
Ⅰ. 서 론

마모증, 침식증, 굴곡파절 및 우식증에 의해 발생되는 5급

병소는 치아 경조직에 흔히 나타

나는 질환 중 하나이다. 그동안 5급 병소를 수복하기 위해

글래스 아이오노머 시멘트, 콤포머, 복합레진 등이 사용되

었다. 이러한 수복재 중 복합레진 (composite resin)은 우

수한 심미성과 마모저항성 및 접착제에 의한 치질과의 접착

으로 인하여 5급 병소의 수복재로 주로 사용되고 있다. 그

러나 복합레진은 치질보다 높은 열팽창계수와 중합수축 때

문에 수복물과 치질 사이에 간극이 형성됨으로써 미세누출

이 발생될 수 있다.

수복물의 미세누출은 이러한 간극에 세균, 산, 구강용액을

침투시킴으로써 술후과민증이나 치아우식증 및 치수염 등

을 유발시킬 수 있다1). 따라서 복합레진 수복물의 미세누출

을 최소화하기 위한 여러 방법들이 제시되고 있으나, 특히

상아질에 위치한 와동에서의 미세누출은 아직까지 극복하

지 못하고 있다. 

유동성 레진 (flowable resin)은 1996년 후반에 5급 와

동의 수복재로 소개되었다. 이러한 유동성 레진은 기존의
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혼합형 복합레진과 같은 입자크기를 사용하지만, 필러 양을

감소시키고 레진기질을 증가시켜 점도를 낮추었다2). 

5급 와동에 위치한 복합레진과 유동성 레진을 비교한 여

러 가지 실험이 이루어졌다. Park 등3)은 5급 와동에서 유

동성 레진은 복합레진에 비해 낮은 교두굴곡을 보였으며,

이러한 결과는 유동성 레진의 흐름성과 낮은 탄성계수 때문

이라고 하였다. 또한 Ahn 등4)은 유한요소법을 이용한 실험

에서 5급 와동에 위치한 유동성 레진은 혼합형 복합레진보

다 교합면과 치경부의 와동변연과 와동벽에서 응력이 작게

나타났다고 보고하였으며, Ferdianakis 등5)은 치경부 와동

에서 유동성 레진의 사용은 미세누출을 감소시킬 수 있다고

보고하였다. Celik 등6)은 비우식성 치경부 병소에 위치된

다양한 유동성 레진에 대한 임상적인 실험에서 우수한 결과

를 나타내었다고 보고하였다. 

접착제는 복합레진과 치질간의 접착을 이루기 위하여 반

드시 사용되어야 한다. 접착제에 대한 지속적인 개발로 인

하여 접착과정을 단순화시킨 접착제가 시판되고 있다. 1단

계 자가 부식 접착제 (1-step self-etching adhesive)는 치

면의 부식처리, 프라이밍 및 접착단계를 한 번에 수행하는

접착제로서 all-in-one adhesive라고도 한다. 이는 2단계

와 3단계 접착제에 비해 비교적 결합강도가 낮고, 장기간의

임상적결과에 대한 보고가 부족하며, 반투막으로 작용하는

접착층에 의해 가수분해가 발생되는 단점을 가지고 있다7,8).

그럼에도 불구하고 적용시간이 짧고, 수세과정이 필요 없는

편의성과 상아질 표면에 있는 수분의 양이 중요하지 않는

장점을 가지고 있어 최근 임상에서 그 사용이 증가하고 있

다9). 

Lee 등9)은 5급 복합레진 수복물의 임상적인 연구에서 1

단계 접착제와 3단계 접착제 간에 통계학적으로 유의할만

한 임상적 차이를 발견할 수 없었다고 보고하였다. 또한 접

착제의 종류에 따른 유동성 레진의 변연 미세누출에 관한

비교에서 Attar 등10)은 1단계와 2단계 접착제 및 유동성 레

진으로 수복한 5급 와동에서의 변연 미세누출은 통계학적

으로 유의한 차이가 없다고 보고하였다. 

유동성 레진은 필러의 함량에 따라 점도를 조절함으로써

고유동성과 저유동성 레진으로 시중에 공급되고 있다. 저유

동성 레진에 비해 필러의 함량이 상대적으로 적은 고유동성

레진은 임상에서 소와열구전색11), 이장12,13), 아말감의 수선

(repair)14)을 위해 사용되고 있고, 고유동성 레진보다 필러

함량이 많은 저유동성 레진은 작은 5급 와동 수복재로 주로

사용되고 있다. 

1단계 접착시스템과 유동성 레진으로 수복한 수복물의 미

세누출에 관한 연구는 매우 부족한 상태이다. 따라서 본 연

구는 1단계 자가부식 접착제와 고유동성 및 저유동성 레진

을 이용한 5급 수복물의 변연 미세누출 차이를 상호 비교하

기 위하여 시행하였다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

우식증, 파절, 수복물이 없는 발거된 상∙하악 대구치 32

개를 실험치아로 사용하였다. 저 유동성 레진으로는

Metafil Flo α(Sun Medical Co., LTD, Morlyama,

Shiga, Japan)과 Unifill LoFlo Plus (GC Corporation,

Itabashi-ku, Tokyo, Japan)를, 고유동성 레진으로는

Metafil Flo (Sun Medical Co., LTD, Morlyama,

Shiga, Japan)와 Unifil Flow (GC Corporation,

Itabashi-ku, Tokyo, Japan)를 사용하였다. 또한 1단계

접착제로는 AQ Bond Plus (Sun Medical Co., LTD,

Morlyama, Shiga, Japan)와 G-Bond (GC

Corporation, Tokyo, Japan)를 사용하였다 (Table 1). 

접착제와 유동성 레진의 중합을 위해 Spectrum 800 광

조사기 (Dentsply Caulk, Milford, DE, U.S.A.)를 사용

하였고, 광강도는 500 mW/cm2를 이용하였다.

2. 실험방법

(1) 와동형성과 군 분류

발거된 대구치의 표면에 부착된 연조직이나 무기물을 초

음파 치석제거기로 제거한 후, 실험직전까지 발거된 치아를

증류수에 보관하였다.

고속의 No. 702 bur를 사용하여 대구치의 협면과 설면

치경부에 5급 와동을 형성한 후 저속의 No. 702 bur로 와

동을 마무리하였다. 와동의 깊이는 1.5 mm, 교합-치은 폭

경은 2-2.5 mm, 근원심 폭경은 인접면 선각까지로 하였
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Table 1. Materials and group classification

Group Flowable resin Adhesive system Manufacturers

M-LF Metafil Flo α AQ Bond Plus Sun Medical Co., LTD, Morlyama, Shiga, Japan

U-LF Unifil LoFlo Plus G-Bond GC Corporation, Itabashi-ku, Tokyo, Japan

M-HF Metafil Flo AQ Bond Plus Sun Medical Co., LTD, Morlyama, Shiga, Japan

U-HF Unifil Flow G-Bond GC Corporation, Itabashi-ku, Tokyo, Japan



다. 와동의 교합면측 변연은 법랑질에, 치근측 변연은 백악

법랑 경계부 1 mm 하방의 상아질 또는 백악질에 위치시켰

으며, 각각의 변연은 치아의 외면에 대해 90�가 되도록 형

성하였다. 

와동이 형성된 32개의 치아를 무작위로 8개씩 선택하여

사용된 유동성 레진에 따라 다음과 같이 4개의 군으로 분류

였다 (Table 1). 

1) M-LF 군 (Metafil Flo α사용 군)

AQ Bond Plus의 Base 1방울을 용기에 분배하고 AQ 스

폰지를 핀셋으로 잡아 5초 정도 혼합하였다. 스폰지에 적신

접착제를 와동에 20초간 적용하고, air 시린지로 5-10초간

가볍게 불어 건조하고 다시 강하게 불어 5-10초간 건조한

다음 광조사기로 10초간 광조사 하였다. 

접착제가 적용된 와동에 색조 A2의 Metafil Flo α저유동

성 레진을 약간 과도하게 충전한 후 30초간 광조사하였다. 

2) U-LF 군 (Unifil LoFlo Plus 군)

5급 와동에 G-Bond를 적용하고 10초간 기다린 다음,

air 시린지로 강하게 건조하고 광조사기로 10초간 광조사

하였다.  

접착제가 적용된 와동에 색조 A2의 Unifil LoFlo Plus

저유동성 레진을 약간 과도하게 충전한 후 20초간 광조사

하였다. 

3) M-HF 군 (Metafil Flo 사용 군)

M-LF 군과 동일한 방법으로 5급 와동에 AQ Bond Plus

를 적용한 후, 색조 A2의 Metafil Flo 고유동성 레진을 약

간 과도하게 충전한 후 30초간 광조사하였다. 

4) U-HF 군 (Unifil Flow 군)

U-LF 군과 동일한 방법으로 5급 와동에 G-Bond를 적용

한 후, 색조 A2의 Unifil Flow 고유동성 레진을 약간 과도

하게 충전한 후 20초간 광조사하였다. 

(2) 치근첨의 충전과 유동성 레진의 마무리

각 치근첨에 작은 원형 버를 이용하여 약 2 mm 깊이의

와동을 형성하여 광중합형 글래스래스 아이오노머를 충전

하고 40초간 광조사 하였다. 모든 치아를 실온의 증류수에

24시간 동안 보관한 후, 5급 와동에 충전된 유동성 레진의

표면을 Sof-Lex disk (3M Dental Products, St. Paul,

MN, U.S.A.)를 이용하여 거친 입자에서 미세한 입자의 순

으로 순차적으로 마무리하고 연마하였다.  

(3) 시편제작

모든 치아는 유동성 레진 수복물 주위 약 1 mm 정도를

남겨놓고 nail varnish를 2회 도포하였다. 그 후 각 군의

치아는 유동성 레진 수복물의 변연부에 색소가 침투되도록

2% methylene blue 용액에 4시간 동안 담가 두었다. 각

치아를 흐르는 물로 세척하고 air 시린지로 건조한 후, 각

치아의 치근을 저속의 diamond disk로 절단하였다. 각 치

아를 투명 아크릴릭 레진 (Lang Dental MFG. Co. Inc.,

Chicago IL, USA)에 매몰하여 직사각형의 블록을 제작하

였다. 저속의 diamond wheel saw (Buehler Ltd., Lake

Bluff, IL, U.S.A.)를 이용하여 주수 하에서 블록 안에 있

는 치아의 5급 수복물 중앙부가 통과되도록 협설 방향으로

절단하였다. 

(4) 변연 미세누출의 관찰과 평가

각 군의 절단 시편에서 유동성 레진 수복물의 법랑질과 상

아질 변연부를 20배율의 광학 입체현미경 (Olympus LG-

PS2, Tokyo, Japan)하에서 색소침투 정도를 다음과 같은

기준(Alani & Toh, 1997)에 의하여 관찰하였다. 1개의

치아에서 얻어진 2개의 절단된 시편 중 법랑질과 상아질 변

연의 미세누출은 각각 색소가 더 많이 침투된 시편을 선택

하여 각 치아의 변연 미세누출 점수로 하였다. 

0 = 색소침투가 없는 경우

1 = 색소가 법랑질측 또는 상아질측 와벽의 1/2 미만까

지 침투된 경우

2 = 색소가 법랑질측 또는 상아질측 와벽의 1/2 이상 침

투되었으나 축벽에는 도달되지 않은 경우

3 = 색소가 법랑질측 또는 상아질측의 축벽 까지 침투된

경우

(5) 통계분석

각 군 간의 변연 미세누출에 대한 상호간의 유의성 검증은

통계분석 프로그램인 SPSS (ver. 12.0)에서 Kruskal-

Wallis 검정을 이용하여 시행하였으며, 사후검정은 Mann-

Whitney 검정을 이용하여 p=0.05 유의수준에서 분석하

였다.

Ⅲ. 실험결과

Kruskal-Wallis 검정을 이용하여 각 군 간의 미세누출을

비교한 결과, 법랑질과 상아질 변연 모두에서 통계학적으로

유의한 차이를 나타내었다 (p<0.05).

법랑질과 상아질 변연 모두에서 U-LF 군은 가장 낮은 미

세누출 점수를 나타내었고, M-HF 군은 가장 높은 미세누

출 점수를 나타내었다 (Table 2, 3). 법랑질과 상아질 변연

에서의 각 군의 미세누출 점수는 Mann-Whitney 검정을

이용하여 사후 검정하였다. 법랑질 변연에서 M-LF 군 및

U-LF 군은 M-HF 군과 U-HF 군 보다 통계학적으로 낮은
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미세누출을 나타내었다 (p < 0.05)(Table 2). 상아질 변연

에서 M-LF 군과 U-LF 군은 M-HF 군보다 통계학적으로

낮은 미세누출을 나타내었다 (p < 0.05)(Table 3).

Ⅳ. 총괄 및 고안

복합레진 수복물의 성공을 위한 중요한 열쇠 중 하나는 변

연을 완벽하게 봉쇄하는 것이다. 그러나 복합레진은 경화

시 중합수축으로 인하여 와벽 사이에 간극을 형성하여 미세

누출을 일으킨다. 따라서 미세누출을 감소시키기 위한 다양

한 시도가 이루어지고 있지만, 복합레진 수복물의 미세누출

을 완전히 제거하지는 못하고 있다.   

수복물의 미세누출을 평가하기 위한 다양한 실험적 방법

이 사용되고 있으나 색소침투를 이용한 방법은 편의성과 색

소의 침투양상을 직접 관찰 할 수 있기 때문에 흔히 사용되

고 있다16). 이러한 색소침투법의 사용에 관하여 Youngson

등17)은 2% methylene blue, 5% eosin, 50% 질산은, 인

디안 잉크와 같은 색소는 침투력에 있어서 차이가 없음을

보고하였다. 따라서 본 연구에서는 복합레진 수복물의 미세

누출을 평가하기 위해 색소침투법 중 가장 많이 사용하는

2% methylene blue를 사용하였다.   

본 연구의 법랑질 변연에서 M-LF 군과 U-LF 군은 M-

HF 군과 U-HF 군 보다 통계학적으로 낮은 미세누출을 나

타내었다 (p < 0.05)(Table 2). 본 연구의 결과를 통하여 5

급 와동에 1단계 자가부식 접착제를 적용한 후 저유동성 레

진의 사용은 고유동성 레진보다 법랑질에서 변연 미세누출

을 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다.  

유동성 레진은 필러의 함량을 낮춤으로서 흐름성을 얻을

수 있다. 이러한 흐름성은 와벽에 레진을 쉽게 위치시킬 수

있지만 상대적으로 중합 후 수축에 대한 문제점을 갖게 된

다11). 

Stavridaskis 등18)은 22종의 유동성 레진을 대상으로 중

합수축을 평가한 결과, 유동성 레진간에 중합변위와 중합력

이 큰 차이가 있음을 알아내고 임상에서 유동성 레진을 사

용할 때에는 적절한 재료를 선택하여야 한다고 보고하였고,

Labella 등19)은 유동성 레진의 중합수축률은 3.6-6.0% 정

도 된다고 보고하였다. 또한 Takamizawa 등20)은 유동성

레진의 중합수축은 광조사기의 광강도와 유동성레진의 종

류에 따라 영향을 받는다고 하였다. 

본 연구에서 저유동성 레진으로 수복한 법랑질 변연이 고

유동성 레진으로 수복한 법랑질 변연에서보다 낮은 미세누

출을 나타낸 이유는 저유동성 레진보다 고유동성 레진에 더

많은 양의 필러가 함유되어 중합수축을 감소시켰기 때문으

로 생각된다. 

또한 본 연구에서 유동성 레진의 상아질 변연에서 M-LF

군과 U-LF 군은 M-HF 군보다 통계학적으로 낮은 미세누

출을 나타내어 (p < 0.05)(Table 3). 상아질 변연에서도 법

랑질 변연에서와 마찬가지로 저유동성 레진은 Metafil Flo

고유동성 레진보다 낮은 변연 미세누출을 보였다. 

1단계 자가부식 접착제는 치아표면을 wetting하는데 아

주 효과적인 친수성용액이다. 이러한 접착제의 치아에 대한

부식효과는 치아의 무기성분과 상호작용하고, 또한 단량체

의 침투를 향상시키는 산성단량체나 유기산 용액과 관련 된

다21). 이러한 접착제는 탈회와 레진침투가 동시에 일어남으
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Table 2. Distribution of microleakage scores and mean rank at enamel margins

Group
Scores

Mean Rank No. of specimen
0 1 2 3

M-LF 4 11 1 0 36.84a 16

U-LF 4 12 0 0 34.88a 16

M-HF 2 7 7 0 52.97b 16

U-HF 0 13 3 0 49.41b 16

Different superscripts are statistically significant difference at p<0.05 (Mann-Whitney test).

Table 3. Distribution of microleakage scores and mean rank at dentinal margins

Group
Scores

Mean Rank No. of specimen
0 1 2 3

M-LF 0 8 8 0 38.00a,b 16

U-LF 0 10 6 0 33.50a,c 16

M-HF 0 2 10 4 56.63d 16

U-HF 0 7 5 4 45.38b,c,d 16

Different superscripts are statistically significant difference at p<0.05 (Mann-Whitney test).



로써 치아표면과 접착제 간에 연속체를 형성하는 장점을 가

지고 있다. 본 연구에서는 각 군에 사용한 레진과 동일한 제

조사의 1단계 자가부식 접착제 3종을 사용하였으며, 이러

한 접착제의 사용은 레진의 미세누출에 영향을 미쳤을 것으

로 생각된다.  

본 연구는 5급 와동에 유동성 레진을 충전한 24시간 후에

변연 미세누출을 평가한 실험실적인 연구결과로서, 향후 하

중과 열순환을 이용한 5급 유동성 레진 수복물의 미세누출

에 대한 평가와 함께 유동성 레진으로 수복한 5급 수복물의

임상적인 연구가 더욱 이루어져야 할 것으로 생각된다. 

본 연구를 요약하면, 5급 와동에서 1단계 자가부식 접착

제와 유동성 레진을 이용하여 5급 와동을 충전한 경우, 저

유동성 레진이 고유동성 레진보다 낮은 변연 미세누출을 나

타내었다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 1단계 자가부식 접착제와 유동성 레진을 이용

한 5급 수복물에서 유동성 레진의 flow가 변연 미세누출에

미치는 영향을 비교하기 위하여 시행하였다. 

32개의 대구치의 협, 설면 치경부에 5급 와동을 형성하

고, 8개씩 무작위로 선택하여 사용된 유동성 레진에 따라 4

개의 군 (M-LF 군: Metafil Flo α, U-LF 군: Unifil

LoFlo Plus, M-HF 군: Metafil Flo, U-HF 군: Unifil

Flow)으로 분류하였다. 실온의 증류수에 24시간 동안 보관

한 후, 유동성 레진의 표면을 마무리 및 연마하였다. 각 군

의 치아를 2% methylene blue 용액에 4시간 동안 침적시

킨 다음, 투명한 아크릴릭 레진에 치아를 매몰하여 박스형

태의 블록을 제작하여 저속의 diamond wheel saw로 협면

과 설면의 5급 수복물의 중앙부가 통과되도록 절단하였다. 

각 군의 절단 시편에서 유동성 레진 수복물의 법랑질과 상

아질 변연부를 광학 입체현미경 하에서 색소침투 정도를 관

찰하여 미세누출 점수를 평가한 후, Kruskal-Wallis 검정

과 Mann-Whitney 검정을 이용하여 p=0.05 유의수준에

서 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 법랑질 변연에서 M-LF 군과 U-LF 군은 M-HF 군과

U-HF 군 보다 통계학적으로 낮은 미세누출을 나타내

었다 (p < 0.05). 

2. 상아질 변연에서 M-LF 군과 U-LF 군은 M-HF 군

보다 통계학적으로 낮은 미세누출을 나타내었다 (p <

0.05). 

본 연구의 결과를 종합해보면, 1단계 자가부식 접착제와

유동성 레진을 이용하여 5급 와동을 수복할 경우, 저유동성

레진은 고유동성 레진보다 낮은 변연 미세누출을 나타내었

다.   
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국문초록

5급 와동에서 저유동성과 고유동성 레진의 변연 미세누출 비교

배상배1∙조영곤1*∙이명선2

1조선대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실, 2서강정보대학교 치위생과

이 연구는 1단계 자가부식 접착제와 저유동성 및 고유동성 레진을 이용한 5급 와동 수복물에서 법랑질과 상아질 변연의 미세

누출 차이를 상호 비교하기 위하여 시행하였다. 

40개의 대구치의 협, 설면 치경부에 5급 와동을 형성하고, 8개씩 무작위로 선택하여 사용된 유동성 레진에 따라 5개의 군으

로 분류하여 각 군의 와동을 유동성 레진으로 충전하였다 (대조군: Filtek Z 350,  M-LF 군: Metafil Flo α, U-LF 군:

Unifil LoFlo Plus, M-HF 군: Metafil Flo, U-HF 군: Unifil Flow). 

각 군의 치아를 2% methylene blue 용액에 24시간 동안 침적시킨 다음, 협면과 설면의 5급 수복물의 중앙부가 통과되도록

절단하였다. 각 군의 절단 시편에서 유동성 레진 수복물의 법랑질과 상아질 변연부를 광학 입체현미경 하에서 색소침투 정도를

관찰하여 미세누출 점수를 평가하였다. 본 연구의 결과, 1단계 자가부식 접착제와 유동성 레진을 이용하여 5급 와동을 충전한

경우, 고유동성 레진보다 저유동성 레진이 낮은 변연 미세누출을 나타내어 5급 와동에서 저유동성 레진의 사용이 추천된다.

주요단어: 1단계 자가부식 접착제, 저유동성 레진, 고유동성 레진, 5급 와동, 법랑질 변연, 상아질 변연, 미세누출
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