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研究成果の概要（和文）：生体内をはじめとして，水は様々な化学反応や現象の舞台として，最も重要な媒質で
ある。また同時に，分子間の水素結合によって，液体の水は複雑な性質を有しており，他の分子や物質との相互
作用においてそれがどのように働くのかは，現在に至るまで，分子科学における重要なテーマであり続けてお
り，その時々の最先端の測定技術を駆使するいことにより，新たな知見が明らかになる。本研究では，高精度の
テラヘルツ分光測定を用いることにより，さまざまな水溶液やゲル，皮膚などの多様な系において，水分子の運
動性の変化をとらえることに成功した。特に重要な成果として，ポリマー水溶液の水和水のスペクトルの取得な
どがあげられる。

研究成果の概要（英文）：Water is one of the most important media which support various chemical 
reaction and other phenomena including biological ones. Water has, at the same time, very complex 
properties based on the intermolecular hydrogen. Study of the effects of interaction with other 
molecules and other materials on the behaviors of water molecules has been an important target of 
molecular science until now, and state-of-art measurement techniques have been used to obtain new 
scientific understanding. In the present study, we used high-precision terahertz spectroscopy to 
obtain information on the dynamical property of water in various systems which include aqueous 
solutions, hydrogels, and human skin. Among them, one of the important results is the acquisition of
 the terahertz spectra of hydration water in polymer aqueous solutions.

研究分野： テラヘルツ分光学

キーワード： テラヘルツ　分光学　水和　水溶液　ゲル　皮膚

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物の体内や細胞の中の70％は水である。いわば生物は水の中に存在しているといってよい。水は，そのような
生体における様々な化学反応やその他の現象の舞台であるが，それは単にその場所を提供しているということで
はない。水の性質そのものが様々な状況において変化し，それが生体反応などを陰で支え・導いていることが，
少しずつ分かってきている。本研究では，高精度テラヘルツ分光測定をおもな手段とすることで，水の分子の動
きやすさの情報を取り出す。簡単な水溶液や，寒天のようなゲル，皮膚の真皮といったさまざまな系で，水分子
の状態の変化を明らかにした。この手法が確立されると，医学，美容，食品を含む幅広い分野に応用できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ分光測定を用いた水の動的性質の研究は，世界的にいくつかの報告例があったが，
理解が進んでいるとはいいがたかった。そのなかで，研究代表者らは，高精度テラヘルツ分光
測定装置を開発し，それを用いて，タンパク質水溶液におけるイオンの水和水に対する影響を
調べ，その結果がおよそホフマイスター系列に従うことを示すなど大きな成果を上げた。ここ
で確立した実験手法を，さまざまな系に適用することを目指して，本研究が構想された。 
 
２．研究の目的 
水中の生体分子をはじめとする各種の物質・化学種の性質は，その分子の周囲と水との相互

作用によって大きく影響を受ける。その分子論的理解に向けて様々な測定手法や理論的手法を
用いた研究が行われているが，その中で，テラヘルツ領域の分光測定は，おもに水分子のピコ
秒・サブピコ秒領域の動的性質に関する情報を与えるユニークな実験手法である。溶質と水と
の相互作用は，溶質の物理化学的性質やサイズ・コンホメーションにより様々であり，テラヘ
ルツ分光により，水分子や溶質分子の物理化学的性質に関してどのような情報が得られるかは，
ほとんど明らかになっていない。本研究では，テラヘルツ分光測定を用いて，水との相互作用
の様式や分子構造の異なるさまざまなタイプの分子系の水溶液を研究し，水分子のピコ秒。サ
ブピコ秒ダイナミクスがどのような分子的機構により規定されているのかに関する基本的かつ
総合的な理解を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 高精度のテラヘルツ分光測定をおもな実験手法として用いる。これは，これまでに研究代表
者が培ってきたものであり，世界最高精度・再現性で水溶液等のテラヘルツ分光測定を行うこ
とができる。これを用いて，各種の水溶液，ゲルや，生体組織等に分光測定を行う。さらに質
量測定，あるいは，密度測定を行うことにより，試料中の水の量を計測し，それらから，試料
中に含まれる水のテラヘルツ吸収係数を得る。バルク水とのわずかな相違をこのようにして検
知することにより，溶質分子の周囲などに存在する水和水の分光学的性質を，実験的に得るこ
とができる。 
 
４．研究成果 
生体内をはじめとして，水は様々な化学反応や現象の舞台として，最も重要な媒質である。

また同時に，分子間の水素結合によって，液体の水は複雑な性質を有しており，他の分子や物
質との相互作用においてそれがどのように働くのかは，現在に至るまで，分子科学における重
要なテーマであり続けており，その時々の最先端の測定技術を駆使することにより，新たな知
見が明らかになる。本研究では，高精度のテラヘルツ分光測定を用いることにより，さまざま
な水溶液やゲル，皮膚などの多様な系において，水分子の運動性の変化をとらえることに成功
した。特に重要な成果として，ポリマー水溶液における水和水のスペクトルの取得などがあげ
られる。 
以下の系について研究をおこない，それぞれ重要な成果を得た。これらの結果より，本研究

の研究手法が水和の研究に対して非常に有効であることが，改めて示された。また，レーザー
の安定化を含む測定系の改良をおこない，利用性の向上と，より高い測定精度を得た。 
無機酸（HCl）と無機塩基（NaOH）の水溶液，またそれらを混合して中和させることにより得

られる中性電解質水溶液のテラヘルツ分光測定をおこない，水溶液中で水素イオンと水酸化物
イオンの水和について研究した。その結果，これらのイオンの周りの水和水の量などについて，
新しい知見を得た。 
ポリエチレングリコール等の高分子の水溶液についてテラヘルツ分光をおこない，その濃度

依存性の結果から，高分子間の相互作用，水素結合などの高分子と水との局所的な相互作用だ
けではなく，高分子の構造と水の水素結合ネットワークの構造が，水和に大きく影響すること
が見出された。 
ヒトの皮膚の真皮層について，予備的な測定をおこなった。試料の切断・冷凍・解凍等の扱

い手順の標準化，水分量の制御方法を確立した。テラヘルツ分光測定の結果，真皮の乾燥過程
において，失われる水が自由水から結合水に変化することを示唆する結果が得られた。 
テラヘルツ分光においては，空気中の水蒸気によるテラヘルツ波の強い吸収を排除するため

に，乾燥した環境が必要である。これまでは液体窒素を蒸発させて得られる乾燥窒素を用いて
いたが，数時間を超える測定ができないという問題があった。長時間測定を可能とするために，
乾燥空気製造装置を作製し，これをテラヘルツ時間領域分光装置に組み込んだ。これにより，
長時間の連続測定が可能となり，同一の試料に対して水分量を徐々に変化させるなどの，時間
のかかる測定が可能となった。 
シクロデキストリンとブタノールの混合溶液のテラヘルツ分光測定をおこない，これらの分

子の間の包接に伴う水分子の運動性の変化について，研究した。現在のところ，予備的な実験
結果が得られている。その結果は，シクロデキストリン分子が包接している水分子を放出し，
代わりにブタノール分子を包接することにより，水分子の運動性が減少することを示唆してい
る。一見すると予想外の結果であるが，水溶液中のブタノール分子が，水のネットワーク構造
を破壊することにより水分子の運動性を増加させていることを考慮するすることで，よく理解



することができる。 
ヒドロゲル中における水分子の運動性について知見を得るため，アガロースゲルのテラヘル

ツ分光測定をおこなった。現在までに予備的な実験結果が得られており，ゲル中の水は，バル
ク水と比較して，運動性が増していることを示唆する結果が得られた。 
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