
요약

본 연구의 목적은 저항성 운동과 류신(L-Leucine) 및 아르기닌(L-Arginine)의 섭취가 근육 합성의 주요 인자 발현에 미치는 영향과 신체 기능

을 비교하여 효과를 규명하고자 한다. 실험동물은 ICR을 사용 하였으며, 집단 당 10마리씩 4집단으로 나누어 Control Group(CON; n=10), 

Exercise Group(EXE; n=10), L-Leucine+Exercise Group(LEX; n=10), L-Arginine+Exercise Group(AEX; n=10)으로 사용했다. 8주간 주 3회 저항성 

운동을 실시하였으며, 류신과 아르기닌을 54g/L로 희석하여 0.135g/kg씩 저항성 운동 후 한 시간 이내로, 주 5회 구강투여 하였다. 그 결과, 저

항성 운동 후 류신 및 아르기닌을 섭취한 집단은 근력이 향상되었다. 하지만 모든 근육군의 p-mTOR, p-4EBP1, 및 p-AMPK 발현 수준에는 

유의한 차이가 나타나지 않았지만 긍정적인 경향이 나타났다. 마지막으로 류신과 아르기닌을 섭취한 집단에서 근 섬유 다발이 유의하게 증가

하였다. 이러한 결과는 8주간 저항성 운동과 류신 및 아르기닌의 투여가 골격근량, 근력에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 생각한다.

Abstract

The aim of this study was to demonstrate the effectiveness of resistance exercise and the intake of leucine and arginine on the ex-

pression of key factors in muscle synthesis and body function by comparing it. Experimental animals used ICR, divided into 4 groups of 

10 animals per group, Control Group (CON; n=10), Exercise Group (EXE; n=10), L-Leucine+Exercise Group (LEX; n=10), It was used in 

L-Arginine+Exercise Group (AEX; n=10). Resistance exercise was performed 3 times a week for 8 weeks, and leucine and arginine were 

diluted to 54 g/L and administered Oral administration 5 times a week within an hour after resistance exercise by 0.135 g/kg. In addition, 

the factors related to muscle synthesis and the number of muscle bundles were analyzed using H&E staining and western blot methods. 

In the group that ingested leucine and arginine, factors related to muscle synthesis were expressed, muscle strength increased, and there 

was no difference between the leucine and arginine groups. These results suggest that resistance exercise and administration of leucine 

and arginine for 8 weeks had a positive effect on skeletal muscle mass and strength. In conclusion, the intake of vegetable and animal 

protein after resistance exercise has no difference in the expression level of factors related to muscle synthesis, and both vegetable and 

animal proteins are effective in improving muscle strength and increasing muscle hypertrophy and skeletal muscle mass.
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Ⅰ. 서론

과거에는 비만에 대한 예방과 치료의 목적으로 육류와 같은 높

은 식이의 단백질 섭취가 권장되었다(Westerterp-Plantenge et al., 

2012). 육류 및 고단백 식품에는 대표적인 필수 아미노산인 류신

(L-Leucine)이 다량 함유 되어있는데, 이는 발린(valine), 이소류신

(isoleucine)과 함께 분자 사슬 아미노산(branched chain amino 

acids; BCAA)의 형태로 체내에 저장 되어있다. 이 중 류신은 동물

성 단백질 중 유일하게 근 합성(Muscle Protein Sythesis)을 증가시

키는데 효과적이라고 알려져 왔다(Pasiakos, 2012). 

하지만 동물성 단백질 일일 권장량을 초과 할 경우 제 2형 당

뇨병(Type 2 diabetes mellitus) 및 합병증과 같은 여러 질병으로 

이어지며 인간에게 해롭게 작용한다.(Bray et al., 2012). 이로 인해 

채식을 기반으로 한 시장이 주목 받고 있으며, 식물성 단백질 섭

취에 관심이 증가하고 있다(van Vliet et al., 2015). 대표적인 식물

성 단백질 중 하나인 아르기닌(L-Arginine)은 조건부 필수 아미노

산으로 요소의 생성을 통해 질소가 분해 작용을 하는 동안 형성된 

암모니아의 해독에 관여할 뿐 아니라 단백질 합성의 주된 기능을 

수행한다는 연구결과가 보고되었다(Campbell et al., 2004). 또한 아

르기닌은 시트룰린(Citrulline), 크레아틴(Creatine), 산화질소(Nitric 

Oxide)와 같은 수많은 대사 및 합성경로에 의해 사용된다(Tong et 

al., 2004). 선행 연구에 따르면 혈중 아르기닌의 농도의 증가는 글

루카곤(Glucagon)의 분비 증가와 글루코스(Glucose)를 소모시키게 

된다. 이 때 부족해진 글루코스를 간으로부터 공급받아 근육에서

의 글루코스 활용이 향상되어 근 합성의 촉진을 유발 한다고 보고

되고 있다(Trabelsi et al., 1996). 또한, 식물성 단백질인 아르기닌

은 단백질 과다복용에 대한 부담이 덜하고, 혈관을 확장시켜 혈류

를 개선해 주는 효과도 있다(Iannuzzi et al., 2001). 그럼에도 불구

하고 아직까지 아르기닌의 효과에 대한 연구는 미흡한 실정이다

(Arakawa et al., 2007).

근육은 자극을 받게 되면 인슐린 유사성 성장 인자(Insulin like 

growth factor-1; IGF-1)를 분비한다. IGF-1은 간 키나아제(Liver 

Kinase B1; LKB1)와 칼륨/칼모듈린 의존성 단백질(Calcium 

/calmodulin-dependent protein kinase kinase 1; CamKK)을 각각 자

극하여 독립적인 방식을 통하여, 활성화 단백질 키나아제(Activated 

protein kinase α1; AMPKα1)와 AMPKα2를 인산화한다(Atsushi 

Suzuki 등, 2004). LKB1에 의해 인산화 된 AMPKα2는 Atrogin-1을 

발현시켜 근육 이화를 진행하고, CamKK를 통해 인산화 된 AMPK

α1은 표유류 표적 라파마이신(mammalian target of rapamycin; 

mTOR), 진핵 생물 개시 인자(Eukaryotic translation initiation 

factor 4E (eIF4E)-binding protein 1; 4EBP1), 리보솜 단백질(P70-S6 

Kinase 1; P70S6K)을 억제하여 근 합성을 방해한다. 따라서, IGF-1

의 분비를 통해 발현된 AMPK는 ATP의 생성과 소모를 관장하여 

에너지 항상성을 복원하는 역할을 담당하며 근육 이화 및 동화 작

용에도 기여를 하고 있다(Grahame Hardie et al., 2015).

근 합성은 세포 내 신호전달 기전(signalling pathway)을 이용하

여 이화작용(catabolism)과 동화작용(anabolism)을 통해 근 합성을 

유도하는 신호전달이 발현될수록 효과적이다(Mcglory et al., 2017). 

또한, 저항성 운동 후에 섭취한 단백질은 운동 전보다 활용성이 

증가하여 근 합성을 자극하는데 효과적이다(Vinod Kumar et al., 

2009). 근 합성을 유발하기 위해 저항성 운동을 수행할 경우 

IGF-1, Insulin, AMPK와 같은 인자들이 발현된다(Ogasawara et al., 

2018), 이들은 근 합성의 상위 조절 인자로써, PI3K-PKB/Akt-mTOR

로 이어지는 신호전달 경로를 촉진시켜 근 합성을 증가시킨다

(Bodine et al., 2001). 따라서 mTOR의 발현은 PI3K와 AKt 신호 전

달에 의해 이루어지며, 세포 내에서의 근 성장신호를 통합하는 중

심 신호전달 기전으로 인정되고 있다(Burnett et al., 1998). 또한 

mTOR의 발현은 P70S6K와 4EBP1을 경유하는 독립된 두 가지 신

호전달 기전으로 진행되어 근 합성에 결정적 역할을 수행한다고 

보고한 바 있다.(Hara et al., 1997).

따라서 본 연구는 항상성 운동 후 류신 및 아르기닌 섭취가 근

육 합성의 주요 인자 발현에 미치는 영향과 신체 기능을 비교하여 

효과를 규명하고자 한다. 이는 아르기닌의 근 합성 기전을 규명하

여 근육의 감소를 늦추고, 손실을 예방하는데 효과적인 영향을 미

칠 수 있을 것으로 기대된다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 실험동물 및 사육

연구에 사용될 실험동물은 10주령 수컷 ICR mouse를 사용하였

다. 실험동물은 대조 집단(CON; n=10), 운동 집단(EXE; n=10), 류신

+운동 집단(LEX; n=10), 아르기닌+운동 집단(AEX; n=10)으로 구분

하였고, 집단 당 10마리씩 사용하였다. 2주일간의 cage 적응기간과 

운동적응 기간을 거친 후 8주간의 실험을 시작하였다. 실험의 구

입 및 사육의 전 과정은 동물실험윤리위원회의 승인을 받아 수행

하였다. 시설 환경 기준 따라 명암주기를 12시간(light-dark cycle)

으로 설정하며, 온도 22±2℃, 습도는 50±5%의 환경 유지 조건을 

갖춘 K대학교 동물 실험실에서 사육하였다. 식이는 일반 사료 탄

수화물 60.7%, 단백질 15.2%, 무기질 5%, 지방 2.9%(Samtaco 

Korea)를 24시간 자율배식 하였다.

2. 운동방법

2주일간의 적응 기간을 거친 실험동물은 실험실 내에서 자체 

제작한 사다리(기울기 90°, 높이 1m)를 이용해 저항성 사다리 운동

을 실시하였다. 근 비대를 목적으로 일주일간의 운동 적응 기간 

동안 부하 없이 주 5회 사다리 운동을 실시하였으며, 본 실험에서

는 8주간 주 3회 저항성 운동을 실시하였다. 운동 하는 도중 과부

하를 주기 위해 10mL Falcon-tube안에 추(1g)와 쌀을 이용하여 중

량을 조절하였다. 실험동물의 1RM(One Repetition Maximum)은 쥐

의 무게를 1RM으로 설정하였으며, 최초 운동 시 1RM의 30% 5회, 

60% 4회, 80% 3회, 100% 1회, 그 이후에는 쌀의 양을 늘려 총 15

회가 넘지 않도록 설정하였다. 1주차에서 3주차까지는 운동 횟수
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를 15회 넘지 않도록 설정하였고, 4주차부터 8주차까지는 실험동

물의 체력수준에 맞게 운동 부하를 점진적으로 높여가며 실시하였다.

3. Hanging Test

저항성 운동 후 류신과 아르기닌을 처치한 마우스 모델에서 나

타나는 근력 변화를 알아보기 위하여 Hanging Test를 실시하였다. 

Hanging Test는 와이어 메쉬(가로 1m x 세로 1m)위에 마우스를 올

려놓고, 조심스럽게 와이어 메쉬를 시계방향으로 돌려 마우스가 

부드러운 표면으로 떨어질 떄까지 시간(sec)을 측정하여 결과 값을 

실험 데이터로 적용하였다. 매달려 있는 최대 시간은 5분으로 설

정하였고, 최소 시간은 10초로 설정하여 10초 내에 떨어진 마우스

의 경우 재실험을 실시하였다. 

4. Grip Test

저항성 운동 후 류신과 아르기닌을 처치한 마우스 모델에서 나

타나는 근력 변화를 알아보기 위하여 Grip Test를 실시하였다. 

Grip Test는 와이어 메쉬(길이 1m)위에 마우스를 올려놓은 뒤 그립

의 힘을 다한 마우스가 부드러운 표면으로 떨어질 때까지의 시간

(sec)을 측정하여 결과 값을 실험 데이터로 적용하였다. 매달려 있

는 최대 시간은 5분으로 설정하였고, 최소 시간은 10초로 설정하

여 10초 내에 떨어진 마우스의 경우 재 실험을 실시하였다.

5. 류신 및 아르기닌 투여

류신과 아르기닌을 해외 M사로부터 구입하여 사용하였으며, 

Gagnon et al. (2002) 연구팀의 자료를 근거로 하여 mouse가 소화 

가능한 최대 용량에 맞게 54g/L로 희석하여 류신 집단, 아르기닌 

집단에 각각 0.135g/kg씩 주 5회 구강투여 하였다. 보조제 투여 시

기는 운동 후 한 시간 이내로 동일한 시간에 실시하였다.

6. 조직 적출

8주간의 실험이 모두 종료되면 Ketamine50(Yuhan, Korea)과 

Rumpun(Bayer, Korea)이 7:3 비율로 혼합된 마취약을 마우스의 복

강에 주사하여 근육 조직 가자미근(Soleus), 장지신근(EDL), 족저근

(Plantaris)을 적출하여 액화질소에 동결시키고, 분석 전까지 –80℃ 

초저온냉동기(Deep freezer, SANYO, Japan)에 보관하였다. 

7. 조직 고정

마우스를 마취시킨 후, 흉강을 열어 좌심실에 10mM PBS 

(phosphate buffered saline)를 3분 동안 주입하고, 0.1M PBS와 4% 

paraformaldehyde(PFA) 혼합액을 10분 동안 관류시키며, 고정된 조

직은 5일 동안 30% sucrose 용액에 침전시킨 후 동결용 박절기

(Freezing micortome, Leica, Nussloch, Germany)를 이용하여 20㎛

두께로 절편하여 storing solution에 저장하였다.

8. Western Blot analysis

적출된 근육조직을 정량하여 균일화 시킨 뒤, 원심분리

(15,000rpm, 30분)를 통해 상층부의 액을 따로 처리하여 실험에 사

용할 sample을 준비하였다. 각각 8%, 10%, 15%의 separating 

gel(1M tris ph8.8, 30% acrylamide, 10% Ammounium persulfate, 

TEMED)와 stacking gel(1M tris ph6.8, 30% acrylamide, 10% 

Ammounium persulfate, 10% SDS, TEMED)를 만들어 사용하였고, 

Sample 상층액(total cytosol fraction)과 2x sample buffer를 1:1비율

로 잘 혼합한 후 70℃에서 10분간 가열하여 단백질을 변성시킨 다

음, 얼음에 10분간 식혔다. 마커(Dokdo-Maker)와 함께 각 샘플을 

분주 한 후 100 Volt에서 90분 샘플이 바닥에 닿을 때까지 전기 

영동하였다. Nitro membrane(bio-rad, USA)과 Transfer buffer로 적

신 3M paper를 차례로 겹쳐 trans-blot tank에 장치한 후 100 volt

로 60분간 전사하였다. Membrane으로 증착이 끝나면 Skim 

milk(DW 10ml, Skim milk 0.3g)용액으로 Blocking을 시킨 후 1차 항

체를 1000:1의 농도로 4℃에서 over night 시켰다. 이후 상온에서 2

시간 동안 2차 항체(농도 5000:1)와 반응시킨 뒤 Luminate Forte 

Westetn HRP Substrate(Milipore, USA)에 1분간 발색시켜 나온 

membrane을 이미지 분석 시스템(Molecular Imager ChemiDoc XRS 

System, Bio-Rad, USA)를 이용하여 분석하였다.

Antibody Catalog No. Vendor

Phospho-mTOR sc-293133 Santa Cruz Biotechnology, 
USA

Phospho-P70S6K sc-8416 Santa Cruz Biotechnology, 
USA

Phospho-4EBP1 2855S Cell signaling Technology, 
USA

Phospho-AMPKα sc-33524 Santa Cruz Biotechnology, 
USA

표 1. Primary antibody list 

9. H&E Staining

샘플을 동결용 박절기(Freezing micortome, Leica, Nussloch, 

Germany)를 이용하여 20㎛두께로 절편하여 slide에 부착 후 1시간 

Room Temp 시켰다. DW를 이용해 세척 후 100% ethanol에 1분씩 

1번, 80% ethanol 1분씩 1번, 70% ethanol 1분씩 1번을 거친 후 

DW로 세척하였다. Hematoxyline 용액에 1분간 침적 한 후, DW로 

세척한 다음 Eosin 용액에 1분간 침적 한 후, DW로 세척하였다. 

이후 xylene용액에 1분씩 3번을 거쳐 봉입제로 봉입한 후 광학현

미경(DM2500, Leica, Germany)으로 판독하였다. 

10. 자료처리방법

연구에서 얻어진 모든 자료는 윈도우용 22.0 통계 프로그램 

SPSS를 이용하여 기술 통계치(mean±SD)를 산출하였다. 각 검사변

인에 대하여, 집단 간 차이를 분석하기 위해 일원변량분석(one 
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way ANOVA)을 실시하고 Bonferroni’s(least significant difference) 

방법을 이용하여 집단 간 유의한 차이가 있을 경우 사후 검증을 

실시하였다. 이 때 통계적 유의수준은 α=.05로 설정하였다.

Ⅲ. 연구결과 

1. 집단 간 근육 무게의 변화

실험기간 동안 실험동물의 체중은 동일한 시간대에 매주 1회 

측정하였다. 실험이 끝난 후 실험동물을 희생시켜 Soleus, EDL, 

Plantaris의 무게를 측정한 결과는 <Fig 1>과 같다. 8주간의 측정결

과 집단 간 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(Soleus: 

F[3,36]=2.327, p=.091; EDL: F[3,36]=1.027, p=.373; Plantaris: F[3,36] 

=1.149, p=.343).

Fig. 1. The effects of resistance 
exercise and plant- and 
animal-based protein intake on 
muscle weight in mice. 
(A) Soleus muscle, (B) EDL muscle, 
and (C) Plantaris muscle(n=ten per 
group). An independent t-test or 
Bonferroni post hoc test after 
one-way ANOVA.

2. 집단 간 Hanging Test 및 Grip Test 수행 능력의 변화

ICR 쥐를 대상으로 8주간 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 

저항성 운동을 처치한 후 Hanging Test와 Grip Test를 수행 능력

을 평가한 결과 <FIg 2>, Hanging Test에서는 집단 간 유의한 차이

가 나타났지만(F[3,36]=6.094, p=.002), Grip Test에서는 집단 간 유

의한 차이가 나타나지 않았다(F[3,36]=1.787, p=.167). Hanging Test

의 사후 검증 결과 CON 집단에 비해 LEX 집단(p=.012)과 AEX 집

단(p=.002)에서 통계적으로 유의하게 증가하였다.

Fig. 2. The effects of resistance exercise and plant- and animal-based 
protein intake on motor function in mice. (A) Hanging test (B) Grip 
test(n=ten per group). An independent t-test or Bonferroni post hoc test 
after one-way ANOVA. *p<.05 vs CON.

3. 집단 간 Phospho-mTOR의 발현 수준의 변화

ICR 쥐를 대상으로 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 저항

성 운동을 처치한 후 Soleus, EDL, Plantaris의 P-mTOR 발현량을 

분석한 결과<Fig 3>, 모든 근육조직에서 m-TOR의 발현 수준은 집

단 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다(Soleus: F[3,20]=1.217, 

p=.329; EDL: F[3,20]=0.429, p=.735; Plantaris: F[3,20]=0.666, p=.583).

Fig. 3. The effects of resistance exercise and plant- and 
animal-based protein intake on Phospho-mTOR in mice. 
(A) Representative western blot image of Phospho-mTOR(n=six per 
group). (B-D) Quantification of Soleus, EDL, plantris muscle, and 
p-mTOR levels. An independent t-test or Bonferroni post hoc test 
after one-way ANOVA.

4. 집단 간 Phospho-P70S6K의 발현 수준의 변화

ICR 쥐를 대상으로 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 저항

성 운동을 처치한 후 Soleus, EDL, Plantaris의 p-P70S6K 발현량을 

분석한 결과<Fig 4>, Soleus과 Plantaris에서 집단 간 통계적으로 유

의한 차이가 나타났다(Soleus: F[3,20]=11.712, p=.001; Plantaris: 

F[3,20]=10.111, p=.001). 하지만, EDL에서는 유의한 차이가 나타나

지 않았다([3,20]=0.429, p=.620). Soleus의 사후 검증 결과 CON 집

단에 비해  LEX 집단(p=.011) 및 AEX 집단(p=.004)에서 집단 간 

통계적으로 유의하게 감소하였다. 또한, Plantaris의 사후 검증 결

과 CON 집단에 비해  EXE 집단(p=.008), LEX 집단(p=.001) 및 

AEX 집단(p=.001)에서 집단 간 통계적으로 유의하게 감소하였다. 
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Fig. 4. The effects of resistance exercise and plant- and 
animal-based protein intake on Phospho-P70S6K in mice. (A) 
Representative western blot image of Phospho-P70S6K(n=six per 
group). (B-D) Quantification of Soleus, EDL, plantris muscle, and 
p-P70S6K levels. An independent t-test or Bonferroni post hoc test 
after one-way ANOVA. *p<.05 vs CON.

5. 집단 간 Phospho-4EBP1의 발현 수준의 변화

ICR 쥐를 대상으로 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 저항

성 운동을 처치한 후 Soleus, EDL, Plantaris의 p-4EBP1 발현량을 

분석한 결과<Fig 5>, 모든 근육조직에서 p-4EBP1 의 발현 수준은 

집단 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다(Soleus: F[3,20]=0.971, 

p=.426; EDL: F[3,20]=2.846, p=.064; Plantaris: F[3,20]=0.484, p=.697).

Fig. 5. The effects of resistance exercise and plant- and 
animal-based protein intake on Phospho-4EBP1 in mice. (A) 
Representative western blot image of Phospho-4EBP1(n=six per 
group). (B-D) Quantification of Soleus, EDL, plantris muscle, and 
p-4EBP1 levels. An independent t-test or Bonferroni post hoc test 
after one-way ANOVA.

6. 집단 간 Phospho-AMPK의 발현 수준의 변화

ICR 쥐를 대상으로 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 저항

성 운동을 처치한 후 Soleus, EDL, Plantaris의 p-AMPK 발현량을 

분석한 결과<Fig 6>, 모든 근육조직에서 p-AMPK 의 발현 수준은 

집단 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다(Soleus: F[3,20]=0.835, 

p=.490; EDL: F[3,20]=0.657, p=.588; Plantaris: F[3,20]=0.208, p=.890).

Fig. 6. The effects of resistance exercise and plant- and 
animal-based protein intake on Phospho-AMPK in mice. (A) 
Representative western blot image of Phospho-AMPK(n=six per 
group). (B-D) Quantification of Soleus, EDL, plantris muscle, and 
p-AMPK levels. An independent t-test or Bonferroni post hoc test 
after one-way ANOVA.

7. 집단 간 근육 내 근다발 개수의 변화

ICR 쥐를 대상으로 류신과 아르기닌을 각각 구강 투여와 저항

성 운동을 처치한 후 Soleus, EDL, Plantaris의 근 다발 개수의 변

화를 분석한 결과<Fig 7>, 모든 근육조직에서 집단 간 통계적으로 

유의한 차이가 나타났다(Soleus: F[3,12]=74.665, p=.001; EDL: 

F[3,12]=25.594, p=.001; Plantaris: F[3,12]=27.455, p=.001). 따라서, 

Soleus의 사후 검증 결과 CON 집단에 비해 EXE 집단(p=.001), 

LEX 집단(p=.001) 및 AEX 집단(p=.001)에서 집단 간 통계적으로 

유의하게 증가하였다. EDL의 사후 검증 결과 CON 집단에 비해 

EXE 집단(p=.001), LEX 집단(p=.001) 및 AEX 집단(p=.001)에서 집

단 간 통계적으로 유의하게 증가하였다. 마지막으로 Plantaris의 사

후 검증 결과 CON 집단에 비해 EXE 집단(p=.001), LEX 집단

(p=.001) 및 AEX 집단(p=.001)에서 집단 간 통계적으로 유의하게 

증가하였다. 
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Fig. 7. 8 weeks of resistance training and eating plant and animal 
protein increases the number of muscle bundles. (A) Soleus 
muscle, (B) EDL muscle, and (C) Plantaris muscle(n=four per 
group). An independent t-test or Bonferroni post hoc test after 
one-way ANOVA. *p<.05 vs CON.

Ⅳ. 논의

영양섭취를 통한 운동은 단백질 합성과 근 비대를 위한 가장 

중요한 요인이며, 운동 후 휴식을 통해 손상된 근육을 회복시키고 

운동수행능력을 향상시킨다(Yuhei Makanae et al., 2015). 영양섭취

의 중요성이 날로 강조됨에 따라 단백질 공급원 또한 관심을 받고 

있다. 동물성 단백질 공급원은 심혈관질환 위험요인에 영향을 미

칠 수 있다는 연구가 보고됨에 따라 식물성 단백질인 아르기닌의 

관심이 높아지고 있다(Richter et al., 2015). 최근 대표적인 식물성 

단백질 공급원인 아르기닌은 C1C12 세포에서 mTOR를 인산화하여 

단백질 합성을 향상시킨다고 보고되었다(Wang et al., 2018). 따라

서 본 연구는 실험동물을 이용하여 저항성 운동 직후 대표적인 동

물성 단백질인 류신과 대표적인 식물성 단백질인 아르기닌을 각각 

투여하여 근 합성에 영향을 주는 주요 인자 발현 정도를 분석하여 

류신과 아르기닌의 발현량의 차이를 분석하여 단백 동화에 미치는 

영향을 제시하였다.   

먼저, 본 연구에서는 8주간 저항성 운동 후 류신 및 아르기닌을 

처치하여 Hanging Test와 Grip Test를 실시하였다. Hanging Test에

서 LEX 집단과 AEX 집단이 CON 집단에 비해 집단 간 통계적으

로 유의한 차이가 있었으며, Grip Test에서는 LEX 집단과 AEX 집

단이 CON 집단에 비해 근력의 향상은 있었으나 집단 간 통계적으

로 유의한 차이는 없었다. 또한, AEX 집단은 LEX 집단에 비해 근

력의 향상은 있었으나 집단 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 

따라서 류신과 아르기닌의 섭취는 근력 향상에 영향을 미치며, 근

력 증가의 정도에는 차이가 없는 것으로 나타났다. Stokes et al. 

(2018)은 저항성 운동 후 단백질 섭취는 근 회복을 향상시켜 근력 

증가와 근 비대를 유발하며, 근력이 고갈 될 때까지 저항성 운동

을 시행 한 후 최대 30분 이내 단백질 섭취하는 것이 저항성 운동 

전 섭취 것보다 흡수에 영향을 보고하였다. Hiroyasu et al. (2018)

은 저항성 운동 후 단백질 보충이 운동 전 단백질 보충을 처치한 

집단에 비해 골격근 질량과 신체 기능이 향상되었다는 연구 결과

를 보고하면서 저항성 운동 후 단백질 섭취의 중요성을 강조하였

다. 저항성 운동 후 적절한 단백질 섭취는 골격근량 증가에 효과

가 있는 것으로 사료된다. 하지만 저항성 운동 전·후로 단백질 

섭취 시점에 대한 추후 연구를 통해 논의가 필요한 것으로 사료된다.

다음으로 가자미근(Soleus), 장지신근(EDL), 족저근(Plantaris)에 

따라  p-mTOR, p-4EBP1, 및 p-AMPK를 분석한 결과 집단 간 유

의한 차이가 나타나지 않았지만 p-P70S6K는 유의한 차이가 나타

났다. 단백질 합성은 저항성 운동 후 단백질 섭취 시, 체내 아미노

산의 증가와 P70S6K, 4EBP1의 발현으로 인해 단백질 합성이 시작

된다(Jeyapalan et al., 2007). 유의한 차이는 나타나지 않았지만 

p-4EBP1은 증가하는 경향이 나타났지만, p-P70S6K는 감소하였다. 

4EBP1은 mTOR의 영향에 따라 변화하지만 p-P70S6K와 상반된 결

과가 나타난 것으로 볼 때, 독립적이거나 다른 단백질의 영향을 

받는 가능성을 보여주고 있다(Deldicque et al., 2008). 

또한, AMPK의 경우 증가는 했지만 유의한 차이는 없었다. 근육

이 자극을 받아 스트레스가 유발되면 IGF-1인자는 AMPK를 발현시

켜 미토콘드리아 기능을 증가시킨다고 보고되고 있다(Aghanoori et 

al., 2019). AMPK는 근 성장을 위한 에너지를 생산하는데 중요한 

요인이지만, AMPK 활성이 mTOR 활성을 저하시킨다고 제기되고 

있다(Bolster et al., 2003). 또한, Thomson et al. (2008)은 동물실험

을 통해 p70S6K 활성이 감소는 AMPK의 활성이 골격근의 단백질 

합성 과정을 억제하는 것을 확인하면서 AMPK 활성은 운동 강도에 

따라 영향을 받는다고 보고하였다. Chan & Dyck. (2005)의 연구에

서 낮은 운동 강도에서는 AMPK의 활성이 낮았으나 운동강도가 증

가하였을 때 AMPK의 인산화가 증가하였다고 보고하였다. 이는 본 

연구의 결과와 일치한다. 이러한 결과는 AMPK 인산화가 증가하면

서 mTOR의 활성을 억제하는 TSC2를 활성화 시키는 것으로 보고

하였다(Hay & Sonenberg, 2004). 

AMPK에 대한 연구는 골격근 성장에 대한 부정적인 영향을 준



저항성 운동 시 동물성 단백질과 식물성 단백질 섭취량에 따른 흰쥐 골격근의 동화작용 반응  

다는 메커니즘으로 지난 20년간 연구되어 왔지만(Deng et al., 

2017), VO2max의 70% 이상인 비교적 높은 강도의 운동은 AMPKα

1의 단백 동화 반응을 유발한다는 연구가 보고된바 있다(Thormson 

et al., 2018). 본 연구의 근 섬유 다발의 수를 확인한 결과 류신과 

아르기닌을 섭취한 집단에서 근 섬유 다발이 유의하게 증가하였다. 

아르기닌은 돼지 골격근의 위성세포 Akirin2 및 AMP를 통해 

AMPK의 단백 동화 반응을 촉진한다는 연구가 보고되었다(Chen et 

al., 2018). 따라서 아르기닌은 mTOR를 포함하여 AMPK에 영향을 

미쳐 단백 합성을 유발하는 것으로도 볼 수 있다. 

저항성 운동 후에 섭취한 류신과 아르기닌은 IGF1-mTOR 신호

전달 기전을 통해 4EBP1과 P70S6K로 이어지는 하위 기전 정보에 

대해 영향을 미치는 것을 볼 수 있었으며, 근 섬유 다발의 증가와 

근력의 증가를 확인할 수 있었다. 또한, 아르기닌 또한 단백질 합

성 주요 인자 발현을 유도하는 4EBP1을 발현시키며. 그러므로 아

르기닌의 단백질 동화 작용은 긍정적으로 볼 수 있다.  

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 8주간 저항성 운동 후 류신 및 아르기닌 섭취가 단

백질 합성 인자들의 발현 수준과 근력 향상에 미치는 영향을 규명

하였고 다음과 같은 결론을 얻었다. 첫째, 저항성 운동 후 류신 및 

아르기닌을 섭취한 집단은 근력이 향상되었다. 둘째, 모든 근육군

의 p-mTOR, p-4EBP1, 및 p-AMPK 발현 수준에는 유의한 차이가 

나타나지 않았다. 셋째, 류신과 아르기닌을 섭취한 집단에서 근 섬

유 다발이 유의하게 증가하였다. 따라서, 저항 운동 후 동물성 단

백질과 식물성 단백질 섭취로 인해 근 섬유 다발의 증가와 근력의 

증가를 확인할 수 있었다. 추후 운동의 강도와 단백질 섭취량에 

따른 다양한 근 합성 지표에 대한 후속 연구가 필요한 것으로 사

료된다.
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