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요 약

본 연구에서는 등척성 운동 시 단축성 운동과 신장성 운동에 따른 이두근과 삼두근의 근피로도 변화를

근전도를 통해 평가하였다. 건강한 남성12명을 대상으로 팔꿈치 관절의 최대 굴곡을 통한 단축성 운동과 최

대 신전을 통한 신장성 운동을 수행하였다. 획득한 근전도 신호는 시간 영역과 주파수 영역에서 Integrated

EMG(IEMG)와 Mean Power Frequency(MNF)로 분석하였다. 단축성 운동과 신장성 운동 모두에서 이두근

과 삼두근의 IEMG는 증가하였고 MNF는 감소하는 경향을 보였다. 하지만 근 피로지수는 운동 방법에 따라

근의 길이가 신장되는 부위에서 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 단축성 운동과 신장성 운동에서 근의 피

로는 이두근과 삼두근에서 모두 일어나며 근의 길이 변화가 근의 피로에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

ABSTRACT

In this study, muscle fatigue of biceps and triceps during isometric exercise depending on concentric

contraction and eccentric contraction was evaluated using EMG. 12 healthy male volunteers was

performed concentric exercise and eccentric exercise by maximum flection and extension of elbow joint.

Integrated EMG (IEMG) in time domain and mean power frequency (MNF) in frequency domain were

calculated. MNF of the biceps and triceps was decreased, whereas IEMG was increased during

concentric contraction and eccentric contraction. But muscle fatigue index appeared higher at region of

stretched muscle length. in this result, muscle fatigue occurs at both biceps and triceps muscle during

concentric and eccentric exercise, and muscle fatigue was affected by muscle contraction and extension.
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1. 서론

근육에 큰 부담을 주거나 근육을 혹사했을 경우

근육에 피로물질이 쌓이고 근육의 피로가 일어난다.

비침습적으로 근육의 피로를 확인하는 방법에 있어

가장 널리 이용되는 것 중 하나로 표면적극을 이용

한 근전도(EMG : electomyograph) 측정방법이 있

다[1]. 표면 근전도는 피부 표면에 전극을 부착하여

비침습적이고 통증이 없는 방식으로 생체 신호를

획득할 수 있으며 이를 이용하여 획득한 EMG의 분

석 기법에 의해 근육의 수축과 근피로도의 간접적

도)으로 수행된 연구결과임. (과제번호 : 20110311).
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인 측정에 널리 이용되고 있다[2].

EMG를 이용한 근피로도의 분석 기법에는 시간

영역에서 RMS(root mean square), aEMG(amplitu-

de), IEMG(integral EMG) 등이 사용되고 있으며,

주파수 영역에서는 평균 파워주파수 MNF(mean

power frequency), 중앙 파워주파수 MDF(median

power frequency) 등이 사용되고 있다. 주파수 영역

에서 EMG를 이용한 근피로도의 분석은 근 수축에

의해 근육의 피로가 발생하면 EMG 파워 스펙트럼

이 왼쪽으로 이동하면서 MDF와 MNF의 값이 감소

하는 것으로 관찰되었다[3]. 따라서, 근육의 피로가

발생함에 따라 EMG의 주파수는 저주파로 이동하면

서 MDF와 MNF가 감소한다. 하지만 시간 영역에

서의 EMG를 분석하였을 경우, 근피로도가 증가함

에 따라 aEMG가 증가하며 두 변수간에 직접적인

상관관계가 있는 것으로 알려져 있다[3]. 이와 같은

경우는 IEMG를 통한 분석에서도 나타나는데 근육

의 피로가 증가함에 따라 IEMG가 증가하는 것으로

나타났다[4].

근육의 최대 수축과 신장에 의한 근피로도에 관

한 기존의 다양한 연구에서 근력의 감소는 실험 프

로토콜이나 사용된 근육에 따라 신장성 운동에서

더 많이 일어나거나[5, 6] 단축성 운동에서 더 많이

일어나는 것으로 관찰되었다[7, 8]. 주파수 영역에서

근피로도를 측정하였을 경우 MNF는 신장성 운동이

나 단축성 운동 후 변화가 없거나[6] 단축성 운동

후에 더 큰 감소를 보이는 것으로 관찰되었다[9].

하지만 IEMG는 단축성 운동을 할 때는 변화가 없

지만 신장성 운동을 할 경우 시간이 지남에 따라

증가하는 경향을 보였다[10]. 이러한 기존의 연구들

은 운동 방법과 근전도 획득 위치가 다르며 근피로

도를 측정하는 분석 기법이 달라 단축성 운동과 신

장성 운동 시 근피로도 변화의 패턴을 정의하기가

어렵다.

본 연구에서는 등척성 운동 시 이두근의 수축과

신장에 따른 근피로도 변화의 패턴을 EMG를 획득

하여 시간 영역과 주파수 영역에서 평가하고자 한

다. 이두근의 수축성 운동과 신장성 운동을 위하여

자체적으로 상지 운동기구를 개발하였다. 개발된 운

동기구를 이용하여 획득한 EMG 신호는 IEMG와

MNF를 이용하여 시간 영역과 주파수 영역에서 근

육의 피로를 측정하였다.

2. 본론

2.1 시스템 구성

본 연구에서는 상지의 등척성 운동 및 등속성 운

동이 가능하며 동시에 근육의 단축성 운동 및 신장

성 운동이 가능하도록 로프를 잡아당기거나 미는

형태의 상지 운동기구를 개발하였다. 그림 1은 개발

된 상지 운동기구의 내부와 부하 조절을 위한

software를 나타낸 그림이다. 시스템의 내부는 전자

클러치, 모터, 로터리 엔코더, 컨트롤러로 구성되며

컨트롤러에 의해 발생된 전류에 의해 전자클러치에

다양한 전자기장을 형성시켜 로프를 잡아당기거나

밀 때 전자기장의 세기에 비례하는 부하를 가할 수

있도록 설계되었다. 대상자가 로프를 당기거나 미는

동작을 수행할 때 로프의 이동거리를 실시간으로

나타내기 위해 로터리 엔코더를 장착하였으며 실시

간으로 운동 부하 조절이 가능하게 하기 위하여 PC

운동기구를 시리얼 통신을 통해 인터페이스 시켰다.

운동 부하는 0~171N 의 범위 내에서 조절 가능하도

록 설계하였다.

(a)

(b)

그림 1. (a) 상지 운동기구 (b) 부하 조절 소프트웨
어
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2.2 실험 방법

근골격계에 이상이 없는 건강한 남성 12명(나이:

24.67±1.67)을 대상으로 실시되었다. 대상자들은 상

지 운동기구와 실험 프로토콜에 대해 충분한 교육

이 이루어진 뒤에 실험을 수행하였다.

그림 2는 이두근과 삼두근의 EMG 측정을 위해

근전도 전극이 부착된 위치를 나타낸 것이다. 근전

도 획득을 위해 Physiolab p400 생체 신호 증폭기

(Sarotech, Korea)과 Ag/AgCl의 재료의 일회용 전

극(3M Red DotTM,Ont.,Canada)을 이용하였다.

상지 운동기구를 이용한 상지 근육의 운동 실험

순서는 실험 1, 2, 3로 나뉜다. 먼저, 실험 1에 EMG

의 획득을 위한 최적화된 근 위치를 선정하고 정상

적인 EMG 획득을 위해 단축성 운동과 신장성 운동

각각 1분간의 연습훈련을 수행하였다. 실험 2에서

신체가 고정된 상태에서 팔만을 이용하여 상지 운

동기구의 로프를 최대로 잡아당기는 자세를 유지하

는 단축성 운동을 수행하였으며, 마찬가지로 실험 3

에서 몸을 고정하고 로프를 최대로 미는 자세를 유

지하는 신장성 운동을 수행하였다. 실험 2와 3은 각

각 3분 동안 수행하였으며 운동부하는 64N으로 고

정하였다. 실험이 진행되는 동안 근육의 최대 수축

과 신장을 유지하기 위해 실험 초기의 엔코더 값의

±10%을 벗어나지 않도록 독려하였다. 그림 3은 단

축성 운동과 신장성 운동을 수행하는 모습을 나타

낸 것이다.

(a) (b)

그림 2. 근전도 획득 위치 (a) 이두근 (b) 삼두근

2.3 데이터 분석

획득한 EMG 신호의 분석은 MATLAB(Math

works Inc., USA)을 이용하여 시간 영역에서는

IEMG를 분석하였고 주파수 영역에서는 MNF를

(a)

(b)

그림 3. (a) 단축성 운동 (b) 신장성 운동

분석하였다. 3분간의 획득된 데이터를 분석하기 위

하여 그림 4와 같이 20초 간격으로 구간을 나누어

각각의 구간별로 파라미터 값을 도출하였으며 3분

간의 데이터를 20초 간격으로 분석함으로써 9개의

데이터 포인트를 갖게 되었다. 운동 시작 후 20초

동안과 운동 마지막 20초 동안의 IEMG와 MNF를

수식 (1)을 이용하여 근 피로지수를 나타내었다[11]

단축성 운동과 신장성 운동에 따라 분석된 데이터

를 비교하기 위하여 SPSS version 12.0(SPSS, Inc,

USA) 통계 프로그램을 이용하여 통계처리 하였다.

근피로지수








초기

초기마지막 
초기 
초기 마지막  

수식 

그림 4. 데이터 시간창 설정 및 분석 방법

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 근전도를 이용하여 등척성 운동

시 이두근과 삼두근의 수축과 신장에 따른 근피로
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(a) (b)

(c) (d)

그림 5. 운동 방법에 따른 근 활성도 패턴

단축성 운동 (a) 이두근 (b) 삼두근

신장성 운동 (c)이두근 (d) 삼두근

도의 변화 패턴을 시간 영역과 주파수 영역에서 비

교하고자 한다. 그림 5는 단축성 운동과 신장성 운

동 시 이두근과 삼두근에서 획득된 근전도의 원천 
데이터를 나타낸 것이다. 단축성 운동을 수행할 때
는 이두근의 활성화가 일어나고 삼두근의 경우 거
의 활성화되지 않는 것으로 나타났다. 반대로 신장
성 운동을 수행할 경우 삼두근의 활성화가 일어나
며 이두근은 활성화가 일어나지 않는 것으로 나타
났다. 이는 각각의 운동을 수행할 시 주로 활성화되
는 근육이 다르고 상지의 단축성 운동은 이두근의 
수축에 의존하는 것을 확인하였다. 

  (a) 

 (b)
그림 6. 운동 방법에 따른 주파수 영역에서의 근

피로도 분석 (a) 이두근 (b) 삼두근

또한, 신장성 운동은 삼두근의 수축에 의해 이루어
지는 것이라 사료된다. 

획득한 EMG를 시간 영역과 주파수 영역에서 분
석하여 그림 6과 7에 나타냈다. 분석된 EMG 파라
미터는 대상자마다 스케일이 다르기 때문에 최대-
최소 정규화를 시켜 나타내었다. 앞선 결과에서 이
두근과 삼두근의 원천 EMG 신호 그래프에서 각각
의 운동 방법에 따라 주로 사용되어지는 근육은 다
르다는 것을 확인했다. 하지만 근육의 피로는 각각
의 운동을 수행할 때  이두근과 삼두근 모두에서 
나타나는 것으로 확인되었다. 

시간 영역에서 IEMG 분석 기법을 이용하여 근피
로도의 변화 패턴을 측정한 결과는 단축성 운동과 
신장성 운동 모두에서 시간이 지날수록 IEMG가 증
가하는 것으로 나타났다. 이와 반대로, 주파수 도메
인에서 MNF는 시간이 지날수록 감소하는 결과를 
보였다. 이러한 결과는 기존의 선행연구와 일치하는 
결과이다. 하지만, Danis 등에 의하면 무릎관절의 
단축성 운동과 신장성 운동을 수행하였을 때 대퇴
사두근에서 신장성 운동에서만 IEMG의 증가가 일
어난다고 보고하고 있다. 이러한 결과는 본 연구의 
결과와 다르게 나타나는데 본 연구와 근전도를 획
득한 위치가 다르기 때문인 것이라 사료된다. 또한, 
등척성 운동이 아닌 무릎관절의 단축성 운동과 신
장성 운동을 수차례 반복하는 등속성 운동을 함으
로써 근육의 피로를 유발하여 본 연구와는 운동방
법이 다르다.

(a)

(b)
그림 7. 운동 방법에 따른 시간 영역에서의 근피

로도 분석 (a) 이두근 (b) 삼두근
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이두근 삼두근 P-value

Concentric

Exercise
0.03±0.11 0.11±0.08 0.145

Eccentric

Exercise
0.07±0.15 0.05±0.19 0.362

이두근 삼두근 p-value

Concentric

Exercise
0.08±0.09 1.48±5.05 0.044

*

Eccentric

Exercise
0.05±0.06 0.01±0.38 0.078

표 1. 주파수 영역에서의 근 피로지수

(평균±표준편차, *　:　p<0.05)

표 2. 시간 영역에서의 근 피로지수

(평균±표준편차, *　:　p<0.05)

운동 방법에 따른 시간 영역에서와 주파수 영역

에서의 근 피로지수의 비교를 위하여 독립표본 t 검

정을 수행하여 표 1과 2에 나타내었다. 시간 영역에

서 단축성 운동 시 근 피로지수가 삼두근(1.48±5.05)

이 이두근(0.08±0.09)보다 유의하게 큰 것으로 나타

났다. 그 외 결과들은 통계학적으로 유의하진 않지

만 시간 영역에서의 신장성 운동의 경우 이두근

(0.05±0.06)이 삼두근(0.01±0.38)보다 근 피로지수가

더 높게 나타나며, 주파수 영역에서의 분석에서 또

한 유사한 근 피로지수 양상을 나타냈다. 단축성 운

동 시 이두근의 길이는 단축되고 삼두근의 길이는

늘어나게 된다. 위와 같은 현상이 신장성 운동에서

는 이두근과 삼두근에서 반대로 일어나게 된다.

Fitch 와 McKenzie 등에 의하면 근의 길이가 단축

된 자세에서 피로가 감소한다고 보고하고 있으며,

Weir 등의 연구결과에서도 근의 길이가 단축되었을

때보다 신장된 자세에서 피로를 유발했을 때 운동

단위 동원율이 더 크다고 보고하였다[12-14]. 본 연

구에서도 근의 길이가 단축되었을 경우보다 신장되

었을 때 근 피로지수가 높게 나타났으며 이는 근의

길이가 근육의 피로를 유발하는데 관여를 하는 것

으로 사료된다.

따라서 EMG를 통하여 근육의 피로를 간접적으로

평가하기 위해서는 근육의 종류와 운동방법에 따라

적절한 분석 기법을 선택해야 됨을 알 수 있다. 본

연구에서 분석된 데이터의 편차가 크고 일부는 운

동을 수행하는 동안 MNF가 감소하거나 IEMG가

증가하는 경향을 보이지 않는 대상자도 보였다. 그

원인은 실험 수행 시 대상자의 움직임이나 외부 환

경에 의해 잡음이 EMG 신호에 영향을 미쳤을 것으
로 보이며 추후 보완하여 추가 실험이 필요할 것으
로 보인다.

4. 결론
본 연구에서는 부하 조절이 가능한 상지 운동기

구를 개발하여, 주어진 부하에서 상지의 단축성 운

동과 신장성 운동에 따라 근육의 피로도 특성을 고

찰하였다. 이에 다음과 같은 결론을 얻었다.

상지의 단축성 운동을 수행할 때는 이두근의 활

성화가 활발히 일어나며 신장성 운동을 수행할 때

는 삼두근이 활성화 된다. 하지만 단축성 운동과 신

장성 운동 모두에서 근육의 피로가 축적되며 각각

의 운동 방법에 따라 근육이 신장되는 부위에서 근

육의 피로가 더 많이 축적되는 것으로 나타났다. 이

는 운동 방법에 따라 의존하는 근육은 다르지만 두

근육의 상호 작용에 의해 운동이 수행되며, 근의 길

이의 변화가 근 피로도에 영향을 미치기 때문이라

사료된다.
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