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研究成果の概要（和文）：メタンは二酸化炭素に次ぐ強力な温室効果ガスです。水田では湛水によって土壌が嫌気的に
なるため、微生物によってメタンが作られます。ナノバブルとは直径1 μm以下の極微小気泡であり、長期間水中に存
在できる特性を持ちます。
報告者は、純酸素を材料ガスとしたナノバブル水を水田に潅漑することで、湛水土壌からのメタン排出量を統計学的に
有意に削減できること（対照水比21%減）をポットスケールで実証しました。

研究成果の概要（英文）：Methane is the second important greenhouse gas after carbon dioxide. Methane is 
produced in a flooded paddy soil by anaerobic methanogenic archaea. Nanobubbles are fine bubbles less 
than 10� m in diameter. Nanobubbles have several unique properties, including a long lifetime in water.
We hypothesized that irrigation with nanobubble water made of pure oxygen can reduce methane emission 
from a flooded paddy soil, and demostrated it from a pot experiment. Cumulative methane emission was 
significantly (p <0.05) reduced by oxygen-nanobubble water compared to control water by 21%.

研究分野：環境農学

キーワード： ナノバブル　温室効果ガス　メタン　土壌酸化還元状態　水田
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) メタン（CH4）排出源としての水田の重要
性と既存の削減技術の限界 
CH4は二酸化炭素（CO2）に次ぐ放射強制力
をもつ温室効果ガスである。将来の気温上昇
を 1890-1910 年の平均値に対して 2℃以内に
抑えるためには、大気中に長期間存在できる
CO2を削減するだけでは不十分であり、CH4な
どの短期間で消失するガスの削減が合わせ
て必要になると予測されている（Shindell et 
al., 2012）。水田はその還元的土壌環境が故
に CH4の排出源であり、最大で全球からの CH4
放出量の約 19%を占めると見積もられている
（IPCC, 2007）。そのため、水田 CH4の削減は、
地球温暖化の緩和に対して意義のある貢献
を果たすと言える。 
水田では絶対嫌気性の微生物によって CH4
が作られるため、その生息環境（湛水下の強
還元状態）やエサ（易分解性の有機物）を絶
つことが削減の基本となる。中干しや間断潅
漑などの水管理の本来の目的はイネの生産
性向上であるが、土壌への酸素供給が CH4削
減にも有効に働く。しかし、農業現場での水
管理の成否には、気象条件や人的作業に基づ
く不確実性がつきまとう。この問題の解決策
として、申請者は客観的な指標である土壌の
酸化還元電位（ORP）に基づいて入落水を行
う管理技術を提案し、その有用性を明らかに
してきた（例：Minamikawa & Sakai, 2006）。
しかし、どのような水管理を行うとしても、
イネの生育にとって水の不可欠な時期があ
ることや、過度の土壌乾燥は生育を阻害する
ことから、食糧生産の場である水田において
はある程度の CH4排出は避けられないと考え
た。そこで、湛水したまま土壌を酸化的にで
きれば、イネの生育や収量を維持しつつ、CH4
排出量を削減できるのではないかという着
想に至った。 
 
(2) ナノバブルの特性と CH4削減に対する応
用の可能性 
報告者は、地下水を経由した温室効果ガス
の溶存排出に関する研究（例：Minamikawa et 
al., 2010）を行う過程で溶存酸素（DO）に
関する知見を深めたことをきっかけとして、
「マイクロバブル・ナノバブル技術」を知っ
た。マイクロバブルとは、発生時の直径が 50 
μm 以下の微小気泡であり、通常の気泡が水
中を急速に上昇して表面で破裂するのに対
して、水中で縮小していき数分で消滅（完全
溶解）する（図 1）。また、縮小時に起きる内
部気圧の上昇によって、水に溶け込む気体の
量が大気圧下に比べて増加するため
（Takahashi et al., 2007）、DO が約 4 倍に
上昇する。この効果は、閉鎖系水域の酸素欠
乏を改善する方法として活用されている。農
業分野においても、水耕栽培での DO 上昇な
どのために研究されているが、気泡の水中で
の存在可能時間が短いため、着想の実現には
適さないと考えた。 

 
一方、マイクロバブルの縮小過程で一部残
存してできるナノバブルは、表面電荷の濃縮
によって内部気体の溶解が抑制されて安定
化するため（Takahashi, 2005）、1 週間以上
水中に存在できる（図 1）。この長期持続性か
ら、報告者は大気を溶解させたナノバブル水
（専用の装置で作成）を水田に潅漑すること
で CH4排出量を削減できる可能性があると考
えた。つまり、ナノバブルが湛水土壌中へ気
泡として直接供給されて、ごく表層の酸化層
の厚さが増す（図 2）などの理由から、通常
の潅漑水と比べて還元化が抑えられると期
待した。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、大気ナノバブル水の潅漑によ
る CH4削減効果を定量的に検証して、レドッ
クス化学的な解析結果から削減メカニズム
を説明するための基礎研究を行った。3 カ年
の研究期間内に以下の3つことを明らかにす
ることを目的とした。 
 
(1) 圃場と同様の水浸透環境を再現したポッ
ト実験系において、CH4排出量を測定して
通常の潅漑水の場合と比較する。ナノバ
ブルによって CH4の排出量が減るのかを
確かめる。 
 
(2) 土壌表層におけるDOやORPなどの酸化還
元指標の鉛直プロファイルを、マイクロ
センサーを用いてミリメートル以下の高
解像度で測定して、通常の潅漑水の場合
と比較する。ナノバブルが湛水土壌中の

図 1．水中での気泡の挙動．Takahashi et 
al. (2007)より作成． 
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どの深さまで届いているのかを確かめる。 
 
(3) 二価鉄やマンガンなどの測定から土壌の
酸化能と還元能を算出して、その収支か
ら化学量論的に CH4生成ポテンシャルを
求める。通常の潅漑水の場合と比べて、
湛水土壌中での逐次還元過程がどの段階
まで進んでいるのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では 3カ年の計画期間中に、ポット
実験と土壌カラム実験によって、「酸素ナノ
バブル水の潅漑による CH4削減効果」を通常
の潅漑水との比較を通して段階的に明らか
にしていくことを試みた。より積極的に酸素
供給を行うために、事前に使用を想定した大
気ナノバブルではなく、酸素ナノバブルを用
いた。以下では、研究目的と対応する形で研
究方法を記述する。但し、目的(3)を達成す
るための直接的な実験は、研究の進捗が遅れ
たために実施しなかった。 
 
(1) CH4排出削減効果の検証 
① ポット排水システムの確立 
圃場と同等の水鉛直浸透環境をポットに
おいて再現するために、送液ポンプを用いて
下端から一定速度で排水できるモデル実験
系を設計・構築した（図 3）。 

 
② 実験条件の確立のため予備実験 
構築したポット排水システムを用いて、CH4
排出削減効果の検証に必要な実験条件を確
立するために、3つの予備実験を行った。 
灰色低地土（以後も同じ）を供試して、浸
透水の鉛直浸透速度が溶存 CH4排出量へ及ぼ
す影響を 2ヶ月間にわたって調査した。溶存
CH4 排出に及ぼすイネの影響を排除するため
に、栽培は行わなかった。2 段階に設定した
浸透速度（10、20 mm/day）の間で、溶存 CH4
排出量（溶存ガス濃度×排水量）および深さ
5cm の土壌 ORP を比較した。溶存ガス濃度の
測定はヘッドスペース法で行い、ガスクロマ
トグラフを用いてガス濃度を分析した。 
次に、同じポット実験系を用いて、市販の
酸素ナノバブル水の潅漑が溶存 CH4排出に及
ぼす影響を 2ヶ月間にわたって調査した。市
販の酸素ナノバブル水（REO 研究所製）とそ
の作成に用いた原水（対照水、同じ水質を想
定して使用）との間で、無機イオン類の溶脱

量、溶存有機炭素量、および溶存温室効果ガ
ス排出量を比較した。また、排水中にナノバ
ブルが存在しているかを確認するために、フ
リーラジカルの検出を行った。ナノバブルは
その消滅時にフリーラジカルを発生するた
め、電子スピン共鳴法（ESR 分光計）によっ
てラジカルを検出することで、バブルの存在
を間接的に確認できるとされていた（当時）。 
最後に、市販の酸素ナノバブル水の潅漑が
水稲の初期生育（6 週間）へ及ぼす影響を調
査した。市販の酸素ナノバブル水と対照水と
の間で、草丈と茎数（2 週間毎）および地上
部バイオマス（6週間目）を比較した。 
 
③ イネ栽培下での CH4排出量の測定 
予備実験で確立されたポット実験条件の
下で、野外（網室）でのイネ栽培土壌からの
CH4排出量（地上部排出および溶存排出）を灌
漑水の種類（自作した酸素ナノバブル水とそ
の対照水）およびイネ栽培の有無を実験要因
として測定・比較した。CO2と亜酸化窒素の排
出量も測定するとともに、排水からの重金属
（鉄、マンガン、カドミウム）および無機イ
オン類の溶脱量、深さ 5cm の土壌 ORP、イネ
生育・収量、CH4動態に関わる微生物量（mcrA、
pmoA）などを測定した。 
ナノバブル水の作成には、市販のナノバブ
ル発生装置（多自然テクノワークス製）を用
いた。装置のマニュアルに従い、純酸素ボン
ベから規定量を装置に導入した。灌漑水は、
近隣の河川水質を模すために、いくつかの塩
類試薬を純水に混合して作成した。また、ESR
分光計を用いて、灌漑水中のナノバブルの存
在を確認した。 
 
(2) 土壌酸化還元状態の微小スケール観測 
① ORP 鉛直プロファイルの予備計測 
マイクロセンサーおよびマイクロマニピ
ュレーター（Unisense 製）を用いて、イネ無
し湛水ポット土壌のORPの鉛直プロファイル
を自作した酸素ナノバブル水と対照水との
間で測定・比較した。 
野外のガラス温室内（25℃恒温）にポット
を配置して、隔週で 1 ヶ月間調査を行った。
鉛直プロファイルの解像度は 1 mm とした。 
 
② 実験室内でのORP鉛直プロファイル計測 
野外ガラス室環境での計測からの示唆を
元に、計測条件を一部修正して ORP の計測を
行った。酸素量に対する土壌表層の藻類の光
合成の影響を避けるため、暗条件の恒温器
（30℃）で小型の鉛直透水カラム（20 mm/day）
を用いて湛水土壌培養を 40 日間行った。ま
た、実験室内での ORP 計測時にも遮光フィル
ムをカラムに貼り、日射の影響を抑えた。 
上記の実験とは異なるナノバブル発生装
置（アクアエアー製）を用いて、純酸素から
ナノバブル水を作成した。純水を対照水とし、
ナノバブル水も純水から作成して、両者間で
ORP 鉛直プロファイルを比較した。 



４． 研究成果 
(1) CH4排出削減効果の検証 
① ポット排水システムの確立 
一定速度で排水できる排水システムを構
築して以後の実験に用いた（写真 1）。排水中
への固形物の流出のため、一時的に詰まりが
生じたが、定期的な清掃により排水量への影
響は最小限に抑えられた。 

 

写真 1．ポット用の排水システム 
 
② 実験条件の確立のため予備実験 
浸透速度が速いことで、深さ5cmの土壌ORP
の低下（≒還元化）は遅れたが、実験開始後
1 ヶ月で同等の値に収束した。しかし、溶存
CH4濃度には違いが見られなかったため、積算
溶存 CH4排出量は 20 mm/day で 10 mm/day の
約 2倍になった。以後の実験では、排水速度
を 20 mm/day と設定することとした。 
溶存 CH4排出に対する市販の酸素ナノバブ
ル水と対照水との比較においては、開始前に
は同じ水質を期待したが、ナノバブル水の方
で硫酸イオン濃度が大幅に低いなどの違い
が見られた。一連の測定は実施したが、水質
の違いは土壌還元化などに大きく影響した。
したがって、今後の実験では、水質を全く同
じにして、比較を行うことが不可欠であると
判断した。 
水稲の初期生育については、草丈、茎数、
地上部バイオマスに対する市販の酸素ナノ
バブル水の潅漑の影響は見られなかった。し
たがって、ナノバブルによる（初期）生育へ
の悪影響はないことが示唆された。 
 
③ イネ栽培下での CH4排出量の比較 
チャンバー法で測定したイネ有り条件で
の積算地上部 CH4排出量（写真 2）は、酸素ナ
ノバブルによって有意に低下した（対照水比
21%減）（図 4）。また、マンガン、ヒ素、鉄の
溶出量も酸素ナノバブルによって減少する
傾向が確認できた（図 4）。一方、深さ 5 cm
の土壌 ORP については差がなかったため、ナ
ノバブルの影響深度はこれよりも浅いこと
が示唆された。また、CH4動態に関わる微生物
量については、CH4排出との明瞭な関係性は見
られなかった。イネの生育・収量についても、
有意差はなかった。 
以上の結果から、研究目的(1)に示した仮
説が実験的に検証できた。 

 
写真 2．地上部 CH4フラックスの測定 

 

 

図 4．地上部 CH4フラックス、排水中への溶存 CH4濃
度、マンガン濃度、ヒ素濃度、鉄濃度、硫酸イオン濃
度および土壌 ORP の季節変化．CT+R：イネ有対照
水、NB+R：イネ有りナノバブル水、CT-R：イネ無し対
照水、NB-R：イネ無しナノバブル水．N：窒素施肥、
Hd：出穂、D：最終排水、Hv：収穫．バーは標準誤差
（n = 4）． 
 
 



(2) 土壌酸化還元状態の微小スケール観測 
① ORP 鉛直プロファイルの予備計測 
 深さ 50 mm までの ORP 鉛直プロファイル
の 1 回の計測に約 30 分を要した（写真 3）。
そのため、ポット反復を含めた計測の合計時
間は 4時間を上回ったため、その間に日照条
件が大きく変化した。目視による観察によっ
て、土壌表層に藻類が繁茂しているのが確認
できた。そのため、これらの光合成による酸
素供給がORP計測値に影響していることが示
唆された。 
したがって、今後の計測では、計測の際の
光環境を一定にすることが必要であること
が示唆された。また、精密機器のため破損が
生じやすく（実際に破損）、慎重に操作・ハ
ンドリングできる実験環境（屋内、小型実験
系）を整える必要性も示唆された。 

 

写真 3．ORP 鉛直プロファイルの計測 

 
② 実験室内での ORP 鉛直プロファイル計測 
 小型透水カラムを用いて、ORP 鉛直プロフ
ァイルの計測を実施した（写真 4）。新規の発
生装置で作成した酸素ナノバブル水と対照
水の ORP 鉛直プロファイル（湛水後 39日目）
を比較した結果、ナノバブルにおける ORP の
値が対照よりも高く（≒酸化的に）維持され
た（図 5）。 
センサーの破損により以後の時系列デー
タが得られなかったため再現性は確認でき
なかったが、この結果は研究目的(2)に示し
た仮説を支持するものである。 

 
写真 4．小型カラムでのマイクロセンサー計測 

 

図 5．湛水後 39 日目における ORP鉛直プロファイル．
バーは標準誤差（n = 5）． 

 
(3) まとめと今後の展開について 
報告者は、純酸素を材料ガスとしたナノバ
ブル水を水田に潅漑することで、湛水土壌か
らの CH4排出量を統計的有意に削減できるこ
とをポットスケールで実証した。しかし、事
前に設定した研究目的(3)が達成できなかっ
たこともあり、今後の広域適用のためには、
ナノバブルの効果に関する知見の一般化が
不可欠である。 
今後は、平成 28 年度・科学研究費補助事
業・若手研究（B）を通じて、これまでの研
究結果から浮かび上がった CH4削減メカニズ
ムに関する 2つの科学的問題（①湛水土壌の
還元抑制に対する酸素 NB の影響範囲、②そ
の影響範囲と CH4生成・酸化・排出プロセス
との定量的関係）を解決することを目的とし
て、基礎研究を継続する。 
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