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ABSTRACT
This study investigate the effects of a 12-week barefoot walking exercise on female hormone, 
brain nerve growth factors and immunoglobulins in postmenopausal women. It aimed 
to provide the fundamental data for developing an effective exercise program to help 
postmenopausal women maintain a physically, psychologically, and socially healthy life in 
senescence. Postmenopausal women in C-city, Chungcheongbuk-do, were recruited and 
randomized between the barefoot walking group(n=11) and the shoes walking group(n=11) 
for subsequent analyses. The walking exercise program consisted of three 60-minute 
sessions per week for 12 weeks. The levels of estrogen, brain nerve growth factors and 
immunoglobulins were measured before and after the exercise. Two-way repeated measure 
ANOVA was performed to analyze the before-after difference between the barefoot walking 
group and the shoes walking group. The results acquired from this study are as follows. First, 
the estrogen levels during the 12-week walking exercise intervention were not influenced 
by the group or duration. However, the duration of the exercise significantly affected the 
barefoot walking group. Second, the brain nerve growth factors, namely, brain-derived 
neurotrophic factor(BDNF), insulin-like growth factor-I(IGF-I) and vascular endothelial growth 
factor(VEGF) were not significantly influenced by the group or duration during the 12-week 
exercise intervention. However, the barefoot and shoes groups significantly affected BDNF 
and VEGF. The duration of the exercise did not affect IGF-I in both groups. Third, IgG was 
significantly influenced by the group and duration during the 12-week exercise intervention. 
However, IgA and IgM were not significantly affected by the exercise group or duration. 
Exercise duration significantly affected the IgG of the shoes walking group and IgM of the 
barefoot walking group.
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Introduction
보건복지부 통계자료에 의하면 만 19세 이상 여성들의 유산소 신체활동 실천율은 2016년 46.4%에서 2019

년 42.7%로 감소하였으며, 특히, 연령이 높을수록 감소하는 경향이 나타났다. 또한, 노화 및 신체활동 부
족, 식생활의 변화 등으로 중년여성에게서 만성질환이 지속적으로 증가하고 있음이 보고되었다(Ministry of 
Health and Welfare, 2020). 중년여성에게서 만성질환이 지속적으로 증가하는 것은 여성호르몬의 분비 감소 또
는 결핍의 영향이 크며, 대부분의 여성들은 노화 과정에서 발생되는 폐경기 동안 대사(metabolism) 및 호르몬 
매개변수의 변화로 인해 다양한 신체적·심리적·사회적인 변화를 경험하게 된다(Kim et al., 2014a; Zheng et al., 
2018). 특히, 폐경기 여성들은 난소 기능 저하에 따라 호르몬 분비가 감소되어 내장 지방 축적을 심화시켜 비
만을 유도하고, 심혈관계 질환, 근감소증 및 골다공증, 알츠하이머, 인지기능 감소, 면역기능 저하 등과 같은 
다양한 질병에 노출될 위험이 증가된다(Al-Safi & Polotsky, 2015; Hampson, 2018; Imtiaz et al., 2017).

에스트로겐은 알츠하이머, 인지기능 등과 깊은 관련이 있는데(Hara et al., 2015; Weber et al., 2013), 에스트
로겐이 정상수치 이하로 감소하게 되면 뇌에 이상을 초래하여 기억과 인지기능에 중심적 역할을 하는 해마
의 신경변성을 일으켜 인지기능의 손상을 유발하게 된다(Goveas et al., 2011). 이러한 뇌 기능에 영향을 미치
는 생리학적 기전은 뇌의 가소성(brain plasticity)으로 설명될 수 있는데, 뇌에서 새로운 신경세포 생성, 재생 
및 회복에 관여하는 대표적인 물질이 뇌신경세포 성장인자(brain nerve growth factor)이며, 뇌유래 신경 성장
인자(brain-derived neurotrophic factor: BDNF), 인슐린 유사 성장인자(insulin-like growth factor-I: IGF-I), 혈관 내
피세포 성장인자(vascular endothelial growth factor: VEGF) 등이 있다. 이러한 물질들은 신경세포 생성, 손상된 
신경세포 및 말초신경의 회복, 모세혈관의 생성 및 성장 촉진 등을 통해 인지기능에 긍정적인 영향을 미친다
(Kang et al., 2020; Maass et al., 2016).

또한, 노화로 인해 신체적·심리적으로 약해진 중년여성에게는 면역력이 중요하다. 면역력은 인체가 외부
로부터 침입한 병원균을 물리칠 수 있는 힘을 말하며, 인체에서 면역반응이 적절하게 일어나기 위해서는 여
러 면역세포들의 직·간접적인 상호작용이 있어야 한다. 인체의 골수에서 생성된 B세포는 체액성 면역을 형
성하기 위하여 면역글로불린(immunoglobulin: Ig)을 체액으로 방출하며 기본적으로 IgA, IgD, IgE, IgG, IgM 5
가지가 있다. 면역글로불린의 특이적 면역체계는 외부 병원체의 인체 침입에 대한 예방과 방어, 그리고 치료
의 차원에서 매우 중요한 역할을 하는 면역기전이라 할 수 있다(Kang et al, 2008).

규칙적인 운동은 여러 선행연구를 통해 대사 증후군, 비만, 심혈관계 질환, 암, 내분비계 질환 등과 같은 질
병을 개선하는데 비 약리적인 치료 전략으로써 그 효과성이 입증되었으며, 폐경기 중년여성들의 만성적 질
환의 증상들을 완화시키고 신체적·심리적 건강을 개선하거나 향상시킬 수 있는 효과적인 중재 전략이라 할 
수 있다. 폐경 전·후의 중년여성을 대상으로 한 선행연구에서 운동프로그램의 중재 방법은 유산소성 운동
과 저항성 운동, 그리고 복합운동이 주로 실시되었는데, 운동은 개인의 건강상태, 체력수준, 연령, 운동 목적, 
운동 강도, 운동 빈도, 운동 시간 등을 고려하여 실시되어야 긍정적인 효과를 기대할 수 있다(Erickson et al., 
2011; Kim, 2019; Meuleman et al., 2000).

신체활동 중 유산소 운동의 형태로 일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 운동 중 하나가 걷기운동이다. 걷기운
동은 특별한 장비나 경제적 부담이 적고 장소의 제약도 거의 없으며 본인의 체력 수준을 고려한 강도 조절도 
용이하기에 다른 운동과 비교할 때 운동 지속률 및 효율성이 높은 편이다(An et al., 2006). 걷기운동의 유형 중 
맨발걷기 운동은 발의 다양한 부분을 자극하여 지압 효과가 크고, 혈액순환을 촉진하며, 질병의 자연적인 예
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방과 치유에 효과적이다(Chevalier et al., 2013). Choi & Kim (2020)의 연구에 의하면 맨발걷기 운동은 체지방률 
개선과 심폐지구력 향상에 큰 효과가 있고, 신체적 자기효능감 향상에 매우 효과적이라고 보고하였다. 이 외
에도 맨발걷기 운동은 지표면과 접지(earthing)를 통해 인체의 면역반응, 상처치유, 만성염증 및 자가면역질
환 예방과 치료에 긍정적 효과가 있으며(Oschman et al., 2015), 혈류를 개선함으로써 심혈관 질환의 위험을 줄
여주는 효과가 있음을 나타내는 연구들이 보고되고 있다(Chevalier et al., 2013).

이러한 연구들을 종합해 볼 때 맨발걷기 운동은 신발을 신지 않고 걷기 때문에 발바닥을 직접 자극함으로
써 혈액 순환 촉진, 비만 감소, 수면 장애 제거 등 신체적 건강뿐만 아니라, 심리적·정서적 안정, 두뇌 활성화
에 긍정적인 영향을 줌으로써 건강 증진은 물론 신체의 안정화를 도모할 수 있다. 최근, 맨발걷기 운동에 대
한 관심이 점차 증가하고 있으나 폐경기 여성과 관련한 연구들은 아직 미비한 실정이다. 따라서, 맨발걷기 운
동이 폐경기 여성의 여성호르몬, 뇌신경세포 성장인자 및 면역글로불린에 어떠한 영향을 미치는지 보다 세
부적으로 연구할 필요가 있으며, 이를 통해 폐경기 여성들이 노년기를 준비하는 과정에서 신체적·심리적·사
회적으로 건강하고 행복한 삶을 영위할 수 있도록 도움을 줄 수 있는 효과적인 운동프로그램 개발에 필요한 
기초자료를 제공하는데 그 목적이 있다.

Methodology

Participants
이 연구는 충청북도 C시에 거주 중인 폐경기 여성을 대상으로 최근 6개월 동안 주기적 신체활동에 참여한 

경험이 없고 의학적으로 이 연구의 운동프로그램을 수행하는데 불편함이 없는 22명을 선정하였다. 이 실험
의 취지를 명확히 설명하고 자발적 참여 의사를 밝힌 참여자를 대상으로 맨발걷기 운동 집단 11명, 신발걷기 
운동 집단 11명으로 무선 할당하여 실험을 진행하였으며, 연구 참여자의 신체적 특성은 Table 1과 같다.

Table 1. General characteristics of participants
Group Age (yrs) Height (cm) Weight (kg) BMI (kg/㎡)
BWG (n=11) 56.27±4.38 159.22±3.69 64.03±6.54 25.16±2.58
SWG (n=11) 58.73±5.06 157.12±3.36 61.60±8.61 24.91±3.01
Values are Mean±Standard deviation.
BWG: Barefoot Walking Group
SWG: Shoes Walking Group

Procedure
이 연구는 연구 계획을 수립하고 K대학교 생명윤리위원회의 사전 승인(승인번호: KNUE–2020–H–00125-

1)을 받은 후 선별된 참여자 22명을 대상으로 연구 참여 동의서를 받고, 맨발걷기 운동 집단 11명, 신발걷기 
운동 집단 11명으로 무선 할당하여 진행하였다. 운동프로그램 실시 전 유인물 배부를 통해 연구 및 프로그램 
진행에 대한 사전 안내 후, 사전 데이터 수집을 위해 실험 시작 3일 전에 일반적 신체 측정을 하고, 실험 시작 1
일 전 오전에 채혈을 실시하였다. 운동프로그램은 12주간 주 3회, 1회 60분씩 진행하였고, 12주간의 운동프로
그램 종료 후 사후 데이터 수집을 위해 사전 검사와 동일하게 일반적 신체 측정과 채혈을 한 후 수집된 데이
터를 분석하여 결론을 도출하였다.
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Exercise Program
Exercise Intensity

이 연구에서는 Karvonen 공식을 이용하여 참여자들의 목표 심박수를 계산하였다. 준비 운동과 정리 운동은 
여유 심박수(HRR) 30∼39%의 강도로 목표 심박수를 설정하였고, 본 운동은 여유 심박수(HRR) 40∼59%의 
강도로 목표 심박수를 설정하였다. 안정 시 심박수와 운동 시 심박수는 무선심박측정기를 사용하여 측정하
였고, 걷기운동 시 심박수 측정기를 손목에 착용하고 지속적으로 심박수를 관찰하면서 자신의 강도에 맞게 
운동 속도를 조절하여 운동 강도의 범위를 최대한 벗어나지 않도록 걷기운동을 진행하였다.

Frequency and Time of Exercise

운동 빈도는 총 12주간 주 3회로 구성하였고, 1회 운동 시간은 60분으로 구성하여 진행하였다.

Exercise Program

걷기운동 프로그램은 미국스포츠의학회의 운동 검사 및 운동처방 지침(ACSM, 2018)에 따라 준비 운동, 본 
운동, 정리 운동의 기본 요소로 구성하였고, 세부 운동 프로그램은 Table 2, Table 3과 같다.

Measurement Items and Methods
Measurement of Physical Characteristics

신장은 신장계(BSM370, Korea)를 이용하여 측정하였고, 체중은 디지털 체중계(BFA-25, Korea)를 이용하여 
측정하였다. BMI는 체중(kg)/신장(m2) 공식에 근거하여 산출하였다.

Blood Analysis Method

이 연구의 혈액변인인 여성호르몬(에스트로겐), 뇌신경세포 성장인자(BDNF, IGF-I, VEGF), 면역글로불린
(IgG, IgA, IgM)을 측정하기 위해 연구 참여자 전원의 사전 동의를 얻어 12주 운동프로그램 전과 후에 동일한 
방법과 조건으로 혈액을 채취하였다. 채혈은 전날 20시부터 12시간 이상 공복 상태를 유지하도록 한 후 다음
날 오전 9시∼10시에 실시하였다. 사전 채혈은 운동 시작 전날 오전에 실시하였고, 사후 채혈은 운동프로그램 
종료 후 익일 오전에 실시하였다. 채혈 전 약 10∼15분간 안정을 취하도록 한 후 전문 의료인이 연구 참여자의 

Table 2. Barefoot walking exercise program
Items Exercise Time (min) Intensity Note
warm-up Dynamic stretching and gymnastics 10 30~39% HRR

3 times a week 
/ 12 weeksmain exercise Barefoot walking 40 40~59% HRR

cool-down Static stretching and gymnastics 10 30~39% HRR

Table 3. Shoes walking exercise program
Items Exercise Time (min) Intensity Note
warm-up Dynamic stretching and gymnastics 10 30~39% HRR

3 times a week 
/ 12 weeksmain exercise Shoes walking 40 40~59% HRR

cool-down Static stretching and gymnastics 10 30~39% HRR
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전완 주정맥(Antecubital vein)에서 항응고 처리된 주사기를 이용하여 각각 10ml를 채혈하였다. 채취한 혈액은 
검체 전용 용기에 담아 응고가 일어나도록 실온에서 약 10∼30분가량 보관한 후 원심분리기(3,000RPM*15T)
를 이용하여 혈청을 분리하였다. 모든 혈액 분석은 주식회사 C사 의료재단에 분석을 의뢰하였다.

Data Analysis
수집된 자료는 SPSS 21.0 프로그램을 이용하여 연구 목적에 맞게 통계 처리하였다. 연구 대상자의 일반적인 

특성은 기술통계를 통해 분석하였고, 두 집단의 운동 전과 후의 여성호르몬과 뇌신경세포 성장인자 및 면역
글로불린에 대한 측정 결과는 평균 및 표준편차로 제시하였다. 맨발걷기 운동 집단과 신발걷기 운동 집단의 
운동 전과 후의 차이를 알아보기 위하여 반복측정 이원변량분석(Two-way repeated measure ANOVA)을 실시하
였다. 유의한 차이가 나타날 경우, 집단 간 유의성 검증은 독립표본 t-검증(Independent t-test)을 실시하였고, 시
기 간 유의성 검증은 대응표본 t-검증(Paired t-test)을 실시하였다. 이때, 통계적 유의수준은 α=.05로 설정하였다.

Results

Change of Body Composition
12주간 맨발걷기 운동 집단과 신발걷기 운동 집단의 신체구성의 변화는 Table 4와 같다. 체중은 집단과 

시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=2.177, p=.156, η2=0.098], 시기의 주효과는 유의
한 것으로 나타났고[F(1, 20)=15.290, p<.01, η2=0.433], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 
20)=0.389, p=.540, η2=0.019]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으
로 나타났으며[t(10)=3.252, p<.01], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났다
[t(10)=2.171, p=.055]. 골격근량은 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.202, 
p=.658, η2=0.010], 시기의 주효과는 유의한 것으로 나타났고[F(1, 20)=4.544, p<.05, η2=0.185], 집단의 주효
과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=2.183, p=.155, η2=0.098]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 
운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났으며[t(10)=-1.495, p=.166], 신발걷기 운동 집단
의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났다[t(10)=-1.667, p=.126]. 체지방률은 집단과 시기의 상호
작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.322, p=.577, η2=0.016], 시기의 주효과는 유의한 것으로 나
타났고[F(1, 20)=23.671, p<.001, η2=0.542], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.027, 
p=.872, η2=0.001]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났으며
[t(10)=3.496, p<.01], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이도 유의한 것으로 나타났다[t(10)=3.414, p<.01]. 체질량
지수는 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.001, p=.975, η2=0.000], 시기의 주
효과는 유의한 것으로 나타났고[F(1, 20)=8.156, p<.05, η2=0.290], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타
났다[F(1, 20)=0.042, p=.841, η2=0.002]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 
것으로 나타났으며[t(10)=2.380, p<.05], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났다
[t(10)=1.776, p=.106]. 복부지방률은 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.000, 
p=1.000, η2=0.000], 시기의 주효과는 유의한 것으로 나타났고[F(1, 20)=44.806, p<.001, η2 =0.691], 집단의 주효
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과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.014, p=.906, η2=0.001]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운
동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났으며[t(10)=4.949, p<.01], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이
도 유의한 것으로 나타났다[t(10)=4.543, p<.01].

Table 4. Change of body composition
Items Group Pre Post Source F Sig. Post-hoc (p)

Body Weight (kg) BWG (n=11)
SWG (n=11)

64.03±6.54
61.60±8.61

62.70±6.48
61.00±9.15

G .389 .540
.009##

.055T 15.290 .001**

G×T 2.177 .156

Skeletal Muscle Mass (kg) BWG (n=11)
SWG (n=11)

22.70±1.82 
21.64±2.08

23.30±1.78
22.03±2.04

G 2.183 .155
.166
.126T 4.544 .046*

G×T .202 .658

Percent Body Fat (%) BWG (n=11)
SWG (n=11)

34.34±5.09
34.55±4.54

33.12±5.67
33.59±4.55

G .027 .872
.006##

.007##T 23.671 <.001***

G×T .322 .577

Body Mass Index (kg/m2) BWG (n=11)
SWG (n=11)

25.16±2.58
24.91±3.01

24.75±2.49
24.51±3.41

G .042 .841
.039#

.106T 8.156 .010*
G×T .001 .975

Waist to Hip Ratio (WHR) BWG (n=11)
SWG (n=11)

0.92±0.04
0.92±0.06

0.91±0.04
0.90±0.06

G .014 .906
.001##

.001##T 44.806 <.001***

G×T .000 1.000
Values are Mean±Standard deviation.
*p<.05, **p<.01, ***p<.001, #p<.05, ##p<.01

Table 5. Change of estradiol
Items Group Pre Post Source F Sig. Post-hoc (p)

Estradiol (pg/mL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

6.48±2.20
7.56±5.86

4.75±0.25
4.82±0.28

G .373 .549
.027#

.152T 5.618 .028*

G×T .285 .599
Values are Mean±Standard deviation.
*p<.05, #p<.05

Change of Estradiol
12주간 맨발걷기 운동과 신발걷기 운동에 따른 여성호르몬의 변화는 Table 5와 같다. Estradiol은 집단과 시

기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.285, p=.599, η2=0.14], 시기의 주효과는 유의한 것으
로 나타났고[F(1, 20)=5.618, p<.05, η2=0.219], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.373, 
p=.549, η2=0.018]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났
으며[t(10)=2.595, p<.05], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났다[t(10)=1.552, 
p=.152].
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Change of Brain Nerve Growth Factors
12주간 맨발걷기 운동과 신발걷기 운동에 따른 뇌신경세포 성장인자의 변화는 Table 6과 같다. BDNF

는 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.310, p=.584, η2=0.015], 시기의 주효
과는 유의한 것으로 나타났고[F(1, 20)=59.730, p<.001, η2=0.749], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나
타났다[F(1, 20)=0.000, p=.987, η2=0.000]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유
의한 것으로 나타났으며[t(10)=6.534, p<.001], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이도 유의한 것으로 나타
났다[t(10)=4.956, p<.01]. IGF-I은 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=1.550, 
p=.228, η2=0.072], 시기의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났고[F(1, 20)=0.668, p=.423, η2 =0.032], 집단
의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.011, p=.919, η2=0.001]. VEGF는 집단과 시기의 상호
작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=2.092, p=.164, η2=0.095], 시기의 주효과는 유의한 것으로 나
타났고[F(1, 20)=25.522, p<.001, η2=0.561], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.076, 
p=.786, η2=0.004]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났으며
[t(10)=2.493, p<.05], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났다[t(10)=4.704, p<.01].

Table 6. Change of brain nerve growth factors
Items Group Pre Post Source F Sig. Post-hoc (p)

BDNF (ng/mL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

    9.69±4.30
  10.14±5.64

    4.18±2.88
    3.77±2.04

G .000 .987
<.001###

.001##T 59.730 <.001***

G×T .310 .584

IGF-I (ng/mL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

126.85±38.08
134.13±37.04

136.24±39.10
132.18±39.43

G .011 .919
T .668 .423
G×T 1.550 .228

VEGF (pg/mL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

246.55±123.40
259.52±135.19

182.32±123.28
143.75±77.52

G .076 .786
.032#

.001##T 25.522 <.001***

G×T 2.092 .164
Values are Mean±Standard deviation.
***p<.001, #p<.05, ##p<.01, ###p<.001

Change of Immunoglobulins
12주간 맨발걷기 운동과 신발걷기 운동에 따른 면역글로불린의 변화는 Table 7과 같다. IgG는 집단과 시기

의 상호작용 효과는 유의한 것으로 나타났으며[F(1, 20)=7.500, p<.05, η2=0.273], 시기의 주효과는 유의한 것으
로 나타났고[F(1, 20)=15.089, p<.01, η2=0.430], 집단의 주효과는 유의한 것으로 나타났다[F(1, 20)=6.433, p<.05, 
η2=0.243]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 나타났으며
[t(10)=0.945, p=.367], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의한 것으로 나타났다[t(10)=4.164, p<.01]. 그리
고, 운동 후 집단 간 차이는 유의한 것으로 나타났다[t(10)=2.808, p<.05]. IgA는 집단과 시기의 상호작용 효과
는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.941, p=.344, η2=0.45], 시기의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났고
[F(1, 20)=3.882, p=.063, η2=0.163], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다[F(1, 20)=0.949, p=.341, η
2=0.045]. IgM은 집단과 시기의 상호작용 효과는 없는 것으로 나타났으며[F(1, 20)=0.000, p=.983, η2=0.000], 시
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기의 주효과는 유의한 것으로 나타났고[F(1, 20)=9.244, p<.01, η2=0.316], 집단의 주효과는 유의하지 않은 것으
로 나타났다[F(1, 20)=0.248, p=.624, η2=0.012]. 사후검정을 실시한 결과, 맨발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 
유의한 것으로 나타났으며[t(10)=2.455, p<.05], 신발걷기 운동 집단의 시기 간 차이는 유의하지 않은 것으로 
나타났다[t(10)=1.942, p=.081].

Discussions

Change of Estradiol
대부분의 중년여성들은 노화 과정에서 발생되는 폐경기 동안 대사 및 호르몬 매개변수의 변화로 인해 다

양한 신체적·심리적·사회적 변화를 경험하게 되며(Zheng et al., 2018), 특히, 에스트로겐의 감소로 인해 내
장 지방 축적을 심화시켜 비만을 유도하고, 심혈관계 질환, 근감소증 및 골다공증, 알츠하이머, 인지기능 감
소, 면역기능 저하 등과 같은 다양한 질병에 노출될 위험이 증가하게 된다(Al-Safi & Polotsky, 2015; Hampson, 
2018; Imtiaz et al., 2017). 이를 개선할 수 있는 일차적인 방안으로 운동이나 신체활동이 제안되고 있으며, 다
양한 연구들에서 규칙적인 운동이나 신체활동을 통해 폐경기 여성들의 에스트로겐 수준을 증가시킬 수 있
음이 보고되고 있다(Buford & Willoughby, 2008; Kim & Kim, 2014; Moreau et al., 2013).

이 연구에서는 12주간 폐경기 여성 22명을 대상으로 중강도(40∼59% HRR)의 맨발걷기 운동과 신발걷기 
운동을 각각 실시한 후 혈청 에스트라디올을 분석한 결과 두 집단 모두 운동 전보다 운동 후에 혈청 에스트
라디올의 수준이 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 앞서 설명한 선행연구들과 상반되는 결과로, 노
화가 시작되면 단일 운동 중재만으로는 긍정적인 효과를 기대하기 어렵다는 다수의 연구들과 그 맥락을 같
이 한다. 노화는 초기 성인기부터 시작되는 신체 구조와 기능이 점진적으로 퇴화하는 것으로 여성의 노화는 
폐경기에 접어들면서 급격한 노화를 실감하게 된다(Song & Lee, 2021). 노화는 스트레스 요인에 대한 취약성
을 자주 증가시키는 복합적 노인 증후군으로, 항상성을 유지하는 능력을 제한하는 여러 인체의 생리학적 예
비력과 자율성을 감소시킨다(Nascimento et al., 2019). 이러한 노화 현상을 운동이 역전시킬 수 있는지, 단지 
노화의 과정을 지연시키는지에 대한 연구들은 미비하며 그 결과 또한 일치하고 있지 않다.

Table 7. Change of immunoglobulins
Items Group Pre Post Source F Sig. Post-hoc (p)

IgG (mg/dL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

1,332.18±151.34
1,225.36±97.79

1,309.91±205.16
1,096.64±146.13

G 6.433 .020*

.367

.002##T 15.089 .001**

G×T 7.500 .013*

Post-hoc (p) .011+

IgA (mg/dL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

239.73±114.01
201.45±82.67

236.73±118.47
192.64±75.02

G .949 .341
T 3.882 .063
G×T .941 .344

IgM (mg/dL) BWG (n=11)
SWG (n=11)

98.73±28.74
91.55±41.86

92.55±27.55
85.27±37.27

G .248 .624
.034#

.081T 9.244 .006**

G×T .000 .983
Values are Mean±Standard deviation.
*p<.05, **p<.01, #p<.05, ##p<.01, +p<.05
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또한, 폐경기 여성들의 감소된 에스트라디올 수준은 유산소운동의 효과를 상쇄시킨다는 다수의 연구결과
들이 보고되고 있는 바, Seals et al. (2019)은 약리적으로 에스트라디올 투여와 유산소 운동을 병행한 집단과 
유산소 운동만 실시한 집단을 비교한 결과 두 처치를 병행한 집단에서만 에스트라디올이 증가하여 혈관 내
피세포 기능이 개선되었다고 보고하면서, 이는 폐경기 여성에게 있어 단일 유산소 운동의 중재로는 지속적
인 효과를 보기 어렵고 에스트라디올 치료를 병행하는 것이 산화 스트레스를 줄여 유산소 운동 자극 능력을 
회복할 수 있다고 제안하였다. 이러한 맥락에서 본다면, 이 연구에서도 두 집단 모두 혈청 에스트라디올 수
준이 감소된 것은 단일 운동 중재만 한 것이 연령의 효과를 역전시키지 못한 것으로 사료된다.

이상에서 살펴본 바와 같이 폐경 후 여성들은 폐경 전 여성에 비해 에스트로겐의 감소 및 결핍으로 복부와 
유방의 지방분해가 감소하고 복부 지방의 축적이 증가하게 되면서 다양한 질병에 노출될 위험이 증가되지
만, 이 연구를 통해 맨발걷기 운동이 폐경기 여성들의 체지방률이나 BMI, 복부지방률을 감소시켜 에스트라
디올 수준을 정상범위로 유지하거나 긍정적으로 개선시킬 수 있는 운동임을 확인할 수 있었다. 그러나, 아직
까지 에스트라디올의 증감에 대한 선행연구의 결과들이 상반되기 때문에 이에 대한 기전을 보다 구체적으
로 밝히는 후속 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다.

Change of Brain Nerve Growth Factors
중년여성들은 노년기를 준비하는 과정에서 신체적·심리적·사회적인 변화를 경험하게 되는데, 여성호르몬

이 정상수치 이하로 감소하게 되면 신체적·생리적 기능 감퇴와 더불어 뇌에 이상을 초래하여 기억과 인지기능
에 중심적 역할을 하는 해마의 신경변성을 일으켜 인지기능의 손상을 유발하게 된다(Ma et al., 2020). 특히, 노
화에 따른 신경퇴행성 병리학의 대표적 질환이자 치매 사례의 약 90%를 차지하는 알츠하이머(AD) 발병의 원
인 역시 폐경기 이후 에스트로겐 수치의 급격한 감소와 관련이 있으며(Boyle et al., 2021), 이는 기억상실증, 실
인증, 실행증, 실어증 등과 같은 다양한 뇌 질환을 동반하는 것으로 보고되고 있다(De la Rosa et al., 2020).

노년기에 건강한 삶을 영위하기 위해서는 중년기부터 예방 차원에서의 건강관리가 무엇보다 중요하며, 
이를 위해 미국스포츠의학회는 중년여성의 건강 유지 및 증진을 위해 규칙적으로 중등강도 유산소성 운동
을 권장하고 있다(American College of Sports Medicine, 2018). 운동은 뇌신경세포 성장인자를 조절하는 비 약
학적인 방법 중 하나로 뇌신경세포 성장인자들의 발현을 통해 신경세포 단위의 변화를 가져오고(Maass et al., 
2016), 뇌신경세포 성장인자 중 뇌유래 신경 성장인자(BDNF), 인슐린 유사 성장인자(IGF-I), 혈관 내피세포 
성장인자(VEGF)는 해마의 신경가소성을 유발하는 핵심 단백질로써 유산소운동에 의해 증가된다고 보고되
고 있다(Piepmeier & Etnier, 2015; Voss et al., 2013).

이에 따라 이 연구에서는 맨발걷기 운동이 폐경기 여성의 뇌신경세포 성장인자에 어떠한 영향을 미치는지 
알아보기 위하여 12주간 맨발걷기 운동과 신발걷기 운동을 실시한 후 혈청 BDNF, IGF-I, VEGF를 분석하였다. 
그 결과 3가지 변인 모두 집단과 시기의 상호작용 효과는 유의하지 않은 것으로 나타났으나, BDNF와 VEGF
는 두 집단 모두 감소하는 경향이 나타났으며, IGF-I은 맨발걷기 운동 집단에서 증가하는 경향이 나타났다.

이 연구에서 BDNF와 VEGF가 감소하는 경향이 나타난 것은 방법론적 한계와 연구 참여자의 특성, 그리고 
변인들이 가지고 있는 특성이 결과에 영향을 미칠 수 있어 BDNF와 VEGF 수준이 감소하였음을 보고한 선행
연구들(Ha et al., 2020; Kim et al., 2014b; Maass et al., 2016; Zlibinaite et al., 2020)을 통해 간접적으로 설명할 수 있
겠다. 구체적으로 살펴보면, Maass et al. (2016)은 운동 후 BDNF와 VEGF의 수준이 감소된 연구결과에 대하여 
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혈액 내 성장인자 수준을 결정하는 데 사용되는 분석 기술과 같은 방법론적 한계가 성장인자의 영향을 모호
하게 만들 수 있으며, 개인의 에너지 균형 및 영양 변수도 말초 성장인자의 농도에 영향을 미칠 수 있음을 보
고하였다. 또한, Nofuji et al. (2008)의 연구에 의하면 BDNF 단백질은 손상된 조직으로 이동 및 손상 복구에 사
용되는 특성을 가지고 있기 때문에 말초에서 안정시의 농도가 증가하지 않을 수 있음을 보고하였다. 이러한 
맥락에서 본다면 이 연구에서도 BDNF와 VEGF 수준이 감소한 이유는 BDNF와 VEGF 분석 시 사용된 분석 
기술의 방법론적 한계 및 연구 참여자 개인의 특성이 혈청 BDNF와 VEGF의 수준 감소에 일조했을 가능성을 
고려해볼 수 있다. 또한, 성장 인자에 대한 운동 효과의 발현이 지연될 수도 있기 때문에 운동 후 말초에서 안
정시 BDNF와 VEGF의 수준이 증가되지 않은 가능성 또한 고려해볼 수 있다.

다른 측면에서 살펴보면, 유산소운동 후 혈중 BDNF의 수준은 운동 강도와 비례하며, 강도 차이에 따라 의
존될 수 있다고 주장한 연구(Rojas Vega et al., 2012), 중강도와 비교하여 고강도 유산소성 운동이 BDNF의 농
도를 더욱 증가시켰음을 보고한 연구(Afzalpour et al., 2015; Jeon & Ha, 2017; TaheriChadorneshin et al., 2017), 일
회성 혹은 장기간 운동에 의한 해마에서의 VEGF 단백질의 발현은 운동 강도가 높을수록 즉, 저산소화 상
태에서 더욱 증가하는 경향이 나타났다고 보고한 연구(Afzalpour et al., 2015; Uysal et al., 2015)들을 통해 혈
중 BDNF와 VEGF의 농도는 운동 강도와 밀접한 관련이 있으며, 이 연구에서 중강도로 실시한 걷기운동이 
BDNF와 VEGF의 농도를 증가시키기에 한계가 있었음을 고려해볼 수 있다.

한편, 이 연구에서 운동 중재 후 IGF-I은 증가하는 경향이 나타났으며, 이는 중년 또는 노인 여성을 대상으
로 유산소 운동 중재 후 혈액 내 IGF-I의 농도가 증가하였다고 보고한 연구(Kang et al., 2020; Kim et al., 2014b; 
Ha et al., 2020)들과 일부 일치하는 결과이다. 이러한 결과는 맨발걷기 운동이 발바닥의 신경 반사구를 자극
하여 혈액순환을 향상시키고(Chevalier et al., 2013), 근육 및 조직에서 글리코겐을 증가시켜 순환하는 글루코
스 수준의 증가와 인슐린 등의 효과적인 조절(Lee & Lee, 2012)을 통해 혈액 내 IGF-I의 수준을 증가시켰을 것
으로 생각된다.

이상에서 살펴본 바와 같이 뇌신경세포 성장인자 증감에 대한 연구결과들이 상반되기 때문에 이에 대한 
기전을 보다 구체적으로 밝히는 후속 연구가 필요하다고 생각되며, 운동에 대한 효과성을 보다 명확하게 규
명할 수 있는 다양한 운동 강도, 측정 방법, 운동 유발 가소성의 시간 경과 등을 고려한 연구도 함께 이루어져
야 할 것으로 사료된다.

Change of Immunoglobulins
면역글로불린은 1962년 Rodney Porter에 의해 두 종류의 폴리펩타이드 사슬 4개로 구성된 기본구조를 가지

고 있으며, 서로 다른 구조를 가진 면역글로불린분자 즉, IgA, IgD, IgE, IgG, IgM 5가지가 고등 포유동물에게 
있음이 알려졌다. 이후 면역글로불린에 대하여 많은 연구자들이 운동과 면역기능과의 관련성을 규명하고자 
하였고, 운동은 면역글로불린을 변화시킬 수 있다고 하였다.

이 연구에서는 폐경기 여성을 대상으로 12주간 맨발걷기 운동과 신발걷기 운동을 실시한 결과 IgG에서만 
집단 간 상호작용 효과가 나타났고, IgG와 IgM은 집단 내 시기에서 유의한 감소가 나타났으나 세 변인 모두 
감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 Park & Lee (2012)가 중년여성을 정상집단과 비만집단으로 나눠 
12주간 규칙적인 유산소운동을 실시한 결과 IgG, IgA, IgM 모두 감소하였다고 보고한 연구, Kim & Oh (2019)
가 중년여성을 대상으로 12주간 규칙적인 수영 운동프로그램을 실시한 결과 IgD만 약간 증가하는 경향이 나
타났고, 나머지 IgG, IgA, IgM, IgE는 감소하였다고 보고한 연구들과 유사한 결과이다.
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이러한 결과는 운동에 의한 면역글로불린의 변화가 대상자의 연령, 체력수준, 운동 강도나 방법 등에 따라 
서로 다른 결과를 나타낼 수 있으며, 이를 통해 운동의 영향이 아닌 중년기에 나타날 수 있는 자연스러운 노
화과정의 하나로 세포노화, 면역물질들의 기능과 생산의 저하(Bruunsgaard & Pedersen, 2000)가 연구 결과에 
영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 이와 더불어, 운동은 여러 가지 호르몬과 신경전달물질, 대사물질을 분비하
고 이들 성분이 면역조절 기능을 하는데, 특히, 에스트로겐과 테스토스테론은 면역계의 세포와 체액 부분에 
영향을 준다. 즉, 에스트로겐은 혈중 면역항체를 증가시키는 반면, 합성남성호르몬인 디하이드로테스토스
테론은 임파구를 활성화시키는 antiCD3에 의해 IL-4, IL-5, INF-ɤ의 생산을 감소시키며, IgG와 IgM은 테스토
스테론에 의해 생성이 억제되는 것으로 보고되고 있다(Pedersen & Hoffman-Goetz, 2000). 이러한 맥락에서 본
다면 폐경기에 접어든 여성은 테스토스테론과 같은 남성호르몬이 두 배나 증가하기 때문에 이 연구에서 운
동 12주 후 면역글로불린의 농도가 감소한 것은 에스트로겐 감소와 더불어 남성호르몬의 증가와 관련이 있
을 것으로 사료된다.

또한, 이 연구에서 12주 후 면역글로불린이 감소하는 경향이 나타난 것은 운동 형태, 운동 강도, 연구 참여
자 개인의 특성 등이 원인일 수 있으나 추가적으로 맨발걷기 운동의 특성 상 맨발이 저온 환경에 노출되어 
맨발걷기 운동이 인체에 스트레스로 작용하여 면역글로불린의 농도가 감소되었음을 고려해볼 수 있다.

이상의 연구들을 종합해보면 적절한 운동은 인체의 면역기능에 긍정적인 영향을 미칠 수 있는 반면 부적
절한 운동이나 과도한 운동은 오히려 면역기능을 감소시킬 수 있다. 즉, 운동에 의한 면역글로불린의 변화는 
연구 대상자의 연령, 성별, 체력 수준, 운동 강도, 운동 형태, 운동 빈도, 운동 방법 등에 따라 서로 다른 결과를 
나타낼 수 있지만, 운동 형태, 운동 강도, 운동 시간 등 개인차를 고려하여 걷기운동을 실시하면 폐경기 여성
들의 면역글로불린에 긍정적인 영향을 주어 면역기능을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.

Conclusions
이 연구는 12주간 맨발걷기 운동이 폐경기 여성의 여성호르몬, 뇌신경세포 성장인자 및 면역글로불린에 

미치는 영향을 규명함으로써, 폐경기 여성들이 노년기를 준비하는 과정에서 신체적·심리적·사회적으로 건
강하고 행복한 삶을 영위할 수 있도록 도움을 줄 수 있는 효과적인 운동프로그램 개발에 필요한 기초자료를 
제공하고자 하였다. 이를 위해 폐경기 여성 22명을 맨발걷기 운동 집단 11명과 신발걷기 운동 집단 11명으로 
무선 할당하여 운동프로그램 중재 전·후 여성호르몬, 뇌신경세포 성장인자, 면역글로불린의 변화를 분석한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

12주간 맨발걷기 운동이 폐경기 여성의 여성호르몬, 뇌신경세포 성장인자 및 면역글로불린에 대하여 IgG
를 제외하고 상호작용 효과는 나타나지 않았으나, IGF-I과 IgA를 제외한 모든 변인들에서 시기의 주효과가 
나타났다. 운동프로그램 중재 후 모든 변인들의 농도가 정상범위를 유지함으로써 걷기운동 자체가 폐경기 
여성에게 긍정적인 효과가 있는 것으로 나타났으며, 특히, 맨발걷기 운동 집단이 신발걷기 운동 집단에 비해 
상대적으로 변인들의 감소가 더 작게 나타났다. 따라서, 맨발걷기 운동이 폐경기 여성의 여성호르몬, 뇌신경
세포 성장인자 및 면역글로불린 수준을 정상범위 내에서 유지시키고 긍정적으로 개선하는데 효과적인 운동
이라 할 수 있으며, 폐경기 여성들이 노년기를 준비하는 과정에서 여성호르몬, 뇌신경세포 성장인자 및 면역
글로불린에 긍정적인 영향을 주어 노화의 속도를 지연시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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