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亚洲头皮健康养护专家

Off意为洗净，洗去头皮表面脏污、为「发肤」减负的同时，

也让「心」回归自然，得以自洽而开阔，

让每一次浴发成为回归自我的Relax时光。

Off&Relax聚焦「亚洲人的头皮、发丝特性」，

以温和有力的「长期养护主义」对抗现代人头皮环境的纷乱变化。

研发团队深耕亚洲头皮研究与洗护产品开发30余年，

利用先进的成分和技术，

寻找从根本上解决亚洲人头皮、发丝问题的护理方案，

还原头皮和发丝的「健康稳态」。
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  现如今脱发已经成为一个影响广泛人群健康的普遍的问题。《2023国民头发与头皮

健康蓝皮书》显示，53%的受访者表示近两年中受到脱发问题的困扰，脱发不仅仅是

中年男性的问题，也越来越多地影响到年轻人群和女性群体。提升大众对头皮和毛发

的了解度和重视程度，树立对毛发和头皮疾病早期诊断和就医的核心意识，并能以科

学的态度对待从日常养护到预防脱发再到疾病治疗的全过程，是整个毛发健康产业共

同的努力方向。

 《亚洲头皮健康白皮书》即将发布，从个人而言，我对此怀着热烈的期待，作为国家

中西医结合医学中心毛发专病医联体的负责人，我很荣幸地见证了医联体与Off&Relax

一路走来取得的阶段性成果。

   由杨建中博士带队研发的Off&Relax聚焦亚洲人的头皮、发丝特性，以温和有力的

长期养护主义对抗现代人头皮环境的纷乱变化，致力于寻找解决亚洲人头皮、发丝问

题的护理方案，还原头皮和发丝的健康稳态。2023年医联体与Off&Relax建立战略合

作以来，双方在学术交流、临床试验等、科学传播等方面展开深入探索，《亚洲头皮健

康白皮书》是其中的重要里程碑。该白皮书由杨建中博士带领的研发团队主笔撰写，

医联体专家提供基础研究与临床数据相关指导建议，从基因、环境影响、生活方式等

方面解析亚洲人头皮发丝的特殊性，从物理、化学、生物维度详解头皮屏障，并为头

皮屏障各项指标的测量和敏感头皮的养护提供了科学的方法。

  关注国人乃至亚洲人的毛发生长，首先要研究亚洲人头皮和发丝的基础特征，了解

其特殊性，探究影响头皮健康的因素、影响毛发生长的因素等，才能通过早期、长期、

规范、联合和个体化的干预措施，在维护头皮健康的基础上，促进或恢复毛发的正常

生长。因此，《亚洲头皮健康白皮书》的发布，对于亚洲洗护产品消费者、毛发疾病患

者以及整个毛发健康行业来说都具有重要意义。它不仅为毛发医研人员提供了新的研

究视角，为毛发健康行业提供了宝贵的数据支持和市场洞察，更为广大消费者提供了

科学认知头皮、理性消费的通道，助力广大用户实现头皮健康与美丽的双重提升。

  在此，我代表国家中西医结合医学中心毛发专病医联体，向Off&Relax表示最诚挚的

祝贺，并向所有为白皮书付出辛勤努力的专家和同仁致以诚挚的敬意。未来，让我们

携手并进，加强业内的交流与合作，共同推动毛发健康行业的持续进步和繁荣，为中

国乃至亚洲毛发健康产业贡献我们的智慧和力量。

序言
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   头发依附在头皮上生长，头皮为头发生长提供营养和根基，因此，头皮的健康对头

发的生长至关重要。同时，头发的生长状态、颜色、粗细、形状等又能间接反映出头

皮的状态。

   中华医学会的一项在 5大洲24个族群中进行的对比研究显示，与高加索人和非洲人

相比，亚洲人的毛发更粗，生长速度更快，而毛发密度则介于二者之间。正常的中国

人头皮的毛囊平均密度为71.78FU/cm2，相当于137.08根/cm2，而白种人的平均毛囊单

位密度为70-100FU/cm2，平均毛发密度为260（±）30毛/cm2。亚洲人的头发以每月约1.3

厘米的速度增长，是所有种族中增长最快的，且亚洲人的毛囊与头皮垂直，因此表现

出直发。这些都从侧面反映出，亚洲人的头皮状态与其他人群有所不同。

   从头皮的结构来看，头皮和人体其它部位的皮肤结构一样，都是由表皮、真皮和皮

下组织构成，皮脂腺、汗腺、毛囊是皮肤主要附属器官，分布着各种功能细胞、血管、

淋巴管、神经纤维等。

   亚洲人的表皮角质层比白人和黑人都薄。根据日本厚生劳动省产业医学综合研究所

的调查显示，与白人相比，亚洲人的角质层只有白人的三分之二，但真皮及皮下组织

却比白人要厚很多[1]。此外，亚洲人皮肤分泌的皮脂量大约比白人多20%，头皮上的

皮脂腺密度大约是144-192个/平方厘米。且与身体其它皮肤部位相比，头皮中皮脂腺

的分布是最多的，是脸部T字区的两倍，汗腺的分布也仅次于手足，位居第二。并且，

亚洲人覆盖头部的体毛相对较长，从而导致头部皮肤油腻﹑微生物菌群失调，容易引

发各种头皮问题；加之美发产品所带来的物理﹑化学性刺激等也易引发头皮炎症。

   头皮同时又具有天然的屏障功能，具体分别从以下三个大的方面，物理屏障，化学

屏障及生物屏障去阐述。其中，生物屏障又可细分为免疫屏障及微生物屏障。
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   健康的头皮具有天然的保护屏障功能。从物理层面上说，这属于双向防透过性屏障

机能。一方面保护头皮免受外界物质的入侵（out-in barrier），另一方面防止体内水分

的过量蒸发（in-out barrier）[2][3]。这种屏障功能主要得益于头皮的构造，尤其是表皮

的生理结构。位于头部的表皮由外往里可分为角质层、颗粒层、棘层和基底层。角质

层位于表皮的最外侧，由多层已经角化的角质形成细胞（角化细胞）组成。实际上，角

化细胞已经是无核细胞，美容上称之为死皮。具有抗摩擦、防止体内组织液向外渗透、可

防止体外化学物质和细菌侵入等的作用。角化细胞中含有角蛋白及天然保湿因子（NMF），

能防止表面水分蒸发，有很强的吸水性。颗粒层则由2~4层菱形细胞组成，细胞核已

萎缩，存在角蛋白颗粒，对光线反射有阻断作用，可防止异物侵入、过滤紫外线。棘

层由厚度为4~8层带棘的多角形细胞组成，细胞棘突特别明显，它将基底层不断制造

出的新细胞一层层往上推移，各细胞间有空隙，储存淋巴液，以供给细胞营养。基底

层位于表皮最深处，成栅栏状排列，只有一层细胞可以分裂、慢慢演变，是表皮中唯

一可以分裂复制的细胞。大多数表皮细胞是角质形成细胞。它们形成于表皮最下面的

基底层。新生的角质形成细胞缓慢地向表皮的最上层迁移。一旦到达皮肤表面，便逐

渐脱落，被下层向上迁移的新细胞代替，这一现象也被称为皮肤代谢周期（turnover）。

每当表皮破损时,基底层细胞就会增长修复，从而使皮肤不留瘢痕。

  从结构上看，头皮的天然保护屏障主要靠表皮中的角质层和颗粒层发挥作用。首先，

角质层中的角化细胞与细胞间脂质的有序排列，组成了一道抵御外界入侵的类似城墙

物理屏障亚洲人头皮健康白皮书
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的砖砂结构（图1），角化细胞是砖块，除了维持角质层的坚固之外，其中含有的NMF,

角蛋白等物质可以防止水分散失及体液的漏出，同时起到保湿的作用。细胞间脂质则

像是砂浆，其中含有的神经酰胺、游离脂肪酸、胆固醇等物质组成了一个致密的片层

结构，填充在角化细胞周围，维持了角质层的韧性，是头皮的第一道屏障。另外，位

于角质层下的颗粒层中，颗粒层细胞与细胞之间形成非常紧密的排列（tight junction），

不仅防止头皮内侧水分及体液向外渗漏，也从内侧支撑了角质层的砖砂结构，使之更

为稳固，这被认为是头皮的第二道屏障[4]。

  此外，研究表明角质层细胞间脂质的构造，如斜方晶、液晶、六方晶之间的排列顺

序等也与头皮屏障功能有着密切的关系。如果角质层细胞间脂质按照液晶、六方晶、

斜方晶的顺序排列，头皮屏障的机能会有所提高。最近，有报道称利用拉曼散射进行

了活体观测，细胞间脂质中 CH2 的不对称伸缩振动与 CH2 的对称伸缩振动之比，与

斜方晶系的比例成正比。而随着年龄的增长，斜方晶系的比例会下降，屏障功能也会

随之降低[3]。

物理屏障亚洲人头皮健康白皮书
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图1. 皮肤角质层的砖砂模型 八田一郎 日本接着学会志 Vol.52 No.5 2016
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    众所周知，头皮表面覆盖着大约10万根的头发，除此之外还具有丰富的皮脂腺，

是所有皮肤结构中皮脂腺含量最多的部位。皮脂腺每天可分泌出 1 - 2克左右的皮脂。

新鲜的皮脂主要由甘油三酯、脂肪酸、蜡酯、角鲨烯等物质组成，可以在头皮表面形

成一层皮脂膜，在保护体内水分不被蒸发的同时，防止外界有害物质的入侵，具有增

强头皮物理屏障的功能。皮脂量的变化也会根据温度、气候、季节等的不同而发生变化，

皮脂量分泌在夏季最为旺盛。另根据一项针对7个不同国家人种头皮洗净后皮脂量的

变化来看，非洲系美国人的皮脂分泌量最多，能达到260μg/cm2, 且洗净后仍保持在一

个相对较高的水平。同属亚洲人的日本人皮脂量稍高于中国人；泰国人稍低于中国人；

印度人皮脂量最低，最大也只达到50μg/cm2。但不管是欧美人还是亚洲人，基本都在

洗净后的5个小时左右即可恢复到最大皮脂量的一半，在24小时左右达到最大[5]（图2）。

   所以即便是每天都洗头，头皮也会因为皮脂的持续分泌及其含有的脂肪酸而保持弱

酸性的。正是这种弱酸性，使得头皮具有了天然的化学屏障的作用。因为弱酸性会使

一些恶性微生物，比如金黄色葡萄球菌的繁殖受到抑制，同时刺激有益微生物比如表

化学屏障02

02
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横山恵美理 FRAGRANCE

JOURNAL 2018
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皮葡萄球菌产生抗菌肽，这些将在微生物屏障部分详加叙述。撇开染发烫发等外因，

弱酸性的头皮使得天然生长的头发也处于弱酸性，可使得头发的角质层实现最优化，

使头发保持在最健康的状态（图3）。反之，过于酸性或是碱性的环境则会对头发产

生不同程度的伤害。

   虽然新鲜的皮脂能起到保护头皮的屏障作用，但长久放置的皮脂或是过剩的皮脂却

可能成为引发头皮炎症的源头。首先，皮脂中的甘油三酯被头皮常在菌尤其是马拉色菌

分解，产生出饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸。不饱和脂肪酸对头皮有一定的刺激作用，

易引发头皮产生炎症反应（图4）。同时，不饱和脂肪酸本身亦不稳定，容易被继续氧化

成过氧化物，这些过氧化物会诱导头皮产生炎症反应。其次，皮脂中的角鲨烯也极不

稳定，在空气中受紫外线、雾霾等因素影响后也易产生过氧化脂质，从而进一步引发

头皮的炎症反应。所以，在日常生活中，我们应秉持理性态度对待皮脂的分泌，需认

识到皮脂对头皮屏障及风险两方面的作用。同时，应考虑选用选择性清洗不饱和脂肪

酸及有效针对皮脂过氧化物的皮脂抗氧化的洗护产品[6]（图5）。

02
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林娴婷, 中村美佐, 王亚琳, 前田憲寿, 杨建中

图5. 头皮皮脂清洗指数  杨建中, ‘理念指引创新，科技改变市场  
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    皮肤是人体最大的器官，也是人体最大的神经内分泌免疫器官。上皮组织的屏障

功能不仅体现在防透过性的物理性屏障及使头皮保持微酸环境的化学屏障上，更具有

由表皮免疫细胞肩负起的可分泌一系列细胞因子、趋化因子、蛋白酶和一组称为抗菌

肽的低分子量蛋白质组成的免疫屏障功能。表皮免疫细胞主要有树突状表皮T细胞

(DETC)和朗格汉斯细胞（LC）两大类。其中，DETC占表皮T淋巴细胞总数的95%以上，

静息状态下通过分泌少量生长因子和炎症因子以维持皮肤稳态[8 ]。皮肤受损伤后，

DETC被激活，活化的DETC开始分泌胰岛素样生长因子Ⅰ、角质细胞生长因子1/2、 粒

细胞巨噬细胞集落刺激因子、γ干扰素、转化生长因子β等细胞因子，再通过调节角

质形成细胞迁移、增殖、凋亡之间的动态平衡以及创缘周围表皮干细胞的分化，促进

表皮维持稳态和再上皮化[9]。但DETC发育所必需的Skint1基因仅存在于啮齿动物中

[10]。在人类中，与DETC同样来源的γδT细胞大多位于真皮，但也有少量存在于表皮

中[11]。由于人类表皮皮肤γδT细胞主要表达Vδ1链，故此类细胞又被称为Vδ1T细

胞。Vδ1T细胞没有独特的树突形状，因此将它们称为DETC似乎并不合适，但活化的 

Vδ1T细胞也会产生胰岛素样生长因子Ⅰ（IGF-1）并促进伤口愈合[12]；除IGF-1外,从

人表皮分离的T细胞亚群也皆能产生表皮角质细胞生长因子KGF-1/2[8]。所以人表皮中

的Vδ1T细胞具有与DETC相似的免疫功能。

  与DETC同样具有树突状结构的LC呈网格状分布于表皮棘层，占表皮总细胞数的3%

～5%。正常情况下，LC处于不成熟状态。当遇到病原微生物等的刺激时，LC延伸至

角质层下的树突摄取外界信息，然后诱导多种细胞因子IL-6、IL-10、IL-18、趋化因子

等，及CD80和CD86等细胞表面共刺激因子的表达，并向淋巴结迁移，在此迁移过程

中分化为成熟型LC[13]；到达局部引流淋巴结后，LC向T淋巴细胞递呈病原微生物信

息并激活辅助性T细胞，介导免疫反应的发生。LC作为一群定居于表皮的独特细胞，

一方面可启动免疫反应，另一方面又可诱导免疫耐受，保持着皮肤的免疫稳态[14]。

  

    我们的身体有两种抵抗外界病原微生物入侵的免疫机制：先天免疫和后天获得性

免疫。先天免疫能够直接对入侵的病原微生物迅速做出反应，并试图将其消灭；而后

天获得性免疫则由抗体和淋巴细胞介导，根据入侵者的情况做出免疫反应。上述通过

表皮免疫细胞介导的防御机制多属于后天获得性免疫，而树状细胞的抗原递呈作用也

参与并帮助辅助性T细胞实现后天获得性免疫。其实在头皮上，除表皮免疫细胞可以

介导免疫反应外，非免疫细胞的角质形成细胞也可以直接参与到免疫防御中来。它主

要通过分泌抗菌肽直接灭杀病原菌，同时对病毒的复制也有很好的破坏作用，这属于

典型的先天免疫。

生物屏障03

免疫屏障3.1
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图6. 抗菌肽穿透细胞膜的四种方式  吴阳开，金明昌, ‘抗菌肽的来源、作用机制

及临床应用研究进展’, 临床医学进展, vol. 10, no. 8, pp. 1729–1742, Aug. 2020.[17]

    抗菌肽（antimicrobial peptides）是一类仅有数十个氨基酸组成的短肽小蛋白分子，

是机体最早进化出的防御机制之一。它们通常是带正电荷的两亲分子，分别具有亲水

和疏水结构域，在进化过程中保持不变，几乎存在于所有物种中。抗菌肽一般由人体

细胞（上皮组织和中性粒细胞）产生，在感染部位对入侵的微生物显示出强大的抗微

生物活性。与青霉素等抗生素通过抑制细菌 DNA 的合成并阻止蛋白质的生成起到的杀

菌作用不同，抗菌肽是通过直接攻击病原菌的细胞膜来发挥杀菌作用。因此，抗菌肽

的作用不像抗生素那样容易产生抗生素耐药菌，所以抗菌肽具有更为广泛的生物活性，

也被称为宿主防御肽。根据近年的最新报道，人角质形成细胞可以分泌至少九种抗菌

肽：人cathelicidin LL-37、1-4型人β-防御素、S100肽、例如牛皮癣素（S100A7）、钙卫

蛋白（S100A8/9）、koebnerisin（S100A15）和RNase 7等[15]。

   简单来说，抗菌肽的杀菌机制在于它被分泌到体外时，一端是带正电的亲水基团，

另一端则形成带正电的类似弹簧的疏水螺旋结构，而大部分致病性微生物（包括细菌

和真菌）的细胞膜带负电荷，因此两者相互吸引，抗菌肽得以附着在目标微生物的细

胞膜上。这些肽蛋白中的螺旋结构与细胞膜上的脂质具有化学相容性，很容易穿透细

胞膜。因此，大量的抗菌肽开始聚集在微生物细胞膜上，使得微生物的细胞膜形成一个

开口，微生物细胞内容物泄露出去，目标微生物细胞也就此瓦解凋亡[16]。目前抗菌肽

穿透细胞膜的方式大致有四种，桶板模型(barrel-stave model )、环形孔模型 ( toroidal-pore-

model )、地毯模型 (carpet-like model )及聚合模型 ( aggregate model ) [17]（图6）。
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    除角质形成细胞以外，头皮常在菌中的有益菌表皮葡萄球菌在头皮的微酸环境下

也能产生抗菌肽，用以遏制有害菌金黄色葡萄球菌、痤疮丙酸杆菌等的繁殖，这将在

微生物屏障部分详细提及。研究表明，许多革兰氏阳性细菌，包括表皮葡萄球菌、乳

酸球菌和链球菌，都能产生抗菌肽，抑制其他细菌的生长。那么不难推论出，既然痤

疮和特应性皮炎等是由皮肤常在菌群失衡引起的，那么这种失衡很可能就是与抗菌肽

的产生变化有关。因此，增加抗菌肽可能是一种对改善皮肤常在菌的平衡，并最终改

善皮肤状况起到至关重要作用的方法。

    据《2023国民头皮健康白皮书》数据显示，近九成的受访者会因头皮、头发的问

题影响情绪，导致心理健康问题，如自信降低、社交焦虑、悲伤沮丧等。而负面情绪

与心理压力又会降低自身的免疫能力，引发头皮炎症，影响头皮与毛发的健康。因此，

保持头皮清洁及正向积极的情绪对于增强头皮的免疫屏障功能也是有很大帮助的。

亚洲头皮健康养护专家
—
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  从生物角度来说，头皮的生物屏障除了由免疫细胞和抗菌肽缔造的免疫防御之

外，还有一群由肉眼看不到的大量头皮微生物组成的一道微生物屏障，原因是健康的

皮肤表面同肠道系统一样，也存在着一个微生物菌群。头皮是皮肤的一部分，且被厚

厚的毛发覆盖，分泌的皮脂、汗液等不易挥散，更易成为养料被微生物利用，成为它

们繁殖的温床和避风港。因此，这里聚集着成千上亿个不同种的微生物，它们之间可

能形成部落，相互拮抗；也可能一方独霸，成为宿主皮肤特性的主导者。根据对人体

的作用结果，大致可将它们分为有益菌和有害菌两大类。一般来说，健康头皮的微生

物菌群是处于一种微生态平衡的状态，即有益菌数量要远大于有害菌，使得头皮天然

地保有一种微生物屏障。头皮中的常在菌就像肠道中的细菌调节肠胃状况一样，随着

年龄的增大、环境条件的变化等而不断变化。

  头皮中的主要常在菌有细菌类的葡萄球菌、痤疮丙酸杆菌，和真菌类的马拉色菌

等。其中葡萄球菌又包含表皮葡萄球菌和金黄色葡萄球菌。即使是同属葡萄球菌类，

两者的致病性也有所不同。研究表明，表皮葡萄球菌的致病性较低，而金黄色葡萄球

菌的致病性较高。表皮葡萄球菌以汗液和皮脂为食，将皮脂中的甘油三酯分解成甘油

和脂肪酸，脂肪酸使皮肤保持微酸性并诱使表皮葡萄球菌产生抗菌肽，从而阻止化脓

性金黄色葡萄球菌的繁殖。表皮葡萄球菌产生的甘油在维持皮肤屏障功能方面也发挥

着重大作用，且表皮葡萄球菌向体外分泌的鞘磷脂酶能促进角质层中重要的保湿成分

神经酰胺的生成[18]。因此，表皮葡萄球菌被认为是头皮中的有益菌。而金黄色葡萄

球菌具有较强的致病性。一般情况下，少量的金黄色葡萄球菌并不会引起大的炎症反

应，当皮肤受伤或是呈现碱性时就会大量繁殖，进而破坏皮肤的酸碱性，导致表皮葡

萄球菌的数量骤减，从而引发炎症反应、脓肿和其他问题。因此，金黄色葡萄球菌被

认为是有害菌[19]。

  

   痤疮丙酸杆菌是头皮中的“摇摆菌”。它是一种厌氧菌，在含氧的环境中很难繁殖

生存。因此，它们存在于毛孔和皮脂腺中，以皮脂为食，产生丙酸和脂肪酸，使皮肤

表面保持弱酸性，抑制附着在皮肤上的致病菌生长，且能够提供给头皮和头发生长所

需的营养成分。从这个角度来看，它是保持头皮表面屏障功能的有益菌。但是另一方

面，与表皮葡萄球菌的有益不同的是，如果皮脂分泌增加或毛孔因某些异常而堵塞，

痤疮丙酸杆菌就会过度生长并引起炎症，从而导致粉刺、黑头、痤疮等的生成，这也

正是它的摇摆性所在[19]。

   马拉色菌类属真菌，真菌在皮肤中存在的种类远少于细菌，且大多都是由马拉色菌

构成。多年的研究表明，马拉色菌属有14个菌种，不管是在皮肤病患者或是健康人皮

肤中都能检测到马拉色菌的存在[20]。而马拉色菌是出了名的“好脂性真菌”，它们

的增殖对皮脂量的要求很高，因此，头皮中含有的马拉色菌数量要超过其它部位皮肤

微生物屏障3.2
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中的含量。它们同样以皮脂为食，产生出饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸，饱和脂肪酸随

后也逐渐被降解，只剩下不饱和脂肪酸留存在头皮上。不饱和脂肪酸易渗透至头皮内

部，导致表皮内部游离钙离子增加[21]，且进入到角化形成细胞中，引起头皮角质层

细胞不能完全被角化就提前脱落的情况，头皮角质层屏障功能降低，引发炎症反应

[22]。并且，不饱和脂肪酸极易被进一步氧化，产生出过氧化物，对头皮有更进一步

的伤害作用。因此，马拉色菌与头屑的产生也有着很深的关系，可以说头屑就是马拉

色菌利用皮脂的分解物产生出过量的不饱和脂肪酸及其过氧化物而导致的，继而引发

头皮发红、发痒，产生炎症反应，它们也是导致脂漏性皮肤炎、异位性皮肤炎等炎症

的罪魁祸首。

   因头皮中的皮脂腺和汗腺都是非常发达的，所以头皮上分泌的皮脂和汗液相较其它

部位会更多，也自然比其它的部位更容易引起微生物菌群失调。当微生物菌群之间的

平衡被打破时，这些常在菌就会发展成头皮问题。因此，重要的是与常在菌和睦相处，

以免打破平衡，而其重点则是避免减少表皮葡萄球菌的数量。由于表皮葡萄球菌存在

于角质层中，任何强行剥落角质层的行为都可能导致表皮葡萄球菌数量的减少。例如，

过度使用清洁剂、加大物理摩擦等，都会导致角质层过度脱落，使得表皮葡萄球菌的

数量大幅降低。提高表皮葡萄球菌的生长，同时防止金黄色葡萄球菌和真菌等喜好碱

性物质的致病菌的繁殖，对维持头皮的屏障功能至关重要。

  过去，头屑产生的元凶一直被认为是马拉色菌的过度繁殖导致的。但2015年的一

项研究表明，细菌与真菌的比例失衡是头屑形成的关键[23]。另2016年的一项研究表

明，细菌中的葡萄球菌比真菌更能导致头屑的形成[24]。然而，这两项研究都未能分

离出产生头屑的根源具体是哪一种葡萄球菌。2020年的一项最新研究则通过不同的生

化分子测试，分离鉴定出细菌中的金黄色葡萄球菌是引起头屑的病原菌[25]。这对于

洗护产品的开发有着关键性的指导作用，尤其是对于干燥性肌肤的人群。干燥会使皮

肤表面更容易呈碱性，使得表皮葡萄球菌难以生存，而更利于金黄色葡萄球菌的繁殖

[26]。因此，应根据自身肌肤的特点，针对性地选择合适的洗护用品，需特别注意避

免破坏皮肤常在菌的平衡。

03

生物屏障亚洲人头皮健康白皮书
之屏障及护理

「Off &Relax」



15

图7. 敏感皮肤的分类及症状的程度

对间秀利 日本化妆品学会志 

Vol.45, No.3,pp.201-208 2021[27]

    上世纪70年代曾发生过由于使用了含焦油类色素化妆品而导致的里尔黑皮症（女

性面部黑皮症）。此后，去除过敏成分及低刺激性的产品研发技术大大进步，化妆品

的安全性也显著地提高了，敏感肌肤的概念也随之引发了关注。在之后的数十年里，

有关敏感肌肤的研究也得到了深入地推进。由于敏感肌肤主要是主观性（感觉上）的

症状，至今在皮肤病理学方面尚未有明确的定义。一般认为是“没有肉眼看得到的症

状，由内因刺激（心理作用、荷尔蒙等）或外因刺激（紫外线、热气、寒冷、干燥、

以化妆品为首的化学物质等）造成不适感的症状（辣刺感、针刺感、灼热感、痒感等）

的肌肤”。根据人民卫生出版社出版的《美容皮肤科学》一书中给出的定义，敏感性

皮肤特指皮肤在生理或病理条件下发生的一种高反应状态，临床表现为受到物理、化

学、精神等因素刺激时皮肤易出现灼热、刺痛、瘙痒及紧绷感等主观症状，伴或不伴

红斑、鳞屑、毛细血管扩张等客观体征。据《中国敏感性皮肤诊治专家共识》所述，

接近56%的亚洲女性肌肤属于敏感肌。其中，中国女性敏感肌人群占比超过36.1%。据

国联证券《敏感肌护肤龙头，持续构建皮肤健康生态版图》报告数据，预计到2030年，

这一占比将达到48%。换句话说，中国敏感肌人群基数庞大，且呈不断增长态势。敏感

肌肤的定义并不仅限于脸部，头皮也是常能感受到敏感症状的部位。而且如前文所述，

头皮上皮脂腺及汗腺的分布之多、被毛发覆盖等这些生理特性决定着头皮似乎更易变

成敏感肌肤。

   从肌肤的生理特征来看，敏感肌肤的定义是介于正常肌肤和疾病肌肤之间的（图7），

那么敏感头皮也应是介于正常和疾病状态之间，从表现形式上看，敏感肌肤有多种类

敏感头皮的定义4.1

敏感头皮及其测定方法04
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类型，如干燥型、粉刺小疙瘩型、屏障机能降低型、紫外线过敏型、遗传因素等过敏

体质型、知觉神经过敏型等（图8）。但其实综合起来大致可分为三大类：干燥性敏

感肌肤，油性敏感肌肤，和过敏性肌肤[27]（图9）。所以与之相对应敏感头皮也可分

为三大类，干燥性头皮，油性头皮和过敏头皮。干燥性头皮意味着皮脂分泌量少，头

屑增多，伴有鳞屑，甚至脱皮，发质干燥，头皮瘙痒等症状。油性头皮意味着皮脂分

泌量过多，容易产生粉刺小疙瘩，同干燥性头皮一样也会产生很多头屑和瘙痒，常令

人感觉黏腻的，放任不管的话容易造成一种不够清洁的观感。感觉性过敏头皮的概念

则并没有一个统一的范畴，往往指的并不是到了要就医的过敏程度，而且倾向于对环

境中的某些物质或是美发产品产生了类似过敏反应的刺激感，从而引发头皮产生泛红，

瘙痒，甚至刺痛感等过敏性症状。一般来说，过敏性敏感头皮的角质层屏障功能是正

常的。过敏性敏感头皮主要是外在因素诱发，比如包括部分化妆品成分在内的外来刺

激性成分，使头皮产生刺激感，降低了头皮的感受阈值。皮肤刺激阈值降低的原因被

认为是神经纤维延伸到了表皮角质层之下，导致神经生长因子（NGF）的增加，敏感

皮肤角质层中的NGF含量高于非敏感皮肤[27]。值得强调的是，干燥性和油性敏感头

皮都会使头皮天然的屏障机能降低。
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肌肤状态不佳

敏感肌肤的类型并非单一一种

身体状况
（生理、睡眠不足、疲劳、便秘等）

情绪压力

物理型刺激
化学物质刺激

外部环境压力
（季节变更（干燥及湿润）、紫外线等）

图8. 敏感肌肤的类型，针谷毅，日本香妆品学会志，35:23-27，2011
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   根据《2023国民头皮健康白皮书》的调查，32%的人属于中性，11%的人属于干性头

皮，包括汗湿性头皮在内的油性头皮占据53%，感觉性过敏头皮的人大约占3%。那么

根据上文关于敏感头皮的定义，干性头皮及油性头皮均属于敏感头皮的范畴，因此，

包括过敏性头皮在内，大约70%的人都属于敏感性头皮。除中国外，亚洲其它国家如

日本也做过很多相关调查。狮王的头皮健康状态调查结果显示，健康的男女73人中，

90%以上的男性与70%以上的女性有皮肤干燥和红斑症状。花王的调查结果显示，

70%以上的健康男女在夏季和冬季都有头皮问题（红斑或炎症占70%、头屑占30%、

头皮疙瘩占20%），有头屑问题的头皮，其含水量也减少，呈干燥状态。资生堂对20

至59岁的日本女性101人进行的头皮健康状态调查也显示，有头皮发红、干燥、起疙

瘩及头屑等问题的人占到66%[28]。根据这些调查结果，可以推测出敏感头皮的亚健

康问题在亚洲人中普遍存在。
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皮脂量

角质层屏障机能

肌肤感觉

症状

少

低
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干燥，鳞屑，痒，泛红

少～普通～多

正常

过敏

痒，刺痛等过敏症状

干燥性敏感肌 过敏性肌肤

图9. 敏感肌肤的分类，对间秀利，日本化妆品学会志，Vol.45, No.3, pp.201-208 2021[27]
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   敏感头皮首先可采取肉眼直接进行观察的方法进行测定。通过观察头皮的状态（如

头屑﹑鳞屑、皮肤粗燥、头皮发红﹑炎症、头皮疙瘩等）所取得的信息，直观、有用。

观察方法大致有两种：即直接用肉眼观察以及用显微镜放大观察。在用肉眼评价时，

先观察头部各部位（前头部、头顶部、侧头部及后头部）或整体头部，然后根据各项

评价指标评分（比如采用“无”、“略微有”、“明显有”三个等级等）。用显微镜观察

虽然适合于局部的细致细察，但结果难以数值化，为此一般只以图片形式表示。除了

头皮状态以外，显微镜还可作为评价头发粗细、密度、成长速度、脱发以及颜色等的

毛发图像分析技术（phototrichography）而使用。

   除了直接观察得到的直观评价以外，需要考虑到角质层的物理屏障机能下降，导致

其渗透性增加，使一般刺激物得以进入，从而导致皮肤敏感，这是不可忽视的原因。

在可能导致渗透性增加的因素中，头皮的生理指标原则上也会发生相应的变化，其中

有些指标是可以测量的。因此定量化头皮状态的生理指标，是测定是否是敏感头皮的

常用手段。目前来说，头皮非侵袭性测试通常是测定头皮生理指标的重要依据。比如，

头皮的防透过性屏障功能，角质层水分量的变化，皮脂量的分泌变化，头皮瘙痒程度等。

  但目前的技术难点在于头皮被毛发覆盖的特殊性。对于头皮以外的皮肤，市面上早

已开发出了许多专用的测试仪器，并在功效评价中广泛应用。但由于头皮上有密集的

头发覆盖，在测试时不可避免地会产生影响。因此，能直接用于头皮的﹑且能避免头

发干扰的测试仪器并不多。即便有，也往往由于仪器的探头与头皮的接触面积较小而

造成测试结果的再现性不理想。想要得到更为真实的数据往往要求受试者剃掉一些头

发，但这样的方式很难征集到足够多的受试者。正因如此，目前为止关于头皮测试结

果的报告相对较少。对于秃头症患者，虽然可以采用已有的皮肤测试仪测定其头皮状

态，但问题是所得的结果却未必能反映出健康人群的头皮状态。

  尽管如此，这些方法仍可以作为判断敏感头皮的依据。另外，近年有关头皮瘙痒相

关指数组胺含量测定及头皮常在菌的多样性变化等方法不断被发掘，在不改变受试者

头部外观的情况下，可以更为准确地反映头皮的生理状况。以下将对这些测定方法及

结果分析进行详细地阐述。

敏感头皮的测定方法4.2
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   防透过性物理屏障功能越差的头皮越容易失水成为敏感头皮，因此，头皮的物理屏

障功能可作为敏感头皮的判断依据之一。这种功能的强弱可以通过一些具体的测试进

行评价。对于 in-out barrier 来说， 通常根据头皮表面蒸发的水分量（经表皮失水率

Transepidermal Water Loss，TEWL），即在单位时间内单位面积上由体内向体外蒸

发的水分量（g/m2/h）来评价头皮的屏障功能。TEWL值越高表明屏障功能越低。一

般采用Tewameter(C+K，德国)或Vapometer(Delfin Technology,芬兰)对头皮TEWL进

行检测，但这些仪器常用于脸部测试，在对头皮进行检测时，需在测定前剪掉或剃光

测试部位的头发。根据过去的调查，健康人群头顶部的TEWL值比额头部低，与前膊处

于同等水平，即屏障功能相对较好(17-21g/m2/h)（图10）。但是，中至重度头屑症

患者的头皮则约为30g/m2/h，相对较高。有报道说：这类人群在使用含有ZPT（吡啶

硫酮锌的洗发水3个月后，其TEWL值降低到约20g/m2/h，而头皮粘附鳞屑评分(ASFS)

也减少到原来的一半。另外，报告显示：使用含有3%桉树提取液的护发乳3个月后，

TEWL值降低、而电导率升高，说明头皮状态得到了改善。

   对于out-in barrier来说，常使用水溶性颜料接触皮肤一段时间后，对皮肤颜色变化

进行测定的方法来检测。比如将柠檬黄溶于生理盐水，接触皮肤一定时间之后，测定

皮肤前后颜色变化差，通过颜色增加率来评价外源物质由外向内渗透皮肤时皮肤的屏

障功能。颜色变化越大，增加率越高，则说明out-in barrier屏障功能越差。虽说这种方

法具有一定的局限性，但通常与 in-out barrier的TEWL测定同时进行来提高皮肤屏障功能

测定的准确度。

头皮屏障功能测定（防透过性物理屏障）4.2.1
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图10. 头皮及其它部位经表皮失水率TEWL值 日中化妆品国际交流协会学术会议2012
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   同样地，角质层水分含量也是测定头皮状态时极为重要的一个指标。已被广泛用于

脸部或前膊等部位皮肤测试的Corneometer (C+K，德国) 或 Skicon（IBS，日本滨松）也可

用于头皮的测定。此类仪器通过使印加电极与检出电极接近,并根据皮肤表面的电气特

性（电气容量或电导率等）来测定水分含量，为此其电极直径必需在5mm以上。因此，

使用该仪器测试时需要剃掉受试部位的头发，然后使用电极与头皮接触并进行测试。

而电极与头皮往往接触不足，导致头部的测定数据的稳定性往往远低于身体其它部位

的数据。

  

  日本ASAHI TECHNO LAB 近年开始出售一种头皮专用的皮肤表面水分测定仪ASA-M3/R

及ASA-MX100。ASA-MX100是 ASA-M3/R的升级版，ASA仪器的特征是只使用检出电极与

头皮接触，其直径只有2mm，因此不需要剃掉测试部位的头发。通过左右两手握住两

个印加电极进行测定，测定时间只需5秒，同时还可测出角质层的厚度、弹性等。

   近年，通过使一个前端直径约 7mm的长管与共焦点拉曼显微镜相连接，能够测试

出 in vivo头皮角质层深处水分含量及天然保湿因子NMF的探测方法被开发出来。这种

方法可以探测到深入头皮表面向内15至20μm深度的水分分布情况[3]（图11）。通过

这种方法可以了解到有头屑症的头皮水分及NMF的含量都较为低下，但在配合抗头屑

成分ZPT（吡啶硫酮锌）的洗发水清洗一段时间后，头屑明显减少且水分含量也恢复

到了正常水平。

头皮角质层水分含量测定4.2.2
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图11. 

In vivo共焦点拉曼显微镜测头皮水分含量

P.D.A. Pudney,et al,

Appl.Spectrosc.,66,882, 2012[3]
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   相关研究表明，敏感头皮与皮脂量的组成有很大的关系。有报告指出皮脂量越少，

且皮脂中不饱和脂肪酸越多的人，越容易成为敏感头皮。皮脂过度分泌会使得头皮油

腻，过氧化脂质含量增多，从而容易引起头皮的炎症。

  皮脂的测定方法有几种，如将滤纸、玻璃片或多孔性塑胶膜等按在头皮上并吸附皮

脂，然后用溶剂（丙酮或乙醇）萃取，再通过气相色谱仪(GC)或薄层色谱仪(TLC)等进

行分析。也可采用半透明的塑胶膜吸附皮脂后，根据光透过度的变化进行测试。但此

时必须注意以下几点：

  此外，还可将直径约为 2mm 的毛细管插在头发之间的头皮表面，然后将溶剂注入

其中并溶出头皮表面的皮脂，最后用GC或TLC法等进行分析。毛细管法虽能严密地定

量（每头皮单位面积的皮脂量）并能分析其成分，但是操作起来却很复杂。而使用半

透明胶带的光学测定法能够简便地获取皮脂分泌量（不是绝对量，而是相对量），但

无法取得有关成分的信息，且因无法完全避免头发影响而很难获得再现性十分良好的

数据。洗发后定时测定皮脂分泌量可获得皮脂恢复的数据。由于头部皮脂分泌的速度

比额头要慢，达到饱和水平（casual level）所需的时间较长，为此一般要在一天（24 小

时）后再进行测试。此部分可以与皮脂中过氧化脂质测定相结合使用。

1）确保滤纸或胶带不接触头发而接触一定面积的头皮；

2）将一定面积的滤纸或胶带均匀地与头皮接触。

头皮的皮脂量测定4.2.3
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   皮脂中的角鲨烯（squalene）与活性氧的反应速度常数较高， 所以在皮肤脂质成分

中，角鲨烯往往会最先成为被氧化的对象。头皮皮脂中的角鲨烯极易被紫外线氧化，

生成刺激性的过氧化角鲨烯（squalene hydroperoxide），从而引起头皮炎症和头皮表皮细

胞增生等各类头皮问题。实验结果表明，头屑多的人其头皮脂质中的过氧化脂质比例

也越高（图12）。由此可以推断，皮脂腺分泌的脂质经氧化后，产生的过氧化脂质会给

头皮状态带来不利的影响。

  过去常用作测定头皮过氧化脂质的方法是用硫代巴比妥酸测定法（TBA法），但这

种方法的缺点是仅能测出脂质过氧化反应后，包括过氧化脂质、丙二醛、烷醇、烯醛

等在内的一些综合产物的量，并不能单独测出过氧化脂质的含量。后有人发明出通过

使用光化学对过氧化脂质有高敏感度检测手段的CL-HPLC法来测定头皮中过氧化脂质

的量。具体方法是，用2.6mm的玻璃毛细管将浸泡过丙酮的脱脂棉插入至受试者头发

中取出头皮皮脂，或是将干燥的头屑皮脂浸泡进丙酮溶液中30分钟，然后各自经过氮

气减压干燥，再经 1 -丁醇稀释到恒定的浓度注入CL-HPLC系统进行测定[29]。结果表

明，CL-HPLC可以检测到灵敏度低于1 pmol 的单氢过氧化角鲨烯，头皮上的过氧化角

鲨烯会刺激头皮引发炎症，使用抗酸化剂或是UV吸收剂能够有效对抗由于过氧化角鲨

烯带来的过氧化反应。

头皮的过氧化脂质测定4.2.4
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  表皮最下层的基底层产生的角质形成细胞随着时间的推移不断向上迁移，最终在

头皮的最外层形成一层角质进而脱落，大量、集中的角质层脱落即形成头屑。健康的

头皮也会产生头屑，但这些头屑往往是非常细小的，肉眼不容易发现的，而我们日常

所说的头屑多指肉眼可见的较大块的脱落的角质层。因为头屑中常检出有核细胞，且

当头屑多时头皮角质层的更新速度也更快，所以可以推测出头屑与头皮炎症之间有着

密切的关系，可以理解为头皮的炎症引发了角质层更快地脱落。因此，在判断头皮状

态时，角质层更新速度可以作为一种较理想的指标。 测定方法包括：先用丹磺酰氯

（Dansyl chloride）使角质层染色，然后根据其荧光强度消失的日数来测得更新的速度。

因为角质层细胞面积与角质层更新的速度呈正比关系，所以测试角质层细胞的大小也

可以判断角质层的代谢周期。首先，将胶带切成适当大小，然后将其按在头皮表面并

采集头皮样品。接着将该胶带的细胞附贴面密贴在涂抹聚氯乙烯（比如施敏打硬，CE-

MEDINE)的细胞培养玻片上。先将其浸渍于乙醇中10分钟，然后再将其浸渍于二甲苯

2个小时，最后用小钳子剥下胶带。待二甲苯蒸发后，用染色液（比如亮绿Brilliant 

Green 0.5%与龙胆紫Gentian violet 1%的混合液）染色附着于培养玻片上的细胞（图13），

再用光学显微镜将细胞图像输入电脑， 并通过图像解析法测试细胞的大小（面积）。

然后，再检测该试样的有核细胞比率，就能测定角化不全的程度，从而能判断角化的

进程是否顺利。另外，将采集的头屑放进0.1%的 Triton X-100水溶液中，使得角质层分

头皮角质层的代谢测定4.2.5
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图13. 用胶带粘贴试验法采集头皮角质层细胞 日中化妆品国际交流协会学术会议2012

正角化 错角化，不全角化
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散至细胞水平，然后将其染色并对其显微镜图像使用电脑进行图像解析，这样也可测

得细胞的大小（图14）。采用上述的方法对含有抗头屑剂（维他命E衍生物：EPC）的

生发液效果进行检测。其结果显示：持续使用这类产品能够使头屑症患者头皮的角质

层更新速度恢复正常 。
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图14. 0.1% Triton X-100 水溶液中的角质层细胞 日中化妆品国际交流协会学术会议2012
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图15. 神经末梢瘙痒的发病机理 戸仓新树，Kao Hygiene Solution, No.10, p10-12 2006

   不难发现，不管是哪一种敏感性头皮，都会产生瘙痒的感觉。瘙痒有两种表达通路：

一种是C纤维神经末梢受到热、压力、电、组胺、蛋白酶、细胞因子等刺激而引发的

“神经末梢瘙痒”（图 15）。另一种是β-内啡肽等阿片肽 (opioid peptide) 与存在于神经

纤维上的受体（receptor）结合后引发的“中枢性瘙痒”。大部分瘙痒一般都是“神经

末梢瘙痒”。

  而在敏感头皮中，伴有头屑的头痒通常被认为与头皮角质层中的组胺含量有关。

Kerr等发表的有关头皮角质层中组胺含量的测试方法是：用D-Squame的胶带粘贴试

验法（tape stripping）采集头皮角质层样品后，从样品中萃取出组胺，然后用高速液相

色谱仪与质谱仪组合进行分析﹑或用ELISA法进行定量测试。其发表的结果显示：头屑

症患者角质层中的组胺总量是健康人群的两倍。但使用去屑洗发水连续三周洗发后，

头屑症患者的组胺总量降低到健康人群的水平（图16）。随着组胺总量的减少，用VAS 

(Visual Analogue Scaling) 即受试者本人直接对瘙痒的感官评价法测试的瘙痒程度也随之

降低。

头皮瘙痒测定-组胺含量的测定4.2.6
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图16. 头屑症患者头皮角质层中的组胺含量

Kerr K et al, Acta Derma Venereol, 91:404-408, 2011
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图17. 敏感肌与非敏感肌中头皮常在菌多样性比较 柴垣奈佳子，

Oleoscience，第23巻第11号，2023[30]

图18. 敏感肌与非敏感肌中表皮葡萄球菌对痤疮丙酸杆菌的比值 柴垣奈佳子，

Oleoscience，第23巻第11号，2023[30]

  头皮的微生物屏障告诉我们，头皮中存在着常在菌群，常在菌群的多样性，及以表

皮葡萄球菌为首的益生菌的数量也与头皮的健康程度有着密切的关系。如果头皮上的

常在菌数量减少，或是益生菌与恶性菌的比例失调都将会导致头皮屏障功能降低，使

得健康头皮向敏感头皮过渡，更甚者造成问题头皮，比如特异性头皮炎及银屑病就与

常在菌的失调有着重大的关联。资生堂做过一项调查研究，通过综合主观评价SPSS（

Self-Perception Sensitive Skin）和乳酸刺激试验（LAST）对乳酸刺激做出的不同反应，将

主观感受与乳酸刺激试验结果一致的受试者划分为敏感肌和非敏感肌两组，每组各22

人，通过采集皮肤常在菌的DNA，进行16SrRNA基因序列分析，发现敏感肌人群的皮肤

常在菌多样性较低（图17），且表皮葡萄球菌对痤疮丙酸杆菌的比例也很低 [30 ]（图18）。

头皮的常在菌多样性及表皮葡萄球菌占比测定4.2.7
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图19. 清洗带来的角质层神经酰胺的损失及皮肤的干燥 对间秀利，日本香妆品学会志，

Vol. 45, No. 3, pp. 201–208 2021[27]

  神经酰胺是组成皮肤角质层中重要的一个成分，主要起到保湿作用。有研究表明神

经酰胺的保湿功效是透明质酸的16倍，为高效保湿剂，易被皮肤吸收，同时能促进其

他营养物质渗透，对老年干性皮肤保湿效果高达80%[31]。角质层中神经酰胺的含量

低下就会导致头皮的屏障功能降低，成为干燥性敏感肌。所以针对头皮中神经酰胺的

定量测定理论上也可以作为判断是否为敏感肌的一种方法。但因神经酰胺存在于角质

层的细胞间脂质中，过去是采用在体外建立受试者头皮细胞模型，即人为割下一块受

试者的头皮进行体外培养及鉴定，但这种操作会对受试者产生较大心理和身体上的负

担，因此不常被采用。随着现代技术的发展，质谱法因灵敏度较高且利用电场和磁场

将样品按质荷比进行分析的原理，被广泛应用于皮肤、头发等部位的神经酰胺的微量

检测[32]。

  

  我们需要知道的是，在日常护理中，为保持头皮清洁的洗发是必不可少的。但头皮

经洗发用品清洗后，神经酰胺也常会因为洗发剂中含有的表面活性剂的刺激作用导致

头皮渗透性增大而流失[27]（图19）。因神经酰胺不属于盐类，所以对头皮本身并无

什么刺激作用，但价格较贵，过去很难应用于洗发剂等护理产品中，但现代工业的发

展已经具备体外合成神经酰胺及其作为原料的技术，所以在未来洗发剂中适当添加神

经酰胺将会是一种不错的护理方法。

In vitro头皮神经酰胺的定量测定4.2.8
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  亚洲人皮肤比欧美皮肤皮脂分泌量更多，且易氧化、油腻，再加上角质层薄，相对

容易敏感。而欧美人皮肤则相对角质层更厚，真皮层偏薄，更容易干瘪长皱纹。所以

亚洲人变老皮肤会变黄变垮，而欧美人则是变得粗糙、皱纹泛滥。另外，根据《亚洲

肤质白皮书》的调查表明，全球油皮比例约为65%；而干皮比例约为35%。其中，中

韩人群的油皮约占比40.8%，干皮约57.7%；而美国高加索人群的油皮比例约为51%，

略高于中韩人群；干皮比例约为49%，略低于中韩人群。但这一数据可能仅能说明美

国的高加索人皮脂分泌高于东亚人，并不能代表所有的白人[33]。因为在雅诗兰黛所

做的另一项研究中表明，生活在美国的高加索人头皮皮脂密度要高于东亚人（中国及

日本），而欧洲白人的头皮皮脂分泌密度则要低于东亚人[5]。

  在东亚人种中，根据一项对中、日、韩三国人脸部油脂分泌的调查发现，韩国人脸

部油脂分泌较多，日本人头部油脂分泌相对较多，而中国人的脸部油脂分泌相对较低，

且更容易产生哑光现象。同为亚洲人，中日韩三国之间皮肤油脂分泌的差异推测与所

处的环境、气候等有关[34]。韩国地处亚洲东北部，四季分明，夏季炎热潮湿，冬季

干燥且寒冷，且韩国地表水资源丰富，土壤相对湿润。日本地处亚洲大陆东南，四面

环海，气候湿润，夏季炎热潮湿，冬季湿润寒冷。而中国地域辽阔，除局部地区外大

部分地区的土壤及气候都相对干燥。因此可以看出，皮脂的分泌除了种族间的差异外，

也受到地域及环境因素的影响。

  除了头皮皮脂分泌的区别，头发的特征也受种族及环境因素的影响。直观来看，亚

洲人多为黑直发；白种人发色较浅偏黄，呈波浪状；非洲人多为球状卷发。根据对毛

发指数（毛发的最小直径与最大直径间比例的100倍）的调查，亚洲人毛发指数在85

～100左右，白人在65前后，而非洲人最小大约只有45左右[35]。从结构上看，人类

头发的毛干部从外向内主要分为三个部分：毛小皮（cutic le）、皮质(cortex)和髓质

(medulla)。髓质存在于白发、浓发、胡须等毛发中，儿童的细发中则没有髓质，亚洲

人头发中髓质比白种人多。最外层的毛小皮是由角质层组成。角质层是一个耐化学腐

蚀的区域，由瓣状重叠鳞片（角化后的角质形成细胞）组成，在电子显微镜的观察下，

鳞片状的外观犹如屋顶上的瓦砾。亚洲人的角质层通常由 6-8 层厚的鳞片组成，白种

人的稍薄一些，非洲人的则更少。角质层越薄头发越容易断裂，因此非洲人的头发最

容易断裂[36](图20)。

   皮质层又分为正皮质层和副皮质层两种。在毛发卷曲波外侧的称为正皮质细胞，内

侧的称为副皮质细胞。按卷曲程度进行分级，大致可以得到8个等级的弯曲程度，等

级越高，卷曲程度越大（图21）[37]。亚洲人群中，约29%的人有直发，最多为等级2

亚洲人头皮及发丝的特点5.1

亚洲人头皮特殊性及日常护理05
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图21. 头发的8种卷曲等级

G. Loussouarn et al., ‘Worldwide diversity of hair curliness: a new method of assessment’,

Int. J. Dermatol., vol. 46, no. s1, pp. 2–6, Oct. 2007 [37]

的卷发约51%，剩下为约16%的等级3卷发和2%的等级4卷发。欧洲人群（高加索人）

中，只有12%的人有纯粹的直发，36%有等级2的卷发，38%有等级3卷发，剩下的都

是等级4的卷发。非洲人大多数都是等级5以上的卷发[38]。相关研究表明，毛发卷曲

的关键并不在于细胞数量，而是在于细胞长度和排列方式。由于细胞的长度和排列方

式差异，导致卷发外径长度比内径要长得多，所以出现了毛发卷曲。头发越直，内外

的细胞长度越接近[39]。

   另根据一项基于五大洲不同国家和种族关于人类头发多样性的调查表明，头发的特

征受种族影响较大，种族因素影响着超过70%的整体头发参数的变化。如，白种人整

图20. 电子显微镜下欧亚非三大洲人头发角质层结构的差异

S. L. Koch et al. , ‘Variation in human hair ultrastructure among three biogeographic populations’,

J. Struct. Biol. , vol. 205, no. 1, pp. 60–66, Jan. 2019[36] 
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体比非洲和亚洲人的头发密度大、发量多；亚洲人的头发直径最大，因此较粗，生长

速度也最快，但头发密度较白种人低；非洲人头发密度低，生长速度较慢。该研究还

对头发色调和卷曲度进行了分析，发现浅色的头发（>6）与较细的头发有着一定的相

关性，且具有较低的T%值（休止期头发数量的比例），头发卷曲度增加似乎与较低的

头发密度和较低的头发生长速度也有关。除此之外，该研究还通过对不同地区的中国

和印度志愿者头发生长参数来了解外在因素如气候、营养、头发护理习惯等对头发生

长参数的潜在影响。虽然该研究得出的结论是不同居住环境对相同种族志愿者的头发

参数的影响较弱，但也不能排除这些因素带来的微弱差异，比如巴黎的中国志愿者的

头发密度稍低于居住在大陆的中国志愿者； 居住在上海的中国志愿者的 T%略低于北

京、广州或巴黎的中国志愿者[40]。
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亚洲人生活环境对头发产生的影响

   亚洲是世界七大洲当中面积最大的洲，加上亚洲各地地形复杂、距海的远近不同，

从而形成了复杂多样的气候及生活环境。日照、温度、降雨、水质等的不同，可能都

会引起头皮生理状况的变化，从而使发质发生一定程度的改变。环境因素中，紫外线

对头皮及头发的影响是最大的。除了上文提到的紫外线将头皮上不饱和脂肪酸氧化成

过氧化脂质对头皮产生的不良反应外，其它相关研究表明，长期暴露在自然光下，紫

外线可能会使头皮及头发弹性组织变性[41]，会改变头发颜色及蛋白质损伤[42]，还

会降低头皮头发中皮质醇等糖皮质激素的含量[43]。一项关于头发皮质醇含量与认知

能力的调查发现，长期皮质醇暴露水平较低可能和 HPA 轴（下丘脑-垂体-肾上腺）昼

夜节律失调有关[44]。另有实验发现，离体头皮皮肤经紫外线辐射（UVR）会诱发头

皮皮肤细胞毒性和表皮损伤。高或低剂量的紫外线治疗也会诱导人类毛囊的氧化 DNA 

损伤和细胞毒性，并减少毛囊外根鞘 (ORS) 和毛基质 (HM) 角质形成细胞的增殖并促

进其凋亡，从而刺激退行期发育，差异调节毛囊生长因子的表达，并诱导毛囊周围肥

大细胞脱粒。高 UVR 剂量照射后，毛囊损伤更加严重，但局部应用0.1%咖啡因不会

引起皮肤或毛囊细胞毒性，并刺激近端毛囊中ORS中IGF-1的表达。因此，咖啡因可能

充当光保护剂，将其作为原料添加到洗护产品中也许是一种不错的对抗光损伤的策略

[45]。

  另外，水质的硬度可能也是影响发质的另一要素。水质硬度代表水中所含有钙、镁、

铁、铝、锌等离子的含量，主要由水中溶解的碳酸钙（CaCO3）和硫酸镁（MgSO4）

的量决定，含量越高则硬度越大。根据世界卫生组织对水质软硬的标准，硬度为0～

60mg/L之间的为软水；60～120mg/L为中度软水；120～180mg/L为硬水；180mg/L

～以上为重度硬水。除爱丁堡和马德里等地区的水质较软以外，欧洲国家的水质整体

硬度偏大。美国水质分布不均，软水和硬水的地区大约各占一半。日本则总体水质偏

软，同为亚洲的中国，韩国及印度都较日本偏硬[46]。同一国家的不同地区，水的硬

度也会有很大差别，我国的水质总体表现出北方比南方高的特点。根据iResearch艾瑞

发布的《中国社区水质报告》显示，如将中国大陆划分为华东、华南、华中等七大区

域，华北地区TDS值（水中溶解性物质的浓度，单位为毫克/升（mg/L））显著高于华南

地区，水质硬度较好的城市集中分布在浙江与福建两省（图22）。虽然有研究发现，

水的硬度对头发的拉伸强度以及弹性是没有影响的[47]。但更多的相关研究又表明，

与蒸馏水处理的头发表面相比，硬水处理的头发表面呈现褶皱外观，矿物质沉积较多

且厚度减少[48]。硬水会降低头发的强度，从而增加断裂率[49]，用硬水处理的头发

相较于去离子水，头发的拉伸强度明显降低了，导致头发的韧性明显变差[50]。这大

概是因为，硬水中的阳离子过多，会增加头发的静电作用，容易破坏头发的蛋白结构，

导致头发的韧性变差，加之头发与身体间的物理摩擦等因素，硬水处理过的头发更容

易断裂。
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图22. 全国七大区域水质TDS指数  iResearch《中国社区水质报告》2015

  除此之外，空气中的盐分浓度、温度等都可能是影响发质的因素。空气中盐分浓度

越高，头发最外层起保护头发作用的毛小皮受到的伤害程度就越大。一般来说，离海

近的区域空气中的盐分浓度会越高。但这种伤害的程度到底有多大，目前并没有一个

清晰的结论。另外，极端的温度（过热或过冷）也会导致头皮的干燥和刺激，进而影

响头发的健康和生长。过热时，头皮的油脂分泌可能增加，导致油腻；而过冷时，头

皮的血液循环可能减慢，影响头发的营养供应。
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亚洲人生活方式对头发产生的影响

   与环境这种外源性因素的作用不同，生活方式对头发及发质的影响既有内源性的调

节，如饮食、睡眠及心理生理状况等，也有来自外源性的直接影响。一般情况下，人们

并不能直观地感受到生活方式的差异对头发造成的影响，除非一些较大的改变。日常

生活中常见的是，在心理压力过大的情况下直接导致的脱发[51]或是“一夜白头”[52]；

更年期导致的女性脱发[53]；成年男性特有的男性脱发症[54]等现象。实际上，生活方

式的改变，尤其是饮食，生理及心理变化等的作用在很多方面都可以反应在头发上。

头发也经常被当作一种检验指标来检测身体上发生的变化。由于化学物质消失动力学

的差异，体液中生物标志物的浓度随时间的变化等多会在头发中积累，因此可用于评

估污染物、UV等的长期暴露[55]。通过调查头发微量元素的含量来探究生活方式与孕

期头发微量元素的年龄相关性，发现高龄孕妇头发中的Zn（锌）、V（钒）和 Cd（镉）

含量均比年轻群体低得多。B（硼）的含量还受到是否吸烟等特殊饮食习惯的影响。

但有趣的是，酒精摄入量并没有对头发微量元素含量产生显著影响[56]。还有一则对

恒河猴毛发皮质醇浓度的调查发现，性别特异性社会地位的差异也能通过毛发皮质醇

浓度的变化来体现[57]。

  民以食为天，饮食在维持毛发的生长代谢及健康方面是起到决定性作用的。首先，

头发的主要成分是角蛋白，是一种蛋白质，如果蛋白质的摄取不足，势必会影响头发

的质量甚至引发脱发[58]；锌是一种微量元素，对头发的健康生长至关重要，它不仅

能促进体内氨基酸合成头发的主要原料角蛋白，还能促进产生头发的毛状基质细胞的

生长。缺锌会导致休止期脱发、头发稀疏、变白和脆弱，以及许多皮肤病问题[59]；

维生素A由视黄醇、视黄醛和视黄酸等一系列不饱和化合物组成，是人类无法产生的

必需营养素，因此必须从饮食中摄取[60]。维生素A能激活毛发周期发育和生长期来激

活毛囊干细胞[61]，但有研究表明，摄入过少或过多维生素A都会导致脱发，应保持在

一个最佳水平[62]；维生素B是一个水溶性家族，人体产生的唯一维生素B是B7（生物

素），除了B7以外其它都必须通过饮食摄入。推荐每日摄入量包括泛酸、B2（核黄素）、

硫胺素、烟酸、B6、B12和叶酸，脱发与B2、B7、B12和叶酸缺乏有关[63]；铁对于所

有细胞功能都至关重要，缺铁会导致休止期脱发，是世界范围内最常见的饮食缺乏症

[64]，铁治疗可以纠正铁缺乏症并刺激毛发生长[65]；维生素C是一种水溶性维生素，

具有螯合和还原作用，能促进铁的动员和吸收，补充维生素C对于缺铁而导致脱发的

患者至关重要[66]；维生素D是一种脂溶性类固醇激素，在动物研究中发现，通过附着

在核维生素D受体(VDR)上，维生素D调节角质形成细胞的发育和分化[66]，可能是缺

乏维生素D的佝偻病患者脱发的原因[67]。 

  在生活方式上，亚洲人区别于欧美人最大的不同首先在于饮食习惯的不同。如欧美

等国以动物性食物为主，是以高脂肪、高蛋白、高热量、低膳食纤维为明显特征的西

方膳食模式；印度、巴基斯坦、印尼、泰国为典型的素食结构；日本吸收东西方膳食
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的优点，植物与动物蛋白搭配比较合理，也因此使得日本人均寿命位居世界前列；我

国传统膳食结构以谷物为主，搭配足量的豆类及其制品，副食主要是新鲜蔬菜等天然

食品，不作精细加工，曾被国外营养学家高度评价为预防“文明病”的最佳膳食。但

近几十年来，随着经济的发展，国人膳食结构逐渐“西化”，吃高热量、高脂肪、高

蛋白质的“洋快餐”及精细加工的食品、高糖饮品等趋势愈来愈明显[68]。因此，饮

食习惯的不同也可能是白人比亚洲人更容易秃头的原因之一。日本经济新闻的一项报

道对世界21国的秃头率进行了排名调查，捷克排在第一位，秃头率高达42.79%；其次

是西班牙42.6%、德国41.24%、法国39.24%、英国39.23%；再其次是美国、加拿大、

俄罗斯等，前13位均是欧美地区国家。而亚洲地区包括中国、日本、新加坡、泰国、

马来西亚、韩国等排名靠后，其中中国（上海地区）排在最后一位（图23）。
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图23. 世界21个国家及地区男性秃头排名 日本经济新闻，2011
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  其次，在关于头发护理的行为习惯上，比如染发烫发等，亚洲人也不同于欧美人。

世界上超过80%的人口的自然发色范围从黑色到浅棕色，几乎50%的人口为深色或深

褐色、深棕色头发；中等至浅色色调主要限于白人；而亚洲和非洲头发的特点是颜色

较深且多样性较少[69]。因此欧美人天生发色较浅，多呈波浪状，且富有多样性。亚

洲人受“西化”的影响，将黑直发染成浅色或烫发的习惯远多于欧美人（图24）。

1

顺位 国家 · 地区 （城市名）

世界21个国家及地区男性秃头率排名

秃头率 （%）

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

捷克 （布拉格）

西班牙 （马德里）

德国 （法兰克福）

法国 （巴黎）

英国 （伦敦）

美国 （纽约）

意大利 （米兰）

波兰 （华沙）

荷兰 （阿姆斯特丹）

加拿大 （蒙特利尔）

俄罗斯 （莫斯科）

澳大利亚 （悉尼）

墨西哥 （墨西哥城）

日本 （东京）

香港

新加坡

泰国 （曼谷）

台北

马来西亚 （吉隆坡）

韩国 （首尔）

中国 （上海）

42.79

42.60

41.24

39.24

39.23

39.04

39.01

38.84

37.93

37.42

33.29

30.39

28.28

26.78

24.68

24.06

23.53

22.91

22.76

22.41

19.04
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图25. 世界16个国家每周洗澡与洗发的频率 Social Studies Lab，2015

图24. 市场上销售的染发产品可能涵盖的不同发色 
6R：红色（类似凯尔特人的颜色）A. Galliano et al.,

‘Virtual approach of the aesthetical fit between hair colours and skin tones in women of different ethnical origin backgrounds’, 
Skin Res. Technol., vol. 28, no. 3, pp. 455–464, May 2022[70]
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  关于洗头频率，不同的国家及地区也存在一定的差异。到底应该多久清洁一次头皮

和头发，过去长久以来也一直存在着争议。《纽约时报》就此曾发表了2篇相关文章，

其中一篇建议频繁清洁[71]；另一篇则提出完全相反的看法，建议避免经常洗头[72]。

据Euromonito r公司对世界上16个国家对身体及头部清洁频度的调查发现，世界上大

多数国家的人洗澡的频度要大于洗头的频度。平均来看，即使每日都对身体进行清

洁，也并不一定清洁头部。只有墨西哥与日本基本保持每日身体与头部同步清洁的习

惯；欧洲诸国如英国、法国、德国、西班牙、澳大利亚等每周洗澡5～8次不等，却只

洗2～3次头发；位于拉丁美洲的哥伦比亚和巴西大概因为气候较为炎热，每周洗澡可

高达12次，却仅仅洗头3～4次；同为东亚的中国在身体的清洁上与日本持平，但对于

头部的清洁较之大约减少一半；而同为东南亚的印度与印度尼西亚之间的差别似乎更

大，印度人平均洗澡6～7次/周而洗头的次数只有2次/周[73]（图25）。关于美国人每
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周洗头的频度也有相关问卷调查。结果指出，在美国流传一种“洗头之后的第二天是

最美的”说法，所以这意味着美国人并不是每天都洗头。尤其对于女性，每日都洗头

与并非每日洗头的比例大约为49% ：51%[74]。同时此问卷调查还对美国各州的女性洗

头频率也进行了分析，结果加利福尼亚州名列前茅，大多数调查参与者表示他们每天

洗一次头发；其次是德克萨斯州、佛罗里达州、俄亥俄州和北卡罗来纳州。而阿拉巴

马州平均每5.5天一次；内华达州、科罗拉多州和马里兰州每6天一次；田纳西州平均

每7天才洗一次[75]。那么频繁清洁对头皮和头发到底有没有伤害呢？根据宝洁公司关

于亚洲人群的洗头频率对头皮和头发状况影响的调查显示，较高的洗涤频率比较低的

洗涤频率更有益，对“过度清洁”的担忧无论从客观还是主观上来说都是毫无根据的

[76]。

亚洲头皮健康养护专家
—
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   纵观中国洗护发市场发展史，技术的革新推动着洗护理念的不断升级，消费者已经

不再单纯地停留在清洁层面上的护发美发，开始关注起影响头发生长根基的头皮护理。

目前关于头皮的研究已经取得了相当多的科研成果，尤其在头皮的生理功能及头发生

长发育的机理等方面。正是有这些科研成果做支撑，洗护产品才得以层出不穷，不断

更新迭代。随着衰老和生活节奏的不断变化，在清洁的基础之上，有三大方面在过去

是、现在仍是乃至未来都将是洗护领域需要长期解决的重要课题：脱发、白发和发丝

变细[77]。这三者之间虽然独立存在，但也可能是相同的原因所导致的不同结果。比

如压力条件下有的人表现出脱发；有的人则表现出白发增多。细发的产生其实也是老

化的一种表现，主要是毛囊的萎缩（miniaturize）导致。毛囊的萎缩使得生长期（anagen）

的毛囊不能充分发育，过早地进入退行期（catagen）和休止期（telogen），因而产生一

些不能充分发育的较细软的毛发，此过程也被称之为软毛化[78]。而压力或老化会首

先导致毛囊萎缩，毛囊萎缩的最终结果是毛囊消失、脱发产生[79]。所以，发丝变细

在某种程度上可被视为是脱发的前奏，如不及时加以调理和改善，最终会有脱发的风

险。

  在关于毛囊的衰老及分化研究过程中，XVII型胶原蛋白（COL17）作为一种跨膜蛋白

近年备受关注。研究发现COL17的缺失会导致毛囊干细胞（Hair Follicle Stem Cell，HFSC）

提前老化，老化的HFSC通过表皮终末分化为表皮角质形成细胞，周期性地从皮肤中清

除[79]（图26）；在衰老和压力下，HFSC采取单一的不对称细胞分裂方式，最终导致

HFSC从基底膜分离，HFSC生态位逐渐缩小，毛囊本身小型化，最终导致头发稀疏和

脱落。但强制性维持COL17的表达可以抑制HFSC的衰老从而挽救脱发[80]。另外还有

研究表明，COL17还与白发也有关。因为产生黑色素的黑素细胞是由黑素细胞干细胞

（melanocyte stem cell，McSC）分化而来，McSC本身不表达COL17，但它黏附在HFSC

之上，COL17的缺失导致的HFSC生态位的丧失也会连动McSC的生态位流失，进而引

起白发[81]。这些研究为人类因胶原蛋白COL17的缺失导致脱发、白发的潜在机制提

供一种可能性的解释。目前市面上已经出现以COL17为靶点的防脱育发产品[82]。有研

究表明，毛囊渗透可能为未来洗护养产品提供新的技术支撑。有关护肤品透皮的分子

量上限一直以来存在一个普遍认知，即分子量500道尔顿，是护肤品(功效成分)透皮的

分界线，意味着低于500道尔顿的物质才能被皮肤吸收[83]。在过去，经皮渗透被认为

主要通过细胞间隙进行传递，皮肤附属器并不被认为是重要的透皮渗透途径，因为它

们仅占皮肤表面积的约0.1%。但近年，有研究者注意到毛囊内陷，深入至真皮，可用

于穿透的实际表面积显著增加，且毛囊周围血管丰富，沿毛囊管分化模式发生变化，

毛囊具有有利于渗透的独特特征[84]。Toll等证明，直径为750nm和1500nm的微粒比

直径为3000-6000nm的微粒能够更深入地渗透到头皮末端毛囊中；Vogt等发现，在小

毳毛的毛囊中，大小范围为750nm的颗粒仍保留在漏斗部的浅表部分，而大小为

40nm的颗粒则可以畅通无阻地深入至毛囊管[85]。所以未来通过毛囊渗透的方式，在

讨论和展望06
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图25. COL17的缺失导致毛囊干细胞提前老化 H. Matsumura et al., 
‘Hair follicle aging is driven by transepidermal elimination of stem cells via COL17A1 proteolysis’, 

Science, vol. 351, no. 6273, p. aad4395, Feb. 2016[79]

洗、护、养产品中直接添加功能性小分子乃至于分子量数万级别的大分子，也许是一

个可行的新方向。

   从器官的发育角度来说，毛发的生长依然逃脱不了在外胚层来源的上皮细胞与其下

中胚层来源的间充质细胞之间相互诱导、相互作用的共同调节下完成的命运[86]。就

像生命体的诞生需要来自父母双方的供体细胞一样，毛囊及毛发的产生也需要来自上

皮和间充质两方供体细胞的同时参与，缺一不可。外胚层来源的HFSC产生毛囊的所有

上皮成分，包括皮脂腺和顶浆腺，而中胚层来源的间充质细胞将发育成毛乳头细胞和

结缔组织鞘[86]。发挥上皮作用的HFSC，及发挥间充质作用的毛乳头细胞，毋庸置疑

成为防脱育发的重要靶点。

   在HFSC研究方面，目前为止，虽已取得很多的科研进展，如前文所说探索COL17

锚定HFSC保持在其生态位，对预防和缓解脱发及白发有重大作用等，但依然有很多未

知领域等待着被探索和更新。如当毛发开始生长时，HFSC被激活随后分化为毛囊外毛

根鞘细胞（Outer Root Sheath,ORS）以提供毛囊生长所需的营养和毛发生长的支撑；但

当毛发生长处于退行期时，部分外毛根鞘细胞会分化成新的HFSC。这种现象的发生实

际上是由低氧环境和雷帕霉素靶蛋白复合体2（mTORC2）的重要组成蛋白之一Rictor信

号引发的。研究表明，低氧会触发HFSC的增加，2%的氧气浓度即可增强ORS细胞逆转
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为HFSC，原理是低氧环境会促进谷氨酰胺代谢转变为糖酵解，使得依赖于低氧糖酵解

提供能量的HFSC的数量得到增加；研究人员还发现，使用谷氨酰胺酶抑制剂能够恢复

Rictor缺陷型小鼠的HFSC功能[87]。HFSC的这种“命运可逆性”，在毛发生长过程中是

独特的，对于毛发的再生也是非常重要的，也因此可以作为研究机理应用于临床，用

以防止毛囊老化，未来有望成为脱发治疗的重要手段之一。另有一项新研究表明，衰

老的黑素细胞会产生过量的骨桥蛋白（osteopontin）侵入HFSC，从而促进毛发生长。

因此我们常能见到在一些黑痣中有毛发长出，其实这正是衰老的黑素细胞分泌了过量

的骨桥蛋白，刺激了那里的HFSC长出了毛发，这也是机体为了避免过度增生而癌化的

一种自我保护机制[88]。因此我们可以看到，利用骨桥蛋白促进毛发再生也可能会是

一项令人期待的育发手段。

  另一方面，间充质来源的毛乳头细胞在毛囊的形态学发生及其周期性生长调控中

处于中心环节。虽然最初诱发毛发的信号是由上皮发出的[89]，毛囊的大部分也是由

上皮细胞组成，包括毛干本身都是由HFSC分化而来的毛母质细胞产生的，但毛乳头细

胞对毛母质细胞的生长和分化是必不可少的。毛乳头细胞被毛母质细胞所包绕，毛乳

头细胞产生和分泌多种生长因子及信号分子构成细胞外基质（ECM）成分，这些ECM

分子进而刺激毛母质细胞，诱导其进一步增生并生成毛发[90]。在体外实验中，如果

将毛乳头细胞与生长中的毛囊分离，毛囊的生长将会停止[91]。另外在体外用真皮和成

纤维细胞重建毛囊的研究中发现，早期的毛乳头细胞具有诱导真皮形成毛囊的能力，

但培养至第6代以后的毛乳头细胞则渐渐失去了这种能力[92]，但毛乳头细胞的数量多

少似乎在毛发大小、形态、颜色以及头发的再生频率方面发挥着关键作用[93]。2019

年世界上第一个“毛囊银行”由英国的HairClone公司成立，研究团队从患者身上提取

约100个毛囊，进行深度冷冻保存，在这些患者的头皮功能退化或是脱发发生时，将

冷冻的毛囊取出，并将毛囊中的真皮乳头部分分离出来在体外进行细胞扩增，然后注

射到患者的头皮中进行育发治疗，这项取之于患者并用之于患者的个人定制服务无疑

将为那些深受脱发困扰的人群提供新的希望。但这种服务花费较大，储存100个毛囊

的初始程序将花费约2,000英镑，然后每年另收取100英镑的储存费用[94]。这显然是

一笔不小的花费，也不是一个可以满足日常生活中常规的育发手段。2023年日本横滨

国立大学的福田淳二研究组发现催产素能够激活毛乳头细胞，促进生长因子的分泌，从

而达到促进毛发生长的作用[95]。事实上，头发的生长受激素的影响很大[96]，但激素

类的物质是无法直接添加到化妆品原料中使用的。因此关于用毛乳头细胞促进毛发再

生的研究上，未来还应更多与基础研究相结合，探寻并开发出非激素类且能维持毛囊活

力、促进毛发生长等功效并能够应用在洗护发或育发等产品中的相关原料。

  在有关白发形成的调研中，研究学者了解到白发一般随着年龄的增长渐渐出现，主

要取决于个体遗传因素，并与血缘关系和种族都有关。白种人平均发生在30-40岁的

中期；亚洲人平均发生在30-40岁晚期；而非洲人则平均发生在40多岁[97]。在同等年

龄下，亚洲和非洲人的白发数量要少于白人[98]。在研究白发形成的机理中，有关黑
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素细胞干细胞（McSC）的相关研究成为焦点。过去有关头发变白的机理存在两种假设，

一种是由于直接产生黑素体的子代黑素细胞的缺陷而引起，另一种是由提供它们的前

体McSC的缺陷而引起。2009年日本东京大学西村荣美研究组通过使用黑色素细胞标

记的转基因小鼠和衰老的人类毛囊，首次证明了头发变白是由McSC的自我维护缺陷而

引起的，并发现在衰老的进程中，McSC会比HFSC更早衰竭[99]。这也解释了为什么年

老的人依然可以长出头发，但却不再是黑色的原因。之后，2023年纽约大学Mayumi Ito

团队进一步揭示了头发随着年龄增长而变白的机理[100]：在正常的毛发生长过程中，

大多数McSC在干细胞状态和中间分化状态 TA（transit-amplifying）细胞之间来回切换，

以实现自我更新和成熟后代的产生，仅当McSC位于毛胚（Hair Germ，HG）区时才会分

化出毛发黑素细胞。在再生开始时，HG McSC既充当干细胞又充当TA细胞。衰老或是重

复拔毛会促使更多的休止期McSC停留在隆突区（bulge）而并不是返回到HG里，因此，

衰老或反复拔毛的毛囊产生白发的几率大幅提高。帮助被困在隆突区的McSC再次移动，

可能会成为一种预防头发变白的新方法。

  近年，随着对细胞自噬（autophagy）的深入研究，研究人员发现自噬可以通过调节

角质形成细胞中黑素体的数量来调节皮肤颜色。有研究表明，白种人皮肤的角质形成

细胞比源自非裔美国人皮肤的角质形成细胞表现出更高的自噬活性。自噬显著促进角

质形成细胞中的黑素体降解，但在黑素细胞中则不然[101]。因此，自噬在毛发生成以

及头发变白方面是否存在着某些关联，成为研究者关注的新课题。目前已知自噬最经

典的信号通路是以哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of rapamycin,m-TOR）为

中心的信号系统，m-TOR激酶是自噬的负调控分子，可抑制自噬的发生[102]。但很多

研究表明，mTOR是激活毛囊干细胞（HFSC）和进入毛发生长初期所必需的。如在休

止期到毛发生长初期的转变过程中，雷帕霉素靶蛋白复合物1（mTORC1）信号在HFSC

中被激活，消除或抑制成人皮肤上皮中的mTOR信号传导，HFSC激活被延迟且休止期

被延长[103]；但同时在对体外培养的人类头皮毛囊的研究中发现，灰/白色毛囊表现

出高mTORC1活性，而使用雷帕霉素抑制mTORC1会刺激毛囊生长和色素沉着[104]，

这显示出mTORC1对毛囊生长和着色的负调节机制。这两种研究结果看上去似乎有些矛

盾，但在另一项关于mTORC1激酶在毛发形成过程中具有时间节律性的报道中，我们或

许能找到毛发形成与mTORC1及自噬之间的关系，表现为mTORC1激酶在毛发生长初

期表达量较高，在休止期表达量很少[105]。这可能反映出mTORC1在生长初期对毛发

产生促进作用，在休止期时自动下调，可能是为了提升细胞自噬。而这种自噬的结果

是为下一轮生长期提供必要的能量和物质储备，督促毛囊进入下一轮生长期。一项通

过激活自噬的小分子刺激毛发生长的研究也表明，雷帕霉素对mTOR的适度抑制伴随

自噬诱导可刺激毛发再生[106]（图27）。调节自噬的信号通路不止是mTOR一种，还

有其它很多种，比如PI3K-AKT通路，MAPK-ERK1/2通路，AMPK通路等至少6、7种已

知的信号通路[107]，生物体内自噬的发生可能是多信号通路共同调节的过程，有关自

噬的其它信号通路与毛发形成的相关研究目前还比较少。
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  自噬也有可能通过调节代谢的方式来调节毛发形成。有研究表明，自噬可通过调节

糖酵解来诱导毛囊干细胞和毛发再生，研究发现毛囊干细胞HFSC中的自噬在休止期到

毛发生长初期的过渡期间最高，用3-MA抑制自噬使毛囊提前进入退行期并延长休止期，

再使用促进自噬的雷帕霉素，通过增加HFSC乳酸脱氢酶（Ldha）的表达和活性将HFSC

代谢转变为糖酵解来激活HFSC，从而促进了毛发生长[108]。这项研究成果与前文所述

的mTOR在毛发生长初期促进毛囊干细胞活性及休止期提升自噬的设想也是吻合的，

同时指出了促进毛囊干细胞的糖酵解代谢以及提升休止期细胞自噬水平，可能是促进

毛发生长防脱育发的新方向。

图27. 激活自噬的小分子刺激毛发生长 M. Chai et al., 
‘Stimulation of Hair Growth by Small Molecules that Activate Autophagy’, 

Cell Rep., vol. 27, no. 12, pp. 3413-3421.e3, Jun. 2019[106]
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  有关自噬与白发形成相关性的研究较少。虽有研究表明，黑素细胞必需的自噬基因

Atg7依赖性自噬对于黑素细胞的完全增殖是必要的，但对黑色素的生成来说是不必要

的[109]。类似的研究也表明，自噬在体外和体内黑素生成过程中是可有可无的，但自

噬保护黑素细胞免受氧化应激反应的伤害，在黑色素细胞衰老中起关键作用[110]。在

一项对黑色素瘤细胞MNT-1的黑素体形成的研究中，研究人员用WD重复结构域磷酸肌

苷相互作用物 1（WIPI1）（一种自噬基因ATG18的同源物，显示定位于自噬体）抑制

TORC1的信号传导，导致成熟黑素体增多，但并不会导致自噬体的积累，揭示了

WIPI1和mTOR信号在黑素生成中的作用不同于它们在自噬中的作用[111]。这些研究

似乎都表明，黑色素的形成与自噬本身并无直接关系，但这似乎与前文所述角质形成

细胞中自噬活性增加导致黑色素降解也是矛盾的，不排除它们可能是使用了不同的信

号通路，或是在不同的细胞中所依赖的机制不同。因此，关于自噬与白发问题之间的

确切相关性还有待更多的科学研究去探索。

  此外，有关毛囊发育过程中线粒体活性的研究近几年也开始引发关注。相关研究表

明，毛发生长过程中HFSC分化后线粒体会逐渐拉长、内嵴变得更加丰富、活性大幅提

高、分化后的基质细胞（毛母质细胞）有氧呼吸活跃、能量供应更加充足[112]。根据

多光子显微镜及激光片层扫描超清显微镜的观察，在生长期的毛囊中，靠近毛乳头细

胞的毛母质细胞线粒体活性最高[113]。结合线粒体本身“能量工厂”的生物角色，不

难看出，在生长期的毛囊中，保持线粒体活性是维持毛发正常生长的前提条件。因此，

促进线粒体活性的提高或可成为促进毛发生长的手段之一。

  而我们更应该看到，未来想要解决脱发、白发和发丝变细这三大问题，仅仅只关注

头发和头皮可能是不够的，心理压力也可能是影响头发及头皮健康的重要因素。压力

引起脱发和白发的事实在日常生活中屡见不鲜，且这其中的机理也已被揭露。脱发形

成的机制是在压力的刺激下，肾上腺产生应激激素皮质酮（在小鼠等啮齿类动物中是

皮质酮，对应于人类则是皮质醇）作用于毛囊的真皮乳头，抑制基因 Gas6（growth 

arrest specific 6）的表达，从而抑制了毛囊干细胞的激活，毛发生长受到抑制（图28），恢

复Gas6的表达则可以消除这种抑制[51]。而压力导致头发变白的原理则是，压力状态

下激活了交感神经系统产生过多的去甲肾上腺素，作用于黑素细胞干细胞，使其快速

进入增殖状态并提前分化并迁移，之后再长出的毛发因缺少黑素细胞干细胞的储备而

产生白发[52]（图29）。心理活动作用于脑（神经系统），脑将指令下达给相应的内分

泌系统，所分泌的激素直接作用于毛囊而产生一系列的生理反应。这其实就建立起了

一种典型的心理-脑-毛囊之间信号传递的模型[114]，属于心理神经内分泌免疫学（

psychoneuroendocr inoimmunorogy，PNEI）的范畴[115]。事实上，越来越多的研

究表明，皮肤不仅是机体屏障，也是人体最大的神经内分泌免疫器官。神经美容化妆

品（Neuro-cosmetics）的概念也随之应运而生，旨在强调皮肤和大脑之间生物来源的相

似性以及两者之间的生理关联，实现大脑与皮肤之间的沟通[116]。这种沟通通常由一

系列生物体内的信号传导来完成，而这些信号在传导的过程中所引发生理反应的前后
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图28. 压力导致脱发的机理  S. Choi et al. ,
‘Corticosterone inhibits GAS6 to govern hair follicle stem-cell quiescence’, 

Nature, vol. 592, no. 7854, pp. 428–432, Apr. 2021[51]

图29. 压力导致白发的机理  B. Zhang et al. ,
‘‘Hyperactivation of sympathetic nerves drives depletion of melanocyte stem cells’, 

Nature, vol. 577, no. 7792, pp. 676–681, Jan. 2020[52]
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变化可以通过一些生理指标，如血压、心跳的变化[117]；皮肤血流的变化[118]；唾液

中相关生物标记物的含量变化[119 ]；脑波的变化[120 ]等进行检测。比如日本高丝

2022年从“Well-Being”的视角出发，推出建立肌肤与心灵沟通的具有深层附加价值感

的呵护型化妆品，通过对39名20～50岁之间的男女进行为期一个月的人体实验，分别

对使用前、使用一次后及连续使用一个月后的三次时间节点收集的实时（real-time）脑

波数据、唾液中的催产素含量及肌肤的状态进行测定和分析。结果表明，此款化妆品

不仅能够带给受试者很好的使用感，脑波数据显示出精神上的“满足度”也得到了提

高，被形容为“幸福荷尔蒙”的催产素水平也实现了增长[121]。这就是通过神经化妆

品实现对心理的呵护，从而产生有利于身心健康的信号反馈，使身体处于一个良性循

环的标准案例。

  在这类神经化妆品中，香氛对大脑具有更加直接的调节作用[122]。因为嗅觉是人类

五个感官系统（视觉、听觉、嗅觉、味觉和触觉）中唯一一个直接与负责情绪的大脑

边缘系统相连的器官[123]，香味到达大脑后仅需要0.1秒即可通过脑波呈现[124]。香

氛对人体产生的心理及生理作用是多种多样的，如缓解压力、增加冲动、提高警惕、

帮助睡眠等[125]，其中对于情绪的调节被研究得最多[126]。情绪的调节作为香氛作

用的第一步，接下来，情绪与皮肤状态之间是否存在着直接的关系，开始引起了很多

作为行业巨头的上市化妆品公司的关注和重视，有很多机构做过相关的调查。比如早

在2018年，日本花王就对80名20～39岁没有肌肤问题的女性，通过使用某种化妆品得

到的情绪体验，按照专家设定的从“没有：-3分”到“有：3分”之间的7个情感等级，进

行临床实验和调查。结果表明，能唤起愉快情绪体验的化妆品使肤质在光泽度、透明

感、亮白方面都有显著地改善，揭示了愉快情绪与肤质提升之间的直接相关性[127]。另

外，根据2024日本资生堂旗下IPSA品牌对年龄段在10～60岁之间的男女700个受试者

的最新调查显示，81%的人感觉到自己在压力情况下皮肤会变差，59%的人感觉当压

力减轻，情绪变好之后皮肤状态也会跟着变好[128]。另外根据2020年丸善制药公司对

消费者意识调查报告，32%的人认为高级化妆品除了需要关注化妆品的生理功效外，

还应注重对“心理的影响”- 即情绪的呵护[129]。这也暗示，未来化妆品行业的趋势，

不仅要关注外在，也应关注消费者的心理健康，强调“由内而外”的双重调节。

  香味除了通过心理作用间接对皮肤进行的调节之外，也可能直接作用于皮肤本身。

资生堂在2022年时通过研究发现，香味可以促进随衰老而减少的皮肤中的触觉上皮细

胞默克尔细胞（Merkel Cell）重新被活化，因为默克尔细胞上携带香味受体，使用檀木

香刺激默克尔细胞后，香味分子与特定的受体结合，诱使默克尔细胞释放出促进表皮

细胞、纤维细胞被活化的神经生长因子（Nerve growth factor，NGF），这一研究揭示了

香味促使肌肤保持年轻态的可能性及生化机理[130]。香氛对人体心理及生理的影响，

在未来也可以应用到对头皮和毛发的护理当中。
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  最后，随着人类对我们赖以生存的地球环境资源保护意识的增强，在未来，我们需要

找到拥有明确成分来源和安全性（C：Clear）、减少不必要的成分、节省资源（L：Less 

is More）、自觉遵守道德规范、有意识减少环境负荷、成分、生产和包装方面符合联

合国SDG发展目标（E：Ethical& Environmentally Conscious）、不以牺牲动物为代价（A：Ani-

mal-friendly）、部分或全部使用天然成分的产品（N：Naturality）、符合ECOCERT、

COSMOS、ISO 16128等标准的纯净洗护（CLEAN Beauty）产品[7]。十几年来，以无硅油、

无硫酸盐为代表的天然、温和洗护产品的兴起为纯净洗护的发展打下了良好的基础。

作为个人护理品中消耗量最大的洗护产品，毫无疑问，Clean  Beauty洗护理念将是未

来的重头戏。在全球可持续发展目标越来越清晰和透明的今天，纯净洗护显得尤为重

要。但目前由于各国洗护技术、产品乃至市场发展的不均衡，有关纯净洗护的标准还

需要配套的验证方法，目前日本和欧美关于“天然”、“有机”、“可持续”等的认证体

系都在快速崛起和完善，中国在这方面目前还处在初创阶段，还需要多向它们借鉴和

学习。
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