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　水は健康と生命を維持するための基本的な要素であり、ヒトの様々な生理機能の調節に極めて重要な役
割を果たしている。さらに、軽度の脱水でさえ、様々な疾患の発症に関与していることが示されている。
したがって、適切な水分摂取は、生体の恒常性維持のために非常に重要である。しかし、その重要性は十
分に確立されているにもかかわらず、食事に関する推奨事項では水が忘れられがちであり、十分な水分補
給の重要性は言及されていない。そこで、本稿では水の果たす生理機能や水の代謝回転について考え、疾
患や熱中症などの事故を予防するためにどのように水分を摂取すべきかについて概説した。
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依頼総説

Ⅰ　はじめに

　体水分は、生命の維持に必須な役割を果たしてい
る。水は、血液中の栄養素や老廃物を溶解して運搬す
る1）。また、体内の水溶液中では様々な生化学反応が
起こり、細胞活動の維持や体温調節を行っている。一
般的に飲食物中の水分および代謝水の生成により得ら
れた水分量と、皮膚や肺からの不感蒸泄量、発汗、糞
便および尿により排泄される水分量が釣り合うように
調整されている1）。このように、日常生活下において
体水分の出納バランスは適切な範囲に保たれている。
しかし、排泄される水分量が得られる水分量を上回る
と、脱水状態となり、熱中症などの急性疾患だけでな
く、認知機能、腎臓結石、慢性腎臓病、尿路感染症、
心血管疾患、代謝性疾患のリスク増加にもつなが
る2）。したがって、水分バランスを保つことは健康を
維持する上で非常に重要である。
　近年、気候変動、世界的な人口増加や経済発展によ
り、天然資源に多大な負担がかかり、その結果、水不
足の地域の増加や暑熱環境下での脱水の危険性が高く
なりつつある3）。実際に、世界人口の40%以上が水不
足に直面していることが報告されている4）。それゆ
え、水不足に直面する個人や地域社会の健康と生存を
確保するためには、ヒトの水の代謝回転（水分の出入
り）を理解することは重要である。そこで、本稿では
水の果たす生理機能について考え、熱中症や疾患など
を予防し、健康を維持するための水分摂取の重要性に
ついて概説する。

Ⅱ　水分バランスの調節

　水は、人間にとって様々な重要な生理学的役割を果
たしている。体水分は、年齢、性別、体組成などによ
り一定の変動はあるが、体重の約45〜75%を占めてい
る最大の構成要素である5）。体水分は、細胞膜を介し
て細胞内液（Intracellular�Fluid：ICF）と細胞外液
（Extracellular�Fluid：ECF）に代別されており、生
理学的には、体水分の55〜65%がICFであり、35〜
45%がECFであることが示されている。ECFは毛細血
管壁を介して間質液（約 3 / 4 ）と血漿（約 1 / 4 ）で
構成されている6），7）。ICFとECFは、体全体の細胞と
組織の構造を提供するなど、重要な生理学的機能を果
たしている5）。
　体内の水分量を調節して脱水症状を防ぐことは生体
機能を維持する上で重要である。ヒトを含むすべての
陸生動物では、水分バランスを保つために極めて繊細
な生理学的制御ネットワークが形成されている。体水
分は24時間で体重の0.2%以内に動的平衡状態で維持さ
れており、視床下部、神経下垂体、腎臓が関与する
フィードバック機構によって調節されている8）。
　浸透圧は水分バランスの維持に重要な役割を果たし
ている。排泄される水分量が摂取量を上回ると、血液
量が減少し、血漿浸透圧が上昇する。浸透圧が生理的
閾値を超えて上昇すると、腎臓のバソプレシンV 2受
容体に結合するアルギニンバソプレシン（抗利尿ホル
モン）の分泌が増加する。これによりネフロンの最終
部分における水透過性が高まり、水の再吸収が促進さ
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れ、結果として尿中への水分排出量が減少する9），10）。
さらに、浸透圧の上昇は、レニン-アンジオテンシン
系も活性化し、レニンおよびアンジオテンシンⅡ濃度
の上昇につながる。レニン-アンジオテンシン系は、
アルドステロンとともに腎臓でのナトリウムと塩素の
再吸収を促進し、浸透圧による水分の再吸収が促進さ
れ、尿量を減少させる9），11）。アルギニンバソプレシン
に反応して水分の再吸収が増加すると、浸透圧が低下
することでアルギニンバソプレシン分泌と喉の渇きの
刺激が減少することで、フィードバック機構が完成され
る。このように浸透圧を範囲内に保ち、喉の渇きと連
動して腎臓が体の必要に応じて水分排泄を変化させる
ことで、体内の水分バランスが維持されている（図 1）。

Ⅲ　水分摂取と健康

　体内の水分量は厳密に制御されている。しかし、水
分バランスが適切に調整されない場合、結果として生
じる水分過剰または脱水が深刻な悪影響につながる可
能性がある。水分過剰は、多飲症または水中毒とも呼
ばれ、ECFの塩分と電解質の濃度が危険なほど低下
し、低ナトリウム血症として知られる致命的な状態を
引き起こす可能性がある12）。
　一般的によく知られている脱水症は、ヒトの健康に
重要な影響を及ぼす可能性がある。一方、脱水症の正
確な定義について国際的なコンセンサスは存在しない
が、体脂肪量の減少として説明されることが多い。脱
水は電解質レベルに基づいて、低張性脱水、等張性脱
水、高張性脱水にさらに分類できる1）。体重のわずか
1 %の水分損失でも血漿浸透圧が上昇し、 2 %の損失

は認知機能や運動パフォーマンスに悪影響を及ぼし、
20%の損失は生命を脅かす可能性が示されている13）。
したがって、体内のすべての細胞、様々な組織や臓器
に存在する水は、健康を維持する上で不可欠である1）。

1 ．老化
　最適な水分摂取は老化を遅らせる。マウスを用いた
先行研究において、生涯にわたる水分制限は代謝障害
に寄与し、加齢に伴う退行性変化を促進させること
で、寿命を縮める（ 6ヶ月）可能性が示されてい
る14）。これはヒトの寿命に換算すると15年に相当す
る14）。ヒトでは、生涯にわたる慢性的な軽度の脱水が
加齢に伴う退行性疾患の発症の潜在的な決定要因であ
ることが明らかとなっている14）〜16）。さらに、近年45
歳〜66歳の成人男性・女性（11,255名）を対象とした
25年間の前向きコホート研究において、血清ナトリウ
ム値（水分補給習慣の指標）が正常範囲の上限（142�
mmol/l）を超えると慢性疾患を発症するリスクが39%
上昇し、早期死亡のリスクが21%上昇することや実年
齢に比較して生物学的老化の速度は最大50%高くなる
可能性が示されている17）。したがって、最適な水分補
給がヒトの老化プロセスを遅らせる可能性は考えられ
るが、今後水分補給と老化の関連性を確認するさらな
る介入研究が必要である。

2 ．肥満
　水分摂取は、エネルギー消費を増加させ、体重管理
のツールとなる可能性がある。水は基本的な機能に加
え、交感神経を刺激し熱産生を誘導することで脂肪分
解とエネルギー消費の速度を高める18），�19）。水分摂取
と体組成には関係があり、十分な水分摂取は体組成を

図 1 　脱水に対する水分バランスの生理学的メカニズム（著者によ
る作図）

　　　AVP:アルギニンバソプレシン （抗利尿ホルモン）
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改善できると言われている20）。また、水分摂取は体重
減少との関連も示されている20）。過体重の女性を対象
とした先行研究では、朝食、昼食、夕食の30分前に
500�mLの水を飲む 8週間の介入を行った結果、介入
前に比べて体格指数（Body�Mass�Index：BMI）、体
脂肪、食欲スコアが有意に減少することが示されてい
る21）。水と体重管理の間の考えられるメカニズムとし
ては、水分摂取によりエネルギー摂取量が減り、脂肪
酸化が増加する可能性があると考えられている22）。ま
た、水分摂取の短期的な効果には満腹感の増加があ
り、その結果として空腹感が減少することが示されて
いる22）。
3 ．認知機能

　適切な水分補給は神経伝導に重要な役割を果たすた
め、最適な認知機能にとって重要であると考えられて
いる。脱水症では、認知機能が損なわれ、集中力、注
意力、短期記憶に支障をもたらす可能性がある23）。脱
水症は、小児（10〜12歳）、若年成人（18〜25歳）お
よび高齢者（50〜82歳）において、集中力、注意力、
短期記憶など、認知機能の重要な側面の多くに変化を
もたらすことが知られている24）。さらに、脱水症は頭
痛、疲労、無気力などの初期症状を引き起こし、中年
成人の気分を低下させることもある25）〜28）。さらに、
地域在住の高齢者を対象とした先行研究において、年
齢、教育、収縮期血圧を調整した後でも、水分補給状
態が低いと精神運動速度が遅くなり、注意力および記
憶力が低下することが明らかとなっている29）。
　しかし、水分摂取量と水分補給状態における認知機
能への影響について一貫した見解は得られておらず、
軽度の脱水症では、認知機能に有意な低下が見られな
いという報告もある24），30）。それは、水分補給と認知機
能に関する多くの研究の測定や方法論が異なっている
ためであると考えられている。さらに、脱水による認
知機能に与える影響のメカニズムについてはほとんど
明らかにされていない。今後さらなる調査が必要である。
4 ．腎機能

　腎臓は、水分バランスの調節と老廃物の体外除去に
関与する中心的な臓器である31）。腎臓による水分調節
はホルモンによって行われ、血漿浸透圧を範囲内に維
持することを目標としている24）。血漿浸透圧の上昇と
浸透圧受容器（細胞内）および圧受容器（細胞外）の
活性化により、視床下部からのアルギニンバソプレシ
ンの放出が刺激される。アルギニンバソプレシンは腎
臓で尿量を減らして水分の保持を促進し、尿を高張す
る。血漿浸透圧が低下するとバソプレシンの放出が抑
制され、腎臓は低張尿の量を増加させる24）。
　先行研究において、一般集団研究では、水分摂取量
を増やすと慢性腎臓病（Chronic�Kidney�Disease：
CKD）の罹患率とそれに伴う腎機能の低下が軽減さ
れる可能性がいくつか報告されている32），33）。他の観察

研究では、慢性CKD患者とCKDリスクのある患者で
は、水分摂取量の増加が腎機能の改善と関連している
ことが示されている34）。一方、平均年齢65歳のCKD
患者（631名）を対象とした無作為化臨床試験では、
水分摂取量の増加は、通常の水分摂取と比較して腎機
能低下を抑制できないことが報告されている35）。
CKD-REINコホート研究では、1,265名のCKD患者を
対象とし、腎臓の尿濃縮能を考慮しながら、中等度ま
たは進行期CKD患者における水分摂取量に基づく水
分補給状態と尿量および病気の進行との関係について
調査を行った。その結果、水分摂取と腎不全への進行
との関係はU字型であることが示されている。この見
解は、水分摂取量が少ない場合も多い場合も、CKD
の進行を悪化させる可能性があることを示唆してい
る36）。健康な日本人（174名）を対象とし、非盲検 2
群ランダム化比較試験を実施した先行研究では、毎日
の水分摂取量の増加により血中尿素窒素濃度が低下
し、推定糸球体濾過率の低下が抑制されることが示さ
れている37）。しかし、水分摂取がCKD患者の腎機能
の低下抑制につながるかどうかを判断するには、より
多くの臨床試験が必要である。
5 ．胃腸機能

　水分摂取は胃腸機能と関連が示されている。水分摂
取量が少ない糞便中の水分量が減少し、機能性便秘の
有病率が高まる38），39）。さらに、便秘患者と健常者では
腸内細菌叢の構成と代謝物に相違があることが報告さ
れている40）〜42）。そのため、水分摂取量が少ないと腸
内微生物に直接的または間接的な変化が生じる可能性
がある。水分摂取量が少ないヒトと多いヒトでは、い
くつかの細菌属の相対的な存在量が異なることが示さ
れている43），44）。また、マウスを用いた先行研究では、
水分摂取を制限することは、脱水症状を伴うことな
く、便秘を引き起こすことや結腸内の免疫細胞（特に
Th17）の数を減少させ、腸内病原菌であるシトロバ
クター・ロデンティウムの除去を阻害することが示さ
れている45）。したがって、十分な水分を摂取すること
は、腸内環境および免疫の恒常性を維持し、腸内病原
体に対する宿主防御を強化するために重要である。
　さらに、マウスを用いた他の先行研究では、異なる
種類の飲料水を摂取した後の細菌叢の構成を調査した
結果、水の種類によって腸内細菌叢の構成が異なるこ
とが観察されている46）。ヒトを対象とした研究におい
ても同様の結果が得られており、飲料水がヒトの腸内
細菌叢の形成に重要な要因である可能性が示されてい
る43）。飲料水源と腸内細菌叢の構成との関係は、因果
関係があるかどうかを判断するためにさらなる検討は
必要であるが、水の物理化学的、ミネラル、微生物的構
成、またはこれら 3つの組み合わせが腸内細菌叢に影
響を与えている可能性が考えられている（図 2）43）。
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Ⅳ　水の必要量

　体内の多くのシステムは、正常な生理機能を最適な
状態に維持し、必要な物質を細胞に運び、体内の恒常
性を維持するために常に働いている。体内水分の恒常
性を構成する変数には、尿、汗、経皮、呼吸および糞
便による水分喪失が含まれているが、これらの変数に
は多少の違いがあるため、ヒトの体内水分調節は非常
に動的である。内因性の水分では水分喪失のバランス
を調節するのに不十分であるため、十分な量の水分を
外因的に摂取する必要がある。
　適切な水分補給の重要性に世間の注目が集まってい
る。欧州食品安全機関（European�Food�Safety�Au-
thority：EFSA）は、生理学的効果のある物質の既存
の推奨摂取量を改訂し、水を追加している。EFSAで
は、文献を検討し、すべての年齢層において適切な水
分摂取量（Adequate�Intake：AI）を女性で2.0�L/日、
男性で2.5�L/日と推奨している37）。一方、欧州臨床栄
養代謝学会（European�Society� for�Clinical�Nutrition�
and�Metabolism：ESPEN）は、唯一に高齢者の適性
水分摂取量を区別しており、高齢男性には2.0�L/日、
高齢女性には1.6�L/日を推奨している47）。さらに、米
国医学研究所（Institute�of�Medicine：IOM）は、男
性で3.7�L/日、女性で2.7�L/日とAIを定義してい
る37）。しかし、その重要性が確立されているにもかか

わらず、皮肉なことに、水分摂取と健康機能の関係に
関する科学的証拠がまだ明確ではないため、日本では
水分が食事の構成要素としては未だ含まれていない。
より正確な水の必要量を推定するために、重水素（2H）
と重酸素（18O）という 2つの安定同位体トレーサー
を用いた二重標識水法（Doubly�Labeled�Water：
DLW）が用いられている。DLWでは、予め既知の量
の水（2Hと18O）を経口投与された安定同位体トレー
サーの減衰率から生体の 1日の水の代謝回転（水の出
入り）が算出できる。水の代謝回転には、体内で生成
される水（主要栄養素の酸化によって生成される代謝
水）と食物や飲料によって摂取される水が含まれてい
る。代謝水は、約16〜18%を占める一方、食物や飲料
による摂取が約80〜85％を占めることが示されてい
る48）。米国では、水分摂取量の約�22%�が食品から来
ていると推定されているが、ヨーロッパ諸国、特に果
物や野菜の摂取量が多いギリシャなどの国や日本で
は、その割合ははるかに高くなっており、食物と飲料
の割合がそれぞれ約50％であることが知られてい
る49）〜51）。
　我々は近年、DLWの国際データベースを用いて水
の代謝回転を予測する式を発表した。23カ国の様々な
地域に住む乳児（生後 8日）から高齢者（96歳）まで
の男女計5,604名についてDLWを用いた検討を行い、
世界で初めて水の代謝回転量を予測する式を構築し

図 2　水分摂取と健康アウトカムとの関連（著者による作図）
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た52）。水の代謝回転は男性では20歳から30歳、女性で
は25歳から60歳で最も高く、加齢に伴い徐々に低下す
ることが明らかとなった。次が予測式である52）。

　水の代謝回転（mL/日）=［1,076×身体活動レベル］
+［14.34×体重（kg）］+［374.9×性別］+［5.823×
平均湿度（%）］+［1,070×アスリート］+［104.6×
人間開発指数（HDI）］+［0.4726×標高（m）］–［0.3529
×年齢（歳）2］+［24.78×年齢（歳）］+［1.865×気
温（℃）2］–［19.66×平均気温（℃）］–713.1
＊身体活動レベル：座位中心の場合1.5、平均的な場
合1.75、高い場合2.0；性別：女性 0 、男性 1；アスリー
ト：非アスリート 0 、アスリート 1 ；人間開発指数：
先進国 0 、中間的な国 1 、発展途上国 2

　また、上記の予測式を用いて日本人における水の代
謝回転量が推定され、男女とも体重あたりの45〜56�
mL/日であることが報告されている53）。15歳から80歳
まで年齢を区分し、水の摂取量を検討した場合、男性
で約2,600〜2,750�mL/日であり、女性では約2,200〜
2,350�mL/日の範囲にあることが明らかとなった53）。
また、日本の就学前の児童を対象とし、水の代謝回転
を推定するための式も作成しているが54）、まだ研究の
途中であり、水の必要量を策定するための十分な情報
は得られていない。

Ⅴ　おわりに

　本稿では、水の生理機能、水分摂取と健康に関連す
る内容について解説した。水は間違いなく最も重要な
栄養素であり、欠乏すると数日以内に致命的となる唯
一の栄養素である。そのため、水の必要量を理解する
ことは非常に重要である。また、ヒトの体は代謝によっ
て十分な水を生成したり、食物摂取によって十分な水
を摂取したりして、 1 日の必要量を満たすことはでき
ない。そのため、 1 日を通して何を飲むかに注意を払
い、毎日の水の必要量が満たされているかどうか確認
する必要があるだろう。
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ABSTRACT

Water� is�a� fundamental�element� for�maintaining�health�and� life�and�plays�a�vital� role� in�regulating�various�
physiological�functions�in�humans.�Even�mild�dehydration�can�predispose�to�the�development�of�various�diseases.�
Therefore,� adequate� hydration� is� crucial� for�maintaining�homeostasis� in� the�body.�However,� despite� its�
importance�being�well�established,�water� is�often� forgotten,�and�the� importance�of�adequate�hydration� is�not�
mentioned,� in�dietary�recommendations.� In� this�review,�we�consider� the�physiological� functions�of�water�and�
water� turnover,� and� outline�how�water� should�be� consumed� to� prevent� diseases� and� accidents� such� as�
heatstroke.

Keywords:��water�intake,�water�turnover,�doubly-labeled�water
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