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I. 서론 
골 이식재는 자가골, 동종골, 이종골 및 합성골로 

분류되며 현재까지의 임상실험 결과에서 골 전도도
는 자가골이 가장 높은 것으로 알려져 있다. 동종골 
이식은 다른 개체에 의해 기부되거나 사체로부터 얻
어진 골 조직을 이용하고, 이종골 이식은 다른 종으
로부터 얻어진 골 조직을 이용한다. 동종골과 이종
골이 널리 사용되기 어려운 점은 조직적 합성이나 
감염 질환의 전이와 같은 단점이 있기 때문이다. 자
가골 이식은 80-90%의 높은 성공률을 보이며, 면역 
거부나 감염, 질병의 전이를 얻을 위험이 최소한이
고 대부분 환자의 장골이나 상 하악골로부터 얻어진
다. 자가골은 골의 치유나 재생을 위해 임상적으로 
가장 선호되는 골 이식재이다. 그러나 자가골은 공
여부의 morbidity나 해부학적인 부적합성 등으로 인
해 제한적으로 사용할 수 있다1).1)

오늘날 생분해적인 중합체나 유리 그리고, 유리-
세라믹들에 기초한 다양한 물질이 골 조직 이식재, 
골조직공학 이식재로 연구 되고 있고 다양한 제품들

이 개발되고 있다2). 그중에서 실리카를 주성분으로 
하는 유리와 수산화 인회석은 생활성을 가지고 있다. 
즉, 즉 생물학적 환경과 친화성이 있고 생체 내에서 
골조직과 함께 화학적으로 결합할 수 있기 때문에 
골조직 치유에 적합한 성질을 가지고 있다. 또, 생활
성 유리는 골 전도성이 뛰어나고 세포를 유도할 수 
있는 능력이 있고 생분해성을 조절할 수 있다. 이러
한 장점이 생활성 유리를 골이식재 혹은 골조직공학
을 위한 비계로서의 가능성을 많이 부여하며 여러 
연구자에 의해 다양하게 연구되어지고 있다3). 

생분해될 수 있는 물질은 결국 호스트의 조직에 
의해 대체될 수 있다는 면에서 매력적이다. 동시에 
큰 골 결손 부가 있는 경우의 재생에 있어 필요한 
초기의 구조적 강도와 유지를 제공 한다4). 이상적인 
골이식재를 위한 요건은 세포 전달 능력, 골 전도성, 
생체적합성, 기계적 물성, 불규칙한 모양 제조 능력, 
상용화 가능성, 다공성 구조 등이 있다.

생분해성 고분자물질 중 효소 분해성 고분자(생체
고분자)는 콜라겐, 젤라틴 및 고분자량의 폴리아미노
산, 폴리아스파틱산 등과 같은 폴리펩타이드, 키틴
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이나 키토산, dextran, cellulose 등과 같은 다당체 
및 박테리아에 의해 생성 되는 폴리베타 하이드록실 
알카노에이트 등과 같은 폴리에스터류 그리고 DNA 
와 같은 핵산 등이 존재한다5). 생체고분자는 생체친
화성이 높은 장점이 있으나 면역반응을 유발할 수 
있고 비효소 분해성 고분자에 비해 생분해 속도 및 
기계적 물성을 임의적으로 조절하기가 어렵다. 효소
에 의해서 분해 되지 않고 물의 수화작용에 의해 분
해 되는 합성고분자는 폴리글리코릭산(PGA), 폴리락
틱산(PLA), 폴리락틱코글리코릭산(PLGA), 폴리말레
익산(PMA)등과 같은 폴리에스터류, 폴리디옥사논 
및 폴리락틱산과 폴리에틸렌글리콜 또는 폴리프로필
렌글리콜을 공중합 시킨 고분자류 그리고, 폴리카프
로락톤 및 폴리 베타하이드록시부틸레이트 등과 같
은 폴리하이드록실산 등이 있다. 이들은 체내에서 
면역반응이 적고 기계적 물성의 제어가 용이하며 용
도에 따라 구조의 변경이 비교적 간편하다. 폴리카
프로락톤은 합성고분자의 일종으로 에스테르기를 포
함하여 이것이 수용액속에 침적되었을 때 수화의 발
생에 에스테르 결합이 끊기면서 생분해된다. 폴리카
프로락톤과 생활성 유리, 수산화인회석, tricalcium 
phosphate(TCP) 등과 폴리락틱산이나 다당성 산,  
그들의 공중합체들, 콤포짓계 들은 어느 정도 수준
의 유연성을 갖고 있고 적당한 기계적 물성 뿐 아니
라 한층 향상된 생물학적 물성이나 골 전도성을 지
닌다6). 

전기 방사법은 최근에 개발된 나노 섬유의 제작기
법으로 전기자기장을 이용하여 나노 섬유를 방사하
여 직물형태가 아닌 불규칙한 배열의 부직포를 제조
하는 방법이다. 기존의 마이크로미터 단위의 섬유와 
비교하여 더 가느다란 나노 섬유는 단위 무게 당 표
면적이 매우 커서 생체와 반응할 수 있는 면적이 높
고 또한 3차원적으로 다공성이 높다고 알려져 있다. 
이러한 성질은 세포와 조직을 배양하는 데 유용하여 
나노 섬유로 제작한 물질은 조직공학을 위한 우수한 
재료로 여겨지고 있다7). 

이 연구의 목적은 실리카와 폴리카프로락톤을 전
기 방사시켜 적층으로 부직포를 형성하여 만든 실리
카/고분자 복합체에 배양된 골아세포의 증식, 분화

를 관찰함으로써 새로이 개발한 물질의 향후 골이식
재로서의 개발 가능성을 알아보는 것이다. 

II. 연구재료 및 방법
1. 부직포의 제조

실리카부직포의 제조를 위하여 tetraethyl ortho-
silicate (TEOS)를 물, 에탄올, 염산과 1:4:1:0.02의 
비로 혼합하여 60℃에서 3시간 동안 반응시켜 수화 
응축시켰다. 이 용액을 2 kV/cm 의 전기장 하에서 
방사한 후 방사된 실리카부직포를 24시간 동안 쾌적
한 상태로 건조시킨다. 건조 후 2℃/min 의 속도로 
온도를 올리면서 3시간 동안 300℃에서 열처리를 한
다8). 폴리카프로락톤 (polycaprolactone, PCL) 부
직포의 제조를 위하여 폴리카프로락톤을 dime-
thylformamide (DMF)에 용해시킨 후 실리카부직포
에서와 같은 방법으로 2 kV/cm의 전장 하에서 방사
하였다. PCL-silica-PCL(PSP)부직포와 sili-
ca-PCL-silica (SPS) 부직포의 제조를 위하여 
TEOS에 물, 에탄올을 첨가한 후 염산을 촉매로 하
여 겔화 반응을 유도하였다. 이때 TEOS에 0.1배의 
염화칼슘을 첨가하였고 적정량의 점도가 얻어지면, 
이를 spinneret으로 옮긴 후 2 kV/cm 의 전장 하에
서 방사를 하였다. 그 후 PCL을  DMF에 용해시킨 
후 역시 2 kV/cm의 전장 하에서 방사된 실리카 부
직포위에 방사를 하였다. 그 후, 다시 실리카 상을 
방사하여 silica/PCL/Silica 다층복합체를 제조하였
다. 반면, PCL/silica/PCL의 다층복합체를 제조하기 
위해서는 방사의 순서만을 바꾸어서 위와 같은 방법
으로 방사하였다. 방사된 두 가지의 다층형 부직포
는 하루 동안 건조시킨 후, 이를 지름 12 mm의 원
형으로 자른 후 UV lamp하에서 30분간 자외선 살
균하였다.

2. 세포배양 
골아세포인 MC3T3-E1 세포는  ATCC (ATCC, 

Manassas, VA, USA)에서 구입하여 사용하였다. 
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10% fetal bovine serum(FBS)과 1% antibiotic 
-antimycotic solution이 포함된 Dulbecco's modified 
eagle medium (DMEM, Invitrogen, Carlsbad, 
CA, USA)에서 세포를 배양하였으며, 3일 간격으로 
배양액을 교환해 주었다. 배양 시 습도는 100%, 온
도는 37℃를 유지하면서 95%의 공기와 5%의 CO2를 
계속 공급하였다.  

3. 세포부착 및 형태 관찰
세포의 초기 부착형태를 관찰하기 위하여 

MC3T3-E1 세포를 각각의 부직포에 접종하였다. 4
시간 동안 37℃, CO2 incubator에서 배양한 후 세포
를 phosphate buffered saline (PBS)로 씻고 10% 
NBF에서 10분간 고정하였다. Rhodamine-labeled 
phalloidin (Molecular Probes, Sunnyvale, CA, 
USA)으로 filamentous actin (F-actin)을 염색하고 
stress fiber의 형성을 confocal laser scanning 
microscope (CLSM, Zeiss, Gőttingen, Germany)
를 통하여 관찰하였다.  세포 접종 후 3일, 7일 후의 
세포의 형태는 field emission scanning electron 
microscope (FESEM, Hitachi, Tokyo, Japan)을 
통해 관찰하였다. 골아세포를 각각의 부직포에 접종
한 후 3일, 7일 후에 세포가 접종된 각각의 부직포
를  PBS용액으로 두 번 헹구었다. 2.5%(v/v) glu-
taraldehyde (Showa, Kyoda, Saitama, Japan)과 
1% OsO4 (Ted Pella, Redding, CA, USA)용액에서 
각각  고정하였다. 4℃에서 10분씩 에탄올의 농도를 
점차 증가시키면서 탈수시키고 최종적으로 hexam-
ethyldisilazane (Acros, Geel, Belgium)으로 탈수
시켰다. 고정된 재료들은 금으로 sputter-coating한 
후 FESEM을 이용하여 관찰하였다. 

4. 세포성장도 관찰 
각각의 부직포를 48well plate (Nunc, Roskilde, 

Denmark)에 넣은 후 ethylene oxide(EO) gas로 소
독을 시행하였다. 부직포를 넣은 각각의 well 및 부

직포가 없는 well에 MC3T3-E1 세포를 1×105/well
의 수로 접종하였다. 접종 후 1일, 7일, 14일에 배지
를 제거하고 alamar blue (Invitrogen, Carlsbad, 
CA, USA) 용액이 10% 첨가된 배지를 첨가한 후 2
시간 30분 동안 37℃에서 배양하였다. 2시간 30분 후
에 570 nm와 600 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
Optical density는  Microplate reader (Molecular 
Device, Sunnyvale, CA, USA)를 통하여 측정하였다.

5. Osteocalcin 및 osteopontin 측정 
각각의 부직포를 48well plate에 넣은 후 EO gas

로 소독을 시행하였다. 부직포를 넣은 각각의 well 
및 부직포가 없는 well에 MC3T3-E1 세포를 1 × 
105/well로 접종을 하였다. 접종 후 1일, 3일, 7일, 
14일에 배지를 모아서 사용 시까지 -70℃에 보관하
였다. Osteocalcin 및 osteopontin 양은 immuno-
assay 방법을 이용하여 측정하였다. Osteocalcin의 
측정은 Mouse osteocalcin ELISA kit (BTI, 
Stoughton, MA, USA)를 이용하였으며, osteo-
pontin의 측정은 Mouse osteopontin EIA kit 
(Assay designs, Ann Arbor, Michigan, USA)를 
이용하였다. 

6. 통계분석     
모든 실험은 3회 실시하였으며 실험에서 얻어진 

수치는 Kruskal-Walis test로 분석하였다. 통계학
적 유의성은 p=0.05 수준에서 검정하였다.

III. 결과
1. 세포부착 및 형태 관찰
세포 접종 4시간 후 CLSM으로 관찰한 결과, 실

리카 부직포의 경우 세포들이 많이 보이지 않으며 
이는 재료 관찰을 위한 준비과정에서 배지위로 빠져
나간 것으로 추정되고, 또 실리카의 대사산물에 의
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Figure 1. 세포접종 후 4시간 
동안 배양한 후 부직포에 
부착된 세포의 부착형태 관
찰. 세포 접종 4시간 후 
CLSM으로 관찰한 결과 
slilica, PCL, PSP, SPS 등 
모든 군에서 세포들이 actin 

stress fiber를 뻗으며 잘 부
착되어 있으며, 특히 PSP의 
경우 다른 군들에 비해 좀
더 발달된 부착양상을 보이
고 있다.

silica PCL

PSP SPS

한 영향과 실리카 자체의 물성에 기인한 것으로 추
정된다. 폴리카프로락톤 부직포의 경우 세포들이 다
수 존재하고 있었으며, 이는 고분자구조이고 생체 
친화적이기 때문에 세포들이 어느 정도 잘 자라는 
것으로 보인다. Figure 1은 원래의 모양보다는 약간 
위축된 모습을 보인다. PSP부직포의 경우에는 세포
들이 적절하게 보이고 원래의 세포 모양으로 방추형
으로 잘 자라고 있음을 보여 생체친화적임을 알 수 
있다. SPS부직포의 경우 세포의 모양이 위축되어 잘 
자라지 못함을 보여준다. 

부직포에서 세포를 3일, 7일 동안 배양한 후 주사
전자현미경으로 세포형태를 관찰한 결과  실리카 부
직포에서 배양된 세포들은 3일과 7일 모두에서 동그
란 형태로 부직포에 부착되어 있으며 증식은 활발하
게 이루어지지 않았다(Figure 2). 폴리카프로락톤 
부직포에서 배양된 세포들은 3일, 7일 모두에서 방
추형의 형태를 보이면서 부직포에 잘 부착된 형태를 
보여주고 있으며 증식이 활발하게 진행되고 있음을 
보여준다. PSP부직포에서 배양된 세포들은 접종 후 

3일 째에는 동그란 형태로 부직포에 부착되어 있으
나 7일 째에는 방추형의 형태를 보이면서 부착되어 
있으며 증식이 활발하게 이루어지고 있다. SPS부직
포에서 배양된 세포들은 3일, 7일 모두에서 방추형
의 형태를 보이면서 부직포에 잘 부착된 형태를 보
여주고 있다.

Table 1에서는 세포 증식을 비교한 결과를 보여주
고 있는데, 실리카의 경우 대조군을 제외하고 가장 
높은 값을 보여 세포의 증식이 잘 되고 있음을 보여
주고 있다. 전체적으로 7일째 가장 높은 값을 보이
고 14일째로 갈수록 감소함을 보였다. 이는 세포 증
식이 이루어지다가 포화상태에 이르러 분화가 진행
되면서 세포 분열의 속도가 느려지는 것으로 해석된
다. 시기에 따라 군별로 유의한 차이는 없었다.

2. 세포 분화
Table 2에서는 osteopontin의 분비량을 비교한 

결과를 보여주고 있다. 3일째 silica, PSP, SPS에서 
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Figure 2. 부직포에서 세포를 
배양한 후 3일, 7일 후의 
부직포에 부착된 세포의 형
태 관찰. silica에서 배양된 
세포들은 동그란 형태를 띠
고 있으며, 세포는 증식이 
활발하게 이루어지지 않음. 

PCL에서 배양된 세포들은 
증식이 활발히 이루어짐. 

PSP에서 배양된 세포들이 
증식이 활발히 이루어짐. 

SPS: 세포들의 증식이 PSP 

경우보다 활발하지 않음.

silica 3d 7d

PCL 3d 7d

PSP 3d 7d

SPS 3d 7d

높은 값(29.8, 34.5, 33.2 ug/ml)을 보이고 PSP와 
SPS는 14일째까지 감소(2.4, 1.6 ug/ml)하였으며, 
silica는 7일째까지 감소(5.6 ug/ml)하다 14일째 증
가(10.0 ug/ml)하는 모습을 보였다. PCL부직포에서
는 1, 3, 7일까지는 서서히 증가하다가 14일째 큰 폭
의 증가를 보였다.

Table 3에서는 후기 분화표지인자인 osteocalcin의 
분비량을 보여주고 있다. 모두에서 14일째로 갈수록 
점차 증가함을 보여주고 있다. 실리카부직포군
(0.685 ng/ml)을 제외하고 PSP부직포군(0.573 
ng/ml)에서 가장 높은 값을 보였으며(P<0.05), PCL
부직포군(0.491 ng/ml)이 가장 낮았다.
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　 control silica PSP SPS PCL
1d 0.658 0.797 0.611 0.646 0.688
7d 0.937 0.968 0.803 0.728 0.793
14d 0.882 0.839 0.615 0.653 0.549 

Figure 3. Cell proliferation(%). 1, 7, 14일 후의 
세포 증식을 비교한 그래프.

Table 1. Cell proliferation(%). 세포 증식 실험 결과 1일째에는 실리카에서 가장 높은 값을 보였고 
SPS, PSP, PCL 순으로 나타남. 7일째까지 증가하다가 14일 이후로 감소하는 모습을 보임. 

7일째 PSP가 SPS보다 높다가 14일째 SPS가 높게 나타났음.

　 control silica PSP SPS PCL
1d 4.5 10.0 11.9 10.4 7.9 
3d 4.2 29.8 34.5 33.2 8.6 
7d 2.8 5.6 10.9 24.1 9.8 
14d 3.2 10.0 2.4 1.6 21.5 

Figure 4. 배양 1, 3, 7, 14일 후의 osteopontin 

값을 비교한 그래프

Table 2. Osteopontin(ug/ml). 3일째 silica, PSP, SPS에서 높은 값을 보이고 PSP와 SPS는 14일째
까지 감소함을 보이고, silica는 7일째까지 감소하다 14일째 증가하는 모습을 보임. PCL에서
는 점차 증가하는 모습을 보임.

　 control silica PSP SPS PCL
1d 0.283 0.304 0.322 0.300 0.247
3d 0.313 0.346 0.313 0.296 0.322
7d 0.439 0.346 0.300 0.380 0.422
14d 0.515 0.685 0.573 0.503 0.491

Figure 5. 배양 1, 3, 7, 14일 후의 osteocalcin 

값(ng/ml)을 비교한 그래프.

Table  3. Osteocalcin(ng/ml). silica, PSP, SPS, PCL에서 모두 7일에서 14일로 갈수록 점차 증가함
을 보임. silica의 값이 가장 높았고 PSP, control, SPS, PCL순이었다.
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IV. 고안 
현재 많이 사용되고 있는 합성골은 bioactive 

glass, hydroxyapatite(HA), β-tricalcium phos-
phate (β-TCP), coralline calcium carbonate 등 
이며, 그 장점으로 사용하기 쉽고 재료 공급이 무한
하며, 이식재의 조기 흡수 및 높은 골 형성을 둘 수 
있다. 그 중 bioactive glass는 골과 강한 결합력을 
가지고 반응이 자발적으로 이루어지며 결합에 소요
되는 시간도 단기에 이루어진다. 그러나 낮은 파괴 
인성과 강도로 인해 제한적으로 사용되며, 탄성률이 
골에 비해 매우 높기 때문에 골 흡수 현상을 유발한
다9). 골과 비슷한 아파타이트 층을 표면에 지닌 합
성 중합체는 그 표면의 아파타이트가 자연골의 주된 
무기물 성분이면서 골전도성과 생체적합성이 우수하
기 때문에 골 조직 재생을 위한 물질로서 유용하다
10). 이식재는 조절되는 방식으로 신체에서 대사되거
나 일반 생리적인 방식을 통해 배설되어 독성이 없
는 물질로 분해 되어야 한다. 이 물질은 생체 반응과 
조절되어 적절한 속도로 흡수 되어야 하며, 특히 치
과 임프란트를 식립하면서 골이식재로 사용되었을 
때는 더욱 그러해야 한다. 인공골이식재로 많이 사
용되고 있는 하이드록시아파타이트의 흡수는 인체 
내에 이식한 경우 느리게 진행되므로 좀 더 빠른 속
도로 분해되는 골대체재를 생산할 수 있는 상당한 
노력들이 진행 중이다. 그리고 이러한 재료들은 경
계면에서 높은 생분해 속도를 지니고 골 형성을 증
가시키게 하는 좋은 골 결합성을 보인다11).

폴리카프로락톤은 중합체로서 생체 내에서 분해가 
되며 생체적합성을 가지고 있다. 또한 기계적인 강
도를 지니고 있고 낮은 녹는점으로 인해 형태를 쉽
게 변형시킬 수 있으며, 폴리카프로락톤의 분해속도
를 형식이나 합성조건을 변화함으로써 쉽게 조절할 
수 있다. 폴리카프로락톤과 그의 중합체들은 생의학
적으로 다양하게 적용할 수 있는 뛰어난 기계적 화
학적 물성을 갖고 있다. 최근의 연구에서는 폴리카
프로락톤의 아파타이트 형성을 위한 유도기간이 단
순한 표면 변경을 통해서 놀라울 정도로 감소하였다

12). 폴리카프로락톤은 폴리락티드(PLA), 폴리글리콜
리드(PGA)와 비교하여 생분해 속도가 느리기 때문
에 실제적인 사용이 제한되어져 왔다. 이러한 단점
들을 극복하고 일시적인 조직재생물질로 적용하기 
위하여 친수성의 폴리에틸렌 산화체로 폴리카프로락
톤의 구조를 변경하거나 폴리락티드(PLA)나 폴리글
리콜리드(PGA)와 공중합체를 형성함으로써 폴리카
프로락톤의 생분해 속도를 조절하는 시도들이 시행
되었다13). 폴리카프로락톤은 수화과정을 통해 생분
해되기 때문에 친수성의 성분을 도입하는 것은 생분
해 속도를 향상시키는데 효과적이며, 그중 친수성 
세라믹의 첨가는 폴리카프로락톤의 소수성을 향상하
고 분해속도를 증가시키는 대안 중의 하나가 될 것
이다14). Oyane 등15)은 최근에 생활성 폴리카프로락
톤 비계들을 만드는 좀더 쉬운 방법을 개발하였다. 
그들은 폴리카프로락톤의 표면에 산소를 포함하는 
기능기를 형성하는 방법으로 플라즈마 처리를 사용
하였다. 이어 칼슘이온과 인산이온 용액에 교대로 
침적시켰다. 이러한 비계는 골과 유사한 아파타이트 
층으로 코팅되었고, 의사체액 내에서 칼슘인의 핵화
와 성장을 가속시키고 유도할 수 있다. 또한 폴리카
프로락톤 기질을 삽입함으로서 공중합된 생활성 무
기 상에서 칼슘 인의 침착을 가능하게 해주기 때문
에 기계적인 강도를 증가시킬 수 있다16).  

본 연구에서  PSP와 PCL 부직포에서 배양된 세
포들은 방추형의 형태를 유지하면서 잘 부착되어 있
었으며 세포증식이 활발하게 이루어 졌다. silica에
서 배양된 세포들은 동그란 형태의 모양을 보이고 
있으나 증식은 활발하게 이루어 졌다 (Figure 1, 2).  
이 결과들은 이 두 부직포가 이 연구에서 사용된 다
른 재료들 보다 생체적합성이 우수하다는 것을 보여
준다고 할 수 있으며,  이는 경사 기능형 계면 층을 
도입하여 전기 방사한 관계로 표면에 PCL뿐만 아니
라 실리카가 혼재되어 있어서 더욱 골아세포의 반응
이 좋았던 것으로 추정된다. PCL이 소수성이고 실리
카가 친수성인 관계로 순차적인 방사에 의한 재료 
제작 시 두 면 사이의 박리현상을 극복하기 위해 두 
재료를 처음부터 점차적으로 방사하여 혼재시킴으로
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써 재료의 물성도 증가시키고 표면에 실리카 성분이 
위치함으로 골전도성도 증가한 것으로 생각된다. 

모든 군의 세포 증식 실험에서는 7일째까지 증가
하다가 14일째로 가면서 감소하는 모습을 보였는데, 
이는 세포의 대사산물과 재료와의 화학적 반응의 영
향으로 세포의 대사능력이 떨어졌거나 감소했을 가
능성과 세포 주기에 따라 분화가 진행되면서부터 세
포의 증식이 감소되는 것과 연관이 있을 것으로 추
정된다. 여기서도 실리카의 값이 가장 높은 것으로 
보아 실리카의 골 전도성이 높은 것을 알 수 있다. 

골아세포 분화의 단계들은 각각의 특징적인 골 기
질 단백질의 발현으로 확인할 수 있다. 골아 세포의 
초기에 type I collagen이 최대로 발현되고 기질성
숙단계에서 염기성 인산분해효소가 최대로 발현된다
17). 후기분화단계로 진행되면서 osteopontin, os-
teocalcin, bone sialoprotein 등이 발현된다. 본 연
구에서는 골분화표지인자인 osteopontin과 osteo-
calcin으로  분화정도를 평가하였으며, 또 다른 대표
적인 골분화표지인자 중 하나인 염기성 인산분해효
소의 활성도 측정은 재료가 3차원적 구조로 인하여 
측정의 정확성이 떨어지기 때문에 관찰하지 않았다.  
Osteopontin은 PSP와 SPS에서 배양된 세포들에서 
3일째 최대치를 보인 후 14일째까지 급격히 감소함
을 보여주고 있다(Table 2). 골분화과정 중 분화의 2
단계에서 관찰되는 osteopontin은 세포의 초기증식
기에는 증가하다가 증식이 되면서 감소되며, 분화가 
시작되어 성숙기를 지나 광화가 시작되면서 다시 증
가하는 것으로 알려져 있다18). 본 연구에서는 silica, 
PSP, SPS 부직포에서 배양된 세포의 초기 증식기에 
이와 비슷한 양상을 보여주었으나, 분화가 진행되는 
과정에서는 silica에서 배양된 세포들만이 다시 증가
되는 경향을 보여주었다. 이는 silica에서 분화가 가
장 먼저 촉진된다는 것을 보여주는 결과라고 할 수 
있다. 그러나  다른 군들에서는 이 양상을 관찰하지 
못 했으며, 이는 기간이 짧아서 관찰하지 못했을 가
능성이 있다고 보여 이에 대한 추가적인 연구를 현
재 진행 중에 있다. Table 3과 Figure 5를 통해서 
측정한 osteocalcin의 양은 모두에서 14일째까지 증

가하는 것을 보여주고 있는데, 이는 골아 세포들이 
분화가 잘 이루어지고 있음을 보여주며 PSP 부직포
에서 silica를 제외한 나머지 보다 유의하게 높은 값
을 보였다(P<0.05). 또, 이것은 기질 광화기에 증가
하는 osteocalcin의 발현과 일치하는 것을 알 수 있
다19). 

본 연구에서 세포 증식, 세포의 형태 관찰, 세포
분화관찰을 통해 PSP 부직포는 silica와 PCL의 특
성을 겸하며 생체적합성이 우수하다고 보인다. 이러
한 결과들은 PSP 부직포의 골이식재로서의 가능성
을 보여준다고 할 수 있으며  in vivo를 통한 추가적
인 연구가 필요하다고 생각된다.   

V. 결론 및 요약
이번 실험을 통해 골아 세포는 4가지 부직포 상에

서 모두 잘 자라는 것으로 나타났다. CLSM 과 주사
전자현미경 사진에서 뿐만 아니라, 골아 세포의 분
화 관찰을 한 결과 PSP 부직포에서 골아세포의 분화
를 촉진함을 보였다. silica와 PCL을 전기 방사하여 
제조한 부직포(PSP)는 골이식재로서의 가능성을 보
였다.
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A study on the differentiation of MC3T3-E1 incubated 
on the layer-built silica/polycaprolactone non-woven 

fabric produced by electrospinning 
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Silica is known as a promising osteoconductive material, and polycaprolactone is a bioactive and 
degradable material. The purpose of this study was to monitor the differentiation of MC3T3-E1 cells  
cultured on the layer-built silica/poly caprolactone non-woven fabric produced by electrospinning. 

Non-woven fabric (silica, polycaprolactone, PSP, SPS) was made by electrospinning and they were 
inserted in the 48 well cell culture plate. MC3T3-E1 cells were prepared by subculture. Cells were 
seeded to each well 1×105 concentration per well. Dulbecco's modified eagle medium with 10% FBS 
and 1% antibiotic-antimycotic solution was used.  Confocal laser scanning microscope was taken 4 
hours after incubation (95% air, 5% CO2, 37℃). Cell proliferation was monitored by spectropho-
tometer on 1, 7, 14 days, and the morphology of the growing cells was observed by field emission 
scanning electron microscope. To monitor the differentiation of osteoblasts on the materials, 
MC3T3-E1 cells were incubated in 48 well culture plate after seeding with the density of 1×105 
concentration. Then ELISA kit & EIA kit were used on to assess osteocalcin and osteopontin ex-
pression respectively. The other conditions were the same as above.

MC3T3-E1 cells were proliferated well on all of the materials. There were no statistical differences 
among them. The osteopontin expression of silica, PSP, SPS was significantly higher than other 
groups on day 3 (p<0.05), but after that time, there were no statistically signigicant differences. The 
osteocalcin expression was significantly higher in silica and PSP than other groups on day 14. 

These findings show that PSP was as good as silica on the effect of osteoblast differentiation. The 
PSP non-woven fabric may have the possibility as bone graft materials.2)

key words : electrospining, silica, polycaprolactone, osteoblast, proliferation, differentiation


