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Median frequency can be regarded as a valid indicator of local musc1e fatigue. As 
local muscle fatigue develops, the musc!e fjber conduction velodty decreases‘ the fast 
twitch fibers are recruited less , and consequently the median frequency shifts toward 
the lower frequency area. The aim of this study was to test the characleristics of 
the median frequency according to exercise load (30% and 60% of MVC on the 
biceps brachii , 40% and 80% of MVC on the vastus lateralis) during the fatiguing 
isometric exercise. Thirteen healthy male v이unteer students of Yonsei University 
were recrUl띠1. After the testing maximal voluntary is 。 πetric contraction , thn:.-"e 

variat기es tinitial median frequency , regrcssion s l。야 fatigue index} from the 
regress띠 n line of MDF data were rneasured in each exercise load. The results 
showed that the regression slope and fatigue index were significantly different for 
the biceps brachii, but not for the vastus latcralis initial MDF was not significant 
dlfference according to the exercise load 00 both muscles. The regression slope and 
fatigue index could monitor physiologic muscle change during fatiguing isometric 
exercise. The results sh。 νed that two MDF variables reflect the local muscle fatigue 
according [0 the exercise load 

Key Words: Excercise load: Isometric exercise; Median freQuency 

용신셔사 이수영 roseil18@hanmai l.nct 

141 



한궁전쏘 응리치료익피지 셰 10권 세 3-'­

KAUTPT Vol 10 No.3 2003 

l 서흔 

지iιG 욕적으로 하는 웅용에서 훈동의 종 

휴 앙엽 잊 강도용 걸정하는 데 륙갱 근육외 

굿소적 피로도는 얘우 중요한 기준이 되지만， 

이 릎 생애에서 객관식으로 명가하기는 애우 

어려었다 측1 어느 땅엉이든 대상자의 협죠 

정도에 따라 또는 대상자의 주관적 판단 차 

이에 따라 피로 말생시정이 당라질 수 있는 

오휴가 생진 수 있다 이흥 해결하기 위해서 

는 피로 양생갱도훌 수치화하고 정양화하는 

양염이 오색되어야 한다(조상현‘ 20001 

Hennemann 동119741이 크기의 원리 (size 

pnn미미el용 제시한 이래로 큰 수축에 있어서 

용용신경원(motor neu ron )과 운동안위 양동 

(motor unil activity)의 양적인 연화올 연구 

하기 위해 시영연 (t ime domainl과 주파수 영 

연 (freQuency doma i nl의 관점에서 g연금선 

도(surlaιe electromyography) 신호에 대안 

운석이 얼션되어 왔다(Andearssen피 Arendt­

Nilsen. 1987: Basmaiian과 De Lucι 19851 

시평연 판정에서의 표연은선도 신호에 대 

한 용석은 주로 표연금션도 신호의 진혹 

(amplitude) 을 반영한 RMS (r∞t rnean 

SQuare)와 적 용EMG (ioLergrated EMG)룡 

구하는 앙엉이며 주따수 명연의 판정에서 g 

떤큰션도 신호분석은 중앙주파수(median fre­

Quency: MDF) 퉁융 지요로 사용하는 주파수 

스썩트렁용석엄 (freQuency s야ctrum anaJy­

sis)이다(Basmaiian과 De Luca. 1985: Bigland 

와 Lippold, 1991; MacaJ us。 퉁 ， 2α101. RMS 

와 적용EMG능 활성화원 훈동단위의 추와 

앙화올 (firing rale)올 반영하며， 일갱한 힘으 

로 유지하는 등칙성 수용 동안 일시적인 충 

가 양상융 보인다{Basmajian 파 De Luca, 

1985: De Luca. 19&0 중앙주파수는 훨풍선 

위 선도승도(action ∞tentiaJ conduction ve­

!OClty) 속금성유의 동원비와 죠성비에 비예 

하기 (Basmaj ian파 De Luca , 1985: Johnson 

퉁‘ 1973: Kupa 퉁‘ 1995: Linssen 응 1991; 

Mannion 등 1998: Solomonow. 1990; 

Zwa rt'S 흥， 1987) 얘푼에 국소적 근여로가 

발생함에 따라 근성유 전도속도가 간소함으 

로써 속근성유의 동원이 강소하끄 지근성유 

의 동원옹 증가하여 경과적으로 중앙주파수 

는 저주파수 대역으흐 이 당하게 왼다 

{ßasmajian과 De Luca , 1985: 8iedermann 

풍 1991; Gerdle과 EJert, 1994: M띠en，와 

Roy ‘ 1996: Stulen 파 De Luca • 19781 

용웅강도와 근유의 종휴에 따픈 주파수 분 

석에 관한 연구흥 살펴보연 이총휘 웅(1999) 

용 넙다리네강래근에 최대 은력의 10%. 

30%, 50%, 70% 의 우하룡 주고 등응성 운동 
용 한 경과 70%의 부하에서 주파수가 가장 

크게 감소하였으며 j 위치감각의 오자도 현저 

하게 중가하였다고 하였다 

용 연구에서는 지근성유가 피로에 저항성 

이 있으며 측근섬유는 피로에 약하다는 전제 

하에 지근성유로는 하지의 가옥넓온근， 속근 

성유로는 상지의 위팔두갈얘근을 각각 선액 

하여， 용동강도올 다르게 했용 때 각각의 근 

피로도률 알아보고자 하였다 이때 근육의 국 

소 근피효훌 알아보기 위하여 주파수 스팩트 

렁운석올 이용하여 엉온 중앙주파수의 회귀 

직선 연수인 조기중앙주파수 며효지수1 기융 

기용 연수로 갱하었다 

” 연구방법 
l 연구예상 

본 연구외 대상자는 연세대씨교 원주 갱펴 

스에 재학 충인 건강한 성인 낭자 13영으로 

하였다 대상자 선정기준용 최근 l년 용안 근 

긍격계 또근 신경계에 손상이 없는 자로 히} 

였다 성엉 전에 온 연구의 옥적과 방엄에 대 

하여 연구대상자에게 충운히 설영한 후 자양 

적인 용의용 얻었다 

연구대상자의 영융연령온 24 .9세， 신장용 
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표 1 연구 대상자의 일반적인 특성 

연령(세) 

평균±표준편치 24.9 :t2J 

173.3 cm, 그리 고 체중은 65.4 kg이었다(표 n 

2. 근전도 신호의 기록 

선 택된 근육의 근전도 신호를 측정하기 위 

하여 표면근전도 MP100WSW1)를 사용하였 

다‘ 표면근전도의 전극 (electrode )은 AE-131 

circular surlace EMG dis posable electrode 

S2)를 사용하였다 전극 배치는 직정 12 mm 의 

원형 금속디스크 3개로 중심간 거리Ccenter 

to-center distance) 20 mm인 정삼각형으로 배 

열되어 있는데 ， 활성전극 (active electrode)과 

기 준전극(reference electrode)은 근섬 유 방향 

으로， 접 지전 극(ground electrode)은 이들 전 

극의 가측이나 내측에 고정되어 있다. 금속전 

극들의 바탕을 이루는 압축 스펀즈디스크는 

유연하여 근육 곡떤에 접촉이 잘 되고 바닥 

면은 접 착력 이 있는 표면 (self-adhesive sur­

face) 이 며 ， 케이블과 연결되는 부위는 똑딱식 

버튼(snap button)으로 되어 있다. 근전도 아 

날로그 신호인. MP100WSW3l 시스템으로 보 

내져 디지털 신호로 바뀐 다음， 개인용 컴퓨 

터에서 Acqknowledge 소프트웨어를 이용하 

여 펼터링과 기타 신호처리를 하였다‘ 근전도 

신호의 저 역 통과필 터 (band pass filter) 는 30 

- 150 Hz로 ， 노지 필 터 (notch filter)는 60 Hz로 

정 하였으며 신호의 표본추출률 (sampling 

rate)은 1024 Hz로 설정하였다 

표면근전도 신호는 팔굽관절 굽힘근의 위 

팔푸갈래근과 무릎관절 펌근의 가쪽넓은근에 

서 기록되었다 표면전극은 근육이 수축함에 

따라 근복 (muscle belJy)의 위치가 변하는 것 

]) BIOPAC system Inc. CA. USA 
2) NeuroDyne Medical Corp. MA. USA 
3) BIOPAC system Inc. CA. USA 

신장 ( cm) 

173.3 :t4.2 

체중(kg ) 

65.4:t l 1.5 

(N=13) 

을 고려 하여 위 팔두갈래근은 팔굽관절윤 90' 

로 ~iL 부렀을 때 촉진되는 근복의 아래쪽 1/3 
지점에 부착하였고， 가추넓은근은 전상장쉰극 

(anterior superíor iliac spine) 과 슬 개 골 

(patella) 을 연 결하는 선에서 약간 바깥쪽으로 

비스듬한 곳인 슬개골 3-5 cm 위에 부착히 

였다 표연근전도에 대한 피부저 헝 을 감소시 

키기 위해 부착부위를 가는 사포로 3 -4회 

문질러 피부각질츰을 제거하고， 소독용 알코 

올로 피부지방을 제거한 후에 소량의 전해산 

젤(electroly te ge])을 바른 표연전극을 피부에 

부착하였다. 접 지 전극은 동측 손동 혹은 슬개 

골에 부착하였다 

3. MP lOO 토크 감지기 설정 

토크 감지기와 연결되어 나오는 근전도 신 

호 처 리 를 위 한 설 정 중 여 과기 (fílter)는 5 Hz 

저역통과필터로 설정해 놓았으며 N-K 테이 

블에 대상자의 무릎관절이 110。가 되도록 고 

정한 상태에서 나온 근 수축력값(kg . cm)과 

이때 MP100WSW에서 나옹 신호의 평균값 

(volt)을 무부하 상태의 평균값으로 정하고 

일정 무게 (4 .5 kg)를 없어서 나온 토크값과 

MP100WSW에서 나온 신호의 평균값을 구 

한 후 단위 변환을 하였다(그림 1)‘ 

4. 최대 근 수축력 

위팔두갈래근， 가쪽넓은근 각각에 운동강 

도를 정하기 위하여 최대 근 수축력 (max imal 

isometric exercise) 을 측 정 하 였 다. 전 체 두 번 

을 실시한 값 중 평균치로 얻었다. 위팔두갈 

래근은 앉은 자세에서 우세팔의 어깨관절 

90' , 팔굽관절 90。로 고정 하고 손목애 커 프를 

착용한 상태에서 둥척성으로 최대 수축을 하 
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그림 1. MP lOOWSW 토크 감지 기 

도록 독 려 하였다 가쪽넓은근은 앉은 자서l 에 

서 우세 다리 쪽의 무릎을 70。로 고정 하고 발 

목에 커프를 작용한 상태에서 등척성으포 최 

대 수축을 하도록 독려하였다. 

5. 등척성 운동수행과 피로발생 

대상자는 위팔두갈래근의 동척성 운동 시 

최대 퉁척성 수축력의 30%와 60% 부하로 
실시하고， 가쪽넓은근은 최대 둥척성 수축력 

의 40%와 80% 부하를 적용하여 등척성 운 
동을 실시하였다 적용 순서를 무작위화하였 

고， 한 근육 측정 후 10분 휴식 을 하고 다음 

근육을 측정하였다(그림 2) 

6. 신호처리 
연세대학교 의용학과에서 제작한 주파수 

분석 전문 소프닫웨어인 ‘Romeo’를 이용하여 

퉁척성 운동에 대한 표면근전도 신호관 매 5 

초 동안， 즉 2567H 의 근전도 신호를 모아서 

FFT (fast fourier transformation)로 주파수 

스펙브럼을 얻은 후， 이를 대표하는 하나의 

중앙주파수를 구하였다. 최초의 FFT 후 근 
전도 신호가 647H 씩 물러나면서 FFT가 반복 

되어 192 7H 의 근전도 신호가 앞의 FFT 구간 
과 중복되는 방법 즉. moving FFT를 하였 
다. 이 방식을 운동시행 전체구간에서 반복한 

결 과 l초에 평 균 8개 의 중앙주파수값을 얻을 

수 있으므로 일정한 운동시간 안에 보다 높 

은 밀도의 중앙주파수 자료를 얻을 수 있었 

다. 일차로 얻은 중앙주파수 자료에는 많은 

잡음(random noi sel 이 있어 느린 감소 추세 

선올 깨끗하게 볼 수 없었다. 잡음을 없애기 

위하여 저역통과필터를 적용시켜 FFT한 후 

주요 신호 (main signall 의 주파수 대역을 확 

ιl4..I~...， 
」파J .!!J“ 

-- 잃g훌..，l戀 .. _-----_._~ ‘ --훌 

굉~ 

용 

그립 2.30% 위팔두갈래근의 등척성 운동 시 표연근전도 신호 수집 
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인한 결과 028 Hz 이하에서 나타났다 따라 

서 cut off frequency를 028 Hz로 정 하여 이 

이하의 성분만 받아들여 다시 Inverse FFT 

를 시행하였다， 

시간에 대한 중앙주파수 회귀분석올 통해 

중앙주파수 회귀직선 변수인 초기중앙주파수， 

피로지 수， 기울기를 얻어 종속변수로 하였다 

피 교지수는 다음과 같은 공식으로 구하였다 

피로지수= 
초기중앙주파수-마지막중앙주파수 

초기중앙주파수 

7. 분석방법 

.그l 까、1 
。，

위팔거 갈래 간의 30%와 60% , 그리고 가쪽 

넓은근의 40%와 80%를 검정하기 위하여 독 

립 표본 t - 검 정 (independent t-testl을 사용하 

였다， 자료의 통계처리는 상용 통계프로그램 

인 윈 도용 SPSS (statisticaJ package for the 

social sciencel version 10.0을 이 용하였다. 

유의 성을 검정하기 위하여 유의수준 0=.05로 

하였다， 

m. 결과 

1. 초기중앙주파수 

중앙주파수의 회귀직선 변수 중 초기중앙 

주파수는 위팔두갈래근에서 최대 등척성 운 

동의 30%와 60% 에서 각각 86.9와 87.23, 가 

쪽넓은근에서는 40%와 80%에서 각각 79.45 

와 86.36로 나타나 강도가 증가함에 따라 초 

기중앙주파수가 증가함을 보여주었으나 통계 

학적으로 유의한 차이는 없었다(p> .05l(표 

2) . 또한 위팔두갈래끈이 가쪽넓은큰보다 낮 

은 강도임에도 불구하고 초기중앙주파수의 

값이 더 크게 나타났다. 

2. 기울기 

위팔두갈래근에서 기울기는 최대 퉁척성 

운동의 30%와 60% 강도에서 -.011 과 -.049 

로 유의한 차이가 있었다(p<.05). 가쪽넓 은근 

에 서 는 40%와 80% 강도에 서 각각 -.022와 

표 2 상지와 하지에서의 강도에 따른 초기중앙주파수 변화 (N=13l 

강도 평균 표준편차 t p 

위 팔두갈래근 MVC의 30% 86.9 9.08 
095 ‘ 925 

MVC의 60% 87.23 8.22 

가쪽넓은근 MVC의 40% 79.45 11.76 
1.752 .093 

MVC의 80% 86.36 8.08 

표 3. 상지와 하지에서의 강도에 따른 기울기 변화 (N=13) 

강도 평균 표준편차 t p 

위팔두갈래근 MVC의 30% .011 .014 
3.5 .003 

MVC의 60% -.049 .037 

가쪽넓은근 MVC의 40% -.022 035 
.844 .407 

MVC의 80% -.033 .030 
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표 4 상지와 하지에서의 강도에 따른 피로지수 변화 (N=13) 

강도 평균 

위팔두갈래근 MVC의 30% 2.28 

MVC의 60% 5.32 

가쪽넓은근 MVC의 40% 2.08 

MVC의 80% 2.68 

- .033드로 운동강도가 증가함에 따라 기 울기 

는 크게 감소함을 알 수 있었으나， 통계학적 

드로 유의 한 차이 는 없었다(p>.05)( 표 3) 

3. 피로지수 
위팔두갈래근 피로지수는 최대 등척성 운 

동의 30%와 60% 강도 비 교 시 각각 2.28과 

5.32로 유의한 차이가 있었다(p<.05). 가쪽넓 

은근에서는 최대 등척성 운동의 40%와 80% 

강도 비 교 시 각각 2.08과 2.68로 운동강도가 

증가함에 따라 피로지수는 중가하였으나 유 

의한 차이는 없었다(p> .05)(표 4) 

N. 고찰 

주파수 스펙트럽분석은 전극에 의한 영향 

이 상대적으로 적고 그 변화가 근 전도속도 

나 운동단위 전위의 특성과 그 외 여러 가지 

생리 · 생화학적 변화와 관계가 깊은 것으로 

보고되어 피로도 측정 등의 근육의 기능적 

특성에 대한 연구에 빈번히 사용되고 있다 

피로 유발 시에 나타나는 주파수 스펙트럼의 

변화는 젖산의 축적에 따라 세포 내가 증가 

하고 따라서 트로포년 (troponin)에 결합하는 

과정이 방해받아 운동력을 유지하기 힘든 피 

로 상태가 유발된다고 하였는데 (Fitts와 

Hol1oszy , 1976) , 이 때 pH의 감소에 따라 근 

막의 흥분도가 감소하여 근 전도속도가 느려 

지기 때문에 주파수 스펙트럼이 저주파 대역 

으로 이동한다고 설명하여 근 전도속도의 변 

표준편차 t p 

2.22 
2.788 .010 

3.25 

2.59 
.640 .528 

2.18 

화가 스펙트럼 변화의 주된 요인이라 하였다 

(Eberstein과 Beattie, 1985). 

이러한 주파수 특성의 이동은 운동단위에 

서 일어나는 추가적인 운동단위 동원(recruitment) ， 

근단위 동기화(synchronization) ， 그리 고 근섬 

유의 전도속도의 변화와 같은 다양한 전기생 

리 학적 현상을 반영 한다(Stulen과 De Luca , 

1978) 표연근전도 주파수분석과 같은 비침습 

성 근육 생검법을 이용하면 재활프로그램， 스 

포츠 훈련， 기능적 신경근 자극 동안 피로를 

모니터링할 때 근 조건을 정량화하고 근섬유 

의 조성 을 측정 할 수 있 다(Merletti 퉁， 1995). 

Type II 근섬 유의 분포가 많을수록 중앙 

주파수의 기울기가 더욱 감소하고 운통 지속 

시간이 감소하며， 운동의 반복횟수도 감소한 

다. 또한 낮은 초기주파수보다 높은 초기주파 

수인 경우 주파수의 감소폭이 더 증가된다 

(Gerdle 등， 1998) 이는 Type II 근섬유가 

많을수록 높은 초기주파수를 보이기 때문이 

다(Gerdle 등， 1998; Kupa 둥， 1995). 남자의 

경우 위팔두갈래근과 가쪽넓은근에서 Type 

n 근섬유의 분포가 여자에 비해 일반적드로 
높 ct(Miller 둥， 1993). 270명 의 건강한 좌식 

생활을 하는 사람(sedentary)과 148명의 신체 

활동이 활발한(physically active) 남녀를 대 

상으로 한 대규모 연구에서， 속근섭유 비율이 

남성에서 더 높았고， 모든 섬유 형태 (fiber 

type) 의 평 균 횡 단면 적 (cross-sectional area: 

CSA)도 남성 이 더 높았다(Simmoneau and 

Bouchard, 1989). 이 런 발견들은 다른 연 구자 
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율에 의해서도 기술되었다(Bilodeau 용， 19921 화릉 적용시키는 것이 바함직하다 생각펀다 

Cioni 퉁 11994 1의 연구에 의하연 앞정강이긍 

üibia1is anterior)의 10-100%까지의 단계 적 

인 풍쳐성 용동 동안 중앙주아수강용 보였고 

100% 최대 동석성 운동에서안 '1이가 없었 

다 본 연구도 이러한 이유로 대상자홍 냥성 

V 결론 

온 연구는 등척성 운용시 용흥강도에 따른 

록， MVC의 30%.60% 위옐우갈해근， MV C 

으로 한정하였다 의 40%, 80% 념다리네갈래근에 대한 초기중 

。l 영희 119941에서도 근유간의 사이율 살며 앙주파수， 띠로 >1수 기융기 차이효 국소적 

보연 일반적으로 Type D 근성유의 이융이 높옹 

근육에서 피로도가 높았다고 하였다 Johnson 

퉁U9731의 연구에서 위옐두갈래근외 지근성 

유 "1융온 42.3%‘ 속근섬유 비올옹 57.7%이 

끄 가쪽넓은근의 느린근성유 비올온 37.8% . 

• 1은근성유 비올온 67.8%로 더 높온 것으로 

나타났는에 증1 위땅두강해근이 가쪽넓온근에 

비해 T ype D -C싱유의 비율이 높기 (Mi ller 

등 19931 때운에 그리고 우하영로 둥쳐성 운 

동융 하기 위해 최대 융쩍성 운동융 흑정양 

때 대상자단의 의지에 따라서 본래 가지고 

있는 최대 올동력보다 10-30% 낮게 측정월 

수 있기 때운에 (Barrata 풍， 19981, 은 연구에 

서도 피호지수와 기올기에서 가쪽넓온은이 

유의한 사이가 없었던 것 같다 

초기중앙주파수는 근유 내의 속근성유가 

차지하는 이 율과 관련원다 중앙주파수의 초 

기 충가는 직정이 큰 성유인 속근 용용단위 

(fast twitch motor unil)의 정갱에 외해 야기 

왼다 큰 성 유는 더 빠증 진도측도(conduction 

velocityl풍 가지고 있으으호 스헥트렁 상에서 

고뚜파 대역 증가호 나타난다IN，와 Richardon, 

19961 온 연구의 견과에서처렁 육준영 동 

12αXJI도 근육 위치에 따라 초기중앙주파수에 

서는 유의한 차이가 없었다 

온 연구에서 대상자의 최대 퉁척성 운동에 

판한 신뢰성.， 고강도 이후의 휴식시간외 부 

측으로 근 ll] Q.도의 유얼왈 배제하시 뭇하였 

다 그리고 여성올 대상자로 하지 않는 이유 

용 제시하였지안 냥성 대상시와 상관성올 이 

교해 옹안하고 대상자의 수§ 보다 늘려 잉반 

근괴로도흉 용석하고자 하었다 그 깅과 13영 

의 건강한 성인낭자에서 강도옆에 l다흔 초기 

중앙주파수는 위왕두갈래근과 가쑥넓온근 각 

각에서 유의한 차이가 없었다Ip>.051 위쌍두 

강래근에서 강도영에 따온 기올기와 피로시 

수 각각 유의한 차이가 있었으나(p<.05l 가쪽 

넓옹큰에서 는 유의한 '1이가 없었다Ip>.051 

따라서 중앙주파수의 회귀직선 연수는 강도 

에 따용 근육의 피료갱도동 안영한다끄 올 

수 있다 
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