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            초록
          
        

        
          
            Background
            The purpose of this study was to investigate the change of lower limb muscle activation according to the use of arm sling in normal subjects. 

          

          
            Design
            Cross-sectional Study 

          

          
            Methods
            Seven healthy subjects (6 males and 1 female, 25.42 years, 173.57 cm, 71.71 kg) were recruited on a voluntary basis. To measure the lower limb muscle activation during walking with and without arm sling, we used a wireless surface electromyography (sEMG) (FreeEMG1000, BTS Bioengineering, Milano, Italy). Six wireless sEMG electrodes were attached to the following three major muscle groups of the both side lower limb: rectus femoris, biceps femoris, medial gastrocnemius. All subjects wore arm sling on their right side during measurement.

          

          
            Results
            In the stance phase, there was a significant increase in right side rectus femoris muscle activation in walking without arm sling compared to the walking with arm sling (p<.05). Additionally, In the stance phase, there was a significant increase in left side tibialis anterior muscle activation in walking without arm sling compared to the walking with arm sling (p<.05).

          

          
            Conclusion
            The results of this study suggest that there is a significant association between the arm swing restriction and lower limb muscle activation. Therefore, it seems that it can be applied as basic data for gait training with an arm slings.
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      Ⅰ. 서 론
      보행은 하지의 체중지지와 비체중지지의 교대적인 움직임으로, 신체가 하나의 지점으로부터 다른 지점으로 이동하는 것을 말한다(정화수 등, 2014; 김동훈 등, 2020). 보행패턴은 문화, 인종, 습관에 따라 달라 질 수 있다(Al-Obaidi 등, 2003). 정상 보행은 성별, 연령, 균형 및 하지의 근력등의 인자가 영향을 미칠 수 있고(Bohannon, 1987), 신경계, 근골격계등의 체제들이 상호 보완적인 움직임을 통해 기능적인 관계를 유지하게 된다(Kim과 Yoon, 2009). 보행 시 상지의 역할은 골반에서의 같은 방향의 회전을 보상하기 위한 반대 방향 회전을 통해 몸의 균형을 유지하는 것이고(Umberger, 2008), 하지 근육의 활성과 몸통 움직임 사이의 관련이 있다고 하였다(Ferris 등, 2006). 또한, 보행 시 상지의 움직임은 단순한 진자운동이 아닌 보행에 영향을 미칠 수 있는 특징이 있다(Kim과 Kwon, 2012). 몸의 균형을 유지하면서 전진을 할 수 있더라도 에너지를 비효율적으로 사용하게 되면 효과적인 보행이 어려워질 수 있다(Perry와 Davids, 1992). 

      팔걸이의 유형은 매우 다양하지만 국내에서는 cuff 유형에 팔걸이를 주로 사용되고 있다(한경희 등, 1994). 팔걸이는 편마비 환자의 어깨관절의 아탈구를 관리하기 위한 가장 보편적인 보조기이고(Snels 등, 2000), 팔걸이의 사용은 어깨부위 통증감소, 위몸통의 비대칭성 회복, 균형 개선, 선 자세나 보행에서 영향을 줄 수 있다(Yavuzer와 Ergin, 2002; 송근호와 이현옥, 2006). 팔걸이는 생체되먹임기전(feedback mechanism) 작용으로 팔에 대한 재인식과 근노력을 감소하게 되어 에너지를 효율적으로 사용할 수 있다(Perry와 Davids, 1992). 또한, 팔걸이가 자세 치우침을 감소시키게 되어 선자세에서 균형유지에 효과적으로 작용하고 보행에 긍정적인 효과가 있다고 하였다(이도경 등, 2004).

      근활성도는 근 수축을 통하여 신경근에서 나오게 되는 전기적 신호를 표면전극에 의하여 감지하고 분석하는 것을 이야기한다(정서현 등, 2018). 근활성도 분석은 보행의 변화, 근육 기여도, 근육의 피로도를 파악하고 정상적인 근육 활성 패턴과의 차이를 분석하여 움직임의 전략이나 치료를 하기 위한 정보를 제공해줄 수 있다(Frigo와 Crenna, 2009). 넙다리곧은근(rectus femoris)은 무릎관절 폄의 주동근이고 관절의 안정성 뿐만아니라 다리의 균형을 유지하는데 중요한 역할을 한다(Aniansson 등, 1986). 장딴지근(gastrocnemius)과 앞정강근(tibialis anterior)의 활성은 신체의 앞·뒤 방향으로 이동 시 근육의 활성을 통하여 유지된다고 하였다(이우중 등, 2019). 장딴지근은 보행 시 앞쪽으로 체중중심이 무너지지 않도록 활성화 되고, 앞정강근은 몸이 뒤쪽으로 이동 되기 전에 활성화 된다고 하였다(de Almeida 등, 2009). 

      Eke-Okoro 등(1997)의 연구에서는 상지의 움직임에 제한으로 최대속도, 한걸음거리와 걸음빈도, 보행속도가 감소됨을 보고하였고, Yavuzer와 Ergin (2002)등은 뇌병변과 신체인식의 손상으로 신체 기능을 적절히 조절하지 못하거나 신체의 중심이 한쪽으로 치우치게 되는 경우 팔걸이를 이용하여 신체 활동 및 보행을 향상시킬 수 있다고 하였다. 또한, Ford와 Newell (2007)은 팔걸이 착용 유무에 따른 트레드밀 보행훈련에서 3차원 동작분석기를 통하여 위몸통과 아래몸통의 분절 움직임이 변화가 있다는 것을 확인하였다. 이옥경과 안덕현 (2010)의 정상인에게 적용한 팔걸이 형태에 따른 보행패턴의 변화 연구에서는 팔걸이를 착용한 하지의 한걸음거리에서 감소가 나타났다고 하였다. 

      선행연구들은 팔걸이가 뇌졸중 환자의 보행속도 및 에너지 소모량에 미치는 영향(윤성익 등, 2008), 균형과 보행속도에 미치는 영향(Sim, 2011), 보행 분속수 및 속도 등의 시공간적인 보행 변수와 엉덩관절 굽힘/신전각도와 같은 운동형상학적 변수에 미치는 영향(송근호와 이현옥, 2006)등에 대해 조사하였으나, 팔걸이 착용이 보행 시 하지 근활성도에 미치는 영향을 조사한 연구는 미비하였다.

      따라서 본 연구는 정상인을 대상으로 팔걸이의 착용이 보행 시 하지 근활성도에 어떠한 영향을 미치는지 확인하고, 팔걸이 착용이 보행에서 어떠한 요인으로 작용하는지 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 연구대상
        본 연구는 충북 소재의 K 대학교에 재학 중인 20대 건강한 성인 남녀 7명을 대상으로 하였다. 모든 대상자에게 연구의 목적과 중재방법에 대해 설명하였으며, 연구 참여에 대한 서면 동의를 받았다. 연구대상자의 선정 조건은 다음과 같다. 

        
          	1) 정신 질환이 없고 신경학적 손상이 없는 자


          	2) 상지나 하지에 정형외과적 문제가 없는 자 


          	3) 연구기간 중 균형 및 보행과 관련된 약물을 복용하지 않은 자


          	4) 연구의 참여에 동의한 자


        

      

      
        2. 실험방법 및 절차
        본 연구에서는 팔걸이의 착용이 보행 시 하지 근활성도에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 단일 끈형(single strap sling) 팔걸이를 사용하였다<그림1-B>. 단일 끈형 팔걸이는 근골격계 및 신경계 손상 시 상지의 움직임을 제한하거나 안정화시키기 위해 가장 일반적으로 사용되는 형태의 팔걸이이다. 실험시작 전 모든 대상자의 키와 몸무게를 측정하였으며, 실험 방법 및 필요한 사항 등을 사전에 교육 후 본 실험을 실시하였다. 팔걸이는 동일한 연구자가 모든 대상자들의 우측 팔에 착용시켰다. 보행은 두 가지 조건에서 측정되었다. 첫 번째 측정에서 대상자는 팔걸이를 착용하지 않은 상태에서 편안한 속도로 10m를 보행하였으며, 두 번째 측정에서는 우측팔에 팔걸이를 착용한 상태에서 편안한 속도로 10m를 보행하였다. 보행 측정 시 연구자는 “정면을 보고 편하게 걸어가세요.” 라는 구두지시를 제공하였으며, 모든 대상자는 구두지시와 함께 왼발을 첫발로 설정하여 보행을 실시하였다<그림1-A>. 두 가지 조건의 보행 시 모든 대상자는 양측 넙다리곧은근, 앞정강근, 장딴지근에 표면근전도를 부착하여 근활성도를 측정하였다. 전극의 부착 위치는 SENIAM(Surface EMG for Non-Invasive Assessment of Muscles) 지침에 따랐다.

        
          
          

          그림 1. 
				
          

          
            A=팔걸이 착용 시 보행 모습, B=단일 끈형 팔걸이
          
          

          

        

      

      
        3. 측정도구
        본 연구에서는 환자의 팔걸이 착용이 하지의 운동방향에 따른 근 활성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 표면근전도(FreeEMG100, BTS Bioengineering, Milano, Italy)를 이용하였다. 근육은 넙다리곧은근, 앞정강근, 장딴지근을 측정하였고, 전극을 부착하기 위해 알코올로 부착부위를 깨끗이 닦은 후 전극을 부착하였다(이수현 등, 2019). 표본 추출률(sampling rate)은 100Hz를 선정하고 증폭되는 파형은 20-500Hz에서 필터링 되어 고주파 노이즈(noise)를 제거하였다. 표면 근전도 신호는 소프트웨어 EMGanalyzer v2.9.37.0(BTS Bioengineering, Milano, Italy)를 이용하여 처리하였다. 측정한 근육의 근전도 신호는 전파정류(full wave rectification)로 처리 후 RMS(root mean square) 값을 취하였다. 표면근전도 신호를 정규화하기 위해 보행의 디딤기(stance phase) 및 흔듦기(swing phase) 동안의 근 수축을 서 있는 자세에서 자발적인 근 수축을 나누어 백분율로 환산한 값인 %RVC(%Reference Voluntary Contraction) 값을 사용하여 근전도 신호를 정규화(normalization)하였다. 3회 반복 측정하여 표본 집단의 평균값을 구하였다.

      

      
        4. 자료처리
        본 연구의 자료 처리는 SPSS(version 21.0; IBM Corp., Armonk, NY) 프로그램을 이용하였다. 대상자의 일반적 특성은 기술통계 및 빈도분석을 사용하였으며, 팔걸이 착용에 따른 보행패턴의 변화를 조사하기 위해 비모수 검정인 윌콕슨 부호순위 검정(wilcoxon signed rank test)을 사용하였다. 통계적 유의수준은 0.05로 설정하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        1. 연구대상자의 일반적 특성
        연구대상자의 일반적 특성을 살펴보면 남성은 6명(85.7%), 여성은 1(14.3%)명이었다. 평균연령은 25.42±2.57세이고, 평균 신장은 173.57±9.82cm, 평균 몸무게는 71.71±15.57kg이었다<Table 1>. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            General characteristics of subjects
          
          

        

        
          
            
              	
              	M±SD (%)
            

          
          
            	Age (year)
            	25.42±2.57a
          

          
            	Sex (M/F)
            	6/1 (85.7 / 14.3)
          

          
            	Height (cm)
            	173.57±9.82
          

          
            	Weight (kg)
            	71.71±15.57
          

        

        
          
            aMean±Standard deviation
          

        

        

      

      
        2. 하지 근육의 근활성도
        
          1) 디딤기 동안 하지 근육 근활성도의 변화
          보행의 디딤기 동안 우측 넙다리곧은근은 팔걸이 미착용 시 565.99±341.57%RVC, 팔걸이 착용시 473.47±296.45 %RVC로 근 활성도가 감소하였고 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<.05). 앞정강근은 팔걸이 미착용 시 988.42±394.28 %RVC, 팔걸이 착용 시 935.81±301.64 %RVC로 근 활성도는 감소하였으나 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다. 장딴지근은 팔걸이 미착용 시 402.21±200.15%RVC, 팔걸이 착용 시 394.31±192.53%RVC로 근 활성도가 감소하였으나 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다<Table 2>. 

          
            Table 2. 
				
            

            
              Changes of lower extremity muscle activation 
            
            

          

          
            
              
                	Parameters (%RVC)
                	Walking without arm sling
                	Walking with arm sling
                	
                  Z(p)
                
              

            
            
              	Right side 
stance phase
              	Rectus femoris
              	565.99±341.57a
              	473.47±296.45
              	-2.028(0.043)*
            

            
              	Tibialis anterior
              	988.42±394.57
              	935.81±301.64
              	-.676(0.499)
            

            
              	Medial Gastrocnemius
              	402.21±200.15
              	394.31±192.53
              		-.314(0.753)
            

            
              	Left side 
swing phase
              	Rectus femoris
              	282.62±150.77
              	263.32±115.86
              	-.734(0.463)
            

            
              	Tibialis anterior
              	874.00±292.93
              	803.94±311.27
              	-2.197(0.028)*
            

            
              	Medial Gastrocnemius
              	166.78±172.45
              	166.76±162.35
              	-.169(0.866)
            

          

          
            
              aMean±Standard deviation, *p<0.05
            

          

          

        

        
          2) 흔듦기 동안 하지근육 근활성도의 변화
          좌측 넙다리곧은근 팔걸이 미착용 시 282.62±150.77 %RVC, 팔걸이 착용 시 263.32±115.86 %RVC로 근 활성도는 감소하였으나 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 앞정강근은 팔걸이 미착용 시874.00±150.77 %RVC, 팔걸이 착용 시 293.32±115.86 %RVC로 통계적으로 유의한 근 활성도는 감소를 나타내었다(p<.05). 장딴지근은 팔걸이 미착용 시 166±172.45%RVC, 팔걸이 착용 시 166.76±162.35 %RVC로 근 활성도는 감소하였으나 통계학적으로 유의한 차이는 아니었다<Table 2>.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      보행은 신경근, 생역학적, 운동기능학적 변화로 나타나게 되는 복잡한 운동의 유형으로(Andriacchi 등, 1980), 머리, 목, 몸통이 서로 정상적인 정렬을 유지하면서 교대로 운동을 허용하는 관절가동범위와 안정성을 필요로 한다(Wilson, 1990). 보행에서 하지는 머리, 몸통, 팔과 상호 연관성을 가지게 되는 체중부하 구조이고, 신체를 앞으로 이동하는 것에 필요한 기본적인 움직임을 제공해 준다(Györy 등, 1976; 배성수 등, 1993). 보행분석(gait analysis)은 객관적이고 정량적인 평가를 통하여 과학적 기초자료를 제공하고, 임상적으로 환자들의 치료와 관리를 위하여 활용성이 증대되고 있다(Harris와 Wertsch, 1994; Yoon 등, 2010). 보행동안의 근육의 활성도를 분석하기 위해 표면근전도가 활용되고 있다. 표면근전도는 근육을 구성하는 근섬유에서 발생하는 활동전위을 기록하고(Lee와 Kwon, 2008), 근육의 개시와 종료 신호를 통해 동작의 기간과 수행능력의 정도를 확인 할 수 있다(Soderberg와 Knutson, 2000). 또한, 이러한 신호분석을 통해 근골격계 및 신경계의 활동상태를 파악하고 임상에서 진단에 사용 가능한 자료를 얻을 수 있다(Basmajian, 1985). 

      정화수 등(2014)은 보행시 팔 흔들기가 관절의 일률, 보행속도, 안/가쪽 지면반발력, 수직 지면반발력에서 유의미한 차이를 유도하는 것으로 보고하였다. 김덕용 등(2001)은 트레드밀에서 2 km/hr, 6 km/hr 속도로 보행할 때 느린 속도에서는 상지를 고정 시 상지를 고정하지 않았을 때에 비해 에너지 소모가 감소하였고 빠른 속도에서는 에너지 소모가 증가하였다고 보고하였다. 또한 이옥경과 안덕현(2010)은 4가지의 다른 형태의 팔걸이를 이용하여 상지의 움직임을 제한한 결과, 보행에서 같은쪽 하지의 한걸음거리가 감소하는 결과를 발견하였으며, 송근호와 이현옥(2006)은 편마비 환자를 대상으로 팔걸이를 착용 하고 보행한 결과 보행속도와 마비측 단하지지지시간의 증가, 보행의 시간적 비대칭율의 감소가 나타난다고 보고하였다. 선행 연구의 결과를 통해 보행 시 팔걸이를 통한 상지 움직임의 제한이 보행 기능 패턴 및 보행의 운동형상학에 부정적인 영향을 미침을 확인할 수 있었다. 

      하지만 보행 시 상지의 움직임에 따른 하지근육의 근활성도의 변화를 조사한 연구는 미비하였기에 본 연구에서는 건강한 성인을 대상으로 팔걸이를 이용해 팔 흔들기를 제한하였을 때 보행 시 하지 근 활성도의 변화를 분석하였다. 그 결과 디딤기에서 팔걸이를 사용하여 움직임을 제한한 상지와 동측 넙다리곧은근에서 팔걸이를 착용하지 않았을 경우에 비해 팔걸이를 착용했을 경우 근활성도에 유의한 감소가 나타났으며, 흔듦기에서 팔걸이를 사용하여 움직임을 제한한 상지와 반대측의 앞정강근에서 팔걸이를 착용하지 않았을 경우에 비해 팔걸이를 착용했을 경우 근활성도에 유의한 감소가 나타났다. 또한 통계적으로 유의한 차이는 아니었으나, 디딤기에서 팔걸이를 사용하여 움직임을 제한한 상지와 동측 앞정강근 및 장딴지근과 흔듦기에서 팔걸이를 사용하여 움직임을 제한한 상지와 반대측 넙다리곧은근 및 장딴지근에서 팔걸이 미착용시 보다 팔걸이 착용 시 근 활성도가 감소하는 경향성을 나타내었다.

      보행 시 상지는 골반부에서 발생하는 횡단면에서의 회전이 몸통에 전달될 때 반대방향으로 회전을 유발하여 전체적인 몸의 균형을 유지하도록 도와주는 역할을 한다(Umberger, 2008) . 이는 척수의 중추패턴발생기(central pattern generator)에 의한 자연스러운 현상으로 보행의 안정성 및 효율성의 중요한 요인으로 작용한다(Grillner와 Zangger, 1975). 본 연구에서 보행시 팔걸이 착용으로 인한 상지움직임의 제한은 보행을 하는 동안 발생하는 하지와 상지의 자연스러운 교차 움직임을 방해하여 보행의 율동성 및 협응을 저해하는 요인으로 작용한 것으로 생각되며, 이러한 율동성 및 협응의 감소가 팔걸이를 통해 움직임이 제한된 상지의 동측 디딤기와 반대측 흔듦기의 하지근육 활성도 감소에 영향을 준 것이라 생각된다. Ford 등(2007)은 보행시 한쪽의 팔 흔들기를 제한하면 상지와 하지 움직임 사이의 조정을 유지하기 위해 반대쪽에서 팔 흔들기가 증가함을 보고하였으며, 상지 움직임 제한과 보행시 에너지 효율성에 대한 연관성에 대한 추가적 연구가 필요함을 강조하였다. 반면, Ralston(1965)은 상지의 움직임을 제한한 상태의 보행동안 에너지 소모량을 측정한 결과 에너지 소모량에 미치는 영향이 미비한 것으로 보고하였다. 이처럼 보행 시 상지의 움직임 제한과 에너지 소모량과의 연관성에 대한 연구의 결과는 논란의 여지가 있다. 따라서 향후 상지의 움직임 제한과 보행시 에너지 소모량의 연관성에 대해 조사하는 추가 연구가 필요할 것이라 생각한다. 

      본 연구는 건강한 성인을 대상으로 팔걸이를 이용해 팔 흔들기를 제한하였을 때 보행 시 하지 근 활성도의 변화를 조사하였으며, 연구의 결과 팔걸이 착용이 동측 하지의 디딤기와 반대측 하지의 흔듦기 동안의 하지 근육 활성화 감소에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 본 연구는 7명의 작은 표본으로 진행된 예비 연구이며, 대상자의 남녀 성비율이 남성으로 치우쳐 있기 때문에 연구의 결과를 일반화하기에 어려움이 있다. 또한 임상에서는 다양한 팔걸이가 사용되고 있으나 본 연구에서는 한 종류의 팔걸이만을 사용하여 상지의 움직임을 제한하였기 때문에 향후에는 다양한 팔걸이를 사용하여 상지의 움직임 제한하고, 다양한 팔걸이에 따른 하지근육의 근활성도 변화를 조사할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 정상성인 남녀 7명을 대상으로 팔걸이의 착용이 보행 중 하지 근 활성도에 미치는 영향을 조사하였다. 연구 결과, 미착용 시 보다 우측 착용 시의 하지 근 활성도가 비교적 감소된 것으로 보였다. 연구의 결과 팔걸이 착용이 동측 하지의 디딤기와 반대측 하지의 흔듦기 동안의 하지 근육 활성화 감소에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 비록 소규모로 진행된 연구이나 본 연구의 결과가 향후 팔걸이 착용과 관련된 무작위 대조군 연구 및 팔걸이를 착용하는 환자의 보행훈련 프로토콜 개발을 위한 기초자료가 될 수 있을 것이라 생각한다.
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