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要 旨 高齢化が進む日本社会において，エイジングの研究進展が望まれる一方で，日本人女性の加齢に伴う毛髪変化に関

する情報は，非常に少ないのが現状である。このような中，我々は加齢とともに起こる毛髪内密度低下を見出し，

美容処理による毛髪タンパク質の流出量が加齢と共に多くなり，ダメージの受けやすい素材に変化してくることを

確認した。更に放射光イメージングによる典型的な例として加齢に伴う空隙の増加傾向を観測した。

1. はじめに

総人口に占める60歳以上の割合は30を越え1），高齢

化が進む社会変化に対応するため，各化粧品メーカーでは

高齢化，いわゆるエイジングをターゲットとした様々な基

礎科学的アプローチが進められている。

頭髪用化粧品の分野における代表的な基礎学的アプロー

チとして，女性ホルモンの一種であるエストラジオールと

血管内皮細胞増殖因子の一つである VEGFA 遺伝子の発

現量に関する報告2)や，エイジングから導かれる毛髪形状

の変化とツヤの変化に着眼した研究3)，或いは，毛髪から

抽出される脂質組成の変化に関する報告4,5)など，エイジ

ングに伴う頭皮或いは毛髪の変化を掴む研究が進められて

いる。このような中，我々は加齢による毛髪内の密度変化

に着目して研究を進めてきた。毛髪内の密度に関しては，

1970年代に行われたパーマネントウェーブ処理やブリー

チ処理による密度変化に関する研究6,7)から，これらの美

容処理では毛髪密度はほとんど変化しないと考えられてき

た。しかし最近，伊藤によって精度良い毛髪内密度の測定

法が見出されたことで8,9)，毛髪内の密度変化に着眼した

新たな加齢対応商品に向けた研究を進め10)，商品化にこ

ぎつけている。本報告では，まず毛髪内密度と年齢との関

係を明らかにし，その後，密度が減少している毛髪を

SPring8 兵庫県ビームライン X 線 CT 測定にて観察した

結果を詳説する。

2. 加齢に伴う毛髪の感能的な変化と
数値的な変化

加齢に伴って「髪が傷みやすくなった」と感じる日本人

女性が増えてきている。そのような現状の中，日々多くの

毛髪を触っている美容師に対しヒアリングを行うと，加齢

に伴う毛髪変化に対する感覚として「フワフワ」や「内部

がスカスカ」などのワードを抽出することができた。この

ような感覚を生み出す毛髪変化として，「毛髪内密度の低

下」を予測し，これを確認するために毛髪内密度の測定を

行った。実験は，相対湿度50, 25°Cにおいて 1 晩調湿さ

れた日本人女性（1969歳，N＝219）の根元部分（新生

部分）と毛先部分（根元より約30 cm 部分）の毛髪内密度

（単位体積当たりの質量g/cm3）を測定した11)。

Fig. 1 に各年代における根元部分（新生部分）と毛先部

分の毛髪内密度を示した。毛髪の伸長は一日で約0.4 mm

という報告12)から，根元より30 cm 先の毛先部分とは，約

2 年間（約0.4 mm×約730日＝約292 mm）になされた美

容施術や生活習慣によって生じたダメージを蓄積したもの

と考えられ，その毛先部分は，どの年代においても根元部

分より密度が低くなっていることが明らかになった。ま

た，毛髪の部位に関わらず，30代以上において年齢と共

に毛髪内密度が低下することも明らかになった。

Fig. 2 に各年代における根元部分と毛先部分の密度比を

示した。各年代における密度比を比較すると，加齢と共に
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Fig. 1 Density of healthy and damaged hairs with age. Healthy, the
proximal root part of hair; Damaged, at about 30 cm from
the proximal root part of hair.

Fig. 2 Density of healthy/damaged hairs with age.

Fig. 3 Normalized eŒuence of hair protein with age.
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密度比が低下していることが分かった。これは，根元部分

に対して毛先部分の密度が，年齢と共により大きく低下す

ることを示している。この加齢に伴う過度な密度減少の要

因を考察すべく以下の実験を行った。各年代の毛髪（N＝

80）に対して同じ溶出条件（8 M Urea, 50 mM 2Mercap-

tomethanol, 50 mM Tris (pH 8.5），50°C，1 晩）にて流出

するタンパク質の量を Pierce 660 nm Protein Assay

（Thermo SCIENTIFIC 社）を用いて測定した結果，加齢

と共にタンパク質の流出量が増加することを確認した

（Fig. 3）。毛髪の約80を占めるタンパク質の過度な流出

傾向が，毛髪内密度の減少を促しているものと考えてい

る。このことは，日々のあらゆる美容習慣に対して，加齢

とともに毛髪がダメージを受けやすい素材に変化している

ことを示唆した。現在タンパク質が加齢と共に流出しやす

くなるという原因については鋭意検討中である。

3. 毛髪内部構造の評価
～X 線 CT を用いた検討（SPring8 BL24XU）～

加齢に伴う毛髪内密度変化が何に起因しているか考察す

るために，透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて毛髪の横

断面切片の観察を行った。その結果，加齢と共に毛髪内部

の空隙数が増加していることが判明した（data not

shown）。しかし，横断面切片を作成する際のカッティン

グ影響など，破壊操作時における損傷の可能性を拭い去る

ことができなかったため，非破壊法である X 線 CT 法を

用い毛髪の内部構造を観察した。毛髪の内部構造を得るた

めには高い空間分解能を必要とするため，SPring8

BL24XU（兵庫県 ID）で利用可能な放射光結像 X 線 CT

装置を用いた。本 CT 装置は光学系にフレネルゾーンプ

レートによる拡大結像顕微鏡を採用しており，デフォーカ

ス測定によりソフトマテリアル試料をサブミクロンの空間

分解能で観察することができる。密度測定より有意に密度

減少をとらえた毛髪を0.2 mmq のガラスキャピラリーに

約 4 本入れ，室温，大気圧下で測定を行った。測定に用

いた X 線は7.0 keV の単色光であり，投影数2000の画像

データより CT 再構成を行い，3 次元構造を求めた。その

結果，加齢に伴う空隙の増加傾向を観測した（Fig. 4）。現

在のところ，損傷部位の同定には至っていないが，分解能

を更に向上することで，損傷メカニズムを明らかにしてい

きたいと考えている。

我々は，加齢と共に起こる毛髪内密度低下現象のことを

加齢に伴う“毛粗しょう”と呼んでおり，これらは以下の

ような原因で起こると考えている。1) 美容処理による毛

髪タンパク質の流出量が加齢と共に多くなり，ダメージの

受けやすい素材に変化すること，2) 加齢による美容習慣

の変化，いわゆる白髪染めなどの美容処理の頻度が増加す

ること，このように素材の変化と美容習慣の変化により，
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Fig. 4 (Color online) 3D images of human hair using Xray CT
method at SPring8 (BL24XU)13). AD, 20s damaged hair;
EH, 50s damaged hair. B and F, at 30 degrees angle to ˆber
axis including cuticles layer; C and G, at 0 degree angle to
ˆber axis including cuticles layer; D and H, at 90 degrees
angle to ˆber axis.
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毛粗しょうが起こると考えている。

4. おわりに

本稿では，加齢に伴って「髪が傷みやすくなった」と感

じる日本人女性の毛髪に対して，加齢による毛髪の変化と

その要因を調べた結果を述べた。日本人女性は加齢に伴い

毛髪内密度が低下しており，X 線 CT 法を用いた毛髪の内

部構造を観察した結果，加齢に伴い空隙が増加しているこ

とが判明した。加齢と共に起こる毛髪内密度低下現象のこ

とを加齢に伴う“毛粗しょう”と呼んでおり，この毛粗し

ょうは加齢に伴い毛髪内からタンパク質が過度に流出する

ことによって引き起こされていると考えている。

今後，多様化した顧客のニーズに応えるべく，最先端の

分析や計測技術を駆使することで新たな現象を解明し，製

品の開発に応用していきたい。なお本研究により判明した

毛髪内変化に着眼した新たな加齢対応商品の開発を進め，

商品化にこぎつけている10)。
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3D images of human hair using Xray CT method
with age
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Abstract Recently interest of the aging eŠects has been increased in Japanese society but it is still not
known much about what happens on the aged hairs. The hair-density measurement revealed that
the density of human hair decreases with age, which caused by the ‰ow-out of proteins and
peptides from the hairs. According to the results of hair investigation between 20 and 50 years
women, eŒuences of protein and peptide become increasing with the age and the degree of the
cosmetic treatment. Further studies based on the Xray CT show that quantity of voids in hair
increases with age, which is thought as the origin of the density decrease.




