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공기건조된 상아질에 대한 수분함유 primer의 재습윤효과
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REWETTING EFFECT OF WATER-BASED PRIMER ON THE AIR-DRIED DENTIN

Ki-Young Kim＊, Jeong-Kil Park, Bock Hur
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The purpose of this study was to evaluate the rewetting effect of water-based primer on the air-dried

dentin. In this in vitro study, freshly extracted non-caries human molars and three-step adhesive

system(SBMP) were used.

Freshly extracted non-caries human molars and three-step adhesive system(SBMP) were used. Flat

occlusal dentin surface were prepared using low-speed diamond saw. Prepared teeth were randomly divided

into three groups. Group 1.(W); etched(35% phosphoric acid for 15s) and blot-dried, Group 2.(5D); 5s air-

dried, Group 3.(30D); 30s air-dried. To obtain color contrast in CLSM observation, primer was mixed with

rhodamine B and bonding resin was mixed with fluorescein. Microscopic sample of each group were obtained

after longitudinal section. Morphological investigation of resin-dentin interface and thickness of hybrid layer

measurement using CLSM were done. Microtensile bond strength for each specimen was measured. Specimen

were observed under microscope to examine the failure patterns of interface between resin and dentin.

The results of this study were as follows:

1. The results(mean) of Thickness of hybrid layer were W;19.67, 5D;20.9, 30D;10㎛. Only 30D had sta-

tistically significant differences to W and 5D(P<0.05).

2. The results(mean) of Microtensile bond strength were W;16.02, 5D;14.69, 30D;11.14MPa. Only 30D

had statistically significant differences to W and 5D(P<0.05).

3. There were positive correlation between Thickness of hybrid layer and microtensile bond

strength(P<0.05).

KKeeyy wwoorrddss : Rewetting effect, Water-based primer

Ⅰ. 서 론

최근의 상아질 접착개념 중의 하나는 표층 상아질의 도말

층과 무기물을 제거함으로써 상아세관을 개방시켜 충분한

세관간 미세공극을 형성하여 노출된 교원질망으로 레진 단

량체를 침투시키고자 하는데 있다1-3). 이러한 개념은 1982

년 Nakabayashi가‘혼성층’이라는 용어로 처음 설명하였

다4). 이러한 혼성층의 형성에 있어‘wet bonding’의 개념

은 아주 중요한데 그 이유는 산부식으로 상아질 표면의 수

㎛가 탈회되면 수분이 산에 의해 제거된 무기물들의 자리를

점유함으로써 상아질내 교원질망이 팽창된 상태로 유지되기

때문이다5). 그러나, 수분이 너무 많으면 교원질은 팽창하여

직경과 길이가 증가하고 그로 인해 교원섬유주위 공간이 감

소되어 레진 단량체가 교원질망으로 침투하기 어렵게 되고6),

반대로 공기건조로 탈수되면 섬유간 공극를 채우고 있던 수

분은 증발하면서 교원질 사이의 공간이 없어지고 교원질은

서로 접촉하고 수축하게 된다6,7). 즉, 최적의 접착을 얻으려

면 매우 민감한 수분의 양의 균형이 요구된다.

아세톤을 용매로 사용하는 상아질 접착제에 있어서는 특

히 수분의 존재가 필수적이다. 아세톤은 수분에 친화성을
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가지며 습윤한 상아질에 상아질 접착제가 더 깊고 안전하게

침투하도록 한다. 아세톤은 휘발성이 강하므로 표면의 수분

과 함께 증발되면서 레진 단량체를 교원질망의 미세다공성

구조 속으로 효과적으로 운반할 수 있다8-11). 그러나, 적절히

습윤된 상아질 표면을 얻는 방법에는 정확한 지침이 없으

며, 적절히 습윤되었음을 평가하는 기준도 주관적이고, 술

자에 따라 많은 차이가 있다11,12). 더욱이 아직도 많은 임상

가들은 산부식젤을 세척한 후에 법랑질의 산부식 양상을 확

인하기 위하여 와동을 공기건조 시킨다. 임상적으로 상아질

을 동시에 건조시키지 않고 법랑질만 건조시킨다는 것은 거

의 불가능하다13).

그래서, 어떤 임상가들은 법랑질 산부식 현상을 확인하기

위해 와동을 건조시킨 후 상아질을 재습윤시키는 방법을 추

천하기도 한다. 실제로 건조된 탈회 상아질에 다시 수분을

공급하면 수축된 교원질을 다시 팽창시켜 부피를 원래의 거

의 100％까지 회복시킨다는 보고가 있다14,15).

그러므로, 물을 용매로 사용하는 상아질 접착제의 경우,

산부식 후 건조된 상아질이라도 primer에 함유된 수분에

의해 접착과정 중 교원질의 팽창에 필요한 수분을 다시 공

급해 줄 수 있다14-16). 

이 실험의 목적은 공초점 레이저 주사 현미경을 이용한 혼

성층 두께의 측정과 미세인장결합강도의 측정을 통해 수분

함유 primer의 상아질에 대한 재습윤효과를 알아보고자 하

는 것이다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 시편제작

최근에 발치된 우식과 충전물이 없는 상,하악 대구치 6개

를 사용하였다. 법랑질의 제거를 위해 주수하에 Low-

speed diamond saw(Isomet, Buehler, Ltd, U.S.A) 를

이용하여 치아의 장축에 수직이 되게 교합면을 자른 후 노

출된 상아질면을 #400, 800 sandpaper를 이용해 연마하

였다. 수분함유 primer로 구성된 3단계 접착시스템인

Scotchbond Multi-Purpose Plus(SBMP,3M Dental

Product, St. Paul, MN, U.S.A)를 사용하였다(Table

1). 먼저 연마된 상아질면을 35% 인산으로 15초간 산부식

한 후 10초간 수세하였다. 실험군을 건조 방법에 따라 3개

의 군으로 나누고 2개씩의 치아를 사용하였다. W는 면구를

이용하여 과도한 수분만 제거한 군이고, 5D는 10cm 거리

에서 5초간 공기건조한 군이며, 30D는 10cm 거리에서 30

초간 공기건조한 군이다(Table 2). 공초점 레이저 주사 현

미경(CLSM, Olympus fluoview 300, Olympus, Tokyo,

Japan)으로 혼성층의 두께를 측정하기 위하여 각 치아에

rhodamine B와 혼합된 primer를 30초간 적용하고 5초간

조심스럽게 공기 건조한 다음 fluorescein과 혼합된 접착용

레진을 도포하고 10초간 광중합 하였다. 그 후 복합레진(Z-

100)을 높이 약 6mm 이며, 윗부분이 평평한 면이 되도록

4번에 나누어 적층 충전하였고 각 층은 40초간 광중합하였

다. 수복된 치아들을 주수하에서 Low-speed diamond

saw를 이용하여 두께 약 1.0mm의 절편이 되도록 장축 방

향으로 절단하였다. 

2. CLSM을 이용한 혼성층 두께의 측정

각 절편을 공초점 레이저 주사 현미경(Olympus flu-

oview 300, Olympus, Tokyo, Japan)으로 상아질 레진

계면을 관찰하고, 상아세관의 방향이 계면에 수직인 부위에

서 혼성층의 두께를 측정하였다. 이 때 비교적 두께가 균일

한 부위에서 5군데를 측정하여 평균한 값을 결과로 삼았다.

측정 후 절편은 미세인장결합강도 시험을 위해 생리식염수

에 보관하였다.

3. 미세인장결합강도 시험

혼성층 두께의 측정이 완료된 절편을 접착계면을 따라 양

쪽에서 삭제하여 약 1.0mm2의 접착 면적을 가지도록 하였

다. 만능시험기(AGS-1000 4D, Shimadzu Co., Kyoto,

Japan)를 이용하여 분당 0.5mm의 속도로 인장력을 가하

고 시편이 파절될 때의 최대하중(kg)을 기록한 뒤 계산된

파절부위의 단면적으로 나누어 단위면적당 결합강도(MPa)

로 환산하였다.
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Table 1. SBMP;Scotchbond Multi-Purpose (3M)

Etchant Primer Adhesive resin

35% phosphoric 
HEMA Bis-GMA

acid

Water
Polyalkenoic acid 

HEMA
copolymer

Polyvinyl alcohol 
±50 vol% water

Photoinitiator 

thickener system

Table 2. Group classification according to drying method

Groups No. of Specimens Drying method

W 12 Wet bonding by blot-dry

5D 10 5-seconds air-drying

30D 10 30-seconds air-drying



4. 파절 양상 관찰

인장 강도 측정 후 파절된 시편을 입체 현미경(PM-

10AK3, Olympus, Tokyo, Japan)으로 관찰하고 다음과

같은 기준에 따라 분류하였다.

type A : 상아질과 resin adhesive 사이의 계면에서 파

절이 발생한 경우

type B : 상아질에 resin adhesive가 50% 이하 결합된

채 파절이 발생한 경우

type C : 상아질에 resin adhesive가 50% 이상 결합된

채 파절이 발생한 경우

type D : resin 내에서 cohesive failure가 발생한 경우

type E : 상아질 내에서 cohesive failure가 발생한 경우

5. 사용된 통계

개별 실험군의 평균값과 표준편차를 환산한 뒤 군간의 통

계학적 유의성을 One-Way ANOVA를 이용하여 분석하였

고, 사후 감정은 Tukey HSD와 Scheffe’s Test를 이용해

시행하였다. 그리고 혼성층 두께와 미세인장결합강도 사이

의 상관관계 비교를 위해 피어슨 상관계수를 이용하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. CLSM을 이용한 혼성층 두께의 측정

각 군의 측정된 혼성층의 두께는 Table 3과 Fig. 1과 같

으며, 각 군의 혼성층을 CLSM으로 관찰한 사진은 그림 3-

5에 각각 제시하였다. 혼성층의 두께는 W와 5D사이에는

유의한 차이가 없었고, W와 30D, 5D와 30D 사이에는 유

의한 차이가 있었으며(P<0.05), 30D에서 W나 5D보다 유

의하게 얇은 혼성층 두께를 가지는 것으로 나타났다. 평균

값에서 5D가 W보다 다소 큰 값을 나타내었으나 두 군 사이

에는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

2. 미세인장결합강도 측정

측정된 각 군의 미세인장결합강도는 Table 3과 Fig. 2와

같았다. 미세인장결합강도 또한 W와 5D사이에는 유의한

차이가 없었고, W와 30D, 5D와 30D 사이에는 유의한 차

이가 있었으며(P<0.05), 30D에서 W나 5D보다 유의하게

낮은 미세인장결합강도를 가지는 것으로 나타났다. 평균값

에서 W가 5D보다 다소 높은 미세인장결합강도를 나타내었
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Table 4. The distributions of fractures that occurred in

the bonded specimens

Groups THL(㎛) MTBS(Mpa)

W(n=12) 19.67±4.27 16.02±1.96

5D(n=10) 20.9±4.91 14.69±2.57

30D(n=10) 10±3.43 11.14±1.4

Table 3. Thickness of hybrid layer(THL)(㎛) and

Microtensile bond strength(MTBS)(MPa) (Mean±SD)

Dry No. of failure pattern

method specimen A B C D E

W 12 3 3 5 0 1

5D 10 2 2 4 1 1

30D 10 8 1 0 0 1

Fig. 1. Thickness of hybrid layer(㎛) Fig. 2. Microtensile bond strength(MPa)



으나, 두 군 사이에는 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

3. 혼성층의 두께와 미세인장결합강도 사이의 상관관계

두 측정치 간의 상관관계 조사에서 혼성층 두께(㎛)에 대

한 미세인장결합강도(MPa)의 상관계수가 0.55로 나타나

(P<0.05), 유의한 양의 상관관계에 있는 것으로 나타났다.

4. 파절 양상

Table 4에 세 실험군의 파절 양상을 나타내었다. W와

5D에서는 상아질 표면에 resin adhesive가 결합된 채로 파

절이 일어난 type B, C(혼합형 파절)가 대부분이었고, 상

아질과 resin adhesive사이 계면에서 파절이 일어난 type

A와 resin이나 상아질의 cohesive failure가 소수 나타났

다. 30D의 경우에 type A가 대부분이었고, 한 개의 시편에

서 상아질의 cohesive failure가 일어났다.  

Ⅳ. 총괄 및 고찰

최적의 상아질 접착강도를 얻기 위해서는 접착제와 레진

콤포지트와 상아질 조직사이의 혼성화를 이루는 것이 핵심

적인 단계이다13). 그리고 혼성화를 촉진하려면 교원질망의

체적안정성을 유지하는 것이 중요하다. ‘Wet bonding’개

념에 의하면 수분은 교원질망의 팽창상태를 유지하게 하고

미세다공성을 유지하여 차후에 레진 단량체가 침투할 수 있

도록 한다5,10). 그러나, 임상에서 건조된 상태는 쉽게 이룰

수 있고 확인이 용이한 반면, 습윤한 상태는 조절하기가 어

렵다. 그리고 습윤상태라는 용어 자체가 불명확하여 어느

정도 습윤한 것이 적절한 것인가 하는데에는 논란의 여지가

있다. 또한 오랜 기간 치과대학에서는 수세 후 공기 건조를

통해 법랑질의 산부식 현상을 확인하도록 가르쳐왔다. 결국

여전히 많은 임상가들은‘wet bonding’이라는 술식을 조

절하기 어렵고 까다로운 술식으로 여기고 있다.

최근 그 대안으로 소개되고 있는 방법은 산부식 후 건조된

상아질에 재습윤을 위한 용액을 적용하는 것으로, 물을 사

용할 경우 결합강도와 수축된 교원질망을‘wet bonding’

술식 시의 수준까지 회복시키는 것이 가능하다는 보고가 있

다14,17). 또한 Tay등18)과 Perdigao등19,20)은 수용성 HEMA

를 상아질 재습윤을 위해 사용하여 결합강도와 교원질망의

체적 및 미세다공성을 젖은 상태의 상아질에서의 수준으로

재형성이 가능함을 보였다.

상아질을 산부식 후 수세하고 공기 건조한 다음 재습윤을

위해 별도의 용액을 적용하는 단계를 첨가하는 것은 점차
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Fig. 3. W (blot-dry)

Fig. 5. 30D (30s-dry) 

Fig. 4. 5D (5s-dry)



간략해지고 있는 접착시스템의 발달에 비추어 볼 때 시간

소모적일 수 있다. 그러나, 수분을 함유하고 있는 primer를

포함하고 있는 접착시스템을 사용할 경우 접착단계에서 저

절로 상아질의 재습윤효과를 얻어낼 수가 있다. 실제로

Van Meerbeek등은 1998년 공기 건조된 상아질과 젖은

상태의 상아질에 물을 함유한 primer를 포함한 접착시스템

을 사용한 후 TEM 사진을 비교 연구한 결과 유의한 차이가

없음을 나타내었다16).

본 연구에서는 혼성층의 두께와 미세인장결합강도의 측정

을 통해 공기건조된 상아질에 대한 수분 함유 primer의 재

습윤 효과를 알아보았다. 접착시스템으로 사용된 SBMP는

primer에 50% 정도 부피비의 수분을 함유하며 HEMA 성

분이 포함되어 있다. 2001년 Perdigao와 Frankenberger

는 재습윤에 필요한 시간은 적어도 건조시간의 2배 이상이

되어야 한다는 연구결과를 발표하였다21). 본 실험에서는

primer를 30초간 적용한 후 접착용 레진을 도포 하였다.

시편 수는 W가 12개, 5D와 30D가 10개로 그 차이는 치아

절삭시의 시편의 손상으로 인한 것이다.

혼성층의 두께 비교에서 W와 5D사이에는 유의한 차이가

나타나지 않았고, 30D는 앞의 두 군에 비해 통계적으로 낮

은 수치를 나타내었다. 혼성층의 두께는 산부식에 의한 상

아질의 탈회 깊이와 레진의 침투 능력, 상아질의 투과성에

좌우된다고 볼 때22,23), 본 연구에서는 모두 동일하게 35%

인산으로 산부식하였으므로 상아질의 탈회 깊이에 관한 한

동일한 조건이라고 할 수 있다. 결과적으로 30D의 혼성층

두께가 낮은 값을 보이는 것은 장시간의 공기건조로 인해

상아질의 교원질망이 수축되어 투과성이 감소한 것이 주된

원인으로 여겨진다. 완전히 수축되어 변성된 교원질망은

primer를 적용하여도 교원질이 팽창되지 않는 것으로 보인

다. 반면, 5초간 공기건조로 인해 수축된 교원질망은

primer 적용 후 재팽창하여 젖은 상태일 때의 수준으로 회

복되었음을 추측할 수 있다. 그러나, 혼성층 두께의 결과치

는 변이가 매우 심하여 표준편차가 큰 편이었다. 그 원인으

로 상아질 구조 자체의 불규칙성과 접착 방법상의 문제점을

생각해 볼 수 있다.

다음으로 미세인장결합강도에서도 W와 5D 사이에는 유

의한 차이가 나타나지 않았다. 완전 건조시킨 30D에서만

통계적으로 낮은 결합강도를 나타내었다. 결국 5초간의 상

아질 공기건조 후 수분을 함유한 primer를 사용하게 되면

혼성층의 형성이나 미세인장결합강도에 있어 큰 영향이 없

음을 알 수 있었다.

혼성층의 두께와 미세인장결합강도의 상관관계 조사에서

는 유의하게 양의 상관관계를 가지는 것으로 나타났다. 현

재 상아질 결합의 주된 연구대상으로 받아들여지고 있는 혼

성층의 상아질 결합에서의 역할에 대해서는 아직도 논란의

여지가 많다. 혼성층의 형성이 결합력 증가에 기여한다는

주장8,24)이 있는데 반해, 혼성층의 두께와 결합력과는 관련

이 없으며22,25-29) 산부식 후 노출된 교원질층을 제거해도 결

합력에는 아무런 영향이 없었다는 연구결과도 있었다14,23,30).

깊이가 깊지 않더라도 레진이 균일하게 침투한 혼성층에서

는 높은 결합강도를 보이며, 레진이 침투한 깊이 즉 체적보

다는, 접착표면의 넓이 즉 균일한 침투와 완전한 중합이 더

욱 중요시되고 있다23,31-33). 따라서 본 실험의 결과만으로 혼

성층의 두께와 결합강도 사이에 양의 상관관계가 있다고 결

론짓는 것은 무리가 있을 것으로 여겨진다.

본 연구에서는 SBMP만을 사용하였으나, 앞으로 수분함

유 primer를 포함하는 다른 다양한 접착시스템으로의 더욱

많은 연구가 필요하리라 사료된다. 수분함유 primer를 이

용할 경우에는 상아질의 건조방식에 따라 결합강도에 유의

한 차이가 없으나, 아세톤이나 에탄올과 같은 다른 용매를

포함한 접착시스템에서는 대부분의 연구에서 상아질을 젖

은 상태로 유지할 경우에 높은 결합강도를 보이는 것으로

나타났다. 그러므로‘wet bonding’의 개념은 여전히 중요

하며 임상가들은 사용하는 접착시스템의 종류에 대해서 잘

이해하고 상아질 처리 시에 응용해야 할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 공초점 레이저 주사 현미경을 이용한 혼

성층 두께의 측정과 미세인장결합강도의 측정을 통해 수분

함유 primer의 상아질에 대한 재습윤효과를 알아보고자 하

는 것이었다.

발거된 사람의 상,하악 대구치의 교합면 상아질을 노출시

켜 산부식 후 습윤상태(W), 5초간 공기건조한 상태(5D),

30초간 완전히 건조시킨 상태(30D)의 상아질에 물을 용매

로 사용하는 상아질 접착제(SBMP)를 적용하고 복합레진

으로 수복, 광조사하였다. 공초점 레이저 주사 현미경

(CLSM)으로 혼성층을 관찰하고 두께를 측정, 비교하였다.

또한 각각의 상아질 처리방법에 따른 군들의 미세인장결합

강도를 측정하여 비교한 바 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 혼성층의 두께는 W, 5D, 30D 순으로 각각 평균 19.67,

20.9, 10㎛의 값을 보였으며 W와 5D 사이에는 유의한

차이가 없었고, W와 30D, 5D와 30D 사이에는 유의한

차이를 보였다(P<0.05). 

2. 미세인장결합강도는 W, 5D, 30D 순으로 각각 평균

16.02, 14.69, 11.14MPa의 값을 보였으며 W와 5D

사이에는 유의한 차이가 없었고, W와 30D, 5D와 30D

사이에는 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

3. 혼성층의 두께와 미세인장결합강도 사이에는 양의 상관

관계가 있는 것으로 나타났다.

4. 파절 양상은 W와 5D에서는 혼합형 파절이 대부분인 반

면, 30D에서는 adhesive failure가 많았다.
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결국 수분을 함유한 primer를 사용하게 되면 혼성층의 형

성이나 미세인장결합강도에 있어서 5초 정도의 상아질 공

기건조 여부는 크게 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.
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