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<국문초록>
목 적 : 골 연장술 후 생기는 연장 가골에 황화 칼슘과 이종 이식골을 투여하여 골 경화 속도에 대한

영향을 알아보기 위한 실험이었다.

연구대상 및 방법 : 성장중인 뉴질랜드 화이트 토끼( 2 . 0 - 2 . 5 k g )의 경골 간부에 골막을 보호하고, 절골술

을 시행하고, 5일간의 휴지기후 외고정 장치를 이용하여 1주일 동안 7 m m가 연장될 때까지 하루 1 m m

씩 2회의 리듬을 가지고 골 연장을 실시하였다. 제1 실험 군 7마리에는 연장이 끝난 직후 황화 칼슘

( O s t e o s e tⓇ , Wright medical USA) 1정, 제 2 실험 군 7마리에는 이종 이식골의 일종인 Lubboc 5mm2을

각각 연장된 가골 부에 주입하고, 단순 연장한 대조군 7마리와 함께, 방사선 및 골 밀도비를 측정하고

추시하여, 골 경화의 진행속도를 비교하였다. 방사선 촬영은 전후면 및 측면사진을 1주 간격으로 촬영

하였고, 골밀도 측정은 DEXA(dual energy X-ray absorptiometry, LunarⓇ)장치를 2주일 간격으로 시행하였

다. 

결 과 : 방사선 소견상, 제 1실험군의 연장가골의 완전 경화시간은 평균 1 4주, 제 2실험군은 15.4 주로

각각 대조군의 1 6 . 9주보다 단축되었으며, 골 밀도 비에서도, 두 실험군에서 최고치가 대조군의 값보다

높고, 최고치까지의 경과기간도 빨랐다. 

결 론 : 본 연구에서 연장 가골에 황화칼슘 및 이종 이식골의 투여가 골 경화의 기간을 단축시킬 수

있고, 외고정 장치의 빠른 제거에 도움이 될 수 있음을 알았다.

색인단어 : 골 연장술, 황화 칼슘, 이종 이식골, 연장 가골, 외고정 장치
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서 론

일리자로프 7 , 8 )에 의해 개발된 신연골 형성술

(distraction osteogenesis)은골결손(bone defect) 또는골

단축(limb shortening)의회복에성공적인방법으로인

정되고있다. 이는골과주위연부조직을서서히신

연하므로골형성과연부조직의가동성이매우우수

한것으로알려져있고, Wagner1 9 )방법등의급속한

골연장으로인한신경손상또는근육구축등의합

병증이매우작아훌륭한성적을나타내는방법이다 .

하지만, 많은환자들에서, 인장된골의길이가길경

우경화( c o n s o l i d a t i o n )의기간이매우증가되므로외

고정장치(external fixator)의장착시간이길게되어이

로인한합병증이많은것이사실이다 .

본연구는골이식대체물 (bone graft substitutes)의일

종인황화칼슘염(calcium sulfate)과이종이식골을인

장된골에주입하여그골형성의변화및속도를측

정하여, 단순한골연장술로인장된골과의비교를

하고그효과를알아보고자한다.

연구대상 및 방법

1. 실험동물및신연골형성술

실험동물은체중이약 2-2.5kg 정도의성장중인뉴

질랜드백색가토(New Zealand white rabbit) 14마리를

취하였고, 마취는 k e t a m i n e을이용한근육주사마취

를하며, 수술전후의항생제를주사하여, 감염의가

능성을줄이며, 수술할하퇴부위는털을깎고소독

하였다. 가토의하퇴부에종으로피부절개를한다

음, 골막( p e r i o s t e u m )을최대한보호하여경골을간부

에서절골하였다. 이후절골부의양측에 2개씩의핀

을고정하고, 실험을위해제작된소형외고정장치

(Fig. 1)를부착시켰다. 이어 5일간의휴지기( l a t e n c y

p e r i o d )를지난후 1주일동안 7 m m가연장될때까지

하루 1mm 씩 2회의리듬을가지고골연장을실시하

였다.

투여할골대체물질중, 황화칼슘(calcium sulfate)은

상품화된O s t e o s e tⓇ(, Wright medical, USA)으로화학적

분석상9 8 %의 C a S O4·H2O, 0.5%의 C a C O3·M g C O3,

0 . 3 %의C a C O3등을각각함유하고있으며, 이종이식

골( x e n o g r a f t )은 Lubboc 으로어린소 ( b o v i n e )에서채취

한망상골을적절히정제처리( p u r i f i e d )한물질이다.

2. 실험군과대조군의연구

실험군각각 7마리의토끼에서는1주일의골연장

후연장된가골부(distraction callus)의골막을다시열

고황화칼슘염 1 0 0 m g ( 1정)과이종이식골을 5 m m2을

주입하고피부를닫았으며, 나머지7마리(대조군)와

함께추시하였다. 

방사선추시촬영은1주일마다전후면및측면의

방사선촬영을하여골연장부의가골부의시기에

따른변화, 피질골의형성시기와골수강의재형성

시기를비교하였으며, 방사선판독의주관적오차를
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Fig 1. Photographs and x-ray of rabbit that had
osteotomy and external fixation(left and
second), the inserted calcium sulfate(third),
and inserted Lubboc(right side).

Fig 2. Calculation of bone-density ratio ; P and D are
the values of bone mineral density in the
proximal and distal area to osteotomy site, and
C is the value of distraction area.
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줄이기위하여3명의정형외과의사가판독하였다. 

골밀도촬영은이중에너지방사선촬영기( D E X A ,

dual energy x-ray absorptiometry, LunarⓇ)를이용하여

ketamine 마취하에시행하고, 측정위치는연장가골

의중심부와연장되지않은양측경골부분을측정하

여(Fig. 2), 동물간의오차를줄이기위하여개량된골

밀도비(modified bone density ratio)4 )를내고(Fig. 3), 가

골중심부의골밀도변화를 2주마다확인하였다. 

연구결과

1. 방사선상의골형성추이

단순골연장술군(대조군)의방사선검사상, 절골

술후약 2주에연장된골부위의공간에불확실한흐

린물질이채워짐이시작되었으며, 4-5주경에는골

연장부위전체에흐린영상이채워졌다. 연장가골에

피질골이보이기시작하는것은평균 6 . 2주였는데,

이때대부분에서후면부에서먼저보이기시작하였

고, 이후전후면또는측면방사선사진상에한쪽피

질골이뚜렷해보이는시기는약 1 0 . 5주, 피질골이완

전히형성된시기는약 1 3 . 2주이었으며, 이후약 1 6 . 9

주에골수강의형성(marrow canalization)되어완전경

화소견으로판독하였다. 

황화칼슘의투여한제 1 실험군에서투여후약 1

주만에황화칼슘의음영이소실되고, 다시최초절골

후 4주, 즉투여후 2주경에골연장부전체에가골로

보이는흰색음영이가득하고, 이후피질골의형성

이보이기시작하는것은최초수술후 6주경, 한쪽피

질골이뚜렷해보이는것은약 8 . 5주경 , 완전한피질

골의형성은1 0 . 1주이었으며, 약 1 4주경에골경화가

완성된것으로보였다

이종이식골을투여한제 2 실험군에서는투여물

질이정확히보이지는않았으며, 약 4주경에흐린영

상이골연장부에보이기시작하고, 약 8주경에연장

골부위전체가골형성소견을보이며, 약 1 0주경에

피질골이보이기시작하여그시기가비교적늦었고,

골형성은약 1 5 . 4주에완성된것으로추정되었다. 

하지만대조군과두실험군일부에서는전형적인

신연가골형성의모습은볼수없었는데, 특히가골

연장가골에골이식대체물투여가골경화에미치는영향; 가토경골에서의방사선및골밀도의변화•689

1

3

2

Fig 3. Serial changes of radiographs in conrtol
group

Fig 3. At 2 week, radio-opaque shadow was seen on
distraction area(Fig3-1).The corticalization of
distraction callus was seen at 10 week(Fig 3-
2),and at 17 week the marrow of distraction
callus was cleared and the cortex of that was
obvious(Fig3-3).
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형성초기에일부에서연골내골화의양상을보이는

경우가있었으며, 이는골형성이성숙될수록사라지

고, 양측에피질골의형성으로바뀌었다. .

2. 연장가골의골밀도추이

연장가골의중심부에서측정한골밀도비값의

변화는연장이끝난후인최초수술후약 3주경부터

2주마다추시하였는데, 대조군의경우약 3주에서는

0.094, 5주경에 0.158, 7주에0.275, 9주에0.349, 11주에

0.403 15주에 0 . 5 1 7정도로상승곡선을나타내었고이

후에는다시감소하는경과를나타내었다(Table 1).

실험군의경우에서의골밀도측정은두군모두에

서 5주경부터2주간격으로실시하였는데, 황화칼슘

투여군의개량된골밀도비의평균값은5주에 0 . 1 3 1 ,

7주에0.258 , 9주에0.445 11주에0.440, 13주에는0 . 5 8 6

으로나타났으며, 이후에는감소하는경향을보였고

(Table 2), 이종이식골투여군에서는5주에 0.134, 7주

에 0.253, 9주에 0.422, 11주에 0.431, 13주에는0 . 5 3 2로

황화칼슘에비하여약간낮은수치이나비슷한증가

추이였으며, 역시그뒤에는감소하였다. 골밀도비

값은그시기에따라통계분석을하였을때, 7주에서

1 3주까지대조군에비해두실험군모두에서높은수

치를보였고, 최고수치의기록점도투여군이 1 3주로

1 5주대조군의시점보다빨랐다(p=0.01). 하지만두실

험군간의골밀도값, 또는골형성속도의차이는없

었다.

토 론

사지연장술(limb lengthening)에서외고정장치를

이용하는것은가장보편화된방법으로3 ), 일리자로

프에 의해 개발된 신연골 형성술 ( d i s t r a c t i o n

o s t e o g e n e s i s )은골결손(bone defect) 또는골단축( l i m b

s h o r t e n i n g )의회복에 성공적인방법으로인정되고있

으나1 5 ), 골 경화속도에미치는영향인자는많으며
2 , 6 , 1 2 , 2 1 ), 특히인장된골의길이가길거나, 전신적또

는국소적환자의특성으로골경화의시간이증가되

면, 외고정장치의장착시간이길게되어이로인한

핀감염과골수염, 피부구축이생기는경우가많으며
1 6 ), 환자의사회적적응기간및일상으로의복귀기간
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Table 1. Bone density ratio in group of control group

3 wk 5 wk 7 wk 9 wk 11 wk 13 wk 15 wk 17 wk
C-1 0.018 0.110 0.234 0.272 0.413 0.416 0.598 0.530
C-2 0.107 0.066 0.455 0.551 0.631 0.333 0.364 0.290
C-3 0.189 0.183 0.193 0.321 0.375 death death death
C-4 0.133 0.173 0.172 0.267 0.223 0.347 0.512 death
C-5 0.056 0.185 0.282 0.302 0.335 0.433 0.508 0.578
C-6 0.067 0.211 0.293 0.354 0.412 0.483 0.605 0.590
C-7 0.091 0.178 0.302 0.377 0.431 death death death

mean 0.094 0.158 0.275 0.349 0.403 0.402 0.517 0.497 

Table 2. Bone density ratio in group of calcium-sulfate(Osteoset) insertion(1st experimental group).

5 wk 7 wk 9 wk 11 wk 13 wk 15 wk 17 wk
O-1 0.127 0.237 0.612 0.534 0.604 0.485 0.466
O-2 0.123 0.341 0.596 0.362 0.545 0.471 0.455
O-3 0.079 0.120 0.259 0.481 0.502 death death
O-4 0.217 0.478 0.577 0.472 0.522 0.466 death
O-5 0.194 0.341 0.589 0.421 0.482 0.573 death
O-6 0.109 0.151 0.196 0.188 death death death
O-7 0.072 0.142 0.287 0.625 0.862 0.764 0.719

mean 0.131 0.258 0.445 0.440 0.586 0.551 0.547
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이늦어지는단점이있다. 골경화를조속히완성하

기위하여자가골이식(autogeneous bone graft)5 )을하

는것은좋은치료중의하나이나, 공여부의또다른

합병증과공여부골의양의제한과같은문제점이유

발하는단점이있고, 그외인장가골에자가골수세

포(autogenous bone marrow cells), 골수성간엽모세포

(marrow-derived mesenchymal progenitor cells),

demineralized bone matrix, bone morphogenic

protein(BMPs), 동종골( a l l o g r a f t )등을주입하여신생골

형성의촉진효과가있다는결과를보고하였으나, 이

역시 세포추출 또는 제조 등의 어려움이 있어
4 , 1 3 , 1 7 , 2 0 ), 저자들은비교적쉽게구할수있는골대체

물의일종인황화칼슘과상품화된이종이식골을연

장가골에주입하고그영향을알아보고자하였다 . 

최근실험연구에의하면골아세포 ( o s t e o b l a s t )가황

화칼슘에부착하고파골세포( o s t e o c l a s t )가이를흡수

하여1 0 , 1 8 )황화칼슘이골형성촉진에좋은대체물이

되며, 황화칼슘의흡수는신생골형성의속도에맞

추어일어나고, 화학적조성이나구조형태에따라흡

수율이다른수산화인산( h y d r o x y a p a t i t e )이나제 3인산

칼슘(tricalcium phosphate)과는달리거의완전히흡수

되기때문에방사선추시상골유합의정도를쉽게알

수있는장점이있다고하며 9 , 1 4 ), 또한본연구에서이

용된이종이식골은소량의 deminerlized bone matrix를

포함하고, 비교적비용이적게드는장점이있다. 골

대체물의투여시기는연장술이끝난직후실시하였

는데, Richards등1 7 )은간엽모세포를연장가골에투

입한실험에서투입시기와는관계없이경화속도가

빨랐음을보고한바있다. 

골연장술의추시방법으로단순방사선의추시는

일반적인골형성의과정을알수있는보편적인방

법으로, 임상에서는피질골이삼면이상확인될때일

반적으로외고정장치의제거의시점으로이용되고

있는데, 방사선사진의판독기준에대한논란및주

관성을배제하기가힘드는단점이있을수있겠으나 ,

대조군과황화칼슘실험군에서피질골의형성시

작은비슷하게보였으나, 이종이식골실험군에서는

비교적늦게나타났고, 피질골의완성과골수강의

형성은황화칼슘실험군에서는약 3주, 이종이식골

의투여군에서는약 1 . 5주정도빠르게나타나, 신연
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1

3

2

Fig 4. Serial changes of radiographs in calcium-
sulfate insertion group.

Fig 3. The calcium-sulfate was inserted at 1 week
after lengthening, and at 2 week it was nearly
absorbed(Fig4-1). At 4 week, whole of the
distraction site was filled with radio-opaque
shadow(Fig 4-2), and the cortical shadow of
both sides was seen at 10 week, and at 13
week the marrow of distraction area was
cleared and the cortex of that was
obvious(Fig4-3).
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골의골화에골대체물이도움이된다고할수있겠

다. 하지만, 본연구는미세방사선( m i c r o - r a d i o g r a p h y )

을촬영치못하여, 정확한골형성정도를알지 못하

고, Kojimoto등1 1 )과는달리연골내골화현상이일부

보이는것은미흡한점으로생각되나, 이는실험및

대조군모두에서일어난소견이고, 동물의연령과실

험군에서의투여한물질의영향도어느정도관여한

것으로추정하며, 하지만연부조직의신연을위해

점진적신연술은필요로하며, 이와같은조건에서

골대체물을투여하고골화의속도가빨랐다는것은

신연골의막내골화의형성에는문제가있으나골형

성이촉진되었다는것은인정할수있겠다 . 

골밀도측정은A r o n s o n등1 )이개에서의실험적연

장술 후 정량적단층촬영(quantitative computerized

t o m o g r a p h y )로추시하였을때, 연장기간( d i s t r a c t i o n

p e r i o d )중 서서 히 증가하다가 다시 경화기

(consolidation period)에정상의약 7 5 %까지증가하고,

특히연장골의중심부에서는낮은골밀도치를보인

다고하였는데, 이는섬유성중간대(fibrous interzone)

에서의무기질화가낮아서생긴다고하였다. 본연구
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Table 3. Bone density ratio in group of xenograft(LubbocⓇ,) insertion(2nd experimental group).

5 wk 7 wk 9 wk 11 wk 13 wk 15 wk 17 wk
L-1 0.115 0.222 0.589 0.577 0.645 death death
L-2 0.133 0.321 0.552 0.412 0.521 0.401 0.386
L-3 0.102 0.110 0.238 0.407 death death death
L-4 0.198 0.445 0.512 0.446 0.504 0.447 death
L-5 0.214 0.354 0.578 0.448 0.565 0.588 0.501
L-6 0.084 0.167 0.209 0.192 0.266 death death
L-7 0.095 0.156 0.278 0.541 0.695 0.623 death

mean 0.134 0.253 0.422 0.431 0.532 0.514 0.443

1

3

2

Fig 5. Serial changes of radiographs in
xenograft(Lubboc) insertion group.

Fig 3. The xenograft was inserted at 1 week after
lengthening, but we cannot know distinct
shadow at 4 week (Fig 5-1). At 6 week, the
distraction site was partially filled with radio-
opaque shadow(Fig 5-2), and the cortical
shadow of both sides was seen at 10 week,
and at 12 week the marrow of distraction area
was cleared and the cortex of that was
obvious at 15week(Fig 5-3).
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에서도가골중심부에서의골밀도최고값은약 6 0 %

에해당하였으며, 실험및대조군모두에서 1 3 - 1 5주

경부터일부의실험동물의소실이있었으나, 대조군

에서약 1 5주에최고치까지증가하고이후다시감소

하는추세였는데, 이는정확한원인은알수없으나

골수강의형성이뚜렷해지면서더이상의무기질화

가증가하지않으므로인한것으로생각되며, 투여군

에서는최고치가대조군에비해높았으며그시기도

빨랐으며, 또한그양상이대체적으로방사선적평가

와비슷하여, 골대체물의투여가골밀도증가에도

움이되었다고추정할수있겠다 . 

본연구의단점으로연장가골부를새로이수술해

야하는침습적방법이사용되어또다시골막또는연

부조직의손상을주는단점이있으므로, 이에대한

개선이요구되며, 가골의생역학적검사또는조직학

적검사가필요할것으로생각된다. 

결 론

실험적한계가있으나, 연장가골에황화칼슘또는

이종이식골을투여한다면신연골의골경화의기간

을단축시킬수있고, 외고정장치의빠른제거에도

움이될수있다고생각된다 .

연장가골에골이식대체물투여가골경화에미치는영향; 가토경골에서의방사선및골밀도의변화•693

Fig 6-1

Fig 6-2

Fig 6. Changes of bone density
ratio in control and
experimental groups. The
value of calcium-
sulfate(Fig6-1) and
xenograft group(Fig6-2) had
superior to control group
and the time to highest
value was shorter than that
of control group.

Fig 6.(square dot line ; calcium-
sulfate insertion group,
triangle dot line ; xenograft
insertion group, round
straight line ; control group)
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Effect of Insertion of Bone Graft Substitutes
on Consolidation of Distracted Callus 

: Changes of Radiography & Bone Mineral Density in the Tibia
of Rabbits

Chang-Wug Oh, Poong-Taek Kim, Byung-Chul Park, Hae-Ryong Song*,
Il-Hyung Park, Jun-Ho Baek, and Hyung-Jin Park 

Department of Orthopedic Surgery, College of Medicine,

Kyungpook National University Hospital, Taegu, Korea

* Department of Orthopedic Surgery, College of Medicine,

Gyongsang National University Hospital, Chinju, Korea

P u r p o s e : This study was designed to know the effect of calcium-sulfate and
xenograft on the distracted callus after lengthening. 

Materials & Methods : We had operation of subperiosteal osteotomy and external
fixation on the tibial diaphysis of young New Zealand White rabbits(2.0-2.5kg); after 5
days of latency period, 7 mm(1mm/day, 2 times/day) of tibial lengthening was reached
in a week. At 1 week after lengthening, the 1st experimental group of 7 rabbits
received a pellet of calcium sulfate(Osteoset , Wright medical, USA) in the distraction
gap, and the 2nd experimental group of 7 rabbits received 5mm2 of xenogrfat(Lubboc )
in the distraction gap. But, the control group of 7 rabbits did not receive any of above
materials. We compared three groups with the changes of radiographic findings at
every week and bone mineral ratio(DEXA) at every two weeks. 

R e s u l t s : The time to complete consolidation of distraction callus of both
experimental group(calcium sulfate;14 weeks, xenograft; 15.4 weeks) was shorter than
that of control group(16.9 weeks) in radiographic findings. Maximum value of bone
mineral ratio of distraction callus was higher and the time to reach the highest value
was also shortened in the both experimental group compared to control group.

Conclusion : By use of bone substitutes as like calcium sulfate or xenograft in the
distraction callus with external fixator, it may be possible to shorten the consolidation
period and the fixator-wearing period. 

Key Words : Lengthening, Calcium sulfate, Xenograft, Distraction callus, External
fixator 
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