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ABSTRACT

Balneotherapy has been widely used for the treatment of skin diseases in the world. The purpose of this study was to

determine the bath effect of the alkaline reduced spring water with the properties of high pH and low oxidation reduction

potential (ORP) on the skin injury induced by ultra violet (UV) irradiation. For this purpose, hairless mice were irradiated

with UV-B to cause skin injury, and individually taken a bath in spring water (experimental group) and tap water (control

group) once a day for 40 min during 21 days. We observed histological changes of the back skin through macro- and micro-

scopic methods compared to the control group. We found that skin injury of the experimental group was more quickly

recovered than that of the control group. Under the light microscope, the experimental group showed that epidermal thicken-

ing (p⁄0.01) and the mast cell activation (p⁄0.001) were lower compared with the control group, in addition infiltration

of inflammatory cells and degranulation of mast cells were less observed. These results suggest that regular bath in the

spring water with the properties of high pH and low ORP has a positive effect on the skin injury induced by UV irradiation.
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서 론

피부 노화는 나이가 들어감에 따라 피부의 생리적 기능

감소와 구조적 변화로 인해 나타나는 생리적 노화(intrinsic

aging)도 있으며, 자외선 등 외부 자극의 산화적 스트레스에

의한 광노화(photoaging)로 구분할 수 있다. 피부가 자외선

에 노출되면 홍반, 부종, 화상반응, 색소침착, 거칠어짐, 탄력

손실 및 주름 발생 같은 일련의 피부 손상 혹은 노화과정이

촉진된다(Chung, 2003). 반복적인 자외선 노출로 인하여 col-

lagen 분해효소인 matrix metalloproteinases (MMPs)가 증가

하여 피부의 collagen을 분해하는 것으로 알려져 있다(Bren-

neisen et al., 2002). 활성산소(reactive oxygen species; ROS)

는 DNA의 손상과 세포막 지질의 과산화를 유발하여 피부

조직의 collagen과 elastin을 손상시켜 피부노화를 촉진시킨

다(Lubart et al., 2007). 인체의 상피층은 다른 조직보다 우수

한 항산화능이 있어 미생물이나 allergen 등의 침입을 방어

하는 역할을 하며 UVB는 조직 내에서 활성산소를 형성함

으로써 피부의 항산화물질을 감소시켜 효소적∙비효소적 항

산화 방어기구의 불균형을 초래하여 산화적 스트레스를 유

발시킨다(Darr & Fridovich, 1994). 따라서 피부조직에서 비

정상적으로 증가되는 활성산소를 신속하게 제거하는 것은

자외선에 의한 피부 손상을 최소화할 수 있는 효율적인 방

법으로 추측된다. 실제로 피부조직에는 다양한 항산화효소

들이 존재하며, 각질형성세포에 항산화제를 투여하면 세포가

활성화되고 증식한다(Chung, 2003). 이렇듯 피부 노화는 유

전적, 영양적인 요인 외에 환경적 요인에 의해 크게 영향을

받을 수 있으며, 개인에 따라 노화의 진행 정도는 크게 달라

지기 때문에 생물학적 관점에서 생활환경에 따른 피부노화

를 규명하려는 연구가 활발히 진행되는 추세이다.

수치료요법은 환자의 고통을 경감시켜주고(Bender et al.,

2005; Pittler et al., 2006), 해수 미네랄워터는 만성적 아토피

피부염의 치료에 이용되며(Yoshizawa et al., 2008), 프랑스

남부에 위치한 아벤느 온천(Avène spring water)의 수치료는

항알레르기와 항염증효과가 있어(Joly et al., 1998) 아토피

피부염에 효과적으로 이용되며, 헝가리에 위치한 Mórahalom

과Cserkeszölö 온천욕은 체내 활성산소 형성을 억제(Bender

et al., 2005)하며, 세계 각지의 물의 성상에 따라 여러 효과가

있어 피로를 회복할 뿐만 아니라 질병을 치료하기 위해 예

로부터 널리 이용되어왔다. 물속에 용해되어 있는 황 이온은

피부에서 시스테인(cysteine) 및 그 대사물질과 주로 반응하

여 항염증, 각질 분해, 항소양 작용 등을 한다.

환원력이 있는 알칼리이온수는 활성산소 제거와 DNA의

산화적 손상을 방지(Shirahata et al., 1997; Chen et al., 2003;

Lee et al., 2006; Tsai et al., 2009)하고 염증반응을 완화시키며

면역반응을 활성화시키고(Lee et al., 2009), 말기 신부전 환

자의 혈액 투석에 기인하는 산화적 스트레스를 억제(Huang

et al., 2006)한다는 보고가 있다. 다량의 미네랄을 함유하고

높은 산도를 나타내는 알칼리환원온천수 또한 낮은 산화환

원전위(Oxidation Reduction Potential; ORP)를 나타내어 항

산화능이 있을 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 자외선

조사로 피부 손상을 인위적으로 유발한 무모생쥐(hairless

mice)에 수치료요법을 적용하여 손상된 피부의 치유에 어떠

한 영향을 미치는지를 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 온천수및수돗물

온천수는 부곡온천수 (경상남도 창녕군 부곡면 거문리

228-8번지)를 이용하였으며, 수돗물은 연세대학교 원주의과

대학 동물실험실(강원도 원주시 일산동 162번지)에 공급되

는 상수도를 이용하였다. 물의 종류에 따른 pH 및 산화환원

전위(ORP)는 Table 1과 같다.

2. 실험동물

체중 30±2 g인 6주령의 수컷 무모생쥐를 (주)오리엔트바

이오에서 분양받아 각 11마리씩 4개 군으로 나누어 일주일

간 기본식이와 물을 충분히 공급하면서 순응시켰다. 사육실

온도는 22±2�C, 상대습도는 50±5%로, 12시간 주기로 광

주기를 유지하였다. 4개 군 중 1개 군은 자외선을 처리하지

않은 정상군이며, 나머지 3군은 자외선을 처리하여 피부노

화를 유발시켰다.

자외선을 처리한 군은 목욕시키지 않은 군, 수돗물로 목

욕시킨 군 그리고 나머지 한 군은 온천수로 목욕시켰다.

3. 피부노화유발및수치료

목욕은 투명한 그릇에 실온의 물을 채우고 생쥐의 등부

위 80% 이상이 잠기도록 하였다. 자외선 조사장치의 광원은

UVB fluorescent sunlamp (TL40W/12RS, Philips, Nether-

lands)를 사용하였다. 총 조사된 UVB량은 300 mJ/cm2이었

다. 수돗물 목욕군과 ERW 목욕군은 자외선 조사기간 동안

목욕시켰고 이후 자외선 조사 없이 매일 40분씩 21일간 목

욕시켰다. 목욕은 투명한 그릇에 실온의 물을 채우고 실험
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Table 1. pH and ORP of test waters

Tap water Hot spring water

pH 7.14 9.41
ORP (mV) 586.0 -27.0

ORP; Oxidation reduction potential
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동물의 등부위 80% 이상이 잠기도록 하였다.

4. 피부조직관찰

1) 상피층조직처리

무모생쥐의 등쪽 피부를 1 cm2의 넓이로 잘라내어 10%

neutral buffered formalin (pH 7.4) 용액에서 24시간 고정한

후 파라핀으로 포매하여 4μm 두께로 절편을 만들어 hema-

toxylin과 eosin으로 염색하여 광학현미경(Olympus. Japan)

을 이용하여 상피의 염증성 세포의 침윤정도를 관찰하였고

또한 400배 배율에서 마리당 각각 다섯 곳에서 상피의 두

께를 측정하였다. 단 상피의 두께측정은 입욕으로 인한 각질

층(stratum corneum)의 분리를 고려하여 각질층을 제외한 상

피층 즉, 과립층(stratum lucidum), 가시층(stratum spinosum),

바닥층(stratum basale)의 두께만 측정하였다.

2) 교원섬유

상피층 조직처리의 방법에 따라 만들어진 조직절편을

Masson’s trichrome염색법을 이용하여 56�C Bouin 용액에 1

시간 담근 후 수세하였다. Weigert iron hematoxylin으로 10

분간 핵을 염색한 후 Biebrich Scarlet fuchsin 용액으로 10

분간 염색하였다. 증류수로 수세한 후 Phosphomolybdic-

phosphotungstic acid용액으로 10분간 처리하였다. Aniline

blue 용액에서 5분, light green 용액에 1분간 염색한 후 1%

acetic acid 용액에 3분간 처리한 후 교원섬유의 변화를 관

찰하였다.

3) 비만세포

조직절편을 toluidine blue (pH 4.5) 염색액에서 20분간 염

색하고 수세한 후 여과지로 수분을 제거한 후 아세톤

을 처리하여 광학현미경 (Motic, Motic China Group Co.

Ltd., China) 400배율에서 마리당 5 field의 비만세포 개수를

계수(Motic Images Plus 2.0, China)하였다.

4) 피부각질층세포관찰

피부를 1 cm2로 잘라 0.1 M phosphate buffer (pH 7.4)로

조성된 2.5% glutaraldehyde로 4�C에서 2시간 동안 전고정

한 후 동일 완충용액으로 20분간 2번 세척하였다. 후고정은

1% osmium tetroxide로 90분간 실시하였고, 동일 완충용액

으로 20분간 2번 세척한 후 ethanol 농도 상승 순으로 탈수

시켜 hexamethyldisilazane으로 치환시킨 후 JFC 1100형 ion

coater에서 20 nm의 두께로 금도금하여 주사전자현미경(TM-

1000, HITACHI, Japan)으로 각질세포의 탈락정도를 관찰하

였다.

5. 통계분석

실험에서 얻어진 결과의 통계적 유의성은 SPSS (statistical

package for social sciences Version 17, USA) program을 이

용하여 평균±표준편차로 표기하였다. 대조군과 실험군의

비교는 Student’s t-test을 사용하여 p⁄0.05일 때 통계적 유

의성이 있다고 판단하였다.

결과 및 고찰

수치료요법(balneotherapy)은 질병의 치료를 목적으로 오

래 전부터 이용하였으며 현재도 많은 국가에서 보편적으로

이용되고 있으며(Nocco et al., 2008), 피부질환의 치료에 효

과가 알려지면서 활발한 연구가 이루어지고 있다(Benedetto

& Milliban, 1996; Millikan, 2002).

광학현미경으로 관찰한 결과, UV를 조사한 경우 심한 상

피층의 비후와 피지선의 증식이 관찰되며, 피부의 초기반응

으로 염증이 유발되고 진피 내에 염증세포의 침윤현상이 일

어났다. 온천수에 목욕한 실험군의 경우 대조군(수돗물)에 비

하여 염증세포의 침착이 상대적으로 적게 나타났다(Fig. 1).

상피의 두께를 측정한 결과 정상군에 비해 자외선을 처리

한 군의 상피는 상당히 두꺼워 졌으며 자외선만 처리한 경

우와 자외선처리 후 수돗물(p⁄0.05)과 온천수(p⁄0.01)에

목욕시킨 경우 통계학적으로 유의하게 상피두께가 감소하는

경향을 보였다. 수돗물과 온천수에 목욕시킨 군간의 유의성

은 없었으나 수치상으로 온천수가 더 효과가 있는 것으로

나타났다(Fig. 2).

UV 조사는 진피층의 교원섬유와 세포외 기질(extracellular

matrix)을 구성하는 단백질을 파괴하여 피부노화의 특징인

Fig. 2. Epidermis thickness of hairless mice (*p⁄0.05, **p⁄0.01).
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주름을 생성시키는 것으로 알려져 있으나 본 실험에서는 교

원섬유층의 두께와 형태에 특이한 차이는 관찰되지 않았다

(Fig. 3).

목욕의 발열 작용은 cortisol과 catecholamine의 분비를 증

가시켜 항염증작용을 하며(Cozzi et al., 1995), 과립구(gra-

nulocyte)의 활성화에 영향을 끼쳐 항균, 효소 활성을 변화

시킨다. 38�C 정도의 체온에서 과립구의 리소좀(lysosome)

세포막이 불안정화하여 면역반응을 자극하게 되며 세균의

포식작용이 증가한고 광천수나 미네랄수와 같이 특정한 성

분들을 함유한 기능수들은 질병 치료의 보조적 수단으로 활

용되여 만성질환의 치료효과에 대한 활발한 연구가 진행되

는 추세이다(Lee & Youn, 2002; Tamasidze, 2006). 수치료요

법이 어떻게 피부질환을 개선하는지에 대하여는 아직까지

명확한 기전이 밝혀지지 않았지만 광천수의 효과와 목욕의

효과가 복합적으로 작용하여 피부질환을 개선하는 것으로

알려졌다(Tishler, 1996).

Toluidine blue 용액으로 염색하여 비만세포를 관찰한 결

과, 온천수에 목욕한 실험군의 경우 대조군과 비교하여 비만

세포의 개수가 유의하게 낮았고(p⁄0.001) 탈과립의 정도가

현저히 감소하는 것으로 나타났다(Figs. 4, 5).

피부조직의 표면에 분포하는 각질층을 주사전자현미경으

로 관찰한 경과 정상군은 탈락된 각질세포가 많이 발견되지

않았으며 자외선만을 처리한 군에서 각질세포가 탈락된 것

을 확인할 수 있었다. 수돗물과 온천수에 목욕시킨 경우 자

외선만 조사한 군에 비해 탈락된 각질층이 상당히 감소하는

경향을 보였으며 온천수의 경우 더 감소된 경향을 보였다

(Fig. 6).

피부가 강한 자외선에 노출되면 표피층의 비후와 피지선

이 증가하며 진피층과 피하층 내 비만세포를 증가시키고

염증이 심한 경우 비만세포의 탈과립으로 히스타민이 방출

되어 소양증을 나타낸다. 본 실험에서 수돗물 목욕군에 비하

여 온천수 목욕군에서 표피 두께 증가폭이 작고 염증이 덜

유발되었으며, 비만세포의 증가율이 낮았고, 탈과립의 정도

가 현저히 적은 것으로 나타났다. 또한 피부각질세포의 탈

락정도가 온천수에서 더 낮은 것으로 나타났다. 실험에 사용

된 온천수는 수온 25~28�C, pH 9.41, ORP -27.0 mV의 알

칼리환원수이자 황화수소(H2S)가 0.5 mg/L 함유된 유황천이

다. 황은 유황수에서 유리이온으로 존재하거나 물이나 다른

이온들과 조합한 결합이온으로 존재한다. 또한 황은 표피의

유리산소와 반응하여 황과 이황화수소(disulfur hydrogen)가

pentathionic acid (H2S5O6)로 변하여 항균작용을 하여(Mc-

Murtry, 1913) 하지 궤양, 어루러기, 체부 백선, 두부 백선 등

의 치료에 이용되며(Parish, 1994), 황의 각질용해작용에 의한

박피 효과가 피부 치료에 주로 이용되고 있다(Hjorth, 1980).

따라서 수온에 의한 면역반응 영향은 미미한 것으로 생각

되며 온천수에 함유된 황 성분의 박피효과 및 항균작용과

함께 온천수의 항산화능이 피부조직의 치유에 도움을 준 것

으로 사료된다.
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⁄국문초록¤

피부질환의 개선을 위한 수치료요법은 예로부터 세계 각지에

서 널리 이용되어 왔다. 본 연구에서는 국내 알칼리환원온천수를

이용한 수치료요법이 손상된 피부에 어떠한 영향을 미치는지 확

인하고자 하였다. 무모생쥐(hairless mice)의 등 부위에 자외선을

조사하여 피부 손상을 인위적으로 유발한 후 매일 실온에서 40

분간 침적시켜 21일간 수치료를 실시한 후 생쥐의 피부조직을

분리하여 검경하였다. 수치료를 하는 동안 실험군의 피부 회복속

도가 대조군에 비해 더 빠른 경향으로 관찰되었다. 조직학적으로

관찰한 결과, 대조군에 비해 실험군에서 표피층 비후 및 염증세

포 침착 현상이 상대적으로 적게 나타났으며, 비만세포의 증가

및 탈과립 현상 또한 적게 나타났다. 이는 온천수에 함유된 황

성분의 박피효과 및 항균작용과 함께 온천수의 항산화능이 피부

조직의 치유에 도움을 준 것으로 사료된다.

FIGURE LEGENDS

Fig. 1. Hematoxylin-eosin stained epidermis tissues of hairless mice. A; Normal, B; UV treatment, C; Bathe in tap water after UV treatment, D;
Dathe in spring water after UV treatment.

Fig. 3. Masson’s trichrome stained epidermis tissues of hairless mice. A; Normal, B; UV treatment, C; Bathe in tap water after UV treatment, D;
Bathe in spring water after UV treatment.

Fig. 4. Toluidine blue stained epidermis tissues of hairless mice. A; Normal, B; UV treatment, C; Bathe in tap water after UV treatment, D; Bathe
in spring water after UV treatment.

Fig. 6. Cornified layer of hairless mice (Scale bar==20μm). A; Normal, B; UV treatment, C; Bathe in tap water after UV treatment, D; Bathe in
spring water after UV treatment.
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