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（注）本報告書は、2011 年に平成 23 年度重点産業利用課題成果報告書(2011A)を提出した後で実験デー

タの一部（毛髪伸長率）に誤りがあることが分かったため、2012 年 5 月に誤りを訂正して再提出したも

のです。なお、オンラインの利用課題実験報告書（2011A1713）にも同じ誤りがあり、訂正致しました。 
 

湿度変化によって引き起こされる毛髪繊維の形の変化と毛髪内部の構造変化との関連を調べる

ため、測定雰囲気の湿度を変化させながら毛髪の小角散乱を測定し、その変化を追跡した。その

結果、湿度による毛髪の長さ変化と毛髪内部の中間径フィラメントの伸長との間に相関が見出さ

れた。 
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背景と研究目的： 
ヘアスタイリングに係わる消費者の悩みの 1 つとして、セットしたヘアスタイルが日中になる

と崩れてくる、あるいは雨の日に髪が膨らんでしまう（髪の揃いが悪くなって、まるで髪のボリュ

ームが増したかの様に見えてしまう事）、といった声が聞かれる。このような現象は、環境の湿度

変化によって毛髪内の水分量が変化し、毛髪繊維 1 本 1 本の形状や物性が変化することと密接な

関係があると考えられているが、その詳細なメカニズムは明らかになっていない。 
そこで本実験では、前課題に引き続き湿度変化によって引き起こされる毛髪繊維の形の変化と

毛髪内部の構造変化との関連を調べるため、測定雰囲気の湿度を変化させながら毛髪の小角散乱

を測定し、その変化を追跡した。 
 
実験： 
測定試料として化学処理履歴のない日本人直毛の毛髪繊維片を用意した。この繊維片を長さ

5mm 程度に切り揃えて試料セル中に入れ、実験中に形状変化が妨げられることがないように毛髪

繊維の片端のみを固定した。測定時には、一定湿度に調湿した窒素ガスを試料セルにフローして

セル中の相対湿度を 5%～98%の間で制御した（測定時の温度は約 27℃であった）。また、セル内を

イオン交換水で満たし、水中に浸漬された毛髪の測定も行なった。毛髪試料の繊維軸に対して垂

直な方向から X 線を入射し、毛髪断面方向に 1 ミクロン間隔で走査しながら各位置で小角散乱を

測定した。試料セル内の相対湿度を 5%から 98%まで変化させながら、およびセル内をイオン交換

水で満たした状態で上記の測定を繰り返した。また別途、20℃の恒温室において相対湿度 6～98%、

および水中で毛髪繊維の長さを計測した。後述するように、X 線の結果（27℃で測定）と毛髪繊維

の長さ変化（20℃で測定）を比較するため、毛髪繊維の長さ測定を行なう相対湿度は、窒素ガスに

含まれる水蒸気の量が X 線測定を行なったときと一致するように設定した。 
 
結果および考察： 
毛髪 1 本ごとに複数個所で測定した小角散乱像から、子午線（毛髪繊維軸）方向に観測される反

射の面間隔を求め、その平均値を算出した。各相対湿度、および水中において測定した 5 本の毛

髪の結果を図 1 に示す。面間隔の値は、低湿度から高湿度に向かって 66.7Å（5%RH）から 68.1 Å（水

中）まで 2%増加した。この子午線反射は、毛髪を構成する中間径フィラメント（直径約 7 nm）内部



 

 

の離散的な螺旋構造に由来するとされ[1]、24℃/45%RH で 67Å という値が報告されている[2]。 
中間径フィラメントは毛髪繊維軸に対して平行に配列しており、毛髪を延伸すると中間径フィ

ラメントの螺旋ピッチが伸びて、子午線反射の面間隔が拡がることがわかっている[2]。そこで、

湿度変化に伴う子午線反射の面間隔変化と毛髪の長さ変化との相関を調べた。まず、両者の値を

同一の測定条件で比較するため、水蒸気量が同じになるように、毛髪長さ測定時の相対湿度（20℃
で測定）を小角散乱測定時と同じ 27℃に相当する値に補正した。次に、式（1）、（2）により面間隔

の変化率および毛髪伸長率を算出した。 
 

面間隔変化率=（各湿度での面間隔÷湿度 5%RH での面間隔－1)×100  （1） 
毛髪伸長率= (各湿度での毛髪長さ÷湿度 5%RH での毛髪長さ－1)×100 （2） 

 
図 2 は、算出した面間隔変化率を横軸に、毛髪伸長率を縦軸にプロットした結果である。湿度

5%RH～水中まで、面間隔変化率と毛髪伸長率の間には比例関係が認められた。ただし、比例係

数は 1 よりも大きく、中間径フィラメントの伸長以外にマクロスコピックな毛髪の長さ変化を生

じる機構が存在することが示唆された。 
 スタイリングした髪のまとまり低下の原因となる毛髪形状変化は、毛髪の局所的な伸長率偏差

によって引き起こされる。従って今回の実験結果は、中間径フィラメントの伸長抑制による毛髪

形状抑制技術の可能性を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今後の課題： 
 カールしたくせ毛の局所的な中間径フィラメントの伸長とカール形状変化との相関を調べ、毛

髪形状変化のメカニズム解明を目指す。 
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図 1．加湿に伴う子午線反射の面間隔変化 図 2．毛髪伸長と子午線反射の面間隔変化との関係
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