
1. 서 론

심장은 혈액순환을 통해 생명을 유지시키는 인체에

없어서는 안 될 필수적인 내부 장기이다. 최근 세포생

물학 및 분자생물학의 급속한 발전이 미시수준에서의

심장의 구조 및 기능에 대한 우리9)의 이해도를 현저히

성숙시켰지만, 장기수준에서의 복합된 심장기능에 대

한 이해로의 귀납적 예측은 한계가 있었다. 이를 해결

하기위해 수치 해석적 계산기술을 이용해 세포 및 분

자수준 현상들을 수학적으로 통합함으로써, 장기수준

에서의 현상을 더 정확하게 예측하는 심장 피지옴 연

구가 탄생하였다(1). 본 연구에서는 심장 피지옴연구의

일환으로 심장의 전기생리 및 역학적 모델 개발 및 이

의 응용사례를 제시하고자 한다.

본 연구의 목적은 첨단 컴퓨팅자원을 이용하여 부

정맥 또는 심부전 환자에게서 나타나는 심근조직의 전
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기-역학적 장애의 근본적인 기전을 밝히고, 이러한 장

애의 치료를 위해 더 나은 방법론을 개발하는 것이다.

의학(Medicine)과 생물학 (Biology)적 실험을 통해 밝

혀진 정성적인 사실과 원리를 공학(Engineering)적인

방법으로 수학적 공식화하여 실험적 방법으로 예측하

기 힘든 정량적 결과들을 첨단 클러스터 컴퓨터를 이

용하여 수치적으로 계산하는 융합학문으로써, 대표적

인 의공학 (Biomedical Engineering) 의 연구분야라 할

수 있다.

2. 본 론

본 연구를 수행하기 위해 심장의 전기생리학 및 역

학적 기전을 공학적인 관점에서 이해를 해야 한다. 알

려진 심장의 생리학적 현상과 원리를 전기장(Electric

Field)이론과 뉴턴역학(Newtonian Mechanics)적 접근

방법에 의한 고체역학 (Solid Mechanics) 및 유체역학

(Fluid Dynamics), 열역학(Thermodynamics)적 이론에

기반하여 수학적 모델을 만든다. 구성된 수학적 모델
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은 미분방정식(Differential equations)의 형태로 표현이

되며, 이 미분방정식을 수치해석 적인 기법(Numerical

method)을 이용해서 다양한 환경적 조건에 따른 정량

적 결과들을 도출한다. 즉, 생체내 (in vivo) 또는 생체

외(ex vivo) 실험, 시험관실험 (in vitro) 과 같이 전통

적인 생물학적 실험으로는 현실적으로 불가능한 다양

한 실험들을 첨단컴퓨터를 통해 (in silico) 가상적으로

실험할수 있는 시스템을 구축하고, 이를 통해 중요한

생물학적/생리학적 문제들을 해결하고자 한다. 모델 개

발에 대한 세부적인 절차 및 방법은 본 연구그룹의 선

행수행 논문(2)에 설명이 되어있다.

3. 결 론

3.1 유전적 요인에 의한 심장 부정맥의 예측

기창석 등의 연구그룹에 의해 임상적으로 관찰된

KCNQ1 V241F 돌연변이와 심장 부정맥의 상관관계의

기전을 밝히기 위해 전기생리학적 In silico 실험이 수

행되었다 (Fig. 1). 섬유증이 없는 정상 심장에서

KCNQ1 돌연변이성 심장세동 현상이 관찰이 되지 않

았지만, 섬유증이 진행된 심장에서는 돌연변이성 세동

현상이 관찰이 되는 것을 확인하였다 (10% 이상의 섬

유증 조직에서 spiral-breakup이 관찰되었음).

Fig. 1 Transmural distribution of ATP consumption rate (a).

Comparison of entire ATP consumption through one

pumping cycle between control and LVAD groups under

various AR conditions (b) and MR conditions (c).

Fig. 2 Transmural distribution of ATP consumption rate (a).

Comparison of entire ATP consumption through one

pumping cycle between control and LVAD groups under

various AR conditions (b) and MR conditions (c). AR,

aortic regurgitation; MR, mitral regurgitation

3.2 판막부전이 심실보조장치의 기능에 미치는 영향

예측

심장의 역학적 수축 모델을 통해 다양한 판막부전

중증도 에 따른 수축성 에너지 소모율 (Cross-bridge

sliding에서 소모되는 ATP 소모율)을 좌심실보조장치

치료군과 대조군에 대해서 계산하였다 (Fig. 1(a)). 심

실 전체에 대해 한주기 동안 에너지 소모율을 더한 결

과를 보았을 때, 대동맥 판막부전의 경우에는 좌심실

보조장치에 의한 에너지 소모 감소가 거의 관찰되지

않았으며 (Fig 2(b)), 방실판막 부전의 경우에는 좌심

실보조장치에 의한 에너지 소모 감소가 현저하게 나타

남을 알수 있다 (Fig 3(c)). 10%의 판막부전조건에서

에너시 소모가 60%로 감소하였다. 위의 두 사례와 같

이 임상에서 관찰된 생리학적 현상의 기전을 밝히기

위한 도구로써, 또는 in-vivo 나 in-vitro에서 측정하기

에 불가능한 실험을 수학적 방법으로 예측하는 도구로

써, 심장 피지옴 모델은 심장질환 연구에 많은 활용이

기대된다. 더불어 수학적 모델에 대한 실험적 검증 또

한 지속적으로 병행되어야 할 것이다.
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