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The purpose of this study was to determine the influence of muscle fatigue in elbow flexors on the

sense of force reproduction. Fifteen healthy subjects were recruited for this study. Maximum voluntary

force (MVF) of elbow flexor muscles was measured by a digital tensiometer. Force errors were measured

to test accuracy of the sense of force reproduction in elbow flexors. The subject was required to flex the

elbow joint, to maintain and concentrate on about 20% of the MVF target force under visual feedback for

3 seconds. After a 5 second period rest, the subject was asked to duplicate the target force actively.

Muscle fatigue was evoked with isometric contraction of the elbow flexors. Isometric contraction was

continued until a 50% drop in MVF. The difference, in kilogram between the target force and the repro-

duced force was calculated for measuring force error. Force errors were compared between the non-fa-

tigued condition and the fatigued condition by the paired t-test. Force errors were significantly increased

in the fatigued condition compare to non-fatigued condition. This result suggests that the sense of force

reproduction can be disturbed by localized muscle fatigue.
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Ⅰ. 서론

신체의 움직임은 시각, 전정감각 및 고유수용성 감각

을 통해 공간에서 사지와 몸통의 움직임, 힘, 압력, 운

동 조절에 필요한 정보들이 전달되어 조절된다

(Kavounoudias 등, 2001). 이들 감각 중 고유수용성 감

각(proprioception)이란 1906년에 Sherrington에 의해

도입된 용어로 관절의 위치, 움직임, 힘, 무게, 노력

(effort), 압력, 진동, 신체의 크기, 모양 등을 인식하는

감각을 뜻한다(Dover와 Powers, 2003; Kavounoudias
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등, 2001; Stillman, 2002). 고유수용성 감각은 고유수용

성 감각 수용기를 통해 인식되는데, 고유수용성 감각 수

용기에는 관절 수용기, 근육 수용기, 피부 수용기가 있

다. 그 중 근육 수용기에는 근방추(muscle spindle)와

골지건 기관(golgi tendon organ)이 있고, 이는 근육의

상태에 대한 정보를 제공한다. 근방추는 근육이 신장되

었을 때 활성화되고, 골지건 기관은 근육이 수축할 때

주로 활성화되어 근 장력(muscle tension)에 대한 정보

를 제공한다(Schmidt와 Lee, 1999). 골지건 기관은 기계

적 수용기(mechanoreceptor)로 매우 민감하여, 근육의

작은 힘도 감지하며, 근육의 수축으로 힘이 과도하게 증

가하는 경우 α-운동신경을 억제하여 근 장력을 낮춘다.

고유수용성 감각에 영향을 주는 것으로는 근피로

(muscle fatigue), 진동, 운동, 외상(trauma), 수술 등이

있다(Allen과 Proske, 2006; Dover와 Powers, 2003). 이

중 근피로는 근 장력을 최대로 유지시킬 수 있는 능력

의 손실로 정의되며 장시간 또는 과도한 활동으로 야기

되는 불쾌한 느낌 및 능률저하, 그리고 자극에 대한 반

응 능력의 상실을 말한다(Doud와 Walsh, 1995;

Vollstad, 1997). 또한 정상인들이 최대 힘으로 근 수축

을 지속할 때 나타나는 근피로는 근육이 최근의 활동으

로 인해 힘을 발생하는 능력이 감소된 상태로 정의된다

(Binder-Macleod와 Snyder-Mackler, 1993). 국소적 근

피로(localized muscle fatigue)는 반복적인 자극에 의해

근육의 반응이 감소하는 것으로 운동 단위 전위의 크기

가 점차 감소해서 나타난다(Kraemer 등, 2000). 근육의

감소된 반응은 여러 요인들의 조합에 의해 유발되는데

첫 번째로, 에너지 저장 능력의 감소, 불충분한 산소,

젖산의 축적 등으로 인한 근 자체의 수축성 기전 장애,

두 번째로, 중추 신경계로부터 억제(inhibitory)영향, 마

지막으로, 매우 빠른 연축 섬유의 근 신경 접합부 자극

전도의 감소 등이 있다(Kisner와 Colby, 2002).

고유수용성 감각에 영향을 미치는 근피로는 힘을 추

정하는 능력에 혼란을 일으키거나, 근육에 존재하는 기

계적 수용기인 골지건 기관의 활성도를 증가시키거나

혹은 근육의 기능을 감소시킨다(Skinner 등, 1986). 팔

근육에 강한 근력 운동을 시킨 후, 세밀한 움직임을 할

때 팔의 움직임이 부자연스러운 느낌을 경험하게 되는

데, 이는 강한 근력 운동이 고유수용성 감각의 혼란을

일으켜 힘의 인식, 사지의 움직임 및 인식의 변화를 가

져오기 때문이다(Brockett 등, 1997; Gregory 등, 2004).

근피로가 고유수용성 감각에 미치는 영향에 대한 연구

에서는 고유수용성 감각 중에 위치 감각과 힘의 감각이

주로 연구되었다. 위치 감각은 피부, 관절, 근육 수용기

모두에게서 정보를 받으며, 이들 수용기 중 문제가 있

으면 위치감각의 오류를 가져오게 된다(Brockett 등,

1997). 주관절 굴곡근에 인위적으로 근피로를 유발하고,

주관절의 위치 추적(tracking) 및 매칭(matching) 검사

를 하면 근피로 후 오류가 증가하였다(Allen과 Proske,

2006; Sharpe와 Miles, 1993). 즉 근피로가 관절 위치

감각의 정확도에 영향을 준다는 것을 알 수 있는데, 그

원인에 대해서는 여러 의견이 대립적이다. Walsh 등

(2004)은 근방추의 손상을 원인으로 보고했으나,

Gregory 등(2002)은 동물 실험에서 근피로가 관절 위치

감각을 방해하지만, 근방추나 건기관의 능력에는 손상을

주지 않는다고 보고하였다. 최근에는 중추에서 보내는

노력(effort)의 정도와 말초, 근방추 등에서 오는 신호

모두가 위치 감각의 공헌을 하여, 이러한 신호들이 근피

로에 의해 영향을 받는다고 하였다(Winter 등, 2005).

고유수용성 감각 중에 힘의 감각은 골지건 기관으로

들어오는 감각과 중추에서 보내는 노력의 감각(sense

of effort)이 밀접하게 연관되어 힘을 인식한다. 여기서

노력의 감각은 중추에서 중재하는 것으로 운동피질

(motor cortex)과 감각피질(sensory cortex)사이에 상호

작용으로 생성된다(Walsh 등, 2004). Carson 등(2002)

은 큰 힘이 필요할수록 노력의 양이 더욱 많이 요구된

다고 보고하였다. 근피로시 근피로 전과 같은 힘을 내

기 위해서 중추에서는 노력의 양을 증가시키고, 이는

운동신경의 활성도를 증가시킨다(Brockett 등, 1997).

즉 힘의 감각은 골지건 기관에서 받는 정보 뿐 아니라,

중추에서 내려오는 정보와 함께 통합되어 생성된다.

근피로가 고유수용성 감각에 미치는 영향에 대해 알

아본 선행 연구들은 대부분 근육의 원심성 수축을 통해

근피로를 일으켰는데, 이는 근피로와 함께 근섬유의 손

상과 지연성 근육통을 유발시켰다. 그래서 대부분의 연

구는 지연성 근육통이 끝나는 시점까지 연구하였고, 근

피로와 함께 지연성 근육통이 고유수용성 감각에 미치

는 영향을 연구하였다. 그러므로 순수하게 근피로가 고

유수용성 감각에 미치는 영향에 대한 연구는 많지 않았

고, 단시간에 근 피로를 유발하여 힘 재현 감각을 검사

하는 연구는 거의 없었다. 또한 대부분의 연구에서는

주관절 굴곡근의 힘 재현이나 매칭검사를 근 피로를 유

발하지 않은 사지를 이용해 측정 하는 방법이었다.

따라서 본 실험에서는 등척성 수축을 통해 단시간
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일반적 특징 평균±표준편차 범위

나이(세) 24.5±3.3 21～29

키(㎝) 174.4±5.9 165～186

체중(㎏) 71.1±3.7 65～78

표 1. 연구대상자의 일반적 특성 (N=15)

내 근피로만을 유발하고, 근 피로를 유발한 사지를 이

용하여 힘 재현 감각검사를 했을 때, 근피로가 힘 재현

감각에 어떠한 영향을 주는지 알아보고자 실시하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상자

실험 전에 본 연구의 목적과 방법에 대한 충분히 설

명을 듣고 실험 참여에 자발적인 동의를 한 연세대학교

원주캠퍼스에 재학 중인 건강한 성인 남자 15명을 대상

으로 실시하였다. 대상자 중 상지에 신경계와 근골격계

손상 및 질환이나 선천적인 기형이 있는 자, 지난 6개

월 동안 상지의 외상 및 통증을 경험하거나 정기적으로

근력운동을 했던 대상자는 제외시켰다.

연구대상자의 평균 연령은 24.5세였고, 평균 신장은

174.4 ㎝, 평균 체중은 71.1 ㎏이었다(표 1).

2. 실험 기기 2)

주관절 굴곡근의 최대 힘 측정 및 힘 재현 감각의

오류를 측정하기 위해서 디지털 장력계(digital tensi-

ometer)인 TSD121C1)를 이용하여 ㎏ 단위로 측정하였

다. TSD121C를 통하여 측정된 아날로그 신호는

MP100WSW
1)
으로 보내져 디지털 신호로 변환한 후

Acqknowledge 3.72 소프트웨어(BIOPAC System Inc.,

CA, U.S.A)를 이용하여 자료를 수집하였다. 측정하기

전에 보정(calibration)을 실시하였다.

3. 실험 방법

가. 최대 힘(MVF) 측정

대상자는 주관절 굴곡근의 최대 힘(maximal volun-

tary force; MVF)을 측정하기 위해서 등받이가 있는

의자에 앉아 몸을 벨트로 고정하고, 주관절을 90도 굴

곡하고 아래팔은 회외한 자세에서 장력계를 최대 힘으

로 당기도록 하였다. 주관절 굴곡근의 등척성 최대 힘

을 5초간 실시하였고, ㎏ 단위로 측정하였다(그림 1).

나. 목표 힘(target force) 설정

최대 힘의 20%를 ㎏ 단위로 계산하여 20%의 ±.05

㎏을 오차 한계 범위로 하여 목표 힘(target force)을

설정하였다.

다. 실험 설계

목표 힘을 설정 한 후 대상자는 5회 연습을 통해 최

대 힘의 20% 힘을 인식하도록 하였다. 이 때 컴퓨터

모니터를 통해 현재 힘의 수치를 보여주어 시각적 피드

백을 제공하였다. 연습 후 10분간의 휴식시간을 주어

연습과 실험 사이에 대상자의 학습효과(learning effect)

나 이월효과(carry-over effect)를 최소화하였다. 또한

실험 순서에 의한 학습효과나 이월효과 등을 방지하기

위해서 실험 순서는 무작위로 결정하였고, 근피로 유발

전 힘 재현 감각 검사와 근피로 유발 후 힘 재현 감각

검사 사이에는 1시간의 휴식시간을 제공하였다.

1) 실험 1. 근피로 없이 힘 재현 감각 검사 시 오류 측정

시각적 피드백을 위한 컴퓨터 모니터를 주시하면서

최대 힘의 20% 힘으로 주관절 굴곡근을 3초간 등척성

수축 한 후 3초간의 평균값을 측정하였다. 대상자에게

20%의 힘을 유지하면서 목표 힘을 인지하도록 하였고,

5초 후에 시각적 피드백을 차단하고 다시 등척성 수축

하여 인지했던 목표 힘만큼 재현하도록 하였다. 대상자

가 목표 힘을 재현하였다고 보고하면 3초간의 힘을 측

정하였다. 이를 두 번씩 하여 시각적 피드백을 제공했

을 때의 힘과의 오류를 측정하였다.

2) 실험 2. 근피로 후 힘 재현 감각 검사 시 오류 측정

근피로를 유발하기 위하여 완전히 근육을 이완시킨 후

주관절 굴곡근의 등척성 수축을 통해 최대 근력의 50%

이상의 힘을 계속 유지하도록 하였다. 더 이상 50%의 힘

을 내지 못하는 순간부터 근피로 시기로 결정하였다.

실험 1과 같이 우선 시각적 피드백이 제공된 상태에

서 최대 힘의 20% 힘으로 주관절 굴곡근을 3초간 등척

성 수축 한 후 3초간의 평균값을 측정하였다. 5초 후에

시각적 피드백을 차단하고 다시 등척성 수축하여 인지

했던 목표 힘을 재현하였다. 대상자가 목표 힘을 재현

1) BIOPAC System Inc., CA, U.S.A.
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평균±표준편차 t df p

근피로 전 .4613±.3872
-3.976 14 .001

근피로 후 1.2880±.9901

표 2. 근피로 전, 후의 힘 재현 감각 검사 시 오류 비교

단위: ㎏

그림 1. 최대 힘 측정 및 힘 재현 감각 검사 자세.

그림 2. 근피로 전, 후의 힘 재현 감각 검사 시 오류.

하였다고 보고하면 3초간의 힘을 측정하였고, 이를 두

번씩 하여 시각적 피드백을 제공하였을 때의 힘과의 오

류를 측정하였다.

4. 분석방법

근피로 전과 후의 힘 재현 감각 검사를 하였을 때 오

류에 차이가 있는지 알아보기 위해 짝 비교 t-검정(paired

t-test)을 실시하였다. 통계학적 유의수준을 검정하기 위

하여 α=.05로 하였으며 자료의 통계처리를 위해 상용 통

계프로그램인 윈도용 SPSS version 12.0을 사용하였다.

Ⅲ. 결과

1. 근피로 전과 후의 힘 재현(force reproduction)

감각 검사 시 오류 비교

주관절 굴곡근의 최대 힘 측정 및 힘 재현(force re-

production) 감각 검사를 하기 위해서 디지털 장력계

(digital tensiometer)인 TSD121C를 이용하여 ㎏ 단위

로 측정하였다. 근피로 전후의 힘 재현 감각 검사에서

오류는 근피로 후에 유의하게 증가하였다(p<.05). 근피

로를 일으키기 전 힘 재현 시 오류는 평균 .4613 ㎏이

었으나, 근 피로를 일으킨 후 오류는 평균 1.288 ㎏으로

증가하였다(표 2)(그림 2).

Ⅳ. 고찰

본 연구는 등척성 수축으로 단시간 내 근피로를 유

발하였을 때 근피로가 힘 재현 감각에 어떠한 영향을

주는지 알아보고자 실시하였다. Weerakkody 등(2003)

은 근피로시 근육이 내는 힘은 감소되므로, 힘 매칭 과

제를 하였을 때 오류는 증가한다고 하였고, 근피로 직

후 힘 매칭 과제를 수행하면 오류는 더 증가한다고 보

고하였다. Proske 등(2004)은 주관절 굴곡근의 원심성

수축으로 근피로를 유발시킨 후 바로 최대 힘의 30%를

목표 힘으로 하여 힘 매칭 과제 수행시 목표 힘보다

14%가 증가하는 오류를 보였다. 또한 Dover와

Powers(2003)도 어깨의 내회전 근과 외회전 근으로 힘

재현 감각을 검사했을 때 목표 힘보다 내회전은

10.5±8.2 Nm, 외회전은 8.4±5.3 Nm이 증가하는 오류를

보였다. 본 실험에서도, 근피로를 유발시킨 후 바로 힘

재현 검사를 실시하였고 근피로 전에 힘 재현 감각을
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검사 했을 때 평균 오류는 .4613 ㎏, 근피로 후 평균 오

류는 1.288 ㎏으로 근피로 이후 힘 재현 감각을 검사

했을 때 오류가 유의하게 증가했다는 것을 알 수 있었

다. 이와 같이 오류가 증가하는 원인은 몇 가지의 기전

으로 설명되어질 수 있다. 첫 번째는 근육은 근피로로

인해 휴식시의 근 장력(tension)이 증가되어, 골지건 기

관이 민감해 진다(Allen과 Proske, 2006). 두 번째는 근

피로로 근섬유의 손상과 함께 근방추가 손상 되어 힘을

재현하는 감각을 방해한다(Brockett 등, 1997). 세 번째

는 근피로를 유발하기 위한 등척성 운동이 근육의 온도

를 상승시켜, 근방추와 골지건 기관에 영향을 준다

(Mense, 1978). 이는 온도가 올라가면서 Ia 구심성 감

각 섬유와 골지건 기관이 활성화되고, 대부분의 이차

감각 종말(secondary ending)의 활성도(firing)는 감소

하거나, 멈춘다. 그러므로 관절 주위의 근피로가 관절의

고유수용성 근육 되먹임 체계를 방해한다. 네 번째는

실험 대상자가 목표가 되는 힘의 수준을 인식할 때 이

를 말초에서 오는 힘의 감각에 의존하기 보다는 중추에

서 근육으로 직접 명령을 내리는 노력의 감각(sense of

effort), 즉 어느 정도 힘을 내야 한다는 감각을 통해서

힘의 수준을 인식하므로 오류가 증가한다(Thompson

등, 1990). 힘의 수준에 대한 인식은 중추 신경계와 외

부의 감각이 끊임없는 조정을 통해서 일어난다. 즉, 말

초에서 들어가는 고유수용성 감각과 중추에서 내려오는

노력의 감각이 계속적인 수정을 통해서 힘을 인식하게

된다. 하지만, 근피로로 인해 골지건 기관이나 근방추에

서 들어오는 고유수용성 감각이 부정확해지고, 중추에서

내려오는 명령의 양이 증가되어, 중추 신경계에서 내려

오는 노력의 감각을 통해 힘을 인식하게 된다

(Gandevia, 2001). 다섯 번째는 근피로 후 힘 재현 과제

를 함으로 중추의 흥분성이 증가하여 같은 힘을 재현해

야 하는데도 더 큰 힘을 내어 오류를 유발한다(Carson

등, 2002; Proske 등, 2004). 또한 근피로는 근육이 힘을

내는 능력을 감소시키므로, 크기가 큰 운동단위들을 먼

저 동원하게 된다. 즉, 근피로 후 주어진 목표의 힘을

재현하기 위해 근피로 전의 힘과 동일한 힘을 내면 목

표 힘에 도달하지 못하게 되어, 좀 더 크기가 큰 운동단

위를 동원하여 힘 재현 검사시 목표 힘보다 더 큰 힘을

내는 오차를 유발한다(Weerakkody 등, 2003). 그러므로

근피로는 근방추, 골지건 기관의 변화 뿐만 아니라, 중

추에서 내려오는 노력의 감각의 양이 변화함으로 힘 재

현 감각 검사 시 오류를 증가시킨다는 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 단시간의 근피로가 고유수용성 감각들

중에 힘의 감각에 영향을 주는지에 대해 힘 재현 감각

검사를 통해 알아보았다. 근피로는 힘의 인식에 유의한

영향을 주어 힘을 재현시 오류를 증가시키며, 올바른 몸

의 정보를 얻지 못하고, 움직임을 정확히 조절하는 능력

을 감소시킨다. 그러므로 단시간 무리한 반복적인 작업으

로 근피로가 유발되었을 때 고유수용성 감각의 오류가

증가하며 이에 따라 관절이나 근육에 더 많은 스트레스

가 부가 될 수 있다. 또한 다발성 경화증 환자와 같이 피

로가 쉽게 유발되는 환자에게 과도한 재활 운동은 근피

로로 인한 고유수용성 감각 저하가 운동 수행능력 또는

균형 등에 영향을 주어 재손상 및 낙상(falling)의 위험을

제공할 수 있으므로 주의해야 한다(Kwon 등, 1998).

본 연구는 한쪽 팔에 반복측정 방법으로 연구를 수

행 하였을 때 나타나는 문제점인 학습효과(learning ef-

fect)와 누적효과(cumulative effect)를 완전히 배제하지

못한 제한점을 가지고 있다. 지금까지는 근피로와 힘

매칭 과제 수행시 오류에 대한 연구가 주관절이나 견관

절, 그리고 무릎관절에 국한되어 있었다. 앞으로는 주관

절 뿐만 아니라 다른 관절들인 허리, 손목 관절 등에

대한 연구도 필요할 것이다. 또한 대부분의 연구에서는

정상인을 대상으로 힘 매칭 및 재현 감각 검사를 수행

하였는데, 실제로 근피로가 잘 일어나는 환자들을 대상

으로 했을 때에도 힘 재현 감각에 변화가 있는지 알아

보는 연구도 필요할 것이다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 주관절 굴곡근을 등척성 수축을 통해 단

시간 내 근피로만을 유발하여 근피로를 유발한 팔로 힘

재현 감각 검사를 하였을 때 근피로가 힘의 감각에 영

향을 주는지 알아보고자 실시하였다. 연구대상자는 건

강한 성인 남자 15명을 대상으로 실시하였으며 최대 힘

및 힘 재현 감각 검사를 디지털 장력계(digital tensi-

ometer)를 사용하여 측정하였다. 연구결과는 대상자들

에게서 근피로 전후의 힘 재현 감각 검사 시 근피로 후

의 오류가 근피로 전보다 유의하게 증가하였다(p<.05).

근피로는 힘 재현 감각 검사 시 나타나는 오류를 증가

시키고, 이는 근피로가 힘의 인식을 방해 한다는 것을

확인할 수 있었다. 근피로는 고유수용성 감각에 영향을

주고, 이는 사지의 움직임을 정확히 조절할 수 없어, 근
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육이나 관절에 가해지는 스트레스 부하에 영향을 줄 것

이다. 앞으로 근피로가 힘 재현 능력을 감소시키는 기

전에 대한 더 많은 연구가 필요할 것이고, 주관절이 아

닌 다른 관절에 대한 연구 및 실제 근피로가 있는 환자

를 대상으로 한 연구도 필요할 것이다.
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