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– Abstract –

Purpose: This study was designed to clarify the osseointegration of the titanium screw coated with CMP, in regard to the time

schedule, through the characteristic of early osseointegration. 

Materials and Methods: Mechanical, radiological and histomophometric measurements were performed in 28 rabbit tibial proxi-

mal metaphyseal cortical bone screws 6, 12, 26 and 52 weeks after surgery for the in vivo comparison of the osseointegration of

titanium screws (3.75 mm diameter, 5 mm length) with different surface treatments: CMP coating group, with the sol-gel

method (experimental group) and uncoated group (control group). 

Results: 

1. Radiology: There were no differences between the two groups without a radiolucent line or in regard to the time schedule. 

2. Histology:  There were no differences between the two groups without a fibrous tissue intervening surface or in regard to the

time schedule. 

3. Torque test: The test results for the CMP coated group were 1.5 times higher than those for the uncoated group, which was

statistically meaningful, but there was no difference in regard to the time schedule. 

Conclusion: CMP coating is an option to increase the osseointegration of the titanium screw. 
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서 론

현대 사회의 고령화와 골다공증 환자의 증가로 근골

격계 질환이나 손상을 치료하기 위한 내고정 금속물의

선택에 있어 이 분야의 많은 발전이 있어왔다. 특히, 고

령화 환자가많은 척추 분야에서도 척추경나사못의 사

용이 점점 증가함에 따라 골다공증 환자에서의 나사못

고정력감소가중요한문제로대두되었다.이문제를해

결하기위해나사못의모양과표면등,다양한각도에서

연구가 진행되었다. 초기 금속 내고정물인 스테인레스

강에 비해 타이타늄 재질은 응력방패 현상과 내고정물

주위의골재형성에의한골소실을줄이는장점1)으로사

용이 증가되고 있고 최근에는 타이타늄 재질에 다양한

세라믹 계통의 생체흡수성 재료를 사용하여 숙주골과

내고정물의 고정력을 증가시킨다는 다양한 연구가 보

고되었다2-4). 

이중수산화아파타이트(HA)를이용한연구가진행되

었으나 HA 피복층과 금속 내고정물 사이의 취약한 계

면결합력에 기인한 장기적 안정성 여부에 대한 관심이

증가하였다5 ). 이에 인산칼슘계 세라믹 중에서도 H A처

럼생분해속도가 느린 재료보다 TCP (Tricalcium Phoso-

hate)나 CMP (Calcium metaphosphate)와 같이 생분해 속

도가 빠른 세라믹을 금속 내고정물에 피복하면, 내고정

물의 삽입초기에는 우수한 생체 친화성에의해 골조직

과 빠르고 단단하게 결합하고 점차 생분해되면서 지속

적인 골의성장과 금속 내고정물의 직접적인결합을 유

도할수있을것으로사료된다6).

이에 저자들은 CMP를 sol-gel법으로 합성하여 HA 피

복층의 약한계면 결합력으로부터 나타날 수있는 장기

간 안정성여부에 대한 문제를 해소하기위해 생분해성

C M P로 타이타늄 나사못을 피복하여 골결합력을 장단

기에걸쳐확인하고자한다.

연구 대상 및 방법

1. 나사못의 준비

실험군: 75 μm ∼ 150 μm 크기의 CMP 분말을 사용하

여 실험군과 대조군 모두 같은 표면 거칠기를 만들고

CMP 결정을 sol-gel법을 이용하여 액상 CMP를 합성한

후 5000 rpm spin으로 직경 3.75 mm, 길이 5 mm로 제작

된 나사형 타이나늄( T i - 6 A l - 4 V )에 피복하였다. 이 나사

못을 70°C, 12시간 열풍 건조 후 피복층의 형상과 성분

을 조사하기 위해 전자 주사 현미경 (SEM: Hitachi S-

4100)으로 균일하고 미세한 결정립 구조를 확인하였고

X -선 회절분석기로 피복층이 생분해성 세라믹 δ- C M P

임을 증명하였으며 scratching 시험으로부터 T i - 6 A l - 4 V

기판과의 결합이 비교적 단단함을 알 수 있었다(Fig. 1,

2).

대조군:세라믹피복을하지않은같은크기의타이타

늄나사못을사용하였다.

2. 나사못의 삽입

체중 2.6 ∼ 3.2 kg의 28마리뉴질랜드산백색토끼를 6

주, 12주 , 26주, 52주의 4개 군으로 나누어 X y l a z i n e

(Rumpun, 바이엘 코리아) 11 mg/kg와 Ketamine (Keta-

mine, 유한양행) 10 mg/kg을근육주사하여전신마취후

토끼의 경골좌우에 각각 실험군용 및 대조군용나사못

을수직으로삽입하였다.삽입부위는경골의근위골간

단을 노출시키고 2 mm round drill, 2 mm twist drill, pilot

drill, 3 mm twist drill, tapping 순서로나사못삽입부위를

형성하였다. 56개의 나사못을 28마리 토끼의 양쪽 경골

에 각각 1개씩 삽입하였고 삽입위치에 따른 오차를 방

지하기위해군간의위치를서로바꾸어삽입하였다.삽

입 후 3.0 흡수성 봉합사와 3.0 비흡수성 봉합사로 수술

부위를 층상 봉합하였고 , 술 후 감염을 예방하기 위해

gentamycin을투여하였다.

3. 삽입후 6주, 12주, 26주, 52주경과시간에따른골통

합성과 생체적합성을알기 위해 각 주마다 모든실험군

과 대조군에 대해 방사선 검사를 시행하였고 2마리는

조직학적 검사를 5마리에 대해서 removal torque test를

시행하였고 12주군에서는도중한마리가사망하여 4마

리에대해시행하였다.

4 .조직학적 검사: 경골 골간단부를 나사못을 포함하여

적출 후미세 절단기를 이용하여 나사못의 길이방향으

로 절편을 제작하여 광학현미경을 사용하여 나사못 주

위의신생골및섬유조직을관찰하였다.

5 . Torque test와 통계처리: 마취 후 삽입된 나사못을 노

출시키고 Tohnichi 15 BTG torque gauge manometer

(Tohnichi Mfg Co, Ltd, Tokyo, Japan)을 사용하여 torque

값을 측정하였고 얻어진 removal torque값을 일원변량

분석법(oneway ANOVA)을 이용하여 각 군간의 유의성

을 검증하였고 유의수준 5 %에서 다중검정 ( D u n c a n’s

multiple range test)으로 사후 검정하였다. 한편 각 주군

간의평균값의차이는 t-test를이용하여검정하였다. 
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결 과

모든 실험군과 대조군의 개체에 삽입된 나사못은 경

골 골간단부의 근위 피질골과 골수에만 고정이 되어있

어 원위 피질골 삽입에 따른 removal torque값의 오차를

배제할수있었다. 삽입후 6주, 12주, 26주, 52주에시행

한방사선검사에서두군모두나사못과주위골사이의

골통합이 잘 관찰되었고 나사못 이완의 소견은 없었다

(Fig. 3).

조직학적 검사에서도 두 군 모두 나사못과 주위골 사

이의 골통합이 잘 관찰되었으며 섬유조직은 관찰되지

않았다.또한골절의소견도없었고나사못과주위골사

이의 간격이 일부에서 관찰되었으나 이는 조직 절편을

만드는과정에서생긴것으로판단된다(Fig. 4,5).

각주에 시행한 Removal torque test에서는 12주군의 3

번째 개체를 제외하고 모든 실험 개체의 removal torque

값이피복을시행한나사못에서높게나타났다(Table. 3,

Fig. 6). 세라믹 피복된 나사못의 removal torque값의 평

균치는 5 2 . 2 9±16.23 Ncm이었고 피복하지 않은 군은

중간엽 줄기세포를 이용한 유전자 치료
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Fig. 1. CMP coated screw surface is defect free on SEM Fig. 2. XRD shows δ-CMP & titanium peak

Fig. 6. Reverse torque analysis at 6, 12, 26, 52 weeks. CMP
coated group was higher than uncoated group

Fig. 3. New bone formation around impanted screw on axial X-
ray at 26 weeks (A) CMP coated screw, (B) uncoated

Fig. 4. The CMP coated implant insertion in the tibia at 12 weeks.
the implant surface shows a complete direct bone contact
without intervening connective tissue. (A) × 100 magni-
fied (B) × 400 magnified.

×100 ×400

Fig. 5. The uncoated implant insertion in the tibia at 12 weeks.
the implant surface shows a complete direct bone con-
tact without intervening connective tissue. (A) × 1 0 0
magnified (B)× 400 magnified.

×100 ×400



33.21±12.35 Ncm로 세라믹 피복군이 통계적으로 유의

하게 높았다(P<0.05)(Table 1). 최고 removal torque값은

52주군에서 90 Ncm이었고최소값은비피복군의 6주에

서 10 Ncm였다. 각 주마다의 removal torque값은 6주 이

후 시간의 경과에 따른 통계학적 차이는 없었으나

(P>0.05) 피복군에서는 52주에서 60.37±19.96으로가장

높았고 비피복군에서는 3 9 . 2 0±1 6 . 2 8로 가장 높았다

(Table 2).

고 찰

인체에 삽입되는 금속내고정물 중 타이타늄( T i - 6 A l -

4V)은 스테인레스강 및 코발트계 합금에 비해 낮은 탄

성 계수로응력 방패막이 현상이 적어국소적 골다공증

을 유발하는경향이 낮고 생체 적합성이우수한 것으로

알려져 있다. 이러한 금속내고정물의 안정성을 확보하

기위해삽입금속물의표면거칠기조절과골성분의다

양한 피복재료를 사용하여 골통합을 이루는 방법이 시

도되고있다7-9). 금속의표면거칠기 또한안정적인삽입

초기 고정력을 제공하여 금속의 미세 움직임을 예방하

고 골통합을 이루는 중요한 요소이다1 0 , 1 1 ). 본 연구에서

사용한 CMP는 습식법으로는 합성하기 어려우며, 현재

까지는 CMP를 하소하여 제조하고 있다. 그러나 sol-gel

법을 이용하면 열처리하기 전에는 비정질 상태로 존재

하므로 Ca/P 몰비의조절이 용이하여 CMP의 합성이가

능하며, 얻어지는 분말의 크기가 매우 미세하여 비교적

저온에서소결또는피복할수있는이점이있다9). 

HA와 CMP의 torque력의 차이는 Hulshoff 등13)의 연구

에서는 통계학적으로 의미가 없었으나 주위골과 금속

내고정물과의 조직학적인 골통합은 HA군에서 더 많은

것으로 조사되었다. 그러나 본 연구에서는 실험군과 대

조군 모두에서 골통합이 고르게 이루어져 있었다. 따라

서 피복된 CMP 성분이 t o r q u e력에는 영향을 미쳤으나

골통합에는영향을주지않은것으로보아 Hulshoff 등13)

의 실험에서는표면 거칠기가 골통합에 영향을 준것으
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Table 1. Mean torque with relation to ceramic coating

Mean torque (SD) Ncm
ceramic coating

6 week 12 week 26 week 52 week total

Yes 50.76(18.54) 54.63(15.98) 43.88(8.57) 60.37(19.96) 52.29(16.23)
No 26.06(13.16) 39.20(16.28) 31.36(7.08) 37.43(11.76) 33.21(12.35)

Table 2. Result of multiple regression-dependent variable = torque (Ncm)

Non-standardized coefficient Standardized coefficient t Sig
Model

B SE beta

Constant 77.52 8.16 9.50 0.00
DR*1 -10.49 6.29 -0.27 -1.67 0.10
DR2 -1.99 6.67 -0.05 -0.30 0.77
DR3 -11.28 6.29 -0.29 -1.79 0.08

Coating -19.08 4.56 -0.56 -4.18 0.00

R=0.636, multiple R=0.404, Adjusted R square=0.332, p=0.001
*DR: recode variables for duration of implant insertion.

Table 3. Reverse torque analysis at 6, 12, 26, 52 weeks.

1 2 3 4 5 평균(Ncm)

6주 CMP-coated 48.0 45.1 56.8 26.5 77.4 50.8
Non-coated 9.8 33.3 42.1 15.7 29.4 26.1

12주 CMP-coated 53.9 76.4 50.0 38.2 54.6
Non-coated 32.3 54.9 50.0 19.6 39.2

26주 CMP-coated 32.3 48.0 38.2 53.9 47.0 43.9
Non-coated 31.4 42.1 25.5 24.5 33.3 31.4

52주 CMP-coated 89.2 63.7 33.3 55.9 59.8 60.4
Non-coated 49.0 23.5 26.5 41.2 47.0 37.4



로생각된다. Lee 등14)의연구에서도같은표면거칠기인

피복군과 비피복군간의 골통합의 차이보다는 표면 거

칠기작업을하지않은군에서골통합의차이가더컸다

는 것이 이를뒷받침 한다. 피복된 CMP의 생체내및 외

에서의 흡수에 대한 Wolke 등15)의 연구에 의하면 3개월

후에는 SEM에서 CMP가 모두 흡수되고 관찰되지 않았

으나, CMP의흡수가 torque력이나장단기간의골통합에

는영향을 주지않는다고 하였다. 또한본 연구에서 6주

이후의 각 군에서의 torque력의 차이가 없는 것으로 보

아 CMP의흡수가 6주이전에 torque력에영향을준것으

로판단되며그이전에검사가이루어져야할것으로사

료된다. 

이연구는 HA 피복이척추경나사못의접합력을증가

시키고 해리를 감소시킨다는 기존의 실험3,4)과 또한 HA

의장기적안정성에의문을제시한연구를토대로5)그보

다생체내흡수가빠른 CMP 피복의가능성을제시하였다. 

결 론

생체 흡수성세라믹인 CMP 피복 금속 내고정물은장

단기간의 내고정물의 기계적 안정성에 크게 기여를 하

며, CMP가흡수된이후에도시간적인경과에따른안정

성에는 영향을 미치지 않는다. 따라서 고령의 골다공증

환자가 많은척추 분야에서 척추경 나사못 시술을하는

데 있어 보다 안정적인 고정을 할 수 있는 하나의 선택

으로생각된다.
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연구목적 : HA(hydroxyapatite)처럼 생분해속도가 느린 재료보다 TCP (Tricalcium Phosohate)나 CMP (Calcium

metaphosphate)와 같이 생분해 속도가 빠른 세라믹을 금속 내고정물에 피복하면, 내고정물의 삽입 초기에는 우수한

생체친화성에의해골조직과빠르고단단하게결합하고점차생분해되면서지속적인골의성장과금속내고정물의

직접적인결합을유도할수있을것으로사료된다.본연구는생분해성세라믹피복이시간의경과에따른타이타늄

나사못의접합력에미치는영향과접합력을비교분석하고자하였다.

대상 및 방법: Sol-gel법으로합성한 CMP를피복한타이타늄나사못과피복하지않은타이타늄나사못을각각 28마

리토끼의경골근위골간단부의좌우에각각삽입후 6주, 12주, 26주, 52주에각주마다 7마리에대해방사선촬영을

시행했고, removal torque test는 Tohnichi 15 BTG torque gauge manometer를사용하여각주마다 5마리,조직학적관찰

을 2마리에시행하여이식물과숙주골의통합성과제거된삽입물의표면변화를관찰하였다.

결과: 

1. 방사선학적 관찰 : 두 군 모두 삽입물과 숙주골 사이의 골통합이 이루어져 있었고, 방사선 투과성선이 없었으며,

시간의경과에따른차이는없었다.

2. 조직학적 소견 : 삽입물과 숙주골 사이의 골통합이 6주부터 관찰되었고 섬유조직은 관찰 되지 않았다. 각 주간의

골통합의차이는없었다.  

3. Torque 검사 : 세라믹 피복된 삽입물의 매 실험 비교치의 평균 torque력이 피복을 하지 않은 군에 비해 1.5배 정도

높았고통계적으로유의하였다. 시간의경과에따른각군의차이는없었다. 

결론: CMP 피복이나사못과숙주골의접합력을증가시키는하나의방법이다.

색인 단어: 경골, 근위골간단, 타이타늄나사못, CMP 피복, torque 검사법
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