
Rynchosia nulubilis, also called rat-eye beans, has been widely 

used since ancient times as it has been known to promote hair 

growth, hair shine, and elasticity. In this study, we tried to 

develop a natural material good for human hair by fermenting 

rat-eye beans with specific kimchi lactobacilli. Leuconostoc 

holzapfelii is one of the dominant species in the early fer-

mentation of kimchi. According to a recent study, this strain is 

involved in cell proliferation and cell cycle regulation of 

human hair follicle dermal papilla cells and has the potential to 

promote hair growth. Using a mixture of the small black bean 

powder fermented by L. brevis Ceb-kc-006 and the powder of 

L. holzapfelii Ceb-kc-003 purely separated from Korean 

kimchi, the proliferation of human hair dermal papilla cells and 

hair growth effects of the mixture were evaluated. When the 

content of L. holzapfelii Ceb-kc-003 in the mixture increased, 

human dermal papilla cell proliferation also increased by 61 ± 

2.96% compared to the control. When the genes VEGF and 

FGF7, which are promoters of hair growth, were compared 

with controls, the expression level increased 68.83 ± 23.10% 

and 28.96 ± 6.02%, respectively. Furthermore, the Wnt3 gene 

increased by 61.81 ± 14.79% compared to the control. The hair 

growth inhibitors IL-1b and IL-6 genes decreased by 40.76 ± 

15.65% and 61.17 ± 14.25% compared to the control, and TGF-

β decreased by 7.88 ± 25.38%. Based on the gene expression 

results for hair growth and inhibition-related factors, it was 

found that the mixed extract had a positive effect on hair growth 

and hair loss inhibition.

Keywords: Lactobacillus brevis, Leuconostoc holzapfelii, Rynchosia 

nulubilis, hair growth, human dermal papilla cell 

(HDPC)

인간의 모발은 두개골 보호와 같은 본래의 기능 이외에도 미

용적인 면에서 큰 기능을 하고 있어 발모, 양모 및 탈모 예방은 

예로부터 많은 관심의 대상이 되고 있다(Stenn, 1991; Hwang et 

al., 2017). 탈모는 크게 두 종류로 구분하며 휴지기의 모발이 

자연스럽게 모낭에서 탈락되는 자연탈모와 임신, 유전적 요

인, 호르몬 분비 이상, 노화, 극심한 다이어트, 정신적 스트레

스, 불규칙한 식사 및 생활, 발열성 질병, 과도한 화학제품의 사

용 등이 원인이 되는 비정상적인 탈모로 분류한다(Song and 

Mo, 2010; Lee et al., 2014). 과거에 탈모는 중장년층만의 문제

로 생각되었지만 현재에는 20, 30대 젊은 층에서 크게 증가하

는 추세이며 질병으로써 치부되고 있다(Ali and Martin, 2010; 
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Wosicka and Cal, 2010). 이러한 증가로 인해 탈모 억제나 치료

제, 발모에 대한 연구들 또한 증가하고 있다(Park et al., 2017; 

Jang et al., 2018; Chio and Jeong, 2021).

서목태(鼠目太) (Rhynchosia nulubilis)는 콩과에 속하는 다

년초로 쥐눈이콩 또는 약콩이라고도 불리며, 다량의 단백질, 

이소플라본(isoflavone), 레시틴(lecithin), 안토시아닌(antho-

cyanin), 사포닌(saponin) 등이 함유되어 있고, 신장질환, 심장

질환, 골질환, 노인성질환 등에 예방 효능이 있어 예로부터 널

리 이용되어 왔다(Shin and Joo, 2017; Kim and Kim, 2018; Lee 

and Park, 2021). 또한, 서목태는 오래전부터 모발 성장 및 윤기 

탄력 증진에 관여하여 모발 건강을 촉진시킨다고 알려져 있다

(Lee and Kim, 2005; Choi et al., 2017; Kim and Kim, 2018; 

Sung and Kim, 2022).

발효는 유산균(probiotics)이 당질을 이용하여 알코올, 유기

산, 이산화탄소 등을 생성하는 과정들로써, 큰 분자의 영양소

를 작은 분자로 분해함으로써 장에서 소화 흡수를 돕고, 식중

독균 같은 및 병원균들의 성장을 억제하며, 식품의 건강기능

성을 증가시킨다(Park, 2012; Choi et al., 2017; Shin, 2020). 유

산균을 이용한 발효물은 발효유, 치즈와 같은 형태의 발효식

품 또는 김치, 장류 같은 전통발효식품으로 제품화되는 것이 

대부분이다. 따라서 식품원료 미생물로 기 등록되어 있는 유

산균인 Lactobacillus brevis로 모발 건강에 좋은 서목태를 발

효하는 것은 새로운 천연소재 개발 방법으로 모발 건강 관련 

식품산업에 긍정적인 영향을 줄 수 있다.

Leuconostoc holzapfelii는 2007년에 에티오피아산 발효 커

피에서 세계 최초로 순수 분리 동정된 균종이며(De Bruyne et 

al., 2007), 국내산 김치의 발효 초기나 젓갈 발효 시에 우세한 

종균으로 확인된다(Jeong et al., 2013; Jung et al., 2013; Lee et 

al., 2015). 최근 연구에 따르면 이 균주는 인간 모낭 모유두세

포[Human hair follicle dermal papilla cells (HFDPCs)]의 세포 

증식과 세포주기 조절에 관여하며, Wnt/β-catenin 신호 전달 

경로를 통한 조절을 통해 모발 성장 촉진 가능성이 보고되었

다(Yoon et al., 2022). 이러한 L. holzapfelii는 본 사에서 2016

년에 세계 최초로 한국 토종 김치에서 순수 분리하여 그 해 4월

에 국제특허용으로 균주 기탁하였으며 L. holzapfelii Ceb-kc- 

003으로 명명하였다. 또한 본 사가 한국 토종 김치에서 순수 

분리한 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효한 서목태분말과 본 사 

특허등록 균주인 L. holzapfelii Ceb-kc-003 혼합 시 두 소재 간

의 상승효과로 인해 모발 건강 및 모발 성장에 영향을 미칠 것

으로 판단되어 인간 모유두세포를 이용한 연구를 진행하였다.

이에 본 연구에서는 서목태분말에 L. brevis Ceb-kc-006을 

이용하여 발효시킨 발효분말에 김치 유래 L. holzapfelii Ceb- 

kc-003을 첨가한 복합물의 추출물인 발효 서목태 유산균 복합 

추출물이 인간 모유두세포 성장에 미치는 효과를 비교 분석함

으로써 발모 촉진 및 탈모 예방을 위한 모발건강 신소재로서

의 가능성을 살펴보고자 하였다.

재료 및 방법

균주 분리 ․동정

본 실험에 사용된 L. brevis Ceb-kc-006, L. holzapfelii Ceb- 

kc-003 균주는 충청도 천안시 소재 가정에서 담근 배추김치 시

료에서 순수 분리하였다. 배추김치 시료를 단계별로 희석하여 

MRS 배지에 30~37℃, 48시간 배양하여 집락을 분리하였다. 

이렇게 분리 ․ 동정된 균주를 한국미생물보존센터에 기탁하

였다. 배추김치로부터 분리 ․ 동정한 유산균에 대한 설명은 

Table 1과 같다.

이소플라본 배당체/비배당체 분석

서목태분말을 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효 배양 후 이소

플라본의 배당체/비배당체 함량을 비교하기 위하여, 서목태

분말과 서목태발효분말을 한국기능식품연구원에 건강기능

식품공전 ▶제4. 건강기능식품 시험법 ▶3. 개별성분별 시험

법 ▶3-54 대두이소플라본 ▶3-53-1 이소플라본(제1법)으로 

분석 의뢰하였다.

혼합추출물 제조

실험에 사용한 서목태분말은 쌀아지매(예천, 대한민국)에

서 구입하였다. 서목태분말의 발효 및 추출물 제조는 Fig. 1에 

도식화하였으며 다음과 같다. 서목태분말을 L. brevis Ceb-kc- 

006으로 35℃에서 72시간 발효 배양 후 동결건조 과정을 거쳐 

분말화하여, L. brevis의 대사산물과 이소플라본의 비배당체

가 포함된 분말을 얻었다. 여기에 L. holzapfelii Ceb-kc-003 균

주가 99:1의 비율이 되도록 혼합하였다. 이 복합물에 dimethyl 

sulfoxide (DMSO)를 첨가하여 초음파추출기(Branson)를 사

용하여 25℃에서 40 KHz의 초음파로 10분 추출하였다. 추출 

후 13,000 rpm에서 30초 원심분리하여 상층액만 실험에 사용

하였다.

인간 모유두세포 배양

인간 모유두세포[Human dermal papilla cell (HDPC)]는 ㈜

세포바이오(CEFO)로부터 구입하여 사용하였다. ㈜세포바이
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오의 CEFOgroTM human dermal papilla growth medium을 성

장배지로 사용하였고, 37℃, 5% CO2가 유지되는 세포배양기

(Thermo Scientific)에서 배양하였다. 업체에서 제공한 프로토

콜을 준수하여 계대 번호 8 이전 인간 모유두세포로 모든 실험

을 수행하였다.

세포 독성 평가

혼합추출물을 농도별로 처리하였을 때 인간 모유두세포의 

증식과 독성 여부를 확인하기 위하여 MTT assay (3-(4,5-di-

methylthiazol-2-yl)-2, 5-diphenyltetrazolium bromide assay)

를 실시하였다(Mosmann, 1983). 인간 모유두세포를 96 well- 

plate에 1 × 104 cells/well의 농도로 분주하여 24시간 배양한 뒤 

혼합추출물 2, 4, 8, 10 μg/μl과 대조군(PBS)을 처리한 후 37℃, 

5% CO2하에서 72시간 배양하였다. 배양 후 0.5 mg/ml thiazolyl 

blue tetrazolium bromide (MTT; Sigma) 용액을 넣어 4시간, 

37℃에서 반응시킨 뒤 상층액을 제거하고 형성된 formazan을 

dimethyl sulfoxide 100 μl로 녹여 ELISA reader (BioTek)로 

540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포의 생존율(%)은 [(실

험군 OD값 ÷ 대조군 OD값) × 100]에 따라 산출하였다.

RNA 추출 및 Real-time PCR

인간 모유두세포를 1 × 104 cells/well의 농도로 6 well-plate

에 24시간 배양한 후, 각 well에 혼합추출물 2 μg/μl과 대조군

(PBS)를 처리하고 72시간 배양 후 배지를 제거한 다음 Mini-

BEST Universal RNA Extraction Kit (TaKaRa Bio Inc.)를 사

용하여 RNA를 추출하였다. 추출한 RNA를 주형으로 One 

step TB Green® PrimeScriptTM plus RT-PCR kit (TaKaRa Bio 

Inc.)와 CronoSTARTM 96 Real-Time PCR System (TaKaRa 

Bio Inc.)장비를 사용하여 real-time PCR를 수행하였다(Arita 

et al., 2008). Real-time PCR은 1) reverse transcription (42℃, 

5분, 95℃, 10초), 2) PCR reaction (95℃, 5초, 60℃ 30초), 3) 

Table 1. Information of strains used in the experiment

Lactobacillus brevis Ceb-kc-006

KCCM No. KCCM12126P

Oxygen tolerance facultative anaerobes

Temperature (℃) 35

Leuconostoc holzapfelii Ceb-kc-003

KCCM No. KCCM11830P

Oxygen tolerance facultative anaerobes

Temperature (℃) 30

Fig. 1. A flow diagram of DMSO-sonication extract preparation from 

fermented Rhynchosia nulubilis.
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dissociation (60℃, 30초, 95℃, 15초)의 3단계 PCR을 진행하

고 2) PCR reaction 구간은 40회 반복하였으며, 각 유전자의 발

현은 β-actin의 발현량으로 표준화하여 비교 분석하였다. 실험

에 사용한 primer sequence는 Table 2와 같다.

통계분석

각 실험은 3회 이상 반복실험을 통하여 결과를 얻었고, 실험

결과는 SPSS Statistics (Ver.18, IBM)을 사용하여 평균 ± 표준

편차(mean ± SD)로 표기하였고, 통계분석은 Student’s t-test

로 분석하였으며 P-value값을 계산하여 통계적 유의성 검정

을 실시하였다. P < 0.05인 경우 *로 표기하였고 P < 0.01인 경

우 **로 표기하여 유의성을 나타내었다.

결  과

이소플라본의 배당체/비배당체 함량 분석

서목태분말을 L. brevis Ceb-kc-006으로 35℃, 72시간 발효 

배양하여, 발효 유무에 따른 이소플라본의 배당체/비배당체 

함량 분석을 진행하였다. 이소플라본의 배당체/비배당체 분

석은 한국기능식품연구원에 의뢰하였다. 이소플라본은 화학

적구조에 따라 배당체(genistin, daidzin, glycitin)와 비배당체

(genistein, daidzein, glycitein)로 구분되며, 비발효식품에는 

대부분 배당체로 존재한다. 배당체는 당과 결합된 형태로 장

내 미생물이 분비하는 β-glucosidase 효소에 의해 비배당체로 

변환되어 장 내 흡수된다. 또한, 균주를 사용하여 발효 시 대두

이소플라본은 균주 혹은 균주의 대사산물에 의해서 배당체가 

비배당체로 전환된다. 생서목태분말을 L. brevis Ceb-kc- 006

으로 발효 시 이소플라본의 배당체/비배당체 함량 변화를 

Table 3에 정리하였다. 총 이소플라본 양은 71 mg/100 g으로 

발효시키지 않은 서목태분말 대비 약 2.5배 증가하였고, 비배

당체인 genistein도 16.5배 증가하였다. Genistein은 항산화, 

항염증 뿐만 아니라 피부노화를 지연시키거나 모낭 세포의 주

기 조절, 모발 성장에 관여한다고 알려져 있다(Liu et al., 2020; 

Sharifi-Rad et al., 2021; Jang and Yu, 2022). 따라서 발효서목

태분말의 genistein 함량 증가는 모발 성장 및 탈모 예방에 도

움이 될 것으로 판단된다.

복합추출물이 모유두세포 증식 및 독성에 미치는 영향

서목태분말을 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효시킨 발효서목

태분말에 L. holzapfelii Ceb-kc-003 균주를 혼합하여 DMSO 

추출한 복합추출물을 2, 4, 8, 10 μg/μl 농도로 72시간 배양 시 

인간 모유두세포의 세포독성, 세포생존율에 미치는 영향은 

Fig. 2와 같다. 4가지 농도 모두 대조군과 유사한 세포 생존율

Table 2. Primer sequence for real-time PCR

Target gene Sequence

β-actin
F catgtacgttgctatccaggc

R ctccttaatgtcacgcacgat

FGF7 F atcaggacagtggcagttgga

Fibroblast growth factor R aacatttcccctccgttgtg

IL-1b F ccacagaccttccaggagaatg

Interleukin-1b R gtgcagttcagtgatcgtacagg

IL-6 F actcacctcttcagaacgaattg

Interleukin-6 R ccatctttggaaggttcaggttg

TGF-β F gcttctccttgctgcgtgtc

Transforming growth factor-β R tcatcgttgtcgtcgtcatcac

VEFG F ttgccttgctgctctacctcca

Vascular endothelial growth factor R gatggcagtagctgcgctgata

Wnt3
F cctcaaggacaagtacgaca

R ggcaccttgaagtaggtgta

Table 3. Analysis of Isoflavone in Rhynchosia nulubilis with/without 

fermentation

Specimen

Total 

isoflavone 

(mg/100 g)

Glycoside and aglycone (mg/100 g)

Genistin Daidzin Glycitin

Genistein Daidzein Glycitein

Rhynchosia nulubilis 28
11 13 2

2 ‒ ‒

Fermented

Rhynchosia nulubilis
71

2 27 ‒

33 9 ‒

Fig. 2. Effects of DMSO-sonication extracts from fermented Rhynchosia 

nulubilis on the cell viability of HDPCs. Cell viability was measured by 

MTT assay. Values represent the mean ± SD of five independent 

experiments. An asterisk indicates a significant difference compared to the 

control group (Student’s t-test, *P < 0.05).
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을 보였으며, 그 중 2 μg/μl 농도에서 세포 생존율이 대조군보

다 22.56 ± 1.79% 증가하였다. 나머지 4, 8, 10 μg/μl 농도들은 

대조군보다 증가하는 양상이 관찰되었다(15.56 ± 1.82%, 9.62 

± 2.87%, 14.98 ± 2.25%; not signification). 각각의 농도에서 

세포 생존율이 대조군 대비 증가하는 것은 세포증식으로 인한 

결과로 유추할 수 있다. 본 사의 복합추출물 처리 시 세포증식

이 유도되는 것은 선행연구에서도 관찰되었으며, 복합추출물

의 L. holzapfelii Ceb-kc-003의 함량 증가 시 세포증식도 대조

군 대비 61 ± 2.96% 증가함을 확인하였다(Supplementary data 

Fig. S1). 따라서 L. holzapfelii Ceb-kc-003이 인간 모유두세포 

증식에 중요한 역할을 할 것으로 사료된다. 또한, 각각의 농도

에서 세포독성은 관찰되지 않았다. 이러한 결과로 복합추출물

이 인간 모유두세포의 세포 생존율에 영향을 미치지 않으며, 

특이적인 독성도 존재하지 않음을 확인하였다. 따라서, 본 실

험에서는 4 개의 농도 중 인간 모유두세포의 성장에 긍정적인 

영향을 주는 것으로 관찰된 2 μg/μl의 농도를 사용하여 실험을 

수행하였다.

모발 성장 촉진 인자 유전자 발현 증가효과

모발의 성장은 모유두세포와 모발 성장 촉진 ․ 억제 인자의 

상호작용을 통해 세포의 증식, 분열, 사멸 등을 조절하여 이루

어지며, 모발 성장주기 중 휴지기가 되면 모발 성장을 위해 다양

한 사이토카인(cytokine)과 모발 성장인자들이 분비된다. 모발

성장촉진인자로는 혈관 내피 성장 및 혈관 확장에 관여하며 혈

액순환을 개선하여 모발의 성장과 모근세포의 분화를 유도시

키는 혈관내피성장인자인 VEGF (vascular endothelial growth 

factor)와 모발 성장을 자극하여 성장기를 유도하는 섬유아세

포성장인자인 FGF (fibroblast growth factor)가 있다. 그리고, 

모발성장, 모발재생, 모낭 줄기세포의 활성화 및 hair germ cell

의 증식 등에 중요한 역할을 하는 신호전달 기전으로는 Wnt/β- 

catenin pathway가 있다.

인간 모유두세포에 2 μg/μl 복합추출물을 72시간 처리한 후 

VEGF, FGF7, Wnt3 유전자 발현 양상을 관찰하였다(Fig. 3). 

VEGF와 FGF7 유전자를 대조군과 비교하였을 때, 그 발현량

이 각각 68.83 ± 23.10%, 28.96 ± 6.02% 증가하였다. Wnt3 유전

자는 대조군보다 61.81 ± 14.79% 증가함을 확인하였다. VEGF, 

FGF, Wnt3 발현량 증가 결과를 볼 때 복합추출물이 모발 성장

에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다.

모발 성장 억제 유전자 발현 감소효과

TGF-β (transforming growth factor-beta)는 외측근모초(outer 

root sheath)에서 생성되어 정상적인 모낭의 성장기를 조기에 퇴

행기로 촉진시키는 모발 성장 억제 인자이며(Zhang et al., 2018), 

IL-1, 6 (interleukin-1, 6) 또한 외측근모초 세포에 존재하며, 모

낭에서 모낭 성장을 억제하는 것으로 알려져 있다(Hoffmann et 

al., 1996; Hibino and Nishiyama, 2004; Kwack et al., 2012).

IL-1b, IL-6 유전자는 대조군과 비교 시 40.76 ± 15.65%, 

61.17 ± 14.25% 감소하였으며, TGF-β의 경우 7.88 ± 25.38% 

감소하였으나 유의성은 없었다(Fig. 4). 모발 성장 억제 인자

인 TGF-β은 감소하는 경향을 보였으며 IL-1b, IL-6는 유의성 

있게 감소하였으므로, 복합추출물이 모발 세포의 퇴화를 방지

하여 탈모 유도를 억제할 것으로 사료된다.

Fig. 3. Effects of DMSO-sonication extracts from fermented Rhynchosia 

nulubilis on the gene expression of growth factor. Expression of growth 

factors (VEGF, FGF7, Wnt3) were analyzed by real-time PCR. VEGF, 

vascular endothelial growth factor; FGF7, fibroblast growth factor; Wnt3, 

Wnt family. Values represent the mean ± SD of five independent 

experiments. An asterisk indicates a significant difference compared to the 

control group (Student’s t-test, *P < 0.05, **P < 0.01).

Fig. 4. Effects of DMSO-sonication extracts from fermented Rhynchosia 

nulubilis on the gene expression of inhibitory factor. Expression of 

inhibitory factors (TGF-β, IL-1b, IL-6) were analyzed by real-time PCR. 

TGF-β, transforming growth factor beta 1; IL-1b, Interleukin-1b; IL-6, 

Interleukin-6. Values represent the mean ± SD of six independent 

experiments. An asterisk indicates a significant difference compared to the 

control group (Student’s t-test, *P < 0.05).
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고  찰

서목태는 천연물로서 예로부터 질병에 대한 치료 및 예방 

목적으로 사용됐으며(Kim and Song, 2012), 최근 모발 성장 

관련 연구도 이루어지고 있다. 우리는 천연물인 서목태분말을 

식품 미생물원료인 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효하여 식품

으로서의 안정성과 이소플라본의 비배당체 및 유용 대사산물

을 확보하였다. 발효서목태분말에 본 사의 특허 균주인 L. 

holzapfelii Ceb-kc-003을 혼합하여 모발 건강과 성장에 특화

된 천연소재를 개발하고자 하였다. 이에 본 연구에서는 발효 

서목태 유산균 복합물을 DMSO로 추출하여 모발 성장 소재로

서의 가능성을 확인하였다. 

먼저, 생서목태분말을 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효 배양 시 

genistein 함량이 약 16.5배 증가하였다. Genistein은 비배당체로

서 인체내 소화 흡수가 용이하고 모발 성장에 관여하므로, 발효

서목태분말이 모발건강에 긍정적 효과를 줄 것으로 판단되었다. 

서목태발효분말에 L. holzapfelii Ceb-kc-003을 혼합하여 

DMSO 추출한 복합추출물로 인간 모유두세포에서의 세포 독

성을 확인하였을 때, 2, 4, 8, 10 μg/μl 농도 범위 내에서 유의적

인 세포 독성은 관찰되지 않았으며, 2 μg/μl 농도 처리 시 대조

군 대비 22.56 ± 1.79%의 세포증식 효과를 나타내었다. 그리

고 모발 건강 관련 효과를 분석하기 위하여 모발 성장 촉진 ․억

제 인자들의 발현을 관찰하였다.

VEGF, FGF 등의 성장인자들은 여러 실험을 통하여 모낭

의 특정 장소에 작용하여 모발성장에 관여한다고 이미 밝혀진 

바 있다(Tsuboi et al., 1993; Tsuboi, 1997; Ozeki and Tabata, 

2003; Sun et al., 2018). 그 중 VEGF는 모낭의 성장 과정에서 

혈관 생성에 관여하는 중요한 인자로 알려져 있을 뿐만 아니

라, 여러 동물실험에서 혈관 생성과 탈모 후 자라나는 모발의 

크기를 증가시키고 성장 속도를 촉진시킨다는 보고가 있다

(Yano et al., 2001). 인간 모유두세포에서 혼합추출물을 처리

하여 VEGF 발현을 확인하였을 때 68.83 ± 23.10% 증가하여 

모발 성장 촉진 효과를 확인하였다. 

Lin et al. (2015)은 FGF를 모발 성장을 촉진시키는 주변 분

비 성장인자(paracrine growth factor)라고 보고하였으며, 모

발의 성장을 촉진하고 모발 세포의 퇴화를 방지하여 탈모를 

방지한다고 하였다. Wnt는 β-catenin signaling을 활성화하여 

모발성장, 모발재생, 모낭 줄기세포의 활성화 및 hair germ cell

의 증식 등에 중요한 역할을 한다(Ito et al., 2007; Ouji et al., 

2007; Greco et al., 2009). Wnt family 중에서 Wnt3는 모발주기

와 재생 및 모유두세포 증식에 관여한다(Kishimoto et al., 2000; 

Choi, 2020; Wang et al., 2022). 이러한 Wnt/β-catenin pathway

는 Wnt외에도 다른 성장인자, 수용체 신호전달과 같은 다른 

요인에 의해서도 조절된다(Lin et al., 2015; Kiratipaiboon et 

al., 2016; Lee et al., 2016). FGF는 휴지기가 형성된 C57BL/6 

마우스에서 성장기의 조기 발현과 성장기 단계를 유지시켜 모

발 성장을 향상시켰으며, β-catenin의 전사를 유도하였다(Lin 

et al., 2015). 그러므로 FGF와 Wnt3의 발현의 증가는 Wnt/β- 

catenin pathway를 활성화시켜 모발성장에 긍정적인 효과를 

줄 것으로 판단된다. 본 실험 결과에서도 FGF와 Wnt3의 발현

이 대조군 대비 각각 28.96 ± 6.02%, 61.81 ± 14.79% 증가함으

로써, 모발성장 촉진 효과를 확인하였다. 이러한 결과를 통하

여 복합추출물은 모발성장촉진인자들의 발현을 증가시켜, 모

발성장에 긍정적인 영향을 주는 것으로 관측되며, 모발성장 

기전으로는 Wnt/β-catenin pathway가 관여할 것으로 사료되

나, 보다 자세한 기전에 관하여서는 추후 연구가 더 필요하다.

TGF-β은 모낭의 발달과 성숙을 방해하고 모발의 퇴화기를 

촉진시키는 역할을 하며, 그 전사량(transcript level)은 모발성

장 주기에서 성장기 동안 감소하고 성장기에서 퇴화기로 넘어

갈 때 최대가 된다(Seiberg et al., 1995; Tang et al., 2003). 본 연

구에서 TGF-β의 발현량은 대조군과 비교하였을 때, 7.88 ± 

25.38% 감소하는 양상이 관찰되었다. 이 발현량 결과는 본 연

구에 사용된 복합추출물에 의해서 모발의 성장기에서 퇴화기

로 넘어가는 과정이 늦어지고 있음을 유추할 수 있다. 

IL-1과 IL-6는 항염증 관련 바이오마커로서, 모낭 성장을 

억제하는 것으로 알려져 있다. IL-1, IL-6는 대조군보다 발현

량이 40.76 ± 15.65%, 61.17 ± 14.25% 각각 감소하였다. 연골

세포에서 TGF-β는 염증반응에서 분비되는 사이토카인의 활

성을 억제 시키는데 대표적인 것으로 IL-1이 있다(Harvey et 

al., 1991; Park et al., 1997). 모유두세포에서 IL-1 발현 감소의 

원인은 두 가지로 추측될 수 있다. 1) 복합추출물에 의한 염증

반응 억제 영향 2) TGF-β에 의한 간접적인 영향으로 이 부분에 

관해서는 연구가 더 필요하다. 

따라서 본 연구의 모발성장 및 억제 관련 인자들에 대한 유

전자 발현 결과들을 볼 때 L. brevis Ceb-kc-006으로 발효시킨 

후 본 사 특허 균주인 L. holzapfelii Ceb-kc-003을 혼합하여 

DMSO 추출한 복합추출물은 모발 성장 및 탈모 억제에 긍정

적인 영향을 줄 것으로 판단된다.

적  요

쥐눈이콩 또는 약콩이라 불리는 서목태(Rynchosia nulubilis)

는 예로부터 모발 성장, 모발 윤기, 탄력 촉진에 관여하여 모발 건
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강에 널리 사용되어 왔다. 본 연구에서는 서목태분말을 특정 김

치유산균으로 발효시킨 발효물에 신균주를 혼합하여 사람의 

모발 건강에 좋은 천연물질을 개발하고자 하였다. Lactobacillus 

brevis는 식품원료로 식품의약품안전처가 고시한 GRAS (Ge-

nerally recognized as safe) 유산균으로서, 전통발효식품에 주

로 사용되는 식품 미생물원료이다. Leuconostoc holzapfelii는 

김치의 초기 발효에서 중요한 종균 중 하나로 최근 연구에 따

르면, 인간 모낭 모유두세포에서 세포증식 및 세포주기 조절

에 관여하여 모발 성장 촉진 가능성이 보고되었다. 본 연구에

서는 L. brevis Ceb-kc-006에 의해 발효된 서목태분말과 한국

산 김치에서 순수 분리된 L. holzapfelii Ceb-kc-003 균주를 혼

합하고 DMSO를 사용하여 추출한 발효 서목태 유산균 복합 

추출물을 이용하여 인간 모유두세포 증식 및 모발 성장 촉진 

효과를 관찰하였다. 발효 서목태 유산균 복합 추출물의 L. 

holzapfelii Ceb-kc-003 함량이 증가함에 따라 인간 모유두세

포 증식도 증가하였다(61 ± 2.96%, P < 0.001). 모발성장촉진 

유전자인 VEGF와 FGF7 유전자를 대조군과 비교했을 때, 각

각 68.83 ± 23.10%, 28.96 ± 6.02% 발현이 증가하였고, Wnt3 

유전자는 대조군 대비 61.81 ± 14.79% 증가한 것으로 관찰되

었다. 모발성장억제 인자인 IL-1b 및 IL-6 유전자는 대조군에 

비해 40.76 ± 15.65%, 61.17 ± 14.25% 감소하였고, TGF-β는 

7.88 ± 25.38% 감소하는 양상을 보였다. 따라서 본 연구의 모

발성장 및 억제 관련 인자들에 대한 유전자 발현 결과들을 바

탕으로, 발효 서목태 유산균 복합 추출물이 모발 성장 및 탈모 

억제에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다.
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