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特集 水 ―無機材料とのかかわ り―

新 た な 水 の 評 価 法*
―生体に望ま しい水―

大河内 正 一**

1　 は じ め に

水に関 して,こ こ十年来で,大 変大 きな話題 となっ

たの に,水 のクラス ター説1),2)があ る.水 のクラス

ターとは,水 の水素結合でつながった水分子のぶどう

の房状の塊 り(図1)を 意 味 し,こ の塊 りが大きいか,

ま たは小 さいかで水の評価ができるという説 である.

す なわち,ク ラスターの塊 りが小 さいほど,お いしい

水,健 康によい水であ り,さ らにクラスターの小さい

水は我 々の細胞への吸収 もよく,ま た半導体などの洗

浄にも微細組織 に浸透 しやす く,洗 浄効果 も上がるな

どの実 しやかな説 明がされていた.こ の説 は,図1

に示す水の塊 りの大小 とい うことで,可 視的にもわか

りやすかった ことから,マ スコミな どで大いに取 り上

げ られ,水 ブームの大 きなきっかけ ともなった.そ の

クラスターの大きさの測定には,水(H2O)の 酸素原子

(17O核)の 核磁気共鳴スペ ク トルの半値幅(ス ペク ト

ル高 さの2分 の1で の幅,図2)が 用 い られ,そ の幅

が狭いほど,ク ラスターが小さいとの ことであった.

しかし,こ の説は筆者 らの研究3),4)で,図2に 示すス

ペ ク トルの半値幅は,酸 素原子の回転運動 とプロ トン

の交換速度の関数で説明でき,ク ラスターの大 きさを

示すの もではないことを明らかにし,否 定 される結果

となった.最 近では当然,公 に取 り上げ られることも

な くなっているが,ク ラスター説が与 えた社会的なイ

ンパ ク トは大 きく,今 だに根拠のない"小 さい水"を

宣伝 に利用しているパンフレットを見かけることもあ

る.

また最近では,ガ ンなどの悪性腫瘍や老化の原因と

なる活性酸素5)を 消去する抗酸化性を有する水に大 き

な興味がもたれて きている.と くに,水 の電解で陰極

側に生成される還元水(俗 称アルカ リイオン水)は,活

性酸素によるDNAの 酸 化損傷の抑制,ガ ン細胞の増

殖抑制および糖尿病 に対 する有効性が報告6)さ れてい

る.一 部天然水で も,同 様の効能が確認 され,そ の効

能の原因物質 として,白 畑 らは活性酸素を消去する原

子状の活性水素 を提案 している.し かし,活 性水素の

分析は超微量であることか ら,分 析上の問題 もまだ残

されているのが実情である.

一方 ,活 性酸素は多 くの場合,物 質を酸化すること

か ら,酸 化系 と正反対の還元系は酸化抑制に有効 と考

え られる.そ こで筆者 らは,従 来の方法 と比較 して非

常に簡便な,水 の酸化または還元の度合を計測可能 と

す るORP (oxidation-reduction potential;酸 化 還元
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図1 水のクラスター

図2 水の170-NMRス ペ クトル
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電位)とpHの 関 係に基づいた新たな水の評価法を提

案7)～13)した.す なわち,水 素イオン濃度 を表すpH

に よ り,pH7の 中性 を基準 に酸 とアルカ リに水が分

類 できるが,こ れまで電子濃度 を表すORP(ま た は

pe)に つ いて,そ のpH7に 対 応す る基準値が全 くな

かった.こ の基準値が明らかとなれば,水 が酸 とアル

カリだけでな く,水 がさらに酸化系あるいは還元系に

分類可能 となる.す なわち,金 属などをさびやす くす

る水(酸 化系)な のか,そ のさびを元 に戻すあるいはさ

びを抑制する水(還 元系)な のかがわかる.こ のことは

無機材料 と水の関係で も非常に重要 な要素 と思われ

る.ま た,我 々生体に とって も老化は,酸 化現象 とも

考 えられる.そ れ故,摂 取 または接触する水が,酸 化

系であ るか還元系であるかは重要 と思われ る.ORP

は活性酸素の消去能を必ずしも正 しく表す とは限らな

い.し か し,水 が酸化系または還元系であるかを評価

する上で,非 常に簡便で有効な方法 と考 えられる.ま

た,実 際的な測定で も市販ORPメ ー タに より,pH

メ ー タ と同様 に簡便 に測定が可能 である.以 下 に,

ORPとpHに 基 づ き各種水,す なわち温泉水,温 泉

水の入浴で一番影響を受ける皮膚,皮 膚の内側の生体

に関わる水,さ らに生体を 日々日常的に維持するため

に摂取 している食品や飲料水について検討 した結果に

ついて解説 する.こ の ことにより,ORPとpHか ら

みた生体に適 した水が必然的に理解できると同時に,

今後の生体材料 を含めた無機材料な どの開発や水 との

対応に参考 になれば と期待 している.

2　 平衡ORPeq

一 般 的に ,pHの 関 数である水のORPは,ネ ルン

ス トの式 に基づ き,次 の(1)お よび(2)式 で表 され

る14),15).

(1)

(2)

(1)お よび(2)式 はそれぞれ水が酸化分解および還

元分解する境界線を表し,図3の 上下の実線に対応す

る.そ れ故,通 常の大気環境下では,水 は上下の境界

線で囲まれた領域に存在する.こ れまでに報告されて

きたORPの 研究では,ORPの 意味が全 くあいまい

であった.そ こで,水 の平衡ORPを 明らかにするた

め,筆 者らは一定温度で,十 分空気に曝し平衡となっ

た純水のサンプルを準備し,ア ルカリ試薬として水酸

化ナ トリウムまたは水酸化カリウム,そ して酸試薬 と

して硝酸 または塩酸で,pHを 調整 し,こ れ ら水サン

プルのORP値(平 衡ORPeq値)を 測定 した.実 験値 は

図3の ● 印で示 し,そ れ らの実験式 は真ん中の実線

に対応す る.こ の直線,す なわち水の平衡ORPeqは

次式で表される.

(3)

すなわち,(3)式 で表 される線のORPeq値 は,水 の平

衡系 を示 す.そ れ故,そ の線 より上のORP値 は 水の

酸化系領域 に属 し,線 より下のORP値 は水の還元系

領域を示す.そ れ故,外 部エネルギーや微生物による

作用な どがない状態では,酸 化系または還元系領域に

あ るORP値 は,時 間の経 過 に よ り,い ず れ平衡

ORPeq値 ま でシフ トして くる.す なわち,(3)式 の平

衡ORPeq値 を 明 らかにできた ことで,酸 化系の領域

に属する水 は,鉄 な どの金属を酸化(さ び)さ せやす

く,還 元系に属する水はその逆の酸化(さ び)を 抑制す

る水 となる.人 間において も,加 齢は活性酸素などに

よる酸化作用に関係することから,還 元系の水は酸化

を抑制 し,老 化抑制につながると期待できる.な お,

(1)か ら(3)式 のORP値 は,い ずれ も25℃ での標準

酸化還元電位 を示す.本 来,ORP値 は プロ トン濃度

を表 すpHと 同様に,電 子濃度を表す"pe"で 表 す必

要がある.し か し,ORPお よびpH測 定 では,そ れ

ぞれORP,pHメ ー ターを直接用いていることから,

pe-pH関 係 よ り,こ こではORP-pH関 係 を用いて表

す ことにした.

3　 温泉源泉のORP-pH関 係

温泉は法律上,湧 出温度または溶解成分による温泉

のstatic(静 的)な 側面か らの見方で定義されている.

図3　 水 のORP-pH関 係
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しか し,実 際の温泉は図4に 示す ように湧 出後,温

度,気 圧等の物理化学的条件の変化に加え,温 泉成分

の化学反応等を通 じて,成 分の蒸発,沈 澱が起 こり,

化学種 が時 々刻 々変化 しているdynamic(動 的)な 存

在 である.そ して,最 終的に全 く変化のない安定 した

水溶液に変わる.こ の湧出時の不安定水溶液 から安定

した水溶液への変化は,温 泉水の老化,す なわちエー

ジング(aging)と して知 られている.こ のエージング

のプロセスでの析出物が湯の華でもある.温 泉の効能

も,そ の変化の際のエネルギーに関係 し,エ ージング

により安定な水溶液 に変われば,そ の効能は失われる

としている学者 もいる.そ れ故,温 泉の本質は,"生

きているが如 く時々刻 々ダイナ ミックに変化する存

在"と とらえることが,温 泉の実体をより反映 した も

の と考 えられる.

図5に,日 本全 国の温泉源 泉約200ヶ 所 のORP-

pHの 測 定結果 を示す.温 泉源泉のpHは1付 近の強

酸性 から10を 超 える強アルカリ性 まで広 く分布 して

いるが,源 泉湧出直後のORP(○,△ 印)は いずれ も

平衡ORPeqよ り低い還元系であ る.し かし,1週 間

放置後 のORP(●,▲ 印)は いずれ もORPが 高 くな

り平衡ORPeq値 に近づ く.温 泉のいずれ もが湧出後

の不安定水溶液から,時 間の経過 にともないORPを

dynamicに 変 化させ,安 定水溶液系の平衡ORPeqに

シ フ トした.そ れ故,ORP-pH関 係 の測定 から,平

衡ORPeq値 との比較 によ り温泉水のdynamicな エー

ジング評価が可能 となる.な お,△ 印は もともと平衡

ORPに 近 い値 を示 しているが,こ れは源泉湧 出後,

比較的時間経過した源泉の貯槽 より採取 したサンプル

である.

4　 皮膚のORP-pH関 係

図6に,入 浴で一番大 きな影響を受け る皮膚(前 腕

屈側)に ついての測定結果 を示す.皮 膚のpHは,全

体的にpH約4か ら6.5の 範 囲にあ り,ま た女子(▲

印)の 方が男子(● 印)に 比較 して皮膚のpHが 高め

で,こ れらpHの 結果は,こ れまで報告 されて きた結

果 と一致 している.一 方,皮 膚のORP測 定 では(3)

式 に示す平衡ORPeqよ り低 く,還 元系である とい う

新たな結果が得 られた.某 洗剤メーカーでは,皮 膚は

弱酸性にあることから弱酸性の肌関連商品が肌に優 し

いことをさかんにコマーシ ャルで強調 している.し か

し,筆 者 らは,皮 膚は弱酸性であるだけではな く,新

たに温泉 と同様 に還元系であることを明 らかにした.

す なわち,肌 に優 しい ことを強調するな ら,弱 酸性に

加えて,還 元系 を謳 った商品がさらに付加価値を高め

ることにつながる思われる.

図7に,平 衡ORPeqと 皮膚(前 腕屈側)のORPと の

差 として定義 したエージング指標AI(⊿)と 年令の関

係を示す.エ ージング指標AI(⊿)は 加齢 とともに低

下する傾 向を示 し,と くに20才 以降ではその傾 向が

より顕著に現れている.す なわち,皮 膚は加齢に とも

ない還元系より,酸 化され平衡系 に近づ く.こ れは,

人 間の表皮の過酸化脂質 が加齢 とともに増加す る結

果15)と も一致 している.こ の ことは皮膚 のエージン

図4　 温 泉 水 の エ ー ジ ン グ(aging;老 化)

図5　 温泉源泉のORP-pH関 係

○,△:採 取直後,●,▲:約1週 間後

図6　 皮膚のORP-pH関 係
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グ(老 化)現 象が,温 泉水で定義 したエージング指標

AIで,同 様 に評価 できることを示 している.す なわ

ち,皮 膚 と温泉水のエージソグの類似性は,皮 膚の状

態がそれを取 り囲む水の状態に深 く関係 している結果

と考 えられる.そ れ故,温 泉の新たな効能 として,す

なわち新鮮な温泉に入浴することは,皮 膚の酸化を抑

え,老 化 を抑制する効果が期待できると考 えられる.

現 在,温 泉施設 の約70%が 温 泉水の不足や節約 など

のため循環式が採用されている.循 環式では,浴 槽水

をろ過,殺 菌 して,何 度も浴槽水を循環使用する方式

で,不 足 した温泉水のみを浴槽に加えるとい うもので

ある.浴 槽水を循環使用することか ら,雑 菌が繁殖す

るため,殺 菌が義務 づけ られている.殺 菌剤 として

は,多 くが塩素系薬剤を使用 しているが,こ れ らは酸

化剤で,温 泉水の還元系 と全 く異なる.図8に は,温

泉源泉 とそれを塩素殺菌 して循環使用 している浴槽水

のORP-pH関 係 を示 した.図 か ら明 らかなように,

温 泉源泉は平衡ORPeqよ り低い還元系を示す一方,

浴 槽水 はいずれも平衡ORPeqよ り高い酸化系 となっ

ている.す なわち,塩 素殺菌 によ り,温 泉の特徴が失

われ,皮 膚の酸化抑制効果 も期待できない泉質に変わ

ってしまうことを意味 している.し たがって,一 日も

早 く温泉成分 と反応 しない還元系の殺菌剤の開発が望

まれる.

5　 体液のORP-pH関 係

図9は 体液のサソプル,す なわち血漿,羊 水,だ 液

お よび尿のORP-pH測 定 の結果 を示す.こ れ らのサ

ンプルのORP値 は いずれも(3)式 の 平衡ORPeq値 よ

り低 く,還 元系であることがわかる.血 漿サソプルの

pHは7.4付 近 で一定で,羊 水サンプルのpHは ほぼ

中性であ った.新 生児の皮膚のpHは 誕生直後は中性

付近であ り,そ の後急速に酸性側にシフ トする.こ の

ことは羊水のpHが 中性付近の状態にあることに関係

している と思われ る.だ 液お よび尿のORPお よび

pHの 観察で,個 人差 および 日内変動 は血漿や羊水 と

比較 して相対的に大 きい と思われる.実 験で得 られた

体液のpHは,文 献での範囲内,す なわち血液でpH

7.35～7.45,羊 水 で約7,だ 液 でpH5.6～7.6お よび

尿でpH4.7～8.0に あ った.ま た,こ れらの体液は当

然,活 性酸素を消去する抗酸化能 を有 していると考え

られる.そ こで,上 記の結果 から,還 元系の特性 を有

し,pHが 弱 酸性(約pH5)か ら弱アルカリ性(約pH8

以 下)の 範囲であ り,か つ抗酸化能を有す る水 を"生

体水"と して分類で きるこ とを提案す る.血 漿,羊

水,だ 液および尿が還元系である原因については,こ

れ らの主要成分 を含む水溶液はすべて平衡ORPに あ

ったことか ら,酵 素のような微量成分の解析を含むよ

り一層の研究が必要 と思われる.

図7　 皮膚のエージング指標AIと 年齢の関係

●:男 性,▲:女 性

図8　 温泉源泉 と塩素殺菌された浴槽水のORP-pH

関係

●:温 泉源泉,○:殺 菌された浴槽水

図9　 体 液 のORP-pH関 係

■:血 漿,△:羊 水,◇:だ 液,○:尿
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6畜 産 肉類 および魚介類のORP-pH関 係

図10は,我 々が食事で 日常的に摂取する畜産肉類お

よび魚介類のORP-pH測 定 の結果 を示す.畜 産肉類

および魚介類サンプルのORP値 は いずれも還元系に

あり,そ れ らのpHは 弱酸性(pH5)か らほぼ中性(pH

7.5)の 範 囲にあった.さ らに,畜 産肉類の ミル クのサ

ンプル もまた開栓後,直 ちに測定した結果,ミ ルクサ

ンプルのpHは ほぼ中性で,ORPは 還 元系 であ っ

た.豚 の内臓(胃,十 二指腸,空 腸,回 腸,盲 腸およ

び直腸)のORPとpH測 定 の結果は,Schulzeら16)に

よって報告 された ものである.そ こで,彼 等が測定し

た豚 の内臓のORPとpH関 係 を,図10に 合 わせ て

示した.豚 の内臓サンプルではpHが 強酸の 胃のサン

プルを除いて,弱 酸性から弱アルカリ性の範囲にあ り,

ORPは 還 元系 にあ るこ とが わかった.ま た,Huss

ら17)によ るマス類の魚のORP測 定 結果 も,図10の

魚 介類の結果 と同様 に,平 衡ORPよ り低い還元系に

あることが明らかとなった.ま た,筆 者 らはマグロの

鮮度指標 となるK値 と,マ グロのORPの 経 時変化に

よるORPの 最 大値 が一致することから,魚 の鮮度評

価にORP測 定 の有効性 を提案18)している.

7野 菜 お よび果物のORP-pH関 係

図11は,野 菜 と果物 のORP-pH測 定 の結果 を示

す.野 菜および果物のORP値 はいずれ も還元系 にあ

った.野 菜サンプルのpHは 弱酸性(pH4.5)か らほぼ

中性(pH6.5)の 範 囲にあったが,果 物サソプルでは,

pH約2か ら6の ように,野 菜サソプル より酸性側に

あった.野 菜および果物の還元系の原因は,活 性酸素

を消去するビタミンやポ リフェノールが考え られる.

そ こで,ビ タミン とポリフェノールサンプルのORP-

pH関 係 を測定する実験を行 った.ビ タミソの代表 と

してビタミソC,ポ リフェノールの代表 としてお茶か

ら抽出 したカテキソを用いた.10～100ppmの ビ タ

ミンCと 茶カテキンを含むそれぞれの水溶液 につい

て,ORPとpHを 測 定 した結果,そ れ らの濃度 が高

くな るにつれて,ORP値 は小さ くな り,よ り強い還

元系 となった.そ れ故,野 菜 と果物の還元系はビタミ

ンCや ポ リフ ェノールが考 え られ る.し かし,ビ タ

ミンCや ポ リフ ェノール より他の還元系物質や酵素

も,還 元系の原因物質 として検討する必要がある.

8飲 料水 のORP-pH関 係

図12は,市 販飲料水,茶,コ ーヒーおよびアルコー

ル類 のORP-pH測 定 の結果を示 す.こ れ らのサンプ

ルのORP値 は いずれも(3)式 の平衡ORPよ り低い還

元系であ った.市 販飲料 水のpHは 強酸性(pH3付

近)の 範囲にあ り,ア ルコール類のpHも また強酸性

(pH3～4)の 範 囲 にあ った.対 照的に,お 茶 お よび

コーヒーサンプルのpHは 弱酸性(pH5～7)の 範 囲で

図10　 畜 産 肉物 お よび 魚 介 類 のORP-pH関 係

△:畜 産 物,○:魚 介 類,◇:ミ ル ク,□:豚

の 内臓

畜 産 肉類 サ ソ プル:牛 肉(ヒ レ,腿,カ ル ビ),

豚 肉(ロ ー ス,腿),羊 肉(リ ブ)お よ び鶏 肉(さ

さ 身,腿)

魚 介 類 サ ン プ ル:カ ツ オ,マ グ ロ(ト ロ,赤

身),鯛,平 目,さ よ り,イ カ,タ コ,伊 勢 海

老,赤 貝,平 貝,ホ タ テ 貝,ウ ニ お よび イ ク ラ

図11　 野 菜 お よび 果 物 のORP-pH関 係

△:野 菜,○:果 物

野 菜 サ ン プ ル:き ゅ う り,ほ う れ ん 草,も や

し,き ゃべ つ,紫 き ゃべ つ,セ ロ リ,レ タス,

サ ニ ー レ タ ス,ト マ ト,に ら,ピ ー マ ン,プ ロ

ッ コ リ,チ ン ゲ ン 菜,ナ ス,玉 ね ぎ,紫 玉 ね

ぎ,ニ ン ジ ソ,ゴ ボ ウ,ジ ャガ イモ お よび ニ ン

ニ ク

果物 サ ン プ ル:メ ロ ン,バ ナ ナ,伊 予 柑,梨,

リン ゴ,キ ウ イ,柚 子,ブ ドウ お よび レモ ン
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あった.コ ーヒーサンプルは,強 い抗酸化力が知 られ

ているが,同 時 にORPも 強 い還元系を示 した.市 販

飲料水の還元系は,そ れらに加えられているアスコル

ビン酸の ような酸化防止剤が原因の一つ とも考えられ

る.

また,図12に は市販 ミネラル水 と水道水の測定

デー タも示 した.ミ ネ ラル水のサ ンプル(硬 度1～

1500PPm)は,い ずれも(3)式 の平衡ORPeq線 上 にあ

り,水 道水サンプルは殺菌のために加えられている残

留塩素 により平衡ORPよ り高い酸化系 にあった.水

道水では,活 性炭 または煮沸により脱塩素されれば,

平衡ORP値 にシフ トする.

7全 体のまとめ

図13は,こ れまでの結果をまとめて模式図 として示

した ものである.こ の図で,ORP-pHに 関 して提案

した"生 体水"と,我 々が日々接 して水 との関係が明

か となった."生 体水"に 属する還元系領域 と異 なる

平衡ORPeqの ミネラル水および酸化系の水道水を除

いて,温 泉水,人 間の皮膚,体 液および生体の成長 と

維持に必要な食品,飲 料水のサンプルはすべてが還元

系の領域にあ った.皮 膚や体液が還元系であるのは,

生 物 が元 々酸素がない嫌気的還元系 の環境か ら発生

し,光 合成 による酸素生産のため,地 球が好気的酸化

環境へ変化 してきた地球環境の歴史 に関係 していると

思われ る.そ の変化の過程で,人 類 を含む動植物が,

酸素や活性酸素による酸化ス トレスに対抗するため,

還 元系を維持あ るいは獲得 して きた結果 と考 え られ

る.ま た,図13に 示 すように,温 泉水を除いて,ミ

ネラル水のpH8以 上 のサンプル も一部 あるが,我 々

が 日々摂取 してい る食品および飲料水の大部分はpH

8を 超 えるものは少ないことも明らかである.

結論 として,健 康 に適 した水を含めて我々が 日々摂

取および用いる水は,生 体にマイル ドで刺激の少ない
"生 体水"の 範囲または近 くにあることが好 ましい と

考 えられる.さ らに,還 元系である"生 体水"は 食品

の酸化お よび皮膚の酸化または老化抑制に有効 と考 え

られる.そ れ故,"生 体水"の 概念は飲料水,食 品,

シ ャワーまたは浴用水,人 工体液,化 粧やスキンケア

等の水に広 く応用可能 と思われる.さ らには,こ こで

提案 した水の評価法に基づ く水が,生 体材料を含めた

無機材料の開発などに応用できれば と期待 したい.そ

こで,"生 体 水"に 類似 した水の製法が必要 となるが,

それについては別途改めてご紹介できる機会があろう

と思われる.
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