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ヘアカラーは、毛髪の色味を変化させ美しいヘアデザインを叶える一方で、その脱色作用に伴

い毛髪ダメージも同時に発生させる。このようなダメージによる毛髪タンパク質の構造変化を明

らかにし効果的なダメージ補修技術を構築することを目的として、顕微 IR マッピング測定により

脱色処理によるタンパク質二次構造のダメージ挙動を分析した。その結果、脱色処理により α-ヘ
リックス構造を豊富に含有する IF の周辺構造が変化し、IF の結晶構造の安定性が低下した後に α-
ヘリックス構造の崩壊が進行することが示唆された。 
 
キキーーワワーードド：： 毛髪、赤外分光法 
 
背背景景とと研研究究目目的的：：  

ヘアカラーによって毛髪の色味を本来の色から変えることは、髪を美しく見せるヘアデザイン

の 1 つとして広く認知されている。しかし、ヘアカラー剤の多くは塩基性条件下で過酸化水素な

どの酸化剤を用いるため、本来の目的である毛髪内のメラニンを酸化分解し脱色効果を得ること

だけでなく、毛髪内部構造に望ましくない変化をきたすことで毛髪強度低下などのダメージを引

き起こすことも知られている。このようなダメージを補修し、髪の美しさを保つ製品開発ニーズ

に応えるべく、ダメージ機構解明のための研究が多く進められている。 
ヘアカラーにおける脱色作用に伴う毛髪ダメージについての研究の多くは、毛髪の 85%以上を

構成するタンパク質の構造に着目して行われてきた。毛髪内部のコルテックス領域におけるタン

パク質構造として、α-ヘリックス構造を有する中間径フィラメント（IF）が中間径フィラメント結

合タンパク質（IFAP）に取り囲まれた IF/IFAP 凝集体により構成されている。IF/IFAP 凝集体は毛

髪の力学特性に寄与する重要な構造体であり、脱色処理により IF-IFAP 間 SS 結合の酸化開裂や

IFAP の酸化分解が引き起こされることが過去に報告されている[1, 2]。また、脱色処理を行った毛

髪から流出するタンパク質を SDS-PAGE にて分析した結果、1 回の脱色処理では IF を構成する

Type I および Type II ケラチンが流出するのに対し、脱色処理回数を 3 回繰り返すと IF 由来のバ

ンドは消失し、さらに小さいタンパク質の流出が確認された[3]。このことから、脱色処理の繰り

返しにより、IF-IFAP 間 SS 結合の酸化開裂や IFAP の酸化分解だけでなく、IF の結晶化度の低下

や IF タンパク質の酸化分解が進行すると考えられる。IF タンパク質から成る結晶構造から生じる

結晶弾性は、毛髪の 2%程度の延伸に対する抵抗力を意味する初期弾性率に寄与すると考えられて

いることから、脱色処理による IF タンパク質の構造への影響を理解することは、毛髪力学物性変

化へのより詳細な理解へとつながり、毛髪ダメージに対するクリティカルな補修技術の構築にお

いて重要である。そこで本研究では、α-ヘリックス構造を有する IF タンパク質の脱色処理による

構造変化を解明することを目的とし、脱色処理を行った際の毛髪コルテックスにおけるタンパク

質の二次構造変化を顕微赤外分光法によって解析した。 
 

実実験験：： 
化学処理を受けていない毛髪に対し、アンモニアで pH を 10.4 に調整した 3%過酸化水素水溶液

に 30 分間浸漬し後水洗するという脱色処理を 0、1、3、および 5 回施し、その後各毛髪をミクロ



 

 

トームで 3 µm の厚さで切片化することで毛髪断面サンプルを調整した。このように調製した毛

髪切片について、あらかじめ切片厚と平滑性を 3D 顕微鏡にて測定した。その後、切片を赤外透過

材料であるフッ化バリウム板にのせ、赤外顕微鏡 XY 試料ステージ上で透過測定を行った。赤外

光は、アパーチャーにて領域を 5.0 µm×5.0 µm に制限して照射した。MCT 検出器を用い、測定波

数範囲は 4000-700 cm-1、積算回数は 64 として、赤外吸収スペクトルを取得した。文献[4, 5]に従

い、1700-1600 cm-1 に含まれる複数のアミド I 振動子をカーブフィッティング解析にてピーク分離

することでタンパク質の二次構造情報を解析した。分離ピークの中でα-ヘリックス構造に由来す

るピークの面積をアミドⅠバンド (1700-1600 cm-1) の総面積に対する相対値として求め、タンパ

ク質二次構造のイメージマッピング図（Fig. 1）を作成した。さらに、毛髪断面における α-ヘリッ

クス構造の割合の平均値を算出した（Fig. 2）。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 

3 回以下の脱色処理では、α-ヘリックス構造の割合に大きな違いは見られなかったが、5 回処理

にかけて α-ヘリックス構造が減少する挙動を示した（Fig. 1 および 2）。α-ヘリックス構造を豊富

に含有する IF の結晶構造は IFAP に囲まれて存在し、脱色処理により IF や IFAP の酸化分解が進

行し、結晶化度の低下が生じると報告されている。このことから、脱色処理 3回以下では IF 周辺

の構造変化は結晶構造の安定性低下を促進するが、α-ヘリックス構造の量はほとんど影響せず、

脱色処理 5 回にかけて結晶構造の崩壊進行に伴い、タンパク質二次構造の急激な変化が生じるこ

とが示唆された。 

 
Fig. 1 毛髪切片における α-ヘリックス構造のイメージマッピング図. 

毛髪切片の顕微鏡画像上の赤枠は IR 測定領域を示す. 
 

 
Fig. 2 脱色処理回数による α-ヘリックス構造の割合変化. 

 
今今後後のの課課題題：：  
本研究にて示された、脱色処理の繰り返しによるタンパク質二次構造の変化挙動の理解を深める

ため、来期以降さらに検討を進めていく予定である。 
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