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鉄酸化細菌由来のバイオ酸化鉄中に含まれる Si, Pの局所構造解析 
Local structural analysis of Si and P contained in the structure of biogenous iron 

oxide produced by iron-oxidizing bacterium, Leptothrix ochracea 
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鉄酸化細菌（Leptothrix ochrace）が作る酸化鉄は非晶質であり，主成分が Feおよび Oで僅かに Siおよ
び Pを含む（Fe: Si: P = 73: 22: 5）．この酸化鉄に大気中で加熱処理を施すと 800℃程度でα-Fe2O3が生成

する．軟 X線 XAFS測定により加熱過程における Siおよび P周りの局所構造変化を追跡した．その結
果，加熱処理温度の上昇と共に Si K吸収端のホワイトラインが高エネルギー側にシフトすることが明ら
かとなった．また，P K吸収端のスペクトル形状は加熱処理を施してもほとんど変化しないことが明ら
かとなった． 
 
Iron oxide produced by iron-oxidizing bacterium (Leptothrix ochracea) is amorphous structure and mainly 
composed of Fe, O and small amount of Si and P (Fe: Si: P = 73: 22: 5). This iron oxide crystallizes to α-Fe2O3 
after heat treatment under air atmosphere at ca. 800C˚. In this study local structural changes around Si and P were 
studied by means of soft X-ray XAFS. The white line of Si K edge spectra shifted to higher energy with the 
increasing of heat treatment temperature. On the other hand, the shape of P K edge spectra didn’t change after heat 
treatment. 

 
背景と研究目的：現在，酸化鉄は工業的に生

産されており触媒，磁性材料，顔料などとして

幅広い分野で活躍する我々の生活に身近な機能

性材料のひとつである．一方，自然界に目を向

けてみると生物が作り出す酸化鉄が多数存在す

る．最も有名な例として走磁性細菌と呼ばれる

バクテリアが作る Fe3O4のナノ粒子が挙げられ

る 1)．この Fe3O4ナノ粒子は走磁性細菌の細胞

内で作られることから細胞小器官のひとつとし

て考えられマグネトソームと呼ばれている． 
また，走磁性細菌とは異なり細胞外に極めて

特異な形状の低結晶性酸化鉄を形成するバクテ

リアが存在する．それらは鉄酸化細菌と呼ばれ

ており，水中の Fe2+イオンを Fe3+に酸化する際

に移動する電子を利用してエネルギーを獲得し，

その副産物として酸化鉄を形成すると考えられ

ている．鉄酸化細菌はその種類によって形成す

る酸化鉄の形状が異なり，Leptothrix ochraceaは
中空繊維状の酸化鉄 2)を Gallionella ferrugineaは
螺旋状の酸化鉄 3)を形成する．鉄バクテリアがな

ぜこのような形状の酸化鉄を形成するかはわか

っていないが，材料科学的な観点から見るとこ

のような特異な形状の酸化鉄は極めて興味深い． 

本研究では鉄バクテリアが作る酸化鉄を新規

機能性材料と位置づけ“biogenous iron oxide（バ
イオ酸化鉄）”と名づけた．本研究では特に

Leptothrix ochraceaが作る中空繊維状のバイオ酸
化鉄に注目し材料科学的なキャラクタリゼーシ

ョンを行ってきた．その結果，バイオ酸化鉄の

構造は非晶質であるが，簡単な加熱処理を加え

ることで緩やかに結晶質へと変化することを見

出している．そこで軟X線XAFSを用いて加熱処
理によるSi及びPの局所構造変化を追跡した． 
 
実験：減圧下で乾燥したバイオ酸化鉄を大気中

100-800℃（100℃刻み）で2時間加熱した．加熱
したサンプルのXRD測定結果から，700℃までは
結晶相は見られずブロードな2本の回折線のみ
確認された．800℃において結晶化しα-Fe2O3の

ピークが現れた．加熱処理サンプルの軟X線
XAFS測定は，BL-10にて全電子収量法により行
った．Siの標準試料としてSiウエハー及びQuartz
を，Pの標準試料としてFePO4·4H2Oを測定した． 
 
結果，および，考察：図 1 に各加熱処理温度に
おける Si K吸収端のXANESスペクトルを示す．
標準試料として Siウエハーと Quartzの XANES



 

スペクトルも示した．バイオ酸化鉄の XANES
スペクトルは Quartz に類似しており，バイオジ
ナス酸化鉄中の Si は O と結合し SiO4四面体ユ

ニットを形成していると考えられる．加熱処理

温度の上昇と共にホワイトラインが高エネルギ

ー側にシフトした．一般的に SiO4四面体の重合

が進むとホワイトラインが高エネルギー側にシ

フトすることが知られている 4)ことから，加熱処

理温度の上昇と共に Fe-O-Si 結合が切断され，
SiO4 四面体の重合が進んだと考えられる．この

結果は，これまでに得られた FTIRの結果と良い
一致を示している． 
 

 
 
Fig.1. Si K XANES spectra of biogenous iron oxide after heat 
treatment, arranged in the upward sequence of increase in 
temperature of heat treatment. White lines shifted to higher 
energy with the increasing of temperature (arrow). 

 
図 2に各加熱処理温度における P K吸収端の

XANES スペクトルを示す．標準試料として
FePO4·4H2Oのスペクトルを示した．バイオ酸化
鉄の P K 吸収端 XANES スペクトルは
FePO4·4H2O に類似しており，P は Fe と O を介
して結合しリン酸基の状態で存在していること

が明らかとなった．Siとは対照的に，P K吸収端
のXANESスペクトルは 700℃加熱処理までは全
く変化がなく，800℃で僅かに高エネルギー側に
シフトした．このことから 700℃までの加熱処理
では P 周りの結合状態がほとんど変化しないと
いうことが明らかとなった． 
以上の結果から，これまで不明であったバイ

オ酸化鉄の Si及び Pの加熱処理による局所構造
変化を捉えることに成功した． 

 
 
Fig.2. P K XANES spectra of biogenous iron oxide after heat 
treatment, arranged same as Fig.1. Upper spectrum was 
FePO4·4H2O as standard sample. 
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キーワード 
・軟 X線 XAFS測定 

XAFS 測定は物質の X 線吸収強度の波長依存
性を測定することで，吸収原子の価数，配位数，

結合距離などに関する情報を得ることができる

測定方法である．軟 X線 XAFSは低エネルギー
の X線を用いた XAFS測定で軽元素の測定が可
能となる． 
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