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서      론

  척수 손상인에서 신체적 능력이 향상되면 일상 생활에서 

신체적 스트레스가 감소하며, 더 나은 기능적 독립과 건강 

상태를 이룰 수 있다고 알려져 있다.
9,22)
 Dallmejer와 van der 

Woude
9)
는 척수 손상인의 사회적 참여가 손상 부위보다는 

운동능력에 더 많은 영향을 받고, 이들의 독립적인 이동 능

력은 통합적 재활의 중요한 목표인 지역사회에의 참여에도 

영향을 준다고 보고하였다.
21) 흉수 손상인은 대부분의 일상

생활동작과 이동을 의자차에 전적으로 의존하고 있다. 그

러므로 의자차에 의존하여 생활을 하는 흉수 손상인에서 

신체적 능력의 향상은 중요하다고 생각된다. 척수 손상인

에서 신체적 능력 향상에 대한 연구는 주로 상지 에르고미

터를 이용해 측정되었고,
11,24,25) 측정 결과는 구체적으로 평

균 힘과 최대 산소 소모량, 일의 부하량 및 느린 수축 섬유

(slow twitch fiber)가 증가하여 신체적 적응도(fitness level)와 

지구력이 향상된다고 하였다.

  BTE work simulator는 19개의 도구를 사용하여 양측 상지

에 대한 기능평가를 시행하는 검사기구인 동시에, 환자가 

장애 이전에 직장에서 하던 일을 최대한 비슷하게 수행하

는 훈련을 받을 수 있는 기구이다. BTE work simulator는 기

존의 정적 근력만을 주로 측정할 수 있었던 검사기구들과 

달리 동적 근력뿐 아니라 지구력까지 측정이 가능하기 때

문에, 좀 더 동적 힘이나 동적 지구력이 필요한 의자차 추진 

같은 작업을 모사(simulate)하기에 적합하다.
1,8)

  현재까지 에르고미터를 사용한 척수손상인의 근력 및 지

구력 향상에 대한 보고는 있었으나, 의자차 작업 모사가 가

능한 BTE work simulator를 사용하여 흉수 손상인에서 의자

차 추진과 관련된 힘이나 동적 지구력의 측정과 이에 영향

을 미치는 요소에 대한 연구는 거의 없었다.

  이에 본 연구는 BTE work simulator를 사용하여 흉수 손

상인에서 의자차 손잡이에 가해지는 추진력과 동적 지구력

을 측정하고 이에 영향을 미치는 요소를 알아보았다. 이렇

게 측정된 결과를 이용하여 흉수 손상인에서 신체적 능력

을 향상시킬 수 있는 방법을 찾아 입원 및 통원 재활치료에 

이용하고자 한다.
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The Measurement of Force and Endurance during Wheelchair Propulsion in Paraplegics Using BTE Work 
Simulator
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Objective: To evaluate the force, endurance and influencing 
factors for wheelchair propulsion in paraplegics using BTE 
work simulator, and to find out a better method improving 
fitness levels for the paraplegics.
Method: Seventeen paraplegic men were enrolled for the 
study. Isometirc and isotonic strength and dynamic endur-
ance levels for wheelchair propulsion were measured using 
BTE work simulator. Neurological and demographical char-
acteristics of patients were collected by personal interviews 
and direct examinations.
Results: The spinal cord injured level showed a significant 
correlation with dynamic endurance (r=0.503, p＜0.05) but 
not with the isometric and isotonic strength. The total duration

of wheelchair use showed a significant correlation with the 
isotonic strength (r=0.497, p＜0.05), but not with the iso-
metric strength and dynamic endurance. The age and outdoor 
activities or exercise time during one week showed no 
significant correlation.
Conclusion: Spinal cord injured level positively correlated 
with dynamic endurance. Both cardiorespiratory effect and 
trunk balance may influence this correlation. The total dura-
tion of wheelchair use wasn't correlate with dynamic endur-
nace. It seems to be more advisable trunk balance training 
goes with dynamic endurance training in rehabilitation 
program. (J Korean Acad Rehab Med 2003; 27: 215-219)
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연구대상 및 방법

    1) 연구대상

  본원 재활의학과 외래에서 추적관찰 중인 남자 흉수 손

상인 중 수상 후 6개월 이상이 경과되었고 독립적으로 수동

식 의자차 이동이 가능하며 나이가 65세 이하이고 경직이

나 관절구축 같은 상지 근골격계 질환이나 욕창 같은 전신

질환이 없는 이를 대상으로 하였다. 대상자는 남자 17명이

었으며, 이들의 평균연령은 36.3±7.4세였다.

    2) 연구방법

  (1) 의자차 추진력과 지구력 측정: BTE work simulator에 

141번 큰 바퀴(large wheel)를 장착하였다. 연구에 사용한 의

자차는 의자차의 축이 어깨의 주두(olecranon)와 일직선이 

되어 있는 표준형 의자차로 대세 산업에서 제작한 partner 

7000 모델을 이용하였다. 표준형 의자차의 한쪽 바퀴 손잡

이(hand rim)을 제거하고 BTE work simulator에 큰 바퀴를 

제거된 바퀴 손잡이 위치에 오게 함으로, 의자차 바퀴를 돌

리는 동작을 모사하였다(Fig. 1). 일상생활동작 수행 시 우

세 손에서 측정하였으며 각 힘은 BTE Clinical Applications 

(1992, BTE company)에 따라 측정되었다.

  최대 등척성 힘은 정적인 저항에 대항해 적용되는 힘을 

측정하였다. 5초 동안의 힘을 3회 반복하여 측정하였고, 각 

측정 사이에는 30초간 휴식을 가졌다. 등장성 힘은 최대 등

척성 힘의 1/2을 사용해서 10초 동안의 힘을 3회 반복하여 

측정하였고, 각 측정 사이에는 30초간 휴식을 가졌다. 최대 

등척성 힘과 등장성 힘은 3번 측정치의 평균을 이용하였고 

COV (coefficient of variant)가 15% 이상인 경우는 검사를 다

시 실시하였다. 동적 지구력은 최대 등척성 힘의 1/2을 사용

하여 5초를 한 단위로 가상의 의자차 돌리는 작업을 수행하

였다. 첫 단위 일의 양을 100%로 기준하고 연속 세 단위가 

처음의 75% 이하일 경우 작업이 중지되고 이때까지의 일의 

양을 얻었다.

  (2) 통계 및 분석방법: SPSS-PC version 10.0을 이용하였

다. 연령, 의자차 사용기간, 일주일간 평균 외출 및 운동시

간, 척수손상부위, 척수 손상의 완전․불완전 정도, 하루 동

안 보통 의자차 사용시간, 수상 전 및 수상 후 직업, 주거형

태, 입구구조, 자가운전 여부에 따른 의자차 추진력의 차이

는 비모수 통계인 Pearson correlation 방법을 이용하여 검정

하였고, 통계학적 유의수준은 0.05로 하였다.

결      과

    1) 연구대상의 일반적인 특징

  완전 척수 손상은 15명, 불완전 척수 손상은 2명이었으

며, 일주일간 옥외 의자차 사용시간은 평균 42.4시간이고, 

일주일간 운동시간은 평균 5.3시간이었다. 하루 동안 실외 

의자차 사용시간이 4시간 이하인 사람이 5명, 5시간 이상인 

사람이 12명이었다. 수상 전 직업이 노동직이었던 사람이 

8명, 비노동직이었던 사람이 9명이었고, 수상 후 직업이 있

는 사람이 5명이었다. 주거형태로는 아파트에 거주하는 대

Fig. 1. Measurement of wheelchair propulsion isometric, isotonic strength and dynamic endurance using BTE work simulator. A: 

Anterior view. B: Posterior view.

A B



Table 1. General Characteristics of Subjects (n=17)
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Characteristics
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Total duration of wheelchair use 43.2±24.8

  (months)
1)

Outdoor wheelchair activity time 42.4±30.2

  during a week (hours)1)

Exercise time during a week (hours)1) 5.3±6.8

Severity of injury2)

  Complete 15

  Incomplete  2

Outdoor activity time during a day
2)

  Below 4 hours  5

  Above 5 hours 12

Pre-injury work
2)

  Labor  8

  Non-labor  9

Post-injury work
2)

  Yes  5

  No  2

Housing type
2)

  Apartment 11

  General house  6

Type of entry
2)

  Stair  3

   Elevator  9

  Ramp  5

Self-driving
2)

  Yes 15

  No  2
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1. Values are mean±S.D., 2. Number of subject
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상자가 11명이었고, 주택입구 구조는 승강기인 사람이 9명

이었으며, 자가운전은 15명이 하고 있었다(Table 1).

    2) 의자차 추진력 및 지구력에 영향을 주는 특성들

  의자차 추진력 및 지구력에 영향을 미치는 요소들에 대

한 상관관계를 분석하였을 때, 나이, 일주일간 외출 및 운동 

시간은 의자차 추진력에 유의한 상관관계가 없었으나, 의

자차 사용기간과 등장성 힘 사이에는 유의한 양의 상관관

계가 있었으나, 의자차 사용기간과 동적 지구력과는 상관

관계가 없었다.

  척수 손상부위와 의자차 추진력 및 지구력의 상관관계를 

분석한 결과, 척수손상부위는 등장성 및 등척성 힘과 유의

한 관계는 없었고, 동적 지구력과 유의한 양의 상관관계가 

있었다.

  완전 손상 정도, 하루 중 실외 의자차 사용시간, 손상 전 

및 손상 후 직업, 주거형태, 주택 입구의 구조, 자가운전 여

부에 따라서는 의자차 추진력 및 지구력에 유의한 차이가 

없었다(Table 2).

고      찰

  척수 손상부위와 심호흡계 능력 사이에는 역상관관계가 

보고되었다.12,14) 최대 산소소모량의 경우 수상부위가 높을

수록 적어지는데
6,13) 이는 혈관운동 조절(vasomotor control)

이 없어진 부위가 넓어지면 정맥순환이 방해받기 때문이

다. 또한 흉수 10번 이상 손상의 경우 호기에 관여하는 복근

과 늑간근이 영향을 받아 일회 호흡량이 감소된다. 흉수수

Table 2. Correlations between Characteristics of Subjects and Wheelchair Propulsion Strength
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Type of strength
Characteristics of subjects ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Isometic strength (Nm) Isotonic strength (Nm) Endurance (joules)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Age -0.078 -0.366 -0.119

Total duration of wheelchair use 0.310  0.497* 0.065

Outdoor wheelchair activity time
 0.289 0.461 0.092
  during a week

Exercise time during a week 0.353  0.262 0.220

Spinal cord injured level -0.151  0.079 0.503*

Severity of injury -0.256 -0.084

0.078

Outdoor activity time during a day -0.040  0.311 0.480

Pre-injury work 0.102 -0.127 -0.085

Post-injury work 0.255 -0.149 -0.034

Housing type -0.230 -0.144  0.340

Type of entry -0.060 -0.264 -0.070

Self-driving -0.348 -0.373 0.045
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
 Values are pearson correlation coefficients.

 *p＜0.05
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상부위가 높을수록 운동 시에 호흡횟수와 일분당 호흡량

(minute ventilation)이 증가하는 것은 수상부위 이하 정맥수

축과 비활동영역에서의 정맥반환이 부족한 상태에서 운동

에 적응하기 위한 것으로 보인다.
5) 척수 손상인에서 운동에 

따른 심박수에 대한 연구에서, 상지운동을 하는 동안 심박

수는 손상부위와 역상관관계를 보이며15,16) 흉수손상인에서

는 손상부위가 낮은 사람이 심박수가 낮게 측정된다.
3) 손상

부위가 높으면 운동 시에 심박수가 많이 올라가는데, 이는 

수상부위 이하에서의 정맥순환이 방해받아 심장의 전부하

(preload)가 적은 상황에서 운동에 따른 심박출량 증가를 위

해 심박수를 늘리려는 반응으로 여겨진다.

  척수손상부위가 높은 흉수손상인에서 최대 산소 소모량

이 적음에도 일찍 최대치에 도달하게 되는데 이는 의자차 

추진 같은 일을 수행하는 동안 앉은 자세에서 균형을 유지

하기 위해 더 많은 근육의 활동이 필요하기 때문이다.
5) 예

를 들면 자세 유지에 사용되지 않는(non-postural muscle) 근

육인 광배근(latissimus dorsi muscle)과 상부 승모근(upper 

trapezius muscle)을 사용하여 손상된 척주직근(erector spinae 

muscle)의 기능소실을 보상하여 앉은 균형을 유지하고자 하

기 때문이다.
19) 즉 수상부위가 높으면 의자차 추진력과 지

구력에 관여하는 근육이 동시에 앉은 자세 균형에도 관여

해야 하므로 이들의 운동능력은 떨어진다고 생각된다.

  결과적으로 흉수 손상인에서 심호흡계의 약점과 더불어 

균형유지에 문제가 있기 때문에 수상부위가 높을수록 의자

차 운동능력은 떨어진다고 생각하고, 이러한 점은 최대 등

척성 힘과 최대 등장성 힘보다는 운동시간이 길어지는 동

적 지구력에서 두드러지게 나타날 수 있다. 본 연구에서도 

신경손상부위와 동적 지구력 간에 유의한 양의 상관관계를 

보였다. 그러므로 심호흡계의 기능을 향상시키는 것과 더

불어 균형 유지에 원래 쓰이는 근육들은 발달시키고 원래 

쓰이지 않던 근육들을 강화시키면, 균형유지 및 의자차 운

동능력을 동시에 잘 수행할 수 있어 이는 다시 심호흡계에 

긍정적인 영향을 줄 수 있을 것으로 생각한다.

  Pentland와 Twomey
23)는 흉수손상인의 상지근력의 예측

에는 나이보다는 손상기간과 활동 정도가 중요하다고 하면

서, 어깨에 작용하는 근육의 지구력이 독립생활에 좀 더 중

요할 수 있다고 하였다. Muraki 등
20)은 남자 흉수손상인에

서 신체적 작업능력(physical work capacity)은 나이와 신체

적 활동도보다 손상부위와 수상 후 기간에 영향을 받는다

고 하였고, 이는 장기간 의자차 의존적인 생활양식의 결과

로 운동을 시행함에 있어 상지 능력의 생리적 향상으로 보

았다. 시간이 지남에 따라 힘이 향상된다는 통시적 보고

(longitudinal follow-up)들이 있었다.
10,18) Janssen 등18)은 신체

적 능력은 손상 후 급성기보다 이후에 향상되는데, 처음 수

년 동안은 하체의 이동기능을 맡게 된 새로운 상황에 상체

가 적응함으로 이루어지고, 그 이후에는 신체적 운동에 의

해 주로 확립될 수 있다고 하였다.

  본 연구에서도 의자차의 추진력에 영향을 미치는 요소들

을 분석해 보았더니, 의자차 사용기간과 등장성 운동능력 

사이에 양의 연관성(r=0.497)이 있었으나 동적 지구력과는 

연관성이 없었다(r=0.065). 이 결과는 흉수손상환자의 독립

생활에 중요한 동적지구력은 시간이 지난다고 얻어지는 것

이 아니라 훈련에 의해 영향을 받는다고 생각할 수 있다. 

척수 손상인에서 힘의 최대 출력량과 신체적 능력은 비례

한다고 하지만,
17) BTE work simulator를 사용하면 힘을 등장

성, 동적 지구력으로도 세분할 수 있기에 입원 재활치료 및 

외래 치료에 있어 신체적 능력에 관한 보다 더 체계적이고 

세분화된 정보를 얻고, 이를 이용하여 재활 치료의 평가와 

치료 내용수정에 활용할 수 있을 것이라고 생각한다.

  최 등
4)은 척수 손상인에서 규칙적인 정기 검진이 되지 

않는 주된 이유가 이동의 장애라 하였고, 신 등3)은 척수 손

상인에서 주기적 운동군에서 CHART 총점수가 높고, 특히 

이동성 항목 기능이 좋다고 보고하였다. 박 등
2)은 이들의 

사회적 활동과 수상 후 기간과는 연관되어 있지 않다고 하

였고, Dallmeijer와 van der Woude
9)는 높은 신체적 적응도와 

일상생활의 기능과 건강상태는 서로 연관되며, 지구력은 

사회적 기능에도 영향을 준다고 하였다. 그러므로 흉수 손

상인에서 자기 의자차를 가능한 한 일찍 구입하고 의자차

를 이용한 운동치료 시간을 늘리면서 균형 훈련과 동적 지

구력 훈련을 실시하여 의자차 운동 능력을 높인다면, 일상

의 이동 동작 동안의 스트레스를 줄여 보다 적극적으로 재

활치료 참여를 유도할 것으로 생각한다.

  본 연구의 제한점으로는 첫째, 의자차 운동능력은 양쪽 

상지를 이용한 활동인데 BTE work simulator로는 한쪽 상지

만을 가상으로 꾸밀 수밖에 없었던 점과, 둘째로 BTE work 

simulator를 이용한 의자차 운동능력에 관한 비장애인의 측

정치가 없어 흉수 손상인의 측정값과 비교할 수 없었던 점, 

셋째로 연구 참여자가 적어 일반화하기 어려울 수 있다는 

점이다. 앞으로는 BTE work simulator를 이용한 같은 연령

의 정상 성인에서 성별로 의자차 운동능력에 대한 연구가 

필요하며, 운동능력에 영향을 미치는 요소들을 더 많은 대

상자를 통해 확립하고, 완전 마비와 불완전 마비 사이의 비

교 연구가 필요하리라 생각한다.

결      론

  남자 흉수 손상인 17명에서 BTE work simulator를 사용하

여 의자차 추진력과 지구력을 측정하고 이에 영향을 미치

는 요소를 알아보아 다음과 같은 결과를 얻었다.

  척수 손상부위와 동적 지구력 간에 유의한 양의 상관관

계를 보였다. 이는 신경손상으로 인한 심혈관계의 영향과 

더불어 몸통의 균형을 잡는 능력도 영향을 줄 것으로 생각

한다. 또한 동적 지구력은 수상 후 기간과 양의 관계성을 

찾을 수 없었다. 따라서 동적 지구력은 수상 후 기간이 지난
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다고 해서 자연히 얻어지는 것이 아니므로, 흉수 손상인의 

재활프로그램에 균형 훈련과 함께 동적 지구력 훈련도 병

행하여 실시하는 것이 바람직할 것으로 생각한다.
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