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Background and Objectives: In this research, movements of mouse after laby-
rinthectomy were analyzed to determine the degree of vestibular dysfunction and 
compensation. Materials and Methods: By using an infrared lamp, mouse move-
ments were recorded for 100 seconds in a dark room. The experimental area was 
manufactured as a circular space with a diameter of 60 cm. The movements of five 
mice labyrinthectomized on right side were observed and recorded at 3 hours, 9 
hours and 120 hours after the operation, and also the ten mice of control group. 
Results: The differences between the total moving distances and the rotating angle 
from the origin that set the center of round field between groups were analyzed with 
pictures of 1 frame per second. It is concluded that all 4 groups show significant dif-
ferences between its mean rotation angle and total moving distances statistically. At 
9 hours after right labyrinthectomy, mice tended to turn clockwise; but at 120 hours, 
there was no significant difference between clockwise and counter-clockwise 
rotation. Conclusion: Measuring the movement of mouse in round free field can be 
the proper method to determine the degree of vestibular dysfunction and vestibular 
compensation. This test was time-saving and cost-effective method.
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서   론

전정기관은 공간에서 머리의 움직임을 감지하여 척추동

물의 시축(visual axis)과 머리와 몸의 자세를 유지하는 중요

한 역할을 한다.1,2 전정기관의 기능이상을 측정하는 몇 가

지의 동물 모델이 기존에 보고되고 있으며 이러한 방법들은 

다양한 전정반사를 이용하여 전정기관의 손상 정도와 보상의 
정도를 파악하는데 유용하다고 알려져 있다.3-6 특히 전정안

반사(vestibulo-ocular reflex)를 이용한 전정기관의 기능이상 

측정 방법은 자기코일이나 비디오 안진기를 이용한다. 이 
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방법들은 전정기관의 이상 시 나타나는 자발 안진을 측정하

거나 회전 자극을 주었을 때 발생하는 유발 안진을 측정한

다.3,7,8 그러나 마우스는 동공을 관찰하기 어려워서 안구의 

회선운동(torsional nystagmus)을 측정하기 어렵고 따라서 

측반고리관에 대한  검사로 국한되기도 한다. 전정척수반사

(vestibulo-spinal reflex)를 이용하는 검사는 정적 상태(static 
status)에서 머리 기울임 정도를 측정하는 방법이 있다.3 그 

외에도 동물의 행동 중에 제자리 돌기(circling)나 뒷다리로 

서기(rearing) 그리고 두부-경추, 경추-흉부, 흉부-요추간 각도

를 측정하여 전정기관의 결손을 보여주는 지표로 활용 된다.2

기존의 안진이나 머리 기울임을 측정하는 방법은 정적인 

상태에서 한쪽 전정기관의 손상을 충분한 전정보상이 일어

나기 전까지 일정기간 유용한 검사법이 될 수 있다. 그러나 

실제로 전정신경염과 같이 편측의 전정 기능이 손상이 있는 

경우 정적인 상태에서의 이상 소견이 완전히 소실되는 경우

에도 걷기 또는 달리기 같은 동적인 상황에서도 이상소견을 

여전히 보이는 등 완전한 회복이라고 보기는 어렵다.4-6 즉, 
정적인 상태에서 자세 같은 전정척수반사는 일반적으로 빠

르게 보상이 이루어지지만 동적인 상황에서는 지속적으로 

이상 소견을 보일 수 있으므로 실제로 동물이 움직이는 상

황에서의 전정척수반사 측정이 필요하다. 하지만 기존의 연

구들은 제한적으로만 동적상태를 평가하였거나 감정, 인지, 
학습, 신체 요인을 두루 평가하지 못하고 단편적인 신체적 

특성이나 근전도와 같은 전기적 특성에 의존하여 검사결과

가 매우 주관적인 단점이 있었다. 따라서 본 저자는 객관적

이면서 비침습적이고 반복 실험할 수 있으면서 검사시간이 

짧고 표준화가 가능하며 행동의 신체적 특성과 함께 감정, 
인지, 학습 등 다양한 요소를 복합적으로 고려한 공간감각

의 변화를 측정하는 방법을 고안하게 되었다. 이 실험방법

은 웹캠을 이용한 방법으로 흑백의 차이를 분석하는 프로그

램을 이용한다. 이러한 시스템은 동물의 행동을 시간에 따

라 평가 할 수 있으며 또한 실험실에 쉽게 적용이 가능하며 

시간과 비용을 줄일 수 있다.9 저자는 본 실험을 통해 일측

의 전정 기관이 손상된 마우스의 동적상태에서의 전정기능

을 평가할 수 있는 지표의 유용성을 알아보고자 하였다.

대상 및 방법

1. 실험동물

실험에 사용한 동물은 12-20주 사이의 평균 몸무게는 

20-25 g C57BL/6 수컷 마우스(Samtako & Biokorea, Osan, 
Korea) 15마리(실험군: 5마리, 대조군: 10마리)를 사용하였

다. 사육조건은 주간 14시간, 야간 10시간 주기로 하였으며, 
실내온도는 25℃, 습도는 30%, 조명도는 60 lux, 주변 소음

은 50 dB 이하로 유지하였다.

2. 미로절제술

실험군으로 사용된 5마리는 미로절제술을 시행하였다. 이
소푸르란(Aerane, O2 5 L/min: 2.0, Ilsung Pharm. Co., Seoul, 
Korea)을 사용하여 흡입 마취를 시행하고, 우측 이개 후방에 
1% 리도카인으로 국소 마취를 시행 후 이개로부터 0.5 cm 
후방에 1 cm 길이의 수직 절개를 시행하였다. 연조직과 근

육을 박리하여 측반고리관과 후반고리관을 확인하고 측반

고리관에 치과용 드릴을 이용하여 천공술을 시행하였다. 외
림프액의 누출을 확인하고 천공부위를 전방으로 확장하여 

전정부의 측벽을 개방하였다. 외림프액의 누출이 더 이상 

없을 때까지 지속적으로 흡인을 시행하였다. 술 후 천공부

위의 유지와 미로 재활성화를 막기 위해 avitene (ALCON, 
Inc., Humacao, Puerto Rico)을 천공부위를 통해 전정내부

에 채워 넣었으며 절개부위를 6-0 나일론을 이용하여 봉합

하였다. 수술 직후 머리 기울임(head-tilting), 제자리 돌기, 
넓은 보폭(wide gait) 그리고 꼬리를 들었을 때 좌측으로 몸

통을 회전하는 소견(tail-hanging test)을 보고 미로 절제술의 

성공 여부를 확인하였다.2,10 대조군은 실험군과 동일한 방법

으로 절개를 시행한 다음 반고리관을 확인한 후 다시 절개

선을 봉합하였다.

3. 실험 장비 및 환경

영상 획득을 위해 USB용 상보형금속산화반도체(complementary 
metal semiconductor, CMOS) 웹캠(Pleomax PWC-2200, 
Samsung, Suwon, Korea)을 원통 바닥의 수직 위로 90 cm에 
설치하고, 적외선램프 64 LED (0.25W×64=16w, KD media, 
Seoul, Korea)를 높이 2.4 m에 장착하였으며, 자료의 저장

을 위한 컴퓨터(IBM compatible Core 2 Quad CPU Q6600 @ 
2.40GHz, 2 GB RAM Windows XP [SP3]) 장비를 사용하였

다. 또한 마분지를 이용하여 지름 60 cm, 높이 15 cm의 벽을 

만들고 잔물과 냄새를 제거하기 위해서 매 검사마다 전지를 

바닥에 다시 설치하였고, 탈취-소독제를 뿌린 후 원형의 자

유 공간을 만들어 실험을 하였다. 영상장비는 흑백모드를 
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Figure 2. The captured images of mouse, 3 hours postoperative, represented from upper left to right, and lower left, which shows the 
movement of mouse at each second. Then the mouse was converted as the dot of the plane, and graph using MATLAB at lower right 
to show the coordinates of mouse during 4 seconds. Coordinate S means the starting position and E means the ending position.

15 cm

D=60 cm

On 3 hr, 9 hr and 120 hr
In round open test field

Test group (n=5)
Control group (n=10)

Video recording

Image processing

Statistical analysis

Figure 1. Experimental diagram.

사용하고, 60 Hz의 깜박거림, 감마값은 0.18, 대비 값은 

1.08, 밝기는 16, 자동 화이트밸런스, 1초에 1프레임 비율, 
녹화제한시간은 3,600초로 설정하였으며, 영상 파일은 

800×600 해상도의 *.avi 파일 형식으로 저장하였다. 모든 

실험은 5 lux 이하의 암실에서 적외선램프를 켜고 시행

하였으며, 실내온도 25℃, 습도 30%, 소음치 50 dB 이하로 

유지하였다.

4. 운동의 측정

실험군 5마리는 우측 미로절제술을 시행하였으며 대조군

으로는 10마리가 사용되었다. 실험군의 마우스는 미로절제

술을 시행한 후에 3시간, 9시간 120시간이 지난 후에 대조

군과 같은 조건의 실험환경에서 운동을 측정하였다(Figure 1). 
실험에서 얻은 이미지를 Matlab® v6.5 (MathWorks Inc., 
Natick, MA, USA)과 자체 개발한 이미지 처리 프로그램을 

이용하여 매초마다의 마우스의 위치 좌표 값을 얻을 수 있다

(Figure 2). 이미지의 좌표를 얻는 방법은 영상에서 최소의 

red-green-blue (RGB) 값을 보이는 지점을 마우스가 있는 

곳으로 정하였다. 측정 지표로 마우스가 100초간 움직인 이
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Figure 3. Dot representation of a mouse, and his moving path. (A) The control group, (B) 3 hours postoperative group, (C) 9 hours 
postoperative group, (D) 120 hours postoperative group.

동 거리를 측정하였으며 중앙(30, 30)을 기준으로 회전한 

각도를 측정하였다. 그림에서 시계방향의 회전 각도를 음의 

값으로 하였고, 반시계방향으로(좌측)의 회전은 양값으로 

처리하였다. 대조군과 수술 3시간, 9시간, 120시간 후의 움

직임을 이미지 처리한 결과이다(Figure 3).

5. 통계분석

대조군, 수술 3시간, 9시간, 120시간의 그룹간의 움직임

을 반복 측정하였으므로 Friedman 검정을 사용하여 시간 

경과에 따른 각도 선택에 차이가 있는지에 대하여 알아보았

다. 이동거리는 2,000단위를 기준으로 빈도를 구하였으며, 
회전각도는 60°를 기준으로 빈도를 구하였다. 통계 분석은 

상업용 프로그램 패키지인 SPSS ver. 15.0 (SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA)를 사용하였으며 95% 신뢰수준으로 하였다.

결   과

1. 이동 거리와 회전각

대조군(시간: 0시간)과 실험군의 측정 시간대(3시간, 9시간, 
120시간)에 따른 이동거리와 회전각의 평균값의 변화(mean 
plot)에서 마우스는 미로절제술 후 3시간에 이동거리가 감

소하고 그 후 다시 증가하였다. 회전각은 미로절제술 후 작

아지고 9시간에는 시계 방향(우측)으로의 회전이 우세하여 

음값으로 최소가 되며 이후 120시간이 지나 전정 보상이 이

루어지면 시계 방향과 시계 반대 방향 회전의 우위가 없어

져 0에 가까운 값을 나타내었다(Figure 4). 대조군과 미로절

A  B

C  D
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Figure 4. Stem and leaf plot contains mean values of mouse moving distances and rotation angles. Left plot represents the control 
group (0 hour) and right plot represents the study group (3 hours, 9 hours, 120 hours).

제술을 시행한 후 3시간, 9시간, 120시간을 그룹으로 나누

었을 때 100초간 이동한 총 거리(p=0.019)와 중심을 기준으

로 회전한 상대 각도(p=0.044)는 4개의 군 사이에는 통계적

으로 유의한 차이(p<0.05)가 있었다. 각 그룹 간의 회전각의 

차이는 대조군과 측정 시간대에서 유의한 차이를 보였다

(p<0.05). 또한 이동거리의 차이는 대조군과 측정군에서 유

의한 차이를 보였다(p<0.05).

고   찰

저자들은 일측 전정 기관에 손상을 가진 마우스의 운동 

양상을 관찰함으로써 전정 척수 반사의 관점에서 전정 보상

의 정도를 관찰하려 하였다. 기존의 설치류를 이용한 논문

에서 정상 동물인 경우 일반적으로 원통의 공간에 갇힌 경

우 한쪽으로 편향됨이 없이 좌우측으로 동일하게 벽을 따라 

회전하는 운동을 한다고 보고되고 있다.11,12 설치류의 일종

인 gerbil의 경우 원형 공간에 집어넣은 경우 약 10-15분 동

안은 간혹 움직임을 멈추지만 지속적으로 이런 좌우 회전 

운동을 반복한다. 정상 gerbil의 일측 전정 기관을 파괴시킨 

경우 손상된 방향으로 더 많이 회전하는 성향이 강해지며 

장시간 측정하여 총 회전수를 계측할 경우 특정방향으로의 

회전이 유의하게 많아진다고 보고되고 있다.12 기존 논문에

서는 1시간 동안의 gerbil의 누적된 각 방향의 회전수를 가

지고 전정 손상 정도를 파악하였으나,12 본 연구에서는 측정 

시간을 100초간의 짧은 시간으로 설정한 대신 회전하는 각

도를 지표로 전정 손상 정도를 측정하였고 실험군에서 시간

경과에 따라 회전각도 평균치의 유의한 차이를 확인하였다.
실험은 대조군 10마리, 실험군 5마리로 시행하였다. 결과

에서 대조군의 경우 이론적으로는 양측으로 회전하는 각도

의 차이가 없어야 하나 전체 10마리 대조군의 경우 회전 각

도에서 좌측 회전이 우월한 즉 양의 값을 보이고 있다. 즉 

전정기능이 정상인 마우스더라도 한 방향의 회전 이동이 더 

두드러진 개체 있을 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 실제로 
실험에서도 오류를 줄이려면 정상 상태에서도 일측으로의 

회전 방향 우위를 가지는 개체를 배제하고 실험군으로 선정

하여 전정 절제술을 시행해야 결과의 오류를 줄일 수 있을 

것이란 것을 암시한다. 이 실험에서는 3시간, 9시간, 120시
간으로 검사의 시행시기 간의 간격이 넓어 시간 경과에 따

른 지속적인 변화를 보기에는 제한점이 있었다. 따라서 향

후에는 정상 상태에서 방향 우위를 보이지 않는 개체들을 

실험에 사용하고 좀 더 세분된 시간 간격으로 검사를 시행

하는 연구가 필요하겠다. 아울러 실험 전 트레이닝을 실험

프로토콜에 추가하고, 실험데이터 샘플링에서 측정시간을 

늘리고, 수술 전후 움직임을 증가 시킬 수 있는 추가적 고안

이 필요하며 현재 초당 1장의 측정속도를 증가시킴으로써 

보다 나은 결과를 유출할 수 있을 것으로 생각한다.
동물이나 사람이 평형을 잡기 위해서는 시각 자극(visual 

input), 체성 감각(somatosensory input) 및 전정 기관의 세 

가지 자극을 모두 이용하게 된다.13 이 중에서 순수하게 전

정 척수 반사의 관점에서 전정 기능 장애를 평가하기 위해

서는 시각 자극을 가능한 배제하는 방법이 필요하고 따라서 

이 실험에서는 시각 자극이 적은 암실에서 일정 높이의 벽
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을 세워 검사를 진행하여 시각에 의한 영향을 최대한 배제

하였으며 암실에서 마우스를 추적하기 위해 적외선램프를 

이용하여 순수하게 전정 반사만을 측정하려 하였다. 그리고 

적외선을 이용하는 경우 마우스의 흑색과 가장 잘 구분하기 

위해 원통의 바닥은 흰색으로 처리하였다. 영상 처리는 

RGB 값을 이용하여 영상에서 가장 낮은 값을 가지는 부위

를 마우스의 위치로 설정하였다. 기존의 연구들에서는 동물

의 움직임을 추적하기 위해서 영화 촬영 기법(cineradiography), 
신체에 장착된 감지 센서 등을 이용한 방법들이 사용되었고 

이런 방법들은 장비와 비용이 많이 필요한 단점이 있다.2,14 
이 실험에 사용한 웹캠 및 적외선 램프 등은 적은 비용으로

도 가능하므로 경제적인 장점을 가지고 있다. 그러나 적외

선으로 추적된 마우스의 좌표는 코끝, 몸통 혹은 골반 등의 

신체의 특정 부위를 의미하는 것이 아니라 신체 중에서 가

장 어두운 부위, 즉 RGB 값이 가장 낮은 부위를 좌표로 지

정하였기 때문에 이는 결과에 영향을 주는 한 원인이라고 

생각된다. 
향후 이 검사 결과를 더욱 객관화하기 위해서는 몇 가지 

고려해야 할 점이 있다. 먼저 100초의 측정 시간 동안 활발

히 움직이는 시간에 측정될 수도 있고 반대로 움직임이 적

은 시간에 녹화가 되어 결과에 영향을 줄 수 있다. 향후 한 

번의 측정 시간을 30분, 60분 같이 더 연장하여 누적된 결

과를 얻을 경우 이동 거리 및 회전각도 모두 더 유의한 차

이를 보일 수 있다고 생각한다. 그리고 회전 각도뿐 아니라 

총 회전수도 측정 변수로 활용할 수 있으리라 생각된다. 또, 
측정 설정 시 1초당 1 프레임 기준으로 검사를 시행하였지

만 초당 더 많은 30 혹은 60 프레임을 적용하여 더 정교한 

추적 영상을 얻을 경우 더 객관적인 자료가 될 수 있으리라 

생각한다. 마지막으로 각 초 사이마다 움직인 거리가 회전

각에도 영향을 줄 수 있기 때문에 순수하게 회전 방향성만

을 반영하는데 어려움을 줄 수 있다. 따라서 실험 공간의 지

름을 줄여서 직선 운동을 가능한 배제하고 순수하게 벽을 

따라 회전하는 운동을 유도하면 회전 각도가 보다 유용한 

지표로 사용될 수 있을 것이다.2 그리고 신체 부위 중 어느 

특정 부위만을 추적하기 위해서는 표지자를 별도로 머리나 

몸통 부위에 설치하여 추적하는 방법들을 추가해야 할 것이다.

결   론

웹캠을 이용하여 마우스의 움직임을 측정하는 방법은 비

용과 시간 측면에서 효율적이며 방법이다. 이 실험에서는 

이동 거리와 회전 각도를 지표로 측정을 하였고 전정기관의 

손상 후 회복에 따른 유의한 차이를 확인할 수 있었다. 특히 

회전 각도는 통계적으로 상당한 차이를 보여 향후 전정기관

의 손상 혹은 보상정도를 반영할 수 있는 정량적 지표로 활

용 될 수 있다. 더 나아가, 이 논문의 방법은 같은 설치류 계

통의 다른 실험동물에서도 사용할 수 있는 실험법이 되리라 

생각된다.
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