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정상 여성에게서 앞 정강근의 수축훈련방법에 따른  
뇌파의 변화
이정우, 김문정, 윤세원

광주여자대학교 물리치료학과 

Changes of Electroencephalogram according to Contraction Training 
Methods of Tibialis Anterior Muscle in Healthy Women
Jeong-Woo Lee, PT, PhD, Moon-Jeong Kim, PT, Se-Won Yoon, PT, PhD 
Department of Physical Therapy, Kwangju Women’s University 

Purpose: This study aims to examine the power changes in eletrocenphalogram (EEG) detected from the tibialis anterior 
muscle, during repetitive contraction exercise in normal female adults.

Methods: The subjects of this study were 24 normal adult females, with no musculoskeletal or nervous system disorders. 
The 24 female subjects were divided into two groups: 12 subjects comprised a voluntary stimulation training group, and the 
other 12 subjects comprised an electrical stimulation training group. A total of thirty contractions were made repetitively 
by each woman, with maximal voluntary contraction exercise for six seconds, and a resting time of three seconds. During 
the experiment, their EEG was measured at eight positions. The eight positions were Fpz, Fz, Cz, CPz, C3, C4, P3, and P4, in 
accordance with the international 10~20 system.

Results: The relative alpha power and beta power showed no statistically significant differences between the two groups. But 
the relative gamma power of the CPz, C3, C4, P3, and P4 areas showed statistically significant differences between the two 
groups (p<0.05). The relative theta power of the C4 area showed statistically significant differences between the two groups 
(p<0.05).

Conclusion: Our findings show that tibialis anterior muscle contraction by electrical stimulation and by voluntary repeated 
contraction differentially affected brain activation. In particular, the CPz, C3, C4, P3 positions of relative gamma power showed 
brain activation in voluntary contraction. The C4 position of relative theta power showed different brain activation between 
the two groups.
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I. 서론

신경과학 분야에서 물리적 자극을 통해 인간의 뇌를 내적 또

는 외적으로 자극하기 위한 노력은 끊임없이 이어지고 있다.1 

이는 뇌손상 환자 치료에서 중요하게 다루어진다.2 뇌손상 환

자들은 균형 및 자세조절에 어려움을 지니며, 비대칭적인 자

세, 비정상적인 신체의 균형, 체중이동 능력이 감소하고 섬세

한 기능을 수행하는 특정 운동요소의 상실 등으로 기립과 보

행에 장애를 받는다.3,4 

보행은 신경근육과 골격계, 생역학적 그리고 운동기능학적 

변화가 결합된 복잡한 기능이다.5 정상적인 보행은 신경계의 

적절한 신호유형의 형태로 신경망을 통해 근육활동을 유발시
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키고 인체의 생역학적인 요구를 만족시킬 때 일어난다.6 보행

의 균형조절은 신체의 무게 중심을 기저면(base of support) 내

에서 유지하고, 흔들림을 최소화하기 위해 몸통과 하지 근육

이 협응하는 것이다.7 하지에서 발목은 균형회복에 있어 중요

한 역할을 한다.8 발목은 체중부하 과정에서 하지 근육의 기능

과 협력작용을 통해 신체를 지지해주고, 신체의 자세유지에 

대한 감각되먹임을 촉진한다.9 

신체의 모든 움직임은 골격근의 수의적 수축을 통하여 이

루어진다.10 합성력이 포함된 근 수축은 운동피질에서 시작하

여 근 수축으로 끝나는 운동순서로부터 발생한다. 이것은 근 

피로도가 생기는 동안이나 생긴 후 모든 운동신경경로의 단계

에서 변화하는 것이다.11 

최근 연구에서는 뇌파(eletrocenphalogram, EEG), 경두개

자기자극(transcranial magnetic stimulation, TMS), 근전도

(electromyography, EMG) 등의 다양한 장비를 이용하여 인체

의 신경생리학적 측면으로 보다 향상된 연구가 진행되고 있

다.12,13 신경생리학적 측면에서 가장 많이 보고되고 있는 것 중 

하나는 원심성 수축과 구심성 수축은 근 활성도의 차이를 보

인다는 것이다.14 또한, Kim 등15은 기능적 자기공명 영상 기법

(functional magnetic resonance imaging, fMRI)을 이용하여 골

격근의 수의적인 원심성 수축과 구심성 수축을 할 때 각각의 

방법에서 나타나는 뇌 활성도의 변화를 알아보았고, Yang 등16

은 뇌파(EEG)를 이용하여 뇌졸중 환자와 정상인에게 구심성 

운동과 원심성 운동시 각각의 근 수축 유형에 따라 나타나는 

피질 신경원의 활성도 변화를 알아보았다.

최근 뇌 기능과 동작 기능의 상관관계에 대한 EEG와 EMG

의 Coherence로 동작 인식을 시도하는 연구도 진행되고 있

다.17 Coherence는 뇌기능의 수행 과정을 확인하기 위해 각 측

정 영역 사이의 상관관계를 정량화하여 각 영역들 사이의 연

결성을 확인할 수 있는 분석방법이다.18 Kim 등19은 손 동작을 

지시한 후 측정한 EEG와 EMG의 두 신호를 독립성분 분석한 

후 Coherence값을 구하여 동작 구분을 하고 훈련효과를 확인

하였다.

하지만 외부적인 자극에 따른 뇌 신경 세포들의 흥분성과 

활성도의 변화를 측정하는 도구로 기능적 자기 공명 영상이 

많이 사용되고 있으며, 대부분의 연구들이 주로 팔의 기능적 

동작으로 국한되어 있다. 또한, 최근에는 근 수축 조절과 관련

하여 피질 신경원의 활성도를 분석하기 위해 운동 관련 피질

전위를 이용한 연구도 이루어지고 있으나, 하지 근육의 반복

수축훈련에 따른 뇌활성도에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 자세 및 균형조절 훈련이라 할 수 

있는 발목관절에서 앞 정강근에 최대 반복 수축 훈련이 수축

훈련 방법에 따라 대뇌겉질 영역에서 뇌의 활성화에 어떤 변

화가 있는지 알아보고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구의 대상자는 건강한 성인 여성 24명을 선발하였다. 선

정기준은 근골격계나 신경계 장애가 없는자, 최근 6개월간 근

력강화 훈련을 한 경험이 없는자, 하지 근력에 관련해 약물 복

용하고 있지 않은 자로 하였다. 본 실험에 영향을 미칠 수 있

는 물리적ㆍ화학적 요인을 최대한 제한시켜 선발하였다. 대상

자 모두에게 연구 동의서를 받은 후 연구를 진행하였다. 전체 

24명의 대상자를 2개의 군으로, 각각 12명씩 수의적 수축 훈

련군과 전기적 수축 훈련군으로 나누었다. 대상자들의 일반적 

특성은 다음과 같다(Table 1).

2. 실험방법

1) 근수축 훈련방법

수의적 수축 훈련군은 최대 수의적 등척성 수축을 위해 Dyna-

mometer (K-DFX-200, Chatillon, 미국) 장비를 이용하였다. 대

상자는 앉은 자세로 다리를 곧게 뻗은 자세에서 발목을 중립

자세로 놓고 동력계에 연결된 커프를 발등에 걸고 수축하여, 

처음 측정된 최대수의적 등척성 수축력이 마지막 훈련까지 최

대한 유지될 수 있도록 하였다. 1회 훈련은 6초 동안 최대수의

적 등척성 수축과 3초의 휴식으로 구성되어, 총 30회의 근수

축 훈련을 실시하였다.

전기적 수축 훈련군은 경피신경전기자극기(Dyna tens 301, 

대양의료기, 대한민국)를 이용하였다. 대상자는 다리를 곧게 

뻗고 앉아 발목을 중립자세로 하여 실험을 실시하였다. 실험

에 사용된 일회용 접착식 전극 크기는 5×5 cm였으며, 두 전

극 중 하나는 넙다리 머리뼈 아래에, 다른 하나는 운동 점에 부

착하였다. 자극 강도는 반복된 근 수축 훈련에 따른 순응을 방

지하고 최대자극 효과를 얻기 위해 근 수축 훈련 전 기간 동안 

Table 1. General characteristics of the subjects 

Group Age (yr) Height (cm) Weight (kg)

VC 22.1±0.9 162.7±4.3 57.8±7.9
ESC 21.8±0.5 161.6±4.7 52.6±5.2

VC: voluntary contraction, ESC: electrical stimulation contraction. 
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모두 최대내인성강도(maximal tolerated intensity, MTI)로 실

시하였다. 

최대내인성강도의 전기자극 훈련을 위하여, 전기자극 조

건은 주파수 50 pps, 맥동시간 200 μs, 경사 증감시간은 각각 

0.5초로 설정하였고, 1회의 훈련은 3초의 통전시간과 1초의 

단전시간으로 구성하여, 총 30회의 근수축 훈련을 실시하였

다. 또한 실험은 앞 정강근의 근수축 훈련 효과를 극대화 하기 

위하여 모든 대상자들의 비우세 측 다리인 왼쪽 앞 정강근으

로 설정하였다.

2) 측정방법

신경세포의 전기활동인 뇌파를 측정하기 위하여 사용된 뇌파 

장비는 QEEG-8 (LXE3208, LAXTHA Inc., 대한민국)이었다. 뇌

파 기기의 설정조건으로 샘플링 주파수는 256 Hz, 대역통과

주파수는 5~50 Hz로 설정하였다. 본 연구에서는 앞 정강근의 

근수축에서 나타나는 뇌파(알파파, 베타파, 감마파, 세타파)

를 측정하기 위해 Fpz, Fz, Cz, CPz, C3, C4, P3, P4에 부착하였

다. 그리고 기준전극(reference electrode)과 접지전극(ground 

electrode)을 각각 오른쪽과 왼쪽 귀에 부착하였다. 

실험대상자의 전극 부착 부위는 가장 널리 사용되는 Jas-

per20의 국제전극배치법(“10~20법”, ten-twenty electrode 

system)을 이용하였다. 이는 머리뼈 모양이 각각 다르므로 이

로 인해 변할 수 있는 전극의 위치를 일정한 비율로 배열하는 

방법이다.

수집된 뇌파자료 분석은 소프트웨어 Telescan 프로그램을 

사용하였다. 분석에 사용된 주파수 대역은 세타파 4~8 Hz, 알

파파 8~13 Hz, 베타파 13~30 Hz, 감마파 30~50 Hz이었다. 이

러한 각 주파수들은 상대 주파수(relative frequency)로 나누어 

분석을 실시하였으며, 상대 주파수는 전체 주파수 대역(4~50 

Hz)에서 각 주파수가 차지하는 비율로 분석하였다. 

실험실 온도와 습도는 25~27oC, 60~70%로 유지하였다. 뇌

파를 측정하는 동안 방해 받지 않는 환경을 구성하고, 실험실 

내외부의 소음을 최대한 통제하였다. 

3. 분석방법

모든 자료는 SPSS 12.0 프로그램으로 분석하였다. 뇌 영역별

로 집단 간 각 주파수별에 따른 상대세타파, 상대알파파, 상대

베타파, 상대감마파의 실험 전, 후 변화양상 차이에 대한 비교

는 반복측정분산분석(repeated measures ANOVA)을 실시하였

다. 통계학적 유의성을 검정하기 위해 유의수준 α는 0.05로 

하였다.

III. 결과

1. 뇌겉질 영역별 상대알파파의 변화

반복 수축을 하는 동안 수의적 수축 훈련군과 전기적 수축 훈

련군에서 각 영역별 상대알파파의 변화는 모두 증가하는 경향

을 보였다.

모든 영역에서 상대알파파 변화를 분석한 결과, 시간과 군

에 대해 교호작용이 나타나지 않았으며, Fpz영역을 제외한 나

머지 모든 영역에서는 시간에 따른 변화가 유의한 것으로 나

타나 상대알파파는 수축방법에 따라 변화 양상이 비슷하면서 

시간에 따라 변화되는 것으로 나타났다(p<0.05)(Table 2).

2. 뇌겉질 영역별 상대베타파의 변화

반복 수축을 하는 동안 수의적 수축 훈련군과 전기적 수축 훈

련군에서 각 영역별 상대베타파의 변화는 Fpz영역과 Fz영역

에서는 증가하는 경향을 보였으나, Cz영역, CPz영역, C3영역, 

C4영역, P3영역, 그리고 P4에서는 대부분 감소하는 경향을 보

였다.

모든 영역에서 상대베타파 변화를 분석한 결과, 시간과 군

에 대한 교호작용이 없었으며, 시간에 따른 변화에서도 통계

학적으로 유의하지 않은 것으로 나타나 수축방법과 관계없이 

변화가 거의 없는 것으로 나타났다(Table 3).

3. 뇌겉질 영역별 상대감마파의 변화

반복 수축을 하는 동안 각영역별 상대감마파의 변화는 수의적 

수축 훈련군에서는 대부분 증가하는 경향을 보였고, 전기적 

수축 훈련군에서는 대부분 감소하는 경향을 나타내었다.

모든 영역에서 상대감마파 변화를 분석한 결과, Fpz영역, 

Fz영역, Cz영역에서는 시간과 군에 대한 교호작용이 나타나지 

않았으나, CPz영역, C3영역, C4영역, P3영역, 그리고 P4영역

에서는 시간과 군에 대한 교호작용이 있었다(p<0.05). 따라서 

상대감마파는 수축훈련 방법에 따라 CPz영역, C3영역, C4영

역, P3영역, 그리고 P4영역에서는 변화 양상이 다른 것으로 나

타났다(Table 4).

4. 뇌겉질 영역별 상대세타파의 변화

반복 수축을 하는 동안 수의적 수축 훈련군과 전기적 수축 훈

련군에서 각영역별 상대세타파의 변화는 대부분 대부분 감소

하는 경향을 나타내었다.

모든 영역에서 상대베타파 변화를 분석한 결과, Fpz영역, Fz

영역, Cz영역, CPz영역, C3영역, P3영역, 그리고 P4영역에서
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Table 3. A change of relative beta

Region Group
Time F

Pre Post Time Group Time X group

Fpz

Fz

Cz

CPz

C3

C4

P3

P4

VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC

0.13±0.05
0.21±0.07
0.20±0.07
0.26±0.07
0.26±0.08
0.31±0.06
0.27±0.08
0.31±0.06
0.28±0.08
0.34±0.06
0.28±0.86
0.34±0.06
0.32±0.07
0.36±0.06
0.33±0.05
0.35±0.06

0.14±0.07
0.24±0.09
0.21±0.07
0.27±0.08
0.24±0.07
0.29±0.07
0.26±0.07
0.32±0.06
0.27±0.08
0.33±0.08
0.27±0.06
0.32±0.07
0.31±0.08
0.34±0.09
0.29±0.08
0.33±0.08

1.11

0.68

1.07

0.13

0.48

0.56

1.21

3.78

15.53*

5.67*

3.48

4.44*

3.80

5.23*

1.49

1.54

0.19

0.04

0.01

0.85

0.01

0.29

0.07

0.47

Mean±SD.
VC: voluntary contraction, ESC: electrical stimulation contraction. 
*p<0.05.

Table 2. A change of relative alpha

Region Group
Time F

Pre Post Time Group Time X group

Fpz

Fz

Cz

CPz

C3

C4

P3

P4

VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC

0.16±0.07
0.13±0.04
0.21±0.10
0.16±0.06
0.23±0.14
0.16±0.06
0.26±0.12
0.18±0.08
0.22±0.08
0.17±0.08
0.21±0.11
0.16±0.06
0.23±0.11
0.17±0.10
0.24±0.08
0.16±0.06

0.19±0.10
0.15±0.07
0.25±0.14
0.20±0.10
0.28±0.15
0.20±0.05
0.31±0.15
0.23±0.11
0.27±0.14
0.22±0.10
0.26±0.12
0.22±0.10
0.30±0.16
0.27±0.14
0.34±0.17
0.26±0.11

3.13

6.26*

9.99*

8.28*

7.10*

13.95*

15.08*

20.97*

1.74

1.51

3.56

3.27

1.46

1.50

0.95

3.54

0.02

0.00

0.44

0.01

0.01

0.17

0.31

0.01

Mean±SD.
VC: voluntary contraction, ESC: electrical stimulation contraction. 
*p<0.05.
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는 시간과 군에 대한 교호작용이 나타나지 않았으나, C4영역

에서는 시간과 군에 대한 교호작용이 있었다(p<0.05). 따라서 

상대베타파는 C4영역에서만 수축방법에 따라 변화양상이 다

른 것으로 나타났다(Table 5).

IV. 고찰

본 연구는 앞 정강근의 반복 수축훈련을 통하여 뇌의 활성도 

변화를 확인함으로써 향후 물리치료의 기능적 동작을 통해 발

생되는 근 피로도가 뇌 세포의 활성화에 직접적인 효과를 제

공할 수 있는지 알아보고자 하였다. 이러한 변화는 말초의 근

피로도로 인해 변화한 것이다.

뇌파는 의식상태에 따라 이완 및 휴식상태에서는 8~12.9 

Hz 파형의 알파(alpha)파가 나타난다.21 Ko22는 검도선수들이 

훈련할 때 시간에 따라 상대알파파가 증가한다고 하였다. 이

는 계속적인 훈련으로 더 나은 주의 집중력을 보유하게 되어 

운동 수행시 의식적인 뇌의 정신활동을 효과적으로 줄일 수 

있고 그에 따라 과제의 수행에 있어 불필요한 인지 등을 감소

시켰기 때문이라고 하였다. 본 연구에서도 시간에 따라 상대

알파파도 증가하는 것을 알 수 있었다. 이는 선행의 연구와 비

슷한 결과라고 생각된다.

베타파는 13~29.9 Hz 파형으로 주의를 집중하여 정신 활동

을 할 때 뇌 전체에서 광범위하게 나타난다. Ko22는 검도선수

들이 훈련할 때 시간에 따라 상대베타파 변화는 감소한다고 

하였다. 베타파는 의식적인 정신 활동 시 많이 나타나게 되는

데 반복적인 연습으로 의식적인 정신 활동을 줄임으로써 베타

파의 감소가 나타난 것으로 보았다. 본 연구에서도 시간에 따

라 상대베타파가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 선행연구에

서 나타나는 것처럼 반복적인 근수축으로 인해 의식적인 활동

이 감소한 것으로 생각된다.

감마파는 30~50 Hz 파형으로 긴장과 능동적 고도의 복합

정신기능 수행 시에 나타난다.23 Schoffelen 등24은 대상자가 단

순한 반응시간 실험에서 반응을 하려는 것은 대뇌피질과 척수

신경사이에서 감마범위의 작용과 연관성이 있다고 하였다. 또

한 피질근육의 감마범위는 저하중 힘(4%MVC)의 등척성 보상

을 사용하는 것과 연관이 있고, 아마 빠른 시각의 통합을 제공

하기 위한 기능일 것이다.25 본 연구에서는 시간의 흐름에 따

라 C4영역에서 수의적 수축 훈련군에서는 상대감마파가 증가

하는 경향이 보였으나, 전기적 수축 훈련군에서는 상대감마파

가 감소하는 경향을 보였다. Brown 등26은 감마 범위 겉질-근

Table 4. A change of relative gamma

Region Group
Time F

Pre Post Time Group Time X group

Fpz

Fz

Cz

CPz

C3

C4

P3

P4

VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC

0.07±0.04
0.20±0.10
0.14±0.87
0.24±0.10
0.20±0.15
0.32±0.09
0.14±0.06
0.31±0.11
0.18±0.09
0.29±0.11
0.19±0.10
0.31±0.08
0.19±0.08
0.33±0.12
0.18±0.09
0.34±0.10

0.10±0.07
0.18±0.09
0.17±0.11
0.20±0.07
0.18±0.11
0.28±0.12
0.16±0.06
0.25±0.09
0.21±0.11
0.23±0.07
0.21±0.09
0.24±0.06
0.23±0.11
0.26±0.08
0.19±0.10
0.25±0.07

0.02

0.08

1.22

2.84

0.42

2.59

0.82

8.16*

12.73*

4.32

6.98*

18.81*

3.67

5.71*

5.63*

11.24*

2.84

1.79

0.11

9.09*

4.97*

11.36*

11.61*

11.23*

Mean±SD.
VC: voluntary contraction, ESC: electrical stimulation contraction. 
*p<0.05.



Jeong-Woo Lee, et al: Changes of Electroencephalogram According to Contraction Training Methods of Tibialis Anterior Muscle in Healthy Women

www.kptjournal.org 132    J Kor Soc Phys Ther 2012:24(2):127-133

육 코히런스(corticomuscular coherence)가 최대하 및 최대 힘

을 생산할 때 더욱 높은 집중도를 보인다고 보고한 것으로 볼 

때, 이는 본 연구에서도 최대수축훈련을 실시하였으므로, 수

의적 수축훈련 근육의 반대측 운동 겉질영역에서 감마파가 증

가하여 비슷한 결과를 보였다. 그러나 전기적 수축 훈련군에

서는 수의적 수축 훈련군과는 달리 이를 지배하는 운동 겉질 

영역에서 활성화 되지 않을뿐더러 오히려 감소된 것으로 나타

나 감마 주파수 영역은 훈련근육을 지배하는 운동 겉질영역이 

오히려 감소하는 특성을 알 수 있었다. 하지만 이러한 특성은 

아직 각 뇌겉질 영역별 근수축 훈련과 관련된 각 주파수별 뇌

파의 변화에 대한 연구가 거의 없기에 이를 설명하기에는 아

직 어려움이 있다. 

 세타파는 두뇌영역 중에서 감정 및 감성에 관여하는 전두피

질 부위에서, 깊은 수면상태가 아닌 졸릴 때 주로 나타나며 

4~7.9 Hz 파형이다.27 Jang28은 태극권 실시 후 상대세타파가 

증가한 것을 알 수 있었는데 이는 강력한 내면적 의식 집중에 

의한 것으로, 태극권 수련이 정신의 깊은 부분까지 영향을 미

치는 것이라고 하였다. 또한 Kwon27은 스트레스를 받고 있는 

청소년에게 아로마테라피를 적용한 결과 상대 세타파가 감소

하였는데 이는 아로마테라피를 적용함으로써 대상자의 각성 

상태를 감소시켰을 것이라고 하였다. 본 연구에서 상대세타파

워가 대부분 감소한 이유는 반복수축하는 동안 대상자들의 각

성 상태를 증가시켰기 때문이라고 생각된다. 

본 연구는 수의적 자극과 전기적 자극 시 뇌파의 변화양상

을 측정하여 분석한 결과 감마파를 제외한 나머지 알파파, 베

타파, 세타파에서 유사한 양상을 보이고 있음을 알 수 있었으

며, 수의적 수축 훈련과 전기적 수축 훈련 모두 시간에 흐름에 

따라 뇌파의 변화에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러나 

아직까지 근육의 반복수축 훈련을 통한 뇌파의 변화를 보고한 

선행연구는 거의 없었기에 이를 충분히 설명하기에는 어려운 

제한점이 있다. 또 다른 제한점으로 대상자 수가 적어 일반화

시키기 어렵다는 점이다. 앞으로의 연구에서는 더 많은 대상

자와 다양한 케이스의 환자에서 일반화하는 연구가 이루어져

야 할 것이다.

이러한 결과는 향후 임상에서 근골격계 및 신경계 질환 환

자들의 근수축 훈련 방법과 관련하여 특히 운동과 감각 뇌겉

질 영역과 관련된 뇌파의 변화에 대한 평가나 훈련방법에 대

한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

Table 5. A change of relative theta

Region Group
Time F

Pre Post Time Group Time X group

Fpz

Fz

Cz

CPz

C3

C4

P3

P4

VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC
VC
ESC

0.65±0.09
0.47±0.16
0.47±0.12
0.36±0.14
0.33±0.14
0.23±0.09
0.34±0.12
0.21±0.08
0.34±0.15
0.22±0.09
0.34±0.11
0.20±0.06
0.28±0.12
0.16±0.08
0.27±0.09
0.16±0.06

0.59±0.14
0.45±0.16
0.39±0.13
0.34±0.13
0.32±0.15
0.25±0.12
0.30±0.11
0.22±0.74
0.27±0.12
0.23±0.10
0.27±0.09
0.23±0.08
0.20±0.09
0.16±0.08
0.21±0.09
0.17±0.07

1.68

2.22

0.08

0.68

0.75

0.58

2.96

1.63

12.00*

3.74

3.56

11.58*

4.63*

10.42*

6.82*

9.73*

0.39

0.89

0.61

1.19

2.11

5.75*

3.05

2.49

Mean±SD.
VC: voluntary contraction, ESC: electrical stimulation contraction. 
*p<0.05.
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