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研究成果の概要（和文）：pH12の極限環境にアノード電極を電子受容体とするオンサイト電極システムを構築し、電極
上に集積された微生物叢からから世界初となる細胞外電子伝達能を有する好アルカリ性グラム陽性細菌を単離し、電気
化学的評価、ならびに全ゲノム解読を行った。また、生細胞を用いてペリプラズム内のプロトン濃度を追跡する技術を
開発することで、細胞外電子移動過程が電子と共にプロトンを細胞外へと放出することを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Alkaliphilic gram-positive microbe capable of extracellular electron transport 
(EET) was enriched and isolated from The Cedars spring at pH 12, using on-site microbial fuel cell system 
with anode connected with air cathode. Also, we developed a method to monitor the periplasmic proton 
concentration using the EET-capable microbe.

研究分野： 微生物電気化学

キーワード： 好アルカリ細菌　プロトン局在性　細胞外電子移動　微生物燃料電池
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確認した。 
 
⑵EET を行う好アルカリグラム陽性菌の単
離と全ゲノム解読 
 
 得られた好アルカリ電流生成細菌叢培地
から連続希釈法によって Paenibacillus属の細
菌を単離した。その際、希釈液中の菌体増殖
は嫌気酸化マンガン培地で行った。連続希釈
法を行った後に、顕微鏡によって細胞の形状
観察を行い均一な形状を持つ単一種のグラ
ム陽性菌であることを確認した。さらに、鉱
物の還元（表 1）や電気化学的性質(図 3)に関
する pH 依存性も測定し、pH 9 を代謝活性の
ピークに持つ好アルカリ細菌であることを
確認した。単離した Paenibacillus 属の全ゲノ
ム情報は既に得られており、現在解析を行っ
ている。この研究成果に関しては、現在
Envrionmental Microbiology誌に投稿中である。 

 

⑶S. oneidensis MR-1 株を用いたプロトン局
在性の電気化学追跡 
 
 S. oneidensis MR-1 株はグラム陰性の中性
細菌であり、細胞内では有機物を酸化した電
子が内膜、ペリプラズム、そして外膜に局在
するシトクロム複合体へと伝達され、代謝の
最終ステップとして細胞外の電極へと電子
が輸送される。この際、MR-1 株が生合成、
分泌するフラビン分子が外膜シトクロムの
補酵素として機能することで、EET を促進す
る。すなわち、フラビン濃度と MR-1 株によ
る電流生成には相関がある。そこで本研究で
は、ペリプラズム内 pH（pHp）によってフラ
ビン分子の膜透過性が変化する性質を利用
することで、MR-1 由来の EET 電流の変化を
追跡することでペリプラズム pHp に迫った。
その結果、好気条件では pHpの減少が進行す
るのに対して、EET を行って代謝を行う場合
には、pHp は中性付近に止まることが示され
た。これは、EET が進行する際にペリプラズ
ムにプロトンが全く蓄積しないことを示し
ており、電子が外膜を通過する際にペリプラ
ズム内の電化中性を保つためにプロトンが
細胞外へと放出されたことを示唆している。
この研究成果に関しては、１本の論文を国内
誌に、2 本の論文を国際誌に投稿、受理され
ている。また、本研究成果について招待講演
を含む 2 件の国際学会で発表した。 
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表 1  単離した Paenibacillus 属の酸化鉄、
酸化マンガンを含む培地中での増殖(+)と金
属酸化物還元の有無（＋）。 
 

Media pH Manganese Magnatite Control (no cells) 

7 ++ - - 

8 ++ ++ - 

9 ++ ++ - 

10 - - - 

11 - - - 

 

 

図 3単離したPaenibacillus属を用いた pH 9
における電気化学測定結果。(A)定電位印可時
（+0.2 V vs Ag/AgCl KCl sat.）の電流生成の
時間変化。(B)サイクリックボルタンメトリー
の結果（掃引速度 10 mV/s）。 
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