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ABSTRACT 

Background and Objectives：The purpose of this study was to develop a new type of coronary stent-graft, using 
surface modification of polymeric synthetic graft materials, to improve biocompatibility. Materials and Methods：
Three different polymers, Dacron, GoreTex and Teflon were tested. During the surface-modification process, hyd-
roxybutyl acrylate (HBA) choline, an excellent blood-compatible phospholipid, was stably grafted onto the polymer 
surface. The optimal conditions for maximizing the amount of HBA choline grafted onto the polymeric surface 
were determined by quantitative analysis. The surface-modified polymers were then tested for their biocompati-
bility using an in vitro platelet adhesion test. Thereafter, stent-grafts were constructed with each of three different 
types of surface-modified polymer and implanted in porcine coronary arteries to compare their biocompatibility 
in vivo. Results：In the platelet adhesion test, all the surface-modified polymers showed better biocompatibi-
lity than the control polymers. The in vitro biocompatibility correlated positively with the increasing quantity of 
grafted HBA choline. In the animal experiment, the surface-modified Teflon stent-graft showed the best 
biocompatibility. Whereas, all pigs implanted with the modified Dacron and GoreTex stent-grafts died within 
48 hours of the implantation, five out of the six pigs with the Teflon stent-grafts remained alive at after the 4th 
week. In four of the five surviving pigs, angiography, intravascular ultrasound (IVUS) and histological eva-
luations demonstrated the patency of the stent-grafts, with a uniform neointima formation covering the entire 
stent-graft, without stent thrombosis or chronic inflammatory cells. Conclusion：The surface-modified Teflon 
coronary stent-grafts showed good in vitro and in vivo biocompatibility. Further animal and clinical studies 
will be required to validate the efficacy of the surface-modified polymer stent-grafts. (Korean Circulation J 
2003;33 (9):832-846) 
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서     론 
 

1964년 Dotter와 Judkins1)에 의해 폐쇄성 혈관질

환에서 기구를 이용한 치료개념이 도입된 이래, 직경

이 큰 하지동맥 뿐만 아니라 관상동맥의 협착성 질환

에서도 경피적 경혈관 풍선 확장성형술이 널리 보급되

었고, 임상에서 비수술적 치료방법의 하나로 자리를 잡

았다.2-4) 또한 최근 개발되어 임상에서 많이 사용되고 

있는 스텐트는 풍선성형술의 문제점인 내막박리와 이로 

인한 급성폐쇄를 억제하는데 매우 효과적인 치료법일 뿐 

아니라 재협착율도 감소시키는 것으로 입증되었다.5)6) 

그러나, 이러한 스텐트 삽입술의 가장 큰 문제점은 대부

분의 금속 스텐트가 표면에 양전하를 띄고 있고, 표면이 

불규칙적이기 때문에 생기는 스텐트내 혈전의 형성과 신

생내막 형성에 의한 스텐트 재협착과 관상동맥 파열이

다.7-9) 이러한 문제점을 극복하고자 여러 가지 다양한 

시도가 행해졌는데, 그중 스텐트 표면을 고분자 생체재

료로 처리하여서 혈전형성을 막고 신생내막 증식에 의한 

스텐트 재협착을 억제하려는 시도와 관상동맥 파열시 스

텐트 그라프트를 사용하려는 시도가 있었으나,10-12) 아

직까지 만족할 만한 결과는 없었다. 기존의 고분자는 임

상에서 인조혈관으로 많이 사용되고 있는 생체재료이지

만 4 mm 이하의 작은 구경을 가진 동맥에서의 사용에

는 보다 향상된 혈액적합성이 요구된다. 따라서 본 연구

에서는 hydroxybutyl acrylate(HBA)로부터 유도된 

HBA choline 비닐 단량체를 합성한 후, 인조혈관 재료

인 Dacron, GoreTex 및 Teflon의 표면에 직접 그라프

트 중합으로 고정하여 혈액적합성을 향상시켰다. 개질 

된 그라프트를 두 개의 금속 스텐트 사이에 삽입하여 스

텐트 그라프트를 제작하였고, 돼지의 관동맥 과확장 동

물 모델을 이용하여 생체 적합성을 조사하였다. 

 

재료 및 방법 
 

고분자 이식편의 선정 및 표면 개질화 

 

고분자 이식편 선정 

인조혈관의 재료로 Dacron(polyethylene tereph-
thalate, BARD, Tempe, Arizona, USA), GoreTex 

(polytetrafluoroethylene, Gore-Tex, Flagstaff, Ari-
zona, USA), 그리고 Teflon(polytetrafluoroethylene, 

Boston Scientific, Wayne, Newjersey, USA)을 구입

하여 사용하였다. 

 

표면 개질화 방법 

 

시약 및 장비 

 

시  약 

HBA choline의 합성을 위해 1, 4-butandiol acry-
loyl chloride, triethylamine(TEA)과 2-chloro-1, 3, 

2-dioxaphosphorane-2-oxide는 Aldrich Chemical 

Company(Milwaukee, Wisconsin, USA)에서 구입하

여 정제 없이 사용하였으며 용매로서 tetrahydrofuran 

(THF：Duksan Pure Chemicals, Korea)은 MgSO4

로 수분을 제거한 후 사용하였다. Peroxide를 정량분석

하기 위한 2, 2-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 

radical과 DMSO(dimethyl sulfoxide), 효소정량 실

험을 위한 Triton®X-100과 pyruvic acid는 Aldrich 

Chemical Company에서 구입하였다. NADH(β-nico-
tinamid adenine dinucleotid)는 Sigma-Aldrich Che-
micals(St. Louis, Missouri, USA)에서 구입하여 사용

하였다.  

장  비 

플라즈마장비는 RF generator(RFX-600, ADVAN-
CED ENERGY, Germany)와 압력 계기(MKS baratron®, 

Andover, Massachusetts, USA), 유리관 반응조, 유

량조절 밸브 등을 Fig. 1과 같이 조립하여 사용하였으

며, 오존처리 장치는 ozone 발생기(Lab2B, Ozonia, 

Korea)를 이용하였다(Fig. 2). 표면 처리된 재료의 분

석장비로 Electron spectroscopy(ESCA 2000, VG 

microtech, UK)와 UV/VIS spectrometer(UNICAM 

UV 100, Waltham, MA, USA)를 이용하였으며, 생체외 
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Fig. 1. The apparatus for plasma treatment of polymers. 
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혈액적합성 평가는 주사전자현미경(scanning electron 

microscopy：SEM, Hitachi S-2400, Tokyo, Japan)

으로 수행하였다.  

HBA choline 단량체 합성 

HBA choline은 Fig. 3과 같이 크게 세 단계를 통해 

합성하였다. 첫 번째 단계로, 0.5 몰의 1, 4-butandiol

과 0.5 몰의 triethylamine을 용매인 THF에 함께 혼

합한 후 여기에 0.5 몰 acryloyl chloride를 질소 환경

에서 천천히 떨어뜨려 상온에서 5시간 동안 격렬하게 

교반반응을 시켰다. 그 다음 반응액을 여과하여 부반응

물을 제거하고 용매를 증발시킨 후 n-hexane 용매로 

수 차례 세척하여 hydroxybutyl acrylate를 제조하였

다. 그 다음 단계로, HBA와 pyridine을 동일한 몰 비

로 용매인 THF에 섞은 다음, 다시 동일한 몰 비로 2-

chloro-1, 3, 2-dioxaphosphorane-2-oxide를 서서

히 점적하여 4시간 동안 상온에서 교반시켜 2-HBA-

chloro-1, 3, 2-dioxaphosphorane-2-oxide를 합

성하였다. 이 반응 역시 질소환경에서 수행하였고 반응 

후 부산물을 여과 및 제거하였다. 마지막으로 2-HBA-

chloro-1, 3, 2-dioxaphosphorane-2-oxide와 TEA

를 동일한 몰 비로 acetonitrile에 함께 녹인 다음 65℃

에서 35시간 동안 교반반응 시켰고, 반응이 끝난 후 

acetone으로 수 차례 세척하여 흰색 침전물인 HBA 

choline을 얻었다. 이를 진공건조기에서 하루이상 완전

히 건조시켜 최종 반응물을 제조하였다. 

Plasma 및 UV ozone 처리  

Dacron, GoreTex 및 Teflon을 3×4 cm 크기로 잘

라서 에탄올에 담가 초음파세척기를 이용하여 세척한 

후 완전히 건조시켰다. 플라즈마 처리는 0.2 torr 압력에

서 알곤 기체를 사용하고 전압은 30~120 W까지, 처리

시간은 5초, 10초, 20초, 그리고 40초까지 변화시켰다. 

모든 시료는 앞면과 뒷면을 각각 처리하였다. 처리된 

시료가 공기 중에 노출되면 표면에 peroxide나 hydro-
peroxide 등의 작용기들이 생성되며 이 작용기를 반응

의 개시 점으로 사용하였다. Fig. 4에 플라즈마 처리에 

대한 모식도를 나타내었다. 오존처리는 오존 발생기에서 

나오는 연결관에 UV를 노출시켜서 활성화된 오존을 

이용하는 방법으로써, UV ozone(UVO)로 명명하였다

(Fig. 2). 오존 발생기에 산소를 주입하여 2~3%(V/V)

의 오존을 함유하는 산소(O3/O2)를 얻었으며. 유속은 50 

L O2/hr로 일정하게 유지하면서 상온 반응조에서 90분

간 처리하였다. 90분까지는 표면에 형성된 peroxide의 

양이 서서히 증가하지만 그 이상에서는 증가하지 않았

으므로 처리시간은 90분으로 고정하였다. 

플라즈마 및 오존처리로 형성된 peroxide는 DPPH 

radical을 이용하여 정량분석 하였다. 이는 DPPH ra-
dical을 형성된 peroxide와 반응시켜 소모된 DPPH ra-
dical의 양으로부터 peroxide의 양을 알아내는 방법이

 
CH2=CH                                       CH2 ==  CH 

 
 COCI                                   

 
 
CH2=CH                                         CH2 ==  CH 

 

TEA/THF, 
25℃ 5 hrs 

 
+ HO (CH2)4 OH 

 
COO (CH2)4 OH 

O 

O O 

CI 
P 

Pyridine/THF 
25℃ 4 hrs 

O 

O O 

P 
 
COO (CH2)4 O TEA/CH3CN 

65℃ 35 hrs 
 
COO (CH2)4 O    P   OCH2CH2N+(C2H5)3 

O 

P 
P 

Fig. 3. Chemical equation for synthesis of hydroxybutyl acrylate choline. TEA：triethylamine, THF：tetrahydrofuran. 

Dehumidifier 
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Fig. 2. The apparatus for ozone oxidation of polymers. 
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Fig. 4. Schematic presentation of polymer surface mo-
dification by plasma treatment and HBA choline graft-
ing induced by peroxides. 
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다. DPPH를 차광조건 하에서 정제된 DMSO에 1.0×

10-4 mol/L의 농도로 질소를 주입하면서 녹인 다음, 3 

mL씩 취하여 동일한 크기로 자른 각각의 시료를 담가 

70℃에서 6시간동안 반응시켰다. 반응 종료 후 UV/VIS 

spectrometer로 520 nm의 영역에서 DPPH의 흡광도

를 측정하였다. 이렇게 측정한 흡광도와 대조군, 즉 처

리를 하지 않아 peroxide가 없는 물질에서의 흡광도의 

차이가 소비된 DPPH의 양으로서 형성된 peroxide의 

양과 같다. 미리 농도 별로 준비한 5가지의 DPPH용액

의 흡광도를 이용한 표준곡선을 이용하여 해당 흡광도

에 대한 농도를 측정하였다. Teflon tape는 너비 방향

으로 수배이상 연신이 가능하므로 연신 상태로 플라즈

마 처리를 한 후 표면에 그라프트 중합을 실시하였다. 

연신은 원래크기의 1.5배, 2배, 3배로 다양하게 하였고

(Fig. 5), 플라즈마 처리는 이미 정해진 기체 및 압력 조

건으로, 전압은 50 W와 100 W로, 처리시간은 10초와 

30초로 각각 수행하였다. Stainless steel봉은 눌러서 

2 mm너비의 조각으로 납작하게 만들어 사용하였으며, 

아세톤에 담가 초음파세척기로 세척한 후 완전히 건조

시켜서 사용하였다.  

HBA choline 그라프트 중합 

플라즈마 및 오존 처리로 반응점을 형성시킨 시료를 

10% ethanol에 녹아있는 HBA choline 단량체 용액에 

담가 65℃에서 12시간 동안 그라프트 중합시켰다. 반

응이 종료되면 시료를 증류수로 수 차례 세척한 후 완전

히 건조시켜 사용하였다. 중합된 재료의 표면은 elec-
tron spectroscopy for chemical analysis(ESCA) 방

법으로 HBA choline의 도입여부 및 양을 측정하였다. 

ESCA의 X-ray source로는 MgKα에서 나오는 것을 

이용하였고 시료 챔버 안의 압력은 3×10-7 mbar까지 

낮추었다. Take-off angle은 60°로 하였으며, 0~1000 

eV까지 survey scan을 시행하여 표면의 원소조성을 알

아보았고 C1s, O1s, N1s, P2p의 각 원소별로 narrow 

scan을 실시하였다. 

 

생체외 혈액적합성 검사  

표면개질한 시료의 생체외 혈액적합성 검사는 주사

전자현미경과 효소정량법을 이용한 혈소판 정착측정으

로 수행하였다. 시료를 지름 1.2 cm의 원형으로 절단한 

후 phosphate buffered saline(PBS, pH 7.4)에 담가 

12시간 동안 수화시켰다. 이때 동일한 시료를 2개씩 준

비하였다. 각각의 시료를 주사기에 넣고 사람의 혈액에

서 분리한 platelet rich plasma와 platelet poor plasma

를 2 mL씩 채워 넣은 다음, 37℃에서 3시간 동안 반

응시킨 후 혈액을 제거하고 PBS 용액으로 부드럽게 세

척하였다. 그런 다음 한가지 시료는 2.5%의 glutaralde-
hyde로 5시간동안 고정화시킨 다음 50%에탄올부터 

10%씩 농도를 증가시키면서 각각 10분씩 방치하여 서

서히 탈수시켰다. 100% 에탄올에 담갔다가 꺼내어 완

벽히 건조시킨 후 주사전자현미경을 이용하여 혈소판의 

점착정도 및 활성화된 형태를 관찰하였다. 나머지 다른 

시료는 효소정량법을 이용 혈소판의 점착 상태를 측정

하였다. 즉 PBS로 일차 세척한 다음, 1%(v/v) triton 

X-100이 포함된 PBS 용액으로 시료의 표면에 붙어

있는 혈소판을 제거하였다. 그 다음 0.5 mL의 pyruvic 

acid와 0.5 mL의 0.18 mM NADH를 첨가하여 37℃

에서 1시간동안 반응시켰다. 반응이 끝나면 PBS로 희석

하여 UV/VIS spectrometer를 이용 340 nm의 영역

에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도는 시료표면

에 결합한 혈소판의 lactate dehydrogenase(LDH)의 

양에 해당한다.  

 

스텐트 그라프트의 제조 

두 개의 금속 스텐트 사이에 항혈전성 그라프트 재료

를 삽입한 형태의 그라프트 스텐드를 제작하였다(Fig. 

6). 제작된 스텐트 그라프트는 풍선도자 압축기를 이용

X1.5 X2 X3 

Fig. 5. Expanded Teflon tape. 
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하여 풍선도자에 고정시킨 후 사용하였다. 

 

돼지 관상동맥 과확장 모델을 이용한 생체내 검사 

 

실험 동물 및 장비 

동물실험은 연세의료원 동물실험연구소 윤리위원회

의 허가를 받아 실시하였다. 실험용 동물은 무게 25~ 

30 Kg의 순종돼지를 시술 4일 전에 공급받아 관찰한 

후 실험에 이용하였다. 실험 종료 후에도 4주간 사육실

에서 실험동물을 관찰하였다. 호흡마취기계는 Drager 

anesthetic machine 및 ventilator를 사용하였고 실험 

동물의 혈압, 호기내 이산화탄소 농도, 그리고 심전도를 

측정하기 위해서 Hewlett Packard patient monitor시

스템을 이용하였다. 전신 마취는 enfluran을 이용하였다.  

 

실험 방법 

실험할 돼지는 시술 3일전부터 500 mg의 아스피린과 

500 mg의 티클로피딘으로 전처치하였다. 시술 전날 밤 

12시부터 금식시킨 후 ketamine 12 mg/kg와 xyl-azine 

8 mg/kg을 이용하여 마취를 유도하며 기도삽관 후 전신

마취 하였다. 무균 상태로 목의 정중앙선을 절개하여 좌 

혹은 우 경동맥을 절개 후 8.5 French(F) 동맥 sheath

를 삽입하였다. 시술 중 헤파린은 10,000 IU를 사용하였

다. 휴대용 fluoroscope를 이용하여서 8 F 유도도관을 상

행대동맥으로 위치시킨 후 좌, 우 관상동맥의 개구부에 

위치시켰다. 실험도중 지속적으로 혈압, 맥박, 호기내 이

산화탄소 농도를 측정하여 돼지의 상태를 관찰하였다. 귀

의 정맥을 통하여 식염수를 주입하고 필요한 약물도 투여

하였다. 스텐트 그라프트 삽입은 관상동맥 조영술상 혈관 

직경이 3.0 mm에서 3.5 mm 정도인 좌전하행지 혹은 우

관상동맥에 삽입하였는데, 풍선으로 확장시킨 스텐트와 

기준 혈관의 직경이 1.1：1의 비율이 되도록 풍선을 선

정한 후 관상동맥에 삽입하였다. Dacron 스텐트-그라프

트, GoreTex 스텐트-그라프트, 그리고 Teflon 스텐트-

그라프트는 각각 6마리의 돼지에서 삽입하였다. 풍선은 

18기압 정도로 20초간 확장했으며 스텐트 그라프트 삽입

술이 끝난 후에 혈관 조영술을 시행하여 스텐트 그라프트

가 삽입된 혈관의 과팽창 유무와 혈관의 개방 여부를 확

인하였다. 시술 후 모든 유도도관과 sheath를 제거한 후 

경동맥은 결찰하고 피하조직과 피부를 봉합하였고, 시술 

후 4주간 아스피린과 티클로피딘을 계속 사용하였다. 

 

추적 관상동맥 조영술 및 병리조직 검사법 

4주 후 같은 방법으로 마취하고 추적 관상동맥 조영술

을 시행했으며 추적 관상동맥 조영술은 처음 시술할 때

와 같은 기구를 사용하여 같은 각도로 촬영하였다. 모든 

관상동맥 조영술은 비디오 테이프로 녹화한 후 분석하

였다. 조영술 후 실험동물은 KCl(3 g/2 mL) 1 mL/kg

을 Ⅳ하여 심정지를 유도하였다. 적출한 심장은 즉시 

10% formalin을 이용하여 12시간 동안 100 mmHg의 

압력으로 perfusion fixation을 하였다. 고정시킨 돼지

심장에서 스텐트그라프트가 삽입되어 있는 관상동맥을 

날카로운 칼로 정상부위가 포함되도록 잘라내었다. 이 

절편을 ethylmethacrylate(Energy Beam Sciences, 

Agawarm, Massachusetts, USA)을 이용하여 단단하

게 처리한 후 텅스텐 칼(Energy Beam Sciences)로 근

위부부터 원위부까지 스텐트가 조직에 박혀있는 그대로 

10개의 절편을 만들었다. 만들어진 절편을 Hematoxy-
line-Eosin 및 Lawsons elastic van Gieson 염색법으

로 염색을 하여 조직검사를 시행하였다. 

 

결      과 
 

고분자 이식편의 표면 개질화 결과 

 

HBA choline 단량체 합성 

HBA choline 단량체 합성 단계별 중간물질 세 가지

를 Fourier transform infrared spectrometer(FTIR)

를 이용 분석하였다(Fig. 7). 즉 첫 번째 HBA의 spec-
tra에서는 ester의 C=O stretch(1716 cm-1), ester

의 C-O stretch(1196,1054 cm-1), alkane의 sp2 

Fig. 6. Schematic images of stent-graft construction
(above) and real images of polymer stent-grafts (below). 

Heating 

Bare stent 

Vascular prosthesis 
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C-H stretch(3000~3100 cm-1), alkane의 sp3 C-

H stretch(2850~3000 cm-1), OH stretch(3373 

cm-1)를 확인할 수 있으며, 이것으로 HBA가 합성되

었음을 확인하였다(Fig. 7A).  

두 번째 2-HBA-chloro-1, 3, 2-dioxaphospho-
rane-2-oxide의 spectra에서는 첫 번째 단계에서 넓

고 크게 존재하던 OH stretch(3373 cm-1)의 peak가 

사라지고, 새로운 P=O stretch(1270 cm-1), P-O 

stretch(755 cm-1), P-C stretch(920~1088 cm-1)

를 확인할 수 있는데, 이는 2-chloro-1, 3, 2-dioxa-
phosphorane-2-oxide가 HBA에 결합되었음을 나타

내는 것이다. 또한, HBA의 ester C-O stretch와 P-

C stretch가 거의 같은 위치에서 겹쳐 나와 peak int-
ensity가 증가하였고 넓어지고 완만해졌음을 알 수 있

었다(Fig. 7B).  

세 번째, HBA choline의 spectra에서는 2-HBA-

chloro-1, 3, 2-dioxaphosphorane-2-oxide가 trie-
thylamine과 반응에서 특징적으로 나타나는 triethtyl 

amine의 CH2 bend(1476 cm-1)와 CH3 bend(1390 

cm-1), 1035 cm-1에서의 C-N stretch도 확인하였다

(Fig. 7C).  

이와 같은 각 과정의 특성 peak를 통해, HBA choline 

monomer의 합성을 확인하였다. 

HBA choline을 이용한 재료의 표면처리 및 분석 

 

재료의 표면에 도입된 peroxide 분석 

Dacron과 GoreTex에 전압을 30 W에서 120 W까지 

변화시켜서 플라즈마를 처리한 후, HBA choline을 중

합하여 ESCA로 중합여부를 판단하였다.  

그 결과, 30 W에서는 전혀 처리되지 않았고, 60 W에

서는 매우 소량 중합되었으며, 90 W에서 가장 많이 중

합되었다. 그러나, 120 W에서는 오히려 중합율이 떨어

짐을 확인하였다. 이는 120 W 이상의 고전압에서는 고

분자 재료에 형성된 peroxide가 분해되기 때문이다. 그

리하여 다음 실험에서는 플라즈마 전압을 100 W로 고

정시키고, DPPH radical을 이용하여 처리 시간에 따른 

peroxide의 형성 정도를 알아보았다.  

먼저, 각각의 재료를 DPPH와 동일한 농도의 5가지 용

액으로 제조한 후 UV 520 nm에서 흡광도를 측정하여 

검정곡선을 만들었다. 다음으로, 처리하지 않은 대조군

과 각각의 방법으로 처리한 시료들을 DPPH 용액에 반

응시켜, 위와 동일한 UV 영역에서 흡광도를 측정한다

(Fig. 8, 9). 이렇게 측정한 대조군의 흡광도 값과 해당 

시료의 흡광도 값의 차이로 형성된 peroxide 양을 산

출하는데, 이는 DPPH가 소비된 양과 동일하다. Table 

1은 대조군과 실험군의 흡광도 차이를 농도(mol/L)와 

단위 면적대 농도(mol/cm2)로 환산한 결과이다. 

Dacron 표면의 peroxide 정량 

Dacron에 플라즈마를 처리한 결과, 10초까지는 pe-

Fig. 8. UV absorbance of DPPH (2, 2-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl) radical at 520nm in the Dacron graft. The
difference of UV absorbance between control and
each modified polymer is correlated with the quantity
of produced peroxide. UVO treatment showed the lar-
gest amount of peroxide formation. UVO：UV ozone,
S：second. 
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Fig. 7. FTIR spectra of HBA, 2-HBA-chloro-1, 3, 2-dioxa-
pholane-2 oxide and HBA choline monomer for veri-
fying the chemical structure. FTIR：Fourier transform
infrared spectrometer, HBA：hydroxybutyl acrylate. 
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roxide의 도입 양이 증가하다가 20초가 지나면 다시 

감소하는 것을 관찰하였다. 이는 플라즈마 처리시 100 

W에서 20초 이상 처리할 경우(100W-20S), 형성된 

peroxide가 분해되는 것으로 사료된다. UVO를 처리하

였을 경우에는 이에 비해 20배 이상 형성된 것을 확인

하였다.  

이것으로 Dacron의 경우, UVO가 플라즈마보다 표면

의 peroxide 형성에 훨씬 효과적임을 알 수 있었다(Fig. 

8)(Table 1). 

GoreTex 표면의 peroxide 정량 

GoreTex는 플라즈마를 20초간 처리한 경우가 가

장 많은 양의 peroxide가 형성되었다. 나머지 시료에서

는 거의 비슷한 수준으로 처리되었다. 그러나, 40초간 

처리한 경우에는 다시 감소하였는데 이는 Dacron과 마

찬가지로 형성된 peroxide가 분해된 것으로 보인다. 

이에 반해, GoreTex의 UVO 처리 후 형성된 peroxide

는 플라즈마와 비슷한 수준으로 관찰되었다(Fig. 9) 

(Table 2).  

HBA choline을 표면에 그라프트 중합시킨 표면의 분석  

ESCA를 이용한 표면의 원소분석으로 HBA choline

의 표면중합 여부 및 정도를 측정하였다. Dacron, Gore-
Tex, Teflon tape 및 stainless steel은 공통적으로 분

자구내에 C(탄소)를 가지고 있으며, HBA choline에 존

재하는 P(인)은 함유하지 않는다. 그러므로, 그라프트 

중합시킨 시료에서 나온 P는 HBA choline에서 나온 것

으로 볼 수 있다. 이것으로 중합정도를 C의 함량에 대

한 P의 함량의 비(P/C ratio) 또는 전체 원소에 대한 P

의 atomic %로 표현한다. Table 3~5는 각 재료별로 

계산된 P/C ratio와 P의 atomic %를 나타낸 것이다. 

여기서 Control은 아무 것도 처리하지 않은 상태에서 

ESCA를 측정한 것이다. 

Dacron 

Table 3에서, 플라즈마를 처리한 경우에는 처리 시

간에 상관없이 비슷한 수준으로 HBA choline이 중합

되었으나, UVO로 처리한 경우에는 3배 이상 많은 양이 

도입되었음을 알 수 있다. 이를 통하여, peroxide가 많이 

형성되면 HBA choline도 많이 중합되나, peroxide가 

너무 많이 형성되면 중합시 개시점이 많아져 분자량이 

크게 자라지는 못하기 때문에 peroxide의 양이 20배 증

가하여도 중합율이 20배가 증가하지는 않는다.  

Table 1. Amount of formed peroxide (Dacron) 

 Formed peroxide 
(×10-6 M) 

Peroxide conc. 
(×10-9 mol/cm2)

100 W-5 S 00.4 0.30 
100 W-10 S 00.5 0.37 
100 W-20 S 00.1 0.07 
100 W-40 S 00.3 0.22 
UVO 10.3 7.72 
UVO：UV ozone, conc.：concentration 

   

Table 2. Amount of formed peroxide (GoreTex) 
Formed peroxide 

(×10-6 M) 
Peroxide conc. 

(×10-9 mol/cm2)

100 W-5 S 1.1 0.18 
100 W-10 S 1.1 0.18 
100 W-20 S 1.4 0.23 
100 W-40 S 0.6 0.10 
UVO 1.3 0.22 
UVO：UV ozone, conc.：concentration 

   
Table 3. Amount of grafted HBA choline on the dacron
surface  

P / C ratio P-2p (%) 

Control 0.000 0.00 
100 W-5 S 0.020 0.73 
100 W-10 S 0.022 0.80 
100 W-20 S 0.022 0.77 
100 W-40 S 0.021 0.75 
UVO 0.050 2.61 
HBA：hydroxybutyl acrylate, UVO：UV ozone, P：pho-
phorus, C：carbon  

Control 5S 10S 20S 40S UVO 
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Fig. 9. UV absorbance of DPPH (2, 2-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl) radical at 520 nm in the GoreTex graft. The
difference of UV absorbance between control and
each modified polymer is correlated with the quantity
of produced peroxide. Plasma treatment for 20 se-
conds showed the largest amount of peroxide forma-
tion. Abbreviation as in Fig. 8. 
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GoreTex 

플라즈마 처리 20초에서 가장 높은 중합율을 보이

는데, 이는 peroxide의 형성 양과 동일한 결과이다. 또

한 40초 처리 시에는 앞서 시행한 원소분석 결과와 동

일하게, 중합율이 약간 감소하는 경향을 나타내는데 이

는 형성된 peroxide가 분해되어 감소된 만큼 중합율도 

감소한 것이다. UVO 처리 경우에도 플라즈마 처리와 

큰 차이가 없었다(Table 4). 

Teflon tape 

Table 5는 2배 연신(expansion)시킨 Teflon tape

에 대한 결과이다. 중합 후 다소 수축되었으나 연신 시키

기 전의 상태로는 돌아가지 않았다. 플라즈마 50 W와 

100 W 모두에서 처리 시간이 짧은 경우의 HBA choline 

중합율이 더 높았고, 50 W에서 10초 처리한 경우 가장 

높았으며, 100 W에서 30초 처리한 경우가 가장 낮았다.  

결과적으로 플라즈마의 전압을 높이는 것과 마찬가

지로, 처리 시간을 증가시키면, 형성된 peroxide가 분

해되어 중합율을 낮추는 원인임을 알 수 있었다. 또한 

Teflon tape의 경우 플라즈마 전압간의 중합율 차이는 

없었다.  

1.3종합적으로, 플라즈마 처리 조건은 각각의 재료Table 4. Amount of grafted HBA choline on the goretex
surface  

P / C ratio P-2p (%) 

Control 0.000 0.00 
100 W-5 S 0.022 1.33 
100 W-10 S 0.035 2.08 
100 W-20 S 0.072 3.98 
100 W-40 S 0.026 1.57 
UVO 0.028 1.84 
HBA：hydroxybutyl acrylate, UVO：UV ozone, P：pho-
phorus, C：carbon 

   

Table 5. Amount of grafted HBA choline on the teflon
tape surface  

 P / C ratio P-2p (%) 

Control 0.000 0.00 
50 W-10 S 0.020 1.31 
50 W-30 S 0.020 1.09 
100 W-10 S 0.025 1.22 
100 W-30 S 0.005 0.34 
HBA：hydroxybutyl acrylate, P：phosphorus, C：carbon 
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Fig. 10. Electron spectroscopy for chemical analysis of stainless steel. The largest amount of HBA choline was synth-
esized under 90 W-90 S condition.  
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에 따라 그 최적의 조건이 다르며, 전압이나 처리 시간이 

적정 수준을 벗어나면, 형성된 peroxide가 분해되어 

HBA choline의 중합율이 떨어진다.  

Stainless steel 

Fig. 10에서 (A)는 아무 것도 처리하지 않은 control, 

(B)는 플라즈마 전압 90 W에서 90초 처리, (C)는 120 

W에서 90초 처리, (D) 150 W에서 90초 처리 후 HBA 

choline을 중합시키고 P를 narrow scan하여 측정한 

각각의 ESCA spectra이다. Control에 없던 P-2p의 

peak가 플라즈마 처리로 생성되었고, 90W로 처리한 

경우 peak 면적이 가장 큰 것을 알 수 있다. Stainless 

steel도 플라즈마 전압이 너무 높으면 peroxide의 양이 

감소한다. 

 

생체외 혈액적합성 평가 

 

효소정량법을 통한 Dacron과 GoreTex의 혈소판 점착 평가 

플라즈마 및 오존처리로 HBA choline을 그라프트 중

합시킨 Dacron은 처리를 하지 않은 시료에 비해 매우 

낮은 흡광도를 나타내었는데, 이는 HBA choline이 처

리된 표면에 혈소판 점착이 많이 감소한 것으로 판단된

다. 시료들간에 커다란 차이는 없지만, UVO와 플라즈

마를 5초 처리한 시료에서 비교적 더 낮은 혈소판 점

착을 나타내었다(Fig. 11).  

GoreTex의 경우 Dacron과는 달리 표면처리로 인한 

혈소판 점착 억제 효과가 크지 않은 것처럼 나타났다. 그

러나, 거의 모든 시료가 control보다는 적은 양의 혈소판 

점착을 보였으며, 특히 20초 플라즈마 처리한 시료는 비

교적 높은 혈소판 점착 억제효과를 나타내었다(Fig. 11). 

 

SEM을 통한 Dacron과 GoreTex의 혈소판 점착 평가 

 

Dacron 

아무 것도 처리하지 않은 시료인 control의 표면에는 

혈소판이 전체적으로 응집되어 있었다. 이에 반해 HBA 

choline이 중합된 표면의 경우 control에 비해 혈소판

의 점착이 매우 억제되었음이 관찰되었다. 플라즈마를 

5초에서 20초까지 처리한 경우는 거의 비슷하게 혈소

판 점착이 감소하였으며, 40초 처리한 경우는 혈소판이 

더 많이 점착되었다. 이는 이전의 다른 결과들과 마찬가

지로, 소량의 HBA choline만이 표면에 도입되기 때문

에 나타나는 것으로 판단된다. 또한 UVO 처리 후 가

장 적은 혈소판 점착을 나타내었다(Fig. 12).  

 

GoreTex 

GoreTex의 경우 전체적으로 Dacron보다 control

에서부터 적은 양의 혈소판이 점착되어있다. Control에

서 군데군데 혈소판이 달라붙어 있는 것이 보이고 플라

즈마 5초와 10초 처리한 시료는 control보다는 줄어들

었지만 군데군데에서 가끔씩 혈소판이 눈에 띤다. 플라

즈마 40초 처리한 시료와 UVO 처리한 시료에서도 거

의 혈소판이 달라붙지 않은 모습을 볼 수 있었다. 플라

즈마 20초 처리한 시료에서는 혈소판이 전혀 달라붙지 

않은 깨끗한 표면을 보이며 다른 앞선 결과들과 종합하

여 GoreTex의 가장 우수한 처리 조건으로 판단할 수 

있었다(Fig. 13).  
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Fig. 11. UV absorbance of LDH complex of Dacron and at 340 nm wavelength. Dacron with UVO treatment had
lesser UV absorbance than other conditions. In GoreTex, specimens with 20 second plasma treatment was the best.
LDH：lactate dehydrogenase. 
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돼지 관상동맥 과확장 모델을 이용한 생체내 검사 

Dacron 스텐트-그라프트, GoreTex 스텐트-그라프

트, Teflon 스텐트-그라프트를 각각 6마리의 돼지에 

성공적으로 삽입하였다. 그러나, Dacron 스텐트-그라프

트와 GoreTex 스텐트-그라프트를 삽입한 돼지는 모

두가 성공적인 시술 후 48시간 이내에 사망하였다. 사망 

원인을 알기 위해서 부검을 실시한 결과, 사망한 2마리

의 관상동맥 내에서 급성 혈전이 발견되었고 그 하방

의 혈관은 혈전에 의해서 막혀 있음이 관찰되었다(Fig. 

14). 스텐트 그라프트 내의 혈전 생성이 사망 원인인지

를 정확히 밝히기 위해 4마리의 돼지의 좌, 우 신동맥에 

동일한 스텐트-그라프트를 삽입하고 2주, 4주 후 혈관

조영술을 시행하여 스텐트-그라프트 내에 발생한 혈전

을 혈관조영술로 정확히 확인할 수 있었다(Fig. 15).  

A B C 

D E F 

×1000 

Fig. 12. SEM images of platelet adhesion on unmodified Dacron (control) and HBA choline-grafted Dacron under
different conditions (b-f). The least platelet adhesion was noted on UVO-treated HBA choline-grafted Dacron. SEM：
scanning electron microscopy, HBA：hydroxybutyl acrylate. 

A B C 

D E F 

×1000 

Fig. 13. SEM images of platelet adhesion on unmodified GoreTex (control) and HBA choline-grafted GoreTex under
different conditions (b-f). The least platelet adhesion was noted on 100 W-20 S plasma-treated, HBA choline-
grafted GoreTex. SEM：scanning electron microscopy, HBA：hydroxybutyl acrylate. 
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Teflon 스텐트-그라프트를 삽입한 돼지 여섯 마리 

중 다섯 마리가 4주까지 생존하였다. 한 마리의 돼지는 

실험 18시간 후 급사하였다. 생존한 5마리 돼지의 우관

상동맥에 스텐트 그라프트를 삽입하였다(Fig. 16). 스텐

트 그라프트 삽입 4주 뒤 추적 관상동맥 조영술을 두 

번째 시행한 돼지의 관상동맥은 만성 완전폐쇄 소견을 

보였고(Fig. 17A), 나머지 4마리 돼지의 관상동맥은 

개방된 소견을 보였다(Fig. 17B, C). 다음으로 스텐트 

그라프트가 삽입된 혈관의 신생내막증식의 여부 및 그 

정확한 정도를 파악하기 위하여 세 마리 돼지에서 혈관

내 초음파를 실시하였다. 혈관내 초음파를 통해 신생내

막은 일정하게 혈관내에 생성되었고, 관상동맥내 혈전

은 관찰되지 않았으며, 스텐트 그라프트 전체가 신생내

Before           Stent-graft implantation           After  

Fig. 16. Implantation of a stent-graft at the pig right cor-
onary artery. 

Fig. 17. Follow-up coronary angiography (upper panel)
and intravascular ultrasound (IVUS) images of the most
stenotic lesion within the implanted stent-grafts (lower
panel) at 4 weeks. Coronary angiography revealed
near total occlusion due to neointima (between two
arrows) proliferation (A) and patent stent-graft (B, C).
IVUS showed that stent-grafts were fully expanded and
covered with neointima in the lumen. 

A B C 

A B C 
×10 ×40 ×40 

Fig. 18. Histologic evaluation of Teflon stent-graft 28 days after stent graft implantation. Hematoxylin-Eosin staining
(A, B) and Lawsons elastic van Gieson staining (C). A neointimal layer covers the stent-graft from the lumen. 

   

Fig. 15. Renal angiography revealed thrombosis within
the stent-graft (arrow). 

Fig. 14. Acute stent-graft thrombosis in the pig coronary
artery (arrow).  
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막에 잘 싸여있는 것을 알 수 있었다(Fig. 17). 4주 후 

혈관조영술을 마친 돼지의 스텐트 그라프트가 삽입된 

관상동맥을 조직학적으로 검사를 한 결과, Teflon 그라

프트는 형태학적으로 완전한 모양을 유지하면서 스텐트 

그라프트 전체가 완전히 내막으로 둘러싸여 있음이 관

찰되었다. 만성 염증 반응 세포는 발견되지 않았으며, 신

생내막은 주로 결합조직으로만 구성되어 있는 것을 발

견하였다(Fig. 18).  

 

고     찰 
 

관상동맥 스텐트는 재협착을 줄일 수 있는 좋은 치료

법으로 임상에서 많이 사용되고 있다.5)6) 그러나, 혈관 

수축에 의한 재협착은 어느 정도 줄일 수 있지만, 신생

내막 증식에 의한 재협착에는 효과가 별로 없거나 오히

려 나쁜 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 이러한 신

생내막 증식을 줄여보기 위한 여러 가지 다양한 연구가 

시도되고 있으나 아직까지 만족할 만한 결과를 보이는 

것은 없다.13-18) 스텐트 재협착은 체내에 삽입된 스텐

트와 혈액이 접촉하여 수분 내에 스텐트 표면에 혈장단

백질, 혈소판, 백혈구, 적혈구 등이 순차적으로 점착되는 

일련의 과정에 의해 혈전이 형성되어 일어나는 것이다. 

혈전 형성은 처음에 흡착된 단백질 층의 특성과 조성에 

의하여 영향을 받기 때문에 이 단계에서 단백질의 흡착

을 방지한다면, 이어지는 다음 과정에 의한 혈액응고를 

막을 수 있다.  

초기의 단백질 흡착방지는 혈액적합성 재료의 특성

을 좌우할 정도로 중요한 요인이 되며, 이에 대한 연구

가 다양한 각도에서 진행되어왔다. 그 예로, 인지질로 구

성된 생체막의 표면은 혈장 단백질 및 세포와 상호작용

을 하지만 흡착하거나 활성화하지 않는다는 점에 착안

하여, 인공적으로 합성한 인지질을 이용한 다양한 실험

들이 진행되어왔다.19-23) 인지질기를 포함하는 합성고

분자 재료에 대한 연구는 1971년부터 시작되어 현재까

지 다양한 방법으로 연구되어 왔다. 즉, n-butyl meth-
acrylate(BMA) 등 다른 단량체와의 공중합이나 polyu-
rethane(PU)의 표면에 그라프트 공중합, PU와 semi 

IPN21) 또는 블렌딩,22)23) 다른 재료에 코팅 등의 방법

을 통해 요구되는 특성 및 물성을 향상시키고 있다.  

스텐트 내 혈전 형성과 신생내막 형성에 의한 재협착

은 금속 스텐트의 대부분이 불규칙한 표면을 이루며, 

양전하를 띄고 있기 때문이다.7)8) 이를 막기 위해 헤파

린,24)25) 인지질,26) 히루딘, taxol, dexamethasone 등

의 약제를 코팅하거나 혈장단백질 및 혈소판을 밀어내

는 PEG를 고정화하는 연구27) 등이 진행되고 있다. 그

러나, 약물에 의한 단기적인 효과는 볼 수 있지만, 스텐

트에 고정된 것이 아니기 때문에 장기간 혈전형성을 억

제하는데는 한계가 있다. 뿐만 아니라, 틈 사이로 증식

되는 주변조직들을 억제할 수 없고, 스텐트를 확장시켰

을 때 탈락되는 혈전들을 비롯한 여러 조직의 조각들에 

의한 문제점을 해결할 수 없다.  

그리하여 최근에는 스텐트와 스텐트를 감싸는 막으로 

구성된 스텐트 그라프트가 개발되었다.28)29) 이것은 인

조혈관의 부족한 기계적 강도를 스텐트로 보강하고, 스

텐트의 높은 혈전형성성과 신생조직유도는 인조혈관재

료로 막기 위해 고안된 방법이다. 그러나 지금까지 시행

된 관상동맥용 스텐트 그라프트 실험은 실패하였는데, 

이는 그라프트라는 고분자 물질이 갖는 특성에서 비롯

된 것이다. 즉, 고분자 생체재료가 혈액과 접촉하더라도 

혈액의 응고과정은 일어나기 때문이다. 실제 인조혈관

을 적용하여도 혈전이 생성되며, 그 혈전층이 유사내막

(pseudointima) 기능을 한다. 따라서, 내경 4 mm이하

의 인조혈관은 혈전형성과 혈관폐쇄 빈도가 높아서 아

직까지 사용되지 못하고 있는 실정이다.  

본 연구에서는 hydroxybutyl acrylate로부터 유도

된 HBA choline 비닐 단량체를 합성하여 인조혈관 재

료인 Dacron, GoreTex 및 Teflon의 표면에 직접 그라

프트 중합시켜 혈액적합성을 향상시키고자 하였다. 즉, 

Dacron, GoreTex 및 Teflon의 표면에 plasma와 UVO 

를 처리하여 인지질 비닐 단량체를 중합하기 위한 개시

점이 되는 peroxide를 형성시킨 후 라디칼 중합을 통

해서 polyphospholipid 유도체가 공유 결합된 스텐트 

그라프트로 전환하였다. 그 다음, 이와 표면처리 되지 않

은 그라프트 재료의 체외 혈액적합성을 비교하였고 사

용기체나 전압, 처리 시간 등 처리 조건을 바꾸면서 원

하는 개질 조건을 찾아내었다.  

본 실험에서 사용한 HBA choline은 세포막의 주성

분인 인지질의 일종으로 본 실험을 위해서 새로운 방법

으로 합성된 물질이다. 실험 결과에서 보여주었 듯이 

HBA choline의 합성은 FTIR spectra 방법으로 확인하

였다. 인지질 유도체인 HBA choline을 고분자 표면에 흡

착시키기 위한 반응기를 만드는 방법으로 두 가지를 사
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용했는데, 하나는 plasma 처리법이고 다른 하나는 UVO

를 이용한 방법이었다. Plasma 처리는 고분자 재료를 

표면 처리하는데 아주 유용한 방법으로 내부의 특성을 

변화시키지 않으면서 표면 특성만을 바꿔주기 때문에, 표

면 특성이 중요시되는 생체재료에 널리 이용된다.30)31) 

Ozone 처리 역시 재료의 표면을 산화시켜 peroxide

를 형성하며32) UV를 조사한 UVO의 경우는 활성화된 

ozone으로 더욱더 효과적이다.  

Dacron은 반응기를 형성하는데 UVO가 plasma 방

법보다 더 효과적이고, GoreTex와 Teflon은 plasma와 

UVO 처리 방법이 동일한 효과를 보였기 때문에, 동물 

실험은 plasma 방법과 UVO 모두 처리한 그라프트를 

이용하여 수행하였다.  

그라프트에 중합되는 HBA choline 양은 반응기의 생

성과 같은 결과를 보여주었다. 즉, 플라즈마 처리 조건

은 각각의 재료에 따라서 최적 조건이 다르며, 전압이나 

처리 시간이 적정 수준을 벗어나면 오히려 HBA choline 

중합율이 떨어지는 것을 관찰하였다.  

그라프트에 중합된 HBA choline의 혈액적합성 평가 

결과, Dacron에서는 혈소판 점착이 매우 줄어들었던 것

과는 달리 PTFE인 GoreTex는 표면처리로 인한 효과

가 크지 않은 것처럼 나타났는데, 이는 GoreTex 자체

가 극소수성을 띄며 3시간 배양의 실험 조건 영역 내에

서 혈장단백질이 재료의 표면에 달라붙어 활성화되기에

는 어려운 조건이었기 때문인 것으로 사료된다. 즉, SEM

를 이용하여 혈소판 점착을 직접 확인한 결과 Dacron

과 GoreTex 모두 표면 처리 후 혈소판이 거의 그라프

트 표면에 달라붙지 않는 것을 관찰하였다.  

체외 혈액적합성 실험에서 좋은 결과를 얻은 Dacron, 

GoreTex 및 Teflon을 이용한 동물 실험에서 Dacron

과 GoreTex를 삽입한 돼지는 모두 사망하였다. 이는 비

록 체외 검사에서 좋은 혈액 적합성을 보였다 하더라도 

동물을 이용한 in vivo 실험이 반드시 필요하다는 것을 

입증하는 결과이다. 즉 돼지 관상동맥에서 Dacron 및 

GoreTex는 그 재질적인 문제로 스텐트가 풍선에 의해

서 확장될 때 동시에 확장되지 못하고 스텐트와 스텐트 

사이에 그라프트가 끼이는 단점이 있다. 그러므로, 스텐트

의 확장이 저해되고 이로 인해서 스텐트 그라프트내 혈

전이 형성되어 사망한 것으로 사료된다. 이를 뒷받침하

기 위해 돼지 신장동맥을 이용한 실험을 수행하였다.  

이에 반해 같은 PTFE 재질이지만 확장성이 아주 뛰

어난 Teflon은 1마리의 돼지만 실험 후 사망하였고, 나

머지는 모두 4주간 생존하여 그라프트 재질의 확장성이 

중요하다는 것을 입증하였다.  

또한 초기 스텐트를 확장하는 풍선의 기압을 10기압 

이하로 하였더니, 스텐트 그라프트가 덜 확장되는 것 이 

관찰되었다. 따라서 Teflon 스텐트 그라프트는 모두 18

기압으로 확장하여, 추적 혈관내 초음파를 통해서 스텐

트 그라프트가 관상동맥에 확실하게 밀착되었고, 신생

내막에 의해 잘 둘러싸여 있음을 정확하게 확인하였다. 

 

결      론 
 

1) FTIR spectra를 통하여 세 단계를 거쳐서 합성된 

HBA choline을 확인하였으며, Dacron, GoreTex 및 

Teflon의 표면에 플라즈마 및 UVO를 처리하여 pero-
xide를 형성한 후 HBA choline을 고정하였다. 플라즈

마 처리는 전압과 처리 시간이 재료마다 가장 효과적인 

처리 조건을 성립하는데 매우 커다란 변수로 작용하였

다. Dacron의 경우는 플라즈마 처리 시 100 W에서 10

초간 처리하였을 때, 가장 많은 양의 peroxide가 형성

되었고, UVO의 경우에는 이보다 20배 이상 많이 형성

되었다. GoreTex와 Teflon은 플라즈마처리 20초가 가

장 효과적이었다. 다음으로 표면에 형성된 peroxide를 

이용하여 HBA choline을 중합한 결과, 표면에 peroxide

가 많이 형성될수록 많은 양의 HBA choline이 중합됨

을 확인하였다. 

2) 혈소판을 이용한 체외 혈액적합성 실험은 HBA 

choline이 중합된 시료가 control에 비하여 우수한 혈액

적합성을 나타내었으며, 중합양이 많을수록 그 효과도 

컸다.  

3) 체외 혈액적합성 실험에서 좋은 결과를 얻은 Dacron, 

GoreTex 및 Teflon을 이용한 동물 실험에서 Dacron

과 GoreTex를 삽입한 돼지는 모두 사망하였다. 반면

에 Teflon 스텐트-그라프트를 삽입한 6마리의 돼지 중 

5마리가 4주까지 생존하였고, 추적 관상동맥 조영술상 

만성 완전폐쇄의 소견을 보인 1마리의 돼지를 제외한 

4마리 돼지의 관상동맥은 개방된 소견을 보였다. 혈관

내 초음파상 신생내막은 일정하게 혈관내에 생성되어 

스텐트 그라프트를 잘 싸고 있었으며, 관상동맥내 혈전

은 관찰되지 않았다. 조직학적 검사상, 전체 스텐트 그

라프트가 완전히 내막으로 둘러싸여 있었고 만성 염증 
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반응 세포는 발견되지 않았다. 

4) 종합적으로, HBA choline으로 표면 개질 한 Dacron, 

GoreTex 및 Teflon 모두 혈액적합성에서 우수한 향

상을 보였으나, 생체내 실험에서는 Teflon 스텐트 그라

프트 만이 뛰어나 혈관 개통성을 보여주었다.  

 

요     약 
 

배경 및 목적： 

본 연구에서는 기존의 고분자 인조혈관을 표면처리 

방법을 통하여 그 물성을 개선하여 혈전형성을 최소화

하고, 이를 튜브형태로 제조하여 관동맥질환 치료에 적

합한 스텐트 그라프트를 개발하고자 하였다.  

방  법： 

실험에 사용한 고분자는 Dacron, GoreTex 및 Teflon

으로 이 세 가지 인조혈관의 표면에 플라즈마 및 UV 

ozone 처리로 반응기를 형성시킨 후, 혈액적합성이 우

수한 인지질 유도체인 hydroxybutyl acrylate(HBA) 

choline 단량체를 표면에 고정화시켜 안정적이고 효과적

인 항혈전능을 가지도록 하였다. 플라즈마 및 UV ozone 

처리 조건을 다양하게 변화시켜 HBA choline이 고분자 

표면에 가장 많이 부착되는 최적의 조건으로 체외에서

의 혈액적합성 평가실험을 실시하였다.  

결  과： 

HBA choline의 중합량이 증가할수록 우수한 혈액적

합성을 나타내는 것을 확인하였다. 세 가지 표면개질 한 

고분자 이식편을 사용하여 관상동맥용 스텐트 그라프트

를 제작하고 이를 돼지 관상동맥에 삽입하여 생체내 실

험을 하였다. Dacron과 GoreTex를 이용해서 제작한 

스텐트 그라프트를 삽입한 돼지의 경우, 모두 48시간 이

내 사망하였다. 반면에 Teflon을 이용한 스텐트 그라프

트를 삽입한 돼지는 6마리 중 5마리가 4주까지 생존하

였고, 추적 관상동맥 조영술 상 4마리의 돼지의 관상동

맥은 개방된 소견을 보였다. 또한, 혈관내 초음파 및 조

직 검사상 전체 스텐트 그라프트가 완전히 신생내막에 

의해서 둘러싸여 혈관내에 잘 고정되어 있었고, 관상동

맥내 혈전 및 만성 염증반응 세포는 발견되지 않았다.  

결  론： 

개질 고분자 Teflon 이식편을 이용한 관상동맥용 스

텐트 그라프트를 개발하여 돼지관상동맥에 성공적으로 

시술하였고, 향후 더 많은 연구와 임상에서의 효과를 입

증하여야 할 것이다. 
 

중심 단어：관상동맥 질환；스텐트；고분자. 
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