
TThhee  EEggyyppttiiaann  JJoouurrnnaall  ooff  HHoossppiittaall  MMeeddiicciinnee  VVooll..,,  2233::  228877––330088                                                          JJuunnee    22000066                  

                                                                                                                                                                                                                                                            II..SS..SS..NN::  1122008844  

11668877            ––    22000022        

 
Molecular Characterization Of Hair Cuticle And Its Extracted Proteins In 

Seven Mammalian Species 

 
S. K. Areida, M. F. Ismail, E. K. Abdel Hady, and A. O.  Osman

 

Zoology Department, Faculty of Science, Mansoura University, Mansoura, Egypt. 

  

Abstract 

HHaaiirr  iiss  aann  ooff  tthhee  eeppiiddeerrmmiiss  iinn  mmaammmmaallss  aanndd  ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  llaarrggee  ggrroouuppss  ooff  hhuummaann  hhaaiirr  

pprrootteeiinnss..  OOnnee  iiss  hhaarrdd  αα--kkeerraattiinnss  aanndd  tthhee  ootthheerr  iiss  mmaattrriixx  pprrootteeiinnss..  TThhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn  aaiimmeedd  

ttoo  ccoommppaarree  tthhee  uullttrraassttrruuccttuurraall  ooff  tthhee  hhaaiirr  ssccaallee  uussiinngg  tthhee  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppee,,  aanndd  tthhee  

pprrootteeiinnss  aanndd  aammiinnoo  aacciiddss  ccoonntteenntt  ooff  tthhee  kkeerraattiinn  iinn  sseevveenn  mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess..  

TThhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  hhaaiirr  tthhiicckknneessss,,  xx//yy  ffeerreett  aanndd  hhaaiirr  ppaatttteerrnn  ooff  tthhee  ssppeecciieess  iinn  tthhee  pprreesseenntt  

ssttuuddyy  ccoonnffiirrmm  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ssppeecciieess--ssppeecciiffiicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  uullttrraa  ssttrruuccttuurraall  vvaarriiaattiioonn..  TThhee  

ssiittuuaattiioonn  iinn  mmaann  ddiiffffeerrss  ffrroomm  tthhee  wwiilldd  mmaammmmaallss  dduuee  ttoo  ddaammaaggee  ooff  hhaaiirr  ccuuttiiccllee  ccaauusseedd  bbyy  

mmeecchhaanniiccaall  aabbuussee,,  eexxppoossuurree  ttoo  uullttrraavviioolleett  rraaddiiaattiioonn  aanndd  cchheemmiiccaall  oovveerr  pprroocceessssiinngg..  TThhee  

mmaaxxiimmuumm  aammoouunntt  ooff  eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss  ffrroomm  hhaaiirr  kkeerraattiinn  wwaass  aannaallyyzzeedd  bbyy  SSDDSS--PPAAGGEE..  TThhee  

eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  sshhoowweedd  aann  oovveerraallll  ddeeggrreeee  ooff  ssiimmiillaarriittyy..  HHoowweevveerr,,  ddiiffffeerreenncceess  eexxiisstt  

bbeettwweeeenn  ssppeecciieess  iinn  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  ssttaaiinn..  QQuuaannttiittaattiivveellyy,,  tthhee  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  ssccaannnneedd  aanndd  

aannaallyyzzeedd  uussiinngg  ggeell  pprrootteeiinn  aannaallyyzzeerr..  TThhee  rreessuullttss  sshhoowweedd  nnoo  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  mmoolleeccuullaarr  

mmaassss  ooff  ssoommee  ssppeecciieess,,  bbuutt  ddiiffffeerreenntt  iinn  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ddiissttrriibbuuttiioonn..  

AAmmiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  kkeerraattiinn  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  ssppeecciieess  ooff  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  

sshhoowweedd  ssoommee  vvaarriiaattiioonn,,  eessppeecciiaallllyy  ffoorr  mmeetthhiioonniinnee,,  iissoolleeuucciinnee,,  llyyssiinnee  aanndd  aarrggiinniinnee..  TThhee  ootthheerr  

aammiinnoo  aacciiddss  ssttuuddiieedd  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  pprreesseenntt  iinn  mmoosstt  hhaaiirr..  OOnnee  ooff  tthhee  llaatteerr  aammiinnoo  aacciidd  iiss  

ccyysstteeiinnee..  CCyysstteeiinnee  iiss  aa  vveerryy  iimmppoorrttaanntt  dduuee  ttoo  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ddiissuullffaattee  ccrroossss--lliinnkkss..  

 

Introduction 

                  TThhee  mmoolleeccuullaarr  ssttrruuccttuurree  aanndd  cchheemmiissttrryy  

ooff  hhaaiirr  wwaass  ttoo  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  iinn  sseeeekkiinngg  ttoo  

uunnddeerrssttaanndd  tthhee  ddaammaaggiinngg  eeffffeeccttss  ooff  ttooppiicc--

aallllyy  aapppplliieedd  pprreeppaarraattiioonnss  ((ii..ee..,,  ppeerrmmiinngg,,  

bblleeaacchhiinngg,,  ddyyeeiinngg  aanndd  sshhaammppooooiinngg)),,  

eennvviirroonnmmeennttaall  iinnfflluueenncceess  ((ii..ee..,,  ssuunnlliigghhtt  aanndd  

ooxxiiddaannttss)),,  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  ffaaccttoorrss  ((ii..ee..,,  

ccoommbbiinngg,,  bbrruusshhiinngg,,  aanndd  ddrryyiinngg))..  TThhee  ccuuttiiccllee  

hhaass  bbeeeenn  rreeccooggnniizzeedd  aass  aa  ttoouugghh  aanndd  iimmppeerr--

vviioouuss  llaayyeerr  pprroovviiddiinngg  pprrootteeccttiioonn  ffoorr  tthhee  hhaaiirr  

sshhaafftt  eemmeerrggiinngg  ffrroomm  tthhee  ffoolllliiccllee..  
11,,22))

  

KKeerraattiinniizzeedd  ttiissssuueess  ssuucchh  aass  hhaaiirr  hhaavvee  bbeeeenn  

rreeccooggnniizzeedd  aass  uusseeffuull  ssoouurrcceess  ffoorr  tthhee  ssttuuddiieess  

oonn  ssttrruuccttuurraall  pprrootteeiinnss..    

                  HHaaiirr  sshhaafftt  ccoonnssiissttss  ooff  aann  oouutteerr  ccuuttiiccllee  

ssuurrrroouunnddiinngg  aa  cceennttrraall  ccoorrtteexx  wwhhiicchh  mmaayy  

ccoonnttaaiinn  aa  cceennttrraall  mmeedduullllaa..  TThhee  kkeerraattiinn  ffiibbeerr  

iiss  pprriimmaarriillyy  mmaaddee  uupp  ttoo  iinnssoolluubbllee  kkeerraattiinn  

iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeenntt  ((IIFF))  pprrootteeiinnss..  TThhee  

iinntteerrss  ppaaccee  bbeettwweeeenn  tthhee  kkeerraattiinn  ((IIffss))  iiss  ffiilllleedd  

wwiitthh  aa  mmaattrriixx  ooff  kkeerraattiinn  aassssoocciiaatteedd  pprrootteeiinnss  

((ee..gg..  hhiigghh  ssuullffuurr  pprrootteeiinnss,,  hhiigghh  ggllyycciinnee  

ttyyrroossiinnee  ((HHGGTT))  pprrootteeiinnss,,  aann  nnoonn--hhiigghh  

ssuullffuurr//hhiigghh  ggllyycciinnee  ttyyrroossiinnee  pprrootteeiinnss))..  
33,,44,,55))  

                  TThhee  pprrootteeiinn  ccoonntteenntt  iinn  aa  kkeerraattiinniizzeedd  

ssttrruuccttuurree,,  iinncclluuddiinngg  aanniimmaall  hhaaiirr,,  nnaaiill,,  hhoorrnn  

aanndd  ffeeaatthheerr,,  iiss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  8800%%  ooff  tthhee  

ttoottaall  mmaassss..
66,,77))

  TTwwoo  llaarrggee  ggrroouuppss  ooff  hhuummaann  

hhaaiirr  pprrootteeiinnss  aarree  kknnoowwnn..  OOnnee  iiss  hhaarrdd  αα--

kkeerraattiinnss  ffoorrmmiinngg  mmiiccrrooffiibbrroouuss  iinntteerrmmeeddiiaattee  

ffiillaammeennttss  aanndd  tthhee  ootthheerr  iiss  mmaattrriixx  pprrootteeiinnss  

ffoorrmmiinngg  aa  nnoonnffiillaammeennttoouuss  mmaattrriixx  aass  

iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeennttss--aassssoocciiaatteedd  pprrootteeiinnss..  

TThhee  hhaarrdd  aa--kkeerraattiinnss  aarree  ffuurrtthheerr  rreessoollvveedd  iinnttoo  

ttwwoo  ssuubbffaammiilliieess,,  ccoonnssiissttiinngg  ooff  aatt  lleeaasstt  44——99  

ddiissttiinncctt  ttyyppee  II  aacciiddiicc  ((4400——5500  kkDDaa))  aanndd  44——

66  ttyyppee  IIII  nneeuuttrraall//bbaassiicc  ((5555——6655  kkDDaa))  

mmeemmbbeerrss..
88))

  MMaattrriixx  pprrootteeiinnss  aarree  ccllaassssiiffiieedd  

iinnttoo  hhiigghh--ssuullffuurr  pprrootteeiinnss  ((1100——2200  kkDDaa))  aanndd  

hhiigghh--ttyyrroossiinnee  pprrootteeiinnss  ((66——99kkDDaa))..  NN--

tteerrmmiinnaall  aacceettyyllaattiioonnss  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ffoorr  

aa  ppoosstt--ttrraannssllaattiioonnaall  mmooddiiffiiccaattiioonn  ooff  aanniimmaall  

hhaaiirr  aa--kkeerraattiinnss  aanndd  tthhee  rreellaatteedd  pprrootteeiinnss..
99,,1100))

  

LLiittttllee  iiss  kknnoowwnn,,  hhoowweevveerr,,  aabboouutt  

287 
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ppoossttttrraannssllaattiioonnaall  mmooddiiffiiccaattiioonnss  ooff  hhuummaann  

hhaaiirr  aa--kkeerraattiinnss  aanndd  tthhee  rreellaatteedd  pprrootteeiinnss,,  

wwhhiillee  eeppiitthheelliiaall  ccyyttookkeerraattiinnss  oorr  ssoofftt  aa--

kkeerraattiinnss  hhaavvee  bbeeeenn  wweellll  ssttuuddiieedd..
1111))

  

                  AA  nnuummbbeerr  ooff  pprroocceedduurreess  hhaavvee  bbeeeenn  

rreeppoorrtteedd  ttoo  iissoollaattee  hhaarrdd  aa--kkeerraattiinnss  aanndd  tthheeiirr  

rreellaatteedd  pprrootteeiinnss  ffoorr  aannaallyysseess..
1122,,1133))

  IItt  iiss  

ddiiffffiiccuulltt  ttoo  oobbttaaiinn  tthheemm  iinn  tthhee  nnaattiivvee  ssttaattee,,  

bbeeccaauussee  tthhee  hhaarrdd  aa  kkeerraattiinnss  aarree  hhiigghhllyy  ccrroossss--

lliinnkkeedd  wwiitthh  eeaacchh  ootthheerr  bbyy  ddiissuullffiiddee  bboonnddss,,  

eennaabblliinngg  iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeennttss  ttoo  

ccoovvaalleennttllyy  ccrroossss  lliinnkk  wwiitthh  mmaattrriixx  pprrootteeiinnss..  

PPrrootteeiinnss  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  kkeerraattiinniizzeedd  

ssttrruuccttuurreess  aarree  ggeenneerraallllyy  pprreeppaarreedd  bbyy  

rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ddeennaattuurriinngg  

aaggeenntt  aanndd  SS--aallkkyyllaattiioonn  uunnddeerr  eexxttrreemmeellyy  llooww  

oorr  hhiigghh  ppHH  ccoonnddiittiioonnss..  UUssiinngg  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  

ooff  tthheessee  rreeaaggeennttss,,  pprrootteeiinn  yyiieellddss  wweerree  nnoott  

uunniiffoorrmm  aanndd  pprrootteeiinn  hhyyddrroollyyssiiss  wwaass  lliiaabbllee  

ttoo  ooccccuurr..
1144))..

  

                  TThhee  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  

mmoorrpphhoollooggiiccaall  vvaarriiaattiioonnss  ooff  hhuummaann  hhaaiirrss  bbyy  

SSEEMM..
1155,,1166))

  TThhee  ssccaalleess  iinn  tthhee  bbaassaall  ppoorrttiioonn  

ffoorrmm  mmoossttllyy  aa  ppeettaall  ppaatttteerrnn  tthhaatt  oofftteenn  

sshhiifftteedd  iinnttoo  aa  ddoouubbllee  cchheevvrroonn  oorr  aann  

iinntteerrrruupptteedd  ssttrreeaakkeedd  wwaavveedd  ppaatttteerrnn..  MMoorree  

ddiissttaallllyy,,  tthheeyy  pprreesseenntteedd  aa  ssiinnggllee  oorr  ddoouubbllee  

cchheevvrroonn  ppaatttteerrnn,,  wwhhiicchh  iiss  pprreesseenntt  oovveerr  tthhee  

mmaajjoorr  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  sshhaafftt..  IInn  tthhee  aappiiccaall  

ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  wwooooll  hhaaiirrss  tthhee  ddoouubbllee  

cchheevvrroonn  ppaatttteerrnn  cchhaannggeedd  pprrooggrreessssiivveellyy  iinnttoo  

aa  ssiinnggllee  cchheevvrroonn  aanndd  hheennccee  iinnttoo  aa  rreegguullaarr  

wwaavveedd  ppaatttteerrnn  wwiitthh  ssmmooootthh  ssccaallee  mmaarrggiinnss..  

TThhee  vveerryy  ttiipp  ooff  tthhee  wwooooll  hhaaiirr  pprreesseenntteedd  aa  

ccoorroonnaall  ssccaallee  ppaatttteerrnn  wwiitthh  ssmmooootthh  aanndd  

ppaarraalllleell  ssccaallee  bboorrddeerrss..
1177,,1188,,1199,,2200,,2211,,2222,,2233,,2244,,2255))

  

BBaasseedd  oonn  aa  ccoommppuutteerr--aassssiisstteedd  mmeetthhoodd  aanndd  

rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss,,  sseevveerraall  ssttrruuccttuurraall  

ppaarraammeetteerrss  ooff  tthhee  hhaaiirr  ccuuttiiccllee  ppaatttteerrnn  ooff  

pprriimmaarryy  hhaaiirrss  ooff  9944  wwiilldd  mmaammmmaalliiaann  

ssppeecciieess  ooff  sseevveenn  oorrddeerrss  aanndd  4444  

ddoommeessttiiccaatteedd  mmaammmmaallss  ooff  1100  ssppeecciieess..  

BBiioollooggiiccaallllyy  rreelleevvaanntt  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeettwweeeenn  

tthhee  ppaarraammeetteerrss  eexxaammiinneedd  ccoouulldd  oonnllyy  bbee  

oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhee  wwiilldd  aanniimmaallss..  IInn  tthhiiss  wwaayy  

ddoommeessttiiccaattiioonn--iinndduucceedd  ddeeffeeccttss  bbeeccaammee  

eevviiddeenntt  ffoorr  tthhee  hhaaiirr  ccuuttiiccuullaa  ppaatttteerrnn  tthhaatt  iiss  aa  

ttyyppiiccaall  ssttrruuccttuurraall  ffeeaattuurree  ooff  tthhee  hhaaiirr  sshhaafftt..
2266))

        

                  TThhee  ddiiaammeetteerr  ooff  hhaaiirr  sshhaafftt  mmeeaassuurreedd  

aanndd  ssccaalleess  ccoouunntteedd  ffoorr  tteenn  ddiiffffeerreenntt  bbooddyy  

ssiitteess  wwhhiicchh  eennaabblleedd  tthheemm  ttoo  ccllaassssiiffyy  hhaaiirr  

iinnttoo    tthhrreeee    ddiissttiinncctt    ttyyppeess::  ((aa))    ssccaallpp,,      ((bb))  

  eeyyeebbrrooww  aanndd  eeyyeellaasshh,,  ((cc))  hhaaiirr  ffrroomm  ootthheerr  

aarreeaass  ooff  tthhee  bbooddyy..
2277,,2288))

  MMoorree  rreecceennttllyy,,  lliisstteedd  

ssiixx  mmoorrpphhoollooggiiccaall  ttyyppeess  ooff  hhaaiirr::  ((aa))  hheeaadd,,  

((bb))  eeyyeebbrrooww  aanndd  eeyyeellaasshh,,  ((cc))  bbeeaarrdd  aanndd  

mmuussttaacchhee,,  ((dd))  bbooddyy  hhaaiirr,,  ((ppuubbiicc  hhaaiirr,,  aanndd  ((ff))  

aaxxiillllaarriieess  hhaaiirr..
2299))

  TThhee  kkeerraattiinn  ffiibbrriillss  aarree  

oorriieenntteedd  ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  lloonngg  aaxxiiss  ooff  tthhee  hhaaiirr,,  

aanndd  ppiiggmmeenntt  ggrraannuulleess  aarree  ffoouunndd  iinn  aanndd  

bbeettwweeeenn  cceellllss..
3300))

  

                  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy,,  TThhee  ssccaannnniinngg  

eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppee  hhaass  bbeeeenn  aa  ssuuppeerrbb  ttooooll  

ffoorr  pprroovviiddiinngg  aa  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  hhaaiirr  

mmoorrpphhoollooggyy..  MMoorreeoovveerr,,  mmoorree  ccoommpplleettee,,  

aanndd  oofftteenn  mmoorree  uusseeffuull  ddaattaa  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  

bbyy  ccoommppaarriinngg  ddaattaa  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  ssccaannnniinngg  

eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy  aanndd  mmoolleeccuullaarr  bbiioollooggyy  

ooff  pprrootteeiinnss  aanndd  aammiinnoo  aacciiddss  ooff  kkeerraattiinnss..  

  

Materials And Methods 
 

Experimental Animals: 

A- Rousettus aegyptiacus (Fruit-eating 
bats) : The specimens were captured 

from Abu Rawash near (Giza). 

B- Lepus capensis rothschildi (Cape Hare) 

: The specimens were captured from 
Southern and Northern region of 

Eastern and Western Desert. 

C- Gerbillus gerbillus (Lesser Egyptian 
gerbil) : The specimens were captured 

from Asyout, The Nile Delta and the 

Western Desert. 
D- Pachyuromys duprasi (Rat-tailed 

gerbil) : The specimens were captured 

from Natron Valley and Marsa 

Matrouh. 
E- Vulpes vulpes (Red fox) : The 

specimens were captured from the Nile 

Valley, the Nile Delta and the Southern 
part of the Eastern Desert. 

F- Felis chaus nilotica (Tungle cat): The 

specimens were captured from the 

southern region of the western desert, 
El-Dakhlah and El-Farafrah Oasis. 

G- Homo sapiens (Man): The specimens 

were collected from some male 
volunteers. 

Extraction of  Hair Proteins: 

         Mammalian hair was washed with 
ethanol; external lipids were removed using 

a mixture of  chloroform /methanol 

(2:1,v/v) for 24h. The delipidized hairs 
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(20mg) were extracted with various 

extraction buffers (5ml), containing 25mM 

Tris-Hcl, pH 8.5, 2.6M thiourea, 5M urea 
and either 0.2M 2-mercaptoethanol (2-ME) 

or dithiothreitol (DTT). The obtained 

supernatant was filtrated and used as a hair 

protein fraction. The pellet was recovered, 
washed with distilled water and used as an 

extracted hair sample. 

 

Preparation of section for scanning 

electron microscope (SEM): 
         Untreated hairs from different types 

of animals and human were cleaned 
according to the procedure of Hess 

31)
, 

which consisted of placing hair samples in 

small dishes of distilled water containing a 
drop of detergent (Baby Johnson) and 

sonicating for 5 min. Hairs were then 

washed in distilled water, sonicated for 5 
min. in desiccated acetone, and either air 

dried, bloted on kimwipes, or blown dry 

with freon in a duster before being mounted 

on SEM stubs. All the specimens were gold 
coated before being examined with a JEOL 

JXA-840A Electron Probe Microanalyzer 

Scanning Electron Microscope at 20 kv. 

Determination of extracted proteins:  

         A hair protein fraction was dialyzed 

against  2l of distilled water with 5—7 
changes, lyophilized, and then dried 

sufficiently in a silicagel box. Alternatively, 

an extracted hair sample was washed with 

distilled water and then dried in a silicagel 
box. The amounts of a hair protein fraction 

and of an extracted hair sample were 

obtained by weighing the dried samples 
using an electronic balance. 

Bradford Method:  

         Protein amounts were determined by 

the colorimetric method of Bradford 
32)

 
using the Bio-Rad protein assay (Bio-Rad). 

SSDDSS  GGeell  EElleeccttrroopphhoorreessiiss  

                  SSDDSS  ggeell  eelleeccttrroopphhoorreessiiss  wwaass  ddoonnee  

aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  mmeetthhoodd  ddeessccrriibbeedd  bbyy  

LLaaeemmmmllii  
3333))

  wwiitthh  ssoommee  ddeevviiaattiioonn..  TThhee  ggeell  

ssccaannnniinngg  oonn  aa  llaasseerr  ddeennssiittoommeetteerr  ffoorr  hheeiigghhtt--

eenneedd  sseennssiittiivviittyy..  TThhee  ssccaannss  aannaallyysseedd  uussiinngg  

aassssoocciiaatteedd  ccoommppuutteerr  ppeerriipphheerraallss  aanndd  ggeell  

pprrootteeiinn  aannaallyyzzeerr..  

Amino acid analysis of hair keratins: 

         The amino acid compositions of 

extracted proteins of mammalian hairs 
were determined on amino acid analyzer 

(Biochrom 20, Amersham Pharmacia  

Biotech) using post column ninhydrin  

derivatization. Samples were centrifuged 
at 3700 x g for 15 min.. After 

lyophilization of the samples , hydrolysis 

were carried out by 6 M HCL for 24 h at 
110 ºC in the presense of nitrogen. The 

samples were dried under vaccum, 

redissolved  in 10 to 100 μl 0.2 M sodium 

citrate buffer, pH 2.0, and loaded on the 
amino acid analyzer equipped with  a 

certain exchange column(Amersham 

Pharmacia  Biotech), wich was 
equilibrated in 0.2M sodium citrate buffer, 

pH 2.0. Elution was performed with a 

gradient of pH and ionic strength as 
instructed by the manufacturer.  

  

Results 

11--SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  

oobbsseerrvvaattiioonnss::  

AA))  RRoossuueettttuuss    aaggyyppttiiaaccuuss::  

                  FFrruuiitt--eeaattiinngg  bbaattss  ((RRoossuueettttuuss  

aaggyyppttiiaaccuuss)),,  wwhhiicchh  aarree  bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  

PPtteerrooppooddiiddaaee,,  hhaavvee  ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  

hhaaiirr..  TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  tthheessee  hhaaiirrss  ddiiffffeerrss  

aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  rreeggiioonn  ooff  tthhee  hhaaiirr..  TThhee  ttoopp  

rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  1177..33  µµmm  iinn  tthhiicckknneessss..  

HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  

aabboouutt  1199..11  µµmm  aanndd  2222..66µµmm,,  rreessppeeccttiivveellyy  

((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..11))..  TThhee  rraattiioo  ooff  ssccaallee  

wwiiddtthh  aanndd  hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  aallssoo  ddiiffffeerr  

aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  rreeggiioonn  ooff  hhaaiirr..  TThhee  ttoopp  

rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  11..00..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  

aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  bboouutt  11..55  aanndd  11..22  

rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  

ccaatteeggoorryy  iinn  tthhee  tthhrreeee  rreeggiioonnss  aarree  ssiimmiillaarr  

wwhhiicchh  iiss  ccoorroonnaall  wwiitthh  uunneeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  

ssmmooootthh  mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  22))..  

  

BB))  LLeeppuuss  ccaappeennssiiss  rrootthhsscchhiillddii::  

                  CCaappee  HHaarree  ((LLeeppuuss  ccaappeennssiiss  

rrootthhsscchhiillddii)),,  wwhhiicchh  iiss  bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  

LLeeppoorriiddaaee,,  hhaass  ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  

hhaaiirr..  TThhee  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  1188  µµmm  iinn  

tthhiicckknneessss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  2266..22µµmm  aanndd  4477..11  µµmm  
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rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..11))..  TThhee  rraattiioo  

ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  ((XX//YY  ffeerreett))  ooff  tthhee  ttoopp  rreeggiioonn  

iiss  aabboouutt  22..66..  WWhhiillee,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonn  aarree  aabboouutt  22..55  aanndd  1100..55  rreessppeeccttiivveellyy  

((TTaabbllee  22))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  ccaatteeggoorryy  iinn  

tthhee  tthhrreeee  rreeggiioonnss  iiss  ssiimmiillaarr  wwhhiicchh  iiss  

iimmbbrriiccaattee  wwiitthh  eeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  ssmmooootthh  

mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  22))..  

  

CC))  GGeerrbbiilllluuss  ggeerrbbiilllluuss::  

                  LLeesssseerr  EEggyyppttiiaann  ggeerrbbiill  ((GGeerrbbiilllluuss  

ggeerrbbiilllluuss)),,  wwhhiicchh  iiss  bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  

CCrriicceettiiddaaee,,  hhaass  ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  

hhaaiirr..  TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  

2277..77,,  wwhhiillee,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  

aarree  aabboouutt  5511..11  µµmm  aanndd  6622..44µµmm  rreessppeeccttiivveellyy  

((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..  11))..  TThhee  rraattiioo  ooff  ssccaallee  

wwiiddtthh  aanndd  hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  ooff  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  

aabboouutt  33..33..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  44..22  aanndd  44..88  rreessppeeccttiivveellyy  

((TTaabbllee  22))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  ccaatteeggoorryy  iinn  

tthhee  tthhrreeee  rreeggiioonnss  aarree  ssiimmiillaarr  wwhhiicchh  hhiiss  

ccoorroonnaall  wwiitthh  eeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  ssmmooootthh  

mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  22))..  

  

DD))  PPaacchhyyuurroommyyss  dduupprraassii::  

                  RRaatt--ttaaiilleedd  ggeerrbbiill  ((PPaacchhyyuurroommyyss  

dduupprraassii)),,  wwhhiicchh  iiss  aallssoo  bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  

CCrriicceettiiddaaee,,  hhaass  ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  

hhaaiirr..  TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  

2200..66  µµmm..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  2299..33  µµmm  aanndd  3377..55  µµmm  

rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..11))..  TThhee  rraattiioo  

ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  aanndd  hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  ooff  ttoopp  

rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  11..66..  WWhhiillee,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  

bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  00..55  aanndd  11..44  

rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  

ccaatteeggoorryy  iinn  tthhee  tthhrreeee  rreeggiioonnss  iiss  ssiimmiillaarr  

wwhhiicchh  iiss  iimmbbrriiccaattee  wwiitthh  uunneeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  

ssmmooootthh  mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  33))..  

EE))  VVuullppeess  vvuullppeess::  

                  RReedd  ffooxx  ((VVuullppeess  vvuullppeess)),,  wwhhiicchh  iiss  

bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  CCaanniiddaaee,,  hhaass  tthhiicckknneessss  

ooff  hhaaiirrss  ddiiffffeerr  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  rreeggiioonn  ooff  

tthheessee  hhaaiirrss..  TThhee  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  2222..22  µµmm  

iinn  tthhiicckknneessss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  3377..11  µµmm  aanndd  4466..66  µµmm  

rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..11))..  TThhee  rraattiioo  

ooff  ssccaallee  ((XX//YY  ffeerreett))  ooff  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  

11..22..  WWhhiillee,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  

aabboouutt  11..44  aanndd  11..11  rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  

MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  ccaatteeggoorryy  iinn  tthhee  tthhrreeee  

rreeggiioonnss  iiss  mmoossttllyy  ssiimmiillaarr  wwhhiicchh  iiss  iimmbbrriiccaattee  

wwiitthh  uunneeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  ssaaww  mmaarrggiinn  aatt  tthhee  

ttoopp  rreeggiioonn  oonnllyy  bbuutt  ssmmooootthh  mmaarrggiinn  aatt  tthhee  

mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  

33))..  

FF))  FFeelliiss  cchhaauuss  nniilloottiiccaa::  

JJuunnggllee  ccaatt  ((FFeelliiss  cchhaauuss  nniilloottiiccaa)),,  

wwhhiicchh  iiss  bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  FFeelliiddaaee,,  hhaass  

ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  hhaaiirr..  TThhee  tthhiicckknneessss  

ooff  tthheessee  hhaaiirrss  ddiiffffeerr  aaccccoorrddiinngg  ttoott  eehh  rreeggiioonn  

ooff  tthhee  hhaaiirr..  TThhee  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  1122..66  µµmm  

iinn  tthhiicckknneessss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  1155..33  µµmm  aanndd  2222..88  µµmm  

rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  11,,  aanndd  ffiigg..11))..  TThhee  rraattiioo  

ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  aanndd  hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  aallssoo  

ddiiffffeerr  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  rreeggiioonn  ooff  hhaaiirr..  TThhee  

ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  22..11..  HHoowweevveerr,,  tthhee  

mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  11..33  aanndd  

44..11  rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  

ssccaallee  ccaatteeggoorryy  iinn  tthhee  tthhrreeee  rreeggiioonnss  iiss  ssiimmiillaarr  

wwhhiicchh  iiss  ccoorroonnaall  wwiitthh  eeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  

ssmmooootthh  mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  ((ffiigg..  33))..  

  

GG))  HHoommoo  ssaappiieennss::  

MMaann  ((HHoommoo  ssaappiieennss))  wwhhoo  iiss  

bbeelloonnggiinngg  ttoo  ffaammiillyy  HHoommiinniiddaaee  hhaass  

ssoommeewwhhaatt  ssttrraaiigghhtt  ssccaallpp  hhaaiirr..  TThhee  tthhiicckknneessss  

ooff  hhaaiirrss  ooff  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  3300..88  µµmm,,  aanndd  

tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  aarree  aabboouutt  3355..77  

µµmm  aanndd  6655..11  µµmm  rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  11,,  aanndd  

ffiigg..11))..  TThhiiss  hhaaiirr  sshhaafftt  iiss  uullttrraa  ssttrruuccttuurraallllyy  

wwiitthh  iinnttaacctt  ttiigghhttllyy  oovveerrllaappppiinngg  ccuuttiiccuullaarr  

ssccaallee..    TThhee  oouuttssiiddee  ssuurrffaaccee  ooff  tthheessee  ssccaalleess  iiss  

iimmbbrriiccaatteedd..  TThheeyy  aarree  aarrrraannggeedd  lliikkee  sshhiinnggllee  

oonn  aa  rrooooff  wwiitthh  ssmmooootthh  hhoommooggeennoouuss  aanndd  

sshhiinnyy  ssuurrffaaccee..  TThhee  rraattiioo  ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  aanndd  

hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  aallssoo  ddiiffffeerr  aaccccoorrddiinngg  ttoo  

tthhee  rreeggiioonn  ooff  hhaaiirr..  TThhee  ttoopp  rreeggiioonn  iiss  aabboouutt  

33..88..  HHoowweevveerr,,  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonnss  

aarree  aabboouutt  22..99  aanndd  66..88  rreessppeeccttiivveellyy  ((TTaabbllee  22))..  

MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ssccaallee  ccaatteeggoorryy  iinn  tthhee  tthhrreeee  

rreeggiioonnss  iiss  ssiimmiillaarr  wwhhiicchh  iiss  iimmbbrriiccaattee  wwiitthh  

eeqquuaall  hhaassttaattee  aanndd  ssaaww  mmaarrggiinn  ((TTaabbllee  22))  aanndd  

((ffiigg..  33))..  

 

2- Effects of time, temperature and 

reductant on the protein extraction from 

different mammalian hair: 

         In order to obtain the maximum 

amount of extracted protein using in 

investigation, the extraction of different 
mammalian hair protein was performed at 
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various conditions as time, temperature and 

reductant. The obtained amounts of 

extracted protein were very high in case of 
using reducing agents either with 

dithiothreitol (DTT) or with β–

mercaptoethanol (ME) (Fig. 4 and 5). 

While, in the absence of reducing agents, 
only about 5-10% protein was extracted 

(Fig. 4 and 5). As well as, the effective 

extraction conditions as time and 
temperature increase the extracted protein 

amounts in the different species of 

mammalian hairs. The optimal amount of 

extracted protein was obtained at 50°C after 
72 hours of incubation in buffers containing 

DTT or ME, as shown in (Fig. 4 and 5; 

table 3). Therefore, the optimal conditions 
of time, temperature, and reductant, are 

necessary to obtained high extracted protein 

from different mammalian hair. On the 
other hand, the amounts of extracted protein 

were very low under short time, low 

temperature and nonreducing conditions. 

The extraction either at 37°C for 24, 48 and 
72 hours or at 50°C for 24 and 48 hours of 

incubation produced low protein content 

(data not show). These results indicate that 
the optimal conditions for extraction were 

when mammalian hairs were incubated at 

50°C for 72 hrs in the presence of reducing 
agent (DTT), as shown in (Fig. 4 and 5). 

  

3- A comparative electrophoretic patterns 

of extracted protein from different 

mammalian hair: 

                  TThhee  eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss  wweerree  aannaallyyzzeedd  

bbyy  SSDDSS--PPAAGGEE  uunnddeerr  rreedduucciinngg  aanndd  nnoonn--

rreedduucciinngg  ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  tthhee  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  

tthhee  kkeerraattiinn  ssttrruuccttuurree  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  

hhaaiirr..  TThhee  pprrootteeiinn  ffrraaccttiioonnss  eexxttrraacctteedd  uunnddeerr  

DDTTTT  wweerree  ccoommppoosseedd  ooff  mmiiccrroo--ffiibbrriill  

kkeerraattiinnss  wwiitthh  aa  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  ((5555--6655  

kkDDaa)),,  ((4400--5500  kkDDaa))  aanndd  mmaattrriixx  pprrootteeiinn  wwiitthh  

aa  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  ((1100--1155  kkDDaa))  aanndd  ((1155--

2255  kkDDaa))  ((FFiigg..  77))..  WWhhiillee,,  tthhee  pprrootteeiinn  

ffrraaccttiioonnss  pprroodduucceedd  uunnddeerr  MMEE  wweerree  

ccoommppoosseedd  ooff  ttwwoo  hhiigghh  mmoolleeccuullaarr  wweeiigghhtt  

ccoommppoonneennttss  ((aabboouutt  5500--6600  kkDDaa  aanndd  4400--5500  

kkDDaa))  aanndd  ttwwoo  llooww  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  2255--3355  

kkDDaa  aanndd  1100--2200  kkDDaa  ((FFiigg..  66))..  TThheessee  

oobbsseerrvvaattiioonnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

DDTTTT  oorr  MMEE  iinn  tthhee  eexxttrraaccttiioonn  bbuuffffeerrss  ccaauussee  

aann  eeffffeeccttiivvee  ddiissssoocciiaattiioonn  bbeettwweeeenn  kkeerraattiinn  

pprrootteeiinnss  aanndd  kkeerraattiinn  aassssoocciiaatteedd  pprrootteeiinnss  aass  

sshhoowwnn  bbyy  tthhee  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  wwiitthh  

CCoooommaassssiiee  BBrriilllliiaanntt  bblluuee  ssttaaiinn  ((FFiigg..  66))..    

                  AAlltthhoouugghh  tthhee  SSDDSS--PPAAGGEE--ppaatttteerrnnss  

sshhoowweedd  aann  oovveerraallll  ddeeggrreeee  ooff  ssiimmiillaarriittyy,,  

cclleeaarr  ddiiffffeerreenncceess  eexxiisstt  bbeettwweeeenn  ssppeecciieess  iinn  

tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  ssttaaiinn,,  ssoommee  pprrootteeiinn  bbaannddss,,  

aanndd  tthhee  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  

mmaajjoorr  zzoonneess..  IInntteerrssppeecciiffiicc  ddiiffffeerreenncceess  aarree  

iilllluussttrraatteedd  iinn  ffiigg..  66..  PPrrootteeiinn  ppaatttteerrnnss  uunnddeerr  

MMEE  rreedduuccttaanntt  ooff  HHoommoo  ssaappiieennss,,  VVuullppeess  

vvuullppeess,,  PPaacchhyyuurroommyyss  dduupprraassii,,  aanndd  LLeeppuuss  

ccaappeennssiiss  sshhooww  pprrootteeiinn  bbaannddss  wwiitthh  

mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  ((2255--3355  kkDDaa))..  TThhee  pprrootteeiinn  

ppaatttteerrnnss  ooff  aallll  ssppeecciieess  uunnddeerr  DDTTTT  oorr  MMEE  

rreedduuccttaannttss  sshhoowweedd  ssiimmiillaarriittyy  iinn  bbaannddss  wwiitthh  

mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  ((5555--6655  kkDDaa))  aanndd  ((4400--5500  

kkDDaa))  ((FFiigg..  66  aanndd  77))..  

                  TToo  ccoommppaarree  bbeettwweeeenn  kkeerraattiinn  

ppoollyyppeeppttiiddee  bbaannddss  iinn  aallll  mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess  

qquuaannttiittaattiivveellyy,,  tthhee  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  

wweerree  aannaallyyzzeedd..  TThhee  CCoooommaassssiiee  ssttaaiinneedd  ggeellss  

ssccaannnneedd  aanndd  aannaallyyzzeedd  uussiinngg  llaasseerr  

ddeennssiittoommeetteerr  ggeell  pprrootteeiinn  aannaallyyzzeerr..  AAnnaallyyssiiss  

sshhoowweedd  ttwwoo  sshhaarrpp  ppeeaakkss  aarroouunndd  tthhee  

mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  tthhee  ((1100--2200  kkDDaa))  aanndd  ((1155--

3355  kkDDaa))  rreessppeeccttiivveellyy  ((FFiigg..  88  aanndd  99))..  TThheessee  

ppeeaakkss  aarree  ssiimmiillaarr  iinn  mmoolleeccuullaarr  wweeiigghhtt  iinn  aallll  

ssppeecciieess  bbuutt  ccoommpplleetteellyy  ddiiffffeerreenntt  iinn  tthhee  

iinntteennssiittyy  ooff  ssttaaiinn  aanndd  tthhee  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  

ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  tthhee  mmaajjoorr  zzoonneess  ((ffiigg..  66))..  AAss  

sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  ((66)),,  aallll  mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess  

sshhoowweedd  aa  cchhaarraacctteerriissttiicc  ppaatttteerrnn  rreeccooggnnii--

zzaabbllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  eeaacchh  ootthheerr  eessppeecciiaallllyy  

iinn  tthhee  ttwwoo  ppeeaakkss  aarroouunndd  ((4400--5500  kkDDaa))  aanndd  

((5500--6600  kkDDaa))..  TThheessee  rreessuullttss  iinnddiiccaattee  nnoo  

ddiiffffeerreenncceess  wweerree  oobbsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  tthhee  

aappppaarreenntt  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  ssoommee  

mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess,,  bbuutt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  iinn  

iinntteennssiittyy  ooff  ssttaaiinn  aanndd  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  

ddiissttrriibbuuttiioonn  iinn  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  ooff  

ssoommee  mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess  ((FFiigg..  88  aanndd  99))..  

44--  AAmmiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  

eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss  ffrroomm    mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr::  

                  IInn  oorrddeerr  ttoo  ccoommppaarree  bbeettwweeeenn  

mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  ssppeecciieess,,  tthhee  eexxttrraacctteedd  

pprrootteeiinn  wweerree  aannaallyyzzeedd  oonn  aann  aammiinnoo  aacciidd  

aannaallyyzzeerr..  TThhee  oobbttaaiinneedd  ddaattaa  ddeetteerrmmiinneedd  1177  

aammiinnoo  aacciiddss..  TThhee  hhaaiirr  ooff  mmaammmmaalliiaann  
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ssppeecciieess  sshhoowweedd  aa  wwiiddee  vvaarriiaattiioonn  iinn  aammiinnoo  

aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ((ttaabbllee  44))..    

                  MMoosstt  ooff  tthhee  aammiinnoo  aacciiddss  ccoommppoossiittiioonn  

ooff  RRoouusseettttuuss  aaeeggyyppttiiaaccuuss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  aanniimmaallss  

ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  hhiissttiiddiinnee  aanndd  llyyssiinnee  

((TTaabbllee  44))..  AAllssoo,,  mmoosstt  ooff  tthhee  aammiinnoo  aacciiddss  

ccoommppoossiittiioonn  ooff  LLeeppuuss  ccaappeennssiiss  aarree  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  

aanniimmaallss  ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  llyyssiinnee,,  aanndd  

iissoolleeuucciinnee  ((TTaabbllee  44))..  MMoorreeoovveerr,,  mmoosstt  ooff  tthhee  

aammiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  GGeerrbbiilllluuss  

ggeerrbbiilllluuss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  

tthhoossee  ooff  ootthheerr  aanniimmaallss  ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  

llyyssiinnee  ((TTaabbllee  44))..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  

PPaacchhyyuurroommyyss  dduupprraassii  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  aanniimmaallss  

ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  llyyssiinnee,,  ccyysstteeiinnee,,  sseerriinnee,,  

aanndd  aallaanniinnee  ..IInn  aaddddiittiioonn,,  mmoosstt  ooff  tthhee  aammiinnoo  

aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  VVuullppeess  vvuullppeess  aarree  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  

aanniimmaallss  ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  iissoolleeuucciinnee,,  

ttyyrroossiinnee,,  pphheennyyllaallaanniinnee,,  aanndd  aassppaarrttiicc  aacciidd  

((TTaabbllee  44))..  MMoosstt  ooff  tthhee  aammiinnoo  aacciiddss  

ccoommppoossiittiioonn  ooff  FFeelliiss  cchhaauuss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  aanniimmaallss  

ssttuuddiieedd  eexxcceepptt  ffoorr  ttyyrroossiinnee,,  aanndd  llyyssiinnee  

((TTaabbllee  44))..  TThhee  mmoosstt  ssttrriikkiinngg  ffeeaattuurree  ooff  

HHoommoo  ssaappiieennss  iiss  tthhee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  

ooff  aallll  tthhee  aammiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  iinn  tthhee  

hhaaiirr  ffrroomm  tthhoossee  ooff  ootthheerr  aanniimmaallss  ssttuuddiieedd  

eexxcceepptt  ffoorr  llyyssiinnee  wwhhiicchh  iiss  nnoott  ssiiggnniiffiiccaanntt  

((TTaabbllee  44))..    

                  FFrroomm  tthhee  aabboovvee  oobbsseerrvvaattiioonnss  iitt  hhaass  

bbeeeenn  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  lleevveell  ooff  llyyssiinnee  ccoonntteenntt  

iiss  tthhee  oonnllyy  aammiinnoo  aacciidd  tthhaatt  iiss  nnoott  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  pprreesseenntt  iinn  aallll  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr,,  

wwhhiillee  tthhee  ootthheerr  aammiinnoo  aacciiddss  aarree  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  pprreesseenntt  iinn  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  

((TTaabbllee  44))..  

  

  

FFiigg..  ((11))::  TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  hhaaiirr  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaallss  uusseedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  
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Table (1 ):The thickness of hair in different mammals used in the present study. 
 

    TToopp  rreeggiioonn  MMiiddddllee  rreeggiioonn  BBaassaall  rreeggiioonn  

RR
..   

aa
ee g
g y
y pp

tt ii
aa
cc u
u
ss   -

X   
1177..33  1199..11  2222..66  

SSDD  11..552277  00..886666  11..112211  

SSEE  00..668833  00..338877  00..550011  

LL
..   
cc a
a p
p e
e nn

ss ii
ss   -

X   
1188  2266..22  4477..11  

SSDD  33..441133  44..225544  00..553388  

SSEE  11..552266  11..990022  00..224400  

GG
..   

gg
ee r
r bb

ii ll
ll uu

ss   

-
X   

2277..77  5511..11  6622..44  

SSDD  00..669955  22..2233  00..882233  

SSEE  00..331111  00..999977  00..336688  

PP
..   
dd
uu

pp
rr aa

ss ii
  -

X   
2200..66  2299..33  3377..55  

SSDD  00..553388  00..558877  00..882233  

SSEE  00..2244  00..226622  00..336688  

VV
..   
vv u
u
ll pp

ee s
s   

-
X   

2222..22  3377..11  4466..66  

SSDD  00..998833  00..553388  00..998833  

SSEE  00..4444  00..2244  00..4444  

FF
..   
cc h
h
aa
uu

ss   

-
X   

1122..66  1155..33  2222..88  

SSDD  00..8888  22..994411  11..449922  

SSEE  00..339933  11..331155  00..666677  

HH
..   
ss aa

pp
ii ee

nn
ss   -

X   
3300..88  3355..77  6655..11  

SSDD  00..4444  00..882233  00..553388  

SSEE  00..119966  00..336688  00..2244  

  

* Significant difference 
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TTaabbllee  ((22  ))::  TThhee  XX//YY  ffeerreett  aanndd  ssccaallee  ppaatttteerrnn  ooff  tthhee  rreeggiioonnss  hhaaiirr  ooff  mmaammmmaallss  

  

  
TToopp  

rreeggiioonn  
MMiiddddllee  

rreeggiioonn  
BBaassaall  rreeggiioonn  SSccaallee  ppaatttteerrnn  

RR..  aaeeggyyppttiiaaccuuss  11..00  11..55  11..22  
CCoorroonnaall  

UUnneeqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssaaww  mmaarrggiinn  

LL..  ccaappeennssiiss  22..66  22..55  1100..55  
IImmbbrriiccaattee  

EEqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssmmooootthh  mmaarrggiinn  

GG..  ggeerrbbiilllluuss  33..33  44..22  44..88  
CCoorroonnaall  

EEqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssmmooootthh  mmaarrggiinn  

PP..  dduupprraassii  11..66  00..55  11..44  
IImmbbrriiccaattee  

UUnneeqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssmmooootthh  mmaarrggiinn  

VV..  vvuullppeess  11..22  11..44  11..11  
IImmbbrriiccaattee  

UUnneeqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssaaww  mmaarrggiinn  aatt  tthhee  ttoopp  rreeggiioonn  oonnllyy  bbuutt  

ssmmooootthh  aatt  tthhee  mmiiddddllee  aanndd  bbaassaall  rreeggiioonn  

FF..  cchhaauuss  22..11  11..33  44..11  
CCoorroonnaall  

EEqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssmmooootthh  mmaarrggiinn  

HH..  ssaappiieennss  33..88  22..99  66..88  
IImmbbrriiccaattee  

EEqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssaaww  mmaarrggiinn  

WWiiddtthh//hheeiigghhtt  ((XX//YY  ffeerreett))  
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FFiigg..  ((22))::  SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  ooff  tthhee  ttoopp  rreeggiioonn  ((II)),,  mmiiddddllee  rreeggiioonn  ((IIII)),,  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonn  ((IIIIII))  ooff  aa  ssccaallpp  hhaaiirr  sshhaafftt  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaallss  uusseedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..    

NNoottee  tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  hhaaiirr  sshhaafftt,,  oovveerrllaappppeedd  lloonngg,,  aanndd  wwiiddee  ssccaallee  ooff  tthhee  ccoorroonnaall  

ccaatteeggoorryy  ooff  uunneeqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssaaww  mmaarrggiinn  aanndd  wwiitthhoouutt  lloonngg  ffrreeee  bbllaaddee..  ((XX11000000))..  
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FFiigg..  ((33))::  SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  ooff  tthhee  ttoopp  rreeggiioonn  ((II)),,  mmiiddddllee  rreeggiioonn  ((IIII)),,  aanndd  bbaassaall  

rreeggiioonn  ((IIIIII))  ooff  aa  ssccaallpp  hhaaiirr  sshhaafftt  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaallss  uusseedd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..    

NNoottee  tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  hhaaiirr  sshhaafftt,,  oovveerrllaappppeedd  lloonngg,,  aanndd  wwiiddee  ssccaallee  ooff  tthhee  ccoorroonnaall  

ccaatteeggoorryy  ooff  uunneeqquuaall  hhaassttaattee  wwiitthh  ssaaww  mmaarrggiinn  aanndd  wwiitthhoouutt  lloonngg  ffrreeee  bbllaaddee..  ((XX11000000))..  
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FFiigg..  ((44))::  TThhee  ttiimmee  ccoouurrssee  ooff  eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinn  ffrroomm  hhuummaann  hhaaiirr  aatt  5500
oo
CC    uunnddeerr  vvaarriioouuss    

ccoonnddiittiioonnss..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigg..  ((55))::  TToottaall  pprrootteeiinn  ccoonntteenntt  ((  mmgg//  mmll))  ooff  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  aatt  5500
oo
CC  aafftteerr  7722  

hhoouurrss  ooff  iinnccuubbaattiioonn..  
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Table (3): Amount of extracted Protein from different mammalian hairs at 50°C after 72 

hours of incubation with mercaptoethanol (ME), and dithiothreitol (DTT). 

  HH..  ssaappiieennss  FF..  cchhaauuss  VV..  vvuullppeess  PP..  dduupprraassii  GG..  ggeerrbbiilllluuss  LL..  ccaappeennssiiss  RR..  aaeeggyyppttiiaaccuuss  

WW
ii tt

hh
oo
uu

tt   

rr
ee
dd

uu
cc
tt aa

nn
tt   

X ± 00..113399  ±±  00..1144  ±±  00..110055  ±±  00..114488  ±±  00..2222  ±±  00..117788  ±±  00..117799  ±±  

SS..EE..  00..000033  00..001155  00..000022  00..000011  00..000077  00..000033  00..000033  

M
E

 

X ± 33..8855  ±±  33..3399  ±±  33..77  ±±  33..9955  ±±  33..99  ±±  33..8811  ±±  33..5599  ±±  

SS..EE..  00..003355  00..003311  00..111144  00..001177  00..113300  00..001133  00..001144  

D
T

T
 

X ± 44..4499  ±±  44..1155  ±±  55..0088  ±±  44..33  ±±  44..55  ±±  44..1111  ±±  44..1155  ±±  

SS..EE..  00..006688  00..003366  00..002299  00..006655  00..117700  00..003311  00..001177  

  

FFiigg..  ((66))::SSDDSS--PPAAGGEE  ppaatttteerrnnss  ooff  pprrootteeiinn  eexxttrraaccttss  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  uunnddeerr  

MMEE  rreedduuccttaanntt..  FFrroomm  tthhee  lleefftt,,  HHoommoo  ssaappiieennss  ((11)),,  FFeelliiss  cchhaauuss  ((22)),,  VVuullppeess  vvuullppeess  ((33)),,  

PPaacchhyyuurroommyyss  dduupprraassii  ((44)),,  GGeerrbbiilllluuss  ggeerrbbiilllluuss  ((55)),,  LLeeppuuss  ccaappeennssiiss  ((66))  aanndd  RRoouusseettttuuss  

aaeeggyyppttiiaaccuuss  ((77))..  
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FFiigg..  ((77))::SSDDSS--PPAAGGEE  ppaatttteerrnnss  ooff  pprrootteeiinn  eexxttrraaccttss  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  uunnddeerr  

DDTTTT  rreedduuccttaanntt..  FFrroomm  tthhee  lleefftt,,  HHoommoo  ssaappiieennss  ((11)),,  FFeelliiss  cchhaauuss  ((22)),,  VVuullppeess  vvuullppeess  

((33)),,  PPaacchhyyuurroommyyss  dduupprraassii  ((44)),,  GGeerrbbiilllluuss  ggeerrbbiilllluuss  ((55)),,  LLeeppuuss  ccaappeennssiiss  ((66))  aanndd  

RRoouusseettttuuss  aaeeggyyppttiiaaccuuss  ((77))..  

  

          

  

FFiigg..  ((88))::PPrrooffiillee  ooff  LLaasseerr  ddeennssiittoommeetteerr  ttrraacceess  ooff  SSDDSS--PPAAGGEE  ggeell  ooff  kkeerraattiinn  ppaatttteerrnnss  ooff  

ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss..  ((ii))  DDeennssiittoommeetteerr  pprrooffiillee  ooff  pprrootteeiinn  ggeell  ssttaaiinneedd  wwiitthh  

CCoooommaassssiiee  BBlluuee  uunnddeerr  MMEE  rreedduuccttaanntt..  ((iiii))  DDeennssiittoommeetteerr  pprrooffiillee  ooff  pprrootteeiinn  ggeell  

ssttaaiinneedd  wwiitthh  CCoooommaassssiiee  BBlluuee  uunnddeerr  DDDDTT  rreedduuccttaanntt..  
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FFiigg..  ((99))::PPrrooffiillee  ooff  LLaasseerr  ddeennssiittoommeetteerr  ttrraacceess  ooff  SSDDSS--PPAAGGEE  ggeell  ooff  kkeerraattiinn  ppaatttteerrnnss  ooff  

ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss..  ((ii))  DDeennssiittoommeetteerr  pprrooffiillee  ooff  pprrootteeiinn  ggeell  ssttaaiinneedd  wwiitthh  

CCoooommaassssiiee  BBlluuee  uunnddeerr  MMEE  rreedduuccttaanntt..  ((iiii))  DDeennssiittoommeetteerr  pprrooffiillee  ooff  pprrootteeiinn  ggeell  

ssttaaiinneedd  wwiitthh  CCoooommaassssiiee  BBlluuee  uunnddeerr  DDDDTT  rreedduuccttaanntt..  
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TTaabbllee  ((44))::  RReellaattiivvee  ccoommppoossiittiioonn  ooff  eesssseennttiiaall  aanndd  nnoonneesssseennttiiaall  aammiinnoo  aacciiddss  iinn  ddiiffffeerreenntt  

mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  ssppeecciieess  ((  MM//gg))..  

  

AAmmiinnoo  H. sapiens F. chaus VV..  vvuullppeess  PP..  dduupprraassii  G. gerbillus L. capensis RR..  aaeeggyyppttiiaaccuuss  

TThhrreeoonniinnee  
7799..6611  7700..7766  **  7766..4433  **  6611..8855  **  5588..5500  **  6611..8855  **  7711..1166  **  

±±  00..331199  ±±  00..332255  ±±  00..332222  ±±  00..332288  ±±  00..333333  ±±  00..332288  ±±  00..333322  

VVaalliinnee  
7700..9955  6666..3322  **  6677..2277  **  6633..0011  **  6633..6677  **  6666..4477  **  8888..2200  **  

±±  00..332222  ±±  00..332222  ±±  00..332233  ±±  00..332200  ±±  00..332233  ±±  00..333322  ±±  00..332288  

MMeetthhiioonniinnee  
55..9966  99..8822  **  1111..4477  **  99..6644  **  99..3333  **  88..9933  **  88..7755  **  

±±  00..331199  ±±  00..331199  ±±  00..332222  ±±  00..332255  ±±  00..332244  ±±  00..332222  ±±  00..332255  

IIssoolleeuucciinnee  
3366..1133  3300..3344  **  3344..1144  3344..6688  **  3388..7755  **  3344..7722  3300..0022  **  

±±  00..332222  ±±  00..332255  ±±  00..332255  ±±  00..333355  ±±  00..332255  ±±  00..332288  ±±  00..332222  

LLeeuucciinnee  
9999..1166  8855..3399  **  8855..2255  **  8811..44  **  8888..3377  **  9922..2299  **  8811..2266  **  

±±  00..332255  ±±  00..333355  ±±  00..332288  ±±  00..332255  ±±  00..333322  ±±  00..332288  ±±  00..332255  

TTyyrroossiinnee  
2244..3377  2222..9922  2244..55  3399..2233  **  4422..1166  **  3344..5577  **  1199..5522  **  

±±  00..333322  ±±  00..332222  ±±  00..333322  ±±  00..332255  ±±  00..332255  ±±  00..333355  ±±  00..331199  

PPhheennyyllaallaanniinnee  
1199..7766  2233..6688  **  2200..2200  2255..9988  **  2277..3399  **  2266..4466  **  1166..8811  **  

±±  00..331199  ±±  00..333355  ±±  00..332255  ±±  00..332255  ±±  00..332299  ±±  00..333322  ±±  00..332255  

HHiissttiiddiinnee  
1122  2200..2299  **  1144..8888  **  1155..5577  **  1177..4466  **  2222..55  **  1111..1133  

±±  00..332200  ±±  00..332288  ±±  00..332266  ±±  00..333355  ±±  00..333322  ±±  00..333388  ±±  00..332222  

LLyyssiinnee  
1111..44  1111..7744  1133..0011  **  1111..22  1122..4499  1111..77  1100..9955  

±±  00..332266  ±±  00..332222  ±±  00..332200  ±±  00..333300  ±±  00..333322  ±±  00..332299  ±±  00..332299  

AArrggiinniinnee  
7766..1155  6699..0044  **  6688..2288  **  6699..1177  **  6688..5533  **  7711..1199  **  5588..7788  **  

±±  00..332299  ±±  00..332288  ±±  00..333355  ±±  00..333322  ±±  00..332222  ±±  00..333355  ±±  00..333355  

CCyysstteeiinnee  
11331100  11111100  **  11000022  **  11331166  11220066  **  880099  **  999900  **  

±±  33..553355  ±±  33..553355  ±±  00..770077  ±±  00..770077  ±±  22..112211  ±±  11..330033  ±±  11..770022  

AAssppaarrttiicc  aacciidd  
7799..5599  8811..7744  **  7788..1155  7766..3355  **  8822..2233  **  7777..3377  **  6688..5511  **  

±±    00..332277  ±±  00..333388  ±±  00..333355  ±±  00..331111  ±±  00..332244  ±±  00..332266  ±±  00..332277  

SSeerriinnee  
111166..7744  111188..8855  **  112200..0033  **  111155..8833  110033..66  **  110033..6644  **  112288..1177  **  

±±  00..332255  ±±  00..332288  ±±  00..332255  ±±  00..332222  ±±  00..333322  ±±  00..332266  ±±  00..333355  

PPrroolliinnee  
7733..44  6666..4455  **  7766..4411  **  7700..3388  **  6600..77  **  6677..1111  **  9900..6666  **  

±±  00..334411  ±±  00..332222  ±±  00..332255  ±±  00..332266  ±±  00..333322  ±±  00..333355  ±±  00..332222  

GGlluuttaammiinnee  
117766..44  115511..99  **  115599..5533  **  116600..6611  **  116633..1177  **  116622..3388  **  114433..22  **  

±±  00..333388  ±±  00..332222  ±±  00..332255  ±±  00..332222  ±±  00..332222  ±±  00..333322  ±±  00..332299  

GGllyycciinnee  
6633..5588  110055..6622  **  8833..7711  **  110044..8822  **  9999..8822  **  9933..9933  **  9999..3333  **  

±±  00..333355  ±±  00..332288  ±±  00..333322  ±±  00..332255  ±±  00..333322  ±±  00..332255  ±±  00..332222  

AAllaanniinnee  
6600..0033  6655..1155  **  6666..6633  **  6600..2266  6633..8822  **  6644..99  **  7733..5555  **  

±±  00..332266  ±±  00..332299  ±±  00..332222  ±±  00..332288  ±±  00..331199  ±±  00..332266  ±±  00..332288  

  

TThhee  ddaattaa  rreepprreesseenntteedd  aass  mmeeaann  ±±  SS..EE..                                                              **  ==  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  
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Discussion 
SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppiicc  

oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  

                  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  hhaaiirr  ccuuttiiccllee,,  aass  

wweellll  aass,,  iittss    eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss,,  rreettaaiinneedd  iinn  

tthhee  kkeerraattiinniizzeedd  ttiissssuueess  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  

aaddvvaannccee  oouurr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  kkeerraattiinniizzaattiioonn  

iinn  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss..  IInn  tthhiiss  ssttuuddyy,,  TThhee  

ssccaalleess  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  wweerree  aannaallyyzzeedd  bbyy  

uullttrraassttrruuccttuurraall  uussiinngg  SSEEMM..  MMoorree  iinnffoorrmm--

aattiioonn  wwaass  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  eexxaammiinnaattiioonn  ooff    

mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  kkeerraattiinnss  bbyy  SSDDSS--PPAAGGEE  

aanndd  aammiinnoo  aacciidd  aannaallyyssiiss..  

                  TThhee  rraattiioo  ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  ttoo  hheeiigghhtt  

ccoouulldd  rreefflleecctt  aann  eeffffeeccttiivvee  ffuunnccttiioonn  ffoorr  tthhee  

ccuuttiiccllee  ssccaalleess  iinn  ssuuppppoorrttiinngg  ((ii..ee..  hhoollddiinngg  uupp))  

tthhee  tthhiinn  hhaaiirrss..  TThheessee  ssccaalleess  ffoorrmm  aa  

sseeggmmeenntteedd  ttuubbee  tthhaatt  ccaann  ssuuppppoorrtt  tthhee  rraatthheerr  

tthhiinn  hhaaiirr  ccoorrtteexx  wwhheenn  tthhee  hhaaiirrss  aarree  eerreecctt  

dduurriinngg  ccoolldd  ppeerriiooddss  iinn  oorrddeerr  ttoo  iimmpprroovvee  

iinnssuullaattiioonn..  TThhee  hhaaiirr  ccuuttiiccllee  cceellllss  hhaavvee  aann  

eexxttrreemmeellyy  kkeerraattiinniizzeedd  oouutteerr  ccoorree,,  wwhhiicchh  

ccoorrrroobboorraattee  tthhiiss  iiddeeaa,,  aanndd  tthheeyy  aarree  vveerryy  

rreessiissttaanntt  ttoo  mmeecchhaanniiccaall  ddeeffoorrmmaattiioonn..
3344,,3355))

  

TThheessee  aassppeeccttss  aarree  ooff  mmiinnoorr  iimmppoorrttaannccee  iinn  

llaarrggee  mmaammmmaallss  iinn  wwhhiicchh  tthhee  hhaaiirr  ccoorrtteexx  iiss  

rraatthheerr  tthhiicckk..
3366,,3377))

  IInn  tthhee  pprreesseenntt  mmaatteerriiaall  

ssmmaallll  mmaammmmaallss  hhaavvee  tthhiinn  hhaaiirr  aanndd  ssmmaallll  xx//yy  

ffeerreett  eexxcceepptt  iinn  GGeerrbbiilllluuss,,  wwhhiicchh  hhaass  tthhiicckk  

hhaaiirr  aanndd  llaarrggee  xx//yy  ffeerreett..  TThhiiss  mmiigghhtt  bbee  dduuee  

ttoo  tthhee  hhaabbiittaatt  ooff  tthhiiss  aanniimmaall,,  wwhhiicchh  

aaccccoommmmooddaatteess  iittsseellff  dduurriinngg  ccoolldd  ppeerriiooddss..  IItt  

lliivveess  iinn  tthhee  ddeesseerrtt  iinn  oorrddeerr  ttoo  iimmpprroovvee  

iinnssuullaattiioonn..  TThhee  ssttrruuccttuurraall  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  

hhaaiirr  ccuuttiiccllee  ppaatttteerrnn  ccaann  hheellpp  ttoo  rreevveeaall  

cceerrttaaiinn  bbaassiicc  zzoooossyysstteemmaattiiccaall  rreellaattiioonnsshhiippss  

bbeettwweeeenn  aanndd  wwiitthhiinn  ddiiffffeerreenntt  mmaammmmaalliiaann  

ggrroouuppss..  

                  TThhee  ssppeecciiffiicc  ssccaallee  ssttrruuccttuurree  rreeppoorrtteedd  

iinn  ffiivvee  vveessppeerrttiilliioonniidd  ssppeecciieess  ((iinnsseecctt--eeaattiinngg  

bbaattss))  ccoouulldd  ggeenneerraallllyy  bbee  eexxppllaaiinneedd  aass  aa  hheellpp  

ttoo  iinnccrreeaassee  fflliigghhtt  eeffffiicciieennttllyy  bbyy  iinnfflluueenncciinngg  

tthhee  aaiirrffllooww  oovveerr  tthhee  bbooddyy,,  ccrreeaattiinngg  aa  

ttuurrbbuulleenntt  bboouunnddaarryy  llaayyeerr  ttoo  aaiidd  hhoovveerriinngg  

aanndd  gglliiddiinngg  fflliigghhtt,,  ffoorr  eexxaammppllee..
3366))

  SSiimmiillaarr  

mmeecchhaanniissmmss  aarree  kknnoowwnn  ffrroomm  lloobbaatteedd  ssccaalleess  

oonn  lleeppiiddoopptteerroonn  wwiinnggss  ((BBuutttteerrfflliieess  aanndd  

mmootthhss))  aass  ssttaatteedd  bbyy  NNaacchhttiiggaallll  
3388))

,,  oorr  ffrroomm  

tthhee  ffeeaatthheerr  ssttrruuccttuurree  aanndd  aarrrraannggeemmeenntt  oonn  tthhee  

wwiinnggss  ooff  bbiirrddss..
3399,,4400,,4411))

  IInn  ggeenneerraall,,  aaddaappttiivvee  

ssiiggnniiffiiccaannccee  iinn  hhaaiirr  ssttrruuccttuurree  ooff  bbaattss––aass  

ssttrroonnggllyy  ddeenniieedd  bbyy  NNaassoonn  
4422))

  aanndd  BBeenneeddiicctt  

4433))
  oobbvviioouussllyy  eexxiissttss  iinn  tthhiiss  mmaammmmaalliiaann  

ggrroouupp..  NNeevveerrtthheelleessss,,  aa  ccoommppaarraattiivvee  eevvaalluuaa--

ttiioonn  ooff  ppoossssiibbllee  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ooff  pphhyyssiiccaall  

aattttrriibbuutteess  ooff  bbaatt  hhaaiirrss  ttoo  aaddaappttaattiioonnss  aass,,  ffoorr  

eexxaammppllee,,  rreellaatteedd  ttoo  tthheerrmmoorreegguullaattiioonn,,  

eeccttooppaarraassiittiissmm,,  pphhyyssiiccaall  aattttaacchhmmeennttss,,  oorr  

ffeeeeddiinngg  aaccttiivviittiieess  iiss  ssttiillll  llaacckkiinngg..
4444,,4455))

  

HHoowweevveerr,,  tthhee  cclloossee  rreellaattiioonnsshhiipp  ooff  ssccaallee--

ddeeppeennddeenntt  ppaarraammeetteerrss  wwiitthh  ccooaatt  ddeennssiittyy  iinn  

CChhiirroopptteerraa  aanndd  ssmmaallll  RRooddeennttiiaa  mmaayy  

iinnddiirreeccttllyy  iinnddiiccaattee  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  aa  lliigghhtt  

aanndd  hhoommooggeennoouuss  hhaaiirr  ccooaatt  wwiitthh  hhiigghh  

iinnssuullaattiioonn  qquuaalliittiieess..  TThhiiss  iiddeeaa  iiss  ppaarrttllyy  

ccoorrrroobboorraatteedd  bbyy  tthhee  vviieeww  tthhaatt  ffoorr  eeffffeeccttiivvee  

tthheerrmmoorreegguullaattiioonn  tthhee  uunniiffoorrmmiittyy  ooff  hhaaiirr  ccooaatt  

tthhiicckknneessss  sseeeemmss  ttoo  bbee  mmoorree  iimmppoorrttaanntt  tthhaann  

tthhee  mmaaxxiimmaall  tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  hhaaiirr  ccooaatt  aatt  

cceerrttaaiinn  bbooddyy  rreeggiioonn..
4466))

  TThhiiss  iiss  ppaarrttiiccuullaarrllyy  

tthhee  ccaassee  ffoorr  aanniimmaallss  wwiitthh  ssmmaallll  bbooddyy  

vvoolluummee,,  bbeeccaauussee  hhoommooggeenneeiittyy  ooff  tthhee  hhaaiirr  

ttyyppeess  oorr  tthhee  hhaaiirr  ccooaatt  oobbvviioouussllyy  iimmpplliieess  aa  

bbeetttteerr  iinnssuullaattiioonn,,  wwhhiicchh  iiss  nneecceessssaarryy  iinn  

tthheessee  mmaammmmaallss  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  rreellaattiivveellyy  

llaarrggee  bbooddyy  ssuurrffaaccee..
2266))

  

                  TThhee  rraattiioo  ooff  ssccaallee  wwiiddtthh  ttoo  ssccaallee  

hheeiigghhtt  cclleeaarrllyy  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ssppeecciieess--

ssppeecciiffiicc  sshhaappee  aanndd  ssiizzee  ooff  hhaaiirr  ccuuttiiccllee  ssccaalleess  

iinn  mmaammmmaallss  mmaayy  bbee  ooff  ssppeecciiffiicc  vvaalluuee  ffoorr  

bbiioollooggiiccaall  iinntteerrpprreettaattiioonn  wwiitthh  rreeggaarrdd  ttoo  hhaaiirr  

ccooaatt  ssttrruuccttuurreess  aanndd  ffuunnccttiioonn..  TThhiiss  sseeeemmss  ttoo  

bbee  ggeenneerraallllyy  ttrruuee  ffoorr  tthhee  llaarrggeerr  ffaammiilliieess  ooff  

tthhee  oorrddeerr  ccaarrnniivvoorraa  ––  tthhee  CCaanniiddaaee  lliikkee  ffooxx  

aanndd  tthhee  FFeelliiddaaee  lliikkee  ccaatt..
3377))

  IInn  tthhee  pprreesseenntt  

ssttuuddyy  tthhee  xx//yy  ffeerreett  aanndd  tthhee  ssccaallee  ppaatttteerrnn  ooff  

ccaatt  aanndd  ffooxx  aarree  ccoommpplleetteellyy  ddiiffffeerreenntt..  

                  TThhee  iilllluussttrraatteedd  ffiinnddiinnggss  ooff  tthhee  pprreesseenntt  

ssttuuddyy  ccoonnffiirrmm  aanndd  ccoommpplleemmeenntt  pprreevviioouuss  

ddeessccrriippttiioonnss  ooff  tthhee  hhaaiirr  ppaatttteerrnnss  tthhaatt  aarree  

ffoouunndd  iinn  rraabbbbiittss  aanndd  aarree  rreelleevvaanntt  ffoorr  ddiiffffee--

rreenntt  ffiieellddss  ooff  rreesseeaarrcchh..      MMiiccrrooaannaattoommiiccaall  

ddaattaa  ooff  ccoovveerr  hhaaiirrss  aarree  uusseeffuull  ffoorr  ssttuuddiieess  iinn  

wwiillddlliiffee  bbiioollooggyy  aanndd  eeccoollooggyy..
4477,,4488))

  WWhheerreeaass  

tthhee  wwooooll  ffiibbrreess  ooff  rraabbbbiittss  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  

iinn  ddeettaaiill  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr  eeccoonnoommiicc  vvaalluuee  iinn  

tthhee  tteexxttiillee  iinndduussttrryy..  
2222,,2244,,4499))

  TThhee  ssttuuddyy  ooff  

BBrrooeecckk  
2255))

  ccoonnffiirrmmss  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ssppeecciieess--

ssppeecciiffiicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aass  wweellll  aass  iinnddiivviidduuaall  

aanndd  bbrreeeedd--ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaattiioonnss  ooff  tthhee  

ssttrruuccttuurraall  hhaaiirr  ccoommppoonneennttss  iinn  rraabbbbiittss..      TThhee  

pprreesseenntt  ssttuuddyy  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  xx//yy  ffeerreett  aanndd  

ssccaallee  ppaatttteerrnn  ooff  rraabbbbiitt  hhaavvee  aa  ddiiffffeerreenntt  ssttyyllee..  
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                  EExxttrraaccttiioonn  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  wwaass  

ddoonnee  iinn  vvaarriioouuss  rreedduucciinngg  ccoonnddiittiioonnss..  TThhee  

aammoouunnttss  ooff  eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinn  wweerree  llooww  

uunnddeerr  tthhee  nnoonn  rreedduucciinngg  ccoonnddiittiioonnss  ,,  wwhheerreeaass  

aapppprrooxxiimmaatteellyy  7700%%  ooff  tthhee  hhaaiirr  wweeiigghhtt  wwaass  

oobbttaaiinneedd  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  rreedduucciinngg  aaggeennttss..  

TThhee  eeffffeeccttiivvee  eexxttrraaccttiioonn  ccoonnddiittiioonnss  aass  ttiimmee  

aanndd  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaassee  tthhee  eexxttrraacctteedd  

pprrootteeiinn  aammoouunntt  iinn  aallll  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss..  

TThheerreeffoorree,,  tthhee  tthhrreeee  ccoonnddiittiioonnss,,  ttiimmee,,  

tteemmppeerraattuurree  aanndd  rreedduuccttaanntt,,  aarree  nneecceessssaarryy  ffoorr  

eexxttrraaccttiioonn  ooff  pprrootteeiinn  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr..  

                  AA  nnuummbbeerr  ooff  pprroocceedduurreess  hhaavvee  bbeeeenn  

rreeppoorrtteedd  tthhaatt  ttoo  iissoollaattee  hhaarrdd  αα--kkeerraattiinnss  aanndd  

tthheeiirr  rreellaatteedd  pprrootteeiinnss  ffoorr  aannaallyysseess..
5522,,5533))

  IItt  iiss  

ddiiffffiiccuulltt  ttoo  oobbttaaiinn  tthheemm  iinn  tthhee  nnaattiivvee  ssttaattee,,  

bbeeccaauussee  tthhee  hhaarrdd  αα--kkeerraattiinnss  aarree  hhiigghhllyy  

ccrroossss--lliinnkkeedd  wwiitthh  eeaacchh  ootthheerr  bbyy  ddiissuullpphhiiddee  

bboonnddss,,  eennaabblliinngg  iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeennttss  ttoo  

ccoovvaalleennttllyy  ccrroossss--lliinnkk  wwiitthh  mmaattrriixx  pprrootteeiinnss..  

PPrrootteeiinnss  eexxttrraacctteedd  ffrroomm  kkeerraattiinniizzeedd  

ssttrruuccttuurree  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  iinn  tthhee  pprreesseenntt  

ssttuuddyy  aarree  ggeenneerraallllyy  pprreeppaarreedd  bbyy  rreedduuccttiioonn  iinn  

tthhee  pprreesseennccee  ooff  DDTTTT  oorr  MMEE  aass  wweellll  aass  

ooppttiimmaall  ttiimmee  aanndd  tteemmppeerraattuurree..  TThheessee  rreessuullttss  

aarree  iinn  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  ddaattaa  ffrroomm  aa  rraappiidd  

eexxttrraaccttiioonn  pprroocceedduurree  ooff  hhuummaann  hhaaiirr  

pprrootteeiinnss..
5533,,5544))  

  

AA  ccoommppaarraattiivvee  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnn  ooff  

mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss::  

                  MMoorree  iinnffoorrmmaattiioonn  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  

ffrroomm  tthhee  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  

kkeerraattiinnss  bbyy  SSDDSS--PPAAGGEE..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  

ssttuuddyy,,  tthhee  eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss  wweerree  

ffrraaccttiioonnaatteedd  iinnttoo  mmaannyy  bbaannddss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  

iinn  tthhee  mmoolleeccuullaarr  mmaasssseess..  TThheessee  bbaannddss  

ccoonnttaaiinn  mmaannyy  ooff  mmiiccrrooffiibbrriill  kkeerraattiinnss  wwiitthh  aa  

mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ooff  5500--6600--  kkDDaa,,  4400--5500  kkDDaa  

aanndd  mmaattrriixx  wwiitthh  mmoolleeccuullaarr  mmaasssseess  ooff  1100--1155  

aanndd  1155--2255  kkDDaa..  TThhee  pprrootteeiinn  bbaannddss  pprroodduucceedd  

uunnddeerr  DDTTTT  oorr  MMEE  rreedduuccttaannttss  hhaavvee  

ccoommppoosseedd  ooff  bbootthh  hhoommoollooggoouuss  aanndd  

hheetteerroollooggoouuss  pprrootteeiinnss..  

                  TThhee  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  ooff  tthhee  

pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn  sshhoowweedd  cclleeaarr  ddiiffffeerree--

nncceess  iinn  ssoommee  bbaannddss  ooff  mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  

iinnddiiccaattiinngg  tthhaatt  tthhee  kkeerraattiinnss  ccoonnttaaiinn  ddiiffffeerreenntt  

pprrootteeiinnss  eeiitthheerr  hhoommoollooggoouuss  oorr  hheetteerroollooggoouuss..  

                  TThhee  pprrootteeiinn  ffrraaccttiioonnss  ooff  tthhee  hhiigghh  

ssuullpphhuurr  ttyyppee  aarree  eelleeccttrroopphhoorreettiiccaallllyy  

hheetteerrooggeenneeoouuss..  IInnddeeeedd,,  ssuuffffiicciieenntt  ddiiffffeerreenn--

cceess  eexxiisstt  bbeettwweeeenn  tthhee  mmoobbiilliittiieess  ooff  ccoommppoonn--

eennttss  eevveenn  wwiitthhiinn  tthhee  oonnee  ssppeecciieess  ttoo  pprroovviiddee  

aa  mmeeaannss  ooff  ddiissttiinngguuiisshhiinngg  ffoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  

wwooooll  pprrootteeiinnss  ooff  oonnee  bbrreeeedd  ooff  sshheeeepp  ffrroomm  

aannootthheerr  bbrreeeedd..
5555))

  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  tthhee  

iimmpprroovveedd  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  rreessoolluuttiioonn  hhaass  

aalllloowweedd  tthhee  sseeppaarraattiioonn  ooff  aa  ssuubbssttaannttiiaall  

nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoonneennttss  ffrroomm  tthhee  hhaaiirrss  ooff  

mmaannyy  ddiiffffeerreenntt  aanniimmaallss..  CClleeaarrllyy,,  tthhee  pprreesseenntt  

rreessuullttss  yyiieelldd  hheetteerrooggeenneeiittyy  aanndd  hhoommooggee--

nneeiittyy  pprrootteeiinn,,  wwhhiicchh  sshhoowweedd  ccoommpplleetteellyy,,  

ddiiffffeerreenncceess  iinn  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  ccoooommaassssiiee  

bblluuee  ssttaaiinn  aanndd  tthhee  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ddiissttrriibb--

uuttiioonn  ooff  tthhee  mmaajjoorr  zzoonneess  ooff  ddiiffffeerreenntt  kkeerraattiinn  

bbaannddss..  TThheessee  rreessuullttss  wweerree  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  

WWooooddss  aanndd  OOrrwwiinn  
5566))

  aanndd  OO''DDoonnnneellll  
5577))

  wwhhoo  

oobbsseerrvveedd  tthhaatt  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnnss  ooff  

SSCCMM--pprrootteeiinnss,,  wwhhiicchh  hhaavvee  bbeeee,,  eexxttrraacctteedd  

ffrroomm  tthhee  ββ--kkeerraattiinnss  ooff  bbiirrdd  ffeeaatthheerrss  aanndd  

bbeeaakk  hhaavvee  aa  ssiimmppllee  ssttrruuccttuurree..  HHoowweevveerr,,  tthhaatt  

ooff  wwooooll  iiss  mmoorree  ccoommlliiccaatteedd..  

                  TThhee  αα--kkeerraattiinnss  sshhoowweedd  hheetteerrooggeenneeiittyy  

ooff  ddiiffffeerreenntt  pprrootteeiinnss,,  wwhhiicchh  wweerree  nnoott  sshhoowwnn  

bbyy  ββ--kkeerraattiinnss..  EElleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerrnn  ssppaannss  

aallmmoosstt  tthhee  ssaammee  ddiissttaannccee  oonn  tthhee  ggeell,,  

iinnddiiccaattiinngg  tthhaatt  kkeerraattiinnss  aarree  aa  sseett  ooff  

hhoommoollooggoouuss  pprrootteeiinnss,,  wwhhiicchh  ccoovveerr  

aapppprrooxxiimmaatteellyy  tthhee  ssaammee  rraannggee  ooff  ssiizzee  aanndd  

cchhaarrggee..  

                  MMaannyy  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  nnootteedd  

bbeettwweeeenn  ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess  ddeeaalleedd  wwiitthh  tthhee  

rreellaattiivvee  qquuaannttiittyy  ooff  aa  cceerrttaaiinn  ppoollyyppeeppttiiddee  

rraatthheerr  tthhaann  wwiitthh  tthhee  pprreesseennccee  oorr  aabbsseennccee  ooff  

tthhee  ppoollyyppeeppttiiddee..  

                  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy,,  ddiiffffeerreenncceess  iinn  tthhee  

iinntteennssiittyy  ooff  tthhee  ppoollyyppeeppttiiddee  bbaannddss  wweerree  

ddeetteecctteedd  iinn  SSDDSS--PPAAGGEE  aalltthhoouugghh  tthhee  ssaammee  

qquuaannttiittyy  ooff  pprrootteeiinn  wwaass  llooaaddeedd  oonn  tthhee  ggeellss  

ffoorr  eeaacchh  ssaammppllee..  

                  AA  ddiiffffeerreennccee  mmaayy  eexxiisstt  iinn  tthhee  rraattee  ooff  

bbiioossyynntthheessiiss  ooff  mmaajjoorr  kkeerraattiinn  ppoollyyppeeppttiiddeess..  

IItt  mmuusstt  bbee  rreemmeemmbbeerreedd  tthhaatt  kkeerraattiinnss  aarree  

hheetteerrooppoollyymmeerrss  iinn  wwhhiicchh  aatt  lleeaasstt  oonnee  

mmeemmbbeerr  ooff  eeaacchh  ssuubbffaammiillyy  iiss  aallwwaayyss  

ccooeexxpprreesssseedd  iinn  aannyy  ggiivveenn  eeppiitthheelliiaall  ttiissssuuee..  

FFuurrtthheerrmmoorree,,  aa  ppaaiirr  ooff  kkeerraattiinnss  ccooeexxpprreesssseedd  

iinn  ootthheerr  eeppiitthheelliiuumm..
5588))

    

                  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  iitt  iiss  eevviiddeenntt  ffrroomm  

tthhee  SSDDSS--PPAAGGEE  pprrooffiilleess,,  tthhaatt  eeaacchh  ttyyppee  ooff  

mmaammmmaalliiaann  hhaaiirr  sshhoowweedd  aa  cchhaarraatteerriissttiicc  

rreepprroodduucciibbllee  pprrootteeiinn  ppaatttteerrnn..  IInn  tthhee  

mmeeaannttiimmee  ssoommee  iinnttrraaggrroouupp  ssiimmiillaarriittiieess  

bbeettwweeeenn  tthhee  pprrootteeiinn  ppaatttteerrnnss  ccaann  bbee  

ddeetteecctteedd..
5599))

  TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  pprreesseenntt  
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iinnvveessttiiggaattiioonn  aarree  iinn  aaggrreeeemmeenntt  wwiitthh  bbiirrddss,,  

cchhiicckkeenn  aanndd  dduucckk  wwhhiicchh  sshhoowweedd  vveerryy  

ssiimmiillaarr  iinn  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  ppaatttteerr  ooff  eexxttrraacctteedd  

rreellaattiioonnss..
6600,,6611))

  

AAmmiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  iinn  mmaammmmaalliiaann  

hhaaiirrss::  

                  TThhee  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  bbyy  aammiinnoo  aacciidd  

aannaallyyssiiss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthheerree  iiss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ccoonntteenntt  ooff  ccyysstteeiinnee  aammiinnoo  aacciidd  rreessiidduuee  iinn  

aallll--mmaammmmaalliiaann  hhaaiirrss  iinn  ccoommppaarree  wwiitthh  ootthheerr  

aammiinnoo  aacciiddss..  KKeerraattiinnss  aarree  ggeenneerraallllyy  rriicchh  iinn  

ccyysstteeiinnee  rreessiidduueess  bbuutt  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  

ssttrriikkiinngg  ffeeaattuurreess  ooff  tthheessee  pprrootteeiinnss  iiss  tthheeiirr  

hheetteerrooggeenneeiittyy..
6622))

  TThhee  mmoosstt  ccoonnvveennttiioonnaallllyy  

ssttuuddiieedd  aammiinnoo  aacciiddss  ooff  kkeerraattiinnss  aarree  tthheeiirr  SS--

ccaarrbbooxxyymmeetthhyyllaatteedd  ddeerriivvaattiivveess..
44))

  TThhee  

kkeerraattiinnss  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  ccoonnttaaiinneedd  pprrootteeiinnss  aass  

hhiigghh  ccyysstteeiinnee  pprrootteeiinnss..  

                  SSiimmiillaarr  rreessuullttss  wweerree  oobbttaaiinneedd  bbyy  

GGiilllleessppiiee  
44))

  aanndd  KKhhaawwaarr  
5599))

  wwhhoo  rreeppoorrtteedd  

tthhaatt  hhuummaann  hhaaiirr  pprrootteeiinnss  ccoonnttaaiinn  hhiigghh  

ccyysstteeiinnee  pprrootteeiinn..  TThhee  ggrreeaatt  ssttaabbiilliittyy  ooff  

hhuummaann  hhaaiirr  aanndd  iittss  iinnssoolluubbiilliittyy  aarree  ccaauusseedd  

bbyy  tthhee  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ddiissuullffiiddee  ccrroossss--lliinnkkss  

bbeettwweeeenn  aanndd  wwiitthhiinn  tthhee  hhaaiirr  pprrootteeiinn..  AAss  

wweellll  aass,,  ccyysstteeiinnee  rreessiidduueess  pprroovviiddee  ssttaabbiilliittyy  

ooff  tthhee  hhaaiirr  aass  iitt  iiss  nnoott  eexxppoosseedd  ttoo  rreedduucciinngg,,  

ooxxiiddiizziinngg  aanndd  hhyyddrroollyyttiicc  aaggeennttss..
6633))

  

                TThhee  ppaatttteerrnn  ooff  rreeaaccttiivviittyy  ooff  hhaaiirr  iiss  

ccoommpplleexx  bbeeccaauussee  iitt  ddeeppeennddss  nnoott  oonnllyy  oonn  tthhee  

pprreesseennccee  ooff  rreeaaccttiivvee  mmooiieettiieess  iinn  tthhee  ffiibbrree  

bbuutt  aallssoo  oonn  tthheeiirr  aavvaaiillaabbiilliittyy..  TThhee  ppaatttteerrnn  iiss  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy  aaffffeecctteedd  bbyy  ffiibbrree  mmoorrpphhoollooggyy  

aanndd  mmoolleeccuullaarr  ssttrruuccttuurree..  TThhee  bbuullkk  ooff  hhaaiirr  iiss  

pprrootteeiinnaacceeoouuss  iinn  nnaattuurree    wwiitthh  tthhee  ssttrruuccttuurraall  

lliippiiddss  aanndd  ootthheerr  mmaatteerriiaallss  rreepprreesseennttiinngg  oonnllyy  

aa  mmiinnoorr  ffrraaccttiioonn....  

  TThhee  mmaaccrroommoolleeccuullaarr  ssttrruuccttuurree  ooff  

kkeerraattiinn  ddeerriivveess  iittss  ssttaabbiilliittyy  ffrroomm  aa  vvaarriieettyy  ooff  

iinnttrraa--cchhaaiinn  aanndd  iinntteerr--cchhaaiinn  iinntteerraaccttiioonn  

hhoollddiinngg  tthhee  pprrootteeiinn  cchhaaiinn  ttooggeetthheerr..  TThhee  

iinntteerraaccttiioonnss  rraannggee  ffrroomm  ccoovvaalleenntt  bbeenncchh,,  

ccoouulloommbbiicc  iinntteerraaccttiioonn  ((ssaalltt  lliinnkkss)),,  vvaann  ddeerr  

wwaaaallss  iinntteerraaccttiioonn,,  aanndd  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  

wwaatteerr,,  hhyyddrroopphhoobbiicc  bbaannddss..
6644))

  

IInn  oouurr  ssttuuddyy,,  tthhee  aammiinnoo  aacciidd  

ccoommppoossiittiioonn  ooff  mmoosstt  ssppeecciieess  aarree  ssiiggnniiffiicc--

aannttllyy  ddiiffffeerreenntt  aass  hhiissttiiddiinnee,,  aarrggiinniinnee,,  mmeetthh--

iioonniinnee,,  iissoolleeuucciinnee  pphheennyyllaallaanniinnee..,,  ttrryyppttoopp--

hhaannee,,  vvaalliinnee..  ..  OOtthheerr  ssttuuddiieess  hhaavvee,,  hhoowweevveerr,,  

rreeppeeaatteedd  ssiimmiillaarr  oorr  lloowweerr  lleevveell  ccoonntteennttss  ooff  

aammiinnoo  aacciidd  tthhaann  iinn  wwhhoollee  bbooddyy  vvaalluueess..
6655,,6666))

  

PPrrootteeiinn  ccoommppoossiittiioonn  wwaass  aappppaarreennttllyy  ddiissttiinncctt  

ffrroomm  tthhee  wwhhoollee  pprrootteeiinn  eexxttrraaccttss,,  ssuuggggeessttiinngg  

tthhaatt  ssoolluubbllee  pprrootteeiinnss  mmiigghhtt  sseelleeccttiivveellyy  

ccoolllleecctt  iinnttoo  tthhee  ppaarrttiiaall  eexxttrraaccttss..  NNaaiill  eexxttrraacctt  

ccoonnttaaiinnss  bbootthh  hhaarrdd  KKeerraattiinn  aanndd  CCyyttookkeerraattiinn,,  

ooff  wwhhiicchh  ssoolluubbiilliittiieess  aarree  vveerryy  ddiiffffeerreenntt..
6677))

    

                  TThhee  pprreesseenntt  rreessuullttss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  

eexxttrraacctteedd  pprrootteeiinnss  ooff  aallll  ssttuuddiieedd  mmaammmmaalliiaann  

aanniimmaallss  ccoonnttaaiinneedd  sseevveerraall  aanndd  ddiiffffeerreenntt  

aammiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  tthheessee  sshhaarriinngg  

iinn  pprrootteeiinn  bbaannddss  ooff  IIFF  KKeerraattiinnss..  KKeerraattiinn  

aassssoocciiaatteedd  pprrootteeiinnss  hhaavvee  bbeeeenn  tthhoouugghhtt  ttoo  

ffoorrmm  tthhee  rriiggiidd  hhaaiirr  sshhaafftt  bbyy  ccrroossss--lliinnkkiinngg  

kkeerraattiinn  IIffss..
22))

  

                  IInn  ccoonncclluussiioonn,,  IItt  ccoouulldd  bbee  ccoonncclluuddeedd  

tthhaatt  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  sshhoowweedd  ssoommee  

vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  eexxtteerrnnaall  ffeeaattuurree  ooff  tthhee  hhaaiirr  

ccuuttiiccllee  aanndd  tthhee  pprrootteeiinnss  aanndd  aammiinnoo  aacciiddss  

ccoonntteenntt  ooff  tthhee  kkeerraattiinn  iinn  sseevveenn  mmaammmmaalliiaann  

ssppeecciieess..  TThhiiss  ccoouulldd  bbee  aa  bbeetttteerr  ddeetteerrmm--

iinnaattiioonn  ooff  mmaammmmaalliiaann  ssppeecciieess  aanndd//oorr  

ggrroouuppss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthheeiirr  hhaaiirr  ssttrruuccttuurree..  
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ooff  aanniimmaall  tteexxttiillee  ffiibbrreess..  WWooooll  IInndduussttrriieess  

RReesseeaarrcchh  AAssssoocciiaattiioonn,,  LLeeeeddss  

1188))  RRoouuggeeoott,,  JJ..  aanndd  TThhéébbaauulltt,,  RR..  GG..  ((11997799))..::    

LLee  ppooiill  dduu  llaappiinn  AAnnggoorraa..  CCuunniiccuullttuurree,,  66::  

116699  ––117733  

1199))  LLaanngglleeyy,,  KK..  DD..  aanndd  KKeennnneeddyy,,  TT..  AA..  

((11998811))..::  TThhee  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  ssppeecciiaalliittyy  

ffiibbrreess..  TTeexxttiillee  RReess..  JJ..,,  5511::  770033  ––  770099  

2200))  LLaattzzkkee,,  PP..  MM..  aanndd  HHeessssee,,  RR..  ((11998888))..::    

TTeexxttiillee  FFaasseerrnn..  RRaasstteerreelleekksscchheerr  FFaacchhvvee--

rrllaagg  GGmmbbhh,,  FFrraannkkffuurrtt    

2211))  WWoorrttmmaannnn,,  FF--JJ;;  WWoorrttmmaannnn,,  GG..  aanndd  

AArrnnss,,  WW..  ((11998899))..::  QQuuaannttiittaattiivvee  ffiibbrree  

mmiixxttuurree  aannaallyyssiiss  bbyy  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppyy..  TTeexxttiillee  RReess..  JJ..,,  5599::  7733  ––  8800  

2222))  CChheenngg,,  JJ..  dd..  aanndd  HHuuaanngg,,  DD..  PP..  JJ..  ((11999922))..::  

AA  ssttuuddyy  oonn  tthhee  tteexxttuurree  ooff  rraabbbbiitt  wwooooll..  IInn::  

PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  VV  wwoorrllddss  rraabbbbiitt  

ccoonnggrreessss..    AApppplliieedd  RRaabbbbiitt  RReess..,,  1155::  11662299  

––  11663322  

2233))  SScchhlloollaauutt,,  WW..,,  AAnnggoorraawwoollllee..  IInn  ((11999955))..::  

SScchhlloollaauutt  WW..,,  LLaannggee  KK..,,  LLööhhllee,,  KK..  

LLöölliiggeerr  CChh..  aanndd  RRuuddoollpphh  WW..  ((eeddss..))    DDaass  

ggrroossssee  BBuucchh  VVoomm  KKaanniinncchheenn..  DDLLGG--

VVeerrllaagg,,  FFrraannkkffuurrtt  aamm  MMaaiinn,,  pppp..  3333  ––  4477  

2244))  HHeerrrrmmaannnn,,  SS..  LLaannggee,,  KK..  aanndd  WWoorrttmmaannnn,,  

FF--JJ..  ((11999966aa))::  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  AAnnggoorraa  

rraabbbbiitt  ffiibbrree..  22..  TThhee  iinnfflluueennccee  ooff  tthhee  

mmeetthhiioonniinnee  ccoonntteenntt  iinn  ffeeeedd  aanndd  ooff  tthhee  

eennvviirroonnmmeennttaall  tteemmppeerraattuurree  oonn  ffiibbrree  aanndd  

mmeedduullllaa  ddiiaammeetteerr  iinn  AAnnggoorraa  wwooooll..  WWoorrlldd  

RRaabbbbiitt  SSccii..,,  44::  115555  ––  115588  

2255))  BBrrooeecckk,,  WW..  VV..;;  MMoorrttiieerr,,  PP..  aanndd  SSiimmooeennss,,  

PP..  ((22000011))..::  SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrrooss--

ccooppiicc  ssttuuddyy  ooff  ddiiffffeerreenntt  hhaaiirr  ttyyppeess  iinn  

vvaarriioouuss  bbrreeeeddss  ooff  rraabbbbiittss..    FFoolliiaa  

MMoorrpphhooll..,,  6600  ((11))::  3333  ––  4400  

2266))  MMeeyyeerr,,  WW..;;  SScchhnnaappppeerr,,  AA..;;  HHüüllmmaannnn,,  GG..  

aanndd  SSeeggeerr,,  HH..  ((22000000))..::  SSuubbggrroouupp  

ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  iinn    tthhee  cceerrvviiddaaee  bbyy  hhaaiirr  

ccuuttiiccllee  aannaallyyssiiss..  JJ..  AAnniimm..  BBrreeeedd..  GGeenneett..,,  

111177::  228811  ––  228833  

2277))  WWyyaatttt,,  EE..  HH..  aanndd  RRiiggggootttt,,  JJ..  MM..  ((11997777))::  

SSccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy  ooff  hhaaiirr;;  

oobbsseerrvvaattiioonnss  oonn  ssuurrffaaccee  mmoorrpphhoollooggyy  wwiitthh  

rreessppeecctt  ttoo  ssiittee,,  sseexx  aanndd  aaggee  iinn  mmaann..  

BBrriittiisshh  JJ..  DDeerrmmaattooll..,,  9966::  662277  ––  663333  

2288))  RRiiggggootttt,,  JJ..  MM..  aanndd  WWyyaatt,,  EE..  HH..  ((11998833))..::  

MMeennssuurraattiioonn  ooff  ssccaannnniinngg  mmiiccrrooggrraapphhss..  AA  

ppoossssiibbllee  mmeeaannss  ooff  hhaaiirr  iiddeennttiiffiiccaattiioonn..  JJ..  

FFoorreennssiicc  SSccii..  SSoocc..,,  2233::  115555  ––  116600    

2299))  VVaallkkoovviicc,,  VV..  ((11998888))..::  HHuummaann  hhaaiirr..  FFuunndd--

aammeennttaallss  aanndd  mmeetthhooddss  ffoorr  mmeeaassuurreemmeenntt  

ooff  eelleemmeennttaall  ccoommppoossiittiioonn..  CCRRCC  PPrreessss,,  

IInncc..  BBooccaa  RRaattoonn,,  FFlloorriiddaa,,  11::  116644  

3300))  TThhoommaass,,  SS..  LLeeeessoonn;;  RRoollaanndd,,  CC..,,  ..((11998811))    

LLeeeessoonn  aanndd  AAnntthhoonnyy,,  AA..  PPaappaarroo  

3311))  HHeessss,,  WW..  MM..,,  FFlliinnddeerrss,,  JJ..  TT..,,  PPrriittcchheetttt,,  CC..  

LL..  aanndd  AAlllleenn  ((11998855))..  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  

hhaaiirr  mmoorrpphhoollooggyy  iinn  ffaammiilliieess  llaayyaassssuuiiddaaee  

aanndd  ssuuiiddaaee  wwiitthh  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppyy..    JJ..  VV..,,  JJ..MMaammmm..,,  6666::  7755--8844  
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3322))  BBrraaddffoorrdd  MM..  MM..  ((11997766))..::  AA  rraappiidd  aanndd  

sseennssiittiivvee  mmeetthhoodd  ffoorr  tthhee  qquuaannttiiffiiccaattiioonn  ooff                  

mmiiccrrooggrraamm  qquuaannttiittiieess  ooff  pprrootteeiinn  uuttiilliizziinngg  

tthhee  pprriinncciippllee  ooff  pprrootteeiinn--ddyyee  bbiinnddiinngg..  

AAnnaall..  BBiioocchheemm..,,  7722,,  224488——225544    

3333))  LLaaeemmmmllii,,  UU..  KK..  ((11997700))::  CClleeaavvaaggee  ooff  

SSttrruuccttuurraall  PPrrootteeiinnss  DDuurriinngg  tthhee  AAsssseemmbbllyy  

ooff  tthhee  HHeeaadd  ooff  BBaacctteerriioopphhaaggee  TT44..  NNaattuurree,,  

222277  ((2255))::  668800--668855  

3344))  DDoobbbb,,  MM..  GG..  ,,  JJoohhnnssttoonn,,  FF..  RR..,,  NNootttt,,  JJ..  AA..,,  

OOsstteerr,,  ll..,,  SSiikkoorrsskkii,,  JJ..  aanndd  SSiimmppssoonn,,  WW..  

SS..  ((11996611))  ::  MMoorrpphhoollooggyy  ooff  tthhee  ccuuttiiccllee  

llaayyeerr  iinn  wwooooll  ffiibbrreess  aanndd    ootthheerr  aanniimmaall  

hhaaiirrss..    JJ..  TTeexxtt..  IInnsstt..,,  5522::  115533--117700  

3355))  JJoonneess,,  LL..  NN..,,  HHoorrrr,,  TT..  JJ..  aanndd  KKaapplliinn,,  II..  JJ..,,  

((11999944))::  FFoorrmmaattiioonn  ooff  ssuurrffaaccee  mmeemmbbrraanneess  

iinn  ddeevveellooppiinngg  mmaammmmaalliinn  hhaaiirr  ffiibbrreess..  

MMiiccrroonn,,  2255::  558899--559955  

3366))  MMeeyyeerr,,  WW..;;  SSeeggeerr,,  HH..  aanndd  HHllmmaannnn,,  GG..  

((11999955))::RReemmaarrkkss  oonn  ssppeecciiffiicc  aaddaappttiivvee  

ssccaallee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  hhaaiirr  ccuuttiiccllee  iinn  ssoommee  

EEuurrooppeeaann  bbaattss..    EEuurr..  JJ..  MMrrpphhooll..,,  3333::  550099  

––  551133  

3377))  MMeeyyeerr,,  WW..,,  PPoohhllmmeeyyeerr,,  KK..,,  SScchhnnaappppeerr,,  

AA..  aanndd  HHüüllmmaannnn,,  GG..,,  ZZ..  ((22000011))..::  

DDoommeessttiiccaattiioonn--rreellaatteedd  vvaarriiaattiioonnss  ooff  tthhee  

hhaaiirr  ccuuttiiccuullaa  ppaatttteerrnn  iinn  mmaammmmaallss..    

JJaaggddwwiissss,,  4477::  225533--225588    

3388))  NNaacchhttiiggaallll,,WW..,,ZZ..  ((11996677))::    AAeerrooddyynnaammiisscchhee  

MMeessssuunnggeenn  aamm  TTrraaggffllüüggeellssyysstteemm  sseeggeellnn--

ddeerr  SScchhmmeetttteerrlliinnggee....  VVeerrggll..  PPhhyyssiiooll..,,    5544::  

221100--223311  

3399))  HHeerrtteell,,  HH..  ((11996633))..  SSttrruukkttuurr--  FFrroomm--  BBeewweegg--

uunngg..  BBiioollooggiiee  uunndd  TTeecchhnniikk..  KKrraauusssskkooppff,,  

MMaaiinnzz  

4400))    NNaacchhttiiggaallll,,  WW..,,  KKeemmppff,,  BB..,,  ((11997711))..  

VVeerrgglleeiicchheennddee  UUnntteerrssuucchhuunnggeenn  ZZuurr  

FFlluuggbbiioollooggiisscchheenn  FFuunnkkttiioonn  ddeess  

DDaauummeennffiittttiicchhss  ((AAlluullaa  SSppuurriiaa))    

4411))  RRüüppppeellll,,  GG..,,  VVooggeellfflluugg..  ((11997711))..  KKiinnddlleerr,,  

MMüünncchheenn  

4422))  NNaassssoonn,,  EE..  SS..  ((11994488))..::  MMoorrpphhoollooggyy  ooff  hhaaiirr  

ooff  eeaasstteerrnn  NNoorrtthh  AAmmeerriiccaann  bbaattss..    AAmmeerr..  

MMiiddll..  NNaattuurr..,,  3399::  334455--336611  

4433))  BBeenneeddiicctt,,  FF..  AA..  ((11995577))..::  HHaaiirr  ssttrruuccttuurree  aass  aa  

ggeenneerriicc  cchhaarraacctteerr  iinn  bbaattss..  UUnniivv..  CCaalliiff..  

UUnniivv..  CCaalliiff..  PPuubbll..  ZZooooll..,,  5599::  228855  ––  554477  

4444))  QQuuaayy,,  WW..  BB..  ((11997700))::  IInntteegguummeenntt  aanndd  

ddeerriivvaattiivveess..  IInn::  ""BBiioollooggyy  ooff  BBaattss""..  VVooll..  

IIIIII  ((WWaa  WWiimmssaatttt,,  EEdd..)),,  pppp..  11  ––  5566..  

AAccaaddeemmiicc  PPrreessss,,  NNeeww  YYoorrkk,,  LLoonnddoonn  

4455))  KKuunnzz,,  TT..  HH..  ((11998822))..::  EEccoollooggyy  ooff  bbaattss..    

PPlleennuumm  PPrreessss,,  NNeeww  YYoorrkk,,  LLoonnddoonn  

4466))  KKoorrhhoonneenn,,  HH..  aanndd  HHaarrrrii,,  MM..,,  ZZ..  ((11998866))..::  

CCoommppaarriissoonn  ooff  hhaaiirr  ccooaatt  ssttrruuccttuurree  

bbeettwweeeenn  tthhee  rraaccccoooonn  ddoogg  aanndd  bblluuee  ffooxx..    

SSääuuggeettiieerrkkdd,,  5511::  228811--228888  

4477))  TTeeeerriinnkk,,  BB..  JJ..  ((11999911))..::    HHaaiirr  ooff  wweesstt--

EEuurrooppeeaann  mmaammmmaallss..  CCaammbbrriiddggee  UUnniivv..  

PPrreessss..,,  CCaammbbrriiddggee  

4488))  WWoollffee,,  AA..  aanndd  LLoonngg,,  AA..  MM..  ((11999977))..::  

DDiissttiinngguuiisshhiinngg  bbeettwweeeenn  tthhee  hhaaiirr  ffiibbrreess  ooff  

tthhee  rraabbbbiitt  aanndd  tthhee  mmoouunnttaaiinn  hhaarree  iinn  ssccaattss  

ooff  tthhee  rreedd  ffooxx..  JJ..  ZZooooll..,,  224422::  337700--337755  

4499))  HHeerrrrmmaannnn,,SS..;;  WWoorrttmmaannnn,,  GG..  aanndd  

WWoorrttmmaannnn,,  FF..JJ..  ((11999966bb))..::  cchhaarraacctteerrii--

ssttiiccss  ooff  AAnnggoorraa  rraabbbbiitt  ffiibbrree..TThhee  iinnfflluueennccee  

ooff  ffiibbrree  oorriiggiinn  oonn  ffiibbrree  aanndd  mmeedduullllaa  

ddiiaammeetteerr  iinn  AAnnggoorraa  wwooooll..    WWoorrlldd  RRaabbbbiitt  

SSccii..,,  44::  114499  ––  115533  

5500))  LLeeee,,  WW..  SS..,,  ((11999999))    PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  

iinntteerrnnaattiioonnaall  ssyymmppoossiiuumm  oonn  eelleeccttrroonn  

mmiiccrroossccooppyy  iinn  mmeeddiicciinnee  aanndd  bbiioollooggyy..  

118800--118833..  

5511))  HHrrddyy,,  DD..  aanndd  BBaaddeenn  HH..  PP..  ((11997733))..::  

BBiioocchheemmiiccaall  vvaarriiaattiioonn  ooff  hhaaiirr  kkeerraattiinnss  iinn  

mmaann  aanndd  nnoonn--hhuummaann  pprriimmaatteess..    AAmm..  JJ..  

PPhhyyss..  AAnntthhrroopp..  ,,  3399::  1199--2244  

5522))  LLiiaaoo,,  JJ..,,  KKuu,,  NN..  OO..  aanndd  OOmmaarryy,,  MM..  BB..  

((11999966))..::  TTwwoo--  ddiimmeennttiioonnaall  ggeell  aannaallyyssiiss  ooff  

ggllaanndduullaarr  kkeerraattiinn  iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeenntt  

pphhoosspphhoorryyllaattiioonn..    EElleeccttrroopphhoorreessiiss,,  1177::  

11667711--11667766  

5533))  NNaakkaammuurraa,,  AA..,,  AArriimmoottoo,,  MM..,,  TTaakkeeuucchhii,,  

KK..  ((22000022))..  aanndd  FFuujjiiii,,  TT..,,  BBiiooll..  PPhhaarrmm..  

BBuullll..,,  2255((55))::  556699--557722  

5544))  MMaarrsshhaallll,,  TT..  aanndd  WWiilllliiaammss,,  KK..  MM..  ((11998866))..::  

PPhheennooll  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  BBrraaddffoorrdd  ddyyee  

bbiinnddiinngg  aassssaayy  iimmpprroovveess  sseennssiittiivviittyy  aanndd  

ggiivveess  aa  cchhaarraacctteerriissttiicc  rreessppoonnssee  wwiitthh  

ddiiffffeerreenntt  pprrootteeiinnss..  JJ..  BBiioocchheemm..  

BBiioopphhyyss..MMeetthhooddss,,  1133((33))::  114455--115500  

5555))  GGiilllleessppiiee,,  JJ..  MM..  aanndd  IInngglliiss,,  AA..  SS..  ((11996655))::  

BBiioocchheemmiissttrryy  aanndd  PPhhyyssiioollooggyy  ooff  tthhee  SSkkiinn..  

CCoommpp..  BBiioocchheemm..  PPhhyyssiiooll..,,  1155::  117755--118855    

5566))  WWooooddss,,  JJ..  LL..  aanndd  OOrrwwiinn  DD..  FF..  GG..  ((11998877))..::  

WWooooll  pprrootteeiinnss  ooff  NNeeww  ZZeeaallaanndd  RRoommnneeyy  

sshheeeepp..    AAuusstt..  JJ..  BBiiooll..  SSccii..,,  4400::  11--1144  

5577))  OO’’DDoonnnneellll  II..  JJ..  ((11997733))..::  TThhee  ccoommpplleettee  

aammiinnoo  aacciidd  sseeqquueennccee  ooff  aa  ffeeaatthheerr  kkeerraattiinn  

ffrroomm  eemmuu  ((DDrroommaaiiuuss  nnoovvaaee--hhoollllaannddiieeaa))..  

AAuusstt..  JJ..  BBiiooll..  SSccii..,,  2266::  441155--443377  

5588))  SStteeiinneerrtt,,  PP..  MM..  aanndd  RRoooopp,,  DD..  RR..  ((11998888))..::  

MMoolleeccuullaarr  aanndd  cceelllluullaarr  bbiioollooggyy  ooff  

iinntteerrmmeeddiiaattee  ffiillaammeennttss..    AAnnnnaa..  RReevv..  

BBiioocchheemm..,,  5577::  559933  ––  662255  

5599))  KKhhaawwaarr,,  SS..  LL..;;  WWaattssoonn,,  KK..  aanndd  JJoonneess,,  GG..  

LL..  ((11999955))..::  HHiigghh  rreessoolluuttiioonn  oonnee  ––  ddiimmeenn--

ssiioonnaall  eelleeccttrroopphhoorreettiicc  sseeppaarraattiioonn  aanndd  

ppaarrttiiaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  hhuummaann  hheeaadd  

hhaaiirr..  EElleeccttrroopphhoorreessiiss,,  1166  ((11))::  111100  ––  111155  

6600))  PPrreessllaanndd,,  RR..  BB..,,  GGrreegggg,,  KK  ..,,  MMoollllooyy,,  PP..  LL..,,  

PPhhiilliipp  MMoorrrriiss  CC..,,CCrroocckkeerr,,  CC..AA..  aanndd  

RRooggeerrss,,  GG..  CC..  ((11998899))::  AAvviiaann  kkeerraattiinn    
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ggeenneess--11..  AA  mmoolleeccuullaarr  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  

ssttrruuccttuurree  aanndd  eexxpprreessssiioonn  ooff  aa  ggrroouupp  ooff  

ffeeaatthheerr  kkeerraattiinn  ggeenneess..  JJ..  MMooll..  BBiiooll..,,  220099::  

554499--555599..  

6611))  MMaarrsshhaallll,,  RR..  CC..,,  ((11998855))..IInn  pprroocceeeeddiinnggss  ooff  

tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  SSyymmppoossiiuumm  oonn  FFoorreennssiicc  

HHaaiirr  CCoommppaarriissoonnss,,  7711--8877..  

6622))    UU..  SS..  GGoovveerrnnmmeenntt  PPrriinnttiinngg  OOffffiiccee,,  

WWaasshhiinnggttoonn,,  DD..  CCDDaarrsskkuuss,,  RR..  LL..    

((11997722))::    EElleeccttrroopphhoorreettiicc  aanndd  cchhrroommaattoogg--

rraapphhiicc  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  ssuullpphhuurr  rriicchh  

pprrootteeiinnss  ffrroomm  wwooooll..    JJ..  CChhrroommaattooggrr..,,  6699,,  

334411  ––334488  

6633))  ZZaahhnn,,  HH..  aanndd  GGaattttnneerr,,  HH..  GG..,,  ((11999977))..  HHaaiirr  

ssuullpphhuurr  aammiinnoo  aacciidd  aannaallyyssiiss..  EExxss..,,  7788::  

223399  ––  5588  

6644))    WWoollffrraamm,,  UU..  ((11998811))..::  TThhee  rreeaaccttiivviittyy  ooff  

  

  hhuummaann  hhaaiirr..  IInn::  HHaaiirr  rreesseeaarrcchh..  OOrrffaannooss,,  

MMoonnttaaggnnaa,,  SSttuuttttggeenn,,  eeddiittoorrss..  BBeerrlliinn  

HHeeiiddeellbbeerrgg::  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  pp..  44779900  

6655))  BBiikkkkeerr,,  PP..;;  VVeerrsstteeggeenn,,  MM..  WW..,,  aanndd  BBoosscchh,,  

MM..  WW..  JJ..  ((11999944))..::  AAmmiinnoo  aacciidd  ccoommppoossii--

ttiioonn  ooff  ggrroowwiinngg  ppiiggss  iiss  aaffffeecctteedd  bbyy  

pprrootteeiinn  aanndd  eenneerrggyy  iinnttaakkee..  NNuuttrr..,,  112244  ((1100))  

::11996611  ––  99  

6666))  HHaahhnn,,  JJ..  DD..  aanndd  BBaakkeerr,,  DD..  HH((11999955))....::  

OOppttiimmuumm  rraattiioo  ttoo  llyyssiinnee  ooff  tthhrreeoonniinnee,,  

ttrryyppttoopphhaann,,  aanndd  ssuullpphhuurr  aammiinnoo  aacciiddss  ffoorr  

ffiinniisshhiinngg  sswwiinnee..    JJ..  AAnniimm..  SSccii..,,7733  ((22))::  448822  

––  99  

6677))  KKiittaahhaarraa,,  TT..  aanndd  OOggaawwaa,,  HH..  ((11999911))..::  TThhee  

eexxttrraaccttiioonn  aanndd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  hhuummaann  

nnaaiill  kkeerraattiinn..  JJ..  DDeerrmmaattooll..  SSccii..,,  22  ((66))::    440022  
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الخصبئص الجزيئيت  لجليذ الشعر و بروتينبته المستخلصت في بعض الثذييبث 

 المصريت

 

اميرة  –السيذ قبسم عبذ الهبدى –محمذ فتحى إسمبعيل  –السيذ كبمل عريضه

 إسمبعيل عثمبن

جاًعح اهٌِصٖرج -كوٜح اهعوٖى -قسي عوي اهحٜٖاٍ
 

 

حمممر سراممممح ًلارُمممْ هورممملن اهبمممآزٗ هورمممعز تاممممر  اى اهٌ ٔمممز ٛرضمممٌَ اهث

الإهلرزُٕ٘ اهٌامح ًٕا ٛحٖٛمْ كٜمزاذَٜ اهرمعز ًمَ تمزٕذَٜ ٕ أٌماي  ًِٜٜمْ  م٘ ممثعح 
 رُة اهلاب،  أر اهٜزتٖع ، خفاش اهفاكٔح اهٌصزٙ :ٕ ٓي  ُٖاع ًَ اهث ٜٛاخ اهٌصزٛح

 .الإُساٍ ،  أر  تٖ هٜح ، اهثعوة الأأٌز ، اهلظ اهثزٙ اهِٜوٚ ، ٕ

ٕق   ٕضحد اه رامح  ٍ قٜي مٌك اهرعز ُٕسة عزي اهحزاشٜف عو٘ طٖهٔا 
ٌُٕممظ اهحزاشممٜف ذوكمم  ٕجممٖس خصمماتر ًحمم سّ ٕذزاكٜممة ً روفممح ذثعمما  هلممن ُممٖع ًممَ 

ٕتِٜد ٓذّ اه رامح  ٍ اهحام تاهِسثح هرعز الإُساٍ لا ِٛطثم  عوٜمْ ًما ِٛطثم  . اهث ٜٛاخ

ٜ  اهرعز هعٌوٜح اهرم  ٕاهرعمزي هعشمعح اهفمٖ  عو٘ اهحٜٖاُاخ اهثزْٛ ُرٜ ح ذعزي جو
ٕ ٘ ٓذّ اه رامح ذي اممر ص  اهحم  الأقصم٘ ًمَ . تِفس ْٜ اهٌعاه ح اهلٌٜٜاتْٜ اهشات ج

اهثزٕذِٜمماخ ًممَ كٜممزاذَٜ اهرممعز ٕاهممذٗ ذممي ذحوٜوممْ تامممر  اى جٔمماس اهٔ ممزج اهلٔزتاتٜممْ 

(SDS-PAGE ) اهٌ روفمح ٕهلمَ ٕكاٍ ٌُظ اهرزاتظ ًرراتْ هوثزٕذِٜاخ  ٘ اهحٜٖاُماخ
كٌٜما  ذمي ًسمح ٕذحوٜمن اهرمزاتظ تاممر  اى . ٖٛج  اخرصف  ٘ سرجح كثا ح هٍٖ اهرمزاتظ

ًلٜماص اهلثا مْ اهوُٖٜمْ تماهٜشر هوثمزٕذَٜ ٕكاُممد اهِرٜ مح ذرماتْ اهلرمن اه شٛيٜمْ هوثممزٕذَٜ 

عصٕج عو٘ ًما ذلم ى  لم  ذمي اممر  اى جٔماس . ٕالاخرصف ٛلٌَ  ٘ ذٖسٛع اهلرن اه شٛيْٜ
. لأأٌاي الأًِْٜٜ هٌعز ح  ُٖاعٔا  ٘ كٜزاذَٜ اهرعز  م٘ اهثم ٜٛاخ اهرم٘ سرممدًحون ا

ٕ ٕضممحد اه رامممح ٕجممٖس تعمما الاخرص مماخ  مم٘ كٌٜممح الأأٌمماي الأًِٜٜممْ خا ممح 

 .اهٌثَُٜٖٜ ٕالأٛشٕهٜٖمَٜ ٕاهوٜسَٜ ٕالأرجَِٜ
 

  


