
I. 서론

치주조직은 치은, 치주인대, 백악질, 치조골 4가지
로 구성되어 있다. 이 중 백악질은 치주학, 교정학,
근관치료학 분야에서 임상적으로 매우 중요하게 인
식되어 백악질의 재생을 목적으로 한 여러 연구가
행해져왔다.1)

백악질은 치근 표면을 덮고있는 특수한 석회화 조
직으로 골과 유사하지만 골과는 달리 신경이나 혈관,
림프관이 없고 별도의 흡수와 침착의 시기없이 일생
동안 새로운 층이 침착되면서 그 두께가 증가한다.2)

또한 백악질에는 치주인대 섬유들이 함입, 부착되어
있어 치근이 손상되었을 때 치유에 관여하기도 한
다.3,4) 1986년 Schroeder는 백악질을 무세포성 무섬
유성 백악질 (Acellular afibrillar cementum , AAC),
무세포성 외인성 섬유계 백악질 (Acellular extrinsic
fiber cementum, AEFC), 세포성 혼합 섬유계 백악질
(Cellular mixed stratified cementum, CMSC), 세포성
내인성 섬유계 백악질 (cellular intrinsic fiber cemen-
tum, CIFC)의 4가지로 새롭게 분류하 다.5)

치주 치료후의 치유는 치근면에 처음 부착하는 세
포의 종류에 따라 여러 방향으로 이루어질 수 있으
며, 가장 이상적인 치유 양상은 치주인대 섬유아세포

의 분화에 의해 백악질과 골이 재생되고 치주인대
섬유가 수직으로 매입되어 치주조직이 구조적, 기능
적으로 재생되는 것이다. 그러나 실제로 대부분의
조직 치유는 긴 접합상피로 이루어지며6), 이를 막기
위하여 여러 가지 술식이 개발되어 왔다. 치근면 처
치, 골이식술, 차폐막을 이용한 조직유도재생술, 성
장인자의 적용 등 다양한 연구가 이루어졌고 동물실
험 및 임상연구 결과 상당한 치주조직 재생효과를
보 으나 백악질의 재생은 제한적이었다. 최근에 특
히 백악질의 재생을 위하여 돼지의 치배에서 법랑기
질 단백질 (Enamel matrix proteins: Emdogain ,
Biora)을 분리해냈으며, 치주 결손부에 적용후 조직
학적으로 관찰한 연구에서 신생 결합조직 부착과 신
생골 형성 뿐 아니라 교원질 섬유가 매입된 신생 백
악질이 형성됨을 보고하 다.6-8) 이때 형성된 백악질
은 무세포성이며 치근 표면에 단단히 부착되어 있었
다.7,8) 또한 최근의 임상결과에 의하면 Emdogain
적용시 유의한 임상부착수준의 증가와 방사선학적
골 도 및 골량의 증가가 있었다.9,10)

백악질의 재생을 연구하기 위해서는 백악아세포
를 선택적으로 분리, 분화시킬 수 있는 in vitro 실험
모델과 백악질 형성을 자극할 수 있는 조건을 명시
한 in vivo 실험모델의 개발이 요구된다. 많은 노력
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에도 불구하고 아직까지 백악아세포의 순수 분리와
배양은 이루어지지 않고 있으며 in vivo에서 조건 변
화에 따라 백악아세포가 형성될 것을 기대하고 이를
관찰하고자 하는 노력을 해왔다. 이런 연구 모형 중
쥐의 절치를 이용한 연구는 간편하고 경제적이며 백
악아세포의 형성을 비교적 쉽게 유도할 수 있어 in
vitro 실험에 대한 가능성을 제시하여 준다. 쥐의 절
치는 형태학적으로 설측면에만 치주인대와 백악질
이 존재하며대부분의 동물에서 관찰되는 바와 같이
치근의 교합면 1/3은 주로 무세포성 외인성 섬유계
백악질(AEFC)로 치근단 2/3는 주로 세포성 백악질
로 구성되어 있다.11) (Figure 1)

많은 연구에서 치주인대 세포는 환경의 변화에 따
라 백악아세포 혹은 조골세포로 분화될 수 있음을
제시하 다.12-20)1987년 Roberts는 쥐의 치주인대 섬
유아세포가 조골세포로 분화되는 것을 보고하 으
며,20) 임상적으로 교정장치에 의한 과다한 견인력,
과도한 교합력에 의해 과백악질증이 유발됨을 관찰
하 다.21,22) 이로 미루어보아 쥐의 치주인대 섬유아
세포에 기계적인 자극을 주면 백악아세포의 활성을
기대할 수 있을 것으로 생각된다. 

본 연구는 백서에 단단한 먹이를 주어 사육함으로
써 치주인대 섬유아세포에 기계적 자극을 가하여 분
화를 촉진시킨 결과 다소의 지견을 얻었기에 이에
보고하는 바이다. 

II. 실험재료및방법

1. 실험재료

체중 80-100g의 수컷흰쥐 30마리를 사용하 다.
실험 시작 전 이들의 치주조직은 임상적으로 양호하

고 전신적 질환이 없는 건강한 상태 다. 

2. 실험방법

1) 실험군설정
일반적인 먹이로 사육한 군을 대조군으로, 단단한

먹이로 사육한 군을 실험군으로 하 다. 실험군은
사육 후 각각 1주, 2주에 희생하여 관찰하 으며 각
군별로 10마리씩 실험하여 총 30마리를 사용하 다.

2) 조직학적소견
절치를 백악질 부위까지 포함하여 잘라낸 다음

EDTA로 탈회시킨후 EPON에 포매하여 microtome
을 사용하여 1μm로 자른 다음 PAS와 toluidine blue
로 염색한 후 광학현미경으로 관찰하 다. 

3) Northern analysis 
단단한 먹이로 사육한지 1, 2주 후에 발거된 절치

의 치주인대 섬유아세포와 백악질을 채취하여TRI
reagent *를 첨가하여 조직의 세포가 완전히 파괴되
도록 잘 혼합하고 잘게 분쇄하 다.

그 후 원심분리기의 tube에 담아 5분간 실온에 방
치하여 핵 단백 복합체가 풀어지도록 하 으며,
Tube에 0.2ml의 chloroform을 넣고 잘 섞어준 후 4
℃, 12,000g에서 15분간 원심분리하 다. RNA로 이
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루어진 상층액만을 취하여 다른 tube에 담고 0.5ml
의 iso-propanol을 첨가하고 5-10분간 실온에 방치한
후 4℃, 12,000g에서 8분간 원심분리하 고, 상층액
을 제거하고 침전된 RNA를 1ml의 75% 에탄올로 2회
세 척 한 후 실 온 에 서 건 조 시 키 고 Diethyl
Pyrocarbonate(DEPC) 처리를 거친 증류수에 녹인
후 RNA의 농도를 측정하여 10㎍의 total RNA를
2.2M formaldehyde를 함유하고 있는 1% agarose gel
상에서 전기 동시켰다. 이를 Hybond N plus
nylon(Amersham, Arlington Heights, IL)로 전이시킨

후 [α-32P]dCTP로 labeling된 alkaline phosphatase
(ALP), bone sialoprotein(BSP), osteocalcin(OC),
osteopontin(OPN), type I collagen, GAPDH와 같은
다른 probe를 사용하여 hybridization시켰다. 그 후
각 probe를 사용할 때마다 filter를 2×SSC,
0.05%SDS로 실온에서 20분간 세척하고 0.1×SSC,
0.1% SDS로 20분간 50℃에서 2회 세척한 후 -70℃에
서 film에 노출시켜 그 정도를 확인하 다. 그 후 다
음 hybridization을 위하여 Hybond N plus nylon을
10분간 0.5% SDS에 넣어 끓임으로써 방사능 활성을
제거하 다. 

III. 연구결과

1. 조직학적소견

시간이 경과됨에 따라 치주인대 섬유아세포가 상
아질쪽으로 이주하여 신장되어 있는 양상이 관찰되
었고 (Figure 2-a,b) 백악아세포로 분화한 후 신생백
악질을 형성하 으며 (Figure 2-c) 일부에서 즉시 석
회화되는 유백악질로 함입된 백악세포 소견이 관찰
되었다. (Figure 2-d) 

2. Northern analysis

Figure 3은 1주, 2주 후 시간경과에 따른 ALP, BSP,
OC, OPN, type I collagen mRNA 발현을 보여준다.
시간이 경과될수록 특히 BSP, OC, type I collagen
mRNA 발현이 증가하 다. 그에 비해 ALP의 발현은
시간이 경과됨에 따라 증가하는 변화를 보이지 않았
다.

IV. 총괄및고찰

치주 조직의 재생은 치주인대 세포, 조골 세포, 그
리고 백악아세포의 이주와 함께 이들 세포들의 증식
과 기질 합성에 의해 이루어지며, 치주 조직이 구조
적, 기능적으로 파괴전의 형태로 회복되는 상태를 말
한다. 치주인대로부터 유래한 세포들은 신부착을 형
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Figure 3. Expression of alkaline phosphatase, bone
sialoprotein, osteocalcin, osteopontin, type I
collagen mRNA in PDL & cementum.
Quantitative GAPDH levels were then used
to normalize bone marker mRNA levels.

ALP

BSP

OC

OPN

Col 1

GAPDH

Probe

Weeks
0 1 2



성할 수 있는 능력을 가지고 있으나 치주인대 내의
미분화세포가 분화되어 새로운 치주 조직을 형성하
는 속도보다 상피세포의 이주속도가 빨라 재생이나
신부착을 위한 치주 치료의 결과가 사실은 긴 접합
상피 부착으로 이루어지게 된다. 이러한 상피세포의
이주를 막기 위해 차폐막이 효과적으로 사용되어왔
으나, 이는 재생에 필요한 선택적 세포들의 능동적
이주, 증식, 기질 합성을 촉진하지는 않는다. 

최근, 치주 조직 재생을 위한 생물학적 접근의 일
환으로 법랑 기질 단백(Enamel matrix protein,
Emdogain )에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.
법랑 기질 단백은 치아의 초기 발생 단계에서
Hertwig 상피 근초의 세포들에 의해 분비되는 물질
로, 백악질의 형성을 자극하며 치주 인대와 치조골의
재생에 기초를 마련한다. 또한 Hammarström등23)은
돼지의 법랑기질을 원숭이의 치근면에 실험적으로
형성한 열개형 골결손부에 적용시 치근면에 단단히
부착된 무세포성 백악질이 형성되었다고 보고하
다. 또한 1997년 오등24)은 1면 골결손부에서 법랑기
질 유도체의 이식은 신생 백악질 형성에 우수한 효
과를 보 으며 접합상피의 근단이동억제와 신생골
형성에도 약간 증진된 효과가 있는 것으로 보고하
다.

이에 본 연구는 단단한 먹이로 사육한 백서의 절치
모델을 사용하여 백악아세포가 기계적 자극에 의해
치주인대 섬유아세포로부터 분화되는 양상을 관찰
하 다. 실험군의 조직학적 소견(Figure 2-a∼d)은
기계적 자극을 받은 치주인대 섬유아세포가 신장되
어 상아질 쪽에 집되어 있는 양상을 나타내며 점
차 백악질의 두께가 두꺼워지는 소견을 나타낸다.이

로 미루어보아 시간이 경과함에 따라 치주인대 섬유
아세포들이 치근 상아질 쪽으로 이주하여 새로운 세
포로 분화되고 광화된 기질을 형성한다고 사료된다. 

치주인대 섬유아세포로부터 새로이 분화된 세포
의 분자생물학적 성질 변화를 규명하기 위해
Northern 분석을 시행하여 BSP, OC, OPN, Type I
collagen mRNA의 발현 양상을 관찰하 다(Figure
3). 이러한 결과는 치주인대 섬유아세포의 발현 양상
과 상이한 것이며 성숙한 백악질과 유사한 것이다.25)

(Table 1) 1998년 MacNeil25) 등은 조골세포와 백악아
세포는 발현하는 단백질이 거의 유사하나 조성에서
차이를 보인다고 하 고, 조골세포의 경우 OC의 발
현이, 백악아세포의 경우 BSP, OPN의 발현이 조금
더 강하므로 OPN과 BSP가 백악질의 주요 구성성분
이라 하 다. 기계적 자극을 가한 치주인대 섬유아
세포는 빠른 속도로 백악아세포로 분화되었으며 과
중한 교합력을 치근 하부조직으로 균일하게 분포시
키기 위해 신생 백악질의 침착과 광화를 유도하
다. 

본 연구 결과는 백악질이 치주조직의 환경변화에
대하여 적응하는 생물학적 활성 조직임을 암시하며
이러한 백악질의 특성은 치주조직 재생에 매우 중요
한 역할을 담당한다.26) 아직까지 치주조직의 재생기
간 동안 백악질의 형성과 광화를 조절하는 인자에
대한 명확한 해답은 없으나 이러한 문제 해결을 위
한 향후 연구는 신생백악질의 형성을 예측하는 새로
운 방향의 치주 치료방법을 제시할 수 있을 것으로
사료된다. 또한 본 연구에 사용된 백서의 절치 모델
은 치주 조직 재생 연구에 필요한 백악아세포의 분
리와 배양에 효과적일 것으로 사료된다.
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Table 1. Comparison of gene expression (mRNA) for Type I collagen, BSP, OPN,and OC

mRNA Osteoblast PDL Cementoblast

Type I collagen +++ +++ +++
BSP ++ - +++
OPN + - ++
OC +++ - ++

Intensity of mRNA signal: -=absence/none, +=low level, ++=moderate level, +++=high level.



V. 결론

본 연구는 백서에 단단한 먹이를 주어 사육함으로
써 치주인대 섬유아세포에 기계적 자극을 가하여 분
화를 촉진시킨 후, 그 변화 양상을 조직학적, 분자생
물학적으로 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었
다. 

1.시간이 경과될수록 치주인대 섬유아세포가 상아
질쪽으로 이주하여 백악아세포로 분화한 후 신
생백악질을 형성하는 것을 관찰할 수 있다.

2. 1주동안 단단한 먹이로 사육한 백서에 비해 2주
로 가면서 백악아세포의 특이 단백질을 표현하
는 BSP, OC, OPN, type I collagen의 mRNA 발현
이 우세함을 보 다. 

결론적으로 본 연구에서는 단단한 먹이로 사육한
백서의 절치 모델을 사용하여 치주인대 섬유아세포
로부터 백악아세포의 분화와 신생백악질 형성을 관
찰할 수 있었으며 본 연구에서 사용된 백서의 절치
모델은 향후 백악아세포의 분리와 연구에 효과적으
로 사용될 수 있으리라 사료된다.
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사진부도설명

Figure 2-a Elongated PDL fibroblasts were moving to dentin side (PAS & Toluidine blue, ×400)
Figure 2-b PDL fibroblasts moved to dentin side (PAS & Toluidine blue, ×400)
Figure 2-c Cementoblasts which were differentiated from PDL fibroblasts produced new cementum(PAS &

Toluidine blue, ×400)
Figure 2-d Some cementocytes were embedded into cementoid (PAS & Toluidine blue, ×400)
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-Abstract-

Analysis of PDL Fibroblast Change
During Mechanical Stimuli in the Rats

Tae-Gyun Kim, Chang-Sung Kim, Kyoo-Sung Cho, Jung-Kiu Chai, 
Chong-Kwan Kim , Seong-Ho Choi

Department of Periodontology, College of Dentistry, Yonsei University
Research Institute for Periodontal Regeneration 

Periodontal disease is characterized by inflammation and subsequent loss and/or damage to tooth-support-
ing tissues such as bone, cementum, and periodontal ligament.Periodontal ligament and cementum are the key
tissues in the initial process of regeneration following periodontal disease.Therefore, studies on cementoblasts,
which form cementum are emphasized.

It is still unclear which cells cementoblast differentiate from.This study was conducted under the hypothesis
that PDL fibroblast can differentiate into either cementoblast or osteoblast depending on the conditions of sur-
rounding tissue.Clinically, with excessive traction force of orthodontic appliances or excessive occlusion hyper-
cementosis is observed, and this has been confirmed histologically.Consequently, activation of cementoblast
can be expected in rats when mechanical stimuli are given to PDL fibroblast.Therefore, the purpose of this arti-
cle is to prove that PDL fibroblast differentiates into cementoblast in rats under mechanical stimuli using histo-
logic and molecular methods.

In this study, twenty rats were given hard diet.Ten of them were sacrificed after 1 week, and the others were
sacrificed after two weeks.Slides were made from tooth specimen, and they were studied under the micro-
scope.In addition, PDL fibroblast and cementum from the extracted teeth were analyzed with Northern blot-
ting.

In histologic examination, as time passed, PDL fibroblast migrated to the dentin side, differentiated into
cementoblast, and formed new cementum.In Northern blotting, it was found that mRNA expression of cemen-
toblast-specific proteins such as BSP, OC, OPN, and type I collagen were more prominent in rats sacrificed
after 2 weeks of hard-diet than rats sacrificed after 1 week.

From these findings we can conclude that PDL fibroblast can differentiate into cementoblast under mechani-
cal stimuli.We think that 'Rat Models' used in this study will be beneficial to future studies regarding cemento-
blast.

Key words : cementum, cementoblast, PDL fibroblast, Northern blotting.
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