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走査／結像ハイブリッド型高感度高分解能微分位相 X線顕微鏡により、ヘアアイロンによる加

熱処理毛髪の内部微細構造を三次元で測定することができた。加熱処理毛髪と未処理毛髪の比較

から、毛髪キューティクル部位で加熱処理により凹凸や空隙と思われる微細構造が生じることが

確認された。今後、加熱処理によるダメージをより詳細に観察できるものと期待される。 
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背景と研究目的：   
我々は、切片の作製や染色処理を実施せずに、インタクトな状態の毛髪内部構造を観察するこ

とを目的としてＸ線顕微鏡の有効利用を考えている。すでに、結像型の X 線マイクロ Computed 
Tomography（CT）を用いてヒト毛髪の三次元微細構造を観察し、パーマやブリーチなどの化学処理
により、毛髪の軸方向にサブミクロンからミクロンオーダーの径を持った円柱状の空隙構造が生

じることを見出している[1]。また、毛髪ダメージはパーマ処理やブリーチ処理以外でも生じるこ

とが知られており、特にヘアアイロンを使った加熱処理によるダメージへの対応は、新たなヘア

ケア製剤の開発に重要である。そして、ヘアアイロンを使った加熱処理により、パーマ処理毛髪

同様に、毛髪周辺部位で損傷が大きいことを XANESによるイメージングで把握している[2]。また、

走査型微分位相 X線顕微鏡を用いることで、ヘアアイロンを使った加熱処理毛髪の内部微細構造
を測定することができている。しかしながら、走査型 X線微分位相顕微鏡では、技術的に現状二
次元の測定に制限されるため、三次元微細構造を推定する補助的な情報にとどまってしまう[3]。 
本課題では、毛髪内部微細構造を三次元で測定することができる走査／結像ハイブリッド型高

感度高分解能微分位相 X 線顕微鏡（以下、ハイブリッド型顕微鏡と呼ぶ[4]）を用いて、加熱処理に

より引き起こされる毛髪内部の微細構造の変化を把握することを目的とした。 
 
実験：  
	 毛髪試料は、パーマやカラーの履歴をもたないアジア人女性の同一人毛に対し、0.2% sodium	 
laureth sulfate水溶液に 30秒間浸漬後、精製水の流水で 1分間すすぐことにより洗浄したものを未
処理毛髪として使用した。また、同一人毛に対し、ヘアアイロンで 120℃および 160℃で 3 分間、
60回接触させたものを加熱処理毛髪として使用した。 
  測定は、SPring-8の BL20XUにおいて実施した。ハイブリッド型顕微鏡は、V 150 µm×H 0.13 µm
の線状に絞った X線プローブで試料上を走査し、試料を透過したことによる位相変化量を測定す
る手法である[4,5]。プローブのライン上、各点の位置情報は一次元フレネルゾーンプレートを用い

た結像光学系によって取得する。これにより、ラインプローブの一方向の走査のみで二次元空間

の情報を得ることが可能になる。撮影は Table 1の条件にて行った。毛髪を 180度回転させながら、
毛軸に対して赤道方向に繰り返し走査を行い、測定したデータを用いて毛髪試料の三次元密度分

布 CT像を再構成した。 
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Table 1. 測定条件 
項目	 条件	 

エネルギー	 8 keV 

実効ピクセルサイズ	 5.19 nm 

露光時間	 20 msec/frame 

走査幅	 125 nm 

投影数	 600 
 
 
結果および考察：  
	 Fig. 1Aに未処理毛髪の横断面断層画像、Fig. 1Bにヘアアイロン加熱処置毛髪の横断面断層画
像を示す。未処理毛髪と比較し、ヘアアイロン加熱処置毛髪では、キューティクルとコルテック

スの層間にドーム状の空隙が観察された（赤楔印参照）。これは、従来実施した走査型 X線微分位
相顕微鏡を用いた観察と同様であった。また、二次元の走査型ではキューティクル側面の状態が

観察できなかったが、今回のハイブリッド型顕微鏡の測定では三次元画像を得ることが可能とな

り、その形態を観察することが可能となった。Fig. 2Aに未処理毛髪の横断面三次元画像、Fig. 2B
にヘアアイロン加熱処置毛髪の横断面三次元画像を示す。未処理毛髪と比較し、ヘアアイロン加

熱処理により、キューティクルに細かい亀裂（緑楔印参照）や Fig. 1Bで確認された空隙のような
凹凸が観察された（橙楔印参照）。また画像には示さないが、中には毛軸と同じ方向の大きな亀裂

がある様子も観察された。また、コルテックス部の空隙も走査型での結果同様に確認された（青

楔印参照）。 
 

 
	  

	 	  	   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2B．加熱処置毛髪の横断面三次元画像 Fig. 2A．未処理毛髪の横断面三次元画像 

Fig. 1B．加熱処置毛髪の横断面断層画像 Fig. 1A．未処理毛髪の横断面断層画像 
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今後の課題：  
ハイブリッド型顕微鏡を用いることで、ヘアアイロンによる加熱処理毛髪の内部微細構造を三

次元で測定することができた。今回の実験で、加熱処理毛髪においてキューティクルとコルテッ

クスの層間に空隙が存在するという走査型微分位相差 X線顕微鏡での観察を裏付ける結果を得る
ことができた。さらに、加熱処理によると見られる毛軸と同じ方向のキューティクル上の亀裂が

観察された。今後、毛髪内部の損傷についても詳細に解析していく予定である。また、今回得た

画像は、XANESとの相関を考察するのに有意義な結果を得たものと考えられる。特に近年は、消
費者のヘアアイロンの使用拡大に伴い、ヘアアイロン等の熱から受ける毛髪損傷の予防が期待さ

れていることから、ヘアアイロンによる加熱処理ダメージを三次元のイメージングとして捉えら

れたことは、消費者への明確なメッセージとなると共に、製剤開発に貢献できるものと考えられ

る。今後、加熱処理によるダメージをより詳細に検討することで、ダメージ発生のメカニズム解

明や効果的な抑制法の確立ができるものと期待される。 
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