
とう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．研究の背景と目的 

近年、地球温暖化を背景に環境問題に関心が集まり、再生可能

エネルギーによる発電が注目されている 1)。その中でも土壌中の

微生物による発電や植物に焦点を当て土壌中に生息する微生物に

よる環境に負荷がかからない発電方法の研究が行われている。高

妻 (2016) 2) の研究では、微生物発電のメカニズムが近年、解明

されてきたと報告されている。これによると微生物の中に発電菌

がおり、電子を細胞外に放出する仕組みを利用し、電極を利用し

た呼吸でエネルギーを得ていることが発見された。この仕組みは

細胞外電子伝達経路と言い、これにより細胞外に放出された電子

が微生物発電に利用されている。発電菌にはいくつか種類があ

り、シュワネラ菌やジオバクター菌等が存在する。 

また、この微生物発電を利用して水田での発電も行われ、水田

発電として注目を集めている。上岡ら(2016) 3)によると、水田発

電は微生物発電の仕組みを応用しており、土壌中に電極を挿し、

土壌中の微生物の活性化によって発電が行われるとされていた。

この発電では水田面積当たりの最大出力200W/ha可能であると報

告されている。また、Kaku (2008) 4)よると、水田発電が光合成

量に依存しているため、太陽光に依存し、夜間は発電量が少なく

なると報告されている。しかし、Ruud Timmers (2012) 5)は、植

物は夜間になると根部に糖を送り、微生物が活発化し、それによ

って夜間の発電量が増加すると報告している。 

水野（2023）の研究では、本研究の対象とするボタニカルライ

トの技術を取り上げている。これによると従来の微生物発電の方

法では、発電菌が放出した電子から電気エネルギーを生み出すの

みである。しかしながら現在開発している植物発電は微生物発電

だけでなく、電極にマグネシウムを使用することにより、イオン

化傾向の差を利用することで電圧を印加し、実用化できる電圧値

を取得できるようになったとしている 6）。つまり、本研究で対象

とするボタニカルライト（植物発電）は、微生物発電による電気

エネルギー・電極のイオン化傾向による電圧・植物による持続性

を組み合わせた技術であることがわかる。 

これらの研究から、微生物発電の仕組みや微生物発電が太陽光

に依存することについての研究、植物発電の基礎的な研究は行わ

れている。しかし、これまでの研究では、都市緑化に利用される

植物種による発電量の違いについては明らかにされていない。こ

こでいう都市緑化に利用される植物・都市緑化植物とは「市町村

が策定する緑の基本計画等に基づき、都市公園の整備や、道路、

港湾等の公共施設や民有地における緑化 7）」に利用される植物と

する。 

そこで、本研究では、植物種の違いによる発電量を年間で調査

し、ボタニカルライト（植物による発電）の技術を都市のグリー

ンインフラとして応用するための知見を得ることを目的とする。 

２． 研究の方法 

２－１ 対象の概要 

本研究の対象であるボタニカルライトは、企業Aと企業B、水

野らによって開発された植物の力で発電する技術である 8）。この

技術は、植物が生育できる場所に電極を挿し、微生物の循環から

発生する電子の移動を利用して発電を行うことで光を生み出す。

ボタニカルライトの基本形は、電極24本（マグネシウム(－)極 

1本＋備長炭(＋)極 3本 × 6セット）によって発電がされる。

マグネシウム電極には樹脂コーティングが施されており、マグネ

シウムの劣化を防ぐ役割を果たしている。現在の発電力は、電圧

3.3V（単三電池2個分）となっている。商業施設や緑道、植物園

に設置し、実証実験も行われている。現在は、イルミネーション

としての利用が多くなっている。水野（2023）の先行研究による

と植物発電が植物や生物に影響はないと考えられている 6）。 

筆者らが2023年3月にボタニカルライトの展示イベントの際

にボタニカルライトを活用するアイデアを参加者に聞いたとこ
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ろ、ボタニカルライトを災害時に活用することについての意見が

多く上がっていた。このことから、ボタニカルライトのニーズと

して、災害用電源の可能性があることがわかる。また、微生物発

電を都市緑化に応用していくために、本研究で発電量の多い植物

種を明らかにすることで、ボタニカルライトは都市の災害時にお

ける非常用電源や避難経路の誘導灯としての役割を担うことも可

能になると考えられる。 

２－２ 研究の課題 

本研究の目的を達成させるために、以下の課題を設定した。 

(1) 植物の違い（高木・低木・地被、落葉・常緑）による発電の違

いを明らかにする。 

(2) 植物の有無による発電の違いを明らかにする。 

２－３ 調査の方法 

（１）調査対象植物 

都市公園等で都市緑化植物として植栽頻度の多い植物から以下

のものを選定し 9)10)、各3個体揃えた。 

高木（開花時期の異なる桜） ① ヒマラヤザクラ（12月頃開花） 

② カワヅザクラ（2 月頃開花）③ ソメイヨシノ（4 月頃開花） 

低木（常緑・落葉） ④ イヌツゲ ⑤ ドウダンツツジ 

地被（常緑・落葉） ⑥ タマリュウ  ⑦ ノシバ 

花壇（冬春・夏秋） ⑧ ビオラ（10月～翌年5月） マリーゴー 

ルド（5月～11月） 

土壌（対照区）  ⑨ 樹木用土（無施肥：元土のみ） ⑩ 花用土（施

肥：元土＋化成肥料） 

高木のサクラ3種は、実生および接木から3年生ものを使用し、

イヌツゲ、ドウダンツツジは同年齢のものとした。花壇は、人の手

が加わることを想定しているため、ビオラ→マリーゴールド（6月

初めに植え替え）→ビオラ（10月3日に植え替え）と季節によっ

て植え替えを行った。 

（２）測定方法 

本調査では、ボタニカルライトを 6 鉢の組み合わせを１ユニッ

トとし、1鉢に、マグネシウム(－)極 1本＋備長炭(＋)極 1本を

いれる（図－１）。配線は並列つなぎとし、変圧器を通じてLED電

球に繋ぐこととする。1ユニット6鉢を５つ揃え、計 30鉢を設置

する。鉢の大きさは、9号鉢に統一、12.331Lを各鉢に入れる。こ

の土壌は同一の育成用培養土（赤土：バーミキュライト：生化成8-

8-8：赤玉：ミネグリーン：カウベル=80：3：1：5：2：9）を使用

する。 灌水量を定めるため、世田谷区気象観測所（アメダス）に

おける最近過去5年間（2018-2022年）の気象データを取得し、月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 電極の配置と１ユニット６鉢 

 

平均降水量から日降水量を得て 1 日当たりの灌水量とし、定期的

に測定前日に同量の灌水を行い、調査を進めることとした。 

本調査では、ボタニカルライトの実用化を目的としているため、

野外環境下での調査とし、南向きの日当たり良好な東京農業大学

世田谷キャンパスアカデミアセンター前に設置した。各鉢は、測

定概要図（図－２）の通りに配置をした。 

樹種による発電量の違いについて研究を進めるにあたり、樹種

の違いによる発電量の差、季節や 1 日の発電量の違いとその変動

の調査を行う。植物種の違いや土壌温度や土壌水分量などが関係

していると考え、測定項目として年間を通じて気温・湿度と鉢ご

との電圧値・土壌水分量・葉緑素・地温、植物体の樹高・幹周を測

定する。  

発電量を測定するためにテスタ（OHM 製TDRTDR -201）を用いて

電極（＋－）からの配線の先端で測定した。気温・湿度の計測のた

めに気温計（Thermo Recorder RT-12 Espec mic corp.センサ）を

高さ約 1.5mに設置した。調査は、2023年3月 14日から12月 26

日まで毎週 1 回行い、それぞれの鉢ごとに電圧値の測定をテスタ

（OHM製のTDR-201）、土壌水分量を土壌水分計（CLIMATEC,Inc. 製

C-M1001・Daiki製DIK-311A）、葉緑素をスパットメータ（MINOLTA

製SPAD-502）、地温を地温計（Thermo Recorder RT-12センサ ）

を用いて測定を行った。さらに毎月 1 回高木と低木の樹高と幹周

（高さ50㎝）の計測を行った（図－３）。また、1日の中での発電

量の変動を調査するため、24時間調査を夏季7月下旬に2回、冬

季12月下旬に1回実施、3時間間隔での計測とした。 

なお、調査期間のうち測定の際に特異な電圧値を示した9月26

日（全植物種）および10月3日（花壇）のデータは使用しないこ

ととした。 

  

図－３ 電圧値測定の様子 

 

３．調査結果及び考察 

３－１ 年間の発電量調査結果 

図－４の年間の発電量の変化をみると、植物種に関わらず、7月

梅雨時期が高まり、8月に低下し、9月にふたたび上昇傾向となる

結果が示された。植物種ごとの発電量の変化をみると、初春はカ

ワヅザクラとヒマラヤザクラが高く、夏頃からタマリュウが高い

電圧値を示す結果となった。 

植物種ごとの発電量の変化をみると、高木では、3月14日～4月

4日の初春はカワヅザクラとヒマラヤザクラの電圧値が高く、対照

区（土壌）と比べてカワヅザクラは最大0.110V（3月21日）ヒマ

ラヤザクラは最大0.094V（3月21日）の差があった。4月18日～

7月4日の初夏はヒマラヤザクラの電圧値が高く、対照区（土壌： 

 図－２ 測定概要図 
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無施肥）と比べて最大0.081Vの差があり、7月11～7月25日の梅

雨期はサクラ3種共に電圧値が高まり、8月1日～11月14日の夏

から秋にかけてカワヅザクラの電圧値が高く対照区（土壌：無施

肥）と比べて最大0.121Vの差を示した。その後、12月12日～12

月26日の冬季は、ヒマラヤザクラの電圧値が高くなり、対照区(土

壌：無施肥)と比べて年間最大0.160Vの差を示した。 

3 月～12 月の調査期間の平均電圧値をみると、サクラ植栽区は

対照区（土壌：無施肥）平均1.361Vに比べて電圧値が高く、特に

カワヅザクラ平均 1.399Vとヒマラヤザクラ平均 1.402Vはソメイ

ヨシノ平均1.365Vに比べて高いことがわかった。 

低木では、3月14日～4月11日の初春はイヌツゲ、ドウダンツ

ツジともに同程度の電圧値であるが、4月18日～11月7日の春夏

秋を通じてイヌツゲの電圧値が高く、対照区（土壌：無施肥）と比

べて最大0.161Vの差がみられた。 

3 月～12 月の調査期間の平均電圧値をみると、低木の植栽区は

対照区（土壌：無施肥）平均1.361Vに比べて電圧値が高く、イヌ

ツゲ平均 1.401Vはドウダンツツジ平均 1.366Vに比べて高いこと

がわかった。 

地被植物では、3月14日～3月21日の初春は土壌に施肥したノ

シバの電圧値が高くなった。3月28日～12月5日の春夏秋を通し

てタマリュウの電圧値が高く、対照区（土壌：無施肥）と比べて最

大0.176Vの差を示した。  

花壇では、3月14日～4月25日は花壇の電圧値が高く、対照区

（土壌：施肥）より最大0.048V高く、5月16日～10月17日は花

壇の電圧値が対照区と比べて最大0.093V高い結果となった。 

3 月～12 月の調査期間の平均電圧値をみると、地被植物・花壇

の植栽区は対照区施肥平均 1.362V、無施肥平均 1.361V に比べて

電圧値が高く、タマリュウ平均 1.450Vと花壇平均 1.396Vはノシ

バ平均1.370Vに比べて高いことがわかった。 

 高木および低木では、月ごとの樹高と幹周の測定により植物も

徐々に成長していることが把握され、図－５から、2月ではヒマラ

ヤザクラは葉が茂り、カワヅザクラが開花し、3月にはカワヅザク

ラ、ソメイヨシノの葉が展開し、5月はドウダンツツジ、ノシバの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 植物の季節変化 (a)2023.2.28 (b)2023.5.26 

(c)2023.8.28 (d)2023.11.28 

図－４  年間の平均電圧値（3月14日～12月26日） 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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葉が展開し、11月にはヒマラヤザクラが落葉、続いて11月末に開

花を始め、12月には葉の展開がみられた。 

これらの調査結果より、各植物種の発電量に季節変化がみられ、

その要因として、葉による光合成量や、地温、土壌水分量などの環

境条件が影響しているのではないかと考えられる。 

 

３－２ 年間累計発電量 

測定期間（3月 14日～12月 26日）までの電圧値の累計値（図

－６）をみると、対照区（土壌）よりも植物種のある植栽区のほう

が高い電圧値を示す結果となった。また全ての植物種の中で、タ

マリュウの電圧値が最大値を示す結果となった。高木では、ヒマ

ラヤザクラ：55.890V カワヅザクラ：55.705V ソメイヨシノ：

55.064Vの順に高く、低木ではドウダンツツジ：54.600V イヌツ

ゲ：55.746V、地被ではタマリュウ：57.780V ノシバ：54.548V 花

壇：55.312Vの順で電圧値が高いことが示された。 

高木、低木、地被ともに、落葉の植物よりも常緑の植物の累計電

圧値が高く、これらの結果から落葉の植物よりも常緑の植物の発

電量が多くなると考えられた。 

 

 
図－６  平均電圧値の累計（3月14日～12月26日） 

 

 

 図－７ 全植物種の24時間の平均電圧値（2023.7.17～18） 

 

 

図－８  24時間の各植物の地温と気温・湿度（2023.7.17～18） 

３－３ 24時間における発電量の変化 

（１）夏季の24時間の発電量の変化  

2023年 7月 17日(14：00)～18日(14：00)、2023年 7月 24日

(14：00)～25日(14：00)の2回の調査、図－７（2023年7月17-

18日）に示すように、発電量は24時間の中でも常緑のものが高い

発電量になっており、夜間にかけて電圧値が上昇していることが

わかる。特に17時以降に電圧値が上昇し深夜から早朝にかけて最

も高まり、11時以降にかけて停滞、もしくはサクラ 3種はやや低

下する傾向がみられた。 

図－８に示すように地温・気温・湿度の24時間の変化から、環

境条件が各植物の電圧値に影響を与えていると考えられる。 

（２）冬季の24時間の発電量の変化 

冬季24時間の発電量の変化においても、対照区である土壌（施

肥・無施肥）の電圧値が低くなっており、年間調査と同じく、タマ

リュウが高い電圧値を示した。 

 

３－４ 植物の発電量と土壌環境との関係分析 

 年間の調査結果より、季節によって各植物種の発電量に変化が

みられたことから、その要因を探るため、年間調査データの各植

物の電圧値と土壌環境条件との関係分析を行った。 

図－９は、年間の全測定期間における各植物の電圧値の分布を

示したものである。高木ではカワヅザクラ、ヒマラヤザクラの電

圧値が高く、低木ではイヌツゲ、地被ではタマリュウの電圧値が

高いことがわかる。 

そこで、次に、植物の電圧値に影響を与えている要因を探るた

め、電圧値を目的変数とし、土壌環境条件の調査項目の土壌水分

量、地温を説明変数として植物種ごとに全測定期間データを用い

て全変数・ステップワイズ法・強制選択・ダミー変数による重回帰

分析を行った。 

全変数による重回帰分析では表－１の分析結果より、各植物に

よっては、平均地温と平均水分量がP値＜0.05より有意に働いて

いる結果がみられことから、平均地温と平均土壌水分量が電圧値

に影響している可能性がある。 

変数選択法による重回帰分析では表－２の分析結果より、P値＜

0.05より有意な説明変数として、平均地温が選択される植物が多

く、土壌水分量が選択される植物は少ない結果となった。 

次に、平均土壌水分量が選択されたことによって平均地温が選

択されないことが考えられるため、平均地温のみの強制選択によ

る重回帰分析をおこなった結果、表－３より、多くの植物で平均

地温がP値＜0.05を示す結果となり、平均地温が電圧値に影響し

ていることが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 全測定期間の植物の電圧値分布 
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次に、植物種にダミー変数を用いて全変数選択による重回帰分

析をおこなった結果、表－４より、電圧値に対して平均地温と平

均土壌水分量がP値＜0.05を示す結果となり、平均地温と平均土

壌水分量が電圧値に影響していることが明らかになった。さらに、

偏回帰係数を用いて無施肥と各植物との差を図－10に示すと、タ

マリュウの電圧値は最も高く、次いでヒマラヤザクラ、イヌツゲ

と高く、常緑に近い早咲きのサクラと常緑植物が高い電圧値を示

す結果となった。 

表－１ 全変数使用による重回帰分析結果（赤字はp値＜0.05） 

 

 

表－２ 変数選択（ステップワイズ法）による重回帰分析結果 

（赤字はp値＜0.05） 

 
 

表－３ 地温のみ強制選択した重回帰分析結果（赤字はp値＜0.05） 

 
 

表－４ ダミー変数を用いた重回帰分析結果 （赤字は p値＜0.05） 

 

 

図－10 ダミー変数を用いた電圧値の比較 

 

４．結論 

本研究では、植物種の違いによる発電量の変化を調査し、ボタニ

カルライトの社会実装に向けて、この微生物発電、水田発電の技

術を都市のグリーンインフラとして、都市緑化植物に応用するた

めの知見を得ることを目的とした。その結果、課題としていた①

植物の有無による発電の違いが明らかになり、②植物の違い（高

木・低木・地被、時期：落葉・常緑）による発電の違いを明らかに

することができた。 

さらに、年間累計電圧量からタマリュウによる電圧発生量が多

く、分類ごとの比較でも高木・低木・地被共に常緑系の植物種の電

圧値が多くなることが確認された。このことから植物種の中でも

常緑植物による発電量が高く、発電量を高めるためには都市緑化

植物のうち常緑植物がより適していると考えられた。対照区との

比較により植物があることによって、発電の持続性が付与される

ことがわかり、植物があることの有用性を確認することができた。

さらには、ボタニカルライト（植物による発電）には、地温と土壌

水分量が影響していることが明らかになった。 

本研究により、常緑植物の下でボタニカルライトを設置するこ

とでより多くの発電が見込まれると共に、発電効率の高い植物の

混植植栽によって、公園の災害時の電源や室内緑化などで活用が

期待される。今後の社会実装に向けて、どのような高木・低木・地

被の混植植栽タイプが発電に適するのか、なぜ常緑植物の発電効

率が高いのかを解明したい。また今後の調査の改善として、備長

炭の質量や体積をそろえること、定時に記録可能な自動測定の仕

組みをつくること、より発電効率の高い植栽を考慮し蓄電への応

用を考えたい。本研究の結果がボタニカルライトの実用化と都市

緑化の価値創出の一助となることを期待する。 
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