年

記念館 

多数 研究成果の展示発表 2件 
「鉄酸化細菌が常温で産み出す

ルテニウム系固体触媒」 

「鉄酸化細菌が常温でつくる鞘

状酸化鉄の特徴と形成過程」 

H28年 12月

5日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 講演および意見交換 

H28年 12月

8日 

チーム内研究会  

（非公開） 

岡山大学会

議室 

10人 ・共同研究に関する BIOX

研究の新展開についての講

演および意見交換，研究打

合せ 

AiichiroNakano教授（南カ

リフォルニア大）等を招聘 

H28年 12月

15日 

JST 新技術説明会（岡

山大学） 

JST東京

本部別館 

多数 研究紹介 

「微生物が産み出す，安全

で鮮やかな赤色顔料と，アミ

ノ等製造用固体触媒」 

H28年 12月

26日 

チーム内ミーティング 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

8人 細菌分泌有機物の多糖解

析についての意見交換 

H29 年 1 月

18日～19日 

第 21回岡山リサーチパ

ーク研究・展示発表会 

コンベックス

岡山 

多数 一般に向け研究成果の展示

発表 
「酸化鉄細菌が常温・常圧で産

み出すルテニウム系触媒の可能

性」 
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H29 年 1 月

26日 

第 3回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

30人 研究進捗報告と今後の展開

について意見交換 

H29 年 3 月

8日 

岡山大学学都基金感謝

の集い 

ホテルグラ

ンビア岡山 

45人 岡山大学の先進的研究の

代表として BIOX 研究の紹

介講演を行った. 

H29 年 3 月

16日 

チーム内ミーティング 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

9人 BIOX ベンガラについて紹

介後今後の展開について意

見交換 

H29 年 5 月

12日 

第 1回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

31人 研究進捗報告と H29 年度

の研究計画の検討 

H29 年 5 月

15日 

チーム内研究会 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

12人 微生物由来酸化鉄の表面

性状の評価について意見交

換 

H29 年 5 月

23日 

日本鉱業協会新材料部

会 

日本鉱業協

会会議室 

25人 企業技術者を対象とした講

演 

H29 年 7 月

21日 

岡山工学振興会ほっと

交流会 

岡山大学会

議室 

10人 一版に向けBIOX研究の紹

介講演 

H29 年 8 月

4日 

チーム内ミーティング 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

6人 顔料メーカーと BIOX ベン

ガラについて紹介後今後の

展開について意見交換 

H29 年 8 月

23日 

第 2 回チーム会議（サイ

トビジット） （非公開）  

岡山大学会

議室 

40人 研究進捗報告と今後の展開

についての意見交換，研究

総括及び領域アドバイザー

等計 6名の参加 

H29 年 8 月

31日～9月1

日 

H29年 8月 23日 東京ビック

サイト 

多数 一般に向け研究成果の展示

発表 

「微生物を利用した高彩度

赤色顔料の開発」 

H29年 12月

10日 

岡山大学科学先取りグ

ローバルキ ャンパ ス

（GSCO）にて高校生を

対象とした特別授業 

岡山大学講

義室 

40人 高校生を対象として酸化鉄

研究についての授業を行っ

た． 

H30 年 1 月

25日 

第 3回チーム会議 

（非公開） 

岡山大学会

議室 

30人 H29 年度の研究成果発表

および研究全体の最終報告

会 

H30 年 2 月

1日 

JST新技術説明会（ライ

フサイエンス CREST/   

さきがけ） 

JST東京

本部別館 

多数 研究紹介 

「微生物由来酸化鉄ナノ粒

子を利用した植物病害防除

技術」 

H30 年 2 月

14日～16日 

nanotech2018 国際ナ

ノテクノロジー総合展・

技術会議出展 

東京ビック

サイト 

多数 一般に向け研究成果の口頭

発表・ポスター発表（JST-

CRESTにて出展） 

「微生物が作る鞘状酸化鉄

の特徴解明と機能開拓（負

極特性）」 

H30 年 3 月

2日 

第 36 回岡山新材料技

術融合フォーラム 

（株）クラレ

鶴海事業所 

25人 大学・企業研究者等を対象

とした講演 
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H30 年 3 月

7日 

第 77回顔料工学講座 大阪科学技

術センター 

60人 顔料系企業の技術者等を対

象とした講演 

 

 

§8 最後に 

 
（１） 研究目標から見た達成度 

研究目標は、自然界のユニークな微生物由来酸化鉄に倣って、二種類の人工作製酸化鉄（培

養系酸化鉄と化学合成系酸化鉄）を創製し、その特徴解明と機能開拓、さらには機能の向上を図

ることであった。研究開始当初は、微生物由来酸化鉄の特徴や機能について表面的な把握しかで

きていなかったが、本プロジェクトにおいて異分野融合体制のもとに、基礎的な研究のみならず応

用的な研究を同時に進めた結果、優れた成果を得ることができ、対象とする研究項目をサイエンス

として取り扱うことが可能となった。さらには、科学技術イノベーションへと発展させる基盤を作ること

が出来た。また、植物保護機能の発見や細菌分泌有機物のナノ繊維の抽出とその有機物ナノ繊

維への様々な元素の沈着の発見など予想外の展開もあった。 

一方、微生物が分泌する有機物ナノ繊維への元素沈着に関しては、どのような元素がどのような

形（沈着化合物の種類、結晶性、ナノ構造など）で沈着するかはいまだ解明には至っていないため、

今後も有機物ナノ繊維の基盤的研究を詳細に行い、実用化に向けた展開を目指すことが必要で

あると考える。 

以上のことを総合的に勘案すると、本プロジェクトでは研究目標を概ね達成できた上に、さらに

予想外の成果も得られたことから十分な目標達成度だと考える。 

 

（２） 得られた成果の意義の自己評価 

得られた成果は、これまで誰も取り扱っていないテーマで独創的でかつ革新的な成果である。ま

た、本プロジェクトでは、生物由来の無機材料のユニークな特徴と不思議を深堀することによって、

今後の新材料の開発指針を提供した。このように、本プロジェクトで得られた成果は、これまでの常

識を超える非常に興味深いもので、今後の科学の基礎のみならず応用面で大きく寄与する顕著な

意義があると考える。 

 

（３） 今後の展開 

① まず、本プロジェクトで得られた成果の実用化に向けた展開である。例えば、植物保護機能の

研究成果は、世界が現在直面する食糧危機の問題を解決する一つの方法を提供するものであり、

世界から注目度は著しく大きく、実用化が強く望まれている。このような状況で、本プロジェクトで得

られた成果を実用化するためには、今後さらに詳細な実用化に向けた詰めの研究が必要である。

特に、農場などでのフィールド研究が不可欠である。 

② 上記①以外に、産業界で現在抱えている大きな課題の解決にために、ヒト細胞の三次元培養

による有用タンパクの産生の研究やLiイオン二次電池負極の研究などのさらに詳細な研究が期待

される。 

③ 更なる基礎的展開としては、ナノ繊維への吸着の研究、二段階作製による元素固溶培養系酸

化鉄新材料の創製の研究があげられる。これらは、科学的基礎研究ばかりでなく産業上の応用研

究を進めて有用な成果が得られると考えている。 

 

（４） 研究代表者としてのプロジェクト運営について 

 チーム全体の研究遂行 

本チームは、当初岡山大学、三重大学、京都大学の三大学連携チームであったが、研究開始３

年目の H26年度からは京都大学グループが岡山大学グループに合流したため、以後岡山大学グ

ループと三重大学グループが連携して研究を進めた。さらに岡山大グループは８つのサブグルー

プから構成されている。そこで、研究代表者の高田は、本チーム全体として三重大学ならびに岡山
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大学内のサブグループ間の情報・成果などを共有し、チーム内共同研究が行るよう各サブグルー

プと連絡を密にしてプロジェクトを展開した。さらには、各サブグループの研究ニーズに柔軟に応じ

たサンプル提供を行った。その結果、本チーム内で岡山大学と三重大学、さらに岡山大学内のサ

ブグループ間の連携は活発かつ順調に進み、チーム全体の成果に大きく寄与した。 

 

本 CREST の研究経費によって大型装置を購入、研究員の雇用や豊富な研究資材の購入など

が可能となり、さまざまな画期的な研究テーマとアイデアの検討をおこなうことができました。その結

果、当初の計画の達成にとどまらず、予想外の発展も出現し、サイエンスとして深く掘り下げること

ができたばかりか、新しいイノベーションへの展開が期待できる成果が得られたことは極めて意義

深いと考えています。 

最後に、私たち高田チームは、この CRESTの元素戦略領域（総括：玉尾先生）で研究する

機会をいただき、多くの研究者が１つのテーマを総合的に取扱い新しい研究に取り組むこ

とが出来ました。研究を進めるうえで、総括の玉尾先生はじめ多くのアドバイザーの先生方

にご指導・ご教示いただき深謝いたします。また、何かとお世話いただきました事務局の JST

担当者の方々にも厚く御礼申し上げます。 

そして、プロジェクトに参加いただきました三重大学、京都大学、岡山大学の研究者および事務

部の方々、学内外の共同研究者および研究協力者の皆様に心より感謝いたします。とりわけ、研

究室スタッフの方々には大変お世話になり衷心より御礼を申し上げます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設備など：岡山大学農場タンク、グローブボックス、多点同時観察・撮影システム装置 
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第 26年度サイトビジット 開催風景 


