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뉴질랜드 흰 토끼의 각막 두께, 내피세포 및 안압에 관한 조사
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Abstract : Rabbit’s cornea is the most common thing that used for researches in ophthalmology, so many experimen-
tations have done. The purpose of this study was to survey the corneal pachymetry, tonometry and specular microscopy
in New Zealand white rabbits. Three months old male rabbits (2.9 ± 0.2 kg) were examined with contact the specular
microscope to evaluate the endothelial cell density, coefficiency of variation and the percentage of hexagonal cells
in the central cornea. For the pachymetry, ultrasonic pachymeter was used for central cornea in each twenty rabbits,
and tonometry was performed forty rabbit’s eyes to evaluate the intraocular pressure. Corneal endothelial cell density
in New Zealand white rabbit was 3304 ± 354 cell/mm2. Coefficiency of variation was 45.8 ± 2 and the percentage of
hexagonal cells in the central cornea was 44.4 ± 11%. The pachymetry of cornea was 346.1 ± 21 µm and tonometry
of eye was 14.3 ± 2 mmHg. It is considered that normal New Zealand white rabbit’s pachymetry, specular microscopy
and tonometry were useful basic data of rabbit’s cornea for research and clinic in veterinary ophthalmology. 
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서  론

토끼는 여러 가지 실험 분야의 많은 연구에서 사용되고 있

으며, 특히 안과 계통의 연구에서 사용 빈도가 많다. 안과

계통에서 각결막 질환의 연구, 안약의 약리, 그리고 독성 효

과 등 다방면에서 활발한 연구가 진행되고 있다(12,13,16).

수의 임상에서 각막 두께의 측정은 각막의 상태나 질환의

진단을 파악하는데 중요한 자료로 지시될 뿐 아니라, 최근에

널리 행해지고 있는 각막 궤양에 관한 외과적 처치나 백내장

수술의 전검사로도 아주 유용하게 사용되고 있다(17). 또한,

수의 안과 임상 및 연구에 있어서 각막의 내피 형태나 펌프

기능, 투과성의 특성 등을 측정하는 것은 상당히 중요한 부

분이다. 그리고 안압의 측정은 가장 기본적인 안과 검사 중

의 하나로서, 질병의 진단 및 예후 그리고 치료에 큰 도움을

준다(8). 그러나 실제적으로 토끼의 각막에 관한 기본적인 통

계 조사는 그렇게 많은 보고가 없을 뿐 아니라, 정상 각막

내피 세포에 관한 조사 또한 그다지 충분하지 않다. 또한,

국내 수의 임상에서의 토끼의 안과적 질병에 관한 정상 토

끼의 기본적인 연구 및 조사도 부족한 실정이다(7,23).

본 연구는 뉴질랜드산 흰 토끼의 정상 각막에 대한 두께

와 각막 내피 세포의 밀도와 세포 면적의 변이계수, 그리고

육각형 세포의 비율에 대한 평균적인 조사와 정상 평균 안

압의 측정을 통해 수의 임상 및 연구에 있어서 기준점을 마

련하고자 함이다. 

재료 및 방법
실험동물

안과적 질병이 없는 정상 3 개월령 뉴질랜드 흰 토끼

(2.9 ± 0.2 Kg) 수컷 20 마리를 중앙실험동물㈜에서 공급 받
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아 일주일간의 순화 기간을 거쳐서 실험을 실시하였다. 

각막의 두께 측정

모든 개체에 0.5% proparacaine hydrochloride (Alcaine®,

Alcon, USA)를 점안하여 국소 마취 시킨 후 40개의 뉴질랜드

흰 토끼의 눈에 ultrasonic corneal pachymeter (SP-3000®,

tomey corporation, USA)를 이용하여 소독된 probe를 각막의

중심에 대고 각각의 눈에 10회 반복 측정하여 그 평균값을

구하였다. 

안압 측정

접촉식 안압계인 Tonopen (TONO-PEN XL®, Mentor,

USA)를 이용하여 토끼의 양안의 중심에서 각막에 접촉을 하

여 1안당 5회간 측정하여 그 평균값을 기록하였다. 

각막 내피 세포에 관한 조사

Thiopental sodium (Thionyl®, Daehan Pharm, Korea)의

과량 혈관 주사로 실험 동물을 희생시킨 뒤 각막 윤부에서

약 3 mm 정도 남겨 각막 중심부를 기준으로 하여 무균적으

로 각막 가위를 이용하여 각막을 분리하였다. 각막 절편은 각

막 보존 용액(Optizol®, Bausch & lomb, USA)에 즉시 넣

어서 영상 4oC에서 보관하였다. 

접촉 현미경의 조명계와 촬영계 쪽으로 각막 절편이 담긴

전용 용기를 장착한 후 각막 내피세포를 접촉식 경면 현미경

(EYE BANK KERATOANALYZER®, Konan, Japan)으로

측정하였으며 그 후 Pigatto 등(18)이 사용한 center method

를 이용하여 세포 하나에 점을 찍고, 그 주변으로 6개의 점

을 찍은 후 그 사이의 거리의 차이를 이용하여 각막내피세포

의 밀도, 변이계수 그리고 육각형 비율을 구하였다(Fig 1). 

결  과

정상 뉴질랜드 흰 토끼의 각막 중심부 평균 두께는 346.1 ±

21.6 µm로. 좌안은 321.4~365.8 µm의 범위를 나타냈으며 중

심부 평균 두께는 343.6 ± 22.2 µm로 나타났다. 그리고 우안

은 327.6~369.8 µm의 범위를 나타냈으며 중심부 평균두께는

348.7 ± 21.1 µm로 나타났다(Table 1). 

정상 뉴질랜드 흰 토끼의 접촉식 안압계를 이용하여 측정

한 평균 안압은 14.3 ± 2 mmHg(Table 2)으로 측정이 되었다.

정상 뉴질랜드 흰 토끼의 각막 내피 세포의 수는 3304 ±

354 cell/mm2개로 측정되었으며, 세포 면적에 대한 변이 계수

는 45.8 ± 2로 나타났다. 그리고 중심부 각막에 대한 세포의

육각형 비율은 44.4 ± 11%로 측정되었다(Table 3). 

본 연구에서 양안에 대한 각막 중심부 평균 두께, 안압의

차이, 내피 세포의 수와 세포 면적에 대한 변이 계수에 대한

통계학적인 유의성은 나타나지 않았다. 

고  찰
 

토끼는 여러 가지 장점으로 인하여 실험 동물 중 가장 많

이 사용되고 있는 동물들 중의 하나이다. 안과 실험에 있어

서 성격의 유순함과 핸들링에 대한 편의성으로 많이 사용되

며 눈의 관찰 또한 용이하다(13). 그러나 토끼에 있어서 기본

적인 안구에 대한 조사는 많이 이루어져 있지 않는 실정이

며 임상적으로 연관된 질병에 따른 조사도 많이 행해지고 있

지 않다(23). 나이와 연관된 각막 중심부에서의 내피 세포에

대한 연구는 여러 포유류에서는 조사되었는데, 고양이, 원숭

이, 그리고 사람에서 특히 잘 알려져 있다(14,20,21).

경면 현미경의 임상학적 적용은 안구내 술전 검사나 나이,

약물, 감염, 수술 등에 의한 각막 내피 세포의 변화와 상태를

Fig 1. An example of examination of corneal endothelial cell
morphology of New Zealand White Rabbit. Cell density (CD),
coefficient variation (CV), hexagonality (6A), cell size (AVE)
were measured by center method.

Table 1. Central corneal thickness of New Zealand white rabbit
by ultrasonic pachymeter (n = 20)

Corneal Thickness 
(µm)

OD OS

348.7 ± 21.1 343.6 ± 22.2

OD: Right eye, OS: Left eye. 

Table 2. Intraocular pressure by contact tonometer in New
Zealand white rabbit (n = 20)

IOP (mmHg)
OD OS

13.9 ± 2.5 14 ± 2.8

IOP: Intraocular pressure, OD: Right eye, OS: Left eye. 

Table 3. Survey of corneal endothelial cell in New Zealand
white rabbit by contact specular microscopy (n=20)

 OD OS

CD (cell/mm2) 3240 ± 454 3388 ± 335

CV 44 ± 2 47.5 ± 1

Hexa (%) 47.2 ± 9.1 42 ± 15.9

CD: Corneal endothelial cell density, CV: Coefficient of variation 
Hexa: Hexagonality of corneal endothelial cell, OD: Right eye, OS:
Left eye. 
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언제든지 쉽게 알 수 있을 뿐 아니라 각막 내피 세포의 질병

이나 손상을 다른 검사 이전에 쉽게 알 수 있다(5,11). 그러

므로 안과적 질병 발생시 병의 예후를 판단하는데 상당한 도

움이 되며, 치료의 효과를 빨리 알 수 있는 장점이 있다. 그

러므로 경면 현미경을 이용한 각막의 내피 세포에 대한 평

가는 안과 영역에 있어서 반드시 이루어져야 하는 평가 항

목 중의 하나이다(15).

각막의 내피 세포는 각막 구조에서 육각형의 세포들이 모

인 단층으로 구성되어 있다. 각막 내피 세포는 각막의 투명

도 유지와 수분 공급에 중요한 역할을 한다(15,22). 그리하여

각막은 투명도를 유지하기 위해서는 여러 가지 요소가 필요

하며, 특히 중요하게 여겨지는 것이 각막 내피 세포의 펌프

기능이다. 그러나 각막 내피 세포는 한번 손상되면 재생이 되

지 않고, 결손 부위 주위의 내피 세포들이 이동, 재배열 및

확대에 의해 손상 부위가 치유되게 된다. 내피 세포의 특성

은 생체 에서는 세포 분열은 거의 또는 전혀 하지 않으며,

나이에 따라 점차적인 세포의 탈락이 일어나고 탈락된 세포

의 빈 공간은 그 주위 세포들이 이주(migration) 또는 확장이

된다는 점이다(14,22). 새로운 세포간 연접(junction)이 만들

어지고 내피 세포의 기능을 회복하게 된다. 그러면서 원래의

내피 세포의 특징적인 모양인 육각형 형태가 여러 가지 형

태로 변화하게 되고, 이렇게 형태가 변한 각막 내피 세포는

그 기능이 감소되었음을 짐작할 수 있다. 그러므로 각막 내

피 세포의 형태학적 분석으로 연령의 증가나 안구 수술 또한

안 질환으로 인한 각막 내피 세포의 변화에 대한 정보를 알

수 있다(6,9,18). 이러한 기전으로 각막 내피 세포의 분석은

가장 필요한 부분으로 생각되어지나, 토끼에 있어서 각막 내

피 세포에 대한 총체적인 분석은 거의 이루어지지 않았기 때

문에 이 실험을 실시하였다. 정상 3개월령의 뉴질랜드 흰 토

끼의 각막 내피 세포의 수는 3304 ± 354 cell/mm2개로 나타

났으며, 세포 면적에 대한 변이 계수는 45.8 ± 2였으며 중심

부 각막에 대한 세포의 육각형 비율은 44.4 ± 11%로 측정되

었다. 앞으로 개체 수와 다른 토끼 품종에서의 비교 연구 결

구가 이루어진다면 더 나은 기초 통계학적 자료가 되지 않

을까 한다. 그러므로 향후 추가적인 토끼의 각막 내피 세포

에 대한 분석이 필요하다. 또한 새로운 기술의 변화로 사람

에서의 각막 단층 촬영(1)과 각막 자기 공명 영상(24)이 도

입되어 각막의 내피 세포 이상의 수준으로 각막 실질과 데

스메막(descemet’s membrane)까지의 분석(3)이 가능해졌기에

동물들에 대한 적용 및 분석을 위한 후속적인 연구가 필요

하며 비접촉식 경면현미경을 이용한다면 비 침습적인 방법

이므로 수의 임상에서의 안과적 검사의 활용이 기대 된다. 

 각막 두께의 측정은 각막의 이상을 알아볼 수 있는 가장

유용한 진단 중의 하나이며 각막의 부종 및 원추 각막 등을

검사하는데 아주 유용하다. 비 침습적인 초음파를 이용하여

각막에 단시간 접촉으로 측정이 가능하다. 또한 초음파 각막

두께 측정법의 장점 중의 하나는 각막이 불투명하여 육안으

로도 진단이 어려운 경우에도 각막 이상의 진행 여부를 빠

르게 평가 할 수 있을 뿐 아니라, 녹내장 의심 환자에게도

무리 없이 검사를 실시할 수 있다(2,17). 또한 각막 변성 질

환 및 이영양증 등에 대한 병증의 진행과 예후를 판단하는

것에서도 아주 유용할 것으로 사료된다. 본 실험에서 뉴질랜

드 흰 토끼의 각막 중심부 평균 두께는 346.1 ± 21 µm로 나

타났는데, 이것은 다른 동물인 고양이나 원숭이와 비교했을

때, 상당히 각막의 두께가 작은 것을 알 수 있었다(4,20).

본 실험에서도 뉴질랜드 흰 토끼의 각막 두께의 측정은 국

소 점안 마취제의 투여만으로도 다른 보조가 필요 없이 각

막 두께의 측정이 가능하였다. 그러므로 토끼의 정상적 각막

두께의 측정은 향후 토끼의 세균성 각막염 등 안과 진료에

있어서 유용한 자료로 사용될 것으로 사료된다. 

안압의 측정은 안구의 이상을 판단하는 가장 중요한 검사

중의 하나이다. 그러므로 많은 질병 및 연구에 있어서 안압

측정은 기본적으로 이루지고 있으며, 특히 녹내장이나 포도

막염 등에서 치료 및 예후를 판단하기 위해 사용되고 있다

(19). 뉴질랜드 토끼의 평균 안압은 14.3 ± 2 mmHg로 측정

되었는데, 이 결과는 다른 동물들과 비교했을 때 큰 차이를

보이지 않았다(8,10). 이번에 실시한 접촉식 안압 측정법은

상당히 간소하고 비침습적이며 편리한 안압 측정 방법 중의

하나이다. 공기의 압력을 이용하여 측정하거나 물리적인 추

를 이용한 수동식 측정법과 비교하여 동물에 있어서 전신 마

취를 실시하지 않고 적당한 보정만으로도 실제 임상적으로

적용하기에 좋은 방법이다(10).

이와 같이 정상 뉴질랜드 흰 토끼의 각막에 대한 두께, 내

피 세포의 평가 및 안압의 측정은 안과질환의 연구에서 실험

동물로써 많이 이용되는 토끼에 대한 기본적인 연구자료가

될 것이며 앞으로 늘어 나고 있는 특수 애완 동물인 토끼의

기초 연구 자료 및 임상 자료로서 활용 될 수 있을 것이다. 
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