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가토 사체 보관 온도 및 안구 적출 시간에 따른 각막내피세포의 변화

김은철
1
․이경택

2
․김만수

1

가톨릭대학교 의과대학 안과 및 시과학교실1, 이오스 안과2

목적 : 사체 보관 온도와 안구 적출 시간에 따른 가토 각막내피세포의 변화를 알아보고자 하였다.

대상과 방법 : 가토 8마리(16안)를 치사 후 -3℃와 실온에서 10시간과 24시간 경과 후 안구를 적출하였다. 1군은 

-3℃ 10시간, 2군은 실온 10시간, 3군은 -3℃ 24시간, 4군은 실온 24시간으로 나누었다. 각막절편을 Optisol-GSⓇ 

(Chiron, U.S.A.)에 담근 뒤 4℃에서 보관하고 각각 1일, 3일, 5일, 7일, 10일, 14일 후에 경면현미경으로 각막내

피세포 수와 각막두께를 측정하였다.

결과 : 적출 직후 각막내피세포 밀도와 각막 두께는 각 군 간에 유의한 차이는 없었다. 1군과 3군은 14일까지, 2군은 

10일까지, 4군은 7일까지 각막이식에 적합한 각막내피세포 수(세포밀도> 2500 cells/mm
2)가 관찰되었다. 각막 보

존 후 1일에서 7일 사이와 7일에서 14일 사이의 각막내피세포 밀도 감소는 -3℃ 보관군에서 실온 보관군보다 유의하

게 적었다(P<0.05).

결론 : 가토에서 -3℃로 사체를 보관하면 사 후 24시간이내 안구를 적출해도 보존액에 2주 동안 각막을 보존할 수 있

고, 안구 적출 시간보다는 사체 보관 온도가 각막내피세포 생존에 더 중요하게 작용한다.
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각막은 상피세포, 보우만막, 기질, 데스메막, 내피세

포로 이루어져 있으며, 각막의 투명도에 가장 큰 역할

을 하는 것은 내피세포이다. 단층으로 이루어진 각막내

피세포는 투과성 장벽으로서 친수성의 기질내로 물 또

는 용질의 이동을 제한한다. 그러므로 내피세포가 잘 

유지되어야 내피의 장벽도 기능을 잘하게 되고 각막의 

투명도도 유지할 수 있다. 용액과 용질이 계속 기질로 

들어가기 때문에 각막두께와 투명도의 유지는 간질내로 

들어간 용액을 각막내피가 펌프기능을 통해 활발하게 

제거하는데 달려있다.
1

각막이식에 필요한 안구는 사 후에 적출이 이루어지

므로 이러한 각막내피세포의 기능은 사 후 시간이 경과

하면서 다른 세포들과 마찬가지로 기능이 저하되기 때

문에 사망과 안구 적출 후 각막 보존 사이의 간격은 짧

을수록 좋고, 사 후 상태는 사체의 온도를 0℃ 정도까

지 낮춤으로써 각막내피세포의 대사적 요구를 줄일 뿐 

아니라 각막 상피를 통한 세균의 증식도 낮출 수 있다.
2

안과 의사들은 각막이식에 적합한 사 후 안구 적출까

지의 시간을 지금까지 6시간까지로 알고 있었다. 그러

나 실험적으로 언제까지 안구 적출을 해야 이식 후 각

막내피세포의 생존에 영향을 미치는지에 관하여 연구된 

바가 없었다. 또한 영안실에 사체가 보관되어 있는 경

우와 실온에 보관되어 있는 경우 각각 사 후 언제까

지 안구 적출을 해야 하는지와 각막절편을 각막 보

존액(Optisol-GSⓇ)에 보관한 후 언제까지 각막이식

을 해야 하는지에 대해서도 정확한 연구 결과가 없는 

실정이다.

본 실험은 가토에서 사 후 -3℃ (영안실 온도)와 실

온에서 각각 10시간, 24시간 경과한 다음 안구를 적출

하고 분리한 각막 조직을 각막 보존액에 담가 4℃에서 

보관 후 1일, 3일, 5일, 7일, 10일, 14일에 경면현미경

(Specular microscopy)(Konan Co, Japan)을 

통하여 각막내피세포의 수, 다형성, 다면성과 각막 두

께를 측정하였다. 또 안구 적출 후와 각막 보존 후 시간

이 경과함에 따른 각막내피의 기능 변화를 비교하여 각

막이식에 적합한 사체 보관 온도와 안구 적출 시간과 

각막 보존 시간을 알아보고자 하였다.



― 김은철 외 : 온도와 적출시간에 따른 각막내피변화 ―

310

대상과 방법

1. 실험동물 치사 후 -3℃와 실온에서 보관 후 안구

적출

가톨릭대학교 의과학원 동물실에서 기른 체중 2～

2.5 kg의 흰색 뉴질랜드(New Zealand) 토끼 8마리

(16안)를 사용하였다. Ketamine hydrochloride 

(50 mg/ml) 2.5 cc와 Xylazine hydrochloride 

(23.32 mg/10 ml) 2.5 cc를 섞은 주사액 5 cc를 토

끼의 대퇴부에 주사하여 토끼를 마취시킨 다음, 귀 정

맥에 20～30 cc의 공기를 주입하여 치사시킨 후 크게 

두 군(각 군, 4마리)으로 나누어, 한 군은 -3℃에 보관

하고 다른 군은 실온(room temperature)에 보관하

였다. 각 군 2마리씩 각각 10시간 뒤와 24시간 뒤에 안

구를 적출하였다. 적출한 안구는 각각 4안씩 4개의 군

으로 나누었다(1군은 -3℃ 10시간, 2군은 실온 10시

간, 3군은 -3℃ 24시간, 4군은 실온 24시간).

적출한 가토 안구를 각막 윤부에서 2 mm 후방

에 절개를 가하고 홍채가위로 각막윤부를 따라 절

개하여 수정체와 홍채를 각막후면에서 조심스럽게 

분리하였다. 분리된 각공막 절편을 Optisol-GS
Ⓡ
 

(Chiron, U.S.A.)용액에 각막내피세포가 밑을 

향하도록 담근 후 각각의 각막에서 경면현미경

(Konan Co, Japan)으로 각막내피세포의 수, 다면성

(coefficiency of variation, polymegathism), 

다형성(hexagonality, pleomorphism) 등을 관

찰하고 각막 두께를 측정하였다.

본 논문은 동물실험 원칙인 3R, 즉 replacement, 

reduction, refinement의 원칙에 따라 실험을 시행

하였다.

2. 각막 보존액(Optisol-GS
Ⓡ
) 보관 시간에 따른 

각막내피세포 검사

Optisol-GS
Ⓡ
 용액에 보관된 가토의 각공막 절편을 

4℃ 상태에서 보관하고 각각 1일, 3일, 5일, 7일, 10

일, 14일 후 경면현미경을 통하여 각막내피세포의 수, 

다형성, 다면성 등을 측정하였다. Optisol-GS
Ⓡ
 용액

에 든 각공막 절편을 각막내피세포 쪽에서 촬영할 수 

있는 비접촉성 경면현미경을 이용하여 경면현미경에 각

막내피세포가 밑으로 향하는 방향으로 Optisol-GS
Ⓡ
 

용액 용기를 올려놓고 각막 중심부에서 측정하였다.

3. 각막 보존액(Optisol-GS
Ⓡ
) 보관 시간에 따른 각막 

두께 측정

Optisol-GS
Ⓡ
 용액에 보관된 가토의 각공막 절편을 

4℃ 상태에서 보관하고 1일, 3일, 5일, 7일, 10일, 14

일 후 각각의 각공막 절편에서 경면현미경을 통하여 각

막 두께를 측정하였다. 각막 두께의 측정은 경면현미경

에 각막내피세포가 밑으로 향하게 Optisol-GS
Ⓡ
 용액 

용기를 올려놓고 중앙부 각막내피세포까지의 초점거리

에서 상피세포까지의 초점거리를 뺀 값으로 3회 반복하

여 구하였다.

4. 통계분석

경면현미경 소견 상 각막내피세포 수, 세포면적의 변

이계수, 육각형 세포의 비율 및 각막 두께의 변화에 대

한 통계적 분석은 반복 측정된 자료의 분산분석법

(repeated measured ANOVA)을 이용하였고, 사

체 보관 온도와 안구 적출 시간에 따른 각막내피세포의 

감소는 이원분산분석법(two way ANOVA)을 이용하

여 비교하였으며, P값이 0.05 이하인 경우를 유의한 

것으로 해석하였다.

통계 프로그램은 SPSS 11.5 for Windows를 이용

하였다.

결     과

가토 치사 직 후 사체 보관 온도(-3℃, 실온)와 사체 

보관 시간(10시간, 24시간)을 달리하여 각막을 적출한 

뒤 첫 날 측정한 경면현미경 검사 상 평균 각막내피세

포 수는 각각 -3℃ 10시간 군(1군)은 3679.7±

224.65 cells/mm2, 실온 10시간 군(2군)은 3696.3

±88.3
2
 cells/mm

2
, -3℃ 24시간 군(3군)은 3725.5

±108.24 cells/mm
2
, 실온 24시간 군(4군)은 

3690.5±125.41 cells/mm2로 각막내피세포의 수에

서 각 군 간의 유의한 차이는 없었다.

각막 두께는 각각 461.5±4.53 µm, 462.5±7.01 

µm, 485.0±9.92 µm, 484.0±5.65 µm으로 3군과 

4군이 1군과 2군에 비해 유의하게 두꺼웠다(P<0.05). 

세포면적의 변이 계수는 각 군 간 유의한 차이는 없었

으나, 육각형세포의 비율을 말해주는 다형성은 네 군에서 

각각 85.3±10.03%, 76.2±3.17%, 66.5±4.95%, 

53.6±5.54%로 3군과 4군이 1군과 2군에 비해 육각

형 세포의 비율이 유의하게 낮았다(P<0.05)(Table 1).

1) 각막내피세포 밀도 변화

보존 기간에 따른 각막내피세포 밀도의 변화를 보

면 각막이식에 적합한 각막내피세포의 수인 2500 

cells/mm
2
 이상의 각막 상태가 1군과 3군은 14일까
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Group 1
: -3℃ (10hr)

Group 2
: room (10hr)

Group 3
: -3℃ (24hr)

Group 4
: room (24hr)

Endothelial cell density (cells/mm2)  3679.7±224.65 3696.3±88.32  3725.5±108.24  3690.5±125.41
Corneal thickness (μm) 461.5±4.53 462.5±7.01 485.0±9.92 484.0±5.65
Coefficient of variation  19.5±1.34  22.5±7.15  20.5±0.72  35.0±2.13
Hexagonality (%)   85.3±10.03  76.2±3.17  66.5±4.95  53.6±5.54
Data represents mean±standard deviation.
The density of corneal endothelial cell and thickness of each four group after enucleation showed no significant difference.

Table 1. Characteristics of rabbit corneas on postoperative 1 day
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Figure 1. Changes of endothelial cell density according to 
preservation periods. Endothelial cells over 2500 cells/mm2 is 
maintained upto 2 weeks in Group 1 and 3, but cells under
2500 cells/mm2 is observed at 2 weeks in Group 2 and after
10 days in Group 4. During the preservation time, the 
decrease of endothelial cell density of between groups is 
statistically significant (P<0.05 by repeated measured ANOVA).
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Figure 2. Endothelial cell loss after 7 and 14 days (A: 1-7 
Day, B: 7-14 Day). The decrease of endothelial cell density 
of -3℃ groups (group 1 and 3) was significantly less than 
that of room temperature groups (group 2 and 4) (* P<0.05
by two way ANOVA).

지 관찰되었고, 2군에서는 10일까지, 4군에서는 7일까

지 관찰되었다. 1일째 관찰한 내피세포를 100%로 보

았을 때 7일 후의 각막내피세포는 각각 1군이 96.5%, 

2군이 86.3%, 3군이 93.2%, 4군이 80.5%였으며, 

14일 후의 각막내피세포는 각각 1군이 71.8%, 2군이 

55.7%, 3군이 71.0%, 4군이 23.4%로 점차 감소되

었다. 각 시기별 변화량을 repeated measured 

ANOVA 검사법을 이용하여 검사하였을 때 1군과 3군

은 2군과 4군에 비해 보존 기간에 따른 각막내피세포 

수의 감소 변화가 유의하게 적었다(P<0.05)(Fig. 1).

각 군에서 1일에서 7일 사이의 각막내피세포 밀도 감

소는 454.5±311.53 cells/mm
2
로 7일에서 14일 사

이의 각막내피세포 밀도 감소인 1137.3±578.94 

cells/mm2보다 유의하게 적었다(P<0.05). 이원분산

분석법에 의한 사체 보존 온도와 안구 적출 시간 사이

의 교호 작용은 없었다. 사체 보관 온도에 따른 변화를 

보면 1일에서 7일 사이의 각막내피세포 밀도 감소와 

7일에서 14일 사이의 각막내피세포 밀도 감소는 -

3℃ 보관군에서 실온 보관군보다 유의하게 적었다

(P<0.05)(Fig. 2). 안구 적출 시간에 따른 변화를 보

면 1일에서 7일 사이와 7일에서 14일 사이의 각막내피

세포 밀도 감소는 각각 사 후 10시간 지난 다음 적출했

을 때가 사 후 24시간 경과 후 적출했을 때보다 적었으

나 유의한 차이는 없었다.

2) 각막 두께 변화

안구 적출 직 후의 각막 두께는 4군이 가장 두꺼웠고 

3군, 2군, 1군의 순이었으며, 1일째 관찰한 각막 두께

를 100%로 보았을 때 7일 후의 두께는 각각 1군이 

110.1%, 2군이 114.6%, 3군이 107.5%, 4군이 114.4%

였다. 또 14일 후의 두께는 각각 1군이 119.3%, 2군

이 121.4%, 3군이 123.8%, 4군이 132.9%로 점차 

증가되었으나 각 시기별 변화량을 repeated measured 

ANOVA로 검사한 결과 각막 보존 기간에 따른 각 군 

간 각막 두께의 유의한 차이는 없었다(Fig. 3).

3) 세포 면적의 변이 계수 변화

각막내피세포의 다면성을 나타내는 세포 면적의 변

이 계수의 변화를 보면 2군이 1군보다, 4군이 3군보다 

각각 변이 계수의 증가폭이 컸으나 통계적으로 유의하

지 않았다. 1일째 관찰한 변이 계수를 100%로 보았을 

때 7일 후의 변이 계수는 각각 1군이 156.5%, 2군이 
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Figure 3. Changes of corneal thickness according to preservation
periods. The corneal thickness of each groups is increased 
during preservation periods, but no significant change is 
observed between groups (repeated measured ANOVA).
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Figure 4. Changes of corneal endothelial polymegathism 
(coefficiency of variation) according to preservation periods. 
The coefficiency of variation of each groups is increased 
during preservation periods, but no significant change is 
observed between groups (repeated measured ANOVA).
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Figure 5. Changes of corneal endothelial pleomorphism 
(hexagonality) according to preservation periods. The
hexagonality of each groups is decreased during preservation
periods, but no significant change is observed between 
groups (repeated measured ANOVA).

169.7%, 3군이 175.3%, 4군이 131.5%였고, 14일 

후의 변이계수는 각각 1군이 205.2%, 2군이 211.6%, 

3군이 209.1%, 4군이 207.7%로 점차 증가 되었으

나 각 시기별 변화량을 repeated measured 

ANOVA로 검사해보면 각막 보존 기간에 따른 각 군 

간의 유의한 차이는 없었다(Fig. 4). 7일째 변이 계수

가 5일째보다 약간 호전되는 양상을 보였으나 유의하

지는 않았다. 

4) 육각형 세포의 비율 변화

각막내피세포의 다형성을 나타내는 역지수, 즉 육각

형 세포의 비율(hexagonality)은 각막 적출 직 후 측

정하였을 때 1군이 가장 높았으며 다음으로 2군, 3군, 

4군의 순서였다. 1일째 관찰한 육각형 세포의 비율을 

100%로 보았을 때 7일 후는 각각 1군이 79.4%, 2군

이 66.3%, 3군이 83.8%, 4군이 87.5%였고, 14일 

후는 각각 1군이 40.1%, 2군이 34.3%, 3군이 

53.2%, 4군이 45.3%로 점차 감소되었으나 각 시기별 

변화량을 repeated measured ANOVA로 검사한 

결과 각막 보존 기간에 따른 각 군 간의 유의한 차이는 

없었다(Fig. 5).

5) 각막내피세포의 형태학적 변화

경면현미경으로 각막내피세포의 형태 변화를 보면 

적출 첫날은 네 군 모두 각막내피세포 밀도의 차이는 

크게 없었으나 1군과 2군에 비해 3군과 4군에서 육각

형 세포의 비율이 적었다. 각막 보존 기간이 경과함에 

따라 보존 7일째도 각 군의 각막내피세포 밀도는 큰 차

이가 없었다. 1군과 3군은 경면현미경 관찰시 거의 모

든 시야에 각막내피세포의 모습이 육각형으로 균일하게 

관찰되고 세포의 소실 소견이 적은 반면, 2군과 4군에

서는 관찰 시야의 일부에서 각막내피세포의 소실이 동

반되는 소견을 보였다. 특히 2군은 3군보다 각막내피세

포의 소실 부위가 더 광범위하게 나타났으며 평균 각막

내피세포 밀도와 육각형 세포의 비율도 낮게 나타났다. 

10일째 모든 군에서 경면현미경 관찰 시야의 30% 정

도의 각막내피세포 소실이 관찰되었고, 1군과 3군에 비

해 2군과 4군에서 각막내피세포 소실의 면적이 더 컸

다. 2군에 비해 3군의 세포 소실 범위가 좁았으며 2군

에서 정상의 두 배 이상 커진 각막내피세포가 3군보다 

많이 관찰되었다. 4군에서 각막내피세포의 소실과 크기 

증가 정도가 가장 심했다.

14일째 모든 군에서 경면현미경 관찰 시야의 50% 

이상의 각막내피세포 소실이 관찰되었고 1군과 3군에 

비해 2군과 4군에서 각막내피세포 소실의 면적이 10일

째 보다 더 컸다. 특히 3군에 비해 2군이 각막내피세포

의 평균면적이 더 컸으며 경면현미경 상 각막내피세포

가 관찰되는 시야도 좁았다. 4군에서는 경면현미경 관

찰이 불가능할 정도로 각막내피세포 밀도가 적었으며 

세포의 소실이 전 시야에 걸쳐 진행되어 있었다(Fig. 

6, 7).



Figure 6. Corneal specular microscopic findings according to preservation periods. (Group 1: A-D ; A-1 Day, B-7 Day, C-10 
Day, D-14 Day; Group 2: E-F; E-1 Day, F-7 Day, G-10 Day, H-14 Day)
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Figure 7. Corneal specular microscopic findings according to preservation periods.(Group 3: A-D; A-1 Day, B-7 Day, C-10 Day,
D-14 Day; Group 4: E-F; E-1 Day, F-7 Day, G-10 Day, H-14 Day)
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고     찰

이식에 적합한 각막을 얻기 위한 조건으로 지금까지

는 사 후 6시간 이내에 안구를 적출하여야 각막이식에 

적합한 각막내피세포를 얻을 수 있고, 각막 보존액에 

보존할 경우 14일까지 보존하여도 각막이식에 지장이 

없다고 대부분의 안과 의사들이 믿어 왔다.
2-7

 그러나 

실제로 각막이 각막 보존액에 보존된 상태에서 경면현

미경으로 내피세포를 직접 관찰하여 얻은 정확한 자료

는 없었다. 이러한 이유로 본 연구는 각막이식에 적합

한 각막을 얻기 위한 사체 보관 온도, 안구 적출 시간 

및 각막 보존 기간 등의 실험적 근거를 알아보기 위해 

시행되었다.

우리나라의 경우 환자의 사 후 안구가 적출 되는 장

소는 영안실이나 일반 병실 또는 가정집으로, 영안실의 

경우 -3℃에 보관하고 일반 병실 또는 가정집에서는 실

온에서 사체를 보관한다. 따라서 연구자는 본 연구에 

앞서 선행연구(pilot study)로 가토 치사 후 사체를 

-3℃와 실온에서 0시간, 3시간, 6시간, 12시간, 24시

간, 36시간, 48시간 경과 후 안구를 적출하여 각공막 

절편을 Optisol-GS
Ⓡ
에 담근 후 각각 1일, 3일, 5일, 

7일, 10일, 14일에 경면현미경으로 각막내피세포 수와 

각막 두께를 측정하였다. 가토 치사 전 각막내피세포를 

측정하여 각 군의 안구 적출 전 기본 각막내피세포의 

초기 정보를 얻는 것이 원칙이나, 치사 전 가토의 각막

은 반사가 심하여 경면현미경 측정이 어려워 보존 후 

경면현미경 측정치만을 구하였다. 선행연구의 결과는 

사후 안구 적출은 24시간까지만 각막내피세포의 관찰

이 가능하였으며, 관찰 가능한 군 중 24시간 실온 군은 

7일까지, 나머지 군들은 14일까지 각막이식에 적합한 

내피세포 수가 밀집되어 있는 것으로 관찰되었다(세포 

밀도>2500 cells/mm2).7 보존 기간에 따른 각막내피

세포 감소율은 6시간 -3℃군 이전의 군들에서 6시간 

실온 군 이후의 군들보다 유의하게 낮았고, -3℃군은 

실온 군보다 각막내피세포의 감소율이 유의하게 적었다

(P<0.05). 선행연구로서 가토에서 사체는 영안실 온도

인 -3℃에 보관하고, 사후 6시간 이전에 안구를 적출하

며, 보존 후 14일까지 각막이식을 해야 적절한 각막

내피세포를 얻을 수 있다는 사실이 실험적으로 입증

되었다.

본 연구의 관점은 우리나라의 현실(집에서 사망 후 

사체를 실온에서 보관, 또는 병원에서 사망 후 영안실

에 보관)을 감안하고 사 후 사체가 보관되어 있는 상태

를 고려하여 사 후 6시간 이후에도 각막이식에 적합한 

각막내피세포를 얻을 수 있는 가능한 안구 적출 시점을 

통계적 분석을 통해 알아보는 것이었다.

각막이식에 적합한 안구 적출의 시점은 사 후 6시간 

이내라고 알려져 있는데,
2
 Taylor

8
는 사 후 10시간 이

내에 안구 적출을 하면 M-K medium에서 4일까지 

보존이 가능하다고 발표하였다. 그러나 사체 보관 온도

에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 본 연구의 결과 가

토에서 -3℃에 사체가 보관될 경우 24시간이내에만 안

구를 적출한다면 Optisol-GS
Ⓡ
에서 4℃로 2주간 보존 

가능(각막이식에 필요한 각막내피세포 밀도를 유지)하

다는 결론을 얻을 수 있었다. 그러나 실온에 방치된 사

체는 10시간 실온 군에서는 10일, 24시간 실온 군에서

는 7일까지 각막이식에 필요한 각막내피세포 수가 존재

하는 것으로 관찰되었다. 또한 각막내피세포의 감소율

과 각막내피세포 면적의 변이 계수의 변화도 -3℃군들

이 실온 군들보다 적출 시간에 관계없이 작았다. 또한 

선행연구에서 알 수 있었듯이 가토에서 사 후 6시간 이

전에 적출된 안구는 사체 보관 온도에 관계없이 

Optisol-GS
Ⓡ
에 4℃에서 2주간 각막이식에 적합한 각

막내피세포가 유지된 것으로 보아 온도에 관계없이 사 

후 안구 적출의 가장 적합한 시간은 문헌에서처럼
2
 6시

간으로 생각되며, 만약 가토에서 사체가 -3℃로 유지된

다면 24시간까지 적출하여도 각막이식에 적합한 각막

내피세포를 얻을 수 있다고 사료된다.

안구 적출 후 각막이식까지의 보존 방법은 역사적으

로 1970년대 초반까지 4℃에서 whole globes moist 

chamber법이 이용되었으나,
2
 사 후 변화된 방수액에 

대한 각막내피세포의 노출로 인한 손상으로 단시간 내

(48시간 이내) 이식이 이루어져야 한다는 제약이 있었

다.
2
 그 후 보존액을 이용한 각막보존법이 발달되어 

M-K media에서 96시간까지 보존이 가능하였고,
4
 이

것은 K-Sol5에 의해 대치되어 약 2주간 보존이 가능하

게 되었으나 실제로는 약 10일이 지난 경우 각막의 부

종이 증가하고 세포의 생동력이 감소되었다. CSM 

(Corneal Storage Media)6이 1982년 미네소타 대

학팀에 의해 개발되었으나 각막부종과 각막 실질내의 

리소좀(lysosomal) 효소가 많이 나오는 단점으로 인

해 광범위하게 사용되지는 못했다. 1989년 이후 

Optisol-GS
Ⓡ
이 개발되어 4℃에서 약 2주간 각막 보

존이 가능하게 되었다.
7,9,10

Yang et al11은 가토 각막 적출 직 후 Optisol-GSⓇ

에 보관한 후 1일, 3일, 5일, 7일, 10일, 14일에 각막

내피세포를 전자현미경으로 측정한 결과, 보존 1일부터 

육각형 세포가 불규칙한 다각형 모양으로 바뀌고 세포 

표면의 미세융모(microvilli)가 소실되었다고 보고하

였다. 또 보존 7일에는 불규칙한 세포 표면이 더욱 심

화되었고, 보존 14일에는 세포의 크기가 더욱 증가하고 

세포 간극 사이에 균열이 나타나서 일부에서는 데스메
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막의 표면이 노출되었다고 보고하였다. 이는 현재 사용

되고 있는 각막 보존액(Optisol-GS
Ⓡ
)에 각막을 보존

하더라도 14일이 지나면 각막이식에 사용되기 어렵다

는 등의 논문
9,10

과 일치 한다. 안구 적출 시간과 보존 

기간에 관한 연구로는 Baumann 등12이 사 후 10시

간 이전에 적출하였던 경우 Optisol-GSⓇ에서 27일까

지 68%이상 세포의 손실이 없는 각막내피세포가 관찰

되었으나 형태상으로는 내피세포의 기능을 하지는 않아

보였다고 보고하였으나 사 후 사체 보관 온도에 따른 

연구는 보고 한 바가 없었다. 본 연구에서는 사체가 -

3℃에 보관되었을 때 사 후 24시간 후 안구 적출을 하

여도 Optisol-GSⓇ에서 2주까지 각막이식에 적합한 

각막내피세포가 관찰되었고, 실온에서 사 후 10시간에 

안구 적출을 했을 때는 Optisol-GS
Ⓡ
에서 10일까

지, 실온에서 사 후 24시간에 안구 적출을 했을 때는 

Optisol-GS
Ⓡ
에서 7일까지 각막이식에 적합한 각막내

피세포가 관찰되었다. 본 실험에서 1일째 측정한 각막

내피세포수를 100%로 동일하게 잡지 않은 이유는 각 

군에서 각막이식의 기준이 되는 각막내피세포수인 

2500 cells/mm
2
이하로 각막내피세포의 밀도가 감소

하는 시기를 알아보기 위함이었다. 공여 각막의 각막내

피세포 수 2500 cells/mm
2
을 기준으로 잡은 것은 

2500 cells/mm
2
이상일 때 술 후 각막 내피세포의 감

소가 적어 공여각막으로서 필요한 내피세포수의 역치를 

2500 cells/mm
2
라 발표한 내용

13
을 토대로 하였다.

각막내피세포의 밀도 감소는 7일에서 14일 사이에서 

1일에서 7일 사이보다 유의하게 많았고(P<0.05), 특

히 1일에서 7일 사이의 각막내피세포 밀도 감소는 -

3℃ 보관 시 실온 보관보다 유의하게 적었다(P<0.05). 

따라서 사람에서도 사체를 사망 즉시 영안실에 보관하

고 각막 보존 후 7일 내에 각막이식을 실시한다면 술 

후 각막내피세포 생존에 더 좋은 결과를 가져올 수 있

을 것이라 사료된다. 위의 결과는 사체의 부패정도는 

보관 온도가 보관 기간보다 더 큰 영향을 미친다는 사

실과 일치한다.
14,15

 각막내피세포의 다면성은 세포가 

파괴되면 파괴된 부분을 보충하기 위해서 세포의 이동

이 있으며,
1,16

 각막내피세포의 특성상 재생이 되지 않

고 세포의 크기가 커지므로 나타나는 현상을 보여주는 

지표이다.16 본 실험에서 가토에서 -3℃군이 실온 군에 

비해 세포 면적의 변이 계수의 증가 속도가 느린 것으

로 보아 각막내피세포의 손실에 의한 각막내피세포의 

다면성의 진행도 사체 보존 온도가 낮을수록 늦어져 각

막이식에 적합한 각막내피세포가 오래 유지되는 것으로 

생각된다. 본 실험에서 7일째 각 군의 변이 계수가 모

두 감소되는 양상을 보이는 것은 당일 측정상의 오류이

며 유의한 변화는 아닌 것으로 생각된다.

각막내피세포의 다형성은 세포가 손실되면 세포의 

다면성이 증가하면서 초기에는 감소하는 경향이 있

다.17 각막내피세포는 육각형일 때 가장 안정화된 상태

이므로 세포의 크기에 관계없이 항상 육각형을 만들려

고 한다.
17
 따라서 각막내피세포가 소실된 초기에는 다

면성이 증가하고 다형성은 감소하지만, 세포가 안정화 

되면서 다형성은 점점 증가한다.
17

보존 직 후 각막내피세포가 커지면서 육각형에서 다

각형으로 변화하면서 7일째까지 다면성은 서서히 증가

하고 다형성은 감소가 일어난다. 이러한 변화는 -3℃ 

군보다 실온 군에서 손실된 면적이 넓어 더 크게 나타

났다. 7일 이후부터 10일까지는 세포의 다각형화와 크

기의 변화가 더 심화되며 -3℃군보다 실온 군에서 손실

된 면적이 훨씬 더 넓게 나타나지만 세포는 각막 보존

액 속에서 안정화 상태를 보여 다형성은 다소 증가하는 

경향을 보였다. 14일째는 50%이상의 세포 손실이 나

타나며 실온 군에서는 정상 기능을 가진 세포는 거의 

남아있지 않았다.

이상의 결론으로 가토에서 사 후 안구 적출은 6시간 

이내에 하는 것이 좋으며, 최대 안구 적출 가능 시간은 

사 후 24시간까지로 여겨진다. 가토에서 사체 보관 온

도는 실온보다 -3℃ 정도로 낮게 유지하는 것이 각막내

피세포 생존에 좋으며 사 후 10시간에서 24시간까지 

안구 적출을 할 때는 안구 적출 시간보다는 사 후 사체 

보관 온도가 각막 보존 후 각막내피세포 생존에 더 중

요한 역할을 하는 것으로 여겨지며, 각막 보존 후 1주

일 이내에 각막이식을 하는 것이 2주일 이내보다 건강

한 각막내피세포를 더 많이 이식할 수 있음을 알 수 있

었다.

이 연구의 결과를 사람에 직접적으로 적용시킬 수는 

없겠지만, 사 후에 사체를 -3℃ 정도로 낮은 온도로 보

관한다면 안구 적출 가능 시간은 연장될 수 있으며, 각

막내피세포의 생존에 도움을 줄 수 있을 것이라 사료된

다. 이는 향후 사람에서 안구 적출 시간과 사체 보존 온

도에 대한 연구를 하여 입증할 필요가 있을 것이라 생

각된다.

본 연구의 보완점으로서는 가토를 치사 즉시 냉장시켜 

실험하였으므로 사망 후 냉장시까지의 시간(cadevar 

time)이 극히 짧아 -3℃군에서의 각막내피세포 생존이 

실제보다 더 좋은 결과를 얻을 수 있었을 것이다. 사망 

후 냉장시까지의 시간(cadevar time)도 실제 사람의 

공여각막에서 중요한데, 실제로 사후에 지연될 가능성

이 있는 cadevar time에 따른 각막내피세포의 변화에 

대한 연구도 향후 필요할 것이다.

본 연구 결과는 실험동물의 개체 수와 고려하여야 할 

요인의 수가 적어 보편적으로 적용될 자료로는 부족하



― 대한안과학회지 제 49 권  제  2 호  2008년 ―

317

나, 향 후 더 많은 동물 개체 수와 다양한 요인을 고려

하여 사람에서 적용될 자료를 수집하는 연구에 기초 자

료로서 크게 소용될 것으로 기대한다.
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=ABSTRACT=

The Changes of Corneal Endothelium in Rabbit according to Storage 
Temperature and Enucleation Time

Eun Chul Kim, M.D.1, Kyung Taek Lee, M.D.2, Man Soo Kim, M.D.1

Department of Ophthalmology and Visual Science, College of Medicine, The Catholic University of Korea1, Seoul, Korea 
EOS Eye Clinic2, Seoul, Korea

Purpose: To evaluate corneal endothelial cell changes in Optisol-GSⓇ according to enucleation time at 
different storage temperatures after death.
Methods: Eight rabbit cadavers (16 eyes) were stored at -3℃ and room temperature, and enucleation was 
performed 10 and 24 hours postmortem. The samples were divided into four groups (Group 1 was -3℃, 10 
hours, Group 2 was room temperature, 10 hours, Group 3 was -3℃, 24 hours, and Group 4 was room 
temperature, 24 hours). The corneas were stored in Optisol-GSⓇ at 4℃, and we measured corneal endothelial 
cell density and thickness by specular microscopy on days 1, 3, 5, 7, 10, and 14 of preservation.
Results: The densities and thicknesses of corneal endothelial cells of each of the four groups after enucleation 
showed no significant difference. Corneal endothelial cell density acceptable for penetrating keratoplasty 
(CD>2500 cells/mm2) was found in groups 1 and 3 until 14 days, in group 2 until 10 days, and in group 
4 until 7 days. In particular, eyes stored at -3℃ had less corneal endothelial cell loss than at room 
temperature after 7 days and 14 days (P<0.05).
Conclusions: This study demonstrated that when rabbit cadavers were stored at -3℃, corneas could be 
preserved in Optisol-GSⓇ for 14 days, even if the eyeballs from which they were prepared were extracted 
within 24 hours postmortem. Within 24 hours postmortem, the storing temperature of the cadavers was found 
to be more important than the enucleation time for the survival of corneal endothelial cells.
J Korean Ophthalmol Soc 49(2):309-318, 2008
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