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모조 근관의 크기와 충전 방법이 orthograde MTA apical plug의

미세누출에 미치는 영향
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The purpose of this study was to compare the dye leakage of MTA (mineral trioxide aggregate) apical

plug produced by two orthograde placement techniques (hand condensation technique and ultrasonically

assisted hand condensation technique).

To simulate straight canal, 60 transparent acrylic blocks with straight canal were fabricated. These

transparent acrylic blocks were divided into 2 groups (Group C; hand condensation technique (HC) and

Group U; ultrasonically assisted hand condensation technique (UAHC)) of 30 blocks with each MTA appli-

cation method. Each group was divided into 2 subgroups (n = 15) with different canal size of #70 (sub-

group C70 and subgroup U70) and #120 (subgroup C120 and subgroup U120). After apical plug was cre-

ated, a wet paper point was placed over the MTA plug and specimen was kept in a humid condition at

room temperature to allow MTA to set. After 24 hours, remaining canal space was backfilled using Obtura

II. All specimens were transferred to floral form socked by 0.2% rhodamine B solution and stored in 100%

humidity at room temperature. After 48 hours, resin block specimens were washed and scanned using a

scanner. The maximum length of microleakage was measured from the scanned images of four surfaces of

each resin block using Photoshop 6.0. 

Statistical analysis was performed with Mann-Whitney U test. Group U of UAHC had significantly lower

leakage than Group C of HC in #70-size canal (subgroup U70) (p < 0.05). [J Kor Acad Cons Dent 34(3):

208-214, 2009]
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Ⅰ. 서 론

외상이나 우식증 혹은 여러가지 치수 병변에 의한 근첨 미

완성이나 과도한 기구 조작에 의한 생리적 근첨 협착부의

소실은 근관치료 시에 특별한 주의를 요한다. 이러한 경우,

근관이 크고 근단공이 열려 있으며 근관벽이 얇기 때문에

근관치료가 어려울 수 있고, 특히 근관을 충전할 때 과충전

의 위험성을 가지며 충전 술식의 어려움을 초래한다. 이렇

게 근단공이 열려있거나 괴사 치수를 가진 미성숙 치아의

근관으로부터 세균이나 독성이 치근단부 조직으로 넘어가

는 것을 막고 근관충전에서 충전물의 근단부 정출을 막기

위해 근첨폐쇄술을 행하게 된다1,2). 

근첨폐쇄술을 위해 가장 먼저 선택되는 재료는 수산화칼

슘이었다1,2). 수산화칼슘을 이용한 근첨폐쇄술은 재료의 높

은 알카리성, 낮은 세포독성, 항세균 능력, 잠재적 골형성

촉진 등으로 인해 높은 성공 예후를 보였다1,3,4). 이러한 효
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율성에도 불구하고, 근첨폐쇄를 위한 시간이 많이 소요되고

환자의 협조 및 다수의 내원이 필요하며 치료 기간 중 임시

수복물의 누출 가능성이 있고 수산화칼슘의 장기 적용에 따

른 치근 파절의 가능성이 증가되는 등 여러 단점이 지적되

었다1,5-7). 이러한 단점을 극복하기 위하여, mineral triox-

ide aggregate (MTA)를 사용한 일회 내원을 통한 근첨폐

쇄술이 대체 방법으로 여러 연구에서 제안되었다1,2,8-19).

MTA의 주성분은 tricalcium silicate, tricalcium alumi-

nate, tricalcium oxide, silicate oxide이다20,21). MTA는 수

화과정을 통해 pH 12.5의 colloidal gel을 형성하고 점차 경

화되어 약 3-4시간 후 단단한 구조체를 이루게 된다22).

MTA는 생체적합성이 좋고 수분이 있는 환경에서 경화가

이루어지며 방사선 불투과성을 가지고 치수나 치근단 조직

에 근접하여 적용되었을 때 원래의 조직 재생을 촉진시키는

등 많은 장점을 가진다19,20,22).  

이러한 물리적, 생물학적 특성에도 불구하고, MTA를 정

방위 충전하기 위한 기술적인 어려움 (technique sensitiv-

ity)이 주요한 단점으로 지적되었다. 특히 근단공이 열려 있

는 경우 MTA를 적용할 때 근첨부로부터의 저항성 부족에

따른 과충전을 막기 위해 방사선 사진을 통해 그 충전 상태

를 반드시 검증하여야 한다. 단순히 근단부 근관에 적용을

하기 어려운 것만 아니라, 미성숙 치아의 벌어진 해부학적

근관 구조나 치근 흡수 등으로 인해 열린 근첨의 경우 상아

질 벽으로의 긴밀한 적합이 어렵게 된다10). 

MTA의 정방위 충전에 대해, Aminoshariae 등18)은

0.7mm의 내경을 가진 모조 직선 근관에서 hand conden-

sation technique (HC)이 초음파 보조 hand condensa-

tion technique (UAHC)보다 공극을 적게 만들었다고 보고

하였다. 반면에, Yeung등17) 은 #45크기를 가진 직선 근관과

만곡 근관 모두의 경우에서 UAHC가 HC보다 긴밀한 MTA

충전을 얻을 수 있었다고 보고 하였다. 또, Lawley 등12) 의

연구에서는 1.24mm 크기로 근단부를 성형한 사람 소구치

의 MTA 충전 비교에서 UAHC로 충전한 경우 HC만으로

충전한 경우보다 세균 누출이 적고 초음파로 충전한 경우가

방사선학적으로 더 긴밀하고 공극이 적은 충전을 보였다고

보고하였다. 이러한 연구들은 보조적으로 초음파를 사용하

는 것의 효율성이나 근관 크기의 실험 조건에 따라 서로 다

른 결과를 보이고 있다12,17,18). 

지금까지 HC 혹은 UAHC 방법을 통해 정방위 충전한

MTA plug의 미세누출을 동시에 여러 근관 크기에서 비교

한 경우는 없었다. 이 연구의 목적은 모조 근관을 이용하여

두 근관 크기에서 HC와 UAHC두가지 정방위 충전 방법에

따른 MTA apical plug의 염색액 누출을 비교하는 것이었

다.  

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 아크릴릭 레진 모조 근관 블락의 제작

아크릴릭 레진 모조 근관 블락 (1×1×2cm)을 만들기 위

해 putty 형틀을 만들고 그 가운데로 근관을 만들기 위해

1.2mm (n=30)와 0.7mm (n=30) 굵기의 직선 stain-

less steel (SS) wire를 넣었다 (Figure 1). Putty 형틀에

아크릴릭 레진 (A-240; Rohm and Hass, Philadel-

phia, PA, USA)을 붓고 기포가 생기지 않도록 24시간동

안 진공 기계에서 경화시켰다. 레진이 경화된 후, 블락으로

부터 SS wire를 제거하여 모조 근관을 형성하였다. 순차적

인 sandpaper와 aluminum oxide powder를 사용하여 60

개의 투명한 레진 블락 근관을 만들었다. 

2. 실험군

총 60개의 근관을 각 30개씩 두 그룹 (Group C and

Group U)으로 나누고 다시 각 그룹을 근관 크기에 따라 두

가지의 실험군 (n=15)으로 분류하였다. 최종 실험군은

#70 근관을 가진 두 실험군 (Group C70 and U70) 과

#120 크기의 근관을 가진 다른 두 실험군 (Group C120

and U120)이었다 (Figure 2). Group C의 모조 근관은

근단부를 수기구만를 사용 (HC)하여 ProRoot MTA

(Tulsa Dentsply, Tulsa, Okla, USA) 로 apical plug를

형성하였고 Group U는 초음파를 보조 적용하여 수기구 충

전 (UAHC)하였다. 

3. Apical plugging 과정

Group C에서는 ProRoot MTA를 HC방법으로 충전하였

다. 각 시편을 치근단 조직의 습윤 환경을 재연하기 위해 물

에 적신 floral form에 꽂았다. 제조사 지시대로 MTA를 혼

합하고 #4 lentulo spiral (Paste carrier; MANI,

Utsunomiya, Tochigi, Japan)을 사용하여 근관에 적용한

후 SS plugger (Obtura S-Kondenser; Obtura Crop.,

Fenton, MO, USA)로 충전하여 4mm의 apical plug를

형성하였다. 

Group U에서는 UAHC방법을 사용하여 MTA apical

plug를 형성하였다. Yeung 등17)에 의해 제안된 방법에 따

라, 수동형 SS plugger 를 사용하여 4mm의 apical plug

를 형성한 후 plugger와 MTA가 접촉한 상태를 유지하면서

Spartan ultrasonic unit (Obtura Crop., Fenton, MO,

USA)의 최저 출력상태로 초음파 팁 (CPR-2E, Tulsa

Dentsply, Tulsa, Okla, USA) 을 plugger에 접촉하여 1

초간 간접 적용하였다(Figure 3). 
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Apical plug를 만든 후에, 젖은 paper point를 MTA

plug 위에 올려두고 MTA가 경화될 동안 습윤한 환경을 유

지하기 위해 밀봉된 박스 안에 넣고 실온에 보관하였다. 24

시간 경과 후, Obtura II (Obtura Corp., Fenton, MO,

USA)를 사용하여 gutta-percha (Obtura; Obtura spar-

tan, Fenton, MO, USA)로 남은 근관 부분을 back-fill-

ing하였다. 

4. 미세누출 시험

모든 시편을 0.2% rhodamine B 용액에 적신 floral

form으로 옮기고 100% 습도의 실온에 보관하였다. 48시

간 후에 흐르는 물에서 30분동안 레진 블락 시편을 세척한

후 해상도 2400dpi의 스캐너 (Scanjet; C8510A,

Hewlett-Packard, Houston, TX, USA) 를 사용하여 스

캔하였다. Photoshop 6.0 (Adobe, San Jose, CA, USA)

을 사용하여 미세 누출의 길이를 레진 블락의 네 면에서 가

장 심한 부분을 기준으로 측정 (pixel)하고 산출 (mm)하였

다 (Figure 4).

5. 통계 분석

각 근관 크기에 따른 subgroups에 있어서 apical plug

충전 방법 간의 미세 누출 차이가 있는지 SPSS 12.0 soft-

ware (SPSS, Chicago, IL, USA).를 사용하여 Mann-

Whitney U test로 검증하였다. 유의성은 p < 0.05으로 결

정하였다.

Ⅲ. 결 과

대표적인 레진 블락 근관의 스캔 표본을 Figure 5에 나타

내고, 각 근관 크기에서 충전 방법에 따른 미세 누출 정도를

Table 1에 나타냈다. 
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Figure 1. Putty mold was made for 1 × 1 × 2 cm block and

a straight round stainless steel wire of 1.2 mm was

inserted in it.

Figure 2. Preparation of acrylic resin block and design of

experimental groups according to the canal size and

condensation technique. 

Figure 3. Ultrasonically

assisted hand conden-

sation technique of the

MTA in the acrylic resin

block. The stainless

steel plugger was

activated indirectly by

ultrasonic tip. 

Figure 4. Example of dye penetration from group C120;

Line indicates the maximum length of dye penetration. 

Figure 5. Representative samples of scanned resin blocks.

8mm



#120 크기의 실험군에서는 미세누출량의 유의한 차이가

없었지만, #70의 치근단 크기를 갖는 그룹의 경우 UAHC

가 HC에 비해 미세누출이 적은 것으로 나타났다 (Mann-

Whitney U test, p<0.05). 

Ⅳ. 고 찰

MTA는 치수복조나 근첨폐쇄술, 치근 천공의 외과적/비

외과적 폐쇄, 치근단 수술 시의 역충전 재료 등으로 근관치

료 영역에서 널리 사용되어 왔다11). 특히 근첨폐쇄술의 영역

에서, 수산화칼슘을 이용한 근첨폐쇄술이 치근 파절 가능성

의 증가나 긴 치료 기간 등의 단점을 가져, MTA 정방위 충

전을 통해 apical plug를 형성하는 방법(one-visit apexifi-

cation technique)이 근래에 들어 자주 사용되고 있다9,13).

그러나 정방위 MTA 충전 과정은 기술적으로 매우 어렵다10).

따라서 MTA 정방위 충전 방법에 관한 많은 연구에서 더 나

은 적합과 기술적 민감도가 적고 쉬운 적용 방법을 제안하

고 있다1,2,8-19).

방사선학적 평가12,18)나 세균 누출 실험12)을 이용하여 한가

지 근관 크기에 대한 MTA apical plug의 폐쇄능에 관한

몇몇 연구들이 있었다. 그러나 다양한 근관 크기에서 HC와

UAHC에 의해 만들어진 MTA apical plug의 누출을 비교

한 연구는 찾기 어렵다. 이 연구에서는 #120과 #70 크기의

근관에서 초음파 진동을 보조적으로 적용한 여부에 따라

HC 와 UAHC로 충전한 MTA apical plug의 염색액 누출

을 비교하였다. #70과 #120의 크기는 상대적으로 좁거나

큰 근관 크기로 설정하였다12,18).  

실험 결과 #120 크기의 실험군에서는 미세누출량의 유의

한 차이가 없었지만, #70의 치근단 크기를 갖는 그룹의 경

우 초음파를 보조 적용한 UAHC가 HC에 비해 미세누출이

유의하게 적은 것으로 나타났다. 이는 초음파의 보조적 적

용이 연속적인 압축 충격을 빠르게 가하고 이로써 시멘트

입자들 사이의 표면 마찰을 줄인 것으로 보인다23). 

Plotino 등24)은 압전기 장치 (piezoelectric unit)의 팁이

피스톤처럼 전후방 선상으로 움직임으로써 열발생이 없이

근관치료에 적합하다고 하였다. 또 간접적으로 적용된 초음

파 진동 에너지가 MTA입자의 움직임을 잘 조절하고 근관

벽 쪽으로 균일하게 잘 배치되도록 한다고 하였다24). MTA

혼합물에 초음파 활성으로 압축 충격을 가함으로써, 혼합물

이 불안정해지고 개개 입자들이 회전하면서 시멘트 전체가

흐르기 시작한다. 이 과정 동안 입자들이 치밀한 덩어리로

재배치가 되고 원하지 않는 기포가 표면으로 빠져나갈 수

있도록 해준다25). 이러한 현상들이 큰 근관보다는 시멘트 입

자간이나 입자와 근관벽 사이에 표면 마찰이 더 큰 좁은 근

관에서 더욱 효과적인 것 같다. 

초음파를 적용할 때 MTA 혼합물의 흐르는 능력을 증가

시키기 위해 초음파 속도를 줄일 필요가 있다. 이 속도는 강

도에 직접 비례하기 때문에 반드시 낮은 강도로 MTA에 적

용하여야 한다. 만약 적절한 밀도에 도달한 이후에도 계속

초음파가 적용된다면 MTA 덩어리가 다시 느슨해지고 밀도

가 떨어질 수도 있다.

Aminishariae 등18)의 연구방법은 본 실험과는 달리 미세

누출을 확인한 것이 아니고 기포의 형성 정도를 방사선 사

진과 현미경 상에서 시각적으로 계산한 것이다. 또한 초음

파를 이용한 MTA 적용 방법에 있어서도 처음 수기구 충전

후 보조적으로 초음파를 간접적으로 짧게 (1초간) 사용한

이번 실험과는 달리 처음 적용 단계에서부터 직접 packing

motion을 이용하여 30초간 MTA를 적용하는 전 과정에서

사용하여 그 차이점이 발생했다고 볼 수 있다. 이렇게 직접

적용을 하면 마지막으로 초음파 팁을 제거할 때 생기는 공

간으로 인한 기포 발생이 예상 될 수 있다. 따라서 1초간 적

용한 것에 비해 30초간 적용한 실험에서 초음파의 사용 결

과가 오히려 불리하게 나온 것으로 사료된다. Yeung 등17)

도 초음파의 적용을 길게 하면 방사선학적으로 확인이 될

만큼 충분한 크기의 기포가 생성된다고 하였다. 따라서 이

연구에서도 Yeung 등17)이 제안한 것처럼 초음파 적용 시간

을 약 1초로 제한하였다. 

Yeung 등17)은 초음파 장치의 팁이나 이 팁에 의해 진동되

는 기구가 그 경로에 있는 시멘트를 움직이게 되고, 그 진폭

강도가 크면 클수록 시멘트에 대한 충격 강도가 거 커진다

고 하였다. 진폭 혹은 속도가 빠르면 빠를수록 단위 시간에

시멘트가 받는 충격이 커지게 된다19). 가속은 진동수의 제곱

으로 증가하게 되므로, 시멘트 적용에 있어 초음파 진동수

가 진폭보다 더 중요하다. 이 연구에서는 초음파 진동수에

의한 영향은 고려되지 않았으므로 이에 의한 apical plug의

누출 영향에 대해 앞으로 조사해 볼 필요가 있다.

이 연구에서는, MTA plug의 미세 누출을 평가하기 위해

염색액의 침투 정도를 비교 관찰하였다. 염색액 침투는 근

관치료학 영역에서 쉽게 사용할 수 있고 다른 가능한 방법

들이 상대적으로 어려워서 오랫동안 사용되어 왔다.
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Table 1. Comparison of microleakage (mm) between

two application methods

Subgroup N Mean (S.D.) p-value

C70 15 0.78 (0.58)
0.037*

U70 15 0.12 (0.19)

C120 15 0.33 (0.29)
0.161

U120 15 0.31 (0.34)

* Mann-Whitney U test showed significant difference

between two subgroups (p < 0.05).



Aqrabawi26)에 따르면 근관 역충전 재료가 세균, 세균 산물

을 포함한 액을 막을 수 있어야 하기 때문에, 작은 분자 구조

체들 (tracer solutions)의 누출을 막을 수 있다면 염색액

침투 시험은 역충전 재료의 누출을 평가하기에 쉽고 유용한

방법이라 하였다27). 치과 재료의 밀봉 능력을 평가하기 위해

메칠렌 블루가 일반적으로 가장 많이 사용되어왔지만28), 수

산화칼슘이나 MTA 등의 알칼리성 재료는 메칠렌 블루의

색 안정성을 감소시키는 특성이 있어 침투제로서의 효율을

감소시킨다29). 따라서 MTA를 사용하는 실험에서는 이러한

점을 고려해야 하고 침투 염색액으로 메칠렌 블루를 사용하

지 않아야 한다. Tanomaru Filho 등27)에 따르면 로다민이

MTA의 밀폐 능력을 평가하기에 가장 적절한 침투제라 하

였다. 따라서 이 미세 누출 실험에서도 0.2% 로다민 용액

을 사용하였다. 

염색액 침투를 이용한 MTA의 미세 누출 시험은 과장된

결과를 나타낼 수도 있다. MTA에는 경화 시간을 줄이기 위

해 calcium sulfate (gypsum)가 제작 과정에 첨가되기 때

문에, 경화된 MTA가 수분을 흡수할 수 있다. 그리고 경화

된 MTA가 미세 공극을 갖기 때문에 염색액 침투가 근관벽

과 MTA 재료 사이뿐 만이 아니라 MTA 재료 자체의 입자

사이에도 일어날 수 있어 보인다. 이 실험 연구에서는 실험

조건의 한계로 입자 사이의 염색액 침투량에 관한 평가는

이루어지지 않았다.  

이 실험 조건 하에서는, 큰 근관보다는 상대적으로 좁은

근관에서 UAHC방법이 HC보다 정방위 충전한 MTA api-

cal plug에서의 미세 누출을 적게 나타냈다. 그러나, 임상

적으로 이러한 결과를 적용하기 위해서는 다양한 초음파 작

동 조건을 반영하고 더 많은 경우의 근관 크기를 고려한 평

가가 필요할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

이 연구 조건 하에서는, #120 크기의 실험군에서는 미세

누출량의 유의한 차이가 없었지만, #70의 치근단 크기를 갖

는 그룹의 경우 UAHC가 HC에 비해 미세누출이 적은 것

으로 나타났다 (Mann-Whitney U test, p<0.05). 이 연구

조건하에서는 초음파 진동을 동반한 정방위 MTA 충전방법

이 #70의 치근단 크기를 갖는 비교적 좁은 근관에서 더 효

율적인 것으로 사료된다.
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국문초록

모조 근관의 크기와 충전 방법이 orthograde MTA apical plug의 미세누출에 미치는 영향

남득림∙박정길∙허 복∙김현철*

부산대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실

이 연구의 목적은 서로 다른 두 개의 근관 크기(#70, #120)를 가진 레진 모형에 MTA (mineral trioxide aggregate)를 서

로 다른 두 가지 방법(수기구 충전(HC), 초음파 보조 수기구 충전(UAHC))으로 정방위 충전하고 MTA apical plug의 미세

누출을 평가하는 것이다. 

직선형 근관 형태를 가지며, #70과 #120의 치근단 크기를 갖는 레진 모형을 각각 30개씩 준비하였다. 이 시편들을 MTA의

적용 방법에 따라 각 군을 2개의 아군으로 다음과 같이 분류하였다 (n=15); C70: HC + 치근단 크기 #70, C120: HC +

치근단 크기 #120, U70: UAHC + 치근단 크기 #70, U120: UAHC + 치근단 크기 #120. MTA 충전을 완료한 후에, 24

시간 동안 실온에서 100% 습도를 유지하여 경화시켰다. 근관의 상부는 열연화 충전 시스템(ObturaⅡ)을 이용하여 충전하였

다. 48시간 동안 100% 습도를 유지하여 실온에서 0.2% rhodamine B 용액을 이용해 미세누출 실험을 하였다.

이 연구결과 #70의 치근단 크기를 갖는 그룹 사이에서 UAHC가 HC에 비해 미세누출이 적은 것으로 나타났다(p<0.05).

이 연구 조건하에서는 초음파 진동을 동반한 정방위 MTA apical plug 형성 방법이, 특히 좁은 근관에서 더 효율적인 것으로

사료된다.

주요단어: MTA, apical plug, 정방위 충전, 수기구 충전, 초음파
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