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Age Related Local Growth Factors Affect Muscle
Regeneration in Distraction Osteogenesis

Hyun-Dae Shin, M.D., Kyung-Cheon Kim, M.D., Xun Li, M.D., and Dong-Kyu Kim, M.D.

Department of Orthopedic Surgery, Chungnam National University School of Medicine, Daejeon, Korea

Purpose: To evaluate the effect of growth factors on muscle regeneration related to the distraction rate 
and age on bone distraction.
Materials and Methods: This study examined the effects in the tibialis anterior (TA) and soleus muscles 
after tibial bone distraction in 6 young and mature rats. The young and old rats were 6 weeks old (average 
250 mg) and 6 months old (average 450 mg), respectively. In all rats, the right tibial bone was distracted, 
and the left was used as a control group. The development pattern of IGF-1, PDGF, bFGF was assessed 
using immunohistochemical techniques. The distraction rate was 0.7 mm/day (2 times) and the total 
extension ratio was 20% in all cases.
Results: In the TA muscle, the development of IGF-1 and PDGF was inversely proportional to age (p
＜0.05). In the soleus muscle, the development of IGF-1 and PDGF was higher in the old rats but the 
difference was not statistically significant. BrdU positive cells were expressed in the myosatellite cells 
and the basement membrane of myocytes. IGF-1 and PDGF was also expressed in myosatellite cells 
but bFGF was not. bFGF facilitated bone regeneration but the mechanism for its effects on muscle 
regeneration were not identified.
Conclusion: Distraction osteogenesis facilitates the release of growth factors. Immature muscles adapt 
to the distraction but mature muscles do not. This suggests that mature muscles are less able to activate 
the proliferation and differentiation of myosatellite cells and the local release of growth factors when bone 
distraction is performed.
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서 론
　점진적 신연 골 연장술시 여러 가지 합병증이 발생될 

수 있으며 이들은 대부분 연부조직과 관련되어 있다. 동

물 실험에서 골격근의 손상 이후 미성숙 골격근은 성숙 

골격근에 비하여 재생 능력이 풍부한 것으로 알려져 있

다21). 이 과정에서 골격근 내에서 생성되는 국소 성장인

자는 근육의 재생과 적응 그리고 노화에 매우 중요한 역

할을 하며 그 중에서도 IGF-1이 성장과 발달에 중요한 

것으로 밝혀져 있다. 그리고 신연 골 연장술시 골격근에 

대해 급격한 손상이 가해지는 것은 아니며, 기계적인 점

진적 자극에 의해 일부에서는 근육 세포의 재생과 발달에 

도움이 될 수 있다고 하였다10).

　기존의 연구에 의하면 수동적 신연에 의해 IGF-1 분

비가 촉진되며23) 근-건 결합부에 풍부하게 존재하는 

PDGF 수용체가 신연 골 연장술시 myosatellite 세포의 

증식을 조절한다고 하였다31).
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　그러나 이러한 성장인자들이 사지 연장술에서 연부 조

직의 재생과 적응 과정 중에 근육의 성숙 정도에 따른 발

현 양상의 차이와 그에 미치는 영향에 대하여는 아직 규

명되지 않았다. 특히 성장이 남아 있는 사람과 성장이 완

료된 사람에서 신연 골 연장술을 시행하는 경우 골격근에

서 재생과 적응의 차이에 대하여 명확하게 규명되지 않았

다.

　본 연구의 목적은 신연 골 연장술에서 연령 변화에 따

른 골격근 세포 재생의 차이와 성장인자가 근육 재생에 

대한 영향을 관찰하는데 있다.

대상 및 방법
1. 실험동물의 선택과 실험 설계

　어린 흰쥐와 성숙된 흰쥐를 이용하여 신연 골 연장술

을 시행한 후 가자미 근과 전 경골 근에서 IGF-1, 

PDGF, bFGF 등 국소 성장인자 항체를 이용하여 면역조

직학염색을 시행하였으며 Bromodeoxyuridine을 세포

증식과 신생 섬유형성의 인식자로 삼았다.

　6주령의 어린 쥐(평균체중 250 g) 6마리와 6개월 령 

성숙 쥐(평균체중 450 g) 6마리의 Sprague-Dawley 흰

쥐를 사용하였고 신연율은 0.7 mm/일 2회이다. 오른쪽 

경골에 대해 신연골 연장술을 시행하였으며 왼쪽 경골은 

대조군으로 사용하였다. 총 신연 길이는 모든 군에서 원

래의 경골 길이의 20%가 될 때까지 시행하였다28).

2. 수술방법

　모든 흰쥐는 수술 전 4-7일간 동일 조건하에 집중하여 

사육한 후 Stainless-금속 환형 고정기를 쥐의 경골에 

고정하였다. 90 mg/kg Ketamine과 8 mg/kg Xylazine 

혼합용액을 흰쥐의 복강 내에 주사하여 마취 시킨 후 수

술 부위의 털을 제거하고 70%의 알코올로 소독한 다음 

수술포로 도포 하였다. 4개의 척추 마취 바늘(22호= 

0.7112 mm 직경, 3.5인치(88.9 mm) 길이)을 동력 드

릴(model 275: Dremel. Racine, WI, USA)을 이용하여 

경골의 뼈를 관통하여 외고정기를 연결하였다. 두 바늘 

사이의 각도를 55도 되게 근위 경골을 수평 하게 관통하

여 구멍 난 볼트를 이용하여 근위 링에 자연적인 상태로 

고정시켰고, 2개의 바늘은 평행 하게 원위 경골부에 위치

시켜 원위부 링에 고정시켰다.

　절골술은 두 링 사이 경골 내측의 작은 피부 절개를 

이용하여 골에 도달하였으며 0.9 mm의 Kirschner 핀을 

이용하여 경골의 절골 부위에 미리 구멍을 2-3개 낸 후 

작은 osteotome을 이용하여 절골 시켰다. 이후 4-0 

vicryl을 이용하여 골막과 피부를 봉합하였다. 비골의 절

골은 직접적인 외측 압박력을 가하여 수동으로 비골의 중

간 부위를 절골 시켰다.

　수술 후 흰쥐는 단독으로 사육하였으며 7일간의 회복

기를 걸친 후 신연을 시작하였다. 세포 증식을 확인하기 

위하여 희생 4일전 1 mg/ml 5-bromo-2'-deoxyuri-

dine을 생리 식염수에 희석시켜 투여하였다. 동물은 과

량의 마취제를 이용하여 희생시켰으며 양측의 전 경골 근

과 가자미 근을 근-건 결합부에서 채취하였다. 10%의 

Formalin 용액에 고정시켜 Paraffin에 포매하였다.

3. 면역 조직화학염색방법

　슬라이드는 deparaffin시킨 후 citrate buffer (pH 

6.0)에서 5분간 끓여 조직을 활성화시켰다. TBST 

buffer로 5분씩 3회 세척한 후 일차 항체: IGF-1 

(LABVISION: 1：40), PDGF (LABVISION: 1：200), 

bFGF (LABVISION: 1：20)를 30분간 상온에서 반응시

켰다. TBST buffer로 5분씩 2회 세척한 후 이차 항체

(DAKO Rabbit anti Rat)를 1시간 동안 반응시켰다. 

TBST buffer로 5분씩 3회 세척 후 DAB로 발색시켰고 

대조염색은 Hematoxilin으로 시행한 후 탈수 하여 현미

경하에서 관찰하였다.

4. BrdU를 이용한 myosatellite 세포의 증식의 관찰

　채취한 근육의 슬라이드를 deparaffin시킨 후 citrate 

buffer (pH 6.0)에서 5분간 끓여 조직을 활성화시켰다. 

TBST buffer로 5분씩 3회 세척한 후 일차 항체는 항 

BrdU 항체(BD Biosciences, 1：10)으로 상온에서 1시

간 반응시킨 후 TBST buffer로 5분씩 3회 세척한 후 

ready-to-use streptavision-HRP를 첨가하여 상온에

서 30분 반응시켰다. TBST buffer로 5분씩 3회 세척한 

후 DAB로 발색시켰고 대조 염색은 Hematoxilin으로 시

행하였으며 탈수 후 현미경하에서 관찰하였다.

5. 분석 및 통계

　광학현미경을 이용하여 관찰하였으며 각 슬라이드에

서 200배 확대 시야에서 임의로 5곳을 선정하여 면역 염
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Fig. 1. BrdU immunostain. (A-D) Tibalis 
anterior. (E-H) Soleus. (A) 6 week control, 
×400, (B) 6 week lengthening ×400, (C) 6 
month control ×400, (D) 6 month leng-
thening ×400, (E) 6 week control ×200, (F) 
6 week lengthening ×400, (G) 6 month 
control ×200, (H) 6 month lengthening 
×400.

색 양성인 세포의 개수를 측정하여 CCD-카메라가 달린 

광학현미경(Olympus BX50)으로 촬영하였다. 면역조직

화학 염색시 양성 세포는 양성 대조법으로 평가하였으며, 

근-건 접합부에서 근위 및 원위부를 포함한 임의의 5곳

을 선정하여 2명의 관찰자가 2회의 관찰을 시행하여 총 

20회의 평가치를 평균으로 계산하였다. 자료는 SAS 

package (version 8.1 SAS institutes, cary, NC)를 이

용하여 분석하였다. 통계 분석은 paired student t-test

를 이용하였으며 p＜0.05를 통계적 유의 수준으로 하였

다.

결  과
1. 근육 조직의 면역 조직학 염색에서의 형태학적 관찰

　BrdU는 골격근의 근-건 결합부의 기저 막에서 발현되

었으며 이것은 myosatellite 세포로 인정되었다. IGF-1

과 PDGF도 골격근의 기저 막에서 발현되었으며 BrdU

발현의 위치와 동일한 것으로 관찰되었다. 이러한 결과

를 볼 때 myosatellite 세포에서 상기 국소 성장 인자들

이 분비된다고 판단된다(Fig. 1).

2. 신연 골 연장 술과 myosatellite 세포의 증식

　신연부위의 전 경골 근과 가자미 근에서는 대조부위에 

비해 BrdU의 발현이 현저히 증가되는 것을 관찰하였다. 

신연시 가자미 근에서는 어린 쥐와 성숙 쥐 사이에서

BrdU 발현의 변화가 통계학적인 차이가 없었으며 전 경

골 근에서는 성숙 쥐에서 BrdU가 감소되는 것을 관찰하

였다(p＜0.05)(Fig. 2).

3. 신연 골 연장술과 국소 성장인자

　전 경골 근과 가자미 근에서 IGF-1과 PDGF 항체를 
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Fig. 3. (A) IGF-1 immunostaining in tibialis anterior. (B) IGF-1 immunostaining in soleus muscle.

Fig. 4. (A) PDGF-1 immunostaining in tibialis anterior. (B) PDGF-1 immunostaining in soleus muscle.

Fig. 2. Bone distraction promoted BrdU expression in soleus 
muscle and tibialis anterior.

이용한 면역조직화학염색을 진행한 결과 신연부위에서

의 발현이 대조부위에 비하여 현저히 증가되는 것을 관찰

하였다(p＜0.05)(Fig. 3, 4). bFGF의 발현은 관찰되지 

않았다(Fig. 5).

4. 연령 변화에 의한 국소 성장 인자 발현

　전 경골 근은 IGF-1의 발현이 성숙 쥐에서 젊은 쥐보

다 현저히 감소되었고(p＜0.05) PDGF의 발현도 성숙 

쥐에서 현저히 감소되었다(p＜0.05, Fig. 6). 결과적으

로 골 신연에 따라 IGF-1 및 PDGF의 발현이 두 군 모두 

증가하는 양상을 보였으며, 특히 젊은 쥐에서 더욱 현저

히 발현되는 양상을 보였다(p＜0.05).

　가자미 근에서 IGF-1과 PDGF는 골 신연에 따라 전 

예에서 증가하는 소견을 보였다. 특히 성숙 쥐에서 더 많

은 발현을 보였으나 두 군의 발현의 차이는 통계적으로 

유의한 차이를 보이지는 않았다(Fig. 7).

고  찰
　신연 골 연장술을 시행할 때 기계적 신호는 sar-
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Fig. 5. bFGF immunostaining in tibialis anterior and soleus muscle.

Fig. 6. IGF-1 expression of the Tibial anterior was decresead in mature rats than that of young rats.
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Fig. 7. According to bone distraction, IGF-1, PDGF of the soleus
muscle are increased in all of the cases. It appears that mature 
rats have more expressions, but the expression of the groups
has no difference in the statics.

colemma와 cytoskeleton의 혼합체에 의해 감지되는 것

으로 되어 있다. 이 sarcolemma의 변화는 tyrosine ki-

nases를 포함하고 있어 cytoplasm의 변화가 일어나고 

이는 세포핵의 변화를 초래한다. 이는 신연에 민감한 염

색체의 전사를 일으키며 염색체의 전사는 근육에 과부하

를 가한 결과로 생각 된다7,32).

　다른 가능성은 신연 결과 myosatellite 세포가 자극되

어 증식하여 기존의 근육 섬유와 결합하는 것이다. 신연 

골 연장술에서 세포의 증식은 우선적으로 근-건 결합부

에서 발생한다. 힘의 전달에서 이 구조물은 신연력을 결

체 조직에서 근육에 전달한다13). 그러나 기계적 환경의 

변화에 따른 myosatellite 세포의 작용과 신생 근육 섬유

의 생성은 아직 과학적으로 충분히 규명되지 못하였다.

　Williams와 Goldspink15)는 신연 골 연장술에서도 상

기 변화와 유사한 현상이 나타나는 것을 관찰하였다. 만

약 신연 위치에서 고정하면 근육은 근육 양쪽 끝의 

sarcomere 증가에 의하여 적응된다. 이와 같은 실험들

은 신연력은 근육의 비대를 초래한다는 가설을 제공 하고 

있다15). 또한 자아 분비가 근육 성장을 조절한다는 것을 

기초로 하여 성장인자(basic fibroblastic growth fac-

tor)가 근모세포 증식을 촉진한다고 하였다. 더불어 국소 

성장 인자 즉 Insulin related growth factor (IGF), 

fibroblastic growth factor (FGF)가 근육 성장에 중요

하다고25) 보고되고 있으며, 수동적인 신연력을 가했을 

때 이런 결과를 볼 수 있다. 이런 국소 성장 인자들은 일

반적으로 myosatellite 세포의 분화를 촉진하는 것으로 

밝혀졌다. 신연력은 민감하게 IGF-1의 분비를 촉진하나 

이는 신연 골 연장술에 어떻게 관여하는지는 아직 규명되

지 않았다.

　신연력에 민감한 유전자를 구성하는 분자의 전사와 국

소 성장 인자 분비의 조절은 아직 명확히 규명되고 있지 

않으나, 국소 성장 인자는 작은 peptides로서 이는 세포

막의 수용체와 결합하여 여러 가지 신호체계에 의해 세포

의 성장과 발육의 단계에 영향을 주는 것으로 되어 있

다9,18,26). 이는 근육 재생 과정에서 영양 물질이 근육 손

상에 의한 myosatellite 세포 활성화에 의해 분비 되는 

것으로 되어 있으며3,14,21) 골격근 세포의 성장과 발달 과

정에서 많은 성장 인자가 여러 가지 반응을 유발할 수 있

다고 하였다17). 이외의 연구에서 각각 다른 국소 성장 인

자가 근육 재생 과정에서 각각 다른 특징적인 작용을 한

다고 지적하였다1,9,18,22,23,27). 이 결과 골격근 조직의 회

복을 개선할 수 있다고 하였다. 특히 사지 연장술을 시행

할 때 연령이 근육의 적응력과 관련되어 있다. Myoblast

의 증식이 근육 신연과 조직의 재 조성에서 증가 되는 것

을 볼 수 있으며11), 특히 Extracellular matrix가 신연 

골 연장술 과정에 참여하는 것이 관찰 된다고 하였다12). 

이런 두 가지 반응은 어린 근육에서 성숙 근육 보다 더 

쉽게 나타날 수 있다고 하였다5,6).

　전 경골 근과 가자미 근은 하지에서 오직 한 개 관절만 

지나는 두 근육이다. 골 연장술과 연관된 근육의 연장에 

관한 연구는 오직 한 관절을 통과한 근육에서 관절의 구

축에 의한 신연 효과의 감소를 방지하여 보다 직접적으로 

관찰할 수 있다고 판단된다. 따라서 본 연구에서는 전 경

골근과 가자미근을 이용하여 실험을 시행하였다.

　연령이 증가될수록 골격근에서의 재생과 발육 능력이 

감소되며, 극단적인 연령의 증가에 따른 myoblast 재생

의 감소는 손상에 의한 myosatellite 세포의 활성화 자체

가 손상 되어 일어난다고 보고하고 있다4,8). Myosa-

tellite 세포는 myogenic한 세포로서 생후 성장에 관여

한다고 보고되며20), Pattison 등은 사지를 고정한 후 근

육의 성장은 성숙 쥐에서는 없었으며, 어린 쥐에서는 완

전히 성장한다고 보고하였다30).

　신연 골 연장술에서 수동적인 신연은 근육 섬유의 미

세 손상을 유발하여 근육 섬유 기저막의 손상을 초래하고 

Myosatellite 세포의 분비를 촉진하는 것으로 추정되며, 
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myoblast의 증식이 활성화 되면 Bromodeoxyuridine이 

세포핵 내로 진입을 하며, myoblast 복제 여부를 확인하

게 해준다. 본 실험에서 연장 측과 비 연장 측의 전 경골 

근과 가자미근을 비교해 보면, 신연골 연장술은 myosa-

tellite 세포의 증식을 증명할 수 있으며 가자미 근에서는 

연령 변화에 의한 근육 myosatellite 세포 증식의 차이는 

발견하지 못하였다. 전 경골 근에서는 연령 증가에 따른 

myosatellite 세포 증식이 감소되는 것을 관찰하였다. 따

라서 신연 골 연장술은 근육 성장을 촉진하며, Myo-

satellite 세포의 증식 능력은 연령 증가에 따라 감소되는 

것으로 판단된다.

　Insulin like growth factor (IGF-1)는 근육의 성장

과 분화에 중요한 작용을 하는 것으로 밝혀졌다. 실험동

물에서 IGF-1의 과 발현은 연령 증가에 따른 근육의 위

축과 연관된다고 보고되었다2). 따라서 신연 골 연장술 시 

IGF-I의 투여가 근육의 위축 및 가동 범위의 감소 등과 

같은 근육 작용의 상실 등에 미치는 영향을 확인할 수 있

다면 상당한 의미가 있을 것으로 판단되며 이런 면에서 

신연골 연장술시 신연된 근육에서의 IGF-1 양의 변화 

및 염색체 발현의 변화의 규명은 중요하다고 할 수 있다12).

　IGF-1 Ec 종류는 기계적인 신호 혹은 미세손상에 민

감하기 때문에 이 종류를 MGF (Mechano-growth 

factor)라고 부른다. 최근의 연구 결과가 장력에 의한 논

리를 제공하고 있다. 예를 들면 신연과 동시에 전기적 자

극을 경골 근에 가했을 때 오직 신연력만 가한 군보다 

MGF mRNA의 조절이 현저히 증가 된다고 하였다28). 또

한 MGF mRNA가 신연력을 가한 쥐와 고정한 Mdx 

(dystrophic) 작은 쥐에서는 측정되지 않았다17). 이런 유

전자 도입(knock-out) 동물에는 중요한 구조의 세포 골

격 단백인 dystropin 유전자가 포함되지 않았다. 또한 최

근 Haddad와 Adams20)의 연구는 MGF mRNA가 흰쥐

의 등척 운동 후 적어도 두 배 이상 증가 되었다고 보고 

하였다.

　이러한 유전자 조작 실험에서는 성숙 쥐의 경우 국소 

IGF-1이 근육 양을 유지하는데 중요한 인자로 작용한다

고 제시되었다. 최근 Owing, Yang, Goldspink 등은 흰

쥐에서 인대를 제거하여 가자미 근과 족저 근육에 과부하

를 가하여 근육에서 연령의 변화에 따른 MGF 종류의 반

응을 관찰하였다. 서로 다른 연령의 동물에 과부하를 5일 

동안 가한 후 어린 쥐에서는 MGF, mRNA 양이 반대 측

과 비교하여 1,200% 증가하였다고 보고하였다, 그러나 

성숙 쥐에서는 증가가 현저히 감소되는 것을 관찰하였다

(500%).

　본 연구에서 면역 조직화학방법을 이용하여 IGF-I의 

국소 근육 조직에서의 발현을 관찰한 결과 신연 골 연장

술에서 IGF-I의 발현이 전 경골 근과 가자미 근의 근-건 

결합부에서 현저히 증가되는 것을 관찰하였다(p＜0.05). 

어린 쥐와 성숙 쥐를 비교할 때 연령 증가에 따라 감소되

는 것을 관찰하였다. 또한 IGF-1이 Myosatellite에서 

발현되는 것을 관찰하였다. 이런 현상은 신연 골 연장술

이 근육의 myosatellite 세포의 증식을 촉진하며 myo-

satellite 세포는 MGF의 분비를 촉진하여 근육의 발육과 

성장을 촉진함을 의미한다.

　PDGF는 인간의 혈소판에서 성장 촉진 활성화를 가진 

것으로 인식되고 있다28). 이는 세 가지 종류로 존재하는

데 PDGF-AA,-AB,-BB이다. 체외에서 근육의 선구 세

포에서의 작용을 관찰할 때 오직 PDGF-BB만이 세포증

식을 촉진하며 분화를 방지 하는 것으로 되어 있다25). 

　흰쥐 Myoblast에서 선택적으로 PDGF-B가 유사 분

열 반응을 유발하는데 관련된다고 하였는데26), 특히 C2 

Myoblast는 성숙된 작은 쥐의 Myoblast에서 분리되고 

이는 PDGF-BB와 많은 관련이 있으며 AA와 AB 종류에

는 적게 관련된다고 하였다. 이는 근육에 높은 수준의 

PDGF β 아 단위 수용체가 존재한다는 것으로 설명된다

고 하였다. PDGF는 Myosatellite 세포에서 높은 세포 

증식의 촉진 효과와 강한 분화 억제력을 가지고 있다고 

여겨지며, Myosatellite 세포는 주화성을 가지고 있어 

PDGF 촉진에 의한 혈관 생성 과정에서 동시에 나타나는 

것으로 판단된다.

　본 실험에서 신연 골 연장술에서 전 경골 근과 가자미 

근의 근-건 결합부에서 PDGF의 발현이 증가되는 것을 

관찰할 수 있으며, 이는 연령 증가에 따라 감소되었다. 

또한 PDGF가 역시 myosatellite 세포에서 발현되는 것

이 관찰되었다. 이런 현상은 신연 골 연장술이 myosa-

tellite 세포의 국소 성장 인자(IGF-1, PDGF 등)의 분비

를 촉진하며 이런 국소 성장 인자들이 공통으로 myosa-

tellite 세포의 증식과 분화를 촉진하여 신연에 의한 근육

의 길이의 변화에 적응한다고 판단된다.
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결  론
　신연 골 연장술에서 연령 변화에 따른 근육의 재생과 

국소 성장 인자의 변화를 관찰한 결과 빠른 신연골 연장

술시 근육에서 성장인자 분비가 촉진되며 성숙되지 않은 

근육은 신연에 대한 적응력이 강하나 성숙된 근육은 약한 

것으로 판단된다. 이는 성숙한 근육이 골신연시 국소 성

장인자 유리와 myosatellite cell 증식과 분화를 활성화

하는 능력이 저하되어 있기 때문으로 사료된다.
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=국문초록=

목 적: 골 견인 시 견인율과 연령에 따라 성장인자가 근육 재생에 미치는 영향을 평가하였다.
대상 및 방법: 젊은 쥐 6마리, 성숙 쥐 6마리를 대상으로 경골의 골 견인이 전 경골근과 가자미 근에 미치는 
영향을 측정하였다. 젊은 쥐는 6주(평균 250 gm), 성숙 쥐는 6개월(평균 450 gm)된 Sprague-Dawley 쥐를 
사용하였으며, 면역조직화학 검사를 통하여 국소성장인자인 IGF-1, PDGF, bFGF가 발현되는 양상을 평가하였
다. 신연율은 0.7 mm/일(2회)로 전 예에서 우측 경골을 견인시켰고, 좌측은 대조군으로 사용하였다. 전 예에서 
경골의 길이는 총 20%를 신장하였다.
결 과: 전 경골 근에서 골 신연시 IGF-1 및 PDGF의 발현은 연령의 증가에 따라 감소하였다(p＜0.05). 가자미근
에서는 IGF-1와 PDGF가 모두 성숙 쥐(6개월)에서 골 신연시 증가하는 양상을 보였으나 통계적인 유의성은 
없었다. BrdU 양성인 세포는 myosatellite cell 뿐만 아니라 골격근의 기저 막에서 발현되었고, IGF-1과 PDGF
도 myosatellite cell에서 발현하였다. 그러나 bFGF는 발현하지 않았다. bFGF는 골 재생을 촉진하였으나, 근육 
재생에서 bFGF의 작용은 불분명하였다.
결 론: 빠른 신연 골 연장술시 근육에서 성장인자 분비가 촉진되며 성숙되지 않은 근육은 신연에 대한 적응력은 
강하나 성숙된 근육은 약한 것으로 판단된다. 이는 성숙한 근육이 골신연시 국소 성장인자 유리와 myosatellite 
cell 증식과 분화를 활성화하는 능력이 저하되어 있기 때문으로 사료된다.

색인 단어: 신연 골 연장술, 성장인자, 근육재생


