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微生物学を利用した金属組織制御分解

若 井 暁

. は じ め に

金属材料は水，土壌，生体など様々な環境にさらされてお

り，それぞれの環境中で微生物とも接触している．特に，水

環境中では，金属材料表面にバイオフィルムと呼ばれる微生

物の集合体が形成され，金属と液体の固液界面と金属と微生

物細胞の固体界面が混在し，様々な反応が起こり得る．金属

材料の腐食反応については，液体中での腐食反応，すなわ

ち，固液界面での腐食反応の情報が蓄積されているが，微生

物存在下での腐食反応については，不明な点も多い．本稿で

は，微生物による金属腐食反応について最新の知見を解説す

ると共に，微生物反応および電気化学反応を用いて金属材料

の一つであるステンレス鋼を組織選択的に溶解させる反応の

可能性について展望を述べる．

. 微生物による金属腐食(微生物腐食)

金属材料の多くは，使用環境の物理化学的な条件に基づい

て腐食・劣化するが，微生物が関与することでこの腐食反応

が異常に加速される現象は微生物腐食(Microbiologically

Influenced Corrosion: MIC)と呼ばれている．微生物腐食の

研究の歴史は古く，20世紀初頭には現象が確認されてお

り(1)，1934年には水素利用性の硫酸塩還元細菌(SRB)の代

謝が腐食反応と結び付けられたモデルが提案されている(2)．

一方で，水素利用性の SRB が存在する環境でも著しい腐食

が発生しない場合や SRB が存在しない環境で激しい腐食が

発生する場合が確認されており，このモデル以外にも重要な

微生物腐食反応が存在すると考えられてきた．

最初の微生物腐食反応モデルの提唱から70年後の2004年

に，重要な微生物腐食反応が発見されている(3)．以前からの

多くの研究では，SRB を培養する際に有機栄養塩を添加し

た上で金属鉄の腐食反応を観察していたが，有機栄養塩を排

除し，微生物代謝に供給できる唯一の電子供与体に金属鉄を

用いることで金属鉄の腐食反応に連動したエネルギー代謝を

行う SRB の獲得に成功している．この論文ではその代謝様

式から金属鉄から電子を受け取って硫酸塩還元反応に利用す

るモデルが提唱されているが，後にこの反応は EMIC(Elec-

trical MIC)と呼び，以前の反応モデルを CMIC(Chemical

MIC)と呼ぶことが提唱されており(4)，広く受け入れられて

いる．

微生物腐食に関連する微生物や腐食に関連する反応の詳細

を解説する前に，なぜ微生物腐食が問題なのかを述べる．微

生物腐食という現象は，前述のように金属材料が物理化学的

な条件から推測される腐食速度から逸脱して急速に進行す

る．また，使用環境において初期には問題がない場合でもあ

る日突然発生することがあるためその制御が非常に難しい．

微生物腐食を制御するためには，腐食が発生しないようにコ

ントロールする防食と腐食を早期に捉えるための診断が必要

である．しかしながら，特に診断技術が未熟であり，発生し

た腐食が微生物腐食であるかどうかを的確に判断することも

難しい．これまでの多くの腐食現場において，使用環境の物

理化学的な条件から考えられない腐食反応が生じた際に，そ

の腐食は微生物腐食であったと結論付けられることが多かっ

た．このような状況は，ヒトが罹患する微生物感染症に置き

換えて考えると，発熱等の何かしらの症状が出て診断する際

に，よく分からないけど多分微生物感染症と判断するような

ものであり，そのような状況で微生物感染症がコントロール

できないことは容易に想像がつくだろう．著者はこのような

微生物腐食の現状を踏まえて，微生物腐食という現象は金属
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図 1 微生物感染症と微生物腐食の比較による問題の抽出．
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材料が罹患する微生物感染症であり，早急に診断技術の開発

を進めなければならないと以前から言及している(図)(5)．

. 腐食性微生物

微生物腐食の原因微生物が網羅的に特定できていない状態

が現状であるが，近年，様々な腐食性微生物の報告があり，

少しずつ全体像が見えてきている．特に，先述の CMIC と

EMIC の概念は非常に重要であり，筆者はこの考え方を大

事にしている．微生物腐食診断には必ずしも全ての原因微生

物を特定する必要はなく，腐食反応メカニズムに基づいた生

体機能での分類が必要であるだろう．ここでは，CMIC と

EMIC の反応についてそれぞれ紹介する．

 CMIC を引き起こす微生物代謝

CMIC は，微生物の代謝反応により生じた物質により腐食

が進行することから間接的な腐食と考えると比較的理解し易

い．

最も有名で腐食環境から度々検出される微生物として

SRB が存在する．SRB は，硫酸塩還元反応を駆動する電子

供与体が存在すれば，その代謝反応において金属腐食性の硫

化水素を生じる．SRB は系統分類的な名称ではなく，硫酸

塩還元反応をエネルギー代謝に利用する微生物の総称である

ため，様々な種の SRB が存在し，それらの微生物が利用す

る電子供与体も有機物(有機酸など)から無機物(水素)まで様

々である．SRB は多くの嫌気的な環境にほぼ普遍的に存在

するだけでなく，好気的な環境においても潜在的に存在して

おり，好気環境の中に部分的に嫌気環境が形成された場合に

その挙動が活発化することも多い．

同じく嫌気的な環境において存在し得る微生物として硝酸

塩還元細菌(NRB)が存在する．硝酸還元能を持つ微生物は

数多く存在するが，NRB の中でも不完全硝酸還元，すなわ

ち，亜硝酸を蓄積する NRB の腐食性が高いようである．日

本国内の石油タンクの底に溜まっている水から分離された

Prolixibacter denitrificans という NRB は，金属鉄(Fe0)を酸

化する能力はないが，二価鉄イオン(Fe2＋)を酸化して硝酸

イオンを亜硝酸に還元可能である(6)．この微生物の特徴とし

て，金属鉄が存在しない場合，硝酸還元反応は亜硝酸を生じ

る反応までで止まるが，金属鉄が存在する場合は，亜硝酸が

さらに還元されたアンモニアが蓄積する(7)．すなわち，金属

鉄の酸化を担うのは亜硝酸であり，微生物の代謝が腐食反応

に影響しているが，エネルギー代謝に共役していない．

これらの他にも，周辺環境の pH 低下を引き起こす硫黄酸

化細菌や腐食性の分子状ヨウ素を生産するヨウ素酸化細菌(8)

など様々な微生物代謝が金属腐食に影響することが報告され

ている．いずれの微生物が関与にするにしても，CMIC 様式

で腐食反応が生じる場合は，腐食性物質を生産するための代

謝反応を駆動する電子供与体の供給量が重要である．例え

ば，水溶性ガス田のかん水のようなヨウ化物イオン濃度が高

濃度の環境(海水の約2000倍)ではヨウ素酸化細菌による腐

食が駆動するかもしれないが，通常の環境で本菌が腐食反応

に寄与することはほとんどないと考えられる．すなわち，腐

食性物質を生み出す微生物の能力と環境のポテンシャルが揃

わなければ深刻な腐食反応は進行しないと考えられる．

 EMIC を引き起こす微生物代謝

EMIC は，金属腐食のアノード反応とカソード反応にお

いて，カソード反応を微生物が直接的に担うことから直接的

な腐食と考えると比較的理解し易い．

混乱を招くかもしれないが，あるタイプの SRB は CMIC

だけでなく EMIC を引き起こす．CMIC は代謝産物が腐食

に影響するが，EMIC では微生物のエネルギー代謝の出発

とカップリングしている．EMCI 反応を起こすためには，

細胞外電子伝達(Extracellular electron transfer: EET)反応

を担うことのできる生体分子を持っている必要がある．一般

的な微生物のエネルギー代謝は基本的に細胞内で生じてお

り，細胞の外側にある物質がエネルギー源になるためには細

胞内に取り込まれる必要がある．しかしながら，金属鉄は固

体であるため微生物細胞内に取り込むことができない．その

ため，微生物細胞表面で金属鉄を反応し，アノード溶解と共

役して消費されなければならない電子が生体分子に渡され

て，生体分子間の電子伝達によって細胞の内側での反応で消

費される．したがって，EMIC を引き起こす SRB には，一

部の SRB だけが持っている細胞外電子伝達に必要な生体分

子(9)と全ての SRB が持っている硫酸塩還元反応を担う生体

分子の両方が必要となる．1934年に発表された SRB の反応

モデルでは，硫酸塩還元反応がカソード反応とカップリング

しているように見えるが，水素発生の反応を挟んでおり，こ

の点が CMIC と EMIC の大きな分岐点となっている(図

)．水素発生を挟むことで，アノード反応とカップリングす

るカソード反応はあくまでも水素発生反応であり，この場合，
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図 2 SRB による腐食で見る CMIC と EMIC の違い．(オンラ

インカラー)

図 3 腐食進行に伴う腐食生成物中の主要微生物の遷移．
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SRB は発生した水素を消費しているだけとなり，水素発生

速度以上での腐食速度には至らない．これは，2004年の

Dinh らの発表に加えて，Mori らも確認している(10)．

また，Dinh らと Mori らの両グループにおいて，無生物

的な水素発生速度よりかなり速い速度で金属鉄の電子を消費

して腐食を誘導するメタン菌が分離されており，鉄腐食性メ

タン生成菌に関する詳しい研究が，その後 Uchiyama らと

Tsurumaru らによって報告されている(11)(12)．筆者は，これ

までに様々な環境試料を用いて微生物腐食試験を実施してい

るが，腐食速度は大きく二つのパターンに分かれる．一つ

は，無生物的な腐食の 2～5 倍程度で，もう一方は，10～数

十倍になる．鉄腐食性メタン生成菌の腐食速度は後者に相当

し(13)，おそらくこのタイプの腐食速度を示すものが，

EMIC の反応ではないかと考えている．

. 実環境での腐食は複合微生物系で生じる

前項で分離培養微生物の腐食能について言及したが，実環

境では単独の微生物が存在することはほとんどなく，基本的

には複雑微生物系として存在する．複雑微生物系の中では，

競合関係や促進関係などが生じて，その現象の理解はかなり

複雑である．筆者らは，微生物腐食の発生が疑われている環

境に様々な金属試験片を長期間浸漬し，その腐食挙動と微生

物群集構造を明らかにすることで，腐食進展中の腐食生成物

中の微生物群集構造の変化を捉えること(14)や耐食性を持つ

はずのステンレス鋼が腐食した際の特異的な微生物群集構

造(15)を明らかにしている．

 炭素鋼等の非耐食性材料の腐食(14)

河川水由来の工業用水を使用しているプラントにおいて，

炭素鋼，鋳鉄，ステンレス鋼などの各種金属材料において異

常な形態を示す腐食が発生しており，微生物腐食の可能性が

危惧されていた．この環境に炭素鋼や鋳鉄を浸漬し，1～22

カ月間で腐食生成物を回収して微生物群集構造を解析した結

果，工業用水中の微生物とは明らかに異なる微生物群集構造

が形成されており，時間と共にその微生物群集構造は変化し

ていた．酸素の存在する環境であるため初期の腐食は酸素を

酸化剤としたケミカルな腐食反応と考えられるが，浸漬一カ

月目の時点で腐食生成物中の検出遺伝子の 4 割が硝酸還元

性鉄酸化細菌で占められており，その割合は時間と共に減少

した．一方で，硝酸還元性鉄酸化細菌の減少と並行して鉄還

元細菌の割合が一時的に増え，6 カ月目以降は鉄還元性細菌

の割合も減少して，最終的には SRB が約 4 割を占める微生

物群集構造に変化した(図)．実環境で腐食した試料の微生

物群集構造の解析に関する論文は多数存在するが，その多く

は腐食が顕在化した後の一点の調査に留まることが多く，

SRB が多く検出されるケースや鉄酸化細菌が多く検出され

るケースなど，ケースバイケースの微生物群集構造が報告さ

れており，なぜそのような結果になっているのか解釈が難し

かったが，筆者らの研究結果に当てはめると解析した腐食ス

テージの違いを見ていた可能性が考えられる．実環境では，

様々な微生物が共存しており，腐食に伴い金属材料の再表層

である腐食生成物内の環境が変化するため，その場を好む主

要な微生物種が変化していると考えられる．この知見は，腐

食生成物内の微生物群集構造を解析することで現状の腐食ス

テージを評価することにも使えるかもしれない．

 健全ステンレス鋼表層と腐食ステンレス鋼の比較(15)

ステンレス鋼には様々な種類が存在し，汎用ステンレスで

オーステナイト系ステンレス鋼である SUS304や SUS316

は，同環境での浸漬試験において腐食を生じなかったが，マ

ルテンサイト系ステンレス鋼の SUS403では局部腐食が発生

した．最も腐食孔の進展速度が速かったものは浸漬 3 カ月

目で引き揚げた試験片であり，その腐食孔深さは 2 mm を超

えており，孔食腐食速度として 8 mm/y を超える非常に深

刻な腐食度に達していた．耐食性のあるステンレス鋼は，炭

素鋼などに比べると薄い肉厚で設計されることが多く，この

異常に速い腐食速度は，実機において数カ月単位でその機能
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図 4 ステンレス鋼腐食に見られる特異的な微生物群集 (a)

と推定腐食メカニズム (b)．(オンラインカラー)

図 5 有用金属回収を目的とした金属資源循環サイクル (a)

と鉄腐食性微生物による微生物電気化学炭酸ガス固定

(b)．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

を損失するものであり，淡水環境の物理化学的要因では説明

できず，微生物の影響が強く示唆される．

腐食したステンレス鋼の微生物群集構造を解析した結果，

硫黄酸化細菌の高い相対存在比が確認され，特に異常な腐食

速度が見られた 3 カ月目の試料では，電気化学活性細菌の

顕著な濃縮が観察された(図(a))．硫黄酸化細菌は，還元

型硫黄化合物の酸化能力を有する微生物の総称であるが，中

でも不完全硫黄酸化により元素状硫黄(S0)を形成する微生物

の近縁種が特異的に検出された．元素状硫黄はそれ自身が強

い腐食性を示すこと(16)が分かっており，本菌の形成した元

素状硫黄顆粒がステンレス鋼の不働体被膜破壊に影響した可

能性が考えられる．これに加えて，筆者が最も注目している

のが，3 カ月目に特に検出された電気化学活性細菌である．

腐食反応は，必ず金属元素がイオン化するアノード反応と電

子が消費されるカソード反応のカップリングが必要である．

ここで検出された電気化学活性細菌は，電気培養槽において

カソードに集積することが知られている微生物種であ

り(17)，本菌がマルテンサイト系ステンレス鋼の腐食反応に

おけるカソード反応を担っていた可能性が高い(図 4(b))．

健全なステンレス鋼においても別途実施した電位測定にお

いて電位の上昇(電位貴化)が確認されており，金属表面に形

成された微生物の活動が電位貴化に影響したと考えられる．

健全ステンレス鋼表面に形成されたバイオフィルムを回収し

て微生物群集構造を解析した結果，工業用水とは明らかに異

なる微生物群集構造になっており，浸漬槽の底に溜まってい

る堆積物中の微生物と似た微生物群集構造になっていた．し

かしながら，ステンレス鋼表面上のバイオフィルムでは，堆

積物中では見られない傾向として，亜硝酸酸化細菌が浸漬時

間と共に増加し，最終的に全体の 1/4 程度を占めるほど増

加していた．ダム湖水を用いた以前の研究において，電位貴

化を示す鋼材表面において同様の亜硝酸酸化細菌が検出され

ており，電位貴化反応と亜硝酸酸化細菌の関係に興味が持た

れている(18)．

. 微生物腐食現象の応用展開

前項で述べたように微生物腐食現象は，耐食性のあるステ

ンレス鋼においても生じる．ステンレス鋼の微生物腐食にお

いて以前から特徴的な腐食形態として組織選択的溶解による

スケルトン様の残留構造が確認されている．この知見と微生

物電気化学反応を組み合わせて考えると，微生物を用いてス

テンレス廃材から有用金属元素の選択的溶解反応を導ける可

能性がある．日本は地下資源に乏しく，その多くを海外に依

存しており，国内に存在する廃材等を有効に活用する金属資

源循環システムを構築することは，金属資源獲得戦略として

重要である．現在，ステンレス鋼は非常に高効率でリサイク

ルが進められているが，廃材をステンレス鋼の原料として使

うことはできても，ステンレス鋼廃材から有用金属元素を抽

出してアップサイクルする技術は存在しない(図(a))．そ

の様な新しい金属資源循環技術の種として，微生物の持つ金

属溶解(腐食)能力に期待したい．

また，EMIC を引き起こす微生物については，近年注目

されている二酸化炭素からのモノづくりに利用できる可能性

が示されている．EMIC を引き起こす微生物のほとんど

が，炭素源として二酸化炭素を利用する能力(炭酸ガス固定

能力)を有しており，太陽電池等の再生可能エネルギーに由
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来する電気エネルギーを電極に供給することで，鉄腐食性メ

タン生成菌であれば二酸化炭素からメタンを，鉄腐食性酢酸

生成菌(19)であれば二酸化炭素から酢酸を生産することが可

能である(図 5(b))．二酸化炭素起源のメタンや酢酸はその

まま使用しても良いが，さらに微生物変換あるいは化学触媒

を用いた変換により，化成品原料，油脂や色素等に変換する

ことも可能である．

. お わ り に

本稿では，微生物腐食についての最新知見を解説すると共

に，微生物腐食に関連する微生物機能の応用展開の可能性に

ついて展望を述べた．微生物腐食研究は，20世紀初頭の腐

食モデルの提唱以降メカニズム解明に辿り着けない長いトン

ネルを通ってきたが，21世紀に入ってから微生物培養技術

と DNA 解析技術の発展に伴い，非常に研究が進みつつあ

る．反応メカニズムが明らかになってきており，診断技術や

防食技術の発展も近い将来急速に発展すると期待している．

また，この微生物腐食という人間社会に対するネガティブな

現象をしっかり理解することで，新しい金属資源循環技術や

物質生産というポジティブな現象(技術)につなげていきたい

と考えている．

文 献

( 1 ) R. H. Gaines: Ind. Eng. Chem., 2(1910), 128130.
( 2 ) C. A. H. von Wolzogen Kuhr and L. S. van der VlughtVlugt:

Water, 18(1934), 147165.
( 3 ) H. T. Dinh, J. Kuever, M. Mußmann, A. W. Hassel, M.

Stratman and F. Widdel: Nature, 427(2004), 829832.
( 4 ) D. Enning and J. Garrelfs: Appl. Environ. Microbiol., 80

(2014), 12261236.

( 5 ) 若井 暁化学と生物，53(2015), 515520.
( 6 ) T. Iino, K. Ito, S. Wakai, H. Tsurumaru, M. Ohkuma and S.

Harayama: Appl. Environ. Microbiol., 81(2015), 1839.
( 7 ) T. Iino, N. Shono, K. Ito, R. Nakamura, K. Sueoka, S.

Harayama and M. Ohkuma: MicrobiologyOpen, 10(2021),

e1225.
( 8 ) S. Wakai, K. Ito, T. Iino, Y. Tomoe, K. Mori and S. Harayama:

Microb. Ecol., 68(2014), 519527.
( 9 ) X. Deng, N. Dohmae, K. H. Nealson, K. Hashimoto and A.

Okamoto: Sci. Adv., 4(2018), eaao5682.
(10) K. Mori, H. Tsurumaru and S. Harayama: J. Biosci. Bioeng.,

110(2010), 426430.
(11) T. Uchiyama, K. Ito, K. Mori, H. Tsurumaru and S.

Harayama: Appl. Environ. Microbiol., 76(2010), 1783.
(12) H. Tsurumaru et al.: Sci. Rep., 8(2018), 15149.
(13) S. Wakai: Electron based bioscience and biotechnology

eBioX, Springer (2020), 193206.
(14) S. Wakai, N. Eno, K. Miyanaga, H. Mizukami, T. Sunaba and

Y. Miyano: npj Mater. Degrad., 6(2022), 45.
(15) S. Wakai, N. Eno, H. Mizukami, T. Sunaba, K. Miyanaga and

Y. Miyano: Front. Microbiol., 13(2022), 982047.
(16) G. Schmitt: Corrosion, 47(1991), 285.
(17) A. P. Malanoski, B. Lin, B. J. Eddie, Z. Wang, W. J. Hervey

and S. M. Glaven: Microb. Biotechnol., 11(2018), 98.
(18) J. Liao, H. Fukui, T. Urakami and H. Morisaki: Corros. Sci., 52

(2010), 1393.
(19) S. Kato, K. Hashimoto and K. Watanabe: Appl. Environ.

Microbiol., 81(2015), 67.

若井 暁

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
2005年 岡山大学大学院生物資源研究科博士後期課程

修了

2013年 1 月2019年 3 月 神戸大学大学院科学技術イ

ノベーション研究科 特命

准教授

2019年 4 月神戸大学大学院科学技術イノベーショ

ン研究科 客員准教授

2019年 4 月現職

専門分野応用微生物学

◎微生物による金属腐食現象についての研究に従事．

加えて，微生物によるプラスチック分解，物質生

産，鉱物形成・溶解反応の研究などにも従事．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★


