
Titanium(Ti)합금은 생체조직이나 기관과 잘
교합하고 실용적일 뿐만 아니라 내부부식성이
므로 인체 특히 치아의 임프렌트의 사용이 급
증하고 있다. 그러나 이들이 미생물에 미치는
영향 특히 구강미생물에 미치는 생물학적 영
향에 관한 연구는 국내·외에서는 거의 없는
실정이다.
티타늄은 은백색의 금속으로, 마그네슘, 알루

미늄에 이어 매우 가벼우며(비중 4.50), 전연성
(展延性)이 높고, 열전도율과 열팽창율도 작고,
400℃이하에서는 강도의 변화가 작아서 기곕
적 성질이 매우 우수하다. 비강도(강도/비중)
는 보통 강철의 약 2배, 알루미늄의 약 6배나
된다. 내열성도 높아서 항복점이 500℃정도이
다. 저온에서는 극히 약하여 가루로 만들 수
있으나, 반대로 적열(赤熱)상태에서는 가는 선
으로 만들 수 있는 제품적 잇점이 있다. 내부
식성이 매우 뛰어나며, 산(酸)이나 바닷물 등
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Titanium(Ti) alloys has been mostly concerned with biocompatibility, corrosion resistance, and

biofunctionality. However, very little is known, about the biological effects of titanium on

microorganism and in particular on the oral flora. So, the effect of titanium on the in vitro growth of

oral microorganism forming dental caries was studied under either aerobic or anaerobic condition.

In this study, the mostly bacterial species commonly found in dental plaque or gingival sulcus grew

well in an aqueous medium containing 100㎍/㎖ of titanium standard solution.



에 내성이 강하며 바닷물에서는 백금과 같은
정도의 내성을 가지며 이 내성은 티타늄 표면
에 산화피막이 형성되기 때문이다. 공기 속에
서는 매우 안정되지만 산소 속에서 높은 열로
가열하면 TiO2가 되며, 할로겐과 가열하면 반
응하기도 한다. 특히 강산(强酸)에서는 철보다
내산성이 높다.
이상과 같이 물리·화학적 특성이 우수하여

합금으로 항공우주산업에 널리 쓰이는 첨단소
재이다. 특히 반응기기, 열교환기, 밸브 등이
내부식성 재료로 사용된다. 그리고 전기분해용
전극과 화력발전용의 복수관(復水管), 해수의
담수화장치 및 공해방지장치, 해양개발기기 등
에 사용되어 그의 용도는 매우 넓을 뿐 아니
라 사용 용도의 범위도 급속히 넓어지고 있으
며, 사용량도 증가하고 있다. 최근 초전도 재료
와 스포츠용품으로도 사용된다.
티타늄 화합물 중에서 4염화티타늄이 티타늄

합금 다음으로 많은 량이 생산·소비되고 있
으며, 금속티타늄, 이산화티타늄색소, 색유리,
합성진주와 여러 종류의 유기·무기 티타늄
화합물 제조의 출발물질로 사용되고 있으나
흡입(inhalation exposure)이나 피부접촉시 문제
가 야기되고 있다. 전자의 경우에 4염화티타늄
은 높은 가수분해력 때문에 인체에 문제를 일
으켜 폐의 침식(corrosive), 심한 기관지염 또는
폐(forced vital capacity)가 급격히 감소시켰다
고 보고하고 있다. 또한 Elo은 4염화티타늄에
만성적 노출은 폐기능을 파괴시키지만, 호흡능
력의 감소와 흉막의 굶어짐과의 관계는 규명
하지 못했다. 최근에는 4염화티타늄에 노출된
근로자의 림프구가 23,700cell/mm3으로 증가되
었으며. 티타늄의 만성적 노출은 폐육종아증을
일으킬 수 있다고 보고하고 있으며 전자현미
경사진과 에너지 분사 x-ray분석(energy
dispersive x-ray analysis)으로 환자의 폐조직을
관찰한 결과, 오른쪽 하부엽(lower righth lobe)
의 조직에 1.39×109 exogenous particulate/cm3
의 금속입자로 존재했다. 즉 금속입자의 61%
는 알루미늄과 티타늄, 아연과 닛켈과 같은 다
른 금속으로 구성되었으며, 35%는 여러종류의
알루미늄 규산염으로, 나머지 2%는 silica로 구
성되어 있는 것으로 보아 폐조직에 티타늄 퇴

적의 가능성이 높고 금속입자의 퇴적으로 폐
육아종증의 유발과 관련성이 높다고 알려져
있다.
그러나 동물이나 인체에 침투한 금속티타늄

이나 4염화티타늄의 대사와 체외로의 배설에
관한 연구는 전혀 연구된 것이 없을 뿐만 아
니라 4염화티타늄은 인체나 모든 동물에선 유
전적 결함을 일으킨다는 연구나 보고도 전혀
없는 실정이다. 그러므로 이러한 부분의 기초
적 연구로서 이온화된 titanium이 구강미생물
의 생육에 미치는 영향을 조사하였기에 보고
하고자 한다.

11))  시시약약
Ti 용액은 Aldrich사(U.S.A.)dml titanium

atomic absorption 표준용액을 사용하였으며
(1015㎍/㎖), 그 외의 시약은 일반 특급품을
사용하였다.

22))  균균주주
균 종의 선택은 Miller가 주장한 화학세균설

에서의 치아우식원인균주인 Streptococcus
mutans, 우식원세균의 비활성자·치아우식증
비경험자·경도 우식원 세균활성자·중급우식
원 세균활성자와 극도 우식 세균활성자의 비
교시 진행될수록 균수가 증가되는
Lactobacillus sp.와 구강, 호흡기계, 질 및 장관
내에 소수로 존재하는 상재균(normal flora)인
Candida albicans등을 공시균주로 사용하였다.

11))  배배양양조조건건 및및 배배지지조조성성
균의 배양은 250ml 삼각플라스크에 Table 2

와 같은 조성의 증식용배지 100ml를 넣고 가
압증기 살균하고 냉각한 후 5일간 120rpm에서
진탕배양(Adventec Co.)하여 이를 전배양균으
로 사용하였다. 본 배양은 Lactobacillus sp.는
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MRS broth에, Streptococcus mutans는 LB와
Todd Hewith broth에, Candida albicans는 YPD
broth에 전 배양군을 1%되게 접종한 다음 C.
albicans는 28℃, S. mutans와 Lactobacillus
sp.(anaebobic incubation)은 37℃에서 배양하였
다. Titanium의 내성 실험은 배지를 가압증기
살균한 후, 표준용액을 무균실에서 최종농도가

각각 50㎎/㎖, 80㎎/㎖와 100㎎/㎖되도록 첨가
한 후 plate에 균을 접종하여 배양한 후 colony
생성유무를 관찰하였다.

22))  미미생생물물 보보관관
배양한 균체를 20% glycerol 용액에 현탁하

여 deep freezer(-80℃)에 넣어 보관하였다.
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Table.  Characteristics of bacterial strains.

Table 2.  Composition of media.



치아 우식증은 치면에 타액중의 당단백질인
glycoprotein이 먼저 흡착하여 습득피막
(acquired pellicle)을 형성하고, 피막주위에 구
강연쇄상 구균 중 S. mutans가 부착하여 세포
외 효소인 glycosyltransferase(GTase) 분비하여
불용성 다당류인 α-1, 3 결합의 치면세균막
(dental plaque)을 형성하여 구강내의 미생물의
토착성(autochthonous)을 야기시킨다. 또한 타
액은 치아에 부착된 S. mutans 균체 위에 다
시 피막을 형성하여 외부환경과 차단된 상태
를 만들게 되며 이러한 차단 상태 하에서 S.
mutans에 의해 생성되는 산생산물에 의해 균
체내의 산도는 더욱 높아져 치아표면을 이루
고 있는 법랑질을 demineralization되고, 치아우
식증의 초기단계가 진행되며 다른 세균들도
참여하게 되어 결국 dentin질까지 우식증이 진
행되게 된다.
이러한 치아우식증의 주된 원인 균주인 S.

mutans의 titanium의 내성을 조사한 결과,
Table 3에서 보는 바와 같이 서로 다른 type의
두 균주 모두가 50㎎/㎖, 60㎎/㎖, 80㎎/㎖의
최종농도에서 생육에 아무런 영향을 받지 않

았으나 그 이상의 농도에서는 생육이 억제되
는 양상을 나타내었다.
또한 LB와 Todd Hewitt broth에 최종농도가

80㎎/㎖로 되게 조정하고 pH에 따른 S.
mutans의 영향을 조사하였다. 그 결과 pH가
산성일때가 오히려 중성일 때보다 균의 생육
이 양호하였으나 염기조건에서는 약염기에서
조차도 생육이 억제되는 양상을 나타내었다.

치아우식증의 초기 연구에는 Lactobacillus
sp.가 대상이 되어왔으나, 근래에는 Clark에 의
해 발견된 S. mutans가 치아우식증에 있어서
주된 원인균이라는 여러 연구자들의 보고가
있었다. 그러나 고도의 치아우식 활성자에 비
하여 중도 혹은 우식 비활성자의 경우에 유산
균지수(Lactobacillus index)가 매우 높다는 사
실과 유산균이 α-type(Bifidum pathway)와 β-
type(PK pathway)에 의해 다량의 산을 생성
한다는 측면에서 고려할 만한 충분한 가치가
있다고 사료된다.
Lactobacillus sp.에 대한 titanium 내성 실험

을 한 결과, Table에서 보는 바와 같이
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus lactis,
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Table 3.  Maximum concentration for the
inhibition of the growth of oral microorganism
by titanium.

Fig 1.  Effect of initial pH on the growth of S.
mutans in LB broth containing titanium(80㎎/㎖).



Lactobacillus oris, Lactobacillus salivarius 모두가
50ppm 이상의 농도에서는 생육하지 못하여 치
아 우식증원인균주에 비해 비교적 내성이 낮
음을 나타내었다.

총의치나 국부위치를 장착한 경우에 호발하
는 것으로 알려진 의치구내염(denture
stomatitis)은 구강내의 Candida sp.를 비롯한
진균(Eukaryotic cell)과 호기성·염기성 세균
과 밀접한 관계가 있다고 보고되고 있다. 그러
나 Malcila는 진균감염이 질환의 가장 중요한
원인으로 보고하고 있으며, Bergendahl등은 의
치구내염이 없는 의치장착자에 있어서 구강내
와 변에 효모진균의 증식이 증가됨을 보고하
였다.
구강점막보다는 아크릴진의 조직 접합면에서

높은 빈도로 검출되는 C. albicans의 titanium의
영향을 알아본 결과 50㎍/㎖, 60㎍/㎖, 80㎍/㎖
까지의 농도에서는 생육에 영향을 전혀 받지
않았으나 그 이상의 농도에서는 생육이 완전히
저해되었으며 Table에는 나타내지 않았으나
proteolysis theory에서 치아우식원인 균주로 여
겨지는 Staplylococcus aureus 역시 100㎍/㎖에
서는 생육하지 못하였다.(결과미기재)

소와열구우식, 근면우식 뿐만아니라 심부상
아질 우식진행시에도 발견되는 Actinomyces
sp.는 무균동물에 단일균을 감염시켜 실험적으
로 치석형성과 함께 치주염을 야기시키는 것
으로 알려져 있다. 이들 방선균에 의한 감염인
방선균증(actinomycosis)은 하악전치부에 많이
야기되고 야외에서 활동하는 시간이 많은 남
성에서 발생하며 우측에서 발증하는 경우가
많다. 악골의 변화는 거의 없으나 악주위의 외
협부 연조직에 발증하여 하악각부를 중심으로
협부로부터 하악부로 판상결절의 딱딱한 종창
이 나타난다. 이차감염되지 않는다면 자연통이
나 암통은 경도이며 때로는 trismus을 일으키
는 것도 있다고 알려져 잇다. 이들 방선균중에
많이 알려진 Actinomyces naeslundii에
titianium의 영향을 알아본 결과, 100㎍/㎖의 이

상의 농도에서는 생육하지 못하였다.

일반적으로 사람의 구강내에서 발견되는 미
생물은 22속 26종으로 알려져 있다. 개체내방
어 기능 중 가장 중요한 역할을 담당하는 면
역계는 개체의 외부 혹은 내부에서 발생하는
항원성 이물질을 림프계에 전달하여 특이적
면역반응을 야기시키너가 이물질을 담식하고
분해시키는 등 면역 반응의 처음과 끝을 장식
하는 비특이적인 선천적 면역반응과 림프구에
의하여 수행되고 특이성, 기억성, 적응성, 다양
성 등의 특성들을 보여주므로 중추신경계의
작용과 가장 유사한 신체반응으로 여겨지는
특이적 면역반응으로 대별된다. 개체의 내부에
서 돌연변이에 의하여 발생되었거나 인식하여
탐식세포로 하여금 체내에서 제거하여 내부환
경의 항상성을 유지시키는 면역계의 역할은
최종적으로 선천적 면역반응을 유도하여 탐식
능이 갖추어진 세포들이 얼마나 이물질을 능
률적이고 효과적으로 처리하느냐에 달렸다고
볼 수 있다. 탐식세포가 이물질을 제거하는 과
정은 크게 두 단계로 나뉘는데 탐식세포가 이
물질을 탐식해야하고 그 뒤에는 탐식된 이물
질을 사멸시키고 햐체시켜야 한다. 그러나 탐
식된 이물질을 세포내에서 즉각적이고 효과적
으로 처리하지 아니하면 세포내 미생물은 재
빨리 번식하여 오히려 탐식세호 내부에서 미
생물이 계속 생존할 경우에는 탐식세포는 이
물질을 개체 내부의 다른 곳으로 전파시키는
결과를 초래하여 결국 개체에는 해롭고 침입
한 미생물에만 이롭게 작용할 것이다.
Titanium은 인체에 내부식성과 생체조직과의

적합성 때문에 다양하게 실용화되고 있으나
Titanium이 이온화되었을 시 일어날 수 있는
인체대사나 체외로의 배설에 관한 연구는 전
혀 이루어져 있지 않다. 또한 국내에서는
Titanium의 환경성 돌연변이 유무의 실험으로
인한 유전적 결합의 야기와 관계된 실험은 아
주 미비한 실정이다. 그러므로 연구가 진행중
인 환경 이물질로서의 Ti, TiO2, TiCl4 등을 대
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상으로 돌연변이 실험과 rat을 통한 동물실험
을 통해 종에 따른 개체에 따른 면역반응의
규명되는 기초적 연구가 될 수 있을 것이다.

Titanium이 구강미생물의 생육에 미치는 영
향에 관계된 실험에서 다음과 같은 결과를 얻
었다.
1. 우식의 원인균주인 S. mutans의 Ti에 대

한 내성은 pH가 6.0에서 가장 양호하였으며
이때의 최종농도는 80㎍/㎖이었다.
2. 다랴의 산을 생성하는 Lactobacillus sp.에

대한 Ti의 영향은 50㎍/㎖에서는 모두 양호하
였다. 그러나 그 이상의 농도에서는 생육이 완
전이 저해되었다.
3. 의치구내염의 원인균주인 Candida albicans

와 방선균증을 유발하는 Actinomyces
naeslundii에 대한 Ti의 영향은 50㎍/㎖, 60㎍/
㎖, 80㎍/㎖에서는 양호하였으나 100㎍/㎖에서
는 생육하지 못하였다.
이 연구의 결과로 볼 때 치아우식원인균과

구내염 원인균주 즉 환자에서 구강질환을 야기
시키는 균주는 비교적 Ti에 대해 내성을 소유
하고 있었으며 Ti는 유산균지수(Lactobacillus
index)의 감소도 야기시킬 수 있음을 추측할
수 있었다. 그러나 이온화되었을 시의 인체내
에서의 대사기작이나 돌연변이 작용과 관련된
연구는 반드시 선행되어야 할 과제인 것 같다.
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