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PURPOSE The purpose of this study was to establish the criteria for measuring acute 
muscle fatigue using tensiomyography (TMG) by quantifying the trend of changes 
in TMG variables. METHODS Searches were conducted in the Web of Science and 
Pubmed databases using the keyword “Tensiomyography”. Sixteen studies which used 
TMG to measure acute muscle fatigue caused by acute exercises in rectus femoris 
or biceps femoris were included. All statistical data analyses were performed using 
Comprehensive Meta-Analysis software program. RESULTS The meta-analysis results 
indicated that the biceps femoris showed a significant (p<.05) decrease in all TMG 
variables of the elite athletes. Also, in the overall effects of maximum displacement and 
mean velocity until 90% Dm (Vc90) showed a significant (p<.05) decreasing trend. The 
rectus femoris showed a significant (p<.05) decreasing trend for maximum displacement 
(Dm) in the average person, while contraction time (Tc) showed a decreasing trend 
in elite athletes and overall. CONCLUSIONS These results suggest that TMG could be 
used as an indicator of muscle fatigue indicator, and will help to develop a more proper 
protocol to test the response of the body to muscle fatigue.

서론서론

Tensiomyography(TMG)는 골격근의 기계적 특성 및 신경근을 비
침습적으로 평가하는 기계근육운동평가(Mechanomyography) 평
가방법 중 하나로써 단일 근육의 강성 및 신경근의 피로를 측정할 수 
있는 도구로 사용되며, 특히 일회성 운동 후에 근육의 급성피로를 측
정하는 연구가 많이 진행되고 있다(García-García et al., 2020; 
Macgregor et al., 2018; Pereira et al., 2020; Rusu et al., 2013). 
TMG는 1ms의 시간 동안 0~100mA의 단일 전기자극으로 근육을 자
극하여 기계적인 수축을 유도한 후 반응을 측정한다(García-Unanue 
et al., 2020). TMG는 근육의 최대 수축 변위를 기록하는 Maximum 
radial displacement(Dm)와 최대 수축 변위의 10~90%까지 수축하

는데 걸리는 시간인 Contraction time(Tc), 자극의 시작부터 최대 수
축 변위의 10%까지 걸리는 시간인 Delay time(Td), 최대 수축변위
의 50%에서 하강곡선의 50%까지 유지되는 시간인 Sustain time(Ts), 
그리고 하강 곡선에서 최대 수축 변위의 90~50%까지 걸리는 시간인 
Relaxation time(Tr)로 구성되어 평가한다. 측정-재측정 및 평가자 
내 신뢰도 지수는 intraclass correlation coefficient(ICC)의 95% 신
뢰구간을 기반으로 평가되며, TMG의 변인 중 Dm(0.91–0.99) 그리
고 Tc(0.70–0.98)는 반복 측정 시 가장 신뢰도 있는 변인이다(Križaj 
et al., 2008; Martín-Rodríguez et al., 2017). 그러나 Tc는 Dm
의 90%에 도달하는 시간으로 Dm의 크기에 영향을 받을 수 있기 때
문에, 이를 보완하여 근육의 수축 속도를 계산한 Vrn(normalized 
response speed), Vc10(mean velocity until 10% Dm) 및 Vc90 
(mean velocity until 90% Dm)가 있다(de Paula Simola et al., 
2015; Križaj et al., 2008; Lohr et al., 2018; Loturco et al., 2016; 
Pereira et al., 2020).

스포츠에서 매우 흔하게 나타나는 달리기, 점프, 및 방향전환 동작 
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등은 하체에서 일어나며, 슬관절의 굴곡과 신전이 많이 일어난다. 달
리기 중 피로에 의한 비복근의 활동 감소를 슬관절 굴곡근 및 신전근
이 보완하여 보폭 패턴을 유지하는 역할을 수행하고(Rabita et al., 
2013), 또한 점프동작에서 햄스트링과 대퇴사두근은 신장되면서 탄
성에너지를 저장하고 힘을 발휘하는데 중요한 역할을 한다(Padulo 
et al., 2013; Peng et al., 2011; Struminger et al., 2013). 이처럼 
햄스트링과 대퇴사두근은 하체의 움직임에서 역할이 크기 때문에 운
동 후 피로 측정에 많이 사용된다. TMG를 사용한 피로 측정 연구도 
대퇴이두근(biceps femoris, BF)과 대퇴직근(Rectus femoris, RF)
에서 많이 이루어지고 있으나(García-Manso et al., 2011; García-
Unanue et al., 2020; López-Fernández et al., 2017; Santana et 
al., 2018), TMG로 피로를 측정한 선행연구에서 각각 다른 결과를 보
고하고 있어 피로 정도의 파악 기준은 모호하다. 피로 유발 후 근육의 
경직도 증가로 인한 Dm의 감소를 보고하는 연구도 있으나(Berzosa 
et al., 2020; Calderón-Pellegrino et al., 2020; García-García et 
al., 2020; Martín-San Agustín et al., 2020; Sánchez-Sánchez et 
al., 2019), 다른 연구들에서는 근육의 경직도 감소로 인한 Dm의 증
가를 보고하는 연구도 있다(López-Fernández et al., 2017; Rojas-
Barrionuevo et al., 2017). 이러한 결과뿐만 아니라 같은 동작 후 
BF와 RF의 반응은 다르게 나타나며, 이는 동작 수행 시 근육의 역
할이 달라 나타나는 반응인 것으로 판단된다(Bourne et al., 2017; 
García-Unanue et al., 2020; Nicola & Jewison, 2012; Sánchez-
Sánchez et al., 2018; Sánchez-Sánchez et al., 2019).

이처럼 TMG는 피로 측정에 대한 잠재적 이점이 있지만 각 문헌이 보
고하는 경향성이 일정하지 않아 결과 해석에 대한 모호함이 있다. 그러
나 현재까지 급성 운동 후 근육의 피로에 대한 TMG 변인의 변화 경향
에 대해 메타 분석 접근 방식을 통해 분석한 연구는 전무한 실정이다. 
따라서 본 연구는 일회성 운동 후 급성 근육피로로 인한 변화를 메타분
석을 통한 효과크기로 분석하여 해석 기준점을 제시하고, 이중관절 근
육인 BF와 RF 그리고 TMG변인 중 신뢰성이 높은 변인인 Dm, Tc와 
피로 감지에 민감한 Vc90을 추가하여 분석할 변화 경향을 정량화하여 
TMG를 이용한 피로 측정의 기준을 마련하는 목적이 있다.

연구방법연구방법

문헌 조사 방법

문헌 검색과 연구 식별 검토 그리고 메타 분석 방법에 대한 선호 보
고 항목 순서로 체계적인 검토 및 메타 분석을 수행하였다. 문헌 검
색은 급성 운동 후 근육의 상태 변화를 검토하기 위해 일회성 운동
으로 인한 근육의 피로 전후를 TMG로 측정한 연구에 중점을 두었
다. 검색 엔진은 PubMed와 Web of Science를 통해 검색을 하였고, 
2020년 12월 06일에 시작하여 2021 1월 7일에 종료하였다. 키워드
는 “Tensiomyography”로 설정하였다. 문헌 포함 기준은 급성 운동 
전후 TMG 측정 연구;  RF 또는 BF 측정 연구; 그리고 운동 피로 직
후 TMG 측정 연구로 하였다. 제외 기준에는 리뷰 논문, 사례 연구 그
리고 동물 연구 등 관련 없는 문헌은 제외하였으며, 한 명의 연구원이 
문헌 검색을 전담하여 수행하였다. 연구 포함 및 제외 절차는 <Figure 
1>과 같이, 최초 전산화된 문헌 검색을 통해 282개의 문헌을 검색하
였고, 제목 및 요약을 읽은 후 다음과 같은 이유로 총 226개의 문헌을 

제외하였다. 중복되는 문헌 107개; 리뷰 문헌 11개;  케이스 문헌 32
개; 관련 없는 주제의 문헌 116개를 제외하였고, 최종적으로 16개 문
헌을 메타 분석에 사용하였다(Barcala-Furelos et al., 2020; Beato 
et al., 2019; Berzosa et al., 2020; Calderón-Pellegrino et al., 
2020; García-García et al., 2020; García-Unanue et al., 2020; 
López-Fernández et al., 2017; Martín-San Agustín et al., 2020; 
Pereira et al., 2020; Rodríguez-Matoso et al., 2015; Rojas-
Barrionuevo et al., 2017; Rojas-Valverde et al., 2020; Sánchez-
Sánchez et al., 2018; Sánchez-Sánchez et al., 2019; Santana et 
al., 2018; Ubago Guisado et al., 2017).

Tensiomyography(TMG)

관련된 16개 문헌에서 급성 운동으로 유발된 근육피로를 평가하
기 위한 측정 도구로 TMG를 사용하여 BF, RF, Vastus Lateralis 
(VL), Vastus Medialis(VM), Semitendinosus(ST), Medial 
Gastrocnemius(GM) 근육을 평가하였다. 또한, TMG의 측정변인
으로 Dm, Tc. Td, Ts, Tr, Vrn, Vc90이 사용되었다. Vrn은 계산식 
 


 을 사용하여 Tc로 변환 후 분석에 사용하였다(Park, 2020). 

그리고 근육의 수축 속도를 계산하기 위해  
×  을 이용해 

Vc90을 계산하였다(de Paula Simola et al., 2015). 모든 문헌은 운
동 전후로 하여 TMG를 측정하였으며, 사후 측정은 운동 직후 측정되
었다. 또한, 포함된 문헌들의 측정방법은 BF 측정 시 엎드린 상태에
서 wedge foam cushion을 사용하여 5~15° 굽힌 상태를 유지하고 
측정하였으며, RF 측정 시 똑바로 누운 상태에서 special triangular 
wedge foam cushion을 사용하여 무릎을 140~150° 편 상태를 유지
하고 측정되었다(García-García et al., 2018; Rodríguez-Ruiz et 
al., 2014). 측정 시 전위는 1ms의 시간 동안 0~100mA의 강도로 처
치되었으며, 최대 변위(Dm)가 나타날 때까지 점진적으로 증가시켰

Fig. 1. PRISMA flow chart for the study inclusion

S.Yeom, H. Lee and K. Jeon
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고, 측정 간 쉬는 시간은 10초 이상 실행되었다(Hunter et al., 2012).
본 연구에서는 2개의 근육(BF, RF) 그리고 TMG의 중재 변인 3개 

(Dm, Tc, Vc90)에 대해 분석하였으며, 각 변인들은 실험에서 처치한 
운동으로 인해 피로가 유발되며(Hanon et al., 2005; Pereira et al., 
2020), TMG 측정 시에 신뢰도가 있는 근육과 변인들을 사용하였다
(Martín-Rodríguez et al., 2017; Šimunič, 2012).

급성 운동

관련된 16개 문헌들에서 피로를 유발하기 위해 일회성 운동을 
repeated sprint ability(RSA), maximal incremental cycling 
test(MICT), maximal voluntary isometric contraction(MVIC), 
training exercises, running, swimming, forward tucked 
somersaults, surfing과 같이 수행하였다고 보고하였다. 

Meta-analytic approaches

본 연구는 Comprehensive Meta-analysis software(version 3.0, 
Biostat Inc., USA)를 사용하여 모든 통계 데이터 평가 절차를 실
행하였다. 개별 및 전체의 효과 크기(ES)는 95% 신뢰 구간(CI)으로 
Hedges’s g를 사용하여 계산하였다(Hedges & Olkin, 2014). 

각 변인들의 변화 값이 증가한 것을 positive로 감소한 것을 
negative로 평가하였으며, Tc, Dm, Vc90에서 양의 Hedges’s g값은 
운동 후 각 변인이 증가하였음을 나타낸다. 또한, 평가의 신뢰성을 위
하여 모든 값의 ES를 계산하여 moderate 과정을 통해 표준편차의 2
배가 넘는 값은 제거하였다(Bodner, 2017). 개별연구들에서 공통된 
효과 크기가 나타나지 않는다는 가정을 하고, 무선 효과 메타 분석 모
형을 사용하였다(Borenstein et al., 2010). ES의 평가는 매우 작음
<0.2; 0.2≤작음<0.6; 0.6≤보통<1.2; 1.2≤큼<2.0; 2.0≤매우 큼으로 

평가하였다(Hopkins et al., 2009).
문헌들의 이질성 수준을 확인하기 위해 Higgins and Green I2 

test를 사용하였으며 50% 이상의 I2는 이질성이 있는 것으로 판단하
였으며(Higgins & Thompson, 2002), 문헌 편향 검사에는 다음과 
같은 방법이 사용되었다. trim-and-fill 기술을 사용하여, 원래 모양
의 funnel plot과 뒤집은 모양의 funnel plot을 비교하였으며(Duval 
& Tweedie, 2000), Egger regression test를 사용하였으며(Egger 
et al., 1997), 이 방법은 funnel plot에 대칭이 존재한다는 null 
hypothesis에 근거하고, intercept(β0)의 p<.05일 경우 대칭 가정에 
위배되어 높은 편향성을 나타낸다.

마지막으로 포함된 연구들에 대해 critical appraisal tool(CAT) 척
도를 사용하여 방법론적 품질을 추정하였다(Brink & Louw, 2012). 
CAT는 13개의 질문으로 구성되었으며, 5개 항목은 연구의 타당성
과 신뢰도와 관련이 있으며, 4개 항목은 연구의 타당성, 다른 4개
의 항목은 신뢰도에 관련이 있다<Table 1>. 질문에 대한 답은 yes, 
no, 및 not applicable로 되어있으며, yes는 1점 no는 0점으로 하
였다. CAT는 전체적인 품질 점수를 제공하지 않으므로 Carlsson과 
Rasmussen-Barr(2013)의 평가방법을 각색하여 11개의 답변 항목 
중 8점 이상이면 편향 위험이 낮고 방법론적 품질이 우수하며, 7개이
면 편향위험과 방법론적 품질이 중간, 6개 이하이면 편향 위험이 높고 
방법론적 품질이 낮은 것으로 평가하였다. 품질 평가는 3명의 연구원
이 각각 실시한 후, 논의를 통해 최종 점수를 도출하였다.

연구결과연구결과

참가자 및 연구 특성

메타 분석에 적합한 총 16개의 문헌들에서 건강한 참가자 393명의 

Table 1. The CAT explanation of 13 questions

Question Contents

Question 1 If human subjects were used, did the authors give a detailed description of the sample of subjects used to perform the (index) test?

Question 2 Did the authors clarify the qualification, or competence of the rater(s) who performed the (index) test?

Question 3 Was the reference standard explained?

Question 4 If interrater reliability was tested, were raters blinded to the findings of other raters?

Question 5 If intrarater reliability was tested, were raters blinded to their own prior findings of the test under evaluation?

Question 6 Was the order of examination varied?

Question 7 If human subjects were used, was the time period between the reference standard and the index test short enough to be reasonably 
sure that the target condition did not change between the two tests?

Question 8 Was the stability (or theoretical stability) of the variable being measured taken into account when determining the suitability of the 
time interval between repeated measures?

Question 9 Was the reference standard independent of the index test?

Question 10 Was the execution of the (index) test described in sufficient detail to permit replication of the test?

Question 11 Was the execution of the reference standard described in sufficient detail to permit its replication?

Question 12 Were withdrawals from the study explained?

Question 13 Were the statistical methods appropriate for the purpose of the study?

Tensiomyography Variable Trend of Changes
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급성 운동으로 인한 근육피로에 대해 TMG로 분석한 연구를 조사하
였다. 8개의 문헌들은 엘리트선수들을 대상으로 하며, 7개의 문헌들
은 아마추어 및 활동적인 사람을 대상으로 하고 1개의 문헌은 프로와 
아마추어를 대상으로 하였다. 연구 디자인은 single group pre-post 
test 연구 9개, crossover 연구 6개, randomized controlled trial 연
구 1개였으며, <Table 2>에 자세한 내용을 표기하였다.

운동 프로토콜 

분석에 사용된 16개의 문헌들 중 급성 근육피로를 위한 운동처치
로 RSA 4개, Maximal incremental cycling test 1개, MVIC 1
개, weight training 3개, running exercise 3개, swimming 1개, 
forward tucked somersaults 2개, surfing 1개를 사용하여 근육 피
로를 주었고, <Table 3>에 자세한 내용을 표기하였다.

Tensiomyography(TMG)

포함된 16개 문헌들 모두 RF를 분석하였으며, BF 측정 13개, VL 측
정 6개, VM 측정 5개, ST 측정 1개, GM 측정 2개였다. 또한, 신경근
의 변화를 측정하기 위한 TMG의 변인으로는 Dm 측정 14개, Tc 측
정 13개,  Td 측정 9개, Vc 90 측정 3개, Vc10 측정 1개, Ts 측정 5개, 
Tr 측정 4개, Vrn 측정 3개, Vrd 측정 1개 였다. Dm, Tc, Td를 함께 
제시한 문헌은 이를 Vc90 계산 공식을 사용하여 Vc90으로 변환하여 
제시하였으며, <Table 3>에 자세한 내용을 표기하였다. 

방법론적 편향성 및 이질성 수준 평가

선정된 16개의 문헌들의 CAT 점수의 평균 및 SD는 9.5±1.5(6~11 
범위)였으며, 14개의 문헌들은 편향  위험이 낮고 방법론적 품질이 좋
았으며, 1개의 문헌은 편향위험과 방법론적 품질이 중간, 1개의 문헌
은 편향 위험이 높고 방법론적 품질이 낮았다. <Table 4>에 각 연구에 
대한 CAT 점수를 제시하였다.

이질성 수준은 I2=35.77±30.30(SD)였으며, 이는 중간 수준이다. 
일부 연구에서는 이질성이 중간 또는 높은 수준이었지만, 유의한 수
준은 아니었으며, 모든 연구의 출판 편향은 없었다.

엘리트 선수와 일반인 비교

무선 효과 메타 분석 모형으로 일회성 운동 후 BF와 RF의 근육 피로
를 측정한 TMG 변인에 대한 차이를 분석하였다.

BF의 Dm 변화의 효과크기에서 일반인은 유의하지 않았지만
(Hedges’s g: 0.007, 95% CI: -0.189~0.202, p=0.946; I2: 0.00%),  엘
리트 운동선수는 작고 유의한 감소를 보여주었다(Hedges’s g: -0.386; 
SE: 0.086, 95% CI: -0.565~-0.207, p=0.000, I2: 9.50%). 전체효과는 
작고 유의한 감소가 나타났다(Hedges’s g: -0.207, 95% CI: -0.339~-
0.075, p=0.002; I2: 24.51%)<Figure 2>. RF Dm의 효크기에서는 일반
인에서 작지만 유의한 감소를 보였지만(Hedges’s g: -0.298, 95% CI: 
-0.518~-0.078, p=0.008; I2: 34.94%), 엘리트 운동선수에서는 유의
하지 않았다(Hedges’s g: 0.132, 95% CI: 0.101~0.366, p=0.266; I2: 

Table 2. Information of the study Ⅰ

Study (Year of publication) Study design Participants Age (Year±SD) Gender Training level

Barcala-Furelos (2020) Single group / Pre-post test 20 24.0±4.9 Male / Female Active

Beato (2019) Randomized controlled trial 32 21±3 Male Amateur

Berzosa (2020) Crossover 10 27±1.5 Male Active

Calderón-Pellegrino (2020) Single group / Pre-post test 32 23±5 Male Elite

García-García (2020) Single group / Pre-post test 48 20.2±2.3 Male Elite

García-Unanue (2020) Single group / Pre-post test 33 23.4±4.4 Male Elite / Amateur

López-Fernández (2017) Crossover 16 22.2±3.4 Male Amateur

Martín-San Agustín (2020) Single group / Pre-post test 35 22.0±2.0 Male / Female Active

Pereira (2020) Crossover 14 21.8±2.6 Male Elite

Rodríguez-Matoso (2015) Single group / Pre-post test 11 28.2±2.9 Male Elite

Rojas-Barrionuevo (2017) Crossover 14 20.7±3.1 Male Elite

Rojas-Valverde (2020) Crossover 20 20.4±3.2 Male Active

Sánchez-Sánchez (2018) Single group / Pre-post test 20 25.5±6.1 Male Elite

Sánchez-Sánchez (2019) Single group / Pre-post test 62 14.6±2.0 Male / Female Elite

Santana (2018) Single group / Pre-post test 11 20.8±3.2 Male Elite

Ubago Guisado (2017) Crossover 15 23.4±3.4 Female Amateur
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Table 3. Information of the study Ⅱ

Study (Year of publication) Exercise protocol Measure
muscle TMG variables

Barcala-Furelos (2020) Swimming / 100m with fins to the victim, and towing the victim 100 
m back (victim: height, 160–190cm; weight, 60–90kg) RF Dm, Tc

Beato (2019) Training / 15min workout programs VL, VM, RF Dm, Tc, Td, Vc10, 
Vc90

Berzosa (2020) Squat / Each exercise session consisted of 4 sets of 7 repetitions 
interspersed by 2min between-set rest intervals. RF, BF Dm, Tc

Calderón-Pellegrino (2020) RSA / Seven repeated sprints of 30m, with 20s of active recovery 
between RF, BF Dm, Tc, Td

García-García (2020)
Maximal incremental cycling test / Increased 20 W·min−1, frequency 
of 80–90 rev·min−1, reached an average of 393.8±41.6 W (5.8±0.4 
Wpeak·kg−1) test duration was 1228±120s

VL, RF, BF Dm, Tc, Td, Ts, Vrd

García-Unanue (2020) RSA / Seven repeated sprints of 30m, with 20s of active recovery 
between RF, BF Dm, Tc, Td, Ts, Tr

López-Fernández (2017) Soccer simulation protocol / 3 bouts of the SSP, Each bout last 16min 
with 3min of rest between bouts. RF, BF Dm, Tc, Td, Ts, Tr

Martín-San Agustín (2020) MVIC / Measure 3 MVIC, and 60s fatiguing isometric
contraction at 70% MVC VL, VM, RF Dm, Tc, Vc10, Vc90

Pereira (2020) Trainimg / 40-50min workout programs RF, BF Vc90

Rodríguez-Matoso (2015) Surfing / Wave size 1 – 1½m wave length 6-9s wave direction right 
distance paddling 40-50m, heat length 20min

VL, VM, RF, 
BF, ST Dm, Ts, Tr, Vrn

Rojas-Barrionuevo (2017)
Forward tucked somersaults / 12 sets of 6 repetitions of forward 
tucked somersaults, a rest period of 2min between sets, 5s between 
repetitions was implemented

VL, VM, RF, 
BF, GM Vrn

Rojas-Valverde (2020) Running / 30 min running RF, BF Dm, Tc

Sánchez-Sánchez (2018) RSA / Seven repeated sprints of 30m, with 20s of active recovery 
between RF, BF Dm, Tc, Td, Ts

Sánchez-Sánchez (2019) RSA / Seven repeated sprints of 30m, with 20s of active recovery 
between RF, BF Dm, Tc, Td

Santana (2018)
Forward tucked somersaults / 12 sets of 6 repetitions of forward 
tucked somersaults, A rest period of 2min between sets, 5s between 
repetitions was implemented

VL, VM, RF, 
BF, GM Dm, Tc, Td, Vrn

Ubago Guisado (2017) Modified RSA / consisted of six sprints of 40m (20+20m) with 20s of 
passive recovery RF, BF Dm, Tc, Td, Tr

RSA repeated sprint ability, MVIC maximal voluntary isometric contraction, BF biceps femoris, RF rectus femoris, VL vastus lateralis, 
VM vastus medialis, ST semitendinosus, GM medial gastrocnemius, Dm maximum displacement, Tc contraction time, Td delay time, Ts 
sustain time, Tr relaxation time, Vrd radial displacement velocity, Vrn normalized response speed, Vc10 mean velocity until 10% Dm, 
Vc90 mean velocity until 90% Dm.

Tensiomyography Variable Trend of Changes
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Table 4. Result of rist of bias with CAT

Study (Year of Publication) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Total Risk of bias

Barcala-Furelos (2020) Y Y Y N/A N/A N Y N N Y Y Y Y 8/11 Low

Beato (2019) Y N Y N/A N/A Y N Y Y Y Y Y Y 9/11 Low

Berzosa (2020) Y N Y N/A N/A N Y N N Y Y Y Y 7/11 Moderate

Calderon-Pellegrino (2020) Y Y Y N/A N/A Y N Y Y Y Y Y Y 10/11 Low

Garcia-Garcia (2020) Y N Y N/A N/A Y N Y Y Y Y Y Y 9/11 Low

Garcia-Unanue (2020) Y Y Y N/A N/A Y N Y Y Y Y Y Y 10/11 Low

Lopez-Fernandez (2017) Y Y Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 11/11 Low

Martin-San Agustin (2020) Y Y Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 11/11 Low

Pereira (2020) Y Y Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 11/11 Low

Rodriguez-Matoso (2015) Y N N N/A N/A Y N Y Y N N Y Y 6/11 High

Rojas-Barrionuevo (2017) Y Y Y N/A N/A Y Y N Y Y Y Y Y 10/11 Low

Rojas-Valverde (2020) Y N Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 10/11 Low

Sanchez-Sanchez (2018) Y Y Y N/A N/A Y N Y Y Y Y Y Y 10/11 Low

Sanchez-Sanchez (2019) Y Y Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 11/11 Low

Santana (2018) Y N Y N/A N/A Y Y Y Y Y Y Y Y 10/11 Low

Ubago (2017) Y Y Y N/A N/A Y N N Y Y Y Y Y 9/11 Low

Q question, Y yes, N no, N/A not applicable

Fig. 2. Results of the biceps femoris maximum radial displacement meta-analysis
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Fig. 4. Results of the biceps femoris contraction time meta-analysis

Fig. 3. Results of the rectus femoris maximum radial displacement meta-analysis

Tensiomyography Variable Trend of Changes
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Fig. 5. Results of the rectus femoris contraction time meta-analysis

Fig. 6. Results of the biceps femoris mean velocity until 90 % Dm meta-analysis
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55.47%). 또한 전체 효과에서도 유의하지 않았다(Hedges’s g: -0.095, 
95% CI: -0.256~0.065, p=0.242; I2: 52.67%)<Figure 3>.

BF의 Tc 변화의 효과크기에서 일반인에서는 유의하지 않았지
만(Hedges’s g: 0.014, 95% CI: -0.180~0.209, p=0.885; I2: 
0.00%), 엘리트 운동선수에서는 아주 작지만 유의한 감소가 나타
났다(Hedges’s g: -0.164, 95% CI: -0.316~-0.013, p=0.033; I2: 
0.00%). 전체효과에서는 유의하지 않았다(Hedges’s g: -0.097, 95% 
CI: -0.216~0.022, p=0.111; I2: 0.00%)<Figure 4>. RF의 Tc 변
화의 효과 크기에서 일반인에서는 유의하지 않았지만(Hedges’s g: 
- 0.144, 95% CI: -0.304~0.016, p=0.078; I2: 0.00%), 엘리트 운
동선수에서는 아주 작지만 유의한 감소가 나타났으며(Hedges’s g: 
-0.172, 95% CI: -0.336~-0.007, p=0.041; I2: 8.51%), 전체효
과에서도 유의한 감소가 나타났다(Hedges’s g: -0.157, 95% CI: 
-0.272~-0.043, p=0.007; I2: 0.00%)<Figure 5>. 

BF의 Vc90 변화의 효과크기에서 일반인에서는 유의하지 않았
지만(Hedges’s g: -0.159, 95% CI: -0.498~0.181, p=0.359; I2: 
15.20%), 엘리트 운동선수에서는 아주 작지만 유의한 감소가 나타
났으며(Hedges’s g: -0.387, 95% CI: -0.663~-0.111, p=0.006; 
I2: 60.71%), 전체효과에서도 유의한 감소가 나타났다(Hedges’s g: 
-0.296, 95% CI: -0.510~-0.082, p=0.007; I2: 55.15%)<Figure 
6>. RF의 Vc90 변화의 효과크기에서는 일반인(Hedges’s g: 0.335, 
95% CI: -0.295~0.965, p=0.298; I2: 85.01%), 엘리트 운동선
수(Hedges’s g: 0.115, 95% CI: -0.253~0.484, p=0.540; I22: 
80.11%), 전체효과(Hedges’s g: 0.171, 95% CI: -0.147~0.489, 
p=0.292; I2: 82.28%) 모두 유의하지 않았다<Figure 7>.

결과적으로 엘리트 운동선수들에서는 BF의 모든 변인과 RF Tc의 
변화 효과크기에서 유의한 감소가 나탔지만, 일반인에서는 RF Dm 변
화에서만 유의한 감소가 나타났다. 전체효과에서는 BF의 Dm, Vc90, 
RF의 Tc 변화에서 유의한 감소가 나타났다.

논의논의

본 연구는 많은 수의 문헌을 사용하여 급성 운동에 의해 유발된 급성 
근육 피로를 TMG를 활용해 측정 변인의 변화 경향성에 대한 체계적 
문헌고찰과 메타 분석을 수행하였다.

연구에 사용된 문헌들의 CAT평가 결과 편향위험과 방법론적 수준
은 우수한 것으로 나타났다. 또한 메타 분석결과, 일회성 운동으로 유
발된 급성 근육 피로를 TMG로 측정 시 특정 변화 경향성이 나타난다
는 것을 확인하였으며, BF와 RF의 경향성은 다르게 나타났다. 

전체 문헌을 분석한 결과 BF의 Dm(Hedges’s g: -0.207), 
Vc90(Hedges’s g: -0.296)과 RF의 Tc(Hedges’s g: -0.157)에서 전
체효과의 유의한 감소 경향이 나타났다. 엘리트 운동선수는 일회성 
운동 후 BF의 모든 변인 Dm(Hedges’s g: -0.386), Tc(Hedges’s g: 
-0.164), Vc90(Hedges’s g: 0.387)과 RF의 Tc(Hedges’s g: -0.172)
에서 유의한 감소 경향이 나타났지만, 일반인은 RF의 Dm(Hedges’s 
g: -0.298)에서만 유의한 감소 경향이 나타났다.

전체적인 효과(overall ES)에서 BF의 Vc90에서 유의한 감소 경
향이 나타났는데, 이는 일회성 운동 후 Vc90의 감소를 보고한 연구
와 일치하는 결과이다(Beato et al., 2019; Pereira et al., 2020). 이
는 급성 근육 피로로 인한 근섬유 내부의 pH 감소가 활동전위의 전
달속도 감소에 영향을 주어 수축력과 수축속도 감소에 영향을 줄 수 
있고, Adenosine triphosphate 수의 감소는 Actin-Myosin 교차결
합을 감소시켜 수축력의 감소를 유발할 수 있으며, 또한 대퇴사두근
과 햄스트링은 속근섬유 (TypeⅡ)의 비율이 지근섬유 (TypeⅠ)의 비
율보다 높으며, TypeⅡ 근섬유는 TypeⅠ근섬유보다 더 낮은 미토콘
드리아의 함량과 에너지 생산을 위한 oxidative metabolism이 적
기 때문에 피로 저항성이 낮아 운동 시 먼저 피로해져 잠재적으로 수
축 속도의 감소를 유발할 것으로 사료된다(Ahn et al., 2018; Boyas 
& Guével, 2011; Evangelidis et al., 2017; Fitts, 2008; Li et al., 

Fig. 7. Results of the rectus femoris mean velocity until 90 % Dm meta-analysis
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2020; Meznaric & Cvetko, 2016). 또한 Dm에서 유의한 감소 경향
이 나타났으며, 이는 다른 선행연구들에서 운동 후 근육의 피로가 긴
장도와 경직도를 증가시킨다고 보고한 결과와 일치한다(Berzosa et 
al., 2020; Calderón-Pellegrino et al., 2020; García-García et 
al., 2020; Rodríguez-Matoso et al., 2015; Sánchez-Sánchez et 
al., 2019). 근육 피로는 근섬유 내부에 H+와 Pi를 축적하여 pH를 감
소를 유발하고, 이로 인해 근섬유 내부에 Ca2+가 증가하여 troponin
의 Ca2+에 대한 민감도를 감소시키고, 근형질 세망(Sarcoplasmic 
reticulum)에서 재흡수가 억제되며, Actin-Myosin 결합의 분리 속도 
감소 인해 경직도가 증가한다고 보고하였다(Boyas & Guével, 2011; 
Fitts, 2008). 이러한 현상은 근육 피로가 증가하였을 때 근육 활성이 
감소하는 대신, 근육 강성을 증가시켜 운동 시 발생되는 에너지를 더 
많이 저장하기 위한 것으로 생각할 수 있다(Dumke et al., 2010). 

RF는 Tc에서만 유의한 감소 경향이 나타났고, 다른 변인들에서는 
유의한 차이가 나타나지 않았으며, 이는 각 연구에서 사용된 일회성 운
동이 근육에 큰 피로를 유발하지 않았기 때문이라고 생각된다. 포함
된 문헌들 중 RF의 피로를 유발하기에 운동이 충분하지 않았다고 보고
한 연구들이 있으며(Barcala-Furelos et al., 2020; Rojas-Valverde 
et al., 2020), Beato et al.(2021)으로 운동 후 PAP(post activation 
potentiation) 반응으로 인한 동작 시 반응시간의 향상이 있었다고 보
고하였으며, 이러한 결과로 Tc의 감소가 유발될 수 있다. 또한, 전체적
인 효과에서 유의하지 않지만 RF의 Vc90이 약간 증가하였는데, 이러
한 결과를 보고한 연구들이 포함되어 영향을 준 것으로 판단된다.

일반인과 선수의 근육 피로 측정 결과에서 차이가 나타났으며, 일
반인은 RF의 Dm에서만 유의한 감소 경향이 나타났지만, 선수는 BF
의 모든 변인들과 RF의 Tc에서 유의한 감소 경향을 나타냈다. 이러
한 차이는 문헌들에서 사용한 일회성 운동이 달리기와 점프처럼 폭발
적인 근력의 발휘가 필요한 동작이 많기 때문으로 생각되며, 이는 햄
스트링의 활성이 매우 중요한 동작이다(Morin et al., 2015). 또한 선
행연구들과 같이 일반인과 선수의 훈련상태와 수행능력 차이로 인해 
운동 시 근육의 활성 정도에 차이가 나타나 피로 정도에 영향을 미쳤
을 것이라 생각할 수 있다(Bert-Losier et al., 2015; Maniar et al., 
2020; Zhang et al., 2021). 선행연구들(Higashihara et al., 2018; 
Janusevicius et al., 2017; Schoenfeld et al., 2014)에서 보고한 내
용에 의하면 훈련될수록 근육의 빠르고 강한 힘의 발현과 더 큰 활성
을 보인다는 결과를 바탕으로, 엘리트 운동선수가 일반인보다 운동 
시 햄스트링에서 강한 힘의 발현을 생산하여 운동 후 더 큰 피로가 유
발된 것으로 생각할 수 있다(Chumanov et al., 2011; Janusevicius 
et al., 2017; Zhang et al., 2021). 대퇴사두근은 운동 중 무릎의 안
정성을 조절하는 역할을 하며, 폭발적인 운동 시 고관절 신전근과 협
응하여 동작을 만들어 낸다(Kakehata et al., 2021; Lewek et al., 
2002; Shaw et al., 2005). 처치된 일회성 운동에서 RF가 이러한 역
할을 수행하기 때문에 선수와 일반인에서 Tc, Dm의 감소가 유발된 
원인으로 생각된다.

결론 및 제언결론 및 제언

본 연구 결과 일회성 운동 후 TMG 측정 시 Dm, Tc, Vc90의 감소가 
나타나면 급성 근육 피로가 유발된 것으로 확인할 수 있고, 근육 피
로 유발 목적으로 운동처치가 이루어졌을 때 피로 유발을 확인할 수 

있는 지표가 될 수 있을 것이며, 이는 근육 피로에 의한 인체의 반응 
검사를 위한 근육 피로 유발 프로토콜의 개발에 기여할 수 있을 것으
로 판단된다. 또한, 선수는 하지에서 복합 운동 후 피로에 대한 지표
로 BF에서 Dm, Tc, Vc90의 감소를 확인하여 운동 후 근육 피로 수준
을 확인할 수 있으므로 운동 프로그램을 최적화하는데 기여할 수 있
을 것으로 생각된다. 본 연구의 제한점은 메타분석에서 사용된 선행 
연구에서 실시한 급성 운동 프로토콜의 통일성이 없다는 점이기에, 
추후에 측정 부위에 정확히 피로를 유발하는 운동을 사용하여 운동량 
및 운동 강도에 대한 충분한 추가적 연구가 필요하다.
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주요어 
Tensiomyography (TMG), 근육피로, 급성운동, 메타분석

[목적] 본 연구는 Tensiomyography(TMG) 변인의 변화 양상을 정량화하여 TMG를 이용한 급성 근육 피로 측정 기준을 정
립하는데 목적이 있다.
[방법] 본 연구의 목적을 달성하기 위해 Tensiomyography라는 키워드를 사용하여 Web of Science와 Pubmed에서 
검색을 수행하였다. 대퇴직근, 대퇴이두근의 급성 운동으로 인한 급성 근육 피로를 측정하기 위해 TMG를 사용한 16개
의 연구가 포함되었다. 모든 통계 데이터 분석은 Comprehensive Meta-Analysis software 프로그램을 사용하였다.
[결과] 메타분석 결과 대퇴이두근에서 엘리트 운동선수의 모든 TMG 변인에 유의한 감소가 나타났다(p<.05). 또한 전체 
효과에서 최대 변위(Dm)과 90% Dm까지의 평균 속도(Vc90)에서 유의한 감소가 나타났다(p<.05). 대퇴직근에서는 일
반인은 Dm에서 유의한 감소 경향이 나타난(p<.05) 반면, 엘리트 운동선수와 전체 효과에서는 수축 시간(Tc)이 감소하
는 경향이 나타났다.
[결론] 본 연구의 결과는 TMG는 근육 피로의 지표로 사용될 수 있으며, 근육 피로에 대한 신체 반응을 확인하기보다 적
절한 프로토콜을 개발하는 데 도움이 될 수 있을 것으로 사료 된다.

급성 운동으로 인한 급성 근육 피로 후 

Tensiomyography의 변화 경향성: 체계적 고찰 및 메타 분석 

염승혁, 이형우, 전경규
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