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論文内容の要旨 

 
羊毛繊維は、ぬれた状態で機械的な作用が加わると簡単にフェルト化や収縮を引き起こすため、

通常の羊毛衣料を洗濯すると縮んでしまう。したがって、多くの羊毛繊維製品には、防縮加工が

施されてきた。申請者は、市販の防縮加工羊毛である DCCA加工（DCCA: dichloroisocyanuric acid）

およびクロイ加工された２種類の羊毛を洗濯すると、両者で繊維強度に違いが生ずることを見出

した。しかしながら、繊維内部の組織構造の変化を評価する方法が確立されていなかったため、

その原因を説明することができなかった。そこで、申請者は、羊毛サンプルに酵素分解、および

アルカリ加水分解を加えて走査電子顕微鏡（SEM）観察を行い、羊毛繊維の組織構造および防縮加

工による繊維内部のダメージ部位を可視化する方法を開発する方法を開発した。また、この方法

を羊毛繊維と同じケラチン繊維である毛髪に適用することで、毛髪の組織構造の判別、およびブ

リーチ処理によるダメージ部位を可視化することも検討した。本論文は、研究目的をまとめた序

章と次の 4章よりなる。 

 

第 1 章：羊毛繊維の切片試料に、種々のタンパク質分解酵素を用いて酵素エッチング処理を施

し、その断面の形態変化から、羊毛繊維の組織構造を判別することを試みた。また、同じ試料に

対して、真空度を変えて SEM 観察することで、試料水分を保持した状態で断面観察を行った。そ

の結果、酵素エッチング処理を施すことによって、これまで組織観察が不能とされてきた SEM 法

により十分に羊毛組織構造の判別が可能であることを確認した。さらに、この酵素エッチング法

を、過硫酸を用いた防縮加工羊毛繊維の解析に適用したところ、その加工によるダメージ部位が

主に繊維の片側に集中している様子が可視化できた。この結果は、本法が加工に伴う羊毛組織構

造の変化を評価するに効果的な方法であることを示している。 

第 2 章：羊毛繊維断面に対し、水酸化ナトリウムを用いたアルカリエッチング処理を施し、そ

の形態変化から、繊維内部の組織構造の判別を検討した。また、あらかじめ溶媒を用いて前処理

を施し、繊維中の遊離脂質を抽出した羊毛繊維に対して同じアルカリエッチング処理を行った。
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その結果、前処理した繊維断面試料の形態変化から、抽出溶媒中の水の有無により、形態変化が

強められ、羊毛繊維の組織成分におよぼす前処理の影響を可視化できることを見出した。さらに、

アルカリエッチング処理断面に対し、後処理を行うことによって、鮮明に組織構造を判別するこ

とが可能なこと、また、羊毛繊維の組織観察に通常用いられる透過電子顕微鏡（TEM）を用いても

確認が困難であった細胞の輪郭も判別ができることを明らかにした。 

第 3章：DCCA加工およびクロイ加工といった塩素処理による防縮加工を施した羊毛繊維に対し、

酵素エッチング法およびアルカリエッチング法を適用し、それぞれの加工による繊維内部の組織

変化を可視化した。酵素エッチング法では、加工によるダメージ部位の特定ができ、第 1 章で行

った過硫酸を用いた防縮加工羊毛とは異なり、ダメージが繊維全体に及んでいることが明らかに

された。また、アルカリエッチング法では、各加工による内部変化の違いが検出されたが、この

違いは加工処理時の水の有無に基づくものであると考察した。このことは、羊毛繊維の均一な防

縮加工に、重要な知見を与えるものである。 

第 4 章：酵素エッチング法およびアルカリエッチング法を使用した SEM 観察法により、羊毛繊

維と同じケラチン繊維である毛髪の構造解析を行った。毛髪繊維は、羊毛繊維に比較して、酵素

分解性およびアルカリ分解性が低いため、エッチング条件の再検討を行い、酵素エッチング法に

対しては処理時間の延長を、アルカリエッチングに対してはアルカリの種類を変えて毛髪の組織

構造の判別に適した条件を抽出した。その結果、毛髪においても微細構造の可視化ができること

を確認した。また、これらの方法を、ブリーチ処理をほどこした毛髪断面の構造変化の可視化に

も応用した。 

 
 

論文審査の結果の要旨 

 

申請者は、酵素処理およびアルカリ処理を加えた繊維サンプルを用いて走査電子顕微鏡（SEM）

観察を行い、羊毛繊維の組織構造および防縮加工による繊維内部組織のダメージ部位を可視化す

る方法を開発することに成功した。これは、「羊毛繊維では、内部組織ごとに組成が異なるため、

酵素分解性およびアルカリ加水分解性が異なる」という性質と「防縮加工による酸化反応部位は、

ジスルフィド結合やペプチド結合の切断を受けて非ケラチン化するため、酵素分解性およびアル

カリ加水分解性が高まる」という性質を巧みに利用したものである。そして、これら方法を適用

して、DCCA 加工およびクロイ加工を施した 2種類の防縮加工羊毛に対して、繊維の内部組織構造

の違いを解析することに成功した。この結果から、防縮加工工程における水の有無が、加工の均

一性を左右するという重要な知見を得るに至った。また、これらの方法を毛髪の構造解析にも適

用し、組織構造の判別が効果的に行えることを示すとともに、ブリーチ処理を施した毛髪のダメ

ージ部位の可視化にも有効であることを認めた。本博士論文の内容は申請者を筆頭著者とする次

の論文に掲載（3 報、予定を含）、もしくは投稿準備中（1 報）である。 
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