
1. 서론

전신진동운동은사용이간편하면서도위험성이낮고

상대적으로하지근력,근파워,균형능력등을동시다발적

으로향상시킬수있는것으로알려져있어최근들어사

용의빈도가증가하고있는 트레이닝 형태중 하나이다[1].

진동운동은진동판위에서수직상하로발생되는진동

을이용하여외부저항없이자신의체중만으로기계에서

전신진동운동시스쿼트형태에따른하지근육의

근활성효과분석
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요  약 본 연구는 전신진동 자극시 스쿼트의 형태에 따른 하지근육의 근활성 효과의 차이를 분석함으로써 전신진동운동의

효과를 규명하고 효율적인 운동을 위한 과학적 근거를 제시하는데 그 목적이 있다. 본 연구는 정형외과적 질환이 없는 건강

한 20대 남성 10명을 대상으로 똑바로 선자세, 슬관절을 90도, 120도 굴곡시킨 일반적인 스쿼트 자세와 뒷꿈치를 들어 올린

혼합 스쿼트 자세의 진동자극 시 근활성도를 측정하였다. 근활성도는 외측비복근, 전경골근, 외측광근, 대퇴이두근에 근전도

전극을부착한 후 RMS를구하여 비교하였으며 진동 자극의강도는 각 자세에서 볼륨 50, 80, 주파수 10, 25, 40Hz를 혼합하여

적용하였다. 분석 결과 외측비복근과전경골근 외측광근에서 자세별 근활성도의 차이가 나타났고 뒷꿈치를 들어올린 자세에

서 근활성 효과가 높음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 전신진동 자극 시 스쿼트 자세와 강도에 따라 근활성 효과에

차이가 있으며, 운동의 효율을 극대화하기 위하여 목표 근육에 따라 다양한 자세와 강도가 적용되어야 함을 의미한다.
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Abstract  The purpose of this study is to clarify the effects of whole-body vibration and to provide scientific basis 

for effective exercise by analyzing the differences in lower extremity muscle activation according to squat position 

during whole body vibration. In this study, muscle activation during whole-body vibration was measured in 10 

healthy males in their 20s with no orthopedic conditions during standing posture, deep squat, half squat, and heel 

raise squat. Muscle activation was compared by measuring the root mean square (RMS) with electromyography 

electrodes attached to lateral gastrocnemius, tibialis anterior, vastus lateralis, and biceps femoris. The vibration 

intensity was applied in combinations of the volumes of 50 and 80 and the frequencies of 10, 25, and 40 Hz in 

each posture. The results showed that there were differences in muscle activations of external gastrocnemius, tibialis 

anterior, and vastus lateralis among the position(p<.05). The heal raise squat was found to have a high muscle 

activation effect. 
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발생되는가속을인체에자극함으로써운동효과를발생

시키는 것으로 알려져 있으며 다양한 대상을 상대로 과

학적 근거에 대한 연구가 이루어져 오고 있다[2-4].

진동운동이긍정적인효과를일으키는이유는근수축

이시작될때증가하는신전반사(stretch reflex), 즉신경

요인과매우밀접한관련이있는데진동운동시발판에서

있을때다리를통하여몸전체에기계적인자극이전달된

다.또한인체를과중력상태로만들어근육의파워를향

상시키고인체의고유수용기를활성화하여더많은양의

운동단위가활성화되도록만들어준다[5].

진동자극의 강도는 근육에 직접적으로 가해지는 물리

적 요소인 주파수(frequency)와 진폭(amplitude)으로써

이 두요소의 적절한 조합이 운동의효율을 결정짓는다고

할 수있다[6]. 여러 선행연구에서 이들 두요소의최적화

된 강도를 찾기 위한 노력이 다양한 대상을 상대로 이루

어져 왔는데 여러 연구에서 권장되는프로토콜이 제시되

어 있지만 체계적으로 확립되지 않은 상태이다[7].

스쿼트는 하지의 근기능 향상을 위해 실시되어 온 전

통적인 트레이닝 자세 중의 하나로 단일 동작으로 여러

하지 근육을 강화시킬 수 있다. 단일스쿼트 동작 이외에

다양한 물리적 외적 부하를 가함으로써 운동의 효과를

극대화 시킬수 있으며 이를위한다양한대상에대한 도

구와 자세가 적용되고 있다[8].

스쿼트 동작에 전신진동 자극을 가한 형태의 운동효

과에 대한 연구도 다양한 측면에서 이루어지고 있는데

이 역시 강도설정과 자세별 효과에 대한 연구들이다[9].

그러나 진동운동기기의 자극형태와 강도의 설정, 적용기

간등이 다양하고, 스쿼트 자세나 대상자에 따라 다른 연

구 결과들이 제시되고 있어 더 많은 검증이 필요하다 할

수 있다. 특히 진동과 더불어 다양한 자세를 변형시키는

것은 운동의 효과를 증가시킬 수 있는데, 스쿼트에서는

무릎의 각도뿐만 아니라 발목의 각도를변형시켜 뒷꿈치

를 들어 올림으로써 무릎아래 하퇴 근육의 저항을 증가

시킬 수 있다[10]. 이와 관련한 연구가 보고되고 있지만

다양한 강도에서의 자료는 역시 부족한 실정이다.

이에 본 연구에서는 효율적인 전신진동운동 프로그램

구성을 위한 과학적 근거를 제시하기 위하여 전신진동

자극 시 스쿼트 유형과 다양한 자극강도에 따른 하지 근

육들의 근활성도 차이를 비교, 분석하였다.

2. 연구방법

2.1 연구대상

본 연구는 정형외과적 병력이 없는 건강한 20대 성인

남성 10명을 대상으로 하였다(22.5±1.72세, 180.8±7.52cm,

82.4±14.18kg). 대상자들은 연구의 내용과 목적, 실험절

차, 피험자의 인권보호, 연구의 안전성 등에 대한 충분한

설명을 들은 후 자발적으로 참여에 동의하고 실험참여에

대한 동의서를 작성한 후 실험에 참가하였다.

2.2 측정방법

피험자는 편안한 상태에서 진동운동기기 (TT2590P,

Turbosonic Korea, Seoul, Korea), 위에 올라서서 5가지

측정자세로 각 진동자극 강도별 10초간노출되도록 하였

으며강도별휴식시간을 5분씩 주어 측정 간영향을최소

화 하였다. 분석 강도는 무진동, 볼륨 50의 10, 25, 40Hz,

볼륨 80의 10, 25, 40Hz로 설정하였고 측정의 순서는 무

작위순으로 진행하였다.

2.2.1 측정자세

측정은 아래의 5가지 자세로 측정하였다.

Standing(ST): 양발을 어깨넓이로 벌리고, 등을 곧게

펴 시선은 전방을 향하는 직립자세.

Half Squat Heel Down(HSHD): 척추는 바르게 세우

고 무릎의 각도를 120°으로 유지한 하프 스쿼트 자세.

Deep Squat Heel Down(DSHD): 척추는 바르게 세우

고 무릎의 각도를 90°로 유지한 딥 스쿼트 자세.

Half Squat Heel Raise(HSHR): 척추는바르게 세우고

무릎의 각도를 120°으로 유지한 하프 스쿼트 자세에서

뒷꿈치를 들어 올린 자세.

Deep Squat Heel Raise(DSHR): 척추는 바르게 세우

고 무릎의각도를 90°로유지한딥 스쿼트 자세에서 뒷꿈

치를 들어 올린 자세.

2.3 자료수집 및 처리

근활성도 측정을 위하여 무선 표면근전도(Delsys

Trigono Wireless System, DELSYS, Boston, MA)를 사

용하였다. 전극은 하지의 외측비복근(lateral gastrocnemius;

LG), 전경골근(tibialis anterior: TA), 외측광근(vastus

lateralis: VA), 대퇴이두근(biceps femoris: BF) 이상 4개

근육의 근복(muscle belly)에 부착하였다. 피부저항을 최
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소화하기 위해 전극 부착 위치를 면도하고 알콜솜으로

닦아 이물질 제거와 전극의 접착성을높이고 신호수집에

영향을 미칠 수 있는 요인을 최소화하였다.

근전도 신호의 차단 주파수(band width)는 20-450 Hz

사이로 설정하였으며, 전극의 common mode rejection

ratio(CMRR)는 110 dB로 설정하였다. 증폭된 아날로그

근전도 신호는 2000 Hz로 수집한 후 RMS(Root Mean

Square) 값으로 변환하여 분석하였다.

근전도 데이터는 노출시간 10초 중 전후 2.5초를 제외

한 중간의 5초 구간을 분석하였다. 상대적 증감 비교를

위해서는 진동자극 없이 가만히서 있는자세를 100%로

설정하여 각 자세와 강도별 측정 데이터를 표준화하여

비교 분석하였다.

2.4 통계처리

실험을 통하여 수집된 자료는 SPSS WIN 18.0 통계

프로그램을 사용하여 처리하였다. 각 변인의 결과에 대

한 평균(M)과 표준편차(SD)를 산출하고 각 근육별 자세

와 강도에 따른 차이를 비교하기 위해 각각 일원 반복측

정 분산분석(one-way ANOVA with repeated measure)

를 실시하고, Duncan 사후 검정을 통해 비교하였다. 모

든 통계적 유의 수준은 α=.05로 설정하였다.

Table 1. Muscle activation of the different whole-body vibration intensity and squat type       (unit: V)

Muscle Volume Hz ST(1) HSHD(2) DSHD(3) HSHR(4) DSHR(5) F-value Post-hoc

LG

No Vibration(a) 0.12±0.02 0.13±0.05 0.13±0.04 0.36±0.13 0.34±0.12 24.744*** 123<45

50

10(b) 0.23±0.06 0.23±0.10 0.26±0.15 0.62±0.19 0.73±0.18 45.363*** 123<45, 4<5

25(c) 0.21±0.09 0.23±0.13 0.21±0.07 0.60±0.24 0.55±0.24 12.973*** 123<45

40(d) 0.15±0.03 0.12±0.03 0.14±0.03 0.41±0.12 0.41±0.16 29.335*** 123<45

80

10(e) 0.25±0.13 0.42±0.17 0.53±0.20 0.92±0.25 0.96±0.26 25.875*** 123<45

25(f) 0.28±0.09 0.21±0.07 0.21±0.04 0.48±0.14 0.49±0.12 22.373*** 1<5, 23<45

40(g) 0.17±0.03 0.15±0.06 0.17±0.04 0.43±0.21 0.44±0.17 16.791*** 123<45

F-value 5.748* 14.061*** 22.369*** 12.620*** 17.447***

post-hoc a<bf, d<f abdg<e
a<f,

abcdfg<e,
d<c, d<f

a<c, abdfg<e a<b, adfg<e

TA

No Vibration(a) 0.20±0.12 0.37±0.33 0.52±0.36 0.26±0.08 0.44±0.11 3.882** 14<5

50

10(b) 0.19±0.07 0.36±0.20 0.59±0.32 0.55±0.17 0.68±0.24 9.124*** 1<345,2<4

25(c) 0.24±0.12 0.48±0.34 0.85±0.78 0.34±0.07 0.50±0.29 3.537 -

40(d) 0.15±0.04 0.26±0.23 0.63±0.40 0.31±0.18 0.64±0.36 6.611** 1<35

80

10(e) 0.21±0.08 0.34±0.14 0.69±0.31 0.74±0.24 0.82±0.43 11.869*** 1<2345,2<34

25(f) 0.32±0.18 0.50±0.34 0.49±0.31 0.40±0.14 0.64±0.38 1.899 -

40(g) 0.19±0.06 0.35±0.31 0.54±0.39 0.36±0.13 0.58±0.34 3.732 -

F-value 4.010*** 1.873 1.437 12.613*** 2.138

post-hoc - - - acdg<e, b>c -

VL

No Vibration(a) 0.17±0.08 1.28±0.23 1.91±0.38 1.64±0.29 2.12±0.55 55.894*** 1<2345,2<35

50

10(b) 0.16±0.06 1.17±0.23 1.99±0.39 1.80±0.32 2.21±0.52 72.145*** 1<2345,2<345

25(c) 0.27±0.11 1.07±0.30 2.17±0.42 1.52±0.22 2.05±0.46 62.044*** 1<2345,2<345,3>4

40(d) 0.16±0.05 1.23±0.26 1.91±0.36 1.88±0.31 2.14±0.70 44.907*** 1<2345,2<34

80

10(e) 0.31±0.12 1.43±0.17 1.97±0.40 1.94±0.37 2.28±0.43 62.730*** 1<2345,2<35

25(f) 0.28±0.09 1.32±0.31 1.90±0.34 1.77±0.31 2.16±0.56 49.633*** 1<2345,2<35

40(g) 0.18±0.08 1.22±0.26 1.90±0.35 1.78±0.33 2.31±0.60 61.739*** 1<2345,2<345

F-value 5.803*** 5.058*** 1.655 3.499** 1.025

post-hoc 1<6 3<4 - - -

BF

No Vibration(a) 0.20±0.05 0.19±0.05 0.23±0.06 0.25±0.11 0.28±0.10 2.573 -

50

10(b) 0.34±0.15 0.42±0.13 0.36±0.08 0.41±0.14 0.42±0.15 0.890 -

25(c) 0.30±0.10 0.28±0.13 0.31±0.07 0.44±0.30 0.32±0.12 1.442 -

40(d) 0.17±0.05 0.26±0.09 0.24±0.06 0.38±0.19 0.31±0.13 6.347* -

80

10(e) 0.42±0.17 0.95±0.87 0.58±0.13 0.61±0.28 0.63±0.23 1.973 -

25(f) 0.41±0.13 0.28±0.08 0.33±0.06 0.41±0.21 0.36±0.12 1.923 -

40(g) 0.26±0.09 0.30±0.11 0.26±0.05 0.36±0.24 0.34±0.14 1.769 -

F-value 7.517*** 5.723* 28.765*** 3.705* 12.721***

post-hoc a<f, d<ef ad<b a<b, b>g,
abcdfg<e

- acdfg<e

*p<.05, **p<.01, ***p<.001, ST: Standing, HSHD: Half squat Heel Down, DSHD: Deep squat Heel Down, HSHR: Half squat Heel Raise, DSHR: Deep

squat Heel Raise. LG: Lateral Gastrocnemius, TA: Tibialis Anterior, VL: Vastus Lateralis, BF: Biceps Femoris.
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Muscle Vol Hz ST HSHD DSHD HSHR DSHR

LG

NV 1 1.08 1.08 3.00 2.83

50

10 1 1.00 1.13 2.70 3.17

25 1 1.10 1.00 2.86 2.62

40 1 0.80 0.93 2.73 2.73

80

10 1 1.68 2.12 3.68 3.84

25 1 0.75 0.75 1.71 1.75

40 1 0.88 1.00 2.53 2.59

TA

NV 1 1.85 2.60 1.30 2.20

50

10 1 1.89 3.11 2.89 3.58

25 1 2.00 3.54 1.42 2.08

40 1 1.73 4.20 2.07 4.27

80

10 1 1.62 3.29 3.52 3.90

25 1 1.56 1.53 1.25 2.00

40 1 1.84 2.84 1.89 3.05

VL

NV 1 7.53 11.24 9.65 12.47

50

10 1 7.31 12.44 11.25 13.81

25 1 3.96 8.04 5.63 7.59

40 1 7.69 11.94 11.75 13.38

80

10 1 4.61 6.35 6.26 7.35

25 1 4.71 6.79 6.32 7.71

40 1 6.78 10.56 9.89 12.83

BF

NV 1 0.95 1.15 1.25 1.40

50

10 1 1.24 1.06 1.21 1.24

25 1 0.93 1.03 1.47 1.07

40 1 1.53 1.41 2.24 1.82

80

10 1 2.26 1.38 1.45 1.50

25 1 0.68 0.80 1.00 0.88

40 1 1.15 1.00 1.38 1.31

Table 2. Normalized Muscle activation of the 

different squat type              (unit: %)  

NV: No Vibration, ST: Standing, HSHD: Half squat Heel Down, DSHD:
Deep squat Heel Down, HSHR: Half squat Heel Raise, DSHR: Deep
squat Heel Raise. LG: Lateral Gastrocnemius, TA: Tibialis Anterior , VL:
Vastus Lateralis, BF: Biceps Femoris.

3. 결과

본 연구는 전신진동 자극시 강도와 스쿼트 자세에 따

라 근활성 효과의 차이가 있는지를 비교하기 위하여 다

양한 강도와 대표적인 네 가지의 스쿼트 자세를 선정하

여 하지 근육의 근활성도를 측정하여 분석하였다.

측정결과 스쿼트 자세별 근활성도 차이에서는 외측비

복근(LG)과 외측광근(VL)이 모든강도에서 유의한 근활

성도 차이가 있음을 확인할 수있었다(p<.001). 전경골근

(TA)은 볼륨 50의 10Hz, 40Hz(p<.001, P<.01) 그리고 볼

륨 80의 10Hz에서 유의한 차이가 나타났으며(p<.001),

대퇴이두근(BF)은 볼륨 50의 40Hz에서만 유의한 차이가

있음을 확인할 수 있었다(p<.05)

강도별 차이에서는 외측비복근이 ST(p<.05)을 포함

한 나머지 스쿼트 자세 모두에서 강도에 따른 유의한 차

이가 있었다(p<.001). 전경골근은 HSHR에서만 강도에

따른 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.001).

외측광근은 ST와 HSHD(p<.001), HSHR(p<.01)에서

대퇴이두근은 ST, HSHR(p<.05), 나머지 자세 모두에서

강도에 따른 근활성도의 차이가 유의하게 나타났다

(p<.001). Table 1.

각각의 강도 내에서 스쿼트 자세에 따른 상대적인 근

활성도의 증감정도를 비교하기 위하여 선자세를 기준으

로 비율로 표준화 시킨결과 자세에 따른 변화정도는외

측 비복근이 가장 큰 것으로 확인되었다. 또한 외측비복

근과 외측 광근에서 뒷꿈치를 들어 올린 상태의 스쿼트

동작이 그렇지 않은 경우보다 근활성도의 비율이 상대적

으로 높은 경향을 나타내었다. Table 2.

4. 논의

모든 운동에서 효율을 극대화하기 위한 다양한 방법

을 적용하고 있으며, 특히 적절한 강도를 설정하는 것은

매우 중요하다 할 수 있다. 기계적 진동자극을 가하는 전

신진동 운동은 고유의 주파수와 진폭으로 물리적 자극을

인체에 가하고 있지만 이 외의 자극을 높이기 위해 다양

한 자세를 변형시키는 것이 적용되고 있다. 본 연구에서

는 하지근육 강화의 주요 운동중 하나인 스쿼트 동작을

전신진동의 강도와 다양한 자세에 따른 근활성도를 중심

으로 비교 분석하였다.

자세별 근활성도에서 전경골근과 대퇴이두근에 비해

외측비복근과 외측광근이 모든 강도에서 골고루 유의한

차이가 있음을 확인할 수 있었는데 유사한 선행연구에서

대퇴이두근의 상대적 활성도가 낮은 결과와 유사하였으

나 전경골근은 반대의 결과를 나타내었다[11, 12].

스쿼트에서 외측광근의 활성도는 무릎관절의 신장성

수축과 (eccentric contraction) 더불어 지속적 긴장성 알

파신경원의 흥분과 밀접한 관련이 있다고 하였으며 반동

수직 점프의 단축성 수축(concentric contraction)의 형태

에 비해 높은 근활성을 나타내기도 하였다[13, 14].

이러한 결과는가만히 선 자세를 100%로 설정하여 표

준화시킨 결과에서도 확인할 수 있었는데 다른 하지 근

육들에 비해 근활성도가더 높게 나타남을 알 수 있었다.

이러한 현상은 뒷꿈치를 들어 올린 자세에서 더 명확하

게 나타나게 되는데 증가의 정도는 하프 보다는 딥스쿼
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트에서, 볼륨 80보다 50에서 높게 나타났다. 하프스쿼트

와 딥스쿼트의 배율차이는 외측광근에서 두드러지게 나

타나는 현상이었으며 뒷꿈치를 들어 올린자세에서는 외

측비복근에서 높게 나타났다.

이러한 결과는 딥스쿼트 자세의 무릎각도가 근길이와

비례하여 저항의 강도를높이는 결과이며[15, 16] 외측비

복근이 발목관절 저측굴곡 주동근으로써 작용한 상태에

서 진동자극이 추가되어 전반적인 저항이높아진 결과로

[17] 자세 변화가 선택적 자극으로사용이 가능하며이로

인한강도의증가를높일 수있다는근거로활용될수 있

을 것으로 판단된다.

여러 근육 중 상대적으로 대퇴 이두근은 차이가 없었

는데 이는 스쿼트 동작의 자세변화에서 큰 개입이 없는

근육으로 이 근육을 진동 운동 시 자극하기 위해서는 동

적인 움직임의 변화가 있어야 할 것으로 생각된다.

주파수와 진폭의 변화에 따른 근활성도의 차이는 매

우 복잡한 다양한 요인의 결과로 나타나게 되는데 일반

적으로 진폭은 크고 주파수가 낮은 형태가 강도를 높이

는 것으로 알려져 있으나 그 임계치(yield point)가 존재

하므로 각각의 개별 근육의 강도를 찾는 것이 매우 중요

하다할 수있다[18-19]. 본 연구에서도 자세의 차이와 근

육에 따라 상이한 결과를 나타내었는데낮은 주파수에서

활성도가 높은 결과는 유사하였다.

최대의 활성도는 외측비복근,, 대퇴이두근이 볼륨 80

의 10Hz, 전경골근은HSHR에서 볼륨 80의 10Hz, 외측광

근은 둘 다 40Hz에서 높은 경향을나타내어 위의 결과를

뒷받침하고 있음을 확인하였다.

4. 결론

본 연구는 전신진동 자극시 강도와 스쿼트 자세에 따

라 근활성 효과의 차이가 있는지를 비교한 결과 스쿼트

자세별 근활성도 차이에서는 대퇴이두근을 제외한 나머

지 근육에서 자세변화에 따른 활성도의 차이가 있음을

확인할 수 있었으며, 강도는 근육별과 자세별로 차이가

있었으나 전반적으로 낮은 주파수에서 활성도가높은 것

으로 나타났다.
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