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머리털은 수많은 화학적 및 생물학적 성분을 오

랫동안 축적, 저장할 수 있기 때문에 병리학적, 법의

학적 및 문화인류학적으로 매우 중요한 연구재료로

알려져 있다 (Lin 등 1995, Linch와 Prahlow 2001,

Shin 등 2003). 특히 매장 후에도 풍화에 대한 저항

성이 높아 토양 내에 오래 잔류하여 쉽게 채취할

수 있고 실온에서도 보존이 쉽고 소량으로 다양한

분석이 가능하기 때문에 유용한 법의학적 자료로

사용되어져 왔다(Daniel과 Piraccini 2004, Amory 등

2006). 머리털이 풍화에 대해 저항성이 있기는 하지

만, 시간경과에 따라 주변의 매장환경에 의해 머리

털에서 형태학적 변성이 나타나기 때문에 매장 후

머리털의 연속적 변성에 대한 연구는 매장 경과 시

기 등을 판별할 수 있는 중요한 법의학적 자료로

사용되고 있다(Chang 등 2006). 

풍화 (weathering)란 털줄기가 지속적으로 노출된

환경에 의해 점차적으로 손상되는 현상을 의미하며

(Rook 1976), 물리∙화학적 요인에 의해 털줄기의

외부를 둘러싸고 있는 털껍질이 손상되면서 털겉질

이 노출되는 일련의 과정이다 (Whiting 1987). 풍화

에 의해 머리털의 가장자리부터 조금씩 깎여나가는

국소적 털껍질 손상은 틈새를 만들어 결과적으로

손상된 부분이 부러지게 되며, 장력감소와 광택소실

도 관찰된다고 보고되었다 (Tobin 등 1997, Nogueira

와 Joekes 2004, Chang 등 2005). Ratnaphndian 등

(1998)은 풍화된 머리털에서 변색 및 탈색, 약하고

부서지기 쉬운 머리끝, 거친 느낌, 인장력 감소 등이

관찰되며, 이것은 시스틴 (cystine) 단백질의 화학적

손상에 기인한다고 하였다.

매장된 머리털에 대한 연구는 대부분 미라를 통

한 연구이다. 미라 머리털을 대상으로 한 연구는 풍

화현상에 대한 머리털의 형태변화 보다는 사망당시
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문화적, 환경적 배경을 유추하기 위한 연구가 주류

를 이루고 있으며, 매장 머리털의 시간경과별 형태

학적 변화와 인장력 감소 등의 세부적 연구는 미라

머리털이라는 연구재료의 제한성과 추정기간의 불

확실성 때문에 다소 미비하였다 (Du 등 1996, Báez

등 2000, Kempsom 등 2003, Cotte 등 2005).

최근 매장 후 머리털의 풍화현상에 대한 연구가

Hong 등 (2000), Chang 등 (2006)에 의해 시도되고

있으나, 여러 지역의 미라 머리털을 연구재료로 사

용했기 때문에 Wilson 등 (2001)이 언급한 매장 환

경 및 조건에 의해 매장 후 시간경과에 따른 머리

털 부패 정도의 차이가 발생할 수 있어 연속된 머

리털 풍화과정에 대한 지표로 삼기에는 부족한 점

이 있다. 이 밖에도 매장 후 시간경과별 머리털 변

성에 대한 연구를 Bradford 대학 등에서 실행하고는

있으나, 인체와 조직이 비슷한 돼지를 대상으로 하

는 것이기에 매장 후 인체에서 발생하는 본질적인

머리털의 풍화라 볼 수 없다 (Wilson 등 2001). 매장

후 시간경과에 따른 머리털의 연속적인 풍화 연구

를 위해서는 다양한 매장 환경 및 토양에서 머리털

의 변화양상을 비교하는 연구가 선행되어야 할 것

이다.

이 연구는 매장 후 시간경과에 따라 풍화작용으

로 나타나는 머리털의 형태학적 변화를 관찰하여

법의학적 기초 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 머리털 수집

2005년부터 2008년까지 국내 전역에 산재되어 있

는 무덤에서 머리털을 수집하였다. 일반적 한국형

봉분내 매장된 목관에 안치되었던 시신을 대상으로,

사망일자, 사망시 연령 및 매장 후 경과시간 등이

명확한 머리털만을 수집하였으며 (Table 1), 반드시

유가족에게 머리털 채취 승낙을 얻은 후 수집하였

다. 무연고로 정보가 명확하지 않은 머리털은 제외

하였다.

시신은 대부분 오동나무 재질의 관에 넣어져 지

하 1~2미터 아래에 위치해 있어, 머리털의 자연적

인 풍화현상은 오직 무덤 주변의 환경에 의해서만

일어난 것임을 확인하였다. 육안으로 두개골에 붙어

있는 머리털을 확인하여 채취 백에 넣어 수집하였

으며, 육안으로 구별이 불가능할 시에는 두개골 주

위의 흙을 채집 후 채로 걸러 분석하였다. 총 70 구

에서 수집한 머리털 중 형태가 육안적으로 구별이

가능한 총 45구의 머리털을 선정하여 조사하였다. 

수집된 매장 머리털의 사망시 연령이 60~80대에

분포되어 있었으므로 70세의 정상 머리털을 정상대

조군으로 사용하였다. 수집된 머리털의 성비는 남성

(21구)이 47%, 여성(24구)이 53%이었다(Table 1).

채취된 머리털은 노출환경에서 일어날 수 있는

머리털의 부패를 방지하기 위하여 Wilson 등 (2001)

의 방법을 이용하여 수집 즉시 냉동 보관하였다. 

2. 머리털의 분류

연구에 사용된 머리털은 정상대조군으로 정상인

의 머리털과 실험군으로 국내 전역의 공동묘지 또

는 매장지에서 수집한 매장 머리털을 대상으로 하

였다. 매장 후 경과시간에 따른 머리털의 풍화양상

을 관찰하기 위하여 매장 후 30년까지는 5년 단위

로, 30년 이후는 10년 단위로 분류하여 관찰하였다

(Table 2). 

3. 주사전자현미경적 관찰

발굴현장에서 바로 채취한 머리털의 표면에 붙어

있는 물질과 머리털 표면구조를 각각 관찰하기 위

해서 채취 후 전처리 과정을 거치지 않은 시신 머
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Table 1. An analysis of sex/age of death (unit: number)

Sex of sample Male Female Total

Total 21 24 45

(unit: year, number)

Age at death
30 40 50 60 70 80 90 100 Totalpoint in time

Sample 3 3 6 13 7 7 4 2 45



리털과 생체의 정상 머리털을 실험재료로 사용하였

다. 각각의 시료를 2.5% glutaraldehyde-4% parafor-

maldehyde (4�C, PBS, pH 7.4)로 2시간 전고정하고,

인산완충용액(4�C, 0.1 M PBS, pH 7.4)으로 15분씩 3

회 세척한 다음, 1% osmic acid (4�C, PBS)로 1시간

고정하였다. 고정이 끝난 시료는 동일 인산완충용액

으로 15분씩 3회 세척한 다음, 에탄올 농도상승 순

으로 탈수하여 isoamyl acetate로 치환하였다. 처리된

시료는 임계점건조기 (critical point dryer, SCP-II Hi-

tachi, Japan)에서 건조시킨 후, 이온침착기 (ion coat-

er, E-1030, Hitachi, Japan)를 사용하여 20 nm두께로

금도금 (gold coating)한 다음 주사전자현미경 (S-

4700, Hitachi, Japan)으로 10 kV에서 관찰하였다. 

결 과

주사전자현미경을 통한 머리털의 형태학적 관찰

1) 정상대조군

정상 털줄기의 표면은 전체적으로 둥글고 매끄러

운 외형을 보였으며, 각질화된 털껍질이 규칙적인

물고기 비늘모양으로 중첩되어 있었다. 털껍질층은

손상받지 않은 상태로 관찰되었다(Fig. 1).

2) 실험군

(1) 매장 후 5~10년 군

털줄기 표면은 전반적으로 약간 거친 외형을 보

였으며, 다수의 결정체들이 소금을 뿌린 듯 산재되

어 있었다. 털껍질의 중첩양상에는 큰 변화가 없었

으나, 노출된 털껍질의 끝이 파괴되기 시작하여 예

리한 각을 가진 털껍질 박편을 관찰할 수 있었다.

털줄기에서 이랑과 고랑의 간격은 40~100 μm로

불규칙하였다(Fig. 2). 

(2) 매장 후 11~15년 군

털줄기 표면의 형태는 매장 후 5~10년 군과 유

사한 양상을 보였으며, 털껍질의 중첩양상에는 변화

가 없었다. 밖으로 드러난 털껍질 끝부분이 완만한

각을 형성하고 있는 것을 관찰할 수 있었다. 이랑과

고랑의 간격은 30~60 μm로 일정하였다(Fig. 3).

(3) 매장 후 16~20년 군

털껍질에서 중첩현상이 감소되었고 노출된 털껍

질의 끝이 대부분 파괴되어 매우 완만한 각을 형성

하고 있었다(Fig. 4). 

(4) 매장 후 21~25년 군

털줄기 표면은 전체적으로 매우 거칠게 보였으며,

다수의 결정체들이 표면을 덮고 있었고, 털껍질의

중첩현상은 관찰할 수 없었다. 털껍질 사이로 틈새(l

fissure)가 관찰되기 시작하였다(Fig. 5). 

(5) 매장 후 26~30년 군

털껍질에서 털속질까지 뚫려있는 구멍이 관찰되

었고, 털껍질이 들떠있는 현상과 털줄기의 먼쪽에서

미소원섬유 (microfibril)가 칫솔 형태로 갈라져 길게

주행하고 있는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 6). 

(6) 매장 후 31~40년 군

털줄기 표면에서 털껍질이 대부분 탈락되어 육안

적으로 털속질 내부까지 관찰할 수 있었다. 미소원

섬유의 다발인, 거대원섬유 (macrofibril) 사이로 세로

로 갈라져 있거나 파괴되어 있는 미세원섬유를 관

찰할 수 있었다(Fig. 7).

(7) 매장 후 41~50년 군

대부분의 털줄기 표면에서 구멍을 통해 털속질

내부까지 관찰할 수 있었다(Fig. 8). 
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Table 2. Classification of hair groups according to duration of burial (unit: year, number)

Duration
5~10 11~15 16~20 21~25 26~30 31~40 41~50 Over Totalof burial 50

Sample 9 5 5 8 6 6 2 4 45
Percentage (%) 20 11 11 18 13 13 5 9 100



(8) 매장 후 50년 이상군

털줄기 표면에서 털껍질이 관찰되지 않았으며, 털

겉질 내부와 털속질은 완전히 사라지고 최외각의

털겉질만 존재하는 속이 빈 썩은 통나무와 같은 모

습이 관찰되었다(Fig. 9). 

고 찰

머리털의 털줄기는 털껍질, 털겉질, 털속질의 3층

으로 구성되며, 털껍질은 A층, 바깥껍질 및 속껍질

의 주요 층과 세포막복합체로 이루어져 있다 (Bhus-

han 등 2005). A층은 시스틴이 강하게 결합된 화학

적 저항이 높은 층으로 외부 물질의 침투를 방어하

는 역할을 수행한다. 바깥껍질은 털껍질의 약 2/3를

차지하며 시스틴 결합을 절단하는 약물의 작용을

받기 쉬운 곳이다 (Casperson 1994). 속껍질은 낮은

시스틴 함량을 가지고 있으며, 화학물질이 침투하여

손상이 발생하기 쉬운 조직으로 알려져 있다 (Stout

등 2007). 

털줄기를 가로 절단한 주사전자현미경 관찰에서

정상 털줄기는 투명하고 얇은 털껍질이 마치 물고

기 비늘처럼 서로 중첩되어 머리털 고유의 결을 형

성하고 있었다. 중첩된 부분을 제외하고 밖으로 드러

난 털껍질의 길이는 5~10 μm로 Kreplak 등 (2001),

Wei 등(2005)의 연구와 동일한 결과를 나타내었다.

머리털의 풍화과정에 대한 대부분의 연구는 광학

현미경 및 주사전자현미경을 통한 형태학적 변화를

관찰한 것이다. Dawber와 Comaish (1970)는 머리털

의 경우 단단하고 건조한 구조로 이루어져 있기 때

문에 주사전자현미경적 연구방법이 매우 적합하다

고 하였다. Venning 등 (1986)과 Giehl 등 (2004)은

개인에 따라 머리털 변이의 다양성이 나타난다고

하였으며, 머리털의 형태에 따른 이상과 각각의 특

징적 형태를 주사전자현미경을 통해 분류하였다. 주

사전자현미경으로 관찰된 머리털 풍화의 특징으로

털줄기의 외부를 둘러싸고 있는 털껍질 세포의 가

장자리부터 조금씩 깎여나가고, 털줄기의 먼 쪽부터

발생하는 국소적 손실은 틈새(fissuring)를 형성하여

결국에는 손상된 부분이 부러지게 된다고 보고하고

있다(Whiting 1987, Scanavez 등 2003). 

이번 연구에 관찰된 머리털에서도 매장 후 시간

경과에 따라 특징적인 풍화현상이 나타났다. 매장

후 풍화과정에 따른 털줄기의 손상과정은 Whiting

(1987)이 언급한 대로 매장 후 5년 이후부터 털껍질

세포의 가장자리가 점차적으로 깎여나가 둥그렇게

되며, 21년 이후부터 털줄기 표면에 국소적인 틈새

를 확인할 수 있었고, 육안적으로 털겉질의 거대원

섬유 (macrofibril)까지 털줄기 표면에서 관찰할 수

있었다. 

한편, 생체 머리털의 물리∙화학적 작용에 의한

풍화과정에 대해서는 많은 연구가 이루어져 있으나,

매장 후 발생되는 풍화과정에 따른 머리털의 손상

에 대한 연구는 실험대상의 한계성, 제한성에 의해

연구가 미미하였다. 매장 후 풍화손상에 대한 연구

는 미라 머리털이 주요 대상으로, 머리털의 형태변

화에 관한 연구보다는 미라 머리털을 통한 성 감별,

미생물총 연구, 대사물에 관한 연구 등 사망당시 문

화적, 환경적 배경을 유추하기 위한 연구가 대부분

이다(Hess 등 1998, Linch와 Prahlow 2001, Sharp 등

2003). 

최근 미라에 관한 몇몇 연구에서 자연 풍화과정

에 따른 머리털의 부패원인, 머리털 채취시 주의점,

토양 내 무기질이 머리털에 미치는 영향 등 자연

매장 상태에서 머리털의 손상기전에 대한 연구가

시도되었다 (Du 등 1996). Wilson 등 (2001)은 토양

환경이 머리털의 부패에 미치는 영향에 대해 처음

으로 체계적 연구를 시도하여, 습도가 머리털 변성

에 중요한 역할을 하기 때문에 채취한 머리털을 이

상적 방법으로 건조시키거나 채취 즉시 냉동시켜야

한다고 주장하였다. Kempson 등 (2003)은 미라 머리

털 관찰시, 외부의 오염물이 머리털에 영향을 미친

다고 가정하고 비효과적인 세척과정이 인위적인 상

승작용 결과를 나타낼 수도 있지만 과도한 세척은

머리털에서 얻고자 하는 생물질이 제거 될 수도 있

다고 보고하였다. 

매장 후 머리털의 부패는 자가융해 혹은 세균의

역할에 의한 변화라는 것이 중론이며, 주로 시신 털
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줄기에서 곰팡이 혹은 벌레에 의한 변화로 보고 있

다 (Wilson 등 2001). 일부 연구에서는 피부사상균

(dermatophytes)에 의한 케라틴용해효과 (keratino-

lytic effect)에 의해 발생한다고 보고하였다 (Linch와

Prahlow 2001). 다양한 매장 환경 및 토양에 따라

머리털의 변화양상이 다르게 나타나기 때문에 매장

에 따른 부패진행의 세부적 연구를 위해서 동일 토

양 내에서 시간경과에 따른 머리털의 변화양상 연

구가 요구되고 있다. 이번 연구에서 머리털의 풍화

정도는 매장 후 시간경과별로 유사한 형태를 나타

내었다. 이와 같은 결과는 실험 재료가 일반적으로

깊이 1~2 m의 토양에서 채취한 머리털을 대상으로

하였고, 채취 장소가 유사한 기후조건과 토양환경을

가지고 있기 때문으로 유추해 볼 수 있었으나, 보다

구체적인 토양 환경과 머리털의 상관관계를 규명하

기 위해서는 심도있는 연구가 진행되어야 할 것으

로 생각된다.

시간경과에 따른 머리털의 풍화정도는 구조물별

로 차이가 있음을 관찰할 수 있었다. 털껍질의 손상

은 매장 후 5년 이후부터 부분적으로 발생되며 탈

락현상은 16년 이후부터 발생하여 41년 이후에는

털껍질이 거의 탈락함을 관찰할 수 있었다. 매장 후

머리털의 풍화현상은 Chang 등 (2005)의 연구와 비

교적 유사하였으나, 털속질의 공동화현상이 심해져

나중에 속이 빈 통나무 같은 형태는 매장 후 25년

이 아닌 매장 후 50년 이상에서 발견할 수 있었다.

속이 빈 통나무 형태가 나타나는 것은 Wilson 등

(2001)의 연구 결과처럼 비교적 생분해가 쉬운 털속

질부터 파괴되기 때문이며, 머리털의 구성 성분 중

친수성을 갖고 있는 아미노산이 털겉질 내부에 집

중되어 있어서 수분 흡수로 인해 단백질의 화학적

부패현상이 발생하면서 털겉질 내부부터 공동화현

상이 먼저 진행되기 때문에 결과적으로 최외각의

털겉질만 남게 되어 발생되는 현상이라 볼 수 있었

다. 

결론적으로 매장된 머리털은 시간이 경과됨에 따

라 구조적 및 형태학적으로 특징적인 풍화과정이

발생되므로 머리털의 손상정도에 따라 매장 후 경

과 시기를 진단할 수 있을 것으로 사료된다. 본 연

구의 결과는 머리털을 통한 매장 후 경과시간을 추

정할 수 있는 법의학적 기초자료로 유용하게 활용

될 수 있을 것으로 사료된다.
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Legends for Figures

Fig. 1. Scanning electron micrograph (SEM) of a normal hair shaft (Control group). The shaft shows smooth surface and the scales are
well arranged like roof tiles (Cu: Cuticle).

Fig. 2. SEM of weathered hair shaft, 5 to 10 years after burial. A Part of surface of cuticle shows rough. Crystals were spreaded over the
cuticles (White arrowhead: weathering of the cuticle).

Fig. 3. SEM of weathered hair shaft, 11 to 15 years after burial. The margins of cuticle are slightly smoothened and flattened. 
Fig. 4. SEM of weathered hair shaft, 16 to 20 years after burial. The margins of cuticle are more flattened and smoothened. The lengths

between the ridge and furrow of cuticle are 20~40 μm (White arrowhead: Flatten and smoothed the cuticle). 
Fig. 5. SEM of weathered hair shaft, 21 to 25 years after burial. Most of cuticle layers are hardly discernible. Fissures in the cuticle were

evident and the free margins of the cell were lifted and extensively abraded (White arrowhead: fissure). 
Fig. 6. SEM of weathered hair shaft, 26 to 30 years after burial. Longitudinal splitting and irregular coarse pits are seen. The free

margins of the cell were severely lifted and broken sharply (Co: Cortex). 
Fig. 7. SEM of weathered hair shaft, 31 to 40 years after burial. Most of cuticular layer are decayed. The medulla is easy seen through

pits of cortex (White arrowhead: Microfibril, Co: Cortex). .

Fig. 8. SEM of weathered hair shaft, 41 to 50 years after burial. The large areas of the cortex of the cuticle layer which has severe
damage are seen.

Fig. 9. SEM of weathered hair shaft, Over 50 years after burial. Only the outer cortex remained, whereas the other structure of the inner
cortex and medulla were disappeared (H: Holes).
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Abstract

SEM Observation on the Weathering Human Hair after Burial

Kyu-Sung Hwang, Do-Seon Lim1, Dong-Choon Ahn2, 
Sang-Wan Lee3, Doo-Jin Paik3

Department of Funeral Science, College of Health Industry
1Department of Dental Hygiene, College of Health Science, Eulji University

2Department of Veterinary Medicine, School of Veterinary Medicine, Kwangwon National University
3Department of Anantomy and Cell Biology, College of Medicine, Hanyang University

This study was undertaken to investigate the morphological changes of hair according to weathering after burial and

to offer basic data for forensic science.

To examine the effect of weathering degree, the 45 hairs buried for 5~50 years were taken from deceased indivi-

duals in tombs in Korea. The morphological changes in weathering hair shafts of the scalp were investigated using the

scanning electron microscopes. 

There were little morphological differences of weathering depending on the regions of burial. The weathering chan-

ges includes exclusion of cuticle, separation of hair cortex and hollow formation in the medulla according to the burial

period. 

These results could provide basic data to the field of forensic medicine.

Key words : Weathering, Hair shaft, Burial, Morphological changes, Forensic medicine
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