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 （2）燃料電池 
 （3）技術経済性解析 
 
 

■■  ははじじめめにに  
2050年までに二酸化炭素の排出量を実質的にゼロとす

る脱炭素化社会の実現に向けて、火力発電に依存した現
在の発電システムを転換させ、再生可能エネルギー由来
の電力利用と余剰電力の有効活用技術を発展させること
が求められている。  固体酸化物形燃料電池（Solid 
Oxide Fuel Cell; SOFC）と固体酸化物形電気分解セル
（Solid Oxide Electrolysis Cell; SOEC）を同一セルで運
転できるデバイスである可逆型固体酸化物セル
（Reversible Solid Oxide Cell; RSOC）が注目を集めてい
る。一方で、RSOCは高温環境下での長期運転により材料
劣化が避けられず、性能低下が発電コストや設計寿命に
影響を及ぼす。本研究では、電解質指示型RSOCを製造
して劣化加速試験を行うことで、RSOCの劣化とそのメカニ
ズムを観察する。 
■■  実実験験方方法法  
１．電解質支持型セルの製造 
電解質材料にはイットリア安定化ジルコニア（YSZ）

を用いた。1g の YSZ 粉末を金型に入れ、8 MPa の圧

力で一軸加圧成形を行い、直径約 16 mm、厚さ約 1 mm
の円盤状ペレットを作製した。成形後、1450 ℃で 3 時

間焼結処理を行った。次に、NiO-YSZ 複合体をアノ

ード材料として用い、NiO 粉末と YSZ 粉末を重量比

1.92:1 で混合し、スラリーを調製した。ドクターブ

レード法により電解質上に塗布し、1200 ℃で焼成

してアノード層を固定化した。カソードには LSM-
YSZ〔LSM: La₀.₈Sr₀.₂MnO₃〕を用い、同様にスラリ

ーを塗布後、約 1100 ℃で本焼成を行った。 
２．劣化加速試験 
作製したセルに対し、湿潤 5%水素−95%アルゴンの

混合ガスを Ni-YSZ 電極に、湿潤空気を LSM-YSZ 電

極に供給する条件で、800℃における電気分解（SOEC）
モードでの劣化加速試験を行った。開回路電圧に対し

て１V の電圧を 1 時間印加して、電流密度の時間変化

とインピーダンスを測定し、緩和時間分布解析（DRT
解析）を行った。 
■■  結結果果  

1 時間の試験中において、電流密度は直線的に減

少し 1 時間で 6％の減少がみられた（図 1）。また、劣
化加速試験前後でのインピーダンス測定結果を比較する

と、低周波数側の半円が大きくなっていることが分かった。 
DRT解析では、周波数と電気化学的プロセスの関係性

について研究された文献1)をもとに、確認された4つのピー
ク(P1~P4)の変化を考察した。オーミック抵抗を示すP1と
ガス輸送抵抗を示すP4が大きくなった一方で、表面反応
抵抗を示すP3は小さくなったことが確認できた(図2)。P4
の増加は電極粒子の粗大化によって反応面積が小さくな
ったこと、P3の減少は水素生成反応による酸化ニッケル粒
子の局所的な還元が起きたことが原因として考えられる
が、いずれもセルの検査やさらなる実験が必要である。 

 
■■  今今後後のの展展望望  
劣化加速試験による電極の微細構造変化を調べ、本実

験の考察の正確性を確かめる。また、RSOC の実際の運
用を想定した劣化加速試験の条件を決定して、材料ごとの
劣化速度や状態について検証を行う。 
■■  参参考考文文献献  
1) Sumi, H. Electrochemical impedance analysis 
using the distribution of relaxation times (DRT) 
method and its applications; Japan Fine Ceramics 
Association Technical Report, 2022 
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図図 11  劣劣化化加加速速試試験験にによよるる電電流流密密度度のの変変化化  

図図  22  劣劣化化加加速速試試験験にによよるるナナイイキキスストトププロロッットトとと

DDRRTT ググララフフのの変変化化  
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■■  ははじじめめにに  
クオラムセンシング (QS) とは、細胞密度上昇を認識し、

遺伝子発現を制御する細胞間コミュニケーションである
（Fig. 1）。多くのグラム陰性植物病原細菌 (例: 軟腐病菌、
青枯病菌など) は、アシル化ホモセリンラクトン（AHL）を介
したQSにより病原性因子を制御している。 

Fig. 1. AHLを介したQS機構の概要 
 
本研究において、バーク堆肥と土壌から細菌を単離し、

AHL分解アッセイを行ったところ、バーク堆肥由来のB24
株、土壌由来のS1115株とS1227株がAHL分解活性を有し
ており、菌種の同定結果から、新規のNeobacillus属細菌で
あることが明らかとなった。本研究では、AHL分解活性を
有する新規Neobacillus属細菌由来のAHL分解酵素の機
能解析を行うとともに、植物病原細菌に対するQS阻害効
果を検証することを目的とした。 
■■  活活動動内内容容 
1. Neobacillus sp.が有するAHL分解遺伝子ホモログによる

AHL分解活性の解析 
Neobacillus属細菌のドラフトゲノムからAHL分解遺伝子

ホモログを検索したところ、Metallo-β-lactamaseに属する
AiiNとPhosphotriesterase-like lactonase familyに属するPllN
の2種類の遺伝子の存在が明らかになり、その一部が実際
にAHL分解活性を示すことが明らかになった（Fig. 2）。 

Fig. 2. Neobacillus属細菌が有するAHL分解遺伝子ホモログとそのAHL分
解活性 

2. AHL分解酵素の精製及びAHL分解活性の至適反応温
度の解析 
AHL分解活性を示したAiiN、PllNの発現、精製系を構

築し、AHL分解活性における至適反応温度を調査した。
その結果、AiiNの至適温度は40℃～50℃、Pllの至適温度
は 50℃～60℃であった（Fig. 3）。Pllファミリーに属する酵
素は好熱菌由来の報告例が多いため、PllN2の至適反応
温度がAiiNより比較的高い理由は、PLLファミリーの基本
的な性質である可能性が考えられる。 

Fig. 3. Neobacillus属細菌が有するAHL分解遺伝子ホモログとそのAHL分
解活性 

 
3. AHLに対する精製酵素の比活性の調査 
 精製酵素による単位時間当たりのAHL分解量を測定し、
精製酵素重量当たりのAHL分解活性（unit/mg protein)を比
較した。その結果、AiiNと比較してPllNの活性が高いこと
が明らかとなった（Table 1）。 
 

Table 1. 精製AHL分解酵素活性の比較 

 
■■  今今後後のの展展望望  
今後は、各菌株においてAHLラクトナーゼ遺伝子の

mRNA発現レベルを定量し、酵素の「量」と「質」の両面から
AHL分解能を総合的に解析する。また、モデル植物病原
細菌（Pectobacterium carotovorum）にAHLラクトナーゼ遺
伝子を導入し、発現が抑制可能か調査する。 
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株株種種 酵酵素素名名 AHL分分解解量量 (×10-3unit / mg)
Neobacillus  sp. B24 MBP-AiiN1_B24 2.9

MBP-AiiN2_B24 13.7

Neobacillus  sp. S1115 MBP-AiiN3_S1115 36.4

MBP-PllN2_S1115 134.0

Neobacillus  sp. S1227 MBP-AiiN3_S1227 82.5

MBP-PllN2_S1227 81.4

‒ 49 ‒
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