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| Abstract |1)

PURPOSE: This study was conducted to investigate the 

effects of vibration frequency and amplitude on scapular 

winging during the knee push-up plus exercise.

METHODS: A total of 26 female subjects with scapular 

winging were evaluated while performing the knee push-up 

plus exercise with no vibration, low-frequency/low-amplitude 

(5 Hz/3 mm) vibration, low-frequency/high-amplitude (5 

Hz/9 mm) vibration, high-frequency/low-amplitude (15 Hz/3 

mm) vibration, and high-frequency/high-amplitude (15 Hz/9 

mm) vibration. The surface EMG of the serratus anterior (SA) 

muscle was compared between the vibration frequency and 

amplitude. The EMG amplitude was normalized using the 
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maximal voluntary isometric contraction (MVIC). The 

statistical significance of the results was evaluated using 

one-way ANOVA.

RESULTS: The SA muscle EMG values increased at 

low-frequency/low-amplitude vibration and at low-frequency/ 

high-amplitude vibration compared to no vibration. 

Furthermore, the same values increased at high-frequency/ 

low-amplitude vibration and high-frequency/high-amplitude 

vibration compared to no vibration. In general, a higher vibration 

frequency and amplitude was associated with higher EMG 

values of the SA muscle, with particularly greater increases 

observed during high-frequency/high-amplitude vibration. 

There was also a significant difference between each condition 

with a high-frequency/high-amplitude vibration (p<.05).

CONCLUSION: This study suggests that there were 

remarkable clinical effect of the knee push-up plus exercise 

with vibration, which enhanced the SA muscle activation in 

persons with scapular winging. Furthermore, applying a 

higher vibration frequency and amplitude more effectively 

increased for increasing SA muscle activation.
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Ⅰ. 서 론

어깨뼈의 운동손상은 움직임이나 정렬의 이상에 따라 

어깨뼈 아래쪽돌림 증후군(scapular downward-rotation 

syndrome), 어깨뼈 내림 증후군(scapular depression syndrome), 

어깨뼈 벌림 증후군(scapular abduction syndrome), 그리

고 어깨뼈 익상 증후군(scapular winging syndrome)으로 

분류된다(Sahrmann, 2002).

이 중 어깨뼈 익상은 흔히 발생되는 어깨가슴관절의 

기능장애로서(Duralde, 2000), 어깨뼈 안쪽면이 돌출되

고, 어깨관절의 굽힘 및 벌림 시에 가동범위의 제한과 

힘의 소실을 야기한다(Kibler et al., 2002). 대부분의 어

깨뼈 익상은 앞톱니근을 지배하는 긴가슴신경, 등세모

근을 지배하는 척수더부신경의 병변으로 일어나며, 마

름모근을 지배하는 등쪽어깨신경의 병변에 의해서도 

발생될 수 있다(Martin and Fish, 2008).

어깨 손상과 비정상적 어깨뼈 움직임의 원인을 어깨

가슴 근육의 전반적 약화보다는 개별 근육들의 근활성

도 변화에 따른 근육 불균형으로 설명할 수 있다

(Sahrmann, 2002). 어깨 부위에서 앞톱니근의 약화는 

어깨뼈 움직임의 작용시점과 범위에 변이를 일으켜 스

트레스로 인한 어깨관절의 손상을 유발하고(Sahrmann, 

2002; Ludewig et al., 2004), 어깨관절 벌림 시에 어깨뼈

의 위쪽돌림(upward rotation)을 위한 보상작용으로 위

등세모근이 과도하게 활성화되어 충돌증후군과 같은 

다양한 임상적 문제가 발생될 수 있다(Ludewig et al., 

2004). 앞톱니근의 약화 시에는 협력근인 큰가슴근의 

과도한 활성화가 동반되어(Park et al., 2013), 어깨관절

에서 위팔뼈가 앞으로 전이되고 관절내압이 감소되어 

불안정성이 증가될 가능성도 있다(Sahrmann, 2002; 

Park et al., 2013). 

이를 근거로 어깨뼈 익상에 대한 중재로서 앞톱니근

의 선택적인 근력강화가 강조되어 왔고(Lee, 2013; Park 

et al., 2013; Kim et al., 2014), 이를 위한 운동법들이 

다양하게 연구되어 왔다. 그 예로 팔 앞으로 들기

(shoulder forward flexion), 벽 쓰다듬어 올리기(wall slide 

exercise), 팔 앞으로 밀기(forward reach) 등이 제시되었

고(McCann et al., 1993; Ludewig et al., 1996; Ellenbecker, 

2006), 특히 푸쉬업플러스(push-up plus), 무릎 푸쉬업플

러스(knee push-up plus), 다이나믹 허그(dynamic hug)와 

같이 어깨뼈 내밈을 강조하면서 어깨뼈 위쪽 돌림을 

유지하는 운동이 앞톱니근의 강화에 적합하다고 받아

들여지고 있다(Decker et al., 1999). 

푸쉬업플러스는 상대적으로 고정된 어깨뼈에 대해 

등뼈를 뒤로 전이시킴으로써 표준 푸쉬업(standard 

push-up)보다 강한 앞톱니근의 활성화를 유도할 수 있

다(Park and Yoo, 2011). 푸쉬업플러스는 손을 바닥에 

고정시켜 수행하는 닫힌사슬 운동으로 근력과 지구력

을 증진시킬 뿐만 아니라 관절면에 기계적인 압박을 

제공하여 어깨관절 주변 근육들의 협응수축을 일으키

며, 관절주위의 구심성 수용체를 자극하여 고유수용성

감각을 더욱 활성화 시킨다(Ellenbecker and Davies, 

2001; Park et al., 2007). 

푸쉬업플러스 동안 어깨안정근 강화운동의 효과를 

높이기 위해 지지면의 각도 변화(Gu, 2015), 불안정한 

지지면(Lee and Bae, 2016) 등의 다양한 방법들이 적용

되었고, 최근에는 근육신경계 질환의 치료와 스포츠 

트레이닝을 위한 방법으로 진동의 부가적 적용도 증가

하고 있다(Hong et al., 2010). 근육이나 힘줄에 가해지는 

기계적 진동자극은 반사적 근수축을 일으키게 되는데

(Bosco et al., 1999), 이러한 긴장성 진동반사(tonic 

vibration reflex)는 진동의 주파수와 진폭에 의해 발생되

는 근육의 길이 변화에 반응하여 나타나는 척수반사이

다(Hazell et al., 2007). Roelants 등(2006)은 등척성 자세

에서 진동자극을 적용하여 넙다리곧은근, 가쪽넓은근, 

안쪽넓은근, 장딴지근의 근활성도를 비교하였을 때, 무

진동 조건에 비해 유의한 근활성도 증가를 확인하였다. 

Fontana 등(2005)도 정적인 반스쿼트 자세를 유지하는 

동안 전신진동을 적용한 그룹에서 허리엉치관절의 위

치 감각이 향상되었음을 보고하여 진동의 임상적 효과

를 뒷받침하였다. 

진동의 임상적 효과에 관한 최근까지의 연구는 몸통 

및 하지 근육의 근활성화에 대하여 집중되어왔고, 현재
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Fig. 1. Knee push-up plus

까지 어깨안정화 근육의 활성화에 대한 연구는 미흡한 

실정이다. 또한, 푸쉬업플러스 시 어깨뼈 안정근의 근

활성도를 분석한 대부분의 연구가 정상인을 대상으로 

이루어졌으며, 어깨뼈 익상 등과 같은 임상적 문제를 

대상으로 수행된 연구는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구는 어깨뼈 익상 소견을 가진 성인을 

대상으로 무릎 푸쉬업플러스 동안 부가적으로 적용된 

진동의 유무 및 주파수와 진폭에 따라 앞톱니근의 활성

도에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상자 

본 연구는 다음의 연구 조건을 충족 할 수 있는 성인 

26명을 대상으로 실시하였다. 참여하는 연구대상자가 실

험 내용을 이해할 수 있도록 연구의 목적과 방법에 대해 

충분히 숙지시킨 후 동의를 얻어 실시하였으며, 경성대

학교 생명윤리위원회(Kyungsung University Institutional 

Review Board)의 승인(승인번호 : KSU-17-04-001-0510)

을 받은 후 진행하였다. 대상자의 선정을 위해서 Park 

등(2007)의 연구에서 사용한 기준인 팔굽혀펴기 시작 

자세에서 어깨뼈 안쪽면이 3 cm 이상 들리는 자로 하였

고, 부가적인으로 선 자세에서 어깨뼈 안쪽면이 1.5 cm 

이상 들리고, 어깨, 팔꿈치, 손목, 손에 통증이 없으며, 

최근 6개월 이내에 어깨안정근의 강화운동을 실시하지 

않은 자로 하였다.

2. 푸쉬업플러스와 진동의 적용 

1) 푸쉬업플러스의 적용

대상자의 오른손은 진동판 위에 위치시켰으며, 왼손

과 양쪽 무릎은 같은 높이의 지지면 위에 위치시켰다. 

양 팔은 바닥에 수직이 되도록 완전히 펴고, 최대한 

어깨뼈를 내밈(protraction)한 자세를 유지하도록 하였

다(Fig. 1). 각 조건에서 푸쉬업플러스 자세를 10초 동안 

유지시켰고, 3회씩 반복시켰으며, 각 회당 2분의 휴식

을 취하도록 하였다. 

2) 부가적 진동의 적용

푸쉬업플러스 자세에서 부가적 진동의 적용을 위해 

Galileo진동기(Galileo Mrd S, Galileo Therapy system, 

Germany)를 사용하였다. Galileo 진동기의 주파수는 

5~27 Hz, 진폭은 3 mm, 6 mm, 9 mm로 조절 가능하므로, 

본 연구에서는 가장 낮은 주파수인 5 Hz를 저주파수로, 

대상자들이 무릎 푸쉬업플러스 운동 시에 진동에 대항

하여 자세를 유지 할 수 있는 가장 높은 주파수인 15 

Hz를 고주파수로 설정하였으며, 가장 낮은 진폭인 3 

mm를 저진폭으로, 가장 높은 진폭인 9 mm를 고진폭으

로 설정하였다.

진동은 주파수와 진폭에 따라 무진동(0 Hz/0 mm), 

저주파수/저진폭(5 Hz/3 mm), 저주파수/고진폭(5 Hz/9 

mm), 고주파수/저진폭(15 Hz/3 mm), 고주파수/고진폭

(15 Hz/9 mm)의 다섯 가지 조건으로 설정하여 무작위 

순서로 적용하였고, 각 진동 조건의 적용 사이에 5분간

의 휴식 시간을 제공하여 측정 간의 상호 영향을 최소화

하였다.

    

3. 근활성도의 측정과 분석

푸쉬업플러스 적용 시에 어깨안정근의 표면 근활성

도를 분석하고자 무선 표면 근전도(TeleMyo DTS, 

Noraxon Inc., USA)를 이용하였다. Cram 등(1998)의 연구

를 참고하여 근전도 전극을 5, 6번째 갈비뼈 높이의 겨드

랑이 중심선 앞쪽 부위에 부착하였고, 근육의 활동전위

를 표준화하기 위해 최대수의적 등척성수축(maximal 

voluntary isometric contraction, MVIC)을 사용하였다. 최
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Variables Mean±Standard deviation

Age (year)  27.61±3.60

Height (cm) 163.15±4.92

Weight (kg)  54.57±5.12

Winging scapular length (cm)  3.45±.42

Table 1. General Characteristics of Subjects (n=26)대수의적 등척성수축 측정을 위한 도수근력은 Hislop

과 Montgomery (2007)의 방법에 따라 측정하였다. 앞톱

니근의 최대수의적 등척성수축은 대상자가 체간을 펴고 

바로 앉은 상태에서 팔을 편 채로 위팔을 약 130도 앞으

로 올리고 어깨뼈는 위돌림 하며, 실험자는 대상자가 

어깨 내밈을 할 때, 팔꿈치에 최대 저항을 주었다. 최대수

의적 등척성수축은 3회 측정하여 평균값을 구하였으며, 

최대수의적 등척성수축 시 5초간 측정한 후, 처음과 끝 

부분의 각 1초를 제외한 3초 동안의 평균 근전도 신호량

을 %최대수의적 등척성수축(%MVIC)으로 사용하였다.

근전도 신호의 처리를 위해 표본 추출률(sampling rate)

은 1,000 Hz, 대역 필터(band pass filter)는 10~450 Hz, 노치 

필터(notch filter)는 60 Hz를 사용하였다(Park et al., 2013). 

표면 근전도 아날로그 신호는 아날로그-디지털 변환기에 

의하여 1초에 1,024개의 디지털 신호로 변환되며, 개인용 

컴퓨터에서 MyoResearch XP Master Edition 소프트웨어

(Noraxon Inc., USA)를 이용하여 저장 및 분석하였다. 측

정된 모든 근전도 원자료(raw data)는 300 ms로 RMS (root 

mean square) 변환을 통해 평균 근전도 신호량을 %최대수

의적 등척성수축(%MVIC)으로 사용하였다.

4. 자료 분석

자료 분석은 SPSS 23.0 Version (IBM SPSS Inc., USA)

을 이용하여 통계처리 하였다. 진동 조건 간의 분석을 

위해 one-way ANOVA를 이용하였으며, 사후검정으로 

Bonferroni test를 이용하였다. 통계학적 유의 수준은 .05

로 설정하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적 특성

본 연구에 참여한 대상자의 평균 연령은 27.61±3.60

세, 평균 신장은 163.15±4.92 cm, 평균 체중은 54.57± 

5.12 kg이었고, 팔굽혀펴기 시작 자세에서의 평균 어깨

뼈 익상 높이는 3.45±.42 cm였다(Table 1).

2. 진동의 적용조건별 앞톱니근의 근활성도

앞톱니근 근활성도는 무진동 조건에서 13.84±5.47 

%MVIC, 저주파수/저진폭 조건에서 14.10±4.97 %MVIC, 

저주파수/고진폭 조건에서 16.63±6.31 %MVIC, 고주파

수/저진폭 조건에서 18.92±6.34 %MVIC, 고주파수/고

진폭 조건에서 29.28±10.79 %MVIC로 유의한 차이를 

보였다(p<.05). 그리고, 사후 검정 결과에서는 고주파수

/고진폭 조건이 무진동, 저주파수/저진폭, 저주파수/저

진폭, 고주파수/저진폭 조건보다 유의하게 높은 근활성

도를 보였다(p<.05)(Table 2). 

Ⅳ. 고  찰

앞톱니근의 약화는 어깨뼈 익상을 유발할 수 있으

며, 이로 인해 어깨 벌림 움직임에서 위등세모근의 과

활성을 통해서 어깨뼈의 위쪽돌림을 보상하게 된다

(Ludewig and Cook, 2000; Ludewig et al., 2004). 이로 

인해 다양한 임상적 문제들을 야기되고, 이에 대한 중

재를 위해 앞톱니근의 선택적 강화를 위한 푸쉬업플러

스가 다양한 형태로 활용되고 있으므로 이와 관련된 

연구의 필요성이 증가하고 있다.

본 연구에서는 무진동 조건보다 진동 조건에서 앞톱

니근의 근활성도가 증가하였으며, 상대적으로 높은 주

파수와 높은 진폭에서 근활성도가 증가되었다. Hazell 

등(2007)의 연구에서 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz, 45 

Hz의 다섯 가지 주파수 조건과 2 mm, 4 mm의 두 가지 

진폭 조건에서 등척성 반 스쿼트, 동적 스쿼트, 양 상지

의 정적 및 동적 팔 운동(biceps curl)을 실시하여 높은 

주파수와 진폭 조건에서 넙다리근과 위팔두갈래근, 위

팔세갈래근의 근활성도가 증가하였으며, Krol 등(2011)

의 연구에서도 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz의 세 가지 주파수 

조건과 2 mm, 4 mm의 두 가지 진폭 조건에서 가쪽넓은
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Type of Vibration Mean±SD F p Post-Hoc

Muscle

activation

No-vibration (a) 13.84±5.47

20.788 .000

ae

be

ce

de

Low frequency /

Low amplitude (b)
14.10±4.97

Low frequency /

High amplitude (c)
16.63±6.31

High frequency /

Low amplitude (d)
18.92±6.34

High frequency /

High Amplitude (e)
29.28±10.79

ae : p<.05 significant difference between no-vibration and high frequency/high amplitude

be : p<.05 significant difference between low frequency/low amplitude and high frequency/high amplitude

ce : p<.05 significant difference between low frequency/high amplitude and high frequency/high amplitude

de : p<.05 significant difference between high frequency/low amplitude and high frequency/high amplitude

Table 2. Result of Serratus Anterior Muscle Activation in Accordance with Vibration Frequency and Amplitude (unit : %MVIC)

근과 안쪽넓은근의 근활성도를 측정하였을 때, 높은 

주파수와 진폭 조건에서 근활성도가 증가하여 본 연구

와 유사한 결과를 제시하였다. 이는 높은 주파수와 진

폭이 근복을 통해 더 많은 수의 운동 단위를 자극하고

(Cardinale and Erskine, 2008), 이를 통해 근활성도가 증

가하였을 것으로 사료된다.

푸쉬업플러스 자세 유지 시 진동판의 수직 상하 움직

임과 진동에 따른 가속도의 증가는 근육과 같은 인체 

부위를 과중력 상태에 노출시킴으로써 앞톱니근의 근

활성도에 영향을 미치게 된다(Kim, 2013). 선행연구에

서 가장 높은 주파수인 25 Hz의 진동이 가해졌을 경우, 

더 낮은 주파수에 비해 상대적으로 진폭의 증가에 따라 

최대 가속도의 크기 증가율이 유의하게 높아지는 결과

를 확인할 수 있었으며, 높은 주파수는 진폭에 따라 

증폭이 용이하기 때문이라고 설명하였다(Choi et al., 

2008). 따라서 본 연구의 고주파수 조건에서도 진폭이 

증가함에 따라 최대 가속도가 증가하였을 것이며, 이로 

인해 앞톱니근이 과중력 상태에 노출되어 근활성도가 

증가하였을 것으로 판단된다. 

반사적인 수축은 자발적인 뼈대근육 활성과 더불어 

근육 수행력을 증가시키며, 신경근육계통의 기능을 향

상시킨다(Roelants et al., 2004). 진동기 위에서 중력에 

대항하는 근육의 협응수축은 관절의 동적 안정성과 운

동 회로의 동원을 증가 시킨다(Abercromby et al., 2007). 

본 연구에서 무릎 푸쉬업플러스 동안 대상자가 중력과 

체중에 대항할 뿐만 아니라 주파수가 증가할수록 수직 

상하 움직임의 빈도가 증가하므로(Hong et al., 2010), 

진동에 대항하는 빈도도 증가하여 앞톱니근의 근활성

도가 증가되었다고 사료된다. 

또한, 진동은 일시적 효과 뿐만 아니라 장기적인 적용 

시에도 긍정적인 영향을 기대할 수 있다.  Verschueren 

등(2004)은 전신진동기에서 무릎관절 폄 훈련을 6개월

간 실시한 결과 통제군에 비해 전신진동훈련그룹에서 

등척성 근력 및 동적 근력이 현저하게 향상되었다고 

보고하였다. Osawa와 Oguma (2011)도 7주간, 주 2회씩 

전신진동과 함께 저항훈련을 실시한 그룹이 저항훈련만 

실시한 그룹보다 최대등척성 및 구심성 무릎 폄 근력에

서 현저한 증가를 보였다고 하였다. 선행연구에서 전신

진동의 적용 시 중력에 대항하는 무릎 폄 근력이 증가한 

결과와 같이,  앞톱니근이 무릎 푸쉬업플러스 자세에서 

수직 상하 움직임에 의해 중력에 대항하게 되므로 진폭

이 증가할수록 앞톱니근에 작용하는 중력도 증가하므

로 앞톱니근의 근활성도가 증가하였다고 볼 수 있다. 

그러나 Cardinale과 Lim (2003)의 연구에서는 20 Hz

의 진동 조건에서 스쿼트 점프 능력이 향상되었으나, 

40 Hz의 진동 조건에서는 신경근의 적응으로 스쿼트 

점프 능력이 감소되었다는 결과를 제시하였다. 이는 

고주파수 진동이 하지의 신경근육 활성을 증가시키는 
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강한 긴장성진동반사를 유발하여 신체에 전달되는 진

동파를 감소시켰기 때문으로 볼 수 있다. 0 Hz와 8 Hz, 

26 Hz, 40 Hz의 진동 주파수에 따라 하지근 파워 및 

점프수행력을 실험한 Yoon 등(2014)의 연구에서도 0 

Hz에 비해 26 Hz 조건에서만 유의한 근 파워의 향상을 

보였으며 8 Hz, 40 Hz에서는 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 이와 같은 결과는, 8 Hz에서 상승된 근활성도가 

오히려 근피로를 유발하여 근육의 수행력이 증가하지 

않았으며, 40 Hz에서는 교감신경계의 자극 감소와  부교

감신경계의 자극을 증가로 근육이 이완되기 때문이라고 

설명하였다(Buss et al., 1997). 본 연구에서는 상대적으로 

높은 주파수와 높은 진폭 조건에서 앞톱니근의 근활성

도가 증가하였으나, 임상적 기대효과에 따라서 진동자

극의 적절한 주파수와 진폭을 선택할 필요가 있다.

본 연구는 몇 가지 제한점이 있다. 연구 대상자 수가 

적었고, 특정 조건의 어깨뼈 익상 소견을 가진 대상자

들로 한정하였으므로 모든 어깨뼈 익상 환자들에게 일

반화 하기에는 다소의 어려움이 있다고 생각한다. 또

한, 본 연구에서 측정한 주파수/진폭 조건만으로는 모

든 주파수와 진폭 조건을 대변할 수 없다고 생각하며, 

진동자극의 장기적인 중재에 따른 효과에 대한 추가적 

연구가 필요할 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 어깨뼈 익상이 있는 성인을 대상으로 무릎 

푸쉬업플러스 동안 부가적으로 적용된 진동의 주파수

와 진폭에 따라 앞톱니근의 활성도에 미치는 영향을 

알아보고자 진행하였다.

무진동, 저주파수/저진폭, 저주파수/고진폭, 고주파

수/저진폭, 고주파수/고진폭 진동 조건에서 측정한 앞

톱니근의 근활성도가 유의한 차이를 나타냈고, 고주파/

고진폭 조건이 다른 진동 조건들 보다 유의하게 높은 

근활성도를 보였다. 이를 통해 어깨뼈 익상이 있는 성

인에게 어깨안정근의 근활성도를 증진시키기 위해 진

동을 적용한 무릎 푸쉬업플러스가 적절하고, 높은 주파

수와 진폭의 진동을 적용한다면 더 큰 효과를 기대할 

수 있음을 알 수 있다.
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