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□의학강좌□

1)

서 론

신경 줄기세포 (neural stem cell, NSC)란 신경계에 존재하

면서 스스로 증식, 분화하여 포유류의 중심 신경계의 세 가지

주요 세포인 신경세포(neuron), 별아교세포(astrocyte) 및 희소

돌기아교세포(oligodendrocyte)의 신경계 세포들을 생산할 수

있는 만능 분화능을 지닌 세포라고 정의할 수 있다
1)
.

1960년대에 처음으로 Altman과 Das
2)
가 출생 후 성인 동물

의 뇌에서 새로운 신경세포가 만들어진다는 증거를 보인 이후

1992년 Reynolds와 Weiss
3)
가 처음으로 성인 설치류의 뇌에서

신경 전구세포 및 줄기세포를 in vitro 상에서 분리해내었다. 이

에 이어진 1990년대의 연구 결과들은 그 이전의 오랜 도그마를

깨고 출생 후 신경계에 신경 줄기세포가 존재한다는 사실을 확

인시켜 주었다
4)
. 이는 출생 후의 성숙한 신경계의 기본 발달 이

해를 위한 주요한 모델을 제시해 주었을 뿐만 아니라 난치성의

여러 중심 신경계 질환에서 이러한 과정을 촉진시키고 조절하는
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새로운 치료법의 적용이 가능할 거라는 매우 획기적이고도 새로

운 가능성을 열어 놓게 되었다. 이에 본 에서는 출생 후 뇌에

서 내인성 신경 줄기세포에 의한 내인성 신경세포 생성이 정상

적 또는 비정상적 상황에서 어떻게 일어나며 향후 치료 적용 가

능성이 있는지에 대하여 최근까지 알려진 연구 결과들을 통해

알아보고 아직은 초보 분야에 있는 신생(newborn) 뇌에서의 내

인성 신경세포 생성의 연구에 대해서 간략히 기술해 보고자 하

다.

성인 포유류 뇌에서의 내인성 줄기세포 및

이에 의한 내인성 신경세포 생성

출생 후 뇌에서는 새로운 신경세포가 생성되지 않는다는 것이

최근까지의 오래된 정설이자 도그마 다. 성인 설치류의 전뇌에

활동적으로 분열 증식되는 세포가 있고
5)

해마의 치아이랑

(dentate gyrus)의 전구세포에서 새로운 신경세포가 생성된다는
2)

사실이 이미 수십 년 전에 보고되었음에도 불구하고 최근에

들어서야 비로서 인간을 비롯한 모든 포유류의 뇌에 분열하고

증식하는 줄기세포가 있어 새로운 신경세포를 만들어내고 있음

이 오랜 도그마를 깨고 알려지기 시작하 다. 인간을 비롯한 성

인 포유류의 뇌에서 신경세포 생성은 주로 두 곳에서 일어나는

출생 후 뇌의 내인성 신경세포 생성
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Repair mechanisms in the postnatal and mature central nervous system(CNS) have long been

thought to be very limited. However recent works have shown that the mature CSN contains neural

progenitors, precursors, and stem cells that are capable of generating new neurons, astrocytes, and

oligodendrocytes especially in germinative areas such as the subventricular zone of the lateral ventri-

cles, the dentate gyrus of the hippocampus. These findings raise the possibilities for the development

of novel neural repair strategies via mobilization and replacement for dying neurons of neural stem

cells in situ. Indeed recent reports have provided evidences that endogenous stem cells are activated

in response to various injuries, and in some injury models, limited neuronal replacement occurs in

the CNS. Here, current understandings for endogenous neurogenesis and induction neurogeneis in

postnatal CNS including neonatal brain are summarized and discussed. (Korean J Pediatr 2005;48:

806-812)
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것으로 알려져 있는데, 전뇌의 뇌실하 지역(subventrricular

zone, SVZ)과 해마(hippocampus)의 치아이랑(dentate gyrus,

DG)의 과립하 구역(subgranular zone, SGZ)이며 이들을 “신경

세포 생성 지역(neurogenic region)”이라고도 한다(Fig. 1). 정

상적으로 SVZ의 전구세포들은 전 이주 흐름(rostral migratory

stream, RMS)이란 일정한 경로를 따라 장거리를 비스듬하게

앞쪽으로 이동하여 후부(olfactory bulb)에 도달하는데 RMS에

서는 신경모세포(neuroblast)들이 일련의 연속적인 사슬 모양을

이루고 있으며 이 주위를 별아교세포가 둘러싸는 형태를 이루고

있고, 이들 미성숙 신경세포들에서는 polysialylated form of

neural cell adhesion molecule(PSA-NCAM)이나 doublecortin

(DCx) 등의 특징적 표현형들이 발현된다. 이동해온 미성숙 신경

세포들은 후부에서 과립(granule) 세포와 과립주위(periglomeru-

lar) 세포로 분화하고 이들은 후부의 학습 및 감별기능과 연관되

리라 여겨진다
6)
.

이에 비해 해마의 DG에서 발생한 전구세포들은 비교적 단거

리를 이동하여 DG의 과립세포로 분화하여
7, 8)

해마의 회로에 편

입되어 해마와 관련되는 학습과 기억 작용에 관여하는 것으로

여겨지고 있다
9)
. 이처럼 성인기에 새로 생성되어 회로에 편입되

고 성숙하게 살아남은 신경세포들은 이전 발달기에 생성되었던

신경세포들을 안정되고 구적으로 대치하는 것으로 알려져 있

다
10)
.

이외에도 in vitro 실험의 연구결과에 의하면 신경 줄기세포

는 성숙한 신경계 전역에 걸쳐 존재할 것으로 추론되고 있다.

내인성 신경세포 생성이 신경세포 생성지역이 아닌 포유류 뇌의

다른 지역 즉 “신경세포 비생성 지역(non-neurogenic area)"인

신피질(neocortex)
11)
, 해마 CA1 지역

12)
, 연수 후부 미주신경 복

합체
13)
, 척수

14)
, 편도(amygdala)

15)
, 흑색질(substantia nigra)

16)
,

줄무늬체(striatum)
17)

등에서도 매우 미미하게 일어나는 것이 개

별 보고되고 있으나 한편으로는 이들 연구들에 대한 방법론상

문제들에 대한 반론 또한 제기되고 있다
18-20)

.

이러한 모든 사실들은 이미 생성이 끝난 뇌에도 형성성(plas-

ticity)이 있으며 또한 뇌세포 소실이 일어나는 여러 가지 병적

인 상황에서 사용해 볼 수 있는 새로운 세포의 저장소가 있음을

알려주는 매우 획기적인 사실로 받아들여지고 있다.

신경 줄기세포 및 전구세포를 in vivo에서 연구하는 방법

in vivo상에서 세포의 줄기성(stemness)을 알아보는 방법은

기본적으로 분열하는 세포에 표식을 한 후 이 세포들이 신경세

포 또는 교세포들로 분화하는 사실에서 추론한다. 이를 표식하는

방법으로 제일 먼저 사용된 것이 thymidine 및 이의 유사물로서

증식 표식자로 사용되었는데 분열하는 세포에 구적으로 표식

되어 분열 후의 세포까지도 표식이 전해지는 특징을 갖고 있다.

초기 연구들에서는 주로 thymidine이 사용되었는데 이는 세포

분열의 S기 동안 분열하는 세포의 DNA에 편입되어 이후 방사

선 사진으로 찾아낼 수 있었다
2, 7)

. 최근에는 thymidine 유사물

인 bromodeoxyuridine(BrdU)가 주로 연구에 이용되고 있는데,

그 이유는 면역조직염색 방법으로 쉽게 검출되어 세포 특이 항

원과 함께 이중, 삼중 표식이 가능하고 공초점 현미경(confocal

microscopy) 분석
8)
이 용이하기 때문이다. 그러나 한편으로 thy-

midine 유사물과 BrdU의 사용에 있어 방법론적인 문제에 대해

의문점들이 제기되어 왔다. 그 중의 하나가 이들이 분열하는 세

포들에만 표식 되는 것이 아니고 DNA의 수리(repair) 중에 있

는 세포에도 편입되어 표식되는 것이 아니냐는 것인데 최근까지

의 연구결과에 따르면 표준적인 BrdU 표식법으로 감지된 성인

의 내인성 신경세포 생성이 DNA 수리 과정 중에 있는 세포들

과 혼동될 염려는 적은 것으로 알려지고 있다
21)
. 그러나 문제는

병적인 상태에서 BrdU 표식을 할 때로써, 죽어가는 신경세포가

무의미한 세포 주기에 들어갈 수 있어
22)

S기에 들어갈 수 있으

므로 이때 BrdU의 편입 가능성이 있다는 것이다. 그러나 결국

이러한 세포는 곧 사멸하여 오래 생존할 수 없기 때문에
23)

장기

생존 연구의 경우에 있어 혼동의 염려는 없을 것으로 여겨지고

있다.

다른 표식의 방법으로는 레트로 바이러스(retrovirus) 표식으

로 분열하는 세포를 인지하고 green fluorescent protein(GFP)

계통 및 다른 정보제공 유전자를 발현시켜 인지 또는 전기생리

학적 분석을 실시하는 방법들이 이용되고 있다
9, 24)

.

뇌실하 지역(SVZ)의 신경세포 생성

SVZ는 태아기의 신경세포 발아지역(germinative area)의 잔

재라고 할 수 있다. 발달과정에서 이 발아지역이 측 뇌실의 가

장 전부(rostral part)로 점점 좁아져서 성인기에도 남아있게 된

다
25)
. 발달기의 SVZ에서는 세 종류의 신경계 세포가 다 생성되

고 in vitro 상에서 분리된 SVZ의 줄기세포들에서 신경세포 뿐

만 아니라 교세포(glial cell)도 만들어지는 것이 알려져 있으나
3)

Fig. 1. Neurogenic zones of the mature mammalian central
nervous system. Neural precursors generate neurons through-
out life in the mammalian forebrain subventricular zone(SVZ),
in which immature neurons arise and migrate through the ros-
tral migratory pathway(RMS) to olfactory bulb(OB), and den-
tate gyrus of hippocampus(Adapted from Ref. 73).
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in vivo 상 성숙한 뒤에는 RMS를 통한 이주 끝에 신경세포 생

성만 이루어지는 것으로 알려져 있다
26)
.

설치류 및 장류 SVZ의 신경계 줄기세포 및 전구세포들이

RMS를 통해 비스듬히 사슬 모양으로 후부로 이주하는 것이 잘

알려져 있는데 반해 인간의 뇌에서는 SVZ에 줄기 및 전구세포

의 존재가 확인되었으나 RMS를 통한 사슬 모양의 이주 가능성

은 매우 낮다는 보고가 있었다
27)
. 이러한 사실은 동물에서 입증

된 사실을 인간의 경우에 직접 비교 적용하는 것이 매우 어렵고,

동물의 뇌 보다 훨씬 정교하고 복잡한 체계를 갖추고 있는 인간

의 뇌에 새로 생성된 신경세포의 진입 자체가 그것이 이식에 의

한 것이든 내인성 생성에 의한 것이든 쉽지 않을 것이라는 사실

을 일깨워 주고 있는 소견이라 하겠다.

SVZ의 줄기세포 실체에 대해서는 많은 논란이 있어왔으나

최근에는 뇌실막밑(subependymal) 층에 존재하며 천천히 분열

하고 별아교세포 모양을 하고 있으며 한 가닥의 섬모 돌기(cili-

ated process)를 뇌실 표면에 부착시킨 모양의 “B 세포”로 알려

지고 있다
25, 28)

. B 세포는 별아교세포의 특징적인 항원인 glial

fibrillary acidic protein(GFAP)을 발현하며 빠르게 증식하는

미성숙 신경 전구세포인 “C 세포”로 분화한 후 신경모세포인

“A 세포”를 생성하는 것으로 알려져 있다
25)
.

SVZ에서 성인성 신경줄기세포를 발견해 내는 데 아직도 방

법론상 논란이 있으나 in vivo 및 vitro 상에서 조절, 증폭하는

실험을 통하여 뇌 재생을 위한 실험적 조절이 가능한지에 대한

수많은 연구들이 진행되고 있는 중이다.

In vitro 상에서 basic fibroblast growth factor(FGF-2)와

epidermal growth factor(EGF)가 주요한 증식 촉진제로 사용

되고 있고
29, 30)

in vivo 분열에도 매우 중요한 역할을 하리라 간

주되고 있다. 실제로 SVZ의 분열하는 일부 소집단의 세포들에

서 EGF 수용체가 발현되고
31)

EGF 수용체 돌연변이의 경우

SVZ내의 줄기세포 및 전구세포의 증식 구획이 줄어드는 것이

보고되었다
32)
. 더욱이 EGF 또는 FGF-2를 성인 설치류의 뇌에

여러 방식을 통해 투여하 을 때 SVZ의 전구세포의 증식이 증

가되었다
33, 34)

. 이외에도 in vivo 상의 실험들에서 다른 인자들

즉 Noggin
35)
, vascular endothelial growth factor(VEGF)

36)
,

brain-derived neurotrophic factor(BDNF)
37, 38)

등의 뇌내 주입

이 생리적인 내인성 신경세포 생성을 증가시킴이 보고되었다. 이

러한 성장 및 신경 양성 인자들 외에도 여러 가지 분자 또는

세포 외 조절 경로가 향을 주는 것으로 알려져 있는데 예를

들어 전사 인자인 E2F139, homeobox 유전자 Vax1
40)
, Musa-

shi1
41)
, glycosylated 형태의 cystatin C(CCg)

42)
, orphan nu-

clear 수용체 TLX
43)

등이 성인의 SVZ 신경세포 생성과 연관되

는 것으로 알려져 있다. 또한 분리된 SVZ 전구세포들을 이식하

을 때 국소적인 세포 및 분자 환경이 그들의 분화에 중요한

향을 미치는 것으로 보고되고 있어
44)

내인성 신경성 줄기세포

에 대한 조절을 통해 신경세포를 대치하는 치료가 이루어지기

위해서는 새로 생겨나는 신경세포의 적절한 분화와 편입에 대하

여 세포 및 분자 신호를 적합하게 제공하는 것이야말로 성공을

좌우하는 결정적 조건일 것으로 생각되고 있다.

해마에서의 신경세포 생성

해마에서의 신경세포 생성은 기억과의 관련성 때문에 현재까

지 심도 깊게 연구되어 왔다
45)
. 특징적으로 해마에서의 신경세포

생성은 생리학적, 행동학적 변화 요소 즉, 노화
46)
, 스트레스

47)
,

학습
48)
, 운동

49)
등에 의해 조절되는 것으로 알려져 있다. DG의

SGZ에서 발생한 줄기세포는 과립세포층으로 이동하여 축삭을

CA3 역으로 뻗는 과립신경세포로 분화하여 성숙한 전기생리

학적 특성을 보인다
50)
. 설치류의 SGZ 세포들이 in vitro

51)
및 in

vivo
9)
에서 줄기성을 보이는 것이 알려졌을 뿐만 아니라 장류

52)
및 사람

53, 54)
에서도 이러한 사실이 증명되었다.

SGZ에서의 줄기세포의 표현형에 대한 연구에서 밝혀진 것은

증식세포들이 적어도 세 가지 종류로서 방사성 교세포(radial

glia) 양 전구세포인 “B 세포 또는 type-1 세포”, nestin이 발현

되는 “type-2 세포”, doublecoritn 양성, nestin 음성인 “type-

3” 세포로 이루어진다고 알려져 있다
55)
. 해마에서의 신경세포 생

성에 향을 주는 물질들로 insulin growth factor-1(IGF-1)
56)
,

부신피질 호르몬
57)
, serotonin

58)
등이 알려져 있다.

뇌 손상에 대한 내인성 줄기세포의 반응 : 유도성

신경세포 생성(induction neurogenesis)

줄기세포가 출생 후의 성인 뇌에 존재한다는 사실은 뇌 손상

이나 뇌 퇴행성 변화 시 신경세포 재생의 가능성을 시사해 주는

매우 획기적이고도 중요한 소견으로 과연 이러한 내인성 신경

전구 세포들이 뇌 손상에 어떻게 반응하는지를 알아보는 최근

연구 결과들이 잇달아 보고되고 있다. 이에 따르면 여러 가지

다른 종류의 뇌 손상이 뇌 전구세포에 미치는 향은 매우 비슷

한 양상을 보이는 것으로 알려져 있다(Fig. 2).

세포 분열 표식 및 형태학적 연구들을 통한 전구세포에 대한

연구에서 뇌 손상으로 피질 흡인
59)
, 염증성 탈수초화

60)
등의 물

리적 손상, 지속적인 경련
61)
, 및 총체적 허혈

62)
에 의한 뇌 손상

들이 해마의 DG의 세포 증식을 증가시켜 새로운 과립 신경세포

로의 분화를 촉진시키는 것이 보고되었다.

한편, 뇌 손상 후의 SVZ의 전구세포들이 어떤 세포형태로 분

화하는가에 대한 초기 연구들에서 국소 화학적 탈수초화
63)

및

물리적 타격에
64)

의한 뇌 손상의 경우 SVZ의 전구세포들이

RMS를 빠져 나와 교세포들로 분화함이 보고되었고 이에 반해

수술적 절단을 유도한 뇌 조직의 후부에서 전구세포들이 GABA

및 calretinin을 표현하는 신경세포로 분화되는 것이 보고되었다
65)
. 한편 6-hydroxydopamine으로 유도한 파키슨 모델에서 동

측의 striatal SVZ 증식이 증가되고 신경세포 손상이 증가되는

것이 보고되었는데 이 모델에서 TGF-α를 동측에 투여 받은
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동측의 손상 striatum에로만 신경모세포가 이주하여 신경세포로

분화됨이 보고되었다
66)
. 이러한 소견은 전뇌 손상에 의해 SVZ

전구세포가 증식되고 정상 경로를 벗어나서 손상이 있는 곳으로

이주됨을 의미하고, 또한 신경 전구세포가 신경세포 및 교세포로

모두 분화할 수 있으며 손상 종류에 의해 유도되는 특수한 환경

에 의해 좌우된다는 것을 시사하고 있다.

한편 지속적으로 보고되는 사실로서 일정한 손상의 기전이

striatal SVZ와 해마의 DG의 신경 전구세포에 동일한 향을

준다는 것으로 지속 경련 및 허혈성 뇌손상, 그리고 물리적 뇌

손상 등이 있는 경우 이 두 지역에서 일정 기간 지난 후 세포증

식이 증가하고 이후 신경세포와 교세포가 생성되었다
59, 60)

. 또한

중요한 사실로서 새로 생성된 신경세포가 기존의 뇌 체계에 편

입될 수 있다는 것인데 Magavi 등
67)
은 뇌 피질 4층의 피라미드

신경세포 퇴화 모델에서 신경세포의 apoptosis가 손상된 피질층

의 신경세포 생성을 유도하며 또한 새로 생성된 BrdU 표식 세

포의 모양이 피라미드 신경세포 모양을 보이고 역행(regro-

grade) 표식을 통해 장거리의 corticothalamic 연결의 일부를

이루고 있음을 보고하 다. 이러한 소견은 내인성 뇌 치유의 측

면에서 매우 희망적인 소견이지만 실제적으로 기능적인 결과에

대해서는 아직까지 잘 알려져 있지는 않다. 또한 경련 유발 실

험 동물 모델에서 해마의 DG 세포 증식 및 과립세포 형성이 증

가할 뿐만 아니라
61, 68)

전뇌의 SVZ에서의 신경 전구세포의 정상

적인 RMS를 통한 후부로의 이동에 있어 수와 속도가 증가하고

더욱이 상당부분의 신경모세포가 정상 코스를 벗어나 손상된 전

뇌로 이동하는 것 또한 관찰되었다
69)
. 지속 경련은 또한 SVZ

후부에서 교세포 계통으로 한정된 전구세포의 증식을 촉진하고

손상된 해마로 이주토록 하 다
69)
.

최근의 연구결과 중 주목을 끄는 것으로 허혈성 뇌손상은 성

인 설치류의 뇌의 신경세포 증식을 크게 증가시키는 것으로 알

려져 있다. 성인 설치류에서 일과적으로 국소성 또는 총체적 허

혈을 유도했을 때 해마의 DG 전구세포 증식이 증가한 후 DG를

이루는 세포로 분화함이 보고되었다
70)
. 또한 성인 백서의 중뇌동

맥 결찰 뇌졸중 모델에서 SVZ의 전구세포 증식이 증가됨이 보

고되었는데 최근 Arvidsson
71)

및 Parent 등
72, 73)

의 연구에 따르

면 SVZ에서 뇌 손상 지역으로 뚜렷한 경사를 이루며 전구 세포

들이 이주하 으며 또한 일정기간 후, striatum에 적절한 표현형

을 보이는 신경세포로 분화된다고 하 다. 이는 손상되어 파괴된

뇌 지역에 뇌 줄기세포에서 연유된 새로운 신경세포가 손상지역

을 대치하고 재생될 수 있는 가능성을 보여주는 매우 중요한 소

견으로 간주되고 있다. 이처럼 뇌 손상에 대한 내인성 뇌 줄기

세포의 증식, 이주, 분화의 변화 양상을 “내인성 신경세포 생성

(induction neurogenesis)”이라 명명하기도 하는데
74)

이러한 소

견은 뇌 손상 환자에서 유도성 신경세포 생성을 목표로 하는 새

로운 미래의 치료법이 열릴 수 있음을 시사하는 주요한 사실로

받아들여지고 있다.

신생 동물에서 뇌 손상 후의 내인성 신경 줄기세포의

행동 양상

신생동물에 있어서의 내인성 신경줄기세포의 행동 양상에 대

한 연구는 성인 동물 연구에 비해 초보적인 수준이다. Suzuki

등
75)
은 출생 직후 신생 설치류의 SVZ 전구세포들이 계통에 따

라 다른 이주 경로를 보이고 있다고 보고하 다. 즉 교세포의

전구세포는 방사적(radial) 형태로 백질과 피질로 이주하여 별아

교세포 및 희소돌기세포로 분화하고, 신경계 전구세포들은 SVZ

전장에 걸쳐 앞뒤 양방향으로 이주하여 주로 후부의 간신경세포

(interneuron)로 분화한다고 하 다. 성인보다 뇌 줄기 세포의

이동성과 형성성의 면에서 더 유리할 것으로 예상되는 신생 동

물의 뇌손상에 대한 줄기세포의 in vivo 반응에 대해서는 아직

까지 약간의 이견을 보이고 있는 실정이다. Levison 등
76)
은 저

산소성 허혈성 뇌손상이 신생 쥐에서 SVZ와 그 지역의 전구세

포들을 감소시킨다고 보고하 다. 이에 반해 Plane 등
77)
은 저산

소성 허혈성 뇌손상을 출생 후 10일의 신생 마우스에서 유도한

결과 성인 설치류의 허혈성 손상에서 나타난 것처럼 SVZ의 크

기를 증가시키고 또한 손상 지역의 전구세포가 증가함을 보고하

는데 특이할 점은 성인 설치류의 실험과는 달리 전구세포가

분화되어 손상지역의 신경세포로 분화되는 것은 관찰할 수 없다

고 하 다. 이어서 Chang 등
78)
이 생후 10일의 신생 백서에서

Fig. 2. Endogenous neural stem cells in repair. New neurons
for replacement of dying neurons in injury and disease can be
potentially derived from stem cells in the neurogenic zones,
such as the SVZ. These new neurons have to undergo direct-
ed migration toward the lesioned CNS region. Alternatively,
these new neurons may be derived from resident parenchymal
neural stem cells. New neurons have to survive, differientiate/
mature into site-specific functional neurons, and form appro-
priate axonal and dendritic connections in order to contribute
to functional repair of the lesioned CNS region. Moreover, it
is important to reconstitute other cell types of the lesioned
CNS region, such as astrocytes and oligodendrocytes, which
provide the necessary environment for neuronal function
(Adapted from Ref. 79).
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일시적인 중뇌동맥 폐색을 시행한 신생아 뇌졸중 모델에서 뇌

줄기세포 및 전구세포의 발원지인 SVZ가 허혈-재관류 손상에

반응하여 그 크기기 증가하고 그 크기의 증가가 뇌 손상 정도에

비례함을 보고하여, 신생동물에서도 내인성 줄기세포로부터의 유

도성 신경세포 생성 가능성이 강력히 시사되고 있다. 그러나 이

렇게 증가된 줄기세포 및 모세포가 손상된 지역으로 이동하여

뇌 재생에 관여할 수 있는지, 또한 이들의 증식, 이주, 및 신경

세포로의 분화와 이를 촉진시키는 기전에 대한 연구 자체는 아

직 초보적인 단계에 머물고 있어 향후 추가 연구들이 필요한 실

정이다.

결 론

출생 후 뇌의 내인성 신경세포 생성에 관여하는 뇌 줄기세포

및 전구세포에 대한 연구는 별다른 치료법이 없는 중심신경계

질환에 있어 재생과 치유라는 미래의 새로운 치료법 적용에 대

한 기대와 아울러 출생 후 뇌의 근원적인 기능을 다시 이해하여

질병의 기전적 접근을 시도하는데 도움이 되는 매우 중요한 분

야로 떠오르고 있다
79)
. 출생 후 포유류의 뇌에서 새로이 신경세

포가 만들어지거나 삽입이 가능하며, 또한 기능적 동화 유도가

가능하다는 것이 알려지고, 세포 및 분자적 조절을 통해 뇌 자

체 내에서의 내인성 신경세포 생성 및 생체 밖에서의 뇌 전구세

포의 증식, 분화 조절의 가능성 또한 엿보임에 따라 뇌 손상 치

료의 측면에서 재생 및 치유법에 대한 기대가 커지고 있는 것이

사실이다. 이와 아울러 전형적인 내인성 신경세포 생성이 SVZ

와 해마의 DG에서 주로 일어나지만 최근의 연구결과에 따르면

뇌 전역에 걸쳐 미미한 수준이나 뇌 줄기 세포 및 전구세포가

존재할 것으로 보이기 때문에 내인성 뇌 줄기세포 조작을 통한

신경세포 충원이 미래에는 가능하지 않을까 기대되고 있다.

그러나 질환이나 손상을 입은 뇌 부위에 내인성 줄기세포를

재배치 분화하여 치유에 사용할 수 있다는 기대가 현실로 이루

어지기 위해서는 앞으로 넘어야 할 난관이 산재하다. 특히 뇌

줄기세포 및 전구세포에 대한 세포 및 분자학적 조절 경로를 통

한 특정 계열로의 분화에 대한 발달된 연구가 선행되어야 할 뿐

만 아니라 신경 줄기세포와 그를 둘러싸고 있는 미세 환경과의

복잡한 상호 작용 규명에 대한 연구가 지속되어야 할 것이다.

이러한 연구과정 중에서 성인과는 여러 면에서 다른 신생 뇌에

대한 다각도의 연구 또한 병행되어 신생 뇌의 손상 기전 및 치

료에 새로운 지평을 열 수 있으리라 기대된다.
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