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ABSTRACT

Chlorhexidine 처리가 상아질 접착제의 미세인장결합강도에 미치는 영향

오은화∙최경규∙김종률∙박상진*

경희대학교 대학원 치의학과 치과보존학교실

EFFECT OF CHLORHEXIDINE ON MICROTENSILE BOND 
STRENGTH OF DENTIN BONDING SYSTEMS

Eun-Hwa Oh, Kyoung-Kyu Choi, Jong-Ryul Kim, Sang-Jin Park*

Department of Conservative Dentistry, Division of Dentistry, 
Graduate of Kyung Hee University

The purpose of this study was to evaluate the effect of chlorhexidine (CHX) on microtensile bond

strength (μTBS) of dentin bonding systems. 

Dentin collagenolytic and gelatinolytic activities can be suppressed by protease inhibitors, indicat-

ing that MMPs (Matrix metalloproteinases) inhibition could be beneficial in the preservation of

hybrid layers. Chlorhexidine (CHX) is known as an inhibitor of MMPs activity in vitro.

The experiment was proceeded as follows : 

At first, flat occlusal surfaces were prepared on mid-coronal dentin of extracted third molars. GI

(Glass Ionomer) group was treated with dentin conditioner, and then, applied with 2 % CHX. Both

SM (Scotchbond Multipurpose) and SB (Single Bond) group were applied with CHX after acid-

etched with 37% phosphoric acid. TS (Clearfil Tri-S) group was applied with CHX, and then, with

adhesives. Hybrid composite Z-250 and resin-modified glass ionomer Fuji-II LC was built up on

experimental dentin surfaces. Half of them were subjected to 10,000 thermocycle, while the others

were tested immediately. With the resulting data, statistically two-way ANOVA was performed to

assess the μTBS before and after thermocycling and the effect of CHX. All statistical tests were car-

ried out at the 95 % level of confidence. The failure mode of the testing samples was observed under

a scanning electron microscopy (SEM). 

Within limited results, the results of this study were as follows;

1. In all experimental groups applied with 2 % chlorhexidine, the microtensile bond strength

increased, and thermocycling decreased the microtensile bond strength (P > 0.05).

2. Compared to the thermocycling groups without chlorhexidine, those with both thermocycling and

chlorhexidine showed higher microtensile bond strength, and there was significant difference

especially in GI and TS groups. 
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Ⅰ. 서 론

지난 20여 년 동안 치과용 접착시스템은 다단계 상아질

접착시스템부터 최근의 간단한 상아질 접착시스템까지 지

속적으로 개발되었다. 전체 산부식 상아질 접착제는 산부식

과 수세 과정이 분리되어 있으며 산부식, 프라이머, 그리고

접착 레진을 적용하는 3단계형과 산부식 후 프라이머과 접

착이 동시에 일어나는 2단계형으로 나눌 수 있다. 자가부식

형 상아질 접착제는 상아질과 법랑질을 동시에 프라이머 처

리하는 수세가 필요 없는 산성 단량체를 포함한다. 자가부

식형 상아질 접착제는 적용 단계 또는 pH, 그리고 상아질과

법랑질을 탈회시키는 능력에 따라 분류되고 있다. “all-in-

one”1단계 자가부식형 상아질 접착제는 산부식, 프라이머

와 접착 레진을 단일화시켜 개발된 제품이다. 그러나 이러

한 개발에도 불구하고 치질과의 결합강도와 결합내구성은

임상에서 만족할 만한 수준에 이르지 못하는 실정이다1). 산

부식된 상아질에서 상아질 접착제의 상아기질내로의 침투

가 불완전하면 혼성층이 변성되어 상아질과 수복용 레진과

의 결합 강도가 감소될 수 있다. Hashimoto 등2)은 레진-상

아질 접착 후 시간이 경과하면 상아질 내의 콜라겐이 가수

분해 되어 콜라겐 배열을 불규칙하게 변화시킨다고 보고하

였으며, Okuda 등3)은 레진-상아질 계면의 장기간 내구성

에 대한 연구에서 혼성층 내 콜라겐의 가수 분해로 인하여

결합 계면의 파괴 및 결합강도가 감소함을 보고하였다. De

Munck 등4)은 수중 침지 시 레진-상아질 결합 계면의 혼성

층 손상을 확인하였다. Pashley 등5)은 효소에 의한 혼성층

내의 콜라겐 붕괴 (degradation)를 보고하였고, 이 효소 중

하나가 MMPs (Matrix metalloproteinases)이며 탈회 후

상아질 유기기질을 분해하는 단백분해효소임을 소개하

였다.

치아 상아질 내의 유기 기질은 상아질과 타액에 존재하는

MMPs와 같은 숙주 기원 단백분해효소에 의하여 붕괴될

수 있다5-7). MMPs는 모든 세포의 기질 성분을 변성시키는

포유류가 지닌 효소 중 하나이며, 탈회 후 상아질 유기 기질

을 붕괴하는 단백분해효소로서 타액과 치아 상아질에서 유

래하는 효소이다. MMPs는 치주염과 같이 조직을 파괴시

키는 염증성 질환에 중요한 역할을 하는 숙주기원 단백분해

효소이며, 탈회 상아질의 유기 기질의 분해 능력을 지닌

zinc-dependent 단백분해효소이다8,9). 따라서 상아질 교원

질 및 젤라틴 분해 활동은 단백질 분해효소 억제제에 의해

감소될 수 있으며, 이는 MMP 억제가 혼성층의 내구성 및

상아질과의 결합에 유리할 수 있다는 것을 의미한다. 

Chlorhexidine (CHX)은 광범위한 MMPs 억제제의 역

할을 한다고 밝혀졌다6). Hebling 등10)은 MMPs 억제제인

chlorhexidine을 사용하여 건전한 혼성층이 형성되었음을

관찰하였고, Carrilho11-14)도 chlorhexidine이 레진-상아질

간 결합 붕괴를 억제한다고 보고하였다. 특히 MMP-2

(gelatinaseA), MMP-8 (collagenase 2) 및 MMP-9

(gelatinase B)의 활성을 억제한다15). 따라서 레진이 침투

된 상아질에서 유기 기질의 파괴를 chlorhexidine의 사용

으로 접착성 레진-상아질 결합의 콜라겐 붕괴를 억제하여

결합 내구성을 증가시킬 수 있다. 

그러므로 MMPs 억제제로 알려진 chlorhexidine이 접착

성 레진과 상아질 간 형성된 혼성층의 붕괴에 어떠한 영향

을 미치는가를 구명하는 것은 접착 내구성을 연구하는데 중

요한 의미가 있다. 이 연구의 목적은 접착 과정에서

chlorhexidine을 적용 후 글래스 아이오노머 시멘트, 산부

식형 접착제 및 자가부식형 접착제를 상아질에 적용하고 복

합레진으로 수복한 후 열순환을 시행하여 글래스 아이오노

머 시멘트 및 상아질 접착제의 미세인장결합강도를 측정하

고 파괴 양상을 분석하여 접착 내구성에 미치는 영향을 평

가하는 것이다. 

3. SEM analysis of failure mode distribution revealed the adhesive failure at hybrid layer in most

of the specimen, and the shift of the failure site from bottom to top of the hybrid layer with

chlorhexidine groups.

2 % chlorhexidine application after acid-etching proved to preserve the durability of the hybrid

layer and microtensile bond strength of dentin bonding systems. [J Kor Acad Cons Dent 33(2):148-161,

2008]
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Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

1) 실험치아

우식이 없고 건전한 제3대구치 32개를 발치하여 1%

chloramine T 용액에 보관한 후, 미세인장결합강도 측정

및 주사전자현미경 관찰에 이용하였다.

2) 글래스 아이오노머 시멘트 및 상아질 접착제

본 연구에 사용한 글래스 아이오노머 시멘트는 레진 강화

형 글래스 아이오노머인 Fuji II LC (GC, Tokyo, Japan)

를, 상아질 접착제는 3단계 상아질 접착제인 Scotchbond

Multipurpose (3M ESPE, St. Paul, MN, USA), 2단계

산부식형 상아질 접착제 Single Bond (3M ESPE, St.

Paul, MN, USA) 및 1단계 자가부식형 상아질 접착제

Clearfil Tri-S (Kuraray, Tokyo, Japan)등 총 4종을 이

용하였고, 이들의 특성과 구성성분은 Table 1에서 보는 바

와 같다.

2. 실험방법

1) 실험군의 분류

저속 diamond saw (Isomet, Buehler Ltd, Lake

Bluff, IL, USA)를 이용하여 32개의 제3대구치의 교합면

측 법랑질을 제거한 후, #600 SiC paper로 연마하여 건전

한 상아질 표면을 노출시켰다. GI군, SM군, SB군, TS군으

로 나누고, 이를 2% CHX을 적용하지 않은 군과 적용한 군

으로 나누고, 다시 열순환을 하지 않은 군과 열순환을

10,000회 시행한 군으로 나누어 각 군에 2개 치아가 포함

되어 총 16개 군의 실험군으로 분류하였다 (Figure 1). GI

군은 dentin conditioner를 20초 적용하여 수세, 건조 후

2% CHX을 30초 동안 적용하고 blot dry시켰다. SM군은

37% 인산으로 산부식 후 2% CHX을 30초 동안 적용하고

blot dry시킨 상태에서 프라이머 및 접착레진을 도포하고

10초간 광중합하였다. SB군도 37% 인산으로 산부식 후

2% CHX을 30초 동안 적용하고 blot dry시킨 후 접착레진

을 도포하고 광중합하였다. TS군은 2% CHX을 30초 적용

후, blot dry시키고 접착레진을 적용 후, 광중합하였다. 

각 실험군 치아의 상아질 처리면을 GI군은 레진 강화형

글래스 아이오노머인 Fuji-II LC (GC, Tokyo, Japan)로,

산부식형 접착제군과 자가부식형 접착제군은 각각의 상아

질 접착제 도포 후, 혼합형 복합레진인 Z-250 (3M ESPE,

St Paul, MN, USA)으로 충전하였다. 상아질 상부에 복합

레진 (Z-250)은 각각 2 ㎜씩 적층하고 광도 600 ㎽/㎠ 광

중합기 (Spectrum 800; Dentsply, USA)를 사용하여 40

초간 광중합하여 총 두께는 총 4 ㎜로 하였다. 16개의 실험

군의 제작된 시편을 24시간 동안 증류수에 보관 후, 저속

diamond saw (Buehler, USA)를 이용하여 치아의 장축

을 따라 1 ㎜ 두께로 절단한 후, 이를 다시 수직 절단하여

단면적 약 1 ㎟이 되도록 막대형 시편을 제작하였다.

각 실험군의 시편 중 절반은 10,000회 열순환하고 나머

지 절반은 열순환 하지 않았다. 본 실험에 사용한 열순환기

(항온수조기, TaeWon Tech, Seoul, Korea)는 5℃ 및 55

℃의 항온 수조로 구성되며, 시편이 수조에 머무르는 시간

은 각각 15초이며, 이동 시간은 6초가 소요되었다. 모든 열

Table  1. Materials used in this study

Materials
Characteristics Compositions Manufacturer

(codes)

Fuji II LC
Resin-modified Powder:fluoroaluminosilicate glass. 

GC

(GI)
glass ionomer Liquid: aqueous solution of polycarboxylic acid,

(Tokyo, Japan)
(Two-bottle) TEGDMA and HEMA

Scotchbond 3-step total  
Primer (water, HEMA, Polyalkenoic acid copolymer), 3M

Multipurpose etching
Adhesive (HEMA, Bis-GMA, CQ, EDMAB, DHEPT) (St. Paul, USA)

(SM) (Two-bottle)

Adhesive (HEMA, Bis-GMA,Bisphenol A 
Single Bond 2-step total etching

glycerolate dimethacrylate, Polyalkenoic acid 
3M

(SB) (One-bottle)
copolymer, water, UDMA, ethanol, CQ)

(St. Paul, USA)

Clearfil 1-step self Adhesive (Phosphate ester monomer (10-MDP), 
Kuraray

Tri-S Bond etching Bis-GMA, HEMA, hydrophobic dimethacrylate, 
(Tokyo, Japan)

(TS) (One-bottle) di-CQ, ethyl alcohol, water, silanated colloidal silica)
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순환 과정은 프로그램에 의하여 자동으로 제어되도록 하였

다 (Figure 2).

2) 미세인장 결합강도 측정

각 실험군당 제작된 10개의 막대형 시편을 선택하여 미세

인장결합강도를 측정하였다. Universal testing machine

(EZ-test; Shimadzu, Japan)의 tensile zig에 시편을 부

착하고 cross head speed 1 ㎜/min로 인장력을 가하여,

시편이 파단될 때까지의 최대응력을 단위면적으로 환산하

여 미세인장결합강도를 산출하였고 유의수준 0.05 level에

서 two-way ANOVA를 이용하여 통계분석하였다. 

3) 주사전자현미경(SEM) 관찰

미세인장결합강도 측정 후, 파단된 시편의 상아질측 파단

면을 평가하기 위하여 주사전자현미경 (SEM)으로 관찰하

였다. 10% 인산을 5초간 처리한 후 5% NaOCl에 3분간

처리하여 파단면의 오염된 부분을 제거하였다. 시편을 건조

한 후, aluminum stub에 고정하고 gold sputter (SC

502 sputter coater, VG MICROTECH, England) 코팅

하여 주사전자현미경 관찰용 시편을 제작하였다. SEM

(Stereoscan, Leica cambridge, England)을 이용하여

100배, 1,000배와 2,000배로 파단면을 관찰하였다. 

Ⅲ. 실험성적

1. 미세인장 결합강도

Table 2는 GI, SM, SB, TS군에 CHX 및 열순환 적용

유무에 따른 16개 실험군의 미세인장결합강도의 평균값 및

표준편차를 도표로 나타낸 것이다. GI군은 다른 상아질 접

착제에 비하여 미세 인장 강도가 현저하게 낮게 나타났다.

CHX을 적용한 모든 실험군은 적용하지 않은 실험군에 비

하여 결합강도가 증가하였다. 그러나 이들 간에 유의성 있

는 차이는 없었다 (P > 0.05). 10,000회 열순환을 시행한

모든 실험군에서 열순환을 시행하지 않은 실험군보다 미세

인장결합강도가 감소하였으며, 이들 간에 유의성 있는 차이

는 없었다 (P > 0.05). CHX을 적용한 후 열순환한 군은

CHX을 적용하지 않고 열순환한 군에 비하여 결합강도는

증가하였고, GI와 TS군에서는 유의성 있게 증가되었다 (P

< 0.05, Figure 3). 

2. 주사전자현미경(SEM) 관찰

3단계 산부식형 접착제 SM군의 상아질측 파단면에 대한

주사전자현미경상은 Figure 4-A, B와 같이 혼성층에서의

접착성 파괴로 나타났다. 열순환을 시행한 군에서는

Figure 4-C, D와 같이 혼성층 기저부가 붕괴되어 탈회된

상아질층과 교원질이 노출되어 있었다. CHX을 적용한 군

에서는 혼성층의 중간부위에서의 접착성 파괴를 관찰하였

으며 레진 tag에 의해 상아세관이 덮히고 접착제가 관간 상

아질에 침투되어 있는 것을 볼 수 있다. 이는 Figure 4-E,

F에서 관찰되었다. Figure 4-G, H는 CHX 적용 후에

10,000회 열순환시킨 SM군의 파단면으로 혼성층 상부에

서의 파괴가 나타났다.

2단계 산부식형 접착제 SB군의 상아질측 파단면에 대한

주사전자현미경상인 Figure 5-A, B에서 혼성층에서의 파

괴가 나타났으나 이를 10,000회 열순환시킨 군에서

Figure 5-C, D와 같이 혼성층 기저부가 붕괴되는 파괴 양

상을 나타내었다. CHX를 적용 후 열순환한 군에서의 상아

질측 파단면에서는 혼성층의 상부가 파괴되었다 (Figure

5-G, H). 

1단계 자가부식형 접착제 TS군의 CHX을 적용한 군에서

Figure 1. Diagram of experimental groups according to

the modes of specimen treatments.

Figure 2. Specimen preparation for microtensile bond

testing and thermocycling procedures. 

Experimental Groups(16 Groups)

Glass Ionomer(GI)

Single Bond(SB)

Scotchbond
Multipurpose(SM)

Without
CHX

With
CHX

No Thermocycle Bonding
procedure

1mm serial sectioning 1×1mm2 cross sectioning

Thermal Cycling Machine

: dwelled for 15sec at each
bath (5℃�55℃), interval
for 6 sec

: 0, 10,000 cycles 

Composite
/GI build-up

Thermocycle
(10,000 cycle)

CHX : 2% chlorhexidine

Clearfil Tri-S(TS)
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혼성층 기저부에서 상부로 파괴 부위가 옮겨가는 유사한 양

상으로 나타났다 (Figure 6-G, H). GI군에서는 상아질측

파단면이 붕괴된 것을 확인하였다 (Figure 7). 

Ⅳ. 총괄 및 고안

치아와 접착제 사이의 안정성은 임상적으로 내구성에 중

요한 요소이다. 그러나 시효 처리 후 혼성층의 붕괴로 인하

여 결합강도가 감소되고 결국 내구성이 취약하게 된다16). 또

한 레진-상아질 접착 후 시간이 경과하면 혼성층이 변성되

고 콜라겐이 가수분해 되어 상아질과 수복용 레진과의 결합

강도가 감소될 수 있다고 여러 연구에서 보고하고 있다1-5). 

혼성층의 교원질 가수분해는 MMPs (Matrix metallo-

proteinases)의 활성화에 의해 일어난다. MMPs는 탈회된

치아 상아질의 유기기질을 붕괴시키는 단백분해효소이다.

결합 조직의 세포 (fibroblast, osteoblast, odontoblast)는

MMP를 합성하며 세포외기질로 분비한다. 이러한 MMPs

는 정상인의 타액과 치태, 치은 열구액에 존재한다. 현재까

Table  2. Microtensile Bond Strengths (㎫, mean ± SD) of 16 Experimental Groups

Adhesive Glass Ionomer Scotchbond Single Bond Clearfil Tri-S

/Group (GI) Multipurpose (SM) (SB) (TS)

without/with without with without with without with without with

CHX CHX CHX CHX CHX CHX CHX CHX CHX

No 
5.94 ± 3.12a 6.82 ± 1.25a 42.93 ± 13.44a 44.29 ± 18.20a 43.38 ± 10.99a 43.43 ± 7.93a 27.11 ± 9.50a 29.41 ± 8.96a

Thermocycle

Thermocycle
4.79 ± 1.79a 6.65 ± 1.64b 39.58 ± 16.36a 41.17 ± 8.51a 34.59 ± 1.62a 40.21 ± 4.96a 20.00 ± 5.43a 27.71 ± 5.73b

(10,000 cycle)

Different superscript letters were significantly different (p < 0.05).

Figure 3. The microtensile bond strength (㎫) with/without CHX and thermocycles (10,000 cycles). 



지 밝혀진 MMPs는 28가지 종류이며 상아질에 존재하는

MMP-2 (gelatinase A), MMP-8 (collagenases 2),

MMP- 9(gelatinase B) 및 법랑질에 존재하는 MMP-20

(enamelysin)이 있다. MMP-2, 9은 치배 형성 초기에 존

재하며 우식의 진행에 관련된 단백 분해 능력을 가진다.

MMP-8은 치주염 또는 peri-implantitis와 같은 조직의 파

괴에 관련한다. MMP-20은 법랑모세포와 상아모세포에 의

해 발현되며 법랑질 형성에 주된 역할을 하며 법랑질 표층

의 amelogenine을 분해한다17,18). 

MMPs는 signal peptide sequence, amino-terminal

catalytic domain (Zn binding site), hemopexin-like

carboxy- terminal domain으로 구성된다. Peptide

domain에 있는 unpaired cystein sulfhydryl group은

zinc 이온과 작용하며, propeptide domain의 정상적인 능

력이 제거되거나 다른 형태로 변화되면서 cystein-zinc가

상호작용할 수 없을 경우 MMPs는 활성화된다. 이는 zinc

를 유리시키고 물분자와 결합하여 단백질 구조의 peptide

결합을 공격하게 된다. Catalytic domain이 hemopexin

domain과 hinge 부위에서 연결되어 MMP의 기질 특이성

을 결정하는 중요한 역할을 한다8). 

MMPs는 발육, 정상 조직의 재형성 및 혈관신생과 같은

생물학적 과정을 담당한다. 또한 cytokines과 chemokines

와 같은 분자 기능을 조절하며, 조직의 항상성, 염증반응,

숙주의 방어 기전과 같은 훨씬 더 복잡한 역할을 담당한다.

그리고 창상 치유, 죽종(㳴㱠), 관절염, 암, 조직 궤양과 같

은 질병과 관련이 있다. 세균으로부터의 산에 의해 탈회된

상아질 파괴를 담당하며 따라서 치아 우식 진행과 관련된

다. 또 MMPs는 치주염과 같이 조직을 파괴시키는 염증성

질병에 중요한 역할을 하는 숙주세포기원 단백분해효소이

며 탈회 상아질의 유기 기질의 분해 능력을 지닌 zinc-

dependent 단백분해효소이다19-23). 

본 실험에 사용된 CHX은 MMP-2, MMP-8, MMP-9의

능력을 억제하는 역할을 한다6). 이 중 MMP-2는 MMP-8,

9보다 단백 분해 능력을 더욱 억제시킨다. CHX은 MMPs

의 활성 부분인 Zn+와 킬레이션하여 sulfhydryl group

and/or cystein과 상호 작용함으로써 억제제의 역할을 한

다. 그러나 높은 농도의 CHX은 이온의 킬레이션에 의해서

라기보다 단백질 변성에 의해 비활성화된다고 알려져 있다.

이러한 단백 분해 활성은 MMP-2를 억제하는 것이며 이것

은 콜라겐 I, II, III를 분해한다24,25). 레진이 침투된 상아질

에서 일어나는 콜라겐 기질의 파괴가 MMP 억제제의 역할

을 하는 CHX의 사용으로 억제될 수 있으며 낮은 농도

(0.03%)의 CHX도 MMP 억제 능력을 가진다고 보고하고

있다5,26-28). 

최근 MMPs 억제제로서 CHX이 연구가 계속되면서 상아

질-레진간의 접착 시행한 지 6개월 경과 후 CHX을 적용한

실험군에서 CHX을 적용하지 않은 대조군보다 미세인장결

합강도가 우수함을 보고하였다11). 이는 혼성층과 혼성층 하

부의 교원질 원섬유의 변성을 일으키는 상아질 기질에 결합

된 MMPs의 역할이 CHX에 의해 억제되었기 때문으로 해

석된다. 그러나 상아질 접착제 종류에 따른 CHX의 영향에

대한 연구는 보고된 예가 없었다. 따라서 본 실험에서는

RMGI (Resin-modified glass ionomer)인 Fuji II LC, 3

단계 산부식형 접착제인 Scotchbond Multipurpose, 2단

계 산부식형 접착제인 Single Bond, 1단계 자가부식형 접

착제인 Clearfil Tri-S에 CHX을 적용하고 10,000회 열순

환을 시행하였을 때의 미세인장결합강도를 측정하여 초기

결합강도와 비교하여 접착제의 내구성을 평가하는데 목적

이 있었다. 

글래스 아이오노머 시멘트는 치질에 결합 능력을 갖는 수

복재이다. Polyalkenoic acid로 짧게 전처리하여 치아 표면

을 깨끗하게 함과 동시에 도말층을 제거하고 교원 섬유를

0.5 � 1 ㎛ 깊이로 노출시킨다29). 글래스 아이오노머 성분

이 교원 섬유 사이사이로 확산되어 미세 기계적 결합을 형

성한다30,31). 또한 polyalkenoic acid의 카르복실기와 교원

섬유에 부착되어 남아있는 수산화인회석 칼슘 이온 사이에

화학적으로 결합된다32). 이 부가적인 화학 결합이 가수 분해

에 저항한다는 점에서 10,000회 열순환 후에도 미세인장결

합강도가 유의성 있게 감소하지 않는다는 것을 설명할 수

있다. GI군에 CHX을 적용한 군에서 미세인장결합강도가

증가하였으나 통계학적 유의성은 없었다. 이를 10,000회

열순환시킨 군에서 CHX을 적용하지 않고 열순환한 군에

비해 통계학적 유의성이 있는 결합강도의 증가를 보였다.

이는 교원섬유의 가수 분해는 교원 섬유의 일부분만 노출되

는 상황에서 억제될 수 있는 것으로 생각된다. 결합 강도가

10 ㎫ 이하에서는 전단 결합강도의 측정을 하는 것이 바람

직하나 다른 접착제와 비교를 위하여 미세인장결합강도를

측정하였다. 

본 연구에서 3단계 산부식형 접착제로는 Scotchbond

Multipurpose과 2단계 산부식형 접착제로는 Single Bond

를 사용하였다. 이를 사용한 실험군에서 10,000회 열순환

하면 결합 강도가 감소하였으나, 유의성 있는 차이는 없었

다 (P > 0.05, Figure 3). 수중 보관뿐 아니라 열순환에 의

해서도 계면의 가수 분해성 파괴에 의해 결합 효능이 감소

되기 쉬운 경향이 있다는 보고가 있으나7), 이번 실험에서는

열순환으로 인한 유의성 있는 결합강도의 감소는 보이지 않

았다. 또한 본 실험에서 산부식 후 CHX을 30초 적용하고

blot dry한 상태에서 접착제를 도포하고 광조사한 실험군에

서 결합 강도가 증가하였으나, 유의성 있는 차이가 없었다.

즉, CHX은 초기 미세인장결합강도에는 영향을 미치지 않

았다. 그러나 1년 경과 후의 구강 환경을 재현하는 10,000

회 열순환을 시행하였을 경우, 산부식후 CHX을 적용한 군

Chlorhexidine 처리가 상아질 접착제의 미세인장결합강도에 미치는 영향
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이 적용하지 않은 군보다 결합 강도의 감소가 적었으나, 이

들 간에 유의성 있는 차이는 없다고 보고하였다33). 따라서

CHX이 MMPs 억제제로서 혼성층의 가수분해를 억제시키

는 것으로 설명할 수 있다. 그러나 고분자의 polyalkenoic

acid copolymer의 혼합과 관련 있다는 가설4)을 생각해 볼

수 있다. 상 분리는 copolymer가 교원질 그물망에 여과되

어 그물망의 표면에 겔처럼 침착되면서 발생하는 것으로 보

인다34,35). 또한 저분자량의 2-HEMA가 침투되어 있는 교원

질과 잔존 수분으로 구성된 혼성층이 레진의 계면 확산을

방해하기 때문에 혼성층으로의 접착제 성분이 충분히 침투,

중합되지 못해 파괴되기 쉽다고 할 수 있다16). 따라서 혼성

층의 교원질 가수분해를 억제시키는 역할을 할 것으로 생각

되는 CHX을 적용하여도 결합 강도에는 크게 영향이 없음

을 설명할 수 있을 것이다. 

1단계 자가부식 접착시스템인 Clearfil Tri-S를 사용한

TS군에서 미세인장결합강도가 27.11 ㎫ 이었으며, 열순환

을 시행한 후 결합강도가 감소하였으나 유의성 있는 차이는

없었다 (P > 0.05). 2% CHX을 30초 적용 후 blot dry 및

접착레진을 도포하고 광중합 시행한 실험군에서 결합 강도

가 증가하였으나, 유의성 있는 차이는 없었다. CHX을 적용

하고 열순환을 시행한 군은 CHX을 적용하지 않고 열순환

한 군에 비해서 결합강도가 증가하였으며 (P < 0.05) 이는

CHX의 MMPs 교원질 붕괴 억제 작용으로 생각된다. 즉,

CHX의 적용이 혼성층의 가수 분해를 억제시키고 결국 상

아질 접착제의 내구성을 증가시킬 수 있음을 의미한다. 1단

계 자가부식 접착 시스템을 적용한 실험군에서처럼 약한 산

부식이 일어나거나, 글래스 아이오노머를 사용한 실험군의

교원섬유 일부분만 노출되는 상황에서 교원섬유의 가수분

해가 억제될 수 있다. 또한 접착 과정에 적절한 결합 파괴

억제제를 혼합 첨가함으로써 교원섬유의 가수분해 억제가

가능할 수도 있다16). 이러한 가능성에 대하여 Clearfil Tri-

S 접착제의 주요 성분인 phosphate ester monomer (10-

MDP)와 CHX의 상호 작용에 대한 연구로 이를 규명하여

야 할 것으로 생각된다. 

SEM 연구를 통한 파괴 양상 분석 결과, 대부분에서 접착

층과 복합레진에서의 응집성 파괴 및 일부 혼성층에서의 접

착성 파괴를 보이는 혼합형 파괴가 나타났다. 열순환한 군

에서 혼성층의 기저부에 국한된 파괴를 보였다. CHX을 적

용한 군에서는 혼성층 중간 부위에서의 접착성 파괴를 나타

내며 레진 tag에 의해 상아 세관이 덮히고 접착제가 관간

상아질에 침투되어 있는 것을 알 수 있다. CHX 적용 후 열

순환한 실험군은 혼성층 상부에서의 파괴 양상을 보인다.

이와 같이 혼성층 기저부에서 상부로 파괴 양상이 변화되는

것은 혼성층 교원 기질의 보호로 결합 강도가 증가된 것을

의미한다. 이는 탈회의 진행과 상아질의 교원질이 분해되어

혼성층 하부의 역할이 억제되기 때문이다11). GI군에서는 접

착성 파괴를 보였으며 파단면이 붕괴된 것을 확인할 수 있

었다. 그러나 상아질 접착제와 같이 접착 계면을 접착층과

혼성층으로 구분할 수 없었다. 

본 연구에서는 MMPs 억제제로 알려진 CHX을 글래스

아이오노머 시멘트와 수종의 상아질 접착제에 적용하여 접

착 내구성에 대한 영향을 평가하였다. 추가적으로 접착 내

구성을 증가시키기 위한 적절한 CHX의 농도 및 적용 시간

에 따른 연구의 필요성이 인정되었다. 본 실험에서 사용한

MMPs 억제제로서 CHX의 효과는 완벽한 상아질 접착제

의 접착 내구성을 증명하기에는 다소 미흡하다고 생각되어

CHX 외에도 EDTA 등과 같은 MMPs 억제제에 대한 연구

가 지속되어 상아질-접착제 계면의 접착 유지에 관련된 최

적의 MMPs 억제제가 개발되어야 할 것이다. 

Ⅳ. 결 론

글래스 아이오노머 시멘트, 산부식형 접착제인 Scotchbond

Multipurpose, Single Bond, 자가부식형 접착제인

Clearfil Tri-S에 2% CHX 적용 시 초기 결합강도와 열순

환 처리에 따른 결합강도를 측정, 비교 분석하여, 다음과 같

은 결론을 얻었다;

1. 2% CHX을 적용한 모든 실험군에서 상아질과의 미세

인장결합강도가 증가하였고, 열순환은 상아질과의 미

세인장결합강도를 감소시켰다 (P > 0.05).

2. CHX 적용 후 열순환 한 군은 CHX을 적용하지 않고

열순환 한 군에 비하여, 상아질과의 미세인장결합강도

가 높았으며, 특히 GI와 TS군에서 유의한 차이를 나타

내었다 (P < 0.05).

3. 파괴 양상 분석 결과, 혼성층에서의 접착성 파괴를 보

이며, CHX을 적용하면 혼성층 기저부에서 상부로 파

괴 부위가 옮겨가는 양상을 나타내었다.

MMPs 억제제인 2% CHX은 글래스 아이오노머 시멘트

와 상아질 접착제의 초기 미세인장결합강도에는 영향을 미

치지 않으며, CHX 적용이 접착 내구성 유지에 도움이 되

었다.
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LEGENDS OF FIGURES

Figure 4. SEM images of fractured surfaces after microtensile bond strength testing of SM. 

(A) No CHX/No Thermocycle (× 100) (B) No CHX/No Thermocycle (× 2000)

(C) No CHX/10,000cycles (× 100) (D) No CHX/10,000cycles (× 2000)

(E) CHX/No Thermocycle (× 100) (F) CHX/No Thermocycle (× 2000)

(G) CHX/10,000 cycles (× 100) (H) CHX/10,000 cycles (× 2000) 

A,B show adhesive failure. C,D show adhesive failure at the bottom of hybrid layer and resin tag are broken or left out of

dentinal tubules. E,F show adhesive failure at hybrid layer intertubular dentin  seems to be completely covered by adhesive

(DT: dentinal tubule, C: composite resin, HL: hybrid layer).

Figure 5. SEM images of fractured surfaces after microtensile bond strength testing of SB.

(A) No CHX/No Thermocycle (× 100) (B) No CHX/No Thermocycle (× 2000) 

(C) No CHX/10,000cycles (× 100) (D) No CHX/10,000cycles (× 2000) 

(E) CHX/No Thermocycle (× 100) (F) CHX/No Thermocycle (× 2000)

(G) CHX/10,000 cycles (× 100) (H) CHX/10,000 cycles (× 2000) 

A,B show adhesive failure at hybrid layer. C,D show mixed failure at the bottom of hybrid layer. G,H show mixed failure at

top of the hybrid layer.(HL: hybrid layer, DT: dentinal tubule) 

Figure 6. SEM images of fractured surfaces after microtensile bond strength testing of TS.

(A) No CHX/No Thermocycle (× 100) (B) No CHX/No Thermocycle (× 2000) 

(C) No CHX/10,000cycles (× 100) (D) No CHX/10,000cycles (× 2000) 

(E) CHX/No Thermocycle (× 100) (F) CHX/No Thermocycle (× 2000)

(G) CHX/10,000 cycles (× 100) (H) CHX/10,000 cycles (× 2000) 

G,H show the shift of the failure site from the bottom to the top of the hybrid layer. (DT: dentinal tubule, HL: hybrid layer,

C: composite resin)

Figure 7. SEM images of fractured surfaces after microtensile bond strength testing of GI.

(A) No CHX/No Thermocycle (× 100) (B) No CHX/No Thermocycle (× 2000) 

(C) No CHX/10,000cycles (× 100) (D) No CHX/10,000cycles (× 2000) 

(E) CHX/No Thermocycle (× 100) (F) CHX/No Thermocycle (× 2000)

(G) CHX/10,000 cycles (× 100) (H) CHX/10,000 cycles (× 2000) 
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오은화∙최경규∙김종률∙박상진*

경희대학교 대학원 치의학과 치과보존학교실

본 연구는 상아질 혼성층의 교원섬유를 가수분해하는 효소인 MMPs (Matrix metalloproteinses)의 억제제로 알려

진 chlorhexidine (CHX)을 적용 후 결합강도를 측정하였으며, 이를 각각 열순환 처리 후 결합강도를 측정하였다. 또한

주사전자현미경으로 접착계면에서의 파괴 양상을 비교 분석하였다.

우식이 없는 발거한 32 개의 제 3 대구치의 교합면 상아질을 노출시키고 GI그룹에서는 dentin conditioner를 처리

후 2% chlorhexidine을 적용시키고, 산부식 접착제 그룹에서는 인산 산부식을 시행하고 2 % chlorhexidine을 적용

후 3 단계 산부식형 상아질 접착제 (Scotchbond Multipurpose, SM), 2 단계 산부식형 상아질 접착제 (Single Bond,

SB)를 도포하고, 자가부식 접착제 그룹에서는 2 % chlorhexidine 적용 후 자가부식 상아질 접착제 (Clearfil Tri-S,

TS)를 도포한다. 이후 복합 레진 (Z-250)과 GI (Fuji-II LC)를 충전한 시편을 1 ㎟의 단면을 갖는 beam으로 제작하

여 열순환 하지 않거나, 10,000 회 열순환 (5 ~ 55 ℃)하였다. Universal testing machine (EZ-test; Shimadzu,

Japan)에서 cross head speed 1 ㎜/min로 인장력을 가하여, 미세인장결합강도를 측정하였다. 실험 결과는 유의수준

0.05 level에서 two-way ANOVA를 이용하여 통계분석하였다. 그 후 파절된 시편의 파괴 양상을 현미경 (SEM)으로

관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다; 

1. 2 % CHX을 적용한 모든 실험군에서 상아질과의 미세인장결합강도가 증가하였고, 열순환은 상아질과의 미세인장

결합강도를 감소시켰다 (P > 0.05).

2. CHX 적용 후 열순환 한 군은 CHX을 적용하지 않고 열순환한 군에 비하여, 상아질과의 미세인장결합강도가 높았

으며, 특히 GI와 TS군에서 유의한 차이를 나타내었다 (P < 0.05).

3. 파괴 양상 분석 결과, 혼성층에서의 접착성 파괴를 보이며, CHX을 적용하면 혼성층 기저부에서 상부로 파괴 부위

가 옮겨가는 양상을 나타내었다.

이상의 연구 결과를 토대로, MMPs 억제제인 2 % CHX은 글래스 아이오노머 시멘트와 상아질 접착제의 초기 미세

인장결합강도에는 영향을 미치지 않으며, CHX 적용이 접착 내구성을 유지하는데 도움이 되었다. 

주요어: Chlorhexidine, 미세인장결합강도, 내구성

국문초록


