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The purpose of this study was to analyze the effects of aerobic exercise and a protein diet on serum
lipid profiles, liver function, and immunoglobulin levels in rats. The subjects, 24 male Sprague-Dawley
rats, were grouped into an exercise with protein diet group (A, n=6), a protein diet group (B, n=6),
an exercise group (C, n=6), and a control group (D, n=6). The exercise with protein group trained for
4 weeks (20-30 min/day, speed at 14~17 m/min) and was given a 40% protein diet for 4 weeks. The
variables of serum lipid profiles, liver function, and immunoglobulin levels were measured in all of
the subjects at the end of the 4 weeks of treadmill exercise. Serum TC and LDL-C levels were sig-
nificantly decreased in the exercise with protein diet group compared to the other groups and serum
HDL-C, GOP, and IgG were significantly higher than in the other groups. However, no significant
differences were found for the IgA and IgM levels. In conclusion, aerobic exercise with a protein diet
was effective in improving serum lipid profiles, liver function, and immunoglobulin.
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서 론

운동은 인류 건강을 위한 가장 중요한 방법들 중 하나로

인식되어 왔으며, 운동을 하는 동안 심장의 관상동맥혈류가

증가되어 심근세포로의 산소 및 영양물질의 충분한 공급과

대사산물의 신속한 제거가 이루어진다. 또한 규칙적인 운동은

당뇨, 심혈관 질환, 암과 같은 만성질환의 위험을 감소시켜주

고 골다공증, 비만, 노화를 예방해주며 감기와 같은 감염성

질환에 대한 인체 저항 능력을 높여 준다[4,32].

운동이 면역에 미치는 영향은 다방면으로 연구되어 왔으며,

일반적으로 적정 강도의 운동을 규칙적으로 시행한 경우에는

면역반응을 증가시켜 암의 발생을 감소시키고[37], 감염의 발

생을 낮춘다고 하였다[28]. 그러나 과다한 운동량, 고강도의

운동 등은 면역기능을 떨어뜨리는데[26,31], 동물을 이용한 실

험에서 적정 강도의 지속적인 운동을 실시하였을 때 자연살해

세포(natural killer cell)의 활성도가 증가하였는데, 이러한 결

과는 면역기능이 향상되었기 때문이다[21]. 그러나 10주간 중

강도의 운동을 실시한 동물실험에서는 자연살 세포의 활성도

가 감소하였다고 보고하였다[6].

면역체계는 노화 또는 일상에서의 부적절한 운동 습관, 흡

연이나 음주 같은 기호품 이용 습관, 신체적 정신적 스트레스

등과 밀접한 관련을 가지며 이들에 의해 면역기능은 감소될

수 있다[23,38]. 규칙적인 신체활동 및 유산소 운동은 심폐체력

을 증가 시키고, 이에 따른 심혈관 질환의 발병 및 사망률을

감소시킨다[3,7]. 또한 인체의 면역기능은 영양 상태에도 영향

을 받는데, 면역기능에 영향을 주는 식이요인으로는 단백질과

열량부족, 영양과잉, 무기질과 비타민 부족, 지방 등이 있다

[38].

단백질은 인체의 다양한 조직의 주요 구성 성분이며 근육내

효소 및 혈액의 세포성분을 구성하는 주요 성분 중 하나이고,

인체에 매우 중요한 필수영양소로서 다양한 생리적인 기능을

유지하는데 필요하며 운동 중에 에너지원으로 사용되기도 한

다[14]. 또한 단백질은 단백질 분해 효소의 작용에 의해 유리

아미노산(free amino acid)과 디펩타이드(dipeptide)로 분해되

는데 간으로 이동된 아미노산은 혈장 단백질 및 간세포대사에

필요한 단백질 합성에 사용되며, 알부민(albumin)이나 글로불

린(globulin)같은 혈장 단백질은 혈액으로 이동되어 각각의 세

포에서 필요한 단백질을 합성한다[15]. 아미노산은 연료로써

뿐만 아니라 당신생과정을 통한 포도당 증가와 지방과 같은 다른

연료를 사용할 수 있도록 돕기 때문에 중요하고[17], 단백질이

부족하면 부종·피로·근육허약 같은 상태가 발생 되어지고, 상처

의 회복이 느리며 체내의 면역 능력이 감소 되어진다[19].

간장은 GOT (glutamate-oxaloacetate transaminase)와

GPT (glutamate-pyruvate transaminase)의 두 아미노기 전이

효소를 많이 포함하는 조직으로 특히 GOT를 보다 많이 포함

하고 있다. 이들 효소가 정상적인 경우에는 혈청 중에 농도가

낮으나 과도한 운동에 의해 조직이 붕괴되면 혈청 중에 농도

가 높아지게 된다. GOT, GPT는 일시적 운동 후에 증가하나

장기간의 지속적인 운동으로 GOT, GPT의 증가반응을 감소시

켜주고[8], 규칙적인 유산소 운동으로 GOT, GPT가 감소되어

간 기능에 긍정적인 영향을 준다고 하였다[16].
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운동은 중성지방과 LDL-C를 낮추고 HDL-C를 높여줌으로

써 고지혈증 질환의 치료와 동맥경화 예방에 도움을 주며[18],

지방 대사를 활성화 시켜 총 콜레스테롤 등의 혈중지질 성분

에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다[2].

따라서 본 연구에서는 흰쥐를 대상으로 고단백 식이와 운동

이 혈중지질, 간기능 및 면역글로불린에 미치는 영향을 구명

할 필요성이 있어서 실시하였다.

재료 및 방법

실험동물

본 연구는 부산대학교 동물실험윤리위원회의 승인(승인번

호 : PNU-2010-000187)후 생후 5주령 Sprague Dawley계 수컷

흰쥐 24마리를 구입하여 1주일간 일반사료로 적응시켰다. 그

룹은 운동단백식이군(A, n=6), 단백식이군(B, n=6), 운동군(C,

n=6), 대조군(D, n=6)으로 총 24마리로 무작위로 선별 하였으

며, 사육은 cage 50 cm × 30 cm × 25.5 cm의 크기에 2마리씩

사육하였으며, 사육실의 온도는 22.0±1.0℃, 상대습도는 50±

10%로 조절하고, 명암주기는 12시간 간격으로 유지하였다. 체

중 측정은 동물측정용 분석용 전자저울(A&D Company

Limited CE, Japan)로 측정하였다. 실험동물의 신체적 특징은

Table 1과 같다.

식이조성과 운동방법

운동단백식이군과 단백식이군은 단백질사료(조단백 40%,

조지방 4.24%, 조섬유 4.14%)를 섭취시켰으며[22], 운동군과

대조군은 일반사료(조단백 20.89%, 조지방 5.65%, 조섬유

5.52%)를 섭취시켰다. 체중은 1주일에 1회씩 일정한 시간에

실험동물용 저울(A & D Company Limited CE, Japan)을 이용

하여 측정하였고. 식이는 매일 100 g 씩 공급하여 섭취량을

측정하여 1주일간 식이 섭취량을 산출하였다.

실험동물의 운동은 트레드밀(Pro-Jog EJ36GLE, Korea

Hi-Tech)을 이용하여, 1주차에는 속도 14∼15(약 V̇O2max

55%) m/min (0% grade), 주5회, 1일 20분 실시하였고, 2, 3

주차에는 속도 15∼16 m/min (0% grade), 주5회, 1일 25분

실시, 4주차에는 속도 16∼17 m/min (0% grade), 주5회, 1

일 30분으로 실시하였으며, 운동기간은 총 4주간 실시하였

다[5,30,40].

Table 1. Physical characteristics of experimental rats

Group N Aged (wk) Body weight (g)

A 6 5 209.83±7.22

B 6 5 217.08±8.44

C 6 5 213.42±7.50

D 6 5 211.17±10.98

A: exercise with protein diet group, B: Protein diet group, C:

exercise group, D: control group

시료수집 및 분석방법

각 실험군의 실험동물은 희생하기 전 12시간 이상 절식시

켜, 에틸 에테르 마취 후 복부를 절개하여 복부대동맥에서 10

ml의 혈액을 채취하여 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 하여

-70℃에 보관하여 혈중지질, GOP, GPT, 면역글로불린을 분석

하였다.

중성지방, 총콜레스테롤, HDL-C 및 LDL-C 농도 분석은 혈

액자동분석기(TBA-80FR, Toshiba, Japan)를 이용하였으며,

GOP, GPT는 효소활성측정법(JSCC 권고안 준거시약)으로 검

사시약은 AST·ALT reagents (Bayer, USA), 검사장비는

ADVIA 1650 (Bayer, Japan)을 이용하여 분석하였다.

면역글로불린(IgA, IgG, IgM)의 분석방법은 면역혼탁도 측

정법으로 독일의 Roche Diagnistic System사 제품인 IGGT,

IGA, IGM 시약을 사용하였다. 혈청에 각각의 항혈청을 섞은

후 37°C에서 10분간 항은 시킨 후 Integra800 (Roche,

Switzerland)로 340 nm의 파장에서 흡광도를 측정하고 표준

곡선농도에 대입하여 IgA, IgG, IgM의 농도를 구하였다.

자료 처리

모든 자료는 SPSS Ver 18.0 통계 package를 이용하여, 각

변인들 간에 평균 및 표준편차를 산출한 후 집단간 one-way

ANOVA를 실시하였고, 사후검증은 Scheffe 방법을 이용하였

으며, 통계적 유의수준은 α=0.05로 설정하였다

결 과

혈중지질의 변화

4주간의 유산소 운동과 단백식이 후 혈중지질을 분석한 결

과는 Table 2과 같다. Total cholesterol은 운동단백식이군이

대조군에 비해 유의하게(p<0.01) 낮았으며, Triglyceride는 운

동군이 단백식이군에 비해 유의하게(p<0.001) 낮았다. High-

density lipoprotein cholesterol은 운동단백식이군이 단백질

식이군과 대조군보다 유의하게(p<0.05) 높았으며, Low-den-

sity lipoprotein cholesterol은 운동단백식이군과 단백식이군

이 운동군과 대조군보다 유의하게(p<0.001) 낮게 나타났다.

간 기능의 변화

4주간 유산소 운동과 단백식이 후 간기능을 분석한 결과는

Table 3과 같다. Glutamate-oxaloacetate transaminase는 운동

단백이군과 운동군이 단백이군과 대조군보다 유의하게(p<

0.01) 낮았으나, Glutamate-pyruvate transaminase는 집단간

통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다

면역글로불린의 변화

4주간 유산소 운동과 단백식이 후 면역글로불린의 분석결

과는 Table 4와 같다. Immunoglobulin G는 운동단백식이군
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Table 2. Changes in serum lipids after 4-week treadmill exercise

Groups variable A (n=6) B (n=6) C (n=6) D (n=6) F-value Scheffe

TC (mg/dl) 63.17±15.25 68.67±12.96 80.17±11.99 93.3±11.17 6.409** A<D

TG (mg/dl) 64.33±12.56 98.83±14.74 53.67±17.87 81.00±14.81 10.343
***

C<B

HDL-C (mg/dl) 81.33±11.81 66.33±11.36 74.16±7.49 62.00±11.40 3.863* A<B,D

LDL-C (mg/dl) 8.00±3.63 8.00±2.97 16.83±5.42 17.00±4.20 9.224*** A,B<C,D
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0,001

TC: total cholesterol, TG: triglyceride, HDL-C: high-density lipoprotein cholesterol, LDL-C: low-density lipoprotein cholesterol

A: exercise with protein diet group, B: Protein diet group, C: exercise group, D: control group

Table 3. Changes in liver function after 4-week treadmill exercise

Groups variable A (n=6) B (n=6) C (n=6) D (n=6) F-value Scheffe

GOT (U/l) 73.83±2.17 85.17±7.14 73.33±6.68 83.17±8.57 5.261** A,C<B,D

GPT (U/l) 37.00±2.19 38.83±7.68 33.67±3.98 37.00±4.81 1.082 NS
**p<0.01, NS: no significant

GOT: glutamate-oxaloacetate transaminase

GPT: glutamate-pyruvate transaminase

A: exercise with protein diet group, B: Protein diet group, C: exercise group, D: control group

Table 4. Changes in immunoglobulin after 4-week treadmill exercise

Groups variable A (n=6) B (n=6) C (n=6) D (n=6) F-value Scheffe

IgG (mg/dl) 33.45±3.46 30.44±3.02 30.90±2.94 27.71±1.43 4.189* A<D

IgA (mg/dl) 17.88±3.74 20.20±2.10 18.53±2.93 16.28±1.39 2.183 NS

IgM (mg/dl) 15.17±1.04 15.01±1.36 14.28±0.59 14.47±1.29 .878 NS
*p<0.05, NS: no significant

IgG: immunoglobulin G, IgA: immunoglobulin A, IgM: immunoglobulin M

A: exercise with protein diet group, B: Protein diet group, C: exercise group, D: control group

이 대조군보다 높게 나타났으나(p<0.05), Immunoglobulin A

와 Immunoglobulin M은 집단간 통계적인 차이는 없었다.

고 찰

혈중지질

유산소 운동은 체내의 모든 세포에서 존재하며, 콜레스테롤

항상성을 도와주며, 포화지방산이나 콜레스테롤 섭취량이 증

가하거나 단당류나 이당류의 섭취는 TC농도를 증가시킨다

[36]. 또한 TC, TG와 LDL-C를 감소시키고 HDL-C를 증가시킨

다고 하였으며[1], 운동 형태와 강도에 따라 TC는 운동시간이

길고 운동 강도가 높을수록 감소한다고 하였다[30]. 체중과 체

지방의 감량 및 식이성 지방 섭취량의 감소와 더불어 유산소

트레이닝을 실시한 경우에 감소하기도 한다[12]. 본 연구의 결

과도 마찬가지로 TC는 운동단백식이군이 대조군 보다 낮게

나타났는데 이는 유산소운동으로 미토콘드리아 양의 증대로

지질 이용에 관여하는 효소 활성도를 증가시켰으며, 단백질식

이는 근육 내 효소 및 혈액의 세포성분에 긍정적인 영향을

미쳐 유산소운동과 단백질식이의 상승효과가 나타난 것으로

생각된다.

운동은 혈중 중성지방과 콜레스테롤의 수준을 감소시키는

효과를 갖는 것으로 밝혀져 있는데 이는 유산소 운동으로 간

및 근육의 글리코겐이 소비되면서 근육과 순환되는 혈액중의

지방이 에너지원으로 이용되기 때문이다[34]. 규칙적인 유산

소 운동은 lipoprotein lipase activity (LPLA)가 활성화되어

지방으로부터 에너지 동원이 커지게 되고 hepatic triglyceride

lipase activity (HTGLA)의 저하로 인해 간에서 TG 합성률이

낮아지므로 혈중 TG 수준이 낮아 지게 된다[29]. 연구결과 운

동군이 대조군보다 유의하게 낮았는데 유산소 운동이 간에서

TG 합성을 유발하는 HTGLA의 활성을 억제하여 TG 농도를

낮춘 것으로 생각된다.

규칙적인 유산소 운동은 HDL-C를 증가시키는데[13], 흰쥐

를 대상으로 4주간 유산소 운동을 시킨 결과 HDL-C의 농도가

대조군 보다 높았다[20]. 이는 운동에 의해 혈장내 LPLA가

활성화 되어 chylomicron, VLDL 및 LDL 내의 콜레스테롤이

HDL로 전환되는 비율이 증가되고 간의 HTGLA가 운동에 의

해 통제됨으로서 HDL의 catabolism이 낮아지기 때문이며

[10], 유산소 운동은 젖산 축적률 감소, 미토콘드리아 양의 증
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대 및 미토콘드리아 내 지질 동원과 이용 능력을 향상 시켜

HDL-C를 증가시킨다고 하였다[9]. 본 연구결과 운동단백식이

군이 단백식이군과 대조군보다 HDL-C의 농도가 유의하게 높

았는데, 이는 유산소 운동으로 인한 근육내의 미토콘드리아

양의 증대와 단백질 섭취로 인해 혈액의 기질형성에 도움을

주어 긍정적인 효과가 나타난 것으로 사료된다.

LDL-C는 지방을 세포로 운반시키는 관상동맥질환의 위험

인자로 알려져 있으며, 주로 VLDL-C의 대사 후 변환 물질이

며[36], 지구성 운동으로 유의한 감소를 나타낸다[22]. 본 연구

결과 운동단백식이군과 단백식이군이 운동군과 대조군보다

낮았는데 이는 아미노산과 단백질은 운동의 대사조절에 필수

적으로 포함되므로 운동과 단백질 섭취가 LDL-C에 긍정적인

영향을 미친 것으로 사료된다.

혈청 GPT (glutamate-pyruvic transaminase)는 GOT처럼

심장이나 간에 이상이 있을 때 혈액 중에서 다량 검출되어

조직의 이상을 진단할 때 임상적으로 매우 중요한 효소이지

만, 한편 glucose-alanine cycle에서 기아상태나 장시간의 격렬

한 운동 시에 glutamate의 α-amino기를 pyruvate로 전이시키

는 반응을 촉진시켜 단백질을 에너지로 사용될 수 있도록 작

용한다고 하였다. 또한 GOT는 AST (aspartate amino-

transferase), GPT는 ALT (alanine aminotransferase)라고 알

려져 있고, 미토콘드리아와 세포질에서 존재하는데, GOT수치

는 간세포 또는 근육 손상을 진단하여 평가할 수 있으며, GOT

의 증가는 일반적으로 세포의 손상증가와 관련이 있다[33,37].

연구 결과 GOP에서 운동단백식이군과 운동군에서 유의한 차

이가 나타나 단백질 섭취와 유산소 운동은 GOP 농도에 긍정

적인 영향을 미친 것으로 생각되며, GPT는 본 연구의 운동

강도와 단백식이는 GOP 농도에 영향을 미치기에는 낮았던

것으로 생각되며, 유산소 운동과 단백질 섭취는 간세포나 근

육 손상을 회복시켜 정상적인 간기능을 유지하는데 도움을

줄 것으로 사료된다.

항원과 결합하는 면역글로불린의 능력은 가변부위의 아미

노산 순서에 따라 결정되는 IgG는 혈장에서 가장 풍부한 항체

로서 80~85%로 구성되어 있고, IgM은 최초 면역단계에서 분

비되는 주요 Ig 아이소타입이며, 항체 중에서 분비형 IgA가

가지고 있는 역할은 바이러스가 호흡기 표피세포에 붙은 후

표피층을 통과하여 세포 내로 침입한 뒤 번식하게 되는 일련

의 과정이 진행되는 것을 막아주는 역할을 하여 체표면의 면

역을 담당하고, IgD는 세포결합 면역글로불린이고 IgE는 알레

르기에 관여한다[11]. 면역글로블린은 중강도 운동을 했을 경

우 면역기능이 향상된다고 하였고[39], 강하고 간헐적인 운동

은 스트레스로 작용하여 면역기능이 감소한다고 하였다[25].

유산소 운동은 IgG의 농도를 증가하지만 IgA와 IgM은 감소한

다고 하였으며[27]. 4주간 트레드밀 운동과 단백질을 섭취시킨

결과, IgG는 단백식이군이 운동군과 대조군보다 높았다고 보

고하여[18], 본 연구와 유사하였는데, 유산소 운동과 단백질

섭취는 IgG에 긍정적인 영향을 미쳐 항체 생성능력을 촉진하

여 감염증에 대한 저항력을 증가시켜 면역력을 증가 시킬 수

있는 것으로 생각된다.

면역세포의 반응이 운동유형, 운동시간에 대한 통제능력,

심리적 자극, 저·고온 환경, 영양 수면, 상해 등에 따라 다르게

나타난다고 하였는데[24], 본 연구결과 IgA와 IgM에서는 유의

한 차이가 나타나지 않았는데, IgA는 혈장량의 13%, IgM은

6%로, 혈장에 소량 존재하고 있어 본 연구에서 실시한 유산소

운동과 단백질 섭취가 영향을 미치기에는 운동강도, 식이섭취

량이 낮았던 것으로 사료된다.

이상의 연구 결과를 종합해 볼 때 유산소 운동은 혈중지질

을 긍정적으로 개선시키며, 단백질섭취를 병행하였을 경우 더

욱 긍정적으로 개선시키는 것으로 나타났다. 그리고 간기능을

개선시키며, 항체형성에 도움을 주는 것으로 나타나 유산소

운동과 단백질 섭취는 식생활중 단백질 섭취 부족으로 나타나

는 부작용을 예방할 수 있으며, 운동으로 인한 피로회복과 체

내 면역기능의 향상에 도움을 줄 것이라고 사료된다.
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초록：유산소 운동과 단백식이가 흰쥐의 혈중지질, 간기능 및 면역글로불린에 미치는 영향

성기동․손원목․백영호*

(부산대학교 체육교육학과)

본 연구는 4주간의 유산소운동과 단백질 섭취가 흰쥐의 혈중지질, 간기능 및 면역글로불린에 미치는 영향을

구명하기 위하여 실시하였다. 실험동물은 총 24마리를 대상으로 4주간 20-30분씩 14~17 m/min의 속도로 트레드

밀을 이용하여 유산소 운동을 실시하였으며, 운동단백식이군(A, n=6), 단백식이군(B, n=6), 운동군(C, n=6), 대조

군(D, n=6)으로 분류하였고, 유산소 운동 4주후 혈중지질, 간기능 및 면역글로불린 농도를 측청하여 비교 분석하

였다. 본 연구 결과 유산소 운동과 단백질식이를 실시 후 총콜레스테롤(TC)는 운동단백식이군이 유의하게 낮은

것으로 나타났으며, 중성지방(TG)는 운동군이 유의하게 낮았다. 고밀도지단백 콜레스테롤(HDL-C)는 운동단백식

이군이 유의하게 높았으며, 저밀도지단백 콜레스테롤(LDL-C)는 운동단백식이군과 운동군이 유의하게 낮게 나타

났다. 간기능에서는 운동단백식이군과 단백식이군이 유의하게 높았으며, GPT는 차이가 없었다. 면역글로불린

IgG는 운동단백식이군이 대조군보다 유의하게 높았나, IgA, IgM은 차이가 없었다. 따라서 유산소 운동과 단백

섭취는 혈중지질 개선과 간기능 및 면역글로불린 IgG에 긍정적인 영향을 미쳐 심혈관 질환을 예방하고 항체 형

성 인자에 영향을 주어 인체의 면역항체 형성에 효과가 있을 것으로 사료된다.


