
서론

티타늄과 티타늄 합금은 우수한 기계적 성질, 부식 저항

성을 지닌 생체 친화적 물질로 정형외과와 치과 수술에서 

지난 30년 동안 널리 사용되었다. 티타늄 표면은 자발적으

로 얇은 산화막이 형성되어 티타늄 이온 누출이 적고 부식 

저항성이 좋아 우수한 생물학적 성질을 지닌다
1-3)

.

따라서 초기 임플란트는 기계절삭한 면을 이용하였는데 

골질이 나쁜 경우에 성공률이 상대적으로 낮아서, 티타늄 

표면을 화학적 또는 물리적으로 변형하는 방법이 고안되었

다. 이에 대한 초기 연구로써 골형성과 골개조 또는 임플란

트의 골유착 동안에 간엽줄기세포가 조골세포로 분화하는 

과정을 거쳐서 무기질이 형성된다
4)
는 점에 착안하여 표면의 

거칠기를 증가시킨 결과 거친 표면 구조가 세포 부착에 더 

효과적이라는 사실이 확인되었다
5-8)

. 따라서 몇몇 저자들은 

적합한 범위의 표면 거칠기를 제시
9)
하기도 하였으며 보다 

심층적인 연구결과, 표면 거칠기의 증가는 조골세포의 부착

을 향상시키며
10)
, 골세포가 성장하였을 때보다 성숙한 표현

형을 나타낼 수 있도록 해주고
11)
, 표면 거칠기가 조골세포의 

증식과 분화, 그리고 골 형성에 관여하는 국소인자들의 생

산에 영향을 준다고 하였다
12)
. 동물실험에서도 표면 거칠기

를 증가시켰을 경우 더 우수한 골 반응을 나타낸다는 것이 

조직학적으로 입증되었고
12-14)

, 다양한 임플란트 표면에서 

조골세포 부착과 증식이 평가되었다
15-17)

.

초기 기계가공표면으로부터 진화된 양상을 살펴보면 2세대 

표면처리 방법으로서 수산화인회석 피막처리법(hydroxyapatite 

coating, HA)과 티타늄 분사 피막처리법(titanium plasma 

spray, TPS)으로 나누어 볼 수 있다. 수산화인회석 피막은 
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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this research is to study about initial adhesion, proliferation and activation of osteoblast to titanium 

surface treated with machined, hydroxyapatite coating, resorbable blast material blasting and anodizing method.

Material and Methods: After treating the titanium surface of each block with machined, impurities were removed and 

sterilized. The number of cells attached from cultured osteoblast of respective experimental groups were measured at 1, 4, 7, 

and 14day and alkaline phosphatase, calcium, and inorganic phosphate concentration of cultured solution was measured.

Result: Anodizing group showed the highest rate of cell attachment and proliferation activity. RBM treated group showed the 

highest increasing on their alkaline phosphatase activity, on the calcium apposition, on inorganic phosphate apposition of 1 

and 4 days in cultured osteoblast to compare with other groups.

Conclusion: On the basis of these findings, we conclude that surface modification of titanium was profoundly effected on the 

attachment, proliferation and activation of osteoblast in initial stage osseointegration. 
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골조직의 구성 성분인 수산화인회석을 피복시켜 빠른 골유

착을 유도하는 방법으로 생체 내에서의 장단점이 보고되었

는데
18-22)

, 가장 주목되는 단점으로 매식 초기에는 수산화인

회석을 피복한 임플란트는 골유착이 높게 나타나지만 장시

간이 경과하면 수산화인회석이 용해되거나 떨어져 나가거나 

노출 시 임플란트 주위의 염증을 야기하여 골소실을 일으킨

다는 단점이 있다
18-22)

. 이에 단점을 보완하기 위해 고안된 

방법으로써 초박막 피복법이 개발되었고, 졸-겔 피복법 등 

다수의 피복법이 고안되었다
23,24)

. 또 다른 2세대 표면처리

법인 티타늄 분말 피복(plasma spray coating)법은 골과의 

직접적인 접촉면적을 넓히기 위하여 임플란트 표면에 티타

늄 분말을 분사시키는 표면처리 방법으로서
25,26)

, Schroeder 

등
25)

은 응력이 집중되는 표면에 티타늄 분사 피복을 하여 

응력을 최소화함으로써 티타늄 분사 피복(titanium plas-

ma-sprayed) 표면이 힘의 분산에 유리하다고 보고하였다. 

그럼에도 불구하고 임상적으로는 기계가공처리표면 매식체

와 커다란 차이점을 나타내지 않음으로써 표면의 거칠기를 

보다 미세하고 균일하게 형성할 수 있는 3세대의 표면처리 

방법이 고안되었다. 3세대로는 티타늄의 표면에 산화알루미

늄이나 산화티타늄으로 구성된 모래를 분사만 하거나 모래

분사 후 산으로 부식하는 방법으로서 이에 따른 골유착에 

대한 연구 결과
19)
, 일부 학자들은 SLA 표면(Sand-blasted 

with Large grit and Acid etched surface)으로 표면처리

를 강화하여 세포의 활성을 촉진시켜 골과 임플란트의 접촉

을 더욱 빠르게 일으켜 치료기간을 단축할 수 있으며, 임상

적으로 높은 성공률을 보고한 바 있다
20)

. 그러나 이와 같은 

처리 과정에서 잔존 분사파괴물질의 비흡성과 산처리 시 다

공질에 잔존되는 산물질에 의해 드물지만 예기치 않은 부작

용을 유발함으로써 이에 대한 단점을 보완하고자 분사파괴

물질을 흡수성으로 대체한 Resorbable Blasted Media를 사

용하였으며 수많은 선학들에 의해 기존의 단점을 해결함은 

물론 골유착을 증대시킨다는 연구 결과가 있다
27,28)

.

최근에는 표면의 거칠기 외에도 표층에 존재하는 산화층 

두께, 산화물 결정도와 이온들의 존재와 같은 다른 특성들

이 골유착에 영향을 줄 수 있다
29)

는 사실이 밝혀짐으로써 4

세대 표면처리 방법으로써 전기화학적 산화(Anodizing, 

Electrochemical oxidation) 처리를 한 임플란트가 고안되

었으며 이러한 전기화학적 산화에 의해 획득된 두꺼운 산화

막이 골유착 과정을 가속화시킨다는 연구 결과가 보고되었

다
30)

. 이러한 표면처리 방법의 개선은 초기 매식체 식립 시

에 결정적인 역할을 하며 임상적으로도 초기의 골반응이 매

식체의 유지에 관건이 되는 바, 이에 저자는 이러한 다양한 

방법으로 처리한 매식체 표면에서 조골세포를 단기 배양하

여 세포의 초기 부착정도와 활성도를 평가함으로써 매식체 

표면 변화에 따른 유용성을 평가하고자 본 연구를 시행하였다.

 

재료 및 방법

1. 연구재료

1) 시편 제작

조골세포를 부착 배양시키기 위하여 지름 5mm, 높이 5

mm인 Titanium 원통형 블록을 제작하였다. Ti 원통형 블

록은 ASTM international 분류로 commercially pure ti-

tanium grade4(Fort Wayne, USA)를 사용하였고, Ti 순도

는 99%를 넘는다. 각 원통형 블록에 기계가공, 수산화인회

석 피복(hydroxy apatite coating), 흡수성 물질에 의한 미

세 표면파괴처리(resorbable blast material blasting), 양

극산화처리(anodizing)를 이용하여 티타늄 표면을 가공처리

한 후 불순물을 제거하고 멸균처리하였다. 수산화인회석 피

복 표면은 Pressurized Hydrothermal Postplasma- spray 

process(Plasma-spray 처리 후, 일정 기압이 유지된 상태

에서의 열수 처리 방식)로 처리하였고, 흡수성 물질에 의한 

미세 표면파괴처리 표면은 HA: ＞70%, beta-TCP: ＜25%, 

alpha-TCP: ＜5%, TTCP: ＜5%, Other CaP: ＜5%인 

Hydroxyapatite계 분말(HIMED, Korea)을 blasting media

로 사용하여 표면 거칠기가 1.2~1.5 Ra의 고른 값을 보이

도록 하였다(Dio Co, Korea).

2. 연구방법

1) 정상인 조골세포(NHOST) 배양(Normal Human Osteoblast)

정상인 조골세포(NHOST, Cambrex Bioscience Walkersvill, 

USA)를 OGMTM Bullet kit를 이용하여 각 시편에서 200 

microliter당 5×10
3
개의 세포가 존재하도록 조골세포를 희

석한 후 원통형 티타늄 매식체 표면에 올려놓은 후 T-25세

포배양 플라스크(Nunc, Denmark)에 배양액(OBM, Clonetics, 

USA)을 첨가시킨 후 CO2배양기에서 단일층으로 배양하였다.
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2) 세포의 고정과 세포수 측정

각각의 표면처리군당 12개의 시료를 준비하여 세포를 1

일, 4일, 7일, 14일간 배양하여 각 매식체당 3개의 결과를 

DPBS(Hyclone, USA)로 수세한 후 2.5% buffered neutral 

formalin으로 고정한 후 Kossa̓s method와 Naphthol AS 

phosphate-fast blue BB method를 이용하여 염색하고 관

찰하여 세포 수를 측정하였다. 세포 수의 측정은 IPTK(im-

age processing tool kit) version 5.0(reindeer company, 

USA) 프로그램과 확대한 사진 상에서 육안적 계수를 병행

하였다.

3) Alkaline phosphatase, calcium, inorganic phos-

phate의 농도측정

모든 시편의 배양액을 1일 간격으로 교환하였으며 1일, 4

일, 7일, 14일간 배양한 시편배양액을 수거하여 calcium 농

도는 OCPC(O-cresolphthalein Complex)를 이용하여 측정

하였으며 inorganic phosphate는 Fiske-subbarow 측정방

법으로 측정하였고 alkaline phosphatase의 측정은 

IFCC(International federation of clinical chemistry)법

으로 측정하였다. 

4) 통계 분석

각 군 간의 통계적 분석을 위해 t-test, 분산분석 및 선

형회귀분석을 이용하였다.

결 과

1. 세포 부착 및 세포 증식

배양 1일, 4일, 7일, 14일에 각 표면처리군 당 3개의 결

과를 염색하고 관찰하여 세포수를 측정하였다. 

배양 1일에 부착한 평균 세포 수는 기계가공처리한 군에

서 평균 78.67±4.44개, 수산화인회석의 피복처리한 군에서 

평균 383.66±18.22개, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴

처리한 군에서 평균 401.33±8.22개, 양극산화처리한 군에

서 평균 471.00±12.66개로 나타났다. 세포가 안착한 비율

은 네 가지 실험 군 중 양극산화 처리한 표면에서 가장 높

았으며 그 다음으로 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리

한 표면이 우세했고, 기계가공처리한 표면에서 가장 적은 

세포의 안착이 일어났다(Fig. 1, 5).

Figure 1. Attached cell number at 1 day (Mean±SD) Figure 2. Attached cell number at 4 day (Mean±SD)

Figure 3. Attached cell number at 7 day (Mean±SD) Figure 4. Attached cell number at 14 day (Mean±SD)
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(a) Machined                     (b) HA                       (c) RBM                    (d) Anodizing

Figure 6. Photographs of attached cells to Machined(a), Hydroxy apatite coating(b), Resorbable Blast Media blasting(c), 

and Anodizing(d) titanium surface at 4day

      

(a) Machined                     (b) HA                       (c) RBM                    (d) Anodizing

Figure 7. Photographs of attached cells to Machined(a), Hydroxy apatite coating(b), Resorbable Blast Media blasting(c), 

and Anodizing(d) titanium surface at 7day

      

(a) Machined                     (b) HA                       (c) RBM                    (d) Anodizing

Figure 8. Photographs of attached cells to Machined(a), Hydroxy apatite coating(b), Resorbable Blast Media blasting(c), 

and Anodizing(d) titanium surface at 14day

      

(a) Machined                     (b) HA                       (c) RBM                    (d) Anodizing

Figure 5. Photographs of attached cells to Machined(a), Hydroxy apatite coating(b), Resorbable Blast Media blasting(c), 

and Anodizing(d) titanium surface at 1day
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배양 4일에 부착한 평균 세포 수는 기계가공처리한 군에

서 평균 124.33±3.55개, 수산화인회석의 피복처리한 군에

서 평균 392.33±25.11개, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파

괴처리한 군에서 평균 445.00±28.00개, 양극산화처리한 

군에서 평균 467.00±15.33개로 나타났다. 배양 4일에는 안

착된 세포가 증식하는데 기계가공한 표면에서도 계속되는 

증식이 일어나지만 수산화인회석 피복한 표면에서의 세포 

증식 정도가 더 컸다. 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처

리한 표면과  양극산화 처리한 표면에서는 표준편차를 고려

해 볼 때 거의 증식을 나타내지 않았다(Fig. 2, 6). 

배양 7일에 부착한 평균 세포 수는 기계가공처리한 군에

서 평균 391.00±8.66개, 수산화인회석의 피복처리한 군에

서 평균 394.33±27.77개, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파

괴처리한 군에서 평균 427.33±7.11개, 양극산화 처리한 군

에서 평균 480.00±11.33개를 나타내었다(Fig. 3, 7). 

배양 14일에 부착한 평균 세포 수는 기계가공처리한 군에

서 평균 384.33±7.11개, 수산화인회석의 피복처리한 군에서 

평균 320.33±51.11개, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처

리한 군에서 평균 422.66±16.44개, 양극산화처리한 군에서 

평균 493.66±17.78개로 나타났다. 배양 7일에 기계가공한 

표면과 수산화인회석 피복한 표면에서 비슷한 세포 수를 보

이지만, 14일째에는 수산화인회석 피복한 표면에서 세포 수

가 상당량 감소되는 소견을 보였으며, 전반적으로 기계가공

처리한 군과 수산화인회석의 피복처리한 군 둘 다에서 흡수

성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 표면과 양극산화 처리

한 표면에서보다는 적은 세포 수를 유지하였다(Fig. 4, 8).

Table 2. Alkaline phosphatase assay at 4day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.203 0.221 0.110 0.178 0.060

HA 0.207 0.233 0.140 0.193 0.048

RBM 0.393 0.452 0.361  0.402* 0.046

Anodizing 0.231 0.212 0.100 0.181 0.071

Control 0.180 0.180 0.180 0.180 0.000

Table 3. Alkaline phosphatase assay at 7day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.201 0.184 0.186 0.190 0.009

HA 0.187 0.198 0.192 0.192 0.006

RBM 0.169 0.202 0.201 0.191 0.019

Anodizing 0.223 0.192 0.165 0.193 0.029

Control 0.180 0.180 0.180 0.180 0.000

Table 1. Alkaline phosphatase assay at 24hour (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.253 0.233 0.150 0.212 0.055

HA 0.229 0.253 0.100 0.194 0.082

RBM 0.245 0.331 0.335 0.304* 0.051

Anodizing 0.224 0.229 0.227 0.227 0.003

Control 0.018 0.018 0.018 0.018 0.000
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Table 5. Calcium assay at 24hour (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 5.4 5.1 4.8 5.1 0.3

HA 5.1 5.3 5.8 5.4 0.4

RBM 4.1 3.6 4.0  3.9* 0.3

Anodizing 4.2 4.4 5.5 4.7 0.7

Control 4.5 4.5 4.5 4.5 0.0

Table 6. Calcium assay at 4day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 4.7 4.1 4.4 4.4 0.3

HA 5.1 5.0 5.4 5.3 0.2

RBM 4.2 3.7 4.1  4.0* 0.3

Anodizing 3.9 4.1 5.2 4.4 0.7

Control 4.5 4.5 4.5 4.5 0.0

* Statistically significant difference (p＜0.05)

Table 7. Calcium assay at 7day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 4.2 4.8 4.5 4.5 0.3

HA 4.7 4.3 4.5 4.5 0.2

RBM 4.1 4.4 5.0 4.5 0.5

Anodizing 4.4 4.7 4.7 4.6 0.2

Control 4.5 4.5 4.5 4.5 0.0

Table 4. Alkaline phosphatase assay at 14day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.188 0.195 0.196 0.193 0.004

HA 0.199 0.199 0.193 0.197 0.003

RBM 0.189 0.199 0.200 0.196 0.006

Anodizing 0.193 0.192 0.197 0.194 0.003

Control 0.180 0.180 0.180 0.180 0.000
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Table 9. Phosphate assay at 24hour (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.126 0.101 0.280 0.169 0.097

HA 0.125 0.107 0.250 0.161 0.078

RBM 0.077 0.075 0.210  0.121* 0.077

Anodizing 0.113 0.215 0.230 0.186 0.064

Control 0.500 0.500 0.500 0.500 0.000

Table 10. Phosphate assay at 4day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.180 0.210 0.190 0.193 0.015

HA 0.261 0.250 0.180 0.230 0.044

RBM 0.130 0.120 0.110  0.120* 0.010

Anodizing 0.160 0.193 0.270 0.208 0.056

Control 0.500 0.500 0.500 0.500 0.000

Table 11. Phosphate assay at 7day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.148 0.207 0.180 0.178 0.030

HA 0.160 0.180 0.190 0.177 0.015

RBM 0.190 0.130 0.170 0.163 0.031

Anodizing 0.162 0.285 0.170 0.206 0.069

Control 0.500 0.500 0.500 0.500 0.000

Table 8. Calcium assay at 14day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 4.6 4.8 4.1 4.5 0.4

HA 4.4 4.1 4.7 4.4 0.3

RBM 4.1 4.2 4.9 4.4 0.4

Anodizing 4.8 4.8 3.9 4.5 0.5

Control 4.5 4.5 4.5 4.5 0.0
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Table 12. Phosphate assay at 14day (μg/ml)

1 2 3 Avg SD

Machined 0.151 0.153 0.152 0.152 0.001

HA 0.139 0.147 0.161 0.149 0.006

RBM 0.152 0.153 0.133 0.146 0.011

Anodizing 0.140 0.145 0.137 0.141 0.004

Control 0.500 0.500 0.500 0.500 0.000

* Statistically significant difference (p＜0.05)

Figure 9. Alkaline phosphatase assay at 24hour 
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Figure 10. Alkaline phosphatase assay at 4day 
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Figure 11. Alkaline phosphatase assay at 7day 
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Figure 12. Alkaline phosphatase assay at 14day 
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Figure 13. Relative calcium deposition assay at 

24hour
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Figure 14. Relative calcium deposition assay at 
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Figure 15. Relative calcium deposition assay at 

7day
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Figure 17. Relative phosphate deposition  assay at 

24hour
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Figure 16. Relative calcium deposition at 14day
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Figure 18. Relative phosphate deposition assay at 
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2. Alkaline phosphatase, calcium, inorganic 

phosphate의 농도 측정

1) Alkaline phosphatase 농도 측정

ALP 분석에서는 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리

한 군에서 1일과 4일 배양한 결과 ALP의 농도가 다른 재료

에 비해 통계학적으로 의미있는 증가가 발생하였다(Table 1, 

2, Fig. 9, 10). 그 후에는 ALP의 농도가 모든 군에서 유사

하게 나타났다(Table 3, 4, Fig. 11, 12).

2) Calcium 농도 측정

칼슘 분석에서는 1일과 4일 배양한 결과, 흡수성 물질에 

의한 미세 표면파괴처리한 군에서 칼슘 농도가 통계학적으

로 의미있게 낮은 수치를 나타내었다(Table 5, 6). 이는 역

으로 칼슘의 침착이 보다 높게 일어난 것을 의미하며 이를 

10을 기준으로 그래프로 표시하였다(Fig. 13, 14). 7일과 14

일에는 모든 재료에서 비슷한 칼슘 농도를 보이며 통계학적

으로도 차이가 없었다(Table 7, 8, Fig. 15, 16). 

1일에 기계가공처리한 군과 수산화인회석 피복한 군에서 

칼슘 농도가 배양액의 원래 칼슘 농도보다 증가하였고, 7일

과 14일에서는 칼슘 농도가 원래 배양액의 농도와 비슷한 

수치를 보였다.

3) Inorganic phosphate의 농도 측정

인의 농도도 칼슘의 농도와 마찬가지로 1일과 4일에 흡수

성물질에 의한 미세 표면파괴처리한 군에서 통계학적으로 

의미있는 낮은 수치를 나타내었다(Table 9, 10). 이는 상대

적으로 인의 침착이 더 많이 발생한 것을 의미하며 이 자료

를 1을 기준으로 환산하여 그래프로 표시하였다(Fig. 17, 

18). 그 후에는 인의 농도가 각 실험군의 배양액에서 비슷한 

농도를 보였다(Table 11, 12, Fig. 19, 20). 전체적으로는 

실험한 모든 군에서 원래 세포배양액의 인의 농도보다 낮은 

수치를 보였다.

고찰

임플란트의 성공은 사용되는 생체재료와 조골세포 사이

에 능률적이고 안정적인 상호작용에 달려있다. 이에 대한 

가장 중요한 요소로써 임플란트에 세포 부착과 임플란트 표

면에 침전된 세포외기질의 질이 조직 유합을 결정한다. 이

러한 골유착은 골조직의 상태 및 임플란트의 종류, 표면 성

상, 표면 거칠기와 수술 방법의 변화 등 주어진 환경에 따라 

매우 다양한 결과로 나타나는 것으로 알려져 있다
18-22)

. 그 

중 표면 거칠기는 직접적으로 조골 세포의 부착, 증식, 분화

에 영향을 줄 수 있고, 골유착 과정을 조절할 수 있다고 하

였다. 따라서, 표면 형태는 초기 세포 활성을 결정하는 단백

질 침착을 조절하여 세포 반응을 변화시킬 수 있어, 골유착 

과정에 가장 큰 영향을 미치는 중요한 요소로 생각되었다
18-22)

.

본 연구에서는 기계가공처리, 수산화인회석의 피복처리, 

흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리, 및 표면의 양극산

화처리를 시행한 티타늄 매식체에 대한 조골세포배양에 관

해 연구하였다.

배양 1일에서 세포가 안착한 비율은 네 가지 실험군 중 

양극산화 처리한 표면에서 가장 높았으며 그 다음으로 흡수

성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 표면이 우세했고, 기

Figure 19. Relative phosphate deposition assay at 

7day
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Figure 20. Relative  phosphate deposition assay at 

14day
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계가공처리한 표면에서 가장 적은 세포의 안착이 일어났다. 

이는 표면의 거칠기와 표면처리에 따라 세포의 초기 부착이 

서로 다르다는 것을 알 수 있었다. 수산화인회석 피복한 표

면의 경우는 다른 표면처리군보다는 초기 안착률이 다소 떨

어지지만(Fig. 1, 5), 기계가공 표면처리군보다 의미있는 초

기 세포 안착률을 보이는 것은 특별한 작용에 의해서라기보

다는 표면의 거칠기가 세포의 부착에 대한 용이성을 제공하

는 것으로 보였다. 본 연구에서 흡수성 물질에 의한 미세 표

면파괴처리 군에서 초기 세포안착의 비율이 높은 것은 흡수

성 물질에 의한 미세 표면파괴처리로 인하여 미세표면 거칠

기를 형성함은 물론, 표면에 잔존되는 파괴물질로 인하여 

극미세표면을 형성함으로써 이루어진 결과라고 사료되며 이

러한 사실은 2007년 Ma 등의 연구에서 미세표면 거칠기보

다는 극미세표면 거칠기가 보다 더 좋은 세포 적합성을 보

인다는 연구와도 일맥상통한다. 양극산화 처리는 매식체 표

면에 산화피막을 형성함으로써 표면에너지가 증가하게 되고 

이에 따라 세포막의 단백질이나 세포로부터 형성되는 gly-

cosaminoglycan 같은 물질이 쉽게 부착함으로써 세포의 부

착을 용이하게 한다고 보고되었는데, 본 연구에서도 이러한 

표면에너지 증가와 함께 산화피막을 형성할 때에 야기되는 

표면의 거칠기도 세포 부착에 기여하는 것으로 사료되었다. 

배양 4일에는 안착된 세포가 증식하는데 기계가공한 표

면에서도 계속되는 증식이 일어나지만 수산화인회석 피복한 

표면에서의 세포 증식 정도가 더 큰 것을 알 수 있으며 흡

수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 표면과 양극산화 처

리한 표면에서는 의미있는 세포의 증식은 나타나지 않았는

데 이는 세포의 밀도가 초기에 한계점에 이름으로써 상호간

에 접촉억제(contact inhibition) 작용으로 인하여 상대적으

로 증식의 소강상태를 초래한 것으로 사료되었다.

배양 7일에 기계가공한 표면과 수산화인회석 피복한 표

면에서 1일에 비해 세포가 증식되었음을 보이지만(Fig. 3, 

7), 흡수성 물질에 의한 미세표면 파괴처리한 표면과  양극

산화 처리한 표면에서보다는 적은 수를 유지하였는데 이는 

초기의 세포안착에 미치는 세포 표면의 요소가 세포의 증식

능에도 영향을 미친다는 Ma 등의 연구 결과를 반영하는 것

으로 사료되었다. 특이한 점은 수산화인회석 피복한 표면에

서 14일째에 세포 수가 감소되는 소견을 보이는데 통계학적

으로 매우 큰 표준편차(SD=51.11)를 나타냄으로써 통계학적

으로 유의성은 없었으나 추가적 연구가 필요할 것이라고 사

료되었다(Fig. 4).

이번 연구에서 각 표면 성질에 따른 초기 골모 세포 안착

률을 조사하면서 시편의 배양액을 수거하여 alkaline 

phosphatase(ALP), calcium, inorganic phosphate 농도를 

분석하여 세포의 활성도를 조사하고자 하였다. 

조골세포의 초기분화단계에서 collagen typeⅠ이 최대로 

발현되고 기질 성숙단계에서 염기성 인산분해효소(ALP)가 

최대로 발현되는데, ALP는 조골세포의 성숙도를 나타내는 

지표로 이용된다. 본 연구에서, ALP 분석에서는 흡수성 물

질에 의한 미세 표면파괴처리한 군에서 1일과 4일 배양한 

결과 염기성 인산분해효소의 농도가 다른 재료에 비해 상당

히 증가하였는데, 이러한 결과는 Kim 등과 Zapata 등이 생

분해 물질은 매식체 표면에 존재할 때 세포의 성장능력의 

증대와 염기성 인산분해효소의 활성을 증가시킴으로써 골형

성능을 증가시킨다고 보고한 것과 일치하였다. 이와 같이 

흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 매식체 표면에서 

짧은 기간 동안 잔여 물질의 생분해가 이루어짐으로써 조골

세포의 분화 초기에 활성화되는 염기성 인산분해효소가 증

가한 것이라고 사료되었다. 이는 미세 표면파괴처리한 군에

서 조골세포의 활동성이 배양 초기에 증가하였음을 의미한

다. 그 후에는 ALP의 농도가 모든 군에서 유사하게 나타났

는데 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 군에서 7일

과 14일 간의 배양에는 효과를 발휘하지 못하는 것으로 보

인다. 이것은 칼슘-인의 blast material이 조기(1~4일)에 

분해되어 조골세포에 더 이상 영향을 미치지 않음으로써 

ALP의 농도에 효과가 없었을 것으로 사료되었다. 

칼슘 분석에서는 1일과 4일 배양한 결과 흡수성 물질에 

의한 미세 표면파괴처리한 군에서 칼슘 농도가 낮게 나타났

다. 이것은 media의 칼슘을 더 많이 이용하는 것으로 생각

되며 이는 ALP의 농도와도 연관성이 있다고 사료되었다. 

즉 조골세포 활성 결과 조골세포 주위에 무기질을 침착하는

데 이용하는 것으로 생각되었다. 이를 사용한 양을 역으로 

추산하여 칼슘의 침착된 양을 비례적으로 표현하였다(Fig. 

13, 14). 7일과 14일에는 모든 재료에서 비슷한 칼슘 농도를 

보이며 통계학적으로도 차이가 없었다. 1일에서 media의 원

래 칼슘 농도보다 증가한 군은 기계가공처리한 군과 수산화

인회석 피복한 군이었는데 이는 세포 내의 칼슘이 조골세포

의 물리적인 처리 과정에서 손상된 세포와 안착되지 못해 

사망한 세포로부터 유리된 것으로 여겨지며 7일과 14일에서

는 농도가 원래 media의 농도와 비슷한 수치를 보임으로써 

세포들의 활동성이 모든 재료에서 비슷하게 평형상태를 유
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지하는 것으로 사료되었다. 

인의 농도도 칼슘의 농도와 마찬가지로 1일과 4일에서 흡

수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 군에서 낮은 수치를 

보였는데, 이 역시 조골세포의 초기 활성을 의미한다고 사

료된다. 이를 사용한 양을 역으로 추산하여 인의 침착된 양

을 비례적으로 표현하였다(Fig. 17, 18). 그 후에는 인의 농

도가 각 재료의 media에서 비슷한 농도를 보임으로써 세포

의 활성이 비슷해진 것으로 생각되며, 원래 세포배양액의 

인의 농도보다 모든 군에서 인의 농도가 낮은 수치를 보이

는 것은 세포 대사 및 구성 물질로 인이 다량 사용된 것으

로 보였다. 

여러 표면처리 방법에 의해 형성된 매식체 표면에서 조골

세포를 배양한 결과, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처

리한 표면이 조골세포의 기능을 증가시키는 작용이 있으며 

이러한 작용은 초기에 나타난다는 것을 알 수 있었다.

임플란트의 표면 특성이 골유착 과정에 가장 큰 영향을 

미치는 중요한 요소이다. 표면 특성은 조골세포의 증식과 

분화, 그리고 골 형성에 관여하는 국소인자들의 생산에 영

향을 주며, 골 반응을 조절한다. 이에 기계가공처리, 수산화

인회석의 피복처리, 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리 

및 표면의 양극산화 처리를 시행한 티타늄 매식체에 대한 

조골세포 배양에 관해 연구하여 매식체의 표면처리 방법이 

세포의 안착과 증식 그리고 활성도에 커다란 영향을 줌을 

확인하였다. 흡수성 물질에 의한 미세 표면파괴처리한 표면

이 임상적으로 우수한 표면처리 방법이라고 생각되며 임상

에 적용 시 유리하다고 생각된다. 
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