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[Purpose] The aim of this study is to find how the pyruvate intake and aerobic exercise effect on the

body composition, exercise performance ability, blood factor and obesity related hormone, and to verify
the effect of pyruvate intake and aerobic exercise as an effective substance for obesity improvement.

[Methods] This study selected 20 obese men in their twenties who has more BMI than 25kg/m2, and are

applicable in 25% of the body fat, and randomly sampled group of 10 people for pyruvate intake and
aerobic exercise (PYA), and 10 people for placebo intake and aerobic exercise (PLA). Intake of pyruvate

and placebo was implemented for 10 weeks, 6 g a day, and aerobic exercise, treadmill exercise in the

intensity of 50 ~ 60%’s target heart rate, was conducted for 10 weeks, 3 times a week, 60 minutes a day.
To demonstrate the effect of pyruvate intake and aerobic exercise, all of the body composition, exercise

performance ability, Lactate, and blood factor and hormone related to obesity were measured before and

after the test in the same manner. [Results] The main results from this study are as follow; 1) In the
case of body composition, in PYA, weight(p< .01), BMI(p< .05), body fat percentage(p< .01), and body

weight without fat(p< .001) are reduced meaningfully. 2) In the exercise performance ability increased

significantly in both PYA(p< .01) and PLA(p< .001) for V͘O2max, Also, in the case of distance during the
exercise, PYA(p< .01) and PLA(p< .05) increased significantly in 15 minutes and PYA(p< .01) and PLA​

(p< .05) 30 minutes, but only in PYA from 45 minutes(p< .01) to 60 minutes(p< .05) 3) In case of

Lactate, the significant decrease in PYA during stabilization and the significant increase in PYA after 30
minutes of exercise was not seen after 45 minutes 4) In the case of blood factor, HDL-C showed a mean-

ingful decrease in PLA(p< .05) and Leptin showed a meaningful decrease in PYA(p< .001). [Conclusions]
To sum up these results, it was more effective for the group of PYA which ingested pyruvate in impro-
ving obesity, even when the same aerobic exercise is conducted.
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비만은 전 세계적인 보건 문제로서 당뇨병, 고혈압

그리고 암 등의 여러 가지 성인질환 유병률과 직접적인

연관성이 있다(Arroyo-Johnson & Mincey, 2016). 국
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내의 비만 인구 또한 꾸준하게 증가하고 있으며, 20~

50대 비만 유병률은 체질량지수(body mass index:

BMI) 기준으로 남자가 여자보다 높고, 20대 남성의 비

만 유병률은 다른 연령에 비해 급격히 증가하는 것으로

나타났다(Ministry of Health and Welfare, 2015).

한편 비만 개선을 위한 다양한 방법으로는 칼로리 제

한요법, 행동수정요법, 수술요법, 약물요법, 그리고 운동

요법 등이 보고되었다(American College of Sports

Medicine, 2010). 특히 장기간 중강도의 유산소 운동은
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지방 대사를 활성화시켜 체내의 지방조직(adipose tis-

sue)을 효과적으로감소시키기때문에체중관리를위한

적절한운동방법으로권장된다(McMurray et al., 2014).

한편 에너지 보충제(ergogenic aids) 섭취는 운동시 체

내의 에너지 동원과활용에긍정적인 영향을주며, 운동

과함께병행할때비만개선에더욱효과적인방법이될

수 있다(Naderi et al., 2016).

특히 피루빈산(pyruvate)은 유·무산소에너지대사의

중간산물이자우리몸에서자연스럽게생성되는물질로

서,에너지소비량증가와체중및체지방감소등에효과

가있다고보고되었다(Oleket al., 2014;Gong&Jiang,

2018). 유산소 운동으로 산소 공급이 지속될 경우에는

pyruvate는젖산(lactate)으로변환되지않고,미토콘드

리아로 이동하여 피르부산 탈수효소(pyruvate dehydro-

genase:PDH)에의해아세틸보조효소A(acetyl coen-

zymeA)로전환된다(Schell et al., 2014).이러한과정은

인체의 에너지인 아데노신 삼 인산(adenosine triphos-

phate: ATP)을 생성하는 대사과정이며, 따라서 pyru-

vate는 에너지 생성에 매우 중요한 에너지 전구체(pre-

cusor)이다(Gray et al., 2014). 장기간 pyruvate섭취

와 유산소 운동을 병행할 시에는 지방 대사를 더욱 촉진

하며(Koivisto et al., 2016), 장시간 운동을 지속할수

록지방동원비율이높아짐에따라비만개선에도더욱

긍정적인 효과를 가져올 수 있다(Lee et al., 2009).

한편, leptin은비만유전자생성물로서(Zhang et al.,

1994) 일반적으로 정상 체중인 사람보다 비만인의 lep-

tin 수치는 필요 이상으로높게나타나는데, 이러한 원인

은비만으로인해증가된지방조직이혈중 leptin수준을

증가시킴에 따라 leptin 저항성을 유발하고, 이는 과잉

섭취 및 에너지 소비 저하의 원인으로 보고된다(Banks

et al, 2011; Wauman et al., 2017). 따라서체지방감

소를통한체중의변화는 leptin수치를감소시키는데효

과적인방법으로제시되고있다(Park&Ahima, 2015).

유산소 운동이혈중 leptin 수준을 개선하고, 체지방 감

소나유산소능력을향상시키고심장질환을감소시킨다

는보고가있으며(Akbarpour, 2013) 특히 장기간의유

산소 운동은 별다른 부작용 없이 leptin 수치를 긍정적

으로 개선시키는 것으로 보고되었다(Motamedi et al.,

2017). 반면, pyruvate 섭취와 leptin의 변화를알아본

연구는매우부족한 실정이다.

과거부터 쥐 또는 인간을 대상으로 pyruvate 효과를

규명한 연구에서도 신체구성의 변화, RMR의 증가, 그

리고 혈중 지질 개선 등의 긍정적인 결과가 보고되었다

(Cortez et al., 1991; Gong & Jiang, 2018). Kalman

et al.(1999)은일반 성인을 대상으로 체중 및 체지방 감

소에효과가있는 pyruvate 섭취량을하루 6g/d로제시

하였으며, Koh- Banerjee et al.(2005)은 pyruvate 섭
취량을하루 5g/d로제시하고있다. 그러나대부분의연

구가 단기간 운동 중 반응을 확인하였거나 단일 pyru-

vate 섭취만을 처치한경우,이미체력수준이일반인보

다 우수한운동선수를대상으로한연구, 그리고비교가

능한통제그룹이없는연구들이었으며(Morrison et al.,

2000; Hermann et al., 2004), 주로 신체구성및혈중

지질등의변화를확인하였다(Onakpoya et al., 2014).

특히장기간의 pyruvate 보조제섭취및운동처치를통

해 20대 비만 남성의 대사량 및 비만 관련 호르몬 등의

변화를알아본 연구는 매우 부족한실정이다.

따라서본연구는 pyruvate 섭취와유산소운동처치

가 20대 비만 남성의 신체구성, 운동수행능력, 그리고

혈액변인 및 비만 관련 호르몬인 leptin에 미치는 영향

에 대해 검증하여, 비만 개선에 효과적인 물질로서 pyr-

uvate 섭취 효과 및 유산소 운동의 효과를 규명하고자

하였다.

연구방법

연구대상

본 연구의 대상자는 Y대학교 학생 및 S시 소재에 거

주하는 20대 비만 남성으로서, WHO가 보고한 아시아

태평양기준으로 BMI 25kg/m2, 체지방률(percent body

fat: BF) 25%이상인 자 총 20명을 선정하였다. 사전

면담과문진을통해연구에대한충분한설명을듣고자

발적으로참여하였으며,의학적질환이없고,최근 6개월

내에체계적인운동경력이없는자를대상으로하였다.

총 2그룹으로 pyruvate 섭취와 유산소 운동집단(pyr-

uvate+aerobic exercise group: PYA), 위약 섭취와 유

산소운동집단(placebo+aerobic exercise group: PLA)

으로 나누고, 각각 10명씩 무선할당(random assign-

ment)하였다. 연구 대상자의 신체적 특성은 <Table 1>

과 같다.
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Variable
Group

PYA (n=10) PLA (n=10)
Age (yrs) 25.6±2.0 25.3±2.8
Height (cm) 179.7±7.3 175.4±6.1
Body weight (kg) 90.2±5.4 87.0±2.6
BMI (kg/m2) 28.6±0.9 28.0±1.1
%BF (%) 28.6±3.8 28.5±3.4
Body fat mass (kg) 26.3±3.9 26.5±6.8
Lean body mass (kg) 36.5±2.8 34.9±1.9
PYA: pyruvate+aerobic exercise group,
PLA: placebo+aerobic exercise group,
BMI: body mass index, %BF: percent body fat,
BFM: body fat mass, LBM: lean body mass.

Table 1. Physical characteristics of participants
(Mean±SD)

측정 항목 및 방법

모든 대상자는 사전 검사로 기본 검사(신장, 체중,

BMI, 체지방률,체지방량(body fat mass: BFM), 제지

방량(lean body mass: LBM), V͘O2max)와 혈액 검사(중

성지방(triglycerides: TG), 총 콜레스테롤(total chol-

esterol: TC), 고밀도 지단백 콜레스테롤(high-density

lipoprotein cholesterol: HDL-C), 저밀도 지단백 콜레

스테롤(low-density lipoprotein cholesterol: LDL-C),

Insulin, Glucose, homeostasis model of assessment

of insulin resistance(HOMA-IR), leptin)를 실시하였

다. 10주간 본 실험으로 각각 할당된 보조제 섭취 및

유산소운동을실시하였으며,식이섭취와생활습관에있

어서는 변화로 인해 실험에 영향을 끼치지 못하도록 유

지하도록하였다. 운동수행능력의변화를알아보기위해

유산소운동시작 1일차및유산소운동종료 2일 전총

2회를동일한방법으로혈액변인인 lactate(안정시, 운

동중 30분, 45분)와 운동수행능력과관련된변인인운

동중거리(15분, 30분, 45분, 60분)의변화를측정하였

다. 사후검사는 10주간의처치후사전검사와동일하게

실시하였다. 충분한수면과검사하루전과당일무리한

운동을금하였으며,검사12~48시간전음식물섭취를

제한하여 공복상태를 유지하였다. 또한 10주간 본 연구

에서제공하는보조제섭취와운동운동외에결과에영

향을미칠수있는기타약물복용이나추가적인신체활

동, 그리고 기타요인등은최대한통제시켰다.측정중

검사실 온도는 20~23°C, 습도는 40~60%를 유지하

였고, 충분한 안정을 취한 후 안전하게 검사를 실시하

였다.

체격과 신체구성

체격과 신체구성 변인으로는 신장, 체중, BMI, 체지

방률, 체지방량, 그리고제지방량을측정하였다.측정은

Y대학교 Fitness Center 운동검사실에서실시하였으며,

신장과 체중은 비만도계(BSM330, Biospace, Korea)

로 측정하였고, BMI, 체지방률, 체지방량, 그리고 제지

방량은 생체전기저항법을 이용한 체성분측정기(InBody 
720, Biospace, Korea)를 사용해측정하였다.측정 12

시간전물과음식물섭취를제한하고공복상태에서측

정하였으며, 전기저항에 영향을 미치는 요인을 최소화

하기 위하여 착용 중인 금속 액세서리를 제거하고 간편

한복장및정면을응시하며양발이전극판에위치하게

한 후 실시하였다. 사전 및 사후검사는 모두 동일한 방

법으로 측정하였다.

혈액 채취 및 분석

혈액변인인 TG, TC, HDL-C, LDL-C, Insulin,

Glucose, HOMA-IR, 그리고 leptin은 사전 검사 1회,

10주간의처치(pyruvate또는위약섭취와유산소운동)

종료 후에 사후 검사 1회로 총 2회를 실시하였다. 측정

48시간 전 음주와 과도한 신체활동을 자제하고, 12시간

전부터물과음식물섭취를제한한공복상태로아침 7~

8시에 Y대학교 검사실에 도착하여 30분간의 안정을 취

한후감염과안전에유의하며혈액을채취하였다. 상완

주정맥(antecubital vein)에서 1회용주사기로 20ml의

혈액을 채취하였고, 각 분석항목에 따라 항응고 처리 및

처리되지않은튜브에넣어 3,000rpm으로 10분간원심

분리시킨후에세포성분(cellular elements)을 제외한

혈장(plasma)과 혈청(serum)을 뽑아 각각 보관 튜브에

넣고 ㈜G의료재단에의뢰하여 다음과같이분석하였다.
지질 관련된 혈액 변인인 TG, TC, HDL-C, 그리고

LDL-C는 Cobas 8000(c702, Roche, Germany)를 이용

하여Enzymatic Colorimetric Assay검사방법으로분석

하였다.Glucose는Cobas 8000(c702,Roche, Germany)

를이용하여GlucoseHKGen.3(Roche, Germany) kit를

사용해 Enzymatic reference methodwith hexokinase

검사방법으로분석하였다. Insulin은Cobas 8000(e801,
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Roche, Germany)를이용하여Insulin(Roche, Germany)

kit를사용해ECLIA(Electrochemiluminescence Immu-

noassay)검사방법으로분석하였다. Insulin resistance

지표인HOMA-IR은공복인슐린(fastingplasma insulin:

FPI)과 공복혈당(fasting plasma glucose: FPG)을 이

용하여 다음의 공식에 대입한 후 산출하였다(Matthews

et al., 1985).

HOMA-IR=[FPI(μU/mL) ×FPG(mmol/L)]/22.5

Leptin은 γ-counter(COBRA 5010 Quantum,

PACKARD, USA)를 이용하여 Human Leptin RIA kit

를 사용해 RIA(Radioimmunoassay)검사방법으로분

석하였다. 한편 유산소 운동수행능력의 변화를 알아보

기위해혈중 lactate검사를사전(유산소운동시작 1일

차)과 사후(유산소운동종료 2일 전)모두동일한방법

으로실시하였다.트레드밀에서총 60분간목표심박수

(target heart rate: THR) 60%강도의유산소운동에서

(안정시, 운동 중 30분, 45분)측정하였고, 우측검지에

손끝마디단위(finger-tip)방법으로채혈후 Accutrend

BM Lactate (Roche, Germany) kit를 사용해 젖산측
정기(AccutrendⓇ Plus, Roche Diagnostics GmbH,
Germany)로분석하였다.

최대산소섭취량 측정

심폐지구력의 변화를 알아보기 위해 Bruce protocol

에 따라 V͘O2max를 측정하였다(Bruce et al., 2004).

사전 및 사후 검사 시 신체계측과 혈액 채취를 완료하

고, 30분이상충분한휴식을취한후 Y대학교 Fitness

Center 운동검사실에서 측정하였다. 트레드밀(TM65,

Quinton,USA)에서심박수측정기(FT2, T31codedTM,

Polar, Finland)를착용한후실시하였으며,호기된공

기는가스분석기(TrueOne 2400, ParvoMedics, Sandy,

Utah, USA)를 이용하여분석하였다.

운동수행능력 측정

10주간의 처치에 따른 두 집단의 중강도 유산소 운

동수행능력(THR 60%)의 변화를 알아보기 위하여 운

동 중 거리(15분, 30분, 45분, 60분)의 변화를 측정하

였으며, 사전(유산소 운동 시작 1일차)과 사후(유산소

운동 종료 2일 전) 동일한 방법으로측정하였으며,거리

는 대상자의 THR 60%가 되도록 조절하여 treadmill

의 속도를확인하여(15분, 30분, 45분, 60분) 아래의식

으로 계산하였다.

거리(km)=속도(km/h) ×시간(h)

유산소 운동 방법

본연구의10주간유산소운동은신체구성개선및체

지방 감소를 목적으로 ACSM(2010)과 Heyward &

Gibson(2014)에서 권고한 사항을 적용한 유산소 운동

을주 3회,총 70분(준비운동 5분,본운동 60분, 정리운

동 5분)간 두 집단 모두 동일하게 실시하였다. 운동 강

도는예비심박수(heart rate reserve: HRR)에의거하여

THR을추정하는 karvonen 공식(THR=[최대심박수 – 
안정시심박수] * 운동 강도+안정시심박수)을 대입해

THR 50~65%의강도로설정하였고, 운동시폴라(FT2,

T31codedTM, Polar, Finland)를 착용하여 운동 강도와

심박수를 계속 확인하였다.

Pyruvate 및 위약 섭취 방법

본연구의pyruvate섭취용량은체중감소효과를보고

한선행연구에근거하여1일6g으로설정하였다(Kalman

et al., 1999). 또한 pyruvate(Calciumpyruvate, Now

foods, USA)는 섭취가 용이한 캡슐형 제품, 임상연구에

사용된 제품, 그리고 위약 제조가 가능한 제품에 부합되

는제품으로제공하였다. 섭취방법은 1캡슐당 1.2g의

백색 캡슐형 pyruvate 보조제를 하루 5캡슐씩 10주간

매일 아침 공복 상태에서 섭취하도록 하였다. 처음 1주

차 섭취시 이상 반응을 확인하고 연구 기간 동안 부작

용이 있을 시 섭취 중단 및 주의사항 등을 충분히 숙지

한 후자발적으로참여하도록하였다. 위약 집단인 PLA

는 PYA와외형상크기,색상, 그리고용량등이모두동

일한 pyruvate 위약을제공하였으며, 주성분은다른가

외변인효과가나타나지않도록위약제조에사용되는섬

유소(microcrystalline cellulose, Taiwan)를 사용하였

다. 섭취 여부를확인하기위하여 pyruvate를 2주 간격

으로배분하고,각각동일한형태의휴대용약통을제공

하여 보관 및 섭취하도록 하였다.
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자료처리 방법

본연구에서얻은모든자료는SPSSPC+forWindows 
(version 23.0) 통계프로그램을이용해분석하였다.각

집단에서 얻은 종속변인의 기술 통계량을 평균(mean)

과표준편차(standard deviation of mean: SD)로 제시

하였다.두집단(PYA, PLA)간,두검사(사전검사,사후

검사)간 동질성 검증 후 종속변인의 평균 차이를 검증

하기 위해 반복 이원변량분석(two-way ANOVA with

repeated measures)을 실시하였다. 집단의 주효과, 검

사의주효과, 또는집단과검사의상호작용이유의한경

우 각 집단 내두 검사 간 차이는 종속 t-검증(paired t- 
test)으로 하였고,각검사내두집단간차이는독립 t-

검증(independent t-test)으로 분석하였다. 모든 통계

분석의 유의수준(α)은 .05로 설정하였다.

연구결과

신체구성의 변화는 체지방률과 체지방량에서 시기의

주효과가 유의하게 나타났고, BMI에서 집단과 시기의

상호작용이유의하게나타났으며,체중에서는시기의주

효과및 집단과 시기의 상호작용이 유의하게 나타났다.

PYA에서체중(p< .01), BMI(p< .05),체지방률(p< .01),

그리고 체지방량(p < .001)이 유의하게 감소되었다

<Table 2참조>.

운동수행능력의변화는 V͘O2max와운동중거리 15분,

30분, 45분, 60분에서모두시기의주효과가유의하게나

타났다. PYA(p< .01)와 PLA(p< .001)에서 V͘O2max가 유
의하게 증가되었다. 또한 PYA에서 운동 중 15분(p <
.01), 30분(p< .01), 45분(p< .01), 그리고60분(p< .05)
거리에서 모두 유의하게 증가되었으며, PLA에서 운동

중 15분(p< .05)과 30분(p< .05)거리에서유의하게증
가되었다<Table 3참조>.

Lactate의 변화는 안정시에서 집단과 시기의 상호작

용이 유의하게나타났다. 운동 중 30분에는 집단과시기

의주효과및집단과시기의상호작용이유의하게나타

났으며,집단간의차이는시기에서PYA보다 PLA가유

의하게낮은것으로나타났다. PYA에서안정시(p< .001)
에 유의하게 감소하였으며, 운동 중 30분(p< .001)에는
유의하게 증가되었다<Table 4참조>.

혈액변인의 변화는 HDL-C에서 집단과 시기의 상호

작용이유의하게나타났으며, leptin에서시기의주효과

및 집단과 시기의 상호작용이 유의하게 나타났다. PLA

에서 HDL-C(p < .05)가 유의하게 감소되었으며, PYA
에서 Leptin(p< .001)이 유의하게 감소되었다<Table 5
참조>.

Variables Groups
Tests

Δ% P
Pre Post

Body Weight
(kg)

PYA 90.2±5.4 87.2±6.2 ** -3.40 G
T

G⨉T

.400
.036+
.014+PLA 87.0±2.6 87.3±0.8 0.33

Body mass index
(kg/m2) 

PYA 28.6±0.9 27.7±1.3 * -3.32 G
T

G⨉T

.744

.802
.049+PLA 28.0±1.1 28.8±2.8 2.66

Percent body fat
(%)

PYA 28.6±3.8 26.1±4.0 ** -8.65 G
T

G⨉T

.594

.032

.161PLA 28.5±3.4 28.0±4.9 -1.98

Body fat mass
(kg)

PYA 26.3±3.9 23.4±3.9 *** -11.05 G
T

G⨉T

.713
.000+++
.137PLA 26.5±6.8 25.1±6.6 -5.54

Lean body mass
(kg)

PYA 36.5±2.8 36.5±3.3 -0.01 G
T

G⨉T

.223

.393

.388PLA 34.9±1.9 35.2±1.9 1.02
PYA: pyruvate+aerobic exercise group, PLA: placebo+aerobic exercise group, G: group, T: time, G⨉T: group⨉time
+<.05, +++<.001: Significant main effect or interaction,
*<.05, **<.01, ***<.001: Significant difference between pre and post test within a group.

Table 2. Changes of physique and body composition (Mean±SD)
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논 의

규칙적인 유산소 운동을 통한 신체활동 증가는 신체

구성 개선과 심폐지구력 향상 등의 효과가 보고되었다

(Swift et al., 2014). 또한비만개선에도움을주는 er-

gogenic aids을함께섭취할시에는체내빠른에너지생

성과 공급을 통해 운동수행능력의 향상으로 체중 감소

에 더욱 큰 효과를 기대할 수 있다(Saper et al., 2004).

본 연구에서는 20대 비만 남성을 대상으로 10주간 pyr-

uvate및위약섭취와유산소운동을실시하였다.신체구

성의 변화는 10주간의 처치 후 PYA에서 체중(3.4%감

소)과 BMI(3.32% 감소)의 유의한 변화가 나타났으며,

체지방률과체지방량은유의한변화가나타나지않았으

나시기의주효과가유의하게나타나체지방률(8.65%

감소)과 체지방량(11.05%감소)의 변화가나타난것을

보았을 때 사전보다 신체구성의 변화에 긍정적인 결과

를가져왔다고사료된다. 한편제지방량은두집단모두

유의한변화가없었으며,이는유산소운동이골격근량의

증가보다신체구성의개선이나에너지대사활성화등이

주된목적이기때문이다(Roberts et al., 2013). 이러한

Variables Groups
Tests

Δ% P
Pre Post

V͘O2max
(ml/kg/min)

PYA 32.5±4.1 36.6±4.4 ** 12.58 G
T

G⨉T

.726

.000+++

.593PLA 33.8±7.6 37.2±6.8 *** 10.28

Distance during the exercise of 
15 minutes (km) 

PYA 1.8±0.2 1.9±0.2 ** 12.09 G
T

G⨉T

.721

.001+++

.931PLA 1.7±0.2 1.9±0.2 * -0.84

Distance during the exercise of 
30 minutes (km) 

PYA 3.5±0.4 4.1±0.6 ** 9.01 G
T

G⨉T

.150

.000+++

.874PLA 3.2±0.9 3.8±0.5 * 9.60

Distance during the exercise of 
45 minutes (km) 

PYA 5.4±0.5 6.2±0.9 ** 18.47 G
T

G⨉T

.096

.002++

.973PLA 4.8±1.3 5.7±0.6 18.91

Distance during the exercise of 
60 minutes (km) 

PYA 6.8±0.5 7.3±0.8 * 15.75 G
T

G⨉T

.399

.026+

.575PLA 6.3±1.5 7.1±1.0 17.99
PYA: pyruvate+aerobic exercise group, PLA: placebo+aerobic exercise group, G: group, T: time, G⨉T: group⨉time
+<.05, +++<.001: Significant main effect or interaction,
*<.05, **<.01, ***<.001: Significant difference between pre and post test within a group.

Table 3. Changes of exercise performance ability (Mean±SD)

Variables Groups
Tests

Δ% P
Pre Post

Lactate of when it is stable
(mmol/ℓ)

PYA 2.6±0.5 1.3±0.2 *** -48.74 G
T

G⨉T

.550

.000+++

.002++PLA 2.3±0.2 1.9±0.6 -18.65

Lactate during the exercise of 
30 minutes (mmol/ℓ)

PYA 4.8±1.5 11.9±4.7 *** 147.00 G
T

G⨉T

.001+++

.000+++

.001+++PLA   3.6±0.9#   4.9±1.9# 37.53

Lactate during the exercise of 
45 minutes (mmol/ℓ)

PYA 6.1±1.3 5.8±2.7 -5.27 G
T

G⨉T

.927

.978

.646PLA 5.8±2.1 6.1±1.9 4.85
PYA: pyruvate+aerobic exercise group, PLA: placebo+aerobic exercise group, G: group, T: time, G⨉T: group⨉time
++<.01, +++<.001: Significant main effect or interaction,
***<.001: Significant difference between pre and post test within a group.
#: The difference between the two groups.

Table 4. Changes of lactate (Mean±SD)
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결과는 pyruvate 섭취와 운동시통제군보다 pyruvate

섭취군에서운동수행능력의향상과지방대사촉진에따

른체중및체지방감소를보고한선행연구(Kalman et

al., 1999; Koivisto et al., 2016;Gong&Jiang, 2018)

의결과와일치하였다. Ledee et al.(2015)은 체내충분

한양의 pyruvate가축적되면장시간운동시지방동원

비율이 증가되며, 상대적으로 glycogen 절약 효과가 나

타남에 따라 운동수행능력의 향상을 가져와 유산소 대

사의활성화를통해체중및체지방의감소에도긍정적인

영향을 미칠 수 있다고 보고하였다. Lundsgaard et al. 
(2017)은 중강도 유산소 운동으로 TG가 효소 lipase에

의하여 유리지방산(free fatty acid: FFA)으로분해되고

운동시주에너지원으로동원되는데,장시간오래지속될

수록지방대사가더욱활성화되어체중및신체구성의

변화에 긍정적인 영향을 미친다고 보고하였다. 종합해

보면, 10주간 중강도 유산소운동을동일하게 실시한두

집단 모두 운동 강도는 지방 산화비율이 가장 높다고 보

고된 50~65%강도로장시간실시하여운동시지방이

주에너지원으로사용되었을것이며,제지방량에는유의

한영향을미치지못하였지만신체구성개선에긍정적인

영향을미쳤다고할수있다. 특히동일한운동조건에서

도 PYA는 pyruvate섭취로인해운동시지방동원비율

이 증가하고, 장시간 지방 대사가 활성화되어 PLA보다

더욱 긍정적인 효과가 나타났다고 판단된다.

유산소 운동수행능력의 변화를 알아보기 위해 10주

간의처치후 V͘O2max는두집단모두유의한변화가나타

나지 않았으나 시기의 주효과가 유의하게 나타나 PYA 
(12.58%증가)와 PLA(10.28%증가)의 변화가나타났

다. 이러한결과는중강도이상의유산소운동을규칙적

으로 실시할 때 V͘O2max 향상에 효과적이라고 보고된 바

있다(Milanović et al., 2015). 특히평소규칙적인운동

을 실시하지 않는 과체중 및 비만인을 대상으로 실시할

경우더욱효과적일수있다고보고되었다(Nybo et al.,

2010). 또한 pyruvate 섭취와유산소능력의증가를알

Variables Groups
Tests

Δ% P
Pre Post

TG
(mg/dl)

PYA 117.2±34.2 107.4±29.0 -8.36 G
T

G⨉T

.437

.659

.573PLA 124.8±49.8 126.0±52.8 0.96

TC
(mg/dl)

PYA 196.1±30.0 184.7±22.3 -5.81 G
T

G⨉T

.785

.534

.107PLA 185.4±20.0 190.6±15.3 2.80

HDL-C
(mg/dl)

PYA 53.4±13.5 54.4±14.4 1.87 G
T

G⨉T

.252

.176

.042PLA 50.4±9.4 45.8±6.1 * -9.13

LDL-C
(mg/dl)

PYA 128.5±28.1 121.1±17.6 -5.76 G
T

G⨉T

.880

.361

.638PLA 127.5±30.7 125.1±20.5 -1.88

Insulin
(μU/ml)

PYA 10.9±3.4 10.8±4.0 -1.36 G
T

G⨉T

.609

.168

.215PLA 13.1±5.8 10.4±3.6 -20.46

Glucose
(mg/dl)

PYA 97.5±9.9 96.0±7.4 -1.54 G
T

G⨉T

.255

.742

.148PLA 92.5±3.8 94.9±1.7 2.54

HOMA-IR
PYA 2.7±1.0 2.5±0.9 -4.90 G

T
G⨉T

.740

.122

.291PLA 3.1±1.4 2.4±0.8 -21.51

Leptin
(ng/ml)

PYA 15.9±7.2 10.7±5.8 *** -32.64 G
T

G⨉T

.755

.000

.049PLA 15.2±6.2 13.2±6.0 -13.59
PYA: pyruvate+aerobic exercise group, PLA: placebo+aerobic exercise group, G: group, T: time, G⨉T: group⨉time
+<.05, +++<.001: Significant main effect or interaction,
*<.05, ***<.001: Significant difference between pre and post test within a group.

Table 5. Changes of blood factor and obesity related hormone (Mean±SD)
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아본 연구에서도 pyruvate 섭취는 지방 대사의 활성화

및유산소운동수행능력향상에긍정적인영향을미칠수

있다고보고된바있으며(Diers et al., 2012),본연구의

PYA가 PLA보다증가한결과는선행연구를지지하는결

과가될수있다.두집단의 V͘O2max에유의한영향을미치

지 못한 이유는 연구의 대상이 비만 기준에 속했다할지

라도젊은 20대 남성을대상으로하였기때문에큰효과

가 나타나기에는 다소 짧은 기간일 수 있었으며, 체력

수준이좋아짐에따라중강도유산소운동이비교적낮은

운동강도였을수있었다고사료된다. 그러나평상시대

부분의시간을좌식생활로보내고특별한신체활동을하

지 않았던 비만 남성에게 V͘O2max 증가가 나타난 결과는

장기적으로 체력 및 심폐지구력 증가 등에 긍정적인 영

향을미칠수있다는점에서매우중요한의미가있다.한

편 운동 중거리는 15분, 30분, 45분, 60분을측정하였

다.두집단모두운동중 15분과 30분거리에서시기의

주효과가유의하게나타나 PYA에서 운동 중 15분거리

(9.01%증가), 30분거리(18.47%증가)의변화가나타

났으며, PLA에서 운동 중 15분 거리(9.60%증가), 30

분거리(18.91%증가)의변화가나타났다. 그러나운동

시간이길어질수록운동중 45분과 60분거리에서는시

기의주효과가유의하게나타나 PYA에서운동중 45분

거리(15.75%증가), 60분 거리(7.14%증가)의 변화가

나타났다.운동시간이길어질수록무산소성에너지대사

비중이높아지며장시간운동수행을위해서는피로시점

을지연시키는것이매우중요하다(Billat&Koralsztein,

1996).본연구는장시간유산소운동으로지방동원이

증가하고 glycogen 절약 효과로 피로 시점을 지연시켜

운동수행능력이 향상되어 두 집단 모두 운동 중 15분과

30분의 거리가 사전 보다 증가하는데 긍정적인 영향을

주었다고 판단된다(Spradley et al., 2012). PYA는 체

내 pyruvate가축적되었을것이며, 운동 시간이길어질

수록 PLA보다 피로 시점을 더욱 지연시켜 동일한 유산

소운동조건에서도운동수행능력이더욱향상된결과라

고본다.종합해보면,추후연구로더욱긴기간동안 pyr-

uvate 섭취와 인터벌 운동 등의 고강도 유산소 운동 등

을통해운동수행능력의큰향상을가져올수있다고사

료된다.

체내 높은 수준으로 생성된 lactate는 피로를 유발하

며운동의지속과중단을결정하는운동수행능력의지표

가될수있다(Gladden, 2004). 운동시지속적으로산소

가공급될때 lactate는간과근육에서glucose로재합성

되며, 다시 유용한에너지원으로사용된다(Proia et al.,

2016). 본 연구에서 운동수행능력의 지표라고 할 수 있

는혈중 lactate농도는 PYA의 안정시(48.74%감소)

에서유의한변화가나타났고, 운동 중 30분(147.00%

증가)에서유의한변화가나타났다. PYA에서안정시혈

중 lactate농도가감소한이유는장시간유산소운동으

로 인한 glycogen 절약효과로 피로 관련 물질인 혈중

lactate농도가감소되었을것으로판단된다. 특히 PYA

의 운동 중 60분의결과를함께살펴보면수치상 5.3%

감소하였으며, 안정시는 PLA 보다 더욱 유의한 감소가

나타났다. 본 연구는 pyruvate 및 혈중 산소 농도 등의

측정은실시하지않았으나, pyruvate 섭취가 PYA의안

정시 및 10주간 운동 중 및회복기에도지속적으로 지방

대사를촉진시켜 lactate를 에너지원으로 원활하게공급

하는데 더욱 긍정적인 영향을 주었다고 사료된다. 이는

상대적으로 PLA보다 PYA에서피로시점을지연시켜운

동수행능력이더욱향상된결과와도관련이있다고본다.

한편 운동 중 30분에 PYA에서유의한증가가나타난것

은Diers et al.(2012)의연구에서도체내에pyruvate가

축적되면대사과정에서유입되지못한 pyruvate는 lac-

tate로 전환되어 높은 수준으로 증가될 수 있다고 보고

된 바 있다. 본 연구의 PYA는 10주간 충분한 양의 pyr-

uvate가 체내에 축적되어 운동 중 30분에는 높은 수준

으로나타났다고생각되며,유산소운동을실시함에따라

더욱장시간고강도에서도유용한에너지원으로사용될

수 있다는 점에서매우중요한 의미가 있다.

체내 과도하게 축적된지방은 높은 수준의 혈중 지질

을유발하기때문에규칙적인운동을통한관리가요구된

다(Cai &Zou, 2016). 한편 pyruvate와혈중지질변화

에관한연구에서는다양한결과가보고되었는데, Stanko

et al.(1992)은비만인에게 pyruvate를투여한결과TC

4%, LDL-C5%가감소하였고,혈중TG와HDL-C는유

의한변화가없었다고보고하였다. Koh-Banerjee et al. 
(2005)은 pyruvate 섭취군에서 HDL-C의 감소가나타

났으며,오히려 pyruvate 섭취가 혈중 지질에부정적인

영향을 줄 수도 있다고 보고하였다. 최근에는 비만 여성

을 대상으로 혈중 TG, TC, HDL-C, 그리고 LDL-C를

비교한결과 pyruvate 섭취군에서혈중 TG, TC, 그리고

LDL-C의 감소가 나타났으며, HDL-C는 증가를 보였으

나유의한차이가없었다는연구또한보고되었다(Gong
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&Jiang, 2018).본연구의혈액변인변화에서는두집

단모두 10주간의처치후 TG, TC, 그리고 LDL-C에서

유의한 변화가 나타나지 않았다. 이는 Imayama et al. 
(2012)의 연구에서도체중의 5%이상변화할때염증과

혈중지질변화가나타날수있다고보고하였는데,본연

구의두집단모두신체구성변화에서 5%이상의변화가

없었기 때문에 혈중 지질에서도 큰 변화는 나타나지 않

았을것으로 사료된다. 다만 체중과 BMI의 유의한 변화

가나타났던 PYA의 혈중 지질은 수치상 모두 사전보다

개선되는변화가나타났으며, 이러한결과는장기적으로

신체구성의긍정적인변화와함께혈중지질의변화에도

긍정적인 영향을 미칠 수 있을 것이라 사료된다. 한편

PLA에서는 HDL-C(9.13%감소)의 유의한 변화가 나

타났다. Keating et al.(2015)은유산소운동시HDL-C

의 증가를 위해서는 장기간 70~80%이상의 고강도를

실시하여야한다고보고하였다.그러나본연구에서는10

주간 체력 수준의 변화에도상대적인 운동강도는 50~

65% 중강도로 동일하게 실시하였기 때문에 HDL-C의

유의한 증가는 나타나지 않았을 것으로 판단된다. 다만

PYA에서는 HDL-C의 농도는 유의하지 않지만 다소 증

가된 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 언급된 Gong &

Jiang(2018)의 연구에서 비만여성을 상대로 한 실험의

pyruvate 섭취군의 혈중 TG, TC, 그리고 LDL-C의 감

소가 나타났으나 HDL-C는 증가를 보였으나 유의한 차

이가없었던결과와같은것으로지속적인운동이실시되

었다면 유의한 변화를 관찰 할 수 있었을 것으로 사료된

다. 추후 연구에서 장기간의 운동과 다양한 운동 강도에

따른 변화를살펴보아야할 것이다.

한편 인슐린 저항성은 대사질환과 직접적으로 연관되

며, 특히 비만은 인슐린 저항성을 유발하는 주된 원인으

로 알려져 있다(Balsan et al., 2015). 국제 당뇨 협회

(international dibetes federation: IDF)는 HOMA-IR

의인슐린저항성기준을 3.0이상으로제시하고있으며,

본연구에서HOMA-IR은PYA가사전 2.7, PLA는사전

3.1으로 두 집단 모두 인슐린 저항성 위험 범주에 속해

있었다. Roberts et al.(2013)은 유산소 운동은 인슐린

저항성이있는비만인에게서 25%이상의개선을가져올

수있으며,장기간높은강도운동에서더욱큰효과가나

타난다고보고하였다.본연구의두집단모두 Insulin과

HOMA-IR의 유의한 변화는 나타나지 않았으나 사전보

다 개선된 결과는 10주간 규칙적인 유산소 운동의 효과

로서비만인에게매우중요한변화이며,선행연구를지지

하는결과라고할수있다. 그러나 10주간 50~65%의

중강도유산소운동처치가유의한변화를가져오기에다

소 짧은 기간일수 있었으며, 선행연구에서도 Wu et al. 
(2017)은 12주간비만인을저강도, 중강도, 그리고고강

도운동그룹으로나누고주3회 60분의유산소운동을실

시한결과HRR70~80%고강도운동그룹에서 Insulin

수치가가장많이개선되었으며, 50~70%중강도운동

그룹에서도 Insulin 수치가 개선되는 경향이 나타났으

나, 고강도에서 가장 효과적이라고 보고하였다. 따라서

본 연구에서도 더욱 장기간 고강도로 실시하였다면 또

다른 변화가 나타났을 것으로 본다. 한편 지방조직에서

주로발현되는호르몬인 leptin은 시상하부수용체와결

합하여 식욕 억제 및 에너지 소비 조절 등에 관여한다

(Segura et al., 2015). 비만에의한체지방의증가는혈

중 leptin 수준을 증가시키는 주된 요인으로서, leptin

수용체의저항을증가시켜Leptin저항성을유발한다고

보고되었다(Park&Ahima, 2015).따라서비만개선을

통한지방조직의감소는 leptin 수치를낮추는방법이며,

지방을 주 에너지원으로 사용하는 유산소 운동이 별다

른 부작용 없이 효과적인 방법이 될 수 있다(Hulver &

Houmard, 2003). Akbarpour(2013)은규칙적인유산소

운동이 혈중 leptin 수준을 개선하고, 체지방 감소나 유

산소 능력의 향상 등과 함께 심장 질환의 위험을 감소시

킨다는 점에서 비만 개선을 위한 비 약물 치료로 사용된

다고 하였다. 한편 pyruvate 섭취와 leptin의 변화를 알

아본연구는매우부족한실정으로본연구에서는비만인

에게 10주간 pyruvate 섭취와 유산소 운동이 비만 관련

호르몬인 leptin에미치는영향을검증하고자하였다. 10

주간 처치 후 PYA에서 leptin(32.64%감소)의 유의한

변화가 나타났다. 특히 PYA의 사전 leptin 수치가 PLA

의 수치 보다 높은 수치였음에도 사후에 더욱 유의한 감

소가 나타났다. 이러한 결과는 규칙적인 유산소 운동과

함께 PYA에서 체중 및 BMI의 유의한 감소가 나타나 비

만 개선을 통해 leptin의 긍정적인 변화가 나타난 것으

로 판단된다. 이러한 결과는 유산소 운동이 leptin 수준

을 개선시키는데 효과적이라고 보고한 선행연구를 지지

하는결과가될수있다.또한비만인에게대사질환의위

험을 감소시키는 긍정적인 변화로서 임상적으로 의미있

는결과라고사료된다.종합해보면, 10주간 pyruvate 섭

취로 인한 체내 축적이 유산소 운동시 지방 대사를 촉진
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시키는에너지전구체로서더욱긍정적인영향을주었기

때문이라는결론을내렸으며, PYA에서신체구성의개선

이 나타남에 따라 비만 개선을 통한 leptin의 유의한 감

소에도 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료된다. 따라서

leptin은 비만과 밀접한 관련이 있는 호르몬이며, 본 연

구에서는 비만인에게 10주간 pyruvate 섭취와 운동의

병행이비만개선과 leptin의변화에더욱긍정적인영향

을 줄 수 있음을 규명했다는 점에서 중요한 의미가 있다

고 본다.

결 론

본 연구의결론은 다음과 같다.

1. 신체구성의 변화에 미치는 영향을 알아본 결과

PYA에서 체중, BMI, 체지방률, 그리고 체지방량이 감

소하였다.

2. 운동수행능력의변화에미치는영향을알아본결과

V͘O2max는 PYA와 PLA모두증가하였다. 운동중거리의

경우 PYA와 PLA모두 15분에서 30분까지의 거리가증

가하였으며, 운동이 지속됨에 따라 PYA에서만 운동 중

45분과 60분 거리가증가하였다.

3. 혈액변인 중 lactate농도의변화에 미치는영향을

알아본 결과, PYA에서 안정시에 유의하게 감소하고, 운

동 30분후유의하게증가하였지만, 45분후에는유의한

차이가나타나지 않았다.

4. 혈액변인및비만관련호르몬의변화에 미치는영

향을 알아본결과 PLA에서 HDL-C는 감소하였으며, 비

만 관련 호르몬인 leptin은 PYA에서 감소하였다.

따라서두집단모두에서 10주간지방산화비율이가

장높다고보고된 50~60%중강도유산소운동은비만

개선효과가있으며운동수행능력에긍정적영향을주는

것으로나타났다. 특히 pyruvate를 섭취가 PLA보다신

체구성및비만관련호르몬인 leptin에도더욱긍정적인

결과를가져왔다고 판단된다. 본연구는 20대 비만 남성

에게 선행연구들 보다 장기간 pyruvate 섭취와 운동을

병행하여 pyruvate 섭취가 비만 개선에 긍정적인 영향

을미칠수있는 ergogenic aids임을알아냈다는점에서

큰의미가있다. 한편대부분사전보다개선되는변화가

나타났으나유의한변화는나타나지않았던혈중지질변

화는 10주의 기간이큰변화를가져오기에는 다소짧은

기간이었을 수 있었으며,실험 중 운동 수행능력 향상에

따른운동강도나횟수등에변화를주었다면또다른결

과가 나타났을 것으로 사료된다. 따라서 추후 연구에서

는 장기간 pyruvate 섭취와 유산소 운동뿐만 아니라 저

항운동을함께병행하는방법,고강도의인터벌운동, 그

리고 더욱 장시간 중고강도 운동을 병행하는 훈련 등 다

양한운동기간,운동방법,운동강도의설정을통해효과

를 규명하는후속연구가 필요하다고 판단된다.
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Pyruvate 섭취와 유산소 운동이 비만 남성의

혈청 요인에 변화와 신체구성에 미치는 영향

조현정․백일영․김지수․김대은(연세대학교)

[목적] 본 연구는 20대 비만 남성을 대상으로 10주간 pyruvate 섭취와 유산소 운동이 신체구성, 운동수행

능력, 그리고 혈액변인 및 비만 관련 호르몬에 미치는 영향을 검증하여, 비만 개선에 효과적인 물질로서 pyr-

uvate 섭취 효과 및 유산소 운동의 효과를 규명하고자 하였다. [방법] 본 연구의 대상자는 BMI 25kg/m2

이상과 체지방률 25% 이상에 해당되는 20대 비만 남성 20명을 선정하였으며, pyruvate 섭취와 유산소 운동

집단(PYA) 10명, 위약 섭취와 유산소 운동 집단(PLA) 10명으로 무선배정 하였다. pyruvate와 위약 섭취

는 각각 10주간 하루 6g씩 매일 섭취하였으며, 유산소 운동은 10주간 주 3회, 하루 60분간의 트레드밀 운동

을 목표심박수 50~65% 강도로 실시하였다. pyruvate 섭취 효과 및 유산소 운동의 효과를 규명하기 위하

여 신체구성, 운동수행능력, Lactate, 그리고 혈액변인 및 비만 관련 호르몬을 사전과 사후 모두 동일한 방법

으로 측정하였다. [결과] 본 연구에서 얻은 주요 결과는 다음과 같다. 1) 신체구성의 경우 PYA에서 체중(p <
.01), BMI(p < .05), 체지방률(p < .01), 그리고 체지방량(p < .001)이 유의하게 감소하는 것으로 나타났다.
2) 운동수행능력은 V͘O2max의 경우 PYA(p < .01)와 PLA(p < .001) 모두 유의하게 증가하였으며, 또한 운동
중 거리의 경우 15분에서 PYA(p < .01)와 PLA(p < .05), 30분에서 PYA(p < .01)와 PLA(p < .05) 유의하
게 증가되었으나, 45분(p < .01)부터 60(p < .05)분까지는 PYA에서만 유의하게 증가하는 것으로 나타났다.
3) Lactate의 경우 안정시 PYA(p < .001)에서 유의하게 감소하고, 운동 30분 후 PYA(p < .001)에서 유의
하게 증가하였지만 45분 후에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 4) 혈액변인의 경우 HDL-C의 경우 PLA​(p
< .05)에서 유의하게 감소되는 것으로 나타났으며, Leptin의 경우 PYA(p < .001)에서 유의하게 감소되는
것으로 나타났다. [결론] 이상의 본 연구 결과를 요약하면, 동일한 유산소 운동을 실시하더라도 pyruvate를

섭취한 PYA가 비만 개선에 더욱 효과적인 것으로 나타났다.

주요어: 비만, 피루빈산, 유산소 운동, 운동부하검사, 젖산, 렙틴


	The effect of pyruvate intake and aerobic exercise on the change of serum parameters and body composition in obese men

