
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

論文内容の要旨 

［はじめに］ ﾋﾄにとって毛髪は頭部の保護、体温調節、自己表現などの機能をもつ重要な器官である。

角化組織である毛髪において脂質は蛋白質、水に次ぐ主要な成分で、粘弾性、潤滑性や防御機能など種

々の特性に関与している。本研究ではまず第一章として毛髪微細構造の物性変化、次いで第二章として

毛髪脂質の分布、動態を取り上げた。 

 

１．毛髪脂質の分布、動態 

［背景］近年ﾓﾙﾓｯﾄを使った研究で、摂取されたαﾘﾉﾚﾝ酸が集中的に頭部の皮膚と毛に移行し、速やかに

代謝を受ける事が報告された。ﾋﾄ毛髪脂質の研究は毛髪特性に関する脂質の働きを明らかにするととも

に、これまで未解明であったαﾘﾉﾚﾝ酸のﾋﾄ体内動態にも理解をもたらす事が期待できる。 

［目的］毛髪内在脂質やその代謝産物の分布と構造を明らかにし、生理学的役割を考察する。また、αﾘ

ﾉﾚﾝ酸等の必須脂肪酸の代謝の場として毛髪を捉え、代謝経路や機能を明らかにする。 

［方法］10～30代女性の毛髪と、毛髪から抽出したﾒﾗﾉｿｰﾑ（ﾒﾗﾆﾝ顆粒）とを試料とした。試料及び抽出

した脂質をFT-IRやMS分析法によって測定し、構造同定を行った。 

［結果と考察］ 

（１） 毛幹部 

・不飽和脂肪酸は毛髪表層（ｷｭｰﾃｨｸﾙ）よりも内部（ｺﾙﾃｯｸｽ、ﾒﾁﾞｭﾗ）の方に相対的に多く分布してい

る。 

・ｷｭｰﾃｨｸﾙ剥離毛において、N-ｱｾﾁﾙｸﾞﾙｺｻﾐﾝに特徴的な1020cm-1のﾋﾟｰｸが顕著に認められた（剥離処理

無しの場合にはほとんど認められなかった）事などより、N-ｱｾﾁﾙｸﾞﾙｺｻﾐﾝ含有糖脂質がｷｭｰﾃｨｸﾙ-ｺﾙﾃｯｸ

ｽ界面付近に存在すると考えられる。この界面の結合には水素結合の関与が大きいと推測されている事

より、この糖脂質の存在はｷｭｰﾃｨｸﾙとｺﾙﾃｯｸｽ領域の接着性に寄与している可能性がある。 

（２）ﾒﾗﾉｿｰﾑ 

毛髪内部に多く存在し、脂質膜に覆われた組織としてﾒﾗﾉｿｰﾑに注目した。結合脂質の成分の一つとし
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て分子量884の脂質を見出し、その構造の一部として3, 6, 

8-ﾄﾘﾋﾄﾞﾛｷｼﾃﾞｶﾝ酸、ｾﾗﾐﾄﾞ、ｽﾌｨﾝｺﾞｲﾄﾞが含まれると考えた。

MS/MSﾊﾟﾀｰﾝに基づいて帰属した水酸基の位置より、この

水酸化脂肪酸はαﾘﾉﾚﾝ酸の代謝産物の可能性があると考え

られた。 

（３）毛球 

ﾒﾗﾉｿｰﾑ生合成の場である毛球にも同様に水酸化脂肪酸が存在すると予想して、毛球部分の脂質を抽出

、DMOX誘導体化してMS測定を行った。予想通り水酸化C17、C10脂肪酸が検出され、後者はαﾘﾉﾚﾝ

酸代謝物と考えられる。ﾋﾄ毛根には脂肪酸ｵｷｼｹﾞﾅｰｾﾞの活性が見出されている事より、αﾘﾉﾚﾝ酸のβ酸

化中間体が酵素による代謝反応を受けて生じたと推察される。 

毛球とﾒﾗﾉｿｰﾑの両者においてαﾘﾉﾚﾝ酸の代謝産物と推測される水酸化脂肪酸の存在が確認された。こ

の事より、αﾘﾉﾚﾝ酸は生合成の場である毛球においてβ酸化を受けるが、その代謝産物の少なくとも一

部はﾒﾗﾉｿｰﾑに留まって角化領域へ運ばれ、毛幹部へ到る事が示唆された。 

［結論］ｷｭｰﾃｨｸﾙ-ｺﾙﾃｯｸｽ界面には糖脂質の分布が認められ、ｷｭｰﾃｨｸﾙの接着性に寄与していると考えられ

る。また、必須脂肪酸αﾘﾉﾚﾝ酸の酸化代謝物の可能性をもつ中鎖脂肪酸が毛球とﾒﾗﾉｿｰﾑに見出されたこ

とより、これらはﾒﾗﾉｿｰﾑ生合成～角化領域への運搬過程に関わっているのではないかと考えられる。 

 

２．毛髪物性 － 毛皮質（ｷｭｰﾃｨｸﾙ）損傷ﾊﾟﾀｰﾝ － 

［背景］毛髪の最表層を成すｷｭｰﾃｨｸﾙは外的刺激に晒されて傷み、剥落する。ﾀﾞﾒｰｼﾞには2つのﾊﾟﾀｰﾝがあ

り、一つはｷｭｰﾃｨｸﾙ間cmc（細胞膜複合体）が裂けてｷｭｰﾃｨｸﾙがlift-upするﾀｲﾌﾟ（ﾀｲﾌﾟL）、もう一つはｷｭｰ

ﾃｨｸﾙ細胞ｻﾌﾞ構造の中で最も脆いｴﾝﾄﾞｷｭｰﾃｨｸﾙが壊れるﾀｲﾌﾟ（ﾀｲﾌﾟE）である。どちらが優先的に起こるか

はcmcとｴﾝﾄﾞｷｭｰﾃｨｸﾙの相対的な強度によって決まると考えられる。 

［目的］ｷｭｰﾃｨｸﾙのﾀﾞﾒｰｼﾞﾀｲﾌﾟと剥落ﾚﾍﾞﾙの年代変化に注目し、剥落の促進要因を明らかにする。 

［方法］10～70歳の女性の毛髪を用いて、ﾓﾃﾞﾙ刺激によって生じた2種類のﾀﾞﾒｰｼﾞﾀｲﾌﾟとｷｭｰﾃｨｸﾙ剥落率

の定量を行った。また、実生活におけるｳｪｻﾞﾘﾝｸﾞ前後の表面脂質の定量も行った。 

［結果と考察］40歳以下ではﾀｲﾌﾟLが優先的に起こるが、その後ﾀｲﾌﾟEが漸増し、60歳以降ではﾀｲﾌﾟLを

凌駕した。ｷｭｰﾃｨｸﾙの剥落は加齢とともに加速し、かつ剥落率とﾀｲﾌﾟEﾀﾞﾒｰｼﾞのﾚﾍﾞﾙには相関が見られた

が、ﾀｲﾌﾟLには全く見られなかった。ｷｭｰﾃｨｸﾙの剥落はcmcよりもｴﾝ

ﾄﾞｷｭｰﾃｨｸﾙの脆化により大きく起因すると考えられる。ｳｪｻﾞﾘﾝｸﾞによ

る表面脂質の減少も40歳を転機として加齢に伴って加速された。 

［結論］直径や弾性など多くの毛髪特性が40～50代で変化する事が

これまでに報告されてきた。ｷｭｰﾃｨｸﾙのﾀﾞﾒｰｼﾞﾊﾟﾀｰﾝにもその年代で明らかな年齢依存性が認められ、ｷｭｰ

ﾃｨｸﾙ微細構造が脆くなって剥落や表面特性の悪化を招く事を見出した。 

 

［今後の展望］ 

 本研究で得た知見を基に、ｷｭｰﾃｨｸﾙ-ｺﾙﾃｯｸｽ界面の結合を強化して加齢に伴うｷｭｰﾃｨｸﾙ剥落の進行に対抗

する技術研究に繋げたいと考える。また、必須脂肪酸の代謝は乳児と成人で大きく異なるので、今後は

乳児も含め年齢の幅を拡げて研究を進める事でより一層、脂質代謝過程を明らかにできるものと期待す



る。 

 

論文審査結果の要旨 

本論文は、ヒトの毛髪の中で粘弾性や潤滑性、防御機能など種々の毛髪特性に関与している脂質につ

いて、毛髪微細構造の物性変化との関係や、その毛髪内での分布および動態について研究した成果を

まとめたものである。 

 本研究では、まず日本人女性の毛髪を対象にその物性変化を研究した結果、キューティクル（CTC

）の変化には明らかな年齢依存性があり、毛髪表面にある分岐鎖脂肪酸18-MEAが40代以降で年齢とと

もに減少することが明らかになった。また日常的なウェザリングによるCTCの壊れやすさにも年齢依

存性があり、40代以降ではCTC層間にあるエンドキューティクル部分が壊れやすくなり、CTCが剥がれ

落ちやすくなって毛髪の感触や見た目が損なわれやすくなることがわかった。 

 次に主論文の内容として、毛髪における特徴的な脂質の解析と分布を検討したところ、CTCとコル

テックス界面にはグルコサミン含有糖脂質の分布が認められCTC接着性に関与することが示唆された

。またメラノソームや毛球部分にはαリノレン酸の酸化代謝物の可能性を持つ中鎖脂肪酸の水酸化物

の存在が示され、これはメラノソーム生合成～角化領域への運搬にも中鎖脂肪酸を含む脂質が関わっ

ているのではないかと考えられた。 

これらの知見は、皮膚・毛髪の健康維持と毛髪CTC剥落等のダメージから保護するための技術開発

に有用な示唆を与えるものであり、博士論文として価値のあるものと判断した。 
 

最終試験結果の要旨 

髙橋俊江氏の学位論文の主要部分は、審査付き学術誌に公表済みの2編の論文に基づくものであり、

本論文が学位論文として完成された内容を有することを確認した。 

 また、公聴会において学位論文に関する事項、すなわち、毛髪の年齢依存的な物性変化と脂質、毛

髪のキューティクルとコルテックスの界面にある糖脂質の構造と機能、メラノソームなどから見いだ

された中鎖脂肪酸の水酸化物の構造と代謝、中鎖脂肪酸の酸化物生成の機序、等に関して試問をおこ

なった。 

その結果、申請者から適切な内容の回答が得られ、最終試験に合格したと判定した。 
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