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요  약  이 연구의 목적은 건강한 남자 14명을 대상자로 단기간의 지구성 훈련과 지구성 운동에 웨이트 운동을 병행
한 복합훈련이 골격근 섬유의 형태 및 골격근 내 산화적 효소의 활성도에 미치는 영향을 구명하고자 하였다. 지구성 
트레이닝 집단은 최대심박수의 70∼80% 에서 40분간 자유형으로 수영을 6주간 실시하였으며 복합 트레이닝 집단은 
동일한 수영을 실시한 후 웨이트 트레이닝을 추가로 실시하였다. 근섬유 횡단면적에 있어 복합훈련 집단과 지구성 훈
련 집단 간에 차이가 나타나지 않았으며 훈련기간에 따라 복합훈련 집단에서 지구성 훈련 집단보다  증가한 것으로 
나타났다. 모세혈관 수에 있어서도 집단 간 차이는 나타나지 않았으며 훈련기간에 따라 복합훈련 집단에서 지구성 훈
련 집단보다 증가한 것으로 나타났다. 유산소성 대사 효소 중 CS, β-HAD 그리고 CPT의 활성도는 훈련형태에 따른 
차이는 통계적으로 나타나지 않았으나 복합훈련 집단에서 지구성 훈련 집단에서 보다 더 큰 증가의 폭을 나타냈다. 

이와 같은 결과를 종합해 볼 때 유산소성 훈련만을 실시할 때 보다 유·무산소 운동이 복합적으로 구성되어 있는 훈
련의 수행이 근섬유의 에너지 대사 관련 효소들의 활성도 증가와 근 세포 모세혈관의 발달에 보다 효과적이라는 결
론을 도출할 수 있었다.

Abstract  The purpose of this study was to investigate the effect of either endurance training only or endurance 
and weight training on muscle morphology and oxidative enzyme activities in human skeletal muscles. Fourteen 
healthy males were randomly divided into one of two experimental training groups, either swim exercise training 
(n=7, ST) or combined exercise training (swim and resistance exercise training; n=7, SWT). The change of 
muscle fiber type was not significantly different between ST and SWT following 6 weeks of exercise training. 
Mean cross sectional areas as well as the numbers of capillary of different types of muscle fiber were not also 
significantly different from baseline for both exercise training groups (p>.05) although the tendency of increase 
were more notable in SWT. All oxidative enzyme activities (i.e., β-hydroxyl acyl dehydrogenase, citrate 
synthase, and carnitine palmitoyl transferase) were marginally higher in SWT compared to ST even though 
statistical power did not reach the level of significance. Based on these results, it was concluded that 
performing of combined (swimming and weight) exercise training could be the better modality for improving 
muscle morphological changes and oxidative enzyme activities than performing of only single aerobic exercise 
intervention in young healthy human skeletal muscles. 
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1. 서론

규칙적인 운동을 통해 인체의 골격근은 운동 자극에 
의한 기능적 요구나 대사적 요구에 적응하게 된다. 이러
한 적응들은 미토콘드리아의 크기와 수의 증가, 유·무산
소성 대사관련 효소의 활성, 그리고 세포내로의 지방산과 
포도당과 같은 에너지원 기질분자의 이동촉진과 같은 결
과를 동반하게 된다.

세포내 유․무산소성 에너지 대사를 조절하는 효소의 
촉매작용은 운동 시 대사기질의 이용을 결정하는 주요한 
요인이 된다. 또한 반복되는 운동 시 동원되는 에너지 기
질의 형태에 따라 근섬유 내 효소의 활성도 증가 양상이 
다르게 나타난다[1-3]. 

지구성 트레이닝으로 유도되는 유산소 대사계의 적응
은 미토콘드리아의 크기와 수적 증가[2,4-6], β-HAD(β
-hydroxyl acyl dehydrogenase)와 CPT(carnitine palmitoyl 
acyl transferase)와 같은 지방산 산화 효소[7-11], 그리고 
SDH(succinate dehydrogenase)와 CS(citrate synthase)와 
같은 시트릭산 회로의 산화 관련 효소[9,11-15]의 활성도 
증가를 나타내게 한다. 또한 이러한 변화는 유산소 대사
관련 효소 합성과 활성의 증가를 자극하며 궁극적으로 
운동 시 더 많은 에너지를 유산소적 경로를 통해 생성하
게 한다[2,16]. 

근력 운동에 따른 유산소성 대사관련 효소의 활성도를 
관찰한 연구에서 Tesch 등[17]은 근력 트레이닝을 실시한 
군과 훈련을 실시하지 않은 실험군 모두 속근섬유와 지
근섬유에서의 CS와 β-HAD 활성이 동일하게 낮은 수준
을 나타냈다고 보고하였다. 그러나 MacDougall 등[18]의 
연구에 의하면 고강도의 사이클 스프린트 운동을 실시한 
후, HK(hexokinase)와 PFK(phosphofructokinase) 같은 해
당과정을 조절하는 효소의 활성도뿐만 아니라 CS, SDH, 
CPT 등과 같은 유산소성 대사조절 효소들의 활성도도 증
가하였음을 보고하여 고강도의 근력 트레이닝도 미토콘
드리아 내 효소 증가에 영향을 미친다고 보고 하였다. 

복합 트레이닝이란 저항성 트레이닝과 유산소성 트레
이닝의 효과를 동시에 얻기 위하여 두 가지 트레이닝을 
복합적으로 실시하는 것을 의미한다. 최근 운동과학 분야
에서 복합훈련의 효과를 강조하면서 스포츠 선수들의 운
동 수행능력 향상[19-20] 뿐만 아니라 상해 및 심장질환, 
대사성중후군의 개선에 대한 복합운동의 효과가 다각도
로 연구가 진행되고 있다[21-24]. 

Sale 등[23]과 Hunter 등[24]의 연구에 따르면 저항성 
운동에 지구성 운동을 추가한 복합트레이닝이 근 기능 
향상에 부가적인 효과를 나타내지 못했다고 보고한 반면, 
McCarthy 등[25]은 복합 트레이닝이 지구성 운동만을 실

시한 그룹에서와 유사한 정도의 최대산소섭취량과 근 기
능의 향상을 이끌어 낸 것으로 보고하였다. 

이상의 선행연구에서 보는 바와 같이 근력 트레이닝과 
지구성 트레이닝을 병행한 복합 트레이닝의 실시가 근 
기능의 부분적인 변화를 가져온다는 연구는 보고된 바 
있으나, 근육의 형태학적인 관점에서 복합 트레이닝이 어
떠한 영향을 미치는지에 대한 연구는 국내․외의 연구결
과를 망라해 아직까지 보고된 바 없다. 이와 함께 근력 
트레이닝이 유산소성 대사관련 효소들에 미치는 영향을 
보고한 연구 결과들이 아직까지 불일치하고 있어 지구성 
트레이닝에 근력 트레이닝을 병행 실시하는 것이 유산소
성 효소의 활성에 보다 효과적인지에 대해서도 밝혀져야 
할 것이다. 따라서 이 연구에서는 단기간의 지구성 훈련
과 지구성 운동에 웨이트 운동을 병행한 복합훈련이 골
격근 섬유의 형태 및 골격근 내 산화적 효소의 활성도에 
미치는 영향을 구명하고자 하였다. 

2. 연구 방법 

2.1 연구 대상 

이 연구에서는 과거 2∼3년간 규칙적인 운동경험이 
없으며 특이할 만한 임상적 질병이 없는 20∼23세의 건
강한 남자 14명을 대상자로 선정하여 지구성 트레이닝 
집단(swimming training : ST)과 복합 트레이닝 집단
(swimming and weight training : SWT)으로 7명씩 무선배
정 하였다. 피험자의 신체적 특성은 Table 1에 나타낸 바
와 같다.

[Table 1] The characteristics of subjects  

Group Age(yrs) Height(cm) Weight(kg)

ST 20.4±1.0 178.2±4.6 65.7±3.2

SWT 21.1±1.2 174.0±6.6 68.7±7.3

Values are means±S.D. ST, swimming training: SWT, 

swimming and weight training.

2.2 훈련 방법

지구성 트레이닝 집단은 적응을 위해 처음 1주 동안은 
최대심박수의 60%에서 30분간 수영을 실시하였으며 2주
째부터는 최대심박수의 70∼80% 에서 40분간 자유형
(free style)으로 수영을 실시하였다. 복합 트레이닝 집단
은 동일한 수영을 실시한 후 leg curl, leg extension, leg 
press와 Parallel squat 종목의 웨이트 트레이닝을 추가로 
실시하였다. 훈련 첫 주에는 최대 근력(one-repetition 
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maximum;  1RM)의 60% 무게로 일일 2세트(세트 당 10
회)를 실시하였으며 2주째는 최대근력의 70% 무게로 하
루 3세트(세트 당 10회)를 실시하였다. 모든 훈련은 총 6
주간 주당 3회씩 실시하였으며 체내 대사주기의 변화를 
고려해 하루 중 같은 시간에 훈련을 실시하였다. 훈련기
간 중 훈련 이외 다른 신체활동에의 참여를 엄격하게 통
제하였다. 

2.3 실험절차 및 방법 

운동방법과 훈련기간에 따른 골격근 섬유의 형태, 모
세혈관 밀도, 그리고 산화성효소 활성도의 변화를 구명하
기 위해 훈련 전과 훈련 후 3주차와 6주차에 근육생검을 
실시하였다..

2.3.1 근육적출

피험자를 침대에 눕히고 10분 정도 안정을 취하게 한 
후 70% 알코올을 이용해 근육 생검이 이루어질 외측광
근(vastus lateralis)의 부위를 소독하였다. 적출부위를 
lidocaine adrenalin을 사용해 국소마취 시킨 후 수술용 칼
날(surgical)을 이용해 0.5cm 가량 절개 하였다. 절개된 부
위에 근육생검 바늘을 삽입한 후 약 100mg의 근육샘플
을 적출하였다[26]. 적출된 각 근육 조직샘플을 대략 절
반씩으로 나누어 근섬유 모세혈관의 조직-화학적 분석과 
효소 활성도 분석에 사용했으며 근 표본의 적출 후 액체
질소에서 급냉동 후 분석 시까지 초냉동기(-80℃)에 보관
하였다.

2.3.2 근육의 조직화학적 분석

조직화학적 분석을 위해 근육 샘플을 -20℃의 냉동절
단기(Cryocut, Denmark)에서  10㎛의 두께로 절단하였다. 
절단된 근육표본을 산성과 알카리성 사전 배양액의 경향
에 따라 typeⅠ, typeⅡa, typeⅡx 섬유로 분류하였다. 알
칼리 사전 배양액(pH 10.3)에서 배양 후 일련의 화학반응
을 거치는 동안 근원섬유가 검게 염색되는 부위를 typeⅡ 
섬유로 분류하였으며 나머지 부위를 typeⅠ섬유로 분류
하였다. 이와는 반대로 산성 사전 배양액 (pH 4.37 과 pH 
4.6)에서 배양한 후 일련의 화학반응을 거쳐 근원섬유가 
검게 염색된 부위를 typeⅠ섬유로 분류하고 흰색으로 나
타나는 부위를 typeⅡ 섬유로 분류 하였다. TypeⅡ 섬유
에 대한 하위집단 (typeⅡa와 typeⅡx) 구분은 pH 4.6에
서 가시화 하였다. 먼저 pH 4.37과 pH 10.3으로 typeⅠ, 
typeⅡ 섬유를 확인한 후 pH 4.6에서 typeⅡa(흰색)와 
typeⅡx(암갈색)를 구분해 내었다[27].

모세혈관수의 변화를 알아보기 위해 Amylase-periodic 

acid-Schiff (PAS) staining을 하였으며[28] 영상분석기
(Comfas, Scan-Bean, Denmark)를 이용하여 단위면적과 
근 섬유당 모세혈관 수와 근섬유 형태별 모세혈관 수를 
분석하였다.

2.3.3 β-Hydroxyacyl CoA Dehydrogenase(β

-HAD) 활성도 분석

β-HAD 활성도 분석을 위해 근육샘플(5~10mg)을 
cryostat (-20℃)내에서 자른 후 potassium을 함유한 
homogenizing buffer에서 조직을 분쇄한 후 액체 질소에
서 동결과 해빙을 3회 반복하며 mitochondria의 막을 파
괴하였다. 5분간의 원심분리 후 상층액(50㎕)을 반응용액
(1M Tris-HCL (pH  7.0), EDTA(200mM), NADH(5mM), 
Triton x-100(10%), Acetyl-CoA(5mM))에 첨가한 후 
spectrophotometer(340nm)에서 NADH의 소멸율을 관찰
함으로써 활성도를 계산하였다[29].

2.3.4 Citrate Synthase(CS) 활성도 분석

CS의 활성도 측정은 Srere[30] 방법에 근거하여 
CoASH가 DTNB(5.5,-dithobis-2-nitro benzoate)와의 반응
에서 생성되는 색의 변화를 spectrophotometer(412nm)에
서 관찰하였다. -80℃에서 냉동 보관된 근육표본을 -20℃
의 cryostat 내에서 절편(5~10mg)한 후 homogenize하여 
분석에 이용하였다. KCL(1.3046g)과 EDTA(2mM)를 혼
합해 100mL의 dH2O와 섞은 potassium buffer 용액 (pH 
7.4)을 homogenizing buffer로 사용하였다. 반응용액으로 
tris-base buffer(pH 8.3, 100mM)와  DTNB 용액(1mM) 및 
acetyl CoA 용액(3mM)이 사용되었다. Spectrophotometer 
(@412nm)를 이용하여 무효 샘플로부터 분당 흡광도 변
화를 살핀 후 실제 샘플로부터 매 30초 마다 분당 흡광도
를 관찰하였다.

2.3.5 Carnitine palmitoyl transferase(CPT) 활

성도 분석

CPT의 분석은 반응을 통해 생성되는 CoASH에 의해 
DTNB(5,5'-Dithio-bis[2-Nitro Benzoic Acid])가 환원되는 
것을 측정함으로써 이루어졌다. Spectrophotometer를 이
용해 412nm의 파장에서 색의 변화를 측정하였으며 
DTNB에 대한 millimolar 소멸계수(extinction coefficient; 
13.6)를 이용해 최종 활성도를 계산하였다[31].    

2.4 자료처리 방법

모든 자료는 SPSS 통계 프로그램(ver.18.0)을 이용해 
평균과 표준편차를 산출하였다. 운동방법(ST, SWT)과 
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[Table 2] Mean distribution of different fiber types after 6 weeks of  training program(%)

Type I Type IIa Type IIx

ST SWT ST SWT ST SWT

Before 37.1±19.4 39.1±11.0 30.9±14.6 35.6±11.9 24.5±11.6 25.1±11.1

3wk 43.3±6.8 44.5±12.9 38.6±7.8 35.3±8.7 17.9±7.2 20.0±5.5

6wk 40.6±11.2 40.4±12.4 38.2±11.0 37.0±8.5 21.2±9.6 22.5±9.1

Values are means±S.D. 

훈련기간(훈련전, 훈련 3주 후, 훈련 6주 후)에 따른 평균
차 검증은 반복측정에 의한 이원변량분석(repeated 
two-way ANOVA)을 이용하였으며 훈련기간에 따른 유
의차는 LSD를 이용하여 사후검증을 하였다. 통계적 유의
수준은 α=.05로 설정하였다. 

3. 연구결과

3.1 훈련방법과 기간에 따른 근섬유 형태의 

변화

3.1.1 근섬유 분포비율의 변화

훈련방법에 따른 근섬유의 분포비율은 Table 2에서 보
는 바와 같이 훈련 전과 훈련 3주와 6주후에 두 집단 간 
유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p>.05). 훈련 기간
에 따른 근섬유 형태의 변화는 유의한 차이를 나타내지 
않았으나 훈련 3주 후 Type I 섬유의 분포비율은 ST집단 
37.1%로 부터 43.3%와, SWT 집단(39.1%로 부터 44.5%) 
모두에서 뚜렷한 증가 양상을 나타냈다. 동일 훈련 시점
에서의 Type IIa의 분포비율은 ST의 경우 뚜렷한 증가
(7.9%) 양상을 나타낸 반면, SWT에서는 변화가 없었으
며 Type IIx에서는 두 훈련군 모두에서 전반적으로 감소
하는 양상을 나타냈다. 하지만 훈련 6주 후에는 두 집단 
모두에서 더 이상의 변화를 나타내지 않고 훈련 후 3주의 
수치를 유지하거나 훈련전의 수치로 회귀하는 경향을 보
였다.

3.1.2 근섬유 횡단면적의 변화 

훈련기간에 따른 집단별 근섬유 횡단면적 변화는 유의
하게 나타나지 않았다. 그러나 SWT 집단의 Type I 섬유
의 횡단면적은 훈련 전 5869.1㎛2에서, 훈련 3주 후 
5221.0㎛2로 유의한 감소를 나타냈으나(p<.05) 훈련 6주 
후에는 6270.3㎛2를 나타내 훈련전의 수치를 회복했다
(p<.05). Type IIa 섬유의 횡단면적 역시 훈련 전 6475.8
㎛2에서 훈련 3주 후 5697.8㎛2로 유의한 감소를 나타냈
으나(p<.05) 훈련 6주 후 6423.4㎛2로 훈련전의 수치를 회

복하였다. ST 집단의 Type I 섬유와 Type IIa 섬유는 훈
련 3주 후, 증가되는 경향을 나타냈으나 훈련 6주 후에 
Type I 섬유는 6006.2㎛2에서 5094.2㎛2로, Type IIa 섬유
는 6387.8㎛2에서 5836.5㎛2로 유의한 감소를 나타냈다
(p<.05; Table 3). 

3.1.3 근섬유 모세혈관의 변화

훈련방법에 따른 모세혈관의 변화는 Table 4에서 보는 
바와 같이 집단 간에 유의한 차이를 나타내지 않았다
(p>.05). 하지만 훈련 6주 후 SWT 집단의 모든 근섬유에
서 모세혈관수가 ST 집단에 비해 높게 나타났다. 특히 
Type I 섬유에서 ST 집단은 훈련 전 4.2㎛2에서 훈련 6주 
후 4.4㎛2로 4.7%의 증가에 그친 반면, SWT집단에서는 
훈련 전 4.6㎛2에서 훈련 6주 후 5.4㎛2로 17.4% 증가한 
결과를 나타내었다.

3.1.4 근섬유 확산면적의 변화

근섬유의 확산면적은 훈련 6주 후 모든 근섬유에서 감
소하는 경향을 나타냈을 뿐 훈련 방법이나 훈련기간에 
따라 차이를 나타내지 않았다(p>.05; Table 5). 

3.2 훈련방법과 기간에 따른 산화적 효소 활

성도의 변화

3.2.1 β-Hydroxyacyl-CoA Dehydrogenase(β

-HAD)의 변화

훈련방법에 따른 집단 간 β-HAD의 활성도에는 차이
를 나타내지 않았다(p>.05). 훈련 기간에 따른 효소활성
도의 변화를 살핀 결과, ST 집단에서는 훈련 전
(4.4mmol/kg wet muscle/min)에서 훈련 3주(4.2mmol/kg 
wet muscle/min), 6주(4.4mmol/kg wet muscle/min)를 거
치는 동안 활성도가 유지된 반면, SWT 집단에서는 훈련 
전 4.8mmol/kg wet muscle/min에서 훈련 3주 후에 
5.4mmol/kg wet muscle/min로, 훈련 6주 후에는 
5.5mmol/kg wet muscle/min을 나타낸 점진적인 증가를 
나타냈다[Fig. 1].
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[Table 3] Mean cross-sectional area among different fiber types after mono-type and combined exercise of training(㎛2)

Type I Type IIa Type IIx

ST SWT ST SWT ST SWT

Before
5568.7

±673.4

5869.1*

±509.1

5679.4

±730.7

6475.8*

±670.1

4465.2

±1308.2

5483.7

±566.4

3wk
6006.2⌗

±669.8

5221.0⌗

±614.7

6387.8⌗

±628.0

5697.8

±1415.9

5236.5

±479.5

4973.2

±632.6

6wk
5094.2

±980.3

6270.3

±1156.6

5836.5

±1264.3

6423.4

±1006.5

4896.2

±984.1

5372.0

±549.3

 Values are means±S.D. *Significant difference between before and 3 weeks. ⌗Significant difference between 3 wk and 6 wk.

[Table 4] The changes of capillary numbers surrounding muscle fiber types after mono-type and combined exercise(㎛2
)

Type I Type IIa Type IIx

ST SWT ST SWT ST SWT

Before 4.2±1.9 4.6±0.4 3.7±1.7 3.8±0.3 3.2±1.3 3.5±0.3

3wk 4.7±0.6 4.5⌗±0.5 4.4±0.4 4.1±0.4 3.7±0.3 3.5±0.5

6wk 4.4±0.7 5.4±0.4 4.1±0.7 4.8±0.1 3.4±0.6 3.9±0.9

 Values are means±S.D. 
⌗

Significant difference between 3 wk and 6 wk.

[Table 5] Different diffusional area in different muscle fiber types after 6 weeks of training(㎛2)

Type I Type IIa Type IIx

ST SWT ST SWT ST SWT

Before
1256.2

±273.5

1275.5

±102.4

1441.0

±375.2

1507.2

±204.6

1398.0

±443.8

1407.3

±226.4

3wk
1134.9

±548.3

1167.9

±164.1

1270.7

±611.7

1381.6

±207.5

1289.1

±650.3

1552.0

±235.6

6wk
1146.2

±203.8

1154.7

±173.5

1408.7

±204.4

1291.7

±250.6

1442.4

±164.9

1365.7

±215.1

 Values are means±S.D. 
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3.2.2 Citrate synthase(CS)의 변화

Fig. 2에서 보는 바와 같이 훈련방법에 따른 CS 활성
도의 변화는 집단 간 유의한 차이를 나타내지 않았다
(p>.05). 하지만 훈련기간에 따른 변화를 살핀 결과 훈련 
3주 까지는 훈련 전(ST: 11.9±1.9, SWT: 12.5±3.5)의 활
성도를 유지한 반면, 훈련 6주 후에는 ST 집단에서 
19.3% (14.2mmol/kg wet muscle/min)로, SWT 집단은 
15.3%(14.4mmol/kg wet muscle/min의 증가를 나타내 훈
련 후 두 집단모두에서 증가하는 경향을 나타냈다.

3.2.3 Carnitine palmitoyl acyl transferase(CPT)

의 변화

훈련방법에 따른 CPT 활성도 차이를 살핀 결과 집단 
간 차이를 나타내지 않았다. ST 집단의 CPT 활성도는 훈
련기간(훈련 전[1.2mmol/kg wet muscle/min], 훈련 3주 
후[1.1mmol/kg wet muscle/min], 훈련 6주 후[1.2mmol/kg 
wet muscle/min])에 따라 일정하게 유지된 반면, SWT 집
단에서는 훈련 전 1.0mmol/kg wet muscle/min, 훈련 3주 
후 1.2mmol/kg wet muscle/min, 훈련 6주 후 1.6mmol/kg 
wet muscle/min을 나타내 70.5%의 증가를 나타냈다[Fig. 3]. 

4. 논의    

규칙적인 운동은 근섬유의 횡단면적, 모세혈관의 수 
및 직경 변화. 근섬유의 분포비율 등의 변화를 야기한다. 
일반적으로 인체의 골격근은 규칙적인 운동과 함께 운동

의 형태(즉, 지구성 유산소 운동 및 저항성 운동)와 무관
하게 Type IIb 근 섬유의 비율을 감소시키는 반면에 저항 
운동으로 근섬유 횡단면적은 증가하고 지구성 운동으로 
감소하는 것으로 알려져 있다[28,30-33], 그러나 상호 길
항적 특성을 나타내는 지구성 운동과 저항성 근력 운동
을 병행 실시하였을 때, 인체의 골격근에서 발생하는 근
육의 형태학적 적응 현상에 대해서는 잘 알려져 있지 않
다. 골격근은 85%가 근원섬유로 이루어져 있으며 나머지 
15%가 세포질이나 콜라겐 같은 물질로 이루어져 있다. 
수분의 증가에 의한 일시적인 근비대와는 달리 근원섬유
의 증가에 의한 만성적인 근비대의 양상은 운동의 형태
와 강도 그리고 운동량 등에 밀접한 관련을 맺고 있다. 

운동 자극이 규칙적으로 근육에 가해지면 자극에 적응
하기 위해 근원섬유 증가를 위한 단백질 합성이 일어나 
근비대(hypertrophy)를 나타내지만 자극이 장기간 지속적
으로 가해지거나 운동의 자극 빈도와 강도가 낮아지게 
되면 항성장 유전자(antigrowth gene) 발현이 증가해 단백
질분해효소(protease)의 활성이 증가하게 되며 이러한 단
백질 분해효소는 근원섬유의 분해를 유발해냄으로써 근
섬유 횡단면적의 감소와 근 위축(hypotrophy)을 유도한다
[34,35]. 

이 연구의 결과에서 훈련 3주 후 근섬유의 분포 비율
이 두 집단 모두에서 Type I 섬유와 Type IIa에서 높게 
나타나 두 훈련의 형태가 유산소성 특성을 나타내는 
Type I 섬유와 Type IIa 섬유를 선택적으로 동원하고 있
음을 알 수 있다. 흥미롭게도, 두 집단에서 Type I 섬유와 
Type IIa 섬유의 분포비율 증가폭이 Type IIx 섬유의 분
포비율 감소폭과 비슷하게 나타났는데, 이러한 결과는 건
강한 남자를 대상으로 저항 운동과 지구성 운동을 함께 
실시한 Kraemer 등[19]의 연구 결과와 일치하는 것으로 
지구성 훈련과 복합훈련이 근섬유 형태를 Type IIb에서 
Type IIa로의 전환을 유도할 수 있다는 가능성을 제시하
고 있다. 또한 이 연구에서는 복합훈련이 Type I 근섬유
의 횡단면적 증가를 유도해냈는데 이러한 결과는 선행연
구들의 결과와 일치하는 것이라 하겠다[36,37]. 

복합훈련 6주 후의 근섬유 횡단면적은 Type I 섬유와 
Type IIa 섬유에서 점차적으로 증가하여 Staron 등[33]의 
연구 결과와 일치하였으나 수영 훈련만 실시한 집단에서
는 복합훈련을 실시한 집단과 상이한 결과를 나타내어 3
주 후의 근섬유 횡단면적에서 Type I 섬유와 Type IIa 섬
유에서 증가하였다가 훈련 6주 후에 다시 감소함을 보여
주었다. 이 연구의 훈련형태에 따른 골격근 횡단면적의 
변화에 대한 결과는 두 가지 측면에서 살펴볼 수 있다. 
첫째, 지구성 훈련 3주 후에 Type I 섬유와 Type IIa 섬유
의 횡단면적을 증가시키는 것은 지구성 운동에 적응하기 
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위한 운동 초기의 적응현상에 의한 근비대였으며 훈련 6
주 후에 다시 근섬유의 횡단 면적이 훈련 3주 때와 비교
해 감소하는 것은 만성적 운동자극에 대해 적응단계에서 
나타내는 현상이라 사료된다. 둘째, 복합훈련 집단이 지
구성훈련 집단보다 전반적으로 더 많은 훈련량을 가지기 
때문에 초기의 적응과정이 지구성훈련 집단보다 빠른 시
기인 훈련 3주 이전에 나타났을 것으로 생각되며 훈련 6
주에는 만성적인 적응과정이 나타난 것으로 생각된다. 이
러한 가정은 골격근 횡단면적의 만성적인 적응으로 나타
나는 근비대가 최소 6∼8주의 규칙적인 운동에 의해 이
루어진다는 Staron 등[33]의 연구 결과에 의해 지지될 수 
있다. 

일반적으로 지구성 훈련을 통해 인체는 활동하는 근육
으로의 충분한 산소와 영양물질의 공급과 함께 노폐물 
제거를 위해 활동근 내 모세혈관 망이 발달하게 된다. 그
러나 Tesch 등[17]은 장기간의 근력 운동과 파워 리프팅
(power lifting)을 한 선수들의 모세혈관 수가 지구성 운동
을 한 선수보다 적다고 보고하여 무거운 중량을 이용하
는 근력 운동과 같은 운동 형태는 모세혈관의 증식에 별
다른 영향을 미치지 않는다고 주장하였다. 그러나 Jensen 
등[22]과 Hickson 등[36]은 지구성 운동과 복합적으로 실
시되는 근력 운동은 ST 섬유 동원의 특성이 요구되는 지
구성 운동 수행 능력을 향상시킨다는 연구결과를 제시하
여 지구성 훈련의 효과를 상승시키기 위한 방법으로 지
구성 운동과 근력 운동을 병행해 실시하는 복합운동의 
효과를 강조하였다. 이 연구의 결과에서도 지구성 훈련 
집단에서는 훈련 3주와 6주 후에 모세혈관의 수에 변화
가 나타나지 않았지만 복합훈련 집단의 모세혈관은 훈련 
6주 후에 Type I 섬유와 Type IIa 섬유에서 증가하는 것
으로 나타나 Jensen 등[22]과 Hickson 등[36]의 연구결과
와 일치하였다. 이러한 결과는 훈련기간 동안 지구성 훈
련 집단이 여전히 훈련에 적응해 가는 과정에 있는 것으
로 생각되며 반면, 복합훈련 집단에서는 훈련에 이미 적
응한 것으로 생각할 수 있다. 또한 이상의 선행연구에서 
살펴본 복합훈련 효과에 대한 상이한 결과의 원인으로 
첫째, 전체적인 운동량을 통제하지 못하여 복합운동에서 
더 많은 절대 운동량이 가해져 발생했을 가능성과, 둘째, 
지구성 운동 후에 실시되는 근력 운동 시 이미 생리적·심
리적으로 피로한 상태에 놓여있음으로 단순히 지구성 수
영 운동만을 실시할 때 보다 상대적으로 낮은 운동 강도
가 적용되었을 수 있다는 점 등이 고려되어야 할 것이라 
보여진다. 따라서 동일한 운동량으로 지구성운동과 근력
운동을 교차하여 복합운동을 실시하는 등의 방법을 구상
하여 연구를 진행하는 것이 필요할 것으로 사료된다.

규칙적인 운동은 그 운동에 적절하게 작용하는 에너지 

시스템의 활성을 나타내 골격근 내 대사적 적응을 일으
킴과 동시에 에너지 시스템에 관여하는 효소의 활성도를 
증가시키는 것으로 알려져 있다. 규칙적으로 지구성 훈련
과 근력 훈련을 병행 실시한 복합훈련 후 지구력 운동수
행 능력의 증가가 지구력 훈련만을 실시했을 때와 비교
해 유사하게 증가하지만 근력의 운동수행 역량 향상의 
정도는 근력 훈련만 실시했을 때와 유사한 증가 양상을 
나타내지는 않는다고 여러 선행연구에서 보고한 바 있다
[25,36,38]. 이 연구의 결과에서 유산소성 대사 효소인 
CS, β-HAD, 그리고 CPT의 활성도는 훈련형태에 따라 
통계적으로 유의한 차이를 보이지는 않았으나 복합훈련 
집단에서 지구성훈련 집단에서 보다 더 많이 증가한 것
으로 나타나 복합훈련이 유산소성 대사 효소에 미치는 
효과가 Sale 등[23]의 연구와 Fitts 등[39]의 연구에서 추
가적 트레이닝을 실시한 근육의 SDH, CS, β-HAD, 그리
고 CPT 등의 활성도가 증가하였다는 결과와 일치하고 있
음을 나타냈다. 이러한 연구 결과를 통해 유·무산소 운동
을 병행해 수행하는 것이 지구성 운동만을 실시한 경우
와 비교해 근섬유 내 에너지 대사관련 산화효소들의 증
가에 보다 효과적일 수 있음을 제시할 수 있겠다.

5. 결론

이 연구는 스포츠 선수들의 운동 수행능력 향상뿐만 
아니라 상해와 심장관련 질환의 개선을 위한 운동방법으
로 이용되고 있는 복합훈련의 효과를 구명하기 위하여 
규칙적인 지구성 훈련과 지구성운동에 웨이트 운동을 병
행한 복합훈련의 실시가 골격근 섬유의 형태 및 유산소
성 대사를 조절하는 효소 활성도에 미치는 효과를 알아 
보기 위해 수행되었다. 

근섬유 횡단면적에 있어 복합훈련 집단과 지구성 훈련 
집단 간에 차이가 나타나지 않았으며 훈련기간에 따라 
복합훈련 집단에서 지구성 훈련 집단보다  증가한 것으
로 나타났다. 모세혈관 수에 있어서도 집단 간 차이는 나
타나지 않았으며 훈련기간에 따라 복합훈련 집단에서 지
구성 훈련 집단보다 증가한 것으로 나타났다. 유산소성 
대사 효소 중 CS, β-HAD 그리고 CPT의 활성도는 훈련
형태에 따른 차이는 통계적으로 나타나지 않았으나 복합
훈련 집단에서 지구성 훈련 집단에서 보다 더 큰 증가의 
폭을 나타냈다. 이와 같은 결과를 종합해 볼 때 유산소성 
훈련만을 실시할 때 보다 유·무산소 운동이 복합적으로 
구성되어 있는 훈련의 수행이 근섬유의 에너지 대사 관
련 효소들의 활성도 증가와 근 세포 모세혈관의 발달에 
보다 효과적이라는 결론을 도출할 수 있었다. 이 연구의 



한국산학기술학회논문지 제15권 제1호, 2014

374

제한점으로는 운동시간 이외의 실험대상자의 활동은 통
제할 수 없었으며 실험대상자의 수가 작아 이 실험의 결
과를 일반화하는데 제한이 있을 것으로 생각된다.
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