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ABSTRACT

  It has been reported that dentin bonding agents (DBA) used in composite resin adhesion have a strong 

cytotoxicity. Bisphenol A glycidyl methacylate (Bis-GMA) and 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) are known 

as the main ingredients in a large number of resin-based DBA. In this study, we quantified Bis-GMA and 

HEMA in dentin bonding agents by using high performance liquid chromatography (HPLC), and investigated 

whether these resin monomers were responsible for the cytotoxicity of DBA. In 1 mg of Adper Single Bond 

2, Clearfil-SE Bond Adhesive and Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive, 0.3475, 0.4899 and 0.2717 mg 

of Bis-GMA were detected, respectively, and 0.1475, 0.3092 and 0.4372 mg of HEMA were detected, 

respectively. Based on the results of the cytotoxicity, Bis-GMA is likely a major cause of cytotoxicity. In 1mg 

of Clearfil-SE primer, Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer, One-UP Bond F Plus A and One-UP Bond F 

Plus B, 0.1377, 0.6099, 0.1024 and 0.8595 mg of HEMA were detected  respectively. Bis-GMA was not 

detected in those DBA (detection limit: 5 μM). Based on the results of the cytotoxicity, the cytotoxicity of 

Clearfil-SE Bond Primer is expected due to HEMA. Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer showed low 

cytotoxicity despite the high amount of HEMA. Therefore, it is assumed that the components that exhibit the 

antagonic effect on the cytotoxicity of HEMA are included in Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer. The 

result of One-UP Bond F Plus B showed that HEMA is a major cause of cytotoxicity. But, in case of 

One-UP Bond F Plus A, other cytotoxic ingredients rather than HEMA likely exist. Bis-GMA and HEMA was 

not detected in Prime & Bond NT, I Bond and G-Bond, in which the other cytotoxic ingredient was 

assumed included.
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서  론          

  심미 수복 치료에 사용되는 레진계 치과생체재료들을 

사용함에 있어서 접착은 필수적이며 중요한 요소이다. 법

랑질에 대한 접착은 산부식을 통해 치질 표면에 미세 다

공성을 형성하고 접착성 단량체가 침투하여 미세기계적으로 

* 교신저자 : 110-749 서울시 종로구 연건동 28 서울대학교 치의학대학원 
치과생체재료과학교실, 양형철
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우수한 접착이 가능하다 (Li 등. 2013).  이에 비해 상아

질은 상아세관이 존재하며 많은 유기물질을 포함하기 때

문에 접착을 위해서 치질 표면의 전처리 과정이 필요하다 

(Albert, 1990).

  상아질 접착은 산부식, 프라이머 처리 및 접착레진 도

포 등 세 단계 과정을 거친다 (Baier, 1992). 상아질에 대

한 산부식은 표면의 무기성분과 일부 비교원성 단백질을 

용해하여 기질의 교원섬유를 노출시킨다. 프라이머는 친

수성과 소수성 기능기를 모두 가지고 있는 이중기능성 단

량체 (bifunctional monomer)로서, 친수성기는 친수성을 
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띠는 상아세관 및 교원섬유와 결합하여 혼성층 (hybrid 

layer)을 만들고, 소수성기는 다음 단계에 적용하는 접착

레진 (adhesive)과 결합하게 된다. 혼성층은 접착레진이 

탈회 상아질 내의 상아세관과 교원섬유사이의 미세 공간

으로 침투하여 결합할 수 있도록 도와주는 역할을 통해 

결합력을 크게 증대시킨다 (Armstrong 등, 1998). 접착 

레진은 프라이머와 복합레진을 결합하는 역할을 한다. 접착 

레진은 bisphenol-A glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA)등

의 소수성 단량체와 광개시제로 구성되며, 프라이머와 결

합하기 위해 약간의 친수성 단량체를 포함하기도 한다.

  상아질 접착제는 적용과정 및 방식과 도말층의 처리방

법에 따라 분류된다. 과거 1세대부터 3세대 접착제까지는 

도말층에 대한 처리가 적절히 이루어지지 못하여 적절한 

접착을 얻을 수 없었다 (Bowen 등, 1984; Ishioka 등, 

1989). 현재 상용되고 있는 접착제는 접착 과정과 방식에 

따라 4세대에서 7세대로 분류하고 있다. 4세대 접착제는 

앞서 말한 산부식, 프라이머 처리, 접착레진 도포의 3단

계를 각각 따로 적용하는 방식으로, 산부식을 통해 도말

층 및 표층 무기질을 제거하고 탈회된 표면에 프라이머를 

적용한 후 접착레진을 통해 접착을 얻는다. 4세대 접착제를 

통하여 치과 접착에 혁신적인 발전이 이루어졌다. 실험실 

결과에 의하면 상아질 결합제의 결합력이 거의 법랑질에

서의 결합력과 유사하다 (Swift 등, 1995). 하지만 3단계의 

과정에 대한 불편함으로 인하여 접착 과정을 간단히 하려는 

연구들이 행해지고 있다. 5세대 접착제는 산부식, 프라이머, 

접착레진의 3단계중 프라이머, 접착레진 도포를 하나의 

과정으로 합친 형태 (산부식형, total-etching or etch & 

rinse)와 산부식, 프라이머를 하나의 과정으로 합친 형태 

(자가부식형, self-etching adhesive, SEPs)로 나뉜다. 접착

과정의 단순화에 대한 지속적인 요구에 따라 1단계 접착

제가 개발되었다. 6세대 접착제는 2개의 용기에 따로 보관

되어 있는 접착제를 사용전에 혼합하여 적용하는 방식이고 

7세대 접착제는 2병을 섞는 과정도 필요 없이 하나의 용

기에 포장되어 있다. 이러한 단일 과정의 접착제는 편의

성은 증대되었으나 4,5세대 접착제에 비해 결합력이 낮고, 

특히 비삭제 치질의 접착에는 한계가 있다 (Kanca, 1997).

  편의성과 접착력과 더불어, 상아질 접착제는 직접적으로 

치수와 가까운 치질에 적용되기 때문에 높은 생체친화성이 

요구된다 (Schedle 등, 1998). In vitro 조건에서 다양한 

정도의 세포독성이 나타나는 것으로 보고되어 왔고, 반면에 

in vivo 조건에서는 항상 독성을 나타내지는 않는다는 연구 

결과도 있다 (Kierklo 등, 2012; Geurtsen 등, 1998). 상

아질 접착제의 중합시에 반응하지 않은 모노머나 완전히 

중합되지 않은 중합제가 상아세관을 통해 치수조직에 위해 

작용을 일으킬 수 있다 (Eliades 등. 1987; Chen 등, 2001). 

또한 치질에 적용시 상아질 접착제가 치아 주위의 치은에 

직접적으로 접촉될 수 있어서 자극이 되어 염증을 일으킬 

수 있다 (Szep 등, 2002).

  상아질 접착제의 세포독성의 기전은 아직 명확하게 밝

혀지지 않았지만, 연구에 의하면 상아질 접착제의 구성 

성분 중 레진 단량체들이 세포독성의 주 원인인 것으로 

보인다 (Tang 등, 1999). 상아질 접착제에 포함된 레진 

단량체에 대한 많은 연구가 있었고, 그 중 Bis-GMA, 

HEMA 등이 높은 독성을 가지고 있는 것으로 나타났다 

(Hashie 등, 1999; Kaga 등, 2001). In vitro 실험에 의하면 

Bis-GMA가 HEMA보다 강한 세포독성을 나타낸다고 보고

되었으며 (Geurtsen 등, 1998; Chen 등, 2003), Bis-GMA는 

치은 조직과의 접촉을 통해 구강 점막의 자극을 일으킬 수 

있다고 알려져 있다 (Polydorou 등, 2007). 상아질은 투

과성을 가지고 있기 때문에 중합되지 않은 레진 단량체들

이 상아세관을 통해 치수조직에 위해 작용을 일으킬 수 

있다 (Bouillaguet 등, 1998). In vivo 연구에서는 레진 수복 

후 치수의 괴사나 염증반응들이 보고되고 있다 (Reichl 등, 

2006).

  Bis-GMA 및 HEMA는 세포 내 활성 산소종 (reactive 

oxygen species, ROS)의 농도를 증가시켜 단백질의 불활

성화, 유전자 변이 등 세포의 다양한 반응을 초래하며, 

apoptosis 등의 cell death를 야기한다고 밝혀졌다 (Bouillaguet 

등, 1996; Martindale 등, 2002; Chang 등, 2010). 또한 ROS의 

생성을 증가시켜 세포주기 지연을 유도, 세포의 성장을 억제

한다고 알려져 있다 (Krifka 등, 2012). HEMA는 intracellular 

glutathione (GSH)의 수준을 줄이고 활성 산소종의 증가, 

cell death를 일으키는 것으로 보고되었다 (Chang 등, 2005). 

  이에 본 연구에서는 다양한 상아질 접착제의 세포독성을 

측정하고, 레진 단량체 성분인 Bis-GMA와 HEMA를 고성

능액체크로마토그래피법 (High Performance Liquid Chroma- 

tography, HPLC)으로 정량 분석 후, 이 레진 기질들의 

세포독성을 측정하여 비교함으로써 이 성분들이 상아질 

접착제의 세포독성을 일으키는 주 원인물질인지 규명하고

자 하였다.

재료 및 방법   

1. 실험재료

  본 연구에서는 상아질 접착제로 Adper Single Bond 2 

(3M ESPE, St.Paul, MN, USA), Clearfil-SE Bond Adhesive 
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Table 1. Materials employed in the study and main composition.

Adhesive 
(Lot Number)

Components Manufacturer

Adper Single Bond 2
(9XG)

Bis-GMA, HEMA, Copolymer of acrylic and itaconic acids, Glycerol 1,3-dimethacrylate, 
Diurethane dimethacrylate, Silane treated silica, Ethyl alcohol, Water

3M ESPE

Clearfil-SE Bond
(primer: 01032A,

adhesive: 01540A)

Primer: 
MDP, HEMA, hydrophilic dimethacrylates, N,N-diethanol p-toluidine, CQ, water

Adhesive:
MDP, HEMA, Bis-GMA, hydrophobic dimethacrylates, silanated colloidal silica, 

N,N-diethanol p-toluidine, CQ

Kuraray

Adper Scotchbond 
Multi-Purpose

(primer: N216732,
adhesive:N195450)

Primer: HEMA
Adhesive: HEMA, Bis-GMA, Catalysis

3M ESPE

One-UP Bond F Plus
(A: 081, B: 574B)

Bonding agent A:
MAC-10, Meacryloloxyalkyl acid phosphate, MMA, Bisphenol A polyethoxy methacrylate

Bonding agent B: 
HEMA, MMA, Fluoroaluminosilicate glass filler, Borate catalyst, Water

Tokuyama

Prime & Bond NT
(10080000658)

Di- and Trimethacrylate resins, PENTA (dipentaerythritol penta acrylate monophosphate), 
Nanofillers-Amorphous Silicon Dioxide, Photoinitiators, Stabilizers,

Cetylamine hydrofluoride, Acetone
Dentsply

i Bond
(010107)

N/E Heraeus Kulzer

G-Bond N/E GC

(Kuraray, Tokyo, Japan), Clearfil-SE Bond Primer (Kuraray), 

Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive (3M ESPE), 

Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer (3M ESPE), One- 

UP Bond F Plus A (Tokuyama), One-UP Bond F Plus 

B (Tokuyama), Prime & Bond NT (Dentsply, Milford, DE 

USA), i Bond (Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany), 

G-Bond (GC, Tokyo, Japan)를 사용하였다. 상아질 접착

제의 제조사와 주요 성분을 Table. 1에 나타내었다.

  bisphenol A-diglycidyl dimethacrylate (Bis-GMA), 

2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA), triethyleneglycold- 

imethacrylate (TEGDMA), GMA는 Aldrich (Aldrich 

Chemical Company, Deisenhofen, Germany)에서 구

입하였다. Cell culture medium은 Welgene (Daegu, 

Korea)에서 구입하였다. 이외에 특별히 언급되지 않은 

시약은 모두 Sigma (Sigma Chemical Company, St. 

Louis. MO, USA)에서 구입하였다.

2. HPLC 측정

  상아질 접착제들을 HPLC mobile phase (acetonitrile-water 

(6:4 v/v))를 이용하여 일정 농도로 희석하였다. 희석한 

상아질 접착제 용액 90 ㎕에 internal standard (IS) 용액 

(50mM) 10 ㎕을 혼합하여 샘플을 제조하였다. IS로 GMA 

용액을 사용하였고 Adper Single Bond 2의 경우 GMA를 

포함하고 있었기 때문에 TEGDMA를 사용하였다. HPLC

를 이용하여 샘플에 포함되어 있는 Bis-GMA와 HEMA를 

정량 분석하였다. 

  Waters 600E multisolvent devivery system, an auto- 

sampler model Waters 717plus, a Waters 2487 dual λ 

absorbance detector (Milford, MA, USA)로 구성된 HPLC 

시스템을 사용하였다. InertsilⓇ C₁₈ ODS-SP (5㎛ particle 

size, 4.6×250mm, GL Science Inc. Tokyo, Japan) 컬럼을 

사용하였다. Mobile phase로 acetonitrile 과 DW (60:40 

v/v)를 사용하였고, 유속은 1㎖/min 으로 하였다. 샘플 

주입량은 50㎕로 하였고, 검출파장은 230nm을 사용하였다.

3. 세포 배양 및 세포 독성 측정

  ATCC (Rockville, MD)에서 구매한 L-929 정상생쥐섬유

모세포를 사용하여 상아질 접착제와 HEMA 및 Bis-GMA의 

세포독성을 관찰하였다. Antibiotic cocktail (100 U/mL 

penicillin-G and 100 µg/mL streptomycin)을 포함한 10% 

fetal bovine serum (FBS, Lonza)을 DMEM에 첨가하여 

세포배양에 사용하였다. 세포를 37〫 C (5% CO2/95% air) 

인큐베이터 안에서 3~4일간 배양하고 배양액은 3일 간격

으로 교환했다. 유착된 세포들을 트립신 (0.2% trypsin, 
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Table 2. Amounts of HEMA and Bis-GMA in dentin bonding agents.

Dentin bonding agents
HEMA 

(mg/mg DBA＊)
Bis-GMA

(mg/mg DBA＊)

Adper Single Bond 2 0.1475 0.3475

Clearfil-SE Bond Adhesive 0.3092 0.2717

Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive 0.4372 0.4899

Clearfil-SE Bond Primer 0.1377 N/S

Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer 0.6099 N/S

One-UP Bond F Plus A 0.1024 N/S

One-UP Bond F Plus B 0.8595 N/S

Prime & Bond NT N/S N/S

i Bond N/S N/S

G-Bond N/S N/S

＊ : Dentin bonding agent
N/S : detection limit 5μM

0.02% EDTA)을 이용하여 떼어낸 뒤 96 well plate에 

0.8×105 cells/mL의 세포현탁액 100 ㎕를 plating 하고 24

시간 배양하였다. 이후 상아질 접착제 희석액과 HPLC 정

량결과를 바탕으로 접착제에 포함된 HEMA 및 Bis-GMA

로 24시간동안 세포를 처리하여 세포독성을 측정하였다. 

처리된 세포는 배양액을 제거하고 phosphate buffered 

saline (PBS)으로 세척한 후 10% WST-8 (Dojindo; Kuma- 

moto, Japan)을 포함한 DMEM (without phenol red)을 

채워주었다. 37〫〫〫〫〫〫〫〫〫 C (5% CO2/95% air) 인큐베이터 안에서 

1시간동안 배양 후 450nm에서 optical density (OD)를 

automated microplate reader (Sunrise, TECAN; Salzburg, 

Austria)를 사용하여 측정하였다.

4. 통계분석

  세포독성을 측정한 수치는 비교대상이 3개 이상인 경우 

일원배치분산분석 (oneway Analysis Of Variance : ANOVA)

을 사용하였고 2개인 경우 t-test로 분석하였으며 alpha=0.05 

수준에서 시행하였다.

결  과

1. 상아질 접착제의 HEMA 및 Bis-GMA 정량결과

  레진 단량체인 HEMA와 Bis-GMA의 IS에 대한 검량선을 

Fig. 1에 나타내었다. Adper Single Bond 2는 IS로 TEGDMA

를 사용하였고 나머지 상아질 접착제들은 GMA를 사용하

였다. HPLC를 사용하여 상아질 접착제들에 포함되어 있

는 HEMA 및 Bis-GMA를 정량하였다. 본 연구의 분석조

건에서 HEMA는 3.6분, Bis-GMA는 15.3분에 각각 검출되

었다. 검출된 internal standard (GMA-5.2분, TEGDMA–
7.7분)의 면적과 HEMA 및 Bis-GMA의 면적을 비교한 후 

검량선에 대입하여 농도를 산출하였다.

(A)

(B)

  

(C)
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(D)

Figure 1. (A,B) Calibration curve of HEMA and Bis-GMA 
with IS (GMA), (C,D) Calibration curve of HEMA and 
Bis-GMA with IS (TEGDMA), detection limit : 5µM

(A) Adper Single Bond 2 (2.5mg/ml) with IS (TEGDMA)

(B) Clearfil-SE Bond Bond (2.5mg/ml) with IS (GMA)

(C) Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive (1.25mg/ml) 

with IS (GMA)

(D) Clearfil-SE Bond Primer (2.5mg/ml) with IS (GMA)

(E) Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer (1.25mg/ml) with 

IS (GMA)

(F) One-UP Bond F Plus A (2.5mg/ml) with IS (GMA)

(G) One-UP Bond F Plus B (0.625mg/ml) with IS (GMA)

(H) Prime & Bond NT (2.5mg/ml) with IS (GMA)

(I)  i Bond (2.5mg/ml) with IS (GMA)

(J) G-Bond (2.5mg/ml) with IS (GMA)

Figure 2. Chromatograms of dentin bonding agents. The 
chtomatograms is registered at 230 nm with a mobile 
phase of: 60% acetonitrile/40% DW. (A) Adper Single Bond 
2; (B) Clearfil-SE Bond Adhesive; (C) Adper Scotchbond 
Multi-Purpose Adhesive; (D) Clearfil-SE Bond Primer; (E) 
Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer; (F) One-UP Bond 
F Plus A; (G) One-UP Bond F Plus B; (H) Prime & Bond 
NT; (I) i Bond; (J) G-Bond.
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(A)

 

(B)

(C)

 

(D)

(E)

(F)

(G)

  

(H)

(I)

     

(J)

Figure 3. Effect of Dentine bonding agents, HEMA, Bis-GMA 
on the viability of L-929 cells. The viability of L-929 cells 
treated with various concentrations of dengine bonding 
agents, resin monomers for 24h was determined by the 
WST-8 assay. Data represents the mean (±S.D.) of 
triplicate experiments per condition and are expressed as a 
percentage of the respective control values. (A) Adper 
Single Bond 2; (B) Clearfil-SE Bond Adhesive; (C) Adper 
Scotchbond Multi-Purpose Adhesive; (D) Clearfil-SE Bond 
Primer; (E) Adper Scotchbond Multi-Purpose Primer; (F) 
One-UP Bond F Plus A; (G) One-UP Bond F Plus B; (H) 
Prime & Bond NT; (I) i Bond; (J) G-Bond. * means statistically 
significant difference between two groups. (p<0.05)
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  Adper Single Bond 2, Clearfil-SE Bond Adhesive, 

Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive에서는 HEMA

와 Bis-GMA 모두 검출이 되었다. HEMA가 접착제 1mg 

당 각각 0.1475 mg, 0.3092 mg, 0.4372 mg 이 검출되었

으며, Bis-GMA는 0.3475 mg, 0.2717 mg, 0.4899 mg이 

검출되었다 (Fig. 2 A-C). Clearfil-SE Bond Primer, Adper 

Scotchbond Multi-Purpose Primer, One-UP Bond F Plus 

A, One-UP Bond F Plus B 에서는 HEMA가 접착제 1 mg 

당 각각 0.1377 mg, 0.6099 mg, 0.1024 mg, 0.8595 mg 

이 검출되었으며, Bis-GMA는 검출되지 않았다 (detection 

limit: 5μM) (Fig. 2 D-G). Prime & Bond NT, i Bond 

및 G-Bond는 HEMA와 Bis-GMA 모두 검출되지 않았다 

(Fig. 2 H-J). HEMA와 Bis-GMA의 정량 결과를 Table 2

에 정리하여 나타내었다.

2. 상아질 접착제와 레진 단량체의 세포독성

  상아질 접착제의 일정 농도에서 나타나는 세포독성과 

그 농도 안에 포함되어 있는 HEMA및 BisGMA의 세포독

성을 측정하였다. HEMA와 Bis-GMA가 모두 포함되어 있는 

Adper Single Bond 2, Clearfil-SE Bond Adhesive, Adper 

Scotchbond Multi-Purpose Adhesive 의 세포독성과 접착

제에 포함된 HEMA와 Bis-GMA의 세포독성 측정 결과, 3

개의 상아질 접착제 모두에서 용량 의존적인 세포독성을 

보였다. 접착제에 포함된 HEMA는 세포독성을 나타내지 

않았으며, Bis-GMA가 상아질 접착제와 유사한 정도의 세

포독성을 나타냈다 (Fig. 3 A-C).

  Clearfil-SE Bond Primer와 접착제에 포함된 HEMA 모

두 용량 의존적인 세포독성을 나타냈다 (Fig. 3D). Adper 

Scotchbond Multi-Purpose Primer는 매우 높은 농도의 

HEMA를 포함했지만 낮은 세포독성을 보였다 (Fig. 3E). 

One-UP Bond F Plus A는 용량 의존적인 세포독성을 나

타냈지만 접착제에 포함된 HEMA는 세포독성을 나타내지 

않았고, One-UP Bond F Plus B는 접착제에 포함된 

HEMA와 마찬가지로 용량 의존적인 세포독성을 나타냈다 

(Fig. 3 F,G). Prime & bond NT, i Bond 및 G-Bond에

서는 Bis-GMA와 HEMA 모두 검출되지 않았으며, 일정농

도에서 세포독성을 나타내는 것으로 나타났다 (Fig. 3 H-J).

고  찰

  상아질 접착제에 포함된 HEMA와 Bis-GMA를 HPLC를 

이용하여 정량한 결과 Adper Scotchbond Multi-Purpose 

Adhesive에서 가장 높은 농도의 Bis-GMA가 검출되었고 

Adper Single Bond 2 > Clearfil-SE Bond Adhesive 순으로 

높은 농도의 Bis-GMA를 포함하고 있었다. Scotchbond 

Multi-Purpose Adhesive에서는 Bis-GMA가 단일 peak로 

검출되었으나 Adper Single Bond 2와 Clearfil-SE Bond 

Adhesive에서는 2개 이상의 peak로 검출되었는데 이는 

Bis-GMA의 iso-type인 것으로 판단된다 [27]. HEMA를 포

함한 상아질 접착제에서는 One-UP Bond F Plus B > Adper 

Scotchbond Multi-Purpose Primer > Adper Scotchbond 

Multi-Purpose Adhesive > Clearfil-SE Bond Adhesive > 

Adper Single Bond 2 > Clearfil-SE Bond Primer > 

One-UP Bond F Plus A 순으로 높은 농도의 HEMA가 

검출되었다. Clearfil-SE Bond Primer와 One-UP Bond F 

Plus B에서는 HEMA의 peak가 다른 성분의 peak와 일부 

겹쳐져 검출되어 정량에 어려움이 있었지만 큰 오차는 없

을 것으로 판단된다. i-Bond와 G-Bond에서는 검출된 시

간과 peak의 모양이 매우 유사한 결과를 나타낸 것으로 

보아 어떤 성분인지는 밝혀지지 않았지만 동일한 물질을 

포함하고 있는 것으로 판단된다.

  세포독성 측정 결과, TC50을 기준으로 하여 Adper Scotch- 

bond Multi-Purpose Adhesive > Adper Single Bond 2 = 

Prime & Bond NT > Clearfil-SE Bond Adhesive > i 

Bond > One-UP Bond F Plus A > G-Bond > One-UP 

Bond F Plus B > Clearfil-SE Bond Primer > Adper 

Scotchbond Multi-Purpose Primer 순으로 높은 세포독성을 

나타냈다.   

  Bis-GMA와 HEMA를 모두 포함하고 있는 상아질 접착

제의 경우 Bis-GMA를 많이 포함할수록 세포독성도 높게 

나타났다. Adper Scotchbond Multi-Purpose Adhesive에

서는 접착제에 포함된 Bis-GMA의 세포독성이 접착제 자

체의 세포독성과 유사한 결과를 보여주었으며, HEMA는 

독성을 나타내지 않았다. 따라서 Bis-GMA가 세포독성의 

주 원인인 것으로 판단된다. Adper Single Bond 2에서는 

접착제에 포함된 HEMA는 세포독성을 나타내지 않은 반

면, Bis-GMA는 접착제 자체의 세포독성보다 높은 세포독

성을 나타냈으며, HEMA와 Bis-GMA를 동시에 적용했을 

때 접착제와 유사한 세포독성을 나타냈다. 흥미롭게도 특

정농도에서는 HEMA가 Bis-GMA의 세포독성을 감소시키

는 결과가 나타났다. Clearfil-SE Bond Adhesive의 경우 

0.025, 0.05mg/ml에서는 세포독성을 나타내지 않았으며, 

0.1 mg/ml에서는 높은 세포독성을 나타냈고 접착제에 포

함된  Bis-GMA에서도 유사한 세포독성이 나타났다. 따라서 

Clearfil-SE Bond Adhesive 또한 Bis-GMA가 세포독성의 

주 원인인 것으로 판단된다. 
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  Clearfil-SE Bond Primer는 1 mg/ml 농도에서 접착제에 

포함된 HEMA의 세포독성과 접착제 자체의 세포독성 사

이에 유사성이 나타났다. Adper Scotchbond Multi-Purpose 

Primer는 강한 독성을 나타내는 매우 높은 농도의 HEMA

를 포함하고 있었지만 접착제 자체에서는 세포독성은 낮

게 나타났다. 이는 접착제 내에 HEMA의 독성에 길항작

용을 하는 성분이 포함되어 있기 때문인 것으로 추측된

다. One-UP Bond F Plus A는 용량 의존적인 세포독성을 

나타냈지만 접착제에 포함된 HEMA는 세포독성을 나타내

지 않았다. 따라서 HEMA가 아닌 다른 성분이 세포독성

을 나타내는 것으로 추측된다. One-UP Bond F Plus B는 

접착제와 접착제에 포함된 HEMA 모두 용량 의존적인 세

포독성을 보였으며, HEMA가 세포독성을 나타내는 주요 

원인 물질인 것으로 추측된다. Prime & bond NT, i 

Bond, G-Bond에서는 HEMA및 Bis-GMA가 검출되지 않

았다.

결  론

  본 연구 결과 Bis-GMA를 포함한 상아질 접착제에서 

Bis-GMA가 세포독성의 주 원인물질인 것으로 밝혀졌다. 

하지만 본 연구에서는 상아질 접착제를 중합시키지 않고 

직접 용매에 녹여서 정량한 후, 세포독성을 측정하여 실

제 임상환경과는 많은 차이가 있다. 실질적으로 임상에서 

Bis-GMA가 상아질 접착제가 가진 세포독성의 주 원인인지 

알아보기 위해서는 상아질 접착제를 중합시킨 후, 용출되는 

물질들을 정량하여 세포독성을 평가할 필요가 있다.
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