
I. 서론

치주치료의 궁극적 목표는 치주질환으로 인

해 소실된 치주조직을 정상적인 구조와 기능을

가지도록 재생시키는 것인데, 이러한 치주조직

은 치은, 치조골, 치주인대 및 백악질 등의 각기

다른 세포들의집합체로구성되어있다. 따라서,

치주조직을 구성하고 있는 요소들의 다양성은

소실된 치주조직을 효과적으로 재생시키기 위

한 환경의 부여에 많은 어려움을 야기한다. 

치주조직의 재생의 요건은 결합조직의 신부

착과 치조골의 재생으로 대별할 수 있다1 ). 많은

임상적인 시술의 발전을 통해 부착기구의 재생

과 골형성을 위한 기반을 마련하였지만, 특히

골형성은 항상 일관적으로 일어나는 것은 아니

었기에2, 3), 치주재생술의 연구에 있어서 골형

성을 자극할 수 있는 요소의 모색이 중요 관심

분야 이어왔다. 이러한 요소로는 골형성과 대사

에 관여하는 c y t o k i n e과 growth factors4, 5)와

또 다른 요소로서 자연 발생적으로 형성되는

생체 전기를 들 수 있다.

V o l t a전지가 고안된 이후로 전기를 의약적인

목적으로 이용하려는 많은 시도들이있었다. 그

중에서도 골에 관련된 전기 자극의 이용에 대

해서 최초의 임상적 시도는 1 9세기에 비유합성

경골 골절에 이용되어 성공적인 치료 결과가

보고된 바 있다6 ). 그러나, 이 시기의 전기 자극

의 임상적 이용은 과학적인 기초 하에서의 접

근이라기보다는 다소 주술적인 측면이 더 강하

였다. 1953년 Y a s u d a7 )가 전기 자극을 이용하

여 실험적으로 골이 형성됨을 보고하고, 이후에

장골에서 외력을 받을 때 piezoelectrical cur-

r e n t8 - 9 )가 발생됨이 발견되면서부터 정형외과

영역에서 치료의 한 방법으로의 전기 자극의

이용에 대한 관심이 더욱 고조되었다. 

Piezoelectrical current는 개의 하악골1 0 )과

인간의 하악골1 1 )에서 각각 발견되었는데, 이러

한 연구보고들은 골에 기계적 부하가 가해지면

전위가 형성되어 골 대사와 골형성을 변화, 촉

진시킨다는 가설을 밑받침하게 되었다. 이후에

실험동물에서 전극9 ), 혹은 전하를 띤 T e f l o n

f i l m1 2 )을 이용하여 전기 자극을 가했을 때 골형

성이 유도됨이 보고된 바 있다. 또한 B a s s e t t

등1 3 )은 비글견의 대퇴골 골절 실험에서 전기

자극을 가하였을 때 음극( c a t h o d e )에서 골형

성이 촉진됨을 보고하였고, 이는 골아세포의 증

식이 촉진되었기 때문이라고 해석하였다. 한편,

전기 자극을 이용하여 인간을 대상으로 한 임

상적 연구들에서는 기존의 방법으로 치료되지

않던 비유합성 골절부의 치료나 가관절증
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( p s e u d o a r t h r o s e s )의 치료를 위해 적용하여,

치유 촉진 및 골 조직화의 촉진이 관찰, 보고된

바 있다1 4 - 1 8 ). 이러한 연구들은 대부분이 초기

실험적 연구이거나 임상 증례 보고였지만, 전기

자극의 긍정적 효과를 입증시켜 이의 임상 적

용 잠재성을 뒷받침하게 되었다.

한편, 치과적 영역에서도 전기 자극에 대한

연구들이 있었다. 치조골도 전기 자극에 의해

장골에서와 동일한 양상으로 반응한다고 보고

되었고1 0 - 1 1 ), 전기 자극이 치아 이동을 촉진시

킬 수 있으며1 9 - 2 0 ), 구개열 수술 후 치유를 촉

진시킨다는 보고도 있었다1 9 ). 또한, 치주치료

의 부가적인 방법으로 전기 자극을 이용하기

위한 초기 연구들도 진행되었는데, Jacobs 등
2 1 )의 연구에서는 비글견의 병적 골 결손부에

nanoampere 단위의 전류를 가하였다. 그 결과,

결손부 깊이가 임상적 및 방사선학적으로 통계

학적으로 유의성 있게 감소하지는 않았지만, 골

수강 내로의 골 침착이 증가되었다고 보고되었

다. 다른 연구에서는 1 0㎂의 전기 자극을 통해

개의 하악골에서 내부 골개조 증가2 2 ) 및 실험

적으로 형성된 수평 골 결손부에서의 치조골

재생2 3 )이 보고된 바 있다. 그리고, 전기 자극을

통해 신생 백악질의 형성이 촉진되었다는 보고

도 있었다2 4 ). 그러나, Steffensen 등2 4 )은 2 3명

의 환자를 대상으로 치주수술 후 전기 자극을

가한 경우, 실험군에서 결손부 치조골 높이가

통계학적으로 유의성 있게 증가하였지만 그 편

차가 컸고, 임상부착수준의 변화의 차이는 없었

다고 보고한 바 있다. 

현재까지, 치주질환에 의해 파괴된 치주조직

의 재생을 위해 전기 자극을 이용하는 것에 대

해서는 그 연구가 아직 초기단계에 있으며, 전

기 자극이 세포에 영향 미치는 작용기전 역시

연구가 진행 중이다. 최근에, 박 등2 5 )의 연구에

서는 백서의 배양 두개관 골세포를 대상으로

한 실험을 통해 전기 자극이 세포의 알칼리성

인산분해효소의 활성도를 증가시킨다고 보고

한 바 있고, 그 결과는 Matsunaga 등27, 28)과

McLeod 등2 9 )의 전기 자극을 이용한 연구 결과

와 일치하는 것이었다. 이러한 결과는 전기 자

극이 골세포의 증식뿐 아니라 분화상태에도 영

향을 준다는 것을 의미한다.

전기 자극에 대한 이상의 연구들을 토대로,

본 연구에서는 치주조직을 이루는 여러 세포들

중, 치주조직의 재생에 있어서 중요성을 지니는

치주인대세포와 치은섬유아세포를 대상으로

세포증식, 단백질 함량, 알칼리성 인산분해효소

활성도를 측정하여, 전기 자극이 이들 세포에

미치는 영향에 대해 알아보고자 본 실험을 실

시하였다.

II. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

(1) 전기 자극기및 전기 자극용세포배양접시

본 실험에 이용된 전기 자극기는 A c u t r o n

multiwave 911기기(Microcurrent Research,

INC., U.S.A.)가 이용되었다. 본 기기는 0 . 1㎂

에서 6 0㎃까지의 전류 강도 및 0.1 - 990Hz의

주파수 크기를 조절할 수 있으며, 4개의 독립된

출력채널을 가지고 있다. 그리고, 이러한 전기

자극을 세포에 직접 전달하기 위해 배양접시를

고안하였는데, 6-well 세포배양접시( C o r n i n g ,

U . S . A . )의 뚜껑부위에 각 w e l l당 각각 두 개의

직경 0 . 7 m m의 stainless steel wire electrode

를 부착시켜 배양접시의 뚜껑을 닫았을 때 전

극이 배양액 내로 충분히 잠길 수 있도록 하였

고, 외부에 노출된 전극에 전선을 연결하여 전

기 자극기에 연결시킬 수 있는 소켓을 부착시

켰다.

(2) 세포배양

연구대상으로는 전신 건강이 양호한 성인의

임상적으로 염증이 없는 건강한 치주조직에서

초기 배양한 치주인대세포와 치은섬유아세포

를 이용하였다. 치주인대세포와 치은섬유아세
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포의 배양은 Somerman 등3 0 )의 방법에 의하여

시행하였다.

① 치주인대세포의 배양

교정치료를 목적으로 내원한 환자로부터 제1

소구치를 발거한 다음, 이를 200 unit/ml peni-

cillin (Gibco, U.S.A.), 200 ㎍/ml strepto-

mycin(Gibco, U.S.A.), 그리고 1 ㎍ / m l

amphotericin-B(Gibco, U.S.A.)가 첨가된

Dulbecco's Modified Eagle's Medium(Gibco,

U.S.A., 이하 D M E M으로 표기)으로 구성된 생

검배지에 4회 세척하였다. 치근의 치관측 ⅓부

위와 치근단측 ⅓부위를 제외한 중앙 ⅓부위에

서 치주인대 조직을 b l a d e로 채취하여 직경

3 5 m m의 배양 접시에 고르게 분포시킨 다음,

20% Fetal bovine serum(Gibco, U.S.A., 이하

F B S로 표기)과 100 unit/ml penicillin, 100 ㎍

/ml streptomycin, 0.5 ㎍/ml amphotericin-B

가 포함된 D M E M으로 구성된 배양액을 넣고,

3 7℃, 100% 습도, 5% CO2 공기혼합 배양기

(Vision Scientific Co., Korea)에서 초기 배양

하였다.

치주인대세포가 조직절편으로부터 증식되어

배양접시를 완전히 덮는 단층이 형성되면

0.05% Trypsin/0.02% EDTA를 처리하여 배

양접시로부터 세포를 박리하고 1:3 계대배양하

여 4 - 7세대의 세포를 실험에 이용하였다.

② 치은섬유아세포의 배양

교정치료를 목적으로 발거할 제1소구치의 치

간 유두 부위의 치은조직을 채취하여 치주인대

조직을 세척한 것과 동일한 생검배지에 4회 세

척하였다. 조직편을 약 1 m m3의 크기로 세절하

여 직경 3 5 m m의 배양접시에 1 0 - 1 5조각 정도

를 고르게 분포시킨 다음, 치주인대세포 배양에

서와 같은 방법으로 배양하여 4 - 7세대의 세포

를 실험에 이용하였다.

2. 연구방법

(1) 대조군 및 실험군 설정

10% FBS와 100 unit/ml penicillin, 100 ㎍

/ml streptomycin, 0.5㎍/ml amphotericin-B

가 포함된 D M E M으로 구성된 배양액을 표준배

양액으로 하여, 전기 자극을 가하지 않고 세포

를 배양한 군을 대조군( C )으로 설정하였으며,

이 표준배양액으로 배양하면서 전기 자극을 가

한 군을 실험군으로 하였다. 또한, 실험군을 전

기 자극의 세기(전류의 세기)에 따라 3분하여,

0 . 2 5㎂의 전류( 3 0 H z )를 12 시간동안 가한 군

을 제1군( T 1 )으로, 1.0㎂의 전류( 3 0 H z )를 1 2

시간 동안 가한 군을 제2군( T 2 )으로 설정하였

다. 그리고, 2.5㎂의 전류( 3 0 H z )를 12 시간동

안 가한 군을 제3군( T 3 )으로 설정하였다.

(2) 세포 수 측정

치주인대세포와 치은섬유아세포를 각각 5×

1 04 c e l l s / m l의 세포 수가 되도록 하여 대조군

은 보통의 6-well 세포배양접시의 4개의 w e l l

에 분주하였고, 각각의 실험군은 2조의 전기 자

극용 6-well 세포배양접시의 4개 w e l l에 분주

하여 총 1 6개의 w e l l에 세포를 분주한 다음,

10% FBS와 100 unit/ml penicillin, 100 ㎍/ m l

streptomycin, 0.5 ㎍/ml amphotericin-B가

포함된 D M E M으로 구성된 표준배양액으로 3 7

℃, 100% 습도, 5% CO2 공기혼합 배양기에서

배양하였다. 세포 분주 24 시간 뒤에 세포의 부

착여부를 확인한 다음 모든 w e l l의 배지를 표준

배양액으로 배양액 교체 후, 각 실험군에 12 시

간동안 전기 자극을 가하였다. 전기 자극 종료

후 다시 모든 w e l l의 배양액을 교체하고, 세포

를 분주한 시점에서 4 일째에(전기 자극 종료

후 60 시간 추가 배양함) 인산완충 생리식염수

(Phosphate buffered saline)로 3회 세척하고,

0.05% Trypsin / 0.02% EDTA(Gibco,

U . S . A . )로 처리하여 각 w e l l에서 세포를 모두

박리한 다음, hemocytometer를 이용하여 도

립현미경(Olympus Co., Japan)하에서 세포 수
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를 측정하였다.

(3) 단백질 함량 측정

치주인대세포와 치은섬유아세포를 각각 5×

1 04 c e l l s / m l의 세포 수가 되도록 하여 세포 수

측정에서와 동일한 방법으로 세포 분주, 배양,

전기 자극을 시행하였다. 분주한 시점에서 4일

동 안 배 양 후에 인 산 완충 생 리 식 염수

(Phosphate buffered saline)로 3회 세척하고,

0.05% Trypsin / 0.02% EDTA(Gibco,

U . S . A . )로 처리하여 세포를 박리한 다음,

1,500 rpm으로 6분간 원심 분리하여 얻은 c e l l

p e l l e t을 0 . 5㎖ deionized distilled water에 넣

고 vortex mixer(Vision Scientific Co.,

K o r e a )를 이용하여 혼합하였다. 초음파 세포

분쇄기(Ultrasonic Dismembrator model-

300, Fisher Scientific, U.S.A.)로 세포막을 분

쇄하고, 이중 1 0 0㎕를 취하여 protein assay

kit 시약(BIO-RAD, U.S.A.)을 5㎖ 넣고 혼합

후 실온에서 5분간 방치하였다. 이를 U V - V I S

spectrophotometer(Shimatsu Co., Japan)로

5 9 5㎚에서 흡광도를 측정하였다. Bovine

serum albumin을 1 . 3 9㎎/㎖로 만들어 흡광도

를 측정하여 작성한 표준곡선을 기준으로 단백

질 함량을 측정하였다.

(4) 염기성 인산분해효소 활성도 측정

치주인대세포와 치은섬유아세포를 각각 5×

1 04 c e l l s / m l의 세포 수가 되도록 하여 세포 수

측정에서와 동일한 방법으로 세포 분주, 배양,

전기 자극을 시행하였다. 분주한 시점에서 4일

동 안 배 양 후에 인 산 완충 생 리 식 염수

(Phosphate buffered saline)로 3회 세척하고,

0.05% Trypsin / 0.02% EDTA(Gibco,

U . S . A . )로 처리하여 세포를 박리한 다음,

1,500 rpm으로 6분간 원심 분리하여 얻은 c e l l

p e l l e t을 0 . 5㎖ deionized distilled water에 넣

고 vortex mixer(Vision Scientific Co.,

K o r e a )를 이용하여 혼합하였다. 초음파 세포

분쇄기(Ultrasonic Dismembrator model-

300, Fisher Scientific, U.S.A.)로 세포막을 분

쇄하고 이중 5 0㎕를 취하여 염기성 인산분해효

소 활성도 측정용 시약(Al.P.Kit, 영동제약,

K o r e a )의 기질액 2㎖에 넣어주고 1 5분간 3 7

℃ water bath(Vision Scientific Co., Korea)

에 방치하였다. 여기에 시약의 발색액 2㎖를 넣

어주고 vortex mixer(Vision Scientific Co.,

K o r e a )를 이용하여 혼합한 후, UV-VIS

spectrophotometer(Shimatsu Co., Japan)로

5 0 0㎚에서 흡광도를 측정하고 정규곡선을 이

용하여 염기성 인산분해효소의 활성도를 측정

하였다.

(5) 통계분석

세포 수, 단백질 함량, 그리고 염기성 인산분

해효소 활성도에 있어서 전기 자극의 효과에

대한 유의성 및 각 실험군간의 차이를 평가하

기 위해 실험군 및 대조군에 대해서 각 2회씩

실험하였고(n=8), student t- t e s t를 이용하여

P<0.05 수준으로 유의성을 검증하였다.

III. 연구성적

1. 예비실험 결과

본 실험에 이용된 전기자극기인 A c u t r o n

multiwave 911기기(Microcurrent Research,

INC., U.S.A.)에서의 대상 세포의 최적 전류 값

과 최적 자극기간을 결정하기 위해 치주인대세

포와 치은섬유아세포를 대상으로 여러 번의 예

비실험을 실시하였다. 이 예비실험은 박 등2 6 )

의 연구에서 시행한 방법과 동일하게 진행되었

는데, 그 연구에서 백서의 두개관 골세포를 대

상으로 시행하였던 1 0㎂, 12시간의 자극은 본

연구의 실험대상인 인간의 치주인대세포와 치

은섬유아세포의 부분괴사를 야기하여, 일부 세

포를 세포배양접시에서 탈락시켰다. 그래서, 전

류 값을 각각 5, 10㎂로 낮추고, 자극기간도 6
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시간으로 단축하여 다시 실험하였다. 그 결과

역시, 일부세포의 부착상태의 소실을 야기하였

다. 전류 값을 2 . 5㎂로 다시 낮추고, 자극 기간

을 3, 6, 9, 12시간으로 나누어 매 3시간마다

세포의 상태를 위상차 현미경 하에서 관찰하였

는데, 이러한 방법에서는 1 2시간까지 자극을

가한 경우에도 세포탈락이 거의 관찰되지 않았

기 때문에, 본 연구에서는 최고 전류 값을 2 . 5

㎂로 설정하고, 이외에 0 . 2 5㎂, 1.0㎂의 전류

값을 추가 설정하고 자극기간은 1 2시간으로 통

일화시켜 전류의 세기에 따른 각 실험군간의

차이도 관찰 하고자 하였다.

2. 세포 수 측정

치주인대세포와 치은섬유아세포 각각에 전기

자극을 가한 실험군과 표준 배양액으로만 배양

한 대조군의 세포증식도를 측정, 비교하였다.
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Table 1. Effect of electrical stimulation on the proliferation of human periodontal ligament cells(×
1 04 c e l l s / m l )

Group C T 1 T 2 T 3

No. of Cell 1 1 . 9 5±1 . 4 9 1 5 . 0 5±1 . 2 5* 1 5 . 0 5±1 . 1 3* 1 6 . 9 2±0 . 9 3*#

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t - t e s t (p< 0 . 0 5 )

Table 2. Effect of electrical stimulation on the proliferation of human gingival fibroblasts(×1 04

c e l l s / m l )

Group C T 1 T 2 T 3

No. of Cell 1 3 . 4 1±1 . 3 7 1 5 . 5 4±1 . 6 0* 1 5 . 4 4±1 . 7 0* 1 5 . 8 2±1 . 3 6*

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t- t e s t ( p < 0 . 0 5 )

Figure 1. Effect of electrical stimulation on the
proliferation of human periodontal

Figure 2. Effect of electrical stimulation on the
proliferation of human gingival



대조군과 모든 실험군에서 초기 분주한 세포

수보다 더 많이 증식이 일어났으나, 치주인대세

포와 치은섬유아세포 모두에서 대조군보다는

모든 실험군에서 더 많은 세포 수를 나타내었

다. 

치주인대세포의 경우, 대조군은 1 1 . 9 5±

1.49 cells/㎖인 반면에, 0.25㎂의 전류를 가한

실험군 제1군은 1 5 . 0 5±1.25 cells/㎖이었고,

1 . 0㎂의 전류를 가한 제2군은 1 5 . 0 5±1.13, 그

리고, 2.5㎂의 전류를 가한 제3군에서는 1 6 . 9 2

±0.93 cells/㎖의 세포 수를 나타내었고, 모든

실험군이 대조군에 비해 통계학적으로 유의성

있게 세포 수가 증가하였다(p＜0.05). 또한, 각

실험군간의 비교 시에 제3군에서 다른 실험1 ,

2군에 비해 세포증식이 통계학적으로 유의성

있게 증가하였다(p <0.05)(Table 1, Figure

1 ) .

치은섬유아세포에 있어서도 대조군은 1 3 . 4 1

±1.37 cells/㎖인데 비해 실험 제1군은 1 5 . 5 4

±1.60, 제2군은 1 5 . 4 4±1.70, 그리고, 제3군

은 1 5 . 8 2±1.36 cells/㎖로 대조군에 비해 모

든 실험군의 세포 수가 통계학적으로 유의성
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Table 3. Effect of electrical stimulation on the protein level of human periodontal ligament cells(㎍
/ m l )

Group C T 1 T 2 T 3

Protein level 2 7 . 1 7±0 . 5 2 2 5 . 7 8±0 . 3 8 2 6 . 1 8±1 . 1 3 2 6 . 5 1±0 . 7 1

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t- t e s t ( p < 0 . 0 5 )

Table 4. Effect of electrical stimulation on the protein level of human gingival fibroblasts(㎍/ m l )

Group C T 1 T 2 T 3

Protein level 2 6 . 9 9±0 . 8 0 2 7 . 4 9±1 . 0 7 2 7 . 3 7±1 . 2 3 2 8 . 2 7±1 . 2 5

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t- t e s t ( p < 0 . 0 5 )
#; Statistically significantly different from the other test group by student t- t e s t ( p < 0 . 0 5 )

Figure 3. Effect of electriacal stimulation on the
protein level of human periodontal

Figure 4. Effect of electriacal stimulation on the
protein level of human gingival



있게 더 많았다(p＜0.05). 그러나, 각 실험군간

의 세포 수의 유의성 있는 차이는 발견할 수 없

었다(Table 2, Figure 2).

3. 단백질 함량 측정

치주인대세포와 치은섬유아세포 각각에 전기

자극을 가한 실험군과 표준 배양액으로만 배양

한 대조군의 단백질 함량을 측정, 비교하였다.

치주인대세포에서는 대조군은 2 7 . 1 7±0 . 5 2㎍/

㎖이었고, 실험 1군은 2 5 . 7 8±0.38, 실험 2군

은 2 6 . 1 8±1.13, 실험 3군은 2 6 . 5 1±0 . 7 1㎍/

㎖로 오히려 대조군에 비해서 모든 실험군의

단백질 함량이 약간 감소하는 경향을 나타냈으

나, 통계학적으로 대조군과 실험군간의 유의성

있는 차이는 없었다(p＞0.05)(Table 3,

Figure 3).

치은섬유아세포의 경우도 대조군은 2 6 . 9 9±

0 . 8 0㎍/㎖이었고, 실험 1, 2, 3군은 각각 2 7 . 4 9

±1.07, 27.37±1.23, 28.27±1 . 2 5㎍/㎖로 대

조군에 비해 약간 증가하였으나 통계학적인 유
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Table 5. Effect of electrical stimulation on the alkaline phosphatase activity of human periodontal
ligament cells(IU)

Group C T 1 T 2 T 3

ALP activity 3 6 . 5 4±2 . 3 3 4 4 . 9 0±4 . 0 6* 4 3 . 5 4±2 . 9 1* 4 7 . 0 0±4 . 4 5*

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t-test(p<0.05)

Table 6. Effect of electrical stimulation on the alkaline phosphatase activity of human gingival
f i b r o b l a s t s I U )

Group C T 1 T 2 T 3

ALP activity 2 9 . 8 0±2 . 9 6 3 2 . 0 6±5 . 3 2 3 2 . 9 2±4 . 5 0 4 0 . 8 8±3 . 1 2*

Values are mean±S.D., n=8

C; control, T1; 0.25㎂, T2; 1.0㎂, T3; 2.5㎂

*; Statistically significantly different from the control by student t-test(p<0.05)

Figure 5. Effect of electrical stimulation on the
alkaline phosphatase actilvity of
human periodontal ligament cells

Figure 6. Effect of electrical stimulation on the
alkaline phosphatase actilvity of
human gingival fibroblasts



의성은 없었다(p＞0.05)(Table 4, Figure 4). 

한편, 치주인대세포나 치은섬유아세포 모두

실험군에서 전기 자극의 세기가 증가할수록, 즉

제1군에서 제3군으로 갈수록 단백질 함량이 미

약하게 증가하는 경향이 관찰되나, 이 역시 통

계학적으로 유의성이 없었다(p＞0 . 0 5 ) .

4. 염기성 인산분해효소 활성도측정

치주인대세포와 치은섬유아세포 각각에 전기

자극을 가한 실험군과 표준 배양액으로만 배양

한 대조군의 염기성 인산분해효소 활성도를 측

정, 비교하였다.

치주인대세포에서는 대조군은 3 6 . 5 4±2 . 3 3

I U이고, 실험 제 1, 2, 3군은 각각 4 4 . 9 0±

4.06, 43.54±2.91, 47.00±4.45 IU 이었다.

제1, 2, 3군 모두 대조군에 비해 염기성 인산분

해효소 활성도가 통계학적으로 유의성 있게 증

가된 것으로 나타났다(p＜0.05). 그러나 각 실

험군간의 유의성 있는 차이는 없었다(p＞

0.05)(Table 5, Figure 5).

치은섬유아세포의 경우는 대조군이 2 9 . 8 0±

2.96 IU이었고, 실험 제1, 2, 3군은 각각 3 2 . 0 6

±5.32, 32.92±4.50, 40.88±3.12 IU이었다.

염기성 인산분해효소의 활성도는 실험 제3군

에서만 대조군이나 실험 1, 2군에 비해 통계학

적 으 로 유 의 성 있 게 높 게 나 왔 다 (p

＜0.05)(Table 6, Figure 6). 

IV. 총괄 및 고찰

인간의 생명력 유지에 전기가 가장 기본적인

요소라는“animal electricity"의 개념이 1 8세

기 G a l v a n i에 의해 제창된 이후 많은 이론의 발

전을 이루었으며, 많은 분야에서 생체에서의 전

기적 활동을 임상에 응용할 수 있는 방법을 모

색해 왔다. 그 중에서도 1 9세기에 경골의 비유

합성 골절의 치료에 전기 자극을 이용하여 성

공적으로 치료했다는 기록이 있었으나6 ), 그 당

시의 전기는 과학적인 측면보다는 주술적인 측

면으로 사람들의 관심을 끌게되었다. 그러나,

1 9 5 0년대에 장골에서 발생되는 p i e z o e l e c t r i-

cal current에 대한 개념이 발표되고, 골에 기

계적 부하가 가해졌을 때 전위가 형성되어 골

대사와 골형성을 변화, 촉진시킬 수 있다는 가

설이 제시되면서 주로 골형성과 관련되어 집중

적으로 연구되기 시작했다7 - 1 8 ). 

이후에 많은 학자들에 의해 전기 자극의 잠재

적인 유용성을 증명해 주는 다양한 실험적인

연구결과들이 보고되었다. 전기 자극을 통한 수

족의 부분적인 재생에 대해서 보고되기도 하였

으며31, 32), 인공적으로 형성된 골 결손부에서의

골형성15, 21, 23, 33) 및 골절 치유1 4 - 1 8 )의 분야 등

으로 세분화되어 연구되었다. 현재에는 임상적

인 연구로써 비유합성 골절이나, 가관절증

( p s e u d o a r t h r o s e s )의 치료에 실험적으로 도입

되어 시도되고있는 단계이다. 

최근에는, 실험동물이나 인간을 대상으로 하

는 실험적 연구에서 전기 자극을 가하기 위한

조직 치유부 내로 직접적인 전극의 삽입을 통

해 야기되는 감염 등의 2차적인 위해성이 문제

가 되었다. 그래서 이러한 단점을 줄이기 위해

non- invasive bioelectrical therapy에 대하

여 그 연구분야가 확대되었다. 그러한 예로,

B a s s e t t14-16, 34)은 한 쌍의 Helmholtz coil을

이용하여 자기장을 형성하여 전기장을 유도하

는 magnetically induced field를 이용하여 골

절부를 치료하였다고 보고하였으며, Brighton

등1 7 )은 비유합성 골절부의 피부에 금속 전극판

을 위치시킴으로써 형성되는 c a p a c i t i v e l y

coupled field를 고안하여 전기 자극으로 이용

한 바 있다.

한편, 골형성에 관련된 전기 자극의 긍정적

효과에 기인하여 치과영역에서의 활용을 위한

여러 연구들도 진행되었다. 그 중에서도 치주조

직 재생의 부가적인 방법으로 전기 자극을 이

용하기 위한 초기 연구들도 있었는데, Jacobs

등2 1 )은 비글견의 병적 골 결손부에 n a n o a m-

pere 단위의 전류를 가하여서, 결손부 깊이가
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임상적 혹은, 방사선학적으로 통계학적으로 유

의성 있게 감소하지는 않았지만, 골수강 내로의

골 침착이 증가되었다고 보고한 바 있다. 다른

연구들에서는 1 0㎂의 전기 자극을 통해 개의

하악골에서 내부 골 개조가 증가되고2 2 ), 실험

적으로 형성된 수평 골 결손부에서 치조골이

재생되고2 3 ), 그리고, 신생 백악질의 형성이 촉

진되었다고 보고된 바 있었다 2 4 ). 한편,

Steffensen 등2 5 )은 2 3명의 환자를 대상으로

치주수술 후 전기 자극을 가한 실험군과 자극

을 가하지 않은 대조군을비교하였는데, 실험군

에서 결손부 치조골 높이가 통계학적으로 유의

성 있게 증가하였지만, 그 편차가 컸고 임상부

착수준의 변화의 차이는 없었다고보고하였다. 

현재까지, 치주질환에 의해 파괴된 치주조직

의 재생을 위해 전기 자극을 이용하는 것에 대

해서는 그 연구가 아직 초기단계에 있으며, 그

결과들도 아직 미흡하여 체계적이고 일관된 결

론을 내릴 수 있는 상태는 아니다. 전기 자극은

주로 골형성과 관련되어 골세포에 대해서 주로

연구되어 온 것이 사실이며, 그 자극에 의해서

골세포의 증식과 분화가 촉진될 수 있다고 받

아들여지게 된 것도 사실이다. 이러한 결과에

근거하여 치주질환으로 파괴된 치조골의 효과

적인 재생을 위해 실험적으로, 혹은 임상적으로

전기 자극을 시도한 연구들이 있었지만, 치주치

료의 절대적 목표인 치주조직의 재생에는 치조

골의 재생 외에도 다른 조직들의 부가적인 재

형성을 필요로 하게된다. 파괴된 치주조직의 치

유부에는 4가지의 다른 형태의 세포 즉, 치은상

피세포, 치은섬유아세포, 골세포 및 치주인대세

포 등이 이주해 올 수 있으며, 치근면으로 이주

하는 세포의 표현형에 따라 치주조직의 치유형

태가 결정된다고 할 수 있기 때문이다3 5 - 3 7 ). 이

들 중 치은섬유아세포는 치은 결체조직 내에

존재하는 세포의 약 6 5 - 8 5 %를 차지하고 미분

화중배엽세포로부터 분화되어 여러 가지 섬유

가 결합조직의 세포기질을 생성하며, DNA와

단백질도 생성함으로써 치주조직의 치유에 관

여하는 것으로 알려져 있다3 7 ). 그리고, 치주인

대세포는 섬유아세포, 골아세포, 파골세포, 백

악아세포, 그리고 미분화 중배엽세포등을 포함

하고 있으며, 치주인대세포만이 기능적으로 배

열된 sharpey's fiber를 통해 신생 백악질과 신

생 치조골에 삽입되는 신부착을 형성하여 치주

조직의 재생에 기여한다고 알려져 있다39, 40).

그러므로 치주조직의 재생을 위해서는 치주인

대세포가 다른 세포들보다 선행하여 이주하는

것이 중요하다고 할 수 있다. 그래서 본 연구에

서는 전기 자극이 이들 치주인대세포와 치은섬

유아세포에 미치는 영향에 대해서 실험하게 되

었다.

본 연구에서는 예비실험 결과에서 밝혔듯이

세포의 자극을 위해 사용된 전류의 세기를

0.25, 1.0, 2.5 ㎂로 결정하였다. Becker 등3 2 ,

4 1 )은 전기 자극에는 세포활동을 개시시키는 역

치가 존재한다고 보고하였고, 세포의 종류와 특

성에 따라서 최적의 적정 전류세기가 존재한다

고 하였다. Friendenberg 등4 2 )은 비유합성 골

절을 전기 자극을 통하여 치유했다는 보고를

처음으로 하였는데, 그들의 이전의 골절치유에

응용한 전기 자극의 세기에 관한 연구에 근거

하여 1 0㎂의 전류가 효과적이라고 하였다. 한

편, Brighton 등17, 43)은 1 0㎂전류는 부적절 하

다고 하면서 2 0㎂의 전류가 효과적이라고 보고

하였고, 다시 F r i e n d e n b e r g등4 4 )도 최대의 골

반응을 일으킬 수 있는 전류는 2 0㎂정도이며,

3 0㎂ 이상의 전류는 골 괴사를 야기한다고 발

표하였다. 그러나, Yasuda등9 )은 토끼의 대퇴

골에서 1㎂의 전류가 골형성을 촉진시켰다고

보고한 바 있다. 일반적으로는 골 성장을 유발

시킬 수 있는 전류의 범위는 5에서 2 0㎂의 범

위를 가지는 것으로 알려져 있으며18, 45), 전기

자극을 통해 골형성을 자극 할 수 있는 최저의

전류의 세기는 Baranowski 등4 6 )의 s t a i n l e s s

steel 전극을 이용한 연구를 통해서 0 . 0 7 5㎂라

고 보고된 바 있다. 

본 연구의 결과에서는 치주인대세포와 치은
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섬유아세포 모두에서 가해진 모든 세기의 자극

(0.25, 1.0, 2.5㎂)에 반응하여 세포증식이 촉

진된 것으로 나타났다. 그리고, 치은섬유아세포

에서는 전기 자극의 전류 값에 따른 유의성 있

는 차이가 나타나지 않았지만, 치주인대세포에

서는 2 . 5㎂의 전류(실험3군)에서 더욱 증가된

세포증식을 일으켜서 2 . 5㎂의 자극이 다른 자

극에 비해 더욱 효과적이라고 판단할 수 있다.

이러한 양상은 염기성 인산분해효소 활성도

측정에서도 관찰되는데, 치주인대세포에서는

모든 실험군에서 대조군보다 활성도가 증가한

것으로 나타났고, 2.5㎂의 제3군은 통계학적

유의성은 없었지만 가장 높은 수치를 나타내었

다. 그리고, 치은섬유아세포에서도 실험3군에

서만 염기성 인산분해효소의 활성도의 유의성

있는 증가가 나타난 것을 확인하였다. 한편으

로, 조골 유사세포의 특성중의 하나인 염기성

인산 분해효소의 활성도가 치은섬유아세포보

다 치주인대세포에서 더 높게 측정되었는데, 이

는 이전의 다른 연구결과30, 47, 48)와도 일치하는

것이었고, 이는 치주인대세포가 골아세포 표현

형을 나타낸다는 것을 의미한다.

골세포와 연골세포 등을 대상으로 한 전기 자

극에 대한 세포 반응에 관련된 많은 연구들에

서는 전기 자극이 세포에 가해지게 되면, 세포

막의 transmembrane potential의 탈분극

( d e p o l a r i z a t i o n )이 유도된다고 하였다4 9 - 5 5 ).

특히, Wang 등54, 55)은 전기 자극을 통해 배양

액 혹은 조직환경에서 전기 화학적 반응이 일

어나게 되고, 전극 중 음극에서의 전기분해로

인한 O H-기 등의 전기화학반응 부산물의 생성

및 그에 따른 p H의 증가가 일어나게 되며, 그러

한 반응 부산물들이 세포의 t r a n s m e m b r a n e

p o t e n t i a l의 탈분극을 직접적으로 유도한다고

제시하였다. 그리고, 탈분극된 세포막에서는

calcium ion channel이 개방되어 외부의 C a2 +

이온이 세포 내로 유입되고, 이러한 C a2 +이온

은 세포 내에서 trigger effect로 작용하여 세포

내의 내형질 세망의 free calcium ion을 유리시

킨다고 보고하였다. 한편, 전기 자극을 받은 세

포 내의 증가된 C a2 + 이온에 의해 세포 내의 일

련의 반응이 야기되어 ATP 생성이 증가되고

세포 내로의 아미노산 유입이 촉진된다고 보고

된 바 있으며, 이러한 반응을 통해 결과적으로

DNA 합성의 증가 및 교원질 합성의 증가, 그리

고 비교원성 단백질의 합성 증가 등의 세포 활

성이 야기된다고 알려져 있다50, 52). 또한,

Fitzsimmons 등5 6 - 5 8 )은 병아리의 경골 조직의

배양 실험을 이용한 일련의 연구들에서 전기

자극에 의한 골세포 증식을 보고한 바 있는데,

전기 자극에 노출된 세포로부터 주변의 m e d i-

u m내로의 mitogen activity가 증가된다고 보

고하였고, 이러한 mitogen activity는 부분적으

로는 insulin-like growth factor II(IGF-II)의

m R N A의 증가 및 I G F - I I의 세포 분비 증가라

고 설명하였다. 

본 연구에서 세포증식이나, 알칼리성 인산분

해효소의 활성도 등에서의 전기 자극의 촉진효

과는 어느 정도 판명되었으나, 단백질 함량의

측정에서는 치주인대세포나, 치은섬유아세포

모두에서 대조군과 각 실험군들과의 유의성 있

는 차이가 발견되지 않았고, 각 실험군간의 차

이도 없었다. 세포 활성에 의한 단백질 합성도

증가하리라는 것이 일반적 견해이지만, 치은섬

유아세포의 실험3군이 대조군에 비해 미비하

게 단백질 함량이 증가했다는 것을 제외하고는

전체 대조군과 실험군과의 차이는 관찰할 수

없었다. 이러한 결과는 본 연구와 기존의 세포

배양실험들에서의 전기 자극의 적용시간이나,

세포의 배양시간에서의 차이 때문이라고 생각

된다. 본 실험에서의 실험조건과 같이 전기 자

극을 단 시간동안 가하고, 단 기간 세포배양을

하지 않고, 일정시간 간격으로 적정한 시간동안

전기 자극을 가하면서 좀 더 긴 기간동안 배양

하는 실험조건을 이용한 연구도 필요하다고 생

각되며, 그러한 실험조건에서는 본 실험의 결과

와 다른 결과가 나올 수 있을 것으로 생각된다. 

그리고, 실험에 사용된 전극의 성분에 따른
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세포 반응의 차이에 대한 부가적인 연구도 필

요하다고 생각된다. 기존의 전기 자극을 이용한

연구들에서는 주로 백금(platinum), cobalt-

c h r o m e합금, 은(silver), stainless steel, tita-

nium, filamentous carbon fiber 등을 전극으

로 이용하였다.

S p a d a r o5 9 )는 이러한 전극의 종류에 따른 골

형성 촉진 정도의 차이에 대해 언급하였는데,

낮은 전류( 0 . 0 2㎂)에서는 백금( p l a t i n u m ) ,

c o b a l t - c h r o m e합금, 그리고 은(silver) 등의

전극이 효과적이었고, 높은 전류( 0 . 2㎂)에서는

stainless steel과 titanium 전극이 효과적이었

다고 보고한 바 있다. 한편, filamentous car-

bon fiber 전극은 부식되지 않으며 f o r e i g n

body reaction을 일으키지 않는다는 보고도 있

었고6 0 ), 은(silver) 전극은 부가적으로 세균 성

장에 대한 억제효과가 우수하였다는 보고도 있

었다6 1 ). 이러한 전기 자극에 이용되는 전극의

재료는 생체에 무해한 b i o m a t e r i a l이어야 하며,

전기분해에 의해 독성산물이 유출되어서는 안

된다. 그러므로 본 연구에서는 제외되었지만,

세포 배양액 혹은 생체조직에 직접 삽입된 전

극이 전류에 의해 전기 분해되면서 유출되는

반응산물의 유해성과, 배양액 혹은 조직환경의

변화 등에 대해서도 보다 깊은 연구가 필요하

다고 생각된다. 

지난 수 십 년 동안 전기 자극에 의한 골 조직

의 치유 및 재생에 관련된 실험적 연구와 임상

적 연구, 그리고 세포적 수준에서의 생리학적,

전기생화학적, 분자생물학적 연구들이 진행되

면서 많은 이론적 배경이 제시되었지만, 아직까

지도 확립되고 체계화된 이론이 형성되지는 못

한 것이 지금의 현실이다. 이러한 전기 자극을

치주질환에 의해 파괴된 치주조직의 재생에 응

용하기에는 아직까지 축적된 이론과 기술이 역

부족한 상태이다. 그러므로, 전기 자극을 임상

에 도입 할 수 있기까지는 동일세포가 아닌 여

러 다른 세포가 혼합되어 각기 다른 기능을 수

행하는 치주조직의 특성을 고려하여, 모든 세포

의 증식과 분화를 조화롭게 활성화시키고 조절

할 수 있는 전기 자극의 적정 세기에 관한 연구,

자극을 적용하는데 필요한 방법론적 연구, 부작

용에 관한 연구, 그리고 이의 적용에 근거가 되

는 분자생물학적, 세포적, 그리고 임상적인 이

론의 확립 등 많고 세분화된 분야의 문제점들

이 해결되어야하며, 최종적으로는 이를 의사와

환자가 임상에서 손쉽게 이용할 수 있는 임상

용 전기 자극기의 개발을 위한 기술 축적 등 지

속적이면서 다각도의 연구가 필요하다고 생각

된다. 

V. 결론

전기 자극이 골세포의 증식과 분화를 촉진시

켜 골 조직의 치유 및 재생을 촉진시킬 수 있다

는 많은 실험적 증거와 이론에 근거하여, 치주

질환으로 파괴된 치주조직의 재생에서 중요한

기능을 지니는 치주인대세포와 치은섬유아세

포에 전기 자극이 미치는 영향을 알아보고, 이

를 토대로 전기 자극의 임상적용 잠재성을 평

가하기 위해 본 연구를 실시하였다. 

전신건강이 양호한 성인에서 초기 배양한 치

주인대세포와 치은섬유아세포를 대상으로, 각

각 0.25, 1.0, 2.5㎂의 전기 자극을 1 2시간 동

안 가한 군을 제 1, 2, 3 실험군으로 하고, 전기

자극을 가하지 않고 표준 배양액에서 배양시킨

군을 대조군으로 하여 세포 분주 후 2 4시간 뒤

에 실험군에 전기 자극을 가하고, 분주 후 4일

째(전기자극 종료 후 6 0시간 추가 배양)에 세

포를 처리하여 각각의 세포에서 세포 증식, 단

백질 함량, 알칼리성 인산분해효소 활성도를측

정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1 . 치주인대세포와 치은섬유아세포 모두

에서 대조군에 비해 모든 실험군에서 세포

증식이 통계학적으로 유의성 있게 증가하

였으며, 치은섬유아세포에서는 각 실험 1 ,

2, 3군간의 유의성 있는 차이가 없었지만,
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치주인대세포에서는 실험군들 중에서 실

험3군이 실험1, 2군에 비해 유의성 있게

세포 증식이 증가하였다(p < 0.05). 

2 . 치주인대세포나, 치은섬유아세포 모

두에서 대조군과 실험군간의 단백질 함량

의 유의성 있는 차이는 없었다.

3 . 치주인대세포의 알칼리성 인산분해효

소의 활성도는 대조군에 비해 모든 실험군

이 통계학적으로 유의성 있게 증가하였으

나(p < 0.05), 각 실험군간의 유의성 있는

차이는 없었다. 그리고, 치은섬유아세포에

서는 대조군에 비해 실험3군에서만 알칼

리성 인산분해효소의 활성도가 유의성 있

게 증가하였다. 

결론적으로, 전기 자극은 이미 알려진 바와

같이 골세포의 증식 및 분화, 그리고 이를 통한

골 조직의 치유와 재생에 영향을 줄 뿐 아니라,

본 실험을 통해 치주인대세포와 치은섬유아세

포 등의 치주조직세포의 활성을 증가시킬 수

있어, 상실된 치주조직의 재생이라는 치주치료

의 궁극적 목표를 위한 임상적 활용의 잠재성

이 높은 것으로 생각된다.
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Stimulation on the Human

Periodontal Ligament Cells

and Gingival Fibroblasts

Wook Lee, Joon-Bong Park, Man-Sup Lee,

Young-Hyuk Kwon

Department of Periodontology, Division of

Dentistry, Graduate School, Kyung Hee

U n i v e r s i t y

On the basis of the evidences that elec-

trical stimulation could enhance proliferation

and differentiation of bone cells and pro-

mote healing and regeneration of bone, this

study was performed to investigate the

effects of electrical stimulation on human

periodontal ligament cells and gingival

fibroblasts in vitro, which also have impor-

tant roles in regeneration of periodontium,

and to evaluate the potential of clinical

application of electrical stimulation. 

Human periodontal ligament cells and

gingival fibroblasts were primarily cultured

from the root surface of extracted premolar

and the adjacent gingiva without periodontal

diseases. In control group, the cells(5×1 04

cells/ml) were incubated only in Dulbecco's

Modified Eagle's Medium contained with

10% fetal bovine serum. In test groups,

electrical stimulation was given at the cur-

rent intensity of 0.25㎂(test group 1), 1.0㎂

(test group 2), and 2.5㎂(test group 3) for

12 hours to the same culture media with the

control group. After 12 hour exposure of

electrical stimulation, the cells were incu-

bated for 2 and a half days(60 hours), and

then each group of cells was analyzed for

cell proliferation, protein level, and activity

of alkaline phosphatase.

The results were as follows ;

1 . The Rate of cell proliferation of

every test group increased significantly

in both periodontal ligament cells and

gingival fibroblasts, and in periodontal

ligament cells, test group 3 showed

significantly increased proliferation

compared to the other test

g r o u p s (p<0.05). 

2 . In the protein levels, neither peri-

odontal ligament cell nor gingival

fibroblast showed statistically signifi-

cant differences between control and

test groups.

3 . The activity of alkaline phos-

phatase in periodontal ligament cells

increased significantly in all test

g r o u p s (p<0.05), but there were no

significant differences between 3 test

groups. In gingival fibroblasts, the

activity of alkaline phosphatase

increased significantly only in test

group 3(p<0.05). 

From the above results, it is concluded

that electrical stimulation may have benefi-

cial effects on the regeneration of destruc-

ted periodontal tissue in regard of the stim-

ulation of periodontal ligament cells and

gingival fibroblasts as well as electrically

stimulated bone formation that has been

known, and that electrical stimulation may
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have the potential of clinical application.
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