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Immediate Effect of Postural Control of the Contra-Lateral Side 
on Exercise-Induced Fatigue of the Ipsi-Lateral Plantar Flexor 
Muscle
Sung Min Son

Department of Physical Therapy, College of Health Science, Cheongju University, Cheongju, Korea

Purpose: The purpose of the current study was to examine the effects of exercise-induced fatigue of the plantar flexor muscle in the 
dominant ankle on the plantar flexor strength and postural control function of the contra-lateral side.
Methods: Twenty-one young adults (male: 10, female: 11) volunteered to participate in this study. An exercise-induced fatigue protocol 
to induce fatigue was performed in the plantar flexor of the dominant ankle. For the fatigue protocol, the participants were instructed to 
raise their heels as high as possible in the position with one leg stance of the dominant lower limb, and the heel was then downed after 
holding for 1 second. The muscle strength of the contra-lateral plantar flexor was measured using a digital muscle strength test device, 
and the static and dynamic postural control were tested by acquiring the center of gravity velocity while performing one leg standing. A 
paired t-test was used to identify the differences between the pre- and post, and the data were analyzed using SPSS 12.0 software.
Results: Comparison of the pre- and post-test data revealed a significant difference in the plantar flexor strength and dynamic postural 
control after exercise-induced muscle fatigue in the dominant side. On the other hand, there was no significant difference in the static 
postural control.
Conclusion: These findings have practical implications, suggesting that unilateral muscle fatigue affects the ankle muscle strength and 
postural ability of the contralateral side.
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서 론

교차교육(cross education)은 어느 편측 상지 혹은 하지가 훈련을 통해 

수행에 발전이 이루어지면, 이와 교차하는 반대편 동일한 근육 수행

이 향상된다는 개념이다.1-3 이러한 교차교육의 효과는 특정 근육에

서만 국한적으로 나타나는 현상이 아니며, 또한 나이와 성별과도 연

관되어 있지 않다.4 교차교육 효과에 대한 정확한 기전에 대해서는 아

직 명확하게 밝혀지지 않았지만, 편측에 주어진 자극이 중추신경계

의 사용 의존성 가소성(use-dependent plasticity)에 의해 뇌의 시냅스

를 재구성하여 나타난 결과로 보고 있다.5,6 

편측 상지 혹은 하지에 근력강화훈련이나 과제 훈련을 실시한 후 

반대측 동일한 사지의 교차교육효과를 알아보기 위해 많은 선행 연

구들이 이루어졌다.7-9 Munn 등2은 편측 근력 훈련이 반대측 동일한 

근육의 근력에 미치는 영향을 알아보기 위해 메타분석(meta-analy-

sis)을 실시하였으며, 이 연구에서 교차훈련이 효과가 있음을 확인하

였다. 또한 이러한 교차교육 효과는 장시간 훈련 뿐만 아니라 단시간 

훈련에서도 나타난다고 하였다. 선행 연구에서 2주 동안 비우세측 팔

꿉 관절의 굽힘 훈련이 우세측 팔꿉 관절의 굽힘 근력을 향상시켰다

고 보고하였다.10 더욱이, 우세측 하지에 대한 4주간의 근력강화 훈련

이 비우세측 다리를 이용한 한 발 서기 능력을 향상시켰다고 보고하

였고,11 Kim 등12의 연구에서도 엉덩관절 근력훈련을 실시한 후 반대

측 하지의 한 발 서기 능력이 향상되었다고 보고하였다. 이러한 선행 

연구들의 결과는 교차교육 효과로 발생한 반대측 근력 향상과 자세 

조절과 같은 수행 능력에도 영향을 줄 수 있음을 시사한다. 

하지만, 지금까지 교차교육 효과에 대한 대부분의 연구들은 장시

간 반복적인 훈련프로그램을 실시하여 반대측 동일 근육에 대한 근
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력과 수행의 향상을 평가한 연구들이 대부분이었으며, 운동프로그램 

적용 후 발생하는 즉각적인 교차교육 효과에 대한 연구는 미흡하다. 

Panzer 등13의 연구에서는 최대 수의적 수축(maximal voluntary 

contraction)으로 팔꿉 관절에 굽힘과 폄을 실시할 때, 반대측 위팔두

갈래근(biceps brachii)과 위팔세갈래근(triceps brachii)에서 안정 시에 

비해 근활성도가 유의한 증가가 나타났다. 이 연구 결과는 편측 근육

이 수축할 때 반대측 동일한 근육도 함께 동원됨을 의미한다. 이 연구 

결과를 토대로 또 다른 관점에서 생각하면, 반복적인 운동으로 근육

의 피로가 발생할 경우 반대측 동일한 근육에도 교차 교육 효과에 대

한 영향이 있을 수 있을 것이라 생각한다. 근 피로는 운동으로 인해 

단시간 근육의 힘 생성 능력이 저하되어 수의적으로 근육이 수축할 

수 있는 최대 힘을 감소시킨다.14,15 이러한 근 피로는 외부 환경에 대응

하는 반응시간, 고유수용성감각과 신경근 제어 능력에 부정적인 영

향을 준다.16,17

그래서, 본 연구의 목적은 우세측 발바닥 굽힘근에 근 피로 유발 

운동 프로그램을 실시한 후 반대측 하지의 근력변화를 확인하는 것

이다. 또한 교차교육으로 발생한 근력의 변화가 자세 조절에도 영향

을 주었는지 확인하는 것이다.

연구방법

1. 연구대상 

본 연구는 20대 대학생 남자 10명, 여자 11명을 대상으로 하였다. 연구

자는 실험 전 모든 대상자들에게 본 실험에 대한 설명을 충분히 하였

고, 모든 대상자들은 연구자의 설명 내용을 듣고 목적을 이해하였다. 

실험 전 설명을 듣고 자발적 참여에 동의한 대상자들로 실험을 실시

하였다. 대상자의 선정 기준은 1) 하지에 근 골격계 혹은 신경학적 결

함이 없는 자, 2) 실험 결과에 영향을 줄 수 있는 체계적인 운동프로

그램에 참여하지 않은 자, 3) 균형 조절에 문제가 없는 자로 하였다.

2. 연구절차 및 측정도구

모든 대상자들에게 균형 및 근력을 측정하기 전에 근 피로와 운동의 

영향을 최소화하기 위해 평가 1주일 전부터 격한 운동 및 체계적인 

운동을 하지 않도록 지시하였다. 연구 대상자들의 비우세측 하지의 

자세조절능력 및 근력은 우세측 발바닥 굽힘근의 근 피로 유발 운동

프로그램 적용 전과 프로그램 적용 종류 후 바로 측정하였다. 자세조

절 능력 및 근력의 측정은 연구 대상자들의 기기사용에 대한 이해도

를 충분히 이해할 수 있도록 충분한 연습 후에 실시하였다. 측정에 대

한 오차를 줄이기 위해 3회 측정하였고, 평균값을 사용하였다. 

1) 우세측 발바닥굽힘근의 근 피로 유발 운동

본 연구에서는 하지의 근 피로 유발 운동 프로그램은 Gefen 등18의 선

행연구에서 적용한 피로검사를 사용하였다. 대상자들은 우세측 다리

로 한 발 서기 자세를 취한 후 발바닥 굽힘하여 최대한 발뒤꿈치를 높

이 올리도록 지시하였으며, 1초 동안 유지한 후 다시 발뒤꿈치를 내리

는 동작을 수행하였다. 이때 무릎 관절은 최대한 편 상태를 유지하도

록 하였고, 신체 균형을 유지할 수 있도록 주변 구조물에 가벼운 접촉

을 유지할 수 있도록 허용하였다. 근 피로 유발 운동 프로그램은 1분 동

안의 운동과 2분간의 휴식을 1세트로 설정하였고, 총 5세트로 구성하

였다. 발바닥 굽힘근의 근 피로는 대상자가 운동을 더 이상 진행하지 

못하겠다고 표현할 때, 운동 수행을 주어진 빈도로 수행하지 못할 때, 5

세트의 운동을 완료했을 때를 근 피로가 발생한 것으로 인식하였다.19

2) 한 발 서기 자세 조절 능력 측정

비우세측 다리로 한 발 서기 자세 조절 능력을 평가하기 위해 힘판 기

반의 자세균형 시스템(IBalance, Cybermedic Co., Korea)을 사용하였

다. 이 장비는 4개의 로드셀(load cell)이 장착된 600 × 400 크기의 힘판

을 이용하여 신체동요에 대한 압력중심(center of press)의 변화를 측

정할 수 있도록 설계되었으며, 자세 안정성을 유지하는 동안 동요속

도와 이동거리를 측정하여 자세조절 능력을 평가할 수 있다. 본 연구

에서 자세조절을 평가하기 위해 단단한 힘판 위에서 측정하는 방법

과 동적 자세조절 능력을 평가하기 위해 힘판 위에 스펀지를 위치시

켜 불안정성을 높여 평가하는 두 가지 방법을 측정하였다. 측정 시 자

세는 비우세측 다리를 미리 표시한 지점 위에 엄지발가락을 위치시

켰고, 양손은 가슴 위에 교차하도록 하였다. 모든 대상자들은 단단한 

면 위에서 연습을 실시하였고, 두 가지 방법의 측정 순서는 무작위순

서로 하였다.

3) 비우세측 발바닥 굽힘근 근력 측정

본 연구에서 대상자들의 발바닥 굽힘근의 근력을 측정하기 위해서 

디지털 근력 측정계를 사용하였다(Commander Digital Evaluation 

Products, JTech medical,. USA). 근력 측정은 대상자를 엎드려 누운 자

세에서 무릎 관절은 최대한 폄 할 수 있도록 하였고, 근력측정기의 도

자를 발바닥에 위치시켰다. 대상자들에게 연구자가 구두로 “시작”이

란 신호를 할 때 발목을 최대한 발바닥 굽힘하여 도자를 밀도록 지시

하였다. 총 3회 측정하였고, 측정간 1분의 휴식을 주었다.

.

3. 자료처리

모든 측정값들에 대한 자료분석은 SPSS 12.0 버전을 사용하였다. 대

상자들의 연령, 키, 몸무게는 기술통계를 통해 확인하였다. 우세측 발

바닥 굽힘근의 근 피도도 유발 운동 프로그램이 비우세측 발바닥 굽
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힘근의 근력과 한발서기 자세 조절 기능의 전-후 변화를 비교하기 위

해 대응표본 t-검정(paired t-test)을 실시하였다. 유의 수준은 0.05로 설

정하였다.

결 과

대상자들의 일반적 특성은 Table 1과 같다. 우세측 발바닥 굽힘근의 

근 피로 운동 프로토콜 적용 전과 후에 비우세측 발바닥 굽힘근의 근

력과 정적·동적 자세조절 변화는 table 2와 같이 나타났다. 근 피로 운

동 프로토콜 적용 전·후 비교에서 비우세측의 발바닥 굽힘근의 근력

은 근 피로 운동 프로토콜 전과 비교하였을 때 유의한 감소가 나타났

으며, 동적 자세조절에서도 근 피로 운동 프로토콜 적용 후에 유의하

게 압력중심의 이동거리가 증가하였다(p < 0.05). 하지만, 정적 자세조

절에서는 근 피로 운동 프로토콜 적용 전 ·후에서 유의한 차이를 보

이지 않았다(p> 0.05).

고 찰

교차교육 효과에 대한 선행연구들은 대부분 장시간 훈련 프로그램

을 실시하여 반대측 동일 근육에 대한 근력과 수행을 평가한 연구들

이 대부분이었으며, 운동 프로그램 적용 후에 즉각적인 교차교육 효

과에 대한 연구는 미흡하였다. 본 연구에서는 우세측 발바닥굽 힘근

에 근 피로 유발 운동 프로그램이 교차교육 효과로서 반대측 하지의 

근력변화와 자세 조절에 영향을 미치는지 확인하였다. 본 연구의 결

과는 편측 발바닥 굽힘근에 발생한 피로는 반대측 발바닥 굽힘근의 

근력을 감소시켰고, 동적 자세조절 능력에도 부정적인 영향을 발생

시켰다.

본 연구 결과 편측 근 피로 유발 운동 프로그램 종료 후 반대측 발

바닥 굽힘근의 근력이 감소된 것을 확인하였다. 선행연구에서 교차교

육 효과는 편측 사지에서 반복적으로 근육을 움직이거나 동작을 수

행할 때 반대측의 동일한 근육에 대해 근력과 동작 수행 능력에 영향

을 준다고 정의하고 있다.1 이는 교차교육효과는 운동의 형태나 훈련 

과제에 따라 달라질 수 있음을 시사하며, 본 연구에서는 선행연구들

과 달리 우세측 발바닥 굽힘근에 적절한 강도로 훈련을 지속적으로 

수행한 것이 아니라 일시적인 근 피로 유발 운동 프로그램을 수행하

는 과정에서 나타난 우세측 발바닥 굽힘근 근 피로가 교차교육 효과

를 통해 비우체측 수축에 영향을 준 것으로 생각된다. Hortobagyi 등5

의 연구에서 고강도 근력 훈련은 글루타민 흥분성 신경전달물질을 

증가시키고(glutaminergic excitatory neurotransmitters), 이는 동측 대

뇌운동피질에서 억제성 사이신경원(inhibitory interneurons)의 활성

도가 감소하여 대뇌반구 사이의 연계를 증가시키는 작용을 한다고 

하였다. 이러한 효과는 반대측 동일 근육에도 주행하는 신경원의 활

성을 증가시켜 수의적인 운동을 계획하고 실행하는 것과 동일한 효

과를 초래한다고 할 수 있으며, 반대측 사지에 근력강화 효과뿐만 아

니라 근 피로도 영향을 줄 수 있을 것이라 생각된다.

본 연구에서 비우세측 발바닥 굽힘근의 근력 감소와 더불어 한 발 

서기 자세를 이용한 자세조절 능력을 평가하였다. 본 연구의 결과에

서 동적 자세조절에서 동요속도가 유의하게 증가한 결과가 나타났

다. 자세동요의 증가는 일정한 자세를 유지한 상태에서 자세동요가 

더 커졌다는 것을 의미하고 있다. Park 등20의 연구에서 뇌졸중 환자

들의 비마비측 무릎 혹은 발목 관절의 근 피로 유발은 자세 조절 능

력과 보행 능력에 부정적인 영향을 발생시킨다고 하였고, Springer와 

Pincivero21 연구에서 편측 하지의 근 피로 유발 후 한 발 서기 자세 조

절 능력이 감소하였다고 보고하였다. 이와 같이 많은 선행연구들에서 

근력과 자세조절 사이에 긴밀한 상관성이 있음을 제시하였다.20,22-24 

하지만, 정적 자세조절에서는 근 피로 운동 유발 프로그램 전 ·후 

자세동요가 증가를 보였지만, 유의한 차이가 보이지 않았다. 이는 대

상자가 젊은 성인으로만 구성되어 있으며, 불안정한 면에서 실시한 

동적 자세조절 평가와 달리 정적 자세조절 평가는 단단한 면에서 수

행하여 유의한 결과 차이가 나타나지 않은 것으로 생각된다.

근 피로는 고강도 운동을 반복적이거나 장시간 동안 수행할 때 근

육의 수축 능력이 일시적으로 감소되는 현상을 말한다.15 이때 발생

한 피로는 근수축의 반응시간과 근력을 감소시킬 뿐만 아니라 관절

의 운동감각과 위치 감각에 대한 정보를 수용하고 처리하는 고유수

용성감각에도 영향을 미친다고 하였다.23,25,26 본 연구 결과는 근 피로 

유발 운동 프로그램 적용의 즉각적인 교차교육 효과로서 우세측 발

Table 2.�Comparison�of�muscle�strength�of�contra-lateral�plantar�flexor�
according�to�exercise-induced�fatigue�of�ispi-lateral�side��

Pre Post p

Muscle�strength�(kg/cm2) 53.80±7.83 52.08±6.94 0.029*

Postural�control�(cm/sec)

���SPS 10.44±3.68 10.95±3.68 0.189

���DPS 11.35±4.06 14.20±5.02 0.000*

Values�are�presented�as�mean±standard�deviation.
SPS:�static�postural�control,�DPS:�dynamic�postural�control.�
*significant�difference�between�pre�and�post�(p<0.05).�

Table 1.�The�general�characteristics�of�subjects�

Subject�(n=21)

Male/Female 10/11

Age�(year) 21.81±1.60

Height�(cm) 167.70±9.84

Weight�(kg) 60.86±9.29

Values�are�presented�as�mean±standard�deviation.
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바닥 굽힘근의 근 피로는 비우세측 하지에 근력의 감소와 균형 능력

을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 이는 교차교육은 편측의 근력이

나 수행능력의 훈련이 반대측 동일 근육의 기능에 긍정적인 효과를 

가져올 수도 있지만, 편측의 근 피로를 유발시키는 프로그램은 반대

측 동일 근육에 짧은 시간일지라도 부정적인 영향을 줄 수 있음 시사

한다. 많은 선행연구들에서는 장시간 규칙적인 훈련프로그램을 적용

하여 반대측 동일 근육에 대한 근력과 수행의 향상을 평가한 연구들

이었다.7-10,12 하지만, 본 연구에서는 우세측 발바닥 굽힘근에 대한 근 

피로 유발 운동 프로그램을 적용 후 즉각적인 교차교육 효과를 확인

하였고, 본 연구 결과는 임상적으로 중요한 의미를 확인한 연구라 사

료된다. 

본 연구의 결과를 해석하기에 고려해야 할 몇 가지 제한점이 있다. 

우선 본 연구는 실험군과 비교할 대조군을 설정하지 못하였다. 그래

서 본 연구의 결과가 시간에 따른 효과인지 운동을 통한 효과인지를 

확인할 수 없었다. 둘째 대상자들의 수가 적고 20대 젊은 대학생을 대

상으로 연구가 진행되었기 때문에 다른 연령대에 대해서 일반화하기

에 어려움이 있다. 셋째, 우세측 근 피로도 측정 시 표면 근전도와 같

은 과학적 방법으로 확인하지 못했다는 것이다. 향후 연구에서는 이

러한 제한점을 보완하여 연구들이 지속적으로 이루어져야 할 것이

라 생각된다.
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