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The Effects of Isokinetic Exercise on Knee Joint Combined 
Russian Current Stimulation
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Purpose: This study was conducted to determine how stimulation using Russian current changes isokinetic exercise performance of 
quadriceps muscle and its antagonist muscles.
Methods: Subjects were 20 20-year-old healthy adults who were instructed in the flexion to extension of knees in angular velocity 60°/
sec and 180°/sec using a Biodex (Biodex system 3). We measured the difference in muscle performance between the Russian current 
stimulated at the same time during the flexion to extension of knees and not stimulated. 
Results: The results showed that when Russian current stimulation was applied at the angular velocity 60°/sec, the flexed and extended 
muscles and the angular velocity 180°/sec increased significantly, but the peak torque of flexing muscles at the angular velocity 180°/sec 
did not increase.
Conclusion: These findings suggest that Russian current stimulation with isokinetic exercise of the knee joint could affect the quadriceps 
muscle and its antagonist muscle performance of muscle strength and endurance. 
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서 론

재활이란 장애를 가진 사람이 신체장애를 극복하여 최적의 상태로 

되돌리는 과정을 말한다.1 손상이나 질병이 발생되면 근력이 저하되

기 때문에 손상이나 질병에서 회복될 때는 각 개인의 정상적인 근력

을 되찾는 것이 필수적이고2,3 근력강화를 위한 다양한 재활 프로그

램이 활용되고 있다.4

근력은 근육에 부과된 요구에 대해 장력과 힘을 생산하는 수축성 

능력을 말하며, 저항이 주어진 상황에서 최대로 수축하는 동안 근육

이 이를 극복하여 발휘할 수 있는 최대의 힘이라 할 수 있으며 근지구

력(muscle endurance)은 장시간 동안 근육이 최대 하에서 힘을 발휘

하는 능력으로 근력 발휘를 지속적으로 유지하는 능력을 말한다.5,6 

이러한 근력(Muscle strength)은 생체 역학적인 면에서 신체 기능을 평

가할 수 있는 기준의 하나로 사용되고, 외력을 받았을 때 그 부위를 

보호하고 일상생활을 가능하게 하는 근원이 된다.7

골격근의 기능을 증진시키는 재활방법에는 전기 자극에 의한 수

축을 이용하는 방법과 수의적 수축을 이용하는 방법이 있으며, 전기 

자극에 의한 근 수축은 수의적 등척성 운동에 의한 근 수축과 유사

하게 근력 향상을 가져온다고 하였다.8 따라서 건강한 사람이나 근 소

모 또는 근 위축이 있는 사람의 골격근 힘을 향상시키기 위한 물리치

료 분야에서 전기 자극이 사용된다.9

골격근의 근력 강화에 효과적인 전기 자극 방법10중 50% 순환 주기

(duty cycle)와 50 Hz 돌발 변조 주파수(burst modulation)를 발생시킬 

수 있는 2,500 Hz 교류인 러시안 전류(Russian current)11는 환자보다는 

건강인 및 운동선수에게 근력증강을 목적으로 하는 자극에 많이 사

용되며, 일반적으로 적용되는 전기자극의 유형에 비해 더 큰 근육의 

토크(torque)와 편안함을 유발할 수 있는 특징을 가지고 있다.12

1976년 몬트리올 올림픽에서 구소련 운동선수에게 근력증가 목적

으로 러시안 전류를 적용한 이래로11 Lee 등13은 정상인을 대상으로 

러시안 전류자극을 통해 최대 토크(peak torque) 값이 증가하여 근력

증가에 효과가 있다고 보고하였고, Jung과 Bang14은 하지골절 후 회복

기 환자를 대상으로 한 연구에서 러시안 전류가 넙다리네갈래근육
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의 근 수행능력에 효과적이었으며 하지근육의 근력 강화를 위해 효

과적인 치료방법이라 언급하였다. 이렇듯 러시안 전류는 운동선수뿐

만 아니라 환자 및 정상인의 근력 향상의 목적으로 활용되고 있다.

골격근의 근력 강화의 수의적 수축방법 중 하나로 등속성 장비

(Biodex)를 활용한 등속성 운동방법 또한 근력 증진을 위한 효과적인 

운동방법으로 제시되고 있다.15 등속성 장비(Biodex)를 이용한 등속

성 운동은 하지의 근력에 있어 등장성 운동과 유사한 운동효과가 있

으며,16 저속 각속도로 운동시 위팔두갈래근의 최대 근력 향상에 효

과적이라 보고되고 있다.17 또한 요통환자의 근 기능 개선에도 등속

성 운동프로그램이 활용되고 있다.18 이렇듯 등속성 장비는 선수, 환

자 및 일반인의 근력향상 및 재활을 목적으로 하는 대표적인 장비이

다. 또한 등속성 장비는 근 기능의 기계적 운동평가에 대한 높은 신

뢰도를 보이고 있어19,20 정상인과 환자의 근력 및 균형평가에도 활용

되고 있다.21-23

등속성 장비를 활용한 재활방법은 기존의 등장성이나 등척성 운

동보다 관절의 회전 기능 향상에 보다 큰 효과가 있어 선행연구에서 

보듯이 많은 운동과의 비교연구가 이루어져 왔으나 수의적인 등척성 

운동에 의한 근 수축과 유사한 근력향상을 가져오는 러시안 전류를 

병합한 등속성 운동방법과의 비교 연구는 아직 미비한 실정이다.

따라서 본 연구는 근력향상에 검증된 등속성 장비의 7개 주요관

절(어깨관절, 팔꿉관절, 손목관절, 엉덩관절, 무릎관절, 발목관절, 허

리부위) 측정 부위 중 뼈, 관절 및 연골장애를 가장 많이 호발하는 무

릎관절을 대상으로 하여 러시안 전류 자극을 병합한 등속성 운동의 

효과를 다양한 인체관절의 운동평가에 높은 신뢰도를 보이는 등속

성 장비를 통해 검증하여, 운동선수, 환자 및 정상인의 다양한 관절

의 재활 및 근력향상 프로그램을 위한 이론적 근거를 제시하고자 한

다.24,25

연구방법

1. 연구대상

본 연구는 2014년 8월 11일부터 14일까지 자발적 참여의사를 밝힌 20

명을 대상으로 하였다.

연구 이전에 무릎관절의 수술 병력이 없고 운동 제한이 없는 신체 

건강한 참여자를 모집하여 전기자극에 민감한 반응을 보인 경우는 

연구 대상에서 제외하였다. 대상군은 남자 5명, 여자 15명으로 평균

연령은 22.1세, 키는 164.6 cm, 몸무게는 55.5 kg이었다(Table 1).

2. 실험방법

1) 측정도구

(1) Biodex system 3 (Biodex Medical System, USA)

본 연구에서는 짧은 시간에 효과적으로 피험자들의 근력을 평가할 

수 있는 장점이 있으며 높은 신뢰도(ICC > 0.90)를 가지고 있는 등속

성 근 기능 검사 장비인 Biodex system 3 (Biodex Medical System, USA)

을 이용하여 운동수행능력을 측정하였다.26 

2) 중재방법

측정 전 모든 피험자에게 주동(Dominant)발을 확인한 후, 러시안 전

류 자극에 대한 두려움을 최소화하기 위하여 아래팔(Forearm) 부위

에 모의실험(simulation)을 한 후, 피험자들의 무릎관절과 근력계의 

축을 일치시킨 후 벨트를 이용하여 어깨, 골반, 넙적다리 먼 부위를 

고정하고 최대 폄 위치를 0으로 하여 최대굽힘 위치까지의 관절가동

범위 안에서 평가를 실시하였다.

피험자들을 수동으로 조작되는 전류 자극에 의해 근 수축을 일으

킬 때, 등속성 동작과 일치시키기 위해 2회의 모의 동작을 연습한 후, 

60°/sec의 각속도와 180°/sec의 각속도에서 넙다리곧은근(Rectus Fem-

oris)의 수축을 일으키며 통증을 느끼지 않는 범위 내의 강도와 근피

로를 적게 일으키는 맥동빈도 30 bps, 단속시간비(on-off ratio)는 1:3으

로 설정하여27 러시안 전류를 적용하는 경우와 적용하지 않는 두 경

우에 대하여 무릎의 굽힘(Flexion)과 폄(Extension) 동작을 4회씩 측정

하여, 최댓값과 최솟값을 제외한 데이터를 수집하였다. 검사 간 휴식

시간은 1분으로 설정하였고, 굽힘과 폄 수축에 의한 근력검사 간의 

휴식시간은 10분으로 설정하였으며, 연습효과를 통제하기 위해 러시

안 전류를 적용하는 경우와 적용하지 않는 경우를 무작위로 선정하

여 실시하였다.

60°/sec의 각속도는 강도를 점차 증가시켜 신전하는 힘을 내기 때문

에 근력을 측정하는 데 사용하고, 180°/sec의 각속도는 일정한 속도로 

강도를 유지하여 신전하는 힘을 내기 때문에 근 지구력을 측정하는

데 사용하였다.

3. 분석방법

본 연구의 자료처리는 Window SPSS 18.0 version을 통계 프로그램으

로 이용하여 모든 변수의 평균 및 표준편차를 산출하였다. 또한 러시

안 전류 자극 유무에 따른 근력 및 지구력의 근 수행능력 차이를 검

증하기 위하여 대응 표본 검정(Paired t-test)을 이용하여 분석하였으

며, 모든 통계적 유의수준은 p < 0.05로 하였다.

Table 1. General characteristics of the subjects

Group Gender N Age (year) Height (cm) Weight (kg)

Experimental Male 5 22.1±2.2 164.6±7.3 55.5±6.4

Group Female 15
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결 과

1. 무릎관절의 폄근 근력(60°/sec)

각속도 60°/sec에서 무릎관절 폄의 등속성 운동수행능력 결과, 러시

안 전류를 적용하였을 경우 최대 토크는 130.95 ± 37.33, 체중에 대한 

최대 근력(peak tq/bw)은 237.25 ± 52.84, 체중당 총 일량(total work)은 

573.87± 150.54, 평균 파워(average power)는 79.08 ± 22.76으로 러시안 

전류를 적용하지 않았을 경우보다 모든 운동 수행능력 항목에서 유

의한 향상을 보였다(p < 0.01) (Table 2).

2. 무릎관절의 굽힘근 근력(60°/sec)

각속도 60°/sec에서 무릎관절 굽힘의 등속성 운동수행능력 결과, 러

시안 전류를 적용하였을 경우 최대 토크는 59.68± 18.98, 체중에 대한 

최대 근력은 108.16 ± 28.06, 체중당 총 일량(total work)은 309.83 ±

104.10, 평균 파워는 40.44 ± 15.17로 러시안 전류를 적용하지 않았을 경

우보다 모든 운동 수행능력 항목에서 유의한 향상을 보였다(p < 0.01) 

(Table 2).

3. 무릎관절의 폄근 지구력(180°/sec)

각속도 180°/sec에서 무릎관절 폄의 등속성 운동수행능력 결과, 러시

안 전류를 적용하였을 경우 최대 토크는 84.98± 20.11, 체중에 대한 최

대 근력은 154.12 ± 25.38, 체중당 총 일량은 795.07± 200.63, 평균 파워

는 130.17± 34.67로 러시안 전류를 적용하지 않았을 경우보다 모든 운

동 수행능력 항목에서 유의한 향상을 보였다(p < 0.01) (Table 3).

4. 무릎관절의 굽힘근 지구력(180°/sec)

각속도 180°/sec에서 무릎관절 굽힘의 등속성 운동수행능력 결과, 러

시안 전류를 적용하였을 경우 체중에 대한 최대 근력은 79.17± 25.69, 

체중당 총 일량(total work)은 461.31± 177.81, 평균 파워는 69.79 ± 28.88

로 유의한 향상을 보였으나(p < 0.01), 최대 토크는 71.57± 129.35로 러

시안 전류를 적용하지 않았을 경우보다 수치는 상승하였으나 통계적

으로 유의한 향상을 보이지는 않았다(p> 0.05) (Table 3).

고 찰

본 연구는 재활치료 과정에서 근력 및 근지구력 향상의 효과가 보고

되고 있는 러시안 전류 자극치료를 병합한 등속성 운동의 효과를 임

상적으로 규명하고자 실시하였다.

최대 근력은 단위 체중 당 해당 근육에서 낼 수 있는 힘을 말하며 

최대 힘 효율은 사용근육의 최대운동 능력을 측정하는 유용한 자료

Table 2. Muscular strength of the knee joint (60°/sec)

Item Non stimulation Stimulation t-value Sig.

Extension Peak torque 111.70±37.60 130.95±37.33 -6.288 <0.001*

Peak tq/bw 201.17±52.85 237.25±52.84 -6.473 <0.001*

Total work 497.21±169.66 573.87±150.54 -4.274 <0.001*

Average power 62.57±23.89 79.08±22.76 -6.919 <0.001*

Flexion Peak torque 49.88±14.22 59.68±18.98 -5.583 <0.001*

Peak tq/bw 90.43±19.97 108.16±28.06 -5.630 <0.001*

Total work 249.49±93.97 309.83±104.10 -3.847 <0.001*

Average power 29.63±12.43 40.44±15.17 -5.850 <0.001*

Values are mean (m)±standard deviation (SD).
tq: Torque, bw: Body weight.
*p<0.01.

Table 3. Endurance of the knee joint (180°/sec)

Item Non stimulation Stimulation t-value Sig.

Extension Peak torque 74.05±24.46 84.98±20.11 -4.292 <0.001*

Peak tq/bw 133.63±34.38 154.12±25.38 -4.332 <0.001*

Total work 697.03±261.07 795.07±200.63 -3.499 0.002*

Average power 109.39±46.53 130.17±34.67 -4.390 <0.001*

Flexion Peak torque 37.13±14.63 71.57±129.35 -1.235 0.232

Peak tq/bw 66.92±21.33 79.17±25.69 -3.434 0.003*

Total work 358.61±170.39 461.31±177.81 -3.773 0.001*

Average power 52.68±27.95 69.79±28.88 -3.927 <0.001*

Values are mean (m)±standard deviation (SD).
tq: Torque, bw: Body weight.
*p<0.01.
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로 활용되고, 체중당 총 일량은 굽힘이나 폄 중 1회의 움직임에 있어

서 발현된 힘 효율 값의 합 중에서 최고 값을 일의 총량이라 하는데 

이를 체중으로 나눈 값을 의미하며, 평균 파워는 근육이 단위시간당 

할 수 있는 일의 양을 말하며 등속성 근력평가에 있어서 근 파워 측

정에 매우 유용한 지표로 활용된다.28-30 

본 연구의 결과, 각속도 60°/sec에서 폄근과 굽힘근의 최대 토크, 체

중에 대한 최대 근력, 체중당 총 일량, 평균 파워에서 통계학적으로 

유의한 증가를 나타내었다.

근육의 수축속도에 따라 구심성 수축과 원심성 수축은 다른 양상

을 보이게 되는데, 구심성 수축의 경우 수축속도가 감소함과 더불어 

최대 근력은 점진적으로 증가하기 때문에 근력을 평가하는 데 활용

되는 각속도 60°/sec에서 모든 운동수행능력이 증가한 것으로 사료된

다.31 선행 연구에서 각속도 60°/sec에서는 등척성 무릎관절의 넙다리

네갈래근의 폄힘이 최고에 도달하기 때문에 최대 토크를 측정하여 

근력을 대표하는 값으로 사용한다고 하였다.13

또한 단기간의 전기 자극은 외측광근의 Type II 근섬유의 분포와, 

Type II 근섬유의 평균 횡단 면적을 증가하는 선행연구결과와 같이, 

러시안 전류자극이 넙다리곧은근의 Type II 근섬유의 분포와 평균 

횡단 면적 증가에 영향을 미치기 때문일 것으로 사료된다.32

또한 Jung14의 하지 골절 후 회복기 환자 20명을 연구해서 러시안 

전류가 넙다리네갈래근의 근 수행능력과 근 활성도가 증가하였다는 

결과와 일치하였고, Lee 등13이 신경 전기 자극과 등척성 운동이 넙다

리네갈래근의 근력에 미치는 연구에서 각속도 60°/sec에서 최대 토크

값이 유의하게 증가하였다는 결과와도 일부 일치하였다. 하지만, 단

일 전기자극에 의한 효과를 명확히 하기에는 주기적인 근섬유의 분

포와 평균 횡단 면적 증가에 대한 분석이 이루어지지 못하여 다소 어

려움이 있다.

각속도 180°/sec에서는 굽힘근의 최대 토크를 제외한 굽힘근, 폄근의 

모든 운동 수행능력 항목에서 통계학적으로 유의한 차이를 보였다.

180°/sec 각속도에서 최대 토크는 단위 면적당 Type II 근섬유 구성

률과 정비례의 상관관계가 있으며, 120-300°/sec 각속도에서 Type II 근

섬유가 많을수록 최대 토크, 힘, 파워에서 높은 값을 나타내므로33,34 

Type II 근섬유 구성률이 높은 넙다리곧은근의 특성으로 인하여 운

동수행능력에서 유의한 향상을 보인 것으로 사료된다. 이는 무릎관

절의 등속성 신전력에 대한 상대적 등속성 굴곡력에 대한 단축성 수

축평가에서 180°/sec 각속도에서 뒤넙다리근의 최대 토크 값이 증가

하였다는 선행연구 결과와도 일부 일치한다.35

또한, 골격근섬유에서의 전기적 자극은 Type II 근섬유가 수축속도

는 느리고, 수축력은 낮고, 근 지구력은 높은 Type I 근섬유의 특성을 

띄게 된다.36,37 근 지구력을 측정하는 각속도 180°/sec에서 운동 수행

능력이 향상된 것은, 단기간의 러시안 전류자극이 넙다리곧은근의 

Type II 근섬유가 Type I으로의 생리학적 특성의 변화에 영향을 미치

기 때문일 것으로 사료되며, 러시안 전류자극과 점진적 저항운동의 

근력 및 지구력 향상에 관한 선행연구에서 러시안 전류 자극이 지구

력 향상에 유의한 차이를 보였다는 결과와도 일치한다. 하지만 단일 

전기자극에 의한 효과를 명확히 하기에는 주기적인 근육형태 분석

이 이루어지지 못한 제한점이 있다.

각속도 180°/sec에서 굽힘근의 최대 토크 값이 통계적으로 유의한 

차이는 없었으나, 러시안 전류 자극 전보다 증가하였고, 각속도 60°/

sec에서 굽힘근의 최대 토크가 통계적으로 유의하게 증가한 것은, 빠

른 속도의 무릎관절 폄 움직임 시 무릎관절의 안정성을 위해 뒤넙다

리근은 감속을 위해 신장성 수축을 하게 되는 주동근과 길항근의 안

정성을 높여주는 상관관계에 있기 때문일 것으로 사료된다.35.38 또한 

Bok 등39의 단일 외부 모멘트 상황에서 몸통 근육의 동시 수축 형태

에 관한 연구에서 외부 모멘트가 증가함에 따라 길항근의 근력이 크

게 나타난다는 선행 연구결과와도 일치하며 Cho와 Kwon40의 주동근

과 길항근의 상호 근력 작용에 관한 연구에서 길항근의 근력에는 평

균적으로 증가를 하였으나 통계적으로 유의하지는 않다는 연구결과

와도 일치한다.

본 연구의 제한점은 피험자들의 연계된 동작 반복에 의한 연습효

과를 적절하게 통제하는 데 한계가 있었으며, 러시안 전류 자극 유무

에 따른 등속성 운동수행능력 변화만을 확인한 실험으로, 동시피드

백(concurrent feedback)효과인지 러시안 전류 적용에 의한 혼합효과

인지를 명확히 하기엔 다소 어려움이 있었다. 

따라서, 추후 연구에서는 피험자의 연습효과를 통제하기 위한 효

과적인 방법이 필요하며, 러시안 전류 자극에 의한 혼합효과를 명확

히 하기 위해서, 피험자를 러시안 전류 적용그룹, 러시안 전류를 병합

한 등속성 운동그룹, 등속성 운동그룹으로 분류하여 충분한 중재기

간을 거쳐 비교분석이 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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