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Respons Adaptif Tulang Alveolar terhadap Gaya Orfodonsi

Hafiedz Maulana
Bagian Biomedik Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Jember
Email: hafiedz.drg@gmail.com

Abstract
The different opinions concerning bone tissue reaction against force (strains) found on
orthodontic and orthopedic literature. Force orthodonti can produce pressure and
tension area on the alveolar bone. Orthodontic was looking that the resorption
occurring in the pressure side and the apposition in the tension side. On the other hand,
orthopedic was looked that the apposition accured in the pressure side and the
resorption in the tension side. The question is “why orthodontis connecting force
(strains) in the pressure side with bone resorption, while orthopedis connecting it with
the apposition side?” The review would be discuss about the adaptive respon of

alveolar bone on the orthodontic force.

Key Words: pressure side, tension side, resorption, apposition, strain

Pendahuluan

Pergerakan gigi disebabkan oleh
aplikasi gaya alat ortodonti yang
ditandai dengan perubahan remodeling
dalam jaringan gigi dan periodontal.’
Dua proses yang terlibat dalam
pergerakan gigi adalah defleksi atau
melengkung dari tulang alveolar dan
remodeling  jaringan  periodontal,
termasuk pulpa gigi, periodontal
ligamentum (PDL), tulang alveolar dan
gingiva. Gaya yang diaplikasikan
menyebabkan kompresi tulang alveolar
dan PDL di sisi tekanan, sementara sisi
tarikan PDL memanjang.’

Hal tersebut diatas bertentangan
" dengan hukum Wolff yang menyatakan
bahwa stres mekanik bertanggung
jawab dalam menentukan arsitektur
tulang, di mana tulang mengalami
deposisi di tempat yang mengalami
stress (sisi tekanan) dan resorpsi di
tempat di mana ada sedikit stress (sisi
tarikan). Sejak adanya hukum Wolff's,

banyak dilakukan percobaan untuk
menemukan  aturan  verbal dan
matematika yang dagat memprediksi
efek mekanik tersebut.

Tinjauan Pustaka

Pada tahun 1892 Julius Wolff
menyatakan bahwa setiap perubahan
dalam bentuk dan fungsi tulang atau
fungsi tulang itu sendiri diikuti oleh
perubahan tertentu dalam arsitektur
internal  tulang, dan  perubahan
konformasi eksternal tulang, yang
sesuai dengan hukum matematika.’

Teori tersebut disempurnakan
oleh Harold Frost pada tahun 1964.
Teori mechanostat adalah sebuah model
yang menggambarkan bone gain dan
bone loss (gambar 1). Menurut teori
mechanostat, bone gain dan bone loss
dirangsang oleh adanya pembebanan
mekanis lokal yang dapat menyebabkan
deformasi elastis tulang. Alasan untuk
deformasi elastis tulang adalah gaya
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Bone gain

Bone loss

MESr

MESm

Gambar 1. Gambaran Teori Mechanostat ’

tertinggi yang disebabkan oleh otot-otot
(bisa diukur menggunakan
mechanography).  Adaptasi  tulang
(umpan balik loop control) menurut
gaya maksimum dianggap sebagai
proses yang berlangsung seumur hidup.
Maka tulang beradaptasi terhadap gaya
mekanik yang diperlukan untuk fungsi

mekanik - massa tulang, geometri
tulang dan kekuatan tulang sesuai
dengan penggunaan sehari-hari
/kebutuhan.

Teori  mechanostat  dimulai
dengan konsep, bahwa minimum efektif

strain (MES = 100 microstrain)
nilainya harus lebih besar untuk dapat
membangkitkan respons adaptif
terhadap beban  mekanik  yang

berlebihan. Frost menunjukkan bahwa
ada beberapa besaran nilai strain yang
tidak dapat membangkitkan respons
adaptif. Nilai strain di atas kisaran MES
akan membangkitkan peningkatkan
bone gain (respons adaptif positif) dan
strain di bawah kisaran MES akan
menyebabkan bone loss (respons
adaptif negatif). Lebih lanjut Frost
menyatakan bahwa  bone  mass
tergantung pada modeling apabila
distimulasi strain di atas 1500
microstrain, sedangkan bone mass
tergantung pada remodeling apabila
distimulasi strain di bawah 100
microstrain  (gambar  2). Karena

modeling dan remodeling distimulasi
pada kisaran strain yang berbeda, maka
mereka tidak distimulasi pada waktu
yang sama di permukaan yang
Sara, 5508

Ketika pembebanan di bawah
sekitar 2000 microstrain, BMUs (Basic
Multicelluler Units) dapat dengan
mudah memperbaiki sedikit
microdamage yang terjadi. Namun bila
pembebanan pada dan di atas 4000
microstrain mekanisme BMU tidak

mampu memperbaiki  microdamage
yang terjadi, yang mengakibatkan
akumulasi  kerusakan yang dapat

menyebabkan kegagalan kelelahan/
fatigue pada trabeculae atau seluruh
tulang. Pembebanan pada kisaran 2000
- 4000 microstrain, dapat meningkatkan
microdamage ratusan kali.>'® Efek
strain tersebut dapat melepaskan gigi
dalam soketnya dan implan tulang
ortopedi. Strain 3000 microstrain yang
berada di tengah kisaran 2000 - 4000
microstrain  ini  dipertimbangkan
sebagai set point dari ambang
microdamage."! Strain pada tulang yang
diperbolehkan dengan nilai terbesar di
bawah 1500 microstrain.'*>  Untuk
modeling, strain di kisaran 3000 - 4000
microstrain  (disebut MESp) dan
biasanya switch pembentukan pada
tulang woven On dan terjadi
peningkatan microdamage. Strain di
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Gambar 2. Diagram gambaran hubungan strains dan respons adaptif. DW = disuse window; AW =
adapted window; MOW = mild overload window; POW = pathologic overload window
(Frost, 1992a). MESr = minimum effective strain remodeling; MESm = minimum effective

strain modeling; MESp = minimum effective strain peak; Fx = fracture. >

minimum efektif strain berkisar pada 50 - 100 microstrain yang ditandai dengan pembuatan
minimum efektif strain berkisar pada 1000 - 1500 microstrain yang ditandai beban mekanis
minimum efektif strain berkisar pada dan di atas 3000 microstrain yang ditandai drifts tulang

minimum efektif strain berkisar pada dan di atas 25.000 dan terjadi peningkatan

MESr =
BMU mulai menurun menuju normal dan rho negatif mulai menjadi kurang.
MESm =
mengontrol modeling drift tulang lamellar.
MESp =
woven dan menekan drifts lokal tulang lamellar.
Fx =
microdamage.
kisaran 1500 microstrain  (disebut

MESm) biasanya switch lamellar drifts
On.'* Strain yang lebih rendah dari
MESm biasanya switch modeling drifts
ofF’S

Untuk remodeling, pada akut
disuse strainnya kecil dan di bawah 50
microstrain. Di sini pembentukan BMU
meningkat lima kali lipat di atas normal
dan rho di sumsum sangat negatif. Hal
ini yang menyebabkan cepat hilangnya
tulang/bone loss sampai ke
sumsum.'®'"® Sirain di antara kisaran
50 - 1500 microstrain (disebut MESr),
pembentukan BMU 'mulai menurun
menuju normal dan rho cenderung

menuju  titikk nol (resorpsi dan
pembentukan tulang oleh BMUs
cenderung  sama). BMU  dapat
meresorpsi  tulang lebih  banyak

daripada mendeposisi, atau kurang, atau
dalam jumlah yang sama. rho negatif :
BMU meresorpsi lebih banyak daripada
deposisi tulang. rho positif : BMU
meresorpsi  lebih  sedikit daripada

deposisi tulang. rh0 0 : BMU resorpsi
sama dengan deposisi tulang.

Jika nilai strain terlalu kecil,
resorpsi lebih mendominasi daripada
deposisi jaringan tulang dan tulang
menjadi  arrophic.  Jika nilai  strain
memada, terjadi keseimbangan resorpsi
dengan deposisi dan tulang akan
mempertahankan volumenya. Jika nilai
strain cukup tinggi, deposisi lebih
mendominasi daripada resorpsi dan
tulang menjadi hipertrofik. Jika nilai
strain tinggi, strain terakumulasi dalam
jaringan tulang yang menyebabkan
microdamage yang mengarah pada
kegagalan kelelahan. Akhirnya, jika
nilai strain di atas batas kekuatan tulang
akan menghasilkan fraktur spontan.

Pembahasan
Salah satu teori utama yang
menghubungkan beban mekanis dengan

reaksi  biologis  adalah "teori
mechanostat" yang dikembangkan oleh
Frost.'> Teori ini menggambarkan
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hubungan antara berbagai nilai strain
dengan keseimbangan antara modeling
dan remodeling tulang (Gambar 3).
Strain yang rendah, akan menyebabkan
terjadinya bone loss akibat
meningkatnya remodeling. Dengan
meningkatnya strain, terjadi proses
modelling  dengan  keseimbangan
positif. Ketika terjadi keseimbangan
kurva strain yang melintasi garis netral
resorpsi dan aposisi, maka terbentuk
tulang baru yang terdiri dari tulang
lamelar. Sebaliknya, woven bone
terbentuk akibat strain yang lebih besar.
Strain semakin tinggi akan
mengakibatkan keseimbangan negatif,
" oleh karena proses perbaikan tidak
dapat mencegah terjadinya fraktur
mikro.”” Adanya garis batas yang
berbahaya, misalnya pada stimulus
traumatik dan stimulus mekanik yang
dapat menyebabkan peningkatan massa
tulang, masih belum diketahui. Hal ini
dimungkinkan oleh karena sfrain yang

Resorption/Formation balance
[ )

®

dianggap sebagai trauma, serta nilai
strain dianggap sebagai proses mekanik
sebagai  structural adaptation to
mechanical usage (SATMU).%

Frost mencatat nilai ambang
batas strain untuk jaringan fibrosa
tilang lamelar."* Untuk memulai proses
modeling, dibutuhkan nilai minimum
effective strain (MES) sebesar 1500 -
3000 microstrain untuk tulang lamelar,
dan jika nilai strain di bawah 100 - 300
microstrain, proses remodeling akan
diaktifkan. Pertanyaan yang muncul
adalah apakah reaksi biologis untuk
pergerakan gigi ortodontik  dapat
dijelaskan dengan teori mechanostat?
Dalam perspektif ini, resorpsi dapat
diamati pada daerah tekanan oleh
karena aplikasi gaya yang rendah
maupun tinggi. Pertanyaan yang muncul
selanjutnya  adalah, “Bagaimana
distribusi strain di jaringan periodontal
terkait dengan reaksi biologis jaringan
pendukungnya?”

% 4 Stain

/‘ @3

|

|
\

Gambir 3. Gambaran reaksi biologis tulang terhadap beberapa nilai strain. Pada nilai strain yang
rendah (1) terjadi proses remodeling dengan keseimbangan negatif (resorpsi > deposisi). Jika nilai strain
lebih tinggi (2), akan terjadi proses modeling dengan pembentukan tulang lamelar. Peningkatan strain
lebih lanjut (3) akan menyebabkan terbentuknya woven bome. Pemberian tekanan yang berlebihan
(overloading) (4) mengakibatkan terjadinya keseimbangan negatif oleh karena proses perbaikan terhadap

microfracture.

Hasil penelitian yang dilakukan
oleh Melsen, mengenai reaksi jaringan
tethadap gaya  ortodonsi  yang
diaplikasikan pada gigi Macaca
fascicularis menunjukkan bahwa, nilai
strain yang dihasilkan adalah 2000
microstrain di daerah tarikan, dan 400

microstrain di daerah tekanan.?' Dalam
teori mechanostat, hal ini disebut
sebagai underload remodeling, yang
dapat menjelaskan proses resorpsi
langsung yang disebut sebagai daerah
tekanan (Gambar 3, regio 1). Di sisi
lain, regangan pada fiber PDL di sisi
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tarikan, menghasilkan strain yang
sesuai untuk proses modeling, dan
terjadi  pembentukan tulang baru
(Gambar 3, regio 2). Pembentukan
woven bone pada tulang alveolar di sisi
tekanan, dapat dijelaskan sebagai
regional  acceleratory  phenomena
(RAP) (Gambar 3, regio 3). Menurut
Frost, munculnya stimulus lokal yan%
berbahaya dapat mengaktifkan RAP.?
Luasnya wilayah yang terkena dampak
serta intensitas responnya bervariasi
secara langsung berdasarkan besar serta
sifat stimulus.

Proses indirect resorption terjadi
di PDL ketika terjadi iskemia dan
hyalinisasi. Hal ini mungkin disebabkan
oleh hilangnya lining cells yang
diperlukan untuk komunikasi dengan
osteosit. Jaringan hyalinisasi di PDL
dihapus oleh non-clast cells dan
underlying bone yang secara bersamaan
diresorpsi  oleh osteoklas, sebagai
respon perbaikan untuk jaringan yang
rusak (Gambar 3, region 4).%' Penelitian
tersebut melaporkan bahwa, sifat
stimulus  dikendalikan oleh gaya
ortodonsi. Pembentukan strain,
meskipun bervariast pada besar gaya
serta variasi biologis yang berkaitan
dengan ukuran akar-dan struktur tulang
di sekitar gigi.? -

Kesimpulan

Gaya ortodonsi dapat -

menyebabkan proses remodeling dan
atau modeling pada tulang alveolar
tergantung dari besarnya gaya ortodonsi
yang diberikan pada gigi.
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