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서  론 

 

신경이 절단되었을 때 절단된 부위의 간격이 너무 멀리 떨어져 있

거나 오랜 시간이 지나면 신경 섬유에는 여러 가지의 퇴행성 변화와 

함께 재생을 위한 조직반응이 나타난다고 한다. 절단된 말초 신경은 

재생과정을 겪는 동안에는 축삭수송을 통해 신경세포체에 손상에 대

한 정보와 재생의 과정을 알려주고, 신경세포체는 다시 말초신경에 적

절한 대상성 반응이 나타나도록 유도한다고 알려져 있다. 또한 말초

신경의 재생에는 신경절의 감각신경원에 작용하는 신경영양인자-
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초록： 슈반세포는 강력한 말초신경 재생 효과를 가지고 있다. 그리고 신경 유도관으로 사용된 소장점막하조직(small 

intestinal submucosa, SIS)은 세포활성을 촉진하는 여러 가지 성장인자를 다량 함유하고 있고 이종이식의 면역 거부

반응이 없는 생체물질로서 널리 사용되고 있다. 슈반세포는 Fischer 쥐의 좌골신경으로부터 분리하였고, 순수 배양된 슈

반세포를 2×106 세포로 계산하여 SIS 스폰지에 파종하였다. 그리고 Fischer 쥐의 좌골신경 5 mm를 제거하여 신경

과 제조된 스폰지를 연결하는 신경 외막 봉합을 실시하였다. 그런 후 1, 2주 및 4주 후 재생된 신경을 적출 한 후, H & 

E 염색과 S-100, GFAP 및 NF 면역조직화학염색을 실시하였다. 그 결과, SIS 스폰지와 슈반세포를 함께 이식한 군

(Group II)은 아무것도 이식하지 않은 군(Control II)과 SIS 스폰지만 이식한 군(Group I) 보다 뚜렷한 양성반응을

보였고 손상을 받지 않은 군(Control I)과 별차이가 없는 양상을 보여주었다. 이는 SIS 스폰지와 슈반세포를 함께 이

식했을 때 손상된 조직공학적 말초 신경 재생에 중요한 역할을 한 것으로 사료된다. 

 
Abstract： It is recognized that Schwann cells(SC) are essential for peripheral nerve development and 

regeneration. SIS (small intestinal submucosa) consists of some growth factors which can stimulate 

cell activity without immune rejection responges. SCs were harvested from the femurs and tibias of 

female Fischer rat and then suspended with 2×106 cell/sponge in SIS sponge. Fischer rat received an 

implant consisting of the SCs and the SIS sponge at the place of a 5 mm gap created by the sciatic 

nerve resection. Thin sections were stained with H&E staining and immunostaining of S-100, GFAP 

and NF after 1, 2, and 4 weeks. It was observed that the effects of the SIS sponge with SCs on 

neuroinduction(Group II, with scaffold & cell) are strong as much as uninjured model(Control I), and 

significantly stronger than SIS sponge model(Group I, with scaffold only) and blank model(Control II). 

In conclusion, these results suggest that SIS sponge filled with SCs may have an important role for 

peripheral nerve regeneration of tissue engineering. 

 
Keywords： schwann cells(SC), small intestinal submucosa(SIS) sponge, peripheral nerve regeneration, 

tissue engineering. 

  
†To whom correspondence should be addressed.  
E-mail: gskhang@chonbuk.ac.kr 



50 김초민ᆞ김순희ᆞ김수미ᆞ박상욱ᆞ이일우ᆞ김문석ᆞ이종문ᆞ강길선ᆞ이해방 

폴리머,  제32권 제1호, 2008년  

3(NT-3), 신경교세포에 작용하는 신경교세포 성장인자(GGF), 중

추신경계에 작용하는 뇌추출 신경영양인자(BDNF), 말초신경계의 

성장에 관여하는 신경성장인자(NGF) 등 여러 가지 신경영양인자

들이 관여한다.1-15  

신경교세포는 중추신경계의 조직을 지지하는 세포로, 뇌와 척수

의 내부에서 신경세포에 필요한 물질을 공급하고 신경세포의 활동

에 적합한 화학적 환경을 조성하는 기능을 하는 세포이다. 신경교세

포에는 중추신경계의 핍지세포와 성상세포, 소교세포 등과 말초신

경계의 유일한 신경교세포인 슈반세포가 있다. 신경의 축삭을 싸고 

있는 슈반세포는 신경세포를 지지하는 역할을 할 뿐 아니라 신경의 

재생에도 중요한 역할을 담당하고 있다. 신경의 재생에 관여하는 

슈반세포의 역할을 열거하여 보면 다음과 같다. 첫째 신경 절단 후 

원위부에서 축삭이 재생되어 올 때를 대비하여 번지 다발(bands of 

bungner)이라는 컬럼을 형성한다. 둘째 라미닌, 콜라겐 IV 등 신경

축삭의 성장을 촉진시키는 역할을 하는 기저층을 분비한다. 셋째 

NGF를 포함하여 여러 종류의 신경 영양인자들을 분비한다. 넷째 

NGF 수용체가 표현된다. 위와 같은 기능을 가진 슈반세포는 우수

한 재생 효과를 나타내고, 인체에 적용할 경우 비복신경 등 인체 기

능에 큰 문제를 초래하지 않기 때문에 말초 신경 손상 시 재생을 

위한 중요한 기능을 가지고 있다.4-6,16-20  

신경 유도관으로의 흥미로운 연구대상으로 신경재생 촉진 물질을 

함유한 천연재료로 창자를 구성하는 조직의 일부인 소장점막하조직

(small intestinal submucosa, SIS) 이용은 말초 신경의 재생을 촉진

하고 있다. 소장은 이미 알려진 바와 같이 우리 몸에서 뇌, 척수 다음

으로 신경세포가 많이 존재하는 장기로 이곳에는 각종 신경 영양물

질 또는 신경 성장물질이 존재하는 장기이다. 소장점막하조직은 세포

가 없는 세포외기질로만 구성되어 생체 조직에 이식할때 세포면역에 

의한 거부 반응이 거의 일어나지 않으며 또한 생체 내에 이식되었을 

때 스스로 분해되는 성질을 가지고 있어 생체조직공학에 필요한 요

소를 두루 갖추고 있다고 할 수 있다. 이는 말초 신경의 재생에 있어 

다른 인공재료에 비하여 월등히 우수한 재료라 할 수 있다.21-29  

본 연구에서는 신경재생에 중요한 역할을 하는 슈반세포를 순수 

분리하고 천연유래 고분자인 소장점막하조직을 사용하여 슈반세포를 

파종한 조직공학적 지지체를 절단된 말초 신경에 이식하여 시간이 경

과하면서 신경축삭이 연결되어 말초 신경으로의 역할을 복원하는 것

이 목적이다.  

 

실  험 

 

슈반세포의 분리 및 배양. 슈반세포의 배양 방법 중 안전하고 쉬

우면서 순수한 세포 분리가 가능한 Morrissey의 방법을 이용하였

다. 먼저 Fischer 쥐의 대퇴부에서 좌골신경을 분리하여 PBS가 

담겨있는 페트리디쉬에 담그고 상피를 벗겨내었다. 신경은 약 1 mm

로 잘게 잘라서 배양액이 담겨있는 페트리 용기에 옮겨 놓았다. 3 

일에 한 번씩 배양액을 교체하고 7일에 한 번씩 새로운 용기로 신경

조직을 옮겨주면서 5주 동안 배양하였다. 세포 배양액으로는 10% 

우태아혈청(FBS, Gibco BRL, USA) 및 항생제(100 unit/mL 페니

실린과 100 μg/mL 스트럽토마이신, Gibco BRL, USA)를 첨가한 

Dulbecco's Modified Eagle Medium(DMEM, 고농도 글루코오

스, Gibco BRL, USA)을 사용하였다. 이러한 방법으로 섬유아세

포가 일차적으로 제거되면 신경조직을 수거하여 1.25 unit/mL 

디스파제(Boehringer Mannheim, Germany)와 0.05% 콜라게

나아제를 넣고 인큐베이터에서 6∼10시간 동안 방치한 후, 파스

퇴르 피펫을 이용해서 신경의 기질을 제거하고 단일세포로 분리

하였다. 이 과정에서 얻어낸 슈반세포를 새로운 용기에 옮긴 후 섬

유아세포의 수를 감소시키는 역할을 하는 포스콜린(Sigma Chem. 

Co., USA)을 배양액에 2 μM의 농도로 첨가하여 슈반세포의 순

도를 높였으며, 성장 영양인자인 소 뇌하수체 추출물(Gibco BRL)

을 20 μg/mL의 농도로 첨가하여 슈반세포의 증식을 높이고자 하

였다.17,19  

세포의 증식 양상 관찰 및 면역세포화학 염색. 배양된 슈반세포를 

6웰에 분주한 3일 후에 세포증식양상을 육안관찰하기 위하여 위상

차 현미경(Nikon TE-2000, Japan)으로 관찰하였다. 웰에 배양

한 세포를 0.05% 트립신-EDTA(Gibco, BRL)으로 떼어낸 후, 

배양슬라이드에 세포를 각각 2×104 cells씩 분주하여 상기의 배양

액으로 배양한 후, PBS로 세척하고 10% 포르말린으로 세포를 고

정하여 4 ℃에서 하루동안 보관하였다. 그리고 슈반세포의 여부

를 알아보기 위해 슈반세포의 마커의 일종인 1：2000으로 희석

한 rabbit anti-S-100 항체(Sigma Chem Co.)와 1：500으로 

희석한 rabbit anti-GFAP(glial fibrillary acidic protein) 항

체(DAKO Cytomation, Denmark)를 각각 처리하여 AEC 방법을 

통하여 면역세포화학염색을 수행하였으며 상온에서 1시간 방치한 후, 

anti-rabbit immunoglobulin 항체를 첨가하여 다시 상온에서 30분 

동안 반응시켰다. 그 후 아비딘-바이오틴-퍼록시데이즈 복합체를 

첨가하여 다시 상온에서 30분 방치하고 크로모젠으로 발색 여부를 

판단하였다.2,5,16,18 

SIS 분리 및 스폰지 제조. SIS를 분리하기 위하여 돼지의 공장에 

있는 지방조직을 우선 제거하고, 물로 깨끗이 공장 안과 밖을 세

척한 다음, 공장을 대략 10 cm 정도의 길이로 잘라서 식염수에 

넣고 세척하였다. 잘라낸 공장을 집게와 손을 이용하여 물리적 

힘을 가해서 바깥층에 있는 치밀층을 제거하고 다시 뒤집어서 점

막 근육층을 제거하여 SIS 층만을 분리하였다. 이렇게 얻은 SIS

를 마지막으로 다시 식염수로 세척하고, -80 ℃ 극저온 냉각기

에 보관하였다. -80 ℃에서 보관한 SIS를 동결 건조한 뒤, 믹서

기로 분쇄한 SIS를 동결 분쇄기를 이용하여 대략 20 μm 크기

의 고운 분말로 만들었다. 제조된 SIS 분말을 3% 아세트산에 

0.1% 펩신(Sigma Chem. Co.)을 함유한 용액에 1 및 2 wt% 첨

가시켜 상온에서 48시간 동안 방치한 후 직경 30 mm의 자체 제

작된 원형 몰드에 담고 이를 급랭 후 동결 건조시켜 스폰지 형태

의 SIS를 얻었다. 제조된 SIS 스폰지는 각각 95% 에탄올(탈이

온수：에탄올＝5：95)에 EDC(1-ethyl-3-(3-dimethylamino-

propyl) carbodiimide hydrochloride, Sigma Chem. Co.) 용액

으로 24시간 동안 세척하고 경화와 세척이 끝난 SIS 스폰지는 

급랭 후 재동결 건조하여 최종적으로 경화된 SIS 스폰지를 얻었다

(Figure 1).21-24,27 

SIS 스폰지에 슈반세포 부착도 실험. 세포 부착률은 MTT 분석법

을 이용하여 관찰하였다. 제조된 SIS 스폰지에 슈반세포를 1×105

개로 계산하여 파종 후, 3, 5, 7 및 14일째 MTT(3-[4,5-
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dimethylthiazol-2yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide, Sigma 

Co.) 용액(50 μg/mL)을 100 μL씩 넣고 4 시간 동안 37 ℃ 인큐베

이터에서 배양한다. 보라색 결정이 생성되면 PBS로 결정이 떨어지

지 않게 3번 행구고 디메틸설폭사이드(Sigma Co.) 용액을 1 mL 넣

어 결정이 완전히 녹을 때까지 교반하였다. 96웰 플라스크에 샘플을 

100 μL씩 분주하고 ELISA 플레이트 리더(E-max, Molecular 

Device, USA)를 이용하여 570 nm에서 흡광도를 측정하였다.21,22  

이식재료의 제조. 제조된 SIS 스폰지는 에틸렌옥사이드 가스로 멸

균하여, 튜브형태로 직경 5 mm, 두께 2.5 mm로 잘랐다. 실험군은 

4개의 그룹으로 나누어 동일한 평가방법을 통하여 실험을 진행하였

다. 대조군으로 손상되지 않은 말초 신경 모델(Control I, n=2)과 손

상된 말초 신경에 SIS 스폰지와 슈반세포를 넣지 않은 모델(Control 

II, n=9)을 만들었으며, 실험군으로 SIS 스폰지만 넣은 모델 (Group I, 

n=9)과 SIS 스폰지와 슈반세포를 넣은 모델(Group II, n=9)을 제

조하였다. 본 연구에서 사용한 슈반세포는 2대 계대 배양 후 3 계대

째의 세포를 2×106 세포로 계산하여 SIS 스폰지에 파종하였다.  

수술 절차. 말초 신경 손상 모델로 사용된 29마리의 F 344 

Fischer 쥐는 동종간의 면역반응이 없어 세포치료 연구에 매우 유

용한 동물로, 말초 신경 재생 연구에 사용된다. 5주된 암컷 Fischer 

쥐를 케타민과 럼푼을 1：1로 혼합한 마취제로 마취시켰다. 그런 후 

대퇴부의 피부를 절개한 후 근육 분리 절개를 하여 좌골신경을 드러

내어(Figure 2(a)), 드러난 좌골신경 5 mm를 제거한다(Figure 

2(b)). 그리고, Group I과 Group II는 몸쪽과 말단의 제거된 신경 

사이에 5 mm의 제조된 SIS 스폰지를 넣고, 4-0 Dexon 봉합사를 

이용하여 신경과 스폰지를 연결하는 신경 외막 봉합을 한다(Figure 

2(c)). Control II는 제거된 신경 사이에 아무런 처리를 하지 않고 

근막 봉합을 실시하였다. 근막 봉합은 신경 외막 봉합사와 동일한 봉

합사를 이용하였고, 피부는 Nylon 5-0 Dermalon 단사로 봉합하

였다. 말초 신경 손상을 입은 쥐는 각별한 주의와 관리가 필요하기 

때문에 수술 후에는 깨끗한 케이지와 새 베딩으로 옮기고 바닥을 따

뜻하게 해주거나 열을 발산하는 적외선 광원으로 따뜻하게 해 주었

다.6,8,14,15,30  

조직학적 평가. 각각의 그룹은 수술 1, 2주 및 4주 후 희생시켜 

재생된 신경을 적출한다. 적출된 신경은 24시간 동안 10% 포르말린

에 고정시키고, 고정된 지지체를 파라핀 블록으로 제작한 후에 3 μm

로 자른 후 슬라이드 글라스에 고정한다. 조직학적 평가를 하기 위한 

가장 기본적인 염색법인 H&E 염색은 세포의 핵에 특이적으로 염색

이 되는 hematoxylin과 세포질에 염색이 되는 eosin을 이용한 염색

법으로 핵과 세포질의 성상을 파악할 수 있게 하여 전체적인 형태를 

관찰하였다.1,3,7,9 그리고 신경 세포를 관찰하기 위해 신경 아교 세포

에 특이적으로 발현하는 1：2000으로 희석한 rabbit anti-S-100 

항체(Sigma Chem Co.,)와 1：500으로 희석한 rabbit anti-GFAP 

항체(DAKO, USA)로 처리하여 확인할 수 있었다. 뉴런은 1：50으

로 희석한 mouse anti-Neurofilaments 항체(NF, Seytek, USA)

를 조직 처리하여 확인할 수 있었다. 조직학적 평가를 위한 염색 방

법도 면역 세포 화학적 염색과 동일한 방법인 AEC 방법을 통하여 발

현 여부를 확인하였다.5,18  

 

결과 및 토론 

 

슈반세포의 육안적 증식 양상 관찰. 전술한 세포 분리의 방법을 이

용하여 순수한 슈반세포를 얻을 수 있었다. 세포 분리의 각 단계를 거

치면서 섬유아세포를 제거하여 배양한 결과 95% 이상의 순도를 확

인하였다. 이렇게 순수 배양된 슈반세포의 성장 형태를 알아보고자 3

일 동안 6웰에 배양하여 위상차 현미경으로 세포의 증식을 확인한 

결과, 배양된 슈반세포는 방추형 모양의 형태를 보였다(Figure 3).  

슈반세포의 면역세포화학염색 관찰. 슈반세포를 확인하기 위하여 

슈반세포에서 발현되는 특정 단백질인 S-100 단백질과 GFAP 단

백질로 면역세포화학염색을 실시한 결과, 섬유아세포에서는 단백질

이 발현되지 않았고(Figure 4), 슈반세포는 S-100 단백질과 GFAP 

단백질이 붉은 색으로 강하게 발현됨을 확인하였다. 그리고 슈반세포

Figure 1. Schematic diagram of fabrication process of SIS sponge.22,24 

SIS isolation in 3% 
Acetic acid 

Pepsin 
treatment Silicone mold 

SIS solation

Crosslinked SIS sponge 

Dialysis 

Lyophilization

EDC Crosslinking

Lyophilization

  

 (a) (b) 
 

 
 (c) (d) 
 
Figure 2. (a) The untreated contralateral sciatic nerve, (b) the
sciatic nerve was exposed, and a 5 mm nerve segment was
completely removed, (c) the proximal and distal nerve stumps
were inserted 5 mm into the SIS sponge and held in place, with
two epineurial sutures using 4-0 Dexon, and (d) after 4 weeks
of implantation, the SIS sponge were almost completely degraded,
and exposed the regenerated nerve inside.  
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들은 규칙적으로 배열되어 있고, 긴 타원형의 더욱 짙게 염색된 슈반

세포의 핵도 관찰되었다(Figure 5).  

SIS 스폰지에 슈반세포 부착도. Figure 6은 SIS 스폰지에 대한 

슈반세포의 반응을 살펴보고자 3, 7, 14 및 21일의 세포부착도 및 

증식도를 알아본 것이다. 부착도와 증식도의 정성적인 분석은 세포가 

시료와 접촉한 특성 시간 후에 세포에 대한 MTT 분석을 수행함으

로써 이루어 졌다. 슈반세포의 성장도를 보면, 3일 배양 후 측정한 

MTT 결과, 시간이 지남에 따라 세포수가 점차적으로 증가함을 확인

할 수 있었으며, 7일에서 14일로 지남에 따라 세포 분화가 이루어지

면서 세포 성장률이 조금 지체되었지만 14일 이후에는 성장이 급격

한 속도로 증가함을 알 수 있었다. 이 결과로부터 SIS 스폰지 내에서 

슈반세포가 잘 성장하고 생존함을 확인할 수 있었다.  

조직화학염색 평가. Figure 7은 SIS 스폰지가 조직공학적 말초 

신경 재생에 도움을 주는지를 관찰하기 위해 이식한지 4주가 지난 

후 조직 형성 정도를 H & E 염색을 실시하여 관찰한 결과로, 슈반

세포를 포함한 Group II(d)에서는 Control I(a)와 유사한 모습으로 

Control II와 Group I 보다 많은 신경 재생이 관찰되었고, 네트워크를 

형성하고 있었다. 이는 슈반세포에서 분비된 사이토카인이나 여타의 

분자들의 자극에 의해서 말초 신경 재생에 영향을 준 것으로 사료된

다. 말초 신경 손상 1주 후, Group I과 Group II에서 신경외막의 재

생과 소수의 작은 미세소관과 그물상의 가는 신경 미세 섬유들이 관

찰되었고 신경 외막을 따라 S-100 단백질이 양성반응을 나타내었

다(Figure 8(a),(b)). 수술 2주 후, NF 반응 결과 신경섬유의 재생

과 정상상태의 신경조직들이 많이 관찰되었으나 아직도 완전히 회복

된 상태는 아니었다(Figure 10(a),(b)). 하지만 4주 후, S-100, 

GFAP 및 NF 면역조직화학염색 결과, 손상된 말초 신경이 1주, 2주 

보다 더욱 많이 재생되었음을 육안으로도 확인할 수 있었고, Control 

II(Figure 8(f), 9(b), 10(f))는 손상된 부위에 재생이 완전히 이루어

지지 않아 빈 공간을 많이 발견할 수 있었지만, Group I(Figures 8(c), 

9(c), 10(c))과 Group II(Figures 8(d), 9(d), 10(d))는 주변 조직

과의 융합이 우수함을 확인할 수 있었다. 이는 생체내에 이식한 SIS 

 (a) (b) 
Figure 3. Phase-contrast micrograph demonstrating a spindle-
shaped morphology of Schwann cells in vitro (Scale bar (a) 500
μm, (b) 250 μm). 

 (a) (b) 
 

 (c) (d) 
Figure 4. Microphotographs of immunostaining of fibroblast with
anti-GFAP protein antibody(a, b) and anti-S-100 protein
antibody(c, d). Fibroblast were uniformly negative for GFAP
and S-100 as compared with Schwann cell(Scale bar (a, c) 500
μm, (b, d) 250 μm). 

 (a) (b) 
 

 (c) (d) 

Figure 5. Microphotographs of immunostaining of Schwann cells
with specific anti-GFAP protein antibody(a, b) and anti-S-100
protein antibody(c, d). Cells exhibit stain brightly for GFAP and
S-100 (Scale bar(a, c) 500 μm, (b, d) 250 μm). 

Figure 6. Schwann cells adhered on SIS sponge by MTT assay
(n=3). 
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스폰지가 신경 유도관으로의 적절한 역할을 수행하고, 세포들이 SIS 

스폰지의 다공안으로 이동하여 SIS 스폰지에 들어있는 각종 신경 영

양물질 또는 신경 성장물질이 신경섬유를 형성하는 것에 도움을 주는 

것으로 사료된다. 그리고 Group II는 Group I과 Control II에 비

해 Control I(Figures 8(e), 9(a), 10(e))과 유사하게 정상에 가까

운 신경섬유 단면구조와 심경섬유를 형성하고 있는 것을 관찰되었다. 

신경섬유는 주위의 신경외막에 의해 둘러싸이면서 규칙적인 다발을 

형성하고 있는 것이 관찰되었고, 신경섬유 주위에 모여 있는 분화한 

슈반세포의 핵으로 보이는 부분의 세포질 위에 뚜렷한 양성반응을 보

이는 세포들이 다수 나타났으며 작은 신경섬유 주위의 슈반세포의 핵

에도 반응이 나타났다. 정상적인 상태로 회복속도가 빠른 결과를 보

인 것은 시간이 경과함에 따라 슈반세포가 신경재생에 관여하여 신

경재생과정에 필요한 신경 영양 인자 자극에 영향을 끼친 것으로 사

료된다.5,6,16 즉, 이식한 슈반세포는 근위부로부터 축삭을 따라 손상된 

부위로 이주해 와서 슈반세포의 세포질 돌기가 기저막으로 자라 슈반

세포의 세포주를 형성하여 진행되면서 재생 축삭은 개개의 신경섬유

로 분리되어 축삭의 유수화가 진행된 것으로 보인다. 그래서 신경 영

양성 인자 발현에 관여하여 새롭게 형성되는 여러 가지 세포와 함께 

새로운 전구세포를 형성시켜 손상된 말초 신경의 기능회복을 촉진시

키는 것으로 사료된다.  

 

결  론 

 

본 연구에서는 천연 생체 재료인 SIS를 스폰지 형태로 제조한 조

직공학적 지지체와 슈반세포를 이용하여 완전히 절단되어 손상된 말

초 신경의 재생에 응용하고자 하였다. 본 연구에서 채택한 좌골신경 

  
 (a) (b)  (c) (d) 

Figure 7. Photographs of histochemical staining for H&E (after 4weeks): (a) Control I (uninjured model), (b) Control II (blank model),
(c) Group I (with scaffold only model), and (d) Group II (with scaffold and cell model) showing many regenerating clusters consisting
of myelinated(arrows) nerve fibers. The axoplasm and myelin sheaths are well preserved (Scale bar 100 μm). 

  
 (a) (b) (c) 

  
 (d) (e) (f) 

Figure 8. Immunostaining for anti-S-100 protein antibody on the parts of regenerating nerve at the midline of the conduit. At 1 weeks
post-operatively, (a) Group I (with scaffold only model), (b) Group II (with scaffold and cell model). At 4 weeks post-operatively, (c)
Group I (with scaffold only model), (d) Group II (with scaffold and cell model), (e) Control I (uninjured model), and (f) Control II
(blank model). White arrows show the positive response and black arrows show the damaged cavity (Scale bar 250 μm). 
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모델은 단순 절단이 아닌 5 mm의 신경결손을 만들었다. 그리고 우

수한 재생 효과를 나타내는 슈반세포를 순수 배양하여 실험에 응용하

였는데, 이는 액체 상태의 슈반세포 부유액을 넣는 경우 주변조직으

로 세포 부유액이 새어 원하는 부위에 세포조직을 유지시킬 수 없기 

때문에 이를 막기 위하여 SIS를 스폰지를 사용하였다. 이번 실험 결

과 SIS 스폰지는 신경 유도관으로 신경 영양물질 또는 신경 성장 물

질이 존재하기 때문에 말초 신경의 재생을 촉진하고, 생체 조직에 이

식할 때 세포면역에 의한 거부 반응을 일으키지 않는다는 것을 확인

했고, 조직공학적 결과로써 우수한 특성을 가짐을 보여주고 있었다. 

좌골 신경에 손상을 주었을 경우 신경 섬유는 시간이 경과할수록 증

가하고 재생된 신경 정도도 시간이 경과함에 따라 증가하는 것을 보

였다. 그리고 8주 후 아무것도 이식하지 않은 군에서는 조직의 형성이 

미미하였지만, SIS 스폰지만 이식한 군은 이식하지 않은 군보다 신

경 재생이 더 많이 진행되었고 조직이 형성되었다. 하지만 이식 부위

를 완전히 연결하지 못함을 확인하였다. SIS 스폰지와 슈반세포를 함

께 이식한 군은 손상을 받지 않은 군과 별 차이가 없을 정도로 수초화

가 급격히 증가하는 양상을 보여 주었고, 거동 시 손상을 받지 않은 군

과 별 다른 차이점을 볼 수 없을 정도로 빠른 회복을 보여주었다. 이

는 SIS 스폰지를 통하여 재생에 필요한 물질을 적절히 공급하고, 차

단된 수송을 원활히 일어나게 한 것으로 추정된다. 그리고 슈반세포

가 말초 신경 손상시 자연 회복을 촉진시키는 효과가 있으므로, 신경

손상 시 슈반세포를 임상에 적용한다면 신경 재생을 유도할 수 있을 

것이라고 사료된다. 따라서 본 연구에서 사용한 같은 방법을 통해 손

상된 척수신경재생을 위한 연구와 SIS 스폰지의 다공이 신경 재생에 

있어 세포 성장 방향에 끼치는 영향을 확인할 예정이다.  

 

  
(a) (b) (c) 

  
(d) (e) (f) 

Figure 10. Immunostaining for anti-NF protein antibody on the parts of regenerating nerve at the midline of the conduit. At 2 weeks
post-operatively, (a) Group I (with scaffold only model), (b) Group II (with scaffold and cell model), (c) Group I, (d) Group II, and (e)
Control I (uninjured model), and (f) Control II (blank model) at 4 weeks after operation sciatic nerve. White arrows show the positive
response and black (Scale bar 250 μm). 

  
 (a) (b) (c) (d) 

Figure 9. Immunostaining for anti-GFAP protein antibody on the parts of regenerating nerve at the midline of the conduit. longitudinal
section of (a) Control I (uninjured model), (b) Control II (blank model), (c) Group I (with scaffold only model), and (d) Group II (with
scaffold and cell model) at 4 weeks after operation. White arrows show the positive response and black arrows show the damaged cavity
(Scale bar 250 μm). 
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