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ABSTRACT

The purpose of this study was to access the possibility and ideal model for corrosive-induced tissue hyperplasia 

in the rat esophagus. Twenty rat were divided into two group: a healthy group, corrosive group. corrosive burn 

in esophagus were produced using 30% NaOH on the distal esophagus. After surgical procedure, behavioral and 

weight changes were monitored on a weekly. At 3 weeks after surgical procedure, fluoroscopic esophagogram was 

performed and then all rats sacrificed for histological analysis by administering inhalable pure carbon dioxide. 

Technical surgery for corrosive stricture were 100%. A total of 2 rats died in corrosive group from a corrosive 

burn related to dysphagia within 14 days. The esophageal stenosis ratio was significantly higher in the corrosive 

group than in the healthy group (40.1 ± 9.2 % and 1.4 ± 7.2%, respectively; p = 0.001). The tissue hyperplasia 

ratio was also significantly higher in the Corrosive group (62.5 ± 9% and 22.08 ± 6%, respectively; p = 0.001). 

Infusion of 30% NaOH may suggest alternative option to evaluation tool for preclinical study in a rat corrosive 

model. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

부식성 식도 협착은 알칼리성이 강한 부식성 화

학물질을 섭취할 경우 식도에 화학적 화상이 발생

하여 점막이 손상되고, 조직이 과증식되어 식도가 

좁아지게 되는 소화기계 질환 중 하나이다[1-3]. 부식

의 정도는 주입된 물질에 따라 손상 정도의 차이가 

있으며, 심한 경우 괴사가 근육층 안쪽까지 진행되

어 천공을 유발하기도 한다[2,3]. 발생하는 증상으로

는 협착을 동반한 연하 곤란증, 출혈, 천공 등의 문

제를 야기하며 소화기계의 식이 섭취가 어려워 영

양부족 등의 문제가 발생할 수 있다. 부식 물질에 

의해 가장 흔히 발생하는 부식성 식도 협착은 수술

적 치료 방법과 비수술적 치료 방법이 있으며, 일

반적으로 비수술적 치료 방법을 1차적으로 시행하

게 된다[2-5].

부식성 식도 협착의 치료 방법 중 풍선확장술은 

가장 흔히 시행하게 되는 첫 번째 치료 방법이지

만, 시술 후 재협착의 빈도가 많이 발생하게 된다. 

천공, 흡인 등 다양한 합병증으로 삶의 질에 악영

향을 미친다[2,3]. 또 다른 중재 시술 방법으로 스텐

트 삽입술은 식도 협착에서 많이 시행되는 효과적

인 중재 시술이지만, 스텐트와 관련된 합병증이 흔

히 발생한다[5]. 합병증으로는 이물감, 출혈을 포함

하여 스텐트에 의한 재협착, 역류, 천공, 스텐트 이

동 등이 있다. 이러한 합병증을 최소화하기 위한 

방법으로 약물에 의한 재협착 억제 방법이 대두되

고 있다[1,4,5]. 하지만 약물 평가를 위한 동물모델이 

제각각으로 효과 유무를 떠나 실제 부식성 식도 협

착에 대한 이상적 모델이 먼저 필요하다. 

인간의 질병을 가진 동물 모델은 인간과의 유전

적, 구조적 차이에도 불구하고 생체 내 시스템과의 

다양한 생물학적 작용이 유사하여 질병의 기전 연

구와 약물의 유효성 및 안정성 평가 등에 널리 사
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용되고 있다. 동물모델 중 백서 등의 소동물을 이

용한 연구에서는 경부 식도는 경부절개를 통해 손

쉽게 접근할 수 있고, 상부 소화기는 모두 동일한 

형태와 유사한 기능적 측면에 있어 동일하게 적용

할 수 있는 가장 현실적인 동물모델이다. 백서의 

식도 절개 및 적절한 NaOH 의 특정 농도를 선택하

여 모델 형성을 한다면 다양한 약물 및 의료기기 

평가 모델로 활용 할 수 있을 것이다. 따라서 본 연

구의 목적은 부식성 식도 협착 모델을 만들어 전임

상연구 모델로서의 가능성과 활용성을 알아보고자 

한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. Animals

모든 동물실험은 서울아산병원 내 연구 생명 윤

리위원회의 승인을 받아 진행되었다 (No. 2017 – 

13 - 246). 9주령의 백서 20마리를 각각 10마리씩, 

부식성 재료를 사용하지 않은 Healthy group과 부식

성 재료(NaOH)를 통한 Corrosive group으로 나누었

다.

2. Surgical Procedure

백서 금식 12시간 후 근육하 주사로 50mg/kg 

zolazepam and tiletamine (Zoletil 50; Virbac, Carros, 

France)과 10mg/kg xylazine(Rompun; Bayer 

HealthCare, Leverkusen, Germany)을 투여하여 마취

하였다. 중앙 개복술을 실시하였고, 절개 후 원위부 

식도 1.5cm 구간을 준비하였다. 입을 통해 원위부 

식도 상부에 5 프렌치의 조영 카테터를 배치했다.

위 식도 접합부는 묶여있고 2/0 silk ligature 으로 

외부적으로 NaOh 용액이 위 안으로 새어 들어가는 

것을 방지했다. 횡경막 바로 아래에 식도를 2/0 silk 

ligature로 묶어서 역류와 흡수를 막았다. 세척을 위

해 공급 카테터를 통해 얇은 카테터를 삽입했다. 

그런 다음 얇은 카테터를 통해 30% NaOH 용액 

1mL를 90초간 주입하였다.

그 후 용액을 다시 흡입하고 증류수를 사용하여 

연소된 부위를 60초간 세척하였다. 주입 및 세척 

시 경외압은 식도벽의 약간의 반투명도와 혈관의 

분지가 관찰될 때까지 조심스럽게 진행하였다. 근

위부 silk ligature을 자르고 카테터를 음압으로 뽑았

다. 그리고나서 말단 봉합을 자르고 개복술을 하였

다. Corrosive group에 수술 후 3주 동안 매일 1회 

0.3mL의 인공위액으로 구성된 용액을 투여했다. 

Healthy group은 특별한 수술없이 어떠한 치료도 받

지 않았다.

3. Fluoroscopic Esophagogram

조영제가 투여된 식도조영술은 시술 후 21일 후

에 모든 그룹에서 수행되었다. 식도조영술은 위에

서 설명한 것과 동일한 마취법으로 조영제(Ultravist 

300; Shering Korea, 안성, 한국)를 사용하여 실시하

였다. 협착 비율은 손상되지 않은 근위부 및 원위

부 협착부 모두에서 식도의 횡단면을 측정하여 평

가되었다. 이 비율은 
근위부

원위부협착부
 으로 정의되

었다

4. Histological Analysis

근위부와 원위부 식도의 협착 부분은 부식성 화

상 후 3주 후에 획득하였다. 조직 샘플을 10% 중성 

완충 포르말린에 24시간 동안 고정시킨 후 파라핀

에 넣은 후 분할하여 H&E 염색하였다. Healthy 

group도 같은 절차를 거쳤다. 식도 바깥쪽 여백, 내

강 부위, 횡단부의 점막하 콜라겐 부위를 둘러싸는 

총 면적을 측정하여 과증식 면적 비율을 파악하였

다. 이 면적 공식은 
총면적  내강면적

점막하콜라겐면적
으로 정의

되었다.

5. Statistical Analysis

통계는 SPSS (SPSS 22 Version, 미국)를 이용하여 

Mann-Whitney U test하였고, 유의성은 0.05 미만에 

한하여 유의한 것으로 간주하였다. 

Ⅲ. RESULT

Corrosive group의 모든 수술적 절차는 성공적이

었으나 14일 이내에 부식성 화상에 의한 식이 섭취 

어려움으로 2마리가 사망하였다. 그 외 Corrosive 

group과 Healthy group 내에서의 개체들은 체중적변



"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 15, No. 5, October 2021"

645

화 또는 기타 유관 증상은 따로 나타나지 않았다. 

해당 데이터는 본 실험 결과 해석에서 제외하였다. 

1. Esophageal stenosis ratio

Healthy group과 Corrosive group의 식도 협착은 

Fig. 1과 같다. Healthy, Corrosive group의 식도 협착 

비율은 Table 1과 같이 Healthy group은 1.4±7.2%, 

Corrosive group은 40.1±9.2%로 통계적으로 유의하

게 낮았다(p < 0.001). 

(A) (B)

Fig. 1. Fluoroscopic image for Healthy Group (A) and 
Corrosive Group (B).

2. Histological Finding

Healthy group과 Corrosive group의 식도 과증식은 

Fig. 2와 같다. Healthy, Corrosive group의 식도 과증

식 비율은 Table 1과 같이 Healthy group은 

22.08±6%, Corrosive group은 62.5±9%로 통계적으로 

유의하게 낮았다(p < 0.001). 

(A) (B)

Fig. 2. Histological findings for Healthy Group (A) 
and Corrosive Group (B).

Table 1. Fluoroscopic and Histological Findings 

Group A Group B p-value 

Esophageal Stricture 
ratio (%)

1.4±7.2 40.1±9.2 < 0.001

Tissue hyperplasia area 
(%)

22.08±6 62.5±9 < 0.001

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구는 소동물 백서에서 NaOH 30% 농도의 

부식성 식도 협착 모델 형성의 가능성을 평가하여 

부식성 식도 협착 모델로서의 활용성을 확인하였

다. 부식성 식도 협착 모델의 형성 정도를 통해 차 

후 협착 형성 억제 또는 협착 치료를 위한 다양한 

약물 및 의료기기 평가에 활용할 수 있는 모델을 

개발하고자 하였으며 해당 연구를 통해 백서 식도 

협착 및 부식성 식도염에 대한 치료 평가 툴로 사

용할 수 있을 것이다. 

소아에서 흔히 발생하는 부식성 물질에 의한 식

도염에 의한 협착의 경우 수술적 방법 보다는 비수

술적 방법인 풍선확장술이나 약물치료의 방법들이 

많이 활용되고 있다. 식도의 내막의 부식성 식도염 

정도에 따라 협착의 정도가 달라 동물실험하여 형

성된 과증식 정도를 기준으로 스텐트 삽입의 적정

성을 평가하기는 어려울 수 있으나 항섬유제 유형

의 약물치료를 할 경우 식도염 및 식도염에 의한 

협착을 억제할 수 있을 것으로 사료 된다[1,5,6]. 

병리학적으로 염증 등에 의한 조직 과증식은 많

은 혈관들이 재형성을 동반하며 발생하는 것으로 

알려져 있다[7,8]. 본. 연구에서 부식성 식도염에 의

한 조직 과증식 비율은 정상군 대비 약 40% 정도

였다. 본 연구의 조직 과증식에 의한 협착 정도는 

실제 임상에서 부식성 식도 협착 치료를 위한 전임

상 연구 모델로서 활용성이 적절할 것으로 보인다. 

물론 일부 개체의 경우 부식성 식도염에 의한 식이

섭취 어려움으로 무게 감소 후 사망한 경우가 존재

하였으며 이러한 모델 제작에 있어서 발생하는 합

병증의 경우 보다 적절한 NaOH 농도에 대한 연구

필요성이 있을 것으로 보인다. 

본 연구는 전임상 평가연구를 위한 동물모델 형

성이란 점에 의의가 있으며 대동물에 비하여 실제 
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사람과 유사한 대동물 실험의 형태는 아니나 소동

물에서만 시행 가능한 항체를 이용한 조직병리학

적 평가분석이 가능하다[7]. 본 연구는 약물치료라

는 부분에 중점을 두고 모델 제작을 하여 가능성과 

활용성을 판단하였다. 그럼에도 불구하고 본 연구

의 제한점이 있다. 첫째, 파일럿 사전실험이라는 부

분에서 개체의 수가 다소 적어 비모수 검정방법을 

사용하여 통계적 의의가 다소 떨어진다. 둘째, 

NaOH의 다양한 농도에 대한 평가 방법을 시행하

지 않았다. 본 연구는 기존의 문헌들을 통해 적절 

농도에 대한 방안을 모색하였으나 조직형성에 대

한 차이는 없으며, 부식성 식도염에 의한 사망률의 

차이가 있는 것으로 확인하였다[9,10]. 이러한 제한점

이 있으나 기술적 방법과 임상적 형성 결과가 실제 

임상에서 활용 가능한 사전적 데이터로서 가치가 

있을 것으로 보인다. 결론적으로 30% 농도의 

NaOH를 이용한 백서 부식성 모델은 전임상 연구 

평가 툴로서 다양한 부식성 식도 협착 치료 전임상 

연구를 수행할 수 있을 것이라 사료된다. 
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NaOH 용액을 이용한 부식성 식도 착 동물모델 형성에 

한 연구 

김민태

제주한라대학교 방사선과

요  약

본 연구의 목적은 부식성 식도 협착 모델을 만들어 전임상연구 모델로서의 가능성과 활용성을 알아보고

자 한다. 20마리의 백서를 Healthy group / Corrosive group으로 나누고, 부식성 화상은 하부 식도에 30% Na

OH를 사용하여 모델링하였다. 수술 후 행동 및 체중 변화를 매주 모니터링했습니다. 수술 후 3주 뒤에 식

도조영술을 시행한 후 모든 쥐를 안락사 희생시키고 병리학적 분석을 위해 하부식도를 파라핀블럭 제작하

였다. 부식성 협착에 대한 기술적 성공은 100%였습니다. 총 2마리의 백서가 연하곤란과 관련된 부식성 화

상으로 Corrosive group에서 14일 이내에 사망했다. 식도 협착 비율은 Corrosive group이 Healthy group보다 

유의하게 높았다(각각 40.1 ± 9.2% 및 1.4 ± 7.2%; p = 0.001). 조직 증식 비율도 Corrosive group에서 유의하

게 더 높았다(각각 62.5 ± 9% 및 22.08 ± 6%; p = 0.001). 결론적으로, 30% 농도의 NaOH를 이용한 백서 부

식성 모델은 전임상 연구 평가 툴로서 다양한 부식성 식도 협착 치료 전임상 연구를 수행할 수 있을 것이

라 사료된다.

중심단어: 식도 협착, 부식성 열상, 수산화나트륨, 동물 모델, 부식성 협착 

성명 소속 직위
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