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ABSTRACT
Objectives: The aim of this study was to investigate whether 1) variation of bowel sounds recorded stably through an electronic 

stethoscope in a sound insulation box can be related with that of gastric contraction and 2) if they are thus useful tool in the 
measurement of the gastric contractility in awake rats or not.

Methods: Electrical potentials of both electronic stethoscope of bowel sound and force transducer were recorded simultaneously 
and continuously in the sound insulation box for the starting 30 min of basal state, and then 30 min of 0.2 ml normal saline 
administration, finally 30 min of 0.2 ml mosapride citrate solution (100 mg/Kg) in rats. Each motility index of normal saline 
or mosapride citrate treatment was presented with ratio against the basal state by using integrated electrical potentials.

Results: A pattern of significance of gastric contractility between bowel sound and force transducer was showed analogously. 
Conclusions: The amplitude of bowel sounds recorded by the electronic stethoscope related with the intensity of gastric 

contractions. This confirms that a sound insulation box and electronic stethoscope are useful tools in the measurement of the 
gastric contractility of awake rats.
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Ⅰ. 서 론

장음은 소화 에서 발생하는 생체신호1로서 이

것의 임상  활용은 주로 소화  련의 질환을 

진단하거나 평가하는데 사용되어 왔다. 한의학에서

는 장음이 지나치게 항진되거나 연속 으로 발생할 

경우 이를 腸鳴, 腹中鳴, 腹鳴이라고 칭했고2, 서양

의학에서는 장음의 상태를 평가해서 腸閉塞3, 急性

腹痛4, 過敏性 大腸症候群5,6 등을 진단한다.

인체에서 최 의 장음기록은 1905년 Cannon7에 

의해 이루어졌고,  수축력을 평가하는 진단 역

으로의 발 은 1955년 Farrar
1
에 의해 이루어졌다. 

이 방법이 주목을 받은 이유는 침습 으로  내

압을 측정하는 intraluminal manometry보다 덜 침

습 이며 자연 으로  수축력을 측정할 수 있기 

때문이었다. 이후 소아의 유문부비  수술후 소통

여부8, 당뇨병성 병증9, 기능성 소화불량증 환자10

의  운동성 상태를 평가하는데 활용되고 있다. 
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한편, 실험동물의  수축력은 벽 장력을 측정

하는 force transducer를 사용한 것
11-13

이 부분인

데, 이 방법은 개복수술  force transducer 부착으

로 인한 장기의 손상이 생길 수 있을 뿐만 아니라 

병태  에 용할 수 없다는 단 이 있다. 따라

서 이러한 문제 을 극복하기 해서는 온 한 상

태에서 비침습 인 방법으로 실험동물의  수축

력을 측정하는 방법을 개발할 필요가 있었다. 그리

하여 자는 장음의 소리 크기는  수축력에 비

례하 다는 Farrar의 주장에 근거해서 차음상자와 

소동물용 자청진기를 개발하 고 이 장치를 통

해 마취상태의 흰쥐의 장음을 기록하는데 성공했

으며, 이 장치가  수축력에 한 한약의 반응성

을 구분하는데 유용했음을 보고
14,15

한 바 있다. 그

지만 장음으로  수축력을 평가할 때, 기존의 

force transducer와의 상 성이 검토되지 않는 상태

에서 실험이 진행되었다. 

이 번 연구의 목 은 차음상자에서 깨어있는 흰

쥐를 상으로 자청진기로 기록된 장음크기의 

변동이 의 실질  수축과 련이 있는지를 확인

하고, 이들 장치가  수축력 측정에 유용한 지를 

확인하는데 있다.

Ⅱ. 실 험

1. 재 료

1) 동 물

이 실험은 경희의료원 의과학연구원 동물실험윤

리 원회의 승인하에서 시행되었으며, 동물로는 생

후 12주령의 약 350~450 g의 Sprague-Dawley종 

수컷 흰쥐(샘타코바이오코리아 Inc., Korea)가 사

용되었다. 동물들은 12시간 간격으로 밝음과 어둠의 

주기가 있는 사육실에서 고형사료(삼양사사료Co., 

Korea)와 물을 충분히 공 받았다.

2) 약 물

실험에 사용된 마취제로는 Zoletil(VIRBAC 

Laboratories, France)이 사용되었으며, 항생제로는 

gentamicin sulfate( 성미생물연구소 Co. Ltd., 

Korea)가 사용되었다.  운동을 진하기 한 물

질로 normal saline, mosapride citrate( 웅제약, 

한국)가 사용되었다.

3) Gastric contractility 측정 장치 

Gastric contractility는 force transducer  차음

상자와 자청진기에 의한 장음에 의해 측정되었

다. force transducer는 일본 Star medical사에서 나

온 miniature force transducer(Model: F-081S, Japan)

를 사용하 다(Fig. 1A). 장음기록은 자가 제작된 

자청기기와 차음상자에 의해 이루어졌고 장음분석

은 박14의 방법에 따랐다.

자청진기는 round disc가있는 Ag/AgCl electrode 

(모델 FH-E5SHC-12, Grass)의 선 연결부분을 

단하고, 가운데 뚫려있는 구멍을 확장시킨 후 그 

사이로 electret condenser microphone(모델(B)BGO 

-415L30-C1033ⓡ, BSE Co., LTD, Korea)을 삽입하

고 disc 안에 단단히 고정시켰다. 그 다음 리트만 청진

기용 다이아 램을 disc 크기만큼 둥 게 단하여 

disc 면에 고정시켰다. 그 다음 청진기를 복벽피부

에 부착시키기 해 1 mm 구멍 8개가 있는 라스틱 

원 (직경 15 mm)을 round disc하단에 고정시켰다

(Fig. 1B). 차음상자의 방음 능력은 청력이 건강한 사

람이 상자 벽에 귀를 고 sound level meter(Lutronⓡ, 

SL-4001,Taiwan)로 측정된 mobile phone의 최  벨소

리 100 dB의 소음을 들을 수 없는 정도이다. 이 차음

상자 안에는 air compressor에 의해 여과된 room air

가 지속 으로 실내로 공 되게 되어 있다.

A B

Fig. 1. A : Force transducer B : Microphone of 
electronic stethoscope.
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2. 수 술

수술 날 흰쥐에게 물만 공 하고 24시간 동안 

식시킨 뒤, Zoletil 10 mg/kg으로 마취하 다. 그 

다음 애완용 면도기와 제모크림(Veet, Oxy Reckitt 

Benckiser Korea, Korea)을 사용하여 복부와 견갑

골 부 의 털을 깨끗하게 제거하고, 70% alcohol용

액으로 수술 부 를 충분하게 소독하 다. 먼  견

갑골 부 의 표피를 1 cm 크기로 개하고 동물을 

뒤집어서 supine position으로 고정한 다음 겸상돌

기에서 아래로 2 cm 크기의 복부를 개하 다.

1) Force transducer 삽입

흰쥐에 force transducer의 삽입은 Pascaud16의 

방법에 따랐다. 개된 복벽을 통해서 의 벽을 

외부로 노출시켰다. 그 후 의 체부에 force transducer

의 4모퉁이를 합선(7-0 Blue Nylon, Ailee Co. 

Korea)으로 부착시켰다. 부착 후 force transducer

의 wire 연결 adapter가 외부로 나오게끔 하고 복

부를 합했다. 

2) 자청진기 부착

자청진기는 silk 합선을 부착용 원  구멍사

이로 통과시켜서 복부 앙부의 피부에 단단히 고

정시켰고 wire의 연결도자를 으로 노출시켰다. 그 

다음 청진기 부착부  부근에 0.5 cm 크기의 표피

를 개하 다. 이 부 와 견갑골 개부 사이로 

직경 1 cm의 스테인 스 도 을 통시켜서 force 

transducer와 자청진기의 wire 모두를 견갑골 부

로 나오게 하 다. 이들 wire들은 실험기간동안 

실린더 모양의 보호  뚜껑이 있는 작은 라스틱 

과 protector 조끼에 의해 보호되었고 개된 표

피의 부 는 합되었다. 한편, 복부피부에 부착된 

자청진기의 head를 보호하기 해 둥근 원통모

양의 protector를 쉬우고, 반창고를 호흡에 지장을 

주지 않을 정도로 하여 가볍게 에워 쌓다. 동물의 

수술 부 는 70% alcohol +10% potadine 혼합용액

으로 소독되었다. 그리고 수술 후 감염 방지를 

해서 3일 동안 동물에게 항생제 gentamicin 0.25 

mg/kg이 근육 주사되었다. 수술이 종료된 다음에 

동물은 12시간 간격으로 밝음과 어둠 주기가 교차

하는 사육실의 cage로 옮겨져 안정을 취할 수 있도

록 하 고, 충분한 사료와 물이 공 되었다.

3.  수축력 측정

 수축력 측정은 수술 후 5일째 되는 날 이루

어졌다. 흰쥐를 소동물용 라스틱 상자(20×20×18 

cm)에 넣은 후, 흰쥐의 배측에 있는 force transducer 

보호  뚜껑을 열어 wire를 모두 꺼낸 후 차음상자

에 넣었다.

먼 , force transducer의 wire를 bridge box(Star 

medical, model FB-01, Japan)에 연결하 다. 이 

기 신호를 polygraphy(Grass, Model 79E, Grass 

Instruments Co., USA)에 보내 증폭하 고(cutoff of 

high frequency filter: 0.5 Hz),이것을 다시 Powerlab 

AD converter가 있는 data acquisition systems(PowerLab 

4/25, Model ML845, ADInstruments Co, Australia) 

(Band pass filter: 0.05~0.15 Hz)로 보냈다. 이 장

치에서 force transducer 장력 1 g은 1 V로 환산되었

고, 자료의 안정성을 높이기 해서 force transducer 

자체의 직류(direct current) mode를 AD converter

에서는 교류(alternating current) mode로 바꾸었고 

이것의  값을 값으로 환시켰다. gastric 

contractility는 Powerlab chart 로그램(version 

6.12)을 이용하여  기량(V.s.s.)로 나타내었다.

자청진기의 microphone에 연결된 도자선은 증

폭기(DAM80ⓡ,WPI Ltd,. U.S.A.)에 연결되었으며 

이곳에서 자청진기의 기 신호가 1000배 증폭

되었고 이후 signal은 이미 force transducer에 연결

된 A/D converter가 있는 data acquisition systems 

(PowerLab 4/25, Model ML845, ADInstruments 

Co., Australia)으로 보내졌다. 이때 sampling rate를 

1000/ 로 하고 이 소리의 크기를 chart program안

에서 기신호(V)로 환시켰다. 환된 신호를 

force transducer와 마찬가지로 값으로 환시

켰다. gastric contractility는 force transducer와 마

찬가지로 Powerlab chart 로그램을 이용하여 
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 기량(V.s.s.)로 나타내었다. 

4. Motility index 계산

Motility index는 30분 동안의 basal state 

기량에 한 normal saline, mosapride citrate 투

여후의 30분 기량의 비로 나타내었다. 

5. 실험 protocol

실험은 흰쥐 5마리를 상으로 이루어졌으며, gastric 

contractility 찰은 경시 으로 이루어졌다. 먼  

라스틱 상자에 있는 흰쥐를 차음상자에 넣고 30분

간 안정시킨 후, 그 다음 30분 동안에 basal state를 

기록하 다. 다음 30분 동안에는 0.2 ml 생리식염

수를, 마지막 30분 동안에는 mosapride citrate 100 

mg/Kg를 0.2 ml 증류수에 녹여 투여하고 장음을 

기록하 다. 

6. 통 계

모든 자료는 평균±표 편차(mean±S.D.)로 나타

내었고, 통계처리는 SYSTAT(version 10.2)를 이용

하 다. 2군 간의 비교에는 one sample Student
,
s t test

를 사용하 으며 유의수 은 p<0.05로 하 다.

Ⅲ. 결 과

1. Force transducer와 bowel sound에 의한 gastric 

motility index 

Transducer와 bowel sound에 의한 gastric motility 

index는 양측 모두 유사한 패턴을 보여주었다(Fig. 

2). Normal saline 0.2 cc를 투여한 경우에 해서는 

force transducer(0.92±0.16)와 bowel sound(0.94±0.07) 

모두에서 유의한 변화가 찰되지 않았으나, moxapride 

citrate 100 mg/kg을 투여한 경우에 해서는 force 

transducer(2.31±0.81, P=0.018)와 bowel sound(2.06±0.60, 

P=0.019) 모두에서 유의한 motility 증가를 보 다

(Table 1).

Fig. 2. Typical example of gastric motility recording.
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Group
Individual
number

Treatments

Normal
saline

Mosapride 
citrate

Force
transducer 

1 0.67 2.01

2 0.89 1.62

3 0.94 3.71

4 1.02 2.12

5 1.09 2.11

0.92±0.16a) 2.31±0.81#

Bowel
sound

1 0.85 3.12

2 1.04 1.81

3 0.94 1.78

4 0.98 1.72

5 0.90 1.84

0.94±0.07 2.06±0.60*
a) mean±S.D.
#;p=0.018 as compared with normal saline in force 
transducer
*;p=0.019 as compared with normal saline in bowel 
sound

Table 1. Comparison of Motility Index between 
Force Transducer and Bowel Sound on 
Normal Saline or Mosapride Citrate

Ⅳ. 고 찰

본 연구는 깨어 있는 흰쥐의  수축력을 비침

습  방법으로 측정하기 한 실험 장치를 개발할 

목 으로 시도되었으며, 이 방법의 유용성을 확인

하기 해서 기존의 force transducer에 의한  수

축력과 동시에 비교되었다. 결과 으로 장음의 변

동은 의 실질  수축과 연 되었으며 이들 장치

의  수축력 유의성이 서로 비슷하게 나타난 것은 

본 연구의 자청진기와 차음상자가 깨어 있는 흰

쥐의  수축력 측정에 유용한 도구가 될 수 있음

을 확인시켰다. 

 수축력에 있어서 장음을 이용하는 것은 생체

에 해  해가 없는 비침습 인 방법이라는 

것 때문에 과거에도 심이 많았지만, 측정수단의 

기술  한계로 인해 실험동물에서  수축력 측정

의 가능성은 낮았으며 최근 자가 발표하기 이

에는 이것에 한 문헌을 거의 할 수 없다. 이러

한 상황에서 장음에 의한  수축력 측정은 1955년 

Farrar에 의해 동물이 아닌 사람을 상으로 최

로 이루어졌다. 그는 manometry와 자청진기를 

동시에 사용해서 이들 장치의 기량 변동을 기록

하 고, 이들 사이의 기량 변동에 상호 상 성이 

있음을 보고하여, 장음에 의한  수축력 측정이 

진단 역으로 발 될 수 있음을 제시하 다.

한편,  수축력 측정의 임상  요성은  운

동성 조 의 고 추인 미주신경의 활성과 련

된 장  질환을 진단하기 때문이며, 이것은  

내압을 측정하는 manometry
17
,  수축 강도를 알

려주는 음  상
18
, 장음분석

10
에 의해 이루어진

다. 실험동물의 경우 개
11
, 흰쥐

12
, 기니픽

13
을 상

으로 주로 force transducer를 사용한 연구보고가 

부분이며 장음에 의한 것은 박
14
과 정

15
의 보고만 

있을 뿐이다. 

이처럼 장음을 활용한 연구가 빈약한 것과 더불

어서 장음의 발생기 에 해도 알려진 지식은 그

리 많지 않고, 아직도 정상 장음의 정의가 구체

으로 정해진 바는 없다. 다만, 장음이 발생되기 해

서는 어도 장 내 진동물체와 transmitting medium

이 반드시 있어야 한다
1
는 것이며, 그 외의 장음 형

성에 미치는 인자로는 장 의 직경, transitional valve, 

intraluminal pressure, proportion of gas or liqiud, 

flow rate, nature of the bowel contents(viscosity 

or solid), size of abdominal cavity, the thickness 

and quality in muscle and fat of abdominal wall 

등이 언 되고 있다
19,20

. 더구나 장음 발생의 해부

학  치를 장음으로 알아낸다는 것은 쉬운 일이 

아니지만
9
, 그래도 비교  일치된 견해를 형성하고 

있는 부분은 식후 장음에 해서 이다. Politzer는 가 

식후 장음의 최  발생장소
21
라고 하 고 Yamaguchi

도 공복시 소리와 장소리를 구분하기는 어려우

나
9 
식후는 胃소리가 주도

22
이라고 했다. 그래서 

건강한 사람의 식후 장음은 식 보다 주 수 장음
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길이  강도는 증가하고 장음의 간격 편차는 단축 

된다
23
. 이러한 식후 주 수 장음의 길이와 강도의 

증가 상에 해 Watson은  운동의 항진과 pyloric 

valve의 작용에 의한 상으로 주장했다
24
. Farrar 

한 이러한 상을 sound energy의 식후 증가로 표

시했는데 그는 이 에 지의 식 후의 비를 motility 

index로 사용하 다. 이 지표는 연구자에 따라서 

의 배출능
22
, 장 내용물의 운반량

9
,  수축력

25,26
을 

평가하는데 사용되기도 한다. 

Force transducer는 sensor에 걸리는 뒤틀림의 장

력을 기  신호로 변환해 주는 장치인데 Pascaud
16

는 이것의 특성을 활용하여  외벽에서 평활근의 

운동성을 최 로 측정했다. 이후 여러 학자들에 의

해  수축력 연구에 이용되었으며 한약과 련한 

연구보고로는 건 탕
27-30

, 인삼탕
31
, 지실

32
, 지출

환
33 

등이 있다. 이 방법의 장 은 실험동물의  

수축력을 깨어 있는 상태에서 측정할 수 있다는 

것인데 반면, force transducer를 부착하기 해서는 

개복수술을 해야 하고,  수술로 인한  운동성 

억제를 피할 수 없다
34-36

는 단 이 있다. 그러나 

자청진기를 이용한 장음기록은 자청진기 부착에 

의한 피부손상만 있을 뿐 개복에 의한 장기의 손상

은 없기 때문에 손상으로 인한  운동성 억제 효과

를 피할 수 있다는 장 이 있어서 경우에 따라서

는 장음에 의한  수축력 측정이 force transducer 

보다 더 좋을 수도 있다. 

깨어 있는 상태에서 실험동물의  수축력 측정

의 어려움은 불필요한 움직임에 의한 부 합한 

기발생을 최소화해야 한다는 것이다. 이를 해서 

동물의 움직임을 구속해야 하는데, 개의 경우 보자

기를 사용해서 bar에 메달기도
27
하지만 소동물인 

흰쥐의 경우 이것도 곤란하다. 그래서 동물의 움직

임을 제한시키기 해 필요에 따라서는 소량의 

urethane 마취제
37,38

를 사용하기도 하는데 이럴 경

우에 움직임에 의한 잡음을 일 수 있겠지만 마

취약으로 인한  운동성 억제효과
39,40

가 개입될 수 

있어서 자료의 신뢰성에 의문이 제기될 수 있다. 

한편, force transducer를 사용한 흰쥐의 경우도 측

정은 밝은 환경에서 투명한 plexiglas cage에서 이

루어지는데, 밝은 환경의 노출에서 오는 정서  불

안으로 인해 동물의 움직임이 지속될 수 있기 때

문에, 움직임에 의한 불필요한 data가 혼합될 수 

있다. 그래서 자는 흰쥐가 어둡고 조용한 공간을 

좋아하는 생활습 을 활용하면 정서 으로 안정되

어 불필요한 움직임을 자제할 것이라고 생각했고 

그 게 되면 마취제를 사용할 필요가 없을 것으로 

생각했다. 이런 이유로 해서 어두운 곳과 외부소음

이 들리지 않는 차음상자에서  수축력을 측정하

다. 물론, 흰쥐의 움직임을 직 으로 찰할 

수 없었지만, 차음상자가 외부 환경에 한 흰쥐의 

반응  움직임을 어느 정도 이는데 기여했을 것

으로 추측하 다.

본 연구의 이런 실험은 일반 실험과는 다른 특

징이 있는데 data 처리를 상 으로 해야 하는 경

우가 있다. 통상 으로  수축에 의한 + 기는 

data그래 에서 로 상승하는 것으로 나타나지만, 

data 그래 에는  평활근의 수축과 이완에 의한 

+  - 기활성과 움직임에 의한 노이즈 활성이 

혼재되어 있어서, 그래 에서 실험자가  수축에 

의한 활성만을 선별하기가 곤란한 경우가 있다. 그

래서 Taniguchi
41
와 임 등

32
은 실험에 나타난 장력

변화 그래 의 수축  면 을 단순계산해서  수

축력으로 하 다고 했으며, 자는 박
14
의 방법에

 

따라 그래 상의 - 를 모두 값으로 바꾸

고, 측정시간동안의 일 인 합산에 의해 만들어

진 기량을  수축력으로 간주했다. 따라서 

이들 장치간의 상 성을 조사하는 것은 별다른 의

미가 없다고 생각했고 그 신 각각 장치에 한 

motility index의 유의성이 어떻게 나타나는 가를 

조사하 다. 

Mosapride citrate는 5-HT4 수용체에 선택 으

로 작용해서 장 콜린성 신경말단으로부터 아세틸

콜린의 분비를 증가시켜서  수축력을 강화시키

는 것으로 알려져 있는데
42,43

 본 연구의 mosapride 
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citrate도 force transducer와 장음에 의한 motility 

index를 모두 증가시켰으며 생리식염수는 반 로 

이들에 해 별다른 효과가 없었다. 한편, 생리식

염수에 한 장음의 반응은 이 의 보고
14,15

와 마찬

가지로 basal state에 해서는 유의성이 찰되지 

않았는데, 차이 이 있다면 이 의 실험에는  수

축력이 약간 상승하는 경향이었고 본 연구에서는 

반 로 하락하는 경향이 있었다는 것이다. 이러한 

차이에 해 자세한 설명을 할 수 없으나 이 의 

상승 경향성은 본 연구보다 10배(2 ml vs 0.2 ml) 

많은 용량이 투여되었고 그로 인해  팽창에 의

한  수축력 효과가 작용했을 것으로 여겨진다. 

그리고 Table에 표시하지 않았지만 생리식염수와 

mosapride citrate에 한 측정도구사이에는 별다른 

유의성이 없는 것으로 보아 측정수 의 차별성은 

없는 것으로 여겨졌다. 

결론 으로 깨어있는 흰쥐의 장음에서 평가된 

 수축력의 유의성 양상이 force transducer것과 

비슷하게 나타난 것은 장음변동이 의 실질  수축

과 련된 것임을 확인시켰다. 그러므로 이 연구의 

차음상자와 소동물용 자청진기는 force transducer

를 용할 수 없는 병태  흰쥐의  운동 진제 

효능  그것의 작용기 을 규명하는데 유용할 것

으로 생각한다.

V. 결 론

장음에서 평가된  수축력의 유의성 양상이 

force transducer것과 비슷하게 나타난 것은 장음크

기의 변동이 의 실질  수축강도에 의존한다는 

것과 차음상자와 소동물용 자청진기는  수축

력을 측정하는 유용한 도구가 됨을 확인시켰다. 
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