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운동선수의 무릎 등속성 각속도 변화를 통한 운동능력 평가방법 
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서  론

근력트레이닝은 종목의 특성에 맞는 파워나 근지구력 혹은 이 두 가

지 모두를 발달시킴으로써 궁극적으로 선수의 경기력을 향상시키는

데 목적이 있다. 이러한 운동선수의 경기력 향상을 위한 대표적인 근

력트레이닝 방법에는 근력과 근파워 향상을 극대화할 수 있는 주기화 

트레이닝 방법이 있다[1]. 주기화 트레이닝 과정 중 전환기(conversion)

는 최대 근력기를 통해 향상된 근력을 종목에서 요구하는 체력요인(근

파워 혹은 근지구력)으로 전환하는 기간으로써 증가된 근력을 경쟁적

이고 스포츠 종목의 특이적인 파워 혹은 지구력으로 전환시킨다[2]. 

그러므로 최대근력기 트레이닝 국면을 통해 증가된 근력 수준을 스포

츠 종목에서 요구되는 특이적인 파워나 근지구력으로 전환시키는 것
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PURPOSE: The aim of this study was to evaluate the power change when increasing angular velocity from 180°/sec to 240°/sec in male 
athletes during isokinetic knee joint tests. 

METHODS: Isokinetic knee extension/flexion tests were conducted at angular velocities of 60, 180, and 240°/sec in 74 adult male ath-
letes from three sports (judo, field hockey, and canoeing). A basic physical fitness test and an anaerobic Wingate test were also con-
ducted. Peak torque (Nm) and power (watts) were compared for different angular velocities. Correlation analysis was used to evaluate 
the relationship between power change. In addition, fitness and Wingate test results were compared between groups divided by 
increased/decreased power change.

RESULTS: As angular velocity increased, peak torque decreased and muscle power significantly increased (p<.05). The rate of power 
increase/decrease generated when the angular velocity changed from 180°/sec to 240°/sec showed a significant positive correlation 
with muscle strength (grip strength, back strength) and peak revolutions per minute (RPM) in the Wingate test (p<.05). The group with 
an increased power tendency at 240°/sec showed higher Wingate RPM results than the decreased power group (p<.05).

CONCLUSIONS: The change in power at high angular velocities may be used to predict an athlete,s speed ability, depending on 
whether their muscle power increases or decreases from 180°/sec to 240°/sec.
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이 전환기 트레이닝의 국면의 주 목적이 된다[3]. 하지만 많은 스포츠 

선수들이 근력트레이닝을 실시하고 있음에도 불구하고 정작 대부분

의 근력트레이닝이 성공적인 경기력 향상으로 이어지지 못하는 가장 

큰 원인은 향상된 근력이 해당 스포츠 종목에 필요한 근력형태인 근파

워로 충분히 전환되지 못하기 때문이다[3]. 근파워(muscle power)는 가

장 짧은 시간에 최대의 힘을 발휘하는 신경근육계의 능력과 관계되며, 

모든 종목에서는 단기 혹은 장기적 근파워 능력이 요구된다[3]. 근파워

는 짧은 시간 내에 동원되는 운동단위 증가, 속근섬유 동원력 증가, 운

동신경의 내성 증가 그리고 신경자극 빈도 증가에 따라 형성된다[4]. 

다만, 파워의 증가는 근력이나 스피드 혹은 근력, 스피드 모두의 증가

를 통해 가능하지만 힘(근력)과 속도(스피드)는 물리학적으로 반비례 

관계(inverse proportion)를 형성하기 때문에 파워의 근력과 스피드 모

두 우수하려면 힘과 스피드 관계 중 가장 최적의 지점을 찾아야 하며, 

그에 따라 종목 선수는 스피드는 다소 느리지만 힘이 좋은 힘 위주의 

파워, 힘은 낮은 대신 빠른 스피드 위주의 파워로 구분될 수 있다. 하지

만 지금까지 현장에서는 영상장비 등을 이용한 운동역학 영역의 복잡

한 계산과정을 통해 그 특성파악이 가능할 수 있을 뿐 현장에서 간단

한 측정을 통한 선수들의 파워 평가는 진행된 바가 없다.

등속성(Isokinetic) 운동은 일정한 속도에 의한 근수축 운동으로 관절 

가동 범위의 전 구간에서 최대 동적 부하(maximal dynamic loading)가 

가능하며[5,6], 등속성 운동 장치의 저항과 대상자가 발휘하는 근력이 

일치하므로 근골격계의 과부하로 인한 부상의 위험이 적다[7-9]. 특히, 

등속성 운동은 근력, 근파워, 근지구력 등의 근기능을 한 번의 근수축 

운동에서 동시에 측정, 분석할 수 있으며, 등척성이나 등장성 운동을 통

한 근기능 평가보다 객관성과 정확도가 높다[10]. 아울러, 힘이 작용한 

거리가 동원되기 때문에 동작 수행 시 요구되는 동적 근력을 측정할 수 

있으며, 측정된 결과를 정량적으로 제시할 수 있다[11]. 일반적으로 등속

성 근기능 검사는 각속도(angular velocity, °/sec)에 따라 최대근력, 근파

워, 근지구력 평가를 진행한다. 등속성 근기능 평가를 위한 각속도 설정

은 많은 선행연구들에서 다양한 방법과 결과를 제시하고 있다. 그중 

Park & Lee [12]는 저속의 등속성 운동이 최대근력 향상에 도움이 된다

고 하였으며, Kim et al. [13]도 60°/sec의 저속에서 최대근력 발현이 나타

났다고 하는 등 대부분의 국내외 연구에서는 대상자의 최대근력 측정

을 위한 각속도로 무릎은 60°/sec의 각속도를 사용하고 있다[6]. 하지만 

근파워 평가를 위한 각속도의 경우 선행연구들별로 다른 각속도를 사

용하고 있다. Taylor et al. [14]은 파워와 지구력 중심의 엘리트 선수를 대

상으로 최대근력 발현 각속도와 최대근파워 발현 각속도를 조사한 결

과, 무릎의 최대 토크(Nm)는 60°/sec에서 나타난 반면, 최대근파워

(watts)는 각속도가 300°/sec까지 빨라질수록 선형적 비례관계(r= 0.728)

로 증가하는 것으로 보고하였다. Johansson et al. [15] 또한 단거리 육상선

수와 마라톤 선수 간의 각속도별 파워발현 수준을 비교한 결과, 두 그

룹 모두에서 300°/sec의 고속에서 최대근파워 발현이 나타났음을 보고

하였다. 이는 훈련능력이나 운동능력이 우수한 대상자의 경우 고속의 

각속도에서도 높은 근파워 발현이 가능하기 때문으로 평가된다[14]. 반

면, Choi [16]는 20대 일반 남성을 대상으로 각속도별 근기능을 측정한 

결과, 60°/sec에서 최대근력이 발현된 반면, 근파워는 180°/sec에서 최고

값을 보인 후 240°/sec에서는 근파워 감소경향을 보고하였다. 선수의 경

우 근수축 속도가 빠르기 때문에 더 빨라진 각속도에서도 근파워가 높

게 나타난 반면 일반인의 경우 각속도가 증가되었음에도 불구하고 근

수축 속도가 느려 근수축력이 크게 낮아졌기 때문에 ‘힘×속도’의 파워

가 감소되었기 때문으로 생각된다.

등속성 각속도의 조절이 용이한 등속성 근기능 검사에서 각속도별 

선수들의 파워발현 능력의 변화는 대상자의 근파워 평가에 중요한 의

미 부여가 가능할 것으로 판단되지만 지금까지 선행연구들에서는 대

상자에 따른 근파워 측정 각속도를 정해놓고 평가하는 방법을 사용함

으로써 이러한 각속도 변화에 의한 근기능 평가는 전혀 포함되고 있지 

않다. 

이에 본 연구에서는 엘리트 선수들을 대상으로 무릎관절의 각속도

에 따른 등속성 근파워 검사결과 중 180°/sec과 240°/sec에서 각각 발현

되는 파워 변화경향에 따른 체력요인의 차이를 통해 등속성 근기능 검

사결과에 대한 새로운 평가 의미를 확인해보고자 한다. 

연구 방법

1. 연구 대상 

본 연구는 I 광역시 소재 성인 남자 엘리트 운동선수 74명을 대상으

로 기초체력 및 등속성 근기능 검사를 실시하였다. 모든 종목 선수들

은 운동경력 10년 이상으로써 매해 종목별로 5회 이상의 대회에 참가

하고 있으며, 국가대표 경력이 있는 선수들도 다수 포함되어 있다. 구체

적인 종목별 대상자는 다음과 Table 1과 같다. 

2. 측정항목

1) 기초체력

기초체력 종목으로는 근파워 항목인 제자리 멀리뛰기, 서전트 점프, 

파워지구력인 제자리 반복점프, 유연성 항목인 체전굴과 체후굴, 민첩

Table 1. Characteristics of participants

Sports Age (yr) Height (cm) Fat (%) Weight (kg)

Total (74) 25.64±4.36 176.04±6.62 17.60±5.82 79.87±20.65
Judo (19) 26.63±1.83 178.09±5.50 22.73±5.39 89.44±23.23
Canoe (15) 31.53±3.41 182.68±5.75 19.71±4.78 94.74±3.83
Field hockey (40) 22.97±2.95 172.58±5.00 14.37±4.08 65.00±6.76

Values are means and SD. 
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성 항목인 사이드스텝과 전신반응검사 그리고 근력항목인 악력과 배

근력 검사를 진행하였다. 항목별 측정은 지역스포츠과학센터의 기초

체력 측정 매뉴얼에 따라 진행되었다. 

2) 윈게이트 검사(Wingate test)

선수들의 무산소성 하지 파워 능력 평가를 위하여 Monark870을 이

용하여 선수들의 윈게이트 검사를 실시하였다. Monark870은 매 초마

다 페달링 회전수를 자동적으로 계수하여 검사종료 후 저항(KP)과 함

께 총일량, 파워 등을 제공하였으며 이를 바탕으로 피로율(fatigue in-

dex), 최고파워(peak power), 평균파워(average power) 등을 산출하였다. 

설정부하로는 체중대비 7.5%BW (남자선수 측정 부하 기준)로 진행하

였다. 총 운동수행시간은 30초로써 검사가 종료된 후 wingate 변인들에 

대한 결과를 산출하였다.

3) 등속성 근기능 검사

슬관절의 굴곡/신전운동에 대한 근기능 측정은 Cybex 770 (Lumax 

Corporation, USA)을 사용한다. 모든 대상자들은 100%의 노력으로 최

대 근력을 발현할 수 있도록 사전 교육을 실시하며, 측정 절차 등을 자

세하게 설명하였다. 측정 전 하체 무릎관절 관련 준비운동을 위하여 

자전거 운동을 10분간 실시하며, 준비운동 이후 대상자들은 앉은 자

세에서 하지의 신전 및 굴근력 측정과정 중 다른 신체부위가 움직여 

외력이 발생하지 않도록 가슴 및 대퇴 부위를 고정한다. 이때 대퇴부위

에 대한 강한 압박으로 인해 추가적인 혈류제한 효과가 발생될 수 있

기 때문에 대퇴부위에 대한 벨트 압박은 무릎관절이 축(AXIS)을 벗어

나지 않을 정도만으로 고정한다. 무릎관절의 운동범위(Range Of Mo-

tion: ROM)는 완전히 폈을 때를 0°로 정의한 후 굴곡각 100°까지로 고

정하였다. 본 연구에서의 등속성 근기능검사는 각속도 180°/sec, 240°/

sec에서 각각 5회의 굴곡과 신전운동을 실시한 후 산출되는 결과 중 

대상 선수의 근력값으로 피크토크(peak torque; Nm, %BW)와 파워요

인의 최고파워(maximal power; watt, %BW)를 기록, 사용하였다.

3. 자료처리방법

본 연구에서의 모든 측정 결과는 SPSS 23.0 통계프로그램을 이용하

여 평균과 표준편차로 표시하였다. 각속도 결과 중 등속성 측정값에 

대해 각속도 180°/sec에서의 결과를 기준으로 240°/sec에서의 근파워 

변화율(%)을 기준으로 변화율 증가와 감소집단으로 구분한 후 대응표

본 t-test를 이용하여 집단 간 기초체력 및 윈게이트 변인들의 차이를 

알아보았다. 아울러 각속도별 근파워와 각속도 간 변화율과 기초체력 

및 윈게이트 변인 간의 관계를 알아보기 위하여 상관분석을 실시하였

다. 본 연구의 모든 통계적 유의수준(α)은 .05로 설정하였다.

연구 결과

1. 등속성 근파워 측정 결과

선수들의 각속도 180°/sec과 240°/sec에서의 근력(Nm/kg)과 근파워 

차이를 비교한 결과는 다음의 Table 2와 같다. 

결과 중 각속도가 증가함에 따라 모든 부위에서의 근력(Nm/kg)은 

유의하게 감소하는 결과를 보였다. 반면, 근파워(watt/kg)의 경우 좌우 

신근과 우굴근은 각속도 증가에 따라 유의하게 증가하였으며(p< .05), 

좌굴근은 유의한 차이는 없었지만 각속도 증가에 따라 근파워가 증가

하는 경향을 보였다. 

2. 기초체력과 등속성 변인 간 상관 결과

선수들의 각속도 180°/sec과 240°/sec에서의 근력(Nm/kg)과 근파워

와 기초체력 간 상관분석을 실시한 결과는 Table 3과 같다. 

두 가지 속도에서의 등속성 변인들은 대부분 근력, 근파워(근력×스

피드)의 기초체력 요인들과 유의한 정적 상관성을 보였다. 그중 하체파

워인 서전트점프와 제자리멀리뛰기는 두 가지 각속도의 피크파워, 파

워 대부분에서 유의한 정적 상관결과를 나타냈다. 이와 함께, 윈게이

트 변인들 중 최고파워(WPP)는 180°/sec과 240°/sec 모두에서 유의한 

정적 상관성이 있었으며 특히, 240°/sec에서 더 많은 상관결과를 보였으

며, 최고 RPM 또한 240°/sec의 모든 watt%BW에서 유의한 정적 상관결

과를 보이는 등(p< .05) 180°/sec과 240°/sec에서의 등속성 결과는 주로 

파워, 근력, 스피드 요인과 유의한 관계가 있었던 것으로 나타났다.

Table 2. Isokinetic peak torque and power at 180°/sec, 240°/sec

Division Ex/Flex R/L °/sec M±SD t

Nm/kg   Extension   Right 180 202.32±27.76 22.076*

240 169.90±22.34
  Left 180 197.58±24.89 22.031*

240 67.68±21.04
  Flexion   Right 180 115.60±17.52 12.069*

240 97.02±14.15
  Left 180 113.39±17.30 10.457*

240 95.66±13.95
Watt/kg   Extension   Right 180 374.75±56.59 -7.624*

240 392.80±59.63
  Left 180 372.82±50.36 -12.675*

240 391.43±56.14
  Flexion   Right 180 234.85±39.94 -2.182*

240 243.44±39.53
  Left 180 234.50±47.24 -1.777

240 242.13±51.29

Data are means±SD.
*p<.05.
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3. 등속성 증감률과 기초체력 간 상관결과

선수들의 각속도 변화에 따른 근파워 증감률(180°/sec 기준 240°/sec

에서의 파워 증감비율)과 기초체력과의 관계를 확인하고자 상관분석

을 실시하였으며, 결과는 Table 4와 같다. 

결과 중 윈게이트 최고 RPM은 모든 부위의 파워증감률과 유의한 

정적 상관성이 있었으며(p< .05), 이러한 결과는 윈게이트 최고 RPM이 

Table 3. Correlation results between isokinetic values (Nm%BW, watt%BW) and physical fitness factors

Muscular 
endurance

Power Agilty Endurance Flexibility Balance Strength
Lower anaerobic 

power

PU SI RE SJ VJ SS SRE LRE PA BS SR DB GSL GSR BS PR
WAP 
(KG)

WPP 
(KG)

180°/sec REX Nm (%BW) -.003 -.168 .022  .238* .479*  .469* .094 -.024 -.094 -.110 .114 .125 -.133 -.203 -.100 .136 .080 .330*

Watt (%BW) -.053 .104 .387*  .496* -.025  .156 .055 .220 -.249* .215 .138 .145 .571* .656* .756* .205 -.015 .454*

LEX Nm (%BW) -.040 -.117 .020  .218 .288*  .462* .148 -.026 -.133 -.088 .075 .030 -.190 -.212 -.103 .094 .102 .211
Watt (%BW) -.115 .078 .331*  .479* -.005  .177 .075 .279* -.252* .229* .136 .208 .474* v .708* .096 -.030 .471*

RFL Nm (%BW) -.111 -.137 .085  .278* .250*  .411* .103 -.020 -.166 -.072 .101 .062 -.153 -.187 -.095 .078 .086 .160
Watt (%BW) -.125 .080 .338*  .463* -.040  .191 .059 .232* -.235* .225 .134 .180 .457* .526* .689* .084 -.028 .455*

LFL Nm (%BW) -.020 .049 .360*  .427* -.092  .113 .041 .166 -.358* .215 .084 .140 .386* .457* .681* .232* .029 .330*

Watt (%BW) -.125 .080 .338*  .463* -.040  .191 .059 .232* -.235* .225 .134 .180 .457* .526* .689* .084 -.028 .455*

240°/sec REX Nm (%BW) -.065 -.084 .034  .241* .488*  .461* .039 -.079 -.179 -.187 .109 .037 .056 .010 .022 .180 .069 .277*

Watt (%BW) -.108 .114 .380*  .496* -.039  .138 .126 .222 -.231* .166 .139 .165 .581* .666* .762* .376* -.018 .444*

LEX Nm (%BW) -.049 -.103 .061  .272* .399*  .423* .029 -.104 -.184 -.174 .009 -.024 .001 -.008 .009 .169 .142 .266*

Watt (%BW) -.069 .122 .347*  .486* -.051  .108 .065 .117 -.287* .172 .080 .166 .551* .645* .751* .392* -.013 .420*

RFL Nm (%BW) -.062 -.025 .077  .293* .353*  .458* -.062 -.161 -.161 -.211 -.034 -.159 .163 .156 .093 .187 .206 .176
Watt (%BW) -.081 .126 .311*  .406* -.080  .115 .045 .157 -.285* .203 -.012 .128 .397* .478* .637* .361* -.010 .476*

LFL Nm (%BW) -.053 .115 .372*  .475* .002  .199 .076 .261* -.214 .210 .179 .174 .551* .626* .736* .125 -.043 .447*

Watt (%BW) -.081 .126 .311*  .406* -.080  .115 .045 .157 -.285* .201 -.012 .128 .397* .478* .637* .361* -.010 .476*

REX, right extension; LEX, left extension; RFL, right flexion; LFL, left flexion; PU, push up; SI, sit up; RE, repeated jump; SJ, standing jump; VJ, vertical jump; SS, sidestep; 
PA, pacer; SRE, sound reaction; LRE, light reaction; BS, back stretch; SR, sit & reach; DB, dynamic balance; GSL, left grip strength; GSR, right grip strength; BS, back 
strength; WPP, wingate peak power; WAP, wingate average power; PR, peak rpm. 
*p<.05.

Table 4. Correlation results (r) between muscle power (watt/kg) increase/decrease rate and basic fitness

Fitness index Extension-D Extension ND Flexion-D Flexion-ND

Muscular endurance Push-up -0.159 -.262* 0.067 0.043
Sit-up 0.097 0.055 0.132 0.104
Repeated jump 0.08 0.022 0.13 0.045

Muscular power Standing jump 0.181 0.08 0.143 0.065
Vertical jump -0.016 -0.013 -0.045 -0.012

Agility Side-step -0.024 0.03 -0.036 0
Reaction-sound 0.121 .313* -0.01 -0.033
Reaction-light -0.049 0.05 -0.189 -0.053

Endurance PACER -0.06 0.014 -0.062 -0.143
Flexibility Back-stretch -0.1 -0.185 -0.126 -0.003

Sit&reach 0.002 0.068 -0.014 -0.191
Balance Dynamic balance 0.106 0.137 0.028 0.04
Strength Grip-strength (left) 0.189 0.081 .250* -0.009

Grip-strength (right) .253* 0.093 .320* 0.018
Back-strength .230* 0.114 0.222 0.081

Wingate power Wingate peak power 0.148 0.044 0.009 0.204
Peak RPM .766* .414* .662* .544*

Wingate average power 0.052 -0.014 0.031 0.028
Wingate power endurance Wingate fatigue index -0.117 -0.105 -0.009 -0.088

Data are correlation coefficient between factors. Data are means correlation coefficient.
D, dominant; ND, Nondominant.
*p<.05.
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Table 5. Difference result of basic fitness and wingate test between groups

Fitness index
Dominant extension Non-dominant extension

DG (17) IG (57) DG (13) IG (61)

Muscular endurance Push-up (min) 76.76±11.43 73.49±9.32 79.38±10.08* 73.15±9.54
Sit-up (min) 52.53±9.41 52.56±7.25 51.85±8.86 52.7±7.54
Repeated jump (min) 94±9.16 100.18±11.24* 96.46±8.18 99.25±11.57

Muscular power Standing jump (cm) 214.98±19.99 230.35±17.58* 218.03±24.99 228.7±17.36*

Vertical jump (cm) 53.12±6.2 54.35±5.15 53.69±7.54 54.15±4.89
Agility Side-step (/20 sec) 47.47±3.97 47.53±3.31 48.15±4.62 47.38±3.17

Reaction-sound (sec) 0.248±0.028 0.251±0.021 0.234±0.023* 0.254±0.022
Reaction-light (sec) 0.306±0.119 0.280±0.022 0.269±0.021 0.289±0.065

Endurance PACER (laps) 97.35±10.64 98.35±12.75 92.15±9.04 99.39±12.5
Flexibility Back-stretch (kg) 53.18±7.02 52.48±7.66 53.95±7.22 52.36±7.56

Sit&reach (cm) 10.65±7.72 12.09±7.6 9.63±9.18 12.22±7.22
Balance Dynamic balance (sec) 29.03±8.69 30.4±8.16 28.69±8.6 30.38±8.21

Grip-strength (left)(kg) 38.01±6.84 49.34±11.38* 37.66±6.95 48.67±11.41*

Strength Grip-strength (right)(kg) 39.71±8.74 53.61±13.51* 38.78±9.42 52.9±13.4*

Back-strength (kg) 112.68±35.51 137.64±29.5* 110.73±36.65 136.42±29.97*

Power Wingate peak power (W/kg) 8.85±1.05 9.2±0.99 8.86±1 9.18±1.01
Peak RPM 178.06±5.68 199.81±14.71* 179±6.88 198.18±15.45*

Power endurance Wingate average power (W/kg) 6.64±0.59 6.94±0.92 6.67±0.55 6.91±0.91
Wingate fatigue index (%) 44.96±4.65 40.38±5.18* 45.22±4.7 40.63±5.21*

Data are means±SD. 
DG, decrease group; IG, increase group.
*p<.05: between DG and IG in dominant and non-dominant extension.

높을수록 등속성 각속도 증가(180°/sec에서 240°/sec)에 따른 파워

(watt/kg) 증가가 크게 나타났음을 의미한다. 이와 함께 근력변인인 오

른쪽 악력은 우세방향(Dominant)의 신근 굴근파워 증감률과 유의한 

정적 상관결과를 보였으며, 왼쪽 악력은 우세 굴근파워 증감률과 정적

상관성을 보였다(p< .05). 그 외 근지구력 요인인 팔굽혀펴기와 비우세

(Non-dominant) 신근파워증감률 간 유의한 부적 상관결과를 보였지

Table 6. Difference result of basic fitness and wingate test according groups (DG, B-IG, A-IG)

Fitness index
Dominant extension Non-dominant extension

DG (17) B-IG (32) A-IG (25) DG (13) B-IG (39) A-IG (22)

Muscular endurance Push-up 76.76±11.43 72.97±9.86 74.16±8.73 79.38±10.08B,C 73.38±9.77 72.73±9.31
Sit-up 52.53±9.41 52.38±7.59 5.80±6.93 51.85±8.86 52.31±8.12 53.41±6.49
Repeated jump 94±9.16B 102.03±11.45 97.80±10.72 96.46±8.18 98.77±11.39 100.10±12.10

Muscular power Standing jump 214.98±19.99B,C 230.34±20.01 230.37±14.27 218.03±24.99C 225.59±15.97 234.19±18.70
Vertical jump 53.12±6.2 54.53±4.79 54.12±5.67 53.69±7.54 53.89±4.67 54.59±5.34

Agility Side-step 47.47±3.97 47.68±3.68 47.32±2.82 48.15±4.62 47.77±3.21 46.68±3.05
Reaction-sound 0.248±0.028 0.251±0.021 0.251±0.020 0.234±0.023B,C 0.254±0.024 0.250±0.023
Reaction-light 0.306±0.119 0.279±0.022 0.281±0.022 0.269±0.021 0.300±0.080 0.277±0.020

Strength Grip-strength (left) 38.01±6.84B,C 49.13±11.60 49.62±11.34 37.66±6.95B,C 47.20±12.39 51.27±9.09
Grip-strength (right) 39.71±8.74B,C 51.99±13.04 55.68±14.08 38.78±9.42B,C 51.35±13.90 55.83±12.30
Back-strength 112.68±35.51B,C 135.01±25.52 141.02±34.17 110.73±36.65B,C 130.74±27.63 146.50±31.91

Power Wingate peak power 8.85±1.05 9.13±1.09 9.30±0.87 8.86±1 9.11±1.08 9.30±0.88
Peak RPM 178.06±5.68B,C 188.53±7.89C 214.24±6.18 179±6.88B,C 194.87±14.25C 204.05±16.07

Power endurance Wingate average power 6.64±0.59 6.92±0.95 6.96±0.89 6.67±0.55 6.94±0.82 6.86±1.06
Wingate fatigue index 44.96±4.65B,C 40.37±5.24 40.40±5.20 45.22±4.7B,C 40.41±5.79 41.02±4.09

Data are means±SD.
DG, decrease group; B-IG, increase below average group; A-IG, increase above average group.
A: significant difference with DG; B: significant difference with B-IG; C: significant difference with A-IG.
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만(p< .05) 그 밖의 요인들 간에는 유의한 상관성은 없었다(p>.05). 

4. 등속성 근파워 증감에 따른 기초체력 차이 비교

본 연구에서는 각속도 증가에 따른 근파워 증감률별 기초체력 차이

를 알아보고자 180°/sec 기준 240°/sec 파워 증감률 0% (변화없음)을 기

준으로 파워가 감소한 감소그룹(decrease group: DG)과 증가결과를 보

인 증가그룹(increase group, IG)으로 구분 후 그룹 간 기초체력 및 윈게

이트 결과 차이를 비교하였으며, Table 5와 같다. 

우세(dominant) 신근 결과 중 IG의 반복점프(근지구력)와 제자리멀

리뛰기(근파워) 기록이 DG보다 유의하게 높았다(p< .05). 또한 근력항

목인 좌우 악력, 배근력 그리고 윈게이트 최고 RPM에서 IG가 높은 결

과를 보였다(p< .05). 반면 윈게이트의 피로지수(FI)는 DG에서 높게 나

타났다(p< .05) 비우세 신근 결과에서도 IG의 좌우 악력, 배근력, 윈게

이트 최고 RPM이 유의하게 높았으며, DG의 피로지수가 유의하게 높

게 나타나는 등 우세와 비우세 신근 모두 근력요인, 윈게이트 최고 

RPM 및 피로지수에서 동일하게 유의한 차이를 보였다. 그 외 우세 신

근에서 IG는 반복점프와 제자리멀리뛰기 기록이 DG보다 높았으며

(p< .05), 비우세 신근의 DG는 소리 전신반응 속도와 팔굽혀펴기 기록

이 유의하게 높았다(p< .05). 우세 굴근파워 결과에서도 좌우 악력, 배

근력 그리고 윈게이트 최고 RPM에서 IG가 유의하게 높은 반면

(p< .05), 비우세 굴근파워 결과에서는 윈게이트 최고 RPM 및 평균파

워에서 IG가 유의하게 높은 결과를 보였다(p< .05).

5. 증감률 수준에 따른 집단 간 기초체력 및 윈게이트 결과 비교

앞선 IG의 파워증감률 평균을 기준으로 평균 이상 증가한 그룹

(above average IG: A-IG)과 평균 이하로 증가한 그룹(below average IG: 

B-IG)으로 IG를 나눈 후 앞선 감소집단인 DG를 포함하여 3개 집단 간

(DG, B-IG, A-IG) 기초체력 및 윈게이트 결과를 비교하였다(Table 6).

앞선 DG, IG 간 유의한 차이가 나타났던 요인들과 동일하게 DG, 

B-IG, A-IG 간 비교에서도 유의한 차이가 나타났다(p< .05). 하지만 

B-IG, A-IG 간 차이를 보인 것은 윈게이트 최고 RPM으로써 각속도 증

가에 따른 파워 증가율이 높은 집단에서 윈게이트 최고 RPM이 유의

하게 높았다(p< .05). 그 외 우세방향 굴근에서도 윈게이트 최고 RPM

에 따른 집단 간 차이가 있었으며(p< .05), 특히, 증가율이 높은 집단에

서 가장 높은 윈게이트 최고 RPM 결과를 보였다. 

논  의

본 연구에서는 운동선수들의 등속성 근기능 검사결과 중 각속도가 

180°/sec에서 240°/sec으로 증가함에 따른 근파워 변화에 대한 의미를 

알아보고자 근파워 증감수준에 따른 기초체력 변인들 간의 차이를 알

아보았으며, 그 결과 각속도가 증가함에 따라 파워 증가율이 높은 선

수들은 윈게이트 최고 RPM이 높았음을 확인할 수 있었다. 등속성 근

기능 검사와 관련하여 Gil & Ku [17], Yang [18], Kim [19], Webber & Kri-

ellaars [20], Martin et al. [21]은 각속도가 저속(60°/sec)에서 고속(180°/

sec, 240°/sec)으로 증가함에 따라 최대근력은 감소한다고 하였다. 본 연

구의 대상자들 또한 180°/sec에서 240°/sec로 각속도가 증가함에 따라 

최대근력이 감소하는 결과를 보임으로써 앞선 선행연구들의 결과와 

유사함을 알 수 있었다. 이러한 각속도가 증가함에 따른 최대근력이 감

소되는 것은 동원되는 근섬유의 종류와 수에 기인되는 것으로써[22] 

저속에서는 빠른 속근 섬유뿐만 아니라 느린 지근섬유의 수축시간까

지 충분히 확보됨으로 지근 섬유와 속근 섬유 모두 근수축에 관여하지

만, 고속의 각속도의 경우 지근섬유의 수축이 유발될 수 있는 충분한 

시간적 확보가 어렵기 때문에 주로 속근 섬유만이 근력 발현에 관여하

기 때문이다. 또한 Krusen et al. [23]은 근육의 힘-속도 관계를 바탕으로 

고속인 240°/sec 이상의 각속도에서는 지근섬유의 수축력은 배제된 채, 

속근섬유에 의한 근수축이 유발되기 때문에 최대 근력이 유의하게 감

소한다고 하였으며, 이와 유사하게 Smith et al. [24]과 Martin et al. [25] 

또한 각속도가 고속으로 전환될 때, 지근섬유와 속근섬유의 복합적 작

용에 의한 근력발현이 주로 속근섬유 활동으로 전환되기 때문이라고 

하였다. 즉, 각속도가 증가함에 따라 운동단위 활동(motor unit activity)

이 감소되고 지근 섬유에 의한 근력 발생이 감소되며, 액틴과 마이오신 

교체 연결을 형성하는데 필요한 시간이 충분하지 않기 때문이다[26]. 

그러므로 본 연구에 참여했던 선수들 또한 각속도가 느린 180°/sec과 

비교하여 상대적으로 각속도가 빠른 240°/sec에서 지근섬유에 의한 기

여율이 감소됨으로 인해 최대근력(PT)이 감소된 것으로 판단할 수 있

다. 즉, 180°/sec에서보다 각속도가 빠른 240°/sec에서 근력의 감소율이 

낮은 선수는 지근보다 속근섬유의 분포비율이 높을 수 있을 것으로 평

가될 수 있으며, 더 나아가 속근과 지근의 중간인 FTa 근섬유가 속근섬

유의 성향을 더 높게 가지고 있는 경우로 평가될 수 있다. 그러므로 각

속도 변화에 따른 근력(PT)의 감소율(%)에 대한 계산을 통해 해당 선

수에 대한 일차적인 평가가 가능할 것으로 판단되지만 본 연구에서는 

60°/sec 최대근력 측정 결과는 포함되지 않았다.

본 연구의 결과에서는 최대근력인 피크토크보다 속도와 힘의 관계

인 근파워(watt%BW) 변화에 집중하여 결과를 관찰하였다. 그 결과, 

180°/sec에서의 파워 결과보다 오히려 고속인 240°/sec의 각속도에서 더 

높은 파워발현 결과를 보였다. 앞선 여러 선행연구들의 경우에서도 각

속도가 저속일 때보다 고속의 각속도에서 평균파워가 증가한다고 함

으로써 본 측정결과와 동일함을 알 수 있다[27,28].

하지만 이와 달리 Choi [16]는 180°/sec에서 최고의 파워 발현을 나타

낸 후 다시 각속도가 고속화됨에 따라 평균파워는 감소한다고 하였으

며, 현장에서의 등속성 근기능 평가 중 엘리트 선수의 경우 보통 240°/
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sec의 각속도가 아닌, 180°/sec에서의 최대근파워 평가를 진행하고 있

는 등 최대근파워 발현 각속도에 대해서는 다소 차이가 있다. 이러한 

차이는 결국 연구대상자의 종목 특성이나 운동능력에 따른 것으로써 

이는 훈련능력이나 운동능력이 우수한 대상자의 경우 고속의 각속도

에서도 높은 근파워 발현이 가능하기 때문이다[14].

등속성 장비인 CSMI의 일량(Work)과 파워(watts) 계산식은 다음과 

같다.

      1 Nm = 0.737562 (ft-lbs)

      Work=Torque (ft-lbs) × angle (deg)× 0.0175 (rad/deg)

       Power (watts) =Work (ft-lbs)/Time (seconds) ×1.3558179

CSMI [29]의 수식에서와 같이 토크(torque)가 일정할 경우 각속도의 

증가는 분모인 1회 반복시간(time)의 감소 및 분자의 일량(Work) 증가 

결과를 보이므로 근파워는 증가된다. 하지만 실제 본 연구의 결과에서

는 각속도가 증가함에 따라 토크(Nm)는 감소되는 결과를 보였다. 다

만, 모든 선수들의 동일한 각속도(180°/sec, 240°/sec)에서의 평가를 진

행했기 때문에 각속도 증가로 인한 조건은 동일하며, 결국 토크의 감

소 정도에 따라 고속의 각속도에서 근파워(watt%BW)가 증가된 결과

를 보였던 것으로 사료된다.

고속의 각속도에서 토크의 감소를 최소화할 수 있는 조건으로는 앞

서 언급했던 속근섬유(FTx) 혹은 FTa의 경향에 의해 영향을 받을 수 

있다. FTx나 FTa는 파워 스피드종목 선수에게 많이 분포하며, 그중 

FTa 근섬유는 6주 동안의 근력훈련이나 스피드훈련을 통해 변환될 수 

있다[30]. 다만, 70%1RM 이상 고강도의 느린 근력훈련은 FTa의 변환

을 초래하기 때문에 스피드가 감소될 수 있다[31]. 그러므로 스피드종

목 선수들은 주기화훈련을 통해 근력의 근파워 전환을 위한 훈련을 

실시한다[2].

이에 본 연구에서는 등속성 검사 중 각속도가 증가함에 따라 파워 

증감의 차이의 의미를 확인하기 위하여 180°/sec에서 240°/sec으로 각

속도 증가 시 파워 증감 수준(증감률)에 따른 기초체력 및 윈게이트 결

과와의 상관분석을 실시하였으며, 모든 신굴근파워 증감률에서 윈게

이트 최고 RPM (회전수)과 유의한 정적 상관성을 보였다. 또한 본 연

구 결과 중 파워 증감 여부에 따른 집단 간 비교 결과에서도 감소률을 

보인 집단보다 파워 증가를 보인 집단에서 윈게이트 최고 RPM이 유의

하게 높게 나타난 것은 검사 각속도가 높아짐에 따라 윈게이트의 최고 

RPM 또한 높아짐을 의미한다. 

윈게이트 검사 변인 중 최고 RPM의 경우 최고파워(peak power)와 

함께 대상자들의 스피드와 높은 상관성이 있음이 보고된 바 있으며

[32-34], 결국 높은 각속도임에도 근섬유의 빠른 근수축이 가능하기 때

문에 파워는 증가하였으며, 이러한 빠른 수축의 근섬유의 존재는 윈게

이트에서의 최고 RPM 상승에 기여했을 것으로 유추할 수 있다. 이러

한 본 연구의 결과는 등속성 무릎 검사 중 각속도 180°/sec에서 240°/

sec으로 각속도 증가 시 파워의 증감 수준에 따라 대상선수의 스피드 

능력을 예측할 수 있을 것으로 생각된다. 다만, 근력요인인 악력, 배근

력 차이 결과에서 파워가 감소된 집단에서 증가된 집단보다 유의하게 

낮은 근력수준을 보인 것은 높은 각속도에서 근수축에 기여할 수 있

는 속근섬유 분포가 낮았기 때문이며, 그에 따라 악력과 배근력 측정 

시에도 유의하게 낮은 근력수준을 보였기 때문이다. 

Rouis et al. [27]은 240°/sec 각속도에서 피크토크(peak torque)와 여자 

배구선수의 서전트 점프와 유의한 상관성이 있다고 보고하였다. 하지

만 본 연구에서는 파워변인인 서전트점프, 멀리뛰기와 상관성이 없었

으며, 또한 등속성 감소율에 따른 집단 간에도 유의한 차이가 나타나

지 않았다. Nejc et al. [35]은 운동선수 종목에 따라 등속성 근기능과 

운동수행능력과 상관결과가 달라질 수 있다고 하였으며, 본 연구 또한 

참여한 선수들의 종목의 다양성(필드하키, 유도, 카누)으로 인해 점프 

및 멀리뛰기와 유의한 관계성이 없었던 것으로 생각된다. 

결  론

본 연구결과를 종합해 볼 때, 등속성 근기능 검사 중 각속도별 파워

(watt)의 증감여부를 함께 평가하면서 빠른 각속도에서의 파워 증감 

여부가 근섬유의 특성에서 기인될 수 있기 때문에 현재 선수들의 근

수축 속도에 따른 운동 스피드 발현 능력을 평가할 수 있는 가능성을 

제시할 수 있었던 것으로 판단된다. 다만, 상관분석 결과에서 근파워

와 관련된 모든 체력요인에서 유의한 상관성이 나타나지 않았으며, 아

울러 상관계수 또한 0.5 미만으로 다소 낮게 나타남으로써 차후 대상

자 종목 선정 및 근섬유 분포비율을 판단할 수 있는 EMG 방법을 함께 

병행하는, 보다 명확한 기전의 확보가 필요하며, 차후 종목별 특성을 

반영할 수 있는 단일종목별 선수 대상의 연구진행이 요구될 것으로 

사료된다. 
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