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요 약: 피부장벽을 포함한 표피층은 인체의 조직 가운데에서도 가장 역동적인 기관이다. 다시 말해서 끊임없이 새로운 

표피세포의 형성, 분화 및 탈각과정이 반복되면서 표피항상성(epidermal homeostasis)을 유지한다. 표피항상성은 피부

기능 가운데 가장 주요한 기능인 permeability barrier homeostasis의 확립으로 연결된다. Permeability barrier homeo-

stasis는 각질층에서 이루어지며 이를 형성하고 유지하기 위해 매우 정교하게 조절되어야 한다. 표피항상성을 조절하는 

핵심 조절인자로서 nuclear hormone receptor (NHR)가 중심에 있음이 최근 다양한 연구를 통해 입증되었다. 이들은 

각질세포 특이적인 단백질, 즉, involucrin, loricrin 및 trans-glutaminase 1 (TG 1) 등의 발현을 유전자 수준에서 조절할 

뿐 아니라 표피 지질성분의 생합성을 증가시키는 등 피부장벽을 구성하는 brick 및 mortar의 생성과 유지에 핵심적 역

할을 하는 것으로 알려졌다. NHR 가운데 peroxisome proliferator activator receptor (PPAR)와 liver X receptor (LXR)

의 activator/ligands가 리놀레인산 등 지방산, leukotriene, prostanoid 및 oxygenated sterol 등이 지질대사과정에서 형성

된 지질 종류인 까닭에 liposensor로도 알려지고 있다. 따라서 liposensor들을 비롯한 PPAR과 LXR activator/ligands들

은 피부장벽기능이 저해된 아토피성 피부를 포함하여 건조피부를 관리하는 epidermotherapy의 수단으로서 잠재적 가능

성이 있다고 생각된다.

Abstract: Epidermis is one of the most dynamic organs in the human body. Multiple layers of keratinocytes in the 

epidermis continuously undergo proliferation, differentiation, and desquamation cycles, which is the bases of maintain-

ing the epidermal homeostasis. Epidermal homeostasis eventually leads to establish and maintain permeability barrier 

homeostasis, the most important function of the epidermis. The permeability barrier is located in the stratum 

corneum. Tightly coordinated regulations are required for the sustained normal barrier function. Extensive studies 

have established that several nuclear hormone liposensors, including peroxisome proliferator-activated receptor a 

PPARa, PPARb/d, PPARg and LXRs are expressed in keratinocyte. Activation of PPARs and LXRs could provide 

a mechanism to coordinate the formation of the corneocytes and extracellular lipid membranes that constitute the 

stratum corneum. Topical application of PPAR/LXR ligands to murine skin results in the increased expression of 

keratinocyte differentiation-related proteins, such as involucrin, loricrin, profilaggrin, and trans-glutaminase 1, which 

would stimulate cornified envelope formation. In conclusion, topical application of ligands or activators of PPAR/LXR 

as an epidermotherapy would be a promising option to deal dry skin conditions such as atopy.
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1. 서    론

  피부장벽을 포함한 표피층은 인체의 조직 가운데에서

도 가장 역동적인 기관이다. 다시 말해서 끊임없이 새로

운 표피세포의 분열/증식, 분화 및 탈각과정이 반복되면

서 표피의 항상성(epidermal homeostasis)을 유지한다. 

아토피나 건선(psoriasis)의 경우 이러한 표피항상성 유

지에 필요한 생리적 균형에 이상이 생겨 발생한다. 보습

제의 사용이 무너진 표피항상성을 근원적으로 회복시키

는 역할을 할 수는 없다 하더라도 피부장벽기능을 어느 

수준까지 회복시킴으로써 피부보습을 증가시키고 가려

움증 등을 억제하여 아토피의 악화를 막을 수 있음이 많

은 연구결과 증명되었다. 표피(epidermis), 진피(der-

mis), 피하지방층(subcutaneous layer)으로 구성된 피부

에서 피부의 보습을 조절하면서 외부의 자극으로부터 우

리 신체를 보호하는 기능을 표피가 담당하고 있다. 표피

는 각질층(stratum corneum), 과립층(stratum gran-

ulosum), 유극층(stratum spinosum)과 기저층(stratum 

basale)으로 나누어진다. 각질층은 편평한 각질세포

(corneocyte)가 여러 층으로 쌓여 이루어진 피부의 최외

각층으로서 장벽기능(skin permeability barrier)을 수행

하며 피부부위에 따라 세포층 수가 다르다. 예를 들어, 

팔의 안쪽 피부는 15층 정도로 구성되어 있고, 손바닥과 

발바닥은 수백 층에 이른다. 또한 각질층의 수는 성별, 

나이, 질병에 따라 달라지기도 한다. 각질층의 구조와 성

분은 2개 구획모델(two compartment model) 또는 벽돌

과 모타르 모델(bricks and mortar model)로 설명되고 

있다. 구성성분은 약 40 %의 단백질(corneocyte에 저장

되어 있는 케라틴 단백질다발로 구성되어 구조적 안정과 

탄력성을 갖게 함), 10 ~ 20 %의 지질(세라마이드, 콜

레스테롤, 지방산 등) 그리고 전체적으로 약 40 %의 수

분이 존재하는데 각질층 상부에는 수분함량이 15 %, 표

피층은 수분함량 65 ~ 70 %이다[1-4].

2. 본    론

2.1. 표피의 구조와 기능

  Bricks and mortar model로 알려진 피부장벽은 각질세

포와 세라마이드, 콜레스테롤 및 유리지방산으로 구성된 

세포간 지질층으로 형성되어 있다. 표피 기저층의 각질

형성세포의 분열과 성장으로 시작되어 최종 분화과정을 

거쳐 완성되는 피부장벽의 형성과정은 각질형성세포의 

분열성장과 최종분화단계를 조절하는 다양한 조절인자

의 작용에 영향을 받으며 진행된다. 각질세포(corneo-

cyte)는 최종분화 단계를 거치면서 핵이 소멸되어 생리

적 활성이 없는 세포이며 세포내부 지질은 대부분 세포 

밖으로 배출된 상태이고 대신 케라틴 등의 단백질로 채

워져 있다. 각질층의 형성 및 피부장벽기능에서 차지하

는 각질세포의 역할은 실제적인 permeability barrier 역

할을 하는 다중층 지질막(lamellar membrane)이 각질세

포 사이의 공간에서 안정적으로 자리잡기 위해 필요한 

구조적 scaffold의 역할을 하고 있다[6]. 각질형성세포는 

분화의 단계에 따라 특이적인 생화학적 특성을 나타낸

다. 예를 들어 기저층의 세포는 K5와 K14 keratin을 특

이적으로 합성하나 분화가 진행되면서 이는 K1과 K10으

로 바뀌며 동시에 corneocyte-envelope (CE)와 결합된 

특이적인 단백질인 involucrin, envoplakin, elafin 및 lor-

icrin 등이 생성된다. CE의 형성은 다중층 지질막을 각질

층과 공유결합을 통해 구조적으로 안정하게 연결시켜주

는 역할을 하며 다중층 지질막의 주요성분인 ω-hy- 

droxylceramide의 -OH 기와 단백질의 amino 기의 반응

으로 이루어지는데 이 과정은 trans-glutaminase에 의해 

촉매된다. Involucrin은 68 kDa의 막대모양의 단백질이

며 CE 단백질의 5 ∼ 15 %를 차지하고 stratum spino-

sum layer와 stratum granulosum layer의 분화단계에 있

는 각질형성세포에서 발현되고 있다. 한편 loricrin은 CE

의 80 %를 차지하는 주요 구성단백질이고 분자량은 38 

kDa이며 cystein, serine 그리고 glycine이 각기 7, 22, 55 

%를 차지하는 성분상의 특징과 함께 물에 거의 녹지 않

는 성질을 가지고 있다. Loricrin의 경우도 각질형성세포

의 분화 최종단계에서 lamellar body가 세포 밖으로 분비

된 직후 CE에 cross-link되어 CE의 주요성분으로 위치하

게 된다[6].

2.2. 피부장벽의 주요 조성지질  형성과정

  사람의 피부장벽 지질함량은 중량비로 세라마이드 50 

%, 콜레스테롤 25 % 그리고 지방산 15 %이며 여러 층

의 지질막(multi-lamellar lipid layer, lamellar mem-

brane) 형태로 존재하며 실제적으로 수분을 비롯한 물질

의 투과를 제어하고 있다. 이러한 비율은 당량비로는 동

일하다. 따라서 3가지 주요 지질성분의 구성비가 유지되

는 것이 barrier homeostasis에 매우 중요한 요소가 되고 

있다[13-15]. 인지질은 거의 존재하지 않는 것이 일반적

인 생체막과의 뚜렷한 차이이며 소량의 콜레스테롤설페

이트가 존재하는데 이는 desquamation 과정에 중요한 

역할을 하는 것으로 알려졌다. 지방산의 경우 거의 모두 
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Figure 1. Formation process of lamellar body and lamellar membrane in skin barrier[5].

포화지방산으로서 길이는 22 ~ 24개의 탄소사슬로 구성

되어 있다[4]. 한편 리놀레인산과 같은 필수지방산이 

acylaceramide 등에 존재하면서 장벽기능의 형성과정과 

기능에 매우 중요한 역할을 하는 것이 증명되었다. 이는 

필수 지방산의 경우 각질형성세포에서 생합성이 되지 못

하기 때문에 섭취한 음식 등으로부터 공급되거나 피부에 

도포된 후 각질형성세포로 전달되는 외부유래(extracu-

taneous origin)라는 점에 주목할 필요가 있다. 피부장벽

의 실제적인 permeability barrier 기능을 담당하는 다중

층 지질막을 구성하는 지질, 즉 세라마이드, 콜레스테롤 

및 지방산의 생합성은 표피층의 전층에 걸쳐 생리적으로 

활성이 있고 핵이 존재하는 각질형성세포에서 이루어진

다. 새롭게 생합성된 지질들은 lamellar body에 저장되어 

있다가 분화과정의 마지막 단계인 최외각의 과립층

(stratum granulosum ; granular layer)에 이르러 세포외

부로 방출되어 세포간 다중층 지질막을 형성하게 되면서 

피부 각질층의 피부장벽을 완성하게 된다. 표피 내 지질

의 조성은 각질형성세포의 최종 분화과정에 따라 매우 

정교하게 조절된다[6]. 기저층에서 과립층을 거쳐 각질

층으로 분화되는 과정에서 지질의 조성은 뚜렷이 변화한

다. 기저층에서는 일반적인 세포의 지질 조성과 비슷하

게 인지질이 주요 지질성분이며 과립층에서는 글루코실

세라마이드와 세라마이드, 콜레스테롤과 자유지방산의 

양이 크게 증가하게 된다. 각질층에서는 인지질과 글루

코실세라마이드는 거의 사라지고 세라마이드, 콜레스테

롤, 지방산과 약간의 콜레스테롤설페이트만 남게 된다. 

Lamellar body는 크기 0.2 ~ 0.3 µm의 ovoid 형태의 분

비소체(secretary organell)로서 표피에만 존재하는 기관

이다. Lamellar body가 처음으로 관찰되는 표피층은 분

화가 시작되는 stratum spinosum layer에 나타나기 시작

하며 stratum granulosum에서 가장 많이 형성된다. 

Lamellar body에는 인지질(phospholipids), 글루코실세

라마이드(glucosylceramides), 스핑고마이엘린(sphingo-

myelin) 그리고 콜레스테롤이 존재한다. 한편 이들 지질

들이 세포 밖으로 분비된 후 lamellar membrane으로부

터 함께 분비된 지질 가수분해효소들, 예를 들어 β- 

glucocerebrosidase, acidic sphingomyelinase, phospholi-

pase A2, neutral lipases 등에 의해 세라마이드, 지방산 

및 콜레스테롤 등 중성지질로 전환되어 다중층 지질막을 

완성하게 된다(Figure 1). 한편 최근에 보고된 바로는 

lamellar body에 antimicrobial peptide인  human β- 

defensin 2와 cathelicidin LL-37 등도 존재하는 것으로 

알려졌다[4].

2.3. 표피항상성(Epidermal Homeostasis)

  표피항상성이란 기저층의 각질형성세포의 성장분열과 

세포이동과 수반되는 분화과정을 통해 궁극적인 최종분

화(terminal differentiation)를 거쳐 각질층으로 불리우
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는 피부장벽을 형성하고 지속적으로 permeability barrier 

기능을 유지하는 것이라 할 수 있다[6]. 특히 장벽기능의 

항상성 유지는 장벽의 구성 요소인 각질세포(bricks)와 

세포간 지질(mortar)의 생성과 소멸이 균형을 이루도록 

조절되어야 한다. 급성피부장벽손상 모델을 이용한 여러 

연구결과에 의하면 손상된 피부장벽의 복구과정은 다양

한 신호전달체계가 관여하여 결손된 지질의 보충 및 새

로운 생합성을 유도하면서 진행되는 역동성을 나타내고 

있다. Tape stripping과 아세톤 및 세제를 사용하여 급성

장벽손상을 유발한 후 수반되는 장벽기능의 회복에 소용

되는 시간은 젊은 사람의 경우 급성회복이 12 h, 장기회

복을 통한 완전한 장벽기능 복원에 72 h 정도 소요된다

(마우스 모델의 경우 35 h 소요). 그러나 나이가 든 경우 

완전한 회복에 1주일 정도 소요되는 것으로 알려졌다

[20]. 급성장벽회복 과정은 우선 과립층 각질형성세포에 

저장되어 있던 lamellar body가 장벽이 손상된 수 분 이

내 신속하게 세포 밖으로 분비되면서 시작된다. 이후 새

로운 lamellar body의 보충을 위해 새롭게 형성된 la-

mellar body가 과립층 세포질에 나타나는데 약 30 min에

서 1 h 소요되며 6 h 후면 완전히 원상태로 회복되는 것

이 관찰되었다. Lamellar body의 형성은 세라마이드, 콜

레스테롤 그리고 지방산의 생합성 또는 외부로부터의 공

급이 수반되어야 하며 실제로 표피에서는 장벽손상 후 

세 종류의 지질 합성에 필요한 다양한 조절인자의 유전

자 발현과 함께 지질의 합성이 증가하는 것이 확인되었

다[21-23].

2.4. 표피항상성 조 인자

  피부장벽기능에 이상이 생겼을 경우 stratum gran-

ulosum 세포는 즉각 lamellar body를 분비하여 장벽기능

의 복구를 시작하는 표피항상성회복 프로그램(homeos-

tatic repair program)을 가동한다. 항상성회복(homeos-

tatic repair)를 시작하게 하는 신호는 Ca2+ 이온의 농도

구배의 변화가 주요인자로 알려졌다. 장벽기능이 손상되

면 수분의 증발이 증가하면서 수분이 표피의 기저층에서 

각질층으로 이동하게 되면서 stratum granulosum 세포 

주위의 Ca2+ 이온농도가 낮아지게 되는 것이 lamellar 

body 분비를 유발하는 1차 신호로 보인다. 따라서 tape 

stripping과 같이 급성장벽손상을 일으킨 후에라도 외부

에서 Ca2+을 처리하여 stratum granulosum 세포 주위의 

Ca2+ 이온농도를 유지시켜주면 LB의 분비는 일어나지 

않는 것으로도 확인된다[8-10]. 이 밖에 IL-1α 등도 각

질세포에 높은 농도로 저장되어 있다 장벽의 손상과 함

께 분비되는데, 이러한 cytokine의 농도변화도 LB 분비 

등 장벽손상복구를 유도하는 신호로 작용할 것으로 생각

된다. 실제로 IL-1α, IL-6, TNF-α 등의 신호전달체계

에 결함이 생긴 마우스의 피부모델에서 급성장벽손상 복

구가 지연되는 것으로 보고되어 있다[11,12]. 급성장벽

손상 회복으로 1차적인 손상복구와 병행하여 손실된 지

질의 보충을 위한 생합성(de novo synthesis)과 새로운 

lamellar body의 생성이 요구된다. 이를 전체적으로 조율

하고 조절하는 역할을 하는 것으로 nuclear hormone re-

ceptor (NHR)와 이들의 활성인자(activator)가 밝혀지

고 있으며 이들이 피부장벽기능에 미치는 영향에 대한 

다양한 보고가 최근에 발표되고 있다[7]. NHR 가운데 

PPAR와 LXR는 피부에서 중심역할을 하고 있다

[19,25]. PPAR은 thyroid hormone, retinoid, steroid 

hormone 그리고 vitamin D의 수용체와 같은 핵내 수용

체이며 DNA에 효과적으로 결합하기 위해 retinoid X 

receptor (RXR)와 함께 heterodimer를 이룬다. PPARs

은 특정기질(ligand)에 의해 활성화되는 전사인자로써 

세포의 증식, 분화 및 면역반응에 관여하는 유전자를 조

절한다. 즉, 기질의 결합으로 PPAR은 억제인자(core-

pressor)를 분리시키고 대신 활성인자(coactivator)로 대

체하는 형태학적 변화를 거쳐 전사조절부위(promoter)

에 PPAR-responsive element (PPRE)를 가지고 있는 

특정유전자의 발현을 조절한다[6]. PPAR에는 세 가지 

이성체가 존재하는데 PPARa, PPARb/d 그리고 

PPARg가 그것이다[27]. 이들 이성체들의 조직분포 및 

기능은 각기 다른 특징을  가지고 있으나 공통적인 구조

는 핵내 수용체의 그것과 유사하다. 지난 수년간 orphan 

receptor인 PPAR이 에너지 항상성을 조절하는 중요한 

인자로 밝혀짐으로써 이 분야에 대한 연구가 활발하게 

이루어지고 있다. 그러나 최근에는 PPAR이 다양한 작

용기전을 통해 피부장벽 permeability 조절, 표피층 증식

억제, 표피층 분화유도 등과 같은 피부조직의 생리적 변

화를 제어하는데 관여한다고 보고되고 있다. 이러한 특

징상 PPARs은 아토피와 같은 염증관련 피부질병뿐만 

아니라 표피층의 과증식으로 인한 건선(psoriasis), 상처

치유, 여드름 등 다양한 피부질환에의 핵심 조절자로 작

용하는 것으로 볼 수 있다. 3가지 PPAR 이성체들은 쥐

와 사람의 각질형성세포 모두에서 확인되었다[6,27]. 이

들은 각질형성세포 특이적인 단백질, 즉 involucrin,  lor-

icrin 및 transglutaminase 1 (TG 1) 등의 발현을 유전자 

수준에서 조절할 뿐 아니라 표피 지질성분의 생합성을 

증가시키는 등 피부장벽을 구성하는 brick 및 mortar의 
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생성과 유지에 모두 관여하는 것으로 알려졌다. NHR 가

운데 PPAR와 LXR의 activator/ligands로 알려진 리놀

레인산 등 지방산, leukotriene, prostanoid 및 oxygenated 

sterol 등이 지질대사과정에서 형성된 지질유도체 종류 

이므로 liposensor로도 알려지고 있다[26]. 이 밖에 콜레스

테롤과 지방산의 생합성을 조절하는데 관여하는 sterol 

regulatory element binding proteins (SREBP)와 세라마

이드 생합성의 핵심제어단계에서 작용하는 serine pal-

mitoyl transferase (SPT) 유전자의 발현이 표피의 각질

형성세포의 생리적 상태에 따라 발현이 조절되면서 표피

항상성을 유지하는데 일정 역할을 하고 있다[6]. 따라서 

liposensor들을 비롯한 이들의 activator/ligands들은 피

부장벽기능이 저해된 아토피 등 다양한 피부질환을 치료

제로서의 잠재적 가능성이 있을 뿐 아니라 기능성화장품 

소재로서도 활용 잠재성이 매우 크다고 할 수 있다.

2.5. 표피항상성 에서의 건조피부 리방안

  2.5.1 피부외용제를 사용한 피부장벽기능 개선

  건조피부 관리를 위해 사용되는 지질은 통상적으로 두 

가지로 나누어 볼 수 있다. 첫째, petrolatum (바셀린), 

lanolin, beeswax 등과 같은 non-physiological lipid를 도

포하는 것이다. 이들 지질은 lamellar body로 이입되지 

않고 단지 각질층 외각에 지질피막을 형성하여 수분의 

통과를 막는 역할을 하기 때문에 근본적으로 perme-

ability barrier homeostasis를 회복시키는 기능은 크게 기

대할 수 없다[22]. 오히려 정상적인 장벽기능회복을 저

해하는 효과를 나타내는 것으로 보인다. 둘째, 피부 각질

층의 세포간지질인 skin physiological lipid mixture 

(SPLM), 즉 세라마이드, 콜레스테롤, 지방산을 피부에 

존재하는 비율에 맞춰 피부에 도포하는 경우이다. 여러 

연구 결과에 의하면 SPLM 조성의 지질은 피부에 도포

된 후 각질층의 세포간 지질막을 투과하여 stratum 

granulosum layer에 있는 각질형성세포로 들어간 후 세

포 내 lamellar body로 전달되고 정상적인 lamellar body 

분비과정을 거쳐 각질세포 사이 공간에 lamelar mem-

brane을 형성하는데 도움을 주는 것으로 알려졌다. 외부

로부터 각질형성세포로 전달되는 지질성분이 perme-

ability barrier homeostasis 유지에 기여할 수 있다는 여

러 실험결과들이 보고되고 있다. 우선 statin 처리에 의해 

콜레스테롤의 생합성이 90 % 이상 저해된 경우에도 피

부장벽기능 손상 후 그 회복이 심각하게 저해되지 않는 

결과는 lamellar body 생성에 필요한 구성 지질들이 각질

형성세포에 의한 생합성과는 별도의 경로를 통해 공급되

고 있음을 말해주고 있다[13-15]. 실제로 방사선 등으로 

표지된 콜레스테롤이나 지방산을 경구투여 했을 때 표피

로 전달되는 것이 확인되었다[16]. 최근에는 경구투여된 

글루코실세라마이드가 피부장벽기능을 개선시킨 결과가 

보고되어 이를 뒷받침하고 있다[17]. 자외선에 의해 la-

mellar body 분비과정이 손상된 피부의 경우 SPLM을 

도포하여도 장벽기능의 복원이 되지 않는다는 연구결과

는 SPLM이 위에 설명한 과정을 통해 피부장벽에 전달

되는 것을 다시 한번 확인해주는 것이다. Elias 그룹의 연

구결과로는 이러한 경우 3가지 피부장벽지질 사이의 적

절한 비율이 중요한 것으로 나타났다. 또한 피부에 도포

된 SPLM이 stratum granulosum layer에 있는 각질형성

세포에 도달하여 각질형성세포 내로 수송되는데 작용하

는 막수송체(membrane transporter)들이 발견되었다. 

예를 들어 지방산 수송에는 FATP (fatty acid trans-

porter) 및 CD36, 콜레스테롤 수송에는 LDL-1 receptor 

또는 SR-B1 등이 관여하는 것으로 알려졌다[27]. 그러

나 SPLM 가운데 가장 비중이 큰 세라마이드 또는 스핑

고리피드의 세포 내 수송여부에 관해서는 알려진 바가 

없다. 일반적으로 세라마이드의 경우 세포막을 투과하지 

못하는 것으로 알려져 있으나 세라마이드의 전구체인 스

핑고신 또는 파이토스핑고신은 투과할 수 있다. 한편 

lipid nutrition의 개념이 도입되면서 피부지질의 생합성

의 전구체이며 필수 지방산인 리놀렌산이나 세라마이드

의 전구체인 파이토스핑고신을 피부제형에 적용하는 방

법이 제시되고 있다[26]. 리놀레인산의 경우 PPAR의 

ligand로서도 작용을 하는 것으로 알려져 있으며 세라마

이드 전구체인 파이토스핑고신도 in vitro에서 PPAR 단

백질과 결합하는 실험결과가 보고되어 있어, 향후 파이

토스핑고신이 PPAR의 생리적 ligand인지를 확인하는 

후속 연구가 필요하다. 결론적으로 건조피부를 관리하는 

방안으로 non-physiological lipid와 SPLM을 함께 사용

하는 것이 즉각적인 피부보습과 장기적으로 피부장벽기

능을 향상시킴으로써 지속적인 피부보습을 동시에 이룩

하는 이상적인 방안으로 제시되고 있다. 한편 피부상태

에 따른 맞춤형 SPLM 제형이 Elias 그룹에 의해 제안된 

바 있다. 예를 들어 피부의 콜레스테롤의 생합성 능력이 

떨어져 있어 손상된 피부장벽의 복원 속도가 정상피부에 

비하여 현저히 떨어져 있는 노화피부의 경우 SPLM 조

성에서 콜레스테롤을 강화시키면 노인성 건조피부에 적

합한 보습제형이 될 것이라 생각된다[20]. 65세 이상의 

노인층의 75 %가 건성피부를 가지고 있으며 향후 고령
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화 사회로 진입하면서 노인피부 전용의 고보습제 개발이 

요구되고 있는 점에서 참고할 만한 점이다. 한편 아토피

성 피부의 경우 세라마이드의 감소가 보다 현저하기 때

문에 세라마이드가 강화된 SPLM 제형이 아토피성 피부

개선에 적합하다는 것은 이미 다양한 실험 결과에서 입

증된 바 있다.

  2.5.2. Epidermotherapy : 표피항상성조 인자를 사용하

는 장벽기능개선

  세라마이드 등이 포함된 SPLM을 직접 도포하는 대신

에 각질형성세포를 자극하여 permeability barrier ho-

meostasis에 도움을 주는 지질의 생합성은 물론 각질형

성세포의 분화에 특이적인 단백질들의 발현을 증가시키

는 기능성 소재들이 최근에 많이 보고되고 있다. 정상적

인 기능을 하는 bricks and mortar 구조의 피부장벽이 항

상성을 유지하면서 생성되고 유지되기 위해서는 perme-

ability barrier의 핵심인 다중층 지질막의 구성요소인 3

가지 skin physiological lipids인 세라마이드, 콜레스테롤 

및 지방산이 적절한 비율에 맞춰 공급되어야 한다. 또한 

이에 못지않게 brick에 해당되는 각질세포와 이를 구성

하는 단백질인 keratin, loricrin, involucrin 및 trans-

gutaminase의 생합성도 지질의 공급과 균형을 맞추어 

이루어져야 한다. 앞서 기술한 바와 같이 이러한 균형과 

조화를 이루는 조절기전의 핵심인자가 liposensor인 

NHR에 의해 수행된다. 이들 NHR들을 각각의 특이적 

ligand나 다른 활성인자들로 활성화시키면 표피와 각질

형성세포가 정상적인 분화과정을 거쳐 궁극적으로 피부

장벽기능을 강화시키는 방향으로 생화학적인 변화를 일

으킨다. 예를 들어 PPAR/LXR ligand를 배양중인 각질

형성세포에 처리하거나 마우스 피부에 도포하면 각질형

성세포의 분화표지 단백질인 involucrin, loricrin, profi-

laggrin 및 transglutaminase 1의 발현이 증가한다. 이들

의 발현증가는 피부장벽 구조형성에 중요한 CE 형성을 

촉진하므로 각질세포와 lamellar membrane의 구성지질 

사이에 물리적인 결합을 이루게 하여 견고한 구조를 완

성한다. 동시에 PPAR/LXR ligand의 처리는 skin phys-

iological lipid인 세라마이드, 콜레스테롤 및 지방산 생합

성을 증가시킨다. 한편 결과적으로 각질형성세포의 la-

mellar body 양이 늘어나며 동시에 lamellar body 분비도 

촉진하고 β-glucocerebrosidase의 활성을 높여 종합적으

로 barrier homeostasis를 향상시키게 된다. 따라서 

PPAR/LXR의 활성화는 피부장벽의 구성요소인 brick

과 mortar의 형성을 중심에서 균형적으로 조절하는 핵심

조절자이다[19,27]. 한편 PPAR/LXR ligand의 처리는 

cholesterol sulftransferase의 활성을 증가시켜 콜레스테

롤설페이트 합성을 촉진한다. 콜레스테롤설페이트는 표

피항상성의 마지막 단계로 볼 수 있는 탈각(desquamat-

ion)이 정상적으로 일어나는데 도움을 주는 것으로 알려

졌다. 한편 PPAR/LXR ligand의 처리에 의해 증가된 지

방산이나 콜레스테롤이 산화되어 생성되는 유도체들, 예

를 들어 oxidized cholesterol 등은 LXR를 활성화시켜 다

른 측면에서 표피항상성 유지에 도움을 주는 것으로 생

각된다[24].

3. 결    론

  종합적으로 최근에는 PPAR ligand나 활성인자들을 

피부에 도포하여 얻어진 결과들이 보고되기 시작하고 있

다. 이미 PPARg ligand로서 알려진 rosiglitazone을 이용

한 아토피치료 긍정적인 임상 결과가 보고되었다[28]. 

그러나 리놀레인산 등 다양한 지방산들은 이미 전통적으

로 피부용도로 많이 사용되어져 왔다. 다만 리놀레인산

의 작용기전이 PPAR의 활성인자 피부항상성 및 lipid 

nutrition 측면에서 새롭게 이해되면서 단순한 에몰리언

트 이상의 피부생리효과가 확인되고 있다. 따라서 앞으

로 새로운 PPAR 활성인자의 탐색과 이를 이용한 화장

품개발 노력이 보다 활발하게 추진될 것으로 예측된다.
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