
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


체육학석사 학위논문

노인의 근육활용능력에 따른

감각운동동기화 트레이닝이

예측자세조절에 미치는 영향

비교연구

2023년 2월

서울대학교 대학원

체육교육과

정 은 휘



노인의 근육활용능력에 따른 

감각운동동기화 트레이닝이 

예측자세조절에 미치는 영향 

비교연구 

지도교수  김 선 진

이 논문을 체육학석사 학위논문으로 제출함

2023년  2월

서울대학교 대학원

체육교육과

정 은 휘  

정은휘의 석사 학위논문을 인준함

2023년  2월

      위 원 장       권 성 호      (인)

      부위원장       박 재 범      (인)

      위    원       김 선 진      (인)



국문초록
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체 육 교 육 과

노인은 노화가 진행됨에 따라 자세조절 전략의 변화를 겪고 균형능력

이 감소한다. 특히 예상되는 섭동이 발생하기 전 섭동을 상쇄하기 위한

예측사제조절 전략이 지연되거나 변화되어 섭동이 발생한 뒤 동적 및 정

적 안정성이 감소한다. 보행과 같은 이동운동에서도 노인의 예측자세조절

은 변화되고 노인 낙상의 대부분이 이동운동 중에 발생하는 것으로 알려

져 있다. 예측자세조절은 트레이닝 또는 다양한 중재에 의해 향상될 수

있다는 것이 보고되었기 때문에 본 연구는 트레이닝을 통한 노인의 보행

시작 시 발생하는 예측자세조절의 변화를 조사하고자 하였다. 본 연구에

서 노인의 예측자세조절을 향상시키기 위해 단일 세션의 감각운동동기화

트레이닝을 사용하였고 해당 운동과제의 효과를 발 올리기 과제와 좁은

보폭걷기 과제에서 비교해 동작의 연속성에 따른 감각운동동기화 트레이

닝의 효과를 비교하였다. 또한 노인의 근육활용능력에 따른 차이를 비교



하고자 건강한 노인을 모집하여 근감소증 진단 기준을 완화해 집단을 구

분하였고 과제별 측정 시점(사전, 사후, 파지)과 집단에 따른 차이를 비교

하였다.

그 결과, 발 올리기 과제와 좁은보폭걷기 과제 모두에서 사지 간 전이

효과가 관찰되었다. 발 올리기 과제에서 집단 간 차이가 관찰되지 않았으

나 모든 연구 대상은 발의 속도, 예측자세조절의 크기 및 토크는 측정 시

점별로 증가하였다. 이러한 변화는 감각운동동기화 트레이닝 후 빨라진

발의 속도에 의해 증가한 섭동을 예측하여 상쇄하기 위한 전략으로 보인

다. 하지만 좁은보폭걷기 과제에서 발 올리기 과제와 다른 양상이 관찰되

었다. 좁은보폭걷기 과제에서 사전측정보다 파지측정에서 발 속도가 증가

하였으나 예측자세조절의 크기 및 토크의 차이는 관찰되지 않았다. 이에

더해 근육활용능력이 낮은 집단의 정적 안정성이 감소한 결과가 관찰되

었다. 이러한 결과는 연구 대상이 감각운동동기화 트레이닝을 통해 안전

함을 우선시 하는 움직임이 아닌 운동과제의 목표 달성을 우선시하는 비

교적 덜 안전한 전략을 사용한 것으로 사료된다. 리드미컬한 청각 자극을

사용한 감각운동동기화 트레이닝은 노인, 파킨슨병, 뇌졸중 등 신체적으

로 동적 및 정적 안정성이 감소한 대상의 보행 재활을 위해 사용되고 있

다. 하지만 본 연구와 같이 단일 세션의 감각운동동기화 트레이닝 후 신

체적으로 안정성을 유지하는 능력이 떨어진 대상자가 비교적 덜 안전한

움직임 전략을 사용한다면 낙상위험이 증가할 것으로 사료된다.

감각운동동기화 트레이닝이 운동과제별 근육모드 수에 미치는 영향을

살펴본 결과, 불연속 운동과제인 발 올리기 과제에서 집단 간 차이가 관

찰되지 않았으나 연속 운동과제인 좁은보폭걷기 과제에서 집단과 측정

시점별 상호작용 효과가 관찰되었다. 이러한 결과는 리드미컬한 중재가

CPG를 자극할 수 있음을 언급한 선행연구의 가설을 지지하는 결과로 사

료된다.

주요어 : 감각운동동기화, 근육활용능력, 예측자세조절, CPG,

학번 : 2021-27906
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성

낙상은 노인의 부상, 입원 및 사망과 관련해 관찰되는 가장 흔한 원인

중 하나로 여겨지고 있으며(World Health Organization[WHO], 2008) 낙

상의 대부분은 노인이 이동하는 중에 발생한다고 알려져 있다(Salzman,

2010). 인간은 보행할 때 균형을 유지하기 위해 무게중심을 지지하는 다리

로 옮기는 전략을 사용한다. 이와 같이 무게중심을 지지하는 다리로 재배

치하지 않으면 신체는 중력에 의해 스윙하는 발 방향으로 균형을 잃게 된

다. 따라서 인간은 보행 시 스윙하는 발이 땅에서 떨어지기 전 무게중심을

지지하는 다리로 추진시켜 균형을 유지한다. 이와 같은 무게중심의 추진은

일반적인 보행뿐 만 아니라 보행을 시작할 때에도 발생한다. 보행을 시작

할 때 인간은 무게중심을 추진시키기 위해 예측자세조절(Anticipatory

Postural Adjustments, APA) 전략을 사용한다. 예측자세조절이란 예상되

는 섭동이 발생하기 전 자세근육(postural muscle)을 활성화 시키거나

움직임을 일으켜 예상되는 섭동을 상쇄하는 전략을 의미한다(Massion,

1992; Aruin & Latash, 1995, Li & Aruin, 2007). 이를 통해 인간은 자발

적으로 움직이거나 외적 섭동이 발생하는 상황에서 균형을 유지하고 목

표하는 방향의 움직임을 일으킬 수 있다. 인간은 보행을 시작 할 때 무

게중심을 추진시키기 위해 압력중심을 뒤-가쪽 방향으로 보내는 예측자

세조절 전략을 사용한다. 보행 시 나타나는 뒤쪽 방향의 압력중심의 이

동은 무게중심을 앞으로 추진시키기 위한 방향으로 보행 속도와 연관된

요소로 여겨지고 있으며 가쪽 방향의 압력중심 이동은 무게중심을 지지

하는 다리로 추진하기 위한 방향으로 균형과 연관된 요소로 여겨지고 있

다(Yiou et al., 2012). 인간은 예측자세조절을 통헤 무게중심을 추진시킴



- 2 -

으로서 유각기에 발생하는 섭동을 상쇄할 수 있다. 하지만 노인의 경우

이러한 예측자세조절이 젊은 성인에 비해 지연되어 섭동이 발생한 후 자

세를 안정적으로 유지하지 못하는 것이 보고되었고(Kanekar & Aruin,

2014; Aruin et. al., 2015) 노인의 낙상이 대부분 이동운동 중에 발생한

다는 것이 보고되었기 때문에(Salzman, 2010) 노인의 낙상 방지를 위한

예측자세조절 연구가 필요한 상황이다.

Asian Working Group for Sarcopenia(AWGS)는 연령이 증가함에 따

라 특정 기준 이하로 근육량, 신체적 성능(physical performance), 근력

의 감소가 나타나는 것을 ‘근감소증’으로 분류하고 있다(Chen et al.,

2014). ‘근감소증’은 질병으로 분류되어 노인의 근육량 및 신체기능을 향

상시키기 위한 운동 중재의 요구가 높아지고 있다. 근감소증을 진단하기

위해 걷기, 앉았다 일어서기와 같은 운동과제가 신체적 성능의 평가도구

로 사용되고 있으며(Chen et al., 2014), 예측자세조절은 균형능력 및 보

행과 밀접하게 관련된 자세조절 전략이기 때문에 (Kanekar & Aruin,

2014; Bouisset et. al., 1987) 예측자세조절이 근감소증을 진단하기 위한

신체적 성능의 중요한 요소임을 알 수 있다. 하지만 노인의 근육량, 근

력, 신체적 성능(이하 근육활용능력이라 함. 용어의 정의 참고)에 따른

예측자세조절 연구는 미비한 상황이다.

예측자세조절은 환경 및 과제의 불안정성(Yiou et al., 2007)에 적응

하는 것으로 알려져 있고 트레이닝을 통해서 향상될 수 있다는 것이 보

고되었다(Aruin et. al., 2015, Hiraoka et. al., 2020 Stapley et al., 1998).

이에 단일 세션 메디신볼던지기 (Aruin et. al., 2015), 리드미컬한 청각

자극 및 리드미컬한 움직임(Hiraoka et. al., 2020)로 예측자세조절을 향

상시키기 위한 연구가 진행되었다. 단일 세션의 메디신볼 던지기 연구는

노인(Aruin et al., 2015), 성인(Kanekar & Aruin, 2015), 뇌졸중환자

(Curuk et al., 2020)를 대상으로 진행되었으며 단일 세션의 운동 중재를

통해 예측자세조절이 향상될 수 있고 섭동이 발생된 후 안정성이 향상되

었다고 보고하였다. Hiraoka 등(2020)은 리드미컬한 청각 자극과 리드믹
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컬한 움직임이 보행 시 발생하는 예측자세조절에 미치는 영향을 조사하

였다. 연구 결과 리드미컬한 청각 자극을 듣는 것과 리드미컬한 움직임을

일으키는 것이 모두 예측자세조절을 향상 시킬 수 있음을 보고하였다. 이

러한 결과에 대해 저자는 리드미컬한 중재가 기저핵의 Internal Rhythm

또는 Central Pattern Generator(CPG)를 자극해 나타난 결과일 수 있다고

보았다. CPG란 보행과 같이 연속적이고 리드미컬한 운동 기술을 수행하

기 위해 신근과 굴근의 협응된 활성화 패턴을 조절하는 신경회로를 의미

한다. CPG의 신경회로를 설명하기 위한 two-level half centre model은

근육 활성을 위한 시간적 구조를 형성하는 Rhythm Generator(RG)와 근

육 활성화 패턴을 형성하는 Pattern Formation(PF)의 위계를 가정하고 있

다(McCrea & Rybak, 2008). 따라서 리드미컬한 중재를 통한 CPG 자극

여부를 알기 위해선 리드미컬한 중재를 통해 연속적 운동과제와 불연속적

운동과제에서 변화되는 예측자세조절을 근육 협응구조와 관련해 비교하는

연구가 진행되어야 한다.

이에 본 연구는 이러한 선행연구의 한계를 보완하기 위해 노인의 근육활

용능력에 따른 감각운동동기화 트레이닝이 예측자세조절에 미치는 영향을

조사하고자 하였다. 이를 위해 근육활용능력에 따라 집단을 구분하였고 리드

미컬한 청각 자극에 움직임을 일치시키는 감각운동 동기화(Sensorimotor

Synchronization, SMS) 트레이닝을 제공하여 집단 간 발생하는 변화를 비교

하였다. 또한 리드미컬한 운동 중재를 통한 예측자세조절의 변화가 CPG와

관련이 있는지 여부를 유추하기 위해 연속적 운동과제와 불연속적 운동과제

에서 예측자세조절과 관련된 변인을 검출하여 비교하였다. 예측자세조절과

관련된 변인으로 정적안정성, 예측자세조절의 크기, 발의 최대속도를 검출하

였으며 감각운동동기화 트레이닝을 통한 근육 활성화 시점 및 패턴의 변화

를 알기위해 예측자세조절 지속시간과 근육모드 수를 추출해 비교하였다. 본

연구에서 노인의 근육활용능력과 운동과제에 따른 차이가 관찰된다면 노인

의 근육활용능력 감소에 따른 예측자세조절 변화에 대한 이해를 높일 수 있

을 것으로 기대하고 근육활용능력이 감소한 노인의 낙상 방지를 위한 트레
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이닝 및 연구의 기초자료가 될 수 있을 것으로 기대한다.
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2. 연구목적

본 연구의 목적은 노인의 근육활용능력에 따른 감각운동동기화 트레

이닝이 예측자세조절에 미치는 영향을 조사하는 것이다. 이를 위해 건강

한 노인을 모집해 근육활용능력에 따라 집단을 구분하였으며, 리드미컬

한 소리에 원을 그리며 손뼉 치는 감각운동동기화 트레이닝을 운동 중재

로 사용하였다. 또한 운동과제의 연속성에 따른 감각운동동기화 트레이

닝의 효과를 조사하기 위해 불연속적 운동과제인 발 올리기 과제와 연속

적 운동과제인 좁은 보폭 걷기 과제에서 나타나는 변화를 비교하였다.

3. 연구가설

본 연구의 목적을 달성하기 위하여 다음과 같은 연구가설을 설정하였다.

1) 노인의 근육활용능력에 따른 예측자세조절(크기, 시작 시점)의 차

이가 있을 것이다.

2) 노인의 근육활용능력에 따른 감각운동동기화 트레이닝을 통한 예

측자세조절(크기, 시작 시점, 근육모드 수) 변화에 차이가 있을 것이다.

3) 운동과제의 연속성에 따라 감각운동동기화 트레이닝이

예측자세조절에 미치는 영향이 다를 것이다.
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4. 용어의 정의

본 연구에서 사용되는 대표적인 용어들의 조작적 정의는 다음과 같다.

1) 감각운동동기화 트레이닝

감각운동동기화란 외부 환경으로부터 제공된 청각, 시각, 촉각 등의

감각정보를 통해 지각된 리듬에 리드미컬한 움직임을 만들어 일치시키는

것을 의미한다(Repp & Su, 2013). 본 연구는 일정하게 제공되는 청각

자극에 손으로 원을 그리며 손뼉 치는 과제를 감각운동동기화 과제로 사

용하였다.

2) 근육활용능력

Asian Working Group for Sarcopenia(AWGS)는 근육량(남<7, 여

<5.7/), 근력(악력 남<28, 여<18), 신체적 성능(SPPB< 9)을 근감

소증 진단 기준으로 제시하고 있다. 본 연구에서 근감소증 진단을 위한

세 가지 요소(근육량, 근력, 신체적 성능)를 근육활용능력으로 정의하였

다.

3) Short Physical Performance Bettery(SPPB)

SPPB는 근감소증 진단 시 신체적 성능을 평가하기 위해 사용하는 평

가도구로 편안한 속도로 4m 걷기, 5회 앉았다 일어서기, 균형잡기 운동

과제를 통해 0점~12점으로 신체적 성능을 평가하는 도구이다.
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4) 예측자세조절(Anticipatory Postural Adjustments, APA)

보행을 시작할 때 인간은 스윙하는 다리에 의해 발생하는 섭동을 상

쇄하고 앞으로 나아가기 위해 무게중심을 지지하는 다리 방향과 앞쪽으

로 추진시킨다. 이를 위해 인간은 보행이 발생하기 전 압력중심을 뒤-가

쪽으로 보내는 예측자세조절을 사용한다(Brenière et al., 1987; Lepers &

Breniere, 1995; Jian et al., 1993; Lyon & Day, 1997; Yiou & Do, 2010;

Yiou & Do, 2011; Yiou et al., 2012). 따라서 본 연구에서 움직임이 발

생하기 전 압력중심의 뒤-가쪽 움직임을 예측자세조절로 정의하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

본 연구에서 근육활용능력에 따른 감각운동동기화 트레이닝이 예측자

세조절에 미치는 영향을 조사하기 위해 다음과 같은 선행연구들과 이론

적 틀을 살펴보았다.

1. 협응구조

(1) 운동협응

인간은 신경, 근육, 관절과 같은 신체 분절의 효율적인 공동작용을 통

해 운동 목표를 달성한다. 이처럼 동작의 목적에 따라 형성되는 신체의

상대적인 움직임을 ‘운동협응’이라고 한다(turvey, 1990). 인간의 움직임

을 연구하는 분야에서 이론적 관점마다 인간의 움직임을 설명하기 위해

각기 다른 협응의 원리를 제시하고 있다. 인간을 능동적인 정보처리자로

가정하는 정보처리 관점에서 인간의 동작은 각기 다른 근육과 신체 분절

의 계열적, 병렬적 협응을 통해 발현되며 이러한 운동협응은 운동프로그

램에 의해 제어된다고 설명하고 있다(김선진, 2000). 다이내믹 시스템 이

론 관점에서 운동협응은 자기조직의 원리와 비선형성의 원리를 따라 생

성되고 변화된다고 설명하고 있으며 이러한 운동협응은 유기체, 환경, 과

제의 제한 요소에 영향을 받는다고 보고 있다(김선진, 2000).
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(2) 협응구조

Bernstein(1967)은 인간의 움직임의 원리를 이해하기 위해‘자유도 문

제’를 제기하였다. 인간은 수많은 신경, 근육 및 관절에 의한 많은 수의

자유도를 가지고 있기 때문에 Bernstein(1967)은 인간 움직임의 원리를

이해하기 위해서 수많은 자유도를 어떻게 통제하는지 규명해야 한다고

보았다. 인간의 이러한 복잡한 움직임을 설명하기 위해서 정보처리 관점

에서는 동작의 단위를 가정하였고 다이내믹 시스템이론 관점에서는 협응

구조를 가정하였다(김선진, 2000). 먼저 정보처리 이론에서 가정한 운동

단위를 살펴보면 운동단위란 정보처리 관점에서 움직임의 기본 요소로

여겨지고 있는 개념이다. 운동단위는 불변하는 타이밍 특성을 가지며 인

간의 복잡한 움직임은 운동단위의 연속적인 배열을 통해 달성된다고 여

겨지고 있다(김선진, 2000). 운동단위의 불변하는 특성에 대한 한 가지

예로 야구 베팅동작을 들 수 있다. 베팅동작은 발을 내딛는 타이밍과 발

을 내딛고 스윙하는 타이밍을 나눌 수 있는데 두 타이밍은 날아오는 공

의 속도에 따라 다른 변화 양상을 나타낸다. 날아오는 공의 속도에 따라

발을 내딛는 타이밍은 변하지만 발을 내딛고 스윙하는 타이밍은 변하지

않는다. 야구배팅에서 발을 내딛고 스윙하는 동작처럼 불변하는 타이밍

특성을 가진 동작을 동작의 단위로 보는 것이다(magill, 2008). 하지만

이와 같은 정보처리적 접근은 미세하게 변하는 환경에 적응하는 인간의

움직임에 대한 정보처리 용량의 한계 문제를 설명할 수 없다는 한계가

있다(김선진, 2000)

다이내믹시스템 이론 학자인 bernstein(1967)은 이러한 자유도 문제를

설명하기 위해 협응구조를 제시하였다. bernstein이 정의한 협응구조란

여러 관절에 걸쳐있는 근육의 집합체로 협응구조는 유기체 안에 있는 많

은 변인의 상호적인 결합에 의해 구성되며 인간 운동제어의 기본 단위가

된다(김선진, 2000).
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(3)근육 협응구조

협응 구조는 관절 각도간의 안정적인 상관관계를 나타내는 운동학적,

관절 토크간의 안정적인 상관관계를 나타내는 동적, 신경적 수준으로 구

분할 수 있다. 인간의 중추는 이와 같은 다양한 수준의 협응구조를 나타

내기 위해 공변하고 덜 안정적인 근육 시너지를 사용한다(Turpin, 2021).

근육 시너지는 공변하는 근육 그룹으로 다차원 근육 활성화 공간에서 벡

터로 나타낼 수 있다(Turpin, 2021). 근육 시너지는 원시 운동(motor

primitive), 근육 협응(muscle coordination), 근육모드 (muscle mode)등

으로 연구되어왔다. 근육 시너지는 중첩의 원리에 따라 서로 상호작용하

지 않고 독립적으로 결합되기 때문에 (Flash & Hochner 2005; Bizzi &

Cheung 2013) PCA 분석 및 NNMF 등의 차원을 줄이는 알고리즘을 통

해 연구되었다. 근육 시너지는 인간이 운동과제를 수행 할 때 뇌의 변화

를 아는데 용이하기 때문에 주로 뇌졸중환자와 같은 신경 재활 분야에서

주로 연구되었다(Hirai et al., 2015; GarcíaCossio et al., 2014; Roh et

al., 2015). 최근에는 신경 재활 분야 뿐 만 아니라 보행의 적응(Kitatani

et al., 2022), 발달과 트레이닝에 의한 달리기 상황에서 근육 시너지 변

화(Cheung et al.,2020) 등과 같이 트레이닝을 통한 근육 시너지 변화에

대해 연구가 진행되고 있다. 한 가지 예로 Cheung 등(2020)은 발달과 트

레이닝에 따른 근육 시너지의 합병(merging)과 분화(fractionation)를 보

고하였고 효율성과 관련된 근육 시너지를 발견했다고 보고하였다

(Cheung et al.,2020).

지금까지의 협응구조에 대한 연구는 현재 관절 수준에서 많은 연구가

진행되었다(김선진, 2000). 재활 및 트레이닝 관련 연구는 환자들이 보다

‘좋은 움직임’으로 협응의 변화를 일으키고자 하는 목적을 가지고 진행된

다. 이를 위해선 ‘좋은 움직임’을 정의해아 하지만 인간은 개인마다 다른

생체 역학적 특성을 가지고 개인 내에서도 수많은 가변성을 가지고 움직

임을 수행하기 때문에 관절 수준의 자유도를 가지고 ‘좋은 움직임’을 정
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의하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 앞으로 협응의 변화를 연구하

는 분야가 발전하기 위해선 보다 많은 자유도를 가진 근육 수준 및 신경

수준에서 협응의 변화에 대한 연구가 진행되어야 한다.

2. central pettern genrator(CPG)

(1) 배경

운동 기술은 움직임의 연속성에 따라 불연속적 운동 기술과 연속적

운동 기술로 구분할 수 있다. 연속적 운동 기술이란 운동 기술의 시작과

끝이 명확하게 구분되지 않으며 리드미컬하게 반복되는 운동 기술을 의

미한다. 특히 보행은 특별한 연습 없이도 습득이 가능한 계통발생적인

운동 기술로 일상생활 상황부터 스포츠 상황까지 다양한 상황에서 나타

나는 운동 기술이다. 보행은 특별한 상황 외에 별다른 의식적 작용 없이

자동적으로 조절될 수 있다는 특징이 있다. 이러한 보행에 대해 그동안

다양한 연구가 진행되었고 보행과 같이 반복적이고 리드미컬한 움직임을

설명하기 위해 Central pattern generators(CPG)가 가정되었다. CPG란

보행과 같이 연속적이고 리드미컬한 운동 기술을 수행하기 위해 신근과

굴근의 협응된 활성화 패턴을 조절하는 신경회로를 의미한다. 이러한 개

념은 T. Graham Brown(1911)이 진행한 고양이 실험에서 구심성 피드백

과 상위 중추의 입력 없이도 고양이의 척수는 리드믹컬한 보행 리듬을

발생시킬 수 있다는 것이 발견되면서 널리 받아들여지기 시작하였다. 이

후 많은 연구가 진행되었고 이러한 현상을 설명하기 위해 다양한 모델이

제안되고 발전되었다.
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(2) 모델의 발전

Graham Brown(1914)는 CPG에 대한 일반 도식인 “half -center’ 모

델을 제안하였다. 초기의 CPG 모델의 중요한 특징은 다음과 같다. 1. 각

사지는 각각의 CPG에 의해 제어된다고 가정한다. 2. CPG는 굴근 및 신

근 운동뉴런에 각각 신호를 보내는 두 그룹의 흥분성 중간뉴런

(half-centers)을 포함한다. 3. half-center 간 상호 억제 연결을 통해 한

번에 하나의 half-center만 활성화된다. 4. half-center의 활성화는 피

로에 의해서 점차적으로 감소될 수 있다. 5. 보행 중 위상의 변화는 한쪽

의 half-center의 흥분도가 임곗값 아래로 떨어지고 반대쪽 half-center

의 억제가 낮아질 때 발생한다. 6. 길항근의 운동뉴런의 상호 억제는 주

동근의 흥분과 밀접하게 연관되어 있다.

이러한 가설은 보행 중 관찰된 굴근과 신근의 운동뉴런이 활성화 되

는 동안 허리 분절의 중간뉴런이 활성화되고 조직화되는 증거가 관찰되

면서 더욱 신뢰를 얻게 되었다(Grillner, 1969; Grillner & Zangger, 1979).

또한 노르아드레날린성 전구체인 L-DOPA의 전신 투여를 한 결과 굴곡

근과 신전근의 자발적인 교대 활성화가 관찰되었고 굴곡근과 신전근의

중간뉴런 경로로 사이에 강력한 억제 상호작용이 세포 내 운동뉴런 기록

(Intracellular motoneuron recordings)에서 관찰되었다(Jankowska et al.,

1967). 이러한 연구 결과를 통해 half-center 모델은 half-center 간 상호

억제를 하는 중간뉴런집단이 내재적으로 척수에 조직화되어 있다는 것을

가정하였다. 또한 중간뉴런은 다양한 구심성 신경에 의해 활성화 될 수

있고 이러한 중간뉴런의 교대 활성화를 통해 굴근과 신근의 교대 활성화

가 나타날 수 있음이 보고되었다(Lundberg, 1981).

하지만 초기에 가정된 half-center 모델은 보행 운동을 설명하기에

다양한 한계점을 가지고 있었고 이러한 한계점을 보완하기 위해 보다 발

전된 CPG 모델이 제시되었다. 초기 half-center 모델은 모든 운동뉴런을

굴근과 신근을 조절하는 두 그룹으로 나누었다. 하지만 보행의 신전단계
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와 굴곡단계 모두에서 활성화되는 운동뉴런 풀이 존재하고 신전과 굴곡

을 담당하는 운동뉴런 활성화 시점의 시작과 끝이 다르기 때문에

(Rossignol, 1996) 단순히 운동뉴런을 두 그룹으로만 나눈 초기의

half-center 모델로는 굴근과 신근이 동시에 활성화되는 mixed synergy

활성화 패턴을 설명하지 못한다는 한계가 있었다(McCrea & Rybak,

2008). 예를 들어 고양의 보행 중 발 흔들기 시 관찰되는 발목의 신근과

굴근의 공동 활성화(mixed synergy)는 보행 중 CPG를 간단하게 설명한

초기 half-center 모델만으로는 설명할 수 없다(Stein, 2005; Stein and

Smith, 1997). 발 흔들기는 고양이의 발에 피부 자극(물이나 테이프가 붙

을 경우)이 가해지면 발을 빠르게 흔드는 반사작용으로 발 흔들기 움직

임은 CPG 활동에 통합되어 고양이가 발을 흔드는 동안 다른 사지는 불

안정성을 최소화할 수 있게 패턴을 수정한다(Smith et al., 1985; Carter

and Smith, 1986; Pearson and Rossignol, 1991). 이러한 공동 활성화는

발이 장애물에 걸렸을 때에도 관찰된다. 일반적으로 발이 장애물에 걸리

는 상황은 앞으로 걷는 동안 다리의 신근이 억제되는 유각기에 관찰된

다. 유각기에 발에 장애물이 걸리면 인간은 다리를 과 굴곡해 장애물 위

로 발을 들어 올린다. 이러한 반사가 나타날 때 발목에 공동 활성화가

나타나고 인간은 이러한 반사를 통해 장애물을 넘을 수 있다. 그러나 이

러한 공동 활성화가 굴곡단계 동안 신근의 CPG회로의 활성화를 통해

나타나는 것이 아니라 피부 흥분성 반사임이 세포 내 운동 기록을 통해

관찰되었다(Forssberg, 1979). 이를 통해 보행 중 발생하는 모든 운동뉴

런 활동이 반드시 CPG에 의해 나타나는 것이 아님을 알 수 있다

(McCrea & Rybak, 2008). 또한 고양이의 보행 실험에서 관찰된 한 가지

중요한 특징으로 감각자극이 보행의 주기를 변경하지 않고 신근의 활성

화되는 단계를 연장했다는 것이다. 이때 연장된 신근의 활성화 단계는

다음 굴근이 활성화되는 단계를 감소시켜 보상한다(Guertin et al., 1995).

초기의 CPG 모델은 보행 운동의 리듬을 생성하는 흥분성 중간뉴런이

운동뉴런에 직접 연결되어 있기 때문에 half-center의 흥분성 변화는 보
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행 주기와 운동뉴런 활동 모두에 영향을 미쳐야하기 때문에 앞서 언급한

현상을 설명하지 못한다는 한계가 있었다(McCrea & Rybak, 2008). 같은

맥락으로 고양이의 가상 이동운동(Lafreniere-Roula and McCrea, 2005)

및 트레이드밀(Duysens, 1977) 실험에서 운동 뉴런의 활동은 몇 주기 동

안 삭제(delation) 될 수 있다는 것이 관찰되었다. 이러한 현상을 설명하

기 최근 CPG의 모델은 pattern generator와 rhythm formation의 위계를

가정하여 리드미컬한 운동뉴런 활동의 실패가 나타나는 동안 보행의 타

이밍을 유지하는 구조가 모델에 포함되었다(McCrea & Rybak, 2008).

3. 예측자세조절

직립 보행을 하는 인간은 신체 구조상 좁은 기저면 위로 수많은 관절

이 위치하는 불안정한 구조를 가지고 있다. 인간의 움직임은 특별한 상

황을 제외하면 중력장 안에서 모든 활동이 이뤄지기 때문에 인간은 중력

에 의해 야기되는 불안정성에 저항하며 움직임을 수행해야 한다. 특히

인간이 일상생활에서 많이 사용하는 보행과 같은 이동운동은 양발지지에

서 한 발지지로 변하는 운동과제이기 때문에 인간은 이러한 운동과제를

수행할 때 기저면이 줄어들어 생체 역학적으로 더욱 불안정해진다. 이러

한 신체적 특성을 가진 인간은 섭동에 의해 발생된 불안정성을 극복하고

자세 균형을 유지하기 위해 예측자세조절과 보상자세조절 등의 자세조절

전략을 사용한다. 섭동은 외부의 충격을 받는 상황에서도 발생하지만 자

발적인 움직임에서도 발생한다. 인간이 움직임을 일으킬 때 움직임을 일

으키는 분절에서 발생하는 내적 힘과 토크는 전신을 거쳐 지지면에 전달

된다. 이때 지지면에서 움직임의 방대 방향으로 외적 힘이 발생하게 되

는데 이러한 힘에 의해 인간은 자발적인 움직임을 통해서 역학적으로 섭

동을 받게 된다. 이러한 섭동에 의해 발생되는 불안정성을 극복하고자
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인간은 섭동이 발생하기 전 자세근육을 활성화시키는 예측자세조절을 사

용한다(Massion, 1992; Aruin & Latash, 1995, Li & Aruin, 2007). 이러

한 자세조절 전략은 손 뻗기 과제를 사용한 다수의 연구에서 섭동이 발

생하기 전 다리와 몸 쪽 분절의 자세근육의 활성화로 관찰되었다(Cordo

& Nashner, 1982, Friedli et al., 1984, Lee et al., 1990). 예측자세조절은

피드포워드 메커니즘에 의해 나타나며(Massion, 1992; Aruin & Latash,

1995; Li & Aruin, 2007) 섭동이 발생된 후 예측되는 결과에 대응하기 위

한 중추 신경계 internal forward model의 존재를 반영하는 것으로 알려

져 있다(Wing et al., 1997). 예측자세조절은 예상되는 섭동이 발생하기

전 자세근육을 활성화 시키는 전략이기 때문에 무게중심 및 압력중심의

변화로 관찰된다. 그동안 예측자세조절을 조사한 연구는 예상되는 섭동이

발생하기 전 근육 활성화 시점, 압력중심 및 무게중심의 이동과 관련해

주로 연구되었다. 또한 앞서 언급한 것처럼 섭동은 외부의 물체와 접촉에

의해서 발생할 수도 있고 자발적인 움직임 상황에서도 발생할 수 있기

때문에 예측자세조절의 연구에서 사용되는 과제는 자발적인 움직임에 의

해 발생되는 섭동과 외부에서 발생하는 섭동으로 나뉘어 연구되었다. 이

러한 연구들을 통해 외부에서 발생하는 섭동의해 발생한 예측자세조절은

외부 섭동의 방향과 크기(Aruin & Latash, 1996, Aruin & Almeida,

1997), 자발적인 움직임에 의해 발생하는 예측자세조절은 운동과제와 몸

의 구성(configulation)(Aruin, 2003)에 영향을 받는다고 알려졌다.

선행연구들에 의하면, 노인은 젊은 성인에 비해 예측자세조절이 나타나

는 시점이 지연되어 예상되는 섭동이 발생한 이후 자세를 안정적으로 유

지하지 못하고 더욱 큰 무게 중심의 변화를 나타낸다(Kanekar & Aruin,

2014; Aruin et. al., 2015). 또한 노인의 예측자세조절 지연 현상과 함께

균형능력, 운동과제(Motor task)및 보행 수행의 저하가 보고되었다

(Kanekar & Aruin, 2014; Bouisset et. al., 1987). 노인 낙상은 대부분 이

동운동 중 발생한다는 점을 고려하면(Salzman, 2010) 불안정한 신체구조

를 가진 인간이 사용하는 예측자세조절 전략이 균형과 정향을 유지하는데
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중요한 요소임을 알 수 있다. 이러한 예측자세조절은 과제와 유기체의 특

성에 따라 다르게 나타나며 환경에 적응할 수 있음이 다양한 연구에서 보

고되었다. 벽에 기대는 상황(Friedli et al., 1984), 앉거나 누워있는 상황

(van et al., 1998)과 같이 역학적으로 안정적인 상황에서 균형을 유지해야

하는 요구가 적어지기 때문에 예측자세조절의 크기가 줄어드는 현상이 발

생한다(Yiou et al., 2012). 이와 반대로 인간은 역학적으로 안정적인 상황

뿐 만 아니라 매우 불안정한 상황에서도 불안정성을 최소화하기 위해 예

측자세조절을 줄이는 전략을 사용한다(Aruin et al., 1998). 이 외에도 피로

(Morris & Allison 2006, Strang et al., 2009, Vuillerme et al., 2002), 시간

적 제약(Yiou et al., 2012), 심리적 요인(Yiou et al., 2011), 주의초점

(Aloraini et al., 2020)등과 관련해 다양한 과제, 환경과 유기체의 특성에

따라 적응할 수 있음이 보고되었다. 이러한 예측자세조절의 적응에 대한

연구가 진행되면서 Aruin 등(2015)은 노인의 단일 세션의 트레이닝이 예

측자세조절에 미치는 영향과 향상된 예측자세조절과 균형능력의 관계를

조사하였다. 해당 연구에서 단일 세션의 트레이닝을 통해 예측자세조절과

균형능력이 향상됨을 보고하였다. 이처럼 예측자세조절의 향상을 위한 트레

이닝에 대한 연구는 전신 뻗기 과제(Saito et al., 2014), 메디신볼 던지기

(Aruin et al., 2015), VR 트레이닝(Li et al., 2021) 리드미컬한 청각 자극과

움직임(Hiraoka et. al., 2020) 등과 관련해 연구되었다. 한 가지 흥미로운

사실은 리드미컬한 움직임과 리드미컬한 청각 자극이 예측자세조절을 향상

시킬 수 있다는 것이다(Hiraoka et al., 2020). 해당 연구에서 리드미컬한 청

각 자극이 기저핵의 internal rhythm을, 리드미컬한 움직임은 Central

Pattern Generator(CPG)를 자극할 것으로 가정했고 서로 다른 결과를 나

타낼 것으로 기대했지만 두 가지 중재가 유사하게 예측자세조절을 향상시

키는 결과를 나타냈다. 이러한 결과에 대해 저자는 리드믹컬한 청각 단서

는 CPG의 Rhythm Generator(RG)을, 리드미컬한 움직임은 CPG의 Pattern

Formation(PF)을 자극했을 가능성을 제기하였다. CPG의 two-level half

centre model은 RG와 PF의 위계를 가정하고 있고 RG는 PF의 비활성 상
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황에서도 활성이 유지 될 수 있기 때문에(Lafreniere-Roula & McCrea,

2005) 가능성이 있는 주장 이지만 리드믹컬한 청각 자극과 움직임이 CPG

를 자극해 예측자세조절을 변화시켰는지를 알기 위해선 근육 활성화 시점

과 패턴에 대한 보다 깊은 연구가 필요한 상황이다.
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Ⅲ. 연구방법

1. 연구 대상

(1) 연구 대상 선정기준

본 연구는 65세 이상 비 근감소증 노인 남녀 20명을 모집해 진행되었다.

연구 대상은 G*power program을 통해 산출된 통계적 검증력 95%를 충족

하는 20명으로 선정하였다. 연구의 연구 대상자 모집과 진행은 서울대학교

생명윤리 위원회의 허가를 받은 후 진행하였다(IRB No. 2206_003-005).

(2) 집단구분기준

본 연구는 건강한 65세 이상 노인을 모집해 근감소증 진단 기준을 완

화시켜 집단을 구분하였다. 연령이 증가함에 따라 발생하는 근육량, 근력

및 신체적 성능의 감소는 다양한 생리학적 및 임상적 결과를 초래할 수

있다(Cruz-Jentoft et al.,2010). 현재 해당 요소가 특정 기준 이하로 감소

하는 것을 근감소증으로 분류하고 있고 근감소증은 질병으로 분류되어

사회적 문제로 대두되었다. 근감소증을 진단하기 위해 근육량을 평가하

는 방식 중 하나로 bioimpedance analysis(BIA)가 있으며 근육량에 대한

근감소증 진단 기준은 BIA가 남자: <7.0 kg/m2 여자: <5.4 kg/m2로 본

연구는 해당 기준 이상의 연구 대상을 모집하였다.

근감소증 진단 기준 중 근력을 평가하는 방법으로 악력을 측정한다.

보행 및 신체적 성능은 하지 근력과 밀접하게 연관되어 있으나 악력 측

정은 실용적으로 사용될 수 있고 하지 근육의 파워, 무릎 관절의 토크와
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종아리 근육의 단면적과 강한 상관관계가 있어(Yu et al., 2014) 근감소

증 진단 기준에 사용된다. 또한 근감소증 진단을 위해 사용되는 신체적

성능 평가도구로 SPPB를 사용하고 있다.

본 연구는 근육활용능력에 따라 집단을 구분하기 위해 근감소증 진단

기준을 완화시켜 적용하였다(근육량: 남자 = 11 kg/m2 여자 = 9 kg/m2;

악력: 남자 = 28kg 여자 = 20kg; SPPB: 11점). 완화된 근감소증 진단 기

준을 모두 만족하는 경우 근육활용능력 하위 집단(L 집단)으로 구분하였

고 근육량, 근력, SPPB 중 하나라도 기준 이상이면 근육활용능력 상위

집단(H 집단)으로 구분하였다.

표 1. 연구 대상 특성

집단 성별 나이
근육량

(kg/m2)
악력(kg) SPPB

H 집단
남 5

69.4 ± 5.6
9.8 ± 1.72 31.73 

± 13.97
11.7 ± 0.3

여 5 10.35 ± 2.39
18.35 

± 4.14

L 집단
남 4

72.8 ± 9.2
9.14 ± 1.51

19.12 

± 4.9 8.5 ± 2.5
여 6 8.48 ± 0.65

16.16 

± 3.56
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2. 실험장비 및 측정방법

본 연구에서 예측자세조절과 관련된 변인을 비교 분석하기 위해 사용

한 실험 도구 및 측정 방법은 다음과 같다.

1) 지면반력 측정기(Force plate)

연구 대상의 예측자세조절 및 균형능력을 측정하기 위해 지면반력 측정

기(force plate Bertec USA)(그림.1)를 사용하였다. 지면반력 측정기를

활용한 데이터는 1000Hz의 sample rate으로 수집되었고 연구 대상의 안

-가쪽 방향을 X축, 앞-뒤 방향을 Y축, 수직 방향을 Z 축으로 설정해 데

이터를 분석하였다.

그림 1. 지면반력 측정기(Force plate)
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2) 근전도 장비(Electromyography, EMG)

근육별 근육 활성 데이터를 산출하기 위해 표면 근전도 장비(EMG,

Noraxon, U.S.A)(그림.2)를 사용하였다. 근전도 장비는 연구 대상의 양측

전경골근, 가자미근, 대퇴직근, 대퇴근막장근, 중둔근, 대퇴이두근, 반힘줄

근(16채널)에 부착하였다. 장비를 통해 근육의 활성 정보를 시간에 따라

2000Hz로 수집하였고 지면반력 측정기와 AD bord로 동조화하여 데이터

를 수집하였다. 또한 수집된 데이터는 장비의 지연시간을 고려해 50ms

뒤로 이동하여 처리하였다(Corcos et al, 1992).

그림 2. 근전도 장비(Electromyography, EMG)
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3) 동작분석 카메라

본 연구에서 예측지세조절을 추출하기 위해 사용되는 과제는 박자를

예측해 가장 빠르게 움직이는 과제로(실험 과제 참고) 발의 속도에 대한

정보를 동작분석 카메라(motion capture camera, Qualisys, Sweden)를

활용해 추출하였다. 또한 본 연구의 연구 대상은 정적 안정성이 낮은 노

인이기 때문에 움직임의 시작을 정의하기 위해서 동작분석 카메라를 활

용하였다. 발의 속도 및 움직임의 시작에 대한 정보를 추출하기 위해 연

구 대상의 제1 중족골과 뒤꿈치에 반사 마커를 부착하였다.

그림 3. 동작분석 카메라(motion capture camera)

4) Interactive metronome(IM)

연구 대상자의 감각운동동기화 트레이닝을 위해 IM 장비((Interactive

Metronome, Interactive Metronome®, USA))를 사용하였다. 연구 대상
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은 곧게 서서 장비를 손에 부착한 상태로 리드미컬한 청각 자극에 양손

으로 원을 그리며 손뼉 치는 운동과제를 수행하였다. 이때 청각 자극은

연구 대상이 선호하는 속도로 제공하였으며 이를 위해 감각운동동기화

트레이닝 전 연구 대상이 선호하는 속도의 박자를 추출하는 과정이 진행

되었다.

그림 4. Interactive Metronome(IM)

3. 실험 과제

본 연구에서 사용된 예측자세조절 측정 과제 및 감각운동동기화 트레

이닝은 다음과 같다.

1) 발 올리기 과제

불연속 동작에서 나타나는 예측자세조절을 측정하기 위해 연구 대상

은 발 올리기 과제를 수행하였다. 발 올리기 과제는 15초간 서있는 상태

에서 최대한 빠르게 앞의 구조물에 발을 올리는 운동과제를 의미한다.

발을 올리는 구조물의 높이는 연구 대상의 정강이뼈 1/2로 조정하였고,
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구조물의 위치는 연구 대상의 대퇴골 길이의 1/2 앞쪽에 위치시켜 실험

을 진행하였다. 해당 과제는 노인의 근육량 및 근력의 감소가 복직근과

대퇴직근에 먼저 발생한다는 선행연구를 기반으로(Ata et al., 2019) 고

관절 굴곡이 요구되는 과제를 통해 근육활용능력 감소에 의한 차이를 보

고자 선정되었다. 측정 진행 시 연구 대상에게 움직임 시작 3초 이전부

터 초당 한 번씩 청각 자극을 제공하였으며 연구 대상은 세 번째 소리를

예측해 전방의 구조물에 최대한 빠르게 발을 올렸다.

2) 좁은보폭걷기 과제

리드미컬한 운동과제에서 나타나는 예측자세조절을 측정하기 위해 좁

은보폭걷기 과제를 진행하였다. 좁은보폭걷기 과제란 15초간 서있는 상

태에서 좁은 보폭으로 최대한 빠르게 걷는 과제이다. 노화에 따른 보행

의 운동학적 운동역학적 변화가 보고되었기 때문에(Amiridis et al.,

2003; Horak, 2006; Kasahara & Saito 2021; Hallal et al., 2013) 모든 연

구 대상이 동일한 운동과제를 수행 할 수 있도록 보폭은 연구 대상의 발

크기로 통제하여 진행하였다. 발 올리기 과제와 마찬가지로 측정 진행

시 연구 대상에게 3초 이전부터 초당 한 번씩 청각 자극을 제공하였으며

연구 대상은 세 번째 소리를 예측해 최대한 빠르게 좁은보폭걷기 과제를

수행하였다.

3) 원 그리며 손뼉 치기 과제

예측자세조절을 향상시키기 위한 감각운동동기화 트레이닝으로 원을

그리며 손뼉 치는 과제를 사용하였다. 해당 과제는 청각 자극에 양손으

로 원을 그리면서 손뼉을 치는 과제로 연구 대상은 곧게 선 자세에서 어

깨너비의 두 배 크기의 원을 그리며 들리는 청각 자극에 손뼉을 일치시

켰다. 청각 자극의 속도는 연구 대상이 해당 과제를 수행하는 데 무리가
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되지 않는 선호하는 속도로 제공되었다. 과제 진행 시 선호하는 속도로

진행한 이유는 다음과 같다. 1. CPG가 관여하는 운동과제 수행 시 감각

자극 및 피로가 발생하게 되면 모든 운동뉴런의 활동이 CPG에 의해 나

타나지 않을 수 있다(McCrea & Rybak, 2008). 2. 달리기 운동과제 수행

시 속도가 증가함에 따라 근육모드의 수가 증가하고(Yokoyama et al.,

2016), 선호하는 속도로 달릴 때 default-mode synergies를 사용할 가능

성을 보고한 선행연구(Chen et al., 2020)를 바탕으로 선정되었다.
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4. 실험 절차

실험실에 도착한 연구 대상은 연구 참여 동의서를 작성하고, 연구의

목적, 위험성 및 과정을 안내받았다. 이후 연구 대상의 근육량, SPPB,

대퇴골 길이, 정강이 길이에 대한 정보를 추출하였고 EMG 센서와 동작

분석용 마커를 각 부착위치에 부착하였다. 모든 측정 준비를 마친 뒤 연

구 대상은 사전 사후 파지(1일 뒤) 검사를 진행하였으며 진행 방식은 다

음과 같다.

1) 사전측정

각 집단에 할당된 연구 대상의 정적 안정성 및 예측자세조절과 관련

한 변인을 추출하기 위해 발 올리기 과제와 좁은보폭걷기 과제를 진행하

였다. 발 올리기 과제와 좁은보폭걷기 과제 모두 15초간 가만히 서있는

자세에서 3번째 청각 자극을 예측해 움직이는 과제이다. 측정 진행 시

연구자는 연구 대상이 지면 반력기위에 올라간 뒤 Qualisys Track

Manager (QTM) 소프트웨어를 사용해 실시간으로 송출되는 안-가쪽 압

력중심의 흔들림을 육안으로 확인하였으며 연구 대상이 가만히 서있는

자세를 만들고 압력중심의 안-가쪽 움직임이 안정적인 상태가 되었을

때 데이터를 추출하기 시작하였다.

사전측정 시 발 올리기 과제에서 연구 대상의 시선은 전방의 구조물

중앙에 표시되어 있는 한 점에, 보행 과제에서 연구 대상의 시선은 좁은

보폭으로 내딛는 위치에 표시되어 있는 한 점에 고정되었다. 연구 대상이

세 번째 청각 자극이 제공되기 전(첫 번째 또는 두 번째 청각 자극) 움

직임을 시작 하는 경우 해당 수행은 실패로 간주되어 다시 수행하게 하

였다. 과제 수행 시 연구 대상이 해당 과제에 익숙해 질 수 있도록 5회

의 연습수행을 제공하였고 연습 수행 더 필요할 경우 추가적으로 연습

수행을 제공하였다. 모든 과제는 5회 반복되었으며 각 수행이 완료된 후

연구자는 연구 대상에게 15초간 가만히 서있다 세 번째 소리에 맞춰 최

대한 빠르게 움직임을 시작하라는 언어적 단서를 제공하였다.
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2) 감각운동동기화 트레이닝

사전측정을 완료한 후 연구 대상의 예측자세조절을 향상시키기 위한

단일 세션의 감각운동동기화 트레이닝이 진행되었다. 연구에서 사용한

감각운동동기화 트레이닝은 원 그리며 손뼉 치기 과제로(실험 과제 참

고) 연구 대상의 손에 IM 장비를 부착하여 트레이닝을 진행하였다. 해당

운동과제는 리드미컬하게 들리는 청각 자극에 손뼉 치는 과제로 청각 자

극은 연구 대상이 선호하는 속도록 제공하였다. 이를 위해 트레이닝을

진행하기 전 동일한 과제에서 연구 대상의 선호하는 속도에 대한 정보를

추출하는 과정이 진행되었다. 감각운동동기화 트레이닝은 1분씩 총 5세

트가 진행되었으며 각 세트가 마무리된 후 연구 대상에게 정확성 절대오

차에 대한 정보와 ‘들리는 소리에 맞춰 손뼉 치세요.’라는 언어적 단서가

제공하였다.

3) 사후측정

감각운동동기화 트레이닝을 완료한 후 사전측정과 동일한 절차로 사후측

정을 진행하였다. 사전측정부터 사후측정까지 근전도 장비와 동작분석용

마커를 연구 대상의 동일한 위치에 부착해 연구를 진행하였다.

4) 파지측정

파지측정은 사전 및 사후측정을 수행한 다음날 진행되었다. 파지측정은

연구 대상의 제1 중족골 먼 쪽에 동작분석용 마커를 부착해 진행되었다.

파지측정 시 연구 대상의 정적 안정성 및 예측자세조절과 관련된 변인을

검출하기 위해 사전측정과 사후측정에서 진행된 동일한 방식으로 발 올리

기 과제 및 좁은보폭걷기 과제를 진행하였다.
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5. 실험 설계

본 연구는 노인의 근육활용능력을 독립변인으로 설정한 실험 설

계로 감각운동 동기화 트레이닝을 통한 예측자세조절과 관련된 변인

을 비교하고자 다음과 같이 연구가 설계되었다.

독립변인 종속변인

근육활용능력

측정 시점

1. 발 올리기 과제

Ÿ 정적 안정성

Ÿ 예측자세조절의 크기

Ÿ 예측자세조절 토크 

Ÿ 발의 최대속도

Ÿ 근육모드 수

Ÿ 예측자세조절 지속시간

2. 좁은보폭걷기 과제 

Ÿ 정적 안정성

Ÿ 예측자세조절의 크기

Ÿ 예측자세조절 토크

Ÿ 발의 최대속도

Ÿ 근육모드 수

Ÿ 예측자세조절 지속시간

표 2. 실험 설계
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6. 자료 분석

1) 동작분석 데이터

본 연구에서 동작분석 장비를 활용해 움직임의 시작()을 정의하

고 발의 최대속도에 대한 정보를 산출하였다. 움직임의 시작은 연구

대상의 뒤꿈치에 부착된 동작분석 마커의 z축 움직임이 안정된 상태

의 평균값보다 10SD 이상 넘어가는 시점으로 정의하였다. 안정된 상

태란 연구 대상이 움직임을 일으키기 직전 M-L 방향의 압력중심 이

동이 최대가 되는 시점으로부터 8초에서 3초 사이를 의미한다. 연구

에서 예측자세조절을 측정하기 위해 사용한 운동과제는 움직임 3초

이전부터 청각 자극이 발생하기 때문에 청각 자극에 의한 과외 변인

을 배제하고자 8초에서 3초 사이의 데이터를 활용해 안정된 상태를

정의하였다.

연구에서 사용된 측정과제는 최대한 빠르게 움직이는 운동과제로

연구 대상의 제 1 중족골에 부착된 마커의 최대속도를 집단과 측정

시점별 비교하였다.

2) 지면반력 데이터

본 연구에서 지면반력 측정기를 통해 얻은 압력중심 데이터를 활용해

예측자세조절의 크기와 정적 안정성에 대한 정보를 산출하였다. 본 연구

에서 사용된 측정과제는 양발을 지지하는 상황에서 한 발로 지지하는 운

동과제로 안-가쪽 방향의 예측자세조절은 자세 안정성과 관련 있는 요

소이다(Yiou et al., 2012). 본 연구는 노인의 자세안정성과 관련된 변인
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을 보고자 하여 집단 간 안-가쪽 방향의 예측자세조절을 비교하였다. 

이전에 발생한 안-가쪽 방향 압력중심의 최대 이동 변위를 예측자세조

절 크기로 정의하여 집단과 측정 시점별 비교하였다. 본 연구에서 연구

대상의 특성상 움직임이 발생하기 전 압력중심의 피크가 나타나지 않은

경우가 관찰되었고 이러한 경우 예측자세조절 크기를 0으로 간주하였다.

보행 또는 발 올리기 과제에서 안-가쪽 방향의 예측자세조절은 지지

하는 다리 방향으로 질량을 던지는 기능을 한다. 본 연구에서 지면반력

측정기를 활용하여 예측자세조절이 최대가 되는 시점의 토크를 산출해

비교하였다. 지면반력기의 토크는 앞-뒤 방향의 축에 대한 토크를 산출

하였고 질량을 지지하는 다리 방향으로 던지기 위한 가쪽 방향의 토크가

발생했을 시 해당 수행을 예측자세조절이라 정의하였다. 따라서 예측자

세조절의 안-가쪽 방향의 토크가 몸쪽으로 발생하거나 0이 나오는 경우

예측자세조절과 토크를 0으로 간주하였다.

연구 대상의 정적 안정성은  15초에서 3초 이전(-15s; -3s) 가만

히 서있는 상황에서 안-가쪽 방향의 압력중심의 분산으로 정의하였다.

3) 근육활성 데이터

본 연구에서 EMG 장비로 얻은 데이터를 활용해 예측자세조절의 근

육모드 수에 대한 정보를 산출하였다. 획득된 EMG 데이터는 장비의 지

연을 고려해 50ms 뒤로 이동시켜 데이터를 처리하였고(Corcos et al.

1992) 필터링(filtering)과 정류화(rectification)을 적용하였다. 이후 가만

히 서있는 상황(-8s; -3s)에서 근육 활성으로 정규화를 진행하였다.

( : 정규화된 EMG 데이터, : 움직임 시작 8초에서 3초

이전 EMG 데이터 평균)
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수식 1. EMG 정규화

예측자세조절이 움직임이 발생하기 전 300ms이내에 발생함을 보고한

선행연구를 기반으로(Klous et al. 2011) 움직임 시작 300ms부터 움직임

시작까지의 근육 활성 데이터를 활용해 근육모드를 산출하였다(

-300ms; ). 5회 반복된 운동과제에서 정의된 분석 구간 내(-300ms;

) EMG 신호를 50ms 간격으로 적분하여 16개의 열(16개 근육), 적분한

값을 행으로 가지는 행렬을 산출하였다(16×30 행렬). 근육모드는

covariance PCA 분석을 통해 결정하였고 이를 통해 16개의 근육 활성

공간을 더 작은 차원으로 줄여 공변하는 근육 집단의 구성을 근육모드로

정의하였다. 근육모드 수는 정의한 분석구간 EMG 데이터를 90% 이상

설명할 수 있는 근육모드 개수로 정의하여 피험자 별로 산출해 집단과

측정 시점별로 비교하였다.

또한 EMG 데이터를 활용해 예측자세조절 지속시간에 대한 정보를

산출하였다. 예측자세조절 지속시간은 예측자세조절이 시작되는 시점부

터 움직임 시작까지의 시간 간격으로 정의하였다. 예측자세조절 시작 시

점( )는 근육모드 크기가 가만히 서있는 상황(-8s; -3s)에서 5SD

이상 증가하는 시점으로 정의하였다. 근육모드의 크기는 분석 구간(

-300ms; )의 행렬(16행: 16개 근육, 열: 분석된 데이터 수)에

아이겐 벡터를 곱하여 계산하였다(Piscitelli et al., 2017). 이후 피험자 별

예측자세조절 지속시간(- )을 산출해 집단과 측정 시점별로 비교하

였다.

보행의 예측자세조절 상황에서 압력중심의 이동을 위해 전경골근의

활성이 증가하고 가자미근의 활성이 감소하는 것으로 보고되었다
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(Breniere & Do, 1986; Crenna & Frigo, 1991). 이에 본 연구는 분석 구

간(-300ms; )에서 나타나는 공동수축 지수를 계산해 집단과 측정 시

점 별로 비교하였다. 연구 대상 간 공동수축 지수를 비교하기 위해 정규

화 과정을 진행하였다. 분석 구간(-300ms; )의 데이터를 적

분한 값에서 가만히 서있는 상황(-3000ms; -6000ms)의 추정된 적분

값을 빼 300ms 시간 간격으로 정규화 하였다( ).

 
 


  

  

 



수식 2.  정규화

전경골근(TA)과 가자미근(SO)의 로 다음과 같은 공동수축 지수

(Cocontraction index, CCL)를 구하여 집단과 측정 시점 별 비교하였다.

  



수식3. 공동추숙 지수
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7. 통계처리

본 연구에서 SPSS 26.0의 통계 프로그램을 활용하여 다음과 같은 분

석을 실시하였다(SPSS Ins, Chicago, USA). 집단 간 감각운동동기화 트

레이닝에 따른 측정 시점(사전, 사후, 파지)별 차이를 비교하기 위해 반

복측정 이원 분산분석(Two way ANOVA with repeated measures)을

실시하였다. 주효과 및 상호작용 효과가 발생한 경우, Bonferroni 사후검

정으로 요인별 다중비교를 하였다. 가설 검증을 위한 통계적 유의수준은

.05로 설정하였다.

표3. 통계처리 방법

과제 변인 분석 방법 

발 올리기

Ÿ 정적 안정성

Ÿ 예측자세조절 크기 

Ÿ 예측자세조절 토크 

Ÿ 발의 최대속도

Ÿ 근육모드 수 

Ÿ 예측자세조절 지속시간

Ÿ 공동추숙 지수 반복측정 이원 

분산분석

좁은보폭걷기

Ÿ 정적 안정성

Ÿ 예측자세조절 크기

Ÿ 예측자세조절 토크 

Ÿ 발의 최대속도

Ÿ 근육모드 수

Ÿ 예측자세조절 지속시간

Ÿ 공통수축 지수 
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Ⅲ. 결과

1. 발 올리기 과제

1) 정적 안정성

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 정적 안정성을 비교 분

석하기 위해 집단과 시기별 가만히 서있는 상황에서 나타나는 안-가쪽

방향 압력중심 이동의 분산을 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을

확인하기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과

구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 각 집단과 측정 시점의

상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 이원 분산분석(two-way RM

ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 노인의 집단과 측정 시점의 주효과 및

상호작용 효과는 유의하게 나타나지 않았다(집단: F=1.132, p=.301; 시간:

F=0.626, p=.54; 집단*시간: F=1.732, p=.191).

표 4. 정적안정성 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 246.037 1 246.037 1.132 0.301
시간 28.696 2 14.348 0.626 0.54

집단*시간 79.381 2 39.69 1.732 0.191
오차 825.028 36 22.917 　 　
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그림 5. 집단과 측정 시점에 따른 정적 안정성

2) 예측자세조절 크기

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 예측자세조절 크기를

비교 분석하기 위해 집단 간 예측자세조절 시 나타나는 안-가쪽 방향의

최대 압력중심 이동에 대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산

성을 확인하기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한

결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 각 집단과 측정 시

점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 이원 분산분석(two-way

RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 집단에 대한 주효과(F= 1.97,

p=.177)와 집단과 측정 시점의 상호작용 효과(F=0.362, p=.698)는 유의하

게 나타나지 않았으나, 측정 시점에 대한 주효과는 유의하게 나타났다

(F=1.97, p=.01).
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표 5. 예측자세조절 크기 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 3264.618 1 3264.618 1.97 0.177
시간 1216.671 2 608.336 5.119** 0.011

집단*시간 86.143 2 43.071 0.362 0.698
오차 4278.223 36 118.84 　 　

**p<.01

주효과에 대한 bonferoni 사후검정 결과 예측자세조절 크기는 사전측

정 보다 사후측정에서 크게 나타났으나(p=.006) 사전측정과 파지측정

(p=.072), 사후측정과 파지측정(p=.100)은 유의한 차이가 없었다.

그림 6. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 크기
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3) 예측자세조절 토크

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 예측자세조절 토크를

비교 분석하기 위해 안-가쪽 압력중심의 이동이 최대가 될 때 발생하는

토크에 대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기

위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성

가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이후 좁은보복걷기 과제에서 나타나는

각 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 이원

분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 집단에 대한

주효과(F= 0.498, p=.489)와 집단과 측정 시점의 상호작용 효과(F=2.870

p=.070)는 유의하게 나타나지 않았으나, 측정 시점에 대한 주효과는 유의

하게 나타났다(F=3.954, p=.028).

표 6. 예측자세조절 토크 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 324.896 1 324.896 0.498 0.489
시간 399.224 2.000 199.612 3.954* 0.028

집단*시간 289.792 2 144.896 2.870 0.070
오차 1817.617 36 50.489 　

*p<.05

시간에 대한 주효과의 bonferoni 사후검정 결과 예측자세조절 토크는

사전측정 보다 사후측정 시에 크게 나타났으나(p=.005) 사전측정과 파지

측정(p=.100), 사후측정과 파지측정(p=.244)은 유의한 차이가 없었다.
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그림 7. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 토크

4) 발의 최대속도

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 발의 최대속도를 비교

분석하기 위해 연구 참여자의 제 1 중족골에 부착한 동작분석 마커의 최

대 속도에 대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하

기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형

성 가정을 위배하여(p<.05), Huynh-Feldt 결괏값을 참조하였다. 이어서

각 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 이원

분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 집단에 대한

주효과(F=0.419, p=.525)와 측정 시점의 상호작용 효과는 유의하게 나타

나지 않았으나(F=0.19, p=.752), 측정 시점에 대한 주효과는 유의하게 나

타났다(F=15.367, p<.001).
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표 7. 발의 최대속도 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 14.89 1 14.89 0.419 0.525
시간 57.225 1.422 40.239 15.367*** <.001

집단*시간 0.708 1.422 0.498 0.19 0.752
오차 67.03 25.598 2.619 　 　

***p<.001

주효과에 대한 bonferoni 사후검정 결과 발의 최대속도는 사전측정 보

다 사후측정(p=.004)과 파지측정에서(p=.002) 높게 나타났으며(p=.004) 사

후측정과 파지측정(p=.085)은 유의한 차이가 없었다.

그림 8. 집단과 측정 시점에 따른 발의 최대속도
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5) 근육모드 수

발 올리기 과제에서 나타나는 예측자세조절의 근육모드 수를 각 집단

과 시기(사전, 사후)에 따라 비교 분석하기 위해 근육모드 수에 대한 정

보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기 위해 구형성 검

정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가정을 위배하여

(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하였다. 이후 발 올리기 과

제 시 나타나는 예측자세조절의 근육모드 수에 대한 집단과 측정 시점의

상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 분산분석을 실시하였다. 그 결

과 집단과 측정 시점의 상호작용(F=0.044 p<.736) 및 집단과 시간에 대

한 주효과(집단: F=3.658, p=.072; 시간: F=2.151, p=.16)는 유의하게 나타

나지 않았다.

표 8. 근육모드 수 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 11.025 1 11.025 3.658 0.072
시간 1.225 1 1.225 2.151 0.16

집단*시간 0.025 1 0.025 0.044 0.836
오차 10.25 18 0.569 　 　
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그림 9. 집단과 측정 시점(사전, 사후)에 따른 근육모드 수

6) 예측자세조절 지속시간

발 올리기 과제에서 나타나는 예측자세조절 지속시간을 산출하여 각

집단 과 측정 시점(사전, 사후)에 따라 비교 분석하였다. 발 올리기 과제

에서 나타나는 예측자세조절의 지속시간에 대한 산출된 데이터의 등분산성을

확인하기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구

형성 가정을 위배하여(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하였다.

이후 발 올리기 과제에서 나타나는 예측자세조절의 지속시간에 대한 집

단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 분산분석을

실시하였다. 그 결과 집단과 측정 시점의 상호작용(p<.96) 및 집단과 시

간에 대한 주효과(집단: F=0.05, p=.636; 시간: F=0.232, p=.636)는 유의하

게 나타나지 않았다.
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표 9. 예측자세조절 지속시간 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 0 1 0 0.05 0.826
시간 0.001 1 0.001 0.232 0.636

집단*시간 0 1 0 0.003 0.96
오차 0.055 18 0.003 　 　

그림 10. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 지속시간

7) 공동수축 지수

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 공동수축 지수를 비교

분석하기 위해 집단과 측정 시점별 예측자세조절에서 나타나는 공동수축

지수를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기 위해 구형성

검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가정을 위배하

지 않았다(p>.05). 이어서 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하

기 위해 반복측정 이원 분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다.
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그 결과 집단과 측정 시점의 주효과 및 상호작용 효과는 유의하게 나타

나지 않았다(집단: F=2.462, p=.134; 시간: F=4.380, p=.051; 집단*시간:

F=0.131, p=.722).

표 10. 공동수축 지수 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 0.271 1 0.271 2.462 0.134
시간 0.091 1.000 0.091 4.380 0.051

집단*시간 0.003 1.000 0.003 0.131 0.722
오차 0.375 18.000 0.021 　

그림 11. 집단과 측정 시점(사전, 사후)에 따른 공동수축 지수
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2. 좁은보폭걷기 과제

1) 정적 안정성

좁은보폭걷기 과제에서 나타나는 정적 안정성을 비교 분석하기 위해

집단과 측정 시점별 가만히 서있는 상황에서 나타나는 안-가쪽 방향 압

력중심 이동의 분산을 산출하였다. 산출된 데이터의 등 분산성을 확인하

기 위해 Mauchly의 구형성 검정을 확인할 결과 구형성 가정을 위배하지

않았다(p>.05). 이후 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위

해 반복측정 이원 분산분석을 실시하였다. 그 결과 집단과 측정 시점의

주효과는 나타나지 않았으나(집단 F= 4.297, p=.053; 시간 F=1.012,

p=.374) 상호작용 효과는 유의하게 나타났다(F=4.223 , p=.023).

표 11. 정적 안정성 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 1459.872 1 1459.872 4.297 0.053
시간 23.117 2 11.558 1.012 0.374

집단*시간 96.469 2 48.234 4.223* 0.023
오차 411.153 36 11.421

*p<.05

측정 시점별 집단에 따른 정적 안정성을 확인한 결과 사전측정에서

근육활용능력이 낮은 집단(M=6.65)과 높은 집단(M=13.00) 사이에 유의

한 차이가 없었다(p=.133). 하지만 감각운동동기화 트레이닝 후 사후측정

에서 L 집단(M=15.92)의 정적 안정성은 낮아지는 현상(분산이 높아지는

현상)이 관찰되었으나, H 집단(M=4.89)은 사전측정과 유사하게 유지되

어 두 집단 간 유의한 차이가 발생하였다(p=.039). 또한 파지측정 시 L

집단(M=17.45)은 정적 안정성이 더욱 감소하였고 H 집단(M=5.22)은 사
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전, 사후측정과 유사하게 유지되어 두 집단 간 차이가 더 커지는 것으로

나타났다(p=.043).

표 12. 정적 안정성에 대한 Bonferroni 사후검정 결과

측정 시점 집단 평균 표준오차

사전 
H 집단 6.65 2.85 
L 집단 13.00 2.85 

사후 
H 집단 4.89 3.51 
L 집단 15.92 3.51 

파지
H 집단 5.22 3.98 
L 집단 17.45 3.98 

그림 12. 집단과 측정 시점에 따른 정적 안정성



- 46 -

2) 예측자세조절 크기

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 예측자세조절의 크기를

비교 분석하기 위해 예측자세조절 시 나타나는 안-가쪽 방향의 최대 압

력중심 이동에 대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확

인하기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과

구형성 가정을 위배하여(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하

였다. 이후 각 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복

측정 이원 분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 집

단과 측정 시점의 상호작용 효과(F=1.292, p=.281) 및 집단과 시간의 주

효과(집단: F=4.25, p=.054; 시간: F=1.584, p=.255)는 유의하지 않았다.

표 13. 예측자세조절 크기 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 1135.437 1 1135.437 1.186 0.290
시간 1098.335 1.390 790.311 2.287 0.136

집단*시간 474.822 1.390 341.660 0.989 0.358
오차 8642.851 25.015 345.500 　
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그림 13. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 크기

3) 예측자세조절 토크

좁은보폭걷기 과제에서 각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른

예측자세조절 토크를 비교 분석하기 위해 안-가쪽 압력중심의 이동이

최대가 될 때 발생하는 토크에 대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터

의 등분산성을 확인하기 위해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)

을 확인한 결과 구형성 가정을 위배하여(p<.05), Greenhouse-Geisser

결괏값을 참조하였다. 이후 좁은보복걷기 과제에서 나타나는 각 집단과

측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 이원 분산분석

(two-way RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과 집단과 측정 시점의 상

호작용 효과(F=1.518, p=.236) 및 집단과 시간의 주효과(집단: F=0.866,

p=.0364; 시간: F=2.848, p=.097)는 유의하지 않았다.
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표 14. 예측자세조절 토크 반복측정 이원 분산분석 결과

그림 14. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 토크

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 368.776 1 368.776 0.866 0.364
시간 550.415 1.278 430.535 2.848 0.097

집단*시간 293.418 1.278 229.512 1.518 0.236
오차 3479.258 23.012 151.193 　
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4) 발의 최대속도

좁은보폭걷기 과제에서 각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른

발의 최대속도를 비교 분석하기 위해 발의 최대속도에 대한 정보를 산출

하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기 위해 구형성 검정

(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가정을 위배하지

않았다(p>.05) 이어서 각 집단 간 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하

기 위해 반복측정 이원 분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다.

그 결과 집단에 대한 주효과(F=4.333, p=.052)와 측정 시점의 상호작용

효과는 유의하게 나타나지 않았으나(F=1.292, p=.284), 측정 시점에 대한

주효과는 유의하게 나타났다(F=5.515, p<.001).

표 15. 발의 최대속도 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 52.211 1 52.211 4.333 0.052
시간 17.783 2 8.892 5.515** 0.008

집단*시간 4.167 1.611 2.586 1.292 0.284
오차 58.041 36 1.612

**p<.01

주효과에 대한 bonferoni 사후검정 결과 좁은보폭걷기 과제에서 발의

최대속도는 사전측정(M=5.77)과 사후측정(M=6.00)은 유의한 차이가 나

타나지 않았고(p=1.00), 사후측정(M=6.00)과 파지측정(M=7.02)에도 유의

한 차이가 나타나지 않았으나(p=.117), 사전측정(M=5.77)보다 파지측정

(M=7.02)에서 높게 나타났다(p=.031).
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표 16. 발 최대속도 bonferoni 사후검정 결과

측정 시점 평균 표준오차
사전 5.77 0.55 
사후 6.00 0.45 
파지 7.02 0.51 

그림 15. 집단과 측정 시점에 따른 발의 최대속도

5) 근육모드 수

좁은보폭걷기 운동과제에서 나타나는 예측자세조절의 근육모드 수를

각 집단과 측정 시점(사전, 사후)별 비교 분석하기 위해 근육모드 수에

대한 정보를 산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기 위해 구

형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가정을

위배하여(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하였다. 이후 집단

과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 분산분석을 실
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시하였다. 그 결과 집단과 측정 시점에 따른 주효과는 나타나지 않았으

나(집단: F=0.116, p=.738; 시간: F=0.07, p=.795), 집단과 측정 시점의 상

호작용 효과는(F=8.442, p=.009)는 유의하게 나타났다.

표 17. 근육모드 수 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 0.225 1 0.225 0.116 0.738
시간 0.025 1 0.025 0.07 0.795

집단*시간 3.025 1 3.025 8.442** 0.009
오차 6.45 18 0.358

**p<.01

상호작용 효과에 대한 bonferoni 사후검정 결과 예측자세조절 시 나타

나는 근육모드 수는 사전측정에서(H 집단: M=2.50; L 집단: M=2.90) 유

의한 차이를 나타내지 않았고(p=.357) 사후측정에서도 집단 간(H 집단:

M=3.00; L 집단: M=2.30) 유의한 차이를 나타내지 않았으나(p=.193) 근

육활용능력이 높은 집단은 근육모드 수가 증가하는 형태로, 근육활용능

력이 낮은 집단은 근육모드 수가 감소하는 형태로 변화되어 집단과 측정

시점에 따른 상호작용 효과가 관찰되었다(p=.009)

표 18. 근육모드 수 bonferoni 사후검정 결과

측정 시점 집단 평균 표준오차

사전 
H 집단 2.50 0.31 
L 집단 2.90 0.31 

사후 
H 집단 3.00 0.37 
L 집단 2.30 0.37 
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그림 16. 집단과 측정 시점(사전, 사후)에 따른 근육모드 수

6) 예측자세조절 지속시간

좁은보폭걷기 과제에서 나타나는 예측자세조절 지속시간을 각 집단과

측정 시점(사전, 사후)별 비교 분석하였다. 좁은보폭걷기 과제에서 나타

나는 예측자세조절의 지속시간에 대한 데이터의 등분산성을 확인하기 위

해 구형성 검정(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가

정을 위배하여(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하였다. 이후

발 올리기 과제 시 나타나는 예측자세조절의 지속시간에 대한 집단과 측

정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해 반복측정 분산분석을 실시하

였다. 그 결과 집단과 측정 시점의 상호작용(F=0.004 p=.951) 및 집단과

시간에 대한 주효과(집단: F=0.170, p=.685; 시간: F=1.082, p=.312)는 유

의하게 나타나지 않았다.
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표 19. 예측자세조절 지속시간 반복측정 이원 분산분석 결과

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 0.001 1 0.001 0.170 0.685
시간 0.004 1 0.004 1.081 0.312

집단*시간 0.000 1 0.000 0.004 0.951
오차 0.06 18 0.003

그림 17. 집단과 측정 시점에 따른 예측자세조절 지속시간

7) 공동수축 지수

각 집단과 측정 시점(사전, 사후, 파지)에 따른 공공수축 지수를 비교

분석하기 위해 예측자세조절 시 나타나는 공동수축 지수에 대한 정보를

산출하였다. 산출된 데이터의 등분산성을 확인하기 위해 구형성 검정

(Mauchly’s test of sphericity)을 확인한 결과 구형성 가정을 위배하여

(p<.05), Greenhouse-Geisser 결괏값을 참조하였다. 이후 좁은보폭걷기

과제에서 나타나는 집단과 측정 시점의 상호작용 효과를 검증하기 위해
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반복측정 이원 분산분석(two-way RM ANOVA)을 실시하였다. 그 결과

집단과 측정 시점의 상호작용 효과(F=1.292, p=.281) 및 집단과 시간의

주효과(집단: F=4.25, p=.054; 시간: F=1.584, p=.255)는 유의하지 않았다.

표 20. 공동수축 지수 반복측정 이원 분산분석 결과

그림 18. 집단과 측정 시점에 따른 공동수축 지수

변수 제곱합 자유도 평균제곱 F P
집단 0.086 1 0.086 0.342 0.566
시간 0.019 1.000 0.019 2.058 0.169

집단*시간 0.002 1.000 0.002 0.170 0.685
오차 0.165 18.000 0.009 　
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Ⅴ. 논의

노인은 노화가 진행됨에 따라 자세조절 전략의 변화를 겪고 균형능력

이 감소한다. 감소한 균형능력에 의해 노인은 낙상 위험에 노출되며, 낙

상으로 인한 노인의 사망 및 입원 위험이 보고되었다(World Health

Organization[WHO], 2008). 본 연구는 노인의 균형능력과 관련된 예측자

세조절을 향상시키기 위한 연구를 진행하고자 하여 건강한 노인을 모집

해 연구 대상의 근육활용능력에 따라 집단을 구분하였다. 낙상의 대부분

은 이동운동 중 발생한다고 알려져 있기 때문에(Salzman, 2010) 본 연구

는 좁은보폭걷기 과제와 발 올리기와 같이 일상생활에서 흔히 볼 수 있

는 운동과제를 사용하여 과제의 연속성에 따른 감각운동동기화 트레이닝

의 효과를 비교하였다.

1. 발 올리기 과제

본 연구에서 불연속동작에서 나타나는 감각운동동기화 트레이닝의 효

과를 조사하기 위해 연구 대상은 발 올리기 과제를 수행하였다. 연구결

과 연구 대상은 단일 세션의 감각운동동기화 트레이닝을 통해 사전측정

에 비해 사후측정과 파지에서 발을 더 빠르게 움직였고 예측자세조절의

크기와 토크 또한 사전측정에 비해 사후측정에서 증가하였다. 이러한 결

과는, 단일 세션의 상지 운동의 효과가 하지를 움직이는 운동과제로 전

이되는 사지 간 전이효과로 볼 수 있다. 이러한 전이효과에 대해 저자는

두 가지 가능성을 제시하고자 한다.

첫째. 발 올리기 과제에서 관찰된 결과는 학습효과에 의해 나타난 것

이다. 이는 발 올리기 과제에서 관찰된 결과가 감각운동동기화 트레이닝

에 의한 것이 아닌 연구 대상이 과제에 익숙해짐으로써 나타난 현상으로

보는 견해이다. 하지만 발 올리기 과제는 연구 대상의 정강이뼈 1/2높이

의 구조물에 빠르게 발을 올리는 과제로 계단 오르기, 오르막 걷기 등
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연구 대상이 일상생활에서 자주 접할 수 있는 운동과제이다. 또한 측정

진행 전 모든 연구 대상에게 충분히 익숙해질 수 있는 연습 수행을 제공

하였고(최소 5회) 연구 대상이 연습 수행이 더 필요하다고 할 시 추가적

인 연습 수행을 제공하였다(모든 연구 대상은 사후와 파지측정에서 추가

적인 연습 수행을 요구하지 않았다). 이에 더해 좁은보폭걷기 과제의(이

후 언급) 가만히 서있는 상황에서 정적 안정성이 변화했다는 점을 고려

해 보았을 때 학습효과가 아닌 다른 가능성을 생각해 봐야 한다.

둘째. 발 올리기 과제에서 관찰된 결과는 단일 세션의 감각운동동기화

트레이닝이 감각-운동에 포함되는 신경회로를 자극함으로써 나타난 것이

다. 감각자극에 움직임을 일치시키는 감각운동 동기화 트레이닝은 노인,

뇌졸중 및 파킨슨병 환자 등 다양한 대상의 감각-운동과 관련된 신경회로

를 자극하여 보행 패턴을 개선하기 위한 도구로 사용된다. 한 가지 예로

감각운동동기화 트레이닝은 파킨슨병 환자의 감각-운동과 관련된 신경회

로를 자극하기 위해 사용된다. 파킨슨병 환자는 움직임의 예측과 관련된

basalganglia-SMA 회로가 손상되는데 SMA(Supplementary motor area)

는 예측한 움직임을 준비하는 기능을 하며, 예측하는 움직임이 발생한

뒤 활성이 낮아진다(Nombela et al., 2013 Mushiake et al., 1990). SMA

의 활성은 basalganglia에 의해 조절되고 basalganglia-SMA 회로는 보

행과 같이 리드미컬한 움직임을 수행하는데 중요한 역할을 한다. 이러한

신경 회로가 손상된 파킨슨병 환자는 보행과 같이 리드미컬한 움직임을

잘 수행하지 못한다(Nombela et al., 2013, Rochester et al., 2010). 따라

서 PD 환자의 보행 재활은 손상된 신경 회로를 우회하거나 촉진하는 것

이 중요하며 이때 외부 감각자극은 손상된 내적 리듬을 대체하는 수단이

될 수 있다고 여겨진다(Nombela et al., 2013).

감각-운동과 관련된 신경회로를 자극하기 위해 사용되는 감각운동동

기화 트레이닝은 제공되는 감각자극 양식에 따라 다른 효과를 나타낸다.

보행의 적응을 조사한 연구에서 시각적 피드백을 사용한 보행 적응 훈련

은 학습 후 효과 및 파지 효과를 나타내지 않았으나(Malone & Bastian,
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2010; Roemmich et al., 2016) 리드미컬한 청각 자극(Kitatani et al.,

2022) 및 시각 자극이 없는 상황(Torres-Oviedo & Bastian, 2010)에서

학습 후 효과 및 파지 효과가 나타날 수 있음을 보고하였다. 이러한 차이는

리드미컬한 청각 신호를 사용한 감각운동 동기화 트레이닝이 대뇌 피질의

개입을 감소시키고 다른 신경 루프를 자극함으로써 나타나는 것으로 여겨

지고 있다(Kitatani et al., 2022). 이와 유사하게 시각과 청각적 자극을 활용

하여 양손 손목 협응을 조사한 연구에서 시각적 자극을 사용했을 때 연구

대상은 외부피드백에 의존해 대뇌 피질의 감각운동 영역의 활성이 높아졌

으나 청각적 자극을 사용했을 때 auditory tempero-parieto-frontal areas

의 활성이 낮아진다는 것이 보고되었다(Ronsse et al., 2011).

선행연구를 정리하면 본 연구에서 사용한 리드미컬한 청각 자극에 움직

임을 일치시키는 감각운동동기화 트레이닝은 감각-운동과 관련된 신경 회

로를 촉진하기 위해 사용되고 있으며(Nombela et al., 2013; Rochester et

al., 2010) 특히 청각 자극을 활용한 감각운동동기화 트레이닝은 대퇴 피질

의 개입을 줄여 감각-운동 동기화에 필요한 다른 영역을 자극할 수 있다

(Kitatani et al., 2022). 리드미컬한 청각 자극과 움직임이 보행의 예측자세

조절에 미치는 영향을 조사한 선행연구(Hiraoka et al., 2020)와 마찬가지로

본 연구의 발올리기 과제에서 예측자세조절이 향상되는 결과가 관찰되었

다. 선행 연구는 보행 과제만을 사용해 진행되었기 때문에 선행연구의 저

자는 리드미컬한 청각 자극이 보행을 발생시키는 CPG 또는 내적 리듬의

역할을 수행하는 basalganglia를 자극했을 가능성을 제시하였다. 본 연구의

발 올리기 과제는 CPG가 개입하지 않는 불연속적 움직임이기 때문에 선

행연구와 유사하게 관찰된 이러한 효과는 basalganglia-SMA 루프를 자극

함으로써 발생할 가능성이 있다. 하지만 본 연구는 뇌 활성 또는 신경회로

의 개입에 대해 정량적으로 조사하지 않았기 때문에 본 연구의 결과로 예

측자세조절이 향상된 효과가 무엇에 기인하는지 단정 지을 수 없다. 따라

서 본 연구에서 관찰된 단일 세션의 감각운동동기화 트레이닝의 전이효과

를 신경 루프 개입과 관련해 보다 깊은 연구가 진행되어야 한다.
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2. 좁은보폭걷기 과제

본 연구에서 연속 운동과제에서 나타나는 단일 세션 감각운동동기화

트레이닝의 효과를 조사하기 위해 연구 대상은 좁은보폭걷기 과제를 수

행하였다. 연구 결과 발목의 공동수축 지수는 측정 시점별 유의한 차이

가 관찰되지 않았으나 노인의 예측자세조절을 연구한 선행연구와

(Khanmohammadi et al, 2016; Nagai et al, 2012) 유사한 공동수축 지수

가 본 연구에서도 관찰되었다. 또한 발 올리기 과제와 다르게 연구 대상

은 사전측정에 비해 파지측정에서 발을 더 빠르게 움직였으나 예측자세

조절의 크기 및 토크는 변하지 않았다. 일반적인 보행 시 섭동은 예측자

세조절을 통해 질량을 지지하는 다리로 던짐으로써 상쇄시킨다(Lepers

& Breniere, 1995; Lyon & Day 1997). 하지만 본 연구의 파지측정에서

예측자세조절의 크기와 토크는 사전 및 사후측정과 비교해 증가하지 않

았고 큰 편차가 관찰되었다. 이러한 현상은 파지측정에서 일부 연구 대

상이 빨라진 발 속도에 맞춰 균형을 잡기 위해 안-가쪽 방향의 예측자

세조절 및 토크를 향상시키는 전략을 사용했지만 일부는 예측자세조절을

향상 시키지 않은 전략을 사용한 것으로 볼 수 있다. 발을 빠르게 움직

이는 상황에서 스윙하는 다리 방향의 예측자세조절 크기 및 토크를 높이

지 않는 전략은 스윙하는 다리에 의해 발생하는 섭동을 충분히 상쇄시키

지 않는 전략으로 볼 수 있으며 이는 타이밍에 맞춰 빠르게 발을 움직이

기 위한 전략으로 사료된다. 이러한 전략은 H 집단과 L 집단 모두에서

관찰되었다. 노인을 대상으로 진행된 예측자세조절 연구에서 노인은 안

정성을 우선순위로 둔 안전한 움직임을 수행하는 것으로 알려져 있다

(Luchies et al., 2002; Patla et al., 1993). 하지만 본 연구의 일부 연구

대상에게서 관찰된 보행 패턴은 안전함을 우선시하는 전략이 아닌 과제

목표 달성을 우선시하는 보행 전략이 관찰되었다. 이러한 전략은 집단

간 정적 안정성의 변화에서도 관찰되었다. 사전측정에서 H 집단과 L 집

단은 정적 안정성에 유의한 차이가 없었으나 감각운동동기화 트레이닝을
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통해 H 집단은 정적 안정성이 높아졌고 L 집단의 경우 정적 안정성이

낮아졌다. 이러한 결과는 안정성을 확보하는 능력이 낮은 L 집단에서 예

측된 타이밍에 움직이고자 하는 현상에 의해 나타난 것으로 사료된다.

이러한 움직임 우선순위의 변화는 예측을 준비하는 기능을 하는

basalganglia-SMA 루프 또는 다양한 청각-운동 관련 신경 루프를 자극

함으로써 나타난 현상으로 사료되나 현재의 연구결과만으로 단정 지을

수 없기 때문에 보다 깊은 연구가 필요하다.

현제 리드미컬한 감각자극에 움직임을 일치시키는 감각운동동기화 트

레이닝은 노인, 뇌졸중 환자, 파킨슨병 환자의 보행 및 균형 재활에 사용

되고 있다. 감각운동동기화 트레이닝을 통해 균형 능력 향상을 보고한

선행연구(Thaut et al., 2019; Calabrò et al., 2019)와 다르게 본 연구에선

L 집단의 정적 안정성이 떨어지는 결과가 나타났다. 이러한 차이는 타이

밍에 맞춰 움직임을 일으켜야 하는 시간적 제약이 있는 연구 조건에 의

해 나타난 것으로 보인다. 하지만 인간은 일상생활을 하며 다양한 환경

에서 다양한 움직임을 일으켜야 한다. 본 연구와 같이 시간적 제약이 있

는 상황에서 근육활용능력이 낮은 노인은 감각운동동기화 트레이닝을 통

해 예측한 움직임을 우선적으로 수행하고자 하여 일상생활 중 보행 시작

시 낙상 위험이 증가할 수 있다고 사료된다. 따라서 감각운동동기화 트

레이닝의 효과를 다양한 환경과 조건에서 조사하는 연구가 진행되어야

하며 감각운동동기화 트레이닝과 함께 안정성을 확보하는 능력을 향상시

킬 수 있는 운동 중재가 병행되어야 할 것으로 사료된다.

본 연구는 리드미컬한 청각 자극이 CPG를 자극할 가능성을 언급한

선행연구(Hiraoka et al., 2020)를 기반으로 SMS 트레이닝의 효과를 불

연속 동작인 발 올리기 과제와 연속 동작인 좁은보폭걷기 과제에서 조사

하였다. 연구 결과 SMS를 통해 발 올리기 과제에서 집단 간 차이는 나

타나지 않았으나 연속 동작인 좁은보폭걷기 과제에서 집단 간 변화의 차

이가 관찰되었다. CPG의 구조를 설명하는 half central model은 리듬을

발생시키는 rhythm generator와 근육 협응 패턴을 형성하는 pattern
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formation의 위계를 가정하고 있다(McCrea &Rybak, 2008). 이는 고양이

의 가상 이동운동(Jordan, 1991; Lafreniere-Roula and McCrea, 2005) 및

트레이드밀(Duysens, 1977) 실험에서 운동뉴런의 활동이 몇 주기 동안

삭제(delation) 되는 상황에서 보행 타이밍을 유지하는 현상을 설명하기

위해 가정되었다(McCrea & Rybak, 2008). 앞서 언급한 선행연구

(Hiraoka et al., 2020)에서 리드미컬한 청각 자극을 듣는 것과 리드미컬

한 움직임을 일으키는 것이 유사한 정도의 예측자세조절을 향상시킬 수

있다는 것을 보고하였으며 선행연구의 저자는 리드미컬한 청각 자극은

rhythm generator를 리드미컬한 움직임은 pattern formation을 자극해

두 조건이 모두 CPG를 자극하여 유사한 효과를 나타냈을 것으로 보았

다. 이에 본 연구는 CPG 위계의 하위 수준의 근육협응 패턴과 관련된

조사를 하고자 근육모드 수를 조사하였다. 연구 결과 불연속 동작인 발

올리기 과제에선 근육모드 수의 변화가 근육활용능력에 따라 유의한 차

이가 나타나지 않았으나 연속 운동과제인 좁은보폭걷기 과제에선 유의한

차이가 관찰되었다. 이러한 연구 결과는 선행 연구(Hiraoka et al., 2020)

의 가설을 지지하는 결과이며 리드미컬한 청각 자극에 움직임을 일치시

키는 운동 중재가 대뇌 피질의 개입을 줄이고(Kitatani et al., 2022) 다른

신경 회로를 자극할 가능성을 언급한 선행연구들(Nombela et al., 2013;

Rochester et al., 2010)을 고려해 보았을 때 가능성이 있는 것으로 사료

된다. 이러한 결과는 추후 보행 및 균형 재활을 위한 CPG 자극 연구의

기초자료로 사용 될 수 있을 것으로 기대한다.

최근 근감소증을 예측하기 위한 방법을 찾는 노력이 계속되고 있다.

한 가지 예로 인간은 노화에 의해 운동 뉴런의 손실 및 탈 신경화가 나

타나고 재 신경화가 진행된다. 노화가 진행됨에 따라 탈 신경화된 운동

뉴런의 재 신경화되는 비율이 감소하기 때문에 근육량이 감소하기 전 근

력이 감소하는 것으로 알려져 있어(Piasecki et al., 2018) 근력은 근감소

증을 예측하기 위한 중요한 지표로서 사용되고 있다. 본 연구에서 정상

노인을 모집한 뒤 완화된 근감소증 진단 기준을 적용하여 집단을 구분하
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였다. 모집된 대상자는 모두 정상 노인으로 두 집단 간 근육활용능력에

큰 차이는 없었으며 연구 대상의 특성상 데이터의 편차가 커 유의한 차

이를 나타낸 변인이 적었다. 이러한 편차는 노인을 대상 예측자세조절을

연구한 선행연구에서도 관찰되었으며(Laessoe & Voigt, 2008) 본 연구에

서도 이러한 편차에 의해 유의한 차이를 나타내지 못한 변인들이 있다

(예., 발 올리기 과제 공동수축 지수, 예측자세조절 토크 등). 하지만 좁

은보폭걷기 과제에서 SMS를 통한 정적 안정성, 근육모드 수는 두 집단

에서 상호작용 효과가 나타났다. 이러한 차이는 집단 구분 기준으로 근

육량, 근력, 신체적 성능을 모두 적용했을 때 나타났으며 정상 노인에게

서 이러한 차이가 발생했다는 점은 주목해 볼 만하다. 따라서 이러한 차

이는 근감소증을 예측하기 위한 도구 또는 근감소증을 예방하기 위한 트

레이닝과 관련해 연구해 볼 가치가 있다고 사료되나 본 연구는 적은 수

로 진행되었기 때문에 보다 많은 연구 대상으로 연구가 진행되어야 한

다.

지금까지 논의를 종합해 보면 본 연구는 노인의 근육활용능력에 따른

감각운동동기화 트레이닝이 미치는 영향을 연속적인 과제와 불연속적인

과제에서 조사하고자 하였다. 발 올리기 과제와 좁은보폭걷기 과제에서

상지를 가동하는 감각운동동기화 트레이닝의 사지 간 전이효과가 관찰되

었다. 좁은보폭걷기 과제에서 L 집단은 감각운동동기화 트레이닝을 통해

정적 안정성이 감소하였고 안-가쪽 방향의 예측자세조절 크기와 토크는

변하지 않았으나 최대 속도는 빨라졌다. 이러한 현상은 안정성을 우선시

하는 전략이 아닌 과제 목표를 달성하기 위한 움직임 전략으로 사료된

다. 또한 감각운동동기화 트레이닝을 통해 변화된 근육모드 수의 변화는

불연속과제인 발 올리기 과제에서 집단 간 차이가 나타나지 않았으나 연

속과제인 좁은보폭걷기 과제에선 집단 간 차이가 나타났다. 이는 리드미

컬한 중재가 CPG를 자극할 가능성을 언급한 선행연구(Hiraoka et al.,

2020)의 가설을 지지하는 결과이다.
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Ⅵ. 결론 및 제언

1. 결론

본 연구는 노인의 예측자세조절 향상을 위한 감각운동동기화 트레이닝

의 효과를 조사하고자 하였다. 노인은 연령이 증가함에 따라 근육량, 근

력 및 신체적 성능과 같은 근육활용능력이 감소하기 때문에 본 연구는

건강한 노인을 모집해 노인의 근육활용능력에 따라 집단을 구분하였다.

또한 감각운동동기화 트레이닝의 효과를 불연속 동작인 발 올리기 과제

와 연속동작인 좁은보폭걷기 과제에서 조사해 감각운동동기화 트레이닝

이 운동과제의 연속성에 따라 미치는 영향을 조사하였다. 연구결과는 다

음과 같다.

첫째, 발 올리기 과제와 좁은보폭걷기 과제에서 감각운동동기화 트

레이닝의 사지 간 전이효과가 관찰되었다.

둘째, 좁은보폭걷기 과제에서 연구 대상의 발 속도가 빨라졌으나

안-가쪽 방향 예측자세조절 크기 및 토크는 유의한 변화를 나타내지

않았다. 이에 더해 L 집단의 정적 안정성이 감소하였다

이러한 결과는 연구 대상이 감각운동동기화 트레이닝 후 안정성을 우

선시하는 전략이 아닌 과제 목표 달성을 우선시하는 전략을 사용한 것으

로 사료된다.

셋째, 감각운동동기화 트레이닝을 통해 발 올리기 과제에서 집단

간 근육모드 수 변화에 차이가 없었으나 좁은보폭걷기 과제에선 차이

가 발생하였다.

이러한 결과는 리드미컬한 청각 자극과 움직임이 CPG를 자극해 예측

자세조절을 향상시켰다는 선행연구(Hiraoka et al., 2020)를 지지하는 결

과로 사료된다.
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2. 제언

첫째, 감각운동동기화 트레이닝의 전이 효과를 신경회로와 관련해 정

량적으로 측정하는 연구가 진행되어야 한다. 본 연구에서 감각운동동기

화 트레이닝을 통해 사지 간 전이효과가 관찰되었고 선행 연구를 바탕으

로 전이효과의 메커니즘에 대해 논의했으나 직접적으로 신경회로를 자극

하거나 측정하지 않았다. 따라서 본 연구에서 관찰된 사지 간 전이효과

가 발생한 메커니즘에 대한 이해의 한계가 있다. 이러한 제한점을 보완

해 연구를 진행한다면 감각운동동기화 트레이닝이 노인의 예측자세조절

과 운동수행에 미치는 영향에 대한 메커니즘을 이해할 수 있고 더 나아

가 노인의 근육활용능력 향상을 위한 다양한 트레이닝을 계발할 수 있을

것으로 사료된다.

둘째, 정적 안정성 및 근육모드 수 변화에 차이를 나타내는 객관적인

구분 기준을 확립하는 연구가 진행되어야 한다. 본 연구에서 근육 활용

능력에 따라 연구 대상을 구분하였고 좁은보폭걷기 과제의 정적안정성

및 근육모드 수에서 집단 간 다른 변화 양상이 관찰되었다. 하지만 이러

한 집단 구분 기준은 외적 타당도가 낮다는 한계를 가지고 있기 때문에

보다 많은 대상으로 연구를 진행해 객관적인 집단 기준을 조사해야 한

다.

셋째, 근육활용능력에 따른 장기적인 감각운동동기화 트레이닝의 효과

를 조사해야 한다. 본 연구에서 단일 세션의 운동 중재를 적용하였고 집

단 간 다른 변화 양상을 관찰하였지만, 장기적인 감각운동동기화 트레이

닝을 적용했을 때 L 집단의 근육활용능력을 향상시킬 수 있는지를 알

수 없다.
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