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SoilSense: 土壌微生物燃料電池を活用したリアルタイム力覚フィードバック
インタフェースの実現
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概要. 近年気候変動対策として持続可能なエネルギの需要が高まっている.この課題に対し水分のみで作
動する土壌微生物燃料電池 (Soil-based Microbial Fuel Cells,SMFC)が効率的な電力源を代替するものとし
て注目を集めている.これは, 土壌中の微生物の代謝活動を通じて電力を生成するものである.本研究では,

SMFCを柔軟なセンサとして活用するための新たなデザインスペースを提案する.カソードと土壌表面の接
触面積の変化によって生じる電圧変動を利用し, 土壌を様々な環境に適用可能な「ユビキタスなセンサ素材」
として導入する.このアプローチにより, 静電容量センサや力センサに類似したセンシング機能を実現する.

私たちは, さまざまな電極構成および体積含水率 (VWC) におけるこの現象の基本原理を調査した.また, 多
様な入力に対応するため, 柔軟な素材を用いたモジュール型のコンテナを設計・製作した.さらに, SMFCを
用いたユーザシナリオを実証し, バイオデザインとして土壌を使用する際の設計上の考慮点について結論を
示す.

1 はじめに
自然界に広がる土壌は,微生物学 [6][9],農業 [1][10],

再生可能エネルギ [11][3]などの多様な分野で注目さ
れている.SMFCは, アノードを土壌内, カソードを
土壌表面に設置することで, 微生物の代謝により有
機物から電力を生成できる. 実験では, 最大 731mV
の電圧と 200µWの電力を発生することが確認され
ている [4][5]. しかし, 現実の環境では, 出力が不安
定であり, 水分や土壌成分の変動に大きく影響を受
ける [7][11]. これまでの SMFCの研究は安定した
エネルギ生成に主眼を置いていたが, 土壌をインタ
ラクションの要素として活用する可能性は十分に探
求されていない. 本研究では, SMFCをエネルギ源
にとどまらず, インタラクションに応答する動的要
素として再解釈することで, 新たな設計空間を開拓
することを目指す.

2 SoilSense インタフェース
本研究は,SMFCを活用したインタラクティブな

力センサ「SoilSense」を提案する.SMFCは圧力に
応答するが,湿潤環境での運用が必要であり,ユーザ
が直接カーボンフェルトや土壌に触れることは実用
的ではない.しかし,土壌の可塑性を活かすことで,
柔軟素材や硬い容器に対応し,デザインの幅を広げ
られる.さらに,複数のカソードや SMFCの組み合
わせにより,センサの精度向上と多次元データの取
得が可能となる.
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自己発電のみでの駆動は難しいため,昇圧コンバー
タを用いて複数の SMFCから効率的に電力を蓄え,
蓄電したエネルギーをインタラクションに活用する
ことを想定する.

2.1 センサモード
押す: 50mm容器に最大 30Nの圧力を硬質プレー

トで均等に加え,電圧変化を測定した. 押す力は通
常 100Nを超えないため,先行研究 [8][2]に基づきこ
の範囲内で評価した.
ねじる: 蓋の回転角度をカメラで記録し,電圧デー

タと同期させた. 時計回りのねじりによって土壌が
圧縮され,電圧変化が発生した.
曲げる: 複数のカソードを 1つのアノードと共有

することで,方向性のある力を検出した. 中央に仕
切りのある蓋では,カソード間で異なる電圧が観察
され,仕切りがない場合は電圧差が 0となった. 左
右の圧力差によって,対応するカソードで電圧の変
化が確認された.

3 利用シナリオ

本研究は SoilSenseをセンシング技術として活用
し,土壌をインタラクションの媒介とする. 本セク
ションでは,その応用例として 2つの主要なシナリ
オを示し,設計空間を探る.
操作インタフェース: SoilSenseの力センシング

は,圧力に迅速かつリアルタイムで反応する. これ
を用いて,タップや長押しを検出するコントローラ
が構築可能である. 図 2(a)のように,シリコンパッ
ド付きセルでしきい値を基にゲームを制御するボタ
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図 1. カソードに圧力が加わると SMFCの出力電圧が力に応じて変化するため, 土を力覚センサとして使用することで,

(b) 押す, (c) 曲げる, (d) ねじるという動作に反応する触覚インタフェースを作成でき, 様々なインタラクション
デザインへの応用が可能となる.
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図 2. (a) ゲームを操作するボタン, (b) 押すと対応す
る画像と発音が表示される動物モデル, (c) 土壌の
水分量を通知する植物, (d) 通過する人の数を記録
する芝生

ンを作成した. さらに,MudWattのアイデアを参考
に,動物型容器を用いた教育的インタラクションを
設計し（図 2(b)）,容器への圧力で対応する動物の
画像と音声が表示される仕組みを実現した.
植物や自然とのインタラクション: SoilSenseは,

植物とのインタラクションにも適している. 植物は
光や湿気などの刺激に反応するが,その速度は遅い
[12]. 図 2(c)に示すように, SMFCを鉢植えに設置
し,ユーザが土壌表面を押すと湿度情報が通知され
る仕組みを導入した. また,屋外では, 人の体重によ
る圧力を検出し,通過人数を記録する地表面センサ
として応用可能である（図 2(d)）. この概念実証を
もとに,スケーラブルなセンサの開発が求められる.

4 議論と制約
再現性と耐久性: SoilSenseの再現性には課題が

あり,製造プロセスのばらつきや環境変数の影響が
大きいため,電圧変化から力の大きさを正確に予測
することは困難である. 一方で,カソードのサイズ
や水分条件が異なっても電圧変化の一貫性が確認さ

れており,再現性の確保に有用である. 電圧の増加率
を基にしたしきい値の設定やキャリブレーションの
導入が推奨される. 土壌は繰り返し圧力を受けるこ
とで疲労しやすいため,今後はさまざまな土壌の臨
界圧力や不可逆な変化の要因を特定する必要がある.

エネルギ消費とセンシング評価: SoilSenseのエ
ネルギ収集と消費の課題は既存研究でも指摘されて
いるが,本研究ではセンサ機能の実証を優先してお
り,エネルギ効率の詳細な評価は行っていない. 現
在のシステムはしきい値ベースの検出に依存してお
り,高度な機械学習モデルへの適用は未検討である.
今後は,多様な環境におけるエネルギ消費の評価と,
力センシングデータを用いた高度な認識手法の適用
が求められる.

5 結論
本研究では,SMFCを利用したインタラクティブ

な力センサであるSoilSenseを提案した.異なる電極
配置および体積含水率（VWC）条件下で,圧力と電
圧の関係を調査し,SoilSenseが複数のジェスチャに
対応する力センサとして有効であることを確認した.
また,プロトタイプとアプリケーションシナリオを
通じて,SoilSenseの多様な応用可能性を示した.本
研究は,バイオ素材をインタラクティブシステムに
統合することで,持続可能な社会に向けた新たな方
向性を提案するものである.
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未来ビジョン
SoilSenseは, 土とカーボンフェルトを用い
た持続可能なセンサ技術であり, 「押す」「曲
げる」「ねじる」などの物理ジェスチャを識別
する特徴を持つ. これにより, 環境との自然な
インタラクションを実現し, 従来の電子入力デ
バイスに代わる手段を提供する. 本研究では,
電極の配置や水分条件下における圧力と電圧
の関係を検証し, これらのジェスチャに対応す
るソフトコンテナを設計した.
現状では発電速度の制約から, ノンバッテ
リーの入力デバイスとしての実用化には課題
がある. しかし, 電力供給を SMFCに完全依
存することで, 外部からの電源を供給せずに
SMFCで電力を賄いその電力を利用してイン
タラクションを行う入力デバイスとして活用
することが可能である. また, SoilSenseは都
市空間, スマートホーム, 教育などの幅広い分
野での活用が期待される. グリーンインフラ

においては, 人間のジェスチャーや歩行をトリ
ガーにイルミネーションや音が変化するインタ
ラクティブな都市空間を演出する. さらに,土
壌の湿度や圧力をリアルタイムで測定し,その
データをもとに灌漑や排水システムを自動制
御することで省エネ効果を高め,持続可能なイ
ンフラの構築を促進するだけでなく,スマート
ホームにおいては,SoilSenseを室内の植物の土
に組み込むことで,土を押す,触れるといった
動作でスマート照明の調整や音楽の再生を行
うなど,直感的な IoT操作を可能にする.
この技術は, 人と環境をつなぐ豊かな体験を
創造し, 持続可能な社会に向けた自然と共生す
るインタフェースの構築を目指すものである.


