
대한안과학회지 2008년 제 49 권 제 11 호
J Korean Ophthalmol Soc 2008;49(11):1839-1844

DOI : 10.3341/jkos.2008.49.11.1839

1839

흰쥐에서 경부 교감신경절제술이 안압의 일차변동에 미치는 영향

임남기․김태형․송준경․유지명

경상대학교 의과대학 안과학교실

목적: 흰쥐에서 안압의 일차변동을 측정하고, 교감신경절제술이 안압의 일차변동에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

대상과 방법: 8주생 수컷 Sprague-Dawley 쥐 9마리를 12시간 간격의 명암주기환경에 3주간 적응시킨 후 

Tonopen을 사용하여 양안의 안압을 24시간동안 4시간 간격으로 측정하였다. 이후 우측 경부 교감신경절제술을 시행

하여 술 후 1주, 2주, 3주, 그리고 4주째 양안의 안압을 같은 방법으로 측정하여 비교하였다.

결과: 술 전 흰쥐의 안압은 양안의 차이는 없었고, 명암주기에 따른 일차변동을 보이며, 명주기에 비해 암주기에서 통

계적으로 유의하게 증가되었다. 교감신경절제술 이후 비수술안에서는 일차변동이 유지되었으나, 수술안에서는 일차변동

이 소실되어 술 후 4주째까지 지속되었다. 

결론: 흰쥐의 안압 일차변동에 교감신경계가 관여할 것으로 생각된다.
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개체에서 일어나는 일차변동에 생체시간의 개념이 

중요한 역할을 하는 것으로 보고되었으며, 이러한 생체

시간은 환경적 시간에 국한되지 않고 환경적 시간 없이

도 지속되는 것으로 알려져 있다.
1
 환경적 시간에서 중

요한 역할을 담당하는 것이 명암주기로, 명암주기는 송

과체와 혈류 및 망막 내 melatonin과 serotonin N- 

acetyltransferase 활성도의 일차변동을 담당하는 

것으로 알려져 있다.
2-4

안압의 일차변동은 녹내장성 시신경 손상에서 중요

한 기능을 담당할 것으로 알려져 있으나, 그 역할 및 기

전은 정확히 알려져 있지 않다. 녹내장 환자군이나 고

안압증환자군에서 비녹내장환자군과는 다른 24시간 안

압의 일차변동을 보이는 것으로 보고되었으며, 안압의 

일차변동에 대한 연구가 안압의 상승 등과 같은 녹내장 

위험인자들과 같이 중요한 연구 대상이 되고 있다.5,6

쥐에서 안압의 일차변동은 낮시간에는 낮고, 밤시간

대에서는 높은 이상형(biphasic) 구조를 보이고, 이러

한 일차변동은 빛주기(light cycle)가 중요한 영향을 

미치는 것으로 보고되었다.
7,8

 이러한 안압의 일차변동

은 지속적인 빛자극을 통해 그 구조가 소실되는 양상을 

보이는 것으로 알려져 있다.
9

토끼를 이용한 실험에서 안압의 일차변동에서 암주기

동안의 안압상승이 교감신경계의 자극과 관련되며, 이와 

함께 신경전달물질인 norepinephrine (NE), cyclic 

andenosine monophospate (cAMP)이 방수 내에

서 상승되는 것이 보고된 바 있다.10-12

이에 저자들은 쥐에서 나타나는 안압의 일차변동을 

측정하고, 동일 쥐에서 편측 교감신경절제술을 시행하

여 교감신경절제술이 안압의 일차변동에 미치는 영향을 

알아보고자 하였다.

대상과 방법

8주생 체중 200~300 g의 수컷 Sprague-Dawley 

흰쥐 9마리를 12시간 간격의 명암주기환경에 3주간 적

응시킨 후 실험을 시행하였다. 사육장내의 점등시간은 

6시, 점멸시간은 18시로 실험을 진행하였으며 명암주

기 환경은 6시에서 18시까지 12시간의 명주기(light 

period)와 18시에서 6시까지 12시간의 암주기(dark 

period)로 구성되었으며, 사육장내의 빛의 강도는 명

주기동안은 300 lux, 암주기동안은 3~5 lux 였으

며, 내부온도와 습도는 각각 22~23℃, 70%로 유지

하였다.
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Figure 1. Twenty-four-hour IOP pattern of SD rats exposed 
to 12-hour light/dark cycle. Circardian rhythm of IOP 
showed a biphasic pattern that appeared to be sinusoidal 
with 12-hour light/dark cycle. In the dark period, more 
elevated IOPs were checked than in the light period 
(P<0.01). †indicates that IOP of rats in the dark period was 
higher than in the light period.

안압의 측정은 0.5% proparacaine hydrochloride 

(Alcaine
®
)을 한방울 점안하여 국소마취하에 시행하

였으며, Tonopen-XL tonometer (Mentor O&O, 

Norwell, MA)를 사용하여 의식이 있는 상태로 측정

하였다. 정확한 안압 측정값을 얻기 위해 Tonopen- 

XL tonometer에 기록되는 수치 중 각막에 접지되지 

않고 기록된 수치와 안검과 함께 접지된 경우, 그리고 

5 mmHg 이하의 수치와, 50 mmHg 이상의 수치는 

배제하였다. 기구에서 자동화되는 평균값을 취하는 대

신, 안압을 각각 10회 측정하여 그 평균값을 이용하였

다. 가급적 쥐를 편안하게 유지하기 위해 쥐를 수건으

로 덮은 상태에서 두부를 노출시켜, 가능한 적은 압력

으로 쥐를 잡고, 쥐의 엉덩이 부분은 손바닥으로 누르

고, 검지를 머리위로 펴서 두부를 고정하고, 다른 손가

락들은 쥐몸통을 감싸 안은 채로 편평한 받침대위에 쥐

를 고정시킨 상태로 실험을 진행하였다. 안압측정을 시

행한 실험실내의 환경도 사육장과 유사하게 빛의 강도, 

내부온도, 습도를 유지하였다. 안압은 4시간 간격으로 

8시, 12시, 16시, 20시, 24시, 4시에 측정하였으며 교

감신경절제술 이후에도 같은 시간대에 같은 방법으로 

시행하였다.

본 실험에서 시행한 교감신경절제술은 상경부교감신

경절절제술(superior cervical ganglionectomy) 

로써 흰쥐를 근육주사로 전신마취를 시킨 후 우측에 시

술을 시행하였다. 흰쥐의 배쪽 경부를 절개하여 우측 공

통경동맥을 따라 미주신경과 나란히 주행하는 교감신경

의 주행을 찾아낸 뒤 경동맥의 분기점 부근에서 상경부교

감신경절을 찾아내어 신경절전신경섬유(preganglionic 

nerve fiber)와 신경절을 함께 제거하였다. 교감신경

절제술 시행 후 시술의 적합성을 판별하기 위해 시술한 

다음날부터 수술을 시행한 우안에 눈꺼풀처짐 증상이 

나타남을 확인하여 수술의 성공여부를 판별하였다.  

교감신경절제술을 시행 후, 모든 흰쥐들은 다시 사육

장내에서 같은 12시간간격의 명암주기환경에서 사육되

었으며 시술을 시행한 후 각 1주, 2주, 3주, 그리고 4

주째 안압을 측정하여 안압의 일차변동 변화를 관찰하

였다.

통계분석은 SPSS 12.0 프로그램을 사용하여 시행

하였으며, 모든 값들은 평균치와 표준편차를 이용하여 

나타내었으며, 각각의 안압은 one-way ANOVA와 

Student’s t-test를 사용하여 평가하였고, P값은 

0.01 미만시 통계적으로 의미있는 것으로 정의하였다.  

결     과

교감신경절제술 전 측정한 좌우안의 안압은 통계적

으로 유의한 차이가 없었다(P>0.01). 명주기동안 평균

안압은 우안 21.31±4.51 mmHg, 좌안 20.57± 4.68 

mmHg이었으며, 암주기가 시작된 이후 측정한 평균안

압은 우안 27.07±7.33 mmHg, 좌안 26.46± 6.76 

mmHg로 암주기동안 통계적으로 유의한 안압의 상승

이 나타남을 확인할 수 있었다(P<0.01)(Fig. 1).

수술 후 명주기동안1주와 2주째까지는 안압이 우안

에서 좌안보다 높게 (1주째 12시, 2주째 08시) 측정되

는 구간이 보이는 등 명주기동안 안압이 불안정한 모습

을 보이지만, 술 후 3주와 4주째에 측정한 안압에서는 

명주기동안 측정한 안압이 우안과 좌안에서 통계적으로 

차이가 없게 측정되며 안정화되는 모습을 볼 수 있었다

(P<0.01)(Fig. 2).

수술 후 암주기동안 좌안은 술전 암주기에서 안압의 

상승을 보이던 일차변동의 양상이 유지되는데 비해 우

안은 일차변동이 소실되어 좌안과의 안압의 차이가 1주

째 3.11±8.18 mmHg, 2주째 3.76±6.47 mmHg, 3

주째 3.37±6.85 mmHg, 4주째 3.77±5.57 mmHg로 

통계적으로 유의하게 유지되었다(P<0.01)(Fig. 2).

고     찰

안압을 포함한 일차변동에 관련된 연구에서 실험개

체 각각의 소인이나 환경적 소인에 의해 실험결과가 영

향을 받을 가능성을 줄이기 위한 여러 방법이 제시되었

다. 이전에 발표된 생쥐나 토끼의 안압의 일차변동 실

험에서도 여러 소인들의 영향을 적게 하기 위해 대한 

실험개체의 나이, 성별, 무게 등에 의한 실험적 변수나 

다양한 환경적 영향을 최소화하는 실험방법을 제시하고 
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Figure 2. Change of 24-hours IOP pattern of rats after unilateral cervicalganglionectomy. After unilateral sympathectomy, the 
circardian rhythm of IOP in unoperated side was maintained as similar pattern in pre-sympathectomy. But in operated side, the 
circardian thythm of IOP was disappeared. At 1 and 2 weeks, there was a difference of IOP in both eyes in the light & dark 
period. But after 3 weeks, the difference of IOP in both eyes can be only seen in the dark period (P<0.01).
* indicate the points that present difference of IOP in both eyes; OD=eye of operated side; OS=eye of unoperated side.

Figure 3. Unilateral cervical ganglionectomy was done in the right side of the rats. One day after operation, generalized ptosis 
appeared on the operated side (A. preoperative phtograph, B. intraoperative photograph, C. postoperative photograph).

있다.
8,13,14

 본 실험에서도, 안압변동에 개체 소인을 줄

이기 위해 실험동물은 각각 8주령, 체중 200~300 g 

의 수컷으로 실험개체의 일관성을 유지하고, 안압의 측

정이전에 최소 3주간의 12시간 명암주기 환경에 실험

쥐를 적응시켜 환경적 소인을 최소화하였다.

실험동물에서 안압의 측정방법은 여러 방법이 제시

되고 있다. 토끼나 원숭이 등 안구의 크기가 압평안압

계를 사용하기 충분할 경우에는 Perkinson appla- 

nation tonometer나 applanation pneumato- 

nometer를, 실험개체의 안구 크기가 작은 생쥐나 쥐의 

경우 Tonopen tonometer나 microneedle method

를 사용한 실험이 보고되고 있다.15-17 Tonopen을 이

A

Cervical ganglion

B C
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용한 안압의 측정시 개체의 움직임이 안압의 측정에 영

향을 주어 전신마취하에 술기를 행한 경우도 있으나 본 

실험에서처럼 의식이 있는 상태에서도 전신마취하에 안

압을 측정했을 때와 같은 정도로 측정치의 재현성이 유

지되는 것으로 알려져 있다.
9 

전신마취에 사용되는 isoflurane, halothane, 

ketamine 등의 약제들은 사람 및 실험동물에서 안압

의 하강을 유도하며 실험동물에서 수분섭취, 체온, 호

르몬수준, 혈압 및 심박동 등이 생체의 전반적인 일차

변동에까지 영향을 주는 것으로 알려져 있다.
18,19

 본 실

험에서는 이러한 약제의 영향을 배제하기 위해 점안마

취제를 이용하여 의식이 있는 상태에서 실험을 시행하

여 전신마취제에 따른 안압의 변화를 제거하였으며, 시

술 전후에서 약물의 영향을 줄일 수 있었다.

교감신경절제술 이후 나타나는 임상적인 변화로는 

시술한 편측의 눈꺼풀틈새의 감소, 동공크기의 감소, 

경도의 결막충혈, 동측 귀부위 체온상승 등이 있으며, 

눈꺼풀의 운동에서 Müller muscle의 기능장애로 눈

꺼풀처짐 증상이 나타날 수 있다.
20
 본 실험에서는 경부

교감신경절절제술시행 후 임상적으로 알아보기 쉬운 눈

꺼풀처짐 증상으로 시술의 성공여부를 판별하였으며, 

모든 실험쥐에서 만족할 만한 시술 결과를 관찰하였다 

(Fig. 3).

안압의 일차변동에 영향을 미치는 인자에 대해서는 

많은 연구들이 진행되어 왔으며, 현재에도 일차변동의 

담당중추 및 신경계의 작용에 대해 다양한 연구가 진행

되고 있다. 안압의 일차변동을 담당하는 중추신경계 영

역으로는 suprachiasmatic nucleus (SCN)가 제

시되고 있으며, 이는 SCN의 손상시 나타나는 안압의 

일차변동소실 및 조절장애를 통해 알 수 있다. 또한 

SCN은 melatonin 합성의 일차변동과 연관되어 나타

남으로써 안압의 일차변동과 melatonin의 연관성에

도 중요한 단서를 제공하고 있다.21,22

안압의 일차변동에 교감신경계가 중요한 역할을 한

다는 것을 토끼 실험을 통해 보고된 바 있으며, 24시간

동안의 방수내 NE와 melatonin, cAMP 농도 변화가 

안압 일차변동에 관여한다는 보고가 있다.
2,23,24 

Adre- 

nergic receptor 가 결여되거나, cAMP의 대사를 변

형시킨 다양한 knockout strain animal model에

서 24시간 안압의 일차변동의 연구들이 발표되면서 이

러한 내용이 더욱 설득력을 얻고 있다.
25,26

 최근 clock 

gene에 대한 개념이 등장하면서 이 분야의 연구가 더

욱 진행되고 있는 단계이다.
27-29

본 실험에서는 흰쥐에서 빛주기에 따른 안압의 일차

변동이 있었으며, 명주기에 비해 암주기동안 통계적으

로 의미있는 안압의 상승이 나타남을 알 수 있었다. 또

한 쥐에서도 교감신경계가 일차변동에 중요한 역할을 

할 것이라는 가정하에 편측의 상경부교감신경절절제술

을 시행하여 교감신경계가 안압의 일차변동에 미치는 

영향을 알아보고자 하였다. 실험 결과 상경부교감신경

절절제술 후 수술한 쪽의 눈에서 명주기 때 수술전과 

비교하여 안압의 변화가 없었으나, 암주기때는 수술전

에 비해 적은 안압의 상승을 보이며 안압의 일차변동이 

소실됨을 알 수 있었다. 시술 후 안압의 일차변동 소실

을 통해 안압의 변화에서 안압의 일차변동에 교감신경

계가 관여하는 것을 알 수 있었다.

교감신경절제술 후 나타난 술 후 초기 1주와 2주째 

명주기시의 안압상승에 대해 정확한 원인을 제시하기는 

어렵다. Yoshitomi et al은 토끼를 이용한 실험에서 

교감신경에 영향을 받는 방수흐름과 안압의 연관성 및 

교감신경절제술 이후 방수흐름이 4~8주째 안정화된 

일차변동을 보였다고 보고하였다.
11
 수술 후 초기에 방

수흐름이 안정화되는 과정에서 안압이 불안정한 양상을 

보이는 것으로 사료된다. 그러나 수술 후 초기 안압변

화의 기전에 보다 세부적이고 명확한 연구가 추가적으

로 필요할 것으로 생각된다.

본 실험은 쥐에서 교감신경절제술 시행 후 나타나는 

안압의 일차변동 소실을 초점으로 실험이 진행되었으

나, 향후 안내의 미세구조 변화에 대한 연구 및 교감신

경계에서 분비되는 신경전달물질과 안압의 일차변동

의 연관성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각

된다.
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=ABSTRACT=

The Effect of Sympathectomy on Circardian Rhythm of Intraocular 
Pressure in Rat 

Nam Kee Lim, M.D., Tae Hyung Kim, M.D., Joon Kyeong Song, M.D., Ji Myong Yoo, M.D.

Department of Ophthalmology, Gyeongsang National University School of Medicine, Gyeongnam, Korea

Purpose: The present study was undertaken to determine the 24-hour pattern of intraocular pressure (IOP), and 
to reveal the effect of unilateral decentralization on circardian rhythm of IOP in eyes of rats. 
Methods: Nine male Sprague-Dawley rats were exposed to a 12-hour light/dark cycle for 3 weeks. 24-hours 
IOP pattern was measured at six time points (8, 12, 16, 20, 24, and 4 circardian time) by Tonopen XL 
tonometer in awake state. After unilateral sympathectomy (cervical ganglionectomy), IOP measurements were 
performed at the same time points on post-operation 1, 2, 3, and 4 weeks.
Results: 24-hour IOP pattern of rats showed a rhythmic pattern that appeared to be sinusoidal with 12-hour 
light/dark cycle. IOPs were low during the light phase and high during dark phase. After unilateral 
sympathectomy, the circardian rhythm of IOP was maintained in control eyes. But in sympathecotmized eyes, 
the circardian thythm of IOP was loss. 
Conclusions: These results show that sympathetic nervous systems contribute to the circardian rhythm of IOP 
in rats.
J Korean Ophthalmol Soc 2008;49(11):1839-1844 

Key Words: Circardian rhythm, Intraocular pressure, Sympathectomy
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