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In rehabilitation programs involving muscle re-education and endurance exercise, it is

necessary to confirm when fatigue occurs. It is also necessary to quantify fatigue, to

confirm whether the muscle has been exercised sufficiently. In general, as fatigue

occurs, the force-generating ability of the muscle is reduced. If the median frequency

(MDF) obtained from electromyogram (EMG) power spectrum is correlated highly with

work, then the timing and degree of fatigue may be confirmed. This study examined the

relationship between work and MDF obtained from the EMG power spectrum during

repetitive isokinetic exercise. Surface EMG signals were collected from biceps brachii

and vastus lateralis of 52 normal subjects (26 males, 26 females) at 120˚/sec and 60˚/sec

while performing an isokinetic exercise. The exercise was finished at 25％ of peak work.

MDF data was obtained using a moving fast Fourier transformation (FFT), and random

noise was removed using the inverse FFT, then a new MDF data was obtained from

the main signal. There was a high correlation between work and MDF during repetitiv

isokinetic exercise in the biceps brachii and vastus lateralis of males and the biceps
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brachii of females (r=.50～.77). However, there was a low correlation between work and

MDF in the vastus lateralis of females (r=.06～.19).

Key Words: Electromyogram; Isokintic exercise; Median frequency; Muscle fatigue; Work.

I. 서론

근육의 피로는 근 장력을 최대로 유지시킬

수 있는 능력의 손실로 정의된다(Bigland-

Ritchie 등, 1986; Vollestad, 1997; Vollestad

등, 1988). 사람이 근육을 최대 수축 상태로

유지할 수 있는 시간은 2～3초 밖에 안되는

반면, 최대 수축의 15%에서는 10분 이상 그

힘을 유지시킬 수 있는 것으로 밝혀졌다(성

호경과 김기환, 1997). 근 피로의 원인은 운

동계의 모든 단계에서 올 수 있으나 가장 흔

한 원인은 저장된 에너지 또는 에너지 대사

에 쓰일 기질의 고갈, 에너지 생성 작용에 필

요한 효소의 고갈, 산소의 공급부족 그리고

대사 노폐물이나 열의 축적 때문에 대사 작

용이 방해받을 때 등이다(김진호와 한태륜,

1999; Duchêne과 Goubel, 1990). 이러한 근

피로의 결과는 불쾌, 능률저하, 그리고 어떤

자극에 대한 반응능력의 상실 등이다(이우주,

2000).

피로를 확인하는 방법에 있어 가장 널리

이용되는 것 중 하나로 표면전극을 이용한

근전도 측정방법이 있는데(Petrofsky, 1979;

Seroussi 등, 1989; Vollestad, 1997), 이 방법

은 크게 두 가지 방법으로 나뉜다. 그 하나

는 근전도 신호의 진폭을 반영한 Root Mean

Square (RMS)값을 구하는 방법이고, 다른

하나는 주파수 스펙트럼 분석에 의한 중앙주

파수(median power frequency)와 평균주파수

(mean power frequency)값을 구하는 방법이

다(이영희 등, 1994; Ament 등, 1993; De

Luca, 1984). 근전도의 진폭과 관련된 연구에

서는, 근육이 최대로 수축할 때 최대 근 수축

력과 근전도 진폭은 서로 평행하게 감소된다

고 하여 피로 발생의 증거로 주장되어 왔으

나, 근육을 최대하(submaximal)로 수축시킬

때는 진폭이 일정하게 유지되거나 점차적으

로 증가하는 것으로 관찰되었다(Christensen

과 Fuglsang-Frederiksen, 1988; De Luca,

1984; Fallentin 등, 1993; Geuvel 등, 2000;

Mengshoel 등, 1995; Portney, 1988). 또한

근육의 길이와 수축력이 변하는 역동적 운동

에서 근전도의 진폭과 근 수축력은 일관성이

없는 것으로 드러나, 진폭을 반영한 RMS값

을 구하는 방식은 잘 이용되지 않는다(Gerdle

등, 2000; Vollestad, 1997).

따라서 본 연구에서는 원래의 신호를 Fast

Fourier transformation (FFT)하여 얻은 주

파수 스펙트럼 분석 방식을 선택하였다. 스펙

트럼 분석 연구에 의하면 근육이 피로함에

따라 고주파수대는 감소하고 저주파수대는

증가하여, 주파수 스펙트럼이 저주파수대로

이동한다는 사실이 밝혀졌다(Basmajian과 De

Luca, 1985; De Luca, 1984; Fugl-Meyer 등,

1985; Gerdle 등, 1989; Moxham 등, 1982;

Petrofsky와 Lind, 1980; Potvin과 Bent,

1997). 주파수 스펙트럼 분석에서는 평균주파

수값과 중앙주파수값을 얻을 수 있는데, 그

중 중앙주파수값이 신뢰성이 있고 일관성이

있으며, 원래의 스펙트럼 성질을 잘 반영하여

가장 많이 이용된다(Basmajian과 De Luca

,1985; Vollestad, 1997). 이러한 특성으로 인

하여 본 연구에서도 중앙주파수값을 구하여

분석하였다.

일반적으로 피로 발생시점을 결정하는 방

법에는 두 가지가 있는데, 첫째 대상자의 입

장에서 대상자 스스로가 피로를 느껴 운동수

행을 포기하는 방법이 있고(Baratta 등, 1998;
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Potvin, 1997), 둘째, 연구자의 입장에서 대상

자의 지구력을 측정하거나(Hagberg, 1981;

Vollestad 등, 1988), 역동적 운동 시 지정된

속도나 관절운동범위를 유지하지 못할 때를

피로가 발생되는 시점으로 결정하는 방법이

있다(Ebenbichler 등, 1998; Masuda 등, 1999).

어느 방법이든 대상자의 협조정도에 따라 또

는 대상자의 주관적 판단의 차이에 따라 피

로 발생시점의 판단은 달라질 수 있는 오류

가 생길 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 피

로 발생정도를 수치화하고 정량화하는 방법

이 모색되어야 한다(조상현, 2000). 또한 훈련

시키고자 하는 근육이 정확히 운동되어졌는

지 아니면 다른 근육이 보상작용을 하였는지

확인하기 위해 피로의 정량적 분석은 필수적

이다(Basmajian과 De Luca, 1985).

근육의 국소적 피로와 관련된 이전의 연구

를 살펴보면, 등척성 운동 시 근전도 스펙트

럼 분석에서 중앙주파수가 유의하게 감소했

다는 연구들이 많았고 신뢰성 또한 인정받아

왔다(Christensen 등, 1995; Linssen 등, 1993;

Masuda 등, 1999; Seroussi 등, 1989). 그러

나 역동적인 수축을 하는 동안 중앙주파수가

유의하게 감소했다는 연구가 있는 반면

(Ament 등, 1993; Hagberg, 1981; Horita와

Ishiko, 1987; Potvin, 1997), 유의하게 감소하

지 않았거나 오히려 증가했다는 보고도 있었

다(Arendt-Nielsen과 Sinkjaer, 1991; Gamet

등, 1990; Gerdle 등, 2000). 이처럼 이전의

연구들은 대다수 등척성 운동에서 중앙주파

수의 감소를 인정했으나, 일반적으로 근력강

화 운동에 많이 이용되는 역동적 운동에서의

중앙주파수가 감소하는지 여부에 대하여는

논란이 있다.

스펙트럼 분석을 이용한 또 다른 연구를

살펴보면, 근력과 중앙주파수의 상관성에 대

한 연구에서 Gerdle 등(2000)은 무릎관절 폄

의 등속성 수축 결과 넙다리네갈래근의 최대

우력(peak torque)과 근전도의 중앙주파수가

높은 상관관계를 보였다고 하였다. 그러나

Onishi 등(2000)은 무릎관절의 등척성 운동시

침전극을 이용한 근전도에서 가쪽넓은근의

근 수축력과 중앙주파수가 선형적인 상관관

계를 보이지 않았다고 하였다. 운동강도에 따

른 주파수 분석에 관한 연구에서 이충휘 등

(1999)은 넙다리네갈래근에 최대 근력의 10%,

30%, 50% 그리고 70%의 부하를 주고 등속

성 수축을 한 결과 70%의 부하에서 주파수가

가장 감소하였으며, 위치감각의 오차도 현저

하게 증가하였다고 하였다. 근육의 종류에 따

른 주파수 분석에서 Krivickas 등(1998)은 위

팔두갈래근, 위팔세갈래근 그리고 앞정강근에

최대 근 수축의 50% 부하를 준 후 등척성 운

동을 시행하고 근전도 스펙트럼의 초기 중앙

주파수와 기울기를 분석한 결과, 다른 근육에

비해 앞정강근의 초기 중앙주파수값이 높고,

기울기도 더 급격하다고 하였다.

위의 연구들을 토대로 근력증가를 위한 프

로그램에서 환자 또는 일반인이 피로 없이

운동하기 위해 그리고 운동강도와 근육의 종

류에 따라 피로의 정도를 확인하기 위해, 운

동수행 시 관찰되는 일(work)과 이때 발생되

는 피로정도를 자세히 모니터링할 필요가 있

는데, 여기에는 등속성 운동을 통한 방법이

가장 적합하다. 그 이유는 등속성 운동은 각

속도에 따라 역동계(dynamometer)를 미리

설정할 수 있고, 대상자의 근 수축력에 따라

저항을 조절할 수 있으며 역동적 근력과 지

구력을 정확히 측정할 수 있는 방법 중 하나

이기 때문이다(Gerdle 등, 1998; Hislop와

Perrine, 1967; Kisner와 Colby, 1996). 등속성

운동과 관련된 과거 연구에서 초기 40～60회

의 최대 근 수축 시 최대 우력, 일 그리고 평

균 주파수가 급속히 감소하다가 일정하게 유

지되는 시기가 있는데 급속히 감소하는 시기

를 피로시기(fatigue phase)로 보았다(Gerdle

과 Fugl-Meyer, 1992; Gerdle 등, 2000;

Komi와 Tesch, 1979; Lindström 등, 1997;

Lundblad 등, 1998). 그러나 등속성 운동 시

각 대상자마다 최고 근 수축력은 달라질 수

있어, 피로 발생에 대한 반복횟수를 획일적으

로 정하는 것보다는 각 개인의 최대 근 수축
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일반적

특성

남자

(n=26)

여자

(n=26)

전체

(N=52)

연령(세) 25.8±2.8
＊

22.5±2.2 24.2±3.0

신장(㎝) 173.7±5.3 161.3±3.7 167.5±7.7

체중(㎏) 66.8±10.2 51.2±4.8 59.0±11.1
＊평균±표준편차

표 1. 연구대상자의 일반적인 특성

그림 1. AE-131 circular surface EMG

disposable electrode

력에 대한 감소의 비율로 정하는 것이 보다

정확한 방법이라 할 수 있겠다.

따라서 본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫

째, 등속성 운동 시 근육의 종류에 따라 그리

고 운동강도에 따라 회귀직선상의 초기 중앙

주파수에 차이가 있는지 알아보았다. 둘째,

근육이 피로함에 따라 중앙주파수의 변화를

알아보기 위해 중앙주파수값으로부터 회귀직

선을 구한 후 이 회귀직선에서 기울기와 피

로지수(fatigue index)를 알아보았다. 셋째, 등

속성 운동 시 근 수축력과 중앙주파수의 관

련성을 알아보기 위해 근 수축 횟수에 따라

발생된 일과 중앙주파수값의 상관관계를 알

아보았다. 넷째, 초기 중앙주파수, 중앙주파수

회귀직선상의 기울기, 피로지수 그리고 일과

중앙주파수의 피어슨 상관계수와 결정계수가

근육의 종류, 운동 강도 그리고 성별에 따라

어떤 차이가 있는지 알아보았다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

연구 대상자는 건강한 남녀 대학생 각 26

명씩 52명이었다. 대상자 선정기준은 상지와

하지에 신경계 및 근골격계의 병리학적 소견

이 없고, 정기적인 근력강화 운동에 참여하지

않고 있으며, 전문적인 운동선수가 아닌 20대

로 하였다. 모든 대상자는 연구내용에 대한

충분한 설명을 듣고, 동의한 경우 실험에 참

여하도록 하였다. 연구 대상자의 평균 연령은

24.2세, 신장은 167.5㎝, 그리고 체중은 59㎏

이었다(표 1).

2. 근전도 신호의 기록 및 신호처리

근전도 신호를 기록하기 위해 이용된 전극

(electrode)은 AE-131 circular surface EMG

disposable electrode1)이었다(그림 1). 이 전극

의 중심에는 직경이 12 ㎜인 원형 금속 디스

크 3개가 정삼각형의 배열로 고정되어 있는데

이 중 활성전극 두 개는 근섬유 방향으로 부

착하게 되어 있다. 또한 이 전극은 똑딱식 버

튼(snap button)으로 케이블과 연결되고 전체

표면은 접착력 있는 압축식 디스크이어서, 역

동적 운동을 위해 적합하게 되어 있다.

근육의 전극부착 부위는 근육이 수축함에

따라 근힘살(muscle belly)의 위치변동을 고

려하여, 위팔두갈래근은 90˚로 구부렸을 때 나

타나는 근힘살의 아래쪽 1/3 지점이었고, 가

쪽넓은근은 180˚로 폈을 때 나타나는 근힘살

의 아래쪽 1/3 지점이었다. 근전도 신호에 대

한 피부저항을 감소시키기 위해 남녀 대상자

모두 면도를 한 후, 알코올로 잘 닦았다. 알코

올이 다 마른 후 전극의 한쪽 측면을 피부에

붙이고 잘 당겨서 나머지 측면을 붙였다.

근전도 신호를 측정하기 위해 MP100WS

W2)에 EMG100B 증폭기를 연결하여 사용하

였다(그림 2). Sampling rate는 512 ㎐이었고,

1) NeuroDyne Medical Corp. MA. USA

2) Biopac Systems Inc. CA. USA
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그림 2. MP100WSW 그림 3. 위팔두갈래근의 등속성 운동자세

잡음을 제거하기 위해 low pass filter 30 ㎐,

high pass filter 150㎐ 그리고 band stop 60

㎐로 신호를 처리하였다. 신호의 컴퓨터 저장

을 위해 Acqknowledge 3.533) 프로그램을 이

용하였다.

3. 중앙주파수 수집 방법

연세대학교 의용공학과에서 제작한 주파수

분석 전문 소프트웨어인 ‘Romeo’를 이용하였

고, 피로할 때까지 저장된 근전도 신호 중 .5

초 동안 256개 신호를 대상으로 주파수 스펙

트럼을 얻은 후, FFT를 반복하여 중앙주파수

자료를 얻었다. 최초의 FFT 후 근전도 신호

가 64개(point)씩 물러나면서 FFT가 반복되

어 192개의 근전도 신호가 앞의 FFT구간과

중복되었다. 이렇게 하여 1초에 8개(8㎐)의

중앙주파수값을 구하였다. 이 중앙주파수 자

료에는 잡음(noise)이 있어 부드러운 추세 곡

선을 얻기 위해 Low pass filter를 적용시켜

FFT한 후 주요 신호(main signal)의 주파수

대역을 확인한 결과 .028㎐ 이하에서 나타났

다. 따라서 Cut off frequency를 .028㎐로 정

하여 이 이하의 성분만 받아들여 다시

Inverse FFT를 시행하였다. 예비실험 결과

Inverse FFT를 거친 후에도 초기 5초에 해당

되는 중앙주파수의 변이가 심하여 초기 5초

3) Biopac Systems Inc. CA. USA

이후의 데이터를 기준으로 분석하였다.

4. 일(work)의 측정방법

등속성 운동을 위해 Cybex Norm TM

System4)을 이용하였다. 위팔두갈래근의 등속

성 수축을 위해 대상자를 검사대 위에 똑바로

눕게 하고, 발을 발판(footrest) 위에 놓았으

며, 상체가 움직이지 않도록 벨크로(velcro)로

고정시켰다. 기계의 운동 축과 팔꿉관절의 운

동 축이 일치하도록 하고 역동계의 input arm

과 전완부가 평행이 되도록 하였다. 역동계의

input arm과 직각으로 연결된 손잡이를 잡고

0˚에서 150˚로 굽히도록 하였다. 굽힘 시 운동

강도는 120˚/sec와 60˚/sec로 하였으며, 폄 시

운동 강도는 300˚/sec로 하였다(그림 3). 가쪽

넓은근의 등속성 수축을 위해 대상자는 검사

대위에 앉아 발을 발판 위에 두고, 상체와 대

퇴부가 움직이지 않도록 벨크로로 고정시키

고, 정강이 보호대(shin pad)를 발목에 댄 후

무릎관절을 135˚ 굽힘에서 0˚로 펴도록 하였

다. 폄 시 운동강도는 120˚/sec와 60˚/sec로 그

리고 굽힘 시 운동강도는 300˚/sec로 하였다

(그림 4).

운동의 종료시점은 컴퓨터 모니터에 나타

난 최대 일(peak work)을 기준으로 25% 수

준이 될 때까지 또는 그 전에 대상자가 더

4) Cybex Inc. USA
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그림 4. 가쪽넓은근의 등속성 운동자세

근육 강도
남자(n=26) 여자(n=26) 전체(N=52)

횟수(회) 시간(초) 횟수(회) 시간(초) 횟수(회) 시간(초)

위팔두

갈래근

저강도
*

고강도
**

35±8
***

24±5

71±34

72±16

25±13

22±5

60±26

72±19

30±12

23± 5

65±29

72±17

가쪽넓

은근

저강도

고강도

41±13

33±10

67±23

82±30

42±12

31±6

78±30

91±22

42±13

32± 9

73±27

87±26

*
120˚/sec**60˚/sec*** 평균±표준편차

표 2. 근 수축의 반복횟수와 운동 지속시간
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그림 5. 중앙주파수 회귀직선상의 변수

이상 운동을 할 수 없을 때로 하였고, 이때를

운동수행의 피로로 정의하여 이때까지의 근

수축의 반복횟수에 따른 일과 근전도에서 얻

은 중앙주파수를 분석하였다. 운동이 되는 근

육과 운동강도에 따른 측정 순서는 무작위로

추출하여 결정하였고, 만약 위팔두갈래근의

운동을 먼저 시작하면 30분 휴식 후 가쪽넓

은근의 운동을 시행하였다. 그러나 같은 근육

에서 두 가지 운동강도에 따른 휴식시간은 3

시간이 되도록 하였다.

각 대상자에게 실험과정을 설명하고 가능

한 최대로 빨리 운동하게 하였으며, 실험을

실시하기 전에 약 4～5회 연습시켜 실험과정

이 충분히 익숙해지도록 하였다. 대상자들은

등속성 운동을 하는 동안 등속성 운동의 훈

련경험이 10년 이상 된 물리치료사에 의해

가능한 빨리 그리고 최대의 힘을 주도록 청

각 되먹임을 받았다.

5. 근 수축의 반복횟수와 운동 지속시간

운동의 종료 시점은 최대 일의 25% 수준

으로 감소했거나 대상자가 더 이상 운동을

지속할 수 없을 때로 하였다. 대상자의 평균

근 수축 반복횟수와 평균 운동시간은 다음과

같다(표 2).

6. 데이터 분석 방법

등속성 운동 시 중앙주파수 값의 시계열

변화 경향을 보기 위해 소프트웨어인 Prism

3.0을 이용하여 회귀분석하였다. 초기 중앙주
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그림 6. (사례 1) 가쪽넓은근의 고강

도 (60˚/sec)에서 회귀직선.

조건 평방합 자유도 F-값

근육

강도

성별

근육×성별

강도×성별

근육×강도

근육×강도×성별

41.51

81.24

5.52

45.63

.04

16.22

6.52

1

1

1

1

1

1

1

.84

33.65
*

.14

.92

.02

4.84

1.95

*
p<.001

표 3. 초기중앙주파수에 대한 반복요인 유의성

검정

파수, 회귀직선상의 기울기 그리고 회귀직선

상의 피로지수를 얻어 종속변수로 하였다(그

림 5).여기서 초기 중앙주파수는 원래의 중앙

주파수에 대해 회귀직선을 그었을 때 이 회

귀직선이 Y축과 만나는 최초 중앙주파수 값

이고, 마지막 중앙주파수는 이 회귀직선 상에

서 최대 일의 25% 수준에 도달되는 시간의

중앙주파수값을 말한다. 피로지수는 다음과

같은 공식(1)으로 구하였다.

피로지수 ＝

초기중앙주파수-마지막중앙주파수
초기중앙주파수

근 수축의 반복횟수에 따라 발생된 일과

근전도의 중앙주파수의 상관관계를 알아보기

위해 수축기간 동안에 발생되는 중앙주파수

의 평균값을 구하여 상관분석을 하였다. 여기

서 피어슨 상관계수와 결정계수를 얻어 종속

변수로 하였다. 자료의 통계처리는 윈도우즈

용 SPSS version 10.0을 이용하였으며, 운동

강도와 근육의 종류를 반복요인으로 한 반복

측정된 분산분석을 시행하였다. 유의수준 α

＝.05로 하였다.

Ⅲ. 결과

1. 중앙주파수 회귀직선상의 종속변수

가. 회귀직선 그래프

초기 5초의 중앙주파수 값을 제거한 후 나

머지값을 기준으로 회귀직선을 그린 결과 다

음과 같은 그래프를 얻었다(그림 6). 피로해짐

에 따라 위팔두갈래근에서 3명을 제외한 나머

지 49명의 중앙주파수값이 감소했다. 가쪽넓

은근의 저강도에서 남자는 총 24명 중 21명의

중앙주파수값이 감소했고, 여자의 경우 26명

중 12명의 중앙주파수값이 감소했다. 가쪽넓

은근의 고강도에서 남자는 총 20명 중 16명의

중앙주파수값이 감소했고, 여자의 경우 총 25

명 중 17명의 중앙주파수값이 감소했다.

나. 회귀직선상의 초기 중앙주파수

회귀직선의 초기 중앙주파수에 대한 두 근

육간에 그리고 성별간에 유의한 차이가 없었

으나(p>.05), 강도간에는 유의한 차이가 있

었다(p<.001). 근육ㆍ성별, 강도ㆍ성별 그리

고 근육ㆍ강도간에 교호작용은 없었다(p

>.05). 또한 근육ㆍ강도ㆍ성별간에 교호작용

이 없는 것으로 나타났다(p>.05),(표 3).

다. 회귀직선의 기울기

회귀직선의 기울기에 대한 두 근육간에 유

의한 차이가 있었고(p<.001), 성별간에도 유의

한 차이가 있었다(p<.001). 그러나 강도간에는

유의한 차이가 없었다(p>.05). 근육ㆍ성별, 강

(1)



한국전문물리치료학회지 제8권 제3호

KAUTPT Vol. 8 No. 3 2001.

- 18 -

조건 평방합 자유도 F-값

근육

강도

성별

근육×성별

강도×성별

근육×강도

근육×강도×성별

.0444

.0012

.0178

.0032

.0001

.0001

.000002

1

1

1

1

1

1

1

39.83*

2.66

14.02
*

2.87

.31

.24

.004

*
p<.001

표 4. 기울기에 대한 반복요인 유의성 검정
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조건 평방합 자유도 F-값

근육

강도

성별

근육×성별

강도×성별

근육×강도

근육×강도×성별

.0151

.0025

.0038

.0019

.0000

.0002

.0007

1

1

1

1

1

1

1

32.19**

10.28
**

8.31
**

4.13*

.11

.60

2.57

*
p<.05

**
p<.001

표 5. 피로지수에 대한 반복요인 유의성 검정

도ㆍ성별, 근육ㆍ강도, 그리고 근육ㆍ강도ㆍ성

별간에 교호작용은 없었다(p>.05),(표 4).

라. 회귀직선상의 피로지수

회귀직선에서 얻은 피로지수는 두 근육간

에 유의한 차이가 있었고(p<.001), 성별간에

도 유의한 차이가 있었다(p<.001). 또한 강

도간에도 유의한 차이가 있었다(p<.001). 근

육ㆍ성별간에 교호작용이 있었다(p<.05). 강

도ㆍ성별, 근육ㆍ강도, 그리고 근육ㆍ강도ㆍ

성별간에 교호작용은 없었다(p>.05),(표 5).

2. 중앙주파수와 일의 그래프

대상자 한 명에 대한 일과 중앙주파수의 감

소 그래프는 다음과 같다(그림 7～그림 9).

그림 7. (사례 1) 가쪽넓은근의 저강도(120˚/sec)에서

중앙주파수와 일의 그래프

그림 8. (사례 1) 가쪽넓은근의 고강도(60˚/sec)에서 중앙

주파수와 일의 그래프
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조건 평방합 자유도 F-값

근육

강도

성별

근육×성별

강도×성별

근육×강도

근육×강도×성별

30686.19

6289.06

37415.01

0806.64

606.08

277.46

31.46

1

1

1

1

1

1

1

19.07
**

11.01**

18.36
**

12.93
**

1.06

0.42

0.05

**p<.001

표 6. 피어슨 상관계수에 대한 반복요인 유의성 검정
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그림 9. (사례 1) 가쪽넓은근의 고강도(60˚/sec)에

서 중앙주파수와 일의 상관관계

3. 중앙주파수와 일의 상관분석

가. 중앙주파수와 일의 상관관계

각 등속성 수축 동안에 발생하는 일과 이

때의 중앙주파수값의 상관관계 그래프는 다

음과 같다(그림 11). 위팔두갈래근에서 52명

중 6명을 제외한 46명에서 양의 상관관계를

보였다. 가쪽넓은근의 고강도에서 남자는 총

24명 중 21명이 양의 상관관계를 보였고, 여

자는 총 26명 중 14명이 양의 상관관계를 보

였다.

피어슨 상관계수에 대한 두 근육간에 유의

한 차이가 있었고(p<.001), 성별간에도 유의

한 차이가 있었다(p<.001). 또한 강도간에도

유의한 차이가 있었다(p<.001). 근육ㆍ성별

간에 교호작용이 있었다(p<.05). 강도ㆍ성별,

근육ㆍ강도 그리고 근육ㆍ강도ㆍ성별간에 교

호작용은 없었다(p>.05),(표 6).

나. 상관분석 결과 결정계수

상관관계의 결정계수에 대한 두 근육간에

유의한 차이가 있었고(p<.001), 성별간에도

유의한 차이가 있었다(p<.001). 또한 강도간

에도 유의한 차이가 있었다(p<.001). 근육ㆍ

성별간에, 근육ㆍ강도 그리고 근육ㆍ강도ㆍ성

별간에 교호작용이 있었다(p<.001). 그러나

강도ㆍ성별간에는 교호작용이 없었다(p>.05),

(표 7).

조건 평방합 자유도 F-값

근육

강도

성별

근육×성별

강도×성별

근육×강도

근육×강도×성별

8559.75

17402.36

11561.32

7300.71

506.81

27080.44

1988.75

1

1

1

1

1

1

1

15.63
**

50.28**

15.22
**

13.33
**

1.46

73.94
**

5.43
*

*p<.05 **p<.001

표 7. 결정계수에 대한 반복요인 유의성 검정

Ⅳ. 고찰

표면 근전도는 불쾌감 없이 쉽게 적용할 수

있는 장점이 있어 널리 이용되고 있다

(Soderberg와 Cook, 1984). 그러나 작은 근육

으로부터 선택적으로 신호를 받기 어렵고 피

부에서 멀리 위치한 심층 근육의 신호를 받기

어렵다는 단점이 있다(Basmajian과 De Luca,

1985). 본 연구에서 위팔두갈래근과 가쪽넓은

근은 얕은 층의 근육이며 표면 근전도를 이용

하기에 충분히 큰 근육이었다. 따라서 표면

근전도를 이용하는데 따른 문제는 없었다.

표면 근전도를 이용해서 주파수 스펙트럼

분석을 할 때 영향을 받는 요소로써 첫째, 피

부의 저항과 피부의 두께(Basmajian과 De

Luca, 1985; Bilodeau 등, 1992; Portney,

1988)가 있고, 둘째, 신경지배 영역, 건, 그리
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고 근육과 전극의 거리를 달라지게 하는 전

극의 위치 선정이 있으며, 셋째, 운동단위의

동원, 운동단위의 반복률(repetition rate), 근

육의 구조, 운동 단위의 크기, 활동전압의 전

파 속도와 같은 생리적 요소가 있다(Bas-

majian과 De Luca, 1985; Gerdle 등, 1991;

Karlsson 등, 1994). 본 연구에서는 피부저항

과 관련된 요소를 배제하기 위해 남녀 모두

면도를 시행하여 털과 각질을 제거하였고, 알

코올을 이용했다. 또한 근육이 수축함에 따라

근힘살(muscle belly)의 위치변동을 고려하

여, 전극의 부착 자세와 위치를 위팔두갈래근

은 90˚로 구부렸을 때 나타나는 근힘살의 아

래쪽 ⅓ 지점으로 하였고, 가쪽넓은근은 180˚

로 폈을 때 나타나는 근힘살의 아래쪽 ⅓ 지

점으로 하였다. 따라서 전극의 위치선정 요소

는 본 논문에 큰 영향을 미치지 않았으리라

생각된다. 그러나 역동적 운동이었으므로, 운

동을 시행하는 동안 근육의 움직임 때문에

발생되는 전극의 움직임에 따른 영향은 완전

히 배제할 수 없었다.

피로의 발생과 주파수 스펙트럼의 변화는

다음과 같은 생리학적 기전으로 설명할 수

있다. 즉 젖산, K
+
, 그리고 H

+
의 축적은 근

활동전압의 전도속도를 감소시키고(Gerdle 등,

1989; Gerdle과 Karlsson, 1994; Komi와 Tesch,

1979; Mizrahi 등, 1997), 운동단위의 발사율

(firing rate)을 감소시키며(Duchêne과 Goubel,

1990; Gerdle과 Karlsson, 1994), 근육의 온도

를 증가시킨다. 또한 등척성 운동 시 국소적

허혈 현상도 나타난다(Duchêne과 Goubel,

1990). 특히 젖산의 축척은 근섬유의 전도속

도를 감소시켜 근전도의 주파수 스펙트럼에

서 낮은 주파수로 감소하게 한다. 그러나 역

동적인 운동에서 주파수 스펙트럼의 변화는

등척성 운동만큼 일관성이 없다. 특히 낮은

강도의 역동적 운동 시 혈액공급이 충분히

이루어져 주파수 스펙트럼의 변화가 거의 없

다(Ament 등, 1996). 본 연구에서도 중앙주

파수 회귀분석에서 얻은 기울기의 감소폭이

고강도에 비해 저강도에서 낮았다.

등속성 운동 시 근 수축력은 초기 20～60

회 동안 급격하게 감소하는 피로시기가 나타

나고, 그 다음 수축력의 감소가 거의 없는 안

정기(stable phase)가 나타난다(Gerdle 등,

1998; Gerdle 등, 2000). 특히 근 수축력은 초

기 25회 때 급속히 감소한다(Fugl-Meyer 등,

1985). 피로시기에 근섬유 중 Type Ⅱ의 분

포가 많을수록 근 수축력에 대한 회귀직선의

기울기는 감소하고, 운동의 반복횟수도 감소

한다(Gerdle 등, 1998). 본 연구에서는 최고

일에 대한 25% 수준에 해당되는 시기까지를

피로시기로 보았는데 이 때까지의 반복횟수

가 평균 23～42회였으므로 이전 연구의 피로

시기와 비슷하였다. 또한 본 연구에서는 피로

시기에 각 개인의 중앙주파수 감소 폭을 일

정하게 하여 개인의 차를 극복할 수 있었으

며, 대상자들의 근 수축 반복횟수를 일괄적으

로 정하는 것보다 더 객관적인 방법으로 사

료된다.

등속성 운동 시 각 근 수축 사이의 이완

시간에 대하여 Gerdle 등(2000)은 90˚/sec의

강도로 무릎관절 폄의 등속성 운동을 할 때

수축시간이 1초 그리고 이완시간이 1초 소요

되었다고 하였다. 본 연구에서도 120˚/sec에

서는 수축시간과 이완시간이 각 1초씩 소요

되었고, 60˚/sec에서는 수축시간이 2초, 이완

시간이 1초 소요되었다. 따라서 각 개인마다

이완시간의 차이를 최소로 하여 근 피로의

차이에 영향을 미치지 않도록 하였다.

근 피로의 회복에 대해 Ament 등(1996)은

트레드밀 운동에서 운동 후 20분에 원래의 중

앙주파수로 회복했다고 하였고, Van der

Hoeven 등(1993)도 주파수가 등척성 수축 후

10～12분에 운동 전 상태로 회복되었다고 하

였다. 본 연구에서 120˚/sec와 60˚/sec의 강도

사이에 3시간의 휴식 시간을 두었고, 강도에

따른 운동 순서를 무작위 추출로 정하였다.

따라서 이전의 운동으로 인한 피로가 두 번째

운동에 영향을 미치지 않았다고 할 수 있다.

운동 시 적용되는 저항의 일관성에 대해,

옥준영(2000)의 연구에서 등장성 운동 시 위
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팔두갈래근과 가쪽넓은근의 폄과 굽힘을 할

때 저항이 지속적으로 주어졌으나, 본 연구에

서는 위팔두갈래근과 가쪽넓은근이 수축하지

않는 시기인 팔꿉관절 폄과 무릎관절 굽힘

시 300˚/sec의 강도로 하여, 거의 저항이 주

어지지 않아 중앙주파수에 영향을 주었으리

라 사료된다.

Type Ⅱ 근섬유의 분포가 많을수록 중앙

주파수의 기울기가 감소하고, 운동 지속시간

이 감소하며, 운동의 반복횟수도 감소한다

(Gerdle과 Karlsson, 1994; Gerdle 등, 1998;

Komi과 Tesch, 1979; Tesch 등, 1983). 또한

낮은 초기주파수 보다 높은 초기주파수인 경

우 주파수의 감소폭이 더 증가된다(Gerdle

등, 1989; Komi와 Tesch, 1979). 이는 Type

Ⅱ 근섬유가 많을수록 높은 초기주파수를 보

이기 때문이다(Gerdle 등, 1998; Gerdle 등,

2000; Kupa 등, 1995). 본 연구에서도 남자는

여자에 비해 그리고 위팔두갈래근이 가쪽넓

은근에 비해 주파수의 기울기가 더 많이 감

소하였다. 성별간의 중앙주파수 변화를 살펴

보면 등속성 운동에 있어 훈련되지 않은 여

자에 비해 잘 훈련된 남자인 경우 근 수축력

의 감소폭이 더 크다는 연구(Hakkinen, 1994;

Wretling 등, 1997)가 보고되었다. 본 연구에

서 중앙주파수가 위팔두갈래근에서 남녀 대

부분이 감소하였으나, 남자에서 더 많은 감소

를 보였다. 가쪽넓은근의 경우 남자에서는 대

부분 감소하였으나 여자의 약 50% 정도가

감소하지 않았다. 이는 두 가지 요인 때문인

것으로 고려할 수 있는데 첫째, 남자의 경우

위팔두갈래근과 가쪽넓은근에서 Type Ⅱ 근

섬유의 분포가 여자에 비해 일반적으로 높기

때문이다(Miller 등, 1993; Staron 등, 2000).

둘째, 여자의 위팔두갈래근에 비해 가쪽넓은

근에서 중앙주파수가 감소하지 않은 것으로

보아 여자의 가쪽넓은근의 피하지방이 두꺼

워 근전도 신호에 영향을 준 것으로 보인다.

동적인 운동을 하는 동안 중앙주파수의 변

화에 따라 두 가지 종류의 피로를 확인할 수

있는데 중앙주파수의 감소 없이 발생되는 피

로와 중앙주파수의 감소와 함께 발생되는 피

로이다. 전자는 주로 낮은 운동강도에서 발생

되고, 후자는 높은 운동강도에서 발생된다

(Ament 등, 1996; Arendt-Nielsen과 Sinkjaer,

1991). 주파수의 감소 없이 발생되는 피로는

낮은 수축력에서 직경이 낮은 Type Ⅰ 근섬

유가 먼저 활동하고, 더 큰 수축력이 요구될

경우 Type Ⅱ 근섬유가 활동하게 된다

(Vollestad, 1997). 따라서 Type Ⅱ 근섬유가

추가로 동원되기 때문에 주파수가 감소하지

않는다고 한다(Bilodeau 등, 1990; Sypert와

Munson, 1981). 주파수의 감소와 함께 피로

가 발생되는 경우는 운동단위가 동시에 동원

되고(Bilodeau 등, 1992) 혈액공급이 불충분

(Ament 등, 1996)하기 때문이다. 본 연구에

서도 중앙주파수 회귀직선에서 얻은 피로지

수가 120˚/sec인 경우 60˚/sec에 비해 평균이

낮아, 낮은 강도인 경우 Type Ⅰ 근섬유가

먼저 활동하고 그 다음 Type Ⅱ 근섬유가

추가로 동원되어 높은 강도에 비해 주파수가

덜 감소한 것으로 보인다.

근육간의 차이를 살펴보면 일반적으로 Type

Ⅱ 근섬유의 비율이 높은 근육에서 피로도가

높았다고 하였다(이영희, 1994; Gerdle 등,

1988; Komi와 Tesch, 1979). 본 연구에서도

위팔두갈래근이 가쪽넓은근보다 중앙주파수

의 기울기의 감소폭이 컸고, 피로지수도 높았

다. 이는 위팔두갈래근이 가쪽넓은근에 비해

Type Ⅱ 근섬유의 비율이 높고(Miller 등,

1993), 또한 무릎 폄 운동에서는 가쪽넓은근

이외에 넙다리곧은근과 안쪽넓은근이 참여하

기 때문인 것으로 보인다.

근섬유 중 Type Ⅱ 근섬유의 분포가 많은

사람이 적은 사람에 비해 근 수축력과 주파

수의 상관관계가 증가한다(Wretling 등, 1997).

남자의 경우 위팔두갈래근과 가쪽넓은근에서

Type Ⅱ 근섬유의 분포가 여자에 비해 일반

적으로 높다(Miller 등, 1993; Staron 등, 2000).

본 연구에서도 여성의 경우 통계적으로 유의

한 차이는 없었지만 초기 중앙주파수가 낮았

고, 일과 중앙주파수와의 상관관계 또한 낮았
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다. 이는 여성의 경우 Type Ⅱ 근섬유의 분

포가 적기 때문으로 사료된다.

피로로 인해 근 수축력이 감소되므로 주파

수의 감소와 근 수축력 사이의 상관관계가

높다면 근전도의 주파수 감소 현상으로 피로

의 정도를 판단할 수 있다. 본 연구에서 여성

의 가쪽넓은근을 제외하면 일과 중앙주파수

의 상관계수가 r=.50～.77이었다. 따라서 중앙

주파수로 근 피로의 시기와 정도를 확인할

수 있으리라 생각된다.

근 피로 판정 변수로써 중앙주파수의 회귀

직선을 통해 기울기, 피로지수 등의 변수는

널리 이용되어 왔다(Arendt-Nielsen 등, 1989;

Hagberg, 1981; Krivickas 등, 1998; Merletti

등, 1990; Merletti와 Roy, 1996). 본 연구에서

는 근 피로의 판정 변수로써 중앙주파수 회

귀직선상의 기울기, 피로지수, 일과 중앙주파

수의 상관관계에서 상관계수와 결정계수를

이용하였다. 그 결과 여자의 가쪽넓은근을 제

외하고 기울기가 －.03～－.06으로 감소하였

고, 피로지수가 .02～.04로 양의 값을 보였고,

일과 중앙주파수가 r=.50～.77의 양의 상관관

계를 보였으며, 상관관계의 결정계수도 r
2
=.40

～.62이었다.

본 연구의 결과로 보아, 등속성 운동 시 근

전도를 이용한 주파수 분석에서 피하지방에

방해받지 않고, 근섬유 중 Type Ⅰ 근섬유의

피로를 측정할 수 있도록 보완된다면 근전도

주파수 분석으로 피로의 정도를 보다 정확히

측정할 수 있을 것이다. 또한 기시(origin)가

2개 이상인 근육의 경우에 2개 이상의 근전

도 신호를 동시에 얻을 수 있는 방법이 모색

되어야 하겠다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 등속성 운동 시 피로가 발

생됨에 따라, 근전도 주파수분석에서 얻은 중

앙주파수와 일(work)이 어떤 상관관계를 갖

는지 알아보고자 하였다. 이를 위해 건강한

대학생 남녀 52명(남자 26명, 여자 26명)을

대상으로 위팔두갈래근과 가쪽넓은근이 등속

성 수축을 하여, 최대 일의 25% 수준으로 감

소할 때까지의 일과 이때 근전도에서 얻어지

는 중앙주파수 회귀직선상의 변수들의 특성,

그리고 일과 중앙주파수의 상관관계를 분석

하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

1. 회귀직선의 초기 중앙주파수는 운동강

도간에 유의한 차이가 있었다(p<.001).

초기 중앙주파수는 120˚/sec에서 60˚/sec

보다 높았다. 위팔두갈래근에서 남자인

경우 여자보다 낮았고, 가쪽넓은근에서

남자가 여자보다 높았으나 성별간의 유

의한 차이는 없었다(p>.05).

2. 회귀직선의 기울기는 두 근육간에 유의

한 차이가 있었고(p<.001), 성별간에도

유의한 차이가 있었다(p<.001). 기울기

는 위팔두갈래근이 가쪽넓은근보다 낮

았고, 남자가 여자에 비해 낮았다.

3. 회귀직선에서 얻은 피로지수는 두 근육

간에 유의한 차이가 있었고(p<.001), 운

동강도간에도 유의한 차이가 있었다(p

<.001). 또한 성별간에도 유의한 차이가

있었다(p<.001). 회귀직선의 피로지수는

위팔두갈래근이 가쪽넓은근에 비해 높

았고, 120˚/sec의 경우 60˚/sec에서보다

낮았으며, 남자가 여자에 비해 높았다.

4. 피어슨 상관계수는 두 근육간에 유의한

차이가 있었고(p<.001), 운동강도간에

유의한 차이가 있었다(p<.001). 또한 성

별간에도 유의한 차이가 있었다(p<.001).

피어슨 상관계수는 위팔두갈래근이 가

쪽넓은근에 비해 높았고, 120˚/sec에서는

60˚/sec보다 낮았으며, 남자의 경우 여자

에 비해 높았다.

5. 상관관계의 결정계수는 두 근육간에 유

의한 차이가 있었고(p<.001), 운동강도

간에 유의한 차이가 있었다(p<.001). 또

한 성별간에도 유의한 차이가 있었다(p

<.001). 상관관계의 결정 계수는 위팔두

갈래근이 가쪽넓은근에 비해 높았고,
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120˚/sec의 경우 60˚/sec에 비해 낮았으

며, 남자는 여자보다 높았다.

따라서 등속성 운동 시 근전도를 이용한

주파수 분석을 이용해, 위팔두갈래근과 가쪽

넓은근에 대한 피로의 정도를 측정하는데 있

어 성별과 개인적인 차이를 고려해야 할 것

이다. 또한 향후의 연구에서는 피하지방에 방

해받지 않고, 근섬유의 종류별로 피로의 정도

를 측정할 수 있는 근전도 주파수 분석방법

이 모색되어야 하겠다.
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