
 

 

저 시 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/


2009년   8월

학 논문

견에  저강 파동 초 파가 량한 

초 고정 플란트  골 합에 미 는 과

조   학   학 원

  학 과

강 경 동

[UCI]I804:24011-200000238390



견에  저강 파동 초 파가 량한 

초 고정 플란트  골 합에 미 는 과

The effect of low intensity pulsed ultrasound on 

osseointegration of implant with poor primary stability 

in dogs

2009년  8월   25

조   학   학 원

  학 과

강 경 동



견에  저강 파동 초 파가 량한 

초 고정 플란트  골 합에 미 는 과

수    병 

 논문  학 학 신청 논문  제출함

2009년  4월 

조   학   학 원

  학 과

강 경 동



강경동  학  논문  함

원     전남 학      수    정  주  

  원    조 학      수     생 곤  

  원    조 학      수    정  헌  

  원    조 학      수        

  원    조 학      수     병   

2009 년   6 월

조 학  학원



   차

ABSTRACT ················································································································iv 

I.  ··················································································································1 

Ⅱ. 연 료  ··························································································3 

Ⅲ. 연 결과··········································································································6 

Ⅳ. 고 찰··············································································································10

Ⅴ. 결 ··············································································································13

참고문헌················································································································14



  차

Fig. 1. a) before extraction.  b) after extraction

Fig 2. Implant placement 4 months after extraction   

Fig. 3. Resorbable membrane placed over the implants

Fig. 4. LIPUS application over the implants

Fig. 5. Low intensity pulsed ultrasound device used in this study.

Fig. 5. Histologic section



  차

Table 1. PeriotestⓇ value in control and experimental group     

Table 2. Percentage of BIC       



ABSTRACT

The effect of low intensity pulsed ultrasound on 

osseointegration of implant with poor primary stability in dogs

                                         Kang Kyung Dong

                                         Advisor : Prof. Kim, Byung-ock, Ph.D.

                                         Department of Dentistry,

                                         Graduate School of Chosun University

  Ultrasound has been proven to be an effective treatment for bone fracture 

healing, and lots of studies have confirmed its ability to enhance osteogenesis 

and facilitate bone regeneration, even though the mechanism of the 

mechanotransduction pathway associated with cellular responses to ultrasound is 

still not clear.

  The aim of this study wast to evaluate the effects of low intensity pulsed 

ultrasound (LIPUS) on the osseointegration of implants without initial stability in a 

canine model using histologic analysis, a histomorphometric method and a 

mobility test.

  Six, male mongrel dogs (17-19 ㎏) were included in this study. Right and left 

mandibular premolars were extracted. Four months after extraction, a total of 36 

implants were placed bilaterally into the lower mandible. Holes, 3.5 mm in 

diameter, were drilled into the mandibular bone, and implants with a resorbable 

blasting media (RBM) surface, 3.3 mm in diameter and 8.5 mm in length, were 

placed into the holes. The implants placed into the holes were covered with 

resorbable membrane (Nano-gideⓇ, Nibec, Korea).

  The left side of each dog received LIPUS (IMPLASONIC, Dentis, Korea) 

application (15 minutes/day for 7 days), while the right side as a control received 

no treatment. The output of LIPUS was 3.0 ㎒ and 240 ㎽/㎠. This experiment was 

carried on for eight weeks and two dogs were sacrificed at 2-, 4- and 8-weeks. 

Prior to sacrificing the dogs, mobility tests (Periotest
Ⓡ

 values, PTVs, Siemens 

AG. Benssheim. Germany) were performed. After sacrificing the dogs, histologic 



and histomorphometric analysis were performed on the different groups of dogs. 

  The histomorphometric analysis showed that the bone-implant contact 

percentages in the LIPUS group tended to be higher than that in the control 

group as the healing time passed. PTVs were considerably lower in the LIPUS 

group when compared to the control with the 4-week healing period group, and 

were negative in both groups at 8-week. And in the RBM implants, new bone 

was formed and in direct contact with the implant surface at 4-weeks. Mature 

bone was present after 8-weeks, irrespective of LIPUS application.

  Within the limit of this experiment, results indicate that LIPUS may have a 

positive effect on osseointegration and stability of dental implants, especially in 

early healing periods. 



I. 

  과 플란트는 상실   능  복시키  해  상에  널  고 

다. 그러나, 간  공  높  해 , 그 고 플란트  골 합 간  단

축시키  해  여전히 많  노  하고 다.

  플란트  조골사  골 합  플란트 료에  주 한 , 

러한 합  향상시키  해  플란트 과  태 수정, 골생 물  피

복과 같  생체 료   향상시키 는 연 , 골 생  한 골  내적 능

 극시키  해 골 식 , , 그 고 골 단  하는 연  등  

행  다. 그 고, 골 합과  다  연  생체 료 주 에  골

 향상시키  한  동  전 (pulsed electromagnetic fields)과 저

강  동  초 (low intensity pulsed ultrasound, LIPUS)  같  생체물 적  

극(biophysical stimulation)과 같  에  연 가 히 행 고 다.1)

   연 는 골 합  향상시키고  생체물 적  극  LIPUS  하 다. 

LIPUS는 Duarte2)가 골  해 적 한 래 ,  골 과정  극하  해

 시 고 는 들  하나  고 다. 

  초 (ultrasound)란  사람  들  수 는 역  상  주 수  가  계적  

(mechanical pressure wave) , 학 에 는 단과 료 에  고 

는 , 과 다 에  절  난 에 , 또는 연 착과 비 착  경 에  

초 가 골  극한다고 보고 고 다. 

  LIPUS  골과  연  살 보 , Parvizi 등3)   한 동물실험에  

LIPUS가 연골내골 (endochondral ossification)  촉 하여 골절  계적  강

 가시키고 골절   촉 시킨다고 하 , Reher 등4)  LIPUS가 내피

(vascular endothelial growth factor, VEGF)  비   촉 하는 것  보고

하 , Hannouche 등5)  LIPUS 조사 과  연골과 골 포에  슘  착

 가시키고 aggrecan, IGF, 그 고 TGF-β1 등 많  전   가시킴

 가골  가하여 결과적 는 연골내골 가 촉 다고 하 , Tis 

등6)과 Sakurakichi 등7)  골신 술에 LIPUS  적 하여 그 과  보고하 다. 내에  

최근 8)  내골(intramembranous bone)  미니피그  하 골에 LIPUS 조사한  

내골  골 결 에 보조적  LIPUS  적  시 초  신생골   골개조가 

수하여 골 식에 상적  사 가능  제시하 다. 듯 LIPUS  골  과

에 해 LIPUS  정적  과가 보고  , Schortinghuis 등9)과 같   하

골에  골결  한  골전 과  가하  해 콜라젠  사 한 연 에  

그 과  하  한 연  보고 고 다. 



  골 합  개념에  볼  동  보 는 플란트는 골 합  실 한 것  간주하

고 다. 동  정하는 것  플란트  골  접촉상태  가하는 것 , 러한 

동  가하  해  타   나 술  주  개제  객 적  

가가  수 다. 라  는 상에  쓸 수 는 비 습적  에  객

적 고 정량적 ,  는  Periotest
Ⓡ(Siemens AG. Benssheim. 

Germany) 하게 다. 

  Periotest
Ⓡ는 공학적  조절  등 동  하는 rod가 나 플란트 에 

닿   돌 는 시간  정함  연 나 플란트 주 조  강  제동능

(damping capacity)  볼 수  고  다. 플란트  Periotest
Ⓡ 

value(PTV)에 한 연  살 보 , Teerlinck 등(1991)
10)  균 PTV는 -1.74  

골, 플란트주  조 , 그 고 주 가 PTV  결정하는 주 , 고정체

 , dolder bar, 그 고 능  한 시간  는 PTV에 향  끼  는다고 

하 다. Chavez 등
11)  Periotest  하여 상적  공한 플란트  동  

정하 는  -6에  2사  동   가 고  러한 는 실험실상  

에 는 0.038 ㎜에  0.113 ㎜에 해당 다고 보고하 다. 또한, Truhlar 등12)  2

차 수술시에 PTV는 골 합  플란트  경 에는 -3.37(±3.25), 그 고 골 합  

  플란트에 는 +13.87(± 14.27) 다고 보고하  1  골 에 는 

-3.82(± 3.04), 2  골 에 는 -3.70(± 3.06), 3  골 에 는 -3.31 (± 3.18), 

그 고 4  골 에 는 -1.29(± 3.57) 다고 하 다. 최근,  등13)  PTV에 향  

미 는 는 플란트 고정체 경, 플란트 식  , 플란트 식   경과시간

라고 하 다.

  Albrektsson과 Johansson14)  플란트 보철물  정적  결과   해 는 

50%  골접촉   한다고 하 는 , LIPUS   골 생과  연

는 많  행  나 LIPUS 조사 에 는 동  특정시 에 골- 플란트 

접촉에 한 연 는 보고  다. 라 ,  연 에 는 플란트 식 시 공

 다고 보고  초  고정  는 경하에  LIPUS가 골 합에 끼 는 과  

가하  하여 종견에  조 태계 적  과 동  검사  시행하 다.



Ⅱ. 연 료  

1. 연 료

  연  해 생  1~2년 , 17-19 ㎏  종견 6  실험동물  하 는 , 

동물  정과 , 수술 프 콜 그 고 비과정  조 학  과 학  실험동

물실 규정  수하여 루어졌고, 동물실험 원  승 (CDMDIRB-0903-A33)  

았다. 

 실험에는 resorbable blasting media(RMB)  처  플란트(Dentis
Ⓡ, Dental 

Implant Solution, Korea)  하 고, 흡수  차폐 (Nano-gide
Ⓡ, Nibec, Korea)   

하 다.  

2. 연

2-1. 플란트 식

  무 악  만들  해  종견  하악 제2 (p2), 제3 (p3) 제4

(p4)  거한 다 , 4개월간  간  여하 다(Fig. 1a, and b). 하  

하여 저  tiletamine-zolazepam(Zoletil 50®, Virbac, Carros, France- 5-10 ㎎/㎏)과 

xyalzine-HCl (Rompun®,Bayer,Korea - 0.15 ㎖/㎏)  합한  근 주  취  시

행하 다. 4개월  간  판  거 하 , 조골  건전한  안적  

  플란트  식 하 고(Fig. 2), 연조  함  차단하  하여 차단  

하 다(Fig. 3).  플란트  제원  경 3.3 ㎜,  8.5 ㎜ 플란트

, 골  플란트 경보다 0.2 ㎜  큰 3.5 ㎜ 드  8.5 ㎜  제하  

경 3.3 ㎜ 플란트  식 하 다. 하악  좌, 에 각각 3개씩  플란트  식

하 는 , 좌  조 (LIPUS 비조 ), 그 고  실험 (LIPUS 조 )  

정하 다. LIPUS (IMPLASONIC, Dentis, Korea)는 수술 1주   하루에 15 씩 1

주 동안 3.0 ㎒, 240 ㎽/㎠.으 출력으로 조 하 다.(Fig. 4 & 5)

 수술  항생제(Gentamicin 0.1 ㎖/㎏, Daesung, Korea)  7 간 근 주 하

고, 1주 에 3 씩 0.2% chlorhexidin digluconat(Daewoong Pharm., Korea)  하여 

강 생  매  시행하 다. 술  1주 에  시행하 고, 2주, 4주 그 고 

8주에 각 2 씩 희생시켰다.



2-1. 아동  정

 조 , 실험   식  , 수술 2주, 4주 그 고 8주 에 동  Periotest
Ⓡ

(Siemens AG. Benssheim. Germany)  정하 다. 실험동물  취시키고  

실험책상에 시킨 다  Periotest Ⓡ  핸드피스  닥에 행 , 플란트에 수

, 정점  주상에  에 가  가  곳  택하 다. 각각  플란

트에 해 3  복 정하여 같  수 가 3  정   값  각 플란트  PTV  

정하 다.

2-3. 조 계 학적 평가

  조 학적  평가  해 채취  플란트  골 시편  10% 충 포 말  2주간 

고정하고, 10% formic acid  4개월간 탈 하 다. 에 포매  5 ㎛ 께  절단하

다. Villanueva bone 염  시행한  학 미경  찰  시행하 다. 골- 플란

트 접촉(bone-implant contact, BIC)는 다 과 같  공식에 해 출 었다. 

BIC(%)=( 내) 골 - 플란트 접촉 /( 내) 플란트 연  X 100

2-4 조 학적 평가

  각각  플란트  골 시편  10% 충 포 말  2주간 고정하고, 10% formic 

acid  4개월간 탈 하 다. 에 포매  5 ㎛ 께  절단하 다. Villanueva bone 

염  시행한  학 미경  찰  시행하 다.

    

Fig. 1. a) before extraction.                          b) after extraction



    

Fig 2. Implant placement 4 months after extraction    Fig. 3. Resorbable membrane placed over the implants

Fig. 4. LIPUS application over the implants

Fig. 5. Low intensity pulsed ultrasound device used in this study.



III. 연 결과

1) 플란트  동  평가

  초  고정  없는 플란트에  시간경과에  골 태  평가하  하여  

PTV  정한 결과, 식  2주 에 는 주  연결할 수 없어 동  정할 수 

없었 나, 조 과 실험   시간  경과 에 라 동 가 감  찰할 수 

었 , 수술 2개월 에는 그 수 가 비슷하 다(Table 1). 

Table 1. Periotest
Ⓡ value in control and experimental group            (M± S.D.)

                  LIPUS

 Measurement time

No LIPUS application LIPUS application

immediate after 14.42±2.97 12.47±2.84

2-week after unmeasurable unmeasurable

4-week after 2.20±0.63 0.50±0.71

8-week after -7.60±0.52 -7.80±0.42

LIPUS: low intensity pulsed ultrasound

2) 조 태계 학적 평가

  BIC는 LIPUS 비조 , 그 고 LIPUS 조  에  시간  경과 에 라 

가 었다. 특히 LIPUS 조  비조 에 비해 다  가 어 나타났다(Table 2).

 

Table 2. Percentage of BIC                                             

        LIPUS 

Measurement time

No LIPUS application LIPUS application

2-week 47.48 32.13

4-week 54.50 51.21

8-week 52.07 76.65

BIC: bone-implant contact. LIPUS: low intensity pulsed ultrasound



3) 조 학적 견

  술  2주 조  학 미경  찰했  , 플란트 주 에  신생골  찰

할 수 었  또한 연조 에 해 러싸여 었다. 그러나 실험 에 는 플란트 

주 에  보다   신생골  찰할 수 었다. 술  4주 에 는 조 과 

실험  에  신생골  찰할 수 었 , 8주 에 는 신생골 뿐만아니라 골  

숙  양  찰 할 수 었다.(Fig. 6)



 No LIPUS application LIPUS application

2-week

4-week

8-week



Fig. 6. Histologic view. Beginning in the second week, new bone was present around the resorable blast 

material implant surface, and the implant was covered with soft tissue in control group. In LIPUS group, 

more activated new bone was in direct contact with the implant surface at 4-week healing period. Mature 

bone as well as new bone was present after 8-week healing period, irrespective of LIPUS application.



IV. 총   고찰

 

  21 에 들   무  수복하는   골내 플란트는 가  

적  택할 수 는 료  고 고 , 술 에 는 플란트  골

합시간  짧게 하  해 많  노  하고 다. 

  골  촉 시키는   연 에  LIPUS  과   전에 

해 는 여러 가  들  다. 첫째, LIPUS는 연조 과 경조 사  조

경계 에  주  사15) 는 , 러한 초  차 적  흡착  가골내 계적  

과 미 동  만든다는 것
16), 째, LIPUS는 산 과 포  투과 에 향  

주는 것  제시   흐 과 공동 상  생시킬 수 다는 것
17), 째, 

LIPUS에 한 상승   미 에 민감한 간  들에 향  다라는 

것18,19) 다.  연 는 골  촉 시키는   내에  개  LIPUS가 

골 합에 끼 는 과  찰하  하여 종견  하 골에 resorbable blast 

material(RBM)  처  플란트  초 고정   한 상태  식 한  시간 경과

에  상태  가하 다.  

  플란트  정  가하  한 척  PTV  정하 는 ,  연 에 는 

식 에는 14.42  12.47  Truhlar 등12)  보고한 연 결과(골 합    

플란트에 는 +13.87)  사하 다. 그 고 4주 에  실험 (+0.50)에  조

(+2.20)에 비해 다  낮  PTV  나타냈는  러한 결과는 Chavez 등11)  연  

사한 결과  보여 공한 플란트  간주할 수 다.  연 에 는 초 고정   

수 는 경  정한 상태에  실험하  문에 골  가할 수 다할 라  

PTV  비 했  는 LIPUS가 창상  극했다고 생각 다.  

  골과 플란트 접촉 에  연  살 보 , Buser 등20)  electropolished 

surface  가 고 는 플란트  sandblasted/acid pickled (medium grit; 

HF/HNO3) surface  가 고 는 플란트는 20에  25% 사  접촉  보 , 

큰 grit  sandblast   가  플란트  titanium plasma-sprayed surface  가

 플란트에 는 30에  40%  접촉 , sandblasted/acid attacked surfaces 

(large grit; HCl/H2SO4)  가  플란트에 는 50에  60%  접촉 , 그 고 

hydroxylapatite (HA)-coated surface  가  플란트에 는 60에  70%  접촉  

가 다고 보고하  플란트  특징  골 합과 상 계가 다고 하 다. 

Block 등21)  hydroxyapatite coated surface  가  플란트에 는 82.6%, 그 고 

grit-blasted titanium surface  플란트에  50.2%  접촉  보고하 고, 

Gottlander 등22)  티타늄 플란트에  59.9% hydroxyapatite coated surface  가  

플란트에 는 75.9%  접촉  보고한  다. 최근, 사람에 식  플란트  

조  에 한 연  살 보 , Lazzara 등23)  사람  상 에 dual 



acid-etched surface  가  플란트  6개월 경과  골- 플란트 접촉  

72.96%(± 25.13%)라고 보고하 고, 똑같  실험  한 Trisi 등
24)  2개월 

 골- 플란트 접촉  47.81%(± 14.01%)라고 보고하  조 태계 학적  

보   능적  하 에 견  수  만큼  충 한 골  존 한다고 하 다. 

Grassi 등
25)  sandblasted acid-etched surface  가  플란트 하  가하   

2개월   골- 플란트 접촉  42.83% (± 9.80%), Grassi 등
26)  

sandblasted acid-etched surface  가  플란트가 상  에  하  가

하   상 에  2개월  간 에 골- 플란트 접촉  54.84 (± 22.77%), 

그 고 Shibli 등
27)  oxidized surface  가  플란트가 하    상 에  

2개월  간 에 골- 플란트 접촉  39.04% (± 15.75%) 다고 하 다. 최

근 Jeon 등
28)  RBM 처  플란트  machined sufrace  가 고 는 플란트에 

시 하  가한 골- 플란트 접촉  비 했    RBM 처  플란트 에   

높 다고 하 다.  연 에 는 Albrektsson과 Johansson
13)  했  것처럼 BIC가 

4주  50% 상  나타내고  경과에  BIC  비 해 보  LIPUS 

조사  조 에 비해 저하게 가   수 다.

   연 에 사  RBM  처  플란트에 한 조 학적 연  살 보 , 

Piattelli 등29)  가  하여 machined surface  가  플란트  RBM 처  

플란트  골- 플란트 접촉  비 하 는  술  3주  는 차 가 다고 

하 는 , 플란트 과 접 접촉하여 alkaline phosphatase positive(ALP+) 

osteoblasts가 존 하 고 골   것과 식  4내  8주 에 다  골수강

과 함께 숙한 골  존 하 다고 하 다.  연 에 는 플란트가 초 고정   

한 상태 만 LIPUS  조사  무 하게 술  2주  신생골  찰  8주

에 는 숙  골  찰할 수 다. 8)  LIPUS  조사한 에  초  1주  2주

에  신생골  촉 다고 보고한  는 ,  연 에 는 4주  정  

상  보 다. 게 다 간  차 가 나타나는 것  사  실험동물에 한 것과, 

Sena 등30)  보고한 것처럼 골 전 (osteonectin과 osteopontin)  조  

전 들(c-jun, c-myc, COX-2, Egr-1, TSC-22)  조 에 가한 것  한 

것  생각 , 향 에는 사람에게  LIPUS가 골  촉 시키는 계시 에 한 

연 가 필 할 것  생각 다.

  한편, LIPUS가 골 에 끼 는 과  펴보  한  연  행하  플란

트  초 고정  량한 계  플란트가 탈락 는  여져 보다  객 적  

초  골  평가할 수 없었  , 향 에는 러한 점  고 하여 보다  주  

계  어야할 것  생각 었다.



  결 적 ,  제한  연 에  LIPUS  조사한 실험  조 학적 견, 동  

정, 그 고 골- 플란 접촉  보   조 에 비해 가 촉   수 

고, 향 에는 사람에게  LIPUS 조사에  하 시  조절할 수 는 연 가 필

하 라 생각 다. 

 



V. 결

   연 는 LIPUS가 초  안정  없는 플란트  골 합에 끼 는 과  평가하  

하여 6  종견에  조 학적 , 조 태계 적  과 동  검  시

행하 다. 실험에는 resorbable blasting media(RMB)  처  플란트(Dentis
Ⓡ, 

Dental Implant Solution, Korea)  하 고, 연조  함  차단하  하여 흡

수  차폐 (Nano-gide
Ⓡ, Nibec, Korea)   하 다.

  종견  하악 제2 (p2), 제3 (p3) 제4 (p4)  거한 , 4개월간

 간  여하 고, 총 36개  플란트  식 하 다.  플란트  제원

 경 3.3 ㎜,  8.5 ㎜ 플란트 , 골  플란트 경보다  큰 3.5 ㎜ 

드  8.5 ㎜  제하  경 3.3 ㎜ 플란트  식 하 다. 하악  좌, 

에 각각 3개씩  플란트  식 하 는 , 좌  조 (LIPUS 비조 ), 그 고 

 실험 (LIPUS 조 , IMPLASONIC, Dentis, Korea)  정하 다. 조 , 실험

  식  , 수술 2주, 4주 그 고 8주 에 희생시키  전에 동

(PeriotestⓇ, PTVs)   정하 고, 희생시킨 다 에 조 학적 과 조 태계 학

적 (bone-implant contact, BIC)  시행하 다.

  PTVs는 조 과 실험   시간  경과 에 라 동 가 감  찰할 수 

었 , 수술 2개월 에는 그 수 가 비슷하 다. BIC는 LIPUS 비조 , 그 고 

LIPUS 조  에  시간  경과 에 라 가 었 , 특히 LIPUS 조  

비조 에 비해 다  가 어 나타났다. 조 학적 견 는, 술  4주 에 는 

조 과 실험  에  신생골  찰할 수 었 , 8주 에 는 신생골 뿐만아

니라 숙한 골  찰 할 수 었다.  제한  실험결과  보아, LIPUS는 골

  촉 하는 것  생각 었다.
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