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Ⅰ. 서 론

1962년 Rafael Bowen1)에 의해 복합레진이 치과계에 소

개되어 전통적인 치과 치료의 개념이 변화되었으며, 심미성

과 치질과의 접착성으로 인해 다른 수복 재료들을 대체하고
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All-in-one adhesives were recently developed for reducing the techique sensitivity and chair time, but lots

of concerns were made on bondability, longevity, and microleakage. 

The object of this study was to evaluate microleakage and marginal quality of all-in-one adhesives using

electrochemical method and SEM analysis quantitatively.

After making Class V cavities, they were bulk filled with Heliomolar(#A1) after surface treatment with

three adhesives: Adper Prompt (Group A), One up bond F (Group O), Xeno III (Group X). Electrical con-

ductivity (microamphere, μA) was checked two times: before and after cavity filling.

Percentage of leaky margin was estimated from SEM image (×1,000).

The data were statistically analysed: ANOVA and Paired T test for electrical conductivity, Kruskal-Wallis and

Mann-Whitney test for marginal quality, Spearman’s rho test for checking of relationships between 2 methods

The result were as follows:

1. There was no difference in microleakage between adhesive systems and every specimen showed some of

microleakage after filling.

2. Microleakage was reduced about 70 % with composite resin filling.

3. Marginal quality was the best in group A, decreasing among groups in the following order: group O,

followed by group X. There were significant differences between group A and group X (p=0.015), and

between group O and group X (p=0.019).

4. There was no relationship between the microleakage measured by electrochemical method and margin-

al quality measured by SEM analysis.

Within the results of this study, there was no difference in microleakage among groups by electrical con-

ductivity. However, significant difference in marginal quality was seen among groups. It was believed that

these dissimilar results might be induced because of their own characteristics. Analysis of microleakage

needs various methods for accuracy. [J Kor Acad Cons Dent 29(1):66-72, 2004]
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있는 실정이다. 그러나 40여년에 걸쳐 재료의 물성이 좋아

짐에도 불구하고 치질과의 변연을 완벽하게 봉쇄를 하지 못

하는 것이 단점으로 인식되고 있다. 

현재 사용되는 대부분의 상아질 접착 시스템은 산부식제

를 사용하여 치면을 처리한 후 관간상아질의 노출된 콜라겐

섬유층과 열린 상아세관으로 접착제가 침투하여 혼성층

(hybrid layer)과 resin tag를 형성하게 된다2,3). 이런 과정

을 거쳐 상아질에 형성되는 혼성층은 치질과 복합레진 사이

의 결합에 있어서 매우 중요하며, 임상적으로 받아들여질

만한 결과를 보여주고 있다4). 그러나 혼성층을 형성하는 과

정중 산부식제를 수세한 후 수분을 제거하게 되는데, 이 과

정이 접착과정중 매우 중요하다. 과도하게 수분이 존재하는

경우 접착제의 단량체가 희석되어 접착제의 효과가 감소하

게 된다5,6). 또한 과도하게 건조될 경우, 콜라겐 섬유층이 수

축하거나 붕괴되어 접착제의 단량체가 탈회된 상아질 표면

을 충분히 적시거나 침투하는 것이 어렵게 된다. 탈회된 상

아질 표면의 적절한 습윤정도를 유지하는 것이 매우 어려우

며, 이런 원인에 의해 술자에 따라 매우 다른 결과를 보여주

게 된다7). 또한 이 술식은 시간이 많이 걸리며, 접착과정이

복잡하여 임상가들에게 혼동을 줄 수 있다. 

최근에는 접착과정을 단순화하여 술식 도중 발생할 수 있

는 오류를 줄여주고, 접착시간을 줄여주며, 믿을만한 접착

력을 보여주는 재료를 개발하려고 노력하고 있다. 현재 6세

대 상아질 접착제라고 불리는 올인원(all-in-one) 접착제는

산성 단량체를 포함하고 있어 도말층을 용해시키는 동시에,

상아질의 표면을 탈회시켜 레진 성분이 침투한 다음, 이어

지는 광중합에 의해 중합체를 이뤄 혼성층을 형성하게 된

다. 그러나 접착과정의 단순화는 접착력 저하, 변연 누출도

의 증가 등을 야기할 가능성을 가지고 있다. Gale 등8)에 따

르면 미세누출이 전혀 없는 수복물은 존재하지 않으며, 미

세누출은 3차원적으로 존재한다고 하였다. 이러한 미세누

출로 인해 구강액, 박테리아, 독성물질과 그 부산물들, 용해

성 이온 등이 술후 민감증과 2차 우식, 그리고 치수병변을

야기할 수 있다고 알려져 있다9).

이에 본 연구에서는 최근 개발된 올인원 접착시스템들간

의 미세누출도를 전기 화학적 분석법을 사용하여 정량적으

로 평가하고, 와동 충전 전/후의 미세누출도 변화를 평가하

고자 하였으며, 각 변연부의 접착양태를 주사전자 현미경으

로 관찰하고, 두 방법간의 상관관계를 평가하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

전구치 겸용 미세입자형 복합레진으로 Vivadent사의

Heliomolar RO (shade : A1)를 사용하였으며 (Table

1), 올인원 접착제로 3M ESPE사의 Adper Prompt와

Tokuyama사의 One up bond F와 Dentsply사의 Xeno

III를 사용하였다 (Table 2). 

1. 시편제작 및 미세전류 측정

치주 및 교정적 원인으로 최근 발거된 건전한 단근치를 선

택하여 협설과 근원심 방향으로 2장의 X-ray를 촬영하였
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Table 1. Composite resin used for cavity filling

Composte resin Composition Batch

(Manufacturer) Filler Content Matrix No.

silicone Bis-GMA,

Heliomolar RO dioxide, 46 vol.% urethane

(Vivadent, Liechtenstein) ytterbium 66.7 wt.% dimethacrylate, C30178

trifluoride, decandiol 

copolymer dimethacrylate,

Table 2. All-in-one bonding systems

Bonding system Manufacturer Batch No. Code

Adper Prompt 3M ESPE, USA 135100 A

One up bond  F Tokuyama, Japan X003053 O

Xeno III Dentsply, Germany 212000326 X



다. 이중 석회화, 내흡수, 2개의 근관을 가지는 치아를 제외

한 단근관의 30개 치아를 사용하였다.   

각 치아의 치근단 3 mm를 절단 제거하고 Gate-Glidden

bur와 #20 K file을 사용하여 치수를 제거한 후 5% 차아염

소산 나트륨에 보관하여 잔존 치수를 완전히 제거하였다. 

설면 치경부의 백악법랑 경계부를 중심으로 #8 원형 버를

사용하여 직경 2.3 mm, 깊이 1.5 mm의 원형 5급 와동을

형성한 다음, 미세전류(μA) 측정을 위해 근첨부를 통하여

증류수를 치수강내에 채우고 .018 stainless steel wire를

치수 벽에 닿을 때까지 삽입한 뒤 sticky wax로 근첨부를

밀봉하고 nail varnish를 와동의 변연에서 1 mm 떨어지게

하여 2회 도포하였다. 

Fig. 1과 같은 회로를 통해 10 V의 전압하에서 미세전류

를 측정한 다음, 각 군에 고르게 분포시킴으로써 실험군간

의 치아에 따른 차이가 없도록 조정하였다. 실험시 일

정한 전압을 부여하기 위해 직류 공급원인 TOE 8841

(TOELLNER electronic instrument GMBH, Ger-

many)을 이용하였고, 미세전류 측정에는 6514 system

electrometer (Keithley Co., Cleveland, Ohio, USA)가

사용되었다. 

이후 각 제조회사의 지시에 따라 올인원 접착시스템[A군:

Adper Prompt, O군: One up bond F, X군: Xeno III]으

로 치면을 처리한 후 복합레진(Heliomolar RO)으로 단일

충전하고 광중합기 (XL 2500, 3M, St. Paul, MN,

U.S.A.)를 이용하여 600mW/cm2의 광도로 40초간 중합

시켰다. 수복물의 경화를 위해 모든 시편을 실온에서 1일간

생리 식염수에 보관한 후 Sof-Lex (3M ESPE, St. Paul,

USA)로 마무리하였다. 

수복된 치아를 5℃와 55℃ 범위에서 30초씩 담그는 온도

변화를 500회 시행한 다음 같은 방법으로 미세전류를 측정

하였다. 

전기적용 후 5초 간격으로 측정하여 5분에서 10분까지의

값을 평균하고 이를 3회 반복하여 평균값을 시편의 미세전

류값으로 인정하였다. 

2. 주사전자 현미경 관찰을 통한 변연적합도 평가

수복물과 치면 사이의 적합도 평가를 위한 주사전자 현미

경(JSM-5200, JEOL, Tokyo, Japan) 관찰을 위해 vinyl

polysiloxane 인상재 (Aquasil, Dentsply Caulk,

Milford, DE, U.S.A.)로 수복물을 인상 채득한 다음,

polyurethane 모형재 (MODRALIT-3K, DREVE-DEN-

TAMID-GMBH, Germany)을 이용하여 복제물(replica)

을 제작하였다. 진공 상태에서 얇은 금박을 도포한 다음,

35배의 배율로 수복물 주변을 2회로 나누어 영상을 채득한

다음, Photoshop 프로그램 (ver. 6.0, Adobe Systems

Inc., San Jose, CA, U.S.A.)을 이용하여 변연부 전체를

볼 수 있는 하나의 영상으로 조합하였다. 이후 1,000배의

배율로 변연적합도가 불량한 (수복물과 치질 사이의 틈새가

있는) 부위를 측정하여 수복물 전체 둘레에 대한 백분율로

표시하였다. 

3. 통계처리

통계분석에는 SPSS ver. 10.0(SPSS Inc, Chicago, IL,

U.S.A)을 사용하였다. 각 군간의 미세누출도의 유의성은

One-way ANOVA와 Paired T test로 검정하였으며, 변

연적합도의 유의성은 Kruskal-Wallis 및 Mann-Whitney

test로 검정하였다. 또한 두 방법간의 상관관계는

Spearman’s rho test를 이용하여 검정하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 전기 화학적 방법을 통한 미세누출도

와동 충전 전/후의 미세 전류량은 Table 3과 같다.

ANOVA 검정 결과, 와동 충전 전의 각 군간의 유의성이

0.898로, 각 실험군에 사용된 치아들이 차이가 없도록 고르

게 분포되었음을 알 수 있다. 충전 후에도 각 군간의 유의성

이 0.926으로 차이가 없었다. 와동 충전 전/후의 차이를

Paired T test 검정 결과, 와동이 충전됨에 따라 모든 군에

서 미세 전류량이 유의성 있게 줄어들었으며, 각 군당 평균

적으로 약 70% 정도 감소하였다 (Table 4).

2. 주사 전자 현미경을 통한 변연 적합도

치아와 수복물 사이의 틈새를 보이는 변연부의 비율을 측

정한 결과, A군이 9.21±15.27%, O군이 14.36±12.11%,
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Fig. 1. Schematic drawing of electrochemical test
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X군이 27.73±9.61%를 보였다. 비모수 통계인 Kruskal-

Wallis test 검정 결과, 전체 군간 유의차가 있었다 (p=

0.014). Mann-Whitney test 결과, A군과 O군은 유의한

차이가 없었으나, A군과 X군(p=0.015), O군과 X군

(p=0.019)은 유의한 차이가 있었다 (Table 5).

3. 두 방법간의 상관관계 분석

Spearman’s rho test 검정 결과, 두 방법간의 상관관계

는 매우 낮았다 (Table 6).

Ⅳ. 총괄 및 고안

현재 사용되고 있는 복합레진 시스템은 수복물 주변의 미

세누출을 완벽하게 막을 수는 없으며8,10), 이에 따라 변연부

의 틈새를 통하여 구강내 용액, 이온, 박테리아의 침투가 가

능하며, 이로 인해 2차 우식, 치수괴사 등이 일어나 수복물

의 실패를 야기하게 된다. 

이러한 미세누출을 막으려는 다양한 시도들이 이루어져

왔으며, 이중 한 방법으로 치면처리 과정을 단순화하여 진

료시간을 단축시키고, 습윤접착 과정중 발생할 수 있는 오

류를 줄여주며, 술자에 따른 민감성을 낮춤으로써 어느 누

가 사용하더라도 유사한 결과를 얻게 하려는 시도들이 행해
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Table 3. Microleakage currents before and after cavity filling

Mean (S.D.)         unit (μA)

Groups Sample No. Before filling After filling
Paired T test  

(p-value)

A 10 30.5086 (15.1490) 8.2217 (2.7814) .001**

O 10 34.2650 (21.8916) 7.8621 (2.8086) .002**

X 10 33.5838 (20.1018) 7.7813 (2.3987) .001**

ANOVA결과
.898 .926

(p-value)

**: significant at the p<0.01 level

Table 4. Amount of current reduction with cavity filling

Mean (S.D.)         unit (%)

Groups Sample No. Current reduction

A 10 69.2019 (11.4998)

O 10 72.8328 (11.1297)

X 10 72.2907 (10.6858)

Table 5. Percentage of marginal gap                     (%)

Groups Sample No. Mean Ranks

A 10 10.7

O 10 14.00   *  *

X 10 21.8

Sig. p=0.014

* : significant at the p<0.05 level

Table 6. Correlations between two methods

Current Gap

Current Correlation Coefficient 1.000 -.278

Spearman’s rho Sig. (2-tailed) . .136

Gap Correlation Coefficient -.278 1.000

Sig. (2-tailed) .136 .



지고 있다. 

최근 소개된 올인원 접착제는 두 개의 용액을 혼합하여,

도말층으로 덮힌 상아질에 도포하고, 광중합하는 방법을 사

용하므로 진정한 1단계 접착제라 할 수 있다. 올인원 접착

제는 2단계의 자가 산부식 프라이머 시스템과 같이 도말층

을 부식시키고, 도말층 하방의 상아질에 혼성층을 형성할

수 있는 산성의 레진 단량체를 포함하고 있다. Phosphoric

ester 등의 산성 단량체가 상아질과 법랑질의 표면을 부식

시키며, 미반응 단량체는 광중합 과정 중에 기질내에서 중

합하게 되므로 부식의 깊이와 접착제의 침투깊이가 동일하

게 된다. 또한 열린 상아세관을 통하여 유체의 이동으로 발

생할 수 있는 술후 민감성이 감소하게 되고, 접착제가 침투

하지 못한 부위가 가수분해되는 위험성이 없어지게 되어 이

상적인 접착을 이루게 된다. 

그러나, 주사 전자 현미경을 이용한 연구11-13)에 의하면 법

랑질의 경우, 인산을 적용했을 때보다 얕은 깊이의 부식 양

상을 보여주며, 혼성층의 두께도 4세대, 5세대의 상아질 접

착제에 비해 매우 얇다고 알려져 있다. 이러한 혼성층의 두

께에 대해 많은 연구14-16)에서 두께와 접착력은 상관관계가

없는 것으로 알려져 있으나, Kemp-Scholte 등17)은 혼성층

이 탄성이 있으므로, 이러한 탄성에 의해 복합레진의 중합

으로 야기되는 수축응력을 흡수할 수 있어 변연적합도와 수

복물의 유지에 도움을 줄 수 있을 것이라 하였다. 이처럼,

적용방법의 간소화는 접착력의 저하, 미세누출의 증가 등을

야기할 가능성이 있다.

미세누출을 측정하는 방법에는 색소, 박테리아 등을 이용

한 침투법, 중성자 활성화 분석법, 유체이동 측정법, SEM

검사법, 전기 화학적 검사법 등이 있다18). 기존 연구실에서

가장 많이 사용되고 있는 색소침투법의 경우, 정성적 결과

를 보여주며, 평가를 위해 시편을 파괴해야 하며, 절단된 면

만을 평가한다는 점과, 연구자의 주관이 개입될 수 있다는

단점을 안고 있다. 이에 본 연구에서는 정량적인 평가가 가

능한 전기 화학적 방법을 사용하여 미세누출을 측정하였다.

전기 화학적 방법은 접착 계면에 미세누출이 존재할 경우

미세전류가 매질을 통해 흐르게 된다는 사실을 이용한 방법

으로 시편에는 (+)극을 적용하고, (-)극에는 stainless

steel plate를 사용하여 전해질에 담근 뒤 일정한 전압을 적

용하면, electrometer에는 미세전류가 표시된다. 높은 미세

전류값은 많은 미세누출이 존재한다는 것을 의미한다19,20).

이러한 전기 화학적 방법은 시편을 파괴하지 않고, 수복물

전체의 미세누출을 정량적으로 측정할 수 있으며, 연구자의

주관이 개입되지 않고, 지속적인 평가가 가능하다. 그러나,

미세누출의 정확한 위치를 알기 어렵고, 치아의 연령, 치수

강내 물질, 와동의 깊이, 크기, 경화 상아질의 양, 전해질의

양, 전극의 위치, 주변환경에 따라 미세전류값이 변할 수 있

다는 단점도 갖고 있다21,22). 그러므로 어느 시점에서의 값을

시편의 정확한 미세누출 값인지를 판단하기에 어려움이 있

다. 이에 본 실험에서는 예비실험을 통해 전류를 적용한 때

를 기점으로 약 5분 이후부터는 미세전류값이 안정화된다

는 점을 바탕으로 미세전류값을 전류적용 5분에서 10분까

지의 평균값으로 결정하였으며 이를 다시 3회 시행하여 평

균하였다. 또한 10V의 직류 전기를 사용하였는데,

Nakano 등23)에 의하면 외부의 영향을 적게 받기 위해 가능

한 높은 전압을 사용할 것을 주장하였으나, Delivanis 등24,25)

은 20V보다는 10V를 사용하는 것이 다른 미세누출 연구들

과의 상관성이 더 높다고 하였다. 

균일한 크기의 와동형성을 위해 # 8 round bur를 사용하

여 설면에 와동형성을 하였으며, 와동 충전 전 미세누출도

를 측정한 결과를 토대로 각 실험군간에 균일하게 치아를

배분하였다. 즉 A군은 30.5086±15.1490 μA, O군은

34.2650±21.8916 μA, X군은 33.5838±20.1018 μA로,

통계분석 결과 p값이 0.898로 각 군간의 실험 치아가 유의

한 차이가 없음을 확인하였다. 

와동 충전 후의 미세누출도를 보면, A군은 8.2217±

2.7814 μA, O군은 7.8621±2.8086 μA, X군은 7.7813

±2.3987 μA로, 통계분석 결과 p값이 0.926으로 각 군간

의 유의한 차이가 없었다. 이는 사용된 올인원 접착시스템

들의 변연봉쇄 효과가 유사하다는 것을 의미한다.

변연적합도의 경우, A군은 9.2127±15.2742 %, O군은

14.3553±12.1076 %, X군은 27.7319±9.6100 %의 틈

새를 보였으며, 통계분석 결과 A군과 O군은 유의한 차이가

없으나, A군과 X군(p=0.015), O군과 X군(p=0.019)은

유의한 차이가 있었다. 

전기 화학적 방법으로 측정된 미세누출도와 주사 전자 현

미경을 이용한 변연적합도는 서로 다른 결과를 보였으며,

서로 상관관계가 없는 것으로 나타났다. Alhadainy 등26)에

의하면 전기 화학적 방법의 경우 누출의 측정을 위해서는

전해질이 누출부위의 전체에 걸쳐 침투해야 측정이 가능하

며, 부분적인 미세누출의 경우 측정이 불가능하다고 하였

다. 또한 Jacquot 등27)은 전기 화학적 방법은 수복물의 변

연뿐만 아니라 수복물 자체의 누출까지도 측정할 수 있다고

하였다. 여러 연구에서는28,29) 실험실 연구의 한계로 인해 주

사 전자 현미경을 이용한 변연적합도의 정량적 분석이 정확

하고 믿을만한 방법이라고 하였으나, Manhart 등30)은 주사

전자 현미경을 이용한 측정은 변연부의 표면의 질만을 평가

할 수 있고, 치수강으로 향한 누출의 평가는 색소 등을 이용

한 통상의 실험을 사용해야만 가능하다고 하였다. 본 실험

에서 두 방법간의 상관관계가 없는 것으로 나타난 것도 이

러한 원인에 의한 것으로 추정해 볼 수 있다. 

와동 충전 전/후의 미세전류량의 감소는 A군은 69.2019

±11.4998 %, O군은 72.8328±11.1297 %, X군은

72.2907±10.6858 %로 평균적으로 약 70%가 감소하였
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다. Jacobson 등19,20)에 의하면 미세전류량을 미세누출을 나

타내는 지표로 나타낼 수 있다고 하였다. 이에 의하면 와동

충전에 의해서 와동 충전 전의 누출의 약 70% 정도가 감소

된다고 할 수 있다. 이는 현재 사용되고 있는 어떠한 수복재

도 미세누출을 완벽히 없애지는 못한다는 기존의 연구결과
30-33)들과 부합한다. 기존의 연구들은 미세누출을 정성적으

로 분석하여 와동 충전에 의해 누출이 얼마나 감소하는지를

알 수 없으며, 또한 얼마나 감소하여야만 술후 민감성이 줄

어들고, 수복물의 내구성이 유지되는지에 관한 연구는 거의

없다. 

여러 문헌에 의하면 연구실 실험 결과가 임상 상황을 추정

할 수 있는 가에 대해서는 논란의 여지가 많다. Barnes 등
34)에 의하면 임상실험에 비하여 연구실 실험이 수복물과 치

질사이의 미세누출도가 더 크다고 보고하였으나, Abdalla

등35)은 임상 실험시 모든 시편에서 미세누출이 관찰되나, 연

구실 실험에서는 약 60 %의 시편만이 미세누출을 보였다

고 보고했다. 또한 Ferrari 등36)에 의하면 연구실, 임상 실

험이 동등한 결과를 보인다고 보고하였다. 이런 다양한 결

과들은 실험실 연구와는 달리 구강내에서는 접착제의 사용

과 복합레진의 조작이 어렵고, 수복물이 여러 요인에 의해

영향을 받기 때문일 것이라고 생각된다37). 그러므로 미세누

출의 측정을 위해서는 다양한 방법들의 특성을 잘 이해하

고, 활용하는 복합적인 분석이 필요할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

수복물과 치질간의 미세누출은 수복물의 수명과 연관된

매우 중요한 요소이며 이를 줄이려는 노력이 활발하게 진행

되고 있다.

이에 본 저자는 최근 개발된 올인원 접착제들의 미세누출

을 미세전류를 사용하여 측정하는 전기 화학적 방법과 주사

전자 현미경을 이용하여 변연적합도를 관찰하고, 두 방법간

의 상관관계를 알아보고자 하였으며 다음과 같은 결과를 얻

었다.

1. 전기 화학적 방법으로 측정된 미세 누출도의 경우, 각 군

간의 유의한 차이를 보이지 않았으며, 와동 충전 후에도

미세누출을 완벽하게 제거할 수 없었다. 

2. 복합레진에 의한 와동 충전은, 각 군당 평균적으로 약

70%의 미세 누출을 감소시킬 수 있었다. 

3. 주사 전자 현미경으로 판독된 변연 적합도의 경우

Adper Prompt, One up bond F, Xeno III 순으로 좋

았으며, Adper Prompt와 One up bond F는 유의한 차

이가 없었으나, Adper Prompt와 Xeno III (p=

0.015), One up bond F와 Xeno III (p=0.019)는 유

의한 차이가 있었다. 

4. 전기 화학적 방법으로 측정된 미세누출도와 주사 전자

현미경으로 측정된 변연 적합도 간에는 상관관계가 매우

적었다 (p=0.136). 

이상의 연구 결과를 토대로 볼 때, 전기 화학적 방법으로

측정된 미세 누출도는 실험군 간의 유의한 차이가 없으나,

주사 전자 현미경으로 측정된 변연 적합도는 실험군 간의

유의한 차이가 있었다. 이는 측정 방법간의 특성 차이에 기

인한 것으로 생각된다. 그러므로 미세누출의 측정을 위해서

는 다양한 방법들의 특성을 잘 이해하고, 활용하는 복합적

인 분석이 필요할 것으로 사료된다. 
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