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Purpose: To evaluate the histopathological changes of anterior capsule and lens epithelial cells in various types of cataract.
Methods: Patients scheduled for cataract surgery of phacoemulsification with intraocular lens implantation were enrolled in this 
study. Anterior capsule tissues sized 5 mm were obtained at the time of continuous curvilinear capsulorhexis during surgery. 
Histological examination of the obtained tissue was performed by transmission electron microscope.
Results: Nuclear cataract showed a uniform cuboidal monolayer of epithelial cells firmly attached to the anterior capsule. But, the 
mitochondria, Golgi apparatus, and endoplasmic reticulum were damaged and replaced with vacuoles. Anterior subcapsular 
cataract showed multilayers of epithelial cells with irregular intracellular structures. Epithelial cells of mature cataract were se-
verely damaged and detached from the anterior capsule, accompanied by expansion of intra-cellular space and a large amount 
of vacuoles. Epithelial cells were irregular and severely damaged, and intracellular structures were hardly observed in traumatic 
cataract. Deposition of pseudoexfoliation materials on the anterior capsule was observed in pseudoexfoliation cataract.
Conclusions: Changes in epithelial cells caused by fluid accumulation and electrolyte imbalance in the lens attributes more to 
cataract formation than do changes the in lens capsule. 
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수정체는 섬유세포와 상피세포로 구성되어 있으며, 수정

체낭(lens capsule)은 이러한 수정체 전체를 둘러싸는 무세

포의 기저막이다.1 수정체낭은 발생기 수정체포(lens vesi-

cle)의 상피세포 기저막에서 유래하며, 수정체 구조물을 구

조적으로 지지하고 섬모체소대의 부착 지점으로써의 역할

을 한다.1 

백내장은 수정체에 발생한 상피세포의 혼탁으로, 연령의 

증가, 대사질환, 유전, 약물, 자외선, 외상 등이 백내장의 발

생에 관여한다. 수정체낭은 수정체의 생화학 대사를 위한 

매개체이며, 방수 및 유리체 등 주변 구조물로부터 수분, 
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Figure 1. Transmission electron microscopy findings of nor-
mal lens. Uniform cuboidal monolayer epithelial cells are 
firmly attached to the anterior capsule (C). Regularly round 
shaped nucleus (N) with mitochondria, Golgi apparatus, and 
endoplasmic reticulum is observed in the cytoplasm (arrows). 

전해질 및 기타 대사 물질을 획득하고, 수정체 내 전해질 

농도 조절에 관여하는 것으로 알려져 있어 백내장의 발생

과 연관된다.2 수정체 상피세포 역시 수정체의 전해질 농도 

조절에 관여하며, 수정체 상피세포의 대사 이상과 형태적 

변화 또한 백내장 형성에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 

국내외를 막론하고 백내장의 종류에 따른 수정체낭과 상피

세포의 조직병리학적인 연구는 전무한 실정으로 이에 대한 

연구는 향후 백내장의 형성 및 예방에 관한 연구에 도움이 

될 것으로 생각된다. 이에 본 연구는 백내장의 발생과 연관

되는 것으로 알려진 수정체 전낭 및 수정체 상피세포의 조

직학적 구조를 투과전자현미경(transmission electron mi-

croscopy, TEM)을 이용하여 분석하고, 백내장의 형태에 따

른 조직학적인 차이를 확인하고자 하였다.

대상과 방법

본 연구는 본원에서 백내장으로 진단받고 수정체 초음파

유화술 및 후방 인공수정체 삽입술이 예정된 50세 이상 70

세 미만의 환자들을 대상으로 하였으며, 의학연구소 연구

윤리심의위원회의 승인을 받았다. 술 전 백내장의 형태

(Oxford clinical cataract classification) 및 병력에 따라 핵 

백내장을 포함한 노년 백내장, 전낭하혼탁 백내장으로 분

류하였으며, 임상적으로 특징적인 양상을 보이는 성숙 백

내장, 거짓비늘증후군 백내장, 그리고 외상 백내장 또한 추

가적으로 나누어 분석하였다. 망막전막으로 유리체절제술

이 시행될 환자 중, 50세 이상의 나이로 인해 유리체절제술 

후 백내장수술이 예견되어 유리체절제술과 함께 예방적 백

내장수술이 시행된 환자의 전낭을 획득하여 정상 수정체 

전낭으로 정의하였다. 백내장수술은 동일 술자에 의해 시

행되었으며(Dr. LJS), 점안 마취 후에 이측 투명 각막절개 

부위로 점탄물질을 전방에 주입 후 forceps를 이용하여 수

정체낭원형절개(continuous curvilinear capsulorhexis, CCC)

를 시행하였다. 직경 5 mm 크기의 제거된 수정체전낭을 각

각의 백내장 종류에 따라 성별의 구분 없이 3안씩 검체를 

채취하였으며, 수력분리술을 시행한 후 수정체초음파유화

술을 통해 핵을 제거하고, 관류흡입술로 잔류 피질을 흡인

한 뒤 인공수정체를 삽입하였다.

적출한 검체는 2.5% glutaraldehyde (4℃, phosphate buf-

fer, pH 7.4)로 전고정하고, 0.1 M Phosphate buffer로 2시

간 수세(washing)한 뒤, 1% osmium tetroxide (OsO4, 4℃, 

phosphate buffer, pH 7.4)로 후고정하였다. 고정이 끝난 시

료들은 0.1 M Phosphate buffer로 한 차례 수세한 다음 알코

올을 이용하여 탈수하고, Propylene oxide에 10분 동안 치환

(infiltration)한 후, Epon 812 혼합액으로 포매(Embedding)

하였다. 포매가 끝난 조직들은 1 μm 두께로 박절하여 1% 

toluidine blue로 염색하였다. 관찰하고자 하는 부위가 정해

지면 나머지 부분을 절제한 뒤, ultramicrotome (EM UC7, 

Leica, Wetzlar, Germany)을 이용해 50–70 nm 두께의 초박

절편을 얻고, uranyl acetate와 lead citrate로 이중 염색하여 

투과전자현미경(JEM 1200EX-II, JEOL, Tokyo, Japan)으로 

관찰하였다. 백내장 종류별로 각각 세 명의 환자에게서 획

득한 검체의 공통적인 형태학적 특성을 분석하였다.

결 과

정상인의 수정체 전낭은 투과전자현미경상 균질한 막 형

태를 보이며, 전낭 아래로 단층 입방 형태의 수정체 상피세

포가 관찰되었다. 수정체 상피세포의 핵은 규칙적인 둥근 

형태를 보였으며, 세포질 내 사립체(mitochondria), 골지체, 

내형질세망과 같은 정상 세포 내 미세 소기관들이 관찰되

었다(Fig. 1). 핵 백내장의 경우 전낭은 균질한 형태를 유지

하였고 세포막과 핵의 형태 또한 정상적으로 관찰되었으나, 

세포질 내 소기관은 확장되거나 변형되어 있었으며, 액포

로 대체되어 있었다(Fig. 2). 전낭하혼탁 백내장 역시 전낭

은 비교적 정상적으로 균질한 양상을 보였으나, 전낭하혼

탁 부위의 수정체 상피세포는 비후되거나 신장되어 단층이 

아닌 다층으로 관찰되었다. 그 이외 부위의 수정체 상피세

포는 단층을 유지하였다. 전낭하혼탁 부위 수정체 상피세
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Figure 2. Transmission electron microscopy findings of nu-
clear cataract. Uniform cuboidal monolayer epithelial cells are 
firmly attached to the anterior capsule (C). Although nucleus 
(N) showing regular round shape, mitochondria, Golgi appa-
ratus, and endoplasmic reticulum are damaged and replaced 
with vacuoles (arrows). 

Figure 3. Transmission electron microscopy findings of anterior 
subcapsular cataract. Epithelial cells are elongated and are show-
ing multilayer form interrupted by lens fibers. Nucleus (N) shows 
irregularity. Mitochondria, Golgi apparatus, and endoplasmic retic-
ulum are damaged and hard to observe. C = anterior capsule.

Figure 4. Transmission electron microscopy findings of mature 
cataract. Epithelial cells are severely damage and detached from 
the anterior capsule (C) followed by expansion of intra-cellular 
space and large amount of vacuoles (V) accumulation. Nucleus, 
Mitochondria, Golgi apparatus, and endoplasmic reticulum are 
damaged and hard to observe.

Figure 5. Transmission electron microscopy findings of traumatic 
cataract. Epithelial cells are showing its irregularity and severely 
damaged and also hard to observe. Nucleus, Mitochondria, Golgi 
apparatus, and endoplasmic reticulum are also damaged and hard 
to observe. C = anterior capsule.

포의 핵과 세포막은 불규칙한 형태였으며, 세포 사이 공간

에 수정체 피질이 혼재하였고, 사립체도 비후되어 경계가 

불규칙해짐과 동시에 다른 미세 소기관들도 확인할 수 없

을 정도로 변형되어 있었다(Fig. 3). 성숙백내장의 경우에는 

수정체 상피세포의 크기 감소가 관찰되었으며, 세포 사이 

간격이 증가되어 있었고, 세포의 손상으로 인해 액포가 다
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Figure 6. Transmission electron microscopy findings of pseu-
doexfoliation cataract. Uniform cuboidal monolayer epithelial 
cells are firmly attached to the anterior capsule (C). Regularly 
round shaped nucleus (N) with mitochondria, Golgi apparatus, 
and endoplasmic reticulum are observed in the cytoplasm 
(arrow). Pseudoexfoliation material deposition is observed on 
the anterior capsule (*).

수 관찰되었다. 또한 사립체나 골지체와 같은 정상 미세 소

기관들을 확인할 수 없었다(Fig. 4). 외상 백내장에서는 병

변 부위의 세포내 구조물들이 손상되어 액포가 증가되어 

있었으며, 정상적인 핵과 세포질, 세포 소기관들의 구조가 

파괴되어 세포질 내에서 관찰되지 않았다(Fig. 5). 거짓비늘 

증후군의 백내장의 경우 거짓비늘 침착물(pseudoexfoliation 

deposit)이 전낭의 앞쪽 경계면에서 관찰되었다(Fig. 6).

고 찰

수정체낭과 그 아래 단층의 수정체상피세포는 수정체 대

사에 있어 가장 능동적인 역할을 하는 구조물로써, 수정체 

조직의 생리를 유지하기 위한 주요 역할을 수행한다.3 수정

체상피세포는 수정체내의 이온과 수분의 순환을 위한 원동

력이 되어 수정체 내 환경을 유지하며, 방수와 수정체 섬유 

사이의 방어막 역할을 한다.4,5 수정체상피세포는 능동수송

과 투과의 가장 핵심적인 역할을 하는 구조이며, 전해질 및 

수분의 균형을 조절하여 수정체의 투명도를 유지한다.3,6,7 

수정체상피세포의 형태학적 또는 기능적 이상은 수정체 내 

수분의 축적을 유발하고, 세포내외의 전해질 불균형을 유발

하여 백내장을 초래한다.3,6,7 수정체상피세포는 폭 7-11 μm, 

높이 5.5-8 μm의 입방형이며, 단층으로 존재하고, 세포 내 

공간이 거의 없는 상태로 알려져 있다.8 수정체 상피세포는 

크고 울퉁불퉁한 핵과 두 개의 핵소체(nuclei), 그리고 핵공

(nuclear pore)을 가지고 있으며, 사립체는 작고 불규칙한 

능선을 가지고 있고, 골지체, 내형질세망 등을 포함한다. 본 

연구에서는 백내장의 형성에 있어 수정체상피세포와 수정

체 전낭의 역할을 확인하기 위해, 백내장의 종류에 따른 수

정체 전낭과 상피세포의 미세구조 소견을 투과전자현미경

을 이용하여 분석해 보았다.

적출된 수정체를 이용한 기존 연구에 따르면 수정체 전

낭의 비정상적인 투과성이 백내장을 유발하며, 이는 조직

학적 분석상 세포막의 손상과 이로 인한 수정체 섬유 사이 

공간 확장에 기인하고, 일부에서는 수정체 전낭의 비정상

적인 형태 변화가 확인되기도 하였다.9 본 연구에서는 백내

장의 형태에 따른 수정체 전낭의 변화뿐만 아니라 더 나아

가 수정체상피세포의 변화를 확인하기 위해 투과전자현미

경을 통해 보다 정밀하게 분석하였다. 핵 백내장, 전낭하혼

탁 백내장, 성숙백내장, 그리고 외상 백내장의 경우 모두 

수정체 전낭은 정상적인 균질한 형태를 유지하였으나, 이

와 달리 세 종류의 백내장 모두에서 수정체 상피세포 세포

질 내 소기관의 변형 및 손상이 관찰되었고, 전낭하혼탁 백

내장의 경우 수정체 상피세포가 비후되고 신장되어 있었으

며 단층이 아닌 다층을 나타내었고, 성숙백내장의 경우에

는 수정체 상피세포의 크기 감소 및 세포 사이 간격의 증가

를 확인할 수 있었다. 전낭하혼탁 백내장의 경우 대부분 외

상, 염증, 또는 자극에 의해 유발되는 것으로 알려져 있으

며, 이러한 원인들에 의해 방수 내 다양한 싸이토카인과 성

장인자가 증가하여 수정체상피세포의 증식과 epithelial- 

mesenchymal transition을 유발하는 것으로 알려져있다.10 

본 연구에서의 상피세포 비후 및 다층화 역시 수정체상피

세포의 증식 과정에 의한 것으로 추정되며, 이러한 비후와 

다층화는 결국 수정체 전낭하 plaque 형성 및 혼탁의 요인

으로 작용하게 될 것으로 평가된다.10 Tseng et al11은 성숙

백내장의 경우 수정체상피세포의 수 감소가 관찰되며 이것

이 백내장 형성의 원인이라고 주장하였다. 본 연구의 결과

를 고려할 때 수정체상피세포 사이 간격 증가는 수정체상

피세포의 수 감소에 의해 2차적으로 발생한 것으로 사료되

며,11 이러한 세포 사이 간격 증가가 세포 사이 수분 및 전

해질의 비정상적 이동 및 축적을 유발하여 성숙백내장을 

형성하였을 것으로 유추된다. 본 연구의 결과를 통해 볼 때 

백내장의 형태는 수정체 전낭의 변화보다는 수정체상피세

포의 역할이 중요함을 확인할 수 있었으며, 수정체상피세

포의 손상 및 형태학적 변화가 수정체 내 수분 축적 및 세

포내외의 전해질 불균형을 통해 백내장을 유발하였을 것으
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로 추측해 볼 수 있다.8 향후 수정체상피세포의 손상 정도

와 수정체 내 수분 및 전해질 농도를 정량화하여 분석할 수 

있다면 이러한 가정을 증명할 수 있을 것으로 생각된다.

Andjelic et al8은 수정체 전낭과 수정체상피세포의 부착 

정도가 수정체 내 대사 유지 기능에 중요한 역할을 하며, 

부착 부위의 손상이 백내장 형성의 주요인으로 작용할 수 

있다 하였다. 본 연구의 경우에도 다른 백내장들의 조직 소

견과 비교할 때 성숙백내장의 경우 수정체 전낭과 수정체

상피세포의 부착 부위가 더 많이 손상된 것을 확인할 수 있

었고, 이러한 부착부위의 광범위한 손상이 수정체 내 수분 

축적 및 전해질 변화와 연관하여, 국소적 변화가 아닌 수정

체 전반적인 혼탁도 증가에 기여한 것으로 추측할 수 있다. 

물론 수정체섬유세포의 변화 역시 수정체 내 대사에 영향

을 미쳐 백내장을 유발하였을 가능성도 배제할 수는 없으

나, 전 연령대의 수정체섬유세포가 의미 있는 기능 및 형태 

차이를 나타내지 않았다는 기존 연구를 고려한다면,12 성숙

백내장의 발생에 수정체상피세포의 영향이 주요하게 작용

했을 것이라 추정할 수 있다.

Nam et al13에 의하면 거짓비늘 증후군 침착물은 10-55 

μm의 직경을 가지며 횡종단면상 세관상 구조를 보이며 종

단면상 교차선문을 나타내어 미세원섬유(microfibril)와 유

사한 구조를 가지는데, 본 연구 역시 동일하게 이를 확인할 

수 있었다. 하지만 거짓비늘 증후군 백내장의 경우 거짓비

늘 침착물이 전낭의 앞쪽 경계면에서 관찰되었으나 수정체

상피세포의 변화는 확인되지 않았다. 기존 보고에 의하면 

거짓비늘 증후군의 경우 핵백내장의 진행과 연관성을 가지

는 것으로 알려져 있어,14 거짓비늘 증후군의 백내장 유발

이 수정체상피세포의 형태 변화를 반드시 동반하지 않음을 

알 수 있었다. 본 연구는 형태학적 변화만을 확인하였을 뿐 

세포 기능에 대한 평가가 부족하다는 제한점을 가지며, 수

정체상피세포의 형태 변화가 없다는 것이 수정체상피세포

의 기능이 정상적이라는 것을 뒷받침할 수는 없기에 추후 

이에 대한 연구가 더 필요할 것으로 생각된다.

본 연구는 백내장의 형성에 있어 수정체상피세포와 수정

체 전낭의 역할을 확인하고자 하였다. 동일한 형태의 백내

장이라 할지라도 검체 획득 과정상의 차이가 조직학적 결

과의 편차를 유발할 수 있다고 제시한 기존 보고를 고려할 

때,15 적은 검체 수로 진행된 본 연구가 제한점을 가짐을 알 

수 있다. 하지만, 본 연구의 결과를 통해 수정체 전낭의 변

화보다는 수정체상피세포의 변화가 백내장 형태 차이와 더

욱 관여할 수 있음을 가정할 수 있었기에, 해당 연구가 수

정체상피세포와 백내장 발생 사이의 인과관계 규명을 위한 

추가 연구의 발판이 될 수 있으리라 기대한다. 
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= 국문초록 = 

다양한 백내장에서 수정체 전낭 및 상피세포의 조직병리학적 비교연구

목적: 백내장의 형태에 따른 수정체 전낭 및 수정체 상피세포의 조직병리학적 소견을 비교, 분석하고자 하였다.

대상과 방법: 백내장으로 수정체 초음파유화술 및 인공수정체 삽입술을 시행할 환자들을 대상으로 수술 중 수정체낭원형절개를 통해 

직경 5 mm 크기의 전낭 조직을 획득하였다. 핵 백내장을 포함한 노년 백내장, 전낭하혼탁 백내장, 성숙 백내장, 거짓비늘증후군 백내

장, 그리고 외상 백내장의 전낭 조직을 얻어 투과전자현미경을 이용하여 비교, 분석하였다. 

결과: 핵 백내장의 경우 전낭은 균질한 형태를 유지하였고 세포막과 핵의 형태 또한 정상적으로 관찰되었으나, 세포질 내 소기관은 

확장되거나 변형되어 있었으며, 액포로 대체되어 있었다. 전낭하혼탁 백내장은 전낭하혼탁 부위의 수정체 상피세포가 다층으로 관찰

되었으며, 핵과 세포막 및 미세 소기관들이 불규칙하게 변형되어 있었다. 성숙 백내장의 경우에는 수정체 상피세포의 크기 감소가 

관찰되어 세포 사이 간격이 증가되어 있었고, 세포의 손상으로 인해 액포가 다수 관찰되었으며 정상 미세 소기관들은 확인되지 않았

다. 외상 백내장에서는 병변 부위의 세포내 구조물들이 손상되어 액포가 증가되어 있었으며, 정상적인 핵과 세포질, 세포 소기관들의 

구조가 파괴되어 세포질 내에서 관찰되지 않았다. 거짓비늘 증후군의 백내장의 경우 거짓비늘 침착물이 전낭의 앞쪽 경계면에서 관찰

되었다.

결론: 수정체 전낭의 변화보다는 수정체상피세포의 손상 및 형태학적 변화가 수정체 내 수분 축적 및 세포내외의 전해질 불균형을 

통해 백내장의 형태 차이를 유발하는 것으로 추측할 수 있다.

<대한안과학회지 2017;58(8):924-929>

-박영민 외 : 수정체 전낭의 투과전자현미경 소견-


