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金属材料の微生物誘起腐食 ・劣化

菊 地 靖 志*・ K. R. ス リク マ リー*

Microbially Influenced Corrosion and Biodeterioration of Structural Metals 

Yasushi  KIKUCHI and K. R. SREEKUMARI

Synopsis : The literature on Microbiologically Influenced Corrosion (MIC) for the past 20-25 years was reviewed by standpoint on the microbiological 

processes happening on the material surface resulting in corrosion. The literatures showed early studies largely used electrochemical tech-
niques to determine the corrosion due to microbes. However, the works in the recent past realized the importance of biological processes, 

which include bacterial adhesion and interaction of their metabolic end products with the materials leading to material degradation. Regard-

ing the materials that were studied for the incidence of MIC, metals attracted the major attention during the early period, which over a period 

of  time spilled over to other materials such as concrete, composites, plastic, art materials etc. This review mentions the need for an interdisci-

plinary approach between the material scientists and microbiologists to realistically study MIC on industrially important materials. 
Key  words  : MIC (microbiologically influenced corrosion); biofilms; corrosion; antibacterial metals.

1. は じめ に

微生物が示す各種作用で,工 業製品等の性能が劣化 した

り,絵 画,彫 刻その他の文化財 も大 きな影響 を受けること

は経験的には知 られている。 しかし,金 属材料 ・その接合

部,コ ンクリー ト構造物および複合材料などの無機材料で

も微生物によって大きな損傷を受ける場合があるという認

識はまだ一般的とは言えない。 しかし,生 物劣化に関する

国際的なシンポジウム等において も金属材料等の劣化を対

象に したセッションが設定 される等,関 心が高 まっている。

中でも注目しなければならないことの一つは"微 生物劣化"

防止のためにバ イオサイ ド(殺 菌剤)が 大量に使用 されて

いることで,こ れは自然環境に大 きな影響を与えるであろ

う。微生物をコン トロールして共生する技術 を開発するこ

とが緊急の課題 となっている。

ところで表題にある"金 属の微生物腐食"は いつ頃から

研究対象として考えられたのであろうか?こ のことを最初

に意識 した人は英国人のJ.H, Garrett(1891年)と されて

いる。約100年 前の ことである。Garrettは窒素化合物を含

む水によって鉛の腐食が促進 され ることを論 じて窒素化合

物 の源 は有機 物 の腐敗 に ある と考 えた。 その後R.H.

Gaines(米,1910年)は 非常に多量の硫黄が存在すること

を示 し,水 道管の内 ・外面の腐食に鉄酸化細菌 と硫黄酸化

細菌が関与 したことを明 らかに した。D.EllisとE. C. Hard-

er(米,1919年)は 鉄細菌による水道管の錆瘤の生成につ

いて報告 した。そ して,1934年 オランダのvon Wolzogen

Kuhrとvan der Vlugtが 硫酸塩還元菌(SRB)が 電気化学的腐

食反応の過程で腐食を促進 しているという説(カ ソー ド復

極説)を 提案 して,金 属の微生物腐食の研究に一大刺激を

与え,こ れが契機 となって研究が活発化し,SRBに 注目し

た研究が主流 を占めるようになり研究報告 も多い1)。しか

し,腐 食環境 にはSRBだ けが生息 しているわけではない。

SRBは 嫌気性菌で,土 壌中のような酸素の少ない条件を好

む。一方,事 例は好気的環境下でも認められるので,好 気

性菌の関与 も十分考 えなければならない。どのような材料

でも殺菌処理の されていない水溶液 と接触すると,そ の表

面ではバ イオフィルム(biofilm)と 呼ばれる膜が形成 され

る。この膜 とそこへ集 まってきた微生物の集団が材料とバ

イオフィル ムの界面で直接あるいは間接的に化学的な反応

を発生 させ,材 料が金属の場合は腐食発生となる。この現

象は微生物腐食(biocorrosion)ま たは微生物誘起腐食 (mi-

crobially influenced corrosion, MICと 略す)と 呼ばれている。

水溶液系での腐食である場合は基本的には電気化学として

取扱われる。

しか し,今 後求められることは,微 生物が関与する内容

の解明である。材料,腐 食,化 学の研究者と微生物系の研

究者 とリンクした作業であろう。過去15～20年 間をみる

と研究が活発化 しているのが判 るが,D.H.Popeが21世 紀

への研究課題の一つ として示 しているのは殺菌剤を用いな

い,微 生物の制御プロセスの開発 と多くの学問分野と関連

するこのテーマでの協調である2)。

本稿では最近20年 のMICの 研究状況についてできるだ
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け微生物の作用から概観を試みることとした。

2. MIC の経済的損失

MICは 多くの構造用材料で発生 している。炭素鋼,ス テ

ンレス鋼,ニ ッケル基合金,銅 合金およびアル ミニウム合

金である。また重要なのはそれらの溶接部で多くみられる

ことである3)。Fig. 1 に排水処理場での事例 を示す。 304 ス

テンレス鋼製の継手部品である。すみ肉溶接部周辺で大き

な腐食孔が発生 している。(a,b,矢 印)淡 水系の比較的マ

イル ドと考 えられる環境でのステンレス鋼 とその溶接部で

の事例が多く報告されていることに注 目すべきである。こ

れ らの事例 は次のような工業分野で報告 されている4,5)。

化学 ・エネルギー工業,パ ルプ ・紙工業,金 属加工業,石

油 ・海洋構造 物他である。水系では到る所で発生する可能

性があると言 える。D.Walsh6)の 予測によると1年 間にMIC

で失われる損害額は30～50億 ドルになるという。

3. 腐食機構

前述 したWolzogen Kuhrに よって1934年 に提案された嫌

気的環境下でのSRBが 関与 した腐食機構"カ ソー ド復極

説"が"Classic theory"と して しばしば引用 されている。

これはSRBが 持つハ イ ドロゲナーゼ酵素による陰極での

水素消費により金属の腐食が促進 され るとするものであ

る7)。一方,SRB存 在下で生成 される硫化第一鉄が鋼を腐

食させ ることも判 り8),両 者が関与 していると考 えられて

いる。この他に鉄-硫 化鉄電池,酸 素濃淡電池,等 の形成

や生成 した揮発性の リン化物 と鉄鋼が反応 して腐食 させ る

ものとするものもある。好気性の微生物が金属表面でコロ

ニー状の物質を作 ることも ,電 池作用となって腐食の原因

になる。酸生成, EPS (Extracellular Polysaccharides)に よる

金属イオンの捕捉,酸 素濃度差などには通常各種の微生物

が関与 している9)。金属表面で鉱物がデポジッ トするバイ

オミネラリゼーシ ョン(Biomineralisation)と 呼ばれ る現象

は腐食電位に影響 を与え十または一ヘシフ トさせる。これ

は鉱物の性質によると考えられている10)。マンガン酸化微

生物の効果が新 しい結果を示 している11-13)。微生物の作用

で作られたマンガン酸化物がカソー ド極の作用 をすると報

告されている。このことはステンレス鋼の局部腐食電位へ

影響を与える。微生物の作用によって硫化物が生成 される

ことは金属や合金の腐食を促進 させ るし,生 成物のもとで

鉄酸化物 が形成 され ることな ども注意すべ き挙動 であ

る10)。MIC に及ぼすbiomineralizationの役割についてはB.

Littleの広 い範囲の報告がある 10)。V.Biezma 14)によって興

味ある結果が示 されている。高強度低合金鋼表面に付着 し

た微生物によって生産 された水素 が材料の応力腐食割れ

(SCC)の 原因となるとす るものである。微生物がMICと

SCCと の両方に関与するとする見方で,自 然環境下での材

料の劣化を考 える際に新 しく考慮すべき因子が一つ増えた

ことを意味する。

SRBと 鉄系材料の腐食 ・劣化は地下埋設パ イプ等では実

用的には大きな問題となっている。国内で も関心が高 くい

くつかの報告が出てきているO梶 山はガスや水道のパイプ

ラインとして用いられている土壌埋設鋳鉄管のSRBに よ

る腐食 についてSRBを 含 む液体培地 を用いて実験 してい

る15)。電気化学的手法による検討結果,用 いたSRBの 活

動により生成 したH2SやFeSが アノー ド,カ ソー ド両分極

反応に複雑に影響すること,分 極挙動 と腐食速度 とが対応

していないことなどか ら,カ ソー ド複極現象にだけとらわ

れ るべ きでないことを示 している。炭素鋼のSRBに よる

腐食の解析 について馬場 らは系統的に調べ,生 成 された

FeSス ケール部分がカソー ドとなり,他 の部分がアノー ド

となる可能性 を示 し腐食の原 因となる ことを論 じてい

る16-18)。ステンレス鋼は人工海水中と自然海水中とで比較

すると後者において局部腐食の感受性が高いことが問題と

なっている。ステンレス鋼の 自然海水環境下で発生する

MICと 考えられる事例ではその腐食電位(Ecorr)が 貴化す

ることが知 られている。 このような電位貴化がステンレス

鋼が持つ隙間発生限界電位を超 えると隙間腐食の発生とな

り局部腐食へと発展すると説明されている。 したがって電

位貴化挙動に関する研究は多い19-21)。明石 ら22,23), Show24)

によればこのような貴化がカソー ド分極 と関連 していると

している。元田ら25,26)は生物付着との関連を検討 し珪藻類

について,Dexter27)も 微生物の影響を指摘 している。マン

ガン酸化細菌によって生成 されるFe3+に よるとする考え 28)

もある。天谷 ら29)は表面 に形成 された生物皮膜中で H2O2

が生成 され貴化に関与す るとしている。Table 1 30)に世界の

各海域で測定 された結果をまとめた。鋼種によらず世界の

広 い海域で+0.3～0.4V vs.SCE程 度の貴化が認められる。

一方 ,ダ ム湖水などの淡水環境下で も観測 されている31)。

Fig. 2に 自然海水中および人工海水中における腐食電位測

定結果の1例 を示す30)。人工海水 中ではほぼ一定であるが

自然海水中では貴化がみ られ,材 料によっても差がある。

フィルターでカバーしたものは貴化がみ られない。

貴化現象のメカニズムについては上述 したように諸説が

あるが微生物の役割 については必ず しも解明 されていな

い。それは,金 属材料の研究者にとって微生物 を取扱 うこ

とは不慣れであることにも原因していると思われる。微生

物学 の研究者 との共 同作業 が望 まれ る。微生物 の種類

(好 ・嫌気性),付 着 と表面反応,微 生物の代謝反応その他

化学的なアプローチ も重要なカギであり今後の展開が望ま

れる。
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A B

Fig. 1. (A) Corroded component showing pitting and 
crevice corrosion in an MIC failure case. (B) En-
larged view showing pits (unpublished data from 
JWRI, Osaka University).

Fig. 6. Initial bacterial adhesion on or near grain bound-
aries: A possible reason for more bacterial attach-

ment and MIC on  welds.82)

Fig. 7. Difference in area of bacterial adhesion on 304 SS, silver contained and copper contained stainless steels: A . Laboratory 
exposure study using Pseudomonas sp. and Bacillus  sp.94) B. Exposure to a natural freshwater environment (unpublished 
data from JWRI, Osaka University).
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4. MIC に関連 す る微 生物

MICに 関係する微生物は主としてバクテリアとカビであ

る。そして硫化物や硝化物 を還元するもの,酸 を生成する

もの,お よび金属を酸化させる能力のあるものなどが材料

の腐食に関わっている。しか し,生 物学的な活性がどう腐

食過程に作用 しているのか,バ クテリアによる腐食が他の

腐食機構 とどのように して明確に区別できるのかなど十分

理解できていないといわれている32)。前述 したようにMIC

で常に取 りあげられ,悪 名高いバ クテリアは硫酸塩還元菌

(SRB)で 硫酸塩を硫化物へ と還元する。硫化水素や鉄が供

給 されるときには黒色の硫化鉄 を作る。この作用がカソー

ド反応に影響する。硫黄 あるいは硫化物を酸化する好気性

バ クテリアもいる。彼等は硫化物 を元素硫黄あるいは硫酸

塩に酸化する際のエネルギーで生息する。

鉄酸化バクテ リアは溶液中で2価 の鉄を3価 に酸化 させ

る。水酸化鉄を生成 してそれ らが表面に沈殿 して,さ びこ

ぶ を作る。 さびこぶの真下の小 さな場所は嫌気的な環境と

なる。 さらにまた,さ びこぶの下の嫌気的 な場所は SRB

が生息す る都合のよい場所 とな りその結果MICの 発生 と

なる33)。

好気性でねばねば した粘液物質 を作るバクテ リアの中に

は通常"ス ライム"と 呼ばれる菌体外多糖類 (Extracellular 

Polysaccharides, EPS)を 作 る多 くの種 が含まれている。そ

してこれ らの好気性スライム形成バクテリアは金属表面の

腐食の原因となる。スライム形成によって金属表面への酸

素の拡散が妨害 され酸素濃淡電池 を作り,さ らにその場所

は嫌気性環境 となりやす く,SRBに 格好な生息地 となる。

また層状のEPSが 溶解 した金属を トラップして金属イオ ン

濃度電池を作るとい う報告 もある。この他にもメタン生成

菌,有 機酸生成菌,そ して酸生成カビなどが金属 を腐食 さ

せ る微生物としてあげられる34)。一方,事 例解析 をしてバ

クテ リアを培養すると多くのバ クテ リアが単離 されてい

る35, 36)。それら,す べてのバ クテリアが腐食に関与 してい

るとは言えない。単独で培養 された液中では腐食を発生 さ

Table  1. Corrosion potential ennoblement in natural sea-
water.

Fig. 2. Corrosion potential of stainless steels as a function 
of  time in natural and synthetic  seawater.32)

Table 2. Action  of  different groups  of  microorganisms implicated in MIC.
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せないが,複 数のバクテ リアが存在する条件下では腐食を

発生 させる可能性があ り,フ ィール ドではそのことが行わ

れていると考えてよい。これ らのバクテリアは事例解析研

究が進むにつれて,そ の種類は増 してゆ く。Table 2に バク

テリアの種類と腐食への寄与についてまとめた。

5. 事例解 析

金属 材 料のMICの 事 例 は それ らの接 合 部 を含 めて 多 く

の工業分野 か ら報告 されて い る。前述 の他 に熱交換機,冷

却水配管 システム,地 下埋設管,製 紙工業 等の各種 排水処

理施設 の構 造材,タ ンカー用鋼板,他 で ある。米 国での事

例 を集 め,解 説 した もの がNACE International4,5)およ び

EPRI(Electric Power Research Institute)37)の幸艮告 と して 出て

い る。写真 も多 く,金 属材料 の他 コ ンク リー ト,複 合 材料

での例 も示 され てお り,MICを 初 め て勉 強す るための書 と

してす ぐれて いる。事例解析 を研 究室 レベルで再現 した報

告 も多 い。1種 類の菌 によ るもの38),複 数 の菌 が生息 した

環境 で再 現 した結果39)等 が ある。

また 自然水 を用いた研究 では その 中でのバ イオフ ィル ム

の形成 に関連 した もの が多い。バ イオフ ィル ムの特徴,電

気化学 的挙動,そ れ らが腐食へ 及ぼす影 響の メカニズ ム等

も調べ られて い る40-45)。テ ス トされ た材 料 はス テ ン レス

鋼46)や 金 な どもある47)。

菌 の種類 も多 く取 扱われ てい る。SRBは そ の 中で も多い。

炭素鋼,お よび ステ ンレス鋼 との関連 が示 されて いる48-56)。

他 に はIOB(鉄 酸 化細 菌)57,58),NRB(硝 酸 塩 還元 菌)59)が

あ る。 カビによる材 料の腐食 を調 べ た報告 もある60, 61)。

国 内にお ける事例 報告 も多 くなって きてい る。鋳 鉄管 は

ガス配 管材 と して大 量 に使 用 されて い る。土壌 中に埋 設 さ

れ てい るが,そ の環 境条件 に よって腐食 の程度 に大 きな差

があ ることが報告 されて い る。笠原,梶 山 らは土 壌 中の複

数微 生 物 に よ る鋳 鉄管 の腐 食 と対 策 につ い て ま とめて い

る62,63)。Ni基 合 金 製熱交 換器で の事例 が検討 され微生 物の

関与 が友浦 らによ って述べ られて い る64)。工 場排 水処理施

設 の配管系 の溶接 部(304鋼)35),316ス テ ン レス鋼溶 接部

で のSRBに よ る腐 食65)な ど比較 的 マ イル ドな環境 下 での

ステ ンレス鋼の トラブル は今 後注 目す る必要 があ る。銅合

金 にお け るMICも 地 下 水環 境36),海 水 中66)の 大 型 付 着物

の影響 が報 告 されてい る。

上 記 の事例 の 中に は溶 接 部 での トラブル も含 まれ て お

り,MICが 溶 接部 で発 生 しやす い こと も指摘 され てい る。

パ イプの溶接 部で は第1層 は重 要で ,必 ず裏 波の形成 が要

求 され,そ こはわず かで あ るが凸部 とな る。 この よ うな,

形 状の 効果 がMIC発 生 と関連 あ るこ と も天谷 らに よっ て

明 らかに されて い る67)。

6. 検 出方法

筆者 らのグループで経験 した事例の多くは"腐 食によっ

て構造材料や部品が短期間で損傷を受け,液 体等がもれた。

想定 した環境は比較的マイル ドで材料の選定の際 も考慮 し

たのだが…。この腐食事例は微生物腐食と判断 してよいで

すか?"と い うものであった。微生物腐食(MIC)と い う現

象が広 く理解 されていない現状では発注者か らの仕様書に

はMIC対 策の記載 はな く,製 作者にもそのような認識を

持たないまま製品は完成され,使 用に供されて トラブルが

発生 したということであろう。どちらに責任があるかとい

うことになる。たまたま溶接部から漏れが発生 していると,

溶接時に導入 された割れ,ア ンダーカッ ト,気 孔といった

溶接欠陥だということにされ,補 修溶接をして当面はしの

ぐこととなる。しかし,抜 本的な対策ではなく,原 因が他

にあるわけだから,数 ヶ月経過 して,先 の場所から少 し離

れた個所で再び漏れが発生 したというケースも目にしてい

る。

MICの 理解が十分に行き渡っていないことも原因の一つ

かもしれないが,事 例がMICで あるかどうか判定する方

法がまだ確立 されていないことが重大な問題である。 した

がって検出方法,さ らには予測する方法も十分でない。

しか し,前 述 した多 くの研究論文,お よび事例解析から

共通 した事項をあげることができる。

(1 ) 予想 されなかった腐食速度, ( 2 ) 腐食環境下で

の電位の貴化, ( 3 ) 複数の微生物の存在, ( 4 ) 材料表

面へのバ イオフィルムやさびこぶの付着, ( 5 ) 腐食孔の

断面形状が入口は狭く内部に拡がったいわゆるインクつぼ

状, ( 6 ) オーステナイ ト系ステ ンレス鋼(304, 316 系)

溶接金属で発生 した腐食の形 では α相 が残留 したスケル

トン構造がしばしばみ られる,な どである。スケル トン形

状の腐食例をFig. 3に 示す。

Fig. 3. Preferential MIC attack on austenitic stainless steel 
weld metal showing skeleton (by  Prof Itomura, 
Ryukyu University).
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これらは状況証拠ではあるがMICと 判断する際の資料

となる。

こうした現状の中で微生物腐食の調査方法が検討 され

た68)。解析するためにどんな方法があり,何 から始めたら

よいかを示す指針となる内容であり参考 となる。(財)金

属系材料研究開発センターからは国内のMICの 状況 を初

めて調査 した報告書69)も出版されているので現況把握には

有益である。

しばしば質問されることに"微 生物が金属を食べるので

すか?"と い うものがある。相手が生 き物であるから,そ

のようなことを想像で きないことではないが,"食 べる"

という表現は無理である。金属イオンを細胞内へ取 り込む

ことは確認 されている。走磁性細菌はFe3O4の 微粒子 を細

胞内で生成することができる。前述 したように電位貴化が

みられることから腐食 との関連性を調べた文献は多く,こ

れらの結果 を検出方法へ応用 している23,70-73)。酸化酵素を

用いて研究室 レベルでの材料の耐MIC性 を評価す る方法

も天谷らによって提案 されている74)。さらに,金 属表面へ

の微生物の付着およびそこで形成 され るバイオフィルムの

役割が重要となってきている。

7. 微生物の付着

金属表面が滅菌 されていない自然水等 と接触すると,表

面には経時的にバイオフィルムと呼ばれる生物由来の膜状

の付着物が形成 される。これらは多糖類(EPS)か ら成 りそ

の中に微生物 が生息する場合が多い75)。

最近,MIC研 究では材料表面でのバ イオフィルムの果た

す役割が注目されている。このようなバ イオフィルム形成

の初期段階ですでに微生物 の表面への付着 がみ られてい

る。Fig.4は 再現実験で得 られた結果であるがステ ンレス

鋼溶接金属表面でのバイオフィルムとその周辺での腐食孔

を示す。Videla76)は金属表面での微生物付着の作用 と MIC

との関連を調べることの重要性を指摘 した。Geesey77)は表

面でコロニーを形成することで表面の化学組成の変化と局

部的な損傷との関連について述べている。

一方
,溶 接部 を想定 した試片を用いて付着 とそれに伴 う

腐食発生について天谷の報告がある67)。熱影響部,溶 接金

属部などでの微生物付着の差 を述べ付着の発生 しやすい流

れの下流側の トウ(Toe)の 部分が付着 と腐食がおこりやす

いことを示 した。溶接部の各位置での付着状況の差 をFig.

5に 示 した。溶接ままの試験片である。経時的にもToeに

付着が多 くなる。D.Walshも 溶接部の材質の変化 とそこで

の微生物の増殖について検討 している。さらに彼は硫化物

系介在物がバクテ リア付着のsiteに なることを関連 させて

いる78)。

さらに,微 量元素の重要な効果を述べ,バ クテリアの付

着は溶接部 より母材で少ないとしている。同様の結果 は

Sreekumariら によって も報告 されてい る。これ によると

304鋼 溶接部では溶接金属表面で最 も多くバクテ リアの付

着がみ られ次 いでHAZ,母 材の順 になった。時間経過で

もそのような傾向がみ られ るとしている。また金属組織の

影響 が304鋼 の溶接金属 と母 材 を用 いて調 べ られてい

る79)。Fig.6は 母材 と溶接金属の各組織 での付着の差 を示

す。オレンジ色がバクテリアである。溶接金属に多く付着

している。主 として粒界である。その中で,バ クテ リアの

Fig. 4.  Biofilm and microbiologically influenced corrosion pits on SUS 304: Laboratory simulation studies on an MIC failure case 
(unpublished data from JWRI, Osaka University).

Fig. 5. Comparison of adhesion area of bacteria on each 
portion of specimen (as weld) in condition-A as a 
function of  time.32)
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最初の付着は粒界におこることが明らかにされている。し

たがって,α とγの粒界全長の長い,溶 接金属において多

数のバクテリアの付着が発生 し,そ れが溶接金属が優先的

に腐食す る原因の一つではないか としてい る。 なぜマ ト

リックスより粒界に優先的に付着がおこるかについては不

明 としているが,粒 界への不純物元素の偏析やマ トリック

スと粒界 とのエネルギーの差などが考 えられ るとしてい

る80)。また,バ クテリアの付着 と脱着のエネルギーが付着

した場所でのバクテ リアの安定な成長に強く影響するとい

う報告 もみ られる81)。自然海水中での316L鋼 表面 に付着

する生物 をレーザー顕微鏡等 を用いて観察 した結果82や 海

生生物を亜鉛電極を用いて付着抑制する技術についての研

究も川ている83)。このように水 と接 している材料表面で時

間と共に形成 される生物由来のバ イオフィルムはある条件

下では防食的な役 目を果た し,ま た他の条件下では腐食の

起点を作 りさらに腐食進行を促進する場合 もあるというこ

とにもっと注 目すべきであろう。

Table 3に 微生物の種類と損傷 を受けた材料 を事例をもと

にまとめてみた。このようなデータベースの構築も必要 と

なる.

8. 防止技術

MICの 本質解明と同時にその防止技術の確立が強 く求め

られている。前出の経済的損失の項で述べたように損失額

が極めて大 きいからである。そのためにいろいろな立場か

らMICを 理解 し,対 策を考 える努力がなされている。 し

かし水,土 壌および大気中で材料に発生する微生物腐食 ・

劣化に対 して決め手 となるような防止技術はまだ開発され

ていない。通常,第1に 考 えられることとしてその環境 を

変化 させ ることである。鋼管,土 壌埋設管 に対 してコー

テ ィング法48)の適用,カ ソー ド防食の応用84)そして水環境

ではバイオサイ ド(殺 菌剤)の 投入などが実施 されてい

る85)。微生物の作用を利用 してMICを 防 ぐという興味 あ

る研究 も報告 されている。腐食性のないバクテリアを探 し,

再生で きるバ イオフィルムを利用 して腐食を制御する考え

方である86,87)。海洋か ら採った微生物から抽山 されたもの

で防食 しようというユニークな試み もあり,こ れはMIC

防止の試みとして興味ある88)。

微生物 が付着す ることがMIC発 生の重大因子であるこ

とは述べてきた。したがって微生物の金属表面への付着を

防 ぐことはMIC防 止の手段 となるもの と考えられ る。 し

か しこのような考 えのもとで,MIC防 止をとりあげた研究

報告は少ない。セリウムグロブリンとそれ らの化合物が耐

食性のある金属表面への微生物付着抑制のために用いられ

た89)。

D.H.Popeは,MICに 抵抗性のある合金の開発と殺菌剤

を用いない微生物制御方法が急務であると述べている2)。

必ず しもMIC対 策用として開発された鋼材ではないが,

オーステナイ ト系 ・フェライ ト系ステンレス鋼にCu90,91)あ

るいはAg92)を 合金元素として添加 したステ ンレス鋼が抗

菌ステンレス鋼として開発された。これらの鋼種は日本独

自の開発で,微 生物が表面へ付着することを抑制する作用

ならびに黄色 ブ ドウ球菌,人 腸菌その他に対して殺菌性を

示す。MICが 微生物付着 と密接に関連 している現象である

ことはすでに述べた通 りであるが,こ の付着を制御できる

表面機能化鋼の開発は今後共期待 されるところが大きい。

Fig. 7にAgお よびCu含 有ステ ンレス鋼,通 常材での微生

物の付着状況の差 を示す。通常材(a-1)と 比較 してAg(a-

2),Cu(a-3)含 有抗菌ステンレスは付着量が激減 している。

bは 学内の池に浸漬 して付着の差を調べたもので,抗 菌ス

テンレスの効果が明らかに示 されている。

この他 レーザーを応用 し付着する生物を除去あるいは殺

菌する方法 も検討 されている93,94)。以上述べた報告はま楚

Table 3. Microorganisms and the metals affected.
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研究室 レベルでの実験であり,さ らなる技術開発が必要で

ある。

9. 終 わ りに

金属材料の微生物腐食劣化(MIC)の 研究について過去約

20 年間の文献 について調べた。ある程度,研 究の流れの

ようなものも読み取ることができた。気付いた点 と今後の

期待を記 して結語とした。

(1 ) い うまでもないが,MICは 金属の腐食であり,電

気化学的な腐食研究の手法で開始 されてきた。最近では微

生物と材料表面で何がおこっているのか?と いう点が注目

されてきている。微生物の生息する環境 とその中で材料お

よび構造物がどのように経時的に変化してい くのかととら

えられている。

(2 ) 文献から研究活動を地域的に概観す ると,欧 米か

らの発表が多い。 日本でも最近活発になってきた。アジア

地区でみると,研 究グループは非常に少ない。微生物 は地

域を問わず生息 しているわけだか ら,問 題 はあり,た だ

MICと して捉えられていないのであろう。アジアへの情報

発信地 として日本の役割 は大 きい。ちなみに NACE Inter-

national が毎年開催す る腐食の国際会議があ る。今年の

NACE Corrosion 2002(米 国デンバー,4月7日 ～11日)で

はMIC sesssionで31件,他 も含めると40件 をこえる発表

があった。日本からは4件 の発表。

(3 ) MICの 事例 あるいは研究対象 となっている材料

が,金 属材料(溶 接部)か ら,複 合材料,コ ンクリー ト構

造物,等 へ も拡がっている。ただ,MICに 耐える金属材料

の開発は遅れている。微生物付着 を抑制す るような抗菌的

な金属材料開発が望 まれる。 さらに,こ の事例が"MICで

あろう"と 簡便な手段で判定できる検査方法の開発 も重要

である。このような評価法がないことも知識 としての普及

のネックになっているものと思 う。

(4 ) 最後にMICに こだわらず"金 属 と微生物"と いう

キーワー ドで我 々の周辺 をみて,ま とめたのがTable 4 で

ある。バクテリア リーチングは古 くから金属製錬に関係 し

ていたし,バ イオ ミネラリゼーションも鉱物資源となる。

微生物 を加工技術として応用 しようという研究 もある。こ

うしてみると,材 料技術者,研 究者からアプローチできそ

うなテーマも多く考えられる。 しかし現状ではまだまだ少

ない。このような研究は従来の枠組みをこえた異分野との

接点のニューフロンティアである。例 えば微生物学,農 学,

環境衛生学そして材料学 との共同研究 となる。切り口のち

がった発想が生れるであろう。基礎的な萌芽研究から実用

研究へ発展す る可能性がある。本文 をまとめるにあたり多

くの文献を参考 とした。関係各位に深 く感謝する。
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