	[bookmark: TOC301776654]최종 제출 시 점선 표는 삭제 후 제출함
· 본문 내용은  총 10 페이지 이내로 작성함 (서론 부터 결론까지 해당됨;  논문 표지, 영문초록, 참고문헌 제외).
· 본문 내용의 글자 수는 5,000 words 이내로 작성함 (MS word 메뉴; 검토-> 언어교정-> 단어개수 확인).
· 영문초록 (abstract) 은 300 words 이하로 작성함. 
· 국문 논문 제출시, 글자체는 나눔고딕 또는 맑은고딕, 글자크기는 10, 줄간격은 1 을 권장함.
· 본문 (manuscript) 안에는 저자 정보와 사사표기를 기입하지 않음. (반드시 삭제 후 탑재함)
· 저자정보와 사사표기는 논문표지 (title page) 에만 제시함.
· 논문 탑재 시  본문(manuscript) 과 논문표지 (title page) 두개의 파일을 따로 업로드  함.


Manuscript_Korean version

Age-related changes in multi-finger synergy during a constant force production with and without additional mechanical constraint

Abstract 

Objective: The aim of this study was to investigate age-related changes of multi-finger synergy during a constant force production task with and without an additional mechanical constraint.  
Method: 14 elderly subjects (age: 78.50±4.63 yrs, height: 157.29±8.97 cm, weight: 143.79±15.31 kg) and 14 young subjects (age: 21.13±1.35 yrs, height: 171.57±8.43 cm, weight: 70.29±16.77 kg) participated in this study. 
Results: The elderly group significantly increased within-trial   in AC than NAC (p<.05) while the young group showed no significant difference between AC and NAC. There was no significant group difference on within-trial . Between-trial  remained unchanged between groups and conditions. 
Conclusion: Our results indicated that aging decreased consistency (i.e. CNS ability to perform the task on moment-to-moment basis) with additional mechanical constraint. In addition, aging was associated with decreased multi-finger synergy on trial-to-trial basis.
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Introduction 

인간 신체의 움직임은 다양한 기본 요소들인 뼈, 근육, 신경들의 상호 작용의 의해 발생한다. 특히, 움직임에 필요한 최소한의 요소보다 더 많은 요소들이 움직임에 관여하게 되면 운동의 과잉(motor redundancy)이 생기게 된다(Bernstein, 1967). 이러한 운동의 과잉의 문제를 충추 신경계가 움직임을 제어하는데 해결해야 할 문제로 제시되어 왔다(Enoka et al., 2003).

Method 

1. Participants

본 연구에는 하지 근골격계에 이상이 없는 여자 노인 10명과 남자 노인 4명, 총 14명의 노인(나이 : 78.50±4.63 yrs,  키: 157.29±8.97 cm, 몸무게: 143.79±15.31 kg)이 대상자로 참여하였다. 젊은이는 여자대학생 7명과 남자 대학생 8명 총 15명의 대학생(나이: 21.13±1.35 yrs, 키: 171.57±8.43 cm, 몸무게: 70.29±16.77 kg)이 본 실험에 참여하였으며 모든 피험자들은 실험에 참여하기 전 실험과정에 대한 설명을 하고 참여의사와 동의서를 받았다. 

2. Measurements 

본 연구에 참여한 피험자들은 오른손의 검지와 중지를 이용하여 두 손가락의 힘의 합이 10N을 발현할 수 있도록, 피험자의 눈높이에 설치된 모니터를 통해 목표 힘값의 그래프와 본인이 발현하는 힘값의 그래프를 통해 실시간으로 두손가락의 힘값을 확인할 수 있도록 하였다. 동작 시, 오른손에 관련된 관절의 사용을 제어하기 위해 <Figure 1, A> 와 같이 손목과 손가락의 높이가 일정하게 하고 손목의 관절을 사용하지 않게 유도하는 손목관절 제어 장치를 설치하였다. 

3. Data processing

본 연구에서는 과제 수행시 얻어진 안정화된 3초에서 9초 사이의 힘값을 분석하였다(Koh et al., 2015). 운동수행에 영향을 미치는 분산과 영향을 미치는 않는 분산을 각각 과제 수행간 및 과제 수행내 분석으로 정량화 하였다(Koh et al., 2015). 

3.1. Analysis of within-trial
다음과 같은 관계식에서 
운동수행에 영향을 미치는 분산,은 다음과 같이 산출된다.

3.2. Analysis between-trial
과제 수행내 분석과 동일하게 다음과 같은 관계식에서 
운동수행에 영향을 미치는,  미치지 않는 분산,은 각각  


산출 된다.
 
4. Statistical analysis

본 연구의 통계처리는 SPSS 21.0(IBM, USA)을 이용하였고, 연령에 따른 두 집단(노인, 젊은이)과 두가지 실험조건(단일과제, 이중과제)에 따른 시너지 차이를 분석하기 위해  반복측정분석(ANOVA with repeated measure)을 사용하였다. 유의차이에 따른 상호작용은 단순사후검증을 실시하였으며, 연령집단별에 따라 independent t-test 와 실험조건에 따라 paired t-test를 실시하였다. 모든 통계치의 유의수준은 p<.05로 설정하였다.

Results 

1. Result of variance in subspace orthogonal ()

 분석결과,  주효과 Task [F= 9.100, P= 0.008] 와 주효과 Group [F= 5.507, P= 0.027] 그리고 상호작용 Task × Group [F= 5.401, P= 0.028]에서 모두 유의한 차이가 나타났다 (Table 1, Figure 2.  참조). 

	Table 1. Result of post-hoc. of   and  on     of two conditions                  (unit: N2)

	
	Within-trial
	
	Between-trial

	
	NAC
	AC
	t-value
	
	NAC
	AC
	t-value

	Young
	0.17±0.12
	0.21±0.13
	0.814
	
	0.003±0.003
	0.003±0.004
	0.603

	Elderly
	0.40±0.66
	0.08±0.07
	2.645*
	
	0.008±0.011
	0.020±0.032
	1.446

	t-value
	1.334
	2.836*
	
	
	1.716
	1.918
	

	Note. significant at *p<.05.



2. Results of variance in uncontrolled subspace (VUCM)

분석결과, 주효과 Task [F= 9.682, P= 0.004]에서 유의한 차이가 나타났고, 주효과 Group [F= 0.006, P= 0.940]과 상호작용 Task × Group [F= 0.380, P= 0.543]에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 사후검증을 위한 단순효과검증은 아래 표와 같이 나타났다(Table 2 , Figure 2 참조). 


[image: Macintosh HD:Users:yangsun:Documents:2016 Research & work:201602 elderly synergy_운동역학회:Figure2.png]

Figure 2. Within-trial VORT (A), between-trial VORT (B), within-trial VUCM (C) and between-trial VUCM (D), are shown for each age group (Elderly: solid symbols and Young; open symbols) between two task conditions (NAC: with no additional mechanical constraint and AC: with additional mechanical constraint). Averaged across participants data and shown with standard error bars. Statistical significance effects to the interaction (*, P < 0.05; interaction between group and task) were calculated using repeated measures ANOVA.  Asterisk indicates a statistical difference between groups.

Discussion 

운동수행에 직접적으로 영향을 주는 분산은() 검지와 중지의 손가락이 협력하여 합을 이루려는 수행에 대해 얼마나 큰 에러(error)를 발생하였는가를 산출한 값이다. 결국 과제와 유관한 분산값이 커질수록 과제 목표를 달성하기 위한 운동의 수행능력에 방해를 많이 받았다는 것으로 해석될 수 있다. 

Conclusion 

본 연구의 목적은 노인과 젊은이를 대상으로 손가락을 이용한 과제 수행내(within trial)에서와 과제 수행간(between trial)에서 두가지의 다른 환경 조건(한가지 운동제한조건을 갖는 단순 과제 수행, 두가지 운동제한조건을 갖는 이중 과제 수행)을 제시하여 다수지 시너지 변화를 규명하는데 있었으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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