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요 약

본 연구에서는 다양한 스쿼트 자세를 수행할 때 전신진동자극이 하지의 근 활성 변화에 미치는 영향에

대하여 평가하고자 한다. 피험자는 20대 여성 10명(나이 21±1.3년, 키 160±2.1 cm, 무게 52±4.6 kg)으로 구

성되었다. 피험자들은 진동판 위에서 하이스쿼트(HS), 로우스쿼트(LS), 외다리 스쿼트(OS), 뒤꿈치 들고 하

이 스쿼트(HU&HS)의 4가지 동작을 수행하였다. 근전도는 하지의 근육(대퇴직근, 외측광근, 중간광근, 내측

광근)을 측정하였다. 진동자극은 10초 무자극, 10초 진동자극을 제공하였다. 그 결과 모든 운동 자세와 측정

부위에서 진동 자극을 제공하였을 때 근 활성이 유의하게 증가하는 경향을 보였다(HS +24.8%, LS +23.1%,

OS +20.1%, HU&HS +17.9%). 또한 OS 자세는 LS자세나 HU&HS자세보다 근 활성이 유의하게 높은 증가

를 보였으며, LS자세는 HU&HS보다 유의하게 높아지는 경향을 보였다.

ABSTRACT

The objective of this study was to assess leg muscle activities during whole body vibration (WBV)

training with various squat position exercises. Subjects performed four different squat exercises on a

vibration platform (VM-10, Sonicworld Co.) Ten healthy women volunteers (age 21±1.3 years, height

160±2.1 cm, weight 52±4.6 kg) were selected. EMG signals four leg muscles were taken and analyzed.

The exercises were performed both with 10 seconds WBV and without 10 seconds WBV. Muscle

activities during WBV were compared with non-vibration stimulus. In the result, EMG signals caused

by WBV were significantly higher (P<0.05) compared with non-vibration stimulus in all leg muscles

and squat exercises. The increase in muscle activity caused by Whole body vibration was significantly

higher (P<0.05) in LS and OS compared with HU&HS.
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1. 서론

전신진동운동(whole body vibration, WBV)은

1990년대 근기능 트레이닝 분야에 새롭게 도입되어

현재는 유럽을 중심으로 미국과 일본 등 많은 스포

츠팀, 재활클리닉, 휘트니스 센터 등 다양한 분야에

서 널리 사용되고 있는 새로운 운동 방법이다[1].

WBV의 원리는 인체의 근육이나 건을 통해 진동을

kwon10@jbnu.ac.kr (교신저자)
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인지시키고 진동을 완충시키기 위한 적응 반응을

보이게 되며, 이를 통해 긴장성 진동반사(tonic

vibration reflex)라는 반사적인 근수축을 일으켜 근

신경계의 기능향상을 일으키는 것이다[2].

Bosco(2000)는 WBV이 젊은 성인 남성의 점프능

력을 향상시키며, 이는 WBV이 근방추를 자극하여

신경근 기능 향상을 유도하였다고 보고하였다[3].

Delecluse(2003)은 WBV을 이용한 운동이 20대 여

성의 슬관절 신전 근력을 증가를 위한 효과적인 운

동 방법이라 제시 하였다[4]. Roelants(2004)의 연구

에서는 20대 여성을 대상으로 전신진동운동을 수행

하였을 때 체지방량, 제지방체중 등 신체구성(Body

composition)의 변화는 없지만 슬관절 신전 근력의

증가를 유도한다고 보고하였으며[5], 고령자를 대상

으로 24주간 WBV을 제공하였을 때 슬관절 신전

근력과 제자리 높이뛰기 능력이 증가한다고 보고하

였다[6]. 진동자극과 자세균형 및 근 활성에 관한

연구에서 Torvinen(2002)은 진동자극이 하지의 가자

미근, 비복근, 외측광근의 근 활성을 증가시키고 인

체 균형능력 향상에 도움이 되며[7], 고령자들의 골

밀도, 강도, 낙상 위험 감소에 긍정적인 효과를 제

공한다고 하였다[8]. 또한 Kawanabe (2007)는 신체

활동 수준이 낮은 고령자를 대상으로 WBV 제공

시 보행능력, 자세균형능력을 향상시킨다고 보고하

였다[9]. 서신배(2012)는 건강한 20대 남성을 대상으

로 사용자에 맞게 운동 강도를 조절한 단기간의

WBV 운동이 순간적인 근력 증진 및 최대 근력 지

속성 효과를 나타난다고 보고하였다[10].

Wing-Hoi Cheung (2007)은 WBV의 자세균형

능력 향상에 대한 긍정적인 효과를 검증하였고, 고

령자의 낙상으로 인해 발생하는 골절 예방을 위한

효과적인 WBV 프로토콜을 제안하였다[11]. 본 연

구와 유사한 연구로 Roelants(2004) 등은 훈련되지

않은 20대 여성을 대상으로 24주간 WBV을 제공하

였을 때 신체구성에는 유의한 변화가 없지만 약간

의 제지방 체중의 증가를 보이고 슬관절 근력은 약

24.4%의 유의한 증가를 보이며 효과적인 유산소 및

저항 운동 프로그램으로 활용할 수 있다고 발표하

였다[5]. 반면 Ruiter(2003)는 20대를 대상으로 11주

간 WBV이 최대 근력, 최대 점프 능력의 향상에 영

향을 주지 않는다고 보고하였으며[12], 유정훈(2009)

은 전신진동운동이 체중 및 체지방 감소, 근육량 증

가 효과를 보이지 않는다는 결과를 보였다[13]. 또

한 Broekmans(2010)는 다발성 경화증 환자를 대상

으로 단발성 WBV이 하지 근력 증가 및 근 기능

향상에 아무런 효과를 보이지 않는다는 결과를 보

였다[14]. 이처럼 WBV에 대한 많은 연구가 진행되

고 있으며, 전신진동운동 기기를 이용하는 사용자가

급격하게 증가하고 있는 실정이다. 그러나 대다수

연구들은 한정적인 자세에 대한 운동 효과를 보고

하였으며, 다양한 자세에 대한 인체영향 평가는 미

미한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 WBV의 효과를 검증하기

위해서 다양한 스쿼트 동작(squat motion)과 진동자

극의 유·무에 따른 하지의 근 활성 변화 특성에 대

한 연구를 수행하였다.

2. 시스템 구성

2.1 피험자

본 연구에서는 최근 6개월 이내에 근골격계 상해

병력이 없으며, WBV에 대한 경험이 없는 건강한

20대 여성 10명을 대상으로 진행하였다. 피험자들은

평균나이 23±1.3세, 평균 신장 160±2.1cm, 평균 체

중 52±4.6kg으로 구성되었다.

2.2 시스템 구성

본 연구에서는 그림 1과 같이 전신진동운동기

(VM-10, Sonicworld., Ltd., Korea)를 이용하여 수

행하였다. 본 연구에 사용된 WBV의 구동방식은 기

존의 회전모터나 시소방식이 아닌 스피커 진동원리

를 이용한 보이스코일 모터방식을 응용하였다. 이

진동기기는 낮은 주파수 영역까지 구동이 가능하다.

또한 정밀한 강도 조절을 통해 전신 수직 진동운동

을 제공한다.

그림 1. 전신진동운동기기 (VM-10, Sonicworld,

Co., Ltd, Korea)
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3. 실험 방법 및 절차

3.1 실험 절차

본 연구는 다양한 스쿼트 자세와 진동자극 유․

무에 따른 하지 근 활성 변화 특성에 대한 평가로

진동 자극이 제공된 상태에서의 운동이 무자극 상

태에서 운동보다 근 활성이 더 높아 진다는

Roealants(2006)의 연구를 기반으로 설계하였다[15].

그림 2는 본 연구의 실험방법과 절차를 나타내고

있다. 피험자는 진동과 무진동 두 가지 조건에서 네

가지 스쿼트 동작을 수행한다. 스쿼트 동작을 수행

하며 하지에 근전도 측정 및 분석을 실시하였다.

그림 2. 실험 블록선도

3.2 실험 방법

피험자들은 그림 3과 같이 진동판 위에서 Low

Squat(LS : 슬관절 굴곡 각도 90°), High Squat(HS

: 슬관절 굴곡 각도 120°), One Leg Squat(OS : 외

발 서기 후 슬관절 굴곡 각도 120°), Heel Up &

High Squat(HU&HS : 뒤꿈치 들고 슬관절 굴곡 각

도 120°)로 구성되는 4가지 스쿼트 동작을 20초씩 3

회 반복 수행하였다. 실험 전 운동 자세를 숙지하기

위해 반복적인 자세 훈련을 실시하였다. 또한 매 측

정이 끝난 후 15분씩 휴식시간을 제공하여 근피로

의 누적을 최소화 하였다.

진동 자극은 10초 무자극, 10초 진동자극을 제공

하였다. Siu(2010)는 정적인 자세에서 26Hz의 주파

수를 이용하여 진동자극을 제공하였을 때 근 활성

이 제일 크게 일어난다고 보고하였다[17]. 본 연구

에서 제공된 주파수는 기존 연구들에서 사용된 주

파수[7,16,17,18,19,20]의 평균 주파수인 25Hz로 설정

하였고, 운동 강도는 본 기기를 사용하여 피험자들

을 대상으로 0-90 레벨까지의 진동 강도를 제공하

여 근 활성 평가를 수행한 결과 근 활성을 제일 높

게 유도하는 것으로 판단된 40 레벨로 설정하였다.

근전도 평가는 Bagnoli-EMG 8ch(Delsys Inc.,

Boston, MA, USA)를 이용하여 그림 4와 같이 대

퇴직근 (RF : Rectus Femoris), 외측광근 (VL :

Vastus Lateralis), 내측광근 (VM : Vastus

Medialis)를 측정하였다. 또한 매 측정 시 근육 위치

에 따른 근전도 오차를 줄이기 위해 해당 근육의

관절 길이의 1/2 지점을 지정해 측정을 실시하였다

[21]. 전극(DE-3.1, Delsys Boston, MA, USA)은 가

로 10mm, 세로 1mm의 바 형식으로 이루어진 일체

형 이며, Ag로 구성된 반영구 전극을 사용하였다

[22]. 그라운드 전극은 슬개골에 부착하였다. 측정된

근전도 데이터의 root mean square(RMS)값의 평균

값을 분석하여 결과를 도출하였다. 측정 시 실내 온

도 20℃와 습도 45-55%는 항상 일정하게 유지하여

환경에 대한 오차를 줄였다.

그림 3. 다양한 스쿼트 동작에 따른 전신진동운동

방법(Low Squat ; LS : Knee angle 90°, High

Squat ; HS : Knee angle 120°, Heel Up & High

Squat ; HU&HS Heel Up and Knee angle 120°,

One Leg Squat ; OS : One leg and knee angle
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120°)

그림 4. 근 활성 변화 분석을 위한 근전도 측정

3.3 데이터 처리 및 분석

다양한 스쿼트 자세와 진동자극 유․무에 따른

근 활성 특성 변화를 보기 위해 실시간으로 수집된

근전도 신호는 1000Hz로 샘플링 하였다. 또한 노이

즈를 제거하기 위해 20-450Hz로 대역폭 필터

(Bandwidth filter)를 사용하였다. 또한 측정된 10초

간의 데이터 중 전․후 2초의 데이터는 제거한 후

3∼8초 사이의 측정값을 분석하였다.

통계적 유의성을 확인하기 위해 SPSS 18.0 Kor

을 사용하여 스쿼트 동작 시 실시간 EMG 데이터의

RMS값에 대한 각각의 평균과 표준편차를 계산하였

고 모든 결과는 Kolmogorov-smirnov 검정을 통해

정규성 검정을 하였으며, 진동자극과 무자극의 근

활성도를 비교하기 위하여 대응표본 T-검정을 실시

하였다. 유의성을 검증하기 위한 통계학적 유의 수

준은 *p<0.05 이다.

4. 결과 및 고찰

4.1 진동 유·무에 따른 근 활성 변화

그림 5는 Low Squat 동작 시 진동 자극을 제공

하였을 때 근 활성 변화를 나타낸 것이다. 대퇴직근

에 28.7%, 외측광근에 13.4%, 내측광근에 22.4%의

근 활성 변화를 보였다. 특히, 내측광근에서 진동자

극 전∙후 유의한 증가를 보였다(p<0.05). 그림 6은

High Squat 동작 시 진동 자극을 제공하였을 때 근

활성 변화를 나타낸 것이다. 대퇴직근 27.6%, 외측

광근 28.5%, 내측광근 21.1%의 근 활성 변화를 보

였다. 또한 외측광근의 진동자극 전․후 변화에서

유의한 차이를 보였다(*p<0.05).

그림 7은 Heel Up & High Squat 동작 시 진동

자극을 제공하였을 때 근 활성 변화를 나타낸 것이

다. 대퇴직근 23%, 외측광근 17.2%, 내측광근

22.4%의 근 활성 변화를 보였다. 또한 대퇴직근과

내측광근에서 진동자극 전․후 유의한 증가를 보였

다. 그림 8은 One Leg Squat 동작 시 진동 자극을

제공하였을 때 근 활성 변화를 나타낸 것이다. 대퇴

직근 18.9%, 외측광근 13.5%, 내측광근에 19.6%의

근 활성 변화를 보였다. 또한 내측광근에서 진동자

극 전․후 유의한 증가를 보였다(*p<0.05).

이러한 결과들은 전신진동 자극이 근방추를 자극

하고 근육의 반사적인 수축을 유도하여 무자극 상

태보다 진동자극을 제공하였을 때 근 활성 증가에

영향을 미치는 것이라 사료된다. 또한 스쿼트 자세

에서 진동자극이 자세 균형 능력을 감소 시키나, 근

방추를 활성을 통해 근반응성을 증가 시키고 자세

균형 유지에 도움을 주는 것이라 판단된다[9, 21].

대퇴직근과 외측광근에 비해 내측광근에 높은 근

활성 증가를 보였다. 모든 스쿼트 동작은 무릎을 구

부리는 자세로, 무릎을 구부리는 동작에서 내측광근

및 무릎 주변 근육이 주로 사용되는 것이라 판단되

며[15], 이러한 결과는 WBV이 신경근을 자극하여

하지 근 활성 증가에 긍정적인 영향을 주는 것으로

사료된다.

4.2 측정근육에 따른 운동 자세 별 근 활

성 변화

그림 9∼11는 근육에 따른 자세별 근 활성 변화

를 나타낸 것이다. 대퇴직근의 경우 WBV 제공시

HS 동작에서 27%, HU&HS 23%, LS 28%, OS

18%의 변화를 보였으나 유의한 변화를 보이지 않았

다. 또한 LS 동작 시 제일 높은 근 활성을 보였다.

외측광근의 경우 HS 동작에서 28%, HU&HS 17%,

LS 13%, OS 13%의 변화를 보였으나 유의한 변화

를 보이지 않았다. 또한 HS 동작에서 WBV 제공

시 제일 큰 근 활성 증가를 보였다. 내측광근은

WBV 제공시 HS 동작에서 22%, HU&HS 22%, LS

23%, OS 20%의 변화를 보였으며, LS 동작 시 제

일 높은 근 변화을 보였다. 모든 측정 근육에서 LS

와 OS동작이 HU&HS 보다 근 활성 증가율이 유의

하게 높은 결과를 나타냈다.

모든 측정 근육에서 네 가지 동작 중 LS, OS 동

작에서 가장 높은 근 활성 증가를 보였다. 이는 다

른 동작에 비해 LS와 OS 동작의 난이도가 높아 더

많은 근 활성을 유도하는 것으로 판단된다. 특히
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OS 동작이 대부분의 측정부위에서 제일 높은 근 활

성을 보이는 이유는 양쪽발로 체중을 지지하고 자

세균형을 유지하는 다른 자세와 달리 한쪽 발로 모

든 체중을 지지하고 자세 균형을 유지하기 때문에

더 높은 근 활성을 보이는 것으로 사료 된다.

향후 WBV 운동 시 LS나 OS 동작과 같은 운동

을 수행하면 신경근 자극을 통하여 근 활성을 높이

며, 슬관절 신전 근력과 순발력 향상에도 긍정적인

효과를 나타낼 것으로 사료된다. 또한 OS 동작을

이용한 운동은 근력 뿐 아니라 자세균형능력 향상

에 효과적인 운동방법이 될 것이라 사료된다.

그림 5. Low squat(LS)동작 시 근 활성

변화(*p<0.05)

그림 6. High squat(HS)동작 시 근 활성

변화(*p<0.05)

그림 7. Heel up & high squat(HU&HS)동작 시

근 활성 변화(*p<0.05)

그림 8. One leg squat(OS)동작 시 근 활성

변화(*p<0.05)

그림 9. 대퇴직근 근 활성 변화(*p<0.05)
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그림 10. 외측광근 근 활성 변화(*p<0.05)

그림 11. 내측광근 근 활성 변화(*p<0.05)

5. 결론

본 연구에서는 다양한 스쿼트 자세와 WBV이 하

지 근 활성 변화에 미치는 효과에 대해 보고한 기

초 연구이다. 그 결과 진동자극을 제공하였을 때 그

렇지 않은 경우보다 더 높은 근 활성을 보이는 것

으로 나타났다.

Tonic vibration reflex(TVR) 효과를 유도한 하지

근력 운동과 호흡․순환계를 자극하는 유산소 운동

형태를 복합적으로 실시하면 전신진동운동의 효과

가 더욱 커질 수 있을 것으로 사료된다. 또한 전신

진동운동기를 이용하여 근력 증진, 자세균형 능력,

신체구성 변화, 유산소 운동 효과 등 다양한 효과에

대한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.

향후 이러한 데이터를 기반으로 일반인, 고령자,

전문 선수의 효과적인 운동처방 및 재활 프로그램

의 일환으로 응용될 수 있을 것으로 판단된다.
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