
1. はじめに

毛髪がダメージを受けることで、手触りの悪化
や、枝毛、切れ毛などの不具合が生じやすくなる
ことが一般によく知られている。これらの毛髪物
性や質感の変化は、ヘアカラーやパーマネントウ
ェーブ（パーマ）といった化学的処理だけでなく、
日常の美容行為であるブラッシング、ヘアドライ
ヤーやヘアアイロンなど熱を用いた処理、日光へ
の曝露など、様々な要因で生じることが知られて
いる。

毛髪は大まかに、その表面からキューティクル
（毛小皮）、コルテックス（毛皮質）、メデュラ（毛
髄質）からなる階層構造から出来ており1）、前述
のダメージ要因からの各構造への影響に関して
様々に評価が行われている。
後述するように、毛髪は複雑な階層構造を持つ
ため、1つの手法で毛髪構造全体の変化を理解す
ることは困難である。複数の手法を組み合わせる
ことでより詳細な評価が試みられているが、各手
法によって得られる情報や限界について明らかに
なっていない点も多く残っており、ブリーチやパ
ーマ処理による構造変化の解明においても、網羅
的な結論を出すことは未だ道半ばであるといえる。
本稿では、引張り試験、高圧示差走査熱量測定
及び小角X線散乱測定による、毛髪内部コルテッ

クスの構造変化に関する評価方法を解説しつつ、
パーマ処理によって構造変化が生じた毛髪の結晶
構造を、元の状態に近づけるための修復処理方法
の開発に適用した例を紹介する。

2. 毛髪の階層構造

図1に示すように、毛髪内部構造であるコルテ
ックスは、細胞膜複合体（CMC）に囲まれたコル
テックス細胞の集合体であり、毛髪全体の80～
85%を占める 1）。CMCは根元から毛先まで連続
しており、物質輸送のルートと考えられている 2）。

また、コルテックスは板状のキューティクル細胞
によって覆われており、毛髪は複雑な階層構造に
より支えられている。
毛髪のようなケラチン繊維は、硫黄原子を含む
様々なタンパク質から出来ている。タンパク質に
は大きく分けてシスチン含量の低いタンパク質と、
シスチン含量の高いタンパク質の2種類があり3）、

前者はミクロフィブリルタンパク質、及びその構
造から中間径フィラメントタンパク質
Intermediate Filament protein（IF）と呼ばれる4）。

後者はミクロフィブリルを包埋しているマトリッ
クス物質の構成成分であり、マトリックスタンパ
ク質およびケラチン結合タンパク質Keratin 
Associated Protein（KAP）と呼ばれている。

IFを構成するタンパク質は多くの部分、らせん
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形状（α-ヘリックス）を持つ分子量約50,000の分
子である。この分子2本が互いに巻いてコイルド
－コイルロープ、すなわちIF分子を形成し、さらに
一対のロープが集まって4量体となる。この集合
体が単位となって、円筒状に8単位が集合し、計32
分子でIFを構成しているといわれている5）6）。

一方、KAPを構成するタンパク質は、分子量約
10,000～22,000で、たたみ合わされて全体がほと
んど球形をした非晶性の球状タンパク質であると
いわれており7）、これらが集合してマトリックスを
形成し、IFフィラメントを取り囲み、微結晶
（crystallite）構造を形成していると考えられている。
これらIFとKAPが規則的に集合しマクロフィ
ブリルを形成しており、さらにマクロフィブリル、
マクロフィブリル間充物質及びメラニンなどによ
りコルテックス細胞が形成されている 1）。

3. 毛髪内部結晶構造の修復方法の開発

著者らは以前、有機オスモライトの一種である

グリシンベタイン（GB）による水溶液中タンパ
ク質の構造安定化機構 8）9）に着目し、毛髪に応用
することで、ブリーチやパーマ処理により変性し
た結晶構造の回復が示唆される構造修復方法を報
告した 10）。その中で、高濃度のGBでブリーチ処
理またはパーマ処理した毛髪を処理する方法を検
討した。この方法により、変性したIFタンパク質
周囲の水を奪い、エントロピー的に不安定化する
ことで、IFタンパク質が水を吐き出すようにコン
パクトで安定な構造へ変化し、その結果として毛
髪本来の結晶構造が取り戻される、という修復機
構が推察される結果が得られた10）。

検討を進めたところ、羊毛から高次構造を保持
したまま抽出されたIF由来高分子ケラチンタン
パク質（IFP）とGBを混合すると、高次構造がよ
り回復されることが明らかとなり、GB処理によ
り毛髪内部でも同様の高次構造回復が生じている
可能性が示唆された 11）。

さらに、GBによる毛髪内部結晶構造の修復効果

■図1 様々な倍率で観察される毛髪の構造成分
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