
 

INTRODUCTION 

일상생활 또는 운동 상황에서 부상 예방 혹은 운동 수행력 향상을 

위해 최대 힘 또는 토크를 생성하는 것이 중요하게 여겨지고 있으며 

그에 따라 최대근력의 향상이 요구되고 있다. 낙상의 위험성이 큰 노

인의 경우 그렇지 않은 노인보다 하지의 최대근력이 낮은 것으로 나

타났으며(Pijnappels, Reeves & van Dieën, 2008) 노화로 인한 낙상을 

방지하기 위해 최대근력을 향상하는 것이 권장되고 있다(Robinson, 

Gordon, Wallentine & Visio, 2004). 또한, 최대근력 향상은 다양한 종목 

선수들의 경기력 혹은 기록과 정적 상관관계가 있음을 다수의 연구결

과에서 확인할 수 있다(Stone et al., 2003; Wisløff, Castagna, Helgerud, 

Jones & Hoff, 2004; Häkkinen, Komi, Alén & Kauhanen, 1987; Lee, Kim & 

Rhu, 2005). 

최근 전통적인 근력운동의 효과로 얻어지는 최대 힘 증가의 패러다

임에서 더 나아가 외부로부터 신체로 전달되는 물리적인 자극을 통해 

최대근력 향상의 변화, 그리고 그 기전을 이해하려는 실험적 시도가 

이루어지고 있다. 근육 온도를 약 39℃까지 상승시켰을 때 등속성 무

릎 신전 시 최대 토크가 증가했으며(Bergh & Ekblom, 1979) 시각과 음

성 피드백을 주었을 경우 대퇴사두근과 허벅지 뒤 근육(hamstring)이 

생성하는 최대 토크가 증가한다고 보고되었다(Campenella, Mattacola 

& Kimura, 2000). 또한, 균형감각 훈련을 통해 무릎 굴곡근과 신전근의 

최대 자발적 토크가 상승하였고(Heitkamp, Horstmann, Mayer, Weller 

& Dickhuth, 2001) 균형감각 훈련과 플라이오메트릭(plyometric) 훈련을 

병행하였을 때 추정 1 repetition maximum (1RM)이 증가하였다(Myer, 

Ford, Brent & Hewett, 2006). Karol et al. (2016)은 손끝에 일정 주파수의 

경피적 전기 신경자극(transcutaneous electrical nerve stimulation)을 
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 Objective: The purpose of this study is to identify the mechanism of changes in maximum voluntary 
torque with the magnitude and duration of pre-activation torque during voluntary isometric knee extension. 
 
Method: 11 male subjects (age: 25.91±2.43 yrs., height: 173.12±3.51 cm, weight: 76.45±7.74 kg) participated 
in this study. The subjects were required to produce maximal voluntary isometric torque with a particular 
pre-activation torque condition. The properties of pre-activation torque consisted of the combinations of 1) 
three levels of magnitude, e.g., 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm, and 2) two levels of duration, e.g., 1 sec, and 3 sec; 
thus, a total of six conditions were given to the subjects. The force and EMG data were measured using the 
force transducers and wireless EMG sensor, respectively. 
 
Results: The results showed that the maximum voluntary torque increased the most with relatively large 
and fast (96 Nm, 1 sec) pre-activation condition. Similarly, with relatively large and fast (96 Nm, 1 sec) pre-
activation, it was found that the integrated EMG (iEMG) of the agonist muscles increased, while no significant 
changes in the co-contraction of the antagonist muscles for the knee extension. Also, the effect of pre-activation 
conditions on the rate of torque development was not statistically significant. 
 
Conclusion: The current findings suggest that relatively larger in magnitude and shorter in duration as 
the properties of pre-activation lead to a larger magnitude of maximal voluntary torque, possibly due to 
the increased activity of the agonist muscles during knee extension. 
 
Keywords: Maximum voluntary torque, Pre-activation, iEMG, Rate of torque development, Co-contraction 
index 

Copyright ○C  2021 Korean Journal of Sport Biomechanics 
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits 
unrestricted noncommercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 



KJSB Effect of Muscle Pre-activation Properties on the Magnitude of Joint Torque during Voluntary Isometric Knee Extension 141 

http://e-kjsb.org 

주었을 때 각 손가락의 최대 자발적 힘 값이 유의하게 증가했다고 보

고하였고, Lee, Song, Ahn & Park (2017)은 무릎 신전 시 허벅지 근육에 

일정 주파수의 진동 자극을 주었을 때 최대 자발적 토크 값이 증가했

다고 보고하였다. 반면 Shim et al. (2012)은 손끝의 피부 감각을 인위

적으로 마비시켰을 때 개별 손가락의 힘 값뿐만 아니라 네 손가락의 

최대 자발적 힘 값 또한 감소한 것을 확인하며 최대 힘 생성 시 피부 

접촉 감각의 중요성을 시사하기도 하였다. 

다수의 선행연구에서는 최대 자발적 토크가 증가 또는 감소하는 

원리를 근신경학적 관점을 통해 규명하고자 노력해왔다. 한 연구에

서는 운동뉴런의 충원(motoneuron recruitment)과 발화 빈도수(firing 

frequency) 교체와 같은 근수축 기전의 질적인 변화가 힘을 발생시키는 

속도의 증가를 일으켰다고 해석하였다(Aagaard, Simonsen, Andersen, 

Magnusson & Dyhre-Poulsen, 2002). 또한, 근육이 생성하는 최대 토

크가 증가함에 따라 근육 내부의 전기적 활동이 증가하는 것이 확인

되었으며(Häkkinen, Alen & Komi, 1985) 이는 훈련 이후 원심성 신경 

출력(efferent neural drive)이 증가하였기 때문이라고 해석되고 있다

(Aagaard et al., 2002). 이러한 근신경학적 접근은 근수축 기전을 기반

으로 이루어지고 있으며 하나의 운동 신경에 의해 지배되는 근섬유

의 그룹이자 근육의 가장 작은 기능적 단위인 운동단위(motor unit)

를 중점으로 해석되고 있다. 선행 연구들에 따르면 근육에 의해 생성

되는 힘은 동원된 운동뉴런의 개수와 그 발화 빈도수의 조정에 의해 

유지 및 조절된다(Adam & De Luca, 2003; Adam & De Luca, 2005). 

Henneman, Somjen & Carpenter (1965)는 작은 힘에서부터 점점 큰 

힘을 생성할 때 작은 크기의 운동단위부터 동원되기 시작하여 생성하

는 힘이 커짐에 따라 큰 크기의 운동단위가 충원된다고 보고하며 근

육이 생성하는 힘의 크기와 동원되는 운동단위의 순서 간의 관계를 

size principle로 정의하였다. 이러한 선행 연구결과에 따르면 최대 자

발적 토크를 생성할 때 많은 개수의 운동단위를 동원할수록 큰 힘을 

생성할 수 있을 것이라 예상되며, 최대 자발적 토크를 생성하기 전 최

대한 많은 수의 운동단위를 동원할 수 있다면 보다 큰 힘을 생성하는 

데 도움이 될 것이라 예상할 수 있다. 

다수의 연구에서 특정한 움직임 이전에 일어나는 사전활성화가 움

직임의 안정성을 확보하는 데 도움이 된다고 밝혔다(Hortobagyi & 

DeVita, 2000; Kuitunen, Komi & Kyröläinen, 2002). 특히 보행에서 몸의 

질량 중심점(COP)을 일정하게 이동시키기 위해 보행자는 하지의 물성

을 변화시킨다고 알려져 왔다. 보행 시 바닥의 강성(stiffness)이 변하면 

보행자는 하지의 강성을 조절하고, 강성이 낮은 바닥에서는 보행자가 

하지의 강성을 높여 하지의 압축력(compression)을 감소시킴과 동시에 

일정한 힘을 유지할 수 있게 돕는다고 보고되었다(Farley, Houdijk, Van 

Strien & Louie, 1998; Ferris & Farley, 1997). 또한, 계단이나 높은 장애

물 같은 바닥의 형태가 변할 때 엉덩이 근육의 사전활성화가 일어나

고 이는 새로운 바닥에 발을 딛기 위한 하지의 배열 변화에 중요한 

요인이라고 설명하였다(Müller, Grimmer & Blickhan, 2010). 하지만 이

러한 선행연구들은 근육의 물성 변화를 모형화하여 근육 및 관절, 움

직임의 안정성을 기계학적으로 계산하였지만 다양한 조건에서의 근신

경학적 변화를 확인하지는 않았다. 

이처럼 사전활성화를 통해 관절의 안정성을 높이는 현상을 기계학

적으로 접근하여 설명한 실험적 증거가 존재하며 근육에 부여되는 외

부적인 온도 및 자극, 주기적인 운동 효과 등 인체 시스템 내부의 성

질(internal property)을 변형시켜 단기적 또는 장기적 처치의 효과로 

최대 힘 또는 토크 값을 증가시킨 실험도 다수 존재한다. 반면, 인위적

인 처치를 통해 시스템의 변화를 일으키는 것 이외의 방법으로 힘 또

는 토크 값을 증가시키는 방법에 관한 연구는 이루어지지 않았다. 또

한, 움직임 이전 사전활성화에 따른 안정성 확보에 관한 연구들은 다

수 존재하나, 운동단위에 집중하는 근신경학적 접근과 해석은 아직 부

족한 실정이다. 따라서 본 연구는 최대 힘 또는 토크를 생성하기 전 

사전활성화 형태에 따른 근력의 발현이 최대 힘 또는 토크 생성에 어

떤 영향을 미치는지를 확인하고자 하였으며, 본 연구의 목적은 사전활

성화의 지속 시간과 크기에 따른 근육의 작용이 최대 힘 또는 토크 

생성에 미치는 영향을 규명하는 것이다. 

METHOD 

1. 연구참여자 

본 연구에는 하지 근골격계에 이상이 없고 신경학적 기능 장애를 

진단받은 기록이 없는 성인 남성 11명(나이: 25.91±2.43 yrs, 키: 173.12

±3.51 cm, 몸무게: 76.45±7.74 kg)이 참여하였다. 등척성 무릎 신전 동

작 수행 시 최대 자발적 토크 생성의 동질성을 확보하기 위해 오른발

잡이를 연구참여자로 선정하였으며 실험에 참여하기 전 모든 연구참

여자에게 실험과정에 대해 충분한 설명을 하고 이에 대한 동의를 구

한 후 실험을 진행하였다(IRB No. 2010/003-016). 

2. 실험장비 

연구참여자의 등척성 무릎 신전 토크를 측정하기 위해 힘과 토크를 

측정할 수 있는 6축 힘 & 토크 센서(MC3A; AMTI, USA)를 사용하였다. 

이 센서는 특수 제작된 철제 프레임에 고정되었으며 연구참여자의 

해부학적 특성을 고려하여 발목과 무릎 사이에 센서를 위치시킬 수 

있도록 프레임을 제작하였다. 또한, 무릎 신전 시 발생하는 근육의 전

기적 활성 정도를 측정하기 위해 근전도 검사기(Electromyography)를 

부착하였으며 무선으로 피부에 부착하여 근전도를 측정할 수 있도록 

Trigno wireless EMG sensor (Delsys, USA)를 사용하였다. 

3. 실험절차 

연구참여자는 실험 중 발생할 수 있는 부상을 예방하기 위하여 충

분한 준비운동을 수행한 후, 본 실험을 위해 특수 제작된 레그 익스

텐션(leg extension) 장비에 착석하였다. 연구참여자의 신체가 움직이거

나 자세가 바뀌는 현상을 방지하기 위해 벨트를 이용하여 신체를 장

비에 고정하였으며, 허벅지 양옆에 있는 손잡이를 잡도록 지시하여 추

가적인 움직임을 방지하였다. 연구참여자가 장비에 착석한 후, 발목 

위 정강이 앞면과 6축 힘 & 토크 센서가 맞닿도록 센서의 위치를 조

절하였고 무릎 신전 시 가장 큰 토크를 발생시킬 수 있는 무릎 각도

인 120° (Lindahl, Movin & Ringqvist, 1969)가 되도록 장비의 위치를 조

절하였다. 또한, 정강이뼈와 힘 & 토크 센서의 축이 수직이 되도록 장

비를 조절하여 축을 제외한 다른 축에 대해 측정되는 힘 또는 토크를 

최소화하였으며, 근육의 활성 정도를 측정하기 위해 무릎 신전을 일
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으키는 주된 근육(주동근)인 대퇴사두근(Quadriceps Femoris, QF)의 

외측광근(Vastus Lateralis, VL), 내측광근(Vastus Medialis, VM), 대퇴직

근(Rectus Femoris, RF)에 근전도 센서를 부착하였다. 무릎 신전 시 길

항근의 활성화 정도가 토크 생성에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 

위하여 대퇴이두근(Biceps Femoris, BF)에 근전도 센서를 부착하였다

(Figure 1). 

 

연구참여자는 정면의 모니터(24-inches, 1,920 × 1,080 resolution at 

60 Hz)에 제시되는 목표 토크 값과 기준선을 활용하여 과제를 수행하

였으며, 과제 중 연구참여자가 생성하는 무릎 신전 토크 값 또한 모니

터를 통해 제공되었다. 실험 구간은 0 Nm의 토크를 유지하는 준비 구

간인 0 Nm 구간(0 Nm Phase), 이후 목표 토크 값까지 선형적으로 토

크를 증가시키는 사전활성화 구간(Pre-activation Phase), 사전활성화 

종료 후 최대 자발적 토크를 생성하는 구간인 최대 자발적 토크 생성 

구간(MVT Phase)으로 나누었다(Figure 2). 사전실험에서 유의한 차이를 

보인 지속 시간을 채택하여, 0 Nm 구간 종료 시점으로부터 1초 또는 

3초를 사전활성화 구간으로 설정하였다. 사전실험에서 측정한 모든 

실험참여자의 최대 자발적 토크 값의 평균을 산출하였고(315.97±20.50, 

mean ± SE) 그 값의 10%, 20%, 30%인 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm을 사

전활성화 목표 토크 값으로 설정하였다. 근육 활성도는 최대 자발적 

힘(MVC)의 5~50% 사이에서 근 활성에 의한 힘 값과 비례 관계가 

있다는 연구결과가 다수 있으며(Hess, Mills & Murray, 1987; Ravnborg, 

Blinkenberg & Dahl, 1991; Kiers, Clouston, Chiappa & Cros, 1995) 이러

한 연구결과를 고려할 때, % MVT로 표준화한 실험 조건이 아닌 절댓

값으로 주어진 본 연구의 실험 조건은 힘 생성 능력이 다른 실험참가

자 간의 힘 생성과 근 활성 관계의 일관성을 일부 보장할 수 있고 나

아가 가장 높은 토크 조건으로 96 Nm (30% MVT)를 설정한 것은 피로

의 영향을 최소화할 수 있을 것으로 판단하였다. 연구참여자는 5초 

동안 0 Nm을 유지한 후, 모니터에 제시되는 기준선을 따라 목표 토크 

값(32 Nm, 64 Nm, 96 Nm)에 도달할 때까지 1초 또는 3초 동안 힘을 

상승시켰으며 사전활성화 구간의 목표 토크 값을 달성한 직후 최대 

자발적 토크를 생성하였다. 조건별 3번의 시도가 진행되었고 그중 가

장 큰 토크 값을 추후 분석에 활용하였다. 조건별 수행 순서는 무작

위로 배정하였으며 각 시도 간 3분의 충분한 휴식 시간을 부여하여 

피로의 영향을 배제하였다. 

 

4. 자료분석 

수집한 자료는 10 Hz의 zero-lag fourth-order low pass Butterworth 

filter를 이용하여 필터링한 후, 각 변인으로 산출하였다. 실험을 통해 

측정된 자료들은 MATLAB R2019b (MathWorks Inc. Natick, MA, USA)

를 이용하여 분석하였다. 

1) 최대 자발적 토크(Maximum Voluntary Torque: MVT) 

대퇴골 외측 상과로부터 힘 & 토크 센서 사이까지의 길이인 Dshank 

(Figure 1)와 센서에 측정된 값(Fz)을 이용하여 기계적인 무릎 관절 토

크를 산출하였다. MVT는 최대 자발적 토크 생성 구간(MVT Phase)에서 

생성된 무릎 관절 토크의 최댓값으로 정의하였다. <Equation 1>의 k는 

사전활성화 구간의 목표 토크 값인 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm을 나타내며 

l은 사전활성화 구간의 지속 시간인 1초, 3초를 나타낸다. 
 

𝐾𝐽𝑇௞,௟  =  𝐷௦௛௔௡௞ × 𝐹௭ <Equation 1> 

2) 토크 생성 속도(Rate of Torque Development: RTD) 

최대 자발적 토크 생성 구간(MVT Phase)에서의 단위 시간당 토크 

변화량을 토크 생성 속도(RTD)로 정의하였다. 사전활성화 정도와 지속 

시간이 RTD에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 사전활성화 구간

이 끝난 직후부터 MVT를 기록한 시점까지의 토크 변화량을 시간 변

화량으로 나누어 RTD를 산출하였다. <Equation 2>의 k는 사전활성화 

구간의 목표 토크 값인 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm을 나타내며 l은 사전

활성화 구간의 지속 시간인 1초, 3초를 나타낸다. 

Figure 1. Experimental environment. The participants were instructed 
to sit on the customized knee extension device and keep the shank 
facing 6 axis force & torque sensor during trials. Three EMG sensors 
were attached to the agonist muscle group (Vastus lateralis, Vastus 
medialis, Rectus femoris) and one EMG sensor was attached to the 
antagonist muscle (Biceps femoris). 

Figure 2. Experimental template and task conditions. The participants 
were instructed to produce the knee extension torque along the blue 
line at the pre-activation phase and produce the maximal voluntary 
torque after the pre-activation phase finished. Each condition in pre-
activation phase consisted of the combinations of 1) three levels of 
magnitude, e.g., 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm, and 2) two levels of duration,
e.g., 1 sec, and 3 sec; thus, a total of six conditions were given to the 
subjects. 
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𝑅𝑇𝐷௞,௟  =  

∆ ்௢௥௤௨௘ೖ,೗

∆்௜௠௘ೖ,೗
  <Equation 2> 

3) 적분 근전도(integrated electromyography: iEMG) 

사전활성화 구간에서의 근전도와 사전활성화 구간이 끝난 직후부터 

MVT를 기록한 시점까지의 근전도를 시간에 대해 적분한 후 두 값을 

더하여 적분 근전도(iEMG) 값을 산출하였다. 연구참여자에 따라 분석 

시점과 그 길이가 다르므로 각 시도와 구간별 시작, 종료 시점 사이의 

시간을 100의 시점으로 재구성(resampling)하여 주동근(대퇴사두근, QF)

과 길항근(대퇴이두근, BF)의 iEMG 값을 산출하였다. 이때, QF의 적분 

근전도는 그 근육군을 구성하는 VL, VM, RF의 적분 근전도를 합하여 

계산하였다. <Equation 3>의 k는 사전활성화 구간의 목표 토크 값인 

32 Nm, 64 Nm, 96 Nm을 나타내며 l은 사전활성화 구간의 지속 시간

인 1초, 3초를 나타낸다. 

 

𝑖𝐸𝑀𝐺௞,௟  =  ∫ ห𝐸𝑀𝐺௞,௟(𝑡)ห
ଵ଴଴

ଵ
∙ 𝑑𝑡        <Equation 3> 

4) 동시 수축 지수(Co-Contraction Index: CCI) 

무릎 신전 시 길항근의 활성화 정도가 최대 토크 생성에 어떤 영향

을 미치는지 확인하기 위하여, 길항근의 활성 정도(iEMGANT)를 주동근

과 길항근을 포함한 전체 근육의 활성 정도(iEMGTOT)로 나누어 동시 

수축 지수(CCI)를 산출하였다. <Equation 4>의 k는 사전활성화 구간의 

목표 토크 값인 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm을 나타내며 l은 사전활성화 

구간의 지속 시간인 1초, 3초를 나타낸다. 

 

𝐶𝐶𝐼௞,௟  = 2
௜ாெீಲಿ೅

௜ாெீ೅ೀ೅
   <Equation 4> 

5) 평균 파워 주파수(Mean Power Frequency: MPF) 

최대 자발적 토크(MVT) 생성 과제 수행 시 근육에 피로가 발생하

여 실험결과에 영향을 미칠 수 있으므로, 피로에 의한 수행력 차이

를 검증하기 위해 아래 수식을 통해 평균 파워 주파수(MPF)를 산출

하였다(Oskoei & Hu, 2008; Phinyomark, Phukpattaranont & Limsakul, 

2012). <Equation 5>의 k는 사전활성화 구간의 목표 토크 값인 32 Nm, 

64 Nm, 96 Nm을 나타내며 l은 사전활성화 구간의 지속 시간인 1초, 

3초를 나타낸다. 
 

𝑀𝑃𝐹௞,௟  =  
∑ ௙ೕ௉ೕ

೙
ೕసభ

∑ ௉ೕ
೙
ೕసభ

  <Equation 5> 

 
(j : frequency bin, P : EMG power spectrum, n : length of frequency 

bin, f : 근전도 주파수) 

5. 통계처리 

본 연구의 통계처리는 SPSS 21.0 (IBM, USA)을 이용하였고, 등척성 

무릎 신전 시 사전활성화 유형의 차이가 최대 자발적 토크(MVT) 생

성에 미치는 영향을 분석하기 위해 사전활성화 지속 시간, 사전활성

화 토크 크기를 요인으로 이원 반복측정 분산분석(two-way repeated 

measure ANOVA)을 사용하였다. 유의 차이에 따른 상호작용은 사후검

증을 시행하였으며 모든 통계치의 유의수준은 p<0.05로 설정하였다. 

구형성(sphericity) 조건을 확인하기 위해 Mauchly의 구형성 검정(sphe- 

ricity test)을 시행하였으며, 조건이 만족되지 않는 경우 Greenhouse-

Geisser 추정을 이용하여 유의확률을 산출하였다. 또한, 모든 평균 비교

(comparison)의 통계적 파워(statistical power)를 계산하였으며 partial-

eta-squared (ηp2) 값을 통해 제시하였다. 특히 주 효과의 파워는 효과 

크기(ηp2)가 크다고 받아들여지는 0.4~0.73 사이의 값을 나타내었다

(Cohen, 1973; Goodman et al., 2018). 

RESULTS 

1. 최대 자발적 토크(Maximal Voluntary Torque: MVT) 

등척성 무릎 신전 시 사전활성화 구간의 토크 크기(3 수준: 32 Nm, 

64 Nm, 96 Nm)와 지속 시간(2 수준: 1초, 3초)이 최대 자발적 토크

(MVT) 발생에 미치는 영향을 확인하였다. 사전활성화 구간의 토크 크

기와 지속 시간의 주 효과(main effect)는 통계적으로 유의하지 않았지

만, 상호작용 효과(interaction effect)는 통계적으로 유의하였다(F[2,20]= 

3.949, p=0.036, ηp2=0.283). 사후 검정을 통해 토크 크기가 96 Nm일 

때 지속 시간이 3초일 때 보다 1초일 때 MVT의 유의한 증가를 확인

하였으며(p<0.05), 지속 시간이 1초일 때 토크 크기가 32 Nm, 64 Nm

일 때 보다 96 Nm일 때 MVT의 유의한 증가를 확인하였다(p<0.05) 

(Figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 토크 생성 속도(Rate of Torque Development: RTD) 

사전활성화 구간의 토크 크기(3 수준: 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm)와 지

속 시간(2 수준: 1초, 3초)이 사전활성화 구간이 끝난 직후로부터 최대 

자발적 토크를 기록할 때까지의 토크 생성 속도(RTD)에 미치는 영향을 

Figure 3. Maximal voluntary torque according to magnitude of pre-
activation (32 Nm, 64 Nm, 96 Nm) and duration of pre-activation (1 sec,
3 sec). Average values are presented with standard error bars. 
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확인하였다. 그 결과 RTD에 대한 토크 크기와 지속 시간의 주 효과(지

속 시간: p=0.079)와 상호작용 효과 모두 통계적으로 유의하지 않았다. 

3. 적분 근전도(Integrated Electromyography: iEMG) 

사전활성화 구간의 토크 크기(3 수준: 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm)와 지

속 시간(2 수준: 1초, 3초)이 사전활성화 구간이 시작되는 시점으로부

터 최대 자발적 토크를 기록한 시점까지의 대퇴사두근(QF, 주동근)과 

대퇴이두근(BF, 길항근)의 적분 근전도(iEMG)에 미치는 영향을 확인하

였다. QF의 적분 근전도(iEMG) 분석 결과, 토크 크기와 지속 시간의 

주 효과는 통계적으로 유의하였으며(토크 크기: F[2,20]=6.185, p=0.008, 

ηp2=0.382; 지속 시간: F[1,10]=12.727, p=0.005, ηp2=0.560), 상호작용 

효과 또한 통계적으로 유의하였다(F[2,20]=3.962, p=0.036, ηp2=0.284) 

(Figure 4a). 사후 검정을 통해 토크 크기가 96 Nm일 때 지속 시간이 

3초일 때 보다 1초일 때 iEMG가 유의하게 증가하였음을 확인하였다

(p<0.05). 즉, iEMG에 대한 지속 시간의 효과(1 sec > 3 sec)는 토크 크

기가 32 Nm와 64 Nm일 때 보다 96 Nm일 때 더 컸다. BF의 적분 근

전도(iEMG) 분석결과, 지속 시간의 주 효과는 통계적으로 유의하였지

만(F[1,10]=26.618, p<0.001, ηp2=0.727), 토크 크기의 주 효과와 상호작

용 효과는 통계적으로 유의하지 않았다(Figure 4b). 

4. 동시 수축 지수(Co-contraction Index: CCI) 

사전활성화 구간의 토크 크기(3 수준: 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm)와 지

속 시간(2 수준: 1초, 3초)이 전체 근육들의 활성화 정도에 대한 길항근

의 활성화 정도를 나타내는 동시 수축 지수(CCI)에 미치는 영향을 확

인하였다. 그 결과, 사전활성화 구간이 시작되는 시점으로부터 최대 

자발적 토크를 기록한 시점까지의 CCI에 대한 토크 크기, 지속 시간의 

주 효과와 상호작용 효과 모두 통계적으로 유의하지 않았다. 

5. 평균 파워 주파수(Mean Power Frequency: MPF) 

사전활성화 구간의 토크 크기(3 수준: 32 Nm, 64 Nm, 96 Nm)와 지

속 시간(2 수준: 1초, 3초)이 사전활성화 구간이 시작되는 시점으로부

터 최대 자발적 토크를 기록한 시점까지의 대퇴사두근(QF, 주동근)과 

대퇴이두근(BF, 길항근)의 평균 파워 주파수(MPF)에 미치는 영향을 확

인하였다. QF의 경우(Figure 5a), MPF에 대한 지속 시간의 주 효과는 

통계적으로 유의하였지만(F[1,10]=17.791, p=0.002, ηp2=0.640), 토크 크

기의 주 효과와 상호작용 효과는 통계적으로 유의하지 않았다. 사후 

검정을 통해 사전활성화 지속 시간이 1초일 때 보다 3초일 때 MPF가 

유의하게 감소하는 것을 확인하였다(p<0.01). BF의 경우(Figure 5b), 

MPF에 대한 토크 크기와 지속 시간의 주 효과는 통계적으로 유의하

지 않았지만, 상호작용 효과는 통계적으로 유의하였다(F[2,20]=3.623, p= 

0.045, ηp2=0.266). 사후 검정을 통해 토크 크기가 96 Nm인 경우 지

속 시간이 1초일 때 보다 3초일 때 MPF가 유의하게 감소하는 것을 

확인하였다(p<0.001). 즉, BF의 MPF에 대한 지속 시간의 효과(1 sec > 

3 sec)는 토크 크기가 32 Nm, 64 Nm일 때 보다 96 Nm일 때 더 컸다. 

 

DISCUSSION 

본 연구는 등척성 무릎 토크 발생 시 사전활성화 유형에 따른 최대 

자발적 토크 발현 원리를 규명하고자 하였으며 그에 따라 최대 자발

적 토크(MVT), 토크 생성 속도(RTD), 적분 근전도(iEMG), 동시 수축 지

수(CCI), 평균 파워 주파수(MPF)를 분석 변인으로 설정하였다. 그 결과 

사전활성화 토크 크기가 가장 크고 지속 시간이 짧을 때 최대 자발적 

토크(MVT)가 유의하게 증가한 것을 확인하였다. 반면 사전활성화 유

형에 따른 토크 생성 속도(RTD)의 차이는 확인되지 않았다. 무릎 신전 

시 주동근으로 사용되는 대퇴사두근의 근전도(iEMG)는 사전활성화 토

크 크기가 크고 지속 시간이 짧을수록 높게 나타났으며 길항근으로 

사용되는 대퇴이두근의 근전도(iEMG)는 사전활성화 지속 시간이 길 때 

감소하는 것으로 확인되었다. 주동근과 길항근, 두 근육군의 전체 활

성도에 대한 길항근의 활성도로 계산되는 동시 수축 지수(CCI)는 사전

Figure 4. Integrated electromyography values in (a) agonist muscle 
group and (b) antagonist muscle according to magnitude of pre-
activation (32 Nm, 64 Nm, 96 Nm) and duration of pre-activation (1 sec,
3 sec). Average values are presented with standard error bars. 

Figure 5. Mean power frequency in (a) agonist muscle group and (b) 
antagonist muscle according to magnitude of pre-activation (32 Nm, 
64 Nm, 96 Nm) and duration of pre-activation (1 sec, 3 sec). Average 
values are presented with standard error bars. 
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활성화 지속 시간이 짧은 경우 사전활성화 토크 크기가 증가함에 따

라 그 값이 감소하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 차이는 보

이지 않았다. 또한, 길항근의 평균 파워 주파수(MPF)는 사전활성화 토

크 크기가 크고 지속 시간이 길 때 유의하게 감소하는 결과를 보였다. 

선행연구에 따르면 근육에 적절한 진동 자극을 부여했을 때 최대 

자발적 토크가 증가한다는 것이 확인되었으며 근육 온도를 조절하여 

최대 힘을 생성하는 능력이 향상될 수 있다고 보고되는 등 인위적

인 처치를 통해 최대 힘 또는 토크를 증가시킬 수 있다고 논의되어 

왔다(Cornwall, 1994; Issurin, Liebermann & Tenenbaum, 1994). 또한, 

Häkkinen, Komi & Alen (1985)는 적절한 저항운동을 통해 토크 생성 

속도를 변화시켜 더 큰 힘을 생성할 수 있도록 하는 전략을 사용할 

수 있다고 밝혔으며 이는 저항성 운동 이후 원심성 신경 출력(efferent 

neural drive)이 증가하였기 때문이라고 해석하였다. 본 연구는 최대 토

크를 생성하기 전 다양한 유형의 사전활성화를 거치는 것이 토크 생

성 속도에 유의한 차이를 나타내지 않는다는 결과를 나타내며 앞선 

선행연구와는 다른 결과를 확인하였다. 이는 근육 온도를 조절하여 근

육의 물성(mechanical property)을 바꾸거나 지속적인 저항성 운동을 

통해 근신경학적 변화를 일으킨 선행연구들과 달리 인체 시스템 내부

의 성질을 변화시키지 않은 본 연구의 특성 때문에 나타난 차이라고 

생각된다. 

선행연구에 따르면 생성된 힘 값이 증가할수록 그 움직임에 관여

하는 주동근의 근전도가 증가하는 경향이 나타났다(De Luca, 1997; 

Häkkinen & Komi, 1983). 본 연구에서 사전활성화 토크 크기가 크

고 지속 시간이 짧은 경우 최대 자발적 토크 값이 증가한 것 또한 

해당 사전활성화 조건에서 주동근으로 사용되는 대퇴사두근(QF)의 근

전도가 증가했기 때문으로 생각하며 이는 선행연구 결과와 일치한다. 

Henneman 등 (1965)의 연구에서는 작은 힘에서부터 큰 힘을 낼 때 

작은 운동단위가 우선 동원되고 힘이 증가할수록 큰 운동단위가 동원

된다고 보고하였는데 이는 같은 사전활성화 지속 시간 조건에서 사전

활성화 토크 크기가 커질수록 주동근의 근전도가 증가하는 본 연구의 

결과와 일치한다. 사전활성화 크기가 비교적 작았을 때 보다 컸을 때 

더 많은 운동단위가 충원되어 최대 자발적 토크 생성에 영향을 주었

을 것이라 해석할 수 있다. 반면, Masakado, Akaboshi, Nagata, Kimura 

& Chino (1995)는 힘 생성 속도가 변해도 Henneman'의 size principle

이 유지된다고 밝혔지만 본 연구에서는 사전활성화의 토크 크기가 같

고 지속 시간이 긴 경우 지속 시간에 따른 주동근의 근전도는 유의한 

차이를 보이지 않으며 선행연구와 상반된 결과를 보였다. 

사전활성화 지속 시간이 짧은 경우 길항근인 대퇴이두근(BF)의 근전

도 또한 유의하게 증가하였지만 주동근의 적분 근전도가 증가한 정

도가 길항근의 적분 근전도가 증가한 정도보다 상대적으로 컸기 때문

에 동시 수축 지수(CCI)의 값은 감소하는 경향을 보였다. 정확성을 최

대한 발휘해야 하는 과제나 관절의 안정을 유지할 필요가 있는 과제

에서는 주동근과 함께 길항근이 크게 활성화되어야 한다고 알려졌지

만(Hunter, Ryan, Ortega & Enoka, 2002) 본 연구와 같이 최대 힘 또는 

토크를 생성하기 위해서는 동시 수축 지수의 감소가 필요하다고 보고

되었다(Ford, Van den Bogert, Myer, Shapiro & Hewett, 2008). 이는 특

정 움직임에 관여하는 주동근의 활성화가 증가하면서 inhibitory inter- 

neuron을 자극하여 길항근의 활성화를 억제하는 상호 억제(reciprocal 

inhibition) 현상으로 설명된다(Crone, Hultborn, Jespersen & Nielsen, 

1987). 따라서 본 연구에서 사전활성화 토크 크기가 크고 지속 시간이 

짧은 경우 대퇴사두근의 활성화가 증가하면서 inhibitory interneuron을 

통해 대퇴이두근의 활성을 억제하고 동시 수축 지수(CCI)가 감소하여 

해당 조건에서 더 큰 토크를 생성할 수 있었을 것으로 생각한다. 

전반적인 사전활성화 유형에서 주동근과 길항근의 평균 파워 주파

수의 차이는 확인되지 않았으나 사전활성화 토크 크기가 크고 지속 

시간이 긴 경우에 길항근의 평균 파워 주파수가 유의하게 낮은 것으

로 나타났다. 평균 파워 주파수는 측정된 근전도 신호의 적절한 가공

을 통해 피로를 측정하기 위해 사용되고 있다(Cifrek, Medved, Tonković 

& Ostojić, 2009). 본 연구에서 사전활성화 토크 크기가 크고 지속 시

간이 짧은 조건에서 최대 자발적 토크가 증가했지만 다른 조건에서 

그렇지 못한 것이 오직 피로의 효과에 의한 것이라고 해석하기 위해

서는 추가적인 실험자료가 필요하다고 판단된다. Contessa, De Luca & 

Kline (2016)의 연구에서는 피로했을 경우 운동단위의 발화율은 증가하

였고 새로운 운동단위들이 동원되었으며 운동단위 동원 역치가 감소

하였다고 보고하면서 운동단위 수준에서의 조절 가능성을 시사하고 

있다. 따라서 본 연구에서 나타난 길항근의 평균 파워 주파수 차이가 

실제 피로로 인한 결과인지 다른 근육의 보상 작용으로 인한 결과인

지 명확한 원인과 그 기전을 밝히기 위해 개별 운동단위와 관련된 추

가 연구가 필요하다. 

본 연구결과는 앞선 선행연구 결과와 더불어 최대 자발적 토크를 

생성해야 하는 상황에서 전략적으로 활용될 수 있을 것이다. 하지만, 

본 연구의 사전활성화의 요소는 사전활성화 시간과 크기로 한정되어 

있으며, 근육의 수축 형태도 등척성 조건만을 포함하고 있다. 사전활

성화는 다양한 일상 행동과 스포츠 상황에 적용될 수 있다. 외력에 저

항하기 위해 신체 근육은 외력이 신체에 기계적 효과를 발휘하기 전

에 이미 활성화되기 시작하며, 많은 스포츠 동작 또한 마지막 움직임

(공의 릴리즈 시점, 킥 동작 시 발과 볼이 컨택트 되는 시점)을 위해 

사전 동작을 하게 되고, 이를 근육 단위에서 이해하면 사전활성화 전

략으로 일부 이해할 수 있다. 따라서 후속적으로 등척성 조건뿐만 아

니라 등장성(isotonic), 등속성(isokinetic) 수축 상황 등 다양한 조건에

서 연구가 진행되고 여러 근육에 대해 본 연구방법이 적용된다면 궁

극적으로 실제 현장에 적용될 수 있는 근육의 사전활성화 전략의 실

험적 결과를 제시할 것으로 기대한다. 

유의확률을 조정하여 산출하는 통계적인 보완법을 사용하였지만, 본 

연구의 결과를 일반화한 절대적인 실험참여자의 수가 부족한 것은 본 

연구의 한계점이라 생각된다. 추후 모집단을 대변할 수 있을 정도의 

참여자를 모집하여 결과를 재확인하는 과정이 필요하다고 판단된다. 

본 실험에서는 사전활성화 이후 최대 자발적 토크를 생성할 때까지의 

토크 크기를 일정하게 하기 위해 사전활성화 목표 토크 값을 절대적

인(absolute) 값으로 설정하였다. 하지만, 힘 생성 능력(force production 

capability)의 차이에 따른 본 연구 종속 변인의 변화를 완전히 배제할 

수 없을 것이다. 따라서, 추후 본 연구의 결과를 기반으로 상대적 목푯

값을 조건으로 설정한 실험을 진행한다면, 힘 생성 능력 차이에 따른 

사전활성화 효과를 명확히 검증할 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 측

정된 근육 활성도를 세부적인 개별 운동단위 수준에서 분석이 이루어

지지 않았다는 점도 이 연구의 한계로 제시될 수 있다. 따라서 이와 

같은 제한점을 고려한 후속 연구를 진행하여 근신경계의 사전활성화

를 활용한 최대 자발적 토크 생성 전략을 이해할 필요가 있다. 
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CONCLUSION 

본 연구는 등척성 무릎 신전 시 사전활성화 유형의 차이가 최대 

자발적 토크 생성에 어떠한 영향을 미치는지 규명하기 위해 진행되

었다. 사전활성화 요소는 사전활성화 시간과 크기로 구분하여 제시하

였다. 사전활성화의 시간과 크기는 토크 생성 속도를 결정하는 주요한 

요인이며, 따라서 두 요소 간의 관계와 더불어 두 요소 변화에 따른 

최대 자발적 토크의 변화를 관찰하는 것은 다음 두 가지 측면에서 큰 

의미를 가질 수 있다고 판단된다. 본 연구 과정 및 결과는, 첫째, 신체 

근육의 %MVT 측정을 통한 과제의 등급조절(scaling) 형태 실험에서 

MVT 측정 방법에 관한 새로운 시각을 제시하고 있다. 다시 말해, MVT 

측정 과제를 수행할 때 사전활성화의 철저한 통제는 측정된 MVT가 

근육의 물성을 적극적으로 반영하는 것인지, 혹은 근육의 수축 history

에 의한 것인지를 판단할 수 있는 근거가 될 것이다. 두 번째, 본 연구

의 핵심결과는 1) 사전활성화 유형의 차이는 토크 생성 속도(RTD)에 

유효한 영향을 끼치지 않았지만, 2) 최대 자발적 토크(MVT)에는 유의

한 영향을 끼쳤다는 사실이다. 특히, 사전활성화 구간의 토크 크기가 

크고(96 Nm) 지속 시간이 짧을 때(1초) 상대적으로 큰 최대 자발적 토

크(MVT)를 생성하였다. 본 연구결과는 무거운 물건을 들거나 낙상을 

예방하는 등 최대 힘 또는 토크 생성이 필요한 일상적인 상황과 더 

높이 뛰거나 더 멀리 던지기 위해 최대 힘 또는 토크를 생성해야 하

는 스포츠 상황에서 빠르고 강한 사전활성화를 통해 증가한 힘 또는 

토크를 생성하는 전략을 적용할 수 있는 발판을 제공하였다. 또한, 최

대 자발적 힘 또는 토크를 생성하기에 앞서 더 큰 값을 생성하기 위

해 빠르고 강하게 근육을 사전활성화하는 방법을 제안한 것에 본 연

구의 의의가 있다. 
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