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要　　　旨

地球環境への影響の少ないクリーンエネルギーとして、水素社会の実現を目指した技術開発

が行われている。これまで水素は生体に対して、害も益もない不活性のガスとして考えられて

いた。しかし水素と生体は密接な関係がある。人の体の中では腸内細菌から多量の水素ガスが

産生され、一部は肺から排出されているという事実はあまり知られていない。昨年日本医大・

太田成男氏らの研究により、水素を抗酸化剤として用いる新規治療法が示された。水素を低濃

度で吸入することで、活性酸素のうちヒドロキシラジカルが選択的に消去され、その結果循環

遮断にともなう組織障害が抑えられると報告された。また水素を飽和させた水素水も、糖代謝

改善など、活性酸素の発生に伴う組織障害を抑制することが示された。著者も中部大学におい

て、水素ガス、水素水を用いて生活習慣病に対する予防という観点から研究を進めている。
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はじめに

地球温暖化が現実の環境変化と認識され、毎日

の報道に地球温暖化関連の記事が掲載されないこ

とが珍しい昨今であるo地球環境への影響の少な

いクリーンエネルギーの開発・利用が話題になる

なか、燃やしても水しかできない水素の利用が以

前に増して注目されている。現在、水素はほとん

ど化石燃料から作られており、本当の意味で環境

にやさしいエネルギーとしての利用には、いまだ

多くの技術革新が必要とされるのが現状である。

水素はこれまでに、ヘリウムガスとともに潜函病

の発症予防に使われてきた歴史があり1)、人体に

は無害のガスと考えられていた。昨年日本医大・

太田成男民らの研究により、水素を抗酸化剤とし

て用いる新規治療法の可能性が示された2)。本総

説では、エネルギ-源としての水素利用の現状を

少し触れた後、生体と水素の関係、水素を用いた

治療法の可能性について紹介する。

水素の物性および産業界での利用の現状

水素は危険な爆発物であるというイメージがあ

る。おそらくこのイメージは、大型飛行船の衰退

の原因となった、ヒンデンブルク号爆発事故に起

因するところがあるのではと思われる。ヒンデン

ブルク号は乗客・乗員97人をのせて1937年5月6

日に大西洋横断後アメリカ・ニュージャージー州

で着陸時に突然爆発し大炎上した。この様子は映

像として記録され、現在YOuTube等で閲覧する

ことも可能である3)。事故原因は当時浮揚ガスと

して用いられていた水素ガスの爆発とされ、水素

イコール危険のイメージが流布されることになっ

た。しかし、 1997年に当時の映像解析、実物の外
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皮の分析などより、実際の事故の原因は船体外皮

の酸化鉄・アルミニウム混合塗料が静電気で発火

炎上したものとの説が有力視されている4)。一方

身近なところでは小中学校の化学実験で、水素を

発生させた容器が爆発し、容器のガラスが飛び散

り、けがをしたといった報道を時々見かける。し

かしこうした事故は、実験操作上の安全管理の不

備もあるとされ、安全に注意した水素実験を推奨

している報告もある5)。表1に水素物性のまとめ

を示す。水素の燃焼域は4-75%と比較的広く、

安全管理を怠ると爆発事故につながりうるが、ガ

ソリンと比べてより危険な物質というわけではな

く、また軽く拡散が早いことより、プロパンガス

のように漏れた後に貯溜して爆発を起こすことも

ない。適切な管理により、安全に扱える気体であ

るようだ。

表1　水素の特徴

1)無色、無臭である

2)自然発火しにくい(発火点:ガソリン500℃に対し水素570℃)

3)最も軽い気体である

4)液体水素は-253℃と超低温である

5)燃焼温度が3000℃と高い

6)火炎が見えない

7)燃えても炭酸ガス、イオウ酸化物などが出ずクリーン

http7/www.enaa.or.jp伺rE-NET/suiso/suisolj.html　より改変引用

産業界においては、水素社会の実現を目指して、

「WE-NET」プロジェクト6)、これに続く「水素

安全利用等基盤技術開発」プロジェクトが国家プ

ロジェクトとして企画され、現在も研究が行われ

ている。これらのプロジェクトでは水素製造、水

素輸送・貯蔵技術、大規模利用技術など多岐にわ

たる技術開発をその目標として掲げている。水素

をェネルギーの基盤とする未来の水素社会では、

水素を二酸化炭素排出のないクリーンなェネルギー

源として利用出来ることが求められる。しかし現

状ではコストの面から、水素製造には多量の化石

燃料を要し、その結果多量の二酸化炭素排出を伴

うとされる。図1で、この点を比較した7)。身近

に水素が普及する社会への移行には、まだ多くの

技術革新が必要とされるようである。
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図1　二酸化炭素排出量から見たガソリン自動車

と水素燃料車の比較

同一距離を走行した場合の二酸化炭素排出量について、

ガソリン車を1として水素燃料車と比較した。水素燃

料車は走行時の二酸化炭素の排出は無いが、化石燃料

から水素を生産した場合には、産生時に比較的多量の

二酸化炭素が発生するため、最終的な二酸化炭素排出

量は-イブリッド車と同等レベルにとどまる。自然エ

ネルギーによる水の電気分解などで水素を産生する技

術が求められる。

(National GeOgraphy　日本版2005　月号p72より改
変引用)

人体と水素の関係

人と水素には密接な関係がある事実は、意外に

知られていない。人体では、腸管内でメタンガス

と同程度に一日300-1000mlの水素が産生されて

いるとされる8)。その結果、屈(おなら)の0.5-

40%は水素ガスが成分であると報告されている。

ほとんど全ての水素は、摂取された発酵性の原料

(炭水化物,アミノ酸)の細菌代謝により、結腸

内で生産されている。腸管内における水素の産生

は、食事との関連で増減し、個体差も大きいとさ

れる。絶食が続いた後や、ほぼ完全に小腸で吸収

される食後には水素の濃度は減少する。一方消化

されない炭水化物を含む果物や野菜(ある種の豆

など)を摂取した後には水素は大量に生産される。

対照的にメタンは結腸内の内因性物質の細菌代謝

により生産されるとされ、生産率は食物摂取によ

る影響は少ないようである。腸管より産生された

水素の一部は吸収され15%程度は肺より排出され

ると言われている(10-40ppm程度で呼気に観察

される)。臨床的には吸収不良症候群の患者、二

糖類分解酵素欠損(乳糖不耐症など)の患者にお

いて、結腸内に二糖類が多量に到達し、これらが
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発酵して多量の水素の生産が見られるという。か

っては呼気の水素を定量することで、慢性輝炎な

ど消化不良、吸収不良をきたす疾患の診断に使わ

れていた時期があったが、現在臨床の現場で呼気

の水素ガス分析を見ることはほとんど無い。一方

研究の場に置いては、対象とする食物などの消化

管下部への到達を証明するために呼気水素ガスの

分析が行われる場合がある9)。

酸化ストレスと疾患

表題のように、水素は新しい抗酸化物質として

注目されている。ビタミンC、ワインに含まれる

ポリフェノールなど抗酸化作用(酸化を抑える作

用)のあるサプリメントの摂取は、体内で産生さ

れる活性酸素を消去することで、体の健康維持に

役に立っと言われている。動物は呼吸により空気

中の酸素を取り入れて栄養素を酸化し、 ATPと

言う形でエネルギーを産生し生命活動を維持して

いる。我々が呼吸して得る酸素の95%以上は還元

されて最終的には水になるか、薬物の水酸化反応

によって還元される10)。しかし残りの数%の酸素

は、ミトコンドリアやミクロソームの電子伝達系

などにより、完全に還元されていない形の活性酸

素になる。図2に活性酸素の生成・消去を示すo

通常、発生した活性酸素は、生体内の制御(消

去)機構(抗酸化システム)により消去される。

しかし消去機構が正常に働かない場合もあり、そ

の結果、活性酸素は蓄積し細胞に悪影響を与える

細胞障害
DNA損傷
タンパク質修飾

02　-e二　0　　　Hz02　e--　HO H20

LJノ　し一ノ
Xo soр

乱　FentonJSJiS　　　も
/
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図2　活性酸素の生成・消失

活性酸素の生成・消失系の一部をしめす。このうち

H202よりFenton反応によって生じる　OH (ヒドロキ

シラジヵル)は活性酸素の中で最も反応性が高く、細

胞障害、 DNA損傷、タンパク質修飾などを引き起こし

疾患原因分子となるo

OJ:スーパーオキシド、 ・OH:ヒドロキシラジカル、

H202:過酸化水素、 xO:キサンチンオキシダーゼ、

SOD:スーパーオキシドジスムターゼ、 Cat:カタラー

ゼ、 GPX:グルタチオンペルオキシダーゼ

ことになる。すなわち酸化ストレスとは生体内で

生成する活性酸素の酸化損傷力と、生体内の抗酸

化システムの抗酸化能との差として定義される。

過剰な活性酸素が産生される、または活性酸素が

消去されないまま蓄積するなど、酸化ストレスが

元進した状態にあると、過剰な活性酸素が生体の

構造や機能を担っている脂質、蛋白質・酵素や、

遺伝情報を担う遺伝子DNAを酸化・損傷し、生

体の構造や機能を乱し、病気を引き起こすo　その

結果老化が早まり、癌や、生活習慣病になりやす

くなるといわれる。現在活性酸素がその成因に係

わっていると考えられている疾患は多岐にわたる

(表2)id。さまざまな疾患病態における活性酸素

の係わる分子機構を詳細に解明し、その分子機構

に基づき活性酸素を制御する技術を開発すること

は、新規な疾患の予防、治療法に直結すると考え

られる。

表2　活性酸素の関与が指摘されている疾患群

臓器　　　　　　　　　　　　　　　　疾患名

消化器　　　-リコハクタ-ピロリ胃炎、炎症性腸疾患、ウイルス性肝炎、肝硬変、

非アルコール性脂肪肝炎、膳炎　など

循環器　　　急性冠動脈症候群、川崎病、心筋炎、心不全、動脈硬化症　など

呼吸器　　　急性肺障害(成人呼吸窮迫症候群など)、気管支日払息、慢性閉塞性肺疾

患、インフルエンザウイルス性肺炎　など

代謝　　　　糖尿病　など

神経　　　　脳梗塞、アルツハイマー病、パーキンソン病　など

l馴臓　　　　糸球体腎炎、腎不全、糖尿病性腎症　など

その他　　　老化、癌、臓器移植、放射線障害、紫外線皮)矧埠害、アトピー性皮膚炎、

糖尿病性網膜症、未熟児網膜症、白内障、加齢黄斑変性　など

水素を用いた新規抗酸化療法の取り組み

水素はこれまでに、潜函病の発症予防に使われ

てきたことがあるが基本的には人体には無害で不

活性なガスと考えられていた。昨年5月、日本医

大・太田成男民らにより、水素をもちいて活性酸

素を効率よく除去する新規治療法が報告された

(Nature Medicine 13, 688-694 (2007), ref 2)。

彼らは脳の血液の流れを一時的に止めて作成した

脳梗塞モデルラットに水素を吸入させることで、

脳の炎症域が劇的に減少することを示した。その

奉書果、水素を吸入したラットでは6匹のうち4匹

が両足を動かせるようになった一方で、水素を吸

わせていないラットでは6匹全例で症状が悪化し

ている。彼らの研究によれば、水素は活性酸素の

うち細胞障害性が強いヒドロキシラジカルのみを

選択的に消去させるという。水素は燃焼域下限以

下の4%、 2%で空気に添加しており用量依存性

б7
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の効果を認めているが、安全性も考えて水素の2

%の空気添加により十分な臨床効果が得られると

している。その後肝血流の一時的遮断に伴う肝障

害モデルを用いて、水素吸入を行った場合に肝障

害を抑制出来るという同様の糸吉栗を報告してい

る12)。太田民らは動脈血、静脈血における溶存水

素濃度を測定し、水素の2 %添加空気の吸入によ

り、正常の2000倍以上の水素の溶存が動脈血中に

確認され、さらに毛細血管を経たのちに静脈血で

は水素濃度が低下しており、臨床効果が得られた

のは水素が末梢組織で吸収・利用された結果とし

ている。

著者は共同研究者である名古屋大学の研究者と、

昨年8月に太田氏の研究室を見学させて頂く機会

を得た。水素吸入実験は1ケージ約30万円で特注

したアクリル性の箱を10個ほど用意しその中でラッ

トを水素添加下で飼育し研究を行ったという。ま

た爆発性がある気体を扱う上での工夫の数々を披

露していただけた。

水素を用いた新規抗酸化療法で、対象とされる

疾患は前述のように多岐にわたる事と、本研究テー

マは中部大学・生命健康科学部の目指す研究方向

に合致すると思われたため、現在、著者は中部大

学生命健康科学研究所・学長裁量研究費(特別課

題07-ll)の著者配分額の一部を用いて、本学で

水素を用いた研究を行うために準備を進めている。

各部局での承認の手続きは終了し、来年度に動物

実験施設において安全に水素を用いた研究が可能

となるように工事を着工する予定である。

水素飽和水による抗酸化療法

生体内への水素の投与法は、気体としての吸入

以外に、水に水素を飽和量まで溶存させて水素水

として飲用することでも生理的活性が期待出来る

という。太田氏によれば、水に水素を飽和量まで

溶存させた水素水を飲用させた場合にも、とくに

慢性疾患に対する影響を検討した場合は、気体と

しての吸入と同等かそれ以上の臨床効果が得られ

るとのことであった。実際太田民らの研究グルー

プでは水素水を用いた研究に現在シフトしている。

2007年12月に横浜で開催された日本分子生物学会・

日本生化学会・合同大会(BMB2007)において、

彼らは経口投与'した水素水をもちいて、脂質代謝

改善効果、抗癌剤シスプラチンの副作用の軽減効

бβ

果、拘束モデルマウスにおける認知機能の改善効

果について報告している13)-15)。興味深いことに水

素水の投与により、高脂肪食を投与したマウスの、

肝臓における脂質の沈着が30%程度低下し、また

動脈硬化症モデルマウスでは4ケ月の水素水の投

与により動脈壁の脂質沈着が半分以下に減少して

いたことを示している。

一方2007年12月に大阪で行われた第6回日本機

能水学会では飲用アルカリ性電解水(アルカリイ

オン水)の効能の一部は電解時に陰極に発生する

水素の溶存によるものであるとした報告が相次い

だ。アルカリイオン水は1965年に業界団体がアル

カリイオン水を製造するための電気分解水機器を

「医療用物質生成器」として認めさせることに成

功したことより薬事法のもとで認可された存在と

なった。認可された効能は「慢性下痢・胃酸過多・

制酸・消化不良・胃腸内異常醗酵」である。しか

し実際にアルカリイオン水がそうした効果効能を

持っことが臨床的に証明されているわけではなかっ

たとのことである。その後松下電工株式会社など

大手企業も多数参入し、日本のみでアルカリイオ

ン整水器の市場が形成される状況の中、 1990年代

にこれらの項目の臨床検証が行われ、統計的有意

差があるとして効果が検証されたといわれる。現

在アルカリイオン水関連の市場規模は500億円程

度とされる16)。昨年の日本機能水学会のアルカリ

イオン水のセッションの中で、京都府立医大の内

藤裕二民らがアルカリイオン水と水素水の代謝障

害に対する効果を、メタポリック症候群マウスを

用いて検討した結果が大変興味深いo　この報告で

は8週間の両者の投与により軽度の耐糖能改善、

体脂肪蓄積軽減が見られたとしているo観察され

た変化は水素水により高く見られ、アルカリイオ

ン水はコントロールとの中間の変化であったが、

8週間の検討ではその変化は軽度としている。太

田氏の報告と実験の条件が異なるため、同様に比

較は出来ないが、両者の差については今後さらな

る検証が必要であろう。

著者はセラミックを扱う企業(Ⅹ社)と共同研

究を行い、この企業が開発中の水素水製造器を用

いて同様の検討を予定している。図3はこの機器

を用いて作成した水素水の溶存水素をガラスビン

で保存した場合の経時的変動を示す。 B社の水素

水は太田民らが実際に研究に利用しているもので

あり、著者が今後の検討を予定している水素水は、
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図3　アルカリイオン水、各種水素水の溶存水素

の経時的変化

各社アルカリイオン水製造器、水素水製造器および市
販水素水の製造時または開封時溶存水素量と、開封後
密閉ガラス容器に移した後の経時的変化を示す。太田
氏らが飽和水素水として研究に用いているB社製水素
水と、著者が使用を予定しているⅩ社製水素水製造器
とは同程度の溶存水素を含む。一方アルカリイオン水
製造器は溶存水素を含むが、濃度は低い。一方水素を
多量に含む天然水として販売されている日田天領水は
今回の検討では、溶存水素量は低濃度にとどまった。

これと同等の水素を含む。なおガラスビンを開放

して置いた場合には、約6時間かけて急速に水素

濃度が減少することが確認出来た。果たして本当

に水素が新規抗酸化療法剤として、臨床の場に応

用される時代が来るのか、来年度にかけて著者の

目で確かめていきたい。

おわりに

水素を取り巻く最近の話題を、著者の今後の研

究方向も含めて概説した。水素研究は当面は太田

民らの研究結果の再現性の検討が、マウスモデル

を用いて多くの施設で行われると思われる。その

結果により、ヒトの疾患を対象とした臨床研究が

急速に進むものと推察される。活性酸素が関係し

た疾患は多岐にわたり、またその関与も複雑を極

めている。水素を用いた治療法が真に確立される

までには、今後多大な創意工夫が必要となると思

われる。
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