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Abstract

Purpose : This study aimed to compare lung capacity measures (forced vital capacity; FVC, forced expiratory volume at 1 second; 
FEV1, and FEV1/FVC) and the activities of rectus femoris (RF) and gastrocnemius (GCM) muscles between young adults 
prescribed aerobic exercise combined with lower limb strength exercise (complex exercise) and those prescribed only aerobic 
exercise.

Methods : We randomly divided 22 young adults into 2 groups: the complex exercise group that combined the leg strengthening 
and aerobic exercises (n = 11) and the aerobic-exercise-only group (n=11). Before the intervention, the FVC, FEV1, and FEV1/FVC 
values and the activities of RF and GCM muscles were measured. Measurements were in triplicates, and the average of the 3 
measurements was used. The complex exercise group performed the treadmill exercise followed by squats and lunges, and the group 
performed only the treadmill exercise. Both groups were allocated the same time. Both groups performed the assigned exercise 
thrice a week for 3 weeks. After the intervention, the FVC, FEV1, and FEV1/FVC values and the activities of RF and GCM 
muscles were measured again.

Results : The FVC and FEV1 values increased significantly in both groups after the intervention (p<.05). RF activity increased 
significantly after the intervention in the complex exercise group (p<.05), and the magnitude of change in RF activity after the 
intervention was significantly higher in the complex exercise group than in the aerobic-exercise-only group (p<.05). GCM activity 
also significantly increased after the intervention in both groups (p<.05).

Conclusion : On the basis of our results, we recommend combining leg strengthening and aerobic exercise to improve leg muscle 
activity along with lung function.
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Ⅰ. 서 론

현대사회가 고도로 성장하면서 일상생활의 기계화, 자
동화에 따라 현대인의 신체적 활동은 감소하여 신체의 

기능이 급속히 저하되고, 식생활과 생활 습관의 변화로 

인하여 과잉영양 섭취와 운동 부족을 야기하였다

(Katzmarzyk 등, 2003). 이는 비만을 증가시키는 데 상당

한 영향을 줄 수 있으며 과도한 체중과 체지방은 고지혈

증, 고혈압, 당뇨, 암, 만성 폐쇄성 폐질환과 척주 및 무

릎관절의 관절염 발병 위험성을 증가시킬 수 있어 사회

적 문제로 대두되고 있다(Barrea, 2021). 이러한 신체활동 

부족을 해소하고 생리기능을 정상적으로 유지하지 위해

서 규칙적인 운동이 필수적이다(Halabchi, 2017).
운동은 호흡과 순환 기능을 향상시키고, 근육과 신경

의 기능에 긍정적인 변화를 일으켜 체력을 향상시키며, 
스트레스 해소 및 정신적으로 만족감을 느끼는 효과를 

제공한다(Halabchi, 2017). 운동의 형태는 크게 유산소운

동과 무산소성 근력운동으로 구분되며, 유산소운동은 대

사활동에 필요한 산소를 사용하는 운동으로 체내로 많

은 양의 산소를 공급하여 폐와 심장의 활동을 증대시켜 

혈관의 기능을 향상시킨다(Kim 등, 2014; Seals 등, 
2019). 반면 무산소성 근력운동은 근육 속에 저장되어있

는 글리코겐을 에너지원으로 사용하는 운동으로 근육의 

횡단 면적을 증가시킴으로 보다 큰 힘을 발휘할 수 있게 

한다(Cutrufello 등, 2020).
다리의 근력운동으로 스쿼트와 런지는 다리의 근육과 

건과 인대를 강화시키는 가장 대표적이며 효율적인 운

동으로 엉덩관절, 무릎관절, 발목관절의 움직임과 다양

한 근육들의 협응 동작으로 이루어진다(LaBella, 2004; 
Reiman 등, 2012). 다리의 근력은 신체의 중심을 조절하

는데 중요한 역할을 담당하며 균형과 보행기능에 있어 

절대적인 요소이다(Citaker 등, 2013). 특히 넙다리네갈래

근과 장딴지근은 보행 시 무릎관절과 발목관절의 안정

성을 제공하는 매우 중요한 근육이다(Kang & Lee, 2018; 
Kim & Yom, 2015).

최근에는 신체기능 개선과 재활을 목표로 유산소운동

과 근력운동이 함께 구성된 복합운동형태의 프로그램을 

선호한다(Kim 등, 2015). 이는 복합운동이 유산소성 운

동 및 무산소성 운동의 장점을 모두 얻을 수 있고 그 효

과를 극대화시킬 수 있기 때문이다(Kim 등, 2015). 복합

운동은 지방산화를 촉진하여 체지방 및 복부 피하지방

을 감소시키고, 신체 구성 변화와 혈중지질 대사 및 심

혈관계 개선에도 효과적인 것으로 보고되었다(Yarizadeh 
등, 2021). 또한 복합운동이 체중, 체지방율, 신체질량지

수를 감소시키고, 근력과 균형능력 증진시킨다고 보고되

었고(Im 등, 2019), 불안, 짜증, 걱정과 같은 정신적인 요

소에도 긍정적인 영향을 미친다고 보고되었다(Lee, 
2020)

복합운동에 대한 선행연구에서 신체조성의 변화, 호흡

관련 지표, 운동순서에 따른 영향 등 다양하게 분석하였

다. Yoo 등(2016)은 복합운동이 다리근력과 신체중심에 

미치는 영향에 대해 연구하였고, Park과 Park(2016)은 복

합운동이 체성분과 근력에 미치는 영향을 연구하였으며, 
Shin 등(2014)은 복합운동이 혈중지질과 복부지방에 미

치는 영향에 대해 연구하였다. 그러나 다리근력 운동과 

유산소운동을 결합한 복합운동과 순수한 유산소운동에

서 다리의 근활성도와 폐활량을 비교한 연구는 미흡한 

실정이다. 따라서 본 연구는 다리근력 운동과 유산소운

동을 결합한 복합운동과 순수한 유산소운동 수행했을 

때 다리근육의 근 활성도와 폐활량을 비교해 보기 위해 

실시하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상자

본 연구는 경상북도 소재한 K대학교에 재학 중인 20
대 남녀대학생 22명을 대상으로 실시하였고, 엑셀을 이

용하여 복합운동군과 유산소운동군으로 무작위로 나누

었다(Table 1). 호흡계통에 질환이 있는 자, 정형외과적 

기형, 통증, 기능장애를 가진 자, 정기적으로 유산소운동 

또는 근력운동을 하는 자, 흡연을 하는 자는 본 연구의 

대상자에서 제외하였다. 모든 참가자들에게 헬싱키 선언

의 윤리적 원칙에 따라 본 연구의 목적과 방법에 대하여 

충분히 설명하였고, 자발적으로 참가를 원하는 대상에 

한하여 실험을 실시하였다.
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Variable Complex exercise group
(n= 11)

Aerobic exercise group
(n= 11)

Gender (male / female) 6 / 5 6 / 5
Age (year) 21.00±2.00a 22.00±2.54
Height (㎝) 163.66±6.37 165.60±8.61
Weight (㎏) 54.66±6.97 58.11±12.18

aM±SD

Table 1. General characteristics of subject (n= 22)

2. 실험 기기 및 도구

1) 폐활량기

폐활량을 알아보기 위해 폐기능 측정기(Quarksplor, 
Cosmed, Italy)를 사용하였다. 마우스피스를 입에 물고 

평소처럼 숨을 쉬다가 숨을 최대로 들이마신 후 한꺼번

에 내쉬는 방법으로 3번 반복 측정하여 평균값을 사용하

였다(Lee & Kim, 2020). 노력성 폐활량(forced vital 
capacity; FVC), 1초간 노력성 호기량(forced expiratory 
volume at one second; FEV1), 노력성 호기비(forced 
expiratory ratio; FEV1/FVC)를 사용하였다.

2) EMG(electromyography)

EMG(4D-MT V2.0, Relive, Korea)을 이용하여 우세측 

다리의 넙다리곧은근과 장딴지근의 근활성도를 측정하

였다. 무릎을 90 ˚ 굽힌 스쿼트 자세에서 5초를 유지, 
총 3회 실시하였고 가운데 3초에 대한 평균값을 자료분

석에 사용하였다. 
각 근육에 일회용 단일표면극을 부착하였다. 넙다리곧

은근은 위앞엉덩뼈가시와 무릎뼈와의 가운데 전극을 부

착하였고(Muyor 등, 2020), 장딴지근은 근육 힘살의 세로 

방향으로 부착하였다(Delali 등, 2021). 전극을 부착하기 

전 일회용 면도기를 이용하여 전극을 부착할 부위에 털

을 제거한 뒤, 가는 사포로 부드럽게 문질러 피부각질층

을 제거하고, 알코올 솜으로 피부표면의 지방 제거하여 

피부저항을 최소화하였다(Kim 등, 2020). 근전도의 신호

처리는 Myo-Research Master Edition 1.06을 사용하여 필

터링하였다. 표본추출률(sampling data)은 1,500 ㎐로 설

정하고, 주파수 대역폭(bandwidth)은 20∼400 ㎐로 설정

하였다. 노치 필터(notch filter)를 사용하여 60 ㎐ 노이즈

를 제거를 한 뒤 실효평균값(root mean square; RMS)으로 

처리하였다. 각 근육에서 수집된 근전도 신호는 최대 수

의적 등척성 수축에 대한 백분율(% maximal voluntary 
isometric contraction; %MVIC)로 정규화(normalization)하
였다. 각 근육들은 Kendall의 방법으로 MVIC를 측정하

였다(Semciw 등, 2021). MVIC 측정은 5초 동안 총 3회 

실시하였고, 가운데 3초에 대한 평균값을 자료 분석에 

사용하였다.

3. 실험절차

본 연구의 운동프로그램은 2022년 9월 15일부터 9월 

29일까지 3주 동안 주 3일 1회당 50분씩 진행하였다. 사
전평가는 9월 15일에 실시하였고, 사후평가는 9월 29일
에 실시하였다. 복합 운동군은 준비운동으로 다리 스트

레칭을 5분 실시 후 트레드밀을 이용한 유산소운동 20분 

실시, 무산소 운동으로 스쿼트와 런지를 20분 실시한 뒤 

정리운동도 준비운동과 동일한 다리 스트레칭을 5분 수

행하였다. 유산소 운동군은 복합운동군과 동일한 준비운

동 5분 실시 후 트레드밀에서 유산소운동을 40분 실시한 

뒤 복합운동군과 동일한 정리운동을 5분 수행하였다.
트레드밀의 운동강도는 미국스포츠의학회의에서 권장

하는 운동강도로써 본 연구의 대상자들이 규칙적인 운

동을 하지 않은 자임을 감안하여 60 % HRmax로 설정하

였다(Shin, 2014)(Fig 1). 최대심박수는 폭스의 공식을 사

용하여 계산하였다. 스쿼트는 어깨너비로 다리를 좌우로 

벌리고 시선은 정면을 바라보며 허리는 중립을 유지하

면서 무릎관절을 천천히 바닥과 평행이 되도록 앉았다 

일어나는 동작으로 실시하였다(Ko & Kim, 2012)(Fig 2). 
15회씩 5세트 실시하며 세트 사이에 1분 쉬는 시간을 부

여하였다. 런지는 대상자는 어깨너비 정도로 다리를 벌
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리고 우세다리를 앞으로 내민 뒤, 무릎을 90 ˚ 정도 굽

힘 하고, 비우세다리의 무릎은 바닥에 닿는 느낌으로 몸

을 내리도록 하였다(Muyor 등, 2020)(Fig 3). 10회씩 5세
트 실시하고 세트 사이 1분 쉬는 시간을 부여하였다.

Fig 1. Treadmill exercise

   

Fig 2. Squat exercise

   

Fig 3. Lunge exercise

4. 분석방법

본 실험의 데이터는 The PASW Statistics 18 
software(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 통계 

분석을 하였다. 정규성 검증으로 shapiro-wilk test를 하여 

정규분포를 확인하였다. 집단 내 운동 전·후의 차이를 

구하기 위해 대응표본 t-검정(paired t-test)를 사용하였고, 
운동 전과 후의 변화량의 집단 간 차이를 비교하기 위해 

독립표본 t-검정(independent t-test)을 사용하였다. 통계학

적 유의수준은 .05로 설정하였다.

Ⅲ. 결 과

3주간의 중재 전과 후의 심폐기능을 비교한 결과는 

Complex exercise group 
(n=11)

Aerobic exercise group 
(n=11) t p

FVC

Pre test 4.02±.20 4.05±.21
Post test 4.16±.25 4.21±.22
Change .14±.14 .17±.13 -.45 .658

t -3.31 -4.10
p .008 .002

FEV1

Pre test 3.89±.10 3.97±.11
Post test 3.96±.11 4.06±.16
Change .07±.06 .09±.10 -.59 .564

t -3.95 -3.03
p .003 .013

FEV1/FVC %

Pre test 95.23±.91 95.79±1.36
Post test 95.09±.92 95.64±1.17
Change .14±.29 .15±.36 .06 .954

t 1.65 1.44
p .131 .182

FVC; forced vital capacity, FEV1; forced expiratory volume at one second, FEV1/FVC; forced expiratory ratio

Table 2. Comparison of cardiorespiratory function after intervention (n= 22)
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Table 2와 같다. FVC와 FEV1는 복합 운동군과 유산소 

운동군 모두 운동 후 유의하게 증가되었다(p<.05). 
FEV1/FVC % 는 두 집단 모두 유의한 차이는 없었다

(p>.05). FVC, FEV1, FEV1/FVC %의 운동 전후의 변화량

은 집단 간 비교에서 유의한 차이를 보이지 않았다

(p>.05). 
3주간의 중재 전과 후의 넙다리곧은근과 장딴지근을 

비교한 결과는 Table 3과 같다. 넙다리곧은근의 근활성

도는 운동 후에 복합 운동군에서 유의하게 증가하였고

(p<.05), 유산소 운동군에서는 유의한 차이가 없었다

(p>.05). 집단 간 비교에서 운동 전과 후의 넙다리곧은근

의 근활성도 변화량은 복합 운동군이 유산소 운동군에 

비해 유의하게 큰 변화량을 보였다(p<.05). 장딴지근의 

근활성도는 두 집단 모두 운동 후 유의하게 증가하였고

(p<.05), 집단 간 비교에서 운동 전과 후의 변화량은 유

의한 차이를 보이지 않았다(p>.05).

Complex exercise group (n=11) Aerobic exercise group (n=11) t p

RF

Pre test 79.56±9.53 82.01±7.36
Post test 83.71±6.70 82.39±7.12
Change 4.14±3.69 .38±3.38 2.49 .022

t -3.72 -.37
p .004 .717

GCM

Pre test 19.81±5.68 20.21±4.93
Post test 20.70±4.80 21.03±5.31
Change 1.08±1.52 .82±1.15 .45 .655

t -2.36 -2.38
p .039 .039

RF; rectus femoris, GCM; gastrocnemius

Table 3. Comparison of electromyographic activity of each muscle (unit: %MVIC)

Ⅳ. 고 찰

본 연구는 다리근력운동과 유산소운동을 결합한 복합

운동과 순수한 유산소운동이 폐기능과 넙다리곧은근과 

장딴지근의 근활성도에 미치는 영향을 알아보기 위해 

실시하였다. 넙다리곧은근과 장딴지근은 무릎과 발목관

절의 안정성을 제공하며, 균형과 보행에 있어 필수적인 

근육이다(Citaker 등, 2013; Kang & Lee, 2018).
본 연구의 결과에서 다리근력운동과 유산소운동을 결

합한 실험군과 순수한 유산소 운동을 한 대조군 모두 중

재 후에 FVC와 FEV1은 유의하게 증가하였고, 운동 전과 

후의 변화량은 집단 간 유의한 차이는 없었다. Seo 등
(2022)은 청소년 축구선수를 대상으로 한 연구에서 융복

합적 신체안정화운동이 FVC와 FEV1를 유의하게 증가시

켰다고 보고하였다. Kim 등(2017)은 흡연자 대상으로 가

상현실 이용하여 근력, 유산소, 균형운동으로 구성된 복

합운동을 실시 후 FVC, FEV1 유의하게 증가되었음을 보

고하였다. Kang과 Yoon(2021)은 암환자를 대상으로 수

중에서 실시한 복합운동이 FVC, FEV1 유의하게 증가시

켰음을 보고하였다. Ki 등(2020)은 여성 노인을 대상으

로 한 복합운동이 FVC, FEV1를 유의하게 증가시켰음을 

보고하였다. Jeon 등(2018)은 근감소증을 가진 여성노인

을 대상으로 실시한 스쿼트운동이 FVC를 증가시켰다고 

보고하였다. 이처럼 많은 선행연구에서 복합운동이 폐기

능을 향상시킨다고 보고하였고, 선행연구와 본 연구의 

결과를 바탕으로 다리근력운동과 유산소운동을 결합한 

복합운동도 폐기능을 향상시키는데 도움이 된다고 생각

된다. 또한 선행연구에서 복합운동이 폐기능을 향상시키

는 이유로 코어근육들의 활성이 호흡근의 기능을 향상
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시키기 때문이라고 언급하였다. 스쿼트와 런지는 다리의 

근력뿐만 아니라 코어근육과 균형, 보행능력을 증가시키

는 운동이다(Jeon 등, 2018). 그러므로 본 연구의 복합운

동군에서도 폐기능이 향상되었고, 순수한 유산소운동군

과 유의한 차이를 보이지 않았다고 생각된다.
본 연구의 결과에서 넙다리곧은근의 근활성도는 실험

군에서 운동 후 유의하게 증가하였다. Kim 등(2019)은 

다리의 근력 강화를 위해 레그 익스텐션과 유산소운동

인 에르고미터를 4주 동안 주 3회 실시한 복합운동이 넙

다리곧은근, 가쪽넓은근, 안쪽넓은근의 근활성도를 증가

시켰다고 보고하였다. 본 연구와의 다른 점은 본 연구의 

복합운동군은 다리근력운동으로 스쿼트와 런지를 실시

하였고, 유산소운동은 트레밀 운동을 실시하여 중재방법

에 차이가 있으며, 중재 기간이 3주 동안 주 3회 실시하

여 1주가 짧다. 또 다른 선행연구로 Lee 등(2013)은 트레

드밀을 이용한 유산소운동과 다리의 저항운동으로 레그

익스텐션, 스쿼트, 레그 컬을 병행한 복합운동이 순수하

게 다리의 저항운동을 실시한 것보다 넙다리곧은근의 

근활성도가 증가시켰다고 보고하였다. 이러한 선행연구

와 본 연구의 결과를 고려해볼 때 다리근력운동과 유산

소운동을 결합한 복합운동은 넙다리곧은근의 근활성도

를 증가시키는데 효과적이라고 생각된다.
또한 운동 전과 후의 넙다리곧은근의 근활성도 변화

량은 실험군이 대조군에 비해 유의하게 큰 변화량을 보

였다. 이러한 결과의 이유는 스쿼트와 런지와 같은 다리

근력운동은 넙다리곧은근에 자신의 체중을 이용하여 부

하를 제공하는 반면, 트레드밀을 통한 순수한 유산소운

동은 넙다리곧은근에 의미있는 부하가 제공되지 않기 

때문이라고 생각된다.
본 연구의 결과에서 장딴지근의 근활성도는 복합운동

군과 순수한 유산소운동군 모두 운동 후 유의하게 증가

하였다. 이는 보행 시 한걸음주기 당 장딴지근의 근육활

동이 10~20 % 사용되고(Neumann, 2016), 스쿼트와 런지 

시 지속적인 장딴지근의 수축활동으로 인하여 근활성도

가 증가된 것으로 생각된다. 그러므로 다리근력운동과 

유산소운동을 결합한 복합운동과 순수한 유산소운동 모

두 장딴지근의 근활성도를 증가시킨다고 생각된다.
본 연구의 제한점은 대상자들의 키와 몸무게를 고려

하지 못한 점, 넙다리곧은근과 장딴지근을 제외한 다리

의 다른 근육활동을 고려하지 못한 점, 20대 건강한 성

인으로 연구를 진행하였기에 다른 연령대나 환자에게 

일반화하기에 어려움이 있는 점, 각 집단의 대상자의 수

가 11명으로 대상자의 수가 적다는 점이다. 이러한 제한

점은 추후 연구를 통해 보완할 필요가 있을 것으로 생각

된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 20대 건강한 성인을 대상으로 다리근력운

동과 유산소운동을 결합한 복합운동군과 순수한 유산소

운동군으로 나누어 3주 동안 주 3회, 회당 50분씩 운동

을 실시한 뒤 폐기능과 넙다리곧은근 및 장딴지근의 근

활성도를 비교해 보았다. 연구결과, 복합운동군과 유산

소운동군 모두 폐기능이 개선되었고, 넙다리곧은근의 근

활성도는 복합운동군이 운동 후 증가하였고, 운동 전과 

후의 넙다리곧은근의 근활성도 변화량도 복합운동군이 

유산소운동군 보다 큰 변화량을 보였다. 그러므로 다리

근력운동과 유산소운동이 결합된 복합운동은 폐기능을 

향상시키고, 순수한 유산소 운동과 비교하여 추가적으로 

넙다리곧은근을 활성시킴으로 더 효율적인 운동프로그

램이라고 제안한다.
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