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Effect of Aerobic Exercise on Factors Relative to the Brain Nerve Growth in Girls
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Exercise can favorably influence brain plasticity by facilitating neurogeneration, neuroadaptivity, and 
neuroprotection. Aerobic exercise

 has been reported to change brain nerve growth factors (growth 
hormone, insulin like factor-1, estrogen and serotonin). The purpose of this study was to demonstrate 
the effects of aerobic exercise for 12 weeks on brain nerve growth factors in girls. Fourteen female 
participants in elementary school grades 1 through 3 were randomly allocated to the exercise group 
(EG, n=6) and control group (CG, n=8). The EG participated in 60 minutes of modified ballet exercise 
as aerobic training three days a week for 12 weeks. Based on comparison between groups by two-way 
ANOVA with repeated measures, aerobic exercise program participants experienced decreased weight 
(p<0.01), BMI (p<0.01), fat mass (p<0.001), fat percent (p<0.001) and increased LBM (lean body mass) 
percent (p<0.001). In addition, we detected that aerobic exercise decreased the level of serotonin 
(p<0.05) and increased the level of GH (p<0.05) and IGF-1 (p<0.05). These findings suggest that aero-
bic exercise programs can be an efficient intervention to change body composition, alleviate central 
fatigue, improve brain function, and induce brain cell proliferation in girls.
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서   론

우리나라는 취학 전 아동들부터 청소년에 이르기까지 과다

한 학업시간으로 인한 신체활동의 부족, 인스턴트식품의 과다

한 섭취 등으로 소아형 당뇨병, 퇴행성 관절염, 그리고 아동 

비만이 증가하고 있는 추세이다[29]. 이러한 연구 결과에서 보

듯이 운동 부족은 운동기능의 발달 저해뿐만 아니라 신체적인 

각종 질병과, 지적·정서적 장애를 일으키는 원인이 된다.

아동기는 일생 중에서 지능발달의 결정적 시기이며, 이 시

기의 지능과 신체발달 사이에는 밀접한 관련이 있는 것으로 

보고되고 있다. 실제로 이 시기의 운동발달의 지연은 학습장

애의 원인이 되기도 하는데, 이는 운동발달이 단순히 신체적

인 동작에 국한된 것이 아니라 시각, 지각발달 및 신경조직의 

발달과도 관계가 있기 때문이다[49].

뇌신경세포는 발달과정과 생후 초기에만 생성되며, 성인의 

뇌에서는 더 이상 새로운 신경세포가 생성되지 않는다고 믿어

져 왔으나, 1990년대 이후 밝혀진 연구 결과에 의하면 성체동

물의 뇌에서도 새로운 신경세포가 생성되며, 실제로 뇌의 해

마, 대뇌피질, 후각망울, 뇌실 하층 영역에서 지속적인 신경세

포의 생성이 관찰되었다[16,20,21]. 이로써 신경세포의 증식, 

이동, 생존 및 분화를 조절하는 요인들을 찾기 위한 후속 연구

들이 활발히 진행되고 있다.

이와 같은 연구 중 운동이 뇌 기능에 미치는 효과에 대한 

많은 연구가 진행되어왔다. 적당한 유산소운동은 인간의 인식

력과 기억력을 증가시키며[26], 운동이 생리적인 안정을 가져

오며[9], 뇌파에 긍정적인 효과를 미친다고 보고하였다[33,34]. 

특히, 쥐를 대상으로 한 연구에서 유산소운동 후 해마에서 직

접적인 뇌세포 생성을 대표하는 인자인 BDNF 발현이 증가되

었다고 보고하였고[40, 52], 트레드밀 달리기가 쥐의 해마 치상

회의 세포를 증식시킨다고 하였다[53].

선행연구들에서 운동의 효과로 보고된 기억력 증가, 생리적

인 안정, BDNF 발현 증가, 쥐의 해마 치상회의 세포 증식과 

같은 뇌기능 활성과 뇌세포 생성을 유도하는 자극인자로는 

GH, IGF-1, estrogen, serotonin 등이 보고 되었다[6,10,11, 

28,46].

성장인자인 GH는 IGF-1의 생성을 자극하는 역할을 하며, 

운동에 의해 증가된 GH와 IGF-1의 수준이 뇌의 BDNF 증가를 

자극하는 것으로 보고되었다[10]. 특히, GH는 뇌에서 자가 분

비되어 뇌기능 활성과 뇌세포 생성에 영향을 미치는 것으로 

보고된 바 있다[23,38,47].

IGF-1은 간과 뇌, 다른 조직에서도 생성되며, 신경전달물질

과 인식작용에 관여한다[10,12,28]. 또한 유전자의 신경발생 

BDNF유전자 조절을 중재하고[11], 뇌에서의 신경단위 성장과 
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분화에 관여하는데[2], 운동 후에는 뇌와 말초신경의 IGF-1 수

준이 증가되고, 뇌 혈관벽 주변을 가로지르는 신경 전달 물질

이 증가된다[44].

estrogen은 골 형성에 중요한 역할을 하는 골 흡수 지표로 

알려져 있으며, estrogen이 부족하면 골 조직망이 손상을 입는 

것으로 보고되었다[13]. 이와 같은 estrogen은 운동에 의해 증

가하는 것으로 보고되고 있는데[35], 최근에는 estrogen이 뇌

기능 활성 및 뇌세포 생성에도 관여하며, 뇌의 노화와도 관련

이 있으며[18,19], 뇌의 다양한 영역 및 말초동맥에서 발현되

어 뇌 신경 자극인자로 알려진 BDNF (brain-derived neuro-

trophic factor)에도 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다[7,50].

serotonin은 통증, 피로, 식욕 및 수면과 관련이 있으며, 해

마의 BDNF 발현 및 수준을 증가시키는 물질로 알려져 있다

[15,46]. 신경전달물질인 serotonin은 운동에 의해 증가되는 것

으로 보고되어 있는데[41], 운동 중에 증가된 serotonin은 무력

감을 증가시키고 동기유발을 상실하게 함으로써 피로를 유발

하는 부정적인 면이 있는 반면에 serotonin과 운동 요법을 병

행한 우울증 치료가 약물요법 보다 BDNF 조절 능력을 강화 

시켜 효과적이라는 긍정적인 면이 있어 운동에 의해 변화되는 

serotonin의 중추신경 및 뇌세포 생성관 관련된 연구가 필요하

다[18,39].

다양한 선행연구를 통해 운동이 뇌기능 활성에 영향을 미치

는 것으로 보고되어 있지만 쥐를 대상으로 한 연구가 대부분

이다. 이러한 연구들은 운동형태가 제한적이며, 강제적인 자

극에 의한 운동이므로 운동효과에 대한 결과 해석을 인간에게 

적용하기는 어렵다. 그러므로 사람을 대상으로 한 연구가 필

요하다. 또한, GH, IGF-1은 뇌기능 발달 및 뇌세포 성장뿐만 

아니라 신체 성장과도  밀접한 관련이 있으므로 성장기 아동

을 대상으로한 연구가 필요하다. 

이에 본 연구는 여자 아동을 대상으로 12주간 유산소운동 

프로그램을 실시하여 뇌기능 발달 및 뇌세포 생성 유도인자

(GH, IGF-1, estrogen, serotonin)의 변화를 분석하였다.

재료 및 방법

연구대상

본 연구의 대상은 초등학교 저학년 여자 아동을 대상으로 

실험에 참여하기를 희망하고 보호자 동의서를 제출한 아동들

로 하였으며, 총 20명의 대상자를 운동군에 10명, 일상생활을 

그대로 유지하는 대조군에 10명을 무선 배치하였다. 그러나 

실험기간 중 운동군에서 프로그램 참여에 흥미를 잃어 4명이 

중도 탈락하였으며, 대조군에서는 채혈 거부로 인해 2명이 중

도 탈락하여 최종적으로 운동군 6명, 대조군 8명 총 14명을 

분석대상으로 하였다. 또한 최근 6개월 사이에 규칙적인 신체활

동 및 무용에 참여하였거나 특정 질환으로 치료를 받고 있는 

학생은 제외하였으며, 대상자의 신체적 특성은 Table 1과 같다.

Table 1. Physical characteristics of subjects

  EG (n=6) CG (n=8) t

Age (age)

Height (cm)

Weight (kg)

BMI (kg/m2)

  6.50±0.55

127.95±6.69

 26.82±4.30

 16.30±1.75

  6.63±0.74

127.08±5.88

 26.51±1.88

 16.44±1.08

0.735

0.799

0.860

0.859

Values are means±SD.

EG: exercise group, CG: control group 

BMI: body mass index 

측정항목 및 방법 

신체조성 측정은 신장, 체중, 체지방량, 체지방률, 제지방량 

5개 항목을 In body J10 (Biospace. Co. Korea)을 이용하여 측

정하였다. 정확한 측정을 위하여 검사 전 12시간 동안 심한 

운동을 삼가 하도록 주지하였으며, 4시간 전부터 식․음료를 

금하도록 하였다. 시계와 그 외 신체 부착물은 착용하지 않은 

가벼운 옷차림으로 다리와 팔을 모으고 편안한 자세로 기기에 

올라서게 하여 측정하였다. 제지방률은 제지방량을 체중으로 

나눈 후 100을 곱하여 구하였으며, BMI (body mass index)는 

체중(kg)을 신장의 제곱 값(㎡)으로 나누어 구하였다.

혈액분석 항목은 GH (growth hormone), IGF-1 (insulin 

like facter-1), estrogen, serotonin이다. 분석을 위해 전날 20:00

부터 12시간 이상 물과 음식을 제한한 공복상태를 유지하도록 

통제하여 다음날 오전 09-10시에 채혈하였다. 간호사가 초등

학교를 방문하여 아동이 앉은 자세에서 약 10 ml를 전완주정

맥(cubital vein)에서 채취하였으며, 이때 항고응제(ethyl dia-

mine tetra acetate: EDTA)로 처리한 진공 채혈관 튜브를 사용

하였으며, 혈액분석은 다음과 같은 방법으로 분석되었다.

GH는 DPC-Immulite 2000 USA)을 사용하였으며, 측정방

법은 비 경쟁반응을 이용하였으며, 검사시약은 GH control 시

약(제일)을 이용하였다. 측정원리는 고상법(solid phase)으로 

항체가 피복된 구슬(beads)에 성장호르몬을 반응시킨 다음 표

지항체(125I-Anti GH)를 반응시켜 검체의 성장호르몬을 알리

는 sandwich원리이다. estrogen, IGF-1, serotonin 측정은 

1,470 wizard γ-counter(Japan)를 사용하였으며, 측정방법은 

비 경쟁반응(immunoradionmetric assay: IRMA)을 이용하였

다. 검사는 실온 200 rpm에서 3시간 반응시켜 증류수로 트레

이 속의 구슬을 충분히 세척한 후 트레이의 구슬을 시험관에 

옮겨 방사선량을 γ-Counter로 계측하였고, 이 때 표준액의 

계측 값으로 표준곡선을 만들고 검체의 계측 값으로 표준곡선

에서 검체의 성장호르몬 농도를 측정하였다.

IGF-1은Toshiba YBA-200 FRNEO Japan)를 사용하였으며, 

측정방법은 방사선 면역측정법(Radio-immunoassay: RIA)이

며, 검사시약은 IGF-I-D-RIA-CT로 하였다. 측정원리는 RIA의 

기본 원리인 항체에 대해 항원과 표지항원이 경쟁적으로 반응

하는 경쟁반응을 이용하였다. 검사방법은 sample과 control을 

21배 희석하여 튜브에 1 ml씩 분주하고, 해당 sample과 con-
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Table 2. Changes of body shape, body composition after 12-weeks aerobic exercise

Variable
EG (n=6)

t
CG (n=8)

t F
Pre Post Pre Post

height (cm)

weight (kg)

BMI (kg/m
2)

fat mass (kg)

%fat (%)

LBM (kg)

LBM (%)

127.95±6.69

26.82±4.3

  16.3±1.75

  6.12±2.04

  22.4±5.51

  20.7±2.99

 77.58±5.46

130.18±6.94

 26.65±4.23

 15.53±1.58

   4.6±2.01

16.62±5.8

 22.05±3.31

  83.1±6.42

-10.217
***

1.081

10.086***

7.208**

7.532**

-5.343**

-8.062***

127.08±5.88

26.51±1.88

16.44±1.08

5.89±0.89

22.26±3.09

20.63±1.83

77.76±3.17

128.43±5.33

27.76±2.55

16.84±1.13

6.38±1.24

22.88±3.51

21.39±2.01

77.1±3.53

-3.590
**

-3.960**

-1.544

-1.831

-0.763

-3.553
**

.810

 3.432

13.120
##

14.237##

31.198###

31.285###

 3.160

30.750###

Values are means±SD.

EG: exercise group, CG: control group, BMI: body mass index, LBM: lean body mass

*: significant different within group, **: p<0.01, ***: p<0.001

#: significant group×time interaction effects, ##: p<0.01, ###: p<0.001

trol을 5 ml 씩 분주하여 섞어 실온에서 24시간(overnight) 반

응시켜 free form과 bound form을 γ-Counter로 분간 계측하

여 표준 graph에서 농도를 구하였다.

estrogen 분석은 ADVI0A Centaur (U.S.A)를 사용하였으

며, CLIA 검사법으로ADVIA Centaur estrogen kit (Bayer, 

USA)를 사용하여 분석하였다.

serotonin은 혈장 내 serotonin을 HPLC (High performance 

liquid chromatography)방법으로 검사시약인 Sodium acetate 

(Sigma, America), Citric acid (Sigma, America), Octyl sulfate 

(Sigma, America), Methanol TED Perch-ronic acid (Hayashi, 

Japen)를 사용하였으며, High-Performance Liqid Chroma-

tography (Neuroblastoma Analyzer, Bio-Rad, USA)를 통해 

분석하였다.

운동프로그램 

운동 경험이 없는 아동의 신체적 능력을 고려하여 발레동작

을 수정한 유산소운동 프로그램을 12주간, 주3회(월, 수, 금), 

1회 총 60분간 실시하였다. 1주일간의 적응과정을 통해 음악

에 맞춰 바른 자세 및 동작을 이해하고 익히게 하였으며 무선

심박수 측정기인 X-trainer (Polar. Co.)를 이용하여 목표심박

수 범위에서 운동이 될 수 있도록 하였다. 준비운동과 정리운

동은 스트레칭을 각각 10분 동안 실시하였다. 주운동은 발레

동작(플랙스, 쁘띠 주테, 앙 화쓰, 앙 우베흐, 앙 크 드 꼬베, 

파 드 샤, 젯떼, 호핑 스텝, 그랑 알레그로, 앙 디올, 앙 드당, 

파드부레, 글리샤드 데리에르 와 드방, 아쌈브레, 바트망 탕듀, 

글리샤드)을 운동 경험이 없는 아동의 수준에 맞게 수정하여 

음악에 맞춰 각 동작을 연속적으로 실시하도록 구조화시켰으

며, 무선심박수측정기의 이용과 음악의 빠르기를 조절하였으

며, 점증적 과부하의 원리를 적용하여1-2주는 저강도(45-54% 

HRmax), 3-12주는 중강도(55-65% HRmax)로 40분 동안 실시

하였다[1].  1-2주는 동작에 대한 적응과 운동프로그램에 대한 

흥미를 고려하여 저강도의 운동강도로 설정하였고, 3-12주간

은 점진적으로 운동의 효과를 높이기 위해 중강도의 운동강도

로 설정하여 실시하였다.

자료처리

수집된 자료는 SPSS Ver. 15.0을 이용하여 각 측정 항목에 

대한 평균값(M)과 표준편차(SD)를 산출하였다. 사전 실험군

과 대조군의 신체적 특성과 각 측정변인에 대한 동질성은 

Independent t-test 검정으로 확인하였다. 각 집단내 프로그램 

실시 전·후 차이 비교 분석은 Paired-Samples t-test 를 이용하

였으며, 프로그램 실시에 따른 집단과 시기 간의 상호작용 및 

집단간 차이에 대한 주 효과 검정은 2-way ANOVA repeated 

measure를 이용하였다. 통계적 유의수준은 α=0.05로 하였다. 

결   과 

실험군과 대조군의 프로그램 전 대상자의 일반적 특성 및 

신체구성과 뇌세포 생성관련 인자에 대한 동질성 검정을 

Independent t-test를 이용하여 실시한 결과 모든 변인에서 유

의한 차이가 나타나지 않아 두 그룹이 동일함을 알 수 있었다.

12주 운동 후 대상자의 특성 및 신체구성의 변화는 Table 

2와 같다. 집단과 시기 간의 상호작용효과는 체중(p<0.01), 

BMI (p<0.01), 체지방량(p<0.001), 체지방률(p<0.001), 제지방

률(p<0.001)에서 유의하게 나타났다. 운동군 내의 운동 전·후 

평균값을 비교한 결과 신장(p<0.001), 제지방량(p<0.01), 제지

방률(p<0.001)에서 유의한 차이를 보이며 증가하였으며, BMI 

(p<0.001), 체지방량(p<0.01), 체지방률(p<0.01)은 유의한 차이

를 보이며 감소한 것으로 나타났다. 대조군 내의 12주 전·후 

평균값을 비교한 결과 체중(p<0.01), BMI (p<0.01), 체지방량

(p<0.001), 체지방률(p<0.001)에서 유의한 차이를 보이며 증가

한 것으로 나타났으며, 제지방률(p<0.001)은 유의한 차이를 보

이며 감소한 것으로 나타났다.

뇌세포 생성 관련 인자의 변화는 Table 3과 같다. 집단과 

시기 간의 상호작용효과는 GH (p<0.05), IGF-1 (p<0.05), sero-

tonin (p<0.05)에서 유의하게 나타났다. 운동군 내의 운동 전·



Journal of Life Science 2010, Vol. 20. No. 6 951

Table 3. Changes of factors relative to the brain nerve growth after 12-weeks aerobic exercise

Item
EG (n=6)

t
CG (n=8)

t F
pre post pre post

GH (ng/ml)

IGF-1 (ng/ml)

estrogen (pg/ml)

serotonin (ng/ml)

6.81±5.04

193.68±106.28

55.5±5.96

61.08±33.94

10.93±4.8

199.25±107.92

61.23±7.57

43.6±20.64

-2.701*

-2.648*

-2.344

2.553

6.67±4.29

178.65±52.87

49.71±4.94

56.19±19.77

6.09±3.89

173.84±49.34

52.63±6.38

59.69±22.69

0.661

1.723

-2.319

-.595

8.009
#

7.782#

1.222

5.416
#

Values are means±SD.

EG: exercise group, CG: control group, GH: growth hormone

*: significant different within group, *: p<0.05, **: p<0.01

#: significant group×time interaction effects, #: p<0.05

후 평균값을 비교한 결과 GH (p<0.05), IGF-1 (p<0.05)에서 

유의한 차이를 보이며 증가한 것으로 나타났다.

고   찰 

유산소운동이 신경성장인자 및 신경전달물질에 미치는 효

과를 알아보고자 유산소운동에 따른 GH, IGF-1, estrogen, se-

rotonin의 변화를 비교·분석하였다.

GH는 뇌하수체 전엽에서 분비되는 호르몬의 하나로 간이

나 지방 조직에서 당을 만들고 지방 분해에 관여하는 호르몬

이다. 또한 뼈에서 연골의 형성, 근에서 아미노산의 섭취나 

단백질 합성을 촉진하여 세포의 핵분열을 증가시키는 작용을 

하는 물질이다[42]. 최근 GH가 뇌에서 자가 분비되어 뇌기능 

활성과 뇌세포 생성에 영향을 미치는 것으로 보고되었다

[23,38,47].

본 연구에서 GH는 운동 후 집단간 유의한 차이를 보이며 

증가한 것으로 나타났으며, 각 집단내 운동 전·후 차이에서도 

운동군은 유의한 차이를 보이며 증가하는 반면 대조군은 차이

가 없었다. 최근 운동이 성장호르몬에 미치는 영향에 관한 연

구들을 살펴보면 대부분의 연구 결과에서 운동이 GH 증가에 

긍정적인 영향을 미친다고 보고하고 있어[5,30,57] 본 연구의 

결과와 유사하다. 선행연구와 본 연구의 결과를 볼 때 유산소

운동이 GH 분비 증가를 통해 뼈 형성, 단백질 합성, 뇌기능 

활성과 뇌세포 생성에 긍정적인 영향을 미친 것으로 생각한다.

또한 성장호르몬의 분비 정도는 운동 강도에 따라 차이가 

있는데 저강도<고강도<중강도의 순서대로 변화량이 더 크다

고 보고되었으며[31,42], 초,중,고 여학생을 대상으로 8주간 저

강도, 중강도로 무용 활동을 시킨 결과 모든 집단에서 저강도

운동 보다 중강도운동 일 때 성장호르몬의 분비가 증가하였다

고 보고하였다[22]. 이러한 선행 연구의 결과는 저강도 운동은 

운동의 효과가 중강도에 비해 낮아 성장에 큰 영향을 미치지 

못하고, 고강도 시 운동으로 인한 피로감이 근육 및 내분비 

호르몬에 영향을 주어 인체에 부정적인 영향을 주는 것으로 

보인다. 따라서, 본 연구에서GH 의 유의한 증가는 중강도의 

유산소운동이 GH증가에 효과적으로 작용한 것으로 생각된

다.

신체조성의 변화는 GH의 변화와 관련이 있으며, 실제로 

운동에 의한 GH의 증가는 지방의 운반 및 산화를 증가시켜 

지방의 이용을 높이게 되기 때문에 체중, 체지방량 감소, 제지

방량 증가시킬 수 있다고 보고되었다[19]. 본 연구에서도 집단

간 유의한 차이를 보이며 GH 증가와 함께 운동군의 체중, 

BMI, 체지방량 감소와 제지방률 증가 결과를 나타내었다. 선

행연구와 본 연구 결과를 볼 때 운동을 통한 GH 증가가 신체

조성의 긍정적 변화에 영향을 미친 것으로 생각된다.

IGF-1은 조직의 성장과 발달에 중요한 역할을 하며, 연골의 

성장과 세포의 증식, 분화에도 작용한다. 또한 IGF-1은 뇌에서 

생성되어 신경전달물질과 인식작용[10,12,28], 신경단위 성장

과 분화에 관여하며[2], 운동에 반응하여 뇌와 말초에서 발현

의 증가를 보인다[37,48]. 이렇게 증가된 IGF-1의 일부는 뇌혈

관장벽을 투과하여 뇌에서의 IGF-1 발현 증가에 영향을 미치

는 것으로 보고되었으며, IGF-1을 말초혈관을 통해 주입하면 

운동을 수행한 것과 유사하게 해마의 BDNF 발현이 증가하는 

것으로 보고되었다[10,44].

본 연구에서 IGF-1은 운동 후 집단간 유의차를 보이며 증가

한 것으로 나타났으며, 각 집단내 운동 전·후 차이에서도 운동

군은 유의한 차이를 보이며 증가하는 반면 대조군은 차이가 

없었다. 선행연구에서도 본 연구 결과와 유사하게 지구성 운

동은 안정 시 총 IGF-1의 수준을 증가시킨다고 보고하였으며

[42,45], 운동 후 뇌와 말초신경의 IGF-1 수준이 증가되고, 뇌혈

관벽 주변을 가로지르는 신경 전달 물질이 증가된다고 보고되

었다[44]. 국내 여러 선행연구에서도 운동을 실시한 결과 

IGF-1이 유의하게 증가하였다고 보고하였다[36,43]. 선행연구

와 본 연구의 결과를 볼 때 유산소운동이 IGH-1 분비 증가를 

통해 아동의 뇌 신경단위 성장에 긍정적인 영향을 미친 것으

로 생각한다.

IGF-1의 증가 주요 요인이 체지방량의 감소, 활동량의 증가

로 인한 에너지 소비율의 증가, BMI 감소, GH 수용체 수의 

증가, 간에서의 IGF-1의 합성을 위한 인슐린의 작용 증가, 근

섬유의 성장, 골격근 비대라는 보고[14]를 볼 때 본 연구에서 

체중, BMI, 체지방량 감소와 제지방률 증가가 IGF-1 증가에 
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영향을 미친 것으로 생각한다.

estrogen은 골 흡수 지표로써 인체 내 estrogen부족 시 골 

조직망이 손상을 입는 것으로 보고되었다[13]. 뿐만 아니라 뇌

와 관련하여estrogen은 뇌신경세포 생성을 촉진시키며[32], 뇌 

노화에도 영향을 미치는 것으로 보고되었으며[18,56], BDNF 

생성에도 관여한다고 보고되었다[7,32,50]. 또한 운동에 의해 

증가되는 estrogen, 뇌 혈류량, 포도당 이용효율 증가는 학습

수행능력의 향상과 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다

[3,17,25,52,55]. 운동에 의한 이러한 현상은 운동 시작 3일만에 

관찰이 될 만큼 빠르게 진행되는 것으로 나타났다[52].

본 연구에서 estrogen은 운동 후 집단 간 유의한 차이를 보

이지 않았으며, 각 집단 내 운동 전․후 차이에서도 운동군과 

대조군 모두 유의한 차이가 없었다. estrogen의 운동 효과에 

대한 선행연구에서 폐경여성을 대상으로 한 연구는 estrogen

이 증가하는 것으로 보고하고 있지만 본 연구와 같이 여자아

동에서는 유산소운동으로 estrogen이 변화되지 않는 것으로 

보인다[35,54]. 신체활동에 의한 estrogen의 변화가 BDNF 수

준을 결정한다는 선행연구를 볼 때 신체활동에 의한 estrogen

의 변화는 뇌세포 생성 및 기능에 영향을 미치지 못하는 것으

로 생각된다[7].

serotonin은 중추신경계에 걸쳐 넓게 분포되어 있으며, 불

안, 충동 등과 같은 감정적 상태뿐만 아니라 운동 활동, 음식섭

취, 수면 및 성적 활동과 같은 생활양식에 관여하며, BDNF 

발현 및 수준을 증가시키는 신경전달물질로 알려져 있다

[4,24,27,46].

본 연구에서 serotonin은 운동 후 집단간 유의한 차이를 보

이며 감소한 것으로 나타났으며, 각 집단내 운동 전·후 차이에

서는 운동군과 대조군 모두 통계적으로 유의한 차이를 보이지 

않았다. serotonin의 BDNF 발현 및 수준을 증가시키는 신경전

달물질로서의 기능을 볼 때 유산소운동 프로그램이 아동의 

신경세포생성에 효과적이지 않은 것으로 보인다. 그러나 선행

연구에서 운동에 의해 신경전달물질인 serotonin이 증가되는 

것으로 보고하고 있지만[41], 이렇게 증가된 serotonin의 활성

은 도파민성 뉴런의 억제를 통해 수행할 각성이나 동기를 감

소시킴으로써 피로를 유발하는 것으로 알려졌다[5]. 실제로 

serotonin 농도의 감소에 의해 달리기 수행능력이 유의하게 

향상되었다고 보고되었다[8,51]. 본 연구에서 운동 후 seroto-

nin이 감소된 결과는 본 연구의 대상인 아동은 유산소운동 프

로그램 후 중추피로가 감소하는 것으로 해석되며, 오히려 스

트레스에 대한 적응력과 운동 수행능력이 증가되었다고 생각

한다.
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초록：유산소운동이 여자 아동의 뇌세포 생성 관련인자에 미치는 영향

편미영․조한샘․전재영․김종원․이경희․임춘규․김태운1*․김현준2․곽이섭3․고기준4 

(
1
부산대학교 체육교육과, 

2
경남대학교 체육교육과, 

3
동의대학교 체육교육과, 

4
대구미래대학 스포츠학과)

운동은 신경의 생성, 적응, 보호 기능을 통해 뇌 기능 및 생성에 긍정적인 영향을 미치며, 유산소운동은 뇌신경 

성장인자(GH, IGF-1, estrogen, serotonin)를 변화시키는 것으로 보고되었다. 본 연구는 여자 아동의 뇌기능 발달 

및 뇌세포 생성 유도인자의 유산소운동 효과를 알아보고자 유산소운동 프로그램에 따른 뇌신경 성장인자(GH, 

IGF-1, estrogen, serotonin)의 변화를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 반복측정 분산분석에 의해 운동군과 

대조군의 평균을 비교한 결과 유산소운동은 집단간 유의한 차이를 보이며 체중, BMI, 체지방량, 체지방률을 감소

시켰으며, 제지방률을 증가시켰다. 또한 뇌신경 성장인자인 serotonin을 감소시켰으며, GH와 IGF-1을 증가시켰

다. 본 연구결과 유산소운동 프로그램이 아동의 체중, BMI, 체지방, 체지방률 감소와 제지방률 증가에 효과적이

다. 또한 serotonin이 운동 후 감소된 결과를 볼 때 유산소운동 프로그램이 아동의 중추피로 감소에 효과적이며, 

GH, IGF-1의 운동 후 증가된 결과를 볼 때 유산소운동이 아동의 뇌기능 발달 및 뇌세포 생성 유도에 긍정적인 

프로그램임을 알 수 있다.
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