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국 문 요 약

M i c r o - C T 를  이 용 한  상 아질 - 복합 진 계 면의 

내 부 합 성  측정  

   복합 진의 합수축에 의해 수복물에 응력이 가해지면 치질-복합 진 착

의 결함을 일으켜 미세한 간극을 유발하고 변연 합성을 감소시킨다. 이러한 미

세간극은 임상 으로 이차 우식, 수복물 변연의 변색, 술후 과민증, 수복물의 상실 

등을 유발시킨다. 수복물의 변연 합성에 한 연구는 수복물의 변연에 여러 종

류의 표지자를 침투시킨 후 단하여 내부 합성을 평가하거나 수복물의 변연을 

직  미경  평가를 하여 외부 합성을 평가하는 방법으로 이 졌다. 최근  

Micro-CT가 치과 역의 여러 분야에 도입되고 있고 수복물의 내부 합성에 

해 Micro-CT를 이용한 연구들이 진행되고 있다.

   이 실험의 목 은 Micro-CT를 이용하여 상아질-복합 진 착계면의 내부

합성을 비 괴 이고 3차원 으로 분석하는 것이다. 이를 평가하기 해 기계  

부하 하에서 합형 라스아이오노머 기 재 사용 여부에 따른 착성 수복물

의 내구성을 비교 평가하 다.

   이를 해 발거된 건 한 사람의 소구치 는 제 3 구치 30개를 10개씩 다

음과 같이 세 개의 군으로 나 어 처리하 다. control군-상아질 착제 처리 없이 

복합 진을 층법으로 수복; 1군- 합형 라스아이오노머 기 재 2mm 용 

후 상아질 착제를 처리하고 복합 진을 층법으로 수복; 2군-상아질 착제를 

처리하고 복합 진을 층법으로 수복. 내부 합성을 분석하기 해 모든 시편에

서 기계  부하 ·후에 질산은 용액을 치수강에서 상아세 을 통해 와동의 치수

 부 에 침투시킨 후 Micro-CT로 단면을 촬 하 고 촬 된 단면을 다음과 같

은 세가지 방법으로 분석하 다. 1)치수  변연 체 길이에 한 질산은 용액이 

침투된 길이의 백분율; 2)각 시편마다 같은 Region of interest를 설정하고 기계

 부하 ·후의 질산은이 침투된 부피차이; 3)3D image로 reconstruction하여 시

각 으로 기계  부하 ·후의 질산은 용액 침투 정도를 비교 
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   각각의 방법에서 군당 차이를 보기 해 one-way ANOVA를 이용하 고, 1)

의 방법에서 군별로 기계  부하 ·후의 차이를 비교하기 해 paired T-test를 

이용하 다. 모든 통계는 Duncan analysis로 사후 검정하 고 95% 유의수 에서 

검증하 다.

   실험 결과 1)의 방법에서는 2군이 cotrol군과 1군에 비해 통계 으로 유의차가 

있게 낮았으나(P<0.05), control군과 1군은 통계 인 유의차가 없었다(P>0.05). 모

든 군에서 기계  부하 후에 질산은 용액의 침투가 증가하 다(P<0.05). 2)의 방

법에서는 1군이 control군과 2군에 비해 통계 으로 유의차가 있게 낮았다(P<0.05). 

2군의 평균값이 낮았으나 control군과 통계 인 유의차가 없었다(P>0.05).

   의 결과를 볼 때, 기 내부 합성과 기계  부하 후의 합성에 있어서 상

아질 착제와 복합 진으로만 수복하 을 때가 합형 라스아이오노머 기

재 용 후 상아질 착제와 복합 진으로 수복하 을 때보다 우수한 결과를 보

고 기계  부하 후 모든 군에서 내부 합성이 하되었다. 기계  부하 ·후의 

내부 합성의 차이는 합형 라스아이오노머 기 재 용 후 상아질 착제와 

복합 진으로 수복하 을 때가 상아질 착제와 복합 진으로만 수복하 을 때 보

다 더 었다. 이번 연구에서 Micro-CT와 질산은을 이용하여 수복물의 내부 합

성 정도를 수량화하여 평가할 수 있었고 비 괴 으로 분석할 수 있었다.

핵심 되 는  말 : Micro-CT, 기 재, 내부 합성, 질산은 용액
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M i c r o - C T 를  이 용 한  

상 아질 - 복합 진 계 면의 

내 부 합 성  측정  

<지도교수 박 성 호>

연 세 학 교  학 원  치 의학 과  

권 오  

Ⅰ .  서  론

   

   복합 진은 치아 색과 유사하며, 치질과의 착이 가능하고, 보존 인 와동형성

을 할 수 있어서 치부와 구치부의 수복에 리 사용되고 있다. 그러나 합수축

에 의해 수복물에 응력이 가해지면 치질-복합 진 착의 결함을 일으켜 미세한 

간극을 유발하고 변연 합성을 감소시킨다(Banomyung등, 2008). 이러한 미세간

극은 합수축 외에도 구강내에서 상아질-복합 진 착의 노화에 의해서도 일어

나며(Hashimoto등, 2000) 구강내 온도변화와 작에 의해 향을 받는다(Prati등, 

1994). 이 게 형성된 간극은 상아질 복합 진 계면의 변연 미세 출을 일으키며 

타액과 세균의 유입을 허용하여(Peliz등, 2005) 임상 으로 이차 우식, 수복물 변연

의 변색, 술후 과민증, 수복물의 상실 등을 유발시킨다(Pioch등, 2001). 따라서 미

세 간극을 유발시키지 않는 재료  수복 방법의 개발이 필요하며 이를 평가하기 

해 수복물의 변연 합성에 한 연구는 매우 요하다.
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   실제 환자에서 수복불의 합성에 해 평가하려면, 수복물 변연의 변색과 이차 

우식에 2-3년의 긴 시간이 소요되므로, 발치한 치아를 수복한 후 실험 으로 변연

합성을 평가하는 방법으로 발 하 다(Heintze등, 2008). 부분의 실험은 수복물

의 변연에 여러 종류의 표지자(fuchsin, methylene blue, rhodamine, erythrosin, 

silver nitrate, radioactive marker)를 침투(dye penetration)시킨 후 단하여 내부 

합성을 평가하거나 수복물의 변연을 직  미경  평가(microscopic evaluation)

를 하여 외부 합성을 평가하는 방법으로 이 졌다 (Heintze등, 2008; Alani and 

Toh, 1997; Yanagawa등, 1996; Rodrigues junior등, 2010). 

   표지자를 침투(dye penetration)시켜 내부 합성을 평가하는 방법은 간단하다

는 장 이 있으나 침투 깊이를 평가하기 해 시편을 단해야 하므로 매우 괴

이고 부가 인 평가가 불가능하고 체 인 모습 보다는 단면의 부 에 따라 

변동이 있는 국소 인 부분의 평가가 이 진다는 단 이 있다(Sun등, 2009). 한 

질산은 용액을 제외한 몇몇 표지자의 경우 단 과정에서 용해될 수 있으며 특히 

fuchsin과 methylene blue는 산성 환경에서 매우 불안정 하다(Heintze등, 2008). 

이 외에도 표지자의 종류, 농도와 pH, 치질과의 친화성에 따라 침투 깊이에 향

을 많이 미치며, 평가 방법이 국제 으로 표 화되어 있지 않아 서로 다른 연구

를 비교하기가 힘들며 임상 인 연 성이 부족하다는 단 이 있다(Kakaboura등, 

2007).

   수복물의 변연을 미경  평가(microscopic evaluation)하여 외부 합성을 평

가하는 방법은 비 괴 이므로 장기간의 평가를 할 수 있을 뿐만 아니라 수복물 

변연을 체 으로 평가할 수 있다는 장 이 있으나 변연 아래에 있는 치질-수복

물 착 계면을 평가할 수 없고 replica를 한 인상채득 시 결손 부 가 생길 수 

있다는 단 이 있다(Heintze등, 2008). 

   최근 비 괴 인 방법으로 치아내부를 평가하는 여러 방법들이 소개되었고 그 

 수 micron의 해상도로 3차원 으로 재구성할 수 있으며, 여러 가상 축으로 

serial section하여 정량화 할 수 있는 Micro-CT가 치과 역의 여러 분야에 도입

되고 있다. 치근 의 기하학(Peters등, 2000), 근 치료시 Niti file 사용 후의 치근

계의 변화(Hbscher등, 2003), 악골 내의 해부학  구조에 한 3차원  분석
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(Song등, 2009), 상아질-복합 진 착계면의 기계  부하에 한 3차원  분석

(De Santis등, 2005) 등 다양한 치과 역의 연구 등에 사용되고 있다. 수복학 분

야에서 내부 합성에 해 Micro-CT를 이용한 몇몇 연구가 진행되었는데 복합

진의 합 ·후 수축량을 Micro-CT로 비교 분석한 연구(Sun등, 2009; Kakaboura

등, 2007; Zeiger등, 2009)에서는 합수축에 여하는 요소  재료 등을 분석하여 

내부 합성 정도를 3차원 으로 상하 다. 그러나 이 연구는 착제를 사용하지 

않아서 실제 임상과 연 성이 매우 부족하 다. 2008년 Eden등은 14개의 유치에 

표  2  와동을 형성하고 복합 진 수복 후 50%의 질산은 용액을 4시간 동안 침

투시킨 후 Micro-CT로 침투 깊이를 측정하 다(Eden등, 2008). 이 연구에서는 비

괴 으로 분석했다는 의의가 있으나 여 히 체 인 모습 보다는 국소 인 부

분의 평가가 이 졌고 법랑질-복합 진 착계면의 변연 합성만 평가되고 수복

물 내부의 상아질-복합 진 착계면의 내부 합성에 한 평가가 이 지지 못했

다는 문제가 있다.

   2008년 이 등은 치아시편에 와동을 형성한 후 산부식  착제 용 후 복합

진으로 수복하고 질산은 용액을 상아세 을 통하여 상아질-복합 진 착계면

에 침투시켜 Micro-CT로 내부 합성을 평가하는 방법을 연구하 다(이 와 박, 

2008). 이 연구에서는 한 치아시편 모양과 NaOCl과 EDTA를 이용한 처치 

방법, 질산은 용액의 용기간  부가 인 압력 등을 알 수 있었다. 

   이번 연구의 목 은 이 의 연구를 바탕으로, Micro-CT를 이용하여 상아질-

복합 진 착계면의 내부 합성을 비 괴 이고 3차원 으로 분석하는 것이다. 

이를 평가하기 해 기계  부하 하에서 합형 라스아이오노머 기 재 사용 

여부에 따른 착성 수복물의 내구성을 비교 평가하 다.
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Fig. 1. Confirmation of the thickness of cavity floor 

Ⅱ .  재 료   방 법

1 .  시 편 의 제 작

   치 에 균열이나 우식이 없는, 교정치료를 목 으로 한달 이내에 발거된 건

한 사람의 소구치 는 제 3 구치 30개를 고속 다이아몬드 버를 이용하여 치경

부에서 치근을 단하 다. 

   치 부에는 표  1  와동을 고속 

다이아몬드 버를 이용하여 형성하 고, 

구내방사선사진 촬 기와 Metal gauge

를 이용하여 와동 가 치수강과 1.0mm

이내가 될 수 있도록 하 다(Fig. 1).

 

 가 .  실 험 군

   30개의 시편을 10개씩 다음과 같은 3개의 군으로 나 었다. 재료의 용은 제

조사의 지시에 따랐다.

  1) Control군 (Gap 형성군)

    : 와동 내면을 10% 인산(ALL-ETCH, Bisco Inc, Schaumburg IL, USA)으로 

15 간 산처리(법랑질은 탐침으로 agitation하고 상아질은 agitation하지 않

는다)후 상아질 착제 처리 없이 복합 진(Tetric N-Ceram, Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein)을 2 mm씩 층법으로 용하고 20 간 

LED type의 조사기(Bluephase, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

로 합하 다.

  2) 1군 (Base군)

    : 와동 내면에 Conditioner(DENTIN CONDITIONER, GC, Tokyo, Japan)를 

20 간 처리 후 합형 라스아이오노머(Fuji II LC, GC, Tokyo, Japan)로 

2mm 두께의 기 재를 형성하 다. 10% 인산(ALL-ETCH, Bisco Inc, 
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Fig. 2. Infiltration of silver nitrate

Schaumburg IL, USA)으로 15 간 산처리(법랑질은 탐침으로 agitation하고 

상아질은 agitation하지 않는다)후 수세하 다. 상아질 착제(All-bond II, 

Bisco Inc, Schaumburg IL, USA)를 용한 후 20 간 LED type의 조사

기(Bluephase, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)로 합하 다. 복

합 진(Tetric N-Ceram, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)을 2 mm

씩 층법으로 용한 후 20 간 LED type의 조사기(Bluephase, Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein)로 합하 다.

  3) 2군 (No Base 군)

    : 10% 인산(ALL-ETCH, Bisco Inc, Schaumburg IL, USA)으로 15 간 산처

리(법랑질은 탐침으로 agitation하고 상아질은 agitation하지 않는다.)후 수세

하 다. 상아질 착제(All-bond II, Bisco Inc, Schaumburg IL, USA)를 

용한 후 20 간 LED type의 조사기(Bluephase, Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein)로 합하 다. 복합 진(Tetric N-Ceram, Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein)을 2 mm씩 층법으로 용한 후 20 간 

LED type의 조사기(Bluephase, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

로 합하 다.

2 .  질 산 은  용 액 의 용

   치수강 부 를 17% EDTA로 5분간 soaking

후 생리식염수로 수세하고 25%의 질산은 용액에 

치아를 치시킨 후 3 kg의 압력을 3일간 가했

다(Fig. 2).
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    Fig. 3. Ch e w i n g  s i m u l a t o r Fig. 4. Mechanical loading  

3 .  C h e w i n g  s i m u l a t o r 를  통 한  기 계  부 하 의 용

   자체 제작한 chewing simulator(Fig. 3)를 이용하여 주수 하에 5 kg(45N), 

640,000회의 기계  부하(Fig. 4)를 가했다.

4 .  M i c r o - C T 를  이 용 한  촬   분 석

   고해상도의 Micro-CT(Model 1076, SkyScan, Aartselaar, Belgium)를 이용하여  

100kV accelating voltage; 100µA beam current; 0.5mm Al filter; 18 µm resolution; 

360° rotation at 0.5° step 조건에서 촬 하 다. 각 시편마다 550∼650장의 image

를 총 3회-수복 후, 질산은 용액 용 후, 기계  부하의 용 후-촬 하 고 매 

촬 마다 촬 축의 변화가 없도록 고정시킬 수 있는 template를 제작하 다. 2D 

image의 분석  3D image의 reconstruction은 CTAn(SkyScan, Aartselaar, 

Belgium) program을 이용하 다(Fig. 5).

   시편마다 촬 된 2D image  와동 근원심 거리의 앙에 해당되는 곳을 기

으로, 와동의 치수 와 질산은과의 계를 명확하게 확인할 수 있는 100장

(18µm×100=1.8 mm)의 image를 선정한 후 다음과 같은 세 가지 방법으로 분석하

다. 같은 시편에서 기계  부하 ·후의 2D image 선정은 처음 치아가 촬 된 
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Fig. 5. Analysis of 2D image at CTAn program

Fig. 6. Measurement of silver nitrate penetration 

length and whole pulpal wall length  

2D image에서 동일한 간격에서부터 100장의 2D image를 선정하 다. 

    1) 100장의 2D image  90µm간격

으로, 20장의 image를 선정하여 와

동의 치수  변연 체 길이에 

해 141이상의 index를 가지는 질산

은 용액의 침투된 길이를 측정하

다(Fig. 6). 측정시 질산은 용액의 

침투가 명확하지 않은 부 는 재구

성된 coronal image를 참고하 다

(Fig. 7). 이 두 값의 백분율을 계산

한 후 시편마다 평균값을 구하여 기계  부하 의 내부 합성  기계  

부하 후의 미세간극 정도를 비교하 다. 

    2) 100장의 2D image에서 수복물의 치수  부 를 가능한 포함하며, 상아질

과 수복물 계면을 심으로 가로 2.77mm, 세로 2.08mm의 Region of interest

를 설정하고 141이상의 index를 가지는 질산은의 부피를 계산하 다(Fig. 8). 
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Fig. 9. Illustration of experimental design

Fig. 7. Coronal image Fig. 8. Region of interest

기계  부하의 용 ·후 부피를 계산한 후 두 값의 차이로 기계  부하로 

괴된 내부 합성 정도를 평가하 다.

    3) 시각 으로 기계  부하의 용 ·후의 질산은 용액 침투 정도를 비교하

기 해 3D image로 reconstruction하 다. 

5 .  실 험  체  과 정

   실험이 진행된 일련의 과정은 다음과 같다(Fig. 9).
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6 .  통 계  분 석

   1) 각 군의 와동 치수  변연 체 길이에 해 질산은 용액이 침투된 길이의 

백분율 차이를 one-way ANOVA로 비교 분석하 고, 각 군별로 기계  부

하 ·후 차이를 paired T-test로 비교 분석하 다. Duncan analysis로 사후 

검정하 다.

   2) 각 군의 질산은 용액 부피 차이를 one-way ANOVA로 비교 분석하 고, 

Duncan analysis로 사후 검정하 다. 

   모든 통계는 95% 유의수 에서 검증하 다.
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Fig. 10. Before mechanical loading in control 

group 

Fig. 11. After mechanical loading in control 

group 

Ⅲ .  결  과

1 .  질 산 은  용 액 의 반 인  침 투  양 상

   1 )  C o n t r o l  군  

        복합 진 수복물은 와동에 잘 합 되어 있었고 수복물 내에 기포나 결

손부 는 보이지 않았다. 다른 군에 비해 질산은 용액은 치수  체에 걸쳐

서 균일하게 분포되어 있었고(Fig. 10) 기계  부하 에 비해 후에 미세간

극 부 로 질산은 용액의 침투 양이 많아 졌고 주로 치수선각(axio-pulpal 

line angle)부 로 침투되었다(Fig. 11).

       

   2 )  1  군

        기 재 내부에서 약간의 기포가 보 고 치수선각 부 로 간극이 찰되

었다. 다른 군에 비해 질산은 용액은 치수선각 부 에만 집 으로 침투되

었고 기계  부하 에도 많은 양이 침투되었으나(Fig. 12) 기계  부하 후

의 변화량은 었다(Fig. 13).

   



11

Fig. 12. Before mechanical loading in group 1 Fig. 13 After mechanical loading in group 1 

Fig. 14. Before mechanical loading in group 2 Fig. 15. After mechanical loading in group 2 

   

    3 )  2  군

       복합 진 수복물과 와동  사이에 상아질 착제로 추정되는 약간의 간

극이 보 고 주로 치수선각 부 에 나타났다. 질산은 용액은 다른 군에 비해 

수복물-치수  사이의 간극으로 침투되는 양이 었고(Fig. 14) 기계  부하 

·후의 변화량은 었다(Fig. 15).
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Mechanical   

loading
before             after

 Average   SD Average    SD

Control 43.2b    20.8 53.4b     20.5     *

Group 1 57.0b    16.2 61.0b     16.3     *

Group 2 20.9
a

    7.9 26.4
a

     7.3     *

2 .  치 수  변 연  체  길 이 에  한  질 산 은  용 액  침 투 된  길 이 의 

백 분 율

   와동의 치수  변연 체 길이에 해 141이상의 index를 가지는 질산은 용액

의 침투된 길이의 백분율 평균값  표  편차를 Table 1, Fig. 16 에 나타내었다. 

2군이 cotrol군과 1군에 비해 통계 으로 유의차가 있게 낮았으나(P<0.05), control

군과 1군은 통계 인 유의차가 없었다(P>0.05). 모든 군에서 기계  부하 후에 질

산은 용액의 침투가 증가하 다(P<0.05). Fig. 17에는 각 군의 최고값, 최 값, 

간값  사분 수를 나타내었다.

Table 1. Mean percent ratio of silver nitrate penetration length to whole pulpal wall length    

           (SD : standard deviation)  

Same superscript indicates no statistically significant difference (p>0.05)  

* : mean values with statistically significant difference between before and after mechanical loading (p<0.05)
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 Fig. 17. Box plot : Percent ratio of silver nitrate penetration length to whole pulpal wall length 

Fig. 16.  Standard deviation and mean percent ratio of silver nitrate penetration length to whole pulpal wall length
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 Control 1 2

 Volume difference(㎣) 0.38b 0.12a 0.21b

Fig. 18. Volume difference between before and after mechanical loading 

3 .  질 산 은  부 피  차이

   Region of interest에 포함되는 질산은 부피의 기계  부하 ·후의 차이를 

Table 2,  Fig. 18에 나타내었다. 1군이 control군과 2군에 비해 통계 으로 유의차

가 있게 낮았다(P<0.05).  2군의 평균값이 낮았으나 Control군과 통계 인 유의차

가 없었다(P>0.05).

T a b l e  2 .  V o l u m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b e f o r e  a n d  a f t e r  m e c h a n i c a l  l o a d i n g

Same superscript indicates no statistically significant difference (p>0.05)  
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Fig. 20. 3D reconstruction of group 1

Fig. 21. 3D reconstruction of group 2

Fig. 19. 3D reconstruction of control group 

4 .  3 D  R e c o n s t r u c t i o n

   1군과 2군에서는 주로 치수선각 부 에 질산은 용액이 침투(Fig .20; Fig .21)

되었고 control군에서는 반 인 질산은 용액의 침투(Fig .19) 양상이 나타났다. 

그러나 수복물과 질산은과의 명확한 계와 기계  부하 ·후의 계를 알 수 없

었다.
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Ⅳ .  고  찰

   치수  변연 체 길이에 한 질산은 용액 침투된 길이의 백분율을 측정한 

방법에서 기계  부하 의 측정값은 복합 진-상아질 계면의 기 내부 합성을 

나타낸다. 각 군의 평균값은 control군 43.2%, 1군 57.0%, 2군 20.9%으로 control군

과 1군은 통계 인 유의차가 없었으며, 2군은 통계 으로 유의차 있게 은 값을 

나타내었다. 기 재를 용한 후 복합 진 수복을 하 을 때가 기 재 용하지 

않고 복합 진을 수복하 을 때 보다 더 많은 미세간극이 존재하고 그로 인해 

기 내부 합성이 더 떨어짐을 알 수 있다. 이는 기 재 유무에 따른 내부 합성을 

측정한 몇몇 연구(Banomyung등, 2008; Peliz등, 2005; Ciucchi등, 1997; Rodrigues 

junior등, 2010, Sarne등, 1996)의 결과와 유사한 값을 나타낸다. 기 재를 용한 

후 복합 진을 수복했을 때가 기 재 용 없이 복합 진을 수복했을 때보다 내

부 합성이 떨어지는 이유는 복합 진의 합수축(Ciucchi등, 1997), 합형 라

스아이오노머의 합수축(Hotta and Aono, 1994), 합형 라스아이오노머의 다

공성(Banomyung등, 2008), 합형 라스아이오노머의 응력분포양상(Oliveira등, 

2010)  용방법 등으로 설명될 수 있다.

   복합 진은 합시 수축력이 발생되는데, 이 수축력에 항할 수 있고 미세간

극 형성을 막을 수 있는 단결합강도는 17-21 MPa이다(Retief등, 1994). 그러나  

합형 라스아이오노머와 치질과의 결합력은 5-10 MPa(Erickson and 

Glasspoole, 1994)이고 합형 라스아이오노머와 상아질 착제를 이용한 진

과의 결합력은 9-16 MPa(Maneenut등, 2010)이므로 복합 진의 합수축에 의해 

발생하는 미세간극은 합형 라스아이오노머와 복합 진과의 계면보다 합

형 라스아이오노머와 치질과의 계면에서 발생할 가능성이 높다. 이는 합형

라스아이오노머의 HEMA성분이 상아질 착제와 C=C bond를 형성(Eliades and 

Palaghias, 1993)하기 때문에 합형 라스아이오노머와 복합 진에서 더 강한 

결합력이 나타난 것으로 사료된다. 반면 이번 연구에 사용된 상아질 착제
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(All-bond II, Bisco Inc, Schaumburg IL, USA)의 치질과의 단결합강도는 

21-29 MPa(Nery등, 1995; Triolo등, 1995; van der Vyver등, 1997; Tjan등, 1996)

으로 보고되고 있으며 상아질 착제의 강한 결합력이 복합 진의 합수축력에 

항할 수 있게 하여(Ciucchi등, 1997) 합형 라스아이오노머 기 재의 용 

없이 복합 진을 수복했을 때 미세간극이 다른 군에 비해 게 형성된 것으로 사

료된다. 재래형 라스아이오노머를 기 재로 용한 후 복합 진을 충 하 을 때

는 합형 라스아이오노머에 비하여 치질과의 계면에서 더 은 미세간극이 

형성되고 복합 진과의 계면에서는 더 큰 간극이 형성된다(Banomyung등, 2008). 

이는 합형 라스아이오노머에 비해 재래형 라스아이오노머의 복합 진과의 

결합력이 낮기(Hotta and Aono, 1994) 때문에 복합 진의 합수축시 복합 진과 

재래형 라스아이오노머에 간극이 형성되고 재래형 라스아이오노머에 응력이 

달되지 않기 때문으로 사료된다.

   합형 라스아이오노머와 치질과의 계면에서 미세간극의 형성에 향을 미

치는 요소  하나로 합형 라스아이오노머 자체의 합수축이 보고되고 있다

(Hotta and Aono, 1994). 합형 라스아이오노머 자체의 합수축량은 복합 진

에 비하여 상 으로 경미한 것으로 알려져있는데, 이는 경화 과정  수분을 흡

수함으로써 팽창하여 수축을 보상하기 때문이다(Young, 2002). 합형 라스아이

오노머가 기 재로 사용되면 상부의 복합 진에 의해 외부수분은 완 히 차단되고 

치수에서 기원되는 상아세  액에 의해서만 수분이 공 되나 이번 연구에서 사용

된 발치된 치아에서는 치수가 제거되므로 수분공 이 완 히 없어지게 된다. 기

재로 사용된 합형 라스아이오노머는 자가-건조되고 합수축을 보상할 수 없

게 된다(Feilzer등, 1995). 생활치와 발치된 치아에서 합형 라스아이오노머 기

재 용 후 복합 진을 수복한 다음 내부 합성을 비교 분석한 연구(Mason and 

Ferrari, 1994)에서 생활치에서는 우수한 내부 합성을 보인 반면 발치된 치아에서

는 다수의 미세 출이 찰되었는데, 이는 앞의 가설을 뒷받침해 주는 결과이다.

   1군의 2D image에 다수의 기포가 찰되는데(Fig. 12) 합형 라스아이오

노머의 분말과 용액의 혼합과정에서 생긴 기포는 fluid의 장고 역할을 하여 미

세간극 형성을 진시키는 원인으로 작용한다(Nomoto등, 2004).
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   이 외에도 control군과 2군의 기계  부하  2D image에서는 복합 진이 치

수선각 부 에 잘 합되어 있는데(Fig. 10; Fig. 14) 반해 1군의 2D image에서는 

합형 라스아이노머의 치수선각 부 에 간극이 형성된 것을 볼 수 있다

(Fig.12). 이는 합형 라스아이오노머를 기 재로 용하고 복합 진을 충 한 

후 발생하는 합수축력을 photoelastic model로 측정한 연구(Oliveira등, 2010)에

서 응력 분포양상은, 체수복물과 치질이 하는 부   치수선각 부 에 주

로 집 된다고 하 고 이로 인해 치수선각 부 에 간극이 형성된 것으로 설명될 

수 있다.  다른 원인으로는 복합 진과 합형 라스아이노머의 용방법의 

차이로 생각될 수 있는데, 복합 진은 수복시 진 applicator로 packing을 할 수 

있지만 합형 라스아이노머는 injection gun으로만 용을 하고 packing을 할 

수 없기 때문에 치수선각 부 에 간극이 형성된 것으로 사료된다. 

   치수  변연 체 길이에 한 질산은 용액이 침투된 길이의 백분율을 측정한 

방법에서 모든 군의 기계  부하 ·후에 통계 인 유의차가 있었는데 이는 기계

 부하에 의해 내부 합성이 괴됨을 알 수 있다. 그런데 이 값은 같은 시편 내

에서 상 으로 착계면의 괴가 많이 일어났다는 것을 알려주고는 있지만 얼

마나 큰 간극이 발생하고, 이로 인해 질산은이 얼마나 더 많이 침투했는지에 해 

분석하는데 한계가 있어서  Region of interest에 포함되는 질산은 부피의 기계  

부하  · 후의 차이를 비교 분석 하 다. 결과는 1군이 control군과 2군에 비하여 

통계 으로 유의차 있게 게 나왔다. 합형 라스아이오노머와 같은 기 재들

은 낮은 elastic modulus로 인해 기계  부하시 가해지는 충격을 흡수하게 되어 

수복물의 내부 합성의 괴를 여 다(Dietschi등, 2003). 이는 기 재 유무에 따

른 기계  부하시 변연 합성 괴에 한 몇몇 연구 결과(Dietschi등, 2003; 

Schmidlin등, 2008; Friedl등, 1997; Dietschi등, 2002)와 일치한다. 치수  변연 

체 길이에 한 질산은 용액 침투된 길이의 백분율 측정법에서 기계  부하 ·후 

차이가 군별 비교가 불가능하여 통계 인 유의차를 구하지는 못하 지만 1군에서

상 으로 다른 군에 비해 작은 값이 나온 것은 질산은 부피차이 측정법에서의 

결과와 일치하는 것으로 생각된다. 그러나 치수  변연 체 길이에 한 질산은 

용액이 침투된 길이의 백분율을 측정한 방법에서는 한쪽 치수선각의 시작부 에
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서 다른 쪽 치수선각이 끝나는 부 까지 측정을 하 고 1군에서 가장 많은 질산

은 용액의 침투부 가 치수선각 부 이므로, 질산은 부피차이 측정법에서 region 

of interest를 가능한 와동의 치수 만 포함되도록 하기 해 치수선각 부 를 측

정하지 못하는 것은 질산은 부피차이 측정법의 한계로 사료된다. 

   상아세 을 통해 표지자를 침투시키는 조건은 12시간 20cmH2O(Ciucchi등, 

1997), 1.3kPa(Banomyung등, 2008)등 다양한 조건이 제시되었으나 본 실험에서는 

이 의 연구(이 와 박, 2008)에 기반하여 다음과 같은 3가지 조건(와동형성시 와동

와 치수강과의 거리가 1mm이내, 치수강에서 상아질에 17% EDTA를 5분간 

soaking, 3일간 3kg의 압력)하에서 치수강으로 상아세 을 통해 복합 진-상아질 

계면의 미세간극에 25%의 질산은 용액을 침투시키는데 성공하 다. control군  

3개의 시편에서 질산은 용액이 와동의 치수 에 도달하지 못한 양상이 발견되었

는데 이는 와동형성 과정  와동 와 치수강과의 거리가 1mm를 과하 기 때

문으로 사료된다.

   임상과 유사한 상황에서 내부 합성이 괴되는 정도를 비교하기 해 chewing 

simulator를 이용하여 주수 하에 thermocycling없이 5 kg(45N), 640,000회의 기계

 부하만을 가하 는데, 이는 thermocycling은 표지자의 침투에  향을 미

치지 않고 변연 합성에만 약간의 향을 미치는데 반해 기계  부하는 표지자

의 침투를 증가시키기 때문이다(Heintze등, 2008).

   Micro-CT로 촬 을 한 후 미세간극에 침투된 질산은 용액의 양을 측정하는 

방법에 한 정확한 protocol이 존재하지 않아 다양한 방법을 모색하 으며 시편

마다 촬 된 2D image  와동의 치수 와 질산은과의 계를 명확하게 확인할 수 

있는 100장(1.8 mm)의 image를 선정한 후 기존의 연구(Eden등, 2008; Kakaboura등, 

2007; Sun등, 2007)들을 토 로 다음과 같은 3가지 방법으로 시도하 다.

   1) 치수  변연 체 길이에 한 질산은 용액 침투된 길이의 백분율

   2) 각 시편마다 같은 Region of interest를 설정하고 기계  부하 ·후의 질

     산은 부피차이

   3) 3D image로 reconstruction하여 시각 으로 기계  부하의 용 ·후의 질

     산은 용액 침투 정도를 비교
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1)의 방법에서 90µm간격 20장의 2D image를 선정한 이유는 각 군당 한 개의 시

편씩 100장의 2D image 부를 측정한 결과가 일정한 간격으로 20장의 2D 

image를 측정한 결과와 유사한 값을 나타냈기 때문이다. 길이를 측정하기   

DataViewer(SkyScan, Aartselaar, Belgium)program으로 치질과 수복물  질산

은의 density를 측정하 는데 상아질: 40∼65, 합형 라스아이오노머: 60∼75, 

복합 진: 90∼130, 질산은 125∼180 이었다. 질산은 용액이 침투된 미세간극의 정

확한 길이를 측정하는데 있어서 수복물이 치아와 유사한 density로 인해 생기는 

"background noise"(Chen등, 2009) 때문에 어려움이 있었다. 이는 촬 된 2D 

image를 coronal section으로 reconstruction(Fig. 7)하여 질산은 용액 침투 부 를 

확인하면서 측정하 고 침투된 부 는 density가 141 이상이 되었기 때문에 141

이상의 index를 가지는 부 만 측정함으로써 문제 을 해결하 다. 2)의 방법에서 

region of interest는 일정한 값을 지니도록 하 는데, 이는 같은 시편 내에서 각 

image마다 와동 의 길이가 변하므로 와동 의 치수선각을 넘어서서 수복물-상

아질 계면과 련없는 상아질 부 에 침투된 질산은의 부피가 측정되는 일이 없

도록 하기 함이었다. 가로 2.77mm는 모든 시편에서, 선정된 100장의 image상에

서는 와동의 치수선각을 포함하지 않는 공통된 부 이므로 이를 택하 다. 그러나 

이러한 설정은 치수선각에 포함된 질산은 용액의 부피는 측정되지 않는다는 단

이 있다. 3)의 방법은 시각 으로 수복물과 침투된 질산은 용액과의 계를 찰

할 수는 있었으나 재 사용되는 program상에서는 이 3D reconstruction 자료를 

이용하여 침투 정도를 수량화 시켜 비교 평가할 수는 없었다. 이는 추후 부가 으

로 연구되어야 할 으로 사료된다.

   이번 연구의 의의는 질산은 용액을 상아세 으로 침투시켜 미세간극 부 에 

침투된 질산은 용액의 양을 측정하여 상아질-복합 진 계면의 내부 합성을 

Micro-CT로 분석한 최 의 연구이며 상아세  는 Micro-CT를 통해 내부 합

성을 측정한 기존의 연구들의 한계 을 극복하고자 한 것이다. 상아세 을 통해 

내부 합성을 측정한 연구들 , 1997년 Ciucchi등은 0.5% Cresyl-Blue를 

20cmH2O하에서 12시간 동안 상아세 을 통해 침투(Ciucchi등, 1997) 시켰으나 치

아 편을 단하여 확 경으로 찰하는 방법을 택하여 괴 이었고 단 과정
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에서 표지자의 용해가 일어났을 가능성이 있다. 2008년 Banomyung등은 특별히 

고안된 flodec device로 상아세 의 fluid flow의 변화량을 시간의 흐름에 따라 측

정하여 4가지 복합 진 수복방법의 내부 합성 정도를 비교(Banomyung등, 2008) 

하 는데, 이 방법은 쇄정도를 수량화하지 못했고 어느 부 에 어떤 양상으로 

미세간극이 발생하는지 알 수 없어서 시편을 단하여 FE-SEM을 이용하여 미세

간극을 찰하 다. Micro-CT로 내부 합성을 측정한 연구들 , 2008년 Eden등

은 50%의 질산은 용액을 4시간 동안 침투시킨 후 Micro-CT로 침투 깊이를 측정

(Eden등, 2008)하여 비 괴 으로 분석했다는 의의가 있으나 여 히 체 인 모

습 보다는 국소 인 부분의 평가가 이 졌고 법랑질-복합 진 착계면의 변연 

합성만 평가되고 수복물 내부의 상아질-복합 진 착계면의 내부 합성에 

한 평가가 이 지지 못했다는 문제가 있다. 이번 연구는 상아세 을 통해 질산은 

용액을 침투시켜 미세간극 부 에 침투된 질산은 용액의 양을 2D image와 3D 

reconstruction을 통해 측정하여 체 인 내부 합성 정도를 수량화하여 평가할 

수 있었고 Micro-CT를 이용하여 비 괴 으로 분석하여 기존 연구들의 한계 을 

극복하 다. 
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Ⅴ .  결  론    

   이번 연구의 목 은 질산은 용액을 상아세 을 통해 침투시킨 후 Micro-CT

를 이용하여 상아질-복합 진 착계면의 내부 합성을 비 괴 이고 3차원 으

로 분석하는 것이다. 기계  부하 하에서 합형 라스아이오노머 기 재 사용 

여부에 따른 착성 수복물의 내부 합성을 비교 평가하기 해 치수  변연 

체 길이에 한 질산은 용액이 침투된 길이의 백분율  기계  부하 ·후의 질

산은 용액의 침투된 부피차이를 측정하여 내부 합성을 비교하 다. 결과는 다음

과 같다.

1. 기 내부 합성과 기계  부하 후의 합성에 있어서 상아질 착제와 복합

진으로만 수복하 을 때가 합형 라스아이오노머 기 재 용 후 상아질 

착제와 복합 진으로 수복하 을 때보다 우수한 결과를 보 다.

2. 기계  부하 후 모든 군에서 내부 합성이 하되었다.

3. 기계  부하 ·후의 내부 합성의 차이는 합형 라스아이오노머 기 재 

용 후 상아질 착제와 복합 진으로 수복하 을 때가 상아질 착제와 복합

진으로만 수복하 을 때 보다 더 었다. 

4. 상아세 을 통해 질산은 용액을 침투시켜 미세간극 부 에 침투된 질산은 용액

의 양을 Micro-CT로 측정하여 체 인 내부 합성 정도를 수량화하여 평가할 

수 있었고 비 괴 으로 분석할 수 있었다.
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Abstract

M e a s u r e m e n t  o f  i n t e r n a l  a d a p t a t i o n  o f  d e n t i n - c o m p o s i t e  

r e s i n  i n t e r f a c e s  u s i n g  m i c r o - C T

 

Oh-hyun kwon

 

Department of conservative dentistry

The graduate school, Yonsei University

 

(Directed by Professor Sung-ho Park)

 

I .  I n t r o d u c t i o n

   Polymerization shrinkage, resulting in marginal leakage and decreasing 

marginal adaptation, is the main cause of resin based restoration failure. 

Secondary dental caries, discoloration near the restoration margins, post 

operative pain and a loss of restorations are the most frequent consequences of 

decreasing marginal adaptation. The methods most commonly used include a 

test for marginal adaptation with different tracers along the interface of the 

restorations or a microscopic evaluation of the margin of the restoration. In 

recent years, Micro-CT has gained popularity in evaluating the internal 

adaptation.

   This study developed nondestructive, three-dimensional methods to observe 

the dentin-composite resin interface using micro-CT. 
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I I .  M a t e r i a l  a n d  M e t h o d s

   Thirty intact human premolars or third molars extracted for orthodontic 

treatment were used. The specimens were divided into the following three 

groups: Control group-the composite resin was restored using the incremental 

technique without dentin adhesives; Group 1-the composite resin was restored 

using incremental technique with dentin adhesives after applying a 2mm RMGI 

base; and Group 2-the composite resin was restored using incremental technique 

with dentin adhesives. To examine the internal adaptation, each specimen was 

infiltrated with a silver-nitrate solution through the pulpal side of the dentinal 

tubules and all samples were scanned by micro-CT before and after mechanical 

loading. The micro CT images were analyzed using following three methods: 1) 

percent ratio of the length of silver nitrate penetration into the defective internal 

gap in relation to the entire pulpal wall length; 2) internal gap volume difference 

between before and after mechanical loading; and 3) a 3D reconstruction. In 1) 

and 2), one-way ANOVA with a Duncan was used at the 95% confidence level 

to compare the groups before and after mechanical loading. A paired T-test was 

used to compare before and after mechanical loading. 

 

I I I .  R e s u l t s

   In the percent ratio of the silver nitrate penetrate length to the entire pulpal 

wall length, Group 2 showed a lower percent ratio of penetration than the 

control group and group 1(p<0.05). There was no significant difference 

between the control group and group 1. There was a significant difference 

between before and after mechanical loading in all groups(P<0.05). 

   In the internal gap volume difference between before and after mechanical 

loading, Group 1 showed a lower volume difference than the control group 
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and group 2(p<0.05). There was no difference between the control group and 

group 2

 

I V .  C o n c l u s i o n s

1. Using micro-CT and the silver nitrate infiltration technique through dentinal 

tubules of the pulpal side, the dentin-composite resin interface was 

evaluated nondestructively.

2. Regarding the percent ratio of the silver nitrate penetrate length to the 

whole pulpal wall length, the composite resin without a RMGI base(Group1) 

showed superior internal adaptation than a restoration of the composite resin 

with a RMGI base(Group 2) or a control group before and after mechanical 

loading. After the mechanical loading, it decreased in all groups.

3. Regarding the internal gap volume difference between before and after 

mechanical loading, the restoration of a composite resin with a RMGI base 

(Group 2) retained its internal integrity better than the composite resin 

without RMGI base(Group 1) and control group. 

 

Key words : Micro-CT, RMGI base, Internal adaptation, Silver-nitrate solution
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