
【実施課題番号】 2007B1863 

【実施課題名】  マイクロビーム X線小角散乱を用いた日本人毛髪の解析 

【実験責任者】  株式会社マンダム 齋藤香織 

【使用ビームライン】 BL40XU 

 

目的 

消費者の悩みに対応した頭髪化粧品を開発するためには、対象となる毛髪を理解するこ

とが重要である。そこで我々は日本人の毛髪に関する基礎研究を進めている。女性 90名を

対象とし、疫学調査を実施して毛髪や頭皮の基本的な状態について調べたところ、高齢者

層では弱齢者層と比較して、ツヤや滑らかさ、ボリューム感が低下するなど、年代によっ

て毛髪が変化することが明らかになった 1)。また、現代日本人においてはヘアカラーやパー

マなどが広く普及しており、これらの化学処理が実際の毛髪の状態に大きく影響を与えて

いると考えられる。そこで、未処理の毛髪を用いて加齢に伴う毛髪の特性の変化を解析す

ると共に、化学処理による複合的な作用を解析することが、現代日本人の毛髪を理解する

上で重要である。 

毛髪の特性には内部構造が大きく関与すると考えられるが、十分な研究はなされていな

い。これまで内部構造の解析には、主として透過型電子顕微鏡(TEM)が用いられてきた。TEM

はナノスケールの微小な構造を像として観察することができるが、試料を薄切して電子染

色する必要があり、試料へのダメージやサンプル調製に伴う二次的な影響を無視すること

ができない。それに対して、近年マイクロビーム X線を用いた小角散乱法(SAXS)が試料を

未処理で、またマイクロスケールで測定できる手法として注目されている。 

本研究では、まず始めに毛髪の基礎的な特性を調べることを目的として、10歳代および

50、60 歳代女性の新生部毛髪を用いてマイクロビーム SAXS 解析を行った。続いて、毛髪

の美容処理(パーマ)による影響の解析を行った。 

 

実験方法 

サンプル：化学処理を 1ヶ月以上施していない健常な日本人女性の毛髪を、根元から 5 mm

以内で切断した。 

パーマ処理：パーマ I液(チオグリコール酸アンモニウム 7.0%、ジエチレントリアミン五酢

酸ナトリウム 0.08%、モノエタノールアミン 2.0%を蒸留水に溶解)にて 15分、パーマ II液(ブ

ロム酸ナトリウム 7.0%を蒸留水に溶解)にて 10分間の施術を行った。 

測定：X線小角散乱は、毛髪繊維軸と垂直な方向から直径 5 μmに調整したマイクロビーム

X線を照射し、毛髪繊維軸と垂直な方向に 2 μmずつスキャンした。得られたコルテックス

部分の回折像から、毛軸に垂直な方向(赤道方向)に沿って±11°の範囲で扇状に平均積算し

たプロファイルから、散乱強度(I)、散乱ベクトル(S)、および半値全幅(FWHM)を求めた。 

 



結果 

(I) 毛髪の加齢による微小構造変化 

各年代間で、I、S および FWHM の分布を調べたところ、S に差異が認められた(Fig.1)。

10歳代女性群(10名)の平均値が 0.108 nm−1であったのに対し、50、60歳代女性群(35名)で

は 0.105 nm−1であった。両群の有意差検定をおこなったところ、P値は 0.033であった。ま

た、同一毛髪内での散乱ベクトルのばらつ

きσを計算し、σの平均値の比較を行った

結果をFig.2に示す。10歳代ではσ=0.00059

であるのに対して、50、60歳代では 0.00089

であり、σが増加していることが分かった。

有意差検定の結果、P値は 0.040であった。

I、FWHM には年代間の差異は認められな

かった。S は、毛髪繊維を構成する中間径

フィラメント(IF)間距離を反映していると

考えられる 2,3)。S の減少は、IF−IF 間距離

の増加を示唆している。また、同一毛髪内

の散乱ベクトルのばらつきσが、50、60歳

代群では 10 歳代に比べて高かったことか

ら、高齢者の毛髪は 1本の毛髪内部の IF−IF

間距離が均一ではなく、ばらつきが大きい

と考えられる。被験部位としては新生部(根

元から約 1cm)を用いており、毛髪のダメー

ジによる影響は少ないと考えられる。以上

より、同じ黒髪であっても年代によって内

部構造が異なることが示唆された。今回の

結果については、さらに被験者数を増加さ

せるなどによる追試験が必要である。ま

た、IF−IF 間距離の増加や不均一化の原因

についても今後明らかにしていく必要が

ある。 

 

(II) 美容処理による毛髪の微小構造変化 

パーマ処理回数と Iの間には、相関が認められなかった(data not shown)。Iは毛径によっ

ても変化するため、傾向を検出できなかった可能性がある。パーマ処理回数と S の関係を

Fig. 3に示す。毛髪の IF由来の Sはパーマ処理の回数が増加するほど減少した。また、IF−IF

間距離のばらつきの指標と考えられる FWHMは、パーマ処理回数の増加に伴って増加した



(Fig. 4)。以上のことから、パーマ処理によって毛髪の内部構造は大きく変化していること

が示された。Kajiuraらによると、ブリーチとパーマを併用施術することにより、IF の直径

は増加する一方で、IF−IF間距離は減少し、KAP断面積が減少すると報告している[4]。彼ら

は IFの配列をモデル化し、IF半径γ、電子密度ρ、格子間隔<d> (IF−IF間距離)をフィッティ

ングパラメータとして求めている

[2]。今回の試験では、パーマ処理

によって Sが増大し、IF−IF間距離

が増加することを示した。本結果

は、Kajiura らの報告と差異がある

が、今回の試験ではフィッティング

解析を行っていないため、彼らの結

果と単純に比較することはできな

い。今回の試験条件において Sが増

大することは明らかであり、パーマ

液の組成や処理時間、ブリーチとの

併用などによってミクロ構造への

影響も異なる可能性が考えられる。

消費者の毛髪では、化学処理の履歴

は個人差が非常に大きく、このよう

な化学処理による構造変化につい

て幅広い知見を蓄積することが重

要であると考える。 
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