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研究成果の概要（和文）：電流産生菌の一種である Shewanella loihica PV-4 が酸化鉄を豊富に

含む深海底から採取されたことに着想を得て、電気化学系に半導体特性を有する酸化鉄のナノ

コロイドを添加した。すると、微生物がナノコロイドの半導体特性を利用した長距離電子伝達

経路を自己構築し、その結果、電流生成能が 50 倍と飛躍的に増大する現象を見出した。これは、

深海底における微生物と鉱物が作り出す新しい生体電子伝達経路の存在を示していると同時に、

微生物燃料電池の高効率化に向けて新しい方法論を提供するものである。 
 
研究成果の概要（英文）：To examine the roles of semiconductive minerals in the respiratory activity of 
microorganisms, we cultured the dissimilatory metal-reducing bacterium, Shewanella loihica PV-4, in an 
electrochemical cell and examined the influence of cell surface-associated Fe-oxide nanocolloids on the 
extracellular electron-transfer efficiency. The respiratory current was greatly improved (over 50 fold) 
when -Fe2O3 were supplemented into the cell cultures. In vivo electrochemical studies have revealed 
that electrons injected from the cells to the conduction band of colloids to move long distances from cell 
surfaces without the use or requirement of soluble electron shuttles. This finding suggests the microbial 
ability to exploit semiconductive minerals for transporting and sharing electrons in anaerobic 
environments. 
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１． 研究開始当初の背景 
自然界には様々な鉱物材料が存在している。
鉄含有鉱物を例に取ると、 -Fe2O3, -FeOOH, 
-Fe2O3, Fe3O4, FeS, FeS2などが挙げられる。
最近の地質学研究によって、鉄含有鉱物の大
部分は鉄還元菌などのバクテリアの代謝活
動（生合成）によって形成したものであるこ

と、そしてそれらが地球規模での物質・エネ
ルギー循環に重要な役割を果たしているこ
とが明らかになってきている。しかし「鉱物
材料の固体物性が、バクテリアの代謝活動に
どのような影響を与えているのか？」という
問いに関しては、地質学、生物学、化学、物
理学いずれの分野においてもこれまで議論
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がなされてこなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究では、鉄鉱物とバクテリアの相互作用
を鉱物の固体物性論に基づいて予測し、鉱物
半導体とバクテリアからなる機能秩序体を
利用したエネルギー生産システム（微生物発
電ならびに炭酸ガス固定）を創出することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
鉄還元菌として Shewanella loihica PV-4 を
用いた。電気化学測定は、作用極に tin-doped 
indium oxide 、 対 極 に Pt 線 、 参 照 極 
Ag|AgCl|KClsat.電極をそれぞれ用い、嫌気条
件下で行った。電解質には 170 mM の NaCl、
微生物の電子および炭素源には 10 mM ラクテ
ートを用いた。硫化鉄の生合成は、S. loihica
を、塩化鉄(III)ならびにチオ硫酸イオンの
存在下で、電子源には乳酸 10 mM を用い行な
った。 
 
４．研究成果 
鉄還元細菌S.loihicaは、海抜-1325ｍのNaha
火口から単離された種であり、天然において
は固体の酸化鉄を電子受容体として利用する
ことで代謝を営んでいる。通常の微生物と同
様、有機物を含む反応容器内でS.loihicaの培
養を行っても、発生する電流はわずかであっ
た。そこで我々は、電流発生菌が鉄マットに
生息していることに着想を得て、酸化鉄のナ
ノコロイドを電気化学セル内に添加した。す
ると、状況は大きく変わった。微生物からの
電流発生が時間とともに増大し、最終的には
微生物だけの場合に比べて、50倍以上もの電
流が発生した。 
電流測定後、電子顕微鏡を用いて電極表面

の観察を行ったところ、酸化鉄ナノ粒子が細
胞表面を覆い、細胞同士が直径50 nm程度のワ
イヤー状の構造体を介して3次元の凝集構造
体を形成している様子が観測された。これは、
酸化鉄が細胞と細胞の間の電子伝達を仲介す
る物質として働き、長距離の電子ホッピング
ネットワークが電極上に形成されたことを示
している。これによって、電極から遠く離れ
たところに存在している電流発生菌も電子を
受け渡すことができる、つまり呼吸して生き
延びられるようになったと考えられる。さら
に、海底で起こるバイオミネラリゼーション
にも着想を得て、鉄イオンと硫黄イオンを同
時に加えた。すると数時間の培養後、
S.loihicaが大量の黒色沈殿（硫化鉄：
mackinawite）を作り始め、電流の発生量は最
大で200倍にまで増大した。細胞を含む黒色沈
殿は、その後の解析から金属的な電気伝導性
があることを確認した。つまり、微生物が自
ら電子伝達材料を合成し、それを電子伝達ネ

ットワークとして利用することで電流の大幅
な増大を可能にしていることが明らかになっ
た。 
 以上の成果は、微生物が鉄鉱物材料の電気
伝導性を自身の代謝過程に利用しているこ
とを示した最初の報告である。同時に、酸化
鉄や硫化鉄が自然界に豊富に存在している
ことを考えると、微生物燃料電池の電極材料
設計において新たな指針を与えるものであ
ると言える。 
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