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セルフリサイクルから代替毛髪デバイスの開発
ヘアケアサイエンスへの応用－

藤井敏弘

信州大学繊維学部応用生物学系

1 .首景

自然科学の最近の最大トピックスとして、

人工多機能性幹細胞（iPS）の樹立とその応用

があげられる。この功績が認められ2012年の

ノーベル生理学・医学賞に京都大学の山中伸

弥教授が受賞されたことは、 多く の日本人に

勇気や希望を与えるニュースであった。これ

は「自分由来の細胞で、自分を治療する技術」

であるため、移植医療に代わる再生医療とし

て注目され多額の予算が投入されている。一

方、 2010年度の「国民医療費」は37兆円にお

よぶと報道されており、前年度と比べて約1.4 

兆円以上もの増加となっている。この原因と

して注目すべき点は、高齢者の増加による部

分よ りも CT、MRI、内視鏡などの診断や治療

に使用している「高度医療技術」による治療

費が挙げられている。iPS細胞や ES細胞から

作られる細胞、セルシート、組織などが治療

に利用できるようになれば臓器移植を待つ人

に々 とっては福音となるが、さらなる高額な

医療費を国民に負担させることになる。この

ため、低コストで品質の高い医療用の材料と

診断 ・治療技術が社会的に求められる時代と

なってきている。

「セルフ リサイクルとは、動物や他者の生

体組織・材料を使わず、本人由来の生体物質

（組織、成分）を原料として、本人が使用す

るためのし くみJ と定義した。この概念を200

2年から提唱して、これを実証する研究・開発

を進めている［l, 2］。この原材料として想定

できる毛髪、爪、血液などの中で、特に毛髪

に注目した。この理由として、毛髪は多くの

人にとって廃棄している生体物質であること

に加え爪と比べて大量に入手が可能である。

これをフィルム、ゲル、微粒子、ファイパー

などへと加工する技術を開発すれば、安全・

安心で生体適合性に優れた医用基材への開発

につながると考えた。この概念に基づいて作

られるものを“セルフーリサイクル製品＼ま

た、必要な技術を“セルフーリサイクル技術”

と呼んでいる。

一般に毛髪の役割は、①各種刺激からの内

部組織の保護（暑さ寒さに対する防御、外部

からの衝撃に対する防御、メラニン色素によ

る紫外線からの防御）、②生理機能（水銀や枇

素などの毒物の排油、老廃物の皮膚を通して

の排油、感覚機能）、③ファッション（男女の

魅力のポイント、アンチエイジング）。これ以

外に「生物資源」の要素が重要になってくる

と私たちは考えている。

この根拠として、下記に示すように毛髪が

多くの特性をもっているからといえる。①痛

みを伴わず、特定の個人から採取ができる。

②再生産される組織である。③日本で生合成

している毛髪量を試算すると約20トン／日もあ

り、世界では1,000トン／日を越えている。④

血液を含む他の生体組織と比べて、含水量が2

0%未満と極端に低く、 タンパク質に富んでい

る。⑤冷凍・冷蔵設備などが不要で、長期間

の保存も容易である。切断された髪の毛はゴ

ミとして廃棄処分されているが、私たちはこ

れを「もったいない」という考えから資源と
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3.信大法とケラチンフィルムの形成

毛髪ケラチンを利用するために私たちは信

大法と呼んでいる可溶化方法を開発した ［1

4］。この方法は、毛髪、爪、羊毛などの硬ケ

ラチンを含む組織に有効で、タンパク質分解

がほとんどないケラチン（毛髪タンパク質）溶

液を短時間で簡便に調製することが可能であ

る。過去にへアカラー・ パーマなどのケミカ

ル施術履歴のない毛髪を用いて信大法により

タンパク質を可溶化した。

ケラチンを含めた中間径フィラメントに属

する タンパク質群は変性剤を使用して脱重合

させた後でも、自己集合能を保持している。

溶液条件により再重合を促し元のフィラメン

トを形成させることができる。ケラチン溶液

表2 ケラチンフィルムを使用したヘアダメージ評価のまとめ

要因 測定対象 ケラチンフィルム毛髪との比較

紫外線 カルボニル形成 。 約10倍

して考えて、セルフリサイクルという コンセ

プトを創った。

2.毛髪ダメージとなぜケラチンフィルム

は必要か

ヘアケア関連製品の開発において、正確な

へアダメージの評価は必須である。今までの

研究開発においては 2つの大きな問題点があ

った。

①実験材料が毛髪自体であるため、人種、

民族、園、地域、個人、頭の部位のみならず

1本の毛髪においても根元と毛先では異なる

不均一な試料といえる。このため、正確なダ

メージ評価には膨大な数の実験データを必要

としている。

②ダメージ評価は、表 1に示すように人の

触覚や形態学的な方法が用いられているため、

感度は高いが定量性どころか数値化が困難で、

再現性が低い。

表 1 ヘアダメージの分析・評価方法

ダメージ評価法

官能（視覚 ・触覚など）

キューティクルの形態

毛髪内部の形態
機械的特性

タンパク質構造の変化
カルボニル形成

システイン酸形成

タンパク質の溶出

このため、均一性の高い毛髪試料あるいは

代替毛髪が必要とされている。これに、簡便

で数値化できる ダメージ分析・評価する手法

が求められている。これらのニーズに応える

ために、毛髪タンパク質の効率的な可溶化と

フィルムへと転換する技術を利用してケラチ

ンフィルムを作製し、代替毛髪とした。毛髪

がもっ 3次元構造とは異なり、 2次元のフィ

ルムは取り扱い面においても優れていた。ま

た、毛髪試料で生じている ダメージ現象の多

くはフィルムにおいても高感度で再現される

ことを報告しており、へアダメージの分析・

評価に利用できることを明らかとしてきてい

る ［3］。
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は各種変性剤との組合せや pHを下げること

により凝集体を誘導してフィルム状に成型す

ることができる。方法や溶液の組合せから、

プレキャスト法、ポストキャスト1去、ソフトー

ポストキャスト法と命名した ［l, 2, 5］。こ

れらのフィルムを再度信大法溶液で可溶化す

るとケラチン、低分子量のケラチン結合タン

パク質 （KAPs）、高分子量タンパク質を主成

分としており、目立った分解は見られなかっ

た。

ここでは、ケラチンフィルムを培養シャー

レにプレキャスト法を用いて作製したものを

使用した。このフィルムは滑らかな表面をし

ており、ベージュ色を帯びた白色で不透明で

ある。その微細構造は、直径が1,um 以下の

粒子がフィラメント様に集合してスポンジ状

の網目構造を作っていることが SEMで観察

される（図 1）。よほど強く指で触らなければ

剥がれ落ちゃ指に粉体が付くことはないため、

様々な実験に耐えられることを明らかとして

きている。

4.ケラチンフィルムを利用したヘア

ダメージの評価

毛髪のダメージ要因である ①紫外線、②

ブリーチ、③パーマ、④熱処理が引き起こし

ている代表的なダメージの分析結果を、毛髪

試料と比較して紹介する。

Hair 
(3 Dimension) 

SIJ m 

Keratin film 
(2 Dimension) 

図 1 ヘダメージの分析・評価の流れ

4. 1 紫外線

紫外線照射によって皮膚に生じるカルボニ

ル基は、これに特異的に結合する蛍光試薬

( fluorescein-5 -thiosemicarbazide）を用いて測定

されている［6］。この手法を毛髪試料とケラ

チンフィルムにあてはめ蛍光顕微鏡で観察し

たところ、照射時間に比例して蛍光強度は増

大した。蛍光顕微鏡で得られた像を画像処理

して数値化することもできた。しかし、毛髪

試料の特性である不均一性と 3次元であるこ

とから、多くのサンプル数と測定数を必要と

することが問題であった［7］。ケラチンフィ

ルムを使用すると毛髪試料と同様に照射時間

に比例して蛍光強度は顕著に増大し、高い相

関（係数0.95以上）を示した（図 2）。毛髪を

使用した場合と比較して、フィルムでの感度

が約10倍高くなり、再現性もよいことを明ら

かとした。真夏の30分に相当する紫外線曝露

によって生じるカルボニル化タンパク質の検

出に成功している。また、データの再現性と

取り扱いにおいてもフィルムの方が毛髪試料

よりも優れていた［8,9］。省力化のために、

現在は蛍光プレートリーダーを使用して測定

をしている。

4. 2 ブリーチ（酸化）

システインを大量に含むことがケラチンの

特性であり、シスチンを形成して安定なファ
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図2 紫外線照射によるケラチンフィルムの
力ルポニル化タンパク質の生成
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図3 ブリーチ処理前後のケラチンフィルム
と毛髪試料のFT-IRスペクトル

イパー構造を作っている。ブリーチ剤などに

よる酸化処理により、ジスルフィド結合が酸

化してダメージ分子のシステイン酸が生じる

ことが知られている ［10, 11］。FT-IRを使用

してシステイン酸の形成を調べた（図 3）。未

処理毛髪とフィルムではほとんど検出できな

いが、 3%の過酸化水素水を含むプリーチ剤

で処理すると、システイン酸に相当する1041

cm・1付近にピークが出現した。ケラチンフィ

ルムの方が毛髪試料と比べて5倍以上も感度が

高かった［3, 12］。ケラチンフィルムと毛髪

の FT・IRスペクトルは非常に類似しているこ

とから、ケラチンフィルムは毛髪試料の代替

となる証拠のひとつが示された。

4.3 パーマ（還元ー酸化）

パーマ施術は還元剤と酸化剤の組合せの 2

段階でなされている。第 1段階では、還元剤

処理によりケラチンフィラメント間などにあ

るシスチンのジスルフィド結合を切断して、

システイ事 とする。ヘアスタイルを整えた後、

第2段階として、酸化剤処理によりシステイ

ン聞を再結合させて共有結合を作り、フィラ

メント構造を安定させて髪型を固定する。

パーマ還元剤で多用されているチオグリコ

ール酸溶液で毛髪を処理すると、ケラチンは

溶出しないが、ユビキチン（7回 a）や SlOO(lO
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k:Da）といった低分子量タンパク質と KAPsが

外溶液に回収される ［13］。このことは、毛髪

内で－SS－結合の解離とともにフィラメント構

造が壊され、タンパク質の不可逆的な溶出が

生じることが想定される。この現象はへアダ

メージの指標と考えられる。ケラチンフィル

ムを使用して400mM チオグリコール酸で処

理した場合、毛髪試料と同様に大部分を構成

しているケラチンの溶出は見られないが低分

子量 KAPsの溶出が見られた（図 4）。興味深

いことに、毛髪では数日かかっている溶出量

がケラチンフィルムでは 5分以内に溶出がで

きるため、約2,000倍も感度が高い代替毛髪で

あることが示された ［3,14, 15］。さらに、電

気泳動での検出は毛髪からのサンプルは高感

度な銀染色が必要であるのに対して、フィル

ムからのサンプルは通常のクマシーブリリア

ントブルー染色で行えるため、簡便であった。

上記したようにケラチンフィルムは不透明

な淡ベージュ色で、微細なネットワーク構造

から作られている。還元処理によりケラチン

フィルムは透明性が生じ、下に置いた文字が

肉視で判読できるようになる ［14-16］。この

透明化にともない、微細なネットワーク構造

が崩れ、より滑らかな構造体へと変化する。

次に、還元処理後のフィルムに酸化処理を施

すと、興味深いことに、還元処理により透明

化したフィルムは白色で不透明フィルムへと

戻った。また、未処理ほど明確ではないが、

ネットワーク構造の再構築が観察された。こ

の結果は、フィルム外観の透明性の変化と網

目構造の消失 ・再構築とが関連しているもの

と考えられた。この可逆的変化は数回繰り返

すことができることから、パーマ効果の指標

となることが期待されている。

4.4 熱

へアアイロンやドライヤーが引き起こす熱

ダメージの分析は、毛髪キューティクルの形

態観察で主に行われているため定性的な評価

が主となっている。耐熱シャーレ内で作製し

たケラチンフィルムは200℃、 60分までの加熱

処理に耐えられるため、毛（白）髪と比較す

ることができる。熱における反応性において

もケラチンフィルムと毛髪試料は類似した色

の変化が生じる。加熱処理後の両サンプルを

還元剤と変成剤を含む溶液を使いタンパク質

の溶解性で調べたところ、温度に依存して溶

解量が低下することを見出している。この変

化量はフィルムが約2倍高く、直線性がある温

度範囲が広いことが明らかとなった。これに

関しては本誌に詳しく述べているので、詳細

は省略する ［17］。

5. まとめ

へアケア関連製品の開発のためのテスト用

毛髪は、ボランティアや販売会社から提供さ

れている。未処理の毛髪、特にまとまった量

の同一人物由来の毛髪の入手は困難となって

きている。さらに、ヒトを含め動物試験を使

って開発した化粧品の販売は、 EU諸国では

既に禁止されている。このため代替毛髪 ・代

替皮膚の開発と新しい試験方法が益々求めら

れていくことが予測される。

紫外線、ブリーチ（酸化）、パーマ（還元と

酸化）、熱の 4つのダメージ要因がケラチンフ

ィルムと毛髪試料に与えている影響を表2に

まとめた。還元剤で処理を受けたときの透明

化と微細構造の変化以外はいずれも毛髪試料

で反応する現象がケラチンフィルムでも見ら

れた。熱による溶解性は約 2倍であるが、紫

外線による力ルボニル形成とブリーチによる

システイン酸形成は約10倍、パーマ還元によ

るKAPsの溶出量は約2000倍とケラチンフィ

ルムを使用すると、高感度あるいは短時間で

検出できた。このことは、毛髪で生じている

初期段階のダメージを分析 ・評価できること

から、新たなコンセプトをもっ製品開発や新

規の機能原材料のスクリーニングに利用でき

る。いずれのダメージ要因に関しても、より
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均一なケラチンフィルムから得られるデータ

の再現性は高かった。また、シャーレ内で多

くの反応が行えるため作業効率が高く、取り

扱いの面からも利便性の高いデバイスといえ

る。

日常生活の中でのへアダメージは複数の要

因が相加的、時には相乗的に加わり生じてい

る。私たちは、加熱処理をした後のケラチン

フィルムへのパーマ 1剤処理が引き起こす透

明性や低分子量KAPsの溶出を調べたところ、

100℃以上で加熱処理したフィルムにおいて

は、未加熱フィルムと比べて透過性や溶出量

が抑えられることを見出している［18］。この

ことは、アイロンなどの高熱で処理されてい

る頭髪においては、そのパーマ効果が低下す

ることをフィルムの特性から検出している可

能性を示唆した。

パーソナルユースと廃棄毛髪を資源と見な

す発想、から始めた“セルフリサイクル研究”

はケラチンフィルムという｛乍品となった。こ

れは多くの人達の毛髪を混ぜて使用した平均

的な毛髪を具現化しているため、発想を再転

換させることにより創り出された。一連のモ

ノづくりと分析技術の確立の中で、剥離型ケ

ラチンフィルムの作製に成功している。これ

を、人工皮膚へと昇華させることができれば、

香粧品分野のみならず医用材料としての応用

が期待できる。
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