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摘要: 头发损伤与头发角蛋白, 脂质密切相关。研究头发损伤与头发结构和组分的相互关系已成为当今发用类产品

开发的重要基础研究课题。为此, 对有关此方面的最新研究动态作一综述。
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　　发用类产品在国内外化妆品市场上占有相当大的

比重。随着人们生活水平的提高以及城市环境污染的

增加, 人们对发用类产品的需求越来越大, 对发用类产

品品质的要求越来越高。发用类产品品质的提高取决

于发用类产品科研开发的水平。近年来, 大多数化妆品

科技工作者将头发的基础研究工作主要集中在头发物

理性能和头发形态学方面, 例如: 采用扫描电镜

(SEM ) 观察毛小皮层的脱落, 毛鳞片的翘起和头发末

端的分叉[ 1 ]; 采用 In st ron T en sile T ester 来测定梳理

性能[ 2 ] , 头发摩擦系数和头发的疲劳行为[ 3、4 ]; 采用显

微荧光测定法对头发表面进行分析[ 5 ]; 采用W ilhelm y

平衡技术来测定单根头发的可湿性[ 6 ]。通过以上的技

术手段来研究日光 (主要为紫外线) [ 7 ] , 烫发剂, 漂白

剂, 染发剂[ 8 ]以及头发的整理 (洗发, 吹风和梳理) [ 9 ]等

对头发造成的损伤。头发发质的好坏取决于头发结构

和组分的完整程度。头发受到各种环境和物理化学因

素的影响导致的损伤主要是头发结构和组分受到破

坏。由此可见, 仅仅注重头发形态学和物理性能的研究

是不够的, 因为它不能揭示出头发损伤与头发结构与

组分的相互关系, 所以不可能解决头发损伤的修复及

头发抗损伤的问题。目前, 对头发损伤与头发结构与组

分相互关系的研究已逐渐引起了人们的重视, 本文就

有关这方面的研究进展作一简要综述, 以供大家参考。

1　头发的主要结构和组分

头发的主要成分为角蛋白 (约占 80% 以上) , 它是

由 毛干和毛囊二部分组成。毛干可分为毛小皮

(cu t icle) , 皮质 (co rtex)和髓质 (m edu lla)三层。毛小皮

为毛干的最外层, 由 3 层～ 7 层毛小皮细胞围绕着毛

干, 每个毛小皮细胞的厚度为 0. 5Λm～ 1. 0Λm , 长约

45Λm , 毛小皮层的总厚度约 3Λm～ 5Λm , 毛小皮细胞

的结构又可分为上表皮, 外表皮和内表皮, 其中上表皮

和外表皮内含有丰富的高硫蛋白, 能抵御外界物理和

化学因素的影响。皮质紧密地围绕着髓质周围。皮质

细胞的直径约为 2Λm～ 3Λm , 皮质细胞由许多粗纤维,

细纤维和原纤维组成。原纤维的直径仅 2×10- 3Λm 是

由 2 股～ 3 股 Α2螺旋的角蛋白组成; 由许多原纤维形

成直径为 8×10- 3Λm 的细纤维; 再由许多细纤维构成

粗纤维。上述这些纤维均被包埋在由高硫蛋白组成的

细胞基质中并组成非常紧密的纤维束, 其角蛋白的组

成中, 低硫蛋白占 60% , 高硫蛋白占 40%。皮质细胞的

基质中含有色素颗粒, 色素颗粒的多少决定着头发的

颜色。髓质位于毛干的中心, 由 2 层～ 3 层多角形角化

细胞组成。除髓质细胞的角蛋白结构为Β2折叠以外, 毛

小皮和皮质细胞的角蛋白结构均为 Α2螺旋[ 10、11 ] (见图

1)。

图 1　头发的结构

近年来的研究发现, 除头发外有一层非极性脂质

复盖以外, 头发中还含有内部脂质, 它主要位于毛小皮

细胞之间以及毛小皮与皮质细胞之间的细胞间隙中,

称为细胞膜络合物 (cell m em b rane com p lex, 简称

CM C) [ 12 ]。CM C 的脂质分布占整个毛干纤维的 57% ,

是头发的主要结构脂质, 占头发质量分数的 5%～

7% , 在毛小皮和皮质细胞之间的CM C 的厚度约为
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28nm。CM C 脂质与蛋白质结合形成脂蛋白, 能围绕头

发纤维形成一个连续的网状结构, 起到对毛小皮细胞

之间, 毛小皮与皮质细胞之间的粘合作用。CM C 脂质

与人表皮角质层脂质类同, 其主要组分为: Ceram ides,

胆固醇硫酸酯, 胆固醇, 脂肪醇和游离脂肪酸。

2　头发损伤与头发角蛋白、脂质的相互关系

在现实生活中, 城市环境的污染, 紫外线辐照, 烫

发剂, 染发剂, 漂白剂以及头发的整理 (洗头, 吹风和梳

理)等均会不同程度地造成头发的损伤。头发毛小皮和

皮质细胞内的高硫蛋白是抵御外界各种物理和化学因

素的重要组分, 一旦高硫蛋白受到破坏, 严重的可导致

头发纤维的断裂。头发内部的结构脂质 (主要是指

CM C) 是毛小皮和皮质细胞的重要粘合剂。头发受到

上述各种物理化学因素的影响, 也会导致头发中CM C

含量的减少, 结果会使毛小皮细胞脱落, 毛鳞片翘起。

　　最近, Ho t ing 等人报道了人头发组分的光化学变

化[ 13、14 ]。他们将人头发分别置于UV 2B , UV 2A , 可见

光, 红外光和日光下进行辐射。结果发现, 浅褐色头发

在UV 2B 和UV 2A 辐射下, 其胱氨酸含量明显减少;

而黑头发仅在UV 2B 辐照下其胱氨酸含量才降低; 由

UV 2B 和UV 2A 引起的脯氨酸和缬氨酸的降解程度,

浅褐色头发比黑头发要高; 用薄层层析 (TL C) 法分离

和测定头发的内部脂质, 发现黑色和褐色头发在脂质

的光化学变化上有明显差异, 就胆固醇和游离脂肪酸

而言, 其在可见光下辐照造成的破坏要比在UV 2B 和

UV 2A 大得多, 头发中黑色素的存在可大大减缓头发

中脂质的光化学破坏。Pande 等人采用荧光分析技术

监测了人头发在人工光源和自然日光条件下, 角蛋白

中色氨酸含量的变化。发现色氨酸在 295nm～ 315nm

的紫外光下极不稳定。易产生光分解, 头发经日晒雨淋

也会导致色氨酸含量明显减少, 同时角蛋白的结构也

会发生化学变化, 例如, 二硫键的氧化产生磺基丙氨

酸。他们认为, 头发中的色氨酸可以作为头发光损伤的

一个灵敏的标志物。Sukhvinder 等人建立了一个简

单、灵敏的测定方法来分析人头发表面的损伤[ 15 ]。他

们将人发束在不同实验条件下处理后, 分析人头发角

蛋白的丢失情况。结果表明, 对照组发束角蛋白丢失为

2. 62±0. 19m gög 头发, 烫发发束为 6. 24±0. 41m gög

头发, 漂白发束为 6. 65±0. 19m gög 头发, 漂白发束加

烫发为 9. 00±0. 74m gög 头发; 活体人头发经同样条

件处理, 头发角蛋白丢失情况也有相同的趋势, 没有损

伤的头发其角蛋白丢失为 1. 71±0. 17m gög 头发, 烫

发损伤的为 2. 13±0. 06m gög 头发, 漂白加烫发损伤

的为 2. 50±0. 24m gög 头发。Kon 等人用生化技术分

析了烫发后头发组分的损伤情况[ 16 ]。结果发现, 每二

至三个月烫发的头发有约 80% 以上的头发末端分叉,

毛小皮层减少, 微纤维蛋白明显降低而相对高分子质

量蛋白显著增高; 氨基酸分析表明, 烫发与未烫发相比

较, 头发中胱氨酸含量降低而磺基丙氨酸含量增高。烫

发导致头发角蛋白损伤主要是氧化作用的结果。十八

甲基二十碳烯酸 (十八2m ethyl2eico sano ic acid。简称

M EA ) 仅存在于毛小皮细胞间脂质 (CM C ) 中, 对

M EA 测定中发现, 烫发后头发中M EA 明显下降, 说

明烫发对头发的CM C 也有明显损伤。Sab ine 等人研

究了烫发后头发脂质的变化[ 17 ]。结果发现, 未烫发的

头发其 CM C 的含量约占头发总脂质的 57% , 而烫发

后头发中的CM C 含量下降至 35%。N ish im u ra 等人

研究了头发脂质与头发保湿的相互关系[ 18 ]。结果表

明, 头发脂质中胆固醇含量与头发中含水量成正比关

系; 烫发与未烫发相比, 烫发后头发胆固醇含量及水分

含量均明显降低, 未烫发的头发水分百分含量为 11.

52±0. 40, 胆固醇含量为 56. 52±20. 35 (Λgö50m g 头

发) , 而烫发后头发水分百分含量为 10. 99±0. 42, 胆

固醇含量为 29. 97±22. 13 (Λgö50m g)头发。

法国L ’O real 公司的H u ssler 等人采用气相色谱

和质谱联用仪 (GCöM S) 来分离和鉴别人头发脂质中

的 Ceram ides[ 19 ] , 发现人头发脂质中的 Ceram ides 主

要 为 Ceram ides Ê 和 Ceram ides Í 二 种, 其 中

Ceram idesÊ 占 88% , Ceram idesÍ 占 12%。同为 L ’

O resl 公司的B raida 等人[ 12 ]应用乙酸双氧铀和棕檬酸

铅染色在电镜中观察到位于毛小皮细胞之间和毛小皮

和皮质细胞之间的CM C。CM C 由脂质和蛋白质组成,

其中脂质主要组分为Ceram ides。CM C 对各种环境和

物理化学因素的影响较敏感, 例如, 头发电烫处理或长

期在日光下曝晒均会导致头发中CM C 的丧失。他们

用含 0. 1% 经14C 标记的Ceram ides 和 0. 5% 表面活性

剂的乳白色悬液处理头发, 用次级离子质谱仪 (S IM S)

进行分析。结果表明, 在毛小皮A、B、C 三个不同层次

的细胞间隙中均出现了14C 标记的 Ceram ides, 说明

Cera im des 能渗透进入毛小皮细胞间隙中, 可填充和

修补细胞间的CM C; 用上述同样条件来处理头发与对

照组相比较, 可使超声波引起的毛小皮碎片量减少; 经

H 2O 2 处理的头发再经 Ceram ides 处理, 与对照组比

较, 在洗头过程中头发多肽的丢失减少了 20% 左右,

经Ceram ides 处理的头发其多肽丢失为 258±14Λgög

头发, 而对照组为 313±15Λgög 头发, 与头发光损伤

有关的应变ö应力曲线证实, 用Ceram ides 处理的头发

应力较对照组降低了 9% ; 用 Ceram ides 处理还可使

头发由于受到损伤 (如日晒雨淋等)而失去的疏水性得

到了恢复和增强; 在感觉评估中, 专家组的 10 位成员

均一致认为用微量的Cera im des 处理可给头发带来明

显不同的光滑感觉。1997 年L ’O real 公司的M aub ra

等人在头发烫发剂和漂白剂中添加了 Ceram ides, 同

为该公司的L au revt 等人在氧化型的头发染发剂中添
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加了 Ceram ides, 并均已申请了专利[ 20、21 ]。头发烫发

剂, 漂白剂和染发剂在使用时均会不同程度地造成头

发损伤, 添加 Ceram ides 的目的在于缓解上述化学物

质对头发结构和组分的破坏, 修补 CM C, 起到保护头

发的作用。1995 年L ’O real 公司在市场上第一个推出

了含 Ceram ides 的“Fo rtavive Perfo rm ance”香波,

1998 年日本花王公司也推出了含 Ceram ides 的蓝蓓

丝品牌香波。

3　从头发的基础研究谈发用类产品开发

头发的结构与功能是头发基础研究的主要内容,

只有了解了头发结构与功能的相互关系, 了解了头发

损伤与头发结构和组分的相互关系, 才能开发出具有

较高科技含量的发用类产品。目前, 就发用类产品开发

的市场创意来讲, 本人认为有三个方面是值得探讨的:

(1)头发CM C 的补充和修复。CM C 是头发中主

要的结构脂质, 又是连接毛小皮和皮质细胞的主要粘

合剂。但CM C 很容易受到各种环境和物理化学因素

的影响而从头发中丢失, 因此头发中的 CM C 需要及

时得到补充和修复。
(2)头发的保湿。头发是皮肤的衍生物, 头发也像

皮肤一样需要保湿, 这也是头发的基础护理。头发的角

蛋白和脂质与头发的保湿密切相关, 一旦头发中角蛋

白或脂质受到破坏, 头发的保湿功能也会丧失。
(3)头发抗损伤。在了解了头发损伤与头发结构和

组分的相互关系后, 可以开发抗各种环境和物理化学

因素损伤的发用类产品。例如: 防晒香波, 防烫发损伤

的香波和护发素等。
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R elat ion sh ip Betw een the D am age of H air and the Structu re and
Compo sit ion of H air

HE Xue-m in
(Shanghai Jahw a Co. L td. , Shanghai　200082, Ch ina)

　　Abstract: T h is paper in troduces the structu re and compo sit ion of hair, the relat ionsh ip betw een the dam age of hair

and kerat in and lip id of hair, and the recend advance in the research.
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