
Ⅰ. 서 론

골절 및 낭종, 종양 제거 후 재건 및 치주질환으로 인한

골의 흡수 후 골 결손의 보강, 임플란트 매식시 골 결손에

대한 골 이식의 필요성은 점차 증가하고 있다. 특히 상실된

치아의 회복을 위한 임플란트 술식이 보편화되고 심미적

치료에 대한 환자의 요구가 증가됨에 따라 치조골 결손부

위의 골재생 수술에 대한 많은 관심이 집중되고 있다. 이상

적인 골이식재는 면역반응이 없고 숙주 부위의 골생성을

유도할 수 있는 능력을 가진 줄기세포나 골 전구세포가 충

분해야 하고, 치유기간 중 이식재와 숙주 인접면의 안정성

이 유지되어야 하며, 빠른 골생성 및 재혈관화를 촉진해야

하는 조건을 충족시켜야 한다. 그 외에도 채취가 용이하고

경제적인 이점이있어야 한다1.

골재생 수술을 위한 이식재로 자가골은 골형성, 골유도,

골전도성을 가진 예견성 높은 재료로 면역 거부반응이 없

고 빠른 치유를 보이는 장점을 가지고 있다. 그러나 자가골

은 골채취를 위한 부가적인 수술이 필요하며, 이로 인한 감

염, 동통 등의 합병증과 구강내 자가골 만으로는 채득량의

한계가 있다는단점이 있다2-4.

따라서 이와 같은 단점을 극복하고자 자가골을 대체하기

위한 여러 이식재에 대한 많은 연구가 이루어졌다. 동종골

은 질환의 전염가능성을 완전히 배제할 수 없고 자가골에

비해 골형성능이 효과가 낮은 한계가 있다5,6. 이종골 이식

재는 임상적으로 널리 이용되고 있으나, 조직내에서 흡수
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Introduction: This study examined the effect of autogenous tooth bone used as a graft material for bone regeneration in an artificial bony defect of

minipigs.

Materials and Methods: Four healthy minipigs, weighing approximately 35-40 kg, were used. Four standardized artificial two-walled bony

defects, 5 mm in length and depth, were made on the bilateral partial edentulous alveolar ridge on the mandible of minipigs, and autogenous tooth

bone was augmented in the right side as the experimental group. On the other hand, only alloplastic bone graft material HA was grafted with the same

size and manner in the left side as the control group. All minipigs were sacrificed at 4 weeks after a bone graft and evaluated histologically by

Haematoxylin-eosin staining. The specimens were also evaluated semi-quantitatively via a histomorphometric study. The percentage of new bone

over the total area was evaluated using digital software for an area calculation.

Results: All specimens were available but one in the left side (control group) and two in the right side (experimental group) were missing during

specimen preparation. The amount of bone formation and remodeling were higher in all experimental groups than the control. The mean percentage

area for new bone in the experimental and control groups was 43.74±11.96% and 30.79±2.93%, respectively.

Conclusion: Autogenous tooth bone is a good alternative to autogenous bone with the possible clinical feasibility of an autogenous tooth bone graft

in the reconstruction of bony defects.
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되지 않고 오랜기간 잔존하며, 이 재료 역시 질병의 전염을

전혀 배제할수 없다는단점이 있다7.

합성골 이식재로 세라믹 재료 중 수산화인회석(hydrox-

yapatite)과 삼인산칼슘(tricalcium phosphate)과 같은 인산

칼슘계 재료가 가장 일반적으로 사용되고 있다. 그러나 합

성골은 가격이 저렴하면서 질병 전염의 위험성은 전혀 없

지만 성장인자나 골형성 촉진인자 등 골재생을 촉진하는

요소를 함유하고 있지 않아, 직접 골형성을 일으키기 보다

는 골형성 세포가 기능할수 있는 환경을 조성하는 비계

(scaffold)역할을 한다8. 따라서 자가골에 부합되는 골재생

능력을 가지면서 동종골, 이종골, 합성골의 단점을 극복할

수 있는 새로운 골이식 재료에 대한 많은 연구가 이루어졌

으며 최근 발치된 자가 치아를 이용하여 골성분을 추출해

낸 자가 치아뼈 이식재에 대한 보고가 있었다9. 자가 치아

를 이용한 골이식재는 자가 조직이므로 면역반응 및 이물

반응이 없이 생체 적합성이 우수하고 질환 전염의 우려가

없으며 환자들의 심리적인 거부반응 또한 없다. 이미 치아

를 이용한 이식재인 치아뼈 분말에 대한 실험적 검증은 여

러 연구와 논문에서 검증된바 있다. 발치한 치아를 회화하

면 유기성분은 제거되고 무기성분인 수산화인회석이 주성

분으로 남게 되는데 이를 치조골 증대를 위한 골이식 재료

로 사용될 수 있는 가능성을 실험적으로 검증한 바 있다10-15.

그러나 이전의 연구는 대부분이 자가 치아를 이용한 것은

아니었다. 이에 치과학 분야에서 가장 많이 사용되는 실험

동물 중 하나인 미니돼지 동물실험을 통해 발치된 자가 치

아를 이용한 골이식재를 이식할 때 골형성에 미치는 영향

및 효과를알아보고자 한다. 

Ⅱ. 연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

본 실험에서는 일정기간 동일조건 하에 사육한 총 4마리

의 건강한 수컷 미니돼지(약 35-40 kg, 생후 24개월 ,

Prestige World Genetics, Pyeongtaek, Korea)를 실험동물로

사용하였다. 

2. 연구 방법

실험동물의 선정과 관리, 외과적 처치 기준은 동물실험

윤리위원회의 지침을 따라 승인 후 시행하였다

(Medikinetics-IACUC: 100407-001). 모든 외과적 술식은 전

신마취 하에서시행되었다. 

Atropin (Kwangmyung Pharmaceutical Ind. Co. Ltd., Seoul,

Korea)을 혈관주사(IV)하고, xylazine (Rompun, Bayer Korea

Co., Seoul, Korea)과 ketamin (Ketara, Yuhan Co., Seoul,

Korea)을 근육 주사하여 마취 전 처치하였으며, Enflurane

(Gerolan, Choongwae Pharmaceutical Co., Seoul, Korea) 흡입

마취를 시행하였다. 수술 부위에는 마취 및 지혈을 위하여

lidocaine (2% 염산리도카인-에피네프린, 1.8 mL, Yuhan

Co., Seoul, Korea)으로 침윤마취를 시행하였다. 하악 좌우

제1, 2, 3 소구치를 발거하여 자가 치아뼈 처리를 하고 8주

간 자연 치유되기를 기다렸다. 발치 후 8주째에 협설측 판

막을 형성, 거상한 후 제1대구치의 근심면에서부터 2 cm전

방에 높이 및 너비 5 mm의 이벽성 골 결손부를 형성하였고

오른쪽에는 실험군으로 자가 치아뼈를 이식하고(Fig. 1) 왼

쪽 에 는 hydroxyapatite (Bone gros, BioAlpha Inc.,

Seoungnam, Korea)를 이식하였다.(Fig. 2) 그 후 판막을 당

Fig. 1. After autogenous tooth grafting material augmentation.
Hye Rin Jeong et al: Effectiveness of autogenous tooth bone used as a graft material for
regeneration of bone in miniature pig. J Korean Assoc Oral Maxillofac Surg 2011

Fig. 2. After alloplastic graft material augmentation.
Hye Rin Jeong et al: Effectiveness of autogenous tooth bone used as a graft material for
regeneration of bone in miniature pig. J Korean Assoc Oral Maxillofac Surg 2011
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겨서 위치시킨 후 흡수성 봉합사로 봉합해 주었다. 수술 직

후 항생제를 근육주사 하고 수술 부위를 보호하기 위하여

육안적 창상 치유가 완료될 때까지 유동식을 섭취하도록

하였다. 

3. 조직계측학적 평가

실험동물을 이식 4주후에 희생시키고 결손부와 주위 조

직을 포함하여 블록으로 적출하여 생리 식염수로 깨끗이

씻은 후, 10% 완충 고정액(buffered formalin)에 10일 이상

고정하였다. 포름산(formic acid)를 이용하여 탈회시킨 후

시편을 에탄올로 탈수시키고 파라핀에 포매하여 표본을

제작하고, 헤마톡실린-에오진(Hematoxylin-eosin)으로 염

색 후 병리조직학적으로 관찰하였으며 광학현미경

Olympus BX-51 (Olympus Co., Tokyo, Japan) 으로 관찰하였

다. 조직계측학적 분석은 표본을 광학현미경 100배의 배율

로 확대하여 시행하였고 현미경에 부착된 디지털 카메라

로 디지털 영상을 얻은 다음 영상분석 프로그램(Kappa

Image Base-metreo, Opto-Electronics, Gleichen, Germany)으

로 획득된 영상에서 나타난 전체 결손부에 대한 새로 형성

된 광화골의 비율(NB%, area of newly formed mineralized

bone)을분석 및측정하였다. 

4. 통계적 분석

각 이식재에서 광화 신생골의 형성량(NB%)을 Mann

Whitney U test를 이용하여 유의수준 95%에서 통계적인 유

의성을평가하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 임상적인 소견

실험동물은 관찰기간 동안 건강하였고 이식 부위는 양호

하게 치유되었다. 모든 군에서 감염이나 부종, 골이식재의

노출 같은특별한 합병증은관찰되지 않았다.

2. 조직학적 소견

골이식 4주 치유기간 후 실험군에서는 활발한 신생골 형

성 양상을 보이는데 이식골의 흡수 및 치환에 의한 신생골

의 대치가 관찰되었고 특히 결손부 변연부로부터의 신생

골의 형성이 관찰되며 결손부 중앙 부위에서 이식재 주위

로 변연과 분리된 형태의 상당량의 신생골 형성이 관찰되

었다.(Fig. 3) 결손부 변연으로부터 결손부 중앙방향으로

신생골 형성이 관찰되었다. 대조군에서도 골이식 4주 치유

기간 후 활발한 신생골의 양상을 보였으나 실험군에 비해

그 정도가 덜하였고 결손부 변연으로부터의 신생골의 형

성 및 이식재 주위로 침착(apposition)에 의한 신생골 형성

이 관찰되었다.(Fig. 4)

3. 조직계측학적 소견

조직계측학적 결과 대조군이 실험군에 비해 신생골 형성

량이 적게 나타났다 . 4주 실험군의 신생골 면적비가

43.74%, 4주 대조군의 신생골 면적비는 30.79%를 보였

다.(Table. 1) 계측 결과에 대한 Mann Whitney U 분석에서

Fig. 3. Experimental group after 4 weeks (H-E stain,×100 ).
Hye Rin Jeong et al: Effectiveness of autogenous tooth bone used as a graft material for
regeneration of bone in miniature pig. J Korean Assoc Oral Maxillofac Surg 2011

Fig. 4. Control group after 4 weeks (H-E stain, ×100). 

NB, new bone; HA, hydroxyapatite
Hye Rin Jeong et al: Effectiveness of autogenous tooth bone used as a graft material for
regeneration of bone in miniature pig. J Korean Assoc Oral Maxillofac Surg 2011
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P value는 0.157로 실험군과 대조군은 통계학적으로 유의

한 차이를보이진 않았다.(P>0.05) 

Ⅳ. 고 찰

골 결손부 수복 후에 면역반응 및 이물반응이 없고 빠른

골형성 및 재혈관 형성, 생체 적합성 등을 고려할 때 골이

식 후 예후는 자가골이 가장 좋은 것으로 알려져 왔으며 가

장 이상적이라 하겠다. 그러나 자가골은 채취할 수 있는 골

량의 한계점, 공여부의 부가적인 수술과 이에 따르는 합병

증, 후유장애 등의 단점 때문에 동종골 및 이종골에 대한

연구가 진행되었고 임상에도 많이 사용되었다. 그러나 동

종골의 경우 골유도능을 가지는 것으로 알려진 골형성 단

백질에 의한 골재생 효과를 기대하였지만, 적정량의 골형

성 단백질의 존재 및 효과에 대해 의문이 제기되었고 질환

의 전염가능성을 완전히 배제할 수 없다는 제한점이 존재

한다5,6.

이종골 또한 늦은 재혈관화, 면역 거부반응, 질환의 전염

가능성 및 고비용 등의 단점이 있어 인공적으로 제작한 합

성골 재료가 개발되었으며 그 중에서도 가장 많이 사용되

고 있는 재료 중 하나가 수산화인회석이다7. 수산화인회석

은 치아 및 골조직과 유사한 화학적 구조를 가지고있어 생

물학적으로 조직친화성이 우수하고 인접 골조직과 잘 유

합되는 장점을 가지고 있다. 그러나 비싼 가공비, 가공상의

문제와 복잡한 기술, 유동성 등의 단점을 가지고 있다. 수

산화인회석의 신생골 유도 능력에 대해서도 밝혀진 바가

없고, 일반적으로 골형성을 유도하지는 않으며 때로 신생

골을 전도하는역할로 알려져있다. 

그에 비해 자가 치아를 이용한 골이식재는 자가 조직이

므로 골전도 뿐만 아니라 골유도 효과도 기대할 수 있으며

면역반응 및 이물반응 없이 생체적합성이 우수하고 질환

전염의 우려가 없으며 기존에 임상에서 버려지던 치아들

을 유용하게 재처리할 수 있고 제작방법도 비교적 간단하

다. 또한 기존에 동종골, 이종골 이식 시 환자들이 보이던

심리적인 거부반응도 없다. 치아회분말은 자가 조직이 아

닌 동종조직이나 이종조직에 한하여 실험한 것이 많아 감

염 가능성 및 질병의 전이 가능성으로 인해 유기물질을 모

두 제거해야 했지만10-15, 자가 치아를 이용한 골이식재의 경

우 그런 위험성이 없으므로 무기질 성분 및 유기질 성분을

모두 보존할 수 있으며 치아의 상아질과 백악질에 보존된

유기질에는 type I collagen과 BMP를 포함한 다수의 골성장

요소들이 포함되어 빠른 치조골 재생및 골형성을 보인다9.

무기물질만 존재하던 치아 뼈분말이 골전도 효과만을 기

대할 수 있었던 데 반해 유기물질과 무기물질을 같이 보존

한 현재의 자가 치아뼈 이식재는 골전도능 뿐 아니라 골유

도능또한 기대해볼 수있다9. 

치아의 상아질, 백악질 및 치주인대 등에는 골형성 효과

가 있는 성장인자들이 많이 포함되어 있다는 연구결과가

많다. Ike와 Urist는 BMP-2가 골 형성에 중요한 골유도 효

과를 보임을 증명하였고16 상아질은 골과 유사하게 IGF-II,

BMP-2, TGF-beta 같은 성장인자들을 포함한다고 발표된

바 있다17. 백악질, 백악질모세포 등은 TGF-beta, IGF-I,

PDGF 등을 포함한다고 알려져 있다18. Emecen 등은 치주인

대 또한 TGF-beta, IGF-I, basic fibroblast growth factor, vas-

cular endothelial growth factor, BMP-2, PDGF, type I collagen

등을 포함한다고 발표한바 있다19. 쥐의 하악골 결손부에

쥐의 자가 치아뼈 이식재와 쥐의 장골에서 채취한 뼈의 효

과를 비교한 실험에서 Nampo 등이 자가 치아뼈 이식재를

이식한 실험군에서 더 우수한 골형성을 보인다고 발표하

였는데 이 실험에서도 골이식재 내에서 많은 성장인자들

이관찰되었다20. 

본 실험에서는 미니돼지를 사용하였는데 그 이유는 사람

과 미니돼지의 치아성분 및 치조골의 기본적인 구성성분

이 유사함이 알려져 있으며 여러 이유로 미니돼지는 치과

영역에서 줄기세포연구 및 그 외 골이식 실험시 많이 사용

되는 동물 중 하나이기 때문이다21. 본 실험의 결과 자가 치

아를 이용한 골이식재를 이식한 실험군에서 4주군의 초기

골형성능이 우수함을 보였으며 초기에 이식한 자가 치아

뼈 골이식재는 점차적으로 흡수되고 새로운 골로 치환되

며 새로 형성된 골은 남아있는 치아이식재 주위로 긴밀한

결합을 보임을 관찰할 수 있었다. 그에 반해 대조군인 합성

골 이식재는 흡수가 느리며 남아있는 이식재 주위로 신생

골이 형성되기보다 기존골 변연 부위에서 더 많이 관찰되

는 경향을 보였다. 상대적으로 실험군에서 초기 골형성이

더 활발한 것을 관찰할 수 있었고 새롭게 형성된 골량도 더

많음을 관찰할 수 있었다. 개체수가 많지 않아 비모수 통계

처리 결과 통계적 유의성이 없었던 점, 미니돼지의 치아에

대한 자세한 분석이 이루어지지 않았으며 장기간 추적 조

사가 이루어지지 않은 점, 골 결손부를 형성하고 치유를 기

다렸다가 만성적 골 결손부(chronic bony defect) 부위에 골

이식을 하는 실험이 아니라는 점 등이 이 연구의 한계점으

로 남아있다. 자가 치아뼈 이식재의 골유도능을 확실히 평

가하기 위한 추가적인 실험 연구들이 필요하지만 현재까

Table 1. The ratio of new bone to bone defect in each group

Number of minipig
New bone forming area (%)

Experimental group Control group

1 29.93 27.41

2 50.48 34.05

3 50.81 32.21

4 lost 29.49

Mean±SD (%) 43.74±11.96 30.79±2.93
Hye Rin Jeong et al: Effectiveness of autogenous tooth bone used as a graft material for
regeneration of bone in miniature pig. J Korean Assoc Oral Maxillofac Surg 2011



미니피그에서 자가치아뼈 이식의 골형성 효과에 대한 연구

379

지 알려진 자가골 이식의 장점을 살릴 수 있고 공여부 mor-

bidity의 감소라는 추가적인 장점을 살릴 수 있는, 자가 치

아를 이용한 골이식을 새로운 골이식법으로 제안하는 바

이다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 발치된 자가 치아로 골이식재를 만들

어 골 결손부에 수복할 때의 효과를 알아보기 위함이었다.

실험 결과 통계학적으로 유의적인 차이는 없었으나 대조

군보다 실험군에서 모두 더 우수한 초기골 형성을 보였으

며 골형성량 또한 많이 관찰되었다. 게다가 자가 치아뼈 이

식은 기존에 사랑니 발치나 치주질환으로 인한 발치 및 치

아우식으로 인한 발치 등을 통해 적출되어 버려졌던 치아

를재활용할 수있다는 부가적인장점이 있다. 

위와 같은 결과들을 통해 자가 치아를 이용한 골이식재

는 임상적으로 사용하기에도 무리가 없고 기존의 자가골

을대체할 수있는 효과적인골 이식재라생각된다. 
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TF, et al. ABM/P-15 modulates proliferation and mRNA synthe-
sis of growth factors of periodontal ligament cells. Acta Odontol
Scand 2009;67:65-73.

20. Nampo T, Watahiki J, Enomoto A, Taguchi T, Ono M, Nakano
H, et al. A new method for alveolar bone repair using extracted
teeth for the graft material. J Periodontol 2010;81:1264-72. 

21. McKee MD, Aoba T, Moreno EC. Morphology of the enamel or-
gan in the miniature swine. Anat Rec 1991;230:97-113.


