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서 론

치아는 음식물을 분쇄하여 신체 내부로의 흡수를 도움으

로써 삶을 영위하는 데 절대적인 영향을 미치는 조직으로

인간을 제외한 동물들에게 있어서는 타 생물에 대한 공격

수단이자 자신을 방어하는 무기로도 사용된다. 이에 치아는

생물의 종(species)이나 용도 등에 따른 특성을 중점적으로

진화되어 육안으로 구분할 수 있는 일반적인 차이 이외에도

내부적으로 구조 및 화학적 조성 등의 차이를 가지고 있다.

치아의 구조는 크게 법랑질(enamel)과 상아질(dentin) 그

리고 치수강(pulp)으로 나눌 수 있다. 치아의 외곽부분을 둘

러싸고 있는 법랑질은 약 1% 미만의 유기질과 95~97%의

무기질로 이루어져 있어 생체 내에서 가장 단단하며 치아의
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine microstructure, chemical composition and crystal structure of hydroxyapatite for

mouth teeth using optical microscopy and electron microscopy as well as electron probe micro-analysis (EPMA). Enamel,

a protective cover to the teeth, consisted of rods oriented in regular and had relatively higher crystallinity and Ca com-

ponent. In contrast, dentin showed a sponge-like microstructure with circular holes which were passages of dentinal tubules,

and had higher Mg component than the enamel region due to its higher organic content. Hydroxyapatite crystals appeared

as large rods in enamel, but as small needles in dentin. Their electron diffraction patterns were different by their crystal-

linity as well as by the organic content of the matrix.
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내부 조직을 보호한다(Palmer et al., 2008; Tamerler et al.,

2008). 또한 혈관과 신경 등의 유기조직이 거의 존재하지 않

아 외부충격에 의한 파쇄가 일어나기 쉽고 성숙한 법랑질의

경우 뼈나 상아질에 비해 상대적으로 높은 결정도와 방향성

으로 견고히 형성되어 있다. 법랑질 내부에 자리한 상아질

은 약 30%의 유기질과 70%의 풍부한 무기질을 포함하고

있으나, 무기질의 결정도가 낮아 법랑질에 비해 상대적으로

강도는 약한 편이다(Elliott, 2002). 하지만 결정도가 낮음으

로써 치수강과 연결되어 있는 상아세관(dentinal tubules)이

원활하게 법랑질의 충격을 흡수 및 완화하여 치아의 파쇄를

방어한다. 유기질의 구성 성분이 뼈와 동일한 type-1 colla-

gen으로 이루어져 있는 상아질은 미세구조 측면에서도 뼈

와 유사한 특성을 가지고 있으며(Kinney et al., 2005; Nalla

et al., 2005), 연령에 따른 구조 변화가 뚜렷하게 나타나 법

의학적으로도 연령을 추정하는 데 많이 활용되고 있다(Suk

& Kim, 1982). 치아의 가장 내부 중심에 위치한 치수강은

턱뼈부터 치아뿌리 속으로 들어온 신경과 혈관으로 채워져

있는 유기조직으로 치아에 영양과 지각을 공급한다. 

이 중, 치아 내에 무기질을 다량 포함하고 있는 법랑질과

상아질의 주요 구성성분은 Ca과 P으로 이들은 석회화(cal-

cification) 또는 무기화(mineralization)라 불리는 침착과정

을 통해 인회석(apatite)을 형성하여 치아의 구조를 이루고

있으며(Mann, 1988), 그 중에서도 생체 내에 다량 함유되어

있는 hydroxyapatite (HAp; Ca5(PO4)3(OH))는 뼈에는 70%,

치아에는 96%에 이르는 높은 구성율을 가지고 있다(Leven-

touri et al., 2009). 다른 apatite에 비해 생체 친화성이 높은

HAp는 손상된 생체 내의 무기조직을 대신하여 이식할 수

있는 소재로 각광받으면서 현대 의학 및 여러 분야에서 합

성 및 생체 내로의 이식 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지

만 실제 생체 내에 존재하는 HAp가 생성부터 침착에 이르

기까지 각각의 환경 및 기능 등의 복합적인 구성에 따라 같

은 조직 내에서도 구조 및 화학적인 차이를 가지고 있는 것

에 비해 대부분의 HAp 연구는 일반적이면서도 보편적인 구

조를 중심으로 진행되고 있다. 때문에 안정적인 생체 내의

이식 재료로 HAp가 활용되기 위해서는 생체 내의 HAp의

구조와 화학적 구성을 면밀히 분석하고 이를 바탕으로 연구

가 진행되는 것이 중요하다. 

본 연구에서는 전자현미분석기(EPMA)를 이용하여 치아

내의 무기조직인 법랑질과 상아질의 화학적 조성을 분석하

고, 광학현미경(OM)과 전자현미경(EM)을 이용하여 치아의

미세구조 및 각 조직에 따른 HAp의 결정구조를 분석하였다. 

재료 및 방법

시료는 6주령의 ICR-mouse (Samtako-Bio Korea)로부터

앞니를 적출하여 PBS buffer (phosphate buffered saline)에

담가 냉장 보관하면서 실험에 사용하였다. 

시료의 수분을 제거하기 위하여 PBS buffer에 15분씩 2번

세척한 후, 50%의 에탄올에서 점차 농도를 10%씩 늘려가며

30분씩 탈수과정을 진행하였다. 마지막 에탄올 100% 처리

과정에서는 시료를 30분씩 3번 처리한 후, propylene oxide

(EMS) 100%에 30분씩 2번 처리하였다. 수분을 제거한 시

료는 Caldofix resin과 hardner (Struers)를 각기 1 : 0.3의 비율

로 섞어 만든 경화제에 넣어 50�C에서 하루 동안 경화하였

다. 경화된 시편의 표면을 연마기(ALLIED, High Tech Pro-

ducts Inc.)를 이용하여 연마한 후, 전자현미분석기(Shimadzu

1610)를 이용하여 치아의 화학적 조성을 분석하였다.

현미경 관찰을 위한 시료는 단백질 분해효소인 proteinase

K (SIGMA)와 1%의 SDS를 혼합한 용액에 48시간을 처리

한 후, 3차 증류수에 6시간 동안 세척하였다. 그 후, 치아 내

의 수분을 제거하기 위해 아세톤을 이용하여 2시간씩 3회,

48시간 1회 처리하여 탈수하였다. 마지막으로 diethyl ether

(SIGMA)로 24시간 처리하여 지방질을 제거한 다음, 진공

펌프가 달린 챔버에서 12시간 보관하였다. 

유기물을 제거한 치아는 wire-saw (Model 3242, Well)를 이

용하여 70 μm 두께로 절단하여 시편을 제작한 후, 슬라이드

위에 올려 광학현미경(Eclipse 80i, Nikon)으로 관찰하였다. 

치아의 단면을 관찰하기 위해 액체질소를 이용하여 치아

를 순간 동결시킨 후, 힘을 가하여 횡으로 부러뜨렸다. 이를

카본테이프를 이용하여 슬라이드에 고정시켜 금을 코팅한

후, 주사전자현미경(LEO 1455VP, Zeiss)을 이용하여 단면

을 관찰하였다. 

유기물이 제거된 치아를 propylene oxide로 2회 30분씩

처리하고 Epon812 embedding resin (Glauert, 1974)을 사용

해 치환 및 포매한 후, 60�C에서 경화시켰다. 경화된 시료는

다이아몬드칼과 초박절편기(Powertome X, RMC)를 이용하

여 90 nm 두께의 초박절편을 제작하였다. 제작한 절편을

formvar막이 올려진 400 mesh grid 위에 수집한 후, 시편의

전도성과 전자의 투과력을 높이기 위하여 코팅기(DV-502A,

Denton Vacumn)로 탄소를 코팅하여 200 kV field emission

TEM (FE-TEM, JEM-2100F, JEOL)으로 관찰하였다.

분말시편의 TEM 관찰을 위하여 막자사발로 치아를 분말

로 분쇄하고 100% 에탄올이 담긴 1.5 mL 튜브에 넣은 후,

초음파세척기(Model 3510, Bransonic)를 이용하여 1시간 동

안 분산시켰다. 분산된 용액은 carbon막이 올려진 400 mesh

grid 위에 10 μL을 떨어뜨려 하루 동안 건조시켰다. 제작된

시편은 탄소를 코팅한 후, FE-TEM으로 관찰하였다. 

결과 및 고찰

1. 광학및주사전자현미경을이용한치아의미세구조분석

광학현미경으로 치아의 외곽부분을 둘러싼 법랑질과 내부
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의 상아질, 그리고 치수강으로 추정되는 빈 공간이 형성하고

있는 치아의 구조를 관찰하였다(Fig. 1). 또한 쥐 치아의 구

조에서 치아의 외부를 둘러싸고 있는 법랑질이 한 부분에

서만 특정적으로 발달되어 있는 형태임을 파악하였다. 이는

앞니를 이용하여 사물을 갉아먹는 쥐의 특성상 치아를 보

호하기 위하여 외부로 노출되는 부분의 법랑질이 다른 부분

에 비해 자연적으로 두텁게 형성된 것으로 생각된다. 광학

현미경의 시편을 제작하는 방법으로는 기존의 연마기를 이

용하는 것보다 wire-saw를 사용함으로써 넓은 범위 내에서

원하는 두께의 시편 제작이 빠르고 간편했지만, wire로 인

한 시편의 손상으로 인해 일반적인 치아의 구조 이외의 법

랑질과 상아질 내부의 세밀한 구조는 확인할 수 없었다.

이 때문에 치아를 동결 및 파쇄하여 시편을 제작한 후,

주사전자현미경을 통하여 법랑질과 상아질의 단면을 관찰

하였다 (Fig. 2). 법랑질에서는 막대형태의 결정 (법랑소주;

enamel rod 또는 enamel prism)들이 일정한 방향으로 배열

되어 있는 것을 볼 수 있었다(Fig. 2(a)). 특히, 이미지의 상

단과 하단 부분에 표시된 화살표 부분의 법랑소주들이 c축

방향으로 자라난 법랑소주들과 서로 교차되는 구조임을 파

악하였다. 각각의 법랑소주들이 서로 교차하면서 계층적으로

이루어진 법랑질의 구조를 볼 때, 이는 시편을 파쇄하기 전,

a축 방향으로 자라난 법랑소주들과 c축 방향의 법랑소주들

이 서로 교차하여 구조를 형성하고 있었음을 추측할 수 있

다(Fong et al., 2003). a축 방향으로 자라난 법랑소주들은 시

편 준비과정에서 횡단면으로 파쇄할 때, 손상되어 손실된

것으로 생각된다. 때문에 획득한 이미지에서의 법랑소주는

평균적으로 약 2 μm×18 μm의 너비와 길이를 가지고 있으

나 시편의 파쇄로 인한 손상을 감안하면, 실제 법랑소주의

두께와 길이는 파악한 수치와 차이가 있을 것으로 생각된다. 

상아질은 약 0.1~2 μm의 다양한 크기를 가진 작고 검은

구멍들이 곳곳에 분포하여 마치 스펀지와 같은 형태의 구

조이다(Fig. 2(b)). 이 구멍은 치수강과 상아질을 연결하는

상아세관이 자리하는 곳으로 치아가 받는 충격을 흡수하여

완화시키는 기능을 담당한다고 알려졌다(Nalbandian et al.,

1960; Boyde & Lester, 1967; Habelitz et al., 2005). 

2. 전자현미분석기를이용한치아의화학조성분석

시편 내 구조 및 미소영역에서 원소의 정량적인 분석을

동시에 가능하게 하는 전자현미분석을 이용하여 치아의 구

Fig. 1. Microstructure of mouse teeth observed by optical microscopy.
Enamel is a protective cover to the teeth, which is significantly thicker
in the upper part of the image.

Fig. 2. SEM image of the freeze fractured samples: (a) enamel, (b) dentin. An arbitrary axis explaining orientations of enamel rods is designated
in (a).

Enamel

Pulp

Dentin

100 μm

a b



조에 따른 전반적인 화학적 조성의 분포를 알아보았다. 치

아의 정성분석을 수행한 결과 치아를 이루고 있는 주요 성

분이 Ca, P 및 Mg임을 파악하였다. 앞서 파악한 주요 성분

이외에도 치아에는 F, Na, Zn 등의 성분들도 존재하나 이들

은 치아 내 미세조직에 따라 극소량으로 분포되어 있어 본

실험의 정성분석에서는 검출되지 않았다(Tjaderhane et al.,

1995). 본 연구에서 사용된 쥐 치아 내의 정성분석을 통해

파악한 세 성분을 중점으로 화학조성 분석을 시행하였다. 

치아를 이루고 있는 각 성분의 분포를 좀 더 면밀히 파악

하기 위해 치아의 끝 부분과 중간 부분을 mapping하여 농

도를 측정하였고 (Fig. 3), 그 중 back-scattering electron

image (BEI)에서 치아의 외곽부분을 두껍게 둘러싸고 있는

법랑질과 내부의 상아질 및 치수강의 구조를 확인하였다

(Fig. 3(a)와 3(e)). 각각의 구조에 따른 화학적 성분의 농도

분포를 측정하기 위하여 Fig. 3(a)에 표시된 부분을 따라

line profile을 수행하여 Fig. 3(i)에 나타내었다. 측정한 line

profile의 BEI 결과에서 시편을 연마하는 동안 일어난 시료

표면의 손상을 통하여 법랑질과 상아질의 상대적인 강도를

파악하였다. 법랑질은 표면상태의 변화가 미미한 것에 비해

상아질은 상대적으로 손상도가 높고 표면이 거칠게 나타나

결정질로 이루어진 법랑질이 유기물을 포함하고 있는 상아

질에 비해 견고하고 단단하게 이루어져 있음을 파악하였다.

또한 농도 측정 결과에서 P의 농도는 전체적으로 균일한 반

면 �부분을 경계로 치아의 물리적 성향에 영향을 주는 Ca

과 Mg의 농도가 서로 상대적으로 나타나 이를 통해 �부

분이 법랑질과 상아질의 경계면임을 알 수 있었다. Ca은 상

아질보다 법랑질에서의 함유량이 더 많으면서도 끝 부분에

서 가장 높게 나타났는데, 이는 석회화 과정을 통한 법랑질

에서의 HAp의 침착과 결정도가 상아질보다 더 높은 동시

에 가장 먼저 침착이 이루어진 치아의 끝부분에서 Ca의 농

도가 높은 것으로 생각된다. 이와 반대로 Mg은 HAp의 침

착을 용해시켜 무기질의 결정도를 떨어뜨리고 세포와 밀접

한 관계를 맺고 있기 때문에 치수강과 세관으로 연결되어

있는 상아질의 구조상 법랑질보다 상아질에서의 Mg의 농

도가 상대적으로 더 높게 측정된 것으로 생각된다(Nishiza-

wa et al., 2006). 

3. 투과전자현미경을이용한 HAp 결정구조분석

치아를 구성하고 있는 apatite의 결정구조 분석을 위해 유

기물을 제거하였다. 유기물은 결정구조를 분석하는 데 있어

사용되는 전자회절패턴에서 피크 강도(intensity) 및 패턴에

영향을 주어 구조 분석에 오류를 가져올 수 있다. 유기물이

제거된 치아를 embedding resin을 이용하여 포매한 후, 법랑

질과 상아질의 초박절편을 제작하였다. 초박절편은 다른 투

과전자현미경 시편 제작 방법에 비해 간편하고 시료의 손

상을 최소화할 수 있으며, 투과전자현미경을 통한 관찰시보

다 넓은 영역을 관찰할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 

투과전자현미경을 이용하여 관찰한 법랑질과 상아질 내

의 HAp 결정구조를 Fig. 4에 나타내었다. 법랑질을 이루고

있는 HAp는 약 41 nm 너비의 방향성을 가진 긴 막대형 구

조이고(Fig. 4(a)), 상아질에서의 HAp는 법랑질에 비해 크

기가 훨씬 작은 침상형 구조임을 확인하였다(Fig. 4(c)). 두

부분 모두 일정 방향으로의 배열을 가지고 있는 HAp를 관

찰할 수 있었으나 법랑질에 비해 상아질의 방향성이 상대

적으로 낮게 나타났다. 상아세관과의 상대적인 위치에 따라

상아질의 내부조직인 관간 상아질(intertubular dentin)과 관

주 상아질(intratubular dentin)에서도 HAp의 배열 및 구조

적인 차이가 있지만(Porter et al., 2005), 본 시편에서는 치아
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Fig. 3. (Left) EPMA elemental mapping of mouse teeth: (a) and (e) BSE image, (b) and (f) Ca-mapping, (c) and (g) P-mapping, (d) and (h) Mg-
mapping. (Right) EPMA line profile of the enamel and dentin along the mark in (a).
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의 초박절편을 제작하는 중에 일어나는 상아질의 손상으로

인하여 상아세관의 위치를 명확히 분간할 수 없었기에 일

반적인 상아질 내의 HAp 구조로 분류하여 법랑질과 비교

분석하였다. 

HAp의 결정구조를 분석하기 위해 제한시야 전자회절

(SAED)을 이용하여 법랑질과 상아질을 관찰한 결과, 둘 다

원형의 회절패턴(ring pattern) 내외부에 짧은 아크(arc) 형태

의 회절이 나타나는 구조를 확인하였다(Fig. 4(b)와 4(d)).

이는 전형적인 HAp의 회절패턴으로 각각의 회절패턴에서

분석한 법랑질과 상아질의 회절면(plane)은 Table 1에 나타

내었다. 

유기물이 적은 법랑질에서의 회절패턴은 상아질에 비해

피크 강도(intensity)가 세고 뚜렷하며, 고차회절패턴에 의한

구조 정보를 다량으로 얻을 수 있었지만, 상아질에서의 회

절패턴은 유기물(type-1 collagen)로 인한 결정의 피크 강도

가 약해 얻을 수 있는 구조 정보에 한계가 있었다. 이는 Fig.

5에 나타낸 법랑질과 상아질의 피크 강도 그래프에서 더

명확히 알 수 있었다. 법랑질에서는 전자회절패턴에서 근접

한 거리로 인해 하나의 패턴으로 보여 명확히 구분하지 못

했던 회절면을 피크 강도를 통하여 파악할 수 있었던 반면,

상아질은 피크 강도가 낮고 완만하여 회절패턴에서 파악한

결과 이상의 회절면을 볼 수 없었다. 또한, 이전의 뼈와 상

아질에서의 전자회절에서는 약 3.44 Å, 즉 (002) 이상의 면

간거리(d-spacing)를 갖는 회절면은 투과빔과의 거리가 근

접하여 투과빔의 강한 intensity에 의해 관찰하기 어려웠던

반면 결정도가 높고 유기물로 인한 노이즈가 낮은 법랑질에

서는 (002)보다 투과빔과 가까운 위치에 존재하는 회절패턴

도 관찰할 수 있었다. 상아질의 전자회절에서는 약 1.93 Å의

Fig. 4. Bright field TEM images and electron diffraction patterns of mouse teeth: (a) and (b) enamel; (c) and (d) dentin. The numbers in (b) and
(d) correspond to diffraction planes analyzed and listed in Table 1.
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면간거리를 가지는 회절패턴이 육안으로는 한 개의 ring

pattern으로 보이지만 법랑질과의 비교분석을 통해 실제로

는 가깝게 위치한 여러 ring pattern이 근접하게 위치하고

있음을 파악하였다. 따라서 collagen이 포함된 상아질에서의

정량적인 분석을 수행하기 위해서는 energy filtering, 카메라

길이 및 노출 시간 조정 등의 실험조건을 최적화하는 것이

중요함을 알 수 있다. 법랑질과 상아질의 피크 강도 그래프

를 통하여 HAp 회절패턴의 특징을 파악한 결과, 다른 ring

pattern에 비해 (211), (112), (300)의 ring pattern의 피크 강

도가 강하고 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이는

HAp 결정 구조상 (211), (112), (300)의 결정면이 구조상에

서 중요한 역할을 하고 있음을 시사하며, 특히 면간거리가

가까운 세 면의 회절패턴은 각각 아크 형태이지만 서로 중

복되어 연속적인 링 형태를 보일 수도 있다는 보고도 발표

되었기에 이에 정량적인 분석의 필요성을 증대시키며 면밀

한 분석이 요구된다(Olszta et al., 2007). 

일반적으로 생체 내의 HAp의 구조 및 성장에는 collagen

이 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Palmer et al.,

2008). Collagen 사이사이에 존재하는 HAp는 c축으로 성장

하는 collagen의 장축을 따라 납작하고 길게 성장하기 때문

에 type-1 collagen을 포함하고 있는 뼈나 상아질에서의 전

자회절패턴 대부분은 c축 방향으로의 회절패턴이 뚜렷하게

나타난다. 일반적인 HAp의 전자회절에서 아크형태로 나타

나는 회절패턴이 c축 방향의 회절면인 (002)와 (004)면을

나타내며, 아크의 정도를 통하여 뼈나 상아질에서의 colla-

gen과 HAp의 배열도 추측할 수 있다(Glimcher, 2006). 하

지만 collagen이 존재하지 않는 법랑질 내의 HAp 전자회절

패턴에서도 뚜렷한 (002)와 (004)면을 확인할 수 있었기에

이 구조를 파악하기 위해서는 법랑질의 형성과 성장에 관

여하는 단백질인 amelogenin을 연계하여 관련성을 분석해

야 한다 (White et al., 2001). 하지만 본 연구에서는 순수

HAp만의 구조 분석에 중점을 두고 연구를 수행하기 위하

여 유기물 제거를 시행하였기에 유기물과의 상호관계에 관

한 연구는 추후 진행할 예정이다. 

HAp의 구조 분석을 위한 전자회절패턴에서 사용되는 제

한시야 조리개의 최소 크기는 0.5 μm이다. 때문에 주변의

다른 조직을 포함하지 않은 상태에서 HAp만의 구조 분석

을 하기에는 어려움이 있어 초박절편에 비해 두께가 얇은

분말시편으로 고분해능 이미지를 획득하여 구조를 파악하

였다(Fig. 6). 앞서 제시된 데이터에서 볼 수 있듯 법랑질과

상아질을 이루고 있는 HAp는 크기 및 모양 등에서 큰 차이

를 보이지만 실제 고분해능 관찰을 통해 관찰한 치아 내

HAp의 결정들은 단일방향으로 주기적인 배열을 갖는 것을

볼 수 있다. 이는 HAp의 구조 분석에 있어 주변 유기조직

과의 상호관계에 대한 중요성을 보여준다.

분석결과를 점검하기 위해 E-map 프로그램(Oleynikov)을

이용하여 Fig. 6(b)의 결과를 토대로 계산된 정대축 방향의

전산모사를 수행하여 나타내었다(Fig. 6(c)). 실험결과와 전

산모사를 통한 결과는 매우 유사하게 나타났지만 HAp의
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Table 1. Lists of distances between the transmitted beam and the diffracted beams (R), corresponding d-spacings and hkl planes for enamel and
dentin displayed in Fig. 4(b) and (d).

#
Enamel Dentin

R (mm) d (Å) hkl R (mm) d (Å) hkl

1 1.54 4.583 110 2.03 3.517 002
2 2.06 3.510 002 2.49 2.898 211, 112, 300
3 2.55 2.828 211, 112, 300 3.08 2.391 220
4 3.10 2.335 220, 212, 320 3.78 1.937 222
5 3.61 1.998 203 4.22 1.761 004
6 4.10 1.765 004 - - -
7 4.86 1.489 421, 214, 502, 510 - - -
8 5.62 1.286 423, 324, 602 - - -
9 6.14 1.180 405, 106, 620 - - -

10 6.88 1.138 434, 306, 505 - - -

Fig. 5. Intensity profile of the diffraction patterns of enamel and den-
tin shown in Fig. 4(b) and 4(d).
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결정구조(P63/m)상 나선축에 의해 소멸조건(extinction con-

dition)이 형성되어 나타날 수 없는 (001), (003) 등의 회절

면이 실험결과에서 관찰되어 이론적인 패턴과 차이가 있었

다. 이는 전자가 시편을 투과하면서 생기는 이중산란이나

시편 내의 결함으로 인하여 나타날 수 있기 때문에 전자회

절패턴을 이용한 결정의 구조분석에서는 전산모사를 통한

점검이 필요하다. 

본 연구의 결과에서 볼 수 있듯이 치아는 각각의 구조에

따른 화학적 조성의 차이와 미세구조의 차이를 가지고 있

다. 전자현미분석을 통한 화학적인 분석 이외에도 생체 내

의 각 구조에 따른 미세구조 분석을 위해서는 energy dis-

persive spectrometer (EDS) 및 electron energy loss spectro-

scopy (EELS)를 통한 Ca과 P의 정량적인 비율 분석이 중요

한 역할을 담당한다. 또한, 치아 내 HAp는 아크 또는 링 형

태의 회절패턴을 보여 일반적인 회절패턴 분석만으로는 정

확한 결정구조 정보를 얻기 힘들기 때문에 세차전자회절

(precession electron diffraction) 분석 등의 최신 개발된 기법

을 이용한 연구가 필요하며 이와 같은 기술을 통하여 HAp

의 정량적인 결정구조 분석이 가능할 것으로 기대된다.

결 론

본 연구에서는 치아 구조에 따른 화학적 조성의 변화와

미세 구조를 분석하였다. 광학현미경과 전자현미경을 이용

하여 구조 분석을 시행하였고, 화학적인 조성 분석은 전자

현미분석을 이용하였다. 치아는 법랑질과 상아질의 계층적

인 내부 구조로 이루어져 있으며, 각각의 구조에서 서로 상

대적인 Ca과 Mg의 농도 차이를 확인하였다. 법랑질과 상아

질의 미세구조를 분석한 결과, 크기는 다르지만 일정한 배

열을 지닌 HAp의 결정 구조와 회절패턴을 확인하였다. 이

와 같은 결과는 치아만이 아닌 다른 생체 내의 무기 조직에

서도 외부환경이나 기능에 따른 화학적 조성 및 구조적인

차이의 가능성을 시사하고 있기에 현대 의학 및 생체 분석

에서 각 조직 내 미소영역에서의 정량적인 구조 및 화학 분

석이 절실히 요구된다.
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⁄국문초록¤

본 연구에서는 광학 및 전자현미경 관찰과 전자현미분석을 수

행하여 쥐 치아의 미세구조, 화학 조성 및 hydroxyapatite의 결정

구조를 파악하였다. 치아의 겉 표면을 둘러싸고 있는 법랑질은

막대들이 일정하게 배열된 구조이며 결정도가 높고 Ca이 많이

침착되어 있다. 그에 비해 상아질은 상아세관이 통과하는 원형의

구멍이 고루 분포되어 있는 스펀지 구조이며 유기질의 존재로

인해 Mg의 분포가 법랑질에 비해 상대적으로 높게 나타났다.

Hydroxyapatite 결정들은 법랑질에서는 크기가 큰 막대 형태로

나타났으나 상아질에서는 크기가 작은 침상 형태로 나타났으며,

각 조직의 결정도와 유기질의 유무에 따라 전자회절패턴의 차이

를 보였다.
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