
はじめに

　共同研究で「むし歯菌で発電する実験」をする
ことになった時、あまりにも意外なテーマに驚く
とともにこれこそが研究の醍醐味だと実感したこ
とを思い出す。この現象は口腔内の衛生状態と関
わってくるというのだから更に興味深い。本稿で
は口腔内の衛生状態と電位の関係を調べる研究
に参加し、齲蝕原因菌の代表であるStreptococcus 
mutansを用いた微生物燃料電池を作成した実験
に関する詳細をまとめていきたい。ことの始まり
は本学、日本歯科大学新潟生命歯学部矯正学講座
の亀田剛先生との共同研究であった。初めての研
究打ち合わせの際に先生から、「原始人には無かっ
た虫歯が現代人にできるようになった理由は、靴
を履くようになったからです。これを研究で証明
します」とのご発言があり、これこそまさに研究
の醍醐味であると感じ入ったのであった。
　現代食の入ってきていない原住民には口腔内の

あらゆる異常がほとんど無いにもかかわらず現代
食が入ると異常が現れ始めるという見解がある

（Price 1939）。一方、口腔内バイオフィルムの形
成時、最初に菌は歯に静電気的な付着をしてから
増殖してバイオフィルム形成をすることがわかっ
て い る（Bernardi and Kawasaki 1968; Kambara et 
al. 1978; Rölla et al. 1980）。さらに裸足の人体（良
導体）は大気（絶縁体）よりも地面（電位 0  V）
の影響を受け、ほぼ等電位となるが（ Feynman, 
Leighton, and Sands 2005）、現代文明とともに靴

（革靴底：乾いていれば絶縁体、ゴム：絶縁体）
を履くようになるとそうはならずに体内に静電気
が蓄積される。このことから、亀田先生はバイオ
フィルム形成に電気的なものが関係している可能
性が高いと考え検証実験を進めておられたのであ
る。既に口腔衛生状態の悪化が口腔内電位の上昇
を引き起こすという相関関係にある事象をいくつ
も発見しデータを示されていた。その科学的な裏
付けを得る実験の一つとして、口腔内常在菌の発

日本歯科大学紀要　第52巻　15－20頁，2023，3月
DOI:10.14983/00001193

CODEN : NSDKDD        ISSN 0385-1605
Copyright © 2023　The Nippon Dental University

口腔内細菌を用いた微生物燃料電池（MFC）発電実験

Power generation by microbial fuel cells using oral bacteria

 新潟生命歯学部　　　　岡　　　俊　哉

Shunya OKA

Department of Biology, The Nippon Dental University, School of Life Dentistry at Niigata, 
1 - 8 Hamaura-cho, Chuo-ku, Niigata 951-8580, Japan

Abstract: To investigate the relationship of oral hygiene with electric potential, a microbial fuel cell (MFC) 

was created using Streptococcus mutans, a representative caries-causing bacteria. S. mutans showed the ability 

to generate electricity under experimental conditions. This S. mutans-generated electricity was accompanied 

by biofilm accumulation on the anode carbon felt electrode surface. The amount of accumulated biofilm in the 

anode chamber correlated with S. mutans electric power generation in the MFC system. These results suggest 

that oral microorganisms may act as fuel cells in the oral cavity and that their power may be related to the 

process of biofilm formation. Measurement of oral potential may be effective as a simple method for monitoring 

oral hygiene..
Key words: microbial fuel cell, MFC, Streptococcus mutans, oral hygiene

（2023年 3 月 2 日　受理）

15



電能とバイオフィルム形成の関係について微生物
燃料電池を作成して調べることとなったのである

（Kameda et al. 2017）。微生物燃料電池とはどのよ
うなものだろうか。そもそも燃料電池とは水素（燃
料）と酸素（酸化剤）の電気化学的反応により水
が生成される過程で化学エネルギーを電気に変換
することによって発電される電気化学電池であ
る（Khurmi and Sedha 2008）。 水の電気分解の逆
の反応と説明される。四種類に大別される燃料電
池のうち、食物からエネルギーを取りだす生命反
応を応用したバイオ燃料電池において、燃料を酸
化する触媒として微生物を用いるものが微生物燃
料電池とされている。嫌気的な環境で微生物が有
機物を分解するときに発生するH+ と好気的な環
境からのO 2 の電気化学的反応により発電される
微生物燃料電池を環境浄化に利用しようとする研
究が盛んであり、排水処理で実用化され始めてい
る（Ichihashi and Hirooka 2012）。発電菌の代表格
はShewanella putrefaciensである（Fredrickson et al. 
1998）。この菌は独特の細胞外電子伝達機構をも
ち、これを電極として機能させて電子受容体とし
て呼吸させることで有機物から電流を生産させる
試みから次世代型バイオエネルギープロセスとし
て注目を集めている（Logan et al. 2006; Watanabe 
2008）。
　本稿では既報（Kameda et al. 2017）において、
口腔内の電位と衛生状態の関わりを証明するた
め、代表的な齲蝕原因菌であるS. mutansを用い
た微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell；MFC）を
作成して行った発電実験の詳細について、原著論
文には記載しきれていない細部に留意しつつ作成
方法やその開発過程、特性についてまとめていき
たい。

材料と方法

　微生物燃料電池は、新潟大学工学部化学システ
ム工学科の山際和明先生が環境浄化研究用に実験
されている組成を基本として作成した。 
　微生物：使用するStreptococcus mutansは理研バ
イオソースセンターより JCM 5705の分譲を受け
た。この菌は酸の産生能を有し酸性環境下で活発
に活動できる通性嫌気性で、バイオフィルム形成
と齲蝕形成に関与する代表的な口腔内常在菌とし
て知られている。また、MFC研究では、使用す
る菌の生息環境に近づけたり、電極の素材や形で
発電量が50倍も異なる（Fujinawa et al. 2019）こ
とから、S. mutansの使用条件に関しても綿密な予
備実験をおこなった。

　電極液：アノード、カソードの緩衝液の標準
組成ではS. mutans は増殖できず、プラーク形成
も出来ない。そこでS. mutansが増殖とプラーク
形成を可能なMFC電極液の組成を既報をもと
に検討した（McCabe, Keyes, and Howell Jr 1967; 
Fitzgerald, Spinell, and Stoudt 1968）。S. mutansは
リン酸緩衝液にスクロースを添加してもバイオ
フィルムを形成せず、培地とスクロースの両方が
必要であることから、アノード液に通常入れるグ
ルコースをスクロースに置き換えるとともに、培
地としては最も栄養価が高いbrain heart infusion 
medium （＝BHI培地、Beckton, Dickinson and Co.）
を10 ％  添加することとした。予備実験を踏ま
え、以下の組成で実験を行った。基本組成はリ
ン酸緩衝液で、アノード槽にはS. mutansの増殖
のための培地成分とバイオフィルム生成に必要な
材料であり、MFCの燃料でもあるスクロースを
加えた処方である。アノード槽の溶液組成は10% 
brain heart infusion medium（Beckton, Dickinson 
and Co.）、3 % sucrose（＝燃料）、NH4Cl（0.31g/l）、
KH2PO4（4.4 g/l）、K2HPO4（3.4 g/l）、NaCl（0.5 g/l）、・
MgCl2-6H2O（0.15 g/l）、CaCl2-2H2O（0.15 g/l）（pH
計測値 ;6.6±0.03）とし、カソード槽の溶液組成
はNaHCO3（1.0 g/l）、NH4Cl（0.5 g/l）、KH2PO4（4.4 
g/l）、K2HPO4（3.4 g/l）、NaCl（0.5 g/l）、MgCl2-
6H2O（0.15 g/l）、CaCl2-2H2O（0.15 g/l）（pH計 測
値 ;6.9±0.09）とした。
　MFC装置：MFCの本体は、㈱内田洋行製のイ
オンの移動実験器（ PP- 9 ）を選択した。この装
置はアクリル製の実験ボックスであり化学実験
におけるイオンの移動、移動したイオンの反応
や電気的性質を観察するための簡易電気透析装
置として設計されている。二槽式で各槽は35 mL
の容積を持ち、半透膜を取り付ける二槽の境界
部分にOリング、通電部分には炭素電極が備え
られているなど、当該実験に適した仕様であっ
た。また、アノード、カソードの 2 つの槽間を
仕切る膜にはイオン交換膜が使用される。汎用
の陽イオン交換膜である Yumigrafter BA28DGZ、
電気透析等に一般に用いられているプロトン交
換膜、Selemion HSF、そして燃料電池研究に多
用されるNafion117など複数の材料があった。性
能、相違点を比較してNafion117を採用すること
とした（ Yoshino et al. 2011）。 Nafion117は様々な
会社が製造していたが、主要な製造元である米
国SIGMA社製は極めて高価な点がネックであっ
た。通販可能な取扱店、㈱マウビックが安価な
Dupon社製を販売していたことから、Dupon社製 
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Nafion117を手配した。イオン交換膜を用いない
negativeコントロールに使用するイオン不透過膜
は塩化ポリビニリデン膜（＝サランラップ、㈱
旭化成）とした。また、MFCのカソード槽への
酸素供給にはアクアリウム用の小型のエアポン
プ（ニチドウ S-200、日本動物薬品）を流用した。
エアストーンは超小型が好ましいため、 6 mm の
エアチューブの切り口に直接埋め込む小型のエア
ストーン（Petit、㈱リーフ）を選択した。更に槽
内の電極には表面積を増大させるため、導電性の
カーボンフェルト（2.0×2.5×1.0 cm, S-222,㈱大
阪ガスケミカル）を使用した。
　発電実験：S. mutansによる発電はデジタルマル
チメーター（7351A/E、（㈱エーディーシー）で
計測し、データはそこに接続したコンピュータ
で記録した。単位面積当たりの最大電力（ Pmax/
cm 2 ）の算出はPmax=R（負荷抵抗値）× I（電流）
2 =Vmax（最大電圧）2 /Rとした。算出後、アノー
ド電極の面積で除して単位発電量とした。その他
の詳細な実験条件は予備実験を行いながら決定し
ていった。デジタルマルチメータとアノード・カ
ソード間に並列に入れる負荷抵抗の抵抗値は、物
理実習用の可変抵抗器（中村理化工業㈱）、メー
カー不明のディケイドボックス等を使用して負荷
抵抗を 1 kΩに決定した。S. mutansの前培養はリ
アルタイム培養モニタ装置（RTS- 1 、Biosan）を
使用した。BHI培地でOD850（装置の仕様）＝
0.8（≒ 1.52 OD:600）まで培養した浮遊液にカー
ボンフェルトを浸漬しアノード槽 （35 ml）にセッ
トした。また、MFCの立ち上げには事前の通電
処理が有効であるとの報告（今井 et al. 2019）を
踏まえ、実験開始前に 5 分間通電処理を行った。
予備実験において、24時間以上の長時間発電では
カソード側の溶液が白濁するという想定外の現象
が起こった。溶液を回収して顕微鏡で調べてみる
とグラム陰性の桿菌が増殖していた。対応策とし
て予備実験ではS. mutans以外の増殖を抑制する
バシトラシンなど数種の抗生物質の添加を試した
が、結局本実験では器具類を毎回ガス滅菌して計
測時間も 3 - 6 時間とすることで対応した。また、
形成されたバイオフィルムの量は、電力の計測終
了後、①アノード電極上に形成されたバイオフィ
ルムを集め、800 xgで10分間遠心し浮遊細菌とバ
イオフィルムを分離（上清を捨てる）、②4030 xg
で20分間遠心、③上清を捨て、インキュベーター
にて乾燥（70℃でオーバーナイト）の処理を終え
た後、④重量を電子天秤にて計測した。対照実験
はS. mutansを入れないもの、およびプロトン交

換膜を塩化ポリビニリデン膜に交換した装置を用
いて行った。またそれぞれの実験においてバイオ
フィルム形成能を縦軸に、最大電圧もしくは最大
電力を横軸にプロットし微生物燃料電池（ 3 時間
稼動）におけるS. mutansの発電能とバイオフィ
ルム形成能の関係を調べた。

結　果

　S. mutansを用いた微生物燃料電池（MFC）概
要を図 1 で示した。実験の結果、①S. mutansに
は発電能力があることがわかった。実験条件下
で は 最 大 電 圧110.3±18.46 （87.0-132.6） mV、 単
位面積あたりの最大電力は2.5 ± 0.81 （1.5-3.5）μ
W/cm2、形成されたバイオフィルムの量は91.4±
23.69 （58.3-121.4）mgであった。またプロトン交
換膜を塩化ポリビニリデン膜に置換した系では
電圧、電力ともに計測限界付近の限りなくゼロ
で、バイオフィルムの量は35～52分の 1 に減少し
た。菌なしのコントロールではいずれもゼロで
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あった。②発電時（プロトン交換膜使用時）に
S. mutansはバイオフィルムを形成するが、③発
電を止めるとバイオフィルムが形成されなくな
る（イオン交換できない膜＝塩化ポリビニリデン
膜使用時）ということが分かった。④S. mutans
の発電量とバイオフィルム形成量は有意に正の相
関があり、発電能が高いほど、バイオフィルム形
成能が高いことが示された。データの詳細は既報

（Kameda et al. 2017）を参照されたい。

考　察

　S. mutansを用いた微生物燃料電池（MFC）発
電実験により示された結果から、S. mutansが発
電能力をもつことが示された。さらに活発な発電
状況下ではバイオフィルムの形成も盛んであっ
た。この結果から嫌気的および好気的環境が混在
する口腔内では、口腔内微生物による糖類の分解
に伴って起こるバイオフィルム形成の過程に微
生物による発電が関係し、バイオフィルム形成
を加速させている可能性が示された。口腔内に
存在する微生物は300～700種にも及ぶとされて
いる。これらが口腔内の歯、歯肉（溝）、舌など
の生育場所で唾液や飲食物の影響を受けながら
特有のフローラが形成されている（Kolenbrander 
1997; Kolenbrander and London 1993）。口腔内のバ
イオフィルムは歯垢、もしくはデンタルプラーク
と呼ばれており（Hamada and Slade 1980）、口腔
の代表的疾患である齲蝕と歯周病はバイオフィル
ム感染症であると認識されている（Kolenbrander 
2000; Okuda, Kato, and Ishihara 2004）。口腔内バイ
オフィルムの構成細菌は多種類におよび更には複
雑な環境の中で形成されている。これらの詳細を
明らかにするために単一菌種のバイオフィルム形
成機構の解明と、複数種の菌のコミュニケーショ
ン機構の 2 つの方向性から研究が進められている

（Palmer Jr et al. 2001）。当初我々はバイオフィル
ム形成に関連する細菌を複数種使用してそれぞれ
の発電能力を証明するためのMFC作成準備を進
めていた。残念ながら、菌の増殖条件とMFC装
置との折り合いが取れないもの、活性が不安定で
実験としての計測に至らない、などの問題が生じ
たため、発電能力の検証は齲蝕原因菌の代表であ
り、バイオフィルム形成機構もよく研究されてい
るS. mutansを用いた実験のみにとどまった。今
後は歯周病菌でも同様の事実が示されるなら、口
腔内電位と微生物の関係はさらに明確で強固なも
のとなるであろう。S. mutansが発電可能なこと
は分かったが、果たしてこの菌はMFC研究分野

で発電菌として活用可能であろうか？ 残念なが
ら現状での活用は不可能と考えている。MFCは
環境調和型で猶且つ再生可能なエネルギー変換シ
ステムという理想的特性を持ちながらも実用化
を阻んでいる最大の問題点は生産可能な電力の
低さである（Watanabe 2008）。発電菌の代表格で
あるShewanellaにおいて、電極表面に形成される
プラークにフラビンが蓄積することで電流量が
約370％上昇したり（Marsili et al. 2008）、遺伝子
操作による様々な変異株では20～100％電流生産
量が上昇したという報告（Bretschger et al. 2007）
もあるが、それでもMFC技術の確立までには微
生物の電子伝達能力の増強（ Yi et al. 2009）、電
極の修飾（Adachi et al. 2008）やデザインの改良

（Shimoyama et al. 2008）などまだまだ多くの課題
が残されているのが実情なのである。しかしなが
ら、S. mutansには実用化に向かえるような発電能
力は無いとは言え、口腔内細菌が発電能力を持つ
という事実は自然界と人体の複雑な関係の一端と
して大変興味深い。

結　論

　S. mutansを用いた微生物燃料電池（MFC）発
電実験により、口腔内微生物は燃料電池として働
き、バイオフィルム形成の過程にその電力が関係
している可能性が示唆された。口腔内電位の測定
は簡便な口腔衛生状態の把握方法の一つとして有
効な可能性があり、本実験結果も裏付けの一つと
考えている（Kameda et al. 2017）。
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