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〔論文審査の要旨〕 
 
 本論文（本研究）は，有機物が存在しない無機環境下で，電気を利用して二酸化炭素か

らメタンを生物学的に生成することが可能であるのかを明らかにすることを目的に，

Microbial electrosynthesis system(MES)を用いて，実験的に実証するともに，メタン生成を担

う微生物群集を解析している。 

 第 1 章の序論では，本研究の背景となる無機環境下での電気エネルギーによる生物学的

メタン生成の仮説と自然においての現象の結びつけについて整理し，本研究の意義を述べ

ている。また，これらを明らかにするための戦略が記載されている。 

 第 2 章では，自然界におけるメタン生成の現象を整理し，メタン生成古細菌の分類，メ

タンハイドレートの分布と生成の仮説，電子授受微生物，Microbial Fuel cell(MFC)と MES

の違いおよび研究動向と性能について，既往の研究をレビューし，研究の方法を述べてい

る。 

 第 3 章では，Pt アノードでのアンモニアの酸化反応と生物カソードでの二酸化炭素還元

反応を組み合わせた MES の実験を実施し，無機環境下でも生物学的に電気エネルギーによ

りメタン生成されることを実証している。また，0.05V の超微小印加電圧でもメタン生成

は可能であり，熱力学的な考察からでも反応が進行することを明らかにしている。アンモ

ニアはアノードで硝酸塩に酸化され，硝酸塩はカソードに移動して，窒素ガスに還元され

ることを明らかにし，メタンと窒素ガスが同時に生成されることを発見している。さらに，

生物カソードにおいて，電子を授受し水素を生成する微生物を明らかにし，生成された水



素を資化してメタンと窒素ガスが生成されるモデルを提示している。 

 第 4 章では，生物カソードと Pt アノードでの硫化水素の酸化反応と組み合わせた MES

実験を実施し，0.1V の印加電圧でメタンは生成されることを実証している。第 3 章の脱窒

反応が起こる場合とは生物カソードの微生物群集は異なり，電子を授受する微生物が異な

ることを示している。さらに，電子から水素ガスのみならず酢酸が生成され，水素は水素

資化性メタン生成細菌によりメタンは生成されるが，水素は Homoacetogens により酢酸に

転換され，酢酸資化性メタン生成細菌によりメタン生成される経路が主であることを発見

している。 

 第 5 章では，アノードも生物電極にして，硫黄酸化反応と二酸化炭素還元反応とを組み

合わせ MES による生物学的なメタン生成実験を実施している。0.2V の印加電圧でも反応

は進行することを実証している。生物カソードの微生物群集は，第 4 章の結果と同じで再

現性があることを示している。生物アノードでの微生物群集解析において，電子を電極流

す硫黄酸化細菌を明らかにし，さらに硫黄の disproportionation が起きていることを発見し，

MES においての硫化水素からメタン生成への経路モデルを構築している。 

 第 6 章では，Microbial electrosynthesis system(MES)を用いての生物学的なメタン生成とそ

れに寄与する微生物群集を総括し，自然界でも無機環境下においてもゼーベック効果によ

る電気の発生からメタンが生物学的に生成されることを予測し，今後の研究展望を述べて

いる。 

 このように本論文では，電気からのメタン生成技術を提供し，また自然界におけるメタ

ンの生成機構を明らかにしており，社会的に大いに寄与するものであり，得られた基礎的

な知見や新たな発見は工学上および学術上貢献するところが大きい。 
 以上，審査の結果，本論文の著者は博士（工学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認められる。 
 
備考：審査の要旨は，1,500 字以内とする。 
 


