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요약

혈관의 협착으로 인한 혈류의 교란과 그로 인한 

초음파 반향의 영향을 튜브에 편심 협착 (eccentric 

stenosis)을 부착하고 돼지 혈액을 이용해 실험실에서 

연구했다. 상용화된 GE LOGIQ 700 Expert 시스템과 

M12L 의 선형 트랜스듀서를 이용해 B-모드 영상을 

얻은 후 편심 협착 상류 지점과 하류 지점의 초음파 

영상을 비교하여 분석하였다. 분당 20 회와 40 회의 

박동율과 혈류속도를 바꿔가며 혈류의 교란에 따른 

혈액에서의 초음파 영상을 분석한 결과, 편심 협착으로 

인한 혈류의 교란으로 적혈구 응집현상이 달라져 복잡한 

초음파 반향 분포가 형성되었다. 비침습적 실시간 

초음파 영상은 편심 협착으로 인한 혈류의 교란과 그로 

인한 혈액의 적혈구 응집 현상을 이해하고 연구하는데 

도움이 된다.

1. 서론

혈액 가시화와 혈류역학을 연구하는데 초음파가 

유용한 방법이 될 수 있음이 알려졌다 [1]. 

시공간적으로 변하는 박동흐름 하에서 혈관의 편심 

협착으로 인해 형성되는 혈류의 교란에 대한 연구는 

실시간 영상이 가능한 초음파가 매우 유용하게 

사용되어 왔다 [2-4]. 단적인 예로 혈관내 초음파 

영상(IVUS)은 편심 협착을 진단하고 협착으로 인한 

혈류역학을 연구하는데 많이 사용되고 있다. 그러나 

혈관내 초음파 영상을 위해서는 혈관 내로 초음파 

트랜스듀서를 삽입해야 하는 수술을 해야 될 뿐만 

아니라, 삽입된 트랜스듀서로 인해서 혈류가 영향을 

받는다는 단점이 있다. 편심 협착은 중년층으로 연령이 

높아지면서 발생하는 혈관 벽에 플라그 (Plague) 가 

형성되는 혈관질환으로 동맥경화나 뇌졸증, 

심근경색증을 비롯한 심장질환 등 치명적인 질병들과의 

관련성 때문에 매우 중요하다. 이러한 편심 협착과 

그로 인한 혈류의 교란 등을 혈관 내에 초음파 
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트랜스듀서를 삽입하지 않고, 이미 상용화되어 있는 

초음파 장비와 영상을 이용한다면 비침습적 방법으로 

혈류의 흐름을 방해하지 않고 또한 수술 없이 혈류의 

교란을 즉정하고 연구할 수 있다는 장점이 있다. 특히 

최근에 고감도 고주파를 사용하는 초음파 장비의 

사용으로 생체조직 안의 혈관 속 혈액에서의 초음파 

반향이 B-모드 영상이나 하모닉 영상에서 관찰되기도 

한다는 점을 감안하면, 비침습적 방법으로 혈액을 

가시화 .하고 편심 협착으로 인한 혈류 역학을 

연구한다면 이와 관련된 질병을 이해하고 연구하는데 

기여할 수 있다[2].

이 논문에서는 상용화된 GE LOGIQ 700 Expert 

초음파 장비를 이용해 실험실 내에서 심장순환 

시스템을 박동흐름 펌프와 튜브 등을 통해 

구축하였으며 편심 협착은 실리콘을 이용해서 튜브 

내에 간단한 방법으로 구현했다. 이렇게 만든 혈액 

순환계에 사람의 혈액 성질과 유사한 돼지 혈액을 넣고 

혈류의 흐름과 박동율을 실험실에서 제어하면서 혈액의 

교란으로 인한 초음파 반향을 연구하였다.

2. 실험 방법
Fig. 1 은 혈액순환계와 실험장비를 나타낸 그림이다. 

혈액 순환계의 구성과 편심 협착을 제작하는 법과 돼지 

혈액 준비, 그리고 영상 저장법과 영상 처리 방법에 

대한 자세한 설명은 다른 논문에서 참조할 수 있다[2.

Fig. 1 Experimental Setups

5-7], 대략 70% 정도의 편심 협착을 실리콘을 

이용해서 비교적 간단하게 구현하였다. 박동율은 분당 

20 회와 40 회로 변화하였고, 박동흐름 하에서 혈류 

속도 제어는 지류를 만들어 측정 장소에서의 혈류 흐름 

속도를 제어했다. 혈류에서의 반향신호는 상용화된 GE 

LOGIQ 700 Expert 시스템과 M12L 의 선형 

트랜스듀서의 13 MHz 를 이용해서 얻었다. B-모드, 

하모닉 (harmonic) 모드, 파워 도플러, 컬러 도플러 

영상을 도플러 스펙트럼과 함께 저장하였으나 주로 B- 

모드 영상을 비디오 테이프에 저장하고 영상 편집 

시스템을 통해 개인용 컴퓨터에서 MATLAB 을 

이용해서 영상 처리를 하여 자료를 분석하였다.

3. 결과 및 토의

(a) Late Diastole(t=0)

(c) Peak Systole(t=0.3)

(b) Accelerating Phase(t=0.16)

Fig. 2 Snap shots of ultrasonic echo image over a 

pulsatile cycle (20 beats/min), where t is normalized 

by a period of one stroke.

Fig. 2 은 분당 20 회의 박동율로 박동하는 주기 

내에서 시간에 따른 초음파 반향 영상이다. 

편심협착으로 인해서 이완기(diastole)에서는 역흐름이 

발생하고 혈류는 교란이 된다. (a)에서 보이는 복잡한 

와류형태의 패턴은 이완기 때 혈류의 교란으로 인해 

생성된 것이나 혈류 분포 자체가 가시화 된 것이 

아니라 혈류의 교란으로 달라진 적혈구 응집 현상, 즉 
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룰로(rouleau)가 이렇게 복잡하게 분포되었다고 볼 수 

있다. 왜냐하면 편심 협착으로 인한 혈류 

정체 (stasis) 는 주로 협착 아래 부분에 근접해서 

형성되는 반면 [9], 와류 형태의 밝은 영상은 상당히 

떨어져 있는 튜브 위쪽까지 분포되기 때문이다. 또한 

혈액에서의 반향은 적혈구 응집으로 인한 

룰로 (rouleau) 의 분포에 따라서 주로 달라진다고 

알려져 있다 [5]. 난류 (turbulence) 가 발생시 초음파 

반향이 증가 되기는 하나 적혈구 응집 현상의 영향만큼 

크지는 않다. (b) 에서 보면 수축기 (systole) 때에는 

룰로 분포가 안정화 되기 때문에 와류 분포가 편심 

협착 지점으로 이동해 사라진다. 평균 비틀림율이 

커지기 때문에 룰로는 깨지고 전반적인 반향은 영상은 

어둡다. (c)에서 보듯이 최대 수축기에서는 전혀 와류 

분포가 보이지 않고 중심부에서 밝게 보이는데 이는 

룰로가 주로 흐름의 중앙 부분에 형성되어 있고 튜브 

벽 가까이 근처에서는 비틀림율(shear rate)로 인해서 

룰로가 깨져서 어둡게 영상화 된다. (d) 의 이완기 

때에는 다시 복잡한 반향신호 분포가 형성되고 매 

박동주기에 따라 반복해서 Fig. 1 과 같이 영상이 

변한다.

편심 협착을 지난 혈액은 좁은 면적의 입구를 통해 

빠른 흐름이 형성되는데 최대 수축기 때에 이 빠른 

흐름을 따라 초음파 영상이 밝아져서 백색 띠가 

형성되어 흐름에 따라 이동하며 이완기 때에는 튜브 

중앙에 반향이 최소가 되는 '흑점 (Black Hole)' 

현상 [7,10] 이 흐름과 평행하게 튜브 중앙에서 협착 

입구가 있는 위쪽으로 약간 치우쳐서 형성된다. 협착 

하류지점 4D 이상 떨어진 지점에서도 '흑점' 현상은 

계속되고 주기적 변화와 공간적 변화는 많이 약화되어 

나타난다. 속도를 높였을 때에도 전체적인 반향 

신호는 감소하는 반면 거의 유사한 패턴을 보여 속도에 

따른 반향분포는 큰 차이가 없다. 반면 박동율을 분당 

40 회로 바꾸었을 때는 신호도 전반적으로 약해질 뿐만

아니라 반향신호가 훨씬 더 복잡해진匸卜. 편심 협착으로 

인한 혈류의 교란으로 인한 반향 신호는 혈류 속도보다 

박동율의 영향을 더 많이 받는다. 그리고 단면 

영상(cross-sectional view)을 보면 편심 협착 상류 

3D 지점에서 '백색환 (Bright Ring)'[6-8]°1

중앙에서부터 튜브 벽을 향해 확장되는 것을 볼 수 

있다. 이는 편심협착이 없는 경우 박동흐름 하에서 

관찰된 '백색환' 현상과 유사하나[6-7] 벽 부분에서 

시작되어 축소되는 것이 아니라 중앙에서 시작되어 

확장된다는 면에서 현상이 다르게 관찰될 뿐만 아니라 

이는 혈류의 역흐름으로 인한 혈류 교란에서 

비롯된다는 면에서 그 기작이 다르다고 할 수 있다. 

이러한 '백색환' 현상의 확장은 편심 협착이 

없는 Oscillatory flow 에서 역흐름 발생시에도 관즉이 

되었다[8]. 단면영상과 흐름 방향의 영싱"(longitudinal 

view)을 잘 조합하면 3 차원적 반향신호의 분포와 그에 

따른 룰로의 분포도 추정이 가능하다.

보다 자세한 결과는 학회 발표시 동영상 자료를 통해 

제시될 것이다.

4. 결론

실험실에서 혈액 순환계 내에 편심 협착을 모의하고 

돼지혈액을 이용해 박동흐름 하에서 편심 협착으로 

인한 혈류의 교란이 초음파 반향에 미치는 영향을 

연구하였다. 이러한 연구가 바탕이 되어 상용화된 

초음파 장비를 통해서 실시간으로 복잡한 혈류 교란을 

모니터링하고 분석할 뿐만 아니라 혈류 교란으로 인한 

혈액의 생리학적 반응을 연구하여, 동맥경화나 뇌졸증 

등의 편심 협착 관련된 질병들을 초음파로 진단하는데 

활용될 수 있다. 특히 최근에 여러 영상 모드가 

개발되고 장비가 점점 고주파를 이용하여 고감도화 

되기 때문에 종종 혈액에서의 반향 신호들이 관측되기 

때문에 이러한 연구가 더욱 중요하다고 할 수 있다.
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