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<<<AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT>>>

Histologic observation of mandibular condyle 

according to the various methods of 

mandibular lengthening in rabbits

Ahn,Shin-Young.D.D.S.
Advisor:Prof.Kim,Su-Gwan.D.D.S.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thepurposeofthisstudywastoinvestigatethehistologicchangeofthe
mandibular condyle according to the various methods of mandibular
lengthening.
Theosteotomywasperformedontheleftmandibularbody,thenunilateral

distractiondevicewasplaced.Beforelengtheningofmandiblea5-day-latency
period wasallowed.Themandiblewaslengthened0.5mm onceadayfor
6days(Group1),0.5mm twiceadayfor3days(Group2),0.5mm onceaday
for 10 days(Group 3),0.5mm twice a day for 5 days.Then 14-day-
consolidationperiodwasallowed.Afterconsolidation,rabbitsweresacrificed
and microscopic and immunohistochemicalexamination ofthe mandibular
condylewasperformed.

Theresultofthisstudywereasfollows:
1.Therewasnodegenerativechangeofcraniomandibularjointinallgroups.
2.Histologicfindings
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;In distraction side,it showed thickened hypertrophic cartilage zone,
enhancedendochondranousossificationandincreasedosteoblasticactivityin3,4.

In non distraction side,therewasno considerablechange,exceptthe
increasedosteoclasticactivitiesinGroup3,4.
3.Immunohistochemicalfindings
;Tenascinimmunoreactivity wasobservedinbonemarrow mesenchymal

cellsindistractionsideinGroup4,thisispointedthatchondrocytewasmore
increasedinGroup4.Connexinimmunoreactivitywasnoremarkablechange
in allgroups.Osteocalcin expression was observed in distraction side in
Group2,thisispointedthatboneformationsmoreincreased.Nitricoxide
synthase2immunoreactivitywasobservedindistractionsideinGroup2,this
ispointedthatstressandinflammationisrelated.

Itwassuggestedthatasthedistractionamountandrhythm wasmore
increased, hypertrophic cartilage zone was more thickened and
endochondranous ossification was more cleared.However,there were no
degenerativechanges.
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I. 서   론 

오랜기간 동안 골 결손이나 부족,그로 인한 선천적 혹은 후천적 기형을
재건하기 위해 다양한 방법이 연구되어 왔다.그 대표적인 방법으로 자가골
혹은 이종골을 이용한 골 이식술,골 대체 물질의 삽입,그리고 다양한 피판
술이 있다.그러나 이러한 방법들은 이식골의 흡수 및 감염,공여부의 새로운
결손 및 주변 연조기의 급격한 변화와 부족이라는 문제 점이 제기되었다.
최근 사용되고 있는 신연골 형성술은 이러한 기존의 외과적 술식들의 단점을
보완한다.즉,공여부가 불필요하며 인접 조직과 같이 동시에 신연이 이루어
져 주위조직의 급격한 변화 및 연조직 결손 그리고 이식부의 길이의 제한이
적다는 장점을 가진다.
신연골 형성술은 인위적으로 피질골 절단술 혹은 골 절단술을 시행한 후

고정 장치를 이용하여 점진적인 신연력을 가해 절골편 사이를 이개하여 새로
운 골을 형성 하는 술식이다.1905년 Codivilla1)에 의해 처음으로 보고된 이
래 1989년 Ilizarov2,3)가 적절한 속도를 유지하는 신연은 골형성을 유도하며
길이가 늘어나면서 골 연속성이 유지되고 신연이 멈추게 되면 골형성 또한
정지되고 골의 경화가 이루어진다는 tensionstress법칙을 발표하면서 이론
적으로 정립되었다.
구강악안면 영역에서의 신연골 형성술은 치조골 결손부에 주로 사용하여

심한 위축을 보이는 치조골에 시술함으로써 향후 보철적 치료나 임플란트를
위한 전단계 술식으로 많이 사용하였으나 최근에는 하악골 편측 혹은 양측
왜소증 혹은 구개열과 같은 선천적 혹은 후천적 기형의 재건에 많이 사용되
고 있다.특히 편측 왜소증의 경우 하악골 골체부 혹은 하악골 상행지 부위
에 신연골 형성술을 시행할 경우 문제가 될 수 있는 두개하악관절에 관한 연
구가 많이 시행되고 있으나 이는 위치나 혹은 부하를 중심으로 행해져왔다.
본 연구의 목적은 서로 다른 속도와 길이를 갖는 편측 신연골 형성술을 시

행했을 때 신연측과 비신연측의 조직학적 그리고 면역화학적 평가를 시행하
여 하악 과두에 발생하는 조직학적,면역화학적 변화를 관찰하는데 있다.
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Ⅱ. 실험 재료 및 방법

111...실실실험험험 재재재료료료
체중 2～3kg내외의 건강한 가토 20마리를 이용하여 실험군 16마리(우측:

비신장측,좌측:신장측),대조군 4마리로 분류 하였으며 실험군은 하악과주에
병리적 변화를 유발하지 않는 범위25)내에서 좌측 하악골의 신연량과 신연횟
수에 따라 신연량 3mm(실험1,2군),신연량 5mm(실험 3,4군)군으로 세분하였
으며 각군당 4마리씩 배당하였다(Table1).동일한 조건 하에서 고형식 사료
로 사육하였다.

Table1.Studydesign

Group No Totalrate
ofdistraction(mm)

Rhythm
ofdistraction

Periodof
distraction
(days)

Control
Group1
Group2
Group3
Group4

4
4
4
4
4

0
3
3
5
5

0
0.5mm onceaday
0.5mm twiceaday
0.5mm onceaday
0.5mm twiceaday

0
6
3
10
5

신연술을 위한 장치는 5mm expansion screw (FoeresaDent,Pforzheim,
Germany)에 자가중합 레진을 첨가하여 제작하였으며 장치의 고정을 위해
8mm의 selftappingscrew(JeilCo.,Seoul,Korea)가 사용되었다.

222...실실실험험험 방방방법법법
1)피질골 절단(corticotomy)및 장치의 고정(devicefixation)
염산 케타민(케타라Ⓡ,유한양행,5mg/kg)을 근주하고 추가로 xylazine(RompunⓇ,

한국바이엘주식회사,0.3mg/kg)을 정주하여 전신마취를 유도하고 술전에 감염
방지 목적으로 gentamicin(겐타마이신Ⓡ,녹십자,5mg/kg)을 근주한 후,좌측
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하악골 하연부의 측면을 제모하고 소독하였다.지혈 목적으로 2% lidocaine
HCl(1:100,000epinephrine함유)을 수술부위에 주사한 후,구강 외로 하악 하
연을 따라 우각부에서 견치 부위까지 피부 절개를 시행하고 하악 제1소구치
부위에서 fissurebur를 이용해 수직으로 골 절단술을 시행4),골 절제술을 시
행 시 물을 주수하여 열 발생을 최소화 하였다.피질골 절단술 부위에 절단
부가 중앙에 오도록 제작한 장치를 위치시켜 selftappingscrew를 이용하여
하악에 고정하였다.
골 절제술을 시행한 부위를 봉합하였고,술 후 5일간 감염방지 목적으로

gentamicin(5mg/kg)을 하루 1회씩 근주하였다.

2)잠복기(latencyperiod)및 신연(distraction),경화기(consolidation
period)의 부여
피질골의 절단 및 장치의 고정 후 5일간의 잠복기를 부여한 후 신연장치를

노출시키기 위한 2차 실험을 시행 하였다.실험동물을 근주,전신마취를 유도
한 후 국소마취를 시행 봉합부위를 개방 하여 신연장치를 노출시키고 black
silk를 이용하여 노출되도록 봉합하였다.2차 수술 시행 후부터 각 실험군의
신연을 실시하였다.실험 1군의 경우 0.5mm 씩 하루에 1회 총 6일간 시행하
여 총 3mm의 신연을 실시하였으며 실험 2군의 경우 0.5mm 씩 하루에 2회
총 3일간 시행하여 총 3mm의 신연을 실시하였다.실험 3군의 경우 0.5mm
씩 하루에 1회 10일간 시행하여 총 5mm의 신연을 실시하였으며 실험 4군의
경우 0.5mm 씩 하루에 2회 5일간 시행하여 총 5mm 의 신연을 실시하였다.
각 군마다 14일간의 경화기를 부여하였다.실험군은 잠복기(5일),신연기(6일,
3일,10일,5일)경화기(14일)를 거쳐 1차 실험 후 25일,22일,29일,24일째에
각각 희생시켰으며 대조군 역시 희생시켰다.
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3)조직 절편의 제작

A.탈회 표본의 제작
채취된 조직은 연구목적에 따라 10% 포르말린 용액에 24시간 고정한 후

Nitricacid(De-CalRapid,PationalDiagnosis,Atlanta,USA)로 24시간 탈회
하고 통법에 따라 파라핀 포매하고 약 5㎛ 두께로 시상면상에서 박절하여
hematoxylin과 eosin염색을 시행,표본을 제작하였으며 광학 현미경을 통해
관찰하였다.

B.면역조직화학 검사
파라핀 포매 절편을 5㎛의 두께로 박절한 후 2% 3-aminoprophyltriehoxy

-syran-coatedslide에 봉입하여 탈파라핀화,탈수화시켰다.절편은 30분 간
phosphate-bufferedsalinesolution(PBS)에서 1% bovineserum albumin으
로 배양하였으며 실온에서 10분간 PBS에서 0.01% protease type
XXIV(Sigma,StLouis,MO)로 처리하였다.PBS에서 세척 후 조직은 rabbit
anti-human tenascin(1:50;Serotec,Oxford,UK),rabbitanti-connexin(1:100,
ZymedLAB,USA),Goatantiosteocalcin(1:100,SantaCruzBiotech,USA),
Goatanti-NOS2(1:100,SantaCruzBiotech,USA)로 4℃에서 배양하였다.
PBS에서 세척한 후 1:200으로 희석된 biotinylated goatant-rabbitIgG
antibody와 함께 조직을 배양하였다.그 후 pH 7.2의 0.1M Tris-HClbuffer
로 배양하였다.
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Ⅲ. 실험 결과

111...육육육안안안적적적 소소소견견견
술 후 가토의 상태는 모두 양호하였으며 신연 장치 주위의 감염이 관찰되

었고 신연장치의 탈락 등은 관찰 되지 않았다.또한 신연장치의 조작에 따라
느껴지는 저항감은 초기에는 증가되었으나 신연이 진행될수록 감소하는 경향
을 보였다.좌측 편측의 신장으로 인해 하악의 우측으로의 편위가 관찰되었
다.골 신장 부위에는 새로운 골의 형성이 관찰되지는 않았다.

222...조조조직직직학학학적적적 소소소견견견

1)광학현미경학적 소견

A.대조군
과두의 표면은 약간의 연골세포들이 포함된 섬유성 골체 조직층(Avascular

Fibrous Connective Tissue Layer)로 덮여 있으며 교원섬유질(Collagen
Fiber)이 과두의 표면에 평행하게 주행하였다.그 하방으로 연골세포로 구성
된 증식대(proliferativezone),섬유연골대(Fibrocartilaginouszone),비대연골
대(hypertrophiccartilagezone)및 관절하골층(Subarticularbone)이 관찰되
었다(Fig.1).

B.실험 1군
신장측의 경우 증식대의 연골 세포가 증가되었으며 섬유연골대가 두꺼워지

는 것이 관찰되었고 비대연골세포층이 두꺼워졌으며 연골성 골화가 뚜렷이
관찰 되었다.신장측에서는 연골하골에서 골모세포의 수가 증가되는 소견이
관찰되었다(Figs.2,3).
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C.실험 2군
신장측의 경우 증식대의 연골세포가 증가되었으며 섬유연골대와 비대연골

두꺼워졌다.또한 연골성 골화가 관찰되는 반면 비신장측의 경우 골화는 관
찰되지 않았으며 비신장측에서는 파골세포의 수가 증가되는 소견을 보였다
(Figs.4,5).

D.실험 3군
신장측의 경우 증식대의 연골 세포의 수가 증가되었으며 섬유 연골대의 두

께가 증가되는 소견을 보였다.연골성 골화가 관찰되었다(Figs.6,7).

E.실험 4군
신장측의 경우 증식대의 연골세포가 증가되었으며 섬유 연골대가 두꺼워지

는 것이 관찰되었다.또한 연골하골에서 연골성 골화가 증가되는 소견을 보
였다(Figs.8,9).

2)면역 조직화학적 소견

Tenascin에 대한 면역화학적 반응이 실험 4군에서 나타났다.이는 연골세
포의 증가를 의미한다(Fig.10).또한 connexin은 gapjuction을 형성하는 분
자들로 골과 연골에서는 발현되지 않았다(Fig.11).Osteocalcin은 실험 2군에
서 신장측에서 뚜렷한 발현의 차이를 보였다(Fig.12).Nitricoxidesynthase
2(NOS 2)의 실험 2군의 신장측에서 비교적 뚜렷한 발현이 나타났다(Fig.
13).
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Ⅳ. 총괄 및 고찰

신연골 형성술이란 골의 생물학적인 치유과정을 이용해 외상이나 종양,선천적
기형등으로 인한 골 결손부를 수복하는 술식이다.이러한 신연골 형성술은 임상
적으로 적용시 4단계의 과정을 거친다.먼저 신연이 요구되는 부위에 정확한 계
획에 따라 골 절단술(osteotomy)을 시행하며 신연장치를 장착하고 신연을 시행
하기 전 골 절단부에 골절의 치유과정과 유사한 일차 가골이 형성되는 잠복기
(latencyperiod)를 부여한다.이때 잠복기가 너무 짧으면 일차 가골 대신 섬유성
결합이나 불유합이 발생할수 있으며 잠복기가 너무 길면 골 절단부위의 조기 경
화가 일어난다.5,6)다음은 신연기(distractionperiod)는 연성 가골이 생긴 후 절단
된 골절편 사이 조직에 신연을 가해 신생 조직의 형성을 촉진하는 시기이다.경
화기(consolidationperiod)는 신연 완료 후부터 신연 장치가 제거되기까지의 기간
으로 신연 후 형성되는 신생골이 더욱 성숙되고 필요한 강도를 얻게 되는 시기
이다.이와 같은 과정을 거치는 신연골 형성술은 전통적인 골 이식술의 한계를
극복하기 위한 노력으로 지속적으로 연구되고 있으며 안면 영역에서도 많은 연
구가 진행되고 있으며 새로 형성된 골조직 뿐만 아니라 근육,신경 및 측두 하악
관절에서의 변화도 보고되고 있다.
최근에는 악안면 영역에 발생하는 선천적 기형의 재건에 많이 사용되고 있다.

하악에서 발생하는 왜소악의 원인은 선천적인 경우가 가장 많으며 그 밖에 외상
이나 류마티즘성 관절염,방사선 치료 등에 의한 후유증,그리고 종양의 절제에
의한 후유증이 그 대부분이다.이러한 하악 악골의 신장을 위한 신장술은 과거
주로 사용했던 늑골 이식에 비해 공여부의 불편감이나 장애가 생기지 않으며 늑
골 이식이 실패한 경우에도 사용가능하며 골이식을 원치 않는 환자에게 사용할
수 있고 악교정 수술이 갇는 수직적,수평적 또는 전후방적인 길이의 변화의 한
계를 극복할 수 있다는 장점이 있으나7)감염이나 악관절 장애,교합 장애를 일으
킬 수 있다는 단점이 지적되고 있다.따라서 이러한 단점들을 보완하기 위해 적
절한 술 전 계획,정확한 환자의 평가,그리고 신연장치의 정확한 방향의 조절이
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요구된다.8)

하악골 신장술을 시행할 경우 가장 문제가 될 수 있는 점이 악골의 신장으로
인한 턱관절의 변화를 분리시켜 생각할 수 없다는 복합적인 문제를 가지고 있어
그에 따른 많은 연구가 이루어져 왔다.
1992년 McCarthy등9)이 사람에서 구외 장치를 이용한 하악골 신장술을 보고

하였으며 그는 4명의 편측 왜소악 환자에게 골 신장술을 이용하여 하악골을 신
장시켜 좋은 결과를 얻은 증례를 보고하였다.Kulewicz등10)은 2～15세의 성장중
인 환자에서 편측 하악골 신장술을 시행한 결과 효과적이었으나 경화 기간 동안
적절한 교정 치료가 필요하다고 주장하였으며 Hamada등11)은 과두부의 절편을
후방이동 시킨 결과 악관절에 큰 변화는 없었다고 보고하였다.또한 Kusnoto등
12)은 성장 중인 편측 왜소악 환자에게서 편측 하악골 신장술을 시행한 결과 성장
과 관련된 큰 문제는 발견되지 않다고 보고하였으며 Gabbay등13)은 왜소악 환자
에게서 기존의 Matthew device와 신장술을 시행하여 비교한 결과 초기에는 큰
차이가 없으나 장기적인 재발의 결과를 볼 때 오히려 기존의 외과적 시술이 더
효용적이라고 보고하기도 하였다.Sant'Anna등14)은 성견에서 하악골 신장 시
과두와 하악과두의 전반적인 골량은 감소되며 치조골선의 수가 감소되고 결합조
직의 밀도가 감소되며 치조골선의 분리가 증가되나 이는 가령의 변화와 기능의
향상시 발생하는 현상과 유사하다고 보고하였다.또한 Ko등15)은 성장 중인 환
자게 편측 신장술을 시행한 결과 안정적인 결과를 얻었다고 보고하였다.Shetye
등16)은 성장 중인 하악골 왜소증 환자에게서 편측 신장술 시행 시 역시 성장에는
큰 문제가 없다고 보고하였다.
Harper등17)은 하악 정중부에서 골신장술을 시행한 결과 악관절내의 섬유층의

비후와 연골층의 비후가 관찰되었고 또한 골모세포의 반응이 활발하게 나타났으
나 회복되었다고 보고하였다.Copray등18,19)은 과두에 작고 지속적인 힘을 가했
을 때 아연골 세포층의 증식을 자극하고 간헐적인 힘에서는 증식력이 감소하며
기질 형성에 있어서는 간헐적인 힘을 가했을 때 활발하다고 보고하였다.Nakai
등20)은 간헐적인 압축력이 연골내의 골화를 자극하는데 이러한 반응은 과두 연골
의 성장 잠재력이며 성장 중인 하악 과두의 안정을 유도하려는 외적인 변화에
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대한 저항이라고 하였다.Samcbukov등21)은 하악골 신장시의 응력 분석을 시행
하였을 때 편측 신장시는 신장측의 후방부의 외측 변이 즉 하악골의 외측 회전
과 하악골 정중부 신장시는 과두축의 회전을 야기하므로 신장측에 평행하게 장
치의 식립이 이루어져야한다고 하였다.또한 안 등22)은 편측 하악골 신장시 비신
장측보다는 신장측에서 전방부보다는 후방부에서 그 영향이 현저하고 힘이 크게
작용하며 시간이 지날수록 관절원판의 두께는 크기가 점차 회복되고 측두골과
하악과두의 관절연골,유골 봉합선이 감소하는 소견을 보였고 점차 초기화 된다
고 보고하였다.
Kofod등23,24)은 관절염 환자에게서 편측 하악골 신장시 악관절 부위의 응력을

분석한 결과 신장측의 응력이 증가되고 비신장측은 후방측방으로 응력이 가해지
나 전반적으로 힘은 부분적으로 증가하나 악관절 부위의 응력은 낮다고 보고하
였으며 모형상에서 편측 신장시 응력이 좀더 중심화되고 비신장측과 동일 되어
진다고 보고하였다.김 등25)은 가토에서 편측 하악골 신장시 악관절을 관찰한 결
과 퇴행성 혹은 염증성 변화는 관찰되지 않으며 연골내골화가 신장측에서 관찰
된다고 보고하였다.
Thurmuller등26)은 돼지에서 하악골 신장후 악관절을 관찰한 결과 내측의 관

절원판이 얇아지는 소견이 관찰되며 신장속도가 빠를수록(4mm/day)과두와 관
절원판이 변화가 다시 신장 속도가 감소하면(1mm/day)이러한 변화는 사라진다
고 보고하였다.Zou등27)은 신장속도와 악관절의 변화를 관찰한 결과 1mm/day
의 신장 속도는 과두와 연골에 적응성 변화가 일어나지만 2mm/day의 속도일 경
우 퇴행성 변화가 일어난다고 보고하였다.또한 Liu등28)은 백서에서 관찰한 결
과 과도한 증가속도와 신연량은 과두와 연골에 부정적인 영향을 미친다고 보고
하였다.Chevalier등29)은 연골세포의 증식이 나타나는 곳에서 tenascin의 발현이
뚜렷하며 Hellio등30)은 connexin이 gap-junction을 형성하는 분자로 골과 연골에
서는 발현이 되지 않는다고 보고하였다.또한 Martin등31)은 osteocalcin은 골의
형성과 관련된 인자로 주로 사용되며 골모세포에서는 자극에 의해 발현이 증가
된다고 주장하였고 Basso등32)은 nitricoxidesynthase2는 과부하와 염증에 관
련하여 발현이 증가한다고 보고하였다.
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본 연구에서는 두개하악관절에 병리적 변화를 유발하지 않는 범위25)인 3mm
와 5mm의 편측 하악골 신장 시 신장 속도에 차이를 부여하여 두개하악관절의
변화를 광학현미경학적 그리고 면역조직화학적으로 살펴 본 결과 신장측은 비신
장측에 비해 증식층에서의 연골 세포의 증가가 관찰되었으며 또한 비대 연골층
이 증가되는 것을 관찰할 수 있었으며 신장량과 신장속도가 증가될수록 연골 세
포의 수가 상대적으로 증가되는 것이 관찰되었다.또한 면역화학적 반응에서는
tenascin에 대한 반응이 실험 4군에서 뚜렷이 나타났으며 osteocalcin에 대한 발
현이 실험 2군에서 뚜렷이 나타났다.Nitricoxidesynthase2의 경우 실험 2군의
신장측에서 비교적 발현을 나타냈다.
그러나 본 연구는 경화기 직후 가토를 희생하여 시간이 경과하면서 각 실험군

에서 발생할 수 있는 신장측과 비신장측의 변화를 관찰하지 못하였으며 또한 제
한된 신연량(5mm)을 바탕으로 하였으므로 향후 이를 보완하여 좀 더 심도 있는
연구가 필요하리라 사료된다.
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VVV...결결결 론론론

가토 편측 하악골에 피질골 절단술을 시행하고 신연장치를 장착한 후 5일간의
잠복기를 부여한 후 하루 0.5mm 1회 신연을 6일간 시행한 경우,하루 0.5mm 2
회 신연을 3일간 시행한 경우,하루 0.5mm 1회 신연을 10일간 시행한 경우,하
루 0.5mm 2회 신연을 5일간 시행한 경우 로 분류 하여 신연을 완료하고 14일간
의 경화기를 부여하였다.경화기를 거친 후 각각 희생하여 두개하악관절의 변화
를 조직병리학적,그리고 면역조직화학적으로 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었
다.

1.신연량과 신연속도가 증가할수록 신장측에서는 증식 세포층의 연골 세포의 수
가 증가되었고 비대연골 세포층이 두꺼워졌으며 골모세포의 출현을 보였다.

2.신연량이 증가할수록 신장측에서는 골모세포의 증가로 인한 ostecalcin의 발현
이 나타났으며 신연 속도가 증가할수록 신장측에서는 스트레스와 염증반응으
로 인한 nitricoxidesynthase2(NOS2)의 발현을 보였다.

본 결과로 미루어 보아 편측의 하악골 신장 시 신장량(3mm,5mm)과 속도(1회
/일,2회/일)에 따른 하악관절의 퇴행성 변화는 관찰되지 않았으나 향후 좀 더 증
가된 신장량과 신장속도와 관련된 연구,그리고 경화기를 지나고 시간에 따른 두
개하악관절의 변화에 대한 연구가 필요하리라 사료된다.



- 12 -

참고 문헌 

1.CodivillaA.."Onthemeansoflengtheninginlowerlimbs,thmuscle,and
tissueswhichareshortenedthroughdeformity."Am JOrthopSurg2:353,
1905.

2.Ilizarov G.A.."Thetension-stresseffectonthegenesisandgrowthof
tissues:PartITheinfluenceofstability offixation and softtissue
preservation."ClinOrthop238:249-281,1989.

3.Ilizarov G.A.."Thetension-stresseffectonthegenesisandgrowthof
tissues:PartITheinfluenceoftherateandfrequencyofdistraction."
ClinOrthop239:263-285,1989.

4.KomuroY,TakatoT,HariiK,YonemaraY.."Thehistologicanalysisof
distractionosteogenesisofthemandibleinrabbits."PlastReconstrSurg
94:152-159,1994.

5.Block M.S,CerviniD,Chang A,Gottsegen G.B.."Anteriormaxillary
advancement using tooth supported distraction osteogenesis." J Oral
MaxillofacSurg53:561,1995.

6.Block M.S,BristerG.D.."Useofdistraction osteogenesisformaxillary
advancement:Preliminaryresults."JOralMaxillofacSurg52:282,1994.

7.CavaliereC.M,BuchmanS.R.."Mandibulardistractionintheabsenceof
anascendingramusandcondyle."JCraniofacSurg13:527-32,2002.

8.AlbaneseM,MercantiM,BerteleG,StellaF,TrevisiolL.."Mandibular
distractionofthebodyandramus."MinervaStomatol55:327-53,2006.

9.McCarthy J.G, Schreiber J, Karp N, Thorne C.H, Grayson B.H..
"Lengthening of the human mandible by gradual distraction." Plast
ReconstrSurg89:1,1992.

10. Kulewicz M,Cudzilo D,Hortis-Dzierzbicka M,Obloj B,Krol Z..



- 13 -

"Distractionosteogenesisinthetreatmentofhemifacialmicrosomia."Med
WiekuRozwoj8:761-72,2004.

11.Hamada Y,Kondoh T,Ogawa T,Nakajima T,Sekiya H,Seto K..
"Backwarddistractionosteogenesisofcondylarsegmentinpatientwith
mandibularramusdeficiency-reportofacase."OralSurgOralMedOral
PatholOralRadiolEndol98:28-31,2004.

12.KusnotoB,FigueroaA.A,PolleyJ.W.."A longitudinalthree-dimensional
evaluation ofthe growth pattern in hemifacialmicrosomia treated by
distractionosteogenesis:apreliminaryreport."JCraniofacSurg10:480-6,

13.GabbayJ.S,HellerJ.B,Song Y.Y,WassonK.L,HarringtonH,Bradley
"Temporomandibularjointbonyankylosis:comparisonoftreatmentwith
distractionosteogenesisorthemattewsdevicearthroplasty."JCraniofac
Surg17:516-22,2006.

14.Sant'AnnaE.F,GomezD.F,SummerD.R,WilliamsJ.M,FigueroaA.A,
Ostric S.A, Theodoru S,Polley J.W.. "Micro-computed tomography
evaluationoftheglenoidfossaandmandibularcondyleboneafterbilateral
verticalramusmandibulardistraction in acaninemodel." JCraniofac
Surg17:611-9,2006.

15.Ko E.W,Hung K.F,Huang C.S,Chen P.K.."Correction of facial
asymmetry with multiplanarmandibledistraction:aone-yearfollow up
study."CleftPalateCraniofacJ41:5-12,2004.

16.Shetye P.R,Grayson B.H,MackoolR.J,McCarthy J.G.."Long-term
stability and growth following unilateral mandibular distraction in
growing children with craniofacialmicrosomia." PlastReconstr Surg
118:985-95,2006.

17.HarperR.P,BellW.H,HintonR.J,BrowneR.etal.."Reactivechangein
the temporomandibular jointafter mandibular midline osteodistraction."
BritishJOralMaxillofacSurg35:20-25,1997.



- 14 -

18.Copray J.C.V.M,Jansen H.W.B,DyterlooH.S.."Effectsofcompressive
forces on proliferation and matrix synthesis in mandibular condylar
cartilageontheratinvitro."ArchsOralBiol30:299-304,1985.

19.CoprayJ.C.V.M,JansenH.W.B,DyterlooH.S.."Anin-vitrosystem for
studying the effectofvariable compressive forces on the mandibular
condylarcartilageoftherat."ArchOralBiol30:305-311,1985.

20.NakaiH,NiimiA,UedaM.."Theinfluenceofcompressiveloadingonthe
growthofcartilageofthemandibularcondyleinvitro."ArchOralBiol
43:505-515,1998.

21.Samcbukov M.L, Cope J.B, Harper R.P, Ross J.D.. "Biomechanical
considerations of mandibular lengthening and widening by gradual
distraction using a computermodel."JOralMaxillofacSurg 56:51-59,
1998.

22.안정모,오세종,차용두,권순용 등.."편측 하악골 신장술에 의한 악관절의 변
화에 관한 조직학적 연구"대한구강악안면외과학회지 24:263-277,1998.

23.Kofod T,Cattaneo P.M,DalstraM,Melsen.."Three-dimensionalfinite
elementanalysis ofthe mandible and temporomandibularjointduring
verticalramuselongationbydistractionosteogenesis."JCraniofacSurg
16:586-93,2005.

24.Kofod T, Cattaneo P.M, Melsen.. "Three-dimensional finite element
analysis of the mandible and temporomandibular joint on simulated
occlusalforcesbeforeandafterverticalramuselongationbydistraction
osteogenesis."JCraniofacSurg16:421-9,2005.

25.Kim S.G, Ha J.W, Park J.C.. "Histological changes in the
temporomandibularjointinrabbitsdependingontheextentofmandibular
lengthening by osteodistraction."BrJOralMaxillofac Surg 42:559-65,
2004.

26.ThurmullerP,TroulisM.J,Rosenberg A,KabanL.B.."Changesinthe



- 15 -

condyleanddiscinresponsetodistractionosteogenesisoftheminipig
mandible."JOralMaxillofacSurg60:1327-33,2002.

27.ZouS,HuJ,WangD,LiJ,TangZ.."Changesinthetemporomandibular
jointaftermandibularlengtheningwithdifferentratesofdistraction."IntJ
AdultOrthodonOrthognathSurg16:221-5,2001.

28. Liu Z.J, King G.J, Herring S.W.. "Alteration of morphology and
microdensityinthecondyleaftermandibularosteodistractionintherat."
JOralMaxillofacSurg61:918-27,2003.

29.ChevalierX,GroultN.."Tenascindistributioninarticularcartilagefrom
normalsubjects and from patients with osteoarthritis and rheumatoid
arthritis."ArthritisRheum 37:1013-22,1994.

30.HellioLeGraverandM.P,OuY,SchieldYeeT.."Thecellsoftherabbit
meniscus:theirarrangement,interrelationship,morphologicalvariationsand
cytoarchitecture."JAnat198:525-35,2001.

31.MartinI,JakobM,SchaferD.."Quantitativeanalysisofgeneexpression
in human articular cartilage from normal and osteoarthritic joints."
OsteoarthritisCartilage9:112-8,2001.

32.BassoN,HeerscheJ.N.."Effectsofhindlimbunloadingandreloadingon
nitric oxide synthase expression and apoptosis of osteocytes and
chondrocytes."Bone39:807-14,2006.



- 16 -

안신영 논문 사진 부도 설명

Fig1.Photomicrographofcontrolgroup(H-Estain,×40)
:Normalcraniomandibularjoint

Fig 2.Photomicrograph ofexperimentalgroup 1 on working side after
experiment.(H-Estain,×100)

:Thehypertrophiccartilagezonewasthickenedandchondrocytewas
increased.

Fig3.Photomicrographofexperimentalgroup1onnon-workingsideafter
experiment.(H-Estain,×100)
:Therewasnoremarkablechange,butincreasedchondrocytewasnot
showed.

Fig 4.Photomicrograph ofexperimentalgroup 2 on working side after
experiment.(H-Estain,×100)

:The hypertrophic cartilage zone was thickened chondrocyte was
increasedandosteoblastwasappeared.

Fig5.Photomicrographofexperimentalgroup2onnon-workingsideafter
experiment.(H-Estain,×100)
:Therewasnoossificationandosteoclastwasappeared.

Fig 6.Photomicrograph ofexperimentalgroup 3 on working side after
experiment.(H-Estain,×100)

:Theosteoblastwasincreasedandendochondranousossificationwas
appeared.

Fig7.Photomicrographofexperimentalgroup3onnon-workingsideafter
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experiment.(H-Estain,×100)
:Therewasnoossificationandosteoclastactivitywasactivated.

Fig 8.Photomicrograph ofexperimentalgroup 4 on working side after
experiment.(H-Estain,×100)

:Theactivatedosteoblstwasobservedandossificationwasshowed.

Fig9.Photomicrographofexperimentalgroup4onnon-workingsideafter
experiment.(H-Estain,×100)
:Theactivatedosteoclastwasobserved.

Fig10.Immunohistochemicalstainingfortenascinincraniomandibularjointin
Group4afterexperiment.(H-Estain,×200)
:Increasedtenascinimmunoreactivitywasobservedinworkingsideof
Group4.

Fig11.Immunohistochemicalstainingforconnexin(CX-43)inraniomandibular
jointinGroup3afterexperiment.(H-Estain,×200)
:Therewasnoremarkableimmunoreactivityforconnexin.

Fig12.Immunohistochemicalstainingforosteocalcinincraniomandibularjoint
inGroup2afterexperiment.(H-Estain,×200)
:Increasedimmunoreactivityforosteocalcinwasobservedinworking
sideinGroup2.

Fig 13.Immunohistochemical staining for nitric oxide synthase 2 in
craniomandibularjointin Group 2 afterexperiment.(H-E stain,
×200)
:ImmunoreactivityforNOS2wasobservedinworkingsideinGroup2.
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