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１．はじめに 

１）ファインバブルは非線形現象 

日本で最初にノーベル賞（物理学賞）を受賞した湯

川秀樹博士の言葉に、「自然は曲線を創り、人間は直

線を創る」1) というのがある。人間は自然現象を理

解・記述する為に、先ずその現象を構成する要素を見

つけ出し、その要素毎に分析・理解した後、それらの

各要素の分析結果を統合して、その現象の全体像を明

らかにするという手法である。この手法を要素還元主

義という。曲線（非線形）を直線（線形）で近似する

ことは、微分・積分法という数学・数式を用いて可能

である。しかし、系を構成する多要素が非線形相互作

用する場合は困難であり、例えば天気予報や地震の予

知などは、スーパーコンピューターを用いても未だ不

十分な状態である。又、生物現象も所謂「複雑系」で

あり、例えば一つの酵素反応は数式で表すことは出来

るが、ヒトの体内で起こっている全ての酵素反応がど

の様に統合され、生命現象を支えているのか、その全

体像を理解することは難しい。 

一般に流体現象は非線形性が強く、ある現象・系に

おいて測定可能な一つのパラメーターを決め、その経

時的な変化を装置で測定しても、現象・系が別の系へ

遷移し、そのパラメーターの測定が困難に、或いは無

意味になる場合多い。従って、所謂スケールアップに

おいて、小さい系で得た数字を、線形的に大きな系に

移しても、予想通りの結果が得られない。そこで、パ

ラメーターを変化させ、得た結果を又パラメーターに

反映させるという試行錯誤のループを繰り返す必要が

ある。実例として、バブル発生装置の設計と製造があ

る。京極 2) の報告によれば、旋回型マイクロバブル発

生に最も重要な点は、「旋回流の渦が崩壊するノズル

出口の曲率半径」であるとのことである。又、例えば

10nm の直径のファインバブルのみを発生させること

は現在の技術では不可能であり、幅を持たせて 10～

100nm のバブルを発生させるとしても、装置の設計と

製造との試行錯誤が必要であり、時間も要する。 

 

２）機能水としてのファインバブル水 

機能水には以下のようなものが知られている。 

① 電解水：アルカリイオン水（飲用アルカリ性電

解水：pH9～10、陰極側 OH－＋H2 、胃腸症状改

善）、酸性電解水（次亜塩素酸水：強酸性、弱

酸性および微酸性；陽極側 HClO、食品添加物殺

菌料）、強アルカリ性電解水（pH11 以上、陰極

側 OH－＋H2 、油脂・タンパク質性汚れの洗浄除

去）、オゾン水（殺菌料） 

② 超純水：電子部品の洗浄 

③ 超臨界水、亜臨界水：物質を溶媒する能力（プ

ラスチックの分解等） 

④ 海洋深層水：飲用；RO 膜処理後ミネラル調整添

加 

⑤ ファイン（ナノ・マイクロ）バブル水：（空気、

N2, O2, CO2, O3等） 

⑤のファインバブル水の歴史は比較的新しく、世の

中に広く認知されるようになったのは、ここ 10 年程

である。ファインバブル水は、「水と気体の相互作用」

によって生ずるものであり、上記の機能水①～④とは

異なる機能を有している。この機能は、用いる気体の

種類により、又バブルのサイズ（直径）により、多様

な機能を示す。これらの多様な機能を完全に理解する

までには未だ至っておらず、バブルの作用機序の解明

は不十分である。しかしながら、ファインバブル水の

実用は、色々な分野で進んでいる。 

 

３）ファインバブル水ビジネスの現状 

一言で現状を表すとすれば、「理論より、実用・応

用」ということになる。前述のように、ファインバブ

ルは気体と液体の相互作用から生ずる微細気泡であり、

流体現象である。流体現象は一般に非線形性が強く、

その解析には困難が伴う。前述の様に、バブル発生器

の設計・製造においては試行錯誤が必要となり、開発

に時間を要する。又、発生するバブルのサイズ（直径）

やその個数・分布は、発生器の構造や水の特性（温度、

pH、粘性等）に依存するので解析が難しく、性能保
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証も難しい。更に、微生物・植物細胞・動物細胞・ヒ

トへの作用については、色々な生理作用が認められる

にもかかわらず、その作用機序の解明は未だ不十分で

ある。 

一方、ファインバブルを検出・定量する機器やバブ

ルの表面電荷（ゼータ電位）測定器も開発され、新し

い段階に入りつつある。従って、ファインバブルの理

解については未だ不十分ではあるが、その実用・応用

については、広範な産業・サービス分野に広がりつつ

あり、将来期待が持てる技術である。経済産業省もこ

の技術を日本発の技術の一つとする為、「国際標準化」

を急いでいる。バブルの評価・測定法、基準値の設定、

関連規則・法律の設定等を日本が「国際標準化」すれ

ば、この技術を国際的に、日本に有利な形で展開でき

る。 

ファインバブル関連情報のキーワードを、新聞 3) 

から求めると、「未知の泡、活用広がる：野菜おい

しく／トイレ洗浄／廃液処理」、「新産業の創出推

進、利用法：アイデア次第、安全・将来性高く」、

「異業種タッグ世界へ／農工連携（植物工場等）」、

「日本発のバブル技術の、世界標準化を急ぐ」とい

うキーワードをピックアップ出来る。従って、現在

はファインバブルは未知の泡であり、それ故に可能

性の大きい、「理論より、実用・応用が先行」して

いる技術なのである。 

 

２．学会・経済産業省の方針  

１）「微細気泡産業会」の設立 

ファインバブル技術を発展・推進させるため、産

学官連携の組織として「微細気泡産業会（FBIA：Fine 

Bubble Industries Association）」4)  が設立された。 

・名称：一般社団法人 微細気泡産業会 

・設立：平成 24年 7月 23日 

・会長：矢部 彰（独立行政法人 産業技術総合研究所

理事） 

・活動：① 国際標準化（ISO/TC281の国内審議団体と

して国際規格及び JIS規格案の策定） 

    ② 認証事業（ファインバブルのサイズ、量

等の測定法に関する認証システムの構築） 

    ③ 基盤技術研究開発 

    ④ 基礎情報収集/提供事業 

 ファインバブル水の経済規模（ビジネスボリューム）

を、FBIA 公表の数字を元にグラフ化すると、図 1 の

ようになる。ビジネスボリュームは、「コア製品、シ

ステム、及びサービスの総計」で表わしている。今か

ら 15年後の 2030年には、国内・海外とも非常に大き

い経済規模になり、国内では 8,500 億円、海外では

12.67兆円になると予測されている。 

マスコミでは、FBIA の活動は、以下の様に報道さ

れている。 

①  FBIA が国際標準化機構（ ISO： International 

Organization for Standardization ）に、ファインバブ

ルの技術専門委員会（TC：Technical committee）

の設置を提案 5)（日刊工業新聞、2013.2.27） 

 ② FBIA は国際標準規格の確立を目指す 6)（日刊工

業新聞、2014.9.12） 

 ③ FBIA は、日本でファインバブル技術の国際会議

を開催し、当該 TC の国際幹事国を引き受け 7)

（経済産業省 News Release、2013.10.21） 

 こうして、「ファインバブル技術」は、社会に認

知されるようになって来たのである。 

 

２）経済産業省の予算処置 

経済産業省はファインバブル基盤技術研究開発事業

として、平成 26 年度概算要求：5 億円がなされてい

る 8)。用途としては、以下のことが挙げられている。 

① 農業用途への利用：生育促進技術、洗浄技術、

機能封入技術、殺菌技術 

② 工業用途への利用：精密剥離技術、水質浄化技

術、脱脂技術、表面改質・材料生成技術 

ファインバブルの有する「酸化力維持作用、生理

活性作用、界面活性作用、衝撃圧力作用等」の応用が

期待されているのである。 

 

 

図 1. ファインバブル水ビジネスの将来の経済規模 
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３．ファインバブルの特性 

ファインバブルとは、直径 1nm～100μmの微細気泡

であり、所謂ナノバブル及びマイクロバブルを包括す

るものである。ファインバブルの作成に用いる気体に

は、主に、空気、窒素、酸素、二酸化炭素、オゾンが

あり、目的に応じて選択できる。空気・酸素・オゾン

には酸化作用があり、窒素・二酸化炭素は嫌気的であ

る。又、二酸化炭素は水に良く溶解する。ファインバ

ブルは次の特徴を有する 9)。 

① 上昇速度（ストークスの式で表す）：上昇速度

は遅く、長時間水液中に存在する。直径 10μm の

気泡の上昇速度は、3mm/min程度である。 

② 自己加圧（ヤングラプラスの式で表す）効果：

界面（気相－液相）間で界面張力により加圧が

生じる。気泡の大きさに反比例して加圧が高ま

る（理論上は無限大に）。加圧効果により、気

体が効果的に溶解する（ヘンリーの法則）。 

③ 表面電位特性：負に帯電。バブル同士は反発す

るので結合が無く、気泡濃度は減少し難い。 

④ 自己圧壊：バブルの自己圧壊により水や窒素が

分解され、ラジカルを生成する。生成メカニズ

ムについては諸説有り。 

ファインバブルは、その大きさにより、特性が大き

く異なる（図 2；文献 10 より改変）。「大きいバブ

ルはそのまま上昇し、水面で破裂する。直径 50μm 程

度のマイクロバブルは収縮して小さくなり、水に溶け

て消滅する。直径 100nm 程度のナノバブルでは、収

縮して圧壊してエネルギーとラジカルを放出する」と

考えられている。 

又、ナノサイズのバブルとマイクロサイズのバブル

の機能とは、大きく異なる可能性があり、ナノバブル

は「単にマイクロバブルを小さくしたもの」という認

識には注意を要する。 

４．ファインバブルの発生原理と発生装置、及び測

定技術 

１）ファインバブルの発生原理 

ファインバブルの発生原理には、代表的なものとし

て旋回剪断方式と加圧溶解方式がある。旋回剪断方式

は、水をポンプでシリンダーに押し込んで旋回流を生

じさせ、これにより水の乱流を起こす。同時に気体を

シリンダー内へ自吸させ、シリンダー出口で圧力が開

放されるので、旋回流の剪断力を用いて気柱を一気に

破砕し、ファインバブルを発生させる方式である。加

圧溶解方式では、気体を加圧しながら水に過飽和にな

るまで溶解した後、一気に減圧して溶解した気体を開

放する方式であり、その時、気泡核により過飽和が破

られ、ファインバブルが発生する。両方式には、以下

に示す様に、それぞれに長所・短所がある。 

旋回剪断方式（乱流の剪断力方式） 

長所： 駆動部が少ないので故障が少ない。 

短所：バブル発生量が少ない。圧力損失が大きくポ

ンプ圧（水圧）が必要。  

加圧溶解方式（加圧浮上方式） 

長所： バブル発生量が多い。 

短所：清水に限る。駆動部が多く故障の可能性が高

い。装置が大きい。 

剪断方式の発生器では稼働部が少なく、破損可能性

が低いので故障が少なく有利である。従って、この方

式は、発生器の設計・開発・製造にも有利である。 

 

２）ファインバブルの発生装置 

（独）国立高専機構・徳山高専の大成教授により、

1995 年に「旋回型マイクロバブル発生器」が考案・

発明された。旋回型発生器は、「水の旋回流中心部に

気体を注入し、遠心分離を利用して微細気泡を放出す

る装置」と説明されている（図 3；文献 11 より引

用）。 

 

３）ファインバブルのサイズ・濃度（個数／体積）・

分布、及びゼータ電位の測定法 

ファインバブルのサイズ、濃度及び分布の測定方法

には以下の 4つがある（図 4；文献 4より引用）。 

①  ナノ粒子トラッキング解析法：可視化したブラウ

ン運動の速度から、粒子径を算出（測定範囲は

直径 40nm～1μm） 

②  動的光散乱法：粒子のブラウン運動による散乱光

の揺らぎから算出（直径 1nm～10μm） 

図 2. バブルサイズ（直径）の大きさとそれらの特性 10)
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③ レーザー回折法：散乱光分布から算出（直径

20nm～500μm） 

④ 共振式質量測定法：カンチレバー（片持ち梁の構

造体；管の一端を固定し、他方の端は可動とす

る U 字型管）内のマイクロ流路を流れる粒子に

よる、共振周波数変化から粒子径を算出（50nm

～5μm） 

 

著者らのグループでは、上記の③レーザー回折法の

機械（図 5；文献 12 から改変）を用いて、旋回剪断

方式のバブル発生器で生成したファインバブルを測定

しているが、バブルのサイズ（径）は大きく 2つのグ

ループに分かれた。即ち、径 100nm サイズを中心と

するバブル、及び径 10μm サイズを中心とするバブル、

これら 2種類のバブルの混在であった。発生するバブ

ルの径は、個々の発生器の構造に依存し、又、水流速

度、及び水の物理化学的性質（温度、pH、電解質等）

により影響を受けるので、その点を考えておかなけれ

ばならない。 

又、ファインバブルの発生分布が、時間経過に応じ

て変化する可能性もある。バブル発生時のサイズは径

9μm 付近が多く、10 秒後では 3.5μm 付近と 1μm 付近

のバブルの混在であり、30 秒後には主に 1μm 付近の

バブルが観測された 13)。時間の経過と共に、発生バ

ブルの径とバブルの分布の変化が生ずるのである。 

ファインバブルのゼータ電位は、電気泳動光散乱法

（レーザードップラー法）14) により測定できる。その

測定原理は、「水溶液中の粒子（ファインバブルはマ

イナス荷電）は電荷に応じて電気泳動され、その時粒

子に光を照射して得られる散乱光のドップラーシフト

量から、電気泳動速度を求めることができる。従って、

粒子の電荷、即ちゼータ電位を測定する事ができる」

というものである。一般に、波動（電磁波）を発する

物体（発信源）と、その波動を受ける観測者とが相対

的に、互いに遠ざかる場合には振動数は減少し（波長

は長波長へシフト）、互いに近づく場合には振動数は

増加する（波長は短波長へシフト）。それらのシフト

値は、両者の相対速度に依存する。 

 

５．産業への応用 

１）工業分野への応用 

工業分野では、①船舶の航行時に発生する「海水に

よる摩擦抵抗」の低減（実験では 3％の燃料節約効果

が得られた）15)、②水中資源の回収及び洗浄（半導体

のシリコンウエハーの分離と洗浄等）16,17)、③原発・

火力発電所で用いる高圧ボイラーの防食剤ヒドラジン

の分解 18,19)、④熱交換機等に付着する海洋生物の付着

防止 20)、⑤マイクロバブルクーラント（冷却剤）に

よる金属の切削加工 21)、⑥マイクロバブルを利用し

た液体燃料の予混合燃焼 22) 等がある。 

 

２）農業・水産業分野への応用 

農業・水産業分野では、以下の応用例が報告されて

いる。 

図 3. 大成氏考案のマイクロバブル発生器の構造 11) 

 

図 4. ファインバブル径の検出可能範囲の比較 11) 

図 5. レーザー回折法の原理 12) 
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① マイクロバブルの植物成長促進作用（レタス等の

葉物野菜に有効）16)：空気マイクロバブルを用い

た水耕栽培により、成長促進作用を認めた。 

② ホテイアオイを用いた水浄化作用 23)：先ず、ホテ

イアオイをファインバブル入り水耕栽培にて生育

させ、そのホテイアオイの力で、水を浄化する装

置である。 

③ 窒素肥料の節約 24)：植物（キュウリ、ミニトマト

等）の生育促進作用に加えて、窒素肥料代の節約

にも有効である（実験データでは 25％分を節約）。 

④ 二酸化炭素マイクロ・ナノバブルによる青果物の

殺菌（塩素消毒より安全）25)：塩素系殺菌剤であ

る次亜塩素酸ナトリウム（発ガン性の報告有あり）

より、安全と言われている。 

⑤ 二酸化炭素マイクロバブルによるシアノバクテリ

アの光合成の促進 26)：光合成細菌であるシアノバ

クテリアの光合成の効率を上げる事が出来る。 

⑥ ファインバブルによる香り（山椒）の導入 16)：香

料の一つである山椒の香りを抽出し、ファインバ

ブルに封入する技術である。 

⑦ 酸素や空気ファインバブルを用いたアサリや魚養

殖での貧酸素対策 27)：夏季に起こる貧酸素海水に

よる養殖アサリ（長崎県・諫早湾）の死滅防止や、

養殖魚の貧酸素対策として用いられている。 

⑧ 養殖牡蠣の成長促進 11)：空気或いはオゾンのファ

インバブルで、養殖牡蠣の成長促進を認めた。東

日本大震災で被害を受けた、宮城県での牡蠣の養

殖にもファインバブルが用いられている。 

⑨ 窒素マイクロバブル（低酸素）による魚肉の鮮度

保持 28)：酸化による魚肉の劣化を防ぐ為、窒素バ

ブルによる嫌気的状態での魚肉を保存することが

出来る。 

⑩  空気マイクロバブルによるヒトやペットの洗浄
29)：風呂やシャワーヘッドにファインバブル水を

送り、ヒトやペットの体の洗浄に用いている。 

 

３）サービス業分野への応用 

サービス業では、高速道路のサービスエリア内やビ

ルのトイレ清掃 3) 等にファインバブルが利用されてい

る。 

 

４）医療分野への応用 

医療分野では、以下の応用例が報告されている。 

① オゾンマイクロバブルによる歯科領域での殺菌
30)：超音波発生装置とオゾンマイクロバブルを組

み合わせて、歯茎の殺菌に用いられている。 

② オゾンマイクロバブルによるノロウイルスの不活

化 31,32)：オゾンマイクロバブルの強力な酸化力に

より、ノロウイルスを不活化出来る。 

③ 超音波血管造影剤として利用 33,34)：ファインバブ

ルが超音波造影剤として有用であることが偶然に

発見された。空気と水（血液）とは音波の伝播の

仕方が異なるので、超音波の反射量を測定し、明

瞭な体内画像を得る事が出来る。空気ファインバ

ブルの寿命は短く、血液に溶解するので、ファイ

ンバブルは人体に無害と考えられているが、安全

性に関する科学的証拠は未だない。用手撹拌法で

は直径 10～100μm、超音波撹拌法では 数 μm のバ

ブルを発生する。毛細血管の直径は 6μm であるの

で、このバブルは毛細血管内も通過できる。 

④ ファインバブルが圧壊する時生ずる、一酸化窒素

NOによる血行促進作用 35,36)：バブルが圧壊する時

ラジカルが生じ、N2＋O2⇒2NO という反応が起こ

り、この NO の血管拡張作用により、血行が促進

されると考えられている。 

⑤ 免疫増強作用 37) 

⑥ 動脈硬化の治療 38) 

⑦ 心臓機能の改善 39) 

上記の⑤～⑦の作用は、ファインバブルが肝細胞を

刺激して生産させる、インシュリン様成長因子

（Insulin-like Growth Factor-1；IGF-1）によるものと考

えられている。ファインバブルはマイナス荷電を有す

る為、その電気的効果で直接細胞に働きかけ、IGF-1

の生産を促進すると考えられている。 IGF-1 は、細

胞の生存・増殖・分化に関与する因子であり、外傷等

で細胞死や損傷が生じた場所で、緊急的に細胞内部で

生産され、細胞分裂・増殖を促進し、傷などの修復の

指令（シグナル）となる物質である。IGF-1 には上記

の⑤～⑦の作用以外に、糖尿病やアルツハイマー型認

知症への効果等、アンチエイジング作用が期待されて

いるが、一方、発ガンやガン増殖の可能性も指摘され

ており、注意が必要である。40-42) 

 

６．まとめ及び将来への展望 

１）ファインバブル（気体－液体相互作用）は非線形

現象であるが、ファインバブルの物理化学的特性

（粒径、体積・分布、ゼータ電位等）を定量・評価

する技術が確立されつつあり、「ファインバブル技

術の国際標準化」も進展すると考えられる。従って、

ファインバブル技術は、疑似科学から科学として認

11



 

 

知される段階に入っている。 

２）農業、水産業、水の改質・浄化等において、所謂

「多様な外の環境」でファインバブル技術を用いる

場合には、様々な技術が必要となる（例えば、バブ

ル発生器への異物の目詰まりへの対応）。 

３）ファインバブルの生物（微生物・植物・動物・ヒ

ト）への生理作用のメカニズム解明も未だ不十分で

あるが、発展の可能性は大きい。 

４）アジア（タイ等）や欧米、海外への進出も有望で

ある。 

５）実用・応用分野も益々広がっていくと予想される。

例えば、JAXA には日本独自の有人宇宙船開発構想

があり、長期宇宙探検では空気と水の再利用システ

ムの構築が重要である。近い将来、HⅡA ロケット

でファインバブル発生器を国際宇宙ステーション・

希望へ運び、そこで「安全・安心・低コストのファ

インバブル水を宇宙飛行士の飲料水にする実験」43) 

を実施する計画がある。 
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Application of the fine (nano and micro) bubble-technique to the industries 
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  The interaction between water and air bubble is described on the base on the non-liner mode reaction. But, 

recently, we have been able to analyze, characterize and estimate the size, the number (concentration) and the 

distribution of the gas bubbles by using the advanced technology. In the primary industry (agriculture and fishery), 

the fine air and O2 bubble water can improve the un-aerobic condition and stimulate the growth rate of many kinds of 

plants, fishes and oyster. On the other hand, the fine N2 and CO2 gas bubble water can keep un-aerobic condition. 

We can store the raw meat of fishes for a long time using the fine N2 bubble. The photosynthesis of cyanobacteria is 

enhanced by the addition of the fine CO2 bubble. In the secondary industry, the computer silicon wafer are washed 

and cleaned up by using the fine bubble system. The drag reduction in ships is improved by the application of the fine 

bubble technology. In the medical field, the fine O3 gas bubble has antiviral and bactericidal activities. The NO gas 

produced by the reaction in the fine air bubble water has many good effects to human health, such as anti-high blood 

pressure and anti-arteriosclerosis. The fine air bubble is also utilized to enhance the contrast of the image of blood 

vessel in the ultrasonic diagnostic imaging system. The study on the biological safety to human body is required 

before we use the fine bubble-technique. 
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