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PRESS RELEASE  2026/9/15      
 

微生物と電気の力でアンモニウムの再生に成功 
〜サステイナブルな窒素循環社会の実現に期待〜 

 
ポイント 

・微⽣物と電気の⼒を組み合わせ、低濃度の硝酸からアンモニウムを再⽣することに成功。 
・従来のバイオフィルムを⽤いた⽅法と⽐べ、最⼤ 8 倍以上の⾼い再⽣速度を達成。 
・硝酸汚染対策と窒素資源回収を同時に実現でき、持続可能な窒素循環の達成に期待。 

 
概要 

北海道⼤学⼤学院⼯学研究院の崔 閏晶博⼠研究員、押⽊ 守准教授らの研究グループは、溶液中
を⾃由に拡散する電⼦伝達体＊1 を利⽤した新しい⽣物電気化学プロセス＊2 を開発し、地下⽔・河川⽔
中に含まれる希薄な硝酸（NO3

-；約 1 mM）をアンモニウムイオン（NH4
+）へ⾼効率に変換すること

に成功しました。本プロセスは、窒素の循環型利⽤（窒素回収）に向けた新技術として注⽬されます。 
今回開発したプロセスでは、電⼦伝達体が溶液中を漂うことで溶液中の微⽣物全体に電⼦を供給す

ることが可能となり、従来の最⼤ 8 倍以上の速さで硝酸をアンモニウムイオンへ変換することに成功
しました。また、実際の地下⽔・河川⽔でも同様の性能が確認され、⾦属触媒を⽤いる⽅法と⽐べて
少ないエネルギーで変換できることを実証しました。 

なお、本研究成果は、2026 年 9 ⽉ 7 ⽇（⽉）公開の Chemical Engineering Journal 誌にオンライ
ン掲載されました。 

 

 
  

環境中へ⼤量に散逸する硝酸（NO3
‒）を⽣物電気化学的に NH4

+へ戻し、再⽣肥料化する。 
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【背景】 
アンモニア（NH₃）は肥料や⼯業原料として不可⽋な窒素源ですが、その主な製造法であるハーバ

ー・ボッシュ法は⾼温・⾼圧を必要とし、世界のエネルギーの 1〜2％を消費しています。⼀⽅、農地
に投⼊された肥料の約半分は作物に利⽤されず、硝酸（NO3

‒）などとして環境中に流出し、地下⽔や
河川⽔の汚染を引き起こします。さらに、こうして環境中に流出した窒素を除去するため、下⽔処理
をはじめとする排⽔処理にも多⼤なエネルギーが投⼊されています。つまり、現在の窒素利⽤は、多
くのエネルギーを使って窒素を「固定」し、利⽤されなかった窒素が環境中へ「散逸」し、さらにエ
ネルギーを使って「除去」するという⾮効率な構造になっています。この構造から脱却し、窒素を廃
棄物として除去するのではなく、資源として回収・再利⽤する技術の開発が現在求められています。 

⽣物電気化学プロセスを⽤いた硝酸の還元は、硝酸をアンモニウムイオン（NH4
+）として回収でき

る有望な技術ですが、従来のシステムは電極に付着したバイオフィルム＊3 を介した電⼦伝達に依存し
ており、利⽤できる微⽣物が⼀部の微⽣物種（ジオバクター属・シュワネラ属等）に限られ、反応速
度も低いという課題がありました。 

 
【研究手法】 

押⽊准教授らは、溶液中を⾃由に拡散する⽔溶性電⼦伝達体を介して、溶液中に浮遊する微⽣物全
体に電極から電⼦を供給する⽣物電気化学プロセスを新たに開発しました（図 1）。3 種類の微⽣物
（Escherichia coli・Shewanella oneidensis・Candidatus Brocadia sinica）と様々な電⼦伝達体をス
クリーニングし、15NO3

-トレーサー実験＊4 により硝酸から NH4
+への変換を直接確認しました。 

 
【研究成果】 

⼤腸菌（E. coli）と電⼦伝達体メチルビオローゲン（MV）の組み合わせが最⾼性能を⽰し、最⼤硝
酸還元速度は 10.9 mmol-N L-1 day-1、硝酸に対する⾒かけの親和定数（Ks）は 0.19 mM という⾼い
親和性を⽰しました。これは既報のバイオフィルム型システムの最⼤ 8 倍の速度に相当します。実際
の地下⽔・河川⽔を⽤いた試験では、ファラデー効率 50〜59％、エネルギー消費量 188〜192 kWh 
kg-NO3

--N-1 を達成し、同濃度域の⾦属触媒システムと⽐較して低いエネルギー消費量を実現しまし
た（図 2）。また、電⼦伝達体の種類と印加電位を調整することで、最終⽣成物を亜硝酸（NO2

-）また
はアンモニウムイオン（NH4

+）に選択的に制御できることも⽰しました。 
 
【今後への期待】 

本研究が開発した⽣物電気化学プロセスは、地下⽔・河川⽔という実環境⽔でも機能することを実
証しました。将来的には、下流の窒素濃縮・回収プロセスと組み合わせることで、環境⽔中の硝酸汚
染対策と肥料原料の回収を同時に実現する、窒素の循環型利⽤技術として発展が期待されます。 
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【参考図】 

 
図 1．開発した⽣物電気化学プロセスの模式図：右側反応槽にて硝酸が亜硝酸（NO2

‒）を経て、アンモ
ニウムイオン（NH4

+）まで還元される。この還元反応を微⽣物（E. coli）が触媒し、還元反応に必要
な還元⼒（e‒）は電極から⽔溶性電⼦伝達体（EMox/red）によって供給される。 
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図 2．⾦属触媒（先⾏研究）及び⽣物触媒（本研究）を⽤いたシステムのエネルギー消費量と初期硝酸

濃度の関係。⾦属触媒は希薄濃度域でエネルギー消費量が増⼤する傾向にあるなか、⽣物触媒を⽤い
た本研究では極めて⼩さい電⼒消費量を達成した。 

 
【用語解説】 
＊1 電⼦伝達体 … 電極と微⽣物細胞の間で電⼦を仲介する⼩分⼦化合物。酸化型と還元型を繰り返し

⾏き来しながら電⼦を運ぶ。本研究ではメチルビオローゲン等を使⽤した。 
＊2 ⽣物電気化学プロセス … 微⽣物の代謝活性を電気化学反応と組み合わせることで駆動・制御する

プロセス。電極から供給される電⼦を利⽤して微⽣物が⽬的の化学反応（ここでは硝酸の還元反応）
を⾏う。 

＊3 バイオフィルム … 微⽣物が表⾯（ここでは電極⾯）に付着して形成する膜状の集合体。従来の⽣
物電気化学プロセスでは電極に付着した菌のみが反応に関与するため、反応速度に限界があった。 

＊4 15NO3
-トレーサー実験 … 通常の窒素（14N）の代わりに重い同位体（15N）で標識した硝酸を使⽤す

る実験。⽣成されたアンモニウムイオン中の 15N を追跡することで、硝酸がアンモニウムイオンに変
換されたことを直接確認できる。 

 
 


