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Ⅰ. 서 론

1955년 Buonocore1)에 의해 레진 접착이 시작된 이래로

새로운 많은 접착 시스템이 개발되어 왔다. 최근 사용되는

접착 시스템은 도말층의 처리 방법에 따라 두 가지로 분류

할 수 있는데, 그 하나는 도말층을 완전히 제거한 후에 접착

을 시도하는 smear layer removing system으로, primer

와 adhesive를 제공하는 방법에 따라 two-step과 three-

step smear layer removing system으로 구분된다. 다른

하나는 도말층이 존재하는 상아질에 산성 레진을 침투시켜

접착을 시도하는 smear layer dissolving system으로,

primer와 adhesive의 제공 방법에 따라 one-step과 two-

step으로 나눌 수 있다2). Self-etching 상아질 접착제는

etching과 priming 과정을 동시에 시행하는 smear layer

dissolving system으로 , 이는 수세 과정이 생략되므로 술

식이 간단하고, 시술 시간이 단축되며, 수세와 건조 과정에

서 일어날 수 있는 술자에 의한 over-wetting이나 over-

drying의 가능성이 없어 균일한 결합력을 얻을 수 있다는

장점이 있다3,4). 

상아질 접착의 과정에서 표면을 산 처리하여 초기 탈회가
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The purpose of this study was to evaluate the correlation between hybrid layer thickness and bond

strength using confocal laser scanning microscope and microtensile bond strength test of two adhesive sys-

tems.

The dentin surface of human molars, sectioned to remove the enamel from the occlusal surface. Either

Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN, U.S.A) or Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka,

Japan) was bonded to the surface, and covered with resin-composite. The resin-bonded teeth were serially

sliced perpendicular to the adhesive interface to measure the hybrid layer thickness by confocal laser scan-

ning microscope. The specimen were trimmed to give a bonded cross-sectional surface area of 1mm2, then

the micro-tensile bone test was performed at a crosshead speed of 1.0 mm/min. All fractured surfaces were

also observed by stereomicroscope.

There was no significant differences in bond strengths the materials(p>0.05). However, the hybrid layers

of three-step dentin adhesive system, SM, had significantly thicker than self-etching adhesive system,

CS(p<0.05). Pearson’s correlation coefficient showed no correlation between hybrid layer thickness and

bond strengths(p>0.05). Bond strengths of dentin adhesive systems were not dependent on the thickness of

hybrid layer. 
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일어나면 상아질 내의 collagen fiber가 노출되는데, 이 곳

에 점도가 낮은 primer가 흘러 들어가 혼성층을 형성한다.

형성된 혼성층의 두께는 상아질 접착제의 종류에 따라 다양

하게 나타나는데, 기존의 etching과 priming을 따로 시행

하는 접착제 사용 시 혼성층의 두께가 평균 4-5 ㎛인데 반

해, self-etching 상아질 접착제 사용 시에는 약 1-2 ㎛ 두

께의 혼성층이 형성된다5-7). 

상아질 접착에서 혼성층의 두께와 결합 강도의 연관성 사

이에는 여러 가지 의견이 있다. 

Gwinnett 등8)은 in vivo study에서 혼성층의 형성이 상

아질 접착의 근본적인 원인이 된다고 하였으나, 다른 연구

에서는 이들 사이에 직접적인 상관관계가 없음을 보고하였

다9). Inai 등10)과 Kanca와 Sandrik11)는 혼성층의 두께가

결합 강도에 직접적인 영향을 미치지는 않는다고 하였고,

Finger W.J. 등12)과 J. Perdigao 등13)도 혼성층의 두께와

결합 강도에는 상관관계가 없음을 보고하였다. M.

Hasgumoto 등14)은 장시간 etching에 의한 혼성층의 두께

증가가 오히려 결합 강도를 감소시킨다고 보고하였다. 

일반적으로 혼성층을 관찰하기 위해서는 주사전자현미경

이나 투과전자현미경을 사용한다. 이는 현미경 관찰을 위한

특별한 시편 처리가 필요하여, 동일한 시편으로 결합 강도

를 측정하는 것이 불가능하다. 그러나, 공초점 레이저 주사

현미경은 상아질 접착제에 형광 물질을 첨가하여 시편 손상

없이 혼성층을 관찰할 수 있고, 동일한 시편으로 결합 강도

측정 및 시편의 파절 양상을 관찰하는 것이 가능하다. 

이에 본 실험에서는 three-step total etching 상아질 접

착제인 Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental

Product, St. Paul, MN, U.S.A)와 self-etching 상아질

접착제인 Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan)로

수복한 시편의 혼성층의 두께를 공초점 레이저 주사현미경

으로 측정하고, 동일한 시편에서 미세인장결합강도를 측정하

여 혼성층의 두께와 미세인장결합강도의 상관관계를 평가해

보고, 그 후 파절된 시편을 입체현미경으로 관찰하여 치질과

접착의 계면에서 파절 양상을 분석해 보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 시편 제작

우식에 이환 되지 않은 건전한 6개의 상, 하악 구치를 사

용하였다. 상아질 접착제로는 three-step 상아질 접착제인

Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental Product, St.

Paul, MN, U.S.A)와 self-etching 상아질 접착제인

Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan)를 사용하였

고, 충전용 레진으로는 Z-100(3M Dental Product, St.

Paul, MN, U.S.A)을 사용하였다. 

모든 치아를 저속 diamond disc(Isomet, Buehler, Ltd,

U.S.A)를 이용하여 주수하에 치관부 법랑질을 제거하고 편

평한 교합면 상아질을 노출시켰다. 6개의 치아를 무작위로

3개씩 2개의 군으로 분류하였다. 첫 번째 군은 Scotchbond

Multi-Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN,

U.S.A)를 사용하였고, 이 때 primer에는 형광색소인 fluo-

rescene을, adhesive resin에는 rhodamine을 첨가하였

다. 두 번째 군은 Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka,

Japan)를 사용하였고, primer에는 fluorescene을, adhe-

sive resin에는 rhodamine을 첨가하였다. 사용한 상아질

접착제의 성분은 Table 1과 같다. 각각의 상아질 접착제 처

리 후, 광중합 레진인 Z-100(3M Dental Product, St.

Paul, MN, U.S.A)을 10 mm 높이로 충전하였다. 충전 후

각 치아는 주수하에 저속 diamond saw를 이용하여 두께가
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Table 1. Dentin bonding system used in this study

dentin bonding agent conditioner primer adhesive resin

Scotchbond 35% phosphoric 
HEMA,

Multi-Purpose acid
polyalkenoic acid, Bis-GMA, HEMA

co-polymer, water

MDP, Bis-GMA.

MDP, HEMA HEMA,

Hydrophilic Hydrophobic

dimethacrylate, dimethacrylate,

Clearfil SE Bond - CQ, CQ,

N, N-Diethanol N, N-Diethanol

p-toluidine, p-toluidine,

water Silanized colloidal 

silica



1 mm인 절편이 되도록 치아 장축 방향으로 절단하였다. 6

개의 치아에서 각각 5개의 시편이 절단되어, 군당 15개의

시편이 형성되었다. 

2. 공초점 레이저 주사현미경 관찰

위와 같이 처리된 시편을 공초점 레이저 주사현미경

(Olympus fluoview 300, Olympus, Tokyo, Japan)을

사용하여 관찰하였다. 이 때, primer에 혼합된 형광 색소인

fluorescene과 adhesive resin에 혼합된 rhodamine이 확

산된 양상을 통하여, 형성된 혼합층의 형태를 관찰하고 그

두께를 측정하였다. 혼합층의 두께는 그 시편에서 가장 균

일하게 형성된 부위를 측정하였다. 

3. 미세인장결합강도 측정

고속 diamond bur를 사용하여 각 시편의 접착 계면을 조

심스럽게 삭제하여, 결합부위의 표면적이 1 mm2인 hour-

glass 모양으로 만들었다. Instron universal testing

machine(EZ Test, Shimadzu, Kyoto, Japan)을 사용하

여 cross-head speed 1.0 mm/min에서 미세인장결합강도

를 측정하여 기록하였다. 

4. 파절 양상 관찰

인장 강도 측정 후 파절된 시편을 입체 현미경(PM-

10AK3, Olympus, Tokyo, Japan)으로 관찰하여, 파절

양상을 다음과 같이 분류하였다.

type A : 상아질과 resin adhesive 사이의 계면에서 파

절이 발생한 경우

type B : 상아질에 resin adhesive가 50% 이하로 결합

된 채 파절이 발생한 경우

type C : 상아질에 resin adhesive가 50% 이상 결합된

채 파절이 발생한 경우

type D : resin 내에서 cohesive failure가 발생한 경우

type E : 상아질 내에서 cohesive failure가 발생한 경우

5. 통계

개별 실험군의 평균값과 표준편차를 구한 후, 각 군의 혼

성층의 두께와 미세인장결합강도를 각각 student T-test를

사용하여 분석하였고, 두 결과 사이의 상관관계를 피어슨

상관관계 분석을 이용하여 평가하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 혼성층의 두께

공초점 레이저 주사현미경(Olympus fluoview 300,

Olympus, Tokyo, Japan)으로 측정한 각 실험군당 혼성

층의 두께는 표 2와 같으며, three-step 상아질 접착제인

Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental Product, St.

Paul, MN, U.S.A)(SM) 군은 6.13±2.63 ㎛ 이었고,

self-etching 상아질 접착제인 Clearfil SE Bond

(Kuraray, Osaka, Japan)(CS) 군은 2.88±0.94 ㎛로

측정되었다. 두 재료간의 혼성층의 두께는 통계적으로 유의

한 차이가 있었다. (p<0.05) SM 군의 혼성층은 CS군에 비

해 두껍게 형성되었고, 상아세관 내로 primer의 침투가 길

게 나타났다(Fig. 1, 2).

2. 미세인장결합강도

각 실험군당 미세인장결합강도는 Table 2와 같으며, SM

군은 15.94±2.78 MPa, CS 군은 14.62±3.21 MPa 이

었고, 두 실험군 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 없었

다. (p>0.05)
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Table 2. Thickness of hybrid layer(THL) and microten-

sile bond strength(MTBS) 

adhesive THL(㎛) MTBS(㎫)

SM 6.13±2.63 15.94±2.78

CS 2.88±0.94 14.62±3.21

Table 3. Failure mode

adhesive
No. of failure pattern

specimen A B C D E

SM 15 1 9 5 0 0

CS 11 4 4 2 0 1

type A : adhesive failure between bonding resin and

dentin

type B : mixed failure (above 50% adhesive failure)

type C : mixed failure (below 50% adhesive failure)

type D : cohesive failure in resin

type E : cohesive failure in dentin 
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(A)

(C)

(B)

Fig. 1. Scotchbond Multi-Purpose (3M)

A; Adhesive layer(rhodamine)

B; Primer layer(fluorescene)

C; Adhesive layer+Primer layer

(A)

(C)

(B)

Fig. 2. Clearfil SE Bond (Kuraray)

A; Adhesive layer(rhodamine)

B; Primer layer(fluorescene)

C; Adhesive layer+Primer layer



3. 혼성층의 두께와 미세인장결합강도의 상관관계

각 실험군에서 혼성층의 두께와 미세인장결합강도의 실험

결과를 피어슨 상관관계 분석으로 평가한 결과, 두 결과 사

이에는 통계적으로 유의한 상관관계가 나타나지 않았다.

(p>0.05)

4. 파절 양상

Table 3에 두 실험군의 파절 양상을 나타내었다. SM 군

에서는 상아질 표면에 resin adhesive가 결합된 채로 파절

이 일어난 type B, C(혼합형 파절)가 대부분이었고, 상아

질과 resin adhesive 사이 계면에서 파절이 일어난 type

A(접착성 파절)도 있었으나, resin이나 상아질의 응집성 파

절은 나타나지 않았다. CS 군의 경우에 type A, B, C 가

비교적 고르게 나타났으며, 한 개의 시편에서 상아질의 응

집성 파절이 일어났다.  

Ⅳ. 총괄 및 고찰

1982년 Nakabayashi 등에 의해 제안된 혼성층의 개념

은 근간에 개발된 상아질 접착제의 접착 기전에 중요한 바

탕이 되고 있다15,16). 혼성층은 산 처리한 상아질의 표면에

점도가 낮은 primer가 침투하면서 형성되는데, 이렇게 형

성된 혼성층의 두께가 결합 강도와 직접 비례하는 상관관계

를 가지는 지에 대한 의견은 다양하다8-14). 최근에 개발된

self-etching 상아질 접착제는 etching과 priming을 동시

에 시행하여, 도말층을 제거하지 않고 bonding substrate

로 사용한다. 이러한 방법은 기존의 three-step 상아질 접

착제에 비하여 혼성층의 두께가 현저하게 감소하나, 결합

강도에는 큰 차이가 없음이 많은 연구에서 보고되었다
12,17,18). Kwong 등17)은 건전 상아질에 self-etching 상아질

접착제와 total-etching 상아질 접착제의 사용 시, 후자에

서 더 두꺼운 혼성층이 형성됨에도 불구하고 평균 결합 강

도에는 차이가 없다고 보고하였고, Yoshiyama 등5)은 self-

etching 상아질 접착제의 사용은 2 ㎛ 이하의 얇은 혼성층

을 형성하지만, 초기 결합 강도가 높다고 하였다. 이러한 연

구들은 혼성층의 두께 측정을 위해 주사전자현미경이나 투

과전자현미경을 사용하였는데, 이런 방법은 특수한 시편 처

리가 필요하므로 혼성층의 두께를 측정한 후에 동일한 시편

에서 결합 강도를 측정하는 것이 불가능했다. 본 실험에서

는 공초점 레이저 주사현미경(Olympus fluoview 300,

Olympus, Tokyo, Japan)을 사용하였는데, primer와

adhesive에 형광물질을 섞어서 시편을 제작한 후 공초점

레이저 주사현미경(Olympus fluoview 300, Olympus,

Tokyo, Japan)으로 관찰함으로써 시편 손상 없이 혼성층

의 두께를 측정할 수 있었다. 본 실험의 결과에서 three-

step 상아질 접착제인 Scotchbond Multi-Purpose(3M

Dental Product, St. Paul, MN, U.S.A) 군의 혼성층의

두께는 6.13±2.63 ㎛로, self-etching 상아질 접착제인

Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan) 군의 혼성층

의 두께는 2.88±0.94 ㎛로 측정되었으며, Clearfil SE

Bond(Kuraray, Osaka, Japan)군의 두께가 유의성 있게

낮은 결과를 보였으며, 이는 이전의 연구들과도 일치했다
5,12,17). 현미경으로 관찰한 혼성층의 형태 또한 차이가 있었

는데, Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental Product,

St. Paul, MN, U.S.A) 군에서는 혼성층과 상부의 adhe-

sive층이 비교적 균일한 두께를 유지하고, 레진 tag의 침투

양상이 명확한 반면, Clearfil SE Bond (Kuraray,

Osaka, Japan)군에서는 혼성층이 아주 얇고, 레진 tag의

침투 양상이 거의 보이지 않았다.

상아질 접착제의 결합력을 측정하기 위해서는 주로 전단

강도나 인장강도 시험을 사용해 왔다. 그러나 상아질 접착

제의 발달에 따라 치질에의 결합력이 강해지면서, 결합 강

도 측정에서 응집성 파절의 빈도가 증가하고 있는데19), 어떤

경우에는 상아질의 응집성 파절의 발생 빈도가 80%에 이

르기도 한다20). 이것은 adhesive와 상아질 사이에 진정한

결합 강도가 측정되지 않았음을 의미한다. 최근 Sano 등24)

에 의해 새로운 결합 강도 측정 방법이 소개되었는데, 이를

미세인장결합강도 시험이라 한다. 이 방법은 상아질과 레진

사이의 매우 작은 단면에서 강도를 측정하므로, 균일한

stress distribution을 일으켜 상아질과 레진의 계면에서

대부분의 파절이 일어나게 된다3). 미세인장결합강도 측정은

그 외에도 치아의 부위별 결합 강도를 측정할 수 있고, 한

치아에서 많은 시편을 만들 수 있으므로 한 치아 내에서 결

합력의 평균과 편차를 구할 수 있으며, 더 높은 강도 측정이

가능하다는 장점이 있다. 그러나, 미세인장결합강도 측정을

위해서는 매우 작은 시편을 만들어야 하므로 정교한 기술이

필요하며, 결합 강도가 작은 부위( <5 MPa)는 측정이 힘들

고 특별한 기구가 필요하다는 어려운 점이 있다19). 

본 실험에서 미세인장결합강도의 측정결과 Scotchbond

Multi-Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN,

U.S.A) 군은 15.94±2.78 MPa의 결합 강도를 보였고,

Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan) 군은 14.62

±3.21 MPa의 결합 강도를 보였다. 두 군의 결합 강도 사

이에서는 유의할만한 차이가 나타나지 않았으며, 이는

three-step 상아질 접착제와 self-etching 상아질 접착제

사이에 초기 결합 강도에는 차이가 없다는 다른 연구들과도

일치했다5,21-23). 본 실험에서 미세인장결합강도의 측정 결과

는 다른 연구에 비해 다소 낮게 나타났는데, 그 이유는 시편

을 만드는 방법의 차이와, 보관기간, 시편을 작게 만드는 과

정에서 생기는 microcrack이나 defect 의한 것으로 사료된
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다22).

혼성층의 두께를 측정한 후, 동일한 시편에서 미세인장결

합강도를 측정한 이번 실험에서의 결과를 피어슨 상관관계

분석으로 평가해 본 결과, 미세인장결합강도와 혼성층의 두

께 사이에는 상관관계가 없음을 알 수 있었으며, 이는 이전

의 연구 결과들과도 일치하였다5,12,17,18). 

파절된 시편을 입체 현미경으로 관찰하였는데, 이 때

adhesive와 resin의 경계가 불분명하여, 상아질 면에 남아

있는 adhesive resin의 양을 기준으로 파절 양상을 분석하

였다. 두 실험군 모두에서 접착성 파절과 혼합형 파절인

type A, B, C가 대부분을 차지하였다. Scotchbond

Multi-Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN,

U.S.A) 군에서는 상아질 면에 약간의 adhesive( <50%)가

결합된 채로 파절된 type B가 가장 많았고, adhesive가

50% 이상 결합된 채 파절이 일어난 type C도 많이 나타났

다. Clearfil SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan)군에서는

상아질과 레진의 계면에서 파절된 type A와, 상아질 면에

adhesive가 50% 이하로 결합된 채 파절이 일어난 type B

가 동일하게 가장 많이 나타났고, 상아질 내의 응집성 파절

도 하나의 시편에서 나타났다. 이 결과는 self-etching 상아

질 접착제와 three-step 상아질 접착제에서 모두 혼합형 파

절이 주로 나타난다는 Sano 등24)과 Burrow 등18)의 연구와

도 일치하였다. 

본 연구를 통해 self-etching 상아질 접착제는 three-

step 상아질 접착제에 비해서 얇은 혼성층을 형성하지만,

결합 강도에는 차이가 없음을 알 수 있었다. 또한 공초점 레

이저 주사현미경(Olympus fluoview 300, Olympus,

Tokyo, Japan)을 사용하여 시편의 손상 없이 혼성층의 두

께를 측정하고 동일한 시편에서 미세인장결합강도를 측정

하였을 때, 두 결과 사이에 직접적인 상관관계가 없음을 검

증할 수 있었다. Self-etching 상아질 접착제인 Clearfil

SE Bond(Kuraray, Osaka, Japan)는 정상적인 상아질에

서 three-step 상아질 접착제와 비교해 보았을 때 비교적

좋은 결합력을 가지고 있음을 알 수 있었으나, 실제 임상에

서의 다른 변수들을 고려한 더 많은 연구가 필요할 것으로

생각된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 three-step 상아질 접착제와 self-etching 상

아질 접착제에서 혼성층의 두께가 미세인장결합강도에 미

치는 영향을 알아보았다. 최근 발거된 6개의 치아를 2군으

로 나누어, Scotchbond Multi-Purpose(3M Dental

Product, St. Paul, MN, U.S.A), Clearfil SE

Bond(Kuraray, Osaka, Japan)를 사용하여 각각 수복하

였다. 상아질과 접착제의 계면을 공초점 레이저 주사현미경

(Olympus fluoview 300, Olympus, Tokyo, Japan)으로

관찰하여 혼성층의 두께를 측정하고, 미세인장결합강도를

측정한 후, 각각의 시편을 입체 현미경으로 관찰하여 파절

양상을 분류한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 혼성층의 두께를 측정한 결과 Scotchbond Multi-

Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN,

U.S.A) 군은 6.13±2.63 ㎛, Clearfil SE Bond

(Kuraray, Osaka, Japan) 군은 2.88±0.94 ㎛로 나

타났으며, 두 군 사이에는 통계적으로 유의성이 있었다.

(p<0.05)

2. 미세인장결합강도를 측정한 결과 Scotchbond Multi-

Purpose(3M Dental Product, St. Paul, MN,

U.S.A) 군은 15.94±2.78 MPa, Clearfil SE Bond

(Kuraray, Osaka, Japan) 군은 14.62±3.21 MPa로

나타났으며, 두 군 사이에는 통계적으로 유의성이 없었

다. (p>0.05)

3. 두 군의 혼성층의 두께와 미세인장결합강도 측정값 사이

의 상관관계를 평가한 결과 통계적으로 유의성이 없었

다. (p>0.05)

4. 파절 양상의 관찰 결과 두 실험군 모두 혼합형 파절이 많

았으며, Clearfil SE Bond의 한 시편에서만 상아질 내

의 응집성 파절이 나타났다. 
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