
서론

순수 티타늄과 티타늄 합금는 우수한 기계적 성질, 부식 

저항성을 지닌 생체친화성 재료로서 정형 외과나 치과 임플

란트 영역에서 널리 사용되고 있는 금속 중 하나이다
1)
. 

순수 티타늄(commercially pure titanium, cpTi)은 우수

한 생체적합성을 가진 안정된 금속으로 평가받고 있지만 생

의학적 임플란트 재료로 사용되기 위해서는 보다 높은 기계

적 성질이 필요하다. 따라서 현재 임플란트 재료로서 생체

적합성, 골유착성 그리고 순수 티타늄보다 우수한 기계적 

성질을 갖는 Ti-6Al-4V 합금이 많이 사용되고 있다. 그러

나 근래에 들어서는 이 합금의 구성성분인 알루미늄 

(aluminum)과 바나디윰(vanadium)이 체액 내에서 부식되

고 방출되어 각각 신경성 장애와 세포독성을 일으킨다는 생

체안정성에 대한 문제가 제기되고 있다
2-4)

. Ti-6Al-4V 합
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ABSTRACT

Purpose: Ti-6Al-4V alloy is widely used as an implant material because of its good biocompatibility and good mechanical 

property compared with commercial pure titanium. Otherwise, toxicity of aluminum and vanadium in vivo has been reported. 

Ti-8Ta-3Nb alloy is recently developed in the R&D Center for Ti and Special Alloys and it was reported that this alloy has 

high mechanical strength, no cytotoxicity and similar biocompatibility to commercial pure titanium, but many studies are 

needed for its clinical use. In these experiment, we carried out different surface treatment on each Ti-8Ta-3Nb alloy disks, 

then cultured cell on it and assessed biological response.

Materials and Methods: cpTi, Ti-6Al-4V, Ti-8Ta-3Nb alloy disks were prepared and carried out sandblasting and acid 

etching (SLA) or alkali-heat treatment (AH) on the Ti-8Ta-3Nb alloy disks. We cultured primary rat calvarial cells on each 

surface and assessed early cell attachment and proliferation by scanning electron microscopy, cell proliferation, alkaline 

phosphatase activity.

Result: The rates of cell proliferation on the cpTi, Ti-8Ta-3Nb AH disks were higher than others (p<0.05) and alkaline 

phosphatase activity was significantly enhanced on the Ti-8Ta-3Nb AH disks (p<0.05).

Conclusion: Most favorable cell response was shown on the Ti-8Ta-3Nb AH surfaces. It is supposed that alkali-heat 

treatment of the Ti-8Ta-3Nb alloy could be induced earlier bone healing and osseointegration than smooth surface. 

(J Korean Acad Periodontol 2008;38:595-602)
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금은 α+β형 티타늄 합금 중의 하나로 피질골(최대30GPa)

보다 훨씬 큰 탄성계수(약 120GPa)를 가진다
5)
. 따라서 기능 

중에 임플란트 주위 치조골에 부적절한 부하가 가해지게 되

고 잠재적으로는 골흡수와 임플란트 실패를 가져올 수 있다
6)
. 그러므로 최근에는 낮은 탄성계수, 좋은 기계적 강도와 

가공성을 가진 비독성 요소로 구성된 Ti-8Ta-3Nb 합금 등

의 새로운 티타늄 합금에 대한 개발이 진행되고 있다. 

Ti-8Ta-3Nb 합금은 전임상 단계에 있는 새롭게 개발된 β

형 티타늄 합금 중의 하나로 탄탈륨 (tantalum), 니오븀

(niobium)과 같은 비독성 요소로 구성되어 있으며 α- 또는 

α+β형 티타늄 합금보다 낮은 탄성계수와 우수한 기계적 성

질을 보인다
5,6)

. 또한 이 합금의 생체적합성를 평가한 연구

에서는 순수 티타늄과 유사한 생체적합성을 나타내었다고 

보고되었다
7)
. 

초기 티타늄 임플란트는 평탄한 면(smooth surface)을 

이용하였는데 골질이 나쁜 경우에는 성공률이 상대적으로 

낮고 골유착이 천천히 진행되므로, 티타늄 표면을 물리적 

또는 화학적으로 변형하여 골유착을 질적으로 향상시키려는 

연구들이 계속 진행되고 있다
8,9)

. 

여러 보고들에 의하면 표면의 거칠기가 in vitro에서 세

포의 부착, 증식, 분화, 단백질 합성 등과 같은 생물학적 반

응에 영향을 주며, 임상적으로는 표면 조도가 증가할수록 

뒤틀림제거력이나 골접촉면적이 증가한다고 하였다
10-17)

. 따

라서 골조직과 임플란트 간의 계면에서 양질의 접촉을 얻기 

위하여 표면 조도를 증가시키는 방법을 사용하며, 이러한 

방법들 중에서 분사 후 산 부식법(sandblasting and acid 

etching, SLA)은 현재 가장 널리 사용되고 있는 방법이다. 

SLA 표면의 골유착에 대한 여러 학자들의 연구결과, SLA 

표면에서 세포의 활성이 촉진되어 골과 임플란트의 접촉이 

더욱 빠르게 됨으로써 치료기간이 단축되었고, 임상적인 성

공률도 매우 높았다고 하였다
18)
.

표면 조도뿐만 아니라 표면의 화학적 특성도 임플란트 주

위의 골형성에 영향을 미치는 중요한 요소로서, 알칼리-열

처리(alkali and heat treatment)를 통한 임플란트 표면처

리방법은 표면의 화학적 특성을 변화시키는 방법 중 하나라 

할 수 있다. Kokubo 등
19-21)

은 티타늄 표면의 알칼리-열처

리가 강한 골과의 결합, 골친화성을 유도한다고 하였으며, 

알칼리-열처리 후 사람의 체액과 같은 이온 농도를 갖는 유

사체액(simulated body fluid)에서 티타늄 성분의 금속주위

에 골과 유사한 apatite가 형성된다고 하였다.

따라서 이러한 티타늄 표면의 물리적, 화학적인 변화를 

통해 임플란트 식립 후 빠른 골치유와 골융합을 유도하여 

전체적인 임플란트 치료기간을 단축시킬 수 있으며, 임플란

트의 임상적인 성공률도 증진시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

티타늄의 표면특성이 어떤 방식으로 세포에 전달되는 지

에 대해서는 거의 알려져 있지 않지만, 골아세포가 골형성

과 개조에 있어서 중추적인 역할을 하므로 티타늄 표면 변

화의 유용성을 평가하기 위하여 in vitro에서 일어나는 생물

학적 반응에 대한 고찰이 필요하다. 따라서 이번 연구에서

는 Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면에 SLA와 알칼리-열처리를 시

행하고 이들의 표면에서 백서 두개관 세포를 배양하여 세포

의 초기 부착 정도를 주사 전자 현미경으로 관찰하고 세포 

증식도 및 알칼리 인산 분해 효소 활성도를 평가하여 세포

의 활성도를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 티타늄 합금 준비 

이 실험에서 다음의 서로 다른 표면 특성을 갖는 티타늄 

합금을 준비하였다. 

(1) 순수 티타늄(grade II, commercially pure titanium, 

cpTi)

(2) Ti-8Ta-3Nb 합금 

(중량 백분율: 8% tantalum, 3% neobium, tita-

nium-8tantalum-3neobium)

(3) Ti-6Al-4V 합금 

(중량 백분율: 6% aluminum, 4% vanadium, tita-

nium-6aluminum-4vanadium)

(4) 분사 후 산부식(sandblasting and acid etching, 

SLA)한 순수 티타늄

(5) 분사 후 산부식한 Ti-8Ta-3Nb 합금 

(6) 알칼리-열처리(alkali-heat treatment, AH)한 Ti-

8Ta-3Nb 합금

실험에서 사용된 순수 티타늄과 티타늄 합금들은 전남대

학교 부설 티타늄 연구소(R&D Center for Ti and Special 

Alloys)에서 직경 12mm, 두께 1mm의 디스크로 제작되었

다. 순수 티타늄과 Ti-8Ta-3Nb 합금, Ti-6Al-4V 합금 디스

크들은 240, 400, 600 grit silicon carbide paper를 순서
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대로 사용하여 연마하였고 아세톤과 에탄올에 초음파를 사

용하여 각각 10분간 용해시켰으며 각 용매의 적용 전에 증

류수로 세척하였다. 순수 티타늄과 Ti-8Ta-3Nb 합금의 

SLA 표면처리는 150μm 크기의 산화알루미늄입자로 분사하

고 황산으로 산부식하여 시행하였다. Ti-8Ta-3Nb 합금의 

알칼리-열처리를 위해서, 8시간동안 60도 온도에서 10 M 

NaOH에 적신 다음 증류수에 세척하고 40도에서 24시간동

안 건조하였다. 그 다음 500, 600, 700도까지 분당 5도의 

비율로 온도를 상승시켜 각각의 온도에서 1시간씩 가열하고 

화로 내에서 실온까지 서냉하였다. 그리고 각각의 방법으로 

제작된 표본들의 표면 조도를 atomic force microscopy로 

측정하였다(Table 1).

2. 표본 준비

순수 티타늄, Ti-8Ta-3Nb 합금, Ti-6Al-4V 합금, SLA 

표면의 순수 티타늄, SLA 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금, 알칼

리-열처리 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금 디스크들을 무균상태

에서 12- or 6-well 배양 접시에 위치시킨 다음 70% 에탄

올로 3번 세척하고 자외선에 1시간동안 노출시킨 후 무균 

작업대에서 공기로 건조시켰다. 

3. 백서 태자 두개관 세포 배양

세포는 임신 21일째의 백서 태자 두개관(Sprague- 

Dawley fetal calvaria)에서 연속적인 교원질 효소의 분해 

과정을 통해 얻었다(Type II; Invitrogen, U.S.A). 수집된 

세포를 10% heat-inactivated fetal bovine serum(FBS), 

100mg/ml penicillin, and 100mg/ml streptomycin이 첨

가된 BGJb media(Life Technologies, U.S.A)에 넣어 37

도, 5% 이산화탄소하에서 배양하였다.

4. 주사 전자 현미경 관찰

주사 전자 현미경으로 세포의 부착과 증식을 보기 위해 

백서 태자 두개관 세포를 관찰하였다. 10% FBS 를 포함하

는 BGJb medium(Life Technologies, U.S.A)에 1×10
5
 

cells/ml 밀도로 세포를 분주하였다. 3일 동안 배양한 후 

phosphate buffered saline(PBS)으로 3번 세척하고 100 

mM cacodylate buffer를 포함한 2.5% glutaraldehyde에 

고정하였다. 표본은 에탄올의 농도를 30%, 60%, 95%, 

100%로 증가시켜가며 탈수시키고 hexamethyldisilazane 

(Sigma, U.S.A)에 15분 동안 처리한 후, 공기로 건조시키

고 carbon으로 피복시켰다. 그리고 주사 전자 현미경 관찰

을 하였다.

5. 세포 증식도 측정

세포 증식도는 세포독성실험(MTT assay)으로 측정하였

다. 10% FBS가 첨가된 BGJb medium(Life Technologies, 

U.S.A)과 함께 1×10
5
 cells/ml 밀도로 12-well 배양접시에

서 순수 티타늄, Ti-8Ta-3Nb 합금, Ti-6Al-4V 합금, 

SLA 표면의 순수 티타늄, SLA 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금, 

알칼리-열처리 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금 위에 세포를 배

양하였다. 세포를 3일간 배양하였고 배양 후에 세포 증식도

를 평가하였다. 축적된 Fomazan은 490nm에서 en-

zyme-linked immunoabsorbent assay(ELISA) plate 

reader로 정량화하였다. 실험은 세 번 반복 시행하였다.

Table 1. Summary of Surface Roughness of Titanium Alloys

Type of Ti-based alloys RMS Roughness (nm)

cp-Ti 3.3

Ti-8Ta-3Nb 29.0

Ti-6Al-4V 7.7

cp-Ti SLA 1200

Ti-8Ta-3Nb SLA 1300

Ti-8Ta-3Nb AH 19.1

AH : alkali-and heat- treatment.

RMS : Root Mean Square
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6. 알칼리 인산 분해 효소 활성 평가

알칼리 인산 분해 효소 활성 평가는 Bretaudiere과 

Spillman
22)

의 방법에 준해 시행되었다. 이를 위해 10% 

FBS, ascorbic acid 40μg/ml와 20μg/ml β-glycerol 

phosphate가 포함된 BGJb medium(Life Technologies, 

U.S.A)에서 12 well 배양 접시 위에 1×10
5
 cell/ml 밀도로 

세포를 분주하였다. 알칼리 인산 분해 효소 활성의 평가는 

다음과 같이 시행하였다. 

7일째 세포를 PBS로 세척하고, PBS가 포함된 Triton 

0.1%(Triton X-100)로 용해시킨 후 -20도에 냉동하였다가 

녹였다. 세포 용해물 100μl를 10mM p-nitrophenyl 

phosphate 200μl, 1.5M 2-amino-2-methyl-1-prop-

anol buffer 100μl와 혼합하였다. 그 다음 표본을 1시간동

안 37도에서 배양하였다. 각 표본의 알칼리 인산 분해 효소 

활성은 490nm에서 spectrophotometer(SmartSpec
TM

, 

BioRAD, U.S.A)로 측정하여 비색 정량화하였다. 

7. 통계 분석

본 연구의 유의성 검정을 위하여 측정 자료를 SPSS 12.0 

program을 사용하여 one way ANOVA로 분석하였고 

Duncanʼs multiple comparison을 시행하였다. 

결과

1. 주사 전자 현미경 관찰 

Fig. 1은 각각의 티타늄 디스크 표면(cpTi, Ti- 

8Ta-3Nb, Ti-6Al-4V, cpTi SLA, Ti-8Ta-3Nb SLA, 

Ti-8Ta-3Nb AH)의 주사 전자 현미경 사진이고 Fig. 2는 

디스크 표면에서 세포 배양 3일 후 주사 전자 현미경 사진

이다.

순수 티타늄, Ti-8Ta-3Nb 합금, Ti-6Al-4V 합금, SLA 

표면의 순수 티타늄, SLA 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금, 알칼

리-열처리 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금에서 편평하고 가늘고 

긴 방추형 또는 다각형의 세포가 관찰되었다.

2. 세포 증식도 측정

배양 3일 후 순수 티타늄과 알칼리-열처리 표면의 

Ti-8Ta-3Nb 합금 디스크에서 Ti-6Al-4V 합금, SLA 표면

의 순수 티타늄, SLA 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금과 비교 시 

높은 세포 증식률을 보였으며(p＜0.05), Ti-8Ta-3Nb 합금 

디스크에서는 SLA 표면의 순수 티타늄, SLA 표면의 

Ti-8Ta-3Nb 합금과 비교 시 높은 세포 증식률을 보였다 

(p＜0.05) (Fig. 3).

Figure 1. SEM surface morphologies of each Ti and Ti alloy surface 

(A) cpTi, (B) Ti-8Ta-3Nb, (C) Ti-6Al-4V, (D) cpTi SLA, (E) Ti-8Ta-3Nb SLA, (F) Ti-8Ta-3Nb AH.

      

      

A B C

D E F
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3. 알칼리 인산 분해 효소 활성 평가

알칼리-열처리 표면의 Ti-8Ta-3Nb 합금은 다른 티타늄 

합금보다 높은 알칼리 인산 분해 효소 활성을 나타냈다 (p

＜0.05) (Fig. 4). SLA 표면(cpTi SLA, Ti-8Ta-3Nb SLA)

은 통계적으로 유의하지 않지만, 평탄한 면(cpTi, Ti-6Al-4V, 

Ti-8Ta-3Nb)에 비해 높은 알칼리 인산 분해 효소 활성을 

나타냈다. 

Figure 2. Photomicrographs of SEM finding after 3 days (×500)

(A) cpTi, (B) Ti-8Ta-3Nb, (C) Ti-6Al-4V, (D) cpTi SLA, (E) Ti-8Ta-3Nb SLA, (F) Ti-8Ta-3Nb AH.

      
15.0kV   ×500       5 0

      

15.0kV   ×500       50㎛

10.0kV   ×500 50㎛ 15.0kV   ×500 50㎛  6.0kV   ×500 50㎛

D E F

CBA

 5.0kV   ×500       50㎛

Figure 3. Cell proliferation assay after 3 days on each tita-

nium alloy surface (%)

* Significantly higher than Ti-6Al-4V, Ti SLA, Ti-8Ta-3Nb SLA (p

＜0.05)

† Significantly higher than Ti SLA, Ti-8Ta-3Nb SLA (p＜0.05)

Figure 4. Alkaline phosphatase activity of primary rat calva-

rial cells after 7 days on each titanium alloy surface (U/ 

100,000 cells)

* Significantly different compared to the others (p＜0.05) 
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고찰

식립된 임플란트가 성공적으로 골유착되기 위해서는 초

기에 일어나는 조골세포의 부착, 증식 및 분화 과정이 중요

하다
13)
. 따라서 이 연구에서는 Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면을 

물리적 혹은 화학적인 방법으로 처리하고 이에 따른 표면 

특성의 변화가 백서 두개관 세포의 반응에 미치는 영향을 

평가하고자 하였다.

최근 전남대학교 부설 티타늄 연구소에서 개발한 Ti- 

8Ta-3Nb 합금은 세포독성이 없는 탄탈륨(tantalum)과 네

오비윰(neobium)을 티타늄에 첨가하여 순수 티타늄과 유사

한 생체 적합성을 갖으며 순수 티타늄에 비해 강도가 높고 

보다 골조직과 유사한 낮은 탄성계수를 갖는 등 여러 가지 

장점이 있다고 보고되었다
7)
. 그러나 이 합금을 실제 임상에

서 사용하기 위해서는 앞으로도 많은 연구가 시행되어야 한

다. 

이번 실험에서 Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면 특성을 변화시

키기 위해 두 가지 표면처리방법을 사용하였는데, 먼저 기

존에 많이 이용되고 있는 분사 후 산부식하는 방법으로 합

금의 표면 거칠기를 변화시켰고, 이와 다른 표본에서는 표

면의 화학적 특성을 변화시키기 위해 알칼리 열처리하는 방

법을 시행하였다.

초기의 티타늄에 대한 실험실적 연구는 금속 자체의 생체

적합성의 평가에 중점을 두고 시행되었으나 최근에는 이러

한 생체적합성의 측정과 함께 금속 표면의 계면에서 발생하

는 세포 반응과 그 특성에 대한 연구가 강조되고 있다. 생체

재료의 경우, 이의 성패는 조직 내에 삽입되었을 때 발생하

는 세포 반응에 의해 결정된다. 따라서 원하는 세포 반응을 

유도하는 것이 무엇보다도 중요하다. 적절한 세포 반응을 

유도하는 인자는 다양한 형태의 부착 단백질로서 이들 부착 

단백질들이 생체 재료의 표면에 흡착하여 세포의 부착, 성

장 및 분화를 유도하는 것으로 알려져 있다
23)

. 본 실험에서

는 Ti-8Ta-3Nb 합금의 SLA, 알칼리 열처리 표면에 대한 

백서 두개관 세포의 반응을 평가하기 위해 세포의 부착 및 

증식률을 측정하였다.

또한 조골세포로서의 특성을 확인하는 조직학적 ․생화학

적 기준으로 세포의 형태, 증식률과 분화율, 석회화물질의 

형성능력, 제1형 교원질 합성능력, 알칼리 인산 분해 효소의 

활성도, 그리고 osteocalcin의 합성 등을 들 수 있으므로
24)

 

이 실험에서는 알칼리 인산 분해 효소의 활성도를 평가하여 

조골세포로서의 특성을 확인하였다.

여러 연구들에 의하면 표면 조도, 표면 조성이나, 세포 

분화도, 표면 처리 과정에서 남은 표면의 불순물 유무, 표면

의 규칙성 등이 세포 반응에 영향을 주는데, 이 중 표면 조

도의 증가가 세포 부착이나 증식에 미치는 영향에 대해서는 

상반된 보고들이 많다. Michaels, Bowers 등
10,11)

은 임플란

트의 표면이 거칠수록 부착된 세포의 비율이 높았다고 하였

으며, 반면에 Lincks 등
12)
은 표면 조도가 증가할수록 낮은 

세포 증식을 보였다고도 보고하였다. 그리고 Wennerberg
15)

는 Sa 1.0-1.5μm 정도의 표면 조도에서 가장 좋은 골반응

을 나타내며 그 이하 혹은 그 이상의 표면 조도에서는 골반

응이 저하된다고 하였다. 그러나 동물 실험에서 조직형태학

적 분석 시 표면 조도가 증가할수록 임플란트 골 접촉 면적

이 증가되며 뒤틀림 제거력이 증가한다는 데에 대해서는 별

다른 이견이 없다
15-17)

. 이렇게 in vitro와 in vivo 실험에서 

얻어지는 결과가 상이한 이유는 식립된 임플란트가 골유착

을 하는 과정은 많은 요인들이 포함된 동적 상태이기 때문

이며
25)

, 초기에 세포 부착이나 증식이 감소된 양상을 보이

더라도 알칼리 인산 분해 효소의 활성도나 광화 

(mineralization)가 증가된다면 결과적으로 우수한 골유착

을 이룰 수 있다
13,26)

.

티타늄 표면의 화학적 변형을 위한 방법으로 표면에 다양

한 인산 칼슘 박막을 형성하는 방법이 제안되고 있다. 

Kokubo 등
19-21)

은 처음으로 알칼리처리에 대해 소개하였는

데, 티타늄 표면에 알칼리-열처리를 시행했을 때 주위에 얇

은 활성층이 형성되고, 이는 생활성형 유리와 유리-세라믹

처럼 유사체액에서 골과 유사한 apatite를 형성하게 하여 

강한 골과의 결합, 골 친화성을 유도한다고 하였다. 알칼리

-열처리 표면에서의 apatite 형성에 대한 기전은 Kim 등
27)

에 의해 보고된 바 있으며, 알칼리-열처리에 의해 형성된 

무정형의 sodium titanate는 체액 내에서 Na
+
가 H3O

+
로 

치환되어 hydrated titania를 형성하고 이의 Ti-OH group

은 apatite 결정 형성을 유도한다고 하였다. 

이 실험에서는 각각의 표본에서의 세포 형태를 주사 전자 

현미경으로 관찰하였다. 모든 티타늄 합금 표본에서 세포가 

납작한 방추형 또는 다각형 형태로 넓게 퍼져 있었고, 이렇

게 세포가 특별한 모양의 변형을 나타내지 않았다는 것은 

이번 실험에 사용된 티타늄과 티타늄 합금이 세포 독성이 

없거나 무시할 정도임을 의미한다.  
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세포 증식도 평가에서는 순수 티타늄과 알칼리-열처리한 

Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면에서 Ti-6Al-4V 합금, SLA 처리

한 순수 티타늄과, SLA 처리한 Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면

과 비교 시 높은 세포 증식률을 보였으며(P＜0.05), 

Ti-8Ta-3Nb 합금은 순수 티타늄의 SLA 표면, Ti- 

8Ta-3Nb 합금의 SLA 표면과 비교 시 높은 세포 증식률을 

보였다(P＜0.05). SLA 표면이 다른 티타늄 합금의 표면보

다 낮은 세포 증식률을 보인 것은 Lincks 등
12)
이 표면의 거

칠기가 증가할수록 낮은 세포 증식을 보였다고 보고한 바와 

일치하는 결과이다. 반면 알칼리-열처리 표면에서는 다른 

티타늄 합금에서보다 더 높은 세포 증식률을 보였는데, 이

는 알칼리-열처리 표면에 생체적합성과 골전도성이 우수하

며 골조직과 유사한 화학성분을 갖는 인산칼슘 박막이 형성

되어, 이 부위에 부착 단백질의 흡착이 증진되고 세포 부착

이 유도되었기 때문으로 생각된다
23)

.

골성 세포 분화의 각 단계에서 각기 다른 골기질 단백질

이 발현된다고 보고되어 왔다. 조골 세포의 초기분화단계에

서 제1형 교원질이 최대로 발현되고 기질 성숙 단계에서는 

알칼리 인산 분해 효소가 최대로 발현된다
28)

. 일반적으로 

조골 세포가 성숙함에 따라 알칼리 인산 분해 효소의 활성

이 높으므로 이 효소 활성은 조골세포의 성숙도를 나타내는 

지표로 이용된다
29)

. 이번 실험에서 알칼리-열처리한 

Ti-8Ta-3Nb 합금의 표면은 다른 표면에 비해 높은 알칼리 

인산 분해 효소 활성을 나타냈는데(p＜0.05), 이는 표면에 

형성된 apatite층이 백서 두개관 세포가 골아세포로 분화되

는 과정을 촉진시킨 결과로 생각된다. 

이번 연구 결과로 볼 때, Ti-8Ta-3Nb 합금의 알칼리-

열처리 표면이 순수 티타늄과 티타늄 합금의 여러 다른 표

면들 중에서 가장 좋은 세포 반응을 보였으며, 따라서 티타

늄 합금에 알칼리-열처리를 시행함으로써 임플란트 식립 시

보다 빠른 골치유와 골융합을 유도할 수 있을 것으로 생각

된다. 앞으로 이를 임상에서 사용하기 위해서는 더 많은 실

험적 연구와 생체 내 실험이 필요할 것이다. 
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