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머리털은 인체 조직 중에서 뼈와 치아 다음으로 생물

학적 분해가 서서히 진행되는 조직으로 머리털 내에 수

많은 화학적 및 생물학적 성분을 오랫동안 저장할 수

있고, 쉽게 채취할 수 있으며, 실온에서도 보존이 쉽고

소량으로 다양한 분석이 가능하여 중요한 법의학적 자

료로 사용되고 있다(Lin 등 1995, Linch와 Prahlow 2001,

Shin 등 2003).

또한 매장 후에도 풍화에 대한 저항성이 높아 토양

내에 오래 잔류하여 쉽게 채취할 수 있기 때문에 시신

의 매장 경과시간을 추측할 수 있는 매우 중요한 재료

이다(Daniel과 Piraccini 2004, Amory 등 2006, Hwang

등 2008).

풍화(weathering)란 털줄기(hair shaft)가 지속적 물리

적∙화학적 노출에 의해 점진적으로 손상되는 현상을

의미하며, 털줄기의 바깥을 둘러싸고 있는 털껍질(cuti-

cle of hair)이 손상되면서 털겉질(cortex of hair)이 노출

되는 일련의 과정이다. 머리털의 가장자리부터 조금씩

깎여나가는 국소적 털껍질 손실은 틈새를 일으켜 결과

적으로 손상된 부분이 부러지게 되며, 장력감소 및 광

택 소실 등이 일어나는 것이 관찰된다고 보고되었다

(Tobin 등 1997, Ratnaphndian 등 1998, Noueira와 Joekes

2004, Lee와 Chang 2005).

매장된 머리털의 연구는 주로 미라 머리털을 통해

사망당시 성 감별, 미생물총 연구, 대사물에 관한 연구

등 문화적, 환경적 배경을 유추하기 위한 연구가 대부

분을 이루고 있으며, 최근에는 미라 머리털을 대상으로

풍화과정에 따른 머리털의 부패원인, 머리털 채취시 주

의 사항, 토양 내 무기질이 머리털에 미치는 영향 등 매

장 상태에서 머리털의 손상기전에 대한 연구가 진행되

고 있다(Du 등 1996, Báez 등 2000, Kempsom 등 2003,

Cotte 등 2005).

한편 미라 머리털이 아닌 자연 매장 상태에서 진행되

는 사람 머리털의 풍화현상에 대한 연구가 시도되고 있

으나, 매장 후 머리털의 시간경과별 형태학적 변화 등 세

부적 연구 및 분류는 미라 머리털이라는 연구재료의 제

한성과 추정기간의 불확실성 때문에 미진하였다. Brad-

ford 대학에서 매장 후 시간경과별 머리털 변성에 대한
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연구를 실행하고는 있으나, 사람 머리털이 아닌 사람과

조직이 유사한 돼지를 대상으로 하는 것이기에 매장 후

시신에서 발생되는 연속적인 머리털의 풍화 현상이라

고 할 수 없다(Wilson 등 2001).

최근 Hwang 등(2008)에 의해 매장 후 풍화에 의한

사람 머리털의 시간경과별 형태변화에 대한 연구가 진

행되었으나, 주사전자현미경을 통한 머리털의 형태학적

변화관찰로 한정되어 있어 투과전자현미경에 의한 머리

털의 털껍질 및 털겉질의 내부 형태변화에 대한 연구

는 미진하다. 매장 후 경과시간에 따른 사람 머리털의

투과전자현미경을 통한 형태관찰은 매장 후 시간경과

에 따른 머리털의 연구에 더욱 구체적이고 명확한 법

의학적 기초 자료를 제공해 줄 수 있을 것이다.

본 연구는 매장 후 시간경과에 따라 시신 머리털의

풍화 정도를 투과전자현미경을 통해 현대 정상인의 머

리털과 비교 분석하여 매장 후 시간경과에 따른 머리

털의 형태변화에 대해 법의학적 자료를 제공하고자 하

였다.

재료 및 방법

1. 대상자 선정

2005년부터 2011년까지 국내 전역에 산재되어 있는

무덤에서 머리털을 수집하였다. 일반적 한국형 봉분내 매

장된 목관에 안치되었던 시신을 대상으로, 사망일자, 사

망시 연령 및 매장 후 경과시간 등이 명확한 머리털만

을 유가족에게 머리털 채취 승낙을 얻은 후 수집하였다.

무연고로 정보가 정확하지 않은 머리털은 제외하였다.

시신은 대부분 오동나무 재질의 관에 넣어져 지하

1~2미터 아래에 위치해 있어, 시신 머리털의 자연적인

풍화현상은 오직 무덤 주변의 환경에 의해서만 일어난

것임을 확인하였다. 총 58구에서 수집한 머리털 중 형

태가 육안적으로 구별이 가능한 51구의 머리털을 선정

하여 조사하였다(Table 1).

채취된 머리털은 노출환경에서 일어날 수 있는 머리

털의 부패를 방지하기 위해 Wilson 등(2001)의 방법을

이용하여 수집 즉시 냉동보관하였다.

2. 머리털의 분류

연구에 사용된 머리털은 정상대조군으로 정상인의 머

리털과 실험군으로 국내 전역의 공동묘지 또는 매장지에

서 수집한 매장 머리털을 대상으로 하였다. 매장 후 경

과시간에 따른 머리털의 풍화양상을 관찰하기 위하여 매

장 후 10년 단위로 분류하여 관찰하였다(Table 1). 매장

후 경과시간에 따른 머리털의 풍화양상은 털껍질 층 수

의 변화, 속껍질 내 손상(공포)정도, 털겉질의 거대원섬

유의 응집정도을 기준으로 분류하여 관찰하였다(Table 2).

3. 투과전자현미경적 관찰

발굴현장에서 바로 채취한 머리털의 표면에 붙어 있

는 물질과 머리털 구조를 관찰하기 위해 채취 후 전처

리 과정을 거치치 않은 시신 머리털과 생체의 정상 머

리털을 실험재료로 사용하였다. 각각의 시료를 2.5%

paraformaldehyde-4% paraformaldehyde (4�C, phosphate

buffer, pH 7.4)에 2시간 전고정하고, 인산완충용액(4�C,

0.1 M phosphate buffer, pH 7.4)으로 15분씩 3회 세척한

다음, 1% OsO4 (4�C, phosphate buffer)로 1시간 후 고정
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Table 1. An analysis of duration of burial (unit: year, number)

Duration of 
~10 11~20 21~30 31~40 41~50 Total

burial

Sample 13 13 15 6 4 51

Table 2. Summary of the Grades of burial hair damage

�Summary of the Grades of the hair cuticle layers (CuLa)
Grade Criteria
- CuL0: Intact cuticle layer, cuticle layer › 6 layers
- CuL1: Cuticle layer › 5 layers
- CuL2: Remaining cuticle: 3~4 layers
- CuL3: Remaining cuticle ‹ 2 layers

�Summary of the Grades of the damage (vacuoles) of endocuticle
(EnVa)
Grade Criteria
Encu 0: No damage of endocuticle
Encu 1: few vacuoles of endocuticle
Encu 2: several vacuoles of endocuticle
Encu 3: severely several vacuoles of endocuticle
Encu 4: severely several vacuoles of endocuticle, The cuticle

layer is rarely seen.

�Summary of the Grades of the aggregation of macrofibril (MaAg)
Grade Criteria
Elecu 0: No damage of macrofibril
Elecu 1: weak aggregation of macrofibril
Elecu 2: moderate aggregation of macrofibril
Elecu 3: severe aggregation of macrofibril
Elecu 4: severe aggregation of macrofibril, hollow formation in

cortex.

Final grade: CuLa grade++EnVa grade++MaAg grade
(eg, CuLa 1/EnVa 1/MaAg 2).
(eg, CuLa 3/EnVa 4/MaAg 4).



하였다. 고정이 끝난 시료는 동일완충용액으로 3회씩 세

척한 후, 에탄올 농도 상승 순으로 탈수하고, propylene

oxide로 치환하여 Epon-812 mixture에 포매한 다음, 60�C

vacuum drying oven (Yamato, Japan)에서 48시간 동안 열

중합을 하였다. 60 nm 두께로 초박절편을 제작하여 cop-

per grid에 부착시킨 다음, uranyl acetate와 lead citrate로

이중 염색하여 투과전자현미경(H-7600, Hitachi, Japan)

으로 80 kV에서 관찰하였다.

결 과

1. 정상대조군

투과전자현미경상에서 정상 털줄기의 털껍질 층은 전

자밀도가 매우 높은 A-layer, 전자밀도가 비교적 낮은 바

깥껍질(exocuticle) 및 전자밀도가 비교적 높은 속껍질

(endocuticle)로 뚜렷하게 구분되어 나타났으며, A-layer

는 털껍질 층의 먼쪽 부위의 세포막을 따라 약 0.1 μm

의 두께로, A-layer 바로 밑의 바깥껍질(exocuticle)과 속

껍질(endocuticle)은 0.4~0.45 μm의 두께로 일정하게

배열되어 있었다. 편평무핵세포 사이에는 전자밀도가

매우 낮은 섬유성분의 접착(cement) 물질로 구성된 세

포막복합체(cellular membrane complex, CMC)가 균열

없이 단단하게 부착되어 있었고, 그 간격은 약 50 nm

정도로 관찰되었다(Fig. 1a).

털겉질에서 각각의 거대원섬유(macrofibril)는 뚜렷이

관찰되는 막에 둘러싸여 있었고 직경은 1.4~10 μm까

지 다양하였으며, 불규칙한 타원형의 형태를 하고 있었

다. 거대원섬유 사이에 산재되어 있는 멜라닌 과립은 전

자밀도가 높고 균일한 구형 또는 타원형의 형태로 관찰

되었으며, 주로 털껍질 쪽에 가까운 털겉질 층에서 과립

수가 증가함을 관찰할 수 있었다(Fig. 1b).

2. 실험군

1)매장 후 ~10년 군

뚜렷한 A-layer, 바깥껍질(exocuticle), 속껍질(endocu-

ticle) 및 세포막복합체 층을 관찰할 수 있었다. 최외각

1~2층 털껍질의 속껍질 내에서 공포가 나타나는 것을

관찰할 수 있었다. 특징적으로 세포막복합체 층의 전자

밀도가 급격히 증가되어 진하게 관찰되었다(Fig. 2a). 털

겉질에서는 거대원섬유(macrofibril)간 경계부위의 전자

밀도가 증가되면서 각각의 막이 서로 연접되어 합쳐지

는 응집(aggregation) 현상이 관찰되기 시작하였다. 멜라

닌 과립은 전형적인 타원형 형태로 길이 0.7~1.0 μm,

넓이 0.4~0.5 μm이었다(Fig. 2b).
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Fig. 1. Transmission electron micrograph (TEM) of a normal hair shaft (Control group). (a) The cuticle layer was composed of A-layer,
exocuticle, endocuticle and CMC (A: A-layer, Exo: exocuticle, Endo: endcocuticle, CMC: cell membrane complex, Cu: Cuticle, Co: Cortex,
M: Melanin granule), (b) The macrofibril was irregular in diameter (about 1.4~10 μm) and definite boundary (Mac: macrofibril, White
arrow: boundary of macrofibril).

a b



2)매장 후 11~20년 군

A-layer와 바깥껍질에서는 특이한 변화가 발견되지

않았으나, 털껍질 전 층에서 속껍질의 전자밀도가 증가

됨을 관찰할 수 있었고 속껍질 내 공포발생 부위는 최

외각에서부터 4~5층까지 확대되어져 있는 것을 볼 수

있었다. 세포막복합체 층의 전자밀도가 증가되어 진하
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Fig. 2. TEM of weathered hair shaft, until 10 years after burial. (a) The endocuticle had started to exhibits fewer vacuole and gradually
electoron-dense appearance (Cu: cuticle, Exo: exocuticle, Endo: endcocuticle, v: vacuole), (b) The aggregation of macrofibril membrane
had weakly started in cortex (M: melanin granule, Mac: macrofibril, White arrow: boundary of macrofibril).

a b

Fig. 3. TEM of weathered hair shaft, from 11 to 20 years after burial. (a) Every endocuticle exhibits several vacuole, strong electoron-dense
appearance (A: A-layer, Exo: exocuticle, Endo: endcocuticle, v: vacuole), (b) Extended aggregation of macrofibril membrane was seen in
cortex and unclearly observe the boundary of macrofibril (M: melanin granule, Mac: macrofibril, White arrow: boundary of macrofibril).

a b



게 관찰되어 뚜렷한 경계를 나타내었다(Fig. 3a). 털겉

질에서 거대원섬유의 응집 현상의 심화로 각각의 경계

가 불분명하게 관찰되었고 몇몇의 경우에는 광범위한

부위까지 합쳐지는 현상이 관찰되었다. 거대원섬유의

경계 부위의 전자밀도는 매장 후 ~10년 군에 비해 낮

아져있는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 3b).
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Fig. 4. TEM of weathered hair shaft, from 21 to 30 years after burial. (a) The thickness of cuticle was decreased by separation of its layer.
The endocuticle exhibits severely several vacuole, very strong electoron-dense appearance (Exo: exocuticle, Endo: endcocuticle, v: vacuole,
White arrow: detached appearance of cuticle layer), (b) Extended aggregation of macrofibril membrane was seen in cortex and observation
of boundary is impossible (M: melanin granule, White arrow: Aggregation of macrofibril).

a b

Fig. 5. TEM of weathered hair shaft, from 31 to 40 years after burial. (a) The cuticle layer were severely damaged. A dubitable boundary,
irregular thickness, severe cavities and separation of cuticle was seen (Cu: Cuticle, Co: Cortex, M: Melanin graunule, White arrow: Hole in
the cortex), (b) The spaced between macrofibrils broadly increased (Co: Cortex).

a b



3)매장 후 21~30년 군

속껍질 전 층에서 전자밀도 증가와 공포 발생이 관

찰되었으며, 특징적으로 털껍질(hair cuticle)의 최외각

층부터 떨어져 나가는 탈락현상과 탈락된 털껍질 아래

에 위치하는 털껍질에서도 공포현상의 심화로 곧 속껍

질(endocuticle)과 세포막복합체 부위에서 탈락현상이

발생될 것이라 예상할 수 있었다. 털껍질 각각의 두께

가 불규칙하게 나타나는 것을 볼 수 있었다(Fig. 4a). 털

겉질에서는 거대원섬유 (macrofibril) 막의 응집현상이

매우 심화되어 경계를 확인할 수 없었다(Fig. 4b).

4)매장 후 31~40년 군

털껍질 층의 탈락현상 심화, 털껍질 두께의 불규칙 및

공포현상이 복합적으로 관찰되었다. 대부분의 속껍질이

탈락되어 각각의 털껍질 각각의 두께는 매우 불규칙하

게 관찰되었으며, 곧 털껍질 대부분의 층에서 탈락현상

이 발생될 것이라 예상할 수 있었다(Fig. 5a). 털겉질에

서는 공동화(cavitation) 현상이 털겉질의 중심부위부터

털껍질과의 연접부위까지 광범위하게 진행되어져 있음

을 관찰할 수 있었다(Fig. 5b).

5)매장 후 41~50년 군

털껍질 층의 탈락현상에 의해 대부분의 털껍질 층을

발견할 수 없었으며, 중간 중간에 탈락직전의 1~2층의

털껍질 층만을 관찰할 수 있었다(Fig. 6a). 털겉질에서는

공동화(cavitation) 현상이 털겉질의 최외각부위까지 광범

위하게 진행되어져 있는 현상을 관찰할 수 있었다(Fig. 6b).

3. 매장 후 시간경과에 따른 사람머리털의 변화양상

매장 후 사람머리털은 시간경과에 따라 털껍질과 털

겉질에서 형태학적 변화를 나타내며, 이 중 털껍질 층

수의 변화, 속껍질 내 손상(공포)정도, 털겉질의 거대원

섬유의 응집현상이 뚜렷이 관찰되었다. 형태학적 손상

정도에 따라 기준을 정하고 기준에 따라 분류한 변화

양상의 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

6 황규성, 남용석, 김정래, 서윤경, 백두진

Fig. 6. TEM of weathered hair shaft, over 41 years after burial. (a) The cuticle layer is rarely seen (Cu: Cuticle, Co: Cortex, M: Melanin
graunule, White arrow: The edge of a cuticular cell are exfoliated), (b) The holes between microfibrils increased up to the cortex (Co: Cortex,
M: Melanin graunule, H: Hole).
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Fig. 7. Classification of the morphological changes of burial hair.
CuLa: The cuticle layers of human scalp hair. EnVa: The damage
(vacuoles) degrees of endocuticle. MaAg: The aggregation degrees
of macrofibril membrane.
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고 찰

사람 머리털은 털줄기(hair shaft)는 털껍질(hair cuti-

cle), 털겉질(hair cortex) 및 털속질(hair medullar)의 3층

으로 이루어져 있으며, 털껍질은 A-layer, 바깥껍질(exo-

cuticle) 및 속껍질(endocuticle)의 3개의 주요 층과 세

포막복합체(cell membrane complex; CMC)로 구성되어

있다(Hong 등 2000, Chang 2003, Bhushan 등 2005, Wei

등 2005, Bhushan과 Chen 2006, Stout 등 2007). A-layer

는 강하게 결합된 지질구조로 수증기는 통과하지만 물

은 통과하지 못한다고 알려져 있으며, 30% 이상의 높은

시스틴(cystine) 함량을 가지고 있는 화학적 저항이 가

장 높은 층으로 외부 물질의 침투를 방어하는 역할을 수

행한다고 보고되어 있다(Wei와 Bhushan 2006). 바깥껍

질(exocuticle)은 털껍질의 약 2/3을 차지하고 있으며, 파

마액과 같은 시스틴(cystine) 결합을 절단하는 약액의 작

용을 받기 쉬운 곳이다(Casperson 1994). 속껍질(endo-

cuticle)은 낮은 시스틴(cystine) 함량을 가지고 있으며,

화학물질이 가장 침투하기 좋은 조직이다 (Dawber와

Comaish 1970).

털겉질은 세로로 길게 나열되어 있는 방추형의 털겉

질세포(cuticular cell)와 세포결합 복합체로 구성되어지

며 머리털 면적의 약 75~90%를 차지한다. 겉질세포는

두께 1~6 μm, 길이 100 μm로 머리털을 따라 종축으로

길게 연결되어 있으며, 소량의 멜라닌 색소를 함유하고

중앙에 거대원섬유(macrofibril)라 불리는 방추형을 한

섬유상 구조와 핵의 잔사, 색소과립으로 구성되어 있다.

거대원섬유 내에는 여러 개의 미세원섬유(microfibril)와

무정형 기질(amorphous matrix)로 구성되어 있다(Wei

와 Bhushan 2006).

본 연구에서 정상 털줄기의 투과전자현미경 관찰 결

과, 털껍질 층은 전자밀도가 매우 높은 A-layer, 전자밀

도가 낮은 바깥껍질(exocuticle)과 전자밀도가 비교적

높은 속껍질(endocuticle)로 뚜렷하게 구분되어 나타났

으며, A-layer는 털껍질 층의 바깥쪽 세포막을 따라 약

0.1 μm의 두께로, A-layer 바로 밑의 바깥껍질(exocuticle)

과 속껍질(endocuticle)은 0.4~0.45 μm의 두께로 균일

하게 배열되어 있었다. 털껍질 층 사이에는 전자밀도가

매우 낮은 섬유성분의 접착(cement) 물질로 구성된 세

포막복합체(CMC)가 균열없이 단단하게 부착되어 있

었고, 그 간격은 약 50 nm 정도로 관찰되었다. 털껍질 층

의 관찰 결과가 Bhushan과 Chen (2006), Wei 등(2005),

Bhushan 등(2005)의 연구와 동일하였으나, 털껍질 층을

전자밀도가 높은 바깥껍질 층과 낮은 속껍질 층만으로

구분을 한 Chang 등(2005), Hong 등(2000)의 연구와는

상이한 부분이 있었다. 이는 Chang 등(2005), Hong 등

(2000)이 전자밀도가 매우 높은 A-layer 부분을 바깥껍

질 층으로 판단하여 발생한 결과로 보이며, Wei 등(2005)

의 분류한 방법대로 본 연구에서는 A-layer, 바깥껍질,

속껍질, 세포막복합체로 구분하여 관찰하였다. 투과전자

현미경결과, 털겉질에서 각각의 겉질세포는 명확히 확

인이 가능한 막에 둘러싸인 상태로 직경은 1.4~10 μm

까지 다양하였으며 불규칙한 타원형의 형태를 하고 있

었다. 거대원섬유(macrofibril) 사이에 산재되어 있는 멜

라닌 과립은 전자밀도가 높고 균일한 구형 또는 타원

형의 형태로 관찰되었으며 주로 털껍질 쪽에 가까워질

수록 털겉질 내 멜라닌 과립수가 증가함을 관찰할 수

있었는데, 이는 Hong 등(2000), Lee와 Chang (2005)의

연구와 동일한 결과로, 실험에 사용된 머리털이 물리적

및 화학적 손상을 받지 않았기 때문으로 생각된다.

자연 상태에서 머리털의 풍화 현상은 크게 병리학적

질환에 의한 경우와 물리화학적 작용에 의한 경우로

나눌 수 있다. 머리털의 유전적 요인 또는 대사 및 신경

학적 이상에 의한 병리적 현상과 치료에 대한 연구는

여러 학자들에 의해 심도있게 진행되어져 왔다(Dawber

와 Comaish 1970, Lantis와 Pepper 1978, Gillespie와 Mar-

shall 1983, Messenger와 Bleehen 1984, Venning 등 1986,

Whiting 1987, Tobin 등 1997, Bergfeld 2001, Giehl 등

2004, Itin과 Fistarol 2005). 머리털의 후천적 풍화작용에

관한 연구는 주로 머리털의 자외선, 열, 빗질 등과 같은

물리적 자극에 의한 손상과 파마액 등에 의한 화학적

손상에 대한 연구가 다수를 차지하고 있다(Venning 등

1986, Lindelöf 등 1988, Gallagher와 Jones 1993, Nishi-

kawa 등 1998, Vecchio 등 2002, Kim과 Jeon 2006).

이번 연구에서 관찰된 머리털에서도 매장 후 시간경

과에 따른 특징적 풍화현상이 나타났다. 털껍질의 손상

은 매장 후 지속적으로 발생되어지며 탈락현상은 21년

이후부터 발생하여 41년 이후에는 털껍질이 거의 탈락

됨을 관찰할 수 있었다.

한편, 자연 상태에서 머리털의 풍화현상이 아닌 매장

과 같은 특수한 풍화환경에서 채취한 머리털의 부패원

인, 머리털 채취시 주의점, 토양내 미네랄이 머리털에 미

치는 영향 등 미라 머리털의 손상기전에 대한 연구가

시도되어지고 있지만(Du 등 1996, Chang 등 2006), 미

라 머리털이라는 연구재료의 제한성과 추정기간의 불

확실성 때문에 매장 후 시간경과에 따른 관찰되는 연

속적인 풍화과정의 자료로 참고하기에는 어려움이 있
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어왔다.

매장 후 시간경과에 따른 머리털의 풍화 정도는 시

신이 묻힌 깊이, 방법 등과도 밀접한 관계가 있으며, 따

라서 동일한 조건의 머리털을 대상으로 매장 후 시간

경과에 따른 부패정도를 파악하는 것이 엄밀한 의미의

매장 시신의 머리털 변성(hair degradation)을 관찰하는

것이라 할 수 있을 것이다.

최근 Hwang 등(2008)은 주사전자현미경을 통해 매

장 후 시간경과에 따른 사람 머리털의 변성 정도를 관

찰한 결과 매장 후 시간경과별로 거의 유사한 형태를

나타내는데, 이와 같은 결과는 실험 재료가 일반적으로

깊이 1~2 m 정도의 토양에서 채취한 머리털을 대상으

로 하였고, 채취 장소가 한국과 같이 유사한 기후조건

과 토양환경을 가지고 있기 때문으로 유추해 볼 수 있

다고 하였다.

매장에 따른 머리털 풍화에 대한 연구는 머리털 표면

의 형태학적 변화를 관찰하기 위한 주사현미경적 연구

가 대부분이나 매장 후 머리털 변화에 대한 법의학적

근거를 마련하기 위해서는 투과전자현미경에 의한 머

리털의 털껍질 및 털겉질의 내부 형태변화에 대한 연

구가 필요하다.

본 연구에서 머리털을 투과전자현미경으로 관찰한 결

과 머리털의 풍화현상은 매장 후 10년까지는 별다른 변

화를 보이지 않았으나, 11년 이후부터 털껍질의 점진적

마모, 털겉질 내의 무정형 기질(amorphous matrix) 감소

로 인한 거대원섬유(macrofibril)의 분리, 털겉질의 공동

화 현상이 가속화됨을 볼 수 있었다. 또한 매장 후 11년

이후부터 털겉질 내 거대원섬유의 응집(aggregation) 현

상이 심화되어 21년 이상에서는 거의 경계를 확인할 수

없었다. Hong 등(2000)의 연구와 동일하게 우선적으로

털껍질의 속껍질(endocuticle) 층이 가장 손상이 쉽게

발생하면서 탈락현상이 보였으며, 속껍질 내에 공포현

상이 심화되면서 세포막복합체와 털껍질의 탈락현상이

동시에 진행됨을 관찰할 수 있었다.

본 연구의 결과에서 머리털은 매장 후 시간경과에

따라 풍화과정을 겪게 되며, 매장된 머리털은 시간경과

에 따라 구조물별로 다르게 나타남을 관찰할 수 있었

다. 털껍질의 손상은 매장 후부터 부분적으로 발생되어

지며 탈락현상은 21년 이후부터 발생하여 41년 이후에

는 털껍질이 거의 탈락됨을 관찰할 수 있었다. 털겉질

내 거대원섬유(macrofibril) 막의 응집현상은 30년까지

점차 심해져 경계를 구분을 할 수 없었으며, 이 후 31

년부터는 공동화(cavitation) 현상이 발생되어 것을 관

찰할 수 있었다(Fig. 7).

결론적으로 매장된 머리털은 시간경과에 따라 구조

적 및 형태학적으로 특징적인 풍화과정이 발생되므로

머리털의 손상정도에 따라 매장 후 경과시간을 진단할

수 있을 것으로 사료된다. 본 연구의 결과는 머리털을

통한 매장 후 경과시간을 추정할 수 있는 법의학적 기

초자료로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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TEM Observation on the Weathering Human Scalp Hair after Burial
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Abstract : This study was undertaken to investigate the morphological changes of scalp hair according to weather-

ing after burial and to offer basic data for forensic science.

To examine the effect of weathering degree, the 51 human scalp hairs buried after death were taken from deceased

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

using the transmission electron microscopes (TEM).

There were little morphological differences of weathering depending on the burial period. The weathering changes

includes detachment of cuticle layer, aggregation of macrofibril and hollow formation in the cortex according to

the burial period.

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

Keywords : TEM, Human scalp hair, Morphology, Weathering, Forensic science

10 황규성, 남용석, 김정래, 서윤경, 백두진

Correspondence to : Doo-Jin Paik (Department of Anatomy and Cell Biology, College of Medicine, Hanyang University)
E-mail : paikdj@hanyang.ac.kr


