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1 . 	��(�����������	�#'�
�������!�.�� (ROM) ��������

�!�.�� ����	�#'�
��� (�����������	�#'�
��� (����)

Hip joint 1. Flexion/Extension

2. Abduction/Adduction

3. Internal/External Rotation

Knee joint 1. Flexion/Extension

Ankle joint 1.Dorsiflexion/Planterflexion

            $���	$��  :  Hip Flexion with Knee Flexion

2. �,��
���!�"�
#�� (Muscle power) ����!�����)���!��&!��!�����

�!�.�� ����	�#'�
��� �,��
���!�"�
#��

Knee joint Flexion

Extension

Ankle joint Dorsiflexion

Planterflexion
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ROMBERG TEST
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TANDEM TEST
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PROPRIOCEPTIVE TEST
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plantar flexion

dorsi flexion

eversion

inversion
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big toe

second toe

third toe

fourth toe

fifth toe
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  A study in fall and balance in Thai elderly population
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_______________________________________________________________________________

Abstract

Introduction: Fall is a common problem in the elderly.  Fall mostly results from impairment or loss

of balance.  Loss of  balance in the elderly is usually accompanied with fear of falling and

weakness of lower limb muscles.  Fear of  falling is a factor influenced on the balance ability.

This study investigated the balance ability in Thai elderly with and without fear of falling.  The

study also compared the activity of lower limb muscles during anterior perturbation.

Objectives: To investigate the balance ability in the elderly and the relationship between fear of

falling and balance including the influence of the knee and ankle musculatures on balance.

Methods: Sixty males and females Thai elderly, aged 65-80 years, volunteered in this study.

They were classified into two main groups; one having a fear of falling (FF) (15 males and 15

females) and another without the fear (NFF) (15 males and 15 females).  Balance ability was

evaluated by mean of the measurement of change in center of  pressure in term of limit of

stability during postural change to maximal forward and backward leaning on the force platform

on which they were standing.  The onset time of of the right lower limb muscle activity, such as

tibialis anterior, rectus femoris, biceps femoris and gastrocnemius (medial head) was also

detected during anterior perturbation.

Results: There was a statistically significant difference (p<0.05) in the value of limit of stability

(maximum excursion) during forward leaning in the male –non fear group comparing with other

groups.  The male-non fear group had the greater value of limit of stability.  In comparison with

the fear of falling group, the non fear group had the greater value of limit of stability (maximum

excursion and direction control) in backward leaning which was statistically significant different

(p<0.05).  The tibialis anterior firstly responded to anterior perturbation in order to keep the

balance. The onset time of the tibialis anterior in non fear group was statistically different  from
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that of the fear of falling group (p<0.05).  However, there was no difference of the onset  time of

tibialis anterior between male and female.

Conclusion: Fear of falling is a factor that diminishes the quality of movement, decreases the

physical capability which consequently results in weakening muscles.  Fear of falling can cause

impairment of balance and therefore can increase the frequency of fall.  Strengthening exercise

of knee and ankle musculatures accompanied with balancing exercise can be the way to

alleviate and prevent this problem.
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 �*�&��&$
�
�	" ��#� �*�+����"��"����18 )���������,������� Maki

)��	��19 �����02!�2����%&�'"�/���	��"��
�������!""�)
�3
!"&�'����+*������!"�2�����02!�2����%&�'�"�

��
�������!"  ����-
�*!���	��"��
�������!""��+&�+��.�����&��.
�$
&���#
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����!�"2�*
�������!��.!
�67
����.%
,��6�2�����������#'�����&��.
�)��������!"$
02!�2����% 

3*�
,�/���	��"��
�������!""��+����� 3*�"��
.1%6����	8��#'������	��"�
"�

�8�������	��"

��
�������!"�
����&��.
�$
02!�2����%  ��#'��������*
����&��.
�$
02!�2����% ��#'������1���+&�+��

	��")�-�)�������!�"�
#��&�'	��	%"�!�����)���!��&!��
����&��.
�)���%�
.+����8������!"

�
#'�����	��"��
�������!"
,��6�2�	��"�"�"
'
$�)���*����	�#'�
����67
0�&,�$�!.!����'���

02!�#'
 5�'��!�"2�&�'�*!�������+�
�$
	�
��
����"��1�67
)
�&��$
���6����

��#��*�%�
.+����8��������

�!"$
02!�2����%)���67
�!�"2�&�'��&,�$�!02!�2����%"�	%�/�����*,��
+
(��+.&�'*�)���*!"�.���


�
H�&*�	�
�
���
)��

�����������
�	�
�����"
	�02!�2����% (���%������� 65 – 80 6|) �%�/��*� ���
���2�$
��.��%��&�"��
	�

)��6�+"��� �,�
�
����� 30 	
 3*�	
*�������02!�2����% 380 	
 (���(�� 143 	
 �����+� 237

	
) 5�'�&
���"*��12�&,����5
�6���
.+&
'��6 )��6���
.+������!"$
 6 �*#�
&�'0��
"� .����%�/������

�����#���.!
 �(�
 �
.��������$� ��*
�	��"*

3��+. 
�,��

� ���
�2� 6���"+
���$(!(��+.$
).����



3*�$(!)�����1�"*
(
����8�&���*�)�� ).������)����67
 2 ��%�" ��%�"�� 15 	
 	#� ��%�"&�'��
������

�!" (fear of falling group) )����%�"&�'�"���
�������!" (no fear of falling group) 3*��+��������

Modified Falls Efficacy Scale (MFES)14 )���
�	2�$�!�����"
	�&
�� 2 ��%�""� ���% ���
�2� "��
�,��

�

)�����$(!(��+.$
).����

 (age, body height and mass, and physical activity) $��!�	����

 ��
����



�
�
*	��")�-�)�������!�"�
#��&�'	��	%"�!�����)���!��&!�*!��"#� (manual muscle testing) (�������

����	�#'�
�������!�.�������*!��3�
+3�"+�.��8 	��"��"��1$
���&��.
���#���.!
 (3*����$�!�#
��
�

.� �#
�
���!���*��� )���#
3*��&!��!���
�'���2�*!�
�
!��&!�����!���
�'�)  �����"
	�&�'��!����"����+�
�

	�
��
���"�"�����������%�"3�	�
�$�)�����*��#�*)��3�	&������6����& )����"��1�*+
�*!�����

�+��� �����"
	��*!�
������+���1���
�
.�
)��	��"6��*/
��������+�
� )�������"
	��*!$�!	��"

�+
��"�67
����
���8�
��� �
�
.�
���	
*���������"
	�)�*�$
 �26&�'1 ��
�+�
�	�
��
���*!0��
���

�+��������	�����"����+�������+����"����+�
�$
"
%��8)�����$(!�
.�8&*���$
����+�
� ��%�"

�+&�����.�8�%�/�� �%�������8"���+&���
�
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������ 1   �
�
.�
���	
*���������"
	�

�	�����
��!"#�$

��������	
�	�
���

�����������������������

�����
������ ��	
�	�
���

(380  �)

���"#��
�

(21  �)
$�����"#��
�

(122  �)

$�����"#��
�

(201  �)

���"#��
�

(36  �)

��%#&��

(237  �)

��%���

(143  �)

���"#��
�

(15  �)
$�����"#��
�

(15  �)

���"#��
�

(15  �)

$�����"#��
�

(15  �)

��"'������� "�������*�������
�+"�����',�"��

���-�"� "�����"���#��
�

"�. "����/�����
���
����9:
  ����',���.��������" �����&&��$;;<���
����9:
 ���*	��=�"���������"
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����+�
�	�
��
���67
��������1��	��"�
"�

�8�������0����	��"��
�������!"�
�	��"��"��1

$
����
����"*%����&��.
�$
&���#
 �%6���8&�'$(!6�����*!���	�#'���
*�"*%�������� (Balance

system; Balance Master ®, NeuroCom® International, Inc. Clackamas, OR, USA) )��5��)��8

����8(
'
 8.0 &�'"�)0�
�
*)��6�+�+�+��)��	2� (dual forceplate) &�'��2�$.!��
�,���
��#
 (platform) (�26&�' 2)

��#'��

&��	���%*�2
�8����)���*&�'�&!� (center of pressure; COP) ��������"*%�&�'��+*���

(spontaneous – sway test)  3*�$�!3
!".
��6*!�
�
!�)����
.
�"�*!�
��
� )���

&��	����*
����

&��.
�$
02!�2����% �������6��'�
)6���%*�2
�8�������)���*&�'�&!� (center of pressure) 5�'��67
	��&�'

�*!�������
*�����,��
*���&��.
� (Limits of Stability) &��*!�
�
!�)��*!�
��
�   )��$(!�	�#'���
*

�
��������������!�"�
#�� (electromyogram recorder; Muscle tester model ME3000P8, Mega

Electronics Ltd. Kuopio, Finland) 5�'�"�5��)��8 MegaWin 700046 ����8(
'
  2.0 ��#'��

&��������+'".!


����6��'�
)6������
�����������!�"�
#�� (onset  time, sec) )���,�*
����&,���
�����!�"�
#��

rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior  )�� gastrocnemius (medial head) ������!�����

���&,�$�!�����"*%� (induced – sway test) $
&���#
 3*�.+*�
���

&���
�����������!�"�
#�� (Blue

sensor®, Ambu, Denmark) &�'0+��

���+��� motor point �����!�"�
#��&
�� 4 "
* �!�"2�&
���"*12�

�

&����!$
	�"�+��.��8)��
,�"��+�	����8������+'".!
����6��'�
)6������
�����������!�"�
#��).�

��"
*

!"%����!"#�$
�����"
	��#
&��.
��
)0�
�
*)��6�+�+�+��)��	2� (dual forceplate) &�'��2�$.!��
�,���
��#


(platform) ����	�#'���
*�"*%��������3*��"�$������&!� )��$�!�&!� 2 �!������
�
�

 3*�	��"�����&��

�
�(�����!����������!�.�3����������"
	� )��&,�����
*�%*�2
�8�������)���*&�'�&!� (center of

pressure) 3*�����
*�����,��
*���&��.
� (Limit Of Stability: LOS) $
���&�'�����"
	�3
!".
��6&��

*!�
�
!�)��*!�
��
� (Anteroposterior direction) $�!"��&�'�%*  3*������"
	�.!�������"�
����"

*%�$�!��2�$
(�������%*�2
�8�������)���*&�'�&!� &
�� 2 *!�
3*�&�'����&!������2��
)&�
�
�)���*.��*

���� (�26&�' 2)  )�!�����

&�������,��
*$
���&��.
�3*�)�*�0��67
	��.
�)6� �*!)�� ��������$
���

.���
�� (reaction time,sec) �67
����&�'��+'"�	�#'�
�,�.
��"#'��*!�
��
������#�	,��
'�,   	��"��-�$


����	�#'�
&�' (movement velocity, deg/sec) �67
	��"��-�����'��������	�#'�
&�'����%*�2
�81���(COG)

����������,  ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (endpoint excursion, %LOS) �67
����&��&�'��"��1

�	�#'�
.
�	�
��)���6�*!���&�'�%* )������&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%* (maximum excursion, %LOS)

�67
����&��&�'�%*�2
�81��������������	�#'�
�6�*!���&�'�%*�������&*��� 5�'����"����������&���%*

&!��&�'�	�#'�
&�'�61!�	��"�����"���&,����&*���&�'���6$�!�������	�
��)��&�'�	�#'�
&�'�6  )��	��"
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��"��1$
���	��	%"&+�&�� (direction control, %) �67
	��&�'�*!�������6�����&���6�+"������	�#'�


���&�'�6�
��6���"�������12�.!��.��6�+"������	�#'�
���&�'���
����!
&��&�'�6�
��6���"��

��
����

�
$�!�����"
	��#
.��"���
.1%��#�/��&��*!�
�
!�&�'�������&�'�#
6��"�� 2 �".�

���

�
02!�+�
�&,����.+*�
���

&���
�����������!�"�
#��&�'0+��

���+��� motor point ��� ��!�"�
#��

rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior )�� gastrocnemius (medial head) &�'����� )�!����

����
�"*%����&��.
���������"
	�"�&��*!�
�
!�3*�����.#�
*!�������)���"�"�����.#�
*!������� 

*!���+�����)���%�" )���

&�� 	�������������6��'�
)6���
�����������!�"�
#�� (onset time,sec)

)���,�*
����&,���
�����!�"�
#������� 3*�"�02!���"&,�����+�
� 2 	
 	�����
� )��6����

�

.���

.��*��������&,�����+�
�

������ 2 ����
*�����,��
*���&��.
� (Limit Of Stability; LOS) ���&�'�����"
	�3
!".
��6

*!�
�
!�)��*!�
��
� (Anteroposterior direction) �
�	�#'���
*�"*%�������� 

(Balance system)

!"%�������
!�&�/����	���'(���
)�
�!�"2�	%��
����&
'��6 �*!)�� ���% 
�,��

� ���
�2� *
(
�"����� �
.��(���� �
.��������$�

)����*
�	��"*

3��+.���02!�2����%)6�0��67
	������'�)��	�����'����
"�.���
 )��
,�	������6��'�


)6���%*�2
�8�������)���*&�'�&!� (center of  pressure) &�'�*!�������
*�����,��
*���&��.
� (Limits

of Stability: LOS) &��*!�
�
!�)��*!�
��
�  �*!)�� ��������$
���.���
�� (reaction time),

	��"��-�$
����	�#'�
&�' (movement velocity), ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (endpoint excursion)

)������&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%* (maximum excursion) )�� 	��"��"��1$
���	��	%"&+�&��

(direction control) )�� ����&�'��+'"�6��'�
)6���
��������� (onset time) �"#'������"*%� )��	�����
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�
�����������!�"�
#��&�'��+*���
���������%�"&�'��
�.��������!" )����%�"&�'�"���
�������!"$
����*���

�

 )������������ "��+�	����8&���1+.+ *!��36�)��"	�"�+��.��8�,���-��26 SPSS/PC for Windows

����8(
'
 11.0 3*�&,����&*���*!���+��  two-way analysis of variance (ANOVA) 3*��,��
*	��""�



��,�	
�&���1+.+&�' p�0.05

��
���
)��

��
��"=
>��#&��
��������%�����������<&�%(�	��'�����&��&���!��
����#
���*����

���
����	�'8�<&�	��'�����&��KK�Q�UUW�
����	�'8�(EMG) �Q#��
��
��
��������

���������

�����"
	�02!�2����%�,�
�
 60 	
 ���(�� 30 	
 )�������+� 30 	
 ).������)����67
 2

��%�" �*!)����%�"&�'��
�������!" (fear of falling group) )����%�"&�'�"���
�������!" (no fear of falling

group) ��%�"�� 15 	
 5�'�"�	%��
����*
�)�*�$
 .����&�' 1

�������+�	����8&���1+.+�����	%��
������������"
	�$
&%�.
�)6��"�"�	��").�.����



�������� 1  	%��
������������"
	� (Mean � SD)

���(�� �����+�	%��
����

��
����!"

(n = 15)

�"���
����!"

(n = 15)

��
����!"

(n = 15)

�"���
����!"

(n = 15)

���% (6|) 71.1 � 4.7 71.3 � 3.4 69.0 � 2.8 68.5 � 3.1


�,��

� (��.) 65.6 � 9.8 66.6 � 7.3 58.3 � 11.0 57.6 � 7.9

���
�2� (5".) 165.9 � 8.2 165.5 � 4.5 153.1 � 5.0 156.8 � 5.5

*
(
�"����� (��./".2) 23.9 � 3.8 24.3 � 2.4 24.8 � 4.3 23.4 � 2.8

�
.��(���� (	�
��/
�&�) 73.4 � 12.9 72.5 � 12.5 70.9 � 8.2 75.0 � 11.4

�
.��������$� (	�
��/
�&�) 17.6 � 3.9 19.4 � 4.8 17.5 � 3.2 17.9 � 2.9

	��"*

3��+. ("".6��&)

                    Systolic 125.6 � 8.2 127.1 � 10.7 135.9 � 18.6 127.6 � 10.6

                        Diastolic 76.3 � 7.7 81.4 � 9.5 84.0 � 11.2 80.7 � 5.9

��
����#	�
�������@�������
����	�'8� (!��
��	��'����$��������!� ��#����

������%�
��������	�'8�����
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��
����#	�
�������@�������
����	�'8� (!��
��	��'����$��������!�

������&*���	��")�-�)�������!�"�
#�������&�'	��	%"�!�����)���!��&!�*!��"#� �����"
	�

&
���"*&�'��!����"�+�
�	�
��
��&
�� 2 ��%�")��&
�� 2 ��� "���*
�	��")�-�)�������!�"�
#����2�$
����86�.+

(���* 4-5) ).������	��")�-�)�������!�"�
#��$
�����+�.',��������(�� 	��")�-�)�������!�"�
#��

���(���"�"�	��").�.����

 ���
�����+�$
��%�"&�'��
�������!""�	��	��")�-�)�������!�"�
#��$


��������*�!�������� (4.6�0.5) .',�������%�"�"���
����!" (4.9 �0.3)  )���"�"�	��").�.���&���1+.+

�,���
���!�"�
#��&�'$(!$
������*��!��&!� )��(�����������	�#'�
�������!�.������������2�$
����8

6�.+  �������
*(�����������	�#'�
���*!��3�
+3�"+�.��8 �����(�����������	�#'�
������������!�

.�3����������%�"���(��&�'��
�������!" (94.9�32.7 ����) "�	��
!���������(��&�'�"���
�������!"

(111.6�10.2 ����) )�������+�&
�� 2 ��%�" (��
�������!" (111.7�11.1 ����) �"���
�������!"

(119.4�8.0����)) 3*�"�	��	��").�.���&���1+.+&�' p�0.05  5�'�$
�����+�&
��  2 ��%�" )�����(��&�'

�"���
�������!"�"�"�	��").�.������(�����������	�#'�
�������!�.��

����������%�
��������	�'8�����

	��"��"��1$
���&��.
���#���.!
&,�3*����$�!�����"
	�&,����&*��� 3*����$�!�#
��
�

.�  �#
�
���!���*��� )���#
3*�&�'�&!��!���
�'���2�*!�
�
!��&!�����!���
�'�

�����"
	�&
�� 2 ��%�"��"��1�#
��
�.��*!  10 �+
�&� �#
�
���!���*���������!��&�'1

*�*!  10

�+
�&�  )����"��1�#
3*�&�'�&!��!���
�'���2�*!�
�
!��&!�����!���
�'��*!   10 �+
�&�����#".� )�� 5 
�&�

�����
�.�

��
��"=
>��#&��
��������%�����������<&�%(�	��'�����&��&���!��
��

 0�����������*
����&��.
�����#
���02!�2����%3*�$(!�	�#'���
*�"*%��������  5�'�$(!	�����

�6��'�
)6����� center of  pressure (COP) &�'"����	����������,��
*$
���&��.
� (Limit Of

Stability: LOS) &��*!�
�
!�)��*!�
��
���������"
	�&
���"* 60 	
 )�*�$
.����&�' 2-3

�������� 2  �����,��
*���&��.
� (Limit Of Stability: LOS) *!�
�
!� $
�����"
	� 60 	
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�����,��
*���&��.
� Mean � SD

 ��������$
���.���
�� (sec) 1.4 � 0.5

 	��"��-�$
����	�#'�
&�' (deg/sec) 2.5 � 1.5

 ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (%LOS) 50.5 �15.4

 ����&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%*(%LOS) 70.6 �16.8

 	��"��"��1$
���	��	%"&+�&�� (%) 79.7 � 13.4

�������� 3  �����,��
*���&��.
� (Limit Of Stability: LOS) *!�
��
� $
�����"
	� 60 	


�����,��
*���&��.
� Mean � SD

 ��������$
���.���
�� (sec) 1.0 � 0.4

 	��"��-�$
����	�#'�
&�' (deg/sec) 1.8 � 0.8

 ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (%LOS) 40.9 �12.6

 ����&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%*(%LOS) 53.9 �15.4

 	��"��"��1$
���	��	%"&+�&�� (%) 53.5 � 23.5

��
��"=
>��#&��
��������%�����������<&�%(�	��'�����&��&���!��
��	�'��	�����

	�����#$�!��
��!����
���
��$
�����#
��!������!
���
��$
���

 0�������������6��'�
)6����� center of pressure (COP) 3*�*2���	����������,��
*���

&��.
� (limit of stability) &��*!�
�
!�)��*!�
��
� �������������$
���.���
�� (����&�'02!�2����%

��+'"�	�#'�
.
�����6�"#'��*!�
��
����$�!�	�#'�
.
�) &�'��+'"�	�#'�
.
��6*!�
�
!�)��*!�
��
�   )��	��"

��-�$
����	�#'�
&�'�6*!�
�
!���#�*!�
��
�����%*��+'".!
 (	��"��-��������	�#'�
&�'����%*�2
�8����)��

�*&�'�&!�&�'�6�
��%*�%*&!��&�'��"��1&,��*!$
��������&�'�,��
*.�"�	�#'��&*����"*%��������) ���

�����"
	�&
�� 4 ��%�" �"�"�	��").�.����

&���1+.+   ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6&�'�����"
	�

��"��1�	�#'�
�6*!�
�
!�

�
�"�"�	��").�.����

$
&%���%�" ��������-.�" ��%�"���(��&�'�"���
����

���!""�	������&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6&��*!�
�
!�"������&%���%�" ).��"�"�	��").�.���&���1+.+

)���������%�"&�'�"���
�������!"$
�����+�"�	������&���%*&!��&�'�	�#'�
�6&��*!�
��
�"������ ��%�"

&�'��
�������!"$
���(�� )�� ��%�"&�'��
�������!"$
�����+� )��"�	��	��").�.���&���1+.+&�'  p
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<0.05 )��"�	��"��������%�"���(��&�'�"���
�������!" ).��"�"�	��	��").�.���&���1+.+  )��	������

&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6&��*!�
��
������%�"���(��&�'�"���
�������!""�	���2�������%�"&�'��
�������!"

&
��������).��"�"�	��	��").�.���&���1+.+ (.����&�' 4 )�� 5)

������������&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%*&��*!�
�
!��������%�"���(��&�'�"���
����!"

��"��1�	�#'�
&�'�6�*!���"������&%���%�")��"�	��").�.���&���1+.+&�'��*
� p<0.05 ����-
�*!������

(��&�'�"���
����!""�����	�#'�
����%*�2
�8����)���*&�'�&!� �6&��*!�
�
!��*!���������#����"����&��

.
�&�'*�������%�"�#'
)�����!"�*!�������  	��"��"��1$
���	��	%"&+�&���6*!�
�
!��"�"�	��").�

.���$
�����"
	�&%���%�" (.����&�' 4)

���
������������&��&�'�	�#'�
&�'�6�*!"��&�'�%*)��	��"��"��1$
���	��	%"&+�&��&��*!�


��
��������%�"&�'��
�������!"&
��  2 ����	�#'�
&�'�6�*!
!������ )��"�	��").�.���&���1+.+&�'��*
� p

<0.05 �"#'��6�����&����
���%�"�"���
����!"&
�� 2 ��� ).��"�"�	��").�.���&���1+.+$
��%�"&�'�"���
���

�!"*!���

 (.����&�' 5)

�������� 4 �����,��
*���&��.
� (limit of stability) *!�
�
!� $
�����"
	������+�)�����     

    (�� ��%�"��
��!" (n = 15) )����%�"�"���
��!" (n = 15)

���(�� �����+������,��
*���&��.
�

��
����!" �"���
����!" ��
����!" �"���
����!"

 ��������$
���.���
�� (sec) 1.4 � 0.5 1.3 � 0.5 1.5 � 0.5 1.4 � 0.5

 	��"��-�$
����	�#'�
&�' (deg/sec) 2.0 � 0.7 3.4 � 2.6 2.3 � 0.9 2.2 � 0.8

 ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (%LOS) 44.9 �13.0 57.2 �13.5 48.9 � 21.5 51.0 �10.2

 ����&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%*(%LOS) 66.4 �16.3* 82.1 � 14.8
�� 67.6 � 20.7 66.5 � 9.2

 	��"��"��1$
���	��	%"&+�&�� (%) 78.2 � 13.9 86.7 � 5.4 73.5 � 17.8 80.3 � 11.2

*"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
����(����%�"&�'�"���
����!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'�"���
����!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'��
����!"
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�������� 5  �����,��
*���&��.
� (Limit Of Stability: LOS) *!�
��
� $
�����"
	������+�)�����

     (�� ��%�"��
��!" (n = 15) )����%�"�"���
��!" (n = 15)

���(�� �����+������,��
*���&��.
�

��
����!" �"���
����!" ��
����!" �"���
����!"

 ��������$
���.���
�� (sec) 0.8 � 0.3 1.0 � 0.5 1.0 � 0.4 1.0 � 0.4

 	��"��-�$
����	�#'�
&�' (deg/sec) 1.6 � 0.7 1.9 � 0.8 1.6 � 1.0 1.9 � 0.8

 ����&���%*&!��&�'�	�#'�
&�'�6 (%LOS) 35.9 � 6.2
�

42.9 � 11.3 35.9 � 12.8
�

49.0 � 14.7

 ����&��&�'�	�#'�
�6�*!"��&�'�%*(%LOS) 47.3 � 10.1*
�

58.7 � 16.4� 48.7 � 16.0
�

60.9 � 15.0

 	��"��"��1$
���	��	%"&+�&�� (%) 42.3 � 20.6*
�

65.8 � 12.2� 39.2 � 28.3
�

66.8 � 15.6

*"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
����(����%�"&�'�"���
����!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'�"���
����!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'��
����!"


���*�������
����	�'8�<&�	��'�����&��KK�Q�UUW�
����	�'8� (EMG) �Q#��
��
����&��


������!�

���&,���
�����!�"�
#���"#'�12�����
�"*%����&��.
��6&��*!�
�
!�����#
 �������!�"�
#��

tibialis anterior ��+'"&,���
���
��!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial head), )�� rectus

femoris  )������� tibialis anterior &,���
�*�
������!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial

head) )�� rectus femoris *
�)�*�$
�26&�' 3-6

�"#'��6�����&���������+'".!
(onset time, sec) �������6��'�
)6���
��������������!�"�
#��

biceps femoris, gastrocnemius(medial head) )�� rectus femoris .�� tibialis anterior ��
�12���

��
�"*%����&��&���6*!�
�
!�����#
 �����������+'".!
�������6��'�
)6���
������������

��!�"�
#��).���"
*�6�����&�������������(����%�"&�'��
����!")���"���
����!"  �����+���%�"&�'��
�

���!")���"���
����!" )������������ *
�
��

	��������+'".!
�������6��'�
)6���
��������������!�"�
#�� biceps femoris �"�"�	��").�

.���&���1+.+$
&%���%�" �,���
���!�"�
#�� gastrocnemius (medial head) $
��%�"&�'��
����!"&
�����(��

)����+�.����%�"�����+�&�'�"���
����!""�	��").�.���&���1+.+&�'  p<0.05   3*�&�'�����+�&�'�"���
���

�!""����&,���
�����!�"�
#�� gastrocnemius(medial head) (!�������%�"&�'��
����!"&
�� 2 ���  �,���
�

���(��&�'�"���
�������!"���&,���
�����!�"�
#�� gastrocnemius(medial head) ��+*(!�������%�"&�'
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��
�������!"&
�� 2 ��� )����+*���
��%�"&�'�"���
�������!"�����+�  ).��"�"�	��").�.���&���1+.+

)��	��������+'".!
�������6��'�
)6���
�����������������!�"�
#�� rectus femoris ����������+�

&�'��
�������!"

�
��������6��'�
)6���
�����������!�"�
#��

�
��+*(!�������%�"�#'
)��"�	��	��"

).�.���&���1+.+&�'  p<0.05 )����������(��&
�� 2 ��%�"

�
���&,���
�����!�"�
#�� rectus femoris

��+*���
�����+�&
�� 2 ��%�" )��������,�*
����&,���
�����!�"�
#��&
�� 4 "
*��"��1������*!.�"�,�*
�

*
�
�� 	#� tibialis anterior, rectus femoris, biceps femoris )�� gastrocnemius(medial head) .�"

�,�*
� (.����&�' 6  �26&�' 7)

�"#'��6�����&���������+'".!
�������6��'�
)6���
�����������!�"�
#�� biceps femoris,

rectus femoris )�� tibialis anterior .�� ��!�"�
#�� gastrocnemius (medial head) ����� ��!�"�
#��

tibialis anterior ��+*���
�67
�

*
�)�� )��.�"*!�� rectus femoris )�� bicep femoris 3*�&�'

gastrocnemius (medial head) ��+*�67
�

*
��%*&!��$
&%����)��&%���%�" )������� ��!�"�
#��

biceps femoris $
��%�"���(��&�'�"���
�������!"��+*(!�������%�"��
����!"&
��  2 ���)�������+�&�'�"�

��
�������!")��"�	��").�.����

�����"�

��,�	
�&���1+.+&�'  p<0.05  �
�&%���%�" (.����&�' 7 �26&�'

8)

	��������+'".!
�������6��'�
)6���
��������������!�"�
#�� rectus femoris $
�����+�&�'

��
�������!"��+'".!
(!�����&%���%�" )�������$
���(��&
��  2 ��%�"

�
��+*���
�����+�)��"�	��").�

.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�'  p<0.05  �
���%�"�����+�&
�������%�"  )���,���
�	��������+'".!
���

����6��'�
)6���
������������ tibialis anterior $
��%�"�����+�&�'�"���
�������!"��+*���
&%���%�"

.�""�*!����%�"���(��&�'�"���
����!" )��	��$
��%�"���(��)����+�&�'��
�������!"

�
"�	��.',�����

�����+�&�'�"���
�������!"3*�&�'"�	��	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05  )��$
���(��

�������%�"&�'��
�������!"��+*(!�������%�"&�'�"���
����!" 3*�&�'"�	��	��").�.��������"�

��,�	
�&��

�1+.+&�' p<0.05   ).��"�"�	��").�.������������� (.����&�' 6 - 7, �26&�' 7- 8)
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������ 3 ���&,���
�����!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial head), rectus  femoris,

)�� tibialis anterior �"#'�����
�"*%����&��&������#
$
�����+�&�'�"���
�������!"

�v

sec
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������ 4  ���&,���
�����!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial head), rectus  femoris,

)�� tibialis anterior �"#'�����
�"*%����&��&������#
$
�����+�&�'��
�������!"

�v

sec
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������ 5  ���&,���
�����!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial head), rectus  femoris,

)�� tibialis anterior �"#'�����
�"*%����&��&������#
$
���(��&�'�"���
�������!"

�v

sec
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������ 6 ���&,���
�����!�"�
#�� biceps femoris, gastrocnemius (medial head), rectus  femoris,

)�� tibialis anterior �"#'�����
�"*%����&��&������#
$
���(��&�'��
�������!"

�v

sec
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�������� 6 ������+'".!
(onset time, sec) �������6��'�
)6���
��������������!�"�
#�� rectus

femoris, biceps femoris )�� gastrocnemius (medial head)  �"#'��
"�

�8�
���!�"�
#�� tibialis

anterior (TA)  ��
��������
�"*%����&��&��$
02!�2����%���(��)�������+���%�"&�'��
�������!"

(n = 15) )����%�"&�'�"���
�������!" (n = 15)

���(�� �����+�

��!�"�
#�� ��
����!" �"���
����!" ��
����!" �"���
����!"

Biceps femoris/TA (sec) 0.079 � 0.036 0.097 � 0.065 0.096 � 0.072 0.099 � 0.062

Gastrocnemius (medial

head) /TA (sec)

0.093 � 0.045
�

0.101 � 0.048 0.099 � 0.055
�

0.107 � 0.050

Rectus femoris/TA (sec) 0.029 � 0.024
�� 0.034 � 0.027

�� 0.093 � 0.082
�

0.059 � 0.040
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'�"���
�������!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'��
�������!"

������+'".!
�������6��'�
)6���
���������&�')�*�$
.����&�' 6 �67
	�����������+'".!
������

�6��'�
)6���
���������&�'��+*��
���!�"�
#�� tibialis anterior
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����� 7    ������+'".!
�������6��'�
)6���
��������������!�"�
#��  (onset time, sec)

�"#'��
"�

�8�
���!�"�
#�� tibialis anterior ��
��������
�"*%����&��&��$
02!�2����%���(��)�����

��+� ��%�"��
�������!" (n = 15) )����%�"�"���
�������!" (n = 15), BF = biceps femoris, MG =

gastrocnemius (medial head), RF = rectus femoris,

 �"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+�&�'��%�"�"���
�������!",
  �"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"��
�������!"

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

BF MG RF

�������	
�

������"#��
�

���$�����"#��
�

#&�����"#��
�

#&��$�����"#��
�

#

#

#
#

#

@
@

���
��


����
���

��
��


��
����

��
��

��
���

��
��

���
��

���
��

	
� (
se

c)
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�������� 7   ������+'".!
�������6��'�
)6���
��������������!�"�
#��  (onset time, sec) �����!�"

�
#�� rectus femoris, biceps femoris )�� tibialis anterior �"#'��
"�

�8�
���!�"�
#�� gastrocnemius

(medial head) ��
��������
�"*%����&��&��$
02!�2����%���(��)�������+���%�"��
�������!" (n

= 15) )����%�"�"���
�������!" (n = 15)

���(�� �����+�

��!�"�
#�� ��
����!" �"���
����!" ��
����!" �"���
����!"

Biceps femoris/MG (sec) 0.075 � 0.021*� 0.053 � 0.022
�� 0.065 � 0.040

�
0.074 � 0.033

Rectus femoris/MG (sec) 0.080 � 0.025
�

0.079 � 0.027
�

0.077 � 0.033 0.072 � 0.032

Tibialis anterior/MG (sec) 0.091 � 0.030*
�

0.104 � 0.049 0.098 � 0.052
�

0.107 � 0.050

*"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
����(����%�"&�'�"���
�������!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'�"���
�������!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"�"���
�������!"

������+'".!
�������6��'�
)6���
�����������!�"�
#�� (Onset time, sec) &�')�*�$
.����&�' 7 �67
	��

���������+'".!
�������6��'�
)6���
���������&�'��+*���
��!�"�
#�� gastrocnemius(medial head)
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0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

BF RF TA

�������	
�

���
��


����
���

��
��


��
����

��
��

��
���

��
��

���
��

���
��

	
� (
se

c) ������"#��
�

���$�����"#��
�

#&�����"#��
�

#&��$�����"#��
�

������ 8    ������+'".!
�������6��'�
)6���
��������������!�"�
#��  (onset time, sec) �"#'��
"�

�8

�
���!�"�
#�� Gastrocnemius (medial head) ��
��������
�"*%����&��&��$
02!�2����%���(��)��

�����+� ��%�"��
��!" (n = 15) )����%�"�"���
��!" (n = 15), BF = biceps femoris, RF = rectus

femoris, TA = tibialis anterior

*"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
����(����%�"&�'�"���
�������!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'�"���
�������!"
�"�	��").�.��������"�

��,�	
�&���1+.+&�' p<0.05 �"#'��6�����&����
������+���%�"&�'��
�������!"


����
������

#

#
#

##

#

*
*@

@
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��������	�
��
���*!&,�����
*��*
����&��.
����02!�2����%�&� *!���	�#'���
*�"*%��������
�
 &�'

��"��1�
*	�������,��
*���&��.
� (Limit Of Stability, LOS)  5�'��67
����&�'"
%��8�����"��1�	�#'�
�%*
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