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요   약

본 논문은 기세포 재생 치료를 해 사용되는 배지에 직류 압을 인가하여 배지에 반응되는 기 인 항 

값, 류 값 그리고 압 값의 상태에 해 분석하 다. 배지에 반응되는 압은 기세포 분화 유도 과정에서 

기 인 자극에 연 되며 반응 압 상태에 따라 분화의 상태에 해 확인 할 수 있다. 배지의 반응 압에서 

압변화 벨이 으면 기세포 자극 조건이 안정 이며 만일 압 변화 벨이 심하면 기세포 자극 조건이 불

안정하여 기세포 분화 과정에서 상당한 손실을 따르게 될 수 있다. 본 연구는 기세포 재생 치료의 가능성을 

해 기 인 자극 조건의 최 화 하는데 도움이 될 것으로 기 한다.
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ABSTRACT

In this paper, the electrical values of resistance, current, and voltage condition of reactivity is analyzed by 

applying the direct current (DC) voltage in medium for stem cell regeneration treatment. The voltage response by 

medium is related to electrical stimulation in the process of induction of differentiation for stem cell and the 

differentiation condition can be checked depending on the response of voltage condition. If the voltage level is 

lower in reacting response of a medium, the stem cell stimulation condition is stable, and if the voltage 

changing level is higher, the stem cell stimulation condition is unstable and a considerable loss will be resulted 

in the differentiation process.

In this research, the optimization of electrical stimulation condition is expected for possible stem cell 

regeneration treatment.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 인간의 평균 수명의 증가와 더불어 심 질

환, 신경질환, 당뇨병, 골 염 등 퇴행성 질환  말

기 장기부  질환의 발병률이 크게 증가하고 있다. 이

러한 난치성 질환은 조직 손살이 심하지 않은 경우 기
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그림 1. 화학 합성 의약폼  바이오의약품
[10,13,14]

Fig. 1. Chemical drug and biologics
[10,13,14]

존의 약물 투여  외과  수술법으로 치료가 가능하

다. 그러나 증상이 심한 많은 환자들의 경우 손상된 조

직을 완 히 재생 시키고 기능을 회복시키기보다 근본

인 치료술이 필요하다. 기세포는 다양한 세포  

조직으로 분화가 가능하여 기존의 방법으로는 치유가 

어려운 난치성 질환을 한 새로운 치료제로서 각  

받고 있다
[1].

기세포는 배아 기세포와 성체 기세포로 구분

되며 성체 기세포는 조 모세포(HSC : hemato-

poietic stem cell)와 간엽 기세포(MSC : mese-

nchymal stem cell)이고 간엽 기세포는 골수에서 

추출이 용이하여 골세포, 근육세포 연골세포  지방세

포 등으로 분화가 용이하여 특정 배양 조건하에 연골, 

, 근육, 인   지방 조직 등으로 분화를 유도가 가

능함으로 여러 난치성 질환에 한 세포 치료제의 가

능성에 해 많은 연구가 진행되고 있다
[2]. 기세포 

배양을 해 cell plate 내에 지를 주입하게 되는데 배

지에는 세포의 양소인 다양한 종류의 성장인자

(growth factors), 단백질, 비타민류, 무기염류, 호르몬 

등을 포함하고 있다
[3]. 

기세포 분화 유도를 해 다양한 자극 조건이 존

재하는데 이 에서 약물주입을 한 주사요법과 기계

인 자극 요법 그리고 기 인 자극 요법이 있다. 

기 인 자극 요법은 자기장 에 지, 음  등이 있으

며 음 는 조직 내의 세포를 기계 으로 자극시킬 

수 있는 수단으로 의 성장, 골 , 근육조직의 치유, 

골 형성 세포의 증식 직 등 손상된 조직의 수복에 효

과 이라 알려져 있다
[4]. 하지만 음  자극요법은 에

지 흡수와 반사  그리고 탐 자(transducer)의 효율

로 인해 열이 발생하므로 조직에 화상을 입어 세포가 

괴사될 가능성이 크다
[5]. 그러므로 열 인 조직 손상을 

고려했을 때 직류 압(DC:Direct Current)을 이용하

여 기세포 분화 유도를 하는 것이 효율 이며 이는 

온도의 향을 받지 않는 다는 장 을 가지고 있다. 그

러므로 본 논문은 음 의 열  손상을 고려하여 

기세포 유도를 해 사용되는 배지에 직류 압을 인가

하여 자극시킴으로써 배지에 반응되는 기 인 항 

(resistance) 값과 류 값 그리고 압 값 상태의 확인

을 통해 압 자극의 최 의 조건에 해 증명하기 

한 실험을 수행하 다. 본 연구는 인체의 기세포 재

생 치료를 해 자  통신 기반의 기술을 목시킴

으로써 의학 융합 기술을 발 시키고자 한다
[6,7]. 

더 나아가 기세포 치료를 해 직류 압을 사용하게 

된다면 직류 압원을 공  받기 해 건 지 혹은 태

양열(solar cell)을 이용할 수 있을 뿐만 아니라 자통

신 분야를 비롯하여 신재생 에 지 기술 분야에 융합

이 가능할 것으로 사료된다
[8,9].

Ⅱ. 기세포 자극 조건 분석

기세포 재생 치료를 한 자극 조건은 그림 1과 

같이 약물주입을 한 주사요법이 있으며 의약품 에

서는 분자 화학합성 의약품 있다
[10]. 

분자 화학합성 의약품은 빠른 약효와 량 생산의 

편의성을 장 으로 연구 개발이 지속 으로 발 해 왔

으나, 새로운 물질 신약 개발이 한계에 도달하여 막

한 연구개발 비용에 한 효율성이 감소하기 시작하

고 한 질환에 한 표  치료가 불가능해 약물에 

한 부작용의 부담으로 새로운 치료제가 요구되었다
[10]. 

이러한 단 을 극복하기 해 체내의 세포 조직에 부

족한 성분이나 효소를 보충하는 치료 방법으로 알부민

(albumin)이나 인슐린(insulin) 등이 등장하 으나 약

물이 치료 목  조직에 달되는 과정 속에서 사과

정을 거치게 되므로 약물의 손실이 발생함과 동시에 

치료의 효과가 떨어지게 된다
[11]. 

한 주사요법의 경우 체내의 침습 방식으로 인해 

환자의 고통이 수반되어 이를 극복하기 해 그림 2와 

같은 시스템을 통한 음  치료 요법이 연구  시행

되고 있으며 자극 조건은 하루 20분 동안 주 수 1.5 

MHz, 강도 30 mW/cm
2, PRF(Pulse Repetition Rate) 

1 kHz  듀티사이클 20%에서 인큐베이터(incubator) 

환경 조건은 CO2 5%, O2 5%, 37°C의 온도 조건에서 

배양 유도를 시행한 것으로 분석 되었다[12]. 

장 은 치료하는 동안 인체의 통증이 없이 골   

염증 그리고 암치료에 탁월하지만 체내에서 반사 와 

흡수 그리고 감쇄로 인해 열이 발생하여 조직 손상(화

상)  세포의 괴사가 발생되는 단 을 가지고 있다
[5].

그러므로 이를 극복하기 해서는 직류 압을 이용
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그림 3. 원공  장치를 이용한 배지 자극 실험 구성도
Fig. 3. Block diagram for experimental of stimulation 
in medium using power supply

그림 2. 음  자극 시스템
[15]

Fig. 2. Stimulation for ultrasound system
[15]

(24-well plate)

그림 4. plate의 극 연결
Fig. 4. Electrode connection to plate

하여 세포의 자극을 통해 통증 없이 치료가 가능하도

록 연구의 필요성이 있으며 직류 압의 자극이 가능한

지 악하기 해서는 배지에 압을 인가하여 반응하

는 기 인 상태를 악하는 것이 요하다.  

Ⅲ. 실험 방법  과정

기세포의 분화를 유도하기 해 사용되는 배지에 

직류 압을 자극하여 배지의 기 인 반응 상태를 확

인함으로써 자극 조건이 한지에 해 결과를 얻을 

수 있고 직류 압을 다양한 값으로 배지에 인가한 상

태에서 배지에서 발생되는 압이 입력과 같으면 안정

인 자극이 이루어지며 입력 압과 상이한 결과가 

나타나게 된다면 이는 자극 조건이 하지 않다는 

것을 실험을 통해 확인 할 수 있었다. 그러므로 본 연

구에서는 배지에 다양한 직류 압 값을 인가하여 배지

에서 반응되는 압 값을 분석함으로써 기세포 배양

을 한 최 의 조건인지에 해 분석  실험을 하

다. 본 실험에서 진행되는 결과는 직류 압인가로 인해 

배지의 자극을 통하여 기세포 분화 유도를 한 최

의 자극 조건인지에 해 조기 악 할 수 있다는 가

능성에 해 제시를 한다. 

기세포 배양 유도를 해 사용되는 배지의 자극 

조건은 그림 3과 같이 직류 압을 사용하 으며 자유

공간의 water-bath에서 멸균을 통해 37°C의 온도를 만

족 시키면서 plate에 α-MEM Medium(배지)
[16]을 주사

기를 통해 주입함으로써 원공  장치를 사용함으로

써 양(+)의 극과 음(-)의 극을 인가하 다[15].

Ⅳ. 실험 조건  결과

기세포 배양 유도를 해 사용되는 배지의 자극 

조건 직류 압이며 배지를 주사기(syringe)를 이용하

여 plate에 주입한 후 그림 4와 같이 양(+)의 압과 음

(-)의 압을 인가하 다.

plate는 24 well이며 각 well 마다 은박(silver) 코

(coating)을 하여 극 연결이 용이하도록 구성을 하

다. plate 주변 온도는 인체의 환경 온도와 같도록 

37°C로 유지시켰고 이를 해 water-bath에 물을 가열

하여 37°C로 유지시켰다. 실험을 한 배지는 α

-MEM
[17]을 사용하 으며 배지의 양은 3 ml을 plate에 

주입하 다[17]. 배지의 자극 조건을 해 인가된 압

은 참고문헌 [18]를 참고 했을 때, 각각 0.5V와 1.0V 

그리고 1.5V를 인가하 으며 이때, 각각의 인가 압에 

따른 배지의 기 인 반응을 찰 했을 때 배지에서 

반응되는 압의 벨(level) 변화 상태와 온도 변화에 

해 찰을 하여 배지 상태의 안정과 불안정 인 응

답 상태를 확인 하 다. 압 벨 변화에 따른 온도 

상태를 확인하기 해 각각의 인가 압 마다 약 20분 

동안 찰을 하 다.

실험을 해 사용되는 장비는 그림 5와 같이 원공

기와 디지털멀티미터(DMM:Digital Multimeter)과 

LRC 메터(meter) 그리고 온도계를 사용하 으며 항

(R) 값과 그리고 류(I) 값 등을 측정하기 해 LRC 

메터를 사용하 고, 디지털 멀티미터의 단자를 이용하

여 배지의 치를 변경하면서 응답 압 벨 상태를 

확인 하 다. 
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그림 5. 실험 사진
Fig. 5. Photograph of the experiment

Input Medium Output Voltage [V]

N posit.
Volt. 

[V]
Surface Mid Bottom

1st

Far

0.5 0.78-0.79 0.84-0.85 0.96-0.97

1.0 1.1-1.11 1.17-1.18 1.32-1.33

1.5 1.41-1.43 1.42-1.44 1.55-1.56

Near

0.5 0.82-0.83 0.85-0.86 0.965-0.975

1.0 1.13-1.14 1.2-1.21 1.34-1.35

1.5 1.43-1.44 1.46-1.48 1.6-1.61

2nd

Far

0.5 0.83-0.84 0.89-0.9 0.92-0.93

1.0 1.11-1.12 1.21-1.22 1.29-1.3

1.5 1.41-1.43 1.43-1.44 1.55-1.56

Near

0.5 0.85-0.86 0.89-0.9 0.93-0.94

1.0 1.15-1.16 1.25-1.26 1.3-1.31

1.5 1.46-1.47 1.5-1.52 1.63-1.65

3rd

Far

0.5 0.82-0.83 0.85-0.87 0.93-0.94

1.0 1.1-1.11 1.19-1.2 1.27-1.28

1.5 1.37-1.38 1.41-1.43 1.53-1.55

Near

0.5 0.84-0.85 0.86-0.87 0.91-0.92

1.0 1.14-1.15 1.23-1.24 1.29-1.3

1.5 1.45-1.46 1.48-1.49 1.64-1.66

표 2. 배지 반응의 실험 압 값
Table 2. Value for experimental voltage of medium 
response

Bias 

Voltage [V]

Medium Output

R [Ω] I [mA]

0.5 1.98 0.03

1.0 1.29 0.04

1.5 1.87 0.05

표 1. 배지의 R, I에 한 측정값
Table 1. Measurement results for R, I in the medium

치의 명칭은 far, near, surface, mid., bottom 등으

로 구분하 으며 여기서 far와 near는 plate에 연결되

는 극과의 먼 치 혹은 가까운 치의 차이이며 디

지털 멀티미터의 test-bar를 배지에 연결했을 때 극 

근처에 연결한 것과 약간 벗어난 치에 연결했었을 

때의 기 인 반응 차이 을 확인하기 한 의도 다. 

한 surface는 plate에 주입된 배지의 표면, mid.는 

간 그리고 bottom은 plate의 바닥면을 의미하여 

test-bar를 배지의 표면과 바닥 그리고 간 면에 연결

을 하여 압 벨 변화 상태를 찰 했었다. 표 1은 

LRC 메터를 이용하여 측정된 R  I에 한 값을 제

시한다. 표 2는 배지에 압을 인가했을 때 반응되는 

압 벨에 해 제시하 고 신뢰성을 해 3회의 실

험을 재 반복 하 을 때 거의 일치하다는 것을 확인 할 

수 있었다. 상기 표 2에서 R, I, V는 옴(ohm)의 법칙을 

토 로 얻은 계산식과 무 하다. 그 이유는 최  인가

되는 압과 배지에서 나오는 압 값은 서로 다르며 

그 이유는 배지에 압이 인가되면 배지에서 화학 인 

반응을 일으켜 인가되는 압과 상이한 압이 나오게 

되므로 이는 더욱 세 한 분석이 필요할 것으로 단

된다. 하지만 배지를 통해 나오는 압은 추후 세포에 

기 인 자극을 시행할 때, 귀 한 참고 자료가 될 것

으로 사료된다.

(a)

(b)  

그림 6. 3차 실험결과의 그래  (a) far, (b) near
Fig. 6. Graph of the third experiment result (a) 
far, (b) near

www.dbpia.co.kr



논문 / 기세포재생 치료를 한 배지의 압 반응 실험

813

상기 실험에 의거, 기 자극법을 이용한 기세포 

재생  치료를 해 사용되는 배지는 화학반응이 발

생하여 인가된 압에 비해 다소 차이가 나는 압 값

이 발생하기 때문에 추후 기 자극법을 이용한 기

세포의 자극  분화에 한 실험을 할 때, 이를 참고

하여 바이어스 압을 충함으로써 해당 값에 맞추어 

인가하게 된다면 기세포가 분화하는데 도움이 되리

라 사료된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기세포 재생 치료에서 세포의 분화 유

도 과정 속에서 기 인 자극의 가능성을 해 직류

압 인가의 최 화에 해 실험을 하 다. 기세포 

분화 유도를 해 사용되는 배지에 직류 압을 인가

하여 기 인 자극의 반응 상태를 확인 하 고 배지

의 반응 압 상태에 따라 압 변화 벨의 안정성과 

불안정성에 해 분석을 하 다. 압 벨의 변화가 

으면 배지의 상태가 양호하여 기세포 분화 과정에

서 안정된 자극이 가능하지만 만일 압 벨 변화가 

불안정하면 기세포 분화 유도과정 속에서 상당한 손

실을 입게 될 수 있다는 것을 확인 할 수 있었다. 직류 

압을 이용하여 자극을 시행 했을 때, 배지의 온도 상

태가 안정 임을 확인 하 다. 이는 배지의 온도 높게 

되면 조직 세포에서 괴사가 일어날 가능성이 크다는 

의미를 갖게 된다. 실험을 해 water-bath에서 물을 

가열하여 37°C로 유지하고 plate를 water-bath에 삽입

하여 배지를 주사기를 이용하여 3ml을 24 well plate

에 주입한 후 온도를 확인 했을 때 27°C라는 것을 확

인 하 으며 이는 온도 면에서 안 하다는 뜻을 의미

한다. 직류 압으로 자극이 가능하다면 향후 건 지 혹

은 태양열(solar cell)을 이용하여 이동 에서 치료가 

가능할 뿐만 아니라 구성장치가 간다하여 치료하는데 

매우 용이할 것으로 기 한다.
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