
구강내에서 재광화용액 R"의 법랑질

초기우식병소에 대한 재광화의 정량적 평가

연세대학교 대학원

치 의 학 과

김 명 은



구강내에서 재광화용액 R"의 법랑질

초기 우식병소에 대한 재광화의 정량적 평가

지도 교수 노 병 덕 교수

이 논문을 석사 학위논문으로 제출함

2001년 12월 일

연세대학교 대학원

치 의 학 과

김 명 은



김명은의 석사 학위논문을 인준함

심사위원 인

심사위원 인

심사위원 인

연세대학교 대학원

2001년 12월 일



감사의 글

저의 부족한 논문이 완성되기까지 많은 도움을 주신 노병덕 교수님께 진심으로 감사를

드립니다. 실험과정을꼼꼼히챙겨주시고많은조언을해주신이찬영교수님, 금기연교수님

께도감사를드립니다. 또항상관심있게지켜보아주신이승종교수님, 윤태철교수님, 박성

호교수님, 정일영교수님, 김의성교수님께도감사를드립니다.

실험에 적극적으로 참여해 준 연세대학교 치과대학 학생들과 실험과정에서 많은 도움을

준보존과의국원들에게도고마움을전합니다. 또한뛰어난화학적지식으로용액제조에많

은도움을준서명아선생과실험이진행되는동안여러잔일을마다않고해준박준선선생

에게 감사합니다.

논문의 과정마다 함께 걱정해주고 도와주었던 나의 믿음직한 친구 상아와 지우들에게도

고마움을전하고싶습니다.

기도와사랑으로저에게든든한힘이되어주신시부모님과친정어머님, 그리고동생과누

구보다언제나제곁에서용기를주고사랑으로저를도와준남편과곧태어날우리쌍둥이

아기천사들과도이기쁨을함께하고싶습니다.

마지막으로 저를 여기까지 있게 하시고은혜로 저를 보살피시는하나님께이 모든 감사

를돌려드립니다.

감사합니다.

2001년12월저자씀



목 차

국문요약 ······························· ⅶ

I.서론· · ······························· 1

II.연구재료 및 방법·· ························· 4

1. 연구재료······ ························ 4

2. 연구방법·········· ··················· 4

III.연구결과···· ·························· 9

1. 탈회······· ······················· 9

2. 재광화율 평가 ·························· 9

IV .총괄············ ···················· 13

V .결론····· ··························· 16

참고문헌 ······························· 19

영문요약 ······························· 23

- v -



도표 및 그림 목차

Fig 1. Draw in g of en am el specim en·····················4

F ig 2. Rem ov able oral applian ce att ach ed w ith dem in eralized en am el specim en

·············7

F ig 3. Qu antitativ e m in eral v olum e chan ge (% ) of en am el ····· ·· 10

F ig 4. Av erage m in eral v olum e ch ang e of en am el specim en w ith

rem ineralizat ion solut ion "R" ····11

F ig 5.Av erage m in eral v olum e chang e of enam el specim en w ith salin e····11

F ig 6. Av erage m ineral v olum e chan ge of enam el specim en w ith S en st im e

··············12

T able 1. In it ial com posit ion of dem in eralizat ion solu t ion ···········6

T able 2. Init ial com position of r em in eralization solu tion ············6

T able 3. Ex perim ent al solut ion ·········· ··············8

T able 4. Rem ineralizat ion peak depth from th e surface············10

- v i -



국 문 요 약

치아우식은 구강내의 치태내 세균와 음식물, 타액의 상호작용에 의해서 치질파

괴가 동반되는 만성질환이다. 구강내 무기질 환경의 평형이 깨어지면 치질내의 기

질이 파괴되어 비가역적인 치질 손상을 가져오게 되므로 우식을 초기에 발견하여

진행을 막는것이 중요하다. 이러한 노력의 일환으로 초기우식이 진행된 경우 표면

법랑질 주변의 환경을 과포화상태로 만들어 줌으로써 재광화를 유도하려는 시도

가 이루어지고 있다.

본 연구에서는 과포화 재광화 완충용액 "R"을 초기 법랑질 우식이 유발된 시

편에 적용한 후에 m icroradiography를 이용하여 무기질 재침착의 정도를 정량적으

로 평가하고자 하였다.

30명의 지원자의 구강내에 가철성 장치를 제작하고 초기 우식이 일어난 법랑

질 시편을 매몰하였다. 실험지원자는 15일간 식사와 수면시를 제외한 시간에 장치

를 구강내에 장착하도록 하였으며 장치는 하루에 3번 5분식 재광화 실험용액"R "

과 saline, 센스타임(S en stim e ) 등에 담구어 시편의 재광화를 유도하였다. 15일후

다시 m icroradiography를 촬영하여 무기질의 재침착 정도를 비교, 평가하였다.

결과는 다음과 같았다.

1. 재광화율은 재광화 완충용액 R"과 S en st im e 이 S alin e에 비해서 유의성있

게 높은 성적을 보였다.(P < 0.05)

2. 재광화 완충용액 "R "이 다른 불소용액에 비해서 유의성있게 더 심부로의 재

광화 양상을 나타냈다.(P < 0.05)

이상의 연구에서 시판중인 불소 용액과 비교하여 재광화 완충용액 "R "이

구강내 환경에서 법랑질 초기 우식에 대하여 보다 우수한 재광화 효과가 있음이

확인 되었고 앞으로 임상활용이 가능한 유용한 용액이라 생각된다.

핵심되는말 : 초기법랑질 우식,재광화 완충용액,구강내유지장치,재광화
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구강내에서 재광화용액 R "의 법랑질

초기 우식 병소에 대한 재광화의 정량적 평가

연세 대학 교 대 학원 치의 학과

김명 은

(지도교수:노병덕)

I .서론

치아우식은 치면위의 치태내에 존재하는 세균과 음식물, 타액의 상호작용에

의해 산이 생성되어 치질의 파괴가 일어나는 만성질환이다.18 )
정상적인 구강내 환

경에서 치아의 무기질은 지속적인 상실과 침착을 되풀이 하면서 항상성을 유지하

고 있으며, 이러한 무기질 교환의 평형을 유지된다면 치아우식을 예방할 수 있다.

그러나 일단 그러한 평형이 깨어진 상태가 지속되면 비가역적인 치질의 손실을

가져오게 되므로 우식을 초기에 발견하는 것이 중요하다. 초기우식이 진행된 경우

표면 법랑질 주변의 환경을 무기질에 대해서 과포화 상태를 유지시켜줌으로써 재

광화를 유도하려는 시도가 이루어져 왔다.4 ,7 ) 그러나 이러한 재광화 술식은 아직

임상적으로 적용되어지지 못하고 있으며 정성적인 연구와 함께 정량적인 분석을

통한 체계화가 요구된다. M oreno19 ) 등에 의하면 우식병소 형성에 영향을 미치
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는 인자로 pH이외에도 용액의 포화도가 중요한 요소라고 제시하였는데, 치아 주

위용액의 상태가 저포화 상태가 되면 치질에서 무기질이 빠져나가는 탈회과정이

일어나게 되고 빠져나온 용액의 칼슘, 인 이온이 dicalcium phosphat e

dihy drat e (DCP D )의 형태로 침착이 일어나 표면하층을 형성한다고 하였다. 이4 1) 의

연구에서도 인공법랑질 우식을 유발시 탈회용액의 포화도를 조절하여 탈회양상

을 조절할 수 있음을 보고하였고, Ch ow 4 ) 등은 칼슘과 인 이온을 개별적으로 적용

하여 치근우식 병소를 재광화시키는 실험을 통하여 칼슘용액이 인산용액보다 더

알칼리성을 띄도록 하여야 칼슘용액이 인산용액보다 더 쉽게 확산된다는 결과를

보고하였다. 그러나 아직까지 여러가지 이온을 혼합한 용액에서의 재광화에 대해

서는 그 연구가 부족한 실정이다.

형태적인 면에서 법랑질 초기 우식의 표층은 비교적 광물질의 소실이 적어

건전하지만 우식 하층에서는 광물질 소실이 일어나는 특징적인 병소 형태를 갖

게된다.2 ) 이러한 초기우식의 재광화는 수산화인회석의 침착에 의해 이루어지며,

초기에는 표층근처에서 시작하다가 점차 안쪽으로 진행되면서 결국 암층에 침전

된다고 T en Cate2 6 )등은 보고하였다.

Koulourdes 12 )는 타액이나 타액과 비슷한 조성을 가진 재광화용액과 접촉한

법랑질이 본래 경도를 되찾는 것을 보고하면서 재광화용액에 불소첨가시 광물질

침착속도가 증가 된다고 하였다. 그 이후에 Silv er st on e2 1)은 재광화 후 병소의 조

직학적 형태 분석을 통해 우식 병소의 가장 내측과 표면층의 결정은 건전 법랑질

의 결정보다 더 크며 이부위가 재광화가 보다 잘 일어나는 부위이기 때문이라고

설명하였다. T en Cat e27 ) 등은 타액 같은 재광화 용액이 산부식된 법랑질과 법랑질

병소에 광물질을 침착시켜 만들어진 재광화된 조직에서는 cry st allite의 방향이 건

전 법랑질과 달랐으며 결정의 방향도 일정하지 않았고 광물질의 밀도도 건전 법

랑질과 다르며, 또한 이러한 lesion에서는 세공이 존재함을 보고하면서, 구강내에

자연적인 재광화 기전을 이해하면 치아우식에 관한 효과적인 예방이 가능하다고

보고하였다. 이러한 법랑질우식의 재광화에 선두적인 역할을 하는 불소의 구강내

농도는 T en Cat e28 )에 의하면 재광화 용액내 1ppm의 불소의 영향을 관찰한 결과

고농도의 불소보다 완전한 병소 회복이 가능하며 효과가 크다고 하였다. 한
42 )

등
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은 실험실 연구를 통하여 불소의 효과를 관찰한 결과 2ppm의 불소농도를 갖는 포

화용액의 재광화능력이 가장 높은 것으로 보고하였다. 이러한 불소와 칼슘, 인 이

온등을 포함하는 과포화용액을 이용한 법랑질 우식의 재광화에 관한 실험이 지금

까지 많이 이루어져 왔지만 실험실환경에서 그 효과가 입증된 정도이다. 이에 본

연구에서는 구강내 환경에서 그 효과를 확인하고자 탈회된 법랑질 시편이 매몰된

가철성 장치를 구강내에 장착하고 실험실상에서 재광화 효과가 확인된 과포화완

충용액에 노출시켜36 ,39 ) 법랑질 초기 우식병소가 재광화 되는 정도와 양상을

m icroradiograph 를 이용하여 정량적으로 분석하였다.
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II . 실험재료 및 방법

1.연구대상 및 재료

전신적 특이증상이 없고 치아배열이 비교적 양호하며, 우식증이 없고, 구강 위

생상태가 양호한 연세대학교 치과대학에 재학중인 30명의 학생을 연구대상으로

하였다. 치아시편은 발치된지 30일 이내의 우식이 없는 영구치로 하였다. 인공우

식을 유발시키기위해 탈회용액을 제조하였고 실험용액으로는 재광화 완충용액및,

음성대조군으로 식염수, 양성대조군으로는 시판중인 가글용액 (S en stim e , Ildong

Co., Korea )을 사용하였다.

2.시편의 제작

발거된 영구치중 우식이나 탈회가 일어나지 않은 치아를 선택하여 치근의 연

조직 및 백악질을 curett e 으로 제거하고 불소가 함유되지 않는 pum ice로 치근면

을 연마한 다음 초음파 세척기로 세정 후 증류수로 세척, 건조 하였다.

연마된 시편을 입체 현미경하에서 검사하여 법랑질과 상아질에 우식이나 결

손부, 또는 금이 가지 않은 부분을 확인 후 여기에 폭 2- 3mm의 w indow를 형

성하였고, 동일부위 관찰을 위해 Gold grid 부착후에 이 부위를 제외한 나머지 부

위는 nail v anish를 도포하였다. 연마된 면에는 인공우식 용액과의 접촉을 차단할

수 있도록 bonding resin (S cot chbond MP , 3M ,U .S .A )을 도포한 다음 질소가스하

에서 광중합 하였다.

F ig 1. Draw in g of en am el specim en
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3.실험 용액의 제작

1 )Stock 용액의 제조

30% lactic acid (Sigm a Co.U .S .A , 분자량 90.08, 밀도 1.080)를 이용하여 1M

의 lactic acid를 제조하였고, 염화칼슘분말 (Sigm a Co.U .S .A , 분자량 147.0)을 이용

하여 0.3M의 용액을 제조하였다. 인산칼륨분말 (Sigm a Co., 분자량 136.1)을 이용

하여 0.9M의 용액을 제조한 후 이 두 용액을 100배 희석하여 자동분석기

(790P er sonalIC.M etrohm .Ion analy sis .S w itzerland )로 분석하여 농도를 확인하였다.

2) 탈회 완충용액의 제조

St ock 용액을 이용하여 칼슘 15m M , 인 9.5mM , NaN 3 3.08m M , lact ic acid

100m M을 함유하고 포화도 0.15529 )가 되도록 탈회용액을 제조한 후, 8M KOH 표

준용액을 이용하여 pH m eter (A dv an ced Ion S electiv e M eter 920. Orion

Research , U .S .A )계측하에 pH 4.3이 되도록 조절 하였다. 위의 용액을 100배 희

석하여 자동분석기 (790P er sonalIC.M etrohm .Ion an aly sis .S w it zerlan d)로 분석하여

제조된 용액의 농도를 확인하였다.

3 ) 재광화 완충용액의 제조

농도 10ppm의 염화불소 표준용액(100ppm NaF St andard solu tion , Orion

Research Inc., U .S .A .)을 이용하여 불소농도 2ppm인 용액을 제조하기 위하여,

st ock 용액을 이용하여 T able 2의 protocol로 제조한 후 자동분석기로 정량 분석

한 다음 재광화 용액으로 이용하였다.

- 5 -



T able 1. Init ial com position of demineralization solut ion

Com posit ion Concentr at ion (m M )

Lactic acid (m M ) 100

Calcium (m M ) 15.1

P hosphate (m M ) 9.6

S odium azide (m M ) 3.08

pH 4.3

Degree of saturat ion 0.155

T able 2. Init ial com position of r em in eralization solu tion

Com posit ion Con centr at ion (mM )

Lact ic acid (mM ) 10

Calcium (m M ) 31.2

Ph osphat e (m M ) 12.0

S odium azide (m M ) 3.08

F lu oride (ppm ) 2

pH 4.3

Degree of saturation 0.339

4.인공우식의 형성

치아의 시편을 50cc 플라스틱 용기에 30cc의 탈회 완충용액을 채우고 용액에

시편이 잠기도록 한 후 37℃의 항온수조에 보관하였다. 2일 경과 후 탈회가 일어

난 것을 편광현미경으로 확인하고 이 상태를 m icroradigraph 로 촬영하였다.
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5.구강내 장치제작과 시편 매몰

연구 대상자의 상악 인상을 채득한 후, 아크릴릭 레진으로 구강내 유지장치를

제작하였다. 제작된 유지장치의 경구개면에 시편을 부착하였다.

F ig 2. Rem ov able oral applian ce at tached w ith dem in eralized enam el specim en

6.시편의 처리

각 실험 대상자는 15일 동안 구강내 유지장치를 장착하였으며 이 기간중에

식사나 수면시 및 칫솔질시간외에는 항상 구강내 유지장치를 장착하도록 하였다.

모든 대상자는 1일 3회 불소가 함유되지 않은 치약 (페리오, 럭키)으로 칫솔질을

시행하였고 구강내 유지장치를 장착하고 있는 시간에는 간식을 제한하였다. 하루

에 세 번 (아침, 점심 식사 전, 저녁 식사 전) 5분씩 각 실험용액에 가철성 장치를

담그어 시편이 노출되도록 한 후 증류수로 세척하였으며 15일 후 시편을 장치에

서 제거하였다.
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T able 3. Ex perim ent al solut ion

Group T reatm ent solut ion

실험군 재광화 실험용액 R"

음성대조군 S alin e

양성대조군 S en st im e

7.시편의 분석

15일후 시편을 장치에서 제거하였다. 시편을 탈회 시키기 전, 탈회 후, 재광화

후 모두 5m A , 37Kvp 하에서 1시간 30분 동안 m icroradiograph 를 촬영하였다.

촬영한 m icroradiograph 상을 현미경하에서 100배로 관찰하면서 Coolpix950

(Nikon corporat ion .Japan )로 촬영하여 컴퓨터에 저장하였다. 저장된 상을 Im age

an aly sis program 을 이용하여 탈회 전과 후 그리고 구강내 처리 후 상을 합성하

여 밀도를 표준화하고 Ex cel (M S Office 2000,Microsoft U .S .A )에서 그래프로 처리

하여 탈회가 일어난 양과 재광화가 일어난 양을 백분율로 분석하였다.

또한 Min eral in ten sity가 가장 높은 곳 까지의 깊이를 측정하였다. 통계처리

는 Kru scal- W allis test와 Duncan의 다중비교에 의해 검정하였다.
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III .결과

1.탈회

Microradiography상을 관찰한 결과 법랑질 시편은 표층하 병소를 형성하고

있었으며 몇몇은 erosion의 양상으로 표층부터 탈회가 일어났다. 30개의 시편에서

탈회된 깊이를 컴퓨터 이미지 상에서 측정한 결과 평균 198±95um 깊이의 탈회가

일어났다.

2.재광화

무기질의 재침착 정도는 전체 탈회가 일어난 면적에 대해서 재광화가 일어

난 면적을 백분율로 계산하였다. 재광화 실험용액 R"은 34.53±14.08% , 식염수를

사용한 군은 22.06±13.67% , S en stim e 군은 28.97±9.18% 의 재광화가 일어났

다.(T able 4, F ig 3) 재광화의 양상은 표면에서 심부로 진행된 양상을 보였으며 가

장 m in eral in ten sity가 높은 즉, 무기질의 침착이 가장 많이 일어난 곳의 깊이는

재광화 용액군이 97±15.08um , 식염수군이 37±8.72um , S en st im e 군이 73±

17.01um 로 나타났다.(T able 4)
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F ig 3. Qu ant it at iv e mineral v olum e chan ge (% ) of enam el

T able4. Remineralization peak depth from the surface

Group Rem in eralizat ion peak depth (μm )

R solut ion 97±15.08 *

S aline 37±8.72

S en st im e 73±17.01

* significant ly different (p < 0.05)
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μm

F ig 4. Av erag e mineral v olum e chan ge of en am el specim en w ith

rem in eralization solu tion "R "

μm

F ig 5. Av erag e m in eral v olum e chan ge of enam el specim en w ith salin e
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μm

F ig 6. Av erag e m in eral v olum e chan ge of enam el specim en w ith S en st im e

재광화된 면적은 S alin e 에 비하여 R "용액과 S en sit im e 이 통계학적으로 유

의성 있게 높은 값을 보였으며 (P < 0.05) 무기질이 재침착된 깊이는 재광화 실험용

액군이 다른 용액보다 유의성 있게 높게 나타났다( P < 0.05).
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IV . 총괄 및 고찰

구강내에서 치아의 생리 화학적인 연속성은 주변용액의 조성과 화학적인 성

질에 달려 있다.30 ) 치아우식은 여러가지 요인에 의해 구강내의 무기질의 상실과

재침착의 항상성이 깨짐으로써 유발된다. 이러한 치아우식에 영향을 주는 인자는

여러 가지가 있지만 화학적으로는 경조직상실을 일으키는 산의 종류, 산의 농도나

pH , 또한 구강내 타액의 성분이 영향을 미친다. 이중 pH 29 ,34 ,35 ,38 ,40 ) 가임계치 보다

떨어지게 되면 법랑질에 비해서 주위의 환경이 저포화 상태로 되어 치아우식이

진행되게 된다. 이 때 주변환경을 과포화(super saturated )상태로 만들면 무기질의

침착이 다시 일어날 수 있다. 과포화 상태란 용해가능한 물질보다 자유이온이 많

아서 결정을 생성할 수 있는 상태이며 반대로 자유이온의 활성도가 용해도 보다

작을때는 저포화(un der saturat ed )상태로 이때 염이 용해되는 것이다.3 1) 이러한 포

화도(Degree of saturat ion )는 pH와 자유활성 칼슘,인,불소이온의 활성도와 용해도

에 의해서 결정된다. 초기 법랑질 우식의 경우 형태학적으로 특징적인 모양을 나

타내는데 표층에서는 광물질의 소실이 적어 건전하지만 표층하에서 광물질의 소

실이 주로 일어나게 된다. 이러한 현상에 대해서 Brudev old3 )는 표층 법랑질에는

불소, 아연 등의 원소가 풍부하고 수분이나 탄산염등 탈회시 먼저 빠져나가는 원

소가 적게 포함되어 있기 때문이라고 하였다. 그러나 Bunnocore2 4 )등은 표면 법랑

질을 제거한 경우에도 표층하 병소가 생기는 것을 관찰하여 다른 설명이 필요함

을 밝혔다. M oreno19 )등에 의하면 법랑질의 탈회율이 무기질의 칼슘,인의 용해도와

완충액의 포화도 사이의 열역학적 용해도에 의해서 결정된다고 하였다. 우식의 과

정은 탈회 용액의 포화도에 의해 영향을 받게 되는데, 치아가 담긴 용액이 저포화

일 때 치아에서 무기질이 빠져나가서 탈회가 일어나게 되고 빠져나간 용액의 칼

슘, 인 이온이 dicalcium ph osphat e dihy drat e (DCPD )의 형태로 침착이 일어나 표

면 하층을 형성한다고 하였다. 따라서 표면하층이 형성되기 위해서는 이온이 확산

되어 용해되는 속도가 침전되는 비율을 초과해서는 안되고, 법랑질 내의 상태가

침전이 일어날 수 있는 조건을 가지고 있어야 한다고 하였다. 즉 탈회용액이 역학
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적으로 DCPD를 형성할 수 있는 조건을 만족시켜야 표면하층 병소가 형성될 수

있는 것이다. 임상적으로는 초기 우식시 이러한 표면하층 병소를 관찰할 수가 있

다. 이것은 표면의 미생물에 의한 산의 생성으로 표면의 초기용해가 일어나게 되

고 법랑질의 결정과 법랑소주사이로 농도차에 의한 산의 유입이 일어나기 때문이

다. 1974년 Lar sen 13 )등에 의하면 법랑질의 결정의 용해는 이론적으로는 두가지 환

경에서 일어난다고 하였다. 첫 번째는 주변의 환경이 저포화 (un der saturat ed)상태

일 때이며 다른 한 가지는 불화인회석에 대해서 주변의 용액이 과포화 상태라서

수산화인회석 결정이 녹고 불화인회석이 형성되는 것을 말한다.

불소를 이용한 재광화의 난점은 이러한 포화도에 의한 불소의 확산이 표면에

제한적이라는데 있다. 우식 양상은 표면하층의 형성이 특징적인데 이러한 병소까

지의 불소의 침투가 어려우며 이로 인하여 완전한 재석회화가 어렵다.

김35 )등의 연구에서도 불소의 농도가 높을 때 불소와 칼슘, 인의 상호작용에서

Ca - P cry st al이 형성된 후 불화인회석으로 변형되면서 재광화 과정이 진행되는데,

병소의 외부에서 국소적으로 불소의 농도가 높아지면 이런 전구체가 형성되지 못

한 채 불화인회석의 직접적인 침착이 일어나게 되고 결과적으로 깊은 부위에서

불소 농도가 감소되면서 불화인회석의 침착이 감소하게 되어, 전구체의 형성도 느

려지게 되는 것으로 설명하였다.

인공우식을 일으키는데 법랑질에 주로 사용되는 방법은 artficial gel을 이용하

는 방법9 ,22 ) , partially saturat ed buffer를 이용한 방법15 ) , plaqu e bacteria5 )를 이용하

는 방법이 있다, 이중 part ially saturat ed buffer를 이용한 방법이 g el 에 비해 결

과를 빠른 시간내에 관찰할 수 있으며 이4 1) 등의 실험에 의하면 성분의 변화를 손

쉽게 조절할 수 있어 표면하층의 형성을 용이하게 할 수 있고 병소의 형성에 관

계하는 여러 인자를 분리해서 정확히 평가할 수 있는 장점이 있으므로 본 연구에

서도 이 방법을 사용하였다. pH는 박38 ) 등의 실험에 의하면 법랑질에서 와동의 형

성 없이 표면하층을 형성할 수 있다고 보고한 4.3으로 결정하였고 이
4 1)

나 박
38 )

등의 실험에서 밝힌 표면하층을 가장 잘 형성하는 포화도에 따라서 칼슘과 인의

농도를 결정하였다. 재광화 용액의 pH에 대해서는 김3 5 ) 등의 연구에서 pH 4.0에

서 5.5까지 네 단계의 pH를 갖는 용액에 대한 법랑질의 재광화 효과를 비교한
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결과 pH가 높을수록 재광화의 양은 늘어났으나 병소 본체의 완전한 재광화는 이

루지 못했다. M argolis 16 )등은 법랑질에 1ppm의 불소가 포함된 탈회용액처리시

총무기물의 손실이 관찰되지 않고 법랑질의 불소함유량이 증가한데 반해, 1ppm의

불소가 포함된 중성용액의 처리시에는 전혀 불소의 유입이 관찰되지 않음을 보고

하였다. 이는 재광화에 있어서 산성용액이 중성용액보다 효과가 있음을 의미하며

전술한 불소의 침투기전을 이해하면 쉽게 알수 있는 결과이다.

박39 ) 등의 실험에서 여러 가지 포화도를 달리하여 실험실에서 탈회된 시편을

재광화시킨 결과 가장 결과가 좋았던 0.339로 결정하여 무기물의 성분을 조정하였

다. 이는 김3 6 ) 등의 인공 구강모델에서도 식염수나 고농도의 불소를 포함하는 가

글액을 비교하여 실험하였을때도 효과가 입증된 용액이다.

치아의 법랑질에서 무기질의 변화를 측정하는 방법가운데 가장 일반적으로

치아표면의 m icroh ardn ess를 측정하는 방법1) ,m icroradiograph 10 ) , 편광현미경이나23 )

light scatt er in g 2 5 )등의 방법이 많이 사용된다. 이중 표면의 미세경도를 측정하는

방법은 간단하게 재광화의 정도를 평가할 수는 있으나 정량적인 분석이나 부위에

따른 분석은 어렵다. Microradigraphy 방법은 무기질의 함량변화나 분포의 변화를

정량적으로 측정할 수 있어서 지금까지 널리 이용된 실용적인 방법이라고 할 수

있다. 본 연구에서도 동일 부위를 관찰 하기 위하여 gold grid를 부착하여 방사선

사진의 분석의 정확성을 높이고자 하였다. 그러나 구강 내에 여러 날 동안 위치시

키면서 grid의 탈락이나 w indow부위의 상실 등이 일어나 시편의 손실이 컸다.

치아우식을 예방하기 위한 불화물의 법랑질에 대한 작용기전은 동일하지 않

으나 일반적으로는 수산화인회석과 반응하여 불화칼슘 및 불화인회석을 형성하여

치면 세균막에서 형성된 산에 의한 법랑질의 탈회를 억제하고 법랑질의 초기 우

식병소의 재석회화를 촉진시키며 미생물의 성장을 억제하는 등의 작용으로 우식

예방효과를 나타낸다.17 ,3 3 ,3 7 ) 최근의 불소를 이용하여 우식의 예방하는 개념은 불소

의 농도의 중요성이 감소되고 있으며 타액과 plaque fluid내에 매일 적정한 불소의

농도를 유지시켜주는 것에 초점이 맞추어지고 있다.3 0 )
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불화물의 효과를 비교할 때 in v itro 에서는 재석회화의 속도가 구강 내에서

보다 느리며20 ) , 또한 불소용액의 구강내 잔존시간이 부위에 따라 다양하기 때문에

구강내에서와 유사한 조건에서 실험이 어렵다6 )

I n v iv o의 경우 타액의 pH , 유출량, 점조도, 치면 세균막의 활성도, 식이 습관

등에 따라 결과가 다양하게32 ) 나타 날 수 있으나 , 불화물의 효과를 비교하기 위

해서는 구강내에서 비교하는 것이 보다 유용하리라 생각된다. 한편 본 실험에서는

구강내 위생상태가 양호하고 우식경험이 없는 대상자를 선택하여 개인에 따른 차

이를 줄이고자 하였으며 본 실험 결과 세군간의 통계학적인 유의차가 있었으며

재광화 실험용액군과 S en st im e 이 salin e보다 유의성 있는 무기질의 재침착을 보

였다. 본 실험에서 양성대조군으로 사용된 S en st im e 은 세틸 베타인, 인크로민옥

시드를 포함한 불화나트륨 제재로써 불소 농도가 90.48 ppm에 이른다. 김36 ) 등의

실험에서도 언급하였듯이 S en st im e 제재는 재광화용액보다 높은 불소농도를 가

지나 미세경도 측정이나 정량적인 분석에서도 재광화의 효과가 비슷하게 나타나

는 것으로 보아 고농도의 불소가 재광화에 언제나 효과적이라고 할수 없으며 타

액이나 구강내 환경에서 미세한 양의 불소라도 재광화의 효과를 가져올수 있다고

생각 되어진다. 실제로 타액내의 생리적인 불소의 농도는 0.001ppm이며 Lar sen 14 )

등은 타액이나 치태내의 1ppm미만의 불소도 산에 의한 치아의 탈회를 예방하는

데 효과적이라는 것을 밝혔다. 한42 ) 등의 실험에서도 불소의 농도가 높을수록 표

층에 flouroaptite가 너무 빠르게 침착되어서 재광화 용액이 계속적으로 내부로 침

투하지 못하며 표층의 재광화 양상만이 진행되는 것으로 관찰되었다. 본 실험에서

도 세 군 모두 표층에서 부터의 재광화 양상이 관찰되었으나, 특히 S en stim e 군

의 경우 고농도의 불소 접촉시에 재광화 실험용액보다 심부로 침투하지 못하는

것으로 나타났다. 식염수를 사용한 군에서도 재광화의 효과가 관찰되었는데 이는

타액내의 우식에 작용하는 여러 요소 때문으로 추측된다. 타액내에는 탈회로부터

치아를 보호하는 여러 요소가 있으며, bicarbonat e는 산에 완충작용을 하며, 칼슘

과 인등 이온의 포화도를 유지시켜 준다. 또한 여러 가지 m acrom olecle 이 존재하

여 과포화된 타액내의 이온들이 결정을 형성하는 것을 억제하며 치면에 pellicle을
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형성하여 탈회를 억제한다고 알려져 있다.8 ,1 1)

결론적으로 본 실험에서 재광화 실험용액은 구강내 환경에서 식염수나 고농

도의 불소를 함유한 S en stim e 제재 보다 탈회된 치면에 더 깊숙히 침투하여 재광

화 효과를 나타냄을 알 수 있었다. 향후 본 실험용액의 임상적용을 위해서 연조직

반응이나 세포독성등이 더 연구되어야 할 것으로 생각되어지며 법랑질 뿐 아니라

상아질과 백악질우식에 대한 재광화효과도 추가적으로 검증되어야 할 것으로 사

료된다.
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V . 결론

본 연구에서는 법랑질 시편에 초기 우식을 유발시킨 후 구강내 가철성 장치

에 매몰하여 구강내 환경에서 15일간 재광화 실험용액에 노출시켰다. S alin e과

S en st im e 을 대조군으로 사용하였으며 m icroradiograph 방법을 이용하여 무기질

의 침착되는 정도를 정량적으로 비교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 재광화율은 재광화 완충용액과 S en st im e 이 S aline에 비해서 유의성있게

높은 성적을 보였다.(P < 0.05)

2. 재광화 완충용액이 다른 불소용액에 비해서 유의성있게 더 심부로의 재광화

양상을 나타냈다.(P < 0.05)

이상의 연구에서 시판중인 불소 용액과 비교하여 재광화 완충용액 "R"이

구강내 환경에서 법랑질 초기 우식에 대하여 보다 우수한 재광화 효과가 있음이

확인 되었고 앞으로 임상활용이 가능한 유용한 용액이라 생각된다.
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A b s tra ct

I n v iv o Qu ant it at iv e A n aly s i s of

Re m in eraliz at ion e f fe c t o f re m in e raliz at ion

s olu t ion "R " of in c ipie nt e n am e l de nt al c arie s

Myung Eun , Kim D .D.S

Department of Dentistry , T he Graduate School, Yonsei Univer sity

(Directed by Byoung - Duck, Roh D.D.S .,M .S.D.,Ph .D.)

Dent al caries is a chronic disease that cau ses the destruction of tooth

structure by the int er act ion of plaqu e bact er ia , food debris , and saliv a .

T here has been att em pt s to indu ce rem ineralizat ion by super saturating the

in tra - oral environm ent around the surface en am el, w here th ere is in cipient

caries .

In th is study , super saturat ed rem in eralized solut ion R" w as applied t o

specim en s w ith incipient enam el caries , an d the quant it at iv e an anly sis of

r em in eralizat ion w as ev aluated u sing m icroradiography . T hir ty subject s

v olunt eered t o part icipat e in th is study . Rem ov able applian ces w ere

con structed for the subject s , and the en am el specim en w ith incipient caries

w ere em bedded in the applian ces . T he subject s w ore th e in tra - oral appliance

for 15 day s ex cept w hile eat in g an d sleepin g .
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T he rem ov able appliance w ere soaked in super saturat ed solu t ion "R",

salin e, or S en st im e t o ex pose the specim en t o th ose solu t ion s three t im es

a day , 5 minut es each t im e. Aft er 15 day s , m icroradiography w as retak en t o

compare and ev aluate r em ineralizat ion .

T he result s w ere as th e follow ing :

1. T h e ratio of r em in eralized area t o dem in eralized area w as

significant ly high er in the super saturated solu tion "R " an d S en st im e

than in the saline (p < 0.05)

2. Rem ineralizat ion in the super saturat ed buffer solut ion "R" occurr ed in the

significant ly deeper part s of th e t ooth , compared t o the S en st im e group

cont ain in g high con centr at ion of fluoride.(p < 0.05)

A s in the abov e result s , the remineralization effect of r em ineralized buffer

solu tion "R " on in cipient en am el caries has b een prov en . F or clinical

ut ilization , furth er studies on soft tis sue reaction an d th e effect on dent in an d

cem entum are necessary .

In conclu sion com pared to com m ercially av ailable fluoride solut ion ,

r em in eralizat ion solut ion "R" show ed bet ter r em ineralizat ion effect on early

en am el caries lesion , so it is con sidered a s effecient solut ion for clin ical

applicat ion

Key w ords : enam el caries ,r em ineralizat ion solut ion , r em in eralizat ion ,

r em ov able oral appliance,microradiography
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