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I . 서 론

안면의 부조화를 가지고 있는 성장기 골격성 
부정교합자의 치료에 있어서 안면의 조화를 얻 
기 위해서는 성장 발육에 대한 지식이 필수적 
이다. 특히 악안면골에서 하악골 성장의 조절 
온 치과 교정학에 있어서 매우 중요한 분야로 
서 이에 대한 많은 실험적 연구가 있어 왔다.

하악과두연골은 유전에 의하여 주로 영향율 
받는 일차연골과는 달리 계통발생학적으로 간 
엽성 조직에서 유래되고, 막성골과 연관되어 
있어 이차 연골로서 분류되고» 생화학적 성분 
도 일차연골과 차이가 나며2스 록허 조직학적 
으로 혈관분포 및 석회화양상이 일차 연골과 
서로 다르며 세포가 볼규칙적으로 배열되어 있 
고 세포간질이 적고 항상 연골모세포로만 분화 
하는 것이 아니라 골모세포로도 분화하므로 외

력에 의하여 쉽게 영향울 받율 수 있다«.

하악과두연골의 성장에 영향을 미치는 요인 
둘로서는 크게 전신적 요인과 국소적 요인으로 
구분될 수 있다. 전신적 요인에 관한 연구로서 
Collins 등**은 시상하부를 제거한 백서에서 하 
악과두 연골충의 감소를 관찰하였고 Becks 

등51은 시상하부를 제거한 백서에 성장훌몬 및 
thyroxin율 투여한 결과 하악과두 연골충이 중 
가됨율 보고하였으며, Petrovic 둥지온 
somatotroptic hormone 이 하악과두 연골충의 
중식율 가겨 온다고 하였다. Baume®은 성장 
기 백서에 비타민 A 결핍을 유도한 경우 하악 
과두 연골의 골화가 촉진되고 과비타민중율 유 
도한 경우 하악과두 연골의 조로현상이 일어남 
을 관찰한 바 있고，Gerling 둥7», 민 둥« 및 
오와 성«은 성장기 백서에 맥동전자기장을 가 
할 경우 하악과두 연골충이 중식됨울 관찰하였 
다.

국소적 요인에 관한 연구로서 Bouvier와 
Hylanderw는 연식 (연한 움식)울 준 백서에서 
경식(단단한 움식)올 준 백서에 비하여 하악과 
두 연골충의 감소가 일어남율 보고 하였으며 
Bouvier와 Zimmy111 또한 경식율 준 백서에서 
연식율 준 백서에 비하여 하악과두의 크기가 
중가됨율 관찰하였으며 Mcfadden 둥1®은 경식 
율 준 백서에서 하악지 고경외 중가와 하악골 
형태의 변화가 일어남을 보고하였다.



Lindsay13)는 백서에 편측으로 고경을 높힌 
실험에서 하악과두 연골 세포충의 세포 분열이 
중가됨을 관찰하였고 Buchner^ 는 백서에 고 
경을 높이는 장치를 장착하여 하악과두 연골충 
의 중가를 관찰한 바 있다. 박1s>은 백서에 사 
면판을 이용하여 하악골을 후방 변위시킨 실험 
에서 하악과두 후반부 연골층의 감소와 전반부 
연골충의 중가를 보고 하였으며，Petrovicls>은 
백서에 구내 2급 견인력을 가하여 하악과두 연 
골의 중식과 하악체 길이 중가를 관찰한 바 있 
으며, 경17>은 4주령의 백서에 후방 견인력을 
가할 경우 실험초기에는 하악과두 상부의 연골 
충의 두께 감소와 하악체 길이 감소가 나타나 
나 성장을 통하여 이 효과는 없어진다고 하였 
다.
1979년 Petrovic 등3>은 백서의 외측 익돌근 

제거가 하악과두의 전연골아세포층의 감소를 
가져오고 혀 또한 하악골 성장에 영향을 미친 
다고 하였으며，박18>은 교근율 절제한 성장기 
백서에서 하악과두 연골층의 감소를 초래한다 
고 하였다. 이처럼 하악과두 연골은 이러한 환 
경적 변화에 대하여 비교적 잘 적응한다고 알 
려져 있으며, 또한 실험 동물의 연령™-2 이나 
일주기와 계절3)에 의하여서도 영향을 받는다.

하악골의 성장을 촉진시키기 위한 하악골의 
기능적 전방위에 대한 실험으로 Charlier 둥22> 
은ᅵ 백서 하악골의 기능적 전방위가 전연골아세 
포충의 중식을 가져온다고 하였으며, Petrovic 
등«은 하악과두 연골충의 중식과 외측 익돌근 
의 serial sarcomere의 감소와 하악체 길이 중 
가룔 보고 하였으며, StOckli와 Willert23>는 원 
숭이에서 기능적 전방위가 악관절부의 변화를 
가져오고 이 효과는 성장을 통하여 유지됨을 
관찰하였으며，Elgoyhen 등24>은 기능적 전방 
위 장치를 장착한 원숭이에서 하악과두의 성장 
속도와 성장량이 중가됨을 관찰하였다. 

McNamara와 Carlson2s>은 원숭이의 하악골을 
기능적 전방위시킨 결과 하악과두 연골층의 두 
께 중가를 보고 하였고, McNamara2 이는 
implant를 매식한 원숭이의 두부 방사선 규격 
사진을 통한 연구에서 하악골 길이의 증가를 
보고한 바 있으나, Degroote26>는 성장기 백서

에 기능적 전방위 장치를 장착시켜 하악과두 
연골층의 두께 감소와 하악체 길이 감소를 관 
찰한 바 있다.

임상적 연구로는 Marschner와 Harris27>는 
activator 사용시 하악골의 길이가 중가되고 
치료군에서 하악골의 성장속도가 촉진된다고 
보고하였고, Freunthaller28>는 치조골의 변화 
와 더불어 하악골의 길이가 중가된다고 하였으 
며, Meach291 는 하악과두 성장에 의하여 부정 
교합이 해소된다고 하였다. McNamara 등30> 

은 기능적 교정장치는 상악골에는 영향을 미치 
지 않으며, 상하악 치열의 적응과 하악체의 길 
이 중가를 가져 왔다고 하였다. 반면 BjOrks» 
는 기능적 교정장치에 의한 골격적 변화는 정 
상 성장의 범주 안에 있다고 하였으며, 
jakobsson32*, Harvold와 Vargervik33)도 하악 
골 성장에는 별효과가 없으며， 단지 치조골의 
변형, 고경의 변화, 치아의 맹출에 의한 변화 
가 있다고 보고하였다. Hotz3이는 기능적 교정 
장치의 주작용은 상악골의 성장억제에 있으며, 

이는 하악에 의한 근육의 견인 작용 때문이라 
하였으며, Luder351 는 상악골의 성장 억제와 
하악골의 성장 방향의 변화를 가져온다고 하여 
하악골 성장 촉진을 부정하였다. 이처럼 하악 
골의 성장촉진 가능성에 대하여서는 아직도 많 
은 는란이 있다.

이에 저자는 성장기 백서에 기능적 전방위 
장치를 장착시켜 기능적 전방위가 하악골 성장 
에 미치는 영향과 장치제거후 성장을 통하여 
나타나는 변화를 알아보기 위하여 체중 계측, 

경골 계측，방사선사진 계측과 하악과두 및. 과 
두와의 조직관찰을 시행하였다.

II. 재료 및 방법

I. 실험동물

실험동물은 동일조건하에서 사육된 생후 4주 
령의 Sprague-Dawley 계 웅성백서 60마리를 
이용하여 실험군 32마리, 대조군 20마리，정상 
군 8마리씩 배정하였고 이들은 다시 Table 1 

과 같이 1주，2주, 4주，8주군의 4개의 소군으



Tebte t ,  了 he num ber of eKperimenttl animals

Experimental

period (wk) 1 2 4 8

\ A g e  Uvk) 5 6 8 12

G rou^v

■Experimental 3 3 13 13

Control 10 10

Normal 2 2 2 2

Total 6 5 25 25

60

로 분류하여 실험에 사용하였다.

실험군과 대조군은 두군사이의 유전적 변이 
를 최소화하기 위하여 동복에서 태어난 웅성백 
서중 체중이 비슷한 동물을 짝을 지워 실험군 
과 대조군으로 배정하였다.

2. 장치제작 및 장착

하악골의 기능적 전방위 장처는 Degrootew 

외 방법율 개량하여 고안 제작하였다(Fig.

1). 교정용 벨드(0.08><3.81加 ^  Tomy Co., 

Japan)룰 사용하여 사면판을 형성한 후 교정 
용 황동선을 납착시켰으며 장치의 착탈을 편리 
하게 하기 위하여 교정용 고무 밴드를 황동선 
사이에 끼워 코의 배면에 봉합하여 고정시켰 

다 . 장치장착시 하악전치가 사면판에 닿아서 
인위적인 외력이 가하여 지 지 않고 단지 근육의

Fin. 1. Postural hypcrpropulsoi used in this 

study.

A： incisor collar B： brass wire 

C: elastic rubber band

힘에 의하여 하악골이 전방유도 되도록 하였으 
며 이때 구치부는 접촉되지 않도록 하였다 
(Fig. 2). 대조군은 사면판이 없는 장치를 장 
착시켰으며 섬험군과 대조군 1,2,4주군은 해당 
기간동안 하루 10시간씩 낮시간동안 장치를 장 
착시켰으며r 8주군에서는 4주간 장치장착후 4 

주간 장치를 제거하였다.

3. 체증 계축 및 골 계측

체중이 비슷한 것끼리 짝을 지워 실험군과 
대조군으로 때정한 4주 및 8주군은 1주 단위로 
체중을 측정하였으며, 각 10마리씩은 경골을 
분리 적출하여 골 계측 표본으로 사용하여 경 
골 양단의 길 이 를 디 지 탈 켈 리 퍼 (Mitutoyo 

Co., Japan) 로 l/100mm까지 계측하였고 실 
험군과 대조군사이의 유의성 검중은 paired t

Fig. 2. Lateral view of the rat worn the postu

ral hyperpropulsor.



-test룰 시행하였다.

4. 방사선사진 계측

4주 및 8주군의 실험군과 대조군의 각 10마 
리씩을 회생시킨 후 두개를 시상평면을 통해 
절개하여 양쪽으로 분리한 후 표준 구내 방사 
선 필름위에 놓고 필름과 90도 각도로 60cm거 
리에서 65kvp, 7.5mA로 촬영하였다(Fig. 3). 

촬영된 두부 방사선 사진은 등배율로 확대 인 
화하여 Fig. 4와 같은 계측점을 부여하여 컴 
퓨터에 입력한 후 Fig. 5와 같은 계측 항목을 
계측하였다.

또한 8주군의 하악골을 분리 적출하여 동일 
한 방법으로 방사선 사진을 촬영하여 하악과두 
의 후상방 부위에서 연골충 직하방의 신생골 
골소주의 방향과 하악하연이 이루는 각(Fig.

5) 을 측정하였으며, 이들 각각의 계측치들은 
평균과 표준편차를 구하였고 실험군과 대조군 
사이의 통계학적 유의성 검중은 paired t-test 

를 시행하였다.

5. 조직 표본 제작 및 검경

실험이 끝난 각 실험군의 백서 3마리씩과 정 
상군 8마리는 10% 중성 formalin 용액에 고정 
한 후 악관절 부위를 통법에 따라 탈회, 수세, 

탈수시킨 후 파라핀 포매하였다. 포매된 조직

Fig. 3. Sagittal split of the rat head and posi

tioning of the hemihead on the standard 

dental film.

온 4/mi 두께의 시상면 절편으로 악관절 부위 
룰 절단한 후 H  &  E 중염색하여 광학 현미경 
하에서 관찰하였다. 하악과두 연골은 상부, 후 
상부, 후부로 구분하여 (Fig. 6) 섬유충, 중식 
충，성숙세포충，비대 연골세포충 둥의 연골충 
두께를 micrometer룰 i*ᅵ용하여 좌우측 하악과 
두를 각각 2회씩 측정하여 평균치를 구하였다.

III. 실험성적

1. 체중의 변화

4주군의 실험기간중 체중변화는 Table 2, 

Fig. 7에，8주군의 체중변화는 Table 3，Fig. 

8에 각각 나타내었으며，실험기간동안 실험군 
과 대조군 사이에 유의한 차이를 보이지 않았 
다(p>0.05).

2. 경골의 변화

경골의 변화는 실험군과 대조군사이에 유의 
한 차가 없었다(P>0.05), (Table 4，Fig. 9).

study.

UI： incisal tip of upper incisor 

LI: incisal tip of lower incisor 

AF: the lowest point of articular fossa 

CO: most posterosuperior point of condyle 

Occ-P: line drawn from midpoint be

tween mesial cusps of upper 

first molar and lower first molar 

to midpoint between distal cusps 

of upper third molar and lower 

third molar



Fifl- 5. Items of liner measurements, ratio

and ahguiar measurement

1. Incisor oveijet (UI-LI): distance from 

UI to LI on occlusal plane

2. condyle position(AF-CO): distance 

from AF to CO on occlusal plane

3. tooth axis of lower first molar to 

occlusal plane

4. ratio of mandibular length to maxil

lary length (CO-LI/AF-UI)

5. angle between the chief axis of the 

bone trabeculae in the condyle and 

the mandibular plane

Fig. 6. Sagittal section of the condyle. 

S: superior portion 
PS: posterosuperior portion 

P: posterior portion

Tabl« 2. Body weight changes o f rats worn the postural hyperpropulsor for 4 weeks (experimental) and control 
rats (u n it: gm)

\  Experimental 

V o e r io d  (wk) 

G ro u p \

0 1 2 3 4

Experimental 69.9 89.6 102.1 130.9 158.9

(Mean ±SDi ±13.0 ±14.2 ±20.7 ±  3.7 ±30.3

Control 69.7 90.8 107.0 135-1 161.2

{Mean ±SD) ±12.1 ±11.2 ±14.6 ±22.0 ±24.1



Experimental period(wk)

Fig. 7. Body weight changes of rats worn the 

postural hyperpropulsor for 4 weeks 

(experimental) and control rats. 

Not-significant difference between ex

perimental and control groups, p >  0.05.

Experimental period(wk)

Fig. 8. Body weight changes of rats observed 

for 4 weeks after worn the postural 

hyperpropulsor for 4 weeks (experi

mental) and control rats.

Not-significant difference between 

experimental and control groups, p >  

0.05.

Table 3. Body weight changes of rats observed fo r 4 weeks after worn the postural hyperpropulsor for 4 weeks 
(experimental) and control rats (u n it: gm)

\  Experimental 

\  period (wk) 

Group \

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Experimental 64.4 88.2 98.6 117.6 140.0 167.4 196.6 212.1 226.8
(Mean 土 SD) ±14.8 ± 18.9 ±23.0 ±21,1 ±22 ,3 ±22.7 ±30.7 ±28 .5 ±7,6

Control 64.2 95.6 105.4 129,3 152.6 179.0 201.4 213.9 226.9
(Mean 土SD) ±14.0 ±13.7 ±17.1 ±18 .8 ±21.1 ±19.9 ±26.9 ±25 .5 ±6.9

Not-significant difference between experimental and control groups, P >  0.05

Table 4. Length o f rat tibias (unit: mm)

'V  Experimental 
N. period (wk) 

Group

4 8

Experimental 27.33 31.33

(Mean ±SD) ±1.25 ±0.95

Control 27.62 31.60

(Mean ±SD) ±0.97 ±0.96 Experimental periodtwkJ

Nonsignificant difference between experimental and 
control groups, P〉 0.05

Fig. 9. Length of rat tibias.

Not-significant difference experimental 

and control groups, p>  0.05.



3. 방사선사진 계축

하악과두 연골충, 직하방외 신생골 골소주의 
방향과 하악하연이 이루는 각은 8주는에서는 
실험군이 대조군보다 크게 나타났다(p<0.01), 

(Table 5, Fig. 10).

전치 수평피개는 장치 장착 4주후에는 실험 
군에서 대조군보다 작게 나타났으나(p<0.01)， 
4주간 장치 장착후 4주간 제거한 8주군에서는 
실험군과 대조군사이에 유의한 차가 없었으며 
(p>0.05), 하악과두의 위치는 4주 및 8주군에 
서 실험군이 대조군보다 과두와의 정점에 비하 
여 후방위치 되었다(pく0.01), (Table 6, Fig.

11).
하악 제 1 대구치의 치측은 4주군에서 실험군 

이 대조군에 비하여 전방 경사되었으나 (p<0. 

01), 8주군에서는 실험군과 대조군사이에 유의 
한 차이를 보이지 않았다(p<0.05)，(Table 6, 

Fig. 12).

상악골 길이에 대한 하악골 길이의 비 (CO 
-LI/AF-UI) 는 4주군과 8주군에서 모두 실험 
군이 대조군에 비하여 크게 나타났다 <p<0. 

01)，(Table 6，Fig. 13).

4. 조직 소견

1주군 :하악과두 연골은 세포형태, 조직의

T M « 5 . Angte between the chief axis o f the bone 
trabeculae in the condyle and mandibular 
plane o f rats observed for 4  weeks a fter 
worn the postural hvperpropulaor for 4  
weeks (experimmital) and control rats

(un it: degree)

Experim«uat 141.9
(Mean ±SD) ±4.0

Control 135.8
(Mean ±SD) ±2.9

Significant difference between experimental and control 
groups, P <0.01

tbe mandibular plane of rats observed 

for 4 weeks after worn the postural 

hyperpropulsor for 4 weeks (a) was 

directed more posteriorly as compared 

with that of control rats (b).

Tabl« 6. Linear measurements angular measurement and ratio

\G ro u p  

Item  (u n it) \

4 week 

Experimental 
(M ean t SO)

Control 
(Mean ±SD)

8  week 

Experimental 
(Mean ±SD)

Control 
{Mean ±S 0 )

Incisor 0.27 0.86** 0.64 0.54
overjet (mm) ±0.21 ±0.13 ±0.44 ±0.21

Condyle -0.33 ᄋ.17** -o.co -0.04**
position (mm) ±0.34 ±0.32 ±0.31 ±0.35

6  to  Occluoal 81.97 85.27* • Q5.S7 86.37
plane ( ° ) ±4 ,27 ±2.71 ±2.75 ±2.27

CO-U /AF-U I 0.99 0.95 ** 0.98 0 ,96**
±0 .02 ±0.12 ±0.02 ±0.01

Significant difference between experimental and control groups, ** P <  0.01



Incisor^overjet Condyle position 6 to occlusal plane

Fig. 11. Linear measurements of incisor overjet 

and condyle position on radiograph. 

Significant difference between experi

mental and control groups, **p <  0.01.

Fig. 12. Tooth axis of lower first molar to 

occlusal plane. Significant difference 

between experimental and control 

groups, <0.01.

구조에 따라 섬유충, 중식충, 성숙세포충，비 
대연골세포충등의 4충으로 구분될 수 있는데， 
전반적인 형태는 상부 및 후부가 얇고 후상부 
가 두꺼운 초승달 형태를 나타내었으며, 실험 
군과 정상군사이에 인정할 만한 차이가 나타나 
지 않았다.

과두와를 이루는 인상골 (squamosal bone) 에 
서도 섬유층, 미분화 세포충이 있었으며, ■그 
하방에 치밀골로 골개조가 일어나고 있는 신생 
골이 보였으나, 실험군과 정상군사이에는 뚜렷 
한 차이를 발견할 수 없었다(Table 7, Fig. 
14,15).

2주군 : 실험군에서 상방 부위의 과두연골충 
의 두께가 정상군에 비하여 중가되었으며, 특 
히 섬유충과 중식충의 현저한 중가를 보였으 
며，비대연골세포층 하방에는 실험군과 정상군 
모두 골소주의 두께가 얇았으며, 많은 파골세 
포와 조골세포가 골양을 형성하는 것을 관찰할 
수 있었다.

인상골의 과두와 부위는 실험군에서 정상군 
에 비하여 치밀골로 골개조가 일어나지 않은 
신생골의 두께가 중가된 양상을 보였다(Table
7, Fig. 16-19).

4주군 : 과두연골의 두께는 모든 부위에서 실

험군이 정상군에 비하여 중가된 양상을 보였으 
며, 특히 후부의 성숙세포층의 중가가 두드러 
진 양상이었다.

인상골의 과두와 부위에서는 치밀골로 골개 
조가 일어나지 않은 신생놀의 두께가 실험군에 
서 정상군에 비하여 현저히 중가된 양상을 보 
였으며, 과두와의 후방 부위에는 연골충이 나 
타났다(Table 7, Fig. 20-25).

8주군 : 실험군 및 정상군 모두 골소주의 두 
께가 두꺼워지고 혈행이 감소되며, 연골층의 
두께도 현저히 감소되었으며，인상골이 과두와 
부위에서도 모든 충의 두께가 감소된 양상을 
보였다(Table 7, Fig. 26,27).

IV. 총괄 및 고찰

악안면 부위 특히 하악골의 성장에 있어서 
하악과두의 역할은 오랫동안 논쟁의 대상이 되 
어왔으며 1940년대에서 1960년대까지는 주로 
하악과두가 중요한 성장의 중심지로서 유전에 
지배를 받는다고 생각되어 왔다.
1944년 Massler와 Schour3**는 하악과두가 

중요한 성장부위로서 하악과두의 성장에 의하 
여 하악을 전하방으로 밀어낸다고 하였으며

必  Experimental

Cj Control
30

Experimental 

ᄆ Control

I
0)
E1■cf{

i

)

£
r
a
s
—I



xzk Experimenta) 
ロ  Control

CO-LI/AF-UI

Fig. 13. RatiQ of mandibular Length to maxillary 

length. Significant difference between 

expeximental and control groups, **p <  

0 .01 .

T«bi« 7. Condylar cartilage measurements o f the normal and eKperimentftl rats
(unit: !lrr\)

Portion Supervior Posterosuperior Posterior
Nor. Exp. Nor. Exp. Nor. Exp.
(Mean) (Mean) (Mean) (Mearv) (Mean) (Mean)

Exp. period^  (N *2 J  (N 3) IN  = 2 ) (N « 3) {N -  2) (N *  3)

1 week group
F 28.3 29.56 24.26 32.01 39.45 57.66
P 36.51 27.77 36.75 33,32 40.92 47.63
丁 42,14 48.61 71.05 73*83 108.78 89,51
H 76.2 72.68 142.35 136.71 146.02 127.40
Total 183.15 178.52 274.41 275.87 335.07 표2Z10

2  week group
F 26.95 42.78 33,57 3 9 ^0 63.95 64.35
P 24.50 32.00 30.63 38.5S 52.43 43.77
T 43.37 55.37 93.10 81.83 91.14 75.30
H 75.95 89.43 115.64 114.50 123.97 126.58
Total 170.77 219.44 272,94 274.08 331.49 310.00

4 week group
F 26.71 40.51 23,52 34.46 58.31 63*21
P 26.91 31,20 33.81 35.12 47.53 58.80
丁 46.06 57.98 tf7.38 84.12 88.45 108.45
H 59.29 70.56 139.90 116.62 142.35 148,63
Total 160.97 20025 264.61 27022 33a 64 379.00

8 week group
F 36.26 36.42 44,59 26.46 56.35 64.84
P 19.50 28.26 47,53 32.67 26.95 30.22
T 49.49 44.92 48.27 70.23 76.44 72.36
H 76.20 39.53 72,03 95.88 91.14 85.10
Total 181.45 149.13 212.42 225.24 250.88 252.52

I-
-
-
-
---
-
-
-
-
-룰

-*

-
-
-
-

* 

o

o
n
scr

Nor.: normal group. Exp.: experimental group, F: fibrous layer, 
P： proliferating layerr T: transitional layer, H; hypertrophic la ^ r .



Robinson과 Samat37)는 하악과두가 가장 중요 
한 성장의 중심지로서 하악지 고경의 중가를 
일으키며 더 나아가 하악과두 연골이 중요한 
성장의 중심지라 하였다. Symons38>는 하악과 
두가 장골의 성장판과 비슷하다고 하였고 
Baume과 Derichsweiler39> 또한 하악과두가 하 
악골 성장의 중심지라 하였다. Sicher 와 
Bhaskar<0>는 하악과두 연골이 하악지고경의 
중가 뿐만 아니라 하악골 전체의 길이 중가에 
도 기여한다고 하였다.

한편 1959년 Moss와 Rankow씨에 의하여 
처음 소개되었던 “functional matrix theory” 

즉 하악과두는 주위환경에 이차적으로 적응한 
다는 설은 Jarabak과 Stuteville<2>의 원숭이의 
양측과두 제거시 안면성장에 별영향이 없다는 
보고와 Gianelly와 Moorrees<3>의 양측 하악과 
두를 제거한 백서에서 하악골의 길이에는 큰 
변화가 없다는 보고에 의하여 지지를 받게 되 
었다.
1975년 Enlow44>는 하악과두는 하악의 여러 

성장부위중 하나로서 하악골 성장에 중요한 역 
할을 하며 주위환경에 의하여 영향을 받는다고 
하였다. Moyers45>는 이러한 상반된 견해에 대 
하여 명확한 결론을 내리기는 어려우나 하악과 
두가 하악골 성장에 중요한 역할을 하고, 또한 
주위근육의 변화에 의한 적응 또한 중요한 역 
할을 하며, 둘중 하나가 변화하면 다른쪽이 보 
상을 하여 성장한다고 하였다.

하악골 성장 조절에 관한 임상적 연구는 장 
치의 형태 차이, 계측 방법의 차이, 장치 장착 
시간 및 협조도의 차이가 있을 뿐만 아니라 개 
개인의 성장 양상의 다양성, 대조군 선정의 어 
려움 둥으로 그 결과가 매우 다양하고 조직학 
적 관찰 등 기초적 실험을 행할 수 없기 때문 
에 악관절이 인간과 유사한 포유동물을 통하여 
많은 실험이 이루어지고 있다. 본 연구에 사용 
된 백서는 하악골의 형태, 크기 및 저작방법, 

악관절의 해부학적 구조가 인간과는 상이하나 
높은 번식력으로 많은 개체를 동일 조건하에서 
실험에 이용할 수 있고 출생조건을 명확히 알 
수 있으며，동복에서 태어난 개체를 실험군과 
대조군으로 사용하여 개체간의 유전적 변이를

최소화 할 수 있으며 또한 개체간의 골성장 양 
상에 획일성이 있으므로 실험동물로 이용하였 
다.

하악골 기능적 전방위 장치는 Degroote^ 의 
방법을 개량하여 제작하였으며, 고무밴드를 코 
의 배면에 봉합하여 마취없이 쉽게 착탈할.수 
있게 하므로써 마취에 의한 성장의 전신적 장 
애를 배제할 수 있었다. Degroote2W은 백서 
하악골에 기능적 전방위장치를 장착할때 구치 
부 접촉이 없을 경우 하악골 성장의 중가가 일 
어나지 않는다고 하였으나，Petrovich 실험 
에서는 구치부의 접촉없이도 하악골 성장의 중 
가가 일어나며 또한 너무 많은 전방 이동은 하 
악골 성장을 억제시킨다는 보고로 미루어 보커 
데 Degroote261 가 사용한 장치가 너무 크게 제 
작되어 백서의 저작기능에 장애를 주었기 때문 
이라 사료'된다.

Petrovic16>은 하악골을 구외에서 인위적으로 
전방 견인하였을 경우 하악골 길이의 중가가 
나타나지 않았고, 기능적 전방위 장치를 24시 
간 장착할 경우 하악골 길이의 중가가 나타나 
지 않는 반면，'Frankel appliance와 같은 장 
치를 장착한 경우 즉 장착한 상태에서도 기능 
을 할 수 있는 장치의 경우 24시간 장착한 군 
이 12시간 장착한 군보다 더 많은 하악골 길이 
의 중가가 일어난다고 보고한 바 있다. 위의 
사항으로 미루어 볼 때 장치 장착시 적절한 기 
능의 가능 여부가 매우 중요하다고 사료되어 
본 실험에서는 장치 장착시 인위적인 외력이 
가하여지지 않고 단지 근육의 힘에 의하여 사 
면판을 따라 하악골이 전방유도 되도록 하였으 
며 이때 구치부 접촉은 되지 않도록 하였고 하 
악골이 전후방으로 움직일 수 있는 공간을 부 
여 하여 기 능장애를 주지 않도록 하였다.

본 실험에서 기능적 전방위 장치는 활동이 
적은 낮시간 동안 하루 10시간씩 장착시켰고, 
대조군에서는 사면판이 없는 장치를 장착시킨 
결과 실험군과 대조군사이에 체중의 변화나 경 
골의 길이변화에 유의한 차가 없었으므로 상하 
악골에서 일어난 변화는 기능적 전방위에 의하 
여 일어난 변화로 볼 수 있다고 사료된다.

하악과두의 연골충 직하방의 신생골 골소주



외 ■주된 주행방향과 하악 하연이 이早는 각은 
1976년 Stiitzmann4«이 백서에 있어서 하악과 
두의 성장 방향과 이 신생量 골소주의 방향이 
일치한다는 보고가 있은 이래로 하악과두 성장 
방향의 평가에 많이 이용되어 왔다.
Petrovic1•"온 기능적 전방위 장치틀 장착시 

킨 백서에서 장치장착 48일에는 이 각이 커지 
나 점차 성장이 진행되어 장치장착 180일후에 
는 대조군과의 차이가 없어진다고 보고한 바 
있으며, Stutzmann과, Petrovic*” 온 4주령의 
백서에 기능적 전방위 장치를 4주간 장착 시킨 
결과 이 각이 커짐을 관찰하였다. 본 연구에서 
도 하악과두 연골총 직하방의 신생골 골소주의 
방향과 하악하연이 이루는 각이 8주군에서 실 
험군이 대조군보다 더 큰• 것으로 나타나 선학 
들의 연구결과와 유사한 소견울 나타내었고 이 
는 기능적 전방위 장치가 하악 과두의 성장 방 
향율 정상 성장보다 더 후방으로 유도한 것으 
로 사료된다.
McNamara*»는 원숭이에 기능적 전방위 장 

치를 장착시킨 결과 하악치열의 전방경사룰 보 
고한 바 있으며 DegrooteM>는 4주령의 백서에 
4주간 기능적 전방위 장치를 장착한 결과 장착 
초기에는 실험군에서 하악 제 1대구치 전방경 
사가 크게 나타났으나 실험 4주경에는 실험군 
과 대조군 사이에 차이를 발견할 수 없었다고 
보고하였다. 본 연구에서는 하악 제 1 대구치가 
4주군에서는 실험군이 대조군에 비하여 더 많 
이 전방 경사되었고 8주군에서는 대조군과 유 
의한 차가 없었다. 이는 실험 4주간에는 치열 
의 적웅에 의하여 전방 경사가 되었으나 장치 
제거후 기능회북에 의하여 하악 제 1대구치가 
직립하였기 때문이라 사료된다.

상하악의 전후방적 상호위치 관계룰 평가하 
기 위한 절치 수평 피개는 4주군에서는 실험군 
이 작게 나타났고 8주군에서는 대조군과 차이 
가 없게 나타난 것은 실험 초기에는 근 신경계 
의 적 응 에  의하여 전방위치 되었던 하악골이 
장치 제거후 원래 위치로 되돌아간 것으로 사 
료되며, 이는 백서에 있어서는 과두와의 깊이 
가 얕고 과두와의 후방에 후과두와들기 (postg- 

lenoid spine) 가 없어서 하악골이 후방위치 될

수 있기 때품이라 생각되며, 원숭이나 인간에 
있어서는 후과두와돌기가 있으므로 이와는 다 
론 현상이 나타날 것으로 사료된다. 또한 하악 
과두의 과두와 정점에 대한 위치 관계에서 4 

주, 8주군에서 실험군이 각각 대조군에 비하여 
후방 위치한 점으로 미루어 볼때 하악골의 성 
장이 상악골의 성장에 비하여 촉진되었거나 상 
악골의 성장이 억제되었을 것으로 사료되나 하 
악과두 부위의 연골충의 중가와 하악:작두의 성 
장 방향이 本방 경사된 것으로 미루어 불 때 
하악 과두의 성장량 중가에 의하여 일어났다고 
사료되며, 특히 8주군에서는 실험군의 하악골 
이 원래의 위치로 되돌아갔읍에도 불구하고 실 
험군과 대조군의 과두와 정점에 대한 하악과두 
의 위치차는 -0.56mm(-0.60-(-0.04) ) 이었으 
나 4주군에서'는 -0.50mm(-0.33-0.17) 로 나타 
나 전방위 장착 4주간에 후방 성장이 많이 된 
것으로 사료된다.

상하악골 길이 비의 변화에서 상악골 길이에 
대한 하악골 길이의 비는 4주군에서 실험군이 
더 크게 나타나，Petrovic 둥*>소견과 유사하였 
으며, 재발 상래를 보기 위한 8주군에서도 실 
험군이 크게 나타나 기능적 전방위 장치에 의 
한 성장량 중가 直과가 성장율 통하여 유지된 
다는 Petrovic 둥«의 소견과 유사하였으나, 하 
'악골은 사춘기 급'성장 (adolescent growth 

spurt) 이후에도 성장이 오랫동안 지속되므로 
장기간율 통한 재발유무에 관한 연구가 필요하 
다고 사료된다.

하악과두 연골충의 힘에 대한 적웅에 관하여 
서는 Meikle**>은 하악과두 연골율 두개에 이 
식한 실험에서 주위환경에 의한 외력이 가하여 
지지 않을 경우 미분화 간엽세포가 연골모세포 
로 분화하지 않고 골모세포로 분화하는 것율 
관찰한 바 있으며 Copray 둥<w은 하악과두 연 
골의 조직배양에 압측력율 가할 경우 힘의 정 
도에 따라 과두연골의 중식이 나타나며 힘이 
너무 큰 경우 오히려 성장의 감소가 나타난다 
고 하였다. Bouvier201는 경식율 백서에 줄 경 
우 연식을 준 군보다 하악과두 연골의 연골충 
두깨와 섬유충의 두께가 중가한다고 하였으며， 
Hinton과 Carlsonsw도 절치물 갈아내어 절단



운동을 제거한 백서에서 하악과두 연골의 중식 
충과 섬유충 감소를 관찰한 바 있고, Simon51) 

은 하악과두 연골에 가하여지는 기계적 부하가 
작아질 경우 하악과두 연골의 섬유층과 중식충 
의 두께가 감소하며 하악과두가 작아진다고 하 
였다. Glineburg 둥S2>은 원숭이의 악관절을 고 
정시킨 실험에서 하악과두 연골의 연골충과 섬 
유충의 감소를 보고한 바 있다.

한편 WeijsS3)는 백서의 하악과두는 하악 안 
정위 시에는 하악과두와의 중앙부위에，절치에 
의한 절단시에는 하악과두가 전상방으로 경사 
진 하악과두와의 전방부에, 구치에 의한 저작 
시에는 후상방경사를 이루는 하악과두와의 후 
방부에 놓여진다고 하였으며 절치에 의한 절단 
시에 가장 큰 힘이 가하여진다고 하였다. 본 
연구에서 2주 실험군에서 상부의 연골충의 중 
가는 위의 사항으로 미루어 볼때 기능적 전방 
위에 의하여 하악과두 상부에 힘이 가해져 이 
자극에 의하여 연골충이 중가된 것으로 사료된 
다. 그러나 4주군에서 실험군은 모든 부위에서 
연골층의 중식이 있었으며 특히 후부로의 중식 
이 현저하였는데 이는 Petrovic 둥3>， 
Petrovic161, McNamara21*, McNamara 와 
Carson25', Stutzmann 과 Petrovic47> 및 
McNamara둥54}의 소견과 유사한 소견으로 기 
능적 전방위에 의한 주위 연조직， 특히 외측 
익돌근의 활성도 중가와 후원판 조직의 장력47> 

에 의한 소견이라 사료되나, 압축력에 대한 하 
악과두 연골의 반응에 대하여서는 기초적 연구 
가 많이 있으나 장력에 대한 연구는 미흡한 실 
정으로 이에 대한 기초적 연구가 필요하다고 
사료된다. 8주군에서 실험군과 대조군 사이에 
는 조직학적으로 뚜렷한 차이가 관찰되지 않았 
고 하악과두 연골충이 전반적으로 감소되었는 
데, 이는 백서의 연령이 성장이 왕성한 시기를 
지난 12주령으로서 전반적인 연골층의 성장이 
감소된 결과로 사료된다.

Petrovic16*은 기능적 전방위 장치나 구내 2 

급 견인력은 하악과두 연골의 중식과 하악체 
길이의 중가를 가져오나, 구외 견인력은 효과 
가 없음을 보고한 바 있는데 이는 힘의 정도에 
따라 하악과두 연골의 반응이 다르다는

Copray 등49>의 연구로 미루어 볼때 하악;다두 
연골의 중식은 적절한 기능적 힘에 의하여 유 
도될 수 있다고 사료되며, 전방위량에 따른 하 
악골의 반응 정도가 다르다는 보고1*>로 미루어 
볼때 적절한 량의 전방위량의 결정율 통한 적 
절한 기능적 힘이 하악과두에 가하여지도록 하 
는 것이 중요하며 이에 대한 많은 연구가 있어 
야 될 것으로 사료된다.

기능적 전방위에 대한 과두와의 적웅에 관하 
여서는 McNamara 둥54> 및 Hintons«은 원숭 
이에서 후과두와돌기의 전방부에 골침착이 일 
어남을 보고하였으며，Woodside 둥ss)은 후과 
두와돌기 전방부에 연골충의 중식을 보고한 바 
있다. 본 연구에서도 4주 실험군에서 과두와를 
이루는 인상골의 전방부에 섬유충의 중가와 신 
생골 생성의 중가를 가져왔는데 이는 백서의 
절치를 갈아 내었을 경우 과두와를 이루는 인 
상골 전방부의 섬유충과 연골충의 감소를 보였 
다는 Simonsl>의 보고를 통하여 볼때 하악골의 
기능적 전방위에 의하여 과두와의 전방부에 기 
능적 자극이 가해진 결과로 사료된다.

이상의 연구에서 기능적 전방위의 효과는 하 
악골의 성장 촉진, 과두와의 적응, 치열의 적 
웅둥에 의하여 일어난다고 볼 수 있으나 그 정 
확한 작용기전에 관하여는 아직도 미흡한 상태 
이므로 이에 대한 많은 연구가 있어야 될 것으 
로 사료된다.

V. 결 론

백서하악골의 기능적 전방위가 하악골과 악 
관절 주위조직의 성장에 미치는 영향과 장치제 
거후 나타나는 성장 양상을 알아보기 위하여 
생후 4주령의 웅성 백서에 하루 10시간씩 낮시 
간동안 기능적 전방위 장치를 1주，2주，4주군 
에서는 해당기간 동안 장착시켰으며 8주군은 4 

주간 장치장착후 4주간 장치를 제거하여 체중 
계측，골 계측, 방사선사진 계측과 하악과두 
및 과두와의 조직 관찰을 시행하여 다음과 같 
은 결과를 얻었다.

하악과두 부위의 연골충 직하방의 신생골 골 
소주의 방향은 8주군에서 실험군이 대조군에



비하여 더 많은 후방경사불 보였다, 

상악골 길이에 대한 하악골 길이의 비는 실 
험군에서 크게 나타났다. 

하악 제 1대구치의 치측경사는 4주군에서 실 
험군이 대조군보다 더 많온 전방경사#  보였으 
나 8주군에서는 유의한 차가 없었다. 

2주 실험군에서는 하악과두 상방부위의 연골 
층이 중가하였고，4주실험군에서는 전반적으로 
연골충이 중가된 양상율 보였다. 

장치제거 4주후(실험 8주군) 실험군과 대조 
군 사이에 하악과두 연골충의 조직변화는 뚜렷 
한 차이가 관찰되지 않았다.
2주, 4주 실험군에서는 과두와를 이루는 인 

상골의 전방부에서 신생골의 두께가 중가되었 
다.
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一  ABSTRACT -

THE GROWTH CHANGES OF RAT MANDIBLE 
FOLLOWING POSTURAL HYPERPROPULSION OF MANDIBLE

Hyo Sang, P!8rk« Oh W(»i Kwon 

Department o f Orthodontics, College o f Dentistry, Kyungpook National University

The purpose of this study was to investigate the growth changes of the mandible and as

sociated structure in response to postural hyperpropulsion and changes after removal of postural 

hyperpropulsor.

The experimental animals were four-wcek-old Spraguc-Dawley males rats. The animals were 

worn the postural hyperpropulsor diurnally for 10 hours per day.

The animals were sacrified after 1-week, 2-week, 4-weck postural hyperpropulsion and 4-week 

postural hyperpropulsion 4-week removal period.

The growth changes of rat mandible and associated structures following postural hyper- 

propulsion on the growing rat mandible were observed biometricallyt radiographically and histo- 

logk했Uy.

The Hndings were as follows.

1. The angle between the chief axis of the bone trabeculae in die condyle and the mandibular 

plane of rats observed for 4 weeks after worn the hyperpropulsor for 4 weeks was directed 

posteriorly as compared with that of control rats.

2. The ratio of mandibular length to maxillary length of experimental rats was higher than that 

of control rats.

3. The tooth axis of mandibular first molar of rats worn the postural hyperpropulsor for 4 

weeks was mesially inclined as compared with control rats.

4. Histologically, the cartilage layer at the superior region of the condyle of rats worn the 

postural hyperpropulsor for 2 weeks appeared thicker than that of same aged normal rats, 

and generalized increase of the cartilage layer was shown on the condyle of rats worn the 

postural hyperpropulsor for 4 weeks.

5. There was no significant histologic difference between rats ol병erved for 4 weeks after worn 

the postural hyperpropulsor for 4 weeks (8 week experimental rats) and same aged normal 

rats.

6. The newly formed bone at anterior region of articular fossa of rats worn the postural hypcr- 

propulsor for 2 weeks and 4 weeks was thicker than that of same aged normal rats.



EXPLANATION OF MICROPHOTOS

Fig. 14. A sagittal section through the mandibular joint of a 5 weeks old normal rat, note crescent 

shaped condylar cartilage (CC), articular disc (AD), and articular fossa of squamosal 

bone (AF), HE, X32.

Fig. 15. A sagittal section through the mandibular joint of the rat worn the postural hyperpro

pulsor for 1 week (5 weeks old), there was no significant difference as compared with 

control rat, CC: condylar cartilage, AD: articular disc, and AF: articular fossa of squa

mosal bone, HE, X 32.

Fig. 16. A sagittal section through the mandibular joint of a 6 weeks old normal rat, CC: condylar 

cartilage, AD: articular disc, and AF: articular fossa of squamosal bone, HE, X 32.

Fig. 17. A sagittal section through the mandibular joint of the rat worn the postural hyperpro

pulsor for 7 weeks (6 weeks old), note the cartilage layer at the superior region of con

dyle of the experimental appeared thicker than that of the control, CC: condylar 

cartilage, AD: articular disc, and AF: articular fossa of squamosal bone, HE, X 32.

Fig. 18. The articular fossa of the squamosal bone of a 6 weeks old normai rat, NB: newly formed 

bone, UM: undifferentiated mesenchymal cell layer, A: articular covering, AD: articular 

disc, CC: condylar cartilage, HE, X 200.

Fig. 19. The articular fossa of the squamosal bone of the rat worn the postural hyperpropulsor 

for 2 weeks (6 weeks old), note the newly formed bone layer (NB) of the experimental 

appeared thicker than that of the control, UM: undifferentiated mesenchymal cell layer, 

A: articular covering, AD: articular disc, CC: condylar cartilage, HE, X 200.

Fig. 20. A sagittal section through the mandibular joint of a 8 weeks old normal rat, CC： condylar 

cartilage, AD: articular disc， and AF: articular fossa of squamosal bone, HE, X 200.

Fig. 21. A sagittal section through the mandibular joint of the rat worn the postural hyperpro

pulsor for 4 weeks (8 weeks old), note generalized increase of cartilage layer was shown 

on experimental rat as compared with normal rat, especially the proliferating layer at 

the posterior region of the condyle, CC: condylar cartilage, AD: articular disc, and 

AF: articular fossa of squamosal bone, HE, X 32.

Fig. 22* The posterior region of the condyle of a 8 weeks old normal rat, F: fibrous layer, P: 

proliferating layer, T: transitional layer, H: hypertrophic layer, HE, X 32.

Fig. 23. The posterior re^on of the condyle of the rat worn the postural hyperpropulsor for 4 

weeks (8 weeks old), note the proliferating layer of the condylar cartilage of the experi

mental appeared thicker than that of the control, F: fibrous layer, P: proliferating layer, 

T: transitional layer, H: hypertrophic layer, HE, X 32.

Fig. 24. The articular fo^a of the squamosal bone of a 8 weeks old normal rat, NB: newly formed 

bone, UM: undifferentiated mesenchymal cell layer, A: articular covering, AD: articular 

disc，CC: condylar cartilage, HE, X 200.



Fi§* 25. The articular fossa of the squamosal bone of the rat worn the postural hyperpropulsor 

for 4 weeks (8 week泰 old), note the newly formed bone layer (NB) of the experimental 

appeared thicker than that of the control, UM: undifferentiated mesenchymal cell layer, 

A: articular covering, AD: articular disc, CC: condylar cartilage, HE, X 200.

Fig* 26. A sagittal section through the mandibular joint of a 12 weeks old normal rat, CC: con

dylar cartilage, AD： articular disc, and AF: articular fossa of squamosal bone, HE, X 32.

Fig. 27. A sagittal section through the mandibular joint of the rat observed for 4 weeks after worn 

the postural hyperpropulsor for 4 weeks (12 weeks old), there was no significant dif

ference in the cartilage layer of the condyle and the squamosal bone as compared with 

normal rat, CC: condylar cartilage; AD: articular disc, AF: articular fossa of squamosal 

bone, HE, X 32.
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