전기저항 신체구성 분석기술(혹은 생체 전기저항 측정기술)

인체 내의 수분, 지방, 무기질 단백질 혹은 수소이온 등과 같은 신체구성을 평가하는 것은 의학에서 매우 중요한 일이다. 왜냐하면 생리학적 측면이나, 영양학적 측면 그리고 운동과학적 측면에서 신체구성을 이해하는 것은 중요하기 때문이다.

그래서 지금까지 신체구성 평가를 위해 많은 방법이 이용되고 있지만, 모두 장단점을 갖고 있어 만족스러운 해결책을 얻지 못하고 있었다. 예를 들면, 자기공명영상법(MRI), 컴퓨터단층촬영법(CT), 이중에너지 X-선 흡수율 측정법(DEXA), 동위원소희석법 등의 방법은 정확하다는 장점을 있지만, 단점으로는 고가이며, 측정이 복잡하고, 고도로 훈련된 기술자가 필요하다는 점이 지적되었다. 수중 체중측정법(underwater weighing technique)은 비용이 적게 든다는 장점은 있지만, 단점으로는 커다란 시설이 필요하고 소아, 환자, 고령자 등을 대상으로 할 수 없다는 점 등이 지적되었다. 

이상 나열한 여러 가지 측정기술의 장단점을 보완할 수 있는 방법이 최근 개발되어 이미 시판되고 있는데 그것이 바로 “전기저항 신체구성 분석기술”이다. 일명 “생체 전기저항 측정기술(Bioelectric Impedance Analysis, BIA)”이라고도 부른다. 이 BIA법은 신체구성을 평가하는데 정확도가 높을 뿐만 아니라 특별한 기술을 필요로 하지 않고, 비침습적이며 비용과 시간이 적게 드는 장점이 있다. 
다음은 의료분야에서 BIA법을 응용하여 어떻게 임상에 사용하고 있는가에 대하여 설명하고자 한다. 

1. 현재까지 BIA법은 주로 체지방을 측정하는데 많이 이용되었다. 

생체전기저항을 이용한 체지방 측정은 처음에는 두 가지의 가정을 전제로 하였다. 첫째, 인체는 길이와 횡단면적이 다른 완전한 원통형 모양을 하고 있고, 둘째, 일정한 주파수의 전류를 신체에 흘렸을 때 그 저항은 전도체의 길이, 즉 신장에 비례하고 횡단면적에 반비례한다는 가정을 근거로 하였다. 그러나 이와 같은 가정은 너무나 단순하기 때문에 오차 범위가 넓었다. 그래서 오차 범위를 줄이기 위해 인체를 단순한 하나의 원통이라고 생각하지 않고 팔-팔, 다리-다리, 팔-다리 등과 같은 신체분절의 저항값을 합하는 방식으로 진전하게 되었고, 나아가 신장, 체중, 연령 등을 보정하여 오차 범위를 줄일 수 있게 되었다. 그래서 현재 우리 나라에서는 BIA법을 이용한 체지방 측정기들이 많이 개발되어 시판되고 있다.

2. 유방암을 진단하는데 사용되고 있다. 

유방암 조직의 전기적 전도율은 정상조직에 비해서 4:1 정도 그리고 유전율은 10:1 의 크기를 갖는 것으로 알려져 있기 때문에 이러한 차이로부터 얻어진 정보를 영상으로 처리하여 볼 수 있게 된다(그림 1, 그림 2 참조). 이 방법은 1999년 미국의 FDA의 승인을 받았다.
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3. 전기임피던스 단층촬영술(Electrical Impedance Tomography: EIT)

EIT는  인체의 피부에 부착한 전극을 통하여 여러 가지 종류의 전류를 인체에 흐르게 한 다음 반대쪽 피부의 전극에서 전류를 측정함으로써 인체 내부의 저항률 분포를 알 수 있고 이를 영상으로 복원한 기술이다. 이것이 가능한 것은 생체 조직에 따라 모두 다른 저항률을 가지고, 조직의 상태에 따라서도 다른 저항값을 가지기 때문이다. 문제는 이렇게 서로 다른 조직의 저항값을 이용하여 그 조직의 영상을 재생하는데 있다. 그래서 이 문제를 해결하기 위해서 반드시 “역문제(inverse problem)” 방정식이라는 수학이 필요하게 된다. 다시 말하면 인체에 전류를 흐르게 한 다음 되돌아 온 전류는 이미 주입 전류와는 전혀 다른 전기적 전도율(conductivity)과 유전율(permittivity)을 얻게 되는데 이와 같은 전기값을 기초로 하여 영상을 구성하는데 “역문제”가 필요하다는 뜻이다. 
“역문제”란 비유해서 설명하면 이렇다. 한강 상류에 폐기물을 버리는 A, B, C라는 3개의 공장이 있다는 사실은 이미 알고 있고 할 때, 하류에서 폐기물을 분석하면 폐기물의 양을 알 수 있다. 그런데 하류에서 측정한 총 폐기물의 양을 가지고 A 공장, B 공장 그리고 C 공장에서는 각각 얼마의 폐기물을 버리는가를 알아내는 수학이 바로 “역문제”이다. 
역문제는 비선형 수학이기 때문에 수학자의 관심을 끌지 못하였다. 단지 옛 소련의 학자들이 군사적 목적으로 역문제를 해결하는 다양한 방법을 연구해 왔다. 그러다가 20 세기의 중반부터 역문제가 괄목할만한 발전을 이루었고, 수학의 중심이 되는 분야 중 하나로 성장한 것은 불과 20여년 전이었다. 현재 
“역문제”는 의료 분야에서는 초음파기, MRI(자기공명영상기기) 및 PET(광자방출영상기기) 등에 응용되고 있고, 의료 분야 이외에서는 
교량의 균열 탐사, 항공기 또는 파이프 내의 부식 탐사, 목재 안에 있는 옹이의 실시간 탐사, 철판과 금속 강체에 존재하는 결함의 실시간 검사, 레이더 기술과 항공사진 분석, 지진파를 이용한 지진 발생지 탐사 및 주식과 선물 시장에서의 지수 변동 계산 
등에 응용되고 있다. 

EIT는 미국에서는 주로 심장과 폐의 기능 진단 연구에 주로 응용되어 왔으며, 뇌 기능과 소화 기능 모니터링 등의 목적으로 연구 되고 있다. 그러나 유럽쪽에서는 EIT가 매우 발달하여 다음 항에서 설명하고자 하는 DDFAO와 같은 제품들이 임상에 사용되고 있다. 
4. 자기공명 전기임피던스 단층촬영술(Magnetic Resonance Electrical Impedance Tomography: MREIT)
MREIT는 EIT에 자기공명영상술(MRI) 기술을 추가한 기술이다. 즉, MREIT는 MRI에 의한 인체의 정확한 구조를 얻은 다음, 여기에 몇 가지 수학으로 가공을 하고 종국적으로 전류밀도의 영상으로부터 측정체의 단면 영상을 얻는 기술이다. 이 기술은 EIT에서 역문제라는 어려운 난관을 피하기 위하여 MRI의 영상 기술을 도용하는 방식이다.

5. 전기화학 임피던스 분광법(Electrical Impedance Spectrometry)

전기화학 임피던스 분광법은 주파수가 다른 미소한 교류신호를 대상물질에 부여하여 임피던스를 계측하는 방법이다. 이는 다양한 기술과 출력형태가 가능하고, 부식, 반도체, 연료전지, 전기도금 그리고 전기-유기합성 연구에 사용되고 있다. 전기화학 임피던스 데이터는 임피던스 복소평면으로 표시되는데 각각의 주입된 주파수에 대해 실수부와 허수부를 나타낸다. 다시 말하면 양자역학의 수학 공식이 적용된다는 뜻이다.

6. DDFAO(디디파오)

최근 프랑스에서는 DDFAO(영어로는 Computerized Screening and Functional Examination이라 뜻이다)라는 장치를 개발하였는데 일명 체전도(體電圖: Electro Somatic Graph)라고도 부르고 우리말로는 “디디파오”라고 부른다. 이 장치는 BIA법을 이용하여 인체의 생화학적 구성, 호르몬, 수소이온 농도, 산화스트레스, 그리고 많은 장기 등의 기능을 측정할 수 있는 장치이다. 이 장치에 대하여 간략하게 소개하고자 한다.

인체의 약 60%는 수분인데 인체에 200 Hz의 전류를 흐르게 하면 BIA법에 의하여 인체의 수분량을 측정할 수 있다. 인체 수분의 약 20%는 세포외 수분이고 40%는 세포내 수분인데 인체에 50 Hz의 전류를 흐르게 하면 세포외 수분만 전류가 흐르게 되어 세포외 수분량을 측정할 수 있다. 세포외 수분의 4/5는 세포간 체액(intercellular fluid)이고 1/5은 혈장인데 1.28 볼트의 직류를 인체에 흐르게 하면 전류는 세포간 체액만 통과하게 되어 체포간 체액만 측정이 가능하다. 그런데 이 DDFAO라는 장치는 바로 이 세포간 체액의 구성성분을 측정하는 장치이다(그림 3 참조).
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그림 3

디디파오(DDFAO)는 미세한 직류를 인체에 흐르게 하여 반응값, 즉 “i” 값을 얻을 수 있는데 이 “i” 값은 Cottrell 방정식에 의하여 구성 성분의 농도인 Co 값을 얻을 수 있다. 즉 
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이 수식에서 F는 Faraday constant, A는 양 손바닥, 양 발바닥 그리고 양쪽 이마에 붙이는 전극의 넓이, n은 원자번호, D는 원자량의 제곱근(그림 4 참조), 그리고 t는 측정한 시간을 말한다(그림 5 참조).
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그림 4 
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그림 5

이 Cottrell 방정식에 의하여 세포간 구성성분을 계산하면 그림 5에서 보는 바와 같이 Na+, K+, Ca++, Mg++, Cl-, HCO3, P, SO4, glucose, cholesterol, phospholipids, PCO, pH, protein 등의 농도를 알 수 있게 되며 이는 그림 6에서 보는 바와 같이 정맥혈 농도, 동맥혈 농도, 모세혈관 농도 그리고 세포내 농도 등과 많이 차이가 있음을 알 수 있다.
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그림 6

이 방식에 의하여 수소이온 농도(H+)도 측정할 수 있고 이 값을 이용하여 다음과 같은 수식으로 pH도 계산할 수 있다. 즉, 
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뿐만 아니라 HCO3값도 측정할 수 있으므로 다음과 같은 Henderson-Hasselbach 방정식에 의하여 이 값을 H+와 곱하면 PCO2값도 구할 수 있게 된다.
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이상에서 구한 pH 값과 PCO2 값에 의하여 그림 7에서 보는 바와 같이 환자의 산-염기 평형 상태를 확인할 수 있다. 
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그림 7

이와 같이 인체에 직류를 흐리게 하여 되돌아 온 전류의 강도로부터 세포간 체액에 있는 (1) 생화학 구성 성분인 triglyceride, hepatic enzyme, glucose, LDL-cholesterol 등을(그림 8 참조), (2) 미네랄인 phosphate, K+, Ca++, Mg++, Cl-, Na+ 등을(그림 9 참조), (3) TSH, FSH, DHEA, Cortisol, Aldosterone, Adrenal mineral corticoid, sex hormone, PTH, thyroid hormone, pituitary hormone 등을(그림 10 참조), (4) ONOOH, NO, H2O2, O2-, HO- 등을(그림 11 참조) 그리고 (5) acetylcholine, catecholamine, dopamine, serotonin 등을(그림 12 참조) 측정할 수 있다. 
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그림 8
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그림 9
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그림 10
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그림 11
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그림 12

디디파오(DDFAO)에서는 그림 13에서 보는 바와 같이 전극을 이마 양쪽, 양쪽 손바닥 그리고 양쪽 발바닥에 부착하는데 이러한 6곳의 전극 부착에 의하여 그림 14에서 보는 바와 같이 인체의 거의 모든 장기의 저항값을 얻을 수 있게 된다. 즉, 제1 볼륨에서 왼쪽 이마에서 왼쪽 손으로 전류가 흐르게 되면 시상하부, 변연계, 왼쪽 귀, 왼쪽 눈, 왼쪽 코, 왼쪽 편도선, 왼쪽 턱, 그리고 경추 1-3번 등을 알 수 있고, 제2 볼륨에서 왼쪽 손에서 왼쪽 이마로 전류가 흐르게 되면 시상하부, 변연계, 왼쪽 귀, 왼쪽 눈, 왼쪽 코, 왼쪽 편도선, 왼쪽 턱, 그리고 경추 1-3번 이외에 왼쪽 갑상선, 왼쪽 횡격막신경, 그리고 왼쪽 팔과 손 등을 알 수 있다. 이런 방식으로 제3 볼륨에서는 오른쪽 이마에서 오른쪽 손으로, 제4 볼륨에서는 왼쪽 손에서 왼쪽 이마로, 제5 볼륨에서는 왼쪽 손에서 왼쪽 발로, 제6 볼륨에서는 왼쪽 발에서 왼쪽 손으로, 제7 볼륨에서는 오른쪽 손에서 오른쪽 발로, 제8 볼륨에서는 오른쪽 발에서 오른쪽 손으로, 제9 볼륨에서는 왼쪽 이마에서 오른쪽 이마로, 제10 볼륨에서는 오른쪽 이마에서 왼쪽 이마로,제11 볼륨에서는 왼쪽 손에서 오른쪽 손으로, 제12 볼륨에서는 오른쪽 손에서 왼쪽 손으로, 제13 볼륨에서는 왼쪽 발에서 오른쪽 발로, 제 14 볼륨에서는 오른쪽 발에서 왼쪽 발로, 제15 볼륨에서는 오른쪽 손에서 왼쪽 이마로, 제16 볼륨엣는 왼쪽 이마에서 오른쪽 손으로, 제17 볼륨에서는 왼쪽 손에서 오른쪽 이마로, 제18 볼륨에서는 오른쪽 이마에서 왼쪽 손으로, 제19 볼륨에서는 오른쪽 발에서 왼쪽 손으로, 제20 볼륨에서는 왼쪽 손에서 오른쪽 발로, 제21 볼륨에서는 왼쪽 발에서 오른쪽 손으로 그리고 제22 볼륨에서는 오른쪽 손에서 왼쪽 발로 전류를 흐르게 하여 각각의 부위에 포함되는 장기의 기능을 알 수 있게 된다. 


[image: image14.emf]
그림 13


[image: image15.emf]
그림 14

20,000명의 건강한 사람을 대상으로 22개 볼륨의 정상치가 그림 15의 Na와 같으며, 환자로부터 얻어진 값(Aa)과 비교하여 기능을 평가하게 되는 것이다. 
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그림 15

그리고 22개의 볼륨과 장기와의 관계가 있는데 몇 가지 예만 들어보면 다음과 같다.

볼륨 22, 21, 19 및 20 등은 십이지장, 볼륨 11 및 12는 기관지, 볼륨 4 및 3은 오른쪽 귀, 볼륨 9는 좌측 전두엽, 볼륨 11, 17, 12, 18 , 15 및 16은 면역계통, 볼륨 13 및 14는 자궁, 그리고 볼륨 6 및 19는 대동맥 등을 의미한다. 그리고 이들 볼륨에서의 수치가 정상 범위보다 높으면 기능항진을 의미하고 정상 범위보다 낮으면 기능저하를 의미하게 된다. 

그 동안 러시아(Hospital Botkin), 프랑스(Gustave Roussy 및 St Louiss) 그리고 이태리(Institute of Cardiology) 등에서 디디파오(DDFAO)의 진단 정확도를 연구한 바에 의하면, 심혈관질환 308 예, 호흡기 질환 309 예, 내분비 질환 95 예, 소화기 질환 277 예 그리고 신경계 질환 68 예 등을 대상으로 한 연구에서 민감도는 89 % 그리고 특이도는 84 %로 알려져 있다. 

PH = Log 1/[H+]





[H+] x [HCO3-] = 24 x PCO2 
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