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상아질 접착제의 미세누출에 관한 연구

손정민∙최남기∙김선미 ∙양규호∙박지일*

전남 학교 치의학전문 학원 소아치과학교실 및 치의학연구소 및 2단계 BK21

광주 보건 학 치위생과 *

본 연구는 여러가지 상아질 접착제들의 법랑질 변연과 상아질 변연에서의 미세누출을 비교 평가하기 위해 이루어졌다. 발

거된 건전한 구치의 협면과 설면에 5급 와동을 형성하고 형성된 50개의 와동을 무작위로 5개의 군으로 나누어 각군에

Adper™ Scotchbond™ Multi-purpose Plus Adhesive (SM; 3M ESPE, USA), Adper™ Single bond 2 (SB; 3M ESPE,

USA), Clearfil™ SE Bond (SE; Kuraray Medical Inc., Japan), Adper™ Prompt™ L-Pop™ (PL; 3M ESPE, USA), G-

Bond™ (GB; GC Co., Japan)를 적용하고 Filtec™ Z350 A3 (3M ESPE, USA)로 충전하 다. 시편을 37℃ 증류수에 24

시간 보관한 후 5℃와 55℃에서 10초씩 1000회 열순환하고 2% methylene blue 용액에 24시간 넣어 염색한 뒤, 주수 하에

치아를 협설로 절단하여 색소의 침투 정도를 화상분석현미경을 이용하여 침투깊이를 측정한 뒤 각 군간의 미세누출 정도를

비교하여 침투깊이에 따라 0~3점으로 분류하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 법랑질 변연에서의 미세누출은 PL(0.85), SB(0.55), GB(0.50), SM(0.35), SE(0.25) 순이었으며 PL은 SM 및 SE

와 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

2. 상아질 변연에서의 미세누출은 GB(2.10), SE(1.45), PL(1.40), SB(1.05), SM(0.70)순이었으며 GB는 SB 및 SM

과 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

3. 각 실험재료 군내에서 법랑질 변연에 비해 상아질 변연에서 미세누출이 더 크게 나타났으며, SE, PL, GB에서 통계학

적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

주요어 : 상아질 접착제, 미세누출, 법랑질, 상아질

국문초록

Ⅰ. 서 론

복합레진은 아말감을 체할 수 있는 수복재료로서 그 사용

빈도가 급격히 증가하고 있다1,2). 이는 사람들의 아말감에 한

거부감과 심미성에 한 욕구가 증진되었고 복합레진의 물성과

심미성이 많이 개선되어 전치부 수복에만 국한되어 사용되어

왔던 복합레진이 구치부 뿐만 아니라 광범위한 치아소실의

체에도 사용될 정도로 그 적응증이 확 되었기 때문이다. 

1955년에 Buonocore가 법랑질 표면에 아크릴릭 레진의 접

착력을 증가시키기 위해 orthophosphoric acid를 사용한 산부

식술을 소개한 이후 상아질 접착이 개발되었다3). 1962년에

Bowen은 아크릴릭 레진의 물성을 개선하기 위한 시도로 Bis-

GMA 단량체를 개발하 는데 이 재료는 적은 중합 수축과 우

수한 파절 저항성을 나타내어 현재 사용되고 있는 복합레진 재

료의 기초를 형성하 다4).

복합레진은 심미적이고, 별도의 유지 형태에 필요한 치질의

삭제가 없으므로 치질 소실이 적다는 장점이 있으나, 중합수축

으로 인해 접착실패와 미세누출을 초래할 수 있다5). 변연의 미

세누출은 산, 효소, 이온, 세균, 세균 산물의 수복물 변연으로의

침투를 야기할 수 있으며, 이로 인해 술 후 민감성, 수복물의 변

색, 이차우식증, 치수 손상 등의 원인이 되어 수복물의 실패를

야기시킬 수 있다6,7). 따라서 복합레진의 미세누출을 줄이기 위

해 치질과 복합레진의 접착에 관한 지속적인 연구와 발전이 이

루어지고 있다. 

법랑질에 한 접착은 산부식을 통한 표면의 미세 다공성을

부여하고 접착성 단량체가 침투하여 미세기계적으로 유지됨으
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로써 임상적으로 신뢰할 만한 수준에 이르 다. 반면 상아질은

많은 유기질을 포함하는 상아세관의 미세구조와 광화 및 습윤

의 정도에 따라 다양한 접착의 양태를 보이기 때문에 아직도 불

완전한 상태에 있다8-10).

4세 상아질 접착제는 산부식을 통해 도말층과 표층의 무기

질을 녹이고 이 공간에 프라이머와 접착레진을 침투시키는 3단

계의 접착과정으로 혼성층을 형성하게 된다11,12). 이 과정에서

산부식제의 수세 후, 교원섬유의 붕괴를 막고 레진이 침투할 수

있는 환경을 만들기 위해 습윤상태를 유지하는 것은 필수적이

다. 그 후 적용과정을 단순화하여 그 사용을 쉽게 하고 시간을

단축시키며 술자의 기술적 민감성을 줄이기 위해 5세 상아질

접착제가 개발되었다. 이는 3단계의 과정을 2단계로 단축시킨

것으로써 프라이머와 접착제의 도포를 한 과정으로 하는‘one

bottle system’과 산부식과 프라이머를 한 과정으로 하는

‘self-etching primer system’으로 분류될 수 있다13-15). ‘One

bottle system’은 4세 상아질 접착제에서 분리되어 있는 프

라이머와 접착제를 단일병에 혼합한 시스템으로서 친수성과 소

수성 성분을 포함하고 있다. 아세톤, 에탄올, 물, HEMA를 포

함하는 친수성 프라이머는 산부식 처리된 상아질 표면으로 레

진이 침투되도록 하고, 접착제에 있는 단량체가 상아질 표면으

로 확산되어 상아질과 레진의 혼화층을 형성하고 최 의 결합

강도를 얻도록 한다. 이와 같은‘one bottle system’은 total

etching과 습윤접착 술식에 기초를 두며, 우수한 결합강도를

갖는 것으로 보고되고 있으나 아직까지는 술식에 민감한 시스

템으로 알려져 있다15-17). 

‘Self-etching primer system’은 산부식-프라이머-접착제

도포의 과정에서 산부식-프라이머를 단일 과정으로 처리하고

접착제를 도포하는 것이다. 습윤접착의 모호함을 배제하고, 수

세, 건조 과정이 없으므로 환자의 불편감을 줄일 수 있으며, 상

아세관액의 이동을 감소하고, 교원질의 탈수를 막으며, 탈회층

과 레진침투층 간에 발생하는 불일치가 없다는 장점을 갖는

다18,19).

6세 상아질 접착제는 개 2개의 용기에 따로 보관되어 있

고 사용직전 혼합을 하여 사용하며 산부식과 프라이머, 접착 과

정을 혼합하여 한번에 적용함으로써 접착실패의 가능성을 현저

히 줄이고, 적용단계를 간소화함으로써 빠르고 간편하며, 위생

적으로 접착을 할 수 있는 접착제라고 하나 그 결합력에 해서

는 아직 많은 연구가 필요한 상태이다9,20,21). 

최근에 소개된 7세 상아질 접착제는 6세 와 달리 단일 용

기로 구성되어 있으며 산부식, 프라이머, 접착제를 혼합 없이

한 번에 적용하게 된다. 모든 과정이 한 단계로 끝나는 장점이

있어, 행동조절이 어렵고 시술시간에 제한을 받는 소아 환자나

진정환자에서 사용하기에 편리한 점이 있다22).

본 연구는 최근에 개발되어 사용되는 7세 상아질 접착제를

비롯해 여러가지 종류의 상아질 접착제들을 상으로 하여

구치 법랑질 변연과 상아질 변연에서의 미세누출을 비교 평가

하기 위해 시행하 다.

Ⅱ. 연구 상 및 방법

1. 연구 재료

본 연구에서 사용된 접착제는 Table 1에 나타낸 것과 같으

며, 충전용 복합레진은 Z350(3M ESPE, USA) A3 shade를

사용하 고 Elipar FreeLight 2(3M ESPE St. Paul, MN,

USA)로 광중합 하 다. 실험에 사용된 치아는 최근에 발거된

치아로서 치아우식이나 충전물이 없는 구구치 25개를 0.1%

thymol 용액에 보관하여 사용하 다.

2. 연구 방법

1) 시편제작

준비된 25개의 치아의 협설면에 고속엔진용 #701 carbide

bur를 이용하여 주수하에 협면과 설면의 치경부에 교합-치은

폭경 1.5 mm, 깊이 2.0 mm, 근원심 폭경 5.0 mm로 5급 와

동을 형성하 고 교합면측 변연은 법랑질에 위치하도록 하고

치은측 변연은 백악법랑경계부 1 mm 하방의 상아질에 위치하

도록 하 다. 각각의 변연은 치아의 외면에 90�가 되도록 형성

하 으며, 형성된 치아를 무작위로 5개씩 5개군으로 분류하

다. 각 군의 와동에 5종의 접착제 중 하나의 접착제를 제조사의

지시에 따라 도포하고(Table 2) 광중합 한 후 Z350(3M

ESPE, U.S.A.) A3 shade를 사용하여 레진 충전하고 Elipar

FreeLight 2(3M ESPE St. Paul, MN, U.S.A.)로 10초간

광중합 하 다. 각 실험치아의 복합레진 표면은 Sof-Lex disks

(3M Dental Products., U.S.A.)를 순차적으로 사용해 마무

리와 연마를 시행하 으며 모든 과정은 동일한 술자가 시행하

다.

2) 시편 처리

시편은 37℃ 증류수에 24시간 보관한 후 5℃와 55℃에서 10

초씩 계류시켜 1000회의 열순환을 시행한 후, 충분히 건조시켰

다. 치근단공이나 치면을 통해 염색액이 침투되는 것을 막기 위

해 치근단공 부위를 Cyanoacrylate cement로 폐쇄하고 수복

물 주위를 약 1 mm 남겨두고 전 치면에 nail varnish를 2겹으

로 도포하 다. 시편을 건조한 후 2% methylene blue 용액에

넣어 24시간 동안 침적시킨 후 물로 세척하고 고속의 diamond

disk를 이용하여 주수하에 각 수복물의 중앙부가 통과되도록

치아의 장축방향에 평행하게 협설방향으로 양분하 다. 각 시

편의 절단면은 물이 공급된 상태에서 #600 - 800 - 1000 grit

SiO2 paper로 순차적으로 연마하 고 1개의 치아에 해 dia-

mond disk의 두께 및 연마된 두께만큼 떨어져 위치한 서로 다

른 4부위의 시편이 만들어졌다. 

3) 변연 미세누출의 관찰 및 평가

각 군의 절단된 시편은 각각 협면과 설면에 있는 복합레진 수

복물의 법랑질과 상아질 변연부를 100배율의 디지털 화상분석



한소아치과학회지 35(4) 2008

621

Table 1. Bonding systems tested in this study

Materials Composition Lot number Manufacturer 

Scotchbond™ Primer: HEMA, polyalkenoic acid 20060221

Multi-Purpose copolymer, water 3M ESPE, USA

Plus (SM) Adhesive : Bis-GMA, HEMA, initiator, 

- 4th generation amine, water, ethanol 

Adper™ Single HEMA, Bis-GMA, dimethacrylates,

Bond 2 (SB) polyalkenoic acid copolymer, CPQ 

- 5th generation photoinitiator, ethanol, water 20050816 3M ESPE, USA

5mm silica nanofiller

Cleafil™ Primer : MPD, HEMA, hydrophilic DMA,

SE Bond (SE) CQ, N,N-Diethanol-p-toluidine, water

- 5th generation Adhesive : MDP, Bis-GMA, hydrophobic 51324 Kuraray, Japan

dimethacrylate, HEMA, CQ, toluidine,

silanated colloidal silica

Adper™ Liquid A : methacylated phosphric ester,

Prompt™ Bis-GMA, initiators based on CQ, stabilizer 237144 3M ESPE, USA

L-Pop™ (PL) Liquid B : water, HEMA, polyalkenoic

- 6th generation acid, stabilizer

G-Bond™ (GB) 4-Methacryloxyethyltrimellitate

- 7th generation anhydride

Urethane dimethacrylate 603201 GC, Japan

Dimethacrylate component

Phosphoric ester monomer

Table 2. Application protocol for the tested adhesives
Bonding agents Etching Rinsing/Dry Priming/Dry Adhesive Light curing

Scotchbond™ etchant rinse(15 s) primer adhesive 10 s

Multi-purpose

Plus (SM) (15 s) dry(2 s) dry(5 s)

Adper™ Single etchant rinse(15 s) primer/adhesive 10 s

Bond 2 (SB) (15 s) dry(2 s) dry(5 s)

Clearfil™ SE self etching/ priming(20 s)/dry(3 s) adhesive 10 s

bond (SE) /dry(5 s)

Adper™

Propmpt™ Squeezing, Mixing(5 s)/ 10 s

L-pop™(PL) rubbing(finger pressure)15 s/ dry 

(two times)

G-bond™(GB) No mixing 10 s

gentle rubbing

(10 s wait, 5 s dry)

s: second

현미경(Image analyzing microscope; Sometech Inc.,

Korea)를 이용하여 관찰하고 색소 침투도를 다음과 같은 기준

에 의하여 관찰하고, 각 치아의 변연미세누출 점수로 정하 다.

0 = 색소침투가 없는 경우

1 = 색소가 교합면 또는 치은와벽의 1/2미만까지 침투된 경

우

2 = 색소가 교합면 또는 치은와벽의 1/2이상 침투되었으나

축벽에는 도달하지 않은 경우

3 = 색소가 축벽까지 침투된 경우

4) 통계처리

통계처리프로그램 SPSS 10.1을 사용하여, 각 군 간의 변연

미세누출에 한 상호간의 유의성 검증은 Kruskal-Wallis

test를 이용하여 시행하 으며, 사후검증은 Tukey’s test를 이

용했고 군내 유의성 검정은 Wilcoxon signed rank test를 이

용하여 p=0.05 유의수준에서 분석하 다.
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Ⅲ. 연구 성적

각 군의 법랑질과 상아질 변연부에서 미세누출 점수와 평균

치는 Table 3과 4에 표시하 다. 

법랑질 변연부에서의 미세누출은 SE, SM, GB, SB, PL의

순으로 증가하 고(Table 3) PL은 SM, SE보다 통계학적으로

높은 미세누출을 보 으며(p<0.05) 다른 군들 사이에는 통계학

적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05)(Table 5).

상아질 변연부에서의 미세누출은 SM, SB, PL, SE, GB의

순으로 증가하 고(Table 4) GB는 SM, SB보다 통계학적으

로 높은 미세누출을 보 으며(p<0.05) 다른 군들 사이에는 통

계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05)

(Table 6).

각 군 내에서의 법랑질 변연과 상아질 변연에서의 미세누출

을 비교한 결과, 각 군에서 모두 법랑질 변연에서보다 상아질

변연에서 더 높은 미세누출을 보 고(Table 3, 4), SE, PL,

GB에서 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(Table 7).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

광중합 복합레진의 물리적 성질이 개선되고 다양한 세 의

상아질 접착제가 개발되면서 복합레진의 직접적 수복 빈도가

크게 증가하여 최근에는 직접적 심미 수복 술식에서 복합레진

이 가장 많이 사용되고 있다. 광중합 복합레진은 중합하기 전에

재료의 형태를 조정할 수 있고, 색 안정성 및 심미성이 뛰어나

며 화학적으로 활성화되는 재료에 비해 더 완벽하게 중합된다

는 장점을 가지고 있다23). 하지만 필연적으로 발생하는 복합레

진의 중합수축으로 인해 수축간극의 발생과 이로 인한 변연부

미세누출이라는 단점도 가지고 있다24). 이러한 미세누출은 세

균, 타액, 분자나 이온등이 유입을 가능하게 하여 변연착색, 이

차 우식, 술후 민감증, 치수병변등을 유발할 수 있다25).

미세누출을 평가하는 방법에는 색소, 박테리아 등을 이용한

침투법, 중성자 활성화 분석법, 유체이동 측정법, SEM 검사법,

전기 화학적 검사법 등이 있다26). 전기 화학적 방법은 접착 계면

에 미세누출이 존재할 경우 미세전류가 매질을 통해 흐른다는

Table 3. Distribution of microleakage scores and means at enamel margins

Group
Score

n Mean S.D.
0 1 2 3

Scotchbond™

(SM) 13 7 0 0 20 0.35 0.49
Multi-purpose Plus

Adper™ Single Bond 2 (SB) 9 11 0 0 20 0.55 0.51

Clearfil™ SE bond (SE) 15 5 0 0 20 0.25 0.44

Adper™ Propmpt™ , L-pop™ (PL) 3 17 0 0 20 0.85 0.37

G-bond™ (GB) 10 10 0 0 20 0.5 0.51

Table 4. Distribution of microleakage scores and means at dentin margins

Group
Score

n Mean S.D.
0 1 2 3

Scotch Bond™

(SM)
10 7 2 1 20 0.70 0.86

Multi-purpose Plus

Adper™ Single Bond 2 (SB) 7 7 4 2 20 1.05 1.00

Clearfil™ SE bond (SE) 5 5 6 4 20 1.45 1.10

Adpe™r Propmpt™ , L-pop™ (PL) 2 9 8 1 20 1.40 0.75

G-bond™ (GB) 1 5 5 9 20 2.10 0.97

Table 5. Statistical analysis of microleakage at enamel
margin between each group by Turkey test

SM SB SE PL GB

SM *

SB

SE *

PL

GB

*: significant differences(p<0.05)

Table 6. Statistical analysis of microleakage at dentin
margin between each group by Turkey test

SM SB SE PL GB

SM *

SB *

SE

PL

GB

* : significant differences(p<0.05)

Table 7. Statistical analysis of microleakage between
enamel and dentin margin in each group by Wilcoxon
signed rank sum tes

Group SM SB SE PL GB

Margin

Dentin -

Enamel * * *

*: significant differences(p<0.05)
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사실을 이용한 방법으로 시편을 파괴하지 않고, 수복물 전체의

미세누출을 정량적으로 측정할 수 있으며, 연구자의 주관이 개

입되지 않고, 지속적인 평가가 가능하다. 하지만 미세누출의 정

확한 위치를 알기 어렵고, 치아의 연령, 치수강내 물질, 와동의

깊이, 크기, 경화상아질의 양, 전해질의 양, 전극의 위치, 주변

환경에 따라 미세전류값이 변할 수 있다는 단점을 갖고 있

다27,28).

본 연구에서 사용된 색소 침투법은 치아-수복물 변연을 따라

염색약을 침투시키는 방법으로 평가를 위해 시편을 절단해야

하며, 절단된 면만을 평가한다는 점과, 평가자의 주관이 개입될

수 있다는 단점이 있으나 정성적 결과를 보여주며 간단하고 경

제적이며, 빠른 방법으로 기존 연구들에서 가장 많이 사용되고

있는 방법이다29,30).

복합레진의 중합수축은 제품에 따라 1.7%~7.1%정도 나타

나며31), 레진 수복물의 변연이 법랑질에 위치할 경우에는 산부

식을 통해 형성된 미세 다공성의 법랑질 표면에 접착성 단량체

가 침투해 미세기계적으로 유지되어 그 결합력이 중합 수축력

을 능가하므로 문제가 되지 않는다. 하지만 2급이나 5급 와동

등의 경우에서처럼 치경부 변연이 상아질에 위치하는 경우에는

법랑질과 달리 그 조성과 구조가 복잡하고 많은 유기질을 포함

하는 상아세관과 삭제 시 형성되는 도말층 등의 이유로 광화 및

상아질이 습윤된 정도에 따라 다양한 접착 양상을 나타내기 때

문에 아직도 정확히 예측할 수 없다. 레진과 치아간의 결합을

매개하는 상아질 접착제의 개발이 시도된 이후 이의 발달과 더

불어 복합레진과의 결합력이 계속해서 증가하고 있지만, 아직

은 법랑질 변연에서 보다 상아질 변연에서 미세누출의 빈도 및

깊이가 다소 높은 편이다 32-34). 하지만 박 등35)은 법랑질 변연이

상아질 변연보다 미세누출이 많았다고 하 다.

4세 에서 7세 까지 개발되어 사용되고 있는 5종의 상아질

접착제를 사용하여 미세누출을 평가한 본 실험에서도 법랑질

변연은 0.25~0.85점의 미세누출을 보 으나 상아질 변연은

0.70~2.10점의 미세누출을 보 으며, SE, PL, GB 군에서는

통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05). 

이번 연구에서 관찰된 바와 같이 법랑질 변연에서의 미세누

출은 상아질 접착제의 종류에 관계없이 거의 유사한 미세누출

양상을 보이며 임상적으로 신뢰할 수 있지만36), 상아질에서는

모든 상아질 접착제들에서 낮은 봉쇄능력을 보여 높은 미세누

출 양상을 보여주었다.

상아질 접착제의 계속적인 개량에도 불구하고, 현재까지 상

아질에 위치한 변연부위에서 만족할만한 결과를 제공할 수 있

는 상아질 접착제는 없다37).

4세 상아질 접착제는 산부식을 이용해 도말층을 제거하여

상아세관을 개방시키고 교원 섬유를 노출 시킨 후, 소수성 및

친수성 단말을 갖는 프라이머를 도포, 침투시켜 친수성인 상아

세관에는 친수성 단말이 부착하고 다른 편의 소수성 단말과 결

합하는 접착제를 도포하여 상아질과 교원질 내부로의 레진 침

투를 용이하게 해주는 것이다38). 그러나 혼성층을 형성하는 과

정 중 산부식제를 수세한 후 수분을 제거하는 과정에서 과도한

수분이 존재하는 경우 접착제의 단량체가 희석되어 효과가 감

소하게 되고 과도하게 건조되는 경우에는 교원 섬유층이 수축

하거나 붕괴되어 접착제의 단량체가 탈회된 상아질 표면을 충

분히 적시거나 침투하는 것이 어렵게 된다. 탈회된 상아질 표면

의 적절한 습윤정도를 유지하는 것은 매우 어려워 술자에 따라

매우 다른 결과를 보여주게 되며, 시술 과정이 복잡하고 시간이

오래 걸려 타액이나 혈액에 의한 오염 가능성도 증가된다39,40).

5세 상아질 접착제 중 one-bottle system은 치질을 처리

한 후 프라이머와 접착제를 혼합한 단일용액을 도포함으로서

적용과정을 2단계로 단축하 으나 4세 상아질 접착제와 마찬

가지로 total-etching과 습윤 접착 술식에 따른 비슷한 문제점

이 지적되고 있다41). 다른 5세 상아질 접착제인‘self-etch-

ing primer system’은 프라이머에 함유된 산과 HEMA 및 물

에 의해 치질의 처리와 priming을 동시에 수행한 후 접착제를

도포하는 2단계의 적용과정이 이용된다17,42). 6세 상아질 접착

제는‘all-in-one’접착제 혹은 자가 산부식 접착제로 불리며

처리제, 프라이머, 접착제를 혼합하여 적용과정을 1단계로 단

순화 시켰고43), 7세 상아질 접착제는 처리제, 프라이머, 접착

제의 혼합과정이 필요없이 한 용기 안에 용액이 들어 있어 그

적용과정이 더욱 단순화되어 산부식 처리 후 수세와 건조 그리

고 재습윤 처리 과정 없이 산 부식과 동시에 레진 단량체가 상

아질 내로 침투되므로 건조에 의한 교원 섬유의 수축 가능성을

감소하며 상아질 표면의 과도한 수분이 레진의 침투를 방해하

는 것을 방지하며 결합강도가 약화되지 않는다고 하 다. 6세

와 7세 상아질 접착제는 모두 1단계 자가 부식형 상아질

접착제라 할 수 있지만 상아질 접착제는 복합레진을 치아에 효

과적으로 접착시키기 위해 젖음성, 산도, 강도 등의 여러가지

특성이 요구되는데, 단일한 화학 성분으로 이러한 특성을 얻는

다는 것은 매우 어렵다44).

본 연구에서 법랑질 변연부에서의 미세누출은 SE, SM,

GB, SB, PL의 순으로 증가하 고 PL은 SM, SE보다 유의하

게 높은 미세누출을 보 으며(p<0.05) 다른 군 사이에서는 통

계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05).

상아질 변연부에서의 미세누출은 SM, SB, PL, SE, GB 순

으로 증가하 고 GB는 SM, SB보다 통계학적으로 높은 미세

누출을 보 으며(p<0.05) 다른 군 사이에서는 통계학적으로 유

의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). 법랑질 변연과 상아질

변연에서 모두 6세 와 7세 상아질 접착제에서 높은 미세누

출이 나타났고 어떠한 접착제도 미세누출을 완벽하게 방지할

수는 없었다. Korasli 등45)은 5세 와 6세 상아질 접착제 간

의 미세누출을 비교하여 6세 상아질 접착제의 미세누출이 더

높음을 보고하 고 Deliperi 등46)은 4세 , 5세 , 6세 , 7세

상아질 접착제 간의 미세누출 비교에서 7세 상아질 접착

제인 I-bond에서 법랑질 변연과 상아질 변연 모두에서 가장 많

은 미세누출을 보 다고 하 다. 반면 2005년 Theodosis 등44)

은 1급 와동에서의 5, 6, 7세 상아질 접착제의 미세누출에

한 연구에서 5세 상아질 접착제의 미세누출도가 가장 낮았고

6세 인 Adper Prompt L-Pop에서 가장 많은 미세누출을 보
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다고 하여 본 연구의 법랑질 변연부에서 미세누출 평가 결과

와 일치하 다. 이에 해 Pashley47)는 친수성인 1단계 자가

부식시스템에서 물을 흡수하여 water-filled channel를 형성하

는 경우 결합력이 매우 낮아진다고 하 고 Fabianelli 등48)은 1

단계 자가부식 시스템이 불안정한 산성 모노머와 법랑질을 산

부식 하기에는 부적절한 산도를 가지고 있어서 법랑질 접착에

는 효과적이지 않다고 지적하 으며, Fritz와 Finger49)는 상아

질에서도 1단계 자가부식 시스템이 낮은 전단결합강도를 보인

다고 하 다. 어떤 연구에서는 6세 상아질 접착제에서 filler

의 결여때문에 많은 미세누출이 발생한다고 하 다. Yazici 등
50)은 분리된 프라이머의 부족이 상아질 접착제의 침투 깊이나

젖음성의 감소를 야기하여 접착과 봉쇄능력을 감소시킬 수 있

다고 하 다. 게다가, filler를 함유한 상아질 접착제에서 얻어

지는 접착층의 두께가 두꺼워질수록 중합의 초기동안에 접착을

유지하기 위한 계면의 성질이 향상되는데 반해 1단계 자가부식

시스템에서는 그렇지 못하므로 미세누출이 많이 발생하게 된다

고 하 다51). 

6세 상아질 접착제의 가장 중요한 장점 중 하나는 교차오

염을 방지할 수 있다는 것이다. 처리제, 프라이머, 접착제가 하

나의 특유한 용기로 구성되어 산부식, 세척, 건조의 과정을 제

거하여 사용단계를 단순화하고 신속하게 수행되도록 하 다.

7세 상아질 접착제는 기술적 민감성을 야기하는 불확실한

혼합과 다단계 과정을 제거하여 기술적 민감도를 줄여서 6세

상아질 접착제보다 더 나은 결과를 나타냈으나 5세 상아질

접착제보다는 떨어진 결과를 나타냈다44). 

상아질에서 얻어지는 낮은 결합력은 봉쇄능력을 약화시키고

중합 수축 동안에 증가되는 응력을 중화시키기에는 불충분하

다. C-factor는 치아 와동에서 복합레진과 결합된 면과 결합되

지 않은 면의 비로 정의되며 C-factor가 증가하면 접착계면에

서 수축응력이 증가되어 봉쇄능력을 저하시킨다52). 따라서 C-

factor를 줄이기 위해 적층 충전 방법이 제안되었다. 적층 충전

방법은 중합동안 와동벽과의 접촉을 줄이고 한번에 더 적은 양

을 중합함으로써 수축의 총 양을 줄이기 위한 시도로 사용되었

다53). 하지만 Winkler 등54)과 Versluis 등55)은 적층충전보다 단

일충전 시 오히려 더 낮은 수축 응력을 보 다고 하 고 김 등56)

의 연구에서도 flowable resin을 이장한 군을 제외하고 단일 충

전한 군에서 가장 낮은 수축응력을 보 다고 하 으며

Ghavamnasiri 등57)은 단일 충전한 군과 적층 충전한 군 사이

에서 미세누출의 차이는 통계학적으로 유의하지 않았다고 하

다. 따라서 본 연구에서는 충전단계에서의 일관성을 부여하고

적층 충전의 양과 방법에 따라 수축응력의 차이가 발생해 미세

누출에 향을 미치는 것을 방지하기 위해 단일충전을 시행하

다. 

6세 와 7세 상아질 접착제를 일컫는 1단계 접착 시스템은

다단계 접착 시스템에 비해 접착력이 개선되었기 때문이 아니

라 사용하기 쉽고, 편리하며 덜 혼란스럽기 때문에 선호되고 있

다58). 비록 1단계 접착 시스템이 total-etching 시스템보다 낮

은 결과를 보여주지만 접착 치과학의 최신 경향은 보다 더 사용

하기 편리하고 단순한 1단계 접착 시스템 쪽으로 진행되고 있

으므로 술자는 이에 한 완전한 지식과 적절히 사용할 수 있는

능력이 필요하다44). 여러 문헌에 의하면 연구실 실험 결과가 임

상 상황을 추정할 수 있는가에 해서는 논란의 여지가 많다.

구강내에서는 상아질 접착제의 사용과 복합레진의 조작이 어렵

고, 수복물이 여러 요인에 의해 향을 받기 때문에 이번 연구

의 결과만을 가지고 실제 임상에 적용하기에는 무리가 있다. 미

세누출의 측정을 위해서는 다양한 방법들의 특성을 잘 이해하

고, 활용하는 복합적인 분석방법이 필요하며, 향후 사용하기 편

리하고 단순한 7세 상아질 접착제의 장점은 더욱 개선하고

높은 미세누출 및 낮은 접착강도의 단점은 보완하는 연구 및 개

발이 필요할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 여러 가지 상아질 접착제들의 법랑질 변연과 상아

질 변연에서의 미세누출을 비교 평가하여 다음과 같은 결과를

얻었다.

1. 법랑질 변연에서의 미세누출은 PL(0.85), SB(0.55),

GB(0.50), SM(0.35), SE(0.25) 순이었으며 PL과 SM,

SE는 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

2. 상아질 변연에서의 미세누출은 GB(2.10), SE(1.45),

PL(1.40), SB(1.05), SM(0.70)순이었으며 GB와 SB,

SM은 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

3. 각 군내에서 법랑질 변연에 비해 상아질 변연에서 미세누

출이 더 크게 나타났으며 SE, PL, GB에서 통계학적으로

유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).
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Abstract

A STUDY ON THE MICROLEAKAGE OF DENTIN BONDING SYSTEMS

Jeong-Min Son, Nam-Ki Choi, Seon-Mi Kim, Kyu-Ho Yang, Ji-il Park*

Department of Pediatric Dentistry, School of Dentistry,
Chonnam National University and Dental Research Institute and second stage of BK 21

Department of Dental Hygiene, Gwang Ju Health college

The objective of this study was to compare the microleakage of five adhesive systems in the enamel and dentin

of permanent teeth.

Class V cavity preparations with occlusal margins in enamel and gingival margins in dentin were prepared on

both buccal and lingual surfaces of 25 extracted human molar teeth. The tested adhesives were: Adper

Scotchbond Multi-purpose Plus Adhesive (SM), Adper Single bond 2 (SB), Clearfil SE Bond (SE), Adper

Prompt L-Pop (PL) and G-Bond (GB). 

The results were as follows:

1. At the enamel margins, PL showed the highest leakage value(0.85), and others showed values of SB(0.55),

GB(0.50), SM(0.35) and SE(0.25) in decreasing order. There were statistically significant differences in PL

vs. SM and PL vs. SE(p<0.05).  

2. At the dentin margins, GB showed the highest leakage value(2.10), and others showed values of SE(1.45),

PL(1.40), SB(1.05), SM(0.70) in decreasing order. There were statistically significant differences in GB vs.

SB and GB vs. SM(p<0.05). 

3. Dentin margins showed high dye penetration rate than enamel margins in all material tested groups and

there were statistically significant differences for SE, PL and GB.

Key words : Dentin bonding system, Microleakage, Enamel, Dentin


