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[원저]

저항운동강도가 스트레스 호르몬과 젖산 반응에 미치는 영향

유재현, 최희남
1)

고려대학교 스포츠과학연구소, 서강대학교1)

- 요 약 -

연구배경 저항운동 후 호르몬의 반응은 회복기 동안에 에너지 기질의 대사조절과 조직 성장에 중요한 역할을 수행하므로 저항운동에 

의한 내분비계의 반응을 이해하는 것은 중요하다. 카테콜라민의 반응은 저항운동에 의해 첫 번째로 작용하는 내분비기전 중 

하나이다. 따라서 본 연구는 운동 목적에 따라 요구되는 저항운동의 적절한 중재를 위해 성인 남성을 대상으로 저항운동의 

총 운동량과 set 간 휴식시간을 일정하게 유지한 상태에서 저항운동 강도에 따른 스트레스호르몬과 젖산의 농도변화를 분석

하고자 한다.

방    법 본 연구는 건강한 성인 남성 9명(연령: 25.4±3.56세, 신장: 175.6±4.46cm, 체중: 71.6±8.97kg)을 대상으로, 총 운동량을 약 

39,000J, set 간 휴식시간을 1분으로 설정한 후 저항운동 강도에 따른 카테콜라민과 젖산의 농도변화를 파악하였다. 저항운동

은 TechnoGym社의 weight machine 6종(Knee Extension Machine, Knee Flexion Machine, Abdominal Machine, Back 

Extension Machine, Chest Press, Lat Pull Down)을 사용하여 1 RM의 40%에서 20회 반복, 60%에서 13회 반복, 80%에서 10

회 반복하였으며 모두 3 set의 서킷트레이닝을 수행하였다. 본 연구의 자료처리를 위하여 SPSS 통계프로그램(version 10.0)을 

사용하였으며, 각각의 저항운동 강도에 따른 혈중 카테콜라민과 젖산 수준은 안정시, 저항운동 직후, 회복기 30분 등 시간별 

평균과 표준편차를 산출하였다. 저항 운동 강도에 따른 안정시, 저항운동 직후, 회복기 30분의 혈중 호르몬농도의 평균치 차

이의 유의성을 검증하기 위하여 two-way repeated ANOVA를 하였고, 구체적인 검증을 위하여 one-way ANOVA를 실시하

였다. 유의한 차이에 대해서는 사후 비교방법으로 Tukey법을 사용하였으며, 자료에 대한 통계적 유의수준은 α= .05로 설정하

였다.

결    과 혈중 에피네프린과 노르에피네프린은 저항운동 직후 유의한 증가를 보였으며, 운동강도에 따라 에피네프린은 유의한 차이를 

보이지 않았지만 노르에피네프린은 운동 직후에서 운동강도에 따라 유의하게 증가하였다. 혈중 젖산은 저항운동 직후 유의한 

증가를 보였으며, 운동강도에 따라서는 운동직후와 회복기 동안에 강도가 높을수록 혈중 젖산 농도도 높았으며, 저강도와 고

강도 간에 유의한 차이를 보였다.

결    론 이상과 같은 결론을 종합해 볼 때 약 39,000J의 운동량으로 실시한 저항운동은 운동 강도가 증가함에 따라 말초혈관의 수축

물질인 노르에피네프린과 피로물질인 젖산이 증가하는 경향을 보였다. 이러한 노르에피네프린의 반응은 운동 중 혈압을 과도

하게 증가시킬 수 있는 valsalva maneuver의 원인중 하나로 보여진다. 따라서 저강도의 저항운동이 운동 중 혈압의 과도한 

상승을 줄이고 근육의 피로를 최소화하는 등 안전성을 제공하면서 저항운동의 목적인 근력강화를 꾀할 수 있을 것으로 판단

된다. (대한임상건강증진학회지 2004;3:162~170)
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저항운동은 과거 20여 년 전부터 많은 사람들로부터 인기

를 누린 운동 중 하나로, 바디빌더나 근력관련 선수들이 주

로 사용하였지만 현재는 저항운동에 관한 많은 건강상의 장

점들이 알려지면서 대중적인 인기를 끌고 있다.1)

근력의 감소는 일상생활을 수행하는데 자신감의 결여와 함

께 피로의 증가로 인하여 삶의 질 저하로 이어진다.2) 이에 
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미국스포츠의학회
3)
는 저항 운동프로그램이 근력과 근지구력

의 개선뿐만 아니라 만성질환의 예방 및 관상동맥질환에 대

한 위험요소의 제거와 독립심 강화에 권장하는 방법이라고 

하였으며, Kraemer와 Ratamess
1)
는 저항운동이 근비대 뿐 아

니라 근력, 근파워, 스피드, 근지구력, 평형성, 협응성 등을 

향상시킨다고 하였다.

연령의 증가는 성장호르몬(growth hormone)의 감소와 더

불어 총에너지 소비량을 감소시켜 체지방을 증가시키는 원인

이 되며 근육량과 골밀도의 감소
4)
를 야기하므로 낙상률과 만

성질환의 유병률을 증가시키고 있다. 그러나 저항운동은 남성

호르몬(testosterone), 성장호르몬, 부신피질호르몬(cortisol)과 

같은 순환호르몬의 농도를 빠르게 증가시키는 강력한 자극이 

되며, 제지방량과 기초대사량의 증가를 가져와 낙상의 위험은 

물론 생활습관 질환에 대한 유병률을 감소시키는데 중요한 중

재역할을 한다. 또한 이러한 호르몬의 반응은 트레이닝 후 회

복기 동안에 에너지 기질의 대사조절과 조직 성장에 중요한 

역할을 수행한다.
5,6)

 이에 저항운동에 의한 호르몬의 반응이 

어떻게 변화하는지를 이해하는 것은 중요하다.

Fleck와 Kraemer
7)
는 저항운동이 제지방체중을 증가시키기

는 하지만, 골격근 세포의 비대는 저항 트레이닝 프로그램방

식에 따라 차이를 나타내고 있다고 하였다. 이는 사용되는 

저항 트레이닝 프로그램의 방식에 따라 발현되는 순환 호르

몬농도의 변화가 조직의 적응에 영향을 주기 때문이다.
7,8)

 호

르몬의 복합 작용으로 인하여 호르몬 농도에 대한 해석이 용

이하지는 않지만 트레이닝으로 인한 호르몬의 반응들은 호르

몬에 의해 조절되는 기전의 기능상태, 또는 내분비선(gland)

의 반응 및 상태에 대한 정보를 제공한다. 혈액의 호르몬 농

도가 다양한 수용기 집단들의 상태 또는 세포 내 호르몬 효

과를 나타내지는 않지만 일반적으로 호르몬 농도의 증가는 

수용기와의 더욱 높은 상호작용의 가능성을 예상할 수 있다.
9)

저항운동은 남성에게서 혈장 노르에피네프린과 에피네프린

을 증가시키는 강한 자극으로 알려졌다.
10)

 더욱이 운동강도는 

카테콜라민과 성장호르몬을 포함한 다른 대사호르몬의 방출

과 높은 관련성이 있으며, 운동강도가 높을수록 호르몬분비도 

증가하는 것으로 나타났다.
11)

에피네프린과 노르에피네프린은 혈압과 혈장 포도당 농도

의 유지에 관련된다. 또한 강한 감정적 자극에 반응하고 위

험한 상황으로부터 신체를 벗어나도록 인체를 준비시키는 작

용을 한다. 카테콜라민은 항상 근육 당원동원과 관련있으며, 

간으로부터 포도당 동원, 지방조직으로부터의 유리지방산 동

원과도 관련이 있고 조직에 의한 포도당 섭취를 방해 할 수

도 있다. 또한 카테콜라민은 중추운동 자극원, 말초혈관 확장

자, 그리고 증가된 근육 효소계로서 활동하기 때문에 급속히 

근력 근파워를 발휘해야하는 경우에 있어 다른 호르몬들 보

다 더욱 중요하다.
12)

 비록 근육조직의 성장증진에 있어서 역

할은 불분명하지만 카테콜라민은 다른 동화호르몬을 자극하

는 기능을 한다. 카테콜라민은 저항운동프로토콜의 신체적 

스트레스를 나타내는 것으로 보인다.
13)

 근력과 근비대를 목적

으로 보디빌더에 의해 일반적으로 사용되는 고강도(10 RM), 

짧은 휴식의 운동은 증가된 세포막의 카테콜라민 수준을 회

복기 5분 동안 유지시키는 것으로 나타났다.
13)

 부가적으로 에

프네프린은 운동스트레스와 함께 나타나는 젖산(lactate) 농도

와 상호관련이 있다. 그리고 에프네프린이 대사적 조절, 힘 

생산, 테스토스테론, 성장호르몬, IGF-1과 같은 호르몬들의 반

응기전과 관련되어 있기 때문에 카테콜라민의 자극은 저항 

운동에 대한 반응으로 발생하는 첫 번째 신경 내분비 기전들 

중 하나일 수 있다.
9)

근력은 건강관련 체력으로 운동수행에 중요한 요소이며, 

일상생활의 기능과도 높은 상관을 보이고 있어 운동프로그램

에 중요한 부분으로 인지되고 있다.
14-17)

 체력을 향상시키기 

위한 근력운동은 유산소성 운동과 마찬가지로 운동강도의 결

정시 부하설정과 조절을 적절히 할 때 트레이닝의 기대효과

를 달성할 수 있게 된다.
3,18)

근력 운동이 대부분의 사람들에게서 근 체력트레이닝을 위

해 권장되고 있고,
6,19,20)

 이에 관한 연구들도 활발히 진행되고 

있는 실정이다. 하지만 그동안 진행되어온 저항운동 강도에 

관한 대부분의 연구들은 운동강도 뿐 아니라 운동량에도 차

이가 있어 그에 따른 결과들이 운동강도에 따른 차이인지 운

동량에 따른 차이인지 불분명하다고 할 수 있다.

따라서 본 연구는 운동 목적에 따라 요구되는 저항운동의 

적절한 중재를 위해 성인 남성을 대상으로 저항운동의 총 운

동량과 set 간 휴식시간을 일정하게 유지한 상태에서 저항운

동 강도에 따른 스트레스호르몬과 젖산의 농도변화를 분석하

고자 한다.

연구 방법

1. 연구대상

본 연구의 대상은 본 실험에서 제시되는 운동을 완수 할 

수 있는 신체적 능력을 갖추고 의학적인 문제가 없는 서울소

재 S 대학교와 K 대학교에 재학 중인 체육관련학과 남학생 9

명으로 하였다. 연구대상자들은 연구의 목적 및 취지를 충분
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히 이해하고 피험자로 동의하였다. 피험자의 신체적 특징은 

Table 1과 같다.

Table 1. The characteristics of subjects.

subjects
Age

(years)
Height
(cm)

Weight
(kg)

percent 
fat(%)

Exercise
career(years)

n=9
25.44
±3.56

175.56
±4.46

71.59
±8.97

12.13
±4.99

 6.11
±3.58

2. 실험방법

1) 사전 검사

등장성 최대근력(1 RM)검사는 Techno Gym社의 weight 

machine 6종(Knee Extension, Knee Flexion, Abdominal, 

Back Extension, Chest Press, Lat Pull Down)을 사용하였다. 

각 부위별 1 RM의 측정방법은 Kraemer와 Fry21)의 1 RM 측

정방법을 이용하여 다음과 같이 실시하였다. 먼저 피험자를 

각 장비에 앉히고 각 관절을 장비의 축에 일치하도록 조정하

였다. 예상되는 최대근력의 40-60% 강도로 5회에서 10회 반

복하도록 하였다. 1분간 휴식 후 스트레칭을 실시한 다음 

60-80% 강도로 3회에서 5회 반복하고 피험자가 최대근력을 

발휘할 수 있도록 무게를 일정량 증가시켰다. 한번 성공하면 

3분에서 5분간 휴식을 취하고 다음 시도를 준비하도록 하였

다. 이러한 방법으로 피험자가 들어올릴 수 없을 때까지 실

시하며, 3번에서 5번 이내에서 최대근력을 산출토록 하였다. 

1 RM 측정 후 1 RM의 40%, 60%, 80%에 해당하는 무게를 각

각 산출하였다. 각 장비들의 1 RM 평균과 표준편차는 Table 

2와 같다.

Table 2. The means and standard deviation of 1 RM
(unit: ㎏)

Machine 1 RM Machine 1 RM

Knee Extension 75  ±11.99
Back 

Extension
45.56± 9.50

Knee Flexion 61.67±10.90 Chest Press 69.44±12.61

Abdominal Clunch 54.44±10.14
Lat Pull 
Down

65   ± 5.59

values are mean±SD

2) 본 실험

(1) 운동 프로토콜

검사를 위한 혈액분석의 기초 자료를 확보하기위해 피험자

는 실험 하루 전부터 음주를 금하며 과도한 신체활동 및 비

일상적인 사회활동에 참여하지 못하도록 하였다. 피험자는 

실험 전날 오후 9시 이후에는 음식섭취를 금하여 12시간 이

상 공복을 유지하도록 하고, 평상시와 동일한 수면시간을 갖

도록 하였으며 실험 당일에는 흡연을 금하도록 하였다. 실험 

절차는 Table 3에서 나타난 바와 같다. 피험자들은 측정 당일 

08시에서 09시 사이에 실험실에 도착하여 30분간 안정을 취

한 후 안정시 채혈을 실시하였다. 안정시 채혈 후 준비운동

으로 스트레칭체조를 10분간 실시하고 트레드밀에서 최대예

측심박수의 40∼60% 강도로 5분간 빠르게 걷기를 실시하였

다. 저항운동전 각 장비별로 1 RM을 재측정 후 저항운동강도 

40%에서 반복횟수 20회, 3 set를 circuit training으로 실시하

였다. 각 장비 간 휴식시간은 20～40초로 하였고, set간 휴식

시간은 1분으로 하였다.

1 RM의 40%에서 1차 실험 후 1주가 경과한 뒤에 이와 동

일한 방법으로 2차 실험을 1 RM의 60%에서 반복 13회, 3 set

를 실시하였으며, 그로부터 다시 1주 경과 후 3차 실험을 1

RM의 80%에서 반복 10회, 3 set를 실시하였다. 모든 운동에

서 총 운동량은 약 39,000J로 유사하게 설정하였다(Table 4).

Table 3. The process of testing.

-60min -30min -15min -5min 20-40min
Post 

exercise
Recovery 

30min

Lab. 
arrival 

and 
resting

Blood
sampling

Stretching
Brisk

walking

1st:
40% of 1 RM
20Rep. 3set

Blood 
sampling

Blood 
sampling

2nd:
60% of 1 RM
13Rep. 3set

3rd:
80% of 1 RM
10Rep. 3set

Table 4. The means and standard deviation of total work 

by resistance exercise intensity.*

Exercise 
Intensity

40% of 1 RM 60% of 1 RM 80% of 1 RM

Repetition 20 13 10

Total work✝(J) 39,347±5,107.46 38,188.11±4,756.29 40,126.92±4,333.71

* Values are mean±SD.
✝ Work(J) = Weight(㎏) ×Repetitions× Sets× 9.8×Vertical distance (m); 

Total work : Sum of the six portions' work(J)

(2) 채혈 및 분석

채혈은 각 실험 당 총 3회에 걸쳐 실시하였는데, 1차 채혈

은 실험 당일 12시간 공복을 유지한 상태에서 08시30분에서 

09시 30분 사이에 좌측 상완정맥에서 안정시의 채혈을 실시

하고 2차는 저항운동 직후, 3차는 운동종료 후 회복기 30분

에 실시하였다. 매 채혈은 약 12㎖ 씩 채취하였으며, 이중 5

㎖는 CBC vacutaner에, 2㎖는 sodium fluoride potassium 

oxalate가 첨가된 vacutaner에 주입 후 각각 원심분리기를 사

용하여 3,000RPM으로 10분간 원심분리를 실시하였다. 혈장분
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Table 5. The means and standard deviation of epinephrine 

by acute resistance exercise on various intensities.*
(unit: pg/㎖)

Exercise Intensity Pre Post Rec

40% 27.57±14.94 47.87±38.23 25.76±11.33

60% 22.87±7.53 46.57±13.40 25.37±9.28

80% 25.37±12.02 69.92±32.48 31.98±14.38

* Values are mean±SD

***
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Figure 1. The responses of epinephrine concentration 

according to acute resistance exercise on various 

intensities.*
* differences among the times(*** p<0.001)

Table 6. The result of two-way repeated ANOVA on 

responses of epinephrine concentration.*

Source df SS MS F Pr＞f

Intensity  2  1774.95 887.48  1.15 0.333

Error 24 18503.03 770.96

Time  2 14497.84 7248.92 35.38 0.0001✝

Intensity*Time  4  1673.17 418.29  2.04 0.103

Error 48  9832.84 204.85

* differences among the times ; ✝ : p<0.001

리 후 냉동 처리하여 N제약회사혈액분석실로 운반하여 의뢰

하였다.

3. 자료처리

본 연구를 위한 자료처리방법은 SPSS 통계프로그램(version 

10.0)을 이용하여 다음과 같이 분석하였다.

1) 각각의 저항운동 강도에 따른 혈중 카테콜라민과 젖산

의 농도를 분석하기 위하여 안정시, 저항운동 직후, 회복기 

30분의 평균과 표준편차를 산출하였다.

2) 저항 운동 강도에 따른 안정시, 저항운동 직후, 회복기 

30분의 혈중 카테콜라민과 젖산의 농도 차이를 알아보기 위

하여 two-way repeated ANOVA를 하였으며, 구체적인 검증

을 위하여 one-way ANOVA를 실시하였다. 유의한 차이에 

대해서는 사후 비교방법으로 Tukey법을 사용하였다.

3) 모든 자료에 대한 통계적 유의수준은 α=.05로 설정하였다.

연 구 결 과

본 연구는 성인 남성을 대상으로 저항운동의 총 운동량과 

세트 간 휴식시간을 일정하게 유지한 상태에서 저항운동 강

도를 1 RM의 40%, 60%, 80%로 달리한 상태로 운동을 수행

하였다. 저항운동강도에 따라 근 비대와 지방대사 및 식욕에 

관련된 호르몬의 농도변화 즉 신경내분비계의 반응을 분석하

기 위한 연구로 결과는 다음과 같다. 

1. 저항운동 강도에 따른 에피네프린의 반응

다양한 강도의 저항운동에 대한 에피네프린의 반응은 

Table 5와 Figure 1과 같이 나타났다. 에피네프린의 반응에 

대한 운동강도간과 시간경과별에 대한 반복분산분석을 실시

한 결과는 Table 6과 같다.

Table 6에서 나타난 바와 같이 각 강도에 따른 에피네프린

의 반복 분산 분석은 유의한 차이가 나타나지 않았으나, 시

간경과별 간에서는 유의한(F(2, 48)=35.38, p＜0.0001) 차이를 

보였고, 강도 및 시간경과별에 대한 교호작용 효과는 없는 

것으로 나타났다.

2. 저항운동 강도에 따른 노르에피네프린의 반응

다양한 강도의 저항운동에 대한 노르에피네프린의 반응은 

Table 7과 Figure 2 같이 나타났다. 노르에피네프린 반응에 

대한 운동강도간과 시간경과별에 대한 반복분산분석을 실시

한 결과는 Table 8과 같다.

Table 8에서 나타난 바와 같이 각 강도에 따른 노르에피네

프린의 반복 분산 분석은 유의한(F(2, 24)= 11.09, p＜0.001)차

이가 나타났으며, 시간경과별에서도 유의한(F(2, 48)=65.49, p

＜0.0001) 차이를 보였고, 강도 및 시간경과별에 대한 교호작

용 효과도 유의하게(F(4, 48)=9.68, p＜0.0001) 나타났으나 상

호작용의 실제적 의의(practical significance)를 검토한 결과 

운동강도와 시점간의 상호작용효과는 없었다.

시간경과별에서 운동강도 간의 유의한 차이에 대한 구체적

인 일원변량분석 결과는 Table 9와 같다.
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Table 9. The result of one-way repeated ANOVA on responses 

of norepinephrine concentration following time course 

by resistance exercise.*

Item Source df SS MS F Pr＞f Post-hoc

Pre
Intensity  2   8944.89 4472.44 0.74 0.468 -----------

Error 24 144409.94 6017.08 H M L

Post Intensity  2 1712690.0 856345.01 14.74 0.000✝✝✝ --- --- ---

Error 24 1394373.9 58098.96 H M L

Rec Intensity  2 120430.38 60215.19 2.42 0.110 -----------

Error 24 596732.75 24863.87 H L M

* : differences among the intensities(✝✝✝ p<0.001)

H : High intensity(80% of 1 RM), M: Moderate intensity(60% of 1 RM), 
L: Low intensity(40% of 1 RM) 

Table 7. The means and standard deviation of norepi- 

nephrine by acute resistance exercise on various 

intensities.* (unit: pg/㎖)

Exercise Intensity Pre Post Rec

40% 218.10±63.49 387.80± 81.26 232.08± 86.35

60% 262.67±98.55 672.78±278.42 365.90±204.44

80% 241.47±65.64 1004.14±300.29 380.48±159.18

* Values are mean±SD

***
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Figure 2. The responses of norepinephrine concentra- tion 

according to acute resistance exercise on various 

intensities.
* : differences among the times(*** p<0.001)
✝ : differences among the intensities(✝✝✝ p<0.001)

Table 8. The result of two-way repeated ANOVA on 

responses of norepinephrine concentration.*

Source df SS MS F Pr＞f

Intensity  2 941286.745  470635.37 11.09 0.0004✝✝✝

Error 24 1018489.85   42437.08

Time  2 3047901.52 1523950.76 65.49 0.0001***

Intensity*Time  4  900778.55  225194.64  9.68 0.0001***

Error 48 1117027.76   23271.41

* differences among the times(*** p<0.001)
✝differences among the intensities(✝✝✝ p<0.001)

3. 저항운동 강도에 따른 젖산의 반응

다양한 강도의 저항운동에 대한 젖산의 반응은 Table 10과 

Figure 3과 같다.

젖산반응에 대한 운동강도간과 시간경과별에 대한 반복분

산분석을 실시한 결과는 Table 11과 같다. Table 11에서 나타

난 바와 같이 각 강도에 따른 젖산의 반복 분산 분석은 유의

한(F(2, 24)=538.28, p＜0.05) 차이가 나타났으며, 시간경과별

에서도 유의한(F(2, 48)=351.88, p＜0.0001)차이를 보였고, 강

도 및 시간강도별에 대한 교호작용 효과는 없는 것으로 나타

났다.

시간경과별에서 운동강도 간의 유의한 차이에 대한 구체적

인 일원변량분석 결과는 Table 12와 같다.

Table 10. The means and standard deviation of lactate by 

acute resistance exercise on various intensities.*
(unit: ㎎/㎗)

Exercise Intensity Pre Post Rec

40% 8.06±2.22 103.91±14.43 20.34± 6.27

60% 8.17±1.90 123.32±29.72 29.81±14.73

80% 8.43±4.27 140.02±35.27 39.09±19.16

* values are mean±SD ; conversion factor 1 ㎎/㎗ = 0.111 m㏖/ℓ

***
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Figure 3. The responses of lactate concentration according 

to acute resistance exercise on various intensities.*
* differences among the times(*** p<0.001)
✝ differences among the intensities(✝p<0.05,)

Table 11. The result of two-way repeated ANOVA on 

responses of lactate concentration.*

Source df SS MS F Pr＞f

Intensity  2 4579.85 2289.92 538.28 0.012✝

Error 24 10322.18 430.09

Time  2 198836.66 99418.33 351.88 0.0001***

Intensity*Time  4 2881.06 720.27   2.55 0.051

Error 48 13561.78 282.54

* differences among the times(*** p<0.001)
✝ differences among the intensities(✝ p<0.05)
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Table 12. The result of one-way repeated ANOVA on 

responses of lactate concentration following time 

course by resistance exercise.

Item Source df SS MS F Pr＞f Post-hoc

Pre
Intensity  2 .68     .34 0.04 0.93 --------------

Error 24 214.20    8.93  H  M  L

Post Intensity  2 5879.08 2939.54 3.78 0.038✝ -------------------

Error 24 18684.60  778.53 H  M  L

Rec Intensity  2 1581.15  790.57 3.81 0.037✝ -------------------

Error 24 4985.16  207.72 H  M  L
✝ : differences among the intensities(✝p<0.05) ; H : High intensity 
(80% of 1 RM), M : Moderate intensity(60% of 1 RM), L : Low intensity 
(40% of 1 RM)

고 찰

1. 저항운동이 카테콜라민의 농도에 미치는 영향

스트레스 호르몬 중 카테콜라민은 운동강도, 운동시간과 

환경온도의 변화에 의해 분비량의 변화를 나타내며 심박수, 

심장 수축력 증가 및 간과 근육의 글리코겐의 분해를 촉진하

고 혈중으로 포도당과 지방산을 방출하는 기능수행 등 생리

적 조절에 있어 중요한 역할을 한다. 카테콜라민 중 노르에

피네프린는 부신수질로부터 방출되어 심장과 뇌를 제외한 모

든 기관에서 혈관을 수축시켜 말초저항을 증가시키며, 에피

네프린은 교감신경계 종말로부터 방출되어 말초혈관을 이완

시켜 말초저항을 감소시키는 역할을 한다.22) 운동과 카테콜라

민에 대한 선행 연구들을 살펴보면 운동강도 및 스트레스자

극 정도에 따라 카테콜라민 수준은 비례적으로 증가하며,23,24) 

동맥내 혈장 노르에피네프린와 에피네프린수준은 동적 운동

뿐만 아니라 정적 운동시에도 시간과 운동강도 증가에 따라 

직선적으로 증가하며 노르에피네프린은 낮은 부하의 운동강

도에서도 에피네프린보다 현저하게 증가한다고 제시하였다.25)

본 연구에서도 Pullinen 등10)의 연구결과와 같이 저항성 

운동시 카테콜라민의 수준이 현저히 증가하는 경향을 보였으

며, 더욱이 운동강도가 증가함에 따라 노르에피네프린의 증

가도 각 강도에서 유의한 차이를 보이며 증가하였다. 이는 

저항운동의 강도가 증가함에 따라 비례적으로 발현되는 노르

에피네프린에 의해 야기되는 말초혈관의 수축은 저항운동 시 

발생할 수 있는 valsalvar maneuver와 같은 운동 중 혈압을 

과도하게 증가시킬 수 있는 원인으로 생각되어진다. 

혈중 젖산농도는 근육 내의 무산소적 에너지 시스템의 동

원 정도를 추측하게 해주는 척도로 사용된다. 젖산의 축적은 

근 피로와 근 통증, 산소부채를 유발하는 주요인으로 단일세

트의 운동보다 점증적인 다중 세트의 운동시 상대적으로 높

은 혈중 젖산농도를 보였다고 보고하였는데 이러한 결과는 

다중 세트의 운동시 근육의 글리코겐 사용이 더욱 증가되었

기 때문인 것으로 해석하였다.
26,27)

휴식시 근육과 혈액내에 축적되어 있는 젖산의 농도는 약 

1.1 mmol/l이며, 최대산소섭취량 수준의 40% 강도로 운동을 

할 때까지 변화를 보이지 않다가, 그 이상으로 높아짐에 따

라 축적량이 점차 증가하며 일정한 지점에 이르러서는 급격

히 증가된다. 점증적 운동부하에 따른 젖산 농도의 축적양상

은 근육의 수소이온(H
+
)의 증가, pH 농도의 감소, 세포의 산

성도가 증가하여 효소 활동의 억제를 유발하며, 근수축작용

의 저하를 가져와 근피로에 의한 운동능력의 장애요인으로 

작용한다.
28)

운동 중 4 mmol/l 이상의 젖산이 축적되면 간에서의 젖산 

흡수력이 감소하고 혈액 내의 젖산 축적이 급속도로 증가하

기 시작하여 젖산함량이 높아지면 근 피로의 원인이 되어 운

동을 중지하게 되거나 강도를 감소시키게 된다.
29)

김영표와 이계영
28)
의 연구에 의하면 3 set를 실시한 circuit 

weight training에서 강도에 따른 혈중 젖산농도는 1 RM의 

40%와 60%의 운동강도에서 2 set에 각각 4.89±0.82 mmol/l, 

5.89±0.71 mmol/l, 3set에 6.02±0.79 mmol/l, 7.21 mmol/l로 2

set부터 4 mmol/l 이상의 젖산이 축적되었으며, set수의 증가

에 따라 젖산의 축적이 유의하게 증가하였고, 운동강도가 높

을수록 혈중 젖산의 축적도 증가하는 경향을 보였다. 본 연

구에서도 set 간 휴식시간과 총 운동량이 동일한 상태에서 

저항운동강도가 증가함에 따라 혈중 젖산 농도가 유의한 차

이를 보이며 증가하는 경향을 보여 선행 연구들과 일치하는 

결과를 보였다. 이는 저항운동강도의 증가가 무산소성 에너

지 대사과정을 더 많이 동원하므로 발생하는 것이라 할 수 

있다.

1 RM의 40%, 60%, 80%의 저항운동에 따른 근비대관련 호

르몬의 반응을 분석한 유재현 등
30)
은 운동강도에 차이없이 

운동직후 근비대관련 호르몬의 유의한 증가를 보였다고 한다. 

이에 본 연구와 유재현 등
30)
의 연구를 종합해 볼 때 운동량

이 30,000J 이상인 운동에서는 근질량 관련 호르몬의 증가를 

강도에 차이 없이 유발시키나 운동강도의 증가에 따라 비례

적으로 동원된 무산소성 에너지 대사과정에 의해 피로물질인 

젖산의 축적이 많아지므로 운동 후 피로회복의 차원에서 고

강도 저항운동보다 저강도의 저항운동으로 실시하는 것이 근

비대 관련 호르몬의 환경을 유사하게 제공하면서 피로에 관
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련하여 장점을 제공한다고 할 수 있다.

최근 유재현 등
31)
은 저항운동강도에 따른 leptin의 반응연

구에서 1 RM의 40%와 80%로 실시한 운동에서 leptin이 감소

한 것에 반해 1 RM의 60%로 실시한 운동에서는 leptin 수준

이 증가하는 경향을 보여 운동 후 식욕을 덜 자극할 것이므

로 예측하여 체중조절을 위한 근력운동의 경우 운동강도를 1

RM의 60%로 권장하였다. 본 연구에서는 운동강도가 증가함

에 따라 말초혈관 수축물질인 노르에피네프린과 피로물질인 

젖산이 유의하게 증가하였다. 따라서 고혈압이나 심질환자, 

고령자의 경우, 근력향상이나 근비대를 목적으로 한다 할지

라도 저강도의 많은 반복횟수가 안전성을 제공하면서 운동 

목적을 달성할 수 있을 것으로 판단된다.

차후 연구에서는 연구대상을 달리한다거나 저항운동 강도

별로 운동 직후 혈압과 피로에 대한 자각인지 정도를 파악하

여 본 연구를 보완하는 것도 의미있을 것으로 생각한다.
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[ Abstract ]

The Responses of Catecholamine and Lactate
on Resistance Exercise of Various Intensities

Jae-Hyun Yoo, Hee-Nam Choi1)

Research Institute of Sports Science, Korea University, Sogang University1)

Background Resistance exercise has been one of the major potent stimulus to the neuromuscular system. Based on the specific 

program design, resistance training has been reported to enhance strength, power, or local muscular endurance. However, 

the scientific basis of the exercise intensity has not been enough to manifest about several hormone(e.g. anabolic, catabolic 

or appetite hormone). So, the purpose of this study was to define that the responses of catecholamine and lactate after 

resistance exercise of high level intensity(HI), moderate level intensity(MI), and low level intensity(LI). 

Methods The subjects for this study were 9 men(age: 25.4±3.56 yrs.; height: 175.6±4.46 cm; weight: 71.6±8.97 kg) who didn't have 

history of cardiopulmonary diseases and medical problems. 

They performed the circuit resistance training using HI(10 reps at 80% of one-repetition maximum(1 RM), 1 min rest), 

MI(13 reps at 60% of 1 RM, 1 min rest), and LI(20 reps at 40% of 1 RM, 1 min rest) protocols with 3 sets. Approximately, 

total exercise volume was 39,000J on all of the exercise protocols. The concentrations of stress hormone and lactate was 

measured at three different times: pre, post and recovery thirty minutes of the exercise.

For the data, all of the measurements were represented by mean and standard deviation using SPSS statistical 

package(version 10.0). The statistical techniques for data analysis were two-way repeated ANOVA to determine the 

differences between each intensity and each time. One-way ANOVA was used to the specific analysis of exercise 

intensity. The 5% level of significance was used as the critical level for acceptance of hypotheses of the study.

Results The results of this study were shown as follows:

The catecholamine was increased in proportion to the resistance exercise intensity. Moreover, norepinephrine was 

significantly remarkably increased than epinephrine was. Significantly, the lactate was increased in proportion to the 

resistance exercise intensity. Whereas, free fat acid was decreased after resistance exercise. 

Conclusions The results of this study suggested that LI resistance exercise training could contribute to safety more than MI or HI 

resistance exercise could. In other words, relatively lower resistance of exercise intensity would decreased injury ratio, 

fatigue, and prevented to the excessive increment of blood pressure.  (Korean J Health Promot Dis Prev 2004 ; 3 :162~170)
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