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The Effect of Aging Treatment for Microleakage within Composite Resin Restoration

Seunghoon Yoo

Department of Pediatric Dentistry, School of Dentistry, Dankook University

In this study, researchers tried to find the effect, if any, of aging treatment to the specimens with three different

dentin bonding agents using MicroCT. One, 5th generation - [AdperTM Single bond Plus] and two 6th generation

[AdheSE�, AdperTM PromptTM L-PopTM] dentin bonding agents were used in this study. 

Specimens were divided into 4 groups according to aging treatment method used. Group I : control group,

Group II : thermocycled between 5℃ and 55℃ for 60 seconds dwell time 5,000 times, Group III : aged as Group

II and artificially brushed 20,000 times, Group IV : aged as Group III and were stored in artificial saliva for 6

months. 

With Single bond Plus, Group II showed more microleakage than Group I (p < 0.05). Group II and Group III

showed more microleakage than Group IV (p < 0.05). There were no statistically significant differences among

the groups using AdheSE� and PromptTM L-PopTM (p > 0.05). Among Group I, AdheSE� showed more microleakage

than Single bond Plus and PromptTM L-PopTM (p < 0.05). Among Group II, there were no statistically significant

differences (p > 0.05). Among Group III, AdheSE� showed more microleakage than Single bond Plus and

PromptTM L-PopTM (p < 0.05). Among Group IV, AdheSE� and PromptTM L-PopTM showed more microleakage than

Single bond Plus (p < 0.05).
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Ⅰ. 서 론

수복 치료 시 사용하는 복합레진은 환자가 원하는 심미성에

한 욕구를 충족시킬 수 있는 재료로 널리 사용되고 있다1).

Dauvillier 등2)은 이상적인 수복재란 심미적이고 중합과정에서

발생하는 미세한 팽창을 통해 재료와 치질 간에 미세누출이 일

어나지 않는 것이어야 한다고 하 다. 하지만 복합레진의 중합

반응은 분자간 연결고리의 증가를 수반하기 때문에 수축이 발

생 한다3-5). 중합에 의해 발생하는 수축의 양을 줄이는 노력뿐

아니라 수축 응력을 최소화하기 위하여 다양한 재료가 개발되

었다. 수복 재료가 포함하는 필러의 함량에 따라 수축량과 수축

응력이 발생하는 양상에 변화가 나타나며 필러의 함량이 증가

할수록 물성의 증가와 중합수축의 양이 줄어드는 결과를 얻을

수 있었으나6-8) 수축 응력이 증가하는 것으로 알려져 있으며 반

로 수복재료가 포함하는 필러의 함량이 적을 경우 흐름성의

증가와 함께 중합 시 발생하는 수축 응력을 체적의 변화와 함께

재료 내에서 분산시키는 효과가 있지만 이때 발생하는 체적변

화의 양은 필러의 함량이 감소할수록 커지게 된다. 미세누출은

중합수축량 보다 이를 일으키려는 수축 응력에 더 많은 향을

받는 것으로 알려져 있다9). Puckett과 Smith10)는 복합레진의

중합 시 1.3%에서 3.22%의 체적변화가 나타난다고 하 으며

Goldman7)은 1983년 연구에서 복합레진의 중합과정에서 발생
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하는 수축량은 1.67에서 5.68%에 이르며 중합 수축 시 발생하

는 응력은 4.0�7.0 MPa 이라고 보고하 다. 이후의 연구에

따르면 복합레진의 중합 수축 시 발생하는 응력은 1.8 MPa 에

서부터 11 MPa 까지 다양하게 나타났다11-14). 일반적으로 수복

재료와 치질 간의 결합력보다 중합 수축 과정에서 발생하는 응

력이 더 큰 경우 접착면에서의 실패가 발생하며 접착면에서의

틈이 생기지 않더라도 수복재 내부의 균열이나 인접 치질의 변

형을 초래할 수 있다고 하 다2). 현재 임상적으로 상용하고 있

는 결합제들의 치질에 한 결합 강도는 20 MPa 이상으로 알

려져 있다15). 복합레진을 구성하는 필러의 함량과 크기만으로

중합 시 발생하는 수축의 양상을 예측, 단정할 수 없으며16) 복합

레진의 필러 성상과 함량의 조절 뿐 아니라 기질의 변화 또한

연구의 상이었다. 최근에는 silorane을 monomer로 하는 복

합레진이 기존의 methacrylate 복합레진에 비하여 적은 중합

수축양상을 보이는 것으로 보고되고 있다17). 

1955년 Buonocore18)가 주창한 치아의 표면 처리 방법 이후

에 지속적인 재료의 변화와 발전을 통해 산부식제와 전처리제,

본딩제로 구성되는 4세 상아질 접착제 이후로 술식 과정을

최소화하기 위한 노력으로 산부식제와 전처리제를 한 번에 적

용하거나 전처리제와 본딩제를 한 번에 적용하는 5세 상아질

접착제이 개발되었다. 이후 세 가지 성분을 혼화 과정을 통하여

한 번에 적용하는 6세 상아질 접착제가 개발되었다.

충전재와 접착제의 지속적인 발전을 통해 치질과 수복 재료

간의 결합 강도는 개선되었으나 복합레진의 중합 과정에서 발

생하는 수축에 의한 미세누출은 피할 수 없는 과정으로 이로 인

해 술 후 민감성의 증가, 치수의 괴사, 수복재료와 치아의 파절

로 인한 수복의 실패를 유발시킬 수 있다19-22). 치질과 수복 재료

간의 결합 강도를 측정하기 위한 방법으로 이용하 던 전단결

합강도 측정법은 미세인장강도 실험(microtensile bond

strength test)을 통하여 더욱 표준화되고 정 한 측정이 가능

해졌지만 미세누출을 측정하는 방법은 일반적으로 10% 메틸렌

블루를 이용하는 측정법과 50% 질산은을 염색제로 사용하는

전통적인 방법을 사용하고 있다. 이러한 침투법을 이용한 측정

방법은 형성하는 와동의 깊이가 일정해야 한다는 전제를 갖고

있기 때문에 이러한 전제를 만족하지 못할 경우 값의 신뢰도는

떨어지게 된다. Raskin 등23)의 미세누출에 관한 연구를 조사한

결과 미세누출 양을 확인하기 위하여 1회 절단한 실험이

47.3%로 가장 높은 비율을 차지했으며 2회 절단은 20.1%, 3

회 절단은 12.8%로 절단 수가 늘어날수록 비율이 점점 작아진

다고 하 다. 절단 수를 증가시키는 것은 절단 면이 갖는 표

성에 한 의미를 강화하기 위한 과정으로 동일 시편에서 얻는

데이터 수를 늘려 최 값을 표값으로 하게 된다. 절단 횟수를

늘림에 따라 실제 미세누출의 양에 좀 더 접근하는 방법이 될

수 있겠지만 미세누출의 양상을 파악하는 데는 한계가 있다. 또

한 미세누출의 양이 많아 와동 벽까지 확장된 경우 법랑질을 통

하여 발생한 누출인지 상아질을 통하여 발생한 누출인지 명확

하게 구분할 수 없는 경우가 있다. 이러한 문제점을 극복하기

위하여 재료를 일정한 간격으로 순차적으로 갈아내면서 관찰하

여 이를 3차원적으로 재구성하는 방법을 소개하기도 하 다.

이런 방법은 1회 혹은 3회 절단을 시행할 때보다 미세누출의

양이 가장 큰 곳을 관찰할 가능성이 높아지지만 시편을 파괴해

야 하는 단점이 있다. 

Wahab 등24)은 기존의 미세누출 측정법에 하여 표준화되

고 신뢰도가 높으며 서로 다른 실험의 결과를 비교할 수 있는

방법의 개발이 필요하다고 하 다. MicroCT는 치아에 형성한

와동과 수복물 간에 발생한 미세누출을 통해 흘러들어간 질산

은을 방사선 사진을 이용하여 촬 하고 그 상을 디지털화하

고 질산은이 나타내는 부위를 정량 분석할 수 있다. Eden 등25)

은 MicroCT의 장점으로 시편을 절편하지 않으므로 미세누출량

의 변화가 일어나지 않아 데이터의 손상 가능성이 없고 미세누

출이 일어난 부위를 전체적으로 관찰할 수 있고 모든 변연을 확

인할 수 있기 때문에 가장 깊이 침투한 부위를 결정할 수 있다

고 하 다. 

복합레진을 이용한 수복에서 시효처리가 어떠한 향을 미치

는가에 해서는 다양한 의견이 존재한다. Rossomando 등26)

의 연구에 의하면 열 순환의 횟수는 미세누출에 향을 주지 않

는다고 보고하 다. Burgress 등27)은 시효처리 후에 결합 강도

의 유의한 차이는 보이지 않는다고 보고하 으나 Kraivixien

등28)은 열 순환법이 치질과 재료의 결합강도의 약화를 유발시킨

다고 보고하 다. 미세누출과 관련하여 Gary29)는 6개월의 시효

처리 이후에 미세누출의 양이 유의하지 않게 증가하는 것으로

보고하 다.

본 연구는 세 가지 상아질 접착제를 이용하여 치아에 복합레

진을 충전하고 일상생활에서 발생할 수 있는 네 가지 조건으로

시효처리한 후 시편에서 발생하는 미세누출의 양을 MicroCT를

이용하여 측정하고 값을 비교 분석하고자 하 다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

1) 치아 준비

교정치료를목적으로발거한건전한소구치를120개준비하 다.

치근 부위는 교정용 레진을 이용하여 블럭을 형성하 고 치

아의 치경부에 고속 핸드피스용 #330 carbide bur를 이용하여

5 mm × 4 mm 넓이에 2 mm 깊이의 V급 와동을 형성하 다. 

2) 상아질 접착제

5세 상아질 접착제인 AdperTM Single bond Plus(3M-

ESPE, USA)와 6세 상아질 접착제인 AdheSE�(Ivoclar

Vivadent, Lichtenstein)와 AdperTM PromptTM L-

PopTM(3M-ESPE, USA)을 이용하 다(Table 1).

3) 수복용 복합레진

3M-ESPE 사의 FiltekTM Z250(A2 shade)를 충전제로 이

용하 다.
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2. 연구 방법

1) 복합레진 충전

치아에 형성한 V급 와동에 상아질 접착제를 제조사의 지시에

따라 적용하고 수복용 복합레진을 충전하 다. 제조사의 지시

에 따라 충전후 EliparTM Freelight 2(3M-ESPE, USA) LED

광중합기를 이용하여 20초간 광중합하 다. EliparTM

Freelight 2 광중합기는 10회 촬 시 매번 동일한 광량으로

조사되고 있는지 Radiometer�(DentAmerica, USA)를 이용

하여 광량을 측정하 다. 광중합 후 Sof-LexTM(3M-ESPE.

USA) 디스크형를 이용하여 와동의 변연을 덮고 있는 과잉 재

료를 제거하 다.

연마한 시편은 생리식염수에 침지하여 37℃로 설정한 항온기

에 24시간 보관하 다.

2) 시효처리

재료를 이용하여 충전한 각 시편을 시효처리 방법에 따라 4

개의 군으로 나누었다(Table 2).

상아질 접착제별로 10개의 시편을 준비하여 군당 30개의 시

편을 마련하 다.

각 군의 처리방법에 따라 시효처리 하 다.

II군 - 열 순환은 열 순환기( 京技 , Japan)를 이용하여

5℃와 55℃에서 각각 60초간 침지하 다.

III군 - 인공적인 칫솔질은 Tooth brushing machine(비전

과학, 한국) 기기를 이용하 다.

IV군 - 6개월간 인공 타액에 보관한 시편은 2일 간격으로 타

액을 교환해주었다.

3) 미세누출 측정

시효처리가 끝난 시편은 수복재료와 치질경계면에서 1 mm

거리를 두고 nail varnish를 이용하여 2회 도포하 다. 이후

50% 질산은(DAEJUNG chemicals & metals co, Republic

of Korea)이 담긴 용기에 24시간 침지하 다. 24시간 침지 이

후에 초음파 세척기에 넣어 표면의 질산은을 제거하 다. 미세

누출량을 측정하기 위하여 사용한 MicroCT는 Skyscan 1172

(Aartselaar, Belgium)모델을 이용하 다. Skyscan 1172의

재원은 다음과 같다(Table 3).

치아 시편의 이미지는 Table 4의 조건으로 촬 하 다.

Table 1. Composition of dentin bonding agents 
Dentin Bonding Agent Composition

AdperTM Single bond Plus
silica nanofiller, Bis-GMA, HEMA, dimethacrylates, ethanol, water, a novel photoinitiator system, methacrylate
functional copolymer of poly-acrylic and polyitaconic acids
Primer phosphoric acid acrylate 

Bis-acrylamide 
water Initiators and stabilizers

Bond dimethacrylates
AdheSE� HEMA

highly dispersed silicone dioxide 
initiators and stabilizers

Activator solvent
initiators

AdperTM PromptTM L-PopTM
Liquid 1 methacrylated phosphoric esters, Bis-GMA, initiators based on camphoroquinone, stabilizers
Liquid 2 water, HEMA, polyalkenoic acid, stabilizers

Table 2. Group distribution for aging treatment condition
Group Description

I Stored in saline for 24 hours after light curing
II Group I + Thermocycled 5000 times
III Group II + Artificial tooth brushing 20000 times
IV Group III + Stored in 37℃ artificial saliva for 6 months

Table 3. Specification of Skyscan 1172 Micro CT
Content Description

X-ray source 20-100 kV,10W,< 5 ㎛ spot size or 20-80 kV,
8 W, < 8 ㎛ spot size

X-ray detector 11 Mp, 12-bit cooled CCD fiber-optically
coupled to scintillator

Maximum object size 27 mm in diameter(single scan) or 50 mm in
diameter (offset scan)

Detail detectability < 0.8 ㎛ at highest resolution

Table 4. Image capture conditions using Skyscan 1172 Micro CT
Content Value

Source Voltage 80 ㎸
Source Current 100 ㎂
Image Pixel size 8 ㎛

Depth 16 bits
Exposure 10 sec

Filter 0.5 mm Aluminum filter
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4) 분석

MicroCT로 촬 한 Raw 파일을 16비트 BMP 파일로 변환

하 으며 촬 한 이미지는 세로로 절편한 Raw 상태의 2차원

이미지로 BMP 이미지를 3차원적으로 관찰하기 위하여 순차적

인 수직적 절단 이미지를 재배열하 으며 수직 절단 이미지를

배열하여 얻은 3차원 구조물을 수평적 단면으로 관찰하 다.

CTAn MicroCT analyzer(Skyscan, Belgium)를 이용하여

질산은 부위의 값을 3차원으로 측정하여 그 부피를 측정하 으

며 얻어진 값은 SPSS ver. 15.0(SPSS, USA) 분석프로그램

을 이용하여 Kruskal-Wallis test로 분석하 다.

Ⅲ. 연구 성적

1. 상아질 접착제에 따른 군 간 변화

1) AdperTM Single bond Plus

AdperTM Single bond Plus를 적용한 군 가운데 III군에서

평균 미세누출이 가장 많았으며 I군에서 평균 미세누출이 가장

적었다(Table 5).

막 그래프는 시효처리 과정에 따라 II군과 III군에서 미세

누출의 양이 많아지고 IV군에서 미세누출이 줄어든 것을 보여

준다.

군 간 미세누출의 비교에서 I군은 II군과 유의한 차이가 있었고

(p < 0.05) IV군은 II군, III군과 유의한 차이가 있었다(p <

0.05)(Table 6).

2) AdheSE�

AdheSE�를 이용한 경우 III군에서 평균 미세누출이 가장 많

았으며 II군에서의 평균 미세누출이 가장 적었다(Table 7).

그래프는 시효처리 과정에서의 변화상을 보여준다.

네 개의 군 간 유의한 차이가 없었다(p > 0.05)(Table 8).

3) AdperTM PromptTM L-PopTM

AdperTM PromptTM L-PopTM 을 적용한 시편에서는 II군에서

평균 미세누출이 가장 많았으며 III군에서 평균 미세누출이 가

장 적었다(Table 9).

막 그래프는 열 순환 이후에 미세누출의 양이 증가하 고

이후에 미세누출의 양이 감소한 것을 보여준다.

군 간 비교에서 유의한 차이를 보이지 않았다(p > 0.05)

(Table 10).

2. 시효처리에 따른 상아질 접착제의 미세누출

1) I군

AdperTM Single bond Plus의 평균 미세누출이 가장 적었으

며 AdperTM PromptTM L-PopTM, AdheSE�의 순으로 평균 미

Table 5. Microleakage volume within specimens using AdperTM Single
bond Plus

Group Mean ± STD (mm3)
I 0.04 ± 0.07
II 0.08 ± 0.11
III 0.15 ± 0.18
IV 0.05 ± 0.13

Table 6. Statistical comparison of microleakage among the groups using
AdperTM Single bond Plus dentin bonding agent

Group I Group II Group III Group IV
Group I
Group II *
Group III
Group IV * *
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 7. Microleakage volume within specimens using AdheSE�

Group Mean ± STD (mm3)
I 0.49 ± 0.36
II 0.35 ± 0.43
III 0.62 ± 0.64
IV 0.53 ± 0.77

Table 8. Statistical comparison of microleakage among the groups using
AdheSE� dentin bonding agent

Group I Group II Group III Group IV
Group I
Group II
Group III
Group IV
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 9. Microleakage volume within specimens using AdperTM PromptTM

L-PopTM

Group Mean ± STD (mm3)
I 0.15 ± 0.16
II 0.21 ± 0.27
III 0.06 ± 0.10
IV 0.09 ± 0.22

Table 10. Statistical comparison of microleakage among the groups using
AdperTM PromptTM L-PopTM dentin bonding agent

Group I Group II Group III Group IV
Group I
Group II
Group III
Group IV
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)
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세누출이 많았다(Table 11).

AdheSE�는 AdperTM Single bond Plus와 AdperTM

PromptTM L-PopTM에 비해 미세누출이 많았으며 통계학적으로

유의하 다(p < 0.05)(Table 12).

MicroCT를 이용하여 미세누출이 발생한 부위를 관찰하고 분

류하 다(Table 13).

AdperTM Single bond Plus에서는 8개의 시편에서 상아질

미세누출이 나타났고 AdheSE�는 모든 시편에서 상아질 미세

누출이 나타났으며, 그 가운데 1개의 시편은 상아질과 법랑질

모두에서 미세누출이 나타났다. AdperTM PromptTM L-PopTM은

법랑질에만 미세누출이 나타난 시편이 2개, 상아질과 법랑질

모두에서 미세누출이 나타난 시편이 8개로 모든 시편에서 법랑

질 미세누출이 발생했다.

AdperTM Single bond plus의 상아질 미세누출(Fig. 1)과

AdheSE�의 상아질 미세누출(Fig. 2)의 모습이다.

AdperTM PromptTM L-PopTM은 동일한 시편에서 상아질

(Fig. 3)과 법랑질(Fig. 4) 모두에서 미세누출이 나타났다.

2) II군

II군에서는 AdperTM Single bond Plus의 평균 미세누출이

가장 적었으며 AdperTM PromptTM L-PopTM, AdheSE�의 순으

로 미세누출이 많았다(Table 14).

II군에서는 군 간 유의한 차이가 없었다(p < 0.05)(Table 15).

Table 14. Microleakage volume within Group II
Dentin Bonding Agent Mean ± STD (mm3)

Single bond Plus 0.08 ± 0.11
AdheSE 0.35 ± 0.43

Prompt L-Pop 0.21 ± 0.27

Fig. 1. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdperTM Single
bond plus dentin bonding agent from
Group I.

Fig. 2. Silver-nitrate shown at the
dentin portion within specimen using
AdheSE� dentin bonding agent from
Group I. 

Fig. 3. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdperTM

PromptTM L-PopTM dentin bonding
agent from Group I.

Fig. 4. Silver-nitrate shown at the
enamel portion using AdperTM

PromptTM L-PopTM dentin bonding
agent from Group I.

Table 15. Statistical comparison of microleakage among the three dentin
bonding agents within Group II

Single bond Plus AdheSE Prompt L-Pop
Single bond Plus
AdheSE
Prompt L-Pop
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 11. Microleakage volume within Group I 
Dentin Bonding Agent Mean ± STD (mm3)

Single bond Plus 0.04 ± 0.07
AdheSE 0.49 ± 0.36

Prompt L-Pop 0.15 ± 0.16

Table 12. Statistical comparison of microleakage among the three dentin
bonding agents within Group I

Single bond Plus AdheSE Prompt L-Pop
Single bond Plus
AdheSE *
Prompt L-Pop *
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 13. The number of specimen with the origin of microleakage for
each dentin bonding agent within Group I

No leakage Enamel Dentin Enamel + Dentin
Single bond Plus 2 8
AdheSE 9 1
Prompt L-Pop 2 8
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II군의 미세누출 양상에서 AdperTM Single bond Plus에서는

9개의 시편에서 상아질 미세누출이 나타났고 AdheSE�는 모든

시편에서 상아질 미세누출이 나타났으며, 그 가운데 1개의 시

편은 상아질과 법랑질 모두에서 미세누출이 나타났다. AdperTM

PromptTM L-PopTM은 법랑질에만 미세누출이 나타난 시편이 1

개, 상아질과 법랑질 모두에서 미세누출이 나타난 시편이 6개

다(Table 16).

AdperTM Single bond plus의 상아질에서 나타난 미세누출

(Fig. 5)과 AdperTM PromptTM L-PopTM의 상아질에서 나타난

미세누출(Fig. 6)의 모습이다.

AdheSE�는 법랑질에서 발생한 미세누출(Fig. 7)이 와동 벽

을 타고 확장되는 양상을 보이고 있다(Fig. 8). 

3) III군

III군에서는 AdperTM PromptTM L-PopTM의 평균 미세누출의

양이 가장 적었으며 AdperTM Single bond Plus, AdheSE�의

순으로 평균 미세누출이 많았다(Table 17).

AdheSE�는 AdperTM Single bond Plus와 AdperTM

PromptTM L-PopTM에 비하여 통계학적으로 유의하게 미세누출

이 많았다(p < 0.05)(Table 18).

III군에서는 AdperTM Single bond Plus를 이용한 시편 중 3

개의 시편에서 미세누출이 나타나지 않았고 7개의 시편에서 상

아질 미세누출이 나타났다. AdheSE�는 1개를 제외한 모든 시

편에서 상아질 미세누출이 나타났으며 AdperTM PromptTM L-

PopTM은 법랑질에서만 미세누출이 나타난 시편 4개, 법랑질과

상아질 모두에서 미세누출이 나타난 시편이 2개 으며 미세누

출이 나타나지 않은 시편이 1개 다(Table 19).

AdperTM Single bond plus의 상아질에서 나타난 미세누출

(Fig. 9)과 AdheSE�의 상아질에서 나타난 미세누출(Fig. 10)

의 모습이다.

Table 16. The number of specimen with the origin of microleakage for
each dentin bonding agent within Group II

No leakage Enamel Dentin Enamel + Dentin
Single bond Plus 1 9
AdheSE 9 1
Prompt L-Pop 2 1 6 1

Fig. 5. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdperTM Single
Bond Plus dentin bonding agent
from Group II. 

Fig. 6. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdperTM

PromptTM L-PopTM dentin bonding
agent from Group II.

Fig. 7. Microleakage started from
dentin portion within specimen using
AdheSE� dentin bonding agent from
Group II.

Fig. 8. Microleakage extended to the
cavity wall of the specimen using
AdheSE� dentin bonding agent from
Group II.

Table 17. Microleakage volume within Group III 
Dentin Bonding Agent Mean ± STD (mm3)

Single bond Plus 0.15 ± 0.18
AdheSE 0.62 ± 0.64

Prompt L-Pop 0.06 ± 0.10

Table 18. Statistical comparison of microleakage among the three dentin
bonding agents within Group III

Single bond Plus AdheSE Prompt L-Pop
Single bond Plus
AdheSE *
Prompt L-Pop *
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 19. The number of specimen with the origin of microleakage for
each dentin bonding agent within Group III

No leakage Enamel Dentin Enamel + Dentin
Single bond Plus 3 7
AdheSE 1 9
Prompt L-Pop 1 4 3 2
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일부 AdheSE�의 상아질 미세누출이 와동 벽을 넘어 치수 부

위까지 침투하는 양상을 보인다(Fig. 11). AdperTM PromptTM

L-PopTM을 이용한 일부 시편에서는 법랑질에서 미세누출을 보

다(Fig. 12).

4) IV군

IV군에서는 AdperTM Single bond Plus의 평균 미세누출의

양이 가장 적었으며 AdperTM PromptTM L-PopTM, AdheSE�의

순으로 평균 미세누출이 많았다(Table 20).

AdperTM Single bond Plus는 AdheSE�와 AdperTM

PromptTM L-PopTM에 비해 유의하게 미세누출의 양이 적었다

(p < 0.05)(Table 21).

AdperTM Single bond Plus는 6개의 시편에서 미세누출이

나타나지 않았으며 AdheSE�는 7개 시편에서 상아질 미세누출

이 나타났다. AdperTM PromptTM L-PopTM은 미세누출이 나타

나지 않은 시편이 1개, 법랑질에서만 미세누출이 나타난 시편

이 2개, 법랑질과 상아질 모두에서 미세누출이 나타난 시편이

7개로 1개를 제외한 모든 시편에서 법랑질 누출이 나타났다

(Table 22).

AdperTM Single bond Plus의 상아질 적은 미세누출을 보여주

며(Fig. 13) AdheSE�의 상아질 미세누출을 보여준다(Fig. 14).

AdperTM PromptTM L-PopTM은 동일 시편 내에서 상아질

(Fig. 15)과 법랑질(Fig. 16) 모두에서 미세누출이 나타났다.

Ⅳ. 총괄 및 고찰

Wendt 등30)은 열 순환을 시행한 경우 상아질 미세누출의 양

이 크게 증가한다고 하 으며 이는 열팽창의 차이에 있어 법랑

질-복합레진보다 상아질-복합레진에서의 차이가 더 크기 때문

이라고 하 고 이러한 요소들에 의해서 상아질에서 미세누출이

더 증가한다고 하 다. MicroCT를 이용하여 미세누출을 계산

한 결과 AdperTM Single bond Plus에서는 II군과 III군에서 미

세누출이 많아졌으며 IV군에서는 미세누출이 감소하 다. 미세

누출 평균값이 II군에 비하여 III군이 컸으나 표준편차 또한 증

Fig. 9. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdperTM Single
bond plus dentin bonding agent from
Group III. 

Fig. 10. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdheSE�

dentin bonding agent from Group
III.

Fig. 11. Specimen using AdheSE�

from Group III showed extended
microleakage within dentin portion
up to pulp chamber. 

Fig. 12. Silver-nitrate infiltration at
enamel margin using AdperTM

PromptTM L-PopTM. dentin bonding
agent from Group III.

Table 20. Microleakage volume within Group IV
Dentin Bonding Agent Mean ± STD (mm3)

Single bond Plus 0.05 ± 0.13
AdheSE 0.53 ± 0.77

Prompt L-Pop 0.09 ± 0.22

Table 21. Statistical comparison of microleakage among the three dentin
bonding agents within Group IV

Single bond Plus AdheSE Prompt L-Pop
Single bond Plus
AdheSE *
Prompt L-Pop *
Kruskal-Wallis test (* : p < 0.05)

Table 22. The number of specimen with the origin of microleakage for
each dentin bonding agent within Group IV

No leakage Enamel Dentin Enamel + Dentin
Single bond Plus 6 1 3
AdheSE 2 1 7
Prompt L-Pop 1 2 7
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가하여 I군과 III군 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이

러한 양상은 미세누출이 발생한 위치가 부분 상아질인 것으

로 설명할 수 있다(Table 13, 16, 19). AdheSE�는 시효처리

가 미세누출의 양적 변화에 향을 주지 않았고 AdperTM

PromptTM L-PopTM은 I군에 비하여 II군에서 미세누출 평균값

이 증가하 고 III군과 IV군에서 감소하 으나 군 간 유의한 차

이가 없었으며 IV군에서는 평균값이 작음에도 불구하고 표준편

차가 크게 나타났다. 또한 평균 미세누출량이 많은 II군에서는

상아질 미세누출이 차지하는 비율이 높았으나 III군과 IV군에

서는 법랑질 미세누출의 비율이 증가하 다. 

군 간 비교에서 I군의 AdperTM Single bond Plus는 상아질

미세누출의 비율이 높았으며 질산은이 와동 벽의 끝까지 침투

한 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 1). 반면 AdperTM PromptTM

L-PopTM은 법랑질에서 미세누출이 나타났으며 그 침투 정도는

깊지 않고 흩어지는 양상이었다(Fig. 4). AdheSE�를 이용한

시편은 모든 군에서 다른 두 상아질 접착제에 비하여 많은 미세

누출량을 나타냈으며 40개 중 네 개를 제외하고 모두 상아질에

서의 미세누출을 관찰할 수 있었고 상아질에서 시작한 미세누

출은 와동 벽을 타고 상방으로 이동하는 양상을 보 다(Fig.

8). 이러한 AdheSE�의 상아질 미세누출 양상은 수치상의 증가

를 유발하게 되었다. AdheSE�는 I형 6세 상아질 접착제로

휘발성 용매를 포함하고 있지 않다. 이러한 특징은 아세톤과 같

이 휘발성이 강한 용매를 포함하는 상아질 접착제에 비해서는

두껍게 도포될 가능성이 높다. Choi31)는 복합레진의 수복에 사

용하는 상아질 접착제의 두께가 증가할수록 중합 시 발생하는

응력의 상당부분을 해소할 수 있지만, 두꺼운 상아질 접착제는

외력에 의해 붕괴가 되어 또 다른 형태의 수복실패를 유발할 수

도 있다고 하 다. Pereira 등32)은 휘발성이 좋은 아세톤을 용

매로 사용한 상아질 접착제가 더 얇은 층을 형성하기 때문에 미

세누출의 양을 줄여줄 수 있다고 하 다. 하지만 실제 임상에서

는 wet한 상태를 유지시키는 어려움으로 인하여33) 탈수에 의하

여 형태가 파괴된 콜라겐 섬유의 회복을 위해 용매에 물을 포함

하고 있어 추가적인 물의 추가가 필요하지 않은 상아질 접착제

가 이용되고 있다. III군에서 AdperTM Single bond Plus는 법

랑질에서의 미세누출이 나타난 시편이 많지 않음에도 불구하고

미세누출의 양이 상 적으로 많게 계산되었는데 이것은 상아질

에서의 미세누출의 양이 많았음을 나타낸다. AdheSE�를 적용

한 시편 중에 상아질 변연에서 와동 벽을 넘어 치수강에 근접하

는 과도한 미세누출을 보이는 시편이 나타났다(Fig. 11). 반면

에 AdperTM PromptTM L-PopTM을 이용한 시편의 상아질 변연

에서 관찰한 미세누출은 질산은 입자가 와동 벽면으로 치우친

형태가 아닌 골고루 퍼져있는 양상을 보 다. 이는 질산은 입자

가 상아질로 침투하는 것이 용이하지 않았음을 나타낸다. 법랑

질과 상아질이 수복재료와 결합하는 양상의 차이30)를 이용해 이

러한 현상에 한 설명이 가능하며 Olmez 등34)은 법랑질에서

의 결합에 비해 상아질에서의 결합은 예측이 어려우며 불규칙

한 경향이 많다고 하 다. IV군에서 AdperTM PromptTM L-

PopTM의 미세누출량은 AdheSE�에 비해 적게 나타났지만 미세

누출이 발생한 9개의 시편 모두 법랑질에서 미세누출이 나타났

다(Table 19). AdperTM PromptTM L-PopTM을 이용한 시편에

서 상아질 미세누출 양상은 III군에서 관찰한 질산은의 위치보

다는 와동 벽 쪽으로 이동해 있었으나 완전히 인접하지는 않았

다(Fig. 15). 

Frankenburger35)의 연구에 의하면 4세 상아질 접착제의

Fig. 13. Silver-nitrate infiltration
within AdperTM Single Bond Plus
showed least microleakage at the
dentin margin from Group IV.

Fig. 14. Silver-nitrate shown at the
dentin portion using AdheSE�

dentin bonding agent from Group
IV.

Fig. 15. Microleakage within dentin
portion of specimen using AdperTM

PromptTM L-PopTM dentin bonding
agent of Group IV.

Fig. 16. Microleakage within enamel
portion of specimen using AdperTM

PromptTM L-PopTM dentin bonding
agent of Group IV. 
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미세누출의 양이 가장 적었으며 5세 상아질 접착제, 6세

상아질 접착제로 갈수록 미세누출량이 증가한다고 하 다. 4세

상아질 접착제의 임상적인 효율성은 이미 증명이 되었으나

세분화된 재료의 적용과정으로 인하여 매 단계마다 발생할 수

있는 오류를 고려한다면 단계의 숫자가 늘어날수록 수복의 실

패로 이어질 가능성 또한 증가하게 된다36,37). 산부식제와 전처

리제를 하나로 합친 형태의 5세 상아질 접착제는 전처리제와

본딩제를 합친 상아질 접착제에 비하여 미세누출의 양이 더 많

은 것으로 보고되고 있으며 이는 산부식제가 잔존하는 경우 오

랜 시간에 걸쳐 복합레진과 치질간의 결합을 방해하는 요소로

작용하기 때문이라고 하 다38). 이후에 세 가지 성분을 한 번에

적용하는 6세 상아질 접착제로 임상적용 단계를 최소화 하는

방향으로 발전하 으며 상아질에서의 결합강도와 미세누출은

더 양호한 결과를 보여주었지만39) 법랑질에서의 결합강도는 감

소하고 본 실험에서 AdperTM PromptTM L-PopTM이 보여준 결

과와 같이 미세누출량은 증가하는 양상을 보 다. 상아질 접착

력의 향상과 변연 폐쇄 능력의 증가뿐 아니라 법랑질에서의 적

절한 크기의 결합강도를 유지하는 것이 5세 이후에 지속적으

로 개발되고 있는 재료가 해결해야 할 과제로 이러한 전제를 통

해 적용단계를 간략화하는 상아질 접착제의 발전방향이 의미를

가질 것으로 사료된다.

복합레진을 이용한 수복에서 발생하는 미세누출은 수복재에

서 발생하는 중합 수축과 수축 응력에 의한 것으로 이를 상쇄시

키는 요소로서는 수복 재료의 흐름성의 증가, 상아질 접착제가

갖고 있는 응력 분산 효과와 복합레진이 흡수하는 수분에 의한

팽창이 있다고 하 다40,41). 복합레진을 물에 침지해 놓을 경우

부분의 복합체는 기질사이로 수분을 흡수하며42), Yap 등43)은

중합이후 1시간 안에 최 의 수축이 일어나고 24시간 이후에

팽창이 시작되어 한 달 동안 팽창이 지속되었다고 하 다.

Martin 등44)의 연구에 의하면 HEMA는 친수성이기 때문에 더

많은 수분을 흡수할 수 있다고 하 다. 소수성으로만 구성된 복

합레진은 수분 흡수로 인한 팽창이 거의 일어나지 않으며 복합

레진의 필러의 함량이 높으면 수분 흡수로 인한 팽창이 저하된

다고 하 다45). 여러 종류의 복합레진을 이용하여 수분 흡수를

통한 팽창량 조사에 관한 Momoi 등46)의 연구에 의하면 마이크

로 필러를 이용한 복합레진의 팽창이 가장 두드러졌고, 팽창하

려는 힘도 강했으며 혼합형 복합레진의 팽창이 가장 적었다. 이

것은 재료의 안정성과 연관된 것으로 중합 과정에서 보이는 수

축과 유사한 양상을 보인다. 복합레진의 충전 방법에 따라서도

팽량률의 차이를 보 으며 적층법으로 충전하는 경우 팽창률이

증가한다고 하 다47). 또한 침지한 용액의 종류에 따라서 팽창

량의 차이가 나타난다고 하 다48). Hirasawwa49)는 상아질 접

착제를 적용하지 않은 복합레진의 충전에서도 수분이 퍼져 들

어가며 팽창하는 것을 관찰하 다. Thonemann 등50)은 상아질

접착제를 사용하지 않았을 경우와 상아질 접착제를 사용했을

경우 II급 와동에서의 복합레진의 팽창 여부를 SEM을 이용하

여 관찰한 결과 상아질 접착제를 사용하지 않은 경우 체적의 변

화가 더 확연하게 나타나 수분 흡수를 통한 팽창이 긍정적으로

보이지만 이는 치질과 복합레진이 긴 하게 접촉하지 못하고

있다는 의미이기도 하다고 하 다. Rüttermann과 Yap 등15,51)

은 복합레진을 물에 침지해 놓을 경우 1%의 부피증가가 일어

나지만 중합과정에서 발생하는 수축을 만회하는 수준은 아니라

고 하 다. 시효처리는 수분 흡수를 통한 팽창과 같은 재료의

변화상과 함께 혼화층의 파괴같은 상아질 접착제의 변화가 복

합적으로 나타나는 과정이며 본 실험에서 나타난 미세누출량의

변화양상은 이것을 반 한다. 미세누출이 존재하는 기간은 지

속적인 미생물 침투의 기회를 제공하며 시효처리 이후에 미세

누출의 양이 줄어든 경우에 해서도 Huang 등52)이 주장한 바

와 같이 복합레진의 빠르지 않은 수화팽창은 미세누출은 미생

물에 의한 침투의 기회를 제공할 것으로 생각된다. 본 실험에서

AdperTM Single bond Plus과 AdperTM PromptTM L-PopTM은

IV군에 이르러 미세누출량이 감소하는 것으로 나타났으나, I군

부터 지속적으로 존재하는 미세누출은 수복실패의 가능성이 지

속적으로 존재한다는 의미이며 특히 AdperTM PromptTM L-

PopTM은 앞서 시행한 시효처리에 비하여 IV군에서 법랑질 미세

누출이 증가하 다. 일반적으로 재료의 수복이후에 적용하는

교합력의 재현은 그 방향이 V급 와동에 수복한 재료가 탈락하

는 힘이 발생하는 방향이며 수복재료가 포함하는 필러의 함량

및 성상 또한 미세누출의 증가여부에 향을 주는데 Franken-

berger 등37)은 필러의 함량이 증가하고 경도가 높을수록 교합

력에 의해 발생하는 미세누출의 양은 증가한다고 보고하 다.

이번 실험에서 열 순환법 이후에 적용한 인공 칫솔질 법은 I군

에 비하여 유의하게 높은 미세누출을 나타내지는 않았으나

AdperTM Single bond Plus와 AdheSE�에서 평균 미세누출량

이 증가하 다.

본 실험에서 사용한 MicroCT를 통해 미세누출을 정량적으로

계산할 뿐만 아니라 질산은을 따라 3차원적인 미세누출 양상을

확인할 수 있으며 와동의 벽면을 타고 발생한 미세누출이 어디

에서 시작했는지 관찰이 가능했다. MicroCT를 이용해 II군의

AdheSE�를 이용한 시편에서 질산은이 와동 벽면의 전체가 아

닌 모서리를 따라 상방으로 진행하는 양상을 볼 수 있었으며

(Fig. 7, 8), 이런 형태의 미세누출은 기존의 절편방법으로 관

찰했다면 와동 벽을 따라 발생한 미세누출 양상은 알 수 없었을

것이다. MicroCT로 촬 한 이미지의 3차원적인 구성을 통해

기존의 시편의 절편을 통한 수치부여방법에 비해 좀 더 복잡하

고 다양한 형태의 미세누출을 관찰할 수 있었다. 이러한 미세누

출을 정량화한 수치는 1 mm3 이하로 평균값과 표준편차의 크

기의 차이가 눈에 띄게 나타나지 않는 수준이었다. 복합레진의

수복에 있어서 법랑질과 상아질과의 결합의 차이의 이해 없이

정량적으로 계산된 값만으로 재료간의 미세누출을 비교한다면

기존의 절편을 통하여 수치를 부여하는 미세누출 연구 방법과

상충하는 부분에 한 분석이 어려울 것이다. 이러한 경우 법랑

질과 상아질에서 발생한 미세누출 양상의 입체적인 관찰이 그

답을 제시할 수 있으며 MicroCT를 이용한 연구에 있어서 중요

한 부분이라고 생각한다.

MicroCT를 이용한 미세누출 연구가 Wahab 등24)이 주장했
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던‘표준화되고 신뢰가 높으며 서로 다른 실험의 결과를 서로

비교할 수 있는 방법’의 요구를 최 한으로 충족시키기 위해서

는 기기에 따른 편차의 문제를 해결해야 할 것으로 생각된다.

Eden25)은 MicroCT를 이용한 미세누출 연구방법이 표준화되고

상호 비교 가능한 것이 되려면 좀 더 많은 연구와 통일이 필요

하다고 하 다. MicroCT의 CCD 센서의 감도는 디지털 값으

로의 변환 과정에 향을 주게 된다. 실제로 본 실험에서 사용

한 Skyscan 1172는 11메가 픽셀의 CCD를 갖고 있는 반면 이

전 모델인 Skyscan 1072는 1메가 픽셀의 CCD를 갖고 있다.

서로 다른 최 해상도의 CCD 센서를 갖고 있는 기기라면 해

상도의 통일을 통해 더욱 의미 있는 연구 결과 간의 비교가 가

능할 것이다. 촬 한 이미지에서 질산은을 제외한 나머지 부위

를 제거하기 위해 비값을 조절하는 과정에서 촬 한 이미지

의 일부가 손상되는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 과정을 통

해 손상되는 정보의 크기는 기존의 방법으로 시편을 절편하여

관찰하는 과정에서 놓치거나 잃게 되는 정보에 비하면 무시할

수 있는 수준이라고 생각한다. 또한 서로 다른 연구 결과를 비

교하기 위해서는 MicroCT의 하드웨어적 설정값 뿐만 아니라

내장된 소프트웨어에서의 비값의 통일이 필요할 것으로 생각

된다. 또한 와동 형성의 방법에 한 통일도 필요할 것으로 생

각한다. 육면체 형태의 V급 와동을 동일한 크기로 형성하는 것

은 용이하지 않은 일이며 이러한 편차를 줄이기 위하여 라운드

버를 이용하여 구형 와동을 형성하는 방법도 소개되었다. 본 연

구에서는 기존의 미세누출에서 일반적으로 사용하는 와동 형성

방법을 이용하 으며 와동 크기의 편차에 따른 문제의 가능성

을 최 한 배제하기 위해 와동 형성 이후에 무작위로 시편을 배

분하 다. 이러한 와동 형성의 문제에도 불구하고 편차가 존재

하는 와동 깊이를 기준으로 침투정도에 수치를 부여하거나 비

율로 계산하는 기존의 미세누출측정법에 비해서 MicroCT는 더

신뢰할만한 결과를 보여준다고 생각한다. 미세누출 실험에서

와동의 크기가 커질수록 미세누출로 계산된 값이 커질 가능성

이 높아지는 문제 또한 해결해야 할 과제이다. 와동의 크기와

함께 질산은 용액에 침지한 시간은 질산은 침투의 양에 향을

준다. 질산은을 이용한 기존 미세누출실험에서는 24시간 침지

시키는 방법을 이용하 으나 Eden25)의 2008년 MicroCT를 이

용한 연구에서 4시간 침지 방법을 이용하 다. 본 연구의 실험

과정에서 과도한 미세누출이 일어난 경우 치아 내의 치수강까

지 침투한 시편을 관찰하 으며 모두 상아질을 통해 미세누출

이 일어났다. 미세누출의 양을 극 화하는 방법과 서로 다른 미

세누출 양상을 보이는 상아질 접착제를 이용한 실험에서 그 중

간점을 제시하는 것 중에 어느 방법이 더 바람직한지에 한 논

의가 필요할 것으로 생각한다. 본 연구에서는 와동 벽을 따라

발생한 미세누출의 양을 측정하고자 와동 벽을 넘어 과도하게

일어난 미세누출은 배제하고 진행하 으며 이를 정보에 포함시

켜야 하는지에 한 논의가 필요할 것으로 생각한다.

MicroCT를 이용한 미세누출 측정법은 시편의 손상이 없기

때문에 추가적인 시효처리 조건에 따른 미세누출의 양의 변화

를 관찰할 수 있어 지속적으로 다른 조건을 적용시키는 종적인

연구가 가능해질 것으로 생각했었다. 하지만 이번 실험을 통해

동일한 상아질 접착제를 이용한 시편에서도 시효처리 과정에서

미세누출의 양이 증가하기도 하고 감소하기도 하는 변화양상을

관찰하 으며, 종적인 연구의 타당성에 해서는 더 많은 연구

가 필요할 것으로 사료된다. 촬 시간이 오래 걸리는 문제와 함

께 MicroCT 높은 가격 또한 앞으로 해결해야 할 문제라고 생

각한다. 디지털이 갖고 있는 절 값과의 차이라는 태생적인 문

제를 안고 있는 데이터와 현미경을 통해 육안으로 검증 가능한

수준과 어느 것이 더 높은 신뢰도가 있는가에 한 의문은 디지

털 기술의 발달과 함께 해소될 부분으로 생각한다. 

MicroCT를 이용한 미세누출 연구방법은 정량적 비교 뿐 아

니라 침투양상의 관찰, 가장 깊이 침투한 곳의 확인 등이 모두

가능하므로 기존의 절편을 이용한 관찰 방법에 비하여 더 나은

방법으로 제시할 수 있을 것으로 사료되며 이를 위한 와동의 형

성방법, 크기, 질산은에 침지하는 시간과 같은 전제조건의 통일

을 위한 더 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

MicroCT를 이용하여 세 가지 상아질 접착제를 이용한 시편

에 네 가지 다른 조건의 시효처리 후 미세누출의 양을 측정하여

다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

시효처리가 미세누출의 양을 반드시 증가시키는 것은 아니었

으며 AdperTM Single bond Plus의 경우 가장 많은 시효처리를

시행한 IV군에서 미세누출이 감소하 다. AdheSE�와

AdperTM PromptTM L-PopTM을 이용한 시편에서는 시효처리간

차이가 없었다(p > 0.05). 

MicroCT를 이용한 정량적인 분석에서 각 군의 시효처리 과

정을 통해 5세 상아질 접착제는 6세 상아질 접착제와 비슷

하거나 더 나은 미세누출 억제 효과가 있었다. 또한 6세

Prompt L-Pop은 모든 시효처리군에서 법랑질과 상아질에서

동시에 미세누출이 발생하는 것을 관찰할 수 있었다.
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주요어:미세누출, 상아질 접착제, 시효처리, MicroCT, 복합레진

시효처리가 복합레진 수복물의 미세누출에 미치는 향에 관한 연구

유승훈

단국 학교 치과 학 소아치과학교실

본 연구는 시효처리가 세 가지 상아질 접착제의 미세누출에 미치는 향을 MicroCT를 이용하여 조사하 다. 5세 상아

질 접착제인 AdperTM Single bond Plus(3M-ESPE, USA)와 6세 상아질 접착제인 AdheSE�(Ivoclar Vivadent,

Lichtenstein)와 AdperTM PromptTM L-PopTM(3M-ESPE, USA)을 이용하 다. 세 가지 상아질 접착제를 이용하여 3M-

ESPE 사의 FiltekTM Z250을 V급 와동에 수복하고 24시간 생리식염수에 보관한 군(I군), 열 순환을 시행한 군(II군), 인공

칫솔질 법을 적용한 군(III군), 인공 타액에 6개월간 보관한 군(IV군)으로 분류하 다. 

AdperTM Single bond Plus를 이용한 시편은 II군과 III군에서 미세누출의 양이 늘어났으며 IV군에서 감소하 다. I군에

비해 II군이 많은 미세누출을 보 으며(p < 0.05), II군과 III군에 비하여 IV에서 적은 미세누출을 보 다(p < 0.05).

AdheSE�를 이용한 시편은 차이를 보이지 않았다(p > 0.05). AdperTM PromptTM L-PopTM을 이용한 시편은 차이를 보이지

않았다(p > 0.05). 

I군에서는 AdheSE�가 AdperTM Single bond Plus와 AdperTM PromptTM L-PopTM에 비해 미세누출이 많다(p < 0.05). II

군에서는 상아질 접착제간 차이가 없었다(p > 0.05). III군에서는 AdheSE�가 AdperTM Single bond Plus와 AdperTM

PromptTM L-PopTM에 비해 미세누출이 많았다(p < 0.05). IV군에서는 AdperTM Single bond Plus에 비해 AdheSE�와

AdperTM PromptTM L-PopTM의 미세누출이 많았다(p < 0.05).
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