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글루타르알데하이드로 고정한 소 심낭의 아미노산을 이용한 
항석회화 처리(에탄올, 글루타믹 산, 호모시스테익 산 처리의 효과) 

이  철*ㆍ김용진**ㆍ이창하*ㆍ김수환**ㆍ최승화**

Anticalcification Treatment of Glutaraldehyde-fixed Bovine Pericardium with Amino 
Acids (The Effect of Ethanol, Glutamic Acid and Homocysteic Acid Treatment) 

Cheul Lee, M.D.*, Yong Jin Kim, M.D.**, Chang-Ha Lee, M.D.*, 
Soo Hwan Kim, B.S.**, Seung-Hwa Choi, B.S.**

Background: Glutaraldehyde-fixed heterografts are prone to calcification after long-term implantation in human, and 
this is one of the limiting factors for the longevity of the heterografts used in cardiovascular surgery. The aim of 
the study was to evaluate the anticalcification effect of an ethanol and amino acids treatment on glutaraldehyde- 
fixed bovine pericardium. Material and Method: Bovine pericardial tissues were divided into 5 groups. Group 1 con-
sisted of tissues fixed with glutaraldehyde, group 2 consisted of commercially available bovine pericardial valve tis-
sues (Carpentier-Edwards PERIMOUNT), group 3 consisted of glutaraldehyde-fixed tissues treated with ethanol, 
group 4 consisted of glutaraldehyde-fixed tissues treated with ethanol and L-glutamic acid, and group 5 consisted 
of glutaraldehyde-fixed tissues treated with ethanol and homocysteic acid. The tissue microstructure was examined 
by light and electron microscopy. Tissue samples of each group were implanted into rat subcutaneous tissue for 3
∼4 months and the calcium contents were measured after harvest. Result: The collagen fibers appeared to be 
well preserved in all the groups. The calcium contents of groups 2, 3, 4 and 5 (13.46±11.74, 0.33±0.02, 0.39± 
0.08 and 0.42±0.06μg/mg, respectively) were all significantly lower than that of group 1 (149.97±28.25μg/mg) (p
＜0.05). The calcium contents of groups 3, 4 and 5 were all significantly lower than that of group 2 (p＜0.05). 
Conclusion: Treatment with ethanol alone or in combination with amino acids (L-glutamic acid or homocysteic acid) 
strongly prevented the calcification of glutaraldehyde-fixed bovine pericardium.

(Korean J Thorac Cardiovasc Surg 2009;42:409-417)
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서      론

  돼지의 판막이나 소의 심낭을 이용하여 만든 조직판막, 

판막도관(valved conduit) 및 첩포(patch)는 심혈관 수술의 

다양한 분야에서 사용되고 있다. 이러한 이종 조직들은 

조직의 안정성을 유지하고 항원성(antigenicity)을 감소시키
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며 멸균 상태를 만들기 위하여 통상적으로 glutaraldehyde

로 고정하여 사용하게 된다. 그러나 인체 내에 장기간 이

식 시 석회화로 인한 변성이 문제가 되며, 이러한 석회화

는 이종 조직의 내구성을 감소시키는 중요한 요인들 중의 

하나이다. 특히 소아의 경우 성인에 비하여 조기에 심한 

석회화가 발생하여 이의 교체를 위한 잦은 재수술이 불가

피한 경우가 많다. 이종 조직이 인체 내에서 석회화되는 자

세한 기전에 대해서는 아직 완전히 밝혀지지 않았으나, 세

포막에 다량으로 존재하는 인지질(phospholipids)이 석회화

의 재료로서 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있으며[1], 

조직의 고정에 사용되는 glutaraldehyde 자체도 석회화에 

관여하는 것으로 알려져 있다[2,3]. 특히 glutaraldehyde 중 

조직 내 콜라겐(collagen)의 교차결합(cross-link)에 참여하

지 않는 자유 알데하이드기(free aldehyde groups)는 세포독

성을 가지고 있으며, 조직의 석회화를 유발하는 것으로 

알려져 있다[4-6]. 따라서 이러한 이종 조직의 석회화를 

최소화하거나 그 발생을 지연시키기 위한 다양한 연구들

이 이루어져 왔으며[7-23], 일부의 연구 결과들은 실제 임

상에도 이용되고 있으나 아직까지 석회화를 완전히 방지

할 수 있는 이상적인 방법은 개발되지 않았다. 본 연구에

서는 glutaraldehyde로 고정한 소 심낭에 항석회화 처리를 

한 후, 쥐 피하 이식 모델(rat subcutaneous implantation mod-

el)을 이용하여 그 효과를 알아보고자 하였다. 항석회화 

처리로는 지질 성분의 제거를 위한 ethanol 처리를 단독으

로 시행하거나, ethanol 처리 및 자유 알데하이드기의 제거

(항독소화)를 위한 아미노산(L-glutamic acid, homocysteic 

acid) 처리를 함께 시행하여 그 결과를 비교해보고자 하였

다.

대상 및 방법

1) 대조군 및 실험군의 설정

  소 심낭 조직을 처리 방법에 따라 2개의 대조군 및 3개

의 실험군으로 나누었다. Glutaraldehyde로 단순 고정한 소 

심낭을 음성 대조군(negative control)으로, 항석회화 처리

한 소 심낭으로 만든 상용화된 판막 조직을 양성 대조군

(positive control)으로 하였으며, 대조군들의 생체내 석회화 

정도를 알아보기 위한 실험은 별도로 시행하였다.

  1군(음성 대조군): glutaraldehyde 고정

  2군(양성 대조군): Carpentier-Edwards PERIMOUNT Mitral 

Bioprosthesis (Edwards Lifesciences, Irvine, CA)

  3군: glutaraldehyde 고정＋ethanol 처리

  4군: glutaraldehyde 고정＋ethanol 처리＋L-glutamic acid 

처리

  5군: glutaraldehyde 고정＋ethanol 처리＋homocysteic acid 

처리

2) 조직 처리

  (1) Glutaraldehyde 고정(1, 3, 4, 5군): 도살장에서 얻은 

소의 심낭을 phosphate buffered saline (PBS) 용액(0.1 M, 

pH 7.4)에 넣은 후 얼음 상자에 담아 실험실로 운반하였

다. 실험실에 도착한 즉시 심낭 조직을 생리식염수로 세

척한 후, 심낭 조직 표면의 지방 조직들을 박리하여 제거

하였다. 이렇게 준비한 조직들을 PBS로 완충된 0.6% glu-

taraldehyde 용액(pH 7.4)에 넣고 4oC에서 48시간 동안 고정

한 후, 상온에서 7일간 추가로 고정하였다. 더 이상의 처리

가 필요 없는 조직(1군)은 생리식염수로 10분간 철저히 세

척한 후 2% benzyl alcohol 용액에 넣어 4oC에서 보관하였

다. 추가적인 처리가 필요한 조직들(3, 4, 5군)은 생리식염

수로 10분간 철저히 세척한 후 다음 단계로 진행하였다.

  (2) Ethanol 처리: 고정된 조직을 PBS로 완충된 80% 

ethanol 용액(pH 7.4)에 넣고 상온에서 24시간 동안 처리하

였다. 더 이상의 처리가 필요 없는 조직들(3군)은 생리식

염수로 10분간 철저히 세척한 후 2% benzyl alcohol 용액

에 넣어 4oC에서 보관하였다. 추가적인 처리가 필요한 조

직들(4, 5군)은 생리식염수로 10분간 철저히 세척한 후 다

음 단계로 진행하였다.

  (3) L-glutamic acid 처리: L-glutamic acid를 0.5 M acetic 

acid 완충액에 녹여 0.1 M 용액을 만들었다(pH 4.5). Etha-

nol 처리를 끝낸 조직들 중에서 L-glutamic acid로 처리할 

조직들을 위의 방법으로 만든 0.1 M L-glutamic acid 용액

에 넣어 37oC에서 48시간 동안 처리하였다. 처리가 끝나

면 생리식염수로 10분간 철저히 세척한 후 2% benzyl al-

cohol 용액에 넣어 4oC에서 보관하였다.

  (4) Homocysteic acid 처리: Homocysteic acid를 0.5 M 

acetic acid 완충액에 녹여 0.1 M 용액을 만들었다(pH 4.5). 

Ethanol 처리를 끝낸 조직들 중에서 homocysteic acid로 처

리할 조직들을 위의 방법으로 만든 0.1 M homocysteic acid 

용액에 넣어 37oC에서 48시간 동안 처리하였다. 처리가 

끝나면 생리식염수로 10분간 철저히 세척한 후 2% benzyl 

alcohol 용액에 넣어 4oC에서 보관하였다.

3) 이식 전 심낭 조직의 현미경 검사

  각종 처리에 의해 발생할 수 있는 심낭 조직 미세구조
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Fig. 1. Light microscopy of unimplanted bovine pericardium (hematoxylin-eosin stain, ×400). Collagen fibers appear well preserved with a 
normally banded structure in all groups. (A) group 1, (B) group 3, (C) group 4, (D) group 5.

의 변화를 알아보기 위하여 각 군당 대표적인 1개씩의 조

직들을 광학현미경(hematoxylin-eosin 염색, H-E stain) 및 

전자현미경(transmission electron microscopy, TEM)으로 검

사하였다.

4) 쥐 피하 이식(Rat subcutaneous implantation)

  이 실험은 서울대학교병원 임상의학연구소의 IACUC 

(International Animal Care and Use Committee)의 승인하에 

시행되었다(IACUC No. 07-0214). 대조군에 대한 실험은 

생후 10주령의 수컷 쥐(Sprague-Dawley rats, 336∼392 g)들

을 사용하였으며, 실험군에 대한 실험은 생후 8주령의 수

컷 쥐(Sprague-Dawley rats, 296∼321 g)들을 사용하였다. 

Zoletil (20 mg/kg) 및 Rompun (5 mg/kg)을 복강내 투여하

여 마취시킨 후, 등 부위를 제모하고 alcohol로 소독하였

다. 항생제(cefazolin 20 mg/kg)를 피하 주사한 후, 등 부위

에 4개의 피부 절개를 가한 뒤 피하 조직을 박리하여 공

간을 만들고 각각의 공간에 생리식염수로 세척한 1개씩의 

심낭 조직(가로 세로 1 cm)들을 이식하였다. 각 군당 이식

한 심낭 조직의 갯수는 8∼10개였다. 이식 후 상처 부위는 

3-0 nylon으로 봉합하였다. 이후 12주간(대조군은 16주) 사

육한 쥐들을 이산화탄소로 질식시켜 안락사시킨 후, 체중

을 측정하였다. 등 부위를 제모하고 이전의 상처 부위를 

절개하여 피하 조직을 박리한 후, 이식되어 있는 심낭 조

직들을 수거하였다. 심낭 조직에 붙어있는 쥐의 피하 조
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Fig. 2. Electron microscopy of unimplanted bovine pericardium (×27,000). Collagen fibers appear well preserved in all groups. (A) group 1, 
(B) group 3, (C) group 4, (D) group 5.

직들을 박리하여 제거한 후 생리식염수로 세척하고, 칼슘 

정량을 위하여 2% benzyl alcohol 용액에 보관하였다.

5) 칼슘 정량 분석

  각 군당 6∼9개 조직들의 칼슘 함량을 측정하였다. 수

거한 심낭 조직들을 생리식염수로 세척한 후 건조시키고

(90oC, 48시간) 질량을 측정하였다. 건조된 조직들을 질산

(nitric acid, HNO3)으로 전처치한 후, 유도결합 플라즈마-

원자 방출분광기(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emis-

sion Spectrophotometer, ICP-AES)를 이용하여 조직내 칼슘 

함량을 측정하였다.

6) 이식 후 심낭 조직의 현미경 검사

  각 군당 대표적인 1개씩의 조직들을 전자현미경(TEM)

으로 검사하여 석회화 유무 및 그 정도를 알아보았다.

7) 통계 분석

  조직내 칼슘 함량에 대한 결과는 평균±표준편차로 표

시하였다. 각 군 간의 칼슘 함량의 차이를 분석하기 위하

여 Mann-Whitney 검정을 시행하였으며, p값이 0.05 미만인 

경우를 통계적으로 유의한 것으로 하였다. 통계 처리를 

위하여 SPSS (SPSS 13.0 for Windows, SPSS Inc., Chicago, 

IL)를 사용하였다.

결      과

1) 이식 전 심낭 조직의 현미경 검사

  Glutaraldehyde 고정만 시행한 조직(1군), ethanol 처리만 

추가로 시행한 조직(3군), 그리고 ethanol 및 아미노산 처

리를 함께 추가로 시행한 조직(4, 5군) 모두에서 조직내 

콜라겐 섬유들의 구조가 잘 유지되고 있음을 확인할 수 
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Table 1. Calcium content of explanted bovine pericardium

Group N Calcium content (μg/mg)

1 (GA fixation) 8 149.97±28.25

2 (CE PERIMOUNT) 7 13.46±11.74

3 (GA＋Eth) 6 0.33±0.02

4 (GA＋Eth＋GluA) 8 0.39±0.08

5 (GA＋Eth＋HA) 9 0.42±0.06

GA=Glutaraldehyde; CE=Carpentier-Edwards; Eth=Ethanol; GluA= 

L-glutamic acid; HA=Homocysteic acid.

Fig. 3. Bar graph showing mean calcium content of explanted bo-
vine pericardium. Group 1=Glutaraldehyde fixation; Group 2=Car-
pentier-Edwards PERIMOUNT; Group 3=Glutaraldehyde fixation＋
ethanol; Group 4=Glutaraldehyde fixation＋ethanol＋L-glutamic acid; 
Group 5=Glutaraldehyde fixation＋ethanol＋homocysteic acid.

있었다(Fig. 1, 2).

2) 칼슘 정량 분석

  각 군별 칼슘 함량을 Table 1과 Fig. 3에 정리하였다. 2, 

3, 4, 5군의 칼슘 함량(각각 13.46±11.74, 0.33±0.02, 0.39± 

0.08, 0.42±0.06μg/mg)은 각각 항석회화 처리를 하지 않은 

1군의 칼슘 함량(149.97±28.25μg/mg)과 비교하여 모두 유

의하게 낮았다(p＜0.05). 또한 3, 4, 5군의 칼슘 함량(각각 

0.33±0.02, 0.39±0.08, 0.42±0.06μg/mg)은 각각 상용화된 

조직 판막을 사용한 2군의 칼슘 함량(13.46±11.74μg/mg)

과 비교하여 모두 유의하게 낮았다(p＜0.05). 항석회화 처

리를 시행한 3, 4, 5군을 비교하여 보았을 때, ethanol 처리

만 했던 3군(0.33±0.02μg/mg)이 ethanol과 homocysteic acid 

처리를 함께 했던 5군(0.42±0.06μg/mg)에 비하여 유의하

게 낮은 칼슘 함량을 나타냈다(p＜0.05).

3) 이식 후 심낭 조직의 현미경 검사

  전자현미경(TEM) 검사에서 glutaraldehyde 고정만 시행한 

조직(1군)에서는 높은 전자밀도를 보이는 석회화 소견을 

관찰할 수 있었으며(Fig. 4), 이러한 소견은 조직 전체에 

고루 분포하였다. Ethanol 처리만 추가로 시행한 조직(3군), 

그리고 ethanol 및 아미노산 처리를 함께 추가로 시행한 

조직(4, 5군)에서는 석회화 소견이 관찰되지 않거나, 국소

적이고 미세한 석회화 소견만 관찰되었다(Fig. 4).

고      찰

  이종 조직으로 만든 판막은 기계판막에 비하여 혈전색

전증의 가능성이 낮고, 항응고 치료가 필요 없는 장점을 

가지고 있어 인간의 판막 대체물로서 많이 사용되고 있

다. 이러한 이종 조직들은 조직의 안정성을 유지하고 항

원성을 감소시키며 멸균 상태를 만들기 위하여 통상적으

로 glutaraldehyde로 고정하여 사용하게 된다. 그러나 인체 

내에 장기간 이식 시 석회화로 인한 변성이 문제가 되며, 

이러한 석회화는 조직판막의 내구성을 감소시키는 중요

한 요인들 중의 하나이다. 석회화로 인한 변성은 성장하

는 소아 환자들의 경우에 특히 빠른 속도로 발생하며, 이

로 인한 빈번한 재수술이 큰 문제가 되고 있다. 이종 조직

이 인체 내에서 석회화 되는 과정은 매우 복잡하며 그 정

확한 기전은 아직 완전히 밝혀지지 않았으나, 숙주(host)의 

대사상태, 이종 조직의 구조 및 화학적 성질, 그리고 기계

적인 요인들이 관여하는 것으로 알려져 있다.

  이종 조직의 석회화는 주로 glutaraldehyde 처리에 의해 

사멸화(devitalized)된 결합조직 세포(connective tissue cells)

에서 시작되며, 그 기전은 세포외액의 칼슘이 세포막에 

풍부하게 존재하는 인지질의 인(phosphorus)과 결합하여 

결정체(calcium phosphate crystal)를 형성하는 것으로 알려

져 있다[1,24]. 즉 조직내 인지질 성분들이 석회화의 재료

로서 사용된다는 뜻으로서, 이러한 인지질을 제거함으로

써 석회화를 방지하기 위한 연구들이 보고되었다[7-13]. 

Vyavahare 등[7,8]은 glutaraldehyde로 고정한 돼지의 대동

맥 판막 조직에 ethanol을 처리하여 항석회화 효과가 있음

을 동물실험에서 증명하였는데, 농도 50% 이상의 ethanol

을 사용하여야 만족할 만한 항석회화 효과를 나타낸다고 

하였고 ethanol이 석회화의 재료가 되는 인지질을 제거하

는 동시에 조직내 콜라겐 구조의 영구적인 변화를 일으켜

서 항석회화 작용을 나타내는 것으로 설명하였다. Pathak 
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Fig. 4. Electron microscopy of har-
vested bovine pericardium (×20,000).
Calcific deposits (arrows) are ob-
served in group 1, whereas no calci-
fication is observed in other groups. 
(A) group 1, (B) group 3, (C) group 
4, (D) group 5.

등[11]은 glutaraldehyde로 고정한 돼지의 대동맥 판막 및 

소 심낭 조직에 ethanol과 octanediol을 동시에 처리하여 항

석회화 효과가 있음을 동물실험에서 증명하였다.

  조직의 고정에 사용되는 glutaraldehyde 자체도 석회화를 

유발한다고 알려져 있는데[2,3], 이는 콜라겐의 교차결합

에 참여하지 않는 자유 알데하이드기들이 칼슘 이온들을 

끌어들여 초기 석회화에 관여함으로써 이루어진다고 설

명하고 있다[4-6,24,25]. 또한 조직내 잔여 glutaraldehyde나 

glutaraldehyde 중합체들이 생체 내에서 서서히 유리되거나 

분해되어 자유 알데하이드기를 생산함으로써 석회화를 유

발할 수 있다[25,26]. 따라서 자유 알데하이드기를 제거하

기 위한 방법들이 연구되어 왔으며, 가장 대표적인 것이 

아미노산을 이용한 항독소화(detoxification) 처리이다. 아

미노산에 존재하는 아미노기(amino group)가 glutaraldehyde 

고정 후 조직내에 남아있는 자유 알데하이드기와 결합하

여 Schiff 염기(Schiff base)를 형성함으로써 자유 알데하이

드기를 제거하여 석회화를 방지할 수 있다는 논리이다. 

다양한 종류의 아미노산들이 이러한 역할을 할 수 있으

며, 실제로 그 항석회화 효과가 동물 실험에서 증명되었

다[14-23]. 또한 아미노산을 이용한 항독소화 처리는 조직

내 콜라겐의 교차결합에는 영향을 주지 않는 것으로 알려

져 있는데, Stacchino 등[17]은 glutaraldehyde로 고정한 소 

심낭에 homocysteic acid 처리를 하여도 교차결합의 정도

를 나타내는 수축 온도(shrinkage temperature)는 변하지 않

음을 증명하였다. 효과적인 항독소화 처리를 위해서는 반

응 온도, 시간 및 산도(pH)와 같은 조건들이 중요하다. Zilla 

등[21]은 대동맥 조직을 사용하여 효과적인 항독소화 처

리의 조건들을 알아보기 위한 연구를 시행하였는데, 두꺼

운 대동맥 조직의 경우 37
oC, pH 4.5의 조건에서 일주일간 

처리해야 효과적인 항독소화가 이루어진다고 보고하였다.

  본 연구에서는 glutaraldehyde로 고정한 소 심낭 조직에 

ethanol 및 아미노산 처리를 하여 쥐 피하 이식 모델에서 

우수한 항석회화 효과가 있음을 증명하였다. 80% ethanol

을 단독으로 처리하거나 L-glutamic acid 혹은 homocysteic 
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acid와 병행하여 처리한 경우 모두 항석회화 처리를 하지 

않은 심낭 조직에 비하여 현저히 낮은 칼슘 함량을 보였

다. 또한 상용화된 Carpentier-Edwards PERIMOUNT 판막 

조직과 비교하여도 낮은 칼슘 함량을 보였다. Schoen 등[2]

은 0.6% glutaraldehyde로 고정한 소 심낭 조직을 쥐 피하 

조직에 이식하여 시간 경과에 따른 석회화 정도를 관찰하

였는데, 이식 후 8∼12주 사이에 최대 칼슘 함량(200∼220 

μg/mg)을 보이며 그 이후로는 16주까지 더 이상 칼슘 함

량이 증가하지 않음을 보고하였다. 따라서 본 연구에서 

대조군들(1, 2군)과 실험군들(3, 4, 5군)의 이식 기간이 각

각 16주 및 12주로 차이가 있었으나, 항석회화 효과를 알

아보기 위한 비교에는 큰 문제가 없을 것으로 사료된다. 

Ethanol 및 아미노산을 함께 처리하여 ethanol만 단독으로 

처리한 경우보다 상승 작용을 통한 우수한 항석회화 효과

를 기대하였으나, 이를 증명하지는 못하였다. 하지만 이론

적으로는 ethanol과 아미노산의 항석회화 기전이 다르므로 

두 가지 처리를 병행하여 좀 더 우수한 항석회화 효과를 

기대해볼 수 있겠으며, 이를 증명하기 위하여서는 대동물 

순환 모델(large animal circulatory model)을 이용한 장기간

의 이식 실험이 추가적으로 필요하다고 사료된다.

결      론

  쥐 피하 이식 모델을 이용한 단기간 생체내 이식실험 

결과, glutaraldehyde로 고정한 소 심낭에 ethanol을 단독으

로 처리하거나 ethanol과 아미노산(L-glutamic acid 혹은 

homocysteic acid)을 함께 처리한 경우 모두 항석회화 처리

를 하지 않은 소 심낭 조직과 비교하여 비슷한 정도의 우

수한 항석회화 효과를 보였다. 이러한 결과는 상용화된 

Carpentier-Edwards PERIMOUNT 판막 조직의 항석회화 효

과에도 뒤지지 않는 것으로 판단되며, 향후 대동물 모델

을 사용한 장기간의 이식 실험을 통하여 그 효과를 다시 

한 번 검증해볼 필요가 있다고 사료된다.
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=국문 초록=

배경: Glutaraldehyde로 고정한 이종 조직을 인체 내에 장기간 이식 시 발생하는 기능부전의 주된 병

변은 석회화이며, 이는 심혈관 수술에 사용되는 이종 조직 이식편(heterograft)의 내구성을 감소시키

는 중요한 요인들 중 하나이다. 이 연구에서는 glutaraldehyde로 고정한 소 심낭에 ethanol 및 아미노

산을 이용한 항석회화 처리를 하여 그 효과를 알아보고자 하였다. 대상 및 방법: 소 심낭 조직을 5개
의 군으로 나누어 실험하였다. 1군은 glutaraldehyde 고정만 시행하였고, 2군은 상용화된 소 심낭 판

막 조직(Carpentier-Edwards PERIMOUNT)을 사용하였으며, 3군은 glutaraldehyde 고정 후 ethanol 처
리, 4군은 glutaraldehyde 고정 후 ethanol 및 L-glutamic acid 처리, 5군은 glutaraldehyde 고정 후 

ethanol 및 homocysteic acid 처리를 하였다. 처리한 조직들의 미세구조를 광학 및 전자현미경으로 검

사하였다. 각 군당 8∼10개씩의 심낭 조직들을 쥐의 피하 조직에 3∼4개월간 이식한 후 수거하여 각

각의 칼슘 함량을 측정하였다. 결과: Glutaraldehyde 고정만 한 조직 및 다양한 항석회화 처리를 한 

조직들 모두 조직 내 콜라겐 섬유들의 구조가 잘 유지되고 있었다. 2, 3, 4, 5군의 칼슘 함량(각각 

13.46±11.74, 0.33±0.02, 0.39±0.08, 0.42±0.06μg/mg)은 1군의 칼슘 함량(149.97±28.25μg/mg)과 비

교하여 모두 유의하게 낮았다(p＜0.05). 3, 4, 5군의 칼슘 함량은 2군의 칼슘 함량과 비교하여 모두 

유의하게 낮았다(p＜0.05). 결론: 쥐 피하 이식 모델을 이용한 단기간 생체내 이식실험 결과, glutaral-
dehyde로 고정한 소 심낭에 ethanol을 단독으로 처리하거나 ethanol과 아미노산(L-glutamic acid 혹은 

homocysteic acid)을 함께 처리한 경우 모두 항석회화 처리를 하지 않은 소 심낭 조직과 비교하여 우

수한 항석회화 효과를 나타냈다.

중심 단어：1. 석회화

2. 이종 조직

3. 글루타르알데하이드


