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4. 줄기세포/하이드로젤을 이용한 조직재생 

최근 키토산 하이드로젤을 이용한 hMSC의 연골조직으로의 분화에 대한 연구가 

보고되었다. 키토산과 demineralized bone marrow(DBM)를 섞어 하이드로젤을 형성하는 

경우, elastic modulus 값이 증가하는 것을 확인할 수 있었고 면역염색을 통하여 연골 

조직으로의 분화도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 연골조직 분화 마커인 콜라겐 

type-2를 염색하여 확인한 결과, 키토산 하이드로젤에 DBM을 섞어 하이드로젤을 

형성한 그룹에서 다른 조직에 비하여 콜라겐 type-2의 발현이 눈에 띄게 증가한 것을 

확인할 수 있었다[1].  

 

 

Fig. 1. 키토산 하이드로젤과 탈미네랄화된 골수가 혼합된 하이드로젤 특성. 

 

 

Fig. 2. 키토산 하이드로젤을 이용한 골수 유래 줄기세포의 연골조직 형성 평가 

(red: collagen type 2). 

 

또한, 키토산 하이드로젤은 심근조직의 재생에 많은 연구가 진행되었다. 심근 결손 

마우스 모델에 키토산 하이드로젤과 지방 유래 줄기세포를 동시에 주입하여 4주간 

경과를 지켜본 결과, 세포만 전달한 경우 결손 부위에서 대부분의 세포가 죽거나 손실된 
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것을 확인할 수 있었으나, 키토산 하이드로젤을 같이 전달한 경우 상대적으로 많은 

세포가 결손부위에 유지되어있는 것을 확인할 수 있었다[2]. 결손 부위를 추출하여 

콜라겐과 근조직을 염색하여 확인한 결과, 키토산 하이드로젤과 줄기세포를 동시에 

전달한 그룹에서 다른 조직에 비해서 더 많은 근조직이 형성된 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

Fig. 3. 동물 모델에 주입한 키토산 하이드로젤과 줄기세포의 생체내 조직 유지력 평가. 

 

 

Fig. 4. 심근 결손 부위에 전달한 키토산 하이드로젤과 줄기세포의 조직형성능 평가 

(green: collagen, red: muscle).  
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키토산 하이드로젤의 경우, 신장결손 모델에서도 높은 치료효과를 나타내었다. 

신장결손 모델에 키토산 하이드로젤과 지방유래 줄기세포를 동시에 전달한 경우, 다른 

그룹에 비교하여 많은 수의 미세혈관을 형성하는 것으로 확인되었다. 이는 신장조직의 

ischemia-reperfusion(허혈 재관류)를 감소시키는 것으로 확인되었고, 이러한 

연구결과로 하이드로젤과 줄기세포를 이용한 연구는 특정 조직을 형성하는 것 뿐만 

아니라, 결손부위의 치료효과도 나타낼 수 있다는 것을 확인할 수 있었다[3].  

 

 

Fig. 5. 신장에 전달한 하이드로젤과 줄기세포의 미세혈관 형성능 평가. 

 

 

Fig. 6. 신장에 전달한 하이드로젤과 줄기세포의 허혈 재관류 평가. 
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천연고분자를 이용한 하이드로젤뿐만 아니라 합성고분자 하이드로젤을 이용한 

연구도 진행되었다. 최근, methoxy polyethylene glycol-polycaprolactone block 

copolymer(MPEG-PCL)를 이용한 하이드로젤에 human turbinate mesenchymal stromal 

cells(hTMSCs)를 전달하여 뼈조직으로의 분화를 관찰한 연구가 발표되었다. 마우스의 

피하에 주입하여 12주간 뼈조직으로의 분화를 유도하여 alizarin red-s와 von Kossa 

면역염색을 하여 관찰한 결과, 줄기세포와 하이드로젤을 같이 전달한 그룹에서 다른 

그룹에 비하여 뼈조직의 분화가 활발히 진행된 것을 확인할 수 있었다[4].  

 

 

Fig. 7. 뼈조직 형성을 위한 MPEG-PCL 젤과 줄기세포를 이용한 조직 재생. 

 

 

Fig. 8. 생체내 주입한 줄기세포와 하이드로젤의 뼈조직 형성능 평가 

(A: alzarin red-s, B: von Kossa staining). 

 

온도 감응성 고분자를 이용하면 체온과 유사한 온도에서 하이드로젤을 형성할 수 

있고, 이러한 기능성 고분자 하이드로젤과 줄기세포를 동시에 전달하여 조직을 형성하는 

연구가 진행되었다. 천연고분자인 hyaluronic acid(HA)에 온도 감응성 합성고분자인 

PNIPAAm을 결합하여 온도 감응성 하이드로젤을 제작하였다. 이러한 합성고분자는 
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체온과 비슷한 온도에서 하이드로젤을 형성하는 것을 확인할 수 있었다. 이렇게 제작된 

온도 감응성 하이드로젤과 지방유래 줄기세포를 혼합하여 마우스 모델의 피하에 

주입하여 관찰한 결과, 특이적인 면역반응이 형성되지 않는 것을 관찰할 수 있었고, 

세포의 성장 및 세포 응집체를 형성하는데 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다 

[5]. 또한, HA-PNIPAAm 하이드로젤과 골수 유래 줄기세포을 이용한 연구의 결과, 

뼈조직으로의 분화를 촉진시키는 것을 확인할 수 있었다[6]. 

 

 

Fig. 9. PNIPAAm이 도입된 HA 젤의 온도감응성 평가. 

 

 

Fig. 10. 동물모델에 주입한 온도 감응성 하이드로젤과 줄기세포의 면역반응 평가. 
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Fig. 11.동물모델에 주입한 온도감응성 하이드로젤과 줄기세포의 뼈조직 형성능 평가. 
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