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研究成果の概要（和文）： 

研究室レベルの小型の設備で超高感度の微量元素解析が可能な全反射蛍光X線装置を用いて、

毛髪中のカルシウムを含む微量元素解析を行った。毛髪中カルシウム濃度は、年齢や血中カル

シウム濃度には影響を受けなかった。健常者と乳癌患者の毛髪中カルシウム濃度を比較したと

ころ、毛根部と毛根から約 130mm の位置でのカルシウム濃度は差がなかったが、毛根から約

70mm の位置での計測結果では、乳癌患者では健常者より毛髪中カルシウム濃度が有意に高か

った(p<0.05)。以上より、毛髪中カルシウム濃度測定が、乳癌のスクリーニング法の一つとな

りうることが示唆される。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

We performed trace elements analysis including calcium in a hair using the 
Total-reflection X-ray fluorescence spectroscopy (TXRF) instrument that trace element 
analysis of the super high sensitivity was possible with small facilities. The calcium density 
in a hair was not affected by age and blood calcium concentration. The breast cancer 
patients significantly had higher calcium density in the hair at the position of 70mm from 
the root of hair than healthy controls. Thus, it is suggested that the calcium density 
measurement in the hair can become one of the screening methods of the breast cancer. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)乳癌と毛髪中の微量元素との関係につい
ては、世界中でいくつかの報告がある。
Erramillis, Hongmk（ボストン大学）らによ
る「１本の毛髪の近赤外分光分析による乳癌
のスクリーニング」（2003）では、毛髪中の
脂質沈殿物を測定することにより乳癌を予
知できるとしている。また、ユタ大学の
Lyman DJ（ユタ大学）らによる「ヒトの毛
の Fourier 変換赤外反射減衰分析 乳癌患者
と健康体からの毛の比較」(2005)では、乳癌
患者 32 人の頭皮を採取し、Fourier 変換赤外
反射減衰法によるブラインドテストを実施
し、感度 100%が達成されたことを報告して
いる。さらに Othmani, Spyrou（Surrey 大
学）による「乳癌患者の毛髪の中性子放射化
分析」(1980)では、乳癌患者の毛髪中のカル
シウム濃度が非常に高濃度であったことが
報告されている。日本でも兵庫県先端科学支
援センターの千川純一博士らが発表した「毛
髪分析による乳ガンの検出」(2005)等の文献
で、世界最大の放射光施設である SPring-8
を用いて、乳癌患者の毛髪中のカルシウム濃
度が顕著に高くなっていることを報告して
いる。 
(2)臨床的にも、悪性腫瘍はしばしば PTHrP
等のサイトカイン分泌を介して全身のカル
シウム代謝に影響を及ぼすことが知られて
おり，かつ毛髪の各部位におけるカルシウム
濃度は毛髪のその部位が作られた時点での
全身状態を反映していると考えられること
から，毛髪の各部位におけるカルシウム濃度
の変化より悪性腫瘍の存在を推測できる可
能性が示唆される。 
(3)以上のように毛髪中の微量成分、特にカル
シウム濃度と乳癌の関係について、これまで
にいくつかの文献が発表されているが、今ま
で毛髪中の微量元素を非破壊的・経時的に分
析する方法がなかったこともあり、医学的に
明確な検証がなされていなかった。 
(4)これまでの毛髪中の微量元素測定法は、日
本の SPring-8 のようなきわめて大がかりな
設備を必要とし、検査コストも高額であった
が、今回の研究においては実験室レベルの設
備で毛髪中の微量元素測定が可能である全
反射蛍光Ｘ線装置を用いる。この分析装置は、
半導体ウェーハ表面の微量不純物を測定す
るために開発された装置で、原理的に非常に
高感度の測定が可能であり、日本固有の先端
分析技術である。この装置では、測定に必要
な毛髪の長さが僅か 5mm と超高感度である
ことから、1 本の毛髪における複数箇所での
測定が可能である。 
(5)毛髪は 1 ヶ月に約 1cm 伸び、毛根を出て
からは微量元素の組成は変化しないと考え
られるため、毛髪中のある部分での微量元素
組成は、毛根からの距離に比例した過去のあ

る時点における全身状態を反映しているこ
とになる。すなわち、毛髪中の複数部分にお
ける微量元素濃度を調べることで、過去に遡
った全身状態の変化を追跡することができ
る。このような技術的背景のもとに、前述の
毛髪中微量元素測定という医学的知見を、乳
癌の早期発見という臨床的利益につなげる
ための研究を計画した。 
 
２．研究の目的 
(1)今回の研究では、毛髪中の微量元素濃度を、
毛髪の複数の場所で測定することで、その毛
髪が作られた過去の時点に遡った微量元素
濃度の変化を知ることができる。それを施設
内で確実に診断された健常者と乳癌患者と
を比較することで、乳癌患者に特徴的な微量
元素濃度の変化が、医学的背景が明確な集団
において実証できると考える。 
(2)今回の研究の結果、毛髪中の微量元素濃度
と乳癌の間に強い相関がある、という結果が
出れば、この検査は乳癌のスクリーニング検
査として使用できる可能性がある。これまで
の毛髪中微量元素濃度は、破壊検査であった
り、多くの毛髪が必要だったり、あるいは放
射光施設のような巨大な設備が必要で費用
も高額であったりしたが、今回の全反射蛍光
Ｘ線装置は実験室レベルの機器で１本の毛
髪の各部分を非破壊的に測定でき、測定費用
も安価である。 
(3)毛髪による乳癌スクリーニング検査の最
大の特徴は、「気軽に受診できる」ことであ
る。従来の乳癌検診では、視触診にせよマン
モグラフィにせよ、「恥ずかしい」という意
識が受診を妨げていることは間違いない。そ
れに対し、毛髪によるスクリーニング検査は
毛髪を１本抜くだけの検査のため、恥ずかし
さを感じることはなく、痛みもごくわずかで
ある。さらに毛髪提供窓口として、ほとんど
の女性が利用する理・美容院を用いれば、毛
髪を抜くことの心理的抵抗がないだけでな
く、「検診に行くのが面倒だ」という女性で
も毛髪検査に参加するようになることが期
待できる。もちろん、この検査を受ければ通
常の乳癌検診を受けなくていい、というわけ
ではないが、これまで乳癌検診を受診してい
なかった集団の中から乳癌の可能性がある
人を拾い上げることができるのなら、非常に
意義があると考える。 
(4)我々が最終的に目指す目的は、全反射蛍光
Ｘ線装置を用い毛髪１本中の微量元素濃度
を測定する乳癌のスクリーニング分析方法
を確立し、全国の理・美容院で乳癌発症年齢
の女性に手軽で安価にできる測定システム
を構築することで、乳癌に対する「気づき」
と「継続」を提供し、最終的に乳癌の検診率
向上を目指すものである。 
 



３．研究の方法 
(1)比較的早期（Ｉ期または II 期）の乳癌患
者のグループ（30 人以上）と、医学的に確認
された健常者のグループ（30 人以上）の毛髪
中の微量元素濃度を、全反射蛍光Ｘ線装置を
用いて測定し、両群間に有意差があるかを検
証した。 
(2)毛髪採取の対象となる乳癌患者としては、
過去に悪性腫瘍の既往のない初発の乳癌で
あって、かつ術前治療を行っていない患者に
限定した。 
(3)最終的にこの毛髪中微量元素濃度測定法
が、乳癌のスクリーニング検査として適応可
能かどうかを統計学的に検討した。 
 
４．研究成果 
29歳から79歳までの乳癌患者54名と健常女
性 13名の毛髪中カルシウム測定を実施した。
結果は試料からの蛍光スペクトラムから元
素毎に特異的な波長のピーク比として求め
られる。過去の他施設での質量分析の結果で
は、毛髪中ではイオウ元素の含有量が、試料
提供者の違いによらず常に一定となってい
たので、今回もイオウの計測値を基準とした
相対値でカルシウム濃度を測定している。 
 
まず、まったく新しい検査法であるため、検
査値の信頼性を確認する目的で、同一試料を
複数回測定したときと、同一提供者由来の複
数本の毛髪を測定した結果、いずれもよく一
致しており、この検査を毛髪中カルシウム濃
度の測定に用いる妥当性が示されたと判断
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に、年齢による毛髪中カルシウム濃度の変
化について検討したが、相関係数 0.07、 P
値は 0.56 で有意な相関は見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
また血中カルシウム濃度と毛髪中カルシウ
ム濃度の関係も検討したが、相関係数 0.07、
P 値は 0.59 で有意な相関はなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
千川らの Spring-8 での測定では、乳癌が発
見される少し前に毛髪中カルシウム濃度が



上昇し、その後は低下すると報告されている
ことから、概ね毛髪が作られた直後、6 ヶ月
後、12 ヶ月後に相当すると思われる、毛根か
ら 10mm、70mm, 130mm の３点で毛髪中カルシ
ウム濃度を計測して評価した。結果は次表の
通りである。 
 

 健常者 乳癌患者 

10mm 
0.044±0.041 0.052±0.058

P=0.324 

70mm 
0.096±0.050 0.154±0.094

P=0.018* 

70mm/10mm 
2.702±1.433 5.013±4.734

P=0.044* 

130mm 
0.127±0.054 0.155±0.094

P=0.237 

130mm/10mm 
3.618±2.042 3.540±2.556

P=0.472 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ここでは、１本の毛髪内での変化を見る目的
で、毛根部のカルシウム濃度との比について
も検討している。結果としては、毛根から
10mmと130mmでは健常者と乳癌患者に毛髪中
カルシウム濃度の差は認めないが、毛根から
70mm においては、乳癌患者の方が健常者より
も有意に毛髪中カルシウム濃度が高かった。
毛根部との比で検討しても同様の結果であ
った。 
 
毛根から 70mm の距離の毛髪は、毛髪の伸び
る速さから推測すると約半年前に作られて
おり、毛髪から 130mm の距離は概ね 1年前に
作られた毛髪であるため、乳癌患者において
は発見から約１年前の毛髪中カルシウム濃
度は健常者と変わらないが、約半年前の前後
で、毛髪中カルシウム濃度が高くなる時期が
あることが推測された。これは千川らの
SPring-8 における計測結果と一致している。 
 

この結果から、毛髪中カルシウム濃度が乳癌
の存在を示すバイオマーカーとなる可能性
が示唆される。この計測器はカルシウム以外
の他の元素も計測できるため、将来的には他
の疾患あるいは健康状態評価にも応用でき
るかもしれない。毛髪は容易かつ安全に採取
でき、毛髪の計測により悪性腫瘍等の疾患の
スクリーニングができれば、公衆衛生上のメ
リットは非常に大きいと考えられる。一方、
今回の研究では、毛髪を一本一本計測器にセ
ットしていくところが計測時の律速段階と
なっていたため、今後、多数の毛髪を効率的
に測定するためには、毛根を含む毛髪を確実
に採取する方法や、毛髪を保管・運搬するた
めの容器、計測器に毛髪をセットする手段に
ついて、できるだけ自動化するための技術開
発が必要であると感じられた。 
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