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양극 경두개 직류 전기 자극이 중추신경원의 흥분성에 미치는 향
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Purpose : This study is to examine the effects of transcranial direct current stimulation on the excitability of the central

neuron. 

Methods : This study selected 24 suitable women in their twenties. A positive electrode of transcranial direct current

stimulation was placed on the primary motor area (M1) C4 and a negative electrode was placed on the left supraobital.

A stimulation of 0.04mA/㎠ was applied for 20 minutes. H-reflex and V wave used diagnostic electromyography. An

active electrode was placed at the muscle belly of the medial gastrocnemius muscle at a prone posture. An electrical

stimulation was given to the posterior tibial nerve. Measurements were made before and after the stimulation. All data

were analyzed with SPSS 12.0 and between each measuring before and after the change of the H-reflex and V wave

amplitude. 

Results : There were no significant differences in all H wave, M wave, and V wave amplitude before and after

transcranial direct current stimulation. There were no significant differences in the change of H/M ratio and V/M ratio

before and after transcranial direct current stimulation.

Conclusion : We know that transcranial direct current stimulation cannot have an influence on a normal grown-up

person's central neuron.
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Ⅰ. 서론

2006년 Vines 등1의연구를비롯하여뇌를효과적으로자극할수

있는방법에대한연구가지속적으로다루어지고있으며대뇌겉

질에 대한 비침습적인 자극 방법으로 경두개 전기자극

(transcranial electrical stimulation, TES)을 사용하고 있다.

비침습적 방법 중 신경자극인 경두개 직류 전기자극

(transcranial direct current stimulation, tDCS)이 사용되고

있으며, 이는 운동 학습과 운동 수행력 향상을 위해 뇌의 겉질을

활성화시키는 방법으로 특정 신경 구조의 기능을 조절하고, 뇌의

가소성및재조직화를유발시키는것으로알려지면서많이사용되

고있다.2,3

경두개직류전기자극은약한직류전류를사용함으로써뇌내의

전류의흐름에신경학적활동성과형태의전환을유발하는데충분

하며매우안전하고효과적인자극이다.4 경두개직류전기자극에

대한최근연구들에서는자극이뇌손상질환, 정신질환, 신경인

성 통증 등에 중재된다고 한다.5 Kwon 등6의 연구에서는 경두개

직류전기자극을통해뇌세포의활성화가일어나는지를보기위
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해기능적자기공명 상을활용하여입증한결과직류전기자극이

통전되었던전극바로아래에있는뇌 역인일차운동감각 역과

상부 마루엽에서 활성도가 나타났다. 이러한 연구 결과는 경두개

직류전기자극이신체적인활동능력과뇌활성도의변화를유도

할수있다는결과를보 다. 

대뇌겉질의안정막전위를흥분시키거나억제시키는조절은극성

에따라달라지며양극은해당부위신경원의흥분성을증가시키며

음극은 감소시키는 기능을 갖고 있다.7 그리고 자극의 세기는

1~2mA, 전극의크기는 25~35cm2로 20~30분 동안자극하 을

때 겉질 활성도 및 행동반응에 효과를 미친다고 보고되었다.6,8

Lim 등9의 연구에서는 1mA 강도로 크기가 7x5cm2인 전극을 사

용하여 양극 경두개 직류 자극 후, 운동관련 겉질 전위

(movement related cortial potential, MRCP)의 측정 결과 변

화가유의하게나타나대뇌겉질신경원에 향을미치는것을알

수있다고보고하 다.

경두개직류전기자극에의한흥분성의변화는약 10분에서30분

까지연속적으로자극하 을때에신경생리학적인효과가자극이

끝난 후 약 90분까지 지속 된다.10,11 이와 같은 비침습적 뇌 자극

기법인 경두개 직류 전기 자극술은 국소적으로 대뇌 겉질의 흥분

성을조절하여뇌기능을변화시키고자하는목적으로사용되고

있다.12 

경두개직류전기자극에관한연구중정상인을대상으로한연구

에서, Iyer 등13은 좌측 이마엽에 1mA로 10분간 양극 자극을 준

결과작업기억이향상됨을보고하 고, 환자를대상으로한연구

에서 Boggio 등14 은 파킨슨병 환자의 좌측 이마엽에 2mA로 20

분간양극경두개직류전기로자극한결과, 작업기억력이향상됨

을보고하 다. 

Cogiamanian 등15 은 1.5mA의직류전기를 10분동안우측뇌의

운동 역에자극한결과, 좌측팔꿉관절의최대근수축력이증가

되었으며, 이는 직류 전기가 겉질 척수신경 세포들을 지속적으로

자극한결과라고보고하 다. 

경두개 직류 전기 자극을 통하여 손의 행동반응에 미치는 향을

알아보는연구에서는 0.029mA/cm2의 크기로양극자극후손의

기능적평가방법인Jebsen-Taylor hand function test   

(JTT)로 평가한결과손의기능향상에 향을미치는것을알수

있었다.16

이처럼, 경두개 직류 전기 자극을 이용 하여 대뇌 겉질의 흥분성,

작업기억능력, 운동수행력향상에관한연구들이많이이루어진

반면,17 경두개직류전기자극이대뇌겉질외중추신경원중척수

운동신경원의흥분성이나원심성신경로(efferent neural drive)

의전도성에미치는 향에관련된연구는거의보고되지않았다.

척수신경원의흥분성을알아보기위한검사방법인H반사는척

수의 전각 세포와 운동 신경을 경과하여 발생하는 반사를 검사하

는방법이며중추를통한단일연접반사로말초의감각신경과운동

신경계에 기능적으로 중요한 정보를 제공한다.18 H반사는 상지에

서노쪽손목근(C7), 하지에서는장딴지근(S1) 에서반응을주로

기록한다.19 

H파가 소멸되는 시점에서 최대 수의적 근 수축 시 나타나는 V파

는 대뇌 겉질의 수의적 움직임과 관련된 하행성 운동신경의 주행

과구심성 Ia 척수회로의흥분성을조절하는상척수신경원의흥분

성 연구에 활용할 수 있다.20 Hmax/Mmax 비(ratio)는 척수신경원

흥분정도를간접적으로표현하며척수운동신경원의전체적인동

원률을 나타내고 지구력 훈련의 적합한 지표가 된다.21 또한 임상

적으로 경직에 대한 진단이나 치료에 대한 효과를 평가하기에 있

어유용하게사용되고있다.22 Vmax/Mmax 비는하행성운동주행로

의 활성도에 따른 α-운동신경원의 흥분빈도와 양을 나타내는 정

확한지표라할수있다.23

따라서, 본 연구에서는대뇌겉질에경두개직류전기자극을실

시하여 이러한 자극이 직접적인 대뇌 겉질의 변화뿐 아니라 간접

적으로중추신경원의흥분성에미치는 향을알아보고자실시하

다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상
본연구는 20대여성을대상으로실험에지원한 24명을선발하

다. 실험을하기에앞서대상자들에게실험에대해충분한설명을

하고실험참여동의서를받은후연구를진행하 다. 대상자들은

실험에 향을줄만한혈압, 심박수에 향을미치는약물을복용

하지않는사람, 심혈과질환, 자율신경이상증상징후가없는사

람, 신경학적 또는 근육 뼈대 계 이상이 없는 사람, 운동 및 감각

기능이정상인사람, 정신과적질환의과거력과현병력이없는사

람, 오른쪽 다리가 우세측인 사람으로 선정하 다. 연구대상자의

평균 연령 21.6±0.9세, 평균 신장 160.1±4.3cm, 평균 체중은

56.1±5.9kg이 다(표 1). 
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표 1. 대상자들의 일반적 특성

2. 실험방법
1) 양극 경두개 직류전기 자극 방법

양극 경두개 직류전기 자극에 사용된 기기는 Endomed

482(Enraf-Nonious Co., 네덜란드)로 하 다. 경두개 직류 전

기 자극은 대상자가 편안하게 앉은 자세에서 적용하 다. 전극은

탄소고무전극으로크기는 4x6㎠로전극을부착하기전식염수

를 충분히 적신 후 국제 10-20 배치 법에 따라 양극전극은 일차

운동 역(M1)인 C4에 배치하고, 음극은 비우세측인왼쪽상안

와부에 배치하 다. 통전 시 자극의 강도는 0.04mA/cm2, 총 적

용시간은20분동안지속적으로전기자극을실시하 다.

2) 측정방법

중추신경원 흥분성을 측정하기 위해 사용된 기기는 Neuro-

MEP4 (Neurosoft Ltd, 러시아)를 사용 하 다. 사용된 전극은

일회용 접착식 전극(Neurosoft Ltd, 러시아)으로 소인 속도

(sweep speed)는 10msec/division, 증폭도(gain)는 15mV로 설

정하 다. 측정을위해실험실온도는 24~26℃, 습도는 50~70%

로설정하 다.

대상자는 엎드려 누운 자세에서 발목 관절의 움직임을 방해하지

않도록하기위해왼쪽발목관절중립부를검사침대끝에걸쳐놓

았다. 먼저 알코올로 피부를 깨끗이 닦고, 습기가 없도록 건조시

킨후왼쪽다리에전극을부착하 다.

활동전극은오금과정강뼈의내측복사사이를연결한선상의정중

앙부에, 기준 전극은 발꿈치 힘줄 위에, 접지전극은 활동 전극에

서 3㎝ 위의 장딴지 근 가쪽갈래 위에 배치하 으며, 자극부위는

정강신경을자극하 다. 전기자극시맥동시간은 0.5ms로설정

하고, 2초에2mA씩자극을증가시켜H파및M파의최대진폭및

잠복시를측정하 다. 

V파의측정은H파측정과마찬가지로같은조건과자세에서M파

최대진폭이 나타날 때, 대상자에게 최대 발목관절 발바닥쪽 굽힘

을하게하여V파를측정하 다. 

Hmax/Mmax 진폭비는H반사를구한후조금더증가시켜최대M

파의 반응을 얻는 강도를 정하고 각각의 양극정점과 음극정점 사

이를 측정하여 구하 으며 Vmax/Mmax 진폭비 역시 수집된 신호

를분석하여구하 다. 

3. 자료분석
자료의통계분석은 SPSS/window (version 12.0)을이용하여분

석하 다. 각 측정항목들에대해단일콜모고로프-스미노프검정

을실시한결과모두정규분포가정을만족하 다. 따라서각측정

항목들 간의 전·후에 따른 변화 차이는 대응 표본 t검정(paired

t-test)을이용하 으며, 유의수준α는0.05로설정하 다.

Ⅲ. 결과

1. 최대진폭의변화
M파의진폭은자극전평균 18.22±7.27mV, 자극후평균 18.55

±6.73mV로 유의한 차이가 없었으며, H파의 진폭은 자극 전 평

균 8.17±3.09mV, 에서 자극 후평균 8.39±3.00mV 로 유의한

차이가없었다. V파의최대진폭은자극전평균3.08± 1.85mV,

자극후평균3.33±1.76mV로유의한차이가없었다(표 2).

표 2. 최대 진폭의 변화

2. 최대진폭비의변화
Hmax/Mmax 진폭비는 자극 전 45.51±17.12%에서 자극 후 평균

49.81±16.81%로 증가하는 경향을 보 지만, 통계적으로는 유의

한 차이가 없었다. Vmax/Mmax 진폭비는 자극 전 10.62±12.32%

에서 자극 후 평균 11.72±21.16% 로 통계적으로 유의한 차이가

없었다(표 3).

표 3. 최대 진폭비의 변화

연령(세)

신장(cm)

체중(kg)

21.6±0.9

160.1±4.3

56.1±5.9

특성 평균±표준편차

20

153

48

최소값

24

170

74

최대값

M

H

V

18.22±7.27

8.17±3.09

3.08±1.85

Pre

18.55±6.73

8.39±3.00

3.33±1.76

Post

-0.359

-0.769

-0.635

t

0.723

0.450

0.532

p

(단위: mV)

Hmax/Mmax

Vmax/Mmax

45.51±17.12

10.62±12.32

Pre

49.81±16.81

11.72±21.16

Post

-1.889

-0.362

t

0.072

0.721

p

(단위: %)
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Ⅳ. 고찰

본 연구는 양극 경두개 직류 전기 자극이 중추신경원의 흥분성에

미치는 향을알아보고자 H반사와 V파의흥분성을 알아보았다.

본 연구에서 모든 진폭은 통계적으로 향을 미치지 못하는 것으

로 나타났으나 증가하는 양상을 보 다. Lee 등24의 연구에서 경

두개 자기 자극 후 M 파의 변화는 자극 강도의 역치를 기준으로

자극함으로써변화를볼수있었지만, 본연구에서는정해진강도

로자극을제공함으로써실험군개인의역치값에도달하지못하

을수있으며그에따른충분한자극이제공되지않을가능성을보

인다.

H 반사는 구심성 신경 섬유가 각 신경인 Ia 신경 섬유를 거쳐 척

수의후각으로들어가척수내에서단일시냅스반사궁을거쳐운

동 신경인 알파운동신경 섬유를 타고 돌아오는 반사이다.18 Han25

의연구에서말초신경병변환자를대상으로정강신경에직접적인

저주파자극을주어말초신경의전기자극에의한H 파의진폭이

증가하는 경향을 보 고 본 연구에서도 마찬가지로 대뇌 겉질의

비침습적자극에도H 파의진폭이증가하는양상을보여척수신

경원의흥분성에 향을미치는것으로보인다. 

V파의 진폭변화는 상척수신경원의 흥분성 변화 연구에 사용 된

다.23 Moon 등26 전기자극에의한최대수축에서의변화는있었으

나 크지 않았다고 보고되었고 본 연구에서 V파의 진폭이 증가하

는양상을보 으나통계학적으로유의하지않아상척수신경원의

흥분성에는크게 향을미치지않는것으로보인다. 

Palmieri 등27은 척수운동신경원 흥분성의 변화는 H파의 진폭변

화를측정하는 것이가능하며, Hmax/Mmax 진폭비산출이가장정

확하다고 보고하여 Hmax/Mmax 진폭비의 평가가 척수운동신경원

흥분성의 평가에 있어서 중요한 것으로 알려져 있다. Hwang 등

28 의 연구에서는 평류 전정 자극 전·후 장딴지근에서

Hmax/Mmax 진폭비를비교한결과자극전에비해자극후에유의

하게 증가되어 평류 전정자극이 전정 척수로와 척수 신경원의 흥

분성에 향을 미치는 것으로 보고 하 다. 본 연구에서

Hmax/Mmax 진폭비에서는 양극 경두개 직류 전기 자극 후 대상자

들이 어느 정도 일관성 있게 증가하는 경향을 보 으나 통계적으

로유의한차이는없었다. 

Vmax/Mmax 진폭비에서는 양극 경두개 직류 전기 자극 후 증가하

는경향을보 으나통계적으로유의한차이는없었다. Moon 등29

의 연구에서 Vmax/Mmax 진폭비의변화는수의적수축력을최대로

하 을때가장크게나타났으며, 전기자극에의한수축에서는최

대수축력에서어느정도변화는있었으나수의적수축에의한변

화에비하여크지않았다. 이러한결과는정상성인에게양극경두

개 직류 전기 자극 후 Vmax/Mmax 진폭비에 있어서 원심성 신경로

에유의한 향을미치기어려운것으로생각된다. 따라서수의적

수축력이증가할수록상척수신경원의활동전위의변화에크게

향을주는것으로나타났으나, 전기자극에의한근수축이상척수

신경원에 향을주려면최대수축력이유발할수있는정도의강

도에이르러야할것으로생각된다.

본 연구에서는 Hmax/Mmax 진폭비의 증가율이 Vmax/Mmax 진폭비

증가율보다높은것으로수의적수축의 향보다척수내단일연접

반사에관한비교연구가추후의미가있을것으로보인다. 따라서

대뇌 겉질의 비침습적 전기 자극으로 인해 원심성 신경로에 유의

한 변화를 주기에 어려움이 있었고 이는 경두개 직류 전기자극을

통해 손의 기능을 변화시키는 결과들과 비교하여 상이한 것으로

추후지속적인연구가필요할것으로보인다.

Ⅴ. 결론

본연구는양극경두개직류전기자극이정상여성의중추신경원

흥분성에 미치는 향을 알아보고자 실시한 결과 양극 경두개 직

류전기자극은간접적으로중추신경원의흥분성에는 향을크게

미치지 않음을 알 수 있었다. 그러나 척수운동신경원의 흥분성을

나타내는Hmax/Mmax 진폭비에서증가하는양상으로볼때이러한

자료들이향후중추신경계병변환자들을대상으로 향을미칠수

있을것으로보이며꾸준한연구가필요하다.  중추신경계뿐아니

라비침습적이며편리한경두개직류전기자극이말초신경계의전

도와흥분성에미치는 향에대한연구의확대가필요하다.
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