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골격근 섬유의 수축성 특성의 다양성 
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Diversity of contractile properties in skeletal muscle fibers 
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<Abstract> 

Purpose : The purpose of this article was to review the literature on contractile properties of 

skeletal muscle with reference to its molecular and functional diversity. 

Method : This review out1ines scientific findings regarding different contractile properties in 

skeletal muscle fibers, and discusses their involvement in functional diversity. 

Result & Conclusions: Muscle fibers possess distinct mechanical and energetic properties. 

Myosis, one of the primary contractile muscle proteins, displays structural, functional γariability 

and plays the role of the molecular motor of muscle contraction. Muscle satellite cells are 

normally mitotical1y quiescent, but initiate proliferation and give rise to daughter myogenic 

precursor cells as required for the postnatal growth and regeneration of adult muscle. Passive 

extensìbility is an important component of total muscle function because it allows for the 

maxìmal length of skeletal muscles. Proprioceptive neuromuscular facilitation(PNF) stretdúng can 

help to restore or improve flexibility and coordination, thereby improving overall muscle function. 
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1. 서 르르 
'-

골격근은 매우 다양한 이종조직(heterogeneous 

tissue)의 집단으로 형성되어 있으며， 이러한 이질 

성분의 구성은 큰육의 특성과 기능에 필수적인 것 

으로 생각된다. 근육조직의 근섬유 형태의 발생과 

관련된 다양성은 질적 기전(quaIitative mechanism) 

과 양적 기전(quantitative mechanism)의 두개의 

유전인자 조절 기전에 의한다. 유사한 형태로 근육 

조직 내에 존재하는 근육단백질은 반드시 동일한 

구조가 아닌 이성질체(isoforrn)로 존재하나 그 기 

능은 유사한 특성을 지니고 있으며， 이성질체의 변 

화는 큰섬유의 다양성의 발생과 관련된 중요한 기 

전으로 생각된다. 또한 많은 근육의 유전인자는 신 

경방전 형태와 역학적 부하 및 호르몬 등의 영향인 

자에 의해 그 발현 양상이 조절되며 이들 인자의 

조직 내 분포비율의 차이로 인해 근육조직은 새로 

운 구조적， 기능적 특성을 나타낼 수 있을 것이다. 

Draeger 등(1987)의 연구결과에 의하면 태아기의 

인체 발달기간 중 20주기까지의 근육조직에서는 어 

떤 명확한 근섬유 형태의 차이점이 확인되지 않지 

만 출생 후 약 1년 정도의 기간동안 근섬유의 표현 

형 (phenotype)은 완연한 차이를 나타내며， 이후 신 

경자극， 역학적 부라 호르몬 자극 등의 다양한 인 

자에 의해 계속적인 표현형의 변화가 나타나 결과 

적으로 구조적 기능적 특성의 차이를 나타낸다. 

따라서 본 연구는 지금까지 확인된 골격근 분자 

물질의 형태적 다양성과 기능을 고찰하고 다양한 

신체 자극에 따른 이들 물질 발현의 차이를 확인하 

여 임상 치료적 접근법의 과학적 접근을 제시하고 

자한다. 

II. 골격근 섬유의 분자적 특성 

A 굵은 미세섬유의 분자적 특성 

근육의 기본적 특성은 조직화학적 검사를 통해 

분석이 이루어져 왔으며(Padykula & Herrnan, 

1955; Engel 1962; Guth & Sam삶la， 1969), 최근 

의 연구보고에서 인간 체간근과 사지근은 I , IIA, 

IIB의 특정적인 주요한 근육군과 I C,IIC, IIAC, 

IIAB의 4개의 중간근육군Cinterrnediate group)으 
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로 구성된다(Staron， 1997). 

대사효소의 조직화학적 측정법은 Ogata와 Mori 

(1964)에 의해 최초로 학계에 소개되었으며 이 방 

법은 산화적 특성 (oxidative potentiaD과 관련 

된 미토콘드리아 효소의 함유량에 따른 차이를 통 

해 근육의 특성을 분석한다. 또한 수축시간 및 피로 

저항성 등의 근육 기능과 관련된 운동단위 특성의 

관련성에 관한 분석은 대사특성과 근육의 피로도 

(fatiguability) 사이의 관계 분석을 통해 특징 적 인 

3개의 근육군이 확인되었다(Burke et al. , 1971) 

보다 복잡한 방법인 전기영동법과 조직 면역화학 

적 측정법을 통해서는 1개의 느린 섬유(Type I , 

slow)와 3개의 빠른 섬유인 IIA, IIB , II X의 

주요한 근섬유를 동정하였고(Biral et aL , 1988; 

Schiaffino et a l., 1989) , 동소교잡법 (in situ 

hybridization)을 이용한 최큰의 연구에서 인간 n 
B 근섬유는 미오신 중쇄 MHC-IIB를 함유하고 있 

지 않으며， 이보다는 설치류에서 확인된 MHC-II 

X와 유사한 이성질체(isoforrn)인 것으로 확인되었 

다(Smerdu et al., 1994). 

근섬유는 명확한 역학적 힘을 산출하는 조직으로 

칼숨에 대한 민감도나 역학적 힘출력， 단축속도 

(shorting velocity) , ATP 가수분해 비율 등의 요 

인은 섬유에 따라 매우 다양한 특성을 나타낸다. 

골격근의 수축성 단백질인 미오신(myosin)은 가 

장 풍부한 근단백질로써 근수축의 분자동력으로 중 

요한 역할을 담당한다. 이들 수축성 분자는 그 직경 

이 1Q -15nm 정도이고， 길이는 1.5nm 인 A-밴드 

의 주요한 구성성분이며 탄력끈인 티틴( ti디띠에 의 

해 z-선에 부착되어 있다. 미오신(class II myosin) 

은 520kD 분자량의 거대분자로 두개의 펠타이드 

나선이 꼬여 형성된 두개의 중쇄(myosin heavy 

chain, 200-220kD)와 4개의 경쇄(myosin light 

chain, 16-20kD)로 구성되어 있다. 

인간 유전체에서 확인된 미오신 중쇄는 8종으로 

(Weiss et al., 1999) 이들 중 2개의 유전체는 염 

색체 14번에서 확인되었고， 나머지 6개의 유전체는 

17번 염색체에서 확인되었다(Weiss et al. , 1999). 

확인된 미오신중쇄 중 근재생과 관련된 특수한 기 

능을 담당하는 미오선 중쇄는 MHC-emb와 h표fC 

-neo는 발달기에 주로 발현되고(Schiaffino et al. , 

1986b) , 성숙한 이후에는 오직 손상 후 근재생기에 



추내근과 저작근에서 발현된다. 또한 MHC- I. 

R따-IC- IIA, 1\표-IC- II X는 체간근과 사지 골격근의 

추외근 섬유에서 주로 발현되는 것으로 확인되었다 

(Smerdu et al., 1994) 근섬유 조직의 부착 신체 

부위에 따른 미오신 중쇄의 조성에 관한 연구결과 

건강한 성인의 사지 근육에는 h표-IC- I 이 가장 풍 

부한 이성질체(isoform)로 존재하며， 그 다음으로 

MHC-IIA가 우위를 차지히는 분자인 것으로 보고 

되었다CHarridge et al., 1996). 하지의 근육 중 가 

자미근에서는 MHC-IIX가 발현치 않으나， 전경골 

근에서는 소수의 MHC-IIX가 발현하는 것으로 확 

인되 었다(Klitgaard et aI., 1990). 미오신에는 미오 

선과 결합하는 다른 종류의 단백분자인 미오신 결 

합단백 (myosin binding protein, MBP) 이 있으며， 

이 중 MBP-CC140kD)는 규칙적인 간격으로 미오 

신과 결합하나 아직 이 물질의 명확한 기능적 역할 

은 완전히 해석되지 않았다. Hofman 등(1991)의 

연구결과에 의하면 실험적으로 MBP-C를 제거할 

경우 미오신의 칼숨에 대한 민감도가 감소하는 것 

으로 확인되었다. 이러한 연구결과는 특발성 섬근병 

증의 경우 MBP-C의 변이주(mutation)가 발견되 

는 것(Watkins et al., 1995)과 결부하여 생각할 

때 MBP-C의 그 기능적 특성과 역할을 유추할 수 

있다 

티틴(titin)은 또 다른 미오신 결합 단백 중의 하나 

로 3000kD의 분자량을 지닌 거대분자로 z-선과 연 

결되어 끈섬유의 수동적 신장에 반응하는 기능적 

역할을 수행하고， 인간의 유전체서 확인된 티틴의 

유전체는 현재까지 오직 한 종만 확인되었다-(Labeit 

& Ko1merer, 1995b). 이외에도 미오메신(myomesin)， 

M-단백(M-protein)(Vinkemeier et al., 1993)과 

MBP-H(Vaughan et al., 1993) 이 있다 이 중 미 

오메신은 느련섬유(slow fiber)와 빠른섬유(fast 

fiber) 모두에서 발현되나， 추내근 섬유의 Bag2섬 

유와 Chain 섬유에서는 M-단백과 미오메신이 모 

두 발현되고 Bag1섬유에서는 오직 미오메신만 확 

인 된다. 

B. 가는 미세섬유의 분자적 특성 

가는 미세섬유 분자에는 액틴(actin)과 트로포미 

오신(tropomyosin) ， 트로포닌(troponin)의 세 종류 
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가 있으며， 이 중 액틴은 가는 미세섬유의 주요한 

구성 분자로 41kD의 구형의 단량체가 중합되어 이 

중나선 구조의 다량체인 F-액틴(F-actin)을 형성 

하며， 인간의 경우 약 1.25-1.3Jlm의 길이로(W머ker 

& Schrodt, 1973), 인간의 골격근에서 확인된 액틴 

이성질체는 Q-skeleton과 Q-cardiac의 두 종류가 

있다(Gunning et aI., 1983) 트로포미오신은 이증 

나선 폴리펠티드 사슬이 서로 꼬여 현성된 긴 극성 

분자로 분자량은 34-36kD으로 미세섬유 액턴의 구 

조적 안정성에 기여한다(Kojima et 1994). 현 

재까지 확인된 인간 트로포미오신 유전자는 4개가 

있으며， 이 중 TPMICTM-Q-fast), TPM3(TM-Q 

-slow) , TPM2(TM-[3)의 세 종류는 골격근에서 

발현된다(Bottinelli et al., 1998). 

트로포닌 복합체의 소단위(subunit)는 둘 또는 

그 이상의 이성질체로 인간 골격근 섬유에서 존재 

하며， TnC, T nI, TnT의 세 종류가 있다. TnC는 

칼숨결합 단백질로써 두개의 이성질체인 TnC-fast 

와 TnC-cardiac/slow가 있다. 이 중 이성질체의 가 

장 큰 차이는 칼슐 결합부위의 칼숨 친화도(affinity) 

차이에 의한 것으로 TnC-fast는 두개의 고친화성 

(high affinity) 결합부위와 두개의 저친화성Oow 

affinity)결합부위가 있으나， TnC-cardiac/slow 이 

성질체는 오직 하나의 저친화성 칼숨 결합부위가 

있다(Collins ， 1991) 이들 이성질체의 조절성 기능 

은 저친화성 결합부위의 칼숨결합 정도에 따라 다 

르게 기능한다. TnI는 트로포닌 복합체의 두 번째 

소단위로써 액틴-미오신 상호결합을 직접적으로 억 

제하는 기능을 담당하며， 느린섬유에서 더 많이 발 

현된다(Salviati et aI., 1984). TnT는 트로포미오 

신과 강하게 결합하는 세 번째 트로포닌 소단위로 

TnT1과 TnT2가 확인되었고， 이중 TnT2는 칼숨 

에 대한 민감성이 있으나 TnT1은 칼슐에 둔감한 

기능적 특성을 지니고 있다-(Solaro & R밍ick， 1998). 

특히 TnT의 이성질체 형태는 매우 복잡한 구조적 

특성을 지닌 세 개의 동종인자(isogene)인 TnT­

fast, TnT-slow, TnT-cardiac이 확인되었다-(Penγ， 

1998). 

C. 추내근과 추외근의 미오신 분포 앙상 

수축성 미오신 단백질의 양한 이성질체 중 미오 



신 중쇄의 추내곤 안에서의 분포차이는 근세포의 

분화 경로를 반영하는 의미로 해석할 수 있다. 근방 

추는 운동과 자세의 조절과 관련된 중요한 기능을 

담당하는 감각 수용체로 기능을 수행한다 골격근은 

형태적， 기능적으로 명확한 두개의 근조직인 추내근 

과 추외끈으로 구성되어 있다. 추외근섬유는 비교적 

크고 그 수가 많으며 이동이나 자세의 유지동안 거 

의 모든 근육에서 장력을 발생하쓴 역할을 담당한 

다(Schmalbruch， 1985). 사지의 근육에서 추내근 

섬유는 근 길이의 변화를 제어하고 구심성 신경을 

통해 고유수용성 신호를 상위운동신경계로 전달한 

다(Mattews， 1981). 포유류 근방추에 존재하는 전 

형적인 구조는 핵낭섬유인 두개의 Bag1 , Bag2 섬 

유와 핵사슬섬유인 Chain-섬유가 있으며， 이들 조 

직에서 미오신 단백의 발현은 신경조절에 의해 다 

른 OJ:상으로 발현되고 이는 추외근과 추내큰의 미 

오신중쇄 분포 OJ:상의 차이를 나타내는 요인의 하 

나이다(Gunning & Hardeman, 1991). 

포유류 사지의 근조직에서 확인된 미오신중쇄는 

추외근에서만 합성되는 분자， 추외근과 추내근 모두 

에서 발현되는 분자， 추내근에서만 합성되는 세 종 

류의 분자가 있다 추외곤섬유는 함유하고 있는 미 

오신중쇄의 분자 특성에 따라 느린섬유(slow fiber, 

Type I/j3)와 세 개의 빠른섬유 아단위(subunit) 

인 IIA, IIB, II X로 분류된다. 

추내근에 존재하는 핵심적인 미오신중쇄는 MHC­

emb, MHC-neo, MHC-s1ow-tonic, MHC/a 

-carcliac인 것으로 확인되었q{Wang et al. , 1997). 

추내근 발생에 있어서 Bag2 섬유는 일차 근대롱에 

서 발생하나 Bag2와 Chain 섬유는 이차 근대롱에 

서 발생한다(Kucera & Walro, 1995). 근조직 내 

에서 미오신중쇄의 구성 특성에 따라 분류할 경우 

Bag2섬유와 Type- 1 추외끈 섬유는 느린 일차 끈 

대롱에서 기원하고 Bag1 섬유는 느린 이차 근대롱 

에서 발생되며， Chain 섬유와 Type- II 섬유는 빠 

른 이차 근대롱 계통에서 발생한다. 

구심성 신경의 고유수용성 자극은 감각기관의 형 

태형성에 주요한 조절성 영향을 미치며 특정적으로 

근방추의 기능유지와 신경근 연접의 연접형성에 필 

수적일 것이다. 따라서 구심성 신경 자극은 성체 근 

방추의 미오신중쇄의 유지에 필수적이며， 만약 구심 

성 신경자극이 결손될 경우 성체 추내근 섬유에서 
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확인되는 근핵조직(myonucleil은 퇴행성 변화를 겪 

게 된다(Kucera et al. , 1995). 이러한 현상은 외과 

적， 약물학적으로 구심성 신경자극을 제거했을 경우 

실험동물 근방추의 구조적 통합성에 섬각한 변화가 

생기는 결과로 더욱 지지된다(Kucera & W떠ro， 

1990) 유사한 연구결과로 출생 이후 즉시 경골신경 

을 절단하여 비복근의 신경자극을 차단할 경우 곤 

방추 캡슐의 퇴행성 변화 OJ:상을 확언할 수 있었으 

며， Bag2 섬유의 퇴행성 변화와 더불어 Bag1섬유 

가 추외근 섬유로 전이되는 병적 현상이 관찰되었 

다(Kucero et al. , 1993). 그러나 성체동물을 사용 

한 연구에서는 이와 같은 직접적인 추내근 조직의 

퇴행성 변화는 확인되지 않았으나， 추내근 섬유 미 

오신중쇄의 전형적인 분포양상이 변화하는 것으로 

관찰되었다(Wang et al. , 1997). 이러한 연구결과 

로 적절한 신경자극은 근방추의 형태 유지에 필수 

적인 것으로 생각할 수 있으며， 임상에서 적용되는 

다양한 물치치료적 중재는 근방추 조직의 미오신 

분자의 유지와 형성에 밀접한 영향을 끼치는 것으 

로 유추할 수 있다. 

rn. 근육발생과 위성세포의 기능 

A 근육발생의 분자적 기전 

근육발생은 복잡한 생물학적 과정을 통해 근육의 

전구세포(precursor ceII) 또는 근섬유모세포(myob-

1ast)의 분화에 의해 진행되며 일차， 이차 근육대롱 

(primaη， secondary myotube)의 형성을 통해 융 

합되어 최종적으로 근섬유로 성장한다. 신체의 모든 골 

격곤세포는 체절(somite)로부터 기원하나 두경부의 

근조직은 두경부 간엽조직(cephalic mesenchyme) 

과 척삭앞판(prechordal p1ate)에서 유래한다Christ 

& Ord삶11 ， 1995). 근육발생과 관련된 신체의 모든 

전구세포는 근육으로 분화하기 위해 내인성 프로그 

램 (intrinsic programme)을 통해 근육세포로 분화 

하나 특징적으로 환경적 신호에 의해 조절된다. 초 

기 배발생기(embryogenesis)동안 이러한 신호는 

외배엽 안에서 발생되나 실험적으로 이 부위를 절 

제한 경우 끈육의 전구세포군은 병적으로 빨리 분 

화하게 된다(Amthor et al. , 1998). 이러한 너무 

빠른 분화과정 (premature c1ifferentiation)으로 인 



해 큰육의 전구세포군은 계속적인 발달이 불가능하 

게 되며， 결과적으로 근조직의 상실이나 미숙한 발 

달을 하게 된다. 

Pax군의 유전자군은 다양한 계통의 특수한 전구 

세포의 증식(proliferation)과 관련된 주요한 인자로 

이중 Pax-3군과 Pax-7군은 골격근 발달동안 매우 

중요한 역할을 담당한다<D삶괴 et a1., 1997). Pax-3 

의 발현은 근분절(myotome)을 형성히는 피부근분 

절(dermomyotome) 세포 안에서 확인되고， 특징적 

으로 사지근형성 부위의 세포조직에서 기능하나 안 

변부 근발생부위에서는 발현치 않는 것으로 확인되 

었다. Pax-3는 배아기 동안 그 발현양상이 최고를 

나타내나 이후 태아기동안은 그 발현이 유의하게 

감소한다(Seale et a1., 2000). 홍미롭게도 성체 근 

조직의 재생 기능을 담당히는 근육위성세포(satellite 

cell)에서는 Pax-7이 확인되었으나 Pax-3은 발현 

하지 않는다. 

근조직 발달유전자 중 끈육 재생 단계에서 확인 

되는 유전인자의 기능과 그 유전자 서열은 최근의 

분자의학의 발달에 힘입어 점차 밝혀지고 있다. 근 

육 재생 단계 중 그 첫 번째 단계에서 다기능의 간 

세포(stem cell)와 위성세포 활성과 관련된 인자로 

는 Pax-7이 우선적으로 기능하고， 그 이후 근원섬 

유 기저막(basement membrane)에 존재하는 위 

성세포 증식에 관여하는 인자로 Myf-5(myogenic 

factor-5) , MyoD(myogenic determination factor) 

가 있으며， 증식된 위성세포의 융합을 위해 최종 

적으로 관여하는 인자는 Myf-6와 마이오제닌 

(myogenin) , MNF(myocyte nuc1ear factor)가 

그 기능을 담당한다(Brand et a1., 2000). 

골격근의 근육발생기전 중 세포의 이동과 관련된 

모든 과정은 분자신호(molecular signa1ling)의 결 

과로 배아기에 시작된다. 특징적으로 근육세포로 분 

화하기 이전에 모든 근육 전구세포는 피부근육분절 

(dermomyotome)에 존재하고， 큰발생 프로그램의 

진행을 위해 끈발생 결정 유전인자 등의 분자신호 

를 받으며(Tajbakhsh & Buckingham, 2000), 이 

후 피부근육분절에서 근육분절로 이동한다(Dockter 

& Ordahl, 2000). 직 · 간접적으로 근발생의 시작시 

점에 관여하는 분자신호 경로의 가장 중요한 활 

성언자는 Myf-5와 MyoD로써 특징적으로 MyoD 

는 후기 배발생기에 필수적인 역할을 담당한다 
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(Tajb밟hsh & Buckingh밍n， 때(0). 흥미로운 연 

구결과로 배양세포를 사용한 실험연구를 통해 Myf-5 

와 MyoD는 세포의 증식과 분화과정 중 절대적 

조절인자로 기능하며 특이적으로 염색질 재형성 

(chromatin remodeling)에도 영향을 미치고 Myf-5 

의 변이주는 초기 배발생기 근절형성을 방지한다 

(Kablar et a1., 2000). Myf-5의 결손시 MyoD의 

활성에 영향을 미치는 인자는 Pax-3이며 ， Pax-3 

가 결손될 경우 사지근과 횡격막근의 형성이 제대 

로 이루어지지 못하고 다른 근조직의 형성에도 심 

각한 영향을 끼치게 된디~Birchmeir & Brohrnann, 

2000). 

B. 근육위성세포의 기능 

근육위성세포는 근육조직 기저막에 위치하는 미 

분화상태의 근육 전구세포로 근 손상시 성체골격끈 

의 재생을 위해 활성적으로 기능하는 세포이다~Se며e 

& Rudnick. 2000). 일반적으로 이들 세포는 출생 

이후 근육의 성장에 중요한 역할을 담당하고， 근비 

대(hypertrophy)나 개개 근섬유의 수복서 인근에 

있는 근섬유와 융합하여 새로운 근섬유를 합성한다. 

특히 운동과 관련된 근조직의 변화에도 이들 세포 

가 관여하고 나이가 들어감에 따라 이들 세포의 수 

는 감소하고， 특징적으로 근육질환과 관련되어 그 

수가 급격히 감소한다. 위성세포의 기능과 관련된 

동물실험결과 MyoD 돌연변이주를 지닌 실험동물 

의 경우 위성세포의 분화능력이 상실되어 근재생능 

력의 심각한 문제가 발생하는 것으로 확인되었다 

(Sea1e & Rudnick, 2000). 

N. 골격근의 점탄성 특성 

A. 글격근의 수동적 신장성 

골격근의 수동적 신장성 (passive extensibility) 

은 활성근 또는 비활성근의 길이 변화를 혀용할 수 

있는 형태 • 기능적 인자로써 근육의 기능적 인자에 

있어 매우 중요하다. 골격근에서 생산되는 근육의 

전체 힘(tota1 force)은 수동적 힘(passive force) 

과 능동적 힘(active force)의 가중의 결과이다. 이 

중 수통적 힘은 큰육을 최대 길이로 수통적으로 신 



전할 경우 발생되는 힘이며(Williams & Goldspi띠(， 

1978), 능동적 힘은 수축성 단백질인 액틴-미오신 

의 상호결합(acto-myosin couple)에 의해 산출되 

는 힘으로 적절한 안정적인 근 길이에서 힘발생이 

최대로 산출되나， 근 길이가 늘어난 상태 또는 단축 

된 상태에서는(중간범위의 근 길이와 비교하여 단 

축된 상태) 근육의 능동적 힘은 감소한다(Gordon 

et al., 1966). 근육-건 단위는 수의적 운동과 관련 

된 해부 기능적 단위로 건은 일련의 탄력성 특성을 

지닌 치밀 결합조직으로 구성되어 있다. 근육을 매 

우 짧은 범위로 수동적으로 늘릴 경우 측정 가능한 

수동적 저항성은 크지 않으나， 최초의 길이 변화로 

인한 수동적 저항성이 발생되고 곤육의 길이 변화 

가 계속됨에 따라 수동적 저항성은 점차 최대 수동 

저항점에 도달된다 이러한 수동적 저항성은 근 길 

이의 변화와 일치하는 값으로 계산된다. 만약 수동 

적 신장을 수동적 저항성이 최대가 되는 부위 이상 

으로 신전할 경우 근건연접의 끝 부위는 파열된다 

(Garrett, 1988). 

골격근의 수동적 신장성은 최초의 근 길이에서 

최대로 늘어난 근 길이 사이의 거리로 간주하며 이 

러한 수동적 신장은 신전에 대한 수동적 저항성에 

따라 변화된다. 최대의 근 길이 변화에 영향을 마치 

는 수동적 선장성은 골격근의 점탄력성( viscoelastic) 

특성에 의존한다. 이중 점착성 특성(viscous behavior) 

은 적용된 신전율(stretch rate)에 의존적이며， 탄 

력성 특성(elastic beha띠or)은 적용된 신전부하 

(stretch load)에 의존적이다{LeVeau et al. , 1992) 

특히 수동적 탄력강도(passive elastic stiffness)는 

생리적 반응으로 나타나며， 수동적 저항이나 수동적 

힘 (L'..F)의 변화율 또는 큰길이 변화(L'..L 또는 L'..F/ 

L'..L)로 나타낸다. 이러한 생리적 반응은 일반적으로 

느리게 지속적으로 적용하는 동적 신전시 확인할 

수 있는 반응으로 신전반사 활성을 피하기 위해 느 

리게 적용하는 것이 핵심이다. 신전속도가 증가함에 

따라 근육의 점착성 특성은 증가되며 수동저항과 

수동적 탄력강도 또한 증가한다(Gajdosik， 1997). 

안정적인 근육을 수동적으로 신전할 경우 수동적 

특성에 의해 생산된 저항이 발생한다. 이러한 현상 

은 액틴 미오신 교차결합 부위에서 직접적으로 발 

생하는 저항성과 비수축성 단백질인 근세포 골격 

(series elastic component)에서 산출되는 힘 그리 
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고 근조직을 싸고 있는 결합조직(parallel elastic 

∞mponent)에서 발생되는 힘의 합에 의한다{Tardieu 

et al., 1982). 

근육의 수동적 저항성에 관한 최초의 연구는 1968 

년 Hill에 의해 설시되었고， 이 연구에서 Hill은 수 

동적 저항성은 안정적인 액토 미오신 교차결합의 

신전에 의한다고 제안하였다. 이후의 연구 보고에서 

는 수동적 저항성에 관한 근절 골격(sarcomere 

cytoskeleton)의 역할이 강조되었으며， 근절골격은 

내근절성 세포골격(endosarcomeric cytoskeleton) 

과 외근절성 세포골격(excosarcomeric cytoskeleton) 

구성되어 z-판과 미오신세사 사이의 섬유성 결합으 

로 인해 수동적 저항이 발생한다(Magid & Law, 

1985). 티틴 또한 내근절성 세포골격에 포함되어 이 

완된 근육의 수동적 길이 변화에 저항하는 역할을 

수행한다(Trombitas， 1998). 

섬유특성에 따른 수동적 저항강도 또한 많은 차 

이가 존재하는데 느린 연축섬유는 삐론 연축섬유보다 

수동적 저항강도가 더욱 큰 것으로 확인되었고， 이 

러한 기능적 차이는 각 섬유에 존재히는 티틴 이성질 

체의 분포 차이에 의한다(Mutungi & Ranatunga, 

1996). 데스민(desmin) 또한 근세포 골격단백으로 

z-판을 구성히는 주요 분자로써 신전된 근육의 수 

동저항에 관여한다. 이와 같은 근육의 선전에 대한 

수동적 저항성은 근조직의 양이나 근 조직의 크기 

에 의해 영향 받는다(Gajdosik et al., 1999). 

근육을 둘러싸는 근내막， 근외막， 근상막은 교원 

섬유와 섬유모세포로 이루어진 치밀결합조직(Rowe， 

1981)으로 이들 조직 또한 수동적 신전에 대한 곤 

육의 수동적 저항성에 기여하고 근외막의 기여 정 

도가 가장 큰 것으로 확인되었다(Purslow， 1989). 

B 골격근의 수동적 신장성에 대한 노화의 영향 

노화는 근력， 근 용량， 근 길이， 근육의 수동적 

탄력강도 등의 여러 해부학적， 기능적 인자에 지대 

한 영향을 미친다. 특정적 설례로 노화로 인해 종아 

리 근의 근력이 급격히 감소하고(Vandervoort & 

McComas, 1986), 느린 연축근과 빠른 연축근 모 

두 운동단위(1εxell， 1995)와 근육의 크기(Grimby， 

1982) 및 근섬 유의 수(Lexell & Taylor, 1988) 

가 감소한다. 또한 노년층의 근육에서 지방조직과 



결합조직이 증가하는 것으로 확인되었으나(Sipila 

& Suominen, 1995) 이들 조직의 증가로 인한 수 

동적 신장강도의 변화정도는 명확하지 않으며 체계 

적인 운동으로 노화근의 결합조직 축적을 방지하는 

것으로 보고되었지만(Gosselin et a1., 1989) 그 명 

확한 기전은 아직 확인되지 않았다. 

V. 골격근에 대한 운동의 효과 

A 저항운동의 분자적 영향 

정상적인 근육성장 동안 다양한 성장인자와 호르 

몬 등이 큰육 위성세포의 활성도를 조절하지만 운 

동이후 근비대와 관련된 위성세포의 기능에 대한 

명확한 이해는 부족하다 운동방식과 근육 단백질 

증가와 관련된 여 러 연구결과(MacDougall et 머.， 

1984; Alway et a1., 1992; Crill et a1., 1998) 저 

항운동을 시행한 근육에서 근원섬유 수의 증가와 

근원섬유 체절의 증가로 인해 근섬유가 비대해진다. 

이러한 사실은 Brourke 등(1995)의 위성세포 유래 

의 근특이단백(musc1e-specific protein)의 활성적 

생산과 관련된 보고에서 그 의미를 유추할 수 있다 

운동방식에 따라 다르겠지만 저항운동과 같은 훈 

련을 시행할 경우 초기에 근원섬유의 세포골격 단 

백이나 근 기저막 또는 횡문근 형질막의 미세손상 

이 발생된다(Staron et a1., 1994). 저항운동 초기 

근육의 미세손상은 성장인자(growth factor) 등의 

발현을 자극하고 위성세포를 자극하여 근 재생단계 

의 세포과정을 촉발하여 큰 조직이 비대해진다 

(Grounds, 1998). 저항운동으로 인한 급성 미세 손 

상사 근조직에서 발생하는 면역반응은 감염으로 인 

한 급성염증 반응시의 염증반응과 유사한 반응이 

나타난다(Sharp & Köutedakis, 1992). 

저항운동 이후 근육의 미세손상 부위에 중성구의 

수가 증가되고(Smith et a1., 1994) 이후 대식세포 

가 등장하여 세포편Ccell debris)을 제거하는데 이 

러한 현상은 조직수복동안 근육의 구조를 유지하기 

위한 중요한 첫 단계이다(Grounds， 1998). 부가적 

으로 근수복에 관여하는 인자는 LIFOeukemia 

inhibitory factor)와 IL-6Cinterleukin-6) , IL-5 

(interleukin-5) 등의 사이토카인이 근수복에 기능 

한다. 이 중 LIF는 새로 형성된 근육대롱의 크기 
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증가를 자극하는 것으로 확인되었다(Bamard et 

a1., 1994). IL-6역시 위성세포 자극인자로써 그 

기능을 담당하고 흥미롭게도 근육 세포손상 부위 

에 존재하는 중성구와 대식세포의 세포사(cellular 

apoptosis)를 유도하는데(Grounds & Davies, 1996) 

이러한 생리적 기능은 근 수복기동안 염증반응의 

종결을 유도하여 빠른 조직 수복에 영향을 미치는 

것으로 생각할 수 있다. Il-5 또한 근섬유아세포가 

근육대롱으로 분화하는 것을 자극하고 골격근 미오 

신중쇄의 축적을 자극한다(Quinn et 31., 1995). 

저항운동은 또한 근육섬유를 둘러싸고 있는 세포 

외기질(extracellular matrix)의 재구성에도 영향을 

미친다<Ground， 1998). 세포외기질은 교원질Ccollagen) ， 

라미닌Oaminin) ， 헤파란 황산염(heparan sulfate), 

프로테오글라이칸(proteoglycan) 등의 다양한 분자 

로 구성되어 근내막에 존재하며， 세포의 성장에 영 

횡t을 미친다. 저항운동에 반응하여 근섬유가 비대해 

질 경우 세포외기질은 근육성장을 지지하기 위해 

그 수가 증가한다CMcCormick & Shultz, 1994). 

또한 저항운동으로 인한 심장출력의 증가로 근육으 

로의 혈액의 유입이 증가하며 (Snyder et a1., 1992) 

운동신경의 활성적 자극으로 인해 위성세포의 증식 

을 유도하는 성장인자의 배출이 자극된다CNikovits 

& Stockda1e, 1996) 이러한 현상의 특징적 예로써 

근섬유와 운동신경이 연접하고 있는 부위에서는 위 

성세포의 분포양상이 여타 끈섬유조직보다 매우 높 

다. 하지만 위성세포가 일정부위에 초점적으로 존재 

하는 사실과 운동신경 활성과의 근재생과 관련된 

생리적 유의성은 아직 많은 의문점이 있는 것으로 

생각된다 

B. 근조직의 신장성 특성에 대한 PNF 적용효과 

근조직을 단축된 자세로 오랜 기간동안 고정할 

경우 근육에 발생하는 전체 힘 발생 즉 능동 힘과 

수동 저항성 힘(passive resistive force)의 감소로 

인해 근육의 함 발생능력은 급격하게 감소한다 

(William & Goldspi따<， 1978). 단축된 자세에서의 

고정으로 인한 근위축시 근육의 신장특성이 감소하 

고， 신전에 대한 근육의 저항성 즉 근 파열에 대한 

저항성이 급격히 감소하며(Jarvinen et a1., 1992), 

근절의 수 또한 감소한디-(Goldspi따(s et a1., 1974). 



특히 끈고정으로 인한 근위축시 미오신중쇄 단백질 

의 합성이 감소하고 근단백질의 분해가 증가하는 

섬각한 병리현상이 발생하는데 이러한 근조직 단백 

질의 소실은 주로 근섬유의 끝부분에서 발생한다 

(William & Goldsli파<， 1971). 

근 길이를 늘인 상태에서 근조직을 고정한 경우 

큰절 수의 증가로 인해 근 길이가 증가하고(William 

& Goldspink , 1973) , 단축된 자세에서의 근고 

정 때 확인된 것과 같은 근절의 적응현상이 끈섬유 

의 끝부분에서 일어나나 근절 수의 증가는 그렇게 

큰 변화는 아닌 것으로(약 19% 증가) 확인되었다 

(Tobary et al., 1976). 

PNF의 신장기법 (Sady et 머.， 1982)과 정적신장 

(static stretching) 기법 (Borms， 1987)을 적용한 

연구결과 두 기법 모두 적용된 슬곽근에서 신전 범 

위가 증가하는 것으로 확인되었으나 PNF 신전기법 

이 보다 효과적인 것으로 확인되었다 

근육의 유연성과 수동적 신장강도의 회복은 치료 

적 목적과 더불어 신체， 정선적 기능을 향상시키기 

위해 필수적인 것으로(Travell & Simons, 1994) 

이러한 목적으로 근조직에 적용된 PNF의 스트레칭 

기법은 근육의 손상위험을 감소시키고 협응력을 증 

가시킬 수 있을 것이다(More， 1979). 근육의 유연 

성과 관절가동 범위의 회복은 치료적 환경에서의 

일반적 치료 목적이며 근건단위 조직에 불필요한 

스트레스 없이 정상범위로의 관절운동 능력의 회복 

은 적절한 신체동작을 위해 필수적이다(Pren디ce， 

1983; Chandler et 머.， 1990). 

PNF의 정적신전(static stretch)기법은 근 유연 

성을 증가시키며(Hutton， 1992), 티틴 이성질체의 

접착성 변화에 영호t을 미칠 수 있는 것으로 제안되 

었다(Lakie & Robson, 1988) 유연성과 협응성은 

신체의 손상을 방지하는 매우 중요한 인자로써 연 

부조직 손상， 과시용 증후군， 반복 스트레스 등의 인 

자는 끈육의 유연성을 제한한다(Cash， 1996). PNF 

유연성 기법 중 등척성 수축Gsometric contraction 

IC) 기법을 단순한 정적 신전을 적용하기 이전에 

적용할 경우 정적 선전만 적용할 때보다 더욱 효과 

가 뛰어나며， 수동적 가동기법과 비교할 때에도 보 

다 적절한 유연성의 획득이 보고되었다(Tanigawa， 

1972) 이는 PNF기법의 유연성 획득의 효과를 증 

명하는 좋은 결과이나 보다 명확한 적용 기전이 확 
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인되어야 할 것이다. 최근 디수의 연구에서 이러한 

기전을 해석하기 위한 연구가 시도되어 신경학적 

기전으로 상반신경지배(Alter， 1996)와 자동적 억제 

(autogenic inhibition)가 제시되었다(Alter， 1996; 

Tayler et al. , 1990; Ostering et al., 1990). 

VI. 결 료르 
'-

골격근은 매우 다양한 이종조직의 집단으로 형성 

되어 있으며， 이러한 형태 · 구조적연 특이성은 근육 

의 특성과 기능에 필수적인 것으로 생각된다. 근육 

조직의 근섬유 형태의 다양성은 신경자극의 형태와 

역학적 부하 및 다양한 치료적 중재 등의 여러 영 

향인자에 의해 그 발현 양상이 조절되며 이들 인자 

의 조직 내 분포비율의 변화로 인해 근육조직은 새 

로운 구조적， 기능적 특성을 나타낼 수 있을 것이 

다. 골격근의 수축성 단백질인 미오신(myosin)은 

가장 풍부한 근단백질로써 근수축의 분지동력으로 

중요한 역할을 담당한다. 최근까지의 여러 다양한 

연구결과 미오신 분자는 내인성 인자 및 외부 환경 

적 변화에 매우 빠르게 변화하여 그 구조적 통합성 

을 유지하는 것으로 확인되었다. 이는 근육의 문제 

점을 해결하기 위해 많은 고민을 하고 있는 우리들 

에게 시사하는 바가 큰 것으로써， 앞으로 치료적 중 

재에 따른 골격큰 조직의 수축성 인자의 분자적 변 

화 양상에 대한 물리치료적 접근법의 과학적 해명 

이 반드시 이루어져야 할 것이다. 근육의 유연성과 

근 협응기능을 개선하는 PNF 기법의 적용으로 발 

생되는 다양한 신체 구조적 유효성 또한 명확한 과 

학적 측면의 치료적 유효성이 반드시 검증되어야 

할것이다. 
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