
I. 서론

치주 조직중의 하나인 골조직은 계속적인
흡수와 형성을 반복하는 동적인 조직으로서,
골조직의 성장과 개조는 조골세포, 파골세포
및 그 전구세포의 증식, 분화 및 활성에 영향
을 미치는 전신적 조절물질과 국소적 조절물
질에 의해 조절되고 있다1, 2). 국소적 조절물
질은 대부분이 성장인자로써 골기질에서 발
견되고, 골세포에 의해 생성되며, autocrine 또
는 paracrine action으로 그 조절기능을 나타내
는 것으로 알려져 있으며, 골조직대사조절에
전신적 조절물질보다 더욱 중요한 역할을 하
는 것으로 알려져 있다2). 성장인자에 대하여
Terranova와 Wikesjo3)는 세포의 성장, 형성
및 기능은 세포와 세포외 기질의 특이한 상
호작용과 폴리펩타이드계 성장인자에 의해
조절된다고 보고함으로써 폴리펩타이드계 성
장인자가 치주조직 치유에 중요한 역할을 할
수 있을 것이라고 시사한 바 있다. Graves 및
Cochran4)은 미분화된 중배엽세포의 분화에
관계하는 폴리펩타이드계 성장인자로써 혈소
판 유래 성장인자(Platelet-derived growth
factor, 이하 PDGF라 칭함), 변형성장인자
(Transforming growth factor), 섬유아세포성

장인자(Fibroblast growth factor), 인슐린유사
성장인자(Insulin-like growth factor), 상피성장
인자(Epidermal growth factor)등이 있다고 보
고하였으며, 이중 PDGF는 중배엽의 세포 즉
섬유아세포, 신경세포, 평활근세포, 골세포를
조절하는데 중요하다고 알려져 있다5, 6).
PDGF는 9.8의 isoelectric point와 30kDa의

분자량을 가지고 있는 조절성 단백질로써7) 단
종이량체(PDGF-AA, BB)와 이종이량체
(PDGF-AB)로 존재함이 발견되었고8) 유리되
는 근원은 혈소판의 α-granule로 알려져 있다
9). 혈소판 이외에 단핵세포 및 대식세포10), 섬
유아세포11), 내피세포12), 골기질13) 등으로부터
분리된다고 밝혀졌다. PDGF A gene은 7번
염색체에 한정되어 위치하며, PDGF B gene
과 아미노산 서열이 56% 동일하다14). 동종
이량체와 이종 이량체의 생물학적 활성은 동
일하지만, PDGF BB가 PDGF AA나 AB보다
더 강력한 활성을 보인다고 보고된 바 있다
15). PDGF는 생쥐와 인간의 섬유아세포16), 동
맥 평활근 세포17), 활액세포와 골신경교세포
등의 다양한 간엽세포의 증식을 자극하며15,

16), 이들 세포의 화학주성인자로 작용하고, 단
백질 합성을 증가시키며, 세포막과 연관된 인
지질, 콜레스테롤 에스터, 프로스타글란딘 등
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의 복합체 합성도 자극한다고 알려져 있다18).
또한, 배양된 섬유아세포 계열을 PDGF에 먼
저 노출시키면 EGF에 의한 세포분열효과를
10배정도 증가시키는 등 다른 성장인자의 효
과를 조절한다고 알려져 있다19).
Cho 등20)의 연구에 따르면 치주인대 섬유

아세포에 PDGF와 IGF를 동시에 적용한 경
우, 세포 증식에 상승효과를 일으킨다고 보고
하였으며, Lynch 등21)은 돼지의 피부에 acute
injury를 형성한 경우 상피세포에서는 PDGF
와 수용기의 mRNA가 증가하였고, 결체조직
에서는 PDGF mRNA가 발현된다고 보고하
였으며, Cho 등22)은 beagle dog의 3등급의 분
지부 병소에 PDGF-BB를 처리한 후 e-PTFE
membrane으로 조직유도재생술을 시행한 경
우 완전한 치주조직재생 및 치조골의 형성이
일어났다고 보고하였다.
PDGF의 골세포에 대한 영향을 살펴보면,

in vitro 실험에서 Centrella 등은 PDGF가 생
체 두개골에서와 쥐에서 추출된 골아세포에
서 골세포 복제와 DNA 합성을 자극하는 것
으로 보아 PDGF의 골에서의 일차적 효과는
증식능과 연관된 것으로 보인다고 보고한 바
있으며23), 세포복제에 대한 영향의 결과
PDGF는 교원성 단백질을 합성하는 세포수를
증가시키나, cellular basis에서 볼 때, PDGF는
교원성 단백질의 합성을 직접적으로 증가시
키지는 않으며, 골아세포의 교원성 단백질 생
산을 어느정도 억제하는 효과를 갖는다고 보
고하였다24). 이와 일치하는 것으로 Cochran
등은 PDGF가 신생쥐의 두개골에서 골기질의
축적속도를 억제한다고 보고하였다25). 그 외
에도 Hock 및 Canalis26)와 Cochran 등25)은
PDGF는 interstitial collagenase의 증가에 의해
교원성 단백질의 분해를 증가시킨다고 보고
하였다.
Centrella와 McCarthy 등27)은 백서의 태내

두개관에서 배양한 조골세포에 PDGF를 적용
한 경우 DNA, 교원질 및 비교원성 단백질의

합성이 증가한다고 보고하였으며, in vitro에서
의 실험에서 Lynch 등28)은 PDGF-BB를 쥐에
전신적으로 투여한 경우 골밀도 및 골격의
강도가 증가했다고 보고하였고, Andrew 등29)

과 Walther 등30)은 정상적인 골절의 치유과정
에서 PDGF가 발현되며 시험관적 실험에서도
PDGF가 중요한 조절인자라고 보고하였다.
여러 연구에도 불구하고 PDGF의

mineralization과 ALP 활성도에 미치는 효과
에 대해 논란이 많아, 이에 본 실험에서는 골
형성 세포 계열중 하나인 MC3T3-E1세포에
PDGF-BB를 농도별로 주입해서 bone nodule
의 형성능과 골형성 세포로의 분화능에 대한
표지인자로 알려진 알칼린 인산 효소 활성도
(이하 ALP활성도라 표기)에 대한 영향을 알
아봄으로써 혈소판 유래 성장인자가 치주조
직재생에 중요한 골세포의 분화에 미치는 영
향을 알아보고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 재료(시약)

배양액은 alpha-modified eagle medium
(Gibco사, 미국, 이하 α-MEM으로 표기)을 사
용하였고, fetal bovine serum (Gibco사, 미국,
이하 FBS로 표기)을 성장 촉진제로 추가하였
으며, 그외 β-glycerophosphate, ascorbic
acid(Sigma, 미국), 유전자재조합형 PDGF-
BB(Genzyme사, 미국)을 사용하였다.

2. 골아세포의 배양

MC3T3-E1세포를 취득하여 12 well plate에
1x105cells/well, 24 well plate에 1X104
cells/well로 10% fetal bovine serum, 10mM
β-glycerophosphate, 50㎍/ml의 아스코빅 산,
100U/ml penicilline, 100㎍/ml streptomycin을
함유한 α-MEM배양액에서 초기배양하여 37
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℃, 5% CO2 함유 배양기에서 유지하였다.
10% fetal bovine serum에서 계속 배양한 군
을 대조군-1로 하였고, PDGF-BB를 주입하기
48시간전에 성장인자의 최대의 효과를 위해
serum free media로 교체한 군을 대조군-2로
하였으며, serum free media로 교체하고 24시
간 경과후 0.1, 1, 10ng/ml의 PDGF를 첨가한
군을 실험군으로 하여 3일 간격으로 배양액
을 교체하였다. 

3. Histochemical analysis

Bone nodule의 형성을 관찰하기 위해서 세
포를 30일동안 100mm dish에서 배양하고, 칼
슘 침착을 식별하기 위해서 세포를 ice-cold
PBS로 2번 씻은 후 실온에서 1시간동안
0.1% Alizarin Red S 용액에서 배양하였고 세
포를 30분동안 0.1% light green SF solution으
로 염색하여 세포를 순차적으로 0.1% acetic
acid와 absolute ethanol로 씻은 후 3, 7, 14, 21,
28일째에 광학현미경으로 관찰하였다.

4. alkaline phosphatase(ALP) 활성도 측정

세포를 24 well plate에 접종하고 앞서 설명
한 대로 배양하여 0.1, 1, 10ng/ml의 PDGF를
첨가하여 3일 간격으로 배양액을 교체해 주
면서 3일, 7일, 14일, 21일, 28일에 ALP 활성
을 p-nitrophenyl phosphate(Sigma, USA)를
기질로 이용한 방법으로 아래와 같이 측정하
였다. 부착된 세포를 인산완충식염수
(phosphate buffered saline, 이하 PBS)로 2회
씻어내고 0.02%의 Nonidet P-40(Sigma) 1ml
에 녹인 후 ultrasonicator에서 15초간
sonication시켜 (Fischer, Rockville, MD) 12,000
g에서 15분간 원심분리하였다. 효소활성을 측
정하기 전에 상층액을 -20℃에 두고 37℃에서
30분간 cell digestion buffer(1.5M Tris-HCL,
1mM ZnCl2, 1mM MgCl2·6H2O, pH 9.2,

containing 1% Triton X-100)로 처리하며
7mM p-nitrophenyl phosphate (Sigma, USA)
를 기질로써 이용하여 410nm에서 흡수도를
측정하였다. 단백질 농도는 BCA protein
assay reagent(Pierce, USA)를 사용하여 측정
하며, bovine serum albumin을 standard로 하
였고, ALP활성도는 nmole/min/mg of protein
으로 나타내었다. 대조군과 실험군의 통계학
적 처리는 student t-test로 시행하였다. 

III. 결과

1. Bone nodule의 형성

Bone nodule의 형성은 대조군과 모든 실험
군에서 3, 7, 14일째에는 전혀 관찰할 수 없었
으며, 21일째에 관찰되기 시작하여 대조군은
28일째에도 별 변화가 없었으며, 모든 실험군
에서 28일째에 대조군보다 많은 bone nodule
형성이 관찰되었다.

2. 시간의 경과에 따른 MC3T3-E1 세포의
ALP 활성에 대한 PDGF-BB의 영향

시간의 경과에 따른 MC3T3-E1 세포의
ALP 활성은 대조군-1, 대조군-2에서는 3일
군, 7일군까지 증가하다가 14일, 21일, 28일에
서 감소하는 것으로 나타났고, PDGF 0, 1, 1,
10 ng/ml 적용군에서는 3일, 7일, 14일까지 시
간경과에 따라 증가하다가 21일, 28일군에서
점차 감소하는 것으로 나타났다. 
MC3T3-E1 세포의 ALP 활성도를

nmole/min/mg of protein으로 나타내었을 때
PDGF-BB의 영향은 대조군-1에서 3일군의
2.13±0.43에 비해 7일군에서 3.44±0.09로 증
가하다가 14일군에서 2.97±0.34, 21일 1.87±
0.33, 28일군에서 1.57±0.04으로 점차 감소하
였으나 7일군에서만 3일군에 비해 통계학적
유의성을 보였다(P<0.05). 
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대조군-2의 경우 3일군의 3.76±0.61에 비해
7일군에서 9.80±2.12으로 증가하였고 14일군
에서 5.07±1.06으로 감소하였으나 대조군-1보
다는 높은 ALP활성도를 보였고 21일군에서
2.07±0.05, 28일군에서 1.80±0.11로 나타나 모
든 군에서 3일군에 비해 통계학적 유의성이
있는 감소양상을 보였다(P<0.05).
PDGF 0.1ng/ml 적용군에서 3일군의 1.63±

0.87에 비해 7일군에서 4.42±0.21, 14일군에서
4.79±0.33으로 증가양상을 나타내어 3일군에
비해 통계학적 유의성을 보였고, 21일째는
2.30±0.05, 28일 1.73±0.15로 감소하였으나 통
계학적 유의성은 없었다(P<0.05). PDGF 1
ng/ml 적용군에서 3일군의 0.86±0.15에 비해
7일군에서 2.79±0.14, 14일군에서 3.31±1.01로
증가하였고, 21일째는 0.79±0.05, 28일째는
0.65±0.01로 감소하였으며 모든 군에서 3일군
에 비해 통계학적 유의성을 보였다. (P<0.05,
P<0.01) PDGF 10 ng/ml 적용군에서 3일군의
0.60±0.03에 비해 7일군에서 2.01±0.17, 14일
군에서 2.13±0.14로 증가하다가 21일군에서

1.72±0.04, 28일군에서 1.42±0.07로 감소하였
으며 모든 군에서 3일군에 비해 통계학적으
로 유의한 차이를 보였다(P<0.01)(표 1, 그림
1 참조).

3. PDGF-BB의 농도에 따른 MC3T3-E1세
포의 ALP 활성에 대한 비교

대조군-1과 비교시 3일군에서는 PDGF-BB
에 대해 농도의존적으로 ALP 활성이 감소, 7
일, 14일군에서는 PDGF-BB 0.1 ng/ml 적용
군에서는 증가, 1, 10 ng/ml에서는 감소했고
21일, 28일군에서는 0.1ng/ml 군에서는 증가,
1 ng/ml 적용군에서는 감소, 10ng/ml 적용군
에서는 다시 증가하는 것으로 나타났다. 대조
군-2와 비교시 21일군의 PDGF 0.1 ng/ml 적
용군, 28일군의 PDGF 10ng/ml 적용군을 제
외한 모든 군에서 PDGF-BB의 농도에 대해
농도의존적으로 ALP 활성이 감소되었다.
3일군에서 대조군-1, 대조군-2 와 비교시

PDGF-BB의 농도가 증가함에 따라 ALP 활
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Conc.(ng/ml) 3 day 7 day 14 day 21 day 28 day

Cont.-1 2.13±0.43 3.44±0.09 2.97±0.34 1.87±0.33 1.57±0.04
Cont.-2 3.76±0.61 9.80±2.12 5.07±1.06 2.07±0.05 1.80±0.11
PDGF-0.1 #1.63±0.87 #4.42±0.21# 4.79±0.33** ##2.30±0.05 1.73±0.15
PDGF-1 ##0.86±0.29* ##2.79±0.14** ##3.31±1.01 ##0.79±0.05* ##0.65±0.01**
PDGF-10 ##0.60±0.03* #2.01±0.17** #2.13±0.14* ##1.72±0.04 ##1.42±0.07

MC3T3-E1 cells were seeded at 1×104 cells/ml in alpha-minimum essential medium containing 10% fetal bovine
serum, 10 mM β-glycerophosphate and 50㎍/ml of ascorbic acid. Before 48 hours of indicated time, medium were
changed with serum free medium containing 10 mM β-glycerophosphate and 50㎍/ml of ascorbic acid.. After 24
hours, indicated amounts of platelet derived growth factor were added. Alkaline phosphatase activity were
measured as described in materials and methods. Each value represents the mean and S.D. of three determinants.

* : significantly different from control-1 value in Dose resoponse effect (P < 0.05)
** : significantly different from control-1 value in Dose response effect (P < 0.01)
# : significantly different from control-2 value in Dose resoponse effect (P < 0.05)
## : significantly different from control-2 value in Dose response effect (P < 0.01)

표 1 Time and Dose-response effect of Platelet-Derived growth factor-BB on Alkaline Phosphatase activity by MC3T3-E1
cells cultured for 3, 7, 14, 21, 28 days



성은 농도의존적으로 감소하였는데 대조군-1
의 2.13±0.43과 비교시 PDGF 0.1 ng/ml 적용
군은 1.63±0.87로써 ALP활성의 미약한 감소
를 보였으나 통계학적 유의성은 없었고,
1ng/ml 적용군의 0.86±0.29와 10ng/ml 적용
군의 0.60±0.03에서는 대조군-1에 비해 통계
적으로 유의성있는 감소를 보였다(P<0.05).
대조군-2와 비교시 0.1ng/ml의 1.63±0.87,
1ng/ml의 0.86±0.29, 10 ng/ml 적용군의 0.60
±0.03 모두에서 통계적으로 대조군-2의 3.76
±0.61에 비해 유의성있는 감소를 보였다
(P<0.05, P<0.01).
7일군에서 대조군-1의 3.44±0.09에 비교시

PDGF 0.1ng/ml 적용군에서 4.42±0.21로
ALP 활성도가 증가했다가, 1ng/ml적용군에
서는 2.79±0.14, 10ng/ml 적용군에서 2.01±
0.17로 나타나 농도의존적으로 감소하였으며
모든 군에서 대조군-1에 비해 통계학적 유의
성을 보였고 대조군-2의 9.80±2.12와 비교시

PDGF 0.1, 1, 10 ng/ml 적용군 모두에서 대조
군-2에 비해 통계학적으로 유의성있는 농도
의존적인 감소를 보였다(P<0.05, P<0.01). 
14일군에서 대조군-1의 2.97±0.34에 비해

PDGF 0.1ng/ml적용군에서 4.79±0.33로 ALP
활성도가 증가했다가 1ng/ml 적용군에서는
3.31±1.01로 감소했으나 여전히 대조군-1에
비해서는 높은 수치를 보였으며 10ng/ml 적
용군에서는 2.13±0.14로써 대조군-1보다 더
낮은 수치로 감소했으며 1ng/ml 적용군을 제
외한 군에서 통계학적 유의성을 보였다.
(P<0.05, P<0.01) 대조군-2의 5.07±1.06과 비
교시 PDGF의 농도증가에 대해 ALP 활성도
는 농도의존적으로 감소하였는데 PDGF
10ng/ml 적용군에서만 통계학적으로 유의성
있는 감소를 보였다(P<0.05). 
21일군에서 대조군-1의 1.87±0.33에 비해

PDGF 0.1 ng/ml 적용군에서 2.30±0.05로써
ALP 활성도가 증가했다가 1 ng/ml 적용군에
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그림 1 Time-response effect of 0.1, 1, 10 ng/ml of Platelet-Derived Growth factor on alkaline phosphatase activity by
MC3T3-E1 cells cultured for 3, 7, 14, 21, 28 days.
* : significantly different from the value of Day 3 group (P < 0.05)
** : significantly different from the value of Day 3 group (P < 0.01)
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서 0.79±0.05로 감소하고, 10 ng/ml 적용군에
서 1.72±0.04로 다시 증가하였으나 대조군에
비해서는 더 낮은 활성도를 보였고 1 ng/ml
적용군에서만 통계학적 유의성이 있는 감소
를 보였다(P<0.05). 대조군-2의 2.07±0.05와
비교시 PDGF 0.1 ng/ml 적용군에서 ALP 활
성도가 증가했다가 1 ng/ml 적용군에서 감소
하였으며, 10 ng/ml 적용군에서 다시 증가하
지만 대조군에 비해서는 더 낮은 활성도를
보였고 모든 군에서 통계학적 유의성이 있었
다(P<0.01). 
28일군에서는 대조군-1의 1.57±0.04에 비해

PDGF 0.1 ng/ml 적용군에서 1.73±0.15으로
ALP 활성도가 증가하다가 1 ng/ml 적용군에
서 0.65±0.01로 감소하여, 10 ng/ml 적용군에
서 1.42±0.07으로 다시 증가하였으나 대조군
에 비해서는 여전히 낮은 활성도를 보였고 1
ng/ml 적용군에서만 통계학적으로 유의성있

는 감소를 보였다. 대조군-2의 1.80±0.11과 비
교시 PDGF 0.1 ng/ml 적용군과 1 ng/ml 적
용군에서 적용농도에 대해 ALP 활성도가 농
도의존적으로 감소하다가 10 ng/ml 적용군에
서 약간 증가하지만 대조군-2에 비해서는 여
전히 낮은 활성도를 보였으며 0.1 ng/ml 적용
군을 제외한 모든 군에서 통계학적 유의성을
보였다(P<0.01)(표 1, 그림 2 참조).

III. 총괄 및 고찰

치주조직재생에 관여하는 치주조직은 치은,
치주 인대, 치근 백악질과 치조골로 되어 있
으며1), 이 중 골조직의 재형성은 골흡수와 골
형성의 복합된 과정으로 일어나고, 이러한 활
동은 골기질과 연관되어 골흡수동안 분비되
는 polypeptide계 성장인자의 영향을 받게 된
다34, 35). 여러가지 호르몬과 PDGF와 EGF같
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그림 2 Dose-response effect of 0.1, 1, 10 ng/ml of Platelet-Derived Growth factor on alkaline phosphatase activity by
MC3T3-E1 cells cultured for 3, 7, 14, 21, 28 days. 
* : significantly different from control-1 value in Dose resoponse effect (P < 0.05)
** : significantly different from control-1 value in Dose response effect (P < 0.01)
+ : significantly different from control-2 value in Dose resoponse effect (P < 0.05)
++ : significantly different from control-2 value in Dose response effect (P < 0.01)



은 전신적, 국소적 성장인자는 in vivo와 in
vitro에서의 연구에서 골성장에 영향을 끼치는
것으로 알려져 있다36, 37). 이러한 성장인자 가
운데 PDGF는 골세포 배양에서 세포의 복제
와 분화기능을 조절하는 것으로 알려져 있다
38, 39).
PDGF의 골세포에 대한 영향으로 Canalis

등35)은 PDGF-AA 또는 -BB 0.3-3.3nM로 골
세포를 처치한 경우 PDGF-A mRNA가 그
양과 비례해서 증가하는 양상을 보였다고 보
고하였고, Hanks 등40)은 배양한 쥐의 두개골
세포에 PDGF를 적용한 실험에서 새로운 단
백질의 형성이 자극되는 것으로 보아 상해부
위에서 혈관밖으로 나온 혈액내에 존재하는
PDGF가 정상적인 골막하에서 골의 축적을
자극할 수 있다고 보고하였으며, Centrella 등
15)은 PDGF-BB를 태생쥐의 parietal bone에서
채취한 골아세포에 적용시 핵산, 교원성 단백
질 및 비교원성 단백질의 합성을 증가시킴을
보고하였다.
Pfeilschifter 등41)은 태생쥐의 두개골을

PDGF로 처치한 경우 골아유사세포의 증식을
증가시킴으로써 간접적으로 교원성 단백질의
합성을 증가시키는 효과를 가져오지만, 교원
성 단백질의 분해에 대해서는 직접적인 자극
효과를 가진다고 보고하였다. Canalis 등38)의
연구에서 PDGF는 골기질의 형성을 증가시키
지 않는 것으로 보고되었고, Centrella 등15)의
연구에서는 태생기 쥐의 골에서 채취한 골아
세포에 3nM PDGF-BB, -AB 적용시 알칼린
인산효소활성도가 대조군에 비해 현저히 감
소하였으나, PDGF-AA에 의한 감소는 통계
상 유의성이 없는 것으로 나타났다.
이처럼 PDGF의 골조직에 대한 영향은 여

러 연구에서 다소 상반된 견해를 보이고 있
어, 본 연구에서는 PDGF-BB의 적용이 골세
포의 분화에 미치는 영향을 알아보고자 다양
한 적용농도와 적용시간에 따른 MC3T3-E1
세포의 ALP활성도와 bone nodule의 형성을

관찰해 보고자 하였다.
본 연구에서 MC3T3-E1 세포에 대한

PDGF-BB의 영향을 알아보기 위해 농도별,
시간경과에 따른 골결절 형성을 측정해 본
결과 MC3T3-E1 세포는 대조군과 실험군에
서 공히 21일경에 골결절의 형성을 보였으며,
28일경에는 대조군보다 실험군에서 현저히
많은 bone nodule의 형성을 보였다. 이러한
실험결과는 PDGF를 첨가하지 않은 신생쥐의
두개골에서 추출한 MC3T3-E1세포에서 21일
경에 bone nodule의 형성이 관찰되었다는
Hiroko Sudo 등의 보고와42) 일치하였고, 동일
한 세포의 배양시 16일경부터 bone nodule이
관찰되었으며 그 후 30일경까지 시간의 경과
에 따라 nodule의 수와 크기가 차츰 증가했다
는 최 등43)의 보고와는 약간 다른 양상을 보
이고 있다.
ALP는 칼슘과 인 대사에서 관여하는 효소

로서 정확한 기능은 알려져있지 않지만
Robinson 등44)은 유기인산 기질에서 무기인산
을 분리해 낼 수 있는 효소라고 보고하였으
며, Siffert31)는 골형성 이전의 세포대사와 칼
슘과 인 이온이 결정화되기 이전의 골기질
형성에 주로 관여한다고 보고하였고, Stein 등
45)은 골세포의 표지인자로서 ALP활성도를
측정해 보아야 하며 높은 ALP활성도는 골세
포 분화의 표지인자라고 보고하였다.
본 실험에서 시간 경과에 따른 ALP활성도

를 측정하였던 바 대조군에서는 공히 7일째
까지 ALP활성도가 증가하다가 그 이후 감소
하는 양상을 보였으며, 실험군에서는 0.1, 1,
10ng/ml 투여군 모두에서 14일째까지 증가하
다가 그 후 낮은 활성도를 보였다. 이는 오
등46)의 연구에서 7일째보다 14일째에 높은
ALP활성도를 나타낸 것과 서 등47)과 Nojima
등48) 의 연구에서 치주인대세포의 ALP활성
도가 시간이 경과함에 따라 증가했다는 결과
와 일치한다고 볼 수 있으며, MC3T3-E1 세
포의 ALP활성도는 처음 며칠동안 증가하여
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10일경에 최고치에 도달하였으며, 그 후에는
차츰 감소하였으나 처음 4일째보다는 높은
수치를 유지하였다는 최 등42)의 연구와도 일
치한다. 이로 보아 ALP활성도는 osteocalcin의
발현과 bone nodule 형성전에 최고치를 나타
냄을 알 수 있다. 본 실험에서 실험군이 대조
군보다 ALP활성도의 최고치가 늦게 나타난
결과는 PDGF-BB의 영향에 의해 골세포 분
화 초기에 그 활성의 발현이 억제된 결과로
사료되는데, PDGF-BB가 단순히 ALP활성만
을 지연시킨 결과인지 다른 성장인자나 다른
골기질 단백질에 영향을 미친 결과인지에 대
해서는 본 실험에서는 알 수 없었다.
대조군-2와 비교시 PDGF-BB의 농도에 따

른 영향은 농도가 증가함에 따라 ALP활성도
가 감소하는 결과를 보이며, 이것은
Centrella36) 등이 태생기 쥐의 골에서 채취한
골아세포에 3nM의 PDGF-BB, -AB를 적용한
경우 알칼린인산효소활성도가 대조군에 비해
현저히 감소하였다는 보고와 일치하며, 그 원
인으로는 Canalis 등49)이 PDGF-BB를 배양한
쥐의 골세포에 투여한 경우 Insulin-like
growth factor의 합성을 억제시킨 결과와 유
사하게 PDGF가 골아세포에 작용하는 다른
다양한 성장인자의 효과를 조절하기 때문인
것으로 사료된다. 본 실험에서 PDGF-BB를
투여한 군에서 ALP활성도는 14일째에 최고
치를 나타내고 그 이후 차츰 감소하는 양상
을 보였으며, bone nodule의 형성은 21일째부
터 나타나며 그 이후 증가하는 양상을 보이
는 것으로 보아 ALP활성은 bone nodule 형
성의 초기에만 관여하는 것으로 사료된다.
이러한 PDGF-BB의 영향은 다른 골기질

단백질이나 성장인자에 직접적으로 영향을
끼치거나 PDGF-BB에 영향을 받은 ALP가
다른 성장인자나 골기질 단백질에 영향을 끼
친 결과로 사료되며, 본 실험에서 PDGF-BB
의 골세포에 대한 효과를 토대로, 다른 성장
인자와 병용시 골세포의 분화와 증식에 대한

효과와 다양한 골기질 단백질 발현에 대한
연구가 더 필요하리라고 사료된다. 

IV. 결론

치주조직의 재생을 위해서는 골조직의 재생
이 필수적이라 할 수 있으며, 본 연구에서는
골세포에 대한 성장인자의 영향을 관찰하였
다. 중배엽세포를 조절하는 성장인자 중의 하
나인 혈소판유래성장인자(Platelet-Derived
Growth Factor, 이하 PDGF-AA, BB로 표기)
는 폴리펩타이드계 성장인자로써 골조직을
포함한 다양한 세포들에 대해 증식, 이주 및
기질합성에 촉진효과가 있다고 밝혀지고 있
어, 본 연구에서는 배양된 MC3T3-E1 cell에
혈소판유래성장인자를 농도별로 주입해서 골
결절 형성능과 골형성세포로의 분화에 대한
표식인자로 알칼린인산효소활성도를 알아봄
으로써 혈소판유래성장인자가 골아유사세포
의 분화에 미치는 영향을 규명하고자 본 실
험을 시행하였다.
PDGF를 주입시키지 않은 군을 대조군으로

하고, PDGF를 각각 0.1, 1, 10ng/ml로 주입시
킨 군을 실험군으로하여 3, 7, 14, 21, 28일째
에 골결절 형성과 알칼린인산효소활성도를
측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 골결절 형성은 대조군과 모든 실험군에서
ALP활성도가 최고치 이후 21일째에 관찰
되었고, 28일째는 모든 실험군에서 대조군
보다 많은 골결절 형성이 관찰되었다.

2. 대조군-1과 비교시 PDGF 0.1ng/ml군에
서는 ALP활성도가 증가양상을 보였으
며, 1, 10ng/ml군에서는 감소되는 양상을
보였고(p < 0.05, p < 0.01), 대조군-2와
비교시 PDGF 0.1ng/ml, 21일째를 제외한
모든 실험군에서 ALP 활성도가 감소되
는 양상을 나타내었다(p < 0.05, p <
0.01).
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3. 시간 경과에 따른 효과에서 모든 실험군
에서 14일째까지 현저한 ALP 활성도 증
가를 보였으며 이후 감소하는 양상을 보
였고(p < 0.05, p < 0.01), 농도변화에 따
른 효과에서 PDGF의 농도가 증가할수록
14일까지 ALP 활성도가 감소하다가 21
일이후 1ng/ml에서 가장 낮게 나타났으
며, 대조군은 7일째, 실험군은 0.1ng/ml군
의 14일째 ALP 활성도가 가장 높게 나
타났다.
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사진부도설명

그림 A & B 3 days control & experimental group. Photomicrograph shows no bone
nodules.( × 40)

그림 C & D 7 days control & experimental group. Photomicrograph shows no evidence of
bone nodules.(× 40)

그림 E & F 14 days control & experimental group. Photomicrograph shows no bone
nodules.( × 40)

그림 G & H 21 days control & experimental group. Photomicrograph shows bone nodules
both control & experimental group.(× 40)

그림 I & J 28 days control & Experimental group. Photomicrograph shows much more
bone nodules in experimental group than control group.(× 40)

# c; control group
e; experimental group
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-Abstract-

The Effects of PDGF-BB on the ALP Activity of MC3T3-E1 Cells

Kyung-Hee Lee*, Jae-Mok Lee*, Byung-Ju Choi**, Hyun-Mo Yu***, Jo-Young 3Suh*
Department of Periodontology, School of Dentistry, Kyungpook National University Taegu, Korea* 
Department of Dental Pharmacology, School of Dentistry, Kyungpook National University, Taegu, Korea** 
Department of Oral Biochemistry, School of Dentistry, Kyungpook National University, Taegu, Korea***

The ultimate aim of periodontal treatment is periodontal regeneration, which necessiates the
regeneration of bone tissues. This paper investigated the effect of growth factor on bone cells.
Platelet-derived growth factor(PDGF) is the one of the polypeptide growth factor that has been
reported as a biological mediator which regulates activities of the cell proliferation, migration and
metabolism of undifferentiated mesenchymal cells. The purpose of this study is to evaluate the
effects of PDGF on bone nodule formation and ALP activity of MC3T3-E1 cells.
Cells were seeded at 1×105cells/well in alpha-modified eagle medium containing 10% fetal

bovine serum, 10ml beta-glycerophosphate and 50μg/ml of ascorbic acid. PDGF 0, 0.1, 1, 10
ng/ml were added to the cells at a confluent state and cultured for 3, 7, 14, 21, 28 days. We
examined bone nodule formation and alkaline phosphatase activity. 

The results were as follows : 

There were bone nodule formation at day 21 both in control and all the experimental groups,
and at day 28, all the experimental groups showed much more bone nodules than control groups. 
Compared to control-1 group, ALP activity was increased in PDGF 0.1ng/ml group and was

decreased in 1,10ng/ml PDGF treated groups.(P< 0.05, P< 0.01)
Compared to control-2, ALP activity was decreased in all the experimental groups except

PDGF 0.1ng/ml in 21 day group.
In the time-response effect, ALP activity was increased by the day 14 in all the experimental

groups and thereafter ALP activity was decreased.(P<0.05, P< 0.01) In the dose-response effect,
ALP activity was decreased as the dose of PDGF was increased, and after 21 day ALP activity
was lowest in 1 ng/ml group, ALP activity was highest in the day 7 in control group and 0.1
ng/ml, 14 day experimental group.
In conclusion, PDGF is considered more effective in the proliferation than differentiation of

osteoblast-like cells, and it may be useful to study the combined effect of PDGF and other
growth factors on osteoblast-like cells. 
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