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요  약  소프트 콘택트렌즈의 산소투과성은 눈의 생리적 반응을 고려할 때 각막의 건강 상태를 결정하는 주요 파라
미터이다. 이 연구의 목적은 폴라로그래피 방법을 이용하여 두께 기준에 따른 소프트 콘택트렌즈의 산소투과성을 평
가하는데 있다. 렌즈의 두께는 접촉식과 비접촉식 방법으로 측정하였고, 정확도와 신뢰도를 평가하기 위하여 
Bland-Altman 분석을 하였다. 정확도는 비접촉식 방법으로 측정한 중심 두께 기준의 산소투과성에서 높은 반면, 신뢰
도는 접촉식 방법으로 측정한 중심 두께 기준의 산소투과성에서 높았다. 이 결과는 소프트 콘택트렌즈의 두께 측정 
방법과 기준에 따라 산소투과성이 다르며, 소프트 콘택트렌즈의 두께 측정은 비접촉식 방법이 보다 더 합리적임을 보
여준다. 따라서 콘택트렌즈 임상 실무자들은 산소 공급 능력에 대한 데이터를 해석하거나 인용할 경우, 방법론 사이
의 기본적 차이를 고려하여야 한다.

Abstract  The oxygen permeability of a soft contact lens is an important parameter for determining corneal 

health when considering the physiological response of the eye. The aim of this study is to evaluate the oxygen 

permeability of soft contact lenses based on thickness, using the polarographic method. The thickness of lens 

was measured using contact and non-contact method. To assess accuracy and reliability, the Bland-Altman plot 

was used. The reliability was high for the oxygen permeability based on center thickness measured by contact 

method, whereas the accuracy was high for the oxygen permeability based on center thickness measured by 

non-contact method. These results indicate that the permeability characteristics were variable according to the 

measurement and criteria of thickness of soft contact lenses and the measurement of soft contact lenses by 

non-contact method was more reasonable. Thus, contact lens practitioners should consider some basic differences 

between methodologies when interpreting or quoting oxygen performance data.
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1. 서론

소프트 콘택트렌즈(soft 또는 hydrogel contact lens) 선
택에서 주요한 파라미터(parameter)[1,2]는 산소 공급 능
력(oxygen performance)[3], 함수율(water content)[4], 습
윤성(wettability)[5], 렌즈 두께(lens thickness)[6] 등을 들 
수 있다. 콘택트렌즈는 각막에 직접 닿는 경우로 눈에서 
생리적 반응을 고려할 때 가장 중요한 성질은 산소 공급 

능력이다[7]. 각막내 산소 공급은 눈물, 대기 중의 산소, 

결막 및 각막윤부 등에서 이루어진다. 특히 소프트 콘택
트렌즈를 착용한 상태라면 렌즈가 갖는 산소 공급 능력
이 무엇보다 중요하다. 소프트 콘택트렌즈 착용에서 나타
난 여러 합병증의 원인은 각막의 산소부족(corneal 

hypoxia)과 관련 있는 것으로 보고되었다[8]. 이와 관련하
여 렌즈가 갖는 산소 공급 능력을 산소투과성(oxygen 

permeability, Dk), 산소전달률(oxygen transmissibility, 
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Dk/t) 및 당량산소백분율(equivalent oxygen performance, 

EOP) 등으로 해석한다. 그러나 콘택트렌즈 재질을 기준
으로 볼 때 가장 널리 적용되는 파라미터는 산소투과성
과 산소전달률이다[9].

콘택트렌즈의 산소투과성과 산소전달률 측정법에 관
한 많은 연구[10-12]가 최근까지 이루어지고 있지만, 

1970년대에 Fatt가 제시한 폴라로그래피방법
(polarographic method)[13-15]을 가장 많이 사용하고 있
다. 이 방법은 소프트렌즈를 양극과 음극으로 이루어진 
폴라로그래피 산소 센서 표면 위에 올려놓고 두 전극 사
이의 화학반응으로 일어나는 전류를 측정하여 산소전달
률을 계산하고 이로부터 두께를 적용시켜 산소투과성을 
결정한다. 이때 소프트 콘택트렌즈의 두께 측정 방법과 
중심 또는 평균 두께를 적용할 것인지 그 기준이 중요하
다. 소프트 콘택트렌즈의 두께 측정은 0.015N 힘을 갖는 
전자식 두께 게이지(electronic thickness gauge)를 이용한 
접촉식[16]이 대부분이며, 일부는 마이크로구면계
(microspherometer)를 이용한 비접촉식[17]도 이용한다. 

특히 소프트렌즈는 유연성으로 인해 접촉식과 비접촉식
에 따라 측정된 렌즈의 두께가 다르고, 또한 중심 두께와 
평균 두께 기준에 따라 산소투과성이 차이가 날 수 있다. 

그러나 렌즈 제조사에서 제공되는 산소투과성 또는 산소
전달률에 관한 자료에서 적용된 두께 기준에 대한 언급
이 없는 실정이며, 또한 소프트렌즈의 특성상 두께 측정
법에 따라 산소투과성의 결정에 영향을 줄 수 있음에도 
불구하고 이에 대한 연구가 없는 실정이다.

따라서 본 연구는 소프트 콘택트렌즈의 산소전달률을 
측정하고, 이로부터 산소투과성을 결정하는데 있어 소프
트렌즈의 두께 측정 방법(접촉식과 비접촉식)과 적용되
는 두께 설정 기준(중심 두께와 평균 두께)에 따른 신뢰
성(reliability) 및 정확도(accuracy)를 평가하고자 하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 렌즈

현재 국내에 유통되고 있는 소프트 콘택트렌즈 4종류
에 대하여 각각 2개의 렌즈를 선택하여 평가하였다. 각 
렌즈에 대해 두께를 3회 측정하였으며,  총 24(n=24, 4종
류×2개×3회)케이스에 대해 산소투과도를 평가하였다. 각 
렌즈에 대한 몇 가지의 파라미터는 표 1과 같다. 렌즈 선
택 기준은 통상적으로 국내 시장에 많이 유통되고, 산소
투과성(Dk)에 관한 데이터가 확실하게 제공되는 제품군
으로 하였다. 렌즈의 굴절력은 일반적으로 제품 명세서의 

기준이 되는 -3.00 diopter와 렌즈의 전체 두께가 두꺼운 
-7.00 diopter 두 종류로 하였다.

[표 1] 평가에 이용한 소프트 콘택트렌즈
Manufacturer/brand 

initial name

Claimed 

Dka Materials Diopter

MK/F1 7.8 Polymacon -3.00

MK/F2 7.8 Polymacon -7.00

BL/O1 8.5 Polymacon -3.00

BL/O2 8.5 Polymacon -7.00

a
Value claimed by manufacturer at room temperature; 

obtained from company brochures and reference[4].

2.2 산소투과성 (Dk)

산소투과성 결정에 앞서 먼저 폴라로그래피 방법으로 
산소전달률(Dk/t)을 결정하였다. 본 연구에서는 제공된 
Dk는 실온을 기준한 것으로 측정시의 온도는 26∼28℃

를 유지하여 ISO 9913-1[13]기준에 따라 측정하였다. 측
정은 곡률반경 7.8mm, 직경 4mm인 폴라로그래피 센서
(201T Permeometer, Creative technology, 미국)로 하였다. 

생리 식염수로 채워진 유리병(vial)에 담겨져 있는 렌즈와 
측정기 세트를 실온 상태로 안정화시킨 다음, 렌즈를 센
서 위에 올려놓는다. 음극과 양극으로 이루어진 센서에 
전류가 흐르도록 하고, 안정된 전류 값을 측정하여 아래 
식(1)에서 Dk/t를 결정하였다.

Dk/t=[(I-Id)/(PA×A)]×(5.804×10-2) (1)

여기서 I는 측정된 전류(ampere), Id는 산소 유입이 없
을 때의 전류, PA는 산소의 분압(mmHg), A는 구형 양극
의 면적(0.1278 cm2)이며, Dk/t 단위는 10-11(cm2/s) 

(mlO2/ml×mmHg)이다. 소프트렌즈 재질 내에서 산소가 
수직으로 흐르는 것 외에도 측 방향으로 흐르게 되는 
edge effect[18]를 고려한 산소전달률은 다음 식(2)을 적
용하여 보정하였다.

(t/Dk)corrected = (t/Dk)measured × [1+(2.35t/D)] (2)

여기서 t는 렌즈의 중심 두께(mm), D는 양극의 직경
(mm)이다. 위에서 결정된 산소전달률에서 두께를 적용시
켜 산소투과도(Dk = (Dk/t) × t)를 결정하였다. Dk 단위
는 10-9(cm/s) (mlO2/ml×mmHg)이다.
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2.3 중심 두께 및 평균 두께

접촉식 방법에 의한 중심 두께 측정은 0.015N 힘을 갖
는 기계적 게이지(electronic thickness gauge, ET-3, 

Rehder Development Company, 미국)[16]를 이용하여 그
림 1의 A와 같이 측정한다. 측정 기기의 영점을 확인하
고, 식염수로 채워진 유리병에 담겨져 있는 렌즈를 꺼내
어 렌즈의 정중앙을 표시한다. 측정 게이지의 센서 리프
트를 손으로 가볍게 들어 올려 측정 위치의 중앙에 렌즈
의 중심이 오도록 한 다음, 센서 리프트를 잡은 손을 천
천히 놓아 3회 측정한다.

[그림 1] 두께 측정 개략도(A: 접촉식, B: 비접촉식)

비접촉식 방법에 의한 측정은 microspherometer 원리
와 같은 곡률반경측정기(radiusgauge, RG-10, 

SHIN-NIPPON, 일본)를 이용하여 그림 1의 B와 같이 측
정한다[17]. 렌즈를 올려놓을 편평한 지지대 상단면에 측
정기의 타깃의 상이 확실하게 나타나도록 측정 레버로 
초점을 맞추어 영점을 확인한다. 측정할 렌즈의 중심을 
지지대 위에 올려놓고 측정 레버를 돌려 또 하나의 타깃
의 상이 나타날 때 측정하였고, 각 렌즈별로 3회 측정하
였다.

각 측정 방법에서 얻은 중심 두께를 평균 두께로 환산
하기 위해 Brennan[19]이 제시한 소프트 렌즈의 평균 두
께에 관한 데이터에서 중심 두께와 평균 두께 간의 선형 
관계식을 유도하여 -3.00D의 경우 tave = 0.998×t + 

0.027(r2=0.999, p<0.0001), -7.00D의 경우 tave = 1.048×t + 

0.051(r2=0.999, p<0.0001)을 적용하였다.

2.4 통계 분석

소프트 콘택트렌즈의 두께를 측정 방법과 적용 기준에 
따른 산소투과도의 신뢰도와 정확도를 제조사에서 제시
한 값과 비교하기 위하여 MecCalcTM (MedCalc, 벨기에)

를 이용하여 paired(samples) t-test와 Bland-Altman 분석
[20]을 실시하였다. 특히 Bland-Altman 분석은 두 방법 
간의 일치도 경향을 비교하는 것으로 작은 샘플에도 적
용이 가능하다[21]. 따라서 이 방법으로 두 값의 평균차
(mean difference, MD), 표준편차(standard deviation, SD) 

및 95%의 동의 수준(1.96×SD)을 평가하였다. 모든 분석
에서 유의 수준은 p= 0.05로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 접촉식과 비접촉식의 두께 평가

접촉식과 비접촉식으로 측정한 렌즈의 두께에 대한 평
균 그래프는 그림 2와 같다.

[그림 2] 두께 비교 (95%의 신뢰구간, t: 접촉식에 의한 중
심 두께, tave: 접촉식에 의한 평균 두께,  t_non: 비
접촉식에 의한 중심 두께, tave_non: 비접촉식에 의
한 평균 두께)

접촉식에 의해 측정한 소프트 콘택트렌즈의 중심 두께
(t)는 0.064±0.008mm, 평균 두께(tave)는 0.119±0.009mm

이었으며, 비접촉식에 의해 측정한 중심 두께(t_non)는 
0.093±0.015mm, 평균 두께(tave_non)는 0.135±0.014mm로 
접촉식으로 측정한 값들이 비접촉식 방법에 의한 값보다 
작았다. 이는 접촉식의 경우 렌즈에 가해지는 힘에 의해 
두께가 낮게 평가되기 때문으로 보이며, 이 결과는 접촉
이 강할수록 두께가 작게 측정되는 경향을 보인 최근의 
연구결과[22]와 일치한다. Paired t-test에서 두 측정 방법
에 따른 중심 두께와 평균 두께의 p값은 각각 p<0.0001과 
p<0.0004로 통계적으로 유의성이 있는 것으로 평가되었
다.

3.2 산소투과성 평가

앞서 기술한 접촉식으로 중심 두께를 결정하고 이를 
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기준으로 하는 산소투과성(Dkcon), edge effect를 고려한 
산소투과성(Dkcor) 및 평균 두께를 기준한 산소투과성
(Dkave), 그리고 비접촉식으로 측정한 중심 두께를 기준으
로 하는 산소투과성(Dknon)과 edge effect를 고려한 산소
투과성(Dkcor/non) 및 평균 두께를 기준으로 하는 산소투과
성(Dkave/non)을 결정한 결과는 표 2와 같다.

[표 2] 기준에 따른 산소투과성 평균과 표준편차
Dkcon Dkave Dkcor Dknon Dkave/non Dkcor/non

Mean 5.879 9.755 8.985 8.684 12.622 8.836

SD 0.371 1.611 0.912 1.526 2.214 0.872

Unit:10-9(cm/s) (mlO2/ml×mmHg). SD: standard deviation, 
Dk: oxygen permeability, Dkcon: Dk based on thickness 
measured by contact method, Dkave: Dk based on average 
thickness, Dkcor: corrected Dk, Dknon: Dk based on thickness 
measured by non-contact method, Dkave/non: Dknon based on 
average thickness, Dkcor/non: corrected Dknon.

[표 3] 산소투과성의 비교
 Dkspec vs. Dk MD SD p* 95% LOA

 Dkspec vs. Dkcon  2.27 0.63 p<0.0001 ±1.27

 Dkspec vs. Dkave -1.61 1.71 p=0.0001 ±3.41

 Dkspec vs. Dkcor -0.83 1.01 p=0.0005 ±2.02

 Dkspec vs. Dknon -0.53 1.75 p=0.1495 ±3.51

 Dkspec vs. Dkave/non -4.47 2.40 p<0.0001 ±4.80

 Dkspec vs. Dkcor/non -0.68 0.96 p=0.0019 ±1.92

Dkspec: Dk obtained from company brochures or 
reference[4], MD: mean difference, LOA: limits of 
agreement, SD: standard deviation, *: paired t-test (p<0.05), 
unit: 10-9(cm/s) (mlO2/ml×mmHg).

[그림 3] Dkspec기준의 평균차이 비교

위에서 결정된 산소투과성을 제조사에서 제공한 산소
투과성(Dkspec)과 비교한 결과는 표 3과 같으며, Dkspec을 
기준으로 한 평균차이는 그림 3과 같다. 일반적으로 두 
데이터를 비교할 때 평균차이가 0에 근접할수록 서로 일
치하며 정확도(accuracy)가 높다는 것을 의미한다[23]. 표 

3과 그림 3에서 알 수 있듯이 Dk와 Dkspec의 평균차이
(MD)는 비접촉식으로 측정한 렌즈 평균 두께 기준으로 
한 Dkave/non에서 -4.47로 Dkspec보다 높은 산소투과성을 보
였다. 한편 접촉식으로 측정한 중심 두께 기준으로 한 
Dkcon에서 2.27로 높은 평균차이를 보였으나 Dkspec보다 
낮은 것으로 평가되었다. 평균차이가 가장 낮은 것은 비
접촉식 측정의 두께 기준으로 하는 산소투과성인 Dknon이 
0.53으로 Dkspec과 유의한 차이가 없는 것으로 평가되었
다(p=0.1495). 평균차이를 기준하여 볼 때 접촉식에 의한 
중심 두께 기준 산소투과성을 제외하고, 비접촉식에 의해 
평가된 모든 산소투과성과 접촉식에 의한 평균 두께 기
준이나 edge effect를 고려한 산소투과성이 Dkspec보다 모
두 큰 경향을 보였다. 이러한 경향은 폴라로그래피방법에
서 산소투과성이 산소전달률에서 결정되는 즉,  Dk = 

(Dk/t) × t에 의해 결정됨으로 렌즈가 두꺼울수록 산소투
과성이 크게 평가되는 것으로 판단된다.

Dk와 Dkspec의 Bland-Altman 분석 결과는 그림 4∼9와 
같다. 이 분석은 각각의 산소투과성의 평균과 평균차이에 
대한 그래프이다. 수평 실선은 평균차이이며, 수평 점선
은 95% 동의 수준의 범위±(1.96×SD)로 방법의 신뢰도
(reliability)를 나타낸다[20]. 그림 4에서 알 수 있듯이 접
촉식으로 측정한 중심 두께 기준의 산소투과성(Dkcon)의 
신뢰도가 가장 높았고, 비접촉식으로 측정한 평균 두께 
기준의 산소투과성(Dkave/non)의 신뢰도는 그림 8과 같이 
가장 낮았다. 두께를 접촉식으로 결정하는 경우에 평균 
두께 기준의 산소투과성(Dkave)의 신뢰도가 그림 5와 같
이 가장 낮았다. 또한 비접촉식으로 결정하는 경우에 
edge effect를 고려한 두께 기준의 산소투과성(Dkcor/non)의 
신뢰도가 그림 9와 같이 높았다. 접촉식이든 비접촉식이
든 평균 두께를 기준으로 결정하는 산소투과성의 신뢰도
는 그림 5와 그림 8과 같이 낮은 경향을 보였고, edge 

effect를 고려한 두께 기준의 신뢰도는 그림 6과 그림 7과 
같이 비슷하였다.

[그림 4] Dkspec vs. Dkcon의 비교
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[그림 5] Dkspec vs. Dkave의 비교

[그림 6] Dkspec vs. Dkcor의 비교

[그림 7] Dkspec vs. Dknon의 비교

[그림 8] Dkspec vs. Dkave/non의 비교

[그림 9] Dkspec vs. Dkcor/non의 비교

위 결과를 보면 측정 기준에 따라 산소투과성의 차이
를 나타내고 있다. ANSI Z80.20[14]에 기준에 의하면 특
히 소프트 콘택트렌즈의 산소투과성의 허용오차를 20%

로 설정하고 있는데 이는 산소투과성은 측정 방법, 측정 
조건 및 함수율에 따라 변동성이 크다는 의미이며 따라
서 보다 안정적인 산소투과성을 결정하기 위한 여러 요
인을 고려한 다양한 연구가 필요하다.

각막 건강 상태를 유지하는 가장 중요한 요소는 렌즈
의 재질과 두께에 관계된 산소전달률(Dk/t)이다[24]. 산소
전달률은 결국 적용되는 렌즈의 두께 기준이나 산소투과
성에 따라 다르다[25]. 위의 결과에서 볼 수 있듯이 적용
되는 렌즈의 두께 기준에 따라 또는 문헌에 명시되거나 
제조업자가 제시한 산소투과성의 데이터를 어떻게 적용
하는가에 따라 렌즈의 산소투과성의 신뢰도와 정확도는 
차이가 있다는 것을 보여 준다.  임상 실무자들이 콘택트
렌즈를 처방할 때 각막의 건강 상태를 유지하게 하는 제
일 조건으로 고려하는 것은 렌즈가 갖는 산소 공급 능력
이다. 그러나 동일한 물질에 대해서 측정 기법이나 적용
되는 두께에 따라 산소투과성에 대한 평가는 다를 수 있
으므로 산소투과성이나 산소전달률에 관한 정확한 데이
터, 즉 측정 온도, 측정 방법, 적용 두께 기준 등을 명확히 
할 필요가 있다.

또한 지금까지 거의 대부분 콘택트렌즈의 두께 측정은 
접촉식으로 이루어져 왔으며, 또한 두께에 대한 평가와 
산소투과성 결정 시 보정 방법 등을 제시하였다[18]. 그
러나 소프트렌즈의 유연성을 고려해 볼 때 두께 측정은 
비접촉식이 바람직하다. 따라서 비접촉식에 의해 산소투
과성의 결정에 대한 정확도와 신뢰도를 높이기 위해서는 
평균 두께 보정이나 edge effect 등을 고려할 필요가 있
다.
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4. 결론

렌즈의 두께 측정 방법과 적용되는 두께 설정 기준에 
따른 소프트렌즈의 산소투과성을 평가한 결과 다음과 같
은 결론을 얻었다.

소프트렌즈의 두께는 접촉식보다 비접촉식에 의한 방
법이 보다 크게 측정되었다. 정확도는 비접촉식에 의한 
중심 두께 기준으로 결정된 산소투과성에서 가장 높았으
며, 신뢰도는 접촉식에 의한 중심 두께 기준으로 결정된 
산소투과성에서 가장 높았다. 정확도와 신뢰도가 모두 높
은 것으로 평가되는 것은 접촉식과 비접촉식에 의해 측
정한 중심 두께를 기준으로 하고 edge effect를 고려한 산
소투과성에서 나타났다. 그러나 소프트 콘택트렌즈의 유
연성 측면에서 보면 하중을 가하게 되는 접촉식보다 하
중이 없는 비접촉식에 의한 두께 결정이 합리적이라고 
본다. 따라서 산소투과성은 각막의 산소부족에 의한 렌즈 
착용의 부작용의 평가나 렌즈의 착용 방식을 결정하는 
주요 파라미터인 만큼 비접촉식에 의한 소프트 콘택트렌
즈의 두께 측정과 산소투과성 결정에 관한 보다 더 체계
적인 연구가 진행되어야 할 것으로 본다.
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