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I . 서 론

교정용 접착제는 Newman29>이 에폭시 레진 
으로 교정장치를 치 아법 랑질에 직 접 접 착하려 
고 시도한 이래 여러 학자들의 노력으로 교정 
임상에 도입되어 지속적인 개량과 발전을 거듭 
한 결과 현재는 널리 사용되고 있다27ポ'33*. 좋 
은 교정용 접착제의 조건으로는 크기 (dimen

sion) 의 안정성， 법랑질에 용이하게 침투할 수 
있는 유동성, 뛰어난 강도， 임상적 편리성등을 
들 수 있지만32> 교정용 접착제는 장기간 구강 
내 점막이나 치은둥의 생체조직과 접촉하므로 
생체와도 높은 친화성을 가져야 하겠다. 교정 
용 접착제의 생체친화성은 세포독성검사， 
Ames’ 검사， Styles 세포변형검사, 점막자극 
검사， 감작 검사, 피부 독성검사를 통해 평가 
할 수 있 다 특 히  세포배양법은 새로운 재료 
나 개량된 재료의 임상 적용을 위해 사용하는

초기검사의 하나로 널리 사용되고 있
t J .1 0 .1 3 ,1 5 ,1 9 ,2 1 .3 7 ,3 9 )

■그동안 많은 연구는 교정용 접착제의 기계적 
강도나 치아와의 접착력등 물리적 성질에 촛점 
을 두고 이루어쳐 왔으며 생물학적 측면에 대 
해서는 이해가 부족하여 최근에 와서야 비로서 
관심을 갖고 연구되었다3’ ᅵ

Athas 등2}과 Fredericks1 u 는 Ames’검사， 
Spot검사로 중합된 복합체 및 교정용 접착제 
성분의 발암 가능성을 측정하여 단량체 용액이 
발암 가능한 화학물질을 포함할 수 있음을 보 
여주었다.

Davidson등8>은 시판 사용되는 교정용 접착 
제와 그 성분의 독성을 hamster에서 생체실험 
하였는데 “no-mix 계통의 교정용 접착제 중 
액체성분이 협낭의 점막과 접촉시 조직반응을 
유발하였다고 하였다.

Terhune등46)은 실험실적 세포배양 한천배지 
법을 이용하여 여러 교정용 접착제의 상대적 
독성을 측정 비교하였으며 최근 Tell등45>은 같 
은 방법을 이용하여 교정용 접착제의 장기적인 
세포독성을 즉정하였다. 이들은 생체염색법을 
이용하여 세포성 장 억제영역 (zone of inhib- 

tion) 을 측정한 결과 실험한 모든 교정용 접착 
제가 중합 직후 세포독성을 보이며 시간경과에 
따라 감소하지만 Orthomite를 제외한 모든 실 
험군에서 중합 2년후에도 독성을 측정할 수 있 
었다고 하였다.



이와 같이 이전의 생체 내 및 생체 외 실험 
을 통하여 교정용 접착제는 미약하거나 중정도 
의 세포독성을 보 이 며 연 조 직 에  손상을 줄 
수 있고8> 강력한 감작제로 작용할 수 있으며W 

발암 가능성이 있음이 밝혀졌다. 또한 계속적 
인 신제품의 등장과 함께 생체적합성 평가의 
중요성은 강조되고 있으며 이를 측정할 수 있 
는 신속하고 고도의 신뢰성을 지닌 방법이 요 
구된다히. 따라서 교정의는 임상가로서 교정용 

접착제의 잠재적 독성에 관한 지식을 갖고 독 
성반응을 식별할 수 있어야 하겠으며 가능한 
한 독성이 낮은 재료를 선택해야 하겠다.

이에 저자는 사람의 치은 성유아세포普 배양 
하고 교정용 접착제를 처리한 후 3H-thymidine 

결합정도로 교정용 접착제가 DNA 합성에 미 
치는 영 향을 평가함으로써 현재 사용되고 있는 
교정용 접착제늘의 세포독성을 비교 평가하기 
위해 본 실험을 실시하였다.

II. 실험재료 및 방법

ᅵ . 치은 섬유아세포의 배양

1) 1차 배양
교정치료를 '위해 10세 여아의 제 1소구치를 

발치하면서 발치와 주위의 치은을 절제하였다. 

절제한 치은은 40% FBS (fetal bovine 

serum, GIBCO Co., U .S .A . ) 와 20% 항생 
제 (penicillin G, streptomycin, amphotericin 

B 포함，GIBCO Co., U.S.A.) 가 첨가된 a 
-MEM (o--minimum essential medium, L 

-glutamine 포함，GIBCO Co., U .S .A . ) 에서 
3회 세척하였다. 세척된 치은조직을 60mm 세 
포배 양용 Petri dish (Corning Co., U .S.A.) 

로 옮기고 건조되지 않도록 주의하면서 No. 15 

scalpel 2개를 이용하여 1mm2로 세절하였다. 

세절한 치은조직은 조직의 가장자리가 잘 부착 
되도록 주의하면서 dish 에 잘 펴놓은 후 
pipette을 이용하여 각 dish당 2ml의 배양액을 
주입하여 3TC, 5% C02, 습도 100% 배양기 
(Modeト8409C， Vision Co.. U .S .A . ) 에서 
배양하였다. 배양액으로는 10% FBS와 1%

항생제를 첨가한 «-MEM을 사용하였고 단일 
세포층이 형성될 때까지 3일 간격으로 교환해 
주었다.

2) 2차 배양
Petri dish 내의 배양액을 제거하고 HBSS 

(Hank’s buffered salt solution, GIBCO 

Co., U .S .A . ) 로 2회 세척하였다. 부착된 세
포를 분리하기 위하여 HBSS를 제거하고 0. 

25% Trypsin EDTA(GIBCO Co., U.S.A.) 

륜 dish 당 2ml씩 넣고 3분간 bench상에서 방 
치 힌 早 Pasteur pipette을 이 용해 서 dish에 
부착된 산여세포를 기계적으로 분리시키고 원 
심운리용 시험관으로 옮겨서 37°C, 1, 200 rpm 

으로 10분간 원심분리하였다. 상층액을 제거하 
고 원심분리吾 이용해서 HBSS로 2회 세척한 
후 배양액을 넣고 세포부유액을 만들어 60mm 

Petri dish에 분주하였다. 분주 비율은 1 :3 

내 지 I : 4로 하였으며 같은 방법으로 5회 계대 
배양하여 실험에 사용하였다.

2. 실험재료

실험에는 화학 중합형 교정용 접착제인 
しoncise， Mono-lok, urtho-One, Super C 4 

종과 광중합형 교정용 접착제인 Transbond 1

종을 사용하였다(표 1).

3. 시편제작

각 접착제는 제조회사의 지시대로 혼합하여 
즉시 내경 5mm, 외경 7mm, 높이 4mm의 유 
리관에 넣고 초기경화된 직후 유리관을 깨서 
균일한 크기의 시편을 얻었다“ 각 접착제당 
9개의 시편을 만들어 3개는 1% 항생제가 첨가 
된 a-MEM에 넣고 37°C에서 7일간 유지하였 
으며 3개는 경화 후 즉시, 그리고 나머지 3개 
는 ethylene oxide로 소독하여 2주가 지난 후 
에 실험하였다.



표 I .  교정용 접착제

상풍명 제조회사
Concise Unitek/3M
Mono-Iok Rocky Mountain Orthodontics
Ortho-One Bisco
Super C Amco
Transbond Unitek/3M

2 paste 2 primer system 
n으mix paste-primer system 
no-mix paste-primer system 
powder-liquid system 
light-curing system

4. 세포독성의 실험

계대배양한 치은 섬유아세포를 0.25% 

Trypsin-ED TA 용액으로 처리한 후 원심분리 
하여 배양액으로 세포부유액을 만들었다. 표순 
혈구계산방법을 이용하여 2 .5 X104 cells/well 

이 되 도록 m icrotest plate well (Nunc, 

Denmark) 에 옮겨 10% F B S 가 포함된 hnl 

배양액에서 배양하였다. 다음 날 배양액을 교 
환하고 이틀째 되는 날 배양액을 제거해서 
HBSS로 세척하였다.

세척한 치은 섬유아세포에는 각 실험시편을 
7일간 넣어 두었던 배양액 lm l/w e ll씩을 첨가 
하거나 경화직후 혹은 경화하고 2주가 경과한 
시편을 세포층에 접촉시키고 ■신선한 배양액을 
lm l씩 첨가하였다. 이들은 37% 5% C 0 2, 습 
도 100% 배양기에서 24시간 배양하였으며 배 
양종료 2시간 전에 5ACi/well의 [M ethyト3H] 

thymidine (specific activity 83Ci/m m ol ； 
Amersham Corp., U .S .A . ) 을 첨가시켜 표

지하였다4 9 24시간 배양이 끝난 후 5% ice 

-cold TCA (trichloroacetic acid) 3ml로 10분 
색 3회에 걸쳐 고정하고 0.5N NaOH 용액 1 

ml로 3TC에서 30분간 DNA를 녹여 Liquid 

Scintilation Counter (Beckman LS 5000TA, 

Beckman Instruments Inc .， U . S , A .) 로 즉 
정하였다.

III. 실험결과

5회 계대배양한 사람의 치은 섬유아세포에 5 

종의 교정용 접착제를 처리하고 Liquid 

Scintilation Counter로 즉정한 3H-thymidine 

결합량은 표 2와 같았다. 이를 아래 식에 의해 
접착제를 처리하지 않은 대조군에 대한 백분율 
로 바꾸어 DNA 합성 억제정도를 나타냈다(표 
3) (그림 1 ) .

또한 SPSS (statistical package of social 

science) 를 사용하여 Duncan’s Mutiple Range 

Test로 대조군 및 각 접착제를 비교한(pく0.

대 조군의 _3H-thymidine 7i 합량 (counts/min) ~  실 험 군의 3H -thym idine 결 합량 (counts/min) 1f|n 
대조군의 3H -thym idine 결합량 (counts/min)

표 2. 치은 섬유아세포의 3H-thymidine 결합량(counts/min)

접착제를 1 주간 
넣어둔 배양액 
(M ean±S.E.)

경화 직후의 
접착제 

(Mean 土 S .E .)

경화 2주 경과한 
접착제 

(Mean 土 S .E .)

대조군 1388.33土 87.42 1388.33士 87.42 1388.33±  87.42

Concise 1213.33±410.26 790.00±  50.00 1500.00土243.31

Mono-lok 1060.00 ±237.98 923.33 土 299.02 1076.67土237.51

Ortho-One 1633.33 ±264.22 1406.67 ±203.42 1760.00±650.92

Super C 753.33±122.38 780，00± 55.08 786.67±233.12

Transbond 676.67±123.47 753.33土115.66 896.67±115.66



표 3. 대조군과 비교시 D N A 합성의 억제정도(%)

접착제를 1 주간 
넣어둔 배양액

경화 직후의 
접착제

경화 2주 경과한 
접착제

Concise 14.0 43.1 -8.0

Mono-lok 23.6 33.5 22.4

Ortho-One -17.6 -1.3 -26.8

Super C 45.7 36.6 36.1

Transbond 51.3 45.7 28.9

Concise Mon 이 ok On no-one Super C Transbooo

그림 I. DNA 합성 억제 

05) 결과는 다음과 같았다.

(1) 접착제를 넣어 I주간 유지한 배양액

접착제를 처리하지 않은 대조군과 차이를 나 
타내는 접착제는 없었으나 Transbond 와 
Super C는 ᄋrtho-ᄋne보다 DNA합성을 저하 
시켰다.

(2) 초기 경화 직후의 접착제

Super C, Transbond, Concise는 대조군과 
비교시 DNA합성을 저하시켰으며 Orth으One 

보다도 DNA합성을 저하시켰다.

(3) 경화 후 2주 경과된 접착제

대조군과 차이를 보이는 접착제는 없었고 접 
착제 상호간에도 DNA합성 차이륨 나타내지 
않았다.

IV. 총괄 및 고안

대 환장치는 오랫 동안 치 아에 교정 장치블 부 
착시켜 교정력을 전달하는 수단으로 이용되었 
으나 1965Kl Newman29>이 산부식술로 에폭시 
레진을 이용하여 plastic bracket을 치 아에 직 
접 접착하려고 처음 시도된 이후 Newman30), 

Miura등27>이 아크릴릭 레진을 이용한 접착방 
법을 개발하면서 교정임상에 도입된 직접점착 
술은 계속적인 접착제의 개발과 함께 임상에서 
보편적으로 사용되기에 이르렀다54.55■삐.

치과재료의 물리적, 화학적, 기계적 검사는 
최소한 70여년 동안 행해진 반면 생물학적 검 
사는 뒤늦게서야 그 중요성이 인식되었다. 이 
린 검사들은 급성，아급성，만성의 3단계로 나 
누어 하게되는데3> 통상 치과재료의 생체친화 

성 평가에서는 동물에게 실험재료를 투여하여 
■그 반응읍 알아보는 것이었다. 그러나 세포배 
양술이 발달함에 따라 1955년 Grand와 Kaw- 

ahara가 재료독성 검사를 위 한 새로운 방법으로 
이용하게 되었으며 최초로 독성검사 결과를 보 
고하였다. 이후 세포독성검사는 생물학적 평가 
의 초기검사에 포함되어 약품이나 재료가 생체 
에 미치는 작용을 실험실내에서 세포배양 및 
조직배양을 통해 평가하게 되었으며36) 대부분 
의 치과재료에도 응용되었다42).

생체 외 실험인 세포배양법은 정확하게 실험 
조건을 부여할 수 있고, 재현성이 높으며, 배 
양세포가 염증반응 면역반응 신경 호르몬 조절 
등에 의한 영향을 받지 않으므로 자극물에 대 
하여 순수한 반응을 나타내고52)， 환경변화에 
빠르게 반응하며281, 양적 측정이 용이하여 통 
계적 평가가 가능하고, 비교적 저렴하며，세포



롤 무한히 공급할 수 있다는 둥의 장점이 있
^28,52,53,57)

이와 같이 세포배양법으로 세포독성을 측정 
하는 데는 세포 수 산정15m’20)，DNA 분석에 
의한 세포 성장률 측정2세 «>， 세포의 형태학 
적 변화에 대한 현미경적 관찰«•«>， 세포의 산 
소섭취에 의한 세포호흡량 측정17>， 염색이나 
방사성 동위원소 방출에 의한 세포막투과도의 
변화 측정 WMMSMOJ， 당질 대사의 변화 측정!5>, 

조직화학적 분석에 의한 효소의 기능 측 
정“과57)등을 이용하고 있다.

그러나 가장 효율적인 방법에 대해서는 연구 
가들간에도 이견이 있다.

Hensten-Pettersen, Helgeland등151은 4가지 
세포배양법을 비교한 결과 Autian31 이 기술한 
한천배지방법과 이미 실험재료에 노출시킨 배 
지에서 세포성장을 평가하는 방법이 정확한 독 
성 지수라고 결론지 었고 Leirskar 와 Hel- 

geland24>는 시편 인접부보다 시편 표면에서의 
세포성장이 더 예민한 척도임을 제안하였으며 
Dillingharm9>은 여러가지 방법의 결과에 근거 
한 총계적 지수를 사용하는 것이 가장 믿을만 
하다고 하였다.

한편 Wenriberg*9>는 세포의 DNA 합성을 
측정하는 것은 조직배양계에서 대사 활동을 평 
가하는 일반적 방법으로 DNA는 교체하지 않 
으므로 전구 물질이 DNA 분자에 결합되는 것 
은 이 분자 합성의 표시로 생각할 수 있다고 
하였다. Thymidine은 DNA의 특정 전구 물질 
로서 세포분열 전에 DNA에 결합되므로 방사 
성 thymidine이 핵내로 유입되는 것은 DNA 

합성 측정에 이용할 수 있다고 하였다. 그는 
최초로 독성의 측정기준으로 DNA 합성 변화 
를 이용하였으며 liquid scintilation을 써서 삼 
중수소로 표지된 thymidine의 결합을 측정하 
였다. 그는 이 방법이 간단하며 빠르고 편리하 
여 많은 일련의 검사들을 단순화시킨다고 하였 
다.

Hume16)은 암시야 현미경으로 3H-thymidine

이용을 중단한 상태의 섬유아 세포를 관찰하여 
세포 수의 감소와 작고 둥근 세포 형태 및 많 
은 과립 함유물을 보았다고 하였다.

Shenker둥3이과 Stevens등43>은 이 방법으로 
Actinobacillus actmomycetemcomitans 으\ 수용 
성 sonic 추출물이 치은 섬유아세포의 성장을 
억제하는 것을 밝혔으며 DNA 합성의 억제는 
직접 세포 수를 제어 산정한 세포성장 감소나 
RNA 합성 감소와 비례한다고 하였다. 

Larjava등23>은 섬유아세포 성장은 thymidine 

이용을 결정함으로써 기록할 수 있다고 하였으 
며 이 방법을 이용하여 Bacteroides gingivalis 
의 추출물이 치은 섬유아세포의 성장을 억제함 
을 보였다.

이와 같이 세포성장 측정은 여러 가지 방법 
으로 할 수 있으나 본 실험에서는 미세한 독성 
영향까지 측정하기 위해 3H-thymidine을 사용 
하여 DNA 합성을 기록하는 방법을 택하였다.

세포배양법에 사용되는 세포는 인체조직이나 
동물에서 채취하며 자극에 예민하게 반응하고 
성장이 용이한 세포를 주로 이용하는데 특히 
섬유아세포는 고도로 분화된 결합 조직을 구성 
하고 있으며 비교적 배양이 용이하여 독성검사 
에 자주 이용되고 있다. 세포배양을 이용한 독 
성검사에 사용하는 세포선택에 대해서는 이견 
이 있어 왔다.

Browne등4>은 세포 종류가 결과에 영향을 
준다는 증거는 부족하다고 하였으나 최근 
Arenholt1)는 최종 관심이 있는 세포와 가장 
유사한 세포를 사용하도록 제안하였다. 또한 
세 포 전 한 (transformation) 이 일 어 나고 cell 

line으로 확립되는 동안 많은 세포막 특성이 
바■뀌어 정상 이배체세포와 차이가 있으므로 계 
대수가 적은 세포가 독성연구에 더 적당하다는 
주장이 늘고 있다. 교정용 접착제는 교정치료 
기간 중 구강 내 치은이나 점막, 혀등과 접촉 
하게 되므로 본 실험에서는 이들 조직의 주된 
구성세포인 섬유아세포를 5회 계대배양하여 사 
용하였다.

또한 세포배양을 이용한 모든 재료의 세포독 
성검사에서는 배양세포와 실험재료 간의 적절 
한 접촉이 중요하며 접촉면에서 상호작용을 연 
구해야 한다3느 대부분의 치과재료는 수용성이 
아니므로 시편을 세포나 세포배양액과 물리적 
으로 직 접 접 촉시 키거 니• 이 들사이 에 투과성 의



중간매체를 넣고 간접 접촉시켜 연구되었
ᅪ4ᄂ57)

교정용 접착제는 구강에서 치면에 부착되고 
타액에 둘러쌓여 치은이나 점막둥의 조직과 직 
접 접촉하게 되므로 본 시험에서는 접착제의 
시편을 배양된 세포층에 직접 접촉시키는 방법 
과 접착제 시편에서 1주일간 유출된 물질을 함 
유한 배양액으로 세포를 배양하는 방법을 택하 
였다.

교정용 접직"제가 가진 생체■친화성에 관한 문 
헌은 적으나 다른 치과재료의 독성에 관해서는 
생체 내，생체 외 실험 및 사례 보고가 있었다.

Spanberg3g)는 치근과 충전재가 HeLa cell에 
미치는 영향을 세포 수音 산정하여 세포 성장 
률을 측정했고 전치부 수복재료와 폴리카복신 
레이트 시멘트의 세포 독성을 51Cr 방출량으로 
측정하였다40). Sisca 둥351은 에폭시 레진， 
methyl methacrylate, 도재， 폴리우레단， 심 
리콘 및 금속에 대한 배양세포의 과립 정도， 
세포질 봉입， 단일세포층 형성도, 세포성장의 
시편으로의 근접도， 세포의 원형화 정도 등을 
관찰 보고하였다.

Imai등비은 한천배 지방법으로 복합수지를 포 
함하는 7가지 시멘트의 생물학적 영향을 관찰 
하였다. Hanks등14>은 사람의 치근막 섬유아세 
포 및 생쥐의 섬유아세포에 치과용 시멘트를 
처리하여 위상차 현미경으로 관찰하였고.， 
succinic dehydrogenase 활성도을 측정하였다. 

Kapsimalis20>는 에폭시 레진의 독성을 평가하 
여 alumina가 총전된 에폭시 레진이 세포성장 
을 억제한다고 보고하였다. Stungis441 는 아크 
럴릭 레진에 대한 과민반응 사례를 보고하였 
다 . Kasten등21>은 세포 수 산정법으로 사람의 
치은 상피 세포에 대 한 불소 유리 (fluoride 

releasing) 레진의 생체 친화성을 검사하여 허 
용 범위 내에 있다고 하였다. Caughman6>은 
치은 섬유아 세포와 구강 상피 세포를 배양하 
여 형태적 변화를 관찰하였고 대사에 미치는 
영향을 측정하여 복합수지와 glass ionomer의 
생체친화성을 평가하였다. 한편 Hensten등1« 

은 복합수지가 세포성장에 분명한 억제효과가 
있으나 포도당소비 율과 젖 산형 성 은 대 조군보다

높았다고 보고하였다.

Danilewicz—Stysiak7)-?： methyl metha- 

crylate가 가진 독성의 역치와 최저 치사농도 
를 측정하였고 Welch48>는 골 접착제의 단량체 
인 methyl methacrylate가 세포의 정상적 식 
포 작용을 감소시킨다고 하였다. Whiteso>는 
L929 치은 섬유아세포를 배양해 교정용 금속 
의 생체친화성을 측정하여 실험한 결과 교정용 
금속은 세포병 적 (cytopathologic) 영 향을 나타 
내지 않았다고 하였다.

교정용 점착제의 생체친화성에 대한 연구로 
는 교정용 접착제의 단량체가 발암 가능한 화 
히 붕집음 함유할 수 있음유 제시한 Kubinski4*5' 

뮤 비 못하어 Fredericks등 ">과 Athas등21은 
Ames’ 검사와 Spot 김 사普 통하여 중합된 복 
합체 및 교정용 접착제 성분의 발암 가능성을 
측정하여, 단량세 용액이 발암 사능한 화학물 
질을 포함할 수 있디고 하였다. 한편 Miller261 

는 교정용 접 착제 및 그 촉매제로 인해 배양세 
포의 DNA와 단백질의 구조가 변할 수 있다고 
하였다.

Davidson등81은 시판 사용되는 교정용 접착 
제와 그 성분의 독성을 hamster에서 생체 실 
험하였는데 “no-mix” 계통의 교정용 접착제 중 
액체성분이 hamster 협낭 점막과 접촉시 조직 
의 염증반응을 유발시켰다고 하였다.

Terhune등461은 실 험 실 적 세 포배 양한천배 지 
방법音 이응하여 여러 가지의 일반적인 교정용 
접착제의 상대적 독성을 측정 비교하였는데 
*'no mix"계 통의 교정 용 접 착제 의 활성 제 는 
100% 의 세포치사를 가져을 정도로 높온 독성 
윱 갖고 있다고 하였다. 최근 Tell등대은 같은 
방법으로 교정용 접 착제의 중합 직후부터 중합 
후 2년까지 장기 적 인 세포독성 검 사普 축 정 하였 
다- 이들은 생체염색을 하고 세포성장 억제영 
역 (zone of inhibition) 을 즉정한 결과 실험 한 
모든 교정용 접착제가 중합 직후 세포독성을 
보이며 시간 징과에 따라 갑소하지만 ᄋrth- 

omite를 제외한 모든 실험군에서 중합한 지 2 

년 후에도 독성을 측정할 수 있었다고 하였다. 

그들은 중합 후 여분의 접착제를 제거할 것과 
특히 치은 하부와 치간부등 구강조직과 긴 밀히



접촉되는 부위에서의 사용에 주의하고 적당량 
만 사용토록 하며 활성제는 산부식된 치아와 
bracket에 한해 적용할 것晉 권했다.

본 실험에서 중합 직후 세포에 접촉시킨 
Transbond, Super C, Concise는 대조군과 비 
교시 DNA 합성에서 유의한 저하를 보였다. 

이는 Ortho_Orie보다도 유의하게 저하된 것으 
로 Transbond와 Super C는 1주일 간 넣어둔 
배양액으로 실험한 경우에서도 ᄋrtho-One보 
다 DNA 합성을 저하시켰다. 이런 세포의 
DNA 합성 저하는 곧 세포성장이 억제되었음 
을 보여주는 것으로 물리력에 의한 손상같은 
요소를 제외하면 재료로 부터 유출된 물질이 
인접한 세포에 끼친 영향으로 해석된다. 교정 
용 접착제의 중합은 불완전하여 자가중합 복합 
수지의 경우 전환정도는 52 내지 75% 에 달하 
고 충전재와 밀봉재 (sealant) 가 미 반응 물질의 
절반을 차지하는 것으로 밝혀져 있다6>. 

Thompson4” 은 중합된 교정용 접착제로부터 
여러 수용액 내로 미중합 물질이 유출될 수 있 
으며 이는 유기 용재일수록 높아서 5% 

ethanol용액에서는 48시간 내에 최대 총 중량 
의 14% 까지 용해된다고 하였다. 교정용 접착 
제로부터의 유출 성분이 정확히 알려져 있지는 
않으나 Autian3)에 의하면 잔여 단량체 활성제 
억제제 dimethyl paratoiuidine등이 중합체로 
부터 빠져나울 수 있다고 한다. Terhune등46> 

은 각 성분의 독성을 비교한 결과 액상 활성제 
가 휘발성분으로 가장 독성이 크고 밀봉재는 
장기간 지속적인 독성을 나타낸다고 하였다. 

Zachrisson5l>은 산소가 밀봉재 중합에 강력한 
방해효과를 미쳐, 적외선 분광검사에서 많은 
미반응 methacrylate가 남아 있었다고 하였 
다 . 한편 Hanks141 는 임상에서 보고되는 bis 

-GMA계 복합수지에 대한 만성 독성은 불완 
전 경화로 인한 산물이거나 물질의 중합에서 
생기는 새로운 독성산물인 것 같다고 하였다. 

0yssed-S-3Û ： 치과용 복합수지로 부터 form- 

aldehyde 유줄을 즉정한 는문에서 가수성 분 
해와 산화는 복합수지에서 다른 분해산물의 유 
출을 가져을 수 있으며，중합된 상태에서 미반 
응 단량체 개시제 안정제와 같은 낮은 분자량

의 첨가물이 유출될 수 있다고 하였다.

본 실험에서 접착제 간 독성의 차이는 각 접 
착제 제조과정의 상이점 및 각 제품특성과 무 
관하지 않은 것으로 생각되나 이를 밝히는 데 
는 앞으로 더 많은 연구가 있어야겠다. 앞서 
Spanberg37*는 재료의 일반적 구성이 같더라도 
원료의 순도와 성분의 화학반응 완료정도가 독 
성에 있어 결정적으로 중요하다고 하였다. 또 
한， Hume과 Lassy18)는 복합수지 간에 상당한 
독성의 차이 가 있어 비 친수성일수록 독성 이 낮 
았음을 보고하면서 복합수지 표면과 물 간의 
상호 작용이 레진독성에 영향을 줄 수 있음을 
시사하였다. 이전의 연구에서는 no-mix계통 
접착제의 액체성분이 독성을 갖고 있고 allergy 

반응도 보고되었으나 본 실험에서 Mono-lok 

과 Ortho-One은 세포성 장에 큰 억 제효과를 주 
지않아 이런 주장과는 상이하였다. 오히려 
Ortho-One은 유의한 정도에 달하지는 않았으 
나 DNA 합성을 촉진시켰는데 그동안 제풍의 
개선이 있었음을 감안해야겠으며 앞으로 더 연 
구가 필요하다고 생각된다.

Transbond 는 심미적 측면에서 ceramic 

bracket사용 증가와 함께 관심을 모은 광중합 
성 접착제로 가시광선에 의해 활성화되는 a 

-diketone과 amine 계통의 촉매제를 갖고 있 
는데 광중합의 조작은 재료성질에 변수로 작용 
할 수 있다.

또한 Syper C는 분말-액체형으로 공급되고 
있으며 “brush-on” 술식으로 치아에 적용하게 
되어 있고 wet-contact에 의한 결합을 제품의 
특성으로 하고 있다.

중합 22주 경과 후 실험에서는 대조군 뿐만 
아니라 접 착제 상호 간에도 DNA 합성의 차이 
가 없었으며 경화 직후의 접착제보다 DNA 합 
성에 미치는 영향이 감소하였다. 이는 중합 이 
후 시간 경과에 따라 독성이 감소했다고 한 
Tell<s>의 연구와 일치한다.

본 실험을 종합하면 현재 임상에서 사용되는 
교정용 접착제는 중합 직후에는 배양세포 성장 
을 억제하는 영향을 미칠 수 있으나 2주후에는 
거의 영향을 주지 않으며 각 제품간 제조과정 
과 중합반응의 차이로 그 정도에 차이가 있다



고 하겠다. 그러나 생체 외 독성 실험의 결과 
는 순전히 세포단계의 반응으로서 이는 생체 
외 실험의 한계이며 그  반응은 세포생존이나 
대사작용의 차이에 인한 것이기 때문에 이전의 
연구에서 지적되었듯이 생체와 생체 외 실험 
간에 일치성이 부족하므로 그 결과를 실제 임 
상에서의 독성유무로 직접 해석하는데는 주의 
가 필요하다. 그러나 이런 세포독성 실험은 생 
체적합성이 높은 교정용 접착제의 개발과 개선 
에 기여하며 앞으로도 꾸준히 연구되어야 할 
것으로 생각한다.

V . 결 론

5종의 교정용 접 착제 (Concise， Mono-lok, 

Ortho-One, Super C, Transbond) 의 세포녹
성을 비교평가하기 위해 사람의 치은 섬유아세 
포를 배양하고 접착제를 작용시킨 후 3H 

-thymidine 결합량을 측정하여 DNA 합성에 
미치는 교정용 접작제의 세포녹성에 대해 다음 
과 같은 결론을 얻었다.

1. 7일간 접착제를 넣어두었던 배양액을 사 
용한 실험에서 Super C 와 Transbond 는 
Ortho-One보다 유의하게 DNA 합성을 저하시 
켰다.

2. 접착제를 혼합한 직후 실험한 결과 
Concise, Super C, Transbond는 접 착제를 처 
리하지 않은 대조군보다 유의하게 DNA 합성 
을 저 하시 켰 다.

3. 접착제를 혼합한 직후 실험한 결과 
Concise, isuper C，Transbond는 Ortho-One 

보다 유의하게 DNA 합성을 저하시켰다.

4. 혼합한 지 2주 경과된 접착제를 실험한 
결과 대조군 및 각 접착제간 DNA 합성에 있 
어서 유의한 차이는 없었다.
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- ABSTRACT -

A STUDY ON THE CYTOTOXICITY OF THE 

ORTHODONTIC BONDING MATERIALS

Myung-Hee Sa, Won Sik Yang

Department o f  Orthodontics, College o f  Dentistry，Seoul University

This study was aimed to compare the relative cytotoxicity of the five common orthodontic 

bonding materials (Concise, Mon-Iok, Ortho-One, S u p e r  C\ Transbond) using cell culture techni

que. DNA synthesis of the fibroblasts was assessed by 3ll-i]iymidine uptake to evaluate the effect 

of the bonding materials on the growth of the cells. The human gingival fibroblasts were ex

planted from the buccal gingiva of 10 yearold girl and cultured in a-MEM/10% FBS/1% anti

biotics medium, 37°C, 59?. C 0 2 incuvator. The gingival fibroblasts were tested with the medium 

into which the bonding materials had been soaked for 1 week. Or the bonding materials were 

placed on the cells immediately or 2 weeks after polymerization. After 22 hours, 3H-thymidine 

was added into the microtest wells and after 24 hours, the uptake of 3H-thymidine was determined 

by liquid scintilation counter.

The results of this study were as follows.

1. DNA synthesis was significantly decreased with Super C and Transbond than Ortho-One, 

when treated with medium into which the bonding materials had been soaked for 1 week.

2. DNA synthesis was significantly decreased with Concise, Super C and Transbond than control, 

when treated immediatedly after polymerization.

3. DNA syntehsis was significantly decreased with Concise, Super C and Transbond than Ortho- 

One, when immediatedly after polymerization.

4. There was no significant difference in DNA synthesis between the bonding materials, when 

treated 2 weeks after polymerization.


