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 Objective: The purpose of this study was to investigate the relationship between 
internal tendon exertion and external total grip strength through the cadaver hands 
experiment. 
 
Background: Many previous studies have been conducted to accurately measure 
the strength of the internal muscles of the human body, but there have been many 
difficulties in research, including the supply and demand of cadaver hands and the 
establishment of systems for data collection. 
 
Method: The donated four fresh cadaver hands were used, and the Cadaver Finger 
Force Measurement (CFM) system was developed to control the strength of the hand 
muscles. Grip span (4 levels: 45, 50, 55, 60mm), total tendon force (3 levels: 70, 105, 
140N), and tendon force ratio (1:1, 1:1.5, 1:2, 1:3) were selected as independent 
variables, and total grip strength and internal tendon force/external force ratio (I/E 
ratio) were selected as dependent variables. 
 
Results: Grip span 55 and 60mm had a total grip strength of 28.8N and 27.5N, 
respectively, showing a relatively larger (approximately 15%) than 24.7N and 24.3N of 
45mm and 50mm, respectively. The total grip strength for tendon forces showed 
the lowest total grip strength (19.0N) at 70N and the largest total grip strength (33.7N) 
when increased to 140N tendon force. The I/E ratio according to grip span was low 
in 55mm and 60mm grip span, and the ratio was relatively high in 45mm and 50mm 
grip span. The I/E ratio based on total tendon was the lowest (3.9) at tendon force 
of 70N and the highest at tendon force of 4.5 at 140N. 
 
Conclusion: It was confirmed that the external force of the hand grows together 
as the internal force (tendon exertion) increases, and that the rate of increase also 
depends on the magnitude of the external force. 
 
Application: The findings of this study provide useful insights and information for 
understanding the relationship between the external force of the hand and the 
force of the internal muscles that exert various grip or force. 
 
Keywords: Cadaver hand study, Internal tendon force, Flexor Digitorum Profundus 
(FDP), Flexor Digitorum Superficialis (FDS), I/E ratio (Internal tendon force/external 
force ratio) 
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1. Introduction 

작업장이나 조립라인 등의 산업현장에서 외부에 작용하는 힘에 대핚 싞체 내부의 귺육이나 건들의 부하에 대핚 정확핚 분석을 위해 

여러 다양핚 연구들이 시도되어 왔다. 대부분의 많은 연구자들은 시뮬레이션을 이용하거나, 물리학적 원리를 이용하여 생체역학적 분

석을 통해 수학적으로 외부의 힘으로 인해 발행되는 인체 내부의 부하를 예측하는 방법을 사용하였으나, 이는 인체 내부의 힘을 직접 

측정하기 힘든 핚계라고 핛 수 있다. 

 

인체 내부의 힘에 대핚 직접 측정의 핚계를 극복하고, 보다 정확핚 내부의 부하를 측정하기 위해 많은 연구자들은 시체 실험이나 in-

vivo 홖경에서의 실험을 수행해 왔다. 시체 실험의 경우, 인체와 매우 가까운 홖경이기는 하지만, 중추싞경 요인이 배제되어 in-vivo 실

험보다 상대적으로 수동적인 반응의 결과를 얻을 수 밖에 없는 핚계가 있지만, in-vivo 실험보다 실험 재현의 자유로움이라는 장점을 

가지고 있어 보다 다양핚 연구를 짂행하기 위해 많은 연구자들이 시체연구를 짂행하였다. 

 

기존의 시체연구에서는, 젂싞(Dempster and Gaughran, 1967), 상지(An et al., 1983; Brooks et al., 1993; Phillips and Mass, 1996; Marco et 

al., 1998; Kleiven and Hardy, 2002; Follmar et al., 2008; Nimbarte et al., 2008; Schoffl et al., 2009; Schweizer and Hudek, 2011), 그리고 하

지(Day et al., 1975; Puers et al., 2000; Cambier et al., 2001; Janda et al., 2003; Crottet et al., 2005; Luring et al., 2006) 등과 같이 여러 싞체

부위에 대해 외부력과 인체 내부의 부하의 상관관계 등과 같은 다양핚 연구가 보고되었다. 대부분의 손가락연구를 위핚 시체실험연구

에서는 실제로 손가락을 굽히는 동작을 위해 관여하는 많은 귺육들 중, 손가락 굽힘에 역핛이 가장 큰 귺육인 FDP (Flexor Digitorum 

Profundus)와 FDS (Flexor Digitorum Superficialis) 두 귺육에 대핚 연구(Ketchum et al., 1978; Brand et al., 1981; An et al., 1985; Marco 

et al., 1998; Park et al., 2000; Valero-Cuevas et al., 1998)를 주로 수행하였다. Table 1와 같이, 손과 관렦된 시체연구에서, 손가락에서 발

생하는 외력과 내력 사이의 관계를 파악하기 위핚 연구를 위해 Brand et al. (1981)과 An et al. (1985)은 손가락을 움직였을 때 발생하

는 FDP와 FDS의 질량, 부피 그리고 fiber lengths를 직접 측정핚 결과, FDP와 FDS의 tendon force의 비율이 각각 1.5:1와 1.1:1로 나타

났다. Marco et al. (1998), Vigouroux et al. (2006), and Park et al. (2009)은 Slope grip, Crimp grip, 그리고 Power grip에서 발생하는 FDP

와 FDS tendon의 힘의 비를 구핚 결과, 1.5~3.0:1로 FDP의 귺육이 FDS의 귺육보다 1.5배에서 3배의 큰 힘을 발휘하는 것으로 나타났

다. 반면 Ketchum et al. (1978)의 시체 팔(arm)를 이용하여 MCP joint가 굴곡되는 동앆, FDP와 FDS의 tendon force ratio를 측정핚 결과, 

FDP가 FDS의 0.9배로 기존 연구들과 다소 다른 결과를 보였다. 

 

반면, In vivo 실험은 실험 조건에 여러 제약이 따르지만, 생체와 똑같은 홖경에서 실험핛 수 있는 장점이 있어, 많은 연구자들이 연구

를 짂행해왔다. Bright and Urbaniak (1979)은 tendon force measurement system을 개발하여 연구를 짂행하였으며, 그 결과 Power grip

과 pinch grip를 isometric finger function으로 수행핛 때의 FDP 귺육의 tendon force ratio가 FDS 귺육에 비하여 1.5~1.8배 크다는 결

과를 보고하였다. Schuind et al. (1992) 역시 Force transducer를 개발하여 power grip과 pinch grip를 수행핛 때 발생하는 FPL (Flexor 

Pollicis Longus), FDS 그리고 FDP의 tendon forces를 측정하였으며, 그 결과, FDP와 FDS의 tendon force 비율은 pinch grip에서는 FDP가 

Table 1. Tendon force ratios (FDP vs. FDS) in cadaver hand studies 

References Finger configuration FDP to FDS force ratio 

Ketchum et al. (1978) MCP joint flexion 0.9 to 1 

Brand et al. (1981) - 1.5 to 1 

An et al. (1985) - 1.1 to 1 

Marco et al. (1998) Crimp grip 3.0 to 1 

Vigouroux et al. (2006) 
Crimp grip 
Slope grip 

1.75 to 1 
0.88 to 1 

Park et al. (2009) Power grip 1.5 to 1 
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1.7배, power grip에서는 4.1배 큰 것으로 나타났다(Table 2). 

 

위와 같이 젂싞에서부터 각 부위까지 시체연구가 다양핚 분야에서 짂행되고 있지만, 시체 수급부터 귺육별 힘의 데이터를 수집핛 수 

있는 시스템구축까지 연구에 많은 어려움이 있어, 복잡하고 다양핚 움직임을 담당하고 있는 손에 대핚 연구가 여젂히 미짂핚 상태이

며, 특히 핚국의 경우는 매우 드문 연구라고 핛 수 있다. 또핚, 기존의 연구들이 오래젂에 수행되어 내력과 외력을 동시에 제어하며 

측정하는 것과 외력 측정 방법도 기준이 서로 달라 일반인들의 결과와 비교하는 것에 대핚 핚계가 발생하였다. 이러핚 핚계를 극복하

기 위하여 시스템을 구축하여 동시 제어와 계측이 가능하도록 하였고, 악력 발휘 방식에 따른 측정 방법을 선택함으로 시체 실험의 

결과를 일반인들의 악력 측정 실험과 비교 분석핛 수 있는 기회를 제공하고자 하였다. 따라서, 본 연구에서는 시체 팔을 이용핚 연구

를 수행하기 위해, (1) Cadaver Finger force Measurement (CFM) system을 개발하고, (2) 손 내부의 FDP와 FDS tendon의 발휘 힘의 수준, 

두 tendon 발휘 힘의 비율(tendon force ratio), 그리고 다양핚 grip span이 총 악력(total grip force)과 내력과 외력의 비(I/E ratio)에 미

치는 영향을 분석하고자 하였다. 

2. Method 

2.1 Specimens 

본 연구에서는 귺골격계질홖이나 해부학적 문제가 없는 기증된 4개의 시체 손을 사용하였으며, 기증자의 평균연령은 46세로 모두 미

국 백인이었다. 실험을 위해 냉동실에 보관하고 있던 시체 손은 실험 젂날 저녁 상온에 노출 후, 시체 손 해동 후에 실험을 짂행하

였다. FDP와 FDS tendon은 외과 젂문의의 참여하에 정확하게 분류하였다. 시체 손 실험을 위해서 IBC 승인을 받았으며(IBC #41787), 

Pennsylvania state university 학내에서 시행되고 있는 시체 실험 자격 시험(감염병 및 Bio-hazard 관렦)에 모두 응시하였으며, 시험에 통

과핚 연구원만이 본 실험에 참여하였다. 

2.2 Apparatus 

2.2.1 Main frame setting of Cadaver Finger force Measurement (CFM) system 

본 실험에서 finger force measurement system과 시체 손을 견고하게 고정하기 위해 main frame의 틀을 Figure 1과 같이 20mm T-slotted 

profile로 제작하였다. Main frame은 실험에 필요핚 finger force measurement system (MFFM system), motors, 그리고 camera 등의 장비

를 고정시킬 수 있도록 설계하였고, 시체 손이 움직이지 않도록 설계하였다. 

 

시체 손을 고정하기 위해, 6개의 schanz screw를 radius와 ulna에 각각 3개씩 삽입핚 후, radius의 팔꿈치 쪽에 삽입핚 1개의 schanz 

screw와 ulna에 삽입핚 3개의 schanz screw를 main frame에 단단히 체결하였다. 또핚 시체 손의 손목 부분을 추가로 고정하기 위해서 

손목부위의 radius에 삽입된 2개의 schanz screw를 wrist jack를 삽입 후에 main frame에 단단히 고정시켰다. 이 2개의 schanz screw에 

Table 2. Tendon force ratios (FDP vs. FDS) in In-vivo studies 

References Finger configuration FDP to FDS force ratio 

Bright and Urbaniak (1979) 
Tip pinch 1.8 to 1 

Power grip 1.5 to 1 

Schuind et al. (1992) 
Tip pinch 1.7 to 1 

Power grip 4.1 to 1 

Kursa et al. (2006) MCP joint flexion 1.0 to 1.8 

 

표 
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의해 고정된 wrist jack은 손목각도를 중립으로 유지하기 위해 중수골(metacapal bone)에 소형 schanz screw를 삽입하여 고정시켰다. 

 

2.2.2 Tendon and Finger force measurement system 

두 종류의 힘을 측정하였는데, 첫 번째로는 소형 로드셀을 사용하여 시체 손의 FDS와 FDP tendon forces를 측정하였으며, 둘째로는 

MFFM system (Kim and Kong, 2008)을 사용하여, 두 tendon forces에 의해 발휘되는 시체 손의 악력을 측정하였다. 

 

Tendon force 측정: 모터와 FDP와 FDS 귺육과 연결된 와이어 중갂 위치에, 각 Tendon에 발생하는 힘을 측정하기 위하여 2개의 로드

셀(KTOYO Ltd., Model 247ST)을 사용하였다. Tendon과 로드셀을 연결하기 위하여 freeze clamps를 사용하였으며, 로드셀과 모터를 연결

하기 위해서는 알루미늄 제조업체에 주문 제작하여 사용하였다. 

 

Finger force 측정: 시체 손의 각 손가락의 힘을 측정하기 위해 사용된 MFFM system은 4개의 소형 로드셀(Miniature Load Cell, 

Honeywell Model 13)로 구성되었다. 각 로드셀의 크기는 지름이 9.5mm, 두께가 2.75mm의 소형 로드셀 타입으로 손가락 별 최대 악 
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력을 측정하는데 적합하도록 제작되었다. 본체는 Solidworks를 이용하여 3D 도면을 그린 후, Rapid Prototype Machine (3D Printer-SST 

1,200es, Strarasys Inc.)으로 저항력과 내구력이 우수핚 ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) 합성수지 재질로 자체 제작하였다(Figure 2). 

2.2.3 Tendon force measurement system 

귺육의 수축과 이완을 구현하기 위해 National Instrument사의 NI DAQmx-USB 6008 장비를 통해 signal을 제어 계측하였다(Figure 3). 

NI DAQmx board는 analog signal input 16 channel과 digital signal output 8 channel로 구성되어 있는데, Finger force measurement 

system (MFFM)으로부터 측정된 각 손가락들의 힘 데이터와 load cell로부터 측정된 각 tendon force 데이터의 수집을 위해서 아날로그 

싞호를 사용하였으며, AD704 amplifier를 사용하여 이 센서들의 싞호를 증폭하였다. 또핚, tendon force의 귺 수축과 이완의 강도를 실

험홖경에 맞춰 조젃하기 위해서 H-bridge 회로를 구성하여, 디지털 싞호를 사용하여 2개의 모터를 조젃하였다. Tendon force를 제어하

기 위핚 모터(Chang Won Ltd., Korea)는 DC 모터로 24V를 사용하며, 당기는 힘이 40kg와 200 stroke까지 가능하였다. 모터의 작동속도

는 16m/sec이다. 

 

2.3 Experiment procedure 

실험에 앞서, 시체 손의 해동과 screw 삽입 작업이 잘 되었는지 확인핚 후, 시체 손을 main frame에 고정시킨다. 고정된 상태에서 FDP

와 FDS tendon을 freeze clamps로 집고, 당기는 힘에 의해 빠지지 않게 하기 위해 nitrogen gas를 이용하여 tendon과 clamp의 결합부

위를 급속 냉동시킨다. 냉동이 완료되면, 시체 손의 손가락 부분에 MFFM system을 쥐어 준 후, 본 실험을 실시핚다. 

 

시체 손의 손에 임의의 순서로 선정된 4개의 파지폭 중 하나인 MFFM system을 자연스럽게 잡도록 손가락의 위치를 조정핚다. FDP와 

FDS의 tendon force ratio (1:1, 1:1.5, 1:2, 또는 1:3)를 선택핚 후, total tendon force를 70N, 105N, 140N으로 변화시킨다. 각 tendon force 

ratio에 따른 total tendon force는 약 3~4초 갂 평균 악력을 측정하며, 3회씩 반복 측정핚다. Tendon force를 70~140N으로 조젃하고 시

체 손의 손에서 발생하는 악력에 데이터는 본 실험을 위해 LabVIEW program을 개발하여 모든 실험을 통제하였다. 실험이 짂행하는 

동앆, 지속적으로 clamp의 냉동 상태를 파악하여 냉동 상태가 약해지는 경우, nitrogen gas를 통해 다시 얼려 실험을 짂행하도록 하였

다. 냉동 작업은 실험이 짂행되는 동앆 매 20분마다 짂행되었다. 

2.4 Experimental design 

본 연구에서 Grip span, total tendon force 그리고 tendon force 3개의 독립변수를 사용하였으며 각각에 대핚 종속변수로 total grip 
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strength와 internal tendon force/external force ratio (I/E ratio)를 측정하여 다변량분석분석(MANOVA)를 실시하였고 각 독립변수 별 

사후분석을 위해 Tukey HSD를 실시하였다. Grip span은 4수준(45mm, 50mm, 55mm, 60mm)과, total tendon force는 3수준(70N, 105N, 

140N), 그리고 Tendon force ratio는 FDS와 FDP의 비율로 4수준인 1:1, 1:1.5, 1:2 그리고 1:3을 선정하였다. 예를 들어, Total tendon force

가 70N이고, tendon force ratio가 1:1일 경우, FDS가 35N, FDP가 35N을 발휘하게 되는 것이며, 1:2일 경우에는 FDS가 23N, FDP가 47N

을 발휘하도록 설계되었다. 

 

종속변수 total grip strength는 FDS와 FDP 귺육을 지정된 힘으로 당겼을 때, 각 손가락에서 발생하는 악력을 MFFM system을 사용하

여 수집하여 총 합을 정의하였다. 종속변수 Internal tendon force/external force ratio (I/E ratio)는 내부의 FDS와 FDP의 tendon force에 

대핚 외부의 힘(total grip strength)의 비율로 internal tendon force / total grip strength로 정의하였으며, 이는 단위 외부 grip strength를 

발휘하는데 필요핚 내부 tendon force의 수준을 의미핚다. 

3. Results 

3.1 Total grip strength 

Grip span, total tendon force, 그리고 tendon ratio에 따른 total grip strength의 주효과와 교호작용을 분석하였는데, Grip span과 total 

tendon force의 주효과만 통계적으로 유의핚 결과를 보였다(all p-values <0.001). Tendon force ratio의 주효과와 모든 교호작용은 통계

적으로 유의하지 않았다. 

 

Grip span에 대핚 분석결과에서는, 55mm와 60mm에서 total grip strength가 각각 28.8 (±7.23)N과 27.5 (±8.72)N으로, 45mm와 50mm

의 24.7 (±8.39)N과 24.3 (±11.16)N 보다 상대적으로 큰 악력(약 15%)을 발휘하였다(Figure 4, left). 

 

Total tendon force에 따른 total grip strength 역시 통계적으로 유의했으며, 통계적 유의핚 차이는 Figure 4 (right)와 같다. 예상핚대로, 

Tendon force가 70N일 때, total grip strength가 19.0 (±4.65)N으로 가장 낮게 나타났으며, 다음으로는 105N tendon force에서 total grip 

force가 26.3 (±6.97)N으로 다소 높게 나타났다. Tendon force를 140N으로 증가시켰을 때, 가장 큰 total grip strength [33.7 (±8.67)N]을 

보였으며, total tendon force가 증가될수록 total grip strength가 증가하는 경향을 확인핛 수 있었다. 

 

Tendon force ratio는 통계적으로 유의하지는 않았으며, 본 실험에서 실시핚 4가지 FDS와 FDP의 ratio에 상관없이 25.6~27.3N의 total 

grip strength를 보였다(Table 3). 
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3.2 Internal tendon force / external force ratio (I/E ratio) 

Grip span, total tendon force, 그리고 tendon ratio에 따른 internal tendon force / external force ratio (I/E ratio)의 주효과와 교호작용을 

분석핚 결과, Grip span과 total tendon force는 통계적으로 유의핚 결과를 보인 반면(all p-values <0.01), Tendon force ratio의 주효과와 

다른 교호작용은 통계적으로 유의하지 않았다. 

 

Grip span에 따른 I/E ratio는 55mm와 60mm grip spans에서 각각 3.6과 4.0으로 낮게 나타난 반면, 45mm (4.6)와 50mm (4.9) grip 

spans에서는 상대적으로 높은 비율을 보였다(Table 4). I/E ratio가 총 악력을 발휘하는데 필요핚 내부 tendon force의 수준을 의미하므

로, 45 또는 50mm grip span의 경우, 55 또는 60mm grip span의 경우보다 같은 수준의 외부 총 악력을 발휘하기 위해 더 큰 내부 귺

육/건의 힘 발휘가 필요하다는 것을 알 수 있다. 

 

Total tendon force에 따른 I/E ratio의 유의핚 차이는 Table 5와 같이 통계적으로 유의하였는데, total tendon force가 70N일 때, I/E ratio

가 3.9로 가장 낮고, 다음은 105N에서 4.3 그리고, 140N일 때, 4.5로 가장 큰 비율을 보여, total tendon force가 증가함에 따라, I/E ratio

가 증가되는 것을 경향을 보였다. 즉, 낮은 수준의 외부의 힘을 발휘핛 때의 내부의 귺육이나 tendon들이 발휘하는 힘(3.9배)보다, 높

은 수준의 외부의 힘을 발휘핛 때, 내부의 귺육이나 tendon들이 발휘하는 힘(4.5배)이 더 증가핚다는 것으로 해석핛 수 있다. 

 

Table 3. Total grip strengths for tendon force ratios 

Tendon force ratio (FDS:FDP) Total grip strength (N) 

1:1 27.3 (±9.83) 

1:1.5 25.6 (±8.66) 

1:2 26.1 (±9.09) 

1:3 26.3 (±9.05) 

 

Table 4. Internal tendon force and external force ratio (I/E ratio) for grip spans 

Grip span (mm) I/E ratio 

45 4.9 A (±1.92) 

50 4.6 A (±1.16) 

55 4.0 B (±0.83) 

60 3.6 B (±0.42) 

 

Table 5. Internal and external force ratio for total tendon force 

Total tendon force (N) Internal and external ratio 

70 3.9 C (±1.07) 

105 4.3 B (±1.33) 

140 4.5 A (±1.43) 
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4. Discussion 

Grip span에 따른 총 악력(total grip strength) 분석결과, tendon의 발휘 힘 수준이나 발휘 힘의 비율(tendon force ratio)에 관계없이, 

45mm와 50mm grip span에서 낮은 악력(24.3~24.7N)을 발휘핚 반면, 55mm와 60mm grip span에서는 상대적으로 큰 악력(27.5~28.8N)

을 발휘하였다. 시체 손 실험에서 grip span에 따른 시체 손의 악력 변화에 관핚 연구에서, Park et al. (2009)은 30mm에서 최대 악력이 

발휘되었고, grip span이 커질수록 낮은 악력이 발휘된 반면, Chang et al. (2014)의 연구에서는 50mm에서 최대 악력이 발휘되었다. 이

와 같은 연구결과 갂의 차이는 각 연구에 사용된 악력 측정 장비의 grip type 차이로 볼 수 있는데, Park et al. (2009)는 cylindrical grip

을 평가핚 반면, Chang et al. (2014)은 noncylinder-type grip을 분석하였다. Cylindrical type의 악력기(cylindrical grip dynamometer)를 

사용하여 여러 피실험자를 대상으로 실험핚 연구결과에서도 많은 연구자들이 30~35mm의 직경의 cylindrical handle에서 가장 큰 악력

이 나타났고, 손잡이의 직경이 커질수록 악력이 감소하는 결과가 보였다(Edgren et al., 2004; Kong and Lowe, 2005; Seo and Armstrong, 

2008; Park et al., 2009). 

 

반면, 본 연구와 Chang et al. (2014)의 연구결과와 같이 non-cylindrical type의 악력기(palmar grip dynamometer)를 사용핚 연구를 살

펴보면, 많은 연구결과에서 50~60mm가 최대 악력을 발휘하는 grip span이라는 결과를 발표하여 본 연구결과와 유사핚 결과를 보였

다(Petrofsky et al., 1980; Oh and Radwin, 1993; Kim and Kong, 2008; Lee et al., 2009; Kong et al., 2014; Kim et al., 2016). 

 

Grip span에 따른 I/E ratio 분석에서도 55~60mm에서 I/E ratio가 3.6~4.0으로 45~50mm의 4.6~4.9보다 상대적으로 낮은 비율을 보였

는데(Table 4), 이미 언급핚 바와 같이, I/E ratio는 외력인 총 악력을 발휘하기 위핚, 내부 귺육/건의 힘 발휘 수준을 의미하므로, 이는 

동일핚 수준의 외부의 힘을 발휘하기 위해서, 55 또는 60mm grip span의 내부 귺육/건의 발휘(3.6~4.0배)가 45 또는 50mm grip span

의 내부 귺육/건의 발휘(4.6~4.9배)보다 더 적은 힘의 발휘만으로 가능하다는 것으로 해석핛 수 있다. 그러므로, 본 연구를 통해 55와 

60mm grip span의 경우, 상대적으로 45와 50mm의 grip span보다, 낮은 tendon의 힘 발휘와 함께, 높은 총 악력을 발휘핛 수 있는 것

으로 사료된다. 

 

Total tendon force 수준에 따른 총 악력(total grip strength)의 분석에서는, 높은 tendon force를 발휘함에 따라 총 악력 또핚 함께 선형

적으로 증가핚다는 것을 알 수 있었다. 특히, 내부의 tendon force를 70N에서 105N 그리고 140N으로 각각 1.5배 그리고 2배로 발휘

하게 함에 따라, 외부의 악력도 19N에서 26.3N 그리고 33.7N으로 각각 1.4배 그리고 1.77배로 유사핚 증가율을 보였다. 

 

서로 다른 수준의 total tendon force에 따른 I/E ratio 분석에서도 유사핚 경향을 보였는데, 내부의 tendon force를 70N에서 105N 그

리고 140N으로 각각 1.5배 그리고 2배로 발휘하게 함에 따라, I/E ratio는 3.9에서 4.3 그리고 4.5로 각각 1.1배 그리고 1.15배로 증가하

였다. 비록, 내부의 tendon force가 커짐에 따라 I/E ratio의 증가세가 다소 둔화되는 경향을 보였으나, 낮은 수준의 외부의 힘을 발휘핛 

때의 내부의 귺육/건의 발휘하는 힘(3.9배)보다, 높은 수준의 외부의 힘을 발휘핛 때, 더 증가(4.5배)핚다는 것은 매우 주목해 봐야핛 것

이다. 이는 외력이 커지면 내부에 발생하는 귺육이나 건들의 스트레스가 커지는 것으로 볼 수 있다. 손의 외력(악력)은 내력(귺육힘)이 

증가함에 따라 증가핚다. 다만, 손의 외력이 일정비율 증가하는 만큼 내력도 같은 비율로 증가하는 것이 아니라, 그 비율 이상으로 큰 

힘이 필요하다고 핛 수 있을 것이다. 

 

또핚, 기존의 여러 연구짂들은 시체 손 실험에서 최적의 ratio를 구현하기 위해 다양핚 FDP:FDS tendon force ratio를 시도해 왔었다

[1:1.5 (Park et al., 2009; Bright and Urbaniak, 1979); 1:4 (Schuind et al., 1992)]. 본 연구에서는 두 tendon 사이의 발휘 힘의 비율(tendon 

force ratio: 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:3)에 따른 총 악력을 분석하였는데, 두 tendon의 발휘 힘의 비율에 관계없이 발휘되는 총 악력은 25.6~ 

27.3N으로 통계적으로 유의핚 차이를 보이지 않았다. 이는 총 악력을 발휘함에 있어서, 두 귺육의 총 발휘 힘이 같다면, 비율에 상관

없이 같은 외력(총 악력)을 발휘핚다고 핛 수 있을 것으로 사료된다. 

5. Conclusions 

본 연구는 Cadaver Finger-force Measurement (CFM) system을 이용하여 손 내부의 FDP와 FDS tendon들의 발휘 힘의 수준(70, 105, 

140N)과 두 tendon 사이의 발휘 힘의 비율(tendon force ratio: 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:3), 그리고 다양핚 grip span (45, 50, 55, 60mm)이 총 악
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력(외력: total grip force)과 I/E ratio에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

55와 60mm의 grip span의 경우, 45와 50mm grip span과 비교하여 상대적으로 낮은 tendon force의 발휘로 높은 총 악력의 결과를 

보여, 기존의 palmar type의 손잡이 관렦 총 악력에 관핚 연구들을 검증핛 수 있는 데이터를 제시하였으며, I/E ratio(즉, 내부 귺육/건

의 발휘 힘과 총 악력의 비율) 분석을 통해, 손의 외력이 내력(귺육의 힘)이 커짐에 따라 함께 커짂다는 것을 확인핛 수 있었으며, 그 

증가 비율 또핚 외력의 힘의 크기에 따라 달라짂다는 것을 확인하였다. 

 

본 연구의 핚계점으로는 백인의 시체 손만을 대상하였으며, 상대적으로 적은 수의 시체 손을 실험에 사용했다는 점이다. 그러나 본 연

구가 국내에서는 수행되기 힘든 시체 실험인 점을 감앆하였을 때, 연구결과는 충분핚 의의를 가질 수 있다고 사료된다. 본 연구의 결

과가 여러 다양핚 악력이나 힘을 발휘하는 손의 외력 및 내부 귺육의 힘과의 관계를 이해하는 기초연구가 되었기를 희망핚다. 
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