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1. 서 론
2)

심혈관계 질환은 현대 주요 사망원인중 하나인데,

이러한 심혈관계 질환의 발생기전을 이해하고 조기 진

단하는 것은 중요한 문제이다. 특히 이러한 심혈관계

질환의 경우 유체역학 측면에서 발생기전을 밝히는 연

구가 많이 진행되었는데 다양한 변수 중 벽면전단응력

이 중요한 역할을 한다고 알려져 있다. 혈관 벽면에

작용하는 전단응력 및 혈액의 속도장을 정확히 측정하

기 위해 많은 비 침습적인 기법들이 개발되었는데, 본

연구에서는 그중 높은 공간, 시간분해능을 가진 X-ray

PIV 기법을 이용하여 혈액의 속도장을 획득하고자 한

다. X-ray PIV 기법의 경우 처음 개발된 이래로 점진

적으로 기법이 개선되어져 왔으며 (1), 최근에는 이러한

X-ray PIV 기법을 이용하여 생쥐 내부 혈관의 속도장

정보 획득에 관한 feasibility를 in vivo 조건 하에서 측
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정하는 연구가 수행되었다 (2).

순환기 질환의 경우 비 정상적인 혈액의 흐름으로 인

해 야기된다고 알려져 있는데, disturbed flow를 야기

하는 다양한 geometry 중 본 연구에서는 협착된 혈관

주위 유동을 관측하였다. 협착된 혈관 전후에는

recirculation zone과 같은 특이한 유동 구조가 나타나

는데, 이러한 협착된 혈관 내에서 혈류의 속도장을 정

확히 측정하는 것은 매우 중요한 문제이다. 하지만 혈

관 및 혈액의 불투명한 특징으로 인하여, 기존의 연구

들은 in vivo 상태에서 협착된 혈관 내부의 혈액유동

을 관측하는데 한계가 있었다. 본 연구에서는 이를 극

복하기 위해, 쥐의 혈관에 clip을 설치하여 다양한

severity를 가진 stenosis 내부 혈액의 속도장 및 벽면

전단응력을 X-ray PIV 기법으로 측정 하였다. 또한

제한된 조건 하에서 in vivo 측정도 진행하였다.

2. 본 론

2.1. 생쥐 협착 모델의 제작

Fig. 1은 생쥐 협착 유발 clip이 설치된 복부대동맥을

X-ray PIV 기법을 활용한 생쥐 혈관 협착 모델의 속도장
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나타낸다. Stenosis clip은 3D printer로 제작하였다. 근

육이완제와 마취제를 12주령 쥐에 주입한 뒤, 쥐의 경

Fig. 1 Stenosis clip and abdominal aorta.

정맥에 PE-50튜브를 연결하여 혈액의 응고를 막기 위

해 헤파린 나트륨을 주입한다. 헤파린 나트륨을 주입

한 10분 뒤 우측대퇴동맥에 PE-50튜브를 연결하여 쥐

의 혈액을 모두 추출한다. 추출한 쥐의 혈액에 CO2

microbubbles을 균일하게 섞은 후 이를 시린지 펌프를

이용하여 대퇴동맥에 다시 주입한다. Stenosis clip은

쥐의 복부대동맥에 설치를 하였는데, 협착모델을 장착

할 혈관의 위치는 생쥐의 혈관크기 및 3D 프린터의

해상도를 고려하여 복부대동맥으로 정하였다.

2.2. X-ray imaging and image processing

본 연구는 포항 가속기 연구소의 6C 빔라인에서 수

행하였다. Beam current는 320 mA 이며, 빔 에너지는

3 GeV 이다. X선 광은 24 KeV의 단색광을 사용하였

으며 사용된 섬광결정은 CsI 섬광결정(500μm)을 사용

하였다. 섬광결정에서 가시광선으로 변환된 영상은 고

속 카메라(SA1.1, Photron, Japan)를 이용하여 획득하

였으며, 10배 렌즈를 사용하여 field of view가 1945 ×

1945 μm 로 관측되었다. 획득된 영상은 불균일한 빔의

조사로 인한 효과를 최소화하기 위하여 background

제거 기법중 하나인, flat field correction을 사용하였으

며, noise로 인한 효과를 최소화하기 위하여 spatial

frequency filter(CLAHE algorithm)를 사용하였다(1).

연속된 두장의 영상에 마스크를 씌운 후 two frame

cross-correlation PIV algorithm을 적용하여 stenosis

내부 혈액의 속도장을 성공적으로 획득하였다. Fig.2

는 획득된 혈액의 instantaneous 속도장을 나타낸다.

3. 결 론

본 연구에서는 생쥐 cadaver 모델 및 살아있는 생쥐

Fig. 2 Instantaneous velocity vector fields obtained in stenosed

abdominal aorta.

내부 혈관에 stenosis clip을 장착하여 다양한 혈류역

학 정보를 X-ray PIV 기법을 이용하여 획득하였다.

본 연구를 통해 제안된 생쥐 협착 모델을 이용하여 다

양한 유동조건과 협착된 혈관의 형상이 혈류역학에 미

치는 영향에 대해 체계적인 연구를 할 수 있을 것으로

기대된다.
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