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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to examine the effect of gender and foot landing type (forefoot vs. rearfoot landing) on kinematics, kinetics, and energy absorption of lower extremity joint. Twenty males and twenty females performed single-leg landing with two different foot landing types: forefoot landing and rearfoot landing. Three-dimensional kinematic and kinetic parameters were measured using motion capture system. Greater knee valgus angle at peak vertical ground reaction force (p = 0.034) during rearfoot landing increased the risk of anterior cruciate ligament (ACL) injury in females as increasing valgus positioning from neutral alignment could increase the load on ACL. Greater contribution of ankle joint and less contribution of hip joint in energy dissipation were found in females during both forefoot (p = 0.029 and p = 0.016, respectively) and rearfoot landing (p = 0.003 and p = 0.016, respectively). These results suggest that increasing muscular activity of ankle plantarflexor could reduce shock transmission to the proximal joint in females. In addition, greater hip joint’s contribution to total negative work in males induced lower hip flexion angle found in both forefoot and rearfoot landing by elevated activation of the hip extensor. In conclusion, landing strategy differs between genders in both forefoot and rearfoot landing. 
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      1. 서론
      착지는 다양한 스포츠 활동 시 수행되는 흔한 동작이며, 전방십자인대 파열이나 발목 염좌와 같은 하지 부상이 착지 중 빈번하게 발생한다고 보고되고 있다.1 이러한 착지 동작은 관절에 작용하는 부하를 최소화하고 에너지를 효율적으로 흡수하기 위한 움직임 전략을 필요로 하기 때문에 부상 예방 측면에서 착지 시 하지 관절의 운동학 및 운동역학, 충격흡수 기전에 대한 연구가 필요하며,2-5 현재까지 착지 높이, 피로도, 신발착용 유무, 성별, 착지 형태 등 다양한 조건에서의 착지 연구가 수행되었다.3,6-9

      착지는 초기접촉 시 지면에 닿는 발 부위에 따라 발가락이 먼저 지면에 닿는 전족착지와 발뒤꿈치가 먼저 닿는 후족착지로 구분된다. 농구 경기 중 전방십자인대 부상이 발생한 비디오 영상들을 분석한 선행 연구에 의하면 부상 당시 선수들이 발 뒤꿈치로 착지함을 보였으며, 후족착지 시 발목의 족저굴곡근인 하퇴 삼두근에서 적절한 에너지 흡수가 일어나지 않기 때문에 무릎관절에 직접적으로 충격이 전달되어 무릎 부상 위험이 높을 수 있다고 보고된 바 있다.10 전족착지와 후족착지 시 하지의 생체역학 특성을 비교한 선행연구들에서 착지 형태에 따른 두 발 착지 동작 시 하지 관절 운동학과 총 일량에 대해 각 관절이 기여하는 정도가 변하며, 후족착지 시 전족착지 시보다 더 큰 지면반력을 동반한다고 보고된 바 있다.2,11 또한 착지 형태에 따라 외발 후족착지 시 무릎과 발목 관절의 신전모멘트와 일량 및 관절 가동범위가 전족 착지에 비해 감소하기 때문에, 후족착지 시 전족착지 시 보다 하지 관절 부상 위험이 높을 것이라고 보고되었다.12

      많은 연구들에서 여성은 운동경기 중에 남성보다 약 3배에서 6배 이상 높은 비접촉성 전방십자인대 부상률을 보이며,10,13 발목 부상 역시 여성이 남성보다 높은 부상률을 보인다고 보고되었다.14 선행연구에서 착지 시 여성의 경우 남성에 비해 작은 무릎 굴곡각과 높은 외반각을 보이기 때문에 전방십자인대 부상의 위험이 높다고 보고된 바 있다.15 그러나 현재까지 착지형태에 따른 외발 착지 동작 시 하지의 생체역학적 변화가 남성과 여성 사이에서는 어떻게 다를지는 현재까지 연구된 바 없다. 따라서 본 연구의 목적은 착지 형태와 성별에 따른 외발착지 동작 시 하지의 운동학과 운동역학 및 관절 일을 통합적으로 비교 분석함으로써 남녀간 전족착지와 후족착지 시 하지 관절의 생체역학적 특성 차이를 규명하는 것이다. 본 연구 목적을 달성하기 위해 다음과 같이 가설을 설정한 후 검정하였다. 두 착지 동작이 초기 접촉 시부터 최대 수직 지면반력 시점까지 각 하지 관절의 가동범위와 일량이 다를 것이고, 전체 일량에 대한 각 관절의 상대적인 기여 비율도 변화가 있을 것이며, 이는 남성과 여성에게서 다른 양상을 보일 것이다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 피실험자
        건강한 대한민국 성인 남녀 각 20명을 대상으로 피실험자를 선정하였으며(Table 1), 수술을 필요로 하는 근골격계 질환의 병력이나 질환의 징후가 있는 피실험자와 최근 6개월 내에 2주 이상 신체활동을 제한하는 부상 경험이 있는 피험자는 본 연구에서 제외되었다. 본 실험에 앞서 실험의 내용을 서강대학교 윤리위원회를 통해 검증 받았으며, 피실험자 모두의 동의를 얻었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Anthropometric data for subjects 
            (Mean ± SD)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Age (yrs)
              	Height (m)
              	Weight (kg)
            

          
          
            	Male (n= 20)
            	22.2 ± 2.5
            	1.76 ± 0.03
            	75.3 ± 9.6
          

          
            	Female (n= 20)
            	20.8 ± 1.6
            	1.64 ± 0.03
            	54.6 ± 3.9
          

        

        

      

      
        2.2 실험 절차
        피실험자는 지면반력기 뒤에 위치한 높이 30 cm의 발판에서 발의 반 이상을 발판 밖 허공에 둔 채 주사용 발(Dominant Foot)로 수직이나 수평 방향으로서의 도약 없이 지면반력기의 측정중심에 그대로 낙하하도록 한 후 약 1-2초간 낙하한 자세로 균형을 유지하게 하였다. 이 때 주사용 발은 공을 찰 때 선호하는 발로 정의하였다. 초기 접촉 시 발가락이 먼저 지면에 닿은 후 발뒤꿈치가 뒤따라 닿게하는 전족착지와, 발뒤꿈치가 먼저 지면에 닿은 후 발가락이 뒤따라 닿게 하는 후족착지를 차례대로 수행하도록 하였다 (Fig. 1). 착지 시 양팔의 움직임에 의한 하지 관절 움직임의 오차를 최소화하기 위해 양 팔을 상체에 고정시킨 후 실험을 진행했다. 신발의 효과를 제거하기 위해 피실험자들에게 모두 같은 런닝화(Nike Downshifter 6, NIKE Inc., Beaverton, OR, USA)를 착용하도록 하였다. 각 착지 별 성공적인 2회의 동작이 나올 때까지 실시하였다. 각 착지 별 초기 접촉 시 먼저 지면에 닿은 부위가 일지하며 착지 후 균형을 유지하는 동안 자세를 잘 유지하여 발이 지면에서 움직이지 않는 경우에 대해서만 성공적으로 실험동작이 이루어졌다고 간주하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Foot position at initial contact of the forefoot landing (left) and rearfoor landing (right)
          
          

          

        

        착지 형태에 따른 하지 관절의 움직임을 측정하기 위해 적외선 카메라 10대로 구성된 3차원 동작분석 시스템(Eagle; Motion Analysis Inc., Santa Rosa, CA, USA)을 사용하여 외발착지 동작을 400 Hz로 측정하였다. 지름 12.5 mm의 반사마커를 다음의 해부학적 주요위치에 부착하였다 양쪽의 상전장골극(Anterior Superior Iliac Spines), 천골(Sacrum), 대전자(Greater Trochanter), 대퇴골 중간지점(Midpoint of Femur), 대퇴골 내외측 상과(Medial And Lateral Epicondyles of The Femur), 내외측 경골면 융기부(Medial And Lateral Plateau of Tibia), 경골 중간지점(Midpoint of Tibia), 내외측 복사뼈(Medical And Lateral Malleolus), 종골(Calcaneus), 첫 번째와 다섯 번째 중족골(First and Fifth Metatarsal Heads). 동작분석 시스템과 동기화된 지면반력기(9260 AA6; Kistler, Winterthur, Switzerland)를 지면에 설치한 후 1200 Hz로 측정하였다. 

      

      
        2.3 데이터 분석
        선행연구에 의하면 최대 수직 지면반력이 나타나는 시점에서 전방십자인대 변형(Strain)이 가장 크게 발생하고, 경골의 최대 전방힘과 상관관계가 존재하여 전방십자인대에 작용하는 부하 조건을 예측할 수 있기 때문에16,17 자료분석 구간은 처음 발이 지면에 닿아 수직 지면반력이 20 N을 넘은 시점부터18 최대 수직 지면반력 시점까지로 설정하였다. 측정한 운동학 및 운동역학 데이터는 10 Hz의 차단주파수를 갖는 4차 버터워스(Butterworth) 저역통과필터를 사용하여 노이즈를 제거했다. 관절의 움직임을 계산하기 위해서 Dyrby와 Andriacch19가 제안한 방법을 통해 발을 제외한 신체분절의 해부학 좌표계를 정의하였다. 발은 Hong과 Shin20이 제안한 방법으로 다음과 같이 좌표계를 정의하였다. 발 좌표계의 상/하방 축은 종골을 기점으로 한 종골, 첫 번째와 다섯 번째 중 족골을 포함하면 면의 법선 벡터로 정의하였다. 내/외측 축은 상/하방 축과 종골과 내외측 복사뼈의 중점을 잇는 벡터와 외적하여 생성하였고, 전/후방 축은 상/하방 축과 내/외측 축을 다시 외적하여 생성하였다. 관절의 모멘트는 뉴턴-오일러 방정식을 통해 역동역학 해를 구함으로써 계산하였다.21 각 관절의 일량은 모멘트와 각속도를 곱하여 파워를 산출한 후 이를 적분시켜 계산하였다.5
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        여기서 j가 각각 발목, 무릎, 엉덩이관절을 나타내는 인덱스일 때 Mj는 모멘트, ωj는 각 관절의 각속도를 의미한다. 양의 일과 음의 일은 각각 단축성 근수축을 통한 에너지 생성과 신장성 근수축을 통한 에너지 흡수를 가리키므로,22 음의 파워가 관찰되는 구간만을 적분하여 일량을 계산하였다. 
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        여기서 t1과 t2는 각 관절 j별 파워커브의 음의 구간을 의미한다. 관절 모멘트와 일량은 각 피실험자의 몸무게와 키의 곱으로, 지면반력 데이터는 몸무게로 정규화하였다.23

      

      
        2.4 통계적 분석
        성별과 착지 형태에 따른 운동학 및 운동역학 파라미터의 특성 차이를 결정하기 위해 MATLAB (Version R2014b, The Mathworks, Natick, MA, USA)으로 2개의 데이터를 평균한 후 SPSS (Version 20.0, IBM Corporation, NY, USA)를 사용하여 이원배치 분산분석(2-Way Repeated ANOVA)을 수행하였다. 각 데이터가 정규분포를 따르는지 판단하기 위해 Kolmogorov-Smirnov test를 수행하였으며, 결과에 따라 남녀 간 차이와 착지 형태간 차이를 결정하기 위해서는 독립표본 t 검정(Independent Two Sample T-Test) / Mann-Whitney U-Test (유의 수준 = 0.05)를, 착지 형태에 따른 차이는 대응표본 t 검정 (Paired T-Test) / Wilcoxon Signed Rank Test (유의 수준 = 0.05)를 이용해 초기접촉 시점과 최대 수직 지면반력 시점에서의 하지 관절 운동학 및 운동역학 데이터, 관절 일량을 각각 비교하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      남성과 여성 모두 전족착지 초기 접촉 시 발목관절은 족저굴곡(각각 29.1 ± 7.5°, 32.3 ± 5.9°)을 보인 반면 후족착지 시에는 이와 반대로 배측굴곡(각각 16.1 ± 6.8°, 17.6 ± 5.9°) 함을 보였다(모두 p < 0.001, Fig. 2(a)). 초기 접촉 시 전족착지에서 후족착지보다 남성은 약 22%, 여성은 약 19% 더 작은 무릎 굴곡각을 보였으나(각각 p < 0.001, Fig. 2(b)), 최대 수직 지면반력 시점에서는 이와 반대로 전족착지에서 남성에서 약 31%, 여성에서 약 46% 더 큰 무릎 굴곡각을 보였다(각각 p < 0.001, Fig. 2(b)). 전족착지와 후족착지 시 엉덩이관절 굽힘각에는 차이가 없었으나, 초기 접촉 시와 최대 수직 지면반력 시점 모두 여성이 남성보다 통계적으로 유의하게 큰 결과를 보였다(각각 p < 0.001, Fig. 2(c)). 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The ensemble mean kinematics of ankle, knee and hip joint in sagittal plane from initial contact to peak vertical GRF for forefoot and rearfoot landing in both males and females. Positive values represented plantarflexion, knee flexion, and hip flexion, respectively
        
        

        

      

      남성의 경우 초기접족 시와 최대 수직 지면반력 시점 모두 무릎관절의 외반각이 전족착지와 후족착지 간 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나(Fig. 3(a)), 여성의 경우 최대 수직 지면반력 시점에서 전족착지 시에는 내반(Varus)함을, 후족착지 시에는 외반(Valgus)함을 보였다(전족착지: 0.5 ± 2.2°, 후족착지: -0.8 ± 1.5°, p = 0.034. Fig. 3(b)). 시상면에서 발목관절, 무릎관절, 엉덩이관절의 초기접촉 시부터 최대 수직 지면반력 시점까지 가동범위(Range of Motion)는 남성과 여성 모두 후족착지 시보다 전족착지 시 더 큰 결과를 보였다(p < 0.001, Table 2). 전족착지 시에는 각 하지 관절에서 여성이 남성에 비해 통계적으로 큰 가동범위를 보인 반면, 후족착지 시에는 차이를 보이지 않았다(Table 2). 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Knee varus(+)/valgus(-) angle in male and female from initial contact to peak vertical GRF
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of range of motion of ankle, knee and hip joint from initial contact to peak vertical GRF in sagittal plane between genders during forefoot and rearfoot landing. The values are mean and standard deviation 
          (Mean ± SD)

        
        

      

      
        
          
            	
            	Male
            	Female
            	P-Value
            	
            	P-Value
          

        
        
          	Ankle (deg)
          	Forefoot
          	28.5 ± 9.5
          	35.9 ± 6.7
          	0.006
          	Gender
          	0.003
        

        
          	Rearfoot
          	8.1 ± 3.3
          	8.7 ± 3.4
          	0.425
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.012
        

        
          	Knee (deg)
          	Forefoot
          	13.1 ± 4.0
          	15.8 ± 3.9
          	0.049
          	Gender
          	0.021
        

        
          	Rearfoot
          	1.0 ± 0.8
          	1.2 ± 1.6
          	0.925
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.050
        

        
          	Hip (deg)
          	Forefoot
          	1.3 ± 0.9
          	3.0 ± 2.1
          	0.006
          	Gender
          	< 0.001
        

        
          	Rearfoot
          	0.8 ± 0.6
          	1.2 ± 1.3
          	0.425
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	0.034
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.029
        

      

      

      초기 접촉부터 최대 수직 지면반력 시점까지의 관절 일량은 발목, 무릎 및 엉덩이관절 모두 후족착지 시보다 전족착지 시 통계적으로 유의하게 큰 결과를 보였고, 이는 남성과 여성 모두에게서 관측되었다(Table 3). 전족착지 시에는 각 하지 관절에서 여성이 남성에 비해 큰 관절 일량을 보였으나, 후족착지 시에는 차이가 없었다(Table 3). 총 관절 일량에 대한 각 하지 관절의 비율은 전족착지 시에는 남성과 여성 모두 발목, 무릎, 엉덩이관절 순으로 크게 기여한 반면, 후족착지 시에는 엉덩이관절, 무릎, 발목 관절 순으로 기여함을 보였다(Table 4, Fig. 4). 여성의 경우 발목관절의 기여비율이 남성에 비해 큰 결과를 보인 반면, 엉덩이관절의 기여비율은 더 작은 결과를 보였으며, 이는 전족착지와 후족착지에서 동일하게 관측되었다(Table 4, Fig. 4). 

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison of negative work of ankle, knee and hip joint from initial contact to peak vertical GRF in both males and females. The values are mean and standard deviation 
          (Mean ± SD)

        
        

      

      
        
          
            	
            	Male
            	Female
            	P-Value
            	
            	P-Value
          

        
        
          	Ankle
(%(J/(BW*height)))
          	Forefoot
          	-3.33 ± 1.39
          	-4.61 ± 1.27
          	0.008
          	Gender
          	0.002
        

        
          	Rearfoot
          	-0.09 ± 0.08
          	-0.13 ± 0.08
          	0.072
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.004
        

        
          	Knee
(%(J/(BW*height)))
          	Forefoot
          	-1.23 ± 0.43
          	-1.63 ± 0.67
          	0.044
          	Gender
          	0.027
        

        
          	Rearfoot
          	-0.30 ± 0.18
          	-0.32 ± 0.34
          	0.675
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.048
        

        
          	Hip
(%(J/(BW*height)))
          	Forefoot
          	-0.93 ± 0.33
          	-1.13 ± 0.41
          	0.126
          	Gender
          	0.093
        

        
          	Rearfoot
          	-0.49 ± 0.26
          	-0.56 ± 0.53
          	0.735
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.435
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Contribution to total negative work of ankle, knee and hip joint from initial contact to peak vertical GRF in both males and females. The values are mean and standard deviation 
          (Mean ± SD)

        
        

      

      
        
          
            	
            	Male
            	Female
            	P-Value
            	
            	P-Value
          

        
        
          	Ankle (%)
          	Forefoot
          	57.1 ± 10.6
          	64.4 ± 5.7
          	0.020
          	Gender
          	< 0.001
        

        
          	Rearfoot
          	10.3 ± 6.9
          	20.8 ± 10.6
          	0.002
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.478
        

        
          	Knee (%)
          	Forefoot
          	22.7 ± 4.7
          	21.8 ± 4.7
          	0.678
          	Gender
          	0.938
        

        
          	Rearfoot
          	32.8 ± 12.9
          	33.4 ± 13.7
          	0.868
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-Value
          	0.007
          	0.008
          	
          	Gender*Type
          	0.784
        

        
          	Hip (%)
          	Forefoot
          	20.2 ± 8.7
          	13.8 ± 4.8
          	0.025
          	Gender
          	0.004
        

        
          	Rearfoot
          	56.9 ± 13.6
          	45.8 ± 14.4
          	0.068
          	Type
          	< 0.001
        

        
          	P-value
          	< 0.001
          	< 0.001
          	
          	Gender*Type
          	0.421
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Contribution to total joint negative work of hip, knee and ankle from initial contact to peak vertical GRF
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 토의
      본 연구의 목적은 외발착지 동작 시 하지의 운동학과 운동역학, 관절 일을 비교 분석함으로써 남녀 간 착지 형태에 따른 하지 관절의 생체역학적 특성 차이를 규명하는 것이다. 그 결과, 후족착지 시 남성은 최대 수직 지면반력 시점 이전에 무릎관절이 외반에서 내반으로 변해 최대 수직 지면반력 시점에서 남성은 무릎 관절이 내반각을 보였으나, 여성은 초기접촉 시부터 최대 수직 지면반력 시점까지 지속적으로 외반을 유지했다. 남성과 여성 모두 후족착지 시 발목과 무릎, 엉덩이관절의 가동범위가 제한된 강직된(Stiff) 움직임을 보였으며, 각 하지 관절의 일량이 전족착지 시보다 감소하였으나 전족착지 시 여성이 남성에 비해 큰 관절의 가동범위와 관절 일량을 보였다. 착지 시 여성의 엉덩이관절 굽힘각이 남성에 비해 큰 결과를 보였으며, 또한 전체 관절 일량에 대한 각 하지 관절의 비율에서 여성이 남성에 비해 큰 발목관절의 기여비율을 보인 반면, 엉덩이관절의 기여비율은 작은 결과를 보였다. 

      본 연구에서 후족착지 시 최대 수직 지면반력 시점에서 여성의 무릎관절이 외반함을 보였다. 전방십자인대 부상이 발생했던 경기들의 비디오를 분석한 선행연구에 의하면 착지 시 무릎이 거의 펴진 상태에서 외반과 회전을 동반할 때 가장 많이 부상이 발생한다고 보고되고 있으며,10 지지기 초반에 무릎의 굽힘각이 30°보다 작을 때 전방십자인대 부상 위험이 증가한다고 보고된 바 있다.15,24 또한 Bendjaballah 외25는 무릎 외반각이 5°에 이르게 되면 전방십자인대의 부하가 관상면에 정렬되었을 때에 비해 최대 6배까지 증가할 수 있다고 보고하였으며, 전방십자인대 부상기전을 연구한 많은 선행연구들에서 방향전환이나 착지 동작 시 여성의 무릎의 외반각이 남성에 비해 컸으며, 이는 전방십자인대 힘과 변형을 야기시켜 부상위험을 증가시킬 것이라고 보고하고 있다.15 즉, 후족착지 시 최대 수직 지면반력 시점에서 여성의 작은 무릎 굽힘각을 동반한 큰 외반각을 통해 후족착지 시 여성이 남성에 비해 큰 전방십자인대 부하가 작용할 것으로 예상되며, 이로 인해 무릎 부상 위험 역시 더 클 것으로 사료된다. 

      본 연구 결과, 여성과 남성 모두 전족착지 시 후족착지 시보다 각 하지 관절의 가동범위와 관절 일량이 큰 결과값을 보였으며, 이는 두 착지 별 하지 관절의 가동범위와 일량에 차이가 있을 것이라는 가설과 일치한다. 착지 시 발생하는 충격은 관절의 굽힘각과 가동범위를 증가시킴으로써 신체로 전달되는 충격을 효과적으로 흡수할 수 있다.5,7,9 관절의 음의 일은 신장성 근수축을 통한 에너지 흡수량을 가리키므로,22 전족착지 시 발목, 무릎 및 엉덩이관절의 굽힘이 증가됨에 따라 발목 족저 굴곡근과 무릎 및 엉덩이관절 신전근이 계속해서 에너지를 흡수하여 관절에 작용하는 부하를 감소시키는 반면 후족착지 시에는 관절의 움직임이 제한되어 충격흡수가 충분히 이루어지지 못해 더 큰 부상위험을 보일 것으로 생각되며, 이는 남성과 여성에게서 동일할 것으로 보인다. 

      착지 시 발생하는 충격을 효과적으로 흡수하기 위해서 발목, 무릎, 엉덩이관절이 동시에 작용하나 그 기여 비율은 남성과 여성에게서 서로 다른 결과를 보였으며 이는 본 연구 가설과 일치했다. 전족착지와 후족착지 모두 여성이 남성에 비해 상대적으로 높은 발목관절 기여비율을 보였다. 높은 발목관절 기여비율은 여성이 상위관절로 전달되는 충격을 줄이기 위해 발목관절의 신전근인 족저굴곡근을 남성에 비해 더 많이 사용한 결과일 것으로 생각되며, 이를 통해 여성에게서 보인 큰 발목관절 부상률을 일부 설명할 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구결과 충격 흡수를 위한 전체 일량에 대한 엉덩이관절의 기여 비율은 남성에게서 더 높게 관측되었다. 착지할 때 신체의 무게중심이 아래로 빠르게 이동하게 되는데, 이때 신체의 무게중심이 과도하게 아래로 떨어지는 것을 막기 위해서 각 관절에서 신전근의 신장성 수축을 통해 속도를 감소시킨다.7 즉 착지 시 발생하는 충격을 흡수하기 위해 남성의 엉덩이관절 신전근이 여성보다 더 많이 수축했기 때문에 여성보다 작은 엉덩이관절 굽힘각을 보인 것으로 생각된다 (남: 10.1 ± 3.0°, 여: 15.3 ± 5.8°, p < 0.001). 본 연구에서 남성과 여성 모두 후족착지 시 발목관절이 다른 하지관절에 비해 에너지 흡수에 가장 적게 기여하였다. 착지 시 발목에서는 발이 지면에 닿은 후부터 배측굴곡이 발생하게 되는데,7 후족착지 특성 상 발목이 이미 배측굴곡한 상태에서 지면에 닿기 때문에 관절의 가동범위가 제한된다. 따라서 본 연구 결과는 남성과 여성 모두 후족착지 시 발목에서 충분한 에너지 흡수가 이루어지지 못한 결과이며, 때문에 발목관절 대신 엉덩이관절에서 많은 에너지가 흡수된 것으로 보여진다. 

      본 연구는 20대의 건강한 성인 남녀를 대상으로 진행하였으므로 연구의 결과를 모든 연령대에 적용하기에는 어려움이 있다. 나이가 듦에 따라 관절의 경직 정도(Stiffness)가 달라지며,26 이로 인해 착지 시 에너지 흡수 기전 및 운동학 및 운동역학적 생체역학 특성이 변할 것으로 예상된다. 또한 보다 정확한 에너지 흡수전략을 연구하기 위해서 각 관절의 신전근의 근수축 시 발생하는 근전도 신호를 추가적으로 비교 분석하는 것이 필요할 것으로 보여진다. 

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 성별에 따른 전족착지와 후족착지 시 하지 관절의 생체역학적 특성을 비교, 분석하고자 하였다. 후족착지 시 최대 수직 지면반력 시점에서 여성의 큰 외반각은 전방십자인대 부하를 증가시킬 것이며, 이로 인해 후족착지 시 무릎 부상 위험이 여성에게서 더 클 것으로 보여진다. 남성과 여성 모두 전족착지 시 발목, 무릎, 엉덩이관절의 가동범위 및 관절 일량이 후족착지 시보다 컸으며, 이는 에너지를 흡수하는데 효율적이기 때문에 전족착지가 후족착지에 비해 관절에 작용하는 부하를 효과적으로 감소시킬 수 있을 것으로 보여진다. 두 착지 모두 여성이 남성에 비해 상대적으로 작은 전체 일량에 대한 엉덩이관절 기여비율을 보였으며, 그 결과 남성의 엉덩이관절 신전근이 여성보다 더 많이 수축되어 남성의 엉덩이관절 굽힘각이 여성에 비해 작게 관측되었다. 두 착지 모두 여성이 남성에 비해 전체 일량에 대한 높은 발목관절의 기여비율을 보였으며, 이는 남성보다 크다고 보고되고 있는 여성의 발목관절 부상률과 관계가 있을 것으로 사료된다. 
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