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근력 향상을 위한 불수의원심성수축훈련시스템 개발
The development of an involuntary eccentric contraction system

to enhance muscle strength
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1. 서론

신경근전기자극(neuromuscular electrical stim-
ulation, NMES)은 손상된 근육 기능을 향상시키기 

위해 널리 쓰이는 치료 및 훈련 방법이다. 선행 

연구 결과에 의하면 NMES는 근육 내 운동 신경의 

발달과 근력 향상에 도움이 되는 것으로 알려져있

다. 특히, 구심성수축운동 시 NMES를 동시에 사용

하게 되면 근력 향상 효과가 더 좋아진다는 연구 

결과가 주로 발표되었다. 또한, 운동 시 저항을 

주거나 NMES 파형의 변화, 운동 방식의 변화 등의 

다양한 훈련 방법들이 소개되었으나, 앞선 논문들

은 치료하고자하는 근육을 훈련시키는 데 NMES
를 이용했고, 그 근육의 구심성수축에 초점을 두었

다.1-4

근력 향상에 구심성수축보다 원심성수축이 더 

효과적이라는 연구 결과를 바탕으로5 NMES와 원

심성수축을 결합한 프로토콜이 소개된 바 있다. 
Yanagi 등6은 길항근에 전기자극을 가하고 주동근

이 수의적구심성수축을 함으로써 길항근의 원심

성수축을 유도하는 프로토콜을 개발하였고, 개발

된 프로토콜을 팔꿈치관절의 상완이두근(주동근)
과 상완삼두근(길항근)에 적용하였다. 그 결과, 주 

3회 12주 훈련 후에 팔꿈치관절의 신전모멘트와 

상완삼두근의 부피가 유의하게 증가하였다. 그러

나 그들의 프로토콜은 주동근의 수의적구심성수

축을 반드시 필요로 하기 때문에 정상인에게는 

적용이 가능하나 정작 훈련이 필요한 신경근골격

계 질환자에게는 적합하지 않다. 또한, 주동근의 

수의적구심성수축 시 관절운동범위(range of mo-
tion, ROM)나 팔꿈치 관절각속도 등을 정량적으로 

제어할 수 없어서 균일한 결과를 얻기에 한계가 

있을 수 있다.

본 연구에서는 상완이두근의 근력 향상을 위해 

불수의원심성수축훈련시스템을 개발하고, 그 효

과에 대한 평가를 진행하였다.

2. 방법

불수의원심성수축훈련시스템은 팔꿈치관절 외

골격 시스템과 상용 NMES 시스템으로 구성된다

(Fig. 1). 외골격 시스템은 팔꿈치관절 운동을 정량

적으로 제어하기 위한 목적으로 ROM은 0°(최대신

전)부터 90°(굴곡)으로 고정 되어있고, 관절각속도

는 DC모터(RE 40 with GP 42 C, Maxon Motor, 
CH)에 의해 30°/s로 일정하게 하였다. NMES 시스

템은 상용 기능적 전기자극기(Stim Plus DP-100, 
Cybermedic Co., Ltd., KR)로 팔꿈치를 신전하는 

동안에만 상완이두근을 자극하여 불수의원심성수

축을 하도록 유도하였다. 개발된 시스템을 평가하

기 위해 2명의 건강한 남성이 참여하였고, 모두 

오른손잡이였다.
 

Table 1 Subject

Age (years) Height (cm) Weight (kg)

27.5±2.1 172.5±10.6 85.0±4.2

실험에 사용된 전기자극 파형은 20 Hz의 이상성

(Biphasic) 사각펄스로 하였고, 전류의 세기는 팔을 

최대로 신전한 상태에서 전기자극 시 완전 굴곡을 

하면서 피험자가 고통을 호소하지 않는 최대값을 

적용하였다. 전류 세기 평균값은 57.0±4.3 mA 였다. 
주 2회 12주 훈련을 진행하였고, 매 훈련 시간은 

30분이었다. 훈련의 효과를 평가하기 위해 다이나

모미터(Biodex System 3 Pro, Biodex Medical 
Systems, Inc., USA)를 이용하여 훈련 시작 전과
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Fig. 1 The developed involuntary eccentric contraction 
system 

12주 훈련 종료 후에 팔꿈치관절의 60° 굴곡 상태에

서 최대등척성수의굴곡 시 발생된 토크를 측정하

였다. 근육의 피로효과를 최대한 배제하기 위해 

3분의 휴식 시간을 두고 세 번씩 측정하였다.

3. 결과 및 토의

훈련 전, 팔꿈치관절의 최대등척성수의굴곡토

크의 평균값은 0.622 N-m/kg(피험자1)와 0.641 
N-m/kg(피험자2)였다. 12주 훈련 후 평균값은 

0.760 N-m/kg(피험자1)와 0.767 N-m/kg(피험자 2)
로 약 20%(피험자1: 22.2%, 피험자2: 19.7%)의 향상

을 보였다(Fig. 2). 본 연구에서는 상완이두근의 

정량적인 근력 향상을 비교하지 못했고, 적은 수의 

피험자로 인해 결과를 통계적으로 분석할 수 없었

다. 그럼에도 불구하고, 팔꿈치관절토크의 평균값

이 약 20%나 향상된 것과 팔꿈치관절의 굴곡운동 

시 주요 근육이 상완이두근이라는 것을 고려한다

면 본 연구에서 개발된 시스템이 근력 향상에 도움

을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

Fig. 2 After an involuntary eccentric contraction 
training, the isometric elbow flexion torques 
increase about 20% compared to before the 
training.

4. 결론

본 연구에서는 근력 강화를 위한 목적으로 불수

의원심성수축훈련시스템을 개발하였다. 비록 2명
의 피험자로 평가를 진행하긴 했으나, 훈련 전후의 

팔꿈치관절토크는 약 20% 향상된 결과를 얻음으

로써 본 연구에서 개발한 시스템의 활용 가능성을 

보여주었다. 앞으로 피험자 수를 늘려서 결과를 

일반화하고, 신경근골격계질환자에게 적용하여 

시스템의 정량적 효과를 검증하고자 한다.
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