
SPR 데이터 분석 지표: χ2 (Chi-square)의 정의와 판정 기준 

(Rmax의 10% 기준의 의미) 
 

1. 개요 

Surface Plasmon Resonance (SPR) 분석에서 

Kinetic Fitting의 품질을 평가할 때 가장 먼저 접하

게 되는 수치는 χ2 (Chi-square)입니다. 많은 연구

자들이 χ2 값이 작아야 한다는 점은 알고 있지만, 

정확히 어느 수준이어야 합격인지, 혹은 신호 크기

에 따라 이 값이 어떻게 변하는지에 대해서는 혼

란을 겪곤 합니다. 

본 문서는 SPR 소프트웨어에서 계산되는 χ2의 

수학적 의미를 짚어보고, 학계와 산업계에서 통용

되는 “Rmax 대비 10% (또는 5%) 가이드라인"의 

근거와 올바른 해석 방법을 설명합니다. 
 

 
[ Figure 1. Kinetic 분석 결과 ] 

 

2. χ2 (Chi-square)의 정의와 의미 

SPR 분석 소프트웨어(iMSPR, Biacore Evaluation, 

ProteOn Manager 등)에서 사용하는 χ2는 통계학적 

검정 통계량보다는 "이론값과 측정값 사이의 오차 

크기"를 나타내는 물리적 지표에 가깝습니다. 

 

2.1 수학적 정의 

χ2는 실험으로 얻은 측정값(Measured)과 수식으

로 계산된 이론값(Fitted) 사이의 차이, 즉 잔차

(Residual)를 제곱하여 평균 낸 값입니다. 

 

𝜒2 =
∑(𝑟𝑓 − 𝑟𝑥)

2

𝑁 − 𝑝
 

(여기서 𝑟𝑓는 이론값, 𝑟𝑥는 측정값, 𝑁은 데이터 포인트 

수, 𝑝는 피팅 파라미터 수를 의미) 
 

 
[ Figure 2. 잔차 분포 (Residual distribution) ] 

 

2.2 단위의 중요성 [RU2] 

가장 중요한 점은 χ2의 단위가 [RU2], 즉 반응 

단위의 제곱이라는 것입니다. 

이론적으로 가장 이상적인 χ2값은 장비의 시스

템 노이즈(System Noise)의 제곱 수준입니다. 예를 

들어, 장비의 베이스라인 노이즈가 0.3 RU라면, 이

상적인 피팅 시 χ2는 약 0.09 RU2 근처가 되어야 

합니다. 

 

3. 신호 크기 (Rmax)와 χ2의 상관관계 

많은 사용자가 "신호가 커지면 피팅이 잘 된 것 

같아도 χ2값이 기하급수적으로 커지는 현상"을 경

험합니다. 이는 데이터의 품질 문제가 아니라 χ2의 

수학적 특성에 기인한 자연스러운 현상입니다. 

 

3.1 왜 신호가 커지면 χ2가 급증하는가? 

실제 실험에서는 신호(Rmax)가 커짐에 따라 필연

적으로 실험적 오차(Experimental artifacts)들도 

비례하여 커집니다. (예: 버퍼 효과, 미세한 농도 

오차, 물질 전달 효과 등)  

• 잔차의 증가: Rmax가 10배 증가하면, 잔차(오차)의 크

기도 대략 10배 증가한다고 가정할 수 있습니다.  

• χ2의 제곱 효과: χ2는 잔차의 제곱이므로, 잔차가 10



배 커지면 χ2값은 100배 증가합니다.  

따라서 고정화 수준(Immobilization Level)이 높은 

실험에서는 χ2의 절대값(Absolute value)만으로 데

이터의 품질을 판단하는 것이 불가능해집니다. 

 

4. “Rmax의 10%” 기준의 의미 

이러한 신호 의존성 때문에, SPR 업계에서는 절

대적인 수치 대신 최대 반응 값 Rmax 대비 비율을 

기준으로 삼는 경험적 가이드라인을 사용하게 되

었습니다.  

 

4.1. 학술적/이론적 기준인가? 

아닙니다. 통계학적으로 엄밀하게 증명된 기준이

라기보다는, SPR 연구자들 사이에서 오랜 기간 축

적된 데이터를 바탕으로 형성된 "합의된 관행

(Empirical Guideline)"에 가깝습니다. 신호 레벨에 

따라 χ2가 변하기 때문에 일반적인 절대 컷오프

(Cut-off)를 정하는 것은 어렵습니다 [1-2]. 

 

4.2. 실제 통용되는 기준 (5% vs 10%) 

Rmax 대비 비율을 연구자 또는 실험 목적에 따

라 다른 기준을 적용하기도 합니다. 

• 엄격한 기준 (< 5%) 

- Biacore T200 공식 소프트웨어 핸드북에서는 "대

략적인 가이드라인 (Rough guideline)으로서, “χ2 

값은 Rmax의 5% 미만이어야 한다"고 제시합니다 

[3].  

- 이는 매우 정밀한 실험 조건을 요구하는 보수적

인 기준입니다. 

• 실무적 기준 (< 10%) 

- Bio-Rad의 ProteOn 분석 가이드 및 다수의 학술 

논문(Talanta, Malaria Journal 등)에서는 “χ2 값이 

Rmax의 10% 이하일 때 양호한 피팅으로 간주한

다"는 기준을 사용합니다 [4-6]. 

- 이는 높은 Rmax 실험이나 스크리닝 과정에서 발

생하는 현실적인 오차를 허용하는 보다 범용적인 

기준입니다. 

 

5. 결론: 올바른 판정 가이드 

χ2는 데이터의 신뢰도를 나타내는 중요한 지표

이지만, 절대적인 합격/불합격의 척도는 아닙니다. 

따라서 다음과 같이 해석하는 것이 타당합니다. 

• 상대적 평가: χ2 수치 자체보다는 Rmax와의 비

율을 확인해야 합니다. 

• 허용 범위: 

- 일반적으로 χ2 값이 Rmax의 10% 이하일 때 해당 

데이터는 분석에 사용 가능한 수준의 양호한 피

팅(Acceptable fit)으로 간주합니다. 

- 더 높은 정밀도가 요구되는 경우에는 5% 미만을 

목표로 할 수 있습니다. 

• 유의사항 

- 본 문서에서 제안하는 비율 기준(10% 또는 5%)

은 강력한 경험적 지표(Empirical Indicator)입니

다. 하지만 단일 지표에 대한 과도한 의존보다는 

실험의 맥락을 고려한 유연한 해석이 필요합니다. 

- Kinetic 분석의 신뢰도를 확보하기 위해서는 χ2 

수치뿐만 아니라 시각적 적합성(Visual 

Inspection)을 함께 고려해 보는 것을 권장합니

다. 더불어 피팅의 적합성 (Goodness of fit)을 다

각적으로 분석하기 위해 SE(Standard Error), 

RMSE(Root Mean Square Error, ≈ √𝜒2 ), U-value 

(Uniqueness value) 등 다양한 통계적 지표들을 

고려해 볼 수 있습니다 [2, 5]. 
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