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연구의 목적은 복합트레이닝의 효과를 분자생물학적 분석 방법으로 검증한 국내 ·외 논문들의 세부내용을

파악하여 트레이닝의 효과분석을 위한 분자생물학적 연구의 방향 및 분석 샘플의 장단점 그리고 분석 변인을

조사하는 것이다. 분석 논문은 현재까지 보고된 복합트레이닝 논문들 중 사람을 대상으로 분자생물학적 분석

방법을 이용하여 트레이닝의 효과를 조사한 국내 ·외 논문으로 한정하였다. 선정된 논문들의 신뢰성 및 본 연

구 목적과의 적합성을 높이기 위해 체육학과 교수 및 운동생리학 분야 박사로 구성된 전문가들에 의해 재분류

하였다. 최종적으로 선정된 논문은 거시적 관점에서 연구주제 및 연구동향 분석을 바탕으로 혈액, 근육조직을

통해 호르몬 및 효소 그리고 조직 형태의 변화를 측정하였다. 세부적으로는 혈액에서는 leptin, 5-HT,

ACTH(adrenocorticotropic hormone), cortisol, testosterone, GH(growth hormone), LDH (lactate

dehydrogenase), CPK(creatine phosphokinase), antioxidants와 같은 호르몬과 효소의 변화, 근생검

으로 적출된 근육 조직에서는 CRP, VEGF(vascular endothelial growth factor), PAI-1(plasminogen

activator inhibitor-1), MAD(malondialdehyde), carnosin, SDH(succinate dehydrogenase), 섬유

의 면적, 근섬유 비율, 근섬유 당 모세혈관 비율과 같은 단백질, 효소, 형태학적 변화를 조사 ·분석하였다. 복

합트레이닝에 대한 국내·외 연구 분석 결과는 단일 트레이닝보다 다양한 효과가 발생하고, 더 높은 상승효과가

발생할 것이라는 기대보다는 간섭 효과에 의한 효과의 반감이나 혼합된 트레이닝 형태 중 한 가지 트레이닝의

효과가 부각되는 양상을 보인다고 할 수 있다. 따라서 스포츠 종목의 특성과 관련하여 경기력 향상 관점에서

향후 보다 심도 있게 연구될 필요가 있다.

주요어:복합트레이닝, 분자생물학적분석, 호르몬, 근육조직

서 론1)

스포츠과학이란 스포츠 상황에서 발생되는 다양한 신

체활동을 과학적인 시각에서 해석하는 연구학문으로 운

동생리학, 운동역학, 스포츠심리학, 스포츠사회학, 인간

공학, 스포츠의학, 영양학, 교육학, 역사학, 통계학, 측

정평가, 물리학, 전자과학 등의 포괄적인 학문적 영역들

로 구성되어 있다(이명천, 1993; 김기진, 2001). 따라

서 스포츠과학의 수준은 그 나라의 과학수준과 일치하

며, 결과적으로 엘리트 국가대표선수들의 경기력을 결정

짓는 중요한 요인이다(이명천, 1993).
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일반적으로 지구성 트레이닝은 최대산소섭취량, 모세

혈관밀도, 미토콘드리아의 수와 크기 및 산화효소의 활

성도를 증가시키는 반면 근력과 근섬유 크기를 감소시키

고(Moroz & Houston, 1987; Schantz, 1986), 저

항성 트레이닝은 근력의 증가와 근비대를 일으키는 반면

모세혈관의 밀도와 미토콘드리아의 양을 감소시키는 것

으로 알려지고 있다(Schantz, 1983; Tesch et al.,

1984). 이러한 트레이닝 형태에 따른 서로 다른 신체

발달을 하나의 트레이닝을 통해 상승효과(synergistic

effect)를 얻고자 많은 연구자들은 지구성 트레이닝과

저항성 트레이닝을 병행하는 복합트레이닝 연구를 수행

하고 있다(Häkkinen et al., 2003).

현재까지 보고된 복합트레이닝 국내 학술 논문들을

살펴보면, 트레이닝의 효과 확인을 위해 주로 에너지대

사의 동원능력과 관련된 심폐지구력과 무산소성 파워 측
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정/평가를 통한 효과 검증이 일반적이다. 심폐지구력 평

가의 중요한 지표는 운동부하검사 장비를 이용한 최대산

소섭취량, 무산소성 역치수준, 상대적 완충능력, 회복능

력 등을 토대로 효과적인 트레이닝 프로그램 개발이 이

루어졌고(김기진 등, 1991; 김찬희 2002; 박동호 등,

2005), 훈련강도 분석에서 널리 이용된 생리학 지표로

는 심박수, RPE 및 혈중 젖산농도 등을 들 수 있다(박

일봉 등, 2006). 무산소성 운동능력 평가는 Wingate

test가 가장 대표적인 방법으로 제시되고 있으며, 테스

트과정에서 발휘되는 시간대별 파워, 혈중 젖산 및 암모

니아 농도, 효소활성도, 혈중 호르몬 농도 등이 함께 분

석되어지고 있다(윤재량 등, 2010).

국내에서 발표된 학술 논문들과는 달리, 트레이닝 프

로그램이 적용된 국외 논문에서는 심폐지구력과 무산소

성 파워 측정뿐만 아니라 혈액, 타액, 근육조직 등을 이

용하여 최신의 분자생물학적 분석 기술(western blot,

RT-PCR, Proteomix, Microarray, SNP 등)을 접목

한 트레이닝 효과 분석이 이루어지고 있다. 특히 트레이

닝 적용 후 근생검 방법으로 샘플을 적출하여 골격근의

적응상태(근비대 및 근위축), 면역, 근섬유 타입 변화,

미토콘드리아 재생성, 유전자발현 수준에서의 mRNA

변화 그리고 단백질 발현 등을 분자생물학적으로 분석하

고 있다(Tegtbur et al., 2009; Malm et al., 2000;

Winder et al., 2006; Bodine et al., 2006; Wang

et al., 2011). 이러한 연구 결과들을 종합해 볼 때, 국

내 학술 논문에서 발표되는 복합트레이닝 효과 분석 논

문들은 트레이닝 적용 전·후 체격, 심폐지구력, 근력, 파

워, 스피드, 유연성, 평형성, 각근력 등과 같은 퍼포먼스

관련 변인들의 변화 관찰에만 국한되어 있는 실정이다.

따라서 트레이닝 프로그램 적용 후 효과 분석을 함에 있

어, 체격 및 체력과 같은 경기력 관련 변인만을 조사·분

석하는 제한된 연구에서 탈피하여 새로운 트레이닝 효과

분석 방법의 필요성을 인식하고, 세계 연구 동향에 걸맞

은 스포츠과학 연구능력 배양의 절실함이 강조된다.

본 연구에서는 복합트레이닝 프로그램 적용 후 세포

생물학적·분자생물학적 분석방법을 이용하여 트레이닝

효과 분석을 수행한 국내·외 연구 논문을 선정하였다.

선정된 논문들 중 사람을 대상으로 발표된 논문만을 한

정하여 연구주제, 분자생물학적 분석 변인 그리고 분석

샘플의 장 ·단점별로 분류하였고, 그 세부적인 내용을

파악함으로써 트레이닝의 효과분석을 위한 분자생물학

적 연구동향을 조사하는데 그 목적이 있다. 또한 스포츠

동호인 및 엘리트 선수들의 경기력 향상에 도움이 되는

분자생물학적 연구 방향 설정에 필요한 기초자료로 활용

하고자 한다.

연구내용 및 방법

분석 논문 선정

2000년부터 2013년까지 보고된 복합트레이닝 적용

후 분자생물학적 분석방법을 이용한 국내·외 논문을 선

정하였다. 논문은 국내 한국교육학술정보원(www.riss.

kr), 국외 US National Library of Medicine

National Institutes of Health(www.ncbi.nlm.nih.

gov/pubmed) 기관 사이트를 주로 하여 검색하였고,

검색 키워드는 복합운동, 사람, 단백질, 근육, 호르몬,

mRNA 등으로 하여 국내외 논문 약 180편의 연구논문

이 선정되었다. 선정된 연구논문들은 전문가(체육학과

교수, 국가대표 지도자 그리고 운동생리학 분야 전문가)

들에 의한 재검증 과정을 통해 본 연구의 목적과 관련성

이 높은 연구들로 재선정하였다. 구체적으로, 논문 선별

조건에서 국외 논문은 SCI급과 SCIE급, 국내 논문은

한국연구재단 등재지로 제한하였다. 또한, 트레이닝이

아닌 일회성 운동과 연구 대상자로 아동, 청소년, 노인,

질환자 등을 제외하여, 최종적으로 국내 논문 10편, 국

외 논문 20편을 중심으로 분석하였다.

연구방법

복합트레이닝 연구 동향 조사

전문가 회의를 통해 선정된 국내 ·외 연구 논문을 대

상으로 연구주제, 연구방향 그리고 활용방안 측면에서

조사하였다.

복합트레이닝 적용 후 분석요인 조사 및 분석샘

플의 특성 분석

트레이닝 적용 후 분자생물학적 분석을 통한 효과 검

증 연구들의 분석을 위해 분석요인별 분류를 통해 구체

적으로 조사·분석하였다. 혈액 샘플에서는 호르몬과 효

소, 근육에서는 단백질, 효소, 근육의 형태학적 변화를
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조사하였다. 또한 분석에 사용된 혈액, 근육 샘플의 장

·단점을 조사하였다.

연구결과

복합트레이닝의 분자생물학적 국내 외 연구동향

복합트레이닝에 관한 연구는 대부분 지구성 트레이닝

과 저항성 트레이닝을 병행하는 형태로 연구가 이루어지

고 있다(Hawley, 2009). 특히, 복합트레이닝은 단일

트레이닝 보다 다양한 효과(diversity effect)를 낼 가

능성과 상승효과(synergistic effect)에 대한 기대로

국내·외에서 연구가 진행되고 있다(Häkkinen et al.,

2003). 하지만 복합트레이닝에 관한 연구는 단일 트레

이닝에 관한 연구에 비해 양적으로 적은 실정이다. 그

이유로, 단일 형태와 복합 형태 간의 비교에서 상호 총

에너지 소비량을 맞추기 어렵고, 선수와 같은 특정 집단

에 임의로 복합트레이닝을 적용하기는 제한되며, 혼합된

트레이닝 간의 순서 및 측정 시점 결정에 모호함 등을 제

시하고 있다(Coffey & Hawley, 2007). 또한 복합트

레이닝에 대한 연구 중에서 고가의 장비와 도구, 시약

등이 필요한 분자생물학적 연구는 매우 제한적이라고 할

수 있다. 본 연구에서는 분자생물학적 관점에서 복합트

레이닝의 효과를 검토한 국내·외 선행연구를 정리하고,

앞으로의 연구 방향을 제시하고자 한다.

분자생물학적 변인을 사용하여 복합트레이닝 효과를

검증한 선행연구에서는 성인 남녀를 대상으로 복합트레

이닝과 단일 트레이닝 간 골격근의 비율과 호르몬 농도

에 관해 검토하였다(Bell et al., 2000). 선행연구에서

는 지구성 트레이닝 집단과 저항성 트레이닝 집단, 지구

성과 저항성 복합트레이닝 집단, 통제 집단으로 구성하

여 12주간의 트레이닝을 실시한 분자생물학적 변인에

관한 결과에서 복합트레이닝에 의해 typeⅡ 근섬유의

면적과 근섬유 당 모세혈관 비율(capillary per fiber

ratio), SDH(succinate dehydrogenase) 발현량이

증가하였다고 보고하였다.. 이러한 연구 결과로 복합트

레이닝에 따른 효과에는 혼합된 트레이닝(지구성과 저

항성 트레이닝) 간에 간섭(interference)이 존재한다고

보고하였으며, 혈관신생의 양상과 산화적 효소 활성, 근

섬유 영역에서 모세혈관의 변화, SDH 활성은 복합트레

이닝이 단일 트레이닝과 비교해서 더 높은 향상이 있었

다. 결론적으로, 근력과 지구력 모두의 향상이 필요한

선수에게서 단기간(7∼10주 미만)의 복합트레이닝은

부분적으로 근력과 지구력 모두의 향상을 가져올 수 있

다. 더불어, 지구성과 저항성 복합트레이닝은 동일한 기

간의 지구성 트레이닝(단일 트레이닝)보다 모세혈관 증

가와 같은 지구성 요인에 높은 향상을 나타낼 수 있지만,

장기간의 트레이닝은 이화작용 호르몬의 증가와 근비대

의 감소 등으로 근력 향상을 제한할 수 있다고 제안하였

다. Putman et al.(2004)의 연구에서는 직접적으로

간섭 효과에 관하여 언급하지 않았지만, 성인 남녀를 대

상으로 복합트레이닝과 단일 트레이닝 간의 MHC

(myosin heavy chain)와 근섬유 형태를 관찰한 연구

에서 복합트레이닝의 간섭 효과에 따른 유사한 결과를

보고하였으며, 분자생물학적 변인에 관한 결과에서는 복

합트레이닝에 의해 MHCⅡd(ⅹ)의 감소와 typeⅠ 근

섬유 비율의 증가가 다른 트레이닝보다 높게 나타났다고

보고하였다. TypeⅡ 섬유의 비율은 복합트레이닝에서

가장 낮게 나타났고 지구성 트레이닝 보다 복합트레이닝

에서 typeⅡA/ⅡD(Ⅹ) hybrid 속근섬유의 비율은 3∼

4배 감소한 것으로 나타났으며, 복합트레이닝에 의한 섬

유 횡단면적은 typeⅡA 근섬유만이 약 18% 증가하였

다. 이러한 결과로 복합트레이닝은 근섬유의 형태를 불

문하고 근 비대를 제한한다고 할 수 있다.

트레이닝 형태에 따른 효과는 엘리트선수의 체력, 경

기력 등과 밀접한 관련을 가지고 연구되고 있다. 그리고

복합트레이닝은 다수의 종목에서 선수를 대상으로 실시

하고 있지만, 분자생물학적 접근은 국내·외적으로 많이

이루어지고 있지는 않고 있다. 최근 국외 연구에서는 남

성 유도선수를 대상으로 지구성과 저항성 복합트레이닝

에 따른 산화 스트레스 생물학적 지표에 관해 검토하였

다(Radovanovic et al., 2009). 복합트레이닝에 의한

분자생물학적 변인에 관한 결과에서는 관찰 변인 중

MAD(malondialdehyde)와 CAT(catalase)의 발현

량이 증가하였다. 이러한 결과로 단일 트레이닝보다 복

합트레이닝에 의해 산화 스트레스 수준이 더욱 상승될

수 있고 이에, 유전자나 면역체계 등에 악영향을 미칠

가능성이 높다고 할 수 있다(조수연 등, 2012). 엘리트

선수를 대상으로 한 국내 연구를 살펴보면, 고등학교 남

성 레슬링선수를 대상으로 12주간의 복합트레이닝에 따

른 기초체력, 피로회복능력과 함께 스트레스 및 염증 반
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응지표의변화를검토하였다(박은철등, 2012). 분자생

물학적 변인에 관한 결과에서는 지구성과 저항성 복합트

레이닝은레슬링선수의혈중 CRP(c-reactive protein)

와 LDH(lactate dehydrogenase), 젖산 농도 모두를

낮추는 효과가 있는 것으로 보고하였다. 이러한 결과로,

복합트레이닝은 레슬링선수의 피로 내성 및 항염증 능력

을 향상시킨다고 할 수 있다.

복합트레이닝의 분자생물학적 접근에서 엘리트선수

에 대한 국내연구는 국외연구와 유사하게 그 편 수가 매

우 제한적이며 그 주요 이유 중 하나는 선수라는 환경적

특성을 들 수 있다. 그리고 건강한 성인을 대상으로 분

자생물학적 접근을 한 연구에서는 혈관신생인자(이신호

등, 2012), 혈중 지질 및 스트레스 호르몬(김시영 등,

2009)의 변화를 검토한 정도이다. 이상 복합트레이닝

에 대한 국내·외 연구 결과는 다양한 효과나 상승효과에

힘을 실어주기 보다는 간섭 효과에 의한 효과의 반감이

나 혼합된 트레이닝 형태 중 한 가지 트레이닝의 효과가

부각되는 양상을 보인다고 할 수 있다. 그리고 대부분

선행연구가 근섬유 형태의 이행, 혈중 지질, 혈액 중 스

트레스 및 피로 관련 요인에 편중되어 보고되고 있다.

분자생물학적 변인으로 유전자나 대사에 여러 기능을 하

는 단백질과 효소에 관한 연구가 스포츠 종목의 특성과

관련하여 경기력 향상 관점에서 향후 보다 심도 있게 연

구될 필요가 있다.

복합트레이닝 효과 분석을 위한 분자생물학적 변인

혈액 분석의 특성

혈액 채취에 따른 변인은 측정 전 최소 12시간 이상

음식물 섭취를 통제해야 신뢰도 있는 결과를 획득할 수

있고, 긴 공복 상태를 유지하기 때문에 대상자가 느끼는

생리·심리적 제한점이 있다 또한, 다수의 혈액 변인은

주기성을 갖거나 컨디션 등에 영향을 받으므로 변화 폭

이 크며, 변인의 종류에 따라 비용 차이가 크다는 제한

점을 가지고 있다. 하지만, 혈액은 샘플 확보가 용이하

고 채취부터 분석 및 완료까지 다른 분자생물학적 변인

에 비해서 상대적으로 단기간이 소요된다. 또한, 분석

절차가 간단하고 장비와 기술의 발달로 분석 방법이 쉽

고 용이하기 때문에 트레이닝의 분자생물학적 접근에 광

범위하게 활용되고 있다.

복합트레이닝 효과 분석을 위한 혈중 호르몬

호르몬은 인체 내의 한 부분에서 분비되어 혈액을 타

고 표적기관으로 이동하는 일종의 화학물질을 말한다.

표적기관으로 이동한 호르몬은 세포 외부 또는 내부에

있는 수용체와 결합하여 작용을 하게 되는데 구체적으로

호르몬의 기능을 살펴보면, 체액의 내부 환경을 일정하

게 유지하고 신체 성장과 발달, 성적 성숙의 촉진, 생식

과정의 조정, 에너지 생산율 조절, 대사율 안정 그리고

신체가 스트레스나 위기 상황에 잘 대응하도록 도와주는

기능이있다(Becker et al., 1990, Kaltenbach, 1988,

Mary, 1997, Shephare et al., 1995, Yen et al.,

1991).

복합트레이닝 적용 후 혈중 호르몬 농도를 분석한 선

행연구에서 대표적으로 조사된 변인들을 나열하고, 일반

적인 기능과 운동 시 변화 그리고 복합트레이닝 적용 후

변화 결과는 <표 1>에서 보는 바와 같다.

복합트레이닝 효과 분석을 위한 혈중 효소

효소는 고도의 세분화된 특이성을 지닌 단백질 촉매

제로 화학작용의 속도를 가속시키는 역할을 한다(백일

영, 2009). 혈액을 통한 효소분석의 특성은 샘플 확보

가 용이하며, 분석 완료까지 상대적으로 단시간이 소요

되므로 시간적 측면에서 효율적이고 분석 절차가 간단하

고 분석 난이도가 쉽다. 하지만, 측정 전 최소 12시간

이상 음식물 섭취를 통제해야 신뢰도 있는 결과를 얻을

수 있고 대상자들이 긴 공복 시간 속에서 측정해야 한다

는 부담이 있고, 샘플의 변화가 크므로 결과의 신뢰도가

떨어진다. 또한, 운동의 효과라 단정 짓기에 어려움이

있다.

복합트레이닝 적용 후 혈중 효소의 농도를 분석한 선

행연구에서 대표적으로 조사된 변인들을 나열하고, 일반

적인 기능과 운동 시 변화 그리고 복합트레이닝 적용 후

변화 결과는 <표 2>에서 보는 바와 같다.

근육 분석의 특성

신체의 조직을 적출하여 각종 화학 성분 혹은 효소 활

성을 이용하여 그 반응 생성물을 특이적으로 염색제와

반응·발색시켜서 단백질이나 효소의 존재 여부를 정성적

그리고 정량적으로 분석할 수 있다. 구체적으로 복합트

레이닝 전·후 근육 조직 내 단백질 분해와 합성과 같은

단백질 대사, 광학 및 형광 현미경을 이용한 근육조직의
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호르몬 변인 기능 복합훈련 후 변화

leptin

○배고픔의 신호를 차단

○CART(cocaineamphetamineregulatory transcript:뇌가 식욕 억제)를 자극

○지방세포에서 생성

이복환, 김정규, 2002;Rosa et al., 2012

감소

(식욕과 에너지대사에 영향)

5-HT

○중추신경계에 광범위하게 존재

○신경전달물질로 전신기능 조절

○저강도 수영 후 증가

○90분간의 트레드밀 운동 후 증가

○중추피로의 원인

Barchas & Freedman, 1963; Romanowski & Grabies, 1974; Wilson &

Maughan, 1992

증가

(운동강도와 운동량에 따라

증가하여 중추피로 유발)

ACTH

(Adrenocorticotropic

hormone)

○정신적 또는 신체적 스트레스에 관여

○혈중 글루코스 감소를 통해 시상하부를 자극

○corticotropin recleasing factor(CRF)를 분비 유도

○운동강도와 밀접한 관련

○60%VO2max 이상에서 혈장 농도 증가

○운동직후 급격한 증가

○회복기 30분에 안정상태

김시영 등, 2009; 진영수 등, 1991;, Farrell et al., 1983; Fraioli et al., 1980;

Bouissou et al., 1988

감소

(운동강도에 영향을 받지만,

복합트레이닝 후 감소하는 것은

스트레스 반응에 관여하는

것으로 사료됨)

Cortisol

○근육의 단백질을 아미노산으로 분해

○간에서 포도당 신생(gluconeogenesis)을 촉진

○조직 세포의 포도당 사용을 억제하여 혈당을 증가

○운동 시작 30-45분 후에 혈중농도가 최고치

○운동강도가 증가함에 따라 다양한 변화

진영수 등, 1998; 한상섭, 1999; 김시영 등, 2009; Rosa et al., 2012

트레이닝의 순서에 따라 상반된

결과

- 저항성 트레이닝 우선

= 감소

- 지구성 트레이닝 우선

= 증가

Testosterone

○스테로이드 호르몬

○뼈의 성장, Ca+의 보존, Na+의 재흡수

○대사율을 증가

○근육 내 아미노산의 축적을 증가

○골격근의 단백질 합성을 촉진

Booth et al., 1993; Bell et al.., 2000

변화 없음

(근육동화작용에 큰 효과 없음)

Growth hormone

○유리지방산이 분해 촉진

○유리지방산이 아세틸 CoA로 전환 촉진

○운동 시 지방분해 자극

○포도당 흡수 억제

○운동강도 증가에 따라 안정시보다 25배 증가

○60%VO2max에서 60분간 운동 시 증가

김성수 등, 1995; 정동식, 1995; McArdle et al., 1996; Romijn et al., 1993; Bell

et al., 2000

변화 없음

(근육동화작용에 큰 효과 없음)

표 1. 운동관련 혈중 호르몬의 기능 및 복합트레이닝 후 변화

형태학적 변화(근비대, 근위축, 위성세포의 수 등) 분석

을 의미한다. 조직형태 분석을 위한 샘플은 동물의 경

우, 근육, 간, 신장, 뼈, 뇌 등에서 획득할 수 있지만, 사

람의 경우에는 주로 근생검(biopsy)을 통해 근육에서

획득할 수 있다. 근 조직에 대한 분자생물학적 접근에서

샘플 확보가 번거롭고, 샘플 확보 시 대상자에게 부작용

이 있을 수 있으며(예, 샘플 확보 부위의 흉터 등), 분석

완료까지 상대적으로 장시간이 소요된다는 제한점이 있

다. 하지만, 근 조직은 샘플의 신뢰도가 높기 때문에 상

대적으로 높은 신뢰도를 요구하는 연구에서 적극적으로

활용되고 있다.

복합트레이닝 효과 분석을 위한 근육 단백질

단백질은 아미노산들이 화학결합을 통해 서로 연결되

어 폴리펩티드(polypeptide) 결합을 이루고 있는 형태

를 말한다. 분자량 크기에 따라 분자량이 작으면 폴리펩



404 박해찬 외

효소변인 기능 복합훈련 후 변화

LDH

(Lactate dehydrogenase)

○무산소성 대사과정 중에 축적

○젖산의 형성에 밀접한 관련

○피루빈산이 과량으로 증가할 때 LDH 농도의 증가

김정우, 2005; 박은철 등, 2012; Sale et al., 1990

감소

(피로내성능력 향상)

CPK

(Creatine phosphokinase)

○혈장에 낮은 농도로 존재

○ATP-PC 시스템 대사를 조절

○운동 시 ATP의 고갈을 방지

○혈청 CPK는 골격근에 다량 존재

○근손상 지표

○운동강도나 시간, 훈련의 양과 밀접한 관련

김정우, 2005; 현송자, 1990; 김백수 등, 2007

감소

(근섬유의 괴사 등 부상 예방의

효과 확인 가능)

oxidant stress FORT

○정상적인 생활의 활동에서 ROS가 생산

○ROS는 산화적 손상이 발생시키는 주요 원인

윤동현, 2011; 임채성 등, 2011

감소

(유리기로부터 세포 손상 예방

효과)

antioxidant capacity FORT

○활성산소는 인체의 세포막과 세포핵을 공격

○활성산소는 과산화 지질 유도

○활성산소는 DNA의 손상을 일으켜 세포사멸을 유도

○항산화 체계 수준은 antioxidant capacity FORT로 확인

임채성 등, 2011; Sen, 1995

증가

(유리기의 생성을 감소시키고

항산화 효소의 활성화를 가짐)

CAT

(catalase)

○H2O2의 분해를 촉진

○급격한 운동 후 심장, 간, 골격근에서 증가

○탈진 운동시 심장, 간, 골격근에서 증가

조수연 등, 2012; Ji, 1996

증가

(산화스트레스 수준 상승 및

유전자와 면역체계에 악영향 미침)

표 2. 운동관련 혈중 효소의 기능 및 복합트레이닝 후 변화

단백질 변인 기능 복합훈련 후 변화

CRP

(c-reactive protein)

○염증이나 조직 손상에 반응

○interleukin-6(IL-6)가 간세포를 자극하여 CRP의 생산을 촉진

박은철 등, 2012; Libardi et al., 2012

감소

(항염증능력 향상)

VEGF

(vascular endothelial

growth factor)

○혈관투과성 및 혈관확장, 혈관생성, matrix remodeling 작용

○운동이 혈관생성을 재생하는 기전 모름

○체중감량과 정적 상관관계 보임

박진기, 박상갑, 2008; 이신호, 2012; Ding et al.., 2004

증가

(체중감량 및 혈관탄성에

효과적)

PAI-1

(plasminogen activator

inhibitor-1)

○동맥경화 발달의 주요 인자

○t-PA의 plasmin 생성 작용을 방해

○식이에 의해 조절 받음

이신호, 2012; Alessi et al., 1997; Bastrard et al., 2000; Per et al., 2000

감소

(체중감량과 함께 감소되어

혈관기능 향상)

MAD

(malondialdehyde)

○세포막의 구조와 기능을 변질시킴

○세포괴사 유도

○단백질의 구조적 손상 유도

조수연 등, 2012; Halliwell, 1994

증가

(산화 스트레스 수준을

상승시키고, 유전자나

면역체계에 악영향 미침)

표 3. 운동관련 근육 단백질의 기능 및 복합트레이닝 후 변화

티드라 하고, 분자량이 크면 단백질이라 칭한다. 단백질

은 생체의 구성과 생체내의 반응 및 에너지 대사에 관여

하는 매우 중대한 역할을 한다. 단백질 분석을 위한 샘

플은 주로 근육과 같은 생체 조직에서 획득할 수 있다.

복합트레이닝 적용 후 근육 내 단백질 농도를 분석한

선행연구에서 대표적으로 조사된 변인들을 나열하고, 일

반적인 기능과 운동 시 변화 그리고 복합트레이닝 적용

후 변화 결과는 <표 3>에서 보는 바와 같다.

복합트레이닝 효과 분석을 위한 근육 내 효소

근육을 통한 효소 분석의 특성은 샘플의 신뢰도가 높

으며, 국소적인 부위의 반응을 분석함에 있어 정확성이
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효소변인 기능 복합훈련 후 변화

carnosine

○β-alanine과 histidine이라는 두 개의 peptide가 결합

○속근섬유(type II fiber)에 다량 존재

○carnorsine 농도 증가는 고강도 운동 시 운동수행능력을 향상

손희정 등, 2010; Bex et al., 1985

변화없음

SDH

(succinate

dehydrogenase)

○미토콘드리아 내막이나 세균의 세포막 전자전달계에 존재

○불용성

○푸마르산환원효소라는 효소가 별도로 존재

강영희, 2008; Bell et al., 2000

증가

(대사적으로 근지구력 향상에

도움)

표 4. 운동관련 근육 효소의 기능 및 복합트레이닝 후 변화

근육의 특성

○수축단백질인 마이오신 분자는 마이오신 경쇄 성분 4개로 구성

○마이오신 중쇄와 경쇄 모두 각각 속근형과 지근형의 isoform이 존재

○사람의 경우, MHC 성분에 따라서 근섬유 형태는 다음과 같이 나뉨

○MHC Ⅰ과 MHC Ⅱa를 포함한 근섬유는 Type Ⅱa

○MHC Ⅰ과 MHC Ⅱa를 포함하는 비율에 따라 Type Ⅰ, Type Ⅱb로 분류

○근횡단면적의 증가, 근육 무게 증가, 근세포 크기 증가 유·무를 통해 근비대 평가 가능

○또한 수축성 단백질인 액틴(actin)과 미오신(myosin) 증가, 근섬유 횡단면적이 증가 = 근력 증가

Carpenter & Karpati, 2001; Schiaffino & Reggiani, 1996; Staron, 1997; Prior, Yang, & Terjung, 2004

지구성 트레이닝 저항성 트레이닝

○근세포 내 미토콘드리아 수 증가

○근섬유 당 모세혈관의 밀도의 증가

○근육 내 모세혈관의 기능 향상

○내피세포에서 분비하는 단백질

○분해효소(protease)활성-내피세포의 세포외 기질이 분해-내피 세포

는이주와 유사 분열-모세혈관 내강 형성-모세혈관의 생성 및발달

Saltin et al., 1983; Huonker et al., 2003; Folkman et al., 1992;

Peters & Collen, 1997; White et al.,1998

○근육의 단면적 증가

○단백질 동화작용 호르몬 분비 증가

○속근섬유의 크기 증가 및 근력 증가

○위성세포 증가에 따른 근섬유 수 증가(가설)

○남성호르몬인 테스테스테론 증가

○수축성 단백질인 액티과 미오신 증가

Fry, 2004; Bell et al., 2000; Folkman et al., 1992; Peters &

Collen, 1997; Saltin et al., 1983

복합트레이닝

○typeⅠ, typeⅡa, typeⅡb 근섬유의 횡단면적 증가

○하지만 typeⅡb의 비율은 감소

○근섬유 당 모세혈관 비율(capillary per fiber ratio) 증가

○MHCⅡd(ⅹ)의 감소와 지근섬유 비율의 증가

○속근섬유의 비율 감소

○지구성 트레이닝보다 속근섬유 비율이 3~4배 감소

○섬유 횡단면적은 typeⅡA 근섬유만이 약 18% 증가

○속근섬유에서 지근섬유로의 이행이 지구성 트레이닝 보다 더 크게 나타남

○typeⅠ의 근비대는 낮게 나타남

○트레이닝 초반 근력 발달, 트레이닝 후반 근력 향상 제한적

김효정 등, 2005; Bell et al., 2000; Folkman et al.., 1992; Huonker et al., 2003; Häkkinen et

al., 2003; Peters & Collen, 1997; Saltin et al., 1983; White et al.,1998

► 상반된 연구결과 보고

► 논쟁의 여지는 존재

► 하지만 다수의 연구에서 복합트레이

닝은 근섬유의 형태를 불문하고 근비대

를 제한한다고 할 수 있음

Putma et al., 2004

표 5. 복합트레이닝 적용 후 근육의 형태학적 변화

높으므로 운동의 효과라 단정 짓기에 적합하다. 하지만,

샘플 확보 시에 근생검을 해야 함으로 샘플 확보가 번거

롭고, 샘플 확보 시에 의사가 반드시 참여해야 한다. 또

한, 샘플 확보 시에 대상자에게 부작용이 있을 수 있다

(예, 샘플 확보 부위의 흉터 등).

복합트레이닝 적용 후 근육 내 효소의 농도를 분석한

선행연구에서 대표적으로 조사된 변인들을 나열하고, 일

반적인 기능과 운동 시 변화 그리고 복합트레이닝 적용

후 변화 결과는 <표 4>에서 보는 바와 같다.
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복합트레이닝 전 ·후 신체의 조직을 적출하여 단백질

및 조직의 형태학적 변화 관찰이 가능하다. 사람을 대상

으로 한 연구에서는 조직 적출을 함에 있어 윤리적 문제

와 의료적인 문제가 동반되는 어려움이 있어, 많은 연구

자들이 동물 실험에 의존하는 경우가 많다. 하지만 본

연구에서는 연구의 목적에 부합되도록

사람에게 복합트레이닝을 적용한 연구들에 근육의 형

태학적 변화를 조사 ·분석하였다. 근육을 통한 조직형태

분석의 특성은 샘플의 신뢰도가 높으며, 국소적인 부위

의 반응을 분석함에 있어 정확성이 높으므로 운동의 효

과라 단정 짓기에 적합하다. 하지만, 샘플 확보 시에 의

사가 반드시 참여하여 근생검을 해야 함으로 절차가 번

거롭고 샘플 확보 시 대상자에게 부작용이 있을 수 있으

며(예, 샘플 확보 부위의 흉터 등), 분석 절차가 복잡하

고 분석 난이도가 높으며, 분석 완료까지 상대적으로 장

시간이 소요되므로 시간적 측면에서 비효율적이다.

복합트레이닝 적용 후 근육의 조직학적 ·형태학적 변

화를 분석한 선행연구에서 근육의 특성 변화를 비교한

결과는 <표 5>에서 보는 바와 같다.

결 론

본 연구에서는 복합트레이닝 프로그램 적용 후 분자

생물학적 분석방법을 이용하여 트레이닝 효과 분석을 수

행한 국내·외 연구 논문을 조사 ·분석하여 트레이닝의

효과분석을 위한 분자생물학적 연구의 방향 및 분석 샘

플의 장단점 그리고 변인을 조사하였다.

대다수의 연구에서 복합트레이닝 적용 후 분자생물학

적 분석을 위해 혈액, 근육 샘플을 사용하였고, 혈액에

서는 주로 호르몬과 효소의 반응, 근육에서는 단백질,

효소, 조직형태를 분석하였다. 우리나라의 연구 현실에

서 혈액 샘플을 이용한 분석에는 어려움이 없고, 국외

연구에서 접근하는 것과 같이 분석 변인에 다양화만 갖

춘다면 세계 수준의 연구가 가능할 것으로 생각된다. 하

지만 근육샘플을 이용한 분자생물학적 분석에는 많은 어

려움이 존재하고, 다음의 다섯 가지 과제가 해결되어야

한다. 첫째, 근생검을 통한 근육 적출이 연구윤리 문제

에 직면한다. 둘째, 의료진이 없는 상황에서는 조직 적

출을 수행하면 의료법에 접촉된다. 셋째, 근생검 후 부

작용이 발생할 수 있다. 넷째, 근생검 후 수일동안 훈련

에 참여할 수 없다. 다섯째, 분석기법 및 고가의 장비가

부재하다. 마지막으로 본 연구에서 분석된 모든 연구결

과들을 종합해 보면, 복합트레이닝은 지구성 트레이닝과

저항성 트레이닝을 병행하는 형태로 연구가 이루어지고

있고, 단일 트레이닝 보다 다양한 효과를 낼 가능성과

상승효과에 대한 기대로 국내·외에서 연구가 진행되었

다. 하지만 복합트레이닝은 전 ·후에 수행된 트레이닝의

간섭이 발생하여 효과가 반감하였고, 혼합된 트레이닝

형태 중 한 가지 트레이닝의 효과만이 부각되는 양상을

보였다. 또한 단일 트레이닝에 관한 연구에 비해 복합트

레이닝 적용 후 분자생물학적 분석 기법이 사용된 연구

는 양적으로 제한적이다. 그 이유는 다음 4가지로 설명

할 수 있다. 첫째, 단일과 복합트레이닝 비교 시 총 에너

지 소비량을 맞추기 어렵다. 둘째, 엘리트 선수들에게

복합트레이닝을 적용하는 것이 현실적으로 어렵다. 셋

째, 혼합된 트레이닝 간의 순서 및 측정 시점 결정에 모

호함이 있다. 넷째, 장비와 도구, 시약을 구입할 수 있는

연구비가 제한적이다.

결론적으로 트레이닝의 분자생물학적 효과에 관해 검

증한 연구는 현실적인 문제들로 연구를 수행함에 어려움

이 있지만, 다양한 분석 샘플과 변인을 이용하여 과학적

인 정보를 제공할 수 있는 중요한 접근 방법 중에 하나이

다. 앞으로 위에서 언급된 문제들이 해결되고, 스포츠

현장에서의 인식이 높아진다면 스포츠 동호인이나 엘리

트 선수들의 경기력 향상에 지대한 영향을 미칠 수 있을

것이라 생각된다.
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Review on Molecular Biological Approaches to Investigate the Effect of 
Combined Exercise
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The purpose of this study is to investigate the further direction of molecular biological studies, the advantages

and limitations of assaying samples, and variables in figuring out the details of domestic and overseas studies

verified through cell and molecular biological analysis in order to analyze the effect of concurrent training. The

analysis study was limited to domestic and overseas literature, which investigated the effect of combined training

using molecular biological analysis among studies to date. The study was reclassified by specialty, composed of

professors of physical education and doctors of exercise physiology. The final selected study analyzed the subject

and the trend of studies in terms of comprehensive perspectives. In detail, it analyzed hormonal and enzymatic

changes in criteria such as leptin, 5-HT, ACTH(adrenocorticotropic hormone), cortisol, testosterone, GH(growth

hormone), LDH(lactate dehydrogenase), CPK(creatine phosphokinase), antioxidants in blood samples and protein,

and enzymatic and morphologic changes in for CRP, VEGF(vascular endothelial growth factor), PAI-1(plasminogen

activator inhibitor-1), MAD(malondialdehyde), carnosin, and SDH(succinate dehydrogenase), the area of muscle

fibers, ratio of type Ⅰ/Ⅱ muscle fiber and capillary proportion per muscle fiber in the extracted muscle by biopsy,

for example. Finally, urine samples, and hormonal changes (like cortisol), were analyzed. The results of the analysis

of domestic and overseas studies according to combined training has shown that this training has more varied

effects than single training and lower improvement by interference effect or magnifying the effect of one type of

training amongst the combined training types appears, rather than higher improvement through combined

trainings. Therefore, it should be investigated in view of performance improvements relating to the characteristic

of sports.
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