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Abstract

This study investigated the effects of 8-weeks mixed & aerobic exercise on body composition, & 

reactive oxygen metabolites, biological antioxidant potential. The subjects of forty-two without any 

medical problems in young men were incruited to divide into the mixed exercise group(aerobic & 

resistance exercise; MEG, n=22) and aerobic group(AEG, n=20). The variables measured the body 

composition and the derivatives of reactive oxygen metabolites & biological antioxidant potential before 

& after participating exercise protocol program for 8 weeks. The collected blood samples from a fingertip 

were analyzed with FRAS evolvo, H & D co., Italy. Statistical analysis used the two-way repeated 

measures ANOVA and Tukey's method for post-hoc analysis and test of homogeneity with 

Kolmogorow-Smirnov & the Shapiro-Wilk of normality. In body compositions, Lean body mass increased 

in MEG(p<.05) and % body fat & waist hip ratio decreased both groups significantly(p<.05). The 

derivatives of Reactive Oxygen Metabolites increased in MEG and Biological Antioxidant Potential 

increased significantly both groups(p<.05). In conclusion,it increased to the derivatives of Reactive 

Oxygen Metabolites and Biological Antioxidant Potential factors in both groups after exercise. This shows 

the oxidative defense mechanisms to ensure the biological safety in exercise situation. 
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Ⅰ. 서  론

인체는 생명을 유지하기 위하여 미토콘드리아에

서 에너지를 생성하는데 이 때 산소를 필요로 한다. 

이러한 과정에서 이용된 산소들이 반응성 산소종

(reactive oxygen species; ROS)으로 변화하는데 이

것이 활성산소(free radicals)로 체내에서 항산화 효

소(antioxidant enzymes)간에 항산화 시스템의 균

형을 유지한다(Cocuzza et al., 2007). 이러한 활성

산소는 각종 질병, 운동, 스트레스, 그리고 흡연 등

에 의해 발생할 수 있으며, 힘든 운동이 ROS의 생

성을 촉진하는 것으로 알려져 있다(Bloomer et al., 

2005). 과도하게 생성된 활성산소는 글루코스 유입

(glucose uptake), 단백질 손상 및 지질 과산화, 

DNA의 변형을 초래하여 노화를 촉진하는 것으로 

알려져 있다(Gröger et al., 2005, De Lisio et al., 

2011). 또한 다량의 활성산소는 독성 물질로 작용

하여 세포의 기능을 감소하고(Jorge et al., 2011), 

근골격계 질환 및 고혈압, 동맥경화 등 각종 퇴행성

질환을 유발하는 직･간접적인 원인이 된다고 하였

다(Patel, 2011). 

Reiter(1995)는 인체 내에서는 활성산소와 활성

산소를 중화하는 항산화 효소와 같은 항산화력은 

균형을 유지하여 세포내 방어벽을 생성하여 활성

산소에 의한 피해를 최소화한다고 하였다. 운동 강

도가 높을수록 활성산소와 항산화력을 더욱 활성

화하며 격렬한 운동은 오히려 건강 유지 및 증진에 

부정적인 영향을 미칠 수 있다고 하였다(Powers, 

Talbert, & Adhihetty, 2011). 일부 연구는 일회성 유

산소성 운동에 의해 활성산소가 증가한다는 결과

를 보고하였고(Bermon, 2007), ROS와 항산화력에 

관한 유산소성 운동과 저항성 운동이 활성산소 및 

항산화력에 미치는 반응을 규명하고자 하였다(Lee 

JS & Kim CG, 2014; Michailidis, 2007). 

Vincent 등(2002)은 성인을 대상으로 일회적 유

산소성 트레이닝 후 지속적 저항성 트레이닝이 지

질과산화 농도를 저하한다고 보고하였다. 또한 유

산소성과 저항성 운동이 체지방율과 혈중지질, 그

리고 혈당 등의 신체구성 요인을 개선하였다고 보

고하였다(Takuro, 2014). 그러나 유산소성과 저항

성 운동이 항산화 시스템을 개선하는 데 효과적이

라는 연구가 있으나 여전히 일치된 견해를 보이지 

못하고 있다. 

이와 같이 활성산소와 항산화력은 건강 유지 및 

증진에 밀접한 관련이 있으며, 이를 규명하기 위한 

연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구하고 운동 

형태와 관련하여서는 아직 일치된 결론에 도달하

지 못하고 있는 실정이다. 특히 운동 현장에서 건

강 유지 및 증진을 위한 목적으로 실시하고 있는 

저항성이나 유산소성 운동에 따른 활성산소 및 항

산화력의 농도에 미치는 영향에 관한 연구가 진행

되고 있으나 유･무산소성 운동을 병행한 복합운동

의 효과에 관한 연구는 부족한 현실이다.

따라서 본 연구의 목적은 유산소성과 저항성 운

동을 병행한 복합 운동과 유산소성 운동이 신체구

성과 활성산소 및 항산화력에 미치는 영향을 규명

하여 복합운동의 효과성에 관한 정보를 제공하고

자 하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

본 연구의 대상자는 K도 소재 대학교에 재학 중

이며, 의학적으로 질환이 없고 자발적으로 운동 참
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여에 제한이 없는 건강한 남학생 44명을 모집하였

으며, 연구대상자들은 복합(유･무산소성) 운동 집

단(n=22)과 유산소성 운동 집단(n=20)으로 무작위 

분류하였으며 2명은 자진포기 의사를 감안하여 실

험에서 제외하였다. 대상자에게는 실험 참가 전 실

험의 안전성과 연구 방법, 연구 목적 그리고 절차 

등에 관하여 설명하였으며, 서면으로 동의서를 받

은 후 실험에 참여하도록 하였다. 연구대상자의 신

체적 특성은 <Table 1>과 같다.

Group
Age
(yrs)

Height
(cm)

Weight
(kg)

BF
(%) 

ME(n=22)
23.14

±1.04

172.09

±4.73

67.32

±2.87

14.28

±3.99

AE(n=20) 
23.80

±1.64

175.50

±4.48

71.40

±6.23

14.32

±2.96

Values are mean±SD.
MEG; mixed exercise(resistance & aerobic)
AEG; aerobic exercise, BF; body fat

Table 1. Physical characteristics of the subjects

2. 실험절차 및 방법

본 실험에 참여한 연구대상자들은 변인을 측정

하기 위하여 최소 8시간 공복 상태를 유지하도록 

한 후 운동 프로그램 시작 전 사전검사와 8주 운동 

프로그램이 끝난 후 측정하였다. 본 연구를 위한 

변인으로는 신체구성(체중, 제지방 체중, 체지방

율, WHR) 및 반응성 산소종과 항산화력 변인을 측

정하기 위하여 손가락 끝 모세혈관에서 채혈하고 

혈액을 분석하였다. 신체구성 변인은 간편한 운동

복을 착용한 상태로 생체전기저항측정기(Inb- ody 

720, Biospace co., Korea)를 사용하여 측정하였다. 

반응성 산소종과 항산화력을 분석하기 위하여 채

혈하고 채취된 혈액 샘플은 즉시 튜브에 옮겼으며, 

국제과학협회에서 인증받은 산화적 스트레스 분석 

시스템(FRAS evolvo, H & D co., Italy)를 이용하여 

반응성 산소종과 항산화력 요인을 각각 분석하였

다. 본 연구에서 사용한 d-ROM 및 BAP 측정 방법

은 스핀공명법(electron spin re- sonance; ESR)과 비

교하여 타당도가 매우 높은 것으로 알려져 있다

(Celi et al., 2010). 

3. 복합 운동과 유산소성 운동 프로토콜 

본 연구를 위한 운동 프로그램은 총 8주 실시하

였으며 4일/주, 회당 50분씩 구성하였으며, 복합운

동은 유산소성 운동 2일과 저항성 운동 2일 즉, 1일

차 유산소성 운동, 2일차 저항성 운동, 3일차 유산

소성 운동, 4일차 저항성 운동 등과 같이 격일로 구

성하였고 유산소성 운동도 4일/주를 수행하였다. 

운동 2일 후 각각 1일의 인터벌 휴식을 취하였다. 

1일 50분 운동은 준비운동 5분, 본 운동 40분, 정

리운동 5분으로 구성하였다. 유산소성 운동은 트레

드밀을 이용하여 총 50분간 진행하였고 운동강도

는 여유심박수(heart rate reserve; HRR) 방법인 목

표심박수 45~55% 범위 내에서 운동을 수행하였다

(target heart rate(THR)=[(HRmax－HRrest) × 45~55% 

intensity]＋HRrest와 HRmax=220－age(Ferguson, 

2014). 5분 동안 준비운동은 HRR 30~40% 강도에서 

걷기를 수행하고 본 운동은 HRR 45~55%에서 40분, 

그리고 정리운동 단계에서는 HRR 30~40% 걷기 운

동을 수행하고 지상에 내려온 후 동적 스트레칭 후 

운동을 마무리하였다. 이때 운동 강도는 무선 심박

수측정기(Bodypro M100, Du-sung tech. co., Korea)

를 이용하여 HRR를 토대로, 실시간으로 모니터링

하고 운동 강도를 조절하였다. 저항성 운동은 유산

소성 운동과 동일하게 총 50분간 진행하였다. 준비
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운동으로 5분 동안 HRR 30~40% 강도로 트레드밀 

걷기를 하고 가벼운 스트레칭 후, bench press, 

shoulder press, lat pull down, leg extension, leg 

press, leg curl, dead lift 등 7가지 운동을 하였으며, 

정리운동 5분 동안 HRR 30~40% 강도로 트레드밀 

걷기 후 지상에서 스트레칭 후 운동을 마무리 하

였다. 

저항성 운동의 강도를 산출하기 위해 1RM을 측

정하였으며, 1RM 산출 공식은 Kraemer 등(1995)의 

1RM 간접측정법을 참고하였다. 운동의 강도 적용

은 운동 부위별 1RM 45~55%로 12회 반복(1회당 2

초씩 수축 이완), 3세트를 적용하고 세트 간 1분 30

초~2분의 휴식시간을 갖도록 하였다. 본 운동의 총 

소요 시간은 약 2,400초로 유산소성 본 운동과 유사

하게 약 40분으로 구성하였다. 

4. 자료처리

본 연구의 결과 분석을 위한 자료처리는 SPSS 

21.0(ver. Korea) 통계 프로그램을 이용하였고 모든 

측정항목은 평균(m)과 표준편차(SD)를 산출하였

다. 통계 처리는 Kolmogorow-Smirnov와 Shapiro- 

Wilk의 검증을 통해 정규성 분포 및 동질성 검증을 

한 후 이원변량 반복측정 분산분석을 하였으며, 상

호작용이 나타날 경우 사후검증은 Tukey’s method

를 실시하였다. 본 연구의 통계학적 유의수준은 α= 

.05로 설정하였다. 

Ⅲ. 결  과

1. 신체구성(Body composition)의 차이 

복합운동과 유산소성 운동에 따른 신체구성의 

차이는 <Table 2>에 제시한 바와 같다. 

신체구성 요인 BW(kg)은 집단과 시기간 상호작

용에서도 유의한 차이가 나타나지 않았으며, 집단 

간에 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 

Variables Group Pre Post F p 

BW

(kg)

MEG 67.32±2.87 67.62±3.37 Group

Time

Group×Time

.277

.806

.286

.510

 .375

.596AEG 71.40±6.23 70.60±6.86

LBM

(kg)

MEG 32.60±1.83 33.71±1.85 Group

Time

Group×Time

.100

49.113

113.424

.754

 .001*

 .001*AEG 33.51±2.51 33.27±2.52

BF

(%)

MEG 14.28±3.99 13.23±3.81 Group

Time

Group×Time

.054

52.904

3.114

 .818

.001*

.085AEG 14.32±2.96 13.68±2.60

WHR
MEG .79±.03 .78±.03 Group

Time

Group×Time

.574

101.793

25.832

 .089

 .001*

 .001*AEG .81±.04 .80±.02

*p<.05. mean±SD

ME; Mixed Exercise(resistance & aerobic), AE; Aerobic Exercise. BF; body fat, WHR: waist to hip ratio. LBM; Lean body mass,
BW; Body weight

Table 2. The difference of body compositions 
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그러나 유산소성 집단에서 감소하는 것으로 나타

났다. LBW(kg)은 집단과 전후 상호작용효과가 나

타났으며(F=113.424, p<.05), 복합운동에서는 통계

적으로 유의한 차이가 나타났다(F= 49.113, p<.05). 

BF(%)은 집단과 전후 상호작용효과가 나타나지 않

았으나, 운동 후 각 집단에서 유의하게 감소하였다

(F=52.904, p<.05). WHR은 집단과 전후 상호작용 

효과가 나타났으며(F= 25.832, p<.05), 복합운동 후 

통계적으로 유의한 차이가 나타났다(F=101.793, 

p<.05). 

2. 혈중 반응성 산소종(d-ROM)과 항산화력

(BAP)의 차이

복합 운동과 유산소성 운동 혈중 반응성 산소종

과 항산화력의 차이는 <Table 3, 4>에 제시한 바와 

같다.

혈중 반응성 산소종 <Table 3>은 집단 간에 유의

한 차이가 나타났으며(F=40.465, p<.05), 집단과 전

후 상호작용에서 통계적으로 유의한 차이가 나타

났다(F=4.501, p<.05). 운동 전후에는 통계적으로 

유의한 차이가 나타나지 않았다. 

항산화력 <Table 4>는 집단간 통계적으로 유의

한 차이가 나타나지 않았으며, 집단과 전후 상호작

용에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았

다. 운동 전후에는 통계적으로 유의한 차이가 나타

났다(F=19.494, p<.05). 

Ⅳ. 논  의

본 연구는 유산소성 및 저항성 운동을 병행한 복

Variables Group Pre Post F p ES

d-ROM

(U.Carr.)

MEG 283.55±18.89 296.55±47.67
GroupTime

Group×Time 

40.465

.177

4.501

.001*

.676

.040*

.053

.004

.101AEG 279.30±30.27 290.60±25.30

*p<.05, mean±SD. ES was classified; small<.05; medium .06-.13; large>.14.(Cohen, 1988). MEG=mixed exercise(resistance & 

aerobic); AEG=aerobic exercise; d-ROM=derivatives of reactive oxygen metabolites. d-ROM level units; U.CARR. 1 U.CARR; .08 
mg/dL(100 mL) of H2O2

Oxidative stress classifications: very high, above 500 U.CARR; high, from 401 to 500 U.CARR; slight, from 321 to 340 U.CARR; 
borderline stress, from 301 to 320 U.CARR; and normal, from 250 to 300 U.CARR.(Naofumi et al., 2008) 

Table 3. The difference of derivatives of Reactive Oxygen Metabolites

Variables Group Pre Post F p ES 

BAP

(µmol/L)

MEG 2371.82±195.60 2453.27±198.67 GroupTime

Group×Time 

2.200

19.494

.877

.146

 .001*

.335

.052

.328

.021AEG 2375.70±204.96 2493.65±164.29

*p<.05, mean±SD. ES was classified; small<.05; medium .06-.13; large>.14.(Cohen, 1988).

MEG; mixed exercise(resistance & aerobic), AEG; aerobic exercise, BAP; biological antioxidant potential. Plasma BAP units; µmol/L. 
BAP level classifications: optimum range, from 2201 to 4000 μmol/L; borderline, from 2001 to 2200 μmol/L; moderate shortage, 
from 1801 to 2000 μmol/L; shortage, from 1601 to 1800 μmol/L; severe shortage, from 1401 to 1600 μmol/L; and very severe 
shortage, less than 1400 μmol/L.(Naofumi et al., 2008).

Table 4. The difference of Biological Antioxidant Potential
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합 운동과 유산소성 운동이 신체구성 및 혈중 반응

성 산소종과 항산화력에 미치는 영향을 규명하고 

논의하면 다음과 같다. 

반응성 산소종(ROS)이 발생하면 GPX, SOD 그리

고 catalase와 같은 항산화 효소가 증가한다(Fang, 

Yang & Wu, 2002). Hudson(2008)은 운동 전과 비

교하여 운동 1시간 후 항산화 효소의 활성을 관찰

하였고, Bloomer 등(2005)은 일회적 사이클 운동보

다 스쿼트 운동 24시간 후 항산화력이 더욱 활성화

한다고 보고하였다. 본 연구의 반응성 산소종 

d-ROM은 복합 운동과 유산소성 운동 집단의 경우 

운동 전에 비하여 운동 후 증가하였으나 복합 운동 

집단에서 더욱 증가하였다. 이러한 결과는 저항성 

운동이나 운동강도 차이에서 활성산소와 항산화력

이 증가하는 연구결과와 일치하였다(Ashton et al., 

1998). Vincent(2002)은 중년을 대상으로 한 연구에

서 장기간 저항성 운동이 ROS를 완화하는 데 효과

적이라 하였다. 반면에 Gröger(2005)는 장기간의 

유산소성 운동은 ROS를 완화한다고 하였다. Achraf 

등(2020)은 유산소성, 무산소성 그리고 혼합 운동

시 산화적 스트레스와 항산화력과 관련하여 발생

시기가 다를 뿐 모두 증가하였으나 총량의 항산화

력은 유산소성 운동에서 높게 나타났다. 즉 산화적 

스트레스는 운동강도와 기간이 영향을 미치는 것

으로 파악하였다. 그러나 본 연구에서는 유산소성 

운동 보다는 저항성 운동과 유산소성 운동을 병행

한 복합운동 집단에서 활성산소가 증가하였다. 항

산화력 BAP은 복합 운동과 유산소성 운동 집단에

서 운동 후 통계적으로 유의하게 증가하였다. 이러

한 결과는 운동 후 활성산소의 증가와 더불어 이의 

완충을 위한 대응 방안으로 항산화력이 증가한다

는 선행연구 결과와 일치하고 있다(Achraf et al., 

2020; Nordin, 2014). 이러한 연구결과는 운동방법, 

기간, 대상 등의 여러 가지 변인이 영향을 미친 것

으로 보이며 명확하게 규정할 수 없는 연구 결과들

이 도출되고 있는 실정이다. 또한 신체구성은 유산

소성 및 저항성 운동을 병행한 복합 운동과 유산소

성 운동 집단에서 BW은 집단간 차이가 나타나지 

않았다. LBM은 복합운동 집단에서 운동 후 오히려 

증가하였고 BF과 WHR은 두 집단에서 운동 후 감

소하여 운동의 효과가 있었다. 특히 LBM의 경우 복

합운동 집단에서의 증가는 저항성 운동의 결과라 

생각된다(Cavalcante, 2018). 따라서 체지방이 감소

하고 근육량을 증가하기 위해서는 저항성 운동과 

유산소성 운동을 병행하는 복합운동의 효과적이라

고 판단된다. 이러한 결과는 복합운동이 신체구성

에 이점이 있다는 선행연구와 일치하고 있다(Hud- 

son, 2008). Magdalena 등(2017)은 신체구성이 다른 

사람을 대상으로 최대 강도에서 운동시 비만 피험

자들의 활성산소와 항산화력이 증가하였고 운동 

전･후 신체능력이 높은 사람들이 낮은 값을 나타냈

으며, 산화적 스트레스 지수는 신체구성 요인 

VO2max, BM, LBM, %BF 그리고 BMI과는 상관이 

없다고 하였다. 

그러나 Ernesto & Victoria(2022)에 의하면 산화

적 스트레스는 비만과 관련하여 항산화력과 활성

산소 생성 사이에서 불균형의 결과라고 하였다. 즉 

젊은 대사증후군(metabolic syndrome) 환자는 높은 

수준의 산화적 스트레스가 증명되었고, 이는 

superoxide dismutase 활성을 감소하여 항산화력의 

불균형을 초래한다고 하였다. 대사증후군 주요 변

인 비만과 인슐린 저항성은 산화적 스트레스와 관

련이 있고 지나친 비만 축적은 산화적 스트레스와 

밀접한 관련이 있다는 연구가 이를 뒷받침한다고 

하였다(Jakubiak et al., 2022). 따라서 산화적 스트
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레스와 비만에 의한 항산화력은 아직 일치된 결론

에 도달하지 못하고 있는 실정이며, 특히 운동 현장

에서 건강 유지 및 증진을 위한 목적으로 실시하는 

유산소성, 저항성 그리고 복합 운동이 활성산소 및 

항산화력의 농도에 미치는 영향에 관한 연구를 지

속적으로 수행하여 일관된 결과를 도출할 필요가 

있다. 

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 유산소성 및 저항성 운동을 병행한 복

합 운동과 유산소성 운동이 신체구성 및 혈중 반응

성 산소종과 항산화 효소에 미치는 영향을 규명하

고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째, 신체구성 BW은 복합 운동과 유산소성 운

동 후 차이가 나타나지 않았다. LBM은 복합 운동 

집단에서 운동 후 증가하였고, BF과 WHR은 두 집

단에서 운동 후 감소하였다. 

둘째, 반응성 산소종 d-ROM의 차이는 복합 운동 

집단이 유산소성 운동 집단보다 증가하였으며, 항

산화 효소 BAP의 차이는 복합 운동과 유산소성 운

동 후 통계적으로 유의하게 증가하였다.

이상의 결과를 종합하면 두 운동집단에서 반응

성 산소종 및 항산화 효소가 모두 증가하였으며 이

러한 증가는 활성산소와 항산화력의 균형을 유지

하기 위한 기전으로 판단된다. 특히 증가의 범위도 

정상범위 내에서 증가하면서 신체구성 요인에는 

긍정적 영향을 미치는 만큼 이후에도 다양한 연구

를 수행하여 건강증진을 위한 최적의 운동방법을 

모색하고자 한다.
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