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<Abstract>

Purpose：This paper reviews evidence supporting adaptive plasticity in skeletal muscle fibers

induced by various exercise training and neuromuscular activity.

Result：Skeletal muscle fiber demonstrates a remarkable adaptability and can adjust its physiologic

and contractile makeup in response to alterations in functional demands. This adaptive plasticity

results from the ability of muscle fibers to adjust their molecular, functional, and contractile

properties in response to altered physiological demands, such as changes in exercise patterns

and mechanical loading. The process of activity-dependent plasticity in skeletal muscle involves

a multitude of signalling mechanisms initiating replication of specific genetic sequences, enabling

subsequent translation of the genetic message and ultimately generating a series of myosin

heavy chain isoform.

Conclusions：Knowledge of the mechanisms and interaction of activity-dependent adaptive

pathways in skeletal muscle is important for our understanding of the synthesis of muscle

myosin protein, maintenance of metabolic and functional capacity with physical activity, and

therapeutic intervention for functional improvement.
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Ⅰ. 서    론
골격근은 이종성 조직(heterogenous tissue)들의

집합된 조직으로 골격근의 이종성(heterogeneity)

은 근육의 다양한 특성과 기능을 결정짓는 핵심인

자로 작용한다(Moss 등, 1995). 인간 근섬유의 이

종성은 근섬유 유전인자 발현과도 밀접한 관련성을

지니고 있으며, 근섬유 유전인자의 발현은 신경발화

패턴, 역학적 부하, 홀몬 등의 다양한 인자에 의해

영향을 받게 되어 근섬유의 새로운 기능적, 구조적

특성이 결정된다. 근섬유 형태의 다양한 분류는 하

나 또는 몇몇 구조적, 기능적 특성에 대해 핵심적

기준으로 분류한다. 근섬유는 ATPase 분석기법을

통해 처음 Type I 느린 근육 섬유와 Type Ⅱ 빠른

근육섬유의 두 종류로 분류하였으며(Engel, 1962)

인간 체간근과 사지근의 근섬유 유형에 대한 최근

의 연구결과 세 종류의 Type Ⅰ, ⅡA, ⅡB 근섬유

와 네 종류의 중간근 섬유인 ⅡC, ⅠC, ⅡAC, Ⅱ

AB를 확인하였으나(Staron과 Hikida, 1992; Staron,

1997), 최근 면역학적 분석기법인 in situ hybridi-

zation 기법을 통해 인간 Type ⅡB 근섬유에서

MHC-ⅡB(myosin heavy chain)유전인자를 확인

할 수 없었고, 쥐 또는 토끼 등의 동물에서 확인된

MHC-ⅡX와 유사한 이성질체(isoform)인 것으로

확인되었다(Ennion, 1995). 모든 골격근은 적응성

능력이 존재하며 근조직의 적응성이란 다양한 환경

적 변화에 대해 그들 근조직의 구조를 변화할 수

있는 능력을 의미한다. 따라서 본 고찰은 다양한 외

부적 자극으로 인한 근조직의 적응성 변화를 고찰

하여 고유수용성 신경근 촉진법 등의 치료적 자극

에 대한 근섬유 조직의 적응성과 가소적 변화를 치

료․과학적으로 접근할 수 있는 과학적 정보를 제

공하고자 한다.

Ⅱ. 근섬유 미오신의 종류
근섬유는 명확한 역학적, 생리적 특성을 지니고

있으며 Ca
++
에 대한 민감성과 역학적 힘 출력, 근

단축속도 및 ATP 가수분해율 등의 특징적 인자는

각 근섬유의 종류에 따라 다른 생리적 특성을 나타낸

다. 이러한 근육의 다양한 기능적 특성은 근육의 이

종성 즉 근원섬유의 분자적 구성인자의 다양성을

통해 확인 할 수 있으며, 체계적으로 배열된 굵은 근

섬유(thick filament)와 가는 근섬유(thin filament)

의 수축성 근육 구조를 형성하며, 굵은 섬유의 핵심

적 수축성 운동 단백질은 미오신(myosin)으로 구

성된다. Class Ⅱ-미오신은 두개의 미오신 중쇄

(MHC, myosin heavy chain, 분자량 200∼220kD)

와 4개의 미오신 경쇄(MLC, myosin light chain,

분자량 20∼16kD)로 구성된다(Sellers 등, 1997).

Class Ⅱ-MHC는 인간 게놈에서 8개가 확인되었

고(Weiss 등, 1999), 이중 매우 흥미로운 기능을

하는 MHC-emb와 MHC-neo는 발달기 동안 주

로 발현되나, 성체에서는 근육 조직의 재생시에만

발현되고(Schiaffino, 1986a) 추내근에서 주로 발현

되는 것으로 확인되었다. 상지근과 하지근의 MHC

발현양상을 연구한 결과 하지근에서는 주로 MHC-Ⅰ

이 발현되고, 상지근에서는 빠른 근섬유인 MHC-

ⅡA과 MHC-ⅡX가 우세하게 발현되는 것으로 확

인되었다(Harridge 등, 1996). 흥미롭게도 추내근

섬유의 Bag-1 섬유와 Bag-2 섬유에서 MHC-Ⅰ이

주로 발현되나 Bag-2와 Chain 섬유에서는 MHC-

neo가 주로 발현되는 것으로 확인되었다.(Bottinelli

와 Reggiani, 2000). 인간의 골격근은 이종성 근조

직의 집합된 조직이며 다양한 생리, 환경적 요인에

의해 지속적인 변화가 가능한 수축성 조직으로 근

섬유 조직의 가소성은 환자의 기능을 개선하는 물

리치료 중재의 과학적 기초를 제공한다.

근섬유는 근절(sarcomere)이라 불리는 기능적

단위로 구성되어 근수축의 핵심인자인 미오신과 액

틴이 서로 상호교차 방식의 근수축을 유발한다. 인

간의 경우 미오신 ATPase의 가수분해율은 빠른

섬유가 느린 섬유보다 2∼3배 정도 더 큰 것으로

확인되었고, 이러한 미오신 ATPase 분석기법으로

7종류의 미오신이 확인되었다(Staron, 1997; Pette

등, 1999).

미오신은 매우 중요한 근섬유의 수축성 단백질로

써 분자적, 구조적, 기능적으로 매우 다양한 특성을

나타내며, 최근까지 보고된 근섬유 미오신은 12군

이상의 소단위 미오신이 확인되었다(Sellers 등, 1997).

골격근 근원섬유 단백질의 약 45% 정도가 미오신

으로 구성되어 있으며(Eddinger, 1998) 9개의 MHC

와 8개의 MLC 이성질체의 단백질 서열이 확인되

었다(Schiaffino와 Reggiani, 1996). 동물 근육조
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직에서 확인된 네 종류의 미오신은 MHC-Ⅰ, ⅡA,

ⅡX, ⅡB로 확인되었으며, 최근까지의 연구결과 이

전까지 불려졌던 인간 골격근 섬유의 MHC-ⅡB

유전인자는 인간 근육조직에서 확인되지 않았고 오

히려 설치류의 MHC-ⅡX와 매우 유사한 상동성을

지니고 있으나(Ennion 등, 1995) 여전히 MHC-Ⅱ

B와 MHC-ⅡX는 혼용되어 사용되고 있다. 인간

근섬유에서의 미오신 발현 분포를 연구한 결과 비

복근에서 MHC-Ⅰ과 MHC-ⅡA의 발현은 거의

대등한 수준으로 발현되나 MHC-ⅡX는 발현되지

않고(Harridge 등, 1998), 빠른 연축섬유인 대되사

두근 외측광근의 경우 MHC-Ⅰ, MHC-ⅡA와

MHC-ⅡX가 혼합된 방식으로 발현되며, 일반적인

정상성인의 대퇴사두근 미오신 중쇄의 구성은 50%

정도의 MHC-Ⅰ, 40%의 MHC-ⅡA, 10% 정도의

MHC-ⅡX의 조성을 지니고 있는 것으로 확인되었

다(Andersen 등, 2000). 근조직은 다양한 외부적

자극이나 활동에 반응하여 변화 가능한 내재적 능

력을 지니고 있는 것으로 명확하게 확인되고 있다.

이러한 과정은 미오신 경쇄 유전인자 발현의 질적,

양적 기전 모두의 경우에서 발생하고, 이러한 활동

의존적 근-유전인자 발현의 변화는 근조직의 기능

적 특성의 주 인자인 피로 저항이나 힘 발생에 영

향을 미치게 된다. 결과적으로 근조직 유전인자 발

현의 적응성은 근육의 힘 출력을 최적화하고 빠른

운동에 대한 적응성과 피로 저항성을 최적화하여

정상적인 근 기능을 수행할 수 있도록 도와주는 핵

심적 역할을 담당한다.

Ⅲ. 활동-의존적 가소성
A. 활동 감소와 근조직의 변화

탈신경, 고정, 무중력 등의 원인으로 근조직의 활

동이 감소될 경우 근조직은 근 단면적의 감소와 더

불어 근원섬유의 길이가 짧아지게 된다(Hink 등,

1985). 이러한 근육의 비활동성의 결과로 인해 근육

의 단백질 합성이 감소되고, 단백질 분해 작용이 증

가 한다(Watson 등, 1984). 무용성으로 인한 치명

적인 근조직의 손상은 자세근에서 더욱 현저히 발

생하며(Loughna 등, 1986; Goldspnnk 등, 1987),

특징적으로 인크레아틴(phosphocreatine)의 농도

감소와 느린 산화성 근섬유 수가 현저히 감소한다.

또한 근섬유 단백질 합성과 밀접한 관련이 있는

mRNA 농도의 감소와 시토크롬-C(cytochrome-C)

의 합성율이 감소되어 근육의 산화적 대사능력이

현저히 떨어지게 된다(Morrison 등, 1987).

근 단백질 합성과 분해에 관한 연구결과, 활동

감소로 인해 근단백 분해율이 증가되며, 단백질 이

화작용(catabolism)의 증가는 근활동 감소의 대사

적 특징임이 확인되었다. 비정상적인 이러한 변화는

이전의 활동패턴으로 돌아올 경우 빠르게 정상 상

태로 회복되며, 미토콘드리아의 전사/전이율 또한

정상으로 회복된다(Morrison 등, 1987). 따라서 정

상 근 기능의 유지를 위한 지속적인 근 활성은 근

육의 크기 및 미토콘드리아 수와 기능의 유지를 위

해 필수적이며, 각 근육의 수축성 특성의 유지에도

필수적이다(Lomo 등, 1980).

체중부하와 근 고정으로 인한 근섬유의 변화에 관

한 흥미로운 결과들을 살펴보면, 체중부하가 결손될

경우엔 근 위축과 근 약화가 우선 발생하나(Fitts

등, 2001), 이와는 대조적으로 석고고정 등의 근조

직 고정으로 인해서는 근육의 기능적 단위인 근절

이 우선적으로 흡수 소실된다.

비부하로 인한 근조직 특성의 변화에 관한 연구

결과(Fitts 등, 2000; Jiang 등, 1992) Type-Ⅰ 섬

유의 근 위축과 Type-ⅡA 섬유의 조성 비율의 증

가 현상을 확인하였다. Fitts (2000) 등의 연구결과

에 의하면 우주공간 등의 무중력 상태에서 인간과

동물에서 근섬유 위축 패턴의 차이가 있음을 확인하

였다. 이들의 실험결과경우 Type-Ⅰ 섬유가 Type-

ⅡA 섬유보다 더욱 현저한 위축이 발생하나, 인간

의 경우 Type-ⅡA 섬유에서 더욱 현저한 근위축

현상이 일어나는 것을 확인하였다. 이러한 현상은

아마도 각 실험군의 최초의 근섬유 조직의 크기 차

이로 인해 기인하는 현상인 것으로 유추할 수 있다.

결론적으로 다양한 조건에 의한 근조직의 활동 감

소는 근섬유 조성율의 변화를 초래하며, 최대 수축

속도의 감소(Wilmore와 Costill, 1994)와 최대 힘

발생의 감소를 초래한다(Fitts 등, 2001).

B. 신경근 활성과 근섬유의 변화
골격근의 기능적 단위는 운동단위(motor unit)로

써 느린 연축성 운동단위는 10∼180개의 근섬유를

지배하고, 빠른 연축성 운동단위는 300∼800개의
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근섬유를 지배한다. 운동섬유의 동원순서는 Type-Ⅰ

에서 Type-ⅡA 그리고 Type-ⅡX의 단계적 과정으

로 발생하며, 이러한 운동단위의 동원은 Henneman

의 “Size Principle”의 운동단위의 동원은 운동신경

의 크기와 직접적으로 관련 있다는 원칙에 의한 것

으로 확인되었다.

신경근의 활동은 근섬유의 특성에 영향을 미치는

다양한 인자 중의 중요한 핵심인자로써 근섬유 표

현인자(phenotype)의 발현은 신경활성의 빈도에 따

라 변화하게 된다. 신경근 활동의 증가 또는 역학적

부하의 증가는 빠른 섬유에서 느린 섬유로의 전이

를 유도하고, 이와는 대조적으로 신경근 활동의 감

소 또는 역학적 부하의 감소 등의 외부적 조건은

느린 섬유에서 빠른 섬유로의 전환의 원인이 된다

(Pette와 Staron, 2000).

근섬유는 다양한 조건에 의해 그들 근섬유의 표

현인자의 발현을 변화시키는 능력이 뛰어난 매우 동

적인 조직으로써 신경근 활성의 변화와 역학적 부하

의 변동 및 노화 등의 인자로 인해 다음과 같은 가

변적 전이 형태로 변화되며 (MHC-Ⅰ↔MHC-Ⅱ

A↔MHC-ⅡX↔MHC-ⅡB) 이러한 방식의 MHC

이성질체의 전이는 근육의 힘 발생 특성과 ATP

인산화 반응의 차이와 밀접한 관련이 있다(Pette와

Staron, 2000; Bottinelli 등, 1994b; Conjard 등,

1998). 발달기 동안 신경근 활성은 근섬유 표현형의

근조직내 형성에 매주 중요한 발달 이후 성체근조

직 내에서의 기능적 유지를 위해서는 필수적이다.

따라서 근섬유 표현인자의 발현에 대한 신경활성을

유발하는 근육의 신경지배는 매우 중요하며 탈신경

등의 병적 조건으로 인해 신경지배가 결손될 경우

빠른 근육과 느린 근육의 생리 화학적 특성이 변화

되고 이러한 현상은 MHC-Ⅰ의 상대적 농도의 감

소와 MHC-ⅡA 및 MHC-ⅡX의 부수적인 증가로

인해 발생한다(Huey와 Bodine 1998; Jakubiec-

Puka 등, 1999).

성체 근섬유는 완전히 분화된 근섬유로 구성되지

만 다양한 신경발화 패턴이나 신전/긴장 패턴, 에너

지 소비형태 등의 변화 인자에 의해 수축성 특성과

대사적 특성이 변화되는 능력을 지니고 있다(Pette

와 Staron, 1990; Schiaffino와 Reggiani, 1996).

느린 근섬유와 빠른 근섬유에서의 근섬유 표현형의

현저한 가소성은 수축성 단백질 이성질체의 선택적

발현과 대사효소의 변화 및 흥분수축 연결(excitation-

contraction coupling) 동안 유리 칼슘의 농도 변

화 등으로 인한 결과이다(Schiaffino와 Reggiani,

1996). 퇴행성 질환 또는 무용성 위축, 척수손상 등

의 병리적 인자로 인한 근섬유의 형태변화는 근섬유

기능의 상실과 밀접한 관련이 있다. 척수손상 동물

모델이나 척수손상환자를 대상으로 한 많은 연구결

과 척수손상으로 인한 탈신경 장애로 인해 근섬유는

느린 섬유에서 빠른 근섬유로 근섬유의 특성이 전환

되며, 미오신 이성질체는 MHC-ⅡA에서 MHC-Ⅱ

X로, MHC-Ⅰ에서 MHC-ⅡA로 변환되는 것으로

확인하였다(Pette와 Staron, 1997). 이러한 현상은

다양한 병적조건에서의 근섬유의 대사적 특성과 수

축성 특성을 설명할 수 있는 좋은 연구결과로써, 임

상적 환경에서 적용되는 물리치료의 치료적 중재는

질병 등의 요인으로 인한 근섬유의 기능 소실과 대

사적 환경의 개선을 통해 환자의 기능의 회복에 중

요한 영향을 줄 수 있다.

C. 근력강화 훈련과 체성감각 반사 경로의 변화
운동단위(motor unit)는 신경근계의 기능적 최소

단위로써 척수에서 기원하는 α-운동신경원과 그 신

경이 지배하는 모든 근섬유를 말하며, 수축성 특성

과 근피로 저항성에 따라 느린 연축섬유(slow twitch

fiber)와 빠른 연축섬유(fast twitch fiber)로 분류하

며(Burke, 1999), 빠른 연축섬유는 FR(fast-twitch

fatigue resistant), Fint(fast-twitch fatigue-

intermediate), FF(fast twitch fatigable) 섬유로

세분한다(Sieck와 Prakash, 1997). 근섬유와 운동

단위는 근건연접이라는 형태학적인 결합으로 구성

되며, 특히 외부적 자극 또는 생리적 요구에 따라

생화학적, 유전적 특성이 전환되는 것으로 확인되었

다(Grossman 등, 1998). 이러한 현상은 치료적 자

극이나 다양한 치료적 중재에 의한 근섬유의 수축

성, 대사적 특성의 변화로 기인된 가소적 변화와의

관련성을 부연할 수 있는 명확한 과학적 증거이며,

또한 다양한 기능적 요구에 적응할 수 있는 생리적

결과이다.

근육 감각 수용체의 구심성 신경경로는 근육의

활성과 운동에 대한 내적조건(internal condition)의

정보를 제공하며, 피부에 존재하는 촉각을 감지하는

역학적 수용체는 외적조건(external condition)에
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대한 정보를 제공한다(Kandel, 2000). 근육의 힘

발생에 영향을 주는 근력강화운동은 체성감각 신경

경로의 신경적응(neural adaptation)에 영향을 미

치는 것으로써(Aagaard 등, 2002) 발목 신전근에 대

한 14주간의 저항운동을 실시한 이후 신경경로의 적

응성 가소성을 평가한 결과 비복근 H-반사 진폭이

약 20%정도 유의하게 증가하였으며, 최대 근 수축

동안 현저히 증가하는 것으로 확인되었다. Lagerquist

(2006) 등의 최근의 연구에서도 최대 등척성 수축

을 적용한 5주간의 근력강화 운동 이후 운동을 실

시한 비복근의 H-반사 진폭이 35% 증가되었으나,

대조군 비복근에서는 어떠한 유의한 근전도 진폭의

변화가 없는 것으로 확인되었다. 이러한 변화는 Ⅰ

a-구심성 신경입력으로 인한 척수 반사경로의 신경

반사 흥분성의 증가로 인한 것으로써 근력강화운동

으로 인한 구심성 신경반사의 적응성 변화로 간주

할 수 있다. 따라서 이러한 척수 반사경로의 가소적

변화는 운동학습과 관련된 가소적 변화로 해석할

수 있으며, 체성감각 신경 입력과 하행성 신경 작동

경로의 결합에 의해 나타나는 신경과 근 활성의 변

화를 유발하는 “신경경로의 변화”라는 가설을 설정

할 수 있다.

D. 지구력훈련과 근세포의 적응기전
환자의 기능을 개선하기 위해 고안된 치료적 접

근 중 지구력 운동이나, 근력강화를 위한 치료적 중

재 방법 모두 근육의 가소적 변화에 결정적 인자로

작용하게 된다. 실례로 지구력 운동은 모든 근섬유

조직의 사회적 대사 능력을 증진시키고, 미토콘드리

아 수의 증가 및 유산소/산화 효소의 증가와 더불

어 새로운 모세혈관 형성 등의 대사 형태적 변화를

유발한다. 미오신 변화와 관련된 연구에서 지구력

운동의 적용으로 인해 빠른 근섬유인 Type-Ⅱ 근

섬유에서 MHC-ⅡB는 MHC-ⅡA로 전환되며,

MCH-ⅡA와 MHC-ⅡAB 섬유의 비율이 현저히

증가하는 것으로 확인되었으나(Pette와 Staron, 1997),

Type-Ⅱ 섬유가 Type-Ⅰ 섬유로 전환되는 결과

는 미미하나, 두 군의 근섬유가 혼합된 근조직 그룹

에서 Type-Ⅰ 섬유의 조성이 증가하는 것으로 확

인되었다(Pette와 Staron, 1997). 흥미롭게도 인간

을 대상으로 운동 패턴과 미오신 변화와 관련된 연

구에서 지구력 운동에 의해 느린 섬유인 Type-Ⅰ

섬유의 근수축 속도가 빠르게 변화되고, 이러한 변

화는 미오신 경쇄(myosin light chain)의 활성 변

화로 인해 발생한다. 따라서 지구력 훈련으로 인한

근섬유의 적응은 근섬유의 형태에 따라 다르게 나

타나는 것으로써, 모든 근섬유의 산화적 능력이 증

가되며 특징적으로 Type Ⅰ 섬유의 경우 미오신

경쇄의 화학적 전환으로 인해 수축성 특성이 매우

빨라지게 되며, Type Ⅱ 근섬유는 산화적 대사의

근섬유 형태로 전환되어 수축 속도 또한 느려지게

된다.

지구력 운동으로 인한 근육세포의 변화요인 중

최근 그 중요성이 증가되고 있는 세포 소기관은 세

포 에너지 대사에 관여하는 미토콘드리아로 최근

근세포 적응의 중요한 변화 인자임이 확인되었다

(Fluck와 Hoppler, 2003). 이러한 근섬유 적응의

기전은 모세혈관의 변화와 느린 연축섬유로의 수축

성 특성의 전환으로 인해 발생하며, 특징적으로 근

수축의 기능적 최소단위인 근절 또한 형태적 변화

를 겪게 된다. 이는 근섬유 유전인자 발현의 변화와

밀접한 관련성이 있으며 이러한 유전인자 발현의 변

화는 근세포의 호흡능력의 변화를 유도하여 결과적

으로 근육의 수축성 특성의 변화를 초래한다. 신체

의 생리적 활동에 반응한 근조직 적응현상의 기초가

되는 유전인자 발현은 운동에 의해 발생된 근육항상

성의 변화를 일으키고, 근육내 mRNA 유전인자 복

사를 통한 근 단백질 합성의 변화를 유도하여 최종

적으로 근육의 구조적 변화와 기능 향상을 유도한

다(fluck와 Hoppeler, 2003; Booth와 Baldwin,

1996; Yan 등, 1996). 근 지구력 훈련으로 일어나

는 이들 근 유전인자 발현의 변화는 다양한 생리

기능적 수요에 대한 근 기능의 조화로운 적응에 필

수적인 것이다.

E. 전기자극과 근육의 적응성
운동신경의 흥분성 패턴과 유사한 특성의 만성

저빈도 전기자극(CLFC, chronic low-frequency

stimulation)은 포유류 골격근의 근 수축 속도에 영

향을 주는 것으로 확인되었다(Salmons와 Vrbova,

1969). 느린 운동신경(slow motor neuron)의 흥분

패턴과 유사한 긴장성 전기자극 패턴은 빠른 근섬

유의 수축/이완 시간을 느리게 하며, 빠른 섬유에서

느린 섬유로의 변환을 유도한다(Pette와 Staron,
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1997). 탈신경근의 전기자극에 대한 실험에서도 운

동신경 특이적 전기자극 패턴은 근섬유 표현형의

전환과 유지에 밀접한 영향을 미치는 것으로 확인

되었다(Ausoni 등, 1990).

만성 저빈도 전기자극은 생체 운동신경원에서 발

생하는 것과 유사한 전기적 흥분을 발생하는 특성

을 지니고 있으며, 근섬유 표현형의 발현에 대한 신

경근 활성을 연구하는 매우 유용한 실험적 방법으

로 인정받고 있다. 특히 이즐 전기자극은 표적근의

생체활성 조건과 유사한 흥분성 패턴으로 활성적

자극을 직접적으로 신경근에 적용할 수 있으며, 이

를 통해 빠른 섬유가 피로 저항성이 높은 느린 연

축섬유로 전환되며, 시간 의존적 과정으로 근섬유의

기능적, 대사적, 분자적 특성이 변화 된다. 이러한 근

섬유 수축/이완 과정의 자극 의존적 변화는 MHC

이성질체의 변화에 의해 발생한다(Ohlendieck 등,

1999). 또한 만성 저빈도 전기자극으로 인한 피로

저항성의 증가는 근 에너지 공급 경로의 산화적 에

너지 대사능력의 증가에 의한 것으로 모세혈관의

기능향상과 혈관 관류 증가에 의한 것으로 확인되

었다(Skorjanc 등, 1998).

F. 활동의존적 신경근연접의 변화
신경근 연접(neuromuscular junction)은 신경활

성의 변화 양상에 따라 생리/구조적인 변화 가능한

조직으로, 신경독(neurotoxin) 주입, 건절제술, 무중

력 등의 다양한 병리적 조건에 의한 신경근 활성

감소로 인해 신경종말 가지의 위축, 연접 후(post-

synapse)구조의 변화, 신경종판 영역 감소 등의 구

조적 변화가 발생한다(Pacher와 Spielholz, 1990;

Riley 등, 1990; Deschenes 등, 2005). 이와는 대

조적으로 신경근 활성이 증가될 경우, 지구력훈련,

저항훈련 등의 신체활동에 의해서는 신경근 연접의

연접 전/후의 시냅스 구조 치밀성이 형태/기능적으

로 증가되는 것으로 확인되었다. 매우 흥미로운 연

구결과에 의하면 실험용 개구리(xenopus laevis)의

배양 근섬유에 반복적인 전기자극을 실시한 결과 자

극받은 근섬유에서의 탈분극 현상과 더불어 NT-3

mRNA의 발현이 현저히 증가하고, NT-3 유전인

자의 발현은 아세틸콜린 활성에 의한 것으로 확인

되었다. 흥미롭게도 막의 탈분극에 의해 유도된 다

양한 인자-신경영양성 인자-들은 발달기 신경근 연

접의 발달에 중요한 역할을 담당하는 것으로 확인

되었다. NT-3와 NT4/5 등의 신경영양성 인자

(neurotrophic factor)는 발달기 동안 운동신경의

생존에 핵심적인 역할을 담당하고, 성장기 이후 신

경병변 등의 퇴행성 질환으로 인한 운동신경의 퇴행

성 병변의 진행을 방지하는 중요한 역할을 담당한다

(Sendtner 등, 1996). NT-3와 NT-4/5는 발생기 및

성체 근조직에서 발현되고, trkB(tyrosine kinase

B, NT-4/5 수용체)와 trkC(tyrosyne kinase C,

NT-3 수용체) 수용체는 운동신경에서 발현된다.

따라서 이들 NT-3, NT-4/5 신경영양성 인자와

trkB/C 수용체의 상호결합은 운동신경의 생존에 영

향을 미치고, 시냅스 결합 강도의 증가를 유도하여

정상적인 신경근연접의 기능 유지에 핵심적인 역할

을 담당한다. 이러한 활동의존성 신경근 연접의 가

소적 변화는 다양한 치료적 중재에 의한 신경근 활

성과 운동단위의 기능적 향상에 대한 과학적 근거

를 제시하는 매우 중요한 연구결과로써, 다양한 자

극과 운동에 따른 신경단위 구조의 변화에 관한 물

리치료과학의 임상 치료적 근거를 제공한다.

Ⅳ. 근육 유전인자 발현에 영향을
미치는 역학적 인자

신전(stretch)은 근조직 성장과 근육 단백질 합성

을 자극하는 매우 강력한 역학적 인자이다(Loughna

등, 1986). 골격근은 출생 후 발달기동안 이미 존재

하고 있는 근원섬유의 끝에서 새로운 근절의 부가

적 형성에 의해 근육의 길이가 길어지고, 성장한 근

육에서도 근절의 소실과 새로운 형성에 의해 꼭 필

요한 기능적 길이로 적응하는 능력이 있다(Griffin

등, 1971). 신전으로 인한 근육의 반응과 기능적 길

이로의 적응성은 근육의 새로운 단백질 합성과 밀

접한 관련이 있는 것으로 확인되었다. Williams

(1986) 등의 흥미로운 연구결과에 의하면 근조직에

신전과 전기자극을 동시에 적용하였을 때 매우 빠

른 시간경과로 근조직이 비대(hypertrophy)해지며,

근수축의 기능적 단위인 근절 또한 새로이 형성되는

것으로 확인되었다. 이들의 연구결과에서 확인할 수

있는 과학적 근거로 전기자극과 역학적 신전자극의

적용이 근조직 단백질 합성에 영향을 미치는 것을

확인할 수 있었으나, 이중 보다 유의한 근섬유의 변
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화는 전기자극과 신전자극의 분리하여 적용하였을

때 신전자극에서 더 유의한 변화가 있다는 흥미로

운 결과를 보고하였다. 이와 유사한 연구결과에서도

일정한 규칙적 근자극과 신전을 비교하였을 경우

신전이 근섬유의 변화에 더욱 영향을 미치는 것으

로 확인되었다(Tabary 등, 1981). 또한 전기자극과

신전을 동시에 빠른 연축성 섬유인 전경골근에 적용

하였을 때 Slow-MHC의 전사경로(transcription

pathway)가 재형성되고 fast-MHC의 발현이 억제

된다는 흥미로운 사실을 알게 되었다. 이러한 결과

를 통해 물리적 신호의 자극을 통해 미오신 유전인

자의 전환이 조절된다는 것은 확인할 수 있으나 신

전 또는 전기적 자극에 의한 근섬유 유전인자 변화

에 관한 명확한 과학적 검증이 필요하다.

역학적 인자에 반응하는 선천적 능력이 있는 세포를

기능적 특성에 따른 분류로 역학세포(mechanocyte)

라 명명할 수 있으며, 이들 종류에는 섬유아세포

(fibroblast), 각질형성세포(keratinocyte), 뼈모세

포(osteoblast)와 골격근 섬유가 있다. 흥미로운 연

구로서 골격근에 대한 역학적 자극의 적용에 따른

근육의 변화와 성장인자(growth factor) 발현을 연

구한 매우 흥미로운 연구가 보고되었다(Yang 등,

1996). 이들은 실험을 통해 골격근에 신전을 적용한

경우에만 매우 유의한 수준으로 성장인자의 발현이

증가되는 것을 확인하였다. 이러한 역학적 자극에

의해 발현되는 성장인자는 MGF(mechano growth

factor)로 칭하며 가장 특징적인 발현인자는 IGF-1

(insulin-like growth factor)임이 확인되었다(Yang

등, 1996; Loughna 등 1986). 따라서 MGF는 신

전자극에 의해 근육에서 발현되는 신호전달 체계의

최종산물이며, 신전은 근절을 새로이 형성하는 주요

한 역학적 신호로 작용하여 근조직의 단백질 합성

의 증가와 근 유전인자 전사를 변화를 유발하는 핵

심인자로 기능하는 것을 확인할 수 있다. 근육의 역

학적 신호를 전달하는 역학적 신호전달 체계의 가

장 직접적인 기전은 이온 채널을 통한 역학신호의

전달에 의한 이온 흐름의 변화에 의한 것으로, 전기

생리학적 연구결과 역학적 부하는 Ca++채널(Franco-

Oberon과 Lansman, 2002), K+/Na+-채널(Nakamura

등, 2001), 전압의존성 Na
+
채널(Tabarean 등, 1999)

의 활성에 영향을 미친다. 따라서 역학적 자극에 의

해 유발된 이온채널의 변화를 통한 이온 흐름의 변

화는 근육의 성장과 적응을 과학적으로 설명할 수

있는 과학적 증거이며, 물리치료 임상에서 다양한

근조직 손상환자의 치료적 중재의 치료효과에 대한

과학적 이해를 도와준다.

사실 이와 같은 특징적인 근섬유조직의 변화과정

은 PNF의 치료적 접근에 따른 근섬유의 가소적 변

화를 이해할 수 있는 과학적 근거를 제공한다. 사실

임상적 환경에서 역학적 자극이나 치료적 중재에

의한 근섬유 타입의 전환은 근육의 기능적 활성이

나 자세조절 등의 기능적 활동에 중요한 영향을 미

치는 것을 많은 임상 치료사들은 실감하고 있다.

Ⅴ. 근위성세포와 근조직 변화
운동, 부하, 자극 등의 외부적 요인은 근육의 근

수축 속도와 근 수축력의 변화에 영향을 미치게 된다.

특히 근섬유의 비대와 단백질 합성의 증가는 위성세

포 중개성 기전(satellite cell-mediate mechanism)

으로 인한 것이 속속 확인되고 있으며, 역학적 자극

또는 홀몬성 자극에 의해 세포의 활동성이 증가된

다. 근육은 역학적 부하에 매우 민감한 조직으로 흔

히 일상생활에서 경험하고 있는 정상적인 다양한

역학적 신호가 제거되면 즉각적인 반응으로 근육은

유약해지고 위축되게 된다. 이와는 대조적으로 근육

에 고저항의 근력강화 운동 등의 과부하 자극이 적

용될 경우 근육은 그 크기가 비대해지고 근력 또한

증가하게 된다. 이러한 역학적 자극의 유무에 따른

근섬유의 즉각적인 근 반응은 근 단백질 합성의 변

화와 밀접한 관련이 있으며, 근단백질 합성 조절인

자인 mRNA 농도 변화에 의한다(Zambon 등, 2003).

근육의 근원성 전구세포인 위성세포는 발생기 근섬

유의 성장과 발달에 영향을 미치나 정상 성체에서

는 근섬유의 기능회복과 수복에 중요한 기능을 담

당한다(Zammit 등, 2006).

운동 또는 부하의 적용 등의 역학적 자극이 근

섬유에 적용될 경우 대다수의 근 위성세포는 역학

적 자극에 의해 증식하여 근모세포(myoblast)로 분

화되고, 손상 수복시 손상 받은 근섬유의 수복을 위

해 손상인접부위로 이동하여 이미 존재하고 있는 근

섬유와 융합하여 정상적 근섬유로의 회복을 도와준

다(Zammit 등, 2006). 이러한 근위성세포의 활성과

정은 활성인자인 MRF-Myf5(myogenic regulatory
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factor)와 세포막 마커인 CD34와 Pax7의 활성에

의해 처음 시작되어, 이후 MRF-MyoD의 빠른 발

현을 유도하며 활성형으로 분화된다(Zammit 등,

2006). 흥미로운 연구결과로써 수년 동안 근력운동

을 실시한 근조직 군에서 대조군 집단과 비교할 경

우 훨씬 많은 근 위성세포를 지니고 있는 것으로

확인되었다(Kadi 등, 1999a). 또한 이전에는 근력

운동을 실시하지 않은 그룹에 근력운동을 적용할

경우에도 근위성세포의 수가 현저히 증가되며(Kadi

등, 2004), 지구력 운동에 의해서도 근위성세포의 수

가 증가되는 것으로 확인되었다(Charifi 등, 2003).

IGF-1(insulin-like growth factor-1)는 근섬유의

대사 활성에 영향을 미치는 성장인자로써 근위성세

포의 성장과 분화에 영향을 미친다. 이들 IGF-1은

발견 초기엔 소마토메딘(somatomedin)이라 불려졌

으며, 70개의 아미모산 펩티드로 구성되어 주로 간

에서 분비된다. Jacquemin 등(2004)의 성장인자와

근섬유 구조의 변화를 실험한 연구결과에 의하면

인간 배양 근세포조직에 IGF-1을 투여한 경우 배

양 인간 근세포의 근대롱(myotube)의 직경이 증가

되고, 근대롱당 근핵(myonuclei)의 수 또한 현저히

증가되어 근대롱 내에서 핵의 융합이 현저히 증가

하며, 운동 등의 외부적 자극에 의해서도 근조직내

IGF-1 mRNA의 발현이 증가된다(Bamman 등,

2001; Kim 등, 2005).

Ⅵ. 결    론
모든 골격근은 뛰어난 적응성 능력을 지니고 있

으며, 근조직의 적응성능력의 변화에 대한 과학적

지식은 다양한 물리치료 중재로 인한 근섬유의 반

응과 기능 향상에 관한 물리치료 임상의 과학적 접

근을 위한 중요한 근거를 제시한다. 고유수용성 신

경근 촉진법의 치료적 자극은 근조직에 대한 반사

적 근 활성 및 신전, 반복적 근 수축, 저항, 등장/등

척성 운동 교대 등의 적절한 외부자극으로 체계적

인 운동단위 동원을 유발하여, 신경근조직의 활성

및 근력강화 등의 치료적 효과를 유발하는 매우 효

과적인 임상 치료법이다. 따라서 다양한 연구결과에

서 확인된 골격근의 활동-의존적 변화에 대한 과학

적 지식은 임상 물리치료의 과학적 접근을 가능하

게 하는 실제적 증거로써 매우 중요하며, PNF 기

법의 적용으로 발생되는 근조직의 활동-의존적 변

화과정에 대한 다양한 과학적 검증은 반드시 물리

치료사들의 체계적인 연구에 의해 과학적으로 검증

되어야 한다.
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