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 요약

본 연구의 목적은 현수 기간 중 적용한 신경근 전기자극의 사전 적용이 흰쥐 뒷다리 근육의 무게와 후지 

기능에 미치는 효과를 알아보는데 있다. 이를 위해서 25마리의 Sprague-Dawley계 흰쥐를 14일 동안 현수

한 HLS군(n=5)과 14일 동안 자유롭게 사육한 WB군(n=5), 현수 기간 중 14일간 사전 전기자극을 실시한 

ES14군(n=5), 현수 기간 중 11일간 사전 전기자극한 ES11군(n=5), 현수 기간 중 7일간 사전 전기자극한 

ES7군(n=5)에 무작위 배치하여 실험을 진행하였다. 실험결과, HLS군과 ES7군에서 비복근의 근무게, 후지 

활보장의 유의한 감소와 외향각의 유의한 증가가 관찰되었고, ES14군과 ES11군에서 비복근의 근무게와 

후지 활보장, 외향각이 유의하게 유지되었음을 관찰하였다. 즉, 14일 및 11일의 사전 신경근 전기자극이 근

위축 지연과 근기능 보존에 효과적임을 보여주고 있다. 이러한 결과는 근위축 예방 및 기능 유지를 위해서

는 신경근 전기자극을 가능한 조기 적용해야함을 알려주고 있다.
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Abstract

The purpose of this study was to examine the effect of neuromuscular electrical 

stimulation(LFES) during hindlimb suspension on weight and function of rat hindlimb muscles. 

Sprague-Dawley rats(body weight 300-350g) were randomly assigned to five groups: a 

HLS(n=5) that were hindlimb suspended for 14 days, a WB(n=5) that kept as control, a ES14  

that were hind limb suspended for 14days with pre-application of LFES for 14 days, ES11 that 

were hindlimb suspended for 14 days with pre-application of LFES for 11 days, a LFES 7 that 

were hindlimb suspended for 14 days with pre-application of LFES for 7 days. Gastrocnemius 

muscle weight, stride length were significantly decreased and toe out angle were significantly 

increased in HLS and ES7 groups, whereas muscle weight, stride length, toe out angle were 

maintained in ES14, ES11. this indicated that LFES for 14 days, LFES for 11 days could prevent 

muscle atrophy and retain function.
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I. 서 론

뇌졸중과 소아마비, 척수손상, 골절과 같은 신경계 및 

정형계 질환에서 불용(disuse)과 활동 제한은 근육을 

위축시켜 근력을 감소시키고, 일상생활의 다양한 측면

에서 기능 장애를 일으킨다[1]. 즉, 일상생활에서 독립 

활동을 영위하기 위해서는 적절한 근력과 근기능이 필

요하다. 인체의 조직은 외부 환경 변화에 역동적으로 

적응할 수 있는 능동적 구조물이다[2]. 특히 근육은 일

상생활에서 발생되는 운동 부하와 체중 부하 같은 역학

적 스트레스(mechanical stress)에 적응할 수 있는 능력

을 가지고 있는데, 이것을 근육 가소성(muscle plasticity)

이라고 한다[3]. 근육에 대한 부하 스트레스가 증가하면 

비대로 적응하고 감소하면 위축으로 적응한다. 즉, 일상

생활 중에 발생되는 운동 및 체중 부하와 같은 역학적 

스트레스가 근육에 주어지지 않으면 근육은 위축될 수 

있음을 의미하고 이어서 근력 저하와 함께 기능을 저하

시켜 장애를 초래하는 원인이 될 수 있다[4]. 따라서 적

절한 부하 스트레스는 일상생활의 독립 수준을 유지하

는데 중요한 요소라 할 수 있으며[5], 재활에서 부하 스

트레스 감소로 인한 근위축을 회복시키는 것은 삶의 질

을 높여 주는데 중요한 것이다[6]. 

근육의 위축은 단백질 합성 감소 및 파괴 증가[7], 근

질량 감소[8], 근횡단 면적 감소[9], 신경근 연접부 축소

[10], 혈관퇴행[11]과 같은 조직학적 퇴행으로 인하여 

발생되어 근무게와 기능 감소를 유발시키게 되는데, 한 

번 근위축이 발생되면 정상수준까지 회복시키는데 많

은 노력과 시간이 요구된다. Desaphy 등(2005)이 2주간 

실험동물의 지절을 고정시켜 근위축을 유도하고 재가

동(remobilization)과 체중부하를 처치하여 관찰한 결

과, 위축되기 전의 근무게로 돌아가기 위해서는 고정기

간의 2배인 4주가 필요하다고 하였다[12]. 이러한 사실

은 사후 중재를 통한 근위축 회복보다는 사전 중재를 

통한 근위축 지연이나 예방이 중요함을 말해주는 것이다. 

물리치료에서 전기자극[13], 자기장자극[14], 초음파

[15]와 같은 모달리티(modality)가 근위축 회복을 위하

여 사용되고 있다. 특히 저빈도 전기자극은 약물과 달

리 특별한 부작용을 유발하지 않고 쉽게 적용할 수 있

는 장점을 가지고 있으며, 위축근을 자극할 수 있는 충

분한 자극 기간과 강도를 가지고 있어 근위축 회복에 

널리 이용되고 있다[13]. 그러나 이와 같은 대부분의 관

련 연구들은 사후적용에 대한 근위축 회복이나 조직학

적 평가에 초점이 맞추어져 있어, 저빈도 전기자극의 

사전 적용에 대한 연구와 함께 실제 기능에 어떠한 영

향이 미치는지 알아보는 연구가 필요하다. 실제 근위축 

회복은 영양학적 중재, 운동 치료적 중재, 약물적 중재, 

역학적 중재와 같은 요소들에게 영향을 받으므로 전기

자극의 효과를 알아보기 위해서는 영향 요소들을 최대

한 통제해야 한다. 그러나 임상 연구 수행에는 이러한 

요소들의 통제가 쉽지 않다. 따라서 실험동물을 이용하

여 영향 요소를 통제하고 가능한 전기자극 요소가 실제 

기능에 미치는 영향을 살펴 볼 필요가 있어, 본 연구에

서는 뒷다리 위축 동물 모델을 이용하였다. 2주 동안 하

퇴 삼두근의 위축을 유도하면서 저빈도 전기자극을 14

일, 11일, 7일간 예방적으로 적용하고 근무게와 보행 기

능에 미치는 영향을 살펴보아 저빈도 전기자극의 예방

적 활용에 대한 기초 자료를 제공하고자 한다. 

II. 재료 및 방법

1. 실험동물의 준비

본 연구는 효창 사이언스(주)(대구, 한국)에서 구입한 

생후 9주에서 10주사이의 체중 300-350g의 건강한 

Sprague-Dawley계 수컷 흰쥐를 25마리를 사용하였다. 

실험기간 동안에는 물과 고형사료(수퍼피드(주))를 자

유롭게 먹을 수 있도록 무제한 공급하였다. 주어진 물

과 고형사료 이외의 먹이는 일체 공급하지 않았다. 사

육실과 실험실의 온도와 습도는 24-25℃, 습도 50-60%

로 일정하게 유지하고 12시간의 광주기와 12시간의 암

주기를 제공하였다. 연구에 이용된 사육장은 불투명 플

라스틱 재질의 가로 260㎜, 세로 400㎜, 높이 600㎜ 크

기이며, 모든 실험동물은 동일 사육장에서 사육되고 처

치되어 사육 환경에 의한 영향 요인을 제한하였다. 

2. 실험설계
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저빈도 전기자극을 예방적으로 적용할 경우 위축 지

연과 기능 보존에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위

하여 체중부하군(WB), 뒷다리 현수군(HLS), 14일 전기

자극군(ES14), 11일 전기자극군(ES11), 7일 전기자극군

(ES7)으로 구분하고 실험동물을 5마씩 무작위 배치하

였다. 체중부하군은 사육장에서 아무런 처치를 받지 않

고 14일간 자유롭게 생활하게 하였고, 뒷다리 현수군은 

14일 동안 뒷다리를 현수하여 체중 부하를 제거시켜 생

활하게 하였다. 14일 전기자극군은 14일간의 뒷다리 현

수 처치와 동시에 전기자극을 같이 진행하였고, 11일 

전기자극군은 뒷다리 현수 처치 4일 후부터 전기자극

을 실시하였으며, 7일 전기자극군은 뒷다리 현수 처치 

8일 후부터 전기자극을 실시하였다.

2. 뒷다리 현수 모델

불용(disuse), 비활동(inactivity), 무부하(unloading)

와 같은 부하 스트레스 제한이 하지 근육 조직에 미치

는 영향을 관찰하는데 보편적으로 이용되고 있는 방법

으로 뒷다리 현수 모델(hindlimb suspension model)이 

있다[16]. 뒷다리 현수 모델은 실험동물의 꼬리를 현수

고리에 연결하여, 뒷다리가 바닥에 닿지 않도록 하는 

모델이다. 원활한 현수를 위하여 불투명 플라스틱 재질

로 260×400×600㎜ 크기의 현수 전용 사육장을 제작하

였다. 바닥으로부터 수직으로 500㎜ 높이에 현수봉을 

설치하여 현수고리를 연결하였으며, 현수고리는 현수

봉 내에서 자유롭게 이동이 가능하다. 안전한 현수를 

위하여 럼푼(바이엘코리아(주))과 염산 케타민(유한양

행(주))을 1:1로 혼합한 마취제를 복강 주사하여 실험동

물을 전신 마취하였다. 마취가 확인되면 의료용 테이프

를 이용해 꼬리를 현수고리에 부착하고, 현수고리를 현

수봉에 매달아 뒷다리 족부가 바닥에 닿지 않도록 하였

다. 또한 마취가 끝나면 실험동물이 현수봉에서 앞다리

를 이용하여 자유롭게 이동하여 사료와 식수에 접근 가

능한지 확인하였다. 14일의 현수기간동안 실험동물의 

건강상태와 현수상태를 수시로 확인하여, 필요시 즉시 

조치를 취하여 안정성을 유지하였다. 그리고 마취영향

성을 통제하기 위해서 체중부하집단과 현수집단, 전기

자극집단 모두에게 동일하게 마취 처치를 실시하였다. 

4. 전기자극 방법

실험에 이용된 기기는 저주파 전기자극기(STN-100, 

스트라텍(주), 한국)로 저주파 전영역과 자극 강도, 자

극 시간을 자유롭게 선택하여 제공할 수 있는 기기이

다. 실험동물에 대한 전기자극은 매일 동일한 시간대에 

실시하여 적용시간에 따른 차이를 통제하였다. 뒷다리 

우측 하퇴삼두근에 전기자극을 하기 위하여 지름 2.5㎜

의 원형도자를 브라켓에 고정시켜 사용하였다. 안전한 

전기자극을 실시하기 위하여 럼푼과 염산케타민을 1:1

로 제조한 혼합마취제로 전신마취 하여 실시하였다. 사

용한 전기자극 파라메터는 펄스폭 1ms의 비대칭 이상

성 맥동파(asymmetric biphasic pulse wave)로 16Hz 

주파수로 1일 1회, 15분씩 자극하였다. 자극 강도는 가

시 수축이 보이기 직전의 최소강도를 사용하였고, 전기

자극동안 족관절을 중립위로 위치시켜 근육이 단축되

거나 신장되지 않도록 하여 근수축이나 근신장의 영향

을 통제하였다[13]. 마찬가지로 전기자극기간동안 모든 

실험동물에게 동일한 전신마취를 실시하여 마취로 인

한 영향도 통제하였다. 

5. 기능 평가

근기능을 평가하기 위해서, 실험동물의 근기능 측정

에 신뢰성을 확보하고 있는 족적 분석법(foot print 

analysis)을 실시하였다[17]. 1000㎜×70㎜×100㎜크기의 

빛이 들어올 수 있는 통로바닥에 흰색 종이를 깔고 통

로 끝에는 빛이 차단되는 암실을 연결하여, 실험동물이 

어두운 곳으로 찾아 가려는 행동을 이용한 도구이다. 

실험동물의 족저면에 검정색 잉크를 묻히고 통로에 진

입시키면 암실 방향으로 찾아 들어가면서 흰색 종이에 

족적이 남게 된다. 족적 분석은 3회씩 반복하여 그 평균

값을 사용하였다. 족적은 활보장(stride length)과 보행

방향에 대한 외향각(toe out angle)을 측정하였다. 활보

장은 양쪽 족적의 중심점사이의 거리이며 외향각은 중

심점에서 세 번째 발가락 중족지 관절을 연결한 선과 

보행방향선이 만나는 각도이다[그림 1]. 보행 조건이 나

빠지면 활보장이 감소하고 외향각이 증가하게 되므로 

근기능을 확인시켜 줄 수 있다. 
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TOA : toe out angle
SL : stride length

그림 1. Foot print analysis

6. 근 무게 측정

럼푼과 케타민을 1:1 비율로 혼합한 마취제로 전신 마

취시켜 개흉술을 실시하고, 0.9% NaCl 용액과 pH 7.4의 

4% 파라포름알데히드를 관류시켜 전고정하였다. 뼈 절

단기를 이용하여 뒷다리를 몸체에서 분리하고 조심스럽

게 비복근건과 아킬레스건을 절단하여 비복근을 분리하

였다. 이후 미세 현미경(SMZ800, Nikon, Japan)을 이용

하여 불필요한 연부조직을 제거하였다. 실험동물 희생으

로 재취된 샘플은 0.001g까지 측정이 가능한 초정밀 저

울(GB3002, METTLER, TOLDEDO, Switzerland)을 이

용하여 무게를 측정하였다.

7. 결과 처리 및 분석 방법

전기자극을 실시한 ES14군, ES11군, ES7군과 전기

자극을 실시하지 않은 WB군과 HLS군 사이에 근무게

와 근기능 차이가 있는지 알아보기 위하여, 일원배치 

분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 일원배치 

분산분석에서 집단 간 유의한 차이가 있을 경우에는 

Duncan 사후검정을 이용하여 각 집단 사이의 차이를 

살펴보았다. 유의수준은 0.05로 하였다. 

III. 결 과

1. 비복근 무게

체중부하군의 비복근 무게는 1.94±0.05g, 뒷다리 현

수군은 1.3±0.35g으로 나타나 뒷다리 현수 처치가 근무

게를 감소시켰다. 14일 전기자극군의 비복근 무게가 

1.54±0.12g, 11일 전기자극군이 1.47±0.09g으로 저빈도 

전기자극이 근무게 감소를 유의하게 줄여줄 수 있음을 

알 수 있다. 그러나 7일 전기자극군은 1.35±0.11g으로 

유의한 효과가 없었다<F=50.366, p<0.05>[표 1].

Group
 Weight

WB HLS ES14 ES11 ES7 p
1)

Gastroc
-nemius

1.94±
0.05g

1.3±
0.35g

1.54±
0.12g

1.47±
0.09g

1.35±
0.11g

0.000

D
2)

a c b b c

표 1. 비복근의 무게의 측정결과

1) 통계적 유의성은 일원배치 분산분석으로 검정
2) 사후검정에 의하여 동일 문자는 집단 간 차이가 없음을 의미.

2. 기능평가

2.1 활보장 거리의 측정 결과

체중부하군의 활보장 거리는 156.47±1.95㎜, 뒷다리 

현수군은 145.71±5.9㎜로 뒷다리 현수가 활보장 거리를 

유의하게 감소시켰다. 14일 전기자극군의 활보장 거리

는 152.57±3.43㎜, 11일 전기자극군은 150.92±2.8㎜로 

저빈도 전기자극이 활보장 거리 감소를 유의하게 줄였

으나 7일 전기자극군은 148.32±4.75㎜로 활보장 거리 

감소를 유의하게 줄이지 못했다<F=6.311, p<0.05>[표 

2].

Group
 SL

WB HLS ES14 ES11 ES7 p
1)

Gastroc
-nemius

156.47
±1.95㎜

145.71
±5.9㎜

152.57
±3.43㎜

150.92
±2.8㎜

148.32
±4.75㎜

0.001

D
2)

a c a, b b b, c

표 2. 활보장 거리의 측정 결과

1) 통계적 유의성은 일원배치 분산분석으로 검정.
2) 사후검정에 의하여 동일 문자는 집단 간 차이가 없음을 의미

2.2 외향각 측정 결과

체중부하군의 외향각은 11.01±1.33˚, 뒷다리 현수군의 

외향각은 14.32±1.05˚로 뒷다리 현수군의 외향각이 유

의하게 증가하였다. 이는 뒷다리 현수가 성공적으로 처

치되었음을 의미하는 것이다. 14일 전기자극군의 외향
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각은 12.12±1.21˚이고 11일 전기자극군의 외향각은 

12.77±0.98˚로 저빈도 전기자극이 외향각 증가를 유의

하게 감소시켜 주었다. 하지만 7일 전기자극군의 외향

각은 13.2±0.88˚로 외향각 증가를 유의하게 감소시키지 

못했다<F=7.464, p<0.05>[표 3].

Group
 TOA

WB HLS ES14 ES11 ES7 p
1)

Gastroc
-nemius

11.01±
1.33˚

14.32±
1.05˚

12.12±
1.21˚

12.77±
0.98˚

13.2±
0.88˚

0.000

D
2)

a c a, b b b, c

표 3. 외향각의 측정 결과

1) 통계적 유의성은 일원배치 분산분석으로 검정.
2) 사후검정에 의하여 동일 문자는 집단 간 차이가 없음을 의미

IV. 논 의

근육은 부하 스트레스의 수준에 따라 적응 할 수 있

는 가소성 조직이다. 즉, 스트레스가 증가하면 근육은 

비대해지고 감소하면 위축된다[3]. 스트레스 감소로 발

생되는 근위축은 뇌졸중, 소아마비, 척수손상과 같은 신

경계 질환과[1][18] 감염, 외상, 퇴행성 질환, 기형과 같

은 정형계 질환을[19] 앓는 환자들에게 나타나는 대표

적인 증상으로 근력을 감소시켜 기능 장애를 유발하는 

원인 중 하나가 된다. 뿐만 아니라 신체 지절의 고정이

나 운동 및 체중 부하의 치료적 제한도 근위축을 필연

적으로 유발시키게 된다[20]. 따라서 근위축 개선으로 

근력을 회복시키고 기능 장애를 방지하는 것은 장애를 

예방하고 삶의 질을 높이는데 중요하다고 할 수 있다. 

체중 및 운동 부하와 같은 역학적 스트레스의 제한은 

수 일 이내 근육을 위축시키고 제한 기간이 길어질수록 

근육의 위축성 반응을 증가시킨다. 근육에 주어지는 역

학적 스트레스를 제한할 경우 3일 시점에서 근무게의 

12%가 감소하고[21], 7일 시점에서 25%가 감소하며

[22], 2주 시점에 이르면 33%가 감소된다[12]. 4주 시점

에서 40%가 감소하고 9주 시점에서 55%의 근무게가 

감소될 수 있다[23]. 또한 근위축 진행과 함께 기능도 

현저히 감소되는데, 7일간의 뒷다리 현수 처치는 노화 

흰쥐의 활보장 거리를 21%까지 감소시킬 수 있다[24]. 

이러한 선행 연구들의 결과는 본 연구의 결과와 유사하

였는데, 뒷다리 현수군 근무게는 정상군에 비해서 33% 

감소하였고, 활보장은 7% 감소되었다. 그리고 외향각

은 정상군에 비해 24% 증가되었다. 단, 본 연구에서 활

보장은 경우 Brown 등(2005)의 연구 결과에 비해 감소

율이 낮았는데, 이것은 노화 쥐를 이용한데 비하여 본 

연구는 9-10주령의 젊은 쥐를 사용한 차이로 생각된다. 

재활분야에서 근위축 개선 노력들이 지속되어왔다. 

가장 기본적인 중재는 체중부하와 운동부하를 제공하

는 것이다[12]. 그러나 이러한 중재는 뇌졸중과 같은 신

경계 환자 그리고 고정이 진행 중인 골절 등의 정형계 

환자에게 적용하는데 방해 요인이 많아  적용하기 어렵

다. 따라서 이를 대신하여 안전하면서도 쉽게 적용할 

수 있는 대체 중재방법들을 마련해야할 필요가 있다. 

물리치료에서는 부작용이 거의 없고 안전하고 쉽게 적

용할 수 있는 모달리티를 근위축 개선에 꾸준히 사용해 

왔다. 특히 저빈도 전기자극은 위축근을 자극할 수 있

는 충분한 자극 기간을 가지고 있어 위축근 개선 및 기

능 증진에 널리 이용되어오고 있다[25][13]. 

근위축 회복을 위한 전기자극의 주파수와 자극시간

은 다양하게 선택될 수 있으나 위축 형태와 주파수에 

따라 조건을 달리해야 할 필요가 있다. Dupont 등

(2003)은 테트로 톡신 유발 위축근에 2pps와 10pps의 

전기자극을 중재한 결과, 10pps보다 2pps가 근무게 감

소를 예방하는데 더 효과적이라고 하였다[26]. 그러나 

본 연구에서는 선행 연구보다 높은 16Hz의 전기자극을 

사용하여 근무게 감소의 지연과 기능 유지 결과를 얻어

내었는데, 근위축 유발 모델에 따른 차이로 생각된다. 

즉, 본 연구는 체중 부하를 제거하여 위축을 유발시킨 

모델을 사용하였고, 전기자극에 있어서 자극 기간이 

2pps보다 짧아도 위축근 자극이 가능하나 선행연구에

서는 테트로 톡신을 사용한 신경파괴 모델로 더 긴 자

극 기간이 필요했기 때문으로 생각된다. 따라서 뒷다리 

현수 처치로 인한 불용 모델의 근위축 지연효과와 근기

능 보존효과는 는 16Hz의 전기자극으로 가능함을 알 

수 있다.

위축근 개선은 좀 더 높은 주파수와 고강도 전기자극

에서도 가능하다. Qin 등(1997)은 본 연구에서 사용한 
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16Hz 주파수와 15분의 자극시간 보다 높은 50Hz의 주

파수와 30분의 자극시간, 15-25mA의 높은 자극 강도를 

위축근에 적용하여 근무게 지연효과를 관찰하였다[27]. 

이 연구결과는 16Hz의 낮은 주파수를 사용한 본 연구

의 결과와 부합하는 것이다. 그러나 주파수가 증가하게 

되면 자극 기간이 짧아지게 되므로 자극강도와 자극시

간을 높여주어야 적절한 자극효과를 얻을 수 있다. 그

러므로 전기자극 대상자에게 통증과 불쾌감을 유발시

키지 않도록 자극 기간이 긴 전기자극을 선택해야할 필

요가 있을 것이다. 본 연구에서 16Hz의 저빈도 주파수

를 선택할 경우 고빈도 주파수의 전기자극보다 자극시

간과 자극강도를 줄일 수 있었는데, 주파수와 파형은 

달라도 2mA로 근위축 지연이 가능하다는 선행연구와 

유사한 결과이다[28].  

14일의 현수 중에 14일 및 11일간 전기자극을 조기 

중재한 경우 근무게 감소 지연과 활보장 거리의 유지, 

외향각 증가의 감소에 유의한 효과가 있는 것으로 나타

났으나 7일 동안 전기자극을 실시한 실험군에서는 근

무게 및 활보장 거리, 외향각에 유의한 효과가 없었다. 

이 결과는 근위축이 진행되고 난 뒤에 전기자극 하는 

것은 비효과적이므로 가능한 근위축이 진행되기 전, 조

기에 전기자극하는 것이 효과적임을 보여주고 있다. 14

일과 11일 동안 16Hz의 전기자극을 진행할 경우 활보

장 거리의 감소와 외향각 증가의 감소로 하지 기능이 

뒷다리 현수군보다 좋은 것은 근무게 증가와 함께 근력 

보존의 영향으로 얻어진 결과로 생각할 수 있다[29].

V. 결 론

16Hz의 저빈도 전기자극이 뒷다리 현수 처치로 위축

이 진행되고 있는 흰쥐 뒷다리에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 체중부하군, 뒷다리 현수군, 14일 전기자극

군, 11일 전기자극군, 7일 전기자극군으로 나누어 근무

게와 기능을 관찰하였다. 연구 결과에 의하면 2주간의 

뒷다리 현수 처치는 근무게를 유의하게 감소시키고 활

보장 거리 감소와 외향각을 유의하게 증가시켰다. 14일 

전기자극군과 11일 전기자극군은 근무게 감소와 활보

장 거리의 감소, 외향각 증가를 유의하게 감소시킬 수 

있었다. 그러나 7일 전기자극군은 유의하게 감소시키지 

못했다. 이와 같은 결과는 저빈도 전기자극이 근위축을 

예방과 기능을 유지하는데 도움을 줄 수 있지만, 가능

한 조기에 적용할 경우 효과적임을 보여주고 있다. 
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