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수종 교정용 Band의 세포독성에 관한 

실험적 연구

I . 서 론

교정용 band는 레진의 재료학적 발달과 법 랑 
질 부식 기술의 진보로 인하여 치아이동용 각종 
부착물을 치아에 직접 접착하는 방법으로 대치 
되고 있으나, 교정력에 대응하는 힘을 얻기 위하 

여 대구치등에서 여전히 교정처치의 기본을 이 
루고 있다, 이에 대한 재료로서 stainless steel을 
비롯 Ni-Cr 합금이나 Co-Cr 합금계통으로 주조 
된다1).

교정용 band의 성분중 해은 연성을 증가시키 
고 용융점을 감소시키는 성질이 있으나21 그 위 
해 작용으로는 세포독성, 발암성, 알러지，피부 
홍진등이 나타나며3'4) Cr은 부식 방지목적으로 
사용되고 Cr20 3의 보호성 산화막을 형성하는 것 
으로 알려져 있다. 또한 Fe, Cu, Be도 경화를 위 
해 쓰이지만，이와같은 치과용 합금은 조직에 병 
리적 변화를 유발하지 않고，구강내에서 물리 화 
학적으로 안정해야 하며 금속이 이온상태로 유 
출되어서는 안된다고 하였다3

이러한 합금의 구성성분에 대한 연구로는 최 
근 세포배양법을 이용하여 세포독성실험이 널리
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사용되고 있으며6_13>，한편 1980년 FDI14)에서는 
치과재료의 생물학적 규격화의 필요성을 인식하 
여 생물학적 평가기준에는 시험관내에서의 조직 
배양에 대한 생물학적 검사법, 동물의 치아 및 
인접조직을 대상으로 하는 동물실험，그리고 임 
상에서의 관찰등 검사가 필요하다고 하였다.

이러한 치과용 금속이 조직이나 세포에 미치 
는 영향에 관한 연구는 1955년 Kawahara등151이 
닭태자 심장세포를 이용하여 치과용 금속류가 
섬유모세포에 미치는 영향에 미치는 영향에 관 

한 연구가 시도된 이 래 많은 연구가 진행되어 왔 
다7-13). Ni-Cr합금의 조직에 대한 자극은 Moffa 

등 의  동물실험에 의하면, Ni-Cr합금의 조직반 

응이 금합금과 거의 유사하게 중등도의 반응을 
나타냈다고 보고하였고，Piliero등17}에 의하면 각 
종 금합금과 Ni-Cr합금의 생물학적 적합성을 조 
사할 목적으로 hamster 구강점막의 조직 학적 소 
견을 관찰하였으며，中村18>은 Cr양이 일정한 수 
준 이하일때는 강한 세포독성을 나타낸다고 지 
적하였다.

또한 1983년 Masayuki 와 Massaki등은 유치 
금속관과 distal shoe의 피하조직 및 섬유모세포 
와의 친화성에 대해 보고 연구19>하였고，국내에 
서도 유치금속관 및 악골골절과 악교정 수술에 
사용되는 Titanium 소강판의 조직내 생물학적 
영향에 관한 연구에서 치과용 재료의 세포독성 
은 구성성분에 의하여 영향을 받음이 보고21’22)되
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Fe Cr Ni 

Fe Cr Ni 

Fe Ni

G I B C O  Co., U.S.A.)와 20 % 항생제 (penicillin 

G ，streptomycin, amphotencm B 포함，GIBC O  

Co.，U.S.A.)가 첨가된 여 "" M E M  ( a -minimum 

essential medium, L-glutamine 포함，GIBC O  

Co.，U.S.A.)에서 세척하였다. 치은조직을 6 0 m m  

세포배양용 Petri dish(Coming Co., U.S.A.)로 
옮기고 젖은 상태로 l m m 2되도록 가늘게 세분하 
였다. 세분된 조직 이 dish에 잘 부착되도록 넓 게 
편 후 각 dish 당 2ml의 배 양액을 넣고 37°C，5 %  
C O ;습도 100% 배양기 (Shd-Lab，U S A H 1  서 배 
양하였다. 배양액으로는 10% F B S 와 c?ᅳM E M  

(1% 항생제 함유)을 사용하였고 세포층이 형성 
될 때까지 3일마다 교환해 주었다.

2) 이차배양
Petri dish내의 배양액을 제거하고 HBSS( 

Hank's buffered salt solution, G I B C O  Co., 

U.S.A.)로 세척하였다. 부착된 세포를 분리하기 
위하여 H B S S 를 제거하고, 0.25% Trypsin- 

E D T A C G I B C O  Co., U.S.A.)를 각 dish마다 2ml 

씩 넣고 삼분간 방치한 후 pasteur pipette을 이 
용하여 dish에 붙어 있는 잔여세포를 분리하고, 

l,200rpm으로 십분간 원심분리하였다. 상층액을 
제거하고 H B S S 로 2희 세척한 후 배양액을 넣고

Table 1. Qualitative analysis of orthodontic bands.

Materials Manufactured Company Elements

었으며, 교정용 접착제의 경우에서도 제품의 종 
류에 따른 세포독성이 치은섬유모세포에 미치는 
영향에 관한 연구23)가 있었다.

그러나 교정용 band는 치은, 점막 및 타액등의 
생체조직에 접촉하는 기회가 많으므로 높은 생 

체 친화성이 요구되는데 band의 물리적 성질에 
대해서는 연구가 있었지만 생물학적인 측면 즉, 

세포독성에 관한 연구는 거의 없는 상태이다.

이에 본 연구에서는 수종의 교정용 band를 배 
양된 인체 치은 섬유모세포에 가하여 실험실내 
세포독성을 관찰하여 각 band의 구성 성분에 따 
른 조직의 반응을 관찰하고자 하였으며 그 실험 

에서 얻은 결과를 보고하는 바이다.

n . 실험재료 및 방법

1. 금속 시편

실험에 사용한 교정용 band는 제조회사별로 
A, B, C, D  4종을 준비하였고 ethylene oxide 

gas로 소독한 후 실험에 사용하였다.

실험에 사용한 교정용 band의 구성성분은 
Table 1과 같고, 교정용 band를 구성 하는 각 성 
분의 백분율은 Table 2와 같다.

2. 치은 섬유모세포의 준비

1) 일차배양
교정치료를 위하여 원광대학교 치과벙원 교정 

과에 내원한 환자의 제일 소구치를 발치시 발치 
와 주위의 치은을 멸균조작으로 절제한 후，절제 
한 치은을 4 0 %  FBS(fetal bovine serum,

Table 2. Qualitative analysis of orthodontic bands(%)

Materials Fe Cr Ni Si M n C P S Others

B1 68.59 19.00 9.25 LOO 2.00 0.08 0.05 0.03 -

B2 72.00 17.00 11.00 - - - - -

B3 62.00 17.00 13.00 - - 0.12 - - 8.00

B4 85.75 > 14.25 - - - - —- -
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세포 부유액을 만들어 60ml Petri dish에 분주하 
였다. 분주 비율은 1:3 내지 1:4로 하고 동일한 방 
법으로 5회 내지 8회 계대배양하여 사용하였다.

3. 세포 독성 실험

1) 세포의 형태 관찰
교정용 band가 인체 치은 섬유모세포의 형 태 

에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 24-well dish 

에 각 교정용 band를 한개씩 넣은 다음 섬유모 
세포가 2.5 X 104 cells/dish되 도록하여 요- M E M  

으로 배양하였다. a - M E M 을 가한 배지를 neg- 

ative control로 하고, positive control로는 phos­

phoric acid(Shinyo Chemicals Japan)# 사용하 
였다. 5 %  이 를  공급하면서 37°C에서 시료배양 
액을 가한 후, 2일 및 6일 배 양한 후 위상차 현미 
경으로 세포의 형태를 관찰하고 사진촬영 하였 

다.

2) 세포 활성도 측정
37°C 5 %  CC)2,습도 100% 배양기에서 2’ 6일간 

배양하고 배양이 끝난 후 생리식염수에 용해한 

MTT(3-(4,5-dimethyl thiazol-2-yl)-2,5-diph­

enyl tetrazolium bromide) 용액 (Sigma Co., St. 

Louis,U.S.A.,lmg/ml)5CW를 각 well에 넣고 4시 
간 동안 배 양한 후 M T T 용액을 버 리고，forma- 
zan결정을 용해시키기 위하여 D M S ᄋ(Dimethyl 

sulfoxide)를 5(M 씩 첨가하였다. Plate를 잘 흔 
든 후 spectrophotometer로 570nm에서 ■吾광도 
를 측정하였다. 대조군으로는 매 실험마다 실험 
용액이 들어 있지 않은 M E M  배양액 welKcon- 

trol)을 사용하였다. 모든 실험 결과는 대조군에 
대한 백분율로 계산하였다.

세포 활성도 (%) =(실험 well의 흡광도/대조 
well의 홉광도) X 100.

4. 생체내 세포독성 실험

교정용 band를 배양된 섬유모세포에 가하여 
배양한 a - M E M 을 10OU를 웅성백서의 배면 정 
중성 외방 1cm부위의 피하조직에 주사하여 2일

후 조직을 채취한 후 , Hematoxylin &  Eosin 염 
색 후 조직 병리학적인 검색을 시행하였다.

5. 통계분석

실험 well의 수는 각 군당 두 개씩으로 하였고， 
Mann-Whitney U  test로 분석하고，만약 pく
0.05이면 통계학적으로 유의하다고 판정하였다.

m. 실험 성적

1. 배양 섬유모세포에 미치는 영향

네 종류의 교정용 band를 배양 2일，6일에 배 
양된 섬유모세포에 가하여 배양한 결과，배양 2 

일째 인산을 가한 군의 세포활성 이 a - M E M 을 
가하여 배양한 대조군에 비하여 유의하게 감소 
되었고 (pく0.05)，교정용 band를 가하여 배양한 
군에서는 B1 군을 제외한 모든 군에서 감소되었 
으나 통계학적 유의성은 없었다.(Fig.l-7). 배양 
6일째는 대조군에 비하여 Cr이 함유되지 않은 
B4군의 세포활성이 감소되는 경향을 보였고 Cr 

이 17% 함유되고，Fe가 72%로 비교적 많이 함 
유된，B2군에서 비교적 높은 세포활성도를 보였 
다 (Fig.l，Fig.8-14).

2. 배양상청액에 의한 생체내 세포독성

대조군(cultured supernation)의 조직 병리학적 
소견에서는 피하층에 경도의 염증세포 침윤 및 
부종이 관찰되었으나 근육층의 파괴는 심하지 
않았고 출혈소견도 거의 없었다(Fig. 15,16). 염 
증세포 침윤정도를 실험 각군과 비교한 결과 B2 

군이 가장 염증세포 침윤이 심하였고 B 3와 B4군 
의 경우는 경도의 침윤상태를 보였으며 B2군은 
심도의 침윤을 볼 수 있었으며, 염증세포는 주로 
만성염증세포로 임파구 및 조직구의 침윤반응을 
보였다(Fig.17-21). 간질조직의 부종은 B1 군에 
서만 심도로 나타났고 나머지군은 경미한 상태 
였다. 간질조직의 부종은 B1 군에서만 중등도의 
출혈소견을 간질내에서 관찰하였다(Fig.18). 근



Control Q1 B2 B3 日 4 Phoa. acid

* In 2days, Control vs Phosphoric acid, P<0.05, statstically significant 
compared to control group

Fig. 1. Effects of ᄋrthodintics bands upon cell via­

bility (%)

육층의 단절 및 염증세포 침윤에 의한 근육층의 
파괴는 B1 에서 가장 심하게 나타났으며 (Fig.17), 

B 3와 B 4군이 가장 적 게 나타나서 대조군과 차이 
가 없었다(Fig.20，21).

IV. 총괄 및 고찰

교정용 band는 구치부에서 주로 치아에 교정 
장치를 부착시 키 는데 사용하거 나 유지장치 로서 
설측 호선등을 납착하여 이용되고 있는데，이러 
한 band 하연의 일반적인 위치는 치은연하 0.5- 

1.0mm로서 치은, 구강 점막등에 접촉하는 기회 
가 많아 생체 친화성이 좋아야 한다11 

섬유모세포는 고도로 분화된 결합조직을 구성 
하고 있고，배양이 용이하여 세포독성검사에 많 
이 이용되고 있는데2 3 본 연구에서 교정용 band 

의 생체에 대한 적합성을 알아보기 위해 4 종류 
의 band를 사람의 치은에서 채취 배양한 섬유모

422 유동환. 국윤아. 김상철 대치교정지 24권 2호. 1994

Table 3. Histopathologic features at two days after injection of cultured supernatant of orthodontic bands

Group a -M EM CS B1 B2 B3 B4

Inflam m atory cell mriltration + + ++ + +

Interstitial edema + + ++ + +/++ +

muscular destruction +/- + +++ ++ + ++

Hemorrhage +/- V- + +/- +

CS : cultured supernatant w ithout orthodontic band 

+/- ： Trace + : Mild ++ ： Moderate +++ ： Severe

세포를 사용하여 조직배양법으로 금속시편과 섬 
유모세포와의 친화성에 대해 검토하였다.

이와같은 세포 배양법으로 세포 독성의 측정 
방법에는 세포수의 산정에 의한 세포 성장율 측 
정1a, D N A 분석에 의한 세포 성장율 측정24\ 세 
포의 산소섭취에 의한 세포의 호흡량 측정25\ 염 
색8̂ 이 나  방사선 동위원소 방출에 의한 세포막 

투과도의 변화 측정등이 있으나 흡광도 측정법 
과 위상차 현미경하에서의 세포 형태 관찰등이 
가장 많이 이용되고 있다,

일반적으로 Stainless steel이라는 것은 Cr의 
함량이 11% 이상인 경우를 말하는데，교정용 
band에 주로 쓰이는 Stainless steel은 Cr함량이 
16- 26%, Ni함량이 7-22%, C 함량이 최 고 0.25% 

에 속하는 합금들이다2\기성교정용 band에 사용 
하는 합금은 치과용 금속중 base metal alloy에 
속하는 것으로 주성 분은 Fe，Cr, 해로써 이 성분 
중 Cr은 합금의 표면에 Cr2&의 부동태를 형성하 
여 우수한 내식성을 보이며8) Cr과의 합금으로 
대체로 안정성이 얻어지나 이 경우에도 Ni이온 

이 유출되어 체내의 장기나 기관에 검출되었다 
는 보 고 도  있다27‘2비

금속 재료에 있어서의 세포 독성의 발현 기전 
은, 금속이온이 배양액 내로 용출되어 배양액 내 
의 단백질이나 다당류에 작용하는 경우와，금속 
이온이 배양액 내에서 저지요소로 작용하는 경 
우가 있다고 보고되었는데, 특히 금속의 포면에 
보호성 산화막(protective oxidized layer)을 형 
성하지 못하는 Cu, Zn, Cd, Hg, A s 등이 세포 독 
성이 높은 것으로 보고되었으며, Mn, Fe, Co등 
도 미약하나마 세포 독성이 보고된 바 있다2a 

Ni-Cr 합금의 조직에 대한 자극은 Moffa등16>의

E]6Days

■2D ay!
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동물실험에 의하면 Ni-Cr합금의 조직반응을 대 
조하기 위해 사용한 금합금과 거의 유사하게 중 
등도의 반응을 나타냈다고 보고하였고 Piliero등 
17>에 의하면 각종 금합금과 Ni-Cr합금의 생물학 

적 적합성을 조사할 목적으로 hamster의 구강점 
막에 매입한 결과, 14일간의 관찰에서 체중 및 
동작의 변화는 발견할 수 없었고 합금을 매입한 
구강점막의 조직학적 소견은 모두 합금의 부식 
이나 병리학적 변화는 나타내지 않았다고 하였 
다. Ni-Cr합금은 합금에 포함되어 있는 Cr의 영 
향으로 합금표면에 부동화된 산화크롬의 피막이 

형성되었는데 이 때문에 합금은 안정된 상태가 
되고 화학적 침식에 대하여 뛰어난 내식성을 갖 
는다. 그러나 中村1®은 5 %  Cr 및 10% Cr의 양 
합금시료는 중증도로 부터 강한 세포독성을 나 
타내었으나 2 0 %  Cr이상의 합금시료에서 는 약하 
거나 전혀 세포독성이 없었다고 보고하여 Cr양 
이 일정한 수준이하 일때는 강한 세포독성을 나 
타낸다고 하였다.

또한 쥐의 피하조직을 이용한 in vivo실험에서 
해은 주위조직에 염증성 변화를 일으키며, 시간 
이 지날수록 주위조직이 괴사하는 양상을 보이 
고 모든 실험동물의 해주위의 피하조직에서 Ni 

이온이 검출되는 것이 확인되었다고 하였는데 
asm,본 연구에서는 세포독성 실험에서는 Ni함량 

이 많은 군에서 세포독성이 육일째 심하였으나 
조직병리학적 소견에서는 Ni이 가장 많은 B4군 

에서 염증반응이 그리 심하지 않은 것으로 나타 
나 실험관내 결과와 배양액의 생체내 소견이 대 
조를 보였는데 배양액에 대한 정확한 분석이 필 
요하다고 사료되며 조직 병 리 학적 인 결과는 Ni과 

Cr을 배합하여 합금으로 되었을 때는 그 표면에 
Cr20 3의 부동태가 형성되어 훌륭한 내식성과 생 
체에 대한 친화성이 얻어져서 Ni함량이 많은 군 
에서도 염증반응이 적었다고 사료된다.

본 연구의 배 양 이틀째 인산을 가한 군의 세포 
활성이 t f - M E M을 가하여 배양한 대조군에 비 
하여 유의하게 감소하였으나, 시편주위의 섬유 
모세포의 형태는 정상 대조군에 비하여 큰 차이 

를 보이지 않았다. 배양 육일째는 대조군에 비하 
여 B 4의 세포활성 이 감소되는 경향을 보였고 또

한 Cr이 적정량(17%)함유되고 비교적 Fe의 함 
량이 높은(72%) B 2군의 세포활성도가 지속적으 
로 높았는데, B 4는 유일하게 Cr이 표기되지 않은 
제품으로 시일이 경과함에 따라 급격한 세포 활 
성의 감소를 보인 것은 Stainless steel 에서의 
Cr의 보호성 산화막의 결핍으로 인해 부식을 방 

지하지 못했기 때문이라고 여겨진다.

본 연구의 실험실내 세포독성 실험결과 육일 
간 실험기 간에 서 교정용 band의 존재하에 서 의 
섬유모세포의 증식은 정상대조군에 비하여 유의 
한 차이를 보이지 않고 합금의 조성에 따라 다른 
세포독성을 보였지만 각각의 측정 방법이나 기 
술의 차이에 따라 결과에 차이를 가져올 수 있으 

므로 다각적으로 분석 검토 평가하여야 한다.

본 연구의 조직병리학적 소견에서는 염증세포 
침윤정도를 실험 각군과 비교한 결과 Fe성분이 
많은 B 2군이 가장 염증세포 침윤이 심하였고 B3 

와 B 4군의 경우는 경도의 침윤상태를 보였으며, 

B1 군은 중등도의 침윤을 보이는데, 염증세포는 
주로 만성염증세포로 임파구 및 조직구의 침윤 
반응을 보여, Fe성분이 가장 많은 band에서 염 
증세포 침윤이 많음을 보였으며, Cr성분이 적은 
band군에서 염증세포 침윤이 적었다.

간질조직의 부종은 Cr성분이 많은 B1 군에서 
만 중등도를 나타났고 나머지군은 경미한 상태 
로 구간의 치이가 크지 않았으며 band재료 구성 
성분간의 의미있는 차이는 없었다. 간질조직내 
출혈소견은 전반적으로 미약해 Fe성분이 많은 
B2군에서만 중등도의 출혈소견을 간질내에서 
관찰하였다. 근육층의 파괴 및 염증 세포침윤에 
의 한 근육층의 파괴 는 Cr성분이 많고, Ni이 적은 
B1 군에서 가장 심하게 나타났으며, Ni이 많은 
B3군이 가장 적게 나타나서 대조군과 차이가 없 
었다. 이상과 같은 소견으로 조직병리학적 관찰 
에서는 염증세포의 침윤이 Cr존재하의 Fe를 많 
이 함유한 군에 서 많았으며, 근층파괴 는 Cr 성 분 
이 가장 많은 band에서 가장 심하였다.

이러한 연구결과 배양 육일째 세포활성과 염 
증 세포침윤, 세포간질의 부종, 근육피괴 및 출혈 
소견이 관련이 있음을 암시하고，재료의 섬유모 
세포 활성에 미치는 영향과 배양액의 생체내 독
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성간의 차이가 존재하는데, 이는 재료자체 혹은 
재료에서 유리된 성분의 차이이거나，또는 상청 
액내에 존재할 수 있는 대사물질이나 삼출물등 
의 영향일 수도 있으므로, H P L C 를 이용한 배 양 
상청액의 분석이 필요할 것으로 사료된다. 또한 

이같이 세포활성에 미치는 영향이 가역적인 변 
화인지를 판정하기 위하여 시료로 세척 후의 변 
화를 관찰하는 것이 필요하리라 사료된다.

V . 결 론

4종 기성품 교정용 band를 사람의 치은에서 
채취 배양된 2, 6일째 섬유모세포에 가하여 그 
흡광도를 측정, 실험실내에서 세포활성도를 조 

사하고 세포독성을 검사하였으며, 배양상청액 
을 백서의 피아조직에 주사하여 2일후의 조직 

병리학적 소견을 관찰하고 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1. 배양 2일째 인산을 첨가한 군의 세포활성이 
a - M E M 을 가하여 배 양한 대조군에 비 하여 
유의하게 감소하였으나, band를 가하여 배양 
한 군에서는 유사한 세포 활성도를 보였다.

2. 인산을 첨가한 군에서는 세포의 변형을 관찰 
할 수 있었으나, 실험군간의 차이는 관찰할 
수 없었으며 배양 6일째, Ni함량이 많은 군 
에서는 세포 활성도의 감소를 보였다.

3. 조직병리학적 관찰에서는 염증세포의 침윤 및 
근층파괴는 Cr성분이 많은 band에서 심하였
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- A B ST RA C T  —

AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE CYTOTOXICITY OF 

VARIOUS ORTHODONTIC BANDS

Dong-Hwan Yoo, D.D.S.，Yoon-Ah Kook., D.D,S.,M.S.D.,

S ang-C heo i K im , D.D.S.tM.S.D.,Ph.D.

D epartm ent o f Orthodontics, College o f D entis try , Wonkwang U n iversity

The purpose of this study was to investigate the cytotoxicity of orthodontic bands in vitro and in vivoA types 

of orthodontic bands were applied to cultured fibroblast and the supernatants were injected into dorsal 

subcutaneous tissue of mice. In  vitro.the cytotoxixity was evaluated by an MTT assay after 2 and 6daysJn vivo, 

the histopathologic observation was performed 2 days after injection.

The results were :

1. The cell viability was significantly decreased in the group added phosphoric acid in comparison to control group, 

but there was not any significance among the experimental group after 2 days.

2. Cell viability decreased in the high Ni containing group after 6 days.

3. The histopathoiogical finding was that the Cr-containing group showed severe infiltration of inflammatory cells 

and muscular destruction.

KOREA J. ORTHOD 1994 ； 24(2) ： 419-432.

Key W ords : Cytotoxicity, Cell Viability, Orthodontic Band
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EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 2. Control group at two days after cultivation. The fibroblast cells had normally their stretched cytoplasmic 

processes (x16).

Fig. 3. Experimental group at two days after application B1 added group.

The fibroblast cells had their stretched cytoplasmic processes(x16).

Fig. 4. Experimental group at two days after application B2 added group(x16).

Fig. 5. Experimental group at two days after application B3 added group(x16).

Fig. 6. Experimental group at two days after application B4 added group(x16).

Fig. 7. Control group at two days after application phosphoric acid added group(x16). All cells were globular 

Fig. 8. Control group at six days after cultivation.

The fibroblast cells had normally their stretched cytoplasmic processes(x16).

Fig. 9. Experimental group at six days

Fig.10. Experimental group at six days

Fig.11. Experimental group at six days

Fig.12. Experimental group at six days

Fig.13. Control group at six days after

Fibroblasts showed rounded morphology.

Fig.14. Formazan crytal formation was shown.

Fig.15. Photography of only a-M EM  injection group normal muscle arrangement(H&E,X100)

Fig.16. Photography of cultured supernatant without orthodontic band group showing mild inflammatory cell infilt- ration 

(H&E.X40).

Fig.17. Photography of B1 grᄋ니p showing moderate muscular destruction and interstitial inflammatory cell infiltra- tions 

(H&E.X100).

Fig.18. Photography of B1 group showing

Fig.19. Photography of B2 group showing

Fig.20. Photography of B3 group showing

Fig.21. Photography of B4 group showing
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