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– Abstract –

Study Design: Posterior and posterolateral fusions were performed in rabbit lumbar spines. 

Objectives: To investigate the osteoinductive effect of polyphosphates. 

Summary and Literature review : Inorganic polyphosphates are known to be rich in osteoblasts and involved in the mineraliza-

tion process in bone metabolism. However, no study has been undertaken to investigate the osteoinductive effect of polyphos-

phates. 

Materials and Methods: Forty adult New Zealand white rabbits underwent monolevel lumbar fusions, and were divided into

two groups according to the fusion beds: twenty each between the laminae (posterior fusion group, PF group) and between the

transverse processes (posterolateral fusion group, PLF group). In ten of twenty rabbits in the PF group, 0.8gm of autogenous

iliac bone was grafted onto the right sides of the laminae, which were used as a control group (C1), with 0.4gm autogenous bone

immersed in polyphosphate solution in the left sides as an experimental group (E1). In the other ten, 0.8gm of autogenous bone

was grafted onto the right sides (C2) and 0.8gm of tricalcium phosphate porous blocks containing polyphosphate in the left sides

(E2). The other twenty rabbits of the PLF group were similarly divided into C1, E1, C2 and E2 groups by grafting the same

amount of materials between the transverse processes. The animals were sacrificed at the 16th postoperative week and the

fusions evaluated grossly, radiologically and histologically. Statistical differences between the groups (C1 vs. E1, C2 vs. E2 and

E1 vs. E2) in each of the PF and PLF groups were compared by chi-square tests. 

Results: The fusions were finally determined by the gross finding using manual palpation. In the PF group, bony fusions were

obtained in 90, 80, 90 and 70% of the C1, E1, C2 and E2 groups, respectively. In the PLF group, these were 80, 70, 60 and 0% of

the C1, E1, C2 and E2 groups, respectively. Statistical analysis revealed differences only between C2 and E2 (p=0.005), and

between E1 and E2 (p=0.002) of the PLF group. Histologically, β-tricalcium phosphate particles containing polyphosphate were

transformed into the osteoid in some areas of the PLF-E2 group, although only fibrous unions were obtained grossly. 

Conclusions: It is suggested that the polyphosphate may have an osteoinductive effect, even though the osteoinductive potency
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서 론

골유합술에사용된이식물은숙주골과성공적인유합

을 이루기 위하여 골형성(osteogenesis), 골유도( o s t e o i n-

duction)와 골전도(osteoconduction) 기능이 있어야 한다.

자가골 이식술은상기한 세가지 요소들을 모두갖춘 이

상적인 방법으로, 지금까지 알려진 골이식술중 유합율

이가장높으나광범위한유합술을요하는경우많은양

의이식골을채취하기가어렵고,골채취를위한추가적

인 시술이 필요하여 장골로부터 골 채취시 2 5∼3 0 %의

환자에서통증,감염,출혈과미용상의문제등공여부의

합병증이 발생한다 3 2 , 3 4 ). 동종골 ( a l l o g r a f t )과 이종골

(xenograft)은살아있는세포가적으며골유도기능도미

미하여주로골전도에의하여골을형성하게되며,면역

반응과감염성질환을전파할우려가있다.따라서자가

이식골 공여부의 합병증을 피하고 수술부의 골유합율

을 높이기 위한 방안으로 이식골 대체물(bone graft sub-

stitutes)에대하여많은연구가진행되어왔다. 

골형성은 이식물내에 존재하는 골모세포나 골형성의

잠재력을 갖는 세포들이 직접적으로 골을 형성하는 것

으로 골형성능은 자가골이나 자가골수에만 존재한다 .

따라서 이식골 대체물은 골전도 물질과 골유도 물질로

구분할수있다. 

골전도는골형성이이루질삼차원적인공간인물리적

구조체혹은골격(scaffold)을제공하는것으로서이상적

인 골전도 물질의 조건으로 생체적합성( b i o c o m p a t i b i l i-

ty), 다공성 구조(porosity), 재흡수성( r e s o r b a b i l i t y )과 역

학적안정성(mechanical strength)을요한다. 지금까지알

려진 골전도 물질로서는 탈무기질화 골기질( d e m i n e r a l-

ized bone matrix), polylactic acid (PLA), polyglycolic

acid(PGA), 교원질(collagen)등이 있으며10,19,28,33) 최근에는

생합성 세라믹인 인산칼슘과황산 칼슘12,15)에 대한 관심

이높아지고있다. 

인산칼슘(calcium phosphates)은인체의골성분과가장

유사한 화학적조성을 가지고 있으므로 고도의생체 적

합성을보이며,인공적인처리과정에따라다양한다공

성 구조로 제작이 가능하며 , 100 μm이상의 대기공

(macro -pore)은골이자라들어가는(bone ingrowth) 장소

를제공하고, 5 μm이내의소기공(micropore)은대식세포

의 공격 대상으로재흡수( r e s o r p t i o n )에 관여한다고알려

져 있다6 , 1 8 ). 인산칼슘은 칼슘과 인의 비율(Ca/P ratio)에

따라 여러 종류의 인산칼슘이 존재하며, β-whitlockite구

조를 가지고 Ca/P ratio가 1.67인 인산화 삼칼슘(tricalci-

um phosphate)과 a p i t i t e구조를 가지고 Ca/P ratio가 1 . 5 0

인수산화 인회석(hydroxyapatite)이주로 사용되는데수

산화 인회석보다인산화 삼칼슘이 흡수가 더 잘일어나

며9,22), 이 두 구조물에 대하여 동물 실험 보고와21,27) 임상

보고가 있다29,31). 그러나 순수한 골전도성만으로는 요추

후외방유합이어렵고3)이들골대체물질들은물리적강

도나 신생골형성율에 있어서 자가골에 훨씬 미치지못

한다고한다13,17).따라서골전도물질은골유도물질과의

병용시에만골유합을기대할수있다.

골유도는 골형성의 잠재력을 갖는 세포들( o s t e o p r o g-

enitor cells)을골모세포로분화시키는과정으로,지금까

지 골형성 단백질만이 골유도능이 있어서 이소성 골형

성을한다고알려져있다1). Urist33)가골형성단백질(bone

morphogenic protein, BMP)을 발견한 후 지금까지 20 여

종 이상의 골형성 단백질이 발견되었으며, 동물실험과

임상에서 골유도성 물질로서 상당한 효과가 있는 것으

로보고되고있다2,4,5,10,23).그러나골형성단백질은유전자

재조합으로 만드므로 고가이며 , 대장균에서 추출하므

로면역학적반응과질병전파에대한우려가있고,용량

의존성이 있어 저농도에서는 연골내 골화 과정을, 고농

도에서는 막내 골화 과정을 유도하는데, 골유합을 위한

골형성 단백질의 역치 농도나 최적농도에 대한 연구가

진행되고있다5,16).

무기질 인중합체(inorganic polyphosphates)는 지구상

에 생물이 존재하기 이전에서부터 존재하여 왔던 물질

로 추측되며(antiquity), 생물과 무생물의 도처에 존재하

며(ubiquity), 수십에서 수백개의 인기( o r t h o p h o s p h a t e

residue : Pi)가 phosphoanhydride bond로 연결된 중합체

이며인기의수에따라기능이다양하다.아직까지인중

합체가 골유도 물질로서 작용한다는 보고는 없으나 인

중합체가 골모세포에 고농도로 함유되어 있으며 골의

대사과정에서 무기질 침착에 관여한다고 알려져 있으

므로24,25,26,30)골형성에관여할것으로생각된다.
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was very week in this fusion model of the rabbit lumbar spine. Therefore, further explorations, such as the threshold and opti-

mal concentrations of polyphosphate in vivo and the best carrier material of polyphosphate, should be performed to obtain the

optimal conditions for fusion. 

Key Words: Lumbar fusion, Osteoinduction, Osteoconduction, Polyphosphate, β-tricalcium phosphate  



본 연구는 인중합체의 골유합에 대한 효과를 알아보

기 위한 동물실험 연구로서, 토끼 요추 후궁간과 요추

횡돌기간에 적은양의 자가골혹은 베타-인산화삼칼슘

에 인중합체( Pχ)를 함께 이식하여 육안적, 방사선학적

및조직학적으로관찰하였다.

연구 대상 및 방법

1. 연구 대상 및 재료

실험 동물로는 체중 3∼3.5 kg의 성숙한 수토끼

(Newzealand white rabbit) 40마리중 20마리는 요추 후방

유합술을시행하였고(후방유합군), 다른 20마리는요추

후외방유합술을시행하였다(후외방유합군). 모든토끼

의 극돌기간을 8자형으로 강선고정( w i r i n g )하고, poly-

methyl methacrylate(PMMA) 시멘트를 이용하여 고정하

여 좌우 후궁간을 분리시켰다. 후방 유합군에서는 후궁

간에, 후외방 유합군에서는 횡돌기간에 이식술을 시행

하였다.

후방 유합군 2 0마리중 1 0마리에서 우측에 자가장골

0.8 gm을 이식하였고(제 1후방 대조군), 좌측에 절반의

자가장골 0.4 gm에 0.01% 인중합체용액을첨가하여이

식하였고(제 1후방실험군), 다른 10마리의우측에자가

장골 0.8 gm을 이식하였고 (제 2후방 대조군 ), 좌측에

0.01% 인중합체용액을첨가하여만들어진베타-인산화

삼칼슘의 다공체(β-tricalcium phosphate porous blocks,

Ca3(PO4)2) 0.8 gm을 이식하였다(제 2후방 실험군). 후외

방 유합군 2 0마리에서도 골이식부위만 달리하여 동일

한 방법으로 우측이 제 1 및 제 2후외방 대조군 (각각

n=10), 좌측이 제 1 및 제 2후외방 실험군(각각 n=10)이

되었다(Fig. 1). 본 실험에서 사용한베타-인산화삼칼슘

의 다공체는 대기공( m a c r o p o r e )의 크기를 일반적으로

골이 자라 들어가기에 적합한 크기로 알려진 100∼400

μm 범위내에서 200∼250 μm 사이로 만들었다. 전체 기

공율이 4 0 %이고 대기공의 용적비가 3 0 %로서, 토끼의

경골간부골수내에서 3개월에 75%, 6개월에 100%가흡

수되는다공체로 제조하였다6). 대기공은인산칼슘분말

을과산화수소처리를하여만들었으며, 소기공(microp-

ore)은대기공을만든후고온에서소결처리를하여만들

었다.

2. 실험 방법

1) 수술방법

가토를 에테르(ether)로 정온(sedation)시킨 후, 가토의

대퇴부에 ketamin(50 mg/ml, 1ⓐ=10 ml)과 lumpen(23.32

mg/ml, 1ⓐ=10 ml)을 1:3의 용적비로혼합하여 kg당 3∼

4 ml로 근육 주사하여 마취시켰다. 수술부위인 요추부

의털을제거하고,자체제작한수술대에복와위로목과

다리를고정한후,수술부를 betadine과 alcohol로소독하

고 멸균포로 덮었다. 약 7∼8 cm의 피부 중앙 종절개를

하고 요부 후방근막(lumbodorsal fascia)을 절개한 후 양

측방으로 피부와 근막을 함께 self-retaining retractor로

벌린 후 극돌기, 후궁 및 횡돌기를 따라 양측 후방근육

을 골막하 박리하였다. 거즈로 수술부를 눌러 지혈시키

는 동안 동피부절개를 통하여 장골의 후상장골극을노

출시켜 우측 혹은필요시 양측 장골에서 적당량의피질

가토 요추 유합시 인중합체의 골유합에 대한 효과·나기호 외
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Fig. 1. Operation methods (ABG: autogenous bone graft, TCP: β-tricalcium phosphate, PolyP: polyphosphate, PF: posterior fusion,
PLF: posterolateral fusion)



해면골편을 채취하여 정해진 양으로 정량하였다. 유합

분절의 고정을 위하여 유합분절의 연부조직을 박리하

고 상하 극돌기간을 8자형으로 강선고정후, PMMA 시

멘트를 도포하여 극돌기간 후방고정을 하는데 이때 인

중합체 용액이 반대쪽으로 흐르지 않도록 PMMA 시멘

트를벽의형태로만들었다.시멘트가다굳으면피질골

제거술(decortication)을 시행하였다. 후방 유합군에서는

작은 골겸자( r o n g e u r )를 사용하여 상하 유두 돌기를 포

함한 후궁부위의 골수를 노출시켰다. 피질골 제거술이

끝나면 제 1후방 대조군( n = 1 0 )에서는 절반의 자가장골

0.4 gm에 0.01% 인중합체용액을 첨가하여 상온에서 약

5분간기다려끈적끈적해질때후궁간에이식하였고,제

2후방 대조군(n=10)에서는 미리 0.01% 인중합체용액을

첨가하여 만들어진 베타-인산화 삼칼슘 다공체를 정량

하여 후궁간에 이식하였다. 후외방 유합군에서는 횡돌

기가 깊숙히 위치하고 너비가 2 mm정도이고 두께가 1

mm정도로서 쉽게 부러지므로 충분한 피질골 제거술이

불가능하였고, 15번 blade를 사용하여 연부조직을 박리

하고 피질골막에 흠집을 내는 정도로 피질골 제거술을

시행하였다. 후외방 유합시에는 후궁간 대신 횡돌기간

에 동일한 방법으로 이식하였다. 요부 후방근막을 2번

흡수성 봉합사로 봉합하고 피부를 3번 n y l o n으로 봉합

하였다. 감염 예방을 위하여 수술직전과 수술후 5일간

항생제(gentamycin 40 ㎎/day)를 근육 주사하였다. 모든

실험 동물은 외고정 없이 사육장내 사육용 cage에서 전

문 사육사에 의하여 사육되었다. 요추의 표본을 만들기

위하여술후 16주에 가토의심장에 ketamin 2 ml를주사

하여도살한후,수술분절의상하분절을포함하여수술

부위를 채취한 후 주변의 연부조직을 조심스럽게 최대

한박리한후 10% 중성포르말린에고정시켰다.

2) 관찰 및 계측방법

(1)방사선관찰

요추 유합술을 시행한 부위의 이식물의 흡수 및 가골

의 형성과 골유합 상태를 관찰하기 위해 수술 직후 및

술후 4주, 8주, 12주, 16주에 토끼요추의 전후방방사선

사진을 촬영하였다. 술후 16주에 토끼를 도살하여 채취

한요추표본에대하여방사선을촬영하였다.요추표본

중 육안상골유합이 이루어진 표본을 후방 유합군과후

외방유합군에서각각 2개씩추출하여골유합부를시상

면상으로 CT촬영을하였다.

(2) 육안및조직학적관찰

채취한 요추 표본에서 유합 분절의 상하 추체간은 극

돌기간에 PMMA 시멘트가 붙어 견고하게 굳어 있었으

므로 운동성이 전혀 없었으나 후방의 추체간의 움직임

과 상관없이 횡돌기간은 독립적인 움직임이 가능하였

다. 후방 유합군에서는 육안상 시진( i n s p e c t i o n )과 촉진

(manual palpation)으로 유합부인 후궁간의 연결 상태를

확인하였고, 후외방 유합군에서는 시진과 촉진시의 횡

돌기간의운동성을확인하여불유합여부를확인하였다.

요추표본을약 1주일간의탈석회화과정을거쳐조직

을상하 이식부를포함하여 시상면상에서약 2 mm간격

으로 자른 후 파라핀 포맷을 하여 2 μm의 두께로 조직

절편을 내어 슬라이드 고정후 h e m a t o x y l i n - e o s i n염색을

시행하였다 . 광학현미경하에 이식부의 가골의 형성과

가골의연속성을관찰하였고, Masson’s trichrome염색을
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Table 1. The surgical results. Plus (+) means fusion and minus (-) means non-fusion. (ABG: autogenous bone graft, TCP: β-tricalci-
um phosphate, PolyP: polyphosphate, C: control group, E: experimental group)

Posterior fusion group Posterolateral fusion group

ABG
1/2 ABG TCP 1/2 ABG TCP
+polyP

ABG
+polyP

ABG
+polyP

ABG
+polyP

C1 E1 C2 E2 C1 E1 C2 E2

1 + + + + + + + -
2 + + + + + + + -
3 + + + + + + + -
4 + + + + + + + -
5 + + + + + + + -
6 + + + + + + + -
7 + + + - + - - -
8 + - + - + + - -
9 + - + - - - - -

10 - + - + - - - -



시행하여교원질의증가및침착양상을관찰하였다.

3. 통계

후방유합군과후외방유합군은수술조건중이식부위

가다르므로비교의대상이되지않았다.후방유합군과

후외방 유합군각각의 군내에서 제 1대조군과 제 2대조

군은 반대쪽 실험군이 다르므로 다른 조건이므로 유합

율을 합산하지 아니하였고, 후방 유합군과 후외방 유합

군 각각의 군내에서 제 1대조군과 제 1실험군간, 2대조

군과 제 2실험군간 그리고 제 1실험군과 제 2실험군간

을 비교하였다. 모든 비교시 개체별 비교를 위하여 chi-

square 검사법으로 검정하였다(Table 1). SPSS 10.0 프로

그램을사용하였으며유의수준은 5%로선정하였다.    

결 과

1. 육안적 관찰

술후 1 6주에 도살하여 채취한 표본의 육안적 관찰상

후방 유합군에서는 자가골을 이식한 후방 대조군 20례

중 18례(90%)에서골성유합으로후궁간이연결되어있

었고(제 1후방대조군의 90%와제 2후방대조군의 90%)

나머지 2례는중앙부에서골질이끊겨져있었다.제 1후

방 실험군 10례중 8례(80%)와. 제 2후방 실험군 10례중

7례(70%)에서골성유합으로판정하였다.

후외방 유합군에서는 후방 대조군 20례중 14례(70%)

에서는 골성 유합으로 전혀 움직임이 없이 횡돌기간이

연결되어있었고(제 1후방대조군의 80%와제 2후방대

조군의 60%) 나머지 6례는 중앙부에서 골질이 끊겨져

있거나 가동성이 확인되었다. 제 1후외방 실험군 1 0례

중 7례( 7 0 % )만 운동성이 없어서 골유합으로 판정하였

다. 제 2후외방 실험군 10례 모두에서 횡돌기간이 연결

되어 있었으나 유합부위(fusion mass)는 골조직이 아닌

섬유조직으로 판단되었고 내부에 인산화 삼칼슘 다공

체가 산재하여 그대로 드러나 보였으며, 전례에서 횡돌

기간의 운동성이 관찰되었으므로 전례를 불유합으로

판정하였다(Fig. 2, 3).

2. 방사선학적 관찰

후방유합군중육안상 유합으로판정한 2개의요추표

본에서 시행한 전산화단층촬영에서 세 군 모두에서후

궁위에서 유합물의 골음영이 연결됨을 확인할 수 있었

다(Fig. 4-A). 후외방 유합군중 육안상 유합으로 판정한

2개의요추표본에서시행한전산화단층촬영에서세군

모두에서 유합물이 횡돌기간을 골음영으로 연결하고

있었다(Fig. 4-B∼D).

후전방 단순 방사선 촬영상 후방 유합군에서는 이식

물과 추체가 겹쳐지므로 유합여부를 확인할 수 없었다

(Fig. 5-A, B). 후외방 유합군에서는 자가골을 이식한대

조군에서는 술후 4주 별다른 변화없이 이식골이 잘 유

지되었으나,술후 8주사진상술후 4주에비하여이식골

의 음영이 특히외측 경계부에서 감소하는 양상을보였

고이러한음영의감소가서서히진행하였다.술후 16주
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Fig. 2. Fusion rates(%) by inspection and manual palpation. Black bars indicate posterior fusion group and gray bars indicate pos-
terolateral fusion group. (C: control group, E: experimental group, ABG: autogenous bone graft, TCP: β-tricalcium phosphate,
PF: posterior fusion, PLF: posterolateral fusion)
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Fig. 3. PA views of gross lumbar fusion specimens obtained at postoperative 16weeks. Leftward arrows in right sides indicate fusion
masses of control groups and rightward arrow in left side that of experimental group. Small upward arrows indicate PMMA
cements bridging the spinous processes. (A) Posterior fusion group: the fusion masses of control group and experimental
group 2 show bony union bridging the upper and lower laminae. (B) Posterolateral fusion group: the fusion masses of control
group and experimental group 1 show bony union bridging the transverse processes. (C, D) Posterolateral fusion group: the
fusion mass of experimental group 2 shows fibrous union, which was confirmed by manual compression and distraction stress
test(D). 

Fig. 4. Computerized tomograms at postoperative 16weeks, sagitally cutting the gross fusion specimens including fusion masses,
which all show continuous fusion mass(large arrow) bridging the laminae or transverse processes(small arrows). (A) Experi-
mental group 2 in the posterior fusion group. (B-D) Control group(B), experimental group 1(C) and 2(D) in the posterolateral
fusion group
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Fig. 5. Plain PA radiographic findings. (A, B) The fusion masses on the laminae of posterior fusion group were overlapped with the
vertebral bodies, so it is impossible to determine whether fused or not. (C, D) The fusion masses between the transverse
processes of posterolateral fusion group control group (right sides of C and D), experimental group 1 (left side of C) and
experimental group 2 (left side of D) were all considered to be fused.



사진상 20례중 17례(85%)에서 횡돌기간 골질의 연속성

이관찰되어골유합으로판정하였고, 3례에서는이식골

이 끊겨져 보였다. 제 1실험군도 비슷한 양상으로 10례

중 8례( 8 0 % )에서 횡돌기간 골질의 연속성이 관찰되어

골유합으로 판정하였다(Fig. 5-C). 제 2실험군의 인산화

삼칼슘은모든례에서술후 8주사진상술후 4주에비하

여 음영이 전체적으로 감소하는 양상을 보였으나 이후

로 술후 1 6주까지 음영의 감소없이 잘 유지되었다( F i g .

5-D). 그러나 인산화 삼칼슘이 방사선 비투과성이므로

방사선학적으로골유합을판정하기는어려웠다.

3. 조직학적 관찰

후방 유합군에서, 육안적 관찰상 유합으로 판정한 세

군 모두에서 H - E염색상 직골(woven bone)이 형성되어

있었고그내부에많은세포를관찰할수있었으며직골

이후궁위에서연결되어골성유합을보였다(Fig. 6).

후외방 유합군중 육안적 관찰상 유합으로 판정한 대

조군에서는 H-E염색상직골이형성되어있었고그내부

에 많은세포를 관찰할 수 있었으며직골이 횡돌기사이

를 완벽하게 연결하고 있어서 완전한 골성유합을 보였

다. Masson’s trichrome염색상에서도 횡돌기 사이가 대

부분 직골로 채워져 있었으며 부분적으로 직골사이에

산재한 초록색의 교원질 섬유를 관찰할 수 있었다( F i g .

7-A). 제 1후외방 실험군에서는 H-E염색상 직골의형성

이 대조군보다 부족하였으나 횡돌기간을 연결하고 있

었으며, Masson’s trichrome염색상에서는횡돌기사이의

많은부분에서직골의형성을관찰할수있으며직골주

변으로 초록색의 교원질 섬유를 관찰할 수 있었다( F i g .

7-B). 육안적 관찰상 불유합으로 판정한 후외방 대조군

과제 1후외방실험군에서는횡돌기간이대부분직골로

구성되었으나섬유조직으로끊겨져보였다. 제 2후외방

실험군에서는 1 0례 모두에서 인산화 삼칼슘 다공체가

무수히 산재하여 있었고 횡돌기간의 직골의 연결성은

없었다.그러나인산화삼칼슘다공체입자의내부로교

원질이 자라들어가고 점차로 직골로 변화해 가는과정

이 발견되었다 . 이러한 과정은 횡돌기 사이의 중앙부

(central zone, Fig. 7-D)에서보다 횡돌기 근처( t r a n s v e r s e

process zone, Fig. 7-C)에서더활발하게진행되었다.

유합의 판정기준은 육안적, 방사선학적 및 조직학적

조건을 모두 만족시키는 경우로 하였는데 결국 육안적

관찰이최종적인판단의기준이되었다.

후방유합군에서는제 1후방대조군,제 1후방실험군,

제 2후방대조군과제 2후방실험군의 90%, 80%, 90%와

7 0 %에서 각각 유합으로 판정하였다. 불유합으로 판정

한 경우는 횡돌기 사이의 중앙부의 이식물이 흡수되어

PMMA 시멘트가노출되어보였다.

후외방유합군에서는횡돌기간유합부의움직임여부
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Fig. 6. Postoperative 16 weeks histologic findings of posterior
fusison group with hematoxyline-eosin staining all show
woven bone formation on the laminae. (A) Control
g r o u p (×100) (B) Eexperimental group 1(×100) (C)
Eexperimental group 2(×100) (TP: transverse process,
LAM: lamina, WB: woven bone, TCP: β-tricalcium phos-
phate particle) 
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Fig. 7. Postoperative 16 weeks histologic findings of fusion masses in posterolateral fusion group with hematoxyline-eosin staining
(left side or upside) and Masson’s trichrome staining(right side or downside). (A) Control group: woven bone formation com-
pletely bridging the transverse processes (×40). (B) Experimental group 1: woven bone formation bridging the transverse
processes with interpersed collagen fibers (×100). (C) Experimental group 2 (transverse process zone): transformation of tri-
calcium phosphate particles into woven bones (×100). (D) Experimental group 2 (central zone): transformation of tricalcium
phosphate particles into woven bones, less frequently than in the transverse process zone(×100). (TP: transverse process,
LAM: lamina, WB: woven bone, TCP: β-tricalcium phosphate particle) 



가 판단의 기준이 되었다. 제 1후외방 대조군, 제 1후외

방 실험군, 제 2후외방 대조군과 제 2후외방 실험군의

80%, 70%, 60%와 0 %에서 각각 유합으로 판정하였다 .

제 2후외방실험군에서는육안상전례에서섬유성유합

이 관찰되었으며 전례에서 불유합으로 판정하였으나 ,

조직 소견상 횡돌기간을 직골이 연결시키지는 못하였

으나 베타-인산화삼칼슘 다공체내가 직골로 전환되는

과정이관찰되었다.

4. 통계학적 검정

후방유합군의유합결과에대하여 제 1후방대조군과

제 1후방 실험군사이(p=0.500), 제 2후방 대조군과 제 2

후방실험군사이(p=0.291) 그리고제 1후방실험군과제

2후방 실험군사이( p = 0 . 5 0 0 )에 통계학적으로 유의성이

없었다.후외방유합군에서는제 1후외방대조군과제 1

후외방실험군사이에는통계학적으로유의성이없었다

(p=0.500). 그러나제 2후외방대조군과제 2후외방실험

군사이(p=0.005)와 제 1후외방 실험군과 제 2후외방 실

험군사이( p = 0 . 0 0 2 )에는통계학적으로유의하였다(Table 1).

고 찰

인산칼슘은 흰색의 분말로서 물과 잘 혼합되며 물이

증발되면서 어느 정도 굳어지게 되어 골결손부의 모양

에 잘 맞게 변형된 상태로 유지되나, 본 실험에서는 베

타-인산화 삼칼슘을 골전도능력을 높이기 위하여다공

체로 제조하여 사용하였다. 베타-인산화 삼칼슘 다공체

는 역학적강도가 약한 것을 제외하면일반적인 골전도

체로서의 조건인 생체적합성, 다공성 구조와 재흡수성

을모두만족시킨다. 재흡수에있어서황산칼슘(calcium

sulfate)은 너무빨리 흡수되고15) 수산화인회석(hydroxa-

p a t i t e )은 거의 재흡수가 안되므로 2 2 ) 인산화 삼칼슘( t r i-

calcium phosphate)을사용하였다. 

대부분의골전도물질은그차체만으로는횡돌기간에

서골유합을 기대하기 어렵다. Minamide 등28)은 본실험

과 동일한토끼의 요추 횡돌기간의 실험에서교원질 단

독과 골세라믹(우골을 고온조작하여 만든 골조직으로

서 성분은 인산칼슘) 단독을 각각 이식하여 6주 경과한

조직 소견상각각 섬유조직만 관찰되었을 뿐전혀 골형

성을관찰할수없었다고하였다. Ha 등14)은동일한조건

의 토끼실험에서 황산칼슘만 이식하여 16주경과한 조

직소견상골성분을관찰할수없었다고하였다.따라서

본실험에서인산칼슘은골유도능력이없으므로,인산

칼슘 단독의이식은 골형성을 이루지 못할것으로 생각

되어시행하지않았다.

Eggli 등9 )은 수산화 인회석과 인산화 삼칼슘을 5 0∼

100 μm와 200∼400 μm크기의 기공을가지는 네가지조

합의 다공체로 제조하여 각각을 골수내에 이식시, 첫 1

개월내에 작은 기공을 가지는 인산화 삼칼슘에서 골이

자라 들어가고 이식물이 재흡수되는 속도가 가장 빠르

다고 하였고, 4개월후 작은 기공을 가지는 수산화 인회

석의대부분이새로운골로대치되었고,큰기공을가지

는 수산화인회석에는 새로운 골의 양이 적었다고하였

다. 또한이식전이식물의전자현미경소견상약 20 μm

크기의기공간 연결(pore interconnection)이 작은기공을

가지는 이식물에서는 무수히 많았으나 큰 기공을 가지

는 이식물에서는 드물었다고 하면서, 이러한 기공간 연

결이 이식물로의 신생 혈관의 침투와 신생골의 형성에

중요한 역할을 한다고 하였다 . 그러나 본 실험에서는

200∼250 μm의큰기공을가지는인산화삼칼슘을사용

하였고 이것이골유합을 이루지 못한 한 요인이었을가

능성이있다.따라서본실험에서사용한인산화삼칼슘

이다공구조가최선의구조가아닐수도있다.

본 실험에서는 요추 후방 후궁간의 실험을 먼저 시행

하여 좋은 결과를 얻었고, 이를 바탕으로 요추 후외방

횡돌기간의 실험을 시행하였다. Delecrin 등7,8)은 골성유

합에 영향을 미치는 인자로서 골대체물 자체의 물리적,

화학적 성상뿐만 아니라 국소적 인자가 작용한다고하

면서 이식부를 후궁 부위(laminar site)와 횡돌기간 부위

(intertransverse site)로 나누어 비교하였는데, 후궁 부위

는 피질골을벗겨내어 골수를 충분히 노출시킬 수있어

서골이자라들어오기(bone ingrowth)가용이하나,횡돌

기간 부위는피질골 박리가 어렵고 주변이 모두근육으

로 둘러 쌓여 있으므로 골구조가 불충분하여 이식물로

골이 자라 들어오기가 어렵다고 하였다. 또한 Boden3)은

순수한 골전도 물질은 요추 후외방 유합에서 실패하며,

경추의 전방 유합시 고정을 견고하게 하였을 경우에만

성공할수있다고하면서,경추의전방추체간은골성환

경(bony environment)이고요추횡돌기간은비골성환경

(nonbony environment)이라고 하였다. 따라서 본 실험에

서 요추후궁에 인산 칼슘과 인중합체를 이식시자가골

이식에 버금가는 70%의 유합율을 보인 것은 요추 후궁

이 피질골을벗겨내어 골수를 충분히 노출시킬 수있었

던골성환경이었기때문으로해석된다.그러나요추횡

돌기간에 인산 칼슘과 인중합체를 이식시 전례에서 유

합을 얻지 못하였던 이유는 횡돌기간이 비골성 환경이

었기때문으로해석된다.횡돌기간조직소견상베타-인

산화 삼칼슘 다공체 입자내에 M a s s o n’s trichrome 염색

상 초록색의 교원질이 자라 들어가고 점차로 교원질이

두꺼워지면서 직골로 변환되는 일련의 골생성 과정을
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관찰할수있었다.따라서시간이더경과하였다면골성

유합도기대해볼수있다고생각된다.

현재까지골형성단백질만이골유도성물질로알려져

있으며,여러가지골전도물질에골형성단백질을함께

이식하여 자가골만의 이식보다도 우수한 골유합율을

보고하고있다.여러보고에서토끼요추횡돌기간에자

가골만의 이식시 50∼70%, 골전도성 물질과 함께 골형

성 단백질을이식시 80∼100%의 유합율을 보인다고한

다. Minamide 등28)은자가골 이식하여 57%, 교원질과골

형성 단백질-2를 이식하여 80%,  골세라믹과 골형성 단

백질- 2를 이식하여 1 0 0 %의 유합율을 보였다고 보고하

였고, Grauer 등11)은 자가골 이식시 63%, 제 1형 우형 교

원질에 골형성 단백질- 7을 이식하여 1 0 0 %의 유합율을

보였다고 보고하였다. 본 실험에서도 횡돌기간에 자가

골만 이식하여 70%의 유합율을 보였다. 그러나 Ha 등14)

은 자가골 이식군에서 5 3 %의 저조한 유합율을 보고하

였는데 이는 당시 실험에서는 극돌기간 고정을 시행하

지 않았으므로 본 실험에서 사용한 극돌기간 고정효과

가이러한차이를유발하였다고생각한다.

Schroeder 등30)은 인중합체가 인체내세포내외에 모두

분포하며, 분포하는 장소에 따라 기능이 다르다고 하였

다. 인산(phosphate)분자간의 결합시에너지를함유하고

분리시 에너지를 방출하여 생체내 에너지원으로 작용

하며, 칼슘 이온의 킬레이터(chelator), 세포내 a d e n y l a t e

nucleotides농도의 조절인자등 다양한 역할을 한다고 하

였다. 특히 인중합체는 골모세포에 고농도로 함유되어

있고, 골의 대사과정에서 무기질 침착에 관여한다고 하

였다.즉당질코르티코이드 (glucocorticoids), vitamine-D

나 스테로이드와같은 골생성 혹은 골흡수와 관련된호

르몬의 자극으로 골모세포내 alkaline phosphatase등 여

러효소들의농도가변화되며,이러한효소의변화에의

하여 골모세포 내외의 피로인산(pyrophosphate : PPi)과

인산(momophosphate : Pi)의 농도가 증감하면서 무기질

침착에 관여한다고 하였다. 그러나 아직까지 골유도 혹

은골형성과관련된인중합체에대한보고는없다.인중

합체는 치과 보철 과정에 충진재료로 사용되는데 이는

치아와 비금속성 보철재료사이에 일종의 접착체 역할

을 한다. Kim20)은 이러한 인중합체의 접착 역할이 골유

합의 과정이라 판단하고 실험을 진행하였다. 실험 결과

로서 생체외 환경에서 인중합체( P X )와 함께 골모세포

를 배양하여 골모세포내골형성 단백질(BMP-4)의 농도

가증가함을관찰하였고, beagle dog의원위대퇴골골수

내에 인산칼슘 단독의 이식시보다 인산칼슘과 인중합

체를함께이식시골형성이더많이이루어지는것을방

사선학적및조직학적으로관찰하였다.

본 실험에서 인중합체와 베타-인산화 삼칼슘을 이용

한 요추 횡돌기간의 유합율은 0%를 보였다. 따라서 골

형성 단백질을 사용하여 80∼100%의 횡돌기간 유합율

을 보인 보고들과 비교하면, 인중합체는 골형성 단백질

보다 골유도능이 떨어진다고 생각된다. 그러나 본 실험

에서 인중합체는 최소한 골형성을 증강시켰으며, 골형

성 단백질보다는 골유도능이 훨씬 떨어지나 최소한의

골유도 효과는 있다고 생각된다. 그 이유는 첫째, 요추

후궁간에 인중합체를 포함한 베타-인산화 삼칼슘의 이

식시유합율이 70%로서자가골의유합율인 90%에버금

갔으며(p=0.291), 둘째, 횡돌기간의 비골성환경에서 반

량의 자가골에 인중합체를 혼합 이식하여 정량의 자가

골이식과동등한 70%의우수한골유합을얻을수있었

으며(p=0.500), 셋째, 횡돌기간에 인중합체와 베타-인산

화 삼칼슘을이식한 조직 소견상베타-인산화삼칼슘이

점차적으로 미숙골로 변환되는 과정이 관찰되었기 때

문이다. 그러나 유합율을 향상시키기 위하여는 인중합

체의생체내역치농도(threshold concentration)나최적농

도(생체외 실험상 0.1∼0.01%)에 대한 연구와 인중합체

에대한최적의전달체(화학적성상과다공구조가다른

인산칼슘)등에대한더많은연구가필요할것으로생각

된다. 

결 론

가토를 이용한 요추 유합술시 인중합체는 최소한 골

형성을 증강시켰으며, 비록 약하지만 골유도 효과가 있

다고판단된다.따라서가토를이용한요추후외방유합

술에서인중합체의생체내역치농도와최적농도,인중

합체에 대한 전달체등유합의 최적 조건에 대한연구가

진행되어야할것이다. 

임상적으로 요추 후외방 유합술시 인중합체와 베타-

인산화삼칼슘 다공체의 병용이식은 아직 시기상조라

생각되나, 채취한 자가골의 양이 부족할 경우에 인중합

체를적은양의자가골에병용해볼만하다고생각된다.
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연구계획: 자가장골, 베타-인산화 삼칼슘(β-tricalcium phosphate, β-TCP)과 무기질 인중합체(polyphosphate)를 사용하

여가토의요추단분절후방및후외방유합술을시행하였다.

연구목적:대부분의골전도물질은그자체만으로는유합율이저조한실정으로골유도물질과의병용시에만골유합

을기대할 수 있다. 골형성단백질만이 골유도능이 있다고 알려져 있으나,인중합체가 골모세포에 고농도로 함유되

어있고골의대사과정에서무기질침착에관여한다고알려져있으므로인중합체의골유도물질로서의효과를알아

보고자하였다.

대상 및 방법: 40마리의토끼중 20마리는후궁간후방유합술을시행하였고(후방유합군), 다른 20 마리는횡돌기간

후외방 유합술을 시행하였다(후외방 유합군). 후방 유합군 20마리중 10마리에서 우측에 자가장골 0.8 gm을 이식하

였고(제 1후방대조군), 좌측에절반의자가장골 0.4 gm에 0.01% 인중합체용액을 첨가하여이식하였고(제 1후방 실

험군), 다른 10마리의 우측에 자가장골 0.8 gm을 이식하였고(제 2후방 대조군), 좌측에 0.01% 인중합체 용액을 첨가

하여 만들어진 베타-인산화 삼칼슘의 다공체 0.8 gm을 이식하였다(제 2후방 실험군). 후외방 유합군 20마리에서도

골이식부위만 달리하여 동일한 방법으로 우측이 제 1 및 제 2후외방 대조군(각각 n=10), 좌측이 제 1 및 제 2후외방

실험군(각각 n=10)이되었다. 수술 직후, 술후 4 주, 8 주, 12 주, 16 주에골유합 여부 및 진행양상을 방사선학적으로

관찰하였고,술후 16주에 토끼를 도살하여골이식부를 채취한 후 골유합 여부를육안적, 방사선학적 및 조직학적으

로관찰하였다.통계적학적으로후방유합군과후외방유합군각각의군내에서제 1대조군과제 1실험군간, 2대조군

과제 2실험군간그리고제 1실험군과제 2실험군간을 chi-square 검사법으로비교하였다.

결과:골성유합의 판정기준은 육안적,방사선학적 및 조직학적 조건을모두 만족시키는 경우로하였는데 결국 육안

적촉진이최종적인판단의기준이되었다.후방유합군에서는제 1후방대조군,제 1후방실험군,제 2후방대조군과

제 2후방 실험군의 90%, 80%, 90%와 70%에서 각각 골성유합으로 판정하였다. 후외방 유합군에서는 제 1후방 대조

군, 제 1후방 실험군, 제 2후방 대조군과 제 2후방 실험군의 80%, 70%, 60%와 0%에서 각각 골성유합으로 판정하였

다. 통계적학적으로 제 2후외방 대조군과 제 2후외방 실험군간(p=0.005)과 제 1후외방 실험군과 제 2후외방 실험군

간(p=0.002)에서만통계학적으로유의하였다.제 2후외방실험군에서는육안상전례에서섬유성유합만이관찰되었

으나, 조직소견상인중합체를포함한베타-인산화삼칼슘다공체입자들이직골로전환되는과정이관찰되었다.

결론:가토를이용한요추유합술에서인중합체는비록약하지만골유도효과가있다고판단된다.따라서가토를이

용한요추후외방유합술에서인중합체의생체내역치농도와최적농도,인중합체에대한전달체등유합의최적조

건에대한연구가진행되어야할것이다. 

색인단어: 요추유합술, 골유도, 골전도, 인중합체, 베타-인산화삼칼슘
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