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요  약  본 연구는 신생아 두피 모발의 기저부에서부터 말단부위까지의 외부형태와 모발 가로 직경 대비 모발 표면에 

노출된 비늘의 장축 직경 비율을 주사전자현미경으로 관찰하였다. 신생아 모발은 두피에 인접한 부위에서 부터 모발

의 끝부분으로 갈수록 완만하게 가늘어지는 것을 확인하였다. 본 연구에서 모발의 두께가 커질수록 노출된 비늘의 

장축 직경 비율은 상대적으로 작아지는 것으로 확인되었지만 모발 표면의 노출된 비늘 장축 직경은 모발의 굵기에 

관계없이 비슷한 길이로 나타났다. 결론적으로 가는 모발이나 굵은 모발 표면에 노출된 비늘의 장축 직경은 크게 

변화하지 않는 것을 확인하였다.

주제어 : 모발 표면, 비늘, 신생아 모발, 주사전자현미경, 큐티클층  

Abstract We investigated the morphology of the scalp hair shaft from the base to the distal end 

of the newborn hair and the ratio of the longitudinal axis diameter of the scale exposed to the 

surface of the hair to the diameter of the hair by scanning electron microscopy(SEM). Neonatal 

hair was observed to taper from the area adjacent to the scalp toward the end of the hair. In 

this study, as the thickness of the hair increases, the ratio of the long axis diameter of the 

exposed scale becomes relatively small, but the long axis diameter of the exposed scale on the 

surface of the hair is similar in length regardless of the thickness of the hair. In conclusion, it 

was confirmed that the major axis diameter of the scales exposed to the surface of fine or thick 

hair does not change significantly.
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1. 서론

신생아 피부에 분포하고 있는 털 중에서 유일하게 

멜라닌과립(melanin granule)을 함유하고 있는 털은 

두피의 털이다. 두피의 털은 경모(terminal hair)로서 

한 가닥의 털은 갈색(brown color)으로 보이지만 두피

에서 밀집되어 머리채를 이루고 있는 털들은 흑갈색

(dark brown color)으로 보이게 된다[1]. 이와 같이 

멜라닌과립을 가지고 있고 일정한 성장주기(growth 

cycle)를 가지고 있는 경모들을 일상적인 용어로 모발

이라고 한다.

갓 태어난 신생아의 두피 모발은 육안으로 보았을 

때 가늘고 짧으며 모발의 끝이 아주 미세한 것을 확인

할 수가 있는데 이들 모발은 새롭게 발생된 모낭(hair 

follicle)에서 생성된 최초의 경모이다[2]. 

모낭은 약 10개 이상의 서로 다른 세포유형으로 구

성된 전구(bulb) 모양의  구조를 하고 있다. 모낭은 중

배엽성 기원인 간엽세포(mesenchymal cell)가 모낭

형성의 초기단계에서 팽창되어 궁극적으로는 모구

(hair bulb)를 형성한다[3].

모구는 바깥쪽으로 결합조직 기질에 의해서 형성된

유리막(glassy membrane)과 접촉하는 외모근초(external

root sheet)와 안쪽으로 모간(hair shaft)과 접하는 내

모근초(internal root sheat)로 구분할 수 있다[4]. 

모유두(hair papilla)에 있는 멜라닌생성세포 

(melanocyte)에서 생성된 멜라닌과립은 외모근초를 통

과하여 내모근초를 지나서 모간을 형성하는 큐티클세포

로 이동하거나 모구 기저부에서 외모근초 주변에 있는 

멜라닌생성세포들이 내모근초 상피세포 사이로 길게 세

포질 돌기를 뻗어 멜라닌과립이 이동하여 형성한다[5]. 

신생아는 출산 후 4주 이내의 영아(infant)를 의미한

다[6,7]. 갓 태어난 신생아 모발은 완전한 형태를 유지

하고 있지만 이후 외부 환경의 물리 화학적 자극에 의

해서 손상을 받는다. 신생아 모발은 성장기 아동의 모

발이나 성인 모발보다 외부의 물리화학적 자극을 적게 

받은 상태로 모발의 손상이 적은 상태이다.  

모발은 해부학적으로 큐티클층(cuticle layer)과 피

질(cortex) 및 수질(medulla)의 3 부분으로 구분되어

진다[8,9]. 

모발의 큐티클층은 피질을 둘러싸서 보호해주는 역

할을 하는데 중첩된 큐티클세포(cuticle cell)들로 구성

되어 있다. 정상모발에서 큐티클층(cuticle layer)은 모발

의 굵기에 따라 차이는 있지만 약 4-10개의 큐티클세포

들로 구성되어 있다[10]. 큐티클세포의 미세구조는 전자

밀도의 차이에 의해서 큐티클세포의 바깥쪽 자유면부터 

피질 방향으로 표면큐티클(epicuticle), A층(A layer), 외

큐티클(exocuticle) 및 내큐티클(endocuticle)로 뚜렷하

게 구분된다[1,11]. 

외부 환경과 접촉하는 모발 표면은 중첩된 큐티클세

포의 세포질이 모발의 장축을 따라 납작하게 신장되어 

노출된 비늘(scale)에 의해서 형성되어 있다. 비늘은 큐

티클세포의 세포막인 표면큐티클이 외부환경과 경계를 

이루는 부위로서 이곳에 존재하는 지질막이 모발에 윤

기를 갖게 해준다.  또한 비늘은 빛을 굴절시키고, 머리

카락 사이의 마찰력을 줄여주는 역할을 한다[11]. 

이와 같이 비늘은 모발의 모양을 유지해주고 광택을 

부여하는 중요한 기능을 하지만 외부환경과 지속적인 

자극에 의해서 쉽게 부서지거나 벗겨지게 된다. 최근에 

염색과 펌 및 탈색등과 같은 물리화학적 자극을 받은 

모발의 형태에 관한 연구는 지속적으로 보고되고 있지

만[10,12,13], 모발의 표면의 비늘의 고유 형태에 관한 

연구는 미흡한 실정이다.  

본 연구는 두피 모낭에서 모발이 최초 성장하여 풍

화(weathering) 현상을 가장 적게 받은 신생아 모발 

표면 비늘의 형태적 특징과 장축 직경을 주사전자현미

경(scanning electron microscope)으로 관찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료의 채취 및 처리 

출산 후 4주 이내의 영아 5명의 두피 측두부에서 모

발을 채취하여 실험재료로 사용하였다. 모발 시료 채취

는 이발용 가위를 이용하여 두피에 근접한 부위의 모간

을 절단한 다음 핀셋을 이용하여 여과지(filter paper, 

No. 7, 110㎝, Toyo Roshi Kaisha, Ltd, Japan)가 

깔려있는 플라스틱 페트리 디쉬(peri dish, 90x15㎜, 

SDL Life Science Co, Korea)에  넣어서 이물질의 부

착을 차단하였다. 

이어서 고진공 주사전자현미경 장비로 모발의 외부형

태를 관찰하기 위해 시료를 장착하는 도구로 사용되는 

직경 15㎜의 원형 알루미늄 지지대(stub)에 부착시킬 수 

있는 크기로 모발을 절단하였다. 모발의 절단은 예리한 

양면 면도칼을 사용하여 약 10㎜ 길이로 제작하였다. 
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2.2 주사전자현미경 관찰

채취한 신생아 모발 시료를 Chang[14]의 주사전자

현미경 시료 제작 방법에 따라 전자현미경 전고정제로 

사용하는 2.5% paraformaldehyde – glutaraldehyde

(0.4M phosphate buffer, pH 7.4)로 1시간 동안 4℃ 

냉장고에서 전고정(pre-fixation) 하였다. 이어서 인산

완충용액(0.4 M phosphate buffer, pH 7.4)으로 4℃ 

냉장고에서 15분씩 2회 세척하였다. 전고정된 시료는 

인산완충용액(0.4M phosphate buffer, pH 7.4)으로 희

석하여 제조한 1% 사산화오스뮴(Osmium tetroxide, 

OsO4) 용액으로 4℃ 냉장고에서 1시간 동안 후고정

(post-fixation) 하였다. 

고정이 끝난 모발은 동일 인산완충용액(0.4 M 

phosphate buffer, pH 7.4)으로 4℃ 냉장고에서 15

분 씩 2회 수세한 다음 탈수과정을 거쳤다. 탈수는 

50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%의 에탄올(ethanol, 

Merck, German)로 각각 15분씩 실온에서 탈수과정

을 거친 다음 100% 에탄올에 15분씩 2회 탈수하여 이

소아밀아세테이트(isoamyl acetate, A0264, Tokyo 

chemical industry Co., LTD, Japan)로 치환하였다. 

치환된 시료는 임계점건조기(critical point dryer, 

Hitachi SCP-Ⅱ, Japan)에서 건조시킨 후, 탄소 테이프 

위에 구리테이프를 붙인 알루미늄 지지대 위에 나열하였다. 

이어서 주사전자현미경 관찰시 전자선의 산란을 방

지하기 위하여 시료를 이온침착기(IB-5 ion coater, 

Eiko, Japan)에 장착한 다음 20㎚ 두께로 백금 도금

(platinum coating)하였다. 백금으로 도금된 시료는 

주사전자현미경(S-4700, Hitachi, Japan)에 장착하여 

15 kV의 고전압에서 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰 

Fig. 1의 저배율 주사전자현미경 관찰에서 신생아

모발은 두피에 인접한 부위에서 부터 모발의 끝부분으

로 갈수록 가늘어 지는 것을 확인하였다. Fig. 1에서 가

느다란 모발의 말단부위는 두피에 인접한 모발보다 굵

기가 현저히 가늘게 나타났다. 

Fig. 2에서 보여 지는 바와 같이 모발의 말단에서부

터 약 2㎜의 길이를 30배의 저배율 주사전자현미경으로 

관찰한 결과 모발은 가느다란 실 모양으로 관찰되었다.

Fig. 3에서 모발의 말단 끝 부분의 직경은 3.26㎛로 

측정되었으며 정단 부위는 둥근 타원형의 형태로 관찰되

었다. Fig. 3에서 관찰되는 모발의 말단부위는 태아 7-8개

월에 두피 모낭에서 생성된 최초의 경모(terminal hair)

로서 두피 표면으로 노출되면서 각질화(keratinization)

가 진행된 모발이다. 신생아 두피 모발은 출산 직후부터 

풍화(weathering)되기 시작한다[15,16].

Fig. 1. Low magnification scanning electron micrograph 

showing the hairs near the newborn scalp and 

hair distal ends

Fig. 2. Low magnification scanning electron micrograph 

of the thin ends of newborn hair 

Fig. 3의 주사전자현미경관찰에서 모발의 말단 끝 

부분은 타원형의 형태로 1개의 큐티클세포(cuticular 

cell)들이 둘러싸고 있었다. 또한, 모발의 말단부위는 

각질화된 큐티클세포의 세포질 일부가 떨어져 나가 피

질의 일부분이 노출되어 관찰되었으며 이 부위의 너비

는 약 21㎛로 측정되었다. 이런 현상은 모낭에서 최초

로 생성된 모발의 말단부위는 아주 가늘기 때문에 인접

한 모발 사이의 마찰에 의해서, 또는 두피 청결을 위해 

일상적으로 가해지는 물리적인 자극에 의해 손상되는 

자연적인 풍화 현상이다. 
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Fig. 3. High magnification scanning electron 

micrograph of the end of newborn hair

신생아는 아동이나 성인과 마찬가지로 신체 청결을 

위해서 일상적으로 진행되는 목욕이나 두피의 세정과

정을 통해서 모발에 물리적 자극과 함께 화학성분이 포

함된 세정제로 인하여 손상을 받게 된다. 모발의 굵기

가 아주 가늘고 미세한 만큼 피질을 둘러싸고 있는 큐

티클층의 큐티클세포 수는 적고 얇아서 쉽게 손상된다. 

모발에 가해지는 자극이 반복되면 모발 표면의 큐티

클세포는 지속적으로 손상되어  부서지거나 분리되어 

최종적으로는 피질이 노출된다[12,17]. 

각질화된 세포(keratinized cell)들로 구성된 모발

이 풍화작용에 의해서 큐티클층이 부서지고 피질이 노

출되면 이들 피질세포(cortical cell) 사이의 막복합체

(membrane complex)와 피질세포내에 존재하는 거

대원섬유(macrofibril) 사이로 수분이 침투해 들어가

게 된다[18]. 

손상된 모발 내부로 침투한 수분은 모발단백질과의 

수소결합과 공유결합 등의 반복적인 작용으로 단백질

의 구조적 변화가 일어나면서 형태적 변형이 나타나고 

결국 끊어지게 된다. 모발이 손상되어 피질이 노출된 

부위는 함습(hydration) 과정과 건조(dry) 과정이 반복

되면서 내부 피질세포 내부의 거대원섬유 사이도 분리

가 되고 멜라닌과립도 떨어져 나온다[9].

본 연구에서 모발의 말단 끝 정단부위는 둥글게 종

지되어 있는 것을 확인할 수 있었는데 Jung & 

Chang[6]은 신생아 두피모발에 관한 연구에서 모발 말

단의 끝부분의 두께는 2.5㎛이고 약간 둥근 모양으로 1

개의 큐티클세포가 둘러싸고 있다고 보고하였다. 

이와 같이 신생아 모발의 말단은 둥글게 끝나는 부

위로 직경이 2.5㎛[6]에서부터 약 3.5㎛의 두께를 가지

고 있으며 한 개의 큐티클세포가 피질을 둘러싸고 있는 

형태학적 특성을 가지고 있는 것을 확인하였다.  

Fig. 4에서 모발의 직경이 9.58㎛로 측정된 신생아 

모발표면에 노출된 비늘의 장축 직경은 8.51㎛로 측정

되었다. 이 부위에서 모발의 두께 대비 비늘의 장축 직

경 비율은 0.89로 나타났다. 그리고 Fig. 4에서 보는바

와 같이 모발 표면에 노출된 비늘은 아주 매끄럽고 깨

끗하게 관찰되었으며 비늘의 가장자리도 부서지거나 

깨져 있는 모양은 관찰되지 않았다.

Fig. 5에서 모발 직경이 13.5㎛로 측정된 부위의 비

늘 장축 직경은 8.59㎛로 나타났다. 이들의 비율은 

Table1과 같이 약 0.64로 계산되었다. 이부위에서 비

늘의 가장자리는 타원형의 형태를 유지하고 있었으며 

비늘의 가장자리 일부가 부서져 관찰되었지만 심하게 

탈락된 흔적은 보이지 않았다. 

Fig. 6의 저배율 주사전자현미경상에서 모발이 굵기

가 굵어질수록 중첩된 큐티클세포에서 노출된 비늘들은 

일정한 간격을 유지하고 있는 것으로 관찰되었다. Fig. 7

에서 보는바와 같이 1500배의 배율에서 모발의 굵기가 

17.5㎛인 부위에서 비늘의 장축 직경은 10.2㎛에서부터 

7.70㎛로 평균 8.95㎛로 측정되었다. 이들 모발 직경 대

비 비늘의 장축 직경 비율은 평균 0.51로 계산되었다. 

Fig. 6과 7에서 관찰되는 모발은 모발의 말단부위보

다 두피에 가까운 부위로서 말단부위 모발보다 환경에 

노출된 시간이 적고 물리화학적 영향을 덜 받은 상태로 

표면이 깨끗한 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4. Scanning electron micrograph of newborn 

hair shaft. Note the thickness of the hair in 

areas far away from the scalp. S: scale
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Fig. 5. Scanning electron micrograph of newborn hair 

shaft. Note that the scales(S) are observed 

clean and smooth on the hair surface

Fig. 6. Scanning electron micrograph of newborn 

hair adjacent to the scalp. S: scale

Fig. 7. Scanning electron micrograph of neonatal hair 

with magnification of figure 6.  The thickness 

of hair shaft shows 17.5㎛ in diameter.

Fig. 8에서 신생아 모발은 두피 쪽의 기부에 가까울

수록 굵어지는데 모발 표면의 큐티클층을 구성하는 큐

티클세포들도 중첩되어 모발의 결을 형성하는 것이 잘 

관찰되었다. 큐티클세포들이 중첩되어 모발의 결을 형

성하고 외부환경과 경계를 이루는 비늘은 아래의 큐티

클세포와 견고하게 부착되어 있었다. Fig. 8에서 모발

의 두께는 직경이 37㎛로 측정되었고 표면의 비늘은 7

㎛에서부터 10㎛까지 다양한 크기의 장축 직경으로 평

균 0.85㎛ 길이를 가지고 있었다. 모발의 굵기 대비 노

출된 비늘의 장축 직경은 0.27로 모발의 굵기가 굵을수

록 비늘의 장축 직경 비율은 상대적으로 작아지는 것을 

확인하였다. 

Fig. 8. Scanning electron micrograph of newborn hair 

shaft adjacent to the scalp. Note that the thick 

-ness of the hair is measured at 37 ㎛. S: scale.

이와 같은 결과로 Table 1과 같이 모발 표면에 노출

된 비늘의 장축 직경 길이가 모발의 굵기 유무에 관계

없이 비슷한 길이를 유지하는 것으로 확인되었다. 즉, 

모발의 두께가 가는 부위나 굵은 부위 표면에 노출된 

비늘의 장축 직경은 크게 변화하지 않는다는 것을 의미

한다. Kim & Chang[19]은 신생아 모발  표면에 노출

되어 있는 비늘의 표면적은 산모 모발의 비늘 표면적 

보다 넓게 나타났는데 이것은 신생아 모발의 굵기가 얇

기 때문에 일정한 크기를 가지고 있는 큐티클세포가 상

대적으로 피질을 둘러싸는 면적이 넓어지기 때문이라

고 보고하였다.

비늘의 장축 직경이 일정한 길이를 유지하는 것은 

모낭에서부터 모발이 지속적으로 성장하면서 피질의 

표면적이 넓어지고 피질을 둘러싸고 있는 큐티클층의 
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큐티클세포 수도 증가되어 모발은 굵어지지만 모발은 

일정한 길이로 성장한다는 것을 의미한다. 

Table 1. Ratio of longitudinal axis diameters of 

scales to hair thickness.

Diameter(㎛) of hair 

shaft

Longitudinal axis 

diameter of 

scales(㎛)

Relative ratio

9.58 8.51 0.89

13.5 8.59 0.64

17.5 8.95 0.51

37.0 8.50 0.27

4. 결 론

본 연구는 신생아 두피 모발의 기저부에서부터 말단

부위까지의 외부형태와 모발 표면의 비늘을 주사전자현

미경으로 관찰하였다. 신생아모발은 두피에 인접한 부

위에서 부터 모발의 끝부분으로 갈수록 완만하게 가늘

어지는 것을 확인하였다. 두피의 기부 쪽에 인접한 모발

은 직경이 37㎛로 측정되었고 모발의 말단 부위의 직경

은 3.26㎛로 측정되었다. 말단부위 모발의 정단면은 타

원형의 형태로 1개의 큐티클세포가 둘러싸고 있었다.

모발 가로 직경 대비 모발 표면에 노출된 비늘의 장

축 직경비율은 모발의 두께가 9.58㎛인 부위에서 노출

된 비늘의 장축직경은 8.51㎛로 0.89의 비율로 나타났

다. 모발 직경이 13.5㎛인 부위에서 비늘의 장축 직경

은 8.59㎛로 약 0.64의 비율을 나타냈다. 모발의 직경

이 17.5㎛인 부위에서 비늘의 장축 직경은 10.2㎛에서

부터  7.70㎛로  평균 0.51의 비율을 나타냈다. 두피의 

기부 쪽에 가까운 굵은 모발은 직경이 37㎛로 측정되었

고 비늘의 장축 직경은 7㎛에서부터 10㎛까지 측정되

었다. 이 부위에서 비율은 0.18에서부터 0.27로 나타났

다. 모발의 두께가 커질수록 노출된 비늘의 장축 직경

의 비율 수치는 상대적으로 작아지는 것으로 확인되었

지만 모발 표면의 노출된 비늘의 장축 직경은 모발의 

굵기에 관계없이 비슷하게 나타났다. 즉, 가는 모발이나 

굵은 모발 표면에 노출된 비늘의 장축 직경은 크게 변

화하지 않는 것을 확인하였다.
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