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SEM과 3차원 재구성법을 이용한 수복면의 위치와

와동 크기에 따른 미세누출도 분석

양인서∙신동훈* 

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

MICROLEAKAGE OF THE CLASS V CAVITY ACCORDING TO RESTORATION SITE AND CAVITY
SIZE USING SEM AND THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION TECHNIQUES 

In-Seo Yang, Dong-Hoon Shin*

Department of Conservative Dentistry, School of Dentistry, Dankook University

This study was done to evaluate whether there were any differences in microleakage of class V composite

restorations according to restoration site and cavity size. 

Total sixty-four restorations were made in molar teeth using Esthet-X. Small (2 × 2 × 1.5 ㎜) and large

(4 × 2 × 1.5 ㎜) restorations were made at the buccal/lingual surface and the proximal surface each. After

1,000 times of thermocycling (5℃ - 55℃), resin replica was made and the percentage of marginal gap to

the whole periphery of the restoration was estimated from SEM evaluation. 

Thermocycled tooth was dye penetrated with 50% silver nitrate solution. After imbedding in an auto-cur-

ing resin, it was serially ground with a thickness of 0.25 ㎜. Volumetric microleakage was estimated after

reconstructing three dimensionally. 

Two-way ANOVA and independent T-test for dye volume, Mann-Whitney U test for the percentage of

marginal gap, Spearman’s rho test for the relationship between two techniques were used. 

The results were as follows: 

1. The site and size of the restoration affected on the microleakage of restoration. Namely, much more

leakage was seen in the proximal and the large restorations rather than the buccal/lingual and the

small restorations. 

2. Close relationship was found between two techniques (Correlation coefficient = 0.614 / P = 0.000). 

Within the limits of this study, it was noted that proximal and the large restorations leaked more than buc-

cal/lingual and the small restorations. Therefore, it should be strictly recommended large exposure of margins

should be avoided by reducing unnecessary tooth reduction.  [J Kor Acad Cons Dent 30(2):112-120, 2005]
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Ⅰ. 서 론

치질 접착형 복합레진 수복물은 심미성과 더불어 치질 보

존적인 시술이 가능하다는 장점으로 인해, 전치부 뿐만 아

니라, 구치부에서도 그 용도가 나날이 증대되고 있다. 그러

나 이러한 수복물은 중합수축이라는 재료 자체의 결점을 안
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고 있어 이에 따른 응력 발생으로 인하여 접착계면이 분리

되어 미세누출이 발생하는 문제점을 수반하고 있다. 

이러한 수복물 변연부의 미세누출은 술후 과민증, 세균 및

이물질 침투에 따른 치수 자극, 2차 우식증 등을 유발하며

수복물의 내구성을 좌우하는 것으로 알려져 있다1). 이에 적

층 충전2), 다양한 광중합 기법3-5), 저탄성 계수의 이장재를

사용한 샌드위치형 수복6) 등을 통해 중합수축을 줄이려는

노력이 이어져 왔지만, 아직까지는 이를 완벽하게 제어할

수 없는 실정이다.

미세누출에 영향을 주는 것으로는 중합수축1) 이외에도,

접착시스템이나 수복재의 퇴화 (deterioration)7), 이장재나

도말층의 용해8), 열순환과 부가 하중9)이 거론되고 있으며,

중합되는 수복재의 양이 많을수록10) 또는 자유면에 비해 피

착면의 비율이 클수록11) 수축량이 커, 미세누출도 커지는 것

으로 보고되고 있다. 

한편 치질 접착형 수복물은 우수한 접착력과 변연폐쇄성

을 얻기 위해서는 수복재 충전에 앞서 적절한 치면 처리를

요구하고 있다. 그러나 Hobson, Rugg-Gunn과 Booth12)는

치아의 유형에 따라 산부식 양태가 다르게 나타난다고 하였

으며, Sturdevant와 Pashley13)는 치관부 상아질이 치근부

상아질에 비해 투과성 (permeability)이 크며, 치관부 상아

질의 투과성도 부위에 따라 다르다고 하는 등, 동일한 치면

처리에 의해 동일 조건의 피착면 형태를 얻을 수 없다는 결

과를 보고한 바 있다. 이에 수복면의 위치 및 와동의 크기에

따라 미세누출도의 차이가 있을 수 있다는 가정 아래 본 연

구를 시행하게 되었다. 

이러한 수복물의 미세누출도 평가에는 색소 침투법14), 미

생물 침투법15), 자가방사법16), 주사전자 현미경을 이용한 변

연적합도 평가법17), 유체이동 측정법18), 전기화학적 분석법19),

3차원 재구성에 의한 정량적 측정법20) 등이 이용되고 있다.

이 중 색소 침투법이 편의성과 침투 양상을 알 수 있다는 장

점 등으로 인해 가장 많이 사용되어 왔으며, basic

fuchsin21)과 methylene blue22), silver nitrate23)를 주로

이용하였다. 

그러나, 색소를 침투시켜 미세누출도를 평가하는 기존 방

법들은 종단에 의한 평가법의 경우, 종단면의 2차원 측정만

가능하다는 단점이 있고24), 정량적 평가법의 경우에는, 시간

이 많이 소요되며 치질을 용해해야 하고, 색소가 침투된 부

위를 알 수 없다는 단점25) 등이 거론되어 왔다. 이에 근래

들어 색소 침투 양태 및 정량 측정을 위해 컴퓨터를 이용한

3차원 재구성법이 이용되고 있다20). 

이러한 3차원 재구성법은 유구치의 인접면 우식부 재구성26),

기형 치아의 내부 및 외부 구조 연구27), 매식물 수술시 매식

물의 위치 결정28), C자형 치근형태를 보이는 치아의 근관형

태 연구29) 등에 사용되어 왔다. 미세누출도와 연관된 연구로

는 Veis, Lambrianides와 Nicolaou30)가 근관 충전된 치아

를 순차적으로 횡단하여 충전된 근관의 미세누출도를 면적

으로 분석(area-metric analysis)함으로써, 색소 침투량과

그 형태를 측정한 바 있으며, Gale, Darvell과 Cheung31)

은 본 연구에 사용된 방법과 유사한 연속적인 연마를 통해

얻어진 단면상들을 이용하여 미세누출 양태를 단순하게 3

차원으로 재구성한 바 있다. 국내에서는 하와 신20)이 치면

처리방법에 따른 미세누출도의 차이를 3차원으로 재구성함

으로써 교합면 변연부 보다는 치은 변연부에서 더 많은 색

소침투가 있었다는 사실과 적절한 치면 처리가 반드시 필요

하다는 사실을 다양한 방향에서 육안적으로 파악할 수 있게

하였다. 

이에 본 연구에서는 sliver nitrate가 침투된 수복물과 치

아를 3차원으로 재구성한 다음, 미세누출도를 정량적으로

평가하는 방법과 기존 방법인 주사전자현미경 검경을 통한

변연틈새의 비율을 측정하는 방법을 이용하여, 수복면의 위

치 및 와동의 크기에 따른 미세누출도의 차이를 평가하였으

며, 두 가지 평가방법 사이의 상관관계를 분석하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

우식 와동 및 수복물이 없는 32개의 건전한 대구치를 사

용하였으며, Table 1과 같이 4개 군 (S2, P2, S4, P4)으

로 나누어 협면/설면과 인접면 (근심면/원심면)의 치경부에

각기 2 × 2 × 1.5 ㎜의 작은 박스형 와동과 4 × 2 × 1.5

㎜의 큰 박스 형태의 5급 와동을 형성하여, 미세입자함유형

복합레진인 A3 색상의 Esthet-X (Dentsply Caulk,

Milford, DE, U.S.A.)로 충전하였다. 

고속의 330번 버를 이용하여 발거된 건전한 대구치의 협/
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Table  1. Experimental groups

Groups Sample Restoration Cavity size 

(Code) No. site [Length × Width × Depth (㎜)]

S2 16
Buccal/Lingual

2 × 2 × 1.5 (㎜)

S4 16 4 × 2 × 1.5 (㎜)

P2 16
Proximal

2 × 2 × 1.5 (㎜)

P4 16 4 × 2 × 1.5 (㎜)



설면과 인접면의 백악법랑 경계부를 중심으로, 각각의 5급

와동을 형성한 다음 수세 및 건조한 후, 단일 과정의 자가부

식형 치면 처리제인 xeno� III (Dentsply Caulk, Milford,

DE, U.S.A.)를 20초간 도포하고 2-3초간 공기 건조시킨

다음, 10초간 광중합하였다. 이는 산 처리 후 다단계 (mul-

tistep) 시스템처럼 프라이머와 접착용 레진을 별도로 적용

하는 방식이나 한꺼번에 적용하는 단일 병 (one-bottle) 방

식에 비해 술식이 간단하고, 오염 가능성이 적으며, 술자에

따른 편차를 줄이기 위해 택하였다32). 

상기한 방법으로 치면을 처리한 다음, 복합레진을 단일

(bulk) 충전하고 광중합기 (XL 2500, 3M, St. Paul, MN,

U.S.A.)를 이용하여 600 ㎽/㎝2의 광도로 40초간 중합시켰

다. 각 군당 16개씩, 총 62개의 시편을 제작하였다. 

수복물의 경화를 위해 모든 시편을 실온에서 1일간 식염

수에 보관한 다음, Sof-Lex disc (3M, St. Paul, MN,

U.S.A.)로 연마한 후, 온도 변화에 따른 변연누출을 유도하

기 위해 각기 섭씨 5℃와 55℃의 온도에서 침적 시간을 30

초로 하여 1,000회의 열순환을 시켰다. 

1) 3차원 색소 침투량 측정

온도변화를 마친 수복물 주변 1 ㎜를 제외한 모든 치면에

nail varnish를 2회 도포한 다음 건조시켰다. 50% silver

nitrate 용액에 10시간 동안 치아가 완전히 잠긴 상태로 담

근 다음, 수세하고 증류수에 침전시킨 상태에서 10시간 형

광 조사한 후 현상액 (DS-30, DELF KOREA PHOTO-

CHEMICAL Co., Ltd., Ansan, R.O.K.)에 2시간 침전시

키고 이후 수세 및 건조시켰다. Nail varnish를 제거한 다

음, 치아를 자가중합형 레진 (Orthodontic Resin,

Dentsply Caulk, Milford DE, U.S.A.)에 포매하였다. 

치아가 포매된 시편을 Accutom-50 (Struers,

Pederstrupvej 84, 2750 Ballerup, Denmark)에 고정시

켜 0.25 ㎜ 간격으로 연마되도록 (ground away) 조작한

다음, 각각의 연마된 영상들을 일정한 위치에 고정시킨 디

지털 카메라 (Fuji FinePix S1-Pro, Fujifilm, Tokyo,

Japan)로 입력하였으며 치아에 따라 30-40개의 영상을 얻

었다. Photoshop 6.0 프로그램 (Adobe Systems Inc.,

San Jose, CA 95110, U.S.A.)에서 색소가 침투된 부분

을 표시한 다음, 컬러 영상을 흑백 영상으로 전환하여

.JPEG 파일로 저장하였다. 

3D-DOCTOR (Able Software Co., Lexington, MA,

U.S.A.) 프로그램을 이용하여 하나의 치아에서 얻어진 일

련의 단면상들을 모아 .lst 파일로 저장한 다음, 수복물, 색

소침투 부위의 경계선을 각기 다른 색으로 표시하여 이들의

3차원상을 얻었다 (Figure 1). 이후 색소가 침투된 체적을

cubic voxel 단위로 평가하였다. 

2) 주사전자 현미경 관찰을 통한 변연틈새 평가

수복물과 치면 사이의 변연틈새 평가를 위한 주사전자 현

미경 (JSM-5200, JEOL, Tokyo, Japan) 관찰을 위해

vinyl polysiloxane 인상재 (Aquasil, Dentsply Caulk,

Milford, DE, U.S.A.)로 수복물을 인상 채득한 다음,

polyurethane die (MODRALIT-3K, DREVE-DEN-

TAMID-GMBH, Germany)를 이용하여 resin replica를

제작하였다. 진공 상태에서 얇은 금박으로 도포한 다음, 35

배의 배율로 수복물 주변을 2 내지 6회로 나누어 영상을 채

득하고, Photoshop 프로그램 (ver. 6.0, Adobe Systems

Inc., San Jose, CA 95110, U.S.A.)을 이용하여 변연부

전체를 볼 수 있는 하나의 영상으로 조합하였다. 이후

1,000배의 배율로 변연 틈새가 있는 부위를 측정하여 수복

물 전체 둘레에 대한 백분율로 표시하였다 (Figure 2). 
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Figure 1.  Occlusal view of three-dimensionally

reconstructed image (Green : restoration, Red : dye) 

Figure 2.  Calculation of marginal gap: Percentage of

marginal gap to cavity perimeter (SEM image ; × 35) 

(Blue line : cavity perimeter, Red line : area with marg-

inal gap) 



3) 평가 및 통계 분석

통계분석에는 SPSS ver. 10.0 (SPSS Inc, Chicago,

IL, U.S.A.)을 사용하였다. 수복면과 와동의 크기라는 두

가지 독립변수가 작용하였으므로, 3차원 색소 침투량은

95% 유의수준의 two-way ANOVA로 검정하였으며, 두

요인 사이의 상호작용을 검사하고 independent t-test로

수복면의 위치와 와동 크기에 따른 색소 침투량의 차이를

검정하였다. SEM을 이용한 변연틈새의 측정은 비모수 통

계법인 Mann-Whitney test로 검정하였다. 또한 두 가지

방법 (3차원 색소 침투량과 변연적합도) 사이의 상관관계는

Spearman’s rho test를 이용하여 검정하였다. 

Ⅲ. 연구결과

1) 3차원 재구성에 의한 색소 침투량 분석

Figure 3은 3차원으로 재구성된 수복물 주변으로 50%

silver nitrate가 침투된 양태를 와동 내면에서 본 모습으

로, 협/설면보다는 인접면에서, 작은 와동보다는 큰 와동에

서 색소 침투가 많음을 보여주고 있다. 또한 이러한 재구성

법을 이용하면 색소 침투 부위의 관찰이 여러 방면에서 가

능함을 알 수 있다. 

각 실험군에 따른 색소 침투량은 Table 2와 같다. S2군은

104527.41 ± 120630.48, S4군은 291260.89 ±

182871.42, P2군은 549740.28 ± 544703.72, P4군은

1049367.00 ± 955361.97 cubic voxels을 보였다. 이는

Figure 3과 같이 협/설면보다는 인접면에서, 작은 와동보

다는 큰 와동에서 색소 침투가 많음을 보여주고 있다. 

통계적 유의성 검정 결과, 두 가지 독립변수 사이에는

상호작용이 없었지만 (P = 0.269), 수복면의 위치 (P =

0.000)와 와동의 크기 (P = 0.017)에 따라 색소 침투도는

유의한 차이를 보였다 (Table 3). 이에 각각의 독립변수들

을 별도로 independent t-test한 결과, 협/설면보다 인접

면에서 (P = 0.000, Table 4), 작은 와동보다는 큰 와동

에서 (P = 0.035) 많은 색소 침투도를 보였다 (Table 5). 

2) 주사전자 현미경 검경을 통한 변연틈새 분석

변연부 전체 길이에 대한 치아와 수복물 사이의 변연틈새

비율을 측정한 결과, S2군은 4.44 ± 6.05, S4군은 12.38

± 8.83, P2군은 17.12 ± 10.64, P4군은 25.01 ±

14.42 %를 보였다 (Table 6). 통계적 유의성 검정 결과,
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Figure 3.  Internal view of three-dimensionally reconstructed images of experimental groups 

(Green : restoration, Red : dye) 

A ; S2 group B ; P2 group 

C ; S4 group D ; P4 group 



이 역시 협/설면보다는 인접면에서 (P = 0.000), 작은 와

동보다는 큰 와동에서 (P = 0.005) 변연틈새 비율이 더 높

았다. 

3) 두 가지 측정법 사이의 상관관계 분석

3차원 재구성에 의한 색소 침투량과 주사전자현미경에 의

한 변연틈새의 상관관계는 비모수 통계법인 Spearman’s

rho test로 검정하였다 (Table 7). 두 가지 방법 사이에는
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Table  2. Amount of dye penetration (cubic voxels) 

Groups Sample
Mean S.D. 

(Code) No.

S2 16 104527.41 120630.48

S4 16 291260.89 182871.42

P2 16 549740.28 544703.72

P4 16 1049367.00 955361.97

Table  3. Two-way ANOVA analysis (dye penetration) 

Source 
df

Mean F Sig.
Square

Corrected 
3 2.69E + 12 8.555 0.000**

Model 

Surface 1 5.79E + 12 18.425 0.000**

Size 1 1.88E + 12 5.994 0.017*

Surf*Size 1 3.92E + 11 1.246 0.269

* indicates significance at the 0.05 level 

** indicates significance at the 0.01 level 

Table  4. Significance between restoration surface (dye

penetration) 

Surface No. Mean S.D. Sig. 

Smooth 32 197894.1 179502.9 0.000**

Proximal 32 799553.6 805991.6

** indicates significance at the 0.01 level 

Table  5. Significance between cavity size (dye pene-

tration) 

Size No. Mean S.D. Sig.

Small 32 327133.8 449175.7 0.035*

Large 32 670313.9 778546.5

* indicates significance at the 0.05 level 

Table  7. Correlation between dye penetration and percentage of marginal gap 

Dye Gap

Spearman’s rho Dye Correlation Coefficient 1.000 0.614

Sig. (2-tailed) 0.000**

No. 64 64

Gap Correlation Coefficient 0.614 1.000

Sig. (2-tailed) 0.000**

No. 64 64

** indicates significance at the 0.01 level 

Table  6. Percentage of marginal gap (%) 

Groups(Code) Sample No. Mean S.D.

S2 16 4.44 6.05

S4 16 12.38 8.83

P2 16 17.12 10.64

P4 16 25.01 14.42



높은 비례 관계를 보여주고 있다 (상관계수 = 0.614; P =

0.000). 즉 변연틈새의 비율이 높으면 그만큼 침투된 색소

량이 클 가능성이 높다는 것이다. 

Ⅳ. 총괄 및 고안

수복물의 미세누출도는 내구성을 좌우하므로, 새로운 수

복재를 개발할 때에는 기존 물질과의 미세누출도를 항시 비

교, 평가하고 있을 정도로 미세누출도의 정확한 평가는 필

수 불가결한 기초 연구다. 

이러한 미세누출에 영향을 주는 요소들은 수복 과정에 따

라, 크게 네 가지 단계로 구분할 수 있다. 첫째는 재료 자체

의 성질로, 미세누출은 수복재 뿐만 아니라, 접착시스템과

의 상호 작용에 의해 결정되며, 접착시스템에서는 치질과의

접착력이나 피착면에의 퍼짐성 (wetting property), 용제

의 성질, 취급의 용이성 등이 영향을 미치며, 수복재인 복합

레진에서는 탄성계수, 수축량 및 열팽창 계수 등이 영향을

준다고 알려져 있다17). 둘째로는 수복시 충전 및 중합법에

따른 영향으로, 자유면 (unbonded surface)에 대한 피착

면 (bonded surface)의 비율인 configuration factor (C-

factor)가 크거나11,33,34), 중합되는 수복재의 양이 많으면 수

축응력에 의해 미세누출이 커진다는 사실10)과 중합수축을

보상해줄 수 있는 수복재의 흐름성 (flow)을 부여하기 위해

다양한 광중합 기법이 시도되고 있다는 사실3-5) 등을 들 수

있다. 셋째는 수복 후의 과정으로, 접착시스템이나 수복재

의 퇴화7), 이장재나 도말층의 용해8), 열순환과 부가 하중9)

등을 들 수 있다. 네 번째로 생각해 볼 수 있는 요인들은 치

질 접착에 필요한 치면처리 과정과 관련된 피착면의 조건으

로, 상아질의 석회화 정도35), 습윤 접착36,37), 수복면의 위치

등을 들 수 있다. 그러나 전술한 조건들에 대해서는 기존 문

헌상에서 많이 언급하고 있으나, 수복면의 위치에 따른 미

세누출도의 차이는 거의 보고된 바 없는 실정이다. 이에 본

연구에서는 sliver nitrate가 침투된 수복물과 치아를 3차

원으로 재구성한 다음, 미세누출도를 정량적으로 평가하는

방법과 주사전자현미경 검경을 통한 변연틈새의 비율을 측

정하는 방법을 이용하여 수복면의 위치 및 와동의 크기에

따른 미세누출도의 차이를 평가하였다. 

이와 같은 미세누출도 측정법 중에서는 색소를 이용한 침

투법이 가장 많이 사용되었지만, 2차원적인 평가인 수복물

의 일부 부위만을 종단하여 색소 침투도를 판단하는 방법은

다른 부위에서 일어난 색소 침투를 간과할 수도 있다는 단

점을 갖고 있으며24), 정량적 측정법의 경우에도, 치아를 용

해한 후 침투된 색소의 농도를 측정해야 하는 등의 단점25)을

갖고 있어 이를 극복하고자 본 연구에서는 하와 신20), Gale,

Darvell과 Cheung31)이 보고한 3차원 재구성법을 시도하였

다. 한편, 이러한 색소의 치질 침투력과 온도 변화에 따른

차이에 대해, Youngson 등38)은 5% eosin, 2% methyl-

ene blue, 50% silver nitrate, buffered indian ink (pH

6.9-7.2)의 침투력에는 차이가 없다고 하여, 본 실험에서는

50%의 silver nitrate를 사용하였다. 또한 Hakimeh 등39)

은 온도 변화가 미세누출도에 커다란 영향을 미치지만 연속

적인 하중 부과 (load cycling)는 그렇지 아니하다 하여, 본

실험에서는 섭씨 5℃와 55℃에서 1,000회의 온도변화를

부여하였다. 

수복된 치아를 3차원으로 재구성한 결과 (Figure 3), 치

아 외부 및 내면 등 다양한 방향에서 색소가 침투된 양태를

관찰할 수 있었을 뿐 아니라, 정량적 평가가 가능하였다. 이

는 다른 3차원 재구성법을 이용한 연구들에서도 공통적인

특징으로 보고되고 있다20,31). 또한 완벽한 변연봉쇄를 보이

지는 않았지만, 법랑질 변연이 실험군에 관계없이 상아질

변연에 비해 색소침투에 대한 저항성이 강함을 보여, 기존

연구들과 같은 결과를 보였다16,17). 이외에도 특이한 것은 색

소 침투량이 많은 경우, 와동의 측부, 즉 근심면과 원심면으

로의 색소 침투도 상당함을 볼 수 있었는데, 이는 변연 우각

부가 각진 박스형 수복이 안고 있는 고질적인 문제점으로

사료된다. 

한편 본 실험에서 법랑질 변연부의 봉쇄가 완벽하지 못했

던 이유 중 하나로, 법랑질 변연에 사면 (bevel)을 형성하지

않은 것을 들 수 있다. Crime40)은 사면형성은 피착면적을

늘려주고 수축응력을 치질로 분산시켜 줄 수 있다 하였으

며, Hilton과 Ferracane41)은 이러한 사면을 형성하지 않으

면, 비가역적인 법랑질의 균열이 일어날 수 있고, 법랑소주

의 끝 부분보다 측면이 부식되기 때문에 변연 봉쇄성이 낮

아진다고 하였다. 

본 실험에서는 수복면의 위치와 와동의 크기라는 두 가지

독립변수가 사용되었으므로, 통계 검정을 할 때 두 변수 사

이에 서로 영향이 있는지를 확인하여야 한다. 검정 결과, P

= 0.269로 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 이에 각

각의 독립변수를 독립적으로 검정하였다. 

수복면의 위치에 따른 미세누출도 측정 결과, 색소 침투량

에서는 협/설면이 197894.1 ± 179502.9 cubic voxels로

인접면의 799553.6 ± 805991.6 cubic voxels에 비해 매

우 유의하게 적었으며 (P = 0.000), 변연틈새의 비율도

22.91로 인접면의 42.09 순위(rank)에 비해 유의하게 낮

은 양태를 보였다 (P = 0.000). 이는 적절한 접착에 필요

한 피착면의 조건에 있어 협/설면이 인접면에 비해 크게 유

리하다는 것을 의미한다. 즉 접착시스템의 처리 효과가 수

복면의 위치에 따라 다르거나, 접착시스템 처리 전의 표면

성질이 다를 수 있다는 것이다. 이와 관련해서는 같은 유형

인 경우, 좌우측이나 상, 하악 치아 사이에는 차이가 없지

만, 전치와 구치처럼 전후방 위치에 따라서는 산부식 양태

가 다르게 나타난다는 Hobson, Rugg-Gunn과 Booth의
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주장12)과, 상아질의 투과성이 부위에 따라 다르다는

Sturdevant와 Pashley의 보고13)를 감안한다면, 수복면의

위치에 따라 미세누출도의 차이가 있을 수 있다는 본 연구

의 결과도 가능할 것으로 보인다. 그러나 향후 다양한 연구

방법 등을 통해 정확한 원인을 파악해낼 필요가 있을 것으

로 사료된다. 

한편, 와동 크기에 따른 색소 침투량은 작은 크기의 경우,

317733.8 ± 449175.7 cubic voxels로 큰 와동의

670313.9 ± 778546.5 cubic voxels에 비해 적었으며 (P

= 0.035), 변연틈새의 비율도 26.02로 큰 와동의 38.98

순위에 비해 낮은 양태를 보였다 (P = 0.005). 이는 glass

inserts의 사용으로 인해 중합되는 복합레진의 양이 줄어듦

에 따라, 중합수축이 감소하여 결과적으로 미세누출이 줄어

든다는 Donly와 Ellis10)의 결과와도 일치하는 것이다. 

변연틈새와 3차원 색소침투량은 높은 비례적 상관관계를

보였다 (r2 = 0.614; P = 0.000). 즉, 틈새가 많이 생겨

변연적합도가 떨어지는 실험군에서는 색소가 많이 침투되

었다는 것을 의미하는 것으로, 이는 Santini와 Mitchell42)

이 보고한, 틈새가 형성된 부위 (debonding area)에서 색

소침투가 일어나며, 색소가 침투되지 않은 부위에는 틈새가

없었다는 결과에 의해 설명될 수 있다. 또한 이처럼 상관관

계가 높다는 것은 하나의 연구 결과로 다른 부분을 유추할

수 있다는 것을 의미하며, 변연적합도를 측정하면 정확한

침투량을 측정할 수는 없지만, 어느 실험군에서 상대적으로

색소 침투량이 더 많았는지를 알 수 있다는 것이다. 

이처럼 본 연구에 사용된 3차원 재구성법은 미세누출도

측정에서 다양한 장점을 보였지만, 이러한 방법도 색소가

침투된 정도를 각 단면상에서 수작업으로 판정해야 하며,

치아를 연마해야 하는 파괴적인 방법이므로 이에 따른 평가

의 오차가 있을 수도 있다. 또한 와동 크기에 따른 수축응력

의 차이로 인해, 미세누출도가 다를 수 있다는 점은 이미 많

은 문헌에서 보고된 바 있지만, 수복면의 위치에 따라 미세

누출도가 다를 수 있다는 본 연구 결과와 원인에 대한 추론

은 많은 연구가 이루어진 바 없으므로 다양한 연구 방법을

통해 지속적으로 검증할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 수복면의 위치와 와동의 크기에 따른 미세

누출도의 차이를 확인하기 위해 3차원 재구성법에 의한 색

소 침투량과 주사전자현미경 검경을 통한 변연틈새의 비율

을 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

복합레진 수복물은 협/설면보다는 인접면에서, 그리고 와

동의 크기가 클수록 변연누출이 커짐을 알 수 있다. 이에 인

접면을 수복할 때에는 가급적 불필요한 치질 삭제를 피해

변연부의 노출이 커지는 것을 막아야 한다. 또한 임상에서

는 이러한 요인 이외에도 충전 및 중합 등의 어려움이 상존

하므로 인접면을 수복할 때에는 더욱 유의해야 할 것이다. 
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SEM과 3차원 재구성법을 이용한 수복면의 위치와

와동 크기에 따른 미세누출도 분석

양인서∙신동훈*

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

본 연구에서는 수복면의 위치와 와동의 크기에 따른 미세누출도의 차이를 확인하기 위해 3차원 재구성법에 의한 색소

침투량과 주사전자현미경 검경을 통한 변연틈새의 비율을 측정하였다. 

32개의 건전한 대구치의 협/설면과 인접면에 각기 2 × 2 × 1.5 ㎜의 작은 와동과 4 × 2 × 1.5 ㎜ 크기의 큰 5급

와동을 형성한 다음, 자가부식형 접착시스템으로 치면 처리하고 혼합형 복합레진인 Esthet X로 단일 충전하였다. 

5도와 55도 사이에서 1000회의 열순환을 시킨 다음, 레진 복제물을 제작하고 SEM 검경을 통해 전체 변연길이에 대

한 변연틈새의 비율을 측정하였다. 또한 열순환된 치아에 50% 질산은 용액으로 색소를 침투시킨 후 자가중합형 레진에

포매하여 0.25 ㎜두께의 간격으로 연속적으로 갈아내면서 각각의 단면상을 채득하였다. 각 단면상을 3차원으로 재구성

하여 미세누출도를 정량적으로 평가하였다. 

3차원 색소 침투량의 유의성 검정에는 Two-way ANOVA와 independent T-test를, 변연틈새의 비율에는 Mann-

Whitney U test를 사용하였으며, 두 방법 사이의 Spearman’s rho test로 평가하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 미세누출도는 수복면의 위치와 와동의 크기에 의해 영향을 받았다. 즉 협/설면과 작은 와동보다는 인접면과 큰 와

동에서 더 많은 미세누출을 보였다.

2. 두 방법 사이에는 높은 상관 관계를 보였다 (상관계수 = 0.614 / P = 0.000). 

이상의 연구 결과로 볼 때, 협/설면과 작은 와동의 수복물보다는 인접면과 큰 와동의 수복물에서 더 많은 미세누출을

보였으므로, 불필요한 치질 삭제를 줄임으로써 변연부의 노출이 커지는 것을 막아야 할 것이다. 

주요어 : 미세누출도, 수복면의 위치, 와동 크기, 3차원 재구성, 주사전자현미경

국문초록


