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1.　はじめに

毛髪は直径約 0.1 mm のファイバーで，一般の人々にとっ

てもたいへんなじみ深い，身近な生体高分子である．本来の

生理的意義は，日光や外部刺激からの頭部の保護，保温であ

る．一方，香粧品学的には，美容的な要素が大きく，古来よ

り日本では，「碧の黒髪」，「髪は女の命」などといわれ，特

に女性にとって外観上特別で重要な意味を持つものであっ

た．また，現代での日本でも，男女を問わず，へアカラーや

パーマなどの化学処理によって色や形を自在に変えて，

ファッションとして楽しむ傾向にある．このような化学的処

理が可能なのは，髪が伸びることで再生するケラチン質を多

く含む死んだ細胞・組織であることと，その構造や特性を利

用した毛髪用の化粧品や医薬部外品が開発されているからで

ある．ヘアケアに関わる商品の市場は日本で数千億円と言わ

れる大きな市場であり，最近は高機能をうたったシャンプー

などが上市されている．

髪は多少個人差があるものの 1 ヶ月に約 1 cm 伸長する．

一般的な肩くらいまでの長さ（25 ～ 30 cm）では，約 2 年間

の履歴を有することになる．ヘアカラーの高頻度使用やカ

ラーとパーマとの併用などの場合には，感触の悪化など，一

般に枝毛，切れ毛などといわれる，髪質の劣化が起こる．こ

の変化は，毛髪の化学処理によるダメージであり，これは現

代女性の大きな悩みであり，毛髪科学で解決すべき課題と

なっている．

当ビューティケア研究センターにおいては，さまざまなヘ

アケア商品の開発以外にも，これまでヘアケア基盤研究の一

環として，毛髪の内部構造に起因する髪の見え方の研究 1,2）

から，髪内部のダメージ（空洞）を補修することによってよ

り美しく見える髪となるヘアケア技術 3,4）などを開発してき

た．毛髪構造の研究では，くせ毛の原因が内部構造の不均一

化である 5,6）ことやキューティクルの構造や物性にアジアン

とコーカシアンに人種差が存在すること 7）も明らかしてき

た．さらに，これらヘアケア研究の本質的な課題として，毛

髪の基本構造を知ることがある．

2.　毛髪の構造

毛髪はケラチン繊維であり，図 1のような基本構造 8）を

している．最外層にはとしては，堅牢なキューティクル層が

あり，内部には柔軟性に富むコルテックス，中心部にはメデュ

ラがある 9）．

数十年にわたる分子から力学物性まで多岐にわたる毛髪研

究が行われてきた．その結果から，その組成や構造は，図 1
のような，立体的な構造モデルが描かれてきている．しかし

これまで，毛髪構造の内部構造を包含して立体的に表現した

ものは，その多くがいわゆるモデル図，すなわちイラストで

あった．毛髪の内部あるいは表面の微細な構造を観察・解析

するために，光学顕微鏡，透過型電子顕微鏡（TEM），走査

型電子顕微鏡（SEM），原子間力顕微鏡（AFM）など，さま

ざまな手法が導入されてきた．しかしながら，汎用の TEM

においては 100 nm 程度の厚みが限界であり，微細な構造に

関して内部情報が得られるが，視野も比較的狭く画像も平面
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的であった．また SEM あるいは AFM においては得られる

ものは立体的な画像であるが，基本的には表面情報であった．

これまでは，これらのデータを複合的に利用して立体画像を

イメージすることは可能ではあるが，毛髪内部情報も含めた

「実像」を 3 次元的に表現することは難しかった．

そこで今回，初めての試みとして数十～数百ナノメートル

の分解能を保持したまま，広視野で毛髪の 3 次元構造を解析

するために，大阪大学の超高圧電子顕微鏡を用いて解析を

行った 10）．本電子顕微鏡は，3000 kV までの加速電圧が可能

で，汎用の透過型電子顕微鏡の 10 倍以上の透過性能を持ち，

毛髪のようなケラチン繊維からなる硬いたんぱく質であって

も，数 μm の厚みを持った試料が観察可能であった．一方，

最近では，医療用 X 線 CT，MRI に代表されるように，さま

ざまな分野で 3 次元的に構造を取り扱う情報処理技術が研究

されている．そこで，毛髪の微細な 3 次元構造解析を行うた

めには，数 μm の厚みを持った試料をサブミクロン，できれ

ばナノスケールの分解能で観察することに加え，得られた

データの情報解析技術が必要であると考えた．このために，

コロラド大学で作成された 3 次元解析ソフトである IMOD11）

を用いた．このソフトウエアは 3D-TEM の分野では，多く

の研究者が利用するとともに，改良されより使いやすくなっ

てきている．

以上の目的で，大阪大学・超高圧電子顕微鏡センターと共

同で毛髪の構造解析研究に取り組んだ．本手法を用いて，種々

の毛髪断面の観察を行った．日本人毛（健常毛），化学処理

によるダメージ毛，人種の異なる毛髪，植物エキス（ユーカ

リエキス）を長期使用者の毛髪などの観察を行い，それらの

構造の違いなどについて考察を行った．さらに本研究では，

毛髪内部構造の 3 次元データ解析・映像化を試みた．

3.　超高圧電子顕微鏡による観察方法 12）

毛髪試料は日本人女性，外国人女性からサンプリングした．

グルタールアルデヒド，四酸化オスミウムにて化学固定，エ

ポキシ樹脂に包埋後，2 μm（場合によっては 3 ～ 5 μm）厚

さの切片として調製した．毛軸に対して水平あるいは垂直方

向の切片の両方を調製した．染色は，厚み方向を均一に染め

るために，長谷川らの手法 10）で，加温しながら酢酸鉛溶液

で染色を行った．厚さ 2 μm の人毛サンプルの観察には，加

速電圧 2000 kV で行った．最高電圧の 3000 kV では厚さ

5 μm までのサンプルが観察できた．画像の取得は HVEM 付

属の CCD カメラ（4096 ×4096 pixels）を用いた．試料を水

平から +7°および −7°に傾けた 2 枚の画像を取得することに

より，ステレオ観察（簡易立体画像観察）し，内部状態を確

認した．3 次元画像解析は，平均粒径 40 nm の金粒子をサン

プル表面に載せ，水平角に対して +70°から −70°まで 2 度ご

とに 71 枚の画像を得た．3D- トモグラフィー作成は，コロ

ラド大学作成の「IMOD」11）ソフトウエアを使用した．

4.　毛髪の観察結果

4.1　日本人毛

2 μm 厚さの日本人女性の根本付近からサンプリングした

化学処理履歴のない毛髪（健常毛，直径 100 μm）の切片を

観察した．毛軸に対して垂直方向の切片（横断面）および軸

と平行方向の切片（縦断面）の観察を行った．

まず，横断面の顕微鏡画像を図2に示す．毛髪内部のメデュ

ラ，コルテックス，キューティクルなどの主要な構造が厚み

を持って立体的に観察された．最も内側にはメデュラがあり，

試料調整時に空洞化していた．最外層のキューティクルでは，

エンドキューティクルとエキソキューティクルの違いが染色

の濃淡で判別できた．濃淡ペアで 1 枚であることから 5 ～ 6

枚が重なっていることがわかった．その内部，コルテックス

においては，細胞膜複合体（cell membrane complex, CMC）

に分けられたコルテックス細胞が直径数 μm であることがわ

かった．これはケラチン化した細胞の名残である．その内部

に，黒い顆粒状のもの，メラニン顆粒が数多く確認できる．

これまで，メラニンの分布はキューティクルには殆ど存在せ

ず，コルテックス内ではほぼ均等に分布していると考えられ

図 1 毛髪の基本構造

図 2　日本人毛の断面の電子顕微鏡像

（横断面：軸方向に垂直な断面）

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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ていたが，今回得られた画像から解析すると，外周部と内部

とのメラニンの存在比は約 4 倍であり 13），外周部に偏った

分布状態であることがわかった．別の日本人毛でも同様な結

果が得られている．ヘアカラーやヘアブリーチは，このメラ

ニンを分解することで髪色を明るくすることができるが，髪

全体を処理する剤であり，メラニン以外の組織にもダメージ

を与えてしまう．今後，外周部に多いメラニンを狙った分解・

脱色技術を実現すれば，ヘアカラーの低ダメージ化につなが

ると思われ，メラニンの外周部への偏在性は，今後，ヘアカ

ラー技術開発などに役立つ有用な知見である．

縦断面の顕微鏡画像を図 3に示す．コルテックス細胞が

非常に縦長の形状であることがわかり，そのコルテックス内

において縦軸方向にメラニンが，列上に並んだ状態で配置し

ていることがわかる．メラニンの毛包での生成過程を考える

と 8,9），メラノサイトで作られたメラニンが，順次泡のように，

毛髪内に取り込まれていることが想像される．外周部の

キューティクル付近にメラニンが多くあり，横断面の結果と

同様であった．

4.2　3次元観察（3D-TEM）

毛髪サンプルの高解像度での観察が可能となったコルテッ

クスの一部を詳細にステレオ観察（図 4）した結果，内部の

メラニン，CMC などが確認できたことから，コルテックス

細胞の内部構造の 3 次元化を試みた．+70° から −70° まで

2 度ごとに撮影した 71 枚の画像から CG による 3 次元再構

成（three dimensional reconstruction）により，トモグラフ

（図 5a）を得，さらには 3 次元イメージング（図 5b）を行っ

た．この結果，コルテックス細胞数個分の内部の構造が 3 次

元で表現できた．今回は鉛染色を選択して，細胞内のタンパ

ク質を殆ど染めなかったため，細胞外部の膜（CMC）や内

部のメラニンの配置がよくわかった．縦方向についても，ト

モグラフまで観察した．これらの結果から，コルテックスの

細胞 1 つ 1 つの構造，CMC，メラニンの配置などが確認でき，

毛髪内部の 3 次元構造が再現された．

4.3　コーカシアン毛（人種の異なる髪）

表 1に示すように，人種によって髪の色・形は大きく異

なる 9）．1 例として，コーカシアン毛の観察を行った．今回

試料に用いたコーカシアンの毛髪は，アジア人の髪よりもか

なり細く（短径約 40 μm，長径約 60 μm），色もブロンドであっ

た．このサンプルであれば，超高圧電子顕微鏡の視野に毛髪

断面がほぼ入るため，髪全体の観察が可能であった（図 6）．
この観察からは，アジアンとの人種差の特徴として，細い，

楕円形状，メラニン顆粒の数が少ない，核残渣が多い，メデュ

ラがないなどのことがわかった．

4.4　化学処理ダメージ毛の観察

傷んだ髪として，化学処理によるダメージした日本人毛（厚

さ 3 μm）の観察を行った．ヘアカラー処理歴が 8 回あり，

感触，外観とも極度のダメージ毛であった．この毛髪の先端

付近を観察した結果，外周部のキューティクルは完全になく

なっているとともに，ほとんどのメラニンは分解によって欠

落しており，メラニン顆粒のサイズよりも大きい数 μm 以上

の空洞が観察された．ヘアカラー剤は，アルカリ条件下で過

酸化水素によりメラニンを分解するが，繰り返し使用するこ

とで，たんぱく質への作用による分解，流出が起こり，内部

が空洞化すると考えられている 8）．実際には，これらのダメー

ジは個人差が大きく，観察された髪は，極度に傷んだ髪とい

える．

4.5　植物エキスの毛髪への効果

化学処理によるダメージは極めて深刻な問題であり，この
図 3 日本人毛の断面の電子顕微鏡像

（縦断面：軸方向に平行な断面）

図 4 毛髪内部構造のステレオ観察画像（± 7 度）

図 5　毛髪内部の 3 次元像

（a）トモグラム（厚さ中間付近）（b）3 次元再構成像

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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補修や改善する技術が求められている．そのダメージを抑制

する効果のある植物エキスとその効果を紹介する．

当ビューティケア研究センターでは，ヘアケア用化粧品へ

の応用に関連して，植物エキスの頭皮・毛髪への影響を調べ

ている．その結果，ユーカリエキスに頭皮・頭髪の状態を改

善できる事が見出された 14）．これまで皮膚に対する効果と

しては，ユーカリエキス塗布により，皮膚のセラミド量が増

加し皮膚の状態（バリア機能など）が改善することが報告さ

れている 15）．そして，ユーカリエキスの頭皮へ効果を調べ

た結果，1 ヶ月以上の長期塗布により，頭皮だけでなく新た

に生育してきた毛髪の物性（艶強度・弾性など）が変化・改

善されることがわかった 16）．その効果を構造的に検証する

ため，電子顕微鏡による観察を行った．試料として，ハリ・

コシ（曲げ弾性）および毛髪のツヤが向上していた長期（30 ヶ

月以上）パネル（1 人）から採取したユーカリエキスローショ

ンを塗布した頭皮から生えてきた髪とプラセボローションを

使用した髪を比較した．超高圧電子顕微鏡による毛髪断面の

薄切片（厚さ 3 μm）を調製し，プラセボ・ユーカリエキス

塗布毛間の構造を比較した．その結果，プラセボ毛ではヘア

カラーなどの化学処理により根元から毛先に行くに従って多

くの空洞が観察された．一方，ユーカリエキス塗布毛ではヘ

アカラー処理 7 回後の毛先でも殆ど空洞は生成していなかっ

た．このことからツヤなどの外観が良好なのは空洞化が抑制

されているためと考えられた．その空洞化を評価するため，

3 次元観察（3D-TEM）を行い空洞を立体的なイメージとし

て現した（図 8）．図 8から，ダメージによる空洞化が少な

い効果が確認できる．

図 7　極度にダメージした日本人毛の断面の電子顕微鏡像

（横断面：軸方向に垂直な断面）図 6　5 μm 厚のコーカシアン毛の断面の電子顕微鏡像

（横断面：軸方向に垂直な断面）

表 1 様々な人種の毛髪形状

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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5.　終わりに

大阪大学超高圧電子顕微鏡センターの協力を得て，今回初

めてサブミクロンのスケールで毛髪試料を解析することによ

り，毛髪内部の 3次元構造の一端が見えてきた．本手法によっ

て，様々な毛髪サンプルの構造的な比較が行えることも明ら

かとなった．本研究を継続し，解析技術向上による詳細で緻

密な 3 次元的な構造解析を行っていきたい．また，毛髪サブ

ミクロンレベルでの変化のマクロ構造への影響や毛髪物性と

連動した構造解析などを行って行きたいと考えている．
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図 8　毛髪のダメージ（空洞）と 3 次元化による評価

各上：顕微鏡画像，下：空洞を 3 次元化した CG，サイズ：

W24 ×H24× D3 μm
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