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서 론

모발은 체온 조절, 두피 보호 및 유해 물질 배출과 같은 생체 방어 

기능뿐만 아니라(Kinde et al., 2024), 개인이 타인에게 보이는 외형적 

이미지를 형성하여 자아존중감과 사회적 관계 형성에 큰 영향을 미친

다(Dhami, 2021). 모발은 성장이 일어나는 생장기(anagen), 모낭이 퇴

화하는 퇴행기(catagen) 및 모발이 탈락하는 휴지기(telogen)의 규칙

적인 순환 과정을 거치며, 지속적으로 재생과 탈락을 반복하는 모발 

주기를 가진다(Lin et al., 2022). 특히 휴지기에서 생장기로의 전환을 

비롯한 모발 주기 관리는 모낭 기저부의 모유두세포가 담당한다(Wu 
et al., 2021). 모유두세포는 모낭의 초기 형성, 크기 결정 및 생장기 

유지를 총괄하는 핵심 세포군으로(Morgan, 2014), 모유두세포의 증

식은 대표적인 세포사멸 억제 및 생존 신호전달 경로인 Akt와 ERK의 

활성화(Han et al., 2004), 세포주기 진행 단백질인 Cyclin D의 발현 

촉진(Rastegar et al., 2015), 그리고 모낭의 재생 및 생장기 전환을 결

정지어 주는 Wnt/β-catenin과 Sonic Hedgehog (SHH) 신호전달 경로

생강의 유효성분인 진저론, 6-진저롤 및 6-쇼가올의 발모 촉진 효능 평가
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Abstract
Natural therapeutic agents have attracted considerable attention as potential treatment options for alopecia. This study compared 
the hair growth-promoting effects of Zingiber officinale compounds (zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol) on human dermal 
papilla cells (HDP cells) and C57BL/6 mice. In vitro, all three compounds increased the expression of phosphorylated Akt (p-Akt), 
phosphorylated extracellular signal-regulated kinase (p-ERK), Sonic Hedgehog (SHH), suppressor of Fused (SUFU), and Cyclin D3 
in HDP. However, in vivo, only 6-gingerol significantly promoted hair regeneration and induced skin darkening. Histological 
analysis confirmed that 6-gingerol facilitated telogen-to-anagen transition, extending the hair bulbs into the deep subcutis. 
qRT-PCR showed that 6-gingerol markedly upregulated key Wnt/β-catenin components (β-catenin, LEF1, Wnt5a) and VEGF in 
skin tissues, whereas zingerone failed to activate β-catenin/LEF1 and 6-shogaol downregulated most hair growth genes. In 
conclusion, 6-gingerol is the primary active component of Z. officinale that induces hair growth by activating the Wnt/β-catenin 
and VEGF pathways.
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의 작동에 의해 종합적으로 유도된다(Choi, 2020). 또한, 모유두세포

에서 분비되는 VEGF, HGF, IGF 등의 성장인자는 모낭 주변의 미세

혈관 형성 및 영양 공급을 촉진함으로써 모발의 성장을 지속적으로 

유지시킨다(Qi et al., 2016; Choi, 2020).
탈모(alopecia)는 이러한 모발 주기에 이상이 생겨 발생하는 질환

으로, 모발이 존재해야 할 부위에 정상적으로 존재하지 않거나 과

도한 탈락이 일어나는 상태를 의미한다. 탈모는 과거 주로 유전적 

요인이나 연령 증가에 의해 발생하는 것으로 알려졌으나(Paus & 

Cotsarelis, 1999), 최근 스트레스, 환경오염, 식습관 변화 및 호르몬 

불균형 등 다양한 원인으로 인해 연령과 성별에 관계없이 발병 빈

도가 증가하는 추세이다(Sankhwar & Khan, 2025). 탈모는 치명적

인 신체적 장애를 일으키지는 않으나, 환자의 외형적 변화에 따른 

심리적 불안감과 사회적 위축을 초래하여 정신 건강과 삶의 질을 

크게 저하시킨다(Cash, 1992). 

현재 탈모의 치료 및 완화를 위해 사용되는 대표적인 약품으로

는 FDA 승인 의약품인 미녹시딜이 있다(Gupta et al., 2022). 미녹

시딜은 두피 미세혈관을 확장함과 동시에, 모유두세포 내 Akt 및 

ERK 신호전달 경로를 활성화하여 세포 증식을 유도하고 VEGF 등 

성장인자의 분비를 촉진하는 것으로 알려져 있다(Han et al., 2004). 

하지만, 미녹시딜은 두피 자극, 가려움증, 홍반 및 전신 혈압 저하 

등의 부작용이 동반될 수 있어(Suchonwanit et al., 2019), 부작용이 

적고 장기적으로 적용할 수 있는 천연물 기반 발모 소재가 각광받

고 있는 추세이다(Natarelli et al., 2023; Paik et al., 2025).

생강(Zingiber officinale Rosc.)은 전통적으로 식용 및 약용으로 

널리 사용되어 온 생강과 식물로, 항산화, 항염증 및 혈액순환 개선 

등 다양한 생리활성을 갖는 것으로 알려져 있다(Mao et al., 2019). 

최근 생강 추출물 및 유효성분의 발모 촉진 가능성이 보고되고 있

으나(Abbas, 2020; Putra et al., 2020; Li et al., 2024), 상반되는 결

과를 가진 연구도 존재하여(Miao et al., 2013; Lie et al., 2024) 생강 

및 유효성분의 발모 효능이 명확히 규정되지 않은 실정이다. 특히, 

생강의 대표 지표 성분인 6-gingerol은 열처리 및 건조 가공 시 탈수 

반응에 의해 6-shogaol로 전환되며, 고온 조건의 열분해 과정을 거

쳐 zingerone으로 분해되는 특성을 지닌다(Bhattarai et al., 2001). 

따라서 생강의 가공 조건에 따라 이들 성분의 조성 비율이 크게 달

라질 수 있어 각 성분의 명확한 효능 평가가 필요함에도 불구하고, 

지금까지 이들 단일 성분 간의 효능을 직접 비교한 연구는 미흡한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 생강의 주요 유효 성분(6-gingerol, 

6-shogaol, zingerone)의 발모 조절 효능을 in vitro 및 in vivo 모델에

서 평가함으로써, 각 성분별 작용 특성과 관련 기전을 규명하고 식

품 유래 발모 촉진 소재로서의 활용 가능성을 검증하고자 하였다.

재료 및 방법

윤리 승인

동물실험은 한국과학기술연구원 동물실험윤리위원회(Institutional 
Animal Care and Use Committee, IACUC)의 승인을 받았으며(승인

번호: No. 2018-093), 미국 국립보건원(NIH)에서 발행한 실험동물 

관리 및 사용 지침(NIH 간행물 No. 85-23, 1996년 개정)에 따라 수행

되었다.

실험 재료 및 시약

본 연구에 사용된 zingerone, 6-gingerol, 6-shogaol 및 미녹시딜

(minoxidil, MXD) Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA)로부터 구

입하여 사용하였다. 또한, 조직학적 분석을 위한 헤마톡실린

(hematoxylin), 에오신(eosin), 자일렌(xylene), 10% 중성 완충 포르

말린(10% neutral buffered formalin) 및 에탄올(ethanol, EtOH) 역시 

Sigma-Aldrich사에서 구입하여 분석에 사용하였다.

인간모유두세포 배양

인간모유두세포(Human Dermal Papilla Cells, HDP 세포)는 바

이오드림(BioDream, Chuncheon, Korea)에서 분양받았으며, 배지는 

제조사에서 제공하는 CEFOgro™ Human Dermal Papilla Growth 
Medium 500 mL에 동봉된 첨가제(supplements) 20 mL 및 페니실

린-스트렙토마이신(penicillin-streptomycin) 2.5 mL을 첨가하여 사

용하였다. 세포는 100 mm cell culture dish에 seeding하고 37℃, 5% 
CO2 incubator에서 배양하였다. 배지는 2일에 한 번씩 교환하였으

며, cell confluence가 80~90% 정도가 되면 0.05% Trypsin-EDTA를 

이용하여 계대배양을 수행하였다.

세포 생존율 측정

Zingerone, 6-gingerol 및 6-shogaol이 HDP 세포의 생존율에 미치

는 영향을 평가하기 위해, MTT assay를 수행하였다. 96-well 플레이

트에 2×104 cells/well 농도로 HDP 세포를 분주한 뒤, 37℃, 5% CO2 
조건 하에서 24시간 동안 배양하였다. 이후 각 well에서 배지를 제

거하고, 각 시험 물질을 농도별(0, 5, 10, 20 및 40 µM)로 희석한 

배지 100 µL를 각 well에 첨가하여 추가로 37℃, 5% CO2 조건 하에

서 반응시켰다. 노출이 끝난 후 배지를 버리고, 0.5 mg/mL 농도의 

MTT 시약이 첨가된 배지 100 µL를 분주하여 1시간 동안 반응을 

유도하였다. 생성된 formazan 침전물을 용해하기 위해 MTT 반응액

을 제거한 뒤 100 µL의 DMSO를 가하였다. 최종적으로 마이크로플

레이트 분광광도계(Infinite M1000, TECAN Ltd., Männedorf, 
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Switzerland)를 사용하여 560 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다.

Western blot

60 mm cell culture dish에 1×105 cells/dish 농도로 HDP 세포를 분

주한 후, 37℃, 5% CO2 조건 하에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 

종료 후 dish의 배지를 제거하고 supplement가 포함되지 않은 배지로 

교체하여 24시간 동안 starvation을 수행하였다. 이후 배지를 다시 제

거하고, supplement가 없는 배지에 각 sample (10 µM)을 용해하여 처

리한 뒤 24시간 동안 배양하였다. 배양이 끝난 뒤, dish의 배지를 제거

한 뒤, DPBS를 이용하여 3회 세척하였다. 이후, RIPA buffer 
(ThermoFisher Scientific, IL, USA)를 이용하여 세포를 용해한 뒤, 
13,000 rpm, 4℃ 조건으로 15분간 원심분리하였다. 이어서, 상층액을 

취한 뒤, BCA 단백질 정량 키트(BCA protein assay kit; Thermo 
Scientific, Cleveland, OH, USA)를 사용하여 단백질 농도를 측정하였

다. 각 시료당 10 µg의 단백질을 SDS-PAGE (sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis)로 분리한 뒤 PVDF (poly-
vinylidene difluoride) membrane (Millipore, Billerica, MA, USA)으로 

전이(transfer)시켰다. 단백질이 전이된 membrane은 5% BSA (bovine 
serum albumin)가 포함된 PBS 용액을 이용하여 25℃에서 1시간 동안 

blocking하였다. 이후 membrane은 5% BSA에 1:1,000으로 희석한 1차 

항체를 첨가하여 4℃에서 15시간 동안 반응시켰다. 1차 항체로는 

p-Akt, Akt, p-ERK, ERK, SHH, SUFU, cyclin D3을 사용하였으며, 
loading control로 GAPDH를 사용하였다. 이후 membrane을 5% BSA
에 1:10,000 비율로 희석한 2차 항체와 25℃에서 1시간 동안 반응시켰

다. 이어서 SuperSignal™ West Femto Maximum Sensitivity Substrate 
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 처리하여 신호를 증

폭시킨 후, iBright CL1000 system (Thermo Fisher Scientific)을 통해 

결과를 분석했다. 본 연구에 사용된 모든 항체에 대한 세부내용은 

Table 1에 기입하였다.

실험동물군 설정 및 실험물질 도포

8주령 수컷 C57BL/6 마우스는 OrientBio (Seongnam, Korea)에
서 구입하여, 무병원성 동물 시설에서 6일간 순화하였다. 시설은 

22±2℃의 온도와 50±10%의 습도를 유지하고, 12시간 명암 주기로 

관리되었으며, 마우스는 실험 기간 동안 표준 사료와 물을 자유롭

게 섭취하였다. 순화 후 마우스의 등은 제모기를 사용하여 1차로 

털을 제거하였으며, 제모제를 사용하여 잔여 털을 제거하였다. 이
후, 하루간 추가 순치 과정을 거쳤다. 이후 마우스는 무작위로 5개

의 군(n=5)으로 나누었다: 대조군(control, CON), 75% 에탄올 처리; 
MXD 처리군(양성 대조군), 5% 미녹시딜 처리; zingerone 처리군, 

75% 에탄올에 녹인 zingerone (1 mg/mL) 처리; 6-gingerol 처리군, 
75% 에탄올에 녹인 6-gingerol (1 mg/mL) 처리; 6-shogaol 처리군, 
75% 에탄올에 녹인 6-shogaol (1 mg/mL) 처리. 이때 시험 물질의 

도포 농도(1 mg/mL)는 마우스 등 피부 국소 도포 시 피부 자극이나 

이상 징후를 유발하지 않고 피부 생리활성 효능이 보고된 생강 활

성 성분의 선행 연구(Wu et al., 2010; Meena et al., 2025)를 참고하

여 설정하였으며, 세 성분 간의 효능을 동일 조건에서 비교하기 위

해 동일 농도로 적용하였다. 시료는 55일간 매일 동일한 시간에 

100 µL씩 마우스의 오른쪽 등에 도포하였다. 실험 기간 동안 주기

적으로 마우스 등 부위를 사진 촬영하였으며, 55일차에 마우스를 

희생시켜 등 피부 조직을 채취하였다. 마우스 등 발모 정도는 독립

된 평가자 2인이 무작위 맹검(double-blind) 방식으로 평가하였다. 
발모 점수(hair growth score)는 등 피부의 색조 변화 및 털의 생장 

상태에 따라 0점(분홍색 피부, 발모 징후 없음), 1점(회색 피부, 초
기 발모 징후), 2점(짙은 회색 피부, 발모 진행), 3점(검은색 피부, 
모발의 완전한 성장)으로 차등 부여하였으며(Table 2), 두 평가자의 

점수를 평균하여 최종 분석에 활용하였다.

헤마톡실린-에오신(H&E) 염색

적출한 마우스의 등 피부 조직은 10% 중성 완충 포르말린 용액

에 24시간 동안 고정한 후, 파라핀에 포매하였다. 포매된 블록은 박

절기(microtome)를 이용하여 5 µm 두께로 조직 절편을 제작하였

다. 이후 자일렌에 10분씩 3회 침지하여 탈파라핀화를 진행하였으

며, 에탄올(100%, 95%, 70%, 50%) 수용액을 각각 3분간 순차적으

로 침지시켜 조직을 수화시켰다. 피부의 병리학적·형태학적 변화를 

Target Host species / type Dilution rate Brand Cat. no.

p-Akt Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 4060

Akt Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 4685

p-ERK Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 4370

ERK Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 4695

SHH Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 2207

SUFU Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 2520

Cyclin D3 Rabbit IgG / primary 1:1,000 CST 2936

GAPDH Rabbit IgG / primary 1:10,000 CST 2118

Rabbit IgG Mouse IgG-HRP /secondary 1:10,000 SCBT SC-2357

p-Akt, phosphorylated protein kinase B; p-ERK, phosphorylated extracellular 
signal-regulated kinase; SHH, sonic hedgehog; SUFU, suppressor of fused homolog; 
GAPDH, glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase; IgG, immunoglobulin G; HRP, 
horseradish peroxidase. CST, Cell Signaling Technology (Danvers, MA, USA); SCBT, 
Santa Cruz Biotechnology (Dallas, TX, USA). 

Table 1. Antibodies for western blot analysis
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관찰하기 위해 H&E 염색을 실시하였다. 염색이 완료된 조직 절편

은 광학현미경(Olympus CX43, Tokyo, Japan) 및 Cellsens Standard 
소프트웨어를 통해 관찰하였으며, 현미경용 카메라 시스템

(TE-2000U, Nikon Instruments Inc., Melville, USA)을 활용하여 조

직 이미지를 획득하였다.

유전자 발현 비교 분석

마우스 등 조직을 Biomasher (Nippi, Tokyo, Japan)로 균질화한 

후, RNeasy® Mini Kit (Qiagen, Hilden, Germany)으로 총 RNA를 

추출하였다. 추출된 RNA는 RevertAid First Strand cDNA Syn-
thesis Kit (Thermo Scientific, MA, USA)로 cDNA로 역전사하였다. 
qRT-PCR은 Power SYBR Green Master Mix (ThermoFisher Scien-
tific)를 사용하여 AP7500 qRT-PCR System (ThermoFisher Scien-
tific)에서 수행하였다. PCR 조건은 초기 단계(50℃ 2분, 95℃ 20초) 
후, 40 사이클(95℃ 20초, 57℃ 1분)로 진행하였다. Gapdh를 house-
keeping gene으로 사용하여 표적 유전자 발현을 정규화하였다. 상대 

발현은 2-ΔΔCT 방법으로 계산하였으며(Livak & Schmittgen, 2001), 
사용된 프라이머(primer) 정보는 Table 3에 기재하였다.

통계 처리

모든 실험 데이터는 IBM SPSS Statistics 21 (IBM Corp., Chicago, 
IL, USA)을 이용하여 통계 분석을 수행하였으며, 결과는 평균±표준

편차(mean±SD)로 표기하였다. 실험 군 간의 유의성 검정은 일원배

치 분산분석(one-way ANOVA)을 실시한 후 Dunnett's test를 통해 사

후검정을 수행하였다. 통계적 유의성은 p<0.05, p<0.01 및 p<0.001 
수준에서 판정하였다.

결과 및 고찰

생강 유효 성분의 모유두세포 내 발모 관련 신호 전

달 경로 및 세포 주기 조절 단백질 발현 영향

모유두세포는 모낭의 형성과 성장 주기를 조절하는 핵심 세포로, 
이들의 증식은 모발 성장의 필수 전제 조건이다(Houschyar et al., 

2020). Akt 및 ERK 기전의 활성화는 모유두세포의 세포사멸을 억제

하고 증식을 유도하는 대표적인 신호전달계이며(Han et al., 2004), 
SHH 경로는 모낭의 상피-간엽 상호작용(Epithelial-mesenchymal 
interaction)을 자극하여 모낭 형성을 유도한다(Choi, 2020). 또한 

Cyclin D의 발현 증가가 세포주기 G1/S 진입을 촉진하여 세포의 증식

을 유도한다(Rastegar et al., 2015). 생강의 주요 유효 성분인 zinger-
one, 6-gingerol 및 6-shogaol이 HDP 세포의 발모 관련 신호 전달 경로 

및 세포 주기 조절 단백질 발현에 미치는 영향을 확인하고자 Western 
blot 분석을 수행하였다. 이때 처리 농도는 MTT 평가에서 세 물질 모

두 세포 생존율을 90% 이상 안정적으로 유지하여 유의한 독성을 나타

내지 않은 10 µM (Fig. 1)로 일괄 결정하여 수행하였다. 실험 결과, 
zingerone, 6-gingerol 및 6-shogaol 처리군 모두에서 세포 생존 및 증식

에 관여하는 p-Akt 및 p-ERK의 발현 수준이 control 대비 현저히 증가

Hair growth score Observation

0 Pink skin (no hair growth)

1 Gray skin (initial hair growth)

2 Darker gray (indicative of more advanced hair growth)

3 Black (fully grown hair)

Table 2. Scoring of hair growth and criteria for grading

Target (genetic symbol) Sequences (5'-3')

VEGF (Vegfa)
Forward CACGACAGAAGGAGAGCAGA

Reverse CAGGGCTTCATCGTTACAGC

WNT5A (Wnt5a)
Forward CTGCTTTGGCAGGGTGATG

Reverse TAGTCGATGTTGTCTCCGCA

β-Catenin (Ctnnb1)
Forward ACCCTGGTGCTGACTATCCA

Reverse AGTATCAAACCAGGCCAGCT

LEF1 (Lef1)
Forward GGCATCCCTCATCCAGCTAT

Reverse ACTCTCCTTTAGCGTGCACT

HGF (Hgf)
Forward TCAAGGCCAAGGAGAAGGT

Reverse ACTCGGATGTTTGGGTCAGT

IGF (Igf1)
Forward AGTTTTGTGTTCACCTCGGC

Reverse TGAAGTAAAAGCCCCTCGGT

GAPDH (Gapdh)
Forward CATGGCCTTCCGTGTTCCTA

Reverse ACTTGGCAGGTTTCTCCAGG

Table 3. Primer sequences for qRT-PCR

Fig. 1. Effects of zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol on the cell viability 
of HDP cells. Data are presented as mean±standard deviation (SD).
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하였으며, 양성 대조군인 MXD와 비등하거나 이를 상회하는 높은 활

성화를 보였다(Fig. 2). SHH 경로를 분석한 결과, SHH 및 SUFU 단백

질의 발현이 zingerone 및 6-gingerol 처리군에서 뚜렷하게 증가함을 

확인하였다. 또한, 생강 유효 성분 3종 처리군 모두에서 control 대비 

Cyclin D3의 발현이 유의하게 증가하였다(Fig. 2). 따라서, zingerone, 
6-gingerol 및 6-shogaol은 in vitro 수준에서 Akt, ERK 및 SHH 신호 

전달 경로의 활성화와 Cyclin D3의 발현을 증가시켜 모유두세포의 증

식을 촉진하고 발모를 유도하는 것으로 판단된다.

생강 유효 성분의 등 피부 국소 도포에 따른 마우스 

발모 촉진 및 재생 효능 평가

In vivo 모델에서 zingerone, 6-gingerol 및 6-shogaol의 실질적인 

발모 촉진 효능을 평가하고자 하였다. 이때, 자연적인 발모주기 변

수를 통제하고 모낭의 휴지기 동기화를 유도하기 위해 8주령 수컷 

C57BL/6 마우스를 사용하였다(Müller-Röver et al., 2001). 제모된 

마우스의 등 부위에 생강 유효 성분을 매일 국소 도포하여 경과에 

따른 발모 촉진 효과를 육안 관찰 및 발모 점수 분석을 통해 평가하

였다(Fig. 3A). 휴지기 상태의 C57BL/6 마우스 피부는 핑크색을 나

타내지만, 모낭이 생장기로 진입함에 따라 모구(hair bulb) 부위의 

멜라닌 합성으로 피부색이 짙은 검은색으로 전환된다. 따라서 육안

으로 털이 관찰되기 전 피부가 흑색으로 변하는 것은 모낭이 생장

기 단계로 진입했음을 보여주는 주요 지표로 활용된다(Slominski & 

Paus, 1993; Hwang et al., 2022). 실험 결과, control, zingerone 및 

6-shogaol 처리군은 관찰 기간 동안 등 피부의 색조 변화 및 모발의 

재생이 전혀 관찰되지 않았다. 반면, 양성 대조군인 MXD 처리군에

서는 30일차에 피부색이 짙은 검은색으로 변화한 후, 모발이 성장

함을 확인하였다. 생강 유효 성분 중 6-gingerol 처리군은 50일차에 

도포 부위를 중심으로 피부 착색 및 뚜렷한 모발 재생 영역이 유의

미하게 증가하며, 55일차에는 털이 자라나는 것을 확인하였다(Fig. 

3B). 이를 정량적으로 평가하기 위해, Hair growth score를 활용하

여 발모 촉진정도를 확인하였다. 55일차에, control, zingerone 및 

6-shogaol 처리군은 score가 0으로 발모가 전혀 진행되지 않았다. 

반면, MXD 처리군은 3.0을 나타내어 발모가 충분히 진행되었으며, 

6-gingerol 처리군은 score가 1.4를 나타내어 6-gingerol이 모발 성장 

유도 효능이 있음이 입증되었다(Fig. 3C).

Fig. 2. Effects of zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol on hair growth- 
related protein expressions in HDP cells. Represented image of western 
blot data. Protein expression levels of p-Akt, Akt, p-ERK, ERK, SHH, 
SUFU, and Cyclin D3 were evaluated by Western blot after treatment 
with MXD, Zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol in HDP cells. 

Fig. 3. Effects of zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol on hair growth in 
C57BL/6 mice. (A) Schematic diagram illustrating the experimental design 
and treatment schedule. (B) Representative photographs of the dorsal skin 
from each group at days 0, 30, 50, and 55. (C) Quantitative evaluation of 
hair growth score on day 55. Groups: CON (75% EtOH), MXD (5% minoxidil), 
zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol (1 mg/mL in 75% EtOH). Data are 
presented as a box-and-whisker plot, where 'x' indicates the mean value. 
Statistical significance was determined using one-way ANOVA followed by 
Dunnett's post-hoc test (**p<0.01 and ***p<0.001 vs. CON).



B Dorjsembe et al. Food Eng. Prog. 2026;30:260038

https://doi.org/10.13050/foodengprog.260038 6

생강 유효 성분의 마우스 피부 조직 내 모낭 발달 및 

조직학적 변화 평가

모발 성장 주기 변화는 피부 두께와 모낭의 공간적 위치 변화를 

동반한다(Paus & Cotsarelis, 1999). 발모가 촉진되면 피부 두께는 가

장 두꺼워지며 모구가 진피 하부 및 피하 지방층 깊숙이 확장된 생장

기 모낭 구조로 전환된다. 반면, 휴지기에는 피부가 가장 얇아지며 

모낭의 위치가 진피층으로 올라오게 된다(Müller-Röver et al., 2001). 
생강 유효 성분인 zingerone, 6-gingerol 및 6-shogaol의 도포가 마우

스 등 피부 조직의 모낭 구조 및 형태학적 변화에 미치는 영향을 확

인하기 위해 피부 조직 절편에 대한 H&E 염색 후, 분석을 수행하였

다. 조직 염색 결과, 물질을 처리하지 않은 무처리 부위는 control과 

마찬가지로 조직학적 변화가 관찰되지 않았다(Fig. 4). Control을 포

함하여 zingerone 및 6-shogaol 처리군 역시 모낭의 크기가 작고 주로 

진피 상부에 머물러 있었다. 반면, MXD 및 6-gingerol 처리군에서는 

모낭의 수와 크기가 확연히 증가하였을 뿐만 아니라, 모구가 진피 

하부 및 피하 지방층 깊숙이 확장된 것을 확인하였다(Fig. 4).

생강 유효 성분의 모발 성장 관련 유전자발현에 미치

는 영향

피부 조직 내 모발 성장 과정에서 β-catenin 및 LEF1은 모낭 줄기

세포의 활성화와 휴지기 모낭의 생장기 진입을 유도하는 Wnt 신호

전달계의 필수 전사 인자이며(Choi, 2020), Wnt5a는 모낭의 구조적 

형태 형성 및 세포 분화를 조절한다(Reddy et al., 2001). 또한 VEGF
는 모낭 주변 미세혈관 형성을 통한 영양 공급을 촉진하고(Yano et 
al., 2001), HGF와 IGF는 모유두세포의 증식을 자극하고 모발 생장

기를 유지시키는 주요 성장인자이다(Zhang et al., 2024; Kwack et 
al., 2026). 피부 조직 내 모발 성장 관련 유전자 발현을 qRT-PCR로 

분석한 결과, VEGF 및 Wnt5a의 발현은 control 대비 MXD, zin-
gerone 및 6-gingerol 처리군에서 유의하게 증가하였으나, 6-shogaol 
처리군에서는 오히려 감소하였다(Fig. 5A, B). 모낭 생장기 전환의 

핵심 전사인자인 β-catenin의 발현은 control 대비 MXD 및 6-gin-
gerol 처리군에서만 유의하게 증가하였으며, zingerone 처리군은 유

의적 변화가 없었고 6-shogaol 처리군은 발현이 감소하였다(Fig. 5C). 
LEF1 발현 역시 MXD와 6-gingerol 처리군에서만 유의하게 증가한 

반면, zingerone과 6-shogaol 처리군에서는 현저히 감소하였다(Fig. 
5D). HGF 발현은 MXD 처리군에서 가장 높았고 zingerone 및 

6-gingerol 처리군에서도 유의하게 증가했으나 6-shogaol 처리군에서

는 감소하였다(Fig. 5E). IGF 발현은 MXD 및 zingerone 처리군에서 

유의하게 높았으나 6-gingerol 처리군은 control과 유의차가 없었으

며, 6-shogaol 처리군은 발현이 감소하였다(Fig. 5F). 
본 연구에서 3종 성분은 in vitro 상에서 모유두세포의 증식과 생

존에 관여하는 핵심 신호인 Akt 및 ERK 인산화, Cyclin D3 발현, 
그리고 성분별 SHH 경로 자극을 활성화하였다. 그러나 in vivo 모델 

실험에서는 6-gingerol 처리군에서만 유의미한 모발 성장이 관찰되

었다. 이러한 in vitro와 in vivo 결과의 괴리는 모낭 재생 과정에서 

요구되는 신호 전달 체계의 단계적 특성에서 기인한 것으로 사료된

다. 모유두세포의 Akt/ERK 활성화 및 분열 신호는 모발 성장을 위

한 필수적인 선행 조건이지만(Han et al., 2004; Rastegar et al., 2015; 
Choi, 2020), 세포 수준의 단순 증식 자극만으로는 복잡한 미세환경 

내 휴지기 모낭을 생장기로 전환시키기에 충분하지 않다. 생체 내에

서 실질적인 모낭 줄기세포의 활성화 및 생장기 진입이 완성되기 

위해서는 Wnt/β-catenin 경로의 전사 복합체 형성이 필수적이기 때

문이다(Huelsken et al., 2001). 실제 마우스 피부 조직의 유전자 발

현을 비교 분석한 결과 성분 간 명확한 차이가 확인되었다. 
Zingerone의 경우 VEGF, HGF, IGF 등 주요 성장인자의 mRNA 발

Fig. 4. Effects of zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol on hair follicle development in mouse skin tissues. Hematoxylin and eosin (H&E) stained dorsal 
tissue sections from mice in each group. The top panel shows the normal skin area without any treatment, and the bottom panel shows the skin area 
topically treated with each compound (scale bar: 100 µm). 
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현을 증가시켰음에도 불구하고, 생장기 진입의 결정적 인자인 β- 
catenin 및 LEF1의 발현을 유의하게 유도하지 못해 최종적인 발모

로 이어지지 못했다. 또한 6-shogaol은 조직 내 대부분의 발모 관련 

유전자 발현을 전반적으로 억제함으로써 in vivo 상에서 효능을 나

타내지 못한 분자적 원인을 드러냈다. 반면, 6-gingerol은 Wnt 신호

계의 핵심 전사인자인 β-catenin과 LEF1은 물론 미세혈관 형성 인

자인 VEGF의 발현을 동시에 유의하게 증가시켰다. 특히 6-gingerol 
처리군은 발모 유도 시점이 MXD 처리군보다 다소 지연되었음에도, 
조직 채취 시점에서 LEF1, Wnt5a, VEGF의 발현이 control 및 MXD 

처리군 대비 높은 수준을 유지하였다. 이는 6-gingerol이 모낭의 초

기 생장기 유도뿐만 아니라 생장기 유지(anagen maintenance) 단계

까지 지속적으로 관여함을 시사하며, 이것이 세 성분 중 유일하게 

in vivo 발모를 견인한 핵심 분자 기전임을 뒷받침한다.
본 연구는 가공 단계에서 파생되는 생강의 3대 핵심 화합물

(Bhattarai et al., 2001)의 효능을 동일 조건에서 직접 비교 평가하는 

것에 의의가 있으며, 이는 향후 기능성 소재 개발 시 6-gingerol의 보

존율을 고려한 공정 표준화의 기초 자료로 활용될 수 있다. 하지만 

실제 복합 생강 추출물 적용 시에는 성분 간의 상호작용이 나타날 

Fig. 5. Effects of zingerone, 6-gingerol, and 6-shogaol on hair growth-related gene expressions in mouse skin tissues. Relative mRNA expression levels 
of (A) VEGF, (B) Wnt5a, (C) β-Catenin, (D) LEF1, (E) HGF, and (F) IGF. Groups: CON (75% EtOH), MXD (5% minoxidil), Zingerone, 6-gingerol, and 
6-shogaol (1 mg/mL in 75% EtOH). Data are presented as mean±standard deviation (SD). Statistical significance was determined using one-way ANOVA 
followed by Dunnett's post-hoc test (**p<0.01 and ***p<0.001 vs. CON).
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가능성이 있다. 따라서 향후에는 실제 추출물 수준에서의 효능 검증

과 더불어, 가공 조건에 따른 세 지표 성분(6-gingerol, 6-shogaol, 
zingerone)의 최적 조성 비율 확립 및 제조 공정 표준화에 관한 후속 

연구가 필요할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구는 생강의 주요 유효 성분인 zingerone, 6-gingerol 및 

6-shogaol의 발모 촉진 효능을 비교 평가하였다. 그 결과, 6-gingerol
이 in vitro 및 in vivo 모델 모두에서 모유두세포 증식, 발모 신호계 

활성화 및 모발 재생 효능을 유의미하게 나타냄을 확인하였다. 향
후, 명확한 기전 규명을 위한 후속 연구는 필요하지만, 본 연구 결

과는 6-gingerol이 식품 기반의 모발 성장 유도 소재로서 활용될 수 

있는 분자적·조직학적 근거를 제시한다.
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