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            초록
          
        

        
          This study examines the association between peripheral skin temperature and rectal temperature or thermal sensation during rest and exercise in transient cool and hot environments. Two experimental conditions with differing air temperature transients (20°C and 30°C) were compared: Condition 1 (20°C rest, 30°C rest, 30°C exercise, 30°C recovery, 20°C rest, and 25°C rest and lunch); Condition 2 (30°C rest, 20°C rest, 20°C exercise, 20°C recovery, 30°C rest, and 25°C rest and lunch). The rectal and wrist temperatures were monitored for six hours, along with heart rate and subjective responses from eight male subjects. The following results were obtained after analysis: (1) The wrist temperature was unrelated to the rectal temperature, but showed significant association with overall thermal sensation (P<0.01). Higher wrist temperature indicates a warmer sensation. (2) During exercise, the rectal temperature was affected by the air temperature to which subjects were exposed prior to the exercise, rather than the air temperature during the exercise. (3) Wrist temperature during exercise was decreased under both experimental conditions, but increased during recovery, irrespective of the air temperatures. (4) Wrist skin blood flow and heart rate showed no differences between the two experimental conditions. (5) Rectal temperature was significantly related to body mass index (BMI), but not total body fat. Taken together, these results indicate that during summer, wrist skin temperature reflects the overall thermal sensation and not the core body temperature during exercise and rest in indoor and outdoor environments.
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      Ⅰ. 서론
      세계적인 코로나 범유행과 함께, 최근 웨어러블 테크놀로지 기술의 발전으로 비침습적 생체신호를 통해 체온을 추정하고자 하는 연구들이 이루어지고 있다(Teunissen et al. 2011; Niedermann et al. 2014; Falcone et al. 2021). 항온동물인 인간의 체온(body temperature)은 36.5°C로 조절되는데, 이는 심부온과 피부온의 일정 비율로 계산된다. 심부온은 체온조절 중추가 있는 뇌의 온도를 기준으로, 인체 열저장량(body heat storage)이 0인 경우, 즉 인체 산열량과 외기로의 열손실량이 균형을 이루는 경우, 심부온은 37°C, 평균피부온은 33°C이다(Simon et al. 1992). 코로나 바이러스 감염과 같이 감염성 질환에 걸린 경우, 혹은 여름철 과도한 실외 육체 작업으로 고체온증이 발생한 경우, 진단 기준은 체온이나 피부온이 아닌 ‘심부온’이다(The Commission for Thermal Physiology of the International Union of Physiological Sciences 2003). 심부온이란 이론적으로 뇌의 온도를 의미하나, 일상생활 중 사람의 뇌 온도를 실측하기는 쉽지 않다. 따라서, 뇌 온도를 가장 잘 반영하는 인체 내부의 온도로 고막온, 식도온, 위내온, 또는 직장온 등이 사용되어 왔다(Taylor et al. 2014). 그러나, 고막이나 식도, 위, 직장 내부의 온도 또한 실외 작업자들이나 야외 활동을 하는 일반 사람들을 대상으로 직접 측정하는 것 또한 현실적이지 않다. 이에 이러한 부위들의 온도를 대체할 수 있는 비침습적 측정 항목들에 대한 관심이 증가하고 있으며, 웨어러블 테크놀로지의 기술과 함께 손목이나 손, 손가락, 팔, 얼굴 등의 피부에서 심부온을 비침습적으로 추정할 수 있는 알고리즘 개발이 시도되고 있다(Taylor et al. 1995; Kitamura et al. 2010).

      피부층을 포함하는 인체 외각층(thermal shell)은 외부 환경에 노출되는 경우 직접적인 피드백을 보이는 인체 영역으로 정의되기 때문에, 심부온에 비해 변화 폭이 크다(Nadel et al. 1971). 환경온도에 의한 변화 폭이 큰 피부온을 기반으로 비교적 변화 폭이 작은 심부온을 정확히 예측하기는 쉽지 않은 것으로 여겨지는 반면(Pryor et al. 2012), 피부온은 고온 또는 저온 환경에 의해 인지되는 한서감 또는 온열 쾌적감 등의 주관감과 상관관계를 보이며 유의한 예측 지표로 활용될 수 있다고 알려져 왔다(Gagge et al. 1967; Takada et al. 2013). 특히, 전신 한서감과 심박수를 바탕으로 인체 열부담을 추정하기 위한 새로운 지표(Perceptual Strain Index, PeSI)도 개발되어 이의 타당도가 인정되었으며(Tikuisis et al. 2002), 운동 중 심박수와 강한 양의 상관을 보인다고 알려진 운동자각도(Ratings of Perceived Exertion, RPE)가 전신 온열 쾌적감과 강한 양의 상관을 보인다는 연구(Aoyahi et al. 1998)는 결국 한서감이나 온열 쾌적감과 같은 주관적 반응에 기반한 전신의 열부담 추정 가능성을 시사한다고 볼 수 있다.

      이처럼 서열 스트레스에 노출된 인체의 열부담 혹은 심부온 추정을 위해, 피부온과 심박수와 같은 비침습적 항목 뿐만 아니라 전신의 한서감이나 쾌적감과 같은 정신심리학적 변수들을 사용하는 연구들도 지속적으로 보고되어 왔다. Kim & Lee(2016)는 고온 환경(29.5∼35.5°C) 조건에서 소방복을 착용한 소방관의 운동 중 심부온을 추정하기 위해 인체 12부위의 피부온과 직장온 간의 상관성을 분석하였고, 그 결과 이마와 가슴 부위 피부온이 직장온의 변화를 가장 잘 반영하고 있음을 확인하였다. 또한, Niedermann et al.(2014)은 저온(10°C)과 고온(30°C) 환경에서 일상복 수준의 의복 착장 시 피부온과 피부열류량이 직장온 추정에 사용될 수 있음을 시사하였다. Xu et al.(2013)에 따르면, 세 가지 환경(25°C/50%RH, 35°C/70%RH, 42°C/20%RH)에서 전투복(1.56 clo) 착용자의 가슴 및 등 부위 피부온과 피부열류량은 직장온 예측에 유의하였으나, 이마온과 이마에서의 열류량은 땀으로 인해 직장온 예측에 적합하지 않을 수 있음을 보고하였다. 일상 운동복과 소방용 개인보호복을 착용하고 일정 강도의 활동을 수행하는 환경에서 피부온과 심박수를 기반으로 한 직장온 예측모델이 개발되기도 하였다(Eggenberger et al. 2018).

      현재 생체정보 모니터링을 위한 웨어러블 기술이 가장 보편적으로 적용된 상용 제품군은 스마트워치이다. 손목형 시계 착용만으로 맥박이나 피부 혈류량, 손목의 온도, 손목 움직임 등에 대한 정보를 얻을 수 있기에 생체정보 모니터링을 위하여 스마트워치를 활용하는 것은 매우 실용적이라 볼 수 있다. 그러나, 손목 피부의 혈류량이나 손목 피부온은 피부의 혈관 확장과 수축 뿐만 아니라, 발한에 의한 증발열 손실, 기류 등에 영향을 받기 때문에 심부온 추정에 타당한 부위인지를 확인할 필요가 있다(Roberts et al. 1977; Baker 2019). 나아가 많은 선행연구들이 고온 환경에서 소방복이나 전투복과 같은 개인보호복을 착용한 환경에서 인체에 축적된 열부담을 추정하고자 수행되어 온 반면, 여름철 일상적인 스포츠 레저 활동을 가정한 연구들은 활발히 이루어지지 않았다. 여름철 냉방이 잘 이루어지고 있는 실내에서 더운 실외로 이동하는 경우, 혹은 그 반대인 경우와 같이 여름철 스마트위치를 착용하는 도시인들이 실외 스포츠를 즐기는 동안 경험할 수 있는 일상적 도시 환경 조건에서, 스마트워치를 통해 얻어질 수 있는 비침습적 정보들을 통해 심부온의 변화를 추정할 수 있는지를 살펴본 국내외 연구는 거의 없는 실정이다.

      이에 본 연구에서는 우리나라 여름철 실내 냉방 환경에서 더운 실외로 이동하여 활동을 지속하는 경우, 반대로 더운 실외에서 실내로 이동하여 활동을 이어 가는 경우, 직장온과 전신의 한서감, 손목 피부온 간의 관련을 분석하여, 손목 피부온 정보를 바탕으로 심부온, 즉, 인체 열저장량 수준을 추정할 수 있는지 평가하였다. 본 연구의 가설은 다음과 같다. 첫째, 손목 피부온은 직장온과 유의한 상관이 존재할 것이다. 둘째, 손목 피부온은 전신 한서감과 유의한 상관이 존재할 것이다. 추가적으로 체질량요소 및 체지방율과 같은 체형 요소들이 여름철 실내외 온열 환경에 노출되어 휴식과 운동을 수행하는 경우 직장온 증감과 유의한 관련이 있는지도 분석하였다. 손목에서 얻을 수 있는 비침습적 생체 정보를 통해 직장온이나 전신의 한서감 정보를 추정할 수 있다면, 여름철 열에 취약한 계층의 고체온증이나 열관련 질환 예방에 효과적으로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      II. 연구방법
      
        1. 피험자
        본 실험에는 건강한 20대 한국인 남성 8인(나이 24.6 ± 2.3세, 키 173.5 ± 5.4 cm, 체중 73.1 ± 18.1 kg, 체질량지수[BMI] 24.1 ± 4.7 kg/m2)이 피험자로 참여하였다(Table 1). 본 연구에서는 피험자들의 체질량지수를 고려하여 마른 체형부터 과체중까지 골고루 모집하였다. 피험자들의 체표면적(BSA)은 Lee et al.(2008)의 식으로 계산하였다. 모든 피험자는 실험 참여 전 24시간 동안 음주 및 과격한 운동을 제한하였으며, 실험 시작 세 시간 전부터 카페인 섭취 및 식사가 금지되었다. 일주기 리듬의 영향을 최소화하기 위해, 모든 실험은 동일한 시간대에 진행되었다(오전 9:00 ∼ 오후 15:00). 모든 피험자는 실험에 참여하기 전 실험 내용에 대한 자세한 설명을 듣고 이해한 후 동의서에 자발적으로 서명하였다. 본 실험은 서울대학교 연구윤리위원회의 승인을 받았다(IRB #SNU No.2211/004-004).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Anthropometric characteristics of subjects enrolled in the present study
          
          

        

        
          
            
              	Subject #
              	Age

							(y)
              	Height

							(cm)
              	Body weight

							(kg)
              	Body surface

							area, BSA (m2)
              	Total body fat

							(%)
              	Body mass

							index (BMI)
              	Body shape*
            

          
          
            	1
            	24
            	178.5
            	57.7
            	1.76
            	17.3
            	18.1
            	Lean
          

          
            	2
            	20
            	171.0
            	55.3
            	1.68
            	15.8
            	19.0
            	Slightly lean
          

          
            	3
            	27
            	168.0
            	65.5
            	1.78
            	14.7
            	23.2
            	Normal
          

          
            	4
            	25
            	173.4
            	71.4
            	1.89
            	11.0
            	23.7
            	Normal
          

          
            	5
            	27
            	171.5
            	71.4
            	1.87
            	21.5
            	24.3
            	Normal
          

          
            	6
            	23
            	170.0
            	72.9
            	1.88
            	27.3
            	25.2
            	Normal
          

          
            	7
            	26
            	171.2
            	77.0
            	1.93
            	24.1
            	26.3
            	Slightly overweight
          

          
            	8
            	25
            	184.6
            	113.8
            	2.41
            	29.7
            	33.4
            	Overweight
          

          
            	Mean
            	24.6
            	173.5
            	73.1
            	1.90
            	20.2
            	24.1
            	
          

          
            	SD
            	2.3
            	5.4
            	18.1
            	0.22
            	6.5
            	4.7
            	
          

        

        
          
            *Body shape was classified based on BMI: Lean (BMI < 19.0), Slightly lean (19 ≤ BMI < 21.0), Normal (21.0 ≤ BMI < 26.0), Slightly overweight (26.0 ≤ BMI < 30.0), Overweight (30.0 ≤ BMI).
          

        

        

      

      
        2. 실험과정 및 측정항목
        본 연구의 실험 환경은 여름철 스마트워치를 착용하는 도시인의 일상적 실내외 휴식과 운동 상황을 고려하여 설정되었다. 실험의 시나리오는 두 가지로 저온 환경에서 고온 환경으로의 변화(조건 1)와, 고온 환경에서 저온 환경으로의 변화(조건 2)였다. 이는 여름철 냉방이 이루어지는 실내에서 더운 실외로 나가는 경우(조건 1), 혹은 반대로 더운 실외에서 냉방이 이루어지는 실내로 들어오는 경우(조건 2)에 해당한다. 여름철 냉방이 이루어지는 실내 환경으로 기온 20°C, 더운 실외 환경으로 기온 30°C를 설정하였다. 이러한 노출 기온 변화 시나리오 후, 안정 시 열적 평형이 이루어지는 시점을 확인하기 위하여 열적 중성 환경(기온 25°C)에서 충분한 휴식을 하도록 실험 프로토콜을 구성하였다. 인공기후실의 습도 조건은 기온에 의한 영향만을 관찰하기 위해 모두 15 ± 4%RH로 유지되었다. 1회 실험은 총 6시간으로(오전 9:00 ∼ 오후 15:00), 트레드밀 위에서 30분의 운동 뿐만 아니라 식사도 추가하여 음식 섭취가 심부온 및 피부온에 미치는 영향도 분석하였다(Fig. 1). 트레드밀 위에서 30분의 운동은 각 10분씩, 4 km·h-1, 6 km·h-1, 8 km·h-1의 점진적 증가 방식을 적용하여 기온 30°C와 20°C 노출 시 운동 강도에 따른 체온조절 반응 차이를 확인하였다(오전 11:00 ∼ 11:30). 실험 참여 순서에 의한 영향을 배제하기 위하여 피험자들의 두 가지 실험에 임의 순서로 참여하였다. 모든 피험자는 30분 운동을 종료한 직후인 오전 11:30에 체중을 측정하였고, 탈수를 방지하기 위해 생수 250 ml를 마셨으며, 30분의 휴식기를 가졌다. 모든 피험자들에게는 동일한 점심 식사(약 900 kcal)와 생수 250 ml가 제공되었으며, 기온 변화 시나리오를 적용하는 최초 4시간 동안, 식사의 영향을 배제하기 위하여 열적 중성 환경에서 휴식이 충분히 이루어진 오후 14:00 ∼ 14:30에 점심 식사를 배정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experimental protocols of the two temperature conditions for 6 h in a climate chamber.
          
          

          

        

        인공기후실에서 여섯 시간 노출되는 동안 직장온, 손목 피부온, 손목 혈류량, 심박수, 에너지 대사량, 체중 변화량, 주관감이 측정되었다. 직장온은 전용 서미스터 센서에 일회용 카테데르를 씌운 후 센서에 표시된 깊이(16 cm)까지 스스로 삽입하도록 하였으며, 동일 회사의 무선 데이터 로거를 사용하여 온도를 자동 기록하였다(LT-8A, Gram Corporation, Japan). 손목 피부온은 양쪽 손목의 바깥쪽(손등 방향)에 직장온과 동일한 서미스터 센서 및 데이터 로거를 부착하여 5초 간격으로 연속 기록하였다(LT-8A, Gram Corporation, Japan). 손목 부위의 피부 혈류량은 손목 피부온과 마찬가지로 손목의 바깥쪽에서 1분 간격으로 연속 기록하였다(moorVMS-LDF1, Moor Instruments Inc., UK). 심박수는 가슴에 두르는 벨트 형식의 수신기와 손목에 차는 시계 형식의 무선 데이터 로거를 사용하여 1초 간격으로 연속 기록하였다(H10, Polar Electro, Finland). 운동 전(오전 10:20 ∼ 10:50), 운동 중(오전 11:00 ∼ 11:30), 운동 후 휴식기(오후 13:30 ∼ 14:00) 각 30분씩 에너지 대사량이 측정되었다(Quark CPET, COSMED, ITALY). 체중은 실험 전(오전 8:50), 운동 전(오전 10:50), 운동 후(오전 11:30), 실험 후(오후 15:00)에 인체천칭을 이용하여 각 3회씩 측정하였다(F150S, Sartorius, Germany, resolution 1 g)(Fig. 2). 인공기후실의 환경온습도는 5초 간격으로 연속 기록되었다(TR-72wb, T&D, Japan).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental photos during rest, exercise, and lunch in a climate chamber.
          
          

          

        

        주관감은 휴식 중에는 30분 간격으로, 운동 중에는 15분 간격으로 범주형 척도를 사용하여 측정하였다(Fig. 3). 주관감 중 전신 한서감은 9점 척도(-4:매우 춥다, -3:춥다, -2:서늘하다, -1:약간 서늘하다, 0:보통이다, +1:약간 따뜻하다, +2:따뜻하다, +3:덥다, +4:매우 덥다), 전신의 온열쾌적감은 7점 척도(-3:매우 불쾌하다, -2:불쾌하다, -1:약간 불쾌하다, 0:보통이다, +1:약간 쾌적하다, +2:쾌적하다, +3:매우 쾌적하다), 온열환경 선호도는 7점 척도(-3:많이 더 시원하길 원함, -2: 더 시원하길 원함, -1:조금 더 시원하길 원함, 0:적당함, +1:조금 더 따뜻하길 원함, +2:더 따뜻하길 원함, +3:많이 더 따뜻하길 원함)로 사용하여 측정하였다. 한서감과 온열쾌적감은 0.5점 단위로 응답 가능하도록 척도를 구성하였다. 모든 피험자는 동일한 반팔 티셔츠, 긴 트레이닝 바지, 속옷, 양말, 운동화 (운동화를 제외한 총 의복 중량 688 g)를 착용하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Categorical scales in the present study: thermal sensation, thermal comfort, and thermal preference.
          
          

          

        

      

      
        3. 통계분석
        모든 결과는 평균과 표준편차(Mean ± SD)로 제시되었다. 호흡 시 산소소비량을 이용한 에너지 대사량은 비단백성 호흡비가 0.8 ∼ 0.9 수준일 때 산소 1리터당 생성 열량인 4.85 kcal (4.8 ∼ 4.9 kcal)를 곱하여 환산하였다. 두 실험 조건 간 차이는 해당 변수의 특성에 따라 Paired-t test 또는 Wilcoxon test로 검증되었고, Pearson’s 상관분석을 이용하여 두 변수들 간 상관계수가 계산되었다. 유의수준은 p<0.05로 정하였다.

      

    

    

  
    
      III. 결과
      
        1. 직장온
        기온 20°C와 30°C에서 안정하는 최초 60분 동안 두 조건 간 직장온에서 유의차는 없었다(Table 2, Fig. 4). 기온 20°C에서 60분 안정 후 기온 30°C로 60분 안정을 이어가는 조건 1의 경우 직장온은 약간 감소하나, 반대로 기온 30°C에서 기온 20°C로 안정을 이어가는 조건 2의 경우 직장온은 상승하여 안정 종료 전 마지막 5분(115-120th min)의 두 조건 간 직장온은 유의한 차이가 존재하였다(Table 2, p<0.01). 조건 2 (기온 30°C에서 60분 안정 후, 기온 20°C에서 60분 안정, 그리고 기온 20°C에서 30분 운동)에서 운동 중 최고 직장온은, 조건 1에서보다 더 높았다. 즉, 조건 2의 경우 실제 운동이 이루어진 환경 기온이 조건 1보다 10°C 더 낮았음에도 직장온은 더 높이 상승하였다(p=0.058, Table 2). 30분 운동 종료 후 회복기 직장온 하강도는 통계적 유의차는 나타나지 않았으나, 조건 1보다 조건 2에서 더 큰 경향을 보였다(p=0.095, Table 2). 열적으로 쾌적한 환경(25°C)에서 점심식사는 직장온 증감에 유의한 영향을 미치지 않았다(Fig. 4). 기온 20 ∼ 30°C 사이 변화 및 운동에 의해 증감을 보인 직장온은 25°C 환경에서 약 한 시간 노출을 통해 안정화되었다(Fig. 4).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in rectal temperature during rest, exercise, and recovery
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Condition 1 (20-30-20C)
              	Condition 2 (30-20-30C)
              	p value
            

          
          
            	① Rest (60-65th min)
            	36.5 ± 0.3
            	36.5 ± 0.3
            	N.S.
          

          
            	② Rest (115-120th min)
            	36.3 ± 0.3
            	36.6 ± 0.3
            	0.009
          

          
            	③ Delta Rest (② - ①)
            	-0.17 ± 0.06
            	0.08 ± 0.10
            	0.002
          

          
            	④ Exercise (145-150th min)
            	37.1 ± 0.3
            	37.2 ± 0.3
            	0.058
          

          
            	⑤ Delta Exercise (④ - ②)
            	0.72 ± 0.15
            	0.60 ± 0.17
            	0.110
          

          
            	⑥ Recovery (175-180th min)
            	37.1 ± 0.4
            	37.1 ± 0.2
            	N.S.
          

          
            	⑦ Delta recovery (⑥ - ④)
            	0.05 ± 0.26
            	-0.09 ± 0.22
            	0.095
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time courses of rectal temperature for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        2. 손목 피부온
        손목 피부온은 두 조건 모두 왼손과 오른손 간 유사한 반응이 관찰되었다(Fig. 5). 최초 60분 안정 시, 저온에 노출된 경우 낮은 손목 피부온을, 고온에 노출된 경우 높은 손목 피부온을 보였다. 저온에서 고온 환경으로, 혹은 고온에서 저온 환경으로 변동 시 손목 피부온은 급격히 상승 혹은 감소하여 안정기 후반(100 ∼ 120 min), 운동 중(120 ∼ 150 min), 운동 종료 후 회복기(150 ∼ 180 min) 까지 두 조건 간 4 ∼ 5°C 정도의 차이를 유지하였다(Fig. 5). 운동 시작 직후, 손목 피부온은 두 실험 조건 모두에서 급격히 저하하여 조건 2의 경우 손목 피부온이 25°C 까지 하강하는 결과를 보였으나, 운동 종료와 함께 두 실험 조건 모두에서 손목온은 급격히 증가하여 운동 전 피부온 수준을 회복하였다(Fig. 5). 열적으로 쾌적한 25°C 환경에서 식사를 진행하였고, 두 조건 모두 손목 피부온이 약간 상승하는 경향을 보여주었다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time courses of skin temperatures on the right and left wrist for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        3. 손목 혈류량
        안정 시 손목에서의 혈류량은 두 실험 조건 간 차이를 보여주지 않았다. 다만, 운동 시 손목에서의 혈류량이 증가하였으며 운동 강도 3단계인 8 km·h-1에서 급격한 증가가 발견되었다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time courses of laser Doppler wrist skin blood flow for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        4. 심박수
        안정 시 심박수는 두 실험 조건 간 유의한 차이 없이 평균 70 ∼ 80 bpm을 유지하였다(Fig. 6). 30분 운동을 수행하는 동안 운동 강도 증가에 따라 심박수도 증가하였으며, 운동 강도 3단계에서 급격하게 증가하여 평균 150 bpm 수준을 보여주었다. 열적으로 쾌적한 환경인 기온 25°C에서 식사하는 동안 두 실험 조건 모두에서 심박수가 증가하였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time courses of heart rate for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        5. 에너지 대사량
        안정 시와 운동 시, 운동 종료 후 회복기 모두 산소섭취량은 환경 기온의 영향을 받지 않았다(Fig. 8). 두 조건 모두 운동 에너지 소비량은 417 ± 118 kcal·h-1 과 432 ± 103 kcal·h-1로 유의한 차이 없이 중등 강도 이상의 운동이 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Oxygen consumption during rest, exercise, and recovery for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        6. 주관적 반응: 한서감, 온열쾌적감, 온열선호도
        전신 한서감의 경우, 안정 시 기온 20°C에서는 서늘하게, 기온 30°C에서는 따뜻하게 느꼈으며, 운동을 수행하는 동안에는 노출 기온에 상관없이 점점 더 따뜻하게 느꼈다(Fig. 9A). 운동 종료 후 회복기에도 환경 기온과 상관없이 점점 서늘하게 느꼈다. 열적으로 쾌적한 환경인 25°C에 약 30분 노출 후 두 실험 조건 모두 한서감이 안정화되었다(Fig. 9A). 온열쾌적감의 경우, 안정 시 한서감에 비해 환경온도의 영향을 적게 받아, 두 실험 조건 간 큰 차이는 없었다. 운동 중에는 노출된 기온 수준에 상관없이 점점 더 불쾌하게 느꼈으며, 저온보다는 고온 환경에서 운동 시 더 불쾌하게 느꼈다. 운동 종료 후 회복기, 저온이나 고온 환경 노출 상관없이 점점 더 쾌적하게 느꼈으며, 20°C나 30°C보다 25°C 환경에서 안정하는 경우 더 쾌적하게 느꼈다(Fig. 9B). 온열선호도는 한서감과 유사한 경향을 보였다(Fig. 9C).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time courses of thermal sensation (A), thermal comfort (B), and thermal preference (C) for the two experimental conditions.
          
          

          

        

      

      
        7. 체형 요소와 직장온 간의 상관
        두 조건 모두 직장온과 체지방량(%BF) 간 상관은 발견되지 않았으나, 체질량지수(BMI)와는 유의한 상관이 발견되어, 체질량지수가 클수록, 안정 시, 운동 시, 운동 종료 후 회복 시 직장온이 더 높았다(Table 3). 단, 직장온의 증감과 체질량지수 간 상관은 발견되지 않았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlation coefficients between rectal temperature (Tre) and body mass index (BMI) or total body fat (%BF)
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Condition 1
              	Condition 2
            

            
              	r
              	p value
              	r
              	p value
            

          
          
            	Tre at rest (60-65th min) * BMI
            	0.677
            	0.065
            	0.573
            	0.138
          

          
            	Tre at rest (115 - 120th min) * BMI
            	0.636
            	0.090
            	0.717
            	0.045
          

          
            	Tre during exercise (145 –150th min) * BMI
            	0.525
            	0.182
            	0.699
            	0.054
          

          
            	Tre at rest (60-65th min) * %BF
            	0.416
            	0.305
            	0.080
            	0.851
          

          
            	Tre at rest (115 - 120th min) * %BF
            	0.317
            	0.444
            	0.145
            	0.731
          

          
            	Tre during exercise (145 –150th min) * %BF
            	0.118
            	0.780
            	0.252
            	0.547
          

        

        

      

      
        8. 손목 피부온과 한서감 간의 상관
        손목 피부온과 한서감 간의 상관은 두 조건 모두 유의하여, 조건 1의 경우 r=0.770(p=0.001), 조건 2의 경우 r=0.706(p=0.003)으로, 손목 피부온이 높을수록 더 따뜻하게 느끼는 경향이 발견되었다(Fig. 10).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Relationships between wrist skin temperature and thermal sensation. A and C display all single values from the eight subjects (8 subjects × 15 times = 120 responses), while B and D represent the association between the averaged values of the eight subjects according to the 15 measurement times.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 고찰
      
        1. 손목 피부온과 전신 한서감
        본 연구의 가장 독창적인 발견은 여름철 실내외 환경을 모사한 실험 조건에서 손목 피부온과 전신 한서감 간 유의한 양의 상관이 존재한다는 것이다. 손목의 피부온도는 환경온도가 상승 혹은 하강하는 변화와 동일한 경향으로 상승과 하강하며 환경온도를 실시간 반영하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 피험자들은 환경온도 30°C에서 따뜻함과 20°C에서 서늘함을 느꼈으며, 25°C에서 덥거나 춥지도 않은 열적 중성역의 응답을 보였다(Fig. 9). 손목 피부온과 전신 한서감은 유의한 양의 상관을 보여, 손목 피부온도를 통한 전신 한서감 추정 가능성이 확인되었다(Fig. 10). Gagge et al.(1967)은 온열적 중성역으로부터 더운 환경 또는 추운 환경으로의 기온 변화가 평균피부온도의 상승 또는 하강을 유발하며, 이에 따른 온열쾌적감과 한서감의 변화는 평균피부온도와 유의한 상관관계를 지님을 확인하였고, Takada et al.(2013)도 환경온도가 일정하거나 환경온도가 변화하는 조건에서 DuBois’s 7-point 식(이마, 몸통, 아래팔, 손등, 허벅지, 종아리, 발등)으로 추정된 평균피부온을 통해 전신 한서감 추측이 가능함을 보고하였다. 이처럼 평균피부온이 전신의 한서감과 유의한 상관을 가진다는 사실은 잘 알려져 왔다. 그러나 본 연구와 같이 특정 부위의 피부온, 특히 인체 말단 부위의 피부온이 전신 한서감과 유의한 상관이 있음을 보고한 연구는 많지 않으며, 특히 스마트 워치의 착용 부위인 손목의 피부온과 전신 한서감 간의 상관을 밝힌 연구는 거의 없다. 본 연구에서는 인체 여러 부위들 중 손목 단일 부위의 피부온과 전신 한서감 간의 상관성을 확인하였으며, 이러한 결과는 여름철 실내외를 오가며 활동 중인 스마트워치 착용자의 전신 한서감 추정에 효과적으로 활용될 수 있음을 시사한다. 단, 손목의 피부온은 운동 시작 직후와 운동 종료 직후에서 인체 혈류 재분배로 인해 급격한 하락과 급격한 상승을 보이며(Fig. 5), 이러한 현상은 피험자 간 편차가 크기 때문에 생체반응 모니터링 적용 시 이러한 점이 반드시 고려되어야 한다.

      

      
        2. 환경온 변화 및 운동에 따른 직장온 변화
        본 연구에서 비침습적 측정항목인 손목의 피부온과 침습적 측정항목인 직장온과 유의한 관계는 발견되지 않았으나, 환경온 및 운동에 따른 특징적 변화들이 직장온에서 발견되었다. 먼저, 조건 1(20-30-20C)과 조건 2(30-20-30C)의 초기 60분 동안 다른 기온에서 안정을 취하는 동안 직장온에서 유의한 차이는 발견되지 않았다. 즉, 운동을 통해 인체 산열량이 과도하게 상승하지 않는 한, 기온 20°C와 기온 30°C의 차이가 심부온에 유의한 영향을 미치지는 않았다. 본래, 인체의 심부(thermal core)는 외기 환경 영향에 의한 변화의 폭이 적은 특징을 지닌 부위로 정의되기 때문에(Nadel et al. 1971; Kenny & Jay 2011), 본 결과는 예상 가능하다. 그러나 직장온 변화에서 흥미로운 점 중 하나는, 기온 20°C에서 60분 안정 후 기온 30°C로 하강하는 환경에 노출된 조건 1에서 직장온은 점점 하강하는 경향을 보인 반면, 조건 1과 반대로 기온 30°C에서 60분 휴식 후 기온 20°C로 하강하는 환경에 노출된 조건 2에서 직장온은 점점 상승하는 경향을 보였다는 결과이다. 즉, 기온의 변화 경향과 직장온의 변화 경향은 일치하지 않았다. 나아가, 기온 20°C에서 달리기 운동이 진행된 조건 2의 경우 직장온의 상승폭은 기온 30°C에서 운동을 진행한 조건 1보다 더 컸다. 이는 고온 환경에서 운동 시 직장온 상승폭이 더 클 것이라는 일반적인 예상과 다른데, 그 이유는 노출 초기 휴식을 취한 운동 직전 환경의 온도가 직장온에 영향을 미치기 때문이다. 즉, 운동 직전 노출된 기온 조건이 동일하다면, 고온 환경에서 운동 시 직장온의 상승폭이 저온 환경에서 운동한 경우보다 더 컸을 것이라 예상되지만, 본 연구의 경우 운동 직전 노출된 환경온이 달라 이러한 예상에 부합하지 않은 결과가 도출되었다. 본 연구 결과에 따르면, 운동 중 노출된 기온의 수준보다, 운동 직전 노출된 기온이 실제 운동 시 직장온 증가량에 더 중요한 영향을 미치는 것으로 판단해 볼 수 있다. 이러한 결과는 여름철 실외 운동 중 직장온 상승도를 최소화하기 위해서는 운동 전 인체를 냉각하여 직장온 수준을 낮게 유지하는 것이 중요함을 시사한다.

        한편, 2019 ∼ 2022년 전세계 코로나 범유행으로, 고령자 및 기저질환자 등 건강취약계층 뿐만 아니라 일반 대중들도 “체온”의 추정에 대한 관심이 급증하였다. 웨어러블 테크놀로지 기술의 발달로 다양한 제품들이 개발되고 있으며, 특히 스마트워치는 간단한 사용법과 함께 비침습적으로 심박수, 피부온도, 활동량, 대사량 등 개인의 다양한 생리적 데이터를 실시간으로 확인할 수 있기에 가장 대중화된 웨어러블 기기이다(King & Sarrafzadeh 2018). 감염성 질환으로 인한 고체온증의 판단 기준으로 열화상 카메라 등을 이용한 얼굴 피부온, 손목 피부온 등이 측정되어 왔으나 본 연구 결과에 따르면 직장온은 손목 피부온과 유의한 상관이 존재하지 않을 뿐만 아니라, 직장온은 환경온의 변화를 직접적으로 반영하지도 않기 때문에, 환경온이나 손목에서의 피부온을 기반으로 심부온 추정 알고리즘을 개발하려는 전략은 수정될 필요가 있다. 특히, 손목 피부온과 같은 비침습적 항목은 환경온도, 착의량, 또는 활동 상태 등에 따른 변화가 크기 때문에 단일 지표로 심부온과의 관계를 규명하기보다, 심박수와 피부온, 열유량 등 여러 비침습적 변수들을 복합적으로 활용하여 심부온을 추정하는 것이 더 타당할 것이다(Kim & Lee 2016; Eggenberger et al. 2018; Falcone et al. 2021).

      

      
        3. 체질량지수와 직장온
        본 연구를 통해 추가적으로 밝혀진 새로운 결과로 체질량지수와 직장온 간의 상관을 들 수 있다. 본 연구에서는 마른 체형부터 비만 체형이 모두 포함되도록 체질량지수를 고려하여 피험자를 선정하였다. 피험자 수는 총 8인으로 체형의 관련성을 분석하기에 충분히 많은 수는 아니지만, 그럼에도 불구하고 직장온과 체질량지수 간의 상관이 발견된 점은 매우 큰 의미가 있다고 볼 수 있다. 본 연구 결과, 안정 시, 운동 시, 운동 종료 직후 휴식 시 등 실험 전반에서 체질량지수와 직장온 사이의 유의한 양의 상관이 발견되었다(Fig. 10). 즉, 체형이 큰 사람이 작은 사람에 비해 상대적으로 높은 직장온이 set point로 형성됨을 의미한다. 체질량지수가 클수록 체지방율이 높거나 근육량이 많다고 볼 수 있다. 지방 조직은 높은 단열효과로 심부로부터 외기로의 열손실을 방해하며, 근육량이 많을수록 운동 시 산열량이 높아 체내 축적되는 열량이 증가할 것이기 때문에, 체질량지수가 높을수록 체내 열저장량이 더 많을 것이라 추정할 수 있으며(Waalen & Buxbaum 2011), 이로 인해 본 연구 결과 체질량지수가 클수록 심부온이 더 높은 결과가 도출된 것으로 해석할 수 있다. 직장온을 직접 비교한 연구는 아니지만, 성인 남성(N=2,032)과 폐경기 이후 여성(N=1,561)을 대상으로 체질량지수와 적외선 방식으로 측정한 귀내온 간의 상관관계를 분석한 결과 양의 상관관계가 확인되었다(Bastardot et al. 2019). 비만 집단(BMI 30.0 – 39.9; 12인)과 정상 체중 집단(BMI 18.5 - 24.9; 12인)을 대상으로 24시간 동안 Telemetric pill을 이용해 심부온을 측정한 연구(Hoffmann et al. 2012)에서는 비만 집단의 24시간 평균심부온이 정상체중집단의 심부온에 비해 유의하게 높은 결과가 관찰되었다. 그러나, 심부온과 체질량지수 간 유의한 관련이 존재하지 않는다는 보고들도 존재한다. Chudecka et al.(2014)에 따르면 여성 비만인 20인(BMI 33 ± 1.6)과 정상 체중 여성 20인(BMI 21 ± 1.0)의 귀내온을 비교한 결과 두 집단 간 유의한 차이가 발견되지 않았다. Heikens et al.(2011)는 비만 집단(BMI 40 ± 1)과 정상 체중 집단(BMI 25 ± 0.5)의 24시간 심부온(telemetric pill로 위내온 측정)을 비교하였고, 그 결과 두 집단 간 유의한 차이를 발견하지 못했다. 이처럼 연구들 간 일치하지 않는 결과들이 보이는 이유는 측정된 심부온 종류에서의 차이뿐만 아니라, 노출된 환경온의 차이, 활동 종류 등의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 본 연구는 20대 건강한 남성을 대상으로, 여름철 냉방이 되는 실내와 더운 실외를 모사한 환경에서 휴식과 운동을 취하는 동안 직장온을 6시간 연속 측정한 것으로, 본 실험과 유사한 조건일 경우 체질량지수와 직장온 간 유의한 상관이 존재할 것이라 사료된다. 여름철 생체신호 모니터링에 기반한 심부온 추정 알고리즘 개발 시, 개인의 체질량지수 정보를 고려한다면 개별 추정식의 정확도를 향상시킬 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      V. 요약 및 결론
      본 연구는 여름철 냉방이 이루어지는 실내와 고온의 실외로 이동하며 운동과 휴식을 취하는 일상생활 중 손목을 통한 비침습적 생체 반응 정보를 통해 인체 축적된 열저장량 추정 가능성을 평가하였다. 손목의 피부온 및 손목의 피부혈류량이 비침습적 지표로 선정되었고, 인체 열 부담 추정 변수로 직장온 및 전신 한서감 등이 동시 관찰되었다. 손목의 혈류량은 직장온이나 전신 한서감 등의 변화를 반영하지 못하였으며, 손목의 피부온도 직장온의 변화를 반영하지 못하였으나, 손목 피부온과 전신 한서감 간에는 강한 양의 상관이 발견되었다. 저온 환경에서 고온 환경으로 이동하여 다시 저온 환경으로 이동한 실험 조건, 혹은 그 반대의 실험 조건 모두에서 상관계수 0.7 이상을 보여 손목의 피부온이 높을수록 전신 한서감이 유의하게 더 높은 값(더 더운 상태)이 발견되었다. 이러한 결과는 손목의 피부온 모니터링을 통해 심부온을 추정할 수는 없으나, 전신 한서감은 추정할 수 있음을 의미한다. 이는 여름철 실내외를 오가며 일상생활 중인 사람의 전신 한서감 추정을 위해 스마트 워치류의 웨어러블 생체반응 모니터링 기기에 적용될 수 있다. 특히, 독거 고령인, 농촌 작업자, 건설 현장 작업자, 배달업자, 군인들과 같이 여름철 열관련 질환 발생율이 상대적으로 높은 계층에 웨어러블 모니터링 기술이 적용된다면, 폭염 환경에서 열관련 질환 발생율을 낮추는데 기여할 수 있을 것이다.
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