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국 문 요 약 

인체 모낭배양에서 모낭성장과 관련된 인자의 발현에 

대한 substance P 의 영향 

 

모낭은 피부 내 구조물 중에서 신경섬유의 밀도가 가장 높게 분포되어 

있는 기관이며, 이러한 신경섬유로부터 유리되는 신경펩타이드는 모발성장과 

모발주기에 중요한 역할을 한다. 또한 모발성장과 주기에 있어 다양한 

성장인자와 세포고사 관련 분자들의 발현이 중요한 것으로 알려져 있다. 

따라서 모낭에 대한 신경펩타이드의 영향과 다양한 성장인자들의 발현에 

대한 상관관계를 모낭과 모낭을 구성하는 세포수준에서 분석하는 일이 

중요하리라 생각된다.  

본 연구는 인체 모낭기관배양을 이용하여 substance P(SP)가 인체 

모발의 길이성장에 미치는 영향 및 인체 모낭기관배양과 모유두세포 

배양을 이용하여 대표적인 신경펩타이드인 SP 를 처리한 후 분자적 

수준에서 모낭성장과 관련된 인자의 발현에 대한 SP 의 영향을 

규명하고자 하였다. 

안드로겐 호르몬의 영향을 받지 않는 정상 성인의 후두부 

두피조직에서 생장기 모낭과 모유두세포를 분리하여 배양하였다. 

대조군(SP 를 첨가하지 않고 기본배지에 배양), SP 군(기본배지에 10-6M 

SP 를 첨가)으로 분류하여 입체현미경으로 각각 모낭의 배양소견과 

길이성장을 측정하였다. 또한 SP 를 처리한 후, 모낭의 길이성장과 
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모발성장에 영향을 미치는 인자들 중 모발성장 촉진인자인 fibroblast 

growth factor(FGF)-7, insulin-like growth factor(IGF)-1, vascular 

endothelial growth factor(VEGF) 및 모발성장 억제인자인 

interleukin(IL)-1α, IL-1β의 발현과 세포고사 관련 분자인 p53, 

caspase-3 의 발현 변화를 살펴보고 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. SP 는 모발의 길이성장에는 통계적으로 유의한 영향이 없었으나 대조군 

보다 더 오랫동안 성장하게 함으로써 생장기의 기간을 연장시키는 효과가 

있었다. 

2. Reverse transcription - polymerase chain reaction(RT-PCR)을 시행한

결과, 인체 모낭에서 SP 처리군은 대조군에 비해 FGF-7 의 발현은 증가

되었고, caspase-3 의 발현은 감소되었다. 또한 모유두 세포에서 SP 를 

처리했을 때 뚜렷한 형태학적 변화는 관찰되지 않았으며, 모발 성장인자

나 세포고사 관련 분자의 발현은 크게 변화되지 않았다. 그러나 모발 성

장을 저해하는 인자인 IL-1β의 발현은 대조군 보다 감소되었다. 

이상의 결과로 인체모낭과 모유두세포에 SP 를 처리하게 되면 모발의 

길이 성장에는 영향을 미치지 않으나, 생장기 기간의 연장과 함께 

모발의 성장을 촉진하는 효과를 나타내었다. 또한 SP 에 의한 모발의 

성장 촉진 효과를 분자적 수준에서 확인할 수 있었다. 

 

핵심 되는 말 : substance P, 모낭기관배양, 모유두세포배양, 모발성장 

관련인자 
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인체 모낭배양에서 모낭성장과 관련된 인자의 발현에 대한  

substance P 의 영향  

 

<지도 이 원 수 교수> 

연세대학교 대학원 의학과 

오   탁   헌 

 

Ⅰ. 서론 

 

오래 전부터 여러 연구를 통해 신경섬유가 모낭의 성장과 발달, 그리고 

모낭주기의 변화에 중요한 기능을 한다는 것은 비교적 잘 알려져 있는 사

실이다. 하지만 이는 주로 모낭발달에 작용하는 조직의 상호작용 등에 관

한 것으로, 정확히 어떠한 분자단위의 기전에 의해 이러한 기능을 수행하

는지에 대해서는 아직도 밝혀지지 않은 부분이 많은 상태이다. 모낭은 대

표적인 상피-신경-간엽-외배엽 구조 단위로서, 색조를 띠는 모간은 상피

세포(모낭 각질형성세포), 섬유모세포(모유두세포), 신경 외배엽세포(모멜라

닌세포)가 협동작용을 통해 만들어 내는 구조물이다 1. 또한 모낭은 포유동

물의 피부내 구조물 중에서 신경섬유가 가장 밀도 높게 분포되어 있는 기

관이며 2, 모낭주위 신경분포에 관해서는 비교적 많은 연구 결과들이 보고

되고 있다 3-6. 이러한 말초신경계 및 신경섬유로부터 유리되는 신경펩타이
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드(neuropeptide)가 모발성장과 주기에 중요한 역할을 한다는 사실이 최근

의 임상 및 실험적인 관찰로부터 제시되어 왔다 1,5,6. 이러한 모낭에 대한 

말초신경계의 기능은 감각신경 말단으로부터 유리되는 다양한 물질과 그 

물질에 대한 특이한 수용체의 매개로 인해 일어나는 것으로 추정되고 있으

며, 이에 속하는 대표적인 것이 substance P(SP)나 calcitonin gene-

related peptide 와 같은 신경펩타이드이다 1.  

 

대표적인 신경펩타이드에 해당하는 SP 는 11 개의 아미노산으로 구성되

며, 후근 신경절에서 생합성되는 신경펩타이드이다. 이는 주로 중추 및 말

초신경계에 분포하며, 부분적으로 신경릉 기원세포에도 분포한다. SP 는 합

성된 후 대부분 척수의 후각부위로 이동하지만 신경말단부로 이동하여 역

으로 분비되기도 한다. SP 는 주로 통각을 전달하는데 관여하고 강력한 혈

관확장 효과를 나타낸다 7,8. 또한 비만세포의 탈과립화와 단핵구의 화학주

성을 자극하고 9, 마우스의 표피세포와 사람의 섬유모세포 증식을 유도한다

10,11. 이러한 SP 와 모낭의 성장과의 연관성에 대하여 많은 연구결과들이 

보고되고 있다. SP 는 C57BL/6 마우스의 모발성장을 유도하며, SP 의 양은 

모낭주기에 따라 변화를 보여서 초기 성장기에는 최대치를, 퇴행기에는 최

소치를 나타내는 것으로 알려져 있다 12. 말단의 모낭은 상대적으로 신경의 

분포가 풍부하며 3, 퇴행기에는 모발의 성장을 억제하는 신경펩타이드와 이

들의 수용체가 발견된다 13. 각질형성세포는 여러 신경전달물질에 대해 강

력한 친화력을 갖는 수용체를 표현하므로 신경펩타이드는 모낭의 각질형성

세포에 있는 수용체를 직접적으로 자극하는 것으로 생각된다 14. 저자들은 
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선행연구에서 인체 모낭기관배양을 통하여 SP 가 인체모발의 길이성장에는 

통계적으로 유의한 영향이 없었으나, 대조군 보다 더 오랫동안 성장하게 

함으로써 생장기의 기간을 연장시키는 효과를 보고하였다 15,16. 이러한 결

과로 볼 때 SP 처리시 모낭내의 특정한 성장인자나 세포고사 관련 분자들

의 발현 변화가 유발될 가능성이 있을 것으로 사료된다. 즉 모발성장과 주

기에 있어 다양한 성장인자들과 세포고사 관련 분자들의 발현이 매우 중요

하며, 따라서 신경펩타이드에 의한 영향과 다양한 성장인자들의 발현과의 

상관관계를 모낭과 모낭을 구성하는 세포수준에서 분석하는 일이 중요할 

것으로 생각된다. 이에 저자는 인체 모낭기관배양과 모유두세포배양을 통

하여 대표적인 신경펩타이드인 SP 를 처리한 후, 모낭의 길이성장과 함께 

모발성장에 영향을 미치는 인자들 중 17-24 모발성장 촉진인자인 FGF-7, 

IGF-1, VEGF 및 모발성장 억제인자인 IL-1α, IL-1β 발현과 세포고사 관

련 분자인 p53, caspase-3 의 발현 변화를 알아보고자 하였다.  
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Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 재료 

 

가. 연구대상 

 안드로겐 호르몬의 영향을 받지않는 정상 성인의 후두부 두피조직에서 

모낭을 분리하였고, 이중 생장기 모낭과 모유두세포를 선별하였다. 

나. 연구재료 

Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM), penicillin(50IU/㎖), 

streptomycin(50 ㎍/㎖), amphotericin B(125ng/㎖)가 함유된 antibiotic-

antimycotic solution 과 Trizol 은 Gibco BRL(Gaithersburg, MD, U.S.A) 

에서 구입하였다. Insulin(5ng/㎖), hydrocortisone(10ng/㎖), human transferin 

(5 ㎍/㎖), sodium selenite(5ng/㎖)와 SP 는 Sigma(St. Louis, MO, U.S.A)에서 

구입하였다. Reverse transcription kit 는 Promega(Madison, WI, U.S.A)에서 

구입하였으며, Taq polymerase 는 Takara Shuzo 사(Otsu, Shiga, Japan)에서 

구입하여 사용하였다. 

다. 배지 구성 

(1) 모낭기관 배양배지 

DMEM 을 근간으로 하는 기본 배지에 penicillin(50IU/㎖), streptomycin  

(50 ㎍/㎖), amphotericin B(125ng/㎖)가 함유된 antibiotic-antimycotic  

solution, insulin(5ng/㎖), hydrocortisone(10ng/㎖), human transferin(5 ㎍/㎖),  
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sodium selenite(5ng/㎖)를 첨가하여 CO2 incubator 에서 배양하였다. 

(2) 모유두세포 배양배지 

DMEM 을 근간으로 하는 기본 배지에 penicillin(50IU/㎖), streptomycin 

(50 ㎍/㎖), amphotericin B(125ng/㎖)가 함유된 antibiotic-antimycotic 

solution 과 10% fetal bovine serum 을 첨가하여 CO2 incubator 에서 배양 

하였다. 

 

2. 방법 

 

가. 인체모낭의 분리 

Philpott 등 25 의 방법을 변형하여 모낭을 분리하였다. 먼저 진피-피하지 

방층의 경계부를 15 번 메스로 두피 조직을 반으로 나누어 윗부분은 버리고 

아랫부분은 배양액이 있는 배양용기에 담는다. 수술용 입체박리현미경 하에서 

미세수술용 포셉(watch maker's forcep)으로 모낭을 진피 쪽에서 부드럽게 

잡아당겨서 뽑아내는데, 이때 모구(hair bulb)가 손상되지 않고 부착된 진피성분 

(모유두진피, 결체조직초)이 건재한 생장기 모낭만을 선택하여 실험에 사용하 

였다. 

나. 모유두세포의 분리 

조직으로부터 분리한 생장기 모낭에서 Magerl 등 26 의 방법을 변형하여 

모유두세포를 분리하여 실험에 사용하였다. 먼저 수술용 입체박리 현미경

하에서 미세수술용 포셉으로 모구의 바로 윗부분을 부드럽게 잡고 서서히 
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압력을 가하면서, 모구의 아랫부분에 있는 결체조직초낭(connective tissue 

sheath capsule)을 비스듬히 절개하여 모유두세포를 분리하였다. 

다. 배양 

분리한 생장기 모낭을 24 well plate(Corning NY, U.S.A)의 각 well 당 

1 개씩 넣고 배지 500μl 를 넣은 뒤 37℃, 5% CO2 incubator 에 넣어 배양

하였다. 배지는 3 일마다 교환하였으며 모낭은 배지안에서 자유롭게 부유

하면서 배양하였다.  

분리한 모유두 세포는 10
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M 의 SP 를 처리한 후 18 시간 동안 CO2 

incubator 에서 배양하였다. 

라. 배양조건 

(1) 대조군 : SP를 첨가하지 않은 기본배지에서 모낭을 배양하였다. 

(2) SP군 : 기본배지에 SP를 10-6M의 농도가 되게 첨가하였다.  

대조군과 SP군은 각각 18개씩의 모낭을 배양하였으며, 이때 사용된 SP

의 농도는 예비실험을 통해 가장 적절하다고 판단된 농도를 선택하였으며 

동일한 실험을 2회 반복하였다. 

마. 결과판정 

(1) 모낭의 형태 및 길이성장 측정 

모낭의 형태(생장기, 퇴행기, 휴지기 모낭)는 x1.5 대물렌즈를 부착시킨 

입체현미경(Olympus, SZ-40, Japan)을 이용하여 관찰하였다. 배양 당일 

및 2일 간격으로 관찰하고 사진을 찍어서 비교하였으며 개개 모낭의 생장
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기 유지 기간을 조사하였다. 모낭의 길이는 모구의 끝에서 모간(hair 

shaft)의 절단부까지로 정하였으며, 현미경의 대안렌즈에 부착된 측정눈금

을 이용하여 2일 간격으로 배양 14일까지 측정한 후에 통계 처리하였다. 

(2) 모낭 및 모유두 세포로부터 total RNA 분리 

분리한 모낭에 SP 를 10
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M 로 처리하여 배양한 후, 처리하지 않은 대조

군과 함께 배양 4 일과 8 일째에 total RNA 를 분리하였다. 또한 모유두세

포에 10
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M 의 SP 를 처리한 후 18 시간 동안 CO2 incubator 에서 배양한 

후, 모유두 세포로부터 total RNA 를 분리하였다. 

(3) RT-PCR 시행 

(2)에서 분리한 total RNA로부터 Oligo dT를 이용하여 cDNA를 합성하

였다. 합성된 cDNA를 Table 1에 명시된 각각의 primer를 이용하여 PCR

을 시행하였다. 

바. 통계처리 

모낭의 길이 성장, 모낭의 생장기 유지 기간을 비교하기 위하여 모낭의 

길이 성장 항목을 repeated measure ANOVA 검정하였으며, 생존분석을 

위하여 Kaplan-Meier survival analysis를 이용하여 Log-rank test로 생

존곡선을 비교하였다. 통계 프로그램(SPSS, Win 10.0)을 이용하였으며 통

계적 유의성은 p<0.05로 하였다. 

 

 



８ 

Ⅲ. 결과 

 

1. 분리된 모낭의 시험관내 성장 형태 

  대조군의 모낭은 배양 4일까지는 활발히 성장하였으며 형태학적으로 초기 

생장기의 모습을 유지하였다(Fig. 1). 그 이후에는 조금씩 형태가 변하여 퇴

행기로 변하는 모낭이 증가하였다. 배양 8일 이후부터는 대부분의 모낭이 

성장을 멈추었으며 대부분 퇴행기의 형태변화를 나타내었다. 

SP군은 시간에 따라 길이가 성장하는 경향이 있었으나 성장의 양상은 전

체 배양기간 동안 길이성장과 생장기 유지 비율이 대조군과 비슷하였다(Fig. 

2). 배양 8일 이후에도 성장속도는 감소하였으나 조금씩 길이가 증가하였다. 

10일 이후에는 대부분 퇴행기로 이행되었다. 

 

2. Substance P가 모낭의 길이성장에 미치는 효과 

대조군에서 14 일 동안 배양된 모낭 18 개의 일일 평균 성장길이는 0.08

±0.042mm 이었다. 배양 6 일째까지는 활발하게 길이 성장을 하였으나 그 

이후는 성장 속도가 현저하게 감소하였다(Fig. 3, 4). 

SP 군의 하루 평균 성장길이는 0.08±0.028mm 로 대조군과 유사하였다. 

배양 2 일째에는 SP 군이 대조군에 비해 현저한 길이 성장률을 보였다. 그러

나 SP 군은 대조군에 비하여 통계적으로 의미 있는 길이 성장의 차이는 없

었다(Fig. 3, 4). 
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3. 전체 모낭에서 길이 증가를 보이는 모낭의 비율 측정 

생장기 모발의 비율에서도 대조군과 비교할 때 배양 6일째까지는 대조

군과 SP군에서 생장기 모낭의 비율이 각각 93%, 94%로 유사하였다. 배양 

8일째에는 대조군이 64%, SP군이 81%로 SP군에서 생장기가 대조군 보다 

잘 유지되었다. 그 이후 급속히 퇴행기로 변화하는 모낭이 증가하여 배양 

12일째에는 대조군이 21%, SP군은 모낭의 25%에서 생장기를 유지하였다

(Fig. 5). 

  

4. SP 처리에 의한 모낭의 성장인자 및 세포고사 관련 분자의 발현 

10
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M 의 SP 를 처리하여 생장기 모낭을 배양한 다음, 배양 4 일과 8 일

째 모낭에서 total RNA 를 분리하여 Table 1 에 명시된 primer 를 이용하

여 RT-PCR 을 시행하였다. 그 결과 SP 를 처리했을 때 FGF-7 의 발현이 

대조군 보다 증가되었고, caspase-3 의 발현은 대조군 보다 감소되었다

(Fig. 6, 7). 이러한 현상은 배양 4 일째에 더욱 현저하였다. 

 

5. 모유두세포의 배양 및 SP 처리에 의한 효과 

모유두세포에 10
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M의 SP를 처리한 후 18시간 동안 CO2 incubator에서 

배양하였다. 모유두세포에 SP를 처리했을 때 뚜렷한 형태의 변화는 없었

다(Fig. 8). 18시간 동안 10
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M의 SP를 처리한 모유두세포에서 total RNA

를 분리하여 RT-PCR을 시행한 결과, 모유두세포에서는 SP 처리에 의한 

모발성장 촉진인자나 세포고사 관련 분자의 발현은 크게 변화되지 않았으



１０ 

나, 모발성장을 저해하는 인자 중 IL-1β의 발현은 대조군 보다 낮은 결과

를 보였다(Fig. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



１１ 

Ⅳ. 고찰 

 

인체 모낭에서는 세포의 성장, 상피조직과 간엽조직의 상호작용, 표피의 

분화와 호르몬의 작용 등의 다양한 과정으로 모발의 주기를 이루게 되는데, 

각각의 모낭은 생장기, 퇴행기, 휴지기로 이루어진 3 단계의 모발주기를 갖

는다 27. 모발주기의 역동은 종간에 차이가 있으며, 동종에서는 부위간, 같

은 부위에서는 모낭의 형태에 따라 다르다 28. 모발은 성장과 탈락을 주기

적으로 반복하는 모발주기를 일생동안 계속하게 된다. 이러한 과정에 있어 

수많은 성장인자와 이에 대한 수용체들이 모낭의 발달과 주기에 다양한 영

향을 미치고 있으며, 모낭은 전신적 요인에 의해 조절될 수 있는 내적리듬

을 갖고 있다고 생각된다. 모낭주기의 생태는 종간마다 큰 차이를 보이는

데 이는 모낭의 신경섬유 분포의 차이, 모낭주기의 차이, 종간의 특성의 

차이에 기인하는 것으로 추측된다. 모낭은 구조적으로 3 부분으로 나눌 수 

있는데 모낭의 기저부에서 기모근이 있는 부위까지를 하부, 기모근이 부착

되어 있는 부위에서 피지선관의 입구까지를 협부, 피지선 관의 입구부터 

모발이 피부의 표면으로 나오는 부위를 모누두부라고 한다. 모낭의 하부는 

5 개 부분, 모유두, 모기질, 모간, 내측모근초, 외측모근초로 구성된다. 모

발의 성장은 다양한 외적 조절요인들이 관여하지만, 궁극적으로는 모낭을 

구성하는 부분 중에서 상피세포로 구성된 외측모근초와 간엽세포로 구성된 

모유두세포 사이의 상호작용에 의해 조절된다 29,30. 모낭의 bulge 부분은 

모낭에 대한 기모근의 부착 부위에 있을 것으로 생각되는 구조로서 상피줄
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기세포(epithelial stem cell)로 이루어져 있다. 특히 신경말단, 머켈세포

(Merkel cell)와 신경성장인자, 또는 다른 신경펩타이드를 생산하는 신경분

비세포가 풍부한데 이러한 물질들은 모낭의 증식을 조절한다 31. 또한 모발

의 성장은 다양한 외적, 내적 인자들의 영향을 받으며 이것이 모발의 성장

과 관련된 질환의 병태생리에 밀접한 관련이 있을 것으로 생각된다. Lee32

는 정상두피의 모낭으로부터 얻은 모낭외근초 및 모유두 진피세포를 배양

하여 원형탈모증 환자의 혈청을 첨가한 후 성장효과를 관찰하여 원형탈모

증 환자의 혈청에는 모발의 성장을 억제하는 어떤 물질이 있다고 보고하였

다. 이는 모발의 성장에 있어 다양한 인자들이 관여한다는 사실을 의미한

다. 즉 인체 모발이 성장하기 위해서는 모낭 주위의 여러 가지 인자들의 

작용과 모낭 내에 있는 표피세포와 모유두세포의 상호작용이 매우 중요하

며, 이러한 상호작용에 의해 모발의 성장 및 주기가 조절된다. 그러므로 모

낭성장을 촉진시키는 물질을 처리한 후 다양한 분자들의 발현을 분석함으

로써 모발의 성장과 모발주기의 분자적 기작을 밝히는데 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 

  

모낭은 피부내 구조물 중에서 신경섬유가 가장 밀도 높게 분포되어 있는 

기관으로서 2, 모낭 주기를 통해 이러한 신경섬유의 분포에 다양한 변화가 

나타난다. 이러한 신경섬유의 변화가 모낭 발달 및 주기에 영향을 줄 수 

있으며 이에 관여하는 물질이 신경펩타이드이다 25,33. 신경펩타이드는 신경

조직에서 생성되어 표적세포의 수용체와 결합하여 다양한 작용을 하는 물
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질이다. 주요한 기능은 자율신경계 구성원으로서의 국소적인 작용과 중추

신경계의 뇌 펩타이드로서의 작용이다. 또한 시상하부-뇌하수체 순환계나 

전신순환에 의해 표적세포에 대한 신경호르몬으로서의 작용 등 신경세포와 

면역계 사이에서 신호를 전달하며 서로를 조절하는 기능 및 각종 세포에 

대한 성장 조절인자로도 작용을 한다 8,10. 피부에는 SP, calcitonin gene-

related peptide, protein gene product 9.5, neurokinin A, vasoactive 

intestinal peptide, somatostatin, neuropeptide Y, γ-melanocyte 

stimulating hormone, opioid 등 수많은 신경펩타이드가 존재한다 7-9. 여러 

실험에서 피부과 질환에 신경펩타이드가 연관되어 있음이 알려져 있는데, 

그 중 대표적인 신경펩타이드가 tachykinin 인 SP 로서 이는 건선, 아토피 

피부염과 관련이 있다 34-36. 신경펩타이드의 모낭에 대한 영향은 각종 신경

펩타이드의 특이 수용체를 다량 함유하고 있는 모낭세포를 신경펩타이드가 

직접적으로 자극하기 때문인 것으로 알려져 있다 14,37-40. SP 는 마우스의 

모발주기에서 생장기를 유도하는 기능이 있으며 12, 인체 모낭의 배양에서 

생장기의 기간을 연장시키는 효과가 있다 15,16. 또한 SP 의 분비를 촉진시

키는 작용이 있는 capsaicin 은 마우스에서 모낭의 생장기를 조기에 유도

하고, 생장기 기간을 연장한다는 보고가 있었으며 41, SP 를 지속적으로 유

리하는 특수장치를 마우스의 피하층에 삽입한 뒤 모낭성장이 촉진된다는 

보고도 있다 12. 이와는 대조적으로 지나치게 고농도의 SP 를 투여하면 정

반대의 결과를 나타낼 수 있는데, SP 를 마우스에 피내주사 하게 되면 모

낭이 퇴행기로 이행되며, SP 또는 capsaicin 의 주사 부위에 국소적인 탈
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모증과 모낭 위축이 유도된다 42. 따라서 인체모낭에서 SP 는 모발 성장의 

유도 또는 억제 기능 모두에 관여할 것으로 생각되며 그것은 SP 의 농도

와 관계가 있을 것으로 생각된다. 

  

저자들은 인체모낭의 기관배양과 모유두세포배양을 통해 모발성장에 영

향을 미치는 것으로 알려진 SP 를 처리한 후, 그에 따른 영향을 분석하였

다. 입체 현미경을 통한 시간에 따른 모낭의 형태 및 길이 관찰에서 대조

군과 SP 군에서 큰 차이가 관찰되지 않았으나, 통계적으로 배양 10 일째를 

제외한 SP 군은 대조군 보다 길이 성장이 촉진된 양상이 관찰되었고, 생장

기가 잘 유지되었다. 이러한 효과는 분자적 수준에서도 증명되었는데 즉, 

모발성장을 촉진시키는 인자 중에 FGF-7 의 발현은 배양 4 일째에 대조군

에 비해 뚜렷하게 증가되었고, 세포고사 관련 인자인 caspase-3 의 발현

은 배양 초기(4 일)와 후기(8 일)에 모두 대조군 보다 낮았다. 모유두세포배

양에서 SP 에 의한 효과를 분석한 결과는 모발성장을 촉진시키는 인자나 

세포고사 관련 분자들의 발현에는 변화가 없었으나, 모발성장을 저해하는 

인자 중 IL-1β의 발현이 대조군 보다 낮은 결과를 나타내었다. 본 연구는 

SP 에 의한 모발 생장기 기간의 연장, 모발성장 촉진인자의 발현 증가, 세

포고사 관련인자 및 모발성장 억제인자의 발현 감소를 분자적 수준에서 규

명한데에 그 의의가 있다고 생각된다. 
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Ⅴ. 결론 

 

본 연구에서는 인체 모낭기관배양을 이용하여 SP 가 인체 모발성장에 

미치는 영향 및 인체 모낭기관배양과 모유두세포배양을 이용하여 대표적인 

신경펩타이드인 SP 를 처리한 후 분자적 수준에서 모낭성장과 관련된 인

자의 발현에 대한 SP 의 영향을 규명하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

 

1. SP 는 모발의 길이성장에 있어서 통계적으로 유의한 영향이 없었으나, 

대조군보다 더 오랫동안 성장하게 함으로써 생장기의 기간을 연장시키는 

효과가 있었다. 

2. RT-PCR 을 시행한 결과, 인체 모낭에서 SP 처리에 의해 FGF-7 의 발

현이 증가되었으며, caspase-3 의 발현 감소로 모낭 표피세포의 세포고사

가 지연되는 것으로 추측된다. 또한, 모유두세포에서 IL-1β 의 발현 감소

로 표피세포에 어떤 신호를 전달함으로써 모낭의 생장기를 더 오래 유지시

키는 것으로 추정된다. 

 

이상의 결과로 인체모낭과 모유두세포에 SP 를 처리하면 모발의 생장기 

기간이 연장되는 것을 확인할 수 있었고, FGF-7 의 표현 증가와 

caspase-7 및 IL-1β 의 표현감소를 관찰할 수 있었다. 이를 통해 인체모

낭과 모유두세포에 SP 를 처리하였을 때 모발의 생장기 기간이 연장되는 

효과와 함께 모발의 성장 촉진 효과를 분자적 수준에서도 어느 정도 증명
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되었다 할 수 있겠다. 앞으로 모낭의 표피세포 배양을 확립하여 모유두세

포와의 상호작용을 더 분석해야 할 것이며, 이러한 연구가 모발성장의 분

자적 기작을 밝히는데 많은 도움이 될 것으로 생각된다.  
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Fig. 1.  Photograph showing the sequential increase in length of the 

       same hair follicle in culture in DMEM(control group) for 10 

days; A) 0 day, B) 2 days, C) 4 days, D) 6 days, E) 8 days and 

F) 10 days (no stain, x 15). 
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Fig. 2.  Photograph showing the sequential increase in length of the 

       same hair follicle in culture in media with 10-6M SP(SP group) 

for 10days; A) 0 day, B) 2 days, C) 4 days, D) 6 days, E) 8 days 

and F) 10 days (no stain, x 15). 
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Fig. 3.  Effect of SP on human follicle elongation cumulated for 14 days. 
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Fig. 4.  Effects of different media on human hair follicle elongation 

measured every other day for 14 days. 
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Fig. 5. Elongation of hair follicles.  

In follicles incubated with SP, follicle elongation was maintained 

longer than in controls.  
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Fig. 6. RT-PCR analysis Ⅰ : cultured for 4 days in control and SP 

treated medium. 

lane 1 ; 100bp marker,  lane 2,4,6 ; control,  lane 3,5,7 ; SP treated,  

lane 2,3 ; GAPDH,  lane 4,5 ; Caspase-3,  lane 6,7 ; FGF-7 
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Fig. 7. RT-PCR analysis Ⅱ : cultured for 8 days in control and SP 

treated medium. 

lane 1 ; 100bp marker,  lane 2,4 ; control,  lane 3,5 ; SP treated,  

lane 2,3 ; GAPDH,  lane 4,5 ; Caspase-3 
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Fig. 8.  Effects of SP on the cultured human dermal papilla cells.  

Dermal papilla cells were cultured for 18h in the absence(A) 

and presence(B) of 10
-6

M SP. 
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Fig. 9. Effect of SP on the mRNA level of growth factors in cultured  

dermal papilla cells. 

lane 1 ; 100bp marker,  lane 2,4,6,8,10,12,14,16 ; Control, 

lane 3,5,7,9,11,13,15,17 ; SP treated DPCs,  lane 2,3 ; GAPDH,  

lane 4,5 ; FGF-7,  lane 6,7 ; IGF-1,  lane 8,9 ; VEGF,  

lane 10,11 ; IL-1α,  lane 12,13 ; IL-1β,  lane 14,15 ; Caspase-3,  

lane 16,17 ; p53 
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Primer                               Sequence 
 

GAPDH    forward    5’-GAA GGT GAA GGT CGG AGT-3’ 
reverse    5’-GAA GAT GGT GAT GGG ATT TC-3’ 

FGF-7     forward    5’-TCT GTC TAG TGG GTA CTA TAT-3’ 
             reverse    5’-GTT GTG TGT CCA TTT AGC TG-3’ 

IGF-1      forward    5’-ATG CAC ACC ATG TCC TCC TC-3’ 
             reverse    5’-GGT CTT CCT ACA TCC TGT AG-3’ 

VEGF      forward    5’-CCC TGA TGA GAT CGA GTA CAT CTT-3’ 
             reverse    5’-ACC GCC TCG GCT TGT CAC-3’ 

IL-1α       forward    5’-GTC TCT GAA TCA GAA ATC CTT CTA TC-3’ 
              reverse    5’-CAT GTC AAA TTT CAC TGC TTC ATC C-3’ 

IL-1β       forward    5’-CAG CCA TGC CAG  AAG TAC CT-3’ 
              reverse    5’-GAC ATC ACC AAG CTT TTT TGC-3’ 

Caspase-3 forward    5’-ATA CTC CTT CCA TCA AAT AG-3’ 
            reverse    5’-AAC ATC ACA  AAA CCA TAA TC-3’ 

P53     forward    5’-GCT CTG ACT GTA CCA CCA TC-3’ 
             reverse    5’-TTC AGC TCT CGG AAC ATC TCG-3’ 

 

Table 1.  Primer sequences 
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Abstract 
 

Effect of Substance P on the Expression of Factors Related 

to the Hair Growth in the Human Hair Follicle Culture  
 

Tak Heon Oh 
 

Department of Medicine, 

The Graduate School, Yonsei University 

 

(Directed by Professor Won-Soo Lee) 

 

Among constituents of the skin, the hair follicle is the organ in which 

nerve fibers are distributed with the highest density. Recently, it has 

been reported that neuropeptides, which are secreted by nerve fibers, 

have important roles in hair growth and hair cycle change. Also, in the 

hair growth and hair cycle change, the expression of various growth 

factors and apoptosis-related molecules are important. Therefore, it is 

important to identify the relationship between influences by 

neuropeptides and expression of various molecular factors at the level 

of hair follicles and hair follicle cells.  

The purpose of this study was to identify the effect of substance P 

on hair growth in human hair follicle organ culture and to identify the 

relationship between influences by neuropeptides and expression of 
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various hair growth-related factors at the molecular level of hair 

follicles after pretreatment with SP used by hair follicle organ culture 

and dermal papilla cell culture. 

Normal human scalp samples were obtained from occipital scalp not 

affected by androgen, and anagen hair follicles and dermal papilla cells 

were isolated and cultured. We divided the culture plates into two 

groups, i.e. control group(DMEM only), SP group(10-6M SP dissolved in 

DMEM). The results were evaluated by measuring linear hair growth 

and hair follicle morphology with light microscopy. Also, after 

pretreatment with SP of cultured hair follicles and dermal papilla cells, 

we examined the change of expression of hair growth factors(FGF-7, 

IGF-1, VEGF) and hair growth-inhibitory factors(IL-1α, IL-1β) and 

apoptosis-related molecules (p53, caspase-3). 

The following results were obtained from this study. 

1. SP did not have a statistically significant effect on the rate of linear 

hair growth in cultured hair follicles. However, it prolonged the anagen 

stage of the hair cycle. 

2. By RT-PCR, in hair follicles, the expression of FGF-7 is increased 

over the controls, while the expression of caspase-3 decreased 

compared to the controls. Also, in the dermal papilla cells no 

morphological changes were found after pretreatment with SP, and 
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there was no change in expression of hair growth factors and 

apoptosis-related molecules. However the expression of IL-1β, a hair 

growth-inhibitory factor, decreased compared to controls. 

These results showed that SP has growth-stimulatory effect and 

especially prolongs the duration of the anagen phase without affecting 

linear hair growth after pretreatment with SP of cultured hair follicles 

and dermal papilla cells. Also we found that SP shows hair growth-

stimulatory effect at the molecular level. 

 

Key Words :  Substance P, Hair follicle organ culture, Dermal papilla 

cell culture, Hair growth-related factors  

 

 


