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Abstract

The purposes of this study were to compare the sensitivities of two tests, QST(quantitative sensory test)and 
PPG(photoplethysmography) in normal adults. We evaluated the sensory thresholds of QST and PPG and diabetes 
mellitus test in 17 normal adults. The finding of this study can be summarized as follow :The diagnostic sensitivities 
of QST was similar to PPG. There is a direct correlation between the amount of Blood sugar and parasympathetic nerve 
in ANS. Concluded that the QST might be complement to NCS for early of diabetic polyneuropathy. A new diagnostic 
approach, QST was introduced and exploited for diagnosis. This study provides support for PPG performed a ANS 
analysis.

Keyword : PPG(photoplethysmography), QST(quantitative sensory test), PSN(peripheral nervous signals)

요  약 

본 논문의 목 은 당뇨병  신경병증의 병력이 없는 17명의 일반 성인을 상으로 한 정량  감각검사(QST)와 

용 맥 (PPG)와의 비교를 통해 정량  감각검사의 임상  유용성을 악하는 것이며, 용 맥  검사를 이용한 

당수치에 따른 자율신경계의 부교감신경의 변화를 살펴보는 것이다. 일반인을 상으로 당검사와 용 맥  검사

를 실시하여 상 계를 분석한 결과 당수치에 따라 자율신경계 부교감신경이 느려지는 상 계를 보 다. 이상의 

결과에서 정량  감각 검사가 주  평가에 의한 검사이기는 하나 검사의 민감도를 신뢰할 수 있다고 보이며 따라서 

말  신경의 평가도구로서 정량  감각검사가 당뇨병성 신경병증 등의 진단의 민감도를 높이는데 폭넓게 이용될 수 있

을 것으로 보이며, 용 맥  검사가 심박변화율에 의한 자율신경계를 평가하는 후속연구에 기 자료연구로 이용될 

수 있을 것으로 사료된다.

심단어: 용 맥 , 정량  감각검사, 말 신경신호
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Ⅰ. INTRODUCTION

1. 분석결과

1.1 신뢰도

정량  감각검사(quantitative sensory test, QST)는 피

부의 감각 기능 즉, 진동의 역치를 측정하여 이를 정

량화 하는 검사로 임상  역학 연구에 폭넓게 사용되

고 있다.[1]-[2] 특히 최근 당뇨병성 신경병증을 진단하

기 한 검사로 이용되고 있다.[3]-[4] 당뇨병성 신경병

증의 진단은 신경 도 검사가 리 사용되고 있으나 

신경 도검사상 정상임에도 불구하고 통증  신경손

상의 증상과 증후를 보이는 경우가 많다.[5] 특히 신경

도검사가 굵은 유수신경섬유(large myelinated nerve 

fiber) 기능을 단하는데 도움이 되는 반면, 정량  감

각검사는 굵은 유수신경섬유뿐 아니라 가는 유수신경

섬유  무수신경섬유의 기능을 구분하는데 이용될 

수 있으므로 신경 도검사를 보완할 수 있으며 당뇨

병성 신경병증의 조기진단  치료 후의 추 찰에 

이용될 수 있다는 장 이 있다.[6] 그러나 정량  감각

검사는 피험자의 주 인 감각 반응을 평가하는 것

으로 감각 기능을 정량화하는데 한계를 가지는 단

을 가지고 있다.

재 정량  감각 검사에 한 국내 연구는 당뇨병

성 다발신경병증에서 정량  감각기능 검사와 신경

도 검사를 비교한 연구[7]와 당뇨병성 신경병증을 정량

 감각 검사로 평가한 연구[8]와 기진단검사와 비교 

연구[9] 외에는 미비하다. 특히 정상 성인을 상으로 

정량  감각검사의 유용성을 살펴본 연구는 김수  

외[3]의 연구 외에는 거의 없는 실정이다. 따라서 정량

 감각 검사의 단 인 주  감각 반응에 의한 감각 

기능 정량화에 한 신뢰성을 입증하여 정량  감각 

검사의 진단  유용성을 밝히는 연구가 실히 필요

하다. 이에 본 연구는 일반 성인을 상으로 선행연구
[10]에 근거하여 온도와 압력  진동과 한 상

계를 가지고 있는 용 맥 (photoplethysmography, 

PPG) 검사와 정량  감각 검사의 비교를 통해 정량  

감각 검사의 임상  유용성을 악하고, 한 용

맥  검사  당검사를 실시하여 당 수치가 자율

신경계의 부교감신경과 어떠한 상 계인지 악하

는 기  자료 연구가 되고자 한다. 

본 연구의 구체 인 목 은 다음과 같다. 첫째, 일

반 성인을 상으로 용 맥 (PPG) 검사를 실시하

여 심박변화율(HRV)의 신호의 주 수 성분과 정량  

감각검사(QST)의 진동 역치 값을 비교한다. 둘째, 용

맥 (PPG) 검사의 비교를 통해 정량  감각검사

(QST)의 임상학  유용성을 악한다. 셋째, 용 맥

 검사를 실시하기  당검사를 실시하여 당 수

치에 따른 자율신경계 부교감신경과의 상 계를 

악한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 연구 방법

1.1 자율신경계 비교

인체의 자율신경계를 평가는 방법은 에서 자율

신경계 달물질을 분석하여 평가하는 방법이 있으나, 

자율신경계 사 시간이 매우 짧고 침습 인 방법이

라는 단 을 가지고 있다. 그러나 심 계는 자율신

경 활동을 가장 잘 반 하고, 용 맥 (PPG) 검사 

등과 같이 측정방법이 편리하여 많은 연구에 활용된

다.[11] 따라서 본 연구는 심 계 신호로부터 자율신

경의 활동 정보를 추출하여 평가하고자 하 다. 외부

 자극에 의한 자율신경계의 변화는 심 계와 

한 련을 맺으며 반응하며, 심 계의 표 인 

신호인 심 도를 바탕으로 한 심박변화율(HRV)의 분

석은 자율신경계의 평가를 가능하게 한다.[12] 심박변화

율(HRV)은 심 도 코더에 나타나는 최  / 최소 분

당 심박수의 변화를 말하는 것이 아니라 하나의 심장 

주기로부터 다음 심장 주기 사이의 변이를 측정하는 

것이다.[13] 심박변화율에 의한 자율신경계 평가는 시간 

역에서의 라미터를 이용하는 방법과 주 수 역

에서의 라미터를 이용하는 방법, 그리고 이 두 가지

를 모두 이용하는 방법으로 나  수 있는데 본 연구에

서는 당 수치에 따른 자율신경계 평가를 목 으로 

하기 때문에 주 수 역에서의 자율신경계 평가 방
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법을 이용하 다. Fig. 1은 HRV 신호의 주 수 성분의 

워 스펙트럼을 나타내고 있으며, 주 수 성분에 따

른 기 은 Low Frequency(LF)는 교감신경의 활동을 주

로 나타내며 정신  스트 스 시에 활동량이 증가한

다. Middle Frequency(MF)는 교감/부교감신경 모두 활

동하지만, 부교감신경 활동이 더 우세하다. High 

Frequency(HF)는 여러 가지 서로 다른 기 들의 혼합

이나 주로 부교감신경에 의한 활동을 나타내며 정서

 안정 시에 활동량이 증가한다. 본 연구에서는 자율

신경계 평가에 많이 사용되고 있는 LF(0.04~0.15Hz), 

HF(0.15~0.4Hz) 역에서 분석하 다. 

Fig. 1. Frequency analysis of HRV signal.

1.2 연구 상자

본 연구는 2013년 10월부터 11월까지(60일) 원주시  

소재 일반 성인의 17명을 상으로 하 고, 연구 상

자 선정 기 은 다음과 같다.

1) 당뇨병  신경병증의 병력  가족력이 없는 자  

  2) 치료에 향을  수 있는 신경학  문제가 없는 자  

  3) 기타 질환으로 인한 약물을 복용하지 않는 자     

  4) 본 연구의 목 을 이해하고 동의한 자

연구 상자의 일반  특징은 Table. 1와 같다.

No. Gender Age Test Direction 

1 Male 33 Left

2 Male 52 Left

3 Female 31 Left

4 Male 45 Left

5 Male 31 Left

6 Male 32 Left

7 Male 33 Right

8 Male 34 Left

9 Male 36 Left

10 Male 30 Left

11 Male 33 Left

12 Female 35 Left

13 Female 31 Left

14 Male 38 Right

15 Male 34 Left

16 Female 25 Left

17 Female 25 Right

Table 1. General characteristics of the study subjects

1.3 검사 방법

1.3.1 당검사

연구 상자는 정량  감각검사를 실시하기  당뇨

병의 유ㆍ무를 악하기 하여 당검사를 실시하

다. 당검사 기구는 CareSens N (i-sens, KOREA, Fig. 

2)를 사용하 다. 당검사는 연구 상자의 정량  감

각검사를 하는 반 쪽 손의 검지에 실시하 으며, 

당검사 후 당수치를 기록하 다.

Fig. 2. CareSens N (i-sens, KOREA).
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1.3.2 정량  감각검사(QST)

정량  감각검사(QST)는 좌우에 따른 진동 역치 값

의 변화가 거의 없다는 선행연구[10]를 바탕으로 연구

상자가 원하는 한쪽 손바닥과 발바닥에서 실시하

다. 정량  감각검사의 실험기구는 진동감각 지각 측

정기 MMD-1000A((주)메디칼써 라이, KOREA, Fig. 3)

를 사용하 다. 실험 차는 연구 상자가 Fig. 4의 부

에 진동감각 지각 측정기를 고 진동이 느껴지면 

스 치를 르도록 하 다. 정량  감각검사는 손과 

발에 각각 2회씩 실시하 고, 진동의 역치 값은 평균

값으로 기록하 다. 정량  감각검사의 측정방법은 

Fig. 5와 같다.

Fig. 3. Biothesiometer MMD-1000A (Medicalsupply, 

KOREA).

Fig. 4. Areas subjected to quantitative sensory testing.

Fig. 5. Measurement of quantitative sensory testing.

1.3.3 용 맥 (PPG) 검사

용 맥 (PPG) 검사는 정량  감각검사와 동시에 

실시하 다. 정량  감각검사를 실시하는 연구 상자

의 같은 손의 검지에 용 맥  센서를 부착하여 측

정하 다. 용 맥 의 실험기구는 BIOPAC MP150 

with PPG module(BIOPAC Systems, Inc., USA, Fig. 6)을 

사용하 다. 용 맥  검사의 측정방법은 Fig. 7와 

같다.

Fig. 6. BIOPAC MP150 with PPG 

module(BIOPAC Systems, Inc).

Fig. 7. Measurement of PPG test.
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1.4 실험분석

본 연구의 실험은 정량  감각 검사와 용 맥  

검사의 유의미한 차이를 알아보기 하여 용 맥  

신호로부터 HRV신호의 주 수로부터 LF/HF 값을 산

출하여 이를 정량  감각 검사의 평균 민감도

(sensitivity)와 비교하 다. 한 당수치에 따른 자율

신경계의 부교감신경의 변화를 살펴보기 하여 용

맥 의 HRV 신호의 LF/HF값과 비교하 다.

Ⅲ. RESULT

1. 시험검사 비교

1.1 정량  감각검사와 용 맥  검사의 비교

연구 상자의 당 검사와 정량  감각 검사를 실

시한 결과는 Table 2과 같다. 용 맥 의 검사 결과 

그림8과 같은 Peak값을 얻었다. 정량  감각 검사의 

평균 민감도와 용 맥 의 Peak 값을 FFT변환하여 

HRV 신호의 주 수를 LF/HF 값으로 산출하여 비교

한 결과 Fig. 8과 같이 두 검사의 민감도가 유사한 상

계를 보 다.

Fig. 8. Peak value calculation of PPG.

Fig. 9. Frequency analysis of HRV signal.

Fig. 10. Correlation of quantitative sensory testing 

and HRV signal.

No. Gender
Blood glucose

(mg/dl)

Sensitivity

(Hand) (Hz/mV)

Sensitivity

(Foot) (Hz/mV)

1 Male 222 2.3 6,85

2 Male 128 3.3 7.6

3 Female 138 2.6 3.3

4 Male 117 3.45 3.1

5 Male 105 2.5 2.15

6 Male 112 4.4 6.75

7 Male 117 3.55 4.9

8 Male 117 1.55 4.95

9 Male 111 4.45 6.4

10 Male 108 5.45 7.95

11 Male 97 3.8 2.7

12 Female 99 1.3 3.65

13 Female 99 0.8 4.15

14 Male 140 3.6 1.8

15 Male 99 2.75 4.55

16 Female 116 1.65 3.75

17 Female 109 2.6 4.5

Table 2. Vibration perception threshold of blood glucose 

values and the hands and feets
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2. 당수치의 상 계

2.1 당수치에 따른 자율신경계의 부교감신경의 

변화

당수치에 따른 자율신경계의 부교감신경의 변화

를 살펴보기 하여 용 맥 의 HRV 신호의 

LF/HF값과 비교한 결과는 Table 3과 같다. 상 계를 

악하기 해 Fig. 11과 같이 그래 로 분석한 결과 

당수치가 높으면 LF/HF 값이 낮고, 당수치가 낮

으면, LF/HF 값이 높았다. 즉, 당수치에 따라 자율

신경계 부교감신경이 향을 받으며, 당이 높을수록 

부교감신경이 느려지는 상 계를 보 다. 

Fig. 11. Correlation of blood glucose values and 

HRV signal.

No. Gender
Blood glucose

(mg/dl)

LF/HF

(Hz/mV)
Vibration sensory 

1 Male 222 0.97 4

2 Male 128 1.10 6

3 Female 138 1.08 6

4 Male 117 1.17 7

5 Male 105 1.38 8

6 Male 112 1.33 7

7 Male 117 1.93 8

8 Male 117 1.13 8

9 Male 111 1.49 7

10 Male 108 1.48 6

11 Male 97 2.39 10

12 Female 99 2.49 8

Table 3. Analysis of blood glucose values and HRV signa

13 Female 99 2.86 9

14 Male 140 1.11 5

15 Male 99 2.95 7

16 Female 116 1.28 6

17 Female 109 1.34 7

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구는 2013년 10월부터 11월까지(60일) 원주시 

소재 일반 성인의 17명을 상으로 하 고, 연구 상

자 선정 기 은 다음과 같다. 용 맥 (PPG) 검사와 

정량  감각검사와 동시에 실시하 다. 정량  감각검

사(QST)를 실시하는 연구 상자의 같은 손의 검지에 

용 맥 (PPG) 센서를 부착하여 측정하 다. 용

맥 (PPG)의 실험기구는 BIOPAC MP150 with PPG 

module(BIOPAC Systems, Inc., USA, Fig. 6)를 사용하

다. 본 연구는 용 맥  검사와의 비교를 통해 정량

 감각검사(QST)의 민감도의 신뢰성을 높여 임상  

유용성을 밝히고자 하 다.

정량  감각검사는 표피의 감각 신경기능을 평가하

는 검사로 다양한 말  신경병증의 진단에 사용되고 

있다. 그러나 주  단에 의한 검사이기에 객

이고 정량 인 검사인 신경 도검사에 비해 검사의 

민감도에 한 신뢰성이 떨어진다는 단 을 가지고 

있다. 그러나 정량  감각검사는 신경 도검사에서 측

정하지 못하는 유수신경섬유 는 무수신경섬유의 기

능이상에 의해 나타나는 여러 가지 신경증상을 측정

할 수 있다는 장 을 가지고 있다. 한 정량  감각 

검사는 통증이 없고, 비침습 으로 감각 기능을 평가 

할 수 있으므로 진단뿐만 아니라, 치료의 경과 찰 등

을 해서 쉽게 이용될 수 있다.[7] 실험 결과 정량  

감각검사의 민감도와 용 맥 의 Peak 값으로 산출

한 LF/HF 값을 비교한 결과 두 검사의 민감도가 유사

한 상 계를 보 다. 이러한 결과는 정량  감각 검

사가 비록 주  단에 의한 검사이기는 하나 검사

의 민감도를 신뢰할 수 있다고 입증되며, 선행연구에

서 당뇨병성 다발신경병증의 말 신경병증의 진단검

사로 신경 도검사를 보완하는 검사가 아닌 정량  

감각검사가 진단  검사로서 보다 신뢰성 있게 사용

되어도 된다고 사료된다.
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용  맥 검사는 압과 맥  달 시간의 반비

례 계를 이용하여 압을 추정하는 방법으로 압

을 측정하는 검사이다.[14] 용 맥  검사는 압의 

변화를 살펴 에 있어 상자의 편안함을 도모하고 

용이한 근성을 유도하는 장 을 가지고 있으며 온

도와 압력  진동과 상 성을 갖고 있다.[10] 한 

용 맥  검사는 자율신경계 신경 달물질을 평가함

에 있어, 비침습 이며 매우 편리한 장 을 가지고 있

기 때문에 심 계 신호로부터 자율신경의 활동 정

보를 추출하여 자율신경계를 평가하는데 유용하다. 이

러한 용 맥 검사를 이용하여 본 연구에서 당수

치에 따른 용 맥 의 Peak 값으로 산출한 LF/HF 

값을 비교하여 당이 자율신경계의 부교감신경에 주

는 향을 살펴본 결과 당이 높을수록 부교감신경

이 느려지는 상 계를 보 다. 이와 같은 결과는 외

부  자극에 의한 자율신경계의 변화는 심 계 메

커니즘과 한 련을 맺으며 반응하며, 심 계의 

표 인 신호인 심 도를 바탕으로 HRV분석은 자율

신경계의 평가를 가능하게 한다는 선행연구[12]를 지지

하는 결과로 앞으로 용 맥  검사를 이용한 자율

신경계와 심 계의 연 성에 한 보다 다양한 연

구가 필요할 것이다.

본 연구는 연구 상자의 수가 고 연구 상자의 

연령을 고려하지 않았다는 제한 을 가지고 있어 그 

결과를 일반화하기에 어려움을 가지고 있다. 그러나 

본 연구는 주 인 단에 의한 검사인 정량  감각 

검사의 민감도에 해 임상  유용성을 제시하 고, 

앞으로 이어질 정량  감각 검사의 방향을 제시하고 

임상  유용성에 한 기 자료 연구가 될 것이다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 일반 성인을 상으로 당검사와 정량

 감각검사, 용 맥  검사를 실시하여 정량  감

각검사와 용 맥  검사에 높은 상 계가 있음을 

밝히고 이에 정량  감각검사의 임상  유용성을 

악하며, 용 맥  검사를 이용한 당수치에 따른 

자율신경계의 부교감신경의 변화를 살펴보는 것이다. 

그 결과 일반 성인을 상으로 용 맥  검사와 정

량  감각검사를 동시에 실시한 결과 정량  감각검

사와 용 맥  검사의 민감도가 유사하 다. 일반 

성인을 상으로 당검사와 용 맥  검사를 실시

하여 상 계를 분석한 결과 당수치에 따라 자율

신경계 부교감신경이 느려지는 상 계를 보 다.

이상의 결과에서 정량  감각검사는 신경 도검사

와 더불어 당뇨병성 신경병증의 조기진단에 유용한 

검사법으로 폭넓게 이용될 것으로 기 되며, 그 동안 

정량  감각검사는 검사의 편리함  가는 말 신경

의 기능상태를 평가할 수 있는 장 에도 불구하고 환

자의 주 인 반응에 의존하여 검사의 민감도가 떨

어진다는 단 을 가지고 있었으나 용 맥  검사와 

비교한 결과 두 검사의 민감도가 유사하 고, 이는 말

 신경의 평가도구로서 정량  감각검사가 당뇨병성 

신경병증 등의 진단에 민감도를 높이고 그 결과의 신

뢰성을 입증한다고 사료된다. 용 맥  검사를 통해 

당수치에 따른 자율신경계 부교감신경의 상 계

를 살펴본 연구 결과는 용 맥  검사가 심박변화

율에 의한 자율신경계를 평가에 활용이 가능하다. 

한, 신경 기진단검사(근 도)와 CT, MIR등의  정

 상을 비교를 이용한 당뇨병성 신경병증 진단과 

본 연구결과의 비교를 통한 기 후속연구에 기 자료

연구로 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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