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Ⅰ. 서 론

상아질과 혼성층 사이에 변연 간극(marginal gap)이 없는

경우에도 혼성층이나 혼성층 하방에 작은 이온이나 분자가 침

투하는 현상이 관찰되는데, Sano 등1,2)은 이를 극미세누출

(nanoleakage)이라고 하 다. 미세누출(microleakage)이 수

복물 계면에 작용하는 여러 응력으로 인해 발생하는 복합레진-

상아질 계면의 접착 실패이고, 수 ㎛ 크기의 변연 간극을 유발

하여 미생물의 이동 경로를 제공하는데 비해, 극미세누출은 접

착 실패의 지표로 볼 수 없고 그 크기가 50 nm 이하로 작아 세

균은 침투할 수 없다3). 

극미세누출의 관찰에는 계면 내로 잘 침투하면서 적절한

조도를 제공하는 질산은(AgNO3) 염색이 주로 사용된다4-6). 은

이온은 유기물, 특히 교원섬유가 있을 때 쉽게 금속은으로 환원

될 수 있어, 노출된 교원섬유가 은 입자에 의해 강하게 염색된

다. 은 결정은 3 ~ 5 nm의 직경으로, 장시간 처리시 작은 결

정이 융합하여 직경 15 ~ 50 nm까지 커질 수 있다7). 

극미세누출 현상은 상아질-레진 계면의 모든 부분, 즉 완전히

또는 부분적으로 탈회된 상아질층, 혼성층, 접착레진층 모두에

서 관찰되며, 여러 가지 원인에 의해 나타날 수 있다. 임상적으

로 극미세누출의 부정적인 효과에 한 근거는 아직까지 거의

없지만, 산이나 단백질 분해 효소와 같은 세균 사산물의 이동

경로로 작용할 수 있어8), 상아질 접착이 약화되는 환경을 제공

할 수 있을 것으로 생각된다9-11). 

최근 구강 내 효소가 레진 수복물에 미치는 향에 한 관심

이 증가하고 있다. 여러 연구에서 esterase가 Bis-GMA,

TEGDMA 등의 레진 성분에 한 분해작용을 나타냄이 보고되

었으며12,13), Bis-GMA와 같은 레진 성분이 esterase의 활성을

증가시켜 레진 분해가 더욱 촉진될 수 있다는 보고도 있었다14). 

구강 내 상아질 접착 수복물에 한 연구에서 혼성층을 구성

Collagenase와 esterase가 상아질 접착강도와 nanoleakage에 미치는 향
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하는 교원섬유의 분해가 관찰되었는데15), 교원섬유는 치태 내

세균과 타액선, 백혈구에서 분비되는 단백질 분해효소나 상아

질 내에 존재하는 matrix metalloproteinases(MMPs)에 의

해서 분해될 수 있다16-18). MMPs는 상아질 접착과정에서의 여

러 요인 즉, 기계적 자극19,20), 탈회로 인한 수산화인회석 결정의

제거21), 레진 단량체나 3차 아민과 같은 상아질 접착제 성분22)

등에 의해 활성화될 수 있다. 

이에 본 연구는 두 종류의 상아질 접착제를 사용하 을 때 상

아질 접착계면에서 collagenasee와 esterase가 접착강도와 극

미세누출에 미치는 향을 살펴보기 위해 상아질-레진 접착시

편을 인산완충용액(PBS)에 24시간, 또는 PBS, collagenase

용액, esterase 용액에 4주간 보관한 후 미세인장접착강도와

질산은 침투 면적을 측정, 비교하고 투과전자현미경으로 접착

계면을 관찰하 다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 실험재료(Materials)

최근에 교정 치료를 위해 발거된 소구치 중 우식이 없고 수복

물이 없는 건전한 치아를 수집하여 실험에 사용하 다. 상아질

접착제로 산부식-수세 접착제인 Adper™ Single Bond 2(3M

ESPE, USA)와 자 가 부 식 접 착 제 인 Clearfil SE

bond(Kuraray, Japan)를 사용하 고(Table 1), 복합레진은

Filtek Supreme Universal A2 shade(3M ESPE, USA)를

사용하 다. 산부식제는 35% 인산(Scotchbond™ Etchant,

3M ESPE, USA)을 사용하 고, 광중합기는 Curing light

2500(3M Dental Products, USA: 500 mW/cm2)을 사용하

다. 상아질 접착 시편의 보관액으로는 인산완충용액(phos-

phate buffer solution: PBS), collagenase 용액, esterase

용액을 사용하 는데, PBS는 phosphate buffer 분말(P3744,

Sigma, USA)을 증류수에 용해시켜 제작하 으며 0.0027M

염화칼슘, 0.137M 염화나트륨을 포함한다(25℃, pH 7.4).

Collagenase 용액은 type I collagenase(C0130, Sigma,

USA) 분말을 PBS에 0.1%의 농도로 용해시켜 제작하 고,

esterase 용액은 porcine liver esterase(E3019, Sigma,

USA) 분말을 PBS에 4 U/mL의 농도로 용해시켜 제작하 으

며, 사용 직전까지 -20℃에서 보관하 다. 극미세누출을 관찰

하기 위해 사용한 질산은 용액의 제작은 25 g의 질산은 결정

(Acros Organics, USA)을 증류수 25 mL에 용해시킨 후, 농

축(28%) 암모니아수(Duksan Pure Chemical Co., Korea)

를 첨가하여 은 입자가 암모늄 이온과 반응하여 디아민 은 이온

([Ag(NH3)2]+) 착체(complex)를 형성하면서 용액이 검게 변

하 다가 다시 투명해질 때까지 적정하 다. 이 용액을 50 mL

이 되도록 증류수로 희석하여 만든 50 wt% 암모늄 질산은 용

액(pH 9.5)을 사용하 다.

2. 시편 제작

교정 치료를 위해 발거된 우식이 없고 수복물이 없는 건전한

소구치 60개를 수집하여 치아 표면의 이물질을 제거하고, 4℃

의 0.5% Chloramine-T 용액에 보관하 다. 미리 제작된 아크

릴 블록에 교정용 아크릴릭 레진을 이용하여 소구치의 치관이

노출되도록 매몰하고, 레진이 충분히 경화되도록 1시간 동안

실온의 수조에 보관하 다. 실험은 Fig. 1과 같이 진행하 고,

각 군의 실험 조건은 Table 2와 같다.

저속 diamond saw(Isomet, Buehler, USA)를 이용하여

교합면 법랑질을 제거하고, 연마기(Struers Dap-V, Struers,

Denmark)에서 노출된 상아질 표면을 주수하에 320 grit 실리

콘 카바이드 페이퍼로 연마하여 도말층으로 덮인 접착면을 재

현하 다. 임의로 두 군(SB군, SE군)으로 나누어 제조사의 지

시 로 상아질 접착제를 적용하고 광중합하 다(Table 1). 복

합레진을 최종 두께 4 mm가 되도록 3회에 나누어 적층 충전하

고, 각 층은 20초간 광중합하 다. 중합이 완료된 후 치아를 24

시간 실온의 수조에 보관한 후, 단면적 0.9 mm × 0.9 mm,

길이 6 ~ 8 mm인 직육면체가 되도록 저속 diamond saw를

이용하여 주수하에 절단하고, 24시간 동안 상온의 PBS에 보관

하 다. 

Table 1. Dentin adhesives used in the study

Adhesives Lot # Composition Application

BIS-GMA, HEMA, dimethacrylates, Etch for 15s, rinse for 15s, 

Single 5CM polyalkenoic acid copolymer, initiator, blot dry with Kimwipes,

Bond 2 ethanol/water, camphoroquinone, apply 2 consecutive coats, 

10%(wt) 5nm silica gently air dry, light cure for 10s

Primer: Primer: MDP, HEMA, hydrophilic Apply primer for 20s,

Clearfil 00581A dimethacrylate, photoinitiator, water blow air gently, 

SE bond Bond: Bond: MDP, HEMA, hydrophilic apply bonding agent,

00823A dimethacrylate, BIS-GMA, microfiller light cure for 10s
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3. 시편의 보관과 질산은 염색

각 군의 상아질 접착 시편을 4군으로 나누어, I군은 상온의

PBS에 24시간 보관하고, II군은 PBS, III군은 collagenase 용

액, IV군은 esterase 용액에 4주간(37℃) 보관하 으며, PBS

와 효소 용액은 2일마다 교환하 다. 각 군의 시효 처리 후 시

편을 식염수로 세척하고, 상온의 PBS에서 24시간 보관하 다.

시편의 접착계면 주변 1 mm를 제외하고 2겹의 nail varnish

를 도포한 후 10분간 증류수에 보관하 다. 시편을 50 wt% 암

모늄 질산은 용액에 침지하여 암실에서 24시간 보관 후, 흐르

는 물에서 남아있는 과잉의 질산은을 수세하고, 형광등 아래에

서 8시간 동안 현상액에 담가 은 이온을 금속 은 입자로 환원시

켰다. 50% 암모늄 질산은 용액에 의한 염색은 혼성층 및 접착

층 내에 물이 포함되어 있거나 친수성 고분자가 있는 부위를 디

아민 은 이온 착체가 쉽게 침투할 수 있는 성질을 이용하는 것

이다.

4. 미세인장접착강도와 질산은 침투 면적의 측정

TEM 관찰을 위한 시편을 남겨두고 각 군의 나머지 시편을

cyanoacrylate glue로 홀더에 고정하고, 만능시험기(LF-

PLUS, Lloyd Instrument, UK)를 이용하여 1분당 1.0 mm

의 cross-head speed로 미세인장접착강도를 측정하 다. 상아

질 쪽 파절면을 광학현미경(SZ 6045, Olympus Optical Co.,

Japan)에서 50배로 확 하여 CCD(Infinity 2, Lumenera,

Canada)를 통해 디지털 이미지를 얻었다. 디지털 이미지를 흑

백 이미지로 전환한 후, 이미지 분석 프로그램(i solution, IMT

technology, Canada)으로 접착계면에서 은 침투 면적을 전체

접착 면적의 백분율로 정량화하 다.

Fig. 1. Experimental design of the study. PBS: phosphate buffer solution,

COL: 0.1% collagenase solution, EST: 4 U/mL esterase solution, AgNO3:

50 wt% ammoniacal silver nitrate solution.

Table 2. Experimental groups in the study

Group Adhesive Storage Group Adhesive Storage

SB I Single Bond 2 PBS, 24h SE I Clearfil SE bond PBS, 24h

SB II Single Bond 2 PBS, 4wk SE II Clearfil SE bond PBS, 4wk

SB III Single Bond 2 Collagenase, 4wk SE III Clearfil SE bond Collagenase, 4wk

SB IV Single Bond 2 Esterase, 4wk SE IV Clearfil SE bond Esterase, 4wk
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5. 투과전자현미경(Transmission electron microscopy;

TEM) 

TEM 관찰을 위한 시편은 조직 본래의 구조적 연속성을 보존

하기 위해 탈회과정 없이 2.5% glutaraldehyde(in 0.1 M ca-

codylate buffer, pH 7.3)에서 1시간 동안 고정하고, 0.1 M

cacodylate buffer를 사용하여 10분간 2회 수세하 다. 고정된

시편을 에탄올 용액(70%, 90%, 95%, 100%, 100%)에서 각

각 90분간 탈수시킨 후, 접착계면의 주행방향에 맞춰 에폭시

레진(Epon812, SPI-Chem, USA)으로 60℃에서 12시간 동

안 포매하 다. Diamond knife(Diatome, Diatome AG,

Switzerland)가 부착된 Ultramicrotome(Leica Ultracut,

Leica, Austria)으로 두께 100 nm(ultrathin section)의 절

편을 제작하여 200-mesh copper grid에 모았다. 부가적인 염

색 없이 80kV의 투과전자현미경(JEM -1200EXII, JEOL,

Japan)으로 관찰하 다.

6. 통계 분석(Statistical analysis)

접착제, 보관 방법에 따른 미세인장접착강도와 은 침투 면적

의 차이와, 각 변수 요인간의 상호작용을 평가하기 위해 SPSS

12.0K를 이용하여 two-way ANOVA, 사후검정으로 Tukey

의 HSD 검정을 시행하 다. 미세인장접착강도와 질산은 침투

면적 간의 상관관계를 평가하기 위해 Spearman 상관분석을

시행하 다. 통계적 유의성은 유의수준 0.05에서 평가하 다.

Ⅲ. 연구성적

1. 미세인장접착강도(Microtensile bond strength:

μTBS)

각 군의 미세인장접착강도의 평균과 표준편차는 Table 3에

요약하 으며, 시편 제작 중 또는 접착강도 측정 전에 파절이

나타난 경우와, 파절이 레진이나 상아질에서 관찰된 응집성 실

패의 경우는 이 통계 분석에 포함하지 않았다. 2-way ANOVA

에서 접착제 요인과 보관 방법 간의 상호작용은 통계적으로 유

의하 으며, 이는 각각의 요인이 서로 다른 요인에 따른 미세인

장접착강도에 향을 주었음을 의미한다. II ~ IV군에서 SE군

의 μTBS가 SB군에 비해 높은 값을 나타내었다(p<0.05). 

SB군의 μTBS는 I군에 비해 II ~ IV군에서 낮은 값을 보

으나(p<0.05), II, III, IV군간에는 차이를 보이지 않았다

(p>0.05). SE군의 μTBS는 모든 군에서 차이를 보이지 않았다

(p>0.05). 

2. 질산은 침투 면적

각 군의 질산은 침투 면적, 질산은 침투 면적과 미세인장접착

강도와의 상관계수는 Table 4에 요약하 으며, 시편 제작 중

또는 접착강도 측정 전에 접착 실패가 나타난 경우와, 접착 파

절이 레진이나 상아질에서 관찰된 응집성 실패의 경우는 이 통

계 분석에 포함하지 않았다. 2-way ANOVA에서 접착제 요인

과 보관 방법 간의 상호작용은 통계적으로 유의하지 않았다.

Table 3. Microtensile bond strength(MPa) 

Group N μTBS Group N μTBS 

SB I 35 44.92 ± 13.74a SE I 33 46.87 ± 14.13a

SB II 35 27.70 ± 17.14b SE II 32 44.04 ± 17.23a

SB III 31 24.88 ± 14.16b SE III 34 43.34 ± 21.80a

SB IV 35 27.70 ± 19.86b SE IV 34 41.68 ± 18.34a

Groups with same superscript letters in the same adhesive groups indicate that the values are not statistically

different(p>0.05).

Table 4. Silver penetration area(%) and correlation coefficient(R) between microtensile bond strength and silver
penetration area 

Group Silver penetration R P-value Group Silver penetration R P-value 

SB I 63.10 ± 8.34 -0.183 0.293 SE I 55.78 ± 11.30 -0.566 0.001

SB II 60.99 ± 10.25 -0.233 0.178 SE II 50.66 ± 11.86 -0.429 0.014

SB III 58.65 ± 10.68 -0.059 0.753 SE III 51.94 ± 12.77 -0.390 0.023

SB IV 56.70 ± 10.58 -0.016 0.927 SE IV 50.38 ± 10.89 -0.139 0.431

Groups with same superscript letters in the same adhesive groups indicate that the values are not statistically

different(p>0.05).



한소아치과학회지 35(3) 2008

393

SB군과 SE군 모두에서 보관 방법에 따른 질산은 침투 면적의

차이는 유의하지 않았으나(p>0.05), I ~ IV군에서 SB군의 질

산은 침투 면적이 SE군에 비해 높게 나타났다(p<0.05). 미세

인장접착강도와 질산은 침투 면적의 상관관계는 SB군에서 유

의하지 않았으나(p>0.05), SE군의 I, II, III군에서는 유의한

음의 상관관계를 보 다(p<0.05). 

3. 투과전자현미경 관찰

TEM으로 접착계면을 관찰하 을 때, 혼성층 내로의 은입자

침투가 고르지 않은 양상을 보여 어떤 부분에서는 많은 양의 은

입자 침투가 관찰되는 반면, 은 입자가 전혀 침투하지 않은 부

분도 관찰되었다. 산부식-수세 접착제를 사용한 SB군에서는 4

~ 5 ㎛의 두꺼운 혼성층과 접착레진층의 polyalkenoic acid

공중합체 성분이 관찰되었다(Fig. 2). SB I군에서 주로 혼성층

내의 하부에서 망상(reticular mode)으로 은 입자가 침투한 양

상을 보 고(Fig. 2a), SB II군에서는 은 입자가 혼성층 상부

에서도 관찰되었다(Fig. 2b). SB III군에서는 망상의 은 침투

양상이 혼성층에서 전반적으로 나타났으며(Fig. 2c), SB IV군

에서는 가장 많은 양의 은 입자 침투가 관찰되었다(Fig. 2d).

이 두 군에서는 상아세관 상방의 은 입자가 수직으로 배열되는

경향을 보 고, 접착층 내에서 점상의 은 입자가 관찰되기도 하

다. 자가부식 접착제를 사용한 SE군은 두께 0.5 ~ 1 ㎛의

부분적으로 탈회된 혼성층과 혼성층 내의 불균일한 은 침투 양

상을 보 으며, 간혹 상아세관 입구에서 도말층(smear plug)

이 관찰되기도 하 다(Fig. 3). 혼성층 내의 은 침투 양상은

Fig. 2. Undemineralized TEM micrographs of SB groups showing thick hybrid layer(4 ~ 5 ㎛) and

non-uniform distribution of black silver deposits. (a) SB I. Reticular silver deposits(open arrow) are

predominantly observed within the lower half of the hybrid layer representing the regions of

incomplete resin infiltration. (b) SB II. Reticular silver deposits(open arrow) and isolated silver

grains(arrow) are also present near the hybrid layer-adhesive interface. (c) SB III. With vertically

oriented silver deposits over the dentinal tubules, large amount of silver uptake throughout the hybrid

layer is observed. (d) SB IV. In addition to extensive silver staining within the hybrid layer, additional

silver grains(open arrowhead) are present in adhesive layer. C: composite resin, B: bonding resin

layer, H: hybrid layer, UD: undemineralized dentin, T: dentinal tubule.
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SE I ~ IV군간에 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 3a ~ 3d).

접착레진층에 침투된 은 입자가 관찰되었으며(Fig. 3e), SE

III, IV군에서는 은입자가 망상으로 나타나는 수트리(water

trees)의 양상도 관찰되었다(Fig. 3c, 3f). 

Fig. 3. Undemineralized TEM micrographs of SE groups showing very thin hybrid layer(0.5 ~ 1 ㎛)

and non-uniform distribution of black silver deposits. (a) SE I. (b) SE II, (c) SE III, (d) SE IV. Despite

different storage media and period, similar patterns of silver deposits in hybrid layer are observed in

SE groups. Sporadic areas of nanoleakage(open arrow) are observed throughout the demineralized

hybrid layers. (e) Adhesive layer of SE I. In addition to fumed silica clusters, additional silver

grains(arrows) are present. (f) A high magnification view of the adhesive layer in SE IV shows water

trees(open arrow) that are also observed in the adhesive layer in SE III(c). C: composite resin, B:

bonding resin layer, H: hybrid layer, S: smear plug, T: dentinal tubule. UD: undemineralized dentin.
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Ⅳ. 총괄 및 고찰

본 연구에서는 구강 내에서의 접착계면 분해를 재현하기 위

해 가속 시효(accelerated aging) 조건으로 미세 시편(단면적

1 mm2 이하)과 고농도의 효소 용액을 사용하 다. 미세 시편

의 사용으로 수분과 효소의 확산 거리를 짧게 하 으며, es-

terase 용액의 농도는 타액 내 hydrolase 활성23)의 100배에 해

당하는 농도를 사용하 다. Collagenase 용액의 농도는 구강

내의 교원섬유 분해 활성 수준이 아직 알려져 있지 않기 때문

에, 상아질 접착에서 교원섬유의 기여도를 연구하는 데 사용된

collagenase의 농도9)를 참고로 하 다. 

SB군의 상아질 접착강도는 접착 24시간 후 측정하 을 때

SE군과 차이를 보이지 않았지만, 3종류의 보관용액에 4주간

보관한 후에는 크게 감소하여 접착강도의 변화를 보이지 않은

SE군에 비해 매우 낮은 값을 보 는데, 이러한 차이는 두 상아

질 접착제의 성분과 접착기전의 차이 때문에 나타난다. SB군의

미세인장접착강도 감소는 부분적으로 접착제가 분자량이 큰

polyalkenoic acid 공중합체를 포함하는 데 기인한다24).

TEM(Fig. 2)에서 보이는 바와 같이 공중합체가 교원섬유의

망상조직에 걸러지면서 상분리(phase separation)가 일어나

교원섬유 상방에 분리된 겔(gel) 상태로 남게 되는데, 이러한

겔이 레진의 침투를 방해한다25). 결과적으로 혼성층은 교원섬유

와 낮은 분자량의 HEMA로만 구성되게 되어 강한 친수성을 띠

게 되므로 접착계면에서 용매가 충분히 제거되지 못할 뿐만 아

니라 수분 흡수가 쉽게 일어날 수 있다. SB군에서 접착강도 감

소가 현저하게 나타나는 또 다른 이유는 산부식-수세 접착시스

템의 경우에 산부식된 깊이의 기저부까지 접착레진이 침투하지

못하여 혼성층 기저부의 교원섬유는 노출된 상태로 남아있게

되어 가수분해에 취약한 상태로 존재하기 때문이다26,27). 또한

접착제가 습윤 상아질 내로 잘 침투될 수 있도록 친수성 레진을

다량 포함하기 때문에 혼성층과 접착레진층이 높은 용해도와

수분 흡수를 보이므로, 수용액에서 레진 성분이 쉽게 용출되어

혼성층의 교원섬유 노출이 증가하여 가수분해에 더 취약한 상

태가 된다28).

4주 보관 후 SB군의 질산은 침투 면적은 보관용액에 따른 차

이를 보이지 않았지만, TEM 사진(Fig. 2)에서 collagenase와

esterase 용액에 보관한 군의 혼성층에 한 은 침투가 PBS에

보관한 군에 비해 더 두드러지게 나타나는 것이 관찰되었다. 이

러한 변화는 외인성 collagenase나 esterase가 혼성층의 극미

세누출을 증가시켜 장기적으로는 접착계면 약화에 기여할 수

있음을 암시하나, 본 연구의 보관기간 4주는 접착강도에 향

을 주기에는 짧았던 것으로 생각된다. 본 연구에서 관찰된 SB

군의 접착강도 감소는 주로 수용성 환경에서의 접착계면 구성

요소의 가수분해와 내인성 분해 기전에 의한 것으로 보인다. 

SB군과 달리, SE군은 4주간 보관용액에 보관하 을 때 접착

강도가 감소하지 않았는데 이는 자가부식 접착시스템이 산부

식-수세 접착시스템보다 안정적인 접착계면을 형성한다는 이전

의 보고를 뒷받침한다10). 이러한 결과는 자가부식 전처리제의

약산성으로 인해 상아질이 탈회될 때 교원섬유가 부분적으로만

노출되고, 탈회와 레진 침투가 동시에 일어나므로 레진 침투 깊

이와 탈회 깊이의 차이가 없어, 가수분해에 취약한 상태의 교원

섬유가 거의 존재하지 않는 데 기인한다29). 그리고, Clearfil

SE bond 접착제에 포함된 10-methacryloxydecyl dihydro-

gen phosphate(10-MDP)는 치아조직에 한 적심성을 증가

시킬 뿐만 아니라, 탈회된 상아질에 남아있는 수산화인회석 결

정의 칼슘 이온과 매우 안정적인 화학 결합을 형성하여 미세기

계적 유지 외에 추가적인 접착기전을 제공한다30). 또한 용매를

포함하지 않고 광기시제(camphoroquinone)가 높은 비율로 포

함된 접착레진이 별도의 층으로 적용되기 때문에31), 높은 중합

률과 낮은 수분 투과도를 보이는 접착레진층이 형성되어 2단계

산부식-수세 접착제에 비해 접착계면에서의 수분 흡수가 비교

적 덜 일어나게 된다. 

수용액에서의 4주 보관이 SE군의 질산은 침투 면적에 유의

한 향을 주지 않았지만, TEM 사진(Fig. 3)에서 접착레진층

에 수트리가 나타나는 것이 관찰되었다. 이러한 변화는 장기적

으로는 접착력을 약화시킬 것으로 생각되며, 장기간(6~15개

월) 수용성 환경에 노출될 경우에 Clearfil SE bond에서도

Single Bond에서와 같이 접착강도가 감소하는 것이 여러 연구

에서 보고되었다32,33). 

질산은 침투 면적으로 측정한 극미세누출은 SE군보다 SB군

에서 더 크게 나타났으며, 이러한 차이도 두 상아질 접착제의

접착기전 차이로 인해 나타난다. 상아질이 깊게 탈회되고 혼성

층이 두껍게 형성될수록, 탈회 상아질과 혼성층, 접착레진층 내

에서 극미세누출이 증가할 수 있다34). 그러나, 혼성층의 단위부

피당 침투된 은의 양을 비교한다면, TEM에서 보이는 바와 같

이 얕은 혼성층을 형성하는 SE군에서 더 높은 극미세누출이 나

타나는 것으로 평가될 수도 있다. 

SB군에서 접착강도와 질산은 침투 면적간에 상관관계가 유

의하지 않았으나, SE군에서는 esterase에 보관한 IV군을 제외

한 세 군에서 접착강도와 질산은 침투 면적이 약하거나 중등도

의 음의 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 2단계 산부식-

수세 접착제에서 9개월의 관찰기간 동안 접착강도와 극미세누

출간에 상관관계가 명확하지 않았으나5), 자가부식 접착제에서

는 접착강도와 극미세누출이 유의한 상관관계를 보인 연구35)와

다소 일치한다. 그러나, 산부식-수세 접착제로 제작된 접착시편

에서 접착강도와 극미세누출간에 음의 상관관계가 보고되기도

하 고36), 반면에 Clearfil SE bond를 사용한 다른 연구6)에서

는 두 변수간에 상관관계가 관찰되지 않았기 때문에, 이러한 차

이가 상아질 접착시스템의 차이에 기인하는 것으로 보이지는

않는다. 향후 극미세누출이 장기적으로 접착계면의 약화, 접착

강도의 감소, 수복물의 임상적 실패에 미치는 향에 한 추가

적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서 collagenase와 esterase가 상아질 접착강도와

극미세누출에 미치는 향은 명확하지 않았고, 산부식-수세 접
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착제인 Single Bond 2가 자가부식 접착제인 Clearfil SE

bond에 비해 수용액에서 4주간 보관하 을 때 접착강도의 감

소가 크게 나타났으며, 더 많은 양의 극미세누출을 보 다.

Clearfil SE bond에서 접착강도와 극미세누출이 약하거나 중

등도의 음의 상관관계를 나타내었다. 그러나, 현재 사용되고 있

는 많은 상아질 접착시스템들은 접착과정, 접착제 성분과 산도

등이 다양하다. 따라서, 다른 종류의 상아질 접착제가 사용되었

거나 경화상아질이나 연화상아질(affected dentin)과 같이 변

형된 상아질이 접착기질로 사용되었다면 다른 결과를 보 을

수 있다. 향후 보다 효과적이고 안정적인 상아질-레진 접착을

도모하기 위한 접착기술과 접착제 성분의 개선에 한 연구가

필요하다.
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Abstract

EFFECTS OF COLLAGENASE AND ESTERASE ON DENTIN BOND STRENGTH 

AND NANOLEAKAGE

Young-Jung Jung, Se-Hyun Hahn, Chong-Chul Kim, Sang-Hoon Lee, 

Jung-Wook Kim, Young-Jae Kim, Ki-Taeg Jang

Department of Pediatric Dentistry, School of Dentistry and Dental Research Institute, Seoul National University

The purpose of this study was to evaluate the effects of collagenase and esterase on dentin bond

strength and nanoleakage. Resin composites were bonded to occlusal dentin of premolars with Single

Bond 2(SB) and Clearfil SE Bond(SE). After the microtensile specimens were prepared and stored in

PBS for 24 hours(I) or, PBS(II), collagenase(III), esterase(IV) solution for 4 weeks, the specimens were

stained with silver nitrate solution. Microtensile bond strength(μTBS) and silver penetration area were

measured and, the results were as follows:

1. For group II, III, and IV, the bond strengths of SB were lower than those of SB(p<0.05). The bond

strengths of SB II, III, and IV were lower than that of SB I(p<0.05). There was no difference among

the bond strengths of SE I ~ IV groups(p>0.05).

2. Silver penetration areas of SB were higher than those of SE for all storage groups(p<0.05). In SB

and SE groups, there was no significant difference of silver penetration area among I ~ IV

groups(p>0.05).

3. SE I, II, and III showed inverse relationship between the bond strengths and the silver penetration

areas(p<0.05). 

Key words : Collagenase, Esterase, Bond strength, Nanoleakage 




