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 水圏で働く機能性材料を構築するためには、材料の水和状態を詳しく知り、それを制御することが
重要である。我々は水和の階層性に注目して研究を推進している。材料表面には材料に強く影響を受
けた水の層（第一水和圏）が存在し、その外側には弱く影響を受けた水和層（第二水和圏）が存在し
ていると考えられている。第一水和圏の水は様々な手法で観測されてきたが、第二水和圏の水の量や
状態についてはいまだにわかっていないことが多い。我々はテラヘルツ分光法を用いて水の集団運動
を観測することで、第二水和圏を含めた水和水の定量ができることを示してきた。たとえば、親水基
にコリン基を持つ PC リン脂質膜では、第二水和圏を含めた水和層は水４～５層に及ぶ 1)。また、高
分子（PEG）2)やタンパク質（BSA）3)でも２～３層の水和層が認められる。 
第二水和圏の水の量や状態が材料の機能にも深く関わることが分かってきた。親水基をエタノール

アミンにした PE リン脂質の場合、PC リン脂質とは正反対に、第二水和圏の水は純水よりも運動が
しやすくなっていた 4）。これは、第一水和圏の水の束縛が強すぎるために、第二水和圏での水同士の
水素結合が破壊されるからである 5）。水が運動しやすくなっているために、湿度低下に伴って膜は脱
水和しやすく、容易に構造転移することが分かった 4）。この相転移は生体膜の膜融合に必須のもので
あり、水和状態が生体膜の機能に関わる可能性が考えられる。 
タンパク質の構造安定化にも第二水和圏の水の状態が大きく関わる。タンパク質が変性すると、第

一水和圏の水は減少するが、第二水和圏で束縛された水は増加する 3)。またここに様々な水溶性低分
子を添加すると、第二水和圏の水を大きく束縛する低分子はタンパク質を安定化し、第二水和圏の水
を運動しやすくする低分子はタンパク質を不安定化し変性しやすくすることが分かった 6)。さらに、
テラヘルツ光を照射することでタンパク質の水和や構造の平衡化が促進されることも分かった 7)。 
高分子の熱応答性にも第二水和圏の水が大きく関わる。高分子ミセルの親水・疎水バランスを変え

ると、ミセル内での親水基の充填状態が変化することで、第二水和圏で束縛された水の量が変わった。
第二水和圏で束縛された水の量が少ないと、昇温と共に脱水和が起ることで凝集（曇点）が起きやす
くなることが分かった 8)。 
このように、第二水和圏では水は束縛だけでなく、運動しやすくなることもあり、この状態や量が

水圏における材料機能に密接に関与することが分かってきた。 
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