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研究成果の概要（和文）：硫黄に係る還元能力を持った微生物を利用したバイオ発電システムの開発を行った。
微生物燃料電池のアノードに炎酸化ステンレス鋼を用いることにより、従来の炭素系電極よりも高出力が得られ
ることが明らかとなった。炎酸化ステンレス鋼アノードの生物膜には、発電細菌であるGeobacter属細菌が多く
検出され、この割合は未処理ステンレス鋼やカーボンクロスよりも多かった。このことから、炎酸化ステンレス
鋼アノードにGeobacter metallireducensに近縁な種が集積されることにより高出力が得られたと推測された。

研究成果の概要（英文）：Flame oxidation of the stainless steel anode was developed to enhance 
electrical power generation using microorganisms involved in the sulfur cycle. The flame-oxidized 
stainless steel anode enhances electricity production in microbial fuel cells, which is higher than 
that with the common carbonaceous electrode. Bacteria from the genus Geobacter were detected at a 
remarkably higher frequency in the biofilm formed on the flame-oxidized stainless steel anode than 
in the biofilms formed on the stainless steel anode and carbon cloth anode. The high performance of 
the flame-oxidized stainless steel anode could result from the particularly high population of 
bacteria closely related to G. metallireducens in the biofilm.
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１．研究開始当初の背景 
微生物燃料電池は、微生物による有機物の

酸化により電気エネルギーを直接生産でき
るだけでなく、廃水の浄化や余剰汚泥の削減
にも寄与すると考えられており、今後の新技
術として期待されている。しかし、この微生
物燃料電池の中心的役割を担う発電細菌の
群集生態や反応機構は解明されていないの
が現状である。微生物燃料電池内の電子伝達
における中間体は、ナノワイヤー、リボフラ
ビン、シトクロム、キノン、水素など、様々
な物質が寄与していると推定されており、硫
化水素もその 1 つである。硫化水素の生成は、
嫌気状態で硫酸塩還元細菌の働きにより、容
易に生成されることが知られている。硫酸塩
還 元 細 菌 の 中 に も 発 電 細 菌 と し て
Desulfobulbus 属や Desulfovibrio 属細菌が
報告されている。また、硫黄還元能を有する
発 電 細 菌 と し て Desulfuromonas 属 や
Geobacter 属細菌が知られている。このこと
から、硫黄に係る還元能を持った細菌群が微
生物発電に関与していると言える。一方、微
生物燃料電池のアノードは微生物から電子
を受け取る電極であり、発電において重要な
機能を担っている。アノードとして金属系素
材は微生物との相性が悪いために殆ど使用
されておらず、一般的にカーボン系素材が使
われている。しかし、発電細菌である
Shewanella 属や Geobacter 属細菌等は酸化
金属を還元する活性を持つことから、金属系
素材は微生物発電を促進するポテンシャル
を持っていると推測できる。 
 
２．研究の目的 

硫黄の酸化又は還元能を有する微生物を
利用したバイオ発電システムについて、微生
物発電促進を目指した検討を行った。特に発
電細菌から電子を受け取るアノードに着目
し金属系素材を用いて微生物発電を促進さ
せるシステムの検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（1）微生物燃料電池の作製及び運転方法 
 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。アノードには、ステン
レス鋼（SUS304）の 100 メッシュ（ニラコ）
をガスコンロで 10 分間燃焼させ、5×5cm の
酸化ステンレス鋼メッシュを作成し、炎酸化
ステンレス鋼アノードとして使用した。一方、
カソードにはPt触媒を0.5 mg/cm2塗布したも
のを使用した。培地はペプトン 2g/L 又は酢酸
ナトリウム 2g/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 25℃
の恒温室で培養し、種菌として活性汚泥を添
加した。また、比較として未処理のステンレ
ス鋼、カーボンクロスの試験を同様に行った。
試験開始時は外部抵抗を 4.3kΩ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）アノードの表面解析 
 電極の化学組成を解析するために蛍光 X
線分析を用いた。また、走査型電子顕微鏡
（SEM）により、電極表面の形状を解析した。
さらに、エネルギー分散型Ｘ線分光法
（SEM-EDS）による元素マッピング解析によ
り、元素割合を把握することで電極表面の酸
化度合について解析を行った。電極表面の構
造物については、Ｘ線回折（XRD）を用いた
酸化物質の同定を行った。 
（4）アノードの菌叢解析 
 培養 4 か月後、次世代 DNA シーケンシン
グにより 16S rRNA の 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。 
 

４．研究成果 
（1）炎酸化ステンレス鋼アノードの表面解
析 
 ステンレス鋼（SUS304）の金網をガスコン
ロで 10 分間燃焼させることにより、表面は
シルバーから黒色に変色した。抵抗は 1～
100Ω/cm となった。ステンレス鋼は主に Fe, 
Ni, Cr から成る合金であるが、ステンレス鋼
を炎で炙り表面を酸化させることにより、多
数の隆起物が形成された（図 1）。 

図 1 ステンレス鋼の未処理（上）及び炎酸
化処理後（下）の電子顕微鏡（SEM）画像 
 

 図 2 は、炎酸化ステンレス鋼アノードに対
して元素マッピング解析を行った結果であ
る。Fe は隆起部分に関係なく分布していたが、
Cr と Ni では隆起部分で元素割合が減少し、
O は隆起部分で元素割合が増加していた。こ
のことから、隆起物は主に Fe と O から構成
された物質であると推定された。この化合物
を同定するために、X 線回折により解析を行
った結果、この隆起物は主として酸化鉄であ
るヘマタイト（Fe2O3）であることが明らかと
なった（図 3）。 
 



図 2 炎酸化ステンレス鋼の SEM-EDS による
元素マッピング解析結果（Bars:20µm） 

図 3 ステンレス鋼の X線回折（XRD）結果 
 
（2）炎酸化ステンレス鋼アノードの出力密
度及び電流生産 
図 4 に各種アノード（炎酸化ステンレス鋼、

未処理ステンレス鋼、カーボンクロス）を用
いて出力比較を行った結果を示す。炎酸化ス
テンレス鋼は未処理ステンレス鋼よりも
184％高く、カーボンクロスよりも 24％高い
ことが明らかとなった。 

図 4 各種アノードの出力比較結果 
 
図 5 はアノードに炎酸化ステンレス鋼を装

着して、ペプトン培地と酢酸培地を供与した
時の発電性能である。ペプトン培地よりも酢
酸培地を用いた場合に高い出力が得られ、最
大出力密度は 1063 mW/m2 であった。 
 図 6 は、アノード生物膜の菌叢解析（属レ 

図 5 炎酸化ステンレス鋼アノード使用時
の出力密度 

 
図 6 アノードの菌叢解析（属レベル）結

果 
 
ベル）を行った結果である。微生物燃料電池
のアノード生物膜にもっとも高い割合で存
在していたのは vadinCA02 属であった。この
属はアミノ酸を酢酸にまで分解することが
できる細菌であり、培地にペプトンを用いた
ことによる影響と考えられる。一方、Blvii28
属はカーボンクロスや炎酸化ステンレス鋼
（開回路）よりも炎酸化ステンレス鋼及び未
処理ステンレス鋼で高い割合を占めていた
ことから、Blvii28 属はステンレス鋼アノード
を好むと推定された。発電細菌としては
Geobacter 属が多く検出され、炎酸化ステン
レス鋼で約 9％存在していた。これは、他の
アノードよりも 6 倍以上高い割合を示してい
た。このことから、炎酸化ステンレス鋼はカ
ーボンクロスよりも Geobacter 属細菌が電極
表面に優先化しやすいことが明らかとなっ
た。さらに解析を行った結果、炎酸化ステン

Sus：ステンレス鋼
Hem：Fe2O3
Chr：FeCr2O4

SEM

Cr Ni

Fe

O

0

50

100

150

200

250

300

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Po
w

er
 d

en
si

ty
 (m

W
/m

2 )

Current (A/m2)

未処理ステンレス鋼

炎酸化ステンレス鋼

カーボンクロス

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8

Po
w

er
 d

en
si

ty
 (m

W
/m

2 )

Current (A/m2)

酢酸培地

ペプトン培地

0 20 40 60 80 100

Geoba…

炎酸化ステンレス鋼１

炎酸化ステンレス鋼２

活性汚泥

炎酸化ステンレス鋼
（開回路）

未処理ステンレス鋼

カーボンクロス

Other vadinCA02  
Sedimentibacter Peptostreptococcaceae gen.  
Clostridiales gen. TM7-3 gen.   
Tissierellaceae gen. PD-UASB-13  
Chlorobi gen. Proteiniclasticum
Christensenellaceae gen. RB046 gen.   
Acholeplasmataceae gen. Treponema
Syntrophomonas Carnobacteriaceae gen.
Bacteroidales gen. Geobacter

 Blvii28 BA008 gen.
  Ruminococcaceae gen. Pelobacteraceae gen.

 AUTHM297 Porphyromonadaceae gen.
 Paludibacter Oscillospira

  Marinilabiaceae gen. ABY1 gen.
 Clostridium Acetobacterium

 



レス鋼の生物膜に存在していた Geobacter 属
の多くが Geobacter metallireducens に最も近
縁な種であることが明らかとなった。この種
は、Desulfuromonas acetoxidans の近縁種とし
ても知られている細菌であり、硫黄の還元能
を持った発電細菌が微生物発電に大きく関
与していることが示唆された。 
 以上の結果から、炎酸化ステンレス鋼アノ
ードの高い発電性能は表面の酸化鉄により
Geobacter 属細菌が集積された結果であると
推測された。 
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