
| Abstract |

Purpose: The aim of this study was to investigate the isolated activation ratio of the quadriceps femoris muscle on different 

support surfaces during squat exercise.

Methods: Twenty participants (10 males and 10 females) voluntarily agreed to participate in the research after receiving an 

explanation about the purpose and process of the study. Each participant performed squat exercises on three different support 

surfaces (a flat surface, a form roller, and an unstable surface). Muscle activities of the rectus femoris (RF), vastus medialis (VM), 

and vastus lateralis (VL) were measured by electromyography. The isolated activation ratio of the quadriceps femoris muscle 

was calculated using the %isolation formula.

Results: For the squat exercise, the %isolation value of the VM was significantly higher on the unstable surface than on the 

flat surface and form roller. In contrast, the %isolation values for the RF for the squat exercise were significantly higher on the 

flat surface and form roller than on the unstable surface. There was no significant differences in the %isolation values of the VL 

on the three different surfaces.

Conclusion: The findings indicate that squat exercise on different surfaces results in differential activation of the quadriceps 

femoris muscle, which suggests that squat exercise on a multi-directional unstable surface could increase the isolated activation 

ratio of the VM.
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Ⅰ. 서 론

넙다리네갈래근(quadriceps femoris muscle)의 근력 

운동은 무릎관절 수술 후 재활뿐 만 아니라 건강한 

사람과 노인의 운동 수행력 및 기능을 증가시키는데 

있어서 매우 중요하다(Marcus et al., 2011; Park et al., 

2012; Shelton & Thigpen, 1991). 넙다리네갈래근의 근

력 운동은 다양한 방법으로 실시되고 있으며, 뻗은발

올림운동(straight leg raise), 넙다리네갈래근고정운동

(quadriceps setting exercise), 무릎 굽힘과 폄 같은 열린

사슬운동(open kinematic chain exercise)으로 주로 적용

되고 있다. 

열린사슬운동은 넙다리네갈래근의 힘이 증가함

에 따라 무릎과 넙다리뼈의 접촉면이 감소하기 때

문에 전단력(anterior shear force)을 증가시키고, 앞십

자인대(anterior cruciate ligament)의 과도한 긴장과 

비정상적인 근동원 패턴을 유발시킨다(Lutz et al., 

1993; Nakajima et al., 2003). 이에 비해 닫힌사슬운동

(closed kinematic chain excercise)은 무릎관절에서의 

압박력 증가와 넙다리네갈래근과 넙다리뒤근

(hamstring)의 협력수축으로 인해 비교적 낮은 전단

력을 발생하기 때문에, 다관절의 움직임에 의한 기

능적인 근동원 패턴을 제공할 수 있다 (Begalle et 

al., 2012; Lutz et al., 1993; Nakajima et al., 2003; Park 

et al., 2012). 

현재까지 선행 연구의 결과를 살펴보면, 앞십자인

대 재건술 혹은 무릎관절 성형술 후 넙다리네갈래근

의 근력 강화를 위한 초기 재활단계에서는 넙다리네

갈래근고정운동을 닫힌사슬운동으로 변형하여 실시

하는 것을 추천하였다(Nakajima et al., 2003; Park et al., 

2012). 초기 이후의 재활단계에서는 스쿼트 운동(squat 

exercise) 같은 동적인 닫힌사슬운동이 선호되며, 내림 

경사대를 이용한 스쿼트 운동이 효율적이라 하였다

(Cook et al., 2000). 내림 경사대에서 실시하는 스쿼트 

운동은 몸통이 앞으로 넘어지기 것을 방지하기 위해 

몸통을 뒤로 이동시켜 발목, 무릎, 몸통, 머리가 모두 

중력선의 후방으로 이동하게 되어 무릎관절을 펴게 

하는 외부 모멘트를 증가시킨다(Yoo et al., 2004). 또

한, 이런 상태에서의 스쿼트 운동은 장딴지근

(gastrocnemius)과 큰볼기근(gluteus maximus)의 영향

을 최소화하여 넙다리네갈래근에 많은 부하를 줄 수 

있다(Cook et al., 2000). Cannell 등(2001)은 내림 경사

대를 이용한 스쿼트 운동이 외부의 부하가 필요하지 

않기 때문에 특별한 훈련 장비 없이도 가정에서 쉽게 

적용할 수 있는 운동이라고 하였다. Yoo 등(2004)은 

25°내림 경사대를 이용한 스쿼트 운동이 지면에서 

실시한 다양한 양다리 스쿼트 운동에 비해 높은 안쪽

넓은근/가쪽넓은근의 활성도 비율을 보였음을 보고

하였다.

이외에도 불안정한 지지면에서 실시하는 스쿼트 

운동은 중심을 유지하기 위해서 더 높은 넙다리네갈

래근의 활동을 요구하여 큰 운동 효과를 얻을 수 있을 

것이다. 최근 연구에서도 불안정한 지지면이 안쪽넓

은근을 자극하기 위해 효과적이라고 보고하고 있지

만, 불안정성에 변화를 준 상태에서 운동 효과를 규명

하는 연구가 필요하다고 보고하였다(Hyong & Kang, 

2013). 더욱이 불안정한 지지면을 이용하는 목적이 단

순히 전반적인 근활성도를 높이는 것이 아닌 선택적 

근육의 활성을 향상시키려는 목적을 두고 있는데 반

해서, %최대근활성도 혹은 안쪽넓은근과 가쪽넓은근

의 비율을 척도로 운동의 효과를 규명한 연구가 대부

분이다(Hyong, 2015; Irish et al., 2010). 

최근 연구에서는 독립활성비율을 이용하여 하나의 

근육군 내에 각 근육의 상대적 활성도를 제시하고 있

다(Arlotta et al., 2011; Park & Yoo, 2015). 넙다리네갈래

근 중 표면 근전도로 측정할 수 있는 근육으로는 안쪽

넓은근, 가쪽넓은근, 그리고 넙다리곧은근이 있다. 하

지만 세 가지 근육의 활성도를 비율 척도로 제시된 

연구는 없다. 따라서 본 연구에서는 다양한 지지면에 

따른 스쿼트 운동 시 넙다리네갈래근의 독립활성비율

을 규명하고자 한다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 건강한 성인 남녀 20명을 대상으로 실시

하였다. 연구 대상자는 연구의 과정과 목적에 대해 

설명을 듣고, 자발적으로 동의하였다. 선천적 혹은 후

천적인 근골격계의 질환이 있는 자, 스쿼트 운동 수행

이 불가능한 자, 하지 및 발의 기능이상이 존재하는 

자는 연구 대상자에서 제외하였다. 본 연구 대상자의 

평균 연령, 신장, 체중, 그리고 체질량지수는 

23.35±2.28세, 168.60±8.34cm, 61.40±9.43kg, 21.48± 

1.64kg/m2이었다. 본 연구의 실험 과정은 가야대학교 

기관생명윤리위원회의 승인을 받아 진행되었다(IRB 

No. 20170189).

2. 측정 방법 및 도구

1) 표면 근전도(surface electromyography)

본 연구에서는 다양한 지지면에 따른 넙다리네갈래

근의 활성도를 측정하기 위한 도구로 표면 근전도

(Biopac Systems, Santa Barbara, CA, USA)를 사용하였

으며, 피부에서 발생하는 저항을 최소화시키기 위해 

알코올 솜을 이용하여 이물질을 닦아낸 후 전극을 부착

하였다. 표면 전극은 넓다리곧은근, 안쪽넓은근, 가쪽

넓은근에 부착하였으며, 부착 부위는 다음과 같다. 넙

다리곧은근은 무릎과 엉덩뼈가시(iliac spine) 사이의 

중간 지점인 허벅지 앞쪽 중심에서 근섬유와 나란히 

부착하였고, 안쪽넓은근은 무릎뼈(patella)의 위쪽 테

(rim)에서부터 내측 2cm 지점에서 55°사선 방향으로 

부착하였고, 가쪽넓은근은 무릎뼈로부터 약 3∼5cm 

위쪽 중간 지점에서 약간 가쪽 사선 방향으로 부착하였

다(Cram et al., 1998). 근전도 신호의 표본 추출률은 

1024Hz, 주파수 대역폭은 10∼450Hz, 60Hz의 노치 필

터(notch filter)를 사용하였다. 수집된 근활성도 신호는 

Acqknowledge 3.9.1 소프트웨어로 분석하였다. 프로그

램을 이용하여 완파 정류(full-wave rectification)한 후 

실효치 진폭(root mean square, RMS)을 분석하였다.

2) 독립활성비율(%isolation)

넙다리네갈래근의 상대적인 활성도를 분석하기 위

해 독립활성비율(%isolation)를 사용하였다. 독립활성

비율은 선행 연구의 정량화 방식을 기준으로 계산하

였다(Arlotta et al., 2011; Park & Yoo, 2015). 독립활성비

율(%Isolation)의 계산식은 다음과 같다(Fig. 1). x는 조

사하려는 해당 근육이며, y와 i는 각각의 운동조건과 

해당 실시횟수를 나타낸다. 만약 넙다리곧은근과 가

쪽넓은근이 전혀 활성화되지 않는다면, 해당 운동에

서 안쪽넓은근의 독립근활성비율은 100%가 된다. 

Fig. 1. The formula of %isolation. RF: rectus femoris,
VM: vastus medialis, VL: vastus lateralis.

3. 연구 방법

본 연구는 세 가지 지지면에서 스쿼트 운동을 실시

하였으며, 자료 수집은 등척성 수축 기간동안 조사되

었다. 스쿼트 시 시선은 정면을 응시하게 하였고, 운동 

중 반대편 골반이 떨어지지 않고 무릎의 굽힘 각도는 

90°를 유지하도록 통제하였다. 양팔은 팔짱을 끼는 

자세로 유지하도록 하였으며, 굽힘 시 무릎은 두 번째 

발가락과 수직으로 위치하도록 하여 엉덩관절 모음이 

일어나지 않도록 통제하였다(Chae et al., 2007). 이러한 

자세로 평평한 지지면, 불안정한 지지면(Pro balance 

trainer, BOSU®, USA), 반원형 폼 롤러 지지면(foam 

roller semicircle, TRATAC, Taiwan)에서 스쿼트 운동을 

무작위로 실시하였다(Fig. 2). 불안정한 지지면의 특징

은 모두 방향에서의 균형 유지를 위한 노력이 필요하

며, 폼 롤러 지지면은 반원형으로 앞뒤 방향에서의 
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균형 조절이 요구된다. 모든 대상자는 5초간 스쿼트 

자세를 유지하도록 하였으며, 3회 실시하였다. 근육의 

피로를 통제하기 위하여, 지지면에 따라 5분의 휴식시

간과 동일 지지면에서의 운동 수행 시 1분의 휴식시간

을 제공하였다. 자료 분석에는 5초간 근육활동 중 처음

과 마지막 1초를 제외한 3초간의 활동을 사용하였으

며, 3회 걸친 측정의 평균값을 사용하였다.

Fig. 2. Squat exercise on variations of support surface. 
A) flat surface, B) form roller, C) unstable surface.

4. 자료 처리

측정된 데이터는 SPSS Version 18.0(SPSS, Chicago, 

IL, USA) 프로그램을 사용하여 분석하였다. 스쿼트 

운동의 지지면 변화에 따른 넙다리네갈래근의 독립활

동비율을 비교하기 위해 반복측정 일요인 분산분석

(repeated one way ANOVA)를 사용하였으며, 사후 분

석으로는 본페로니 검증(Bonferroni correction)을 실시

하였다. 유의수준 α=0.05로 설정하였다.  

Ⅲ. 연구 결과

지지면 변화에 따른 스쿼드운동이 넙다리네갈래근

의 독립활동비율은 다음과 같다(Table 1)(Fig. 3). 넙다

리곧은근의 독립활동비율은 불안정한 지지면에서 실

시한 스쿼트 운동보다 평평한 지지면에서 실시한 스

쿼트 운동에서 유의하게 높았다(p<0.05). 안쪽넓은근

Squat on flat surface Squat on foam roller Squat on unstable surface F p

Rectus femoris* 55.46±16.81 54.25±22.9 44.92±16.79 6.42 0.01

Vastus medialis* 29.53±13.54 28.99±14.06 41.64±12.44 12.89 0.00

Vastus lateralis 15.01±13.47 16.76±17.74 13.44±11.80 1.63 0.22

Unit: %isolation, *significant difference between conditions

Table 1. The isolated activation ratio of quadriceps femoris muscle on variations of support surface during the squat
exercise          (N=20)

Fig. 3. The isolated activation ratio of quadriceps femoris muscle on variations of support surface during the squat 
exercise. *Significant difference between conditions.
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의 독립활동비율은 불안정한 지지면에서 실시한 스쿼

트 운동에서 다른 두 조건에 비해 유의하게 높았다

(p<0.05). 가쪽넓은근의 독립활동비율은 세 가지 조건

에서 유의한 차이가 없었다(p>0.05).   

Ⅳ. 고 찰

스쿼트 운동은 넙다리네갈래근의 강화를 위해 자

주 사용되는 운동 프로그램이며, 선행 연구에서는 다

양한 형태의 스쿼트 운동이 넙다리네갈래근을 강화시

키는데 효과적이라고 보고하였다. 하지만 대부분의 

선행 연구에서는 스쿼트 운동 시 넙다리네갈래근의 

선택적 활성화를 비교하기 위한 척도로 안쪽과 가쪽

넓은근의 비율 또는 최대근활성도(%MVIC)로 제시하

였다(Clark et al., 2012; Hyong & Kang, 2013; Koh et al., 

2011). 넙다리네갈래근은 실질적으로 표면에 있는 세 

개의 근육을 고려하여야 하며 이는 힘의 벡터 합성에 

있어서 중요한 요소임에도 불구하고, 세 근육 모두의 

상대적 근활성 비율을 조사한 연구는 부족한 실정이

다. 본 연구에서는 넙다리네갈래근의 선택적 활성도

를 비교하기 위하여 독립활성비율 척도를 사용하였

다. 이는 기존 연구에서 하나의 근육군 내의 어떤 근육

이 더욱 활성화되는지를 알아보기 위한 척도로 제시

되어졌으며(Arlotta et al., 2011; Park & Yoo, 2015), 본 연

구 역시 이 척도를 이용하여 근육의 상대적 활성도를 

비교하고자 한다.

본 연구에서는 세 가지 지지면에서 넙다리곧은근

의 독립활성비율이 안가쪽넓은근에 비해 높았다. 기

존 연구는 근활성도 척도로 최대근활성도(%MVIC)를 

사용하여 직접적인 비교는 어렵지만, 본 연구에서는 

무릎을 90°굽힘하여 실시한 운동 시 안가쪽넓은근에 

비해 높은 넙다리곧은근의 활성도를 보인 기존 연구

의 결과와 유사하였다(Marchetti et al., 2016). 이는 넙다

리곧은근이 안가쪽넓은근에 비해 중력선에 가까워 수

직 방향으로 가해지는 중력에 대한 대항 작용을 수행

하고 있기 때문으로 생각된다(Clark et al., 2012). 또한, 

넙다리곧은근은 두 관절 근육으로서 한 관절에서는 

작용근, 다른 관절에서는 대항근의 역할을 수행한다. 

이러한 근육이 높은 활동을 보이는 경우는 두 관절에

서 작용근으로서 역할을 수행하는 시기이다(Prilutsky, 

2000). 본 연구와 같이 무릎을 90°굽힘하여 등척성 운동

을 수행한다면, 무릎뼈에 의해 더 큰 모멘트팔(moment 

arm)을 만들고, 무릎관절이 90°이상 굽힘되지 않기 위

해서 폄 모멘트를 생성하여 넙다리곧은근의 활동을 증

가시킬 수 있을 것이다(Marchetti et al., 2016). 더하여 

넙다리곧은근이 등척성 운동을 수행하는 동안 무릎관

절의 폄뿐만 아니라 적절한 엉덩관절의 굽힘을 유지

하는데도 기여한 결과라 여겨진다. 임상에서 넙다리

곧은근의 독립활성비율을 증가시키기 위해서는 평평

한 지지면에서 무릎관절을 90°굽힘하여 실시하는 등

척성 운동을 적용할 수 있을 것이다.

넙다리네갈래근은 일반인 혹은 운동선수의 무릎 

통증 및 무릎 안정성에 중요한 역할을 수행한다. 안쪽

넓은근과 가쪽넓은근은 무릎관절 폄을 하는 동안 무

릎뼈를 안정화하는데 협력적인 역할을 수행하는 기본

적인 근육이다(Jaberzadeh et al., 2016). 특히 안쪽넓은

근의 위축은 상대적인 가쪽넓은근의 활동을 높이고, 

무릎뼈를 가쪽으로 잡아당기는 힘을 증가시켜 무릎 

통증 혹은 넙다리무릎뼈 통증 증후군(patellofemoral 

pain syndrome)의 원인이 된다(Tang et al., 2001). 넙다

리무릎뼈 통증 증후군을 가진 사람의 안쪽넓은근/가

쪽넓은근 비율은 0.54:1 정도로 낮으며(Powers, 2000), 

이론적으로 이상적인 안쪽넓은근/가쪽넓은근의 비율

은 1:1 혹은 1에 가깝다고 보고하였다(Kushion et al., 

2012; Souza & Gross, 1991).

대부분의 선행 연구에서는 넙다리네갈래근의 운동 

시 엉덩관절, 무릎관절, 발목관절, 발의 위치 변화를 

통해 선택적인 안쪽넓은근의 활동을 강화시키기 위해 

노력하였다(Jaberzadeh et al., 2016; Koh et al., 2011; 

Marchetti et al., 2016). 하지만 이러한 변화는 넙다리신

경의 지배를 받는 넙다리네갈래근의 해부학적인 특성

에 기인한 것이며, 이는 안쪽넓은근의 선택적인 활동

을 만드는데 매우 어렵다고 하였다(Hubbard et al., 
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1997). 본 연구에서의 3가지 지지면 모두에서는 가쪽

넓은근에 비해 안쪽넓은근의 독립활성비율이 높게 나

타났다. 이는 무릎이 굽힘된 상태에서의 정적인 동작

이 가쪽넓은근에 비해 안쪽넓은근을 활성화시킬 수 

있다고 보고한 선행 연구의 결과를 뒷받침하는 것이

다(Jaberzadeh et al., 2016). 그리고 안쪽넓은근의 독립

활동비율은 평평한 지지면과 폼 롤러 위에서의 운동

보다 불안정한 지지면에서 유의하게 높게 나타났다. 

이는 불안정한 지지면에서의 운동이 관절수용기의 자

극과 고유수용성감각에 대한 들신경(afferent) 정보 입

력을 증가시켜 안쪽넓은근/가쪽넓은근의 비율을 증가

시키는데 효과적이라고 보고한 선행 연구(Hyong & 

Kang, 2013)의 결과를 지지한다.

본 연구는 상대적인 근활성도를 독립활성비율로 

제시하였기 때문에, 폼 롤러에서의 넙다리네갈래근의 

독립활성비율이 평평한 지지면에서의 운동과 유사하

였다. 안쪽과 가쪽넓은근의 섬유는 비스듬하게 주행

하기 때문에(Cram et al., 1998), 가로로 배치된 폼 롤러

가 이들 근육을 촉진시키는데 제한이 있음을 보여주

는 것이다. 이러한 결과와 더불어 선행 연구의 결과

(Hyong & Kang, 2013)를 고려한다면, 불안정한 지지면

이 무조건적으로 안쪽넓은근 자극에 효과적이라는 결

론보다는 앞뒤와 좌우 불안정성을 제공할 수 있는 지

지면을 사용한 등척성 운동이 안쪽넓은근의 활동을 

증가시키는데 효과적이라고 할 수 있다.

넙다리무릎뼈 통증 증후군을 가진 사람은 계단 오

르내리기, 쪼그려 앉기, 장시간 앉기와 같은 기능적인 

활동을 수행하는 동안 흔히 통증을 경험한다(Crossley 

et al., 2000). 무릎넙다리 통증 증후군을 가진 사람에게 

초기 운동 시 무릎관절의 각도를 60°이상 증가시켰을 

때 넙다리뼈에 대한 무릎뼈의 압박이 급격히 증가하

여 통증이 증가할 수 있다(Kim & Song, 2010). 

Escamilla 등(2001)은 운동 시 무릎관절의 굽힘 각도가 

증가할수록 무릎관절에 가해지는 하중이 증가한다고 

보고하였으며, 무릎관절의 굽힘 각도를 0∼50°사이에

서 실시할 것을 권장하였다. 이외에도 불안정한 지지

면에서의 운동은 노인에게 적용하는 것은 위험할 수 

있음을 언급하였다(Hyong & Kang, 2013). 이러한 결과

를 종합하여 볼 때, 불안정한 지지면에서 무릎관절을 

90°굽힘한 등척성 운동은 무릎 통증 혹은 넙다리무릎뼈 

통증 증후군을 가진 사람의 초기 재활 이후에 적용할 것

을 추천한다. 그리하여 불안정한 지지면을 이용한 본 운

동은 노인에게 보다는 무릎 통증 혹은 넙다리무릎뼈 통

증 증후군을 가진 젊은 성인이나 운동선수의 초기 재활 

이후에 적용할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결 론

불안정한 지지면에서의 운동은 평평한 지지면에서

의 운동보다 안쪽넓은근을 자극하는데 효과적이다. 

이러한 운동은 임상에서 안쪽넓은근의 약화로 발생할 

수 있는 무릎 통증을 개선시키는데 적용할 수 있을 

것이다.
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