
서론

임플란트는 티타늄 표면과 골조직간의 직접적인 접촉으로

유지되며, 식립 시 골과 임플란트 사이의 일차접촉이 많을수

록임플란트의안정성이높아진다.1,2 Albrektsson 등3은골유착에

향을미치는요소로임플란트재료의생체적합성, 임플란트

디자인, 임플란트표면, 수술부위골상태, 외과적술식, 하중조

건을 제시하 다. 이 중 임플란트의 생체적합성, 표면의 구성

성분과 거칠기, 친수성이 골유착의 중요한 요소로 여겨지며,4

다양한 임플란트 처리에 따른 골 유착 양상에 하여 연구가

이루어져왔다.5,6 Cochran 등7은동물실험에서 임플란트의 표면

특성에 따라 일차 골접촉 정도에 차이가 난다고 보고하 고,
Roberts 등8은임플란트의표면특성은일차골접촉뿐만아니라

이차골접촉에도지속적인 향을미친다고보고하 다.
성공적인골유착을위해티타늄임플란트의기계적, 화학적

특성을 개선시키는 다양한 개질방법이 제시되었으며, 초기의
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implant surface on response of osteoblast-like cell

Bo-Yong Seo1a, Young-Min Kim2a, Jae-Won Choi1, Mi-Jung Yun1, Young-Chan Jeon1, Chang-Mo Jeong1, Gyu-Cheon Kim2, Jung-Bo Huh1*
1Department of Prosthodontics, 2Department of Oral Anatomy, School of Dentistry, Pusan National University, Yangsan, Republic of Korea

Purpose: The purpose of this study is to examine characteristics of implant surface with RBM and anodizing treatments, and to evaluate the responses of osteoblast-like cell
(MG-63 cell). Materials and methods: Grade IV titanium disks were fabricated (Diameter 10 mm, thickness 3 mm). Anodizing treatment (ASD) group, RBM and
anodizing treatment (RBM/ASD) group, control (machined surface) group were divided. In this study, osteoblast-like cell was used for experiments. The experiments consist
of surface characteristics evaluation by FE-SEM images, energy dispersive spectroscopy and stereo-SEM. In order to evaluate cell adhesion evaluation by crystal violet assay
and observe cells form by confocal laser microscopy. To assess cell proliferation by XTT assay, cell differentiation by RT-PCR and mineralization by Alizarin red S stain assay.
ELISA analyzer was used for Quantitative evaluation. Comparative analysis was run by one-way ANOVA (SPSS version 18.0). Differences were considered statistically
significant at P<.05. Results: In ASD group and RBM/ASD group, the surface shape of the crater was observed and components of oxygen and phosphate ions in comparison with
the control group were detected. The surface average roughness was obtained 0.08 ± 0.04 ㎛ in the control group, 0.52 ± 0.14 ㎛ in ASD group and 1.45 ± 0.25 ㎛ in RBM/ASD
group. In cell response experiments, ASD group and RBM/ASD group were significantly higher values than control group in cell adhesion and mineralization phase, control
group was the highest values in the proliferative phase. In RT-PCR experiments, RBM/ASD group was showed higher ALP activity than other groups. RBM/ASD group in
comparison with ASD group was significantly higher value for cell adhesion and proliferation phase. Conclusion: In the limitation of this study, we are concluded that the
surface treatment with RBM/ASD seems more effective than ASD alone or machined surface on cellular response. (J Korean Acad Prosthodont 2015;53:9-18)
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단순한기계절삭처리에서, 표면거칠기증가및미세형상변화,
화학적성분변화에이르기까지보다생체활성화된표면을제

공하기 위해 발전해왔다.4 임플란트 표면거칠기의 증가는 골

과 임플란트의 접촉면적을 증가시켜, 골유착 및 기계적인 고

정성을 높이는데 기여한다.7 Buser 등9은 조직형태학적 계측연

구에서, 표면거칠기가 큰 임플란트가 활택한 표면을 가진 임

플란트보다 골내에서 더 좋은 골유착 안정성을 보이며, 생역

학적 연구에서 임플란트 제거 시 더 높은 값의 토크를 얻는다

고 보고하 다.5 거칠기를 증가시키기 위해 현재 보편적으로

사용되고있는알루미나입자를이용한모재분사후산처리법

(sandblasting large-grit and acid-etching, SLA)의경우, 불규칙한표면

구조의변화를통해세포부착을개선시키는방법으로, 동물실

험에서기계절삭된임플란트보다더강한골반응을보여주며,
골형성의 양과 질을 높이고, 초기 고정을 향상시킬 수 있다.10,11

그러나 세척 및 산부식 이후에도 일부 알루미나 입자가 잔류

하여 주변조직으로 용출되어 골융합을 방해할 수 있으며, 산
부식처리에의한표면의불균일성으로부식저항성감소의위

험성이지적되고있다.12 이를보완하기위해알루미나입자

신골전도성을가지는수산화인회석등의재료를임플란트표

면에분사하는방법(resorbable blasting media, RBM)이소개되었다.13

양극산화처리법(anodic spark deposition, ASD)은골유착을촉진

시키기위해임플란트표면의산화막을변형시키는화학적표

면개질방법이다.14 티타늄 표면에 자연적으로 생성되는 산화

막은낮은전기전도성과높은부식저항성을가지고있으며, 열
역학적으로안정하고, 수용성환경에서낮은이온형성능을가

지지만,15,16 이런자연발생적인산화막은두께가얇고불균일하

여, 적절한골유착을유도하기에적합하지않다.17 임플란트표

면의 양극산화처리를 통해 산화막의 두께, 화학적 조성, 표면

의다공성이변화하여골유착및안정성이증가한다.14 이런화

학적표면개질방법의장점에도불구하고, 임플란트표면의적

절한거칠기가중요하다는의견이존재한다.18,19 따라서더좋은

골유착 안정성을 위해 기계적 표면처리방법과 화학적 표면처

리방법의장점을혼용한임플란트표면처리방법에 해생각

해볼수있다.
이에본연구는 tricalcium phosphate 입자를사용한모재분사후

양극산화처리를한티타늄시편의표면성분및미세구조변화

를살펴보고, 골유착에중요한요소인골모유사세포의반응을

비교평가해보고자하 다.

재료 및 방법

1. 연구 재료

직경10 mm, 두께3.0 mm 크기의Grade 4 titanium (Dynamet, Santa
Fe Springs, CA, USA) 디스크를 시편으로 사용하 다. ASD군,
RBM/ASD군, 그리고 조군으로나누어표면처리하 다.

ASD군은5% H2SO4과3% H3PO4 전해액속에양극에는기계절

삭된시편, 음극에는백금 rod를설치하여 180volt에서 3분간불

꽃산화처리를시행하 다.
RBM/ASD군은 기계절삭된 시편에 직경 0.18 - 0.5 mm의

tricalcium phosphate 입자를0.8 MPa의힘으로네방향에서5초간분

사를 시행한 후, ASD군과 동일한 조건으로 양극산화 처리를

시행하 다.
아무런 처리를 하지 않은 기계절삭표면의 시편을 조군으

로사용하 다.

2. 연구 방법

1) 표면분석

(1) 미세구조관찰

처리된시편의미세구조를관찰하기위해, 티타늄시편에이

온증착기(sputter coater; Eiko IB, Tokyo, Japan)를이용하여백금을

코팅하고, 전계방출형 주사전자현미경(field emission scanning
electron microscope, FE-SEM; Quanta 200 FEG, FEI, Hillsboro, OR, USA)
으로표면촬 을진행하 다.

(2) 표면성분분석

표면성분을알아보기위하여에너지분산분광기(energy disper-
sive spectrometer; Quanta 200, METEK, Tokyo, Japan)로분석하 다.

(3) 표면거칠기측정

6개의 시편표면에 백금코팅을 한 후, 입체주사전자현미경

(stereo scanning electron microscope, Stereo-SEM; Zeiss EVO25, Zeiss,
Oberkochen, Germany)과MeX V5.1 software (Alicona, Grambach, Austria)
를사용하여표면을 6도의각도로 800배확 하여표면형상의

3차원이미지를산출하 다. Gaussian filter (cut-off wavelength kc =
31 ㎛)를 이용하여, 단위 면적당 평균거칠기(Sa), 각 관측치의

자승의산술평균의평방근(Sq), 돌출면의최 높이와최소높

이거리(Rt)를산출하 다.

2) 세포배양

MG-63 세포(osteoblast-like cell; The Korea Cell Line Bank, Seoul, Korea)
는37℃, 5% CO2 조건하에10% 소태아혈청(fetal bovine serum, FBS;
PAA, Pasching, Austria)과 1% penicillin-streptomycin을 포함한

Dubecco's minimum essential media (DMEM; PAA, Pasching, Austria)
에서 배양하 다. 세포를 시편에 부착시켜 배양하는 모든 실

험에서 분화 유도 배지를 사용하 다. 분화 유도배지는 50
㎍/mL ascorbic acid (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 10 mM    β-
glycerophosphate (Sigma-Aldrich), 100 nM dexamethasone (Sigma-
Aldrich), 10% FBS와1% penicillin-streptomycin을포함한DMEM이다.

3) 세포의부착특성관찰

세포의부착에 한정량적특성을평가하기위해 crystal violet
assay를시행하 다. 시편이포함된 24-well plate에세포 (4×104
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cells/well)를파종하여, 37℃에서3시간동안배양하 다. 인산완

충용액으로부착되지않은세포를세척하여제거하 다. 부착

된세포는10% 에탄올에희석된0.2% crystal violet (Georgiachem,
Fukuoka, Japan)으로염색하고, 5분동안실온에두었다. 남은염

색약을 씻어내고, 염색된 세포를 95% 에탄올로 15분간 용해

후, 96-well plate에옮겨담았다. 효소결합면역흡착검사분석기

(ELISA analyzer; Spectra MAX 250s, Molecular Devices, Sunnyvale, CA,
USA)를 이용하여 590 nm에서 흡광도를 측정하 다(각 군당

n=7).
또한주사전자현미경(scanning electron microscpe, SEM; HITACHI

S3500N, Tokyo, Japan)을사용해세포부착양상을관찰하 다. 각
각의시편이포함된24-well plate에MG-63 세포(2×104 cells/well)
를파종후, 37℃에서1일동안배양하 다. 티타늄시편은인산

완충용액(pH 7.4)으로3번세척후, 2.5% glutaraldehyde 용액으로

20분간1차고정을시행하 다. 1% osmium tetroxide로2차고정

후, 4℃에서70%에서100%까지매10분마다10%씩증가시킨에

탄올과 증류수의 혼합액에 탈수하 다. 세포형태를 관찰하기

위해백금코팅을시행후, 주사전자현미경으로관찰하 다.

4) 세포의형태관찰

티타늄표면에서성장한세포의형태를관찰하기위해세포

골격유지에중요한역할을하는 F-actin을형광물질로염색후,
공초점레이저현미경(confocal laser scanning microscope; LSM700,
Zeiss, Oberkochen, Germany)을사용하여관찰하 다. 시편이포함

된24-well plate에세포(1×104 cells/well)를파종하여2시간과24시
간동안배양한후, 4% paraformaldehyde로10분간고정하 다. 시
편을인산완충용액으로세척후, 4℃에서 cytoskeleton buffer (5×
10-3 M NaCl, 15×10-3 M MgCl2, 5×10-4 M Tris-base, 0.5% TritonX-100)
에5분동안담그고, 이후37℃에서blocking buffer (인산완충용액

에5% FBS, 0.1% Tween-20과0.02% sodium azide를혼합)에30분동

안 담그었다. 그 후, 실온에서 30분간 50 mg/mL의 phalloidin-
conjugated tetramethylrhodamine B isothiocyanate와 20 mg/mL의

Hoechst33342 (Sigma-Aldrich, Seoul, Korea)용액에 염색하고, 공
초점레이저현미경을사용해세포의형태를관찰하 다.

5) 세포의증식특성관찰

세포파종(1×104 cells/well) 후, 3일동안배양하고, 인산완충용

액으로세척하 다. XTT assay kit (Cell Proliferation Kit II, Roche
Applied Science, Mannheim, Germany)를첨가하여2시간더배양하

다. 생성된 formazan crystals를 dimethyl sulfoxide로 용해시키

고, 96-well plate로용액을옮기고, 450 nm에서흡광도를측정하

다(각군당n=7).

6) 세포의분화표지단백질유전자발현평가

분화에관여하는여러유전자의 mRNA의발현정도를알아

보기 위해 역전사 중합효소연쇄반응(reverse transcription poly-
merase chain reaction, RT-PCR)을 시행하 다. 시편이 담긴 24-

well plate에 세포(0.5×104 cells/well)를 파종하여 7일간 배양하

고, RNA를추출하 다. 전체RNA는TRIzol� reagent (Invitrogen,
Carlsbad, CA, USA)를사용하여분리하 고, One-step PreMix kit
(iNtRON Biotechnology Inc., Seoul, Korea)를 사용하여 cDNA를

합성하 다. PCR master mix (Doctor Protein Corp., Seoul, Korea)와
특정한primer를첨가하여PCR (Takara, Shiga, Japan)로증폭시켰

다. 자외선광선에서보이는 ethidium bromide로염색하고, 1.5%
agarose gel에전기 동을시행하 다. 

7) 세포의광화특성평가

분화를 통해 세포에 침착된 칼슘의 양을 측정하기 위해

Alizarin red S stain 법을이용하 다. 24-well plate에세포를파종 (5
×103 cells/well)하고, 21일동안배양하 다. 세포를인산완충용

액으로3회세척하고, -20 ℃에서70% 에탄올로1시간동안고정

후, 증류수로세척하 다. 실온에서15분간40 mM의 alizarin red
S (Sigma-Aldrich, Seoul, Korea)로세포염색후, 남은용액을제거한

후, 수세하 다. 염색된세포의염료를10% cetylpyridinium chloride
(Sigma-Aldrich, Seoul, Korea)에서 1시간 동안 용해시킨 후, 96-
well plates로 옮겨 540 nm에서 흡광도를 측정하 다(각 군당

n=7).

8) 통계분석

세포부착, 증식, 그리고 광화정도의 비교평가를 위한 통계

처리는SPSS Ver. 18.0 (SPSS, Chicago, IL, USA)을사용하여one-way
ANOVA로 분석하 으며 Tukey test로 사후 분석하 다. 모든

실험에서유의수준5%와1%에서검정하 다.

결과

1. 표면 분석

티타늄 임플란트는 골조직에 직접 접촉하여 골유착 반응을

일으켜인공지지체로서의역할을한다. 표면형상의거칠기가

골과의 접촉면적을 변화시키고, 표면 처리시의 방법에 따라

생긴 표면성분의 변화가 표면에너지 변화를 유도하여 친수성

을변화시키는것으로알려져있다.20

표면처리에따른표면의미세구조를관찰하기위하여전계

방출형주사전자현미경촬 을하 다. Fig. 1의C, D에서나타

나는바와같이 ASD군은인산과황산을이용하여전해조에서

양극산화반응을 일으켰을 때, 분화구 모양의 특징적인 표면

형상이나타났으며, 단위면적당거칠기(Sa)는0.52 ±0.14 ㎛, 돌
출부의최 높이와기저부의최저깊이와의거리(Rt)는6.44 ±
1.51 ㎛로나타났다. RBM/ASD군은티타늄표면을직경0.18 - 0.5
mm 크기의 tricalcium phosphate를 이용하여 분사시켜 깊이 15
㎛, 폭경 10 - 50 ㎛ 정도의 홈들이 있는 불규칙한 표면을 만든

후, 양극산화처리를 한 결과, Sa 값은 1.45 ± 0.25 ㎛, Rt 값은

13.76 ±2.69 ㎛로큰변화를볼수있었다(Table 1). Fig. 1의E, F에
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서 보여지는 바와 같이 분사의 향으로 비교적 큰 크기의 거

친 구조 위에 분화구 모양의 특징적인 양극산화 표면을 관찰

할수있다.
각 표면처리에 한 성분을 상호 비교하기 위해 FE-SEM 촬

후, 에너지분산분광기로분석을시행하 다. Fig. 2와Table 2
에서보면 조군과비교해서ASD군과RBM/ASD군에서산소

와인성분의피크가나타남을볼수있고, ASD군과RBM/ASD
군사이에는구성성분의큰차이가없음을알수있다. 
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Table 1. Surface roughness by stereo-SEM in each group
Group Sa (㎛) ± SD Sq (㎛) ± SD Rt (㎛) ± SD
Control 0.08 ± 0.04 0.09 ± 0.02 1.95 ± 0.11
ASD 0.52 ± 0.14 0.68 ± 0.19 6.44 ± 1.51
RBM/ASD 1.45 ± 0.25 1.85 ± 0.33 13.76 ± 2.69
Sa: Average roughness, Sq: Root Mean Square roughness, Rt: Distance between
the highest and the lowest point.

Table 2. The percentage of components in each group's surface
Element (%) Carbon Oxide Phosphate Titanium
Control 2.21 6.27 0.74 90.77
ASD 2.66 43.09 7.34 46.91
RBM/ASD 3.03 48.60 7.63 40.74

A C E

B D F

Control group ASD group RBM/ASD group

× 100

× 500

Fig. 1. FE-SEM images of each group. (A) Control group (×100), (B) Control group (×500), (C) ASD group (×100), (D) ASD group (×500), (E) RBM/ ASD group
(×100), (F) RBM/ ASD group (×500).

Fig. 2. The results of the energy dispersive spectrometry. (A) Control group, (B) ASD group, (C) RBM/ASD group. 

A B C



2. 세포부착평가

표면거칠기와 이온성분의 차이로 인한 세포부착 정도를 관

찰하기 위하여 각각의 표면에 세포를 배양하 다. 각 시편에

서3시간동안세포배양후, crystal violet assay를이용한세포부착

정도를측정한결과, ASD군은 조군과비교시세포부착정도

가높았고(P<.05), RBM/ASD군은다른두그룹과비교하여더높

은세포부착정도를보 으며(P<.01), 이차이는통계학적으로

유의성있는결과를보 다(Fig. 3).
또한 세포부착 양상을 관찰하기 위하여 주사전자현미경으

로촬 하 고, Fig. 4와같이 조군은ASD군과RBM/ASD군에

비해세포의부착정도가적었다.

3. 세포형태평가

세포 배양 2시간과 24시간 후, 세포의 골격 유지에 중요한

역할을하는 F-actin을염색하여공초점레이저현미경촬 을

통해 세포 외형을 관찰한 결과, Fig. 5에서 보는 것처럼, 2시간

을 배양한 시편에서는 세 그룹간의 큰 차이가 보이지 않았다.
그러나 24시간 배양 후 관찰한 시편에서는 조군에 비해

ASD군과RBM/ASD군에서더역동적인모양의세포들을관찰

할수있었다.

4. 세포증식평가

각시편에서3일과7일동안세포배양후, XTT assay를이용해

세포증식 정도를 측정한 결과, 3일간 배양한 시편에서 ASD군

과RBM/ASD군이 조군에비해유의하게높은결과를보 으

며(P<.01), RBM/ASD군이ASD군보다유의하게높은세포증식

결과를보 다(P<.05). 7일간배양한시편에서는, 반 로 조군

에서 가장 높은 수치를 기록하 고, 조군이 ASD군과 RBM/
ASD군보다유의하게높은결과를보 고, RBM/ASD군은ASD
군보다유의하게높은결과를보 다(P<.05) (Fig. 6).

5. 분화표지단백질 유전자 발현 평가

분화에 관여하는 분화표지단백질인 osteocalcin, osteonectin,
osteopontin, collagen type I, ALP 및GAPDH에 한발현정도를알

아보기위해, mRNA 추출하여전기 동을실시하 고, 그결과

는Fig. 7에서보여주고있다. Osteoclacin, osteopontin, collagen type
I은 세 군 모두 비슷한 발현정도를 보여주고 있으며, ALP는
RBM/ASD군에서가장높은발현정도를보여주고있다. 

6. 세포광화평가

세포분화의마지막단계에서, 칼슘침착량을알아보기위해

각각의시편에서21일동안배양한후, alizarin red S 염색법을시

행하 다. 조군과 나머지 두 군 사이에는 통계학적으로 유

의성 있는 차이를 보 으며(P<.01), ASD군과 RBM/ASD군 간

에는통계학적으로유의한차이를보이지않았다(Fig. 8). 
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Fig. 3. The degree of cell adhesion by crystal violet staining assay after 3 hours incu-
bation time (n=7 in each group). *P<.05, **P<.01.

A B C

Fig. 4. Adhesion pattern images of MG-63 cells by SEM (×40,000 magnification). (A) Control group, (B) ASD group, (C) RBM/ASD group.
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A B

C D

E F

2 hrs 24 hrs

Control

ASD

RBM/ASD

Fig. 5. Confocal laser scanning microscopy images of MG-63 cells (×400 magnification). (A) Control group (incubation for 2 hours),  (B) Control group (incubation for
24 hours), (C) ASD group (incubation for 2 hours),  (D) ASD group (incubation for 24 hours), (E) RBM/ASD group (incubation for 2 hours), (F) RBM/ASD group
(incubation for 24 hours).

Fig. 6. The degree of cell proliferation by XTT assay after 3 days incubation time
(n=7 in each group). *P<.05.

Osteocalcin

Osteonectin

Osteopontin

Collagen
type I

ALP

GAPDH

Control ASD RBM/ASD

Fig. 7. The Results of electrophoresis after RT-PCR. Osteoclacin, osteopontin and
collagen type I were to show a similar expression levels in all three groups,
ALP showed the highest expression levels in RBM / ASD group.



고찰

골유착은 임플란트 표면과 골조직이 직접적으로 접촉하여

외부의 하중이나 부하를 바로 골조직으로 전달할 수 있는 기

능적, 구조적 결합으로 정의된다. 임플란트 치료의 임상적 성

공은 골유착에 절 적으로 의존하며,21 식립 초기의 기계적 고

정과조골세포의빠른부착, 증식및분화단계가중요한역할

을한다.22

티타늄과그합금은생적합성을가지나, 뼈와직접적으로화

학적결합을하지는못하는것으로알려져있어17 임플란트표

면과 골조직간의 생화학적 결합을 얻기 위한 많은 시도들이

이루어져왔다. 이중양극산화처리법은화학적처리를통해티

타늄표면의산화막의두께, 구조, 구성, 미세형태를변형시키

는방법으로,14 재현성의수준이높고, 다른표면처리방법들과

비교하여 비교적 적은 경비와 간단한 공정으로 제작 가능하

다.23 이렇게발생한다공성의표면을가진티타늄산화막은티

타늄기질과견고하게부착되고, 세포부착, 증식, 분화등의세

포 활성을 개선시키고, 골-임플란트간의 결합력 또한 증가시

킨다.24 이등21은조직형태학적분석결과양극산화처리된임플

란트에서 골접촉율이 증가하며, 동물실험에서 양극산화 처리

된 임플란트의 회전제거력이 RBM처리된 임플란트와 비교해

유의성있게높은값을보인다고보고하 다.
임플란트표면의화학적인특성과함께골과의반응에서중

요한 부분은 표면의 물리적 특성, 즉 표면 거칠기이다. 임플란

트는식립후가장먼저단백질, 지질, 당등과각종혈액구성물

들에의해덮히게되며, 이런세포외기질단백질에간엽세포

의 integrin이흡착하여세포의부착, 이주, 증식및분화등의세

포반응들이 일어난다.25 이런 과정에서 임플란트 표면거칠기

정도에 따라 integrin의 표현양식이 변화할 수 있고, 부착하는

단백질의 양과 유형, 그리고 부착하는 양상에도 변화가 생길

수있다.26 Martin 등27은조골세포의세포반응실험을통해불규

칙적인 거친 표면을 가진 임플란트가 기계절삭된 임플란트보

다세포접착이더잘되는것으로보고하 고, Wong 등28은물리

적, 화학적으로 개질된 거친 표면이 기계절삭된 표면에 비해

임상적으로불리한골질에서골형성을촉진하고, 성공적인임

플란트고정을얻는데효과적이라고보고하 다. Wennerberg29

는 거친 표면을 가진 임플란트가 골 창상 부위에서 치유 능력

이 우수하며, 골 접촉율과 회전 제거력에서 통계적으로 유의

한증가를나타내는안정된골유착을가져다주지만, 어느일

정한 수치를 초과한 표면 거칠기의 임플란트의 경우, 골 창상

치유가오히려제한되어골유착에불리하다고보고하 다. 
본실험에서는하나의시편에두가지표면처리를진행하

다. 먼저 많이 사용되고 있는 RBM처리를 시행하여 적절한 수

준의기계적거칠기를부여하고, 양극산화처리를통해화학적

인 변화를 시행하 다. 이후 표면구조 및 성분, 거칠기를 조사

하고 양극산화처리만 시행한 시편과 골모유사세포의 반응을

비교실험하 다.
ASD군에 비해 RBM/ASD군에서 더 높은 표면거칠기 값을

보여주며, FE-SEM 사진에서도 3차원적으로더역동적인표면

구조를보여주었다. ASD군과RBM/ASD군모두 조군과비교

해 인과 산소 피크가 나타났으며, 이것은 양극산화처리 과정

에서 전해질 내의 인 이온이 임플란트 시편 표면에 침착된 것

으로 생각된다. ASD군과 RBM/ASD군 간에는 표면 성분의 큰

차이를 보이지 않았는데, RBM처리 후 세척과정을 통해 부

분의입자가제거되었음을알수있었다.
골모유사세포의 부착정도에서 RBM/ASD군은 조군과

ASD군에 비해 높은 부착정도를 보이며, 유의성 있는 결과를

보여주었다. 이는적절한거칠기의부여로임플란트의표면적

을 높여, 세포부착에 관여하는 단백질들의 부착 가능성이 높

아진것으로볼수있다. 세포증식평가에서는3일동안세포배

양후, XTT assay를통해시행하 으며, 3일간배양한실험결과

에서는RBM/ASD군이가장높은값을보 다. ALP 활성정도의

평가에서는유의성이없었으나, RT-PCR을통해전기 동을실

시한 결과, RBM/ASD군에서 ALP가 높은 발현정도를 보여주

었다. 이는표면거칠기가증가할수록낮은세포증식을보이고,
ALP 활성도는 증가한다는 Lincks 등30의 보고와 일치하며, 김
등31의 연구에서도 동일한 결과를 보 다. 세포분화의 마지막

단계인 광화정도의 평가에서 조군과 비교해 ASD군과

RBM/ASD군이높은값을보이며, 유의성있는결과를보 다. 
RBM/ASD군에서 의도한 로 적절한 거칠기의 값을 얻을

수있었고, ASD군과비교해부착과증식단계에서유의성있는

결과를얻을수있었다. 그러나골모유사세포의부착, 증식, 분
화 및 광화의 단계에서 실험적인 오류나 생체내와 다른 환경

등에의해그결과에오차가있음을예상할수있다. 이결과를

바탕으로 앞으로 추가적인 동물실험을 통해 RBM처리 후 양
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Fig. 8. The degree of cell calcification by Alizarin red S assay after 21 days
incubation time (n=7 in each group).**P<.01.



극산화처리한임플란트의표면이골유착에미치는 향에

한연구가필요하다고생각된다. 

결론

본실험의한계내에서모재분사후양극산화처리한티타늄

표면 처리 방식이 단순 양극산화 처리한 군이나 조군보다

골모유사세포의반응에효과적인방법임을확인하 다. 
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서보용1a∙김 민2a∙최재원1∙윤미정1∙전 찬1∙정창모1∙김규천2∙허중보1*

부산 학교치과 학 1치과보철학교실, 2구강해부학교실

목적: 본연구는 Tricalcium phosphate 입자를사용한모재분사후양극산화처리를한임플란트표면의특성을분석하고, 골모유사세포의반응을평가

하고자하 다. 
재료 및 방법: 직경 10 mm, 두께 3.0 mm 크기의 Grade IV 타이타늄 디스크를 시편으로 사용하 으며, 양극산화처리(ASD)군, 모재 분사 후 양극산화

(RBM/ASD)군, 조군(machined surface)으로나누어표면처리하 다. 표면처리후 FE-SEM, 에너지분산분광기와주사전자현미경을사용하여표면

특성을평가하 다. 세포의부착을평가하기위해골모유사세포를이용해 crystal violet assay를통해세포부착을평가하고, 세포형태는공초점레이

저 현미경을 사용하여 관찰하 다. 세포증식을 평가하기 위해 XTT 시험을, 세포분화는 역전사 중합효소연쇄반응을 사용하 으며 침착된 칼슘의

양을측정하기위해 Alizarin red S stain 을이용하 다. 비교분석은 one-way ANOVA (SPSS version 18.0)로유의수준 5%에서검정하 다.
결과: ASD군과 RBM/ASD군에서, 분화구모양의표면형상이나타났으며, 조군과비교하여산소와인산이온이관찰되었다. 단위면적당거칠기

는 조군에서 0.08 ± 0.04 ㎛, ASD군에서 0.52 ± 0.14 ㎛, RBM/ASD군에서 1.45 ± 0.25 ㎛를보 다. 세포반응실험에서, ASD군과 RBM/ASD군이

조군에비해세포의부착정도가높았으며 조군이세포증식에서가장높은값을보 다(P<.05). RT-PCR 실험에서, RBM/ASD군이다른군들보다높

은 ALP를보 다(P<.05). ASD군과비교했을때 RBM/ASD군은세포부착과증식정도에서큰값을보 다(P<.05).
결론: 본 연구의 한계내에서 모재분사 후 양극산화 처리한 티타늄 표면 처리 방식이 단순 양극산화 처리한 군이나 조군보다 골모유사세포의 반

응에효과적인방법임을확인하 다. ( 한치과보철학회지 2015;53:9-18)

주요단어:양극산화처리; RBM 처리; 표면거칠기; 골모유사세포; 부착; 증식; 분화
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