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オゾン層破壊に伴って増加する有害紫夕絲泉の人体,特に毛髪に与える景解について,

紫外線照射された毛髪を用いて,毛髪中に生じたラジカルの種類やその挙動を調べ

た結果,5種類のラジカルが生成することがわかった。このことは有害紫外線に曝

されることよって,毛髪の構成分子の5箇所以上で毛髪が損傷を受けることを示唆

している。そのうちのーつ,メラニン色素が関与したラジカルの挙動から,メラニ

ン色素が有害紫外線を吸収し,頭皮に与える影響を緩和しており,サンスクリーン

グ剤と同様の作用をしていることがわかった。紫外線に対する毛髪の洗髪の効果や

茶髪などへの脱色の影響についても興味ある知見を得た。皮膚が複雑化した毛髪な

どの身近な素材によってオゾン層破壊を直接的に知ることができ,地球規模の環境

破壊にまで興味を持たせた環境教育の可能性を見出すことができた。
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20世紀における目覚しい科学技術の進歩によって,我々は生活の利便性や豊かさを享受するこ

とができたが,一方ではかけがえのない地球環境を犠牲にしてしまった。フロン, PCB,ダイオ

キシンなど新たに創り出されたおびただしい数量の化学物質が自然界に放出されたために,自然

界のバランスが崩れ,オゾン層破壊,地球温暖化,海洋汚染や酸性雨など地球規模の環境破壊が

急速に進んで来た。

21世紀は,これまでに創り出された優秀な科学技術を利用し,環境破壊を抑え,自然との調和

を図り,人間が自然と共生しつづけられる社会を構築しなけれぱならない。そのために個々が,

自分のためではなく周りの人のために賢明な意思決定ができるような力を身につけることが求め

、鳥根大学教育学部理科研究室 "出雲市立第一中学校
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られている。すなわち,一人ひとりが多面的,総合的に考察し,環境に配慮した責任ある行動を

取るため,グローバルな面からの環境政策・環境教育の重要性が求められている"。

日本では,『環境教育指導資料』(文部省,1991)に基づき,学校教育の中に環境教育が本格的

に導入された。1996年のからは除急合的な学習」の時問の活動のーつ柱として「環境」が定着し

ようとしている。従来と異なり,これからの環境教育・環境学習"汽よ,地域の環境や学校の実態

に合わせて,生徒の関心を高め,無理なく環境に関する基本的概念が形成できるように配慮され

ている。

しかし,これまで学校で実施されてきた環境教育は,社会科で扱う都市公害型の個人の生活を

中心に,身近で地域的な環境保護に視点を当て過ぎたために,地球規模の環境保護との融合がな

されず,実生活とかけ離れた問接的体験の知識にのみ偏向し,時問経過とともに問題意識が薄れ

て来たという結果に終わっている。そのため,身近でしかも,地球規模の環境破壊問題までを包

括できる教育教材を発掘する必要があると思われる。

地球環境問題のーつであるオゾン層破壊は,1980年代にオゾンホールが最初に南極で見つかっ

て以来,オゾン層破壊によって地上に注がれる有害紫外線の増加と種々の病気との関連が指摘さ

れており,グローバルな取り組みが急、がれていた。しかしオゾン自身が強い毒性と青紫かかった

無刺激臭のある気体であること,オゾン層破壊が地上25km上空で起こっている反応であること

やオゾン層破壊の因の化学反応が複雑であると言う点が,子ども達と日常的・空問的に隔たりを

もたせているため,環境教育の題材として取り入れることは非常に困難であると考えられ,教育

現場から敬遠されていたものと思われる。

オゾン層破壊による有害紫外線の増加は人体に悪影糾を及ぽすことが知られており,特に白内

障や皮膚がんなどが急、増するといわれている'。皮膚が複雑化した毛髪は常に多量の紫外線に暴

露している部分である上に,毛髪は非常に身近な素材であるため,黒髪や茶髪など毛髪が紫外線

から受ける影響については児童生徒の興味・関心の的となることが予想され,オゾン層破壊防止

を初めとする環境保全への関わりに主体的に働きかける強い動機付けとなるものと思われる。

筆者らは, ESRによってX線や紫外線照射された天然繊維中に生じるラジカルの同定を行い,

天然繊維の構造変化に関する報告をしてきている。"'これらの結果を基に,化学的処理や紫外線

照射等によって毛髪が損傷を受けた際に生じるラジカルの種類や毛髪の構造変化を容易に解明し,

毛髪の劣化のメカニズムを検討するとともにオゾン層破壊との関連を視覚的に捉えさせることが

可能である。

また,世界の人々は,黒髪,金髪,銀髪,赤毛,白髪など人種によって様々な毛髮の色など,

遺伝子によって受け継がれてきているがその色の源になっているのはメラニン色素である。メラ

ニンは非常に複雑な高分子であって,紫外線によって引き起こされるメラニン分子の構造変化に

はまだ不明な点が多い。このメラニンの存在と毛髪の劣化についての知見を得る事力河能である。

曾我部國久・足立栄美・阪本一光

2.実験

毛髪は,22歳女性,50歳女性,17歳男性,55歳男性の毛髪を使用し,(1)水洗浄後室温乾燥

させた髪,(2) 3日問洗髪しなかった髪,(3)過酸化水素水で適度な茶色になるまで漂白処理

した髪,(4) 0.01モル水酸化ナトリウム水溶液で2時間アルカリ処理を行った後,洗浄,室
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温乾燥させた髪の4種類の髪を用いたゞ・"

約6昭の試料を内径4皿の石英試料管に入れ,室温でウシオ社製低圧水銀灯からの紫外線を約

30分間照射した。東芝硝子株式会社製の色ガラスフィルターにより紫外線の波長を決定した。

ESRスペクトルの測定は日本電子製JEOLIFX スペクトロメーターを用い,室温で行った。

3.結果と考察

小学校における環境教育(Ⅲ)

水洗いした毛髪(黒髪),3日間洗髪

しなかった毛髪(黒髪),漂白処理した

毛髪(茶髪),金髮,白髪の5種類の毛

髪の紫外線照射前後のESRスペクトル

を図 1 に示している。

白髪以外の毛髪には髪紫外線照射前

からすでに2個のラジカル,ラジカル

A (g= 2.004才財畜0.6mT)とラジ

カルD (g= 2.000,線幅0.22mT)の

存在が見られた。このラジカルAとD

の生成は,毛髪が日常的に何らかの構

造破壊を受けていることを示している

と考えられる。

ラジカルAの生成量は,黒髪,茶髪,

金髪の順で減少し,白髪に至ってはラ

ジカルAは認められなかった。色が薄

(a)

くなるにつれ,ラジカルAが減少する
紫外線照射直後の毛髪のESRスペクトル図1

傾向にあった。また(C)から分かるよう (破線は紫外線照射前)

(a)水洗いした毛髪
に,漂白した毛髪ではラジカルAの発

(b) 3日問洗髪しなかった毛髪

生が著しく抑制され,ラジカルDが多 甸漂白処理した毛髮(茶髪)

(d)金髪
量に生成している。

(e)白髪

これらのことから,ラジカルAは毛

髪の色の源であるメラニン色素に関与

していると思われる。メラニン色素が紫外線を吸収し,構造破壊を受けた際に生じたラジカルは

漂白されることにより,メラニン色素と共に消失したものと考えられる。

一方,漂白によって増加したラジカルDはメラニン色素が離脱した際に生じる毛髪の構造破

壊が原因であると考えられ,このラジカルは毛髪の成分骨格であるぺプチド結合が紫外線などに

よって損傷を受けて生じた窒素中心のラジカルあるいは炭素中心のラジカルと思われる

この5種類の毛髪に紫外線を照射すると,図 1の実線に見られる複雑なESRスペクトルが得

られた。このスペクトルはいくつかのラジカルのスペクトルが重なったパターンであると考えら

れる。ラジカルAの左側には2種類のラジカル, Bと Cが存在が確認、された。また,茶髮には,
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特有のラジカルEの生成が確認された。

また,ここで注目したのは水洗いした毛髪と3日問洗髪しなかった毛髪におけるラジカルA

の生成量の違いである。水洗いした毛髪では,紫夕伴泉照射によりラジカルAの生成量力泌勺1.2

倍に増加するのに対し,3日問洗髪しなかった毛髪では,照射前後でラジカルAの生成量はほ

とんど変化がなかった。このことは,3日間洗髪しなかった毛髪は,毛髪の繊維表面に皮脂や汚

れなどが保護膜となり,ラジカル生成を抑制しているものと思われる。,

次に,水洗いした毛髪中に生じるラジカルに及ぼすアルカリ処理の影響について検討した。そ

の結果が図2である。アルカリ処理後,毛髮は茶色に退色し,メラニンの色素が溶脱されていた

が,そのことを裏付けるように,アルカリ処理によりラジカルAが増加した。

3日間洗髪しなかった毛髪のアルカリ処理の影響を調べた結果が図3である。

ここでも,アルカリ処理によってラジカル量の増加が見られた。しかし,その増加の割合は水洗

いした毛髪よりもずっと小さく,これは,3日間洗髪しなかった毛髪に付着し取り除かれなかっ

た皮脂や汗などが,毛髪を弱酸性にし,アルカリを中和したためだと思われる。

曾我部國久・足立栄美・阪本一光
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図2 毛髪のESRスペクトルに及ぼすアルカリ処

理の影響

破線は紫外線照射前、実践は紫外線照射直

イ女

(a)水洗いのみ

(b)アルカリ処理後水洗いした毛髪
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次に,ラジカルA, B, C, D, Eのラジカル生成に及ほす紫夕絲泉の波長を調べるために,色ガ

ラスフィルターを用いて特定波長を選択的に照射した。それぞれ,3日間洗髪しなかったときの

毛髪(図4),漂白処理した毛髪(図5)の紫外線照射後のESRスペクトルである。その結果,

ラジカルAは330nm以上の波長の光で,ラジカルB, C, Dは330nm以下の紫夕絲泉で生成すると

考えられ,ラジカルE は290nm以下の紫夕絲泉によって生成すると結論できた。
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(a)

(b)

小学校における環境教育(Ⅲ)
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C

D

紫外線照射直後の毛髪のESRスペクトル

毛髪は3日間洗髪しなかったもの

(a) UV (全波長)(b) UV (25αlm以上)

佃 UV (290nm以上)(d)UV(33011m以上)

D

A
D

(a)

毛髪に生じたラジカルのg値と線幅を表]にまとめた。

表1 毛髪に生じたラジカルのESRパラメ

E

B

(b)

C

(C)

E B

(の

ImT
トーーーー.→

A

C

図5

B

ラジカル種

有色の毛髪のみに共通して得られた安定したラジカルA は,メラニン色素の構造破壊に関与

している。メラニンの構造については幾つかの説剛が提案されているが, Hempel、'の分析による

と,メラニン分子の主鎖は,ドーパキノン,インドール・ 5 ・ 6 ・キノン,インドールー 5 ・ 6,

ーキノンー2 ーカルボン酸が,3:2:1の構成比からなる共重合体であると言われてぃる。ラ

ジカルA はアルカリ処理の脱アミノ化により生成量が増加したことと, g=2.0042という値から,

おそらくメラニン分子構造中のイミノ基の結合(N一印が切断されたことによる窒素起因のラ

ジカルであると推測される。ラジカルB, Cは,メラニン量の多少やアルカリ処理に関係なく紫

外線照射によって生成していることから,メラニン色素に関与しないものと考えられるが,その

詳細については不明である。ラジカルDは,アルカリ処理による脱アミノ化により生成量が増

加している点と, g=2.001という値から,ラジカルA とは別の骨格を有する窒素起因のラジカ

ルであると推測される。ラジカルEは,現段階では解析できない。

以上,紫夕粋泉照射によって毛髪繊維中には, g=2.0006~2.021の広範囲に分布する 5種類のラ

ジカルが観測された。毛髪の色の源になっているメラニン色素は,地上に降り注ぐ紫外線を吸収

D

C

A

紫外線照射直後の毛髪のESRスペクトル

毛髪は漂白処理したもの(茶髪)

(a) UV (全波長)⑥ UV (250rlm以上)

佃 UV (290nm以上)(d)UV(330nm以上)

A

A

D

B

C

g イ直

A

D

2.0042

D

2.011、

E

線幅(mT)

2.008、

2.001

0.6

2.021*

1.6*

0.88*

(*:推測値)

0.22

1.12、

ター
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し,構造破壊を生じる。そのため毛髪中のメラニン色素自身が有害紫外線を吸収し毛髪が覆って

いる頭部への有害紫外線の到達を防ぐ働きを持つものと思われる。したがって,白髪のように退

色した場合や脱色によってメラニン色素を分解した場合では毛髪による頭部の保護効果は薄れる

のではないかと推察できる。若者の中に茶髪を始めとする黒髪からの脱色が流行であるが,オゾ

ン層破壊によって増える有害紫外線が白内障と同時に頭部への何らかの傷害をもたらすことを警

告すべき事実を得たように思える。

また,頭髪,頭皮を清潔に保つことがへアケア剛の基本であるが,3日間洗髪しなかった毛髪

では,メラニン色素起因のラジカルの生成が抑制されているという結果を得た。これは毛髪に付

着した皮脂や汗が紫外線を遮断,もしくは吸収したものと推測できる。また,アルカリ処理に対

しても,皮脂や汗などが毛髪を保護することが判った。したがって,石けん洗浄などを行って,

髪のPHがアルカリ側に傾いた場合でも,十分な皮脂の分泌、が行われていれぱ,皮脂によって

髪のアルカ小性が中和していると考えられる。また,皮脂や汗は,皮膚を弱酸性に保つことで,

微生物の繁殖を防いだり,皮膚や毛髪の摩擦抵抗を減らし,表面をなめらかにするなどの働きが

あるといわれている剛。

以上のことは,紫外線から毛髪を保護するという観点に立てば,毎日洗髪して頭皮,頭髪の油

分を取り除くことをしてはいけないことを示唆している。つまり,毛髪には常に適度の皮脂が分

泌、されていることが理想的であると言える。例えば,外で活動する時間が長く,皮脂分池、が盛ん

な若い人では,過剰な皮脂を落とすために,洗顔・洗髪の回数を増やすことが必要であるが,年

をとって,皮脂の分泌、が少なくなり,汗をかく機会が減った場合には,洗顔・洗髪の回数を減ら

し,洗浄よりも失われた油分や保湿成分を補う必要があるだろう。

本研究で観測されたESRスペクトルは,たんぱく質という高分子の毛髪を対象としたため,

ESRスペクトルが複雑でブロードなものとなりラジカルの詳細な同定はできなかったが,有害紫

外線に曝された毛髪が損傷を受けると髪の色が茶髪などになる事実から,オゾン層破壊を身近に

感じるようになると思われる。オゾン層破壊の進行と種々の病気の原因の多様化などを考慮する

と,ますますオゾン層破壊による被害を最小限に食い止める方策を指導すべきである。特に,夏

場の日差しの強い海辺や山などでは必ず帽子の着用を義務付ける指導が必要であろう。

曾我部國久・足立栄美・阪本一光
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