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This study was conducted to evaluate the hair-growth promotion effect in C57BL/6 mice of a new 
substance mixed with Allium cepa (red)-bioconversion extract and Angelica gigas Nakai. The ethanol ex-
tract of Allium cepa (red) was bioconverted through the use of the Bacillus subtilis KJ-3 (BS3) strain, 
which was named Red-BCQ. The quercetin content of Red-BCQ increased by about 7.4-fold after 
bioconversion. Angelica gigas Nakai extract (Agnex) contains a large amount of coumarins such as de-
cursin (D) and decursinol angelate (DA). A 1 mg portion of Agnex contained 0.4146 mg of D and 
0.3659 mg of DA. Minoxidil has been known to promote hair growth. In this study, the hair-growth 
promotion effects of Red-BCQ, Agnex, and a mixture of both Red-BCQ and Agnex were compared 
with 5% minoxidil. Twenty-five mice were divided into five experimental groups including saline (CON), 
5% minoxidil (PCON), Red-BCQ (RA), Agnex (AG), and a Red-BCQ-Agnex mixture (RAG)-treated 
group. Samples were administered orally once a day at a fixed time for 4 weeks. Hair growth was 
monitored by photograph at 7, 14, 21, and 28 days. We also observed 5α-reductase, alkaline phospha-
tase (ALP), γ-glutamyl transpeptidase (γ-GT), insulin-like growth factor (IGF)-1, transforming growth 
factor (TGF)-β1, antioxidant enzyme, and the hair follicles of the skin tissue. In all the results, the 
RAG-administered group showed greater antioxidative and hair-growth promotion effects than the 
other groups. These data suggest that RAG has potent stimulating activity on hair growth in C57BL/6 
mice. 
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서   론

탈모는 계속해서 증가하는 추세로, 남성과 여성 모두의 신

체적, 정신적 건강에 영향을 미친다[28]. 또한, 그 메커니즘이 

명확히 밝혀지지 않아서 질병으로 단정짓기 보다는 유전적 

장애, 국소 혈류장애, 영양과 호르몬의 불균형, 자가면역 장애, 

노화, 스트레스, 다른 질병에 의한 부작용 등 다양한 원인에 

의해 발생한다[18]. 현재 모발성장을 촉진하는 약물로 미국 

FDA (Food and Drug Administration)에서 승인을 받은 성분

은 미녹시딜(minoxidil)과 피나스테라이드(finasteride)가 있

다[36]. 미녹시딜의 발모효과에 대한 작용기전은 명확하지는 

않으나 혈행개선에 의한 영양공급의 증가를 주요 기전으로 

여기고 있으며, 최초 고혈압치료를 위한 혈관확장제로 사용된 

만큼 혈액순환 개선을 통한 모낭상피세포의 성장을 촉진시키

는 것이 발모에 도움을 주는 것으로 생각되고 있다[37]. 피나스

테라이드는 5α-Reductase 저해제로 혈중 dihydrotestosterone 

(DHT) 농도를 낮추어 발모효과를 나타낸다고 알려져 있으며 

이 약물은 전립선비대증 치료제로도 사용되고 있다[2]. 하지만 

이 약물들은 장기간 동안 복용해야 효과가 나타나고 대표적인 

부작용으로 홍반, 가려움증 등 피부관련 질환을 동반할 뿐만 

아니라 약물복용 중단 시 원래대로 되돌아가서 발모효능이 

사라지는 등의 단점들이 보고된 바 있다[27]. 이러한 문제점들

이 대두되면서 최근 탈모 예방 및 발모관련 천연물 소재에 

대한 관심이 증가되고 있다. 천연물 소재들의 발모효과를 확

인하기 위해 모발 생성과정에 관여하는 성장인자들의 발현양

상[21], 모발성장에 관련된 효소활성[24], 항혈전 및 혈행개선 

효과[6], 항산화 효과[9] 등을 발모지표인자로 확인한다. 적양

파(Allium cepa (red))는 백색이나 황색 양파에 비해 quercetin

함량이 높고, 안토시아닌 성분과 같은 유용성분들이 다량 함

유되어 있다[22]. 특히, 적양파에 함유된 quercetin은 혈중 지

질농도를 낮추어 혈류개선 효과뿐만 아니라 항산화 효과도 

가지고 있다[20]. 참당귀(Angelica gigas Nakai)는 한국산 당귀

로 coumarine계열의 다양한 물질 중 decursin (D)과 decursi-

nol angelate (DA)가 다량 함유되어 있다[30]. 대표적인 약리

작용으로는 당뇨성 고혈압, 빈혈, 폐경기 증후군, 월결통, 복

통, 편두통 등에 치료효과가 있는 것으로 밝혀졌다[14, 15]. 본 

연구에서는 Bacillus subtilis KJ-3 (BS3)로 발효전환한 적양파 
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추출물과 참당귀 추출물 혼합물의 발모효과를 C57BL/6 마우

스에서 확인하여 발모효과를 확인하였다.

재료 및 방법

적양파 생물전환 추출물(Red-BCQ)의 제조 및 지표성분 

분석

적양파는 경상남도 농업기술원 양파연구소(경상남도 창녕)

로부터 공급받았다. 적양파 건조분말 16 kg을 알코올 80 l에 

넣어 40℃에서 3시간 동안 추출했다. 그런 다음 이 추출물을 

하우징 필터(pore size: 25 μm)로 여과하고 여액을 원심분리

(14,981 xg, 15분)하여 상등액을 얻었다. 상등액을 농축한 것을 

Red-Q라고 명명하였고, 이를 생물전환하기 위한 재료로 사용

하였다. 생물전환은 Bacillus subilis KJ-3 (KCCM 11523P: BS3) 

균주를 사용하여 퀘르세틴 전환율을 높였다. BS3 균주를 

Tryptic soy broth (TSB) 5 ml에 접종한 후 42℃, 150 rpm의 

속도로 16시간 배양하여 종균으로 사용하였다. 종균을 미네랄 

배지(옥수수 전분 1.5 g, 효모 추출물 0.5 g, K2HPO4 0.25 g, 

KH2PO4 0.25 g, KCl 0.05 g, NaCl 0.03 g, MgSO4 0.05 g, 

MnSO4 0.003 g, CaCl2 0.02 g 함유)에 5% 비율로 접종하였다. 

Red-Q와 배양 배지는 1:4 비율로 혼합하여 55℃, 150 rpm에서 

4시간 동안 배양한 후 실온에서 2시간 동안 보관하였다. 

14,981 xg 에서 15분간 원심분리한 후 침전물을 70% 에탄올에 

용해시킨 다음 원심분리(14,981 xg, 15분)하여 얻은 상등액을 

농축하여 Red-BCQ를 제조하였다. 균주 배양에 사용된 BactoTM 

Soy Broth와 BactoTM agar는 Becton Dikinson (Franklin Lake, 

NJ, Franklin Lakes, USA)에서 구입하여 사용하였다. 발효 배

양기는 Ecell3000s (Ecell, 서울, 한국), 진탕배양기는 세영 SH- 

803R(서울, 한국), 원심분리기는 LABOENGIN 원심분리기

(Scanspaped 1735R, 대전, 한국)를 사용하였다. HPLC (Waters 

2690, San Diego, California, USA)를 사용하여 Red-Q, Red- 

BCQ의 퀘르세틴 함량을 분석하였다. 검정곡선은 퀘르세틴 표

준품을 이용하여 작성하였으며 시료는 0.45 μm 멤브레인 필터

를 이용하여 500 μg/ml 농도로 여과하여 분석하였다. 분석 

조건은 다음과 같다. Column은 Zorbax Eclipse XDB-C18 칼

럼(4.6 mm × 250 mm, 5 μm, Agilent Technologies, Santa 

Clara, USA)을 사용하였고, column 온도는 35℃였다. 이동상

은 2% 아세트산(A)과 아세토니트릴(B)을 60:40(v/v)으로 혼합

한 용액을 사용하였다. 유량은 1.3 ml/min, 주입량은 20 μl, 

사용된 검출기는 광다이오드 검출기(Photo Diode Array 

Ditector), 370 nm의 파장에서 분석하였다. 

참당귀 추출물(Agnex)의 제조 및 지표성분 분석

참당귀는 심마니 산삼농협(경상남도 함양군)에서 구입하였

다. 총 15 kg의 건조 참당귀 분말에 75 l의 알코올에 첨가하여 

40°C에서 3시간 동안 보관한 후, 하우징 필터(포어 크기: 25 

μm)로 여과하였다. 여과물에 2배 부피의 물을 넣어 pH를 5로 

조정한 뒤 6시간 후 원심분리(14,981 xg, 15분)하여 침전물을 

얻었다. 침전물에 70% (v/v) 에탄올을 5배 부피로 첨가하여 

녹인 후 여과액을 농축하여 함량을 분석하였다. D와 DA의 

검출에 대한 최적 조건은 HPLC (Agilent Technologies, 1100 

series, USA), column (Agilent Zorbox SB-C18, 250 mm×4.6 

mm, 5 μm), UV 검출기(Photo-Diode Array UV/Vis detector, 

Agilent Technologies, 1100 series, USA)를 이용하여 329 nm

의 파장에서 분석하였다. Column의 온도는 상온으로 유지하

였고, 이동상은 아세트산과 아세토나이트릴을 70:30(v/v)으로 

혼합한 용액에 포말산을 0.1% (v/v)가 되도록 첨가하여 사용

하였다. 

실험동물 및 시료 처리 

6주령 15 g 내외의 웅성 마우스 C57BL/6는 ㈜샘타코 바이

오 코리아(서울, 한국)에서 분양 받아 동물 사육실 내 실험동물

용 케이지에서 1주일의 적응기간을 거친 후 4주간의 실험에 

투입하였다. 동물사육실은 무균실로 실내온도 22±1℃, 습도 

55±5%를 자동으로 유지하고 12시간 단위로 점등점멸이 되는 

환경으로 조성되었다. Ethyl ether로 가볍게 마취시킨 다음 동

물용 제모기를 이용하여 마우스의 등 부위의 털을 제거하였

고, 피부 속에 남아있는 모낭과 미세한 털을 제거하기 위하여 

제모제(Niclean, Ildong Pharmaceutical, Co., LTD, Seoul, 

Korea)를 피부에 도포하여 3분간 방치 후 제모를 완료하였다. 

24시간 후부터 saline을 경구투여한 음성대조군(CON), 5% 

minoxidil이 함유된 경구용 제제인 pancidil을 투여한 양성대

조군(PCON), Red-BCQ (1.7 mg/kg body weight)를 경구투여

한 실험군(RA), Agnex (25 mg/kg body weight)를 경구투여

한 실험군(AG), Red-BCQ와 Agnex 혼합물을 경구투여한 실

험군(RAG)으로 분리하여 각각의 약물을 매일 1회 4주간 경구

투여 하였다. 각 그룹당 개체수는 5마리로 실험하였으며 총 

25마리의 실험동물을 사용하였다. 실험 종료 16시간 전에는 

사료의 공급을 중단하여 이 후 대사에 영향을 미치지 않도록 

하였다. 실험종료 시 복대정맥에서 혈액시료를 채취하고 혈청

을 분리하여 이 후 생체지표 측정에 사용하였다. 또한, 조직분

석과 면역화학적 분석을 위해 간 조직과 등 피부를 적출 후 

전처리하여 바로 실험에 사용하였다. 모든 동물실험은 

SUACUC (Silla University, Animal Care and Use Commit-

tee)의 승인(SUACUC-2018-012)을 받아 진행하였다. 

육안적 평가에 의한 발모효과의 분석

실험 시작 후 1, 2, 3, 4주차에 털이 자라는 상태를 확인하기 

위하여 가볍게 ethyl ether로 마취시킨 후 사진촬영을 하였다. 

털이 자란 상태를 육안적으로 판단하여 점수화하기 위해 각 

군별로 비교하였다. 육안으로 관찰한 결과를 다음과 같은 기

준으로 점수화하였다(2주, 4주차). 80-100%(5점), 60-70%(4점), 
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40-59%(3점), 20-39% (2점), 0-19%(1점)[29]. 10명의 평가자에 

의해 평가하여 기록하였으며, 각 평가자들의 점수를 합산하여 

각 군별로 평균치를 산정하였다. 

조직검사

실험종료 시점에 perfusion에 의하여 혈액을 제거하고 

mouse의 등 피부조직을 적출하였다. 적출한 조직 중 일부분을 

취하여 10% formaldehyde (pH 7.4 인산완충용액으로 용해) 

용액에 48시간 고정시킨 후, 70%, 80%, 90%, 100% (v/v) etha-

nol에서 순차적으로 각각 탈수시켰다. 탈수시킨 조직을 xy-

lene으로 투명화 과정을 거친 다음 paraffin으로 포매하고 mi-

crotome을 이용하여 5 μm의 조직절편을 제작하였다. Hema-

toxylin-eosin (H&E)으로 염색한 후에 봉입하여 광학현미경으

로 조직을 관찰하였다. 

조직 중 항산화효소 측정

동물실험 종료 후 간을 적출하여 간 무게의 5배에 해당하는 

PBS (phosphate buffer solution 0.05 M pH 7.4)를 넣고 간을 

균질화한 후 실험재료로 사용하였다. 단백질 정량은 Lowry법

[19]으로 740 nm에서 흡광도를 측정하였고, 표준단백질시료

로 bovine serum albumin (BSA)를 사용하였다. 

Malone dealdehyde (MDA)를 정량하기 위하여 간균질액

을 시험관에 각각 0.5 ml씩 triplicate로 분취한 뒤 thiobarbi-

turuce acid (TBA)변법으로 7% SDS (sodium dodesyl sulfate)

로 용해시켜 여기에 0.67% acetic acid 혼합시약을 2 ml를 첨가

하여 95℃ water bath에서 50분간 가온시킨 후 즉시 급냉시키

고 butanol 5 ml를 넣고 원심분리 150 × g, 10분)한 뒤 상등액

을 채취해 535 nm에서 흡광도를 측정하였다. 1,1,4,4-tet-

ra-ethoxypropane를 사용하여 표준검량선을 작성한 후 MDA 

값을 정량하였다. 

SOD 활성 측정은 Fridovich법을 변형하여 측정하였다[3]. 

Potassium phosphate buffer 용액(100 mM K2HPO4, 100 mM 

KH2PO4, 200 mM KCl, 10 mM EDTA, pH 7.4)과 1 mM xan-

thine, 1% deoxycholate (DOC), 1.5 mM potassium cyanate 

(KCN), 0.2 mM cytochrome C를 혼합한 후에 간균질액을 첨

가하였다. 마지막으로 xanthine oxidase (XOD)를 첨가하여 

550 nm의 파장에서 2분간 효소활성을 측정하였다. 

CAT 활성 측정은 Aebi법으로 측정하였다[1]. 0.05 M PBS 

(pH 7.0) 완충액 1.9 ml에 간균질화 시료 0.1 ml를 혼합하였다. 

여기에 H2O2 용액 1 ml를 첨가한 뒤 240 nm에서 1분 30초간 

효소 활성을 측정하였다.  

5-α Reductase의 정량

실험종료 후 EDTA tube에 모은 혈액을 원심분리(1,348 xg, 

4℃, 10분)하여 plasma를 분리한 후 분석을 위한 시료로 사용

하였다. 5-α reductase의 측정은 steroid 5-α reductase를 정량

하기 위한 Enzyme Linked Immunosorbent Assay Kit (Mybi-

osource, San Diego, USA, cat. no. MBS2021309)를 이용하여 

제조사의 매뉴얼에 따라 측정하였다. 

Alkaline phosphatase (ALP)와 γ-glutamyl trans-

peptidase (γ-GT) 활성 측정 

실험종료 후 적출한 피부조직에 그 무게의 4배에 해당하는 

PBS를 첨가하여 조직균질기로 파쇄하였다. 그 후 원심분리

(1,348 xg, 4℃, 10분)하여 상등액을 채취해 실험에 사용하였다. 

Alkaline phosphatase colorimetric assay kit (Genetex: 

GTX85593)를 이용하여 ALP 활성을 측정하였고, gamma glu-

tamyl transferase activity colorimetric assay kit (biovision: 

K784-100)를 이용하여 γ-GT 활성을 측정하였다. 모두 제조사

의 매뉴얼에 따라 측정하였다.  

모발성장인자, 탈모유발인자의 발현 측정

Mouse 피부 조직에서 단백질을 추출하기 위해 털을 제거하

고 피부 조직을 차가운 PBS로 세척한 뒤, PI cocktail (Cat No. 

P8340, Lot No. 037M4055V, Sigma Co., St. Loui, MO, USA)이 

함유된 RIPA buffer (Cat No. R2002, Lot No. R0219R29S, 바이

오세상, 서울, 한국) 300 μl/100 mg tissue을 첨가하여 균질화

하였다. 이후 BCA protein assay kit (Cat No. 23227, Lot No. 

RG235629, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 

이용하여 각 샘플의 단백질을 정량하였다. Western blot을 수

행하기 위해, 추출한 단백질과 loading buffer를 첨가하여 동

일 농도의 단백질을 함유하는 시료를 준비하여 Western blot

을 실시하였다. 15%(w/v) SDS-PAGE gel을 만든 후, well 당 

동량의 sample을 로딩 후 nitrocellulose membrane에 blotting

하였다. 이후 skim-milk와 BSA를 사용하여 membrane을 

blocking한 후, TBS-T를 이용하여 membrane을 세척하였다. 

세척 후 1차 항체는 TGF-β1 (Cat No. ab92486, Lot No. 

GR3237963-7, Abcam, Cambridge, MA, USA) 1:500, IGF-1 

(Cat No. ab9572, Lot No. GR21525-66, Abcam, Cambridge, 

MA, USA) 1:1,000, β-actin (Cat No. #8457s, Lot No. 6, Cell 

Signaling Technology, Beverly, MA, USA) 1:1,000의 농도로 

처리하여 4℃에서 15시간 동안 반응하였다. 다음 날 TBS-T를 

이용하여 membrane을 세척한 후 2차 항체(#7074, Lot No. 

28, Cell Signaling Technology, Beverly, MA, USA)를 TGF-β1 

membrane, IGF-1 membrane 및 β-actin membrane에 각각 

1:6,000, 1:4,000 및 1:20,000의 농도로 90분 동안 반응시켰다. 

TBS-T를 이용하여 각각의 membrane을 세척한 후 Super 

Signal West Pico (Cat No. 34577, Lot No. TA262523, Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, MA, USA), Super Signal West 

Femto (Cat No. 34095, Lot No. QL227785B, Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 단백질 band를 

확인하였다. 산출된 band의 intensity는 Alpha Ease FC soft-
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Table 1. Quercetin content of Red-Q, Red-BCQ and decursin/ decursnol angelate (D and DA) content in Agnex

Extract mg of quercetina±SD

Red-Q

Red-BCQ 

2.91±0.02 / g-extract

21.62±0.03 / g-extract

Extract mg of (D + DA)
a±SD

Agnex 780.5±0.02 / g-extract

 

a
n=3, triplicate injection

Red-Q: Crude ethanol extract obtained from red Allium cepa. Red-BCQ: Extract obtained by bioconversion of Red-Q using 

BS3 strains. Agnex: Extract obtained from Angelica gigas Nakai. 

ware (Alpha Innotech, San Leandro, CA)를 이용하여 정량화 

하였다[23].

통계적 분석

본 연구의 모든 실험결과는 평균값과 표준편차로 나타내었

고, 통계 프로그램을 이용하여 분산 분석(ANOVA)을 실시하

였다. 각 그룹간의 차이를 검정하기 위하여 Duncan의 사후 

테스트(Duncan’s post hoc test)를 실시하였다. 통계 분석은 

SPSS 버전 13.0 통계 소프트웨어(SPSS Inc, Chicago, IL, USA)

를 사용하여 수행하였다. 통계적 유의성은 p<0.05, p<0.05 및 

p<0.005로 표현하였다. 

결과 및 고찰

Red-BCQ와 Agnex의 지표성분 함량 분석

적양파는 오래 전부터 우리 식단에 광범위하게 사용되어 

왔으며, 트리글리세리드 감소, 항산화 활성, 항혈전 효과 등의 

다양한 생리학적 효능을 발휘하는 것으로 알려져 있다[32]. 양

파에 많이 함유되어 있는 플라보노이드에는 퀘르세틴 4'-글루

코사이드, 퀘르세틴 3,7-디글리코사이드, 퀘르세틴 4’,7-글리코

사이드, 3,4’-디글리코사이드, 퀘르세틴, 퀘르세틴 아글리콘, 

켐페롤 모노글리코사이드 등이 있으며, 이 중 약 80%가 퀘르

세틴 디글리코사이드, 모노글리코사이드, 퀘르세틴 아글리콘

으로 존재한다[20]. 양파는 외피와 내피 중 외피에 그 중에서도 

외피의 색깔이 짙을수록 퀘르세틴 함량이 높은 것으로 보고되

었다[13]. 혈행개선 효과가 알려져 있는 퀘르세틴이 상대적으

로 적양파에 조금 더 많이 함유되어 있지만, 이것의 함량증가

를 위한 연구는 부족하고 그 함량이 적어 산업적으로 이용하

기에는 한계가 있다. 본 연구에서는 적양파의 퀘르세틴 추출

효율을 높이기 위해 우선 적양파 건조물을 에탄올로 추출농축

하여 Red-Q를 얻었다. 그 후 미생물을 이용하여 생물전환한 

뒤 Red-BCQ를 획득하였다. Quercetin 함량을 증가시키기 위

해 사용된 BS3 균주는 산삼의 뿌리 내에서 분리동정한 그람양

성 균주로 호기성, 미호기성, 혐기성 모든 상태에서 배양이 

가능하다. 성장가능 온도범위가 넓고 45℃에서 가장 잘 자라

므로 산업적으로 사용하기에 용이한 균주이다[10]. Red-Q의 

퀘르세틴 피크는 3.9분에서 관찰되었고 추출물 1 g 당 약 2.91 

mg의 퀘르세틴을 함유하고 있었다. Red-Q를 BS3로 생물전환

시킨 후에 획득한 Red-BCQ의 퀘르세틴 함량은 추출물 1 g 

당 21.62 mg으로 약 7.4배 증가했다(Table 1). 이는 BS3균주를 

이용한 생물전환 시 균주가 분비하는 효소에 의해 루틴, 쿼시

메리트린, 쿼시트린 등 O-link 된 당성분이 제거되어 상대적인 

퀘르세틴 순도가 높아진 결과이다. 참당귀는 다양한 약리학적 

효과가 입증된 한약재로 자주색 꽃을 피우는 것이 특징이다. 

특히 이 약초는 혈액순환에 효과가 있으며 조혈기능과 관련된 

활력 및 항암 활성도 가지고 있다. 참당귀의 대표 물질인 D와 

DA는 치매 예방을 위해 제안된 물질이기도 하다[17]. D와 DA 

성분은 중국산이나 일본당귀에 비해 참당귀에 많이 함유되어 

있으며, 참당귀에서 그 성분비율이 약 6:4로 알려져 있다[12]. 

본 연구에서는 참당귀로부터 D와 DA를 얻기 위해 Kim et 

al. [12]의 방법을 응용하여 추출하였으며, HPLC를 이용하여 

D와 DA를 정량하였다. 결과에 따르면 1 g의 Agnex는 0.4146 
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Table 2. Comparison of hair re-growth after topical application 

of Red-BCQ, Agnex, and a mixture of these com-

pounds for a period of 2 weeks and 4 weeks

Hair re-growth score

2 weeks 4 weeks

CON

PCON

RA

AG

RAG

1.32±0.47
***

2.48±1.09 

1.98±0.87
***

2.02±0.74***

3.68±0.89***

4.04±0.64***

4.44±0.95

4.30±0.81
*

4.66±0.56

4.88±0.33
***

Hair re-growth scoring index: 0-19% (1), 20-39% (2), 40-59% (3), 

60-79% (4), 80-100% (5). Con: Saline-administered group, PCON: 

5% minoxidil-administered group as positive control, RA: Red- 

BCQ (1.7 mg/kg body weight)-administered group, AG: Agnex 

(25 mg/kg body weight)-administered group, RAG: Mixture of 

RA and AG -administered group. All values were expressed 

as means ± SD. Significance differences from positive control 

value are indicated by *p<0.5 and ***p<0.005.

Fig. 1. Time dependent changes of hair re-growth in 

C57BL/6 treated with RA, AG, and a mixture 

of these compounds for a period of 4 weeks. 

Con: Saline-administered group, PCON: 5% 

minoxidil-administered group as positive con-

trol, RA: Red-BCQ (1.7 mg/kg body weight)- 

administered group, AG: Agnex (25 mg/kg 

body weight)-administered group, RAG: Mix-

ture of RA and AG -administered group.

g의 D, 0.3659 g의 DA를 포함하고 있으며, 이러한 화합물의 

순도는 약 78%로 확인되었다. 결과는 Table 1에 나타내었다. 

육안적 발모효과 평가 

모발연구에 주로 사용하는 C57BL/6 수컷 마우스는 검은색

의 털을 가지고 있으며 모발 성장을 육안으로 관찰하기 쉽다는 

장점을 가지고 있어서 모발연구에 주로 사용되고 있는 모델이

다. 모발은 생장기(anagen), 퇴행기(catagen), 휴지기(telogen)

를 거치면서 탈모와 발모가 반복 되는 것으로 알려져 있다[25]. 

C57BL/6종은 약 6주령부터 모발주기가 휴지기로 들어가는 

유전적 특징[34]이 있으므로 이를 이용하여 연구를 시작하였

다. 제 2 발모주기의 휴지기 상태인 7주령에 등 부위를 제모하

여 모든 실험동물이 동일한 발모주기를 가질 수 있도록 유도

한 뒤 saline (CON), 5% 미녹시딜(PCON), RA, AG, RAG 각각

의 경구투여 시에 나타나는 변화를 제모 후 2주 및 4주째에 

사진촬영한 뒤 관찰하여 기록하였다(Fig. 1, Table 2). 시료 투

여 후 1주차에 PCON그룹 중에 3개체, RA, AG, RAG그룹 중

에서는 각각 1개체에서 발모가 시작되었으며, 2주차에 본격적

으로 발모가 시작되는 개체와 그렇지 않은 개체가 육안으로도 

뚜렷하게 관찰되었다. 3주차부터는 그룹간 편차를 조금 더 확

실하게 관찰할 수 있었고 PCON과 RAG그룹에서 발모가 많이 

진행된 개체를 관찰할 수 있었다. 털이 자란 상태를 육안으로 

관찰하여 점수화한 다음 비교한 결과 2주차부터 PCON그룹

(2.48점)과 RAG그룹(3.68점)은 다른 군에 비해 상대적으로 높

은 점수를 나타내었다. 시간이 경과함에 따라 PCON그룹과 

RAG그룹에서 hair re-growth가 급격하게 일어났고 4주차에

는 CON그룹(4.04점)과 비슷한 양상으로 hair re-growth가 일

어났지만 모발의 건강상태와 윤기는 RAG그룹(4.88점, p< 

0.005)이 가장 뛰어났다. 피부 조직사진 분석결과 RAG그룹에

서 모낭의 수가 많아졌고, 모낭의 크기가 크며, 모근의 길이가 

길어진 것을 보면 발모효과가 있다고 판단할 수 있다. 조직절

편상에서 모낭의 크기와 수는 모발 성장주기에서 모낭의 상태

를 결정하는 중요한 척도로 다른 그룹들에 비해서 RAG그룹은 

생장기로의 전이가 빠르게 진행됨을 알 수 있다(Fig. 1). 이는 

적양파의 혈행개선 작용, 참당귀의 혈행촉진 및 보혈작용, 그

리고 이들 추출혼합물의 항산화 작용까지 더하여 모발에 충분

한 영양분이 공급된 결과라 사료된다. 

In Vivo 항산화 활성평가 

산화제와 항산화제 사이의 평형을 의미하는 산화적 밸런스

(Oxidative balance)는 체내에서 매우 중요하며, 노화나 질병 

등의 비정상적인 신체 상태일 때 이러한 균형은 깨어지고 이

로 인해 많은 문제점들이 야기된다[28]. Malondealdehyde 

(MDA)는 산화스트레스 마커로서 유용하며, superoxide dis-

mutase (SOD)와 catalase (CAT)는 대표적인 항산화 효소이다. 
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A

B

C

Fig. 3. Changes of 5α-reductase in the serum, ALP and γ-GT 

activity in the skin of mice. Test compounds were ad-

ministered for 4 weeks. Con: Saline-administered group, 

PCON: 5% minoxidil-administered group as positive 

control, RA: Red-BCQ (1.7 mg/kg body weight)-admi-

nistered group, AG: Agnex (25 mg/kg body weight)-ad-

ministered group, RAG: Mixture of RA and AG-admin-

istered group. All values were expressed as means ± SD. 

Significance differences from positive control value are 

indicated by **p<0.05, and ***p<0.005.

A

B

C

Fig. 2. Changes of malonedialdehyde (MDA), superoxide dis-

mutase (SOD), catalase (CAT) in C57BL/6 treated with 

RA, AG, and a mixture of these compounds for a period 

of 4 weeks. Con: Saline-administered group, PCON: 5% 

minoxidil-administered group as positive control, RA: 

Red-BCQ (1.7 mg/kg body weight)-administered group, 

AG: Agnex (25 mg/kg body weight)-administered group, 

RAG: Mixture of RA and AG -administered group. All 

values were expressed as means ± SD. Significance dif-

ferences from positive control value are indicated by 

*p<0.5, **p<0.05, and ***p<0.005.

MDA는 지질과산화물의 최종산물로 과잉의 활성산소는 DNA, 

지질, 단백질 등의 변형 및 손상을 유발하고 결국 혈관을 오염

시키고[31], 모근세포를 파괴하기 때문에 두피를 얇게 만들고 

모발성장인자인 IGF-1을 저해하여 탈모를 가속화시킨다. 또

한 활성산소종으로 인한 산화적 스트레스는 결국 세포막의 

지방산을 산화시켜 지질과산화물인 MDA의 함량을 증가시키

게 된다[4]. 따라서 항산화 활성이 있는 물질을 섭취하거나, 

체내 항산화 효소의 활성을 증가시키면 모세혈관 확장에 도움

이 되고 모발의 성장을 촉진할 수 있다. 본 연구에서는 동물실

험 후 간 조직을 채취하여 MDA와 항산화 효소의 변화를 확인

해 보았다.      

MDA 측정결과 PCON그룹(20.7 nmol/mg protein)은 CON

그룹(72.8 nmol/mg protein)에 비해 약 71.2%만큼 현저히 저

하되었다. RA그룹과 AG그룹은 CON그룹에 비해 큰 차이는 

없었으나, RAG그룹(61.90 nmol/mg protein)은 CON그룹에 

비해 약 15%만큼 저하되었다(Fig. 2A). SOD는 PCON 그룹
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Fig. 4. Effects of RA, AG and a mixture of these compounds on expression of IGF-1 and TGF-β1 by western blot. β-actin was 

used as a comparative control. Con: Saline-administered group, PCON: 5% minoxidil-administered group as positive control, 

RA: Red-BCQ (1.7 mg/kg body weight)-administered group, AG: Agnex (25 mg/kg body weight)-administered group, RAG: 

Mixture of RA and AG-administered group.

(27.3 nmol/mg protein)이 CON그룹(18.8 nmol/mg protein)

에 비해 약 50.5% 증가했고, AG그룹(24.5 nmol/mg protein)

과 RAG그룹(40.1 nmol/mg protein)은 CON에 비해 각각 

30.3%, 113.3% 증가했다(Fig. 2B). CAT는 PCON 그룹(8.96 

nmol/mg protein)이 CON그룹(5.34 nmol/mg protein)에 비

해 약 67.8% 증가했고, RA그룹(15.11 nmol/mg protein)과 

RAG그룹(22.52 nmol/mg protein)은 CON그룹에 비해 각각 

183%, 321.7%만큼 증가했다(Fig. 2C). 따라서 복합물 투여는 

세포내 환원력을 유지하고 산화적 스트레스로부터 세포를 보

호하는 항산화 효능을 증가시켜 활성산소에 의한 세포 손상을 

막아서 탈모방지 또는 발모에 효과가 있을 것으로 생각된다. 

혈액 및 피부조직의 효소활성도 변화 

피나스테라이드와 미녹시딜은 미국 FDA에서 공인받은 약

물이지만, 중단 시 6개월 이내에 다시 솜털로 바뀌게 되며, 

장기간 사용시 가려움증, 피부염 등을 일으킬 수 있다고 보고

되어 있다[11]. 5α-Reductase는 활성 남성호르몬인 dihyrox-

ytestosterone (DHT)을 생성하는데 이러한 5α-Reductase는 두 

가지 형태로 알려져 있다. Type I은 모낭, 피부, 뇌, 간 등에 

연관되어 작용하고, Type II는 전립선, 음낭 등에 존재하여 전

립선비대증과 관련이 있다[2]. 경구용 제제인 피나스테라이드

는 5α-Reductase Type II를 저해하여 전립선 비대증 치료제로 

작용하기도 하지만, Type I을 저해하여 탈모치료제로 승인을 

받은 약물이다[2]. 따라서, 본 연구에서는 발모실험을 진행한 

개체에서 혈액을 채취하여 serum 5α-Reductase의 양을 측정

하여 보았다. 5% 미녹시딜을 4주간 투여한 PCON그룹과 RAG

그룹은 5α-Reductase 양이 모두 1.08 ng/ml이었고, 이는 대조

군(1.28 ng/ml)에 비해 약 16% 감소한 결과이다. RA와 AG 

단독 투여시 5α-Reductase 양은 각각 1.2 ng/ml, 1.15 ng/ml로 

복합투여함으로써 약 7-10% 감소한 결과를 보였다(Fig. 3A). 

5α-Reductase 양이 절대적인 발모 및 탈방지의 지표가 될 수는 

없지만, RA와 AG 복합 투여시 5α-Reductase양이 줄어든 것은 

결국 DHT level을 저하시켜 발모 및 탈방지의 가능성을 시사

하고 심각한 부작용을 가진 화학탈방지제인 피나스테라이드

를 대체할 수 있는 후보물질이 될 것이라 생각한다.   
Iida 등[8]에 따르면 피부 조직 내에서의 ALP는 모세혈관에 

영양을 공급하고 혈관 신생작용에 관여하여 발모작용을 원활

하게 해 준다고 하였다. 특히 ALP는 털이 다시 자라나기 시작

하는 부위에서 활성이 증가하는 경향이 있다고 보고하였다[7]. 

본 연구에서 피부조직 내 ALP의 활성을 측정한 결과를 살펴

보면 복합물을 투여한 RAG그룹(766.90 U/mg protein)은 

PCON그룹(794.45 U/mg protein)과 유의한 수준으로 증가하

였고, 이는 CON그룹(393.74 U/mg protein)에 비해 약 195~ 

200% 증가한 값이다(Fig. 3B). RA와 AG의 복합물에 의한 ALP

의 현저한 증가는 발모에 영향을 주었을 것으로 사료된다. 

발모와 관련된 생화학적 효소로 모발 성장기 때 활성이 증

가한다고 알려진 또 다른 발모지표로 γ-GT가 있다. 이는 세포

막을 통한 아미노산과 펩타이드의 흡수 및 분비에 관여하는 

효소로[26], glutathione의 체내 대사에 관여하여 cysteine을 

공급함으로써 모발의 케라틴화에 도움을 준다[5]. 본 연구에서

는 CON그룹(153.4 U/mg protein)에 비해 PCON그룹(457.2 

U/mg protein)과 RAG그룹(368.3 U/mg protein)은 각각 

298%, 240% 증가하여 발모효과에 영향을 주었을 것으로 생각

된다. RA그룹(275.5 U/mg protein)은 약 180%, AG그룹(278.5 

U/mg protein)은 약 182% 증가하여 단독 투여 또한 발모효과

에 긍정적인 영향을 주었을 것이라 생각된다(Fig. 3C).     

 

모발성장인자의 발현에 미치는 영향 
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본 연구에서는 육안적인 발모효과를 관찰하였을 뿐만 아니

라, 모발성장인자인 IGF-1의 발현을 증가시키는지를 확인하

기 위해 동물실험 종료 시 채취한 조직을 이용하여 IGF-1의 

발현을 확인하였다. IGF-1은 남성호르몬에 의해 생성이 촉진

되고 모발성장을 조절하는 가장 중요한 성장인자 중 하나로 

모낭세포의 세포사멸을 억제하고 모발성장을 촉진한다고 알

려져 있다[33]. IGF-1 의 발현 양상을 관찰해 본 결과 RAG그룹

에서 CON그룹에 비해 증가하였다. 5% 미녹시딜을 투여한 

PCON그룹에서는 오히려 감소하였으나 유의적인 차이는 판

단하기 어렵다(Fig. 4). 또한 모발성장에 영향을 미치는 내분비

계 물질인 TGF-β1의 발현량을 측정해 보았다. TGF-β1은 모발

의 상피세포 증식을 억제하여 성장을 저해하고 퇴행기로 진입

하게 함으로써 탈모를 유발하는 인자로 알려져 있다[35]. 따라

서 TGF-β1의 발현량이 증가하면 털의 기질세포와 모근세포들

의 세포사멸이 일어나 휴지기 모낭이 증가하게 되고 가늘고 

짧은 모발로 전환된다[16]. 본 연구에서는 TGF-β1의 발현이 

AG그룹과 RAG그룹에서 비투여군에 비해 현저히 감소하였

다(Fig. 4). 본 연구진의 다른 연구(현재 논문 투고중)에서 적양

파와 참당귀 추출복합물의 항혈전 및 혈소판 응집억제 효과가 

관찰되었는데 이러한 혈행개선 효과와 항산화 효과 등의 복합

적인 메커니즘에 의해 모발성장인자인 IGF-1의 발현은 증가

하고, 모발성장억제인자인 TGF-β1은 감소시켜 모낭의 성장을 

촉진시키고 발모에 도움을 주는 것으로 생각된다.   
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초록：C57BL/6 마우스에서 모발성장 촉진에 대한 Allium cepa (red)와 Angelica gigas Nakai의 효과

이진영1․동재경2․강재선1*

(1경성대학교 약학대학 약학과, 2신라대학교 제약공학과)

본 연구는 C57BL/6 마우스에서 Allium cepa (red) 생물전환 추출물과 Angelica gigas Nakai 추출물이 혼합된 

새로운 물질의 모발 성장 촉진 효과를 평가하기 위해 수행되었다. 적양파의 에탄올 추출물을 Bacillus subtilis KJ-3 

(BS3) 균주의 사용을 통해 생물전환하였고 이것을 Red-BCQ라고 명명하였다. Red-BCQ의 퀘르세틴 함량은 생물

전환 후 약 7.4배 증가 되었다. 참당귀 추출물(Agnex)에는 decursin (D), decursinol angelate (DA) 등 쿠마린이 

다량 함유되어 있다. Agnex 1 mg 중에는 D 0.4146 mg, DA 0.3659 mg이 포함되어 있었다. 미녹시딜(minoxidil)은 

모발 성장을 촉진하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 Red-BCQ, Agnex 및 이들 혼합물의 모발 성장 촉진 

효과를 5% 미녹시딜과 비교하였다. 25마리의 마우스는 생리식염수(CON), 5% 미녹시딜(PCON), Red-BCQ (RA), 

Agnex (AG), 이들 혼합물 (RAG) 처리군 등 5개의 실험군으로 나누었다. 시료는 하루에 한 번 4주 동안 정해진 

시간에 경구로 투여되었다. 모발 증식은 7, 14, 21, 28일에 사진으로 관찰하였다. 또한 5α-reductase, alkaline phos-

phatase (ALP), γ-glutamyl transpeptidase (γ-GT), insulin-like growth factor (IGF)-1, transforming growth factor 

(TGF)-β1, 항산화효소활성, 피부조직의 모낭도 관찰했다. 모든 결과에서 혼합물 투여 그룹은 다른 그룹보다 항산

화 효과와 모발 성장 촉진 효과가 더 컸다. 이러한 데이터는 RAG가 C57BL/6 종의 모발 성장에 대해 강력한 자극 

활동을 가지고 있음을 시사한다. 
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