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一、中文摘要 
 

本研究探討不同表面粗糙度的 Ti 及 Ti 合
金對類造骨細胞（U-2 OS）貼附及增殖的影

響。利用表面粗度儀測量表面粗糙度，利用原

子力顯微鏡觀察材料表面立體形態。細胞成長

方面，利用 MTT 分析法評估細胞貼附（二小

時）數量，利用台盤藍排除法計算細胞增殖（三

天）數目，利用結晶紫染色技術及掃瞄式電子

顯微鏡觀察細胞的形態。本研究結果顯示，表

面粗糙度會影響U-2 OS細胞在Ti及 Ti合金表

面初期的貼附數目及形態，材料種類會影響

U-2 OS 細胞在材料表面的增殖行為。 
 

關鍵詞：粗糙度、細胞、鈦、鈦六鋁四釩、

貼附、增殖 
 
Abstract 
 

The effect of surface roughness of Ti and 
Ti6Al4V alloy on the adhesion and proliferation 
behavior of osteoblast-like cell (U-2 OS) was 
investigated. The surface roughness (Ra), measured by 
profilometry. 3-D surface topography was measured 
using atomic force microscope, respectively. MTT 
assay and trypan blue exclusion method were used to 
calculate the number of cells attached after 2 h and 3 d 
incubation, respectively. Crystal violet stain technique 
and scanning electron microscope were used to 
characterize the cell morphology after 2 h and 3 d 
incubation. The results of this study showed that 
surface roughness had a significant effect on the cell 
morphology and cell adhesion number after 2 h 
incubation, while the material had a significant 
influence on the cell proliferation number after 3 d 
incubation. 

 
Keywords: roughness, cell, Ti, Ti6Al4V, adhesion, 

proliferation. 
 

二、緣由與目的 
 

植體材料表面特性是影響細胞/植體材料

界面行為的重要關鍵。機械切削是目前臨床上

被廣泛應用的植體材料表面處理方法之一。雖

然已有相當多的文獻[1,2,3]探討機械切削所產

生的粗糙度對植體材料與細胞反應的影響，但

其粗糙度範圍大多未能涵蓋市售植體材料的

表面粗糙度範圍[4]。另一方面，大部分文獻探

討單一植體材料[1,5-7]或各種不同植體材料系

統（如不同表面鍍層、不同金屬或合金底材）

與細胞間的反應[8-12]，對於臨床上常用的同

為 Ti 基植體材料（Ti 及 Ti6Al4V 合金）表面

細胞成長的差異性仍有待更進一步研究。因此

本研究目的在市售機械切削的植體表面粗糙

度範圍內，評估粗糙度對類造骨細胞在 Ti 及

Ti6Al4V 合金表面的貼附及增殖行為的影響，

以作為選用或發展適當表面粗糙度的 Ti 基植

體之參考。 
 
三、結果與討論 
 
3-1 細胞貼附 

本研究選用的 Ti 及 Ti6Al4V 試片經不同

表面研磨及拋光處理後之粗糙度（Ra）範圍為

0.042〜0.928 µm（表 1），相較市售利用機械

切削所生產的 Ti 植體表面之粗糙度範圍約在

0.08〜1.3 µm[4]，本研究所選用的試片表面粗

糙度值大致涵蓋上述範圍。圖 1 及 2 顯示，細

胞在 Ti 及 Ti6Al4V 試片表面貼附二小時後的

吸光值大小分別為：（Ti 試片）控制組

≈#1500≈#600＞#120≈ polish（P＜0.001）；

（Ti6Al4V 試片）控制組≈#120≈#600≈#1500
＞polish（P＜0.05）。上述結果顯示，拋光組

試片表面的粗糙度最不利於細胞的貼附。 
Anselme等人[5]曾探討Ti6Al4V表面粗糙
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度對骨細胞貼附一天行為的影響，結果顯示，

經#4000、#1200 砂紙研磨及 500 µm 氧化鋁粉

噴砂等三組試片表面細胞貼附的情形較為良

好。另一方面，Deligianni 等人[1]也以不同號

數砂紙研磨Ti6Al4V合金，其中最光滑的#1200
試片之細胞貼附（二小時）數目明顯最少。 
Keller等人[6]發現噴砂處理的Ti試片表面骨細

胞明顯大於鑽石膏拋光和#600 砂紙研磨的 Ti
試片，以 SEM 觀察細胞貼附情形也發現細胞

較拋光試片更緊密貼附在研磨和噴砂試片表

面上。本研究中，不論 Ti 或 Ti6Al4V 試片，

表面最光滑的拋光試片在細胞貼附初期（二小

時）均顯示最少的細胞數目。 
 

3-2 細胞增殖 
圖 3 及 4 顯示細胞在 Ti 及 Ti6Al4V 試片

表面經三天培養後細胞數目多寡順序分別

為：（Ti 試片）控制組 ≈拋光>#120 ≈ #600 
≈#1500（P＜0.001）；（Ti6Al4V 試片）控制

組＞#1500＞拋光≈#600≈#120（P＜0.001）。 
Ong 等人[3]曾以 45Ca 放射線標定來量測老鼠

骨髓細胞在 Ti 表面 12 天內生長速率，結果發

現#600 試片和 0.3 µm 氧化鋁粉拋光試片並無

顯著差異。Deligianni 等人[1]也發現經不同號

數砂紙研磨的Ti6Al4V試片表面骨細胞的增殖

數目並沒有顯著差異，直到第 14 天後，#180
試片的細胞數目才較#600 和#1200 的試片為

多。Degasne 等人[8]發現 SAOS-2 類造骨細胞

在粗糙的 Ti 試片表面有較多的細胞數目。然

而，Anselme 等人[13]卻發現 MC3T3-E1 類造

骨細胞在Ti6Al4V試片表面的增殖數目會隨著

表面粗糙度的增加而減少。上述文獻中結果的

差異，可能是因為所用細胞種類的不同及材料

表面形態不盡相同所致。在本研究中，表面粗

糙度的不同（Ra：0.042~0.928 µm）對 U-2 OS
細胞在 Ti 及 Ti6Al4V 合金表面的增殖數目似

乎並無顯著差異（P>0.05）。 
另外， Eisenbarth 等人 [14] 指出，從

Ti6Al4V 釋放出來的 V 離子對細胞貼附有不良

的影響。本研究所顯示 Ti6Al4V 試片表面細胞

三 天 的 增 殖 數 目 比 Ti 試 片 少 的 現 象

（P<0.001），可能與 Ti6Al4V 試片表面 V 離

子的釋放有關，然而此推測仍需進一步驗證。 
 

3-3 細胞形態 
在本研究中，MTT 分析法之結果顯示，

拋光 Ti及 Ti6Al4V 試片表面初期(二小時)貼附

的細胞數量最少，由 CV stain 分析結果得知（圖

5 及 6），#120 和#600 試片均可觀察到部分細

胞呈現與研磨溝紋（groove）方向一致的排列。

SEM 觀察結果也顯示（圖 7 及 8），細胞在不

同粗糙度的試片表面貼附外貌有所差異：#120
試片表面可觀察到細胞有接觸引導（contact 
guidance）的現象。AFM 圖（圖 9）中所顯示

Ti 及 Ti6Al4V 的#120 試片表面有明顯的溝脊

（groove ridge）存在，此溝脊間的位置便可能

是細胞容易發生接觸引導現象所在。另一方

面，Ti 及 Ti6Al4V 拋光試片表面初期貼附的細

胞呈近似圓形外貌，表面有泡狀物（blebs），

沒有明顯延展（spreading）現象；#1500 試片

上 的 細 胞 表 面 較 平 滑 且 伸 出 絲 狀 假 足

（filopodia），並無泡狀物。Orisini 等人[15]
認為細胞的絲狀假足是細胞和材料間貼附的

有利證據。因此，本研究中細胞貼附初期階

段，拋光的 Ti 及 Ti6Al4V 試片表面細胞活性

(activity)較其他組試片低，而#1500 試片表面

的細胞貼附性最佳，且活性最高。 
Bengham 和 Pethica 等人[16,17]認為細胞

的貼附和伸展與細胞突出的觸角末端有直接

的關係。Rajaraman 等人[18]也指出這些觸角末

端直徑和絲狀假足的大小相近。den Braber 等
人[19]則認為細胞初期純粹是以機械性的卡鎖

（interlocking）方式貼附於材料表面，所以本

研究推測適當的表面粗糙度值對細胞可以產

生良好的機械性卡鎖效應而有利細胞的貼

附。另一方面，接觸引導的現象可能是因材料

表面形狀影響細胞的肌動蛋白骨架（actin 
cytoskeleton）、貼附點（focal adhesion）及微

管（microtubule）[20]或是因細胞在材料表面

尋求達到生物機械力平衡（ biomechanical 
equilibrium）[21]所造成的結果。Walboomers
等人[22]也認為隨著材料表面溝脊深度的增

加，細胞在材料表面的延展將主要沿著溝壁表

面進行。因此，本研究中表面粗糙度值最大的

#120 試片，細胞最容易發生接觸引導現象，進

而使細胞的成長方向受到引導作用。 
 

四、結論 
 
1. 表面經不同號數砂紙研磨及氧化鋁粉拋光

處理的 Ti 及 Ti6Al4V 試片，其粗糙度（Ra）
值如下：對 Ti 試片而言，#120 為 0.928 µm，

#600 為 0.218 µm，#1500 為 0.146 µm，拋光

試片為0.072 µm；對Ti6Al4V試片而言，#120
為 0.672 µm，#600 為 0.134 µm，#1500 為

0.070 µm，拋光試片為 0.042 µm。 
2. MTT 法分析之結果顯示，對 Ti 而言，#600
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及#1500 試片表面初期（二小時）貼附的細

胞數目大於#120 及拋光試片（P<0.001）；

對 Ti6Al4V 而言，#120、#600 及#1500 試片

表面初期（二小時）貼附的細胞數目大於拋

光試片（P<0.05）。 
3. 台盤藍排除法分析之結果顯示，Ti 試片表面

細胞的增殖數目（三天）順序為：拋光>#120 
≈#600 ≈#1500（P<0.001）；Ti6Al4V 試片

表面細胞的增殖數目（三天）順序為：#1500 
>#120 ≈#600 ≈拋光（P<0.001）。 

4. 結晶紫染色技術分析之結果顯示，Ti 及

Ti6Al4V 合金的#120 及#600 試片表面可觀

察到細胞有沿溝紋生長現象。SEM 觀察顯

示，不論 Ti 或 Ti6Al4V 合金，細胞貼附初

期（二小時）在#120 試片表面的細胞均有明

顯接觸引導現象；#1500 試片表面的細胞可

觀察到絲狀假足（表示細胞活性較佳）；拋

光試片的細胞表面則可發現泡狀物（表示細

胞活性較差）。 
5. 在臨床應用上，接觸引導現象可以應用於引

導骨細胞在特定區域成骨或形成屏障，進而

阻隔不必要的細胞生長，製造出符合需求的

植體。 
 
五、計畫成果自評 
 

本研究已依計畫書內容如期完成，並得到

重要結果可供臨床參考。目前正準備將研究成

果發表於國內外相關期刊，未來亦將延續本計

畫的研究成果，繼續探討材料表面改質對植體

材料生物相榮幸之影響。 
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表 1  Ti 及 Ti6Al4V 經研磨及拋光處理後表面粗糙

度（Ra）值 

 Ti Ti6Al4V 
#120 0.928 ± 0.117 0.672 ± 0.176 
#600 0.218 ± 0.036 0.134 ± 0.026 
#1500 0.146 ± 0.015 0.070 ± 0.012 
Polish 0.072 ± 0.021 0.042 ± 0.004 
單位：µm; n=5 

 
圖1  細胞在不同表面處理的Ti試片貼附二小時後

所測得的吸光值 
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圖 2  細胞在不同表面處理的 Ti6Al4V 試片貼附二

小時後所測得的吸光值 

 

 
圖3  細胞在不同表面處理的Ti試片表面培養三天

後的數目 

 

 
圖 4  細胞在不同表面處理的 Ti6Al4V 試片表面培

養三天後的數目 

 

 
圖 5  Ti 經不同表面研磨及拋光處理後細胞貼附二

小時的結晶紫染色結果 

 
圖 6  Ti6Al4V 經不同表面研磨及拋光處理後細胞

貼附二小時的結晶紫染色結果 

 

圖 7  Ti 金屬表面的細胞

貼附 SEM 圖 
圖 8  Ti6Al4V 金屬表面

細胞貼附 SEM 圖 

 

 
圖 9  Ti 和 Ti6Al4V 經#120 砂紙研磨後表面

AFM 圖 
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