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ABSTRACT

수복물의 미세누출도와 변연적합도 측정에 사용되는 방법 사이의 상관 관계 평가

황순주∙신동훈*

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

ESTIMATION OF RELATION BETWEEN TECHNIQUES OF DYE PENETRATION FOR MICROLEA-
KAGE AND SEM EVALUATION FOR MARGINAL ADAPTATION OF THE RESTORATION

Soon-Joo Hwang, Dong-Hoon Shin*

Department of Conservative Dentistry, College of Dentistry, Dankook University

The purpose of this study was to estimate the relation between techniques used for microleakage from dye

penetration and for marginal adaptation from SEM evaluation of the restoration.

Using high speed #330 bur, class V cavities (4 × 3 × 1.5 ㎜ around CEJ) were prepared on the buccal

surface of 20 extracted human molars. Six dimples as reference points for SEM and dye penetration evalu-

ation were made with 1/2 round bur. Cavity was bulk filled with microhybrid composite resin (Esthet X)

and all-in-one adhesive (Xeno III). Teeth were stored in saline solution for one day, after then, they were

finished and polished using Sof-Lex system. 

Fifty percent silver nitrate dye solution was used for the evaluation of microleakage and resin replica was

used for marginal adaptation. All of these were done after 1000 times thermocycling between 5 and 55℃. 

Vertical sections were made through three dimples of restoration to obtain samples for the evaluation of

dye penetration and inner marginal adaptation. Outer adaptational estimation was done with an intact

restoration before sectioning. Dye penetration was determined in three degrees and percentage of outer and

inner leaky margin was estimated from SEM image.  

The data were analysed statistically: Spearman’s rho test were used to check relationships between two

methods. 

The result were as follows:

1. There were significant relationships between degree of dye penetration and inner and outer marginal

adaptations each (p < 0.01).

2. However, there was no significant relationship between the results of inner and outer marginal adaptation. 

Within the results of this study, relationship between the percentage of marginal adaptation and

microleakage shows significant relationship. However, inner and outer marginal adaptation did not show

any significant relationship mutually.  [J Kor Acad Cons Dent 31(5):337-343, 2006]

Key words: Composite resin, Class V cavity, Microleakage, Marginal adaptation, Dye penetration, SEM
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Ⅰ. 서 론

수복물의 변연을 통한 미세누출은 술후 과민증을 유발하

고, 세균 및 이물질의 침투로 인한 치수 자극과 2차 우식증

의 원인을 제공하여 수복물의 실패를 가져온다. 따라서 새

로운 수복물을 개발할 때에 미세누출의 평가는 가장 기본적

인 연구이다. 

수복물의 미세누출 평가에는 색소침투법1), 미생물침투

법2), 자가방사법3), 주사전자현미경을 이용한 변연적합도 분

석법4), 유체이동 측정법5), 전기화학적 분석법6) 등이 이용되

고 있다. 최근에는 3차원적 정량 분석법으로 3차원 재구성

법7,8), 미세단층 촬영법9) 등이 이용되고 있다. 이 중 2차원

적 정성 평가로, 색소침투법과 주사전자현미경을 이용한 변

연적합도 분석법이 많이 사용되고 있다. 

색소침투법은 색소를 침투시켜 미세누출도를 평가하는 방

법으로 색소입자들이 박테리아나 상아세관의 내경보다 작

아 실제 미세누출을 평가하기 어렵고 반드시 시편을 절단해

야 하는 파괴적인 방법이며 2차원 측정으로 정량적 평가가

어렵다는 단점이 있으나 편의성과 색소 침투양상을 직접 관

찰할 수 있다는 장점으로 많이 사용되고 있다. 

주사전자현미경을 이용한 변연적합도 분석법은 수복물과

변연의 인상을 채득하고 복제 모형 (replica)을 만들어 수복

물 주변의 변연틈새 (gap)를 측정하는 방법으로 실제 변연

안쪽의 미세누출을 관찰하기 어렵고 미세누출 양상을 관찰

할 수 없다는 단점이 있으나 비파괴적으로 측정할 수 있어

다른 미세누출 측정 방법과 병행이 가능한 장점이 있다. 

이 두가지 미세누출 측정법은 모두 2차원적 분석법으로

다른 방법에 비해 다소 간편한 장점 때문에 많이 사용 되고

있다. 그러나 이러한 두 방법은 모두 관찰자의 주관적 평가

가 필요한 것으로, 여러 논문에서 그 상관관계를 평가하고

있으나 서로 상반된 결과를 보이기도 한다. Santini 등10)은

변연틈새가 형성된 부위에서 색소침투가 일어나며, 형성되

지 않은 부위에서는 색소침투가 없었다고 하였으나,

Youngson 등11)은 주사전자현미경을 이용한 변연적합도와

색소침투간에는 상관성이 없었다고 하였다. 이렇게 그 측정

법의 신뢰도에 문제가 있을 수 있고 방법 간의 상관관계 역

시 확인하기가 매우 어려운 실정이다. 

또한 최근 미세누출 평가에 있어 3차원적인 정량 분석이

개발되었고 이러한 3차원적 방법과의 비교시에 그 상관관

계가 없거나 적다고 하는 보고8) 와 반면에 상관성이 높다는

보고9) 도 있다. 

이에 본 실험에서는 2차원적 분석법으로 많이 사용되고

있는 색소침투법과 주사전자현미경을 이용한 변연적합도

분석법 간의 상관관계를 비교하여 미세누출도 평가에 있어

방법상의 신뢰도를 확인하고자 하였다.   

Ⅱ. 연구재료 및 방법

최근 발거한 치아 우식증이 없고 수복물이 없는 사람의 대

구치 20개를 이용하였다. 주수하의 고속 핸드피스에 #330

버를 이용하여 치아의 협면 중앙에 가로 4 ㎜, 세로 3 ㎜,

깊이 1.5 ㎜의 와동을 형성하였으며 모든 와동은 법랑질로

이루어진 치관부와 상아질로 이루어진 치근면에 와동변연

이 절반씩 위치되도록 하였다. 와동 형성이 끝난후 미세입

자함유형 복합레진인 A3 색상의 Esthet-X (Dentsply

Caulk, Milford, DE, U.S.A.)로 충전하였다. 충전하기 전

의 치면처리는 단일 과정의 자가부식형 치면처리제인 Xeno

III (Dentsply Caulk, Milford, DE, U.S.A.)를 제조사의

지시대로 20초간 도포후 2 - 3초간 공기에 건조시킨 다음

10초간 광중합하여 사용하였다. 모든 치아 시편은 수복물

의 완전 경화를 위해 실온에서 1일간 식염수에 보관한 후

Sof-Lex disc (3M, St. paul, MN, U.S.A.)를 사용하여

연마하였다. 연마한 후 수복물 변연의 상부와 하부에 정중

앙을 기준으로, 중앙 부위와 좌우 0.5 ㎜ 간격으로 2번 원

형버를 이용하여 평균 지름 0.65 ㎜ ± 0.12 ㎜의 구멍을

각각 3개씩 형성하였다 (Figure 1). 

온도 변화에 따른 변연누출을 유도하기 위하여 각기 섭씨

5도와 55도에서 침적시간을 30초로 하여 1000회의 온도변

화를 주었다. 

주사전자현미경 관찰을 위하여 각 수복물을 포함한 치아

의 협면부를 부가중합형 실리콘 (Aquasil, Dentsply

Caulk, Milford, DE, U.S.A.)로 인상채득하고 부가중합
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Figure 1. Schematic drawing of cavity and hemi-sphere

indents.
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형 실리콘 모형재 (MODRALIT-3K, Derve-Dentamid,

Germany)를 이용하여 복제 모형 (resin replica)을 제작

하였다. 

인상채득이 끝난 치아는 색소침투를 위해 수복물 주변

1 ㎜를 제외한 모든 치면에 nail varnish를 2회 도포한 다

음 완전 건조시킨 후 50% 질산은 용액에 10시간 동안 치아

가 완전히 잠기도록 담근 다음, 수세하고 증류수에 침전시

킨 상태에서 10시간 형광 조사한 후 현상액 (DS-30, Delf

Korea Photo-Chemical Co., Ltd., Ansan, Korea)에 2

시간 침전시키고 이후 수세 건조시켰다. 

Nail varnish를 제거 한 후 치아를 자가중합형 레진

(Orthodontic Resin, Dentsply Caulk, Milford DE,

U.S.A.)에 포매하고 레진 포매한 치아를 연마기를 이용하

여 각 구멍을 기준으로 절단하였다. 

1. 주사전자현미경 관찰을 이용한 외부변연적합도 평가

색소침투를 시행하기 전에 제작한 외부 변연의 복제모형

을 진공상태에서 얇은 백금박으로 도포한 다음, 40배의 저

배율로 수복물과 주변의 영상을 채득하고 주사전자현미경

상에서 직접 전체 변연의 길이를 측정하였다. 이 후 1000배

의 배율로 관찰하여 변연틈새가 있는 부위를 직접 측정하여

전체 변연중 변연틈새가 있는 비율을 백분율로 산출하였다

(Figure 2).

2. 색소침투도 평가

색소침투도는 각 시편의 상하단에 형성된 3개의 구멍을

기준으로 각각 3회 절단 하였다. 절단된 면을 디지털 카메

라 (Fuji Finepix S1-pro, Fuji Photo film Co., LTD.,

Tokyo, Japan)로 촬영하여 평가하였다. 색소침투도는 색

소침투가 없을 경우 0, 치은/교합면 와벽의 1/2까지 침투된

경우는 1, 치은/교합면 와벽의 1/2을 넘어 축벽 전까지인

경우에는 2, 축벽까지 침투한 경우에는 3으로 판정하였다. 

3. 주사전자현미경 관찰을 이용한 내부변연적합도 평가

색소침투도 평가를 위해 절단된 단면을 외부 변연의 복제

모형 제작과 같은 방법으로 인상 채득후 polyurethane 모

형재 (MODRALIT-3K, Derve-Dentamid, Germany)를

A                      B

Figure 2. Outer marginal adaptation from SEM evaluation: SEM image of outer marginal adaptation (A), mesuring

length of full outer margin and marginal gap (B).  

Figure 3. Inner marginal adaptation from SEM

evaluation (× 40): a-length of occlusal wall: b-length

of axial wall: c-length of gingival wall.



이용하여 복제모형을 제작하였다. 주사전자현미경상에서

40배의 저배율로 수복물과 주변의 영상을 채득하고 직접

전체 변연의 길이를 측정하였다. 이때 법랑질과 상아질을

구분하여 법랑질의 전체 변연은 a + b로, 상아질의 전체

변연은 b + c로 하였다 (Figure 3). 변연틈새 역시 주사전

자현미경상에서 1000배에서 관찰한 후 직접 측정하여 전체

변연 중 간격이 있는 비율을 백분율로 산출하였다. 

4. 통계분석

SPSS Ver 11.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이

용하여 색소침투도와 주사전자현미경을 이용한 외부변연적

합도, 내부변연적합도 방법 간의 상관관계를 Spearman’s

rho test 로 95% 유의 수준에서 평가하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 시편의 평균값

색소침투도에 따른 시편의 평균값은 Table 1과 같다. 색

소침투법에서 색소침투가 축벽까지 침투한 군인 degree 3

인 경우가 가장 많았다. 

2. 색소침투도와 변연적합도의 상관관계

Spearman’s rho test로 비교한 각 측정법 사이의 상관

관계는 Table 2와 같다. 색소침투법과 외부변연적합도, 색

소침투법과 내부변연적합도 사이의 유의한 상관관계가 관

찰되었다 (p < 0.01). 그러나, 외부변연적합도와 내부변연

적합도 사이에는 유의한 상관관계가 관찰되지 않았다.  
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Table  1. Degree of dye penetration and percentage of outer/inner margin with gap

Degree of dye penetration Sample number Outer (%) Inner (%)

0 29 23.18 (39.94) 33.16 (27.12)

1 22 22.56 (35.86) 57.58 (35.65)

2 21 48.82 (40.70) 64.41 (31.25)

3 43 43 (47.19) 43 (69.03)

Total 115 36.72 (37.49) 56.95 (33.96)

Table  2. Correlation between evaluation methods

Correlations

Degree Outer Inner

Corrlation Coefficient 1.000 .341** .405**

Degree Sig. (2-tailed) . .000 .000

Spearman’s N 115 115 115

rho Corrlation Coefficient .341** 1.000 -.022

Outer Sig. (2-tailed) .000 . 0.819

N 115 115 115

Corrlation Coefficient .405** -.022 1.000

Inner Sig. (2-tailed) .000 .819 .

N 115 115 115

**; Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
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Ⅳ. 총괄 및 고안

수복물의 내구성을 좌우하는 미세누출은 다양한 원인에

의해 야기되며, 이러한 원인들로는 초기에 수복재가 와벽과

긴밀한 접착을 이루지 못하거나, 중합수축에 의해 수복재가

와벽에서 떨어져 나오는 현상, 치아와 수복재 사이의 열팽

창계수 및 탄성율의 차이, 합착제나 이장재, 기저재의 용해

등을 들 수 있다12,13). 이러한 미세누출로 인해 구강액이나

박테리아 등의 독성 물질이 치질내로 침투하게 되고 이것은

술후 민감증과 2차 우식, 치수의 염증 등을 일으킬 수 있으

며, 결국 수복물의 실패를 야기하게 된다14). 

현재 사용되고 있는 어떠한 수복재도 이러한 미세누출을

완전히 없애지는 못하지만, 재료의 발달과 더불어 치질과의

접착력 개선 및 우수한 변연봉쇄성을 얻음으로써 미세누출

도 상당히 줄어들었다. 미세누출도 측정 등으로 평가되고

있는 이러한 변연 봉쇄성은 수복재 뿐만 아니라, 접착시스

템과의 상호 작용에 의해 얻어지며, 접착시스템에서는 치질

과의 접착력이나 피착면에의 퍼짐성, 용재의 성질, 취급의

용이성 등이 영향을 미치고, 수복재인 복합레진에서는 탄성

계수, 수축량 및 열팽창계수 등이 영향을 준다고 알려져

있다4,15). 

수복물의 미세누출을 평가하는 방법으로 색소침투법에 대

해 Iwami 등17)은 색소침투법에 사용되는 2% methylene

blue와 같은 색소 입자들은 박테리아나 상아세관의 직경보

다 작기 때문에 실제 임상에서의 평가는 문제가 있다고 하

였으나, 2차원적인 평가 방법으로 미세누출 부위를 직접 확

인할 수 있다는 장점과 편의성 등으로 많이 사용되고 있다.

이런 색소침투법에 사용되는 여러 색소에 대해 Youngson

등11)은 5% eosin, 2% methylene blue, 50% silver

nitrate, buffered indian ink의 침투력의 차이는 없다고

하였으며 이에 본 실험에서는 50% silver nitrate를 사용

하였다.    

주사전자현미경을 이용한 방법에 대해 Manhart 등18)은

변연부의 표면의 질 (quality)만을 평가할 수 있고 실제 내

부로의 침투는 관찰할 수 없다고 하였으나 변연적합도에 대

한 실제 관찰이 가능하고 이를 정량적으로 분석하는 것이

가능하며 다른 방법과 병행할 수 있다는 장점이 있어 미세

누출 평가에 있어 역시 많이 사용되고 있다19,20).

본 실험에서는 단일 과정의 자가부식형 치면처리제인

Xeno III (Dentsply Caulk, Milford, DE, U.S.A.)를 사

용하였는데, 이는 산 처리 후 다단계 시스템처럼 프라이머

와 접착용 레진을 별도로 적용하는 방식과는 달리 술식이

간단하고 오염가능성이 적으며 실험 과정에서 치면처리제

를 사용함에 발생하는 실험상 오차를 줄이기 위함이다21,22). 

색소침투법에서는 그 정도를 4단계로 구분하여 분석하였

으며 그 중 색소침투가 없었던 군은 115개의 시편 중 29개

로 대개가 법랑질 변연에서 나타났다. 한편 축벽까지 색소

침투가 일어난 군 (degree 3)이 가장 높은 분포를 나타냈는

데 이는 다양한 원인을 생각할 수 있다. 먼저 치면 처리제로

사용한 단일병 접착제의 한계로 다단계 시스템이나 5세대

접착제에 비해 상아질 접착력이 떨어지는 이유가 있다23). 그

리고 적층충전이 아닌 단일 충전을 시행하고 와동의 형태

역시 박스 형태로 하였는데 이것 또한 미세누출이 커지는

원인으로 생각된다. 즉, 비피착면에 대한 피착면의 비율인

와동의 c-factor가 커지면 수축응력이 커져 초기 치질과의

접착에 좋지 않은 영향을 미치게 되고 따라서 미세누출이

커지는 원인이 되는 것이다24,25).   

한편 상아질 변연 보다 법랑질 변연에서의 색소침투가 적

었는데 이는 복합레진의 치질에 대한 접착력이 법랑질에서

보다 우수함을 보여준다26). 그리고 주사전자현미경을 이용

한 변연적합도 분석에서도 이를 확인할 수가 있었다. 

주사전자현미경을 이용한 변연적합도 분석에서 총 시편의

수는 120개였는데 이중 5개의 시편은 주사전자현미경 상에

서 변연을 관찰할 수가 없었다. 이는 시편 제작과정 중 복합

레진의 연마과정에서 충분히 연마되지 못해 복합레진이나

치면 처리제가 변연부위에 남아 있는 결과로 보이며 따라서

실험 결과에 영향을 미칠 수 있어 제외하였다. 

주사전자현미경을 이용해 분석한 변연틈새와 색소 침투도

간에는 높은 비례적 상관관계를 보였다. 이는 변연틈새가

형성된 부위에서 색소 침투가 일어나며, 색소가 침투되지

않은 부위에서는 색소침투가 없었다는 Santini 등10)의 연구

와 일치 하는 것이다. 즉 주사전자현미경을 이용한 방법을

통해 침투량은 알 수가 없으나 상대적으로 변연틈새가 높은

군이 침투도가 높을 것이라는 것을 예측할 수가 있다. 특히

내부변연적합도와 색소침투도 간의 상관관계가 외부변연적

합도 보다 높았는데, 이는 외부의 변연틈새 보다 내부의 변

연틈새가 미세누출에 보다 큰 영향을 미친다고 볼 수 있다.

한편 하와 신8)의 보고에 의하면 색소침투도와 3차원 재구성

법에 의한 색소침투율 분석 간에는 상관성이 매우 낮았고

이것은 색소침투 깊이와 침투량간의 관계가 없다는 것으로

생각할 수 있다. 따라서 미세누출은 3차원적인 문제로 수복

물의 외부에서의 미세누출 뿐 아니라 측면에서의 미세누출

도 생각하여야 하며 따라서 추가적인 3차원 미세누출 분석

이 필요하다. 

이처럼 미세누출 평가를 위한 색소침투법과 주사전자현미

경을 이용한 변연적합도 간에는 상관관계가 있어 미세누출

측정법으로 사용하는데 그 신뢰성을 인정할 수 있겠다. 다

만 외부 변연보다는 내부 변연 적합도가 색소침투법과 큰

상관관계를 보이는 점에서 볼 때 미세누출은 3차원적인 현

상이며 이에 미세누출을 평가함에 3차원적인 정량적 분석

법이 함께 사용됨이 필요하다고 사료된다. 
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Ⅴ. 결 론

미세누출 평가 방법 가운데 2차원적 분석법으로 많이 사

용되고 있는 색소침투법과 주사전자현미경을 이용한 변연

적합도 분석법 간의 상관관계를 비교하여 미세누출도 평가

에 있어 방법의 신뢰도를 확인하고자 하였다.   

20개의 발거한 사람 대구치의 협면 치경부에 와동을 형성

하고 치면처리한 후 미세입자 함유형 복합레진 (Esthet-X,

Dentsply Caulk, Milford, DE, U.S.A.)으로 충전하였다

이후 치아면에 각 6개의 기준점을 형성한 후 시편을 실온

보관후 섭씨 5도와 55도에서 1000회 열순환을 주었다.

시편을 복제하여 주사전자현미경을 이용하여 외부변연적

합도를 평가하고 50% silver nitrate를 이용하여 색소침투

시킨 후 기준점 부위를 절단하고 내면의 색소침투를 평가하

였다. 각 절단된 단면을 다시 시편 복제한 후 내부 변연적합

도를 평가하였다. 

각 방법을 Spearman’s rho test를 이용하여 상관관계를

분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 색소침투법과 주사전자현미경을 이용한 외부변연적합도

와 내부변연적합도 사이에는 유의한 상관관계가 나타났

다 (p < 0.01).

2. 외부변연적합도와 내부변연적합도 사이에는 유의한 상

관관계가 나타나지 않았다.

이상의 연구 결과로 볼 때, 색소침투법과 주사전자현미경

을 이용한 변연 적합도 분석법의 상관관계가 나타나며 이는

미세누출 평가법으로 사용됨에 적절하다고 본다. 하지만 이

는 2차원적인 분석법으로 정량적 분석인 3차원의 방법들이

추가로 필요하다고 사료된다.  
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본 연구에서는 색소 침투법을 이용한 5급 복합레진 수복물의 미세누출도와 주사전자 현미경을 이용한 변연적합도를

측정하고 두 방법 사이의 상관성을 평가하고자 하였다. 

발거된 사람의 대구치 20개의 협면에 고속의 330번 버를 이용하여 5급 와동을 (백아법랑경계부를 중앙으로 가로

4 ㎜, 세로 3 ㎜, 깊이 1.5 ㎜) 형성하고, 평가시 참고점으로 사용하고자 1/2번 원형 버로 6개의 함몰부를 만들었다.

제조사의 지시에 따라 단일 단계의 올인원 접착제인 Xeno III로 치면을 처리한 다음, 미세혼합형 복합레진인 Esthet

X로 단일 충전하였다. 시편을 식염수에 1일간 보관한 후 Sof-Lex 시스템으로 마무리 및 연마하였다. 이후 5도와 55도

에서 1000회 열순환시킨 다음, 50% 질산은 용액을 이용하여 침투시켰다. 

실리콘 고무 인상재와 폴리우레탄 모형재로 수복물 주변의 레진 복제물을 제작하고 금도금한 다음, 주사전자현미경으

로 외부 및 내부 변연부의 변연적합도를 측정하였다. 또한 참고점을 기점으로 수복물을 3분한 다음, 미세누출도를 측정

하였다. 

내부 및 외부 변연적합도와 미세누출도 평가법 사이의 상관관계는 Spearman’s rho test를 이용하여 다음과 같은 결

과를 얻었다. 

1. 미세누출도와 각각의 외부 및 내부 변연 적합도는 유의한 상관관계를 보였다 (p < 0.01).

2. 내부와 외부의 변연 적합도 사이에는 유의한 상관관계를 보이지 않았다.  

주요어: 복합레진, 5급 와동, 미세누출, 변연적합도, 색소 침투, 주사전자현미경 평가
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