
요 약

본 연구는 태권도 선수들의 시합 유형(겨루기, 품새, 시범)에 따른 ACE 유전자 다형성의 특성과 

유, 무산소성 운동능력, 골밀도와의 관련성을 규명할 목적으로, 대학교 엘리트 태권도 선수를 유

형별로 겨루기(남자 27명, 여자 7명), 품새(남자 20명, 여자 18명), 시범(남자 25명, 여자 8명), 

대조군으로 체육전공 학생(남자 17명, 여자 6명), 합계 128명을 대상으로 하였으며, 유, 무산소 

운동능력, 골밀도를 측정하여 이들 변인과의 상관성을 확인한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

태권도 선수들의 시합유형에 따른 남, 여 선수들의 ACE 유전자 특성은 남자들은 겨루기와 품새에

서 II>ID>DD형 순으로, 여자들은 ID>II>DD형 순으로 나타났으며, 시범에서 남자들은 ID>II>DD

형 순으로, 여자들은 II>ID=DD형 순으로 나타났으나 집단 간에 유의한 차이는 나타나지 않았다. 

또한 남녀별 시합유형별 ACE 유전자 다형성과 유·무산소 운동능력, 골밀도 간에 유의한 차이는 

나타나지 않았다. ACE 유전자 다형성은 남자선수들의 경우에는 DD형과 최대산소섭취량에서만 

유의한 상관성이 나타났다. 여자선수들의 경우에는 DD형과 체중 당 피크파워와 관련성이 나타났

고, ID형과 다리 골밀도에서, DD형과 팔 골밀도에서만 유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다. 

이상의 결과를 미루어 볼 때 남녀 태권도 선수들의 시합유형별 ACE 유전자 다형성은 집단 간 

유의한 차이가 나타나지 않았고, 남녀 선수들 모두 ACE 형에서 II형과 ID형이 DD형의 거의 2배 

정도 되는 것으로 나타나 훈련 특성과 관련성이 있는 것으로 사료되며, 이들 유전자와 유, 무산소

성 운동능력 간에도 대체로 낮은 관련성이 있는 것으로 보인다. 여자들의 경우 골밀도에서만 일부 

유의한 관련성이 나타난 것은 여성호르몬의 변화와 관련성이 있는 것으로 생각된다.

주제어: ACE 유전자 다형성, 유, 무산소성 운동능력, 골밀도 
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Ⅰ. 서 론

1990년대부터 학자들은 인간의 운동능력 및 유전자 관련 연구로 유전자 다형성을 분석하

는 단계까지 발전했으며, 현재는 주로 유전자 다형성에 중점을 두고 있다. 유전자 다형성은 

염색체 DNA 대립유전자의 염기 서열 차이를 말하는데, 인간의 운동수행능력은 유전자 다형

성에 따라 심폐지구력, 근육 파워, 평형성 등과 같은 운동능력이 다르게 나타났다. 

200개 이상의 단일 뉴클레오티드(nucleotide) 변이가 건강 및 운동 수행과 관련되며, 18개 

단일 뉴클레오타드 변이가 뛰어난 운동능력에 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Bray et 

al., 2009). Stubbe et al.(2006)은 유럽 7개국이 진행하고 있는 유전자 유전도 연구에 따르면 

취미로 트레이닝을 받은 사람의 운동능력에 대한 유전도는 48%∼71%라고 밝혀졌다. 유전

적 요인은 산소 섭취(Bouchard et al., 1998), 심박출량(An et al., 2000) 및 골격근의 빠르거

나 느린 섬유의 상대적 비율(Wolfarth et al., 2005)과 같은 운동 수행과 관련된 다양한 특성 

변화의 20%∼80%를 유전자가 결정한다고 하였다. 또 Bouchard et al.(2011)의 연구에 의하

면 최대산소섭취량은 약 47%가 유전적 요인에 의해 결정된다고 하였다. 위의 연구 결과에서 

운동능력은 매우 높은 유전 특성을 가지며, 이는 뛰어난 운동능력과 유전자 변화의 관련성

을 연구하기 위한 큰 이론적 기초가 되었다. 

ACE(Angiotensin Converting Enzyme) 유전자에 대한 체육 분야 연구는 1998년 Montgomery 

et al.(1998)에 의해 체력과의 관계를 기술한 논문이 네이쳐(Nature) 지에 발표되면서 ACE 

유전자를 체력과 관련된 유전자라고 불리게 되었다. ACE 유전자는 유전자형에 따라서 II, 

ID, DD 형의 세 가지로 분류되는데 이들 유전자형은 유형에 따라서 인체에 각기 다른 영향

을 미친다.

강익원, 이승범과 전용균(2011)에 의하면 국가대표 선수 11명과 상비군 선수 16명을 대상

으로 우수 남자 스피드 스케이팅 선수들의 ACE 유전자 다형성 분포를 살펴본 결과 II형 

22.3%, ID형 40.7%, DD형 37.1%를 보고하여, ID>DD>II형 순으로 분포한다고 하였다. 운동

의 종류와 형태에 따라 유산소성 운동능력이 중요시되는 집단에서는 삽입 대립유전자(I 

allele)의 빈도가 상대적으로 높은 것으로 보고되었고(Myerson et al., 1999), 결손 대립유전

자(D allele)는 폭발적인 힘을 나타내는 순발력, 근력을 요구하는 종목에서 높은 수준으로 

나타난 것으로 보고되었다(Nazarov et al, 2001; Woods et al., 2001). Rankinen et al.(2010)

에 의하면 현재까지 ACE 유전자는 경기력 관련 유전자(performance-related gene), 즉 상반
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되는 표현형으로 유산소성 지구력과 무산소성 근력과 파워를 동시에 예측할 수 있다고 보고

하고 있다.

이와 같이 ACE 유전자 다형성과 체력(Folland et al., 2000; Frederiksen et al., 2003), 신체

훈련(Fatini et al., 2000)과의 관련성 연구들이 보고되고 있으나, ACE 유전자의 경우 대표적

인 체력 관련 유전자임에도 불구하고 학자들 간에 상반되는 연구 결과에 대해 논란이 되고 

있는 실정이다. 

한편 태권도는 근력, 근지구력 및 심장 지구력, 폭발성, 반응, 조정 및 유연성이 필요한 

종합적인 경쟁 스포츠이다. 모든 스포츠에서 시간은 고려해야 할 요소 중 하나인데 파워와 

지구력에 대한 요구는 시간에 따라 다르기 때문에 유전자 다형성과의 관계도 다르다

(Nazarov et al., 2001). 태권도에서 겨루기는 손과 발을 사용하여 여러 가지 형태의 공격과 

방어 동작이 순간으로 변화하는 연결 동작이 있고, 품새는 시연을 주목적으로 하여 끊고 

맺는 동작이 많으며 정적인 동작이 주를 이루고 있으며, 시범은 병진운동과 회전운동을 동

반하는 복합적인 연속 수행 동작이 주를 이루고 있다. 

따라서 태권도는 시합유형에 따라 겨루기, 품새, 시범으로 확대되어 실시되고 있으며, 각

기 다른 기준으로 시합을 하고 있다. 그러나 태권도 시합유형에 따른 선수들의 ACE 유전자 

다형성에 대한 연구는 없으며, 유, 무산소성 능력과의 관련성을 연구한 것도 거의 없는 실정

이다. 본 연구의 목적은 대학 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 다형성에 대한 

특성을 제시하고 유, 무산소성 능력, 골밀도와의 관련성을 규명하여 선수 선발이나 트레이

닝 계획에 필요한 자료를 제공하는 데 있다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구의 대상자는 운동 경력이 5년 이상인 Y 대학교 태권도 선수와 체육학 전공자 128

명을 대상으로 하였다. 연구에 참여하는 실험집단은 태권도 선수 중 겨루기(34명: 남자 27

명, 여자 7명)와 품새(38명: 남자 20명, 여자 18명), 그리고 시범(33명: 남자 25명, 여자 8명)
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을 대상으로 하였고, 비교집단은 체육학 전공자(23명: 남자 17명, 여자 6명)를 대상으로 하였

다. 연구 대상자들은 실험에 대한 제반 사항을 듣고 참여 동의서를 받은 후 참여토록 하였으

며, 연구 대상자들의 신체적 특성은 <표 1>과 같다.

구  분
연령

(year）
신장

(cm）
체중

（kg）
체질량지수  

(kg/m2)

겨루기

(n = 34)

남자(n = 27) 19.70±1.03 176.44±5.59 70.50±8.73 22.34±1.75

여자(n = 7) 20.00±.82 169.27±5.45 62.67±6.35 21.84±1.15

품새

(n = 38)

남자(n = 20) 19.35±.93 173.95±4.77 65.03±5.13 21.49±1.50

여자(n = 18) 19.50±.92 162.22±4.40 55.82±4.73 21.22±1.72

시범

(n = 33)

남자(n = 25) 19.64±1.25 175.08±5.95 68.95±5.55 22.50±1.56

여자(n = 8) 18.88±.64 159.50±5.88 51.11±5.54 20.08±1.58

대조군

(n = 23)

남자(n = 17) 22.94±1.82 173.59±5.05 74.06±9.28 24.54±2.59

여자(n = 6) 20.50±.55 163.50±3.99 57.02±7.54 21.32±2.44

표 1. 연구 대상자들의 신체적 특성

Values are M±SD

2. 실험 방법

1) 유전자 분석

(1) 샘플 유전자 추출

 피험자들은 전완 주 정맥에서 약 5ml의 혈액을 채혈하여 항응고 처리된 EDTA tube에 

담아서 3℃에서 보관하고 Nucleospin blood kit(Macherey-negel, Germany)을 이용하여 

DNA를 분리하였다.

 채혈된 혈액의 Buffy coat에서 200㎕의 샘플 혈액에 proteinase K25㎕와 Lysis buffer(B3) 

200㎕를 혼합한 후 10-20초간 voltex 하고 70℃에서 15분간 반응시켰다. 샘플에 100% 에탄

올을 첨가하여 voltex 한 후 Nucleospin blood columm에 옮기고 11000×g(RCF)에서 1분간 

원심분리하였다. 원심분리 후 BW buffer 500㎕와 B5 buffer 100㎕를 70℃로 맞추어 columm

에 첨가한 후 11000×g(RCF)의 속도로 1분 동안 원심 분리하여 100㎕의 DNA를 추출하였다.

 



태권도 시합유형에 따른 ACE 유전자 다형성의 특성과 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도와의 관련성  259

(2) ACE 분석

중합효소반응(PCR)에 의해 증폭된 ACE 유전자는 전기영동에 의해 다형성을 구분하였다. 

증폭된 유전자를 1% agarose gel 전기영동에 분주한 후 100V로 30분간 전기영동 하였다. 

전기영동에 의해 이동된 ACE DNA는 I allele일 경우 433bp, D allele일 경우 133bp 크기를 

나타내며, 이를 이용하여 II, ID, DD형을 구분하였다<그림 1>.

              M: Maker,   ①: II형,   ②: ID형,   ③: DD형

그림 1. ACE 유전자 I/D 다형성 PCR 결과

2) 운동 수행능력 측정

(1) 유산소 파워(최대산소섭취량) 측정

 최대산소섭취량 측정은 심박수 측정기 폴라(Polar, Finland)를 착용하고, Treadmill을 이

용한 Bruce 방법을 사용하였다. 이 방법은 3분마다 점증부하 하여 더이상 운동을 할 수 

없는 all-out 상태까지 실시하였다. 분석은 Cosmos(Quark b2, Italy) 호흡가스 분석 장비를 

이용하여 가스분석을 하였으며, 자료산출은 체중 당 최대산소섭취량을 측정하였다. 

(2) 무산소 파워 측정 

 무산소 파워 측정은 Wingate 방법을 실시하였다(Inbar, Bar-Or, & Skinner, 1996). 

20Watt에서 60/분의 속도로 2분간 준비운동을 하고 시작 구호와 함께 남자는 체중 당 

0.07kp, 여자는 체중 당 0.05kp로 조정된 부하로 전력으로 30초간 자전거 에르고미터

(Excalibur, Netherland)를 탔다. 이때 구두로 동기유발을 시켰으며, 체중 당 피크 파워와 

평균 파워를 산출하였다.
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(3) 골밀도 측정

골밀도 측정은 이중 에너지 방사선 흡수(DEXA, dual energy absorptiometry)의 원리를 

이용한 Hv-ps 7681(GE medical system Lunar, USA)을 이용하여 피험자들의 골밀도를 측정

하였으며, 분석은 팔, 다리, 몸통 골밀도를 하였다. 

3. 자료처리 방법

본 연구의 모든 자료는 SPSS 통계프로그램 22.0을 이용하여 모든 자료에 대한 평균과 

표준편차를 산출하였다. 또한 태권도 선수들의 시합유형에 따른 유전자 다형성과 대립유전

자 분포에 대해 카이제곱 검정( test)을 실시하였으며, 유전자 다형성에 따른 유, 무산소 

파워와 골밀도 차이 검증을 위해 일원변량분석(one-way ANOVA)을 실시하였고, 사후검정

은 LSD로 하였다. 태권도 선수들의 유전자 다형성에 따른 각 요인 간 관련성을 검증을 위해 

Pearson’s 상관분석(correlation analysis)을 실시하였으며, 모든 자료의 가설검증은 p<.05로 

하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 특성

태권도 선수들의 시합유형에 따른 남, 여 선수들의 ACE 유전자 특성은 <표 2>에 나타난 

바와 같다.

<표 2>에 나타난 바와 같이 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 다형성은 남자

의 경우 겨루기는 II형 44.4%, ID형 33.3%, DD형 22.2%로 대립유전자 I형 61.1%, D형 39.8%

로 나타났으며, 품새는 II형 60.0%, ID형 25.0%, DD형 15.0%로 대립유전자 I형 72.5%, D형 

42.9%로 나타났다. 시범은 II형 40.0%, ID형 56.0%, DD형 4.0%로 대립유전자 I형 68%, D형 

32%로 나타났으며, 대조군은 II형 41.2%, ID형 52.9%, DD형 5.9%로 대립유전자 I형 67.6%, 

D형 32.4%로 나타났다. 
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구  분
유전자형


대립유전자



II ID DD I D

남자

(n = 89)

겨루기

(n = 27)

12

44.5%

9

33.3%

6

22.2%

8.917

p =.178

(p>.05)

33

61.1%

21

38.9%

1.418

p =.701

(p>.05)

품새

(n = 20)

12

60.0%

5

25.0%

3

15.0%

29

72.5%

11

27.5%

시범

(n = 25)

10

40.0%

14

56.0%

1

4.0%

34

68.0%

16

32.0%

대조군

(n = 17)

7

41.2%

9

52.9%

1

5.9%

23

67.6%

11

32.4%

여자

(n = 39)

겨루기

(n = 7)

1

14.3%

6

85.7%

0

0.0%

6.047

p =.418

(p>.05)

8

57.1%

6

42.9%

.257

p =.968

(p>.05)

품새

(n = 18)

7

38.9%

9

50.0%

2

11.1%

23

63.9%

13

36.1%

시범

(n = 8)

4

50.0%

2

25.0%

2

25.0%

10

62.5%

6

37.5%

대조군

(n = 6)

2

33.3%

3

50.0%

1

16.7%

7

58.3%

5

41.7%

I=2II+ID, D=2DD+ID

표 2. 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 다형성 결과

여자의 경우 겨루기는 II형 14.3%, ID형 85.7%, DD형 0%로 대립유전자 I형 57.1%, D형 

42.9%로 나타났으며, 품새는 II형 38.9%, ID형 50.0%, DD형 11.1%로 대립유전자 I형 63.9%, 

D형 36.1%로 나타났다. 시범은 II형 50.0%, ID형 25.0%, DD형 25.0%로 대립유전자 I형 

62.5%, D형 37.5%로 나타났으며, 대조군은 II형 33.3%, ID형 50.0%, DD형 16.7%로 대립유

전자 I형 58.3%, D형 41.7%로 나타났다. 유전자형과 대립유전자 분포는 각 그룹 간에 통계

적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다.

2. 태권도 선수들의 시합유형에 따른 유, 무산소성 운동능력, 골밀도 결과 

남녀 태권도 선수들의 시합유형별 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도의 차이 분석결과는 

<표 3>에 나타난 바와 같다.
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변 인 A B C D F p Post-hoc

남

VO2max/kg 56.00±9.37 48.91±4.73 44.18±5.73 42.71±6.73 17.166 .000 A＞B＞C,D

PP/W 15.11±2.20 14.44±1.95 15.84±2.34 15.14±2.00 1.573 .202 NS

MP/W 8.96±.75 8.62±.76 8.78±.72 8.18±.76 3.949 .011 A,C＞D

Arm BD .93±.04 1.08±.11 1.08±.09 1.01±.16 13.123 .000 B,C＞D＞A

Leg BD 1.54±.07 1.48±.14 1.57±.10 1.51±.13 3.012 .035 C＞B

Trunk BD 1.04±.04 .98±.07 1.06±.08 1.02±.13 3.913 .011 A,C＞B

여

VO2max/kg 45.92±8.36 41.85±3.17 38.15±6.00 36.00±5.29 4.723 .007
A＞C,D

B＞D

PP/W 10.83±1.46 9.86±.99 8.61±1.65 8.28±1.92 5.207 .004 A,B＞C,D

MP/W 6.40±.66 6.02±.37 5.31±.64 4.93±.96 9.163 .000 A,B＞C,D

Arm BD .83±.04 1.01±.24 .86±.12 .82±.05 3.191 .035 B＞A,D

Leg BD 1.35±.04 1.33±.06 1.34±.12 1.26±.08 1.651 .195 NS

Trunk BD .95±.02 .97±.04 .97±.10 .90±.05 2.016 .130 NS

NS: not significant, A: 겨루기, B: 품새, C: 시범, D: 대조군, VO2max: 최대산소섭취량, PP/W: 체중당 피크파워, 

MP/W: 체중당 평균파워, BD: bone density

표 3. 남녀 태권도 선수들의 시합유형별 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도 결과

남자선수들의 최대산소섭취량은 겨루기가 품새보다 높았고 시범과 대조군 사이에 차이는 

없으나 품새보다 낮았다(p<.001). 여자선수들의 최대산소섭취량은 겨루기가 시범과 대조군

보다 높았고 품새도 대조군보다 유의하게 높았다(p<.001). 

남자선수들이 시합유형에 따른 무산소성 파워에서는 체중 당 피크 파워에서 집단 간 유의

한 차이가 나타나지 않았으며, 체중 당 평균 파워에서는 겨루기와 시범이 대조군보다 높았

다(p<.05). 평균파워에서 겨루기가 품새보다 높았고 시범과 대조군이 시범보다 낮았다

(p<.01). 여자선수들의 경우에는 체중당 피크파워와 평균파워는 겨루기와 품새가 시범과 

대조군보다 유의하게 높았다. 골밀도에서는 남자들의 경우 팔에서 품새와 시범이 대조와 

겨루기보다 유의하게 높았고(p<.001), 다리는 시범과 품새 간에, 몸통은 겨루기와 시범이 

품새 간에 유의한 차이(p<.05)가 나타났으며, 여자들의 경우에는 팔에서만 품새와 겨루기와 

대조 간에만 유의한 차이(p<.05)가 나타났다. 
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1) ACE 유전자 다형성에 따른 차이 분석

태권도 선수들의 ACE 유전자 다형성에 따른 유, 무산소 운동능력 및 골밀도 간의 차이 

분석결과는 <표 4>에 나타난 바와 같다.

변 인 II ID DD F p Post-hoc

남

VO2max/kg 47.17±8.92 48.64±8.57 53.38±7.83 2.241 .113 NS

PP/W 14.94±2.17 15.43±2.38 15.15±1.39 .486 .617 NS

MP/W 8.58±.68 8.73±.83 8.95±.97 1.050 .354 NS

Arm BD 1.02±.14 1.03±.10 1.00±.11 .153 .858 NS

Leg BD 1.54±.12 1.52±.10 1.53±.10 .257 .774 NS

Trunk BD 1.04±.09 1.02±.07 1.04±.11 .751 .475 NS

여

VO2max/kg 40.42±5.27 42.38±6.40 36.50±4.90 2.097 .138 NS

PP/W 9.44±1.71 9.95±1.48 8.14±.98 2.869 .070 NS

MP/W 5.65±.76 5.96±.81 5.42±.47 1.297 .286 NS

Arm BD .89±.10 .89±.09 1.10±.48 2.880 .069 NS

Leg BD 1.35±.09 1.30±.06 1.35±.10 2.501 .096 NS

Trunk BD .97±.06 .94±.05 .96±.10 .884 .422 NS

표 4. ACE 유전자 다형성에 따른 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도의 분석 

NS: not significant

ACE 유전자 다형성에 따른 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도 차이 분석결과 남, 여 모두 

통계적인 유의한 차이는 나타나지 않았다.

3. 태권도 선수들의 ACE 유전자에 따른 상관분석

남녀 선수별 ACE 유전자 다형성에 따른 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도 변인의 상관분

석 결과는 <표 5>에 나타낸 바와 같다.

남자 태권도 선수들의 ACE 유전자 다형성과 유산소 운동능력 변인들과의 상관성은 DD형

에서만 최대산소섭취량에서 유의한 상관이 나타났다. 여자들의 경우에는 ID형과 다리 골밀

도 간에, DD형은 체중당 피크파워, 팔 골밀도 간에만 유의한 상관성이 나타났다. 그 외 

변인에서는 대체로 낮은 상관성이 나타났다. 
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변  인 VO2max PP/W MP/W Arm BD Leg BD Trunk BD

II형

(n = 55)

남자 -.146 -.098 -.128 -.008 .066 .082

여자 -.064 -.044 -.126 -.096 .281 .196

ID형

(n = 57)

남자 .009 .102 .045 .043 -.076 -.128

여자 .252 .270 .242 -.156 -.349＊ -.209

DD형

(n = 16)

남자 .208＊ -.004 .126 -.053 .014 .067

여자 -.285 -.340＊ -.181 .371＊ .118 .031

표 5. 남녀 태권도 선수들의 ACE 유전자 다형성에 따른 유, 무산소성 운동능력 및 골밀도 변인과의 

상관분석

＊p＜.05

Ⅳ. 논 의

1. 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 특성

태권도는 역동적이고 순간적인 힘을 발휘하기 위한 동작으로 이루어져 있어 순발력이 

중요한 요인으로 작용하는 스포츠이다(정성국, 김영국, 함우택, 2007). 또한 태권도의 기본 

기술은 효율적인 자세와 순간적인 힘을 발휘하는 동작으로 이루어진 막기, 지르기, 찌르기, 

찍기, 치기, 차기로 분류되며, 품새, 겨루기, 격파, 호신술 등에서 활용된다(김방출, 1999). 

태권도의 기술과 체력의 비율 관계를 보면 기술 35%, 체력 30%, 민첩성 20%, 유연성 15%로 

구성된다고 하였다(김경태, 2010). 

한편 ACE 유전자는 유형에 따라서 II, ID, DD형의 세 가지로 분류되는데 이들 유전자는 

유형에 따라서 인체에 각기 다른 영향을 미친다. 길재호, 박현과 차봉규(2002)는 남자축구선

수 20명, 여자축구선수 14명, 여자 필드하키선수 12명을 대상으로 연구한 결과 II형이 DD형

에 비해 최대산소섭취량이 남자는 0.5ml/kg/min, 여자는 0.94ml/kg/min 낮게 나타났지만 

유의한 차이는 나타나지 않았다고 하였다. 강익원 등(2011)은 남자 스피드 스케이팅 대표선

수 11명, 상비군 선수 16명을 대상으로 ACE 유전자를 분석한 결과 II형 22.2%, ID형 40.7%, 

DD형 37.1%를 나타내어 ID형이 높은 비율임을 보고하였다. 오유성과 김철현(2008)에 의하
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면 지구성 선수들인 수영선수 87명, 사이클 선수 11명, 순발력 및 파워운동 종목 선수 중 

역도 8명, 투척 16명, 일반인 131명을 조사한 결과 근력 및 파워성 운동선수들은 DD형이 

41.7%로 가장 높았고, ID형이 33.3%, II형이 25%로 보고하였다. 일반인은 II형 33.6%, ID형 

47.3%, DD형 19.1%, 근력/파워성 선수들은 II형 25%, ID형 33.3%, DD형 41.7%, 지구성 

선수들은 II형 37.8%, ID형 51%, DD형 11.2%를 보고하였다. Alvarez et al.(2000)에 의하면 

60명의 엘리트 운동선수(사이클 25명, 장거리 러너 20명, 핸드볼 선수 15명)들을 대상으로 

연구한 결과 ACE 유전자 비율에서 두 그룹 모두 ID 분포비율이 높았으며, 일반인에 비해 

운동선수들은 I 대립 형질 분포가 높아 중요한 유전형질이라 한 것과는 반대의 분포를 보인 

것이고, 대덕유전자기술연구소(2003)에서 보고한 한국인의 ACE 다형성 분포는 II형 37.3%, 

ID형 55.1%, DD형 7.6%와는 비슷한 결과였다. 그리고 ACE의 DD형과 관련성이 높게 나타

난 결과는 지구성 뿐만 아니라 근력을 예측하는 인자로서의 가능성도 제시하고 있다. 

Rankinen et al.(2010)에 의하면 현재까지 ACE 유전자는 경기력 관련 유전자(performance 

-related gene), 즉 상반되는 표현형으로 유산소 능력과 무산소성인 근력과 파워를 동시에 

예측할 수 있다고 보고되고 있다. 이상과 같은 많은 선행연구들이 보고되었지만 ACE 유전

자의 경우 대표적인 체력 관련 유전자임에도 불구하고 학자들 간에 상반되는 연구 결과에 

대해 논란이 되고 있는 실정이다. 

이재구 등(2005)이 연구한 스프린트 선수 II형 40.9%, ID형 46.2%, DD형 12.9%와 대립유

전자로 구분했을 때에도 I 대립유전자 57.8%, D 대립유전자 42.2%와 거의 비슷한 결과를 

나타내었다. 본 연구에서 나타난 결과를 보면 남자선수들의 경우 기술과 체력을 요구하는 

겨루기와 품새는 선행연구들과 같이 II>ID>DD형 순으로 지구력이 높은 유전자형을 나타내

었으나 시범은 오히려 순발력과 관련되는 ID>II>DD형이 높았다. 그러나 여자선수들의 경우

에는 남자선수와 다르게 겨루기와 품새 모두 순발력과 관련성이 높은 ID>II>DD형이 높았

고, 시범만 지구력이 높은 II>ID>DD형 순으로 나타났다. 이러한 결과는 시합유형에 따라 

겨루기와 품새는 기술과 체력 위주의 많은 훈련량과 높은 강도 및 많은 훈련시간 등의 훈련 

특성을 가지고 있지만 시범은 연기를 중점으로 하는 특성 때문에 훈련량과 강도에서 차이가 

생기는 것으로 생각되며, 남·여선수 간에 차이가 생기는 것은 시합의 특성이 좀 더 크게 

작용하는 것으로 생각된다. 그러나 강익원 등(2011)이 연구한 엘리트 빙상 선수들의 ACE 

유전자 분석결과인 II<DD<ID형과는 조금 다르게 나타났다. 오유성 등(2008)도 일반인은 

II형이 33.6%, ID형이 47.3%, DD형이 19.1%, 근력과 파워 선수들은 II형이 25%, ID형이 

33.3%, DD형이 47%로 보고한 것은 대조군과 차이가 있는 것으로 생각된다. 
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이상의 결과를 고려해 볼 때 태권도 선수들의 시합유형에 따른 ACE 유전자 다형성에 차이

는 나타나지 않았고, I 대립유전자가 D 대립유전자보다 거의 2배 정도 높은 것으로 나타난 

것은 훈련 특성과 시합특성에 따라서 약간의 남녀차이가 있는 것으로 생각된다.

2. 태권도 선수들의 ACE 유전자 특성과 유, 무산소 운동능력 변인 및 골밀도와의 

차이 검증

태권도 겨루기 선수들의 경우 경기당 3회, 회당 2분, 세션 간 1분 휴식이 있고, 품새 선수

들의 경우 한 번에 체계적인 태권도 동작을 하고, 시범 선수들의 경우 기본동작과 고난도 

기술 동작을 연속하게 하는 데다가 일반적으로 하루에 몇 번의 시합에 참여하기 때문에 

높은 유산소 능력은 또한 훈련 세션 중 및 훈련 후에 더 빠른 회복을 촉진할 수 있다. 그리고 

빠른 회복은 운동선수가 휴식 간격을 줄이고 더 높은 강도로 스포츠를 수행할 수 있다. 

ACE 유전자와 유, 무산소 운동능력 및 골밀도 간에 유의한 차이는 나타나지 않았다. 단 

여자들의 전체 골밀도에서 II>ID형 간에 유의한 차이가 나타났다. 이러한 것은 II형의 경우

에 유산소 특성을 가지고 있고, ID형인 경우 근력과 순발력을 필요로 하는 특성 때문이다. 

ACE 유전자의 II, ID, DD의 다형성은 조직 및 혈액에서 ACE 효소의 농도에 영향을 미친다

(Alvarez et al., 2000). DD형을 가진 사람이 가장 높은 농도를 나타내고, ID는 중간이며, 

II는 가장 낮은 농도를 나타낸다. 

대부분의 연구에서 ACE 유전자는 유산소 능력과 관련된 유전자로 사용되지만 일부의 연

구는 ACE 유전자와 속도 그리고 파워와 상관관계가 있다고 보고되고 있다. Folland et 

al.(2000)은 4주간 등척성 근육 운동을 수행한 결과, D allele 대퇴사두근의 강도는 빠르게 

증가하였다고 하였으며, ACE 유전자는 힘과 관련이 있을 수 있다는 결론을 내렸다.

Hruskovicova et al.(2006)은 ACE 다형성 타입에 따라 유·무산소성 운동 자극의 민감도 

차이를 보고하였다. 또한 운동의 종류와 형태에 따라 유산소성 운동능력이 중요시되는 집단

에서는 삽입 대립유전자(I allele)의 빈도가 상대적으로 높은 것으로 보고되었고(Myerson 

et al., 1999), 결손 대립유전자(D allele)는 폭발적인 힘을 나타내는 순발력과 근력을 요구하

는 종목에서 높은 수준으로 나타난 것으로 보고되었다(Nazarov et al., 2001; Woods et al., 

2001). 이와 같이 ACE 유전자 다형성과 체력(Folland et al., 2000; Frederiksen et al., 2003), 

신체훈련(Fatini et al., 2000)과의 관련성에 관한 연구들이 보고되고 있으며, James et 
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al.(1998)은 운동선수들을 대상으로 ACE 다형성과 심폐지구력의 관련성을 연구한 결과 유의

성이 있는 결과는 나타나지 않았다고 상반된 보고를 하였다. 본 연구에서도 태권도 선수들

의 시합유형별로는 차이가 없는 것으로 나타났지만 남자선수들은 II>ID형이, 여자선수들의 

경우 ID>II형 순으로 나타나 남녀 간에 약간의 차이가 있었다. 이러한 결과는 남자선수들의 

경우 지구성 능력이 높은 유전자형이 많았고, 여자선수들의 경우 근력과 순발력이 높은 유

전자형이 많은 것으로 생각된다. 

3. 태권도 선수들의 ACE 유전자 특성과 유, 무산소성 파워 변인 및 골밀도와의 

관련성

ACE 유전자는 유산소 능력과 관련된 유전자로 사용되지만 일부의 연구는 ACE 유전자와 

속도 및 파워와 상관관계가 있다는 연구들이 보고되고 있다. Hruskovicova et al.(2006)은 

ACE 다형성에 따른 유·무산소성 운동 자극의 민감도 차이를 보고하였으며, 유산소성 운동

능력이 중요시되는 집단에서는 I allele의 빈도가 상대적으로 높은 것으로 보고되었고

(Gayagay et al., 1998), D allele는 폭발적인 힘을 나타내는 순발력과 근력을 요구하는 종목

에서 높은 수준으로 나타난 것으로 보고되었다(Woods et al., 2001).

지금까지 ACE 유전자 다형성에서 I 대립인자의 빈도가 조정(Gayagay et al., 1998), 육상 

장거리 선수(Myerson et al., 1999), 산악인(Montgomery et al., 1998) 등 높은 유산소 집단에

서 높은 빈도를 보였으며, D 대립유전자는 파워와 스프린트 종목 집단에서 높은 빈도를 나타

내었다(Woods et al., 2001). 그러나 선행연구들은 민족에 따라서 다르고(Rankinen et al., 

2000), 자연 선택이나 유전적 부동(drift)에서 영향을 미친다고 하였다(Pasha et al., 2002). 

본 연구에서 남자선수들은 골밀도 변인과의 유의한 관련성이 나타나지 않았으며, 여자들

이 ID형에서 다리와 역 상관성이 나타났고, DD형에서는 팔과 유의한 정 상관이 있는 것으로 

나타났다. 폐경 전 여성의 연구에 의하면 활성화된 레닌-앤지오텐신 시스템은 뼈 형성과 

관련이 있음을 시사하였다(Tylavsky, Johnson, Wan & Harshfield, 1998). 골밀도의 T-score

는 II 및 ID형에 비해 DD형에서 유의하게 높았으며, ACE 유전자 다형성이 골 질량의 유전적 

결정 요인 중 하나일 수 있음을 시사하였고, 다른 한편으로, DD형에서 T-score의 더 높은 

값은 골 대사에서 RAS의 관련에 대한 추가 증거 일 수 있다고 하였다(Altun et al., 2004). 

앤지오텐신 II는 인간 DNA와 콜라겐 합성 조골세포를 자극하여 골밀도에 영향을 미친다
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(Lamparter, Kling, & Schrader, 1998). 본 연구에서는 유전자형에 따른 차이는 나타나지 않

았고, ACE 다형성도 DD형이 II형이나 ID형에 비해 적었기 때문에 나타난 것으로 생각되고, 

이로 인해 골밀도에도 영향을 미친 것으로 생각된다. 특히 여성의 경우에는 여성호르몬의 

영향이 있는 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구 목적은 태권도 선수들의 시합 유형(겨루기, 품새, 시범)에 따른 ACE 유전자 다형

성의 특성과 유, 무산소성 운동능력, 골밀도와의 관련성을 규명하는 데 있으며, 연구 대상은 

대학교 엘리트 태권도 선수를 유형별로 겨루기(남자 27명, 여자 7명), 품새(남자 20명, 여자 

18명), 시범(남자 25명, 여자 8명), 대조군으로 체육전공 학생(남자 17명, 여자 6명), 합계 

128명을 대상으로 하였으며, 유전자 다형성은 ACE를 분석하였고, 유, 무산소 운동능력, 골

밀도를 측정하여 이들 변인과의 상관성을 확인한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 태권도 선수들의 시합유형에 따른 남, 여 선수들의 ACE 유전자 특성은 남자들은 겨루

기와 품새에서 II>ID>DD형 순으로, 여자들은 ID>II>DD형 순으로 나타났으며, 시범에서 남

자들은 ID>II>DD형 순으로, 여자들은 II>ID=DD형 순으로 나타났으나 집단 간에 유의한 

차이는 나타나지 않았다.

2. 남녀별 시합유형별 ACE 유전자 다형성과 유·무산소 운동능력, 골밀도 간에 유의한 

차이는 나타나지 않았다. 

3. ACE 유전자 다형성은 남자선수들의 경우에는 DD형과 최대산소섭취량에서만 유의한 

상관성이 나타났다. 여자선수들의 경우에는 DD형과 체중 당 피크파워와 관련성이 나타났고, 

ID형과 다리 골밀도에서, DD형과 팔 골밀도에서만 유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다.

이상의 결과를 미루어 볼 때 남녀 태권도 선수들의 시합유형별 ACE 유전자 다형성은 집단 

간 유의한 차이가 나타나지 않았다. 그리고 남녀 선수들 모두 ACE 형에서 II형과 ID형이 DD

형의 거의 2배 정도 되는 것으로 나타나 훈련 특성과 관련성이 있는 것으로 사료되며, 이들 

유전자와 유, 무산소성 운동능력 간에는 대체로 낮은 관련성이 있는 것으로 보이며, 여자들의 

경우 골밀도에서 유의한 관련성이 나타난 것은 여성호르몬의 영향이 있는 것으로 생각된다.
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the relations of angiotensin 1-converting enzyme(ACE), 

alpha-actinin-3(ACTN-3) gene polymorphism of taekwondo athletes in different competition types(kyorugi, 

poomsae, demonstration group) and their aerobic, anaerobic performance and bone mineral density(BMD). 

The subjects of the study were 128 elite taekwondo athletes and physical education majors from University 

Y. The experimental group that participated in the research was based on 34 from Kyorugi, 38 from 

poomsae, and 33 from demonstration in taekwondo athletes while the comparison group targeted 23 

athletes majoring in physical education. Aerobic athletic ability was carried out to the all-out state by the 

Bruce protocol, and anaerobic athletic ability was implemented by the Wingate Test, while dual energy 

x-lay absorptiometry(DEXA) was applied in BMD measurement. Following conclusions were drawn via 

the process above. The ACE gene characteristics of male and female athletes according to different 

competition types were showed as man is with II>ID>DD type in kyorugi and poomsae while women 

with ID>II>DD type. And Men are with ID>II>DD type in demonstration while women with II>ID=DD 

type, but there was no significant difference between groups. There were no significant differences 

between ACE gene polymorphism and aerobic, anaerobic athletic ability as well as BMD for each 

competition type in both man and women. ACE gene polymorphism was shown to be with significant 

relations only in the case of male athletes in the maximum oxygen intake DD type. For female athletes, 

it was found that DD type was related to peak power per weight, and there is only an advertent between 

ID type and leg BMD, and also between DD type and arm BDM. Judging from the above results, although 

there is no significant statistical difference between the ACE gene polymorphism and the distribution of 

oppositional genes among by type of competition male and female Taekwondo athletes but the sequence 

of genetic polymorphism II and ID type was twice the size of DD type. In women athletes, a significant 

difference in bone density is due to the effects of female hormones.

Keywords: ACE gene poly morphism, Aerobic, Anaerobic performance, 

Bone density


