
| Abstract |

Purpose: This study investigated the effect of plantar-flexor muscle fatigue on the force sense and joint reposition sense of ankle 

joints in the healthy adults. 

Methods: Fifteen healthy subjects (male: 9, female: 6) participated in this study. A digital dynamometer was used to measure 

the force sense error while a wireless motion capture device was used to measure the joint reposition sense error. To induce 

plantar-flexor muscle fatigue for a dominant lower extremity, the subjects were asked to perform plantar flexion until exhaustion 

while barefoot. The differences in force sense error and joint reposition sense error for the ankle joint were measured immediately. 

The Wilcoxon test was used to compare these values before and after inducing plantar-flexor muscle fatigue.

Results: The force sense error and joint reposition sense error of ankle joints after inducing plantar-flexor muscle fatigue increased 

significantly compared to the values before inducing muscle fatigue.

Conclusion: This study suggests that plantar-flexor muscle fatigue could degrade the force sense and joint reposition sense in 

ankle joints. In addition, it could deteriorate ankle proprioception.
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Ⅰ. 서 론 

일반적으로 고유수용기 시스템(proprioceptive 

system)은 다양한 말초영역에서 얻는 정보에 통해 지

각과 움직임 조절에 도움을 준다(Park et al., 1999). 

고유수용성 감각은 운동감각(kinesthesia), 관절 재위

치 감각(joint reposition sense), 그리고 힘 감각(force 

sense) 등을 이용하여 측정할 수 있다(Riemann & 

Lephart, 2002). 

발목관절의 고유수용성 감각은 서기, 걷기 그리고 

달리기와 같은 기능적 활동 동안 신체의 균형을 유지

하는 데 매우 중요하다(Lee & Lin, 2008). 발목 삠(ankle 

sprain)과 같은 기능적 발목 불안정은 스포츠 활동이나 

작업장에서 가장 많이 일어나는 손상 중에 하나이며 

근육이나 고유수용성 감각의 손상을 포함한 다양한 

문제를 초래한다(Hertel, 2008; Verhagen et al., 1995). 

예를 들면, 발목 삠이나 발목 관절의 기능적 불안정성

이 있는 사람은 손상이 없는 사람보다 운동감각 손상

이 크며(Konradsen, 2002), 또한 발목 불안정성은 안쪽

번짐(inversion) 재위치감각 혹은 목표각의 능동적 재

현 능력을 손상시킨다(Konradsen & Magnusson, 2000). 

일반적으로, 발목 관절의 고유수용성 감각은 거의 

대부분 관절 재위치 감각과 힘감각 측정을 통하여 평

가된다(Hertel, 2008; Riemann & Lephart, 2002). 관절의 

안정성에 영향을 주는 요인은 관절 위치 혹은 운동을 

감지하는 것과 함께 근 긴장 혹은 힘을 감지하는 것이 

중요하다(Docherty et al., 2006). 이런 힘의 감지는 체중

부하(weight bearing) 동안 관절을 적절하게 지지할 수 

있도록 알맞게 근육의 긴장 정도를 조절한다(Docherty 

& Arnold, 2008).

고유수용성 감각을 방해하는 요인으로는 근피로, 

진동, 운동, 외상, 수술 등이 있다(Allen & Proke, 2006). 

이중 근피로는 운동하는 동안 요구되는 근력을 유지

하기 어려운 상태를 말하며 장기간 혹은 반복적인 활

동으로 야기되는 불편한 느낌 및 능률저하, 그리고 

자극에 대한 반응능력의 상실을 초래한다(Enoka & 

Stuart, 1992; Vollestad, 1997). 근피로는 고유수용성 감

각 중에 위치 감각과 힘 감각의 오류를 유발할 수 있으

며(Allen & Proke, 2006; Vuillerme & Boisgontier, 2008), 

고유수용성 감각이 근피로 이후 자세동요를 설명하는 

일차적인 기전이 될 수 있다고 보고하였다(Caron, 

2003; Gribble & Hertel, 2004). 특히, 발목 발바닥 굽힘

근(plantar flexor)의 근피로는 자세 조절을 방해하는 

원인이며 발바닥굽힘근의 근피로는 안전성을 방해하

며 자세 흔들림(postural sway)을 증가시킨다고 하였다

(Gimmon et al., 2011).

최근 많은 연구들이 근피로가 조용히 서있는 동안 

자세조절을 방해하고 위치 감각과 힘 감각을 감소시

킨다고 보고하고 있다(Han & Lee, 2014; Papa et al., 

2015; Vuillerme & Boisgontier, 2008). 몇몇 선행연구는 

근피로 때문에 공간 속에서 팔다리의 위치 감각에 오

류가 발생될 수 있고(Allen & Proske, 2006) 발목관절의 

힘 감각을 감소시킬 수 있다고 보고하였다(Vuillerme 

& Boisgontier, 2008). 하지만 몇몇 다른 연구에서 넙다

리근의 근피로가 무릎관절의 힘 감각에는 영향을 미

치지 않는다고 보고하였고(Allison et al., 2015) 발목관

절에서 관절 재위치 감각과 힘 감각은 서로 관련성이 

없다고 보고하였다(Kim et al., 2014).

선행연구들은 대부분 근피로 유발에 따른 힘 감각 

오류와 관절 재위치 감각 오류의 변화를 알아보고 이

를 통해 자세조절에 미치는 영향을 주로 알아보았다. 

하지만 근피로 유발이 관절의 힘 감각과 재위치 감각

을 감소시킨다는 가설은 아직까지도 논란 중에 있다. 

특히 자세조절에 밀접한 관련이 있는 다리 근육의 피

로가 발목관절의 굽힘 시 힘 감각과 관절 재위치 감각

에 어떤 영향이 있는 지 동시에 알아보는 연구는 부족

한 실정이다. 따라서 본 연구는 발바닥굽힘근 근피로

가 발목관절 굽힘 시 힘 감각 오류와 관절 재위치 감각 

오류를 유발하는지 알아보고 발다닥굽힘근 근피로가 

발목관절의 고유수용성감각에 미치는 영향을 간접적

으로 알아보고자 한다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

20대 건강한 성인 15명이 본 실험에 참여했으며 

정상적인 관절운동범위와 근력, 정상보행을 할 수 있

고 신체질량지수(body mass index)가 정상 범위(18.5–
22.9kg/m2)인 대상자를 선정하였고(Kim et al., 2014), 

다리 통증이 있는 자, 기형이 있는 자, 최근 3개월 이내 

자세 및 보행에 문제를 발생시키는 질환이 있었던 자

는 대상자에서 제외하였다(Ledoux & Hillstrom, 2002). 

본 연구는 헬싱키선언에 따른 실험절차로 진행하였으

며 실험 전, 대상자들에게 실험에 대한 내용에 대해 

설명을 충분히 설명한 후 연구에 참여에 자발적인 동

의를 받았다.

2. 측정방법 및 도구

1) 힘 감각 오류(force sense error) 측정

힘 감각 오류를 측정하기 위해 디지털 근력측정기

(Power Tract Ⅱ Commander, JTECH Medical, USA)를 

사용하였다(Fig. 1A). 제조사에 의하면, 이 근력측정기

는 최대 556.3N의 부하량(load)까지 측정할 수 있으며 

99%의 정확도를 가진다고 하였다(Bolgla et al., 2007). 

또한 이러한 디지털 근력측정기는 측정자내 신뢰도 

0.88-0.95, 측정자간 신뢰도 0.89-0.94였다(Click Fenter 

et al., 2003). 대상자는 반바지를 착용하고 발이 닿지 

않는 테이블에 앉은 자세에서 힘 감각 오류를 측정하

였다. 먼저 엉덩관절과 무릎관절 90°굽힘자세로 고정

하고 발목관절 발바닥 굽힘의 최대 근력을 측정하였

으며 최대 근력의 30%를 목표 발목관절 발바닥굽힘 

힘으로 정하였다(Smith et al., 2012). 발목관절 발바닥 

굽힘 힘 오류는 대상자가 눈을 감은 상태에서 목표 

힘을 3초간 먼저 인지시킨 후에 다시 목표 힘을 재현하

도록 하였으며 대상자 스스로가 목표 힘과 같은 힘에 

도달하였다고 판단한 순간 “예”라고 말하고 3초간 유

지하도록 지시하였다(Docherty & Arnold, 2008). 이때 

발목관절 발바닥굽힘 힘 값을 측정하여 목표 힘 값과

의 차이를 기록하였으며, 3회 측정 후 평균 오류 값을 

사용하였다. 

2) 관절 재위치 감각 오류(joint reposition sense error) 

측정

관절 재위치 감각 오류를 측정하기 위해 무선 동작 

캡쳐 장비(Myomotion Research PRO, Noraxon Inc, 

USA)를 사용하였다. Yoon (2017)은 관성측정장비를 

이용한 관절의 움직임에 대한 측정은 신뢰도와 타당

도가 있다고 보고하였다. 발목관절 발바닥 굽힘의 관

절 재위치 오류를 측정하기 위해 동작감지 센서는 2번

째와 3번째 발허리뼈 중간에 위치하였다(Fig. 1B). 대

상자는 반바지를 착용하고 발이 닿지 않는 테이블에 

앉은 자세에서 발목관절 발바닥굽힘의 최대 범위를 

먼저 측정하였다. 발목관절의 관절 재위치 목표 각도

는 최대 발바닥굽힘 각도의 30%로 각각 정하였고(Kim 

et al., 2014). 모든 검사 동안 대상자는 눈을 감고 실시

하였다. 발바닥굽힘 목표 각도를 인지하도록 검사자

가 수동적으로 대상자의 발을 목표 각도에 3초간 위치

한 후 시작자세로 위치시켰다. 이어 대상자에게 발목

관절 발바닥굽힘을 목표 각도로 재현하도록 지시하였

으며 대상자가 스스로 목표 위치를 도달하였다고 판

단한 순간 “예”라고 말하고 3초간 유지하도록 지시하

였다(Kim et al., 2014). 이때의 발목관절 발바닥굽힘 

각도를 측정하여 목표 각도와 차이를 기록하였고, 3번 

실시하여 평균 오류 값을 사용하였다.

3. 실험 절차

본 연구에서 발바닥굽힘근의 피로는 서 있는 자세

에서 우세 다리의 최대 발바닥굽힘을 1초에 1회 반복

해서 운동하도록 하여 유발하였다. 운동은 10회 반복

을 1 세트로 하여 총 15세트를 실시하도록 하였고 세트 

사이에 30초간 휴식시간을 제공하였다(Miyamoto et 
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al., 2011). 운동하는 동안 엉덩관절과 무릎관절은 폄 

상태를 유지하고 맨발로 실시하였으며 최대한 노력

하라고 구두로 격려하였다(Gimmon et al., 2011). 발

바닥굽힘근의 피로는 대상자가 더 이상 운동을 수행

하지 못하거나 운동을 15세트 모두 수행한 후에 발바

닥굽힘근의 근피로가 발생된 것으로 판정하였다

(Vuillerme et al., 2006). 발바닥굽힘근의 근피로 발생 

직후 즉각 발목관절 발바닥굽힘근의 힘 감각 오류와 

관절 재위치 감각 오류를 측정하였다. 

4. 자료 분석 

발바닥굽힘근의 근피로 전-후 발목관절 발바닥 굽

힘의 힘 감각 오류와 관절 재위치 감각 오류를 비교하

기 위하여 윌콕슨 검정(Wilcoxon test)을 사용하였고 

자료는 평균과 표준편차로 제시하였다. 통계자료분석

은 SPSS Version 25.0(SPSS Inc., USA)을 사용하였으

며, 유의수준은 α는 0.05로 하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성

본 연구에 참여한 대상자는 성인 15명으로 대상자

들의 신체적 특성은 Table 1과 같다.

2. 발바닥굽힘근의 근피로 전-후 발목관절 발바닥 

굽힘근의 힘 감각 오류 비교

발바닥굽힘근의 근피로 후의 발목관절 발바닥 굽

힘근 힘 감각 오류가 피로 전보다 증가하였고 통계적

으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05)(Table 2). 

Characteristics Subject (male=9, female =6)

Age (years) 21.25±2.86

Height (㎝) 168.28±10.24

Weight (㎏) 60.82±4.33

BMI (㎏/㎡) 21.54±1.21

Max. plantar-flexion force (N) 122.26±27.47

Max. plantar-flexion ROM (°) 45.85±12.23

Table 1. General characteristics of subjects (mean±SD)

Fig. 1. Experimental equipment of measurement. A: 
Digital muscle tester B: Myomotion system.

Variable Pre-fatigue Post-fatigue z p

Force sense error (N) 5.49±1.24 7.74±1.93 -3.12b 0.00*

*p<0.05, b: based on negative ranks

Table 2. Comparison of force sense error of ankle plantar flexor between pre and post plantar flexor muscle fatigue
(mean ±SD) 
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3. 발바닥굽힘근의 근피로 전-후 발목관절 발바닥 

굽힘 재위치 오류 비교

발바닥굽힘근의 근피로 후의 발목관절 발바닥굽힘 

재위치 감각 오류가 피로 전 보다 증가하였으며 통계

적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05)(Table 3).

Ⅳ. 고 찰

신체의 움직임으로 조절하기 위한 감각 중 고유

수용성 감각(proprioception)은 관절의 위치, 움직임, 

힘, 무게, 압력, 진동, 그리고 신체의 크기 및 모양을 

인식하는 감각을 뜻한다(Dover & Powers, 2003; 

Kavounoudias et al., 2001). 발목의 고유수용감각을 정

확하게 측정하기 위해 효과적인 평가방법을 설정하는 

것은 자세 유지와 안정적 보행을 위해 임상적으로 중

요한 사항이다(Kim et al., 2014). 본 연구는 근피로가 

고유수용성감각을 방해한다는 것을 연구가설로 정하

여 발바닥굽힘 근피로가 발목관절 재위치 감각 오류

와 힘 감각 오류에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고

자 하였다. 

힘 감각 오류의 경우, 본 연구의 결과는 발바닥굽힘

근의 근피로 후 발목관절 발바닥굽힘의 힘 감각 오류

는 근피로 전 보다 유의하게 증가하였다. Vuillerme과 

Boisgontier (2008)는 발목관절 발바닥 굽힘근 근피로 

유발 후 힘 감각 오류가 유의하게 증가하였다고 보고

하였고, Lee 등(2007) 역시 팔꿉관절 굽힘근 근피로 

후 힘 재현 감각 오류가 근피로 전 보다 유의하게 증가

하였다고 보고하였다. 

관절 재위치 감감 오류의 경우, 본 연구의 결과는 

발바닥굽힘근의 근피로 후 발목관절의 발바닥굽힘 재

위치 감각 오류 역시 근피로 전 보다 유의하게 증가하

였다. Allen과 Proske (2006)는 팔꿉관절 굽힘근 근피로 

유발이 위치 감각(position sense)을 방해한다고 보고하

였고, Han과 Lee (2014)는 넙다리네갈래근(quadriceps) 

근피로 유발 후 관절 재위치 오류가 유의하게 증가하

였다고 보고하였다. 

이러한 연구들은 고유수용성 감각 결손이 근육의 

근원인 힘 감각에서 기인한다는 근거로 제시되고 있

다(Docherty & Arnold, 2008). 특히, 발목관절의 힘 감각 

퇴화는 발바닥 굽힘근 피로에 의한 부작용이라고 

보고되고 있으며(Vuillerme & Boisgontier, 2008), 그 

외의 유사 선행연구에서도 발목관절 근피로가 한발 

서기 동안 자세 동요를 유발하여 집중도(attentional 

demands)를 높이지 못하였으며(Bisson et al., 2011), 또

한 Gimmon 등(2011)은 발바닥 굽힘근 피로가 자세 

조절을 어렵게 하는 원인이 된다고 보고하였다. 즉, 

발목관절 주위 근피로는 자세 균형에 필요한 관절 재

위치 감각과 힘 감각과 같은 고유수용성 감각 조절을 

방해할 수 있다고 사료된다. 

이들 선행연구와 본 연구의 결과는 근피로가 힘의 

인식과 운동 감각을 방해하는 원인이 될 수 있다고 

근거라고 생각된다. 따라서, 본 연구 결과는 근피로가 

고유수용감각인 힘 감각과 관절 재위치 감각을 방해

하여 발생한 것으로 생각되며, 이는 근피로가 고유수

용성 감각에 영향을 미친다는 가설을 뒷받침하는 것

으로 사료된다. 

본 연구의 제한점으로는 대상자 수가 부족하여 연

구의 결과를 일반화하는데 어려움이 있고 성별에 따

른 측정 자료의 차이가 연구결과에 다소 영향을 미쳤

을 것으로 생각하다. 또한 발목관절에서 힘 감각 오류

와 관절 재위치 오류와의 상관관계를 제시한다면 근

피로가 고유수용감감에 미치는 영향을 보다 정확하게 

Variable Pre-fatigue Post-fatigue z p

Joint reposition sense error (°) 5.49±1.24 7.74±1.93 -3.12b 0.00*

*p<0.05, b: based on negative ranks

Table 3. Comparison of joint reposition sense error of ankle plantar flexion between pre and post plantar flexor muscle
fatigue (mean ±SD)
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제시할 수 있을 것으로 생각한다. 향후 대상자수를 

충분히 모집하고 성별에 따른 차이를 보완한다면 결

과에 대한 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 생각한다. 

그리고 발목 관절의 안정성을 제공하는 발목 관절 주위

의 모든 근육에 대해 조사하지 못한 점 역시 제한점이

라고 사료되며 추후 연구에서 보완하도록 할 것이다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 발목관절 발바닥굽힘근의 근피로 유발 

전-후 발목관절의 발바닥굽힘 힘 감각과 재위치 감각 

오류에 미치는 영향을 알아보고 발바닥굽힘근의 피로

가 고유수용성 감각을 방해하는 지 간접적으로 증명

하고자 하였다. 발목관절의 발바닥굽힘근 근피로 유

발 후 발목관절의 발바닥굽힘 힘 감각 오류와 관절 

재위치 감각오류는 유의하게 증가하였다. 따라서 발

목관절 발바닥굽힘근의 근피로는 발목관절의 고유수

용성 감각을 방해하여 발목의 불안정성을 유발할 수

도 있다는 것을 확인하였다. 이는 향후 발목관절 불안

정성을 예방하기 위한 근거자료로 사용될 수 있을 것

으로 생각한다.
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