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Abstract 

Purpose : The aim of this study was to identify the influence of transient isokinetic exercise on cardiac autonomic modulation 
and muscle properties in healthy male subjects.  

Methods : Twenty-eight healthy males underwent isokinetic exercise of both knee joints using a Biodex systems 3 isokinetic 
dynamometer with an angular velocity of 60 °/sec. The changes in activity of the autonomic nervous system, as determined by heart 
rate variability (HRV), and in muscle properties were evaluated at three times: pre-exercise, immediately post-exercise, and 10 min 
post-exercise.  

Results : The time domain analysis of HRV revealed significant changes in the beat count and mean and minimal heart rate (HR) 
measured at pre-exercise, immediately post-exercise, and 10 min post-exercise (p<.001). The beat count and mean HR were 
markedly increased immediately post-exercise compared to pre-exercise, but then significantly decreased at 10 min post-exercise 
(p<.001). All parameters of the frequency domain were significantly altered by isokinetic exercise (p<.01). The low frequency/high 
frequency (LF/HF) ratio, as an index for the sympathovagal balance, was elevated by exercise and remained at a similarly high level 
at 10 min post-exercise (p<.01). The muscle properties of rectus femoris were changed as follows: Muscle tone and stiffness were 
significantly increased between pre-exercise and immediately post-exercise (p<.001), and between pre-exercise and at 10 min 
post-exercise (p<.001). Whereas, the elasticity showed no significant change.

Conclusion : These results demonstrated that transient isokinetic exercise could induce  changes in cardiac autonomic control and 
muscle properties. In particular, up-regulation of LF/HF ratio after exercise signifies thus enhanced sympathetic modulation by 
isokinetic exercise. Therefore, it is needed to understand the cardiovascular risks that may arise during isokinetic exercise for 
providing the basic evidence to establish appropriate isokinetic exercise protocols as effective rehabilitation exercises. 
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Ⅰ. 서 론

저항운동은 주로 근육뼈대계 기능 향상 및 재활의 목

적으로 이용되어왔으나(Lee, 2015), 최근 심혈관계에 대

한 보호 효과가 있음이 밝혀짐에 따라 심혈관질환자의 

재활 운동프로그램에 저항운동을 주요소로 포함시킬 것

이 권장되고 있다(Fan 등, 2021; Hammill 등, 2010). 특히, 
등속성 운동(isokinetic exercise)은 장비를 사용하여 정해

진 속도로 근수축 운동을 실시하는 것으로, 운동을 통해 

근육의 길이가 짧아짐으로써 최대 장력을 증가시키는 

운동법이다(Kim, 2016). 이러한 등속성 운동은 기존의 

운동 방법인 등척성 및 등장성 운동의 단점을 보완할 뿐

만 아니라, 움직임 동안 근육이 동일한 최대 부하를 받

으며 운동할 수 있으므로 근력 향상에 더욱 효과적이라

고 보고되고 있다(Ryu & Jung, 2010). 최근에는 운동선수

뿐만 아니라 일반인들에게도 진단 및 재활 운동 처방의 

목적으로 등속성 운동을 광범위하게 이용하고 있으므로, 
등속성 운동을 보다 안전하고 효율적으로 적용하기 위

해서 등속성 운동에 의해 유발되는 인체의 운동생리학

적 변화 및 심장의 조절 반응 등을 다방면으로 분석할 

필요가 있다. 
일반적으로 운동 시 또는 운동 후에는 심박수 및 혈압 

상승과 같은 심혈관계통의 변화가 나타나는데, 특히 운

동으로 인한 심박수(heart rate; HR) 증가는 가장 대표적

인 운동 반응 중 하나이다. 심박수는 교감신경과 부교감

신경(미주신경)의 지속적인 상호작용에 의해 조절되는

데, 운동 시작 시에는 교감신경에서 카테콜아민을 분비

하여 심박수를 증가시키며 운동 종료 시에는 부교감신

경에서 아세틸콜린을 분비하여 심박수를 감소시킨다

(Kingsley & Figueroa, 2016). 이러한 심박수의 생리학적 

변동 정도를 정량화한 것이 심박변이도(heart rate 
variability; HRV)이다(Li 등, 2022; Liu 등, 2022; Nenna 
등, 2017). 즉, 심박변이도는 심박수의 변동 정도를 시간 

및 주파수로 정량화한 것으로 자율신경계의 양상을 평

가하는 유용한 지표이며, 수 분 동안의 단기적 기록만으

로도 교감신경과 부교감신경의 상호작용을 평가할 수 

있다(Grässler 등, 2021). 이 외에도 운동 후 심박수의 회

복율은 주로 부교감신경의 빠른 활성화 정도를 나타내

기 때문에 심박수 회복율 또한 심장의 자율신경계의 조

절 기능을 알아볼 수 있는 지표로 사용될 수 있으며, 유
산소성 체력과 심혈관계통과도 연관성이 있다(Byun 등, 
2016). 

심박변이도는 적용되는 운동 방법 및 운동 강도에 따

라 심장에서 발생하는 생리적 변화를 측정할 수 있다. 
Machado-Vidotti 등(2014)은 저항운동 시 부하에 따라 심

장의 자율신경성 조절에 변화가 나타난다고 하였는데, 
벤치 프레스(bench press)와 레그 프레스(leg press) 운동 

시 부하를 1RM(one-repetition maximum)의 10 %에서 30 
%까지 적용했을 때, 두 운동 모두 1RM의 30 %에서 부

교감신경의 활성도를 나타내는 RMSSD가 감소하고, 교
감신경의 항진을 의미하는 LF와 LF/HF ratio가 증가함을 

보고하였다. 특히 이러한 변화는 팔 운동인 벤치 프레스 

운동에서 더 두드러지게 나타났다. Shiro 등(2012)은 최

대 강도로 등척성 운동을 실시하였을 때 교감신경은 활

성화되고 부교감신경의 활성은 감소된다고 보고하였으

며, Kim과 Lee(2020)는 동심성 저항운동과 편심성 저항

운동이 자율신경계 반응에 미치는 영향을 알아보았을 

때 편심성 저항운동이 동심성 저항운동에 비해 교감신

경의 활성을 더욱 증가시켰다고 보고하였다. 반면 

Lee(2015)의 연구에서는 저항운동의 강도에 따른 심장 

자율신경계 변화를 측정하였을 때, 모든 강도에서 운동 

후 심박변이도의 시간 영역과 주파수 영역 결과에서 교

감신경 활성 증가와 부교감신경 활성 감소가 나타났으

나 운동 강도 간의 유의한 차이는 나타나지 않았다. 등
속성 운동의 경우 운동 시 전체 관절가동범위에 걸쳐 근

육이 최대 부하를 받기 때문에(Ryu & Jung, 2010) 자율

신경계의 활성에 더욱 많은 영향을 줄 것이라고 예상되

지만, 현재까지 등속성 운동에 의한 심박변이도 변화를 

분석하거나 운동 이후의 자율신경 조절 변화에 대해 분

석한 연구는 부족한 실정이다. 
최근 선행연구에서는 등속성 운동이 근육의 기계적 

특성인 근속성(muscle properties) 변화에도 영향을 줄 수 

있다고 보고하였다. Kim과 Kim(2021)의 연구에서는 등

속성 장비를 이용하여 최대 편심성 운동 후 위팔두갈래

근의 중간 부위와 먼 부위에 대한 근속성을 측정하였을 

때 운동 전과 비교 해 운동 후 24시간까지 근긴장도와 
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경직도가 증가한다고 보고하였으며, Kim 등(2018)의 연

구에서는 전신진동운동과 한쪽 다리 등속성 운동을 적

용한 이후 넙다리곧은근의 근속성을 측정하였을 때, 운
동 직후 근긴장도와 경직도 값은 증가하였으며, 점탄성

은 감소하였다. 이러한 근속성은 근육의 긴장도와 유연

성을 포함한 근육의 생체 역학을 나타내는 것으로, 비침

습적이며, 반복적으로 측정이 가능하다(Pruyn 등, 2014). 
또한 근속성은 근육의 역학적 특성을 의미하기 때문에 

스포츠 의학이나 재활훈련에 있어서도 유용하게 사용할 

수 있다. 현재까지 근속성과 관련된 선행 연구들은 주로 

전신진동운동이나 등장성 운동과 관련하여 이루어진 반

면(Kim 등, 2018; Park & Kim, 2021), 등속성 운동과 관

련하여 근속성 변화를 알아본 연구는 거의 이루어지지 

않았다. 따라서 본 연구에서는 무릎 관절 부위에 등속성 

운동을 적용하였을 때 근속성에 대한 변화를 알아보았

다. 무릎 관절은 등속성 운동 시 가장 일반적으로 적용

되는 부위로, 무릎 관절을 중심으로 굽힘과 폄에 대한 

최대 토크를 측정하거나 하지의 근력을 강화시키는 훈

련을 주로 실시하기 때문에, 본 연구에서도 무릎 관절 

부위에 굽힘과 폄에 대한 등속성 훈련을 적용하였다.
따라서 본 연구에서는 등속성 운동을 통해 유발되는 

심장에 대한 자율신경계 조절 변화를 알아보고자 하였

으며, 특히 운동으로 인한 교감과 부교감신경 활성도의 

균형 변화에 대해 규명하고자 하였다. 동시에 다리 근육

에 대한 근속성을 측정하여 등속성 운동과 근육의 기계

적 속성에 대한 연관성을 밝히고자 하였다. 이를 통해 

등속성 운동이 심장에 대한 자율신경계의 활성도와 근

속성에 어떠한 영향을 미치는지 운동생리학적 기초자료

를 제시하고자 하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상자

본 연구는 D광역시에 소재한 W대학교에 재학 중인 

건강한 20대 성인 남성 30명을 대상으로 하였고, 연구 

대상자에게 연구의 목적과 절차에 대해 충분히 설명하

였다. 또한, 연구에 참여하지 않거나 중도에 포기하더라

도 어떠한 불이익이 없으며 익명성 보장 및 개인정보 비

밀 유지에 대한 정보를 제공하였다. 이후, 자발적으로 본 

연구에 참여하기를 동의한 대상자들에게 사전 동의서를 

받은 다음 본 연구를 실시하였다. 본 연구의 실험은 우

송대학교 보건복지대학 기관생명윤리위원회의 승인

(1041549-210413-SB-118)을 받아 진행하였다. 대상자 선

정과정에서 20대 성인 남성을 선택한 이유는 체성분, 근
속성 및 자율신경계 활성도 분석의 결과 값에 대한 편향

을 최소화하기 위해서이다. 또한, 대상자 선정 시 연구 

결과에 영향을 줄 수 있는 심장 및 허파 질환이 있거나, 
최근 6개월간 다리의 정형외과적, 신경학적 손상이 있거

나 허리통증 및 근육뼈대계 질병이 있는 경우 연구 대상

자에서 제외하였다. 이러한 기준에 따라, 2명의 대상자

가 제외되었고 최종적으로 28명의 대상자가 본 연구에 

참여하였다. 본 연구에 참여한 대상자의 일반적인 신체

적 특성과 체성분 특성은 Table 1과 같다. 

Variables Subjects (n=28) 
Age (years) 22.39±2.14
Height (㎝) 173.48±5.26
Weight (㎏) 77.80±11.96
BMI (㎏/m2) 25.71±3.56

Skeletal muscle mass (㎏) 32.89±3.31
Body fat mass (㎏) 19.70±7.82

Percent body fat (%) 24.38±6.04
Waist-hip ratio .89±.04

Values are presented as mean±standard deviation

Table 1. General physical characteristics and body composition factors  
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2. 연구절차

본 연구에서는 20대 성인 남성을 대상으로 오른쪽 및 

왼쪽 무릎 관절 부위에 굽힘과 폄에 대한 등속성 운동을 

적용하였으며, 운동 전, 직후, 운동 10분 후로 구분하여 

자율신경계 활성 및 근속성 변화에 대해 알아보았다(Fig 
1). 양쪽 무릎 관절 부위의 등속성 운동은 Isokinetic 
dynamometer(Biodex system 3TM, Biodex medical systems 
Inc., USA)를 사용하였다. 대상자가 등속성 기구의 시트

에 앉은 후, 검사자는 회전축이 대상자의 무릎관절 축과 

일치되도록 조절하고, 발목 부위는 스트랩으로 고정하였

다. 또한 운동 중 불필요한 움직임이 나타나지 않도록 

몸통, 골반, 넙다리 부위를 스트랩으로 고정하였다. 무릎 

관절의 굽힘과 폄에 대한 등속성 운동 강도는 60 ˚/sec
를 적용하였다. 즉, 60 ˚/sec에서 5회를 적용하였으며, 
총 3세트를 실시하였다. 세트 사이의 휴식시간은 20초로 

설정하였으며, 우성측 다리의 운동을 먼저 실시한 다음, 
비우성측 다리의 운동을 실시하였다(Fig 2A). 

Fig 1. Experimental scheme of present study  

3. 측정 도구 및 방법

1) 자율신경계 활성 측정 

본 연구에서 자율신경계의 활성도는 심박변이도 측정 

장비(BACS ADVANCE, TAOS institute Inc., Japan)를 사

용하여 분석하였다(Fig 2B). 이 장비는 대상자의 손가락

에 측정 센서인 체적기록기(finger plethysmography)를 부

착하여 혈액의 흐름을 측정하여 자율신경계 활성을 분

석하는 도구이다. 자율신경계 활성은 이 측정 도구를 이

용하여 5분 동안 측정하였고, 시간 영역 지표(time 
domain parameters)와 주파수 영역 지표(frequency domain 
parameters)로 구분하여 분석하였다. 첫 번째, 시간 영역

지표는 심박수 사이의 R-R(심박동과 심박동) 간격을 통

계적으로 분석한 것을 나타내며, 전체 심박수(beat 

count), 평균 심박수 및 최소와 최대 심박수, SDNN, 
RMSSD, CVRR 측정 지표가 포함된다. SDNN(standard 
deviation of the node to node intervals)은 전체 R-R 간격

의 표준편차를 의미하며, 이는 교감과 부교감신경의 영

향을 모두 반영하는 지표로서, 심혈관계의 상태와 심박

수의 리듬을 나타낸다. RMSSD(root of the mean 
squared difference of successive R-R intervals)는 연속적

인 R-R 간격의 평균 제곱 차이의 제곱근을 의미하며, 
CVRR(coefficient of variation of R-R interval of the heart 
rate)은 심박수의 R-R간격의 변동 계수를 의미한다. 이러

한 RMSSD와 CVRR은 모두 부교감신경의 활동을 나타

내는 지표가 된다. 두 번째 주파수 영역 지표는 파워 스

펙트럼 분석을 통해 얻어지며, TP, HF, LF, VLF, LF/HF 
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ratio가 포함된다. TP(total power)는 전체 주파수 영역의 

합으로 자율신경계의 전체적인 활성을 의미한다. 
HF(high frequency band)는 .16-.4 ㎐ 사이의 고주파 영역

을 나타내는 것으로 부교감 신경의 활성을 의미하며, 반
면 LF(low frequency band)는 .04-.15 ㎐ 사이의 저주파 영

역을 나타내는 것으로 장기 측정 시 교감신경계 활성 지

표로 사용할 수 있다. VLF(very low frequency band)는 

.003-.4 ㎐ 사이의 매우 낮은 주파수 영역을 나타내며, 교
감신경과 부교감신경 모두의 영향을 받지만 긴 주기와 

명확하지 않은 생리학적 메커니즘 때문에 종종 임상적 

해석에서 제외된다. LF/HF ratio는 부교감신경에 대한 교

감신경의 상대적인 활성도를 의미하는 것으로 자율신경

계의 균형을 나타낸다(Park & Park, 2023).

     Fig 2. Experimental instruments. (A) Isokinetic exercise using Biodex System 3 (B) 

Measurement of ANS activity using BACS ADVANCE 

2) 근속성 측정  

본 연구에서는 디지털 측정기인 근육 탄성 측정기

(Myoton®PRO, Myoton AS, Estonia)를 사용하여 넙다리

곧은근(rectus femoris)의 근속성을 측정하였다. Myoton 
PRO는 3축 가속도 센서를 장착한 접촉식 연부조직 측정 

기기로 프로브(poly carbonate probe, 3 ㎜)를 통해 근육의 

기계적 속성을 측정할 수 있다. Myoton PRO의 

Multi-scan mode에서 임펄스 전달 시간은 15 msec, 전달 

간격을 .8초로 설정하였다. 프로브는 측정 근육의 근복

(muscle belly) 중앙 부위에 수직에 되도록 설정하여 압력

을 적용하였으며, 이를 통해 근긴장도(frequency, ㎐), 경
직도(stiffness, N/m), 점탄성(elasticity, log)을 추출하였다. 
넙다리곧은근의 측정 부위는 줄자를 이용하여 엉덩뼈의 

위앞엉덩뼈가시(ASIS)와 무릎뼈(patella) 중앙 사이의 1/2 
지점 부위를 근복으로 설정하여 측정하였다. 측정 시 대

상자는 의자에 앉은 상태에서 긴장하지 않고 최대한 이

완된 상태에서 측정을 실시하였다. 측정은 일회성 등속

성 운동을 적용하기 전, 운동 직후, 운동 10분 후로 구분

하여 측정하였으며, 각각 2회씩 측정하여 그 평균값을 

데이터로 사용하였다(Kim 등, 2018). 

4. 자료 분석 

본 연구의 데이터는 SPSS 27.0 for window 프로그램을 

이용하여 통계처리를 실시하였다. 연구 대상자의 일반적 

특성 및 체성분은 기술통계를 이용하여 평균과 표준편

차로 나타내었으며, 수집된 모든 자료에 대해 

Kolmogorov-Smirnov 검정을 이용하여 정규성 검정을 실

시하였으며, 대부분의 변수가 정규성을 만족하였다

(p>.05). 등속성 운동 전, 운동 직후, 운동 10분 후에서 대

상자의 자율신경계 활성도와 근속성 변화를 알아보

기 위해서는 일원반복측정 분산분석(one-way 
repeated measure ANOVA)을 이용하였으며, 사후검정

은 Bonferroni 검정을 적용하였다. 모든 통계 분석의 유

의수준은 α=.05로 설정하였다.
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Ⅲ. 결 과

1. 자율신경계 활성도 변화

1) 시간 영역 지표(time domain parameters) 변화

등속성 운동 전, 운동 직후, 운동 10분 후에 측정한 심

박변이도 결과에서 시간 영역 지표 변화는 다음과 같다

(Table 2). 전체 심박수(beat count)와 평균(mean HR) 및 

최소 심박수(mini HR)는 운동 전, 운동 직후, 그리고 운

동 후 10분에서 유의하게 변화하였다(p=.000). 특히, 전
체 심박수와 평균 심박수는 운동을 수행하기 전보다 운

동 직후에 유의하게 증가하였다가, 운동 10분 후에서 감

소하였다. 반면에, 최소 심박수는 운동 전보다 운동 직후

에 유의하게 감소하였다가 운동 10분 후에서 다시 회복

하는 모습을 보였다. 최대 심박수(Max HR), SDNN, 
RMSSD 및 CVRR은 등속성 운동 직후에 증가하였지만, 
통계학적 유의성은 보이지 않았다. 사후검정 결과에서 

전체 심박수와 평균 심박수는 운동 전과 직후(p=.000), 
그리고 운동 전과 운동 10분 후(p=.000) 사이에서 유의하

게 증가하였으며, 운동 직후와 운동 후 10분 사이에서 

유의하게 감소하였다(p=.000). 최소 심박수는 운동 전과 

운동 직후 사이에서 유의하게 감소하였다가(p=.000), 운
동 전과 운동 10분 후 사이에서 유의하게 증가하였다

(p=.000). 

Variables Pre-Ex Immediately Post-Ex 10 min Post-Ex F p

Beat count (bpm) 341.04±39.03 441.39±70.78 390.25±67.62 44.37 .000a

Mean HR (bpm) 86.37±9.99 114.85±15.87 102.14±12.82 110.90 .000b

Mini HR (bpm) 72.82±11.34 70.73±33.00 71.45±28.08 18.73 .000c

Max HR (bpm) 101.45±10.75 165.36±49.95 157.87±65.22 .06 .943

SDNN (㎳) 44.64±16.04 118.34±249.41 133.86±438.57 .93 .379

RMSSD (㎳) 31.72±17.04 141.65±365.46 170.05±613.50 1.08 .335

CVRR (%) 6.29±1.95 23.49±49.90 20.98±63.78 1.47 .239

Pre-Ex; pre-exercise, Immediately Post-Ex; immediately post-exercise, 10 min Post-Ex; 10 min post-exercise
a; Beat count was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000), Immediately 
Post-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)
b; Mean HR was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000), Immediately 
Post-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)
c; Mini HR was significant Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)

Table 2. Changes in time domain parameters of HRV before and after transient isokinetic exercise 

2) 주파수 영역 지표(frequency domain parameters) 

변화

등속성 운동 전, 운동 직후, 운동 10분 후에 측정한 심

박변이도 결과에서 주파수 영역 지표 변화는 다음과 같

다(Table 3). TP(p=.000), HF(p=.000) 및 LF(p=.000)와 

VLF(p=.001) 및 LF/HF ratio(p=.006)는 등속성 운동 전, 
운동 직후, 그리고 운동 10분 후에서 각각 유의하게 변

화하였다. TP, HF, LF 및 VLF는 등속성 운동 전보다 운

동 직후에 유의하게 감소한 반면, 교감신경의 상대적인 

활성도를 나타내는 LF/HF ratio는 운동 전보다 운동 직

후에 유의하게 증가하였고, 운동 10분 후에서도 계속 증

가된 상태를 나타냈다. 사후검정 결과에서 TP와 HF는 

운동 전과 직후(p=.000), 그리고 운동 전과 운동 10분 후

(p=.000) 사이에서 유의하게 감소하였다. LF는 운동 전과 

운동 직후(p=.000), 그리고 운동 전과 운동 10분 후

(p=.002) 사이에서 각각 유의하게 감소하였으며, 운동 직

후와 운동 10분 후(p=.007) 사이에서는 유의하게 증가하

였다. VLF는 운동 전과 운동 10분 후(p=.002), 그리고 운

동 직후와 운동 10분 후(p=.001) 사이에서 유의하게 감소

하였으며, LF/HF ratio는 운동 전과 운동 10분 후 사이에
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서 유의하게 증가하였다(p=.008). 

3) 카오스 끌개궤적 이미지(chaotic attractor image)와 

파워 스펙트럼 특성 변화의 예시

그림 3은 심박변이도를 측정하는 동안 얻어지는 카오

스 끌개궤적 이미지와 주파수 대역의 파워 스펙트럼을 

분석한 결과로서, 본 연구의 심박변이도 결과를 가장 전

형적으로 나타내는 연구 대상자의 데이터를 분석한 결

과이다(Fig 3). 결과 분석에 사용한 연구 대상자의 LF/HF 
ratio는 등속성 운동 전에 2.18이었지만, 운동 직후에 

4.80으로 증가하였고 운동 후 10분에서도 4.61로 증가된 

상태를 나타냈다. 이와 같은 맥락으로 카오스 끌개궤적

의 각 이미지를 분석하였을 때, 등속성 운동을 하기 전

보다 운동 직후 카오틱 끌개궤적의 크기와 불규칙성이 

증가하는 것으로 나타났으며, 이러한 맥박 파형의 불안

정성은 운동 후 10분에서도 지속되었다(Fig 3A). 또한 심

박변이도에서 주파수 대역의 파워스펙트럼을 분석한 결

과에서는 등속성 운동 직후에 HF 대역의 파워가 감소하

는 것으로 확인되었는데, 이는 부교감신경의 활성이 저

하됨을 나타낸다(Fig 3B). 이는 연구 대상자 개인의 결과

이므로, 전체에 대하여 일반화 시킬 수는 없지만 본 연

구의 결과를 대표적으로 보여주는 예시라고 할 수 있다. 

Variables Pre-Ex Immediately Post-Ex 10 min Post-Ex F p

TP (㎳2) 1829.86±1187.71 730.57±491.69 694.48±566.83 27.72 .000a

HF (㎳2) 442.99±320.82 92.20±159.44 135.29±185.79 30.29 .000b

LF (㎳2) 697.69±582.33 108.68±105.48 254.44±275.66 20.67 .000c

VLF (㎳2) 660.22±617.78 508.77±369.55 288.59±218.99 10.16 .001d

LF/HF ratio 1.80±.75 2.84±2.33 2.74±1.65 5.55 .006e

Pre-Ex; pre-exercise, Immediately Post-Ex; immediately post-exercise, 10 min Post-Ex; 10 min post-exercise
a; TP was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)
b; HF was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)
c; LF was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.002), Immediately Post-Ex 
and 10 min Post-Ex (p=.007)
d; VLF was significant between Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.002), Immediately Post-Ex and 10 min Post-Ex (p=.001)
e; LF/HF ratio was significant between Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.008)

Table 3. Changes in frequency domain parameters of HRV before and after transient isokinetic exercise 

2. 근속성의 변화

등속성 운동 전, 운동 직후, 운동 10분 후 넙다리곧은

근의 근긴장도(muscle tone), 경직도(stiffness), 점탄성

(elasticity)을 측정한 결과는 다음과 같다(Table 4). 넙다

리곧은근의 근긴장도에서는 왼쪽과 오른쪽 모두 운동 

전보다 운동 직후 유의하게 증가하였으며, 운동 10분 후

에도 운동 전에 비해 증가하였다. 사후검정 결과, 왼쪽 

넙다리곧은근의 근긴장도에서 운동 전과 운동 직후

(p=.000), 그리고 운동 전과 운동 10분 후(p=.001) 사이에

서 각각 유의하게 증가하였으며, 오른쪽 넙다리곧은근의 

근긴장도에서도 운동 전과 운동 직후 (p=.000), 그리고 

운동 전과 운동 10분 후(p=.002) 사이에서 각각 유의하게 

증가하였다. 넙다리곧은근의 경직도에서는 왼쪽과 오른

쪽 모두 운동 전보다 운동 직후 유의하게 증가하였으며, 
운동 10분 후에도 운동 전에 비해 증가하였다. 사후검정 

결과, 왼쪽 넙다리곧은근의 경직도에서 운동 전과 운동 

직후(p=.000), 그리고 운동 전과 운동 10분 후(p=.000) 사
이에서 각각 유의하게 증가하였다. 오른쪽 넙다리곧은근

의 경직도에서는 운동 전과 운동 직후(p=.000), 그리고 

운동 전과 운동 10분 후(p=.002) 사이에서 각각 유의하게 

값이 증가하였으며, 추가적으로 운동 직후와 운동 10분 

후 사이에서도 유의하게 값이 감소하였다. 반면, 넙다리

곧은근의 점탄성에서는 양쪽 모두 유의한 차이가 나타

나지 않았다.
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Fig 3. Case of ANS activity via HRV in the subjects before and after transient isokinetic exercise. (A) An 

illustration of chaotic attractor image in HRV. The irregularity of chaotic attractor image was increased 

immediately Post-Ex. and 10 min Post-Ex. (B) An example of power spectrum in HRV. After isokinetic 

exercise, HF, indicating parasympathetic neve activity was reduced. 0~.15 ㎐ (LF), sympathetic 

nervous system; .15~.4 ㎐ (HF), parasympathetic nervous system  

Variables Pre-Ex Immediately Post-Ex 10 min Post-Ex F p

Muscle 
tone (㎐)

Lt. 19.79±2.43 22.56±3.09 21.52±2.85 18.38 .000a

Rt. 19.90±2.64 22.11±2.23 21.47±3.03 13.10 .000b

Stiffness (N/m)
Lt. 353.35±46.36 433.89±78.51 404.64±73.09 26.87 .000c

Rt. 358.39±54.31 427.46±51.36 397.10±73.07 23.12 .000d

Elasticity (log)
Lt. 1.18±.21 1.25±.19 1.21±.20 1.19 .311
Rt. 1.18±.20 5.18±20.93 1.24±.18 1.00 .325

Pre-Ex; pre-exercise, Immediately Post-Ex; immediately post-exercise, 10 min Post-Ex; 10 min post-exercise
a; Left side of Muscle tone was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.001)
b; Right side of Muscle tone was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.002)
c; Left side of Stiffness was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex(p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.000)
d; Right side of Stiffness was significant between Pre-Ex and Immediately Post-Ex (p=.000), Pre-Ex and 10 min Post-Ex (p=.003), 
between Immediately Post-Ex and 10 min Post-Ex (p=.036)

Table 4. Changes in muscle properties of rectus femoris before and after transient isokinetic exercise  
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Ⅳ. 고 찰

저항운동은 유산소 및 지구력 운동과 비교했을 때 단

기간-고강도로 진행되는 특성으로 인해 심장에 대한 자

율신경계의 조절에 변화가 크게 발생할 수 있다(Kim, 
2011). 특히, 대표적 저항운동인 등속성 운동에 의해 자

율신경계 활성도는 유의하게 변화할 것으로 예상되지만, 
그에 대한 구체적인 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 

연구에서는 건강한 20대 성인 남성을 대상으로 등속성 

운동을 적용했을 때 심장에 대한 자율신경계 활성도 변

화에 대해 규명하고자 하였으며, 이와 함께 다리 근육에 

대한 근속성 변화를 측정하여 등속성 운동과 근육의 기

계적 속성 간의 관련성도 알아보고자 하였다. 등속성 운

동은 양쪽 무릎 관절에 일회성으로 적용하였으며, 운동 

전, 운동 직후, 10분 후에서 반복 측정한 심박변이도와 

근속성 값을 비교·분석하였다.
본 연구에서 측정한 심박변이도의 시간 영역 지표 중

에서 전체 심박수와 평균 심박수는 안정 시 보다 등속성 

운동 직후에 증가하였다가, 운동 10분 후에서 감소하였

다. 반면 최소 심박수는 운동 전에 비해서 운동 직후에 

감소하였다가, 운동 10분 후에서 다시 회복하는 모습을 

나타냈다. 운동 직후에 이러한 최소 심박수의 감소는 운

동으로 인해 심장 박동의 변이가 증가했음을 의미하는

데, 운동 전의 최소 및 최대 심박수 차이보다 운동 직후

에 최소 및 최대 심박수의 차이가 더 크게 나타났다. 일
반적으로 심장박동은 교감신경에 의해서 빨라지고, 부교

감신경의 활동에 의해서 느려지는데, 이러한 교감 및 부

교감(미주)신경 사이의 상호작용에 의해 심박수는 상황

과 환경에 맞춰 안정적으로 조절되어진다(Nenna 등, 
2017). 특히, 자율신경계는 신체 운동에 따른 심혈관계 

적응에서 중요한 역할을 담당하는데 건강한 성인의 경

우 운동 시 교감신경의 활성이 증가되면서 심박수를 증

가시키는 동시에 미주신경에 의해 조절되는 동성부정맥

(sinus arrhythmia)의 양을 감소시킴으로써 심박수간 시간

변동이 감소하게 된다(Lee, 2015). 본 연구에서도 저항운

동인 등속성 운동을 적용하고 난 이후에, 교감신경의 활

성을 통하여 심박수가 증가된 것으로 나타났다. 반면에 

유산소 운동을 지속적으로 하는 사람들의 경우에는 부

교감신경의 활성도가 높게 나타나기도 하는데(Prado 등, 
2010), 10~13세 남학생의 경우 운동 시간이 증가할수록 

밤 동안의 부교감신경이 활성화 되는 것으로 보고되고 

있다(Radtke 등, 2013). 이는 장기간의 운동이 안정 시 교

감신경의 활성도를 낮추고, 동시에 부교감신경을 더욱 

빨리 활성화시킴으로써 운동 이후 심장이나 혈관을 안

정화 시키는 중요한 요인으로 작용함을 시사한다(Byeon 
& Jeong, 2013). 한편, 등속성 운동에 의해 심박변이도의 

시간 영역 지표에서는 심박수가 민감하게 변화를 보인 

반면 SDNN, RMSSD 및 CVRR은 등속성 운동 직후에 증

가하였지만 유의한 변화는 보이지 않았다. SDNN은 교

감 및 부교감신경의 활성을 모두 반영하는 지표로서 자

율신경계의 조절능력을 나타내는데, SDNN의 감소는 자

율신경계가 환경의 변화에 적절하게 반응하지 않음을 

의미한다(Liu 등, 2022). Li 등(2022)은 여대생에게 8주 

동안 저항 훈련을 적용한 결과 SDNN의 유의한 증가를 

보고하였는데, 본 연구에서는 등속성 운동 직후 SDNN
이 증가되었으나 통계적으로 유의하지는 않았다. 이러한 

결과의 차이는 Liu 등(2022)의 연구에서는 신체의 적응

반응을 유도하기에 충분한 운동 중재 기간이 있었던 반

면, 본 연구에서는 일회성 운동을 적용하였기 때문으로 

사료된다. 따라서 신체 운동을 통해 자율신경계의 교감 

및 부교감신경 모두의 변화를 유도하기 위해서는 운동 

기간 및 강도 등의 다양한 조건을 고려해야 할 것이다. 
생리적인 심박수간 변동성을 분석하는 심박변이도는 

장기 및 단기 분석으로 나눠지는데, 평균적으로 10분 미

만의 분석은 일반적으로 단기 분석으로 간주되며, 주파

수 영역의 지표가 단기 분석에서 좀 더 민감하게 변화를 

보이는 것으로 알려져 있다(Xhyheri 등, 2012). 본 연구에

서는 5분 동안 심박변이도를 분석한 단기 분석을 실시하

였으며, 연구 결과에서 주파수 영역 지표들은 등속성 운

동 전, 운동 직후, 그리고 운동 10분 후에서 각각 유의하

게 변화하였다. 특히, 주파수 영역에서 자율신경계의 전

체적인 활성도를 나타내는 TP와 부교감신경의 활성을 

나타내는 HF는 등속성 운동을 실시하기 전보다는 등속

성 운동 직후에 감소하는 경향을 보였고, 교감신경의 활

성을 의미하는 LF/HF ratio는 증가하였다. 자율신경계의 

이러한 변화는 무릎관절의 동심성 및 편심성 저항운동, 
벤치 프레스, 암퀄(arm curl), 스쿼트(squat), 고정식 싸이
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클 에르고미터를 실시한 선행 연구들에서도 동일하게 

확인되었는데(Kim & Lee, 2020; Lee, 2015; Lee 등, 
2012), 이를 통해 저항성 등장성 및 등속성 운동 모두 부

교감신경 활성도를 낮추고, 교감신경성 조절을 증가시킴

을 알 수 있었다. LF/HF ratio는 자율신경계의 전체적인 

균형(sympathovagal balance) 상태를 반영하는 지표로서 

.5~2.0은 정상 범위를 나타내지만, 교감신경의 활성이 항

진되거나 부교감신경의 활성이 억제될 때 이 지표의 값

은 증가하게 된다(Kingsley & Figueroa, 2016; Liu 등, 
2022; Xhyheri 등, 2012). 본 연구에서는 등속성 운동을 

실시하기 전, 운동 직후, 그리고 운동 10분 후에서 

LF/HF ratio가 유의하게 증가하였는데 이는 단기간-고강

도로 진행되는 저항성 등속성 운동의 특성을 잘 보여주

는 결과이다. Lee(2015)는 저항 강도에 따라 LF/HF ratio
가 유의하게 증가함을 보고하였고, Lee 등(2012)의 연구

에서는 저항운동 종목에 따라 LF/HF ratio를 안정 시와 

비교했을 때 벤치 프레스를 실시한 경우 LF/HF ratio가 

가장 높게 나타남을 보고하였다. 반면, 여대생에게 저항 

훈련을 8주간 실시했던 Li 등(2022)의 연구에서는 LF/HF 
ratio가 유의하게 감소하였는데 장기간의 저항 훈련은 교

감신경의 상대적인 활성도를 감소시키며, 나아가 자율신

경계 활성의 불균형을 개선하는데 긍정적인 효과가 있

음을 나타낸다. 신체 운동 중에는 자율신경계의 교감신

경과 부교감신경 모두에 변화가 일어나는데, 특히 운동 

강도와 자율신경 변화에는 양-반응 관계가 존재해서 운

동의 강도가 높을수록 교감신경의 흥분과 부교감신경 

활성의 위축이 비례해서 발생하게 된다(Lee & Jeong, 
2013). 본 연구에서 LF/HF ratio의 사후검정 결과를 살펴

보면, 등속성 운동 직후에 증가한 LF/HF ratio가 운동 10
분 후에도 2.74±1.65로 여전히 증가된 상태로 남아 있음

이 확인되었고, 이를 통해 60 ˚/sec의 각속도를 적용한 

등속성 운동은 교감신경의 항진을 지속시킴을 알 수 있

었다. 등속성 운동을 심혈관질환자에게 안전하게 적용하

기 위해서 이러한 자율신경계의 불균형이 각속도에 따

라 어떠한 패턴으로 나타나는지, 혹은 운동 이후 자율신

경계 조절이 회복되는 시점 등에 대한 규명이 필요할 것

으로 보인다. 
본 연구에서는 등속성 운동 전·후의 근속성 변화를 알

아보기 위해 넙다리곧은근의 근긴장도, 경직도, 점탄성

을 측정하였다. 근긴장도(muscle tone)는 근수축이 없는 

상태의 진동을 주파수로 표기하는 것으로 근육의 탄력 

특성을 나타내며, 경직도(stiffness)는 근조직의 뻣뻣함을 

수동적으로 늘일 때 근육의 저항으로 정의되며, 점탄성

(elasticity)은 조직이 수축 후 형태를 회복하는 능력을 의

미한다(Park & Kim, 2021). 본 연구에서 근긴장도와 경

직도는 양쪽 넙다리곧은근 모두 운동 전보다 운동 직후

에 유의하게 증가하였으며, 운동 10분 후에는 운동 직후

보다 감소하였으나, 운동 전에 비해 유의하게 증가된 값

을 유지하였다. 반면 점탄성은 양쪽 넙다리곧은근 모두

에서 유의한 차이가 나타나지 않았다. 본 연구 결과에서 

등속성 운동 후 근긴장도와 경직도가 증가한 것은 운동

으로 인한 혈류량 증가와 관련이 있다고 판단된다. Lee 
등(2017)은 주파수 지표인 근긴장도는 근육의 기계적 특

성뿐만 아니라 근육에 공급되는 혈류량을 나타내는 지

표라고 하였으며, Kim 등(2018)의 연구에서는 전신진동

운동과 등속성 운동을 적용한 이후 넙다리곧은근의 근

긴장도와 경직도 값이 증가한 것은 운동 적용으로 인한 

동맥경직도의 변화가 근속성에 영향을 미친 것으로 보

고하였다. 본 연구에서는 직접적으로 혈류량을 측정한 

것은 아니지만, 근속성 지표와 혈류량이 연관성이 있다

는 선행연구를 바탕으로 등속성 운동으로 인한 동맥경

직도의 감소가 근긴장도와 경직도를 증가시키는데 영향

을 미친 것으로 사료된다. 그러나 현재까지 등속성 운동

에 따른 동맥경직도 변화를 알아본 연구는 거의 이루어

지지 않았기 때문에 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 보인다. 한편, Jang 등(2020)은 태권도 선수를 대

상으로 일회성 저항운동 후 가쪽넓은근(vastus lateralis)
의 근속성을 측정하였을 때 근긴장도와 경직도가 증가

되었다고 보고하여, 일회성 운동이 근속성 변화에 영향

을 줄 수 있다는 본 연구 결과와 유사하게 나타났다. 
Wang(2017)의 연구에서는 건강한 남성을 대상으로 다양

한 강도의 저항운동을 15분간 적용한 후, 장딴지근

(gastrocnemius)의 근긴장도를 측정하였을 때 장딴지근의 

근긴장도가 증가되었으나, 운동 강도가 근긴장도에 영향

을 미치지 않았다고 보고하였다. Jang 등(2020)의 연구에

서도 운동 강도보다는 저항성 운동 자체가 근긴장도에 

영향을 준다고 보고하였다. 본 연구에서는 등속성 운동 

강도를 구분하여 근속성을 측정하지는 않았으나 선행연
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구를 보았을 때, 근속성 변화에 있어서 운동 강도보다는 

저항운동 적용 자체가 근속성에 더욱 영향을 주는 것으

로 생각된다. 반면, 본 연구 결과에서 점탄성에서는 통계

적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 점탄성은 근육

이 지속적으로 수축과 신장할 때 조직 이완에 작용하여 

외부 저항력을 감소시키는 요인으로 작용하기 때문에

(Jang 등, 2020), 본 연구 결과에서 유의한 차이는 나타나

지 않았으나 등속성 운동 시 근육의 수축과 신장 시 조

직 이완에 영향을 주었을 것으로 사료되며, 추후 연구에

서는 등속성 운동에 대한 기간 또는 강도를 다르게 설정

하여 이에 대한 점탄성 변화를 알아보는 추가적인 연구

가 필요할 것으로 생각된다. 이와 함께 추후 연구에서 

등속성 운동 시 혈류 변화나 동맥경직도를 함께 측정하

는 것도 근속성 변화에 대한 요인을 규명하는데 도움이 

될 것으로 생각된다. 
하지만, 본 연구는 20대 건강한 남성을 대상자로 선정

하였기 때문에 본 연구의 결과를 일반화하는데 어려움

이 있으며, 등속성 운동을 일회성으로 적용하였다는 제

한점이 있다. 그럼에도 불구하고 현재까지 등속성 운동

에 대한 심장의 자율신경성 조절 및 근속성에 대한 연구

가 충분하지 않으므로, 일반 성인들을 대상으로 실시한 

본 연구의 결과는 등속성 운동과 관련된 운동생리학적 

기초 자료를 제공하는데 있어서 의의가 있다고 생각된

다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 무릎관절에 등속성 운동을 일회성으로 

적용했을 때, 심장의 자율신경성 조절 및 다리 근육의 

근속성 변화에 대해서 알아보았다. 연구 결과, 등속성 운

동 전보다 운동 직후에 부교감신경의 활성도는 유의하

게 감소한 반면, 부교감신경에 대한 교감신경의 상대적

인 활성도는 유의하게 증가하였고, 운동 10분 후에서도 

계속 증가된 상태를 유지하였다. 또한, 등속성 운동 후 

양쪽 넙다리곧은근의 근긴장도와 경직도는 운동 전과 

비교하여 운동 직후와 운동 10분 후 유의하게 증가하였

으나, 점탄성은 유의한 차이를 보이지 않았다. 

결론적으로, 등속성 운동은 심장의 부교감신경 조절은 

감소시키고 교감신경 조절을 강화시킬 뿐만 아니라, 다
리 근육의 기계적 속성 변화에도 관련이 있음을 알 수 

있었다. 이러한 연구 결과는 등속성 운동 중에 발생할 

수 있는 잠재적인 심혈관계의 위험을 이해하고, 효과적

인 근재교육을 위한 재활운동으로서의 운동 프로토콜을 

확립하는데 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 추후 연구

에서는 다양한 각속도의 적용과 충분한 운동 중재 기간

에 따른 심박변이도 및 근육의 기계적 속성 변화에 대한 

정확한 규명이 필요할 것으로 생각된다.
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