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ABSTRACT

Liver regeneration is a result of highly coordinated proliferation of hepatocytes and nonparenchymal liver cells. Partial
hepatectomy (PH) is the most often used stimulus to study liver regeneration because, compared with other methods that
use hepatic toxins, it is not associated with the tissue injury and inflammation, and the initiation of the regenerative stimulus
is precisely defined. Granulocyte macrophage-colony stimulating factor (GM-CSF), which is a cytokine able to regulate
the proliferation and differentiation of epithelial cells, was first identified as the most potent mitogen for bone marrow.
Particularly, rrhGM-CSF, which is highly glycosylated and sustained longer than any other types of GM-CSF in the blood
circulation, was specifically produced from rice cell culture. In this experiment, effects of rrhGM-CSF administration
were evaluated in the regenerating liver after 78% PH of rats. Morphological changes induced by PH were characterized
by destroyed hepatocyte plate around the central vein and enlarged nuclear cytoplasmic ratio and increased hepatocytes
with two nuclei. And then, proliferation of liver cells (parenchymal and nonparenchymal) and rearrangement of plates and
lobules seemed to be carried out during liver regeneration. These alterations in the experimental group preceded those of
the control. Since proliferating cell nuclear antigen (PCNA) is known to be a nuclear protein maximally elevated in the S
phase of proliferating cells, the protein was used as a marker of liver regeneration after PH in rats. PCNA levels by west-
ern blot analysis and immunohistology were compared between the two groups. PCNA protein expression of two groups
at 12 hr and 24 hr after injury showed similar pattern. The protein expression showed the peak at 3 days in both groups,
however, the protein level of the experimental group was higher than that of the control. On immunohistochemical obser-
vations, the reaction product of PCNA was localized at the nuclei of proliferating cells and the positive reaction in experi-
mental group at 3 days was clearly stronger than that in control group. The results by Western blotting and immunohisto-
logy for PCNA showed similar pattern in terms of the protein levels. In conclusion, rrhGM-CSF administration during
liver regeneration after 78% PH accelerated breakdown and restoration of the hepatic plate and expression of PCNA.
These results suggest that rrhGM-CSF might play an important role during liver regeneration in rats. 

Keywords : Liver regeneration, Partial hepatectomy, PCNA, rrhGM-CSF

* Correspondence should be addressed to Wan Jong Kim, Department of Life Science, Soonchunhyang University, Asan 336-745, Korea. Ph.: (041) 530-1251, Fax:
(041) 530-1256, E-mail: wjkim56@sch.ac.kr



서 론

체내 대부분의 물질대사를 수행하며 체중의 4~5% 정도

를 차지하는 간은 비교적 세포교체가 느리게 이루어지는

기관이다. 이 기관은 독성물질 혹은 외과적 수술과 같은 외

부 자극에 의해 손상을 입거나 부분적으로 제거될 경우 빠

르게 세포분열 과정이 진행되며, 일정시간이 경과하면 간세포

의 수와 간 조직의 크기가 원래대로 회복되는 것으로 잘 알

려져 있다(Bucher, 1963; Fausto et al., 1995; Michalopoulos,

2007). 과학적인 간 재생에 대한 실험모델로서는 Higgins와

Anderson이 최초로 흰쥐 간의 일부를 절제한 후 재생과정

을 확인한 이후, 세포증식 혹은 재생과정과 관련하여 많은

실험들이 수행되어져 왔다(Higgins & Anderson, 1931). 특

히 부분 간절제술은 제거되지 않고 남아있는 다른 간엽들

에는 별다른 손상을 주지 않고 재생과정이 시작되는 시점

등을 정확하게 알 수 있기 때문에 이 분야의 실험에 많이

사용되고 있는 방법이며, 간의 재생정도는 수술에 의해 제

거된 양에 비례하는 것으로 알려져 있다(Theocharis et al.,

2003). 간 절제에 의한 재생과정이 일어나는 시점은 수술

10~12시간이 지난 이후로서 24~48시간 후에는 DNA 합

성이 최고조에 달하며 간실질세포가 먼저 증식하고, 이어서

담세관 상피세포, 내피세포, Kupffer 세포 그리고 Ito 세포 등

비실질세포들이 증식하여, 제거된 부분의 양만큼 재생이 되

면 분열을 멈추는 것으로 알려져 있다(Mourella & Rubal-

cava, 1981; Thorgeirsson, 1996).

Granulocyte macrophage-colony stimulating factor (GM-

CSF)는 과립백혈구들의 증식과 분화를 촉진하는 것으로 알

려져 있고, 127개의 아미노산과 당쇄로 구성된 당단백질로

서 당쇄화 정도에 따라 분자량은 약 23 kDa 내외이다(Clark,

1988). 이 단백질은 골수전구세포에서 호중구, 호산구 및 대

식세포를 분화∙증식시키며 조혈줄기세포의 활성화 및 면

역조절에 중요한 역할을 한다(Barreda et al., 2004). 주로 골

수 이식 후의 백혈구 감소를 예방하기 위해 사용되었으며,

최근에는 상피세포의 증식을 자극하는 것으로도 보고되어

져 있다(Choi et al., 2006). 한편 rrhGM-CSF (rice cell origin

recombinant human granulocyte macrophage-colony stimulat-

ing factor)는 배양중인 벼세포에서 만들어진 재조합 단백질

로서, 일반적으로 GM-CSF는 대장균이나 효모, 동∙식물세

포에서 재조합되어 만들어지는 반면에 rrhGM-CSF는 현탁

배양 중인 벼세포로부터 유래되어 만들어졌기 때문에 안전

성과 유효성에서 뛰어나다. 식물세포를 숙주로 하여 단백질

을 생산하는 과정은 상대적으로 생산비용이 저렴하고, 바이

러스와 같은 감염원으로부터 안전하며, 현탁배양이 가능한

장점들이 있다. 또한 대장균 유래 GM-CSF에 비해 당사슬

이 매우 풍부한 것으로 분석되었으며, 당단백질에서 당화

(glycosylation)의 정도는 물질의 안정성 혹은 효과의 지속

성과 관련이 있는 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2008). 

증식 중인 세포의 핵 내에서 뚜렷하게 증가하는 것으로

알려져 있는 proliferating cell nuclear antigen (PCNA)는

DNA polymerase δ의 보조인자이며 분자량 36 kDa의 핵단

백질로서 세포의 증식 시 DNA 합성에 필수적인 역할을 하

고 있다(Miyachi et al., 1978; Ogata et al., 1987; Assy et al.,

1998; Tanno & Taguchi, 1999). 또한 PCNA 면역조직화학법

은 배양된 세포주나 신선조직, 파라핀 포매된 조직 등에서

시행하여 세포증식의 지침으로 유용하다는 것이 밝혀진 바

있다(Garcia et al., 1989).

현재까지 간 절제에 의한 재생기작이나 이에 관여하는

인자 등에 관해서 많은 연구들이 이루어져 왔으나, 부분 간

절제 전후에 식물세포에서 유래한 GM-CSF를 처리하여 재

생 중인 간 조직의 형태형성 및 세포증식의 정도를 조사한

연구는 전혀 이루어져 있지 않았다. 따라서, 본 연구에서는

상기 보고들을 토대로 간의 재생능력이 우수한 흰쥐를 실

험모델로 하여 간의 78% 정도를 제거한 후 재생을 유도하

는 과정에서 재조합기술을 응용하여 벼세포에서 생성된

rrhGM-CSF가 간 재생에 미치는 영향을 형태학적인 측면과

PCNA 발현양상을 통해 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 실험재료

실험동물로서 7주령, 200 g 내외의 Sprague-Dawley 계통의

수컷 흰쥐를 사용하였으며, 일정하게 조정된 실내 환경에서

물과 고형사료를 정상적으로 공급하면서, 5일간의 적응기간

을 거친 후 대조군과 실험군으로 나누어 조사하였다. 실험군

은 간절제술을 하기 3일 전부터 500 μg/kg/day의 rrhGM-CSF

(CHA Bio & Diostech Co., Ltd)를 생리식염수에 용해시켜 희

생하기 전까지 피하주사(subcutaneous injection)하였고, 대조

군은 동일량의 생리식염수만 투여하여 각각 비교하였다.

2. 78% 부분 간절제술

흰쥐의 부분 간 절제는 에테르로 약하게 마취를 시킨 후,

절개할 부위의 털을 제거하고 70% 알코올로 소독하여 개복

하였다. 절제할 중엽 및 좌엽과 우하엽의 인대를 조심스럽

게 제거한 후, 수술용 봉합사로 결찰하고 간을 절단하였다.

이어서 근육과 피부를 봉합하고 소독하였다. 수술 직후에

10% 포도당 용액을 1 mL씩 복강주사(intraperitoneal injec-

tion)하였으며, 20% 포도당 용액을 표준 사료와 함께 자유

섭식하도록 하였다. 수술 후 12시간, 24시간, 3일, 4일, 5일, 7

일에 대조군 및 실험군 흰쥐를 희생시켜 간조직을 적출하
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Fig. 1. Histology of the liver at various times after 78% PH with (a, c, e and g) and without (b, d, f and h) rrhGM-CSF treatment showing an
earlier disintegration and reestablishment of hepatic plate in the treated group compared to the untreated group. CV: central vein. H-E stain.
(Scale bar: 50 μm)
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여 현미경 표본제작 및 PCNA 단백질 분석에 사용하였다. 

3. 광학현미경 표본제작

적출한 간 조직을 10% neutral buffered formalin에서 고정

시킨 뒤, 흐르는 물에 수세하고, 60% 에탄올에서부터 무수

에탄올까지 농도 상승 순으로 각각 1시간씩 탈수하였다. 그

후, 같은 비율의 에탄올과 자일렌 용액에서 1시간, 자일렌으

로 1시간씩 2회 치환하였고 파라핀 침투과정을 거쳐, 동일

파라핀으로 포매하여 블록을 제작하였다. 제작된 파라핀 블

록을 회전형 박절기(microtome, Leica Co.)를 사용하여 4~5

μm 두께로 자르고, 함수과정을 거친 절편을 헤마톡실린과

에오신으로 이중염색하고 Canada balsam을 이용하여 봉입

한 후, 광학현미경으로 관찰하였다.

4. PCNA Western blotting

적출한 간 조직을 단백질 추출 시약인 Pro-prep (Intron Co.,

Korea)과 함께 균질 분쇄하고 -20�C에서 30분간 처리한

후, 단백질을 추출하였다. 추출한 단백질은 30 μg씩 정량하

여 변성시킨 후 10% acrylamide gel을 사용하여 100V에서

2시간 동안 전기영동 하였고, 소수성 polyvinylidene fluoride

(PVDF) membrane으로 2시간 동안 이동시켰다. 이동이 완

료된 membrane은 비특이적 반응을 억제하기 위하여 block-

ing 용액에서 1시간 동안 처리하고 TBST로 15분씩 4회 세

척한 후, blocking 용액으로 3,000배 희석시킨 1차 항체

(monoclonal mouse anti-PCNA, Millipore Co.)에 overnight

하였다. 그 후 TBST로 10분씩 3회 세척하고 blocking 용액

으로 500배 희석시킨 2차 항체(ZyMax Goat Anti-Mouse IgG

(H++L) HRP Conjugate, ZYMED Co.)를 상온에서 1시간 동

안 처리하고 동일한 방식으로 세척하였다. Signal 검출은

enhanced chemiluminescence (ECL)법을 이용하였으며, 감광

된 X-ray 필름을 Labworks analysis software (UVP Co.)를

사용하여 정량하였다. 

5. PCNA 면역조직화학 표본제작

증식 중인 세포에서 뚜렷하게 증가하는 것으로 알려져 있

는 proliferating cell nuclear antigen (PCNA)의 발현 양상을

조사하기 위해 제작된 조직을 DAB chromogen kit와 anti-

PCNA를 사용하여 면역조직화학적 방법으로 조사하였다

(Hall et al., 1990). 즉 자일렌과 무수에탄올로 함수시킨 조직

을 실온에서 3% H2O2에 5분간 처리하고 Immunotech kit를

이용하여 blocking 용액 및 PCNA에 대한 300배 희석된 1차

항체를 10분씩 처리하였다. 습기상자 안에서 2차 항체(bio-

tinylated secondary antibody)와 streptavidin peroxidase를 10

분씩 처리한 후, DAB로 발색시키고 광학현미경으로 관찰하

였다.

결 과

본 실험에서 육안적 관찰과 특정시간대별로 적출한 간

무게를 측정한 결과에 따르면, 간 절제 후 24시간까지 육안

적으로 큰 변화가 없었으나 24시간 이후 잔존하던 간의 크

기가 점차 증가하는 것을 관찰할 수 있었고, 7일 전후에 재

생과정이 완료되는 것으로 확인되었다(Data not shown). 흰

쥐 간 조직을 광학현미경으로 관찰하였던 바, 정상 대조군

의 간소엽(hepatic lobule)은 전형적인 5면체를 보이고, 중앙

부위에 중심정맥이 위치하며 세포판 사이에 동양혈관(sinu-

soid)이 방사상으로 배열되어 있는 것을 관찰할 수 있었다.

rrhGM-CSF를 주사한 실험군의 경우 부분 간 절제 후 12시

간 이후부터 형태학적인 변화를 살펴볼 수 있었는데, 중심

정맥을 중심으로 방사상으로 배열되어 있던 세포판이 붕괴

됨으로써 동양혈관의 전형적인 모습을 찾아볼 수 없었다

(Fig. 1b). 한편 이 시점의 대조군에서는 정상 간 조직의 세

포판과 형태가 비슷하였으며 대조군의 세포판의 붕괴는 부

분 간절제 후 24시간째에 나타났다(Fig. 1a, c). 부분 간절제

하루가 경과한 실험군에서는 동양혈관이 서서히 형성되고

있는 것을 관찰할 수 있었고, 이러한 동양혈관의 형성은 대

조군의 경우에는 3일째에서 관찰되었다(Fig. 1d, e). 3일째

실험군에서는 정상 세포의 형태를 갖추어 동양혈관이 중심

정맥 쪽으로 향해 있었고, 세포판도 잘 형성되었다(Fig. 1f).
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Fig. 2. PCNA expression patterns (by Western blot analysis) in rege-
nerating rat livers at various times after 78% PH with and without
rrhGM-CSF treatment. Expression of PCNA is higher in the experi-
mental group than control group at 3 and 5 days after PH. 
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12 hr
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Fig. 3. Immunohistochemical staining for PCNA of the liver at various times after 78% PH with (a, c, e and g) and without (b, d, f and h) rrhGM-
CSF treatment showing an stronger intensity of PCNA staining in regenerating liver tissues in the treated group compared to the untreated group.
CV: central vein. (Scale bar: 50 μm) 
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5일째에는 두 그룹에서 모두 간세포판이 재구성되어 전형

적인 간소엽의 구조를 보이고 있었으며, 실험군에서는 대조

군에 비해 간세포판을 구성하는 간 실질세포들의 핵세포질

비(N/C ratio)가 높게 관찰되었다(Fig. 1g, h). 

간 재생과정에서의 세포증식 정도를 알아보기 위하여

PCNA 발현을 Western blotting법으로 조사하였던 바, 실험

기간 중 부분 간절제 후 시간이 경과함에 따라 PCNA 단백

질의 발현이 점차 증가하는 양상을 확인할 수 있었다. 간 절

제 후 12시간 및 24시간이 경과한 군에서는 약간의 PCNA

단백질 발현을 보이다가 3일째에서 최고치에 이르는 것을

관찰할 수 있었고, 5일째에는 오히려 감소하는 것으로 나타

났다(Fig. 2A). PCNA 발현양상을 정상대조군과 rrhGM-CSF

를 처리한 실험군에서 비교해보면, 간 절제 후 24시간까지

는 대조군보다는 실험군에서 PCNA 단백질 발현이 큰 차이

를 보이지 않았지만, 부분 간절제 후 3일째에는 실험군의

PCNA 단백질 발현양이 대조군에 비해 크게 높은 것으로

나타났고, 5일째 경우에서도 대조군에 비해 실험군의 PCNA

단백질 발현양이 높은 것으로 조사되었다(Fig. 2B). 

부분 간절제 후 재생 중인 간조직 내 PCNA 단백질의 분

포위치와 간 조직 내 발현정도를 비교하기 위해 면역조직화

학법을 사용하였다. 면역반응의 특이성을 알아보기 위하여

일차 항체를 처리하지 않은 그룹에서는 면역 반응이 나타나

지 않았으나, 일차 항체를 처리한 모든 그룹에서는 PCNA의

존재를 나타내는 양성 반응이 나타났다. 재생시간대별로 적

출한 조직에서의 단백질 발현정도를 알아본 결과, PCNA의

위치를 나타내는 반응산물들은 부분절제 후 12시간에서는

대조군과 실험군에서 큰 차이를 보이지 않았으나 그 이후

24시간째부터 5일째까지의 조직에서 증식을 하는 세포들이

실험군에서 많은 것으로 관찰되었다. 또한 간 절제 후 3일

째 대조군에서는 세포질이 비어있는 세포들이 자주 관찰되

었고 이런 현상은 5일째까지 지속되었다(Fig. 3). 

고 찰

GM-CSF는 조혈세포의 증식, 성숙 및 분화과정에 작용하

는 다면발현성의 사이토카인으로, 섬유아세포, 내피세포, 비

만세포, 대식세포, T 세포 및 B 세포 등에서 생성되는 것으

로 알려져 있다(Gasson et al., 1990). rrhGM-CSF는 배양중

인 벼세포로부터 만들어진 재조합 단백질로서 대장균에서

유래한 rhGM-CSF에 비해 당사슬이 매우 풍부한 것으로

분석되었고, 단백질의 안정성이 높고 효과의 지속성이 오래

유지되는 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2008).

본 실험에서는 간 재생능력이 다른 동물들에 비해 우수한

흰쥐를 이용하여 부분 간절제 후 재생을 유도하는 과정에서

나타나는 일련의 조직학적 변화과정을 관찰하고, rrhGM-

CSF의 영향에 대해 특정 시간대 별로 PCNA 단백질 발현

과 면역조직화학적 특징들을 관찰하였다. 부분 간절제 과정

에서 중엽, 좌엽 및 우하엽을 제거하였는데 흰쥐 22마리를

대상으로 하여 전체 간 적출술을 하고 분엽의 무게를 산출

하여 남아있는 미상엽과 우상엽이 차지하는 백분율(22%)

을 구함으로써 78% 부분 간절제술로 기술하였다(Kubota et

al., 1997).

부분 간절제 후 재생과정에서 나타나는 간 무게의 증가

량을 비롯한 육안적 관찰 결과는 대조군과 실험군에서 크

게 다르지 않았는데, 이는 간 재생에는 HGF (hepatocyte

growth factor), TGFα (transforming growth factor alpha),

EGF (epidermal growth factor) 그리고 TNF (tumor necrosis

factor)와 같은 많은 인자들이 관여하기 때문에(Fausto, 2000),

rrhGM-CSF 단독 투여만으로는 간 재생의 속도를 뚜렷이

증가시킬 수 없음을 보여주는 결과로 생각된다(Xu et al.,

2005). 

부분 간절제 후 재생과정에서 나타나는 형태학적 변화를

보면, 부분 간절제 후 중심정맥을 중심으로 세포판이 붕괴

되다가 시간이 경과함에 따라 세포판이 재배열되는 것을

관찰할 수 있는데 실험군의 경우 부분 간절제 후 12시간에

서 세포판이 붕괴됨으로써 동양혈관을 찾아볼 수 없었고,

대조군에서는 정상 간 조직의 세포판과 형태가 비슷하였으

며 대조군의 세포판의 붕괴는 부분 간절제 후 24시간에서

나타났다. 24시간째 실험군에서는 동양혈관이 서서히 형성

되는 것을 관찰할 수 있었고, 이러한 동양혈관의 형성은 대

조군의 경우 3일째에서 관찰되었다. 3일째 실험군에서는 정

상 간 조직의 형태를 갖추어 동양혈관이 중심정맥 쪽으로

향해 있었고, 세포판도 잘 형성되었다. 5일째에는 두 그룹

모두 정상 간세포판의 형태가 구조화되어 있는 것으로 관

찰되었다. 부분 간절제 후 재생 중인 흰쥐 간조직에서 대조

군에 비해 rrhGM-CSF를 주사한 실험군 세포판의 붕괴와

재배열 과정이 시기적으로 좀 더 빠르게 관찰되는 것으로

이 단백질이 간 소엽의 형태형성과정을 촉진하였기 때문인

것으로 생각된다(Fausto et al., 1995).

Proliferating cell nuclear antigen (PCNA)은 DNA polymer-

ase δ의 보조인자인 36 kDa의 핵단백질로서 세포 증식과정

에서 DNA 합성에 필수적인 역할을 하는 것으로 알려져 있

다(Ogata et al., 1987). PCNA는 핵 단백질로 발견되었고 이

단백질의 출현은 세포의 증식과 관련되어있다(Miyachi et

al., 1978). 본 실험에서는 초기 PCNA의 발현양은 큰 차이

가 없었으나 3일과 5일째의 경우, 대조군보다 실험군의 단

백질 발현양이 월등히 높았던 것으로 보아 대조군에 비해

실험군에서 증식중인 세포가 많음을 확인하였으며, 이러한

결과는 rrhGM-CSF가 간 재생 과정에서 세포의 분열을 자

극하여 재생에 영향을 미치는 요인들 중 하나인 것으로 판

단된다(Ji et al., 2009).
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부분 간절제 후 PCNA의 발현위치를 확인하기 위해 면역

조직화학법을 이용하였다. PCNA 면역조직화학법은 배양된

세포주나 파라핀에 포매된 조직 등에서 시행하여 세포증식

의 지침으로 유용하다는 것이 밝혀졌다(Garcia et al., 1989;

Hall et al., 1990). 주로 중심정맥 부분에서 PCNA 단백질이

많이 발현되었는데 부분 간절제 후 12시간과 24시간에서

조금씩 발현되어지다가 3일에서는 거의 모든 세포에서 발

현되었다. 부분 간절제 후 3일에서는 대조군과 비교하여 실

험군의 PCNA 발현양이 매우 큰 차이를 보였다. 분열하는

세포가 대조군에 비해 많이 관찰되는 것으로 보아 rrhGM-

CSF가 간 재생 동안에 세포의 분열을 자극함으로써 재생

을 촉진하는 역할을 하는 것으로 생각된다. 또한, 분열중인

세포의 핵에서 발현하는 PCNA의 비특이적인 반응을 고려

하여 면역형광법을 사용하여 확인한 바도 있는데, 발현 양

상이 면역조직화학적 결과와 비슷하였고 간 절제 후 3일과

5일이 경과한 실험군에서 PCNA 발현이 가장 뚜렷한 것으

로 보아 간 재생을 위한 세포증식이 활발한 것으로 판단된

다. 

이러한 결과들로 보아 흰쥐를 실험모델로 설정하여 부분

간절제 후, 간 재생이 유도되는 과정에서 rrhGM-CSF는 간

세포판의 붕괴와 재배열, 세포형태의 변화, PCNA 발현시기

에 영향을 주는 것으로 생각되며, 이러한 변화를 일으키는

기작 등에 관해서는 이후 더 깊이 있는 연구가 필요한 것으

로 사료된다.
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⁄국문초록¤

Granulocyte macrophage-colony stimulating factor (GM-CSF)

는 과립구 및 대식세포뿐만 아니라 상피세포의 증식과 분화를

자극하는 당단백질이며, 최근 생산된 벼세포 유래 재조합 GM-

CSF (rrhGM-CSF)는 감염원으로부터 안전하고 당사슬이 매우

풍부하여 물질의 안정성 혹은 효과의 지속성을 높여 주는 것으



로 알려졌다. 본 실험에서는 간 재생 능력이 우수한 흰쥐를 실험

모델로 하여 간의 78%를 제거한 후, 간 재생을 유도하는 과정에

서 rrhGM-CSF를 처리하고, 시간 경과에 따라 형태변화의 차이

와 더불어 단백질 발현 분석법과 면역조직화학법을 이용하여

PCNA 발현에 미치는 효과에 대해서 알아보고자 하였다. rrhGM-

CSF는 간 재생 속도를 뚜렷이 증가시키지는 못하였으나, 대조군

에 비해 실험군에서는 재생 초기에 간 세포판의 붕괴와 재구성 시

기를 다소 앞당기는 것으로 관찰되었다. 증식 중인 세포에서 증가

하는 것으로 알려져 있는 핵단백질인 proliferating cell nuclear

antigen (PCNA)의 간 조직에서의 분포와 발현 정도를 보면 부분

간절제 후 12시간과 24시간에서는 PCNA 단백질이 두 그룹에서

조금씩 발현되다가 간 절제 3일과 5일이 경과한 실험군에서 단

백질이 높게 발현되었다. 간 재생이 진행될수록 간 조직 전체에

서 고르게 PCNA 양성반응이 나타났으며, 대조군 보다 실험군에

서 반응성이 더 뚜렷한 것으로 나타났다. 이러한 결과들로 보아

부분 간절제 후 간 재생을 유도하는 과정에서 rrhGM-CSF가 세

포분열을 촉진시키는 인자들 중의 하나로 작용하여 간 재생에

효과를 나타낼 수 있을 것으로 사료된다. 
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