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            Abstract
          
        

        
          눈물은 안쪽눈구석의 눈물소관을 지나 눈물주머니(Lacrimal sac, LS)에 저장 된 후, 눈둘레근 작용에 의해 LS의 부피가 변화되면서 코눈물관을 통해 코안으로 전달된다. 그러나, 이에 대한 해부 사진을 확인하기 어렵고, 동적 변화를 설명하는 자료는 그림으로만 존재한다. 그래서, 한국인 성인 시신에서 눈둘레근(Orbicularis oculi muscle, OOc)과 LS를 미세해부하고 삼차원 모델링하여 눈물 분비 기전을 시뮬레이션 하였다. LS에 부착된 OOc 섬유 자료를 구축하고, 동적 변화를 확인할 수 있는 교육 콘텐츠를 제작하였다. 이러한 결과는 OOc,와 LS에 대한 눈물 분비 기전을 시각적으로 쉽게 이해할 수 있는 해부학 교육 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Tears pass through the lacrimal canaliculi in the medial canthus and are stored in the lacrimal sac (LS). As the volume of LS changes, the action of the orbicularis oculi muscle (OOc) causes tears to be sent through the nasolacrimal duct to the inside of the nose. Because it is difficult to visualize this in a still photograph, we generated a three-dimensional simulation of this dynamic process and then obtained photographs. First, we obtained the OOc and LS from a Korean adult cadaver using microdissection and three-dimensionally modelled them to simulate the mechanism of tear secretion. The OOc fiber attached to the lacrimal sac was reconstructed, and educational material to confirm the dynamic changes were developed. The results of this study can be used in anatomical education to enable easy visualization of tear secretion dynamics in relation to the OOc and LS.
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      Ⅰ. 서 론 
      눈물 분비 기전은 눈물샘(lacrimal gland, LG)에서 생성된 눈물이 각막 표면을 마르지 않게 적시면서, 안쪽눈구석에 위치한 위눈물소관(superior lacrimal canaliculi, SLC)과 아래눈물소관(inferior lacimal canaliculi, ILC을 지나 눈물주머니(lacrimal sac, LS)에 모인 후에, 코눈물관(nasolacrimal duct, NLD)을 지나 코 안쪽으로 흘러 들어간다[1]-[3]. 안쪽눈구석 부분의 눈물뼈 표면에 LS가 존재하며, LS와 피부밑조직 사이에 눈썹내림근(depressor supercilli muscle, DS), OOc의 안쪽근육섬유, 눈둘레근(Orbicularis oculi muscle, OOc)이 섞이며 분포하고 있다. 특히, OOc는 눈확 부분(orbital part of OOc, oOOc), 눈꺼풀 부분 (palpebral part of OOc, pOOc), LS 부분 (lacrimal part of OOc, lOOc) 세부분으로 구성되어 있다[4]. 

      OOc의 근육 섬유 중 oOOc는 위턱뼈의 이마돌기, 이마뼈의 코부분, 안쪽눈꺼풀인대(medial palpebral ligament, MPL)에서 기원하여 눈확 주변에 닿으며, 밝은 빛에 대항하여 눈을 감거나 눈꺼풀 사이를 공간을 길고 좁게 하는 역할을 한다[5]. 이보다 안쪽에 존재하는 pOOc는 안쪽눈꺼풀에서 기원하여 가쪽눈꺼풀솔기(lateral palpebral raphe)에 닿고, 눈을 깜빡이거나 눈꺼풀을 닫는 기능을 하며, lOOc는 눈물뼈와 눈물소관 주위에 부착되며 눈물주머니에 영향을 준다[6], [7]. OOc의 형태학적인 특징에 따른 기능과 LS의 관계를 파악하는 것은 눈물 분비기전을 이해하는데 중요하다. 그러나, 육안 해부학적인 관점에서 LS에 OOc의 섬유가 부착되는 사진이나 LS 기능에 대해 시각적으로 명확하게 설명하고 있는 교육 자료가 부족하기 때문에 이를 직관적으로 이해하기는 어려운 실정이다.

      LG에서 NLD까지 눈물이 이동하는 과정에서 OOc의 수축과 이완은 눈물을 각막에 퍼뜨리고, 코안까지 이동하는데 중요한 기능을 하고 있다. LS에 부착된 OOc 섬유가 수축과 이완함에 따라 LS의 부피 변화가 발생한다. 이때, 수축시에는 SLC와 ILC 가 구부러져 눈물이 지나가는 길이 막히고 LS의 크기는 작아진다. OOc가 이완할 때 SLC와 ILC는 펴지며 눈물 통로가 확보되고, LS의 크기가 원상 복구 된다[1], [8], [9]. 이렇게 LS의 공간이 OOc에 의해 변화되면서, LS에 저장되어 있던 눈물이 NLD 쪽으로 흘러 들어가게 된다. 일부 연구에서 안쪽눈구석에서 OOc, LS, SLC, ILC, NLD, MPL 에 대해 미세 해부하여 형태학적인 구조와 기능을 설명하거나[10], [11], 삼차원 모델링하여 해부학적인 구조를 보여주고는 있으나[12], OOc와 LS의 관계와 눈물이 LS에서 NLD까지 이동하는 과정을 직관적으로 설명하지 못하고 있다

      OOc 수축과 이완에 따른 LS의 변화에 대한 부분은, 단순하게 사진과 그림만으로는 직관적으로 이해하기는 어렵고, 더욱이 살아 있는 인체를 대상으로 실험하여 기전을 관찰하는 것은 현실적으로 불가능하다. 그렇기 때문에 컴퓨터로 삼차원 시뮬레이션하여 기전을 설명하고, 이를 통해 학습자의 측면에서 시각적이며 효율적인 이해를 도울 수 있는 교육 콘텐츠의 필요성이 제기되고 있다. 삼차원 시뮬레이션은 실제로 수행하기 어려운 실험을 컴퓨터를 활용하여 구현하는 것이며, 이러한 방법은 융합분야에서 다양하게 활용되고 있다[13]-[18]. 

      이 연구는 안쪽눈구석에 위치한 LS와 OOc 섬유를 미세 해부하고, 이를 삼차원 모델링하고 시뮬레이션 하여, 눈물 분비 기전에서 OOc의 수축과 이완에 따른 LS의 변화를 시각적으로 구현하여, 기존에 이해하기 어려웠던 사진과 그림을 대체할 수 있는 해부학 교육 콘텐츠를 제작하는데 목적이 있다. 이를 통해 안쪽눈구석에서의 눈물 분비와 관련한 기능해부학적 교육 자료를 구축하고, 효과적인 교육 도구로서의 가능성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 
      
        1) 시신해부를 통한 안쪽눈구석 부위 구조물 확인
        한국인 성인 시신의 안쪽눈구석을 현미경을 사용하여 미세해부하였다. 국내 치과대학 해부학교실에 기증된 시신을 사용하였고, 눈확의 안쪽 부분에서 피부를 제거한 후, 일부 피부밑조직과 지방을 분리하여 일부 OOc 섬유를 노출시켰다<그림 1>. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs showing cadaver dissection (A) before removing the skin surrounding the right eye; (B) orbicularis oculi muscle fibers after removing the skin surrounding the right eye (yellow arrow points to the partially exposed orbicularis oculi muscle). FS : facial skin, I: inferior, L: lateral LE: lower eyelid, Medial, MC: medial canthus, N : nose, S: superior, UE: upper eyelid.
          
          

          

        

      

      
        2) 해부학적 구조물에 대한 삼차원 시뮬레이션
        OOc의 안쪽눈구석 부분의 근육섬유를 손상 받지 않게 미세 해부하여, OOc의 형태와 LS에 부착되는 근육 섬유를 확인하였다. OOc가 LS에 부착되는 부위를 표시하고 사진으로 촬영하였고, Maya 프로그램 (Autodesk, San Rafael, CA)을 사용하여 삼차원 모델링 한 후, OOc의 변화에 따른 LS의 움직임을 컴퓨터 시뮬레이션 하였다. 이러한 시뮬레이션 과정을 동영상으로 출력하여 영상으로 제작하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 
      
        1) 안쪽눈구석 부위의 해부학적 구조물
        위눈꺼풀 부분의 피부와 피부밑조직을 제거하여 안쪽눈구석 주변의 근육 섬유가 노출된 모습은 <그림 2A>와 같다. <그림 2A>에서 MPL의 뒤위쪽에서 LS에 근육 섬유가 부착되어 있는 것을 관찰 할 수 있었다. 눈꺼풀과 MPL을 기준으로 위쪽에서 pOOc와 oOOc 근육 섬유가 아래안쪽으로 주행하며(이는곳 기준으로는 위가쪽으로 주행), oOOc의일부 섬유는 DS와 섞이며 LS에 부착되는 것을 확인할 수 있었다. MPL의 아래쪽 pOOc 근육 섬유는 MPL의 아래 가장자리와 뒤쪽에서 이는곳을 관찰 할 수 있었다. OOc의 눈확 부분과 DS가 LS의 위쪽 부분에 부착되며, DS는 LS보다 안쪽에서 깊게 주행하고, LS의 가쪽 부분에서 LS에 부착되는 OOc의 눈물주머니 일부를 확인할 수 있었다. LS를 기준으로 안쪽 또는 가쪽의 시상단면에서 바라보면 <그림 2B>의 일러스트레이션과 같은 모습이며, LS를 기준으로 LS의 앞쪽 표면에 MPL이 위치하고 있고, LS의 위쪽 부분에서 얕은 부위는 DS, 깊은 부위에서는 oOOc 근육섬유가 부착되어 있는 것을 확인할 수 있었다. LS의 아래쪽으로는 NLD로 연속되는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Illustration of the position of the lacrimal sac (LS) in relation to the orbicularis oculi muscle (OOc), and photographic image after microdissection of the medial canthus. (A) Illustration of the lacrimal sac (sagittal plane); (B) the depressor supercilii muscle fibers and OOc fibers blended together and were attached to the LS. Ant: anterior, I: inferior, L: lateral, M: medial, oOOc: orbital part of OOc, Pst: posterior, pOOc: palpebral part of OOc , S: superior. 
          
          

          

        

      

      
        2) 눈물 분비 기전 삼차원 시뮬레이션
        미세해부를 통한 안쪽눈구석에서의 기반 자료를 활용하여 OOc를 기준으로 삼차원 모델링 후, OOc의 수축과 이완에 따른 LS의 변화를 시뮬레이션 하였다<그림 3>. 이때, DS의 기능은 현재까지 명확하게 밝혀지지 않았고, OOc와 다른 부착 부위 및 근육 섬유가 섞이는 벡터 방향을 포함하기 때문에, OOc의 움직임만을 고려하였다. DS의 움직임까지 시뮬레이션 하기 위해서는 피부, 피부밑조직, LS에 대한 물리적 특성에 기반한 유한요소분석법이 필요할 것으로 판단된다. <그림 3A>는 눈꺼풀 사이의 공간이 최대이며 OOc가 이완된 상태를 나타내고 있다. 눈물소관이 눈물주머니에 연결되어 있는 모습을 관찰할 수 있으며, LS가 NLD까지 연결되는 모습을 확인할 수 있다. 눈물은 해부학 자세를 기준으로 오른위가쪽에 위치한 LG에서 시작되며(LG는 OOc 보다 깊게 있기 때문에 모델링에서 LG의 모습을 관찰할 수 없다), 투명하게 출력되는 눈물이 각막을 적시는 모습을 나타내고 있다. <그림 3B>는 ‘그림 3A’에서 OOc가 수축되면서 눈꺼풀틈새 공간이 작아지며, 안쪽눈구석 부위의 LS가 OOc의 영향으로 부피가 변화되는 것을 관찰할 수 있었다. OOc의 수축과 이완으로 LS의 부피 변화에 영향을 미치며, 이를 통해 LS의 눈물이 NLD 쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Images of three-dimensional simulation before and after contraction of the orbicularis oculi muscle (OOc): (A) before contraction of the orbicularis oculi muscle (yellow arrow points to the path of tear flow); (B) after contraction of the OOc (green arrowhead points to the changes in the lacrimal sac). LS: lacrimal sac, NLD: nasolacrimal duct
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 
      안쪽눈구석에서 OOc 섬유의 수축과 이완이 LS 부피에 영향을 주어, LS가 펌프 역할을 하며 코 안쪽으로 눈물을 분비하는데, 이때 OOc 섬유가 LS에 부착되는 것으로 알려져 있다. 그러나 LS에 부착된 OOc 섬유에 대한 사진 자료를 학습자의 측면에서 출판된 서적에서 찾기 어렵고, 외국 서적에서 조차 사진을 배제한 일러스트레이션으로만 나타내어, 이에 대한 눈물 분비 기전을 추측하며 이해하고 있는 실정이다. 그렇기 때문에, 이 연구에서는 LS에 부착되는 OOc 섬유의 부착 유무를 확인하여 사진으로 기록하였고 <그림 1, 2>, 이를 기반으로 컴퓨터를 활용하여 삼차원 시뮬레이션 하여, 눈물의 분비 기전을 설명할 수 있는 교육도구를 제작하였다. 

      눈물이 SLC와 ILC를 통해 LS로 흘러 들어오면, lOOc의 섬유 변화에 의해 LS의 부피가 바뀌어 눈물을 NLD로 보낸다. 그런나, <그림 2>에서 미세 해부한 결과, 기존에 알려진 해부학적 자료 이외에 LS에 부착되는 부분은 lOOc 뿐만 아니라, oOOc와 DS가 섞이며 <그림 2A>, DS와 oOOc가 서로 다른 깊이에서 <그림 2B>, LS의 위쪽 부분에 부착되는 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 상기 국소해부학적 자료를 활용하여 컴퓨터 시뮬레이션한 결과, oOOc가 LS 부피 변화에 영향을 준다. 이 결과는 단순 근육의 벡터만을 고려한 움직임이기 때문에, 더욱 정확한 시뮬레이션을 위해서는 안쪽눈구석에서의 OOc, LS, SLC, ILC, NLD, LS를 감싸고 있는 막성 조직에 대한 물리적 특성을 고려한 유한요소분석법을 이용한 동적 분석이 필요하다.

      근육의 기능이 주위의 해부하적 구조물에 영향을 미치는 삼차원 모델링 및 시뮬레이션에 대한 연구는, 사람을 대상으로 직접적으로 실험할 수 없는 현실적인 제약을 벗어나 가설에 대해 증명할 수 있기 때문에, 인체 관련 연구에서 많은 부분 활용되고 있다. 이러한 삼차원 시뮬레이션 결과는 시각적인 요소로 인한 직관적인 이해에 도움을 줄 수 있다. 안쪽눈구석에서의 눈물 분비기관 중 SLC, ILC, LS, NLD은 매우 작기 때문에 이를 조직학적으로 염색하여 삼차원 재구성하여 OOc와의 관계를 분석하기도 하며, 이러한 삼차원 모델링 자료와 미세 해부자료를 기반으로 OOc가 LS의 부피를 감소시키면서 NLD 쪽으로 눈물을 분비하는 연구가설을 제시하고 증명하는 일부 연구도 확인할 수 있다. 그러나, 눈물 분비 기전과 관련한 이러한 연구 결과는 근육의 기능성 전후에 대해 일러스트레이션으로만 보여주고 있기 때문에, 동적 움직임에 대한 이해가 필요한 OOc와 LS의 변화에 대해 설명하기 어려운 한계점이 있다. 

      이 연구에서는 <그림 3>과 같이 위눈꺼풀 부분의 OOc가 수축하며 위눈꺼풀을 닫고, 아래눈꺼풀의 움직임은 변화가 작은 부분까지 재현하였으며, <그림 3A>에서 각막을 적시는 눈물까지 삼차원 모델링 하였다. 또한, <그림 3B>와 같이 OOc의 수축이 LS의 공간을 감소시켜 NLD 쪽으로 눈물 분비가 이루어지는 과정을 시뮬레이션 결과로 보여준다. OOc의 수축이 직접적으로 LS의 부피를 감소시켜 NLD 쪽으로 눈물을 분비하고 있는지, OOc의 수축과 이완 과정에서 LS에 부착된 OOc가 당겨지며 LS의 부피가 감소되어 펌프 역할을 하는지에 대한 정확한 정량적 규명은 유한요소분석을 통한 추가적인 연구가 필요한 부분이다. 이 연구는 기존에 확인할 수 없었던 OOc가 LS 부착된 것을 실제 해부하고, 이 자료를 바탕으로 컴퓨터 시뮬레이션하여 시각적으로 보여주고 있다는데 의의가 있다. 또한, OOc와 LS의 변화 영상을 추출하여 안쪽눈구석의 눈물 분비 과정에 대한 해부학 교육 콘텐츠로 활용할 경우, 안쪽눈구석 부위의 눈물 분비기전에 대한 효율적인 학습이 가능할 것으로 기대한다. 
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