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ABSTRACT

Ⅰ. 서 론

외상이나 우식 등으로 인한 치수 노출 시 시행하는 직접

치수 복조술은 수산화칼슘이나 Mineral Trioxide

Aggregate(MTA) 등의 재료로 노출된 부위를 수복하여 상

아질 형성을 유도하여 치수의 생활력을 유지하는 수복법이

다. 치수가 노출되면 노출된 부위의 상아모세포는 괴사되지

만, 적절한 수복이 이루어지면 새로운 상아모세포양 세포가

삼차 상아질을 형성한다. 

새로운 상아모세포양 세포는 치수 내 줄기세포에서 분화

한다고 알려져 있으며 이 줄기세포는 외상이나 우식으로 상

아모세포 층의 손상이 있을 때 분화하여 결손된 상아모세포

층을 대체함으로써 삼차 상아질을 형성한다. 치수 내 줄기

세포를 분리하여 분화실험을 시행하면 세포가 다양한 세포

로 분화되었다는 보고가 있으며 또한 나이와 관련 없이 존

재한다는 보고도 있었다1,2). 

A BIOACTIVITY STUDY OF PORTLAND CEMENT MIXED 
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The purpose of this study is to investigate the response of human pulp cell on Portland cement mixed

with β-glycerophosphate. To investigate the effect of β-glycerophosphate and/or dexamethasone on human

pulp cell, ALP activity on various concentration of β-glycerophosphate and dexamethasone was measured

and mineral nodule of human pulp cell was  stained with Alizarin red S. MTS assay and ALP activity of

human pulp cell on Portland cement mixed with various concentration of β-glycerophosphate (10 mM,

100mM, 1M) was measured and the specimens were examined under SEM.   

Addition of β-glycerophosphate or dexamethasone alone had no effect  however, the addition of 5 mM β-

glycerophosphate and 100 nM dexamethasone had the largest increasement in ALP activity. There was no

toxicity in all samples and the data showed that Portland cement mixed with 10 mM β-glycerophosphate

had more increase in ALP activity compared with control.

In conclusion, Portland cement mixed with β-glycerophosphate has no toxicity and promotes differentia-

tion and mineralization of pulp cell compared with additive-free Portland cement. This implicated that

application of Portland cement mixed with β-glycerophosphate might form more reparative dentin and  in

turn it would  bring direct pulp capping to success. [J Kor Acad Cons Dent 34(5):415-423, 2009]
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최근 생체 외 실험에서 치수세포내 줄기세포를 이용하여

상아질을 만들려는 시도는 여러 번 있었다. 인간 치아에서

치수를 발수하여 배양한 뒤 β-glycerophosphate를 첨가하

여 2달간 배양한 결과, 상아질 기질이 형성되었다는 보고가

있으며2) 또 치수내의 줄기세포만 따로 분리시켜 배양함으로

써 골을 형성시켰다는 보고도 있었다3).

상아질을 형성하기 위해서는 치수의 줄기 세포를 상아모

세포로 분화시켜야 하는데 이것을 촉진하기 위해 골모세포

분화에 사용되는 β-glycerophosphate, dexamethasone,

ascorbic acid 등이 이용된다. 생체 외 실험에서 인간 치수

조직을 배양하였을 때 β-glycerophosphate를 첨가한 조직

에서만 상아모세포가 관찰되었으며4), 인간 치수 세포를 배

양 시 dexamethasone을 첨가하였을 때 더 많은 석회화가

일어났다고 하였다5). 그러나, 인간 치수세포의 분화에 대한

β-glycerophosphate와 dexamethasone의 적정 농도는 아

직 보고된 바가 없다.

직접 치수 복조에서 MTA가 수산화칼슘보다 더 생체 친

화적이며6), 세포 증식을 증가시키며7), 수중에서 장기간 용

해되면서 수산화칼슘을 방출하여 주변 조직의 석회화를 촉

진한다는 보고가 있다8,9). MTA의 주요 구성물은 Portland

cement와 bismuth oxide이고10), bismuth oxide는 방사

선 불투과성을 증가시키기 위해 첨가된다. Portland

cement는 공업용 시멘트로써 수산화칼슘이 주성분이며11)

치수세포에 대한 독성이 거의 없으며 치수의 석회화를 증진

시킨다12).   

Portland cement가 수중에서 장기간에 걸쳐 용해되는

것은 예비 실험에서 관찰되었으므로 β-glycerophosphate

을 혼합한 Portland cement는 수산화칼슘과 함께 β-glyc-

erophosphate을 장기간 용출할 것으로 추측된다. 본 실험

에서는 β-glycerophosphate가 치수세포에 미치는 효과에

대해서 조사하였고 β-glycerophosphate을 혼합한

Portland cement에 대한 치수세포의 반응을 알아보았다.  

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 치수세포배양

12시간이내 발거한 치아 우식증이 없고 수복물이 없는

20대 초반의 제3 대구치를 백악법랑경계부에 멸균 생리식

염수 수주 하에 high speed bur로 흠을 만들어서 분할하였

으며, 치근부의 치수를 멸균된 기구로 분리해서 α-MEM

(GibcoBRL, NY, USA)에 보관하였다. 실험실에서 가위로

치수를 작은 크기로 자르고 37℃, 5% CO2에서 배양하였다

(Figure 1). 본 실험에서 사용한 배양액은 10% 소혈청과

항생제(100 UI/ml penicillin, 100 μg/ml streptomycin,

0.25 μg/ml amphotericin B)를 첨가한 α-MEM이었으며

일주일에 두 번 배양액을 교환해 주었다.

2. 치수세포의 분화에 대한 β-glycerophosphate와

dexamethasone의 효과 연구

24 well에 1×104개/ml의 3계대 인간 치수 세포를 배양

액에서 배양하고 β-glycerophosphate (Sigma, St. Louis,

USA)와 dexamethasone (Sigma, St. Louis, USA)을 첨

가하였다. β-glycerophosphate의 농도는 5 mM, 10 mM,

50 mM이고 dexamethasone의 농도는 10 nM, 50 nM,

100 nM이었으며 한 가지의 분화제를 첨가하여 실험하였고

혼합 첨가하여서도 실험하였다. 일주일에 두 번 배양액과

분화제를 교환해 주었다. 

14일 배양이후 alkaline phosphatase (ALP) 활성도를

측정하였다. 배양액을 제거하고 PBS로 씻은 뒤 trypsin으

로 세포를 채취하여 15 ml tube에 넣었다. 원심 분리

(1500 rpm, 3 min)한 뒤 상층 배양액을 제거하고 세포막

을 파괴하기 위해 2% triton X-100을 첨가하고 -20℃로

얼렸다. 제조사의 지시 (ALP kit 104, Sigma, USA)에 따

라 활성도를 측정하기 위해 5분 동안 37℃로 해동시켰으며

총 단백질을 DC protein assay kit (BioRad, Hercules,

USA)를 사용하여 측정하고 기질로서 P-nitrophenyl

phosphate를 사용하여 ALP 활성도을 측정하였다. ALP는

P-nitrophenyl phosphate을 P-nitrophenol과 phos-

phate으로 가수분해하는 원리를 이용하여 P-nitrophenol

의 양을 분광광도계에서 405 nm 파장으로 측정하였고 표

준 단백질 곡선을 기초로 이 흡수도를 ALP 활성도로 변환

하였다.

28일 배양이후 alizarin red 염색을 시행하여 calcium의

양을 관찰하였다. 24 well에서 배양액을 제거하고 PBS로
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Figure 1. Pulp cell emerged from pulp tissue



씻어낸 뒤 pH을 4.1~4.3으로 적정한 Alizarin red S

(sigma, St. Louis, USA)에 20분간 염색하고 증류수로 3

번 씻어내고 24시간동안 증류수를 넣어 두어서 염색이 되

지 않은 여분의 Alizarin Red S를 제거하였다. 

3. β-glycerophosphate를 혼합한 Portland cement

제작

Portland cement (한주바이오, 김해, 한국)을 혼수비

(cement / liquid) 0.3으로 혼합하였으며 liquid는 β-glyc-

erophosphate의 농도에 따라 증류수, 10 mM, 100 mM,

1M 농도의 β-glycerophosphate을 사용하였다. 직경 12

mm cell culture plate insert에 들어갈 수 있게 직경 10

mm 높이 1 mm의 원통형 mold에 혼합하였고 100% 습도

에서 24~48시간 동안 굳혔다. 그 후 멸균을 위해서 auto-

clave에서 고압가열한 뒤 3일 동안 배양액에 담구어 두었다.

4. β-glycerophosphate을혼합한Portland cement에

대한 인간 치수 세포의 MTS assay와 ALP activity측정

준비된 Portland cement 시편이 들어 있는 culture

plate insert(0.4 μm menbrane, 직경: 12 mm, Non-

treated, �MilliCell corp., USA)가 있는 24 well에 5×

104개/ml 5계대 인간 치수 세포를 배양하였다 (Figure 2,

3). 배양액은 일주일에 두 번 교환해 주었으며 1, 3, 7일 후

에 MTS assay을 시행하여 시편의 세포독성을 측정하였다. 

MTS assay을 하기 위해 배양액을 제거하고 PBS로 씻은

다음 MTS 시약(Cell Titer 96 Promega Corp., USA)과

배양액을 넣어주고 3시간 배양하였고 그 후 배양액을 96

well로 옮기고 490 nm 파장으로 측정하였다(n=9).

MTS assay와 같은 방법으로 1×104개/ml 3계대 인간

치수 세포를 배양하였고 배양 7일 후 ALP 활성도를 측정하

였다(n=6). One-way ANOVA(p > 0.05)와 Scheffe

test을 사용하여 통계학적인 분석을 하였다. 

5. β-glycerophosphate을 혼합한 Portland cement

표면에 배양한 인간 치수 세포의 SEM 관찰

5×104개/ml의 5계대 인간 치수 세포를 준비된

Portland cement 시편 위에 1, 3, 7일 동안 배양하였다

(Figure 4). 배양액을 제거하고 2.5% glutaraldehyde로

10분 고정, 75% ethanol, 95% ethanol로 5분간 탈수,

100% ethanol로 5분간 2회 탈수, 1.1.1.3.3.3.-hexam-

ethyldisilazane으로 10분간 2회 처리하였다. Gold-palla-

dium으로 코팅한 뒤 SEM(Hitachi S-3000H, Japan)으

로 관찰하였다 (Figure 5).
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Figure 4. Direct contact culture     Figure 5. Hitachi S-3000H

Figure 2. Indirect contact culture      Figure 3. Insert placed in 24 well   



Ⅲ. 연구 결과

1. 치수세포의 분화에 대한 β-glycerophosphate와

dexamethasone의 효과 연구

AALLPP aaccttiivviittyy

한 가지 분화제만 첨가한 경우 ALP activity은 5 mM β-

glycerophosphate에서만 대조군보다 약간 높았으며 β-

glycerophosphate 농도가 높아질수록 ALP activity이 낮

아지는 경향을 보였다. dexamethasone은 농도에 관계없이

대조군보다 약간 낮은 ALP activity을 보였다(Figure 6).

두 종류의 분화제를 혼합하여 사용하였을 때는 5 mM β-

glycerophosphate와 100 nM dexamethasone을 적용한

경우에서 대조군보다 약 50%정도의 ALP activity 증가를

보였으며 β-glycerophosphate와 dexamethasone의 농도

가 증가할수록 ALP activity가 감소하는 경향을 보였다

(Figure 7). 

AAlliizzaarriinn rreedd SS 염염색색

다른 군에 비해 5 mM β-glycerophosphate와 100 nM

dexamethasone을 적용한 실험군에서 특히 많이 염색되었

다(Figure 8). 

2. β-glycerophosphate를 혼합한 Portland cement

에 대한 인간 치수 세포의 MTS assay 

1일 모든 실험군이 대조군과 비슷한 MTS 수치를 보였고

3일 모든 실험군이 대조군보다 낮은 수치를 보였으며 1일

수치와 비슷하였다. 7일 모든 실험군의 경우에는 대조군과

비슷한 수치를 보였다 (Figure 9).

3. β-glycerophosphate을 혼합한 Portland cement

에 대한 인간 치수세포의 ALP activity

β-glycerophosphate을 포함하지 않은 시편은 대조군(치

수세포만 있는 경우)과 비슷하였으며 β-glycerophosphate

10 mM을 혼합한 시편의 ALP activity가 대조군에 비교하

여 통계학적인 차이를 보였으며 β-glycerophosphate

100mM, 1M은 대조군보다 약간 증가된 ALP activity을

보였으나 통계학적으로 의미있는 차이를 보이지 않았다

(Figure 10).
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Figure 6. ALP activity (addition of one differentiated agent

alone)

Figure 7. ALP activity (addition of two differentiated

agents)

Figure 8. Alizarin red staining (addition of differentiated

agents)

Figure 9. MTS assay of pulp cell on Portland cement mixed

with β-glycerophosphate 
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4. β-glycerophosphate를 혼합한 Portland cement

의 SEM 관찰

1일, 3일, 7일날 SEM 관찰을 하였다. 1일 날은 4군의 시

편 모두 세포 수가 비슷하게 존재하고 있었으며 3일 날 β-

glycerophosphate를 혼합하지 않은 시편과 10 mM, 1 M

을 혼합한 시편의 세포수가 1일과 비슷하였으나, 3일 β-

glycerophosphate 100 mM을 혼합한 시편의 세포수가 1

일에 비해 2~3배 증가하였다. 7일 날 β-glycerophos-

phate을 혼합하지 않은 시편과 10 mM의 세포수가 3일에

비해 증가하였으며 세포의 크기도 매우 커졌고 7일 날 β-

glycerophosphate 100 mM을 혼합한 시편은 세포에 의해

모든 표면이 덮였다. 7일 β-glycerophosphate 1 M은 거의

세포가 자라지 않았고 시편 표면에 다각형의 입자들이 관찰

되었으며 그 상방에는 세포들이 거의 자라지 않았다

(Figure 11, 12, 13).   
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Figure 10. ALP activity of pulp cell on Portland cement

mixed with β-glycerophosphate 

Figure 11. SEM evaluation of pulp cell on Portland cement

mixed with β-glycerophosphate at 1 day. A: Portland

cement with no β-glycerophosphate. B, C, D:  Portland

cement with  β-glycerophosphate 10 mM, 100 mM, 1 M. 

Figure 12. SEM evaluation of pulp cell on Portland cement

mixed with β-glycerophosphate at 3 days. A: Portland

cement with no β-glycerophosphate. B, C, D:  Portland

cement with  β-glycerophosphate 10 mM, 100 mM, 1 M. 

Figure 13. SEM evaluation of pulp cell on Portland cement

mixed with β-glycerophosphate at 7 days. A: Portland

cement with no β-glycerophosphate. B, C, D:  Portland

cement with  β-glycerophosphate 10 mM, 100 mM, 1 M. 
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Ⅳ. 총괄 및 고안

외상, 우식으로 인한 상아질 손상과 치수 노출에 따른 상

아모세포 상실시 직접 치수 복조술의 목적은 수복 상아질을

형성하는 새로운 상아모세포층을 만드는 것이다. 치수의

cell-rich zone내 미분화된 중간엽 세포가 손상부위로 이동

하여 상아모세포로 분화하는 증거가 있지만13), 아직까지 정

확한 기전은 알려지지 않았다14).

치아에서 치수를 제거해도 상아모세포는 상아질에 붙어있

다고 하였다15,16). 그러므로 인간 치수 세포를 배양하기 위해

치수를 치아에서 분리할 때 상아모세포는 치아에 남아 있게

되고 본 실험에서 사용된 인간 치수 세포에는 상아모세포가

존재하지 않는다. 쥐 치수 중간엽 줄기 세포의 계대 수에 따

른 분화 정도를 연구한 논문에서 계대 수가 증가할수록 분

화력이 감소하는 결과를 보여 주었다17). 예비 실험에서 관찰

시 치수 세포의 계대 수가 증가하면 증식력이 감소하였다

(No data). 그래서 본 실험에서는 석회화 능력 측정 시 더

명확한 결과를 얻기 위해 3계대의 치수 세포를 사용하였으

며 증식능력 측정 시에는 일반적으로 많은 논문들에서 사용

하는 5-8계대의 치수를 사용하였다.     

인간 치수 조직을 β-glycerophosphate가 첨가한 배양액

에서 배양하면 극성을 가진 상아모세포와 비슷한 세포와 석

회화 현상이 관찰되었고 β-glycerophosphate을 첨가하지

않은 경우에는 나타나지 않았다4). 그러므로 본 실험에서 대

조군보다 ALP activity가 증가하는 것은 치수 세포가 상아

모세포와 비슷한 세포로 분화하는 것으로 해석할 수 있다.

β-glycerophosphate의 농도에 대한 치수 석회화 비교 실

험에서 2 mM과 10 mM을 쥐 치수 세포에 첨가하여 배양

하였을 때 2 mM보다 10 mM에서 더 많은 석회화가 보고

되었다18). 예비 실험에서 100 mM을 첨가시 세포의 괴사가

보였으나 50 mM에서는 괴사가 보이지 않았기 때문에 본

실험에서는 50 mM을 최대 농도로 사용하였다. 본 실험에

서는 10 mM보다 5 mM가 더 많은 석회화를 보였으므로

치수세포에 대한 β-glycerophosphate의 적정 농도는 2

mM에서 5 mM 사이로 추정되며 추가 실험이 필요하다.

Dexamethasone 100 nM을 인간 치수 세포에 첨가하여

배양하였을 때 석회화의 증가가 보고되었다5). 그러나 본 실

험에서는 100 nM이 가장 석회화를 많이 일으켰으며 농도

가 높아질수록 석회화가 감소하였다. 그러므로 dexam-

ethasone의 적정 농도는 100 nM보다 더 낮을 것으로 추

정된다.

Dexamethasone는 골수세포와 치수세포의 분화를 촉진

하고 ALP activity를 증가시킨다4,19). 그러나 본 연구에서는

β-glycerophosphate와 함께 사용되지 않으면 분화 효과가

없었다. 이 결과는 이전 논문들과 다른 결과이며 본 실험에

서 사용한 dexamethasone의 농도가 이전 논문들보다 높

았기 때문으로 생각된다. 

본 연구에서 β-glycerophosphate만 첨가한 경우에서

ALP activity가 거의 증가하지 않았으나 dexamethasone

과 함께 첨가한 경우에는 1.6배 정도 증가를 보였다. 쥐의

골수세포에 대한 β-glycerophosphate의 효과를 알아본 연

구에서는 β-glycerophosphate는 분화 초기에 관련되며 분

화 이후에는 큰 영향을 미치지 않는다고 하였다20). 치수 세

포의 상아모세포 분화와 관련해서도 비슷할 것으로 추측되

며 본 실험에서 β-glycerophosphate만 첨가한 경우 ALP

activity가 거의 증가하지 않는 이유가 된다. β-glyc-

erophosphate을 혼합한 Portland cement위 치수세포는

용출되는 β-glycerophosphate에 의해 초기 분화가 더 많이

일어나고 그 뒤 Portland cement의 영향을 받아 석회화가

일어난다. 이 초기 분화의 증가가 β-glycerophosphate을

혼합한 Portland cement가 기존의 Portland cement보다

더 많은 석회화를 일으키는 것으로 생각된다. 

1일, 7일 Portland cement의 MTS 결과에서는 대조군

과 차이를 보이지 않았으나 3일은 대조군보다 낮은 결과를

보였으며 SEM 평가에서도 비슷하게 나타났다. 그러나 임

상적 사용시 이 재료를 치아에 장기간 적용할 것이기 때문

에 독성이 매우 낮다고 할 수 있다. 

Cell culture plate insert는 치아에 사용되는 재료의 독

성 검사 시 광범위하게 사용되고 있으며 재현성이 좋고 세

포가 균일하게 재료에 노출되는 장점이 있으나 재료에 직접

접촉하는 것과는 차이가 있다21). 3, 7일 SEM 평가 시 β-

glycerophosphate 100 mM의 시편에서 가장 많은 세포

증식을 보였으나 MTS에서는 모든 시편에서 비슷한 결과가

보였다. 이는 재료에 직접 노출되는 것과 간접 노출되는 것

의 차이로 생각된다.      

MTA는 장기간 수중에 두었을 때 20~30%의 용해가 일

어나고, 초기에 많은 용해가 일어나며 시간이 흐를수록 감

소한다8). Portland cement도 비슷할 것으로 추측되며 예

비 실험에서도 장기간 수중 보관 시 시편의 크기가 줄어듦

을 볼 수 있었다. Portland cement가 용해될 때 혼합되어

있는 β-glycerophosphate가 용출되어 치수 석회화 초기에

영향을 미칠 것이다. 본 실험에서 β-glycerophosphate 10

mM의 ALP 활성도가 가장 높게 관찰되었으며 이 것은 석

회화 초기에 β-glycerophosphate가 영향을 주고 그 뒤

cement에서 용출되는 수산화칼슘이 영향을 주었기 때문으

로 추측된다.

MTA와 Portland cement을 비교한 실험은 많이 존재한

다. 변연 적합성을 SEM으로 관찰한 실험에서 MTA와

Portland cement은 거의 차이가 없었으며22) 박테리아를 이

용한 미세누출 실험에서도 두 재료의 차이는 없었다23). 세포

독성실험에서 두 재료의 독성과 세포 활성도는 비슷하였지

만24,25) 미세경도를 비교한 실험에서는 MTA가 더 높았다26).

대한치과보존학회지: Vol. 34, No. 5, 2009

420



β-glycerophosphate 혼합시 인간 치수 세포에 대한 Portland cement의 생활성에 관한 연구

421

따라서 Portland cement는 아직은 임상적으로 사용되기는

힘들지만 미래에 MTA를 대체할만한 재료이며 본 실험에서

는 β-glycerophosphate을 혼합하여 이 재료의 생활성을 높

일 수 있음을 확인하였다. 

향후 β-glycerophosphate 뿐만 아니라 dexametha-

sone, ascorbic acid, bone morphologic protein (BMP),

transforming growth factor (TGF) 등의 growth factor

를 Portland cement에 혼합하여 그 생활성을 알아볼 필요

가 있다. 그러나 BMP와 TGF는 단백질이기 때문에 체내의

pH 7.4보다 높은 Portland cement의 pH 11~12에서는

변성이 일어나기 때문에 Portland cement와 혼합시 효과

가 없을 것이며 쥐의 치수 절단술에서 MTA와 BMP을 사

용한 군과 MTA 단독으로 사용한 군 간 차이는 없었다27).

그러므로 Portland cement의 물성을 향상시키기 위해 첨

가하는 물질은 Portland cement의 높은 pH를 견디는 물

질이여야 한다.

MTA는 치근이나 치근 이개부 천공 시에도 사용된다.

MTA는 인간 치조골 세포의 증식, 부착, 기질 형성을 증진

시킨다28). Portland cement도 유사한 작용을 나타낼 것으

로 예상되며 β-glycerophosphate은 골모세포의 분화 촉진

제로 주로 사용되기 때문에 β-glycerophosphate을 혼합한

Portland cement은 골모세포의 석회화를 증가시킬 것으로

예상되며 실험을 통해 알아볼 필요가 있다.  

Ⅴ. 결 론

β-glycerophosphate가 치수세포에 미치는 효과와 β-

glycerophosphate을 혼합한 Portland cement에 대한 치

수세포의 반응을 알아본 연구에서는 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. β-glycerophosphate는 치수 세포의 분화 초기에 영향

을 미치며 단독으로는 석회화 증가를 거의 보이지 않았

다. 

2. β-glycerophosphate이 혼합된 Portland cement는

MTS assay에서 치수 세포에 대한 독성이 없었다. 

3. β-glycerophosphate이 혼합된 Portland cement는

첨가물없이 단독으로 사용된 Portland cement에 비

해 치수 세포의 석회화를 증가시켰다. 

4. β-glycerophosphate이 혼합된 Portland cement표면

에서 첨가물없이 단독으로 사용된 Portland cement

에 비해 더 많은 세포의 부착 및 증식이 일어났다. 

임상적으로 직접 치수 복조시 β-glycerophosphate를 혼

합한 Portland cement 적용은 일반 Portland cement보

다 재료 하방에 더 많은 상아질을 형성시킬 것으로 사료된

다.  
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β-glycerophosphate는 치수의 상아모세포 분화를 촉진하는 물질이다. Portland cement는 수중에서 장기간에 걸쳐

용해되기 때문에 β-glycerophosphate을 혼합한 Portland cement는 수산화칼슘과 함께 β-glycerophosphate를 장기

간 용출하게 된다. 본 실험에서는 β-glycerophosphate을 혼합한 Portland cament에 대한 인간치수세포의 반응을 알

아보았다. 

인간 치수 세포에 대한 β-glycerophosphate의 효과를 알아보기 위해 다양한 농도의 β-glycerophosphate와 dexam-

ethasone에 대한 인간 치수 세포의 ALP activity을 측정하였고 alizarin red S로 염색하여 관찰하였다. β-glyc-

erophosphate가 다양한 농도(10 mM, 100 mM, 1 M)로 혼합된 Portland cement에 대한 인간 치수 세포의 MTS

assay, ALP activity를 측정하고 SEM으로 관찰하였다. 

치수세포의 석회화 정도를 관찰한 연구에서 β-glycerophosphate와 dexamethasone 단독으로 적용하였을 때 거의

효과가 없었으나 5 mM β-glycerophosphate와 100 nM dexamethasone을 혼합 적용하였을 때 가장 높은 ALP

acticity를 보였다. 분화제를 첨가하거나 첨가하지 않은 모든 실험군에서 치수세포에 대한 독성은 관찰되지 않았으며

Portland cement에 10 mM β-glycerophosphate을 혼합한 시편의 ALP activity가 대조군에 비교하여 가장 많이 증

가하였다.

결론적으로 β-glycerophosphate이 혼합된 Portland cement는 세포 독성이 없으며 첨가물이 없는 Portland

cement에 비해 치수 분화 및 석회화를 더 많이 일으키므로 임상적으로 β-glycerophosphate을 혼합한 Portland

cement 적용은 재료 하방에 더 많은 상아질을 형성시킬 것으로 추측된다.

주요단어 : 포틀랜드 시멘트, 치수세포, 석회화, 분화제
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