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기계적 자극이 M C3T3-E I 세포의 Alkaline 

Phosphatase Activity에 미치는 영향

배 성 민 1> •경  희 문 2> • 성 재 현3

교정력은  치아이동과  악골성장을  조절하는  기계적 자극이며 , 이러한 기계적 자극에 골세포가  반응하므  
로써 치조골과  악골의 개조가 일어난다 . 이러한 기계적 자극은  크게 압축력과 인장력으로 대별된다 . 따라 
서 본 연구는 인장력 및 압축력의 서로다른  기계적자극이 세포활성에 미치는 차이를 알아보기 위하여 
조골세포주  MC3T3-E1 세포를 24well 배 양접 시 에 well당 2X104 개의 세포를  넣어 배 양한 후 , 밀생상태 가 
되었을때 Diaphragm pump을 사용하여 , 25g/cnf 및 300g/cnf의 압축력■과 -25g/crf 및 -300g/cnf의 인장력을 
을 지속적으로  가하였다 . 배양한  후■각각 4일, 6일, 10일, 14일, 18일，20일째에 ALP활성을 측정한 결과 
같은 크기의 압력에서는 인장력에 비해 맘축력을 가한 경우에서 ALP활성도가 증가되었으나 , 세포는 기계 
적 자극의 양상 즉 압축력과 인장력을  구별하여 다르게 반응을 하지는 않는 것 같았다 . 인장력과 압축력 
모두에서 ALP활성도는 시간이 지남에 따라  대조군 수준으로  돌아왔다 . 이는 기계적 자극은 세포의 증식 
과 분화가  왕성한 시기에 세포활성도에 더 크게 영향을 미치는 것으로 생각되며 , 압축력과 인장력에 관계 
없이 기계적 자극의 양이 클수록  ALP활성도의 최고치 도달시간이 지연되어，기계적 자극의 세기는 세포 
활성도에 영향을 미칠 것으로 사료된 다 .

(주요단어  ： MT3T3-E1 세 포 , 기 계 적 자 극 , A lkaline P hosphatase  활 성도 )

론

교정력은 치아 이동과 악골 성장을 조절하기 위해 
필요한 기계적 자극이라고 볼 수있고 이러한 기계적 
자극에 의해 치조골과 악골의 개조가 일어나게된다 

기계적 자극에 의한 골개조는 골주위 세포들의 활 
동을 매개로 이루어지므로 이러한 세포반응을 일으 
키는 기전을 밝힘으로써 치료기간의 단축과 치료시 
부작용을 줄이고 보다 이상적인 치료결과를 이룰 수 
있을 것이다.

골구조와 기계적인 힘 사이의 관련성에 대해서 오

') 경북대학HI 치과대학 교정학 교실, 정공의
2) 경북대학교 치과대학 I I 정학 교실, 부교수
31 경북대학교 치과대학 교정학 교실, 교수

랫동안 연구되어 왔다. 19세기 Meyer, Cullman은 인 
간의 대퇴골 근단부에서 해면골의 골소주의 주행방 
향이 주 응력선과 일치함을 발표하면서 이는 최소의 
재료로 최대의 하중에 견디기 위한 구조임을 설명하 
였다. 그 후 Wolff에 의해서도 인용되었으나 이러한 
W olffs law에 대한 논란은 계속되어 왔다10 그런 가 
운데 기계적 자극이 생물학적 활성으로 전환되는 기 
전에 관하여 의문이 제기되어 왔으며 많은 연구가 행 

하여졌다.

Liskova와 Hert2®는 토끼의 경 골에 압축력과 인장 
력을 가한 실험에서 두 힘이 모두 골형성을 야기시킨 
다고, 하였으며, Lanyon과 Rubin27)은 칠면조의 척골 
에서 간헐적인 기계적 자극이 지속적■인 자극보다 더 
많은 골침착을 야기시킨다고 보고하였다. Skerry 등 
39，40)은 칠면조 척골에 기계적 자극을 가하였을때 골
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내의 proteoglycan의 재배열을 보고하였고, Morey와 
Baylink3a는 무중력상태에서는 실험용 쥐(Wistar)의 
골형성이 억제된다고 하였으며, Dukeia는 과도한 중 
력(2.6G)에서 태생기 생쥐의 연골형성이 억제됨을 보 
고하였다. 이와같은 연구결과들은 기계적 자극은 골 
격계에 다양한 변화를 일으킬 수 있음을 시사하고 있 
다.

한편 근세기동안 교정학 분야에서 상하악골의 성 
장을 조절하기 위하여 이모장치, 훼이스 마스크등의 
악외교정 장치로 기계적인 힘을 가할 경우 골개조가 
일어남을 조직학적 증거로 제시하였으며, 또한 치아 
이동시 치주조직 세포들의 기능 및 성상의 변화도 관 
찰하였다20’2u 이와같은 동물실험을 통한 조직형태학 
적 연구는 골개조에 대하여 생역학적 요인이 미치는 
영향을 판단하는데는 좋은 자료가 되었으나 이들의 
작용기전을 설명하기에는 여러가지 환경요인，즉 근 
육 ’ 혈관, 신경계등에 의해 복합적으로 나타나는 현상 
등, 어려운 문제점47)이 있기 때문에 세포생물학적인 
수준에서의 이해가 필요하게 되었고 많은 연구가 이 
루어 졌다.

세포가 어떻게 기계적인 자극을 인지하고 분별할 
수 있는지에 대한 의문이 제기되면서 여러가지 가설 
이 보고되었다. 기계적 자극에 대하여 인접 치조골이 
•휘어지거나 변형3’41이 일어나고 이에따른 전하의 변화 

에 의해 골개조가 일어날 수 있으며2)’ 또한 전기자극 
이나 맥동자기장 하에서 치아이동속도가 증가하고® 

교원질합성이 증가됨33>을 보고하였다. 그러나 Zengo 

^등 은  다른 어떤 조직보다 상아질이 압전위가 가장 
높고 단순한 전하의 변화만으로는 골개조를 설명하기 
어렵다고 보고하였다. 한편 기계적자극이나 약제를 
투여하여 세포형태 변화와 세포골격을 변화시킴으로 
써 세포대사가 달라질 수 있고 세포형 태의 변화가 기 
계적자극을 인지할 수 있다는 연구가 많이 있었다
1,16, 19,45 ,49 )

이와같은 기전을 통해 기계적 자;극을 감지한 세포 
는 autocrine이나 paracrine을 통해 골개조를 직접 야 
기시키거나 골개조에 필요한 매개물질을 분비하므로 
써 골개조를 야기시키는 것으로 알려져 있다. 최근 세 
포배양실험에서 기계적 자극에 대한 골개조의 중요한 
매개물질로서 PGs6’34’41), Ca17)，inositol phosphate 37), 

IL-1 선3®등이 기계적 자극을 받은 조직이나 세포에서 
증가됨이 알려져 있다. 이외에도 여러가지 세포에 기 
계적 자극을 가한 실험에서 DNA1®，type HI collagen 

13), metalloproteinase"1, noncollagenous protein18 둥
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의 합성이 증가됨이 보고되었고, Davidovitch 등101은 
차아이동에 따른 골개조 과정에서 신경 및 면역계가 
관여할 수 있고 실제로 여러 종류의 neurotransmitter 

나 cytokine0l 치 아아동시 치조골과 치주인대 조직 에 
서 증가됨을 보고하였다. Sandy등38)은 이러한 물질 
이외에도 알려지지 않은 많은 물질들이 기계적 자극 
에 의한 골개조에 관여할 수 있다고 하였다.

이러한 배양세포에 기계적 자극을 부여하는 방법 
으로는 교정용 확장 나사41), 볼록한 시계유리171를 이 
용하여 배양접시 바닥을 확장하는 방법, 원심분리기 
나 diaphragm pump를 이 용한 정 수압을 가하는 방법 
47’35’36), 세 포가 배 양된 c0uagen ribbon을 확장하는 방 

법48>등이 있으며，Kani 등2a 그리고 Kobayash231 는 세 
포표층위에 바로 추를 올려 놓는 방법도 사용하였다. 

이중에서' diaphragm pump를 이용한 정 수압은 보다 
생리적이며 세포형태의 변화없이 압축력과 인장력을 
구분하여 가할 수 있고 힘의 크기를 쉽게 조절할 수 
있는 장점이 있다.

1923년 Robinson은 높은 pH에서 유기인을 수화절 
단 시켜서 무기인 이온을 분비시키는 alkaline pho- 

sphatase가 석회화장소에서 종종 발견되고 이 효소가 
무기인 이온의 국소 농도를 증가시켜서 무기 이온들 
을 침착시킨다8>고 제안한 이래로 여러가지 연구가 행 
하여졌지 만 아직도 alkaline phosphatase(ALP)의 정 
확한 기능은 밝혀지지 않고 있다. 현재까지 알려진 바 
로는 ALP는 골형성과 관계있고 간엽조직의 조골세 
포와 조연골세포로의 분화 및 골형성과 관련이 있는 
것으로 알려져 있어서 조골세포와 조연골세포의 활 
성도를 나타내는 적절한 지표로 사용되어 왔다9’461.

Engstrᄋm14>등은 치아이동시 압박측의 치주인대 
및 치조골에서 ALP활성도가 감소됨을, Ozawa 등351 

은 지속적인 정수압 (3atm) 에 의하여 배양세포 ( 

MC3T3-E1)에서의 ALP활성이 억제됨을, Copray 등
9)(condyle organ culture) 그리고 Kubota 등2'̂ (Ros 

17/2.8)은 간헐적인 기계적 자극에 의해서만 ALP활 
성이 증가됨을 보고하였다. 반면，Kanai2a는 치주인 
대 세포에서 지속적 인 맙축력 에 의해 ALP 활성 이 증 
가됨을 보고하였다. 현재까지 지속적인 정수압을 가 
할때 힘의 크기에 따른 세포반응의 차이나 압축력과 
인장력을 세포가 구별할 수 있는지에 대한 연구는 미 
흡한 상태이다.

따라서 본연구는 조골세포주인 MC3T3-E1 세포에 
지속적인 정수맙을 맙축 및 인장력의 형태로 각각 가 
한 후 골세포 분화의 지표효소로 알려진 ALP활성도
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를 측정하여 이러한 물리적인 자극이 분화중인 골세 
포에 어떤 영향을 미치는 지를 알아보고자 본 연구를 
시행하였다.

n. 재료 및 방법

재 료

a -minimum essential medium(Gibco사, 미 국), 

fetal bovine serum(Gibco사，미국), trypsin, bovine 

serum albumin(Type V), sodium paranitro pheyl 

1 -2-phosphate, paranitrophenol, nonident F_40( 이 상 
sigma사， 미국)， 24well tissue culture plastic 

dishes(Costar사, 미국)을 사용하였다. 기타 시 약들은 
시판되는 일급 시약들을 구입하여 사용하였다.

방

1. 세포배양

본 연구에 사용된 세포는 조골 세포주 MC3T3-E1 

이었으며 Kodama24)등에 의해 신생쥐(C57B丄/6)의 
두개골에서 분리되어 계대배양된 세포로서 염기성 
인산분해효소(alkaline phosphatase, ALP) 활성과 교 
원질 합성능이 있으며, 장기간 배양하면 골기질의 석 
회화 뿐 만아니라 조골세포와 골세포로의 분화를 관 
찰할 수 있다.

세포들을 lOOram 세포배양접시에 10% fetal bovine 

serum(FBS) penicilin 100U/m£, streptomycin 100//g/ 

fungizone 5^g/m£7} 포함된 a -minimal essential 

medium( a -MEM) 10就에 넣 고 37°C，95%의 습도, 

5%의 Cᄋ2 배양기에서 배양하였다. 세포가 밀생상태 
를 이루면 1:3으로 계대배양하였고 일부는 5-10% 

dimethyl sulfoxide (DMSᄋ)가 함유된 배 양액 에 분산 
하여 냉동후 액체질소 탱크에 보관하였다. 실험에 사 
용할 세포들은 24well plate에 2x l04cells/M 농도로 
부유시킨 후 세포배양액을 2일마다 교환해 주었다.

ometer(Fujikura, Japan)를 이용하여 출구부위의 밸 
브를 조절하여 25g/cm!(P25), 300g/cm!(P300)의 암축력 
과 -25g/cm!(N25), -300g/cnf(N300)의 인장력을 가하 
였다.. 정수압을 가하지 않은 군을 대조군으로 하였다.

세포가 육안적 밀생상태가 된 후 각각의 압력 용기 
에 24-well plate를 넣은 후 정수맙을 가하였다. 배양 
접시에 세포를 분주한 후 4일, 6일, 10일，14일，18일, 

20일마다 각 군에서 4well plate씩 잘라내어 찬 pho

sphate buffered saline(PBS)으로 2회 씻어 낸 후 ALP 

측정을 위해 냉동고에 보관하였다.

3. 맙축력과 인장력이 배양액 pH에 미치는 영향

10% FBS가 함유된 c?-MEM 배 양액 20m«를 100mm 

세포배양 접시에 넣어 P300과 N300의 압력 용기에 
나누어 넣고 6시간，24시간, 48시간마다 automatic 

acid-base analyzer로 배양액의 pH를 즉정하여 정수 
맙이 배양액 자체에 미치는 영향을 알아보았다.

4. Alkaline phosphatase 활성도 즉정

세포층의 alkaline phosphatase 활성도는 Bessay 

등5>과 Burch 등7뇌 방법을 이용하여 다음과 같이 측 
정하였다. 조건을 준 24well plate의 배양액을 제거한 
후 찬 PBS로 3번 씻은 후 측정 할 때까지 -20°C 에 보 
관하였다. 얼음위에서 기질(PNPP:sodium paranitro- 

phenyl-2-phosphate)을.준비하고 세포층에 lysis완충 
액 (0.02% nonident Fᅳ40) 을 1滅 넣어 30초간 초음파 
마쇄기로 마쇄한 다음 300/i? 를 취하여 alkaline 

phosphatase의 활성도를 측정하였고 200^ 를 취하여 
Lowry35)법으로 단백질의 양을 측정하였다. 표준용액 
으로는 paranitrophenol을 30nmd까지 되도록 하여 넣 
고 37°C 에서 30분간 반응시킨 뒤 1N의 NaOH 250께 
를 넣어 반응을 중단시켰다. 이것을 410nm에서 
ELISA reader로 흡광도를 측정하였으며, alkaline 

phosphatase의 활성치는 nmole/パg protein/min 단위 
로 나타내었다.

2. 기계적 자극방법

스테인레스 스틸로 120X I10 X 2001腿 크기의 압력 
용기에 4개의 구멍을 뚫어 공기압 입구와 출구로 나 
누어 압력 용기를 제작하였다.

Digphragm pump로 정 수압을 가하여 handy man

m. 성 적

1. 지속적인 정수압이 배양액의 pH에 미치는 영향 
(Fig. 1)

6시간, 24시간, 48시간동안 배양액의 pH 변화는 시
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Fig.1. Effect of continous hydrostatic pressure on 

the pH in the culture media.

간에 따라 각 군에서는 통계학적으로 유의한 차이는 

없었으므로 pH변화로 인한 세포의 반응에 대한 영향 
을 배제하였다. 

2. Alkaline Phosphatase(ALP)활성도(Table'1, Fig. 

2,3 & 4) 

압축력을 가하였을때 대조군에 비하여 ALP 활성 
도가 증가되는 경향을 나타내었고, 인장력을 가하였 
을 때는 ALP 활성도가 감소되는 경향을 나타내었다. 

대조군，P25, N25군들은 ALP활성도가 10일째 최고 
치에 도달하였고 P300과 N300군은 14일째 최고치에 
도달하였으며, 18일째 모든 군에서 대조군 수준으로

Fig.2. Effects of continous hydrostatic pressure on Fig.3. Difference in ALP activity between P25 group 

ALP activity in MC3T3-E1 cells. * P(0.05 and N25 group. * P〈ᄋ.05

Table 1. Values of time-dependent alkaline phosphatase activity at each grᄋ니p

Day
CO

(±S.D)

P25

(±S.D)

N25

(±S.D)

P300 

(土SD)

N300

(±S.D)

0.933 0.971 0.549 * 0.965 0.541 *
6

(0.140) (0.049) (0.044) (0.086) (0.191)

1.318 1.388 1.214 1.735 * 1.024 *
10

(0.013) (0.123) (0.026) (0.122) (0.133)

1,203 1.109 0.888 * 1.932 * 1.270
14

(0.081) (0.141) (0.047) (0.043) (0,027)

1.080 1.126 0.B91 1.221 0.940
18

(0.214) (0.041) (0.036) (0.074) (0,036)

1.013 1.115 1.131 1.477 * 1.143
20

(0.130) (0.060) (0.110) (0.100) (0.158)

CO ： Control group. P25 ： Pressure group by 25g/cnf. N25 ： Tension group by -25g/cnf

P300 : Pressure group by 300g/cnf N300 : Tension group by -300g/cnf

■ ̂  p < 0.05, Statistically significant difference compared to control.

A}>U
U0 
S
2«
«a
l
a 
•U

Hn̂
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Fig.4. Difference in ALP activity between P300 group 

and N300 group. * P(0.05

돌 아왔 다 . 같은  크기의 암축력 과 인장력 에 따른  ALP 

활성도의 차이를  보면 P25와 N25, P300과  N300간에 
차이를  나 타 났 으 며 , 압축력을  가한  모든  군이 인장력 

을  가한  모든  군 보다  높은  ALP 활성도  수 치를  나타  

내 었 다 .

또한  맙축력과  인장력에 관계없이 물리적 자극의  
양이 클수록  ALP활성도의 최고치 도달시간이  지연  

되 었 다 .

그러므로  압축력을  가했을때 ALP활성도가  증가되 

는 경향을  인장력을  가했을때  ALP활성 도가  감소되 

는 경 향을  나 타 내 었 다 . 또한  압축력과  인장력에 관계 
없이 물리적 자극의 양이 클수록  ALP활성도의 최고  
치 도달시간이  지 연 되 었 다 .

IV. 고 찰

본 연구에 사 용 한  세포들 은  조 골 세포주  MC3T3- 

E1 이며 Kodama 등24제  의해 신생쥐 두개골에서  분  

리한  계 대배양 되는  세포로써  ALP활성과  교원질 합 

성능이 있으며 장 기간  배양하면  골기질의 석 회화  뿐 
만 아니라  조 골 세 포 와  골세포로  분 화 된 다 . doubling 

time은 18시간이내이며  급속히 성장하여  4일정도에  
모자이 크  형태를  나 타내는  단층의 밀 생 상태를  이루  

고  그  후 에는  서서히 성장하면서  다 층을  형성한다43). 

이와같은  조골세포의  분화  및 활성도를  나타내는  지 

표로  사 용 되 는  ALP는  경조직 내의 기 질 낭 포 (matrix

vesicle)나  세포의 외측  세포막에 고농도로  존재한 다
26)

신 고 는  다른  유 전 자 (gene)에서 유래되는  3가지의 

동 종 효 소 (isoenzyme)가  존재하는데  placenta, intes
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tine, liver-bone-kidney type이며 liver-bone~kidney 

type 동종直소(isoenzyme)는 동일한 유전자(gene)에 
서 유래되므로 동일한 단백질을 가지지만 탄수화물 
의 구조가 다르다46).

이 효소의 기능은 정확하게 알려져 있지 않지만 여 
러연구에서 보고된 바에 의하면 조골세포와 조연골 
세포로의 분확 , fibrous protein과 pre-osseous ma- 

trix형성, 기저물질(ground substance)의 점액성다당 
류 (mucopolysaccharide)형성 , matrix내의 phosphate 

acceptor의 transphosphorylation，crystal growth에 
방해되 는 organic phosphate를 제 거 하는  기 능이 있는 
것으로 추정된다4

Lian과 Stein2̂ 은 primary bone cell 배 양 연구에서 
미분화 세포에서 조골세포의 성장 및 분화 과정은 성 
장(proliferation), 골기질형성 (matrix formation), 석 
회화(mineralization) 시기를 거치는데 ALP 활성도와 
ALP mRNA가 증식 (proliferation) 시기 직후부터 급 
속히 증가하다가 석회화 시기로 가면서 감소되기 시 
작한다고 보고한 바 있다. 본 연구에서도 대조군, 

N25, P25군은 10일경에 P300과 N300군은 14일경에 
ALP활성도가 최고치에 도달한 후 18일경에 모든 실 
험군이 대조군 수준으로 돌아오는 것을 보면 석회화 
시기에는 실험군과 대조군에서 별 차이가 없을 것으 
로 생각된다.

Lanyon과 Rubin270은 동물실험에서 간헐적인 힘이 
지속적인 힘보다 골형성이 증가됨을, Kubota 등251은 
세포배양 실험에서 간헐적인 힘에 의해 ALP활성이 
증가됨을 보고하였다. 지속적 힘을 사용한 본 실험에 
서 초기 에 ALP활성 이 인장력을 가한 군에서는 대조 
군에 비해 감소되는 경 향을, 압축력을 가한 군에서는 
증가되는 경향을 나타내다가 시간이 지남에 따라 압 
축력과 인장력을 가한 군 모두 대조군 수준으로 돌아 
왔다. 이러한 현상은 지속적인 힘을 가했을때는 세포 
가 어느정도 환경에 적응하기 때문이라고 생각된다. 

또한 P25군과 N25，P300군과 N300간에 시간에 따른 
ALP 활성도의 변화가 유사한 경향을 나타내었는데 
이는 힘의 크기에 따른 세포의 적응시간의 차이 때문 

에 이러한 경향을 나타내었다고 생각한다.

Ozawa 등35엑 연구에서 약 2kg/cm!의 지속적인 정 
수압을 MC3T3-E1 세포에 가할때 PGE2의 증가에 의 
해 ALP활성이 감소되었고, PGE2의 농도에 따른 
ALP활성의 변화를 관찰한 세포배양 실험에서 비교 
적 낮은 농도(l(r9M 이하)에서는 오히려 PGE2에 의해 
ALP활성이 증가된 결과를 보고하였다. Ozawa둥의
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연구보다 약한 300g/cm! 압축력을 가한 본 연구에서 
ALP 활성이 증가된 것은 기계적 자극에 의해 PGE2 

의 농도변화가 낮은 농도에서 차이가 났기 때문이라 
고 사료된다.

일반적으로 치아 이동시 압박측에는 파골세포가 
증가해서 골홉수가 일어나고 조골세포가 증가해서 
골침착이 일어난다고 알려져 있다14). 그러나 치주인 
대처럼 막으로 둘러싸인 치조골에 생역학적인 힘을 
가할때와는 달리 골세포 간질 (inter cellular martrix) 

에 힘을 가할때는 압박측에는 골침착, 인장측에는 골 
흡수가 발생된다15). 이와같이 상충되는 점을 나름대 
로 해석한 Zengo® 등의 보고를 보면 치아이동 방향 
으로 치조골이 휘어져서 압박측의 치근면쪽 치조골 
은 인장력을，외측 치조골은 압축력을 받게된다. 오목 
한 외측치조골면은 음전하가 생겨서 조골세포의 활 
성이 증가되어 대상성 골형성이 일어나고 볼록한 치 
근면쪽 치조골은 양전하가 생겨서 파골세포의 활성 
이 증가되어 골홉수가 일어난다고 하였다.

볼록한 시계유리나 교정용 확장나사를 사용해서 
배양접시 바닥을 확장한 세포배양 실험에서 골흡수 
를 야기시키는 인자들이 발견된 바 있고 Saito 등3®도 
간헐적인 음압을 MC3T3-E1 세포에 가할때 PGE2가 
다소 증가된 것을 보고한 바 있다.

이러한 관점에 보면 인장력군보다 맘축력을 가한 
군에서 ALP활성이 증가된 본 연구 결과를 설명할 수 
있을것이라 생각되며 정수맙을 사용했을때 세포의 
세포막은 반투막으로 구성되어서 정수압에 의해 세 
포형태의 변화가 초래되지 않기 때문에 배양접시로 
변형시키는 기계적 방법에 의해 ALP활성의 증가를 
보고한 Kubota 등25>의 결과와는 비교하기 어려울 것 
이라 사료된다.

이상의 연구결과 인장력과 압축력은 공히 MC3T3- 

E1 세포의 ALP활성도에 영향을 미치므로 세포가 어 
떻게 두 종류의 자극을 구별하여 골흡수와 침착을 일 
으키는지，그리고 어떠한 기전으로 기계적 자극을 전 
달 시키는지에 관하여서는 향후 분자생물학적 방법 
등을 통한 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.

요 약

조골세포주 MC3T3-E1 세포에 지속적인 정수암을 
가할때 힘 의 크기 및 인장력 과 압축력 에 따른 ALP활 
성을 측정하여 여러가지 기계적 자극에 대한 세포활 
성의 차이를 알아보기 위하여 24well plate에 2x104

cell/well의 MC3T3-E1 세포를 배양하여 밀생상태가 
되면 Diaphragm pump을 사용하여 압죽력 25g八:m!, 

300g/cm!과 인장력 -25g/cnf, ᅳ300g/cnf을 가해서 4일, 6 

일, 10일, 14일，18일, 20일마다 ALP활성을 측정하여 
다음과 같은 결과를 얻었다.

• 인장력에 비해 압축력에서 ALP활성이 증가되았다.

• 인장력과 압축력 모두 ALP활성도가 시간이 지남 
에 따라 대조군 수준으로 돌아왔다.

• 압축력과 인장력에 관계없이 물리적 자극의 양이 
클수록 ALP활성도의 최고치 도달시간이 지연되었 
다.
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-ABSTRACT-

The E ffec ts  of Mechanical Stress on Alkaline Phosphatase  

Activity of M C 3T3-E 1  Cells

Sung-Min BAE, D.D.S., Hee-Moon KYUNG, D.D.S., M.S.D..Ph.D., 

Jae-Hyun SUNG, D.D.S., M.S.D., Ph.D.

Department of Orthodontics, College of Dentistry, Kyungpook National University

Orthodontic force is a mechanical stress controlling both of tooth movement and skeletal growth, the mechanical stress 

stimulate bone cells that may exert some influence on bone remodelling 

The purpose of this study was to evaluate the difference in cellular activity depending on mechanical stresses such 

as compressive and tensile force by determining the alkaline phosphatase(ALP) activity 

A clonal osteogenic cell line MC3T3—El was seeded into a 24-well plate(2xl04/well). At the confluent phase, a 

continuous compressive hydrostatic pressure(25g/cnf, 300g/cnf) and continuous tensile hydrostatic pressure( -25g/cnf, 

-300g/cma) were applied for 4, 6，10，14，18，20 days respectively by a diaphgragm pump. At the end of the stimulation 

period, cell layers were prepared for ALP activity assay.

The ALP activity of the compressive group increased more than that of the tensile group at same force magnitude,
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whereas the cells responded to a similar pattern regardless of the type of mechanical stress 

The ALP activity of the compressive and tensile group turned into the level of the control group as the length of time 

increased. These results indicated that a mechanical stress may be more effective on cellular activity during active 

cellular proliferation and differentiation periods.

The time to achieve maximum ALP activity was delayed as the mechanical stress increased in both the compressive 

and the tensile group.

Accordingly, the magnitude of the stress rather than the type of mechanical stress may have more influence on cellular 

activity.
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