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Objectives : This study was designed to assess the influence of skin temperature on sympathetic skin

response(SSR) latency and amplitude, and to determine the relative roles of unmyelinated postganglionic

sympathetic C fibers and neuroglandular junctions in the modification of these SSR parameters.

Methods : We studied the influence of skin temperature on latency and amplitude of the SSR in 20 nor-

mal subjects. SSRs were recorded from right palm and sole after stimulation of left median nerve at wrist.

To determine the effect of skin temperature on SSR, we were examined SSR after cooling of right upper

extremity, right lower extremity and left upper extremity. To determine the relative roles of unmyelinated

postganglionic C fiber and neuroglandular junctions, we were examined SSRs after cooling of the right

upper arm except hand and the right hand only.

R e s u l t s : At low temperature, the SSR latency was prolonged(p<0.05) and the amplitude was

decreased(p>0.05). Latency and amplitude were linearly correlated with skin temperature. With regard to

the skin temperature of the upper extremity, a temperature correction factor of 0.0515 sec/℃ was calculat-

ed for latency. In lower extremity, a temperature correction factor of 0.0486 sec/℃ was calculated for

latency.

Conclusion : The latency was prolonged after cooling of skin temperature. But, no significant change in

amplitude after cooling. The latency was similarly prolonged after cooling of the upper arm except hand

and the hand only. This suggests that not only the postganglionic sympathetic C fibers, but also the neu-

roglandular junction were responsible for latency modifications. We conclude that skin temperature is a

mandatory measurement in the study of the SSR.
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서 론

교감신경피부반응(sympathetic skin response, SSR)은

교감신경의기능을검사하는간단하면서도유용한전기

생리학적 검사 방법이다.1 - 3 이는 여러 종류의 외부, 내부

적 자극에 의하여 반사적으로 유발된 피부 전위의 순간

적인 변화로써 주로 한선-운동신경(sudomotor nerve)의

발한 기능을 반영한다고4 , 5 알려져 있다. 교감신경피부반

응의 경로는 아직 정확하게 밝혀져있지는 않았지만, 피

부의 감각정보를전하는 구심성섬유로는유수신경섬유

(myelinated Group II, III fiber), 전달된 정보를 처리하는

중추신경계, 원심성 섬유로는 짧은 유수신경인 신경절

전 신경섬유(short preganglionic myelinated B fibers)와 긴

무수신경인 신경절후 교감신경섬유(unmyelinated post-

ganglionic sympathetic C fibers), 그리고 신경-선 접합부

위(neuroglandular junction)로 이루어 진 것으로 알려져

있다.6

교감신경피부반응 검사에 영향을 미치는 인자로는

내, 외적환경변화, 정서, 습성화, 근전도기기설정(표면

전극의성분, amplifier’s time constant, stimulation frequen-

cy), 연령및 체온등이있으며교감신경피부반응의지표

해석에 있어서 고려되어야 할 사항들이다.1 , 7 사지의 말

단 부분은 외부온도의 변화에 지속적으로 노출되어 있

고 피부조직의 온도는 계속 변화하게 된다. 피부온도의

변화는 신경전도 검사에 상당한 영향을 미친다고 알려

져 있고, 유수신경섬유(myelinated nerve fiber)의 전도속

도에 미치는 영향에대해서는 많은 연구들이있다.8 - 1 0 즉,

사지의 온도가 낮아지는 경우에 신경전도 속도는 일정

하게 느려진다고 알려져 있으며 신경전도 속도의 측정

시 2 ~ 3 m / s /℃의 온도 교정 공식을 적용하고 있다.9 하지

만, 뇌졸중과 반사성 교감신경병증 (reflex sympathetic

dystrophy, RSD)환자에서 피부온도의 변화가 교감신경

피부반응에 미치는 영향을 다룬 일부 연구들은 있으

나,5 , 6 , 1 1 , 1 2 정상인에서 피부온도의 변화가 교감신경피부반

응에미치는영향에대한연구는아직미흡한실정이다.

국내에서는 1999년 김상규 등1이 피부온도 상승에 따

라서 교감신경피부반응의 잠시가 빨라지고, 진폭은 감

소하였다고 보고하였다. 그러나, 온도 저하에 따른 보고

는 없었으며 교감신경피부반응의 변화에서 신경절후

교감신경섬유와 신경-선 접합부위의 역할에 대한 연구

는 없었다. 이에 저자들은 젊은 연령의 정상 성인을 대

상으로 온도 변화가 교감신경피부반응의 잠시와 진폭

의 변화에 미치는 영향을 알아보고자 하였으며, 신경절

후 교감신경섬유와 신경-선 접합부위가 잠시와 진폭의

변화에 어떠한역할을 하는지알아보고자 하였다.

연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

자율 신경계나 중추 및 말초 신경계의 질환이 없으며,

신경학적 검사상 이상 소견이 없는 2 1 ~ 3 1세 사이의 건

강한 젊은 성인 남녀 20명(남자 12명, 여자 8명)을 대상

으로 하였다. 연구 대상자들은 모두 당뇨병의 기왕력은

없었으며, 복용 중인 약도 없었다. 이들의 평균 연령은

26±2.9세, 평균 신장은 170±6.8cm 이었다.

2. 연구 방법

실내 온도 2 5 ~ 2 8℃가 유지되는 조용한 검사 실에서,

대상자들은 검사 시작 전 적어도 30분 동안 앙와위로 누

워서 안정을 취한 뒤 검사를 시행하였다. 검사는 4채널

을 이용하여 우측 손바닥과 발바닥에 표면 활성 전극을

부착하였으며, 접지 전극은 우측 상박부에 부착하였다.

자극은 좌측 정중신경을 완관절 부위에서 자극하여 교

감신경피부반응을 기록하였으며 , 잠시는 처음 음극상

이 시작되는 부위에서 측정하였고 진폭은 음극의 정점

에서 양극의 정점까지 측정하였다. 사용된 근전도 기기

는 Sapphire Premier기종( M e d e l e c사, England)을 사용하

였으며, 기기의설정은 Table 1과같이 하였다.

검사 첫날, 실내온도 상태인 기준체온에서 교감신경

피부반응을 시행하여 기준치를 기록하였다. 기준 검사

후기록부위인우측상지와우측하지그리고자극부위인

좌측상지를 피부온도가 약 2 4 ~ 2 6℃가 되도록 약 1 0 ~ 1 5

분간 냉각한 뒤에 같은 방법으로 검사를 시행하여 기록

하였다. 피부온도가 기준체온으로 상승하는 동안 3 ~ 4℃

간격으로 2차례 검사를 반복하였다. 다음날, 다시 같은

검사실에서기준 체온으로부터피부온도가약 6 ~ 8℃낮

아지도록 손을 제외한 우측 상지만을 냉각시킨 후에 교

감신경피부반응검사를 시행하여기록하였다.

일정 시간이 지나서 피부온도가 회복된 후 기준체온
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Table 1. Setting for Procedure

EMG machine: Medelec Sapphire premier

Stimulation intensity: 100~200V

Stimulation duration: 0.5msec

Frequency filter: 0.1~3000Hz

Amplification sensitivity: 500µV/division

Sweep speed: 500msec/division

Recording electrode: disposable, surface electrode



에서 피부온도가 약 6 ~ 8℃ 낮아지도록 우측 손만을 냉

각시킨 후에 다시 교감신경피부반응 검사를 시행하여

기록하였다.

피부 냉각은 cold pack을 이용하였으며 , 피부온도는

TC-550 Digital thermometer(Line Seiki사, Japan)를 사용

하여 측정하였다. 손에서는 무지구의 온도를, 손을 제외

한 상지는 주관절와 에서 5cm 아래 부분의 온도를 측정

하였고, 하지는발바닥의 온도를각각 측정하였다.

3. 통계 처리

자료의 통계 분석은 SPSS 7.5 for Windows 프로그램을

이용하였으며, 온도 저하에 따른 교감신경피부반응의

잠시와 진폭의 변화는 Paired Student's t-test를 이용하여

비교하였다. 손을제외한우측상지의냉각 시와우측손

만을 냉각시킨 후의 결과도 역시 Paired Student's t-test를

이용하여비교하였다. 피부온도의변화와교감신경피부

반응의상관관계는회귀분석을이용하여분석하였다.

결 과

1. 기준체온시의 교감신경피부반응 검사

기준체온에서 우측 손바닥의 평균 온도는 33.5±0.47

℃, 우측 발바닥의 평균 온도는 32.89±0.47℃이었다. 측

정된 교감신경피부반응 검사의 잠시는 우측 손바닥에

서 1.29±0.28sec, 우측 발바닥에서 1.70±0.29sec이었고,

진폭은 우측 손바닥에서 5 . 8 4±3.83mV, 우측 발바닥에

서 4.18±2.68mV이었다(Table 2).

2. 피부온도의 냉각 후 잠시와 진폭의 변화

자극 부위와 기록부위를 모두 냉각시킨 후에 우측 손

바닥의 온도는 2 5 . 1 4±1 . 5 1℃, 우측 발바닥의 온도는

24.96±0.47℃로 기준 피부온도에 비해서 약 8℃ 낮았다

(Table 2). 교감신경피부반응의 잠시는 우측 손바닥에서

1.85±0.25sec, 우측 발바닥에서 2.26±0.20sec이었으며,

진폭은 우측 손바닥에서 5 . 7 3±3.51mV, 우측 발바닥에

서 4 . 1 1±2 . 1 0 m V이었다(Table 2). 손, 발바닥 모두에서

교감신경피부반응의 잠시는 기준체온의 검사에 비해서

피부온도를냉각시킨 후에유의하게 느려졌다(p<0.05).

교감신경피부반응의 진폭은 피부온도를 냉각시킨 후

에 작아졌으나 통계학적으로 유의한 차이는 없었다

(p>0.05).

3. 손을 제외한 상지의 냉각과 손만을 냉각한

후 잠시와 진폭의 변화

우측 손만을 제외하고 상지를 냉각 한 경우 피부온도

는 2 5 . 3±1 . 4 7℃이었고 , 교감신경피부반응의 잠시는

1 . 8 1±0.32sec, 진폭은 4 . 1 8±3 . 8 4 m V이었다. 우측 손만

냉각 한 경우 피부온도는 2 4 . 7±1 . 6 3℃이었고 , 잠시는

1.89±0.28sec, 진폭은 5.51±4.18mV이었다(Table 3). 잠

시와 진폭의 변화정도는 냉각부위와 상관없이 통계학

적으로유의한 차이가없었다(p>0.05).

4. 피부온도와 교감신경피부반응과의 상관관계

좌측 정중신경을 자극하고 우측 손, 발바닥에서 기록

한 교감신경피부반응의 잠시와 온도의 상관관계를 분

석한 결과, 피부온도가 낮아질수록 잠시는 느려지는 경

향을 보였으며(Table 4), 손바닥과 발바닥에서 모두 통

계학적으로 유의한 상관관계가 있었다(p<0.05). 상지의

경우는 잠시의온도에 따른 변화는회귀 방정식 Y(laten -

cy) = 3.124 - 0.0515X(skin temperature)를 따르며 통계적

으로 유의하였다(p<0.05)(Fig. 1). 하지의 경우는 Y(laten -

cy) = 3.427 - 0.0486X(skin temperature)를 따르며 역시 통

계적으로유의하였다(p<0.05)(Fig. 2).

진폭의 경우피부온도가 낮아질수록 진폭은작아지는

정상 성인에서 피부온도가 교감신경피부반응에 미치는 영향 : 박형구 등
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Table 2. Comparison of SSR Latency and Amplitude at Room

Temperature, after Cooling of Extremities

Baseline study Test 1

Palm temperature(℃) 33.54±0.47 25.14±1.51

Sole temperature(℃) 32.89±0.57 24.96±1.86

Palm latency(sec) 1.29±0.28* 1.85±0.29*

Palm amplitude(mV) 5.84±3.83 5.73±3.51

Sole latency(sec) 1.70±0.29* 2.26±0.20*

Sole amplitude(mV) 4.18±2.68 4.11±2.10

Values are mean standard deviation, * p<0.05

Test 1: Cooling of right upper extremity, right lower extremity

and left upper extremity

Table 3. Comparison of Skin Temperature, SSR Latency and

Amplitude between Cooling of the Right Upper Limb

and Hand

Test 2 Test 3

Temperature(℃) 25.3±1.47 24.7±1.63*

SSR latency(sec) 1.81±0.32 1.89±0.28*

SSR amplitude(mV) 4.18±3.84 5.51±4.18*

Values are mean standard deviation, * p > 0.05

Test 2: Cooling of right upper extremity except hand,

Test 3: Cooling of right Hand
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경향을 보였으나 (Table 4), 손바닥과 발바닥에서 모두

통계학적으로 유의한상관관계가 없었다(p>0.05).

고 찰

교감신경피부반응( S S R )은 여러 내적, 외적 자극에 의

해서 유발되는 피부저항 전위의 순간적인 변화로써 교

감신경기능을 간단하게 평가하는 유용한 검사 방법이

다.3 , 5 , 7 피부저항반응이란교감신경계의활성도를나타내

는 것이며, 이 현상은 혈관수축과 발한이 조화를 이루어

나타나는것이라고 Carmichael 등1 3이처음보고하였다.

교감신경피부반응( S S R )의 기전은 아직 정확하게 밝

혀지지 않고 있지만, 피부의 감각정보가 직경이 큰 구심

성 유수신경섬유(myelinated Group II, III fibers)를 통해

척수의 측주(lateral column)로전달되어 중추신경계에서

의 정보 처리 과정을 거친 후 직경이 작은 신경절전 신

경섬유(preganglioinic B fibers)와 신경절후 교감신경섬

유(postganglionic sympathetic C fibers)를 통해서 신경-선

접합부위(neuroglandular junction)와 한선(sweat gland)로

전달되는 경로를 가진 것으로 알려져 있다.6 또한, 연수

망상체(medullary reticular activating system), 중뇌( m i d-

brain), 시상하부(hypothalamus), 변연체(limbic structures)

등의 중추 조절이 중요한 것으로 알려져 있다. 신경절전

섬유는 짧고, 유수신경섬유이기 때문에 무수 신경섬유

인 신경절후교감신경과 신경-선 접합부위가 SSR 잠시

의결정에 중요하다.

피부온도가신경전도 검사에 미치는 영향에 대해서는

많은 연구 결과들이 있으며, 피부온도가 낮아질수록 신

경전도 속도는 감소하는 것으로 알려져 있다. 일반적으

로 신경전도 속도의 측정시 2 ~ 3 m / s /℃의 온도 교정 공식

을 적용하고 있다. 그러나 피부온도가 교감신경피부반

응에 미치는 영향에 대해서는 아직 많은 연구가 이루어

지지 않았다. 다만, Yokota 등1 4과 Maulsby 등1 5은 낮은 대

기온도에서 galvanic skin response(GSR)가 연장되는 것

을보고하였고, Ba M’hamed 등1 6은 고양이에서피부온도

가낮아지면교감신경피부반응의잠시가느려지고진폭

이 감소함을 보고하였으며, Van den Bergh 와 K e l l y1 7 은

사람에서 피부온도와 교감신경피부반응의 진폭은 서로

상관관계가 있다고 보고했을 뿐이다. 비교적 체계화된

연구로는 1 9 9 8년 Deltombe 등7이 1 0명의 정상인을 대상

으로 찬물을 이용하여 한쪽 상지를 냉각시킨 후 교감신

경피부반응을 시행하여 피부온도가 낮아질수록 잠시는

연장되고 진폭은 감소하였으며, 냉각을 하지 않은 반대

편에서는 변화가 없었음을 보고하였다. 따라서 이런 잠

시의 변화는 주로 말초성 경로와 관련이 있고 중추성 경

로와는 관련이 없음을 시사한다고 하였다. 반면, 국내에

서는 1 9 9 9년 김상규 등1이 적외선 램프를 이용하여 피부

온도를상승시킨후교감신경피부반응을시행하여잠시

는짧아지고진폭은감소한다고보고하였다.
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Table 4. Correlation between Upper Extremity and Lower

Extremity Temperature and SSR Latency and Ampli-

tude after Cooling

Mean
Correlation

R2

coefficient

Palm latency(sec) 1.85 -0.645 0.417**

Palm amplitude(mV) 5.73 -0.106 0.011**

Sole latency(sec) 2.26 -0.680 0.462**

Sole amplitude(mV) 4.11 -0.119 0.014**

* p > 0.05, ** p < 0.05

Fig. 1. Correlation between SSR Latency and Temperature in

Palm

Fig. 2. Correlation between SSR Latency and Temperature in

Sole



이번연구에서 저자들은 피부온도의감소가 교감신경

피부반응에 미치는 영향을 알아보기 위해서 교감신경

피부반응이 시작되는 자극 부위(좌상지)와 기록되는 부

위(우상지, 우하지)를 Cold pack을 이용하여 냉각한 뒤

검사를 시행하였으며, 피부온도가 낮아질수록 잠시는

유의하게 느려졌고 진폭은 작아졌지만 통계적으로 유

의하지 않았다. 따라서 저자들은 피부온도가 낮아질수

록 교감신경피부반응의 잠시는 일정하게 느려지는 것

을 확인할 수 있었다. 잠시가 연장되는 정도는 피부온도

상지의 경우 0 . 0 5 1 5 s /℃ 하지의 경우는 0 . 0 4 8 6 s /℃로 각

각 측정되었다. 이런 교감신경피부반응의 잠시의 연장

에대해서 Deltombe 등7은 sodium 이온통로(sodium chan-

n e l s )의 활성도 감소와 신경-선 접합부위에서 신경전달

물질 분비의 감소가 원인일 것으로 추측하였다. 저자들

의 연구에서 피부온도가 낮아질수록 교감신경피부반응

의 진폭이 감소하지만 통계학적으로 유의한 감소는 아

니었다. 진폭의 감소에 대해서도 Deltombe 등은 한선의

활성도와 아세틸콜린 방출의 감소가 원인일 것으로 추

측하였다. 1988년 Baba 등1 8, 1990년 E l i e와 G u i h e n e u c1 9,

1 9 9 2년 Hoeldtke 등2이 보고 한 것처럼 교감신경피부반

응의 진폭은 습성화에 의해서 반복할수록 점차적으로

불규칙하게 감소한다고 알려져 있다. 이번 연구에서 진

폭의 감소가 통계적 차이를 보이지 않은 것은 교감신경

피부반응의 제한점인 습성화와 연관이 있으리라고 생

각된다. 또한, 저자들은 절전후 교감신경섬유와 신경-선

접합부위가 온도저하에 어떠한 영향을 받으며 어느 부

위가 더 온도에 민감하게 영향을 받는지 알아보기 위해

서 절전후 교감신경섬유가 주로 분포하는 손을 제외한

상지부위 그리고 신경-선 접합부위가 주로 분포하는 손

부위만을 각각 냉각한 뒤 교감신경피부반응 검사를 시

행하였다. 그 결과 냉각부위에 따른 잠시의 변화 정도는

차이가 없었다. 따라서, 신경-선 접합부위 뿐만 아니라

신경절후 교감신경섬유가 모두 온도 저하에 영향을 받

고 교감신경피부반응의 잠시의 지연에 모두 연관되어

있음을 알 수 있었으며 이는 신경-선 접합부위가 주로

연관되어 있다고 주장한 1983년 Low 등20의 연구와는 차

이가 있었다. 하지만 절전후 교감신경섬유와 신경-선 접

합부위의 정확한 역할을 평가하기는 어려우며 이에 대

해서는좀더 연구가필요하리라 생각된다.

결 론

저자들은 피부온도가 교감신경피부반응( S y m p a t h e t i c

skin response)에 미치는 영향을 알아보기 위해서 2 1에서

3 1세사이의건강한성인남녀 2 0명을대상으로교감신경

피부반응검사를시행하여다음과같은결론을얻었다.

1) 피부온도가 낮아질수록 교감신경피부반응의 잠시

는느려졌다.

상지의 경우 Y(latency) = 3.124 - 0.0515X(skin tempera-

ture, ℃)의 온도교정 공식을 하지의 경우는 Y(latency) =

3.427 - 0.0486X(skin temperature, ℃)의 공식을따른다.

2) 피부온도와 교감신경피부반응의 진폭은 상관관계

가없었다.

3) 피부온도가 낮아짐에 따라 신경절후 교감신경섬유

(Postganglionic sympathetic C fibers)와 신경-선 접합부위

(neuroglandular junction)는 동일하게영향을 받는다.

피부온도는 교감신경피부반응에 상당한 영향을 미치

며 교감신경피부반응 검사시 정확한 검사를 위해서는

피부온도를고려하여야 한다.
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