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불가리안 스플릿 스쿼트 훈련 시 동측 및 반대측 부하가 하지기능에 미치는 효과

박 경 아

국 립 부 경 대 학 교 대 학 원 체 육 학과

요 약

본 연구의 목적은 건강한 성인을 대상으로 동측 및 반대측 부하 방향을 적용한 불가리안 스플릿 스

쿼트 훈련이 하지기능(근력, 균형능력, 순발력, 동적 Q 각도, 근육의 특성)에 미치는 효과를 비교하

는 것이다. 대조 그룹을 포함함으로써 부하 방향의 효과에 대해 과학적 근거를 제시하고, 근력 및 컨

디셔닝 프로그램에서의 실질적인 적용 가능성을 탐색하고자 하였다.

20대 건강한 성인 남녀 36명을 무작위로 동측 부하 그룹(n=12)과 반대측 부하 그룹(n=12), 대조 그

룹(n=12)으로 나누었다. 각 훈련프로그램은 4주 동안 적용되었으며, 전후에 근력(등속성, 등척성),

균형능력(정적 및 동적 자세 제어 시 압력 중심 변화), 순발력(한발 및 양발 점프 시 체공 시간과 높

이), 동적 Q 각도, 근육의 특성(허벅지 둘레, 근육의 기계적 특성)을 확인하였다.

그 결과는 다음과 같다.

1. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 폄 근력을 확인한 결과, 60°/s에서는 세 집단 모

두, 180°/s의 동심성 수축에서는 세 집단 모두, 편심성 수축에서는 동측 부하와 대조 그룹만 그룹 내

유의한 증가가 확인되었다.

2. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 굽힘 근력을 확인한 결과, 60°/s의 편심성 수축에

서는 세 집단 모두, 180°/s의 편심성 수축에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인되

었다.

3. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 엉덩관절 벌림 근력을 확인한 결과, 30°/s의 동심성 수

축에서는 세 집단 모두, 편심성 수축에서는 동측과 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인

되었다. 60°/s의 동심성 수축에서는 반대측 부하와 대조 그룹만, 편심성 수축에서는 세 집단 모두 그

룹 내 유의한 증가가 확인되었다.
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4. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력을 근 활성도로 측정한 결과, 넙다리곧은근과 넙다

리두갈래근에서는 세 집단 모두, 중간볼기근에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인

되었다.

5. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력을 휴대용 동력계로 측정한 결과, 넙다리곧은근과

넙다리두갈래근에서는 대조 그룹만, 중간볼기근에서는 세 집단 모두 그룹 내 유의한 증가가 확인되었

다.

6. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 균형능력을 측정한 결과, 시각 정보를 제공한 정적 자세 제어

는 동측과 반대측 부하 그룹만, 시각 정보를 차단한 정적 자세 제어와 동적 자세 제어에서는 세 집단

모두에서 그룹 내 유의한 증가가 확인되었다.

7. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 순발력을 측정한 결과, 한발 점프와 양발 반동 점프 측정에서

는 체공 시간과 높이 모두에서 훈련 전보다 세 집단 모두 그룹 내 유의한 증가가 나타났다.

8. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 동적 Q 각도를 측정한 결과, 모든 집단에서 그룹 내 유의한 차

이가 나타나지 않았다.

9. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 허벅지 둘레를 측정한 결과, 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의

미한 증가가 확인되었다.

10. 4주간 훈련프로그램 적용에 따른 근육의 기계적 특성을 측정한 결과, 중간볼기근의 근긴장도와

강직도의 경우 동측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인되었으며, 탄성도의 경우 반대측 부하

그룹만 그룹 내 유의한 감소가 확인되었다. 또한 중간볼기근의 근긴장도와 강직도 모두 그룹 간 유의

한 차이가 나타났으며 근긴장도의 경우 동측 부하 그룹이 대조 그룹보다, 강직도의 경우 동측 부하

그룹이 반대 부하와 대조 그룹보다 더 크게 나타났다.

위 연구 결과를 통해 4주간 부하 방향에 따른 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련은 건강한 성인의 하지

기능(근력, 균형능력, 순발력, 동적 Q 각도, 근육의 특성)에 미친 긍정적인 영향을 확인할 수 있었

다. 특히, 반대측 부하 훈련은 근력, 엉덩관절 안정성, 근비대를 더욱 유의미하게 향상시키는 것으로

확인되었다. 이러한 결과는 건강한 성인의 하지기능 향상을 위한 효과적인 훈련프로그램으로 제공할

수 있을 것으로 생각된다.
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Abstract

Purpose: To compare the effects of Bulgarian split squat training with load

placements on lower limb function in healthy adults.

Methods: Thirty-six healthy adults were randomly assigned to an ipsilateral

group, a contralateral group, or a control group(n = 12 each). The training

groups performed Bulgarian split squats two times a week for 4 weeks.

Muscle strength, balance, power, dynamic Q-angle, and muscle

characteristics(thigh circumference and mechanical properties) were measured

before and after the intervention.

Results: Significant improvements in muscle strength, balance, and power

were observed following the training, with group differences depending on the

direction of load placement.

Conclusion: Bulgarian split squat training with different load placements

effectively enhanced lower limb function and can be applied strategically in

strength and conditioning programs.

Keywords: Bulgarian split sqaut, Lower extremity, Ipsilateral, Contralateral
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성

현대 사회는 생활 방식의 변화로 인해 앉아서 지내는 좌식 생활이 일상

화되고 있으며, 이에 따라 전반적인 신체 활동량이 감소하고 있다(Hwang

et al., 2022). 신체활동은 나이, 성별에 상관없이 건강을 유지하고 증진하는

데 필수적인 요소로 간주된다(Chaabene et al., 2020). 그러나 신체 활동량

감소는 특히 하지 근육의 사용 빈도를 줄여, 결과적으로 하지기능 저하, 근

력 약화, 균형 손실 등 부정적인 영향을 초래할 수 있다(Silva et al., 202

0). 이러한 변화는 스포츠 현장은 물론 일반인의 일상생활에서도 기능적

결손을 유발하는 주요 요인으로 작용한다.

이러한 배경 속에서 저항운동(Resistance training)은 오랜 시간 동안 신

체 기능 향상과 건강 유지에 효과적인 트레이닝 및 재활 전략으로 활용되

어 왔다(Mcleod et al., 2024). 저항운동은 일반적인 운동이나 경쟁 스포츠

에서 근력 및 국소 근지구력을 향상하기 위해 고안된 운동 방식으로, 체중

부터 바벨까지 다양한 부하를 이용한 전문적인 컨디셔닝 방법이다. 저항

훈련프로그램에는 근력 향상에 필요한 저항력을 제공하기 위해 프리웨이트

(바벨과 덤벨), 웨이트 머신, 메디신볼, 케틀벨, 탄성 튜브 또는 체중 저항

과 같은 다양한 도구가 활용될 수 있다(Stricker et al., 2020).

저항운동은 크게 열린 사슬 운동(Open kinetic chain)과 닫힌 사슬 운동

(Closed kinetic chain)으로 구분된다. 열린 사슬 운동은 발이 지면에서 떨

어진 상태에서 수행되며, 닫힌 사슬 운동은 발이 단단한 지면에 닿은 상태

에서 수행된다(Fleming et al., 2005). 닫힌 사슬 운동은 열린 사슬 운동에

비해 관절에 전달되는 전단력이 낮고, 실제 일상 및 스포츠 동작에서 요구
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되는 체중 부하 활동과 유사하여 하지기능 향상에 더욱 적합한 방식으로

평가된다(Escamilla et al., 1998; Beutler et al., 2002).

닫힌 사슬 운동은 양측 운동과 단측 운동으로 나뉘며, 양측 운동은 저항

훈련 적응, 근력, 스포츠 수행 중 운동 특이성 평가 등 다양한 연구에서 표

준 기준으로 사용되고 있는 근력과 파워 향상에 효과적인 운동이다(Chelly

et al., 2009; Comfort et al., 2012; Blazevich et al., 2022). 단측 운동은 양

측 운동에 비해 체중을 한쪽 하지에 집중시켜 수행되므로, 하지 지지 면적

이 제한되어 다관절 신경근 협응과 안정성이 강조되기 때문에 고유수용감

각 향상, 신경근 조절 능력 강화, 하지 근력의 불균형 해소 등의 측면에서

유의미한 이점을 갖는다(Jones et al., 2012). 그러나 균형과 근력의 결핍은

다양한 연령에서 부상의 주요한 내재적 위험 요인으로 간주되며(Wang et

al., 2006; Fousekis et al., 2011), 특히 하지를 단측으로 사용하는 상황에서

는 양측 근력의 비대칭이 운동 수행력에 부정적인 영향을 미칠 수 있기 때

문에 양다리 근력 간 균형을 맞추는 것이 중요하며, 이는 부상 예방과 수

행력 향상 모두에 중요한 요소로 작용한다(Mausehund et al., 2019; Bettar

iga et al., 2023). 이와 같은 측면에서 단측 운동은 더욱 기능적인 이점을

가진다.

이러한 이점을 가진 대표적인 단측 운동이 불가리안 스플릿 스쿼트(Bul

garian split squat, BSS)이다. BSS는 안정된 구조물 위에 뒤쪽 다리를 올

리고 앞쪽 다리로 하중을 지탱하며 스쿼트를 수행하는 형태의 단측 닫힌

사슬 운동으로, 신체의 좌우 비대칭성을 감소시키는 데 효과적이고, 엉덩관

절 및 무릎관절 안정성 강화, 하지 근력 증진, 신체 중심 제어 능력 향상

등의 효과가 보고되고 있다(McCurdy et al., 2010). McCurdy 등 (2021)의

연구에 따르면, BSS 수행 시 큰볼기근과 뒤넙다리근의 근 활성도가 백스

쿼트보다 더 크게 나타났으며, 이는 곧 해당 부위의 근력 강화 및 부상 예
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방에 유의한 기여를 한다는 것을 시사한다. 또한, 힙 스러스트와 비교했을

때, BSS는 가쪽넓은근의 근 활성도가 더 높게 나타났는데, 이는 무릎뼈 안

정화 및 무릎 부상과 질환 예방에 관련된 중요한 요소다(Irish et al., 201

0). 이와 같은 특징으로 인해 BSS는 다양한 스포츠 훈련, 퍼포먼스 강화,

재활 프로그램에서 널리 사용되고 있다. 특히 스포츠 손상의 주요 원인 중

하나인 하지 근력 불균형과 균형능력 저하를 효과적으로 개선할 수 있는

운동이라는 점에서, 재활 및 예방적 개입의 핵심 운동으로 주목받고 있다

(Fisher & Wallin, 2014; Atkins et al., 2021).

단측 운동을 수행할 때 부하 방식은 훈련 목적과 방향성에 따라 다양하

게 설정할 수 있으며, 특히 덤벨을 이용한 부하 방향은 운동 수행 시 신체

정렬, 균형 전략, 근 활성도 양상에 직·간접적인 영향을 미치는 요인으로

작용한다(Aspe & Swinton, 2014; Gao et al., 2022). 일반적으로 BSS 수행

시 사용하는 덤벨 부하는 동측 부하(Ipsilateral loading), 반대측 부하(Cont

ralateral loading), 양측 부하(Bilateral loading)로 나뉘며, 부하 방향은 운

동 중 신체의 안정성, 중심 이동, 근육 개입 패턴에 서로 다른 생체역학적

반응을 유도한다(Yavuz et al., 2015).

동측 부하는 주동 다리와 같은 쪽 손에 덤벨을 들고 수행하는 방식으로,

비교적 안정적인 자세 유지가 가능하고 배바깥빗근 등의 몸통 안정화 근육

을 효과적으로 활성화시키는 것으로 보고되었다(Mo et al., 2023). 반면 반

대측 부하는 주동 다리의 반대쪽 손에 덤벨을 들고 수행하는 방식으로, 더

큰 중심 이동을 유발하며 척주세움근, 배곧은근, 볼기근 등의 코어 근육 및

하지 근육을 더 적극적으로 활성화시킨다(Stastny et al., 2015; López-de-

Celis et al., 2023). 이는 특히 신체 중심 이동이 큰 동작이나 방향 전환이

많은 스포츠 환경에서 실질적인 기능 향상을 유도할 수 있다는 점에서 주

목할 필요가 있다. 이러한 점에서 단측 부하 방식의 전략적 선택은 단순한
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근력 향상을 포함하여, 균형 조절, 고유감각 훈련, 부상 예방 프로그램 등

다양한 분야에서 기능적 이점을 가질 수 있다.

시간 경과에 따른 근육 및 기능의 적응 반응은 운동 방식에 따라 달라

질 수 있으며, 이는 중재 효과의 핵심적인 판단 요소가 된다. 그럼에도 불

구하고, 현재까지의 연구들은 대부분 운동 수행 후의 즉각적 반응만을 측

정한 단회성 운동 비교 및 반응 분석에 집중되어 있으며, 4주 이상의 중재

훈련을 통해 부하 방향에 따른 하지기능 변화를 종합적으로 분석한 연구는

제한적이다. Mo 등 (2023)의 연구에서는, 단회성의 부하 방향 비교를 통해

근 활성도 차이를 확인하였고, López-de-Celis 등 (2023)은 다양한 부하 방

식에 따른 코어 및 엉덩이 근육 활성 패턴을 분석하였다. 그러나 이러한

연구들은 단기적 반응을 중심으로 하며, 실제 운동 적용에서 중요한 근육

특성 변화(근력, 탄성도, 강직도), 균형능력 향상, 순발력 증진 등과 같은

기능적 변화에 관한 연구는 여전히 부족하다.

이에 따라 본 연구는 4주간의 점진적 과부하 원리를 기반으로 체계적인

중재 훈련프로그램을 통해 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련 시 부하 방향의

차이가 하지기능에 미치는 영향을 종합적으로 비교 분석하고자 한다.

2. 연구의 목적

본 연구의 목적은 불가리안 스플릿 스쿼트를 활용한 중재 훈련을 통해,

부하 방향에 따른 하지기능(근력, 균형능력, 순발력, 동적 Q 각도, 근육의

특성)를 분석하고 이를 통해 트레이닝 방법에 대한 과학적 기초 자료를 마

련하여 운동 프로그램 적용 가능성을 확인하고자 한다.
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3. 연구의 문제

본 연구의 목적을 달성하기 위한 문제는 다음과 같다.

첫째, 부하 방향에 따른 하지 근력에 차이가 있을 것이다.

1) 부하 방향 조건에 따른 등속성 근력의 집단 간 차이가 있을 것이

다.

2) 부하 방향 조건에 따른 표면 근전도로 측정한 등척성 근력의 집

단 간 차이가 있을 것이다.

3) 부하 방향 조건에 따른 휴대용 동력계로 측정한 등척성 근력의

집단 간 차이가 있을 것이다.

둘째, 부하 방향에 따른 균형능력에 차이가 있을 것이다.

1) 부하 방향 조건에 따른 정적 자세 제어의 압력 중심에 집단 간

차이가 있을 것이다.

2) 부하 방향 조건에 따른 동적 자세 제어의 압력 중심에 집단 간

차이가 있을 것이다.

셋째, 부하 방향에 따른 순발력에 차이가 있을 것이다.

1) 부하 방향 조건에 따른 한발 반동 점프의 체공 시간과 높이의 집

단 간 차이가 있을 것이다.

2) 부하 방향 조건에 따른 양발 반동 점프의 체공 시간과 높이의 집

단 간 차이가 있을 것이다.
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넷째, 부하 방향에 따른 동적 Q 각도에 차이가 있을 것이다.

1) 부하 방향 조건에 따른 동적 Q 각도의 집단 간 차이가 있을 것

이다.

다섯째, 부하 방향에 따른 근육의 특성에 차이가 있을 것이다.

1) 부하 방향 조건에 따른 허벅지 둘레의 집단 간 차이가 있을 것이

다.

2) 부하 방향 조건에 따른 근육의 기계적 특성의 집단 간 차이가 있

을 것이다.

4. 연구의 제한점

본 연구에서는 다음과 같은 연구 제한점이 있다.

첫째, 본 연구 참여 대상자는 건강한 20대 성인으로 다양한 대상자

에게 일반화하기 어렵다.

둘째, 대상자의 심리적, 생리적 요인을 완벽히 통제하지 못하였다.

셋째, 3차원으로 정밀한 운동학적 분석을 측정하지 못하였다.
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5. 용어의 정의

본 연구에서 사용하는 용어는 다음과 같이 정의하였다.

1) 불가리안 스플릿 스쿼트(Bulgarian split squat, BSS)

BSS는 스플릿 스쿼트와 유사한 단측 하지 근력 운동이지만, 뒤쪽 다리

를 안정적인 높이의 구조물 위에 올린 상태에서 수행된다는 점에서 차이를

보인다(McCurdy et al., 2010). 이 운동은 체중을 한쪽 하지에 집중시켜 수

행되기 때문에, 양측성 운동보다 실제 스포츠 상황이나 일상생활에서 요구

되는 하체 움직임(예: 스프린트, 점프 및 방향 전환 등)에 더 특화된 운동

방식으로 간주된다(Speirs et al., 2016; Mausehund et al., 2019).

2) 등속성 근력(Isokinetic strength)

등속성 근력은 관절의 가동범위 전반에 걸쳐 일정한 속도로 저항이 제

공되는 상황에서 측정되는 근력으로, 동적 근육 기능을 정량적으로 평가할

수 있는 방법이다(Drouin et al., 2004). 등속성 동력계는 동심성 및 편심성

수축 시 발생하는 토크, 파워, 지구력 등의 지표를 마이크로프로세서를 통

해 정밀하게 측정할 수 있어, 근육의 기능적 수행 능력을 객관적으로 분석

하는 데 유용하다(Kannus, 1994; Drouin et al., 2004). 이러한 특성 때문에

스포츠 의학 및 재활 분야에서는 근력 저하, 근육 간 불균형, 부상 위험 요

인을 평가하고, 그에 따른 맞춤형 재활 프로그램을 설계하는 데 널리 활용

되고 있다(Dauty et al., 2003; Impellizzeri et al., 2008).
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3) 압력 중심(Center of pressure, COP)

COP는 생체역학 및 운동제어 연구에서 균형능력을 객관적으로 평가하

는 데 널리 사용되는 지표로, 특히 낙상 위험과 밀접하게 관련되어 분석된

다. 또한, 신체가 지면에 가하는 수직 지면 반발력(Ground reaction force)

의 작용 중심을 의미하며, 힘이 지면에 전달되는 중심점을 나타낸다(Quijo

ux et al., 2021). 일반적으로 지면 반력은 지면 반력 측정 장치를 통해 기

록되며, 이를 기반으로 앞뒤, 좌우 방향의 힘의 분포와 모멘트 변화를 시간

에 따라 정밀하게 분석할 수 있다(Chen et al., 2021). COP의 변위가 클수

록 자세 제어 능력이 낮은 것으로 해석되며, 불규칙한 COP의 이동은 균형

능력 저하와 낙상 위험 증가와 관련이 있다(Paillard, 2015).

4) 순발력(Power)

순발력은 짧은 시간 내에 최대의 힘을 발휘할 수 있는 능력으로 정의되

며, 이는 곧 힘과 속도의 곱인 기계적 일의 수행 속도로 설명된다(Maffiule

tti et al., 2016; Moran et al., 2018). 점프, 전력 질주, 던지기, 발차기와 같

이 폭발적인 동작 수행에 결정적인 요소로 작용하며, 스포츠 수행력을 평

가하는 핵심 지표로 활용된다(Newton & Kraemer, 1994).
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 불가리안 스플릿 스쿼트의 특성과 운동 효과

열린 사슬 운동에 비해 닫힌 사슬 운동은 관절에 가해지는 전단력이 낮

고, 지면에서 체중을 지지한 채 수행되기 때문에 일상 및 스포츠 동작에서

요구되는 체중 부하 활동에 더욱 특화된 것으로 알려져 있다(Beutler et a

l., 2002). 이러한 이유로 하지기능 향상을 위한 저항 훈련에서는 닫힌 사슬

기반의 운동이 선호되는 경향이 있다. 근력 훈련은 그 목적과 특성에 따라

양측 운동(Bilateral exercise)과 단측 운동(Unilateral exercise)으로 구분할

수 있다. 양측 운동은 비교적 높은 부하를 적용할 수 있어 파워 및 근력

자체의 향상에 효과적이며(Chelly et al., 2009; Comfort et al., 2012), 단측

운동은 특정 하지에 집중적인 부하를 주어 근력 차이를 예방하고 비대칭

개선에 효과적이라는 장점이 있다(Jones et al., 2012; Mausehund et al., 2

019; Liao et al., 2022; Bettariga et al., 2023). 특히 단측 운동은 체중이 한

쪽 하지에 집중되고 지지 기저면이 감소하는 특성으로 인해 신경근 활용을

더욱 촉진할 수 있으며, 고유수용성 감각 향상에도 기여할 수 있다(Jones

et al., 2012). 실제로 방향 전환, 점프 착지, 스프린트 등 대부분의 스포츠

및 일상 동작은 단측 움직임을 포함하고 있어 단측 저항 운동의 기능적 가

치가 강조된다(Liao et al., 2022). BSS는 대표적인 단측 하지 저항 운동으

로, 후방 다리를 지면이 아닌 높은 지지대에 올리고, 전방 지지 다리로 체

중을 지탱하며 수행된다(McCurdy et al., 2010). 이는 기존의 스플릿 스쿼

트와 유사하나 후방 다리를 지면이 아닌 높은 지지대에 올림으로써 지지

방식, 안정성 및 부하 분산 방식에 차이가 있다. BSS는 큰볼기근, 넙다리

네갈래근, 뒤넙다리근 등 주요 하지 근육뿐 아니라 체간 안정화 근육까지
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활성화시켜 기능적 근력 향상에 기여할 수 있다(McCurdy et al., 2018; Mc

Curdy et al., 2021). 또한, BSS는 스플릿 스쿼트와 싱글 레그 스텝 업(Sin

gle leg step up)과 같은 다른 단측 운동들과 비교했을 때 넙다리네갈래근

보다 뒤넙다리근의 근 활성도가 상대적으로 높다는 점에서 특이점을 가진

다(Mausehund et al., 2019). 운동 시 덤벨의 부하 방향은 운동의 목적과

방향성에 따라 다양하게 설정할 수 있다(Aspe & Swinton, 2014; Yavuz et

al., 2015; Gao et al., 2022). BSS 시 다양한 부하 방향은 신체 정렬과 중심

이동, 근 활성도 양상에 영향을 주며, 반대측 부하는 체간 회전과 코어의

불안정성 대응을 요구함으로써 균형 및 신경근 조절 능력 향상에 긍정적인

자극을 주는 반면, 동측 부하는 주요 작용근의 부하 집중을 유도해 근력

강화에 더 효과적일 수 있다(박경아 등, 2025). 이러한 특성으로 인해 BSS

는 운동 목적에 따라 다양한 방식으로 변형할 수 있으며, 하지 근력과 균

형능력을 더욱 효과적으로 강화할 수 있어, 운동 성능 향상뿐만 아니라 부

상 재활 프로그램에서도 폭넓게 활용되고 있다(McCurdy et al., 2010).

2. 하지기능 요소 간 관계 및 중요성

신체적 능력의 중요한 건강 및 기술 관련 구성 요소 중 근력, 균형, 파

워는 부상과 낙상을 예방하고 스포츠와 일상 활동을 수행하기 위해 중요한

요소이다(Muehlbauer et al., 2015). 각 요소는 독립적으로도 중요한 의미를

가지지만 실제 움직임에서는 유기적인 관계 속에서 함께 작용하며 신체 기

능의 효율성과 안정성에 중요한 영향을 미친다(Granacher et al., 2010). 근

력은 근육이 외부 저항에 대항하여 수축할 수 있는 능력을 의미하며, 이는

걷기, 앉기, 점프, 달리기 등 대부분의 기능적 움직임 수행에 필수적인 기

초 역량이다(Suchomel et al., 2016). 특히 하지 근력은 체중 지지, 추진력
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생성, 착지 충격 흡수 등 동적 움직임의 기반을 형성하며, 근력 강화 시 운

동 성능을 향상할 수 있다(Wang et al., 2025). 균형능력은 정적 혹은 동적

상황에서 신체의 중심을 안정적으로 유지하거나 제어할 수 있는 능력으로

정의된다. 이는 시각, 전정, 고유수용성 감각 등 다양한 감각 계통의 통합

적 작용에 기반하며, 자세 조절 및 신체 정렬 유지에 필수적인 요소이다(H

rysomallis, 2011). 또한, 다양한 환경적 요인에서의 균형을 유지하는 능력

이 부상 예방과 운동 수행 능력에 많은 영향을 미친다(Paillard et al., 201

2). 순발력은 짧은 시간 내에 큰 힘을 발휘하는 능력으로, 이는 근력과 속

도의 결합된 표현이다(Maffiuletti et al., 2016). 순발력은 단순한 근육 수축

보다 더 복잡한 신경근 조절 메커니즘을 포함하며, 방향 전환, 점프, 스프

린트와 같이 순간적인 폭발력이 요구되는 움직임에서 중요한 성능 결정 요

소로 작용한다(Zheng et al., 2025). 이러한 요소들은 개별적으로도 중요하

지만, 근력 향상이 균형능력과 순발력에 긍정적인 영향을 줄 수 있다고 보

고되었다(Peterson et al., 2006; Gruber et al., 2007). 따라서 하지기능의

평가 및 향상을 위해서는 근력, 균형, 순발력을 통합적으로 고려해야 한다

(Muehlbauer et al., 2015).
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Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 절차

본 연구는 건강한 20대 성인 36명을 대상으로 실시되었으며, 본 연구의 목

적과 진행 절차 및 방법에 대해 자세한 설명을 제공한 후 자발적으로 참여한

사람들을 대상으로 하였다. 선정된 대상자는 무작위 배정을 위해 엑셀의 난

수표를 활용하여 동측 부하 그룹 12명, 반대측 부하 그룹 12명, 대조 그룹 12

명으로 분류하였다. 이후 4주간 훈련프로그램을 실시하였으며, 훈련 적용 전

과 후에 각 그룹의 하지기능에 미치는 효과를 비교 분석하였다. 연구 절차는

<그림 1>과 같다.

그림 1. 연구 절차
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2. 연구 대상

본 연구는 건강한 20대 성인 남녀 36명을 대상으로 실시하였다. 대상자

는 최근 6개월간 주 1회 이상 저항성 운동을 수행하였으며, 연구에 포함된

운동을 무리 없이 수행할 수 있는 자로 선정하였다(Mausehund et al., 201

9). 또한, 최근 6개월 이내 하지 부상 또는 허리 통증의 병력이 없고, 하지

에 수술이 필요한 중증 외상 병력이 없으며, 근골격계 질환이 없고, 연구

중 수행되는 운동에 지장을 줄 수 있는 불편감이나 제한이 없는 자를 포함

기준으로 설정하였다(Muyor et al., 2020; Hagen et al., 2023). 연구 시작에

앞서 모든 대상자에게 연구 목적과 전반적인 절차에 대해 구두로 충분히

설명한 후, 자발적인 참여 의사를 확인하고 서면 동의서를 작성 받았다. 본

연구는 부경대학교 기관생명윤리위원회(IRB)의 심의를 거쳐 승인되었으며

(IRB 승인 번호: PKNU 2025-03-009), 연구 윤리 기준에 따라 수행되었다.

표본 수 산출은 G*Power 프로그램(G-power Analysis 3.1.9.7)을 사용하였

다. 효과 크기 0.4, 검정력 0.95, 유의 수준(α)은 0.05로 설정하였으며, 그 결

과 그룹당 최소 필요 인원은 12명으로 산출되었다(Botton et al., 2016). 이

에 따라 총 36명의 대상자를 모집하였고, 엑셀 난수표를 이용해 동측 부하

그룹(n = 12), 반대측 부하 그룹(n = 12), 대조 그룹(n = 12)으로 무작위

배정하였다. 동측과 반대측 부하 그룹에는 각각 BSS 동작에 대해 해당 부

하 조건을 적용하였으며, 대조 그룹은 동일한 동작을 무부하 상태로 수행

하였다.

세 집단의 인구통계학적 특성(연령, 신장, 체중, 5RM)에 대해 일원분산

분석을 실시한 결과, 연령(F=2.834, p=.073), 신장(F=.943, p=.400), 체중(F

=.334, p=.719), 5RM(F=.045, p=.956) 모두 통계적으로 유의한 차이를 보이

지 않았다. 연구대상자의 인구통계학적 특성은 <표 1>과 같다.
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Age (years) Height (cm) Weight (kg) 5RM (kg)

IPS

(n=12)
22.83±2.329 163.58±6.431 58.83±9.013 23.67±8.553

CON

(n=12)
22.92±2.275 167.33±8.532 61.50±11.720 22.75±8.833

NON

(n=12)
25.00±2.923 166.33±5.466 62.17±10.819 22.67±9.623

Between

group

F=2.834

p=.073

F=.943

p=.400

F=.334

p=.719

F=.045

p=.956
mean ± standard deviation

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 1. 인구통계학적 특성(n=36)                        

3. 측정 도구 및 측정 방법

본 연구에서 모든 사전 및 사후 측정은 동일한 장소에서 실시되었으며,

검사와 훈련 전에 연구자가 직접 동작을 시연하여 참가자들이 원활하게 실

시할 수 있도록 하였다. 본 측정에 앞서 참가자들은 가벼운 조깅과 스트레

칭 등의 준비운동을 진행하였으며, 동일한 검사자에 의해 근력, 균형능력,

순발력, 동적 Q 각도, 근육의 특성 순서로 측정을 진행하였으며 사전 측정

시 5RM 또한 측정하였다.

1) 근력

(1) 등속성 근력 측정
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무릎 폄근, 굽힘근, 엉덩관절 벌림근의 동심성 및 편심성 근력은 등속성

동력계인 Biodex Systems 4 Pro(Biodex Medical Systems, Shirley, NY,

USA)를 사용하여 측정하였다. 모든 테스트는 동작당 5회 반복으로 수행되

었으며, 관절 운동 간 및 속도 조건 간에는 1분의 휴식을 제공하였으며(M

eyer et al., 2013), 최대 토크 값은 체중으로 정규화하였다(Silva et al., 201

4; Risberg et al., 2018). 측정 중 대상자에게는 최대한의 힘을 발휘할 수

있도록 구두로 지속적인 격려를 제공하였다. 무릎 폄 및 굽힘의 경우 60°/s

와 180°/s, 엉덩관절 벌림근은 30°/s와 60°/s에서 각각 동심성 및 편심성

수축으로 측정하였다(Herrera et al., 2021; Martínez et al., 2021; Ahmed e

t al., 2024). 무릎 폄근 및 굽힘근 측정 시 대상자는 엉덩관절을 약 85° 굽

힘 앉은 자세를 유지하고, 발목 스트랩은 가쪽 복사뼈 위 2cm 지점에 위

치하도록 고정하였다. 동력계의 회전축은 무릎 가쪽 상과의 중심과 정렬하

였으며(Neil et al., 2013; Alvares et al., 2015), 보상 동작을 최소화하기 위

해 하지, 몸통, 골반을 스트랩으로 고정하였다(Jenner et al., 2024). 무릎관

절의 가동범위는 0°부터 90°까지로 설정하였다(Findley et al., 2006; Högbe

rg et al., 2022). 엉덩관절 벌림근 측정 시 대상자는 선 자세를 유지하였고,

무릎 바로 위에 저항 어댑터를 부착하였다. 이때 하지가 지면에 닿지 않도

록 하며, 회전축은 넙다리뼈의 큰돌기(Greater trochanter)를 기준으로 정렬

하였고, 가동범위는 10°에서 30°로 설정하였다(Claiborne et al., 2009). 대상

자는 양손으로 동력계를 지지하고, 몸통과 골반의 보상 동작을 최소화하도

록 안내받았다(Jenner et al., 2024). 등속성 무릎 폄, 굽힘 및 엉덩관절 벌

림 근력 측정은 <그림 2>와 같다.
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그림 2. 등속성 무릎 폄, 굽힘 및 엉덩관절 벌림

(2) 표면 근전도로 측정한 등척성 근력

가) 표면 근전도 전극 부착

넙다리곧은근, 넙다리두갈래근, 중간볼기근의 최대 자발적 등척성 수축

(Maximum voluntary isometric contraction, MVIC) 근 활성도는 3채널 무

선 표면 근전도 장비(mini DTS; Noraxon, Inc., Scottsdale, AZ, USA)를

사용하여 측정하였다(Hermens et al., 2000). 전극 부착 전, 근전도 신호의

정확성을 높이고 전극과 피부 저항을 최소화하기 위해 일회용 면도기와 의

료용 알코올 솜으로 피부 임피던스를 감소시켰다. 이후 지름 10mm의 전도

성 패드를 가진 전극을 각 근육에 20mm 간격으로 SENIAM(Surface

electromyography for non-invasive assessment of muscle) 가이드라인에

따라 부착하였다(Hermens et al., 2000). 표면 전극을 넙다리곧은근은 위앞

엉덩뼈가시(Anterior superior iliac spine, ASIS)와 무릎뼈 사이 선의 중간

지점(50%), 넙다리두갈래근의 긴갈래근은 궁둥뼈결절과 정강뼈 가쪽위관절

융기 사이 선의 중간 지점(50%), 중간볼기근은 엉덩뼈능선과 넙다리뼈 큰

돌기 사이 선의 중간 지점(50%)에 부착하였다(Muyor et al., 2020). 표면

근전도 장비 및 전극 부착 부위는 <표 2>, <그림 3>과 같다.
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근육 명칭 부착 위치

넙다리곧은근

(Rectus femoris)
ASIS에서 무릎뼈 사이의 선에서 50%에 위치

넙다리두갈래근

(Biceps femoris)

궁둥뼈결절에서 정강뼈 가쪽위관절융기 사이의

선에서 50%에 위치
중간볼기근

(Gluteus medius)

엉덩뼈능선에서 넙다리뼈 큰돌기 사이의 선에서

50%에 위치

표 2. 근육 부위별 표면 전극 부착 부위                       

그림 3. 표면 근전도 장비 및 전극 부착 부위

나) 최대 자발적 등척성 수축

넙다리곧은근은 척추를 정렬한 앉은 자세에서 우세측 다리의 무릎을 약

45° 굽힌 상태에서 무릎 폄 시, 발목 부위에 수동 저항을 주었고, 넙다리두

갈래근은 엎으려 누운 자세에서 우세측 다리의 무릎을 45° 굽힌 상태로 무

릎 굽힘 시, 다리 후면에 수동 저항을 주었다. 중간볼기근은 옆으로 누운

자세에서 다리를 10° 정도 벌릴 때 발목에 수동 저항을 주었다(Muyor et

al., 2020; Collins et al., 2021). 참가자는 5초 동안 MVIC를 실시하였으며,

총 3회 반복하고 시도 간 1분의 휴식을 제공하였다. 분석에는 5초 중 앞뒤

1초를 제외한 3초 구간의 데이터를 사용하였다(Marchetti et al., 2016).
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다) 신호처리 및 자료 수집

MVIC 시 표면 근전도 장비(mini DTS; Noraxon, Inc., Scottsdale, AZ,

USA)를 사용하여 측정하였으며, Noraxon MR3(3.14) 소프트웨어를 통해

처리하였다. 신호는 10-500Hz 범위의 대역 통과 필터를 적용하여 노이즈

를 제거한 뒤, 제곱평균제곱근 값을 산출하여 정량화하였다. 표본 추출률은

1,500Hz로 설정하였다(Okkonen & Häkkinen, 2013).

(3) 휴대용 동력계로 측정한 등척성 근력

무릎 폄근, 굽힘근 및 엉덩관절 벌림근의 등척성 근력은 휴대용 동력계

(Handheld dynamometer, Baseline®, USA)를 사용하여 측정하였으며, 결과

는 파운드 힘(lbf) 단위로 기록하였다. 무릎 폄 근력은 무릎을 약 60°, 엉덩

관절을 90° 굽힌 앉은 자세에서 측정하였다. 허벅지와 몸통은 스트랩으로

고정하고, 동력계는 앞쪽 발목과 정강이 사이에 위치하였다. 무릎 굽힘 근

력은 엎드린 자세에서 무릎을 30도 굽힌 상태로 측정하였으며, 동력계는

뒤쪽 발목과 정강이 사이에 위치하였다(Drouzas et al., 2020). 엉덩관절 벌

림 근력은 옆으로 누운 자세에서 다리를 곧게 편 후 약 10° 벌림 한 자세

로 측정하였다. 동력계는 무릎관절 선에서 5cm 몸쪽에 배치하였다. 몸통은

스트랩으로 고정한 상태에서 골반은 약간 전방 회전시켜 최대한 위로 밀어

올리도록 지시하였다. 모든 측정은 5초간 힘을 주었으며, 3회 반복하고 각

시도 사이 15초의 휴식을 주었다(Dawson & Herrington, 2015; Pompeo et

al., 2024). 휴대용 동력계는 <그림 4>와 같다.
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2) 균형능력

(1) 정적 자세 제어

정적 자세 제어 평가는 Bertec force plate(NC-4060 모델; Bertec Corp,

Columbus, OH)를 활용하였으며, ICC 0.79~0.91의 신뢰도를 확인하였다(Alf

uth et al., 2021). 대상자는 우세측 하지로 단측 지지한 상태에서 수행하였

으며, 양손은 엉덩뼈능선에 위치하도록 하였다. 시각 정보를 제공한 상태와

차단한 상태 모두에서 테스트를 진행하였고, COP 데이터는 30초 동안 수

집하였다. 각 시도 간 30초의 휴식 시간을 두었으며, 시각 조건은 무작위

순서로 제시되었다. 각 조건당 3회씩 반복하여 총 6회 시행하였다. 우세측

다리는 대상자가 공을 찰 때 주로 사용하는 다리로 정의하였고, 측정 도중

비우세측 다리가 힘판 또는 주변 지면에 접촉한 경우 해당 시도는 무효로

간주하고 다시 시행하였다(Gribble et al., 2007). 정적 자세 제어는 <그림

5>와 같다.

그림 4. 휴대용 동력계
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그림 5. 정적 자세 제어

(2) 동적 자세 제어

동적 자세 제어 평가는 3회 단측 착지(Single-leg drop landing) 후 안정

화 상태에서 측정하였다(Zanguie et al., 2024). 대상자들은 30cm 높이의

박스 위에서 시작하여 맨발로 착지 동작을 수행하였다. 착지 전 우세측 발

가락을 박스 전면 가장자리에 맞추고, 손은 엉덩뼈능선에 위치시킨 표준화

된 자세에서 출발하였다. 이후, 우세측 발이 힘판 중앙에 착지하도록 지시

하였으며, 착지 시 실험자의 개입은 최소화하여 자세에 대한 추가 설명이

나 피드백을 제공하지 않았다. 팔 움직임이 점프 역학에 미치는 영향을 배

제하기 위해 손은 항상 엉덩뼈능선에 고정하였다. 착지 시 비우세측 발이

지면에 닿지 않도록 사전에 안내하였으며, 측정 도중 손이 엉덩뼈능선에서

떨어지거나, 착지 위치가 힘판 중앙에서 벗어나거나 비우세측 발이 지면에

닿은 경우 해당 시도는 무효로 간주하고 다시 시행하였다(Schmitz et al.,

2007). 대상자는 착지 후 가능한 한 빠르게 안정화한 뒤 5초 동안 균형을

유지하였다(Kawaguchi et al., 2022). 동적 자세 제어는 <그림 6>과 같다.
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그림 6. 동적 자세 제어

(가) 신호 처리 및 자료 수집

지면 반력 데이터는 Bertec force plate(Bertec Corporation, Columbus,

OH)를 사용하여 1,000Hz의 내부 샘플링 주파수로 수집하였고, MotionMon

itor 소프트웨어 패키지(Innovative Sports Technologies Inc., Chicago, IL)

를 통해 500Hz로 저장하였다(Dingenen et al., 2016; Morgan, & O'Connor,

2019; Alfuth et al., 2021). 수집된 원시 데이터는 MATLAB(버전 5.3; The

MathWorks, Inc., Natick, MA)을 사용하여 처리하였으며, 전후방(COPVX)

및 내외측(COPVY) 방향의 COP 변인을 계산하였다(Gribble et al., 2007).

정적 자세 제어 평가 시 과도현상을 배제하기 위해 측정 시작 후 5초, 종

료 전 5초를 제외한 중간 20초 구간의 데이터를 분석에 사용하였다(Fuchs

et al., 2021). 중심 압력 신호는 5Hz의 차단 주파수 Butterworth 저역 통과

필터를 적용하였다(Dingenen et al., 2016; Bakker et al., 2021). 동적 자세

제어 시 착지 후 3초간의 COP 데이터를 사용하였고(Wikstrom et al., 200
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5), 초기 지면 접촉(Initial contact)은 수직 지면 반력이 10N을 초과하는 시

점으로 정의하였다(Mauntel et al., 2021; Thomas et al., 2022). 12Hz 차단

주파수의 제로 래그 Butterworth 저역 통과 필터를 적용하여 노이즈를 제

거하였다(Kilroy et al., 2016; Mauntel et al., 2021). COP 변위는 연속된

시간 구간 간의 좌표 차를 통해 각 방향(x, y)의 프레임 간 이동 거리를

산출하고, 이를 절댓값으로 누적하여 내외측(x) 및 전후방(y) 누적 변위를

계산하였다. 이후 피타고라스 정리를 이용하여 총 COP 변위(m)를 산출하

였으며(Ritzmann et al., 2014), 모든 COP 변수는 3회 반복 측정값의 평균

을 사용하여 통계 분석하였다(Alfuth et al., 2021).

3) 순발력

순발력은 OptoGait 시스템(Microgate, Bolzano, Italy)을 활용하여 실시

하였으며, ICC 0.82~0.86의 신뢰도를 확인하였다(Villanueva-Guerrero et a

l., 2024). 이 장치는 광전 센서를 사용해 지면 접촉 시간과 체공 시간을 측

정하고, 체공 시간을 바탕으로 신체 중심의 상승 높이를 계산하는 데 사용

되었다. 분석에는 대상자별 최고 기록만 데이터 분석에 사용하였다(Lehanc

e et al., 2009). 한발 반동 점프(Single-Leg Countermovement Jump)는 대

상자가 우세측 다리로만, 양발 반동 점프(Countermovement Jump)는 양다

리를 사용한 최대 수직 점프로 진행되었으며, 점프하는 동안 손은 엉덩이

에 위치시켰다(Ritzmann et al., 2014). 공중 동작 중 상체는 수직 정렬을

유지하도록 하였고, 착지 시에는 무릎을 굽혀 충격을 흡수하며 균형을 유

지하도록 안내하였다. 각 조건별로 총 3회의 반복 측정을 실시하였으며, 시

도 간에는 10초간의 휴식을, 점프 유형 변경 시에는 1분간의 휴식 시간을

부여하였다(Zhang et al., 2024). 순발력은 <그림 7>과 같다.
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그림 7. 한발 및 양발 점프

4) 동적 Q 각도

동적 Q 각도 측정을 위해 ASIS, 무릎뼈 중심, 정강뼈 결절 부위에 반사

마커를 부착하였다(Herrington, 2013; Gwynne & Curran, 2014). 스마트폰

카메라(Apple iPhone 11)를 사용하여 촬영하였으며(Weeks et al., 2012),

참가자 정면에서 3m 거리, 무릎 높이에 위치시켰다(Gwynne & Curran, 20

18). 영상 분석은 Kinovea 소프트웨어(버전 0.9.5; Kinovea organization, F

rance)를 통해 수행되었다. Q 각도는 ASIS와 무릎뼈 중심을 잇는 선과 무

릎 중심에서 정강뼈 결절을 잇는 선 사이의 각도로 정의된다(Skouras et a

l., 2022). 동적 Q 각도는 무릎관절이 굽혀질 때 발생하는 모든 Q 각도를

의미하며(Moss et al., 1992; Araujo & Silva, 2014), 본 연구에서는 BSS

수행 시작 위치를 Event 1, 무릎의 최대 굽힘 위치를 Event 2로 설정하여

(Harris-Hayes et al., 2014), 두 지점 간 Q 각도의 차이를 동적 Q 각도로

정의하였다. 참가자는 BSS를 3회 반복 수행하였으며, 각 시행에서 산출된

Q 각도의 평균값을 최종 분석에 사용하였다(Pantano et al., 2005). 동적 Q

각도는 <그림 8>과 같다.
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그림 8. 동작 시작 위치(Event 1)와 무릎의 최대 굽힘 위치(Event 2)

5) 근육의 특성

(1) 허벅지 두께

허벅지 둘레는 인체 측정용 줄자를 사용하여 3회 측정하였다(Fukuda et

al., 2016). 대상자는 편안하게 누운 상태로, ASIS와 무릎뼈 위쪽 사이 중간

지점에서 허벅지 둘레를 측정하였으며, 0.1cm 단위까지 측정한 값 중 중앙

값을 사용하였다(Tsuzuku et al., 2007; Abulhasan et al., 2016). 인체 측정

용 줄자는 <그림 9>와 같다.
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그림 9. 인체 측정용 줄자

(2) 근육의 기계적 특성

MyotonPRO®(Myoton Ltd., Estonia)를 사용하여 넙다리곧은근, 넙다리두

갈래근, 중간볼기근의 근 긴장도, 강직도, 탄성도를 측정하였다. 평가할 근

육 부위에 0.18N의 예압을 가하고, 그 위치에 장치를 수직으로 배치한 뒤,

15ms 동안 0.4N의 짧고 낮은 기계적 충격을 5회 반복하여 전달하였다

(Colomar et al., 2020). 이 충격은 근육 조직에 탄성 변형을 유도하여 진동

을 발생시키며, 장치에 의해 기록되고 저장되었다(Gervasi et al., 2017). 근

육의 위치는 근 활성도 측정과 동일하게 <표 2>에서 제시된 SENIAM 지

침을 따랐으며, 마커로 위치를 표시하였다. 근육의 기계적 특성을 측정한

MyotonPRO 장비는 <그림 10>과 같다.

그림 10. MyotonPRO
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4. 훈련프로그램

본 연구에서는 4주간 BSS 수행 시 동측 또는 반대측 부하를 적용한 훈

련을 실시하였다. 모든 대상자는 주 2회, 회당 약 25~30분 동안 훈련에 참

여하였으며, 각 세트 수행은 2~3분, 세트 간 3~5분의 휴식 시간을 제공하였

다. 훈련 강도는 세트 수와 반복 횟수를 점진적 과부하 원칙에 따라 조절

하였으며, 모든 그룹 간 동일한 훈련 자극이 되도록 설정하였다. 훈련 시작

전에는 불가리안 스플릿 스쿼트 동작과 부하 방향에 따른 덤벨 위치를 직

접 시범으로 보여준 후, 대상자들이 이를 정확히 따라 수행하도록 지도하

였다. 또한, 훈련 전 조깅과 정적 스트레칭 등 준비운동을 실시하였다.

1) 무게 부하 방법

훈련 중 안전사고를 예방하고 정확한 동작 수행을 유도하기 위해 1RM

대신 최대 5회 반복 가능한 무게(5RM)를 측정하였다(Genner & Weston,

2014). 측정은 가벼운 무게로 5~10회 반복 후, 1분간 휴식을 취하고, 이후

10~20%씩 무게를 증가시켜 5회 반복 가능한 수준을 찾는 방식으로 진행되

었다. 각 세트 사이에는 3~5분 휴식이 주어졌으며, 세 번째 시도에서는 기

존 무게에서 20~30%를 추가하여 5RM을 최종 확인하였다(McCurdy et al.,

2004). 이후 각 참가자의 5RM 수치를 바탕으로 Brzycki 방정식(1RM = 부

하 ÷ [1.0278 - (0.0278 × 반복 횟수)])을 사용하여 추정 1RM을 계산하였

으며(Remmert & Zourdos, 2023), 해당 수치를 기반으로 설정된 본 연구의

훈련프로그램은 <표 3>에 제시하였다.
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2) 자세 설정 방법

모든 그룹은 동일한 BSS 자세를 적용받았다. 보폭 길이는 각 참가자의

다리 길이의 100%로 설정하였으며, 이는 ASIS에서 안쪽 복사뼈까지의 거

리로 정의하였다. 보폭의 너비는 양쪽 ASIS 간의 거리로 설정하였다. 뒷발

을 올려놓는 의자 높이는 무릎뼈 안쪽부터 가쪽 복사뼈까지의 정강뼈 길이

로 설정하였다(McCurdy, 2017; Mausehund et al., 2019). 동작은 뒤쪽 다

리의 무릎이 밸런스 패드(AIREX® Balance-pad, Switzerland)에 닿을 정도

까지 내려가도록 수행하였으며(Mausehund et al., 2019), 상체는 수직 자세

를 유지하도록 하였다. 동측 부하 그룹은 앞쪽 다리와 같은 쪽 손, 반대측

부하 그룹은 반대쪽 손에 덤벨을 들고 동작을 수행하였다(López-de-Celis

et al., 2023).

그림 11. 동측 부하 그룹, 반대측 부하 그룹, 대조 그룹

Week Load Sets Repetitions
1 12RM 4 12

2 10RM 4 10

3 8RM 4 8

4 6RM 4 6

RM: Repetition Maximum

표 3. 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램
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5. 자료 분석

1) 자료처리

본 연구에서 수집된 모든 자료는 통계 분석 프로그램인 SPSS ver.

29.0(IBM SPSS Statistics, IBM Corp., Armonk, NY)을 사용하여 분석하였

다. 정규성 검증은 Shapiro-Wilk 검정을 통해 실시하였으며, 그 결과에 따

라 모수 통계 또는 비모수 통계 기법을 선택적으로 적용하였다. 중재 전 세

집단 간 동질성 검증은 일원분산분석(One-way ANOVA) 또는

Kruskal-Wallis 검정을 통해 수행하였다. 집단과 시점 간 상호작용 효과는

반복측정 분산분석(Repeated measures ANOVA) 또는 일반화 추정 방정식

(Generalized Estimating Equation)을 사용하여 분석하였다. 집단 내 사전과

사후값의 차이는 대응 표본 t-검정(Paired t-test) 또는 윌콕슨 부호순위 검

정(Wilcoxon Signed-Rank Test)을 통해 검정하였다. 또한, 집단 간 차이는

피험자의 사후-사전값(변화량)을 산출한 후 이에 대해 일원분산분석 또는

Kruskal-Wallis 검정으로 비교하였으며, 유의한 집단 간 차이가 확인된 경

우, 사후검정은 Tukey 검정 또는 본페로니(Bonferroni) 보정을 적용한

Mann Whitney U test를 실시하였다. 모든 통계 분석에서 유의 수준은 α =

.05로 설정하였다.
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Ⅳ. 연구 결과

본 연구는 건강한 성인을 대상으로 하지기능(근력, 균형능력, 순발력, 동

적 Q 각도, 근육의 특성)에 미치는 효과를 확인하기 위한 부하 방향에 따

른 BSS 훈련을 4주간 적용하여 훈련프로그램 적용 전후에 대한 변화 및

효과를 비교 분석한 결과는 다음과 같다.

1. 훈련프로그램 적용에 따른 근력 차이

1) 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 폄근 차이

<표 4>와 <그림 12>는 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 등속성

무릎 신전 근력의 변화를 분석한 결과이다. 60°/s에서 집단과 시간 간 상호

작용은 동심성, 편심성 수축 모두 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.69,

p=.507, F=1.91, p=.164). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 동심성 근력은 동

측 부하(Pre: 268.74±16 vs Post: 331.55±16.87), 반대측 부하(Pre:

260.73±16 vs Post: 318.45±16.87), 대조 그룹(Pre: 242.26±16 vs Post:

284.32±16.87) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 또한, 편심성 근

력은 동측 부하(Pre: 299.85±21.36 vs Post: 355.45±23.54), 반대측 부하

(Pre: 267.84±21.36 vs Post: 365.99±23.54), 대조 그룹(Pre: 277.93±21.36 vs

Post: 318.79±23.54) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전

의 차이값을 기준으로, 60°/s의 모든 수축에서 집단 간 통계적으로 유의한

차이는 확인되지 않았다(F=1.13, p=.569, F=1.91, p=.164).

180°/s에서 집단과 시간 간 상호작용은 동심성, 편심성 수축 모두 통계
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적으로 유의하지 않았다(F=0.15, p=.864, F=0.74, p=.484). 집단 내 사전-사

후 비교 결과, 동심성 근력은 동측 부하(Pre: 190.10±12.69 vs Post:

234.29±11.76), 반대측 부하(Pre: 195.82±12.69 vs Post: 245.91±11.76), (Pre:

177.93±12.69 vs Post: 220.73±11.76)의 모든 그룹에서 유의하게 증가하였

다. 또한, 편심성 근력은 동측 부하(Pre: 299.28±19.32 vs Post:

344.46±16.60), 대조 그룹(Pre: 267.38±19.32 vs Post: 316.83±16.60) 그룹에

서만 유의하게 증가했고, 반대측 부하(Pre: 308.54±19.32 vs Post:

332.39±16.60)에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후-사

전의 차이값을 기준으로, 180°/s의 모든 수축에서 집단 간 통계적으로 유의

한 차이는 확인되지 않았다(F=0.15, p=.864, F=0.74, p=.484).
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(단위: Nm/kg)

Group

Isokinetic knee extension Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F (p)Pre Post

60

°/s

C

IPS

(n=12)
268.74±16.00 331.55±16.87

-4.77

(<.001)
1.13

(.569)

Group
1.58

(.221)

CON

(n=12)
260.73±16.00 318.45±16.87

-3.84

(.003)
Time

52.28

(<.001)

NON

(n=12)
242.26±16.00 284.32±16.87

-4.08

(.002)
G*T

0.69

(.507)

E

IPS

(n=12)
299.85±21.36 355.45±23.54

-2.47

(.031)
1.91

(.164)

Group
0.61

(.548)
CON

(n=12)
267.84±21.36 365.99±23.54

-3.97

(.002)
Time

27.23

(<.001)
NON

(n=12)
277.93±21.36 318.79±23.54

-2.47

(.031)
G*T

1.91

(.164)

180

°/s

C

IPS

(n=12)
190.10±12.69 234.29±11.76

-3.49

(.005)
0.15

(.864)

Group
0.98

(.387)
CON

(n=12)
195.82±12.69 245.91±11.76

-5.99

(<.001)
Time

53.88

(<.001)
NON

(n=12)
177.93±12.69 220.73±11.76

-3.90

(.002)
G*T

0.15

(.864)

E

IPS

(n=12)
299.28±19.32 344.46±16.60

-2.63

(.023)
0.74

(.484)

Group
1.08

(.351)
CON

(n=12)
308.54±19.32 332.39±16.60

-1.34

(.207)
Time

18.44

(<.001)
NON

(n=12)
267.38±19.32 316.83±16.60

-4.03

(.002)
G*T

0.74

(.484)
estimated mean ± standard error

C: Concentric contraction E: Eccentric contraction

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 4. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 폄근 차이



- 32 -

CON: Concentric ECC: Eccentric Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 12. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 폄근 차이
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2) 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 굽힘근 차이

<표 5>와 <그림 13>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 등속성

무릎 굴곡 근력의 변화를 분석한 결과이다. 60°/s에서 집단과 시간 간 상호

작용은 동심성, 편심성 수축 모두 통계적으로 유의하지 않았다(F=1.95,

p=.159, F=0.81, p=.453). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 동심성 근력은 동

측 부하(Pre: 148.17±9.67 vs Post: 156.73±6.96), 반대측 부하(Pre:

146.55±9.67 vs Post: 165.58±6.96), 대조 그룹(Pre: 153.09±9.67 vs Post:

148.57±6.96)의 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 하지

만 편심성 근력은 동측 부하(Pre: 190.30±12.21 vs Post: 215.24±9.47), 반대

측 부하(Pre: 184.30±12.21 vs Post: 226.93±9.47), 대조 그룹(Pre:

167.04±12.21 vs Post: 195.48±9.47) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하

였다. 사후-사전의 차이값을 기준으로, 60°/s의 모든 수축에서 집단 간 통

계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=1.95, p=.159, F=0.81, p=.453).

180°/s에서 집단과 시간 간 상호작용은 동심성, 편심성 수축 모두 통계

적으로 유의하지 않았다(F=0.23, p=.795, F=0.16, p=.856). 집단 내 사전-사

후 비교 결과, 동심성 근력은 동측 부하(Pre: 114.98±10.66 vs Post:

121.26±10.48), 반대측 부하(Pre: 122.91±10.66 vs Post: 138.53±10.48), 대조

그룹(Pre: 117.77±10.66 vs Post: 135.53±10.48) 모두에서 통계적으로 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 또한, 편심성 근력은 동측 부하(Pre: 176±11.29

vs Post: 192.91±8.52), 대조 그룹(Pre: 159.57±11.29 vs Post: 184.03±8.52)

그룹에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았지만, 반대측 부하(Pre:

173.25±11.29 vs Post: 196.78±8.52) 그룹에서 통계적으로 유의하게 증가하

였다. 사후-사전의 차이값을 기준으로 180°/s의 모든 수축에서 집단 간 통

계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.35, p=.841, F=0.26, p=.879).
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(단위: Nm/kg)

Group

Isokinetic knee flexion Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F (p)Pre Post

60

°/s

C

IPS

(n=12)
148.17±9.67 156.73±6.96

-1.42

(.184)
1.95

(.159)

Group
0.14

(.874)
CON

(n=12)
146.55±9.67 165.58±6.96

-1.64

(.129)
Time

2.48

(.125)
NON

(n=12)
153.09±9.67 148.57±6.96

0.68

(.508)
G*T

1.95

(.159)

E

IPS

(n=12)
190.30±12.21 215.24±9.47

-2.65

(.023)
0.81

(.453)

Group
1.92

(.162)
CON

(n=12)
184.30±12.21 226.93±9.47

-4.15

(.002)
Time

28.40

(<.001)
NON

(n=12)
167.04±12.21 195.48±9.47

-2.49

(.030)
G*T

0.81

(.453)

180

°/s

C

IPS

(n=12)
114.98±10.66 121.26±10.48

-0.79

(.446)
0.35

(.841)

Group
0.58

(.566)
CON

(n=12)
122.91±10.66 138.53±10.48

-1.01

(.333)
Time

3.25

(.810)
NON

(n=12)
117.77±10.66 135.53±10.48

-1.31

(.216)
G*T

0.23

(.795)

E

IPS

(n=12)
176.00±11.29 192.91±8.52

-1.61

(.136)
0.26

(.879)

Group
0.77

(.473)
CON

(n=12)
173.25±11.29 196.78±8.52

-4.12

(.002)
Time

12.94

(.001)
NON

(n=12)
159.57±11.29 184.03±8.52

-1.81

(.097)
G*T

0.16

(.856)
estimated mean ± standard error

C: Concentric contraction E: Eccentric contraction

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 5. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 굽힘근 차이
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CON: Concentric ECC: Eccentric Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 13. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 무릎 굽힘근 차이
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3) 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 엉덩관절 벌림근 차이

<표 6>와 <그림 14>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 등속성

엉덩관절 벌림 근력의 변화를 분석한 결과이다. 30°/s에서 집단과 시간 간

상호작용은 동심성, 편심성 수축 모두 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.56,

p=.579, F=2.17, p=.130). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 등속성 근력은 동

측 부하(Pre: 170.45±12.91 vs Post: 207.42±14.12), 반대측 부하(Pre:

166.34±12.91 vs Post: 211.5±14.12), 대조 그룹(Pre: 153.81±12.91 vs Post:

183.43±14.12) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 또한, 편심성 근

력은 동측 부하(Pre: 198.85±15.67 vs Post: 227.97±15.18), 반대측 부하

(Pre: 183.74±15.67 vs Post: 238.74±15.18) 그룹에서만 통계적으로 유의하

게 증가하였지만, 대조 그룹(Pre: 186.94±15.67 vs Post: 212.64±15.18) 그룹

에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후-사전의 차이값을

기준으로 30°/s의 모든 수축에서 집단 간 통계적으로 유의한 차이는 확인

되지 않았다(F=0.56, p=.579, F=2.17, p=.130).

60°/s에서 동심성, 편심성 수축 모두 집단과 시간 간의 상호작용 효과는

통계적으로 유의하지 않았다(F=2.52, p=.096, F=0.45, p=.644). 집단 내 사

전-사후 비교 결과, 등속성 근력은 동측 부하(Pre: 165.55±11.84 vs Post:

178.13±11.83) 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았지만,

반대측 부하(Pre: 151.47±11.84 vs Post: 193.58±11.83), 대조 그룹(Pre:

142.58±11.84 vs Post: 171.95±11.83) 그룹에서는 통계적으로 유의하게 증가

하였다. 또한, 편심성 근력은 동측 부하(Pre: 192.70±14.20 vs Post:

221.29±14.86), 반대측 부하(Pre: 186.03±14.20 vs Post: 226.02±14.86), 대조

그룹(Pre: 177.45±14.20 vs Post: 206.20±14.86) 모두에서 통계적으로 유의

하게 증가하였다. 사후-사전의 차이값을 기준으로 60°/s의 모든 수축에서
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집단 간 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=2.52, p=.096, F=

0.45, p=.644).

(단위: Nm/kg)

Group

Isokinetic hip abduction Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

30

°/s

C

IPS

(n=12)
170.45±12.91 207.42±14.12

-4.48

(<.001)
0.56

(.579)

Group
0.88

(.423)
CON

(n=12)
166.34±12.91 211.50±14.12

-4.29

(.001)
Time

32.27

(<.001)
NON

(n=12)
153.81±12.91 183.43±14.12

-2.44

(.033)
G*T

0.56

(.579)

E

IPS

(n=12)
198.85±15.67 227.97±15.18

-3.33

(.007)
2.17

(.130)

Group
0.26

(.775)
CON

(n=12)
183.74±15.67 238.74±15.18

-5.68

(<.001)
Time

33.97

(<.001)
NON

(n=12)
186.94±15.67 212.64±15.18

-1.89

(.085)
G*T

2.17

(.130)

60

°/s

C

IPS

(n=12)
165.55±11.84 178.13±11.83

-1.37

(.199)
2.52

(.096)

Group
0.63

(.540)
CON

(n=12)
151.47±11.84 193.58±11.83

-4.29

(.001)
Time

27.10

(<.001)
NON

(n=12)
142.58±11.84 171.95±11.83

-3.29

(.007)
G*T

2.52

(.096)

E

IPS

(n=12)
192.70±14.20 221.29±14.86

-2.76

(.019)
0.45

(.644)

Group
0.39

(.683)
CON

(n=12)
186.03±14.20 226.02±14.86

-5.71

(<.001)
Time

32.99

(<.001)
NON

(n=12)
177.45±14.20 206.20±14.86

-2.52

(.029)
G*T

0.45

(.644)
estimated mean ± standard error

C: Concentric contraction E: Eccentric contraction

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 6. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 엉덩관절 벌림근 차이
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CON: Concentric ECC: Eccentric Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 14. 훈련프로그램 적용에 따른 등속성 엉덩관절 벌림근 차이
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4) 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(표면 근전도)

<표 7>와 <그림 15>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 등척성

근력을 표면 근전도로 측정한 결과이다. 넙다리곧은근, 넙다리두갈래근, 중

간볼기근에서의 최대 자발적 근수축 시 근 활성도에서 집단과 시간 간 상

호작용은 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.31, p=.733, F=2.10, p=.139,

F=0.28, p=.759). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 넙다리곧은근은 동측 부하

(Pre: 5.04±0.09 vs Post: 5.40±0.09), 반대측 부하(Pre: 5.03±0.09 vs Post:

5.30±0.09), 대조 그룹(Pre: 4.98±0.09 vs Post: 5.30±0.09) 모두에서 통계적

으로 유의하게 증가하였다. 넙다리두갈래근은 동측 부하(Pre: 5.41±0.11 vs

Post: 5.59±0.09), 반대측 부하(Pre: 5.52±0.11 vs Post: 5.86±0.09), 대조 그

룹(Pre: 5.36±0.11 vs Post: 5.55±0.09) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가

하였다. 중간볼기근은 동측 부하(Pre: 4.93±0.15 vs Post: 5.14±0.11), 대조

그룹(Pre: 4.79±0.15 vs Post: 5.03±0.11) 그룹에서만 통계적으로 유의한 차

이가 나타나지 않았지만 반대측 부하(Pre: 4.77±0.15 vs Post: 5.11±0.11)

그룹에서는 통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전의 차이값을 기준

으로 넙다리곧은근, 넙다리두갈래근, 중간볼기근 모두에서 집단 간 통계적

으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=1.10, p=.577, F=5.94, p=.051,

F=0.29, p=.864).
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(단위: µV)

Group

Isometric MVIC Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

RF＊

IPS

(n=12)
5.04±0.09 5.40±0.09

-4.21

(.001)
1.10

(.577)

Group
0.21

(.810)
CON

(n=12)
5.03±0.09 5.30±0.09

-4.11

(.002)
Time

47.80

(<.001)
NON

(n=12)
4.98±0.09 5.30±0.09

-3.76

(.003)
G*T

0.31

(.733)

BF＊

IPS

(n=12)
5.41±0.11 5.59±0.09

-2.94

(.014)
5.94

(.051)

Group
1.71

(.197)
CON

(n=12)
5.52±0.11 5.86±0.09

-5.27

(<.001)
Time

46.24

(<.001)
NON

(n=12)
5.36±0.11 5.55±0.09

-3.50

(.005)
G*T

2.10

(.139)

Gmed＊

IPS

(n=12)
4.93±0.15 5.14±0.11

-1.79

(.101)
0.29

(.864)

Group
0.33

(.723)
CON

(n=12)
4.77±0.15 5.11±0.11

-3.42

(.006)
Time

15.10

(<.001)
NON

(n=12)
4.79±0.15 5.03±0.11

-1.83

(.094)
G*T

0.28

(.759)
estimated mean ± standard error

MVIC: Maximum voluntary isometric contraction

RF: Rectus femoris BF: Biceps femoris Gmed: Gluteus medius

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

＊: based on log-transformed data

표 7. 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(표면 근전도)
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RF: Rectus femoris BF: Biceps femoris Gmed: Glutues medius

MVC: Maximum Voluntary ContractionIps: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 15. 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(표면 근전도)
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5) 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(휴대용 동력계)

<표 8>와 <그림 16>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 등척성

근력을 휴대용 동력계로 측정한 결과이다. 집단과 시간 간 상호작용 효과

는 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.02, p=.980, F=0.46, p=.636, F=1.33,

p=.278). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 넙다리곧은근은 훈련 후 동측 부하

(Pre: 59.14±4.49 vs Post: 64.19±2.87), 반대측 부하(Pre: 55.19±4.49 vs

Post: 60.65±2.87) 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았지

만, 대조 그룹(Pre: 54.90±4.49 vs Post: 60.94±2.87) 그룹에서는 통계적으로

유의하게 증가하였다. 넙다리두갈래근은 동측 부하(Pre: 3.8 ±0.09 vs Post:

3.9 ±0.06), 반대측 부하(Pre: 3.64±0.09 vs Post: 3.81±0.06) 그룹에서는 통

계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았지만, 대조 그룹(Pre: 3.64±0.09 vs

Post: 3.84±0.06) 그룹에서 유의하게 증가하였다. 중간볼기근은 동측 부하

(Pre: 39.97±2.52 vs Post: 46.11±2.08), 반대측 부하(Pre: 39.79±2.52 vs

Post: 45.68±2.08), 대조 그룹(Pre: 37.06±2.52 vs Post: 46.21±2.08) 모두에

서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전의 차이값을 기준으로 넙다

리곧은근, 넙다리두갈래근, 중간볼기근 모두에서 집단 간 통계적으로 유의

한 차이는 확인되지 않았다(F=0.02, p=.980, F=1.03, p=.598, F=1.33,

p=.278).
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(단위: lbf)

Group

Isometric MMT Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

RF

IPS

(n=12)
59.14±4.49 64.19±2.87

-1.46

(.172)
0.02

(.980)

Group
0.42

(.659)
CON

(n=12)
55.19±4.49 60.65±2.87

-1.15

(.275)
Time

7.39

(.010)
NON

(n=12)
54.90±4.49 60.94±2.87

-3.85

(.003)
G*T

0.02

(.980)

BF＊

IPS

(n=12)
3.80±0.09 3.90±0.06

-1.26

(.234)
1.03

(.598)

Group
1.10

(.344)
CON

(n=12)
3.64±0.09 3.81±0.06

-1.76

(.106)
Time

12.26

(.001)
NON

(n=12)
3.64±0.09 3.84±0.06

-3.83

(.003)
G*T

0.46

(.636)

Gmed

IPS

(n=12)
39.97±2.52 46.11±2.08

-5.96

(<.001)
1.33

(.278)

Group
0.12

(.891)
CON

(n=12)
39.79±2.52 45.68±2.08

-3.67

(.004)
Time

60.02

(<.001)
NON

(n=12)
37.06±2.52 46.21±2.08

-4.67

(<.001)
G*T

1.33

(.278)
estimated mean ± standard error

MMT: Manual muscle testing

RF: Rectus femoris BF: Biceps femoris Gmed: Gluteus medius

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

＊: based on log-transformed data

표 8. 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(휴대용 동력계)
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RF: Rectus femoris BF: Biceps femoris Gmed: Glutues medius

MMT: Manual Muscle Testing: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 16. 훈련프로그램 적용에 따른 등척성 근력 차이(휴대용 동력계)
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2. 훈련프로그램 적용에 따른 균형능력 차이

<표 9>와 <그림 17>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 COP 변

화를 분석한 결과이다. 집단과 시간 간 상호작용은 정적 및 동적 자세 제

어 모두에서 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.10, p=.903, F=1.39, p=.264,

F=0.29, p=.750). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 정적 자세 제어 중 시각

정보 제공 조건에서의 COP는 동측 부하(Pre: -0.62±0.07 vs Post:

-0.74±0.06), 반대측 부하(Pre: -0.59±0.07 vs Post: -0.71±0.06) 그룹에서는

유의하게 증가하였지만, 대조 그룹(Pre: -0.46±0.07 vs Post: -0.56±0.06) 그

룹에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 정적 자세 제어 중 시

각 정보 차단 조건에서의 COP는 동측 부하(Pre: 1.23±0.08 vs Post:

1.09±0.08), 반대측 부하(Pre: 1.39±0.08 vs Post: 1.18±0.08), 대조 그룹(Pre:

1.46±0.08 vs Post: 1.34±0.08)의 모든 그룹에서 통계적으로 유의하게 증가

하였다. 동적 자세 제어에서의 COP는 동측 부하(Pre: 0.41±0.02 vs Post:

0.36±0.01), 반대측 부하(Pre: 0.41±0.02 vs Post: 0.35±0.01), 대조 그룹(Pre:

0.42±0.02 vs Post: 0.37±0.01) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다.

사후-사전의 차이값을 기준으로 정적 및 동적 자세 제어 모두에서 집단

간 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.15, p=.860, F=1.39,

p=.264, F=0.29, p=.750).
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(단위: m)

Group

Center of pressure Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

Open＊

IPS

(n=12)
-0.62±0.07 -0.74±0.06

3.14

(.010)
0.15

(.860)

Group
2.22

(.125)
CON

(n=12)
-0.59±0.07 -0.71±0.06

2.26

(.046)
Time

16.80

(<.001)
NON

(n=12)
-0.46±0.07 -0.56±0.06

1.99

(.073)
G*T

0.10

(.903)

Close

IPS

(n=12)
1.23±0.08 1.09±0.08

4.85

(<.001)
1.39

(.264)

Group
2.61

(0.89)
CON

(n=12)
1.39±0.08 1.18±0.08

4.96

(<.001)
Time

43.08

(<.001)
NON

(n=12)
1.46±0.08 1.34±0.08

2.44

(.033)
G*T

1.39

(.264)

Drop

Landing

IPS

(n=12)
0.41±0.02 0.36±0.01

4.74

(<.001)
0.29

(.750)

Group
0.45

(.639)
CON

(n=12)
0.41±0.02 0.35±0.01

3.88

(.003)
Time

46.51

(<.001)
NON

(n=12)
0.42±0.02 0.37±0.01

3.49

(.005)
G*T

0.29

(.750)
estimated mean ±_ standard error

Open: Eyes open static single-leg postural control

Close: Eyes close static single-leg postural control

Drop Landing: Single leg Drop Landing dynamic postural control

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

＊: based on log-transformed data

표 9. 훈련프로그램 적용에 따른 균형능력 차이
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Open: Eyes open Close: Eyes Close

Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 17. 훈련프로그램 적용에 따른 균형능력 차이
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3. 훈련프로그램 적용에 따른 순발력 차이

<표 10>과 <그림 18>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 한발 및

양발 반동 점프 시 체공 시간 및 높이 변화를 분석한 결과이다. 한발 반동

점프의 체공 시간과 높이에서 집단과 시간 간 상호작용은 모두 통계적으로

유의하지 않았다(χ²=0.42, p=.810, χ²=0.52, p=.772). 집단 내 사전-사후 비

교 결과, 체공 시간은 동측 부하(Pre: 0.35±0.01 vs Post: 0.39±0.02), 반대

측 부하(Pre: 0.36±0.02 vs Post: 0.39±0.02), 대조 그룹(Pre: 0.32±0.01 vs

Post: 0.35±0.01) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 또한, 높이는

동측 부하(Pre: 15.34±1.23 vs Post: 18.71±1.47), 반대측 부하(Pre:

15.78±1.46 vs Post: 18.68±1.51), 대조 그룹(Pre: 12.66±1.11 vs Post:

14.98±1.13) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전의 차이

값을 기준으로, 한발 반동 점프의 체공 시간 및 높이 모두에서 통계적으로

유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.40, p=.671, F=1.73, p=.422).

양발 반동 점프의 체공 시간과 높이에서 집단과 시간 간 상호작용은 모

두 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.29, p=.749, F=0.30, p=.744). 집단 내

사전-사후 비교 결과, 체공 시간은 동측 부하(Pre: -0.66±0.03 vs Post:

-0.61±0.03), 반대측 부하(Pre: -0.65±0.03 vs Post: -0.59±0.03), 대조 그룹

(Pre: -0.73±0.03 vs Post: -0.66±0.03) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가

하였다. 또한, 높이는 동측 부하(Pre: 3.48±0.07 vs Post: 3.60±0.07), 반대측

부하(Pre: 3.51±0.07 vs Post: 3.63±0.07), 대조 그룹(Pre: 3.35±0.07 vs Post:

3.48±0.07) 모두에서 통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전의 차이값

을 기준으로, 양발 반동 점프의 체공 시간 및 높이 모두에서 집단 간 통계

적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.09, p=.913, F=0.01, p=.992).
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Group

Countermovement

jump
Within

–group

comparison

t(p)/z(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F (p)/χ²(p)Pre Post

SCMJ

Time†

(sec)

IPS

(n=12)
0.35±0.01 0.39±0.02

-3.06

(.002)
0.40

(.671)

Group
5.01

(.082)
CON

(n=12)
0.36±0.02 0.39±0.02

-3.06

(.002)
Time

84.09

(<.001)
NON

(n=12)
0.32±0.01 0.35±0.01

-2.90

(.004)
G*T

0.42

(.810)

Height†

(cm)

IPS

(n=12)
15.34±1.23 18.71±1.47

-3.06

(.002)
1.73

(.422)

Group
4.80

(.091)
CON

(n=12)
15.78±1.46 18.68±1.51

-3.06

(.002)
Time

70.45

(<.001)
NON

(n=12)
12.66±1.11 14.98±1.13

-2.82

(.005)
G*T

0.52

(.772)

CMJ

Time＊

(sec)

IPS

(n=12)
-0.66±0.03 -0.61±0.03

-4.78

(<.001)
0.09

(.913)

Group
1.46

(.247)
CON

(n=12)
-0.65±0.03 -0.59±0.03

-6.44

(<.001)
Time

100.62

(<.001)

NON

(n=12)
-0.73±0.03 -0.66±0.03

-6.48

(<.001)
G*T

0.29

(.749)

Height＊

(cm)

IPS

(n=12)
3.48±0.07 3.60±0.07

-4.79

(<.001)
0.01

(.992)

Group
1.45

(.248)
CON

(n=12)
3.51±0.07 3.63±0.07

-6.46

(<.001)
Time

101.63

(<.001)

NON

(n=12)
3.35±0.07 3.48±0.07

-6.56

(<.001)
G*T

0.30

(.744)
estimated mean ± standard error

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

SCMJ: Single leg countermovement jump

CMJ: Countermovement jump

＊: based on log-transformed data †: non-parametric statistics

표 10. 훈련프로그램 적용에 따른 순발력 차이
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SCMJ: Single leg countermovement jump CMJ: Countermovement jump

Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 18. 훈련프로그램 적용에 따른 순발력 차이
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4. 훈련프로그램 적용에 따른 동적 Q 각도 차이

<표 11>과 <그림 19>는 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 동적 Q

각도 변화를 분석한 결과이다. 집단과 시간 간 상호작용은 통계적으로 유

의하지 않았다(F=1.59, p=.219). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 동측 부하

(Pre: -7.49±4.38 vs Post: -9.46±2.98), 반대측 부하(Pre: -7.51±4.38 vs

Post: -5.12±2.98), 대조 그룹(Pre: -8.00±4.38 vs Post: -2.38±2.98) 모두에

서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후-사전의 차이값을 기

준으로, 동측, 반대측 부하와 대조 그룹 모두에서 집단 간 통계적으로 유의

한 차이는 확인되지 않았다(F=1.59, p=.219).

(단위: dgree)

Group

Dynamic Q angle Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

IPS

(n=12)
-7.49±4.38 -9.46±2.98

0.71

(.491)
1.59

(.219)

Group
0.24

(.790)
CON

(n=12)
-7.51±4.38 -5.12±2.98

-1.04

(.321)
Time

1.34

(.256)
NON

(n=12)
-8.00±4.38 -2.38±2.98

-1.48

(.166)
G*T

1.59

(.219)
estimated mean ± standard error

Dynamic Q angle: difference between Event 1(start position) and Event 2(maximum knee flexion)

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 11. 훈련프로그램 적용에 따른 동적 Q 각도 차이
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5. 훈련프로그램 적용에 따른 근육의 특성 차이

1) 훈련프로그램 적용에 따른 허벅지 둘레 차이

<표 12>와 <그림 20>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 허벅지

둘레 변화를 분석한 결과, 집단과 시간 간 상호작용은 통계적으로 유의하지

않았다(F=-1.65, p=.128). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 반대측 부하 그룹

은 허벅지 둘레가 유의하게 증가하였지만(Pre: 53.30±1.07 vs Post:

54.42±1.09), 동측 부하 그룹(Pre: 53.97±1.07 vs Post: 54.68±1.09), 대조 그

룹(Pre: 54.25±1.07 vs Post: 54.89±1.09)에서는 통계적으로 유의한 차이가

나타나지 않았다. 사후-사전의 차이값을 기준으로, 동측과 반대측 부하 및

대조 그룹 모두에서 그룹 간 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다

(F=2.67, p=.263)

Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 19. 훈련프로그램 적용에 따른 동적 Q 각도 차이
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(단위: cm)

Group

Thigh Circumference Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)Pre Post

IPS

(n=12)
53.97±1.07 54.68±1.09

-1.98

(.0.74)
2.67

(.263)

Group
-1.98

(.074)
CON

(n=12)
53.30±1.07 54.42±1.09

-3.58

(.004)
Time

-3.58

(.004)
NON

(n=12)
54.25±1.07 54.89±1.09

-1.65

(.128)
G*T

-1.65

(.128)
estimated mean +_ standard error

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

표 12. 훈련프로그램 적용에 따른 허벅지 둘레 차이

Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 20. 훈련프로그램 적용에 따른 허벅지 둘레 차이
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2) 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리곧은근 기계적 특성 차이

<표 13>과 <그림 21>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리

곧은근 근육의 기계적 특성 변화를 분석한 결과이다. 근긴장도, 강직도, 탄

성도에서 집단과 시간 간 상호작용은 통계적으로 유의하지 않았다(F=0.52,

p=.599, F=1.47, p=.246, F=0.24, p=.792). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 근

긴장도는 동측 부하(Pre: 2.60±0.03 vs Post: 2.64±0.03), 반대측 부하(Pre:

2.59±0.03 vs Post: 2.61±0.03), 대조 그룹(Pre: 2.54±0.03 vs Post:

2.58±0.03) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 강직도는

동측 부하(Pre: 257.42±11.96 vs Post: 276.42±13.96), 반대측 부하(Pre:

250.08±11.96 vs Post: 249.50±13.96), 대조 그룹(Pre: 235.75±11.96 vs Post:

274.58±13.96) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 탄성

도는 동측 부하(Pre: 0.34±0.05 vs Post: 0.41±0.06), 반대측 부하(Pre:

0.34±0.05 vs Post: 0.37±0.06), 대조 그룹(Pre: 0.19±0.05 vs Post:

0.30±0.06) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후-사

전의 차이값을 기준으로, 근긴장도, 강직도, 탄성도 모두에서 집단 간 통계

적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.59, p=.560, F=1.47, p=.246,

F=0.24, p=.792).
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Group

Mechanical properties of RF Within

–group

comparison

t(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F (p)Pre Post

F＊

(Hz)

IPS

(n=12)
2.60±0.03 2.64±0.03

-1.40

(.190)
0.59

(.560)

Group
1.41

(.259)
CON

(n=12)
2.59±0.03 2.61±0.03

-0.61

(.552)
Time

5.34

(.027)
NON

(n=12)
2.54±0.03 2.58±0.03

-1.94

(.078)
G*T

0.52

(.599)

S

(N/m)

IPS

(n=12)
257.42±11.96 276.42±13.96

-1.69

(.120)
1.47

(.246)

Group
0.75

(.428)
CON

(n=12)
250.08±11.96 249.50±13.96

0.03

(.974)
Time

4.12

(.051)
NON

(n=12)
235.75±11.96 274.58±13.96

-2.06

(.064)
G*T

1.47

(.246)

D＊

IPS

(n=12)
0.34±0.05 0.41±0.06

-1.34

(.209)
0.24

(.792)

Group
2.98

(.065)
CON

(n=12)
0.34±0.05 0.37±0.06

-0.55

(.596)
Time

4.11

(.051)
NON

(n=12)
0.19±0.05 0.30±0.06

-1.38

(.196)
G*T

0.24

(.792)
estimated mean +_ standard error

RF: Rectus femoris F: Frequency S: Stiffness D: Decrement

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

＊: based on log-transformed data

표 13. 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리곧은근 기계적 특성 차이
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Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 21. 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리곧은근 기계적 특성 차이
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3) 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리두갈래근 기계적 특성 차이

<표 14>와 <그림 22>는 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 대퇴이

두근 근육의 기계적 특성 변화를 분석한 결과이다. 근긴장도, 강직도, 탄성

도 모두에서 집단과 시간 간 상호작용은 통계적으로 유의하지 않았다(χ

²=1.46, p=.481, χ²=3.63, p=.163, F=0.85, p=.439). 집단 내 사전-사후 비교

결과, 근긴장도는 동측 부하(Pre: 14.19±0.59 vs Post: 14.60±0.79), 반대측

부하(Pre: 14.38±0.49 vs Post: 14.22±0.53), 대조 그룹(Pre: 13.33±0.46 vs

Post: 13.31±0.37) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 강

직도는 동측 부하(Pre: 252.58±17.48 vs Post: 279.67±26.17), 반대측 부하

(Pre: 274.33±16.41 vs Post: 266.17±18.51), 대조 그룹(Pre: 232.50±16.84 vs

Post: 229.92±13.45) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다.

탄성도는 동측 부하(Pre: 1.24±0.05 vs Post: 1.29±0.06), 반대측 부하(Pre:

1.34±0.05 vs Post: 1.27±0.06), 대조 그룹(Pre: 1.23±0.05 vs Post:

1.21±0.06) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후-사

전의 차이값을 기준으로, 근긴장도, 강직도, 탄성도 모두에서 집단 간 통계

적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다(F=0.57, p=.751, F=2.68, p=.262,

F=1.71, p=.196).
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Group

Mechanical properties of BF Within

–group

comparison

t(p)/z(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)/χ²(p)Pre Post

F†
(Hz)

IPS

(n=12)
14.19±0.59 14.60±0.79

-1.29

(.197)
0.57

(.751)

Group
3.21

(.201)
CON

(n=12)
14.38±0.49 14.22±0.53

-0.47

(.638)
Time

0.17

(.678)
NON

(n=12)
13.33±0.46 13.31±0.37

-0.16

(.875)
G*T

1.46

(.481)

S†
(N/m)

IPS

(n=12)
252.58±17.48 279.67±26.17

-1.57

(.117)
2.68

(.262)

Group
3.48

(.176)
CON

(n=12)
274.33±16.41 266.17±18.51

-0.55

(.583)
Time

0.61

(.435)
NON

(n=12)
232.50±16.84 229.92±13.45

-0.54

(.593)
G*T

3.63

(.163)

D

IPS

(n=12)
1.24±0.05 1.29±0.06

-0.83

(.425)
1.71

(.196)

Group
1.71

(.196)
CON

(n=12)
1.34±0.05 1.27±0.06

1.80

(.099)
Time

0.35

(.557)
NON

(n=12)
1.23±0.05 1.21±0.06

0.63

(.542)
G*T

0.85

(.439)
estimated mean +_ standard error

BF: Biceps femoris F: Frequency S: Stiffness D: Decrement

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

†: non-parametric statistics

표 14. 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리두갈래근 기계적 특성 차이
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Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 22. 훈련프로그램 적용에 따른 넙다리두갈래근 기계적 특성 차이
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4) 훈련프로그램 적용에 따른 중간볼기근 기계적 특성 차이

<표 15>와 <그림 23>은 4주간 BSS 훈련프로그램 적용에 따른 중간볼

기근 근육의 기계적 특성 변화를 분석한 결과이다. 근긴장도, 강직도에서는

집단과 시간 간 상호작용은 통계적으로 유의하였다(χ²=17.89, p=<.001,

F=4.82, p=.015). 집단 내 사전-사후 비교 결과, 근긴장도는 동측 부하(Pre:

12.99±0.27 vs Post: 15.40±0.42) 그룹에서는 통계적으로 유의하게 증가하였

지만 반대측 부하(Pre: 12.34±0.99 vs Post: 13.99±0.52), 대조 그룹(Pre:

12.59±0.37 vs Post: 12.96±0.25) 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가 나

타나지 않았다. 강직도는 동측 부하(Pre: 203.17±12.01 vs Post:

274.83±14.75) 그룹에서는 유의하게 증가하였지만 반대측 부하(Pre:

210.17±12.01 vs Post: 227.33±14.75), 대조 그룹(Pre: 177.42±12.01 vs Post:

192.58±14.75) 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 탄

성도는 동측 부하(Pre: 0.91±0.07 vs Post: 0.90±0.07), 대조 그룹(Pre:

0.88±0.07 vs Post: 0.89±0.07) 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가 나타

나지 않았지만 반대측 부하(Pre: 0.88±0.07 vs Post: 069±0.07) 그룹에서는

통계적으로 유의하게 증가하였다. 사후-사전의 차이값을 기준으로, 근긴장

도, 강직도에서 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다(F=9.71, p=.008,

F=4.82, p=.015). 사후분석 결과, 근긴장도는 대조 그룹이 동측 부하 그룹보

다 높게 나타났으며, 강직도는 반대측 부하와 대조 그룹이 동측 부하 그룹

보다 높게 나타났다. 하지만 탄성도에서는 통계적으로 유의한 차이는 확인

되지 않았다(F=1.30, p=.286).
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Group

Mechanical properties of

Gmed
Within

–group

comparison

t(p)/z(p)

Between

–group

comparison
(post-pre)

F(p)

Intervention

effect

F(p)/χ²(p)Pre Post

F†
(Hz)

IPS

(n=12)
12.99±0.27 15.40±0.42

-3.06

(.002)
9.71

(.008)

a>c

Group
11.73

(.003)

CON

(n=12)
12.34±0.99 13.99±0.52

-1.49

(.135)
Time

13.14

(<.001)

NON

(n=12)
12.59±0.37 12.96±0.25

-1.06

(.288)
G*T

17.89

(<.001)

S

(N/m)

IPS

(n=12)
203.17±12.01 274.83±14.75

-5.00

(<.001)
4.82

(.015)

a>b,c

Group
5.83

(.007)

CON

(n=12)
210.17±12.01 227.33±14.75

-1.11

(.292)
Time

16.89

(<.001)

NON

(n=12)
177.42±12.01 192.58±14.75

-1.09

(.300)
G*T

4.82

(.015)

D＊

IPS

(n=12)
0.91±0.07 0.90±0.07

0.31

(.765)
1.30

(.286)

Group
1.58

(.222)

CON

(n=12)
0.88±0.07 0.69±0.07

2.39

(.036)
Time

1.80

(.189)
NON

(n=12)
0.88±0.07 0.89±0.07

-0.15

(.884)
G*T

1.48

(.243)
estimated mean +_ standard error

Gmed: Gluteus medius F: Frequency S: Stiffness D: Decrement

IPS: Loaded on the same side as the front leg

CON: Loaded on the opposite side as the front leg

NON: Non external load

＊: based on log-transformed data †: non-parametric statistics

표 15. 훈련프로그램 적용에 따른 중간볼기근 기계적 특성 차이
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Ips: Ipsilateral Con: Contralateral Non: Control

그림 23. 훈련프로그램 적용에 따른 중간볼기근 기계적 특성 차이
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Ⅴ. 논의

본 연구는 20대 건강한 성인 남녀 36명을 대상으로 4주간 BSS 훈련 시

동측 및 반대측 부하 방향을 적용하여 하지기능(근력, 균형능력, 순발력,

동적 Q 각도, 근육의 특성)에 미치는 효과를 분석하였다. 훈련 결과, 모든

집단에서 하지기능의 전반적인 향상이 나타났으며, 일부 지표에서는 부하

방향에 따른 집단 간 차이가 관찰되었다. 등속성 근력 측정에서는 무릎의

폄근과 굽힘근, 엉덩관절 벌림근을 측정하였다. 무릎 폄근의 경우, 60°/s의

동심성, 편심성 수축과 180°/s의 동심성 수축에서 세 집단 모두, 180°/s의

편심성 수축에서는 동측 부하 그룹과 대조 그룹만 그룹 내 유의한 증가가

확인되었다. 무릎 굽힘근의 경우, 60°/s의 편심성 수축에서 세 집단 모두, 1

80°/s의 편심성 수축에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확

인되었다. 엉덩관절 벌림근의 경우, 30°/s의 동심성 수축과 60°/s의 편심성

수축에서 세 집단 모두, 30°/s의 편심성 수축에서는 동측과 반대측 부하 그

룹만, 60°/s의 동심성 수축에서는 반대측 부하 그룹과 대조 그룹만 그룹 내

유의한 증가가 확인되었다. 모든 등속성 근력 측정에서 그룹 간 유의한 차

이는 나타나지 않았다. 등척성 근력은 표면 근전도와 휴대용 동력계를 사

용하여 넙다리곧은근, 넙다리두갈래근, 중간볼기근을 측정하였다. 표면 근

전도로 측정한 경우, 넙다리곧은근과 넙다리두갈래근에서 세 집단 모두, 중

간볼기근에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인되었다.

휴대용 동력계로 측정한 경우, 넙다리곧은근과 넙다리두갈래근에서 대조

그룹만, 중간볼기근에서는 세 집단 모두 그룹 내 유의한 증가가 확인되었

다. 모든 등척성 근력 측정에서 그룹 간 유의한 차이는 나타나지 않았다.

균형능력은 정적과 동적 자세 제어 시 COP 변화를 측정하였다. 정적 자세

제어 중 시각 정보를 제공한 조건에서는 동측과 반대측 부하 그룹만, 시각
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정보를 차단한 정적 자세 제어와 동적 자세 제어에서는 세 집단 모두 그룹

내 유의한 감소가 확인되었다. 모든 균형능력 측정에서 그룹 간 유의한 차

이는 나타나지 않았다. 순발력 중 한발 및 양발 반동 점프 시 체공 시간과

높이를 측정하였다. 모든 순발력 측정에서 세 집단 모두 그룹 내 유의한

증가가 확인되었지만, 그룹 간 유의한 차이는 나타나지 않았다. 동적 Q 각

도 측정에서는 모든 집단에서 그룹 내, 그룹 간 유의한 차이가 나타나지

않았다. 근육의 특성은 허벅지 둘레와 근육의 기계적 특성을 측정하였다.

허벅지 둘레 측정에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의한 증가가 확인

되었고, 그룹 간 유의한 차이는 나타나지 않았다. 근육의 기계적 특성은 넙

다리곧은근, 넙다리두갈래근, 중간볼기근의 근긴장도와 강직도, 탄성도를

측정하였다. 중간볼기근의 근긴장도와 강직도에서 동측 부하 그룹만 그룹

내 유의한 증가가 보였고, 탄성도에서는 반대측 부하 그룹만 그룹 내 유의

한 감소가 확인되었다. 중간볼기근의 근긴장도와 강직도는 그룹 간 유의한

차이가 나타났으며 근긴장도의 경우 동측 부하 그룹이 대조 그룹보다, 강

직도의 경우 동측 부하 그룹이 반대측 부하 그룹과 대조 그룹에 비해 더

유의하게 증가하였다. 이러한 결과는 BSS 훈련이 하지기능 전반에 긍정적

인 영향을 미치며, 덤벨 부하 방향에 따라 다르게 나타날 수 있음을 시사

한다. 따라서 하체 기능 개선을 위한 전략적 부하 훈련프로그램으로 제안

할 수 있다.

등속성 무릎 폄 근력은 모든 각속도 및 수축 형태에서 세 그룹 모두 유

의하게 증가하였다. 특히, 동측 부하는 다른 조건에 비해 몸통 회전이 작고

(Mo et al., 2023) 균형 유지가 용이하여, 몸통 안정화에 대한 요구가 상대

적으로 낮았다. 이러한 이유로 넙다리네갈래근의 집중적인 수축을 유도해

근력 향상이 나타났다고 생각된다. 선행 연구에서도 BSS 시 동측 부하 조

건에서 넙다리곧은근의 근 활성도가 증가했고, 동적 Q 각도가 가장 안정적
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으로 나타났으며, 스쿼트 보다 더 적은 무릎의 변위를 보였다(Mackey et a

l., 2021; 박경아 등, 2025). 특히, 본 연구 결과의 60°/s 동심성 수축에서 동

측 부하 그룹은 무릎 폄 근력과 넙다리곧은근의 등척성 근 활성도 모두에

서 가장 큰 증가율을 보였다. 따라서 BSS 시 동측 부하가 넙다리네갈래근

의 근력 향상에 효과적인 전략임을 시사한다. 반대측 부하 그룹은 무릎 폄

의 편심성 수축 중 180°/s 조건에서만 유의하게 증가하지 않았으며, 무릎

굽힘의 편심성 수축 시 180°/s에서는 반대측 부하만 유의한 증가를 보였다.

이러한 결과는 반대측 부하 시 운동하는 다리의 반대측에 무게 부하를 줌

으로써 몸통의 회전력이 증가하고(Mo et al., 2023), 이에 따라 몸통과 골

반의 안정화 부담이 증가하였기 때문으로 생각된다. 이로 인해 몸통 및 하

지 후면 사슬의 보상 작용이 유도되었고, 중간볼기근이나 넙다리두갈래근

과 같은 보조근의 개입이 나타났다고 생각된다(Prior et al., 2014). 선행 연

구에서도 단측 운동 시 반대측 부하 조건에서 뒤넙다리근, 볼기근, 몸통 근

육의 근 활성도가 증가했고(López-de-Celis et al., 2023; 박경아 등, 2025),

몸통 회전의 제어를 위해 지지측 중간볼기근의 활성도가 상승하였다(Bolgl

a & Uhl, 2005; Aguilera-Castells et al., 2019; Castells et al., 2019). 또한,

본 연구 결과에서 넙다리두갈래근과 중간볼기근의 등척성 근력 및 허벅지

둘레가 반대측 부하 그룹에서 가장 높은 증가율을 보였다. 따라서 BSS 시

반대측 부하가 하지의 전반적인 근력과 몸통 안정화에 효과적인 운동 전략

임을 시사한다. 무릎 굽힘 근력에서 동측 부하 그룹과 대조 그룹은 60°/s와

180°/s의 동심성 수축과 180°/s의 편심성 수축에서 유의한 증가가 나타나

지 않았다. 이는 두 그룹 모두 균형 유지에 대한 요구가 낮은 상대적으로

안정적인 운동을 수행했기 때문으로 해석된다. 특히 동측 부하는 덤벨을

운동하는 다리와 동일한 방향의 손에 위치함으로써 체간의 회전 제어 부담

이 줄고, 대조 그룹은 부하가 없어 전체적인 신경근 자극이 낮아지기 때문
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에, 뒤넙다리근과 같은 자세 안정 보조근의 적극적인 개입이 제한되었을

가능성이 있다. 이는 단측 운동 시 동측 부하 조건에서의 균형 유지가 쉬

워 초보자에게 적합하다고 보고한 기존 연구를 뒷받침한다(Mo et al., 202

3). 무릎 굽힘 60°/s의 편심성 수축에서는 세 그룹 모두 유의한 근력 향상

이 나타났다. BSS는 한쪽 다리에 체중이 집중되어 하강 시 편심성 자극이

크게 요구되는 운동이므로, 부하 방향과 무관하게 편심성 근육 기능 향상

에 긍정적인 영향을 주었을 가능성이 있다(Liao et al., 2022; Liao et al., 2

023). 엉덩관절 벌림 근력에서 반대측 부하 그룹은 모든 각속도와 수축에

서 유의한 증가를 보였다. 이는 반대측 부하 시 골반 및 몸통의 균형 유지

가 어려워지면서, 엉덩관절 안정화에 관여하는 중간볼기근에 지속적인 기

능적 과부하가 가해졌기 때문으로 생각된다. 실제로 중간볼기근은 한쪽 다

리로 체중을 지지하거나, 몸통의 좌우 흔들림 제어 시 활발하게 작용하는

근육으로(Jamaludin et al., 2024), 엉덩관절의 주요 근육으로서 부하 활동

중 과도한 엉덩관절 모음 및 안쪽돌림을 조절하기 위해 엉덩관절 벌림근의

기능 향상이 권장된다(Delp et al., 1999). 반면, 동측 부하 그룹에서는 60°/

s의 동심성 수축 시에만 근력의 증가가 유의하지 않았고, 대조 그룹은 30°/

s의 편심성 수축에서만 유의한 증가가 보이지 않았다. 동측 부하와 대조

그룹은 자세의 안정성이 비교적 확보되어 균형 유지에 큰 부담이 없기 때

문에, 엉덩관절 벌림근이 주동근으로서 강하게 작용할 필요가 상대적으로

낮았을 것으로 보인다. 이에 따라 충분한 자극이 누적되지 않아 근력 향상

이 제한적으로 나타났을 수 있다. 휴대용 동력계로 등척성 근력을 측정한

결과, 대조 그룹에서 사전 대비 사후에 유의한 증가가 나타났으며 이는 저

항 훈련에 대한 중추신경계 기반의 운동 학습 효과 또는 수의적 동원 능력

향상과 같은 기전으로 해석될 수 있다(Gabriel et al., 2006). 이는 근육량

변화가 없더라도 신경계의 효율성 증가는 근력 향상에 중요한 영향을 줄
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수 있음을 시사한다(Carroll et al., 2001).

균형능력에서 정적 자세 제어 중 시각 정보가 제공된 조건에서는, 동측

및 반대측 부하 그룹에서 COP 변화가 유의하게 감소함으로써 균형능력이

향상된 것으로 나타났다. 반면, 대조 그룹에서는 통계적으로 유의한 차이가

나타나지 않았다. 부하를 한 손에 들도록 한 것이 무부하보다 더 많은 체

간 안정성과 고유수용감각의 자극을 요구하며, 이는 장기적으로 신경근 활

성화와 몸통-하지 간 협응 조절 능력 향상에 긍정적인 영향을 주었다고

생각된다. 이는 단측 하체 저항 훈련이 신경근 활성화와 균형 유지 전략

향상에 효과적이고(Appleby et al., 2019), 균형 유지에 있어 고유수용성 감

각 훈련의 효과를 지지한 선행 연구를 뒷받침한다(Zech et al., 2010). 따라

서 본 연구의 부하를 준 BSS 훈련이 시각 정보를 포함한 다양한 감각 입

력을 통합해 신경계의 균형 조절 능력을 향상시켰음을 시사한다. 균형능력

에서 정적 자세 제어 중 시각 정보를 차단한 조건에서는 세 그룹 모두 CO

P 변화의 총 이동거리가 유의하게 감소함으로써 균형능력이 향상된 것으

로 나타났다. 시각적 정보를 차단함으로써 신체 균형 유지에 있어 고유수

용감각과 전정기관의 중요성이 극대화되며(Kluzik et al., 2005; Sasaki et

al., 2024), 이는 중추신경계에서 시각 이외의 감각 입력의 통합 능력과 운

동 조절 능력이 향상되었음을 시사한다. BSS는 하지와 몸통 근육의 협응

과 안정성을 요구하는 복합 운동으로, 고유수용감각 수용기(근방추, 골지힘

줄기관)의 민감도 향상과 더불어 근육과 관절 주변의 감각 신호 처리 능력

을 높인다(Proske & Gandevia, 2012). 즉, 반복적이고 점진적 과부하가 가

해지는 운동 중재가 근육의 위치 감지 및 근수축 조절 능력을 강화하여,

시각 정보 없이도 안정적인 자세를 유지할 수 있게 한다. 또한, 신경근계의

적응으로 체간 및 하지의 미세한 근육 활성 조절 능력이 향상되었을 것으

로 보인다. 이는 근육의 빠른 반응과 협응을 가능하게 하며, 균형 유지에
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필요한 근육군의 동시 활성화 및 억제 기능이 강화됨을 의미한다(Taube e

t al., 2008). 이러한 신경학적 변화는 운동 계획 및 실행에 관여하는 중추

신경계 영역의 기능적 효율성 증대로 연결되며, 시각 장애 상황에서도 자

세를 효과적으로 제어할 수 있도록 한다. 동적 자세 제어에서는 세 그룹

모두 COP 변화의 총 이동거리가 유의하게 감소함으로써 균형능력이 향상

된 것으로 나타났다. BSS와 같은 단측 하체 저항 훈련을 통해 하지 근육

량과 기능 및 동적 균형능력이 향상되며 신경근계 반응을 촉진하여 운동

성능을 향상시킬 수 있다고 보고된다(Lee & Kim, 2022; Wang et al., 202

4). 이는 엉덩관절과 무릎의 운동 범위와 근육 협응을 개선하여, 착지 시

발생하는 충격에 대한 신체의 대응력과 충격 분산 능력을 강화하고, 운동

수행 중 발생하는 외부 충격에 효과적으로 대처하는 능력이 향상될 것으로

예상된다.

한발 및 양발 반동 점프 시 체공 시간과 높이 모두에서 훈련 후 그룹

내 유의한 증가가 나타났으며, 이는 BSS 기반의 4주간 하체 훈련이 순발

력 향상에 효과적이었다고 생각된다. McCurdy 등 (2015)의 연구에 따르면

BSS는 단일하지 지지 기반의 운동으로, 엉덩관절과 무릎, 발목의 협응과

신경근 조절 능력이 강화된다고 보고하고 있으며, 단측의 신경근 조절 능

력 개선 및 운동 단위의 동원 수와 신경 자극 방출 빈도 및 조정을 증가시

키며, 양측 점프 능력도 향상시킬 수 있다고 보고된다(Drouzas et al., 202

0). 세 집단 모두 동일한 방식으로 점진적 과부하를 적용받았고 이런 훈련

방식은 근력의 증가뿐 아니라 신경계의 적응을 유도하고(Plotkin et al., 20

22), 이를 통해 체공 시간과 점프 높이의 증가로 이어진다(Lamas et al., 2

012). 또한, 신장 단축 주기(Stretch-shortening cycle)는 편심성-등척성-폭

발적 동심성 동작으로 이어지고(Turner & Jeffreys, 2010), 단측 운동은 한

발 점프와 비슷한 움직임 패턴의 운동을 통해 운동 특이성과 관련하여 점
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프 능력이 향상되었다고 판단된다(Bishop et al., 2017; Drouzas et al., 202

0). 본 연구 결과에서 기능적 능력과 연관되는 180°/s에서의 동심성 무릎

폄 근력이 세 그룹 모두 증가하였으며 BSS 훈련이 순발력 향상에 효과적

인 운동이라고 판단된다. Andrews 등 (2016) & Gonzalo-Skok 등 (2019)

연구에 따르면 단측 운동을 통해 점프력을 향상시킬 수 있음을 보고하였

고, 이는 본 연구의 결과와 일치한다. 부하 방향에 따른 집단 간 유의한 차

이는 관찰되지 않아, 순발력 향상은 부하 방향의 차이에 따른 효과는 미미

하지만, BSS 훈련이 순발력 향상에 효과적임을 뒷받침한다.

동적 Q 각도는 BSS 훈련 시 부하 방향에 따라 집단 내, 집단 간 유의

한 차이는 나타나지 않았다. 작거나 줄어든 무릎뼈의 이동은 관절 안정성

향상에 도움이 되고(Rhee et al., 2012; Jamaludin et al., 2022), 이로 인해

근육의 수축력이 더 효과적으로 전달된다고 시사한다(박경아 등, 2025). 본

연구 결과, 4주 동안 점진적 부하를 통한 훈련에도 불구하고 동적 Q 각도

의 증가는 나타나지 않았으나, 하지의 근력은 증가하였다. 따라서 부하 방

향에 따른 BSS 훈련은 무릎뼈의 이동을 거의 발생시키지 않고 관절의 안

정성 및 근력 증가에도 효과적이라 생각된다. 향후 더 큰 샘플 수나 장기

간의 개입, 실시간 근 활성도 측정 및 3차원 운동학적 분석을 통해 보다

정밀한 확인이 필요하다.

허벅지 둘레가 반대측 부하 그룹만 중재 후 유의하게 증가한 결과는 단

순한 근력 향상을 넘어 근비대 또는 근육량 증가로 해석될 수 있으며, 이

는 해당 조건이 근육 성장 자극에 효과적이었음을 시사한다(Refalo et al.,

2024). 특히 반대측 부하 시, 부하 방향으로 몸통이 회전하고 신체 중심이

이동하는 경향이 커지면서, 운동하는 쪽 다리의 엉덩관절 벌림근 및 넙다

리 주요 근육들의 동시 수축과 보상 작용이 더욱 강화된다. 이러한 상황은

불균형한 부하 조건에서의 자세 안정성과 신경근 조절의 부담을 증가시켜
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더 높은 근섬유 동원율을 유도하게 된다. 본 연구에서는 반대측 부하 그룹

에서만 중간볼기근의 최대 수의적 등척성 수축 시 근 활성도가 유의하게

증가하였으며, 이는 엉덩관절 안정성에 핵심적인 역할을 하는 근육의 활성

이 강화되었음을 의미한다. 더불어 엉덩관절 벌림 근력과 무릎 굽힘 근력

의 등속성 운동 중 편심성 근력이 증가하는 양상이 나타났는데, 이는 큰

부하와 장력 하에서 근육의 신장성 수축이 반복되었음을 시사한다. 이러한

기전은 근비대에 유리한 생리학적 환경을 조성한다는 점에서 의미 있다.

허벅지 둘레는 단일 근육이 아닌, 넙다리 앞-뒤면 및 관절 주변 근육들의

복합적인 두께 변화가 반영된 결과로 해석할 수 있다. Krotkiewski 등 (19

79) 연구에 따르면 해당 부위의 기능적 향상은 단측 저항성 운동을 통한

근력 및 근육 두께의 증가가 속근(Type II 섬유)의 상대적 비율과 횡단면

적 증가와 관련이 있다고 보고하고 있다. 다만, 허벅지 둘레의 증가는 다양

한 조직 변화(근육, 지방, 수분 등)의 영향을 받을 수 있으므로, 근육의 두

께만 측정하여 무조건 근비대로 단정하기에는 제한이 있다(Haun et al., 20

19). 향후에는 근육 초음파나 체성분 분석 등의 보완적 평가가 함께 수행

될 필요가 있다.

Aird 등 (2012)은 MyotonPRO 장비로 측정한 근긴장도를 휴식 상태에서

근육이 가지는 내재적 긴장도로 정의하며, 진동수(Hz)로 표현하고 값이 높

을수록 근육의 기본 긴장도가 높음을 나타낸다. 강직도는 단위 길이당 외

부 힘에 대한 저항 정도(N/m)로 정의하며, 값이 클수록 근육이 단단하고

움직임에 대한 저항성이 큰 상태를 의미한다. 탄성도는 변형된 근육이 원

래 형태로 회복하려는 능력이며, 로그 감쇠율로 측정되어 값이 낮을수록

탄성이 좋다고 정의된다. 중간볼기근은 BSS 수행 시 엉덩관절 벌림 및 체

간 안정화에 중심적인 역할을 하고, 특히 동측 부하 조건에서 근긴장도 및

강직도 증가가 나타났다. 이는 부하 방향으로 기울어지려는 체간을 지지하
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기 위한 중간볼기근의 반복적이고 집중적인 활성화에 기인한 것으로 보인

다. 강직도 증가는 근섬유 구조, 결합조직 밀도, 또는 신경 동원 패턴의 적

응으로 해석될 수 있다. 반대측 부하 그룹은 탄성도가 유의하게 감소하였

는데, 이는 중간볼기근이 반복적으로 신장되는 자극을 받아 탄성도가 향상

되었을 가능성을 시사한다. 한편, 넙다리곧은근과 넙다리두갈래근에서는 모

든 그룹이 모든 조건에서 유의한 변화가 없었으며, 이들 근육은 비교적 자

극 민감도가 낮거나, 4주간의 짧은 기간 내에 본 훈련이 해당 근육에 충분

한 부하를 유발하지 않아 물리적 특성의 변화를 유도하기 어려울 수 있다.

추가적으로 MyotonPRO로 측정된 결과는 BMI와 같은 체성분(지방, 피부

두께 등)의 영향을 받을 수 있으며(Usgu et al., 2021; Pérez et al., 2024),

국제적으로 표준화된 기준 수치의 부재로 수치 해석 및 일반화에 제한이

있다(Garcia-Bernal et al., 2021). 또한, 기존의 MyotonPRO를 사용한 연구

들은 대상이 중추신경계 질환 환자 또는 노인에 초점이 맞춰져 있었기 때

문에(Hu et al., 2021; García-Bernal et al., 2022), 건강한 성인을 대상으로

한 운동 중재 연구에 적용할 때는 해석에 주의가 필요하다.
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Ⅵ. 결론 및 제언

1. 결론

본 연구는 건강한 성인 남녀를 대상으로 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련

시 부하 방향이 하지기능(근력, 균형능력, 순발력, 동적 Q 각도, 근육의 특

성)에 미치는 영향을 분석하기 위해서 동측 부하 그룹(n=12), 반대측 부하

그룹(n=12)과 대조 그룹(n=12)으로 나누어 점진적 과부하 훈련을 실시한

후 변화를 비교 분석하였다. 본 연구에서 확인된 결과는 다음과 같다.

첫 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에 따

른 등속성 무릎 폄근은 60°/s의 동심성 및 편심성 수축과 180°/s의 동

심성 수축에서 세 그룹 모두 훈련 후 유의한 향상이 나타났으나,

180°/s의 편심성 수축에서는 반대측 부하 그룹만 훈련 후 유의한 증

가가 나타나지 않았다. 세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이지

않았다.

두 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에 따

른 등속성 무릎 굽힘근은 60°/s 및 180°/s의 동심성 수축에서 세 그룹

모두 훈련 후 유의한 변화가 없었으나, 60°/s의 편심성 수축에서 모든

그룹이, 180°/s의 편심성 수축에서는 반대측 부하 그룹만 훈련 후 유

의한 향상이 나타났다. 세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이지

않았다.

세 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에 따

른 등속성 엉덩관절 벌림근은 30°/s의 동심성, 60°/s의 편심성 수축에
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서 세 그룹 모두 훈련 후 유의한 증가가 있었고, 30°/s의 편심성 수축

에서는 동측 및 반대측 부하 그룹만, 60°/s의 동심성 수축에서는 반대

측 부하와 대조 그룹만 훈련 후 유의한 향상이 나타났다. 세 그룹 모

두 그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다.

네 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에 따

른 표면 근전도로 측정한 등척성 근력은 넙다리곧은근과 넙다리두갈

래근에서 세 그룹 모두, 중간볼기근에서는 반대측 부하 그룹만 훈련

후 유의한 향상이 나타났다. 세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보

이지 않았다.

다섯 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 휴대용 동력계로 측정한 등척성 근력은 넙다리곧은근과 넙다리

두갈래근에서 대조 그룹만, 중간볼기근에서는 세 그룹 모두 훈련 후

유의한 향상이 나타났다. 세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이

지 않았다.

여섯 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 균형능력은 정적 자세 제어 중 시각 정보 제공 조건에서 동측과

반대측 부하 그룹만, 정적 자세 제어 중 시각 정보 차단 조건과 동적

자세 제어에서는 세 그룹 모두 훈련 후 유의한 향상이 나타났다. 세

그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다.

일곱 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 순발력은 한발 및 양발 반동 점프 시 체공 시간과 점프 높이는



- 74 -

세 그룹 모두 훈련 후 유의한 증가를 보였으며, 그룹 간에는 유의한

차이가 나타나지 않았다.

여덟 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 동적 Q 각도는 세 그룹 모두 훈련 후 유의한 변화가 보이지 않

았고, 그룹 간 유의한 차이도 나타나지 않았다.

아홉 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 허벅지 둘레는 반대측 부하만 훈련 후 유의한 증가를 보였으며,

세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다.

열 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에 따

른 넙다리곧은근과 넙다리두갈래근의 기계적 특성은 근긴장도, 강직

도, 탄성도에서 세 그룹 모두 훈련 후 유의한 차이를 보이지 않았으

며, 세 그룹 모두 그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다.

열한 번째, 부하 방향 별 불가리안 스플릿 스쿼트 훈련프로그램 적용에

따른 중간볼기근의 기계적 특성은 근긴장도, 강직도에서 세 그룹 모

두, 탄성도에서는 반대측 그룹만 훈련 후 유의한 감소를 보였다. 근긴

장도에서 동측 부하와 대조 그룹 간 유의한 차이를 보였으며, 강직도

에서 동측 부하 그룹이 반대측 부하와 대조 그룹 간 유의한 차이를

보였고, 탄성도는 세 그룹 간 유의한 차이가 나타나지 않았다.

결론적으로 불가리안 스플릿 스쿼트 기반 부하 방향에 따른 훈련은 모

두 건강한 성인의 근력, 균형능력, 순발력, 신체 정렬, 근육의 특성 등 하지
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기능 향상에 효과적인 훈련프로그램으로 판단된다. 특히 반대측 부하 방식

은 근력, 엉덩관절 안정성, 근비대 향상에 효과적인 훈련임을 확인했다. 따

라서, 불가리안 스플릿 스쿼트 시 부하 방향은 스포츠 수행력 향상을 위해

운동 목적에 따라 운동 프로그램에 적용할 수 있다.

2. 제언

본 연구는 건강한 성인 남녀를 대상으로 부하 방향에 따른 불가리안 스

플릿 스쿼트 훈련의 효과를 비교 분석하여, 트레이닝 방법에 대한 과학적

기초 자료를 마련하고 운동 프로그램 적용 가능성을 확인하는 데 의의가

있다. 따라서, 본 연구의 한계점을 고려하여 향후 다음과 같은 후속 연구가

필요하다.

첫째, 본 연구는 4주간의 중재 훈련을 통해서만 평가하였으며, 장기간의

중재를 통해 근기능, 균형능력, 순발력 등에서의 지속적 변화 및 유지

효과를 확인한다면, 변수들이 향상된 기전을 더 명확하게 설명할 수

있을 것이다.

둘째, 본 연구는 건강한 성인을 대상으로 하여 실제 트레이닝 현장이나

재활 분야에 직접적으로 적용하기에는 제한이 있다. 따라서, 부하 방

향 전략을 근골격계 질환자나 기능 회복 중인 대상자에게 적용하거

나, 실무적 활용 가능성을 검토하는 실증적 연구가 필요하다. 또한,

반대측 부하 전략의 장기적 효과와 부상 예방 가능성에 대한 후속 연

구가 요구된다.
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