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서 론

우주비행사는 오랜 기간 우주공간에 머무는 동안에 인체

에 생리적인 변화가 일어난다. 우주비행을 하는 동안에 우주

비행사들은 중력의 변화, 신체 격리, 압박, 정신 사회학적인

혼동 (psychosocial conflict), 불안감, 수면상실 (sleep depriv-

ation) 등의 스트레스를 받는다. 이와 같이 우주비행 동안에

받는 스트레스는 신체의 면역체계뿐만 아니라 여러 가지 생

리학적 측면에서 영향을 미치고, 우주공간에서 조사되는 방

사선에 의해 신체에 병리학적 변화를 초래하게 된다.

최근까지 항공우주의학적 연구로서 우주비행을 하는 동안

미세중력 (microgravity) 상태에 노출된 신체는 골밀도와 근

육량의 감소, 적혈구 수의 감소가 나타나고, 그리고 체액이

신체의 낮은 곳에서 높은 곳으로 이동하고 심혈관계와 감각

운동기관이 나빠지고 면역체계의 변화가 일어난다고 보고되

어 왔다(Kaur et al., 2005; Bukley et al., 2007). 

우주인이 오랜 기간 동안 미세중력에 노출되면 뼈와 무기

염류의 대사작용에 나쁜 영향을 미치게 되는데, Whedon et

al. (2006)의 보고에 의하면 사람이 움직이지 않고 누워 있을
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ABSTRACT

This study was investigated to observe morphological changes of two pre-astronauts’ hair, male and female by electron

microscopy and to analyze its tensile strength by using rheometer. The surface of those two pre-astronauts’ hair, which

were very rough and irregular, contained separated scales and destroyed remnants of cuticular cells. Also, there were

many holes on the cytoplasm of the cuticular cells which forms the cuticle layer. The destruction begins when the

endocuticle where the holes form gets destroyed. And then, The tensile strength of female pre-astronaut’s hair was 14.60

mm which is 10% reduced, compared to that of the normal healthy hair. Thus, this result thought to be due to the

prolonged change of the biorhythm and psychological instability of the pre-astronauts.
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때나, 누워서 요양할 때에 오줌으로 칼슘이 배출되어 뼈의

밀도가 감소하게 되고 이것은 골격운동을 하지 않은 불용

성위축에 의한 것으로 우주비행사에서도 마찬가지로 우주

비행 중 미세중력에서 적어도 1~2주 동안 오줌으로 칼슘

의 배출이 증가된다고 하였다. 미세중력 상태에서 뼈의 밀

도 감소는 적어도 3개월 이상 지속되는데 우주비행에서 뼈

밀도가 감소하는 것은 불용성 위축, 뼈의 재흡수율 증가, 뼈

형성의 지연, 장내 칼슘 흡수의 감소, glucocorticoid의 증가,

요관 결절 형성 등에 의한 생리적 현상으로 확인되었다.

우주비행사들의 건강과 안전한 임무수행을 위해서 많은

면역학적 연구가 진행되어 왔다(Taylor et al., 1983; Sonnen-

feld et al., 1990; Meehan, 1992; Taylor et al., 1997). Kaur et

al. (2005)은 우주 비행에 참여한 비행사로부터 채취한 단핵

구의 항세균성 기능에 관한 연구에서 단핵구는 대장균의

탐식능력과 탈과립현상 및 산화물의 방출 (oxidative burst)

등의 현상을 나타냈고, 탐식작용 능력이 우주비행 동안 현

저히 감소하였다. 이런 식세포작용의 감소는 포식작용에 관

여하는 세포표면 표지인자인 CD32, CD64의 발현 변화에

의해서 일어난다고 보고하였다. 이와 같이 우주비행 중에

면역혈구에 의한 이물질의 탐식 능력의 감소는 우주비행사

의 면역기능이 떨어짐을 나타내는 증거이다.

Soyuz호와 Mir호의 우주비행 중에 우주인의 혈구세포 수

와 혈구의 기능에 대한 변화가 나타났고(Taylor, 1986; Me-

ehan, 1992), 림프구의 증식반응과 림프구에 의한 cytokine

의 생산은 비행 후 감소하였다 (Berry, 1991; Konstantinova,

1991; Stein & Schluter, 1994). 또한, 우주 비행하는 동안에

잠복되어 있는 herpes virus의 재활성화가 증가 되었고, 이것

은 우주비행사의 면역상태를 나타내는 척도로 사용되어 왔

다(Payne et al., 1999; Mehta et al., 2000; Stowe et al., 2001)

우주인들은 무중력상태에서 과도한 에너지의 소비가 없

음에도 불구하고 체중의 감소를 경험하게 된다. 우주에서

식욕부진은 70 kg의 우주비행사가 1일에 1,330 kcal의 결핍

을 초래할 수 있고 임무를 수행하고 지탱하는데 결정적으

로 영향을 미칠 수 있다. 또한, 미세중력은 주야간의 생체리

듬을 변화시키고 우주비행 동안 방사선에너지에 노출됨으

로써 식욕과 음식물의 섭취 및 위장의 기능에 영향을 미친

다. 시상하부의 활성 조절인자인 serotonin과 corticotropin-

releasing factor는 식욕을 감퇴시키는데 중요한 역할을 하는

데, 무중력상태에서 식욕감퇴와 24시간 주기 리듬의 변화에

결정적인 역할을 한다(Da Silvia et al., 2002). 

이상과 같이 지금까지 보고된 항공우주의학 연구는 주로

우주인의 우주임무 수행 중 건강유지를 위한 생리학적, 면

역학적 변화와 정신 스트레스의 변화에 관한 연구가 진행

되어 왔다. 즉, 우주인이 우주비행 임무를 완벽하게 수행하

기 위해서 지상에서 임무 수행과 같은 신체적 조건을 이루

기 위해 무중력상태에서 일어나는 생리적 변화에 대한 대

응책(countermeasure)의 연구에만 집중되어 왔다. 

그러나, 무중력상태에서 인체를 구성하는 세포의 성장과

정에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 특히, 모발의 성장과 변

화에 관한 연구는 전혀 보고된 바가 없다. 

본 연구는 인체에서 빠르게 분열하는 모발이 무중력상태

에서 성장과 성장 방향 및 형태적인 변화과정을 연구하기

위한 기초 단계로서 예비우주인들이 우주공간과 유사한 조

건의 지상훈련에서 성장한 모발의 특성을 추적하였다. 

따라서, 본 연구는 2006년 한국에서 최초로 선발된 남녀

예비우주인의 모발을 지상에서 우주비행 훈련 중에 채취하

여 훈련기간 중 성장한 모발의 형태적인 변화와 인장강도

변화를 모발에 관한 선행연구 (Hong et al., 2000; Chang,

2003; Lee & Chang, 2008a, b; Roh et al., 2009)와 비교 분석

하였다. 

재료 및 방법

1. 재 료

본 연구는 한국에서 최초로 선발된 남녀 예비우주인이

2007년 3월부터 2008년 4월까지 러시아에서 지상훈련을

받는 과정 중에 2008년 1월 4일 남녀 예비우주인 각각의

모발을 측두부 두피 기저부위에서 채취하여 실험 재료로

사용하였다. 실험에 사용한 모발은 남녀 예비우주인이 채취

직전까지 약 10개월 동안 우주비행 훈련 기간 동안 성장한

모발로서 채취 당시 남성 예비우주인은 약 3~5 cm의 짧은

머리모양을 하고 있었고 여성 예비우주인은 20~30 cm의

긴 모발을 뒤로 묶은 모양을 하고 있었다. 

2. 방 법

1) 주사전자현미경 관찰 (Scanning electron microscopic

method)

남녀 예비우주인 모발을 각각 채취한 후 즉시 2.5% para-

formaldehyde-glutaraldehyde (4�C, phosphate buffer, pH 7.4)

와 1% OsO4 (4�C, phosphate buffer)로 각각 2시간씩 전, 후

고정하였다. 고정이 끝난 재료는 인산완충용액 (4�C, 0.4 M

phosphate buffer, pH 7.4)으로 수회 수세한 다음, ethanol 농

도 (70%, 80%, 90%, 95%, 100%) 상승순으로 탈수하여 iso-

amyl acetate로 치환하였다. 처리된 재료는 임계점건조기

(critical point dryer, SCP-II, Hitachi)에서 건조시킨 후, JFC-

1100 ion coater를 사용하여 20 nm 두께로 금 도금 (gold

coating)한 다음 주사전자현미경 (S-4700, Hitachi, Japan)으

로 20 kV에서 관찰하였다.

2) 투과전자현미경 관찰

남녀 예비우주인 모발을 2.5% paraformaldehyde-glutar-
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aldehyde (4�C, phosphate buffer, pH 7.4)에 2시간 전고정하

고, 1% OsO4 (4�C, phosphate buffer)로 2시간 후고정하였다.

고정이 끝난 재료는 동일 완충용액으로 2회씩 세척한 후,

알콜농도 상승순으로 탈수하고, propylene oxide로 치환하여

Epon-Araldite 혼합액에 포매한 다음, 60�C vacuum drying

oven (Yamato, Japan)에서 36시간 동안 중합반응 시켰다. 포

매된 조직은 초박절편기 (ultramicrotome, LKB-2088)로 준

초박절편을 제작하였다. 이어서, 초박절편을 제작하여 cop-

per grid에 부착시킨 다음, uranyl acetate와 lead citrate로 이

중 염색하여 투과전자현미경 (H-7500, Hitachi, Japan)으로

100 kV에서 관찰하였다.

Fig. 1. Electron micrographs of male pre-astronaut’ hair. The scanning electron micrographs of figure a and b show coarse hair surface. c:
Magnification scanning electron micrograph of a circle in figure b shows many cell debris of endocuticle and its destroyed holes. d: Cross
sectioned hair have many holes (arrows) in the endocuticle. e: High magnification scanning electron micrograph of hair surface shows lift off of
the scale (arrow). f: Transmission electron micrograph of hair shows cortex (Co) and cuticle layer (Cu). Arrow: hole, M: melanin granule.

a b

c d

e f



3) 인장강도 측정

지상의 중력 하에서 모발의 잡아당기는 힘, 즉 인장강도

를 측정하기 위해서 여성 예비우주인 모발을 두피 기저부

에서 약 20 cm의 길이로 절단하였다. 이어서 인장강도기

(Rheometer, CR-500DX-S II, Japan)의 영점을 조정한 후 30

분 이상 항온, 항습 조건에 방치한 여성 예비우주인 모발을

기기에 장착하여 인장강도를 측정하였다. 실험은 총 10회를

실시하고 얻어진 값을 통계처리 하였다. 인장강도기는 모발

의 길이가 최소 10 cm 이상이 되어야만 하는 측정 가능한

장비의 특성상 짧은 모발을 가지고 있는 남성 예비우주인
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Fig. 2. Electron micrographs of hair of female pre-astronaut’s hair. Scanning electron micrographs of figure a and b show coarse hair surface and
separated scale. c: Magnification scanning electron micrograph of figure b shows irregular and destroyed scales. d: High magnification scanning
electron micrograph of a circle of figure c appears many holes (H) in the destroyed cell debris. e: The scales on the hair surface are fissured and
lifted off. f: Transmission electron micrograph of hair shows cortex (Co) and cuticle layer (Cu). The endocuticle (En) of cuticular cells have many
holes (H). Ex: exocuticle. 

a b

c d

e f
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의 경우 인장강도 측정이 불가능하였다. 

결 과

남성 예비우주인 모발을 채취하여 주사전자현미경으로

관찰한 결과 모발 표면은 매우 거칠게 관찰되었다(Fig. 1a).

모발 표면의 결을 이루고 있는 비늘 (scale) 즉, 큐티클세포

(cuticular cell)는 각이진 상태로 불규칙한 모양을 하고 있었

다. 노출된 큐티클세포의 표면적은 건강모발에서보다 넓게

관찰되었다(Fig. 1b). 

고배율의 주사전자현미경 관찰에서 모발 표면에 노출된

큐티클세포들의 세포질이 부서져서 떨어져 나간 부위에는

내큐티클 (endocuticle)의 일부가 붙어 있었는데, 이 부위에

는 세포질이 부서져 떨어지기 전 내큐티클에 형성되었던

구멍 (hole)과 세포잔유물들이 아래의 큐티클세포에 밀착되

어 붙어 있는 것이 확인되었다(Fig. 1c). 

남성 예비우주인의 모발을 가로 절단하여 주사전자현미

경으로 관찰한 결과 큐티클층 (cuticle layer)을 이루고 있는

큐티클세포들은 세포질 내에 많은 구멍을 형성하고 있었는

데 이들 구멍은 큐티클세포의 내큐티클에 집중적으로 분포

하고 있었다(Fig. 1d). 또한, 고배율의 주사전자현미경상에서

모발표면의 일부는 큐티클세포가 분리되어 심하게 들떠 있

는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 1e).

투과전자현미경상에서 큐티클층은 7개의 큐티클세포들로

구성되어 있었고 이들 세포의 내큐티클에는 많은 구멍들이

형성되어 있었으며 피질(cortex)에도 멜라닌 과립과 인접한

부위의 피질세포 (cortical cell) 막 주변에 크고 작은 공포들

이 산재되어 있었다(Fig. 1f). 

여성 예비우주인의 모발을 채취하여 주사전자현미경으로

관찰한 결과 모발 표면은 큐티클세포가 분리되어 들떠 있

었으며 세포질 표면은 찢어져 있거나 뾰족한 각을 이루고

있었다(Fig. 2a, b). 또한, 분리되어 떨어져 나간 부위에는 탈

락되지 않은 큐티클세포의 잔유물인 내큐티클이 부착되어

있었고 (Fig. 2c), 이들 세포질에는 많은 구멍들이 부서져서

떨어져 나간 흔적들이 관찰되었다 (Fig. 2d). 고배율의 주사

전자현미경상에서 모발 표면에 분리되어 들떠있는 큐티클

세포의 조각들도 뚜렷하게 관찰되었다(Fig. 2e). 

여성 예비우주인의 모발을 가로 절단하여 투과전자현미

경으로 관찰한 결과 큐티클 층에는 많은 구멍들이 형성되

어 있었고 큐티클세포는 내큐티클과 외큐티클 (exocuticle)

이 뚜렷하게 분리되어 나타났다. 외큐티클은 전자밀도가 낮

게 관찰되는데 이부위에는 어떠한 구멍도 형성되어 있지

않았지만 전자밀도가 높은 내큐티클은 세포막을 따라 많은

구멍들이 형성되어 있었다(Fig. 2f).

여성 예비우주인 모발의 인장강도를 측정하기 위해서 채

취한 모발 시료를 10개 선택하여 반복실험을 실시한 다음

평균값을 구하였다 (Table 1). 여성 예비우주인 모발에서 인

장거리는 14.26 mm로 측정되었으며 모발이 인장력에 저항

하는 응력은 146 g으로 나타났다. 또한 모발의 세기를 나타

내는 인장강도 측정에서 모발은 단위면적당 최저 14.60

g/cm2로 나타났다. 

고 찰

모발은 반복되는 환경 노출에 의해서 형태적, 물리화학적

손상을 받게 되는데 이와 같은 손상을 풍화 (weathering)라

고 한다(Hong et al., 2000; Chang, 2003; Chang & Lee, 2006).

모발은 태양광선과 오염된 공기, 바람, 바닷물, 수영장의

염소계열 소독제 등에 의해서 영향을 받게 되어 모발섬유

에 변화가 일어나고, 색깔과 광택을 상실하게 된다 (Chang

et al., 2006). 특히, 자연환경 속에서 모발의 풍화작용에 직접

적인 관련이 있는 요소들은 자외선과 습기 및 산소이다. 이

들은 모발을 광화학적 반응과 화학적 반응을 통해서 변화

시킨다. 

Chang et al. (2006) 이 자외선 조사에 의한 모발의 물리화

학적 변화에 관한 연구에서 자외선 조사를 받은 모발은 큐

티클세포의 내큐티클에 직경이 30 nm에서부터 700 nm 크

기의 구멍을 형성하였고 자외선 조사 시간이 길어지게 되

면 피질을 구성하는 피질세포 (cortical cell)의 세포막과 인

접한 부위에도 구멍이 형성되었다고 보고하였다. 또한, 자외

선을 24시간 동안 조사하였을 때 큐티클세포의 내큐티클에

형성된 작은 구멍들은 서로 융합되어 커다란 구멍을 형성

하고 최종적으로 많은 구멍이 형성된 내큐티클은 파괴되면

서 큐티클 세포들이 분리되어 떨어져 나갔다고 보고하였다.

본 연구에서 남성과 여성 두 예비우주인의 모발 표면은

매우 거칠고 불규칙한 모양을 하고 있었다. 남성과 여성 예

Table 1. Tensile properties of female pre-astronaut’s hair

Name
Peak stress Sample height Distance Tensile energy Tensile strength

(g) (mm) (mm) (erg/cm2) (g/cm2)

*Virgin hair 162.25 1.00 12.47 130.85 16.23
Female pre-astronaut’s hair 146.00 1.00 14.26 14.57 14.60

*Virgin hair data from Roh et al. (2009)



비우주인 모두 모발 표면에는 파괴된 큐티클세포의 잔유물

이 지저분하게 붙어 있었고, 큐티클층을 이루고 있는 큐티

클세포의 세포질에는 많은 구멍들을 형성하고 있었다. 이와

같은 결과는 가상의 우주공간과 같은 변화된 환경 속에 모

발이 장기간 노출되면서 물리화학적 변화가 일어난 것으로

사료 되며 특히, 본 연구결과는 Chang et al. (2006)이 보고

한 바와 같이 자외선 조사에 의한 모발의 형태적 변화와 같

은 구조적인 특성을 보이는 것으로 확인되었다. 

인장 강도는 모발의 건강도와 손상도뿐만 아니라 모발의

물리적인 변형과 관련된 정보를 제공하는 데 중요한 역할

을 한다. 인장강도는 모발의 굵기와 꼬임, 구부러진 정도 및

손상 유무에 따라서 확연한 차이가 있다 (Lee & Chang,

2008a). 

모발의 인장 특성은 피질에 의해서 좌우된다. 피질은 피

질세포에 약 0.5 μm의 거대원섬유 (macrofibril)들이 모발의

종축을 따라 종주하고 있는데 이들 섬유들이 모발의 강도

와 신축성 및 탄력성을 유지시켜 준다 (Lee & Chang,

2008b). 

최근까지 모발에 탈색과 염색 및 펌 등으로 물리화학적

변화를 준 후에 나타나는 인장강도의 변화에 관한 연구가

진행되어 왔다(Lee & Chang, 2008a, b; Roh et al., 2009). Lee

& Chang (2008a)의 보고에 의하면 탈색된 모발은 건강모발

보다 인장강도가 22.1% 감소하였고, 산화형 영구염모제로

영구 염색된 모발은 건강모발보다 인장강도가 7.6% 감소한

것으로 보고된 바 있다 (Lee & Chang, 2008b). 또한, Roh et

al. (2009)는 스트레이트 펌 처리 모발은 건강모발보다 인장

강도는 34.63%가 감소되었다고 보고하였다. 

본 연구에서 여성 예비우주인의 모발 인장강도는 14.60

mm로서 선행연구의 건강모발과 비교하였을 때 약 10% 감

소한 것으로 나타났는데 이것은 물리화학적 처리모발인 탈

색된 모발 (Lee & Chang, 2008a)이나 스트레이트 펌 처리

모발 (Roh et al., 2009)보다 높았으나 염색모발 (Lee &

Chang, 2008b)보다는 다소 낮은 것으로 나타났다. 이와 같

은 결과는 오랜 기간 동안 지속된 피실험자의 생체리듬의

변화(Da Silvia et al., 2002)와 심리적인 불안정 상태에 의해

서 나타난 것으로 사료된다. 

이 연구의 제한점으로 예비우주인이 선발된 후 훈련 중

에 계획된 실험으로서 예비우주인의 우주비행 훈련전의 건

강모발을 채취할 수 있는 기회가 주어지지 않았기 때문에

훈련 전후의 모발을 비교할 수 있는 결과를 제시할 수가 없

었다. 
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⁄국문초록¤

본 연구는 우주비행 훈련 중인 남녀 예비우주인의 모발

을 채취하여 모발의 형태적 변화를 전자현미경을 사용하여

관찰하였고 인장강도 특성을 인장강도기를 사용하여 분석

하였다. 남성과 여성 두 예비우주인의 모발 표면은 매우 거

칠고 불규칙한 모양을 하고 있었다. 예비우주인들의 모발

표면에는 파괴된 큐티클세포의 잔유물이 지저분하게 붙어

있었고, 비늘이 분리되어 있었다. 그리고 큐티클층을 이루고

있는 큐티클세포의 세포질에는 많은 구멍을 형성하고 있었

다. 모발 표면에서 큐티클세포의 부서짐은 이들 구멍들이

형성된 부위인 내큐티클이 파괴되면서 나타났다. 그리고 여

성 예비우주인 모발의 인장강도는 14.60 mm로서 건강모발

과 비교하였을 때 약 10% 감소한 것으로 나타났다. 


