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ABSTRACT

In the present study, we aimed to elucidate how muscle strength and activity are affected by movement pattern(bilateral [BLM]

& unilateral movement [ULM]) and movement velocity(0o/s, 60o/s, 120o/s) at maximum effort, and to elucidate the relationship

between a left/right asymmetry and bilateral deficit. A total of 18 healthy males participated in the study. Each participant per-

formed maximum knee extension bilaterally and unilaterally while the EMG and moment were recorded, and then the relationships

between the asymmetry and bilateral deficit were analyzed. The peak moments for the isokinetic motion at 60o/s and 120o/s and

overall muscle activities of lower extremity were significantly reduced for the BLM in comparison to the ULM. And though the

asymmetry in ULM were maintained during BLM at all velocities, the bilateral deficits at the velocity of 0°ý/s and 120°ý/s were

significantly correlated with increased asymmetries of muscle strength in ULM. In conclusion, the reduction in the muscle strength

exhibited in bilateral knee extension was shown to arise partially from a reduction in muscle activity, and left/right asymmetry

was found to be associated with mechanical reduction in bilateral movement. These findings suggest that training aimed at increas-

ing muscle strength must involve methods and strategies intended to reduce left/right asymmetry.
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I. 서  론

운동이나 스포츠 상황에서 최대 수행(maximum per-

formance)이 필요한  경우가 빈번하게 발생한다. 이러한

경우 최대의 근력 발현은 수행력을 결정짓는 중요한 요인

이 되기 때문에 근력의 극대화와 관련한 많은 연구가 지

속적으로 이루어져 왔다. 

인체 운동에서 던지기, 차기 등과 같이 상하지의 좌우측

가운데 한쪽만을 사용하는 경우(외측운동, unilateral

movement)가 일반적이지만 점프, 역도, 조정, 스쿼트, 벤치

프레스 등과 같이 좌우측 분절을 동시에 사용하는 경우(양

측운동, bilateral movement)도 자주 발생한다(Kim, 2008).

외측 및 양측운동과 관련하여 흥미로운 사실은 좌우측의

근육이 굴곡, 신전 등 같은 형태의 운동을 동시에 수행할

때(양측운동) 발현하는 근력과 해당 근육이 독립적으로 수

축할 때(외측운동)의 근력에 차이가 존재한다는 점이다. 

다수의 연구에서 외측운동에 비해 양측운동을 할 때 근

력이나 수행력의 감소하는 양측운동손실(bilateral deficit)이

보고되었다(Vandervoort, Sale, & Moroz, 1984). 양측운동

에 따른 근력의 감소 현상은 외발 점프를 통한 점프 높이

의 두 배만큼 양발점프에서 점프하지 못한다는 사실로 쉽

게 이해할 수 있다(Bobbert, De Graaf, Wendy, Jonk, &
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Casius, 2006; Challis, 1998; Kim, 2008). 

양측운동에 따른 근력의 변화는 다양한 대상과 수행 과

제에 대하여 연구되었으며 정적 운동(Kuruganti &

Murphy, 2008; Matkowski, Martin, & Lepers, 2011)과

동적 운동(Cresswell & Ovendal, 2002; Kuruganti &

Chester, 2009), 단축성 수축과 신장성 수축(Dickin &

Too, 2006), 남자(Kuruganti & Murphy, 2008)와 여자

(Kuruganti & Seaman, 2006), 일반인(Howard & Enoka,

1991)과 선수(Kuruganti & Murphy, 2008), 젊은이와 노

인(Kuruganti & Seaman, 2006), 상지(McLean, Vint, &

Stember, 2006; Van Dieen, Ogita, & de Haan, 2003)와

하지(Owings & Grabiner, 1998) 등에 걸쳐 근력의 감소

가 광범위하게 보고되었다. 하지만 양측운동에서의 근력

손실을 반박하는 연구도 다수 보고되어 양측운동의 결과

에 대한 논란은 계속되고 있다. 일반 남성을 대상으로 등

척성 무릎 신전운동을 분석한 Jakobi와 Cafarelli (1998)는

외측운동과 양측운동 사이의 유의한 차이가 없었다고 보

고하였으며, 일반인과 사이클 선수, 역도 선수를 대상으로

등척성 과제를 분석한 Howard와 Enoka (1991)는 일반인

에게서는 양측운동에서의 근력 감소가 나타난 반면 역도

선수의 경우에는 양측운동에서 근력이 오히려 증가(양측운

동강화, bilateral facilitation)하였다고 보고하였다.

또한 양측운동시 나타난 근활동의 감소를 통해 근신경

적 요인이 양측운동에 영향을 미친다고 보고한 다수의 연

구(Cresswell & Ovendal, 2002; Kuruganti & Murphy,

2008; Oda & Moritani, 1994; Rejc, Lazzer, Antonutto,

Isola, & Prampero, 2010;  Van Dieen et al., 2003)가

있으나 양측운동에 따른 근력의 감소에도 불구하고 근활

동의 감소가 나타나지 않았다는 연구(Kuruganti &

Chester, 2009; Kuruganti, Murphy, & Pardy, 2011;

Kuruganti & Seaman, 2006; Matkowski et al., 2011)도

보고되었다. 

이상과 같이 역학적 손실의 존재 자체를 비롯해 근신경

계 요인의 영향, 대상자의 트레이닝 경험 등에 관한 상반

된 연구 결과는 양측운동에 대한 지속적인 연구가 필요함

을 의미한다. 이에 본 연구에서는 기존 연구에서 다루어지

지 않은 새로운 접근을 시도하였다. 우선 기존의 연구에서

는 기본적으로 좌/우측의 근력이 동일하다는 가정을 두고,

외측운동의 근력을 2배 한 것과 양측운동에서 나타난 근

력을 단순 비교하는 방법으로 분석하였다. 하지만 인체는

활동 패턴, 운동 발달, 운동 경험 등의 다양한 요인으로

인해 우성측(dominant side)과 열성측(non-dominant side)

이 존재하며, 실제 여러 연구(Clerke, A. & Clerke, J.,

2001; Paterno, Ford, Myer, Heyl, & Hewett, 2007;

Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000)에서 좌우 분절

의 기능적 불균형이나 근력의 불균형을 보고하였다. 이는

동일 근육이라도 좌우측의 근력이 다를 수가 있고, 외측운

동 뿐만 아니라 양측운동에서도 좌우측의 근력을 개별적

으로 측정하여 양측운동손실을 구체적으로 확인할 필요가

있음을 의미한다. 이와 관련해 양측운동에서 좌우측을 개

별 측정한 연구(Dickin & Too, 2006; Matkowski et al.,

2011; Owings & Grabiner, 1998)도 있으나 양측운동에서

의 좌우측 근력 정보를 제공하지 않았으며, Jakobi와

Cafarelli (1998)은 등척성의 양측운동에서 좌우측 근력을

구체적으로 보고하였으나 양측운동에 따른 근력의 손실이

없었음을 보고하여 일반적인 연구와는 상반되는 결과가 나

타났다.

또한 본 연구에서는 좌우측 근력의 불균형이 양측운동

에서의 근력 변화에 어떠한 영향을 미칠까에 주목하였다.

외측운동과 달리 좌우측을 동시에 움직여야 하는 양측운

동에서는 안정성이나 좌우 협응의 유지(Hay, De Souza,

& Fukashiro, 2006), 근 활성을 지배하는 신경계의 영향

(Howard & Enoka, 1991; Jakobi & Chilibeck, 2001)

등으로 근력의 균형성을 유지하려는 기전이 작동할 가능

성이 있으며, 이러한 균형성을 확보하는 과정에서 불균형

한 좌우 근력은 상호 조정될 가능성이 높다. 즉 불균형이

클수록 이를 해소하는 과정에서 근력 손실이 보다 증가할

수 있을 것이다. 본 연구에서는 좌우측의 불균형 정도가

클수록 양측운동에서의 운동손실이 증가할 것으로 가정하

였다. 이와 관련해 Cornwell, Khodiguium과 Yoo (2012),

Oda와 Moritani (1994)는 양측운동에서 우성측의 근력 감

소가 상대적으로 크게 나타났다고 보고하였다. 하지만 이

들 연구는 상지 근육을 대상으로 하였으며 좌우의 불균형

에 대한 구체적인 정보는 제공하지 않았다. 또한 Kim

(2008)은 좌우측의 외발점프와 양발점프를 대상으로 좌우

비대칭성과 양측운동과의 관계를 분석하였으나 두 점프 형

태에 가해진 외부 부하(체중)의 차이로 인해 양발점프에서

근육의 수축 속도가 증가하여 근력 발현에 불리한 측면이

있었음을 고려하지 못하였다.

본 연구는 무릎의 신전운동시 운동 형태(외발 및 양측

운동)와 운동 속도(등척성 및 등속성)가 근력과 근활동에

미치는 영향과 근력의 좌우 불균형성이 양측운동에 미치

는 영향을 규명하는데 그 목적이 있다. 구체적으로 첫째,

외측운동과 양측운동시 좌우측 근력을 개별적으로 측정하

여 운동 형태와 운동속도에 따른 근력과 근활동의 변화를

분석하고, 둘째, 좌우의 불균형의 정도와 양측운동과의 관

계를 분석하였다. 본 연구는 양측운동에 따른 근력의 변화

를 보다 실제적으로 확인하고 이해하는데 유용한 정보를

제공할 것이며, 불균형성과 양측운동의 관계에 대한 정보

는 수행력 향상을 위한 효과적인 트레이닝에 대한 중요한

정보가 될 것으로 기대된다. 
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II. 연구 방법

1. 연구 대상자

규칙적인 전문 트레이닝을 받지 않은 20대의 일반 남성

18명(나이 21.5±1.5 yrs, 신장 177.3±5.1 cm, 체중

74.5±7.5 kg중)이 본 연구의 실험에 참여하였다. 참가자 모

두 측정 당시 근골격계 질환이 없는 건강한 남성으로 최

대 수행(maximum effort)의 무릎 신전운동을 무리 없이

수행할 수 있었다. 이들은 모두 사전에 연구의 목적과 실

험 과정 전반에 대한 충분한 설명을 들은 후 동의서를 작

성하고 실험에 자발적으로 참여하였다.

2 실험 과제 및 절차

양측운동시 좌우측의 힘 발현을 개별적으로 측정하고자

한 본 연구에서는 dual servo system을 사용하는 등속성 측

정 장비 ISOKINETIC1([주]두비원, Korea)를 사용하였다.

관절의 회전력을 측정하기 위한 기존의 장비가 양측운동

시 좌우측을 구분하지 않고 통합적으로 측정하는 반면

ISOKINETIC1은 양측운동시 좌우측의 회전력을 개별적으

로 측정할 수 있다. 

실험 참가자는 최대 수행의 무릎 관절 신전운동을 세 가

지 형태(왼다리 외측운동 / 오른다리 외측운동 / 좌우측 다

리를 동시에 사용하는 양측운동)와 세 가지 속도(0o/s[등척

성], 60o/s[등속성], 120o/s[등속성])에서 실시하였으며 각 조

건에서는 3회 의 시기를 수행하였다. 결국 각 참여자는 무

릎관절의 신전운동을 3가지 운동 형태와 3가지 속도 조건

에 따른 9가지 조건에서 총 27회의 시기를 실시하였다. 이

때 0o/s(등척성) 조건의 각 시기에서는 4초 동안 최대 신전

을 수행하였으며, 60o/s 및 120o/s(등속성) 조건의 각 수행

시기에서는 신전운동을 5회 반복하였다. 실제 참가자들은

신전운동과 굴곡운동을 반복하였으나 굴곡운동에서는 최

대 수행이 아닌 중간 정도의 근력을 발휘하도록 유도하였

다. 수행 형태와 속도에 따른 9조건의 실시는 의사라틴스

쿼어(quasi Latin sqares) 방식으로 무작위화했으며, 각 조

건 사이에는 10분, 조건 내의 수행 사이에는 2분의 휴식을

취하였다.

참여자들은 실험의 절차나 정확한 측정을 위한 유의 사

항을 주지한 후 수행 전에 스트레칭을 포함한 준비운동을

10분 정도 실시하였다. 이 후 충분한 사전 연습을 통해 수

행 과제에 익숙하도록 유도한 후 본 실험을 진행하였는데,

사전 연습에서는 상지의 영향을 배제하여 순수한 하지의

힘만으로 신전운동을 수행하고 외측운동시 반대쪽 하지를

사용하지 않는 점에 주안점을 두었다. 

과제 수행을 위해 우선 참여자를 측정 장비에 상체를 약

간 뒤로 젖힌 채 편안히 앉도록 한 후 순수한 무릎 관절

의 운동을 유도하기 위해 몸통과 대퇴를 하네스로 단단히

고정시켰다. 또한 무릎관절의 회전축인 대퇴외상과(lateral

femoral epicondyle)가 레버 암(lever arm)의 회전축선상에

위치하도록 시트를 상하, 전후로 조절하였다. 레버 암의 길

이를 각 참여자의 체격에 맞추어 조절한 후 발목을 패드

에 단단히 고정시켰다(Figure 1). 

무릎 관절이 완전히 펴진 상태를 180o로 하였을 때

110170o의 운동범위에서 60o/s 및 120o/s(등속성) 조건의

신전/굴곡운동을 하였으며, 0o/s(등척성) 조건에서는 160o를

유지한 채 최대 신전을 수행하였다. 등척성 조건에서의 무

릎 각도는 사전 실험을 통한 회전력 분석 결과와 편하면

서도 강력한 신전운동이 이루어지는 각도에 대한 연구 참

여자들의 의견을 반영하여 설정하였다. 

또한 참여자가 과제를 수행하는 동안 언어적 피드백과 회

전력의 실시간 모니터링을 통해 최대 수행을 독려하였다. 

한편, 근전도 측정에는 Noraxon TelemyoTM(Noraxon,

USA) 무선 근전도 시스템(gain = 2000, bandwidth 10­

500Hz, CMRR > 100 dB, input impedance > 100 MΩ)

을 이용하였다. 하지 신전근인 좌우 양측의 대퇴직근

(Rectus Femoris [RF]), 외측광근(Vastus Lateralis [VL]),

내측광근(Vastus Medialis [VM])의 근활동을 1 kHz의 샘

플링으로 수집하였다. 양질의 근전도 신호를 측정하기 위

해 피부 표면을 제모한 후, 알코올 세척을 함으로써 피부

저항을 최소화하였으며, 분석 대상인 각 근육의 벨리(belly)

부위에 두 개의 Ag/AgCl 표면 전극을 근육의 길이방향과

나란하게 부착하였다(전극간 거리 2 cm). 해당 근육의 표

면전극 부착위치를 비롯한 근전도 측정의 제반 사항은

SENIAM(surface EMG for non-invasive assessment of

muscles) project를 따랐다(European Recommendations

for Surface Electromyography, 1999).

Figure 1. Experimental setup for moment and EMG measurement
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3. 자료 처리 및 분석

1) 회전력 분석

본 연구에서 참가자는 3가지 운동 형태에서 신전운동을

실시하지만 측정되는 회전력은 좌측의 외측운동시 회전력,

우측의 외측운동시 회전력, 양측운동시 좌측의 회전력, 양

측운동시 우측의 회전력 등 4가지이다. 운동 형태와 속도

에 따른 각 조건에서의 3회 수행 가운데 최대값을 대푯값

으로 하였다.

최대 회전력은 양측운동에서는 좌우 다리에 대하여 개

별적으로 측정된 회전력을 합한 값이 최대가 되는 시점에

서, 외측운동에서는 해당 다리의 회전력이 최대가 되는 시

점에 대하여 산출하였다. 이 때 모든 회전력 자료는 잡음

을 최대한 배제하기 위해 100 ms의 시간창(time window)

에 대한 이동 평균값으로 변환하여 분석하였다. 또한 등속

성 수축의 과정에서 실제 설정된 각속도에 이르기 못한 운

동범위 초기(가속)와 말기(감속) 구간에서의 데이터는 분석

에서 제외하였다.

2) 좌우불균형지수와 양측운동지수 

좌우 하지의 불균형지수(asymmetry index [AI])는

Robinson, Herzog와 Nigg (1987)가 제시된 방법을 통해

다음과 같이 산출하였다. 

여기서, XR 과 XL은 각각 우측회전력과 좌측회전력을 의

미한다. 불균형 지수 0은 완전한 대칭을 의미한다. 

또한 양측운동에 따른 근력의 평가, 즉 양측운동지수

(bilateral index [BI])는 Howard와 Enoka (1991)의 공식

을 수정하여 분석하였으며, 좌우측을 합한 변인의 경우 다

음과 같이 산출하였다.

여기서, BR는 양측운동에서의 우측회전력, BL는 양측운

동에서의 좌측회전력, UR는 우측 외측운동에서의 회전력,

UL는 좌측 외측운동에서의 회전력을 각각 의미한다. BI가

0이면 양측운동과 외측운동에서의 차이가 없었음을 의미하

고 (−)는 양측운동에 따른 손실(양측손실), (+)는 양측운동

에 따른 증가(양측강화)가 나타났음을 의미한다.

3) 근전도 분석

근전도의 원자료는 우선 20 Hz 이하의 저주파 노이즈와

350 Hz 이상의 고주파 노이즈를 제거하였다. 이후 수학적

처리를 위해 전파정류(full-wave rectification)하였으며, 정

류된 신호에 대하여 100 ms 시간창(time window)의

RMS(root mean square)을 산출하였다. RMS 자료에 대하

여 신전운동시 최대 회전력이 발현된 시점의 ±100 ms 동

안의 평균값(averaged RMS)을 추출하였다. 

이후 운동 형태와 속도에 따른 각 조건에 대하여 동일

한 하지에 속한 모든 근육의 RMS 평균값을 각각 합산하

여 그 조건의 대푯값으로 산정하였다. 마지막으로 각 조건

의 오른쪽과 왼쪽의 대푯값은 동일한 자료처리 과정을 거

친 0o/s(등척성) 조건의 양측운동에서 발현된 오른쪽과 왼

쪽의 RMS 합산값 각각에 대하여 표준화하였다. 예를 들

어 60o/s의 외측운동시 좌측 하지의 근전도 대푯값은 다음

과 같이 산출하였다.

%MVC =

4. 통계 처리

본 연구는 세 가지의 운동 속도와 양측과 외측운동으로

구분되는 두 가지 운동 형태에 따른 2×3의 급내 - 급내

설계(within-within subject design)로 수행되었다. 이에 최

대 회전력과 좌우측 불균형지수, 근전도 변인은 반복측정

의 이원 분산분석(repeated measured two-way ANOVA)

을 통해 그 차이를 검증하였다. 또한 하나의 값으로 산출

되는 양측운동지수는 반복측정 일원분산분석을 통하여 좌

우측의 합과 좌측, 우측 각각에 대하여 속도 조건에 따른

차이를 검증하였다. 각 분산분석 후 주 효과(main effect)

가 나타난 요인에 대해서는 Bonferroni correction을 통한

사후검증(post Hoc)이나 대응표본 t검정(paired t-test)를 통

해 관련 변인의 평균차를 보다 구체적으로 검증하였다. 마

지막으로 각 속도 조건에서의 불균형성과 양측운동손실의

관계를 규명하기 위해 불균형지수와 양측운동지수에 대한

상관분석을 실시하였는데, 불균형이 클수록 양측운동손실

이 증가한다는 가설에 따라 단측검증(one-tailed test of

significance)을 하였다. 통계분석에는 SPSS 13.0 을 이용

하였으며 유의 수준은 α=.05로 하였다.\

III. 결 과

1. 양측운동과 외측운동에서의 회전력과 근활동

무릎관절 신전운동시 양측운동과 외측운동에서의 최대

회전력은 <Table 1>에 나타난 바와 같다. 우선 좌우측의

회전력을 합한 값에 대한 이원분산분석의 결과, 운동속도

와 운동형태(양측 및 외측운동)에 대한 유의한 차이가 나

타났으며, 속도와 형태 간의 상호작용도 나타났다(속

AI %( )
X
R
-X

L

1/2 X
R

X
L
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-------------------------------- 100×=
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B
R
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L
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도 F[1.33, 22.71]=120.91, p<.001; 형태 F[1, 17]=38.04,

p<.001; 상호작용 F[2, 34]=3.89, p<.05). 외측운동에서 나

타난 회전력을 합한 값이 양측운동시 전체 회전력에 비해

유의하게 높게 나타나 양측운동에서 근력의 손실이 발생

했음을 보여주었다. 대응표본 t검정을 통해 구체적인 차이

를 살펴본 결과 60o/s와 120o/s의 등속성 수축에서 외측운

동의 좌우합이 양측운동보다 높게 나타난 반면 0o/s의 등

척성 운동에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 또한 운

동 속도가 증가할수록 최대 회전력이 감소한 것으로 나타

났는데 Bonferroni correction을 통한 사후검증 결과, 속도

가 증가할수록 최대 회전력이 유의하게 감소하였다(0o/s >

60o/s > 120o/s). 

좌우의 회전력을 합한 값에 대한 이상의 결과는 양측운

동시의 우측과 외측운동시 우측의 비교, 양측운동시 좌측

과 외측운동에서의 좌측의 비교에서도 유사하게 나타났다.

전체적으로 운동 형태와 운동 속도에 대한 유의한 차이가

나타났으며(우측: 속도 F[1.40, 23.80]=112.35, p<.001; 형

태 F[1, 17]=28.50, p<.001; 상호작용 F[2, 34]=2.13,

p=.134 / 좌측: 속도 F[1.30, 22.18]=102.17, p<.001; 형

태 F[1, 17]=32.53, p<.001; 상호작용 F[1.46, 24.88]=

3.84, p<.05), 60o/s와 120o/s 속도에서 양측운동이 양측운

동에 비해 회전력이 낮게 나타난 반면 0o/s에서는 유의한

차이가 나타나지 않았다. 또한 운동 속도가 증가할수록 최

대 회전력이 감소하였다(0o/s > 60o/s > 120o/s). 

<Table 1>에서는 이상에서 언급한 최대 회전력 자료를

바탕으로 산출한 양측운동지수도 제시하고 있다. 좌우의

합, 우측, 좌측에 걸쳐 0o/s의 조건에서는 양측운동에 따른

약 2.93.7%의 회전력 감소가 나타났으며, 60o/s와 120o/s의

속도에서는 약 12.715.7% 정도의 양측운동손실이 나타났

다. 분석 결과, 좌우측을 합한 값에 대한 양측운동지수는

속도에 따른 유의한 효과가 나타났으며(F[2, 34]=6.06,

p<.01) 구체적으로는 0o/s에 비해 120o/s의 양측운동손실이

유의하게 증가한 것으로 나타났다. 또한 좌측 하지에 대한

양측운동지수에서도 등척성 수축(0o/s)에 비해 등속성 수축

(60o/s & 120o/s)의 양측운동손실이 유의하게 증가하여 속

도에 따른 차이가 나타났다(F[1.47, 24.92]=7.04, p<.05).

반면 우측 하지에서는 속도에 따른 양측운동지수의 유의

한 차이가 나타나지 않았다(F[2, 34]=3.09, p=.058).

한편 운동 형태와 속도에 따른 근육활동의 결과는

<Table 2>에 나타난 바와 같은데, 본 연구에서는 하지의

Table 1. Peak moments & Bilateral indices(BI) in bilateral and unilateral movement

Side
Velocity(V)

(o/s)

Peak Moments(Nm) Bilateral Indices(%)

Movement Types (T)
F post hoc Bilateral Index F post hoc

Bilateral Unilateral

Total
(Right+Left)

0 (a) 558.45 ± 120.14 575.47 ± 101.44 (V) 120.909***
(T) 38.040***
(V×T) 3.886*

a > b > c

-3.44 ± 9.44

(V) 6.062§§ a > c 60 (b) 361.08 ± 94.85††† 419.70 ± 82.67 -13.96 ± 13.27

120 (c) 283.97 ± 59.32††† 293.50 ± 48.67 -15.70 ± 12.46

Right

0 (a) 283.15 ± 75.58 332.94 ± 62.61 (V) 112.348***
(T) 28.502***
(V×T) 2.132

a > b > c

-3.74 ± 9.69

(V) 3.09460 (b) 186.39 ± 48.17†† 214.77 ± 44.42 -12.74 ± 15.06

120 (c) 146.98 ± 38.95†† 172.33 ± 29.85 -14.78 ± 17.09

Left

0 (a) 274.48 ± 63.59 281.97 ± 57.54 (V) 102.166***
(T) 32.527***
(V×T) 3.840*

a > b > c

-2.902 ± 10.71

(V) 7.036§§ a > b, c60 (b) 174.69 ± 48.58††† 204.93 ± 40.30 -15.04 ± 13.49

120 (c) 136.17 ± 39.00††† 160.60 ± 36.55 -15.55 ± 12.06

Note. Measured values presented with Mean±SD, * p<.05, ** p<.01, *** p<.001: significant effects in 2-way ANOVA for peak moments, †† p<.01, ††† p<.001: significant
differences in paired t-test between bilateral & unilateral movement for peak moments, §§ p<.01: significant effects in 1-way ANOVA for bilateral indices

Table 2. Muscle activity in bilateral and unilateral movement                                                            (unit : %MVC)

Side
Velocity(V)

(o/s)

Movement Types (T)
F

Bilateral Unilateral

Right

0 100 ± 0 109.78 ± 23.72 (V) 5.620*
(T) 5.481*
(V×T) 2.131

60 125.69 ± 46.58 126.03 ± 37.44

120 121.81 ± 40.51† 135.28 ± 48.79

Left

0 100 ± 0† 120.31 ± 27.03 (V) 8.371**
(T) 10.767**
(V×T) 3.276*

60 128.62 ± 41.49† 139.32 ± 45.11

120 132.67 ± 38.68 137.22 ± 41.48

Note. Measured values presented with Mean±SD, * p<.05, ** p<.01* significant effects in 2-way ANOVA, † p<.05 significant differences in paired t-test between bilateral
& unilateral movement
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주요한 신전근인 대퇴직근, 내측광근, 외측광근 전체의 근

활동을 합하여 분석하였다. 이원분산분석의 결과, 우측과

좌측 하지 모두에서 운동 속도 및 형태에 대한 유의한 효

과가 나타났으며(우측: 속도 F[1.26, 21.41]=5.62, p<.05;

형태 F[1, 17]=5.48, p<.05; 상호작용 F[2, 34]=2.13,

p=.134 / 좌측: 속도 F[1.32, 22.39]=8.37, p<.01; 형태

F[1, 17]=10.77, p<.01; 상호작용 F[2, 34]=3.28, p<.05),

전체적으로 외측운동에 비해 양측운동에서의 근활동이 감

소하고, 등척성 운동에 비해 등속성 운동에서 근활동이 증

가하는 양상을 보였다. 그러나 구체적인 양상에서는 다소

복잡한 결과가 나타났는데, 우측 하지의 경우 120o/s 조건

에서 외측운동의 근활동이 유의하게 증가한 반면 좌측 하

지에서는 등척성의 0o/s 조건과 등속성의 60o/s에서 외측운

동과 양측운동의 유의한 차이가  나타났다.

2. 좌우 불균형과 양측운동손실의 관계

본 연구에서는 양측운동에 따른 역학적 출력의 변화와

함께 좌우측의 근력 불균형이 양측운동에 미치는 영향을

알아보고자 하였다. 우선 <Table 3>은 운동 속도와 형태에

따른 좌우의 불균형지수를 제시하고 있는데, 전체적으로

약 7.710.9%의 좌우 불균형이 나타났으나 분산분석 결과

속도와 형태에 따른 효과와 속도와 형태 간의 상호작용 효

과 모두 유의하지 않았다(속도 F[2, 34]=0.53, p=.595; 형

태 F[1, 17]=0.03, p=.877; 상호작용 F[1.46, 24.78]=0.30,

p=.677). 즉 등척성 및 등속성의 모든 속도 조건에서 양측

운동에서의 좌우 불균형 정도는 외측운동의 불균형과 유

의한 차이가 나타나지 않았으며 속도에 따른 불균형의 차

이도 나타나지 않았다. 이는 외측운동에서 발생한 좌우간

의 불균형이 양측운동에서 감소할 것으로 예상한 것과는

상이한 결과이다. 

한편 각 운동속도에서의 불균형지수(외측운동시 최대 회

전력의 좌우 비교)와 양측운동지수와의 상관을 분석한 결

과는 <Table 4>와 <Figure 2>에 제시된 바와 같다. 불균

형지수가 클수록 좌우 근력의 비대칭이 증가함을 의미하

고 양측운동지수는 음(−)의 값은 양측운동손실을, 양(+)의

값은 양측운동시 오히려 출력이 증가하는 양측운동강화를

의미한다. 0o/s에서 불균형지수와 양측운동지수는 유의한

음(−)의 상관이 나타났으며(r=-.52, p[1-tailed]<.05), 120o/s

에서도 동일한 결과가 나타났다(r=-.69, p[1-tailed]<.001).

하지만 60o/s에서는 유의한 상관이 나타나지 않았다(r=-.32,

p[1-tailed]=.101). 0o/s와 120o/s에서의 음의 상관은 불균형

이 증가할수록 양측운동손실이 증가함을 의미하는 것으로

양측운동시 역학적 출력의 감소가 좌우 근력의 불균형과

일정 부분 연관됨을 보여준 것이라 할 수 있다. 

IV. 논 의

1. 양측운동과 외측운동에서의 회전력과 근활동

좌우측의 동일 근육이 동시에 수축하는 양측운동에서의

Table 3. Asymmetric indices(AI) in bilateral & unilateral
movement                                     (unit : %)

Velocity(V)
(o/s)

Movement Types (T)
F

Bilateral Unilateral

0 8.68 ± 7.35 10.91 ± 6.79 (V) 0.527
(T) 0.025

(V×T) 0.295
60 8.95 ± 9.69 7.72 ± 5.75

120 10.52 ± 11.55 10.42 ± 14.72

Note. Measured values presented with Mean±SD

Table 4. Correlation coefficients between asymmetric indices
(AI) & bilateral indices (BI)     (unit : Pearson r (p))

 0o/s AI - BI 60o/s AI - BI 120o/s AI - BI

Pearson r 
(p)

-.517*
(.014)

-.315
(.101)

.691***
(.001)

Note. All data means Pearson’s correlation coefficient and significance, * p(1-

tailed)<.05, *** p(1-tailed)<.001

Figure 2. Scatter plot & trend line between asymmetric indices (AI) & bilateral indices (BI)
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근력이 각각의 근육이 개별적으로 수축하는 외측운동의 근

력에 비해 감소하는 결과가 많은 연구에서 보고되었다

(Bobbert et al., 2006, Dickin & Too, 2006; Jakobi &

Chilibeck, 2001; Matkowski et al., 2011). 하지만 이러한

연구에도 불구하고 근력의 감소 자체에 대한 논쟁은 물론

그 기전의 이해도 명확하지 않은 실정이다. 이에 본 연구

에서는 좌우의 근력을 대칭적으로 간주한 기존 연구와 차

별화하여 양측운동시 좌우측 회전력을 개별적으로 측정하

며 양측운동에 따른 역학적 출력의 변화를 살펴보았다.

본 연구에서 무릎의 신전운동시 좌우측의 외측운동에서

나타난 최대 회전력을 합한 값은 양측운동시 전체 회전력

에 비해 유의하게 증가하였다(Table 1). 이는 양측운동에

따른 전반적인 근력의 손실, 즉 양측운동손실을 의미하는

것으로, 양측운동시 근력 감소가 없거나(Jakobi &

Cafarelli, 1998) 오히려 증가하였다는 일부 연구(Hkkinen,

Kreamer, & Newton, 1997; Howard & Enoka, 1991)가

있지만 양측운동손실을 보고한 대다수의 연구와 일치하며

양측운동에 따른 역학적 출력의 손실을 확인할 수 있었다.

특히 좌우를 개별적으로 분석한 결과에서도 양측운동시 좌

우측 각각의 회전력은 좌측과 우측 하지의 외측운동에서

의 회전력에 비해 감소하였다. 본 연구에서 주목한 근력

불균형과 양측운동손실의 관계는 외측운동에 비해 양측운

동에서 좌우측의 근력 감소에 차이가 있느냐를 통해 일부

확인할 수 있다. 이와 관련해 본 연구에서 통계적 결과를

제시하지 않았으나 양측운동에서의 좌측과 우측의 근력 감

소에는 차이가 나타나지 않았다. 즉 양측운동손실을 유발

하는 좌우측 하지의 감소 비중에 별다른 차이가 없다고 해

석할 수 있을 것이다.

양측운동손실과 관련해 주목 할 부분은 속도에 따라서

양측운동의 결과가 다소 상이하였다는 점이다. 좌우측의

합, 좌측, 우측 모두에서 0o/s의 등척성 수축에서 운동손실

이 나타나지 않은 반면 60o/s와 120o/s의 등속성 수축에서

는 양측운동손실이 발생했다(Table 1). 근수축의 형태와도

관련된 속도에 따른 양측운동손실의 차이는 <Table 1>의

오른쪽에 제시된 양측운동지수를 분석한 결과에서도 유사

하게 나타났는데, 등척성 운동에 비해 등속성 운동에서 양

측운동손실이 유의하게 증가하였다. 이는 정적운동에 비해

동적운동, 특히 복잡한 다관절 운동에서 양측운동손실이

두드러졌다고 선행연구의 결과를 분석한 Cornwell 등

(2012)의 견해와 유사한 결과이다. 

명확하지 않지만 이러한 결과의 원인을 두 가지로 추측

해 볼 수 있다. 우선 빠른 속도의 등속성 운동에서 양측운

동손실이 증가한 결과에 근거하여 양측운동에서 속근섬유

(fast twitch muscle fiber)의 동원이 충분치 못했다는

Dickin과 Too (2006)의 설명을 들 수 있다. 이러한 주장

은 가능성이 충분하지만 상반된 연구 결과(Owing &

Grabiner, 1998)가 있고 등척성 운동에서의 운동손실 감소

를 설명하지는 못하는 점에서 본 연구의 결과를 완전히 설

명하기에는 다소 부족함이 있다. 이에 본 연구자는 속도의

증가에 따라 협응의 유지에 보다 많은 근신경계의 노력이

필요했을 가능성을 제기하고자 한다. 운동속도가 느린 등

척성 운동에서는 근육이 좌우 협응 동작에 대처하기 위한

시간이 충분한 반면 속도가 빠르고 근육의 길이와 실제 운

동 속도가 계속 변화하는 과정에서(등속성 운동에서의 초

기 및 말기) 안정적인 좌우 협응을 위해 근신경계의 노력

이 최대 수행을 위해 완전히 사용되지 못했을 것이라는 추

측이다. 물론 이에 대한 증거를 제시하지 못하지만 동일인

의 동작이라는 점에서 가능성이 있는 설명이라 생각되며

향후 이에 대한 연구도 이루어져야 할 것으로 판단된다. 

한편, 양측운동손실의 원인으로 주요하게 언급되는 근활

동과 관련하여 기존 연구에서 개별 근육을 통해 결과를 도

출한 반면 본 연구는 하지 신전근들의 근활동을 합산하여

분석하였다. 이는 특정 근육의 활동이 하지 운동 전체를

대표할 수 없다는 점에서 의미 있는 방법이라 생각하며,

구체적인 방법은 다소 상이하지만 유사한 개념적 접근은

Kuruganti와 Murphy (2008), Kuruganti 등 (2011)의 연구

에서도 시도된 바 있다. 그 결과 좌우측의 각 속도 조건에

따라 다소 복잡한 양상이 나타났지만 전체적으로는 외측

운동에 비해 양측운동에서 근활동이 유의하게 감소한 것

으로 나타났다(Table 2). 많은 연구에서 좌우의 근육이 동

시에 활성될 때 척수(spinal cord)나 대뇌운동피질(motor

cortex) 수준에서 발생하는 신경 억제(neural inhibition)를

양측운동손실의 주요한 요인으로 언급하였다(Howard &

Enoka, 1991; Jakobi & Chilibeck, 2001). 하지만 양측운

동의 결과와 근활동이 상반된 경향을 보였다는 연구

(Kawakami, Sale, MacDougall, & Moroz, 1998; Kuru-

ganti et al., 2011; Matkowski et al., 2011)로 볼 때 양

측운동에 대한 근신경계적 요인은 여전히 불명확한 부분

이 있다. 본 연구에서도 양측운동에서 근활동의 감소가 나

타나 근활동이 양측운동손실에 영향을 미치는 요인임을 알

수 있었지만 뚜렷한 경향성은 찾을 수 없었다. 특히 120o/

s 등속성 운동에서 양측운동시 우측의 근활동이 60o/s 조건

에 비해 감소한 반면 좌측은 오히려 증가하는 등 등척성

수축이나 느린 속도의 운동에 비해 빠른 속도의 운동에서

불안정한 결과가 나타났는데 이는 수행과제의 동작 특성

이 영향을 미쳤기 때문일 것으로 생각된다.

2. 좌우 불균형과 양측운동손실의 관계

본 연구에서는 기존 연구에서 주목하지 않은 좌우측의

불균형 정도가 양측운동에 미치는 영향을 주요한 관심을

두었으며, 구체적으로는 불균형이 클수록 양측운동에서의
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운동손실이 증가할 것으로 가정하였다. 이러한 가정은 좌

우측을 동시에 움직여야 하는 양측운동에서는 안정성이나

좌우 협응의 유지(Hay et al., 2006), 신경계의 영향

(Howard & Enoka, 1991; Jakobi & Chilibeck, 2001)

등 다양한 요인에 의해 근력의 균형성을 유지하려는 기전

이 작동할 가능성이 있으며, 균형성을 확보하는 과정에서

불균형한 좌우 근력이 상호 조정되리라는 추측에 근거하

였다. 이와 관련해 Cornwell 등 (2012)은 왼손잡이의 경우

양측운동시 왼손의 근력 감소가 오른손의 근력 감소보다

유의하게 증가하였다고 보고한 바 있어, 불균형 정도를 제

시하지는 않았지만 본 연구의 가정을 뒷받침하였다. 

하지만 본 연구에서 등척성 및 등속성의 모든 속도 조

건에서 외측운동과 양측운동의 좌우 불균형 정도는 차이

가 나타나지 않았다(Table 3). 이는 외측운동에서 나타난

불균형이 양측운동에서도 그대로 유지된 것으로 해석되며

외측운동에서의 불균형이 양측운동에서 감소할 것으로 예

측한 가정에 다소 배치되는 결과였다. 그러나 외측운동에

서의 불균형과 양측운동손실의 상관을 분석한 결과에서

는 흥미롭게도 0o/s와 120o/s의 속도에서 불균형지수와 양

측운동지수가 유의한 음(−)의 상관이 나타났다(Table 4,

Figure 2). 이는 외측운동시 좌우의 불균형이 클수록 양측

운동손실의 증가함을 의미하며 60o/s의 등속성 운동이 예

외이지만 근력 불균형이 양측운동에서의 역학적 출력 변

화와 일정 부분 연관됨을 보여주었다고 할 수 있다. 이러

한 결과에 대한 원인을 명확하게 제시하기 어렵지만 상관

분석의 특성으로 볼 때  근력 불균형과 관련된 개인적 특

성이 양측운동손실에 영향을 미쳤기 때문으로 추측된다.

즉 외측운동에서 나타난 각 개인의 좌우 불균형이 양측운

동에서 변화하지 않지만, 이러한 불균형 특성은 양측운동

에서의 근력 발현을 억제하는 요인으로 작용했을 것으로

생각된다.

이상의 결과로 볼 때, 양측운동시 불균형을 해소하는 과

정에서 양측운동손실에 영향을 미칠 것이라는 예상과 상

반되고 그 원인을 명확하게 밝힐 수는 없지만 외측운동시

좌우 근력의 불균형은 양측운동손실에 영향을 미치는 요

인 중 하나라고 할 수 있다. 또한 연구 결과에 비추어 트

레이닝의 과정에서 좌우측의 불균형을 감소시키려는 노력

이 필요할 것으로 생각된다. 특히 불균형의 감소는 높은

수준의 근력 단계에 도달하여 더 이상의 근력 증가에 어

렵거나 근력을 유지하고자하는 이들이 역학적 출력을 증

가시킬 수 있는 효과적인 전략이 될 것이라 생각된다. 일

반인에게 양측운동손실이 발생한 반면 사이클 선수는 양

측운동손실이 발생하지 않고 특히 평소 트레이닝 과정에

서 양측운동에 자주 노출된 역도선수는 양측운동에서 오

히려 근력이 증가하였다는 Howard와 Enoka (1991)의 연

구에 주목할 필요가 있다. 

V. 결 론

본 연구는 최대 수행시 운동 형태(외발 및 양측 운동)와

운동 속도(등척성 및 등속성)가 근력과 근활동에 미치는 영

향과 좌우 불균형성과 양측운동손실의 관계를 규명하고자

하였다. 이를 위해 20대 일반 남성 18명을 대상으로 무릎

관절의 최대 신전운동을 실시하여 양측 및 외측운동에서

의 최대 회전력과 근전도를 분석하고 불균형지수와 양측

운동지수의 관계를 살펴보았다. 특히 좌우의 대칭성을 가

정한 기존 연구와 달리 양측운동시 좌우측의 역학적 출력

을 개별 측정함으로써 양측운동에 따른 근력의 변화를 구

체적으로 분석하였으며, 이러한 개별 측정을 바탕으로 좌

우의 불균형의 영향을 규명할 수 있었다. 분석 결과를 요

약하면 다음과 같다.

첫째, 외측운동시 최대 회전력은 양측운동에 비해 유의

하게 증가하여 양측운동에서 근력의 손실이 발생한 것으

로 나타났다. 구체적으로는 0o/s 등척성 운동에서 양측운동

손실이 나타나지 않은 반면 등척성 운동에 비해 등속성 운

동에서 양측운동손실이 유의하게 증가하였다. 

둘째, 하지의 신전근인 대퇴직근, 내측광근, 외측광근을

합산한 전체 근활동은 외측운동에 비해 양측운동에서 유

의하게 감소하였다. 이는 근활동의 감소가 양측운동손실에

일정 부분 영향을 미치는 요인임을 의미한다. 

셋째, 등척성 및 등속성의 모든 속도 조건에서 외측운동

과 양측운동의 좌우 불균형성은 유의한 차이가 나타나지

않았다. 이는 외측운동에서의 불균형이 양측운동에서 감소

할 것으로 예측한 본 연구의 가정과 상반되는 결과였다. 

넷째, 불균형과 양측운동손실의 관계에서 60o/s 조건외의

0o/s와 120o/s의 속도에서 불균형지수와 양측운동지수가 유

의한 음의 상관이 나타났다. 이는 외측운동시 좌우의 불균

형이 클수록 양측운동손실의 증가함을 의미한다. 

결론적으로 본 연구를 통해 양측운동의 무릎 신전운동

에서 나타난 근력의 감소는 일정 부분 근활동의 감소에 기

인한 것이며, 좌우측의 불균형이 양측운동에서의 역학적

출력 변화와 연관됨을 알 수 있었다. 본 연구의 결과로 볼

때 근육의 출력 증가를 위한 트레이닝의 과정에서 좌우측

의 불균형을 감소시키려는 노력이 필요할 것으로 판단된

다. 또한 향후에는 트레이닝을 통해 불균형이 감소할지 또

한 그렇다면 좌우 불균형의 감소가 실제 양측운동시 근력

에 어떠한 영향을 미치는 지에 관한 연구가 필요할 것으

로 사료된다.
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