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생체 조직의 전기 신호는 살아 있는 조직과 관련된 많은 정보를 포함하고 있으며, 생체 조직에 생물학적 변화가 있으면 

고유의 전기적 특성이 변화한다. Impedance/Gain-phase analyzer로 1 ㎑ 에서 1 ㎒ 까지 주파수 대역을 설정한 다음 

교류 주파수를 인가하며 돼지안심 조직의 임피던스 특성을 방사선 피폭선량에 따라 변화가 있는지 알아보고자 하였다. 

임피던스 크기는 주파수에 비례하여 감소하였으며, 상관계수(r)가 -0.96으로 높은 음의 상관관계를 보였다. 위상차 변

화는 거의 없었으며 조직은 저항성을 나타내었다. 측정값은 변동계수가 ±5%이내로 재현성이 있음을 알 수 있었고, 

측정 시간 경과에 따른 임피던스 크기와 위상차 변화는 유의적인 차이가 없었다.(p>0.05) 방사선 피폭 시 임피던스 

변화는 대조군과 비교했을 때 1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉ 피폭 선량에서는 임피던스 크기는 감소하였으나, 유의적인 차이는 없었

다.(p>0.05) 그러나 10 ㏉ 피폭 선량에서는 임피던스 크기 감소가 유의적으로 나타났다.(p<0.05) 방사선 피폭선량이 

증가하여도 위상차 변화는 거의 없었으며, 대조군과 비교했을 때 1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉, 10 ㏉ 모두 유의적인 차이가 없었

다.(p>0.05) 본 연구를 통해 생체 조직의 전기적 특성을 이해 할 수 있었고, 방사선 피폭선량에 따른 임피던스 변화를 

측정하여 방사선이 인체에 미치는 영향을 직접 평가 할 수 있는 가능성을 확인 할 수 있었다.

중심어 : 방사선 피폭, 전기적 특성, 임피던스 크기, 위상차

1. 서론1)

방사선은 질병의 진단 및 치료, 농작물의 품종 개량, 

식품 보존, 멸균 소독, 비파괴 검사 등 전 산업 분야에 다

양한 용도로 활용되고 있으며 타 기술과의 융합연구도 크

게 증가하는 추세에 있다. 그러나 인체에 많은 양의 방사

선이 노출되면 생체 내에서는 물리적 작용단계, 화학적 

작용단계, 생화학적 작용단계, 그리고 생물학적 작용단계

로 변화가 진행되어 방사선 장해가 발생할 수 있으므로 

방사선 이용은 안전이 전제 되어야 한다[1-3]. 체르노빌 

원전사고, 후쿠시마 원전 사고 등 방사선 안전사고 때문

에 환경 방사능 수치가 증가하여 방사선이 생물체에 미치

는 영향 및 방사선 피폭선량 측정에 대한 사회적 관심이 

높아지고 있다. 

방사선 영향 측정 방법은 공기전리함, 신틸레이터, 반

도체 소자, 필름 뱃지, 열 형광 선량계 등을 사용하여 방

사선 피폭에 대한 선량 평가 및 영향을 간접적으로 측정

하여 추정하는 물리학적 측정 방법과 염색체 분석법, 미

소핵 분석법, 미성숙 염색체 응축법 등 분자수준에서의 

생물학적 측정 방법이 있다. 그리고 원자력 발전소 주변 

등에서의 가축과 야생 동·식물 모델을 이용하여 환경 영

향을 평가하려는 시도도 있었다[4-8]. 그러나 기존의 물리
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학적 측정방법 중 전리조, 신틸레이터 등은 인체에 대한 

방사선 영향을 직접 측정이 불가능하며, 열 형광 선량계, 

필름 뱃지 등은 일정기간 누적된 방사선량만 간접적으로 

알 수 있을 뿐만 아니라, 선량-반응관계가 분명하지 않기 

때문에 방사선 영향을 평가하기에는 한계점이 있다. 따라

서 방사선이 인체에 미치는 영향을 직접 평가 할 수 있는 

측정 시스템 개발이 필요하다.

생체 조직의 전기 신호는 살아 있는 조직과 관련된 많

은 정보를 포함하고 있으며, 생체 조직에 생물학적 변화

가 있으면 고유의 전기적 특성이 변화 한다[9]. 임피던스 

측정법은 외부에서 비관혈적인 방법으로 관찰하기 어려

운 생체 내부 환경이나, 생체의 특정 부위의 내부 변화에 

의한 임피던스 변화를 추출하여 유용한 생체정보를 얻을 

수 있다[10]. 생체계측은 생체의 물리적 현상에 직접으로 

관련하는 양 외에 광범위한 물리량과 물성값을 내포하고 

있으므로 많은 종류의 계측이 요구된다. 실제로 조직의 

성질은 개인차가 있고 공간적으로도 한결같지 않으므로 

대략의 물성값을 알면 단순화된 모형을 생각할 수 있고 

어느 정도 영향이 미치는가를 추정할 수 있다[11].

따라서 본 연구는 Impedance/Gain-phase analyzer로 

돼지안심 조직의 임피던스 특성을 측정한 후 방사선 피폭

선량에 따른 임피던스 변화를 분석하여 방사선 피폭선량

이 생체 변화에 미치는 영향을 측정하기 위한 기초자료로 

실제 생체에서의 적용 가능성을 알아보고자 하였다.

http://dx.doi.org/10.14407/jrp.2013.38.4.202
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                                 Fig. 1A Container                              Fig. 1B Single electrode guide

Fig. 1. Container & Single electrode guide.
The container was made of acrylic panel in 100×60×60 ㎜. Single electrode guides are inserted through holes on the container to acquire 
measurement impedance of the pork.

Table 1. Specification of the 4194A Impedance/Gain-phase Analyzer.

Model Frequency Range Resolution Measurement Parameters

4194A 100 ㎐ ~ 40 ㎒ 1×10-3 ㎐

|Z|: Impedance Absolute Value
θ : Impedance Phase
R : Resonance Resistance
X : Equivalent Series Reactance

2. 재료 및 방법

본 실험에 사용된 돼지안심은 당일 도살된 신선육을 

구입하여 30×30×30 ㎣ 크기로 자른 후 ice chest(4 ℃ 이

하)에 담아 실험실로 운반하였다. 정밀한 데이터 측정을 

위하여 아크릴 판을 100×60×60 ㎣ 직사면체 형태로 가공

한 뒤, 침상 전극에 맞게 탭-드릴로 구멍을 뚫어 용기 및 

침상 전극 가이드를 제작하였다. 특별히 고안된 용기에 

두께가 일정하도록 돼지안심을 넣은 다음 두 개의 단극성 

침 전극을 끼워 측정용기 양면에 고정한 후 돼지안심 조

직의 임피던스를 측정하였다(Fig. 1). 측정기는 Im-

pedance/Gain-phase analyzer(Model 4194A, Agilent, 

USA)로 구체적인 사양은 Table 1과 같다. 

임피던스(Z)는 돼지안심 조직에 교류를 흘렸을 경우 

전류의 흐름을 방해하는 정도를 나타내는 값을 말하며, 

주파수에 관계없는 저항(R)과 주파수에 따라 크기가 변화

하는 리액턴스(X)로 나뉘어지며, 리액턴스(X)는 유도 리

액턴스(XL)와 용량 리액턴스(XC)로 나뉘어진다. 실수부분

은 저항(R), 허수부분은 리액턴스(X)를 의미하며, 복소수 

Z=R+Xi(i는 허수단위)처럼 직교 좌표 형식으로 표현 할 

수 있으며 그 단위는 [Ω] 으로 나타낸다. 임피던스 크기

(|Z|)는 식 (1)과 같이 저항(R)과 리액턴스(X)의 벡터 합

으로 표현할 수 있으며 위상차(θ)는 식 (2)와 같이 나타 

낼 수 있다. 여기서 R은 저항, X=XL-XC는 전체 리액턴스, 

θ는 위상차, |Z|는 임피던스 크기 이다. 

           (Eq. 1)  

        tan


                   (Eq. 2)  

                

돼지안심 조직의 임피던스 특성을 파악하기 위해 

Impedance/Gain-phase analyzer를 사용하여 1 ㎑ 에서 

1 ㎒ 까지 주파수 대역을 설정한 다음 교류 주파수를 인

가하며 임피던스 크기와 위상차를 3분 간격으로 20회 반

복측정 하였다. 측정값의 재현성을 판단하기 위해 변동계

수를 확인하였다. 변동계수(coefficiency of variation: 

CV)는 어떤 인자의 변화로 초래되는 효과를 비교하는 척

도로 평균에 대한 표준 편차의 백분율로 표시하며 각 측

정값에 대한 정밀도(Precision)을 판단하는데 유용하다. 

측정 시간 경과에 따른 영향을 알아보기 위해 일원배치 

분산분석(One-way ANOVA)을 시행하였으며, 주파수 변

화에 따른 임피던스 크기와 위상차 변화의 상관관계를 알

아 보기위해 Pearson 상관계수 분석을 하였다. 

방사선 피폭선량에 따른 임피던스 변화를 알아보기 위

해 아크릴 용기에 두께가 일정하도록 돼지안심을 넣은 다

음 두 개의 단극성 침 전극을 끼워 측정용기 양면에 고정 

후 방사선발생장치(21IX-LINAC, 6 ㎹, Varian, USA)를 이

용하여  6 ㎹ X-선을 조사면적 10×10 ㎠, SAD 100 ㎝ 로 

1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉, 10 ㏉ 조사하였다. 임피던스 크기와 위

상차는 1 ㎑ 에서 1 ㎒ 까지 주파수 대역을 설정한 후 교

류 주파수를 인가하며 측정하였다. 방사선 피폭선량 변화

에 대한 돼지안심 조직의 임피던스 특성 변화의 유의성을 

알아보기 위해 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 

시행하였다.
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3. 결과 및 논의

3.1. 돼지안심 조직의 임피던스 특성

임피던스는 전류의 흐름을 방해하는 일종의 저항과 같

은 것으로, 생체 조직의 임피던스는 주파수에 의존하여 

변화한다. 생체 전기저항은 생체 조직에 있는 체수분과 

전해질과는 반비례적인 관계를 하며, 유도저항은 세포막

의 정전용량(capacitance)과 비례하며, 또한 세포의 기능, 

구성 그리고 구조적 통합성(integrity)에 따라 변화하게 

된다[12-14]. 생체 조직은 이온 전도체이며 저항성분과 용

량성분을 함께 지니고 있으며, 임피던스를 측정하기 위해 

교류전류를 인가하면 주파수에 따라 조직의 임피던스가 

변화하게 된다. 생체 조직은 세포들의 작은 접합과 작은 

세포의 막들로 이루어지는데 높은 주파수의 전류는 쉽게 

흐를 수 있지만 낮은 주파수의 전류는 조직으로 흐르기 

어렵다[15]. 따라서 주파수가 높을수록 임피던스는 작은 

값을 갖는다. 본 실험에서도 주파수가 증가하면 임피던스 

크기는 감소하였으며, 150 ㎑ ~ 1 ㎒ 주파수 대역에서는 

주파수에 비례하여 일정하게 임피던스 크기가 감소하였

다(Fig. 2).

Fig. 2. Impedance absolute value response from 1 kHz to 1 MHz. 

일반적으로 생체에서 임피던스를 측정할 때에 주파수

를 높여주게 되면 커패시터의 용량성 리액턴스가 낮아지

게 된다[16]. 위상각은 -90 ̊일 때 용량성을 의미하며, 0 ̊일 

때 저항성을 나타낸다. 1 ㎑ ~ 150 ㎑ 주파수 대역에서는 

위상각 변화는 약간 있었으나, 150 ㎑~ 1 ㎒ 주파수 대역

에서는 위상차 변화는 거의 없었으며 돼지안심 조직은 저

항성을 나타내었다(Fig. 3).

 

Fig. 3. Impedance phase response from 1 kHz to 1 MHz. 

주파수 변화에 따른 돼지안심 조직의 임피던스 크기와 

위상각 변화량의 상관관계를 살펴본 결과, 상관계수(r)가 

위상각의 경우 0.54로 상관관계가 낮게 나타났고, 임피던

스 크기의 경우 -0.96로 높은 음의 상관관계가 나타났다. 

따라서 주파수 변화가 임피던스 크기 변화에 상당한 영향

을 미침을 알 수 있었다.

3.2. 임피던스 측정값의 재현성

돼지안심 조직의 임피던스 크기와 위상각을 1 ㎑ 에서 

1 ㎒ 까지 주파수 대역을 설정한 다음 교류 주파수를 인

가하며 3분 간격으로 20회 반복 측정한 결과 변동계수가 

±5%이내로 재현성이 있음을 알 수 있었다(Table 2).

Table 2. Coefficiency of Variation Result on the Data of Repetitive Measurement.

Frequency(㎐)
Impedance Absolute Value(Ω) Impedance Phase( ̊̊)

Mean SD %CV Mean SD %CV

10000 76.924 0.086 0.113 -2.333 0.076 -3.289

100000 75.863 0.017 0.023 -0.555 0.009 -1.673

200000 75.661 0.016 0.022 -0.478 0.007 -1.598

300000 75.516 0.016 0.021 -0.475 0.013 -2.806

400000 75.358 0.022 0.029 -0.467 0.010 -2.240

500000 75.230 0.019 0.025 -0.449 0.009 -2.060

600000 75.088 0.029 0.038 -0.444 0.006 -1.454

700000 74.962 0.024 0.032 -0.417 0.009 -2.296

800000 74.836 0.020 0.027 -0.386 0.010 -2.684

900000 74.725 0.020 0.027 -0.350 0.011 -3.337

1000000 74.605 0.021 0.029 -0.297 0.010 -3.622
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3.3. 시간 경과에 따른 측정값의 영향

돼지안심 조직의 측정 시간 경과에 따른 임피던스 크

기와 위상차 변화량은 Fig. 4와 Fig. 5와 같다. 측정 시간 

경과에 따른 임피던스 크기 및 위상차 변화 유의성을 검

증한 결과 유의적인 차이가 없이 일정하였다(p>0.05).

Fig. 4. Impedance absolute value on the living tissue of the pork vs Time.

3.4. 방사선 피폭선량에 따른 임피던스 변화

생물체가 방사선에 피폭되면 생체 내에 존재하는 단백

질, 다당류, 지질 및 핵산 등과 같은 생체고분자 물질 등

이 에너지를 흡수하여 물리학적 변화 단계를 거쳐 수소 

Fig. 5. Impedance phase on the living tissue of the pork vs Time.

라디칼(·H), 수화된 전자(hydrated electron, e-
aq) 그리

고 수산기(OH-)와 같은 일차 유리기들을 형성한다. 이러

한 유리기들은 세포 내에서 생체고분자 물질들과 반응하

여 분자의 구조적 변화뿐만 아니라 일련의 연쇄반응을 통

하여 각종 생물학적 장해를 일으킨다[17]. Paulsen, 

Osterman, Hoopes은 방사선 조사 후 발생한 조직의 손

상의 정도를 측정하였는데 조사된 방사선의 양이 많을수

록 조직의 손상은 증가하였고 조직이 많이 손상될수록 임

피던스는 낮아졌으며 원인으로는 세포막의 결합이 느슨

해지면서 세포외액이 증가하는 것으로 보고하였다[18].

Fig. 6A sample1 Fig. 6B sample2 Fig. 6C sample3

Fig. 6. Impedance absolute value on the living tissue of the pork vs Irradiation dose.

Fig. 7A sample1 Fig. 7B sample2 Fig. 7C sample3

Fig. 7. Impedance phase on the living tissue of the pork vs Irradiation dose.
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본 실험에서도 방사선 피폭선량이 증가할수록 돼지안

심 조직의 임피던스 크기는 감소하였다(Fig. 6). 그러나 

방사선 피폭선량이 증가하여도 위상차 변화는 거의 없었

다(Fig. 7).

방사선 피폭선량에 대한 돼지안심 조직의 임피던스 크

기 변화 유의성을 검증한 결과, 대조군과 비교했을 때 1 

㏉, 2 ㏉, 4 ㏉ 에서는 임피던스 크기는 감소하였으나, 유

의적인 차이는 없었다.(p>0.05) 그러나 방사선 피폭선량

이 10 ㏉ 에서는 임피던스 크기 감소는 유의적인 차이가 

있는 것으로 나타났다.(p<0.05) 방사선 피폭선량에 대한 

돼지안심 조직의 위상차 변화 유의성을 검증한 결과, 대

조군과 비교했을 때 1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉, 10 ㏉ 모두 유의적

인 차이는 없었다.(p>0.05) 

4. 결  론

돼지안심 조직의 임피던스 특성을 측정한 후 방사선 

피폭선량에 따른 임피던스 변화를 분석하여 방사선 피폭

선량이 생체 변화에 미치는 영향을 측정하기 위한 기초자

료로 실제 생체에서의 적용 가능성을 알아보고자 하였다.

돼지안심 조직의 생체 전기신호인 임피던스를 반복 측

정한 결과 변동계수가 ±5%이내로 재현성이 있음을 알 

수 있었고, 측정 시간 경과에 따른 임피던스 크기와 위상

각 변화는 유의적인 차이가 없었다. 주파수 변화에 따른 

조직의 전기적 특성은 위상차 변화는 거의 없었으며, 임

피던스 크기는 주파수에 비례하여 일정하게 감소하였다. 

방사선 피폭선량이 증가할수록 조직의 임피던스 크기는 

감소하였다. 대조군과 비교했을 때 1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉ 에서

는 유의적인 차이는 없었고, 10 ㏉ 에서는 유의적인 차이

가 있었다. 방사선 피폭선량이 증가하여도 위상차 변화는 

거의 없었으며, 대조군과 비교했을 때 1 ㏉, 2 ㏉, 4 ㏉, 

10 ㏉ 모두 유의적인 차이는 없었다.
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Impedance Changes of Living Tissue During Radiation Exposure Dose  
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Abstract - Bioimpedance involves a lot of information related to living tissue. If there is alteration in bio tissue, its electrical 

characteristics also change. It is to study electrical characteristics of pork tenderlion in using a HP-4194A Impedance/ 

Gain-phase analyzer instrument and electrical characteristics changes by graded radiation exposure dose.

  The results were as follow

  1. Electrical characteristics of pork tenderlion in repeated measurement had high precision within ±5% of coefficiency of 

variability. 

  2. During the measurement impedance absolute value and phase alteration did not show statistically significant 

difference.(p>0.05)

  3. While impedance phase of electrical characteristics associated with frequency change was almost stable, impedance 

absolute value was in inverse proportion to frequency that means high inverse correlation of -0.096(r).

  4. Impedance absolute value dropped in radiation exposure dose. The alteration of the value did not show statistically 

significant difference in 1 ㏉, 2 ㏉ and 4 ㏉.(p>0.05) However in radiation exposure dose of 10 ㏉, the decrease of 

impedance absolute value was significantly different.(p<0.05)

  5. Impedance phase according to radiation exposure dose change did not show statistically significant difference in 1 ㏉, 

2 ㏉, 4 ㏉, and 10 ㏉.(p>0.05) 

Keywords : Radiation exposure, Electrical characteristics, Impedance absolute value, Impedance phase


