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초록 
앞서 우리는 티타늄을 고압 수성 처리해서 생성한 마이크로 티타늄 입가 함유

된 의복을 착용하는 동안 격렬한 운동 후 48 시간 수행된 후속 운동 중 달리기 

경제성과 관절 운동 범위(ROM)가 증가되는 것으로 보고하였다. 여기서, 우리는 

마이크로 티타늄의 피부 도포가 근-건 단위의 기능에 유의한 변화를 가져다 주

는지 확인하기 위해 분리된 저측 굴곡 하퇴 삼두근 모델 (isolated plantarflexion 

triceps surae model)과 아쿠아티타늄(AQAU TITAN) 처리된 플렉시블 테이프

(flexible tape)를 활용하였다. 무작위적 이중 맹검 교차법으로 20명의 건장한 남성

으로 수행하였다. 첫 째날 기준치 측정 후, 아쿠아티탄또는 플라시보 테이프를 

하퇴 삼두근에 도포하고 간헐적으로 격렬한 트레이드밀 달리기를 수행하였다. 

둘 째날은 쉬고, 셋 째날은 후 스트레스 및 후 처리 결과를 측정했다. 결과는 등

속성 근력장치(isokinetic dynamometry)를 통한 저측굴곡(plantarflexion) ROM, 근전

도 검사(Electromyography)를 통한 단기 잠복 반사, 등속성 근력장치, 초음파검

사(Ultrasonography: Achilles-medial-gastrocnemius junction 아킬레스-내측-비복근 이
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행부), 운동 분석, 힘-길이 모델을 통한 아킬레스 건 경도로 구성된다. 플라시보 

테이프를 부착하고 수행한 고 강도 운동은 비 테이핑 기준치와 비교하여 건 경

도가 축소되었다. (−16.5%; 95% 신뢰한계±8.1%; 작은 효과 크기) 그러나 이 효과

는 아쿠아티탄이용 시(아쿠아티타늄-플라시보 차이 −11.3%;±11.6%) 와 비교해서 

간과해도 될 정도이다 (−5.9%; ±9.2%). 기준치와 비교해서 잠복 시 변화는 플라

시보의 경우 미비했으나 (1.6%; ±3.8%), 아쿠아티타늄을 이용한 경우 컸다 

(−11.3%; ±3.3%). 아쿠아티타늄(1.6%; ±2.0%) 과 플라시보(−1.6% ±1.9%)의 

ROM의 차이(3.1%; ±2.7%)는 미비하게 아쿠아티타늄의 경우 높게 나타났다. 

아쿠아티탄테이프는 격렬한 운동 후 반사작용을 가속화시키고 축소된 아킬

레스 건 경도를 약화시켰다. 마이크로 티타늄의 피부 도포를 통한 변형된 건 

경도 신경근 조절은 격렬한 운동 전후 근-건 수축 성능 회복에 용이할 수 

있다. 
 

키워드 

건 적응 (tendon compliance), 회복, 신장반사(stretch reflex), 건 탭(tendon tap), 동

력측정법(dynamometry) 

 

서론 

연구, 운동, 재활 분야에서 이슈인, 격렬한 운동 후 근-건 기능 개선 가능여부

이다. 최근 축구 경기 후 회복 기간 동안 마이크로 티타늄 처리된 의복을 착

용한 결과 관절운동범위(ROM)과 달리기 경제성이 증가하였으나, 이들 변화에 

대한 신경, 근-건, 또는 기타 생물학 메커니즘은 규명되지 않았다. 후속 활동에

서 증가된 ROM과 저 대사량은 단기 잠복 반사에 반영된 건 적응 및 동력 신

경근 성능 변화에 따른 근-건 기능 개선에 의한 결과로 즉, 달리기 중 수축 성

능 개선을 유도한 결과로 볼 수 있다.  

건 경도는 움직임에 있어서 중요한 역할을 한다. 건의 높은 적응력은 근육 수

축기 동안 에너지 저장 및 방출을 용이하게 하여 고 경도를 최대치로 유도한

다. 달리기 중, 하퇴 삼두근에서 생성되는 최대 근력은 건 경도가 높은 운동선

수의 경우 더 높게 나타난다. 또한, 경제적인 달리기 선수는 연속적인 탄성의 

경도와 수축 강도에 영향을 받는 달리기 동안 근-건 단위 기능을 나타내는 더 

높은 수축 강도 및 건 경도를 보유하고 있다. 소모적인 운동 후 회복 중, 하지 

피로는 고 하중 등속성 모델에서 나타난 바와 같이 근육 강도와 건 경도 축소

로 이하여 후속 달리기 경제성을 저하시킨다.  

건 기능의 잠재적인 변화에서, 아쿠아티타늄은 말초 신경근 성능에 영향을 미

칠 수 있다. 고립된 쥐의 해마 뉴런(hippocampal neuron)에서, 아쿠아 티타늄 테

이프가 안정막(resting membrane)과 활동전위주파수(action potential frequency)를 낮

췄다. 힘 발달 속도(rate of force development)가 근-건 성능에 중요한 요소로, 아

쿠아 티타늄 적용 시 변형된 운동신경 발화율(firing rate)이 단위 축소 성능을 

개선했다.  



근-건 기능에 관한 아쿠아 티탄의 영향을 크기를 명확하게 규명하고 정량화하

기 위해, 기능적으로 연관된 저측 굴곡 하퇴 삼두근을 적용하였다. 격렬한 트

레이드 밀 달리기 전 후 아킬레스 건 경도와 반사 반응은 동력 측정법, 동작

분석, 초음파 검사, 근전도 검사를 통해 분석하였다. 우리는 아쿠아티탄테이프

가 플라시보와 비교해서 격렬한 달리기 후 회복 중 반사 기능, 강도, 경도 약

화 시 Lichtwark와 Wilson의 “훈련 최적화”에 따라 정상적으로 피로가 풀린 기

준 근-건 기능이 더 잘 유지되었다.  

방법 

지역 축구, 럭비, 필드하키 선수 중 평균 연령 26.6 ± 7.8 y, 몸무게 81.2 ± 11.3kg, 

신장 179 ± 4.4 cm, 최대 산소 흡입량 61.6 ± 7.1 mL·kg-1·min-1 인 20명의 선수가 

연구에 참가했다. 20명의 표본 크기는 유사한 절차 (6.1%)를 이용한 3.7%의 

아쿠아 티탄 (효과 크기 0.2), 건 길이의 변동계수, 유의한 (효과 크기) 규모 

기반 추론에 대한 표본 크기 법으로 인하여 저측 굴곡 ROM 변화에서 유추

된 효과 크기를 바탕으로 아킬레스 건 경도에 예상되는 효과 크기를 위해 추

정되었다. 예상 참가자들은 인터뷰 후, 아킬레스 건염, 하지 트라우마, 질명 

또는 현재 알러지 약물을 복용하는 경우는 제외하였다. 그리고 조사 전 윤리 

위원의 승인과 더불어 헬싱키 선언(Declaration of Helsinki)에 따라 모든 참가

자들에게 본 연구의 잠재적인 위험성을 알리고, 본 참가에 대한 서면 동의서

를 받았다.  

절차  

모든 참가자들은 실험 절차 익숙함을 위해 1주일 후 트레이드밀을 이용하여 

V O2max를 평가하였다. 참가자들은 무작위 이중맹검교차법을 통해 

관절운동범위(ROM)의 기준치를 측정하고, 그 후 하지 근육 피로와 수축 변형을 

위해 간헐적인 고 강도 스포츠와 같은 육체체적인 상황을 연출하기 위해 

40분간 트레이드밀 프로토콜을 수행하였다. 산책 6 km·h-1, 조깅 12 km·h-1, 

크루징(cruising)km·h-1 스프린팅(sprinting) 21 km·h-1과 같이 프로토콜의 각각의 

활동에 따라 트레이드밀 속도를 조절하였으며, 축구 경기와 같은 속도를 

중점적으로 수행하였다. 프로토콜은 90s씩 정적인 회복 기간을 통해 두 개의 

주기로 분할하였다. 각각의 주기는 23의 별개의 활동(기간)으로 구성되어있다. 6 

× 산책 (35.3 s); 6 × 조깅 (50.3 s); 3 × 크루징 (51.4 s), 8 × 스프린팅 (10.5 s). 고 

강도 운동(크루즈 및 스프린트)는 저 강도 회복(산책 및 조깅)과 분리되었으며, 

무작위적이며 교차법 수행 시 되풀이 하였다. 회복 메커니즘은 휴식일이 개입된 

후 달리기 후 48시간을 평가하였다. 실험 그룹간 10일간의 정화 기간(wash 

out)을 두었다. 

 

그림 1 실험 설계. (a) 실험 전, 적응도(familiarization) 측정, 2개의 교차 그룹, 3일간 

2개의 실험그룹  

총 20명의 참가자들은 이중 맹검 교차를 위해 무작위적으로 아쿠아티탄 처리된 

테이프와 프라시보 테이프를 부착하였다. 이 두 개의 테이프틑 일본 도쿄에 



있는 화이텐 사 제품으로, 아쿠아 티탄 농도540 ml·l-1 로 처리된 테이프이다. 

아쿠아 티탄은 수중에서 티타늄 나노 입자의 부유물이다. 본 연구는 화이텐사의 

투자를 받았으나 연구 결과 발표에 대한 승인 권리 및 영향을 미치지 않았음을 

밝힌다. 두 개의 테이프는 검정색으로 발뒤꿈치부터 하지 후방 전체에 부착한다. 

(그림 2a) 테이프는 기준치 측정 후 부착하여 간헐적인 트레이드밀 프로토콜 

기간과 운동 및 수면 등 회복 기간 동안 유지한다. 잠재적인 혼합 가능성을 

염두하여, 테이프를 분리하여 저장하였다.  

그림 2. 아쿠아 티탄이 하퇴 삼두근 축소 기능에 미치는 영향을 살펴보기 위한 

실험 준비. 하지 후방 (하퇴 삼두근) 전체에 부착한 실험 테이프 (a), 대조기 

(운동 분석), 초음파 탐촉자, LED 동기화 기기, 그리고 중앙 비복근(MG)-

아킬레스 접합부(MTJ)의 초음파 이미지(c). 

테이프의 효과는 근력장치를 이용하여 단기 잠복 반사를 분석하였다. 

근력장치는 엉덩이에서 0도의 각도에서 양와위 자세로 측정하였다. (최대 확장). 

발은 측정기의 발판에 위치하였다. 측정기의 레버 암(lever arm)은 측정기의 

중앙을 선회하여 내측 복사(lateral malleolus)까지 일직선으로 연결한다. 발목 

위치는 중립 즉, 발바닥(plantar)/신전(dorsiflexion) 중앙에서 0도를 유지한다. 최대 

저측 굴곡 등속성 토그는 미리 정의된 각도에서 측정되었다. (0, 5, 10, 15, 20, 

25도). 두 번의 수축은 운동 간 120s의 휴식 시간에 수행되었다. 참가자들은 

점진적으로 발 바닥에 힘을 가해 약 1s 간 최대의 힘을 가해 수축을 하고 그 

후 2s 간 휴식한다. 최대 저측 굴국 동속성 토그는 4개의 각속도에 따라 

수행되었다. (30, 60, 90, 120 °·s-1) 

발목을 펼 때의 최대 등속성 토그(Maximal plantar flexion isokinetic torque)는 

4개의 정해진 각속도에서 25도씩 움직이면서 측정되었다. (30, 60, 90, 120 °·s-1). 

각 각속도에서 3번을 측정하였는데, 매 측정 후 180초씩 쉬어주었다. 아킬레스 

건 경도는 등거리 조건(isometric conditions)을 이용하여 측정하였고, 근/건 

복합체의 상태 변화는 등속 데이타를 이용하여 측정하였다. 

근력 측정 방법대로, 중앙 비복근(medial gastocnemisu) 단기 반사 신경 변화는 두

드리기 방법을 이용하여 측정하였다. 실험 참가자에게 엎드린 상태로 발목을 90

도로 한 채 힘을 빼라고 지시한 후, 아킬레스 건을 손을 이용하여 반사신경 망

치로 두드렸다. 이 실험은 3번 반복되었다. 

실험 도구 

등거리 장력과 등속 토크 는 근력장치(Biodex Medical Systems 3, NY, USA)를 이용

하여 측정하였다. 실험 대상자가 근력을 측정하는 것은 카시오 Exlim Ex-F1 카

메라를 30Hz에 놓고 녹화하였다. 종골의 아킬레스 건 접합부, 중앙 복사뼈, 그

리고 초음파기의 머리 부분에 검은색 동그라미를 놓았다(그림 2b). 건 길이 측

정을 위해 Sonosite, MicroMaxx ultrasound (Sonosite Inc., Bothell, USA)를 이용하여 

중앙 비복근과 아킬레스 근/건 연결부(medial gastrocnemius/Achilles tendon 

musculotendonous junction (MG/AT MTJ) 의 초음파 영상을 10Hz로 측정하였다. 

근력 측정 시 토크와 위치는 ADI power lab system (PowerLab 4/25, ADInstruments)



를 1000Hz에 놓고 측정하였다. 초음파 측정은 손으로 조작되었다; 스위치를 켜

면 LED 불빛이 켜지는데 이는비디오 영상 동기화에 사용되었고, 이 불빛 신호

는 동시에 power lab system으로 보내져서 자료 수집이 시작되게 하였다. 비디오 

영상에서 이 불빛이 처음으로 보이는 시점을 찾은 후, 이를 초음파 영상의 시작

점과 power lab의 측정 시작점에 맞추었다. 이 방법을 사용하여, 비디오, 초음파

기, 그리고 근력 측정장치를 1/30초 내로 동기화 시켰다. 

비디오에서의 표시점 위치와 초음파 영상에의 MTJ는 MaxTRAQ 소프트웨어 

(version 2.19-012, Innovision systems Inc. Columbiaville, MI, USA)를 사용하여 디지탈

화 하였다. 초음파 측정기는 MG/AT MTJ 축과 같은 방향으로 놓았다. MTJ 위치 

확인 후, MG 와 가자미근 사이의 표면 및 더 중요한 심건막이 확실히 드러나도

록 초음파 측정기를 위치시켰다. 초음파의 측정 주파수와 맞추기 위해서, 비디

오의 세번째 영상만 디지탈화 하였다. MG/AT MTJ 의 절대 위치 계산을 위해, 

비디오에서 디지탈화 된 초음파 측정기의 중앙점에 초음파 영상에서의 MTJ 좌

표를 더했다. 

단기 반사신경을 조사를 위해, 오른쪽 다리의 GM 근의 표면 근전도 활동 

(surface electromyographic (sEMG) activities)을 5mm 지름의 2개의 전극을 10mm 간

격을 놓고 측정하였다 (Ambu Blue Sensor N, Ambu A/S, Ballerup Denmark). 피부 준

비와 전극 부착은 국제 센서 부착 가이드 라인을 준수하여 시행되었다 

(Hermens et al. 2000). sEMG 신호는 건 두드리기 시 1000Hz 로 측정되었다. 아킬

레스 건은 instrumented hammer (ADInstruments, Australia)로 두드렸다. sEMG 와 망

치 신호는 ADI power lab system (PowerLab 4/25, ADInstruments)를 사용하여 측정되

었다. 건 망치의 머리 부분에는 압전 센서가 있어서 표면을 두드리면 전기 펄스

가 생성된다. 

분석 

비디오와 초음파 

우리는 다른 연구(Fletcher et al. 2010; Kay and Blazevich, 2009)에서 사용된 절차를 시

험해 보았는데,이 과정에서 건 길이 측정을 위해서는 우리의 절차를 변형시켜야 된

다는 것이 확실해졌다. 이전 연구에서는 근육 다발의 말초 부위가 심건막에 부착되

는 것을 보기 위해 초음파 측정기를 중앙 비복근의 배에 부착시켰고, 심건막 측정 

부위에서 떨어진 건막의 길이가 항상 일정하다는 가정 하에서 건 길이의 길이를 

추정하였다. 그러나 우리는 이러한 가정이 틀리다는 것을 발견했다. 이러한 가정을 

피하고 근/건 접합부를 보다 정확히 보기 위해 우리는 초음파 측정기를 손으로 

MG/AT MTJ 위에 들고 MaxTRAQ 소프트웨어를 사용하여 초음파 측정기에 부착한 

표시점의 위치를 디지탈화한 비디오를 이용하여 추적하였다 (그림 2c). 이러한 방법

을 사용하여, 초음파 측정기 바닥과 윗 부분 중앙 사이의 디지탈화 된 수직 좌표에 

이 두 지점 사이의 실제 거리를 곱함으로서 초음파 측정기가 기울어졌을 때 초음

파 좌표를 조절할 수 있었다. 이러한 방법을 사용하여 건막의 길이에 대한 가정 없

이 근/건 접합부의 위치를 절대좌표에서 정확하게 측정할 수 있었다. 이 방법의 신

뢰도를 측정하기 위해 4명의 실험 대상자를 상대로 3번 반복 테스트 결과 2.2% 정

도의 건 길이 오차(표준 편차 내)가 있었다. 



건 길이와 강성 

건 길이 (Tendon length (TL))로는 발굼치와 MG/AT MJT 사이의 거리를 사용했다. 

발목 굽힘 근의 효과는 거의 없다는 가정하에 Biodex로 측정한 발목 토크(발 무

게로 인한 토크는 뺌)를 아킬레스 건의 모멘트 길이(d)로 나눔으로서 건력(TF)를 

계산하였다. 모멘트 길이는 다음 방정식을 사용하여 계산하였다. 

d = (xc⃗⃗  ⃗ − xm⃗⃗⃗⃗  ⃗) ×
(xmt⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − xc⃗⃗  ⃗)

(xmt⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − xc⃗⃗  ⃗)
 

여기서 xi⃗⃗⃗   는 절대 공간에서의 표시점 위치이고, mt 는 근/건 접합부, c는 종골, 

그리고 m은 중앙 복사뼈이다. 각 실험에서 건력이 증가하는 부분만을 분석하였

다. 건 강성은 다음 방정식을 건 길이와 건력 추정값에 대입함으로서 계산할 수 

있었다. 

TF = F0 + AeλTTL 

여기서 TF와 TTL은 각각 계산된 건력과 건 길이이고, F0 , Ae, 그리고 λ는 

MatLab의 lsqnonlin 함수를 사용해서 계산되었다. λ변수는 건 강성을 측정한다. λ

의 오차는 16.8% 정도였다. 

보다 높은 정확도를 위해, 건 강성 분석에서는 R2 > 0.3  (큰 상관관계; 960 중 

697 수축) 를 가진 수축만 사용되었다. 이보다 낮은 상관관계는 TF/TL 기울기를 

위해서는 너무 편차가 큰 것으로 판정되었다. R2 > 0.5의 데이터는 사용시 데이

터량은 감소했지만 아쿠아티탄 tapeoutcome 결과에 영향이 없었다. 그러나 R2 >

0.7의 데이터를 사용하면 데이터량 부족으로 혼합 모델 방법으로는 수렴하지 않

았다. 건 강성은 이전에는 선형 모델을 사용하여 추정하였다 (Lichtwark et al. 

2007). 그러나 우리와 다른 팀(Lieber et al. 1991; Magid and Law 1985; Pinto and Fung 

1973; Winters 1990)는 그림 3에 보여졌듯이 건 수축시 길이와 장력 사이에 지수

관계가 있다는 것을 관찰했다. 따라서 우리가 사용한 지수 맞춤 방식은 Hill 형 

근육 모델(Winters and Stark 1987)과 유사하다. 

그림 3. 중립 위치에서의 최대 등거리 수축으로 인한 아킬레스 건의 힘-길이 

관계. 이 그림은 데이터를 지수 곡선에 맞추는 것이 좋은 방법임을 보여준다. 

단기 잠복 반사 

sEMG 신호는 증폭, 저 대역 필터 통과, 그리고 Chart for Windows (version 7) 에 

통합되었다. sEMG 활동의 시작은 건 두드림(섭동)과 전기 신호의 기준치로부터 

벗어나기 시작 할 시점 사이의 시간으로 정의되었고, 이는 화면의 커서로 확인 

하였다 (Grey et al. 2002). 오차는 4.8% 정도였다. 

 

 



통계 분석 

처리가 결과에 미치는 영향은 혼합 모델(Proc Mixed, SAS Version 9.1; SAS Institute, 

Cary, NC)을 사용해서 추정되었다. 오차의 비균일화를 줄이고 결과와 

신뢰도(CL)를 퍼센트로 나타내기 위해 모든 데이터는 모델화 전에 로그 

변환시켰다 (Hopkins et al. 2009). 처리 결과가 건 경도에 미치는 영향은 고정된 

모델 변수들(시험 순서, 처리, 이전/이후 차이, 그리고 수축 횟수 (1번이나 

2번))의 최소 제곱 평균 상호 작용으로 계산되었다; 임의적 영향은 수축 횟수와 

처리로 연계시켰다. ROM, 단기 잠복 반사, 최대 등속성 토크는 모델을 사용하여 

추정하였으나, 사소한 샘플 평균들의 차이로 수축이나 두드린 횟수는 사용하지 

않았다. 즉, 모델로부터 나온 수치는 수축이나 두드린 횟수의 평균이었다. 최대 

등속성 토크는 ROM과 같이 모델 방법으로 계산되었으나 각 4단계에서의 

토크와 전체 토크도 사용되었다. 통계적 추론은 magnitude-based clinical 

inference(Hopkins et al. 2009)를 사용하여, 실험 대상간의 평균화된 차이 (수정된 

Cohen의 d)가 영향의 크기를 측정하는 기준으로 사용되었다. 

결과 

아쿠아티탄 테이프의 사용은 발목 펴기 ROM을 증가시켰다 (3.1% 95% CL: 

±2.7% ). 건 경도는 플러시보 테이프 사용시 달리기 48시간 이후 -

16.5% ±8.1%의작지만 확실한 감소가 있었으나, 아쿠아티탄의 사용시 무시해도 

될 만큼 크게 줄었다(-5.9%±9.2%) (그림 5와 표 1). 이와는 반대로, 단기 잠복 

반사 시간은 플러시보 테이프 사용시 1.6%±3.8%로 무시해도 될 만큼 작았지만 

아쿠아티탄 테이프 사용시 확실한 큰 감소가 있었다(-11.3% ±3.3%) (그림 4a) . 

아쿠아티탄 테이프가 최대 등속성 힘에 미치는 영향은 작았다 (표 1). 

그림 4. 런닝머신에서 간헐적이고 격렬한 달리기 이후 48시간동안 아쿠아티탄 

테이프 적용이 건 두드림 반사 시간과 관절 운동 범위에 미치는 영향 (a)는 단기 

잠복 반사이고, (b)는 자발적 발목펴기 ROM이다. 이 수치는 처리전 평균값이다. 

변화 막대는 실험 대상간의 표준편차이다. 

그림 5. 아쿠아티탄 테이프가 런닝머신에서 간헐적이고 격렬한 달리기 이전과 

이후, 최대 등거리 수축시 측정된 아킬레스 건 경도의 전체 평균에 미치는 영향. 

이 수치는 최대 힘이 가해질 때 측정된 모든 각도를 로그 역변환시킨 후의 

평균 경도이다. 변화 막대는 실험 대상간의 표준편차이다. 

 





토의 

이 연구에서는 고립된 하퇴 삼두근 모델을 이용하여 하지에 부착되는 유연한 

테이프에 아쿠아티탄 티타늄 마이크로 입자를 사용하는 것이 격렬한 달리기 후에 

신경성 근/건 기능에 미치는 영향을 확인했다. 아쿠아티탄 사용시 단기 잠복 반사 

시간이 크게 줄었고, 비처리된 테이프 사용시의 48시간 회복 후 아킬레스 건 경도 

감소를 감쇠시켰다. 이러한 결과는 마이크로 티타늄으로 처리된 테이프가 신경성 

근육의 부하 자극에 대한 응답을 빠르게 하고, 건 경도가 부하가 걸리기 전의 

상태로 복원된다는 것으로 해석할 수 있다. 발목 펴기 ROM의 증가량은 이전 연구 

결과와 비슷했는데(Wadsworth et al. 2010), 이는 아쿠아티탄이 ROM에 미치는 영향은 

작지만 강력하다는 것으로 해석될 수 있다. 그러나 아쿠아티탄 은 최대 등속성 

힘에는 아무런 영향을 주지 않아서, 수축력이 ROM의 증가를 위한 메커니즘이라는 

이전 연구의 가정을 확인할 수 없었다. 

이러한 결과는 아쿠아티탄 물질이 피부에 부착되면 근/건 복합체가 많은 부하가 

걸린 후에도 수축력을 더 잘 유지한다는 가정을 뒷받침한다. 경화된 건은 정확성을 

필요로 하거나 반복적인 운동에 유리하고(Alexander 2002; Lichtwark and Wilson 2005) 

근육 수축이 관절 운동에 전달되는 것에 좋다. 반면 유연한 건은 스트레칭이나 

수축하는데 더 큰 에너지를 준다(Alexander 2002). 달리기와 같이 아킬레스 건이 

크게 스트레칭 되지 않은 상태에서 하는 운동에서는(Lichtwark et al. 2007), 건 

경도가 유지되면 피로로 인한 수축력 감소가 적어질 것으로 예상된다. 이러한 건 

경도의 반사 제어에 대한 정보는 아쿠아티탄 을 입었을 때 달리기의 대사 효율이 

좋아진다는 것을 설명할 수 있다(Rowlands et al. 2013; Wadsworth et al. 2010). 

장기간(8-12주)에 걸친 등거리 훈련시의 건 경화의 증가는 소-중량(표준 차이: 0.56 

에서 0.8)에 불과하다 (Kubo et al. 2002, 2001). 따라서, 피로로 인한 경화가 

48시간만에 감쇠하는 것은 주목할만하다. 

단기 잠복 반사의 큰 감소는 아쿠아티탄 테이프가 근육 조정 신경에 영향을 미칠 

수 있다는 것을 뜻한다. Korte(2008)는 슬라이드에 장착된 쥐의 히포캄퍼스 

피라미드 신경이 아쿠아티탄 테이프 아래에 있으면 정지막 전압과 복용량에 

민감한 발사율이 낮아서 장기 강화 유도 용량을 줄인다는 것을 발표한 바 있다. 

단기 잠복 반사는 수용체로부터의 흥분과 억제 입력의 균형에 영향을 받고 따라서 

운동 신경의 흥분율을 조절하므로(Hultborn et al. 1987), 현재의 보다 빠른 건 두드림 

반사는 반사 호를 통한 빠른 신경 전달로 동물의 말초 운동 신경 제어를 향상시킬 

수 있다는 것을 뜻한다. 말초신경의 응답은 구심성 신경 피드백망을 통하여 중추 

운동신경에 영향을 주어서 자세의 균형 조정, 수축력 기능 향상 또는 운동 중 

근/골 안정화를 휘해 급성 피드백을 사용하는 반복적 작업을 위한 잠재성을 

증가시킨다(Ishikawa and Komi 2007) 

또한, 반사 잠복은 스트레칭 중 수축과 연계된 근방추를 활성화 하여 근/건 

복합체의 경도를 조절할 수 있다(Cronin et al. 2011; Kay and Blazevich 2009). Cronin et 

al. (2011) 은 진동을 이용하여 하퇴 삼두근 단기 잠복 반사를 억제하여, 달리기 

지원 단계에서 발목 힘을 증가시켰고 힘 전달 효율을 감소시켰다. 건 경화도 단기 

잠복 반사를 유도하는 급속 섭동에 응답하는 구심성 신경 피드백에 영향을 미칠 



수 있다(Cronin et al. 2011). 

뿐만 아니라, 근방추에 있는 구심성 신경 제2조직과 골지체로부터의 피드백이 달리기 

메커니즘의 효율에 중요한 영향을 끼친다는 것이 제안된 바 있다(Mazzaro et al. 2005). 

이는 아쿠아티탄으로 인한 빠른 단기 잠복 반사는 피부 조직의 적응과는 상관 없이 

걸음 효율을 향상시킬 수 있다는 것을 뜻한다. 또한 말초 신경에 미치는 영향과 

이것이 운동 및 미세 수축 경화 조절의 역할에 대한 더 많은 조사가 필요하다. 

티타늄 처리된 재료는 신경과 직접 접촉을 하지 않고도 생리학적 영향을 미치는 

것으로 드러났는데, 이는 피코, 또는 마이크로 두께의 티타늄 위에서 자라난 

세포로부터의 증거로 뒷받침 된다: 이 증거들은 조골세포의 분화 향상(Sugita et al. 2011), 

근원 세포의 이동, 확산, 분화(Ishizaki et al. 2011), 그리고 변화된 신경 발사율 (Korte 

2008)이다. 동물 및 배양 연구(Aoi et al. 2009; Korte 2008)에서 알루미늄막이나 납판으로 

덮혀진 세포들에게는 티타늄의 영향이 적다는 것으로 보아 티타늄의 영향은 전자파와 

같이 공간을 통해 전달될 수 있지만 다른 금속은 통과하지 못하는 매체를 통해 전달 

된다는 것을 뜻한다. 이는 티타늄을 포함한 실험실에서 5일간 수면을 취하며 생리학적 

스트레스 반응의 변화를 측정한 최근 in vivo 연구로 한 차례 더 뒷받침된다 (Aot et al. 

2012). 아쿠아티탄으로 처리된 착용 가능한 의복에 더 장기로 노출된 경우에 대한 

효과 정도와 임상적 효과를 입증하기 위한 추가적인 연구가 이루어져야 한다. 다만, 

적용 할 수 있는 정확한 증거기반이 있는지 여부를 결정하는 데는 용량반응과 물리적 

및 생리학적 메커니즘에 대한 정보가 핵심적이다. 

아쿠아티탄과 관련해 관찰할 수 있는 또 다른 메커니즘은 열전도율의 향상이다. 앞서 

실험 참여자들은 아쿠아티탄 의복을 착용으로 개선된 열적쾌적성을 경험했다고 

보고했다 (Wadsworth et al. 2010). TiO2는 상대적으로 중간 수준의 열전도성, 5.8W·m-

1·K-1,을 가지고 있다 (물의 열전도성은 0.68W·m-1·K-1, 은은 440W·m-1·K-1, 

알루미늄은 220W·m-1·K-1). 그렇기 때문에 아쿠아티탄 테이프의 티타늄 입자는 조직 

체온조절의 작용인자 (affector)의 역할을 수행할 수 있다. 고체온 시 열은 생리학적 

과정의 핵심적 요소로 작용한다. 이 때, 근육은 더 적은 힘을 감당하고 (Rall and 

Woledge 1990), 건 경도는 감소하며 (Ettema and Huijing 1994), 신경기능은 손상된다 (De 

Brind et al. 1992). 수축작용 시 온도를 더욱 일정하게 유지함으로써, 소재의 열전도성의 

변화가 본문에 제시된 운동 반사지연 시간, ROM, 건 경도 유지의 개선 이유를 설명해 

낼 수 있다. 그러므로, 골격근과 힘줄 온도에 대한 아쿠아티탄의 영향과 관련된 연구를 

통해 열전도율 가설을 검토하는데 정당성이 부여될 수 있다. 

제약 

우리의 이해, 이중맹검에 대한 주의, 현재 연구 고안 시 자료와 관련된 제한성 등이 

크로스오버 (crossover)를 고려해 테이프를 적용하지 않은 조건을 실험에 추가할 만큼 

충분히 고려되지 않았다. 검토 과정에서는 증가된 피부의 기계적 감각수용기의 자극을 

통한 자기수용적 예민성 (proprioceptive acuity)을 개선하기 위해 테이핑에 대한 

가능성에 집중하게 됐고, 차후 연구에서는 테이프를 적용하지 않은 조건을 고려해야 

할 것으로 결론짓게 됐다. 테이프를 적용하지 않은 조건을 통해 아쿠아티탄 탭 반응 

이외에도 테이프 반응의 정도를 가늠할 수 있게 될 것이다. 다만, 플라시보 효과를 

마스킹 하는 부분이 해결하기 까다로울 수 있다. 두 번째 제약은, 배굴근 (dorsiflexor) 

모멘트가 최소화 됐고 기록된 모멘트가 동력계의 모멘트와 동일하다고 한 가정에서 

시작한다. Magnusson et al. (2001)은 최대 저측굴곡 시 배굴근의 동시활성화를 교정하는 



것을 기준으로 계산된 힘줄의 힘에는 최소한의 변화만이 존재한다고 밝혔다. 

아쿠아티탄 테이프를 아쿠아티탄으로 처리되지 않은 플라시보 테이프와 비교하는 

연구와 전경골근을 감싸는 테이프가 없는 경우에 대해, 전경골근의 활성화가 

확대됐음을 선험적으로 밝히는 확실한 이유는 없었다. 그럼에도 불구하고 아쿠아티탄 

테이프가 극상 (supraspinal) 메커니즘을 통해 원심성 운동신경 활성화에 영향을 

미친다는 가능성 자체로도 심화연구의 가치가 있었다. 

힘줄 모멘트 암 (arm)은 운동 시 발목 관절피부의 심상화 (imaging)가 없었기 때문에 

표지자의 위치에 입각해 계산했다. 심상화가 없었기 때문에 모멘트를 결정할 수 있는 

가능성 역시 배제된 것이다. 다른 연구자들은 (Fletcher et al. 2010; Kay and Blazevich, 

2009)은 모멘트 암을 힘줄이 관절의 각변위까지 짧아지는 비율로써 계산했으나 이것 

역시 발목 각도를 정확히 측정해야 함으로 피부 표지자에 의해 결정돼야 하고 그렇기 

때문에 본문에 제시된 방법에 지닌 근본적 문제점과 유사한 에러를 포함하고 있다. 

초음파와 기록 시스템은 동일한 소스를 근본으로 하고 있기 때문에 해당 분석의 모든 

시작점은 일치한다고 할 수 있다. 카메라는 첫 프레임을 이용해 1/30초 이내의 

정확도로 동기화했으나 향후 연구에서는 시간 동기화를 증가시키도록 해야 할 것이다. 

결론 

아쿠아티탄 테이프를 격렬한 달리기 중과 격렬한 달리기 이후 하퇴 삼두근 콤플렉스에 

적용하면 아쿠아티탄을 처리하지 않은 플라시보 테이프와 비교해 단기 지연반사 

반응시간을 감소됐고 아킬레스건 경도는 유지됐다. 짧은 지연반사 결과는 힘줄 반응과 

관련된 메커니즘이 그러하듯 반사 운동제어가 더욱 빠르게 발생했음을 시사하며 이는 

근건 기능이 향상됐을 수 있음을 의미한다. 이러한 연구결과들은 격렬한 운동에서 

회복되는 동안 아쿠아티탄 의복을 착용함으로써 달리기 효율의 회복을 촉진할 수 

있다는 점을 부분적으로 드러내는 것이다. 피부에 적용된 아쿠아티탄 소재가 근건 

회복에 영향을 미치는 생리학적 과정에 대한 물리적 활동 메커니즘을 충분히 이해하기 

위해서는 회복 관련 가설을 뒷받침하는 추가적인 증거가 제시돼야 한다. 
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