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研究成果の概要（和文）：文献等で報告される微生物腐食機構モデルを参考に、アノードとカソードを独立・機能的に
編成したマクロセル構造を有する新規の実験系として設計・再現し、腐食反応を促進する条件、すなわち電極反応向上
の可能性を検討した。
最初に、電位、化学物質などの非生物系的要因に着目し、微生物腐食機構を効率的に再現するための検討を行った。次
に、電極反応に寄与する生化学的機能を持つ微生物を選定し、微生物の活動レベルと電極反応の相関について検討し、
電極反応の向上に寄与する培養条件を導出した。電極反応の効率的再現下における、微生物の代謝挙動（反応物質の生
成/消費）、バイオフィルム構造を詳細に解析した。

研究成果の概要（英文）：　Based on some scientific research about the mechanism model of 
microbiologically influenced corrosion, a few original experimental set up functionally arranged as a 
macro cell. Then the possibility of the acceleration of corrosion reaction, i.e. the acceleration of 
electron flow o f experimental electric cell system were investigated.
Firstly, focusing on the abiotic corrosion inducers such as electric potential or chemical substances, 
the electron flow related to microbiologically influenced corrosion mechanism was investigated. Secondly, 
based on basic research some bacteria which can promote electric reaction was recruited, then the 
correlation of the bacterial activity and the electrode reaction was examined, moreover bacterial 
cultivating conditions to promote the reaction related to MIC. Then metabolism behavior of a 
microorganism (generation of a reactant/consumption) and the biofilm structure in the efficient condition 
of an electro chemical reaction were investigated.

研究分野： 材料加工・組織制御工学
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１．研究開始当初の背景 

現在、バイオマスエネルギー、燃料電池な
どは有力な代替エネルギーの候補とされて
いるが、双方の原理を応用した微生物燃料電
池にも注目が集まっている。その代表的な原
理は、微生物が生成する H2 を電子供与体に
利用し、カソードでの電子受容を微生物の代
謝作用により実現するというものである。多
方面から研究が展開されているが、一般に燃
料電池の基本原理・構成が踏襲されることが
多く、微生物環境に導入した際の発電性能の
低下や、高額な素材コストが懸案となってい
る。 

微生物が電子伝達に関与する現象の一つ
に微生物腐食がある。これは、微生物による
直接/間接的影響により誘起される金属の溶
解現象である。各種構造材料で確認されるが、
特にステンレス鋼の場合では中性の淡水環
境でも異常な速度で大きな腐食損傷が発現
するケースもあるため、機構解明と抑止技術
の確立が求められている。歴史的には、鉄酸
化細菌や硫酸塩還元菌などの特殊な微生物
が主な原因細菌として注目されてきたが、現
在は一般細菌が関与する腐食機構にも関心
が集まっている。微生物腐食も一般の腐食と
同様に金属の電位貴化を伴う現象で、陽極で
の金属溶解と陰極での還元反応によって進
行する。この現象に関わる微生物腐食機構モ
デルが幾つか報告されているが、十分な実証
的解明にはいたっていない。 

このような、金属の腐食溶解（アノード反
応）を誘導する微生物機能の中にはバイオリ
ーチングとして研究開発/実利用の対象とな
っている機構もある。一方、微生物腐食にお
けるカソード反応を誘導する微生物機能と
して、微生物の代謝活動に伴う金属酸化物の
形成作用が指摘されている。これは、天然真
珠などの製造技術として利用されるバイオ
ミネラリゼーションと類型される機構であ
る。 

申請者は、微生物腐食の機構を金属材料微
細加工に応用するための研究に取り組んで
きた。これまでの検討は、シングルセルとし
て実験系を構築するものであったため、腐食
反応の速度・規模の再現性が課題となってい
た。しかし、微生物腐食の誘発因子（金属へ
の微生物付着挙動、代謝物質の生成挙動と培
養環境との相関、材料/材料組織の微生物特
性）をパラメータに設定したマクロセルを設
計し、電気化学的手法（分極抵抗法など）を
利用した微生物腐食リアルモニタリングに
より腐食誘導条件を導出すれば、腐食再現性
を大幅に向上できる可能性があるものと考
えられる。このような微生物による金属の腐
食誘導を、電極反応として発電システム（電
池）に応用することが本研究への強い動機で
ある。 

２．研究の目的 

微生物腐食の機構を応用した発電システ
ム（電池）開発に関する研究基盤確立を目的

とする。微生物腐食とは微生物の代謝反応に
よって誘導される金属の溶解反応であり、微
生物存在環境では金属の腐食電位が著しく
変動することが知られている。このような電
位変動と微生物の生理機能（代謝）の相関を
検討した微生物腐食機構モデルを基本に、 

微生物腐食を原理とする発電システム（電
池）創製を目指す。微生物の代謝の最適化と、
アノード/カソードの発現部位をマクロセル
として編成することにより、微生物が誘導す
る腐食反応を電池として応用について検討
する。 

３．研究の方法 

文献等で報告される微生物腐食機構モデ
ルは、対象とする微生物に応じて多様である
が、おもに金属バルクに微生物が形成するミ
クロセルとして説明されている。微生物腐食
の再現試験が想定する実験系もミクロセル
として設計、議論されることが多いが腐食再
現性が実験技術上の課題となっている。申請
者はこの原因を、ミクロセルを基本とする実
験系での電極反応の向上・制御性の難しさと
判断した。そこで本研究では、アノードとカ
ソードを独立・機能的に編成したマクロセル
構造を有する新規の実験系として設計・再現
し、腐食反応促進すなわち電極反応向上の可
能性を検討していく。 
非生物系での検討結果を基に、生物的環境

で微生物腐食機構を効率的に再現するため
の検討を行う。電極反応の効率化を実現する
化学物質、反応条件を特定し、その生産/消
費に関連した生化学的機能を持つ微生物を
選定する。選定した微生物の活動レベルと電
極反応の相関について検討し、電極反応の向
上に寄与する培養条件を導出する。電極反応
の効率的再現下における、微生物の代謝挙動
（反応物質の生成/消費）、バイオフィルム構
造を詳細に検討する。 
４．研究成果 
（１）微生物腐食を誘導する反応物質の一つ
である化学物質に着目し、生物的な因子を排
除した単純な実験系（非生物系）を構築し、
過酸化水素などのモデル化学物質を実験パ
ラメータとし、化学物質の生成/消費と電極
反応の相互作用について検討した。 
（２）モデル実験系でのステンレス鋼を対象
とした電位応答を系統的評価し、微生物が誘
導する金属の腐食溶解反応を電極反応への
応用性について検討した。アノード/カソー
ド間の電位の形成を誘導するため、耐食性の
異なる幾つかの鋼種や、熱処理等により耐食
性を低下させた材料による電極パラメータ
を設定し、実験系と電位の相互作用を系統的
に検討した。 
（３）（１）と（２）の項目で記載した実験
パラメータから電極反応の向上が期待でき
る条件を導出する。微生物腐食機構をモデル
物質で疑似的に再現した実験系（マクロセ
ル）を対象に、電気化学的な観点から動電位
分極曲の測定と、定電位保持時の電流密度の



測定を実施する。アノード/カソードの電極
反応、さらに電極反応に関連する化学物質の
生成/消費の挙動、ならびに電極が受ける腐
食影響を詳細に検討し、電気化学的な検討で
得た実験値からこのシステムの発電能力を
理論値として導出した。 
（４）微生物腐食機構の効率的再現に寄与す
る可能性の高い微生物を選定し、それらの微
生物をアノードとカソードの各反応層に効
率的に配置し、マクロセルの形成を試みた。
電極反応をリアルタイムモニタリングしな
がら、微生物の活動レベルを制御し、電極間
の反応が活性化に導かれる培養条件を導出
について検討した。 
（５）電極反応の評価という視点から、アノ
ードでの鉄イオンの溶解と、カソードでの電
子の消費（たとえば H2の発生）の相関につい
て検討した。電極反応が高い反応状態にある
場合に、微生物の活動レベルについて検討し
た。 
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