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1. 서론 

 
뼈는 재생성이라는 과정을 통해서 뼈의 질을 일정하게 

유지하게 된다. 세 가지 종류의 세포들이 이 과정에 참여

하게 되는데, 뼈를 만드는 조골세포(osteoblasts)와 오래된 
뼈를 제거하는 파골세포(osteoclasts), 그리고 이 세포들 사
이를 연결해 주는 골세포(osteocytes)가 그것이다. 연락체계

를 담당하는 골세포는 제거되어야 할 골조직 부분을 파악

하여 파골세포에게 그 위치를 알려주고, 제거된 골조직 부
분을 조골세포를 불러들여서 새로운 골조직으로 채우게 된
다[1,2]. 이렇게 하여 생성된 골조직을 골단위 (osteon)이라

고 하고, 이는 원통형 구조를 띠고 있다. 이 골단위는 힘의 
방향과 밀접한 관계를 가지며, 받는 힘의 방향에 따라서 
세 가지의 골단위로 구분된다.  

골세포는 골소강(lacunae)라고 불리는 타원형의 공간 내
에서 생존하며, 매우 작은 세관 (canaliculus)를 통해서 서로 
연결되어 있다. 골소강과 세관들은 간액질로 채워져 있고, 
이 통로는 세포에게 영양분을 제공해 주는 연결고리 역할

을 담당한다[1,2].  
간액질은 혈액에서 영양분을 제공받으며 노폐물을 림프

를 통해서 배출한다. 현재 이러한 간액질의 흐름이 조골세

포와 골세포 사이의 신호전달체계 역할을 담당한다고 여겨

지고 있다 [1,2]. 
인체의 움직임에 따라 뼈는 자극을 받게 되며, 이러한 

자극에 의해서 골소강 내에 존재하는 골세포 또한 자극을 

받게 된다. 이런 자극들은 골조직을 통한 응력의 전달[3]일 

수도 있고, 변형률의 전달[4]일 수도 있다. 그러나 이러한 

응력 또는 변형률은 골세포에 직접적으로 전달될 수 없고, 

골소강 내에 채워져 있는 간액질을 통해서 골소강 내 압력

이라는 방법으로 전달된다.  

간액질에 전달되는 압력은 골소강을 둘러싸고 있는 골

조직의 물성치와 밀접한 관계를 맺으며, 같은 변형률을 가

질 경우 탄성계수가 강하면 큰 압력이 골소강 내에서 발생

하게 된다.  

이 논문에서 골조직의 탄성계수가 같을 경우 푸아송비

(Poisson’s ratio)가 골소강 내의 압력에 어떠한 영향을 미치

는지를 살펴보고자 한다.  

 
2. 미세역학을 이용한 해석 

 
골소강의 방향은 뼈 내 존재하는 콜라겐의 방향과 일치

한다고 알려져 있다. 뼈의 재생성 과정을 통하여 만들어지

는 골단위 (osteon)은 힘의 방향에 따라 L, A, 그리고 T 타

입으로 나누어져 있다 [5,6]. L 타입은 골단위 내 콜라겐의 

방향이 장골 (long bone)의 길이 방향 (또는 힘의 방향) 과 

같은 방향으로 배열되어 있고, T 타입은 콜라겐 방향이 장

골의 길이 방향 (또는 힘의 방향) 과 직각에 가까운 각도로 

배열되어 있다. A 타입의 골단위는 L 타입과 T 타입의 복

합형태로 배열되어 있다. 이러한 콜라겐의 배열은 골소강

의 방향성을 또한 동시에 변화시키며, 골소강의 방향성과 

주어진 외부의 자극에 따라서 골소강 내의 압력의 변화를 

일으킨다.  

타원형 모양의 골소강이 간액질로 가득 차 있을 경우, 

간액질의 압력 q 는 외부 자극에 의해서 골조직에 전달된 

응력  와 선형적인 관계식을 갖게 된다.  다음 식은 다공

탄성이론 (poroelasticity)에서 말하는 스켐튼 계수 (Skempton 

coefficient)와 같은 맥락으로 수식으로는 

      :q Q  .  

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 Q 텐서는 골조직내의 응

력 값을 골소강 내의 압력 값으로 변환 시켜주는 텐서로서, 

이는 다음의 식에서 구할 수 있다.  
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그리고 위의 식에 있는 각 상수들의 값은 다음과 같다. 
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여기 사용된 H 텐서는 잘 알려진 Eshelby tensor 를 이용하

여 구할 수 있다. 관계식이 길어서 여기서는 제외시켰으나, 

구체적인 식이 필요할 경우 Shafiro 와 Kachanov [7]의 논문

을 참조하기 바란다. Q 텐서를 계산한 후 텐서회전법칙 

(Tensor transformation)을 사용하여 골소강의 방향에 따른 골

소강 내의 압력 변화를 예측하였다.  
 

3. 사용한 데이터 
 

사용된 골소강의 크기는 5m, 10m, 25m 의 크기를 가
진 타원형 구조를 가지고 있고[8], 사용된 골조직의 물성치

는 Yoon 과 Cowin[9]이 예측한 등방형 물성치 값을 사용하

였다. 등방성 물성치에 해당하는 E=18.9 GPa 를 사용하였고, 
전단탄성계수, G, 는 다음 식을 사용하여서 구하였다. 
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계산시 푸아송비를 변수로 놓고 회전각도의 변화에 따른 
간액질의 압력변화를 살펴보았다.  

 
4. 결론 

 
푸아송비의 변화를 0 에서 0.5 까지 변화시켰고, 이에 따

른 골소강내 간액질의 압력변화는 다음과 같이 나타낼 수 
있다.  

푸아송비가 골소강(lacunae) 내 압력에 미치는 연구 
Pressure build-up in the lacunae is affected by Poisson’s ratio variation 
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Fig. 1 The pressure built-up in the lacunar space as Poisson’s ratio 

varies from 0 to 0.5 
그림 1 에서 보듯이 골소강의 방향에 따른 골소강 내 

압력의 변화보다 푸아송비가 0.5 에 가까워지면서 급격히 
변하기 시작하고, 이 영역에서는 골소강의 방향 변화에 따
른 압력변화가 상대적으로 큼을 알 수 있다. 일반적인 뼈
의 푸아송비가 0.25 에서 0.4 사이임을 고려하여 생각해 본
다면 골소강의 방향이 장골의 길이방향과 일치할 경우 골
소강 내 압력은 푸아송비가 0.25 에서 0.35 로 증가함에 따
라 2.80MPa 에서 2.84MPa 로 거의 변화가 없음을 알 수 있
다. 그러나 골소강의 방향이 장골의 길이 방향과 직각 방
향을 이룰 경우엔 같은 범위 내에서 4.25MPa 에서 5.62MPa
로 변화함을 알 수 있다. 특히 결과에서 알 수 있듯이 푸
아송비가 0.4 를 넘어서면서 압력에 있어서 급격한 변화가 
있음을 알 수 있다. 비슷한 예를 들어 골소강의 방향이 장
골의 길이방향과 일치할 경우 푸아송비가 0.4 에서 0.45 로 
변화함에 따라서 골소강 내의 압력은 3.16MPa 에서 
4.67MPa 로 변화하고 골소강의 방향이 장골의 길이방향과 
직각일 경우 같은 범위 내에서 압력은 7.52MPa 에서 
13.38MPa 로 급격히 변화함을 알 수 있다. 이는 골소강의 
방향이 장골의 방향과 수직을 이룰 경우 골소강이 상대적

으로 쉽게 압축됨을 의미한다.  
뼈의 미세구조를 보면 새로 생성되는 골단위들이 기존

의 골조직 (interstitial bone)으로 둘러싸여있는 구조이기에 
두 가지 다른 골조직의 물성에 따른 영향을 받는다고 할 
수 있다. 현재까지 골단위와 기존의 골조직의 푸아송비에 
관한 연구는 이루어지고 있지 않다. 이유인즉 현재 보편적

으로 사용되는 나노인덴테이션의 경우 탄성계수를 얻기 위
해서 푸아송비를 가정해서 계산하고 있기 때문이다 [10]. 
하지만 기존의 골조직의 푸아송비가 새로 생성되는 골단위 
내의 골조직의 푸아송비보다 상대적으로 높다고 가정하면 
기존 골조직 내의 골세포가 받는 압력은 훨씬 높다고 말할 
수 있다.  

이러한 압력의 변화는 골소강 내에 존재하는 골세포의 
생존과도 밀접한 관계를 가지고 있다. 기존의 세포실험을 
살펴본다면, 예를 들어 100 MPa 미만의 압력을 받았을 경우 
세포막의 유체투과성과 세포막 내 단백질의 변형을 야기시

키고 100-220 MPa 까지는 세포막의 변형과 세포막 내 단백

질의 분리를 야기시킨다 [11]. 이렇듯 골조직의 푸아송비가 
비압축성 고체에 가까운 경우 (골소강내골세포는세
포막의유체투과성및세포막단백질의변형을야기시킬수있
다
이러한 골세포가 받는 압력은 골세포의 생존에도 매우 

중요한 역할을 담당한다. Klein-Nulend[12]의 실험에서 알 수 
있듯이 상대적으로 적은 압력 (13kPa)을 간헐적으로 적용했
을 경우, prostaglandin E2 (PGE2)의 양을 증가시킨다. 간헐적

인 압력의 자극은 세포에 있어서 전단응력보다는 원주방향
의 응력 (circumferential stress)을 야기시키고, 압력이 강할 
경우 세포막의 유체투과성과 세포막내 단백질의 변형을 야
기시킬 수도 있다. 여기서 예측된 값은 실험에 사용된 
13kPa 보다 훨씬 높은 값으로 향후 실험에 사용될 수 있다
고 생각한다. Takai [13] 또한 간헐적인 압력 (3MPa, 033Hz)
의 사용이 골세포의 생존에 유용함을 보여주었다. Takai 의 
실험에 사용된 압력은 이 논문에서 예측한 값과 매우 유사
함을 알 수 있다.  
향후 실험을 이용하여 두 가지 경우를 검증해보고자 한

다. 첫째는 나노인덴테이션과 마이크로 단위에서의 인장시
험을 사용하여 새로이 생성된 골단위의 푸아송비가 기존에 
있던 골조직의 푸아송비와 어떻게 다른지를 살펴보고자 하
고, 둘째는 세포실험에서 골세포들이 기존의 실험보다 높
은 압력에 어떤 변화를 일으키는지를 알아보고자 한다.  
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