
Keyword network analysis in stem cell research area

This study conducted a social network analysis to 
investigate stem cell research which was actively being 
studied as an alternative for the treatment of intracta-
ble diseases due to infinite proliferation and differen-
tiation ability. Papers was extracted from the PubMed 
database (DB) on the subject of ‘Induced Pluripotent 
Stem Cells (iPS) and Embryonic Stem Cells (ES)’, and 
‘Adult Stem Cell (AS) and Mesenchymal Stem Cell 
(MS)’. Medical Subject Headings (MeSH) term was 
filtrated from each area. MeSH term of iPS and ES 
field was 148 (international), 71  (domestic), otherwise 
AS and MS were 89 (international), 78 (domestic). 
Keyword networks were visualized using degree cen-
trality value and the core keywords compared. There 
was no difference in iPS and ES field compared with 
the domestic and international high-ranked keywords. 
Gene Therapy in the international level, Liver Re-
generation and the Umbilical Cord in domestic were 
highly centered. In AS and MS fields, Neuron was 
high degree centrality both. Time lagged high ranked 
30 keywords in slope were different, ‘Adipose Tissue’ 
increased both, otherwise ‘Stem Cell Transplantation’ 
did domestically. Although the absolute amounts of 
the research papers are different, research subjects 
had become similar to international trends follow-
ing certain time lags. On the other hand research is 
conducted on the specific subjects in Korea. Keyword 
analysis will be useful method for searching a subject 
to actively being studied in stem cell research area.
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Introduction
신체의 어떤 조직이나 기관에 질병이 생겼을 때 줄기세포

(stem cell)로부터 분화된 같은 종류의 세포가 병든 세포를 

대체할 수 있는 줄기세포를 이용한 세포대체 치료법[1]은 질

병 치료를 위한 미래의 희망이며 치료제 개발을 통해 엄청

난 부가가치를 창출할 수 있는 연구 분야이다. 사이언스지

는 2000년에 20세기 인류에 커다란 영향을 미친 위대한 10

대 성과로 의과학 분야에서는 유일하게 줄기세포를 선정하

였고, 네이처는 2007년에 10대 과학성과로 만능유도줄기세

포를 선정하였다[2]. 줄기세포 연구는 1957년 골수이식 성

공 이후 1998년 미국에서 인간배아줄기세포가 확립되었고 

2007년 일본에서 인간체세포에서 유도된 만능유도줄기세포 

제조 등 국제적으로 줄기세포 연구가 활발하게 진행되어 왔

다[3,5]. 줄기세포란 생체 내에서 기능하고 있는 세포들의 

근원이며 무한한 자가재생 능력을 가지고 있으며 적절한 생

체신호와 외부자극에 의해 특정한 세포로 분화할 수 있는 세

포를 말한다[4]. 이론적으로 줄기세포는 모든 세포로 분화

될 수 있어 손상된 장기의 기능을 근본적으로 재생시키는 것

이 가능하므로 현대의학으로는 치료할 수 없는 난치병 치료

를 위한 기술로 사용할 수 있다. 또한 신약개발, 질병의 원인

규명, 암 연구 등 적용범위가 무한한 연구영역이다[1,3]. 따

라서 정부에서도 2002년 초 세포응용연구사업을 21세기 프

론티어사업에 포함시키고 연간 100억원 규모의 연구비를 총 

10년간 지원하였다[6]. 하지만 2005년 체세포 복제사건으

로 인해 줄기세포연구 윤리가 강화되고 변화된 사회적인 분

위기와 연구비 확대 지원이 이루어지지 않아 국내 줄기세포 

연구 활동이 위축되었다. 이로 인해 국제적인 연구 경쟁력 

저하가 우려되자 정부는 줄기세포 활성화 방안으로 2006년 

5월에 줄기세포연구 종합추진계획에 따라 2015년까지 10

년간 4,300억원을 지원하여 생명공학의 중요한 원천기술인 

줄기세포 연구의 활성화를 위해 연구개발 투자를 증가시켰

다[2]. 줄기세포 연구가 진행되면서 PubMed DB에서 국내 

연구자가 발표한 논문이 2001년부터 검색되기 시작하였고 

2005년 이전까지는 불과 배아줄기세포 분야에서 5편, 성체

줄기세포 분야에서 37편 만이 검색되었다. 연구개발 투자가 

재개되고 1차 세포응용사업이 마무리되어 성과물이 나오기 

시작하면서 발표 논문 수가 증가하였고 2010년부터 2012년

까지 188편, 176편으로 급격히 증가하였다. 따라서 국내 줄

기세포 연구 초기부터 1차 프로티어사업이 종료된 2012년

까지 발표된 연구논문을 대상으로 연구주제를 확인하고 국제

적인 추세와 비교하여 국내 연구동향을 파악할 필요가 있다. 



Materials and Methods

연구동향은 SCI[7], Scopus[8] PubMed[9.10] 등의 데

이터베이스에 등재된 논문의 서지정보를 활용하며 이들 데

이터베이스에서 제공하는 논문을 대상으로 키워드를 추출

하여 동시출현 키워드분석[9]을 하거나, 논문의 인용정보를 

이용하여 동시인용분석[11]을 함으로써 파악하여 왔다. 동

시인용분석은 학문의 전반적인 흐름은 관찰할 수 있으나 세

부 연구주제에 대한 파악이 어려운 단점이 있다[12]. 출간

된 논문에서 추출한 키워드들을 분석하는 동시출현 키워드

분석은 연구주제의 실제적인 내용을 확인하여 시각화시킬 

수 있는 장점이 있어[13] 동시인용분석이 가지는 분석적 문

제를 간결하게 처리할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 해외

의 경우 PubMed DB에서 논문을 추출하여 MEDLINE에서 

부여한 의학용어 주제어(Medical Subject Headings; 이하 

MeSH)를 기반으로 부여된 키워드를 추출하고 동시출현 키

워드분석으로 키워드 네트워크를 구현하였다. MeSH 용어

란 미국국립의학도서관에서 책, 논문 등을 분류하기 위해 사

용하는 계층적으로 통제된 의학어 분류집으로[14] 국제적으

로 많은 기관에서 의료 정보와 논문, 책, 자료를 색인하기 위

해 사용하고 있다. 저자마다 다르게 색인하는 동일한 개념을 

누락없이 모두 검색할 수 있으며 서지데이터베이스의 키워

드와 같은 개념으로 의학문헌의 색인과 목록에 통일성과 일

관성을 부여한다는 점에서 타 데이터베이스와 구별되는 독

창성을 가지고 있다[15]. 또한 계층화되고 통제된 시소러스

(thesaurus)로 생의학 분야의 어휘를 개념상으로 분류한 일

종의 용어사전으로 국제적인 데이터베이스의 색인을 위하여 

MeSH 용어를 사용한다[15]. 본 연구에서도 키워드 색인에 

일관성이 있으며 동일한 개념의 키워드 누락을 최소화하기 

위해 MeSH 용어를 사용하였다. 국내의 경우 MeSH 용어에 

기반하여 대장암 분야[16], 암유전자 분야[17] 등 한 영역

을 대상으로 연구동향을 파악한 연구들은 있으나, 줄기세포 

분야처럼 주제별로 연구 스펙트럼이 다양한 분야를 대상으

로 세부영역별로 분류하여 연구동향을 파악한 예는 없었다. 

따라서 본 연구는 줄기세포연구 초기부터 2012년까지 줄기

세포 세부영역별 연구논문을 대상으로 MeSH 용어를 추출

하여 사회네트워크분석(Social Network Analysis)을 하였

다. 추출된 키워드는 연결정도 중심성(degree centrality)

을 기준으로 각 영역별로 주요 키워드를 확인하고 그 결과를 

키워드 네트워크로 구현하여 시각화하였다. 또한 키워드의 

변화를 확인하기 위해 구간별로 나누어 키워드 변화를 국제

적인 추세와 비교 분석하였다.

연구대상 논문 추출 

줄기세포분야의 분석대상 논문은 미국국립의학도서관

(National Library of Medicine, NLM)의 PubMed DB에서 

추출하였다. 논문은 연구의 특성을 고려하여 줄기세포분야 

전문가 2인의 의견을 반영하여 두 영역으로 분리하여 추출하

였다. 첫 번째 영역은 만능유도줄기세포(Induced Pluripo-

tent Stem Cells, iPS)와 배아줄기세포(Embryonic Stem 

Cells, ES), 두 번째 영역은 성체줄기세포(Adult Stem 

Cells, AS)와 중간엽줄기세포(Mesenchymal Stem Cells, 

MS)에 대한 세부주제별로 논문을 추출한 후 국내 연구동향

을 파악하기 위해 소속을 Korea로 제한 검색하여 국내 연구

자가 발표한 논문을 분리하여 추출하였다.

만능유도줄기세포와 배아줄기세포를 주제로 한 논문은 

("Induced Pluripotent Stem Cells"[MeSH Terms] OR 

"Embryonic Stem Cells"[MeSH Terms])으로 PubMed

에서 검색한 결과 1983년부터 2012년까지 6,238편의 논

문이 검색되었고 동일한 검색식으로 소속을 Korea로 제

한 검색하여[("Induced Pluripotent Stem Cells"[MeSH 

Terms] OR "Embryonic Stem Cells"[MeSH Terms]) 

AND Korea[Affiliation])] 270편의 논문을 추출하였다. 성

체줄기세포를 주제로 한 논문은‘(Adult Stem Cell[MeSH 

Terms]) OR (Mesenchymal Stem Cell[MeSH 

Terms])’으로 PubMed 검색한 결과 1995년부터 2012

년까지 8,975편의 논문을 추출하였고 동일한 검색식으로 소

속을 Korea로 제한 검색하여 580편의 논문을 추출하였다. 

연구대상 키워드 추출 

사회네트워크분석을 위한 키워드는 MeSH 용어를 사용하

였으며 분석대상 키워드는 줄기세포 하위주제 분야별 국내

외 논문에 색인된 MeSH 용어를 추출하였다. 분석대상 키워

드 선정은 1차로 중복 출현한 키워드를 정리하고 연구대상

의 속성 및 연구방법과 관련된 체크테그(check tag)를 제외

하였다. 체크테그란 MeSH 용어 중 human, sex, age 등 연

구대상의 속성을 나타내는 용어와 비교연구, 사례연구, 통계

분석 등 연구방법을 포함하며 모든 논문에 일괄적으로 부여

되는 용어이다[15]. 

1차로 정리된 키워드를 대상으로 줄기세포 연구분야 전문

가 2인과 색인 전문가 1인이 검토하여 동일한 의미의 용어

를 범주화한 후 MeSH 용어로 매칭하여 최종적으로 분석대

상 키워드를 선정하였다. 예를 들어 Endoderm, Ectoderm, 

Trophoblast 등은‘Germ Layer’로 Bone Marrow 

Transplantation을‘Mesenchymal Stem Cell Trans-

plantation’으로 Parkinsonian disorders 를‘Parkinson 

disease’로 Acute Kidney Injury, Kidney Neoplasms 을 

‘Kidney Disease’로 수정하여 키워드를 정리하였다. 정

리된 키워드를 대상으로 연도별 상위 100개의 주제어를 모

아 중복 출현된 키워드를 제외한 후 최종 분석대상 키워드로 

선정하였다. 만능유도줄기세포와 배아줄기세포를 주제로 해

외에서 발표된 6,238편의 논문으로부터 총 80,508개의 키

워드를 추출하였으며 중복출현 키워드를 제외하고 4,793개

의 키워드를 확인하였다. 체크테그를 제외하고 년도별로 상

위 100개의 키워드를 모아 중복되는 키워드를 제거하여 148

개의 주요 키워드를 분석대상으로 정하였다. 국내의 경우 총 

270편의 논문으로부터 4,011개의 키워드를 추출하였고 중

복 키워드 제거한 후 1,009개의 키워드를 동일한 방법으로 

정리하여 최종적으로 71개의 키워드를 선정하였다. 

성체줄기세포와 중간엽줄기세포분야의 논문을 대상으로 

동일한 방법으로 정리하여 분석대상 키워드를 선정하였다. 

해외에서 발표한 8,975편의 논문에서 중복을 제외한 5,770

개 키워드 중 최종으로 89개의 키워드와 국내 연구자가 발표

한 580편의 논문에서 추출된 1,615개의 키워드 중 76개의 

키워드를 선정하였다.

분석 방법 

줄기세포분야 연구동향을 확인하기 위해 사회네트워크분
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Results석을 하였으며 핵심 키워드를 확인하고 키워드간의 관계를 

보기 위해 사회네트워크분석 기법인 연결정도 중심성을 확

인하였다. 분석 프로그램은 사회네트워크분석 소프트웨어 

NetMinor (사이람, 서울)를 사용하였다.

사회네트워크분석이란 1차원적 공간 내에서 점과 선의 관

계로 표시되며 점은 연구자 혹은 연구주제 등을 나타내며 선

은 점들의 연결정도(degree)를 보여준다. 연결정도 크기는 

연결정도 중심성으로 표현되며 키워드 사이 연결정도가 클수

록 연결정도 중심성은 증가한다[18]. 연결정도 중심성은 한 

키워드와 직접적으로 연결된 키워드 수를 전체 키워드의 연

결 횟수에 대한 비율로 나타낸 값(centrality value)으로 연

결정도 중심성 값(degree centrality value)이 높은 키워드

일 경우 활발하게 연구되는 주제로 해석할 수 있으며, 연구자

일 경우 연구성과가 높은 연구자로 해석할 수 있다. 키워드 

네트워크 분석을 위해 출현된 키워드 모두를 한 네트워크에 

구현하기 어렵다. 따라서 일정 수준 이상의 연결정도 중심성 

값을 가진 핵심 키워드를 대상으로 네트워크를 구현하기 위

해 가지치기기법을 사용하였다[18]. 분석대상 키워드 148

개를 대상으로 5가지치기를 하면 64개의 키워드가 네트워크

상에 나타나며 일정 크기 이상의 키워드를 대상으로 네트워

크를 구현할 수 있다. 

국내외 연구동향 비교 및 연구동향 추이 분석 방법

2개 연구분야별 국내외 연구동향을 확인하기 위해 각 연구

분야별 전체 키워드 네트워크를 구현하여 주요 키워드를 비

교하였다. 또한 구간별 키워드 변화를 확인하기 위해 일정한 

간격으로 구간을 나누어 키워드 네트워크를 구현하였으며 구

간별로 주요 키워드들의 변화를 확인하였다. 구간별 연구동

향은 2005년 이전은 5년 단위로 2006년 이후에는 연구논문

이 많이 증가하였으므로 3년 단위로 구간을 나누어 주요 키

워드 변화를 관찰하였다.

발표논문 수 및 분석대상 주요 키워드 특징

해외의 경우 만능유도줄기세포와 배아줄기세포를 주제로 

한 논문은 1983년부터 2012년까지 6,238편이 발표되었

고 2005년까지는 매년 평균 10편에서 20편 내외로 발표되

던 논문이 2005년에 63편을 시작으로 매년 평균 800편 이

상 급격하게 증가하였다. 성체줄기세포와 중간엽줄기세포를 

주제로 한 논문은 2003년 65편이 발표되었고 2006년 이 

후 급격한 증가추세를 보였다. 만능유도줄기세포와 배아줄

기세포를 주제로 해외에서 발표된 6,238편의 논문으로 부

터 총 80,508개의 키워드를 추출하였으며 이 중 148개의 키

워드를 최종 분석대상 키워드로 선정하였다. 국내의 경우 총 

270편의 논문으로부터 4,011개의 키워드를 추출하였으며 

이 중 71개의 키워드를 최종 분석대상으로 선정하였다(Ta-

ble 1). 선정된 키워드 중 국내외 모두‘Embryonic Stem 

Table 1. Characteristics of article and keywords

iPS + ES* AS + MS† 

character published published published published 

internationally domestically internationally domestically

No. of article 

before 1990 75 - - -

1991-1995 52 - 1 0

1996-2000 58 - 0 0

2001-2005 119 5 648 37 

2006-2010 4,329 13 5,827 367

after 2011 1,605 188 2,500 176

total 6,238 270 8,975 580 

Total keywords 80,508 4,011 127,113 9,203

unique keywords 4,793 1,009 5,770 1,615

major keywords 148 71 89 76

Fig. 1. International iPS + ES keyword network.

* iPS + ES : induced Pluripotent Stem Cells + Embryonic Stem Cells
† AS + MS : Mesenchymal Stem Cells + Adult Stem Cells



Cells’,‘Cell Differentiation’,‘Gene Expression Reg

ulation’,‘Neuron’,‘Pluripotent Stem Cells’,‘Cell 

Lineage’,‘Induced Pluripotent Stem Cells’등이 가장 

많이 출현된 상위 키워드에 속하였다(Table 2). 키워드 네

트워크 분석 결과 해외에서는‘Embryonic Stem Cells’가 

네트워크 중앙에서 연결정도 중심성 값이 높은 신경세포와 

조직공학(Tissue Engineering), 재생의학(Regenerative 

Medicine)을 연결시키며 연구가 진행되었다(Fig. 1). 국제

적인 추세와 달리 국내의 경우‘Parthenogenesis’가 상위 

30위 내에 위치하였다. 성체줄기세포와 중간엽줄기세포를 

주제로 한 해외에서 발표된 논문 8,975편에서 127,113개의 

키워드를 추출하였고 위와 동일한 방법으로 정리하여 89개

의 키워드를 선정하였다. 국내 연구자가 발표한 580편의 논

문에서 추출한 1,615개의 키워드를 동일한 방법으로 정리하

여 76개의 키워드를 선정하였다(Table1). 각 분야의 국내외 

상위 30개의 키워드 중 가장 많이 출현된 키워드는 ‘Mes-

enchymal Stem Cells’,‘Cell Differentiation’,‘Cell 

Proliferation’,‘Adipose Tissue’,‘Bone Marrow 

rank
AS + MS iPS + ES

international keywords domestic keywords international keywords domestic keywords

1 Mesenchymal Stem Cells Mesenchymal Stem Cells Embryonic Stem Cells Embryonic Stem Cells
2 Cell Differentiation Cell Differentiation Cell Differentiation Cell Differentiation

3 Cell Proliferation Cell Proliferation Pluripotent Stem Cells Gene Expression Regulation

4 Bone Marrow Cells Bone Marrow Cells IPS** Neurons

5 Adult Stem Cells MS Transplantation Gene Expression Regulation Pluripotent Stem Cells

6 MS Transplantation Adipose Tissue Stem Cell Transplantation Cell Lineage

7 Tissue Engineering Gene Expression Regulation Cell Lineage iPS

8 Cell Lineage Chondrogenesis Neurons Stem Cell Transplantation

9 Embryonic Stem Cells Gene Expression Transcription Factors Gene Expression

10 IPS Tissue Engineering Stem Cells Embryoid Bodies

11 Osteoblasts Biological Markers Nuclear Reprogramming Transcription Factors

12 Biological Markers Osteoblasts Regenerative Medicine Parthenogenesis

13 Stem Cell Transplantation Neurons Adult Stem Cells Stem Cells

14 Gene Expression Regulation Adult Stem Cells Models, Biological Karyotyping

15 Adipocytes Adipogenesis Embryo Research Blastocyst

16 Adipose Tissue Adipocytes Tissue Engineering DNA Methylation

17 Regeneration Cell Lineage Regeneration Antigens, Differentiation

18 Stem Cells Liver Regeneration Gene Expression Neurogenesis

19 Gene Expression Stem Cell Transplantation Karyotyping Neural Stem Cells

20 Neurons Embryonic Stem Cells Mesenchymal Stem Cells Mesenchymal Stem Cells

21 Chondrogenesis Transcription Factors Teratoma Adult Stem Cells

22 Multipotent Stem Cells IPS** DNA Methylation Nuclear Reprogramming

23 Regenerative Medicine Multipotent Stem Cells Nuclear Transfer Techniques Tissue Engineering

24 Adipogenesis Stem Cells Blastocyst Models, Biological

25 Hematopoietic Stem Cells Bone Regeneration Transgenes Nuclear Transfer Techniques

26 Models, Biological Umbilical Cord Embryonic Development Teratoma

27 Transcription Factors Telomerase Transplantation, Heterologous Nuclear Proteins

28 Pluripotent Stem Cells Hematopoietic Stem Cells Biomedical Research Lentivirus

29 Gene Therapy DNA Methylation Lentivirus Embryonic Development

30 Bone Regeneration Gene Transfer Techniques Multipotent Stem Cells Bone Regeneration

Table 2. High ranked 30 keywords of each category
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Cells’,‘Mesenchymal Stem Cell Transplantation’등 

이다. 성체줄기세포연구는 국내외 모두 생물학적 모델을 가

지고 뼈, 골수, 조혈세포, 연골세포를 대상으로 이식과 재생

에 관한 연구가 진행되고 있었다. 신경세포는 두 영역에서 모

두 상위 키워드에 포함되지만 만능유도줄기세포분야와 배아

줄기세포 분야에서 보다 많이 연구되는 키워드였으며, 해외

에서는 상위 30위 내에‘Gene Therapy’가 포함되었다.

해외 키워드 네트워크 분석

만능유도줄기세포와 배아줄기세포를 주제로 한 논문의 

148개의 키워드를 대상으로 핵심 키워드 네트워크를 구현하

기 위해 50가지치기를 하였으며 64개의 키워드로 구성된 네

트워크를 구현하였다(Fig. 1). 네트워크 상 중심에 가장 커다

란 두 개의 점은‘Embryonic Stem Cells’과‘Cell Dif-

ferentiation’이며 두 개의 주제어는‘Induced Pluripo-

tent Stem Cells’와 연결되어 있으나‘Induced Pluripo-

tent Stem Cells’의 연결정도 중심성값은‘Embryonic 

Stem Cells’에 비하여 낮다.‘Induced Pluripotent Stem 

Cells’은 MeSH 용어가 2006까지‘Pluripotent Stem 

Cells’로 색인되었으며 2007년 이후 역분화 만능유도줄

Table 3. International time lagged high ranked 30 keywords in AS and MS

rank '03-'05 '06-'08 '09-'12

1 Mesenchymal Stem Cells Mesenchymal Stem Cells Mesenchymal Stem Cells
2 Cell Differentiation Cell Differentiation Cell Differentiation

3 Bone Marrow Cells Bone Marrow Cells Cell Proliferation

4 Tissue Engineering Cell Proliferation Bone Marrow Cells

5 Cell Proliferation Adult Stem Cells Adult Stem Cells

6 MS Transplantation MS Transplantation MS Transplantation

7 Osteoblasts Tissue Engineering iPS

8 Cell Lineage Osteoblasts Tissue Engineering

9 Adipocytes Cell Lineage Embryonic Stem Cells

10 Gene Expression Stem Cell Transplantation Biological Markers

11 Hematopoietic Stem Cells Embryonic Stem Cells Cell Lineage

12 Stem Cells Adipocytes Osteoblasts

13 Chondrogenesis Gene Expression Regulation Stem Cell Transplantation

14 Multipotent Stem Cells Regeneration Gene Expression Regulation

15 Regeneration Biological Markers Adipose Tissue

16 Biological Markers Stem Cells Regeneration

17 Stem Cell Transplantation Multipotent Stem Cells Adipocytes

18 Adipose Tissue Neurons Stem Cells

19 Gene Therapy Adipose Tissue Regenerative Medicine

20 Bone Regeneration Gene Expression Chondrogenesis

21 Transcription Factors Chondrogenesis Neurons

22 Neurons Models, Biological Multipotent Stem Cells

23 Adenoviridae Hematopoietic Stem Cells Gene Expression

24 Gene Expression Regulation Adipogenesis Adipogenesis

25 Gene Transfer Techniques Transcription Factors Pluripotent Stem Cells

26 Transplantation, Heterologous Gene Therapy Models, Biological

27 Hematopoietic SC Transplantation Pluripotent Stem Cells Hematopoietic Stem Cells

28 Models, Biological Regenerative Medicine Transcription Factors

29 Pluripotent Stem Cells Transplantation, Heterologous Nuclear Reprogramming

30 Transplantation, Homologous Bone Regeneration Umbilical Cord



기세포가 제작되고 논문에서 공식적으로 사용되었으므로 

‘Induced Pluripotent Stem Cells’로 수정되었다[19]. 

따라서 두 개의 용어는 동일한 의미이나 연도별로 키워드의 

출현빈도가 구별되어야 하므로 별개의 용어로 분석하였다. 

네트워크분석 결과 키워드간의 연결을 확인할 수 있었으며 

신경세포를 대상으로 파킨슨병에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있음을 육안으로 확인할 수 있다. 성체줄기세포와 중간

엽줄기세포 논문의 89개 키워드를 대상으로 80 가지치기하

여 61개의 키워드로 전체 네트워크를 구현하였으며 ‘Mes-

enchymal Stem Cells’,‘Cell Differentiation’, ‘Cell 

Proliferation’,‘Adipose Tissue’,‘Bone Marrow 

Cells’ 등이 연결정도 중심성이 높았으며‘Tissue Engi-

neering’에 대한 연구가 활발하였다(Table 2).

국내 키워드 네트워크 분석 

만능유도줄기세포와 배아줄기세포를 주제로 한 논문의 71

개의 주제어를 대상으로 핵심 키워드 네트워크를 구현하였

다. 해외와 동일하게 두 개의 주요 키워드인‘Embryonic 

Stem Cells’와‘Cell Differentiation’중심으로 네트워

크를 형성하였다. 전체 키워드 네트워크와 구간별 키워드 

네트워크는 네트워크상 밀도의 차이는 있지만 국제적인 추

세와 유사하였다. 성체줄기세포와 중간엽줄기세포 논문에

서 추출된 95개 키워드를 대상으로 5 가지치기하여 52개의 

키워드로 네트워크를 구현하였으며‘Mesenchymal Stem 

Cells’,‘Cell Differentiation’,‘Cell Proliferation’, 

‘Adipose Tissue’,‘Bone Marrow Cells’등이 연결정

도 중심성 값이 높았다(Fig. 2).

구간별 키워드 네트워크 분석

키워드의 변화를 구간별로 확인하기 위해 2005년 이전은 

5년 단위로 2006년 이후에는 3년 단위로 구간을 나누어 키

워드 네트워크를 관찰하였다. 만능유도줄기세포와 배아줄기

세포를 주제로 한 논문은 전 구간에 걸쳐‘Neuron’이 상위

에 위치하였으며 1980년대, 1990년대에는‘Teratoma’, 

‘Blastocyst’등이 상위를 차지하다가 점차 감소하는 추

세를 보였다. 2000년 이전에는‘Embryonic Stem Cells’

이 주요 네트워크와 분리되어 작은 네트워크를 형성하였다. 

2001년 이후에는‘Embryonic Stem Cells’가 주요 네

트워크에 등장하였고,‘Pluripotent Stem Cells’도 연결

정도 중심성 값이 증가하면서 중심네트워크에 진입하였다. 

2008년 이후에는‘Induced Pluripotent Stem Cells’가 

연결정도 중심성 값이 증가하며 중심네트워크의 주요 키워

드로 등장하였다. 국제적인 경우‘Neuron’,‘Models, 

Biological’,‘Nuclear Transfer Technique’,‘Nuclear 

Programing’,‘Regenerative Medicine’이 시간이 경

과할수록 증가하였다. 국내의 경우‘Nuclear Program-

ing’ ‘Nuclear Transfer Technique’주제어가 국제

Table 4. Time lagged keyword slope in AS and MS
international time lagged keyword slope domestic time lagged keyword slope

keyword
degree centrality value slope keyword

degree centrality value slope
-'05 '06-'08 '09-'12 -'05 '06-'08 '09-'12

1 Cell Differentiation 30.39 101.39 242.45 106.03 Cell Differentiation 2.00 6.85 7.79 2.89
2 Cell Proliferation 8.77 43.95 112.36 51.80 Cell Proliferation 0.67 2.80 3.87 1.60

3 Bone Marrow Cells 16.02 47.16 84.07 34.02 Bone Marrow Cells 0.99 2.91 2.88 0.95

4 iPS 0.00 0.32 61.84 30.92 MS Transplantation 1.65 2.83 2.11 0.23

5 MS Transplantation 8.09 32.23 63.80 27.85 Adipose Tissue 1.97 1.81 2.43 0.23

6 ES 0.34 14.39 53.84 26.75 Gene Expression Regulation 0.27 1.57 1.89 0.81

7 Tissue Engineering 10.82 28.07 57.02 23.10 Chondrogenesis 0.43 1.55 1.12 0.35

8 Biological Markers 2.95 14.16 44.59 20.82 Gene Expression 0.56 1.39 1.01 0.23

9 Cell Lineage 7.11 19.20 44.45 18.67 Tissue Engineering 0.45 1.39 0.88 0.21

10 Stem Cell Transplantation 2.93 14.64 37.68 17.38 Biological Markers 0.05 1.20 1.33 0.64
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Fig. 2. iPS + ES keywords network In Korea.
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적인 추세보다 5년 정도 늦게 상위 키워드에 등장하였으

며‘Parthenogenesis’가 상위에 위치하였다. 성체줄기세

포와 중간엽줄기세포분야는 국제적인 경우 2005년 이전까

지는‘Gene Therapy’가 중심네트워크에서 주요한 키워

드였으며 이 후‘Gene Therapy’키워드는 구간별로 연결

정도 중심성이 감소하였고 ‘Tissue Engineering’은 비슷

한 수준을 유지하였으며‘Biological Markers’는 연결정

도 중심성이 구간별로 상승하였다. 국제적인 연구는 골수세

포, 뼈세포, 연골세포, 신경세포 등 다양한 조직세포를 연구

하며‘Biological Markers’에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으며‘Regenerative Medicine’의 연결정도 중심

성이 증가하는 추세를 보였다(Table 3).

국내의 경우 구간별 키워드 변화를 확인한 결과 국제적인 

추세와는 다소 차이가 있는 결과를 보였다. 구간별로 특정 장

기 혹은 조직 연구가 집중되다가 지속되지 못하고 감소하는 

결과를 보였으나‘Chondrogenesis’,‘Adipogenesis’

의 연결정도 중심성은 감소하지 않고 일정하게 유지되었다

(Table 4).‘Liver Regeneration’이 03-05년도에 5위

에 위치하고‘Umbilical Cord’가 06-09년도에 나타난 것

은 국제적인 연구 추세와 달리 국내에서 유병률이 높은 질환

과 경쟁력 있는 주제를 가지고 연구를 진행하고 있음을 보여

주는 결과이다. 국내의 경우 발표 논문의 수가 많지 않고 연

구의 시작은 늦었지만 전체적으로는 시간 차이를 두고 해외 

연구와 유사해지는 경향을 보였다.

구간별 키워드 기울기

구간별 키워드 기울기는 논문의 전체 키워드분석 결과와 차

이가 있었고 또한 국내의 경우는 국제적인 추세와 키워드 기

울기가 다르게 나타났다. 국내의 경우‘Adipose Tissue’

가 기울기 값이 상위에 속하는 키워드이며 중심성 값이 증가

하는 추세를 보였다.‘Bone Marrow Cells’는 기울기 상위 

10위 내에 있지만 중심성 값은 시간이 경과함에 따라 감소하

는 추세를 보였다. 국제적으로는 ‘Stem Cell Transplan-

tation’에 대한 연구가 증가하고 있었다(Table 4).

본 연구는 줄기세포분야 연구동향을 파악하기 위해 

PubMed 데이터베이스에서 줄기세포를 주제로 하는 논문을 

추출하여 논문의 내용을 색인한 MeSH 용어를 대상으로 키

워드 네트워크를 구현하였다. PubMed에 등재된 학술지라도 

일부 학술지만이 MEDLINE에서 MeSH 용어로 색인하고 있

으므로 줄기세포를 주제로 하는 모든 논문들이 분석대상에 

포함되지 못하였으나 MEDLINE 색인 학술지는 국내외적으

로 중요한 학술지에 해당하므로 줄기세포분야 연구동향을 확

인할 수 있다. 키워드 분석 시 연구자들이 부여하는 키워드는 

동일한 개념을 다르게 표기하므로 키워드를 정제하는데 어려

움이 따른다. 이러한 문제를 해결하기 위해 해외에서는 표준

화된 MeSH 용어를 사용하여 키워드를 추출하여 누락을 최

소화하고 있다. 논문에 MeSH 용어를 부여하는 경우 키워드

별 중요도를 구분하여 색인하고 있지만 본 연구에서는 키워

드의 중요도를 고려하지 않았다. 따라서 가중치를 부여하여 

연구한 결과[20]와 차이가 있을 수 있다. 보다 정확한 분석을 

위해서는 다양한 데이터베이스를 활용하여 논문을 추출하고 

중요한 중요한 키워드에 가중치를 부여하여 분석한다면 보다 

객관적인 결과를 도출할 수 있을 것이다.

국제적인 연구와 비교하여 분야별 상위 키워드는 국내와 

차이가 없었으나 그 연구의 양을 나타내는 네트워크상 연

결선의 굵기에 현저한 차이를 보였다. 이는 연구의 양적 차

이와 관련이 있으며 해외와 비교하여 국내 줄기세포 분야의 

연구개발 지원이 부족하다는 것을 보여주는 하나의 지표이

다. 국내의 경우 정부에서는 줄기세포 분야의 연구개발을 위

해 2009년 기준 402억원 투자를 했으나 이는 정부 생명공

학 연구개발비의 3.4%에 불과하며, 외국과 비교하면 미국의 

1/30, 일본의 1/5 수준이다[22]. 국내 줄기세포의 연구기반

을 확립하고 연구 활성화를 위해서는 연구개발 투자를 확대

하여 연구환경을 개선하여야 할 것이다.

성체줄기세포분야는‘Bone Marrow Cells’, ‘He-

matopoietic Stem Cells’,‘Osteoblasts’, ‘Adipo-

cytes’, ‘Neurons’을 대상으로 다양한 실험기법으

로‘Regenerative Medicine’영역에 대한 연구가 국내외

에서 공통적으로 연구되고 있었다. 국제적으로는 ‘Gene 

Therapy’가 상위 30위 내에 등장하였고 국내의 경우 국제

적인 추세와 다르게‘Umbilical Cord’,‘Liver Regener-

ation’이 30위 내에 주요 키워드로 등장하였다. 또한 제대

혈에 대한 연구[23,24,25]와 간질환 환자의 치료를 위해 간

세포 재생에 대한 연구[26,27,28]도 활발하게 진행되고 있

었다. 국제적인 공통 주제와 동시에 국내의 특수한 질환 치료

를 위한 연구가 진행되고 있음을 알 수 있었으며 이러한 결과

는 암유전체 연구 등에서 보여준 연구동향과 유사하였다. 전

반적으로 국내 연구자들은 국제적인 추세에 따른 연구와 함

께 국내 경쟁력 있는 연구분야에 집중하며 연구성과를 내려

는 노력을 동시에 진행하고 있었다. 구간별로 연구주제 변화

를 확인한 결과 배아줄기세포의 경우 국내외 공통적으로 줄

기세포와 관련된 키워드와 연구기법을 제외하면‘Neuron’

이 주요 키워드였으며 구간별로 상위에 위치하였으므로 지

속적으로 중요하게 연구될 것으로 예측된다. 2016년 줄기

세포 치료제 동향보고서에서도 신경세포 연구는 2012년부

터 2016년 까지 최근 4년간 점유율이 지속적으로 증가하였

다[29]. 반면 골수줄기세포는 2010년부터 2012년 사이 비

중이 임상연구 비중이 55%로 가장 높았으나 2013년 이후 

최근 4년은 전체의 20-30%로 감소하였다. 또한 지방조직

과 제대혈은 골수줄기세포 다음으로 많이 임상실험이 진행

되고 있었다[29]. 국내 구간별 키워드 변화에서도 골수줄기

세포가 중심성 값이 점차 감소하는 추세를 나타냈고 반면 지

방조직은 중심성 값이 증가하는 추세를 보였으며 국제적인 

추세와는 다르게 제대혈이 국내 상위 30위에 속하는 키워

드였다. 2016년 줄기세포 치료제 동향보고서 분석과 본 연

구결과가 유사한 것을 볼 때 구간별 키워드 네트워크 분석은 

향 후 연구추이를 예측할 수 있는 유용한 도구임을 알 수 있

었다. 또한 줄기세포분야에서 최근 3-4년간 기질혈관분획

(vascular stromal fraction)에 대한 연구가 급격하기 증

가되었다[29.30]. 기질혈관분획은 MeSH 용어로‘Stromal 

Cell’로 색인하고 있다. 빈도수 상위 키워드를 대상으로 분

석한 본 연구에서는 핵심 키워드에 포함되지는 않았다. 따라

서 핵심 키워드 네트워크 분석과 함께 구간별 기울기 정도가 

큰 하위 키워드를 분석한다면 향후 연구가 활발히 될 키워드 

예측이 가능할 것이다. 배아줄기세포 분야의 경우 1980년대 
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‘Teratoma’가 중요한 키워드였다. 생쥐의 정낭에서 발

생한 기형암종 세포가 다양한 조직으로 분화됨을 확인하는 

연구가 시초였으며 이후 생쥐의 배아줄기세포주가 분리되어 

배아줄기세포의 특성에 대한 기초연구가 시작되었으며[4] 

‘Gene Therapy’연구로 연결되고 있음을 시기별 키워드 

분석을 통해 확인할 수 있었다. 다양한 연구분야에서 시기별 

논문의 키워드 변화를 확인하고 국내외 비교가 이루어 진다

면 국내 연구자들에게 중요한 연구동향 자료로 이용될 수 있

을 것이다. 성체줄기세포의 경우‘Bone Marrow Cells’을 

이용하여 백혈병이나 빈혈 등을 치료하는 방법이 임상에서 

치료제로 사용되고 있으며 조혈줄기세포가 외배엽에서 기원

한 신경세포나 내배엽 기원의 간세포로 분화할 수 있다[4]. 

또한 본인에게 이식된 경우 면역학적 거부반응을 일으키지 

않는 장점이 있으나 조직 속에서 극히 드물게 발견되고 이를 

분화된 세포들 사이에서 분리해내는 것이 매우 어렵다. 따라

서 다양한 종류의 줄기세포를 비교적 손쉽게 얻을 수 있는 공

급원을 얻기 위해 지방조직에서 추출된 기질혈관분획을 이

용한 임상연구가 최근에 증가하고 있다[29]. 반면 혈액세

포 유래 질병을 제외한 다른 질병에서의 치료적 적응을 위해 

‘Bone Marrow Cells’의 세포분화를 통한 다른 조직의 생

성 연구가 지속되고 있음도 확인 할 수 있었다. 또한 키워드

의 구간별 변화를 확인 한 결과 해외에서는 성체줄기세포와 

배아줄기세포 분야의 연구가 통합적으로 이루어지고 있으며, 

각 분야별 연구자들이 공동연구를 통해 효율적인 연구를 진

행하고 있음을 알 수 있다. 국내의 경우 폐쇄적인 연구행태

로 협동연구가 잘 이루어지지 않고 있으며 연구성과를 보다 

향상시키기 위하여 다 학제간 공동연구를 위한 정책적 뒷받

침이 필요하다. 국제적으로 기울기가 급격하게 증가하고 있

는 키워드는 향 후 시간 간격을 두고 국내에서 연구될 확률

이 높다고 할 수 있다. 즉 해외에서는‘Stem Cell Niche’, 

‘Epigenomics’,‘Drug Delivery Systems’등이 기울

기가 높은 하위 키워드로 유전체 역학 및 약물 전달시스템 등 

치료제 연구와 줄기세포시장 등에 대한 연구가 증가하는 추

세를 보였다. 하위 키워드의 변화 확인을 위해 2013년 이 후 

발표된 논문을 대상으로 추가 연구가 필요하며, 이를 통해 신

경질환 연구 이후 가장 많은 임상연구가 진행되는 심장질환, 

초기 임상실험단계에 진입한 호흡기 질환 등으로 확장되고 

있는 최근의 연구동향[29]을 확인할 수 있을 것이다.

분석 대상에 포함되는 학술지 수가 제한적이고, 추출된 키

워드 중 핵심 키워드만 분석대상에 포함되는 점 등 몇 가지 

제한 점에도 불구하고 줄기세포 논문을 대상으로 키워드 네

트워크 분석을 수행하고 국내외 연구주제 비교, 구간별 키워

드 변화를 파악한다면 줄기세포분야 연구동향과 향 후 활발

하게 연구될 키워드를 제시할 수 있는 하나의 도구로 활용이 

가능할 것이다. 

이 논문은 2017년도 중부대학교 학술연구지원사업의 연구

비 지원에 의해 수행되었다.
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