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我々はこれまで、髪の総合的な美しさの定量的な尺度として「美髪レベル」を定義してきた。

本研究では、美髪レベルと毛髪内部の化学組成との関係を明らかにするため、美髪レベルの異な

る毛髪に対して顕微 IR マッピング測定を行った。その結果、毛髪内タンパク質の充填構造が毛髪

部位や美髪レベルごとに異なることが示唆されたが、有意な差を認めるに至らなかった。 
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背背景景とと研研究究目目的的：：  

毛髪を美しく保ちたいという欲求は、世界共通に存在している。しかし、毛髪は美容施術であ

るパーマやヘアカラーのダメージや、紫外線やドライヤーなど日々受けるダメージ、さらに加齢

に伴う変化によって、毛髪の美しさが損なわれてしまう実感を消費者は有している。そのため、

このような毛髪ダメージや加齢変化を改善し、髪の美しさを保つ製品開発ニーズに対応するため、

様々な科学的手法を用いた毛髪研究が進められている。しかし、毛髪の物性的な性質や科学的な

特性が、毛髪の外観や質感に対してどのように影響するのかについての知見は未だ十分とは言え

ず、このような観点のさらなる研究が求められている。 
 そのような状況の中、我々はこれまで、人が感じる髪の美しさに関する解析に基づいて、髪の

総合的な美しさの定量的尺度として 8 段階に区別された「美髪レベル」を新たに定義した[1]。ま

た、美髪レベルと高い相関のある外観的特徴として、毛髪のツヤと集毛性であることを明らかに

してきた[1]。さらに美髪レベルと毛髪内部の化学組成との関係を明らかにするため、我々は非侵

襲的に化学組成を調べることのできる赤外分光法（IR）に注目した。我々は以前に、毛髪内部に

おいてタンパク質の集積度合いの差を可視化する実験手法を確立してきており（2014A1563, 
2014B1591）、年齢に伴う毛髪内タンパク質の集積構造の変化を明らかにしてきた[2]。本研究では、

BL43IR を用いた顕微 IR マッピング測定によって、美髪レベルと毛髪内部の化学組成との関係を

明らかにすることを目的とした。 
 
実実験験：： 
 事前に、モニター調査を通じて取得した大量の後ろ姿の画像を 13 名の評価者によってグレーデ

ィングを行い、美髪レベルごとに振り分けた。そのうち、美髪レベルが最も低いと評価された人

の毛髪と、最も高いと評価された人の毛髪を抽出し実験に使用した。 
まず、各毛髪繊維をミクロトームを用いて 3 µm の厚さに切片化し、その断面に対して 5×5 µm2

のアパーチャーサイズでマッピング測定を行った。さらに、測定した切片に対し 3D 顕微鏡を用

いて、切片の厚さを測定した。得られたスペクトルに対してベースライン処理を行った後、アミ

ドⅠバンド（1600–1700 cm−1）の面積を計算した。最後に、アミドⅠバンドの面積を、3D 顕微鏡

で測定された厚さで規格化することで、毛髪内タンパク質密度を推測した。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
  結果の一例として、美髪レベルの最も低い髪について、同一毛髪の根元部分と毛先部分それぞ

れについて毛髪内タンパク質密度を計算したマッピング画像を図 1 に示す。この図から、根元と

 

 

引張試験片試料は平行部長さ 12 mm, 幅 2.5 mm, 厚さ 0.5 mm の引張試験片で、BL19B2 のゴニ

オメータ上に設置した引張り試験機に取り付けた。集合組織の影響も考慮したいため、２次元検

出器 Pilatus-300K を用いた。検出器の位置は、2θが 5 - 35°の範囲で計測できるように、適切な位

置に設置した。X 線のエネルギーは 30 keV とした。材料は鉄鋼材料であるが、板厚 0.5 mm であ

れば十分な回折強度が得られる。引張速度はクロスヘッド速度 0.26 mm/min とした。 
測定した X 線のピークはフェライト相で(110), (200), (211), 

(220), (310), (321)の各面とオーステナイト相では  (111), 
(200), (220), (211), (311)である。Fig.1 に示すように、引張試

験を行いながら X 線回折を同時に行う、In-situ 引張試験 X
線回折を実施した。データの測定間隔は 1 s とした。得られ

たデータをもとに、各ピーク強度の比からフェライト相とオ

ーステナイト相の比を求めた。得られたデータをもとに、γ
体積率は式(1)を用いて、hkl 理論回折強度 R と得られた散乱

角における α相(110)、(200)、(211)と γ相（111）、(200)、(220)
のピーク面積強度比より求めた。 
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結結果果おおよよびび考考察察：： 
Fig. 2 に 750℃ x 1s という急速加熱短時

間保持急速冷却で得られた 0.2C-2Si-
7%Mn 鋼の公称応力－公称ひずみ曲線を

示す．引張強さ x 全伸びで、おおよそ、

1400 MPa x 19%という優れた強度延性バ

ランスが得られている。EBSD を用いた組

織観察結果では超微細フェライトと微細

分散オーステナイトが確認できた。マル

テンサイト組織の存在も調査中である。 
Fig. 3 に引張変形前（オレンジ色）と引

張強さ（Fig.2 の矢印）時点（緑色）での

X 線の回折プロファイルを示す。引張前で

フェライト(α)とオーステナイト(γ)が確認

できた。体積率は 15%であった。そのオー

ステナイトは、引

張変形によって加

工誘起変態し、ほ

ほすべてがマルテ

ンサイトに変態し

たことが明らかで

ある。  したがっ

て、加工誘起変態

が、高い加工硬化

能をもたらし、

1400 MPa x 19%を

発現したと考えられ

る。 
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Fig.1 Schematic illustration of 
the in-situ transmission type X-ray 
diffraction suring tensile test system. 

Fig. 3  Change in X-ray diffraction profiles before tensile test and at tensile strength in the 0.1C-
2Si-7%Mn ultrafine ferrite+ fine dispersed austenite structure steel obtained by rapid heating at 
750℃, soaing for 1s and rapid cooling based on cementite metallurgy.   

Fig. 2  Nominal stress - nominal strain curve of ultrafine ferraite + 
fine dispersed austenite in 0.2C-2Si-7%Mn steel obtained by rapid 
heating and cooling based on cementite metallurgy. 



 

 

比較して毛先の方がタンパク質密度が低下しており、毛髪部位によってタンパク質密度が異なる

ことが示唆された。そこで、美髪レベルが最も低い毛髪と最も高い毛髪の根元と毛先のタンパク

質密度を測定し算出した結果を図 2 に示す。この結果から、美髪レベルに関わらず根元に比べて

毛先の方がタンパク質密度が低い傾向、および美髪レベルの高い毛髪の方がタンパク質密度が高

い傾向が見受けられた。しかし、いずれの傾向も有意差を認めるに至らなかったため、今後さら

に検体数を増やしてタンパク質密度の違いの有無を明らかにしていきたい。 

 

 
図 1. アミドⅠバンドを切片厚さで規格化して得られたタンパク質密度をマッピングした図。 
(a)美髪レベルの最も低い毛髪の根元、(b)美髪レベルの最も低い毛髪の毛先。 
  

図 2. アミドⅠバンドを切片厚さで規格化して得られたタンパク質密度の美髪レベルによる違い。

（N=2, エラーバーは標準誤差） 
 
今今後後のの課課題題：：  
本測定では、人が感じる髪の美しさである美髪レベルと、毛髪内部のタンパク質充填構造の分

布との関係を調べた。本測定において、根元と毛先の間や美髪レベルによるタンパク質密度の違

いが示唆されたが、有意差としては認められなかったので、さらに検体数を増やして検証を続け

ていきたいと考えている。 
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