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1 はじめに 

生物試料に対する無標準法 1は、1 g～1 mg の極微少量試料 2,3,4、全く手を加えない試料 5の定量分

析を可能とした。中でも特に毛髪試料に対する無標準法 5, 6は、多分野にわたる研究において応用され

ている。従来の方法で分析する場合毛髪試料を溶かす必要があり、そのため揮発性元素などが試料から

漏出する危険性があった。しかしそのまま手を加えない状態では、毛髪中元素は蛋白に強く束縛され極

めて安定であるため、調製・測定に関わる元素の漏出を防ぐことができる。また、複雑な試料調製の過

程における、コンタミなどの不確定要因を防ぐことができる。そのため、精度の高い分析が可能となる
5,6。 

本法は環境科学、医学分野における多くの研究に応用され、何万という試料分析が行われてきた。こ

れら学術研究には control 値が必要になるが、今までの毛髪分析の経験により、毛髪中元素濃度には大

きな性差がありかつ加齢に伴う変化が見られることが確認されている。また、食生活など生活環境の違

いにも大きな影響を受ける。性差に関しては特に、Ca 濃度において女性が男性を大きく上回り、しか

も成長・加齢に応じて大きく変動することが、前報の報告により明らかになった 7。それは、女性ホル

モン：エストロゲンの分泌・効果によるところが大きい。また他にも、Mg や Zn など、明らかに性差が

あるもの、Hg など明確な加齢に伴う変化があるものも認められている。そのため control 値としては性

別、年齢別の詳細なデータ取得が求められることになる。我々は、施設公開や見学時に希望者から採取

された多くの健常者データを取得しているが、今回それらを整理・検討し、先ず 20 年間にわたる長期

的変動傾向が調べられ、本報文集において報告を行った 7。

本稿においては、加齢に伴う元素濃度変化が詳細に調べられ、その男女間の違いについても詳細な検

討が行われる。 
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2 実験方法 

2.1 試料採取 

試料採取に関しては、前報 7 に記されている通りである。本研究における年齢別の変化を調べる目的

のため、施設公開時の試料採取に際しては広い年齢層からの採取を意識し、特に 1 歳未満の乳幼児に関

しては、母乳を提供する母親の毛髪とペアで試料採取を行うようにした。対象試料は前報同様 1996 年

から 2015 年までの性別・年齢の明確な 1256 試料（女性：861、男性 395）である。年度別、年齢別の

詳細は前報 7の表 1 に示されている。それに加え、生活環境の依存性を調べるため、高校生・大学生の

毛髪 193 試料（女性：69、男性：124）についても分析が行われ、結果の解析・検討が行われた。 

2.2 試料調製・測定 

調製・測定に関しても前報 7と同様だが、特に 1 歳未満の乳幼児などの短く細い毛髪の調製には、支

持テープにビームが当たらないよう、細心の注意を施した。テープに少しでもビームの痕跡が見られる

ものに関しては、先ずホルダー孔の試料がない部分にビームを通し、徐々に試料を下していき、シグナ

ルが出始める位置で固定し再測定が行われた。

3 結果
3.1 成長・加齢に伴う変化

Fig.1 に、毛髪中 26 元素濃度平均値の比較を、女性、男性に対して示す。図には、女性：861、男性

395 試料に対する平均値と、それらに対する標準偏差が示されている。この図から、多くの元素におい

て女性が男性よりも高濃度値を示すことが分かる。Mg、Si、Ca、Ti、V、Mn、Cu、Zn、Br、Sr の各

元素濃度が、男性のそれらと比べて明確に高値を示している。それに対し、Cl、Cr、As、Hg に関して

は男性の方が高い値を示している。 

Fig.2 には、Ca 濃度の年齢別変動を男女に分けて示す。図に明確に示されるように、Ca 濃度の平均

値には大きな男女差があり、女性に対し 2620±1740、男性に対し 990±690 であった。女性の Ca 濃度

は 10 代から増加をはじめ、20 代から 40 代まで高値を保つ。その後は若干減少傾向にあるが、70 代ま

Fig.1 Comparisons of average elemental concentrations in the hair samples taken from healthy people from 1996 to 2015 

between female and male. Error bars indicate standard deviations for 861 samples for female and 395 samples for male.
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では大きな落ち込みはない。男性の方も傾向としては同様だが。女性と比べると加齢に伴う変化が小さ

いように見受けられる。 

Fig.3 には、同様の比較を Mg に対して示す。Mg 濃度も全年齢層にわたり女性が高く、平均値と標準

偏差は、女性：111.4±72、男性 51.4±44 であった。女性の Mg 濃度は 10 代から上昇し、ほぼ一定値

を 80 代まで保っている。男女とも 80 代は n が小さく（女性：3、男性：2）その平均値が決定的な意味

を持たない事実を考慮すれば、10 代以降は殆ど変化がないことが分かる。 

Fig.2 Changes in calcium concentration in hairs with age. Closed rhombus and open squares indicate female 

and male, respectively.

Fig.3 Same as Fig.2 but for magnesium.
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Fig.4-a には、同様の比較を Fe に対して示す。Fe も女性が男性よりも高い値を示し、（女性：18.3±

11、男性 14.3±6.4）かつ大きな年齢依存変動を示している。20 代から 30 代までの出産期にかけて Fe

濃度が減少し、40 代以降、増加に転じている。それに対し男性の方は 0 歳から 70 代まで、明確な変化

は観測されない。出産期に女性の鉄濃度が減少するという現象は、胎児の成長のため、また乳幼児への

授乳により母体の鉄分が取られていることが原因である可能性が高い。そのため、10 歳未満を、授乳期

の 1 歳未満とそれ以外に分けて図示したものが Fig.4-b に示されている。（1 歳未満の試料数は女子・男

子それぞれ n = 4 である。）男女ともに乳幼児の Fe 濃度は高く、上記の考えを裏付ける結果となってい

る。 

Fig.4-a Same as Fig.2 but for iron.

Fig.4-b Same as Fig.4-a but the average iron concentration for babies younger than 1 year old is shown.
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Fig.5 には同様の比較を Cu に対して示す。やはり平均値は女性が高く、女性：68.3±110、男性：37.5

±34 であった。標準偏差の大きさを考えると、加齢に伴う変化は明確ではない。Fig.6 には Zn に対す

る比較を示す。（女性：343±269、男性：267±106）女性の年齢別変動は、曲線としては Ca のそれに

傾向が似ており、性ホルモンの影響が反映されている可能性がある。10 代から上昇しゆっくりと下降し

ており、男性も同様の傾向であるが、女性ほどの変化はない。 

Fig.5 Same as Fig.2 but for copper.

Fig.6 Same as Fig.2 but for zinc.
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Fig.7 には Se の結果を示す。必須元素として注目される Se は体内濃度が低く標準偏差が大きい。（女

性：0.32±0.54、男性：0.45±0.65）n=3 の 80 代を除くと、標準偏差の大きさを考慮すれば成長・加齢

に伴う明確な変化は認められない。 

Fig.8 に Br の結果を示す。前報 7で報告を行ったように、女性の毛髪中 Br 濃度は明確な季節変動、

また年度変動を示し、それは大陸からの PM2.5 粒子の吸引に呼応したものであることが示唆されたが、

男性の方は明確な長期・短期変動を示さないことが確認されている。図に見られるように Br 濃度は女

性が高値であり（女性：25.3±32、男性：11.3±11.4）、女性が加齢とともに増加する傾向にあるのに対

し、男性は殆ど年齢に依存した変化を示していない。 

Fig.8 Same as Fig.2 but for bromine. 

Fig.7 Same as Fig.2 but for selenium.
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次に有害元素に注目しよう。我々はアジアの有害元素汚染地域の住民から 2 万以上の毛髪試料を採取

し、人体曝露や汚染拡大状況の調査研究に役立てている。今回対象とした健常日本人の結果は、いずれ

の有害元素もこれらの汚染地域住民の濃度を大きく下回っている。Fig.9 には Cr 濃度の変化を示す。有

害元素濃度は男性が高値のものが多く、標準偏差が大きいため断定はできないが、Cr もその傾向にある。

（女性：0.46±0.51、男性：0.55±0.60）前報の結果から、Cr 濃度は、この 20 年間確実に増加傾向に

あり、環境汚染の影響が示唆されていた 7。しかしこの図から、男女ともに Cr 濃度の年齢に依存した変

化は認められず、生涯ほぼ一定値を保つことが分かる。 

Fig.10 には As の結果を示す。図から、As 濃度には男女差が殆どないことが分かる。（女性：0.94±

0.72、男性：0.98±0.83）前報の結果から、As も Cr 同様、体内濃度は環境の変化を反映し過去 20 年

間にわたり増加傾向を示している 7。しかしこの図で見る限り、成長・加齢に伴う変化はほとんど見ら

れない。 

Fig.9 Same as Fig.2 but for chromium. 

Fig.10 Same as Fig.2 but for arsenic. 
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Fig.11 には Hg の結果を示す。図に観られるように、やはり男性の方が高濃度であり（女性：4.15±

2.6、男性：5.51±4.4）、加齢に伴い増加傾向にあることが分かる。 

Fig.12 には鉛の年齢別変化を示す。有害元素の中では唯一鉛のみが女性が高い傾向にあり（女性：5.25

±7.1、男性 3.86±3.7）、女性は若干の年齢依存変動を見せているが、男性は全年代にわたりほぼ一定値

を保っている。 

Fig.11 Same as Fig.2 but for mercury. 

Fig.12 Same as Fig.2 but for lead. 
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3.2 生活環境による差異 

我々はこの 10年間にわたり施設見学に訪れた高校生・大学生からも毛髪を採取し分析を行っている。

その内訳は岩手医科大学医学部第 3 学年学生 132 人（女性：44 名、男性：88 名）、同歯学部第 3 学年学

生 33 名（女性：18 名、男性：15 名）、県内の高校生 28 名（女性：7 名、男性：21 名）である。この

中で高校生はほぼ全員が地元の高校に通い、親と生活を共にしている。それに対し大学生は大半が遠隔

地から当地に来て一人暮らしをしており、食生活もやや不規則であると思われる。医学部・歯学部の比

較では、医学部の学生の方が、出身地が全国の広い地域にわたる傾向がある。以下に、①一般健常者、

②医学部学生、③歯学部学生、④高校生、に分けて比較検討を行う。

Fig.13、14 に上記 4 グループの元素濃度平均値を比較して示す。Fig.13 が女性、Fig.14 が男性であ

る。これらの図を比較すると、生活環境による元素濃度の違いは女性に大きく、男性に小さいことが分

かる。Fig.13 を見ると V、Mn、Br は年齢の上昇とともに高濃度になる傾向がある。（高校生の平均年

齢は 10 代後半、大学生は 20 代前半、一般健常者の平均年齢はおよそ 45 歳）多くの元素濃度が高校生

の場合最も低く、これは食生活の影響ばかりではなく若年のためでもあると思われる。何故なら高校生

の多くは自宅で生活し、その食生活は健常日本人のものと大差がないと思われるからである。それに対

し、医学部学生が必須元素・有害元素を含め多くの元素（Na、Mg、Si、Ca、Ti、Fe、Ni、Cu、Zn、

As、Sr、Nb、Mo、Hg、Pb）で最高値を占めているのに対し、歯学部学生は同年代であるのにもかか

わらずそのような傾向はみられない。 

一方男性の方は、高校生が最小値を占める元素が多く、それらは Na、K、Ti、V、Cr、Mn、Zn、Se、

As、Rb、Hg である。それに対し、Mg、Al、Si、P、Br は高校生が最高値を示している。女性の場合

多くの元素で最高値を示した医学部学生であったが、男性に関してはそのような傾向は観られない。 

Fig.13 Comparisons of elemental concentration in hair for female living in different circumstances.
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4 議論 

Fig.1 に観られるように、多くの元素が明確な性差を示している。日本では多くの年配の女性、特に

対象となった岩手県内陸の女性は家の周辺で働くことが多い。それに対し多くの男性が外で働き、昼食

や一部夕食までも外食として摂る機会が多い傾向にある。その結果女性の食生活は安定化・標準化し、

男性の食生活は多様化する傾向がある。Fig.1に示されるように多くの必須元素濃度が女性の方が高く、

Pb を除く殆どの有害元素濃度は男性が高い傾向にあるのは、食生活の違いが一因であるものと思われる。

また Fig.2 に観られるように、女性の毛髪中 Ca 濃度は男性の 2.6 倍以上であるなど、複数の元素が大

きな性差を示し、性ホルモンの影響も受けているものと思われる。 

一方では骨内の Ca 不足が原因である骨粗鬆症はほぼ女性に特化されたものであり、発症率は女性が

男性の 6～8 倍であると言われている 8。女性は 10 代半ばから、出産に備え骨に Ca を蓄え始める。そ

れは女性ホルモン：エストロゲンの働きによるものである。しかし更年期になるとエストロゲンの分泌

が止まり、女性は骨から血液に Ca を放出し始める。そのため、Fig.2 に観られるように毛髪中 Ca 濃度

は 80 代まで高値を保つが、骨中 Ca 濃度は減少し、それが骨粗鬆症の原因となっている。一方、血清中

Ca 濃度には大きな性差がないことが確認されており 9,10、毛髪中濃度の大きな違いを説明できない。こ

れらの事実は、血中から毛髪への Ca の集積機構に何らかの男女間の違いがあることを物語っている。

また Fig.3、Fig.6 に観られるように、Mg と Zn にも Ca と類似した年齢変動と女性の濃度が高い傾向が

確認され、これらの元素の毛髪への集積機構にも性ホルモンが関与している可能性が示唆される。 

Fe濃度に関しては、女性の場合 Fig.4-aに観られるように 30代に向けて濃度が減少する傾向にある。

その時期は妊娠～授乳期と一致しており、胎児の成長や乳幼児への授乳のために母体中の鉄分が減少す

ることに対応している。Fig.4-b に示されるように、1 歳未満の乳幼児毛髪中 Fe 濃度が高い値を示し、

それが母体中の鉄分不足に対応していることを示唆している。妊娠から授乳期にかけての鉄分の摂取が

女性にとって重要であることが分かる。また Fig.4-b に示されるように、離乳期に入ると年少者の Fe

濃度が低下する事実から、ベビーフード等からの経口食物摂取に切り替わった時点では十分な鉄分が摂

られていない可能性がある。一方必須元素である Cu に関しては、男女とも年齢変動は見られずほぼ一

Fig.14 Same comparisons as in Fig.13 but for male.
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定値が保たれている。 

Se は近年注目を集めている必須元素であり、グルタチオンペルオキシダーゼの主成分・活性中心で

あることが知られている。その酵素活動の活性化を通し、急性心筋梗塞のリスクを低下させ 9、また悪

性リンパ腫の発症を抑える効果があることも確認されている 11。さらにその十分な摂取により、泌尿器

系癌の発症を抑える効果も報告されている 12。このように、セレンは健康維持のために本質的な元素で

あるが、適量範囲が狭く過剰摂取により毒性を発揮する危険性も指摘される。体内濃度が低いため個人

差が大きいが、Fig.7 を見る限り大きな性差と年齢変動はないように見受けられる。 

Br に関しては、前報 7 により女性が男性より高濃度であり、また女性に対しては長期的・短期的変

動も激しいこと、それに対し男性の Br 濃度はほぼ一定していることが確認されている。また以前の研

究により、女性の毛髪中 Br 濃度は大きな季節変動を見せ 13、それは大陸からの PM2.5 粒子中 Br 濃度

の季節変動 14に対応していることも確認されている。Fig.8 から、長期・短期の変動をほとんど示さな

い男性については、年齢による変動も小さく、それに対し女性は大きな年齢変動を示している。これら

のことから、臭素の呼気による接種後の肺胞から血液への取り込み、血液から毛髪への移行などの機構

に性差があり、性ホルモンが関与している可能性が示唆される。 

有害元素に関しては、前報 7の結果から Cr、As、Pb の過去 20 年間にわたる変動が大きく、いずれ

も増加傾向にあることが指摘されていた。しかし、Fig.9、10、12 に観られるように、年齢変動は殆ど

ないことが分かる。平均値の比較においては、Cr、As、Hg 濃度は、男性の方が高い傾向にある。上で

考察したように、我が国の男性の食生活は女性と比べ多様化しており、外食により貝類や他の海産物な

ど重金属濃度が高い食品の摂取機会が多いことにも対応している可能性がある。As による中毒患者は、

バングラデッシュ・インドで 3000 万、中国で数百万と言われており、我々もこれら各国の調査研究に

参加している 15-18。原因は、井戸水の汚染である場合が多いが、small-scale mining などの鉱山 19,20、

あるいは鉱山廃坑からの水系への汚染拡散も深刻であり、またわが国でも玉川温泉などの温泉水による

広域的水系汚染 21, 22、飲泉による体内曝露 23もしばしば問題になっている。しかし腎機能で短期間に排

泄できるため、Fig.10 に観られるように加齢による変化は小さい。水銀に関しては、Fig.12 に観られる

ように特に男性は加齢とともに増加傾向にある。As など腎機能で短期間に排泄できる元素とは異なり、

水銀の場合は生物学的半減期が長く、長期間体内に留まり、その結果加齢とともに増加することになる。

近年、海外、特にフィリピン、インドネシアなどの東南アジア諸国、またモンゴルなどのアジア諸国に

おいて水銀汚染が問題となっている。その理由は small-scale mining において金の精錬を行う際に水銀

を用いたアマルガム法が採用され、大量の水銀が環境に撒き散らされている現状による 19, 20。またわが

国においては、寿司などの食文化から、マグロなど大型魚類からの摂取がしばしば問題になる 24。

体内元素濃度を反映する毛髪中元素濃度は、このように性別、年齢に依存し大きく変化する。だがも

ちろん生活環境、特に食生活環境の影響は非常に大きく、前報で触れたように、長期にわたる環境変化

を反映する指標にもなりうる。そのため異なる生活環境がどのように反映するか、「3.2 生活環境による

差異」において検討を行った。その結果、多くの元素が生活環境の違いを反映する結果となった。一般

的に大学生は一人で下宿し、生活も不規則であるため食生活は不安定なものとなる。それに対して高校

生は親元から通学し、親の提供する食事を摂っているため食生活は安定している。しかし結果は、高校

生は多くの必須元素が不足しているのに対し、大学生の方が十分な濃度値を示した。高校生の年齢が若

く成長途上であるという要因もあるだろうが、現在の高校生は親と一緒に生活しているにもかかわらず、

バランスの良い栄養摂取がなされていないように思われる。若年層ほど好き嫌いが激しく、自分の好き

なもののみを摂取する傾向にあることが反映されている可能性がある。また、有害元素に関しては高校

生が最も低い値を示したが、大学生は一般健常者よりも高値を示す元素が多かった。これらの大学生は

必須元素も一般健常者よりも高値を示す傾向にあった。一般の学生は経済的にも困窮し生活も不規則で

ある傾向があるが、医大の学生の多くは親が高収入であり仕送りも多く、そのためバランスの良い食事

を摂れている可能性がある。また Hg などの有害元素濃度は高級食材に多く、経済的に余裕のあること
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が高い有害元素濃度につながっている可能性もある。 

Ca、Br の男女差の例でみても、毛髪中元素濃度が血中濃度と対応しない場合があることが示唆され

た。元素の血液からの移行に関しても何らかの性差があり、性ホルモンが関与している可能性が高い。

今後、同一人物から同時に採取された血清と毛髪の元素濃度の相関を男女別に調べ、毛髪への元素移行

機構の違いに関しても明確にしたいと考えている。 
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Abstract 

A standard-free method for untreated hairs has been applied to quantitative analysis of the 

hairs taken from 1256 healthy people living in the Iwate prefecture, Japan. It was found that there 

are clear sex-specific differences in the concentration of some elements. Concentrations of many 

essential elements, such as calcium, magnesium, iron, copper, zinc and bromine, are clearly higher 

for female. In particular, calcium concentration is 2.6 times higher for female in comparison with 

that for male. Contrarily, concentrations of some toxic elements such as chromium arsenic and 

mercury are higher for male. On the other hand, concentrations of many elements vary with age. 

Those of calcium, magnesium and zinc start to increase in the middle of teens and reach maximum 

in the middle of twenties for female. Mercury concentration increases as the ages advance, while 

those of chromium, arsenic and lead show no clear changes with age. Moreover, hairs taken from 

university and high school students were analyzed and the results were compared with those for 

general healthy people in order to clarify differences depending on living environments. As a result, 

high school students show the lowest values for many essential and toxic elements.  
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