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研究成果の概要（和文）：14種類の金属（Al、Ti、Fe、Ni、Cu、Zn、Zr、Nb、Mo、Ag、In、Sn、Ta、W）とそれ
らの酸化金属31個の計45個のアノードについて網羅的な発電性能を評価した。その結果、微生物燃料電池で未処
理のMoアノードを使用すると、高い最大電力密度（1,296 mW / m2）が達成された。 Moアノードは、試験期間中
（350 d）検出可能な腐食もなく電流生成し続けることが確認された。Geobacterは、Moアノードに形成された生
物膜に多く検出され、地球上のMoサイクルにこの細菌が関与している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, to develop a new metal anode for more increased electricity 
generation, 14 different metals (Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Ta, and W) and 31 
of their oxidized forms were comprehensively tested. The untreated Mo and electrochemically oxidized
 Mo anodes showed the highest average of maximum power densities in the screening test, followed by 
flame-oxidized (FO)-W, FO-Fe, FO-Mo, and Sn-based anodes. The power output of FO-Fe was almost the 
same as that of FO-SS anode. A high maximum power density (1,296 mW/m2) was achieved using the 
untreated Mo anode in the microbial fuel cells (MFCs). The Mo anode continued to produce current 
without detectable corrosion until the end of operation (350 d). Geobacter was abundant in biofilm 
formed on the Mo anode, implying that the potential involvement of the bacteria in the Mo cycle on 
Earth.

研究分野：農学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで金属系アノードは細菌の付着性が悪くアノード素材として不適切であると考えられてきた。従って、金
属系アノードを研究しているグループは世界中に殆ど存在しない。本研究は金属系アノードに着目して微生物燃
料電池の出力向上を目指している点において、極めて独創的な研究である。本研究により、出力向上につながる
アノード開発に成功すれば、そのインパクトは極めて大きい。
　MFC の高出力化は、将来、有機性廃棄物から電気エネルギーを回収し、化石燃料への依存度の低減や地球温暖
化抑制にも寄与できる。本研究は持続可能で環境にやさしい資源循環型社会の構築に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 微生物燃料電池（Microbial fuel cell; MFC）は、微生物が嫌気性条件下で有機物を酸化分解す
る際に発生する余剰のエネルギーを電気エネルギーとして回収する新しいバイオリアクターで
ある。有機物分解に伴って発電することからMFCは排水の浄化機能も併せ持つ。しかし、現状
の MFC出力は低く実用化に至っていない。従って、MFCの実用化には、出力を大幅に向上さ
せる革新的技術の開発が必要である。 
 アノードは発電細菌が付着して、有機物の酸化で生じる電子を受け取る重要な電極であり、微
生物発電の中心である。細菌からアノードへの電子伝達反応は遅く、MFC出力が低い原因の一
つになっている。アノード構造・素材を電子伝達反応に最適化することで出力を向上できると考
えられる。現在、多くの研究で用いられているアノードは、カーボンクロスやカーボンペーパー、
カーボンナノチューブ、グラフェンなどの炭素系素材である。一方、金属系アノードは一般的に
細菌の付着性が悪くアノード素材として不適切であると考えられている。しかし、発電細菌とし
て有名な Geobacter 属細菌などは嫌気性条件下で酸化金属を還元する活性を有し、酸化金属に
対して高親和性を示すことが知られている。そのため、アノードとして酸化金属を用いることで、
発電細菌による電子伝達反応を促進して、MFC出力を増強できると推測できる。そこで我々は
ステンレス鋼の表面を炎で酸化した炎酸化ステンレス鋼アノードを作製して発電性能を解析し
た。電子顕微鏡および X 線解析の結果、炎酸化ステンレス鋼の表面には隆起した酸化鉄が観察
され、エアカソード方式のMFCで発電性能を解析したところ、炎酸化ステンレス鋼アノードは
従来型アノード（カーボンクロス）よりも高い出力を示すことを発見した。また、炎酸化ステン
レス鋼アノードに付着したバイオフィルムの菌叢を解析した結果、Geobacter 属細菌がカーボ
ン系アノードよりも有意に高く電極表面上に優先化していることが判明した。馴致培養の期間
は長かったものの、細菌の炎酸化ステンレス鋼アノードへの付着性に全く問題はなかった。これ
らの結果から、①炎酸化することで表面に酸化鉄を形成させ、②酸化金属に親和性を示す発電細
菌が電極表面に集積、③発電細菌が優先化することで発電が増強する、という発電メカニズムが
推測された。 
 
２．研究の目的 
微生物燃料電池の出力を大幅に促進させる新しい金属系負極（アノード）を開発する。アノード
は発電細菌が付着して電子を伝達する重要な電極である。従来、アノード素材として主に炭素系
が研究されてきた。しかし、多くの発電細菌は酸化金属を還元する活性を持つことから、酸化金
属は発電細菌と高い親和性を示しアノード素材として有用であると推測できる。実際、我々は炎
酸化ステンレス鋼アノードが高い発電性能を示すことを発見している。しかし、これまでにアノ
ード素材として酸化金属を網羅的に探索した研究はない。本研究は酸化金属を網羅的に探索し、
出力を増強させるアノードの開発を試みた。 
 
３．研究の方法 
（1）微生物燃料電池の作製及び運転方法 
 アノードは 14種類の金属に対して、表 1に示す条件で炎酸化を施した電極、電気的な酸化を
施した陽極酸化電極、熱処理を施した電極を作製した。炎酸化を施した電極では、都市ガス等を
使用し、金属の表面を炎酸化させた。また、酸化処理時間を変化させ、様々な酸化の程度を持つ
アノードを作製した。陽極酸化によるアノード作製では、酸性とアルカリ性のそれぞれの溶液に
金属を浸漬させ、電圧を加えて酸化させた。酸化により電極表面の色が変化することから、変色
度合に応じて処理時間や電圧を選定し、様々な厚みの酸化皮膜を形成させた。上記の検討結果、
無処理の金属も含め 45 個のアノードを選定し発電性能試験を行った。発電性能は、2 ヶ月間の
馴致培養後、ポテンショスタット（電圧電位制御装置）で出力密度、応答電流、サイクリックボ
ルタンメトリーを測定することで評価した。 
 微生物燃料電池は容積 125mLのエアカソード方式を採用した。アノードは、5×5cmにカット
し使用した。一方、カソードはアノードと同様のサイズとし Pt触媒を 0.5 mg/cm2塗布したもの
を使用した。培地は酢酸ナトリウム 1.6 g/Lと肉エキス 1g/Lを主体として構成したものを使用し
た。実験装置は 30℃の恒温室で培養し、種菌として活性汚泥を添加した。試験開始時は外部抵
抗を 13 kΩとし、出力に応じて抵抗を下げていった。 
 （2）微生物燃料電池の電気化学的解析 
 電圧測定にはデータロガーmidi LOGGER GL220(GRAPHTEC)を使用した。装置出力が安定し
た段階で、電気化学的特性を把握するために、ポテンショ/ガルバノスタット（Metrohm Autolab
社：model PGSTAT12）を用いてカソード面積当たりの出力－電流曲線を求めた。 
 （3）アノードの菌叢解析 
 次世代 DNAシーケンシングにより 16S rRNAの V3-V4領域をターゲットとしてMiSeqイル
ミナシークエンシングプラットフォームにより、アノード生物膜の菌叢解析を行った。 
 
 

表 1 酸化金属アノードの酸化処理条件 



 
４．研究成果 
（1）金属及び酸化金属アノードの電力密度及び電流生産 
 表 2にアノードの発電性能試験結果を示す。未処理のモリブデン、酸による陽極酸化処理され
たモリブデン、アルカリによる陽極酸化処理されたモリブデンで最も高い電力密度（307～344 
mW/m2）が得られることが明らかとなった。次いで、炎酸化処理されたタングステン、炎酸化処
理された鉄、炎酸化処理されたモリブデン、スズ（未処理、酸による陽極酸化処理、アルカリに
よる陽極酸化処理、熱処理）のアノードで 223～278 mW/m2の電力密度が得られた。一方、電流
生産では、未処理のモリブデン、酸による陽極酸化処理されたモリブデンで最も高い値(1.46～
1.66 A/m2)が得られた。全アノードの中で、未処理のモリブデンアノードが最も高い出力を示す
ことが明らかとなった。また、アノードの表面解析を行った結果、未処理のモリブデンから三酸
化モリブデンが多く検出された。モリブデンは自然に酸化されやすく、酸化処理を施さなくても
表面に酸化物が形成されることが確認された。また、酸化処理されたモリブデンで発電性能が低
下したのは、酸化層が厚くなり、出力に負の影響を与えたと推測された。 
 出力向上を目指し、容積 60mLエアカソード方式の微生物燃料電池にメッシュ状で 4 cm × 80 
cm サイズの未処理のモリブデンアノードを用い、カソードには Pt触媒を 1.0 mg/cm2塗布したも
のを使用した装置を作製し、出力を測定した結果、出力密度は 1296 mW/m2 という高い値を得る
ことに成功した。 
 



表 2 金属及び酸化金属アノードの発電性能結果 

 
（2）アノード生物膜の菌叢解析 
 アノードの表面に形成した生物膜の菌叢を次世代シーケンサーにより解析した。微生物燃料
電池の金属系負極に使用可能な金属素材の中でも高出力が得られたモリブデンと、比較対照と
してタングステンに対して、未処理、酸による陽極酸化、アルカリによる陽極酸化、炎酸化を施
した電極の各 4 種類に付着した生物膜の菌叢解析を行った（図 1）。その結果、モリブデン電極
の4種は、属レベルでは発電細菌として知られているGeobacterが全体の45～58％で検出され、
タングステン電極 4種の 3～21％よりも倍以上高い割合であった。このことから、他の金属素材
よりもモリブデン電極では Geobacter が多く増殖することにより高出力が得られたと推定され
た。Geobacter が酸化タングステンや酸化モリブデンを還元する能力があるという報告はないが、
電極内部に電子を受け渡すことが出来たと考えられる。 
 
 



 
図 1 アノードの菌叢解析結果 
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