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摘  要 

阳光含有大量的紫外线(UV)射线，导致各种影响体内的稳态。抵御紫外线的防御策略已经被广泛研究，

因为过度暴露在紫外线下会导致晒伤、光老化和光致癌。抵御紫外线伤害的主要防线是分布在角质层的

黑色素，黑色素主要可分为真黑素、棕黑素、异黑色素三大类。本文主要综述了紫外线对皮肤的损伤和

黑色素的光保护作用，并介绍了当前光保护作用评价参数和黑色素的获取途径。本文旨在帮助研究人员

了解这一领域的当前研究及应用前景，并有可能规划未来的研究。 
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Abstract 
Sunlight contains a lot of ultraviolet (UV) rays, which cause various effects on homeostasis in the 
body. Defense strategies against UV rays have been extensively studied, as overexposure to UV 
rays can lead to sunburn, photoaging and light cancer. The main defense against UV damage is the 
distribution of melanin in the stratum corneum. Melanin can be divided into eumelanin, brown 
melanin, isomelanin three categories. In this paper, UV damage to skin and the photoprotective 
effect of melanin are reviewed, and the current evaluation parameters of photoprotective effect 
and the way to obtain melanin are introduced. This paper aims to help researchers understand the 
current research and application prospects in this field, and may plan future research. 
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1. 引言：太阳辐射与皮肤光损伤 

太阳能是环境中与生命相互作用的一个主要因素，对生物的出生、生长、衰老和死亡都有积极或消

极的影响[1]。穿过大气层到达地球表面的太阳辐射包括大量的电磁辐射，包括紫外线(UV，波长约为

180~380 nm)、可见光(Vis，波长约为 380~800 nm)和红外光(约为 1~3 μm) [2]。在到达地球表面的这些辐

射中，紫外线辐射是最具能量和潜在危害的，高水平的紫外线会对生物体造成直接伤害。根据波长的不

同，紫外线辐射通常被细分为三个区域：长波紫外线(UVA, 320~380 nm)、中波紫外线(UVB, 280~320 nm)、
短波紫外线(UVC, 180~280 nm)，UVC 在穿越臭氧层时会被有效的过滤掉，因此不能到达地球表面[3]。 

UVB 和 UVA 部分被大气过滤，但到达地球表面的辐射量很大。在人类皮肤中，穿透能力较弱的 UVB
对皮肤的作用主要局限于表皮，而 UVA 的穿透能力较强主要作用于真皮[4]。紫外线对人类皮肤有一些

重要的有益作用，包括抗菌能力、促进伤口愈合、预防黄疸，以及通过紫外线诱导固醇前体形成活性维

生素 D [5] [6]。然而，长期暴露在紫外线下是皮肤损伤的潜在风险，如果紫外线太强烈或皮肤的防御能

力不够，损害是不可避免的，会导致负面后果，如加速皮肤老化、皱纹和下垂、晒伤，甚至突变，导致

不同类型的皮肤癌的发生[7]。紫外线通过两种不同的方式损害 DNA，第一种是通过对 DNA 直接损伤而

产生的，从而增加了被称为紫外线损伤 DNA 标志物(嘧啶二聚体或 6-4 光产物)；第二种机制是间接的，

紫外线可以通过与其他生物色素相互作用产生活性氧(ROS)，产生有害的细胞效应并能到达细胞核，导致

DNA 氧化修饰和链断裂[8]；在这两种情况下，DNA 的累积损伤最终都会诱导细胞凋亡或导致癌症的出

现。 

2. 黑色素的产生和光保护作用 

黑色素是一种由黑色素细胞产生的聚合色素，棕黑素和真黑素是黑色素的主要形式，存在于皮肤、

头发、眼睛虹膜和内耳血管纹中，而神经黑色素存在于大脑中[9]。在人类皮肤中，表皮黑素细胞存在于

真皮和表皮的交界处，单位面积皮肤上的黑素细胞数量在个体间没有很大差异；然而，来自不同肤色个

体的黑素细胞具有不同的活动，导致或多或少地产生棕黑素或真黑素，从而导致人体肤色的差异[10]。黑

色素不仅是决定人体肤色的最重要的色素，也是抵御紫外线辐射的最重要物质。 
黑色素的生成发生在黑素细胞的特殊细胞器黑素小体中，真黑素和褐黑素都是由酪氨酸为底物经过

一系列的氧化还原反应产生的，简单的来说酪氨酸在酪氨酸酶的作用下生成左旋多巴，左旋多巴氧化生

成多巴醌，在半胱氨酸含量丰富 pH 值稍低时，多巴醌被转化为半胱氨酸基多巴，然后经过一系列步骤

形成棕黑素，当半胱氨酸耗竭 pH 值接近中性时多巴醌才会继续反应最终生成真黑素[7]，半胱氨酸的可

用性和 pH 值决定了黑素小体中产生的真黑素和棕黑素的比例[8]。黑色素存在于自然界的所有生命形式

中，它的存在为生物体提供了多种功能，如色素沉着、清除自由基、保护辐射和热调节[11]，特别是黑色

素对于紫外线的防护作用也是人们一直探究的焦点，经过多年的研究人们普遍认为，真黑素通过限制紫
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外线在表皮内的渗透程度和清除活性氧自由基，具有光保护作用；相比之下，棕黑素不仅对紫外线的光

保护能力较弱，而且具有很强的光毒性，能增强紫外线诱导的活性氧的产生，进一步损害细胞[9]。虽然真

黑素与棕黑素的作用逐步被人们挖掘，但是这些结果大部分是通过真黑素与棕黑素的中间产物或者体外模

拟条件而来的，在人体中真黑素与棕黑素紧密结合被隔离在黑素小体中，无法在不破坏其生理结构的情

况下将二者分开。黑色素的产生完全也意味着黑素小体的成熟，成熟的黑素小体会在角质形成细胞发出

的信号刺激下转移至周围的角质形成细胞中，并在其细胞核周围形成帽状结构抵御辐射对 DNA 的损伤。 

3. 光保护作用的评价 

尽管人类皮肤中存在一定量的黑色素来抵御太阳光辐射，但单单靠生理作用抵御紫外线是远远不够

的，特别是对于缺少真黑素的皮肤类型人群。没有皮肤保护的阳光暴露在任何时间和任何地方都是有害

的，尤其是在夏天，防晒霜作为光保护策略的一个组成部分在世界范围内被广泛使用，使用防晒霜是目

前必不可少的光保护措施[12]。 
防晒霜的光防护效率是通过防晒系数(SPF)和对长波紫外线(PA)的防护等级两个主要参数来确定的。

防晒霜行业的标准参数是 SPF，它直接测量在标准化条件下对紫外线引起的皮肤红斑(晒伤)的保护,这种

影响主要是由中波紫外线造成的。根据美国食品和药物管理局(FDA)条例，商业产品必须标有 SPF 值，

表明它们抵御中波紫外线辐射的时间[13]。SPF 值一般在 10 25、25 50 和 50 100 (实际上 FDA 规定是 50+)
之间，分别对应低、高和非常高的保护，如果需要非常高的防护，最低防晒系数为 50。患有白化病和白

癜风等疾病的人也是如此，他们由于无法产生黑色素，极易受到紫外线的影响。相比之下，深色皮肤的

人需要较低的保护，为 20 左右的 SPF 值。 
SPF 的含义应该被很好地理解，重要的是，SPF 值主要是指对中波紫外线的保护能力，但这不足以

评估进入皮肤的紫外线辐射总量。一方面，SPF值为 20的防晒霜意味着它能吸收 95%的中波紫外线辐射，

而 SPF 值为 50 的防晒霜能阻隔 98%的辐射[14]。一些观点认为，这两种产品没有太大的区别，提供了相

对较高的保护，95%和 98%；但就市场价格而言，SPF 50 的防晒霜明显比 SPF 20 的贵。然而，当使用

SPF 值为 50 的产品与 SPF 值为 20 的产品相比时，只有不到一半的红斑性 UVB 辐射(恰好只有 40%)会穿

透皮肤，这可能会造成很大的差异。另一方面，标准的 SPF 测量主要集中在 UVB 波长上，防晒霜不仅

应该防止中波紫外线的影响，还应该防止其他危险区域(例如，长波紫外线、蓝光，甚至是红外线)。需要

考虑的是，长波紫外线对人体皮肤的穿透性更强，这种辐射到达真皮和表皮真皮交界处，那里是黑色素

细胞最多的地方。因此，UVA 在没有红斑证据的情况下诱导色素沉着和可能的黑素细胞表型改变的影响

可能是显著的，因为 UVB 会被过滤掉。不幸的是，这一事实经常被忽视，除了提高 SPF 值外，还需要

创新的防晒霜作为广泛的光保护剂。 
因此，大约 20年前，日本化妆品行业引入了一种评估防晒霜长波紫外线辐射(UVA)功效的替代方法，

该方法是基于在使用假定的光保护产品处理的皮肤上的体内持久性色素暗化(PPD)的结果。由此可见，除

SPF 外，防晒霜的防护等级可以从 PA+到 PA++++，标记为 PA+的防晒霜意味着低防护性，而 PA++++
代表防晒效率高的产品[14]。与对紫外线辐射的防护效率一致，PA+防晒霜的成分和产品数量都低于

PA++++防晒霜。它由至少 8 个 UVA 滤光片和其他添加剂组成，根据吸收、反射和散射太阳辐射的能力

将损害降至最低。 

4. 黑色素的获取 

人们对黑色素的探索不断进行，但是由于黑色素的特殊性质黑色素的获取一直是一个难点，目前黑

色素的获取途径主要包括从动植物体内和微生物获取以及体外模拟黑色素合成获取。 
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4.1. 动物黑色素 

动物黑色素主要由真黑素和棕黑素组成，几十年的研究表明真黑素都表现出光保护特性，因为它们

具有很强的紫外线和可见光吸收能力以及抗氧化性能；而棕黑素的光保护作用弱于真黑素，并且有研究

表明在紫外线照射后棕黑素很容易成为光敏剂，通过刺激脂质过氧化等反应，导致大量 ROS 和后续不良

反应，所以人们普遍认为使用真黑素用作防晒霜是一个较好的选择。 
大部分动物的真黑素和棕黑素都是紧密结合的，目前想要从动物中提取真黑素一般只能通过乌骨鸡、

乌贼墨汁等[15]。人类皮肤中的黑色素会被隔离在一种名为黑色小体的特殊膜结合器中，目前的技术无法

在不破坏正常生理结构的情况下将紧密结合的真黑素和棕黑素分开；因此，黑素小体的提取也是目前获

取黑色素的一个理想的途径。 

4.2. 植物黑色素 

植物源黑色素主要有三种，除了真黑素和棕黑素外，植物中还存在一种名为异黑色素，而且异黑色

素也是植物中的主要黑色素[16]。目前已有大量研究和专利从植物原料中提取黑色素，例如香蕉皮、黎豆

种皮、薏仁种壳等。从植物中提取黑色素的方法有许多，对于不溶于水的植物黑色素可以通过强碱 NaOH、

KOH 在水浴或高压状态下汽液回流对底物进行碱处理的方法对黑色素进行提取；对于可溶于水或乙醇等

极性溶剂的植物源黑色素，可以使用乙醇溶解、超声波提取等发法从植物中提取黑色素[17]；然而通过酸

碱水解获得的天然黑色素，很大程度上在脱羧过程中发生分解而使物化性质发生改变，使用酶解法会降

低这种改变，因此这种方法常被用于动物黑色素的提取。 
随着人们的不断探索与研究，目前从植物中获取防晒材料不仅局限于黑色素，许多植物提取物或成

分已被证明可以减弱细胞、动物和人类因紫外线暴露而引起的炎症反应[18]；例如西蓝花苗[19]、黑莓[20]、
栀子花[21]等。 

4.3. 微生物黑色素 

微生物中黑色素是由各种微生物类群产生的，包括链霉菌、假单胞菌、根瘤菌、芽孢杆菌、木霉、

希瓦氏菌、曲霉、气单胞菌等[21]，但产量不足以满足大规模应用。因此，分离高黑色素产生或有机体，

并确定增强微生物黑色素产生的手段是当务之急。一个理想的生物生产微生物必须利用广泛的碳和氮源，

对 pH 值、温度、矿物质浓度的耐受性，以及必须提供可伸缩的收益率。 
目前有很多从微生物中提取的方法已被研究，不同的黑色素来源，如真菌、细菌及其细胞内或细胞

外定位，为选择其提取和纯化方法提供了基础平台[22]。一些工艺需要酸水解，而其他工艺则使用有机溶

剂进行连续洗涤，例如透析和柱层析[23]。以海洋放线菌链霉菌(Streptomyces sp. MVCS13)为例[24]，采

用酸沉法提取黑色素，透析纯化，离子交换层析，产率为 238.57 μg/mL。由于从微生物中可以获得大量

的黑色素并且成本较低，因此微生物合成获取黑色素是目前最有潜力的途径。 

4.4. 合成黑色素 

在过去的几年里，人们提出了其他与黑色素相关的化合物，以增加天然黑色素的吸收和一般性质，

以便用于药妆品。在这方面，在探讨羧基在聚合物中的维护作用时，研究发现 DHICA 甲酯的使用提高了

最终聚合物的抗氧化和保护作用，特别是通过提高对 UVA 光的吸收[25]。目前提出的合成黑色素方法是

使用多巴胺和巴的脱羧类似物，多巴胺可以很容易地聚合成一种叫做聚多巴胺的聚合物。在适当的条件

下，聚多巴胺会产生类似于墨汁中的黑色素颗粒的类黑色素纳米颗粒[26]。当这些纳米颗粒的悬浮体与人

角质形成细胞一起培养时，它们被细胞吸收，并像天然黑色素一样分布在细胞核周围。在这方面，这种
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物质类似于天然的黑素体或黑色素颗粒，它是一种色素，可以立即使皮肤变黑。此外，它还能保护 DNA
不受紫外线的伤害，比其他不能被表皮细胞吸收的防晒霜成分更持久。 

除聚多巴胺外，其他模拟天然黑色素的聚合物模型如儿茶酚/醌异二聚体等也在研究中[27]，但它们

显然属于化学合成而非自然手段获得的光保护剂。 

5. 未来展望 

随着经济的高速发展和人民生活水平的提高，越来越多的人们开始关注紫外线的防护，基于黑色素

的抗氧化和抗辐射等特性，黑色素在未来光保护方面有很广泛的应用前景。但是目前关于黑色素的研究

还处在发展阶段，关于黑色素如何发挥作用还有许多未解之谜，还需要研究人员进一步探索其奥秘。此

外，要想大量获得黑色素还需解决提取纯化方法复杂、成本过高等问题。 
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