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목적: 티타늄 임플란트가 가지는 심미적 문제와 기존의 원통형 임플란트

술식의 단점을 대안으로 한 임플란트 시스템을 적용하였다. 임플란트 실

패에는 여러 요인이 존재하지만, 디자인의 측면에 초점을 두고 발치와

(拔齒窪)와 긴밀한 즉시 식립형 자연치아 형태 임플란트를 통해 초기 안

전성을 부여하는 기술 개념을 확인하고자 하였다. 따라서 본 연구에서는

비글견의 하악에 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트를 식

립하여 골유착(Osseointegration)을 평가하고자 한다.

방법: 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트 제작을 위해 비

글견의 하악을 CT로 촬영하였고, 치아 구조를 본뜬 3차원 영상을 획득



하였다. 획득한 영상을 바탕으로 제작된 임플란트를 3마리의 수컷 비글

견 하악 소구치 양쪽에 식립하였고, 3개월의 치유과정 후 조직학적 평가

와 Micro CT 분석을 수행하였다.

결과: 비글견의 하악 소구치 부위에 총 42개의 즉시 식립형 자연치아 형

태 임플란트를 식립하였고, 이 중 7개의 임플란트는 발치와와 긴밀성 부

족으로 식립에 실패했다. 3개월의 치유 과정 후에는 식립에 성공한 35개

의 임플란트 중 23개의 임플란트에서 골유착을 확인하였고, 평균적인

BIC 값은 18.7±15.2 %로 나타났다.

결론: 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트의 BIC 값은 기존

의 상용 임플란트의 BIC 값과 비교해 낮게 나타났다. 골유착의 우수성을

평가하기 위해서는 아직 더 많은 연구가 필요할 것으로 보인다.

주요어 : 즉시 식립형, 자연치아 형태, 지르코니아 임플란트, 3D 스
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제 1 장 서 론

 티타늄 및 티타늄 합금은 생체 적합성, 내식성 및 낮은 열 전도성으로

인해 치과용 임플란트 재료로 가장 널리 사용되어 왔다 (Jorge et al.

2013; Lautenschlager and Monaghan 1993). 특히 티타늄 합금 임플란트

의 경우 상대적으로 골조직과 탄성계수가 유사하고 항복강도는 높아 최

대하중을 가하더라도 교합력을 견딜 수 있는 우수한 기계적 성질을 나타

낸다 (Wang and Fenton 1996). 그럼에도 불구하고 일부 환자에게서만

나타나는 생체 내 금속 산화물 용출로 인한 알레르기 반응이나 (Siddiqi

et al. 2011; Sicilia et al. 2008) 변연부의 금속 노출 및 치은 조직에서의

비침 현상 등의 심미성 저하 문제는 티타늄 또는 티타늄 합금 임플란트

의 문제점으로 지적된다. 특히 증령(增齡)에 따라 치은 퇴축이 발생할 경

우 쉬운 해결방안이 없어 이를 대체할 다른 소재로 관심을 돌리게 하였

다 (Cionca et al. 2017; Wenz et al. 2008).

세라믹 재료는 에나멜과 유사한 색조 재현이 가능하여 초창기 임플란트

영역에서 상부 구조물 형태로 적용되었다 (Conrad et al. 2007; Land

1903). 그러나 파괴응력이 낮은 세라믹 재료의 특성상 파절의 위험성이

높아 (Papanagiotou et al. 2006) 이러한 취약점을 보완한 강도 높은 복

합 세라믹 재료가 점차 개발되었다 (Cavalcanti et al. 2009). 이들 중 지

르코니아는 심미적 우수성과 생물학적 적합성에 의해 각광을 받고 있다

(Ding et al. 2018; Cavalcanti et al. 2009). 특히 순수 지르코니아에 이트

륨이나 마그네슘과 같이 이온반경이 큰 금속 안정화제를 첨가하는 경우,

파괴응력과 굴곡강도를 보강한 형태로 사용이 가능하다 (Hashim et al.

2016; Sedda et al. 2015; Manicone et al. 2007).

Y-TZP (Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal)는 3～5

mol% 정도의 상대적으로 낮은 산화 이트륨(Y2O3)을 함유하여 부분적으

로 안정화된 정방정계 구조의 지르코니아를 의미한다 (Cionca et al.

2017; Piconi and Maccauro 1999). 순수한 지르코니아와 달리 Y-TZP는

안정화제가 첨가되어 실온에서도 균열 없는 상태 유지가 가능하며, 응력
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을 받더라도 단사정계로 상전이(phase transition)를 통해 결정 내의 균

열 에너지 흡수 및 부피 팽창을 유발하여 파절을 방지한다 (Osman et

al. 2014; Karakoca and Yilmaz 2009; Kelly and Denry 2008; Akagawa

et al. 1993). 이로 인해 Y-TZP는 ‘ceramic steel’ 이라 불릴 정도로 우수

한 내마모성과 높은 강도의 기계적 특성을 가진다 (Bona et al. 2015;

Ozkurt and Kazazoglu 2010). 그밖에도 높은 광 투과성 등 치과 재료로

써 가지는 여러 장점으로 인해 (Ding et al. 2018) Y-TZP와 관련한 임

플란트 연구는 현재 매우 활발히 진행되고 있으며 이는 CAD/CAM

(Computer-aided design and computer-aided manufacturing)의 발달과

맞물려 더욱 가속화되고 있다 (Miyazaki et al. 2009; Aboushelib et al.

2008).

지르코니아는 임플란트 제작 시 주로 주조방식을 취하는 금속 제품과

는 달리 소결된 지르코니아 블록을 절삭하여 가공한다 (Filser et al.

2003). 절삭공정은 정교한 과정이 요구되는데 CAD/CAM 기술의 발전에

따라 임플란트 지대주 및 고정체까지 광범위한 적용은 물론이고 기존보

다 효율적이고 비교적 정확한 형상 가공이 가능해졌다 (Davidowitz and

Kotick 2011; Miyazaki et al. 2009). 또한 CAD/CAM 기술은 CT 데이터

와 결합한 형태로써 임플란트 식립 이전 단계에 필요한 인상 채득 후 석

고 모형 없이도 환자의 구강 해부학적 구조를 3차원적으로 설계할 수 있

으며, 3차원으로 재구성된 데이터는 컴퓨터 기반의 임플란트를 제작하는

데 큰 역할을 한다.

일반적으로 임플란트 식립은 구강 내에 드릴링과 같은 외과적 술식을

통해 행해지므로 술자의 숙련도에 따른 편차가 존재할 수밖에 없다

(Campelo and Camara 2002). Esposito 등은 임플란트 수술 시 술자의

경험 부족으로 심한 외상(surgical trauma)을 일으키게 되면 염증반응,

연조직 생성 및 골 괴사(bone necrosis)까지도 이어질 수 있다고 기술하

였다 (Esposito et al. 1998). Mishra 및 Chowdhary는 핸드피스에 의한

발생 열이 골 조직 내 분화 세포 괴사를 유도하고 임플란트의 손실을 일

으킨다고 보고했다 (Mishra and Chowdhary 2014). 따라서 임플란트 식
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립 전반에 이르는 과정을 최소한의 외과적 침습만으로 시술할 방안을 연

구해 볼 필요가 있다.

한편, 발치 후 즉시 식립 프로토콜을 적용할 경우 임플란트 식립 시

임플란트 디자인에서 기인하는 문제점이 있다. 원통형 임플란트 고정체

는 발치와(拔齒窪)의 형태와 정확하게 들어맞지 않으므로 (Pirker and

Kocher 2011) 골조직 계면 사이에 간극이 형성되고, 이로 인한 미세 동

요 발생으로 골유착 형성에 영향을 미칠 수 있다 (Sugiura et al. 2018).

Harris 등은 개에 고관절 치환술을 적용한 전임상 연구를 통해 골과 임

플란트 사이의 0.5mm의 간극에도 골유착 성공률을 떨어뜨릴 수 있음을

언급했다 (Harris et al. 1983). Carlsson 등은 토끼의 경골에 각각의 직

경이 다른 임플란트를 식립했을 때 골 조직계면 사이의 간극이 좁을수록

나사선 사이 공간으로의 골유착 양상(bone ingrowth)이 더 양호한 것을

확인하였다 (Carlsson et al. 1988).

이에 본 연구는 드릴링 과정 없이 즉시 식립이 가능하고 미세 동요를

줄여 초기 안정성을 부여할 수 있는 개념을 바탕으로 (Anssari Moin et

al. 2017; Pirker and Kocher 2011) 새로운 식립 방식을 적용해보았다.

1970년대 초 Hodosh 등은 개별 맞춤형 치근 재현 임플란트를 소개하였

고 (Hodosh et al. 1969) 1997년 Kohal 등은 원숭이의 발치와에 치근 재

현형 티타늄 임플란트를 식립한 결과 골유착이 형성됨을 보고하였다

(Kohal et al. 1997). 이후 2002년 Kohal 등이 임상에서의 높은 실패율을

발표 (Kohal et al. 2001) 한 뒤 보편적인 치료 방식으로는 자리 잡지 못

하다가, 최근 CAD/CAM 기술의 발달로 (Davidowitz and Kotick 2011)

몇몇 임상연구에 적용되고 있다. Pirker 및 Kocher의 연구에서 치근 재

현형 임플란트는 심미성과 기능적인 측면을 충족시켰을 뿐만 아니라 일

차 안정성을 확보하여 골유착에 성공한 것으로 보고되었다 (Pirker and

Kocher. 2008). 2012년 Figliuzzi의 임상연구에서 50대 여성의 상악 발치

와에 치근 재현형 Ti-6Al-4V 합금 임플란트를 즉시 식립한 후 1년의

추적조사 기간에 통증이나 감염 징후가 없었고, 방사선학적 소견에서도

임플란트 주위 조직이 양호한 것으로 평가되었다 (Figliuzzi et al. 2012).
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즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아는 환자의 구강 해부학적 구조를

전산화 단층 촬영(CT; Computed Tomography) 및 비침습적 이미징을

통해 분석하여 골조직, 신경 위치, 치아 간의 거리, 치주조직 등을 모두

고려한 환자에게 가장 최적화된 지르코니아 임플란트 고정체를 제작하는

형태이다. (그림 1)

본 연구의 목적은 삼차원(3D; Three dimensions) 스캔을 통해 비글견

의 가상치아를 수득하여 제작한 지르코니아 임플란트 식립을 통해 맞춤

형 치아 수복물의 골유착을 평가하고자 한다.
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제 2 장 연구방법 및 대상

1. 동물 실험

본 연구의 모든 실험 절차는 서울대학교 동물실험 윤리위원회로부터 사

전 승인된 프로토콜에 따라 수행하였다. 각각 9-12kg에 달하는 3마리의

수컷 비글견을 이용하였고 수술 전 7일간의 순응 기간을 거쳤다. 비글견

은 항온〮 항습 시스템 (22℃±4℃, 상대습도 50-60%, 12-hour light/dark

cycle)을 갖춘 서울대학교 치과대학 실험동물실의 각각의 케이지에 보관

되었고 표준화된 음식 및 물을 공급받았다.

2. 마취

실험동물의 마취는 CT 촬영과 임플란트 식립 시 각각 시행되었다. 마

취 유도 전 droperidol과 fentanyl을 혼합한 진통제 0.2mL/kg을 투여하였

다. 마취 유도는 zolazepam 10mg/kg와 xylazine hydrochloride

0.15mL/kg의 근육주사를 통해 수행하였고, 이후 N2O:O2 (1:1.5～2)와

isoflurane을 이용한 흡입 진정으로 마취를 유지하였다. 마취 후 1%의

chlorhexidine digluconate 수용액으로 구강 점막 및 치아를 소독하였다.

3. CT 스캔 및 임플란트 제작

비글견의 CT 촬영을 위해 상기 기술된 마취 과정과 동일한 방법으로

마취 시행 후 혈압을 포함한 활력징후를 점검하였다. CT (QR-DVT

9000®, NewTom Dental Inc., Italy) 촬영 후 비글견의 상하악 DICOM

영상을 획득하였다. 해당 DICOM 영상은 상용소프트웨어(OnDemand

3D®, Cybermed, Korea)를 통해 하악구치부의 3차원 영상 모델을 분할

(Segementation) 하였다. 정밀한 추가 작업을 진행하기 위해 분리된 구
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치부 영상을 국소부위의 주관적인 측면이 최소화된 상태로 최종 편집하

였다. 편집한 데이터는 3D 재구축을 통해 STL (Stereo Lithography) 형

식으로 변환한 후 밀링센터(Dentime)로 전달하였다. 해당 가상 치아는

지르코니아 블록을 사용하여 치근 재현형 임플란트로 제작되었다. (그림

2, 3)

4. 임플란트 표면 분석

임플란트의 표면 형상을 관찰하기 위하여 제작된 임플란트를 백금으로

코팅하였고, 주사전자현미경(SEM; S-4700®, Tokyo, Japan)을 이용하여

각각 50배, 500배, 2000배, 10000배의 다양한 배율로 촬영하였다.

5. 임플란트 식립

CT 촬영에서 적용한 것과 동일한 방식으로 마취를 시행하였고, 추가로

1:100,000 epinephrine이 포함된 2% lidocaine을 이용하여 국소마취 하였

다. 비글견의 양측 하악 소구치들을 발거하고 미리 제작된 임플란트를

해당 발치와 양쪽에 각각 7개씩 즉시 식립하였다. (그림 4, 5, 6)

6. 희생 및 표본제작

12주 차에 치유과정을 거친 후 sodium pentobarbital 100mg/kg을 과량

투여하여 희생하였다. 하악골을 절단하여 블록을 채취하고, 이를 10%의

완충 포르말린 용액에 고정했다. (그림 7)
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7. micro CT 스캔

고해상도 micro CT 시스템(Skyscan® 1172, Bruker, Belgium)을 사용

하여 비글견 하악 표본의 trabecular bone 구조 영상을 획득했다. (그림

8)

8. 조직학적 분석

고정한 블록에서 포름 알데히드를 물로 헹구어 내고 알코올 농도를

50%, 70%, 96%, 100%에서 순차적으로 높여 탈수하였다. 진공에서

Technovit® 7200 (Kulzer Technologies Inc., Germany) 레진에 포매하였

다.

Macro cutting 및 Grinding 기술 (EXAKT 310 CP® series, EXACT

Technologies Inc., USA)을 이용하여 임플란트의 중심축을 따라 apico-

coronal plane을 절단하였다. 이후 박편으로 연마하였고 제작된 조직 시

편을 haematoxylin과 eosin을 이용하여 염색하였다. (그림 9)

9. 통계분석

신뢰도 테스트를 위해 10개의 조직 시편을 무작위로 선택하였고, 최

초 측정 후 4주 차에 다시 측정하였다. 연구자 내(Intra-Examiner) 신뢰

도는 조직계측학적 평가를 위해 급내 상관계수(Intra Class Correlation)

를 이용하였다. 급내 상관계수 값의 범위는 0과 1 사이로 신뢰도가 높을

수록 더 높은 상관계수 값에 대응된다. 본 실험의 분석 결과는 0.89에서

0.95 범위 내로 높은 신뢰도를 나타내었다.

본 연구의 통계분석은 PASW® Statistics 18 (SPSS Inc, Chicago, IL,

USA) 프로그램을 이용하여 처리하였다. 데이터는 평균 및 표준편차로

나타내었고, 해당 결과는 기존 문헌에서 찾은 나사산을 가진 원통형 지

르코니아 임플란트의 골유착 정도와 비교하였다.
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제 3 장 연구결과

비글견에 CT 촬영과 임플란트 식립을 위해 마취를 시행하였고, 이후

정상적으로 회복하였다. 치유 기간 동안 실험에 사용된 비글견 3마리 모

두 건강한 상태로 생존하였다. 치유기간 중 주변 연조직에 임상적 소견

상으로 감염이나 염증반응으로 보이는 증상이 관찰되지 않았다. 비글견

은 임플란트 식립 3개월 후 희생하였고 조직학적 평가 및 Micro CT 분

석을 수행하였다.

총 42개의 발치와 중 일곱 군데에서 다양한 원인으로 임플란트의 식립

에 실패하였다. 3개월의 치유 과정 후에는 남은 35개의 임플란트 중 임

상적으로 골유착에 성공한 것은 23개였으며, 나머지는 Re-entry 과정에

서 탈락하거나 소실되어 발견되지 않았다. 임상적으로 골유착에 성공한

23개의 임플란트는 조직학적 시편을 만드는 과정에 의해 처리되었고,

Histomorphometric analysis가 시행되었으며, 평균적인 BIC은 18.7±15.2

%로 나타났다. (표 1)

주사전자현미경으로 임플란트의 표면을 관찰한 결과 매끄러운 표면 형

상을 확인할 수 있었다. 일반적인 Milling 임플란트에서 나타나는 것과

같이 표면이 균일하였다. (그림 10)
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비글견 번호 좌우 치근 위치*
BIC (Bone to

implant contact)

1 R 2d 18.54

1 R 4m 0

1 L 2m 45.77

1 L 3m 28.49

2 R 2d 23.11

2 R 3m 4.5

2 R 3d 18.27

2 R 4m 26.48

2 L 1 0

2 L 3m 39.24

2 L 3d 27.68

3 R 1 5.67

3 R 2m 33.25

3 R 2d 27.24

3 R 3m 12.15

3 R 3d 7.28

3 R 4m 43.24

3 L 1 0

3 L 2m 0

3 L 2d 8.24

3 L 3m 24.26

3 L 3d 0

3 L 4m 37.24

평균값: 18.72 ± 15.19

표 1. 비글견의 하악에 치근재현형 지르코니아 임플란트 식립 후 BIC 값
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제 4 장 고 찰

즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아는 제작과정에 CAD/CAM 기술

을 이용하여 발치와에 정확히 들어맞는 가상 치아를 형성한다. 획득한

가상 치아 데이터를 바탕으로 실제 임플란트가 제작되면 즉시 식립하는

절차를 개념으로 포함한다. 자연치아 형태 지르코니아 임플란트는 치조

골과 긴밀하게 결합하므로 임플란트의 초기 안정성 확보를 기대할 수 있

다. 최근 티타늄을 재료로 한 자연치아 형태 임플란트에서 임상적으로

적정한 치유 결과를 확보하였음이 확인되었고 (Figliuzzi et al, 2012), 현

재 상용 원통형 지르코니아 임플란트의 성능은 기존의 티타늄 임플란트

성능과 비교해 견줄만한 수준에 이르렀다고 보고된다. (표 2)

이에 자연치아 형태 임플란트의 골유착 형성 능력에 잠재성이 있다고

판단하였다. 또한 심미성과 기계적 특성이 우수한 지르코니아 재료를 이

용해 발치와와 긴밀한 형태로 임플란트를 제작하였다. 이후 전임상 실험

을 통해 드릴링 없이 즉시 식립하는 절차를 수행하여 이 프로토콜의 가

능성을 평가하였다. 본 실험에서는 비글견의 하악의 소구치 부위에 자연

치아 형태 지르코니아 임플란트를 식립하였다. 3마리의 수컷 비글견에

총 42개의 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아를 식립하였고 이 중 7

개의 임플란트 식립에 실패했다. 이는 제작된 맞춤형 임플란트가 비글견

의 발치와와 긴밀하지 않았기 때문으로 판단된다.

자연치아 형태 임플란트 제작 시 CT를 이용하여 비글견의 치아 구조

를 3차원 데이터로 획득하였고, 해당 데이터에서 개별 치아의 분할

(Segmentation) 작업을 수동으로 수행하였다. 그러나 치아 영역과 치아

주변부 영역의 밝기값이 유사하여 임계값 구분이 쉽지 않았을 뿐만 아니

라 영상에 따라 치아 형태의 변이가 존재했다. 이 때문에 치아 구조를

본래의 형태로 재현해내는 데 한계가 있었고 일부 부정확한 임플란트가

제작되었다. 치과 영역에서 3차원 데이터로부터 치아를 분리하기 위해

기존의 여러 분할 기술(Miki et al. 2017; Mortaheb and Rezaeian 2016;
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Patanachai et al. 2010)들이 연구되었지만 아직 해결해야 할 기술적 문

제가 존재한다. 보다 정확한 segmentation 알고리즘 개발을 통해 3차원

영상의 재구성에 정확도를 향상시키고 제작된 임플란트 식립 시 발치와

와 긴밀하게 작용하여 골유착 성공률을 높일 수 있을 것으로 보인다.

3개월의 치유과정 후 식립에 성공하였던 총 35개의 임플란트 중 23개

의 임플란트에서 골유착을 확인하였고 평균적인 BIC 값은 18.7±15.2 %

로 나타났다. 이는 전임상 연구 및 임상 연구에서 보고된 일반적인 상용

지르코니아 임플란트의 BIC 값과 비교했을 때 낮은 수준의 결괏값임을

알 수 있다. (표 3, 4) Koch 등의 연구에서는 one-piece 지르코니아 임플

란트 식립 6개월 후 표면 BIC가 59.11±17.45%로 tight 하게 나타났다

(Koch et al. 2015). 또한 Thoma 등의 연구에서도 두 가지 다른 종류의

one-piece 지르코니아 임플란트 및 two-piece 지르코니아 임플란트 각각

을 6마리의 비글견에 식립 후 BIC 값을 측정한 결과, BIC 값은 각각

84.17±25.07 (two-piece; bpisys.ceramic®, GmbH & Co. KG, Germany),

87.71±25.07 (one-piece; VITAclinical ceramic®, GmbH&Co. KG,

Germany), 78.58±17.26 (one-piece; Ziraldent®, Metoxit AG,

Switzerland)으로 확인되었다 (Thoma et al. 2015).

본 연구에서 자연치아 형태 지르코니아 임플란트가 기존의 상용 지르

코니아 임플란트의 연구 결과와 상이하게 나타난 이유를 다음과 같이 추

정해보았다. 첫째, 임플란트의 표면처리가 불충분한 점이다. 본 연구에

사용된 임플란트의 표면이 매끄럽게 제작된 점을 초기 안정성 확보의 방

해요인으로 간주할 수 있다. 선행 연구들(Sennerby et al. 2005; Salem

et al. 2013; Shon et al. 2015)에서 표면 조도를 향상한 임플란트는

machined 임플란트와 비교하여 초기 골유착 형성 비율이 높게 나타났던

것으로 보고되었다. 한편 Mihatovic 등은 서로 다른 표면 거칠기를 부여

했을 때 표면 조도가 가장 높은 그룹에서 BIC 값이 가장 양호한 것을

확인하였다 (Mihatovic et al. 2017). 또한 Delgado-Ruiz 등은 샌드블라

스트한 one-piece 지르코니아 임플란트에 microgroove 디자인까지 적용
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한 경우에 샌드블라스트만 처리한 임플란트에 비교해 BIC 값이 통계적

으로 유의한 수준으로 높게 나타났음을 보고하였다 (Delgado- Ruiz et

al. 2014a).

골유착 결과가 양호하지 못한 또 다른 이유는 발치와 보존을 위해 소

파술을 철저히 이행하지 않은 점도 의심해 볼 수 있다. 골조직이 완전히

치유되지 않은 상태에서는 골조직과 주변 연조직이 섞여 있어 치주 인대

등이 잔존할 경우 감염 및 염증의 위험이 따를 수 있다. Schwartz-Arad

등의 연구에서도 발치와가 결손이나 남아 있는 조직 없이 원래 형태를

유지할 때 90% 이상의 높은 성공률을 보였다 (Schwartz-Arad et al.

2007). 골유착의 성공을 향상하기 위해서는 잔존하는 치주 인대나 조직

등을 깔끔하게 제거하면서도 발치와의 형태에는 변화를 주지 않는 소파

술의 도입이 필요하다고 생각한다.

즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아의 골유착 향상을 위해서는 상기

언급된 영상 분할 기술 및 소파술의 개선, 표면 조도 부여 등의 해결책

을 적용하여 추가 연구가 더 필요할 것으로 판단된다. 또한 티타늄-지르

코니아 하이브리드 소재를 적용하는 등 다양한 방식을 모색하여 치근 재

현형 임플란트의 임상 적용 가능성을 높이는 것에 대해서도 고려할 수

있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 도입하고자 하는 새로운 임플란트 시스템은 티타늄 임플란

트에 수반되는 장기적 심미성 저하 문제와 함께 즉시 식립 프로토콜 적

용 시 나타나는 원통형 임플란트 술식의 단점을 극복하는데 돌파구가 될

수 있다. 골 삭제 시 발생할 수 있는 위험성을 줄이고 임플란트의 기하

학적 구조를 자물쇠-열쇠 모델(lock and key model)과 같이 환자 특이

적으로 제작하여 보다 예측 가능한 시술 결과를 기대해볼 수 있을 것으

로 생각한다.
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그림 1. 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트의 개념

그림 2. 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트의 가상모형
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그림 4. 비글견의 발거한 치아

그림 3. 비글견 하악의 CT 촬영
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그림 5. 비글견의 소구치 발치 후 치조와 모습

그림 6. 비글견의 발치와에 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란

트를 식립한 모습
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그림 7. 안락사 후 조직 시편 제작을 위해 적출된 비글견의 하악

그림 8. 비글견에 식립된 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트

의 micro CT 촬영 이미지
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그림 9. 비글견의 하악에 식립된 즉시 식립형 자연치아 형

태 지르코니아 임플란트의 조직학적 평가
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그림 10. SEM을 이용한 즉시 식립형 자연치아 형태 지르코니아 임플란트의

표면 조도 분석
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저자
연도

피험
자수

임플
란트
수

형태
분류 모델명

추적
기간
(mo
n)

MBL
(mm
)

PI PPD

S u r v i
val
rate
(%)

BIC

Kohal, RJ.
et al.(2016) 21 29

One-
piece ZiUnite 47.7 4.8 N/A N/A N/A 76.5

Schepke U
et al.(2017)

1 1 Two-
piece

ZV3 24 N/A N/A N/A N/A 55.8

표 2 지르코니아 임플란트에 대한 임상 시험 중 조직학적 평가
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저자
피험
자수

임플
란트
수

형태
분류

모델
명

추적
기간
(mo
n)

MBL
(mm) PI PPD

Survival
rate
(%)

Becker J
et al.(2017)

48 48
Two-
piece

ZV3 24 N/A 0.34 3.1 95.8

Gahlert M
et al.(2016) 44 44

One-
piece

PURE
Cerami
c

12 1.02 N/A N/A 97.6

Holländer J
et al.
(2016)

38 106
One-
piece

Z-Lock
3

9 N/A 19.79 2.49 100

Jung, RE.
et al.(2016)

60 71
One-
piece

ceramic
.
implant

12 0.78 N/A 3.5 98.3

Kohal, RJ.
et al.(2016) 21 29

One-
piece ZiUnite 47.7 4.8 N/A N/A N/A

Roehling S
et al.(2016)

71 161
One-
piece

Z-Lock
3

84 0.97 0.23 2.8 77.3

Spies BC
et al.(2016)

27 27
One-
piece

Ziralde
nt

12 0.77 0.24 2.94 88.9

Cionca N
et al.(2016) 36 36

Two-
piece

ZERA
MEX 26.5 N/A 0.25 3.41 N/A

Grassi FR
et al.(2015) 17 32

One-
piece

White-
SKY 60 1.23 0.4 2.2 96.8

Spies BC
et al.(2015)

40 53 One-
piece

Ziralde
nt

36

Total
(0.79)
SC
gr oup
(0.47)
FDP
gr oup
(1.07)

< 0.5 3.25 94.2

Siddiqi A
et al.(2015)

12

Total
(80)
Alveolar
group
(68)
Palatal
group
(12)

One-
piece

Souther
n
implant
s

12 N/A 0.25 2.23
Palatal
group
(50)

Payer, M.
et al.(2015)

22

Total
(31)
Zr group
(16)

Two-
piece

Ziterion 24 1.48 N/A N/A
Zr
group
(93.3)

Cionca N
et al.(2015) 32 49

Two-
piece

ZERA
MEX 12 N/A N/A 3.2 87

표 3 지르코니아 임플란트에 대한 주요 임상 시험 평가지표 및 결과



- 44 -

Osman,
RB. et al.
(2014)

12 73
One-
piece

Souther
n imp
lants

12 0.42 N/A N/A 71.2

Brüll F et
al. (2014)

74 121

One-
piece
+
Two
piece

Custom
-made

18 0.1 N/A 1.8 96.5

Borgonovo,
A et al.
(2013)

6 14 One-
piece

White-
SKY

48 0.665 0.29 3.13 100

Borgonovo,
AE. et al.
(2013)

13 35
One-
piece

White-
SKY

48 1.631 0 3.19 100

Gahlert M
et al.(2013) 79 170

One-
piece

Z-Lock
3 36 N/A N/A <2.8 82.4

Kohal, RJ.
et al.(2013)

28 56 One-
piece

ZiUnite 12 1.95 0.09 2.65 98.2

Payer, M.
et al.(2013)

20 20 One-
piece

White-
SKY

24 1.29 N/A N/A 95

Borgonovo,
AE. et al.
(2012)

8 29
One-
piece

White-
SKY

48 1.208
N / A

N/A 100

Kohal, RJ.
et al.(2012) 65 66

One-
piece ZiUnite 12 1.31 0.11 2.34 95.4

Oliva J et
al. (2010)

378 831 One-
piece

Ceraroo
t

60 N/A N/A N/A

Reported
success
rate
(94.9)

Cannizzaro
G et al.
(2010)

40

Total
(40)
Occlusal
group
(20)
Non-occl
usal
group
(20)

One-
piece

Z-Lock
3 12

Occlus
al
g r oup
(0.9)
Non-o
cclusal
group(
0.7)

N/A N/A

Total
(87.5)
Occlusal
group
(85)
Non-occl
usal
group
(90)

Pirker W,
Kocher A.
(2009)

18

Total
(18)
Group A
(6)
Group B
(12)

One-
piece

Custom
-made

24 N/A N/A N/A

Group A
(0 within
2mon)
Group B
(92)

Blaschke C,
Volz U.
(2006)

34 66
One-
piece

Z-Lock
3 24 N/A N/A N/A 98

Mellinghoff
et al.(2006)

71 189
One-
piece

ZSyste
ms AG
 

12 N/A N/A N/A 93
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저자 동물종 동물
수

임플
란트
수

형태
분류

모 델 명
및 제조
사

추 적
기 간
( m o
n)

BIC(%) BVD(%)
Remova l
Torque
(N/cm)

Siddiqi A
et al.(2016) Sheep 10

20(1
0/10
)

One-
piece

Souther
n
Implant
s

3

Mandible
Zr
(72.2)
Ti
(60.2)

N/A N/A

Langhoff
JD et al.
(2008)

Sheep - - One-
piece

- 2 70-75 N/A N/A

Ferguson
SJ et al.
(2008)

Sheep 18 108
One-
piece

Thomm
en
Medical

2 N/A N/A

Zr
(100.5)
Ti
(188.4)
T i - C a P
(168.3)
Ti-APC(
91.9)
Ti-Bis(18
3.5)
Ti-col(15
9.3)

Kohal et
al. (2016)

Rat 28 28 One-
piece

Zircapor
e

1 Zr (41)
Ti (75)

N/A N/A

Taniguchi
Y et al.
(2016)

Rat 16 32 One-
piece

DR.
CIP-M

1

Bone
marrow
S-Zr
(61.3)
R-Zr
(66.6)
Cortical
bone
S-Zr
(39.8)
R-Zr
(81.9)

N/A

S-Zr
(3.52)
R-Zr
(9.92)

Han JM et
al. (2016) Rat 10 -

One-
piece
(diam
eter
1mm
,lengt
h
2mm)

Panaso
nic
Healthc
are

2

BM
3Y-TZP
(47.88)
NanoZr
(56.81)
Cortical
3Y-TZP
(79.91)
NanoZr
(78.97)

N/A N/A

Kohal RJ
et al
(2009)

Rat 28 42
One-
piece

Metoxit 1
Ti (39.4)
Ti+anod(5
5.2)

N/A N/A

표 4 지르코니아 임플란트에 대한 주요 전임상 시험 평가지표 및 결과 
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Zr(46.6)
Zr+coatin
g (59.4)

Aldini NN
et al.(2004)

Rat 10 20
One-
piece

Custom
-made

2
N/A

YSTZ
(65.51)
RKKP-Y
STZ
(60.52)

N/A

Kim et al.
(2015)

Rabbit 16 64
One-
piece

Dentim
e
Cetatec
h

1

Milled
group
(32.15)
PIM
group
(58.38)

N/A

Milled
group
(19.44)
PIM
group
(57.63)

Shon et al.
(2015)

Rabbit 28 112
One-
piece

- 1

Zr+MDP
(61.42)
Zr
(55.76)

N/A

Zr+MDP
(54.51)
Zr
(55.07)

Shon et al.
(2014)

Rabbit 25 100
One-
piece

Cetatec
h

1

Rough
group
(56.93)
Untreated
group
(58.26)
R+plasma
group
(72.27)
Un+plasm
a group
(70.87)

Rough
group
(43.51)
Untreated
group
(42.75)
R+plasma
group
(55.31)
Un+plasm
a group
(53.25)

Rough
group
(59.21)
Untreated
group
(39.70)
R+plasma
group
(60.98)
Un+plasm
a group
(46.75)

Park et al.
(2013)

Rabbit 20 54
One-
piece

Cetatec
h

1

Etching
group
(64.42)
Untreated
group
(61.63)

N/A

Etching
group
(64.35)
Untreated
group
(44.27)

Chung et
al. (2013) Rabbit 25 50

One-
piece

Cetatec
h 1

Rough
group
(61.52)
Untreated
group
(59.59)

N/A

Rough
group
(64.99)
Untreated
group
(45.63)

Aboushelib
MN et al.
(2013)

Rabbit 40 60 One-
piece

Toso 1.5

Zr+SIE
(75.01)
Zr+sinteri
ng (62.14)
Ti(68.31)

OT
Zr+SIE
(52)
Zr+sinteri
ng (48)
Ti(49)

WT
Zr+SIE
(54)
Zr+sinteri
ng (41.8)
Ti(41)

N/A
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Salem NA
et al.
(2013)

Rabbit 30

FS-
Z r
(30)
Z r
(30)

One-
piece

Custom
-made

3

FS-Zr
(89.09)
Zr
(74.76)
Ti
(86.77)

OT
FS-Zr
(69.4)
Zr (62.8)
Ti (67.2)

WT
FS-Zr
(65.2)
Zr (60.4)
Ti (64)

FS-Zr
(78.7)
Zr
(63.64)
Ti
(74.96)

Hoffmann
et al.
(2012)

Rabbit 48 96 One-
piece

Z-Syste
ms

3

Laser
group
(43.87)
Sintered
group
(33.75)
Blasting
group
(41.35)
Ti
(34.82)

N/A

Laser
group
(39.708)
S in tered
group
(40.591)
Blasting
group
(28.727)
Ti
(51.909)

Shin et al.
(2011)

Rabbit 5
20(1
0/10
)

One-
piece

Shinoji 1

Zr
(26)
Ti
(35.8)

Zr
(71.4)
Ti
(82.9)

Zr
(18.2)
Ti
(10.9)

Maccauro
G et al.
(2010)

Rabbit 48 - One-
piece

ENEA 12

Zr
(67.3)
ZTA
(69.5)
Alu
(69.3)

N/A N/A

Lee J et
al. (2009)

Rabbit 40 80 One-
piece

ZiUnite 1.5

Zr (69.7)
Zr+A
(68.6)
Zr+C
(64.5)
Ti (67.1)

OT(outsid
e)
Zr (51.2)
Zr+A
(51.8)
Zr+C
(49.7)
Ti (53.7)

WT
Zr (47.4)
Zr+A
(15.4)
Zr+C
(39.4)
Ti (48.7)

Rocchietta
l et al.
(2009)

Rabbit 16 110
One-
piece ZiUnite 1

Femur+Ti
bia
Zr
(27.5)
Zr+promi
mic
(42.5)
Zr+CoAT

N/A

Femur+Ti
bia
Zr (28.9)
Zr+promi
mic (35)
Zr+CoAT
(36.8)
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(36.1)
Ti
(58.3)

Hoffmann
et al.(2008)

Rabbit 2 4
One-
piece

Z-Look
3

1 71.5 N/A N/A

Sollazzo V
et al.(2008)

Rabbit 4 16
One-
piece

Sweden
and
Martina

1

Ti
(31.8)
Zr
(43.8)

N/A N/A

Sennerby
et al.(2005)

Rabbit 12 96
One-
piece

N/A 1.5

Zr-ctr
(46)
Zr-A
(60)
Zr-B
(70)
Ti
(68)

N/A

Zr-ctr
(15)
Zr-A
(70-80)
Zr-B
(70-80)
Ti
(56-60)

Scarano
et al.(2003)

Rabbit 5 20
One-
piece

Nor ton
Desmar
quest

N/A 68.4 N/A N/A

Chappu i s
V et al.
(2016)

Pig 7 42
One-
piece Zerafil 2

TBIC
Ti(79.86)
TZP(60.88
)
ATZ(57.0
4)
NBIC
Ti(67.71)
TZP(44.98
)
ATZ(53.9
7)

TBD
Ti(53.49)
TZP(52)
ATZ(45.7
5)

NBD
Ti(34.25)
TZP(40.12
)
ATZ(35.5
8)

N/A

Gredes T
et al.(2014) Pig 16 64

One-
piece

maxon
m o t o r
GmbH(
new)/
Ziterion
(ref.)

3

New
Zr(45)
Zr (56)
Ti (35)

N/A N/A

Möller B
et al.
(2012)

Pig 4 4
One-
piece

White-
SKY

3 67.1 N/A N/A

Gahlert
M et al.
(2010)

Pig 16 64
One-
piece

Straum
ann AG

3
N/A

Zr
(69.3)
Ti
(73.1)

N/A

Gahlert et
al. (2009) Pig 15 30

One-
piece

Straum
ann AG 3

51.1
54.6

Statistical
ly
significan
t lower
RTV

Kohal et
al. (2004)

Monke
y 6

24(1
2/12
)

One-
piece

Custom
-made

5 Zr (67.4)
Ti (72.9)

N/A N/A
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Ak agawa
et al.(1998)

Monke
y 7 28

One
+
Two-
piece

Goei
Industr
y

24 66<,<82 N/A N/A

Liñares A
et al.(2016) Minipig 6

18(9
/9)

One-
piece

Z L A ®
implant 2

Zr
(85.4)
Ti
(84.3)

N/A N/A

Schierano
G et al.
(2015)

Minipig 16 96
One-
piece

Custom
-made 2

DHI(digi
tal
histology
index)
ATZ
(53.3)
Ti (35.3)

N/A N/A

Gahlert et
al. (2012)

Minipig 18 18
One-
piece

Straum
ann AG

3 68.3 63.3 N/A

Bormann
KH et al.
(2012)

Minipig 17 136
One-
piece

Straum
ann AG

3 N/A N/A
Ti (180)
Zr (147)

Stadlinger
et al.(2010) Minipig 7 14

One-
piece

White-
SKY 1

Submerge
d group
(53)
Non-sub
group
(48)

Submerge
d group
(80)
Non-sub
group
(63)

N/A

Schliephak
e et al.
(2010)

Minipig 12
72(2
4/24
/24)

One-
piece SPI 3.25

Sandblast
group
(54.6)
Sandblast
+etching
group
(57.6)
Ti
(78.9)

Sandblast
group
(70.9)
Sandblast
+etching
group
(70.7)
Ti
(80.5)

Sandblast
group
(99.4)
Sandblast
+etching
group
(100.3)
Ti
(221.9)

D e p p r i c h
et
al. (2008)

Minipig 12
48(2
4/24
)

One-
piece

Konus
Dental
Implant
s

3
Zr (71.4)
Ti (82.9)

N/A N/A

Gahlert M

et al.
(2007)

Minipig 13 64
One-
piece

Metoxid
AG

- N/A N/A

Zr-machi
ned(25.9)
Z r-b l as t
ing(40.5)
Ti
(105.2)

Schultze-
Mosgau et
al (2000)

Minipig 4
40(2
0/20
)

One-
piece

Friaden
t

N/A

BIC:BFCC
ratio
Zr
(1.47)
Ti
(0.95)

N/A N/A

Benic GI
et al.
(2017)

Dog 7
25(7
/5/6
/7)

One-
piece

vitaclini
cal N/A

Zr+DBBM
+gra
(70)

N/A N/A



- 50 -

Zr+DBBM
+col
(69)
Zr+DBBM
block
(77)
Ti (66)

Mihatovi
cI et al.
(2017)

Dog 9

72(1
8/18
/18/
18)

One-
piece

Lava,
custom
-made

2.5

TBIC
Ti (58.5)
Zr1 (49.7)
Zr2 (37.1)
Zr3 (69.5)

NBIC
Ti (46.5)
Zr1 (32.3)
Zr2 (29.3)
Zr3 (57.2)

N/A N/A

Calvo-Guir
ado JL et
al. (2015)

Dog 6 48
One-
piece

WhiteS
KY 3

Ti (61.73)
Zr (47.94) N/A N/A

Igarashi K
et al.(2015)

Dog 5 18
One-
piece

TZ-3Y
S-E/P-
NanoZR

‘-

Ti(68.9)
Y-TZP(62
.7)
Ce-TZP/
Al2O3
(58.7)

N/A N/A

Montero et
al. (2015) Dog 16 16

One-
piece

Ziralden
t 5 57 N/A N/A

Oh GJ et
al. (2015)

Dog 3 15
One-
piece

ExFeel 3 N/A N/A

Ti (57.9)
Zr (72)
Zr-SB
(58.3)

Thoma DS
et al.(2015) Dog

6 6
One-
piece

VITA
Zahnfab
rik

6 87.71 N/A N/A

6 6 One-
piece

Metoxit 6 78.58 N/A N/A

6 6 Two-
piece

BPI 6 84.17 N/A N/A

Delgado-R
uiz RA et
al. (2014)

Dog 12 96
Two-
piece

WhiteS
KY

3 N/A N/A

Ti
(226.98)
Zr+SB
(215.13)
Zr+SB+M
N
(240.15)
Zr+SB+A
M
(226.98)

Calvo-Guir
ado JL et
al. (2014)

Dog 6 48
One-
piece

WhiteS
KY

3

Zr-IL
(65)
Zr-NL
(57.6)

N/A N/A
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Delgado-R
uiz RA
et al.(2014)

Dog 6 48
One-
piece

WhiteS
KY

3

Loaded
Ti (57)
Zr (48)
Zr+micro
(78)
Unloaded
Ti (43)
Zr (36)
Zr+micro
(48)

N/A N/A

Lee BC et
al. (2013) Dog 6 48

One-
piece - 1-2

Ti (0.49)
ATZ-N
(0.55)
ATZ-D
(0.49)
ATZ-B
(0.4)

N/A N/A

Koch et
al. (2010)

Dog 6 48
One-
piece

N/A 4

Uncoated
group
(59.2)
Coated
group
(58.3)
Synthetic
group
(26.8)
Ti (41.2)

N/A N/A

Dubruille
et al.(1999) Dog 5 6

One-
piece

Sandha
us 10 64.6 N/A N/A

Akagawa
et al.(1993)

Dog 4 12

One
+
Two-
piece

Goei
Industr
y

3 70 N/A N/A
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Abstract

Osseointegration of immediate

root-analog zirconia implant in the

mandible of beagles

Kyeong-Ah, Kwak

Department of Head & Neck Anatomy and Imaging Science,

Graduate School, Seoul National University

(Directed by Professor, Young-Seok Park, D.D.S., M.S.D., Ph.D.)

Objectives: Immediate root-analog zirconia implant system was used as

alternative to solve the aesthetic problem of titanium implant and the weakness

of current surgical concepts and implant shape. There are various factors behind

implant failures, but we focused on implant design which was needed to

establish the root-analog technique designed to provide primary stability. So, the

aim of this study was to evaluate the osseointegration of immediate root-analog

zirconia implant in the mandible of beagles.
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Materials and methods: The mandible of three male beagle dogs was

examined by CT scans and then the 3D image for imitating natural tooth was

reconstructed to fabricate root-analog zirconia implants. Each beagle received the

immediate root-analog zirconia implant at location of the premolars in the

mandible. After 3-month healing period, Micro CT examination and

histomorphometric analyses were performed.

Results: The immediate root-analog zirconia implants were inserted in a total

42 dental roots and seven implants failed. After 3-month healing period, implant

retention showed success in 35 root-analog zirconia implants, 23 of which had

an average BIC of 18.7±15.2% and the osseointegration were confirmed.

Conclusions: It was found that the average BIC values for the immediate

root-analog zirconia implant is lower than those of the conventional commercial

implant. Further study need to achieve successful osseointegration of the

immediate root-analog zirconia implant.

keywords : Immediate placement, Root-analog, Z irconia implant, 3D

scanning

Student Number : 2017-25912
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