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1. 연구의 필요성

최근 과학기술의 발달로 신체활동이 감소하였으며, 생활수준의 

향상으로 동물성식품 및 가공식품의 섭취량이 증가하면서 비만, 

고혈압, 당뇨병과 같은 심혈관질환위험인자가 증가하여 심혈관질환

으로 인한 사망률이 꾸준히 증가하고 있다[1]. 2018년 우리나라의 

주요 5대 사망원인은 암, 심장질환, 폐렴, 뇌혈관질환, 자살이며 이
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중 순환계통의 질환으로 인한 사망률은 매년 증가하며 그 중에서 

심혈관질환으로 인한 사망률은 28.4%이며, 심혈관질환을 유발할 

수 있는 고혈압, 당뇨합병증으로 인한 사망자 수를 더하면 심혈관질

환으로 인한 사망률은 더욱 증가한다[2].

연령이 증가하면서 심혈관질환의 발생률이 증가하는데 이는 근

육량이 감소하여 지방대사 및 에너지 소비가 저하되면서[3] 체지방

량이 증가하고 당 내성이 증가되기 때문이다[4]. 또한 노화에 의한 

근육량 감소와 체지방량의 증가는 노인에게 근감소성 비만을 유발

하며 이는 당뇨, 고혈압, 이상지질혈증 등을 유발한다[5]. 노인 인구

의 증가와 함께 심혈관질환이 증가하면 노인의 의료비용을 증가시

킬 수 있다. 2018년 노인 의료비는 31조 8,235억원으로 2011년에 비해 

2.1배 증가하였다[6]. 이와 같은 노인의료비 증가는 건강보험제도의 

재정을 악화시키고 가족뿐 아니라 국가에 부담이 될 수 있으므로 

심혈관질환을 예방하거나 심혈관질환으로 인한 합병증을 예방하

는 것이 필요하다.

유산소 운동은 간으로 포도당 유입을 증가시켜 혈당(blood sugar, 

BS)을 낮추고, 인슐린 저항성을 개선하며[7], 혈관의 내중막두께에 

영향을 미치는 저밀도콜레스테롤(low density lipoprotein cholesterol, 

LDL-C)을 감소시키고 항동맥경화인자인 고밀도콜레스테롤(high 

density lipoprotein cholesterol, HDL-C)을 증가시켜 총콜레스테롤

(total cholesterol, TC)을 감소시키며, 운동시 말초근육부위에서 중성

지방의 흡수 증가와 더불어 지단백질지방분해효소(lipoprotein li-

pase)의 활성화 증가로 인해 중성지방(triglyceride, TG)이 감소한다

[8]. 따라서 유산소 운동은 혈당과 혈중 콜레스테롤과 같은 심혈관

질환위험인자를 감소시킬 수 있는 중재방법이다[9].

그러나 운동을 하면 세포 내의 미토콘드리아에서 산소를 소모하

기 때문에 산소 유리기(free radical)가 발생하며 이것은 세포막을 파

괴하거나 디옥시리보 핵산(deoxyribonucleic acid, DNA)을 손상시키

는 등 산화작용을 일으켜 산화 스트레스에 의해 활성산소를 유발

하는 것으로 알려져 있다[10]. 활성산소의 비특이적 반응으로 생성

된 과산화지질(lipid peroxide)이 세포막을 공격할 때 화학반응이 일

어나 지질이 분해되고 이 과정에서 말론디알데하이드(malondialde-

hyde, MDA)가 생성된다[10]. 그러나 인체는 외부자극에 대응하여 

각 신체 조직 및 기관이 조화를 이루며 유기적인 상호작용을 통해 

체내에서 항상성을 유지하려는 기능을 가지고 있기 때문에[11], 운

동할 때 발생하는 산소 유리기를 제거하는 효소를 활성화시켜 신

체세포의 손상을 줄인다[12]. 또한 체내 적정 수준의 활성산소는 인

체 면역기전을 증진시키며 산화적 스트레스에 노출된 세포를 방어

하기 위해 항산화 능력이 향상되어 과산화물불균화효소(superox-

ide dismutase, SOD), 카탈라아제(catalase, CAT), 글루타티온 과산화

효소(glutathione peroxidase, GPX), 글루타티온 환원효소(glutathi-

one reductase, GR) 등의 항산화효소를 활성화시켜 산소 유리기로 인

한 손상을 감소시키는 것으로 보고되었다[13].

유산소 운동이 심혈관위험인자에 미치는 효과를 규명한 연구 

중 실험동물을 대상으로 한 연구를 중심으로 살펴보면 Lee 등[14]

은 12개월의 노령 쥐를 대상으로 1일 40분씩, 주 5일 동안, 총 8주간 

수영운동을 실시한 후 혈당이 감소하였다고 보고하였으며, Kang 

[15]은 20주령의 쥐를 대상으로 1일 30분, 주 5일 동안 총 8주간 중강

도 유산소운동을 실시한 후 혈당이 감소하였다고 보고하였다. 또한 

Kazeminasab 등[16]은 12-14주령의 쥐를 대상으로 1일 60분, 주 5일, 4

주 동안 유산소 운동을 실시한 후 LDL-C, TC, TG가 감소한 것으로 

보고하였으며, Kim과 Baek [17]은 4주령의 쥐에게 1일 30분, 주 5회, 

총 4주간 유산소 운동을 실시한 후, 운동군에서 TC, TG가 감소한 

것으로 보고하였다. 선행연구[14-17]에서 유산소운동은 실험동물

의 심혈관위험요인을 감소시키는 것으로 보고하였으나 노령 생쥐

를 대상으로 한 연구는 미흡하였으며, 특히 운동강도에 따른 차이

를 규명한 연구는 거의 없었다. 

그리고 유산소 운동이 활성산소 및 항산화효소에 미치는 효과

를 규명한 연구 중 실험동물을 대상으로 한 연구를 살펴보면, Yoon

과 Kim [18]은 12개월의 쥐를 대상으로 1회 90분, 주 5회, 10주 동안 

수영운동을 실시한 후 간조직에서 추출한 GPX와 GR의 활성도가 

운동군이 대조군에 비하여 통계적으로 유의하게 높았다고 보고하

였다. Okudan와 Belviranli [19]는 4개월의 젊은 쥐와 20개월의 노령 

쥐를 대상으로 8주 동안 수영을 실시한 후 MDA와 SOD 농도 모두 

증가하였으나 두 군간에는 유의한 차이가 없었다고 보고하였다. 

Song 등[20]은 4주령의 쥐를 대상으로 1일 30분간 주 5일, 총 4주간 

유산소 운동을 실시한 후 운동군에서 혈중 MDA, SOD와 GPX 농

도가 증가하였다고 보고하였다. 이는 유산소 운동이 젊은 쥐 뿐 아

니라 노령 쥐의 활성산소와 항산화효소를 증가시키는 것을 의미한

다. 그러나 운동강도에 따른 활성산소와 항산화효소의 차이를 규명

한 연구는 미흡하였다. 적정강도의 유산소운동을 처방하기 위해서

는 유산소운동의 운동강도가 심혈관위험인자, 활성산소 및 항산화

효소에 미치는 효과를 규명하는 것이 필요하다. 

이에 본 연구에서는 유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 심

혈관질환위험인자, 활성산소 및 항산화효소에 미치는 효과를 규명

하고 그 결과를 노인의 유산소 운동 처방지침을 개발하는데 자료

로 활용하고자 한다.

2. 연구목적

본 연구의 목적은 4주 유산소 운동의 운동강도가 18개월 된 노령 
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생쥐의 심혈관질환위험인자, 활성산소 및 항산화효소에 미치는 효

과를 검증하기 위함이며, 구체적인 목적은 다음과 같다.

1)  유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 심혈관질환위험인자(BS, 

TC, TG, food efficiency ratio [FER])에 미치는 효과를 규명한다.

2)  유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 활성산소(MDA)에 미

치는 효과를 규명한다.

3)  유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 항산화효소(SOD, 

GPX, GR)에 미치는 효과를 규명한다.

연구 방법

1. 연구설계

본 연구는 4주 유산소 운동의 운동강도가 18개월 된 노령 생쥐의 

심혈관질환위험인자, 활성산소 및 항산화효소에 미치는 효과의 차

이를 검정한 순수 실험 연구로, 동등성 대조군 전후실험 설계이다.

2. 연구대상

본 연구는 생후 18개월 된 C57BL/6 계통의 수컷 생쥐 중, 체중 50

± 5 g의 실험동물을 대상으로 하였다. 실험동물은 무작위 표본추출

로 실험군(n =12)과 대조군(n = 6)으로 분류하였으며, 실험군은 중

강도운동군(n = 6)과 저강도운동군(n = 6)으로 분류하였다. 집단별 

실험동물 수는 생명존엄성에 따른 실험동물 최소 사용이라는 생명

윤리위원회의 규정에 따라 각 집단별로 6마리씩 배정하였다. 실험

동물은 한국생명과학연구원 실험동물자원센터에서 구입한 후 청

결한 사육케이지(20 × 25× 13 cm)에 넣어 D대학교의 청정동물실에

서 실험기간 동안 사육하였다. 실험실 환경은 온도(21± 1̊ C)와 습도

(55 ± 5%)를 자동조절하고 12시간 간격으로 낮과 밤을 교대시켰다. 

실험동물이 실험실 환경에 적응할 수 있도록 실험 전 1주일 동안 실

험이 진행될 동일한 환경에서 사육한 후에 실험을 실시하였다.

3. 연구도구

1) 체중

본 연구에서 실험동물의 체중은 체중계(MWH-2000H, CAS, 

Yangju, Korea)를 이용하여 매주 월요일 오전 10-12시 사이에 측정하

였다.

2) 사료 섭취량

본 연구에서 실험동물이 섭취한 사료(5L79, OrientBio, Seongnam, 

Korea)량은 실험처치 첫날에 배급한 사료량에서 실험 종료 다음 날

에 남아 있는 사료량을 뺀 값으로 산출하였다.

3) 혈당(blood sugar, BS)

본 연구에서 BS는 복부대동맥에서 채취한 혈액을 원심분리한 후 

혈청을 이용하여 측정하였으며 효소법을 이용한 AM 201-K kit (Asan, 

Gimpo, Korea)로 분석하였다.

4) 총 콜레스테롤(total cholesterol, TC)

본 연구에서 TC는 복부대동맥에서 채취한 혈액을 원심분리한 

후 혈청을 이용하여 이용하여 측정하였으며 효소법을 이용한 AM 

202-K kit (Asan, Gimpo, Korea)로 분석하였다.

5) 중성지방(triglyceride, TG)

본 연구에서 TG는 복부대동맥에서 채취한 혈액을 원심분리한 

후 혈청을 이용하여 이용하여 측정하였으며 효소법을 이용한 AM 

157S-K kit (Asan, Gimpo, Korea)로 분석하였다.

6) 식이효율(food efficiency ratio, FER)

본 연구에서 FER은 실험기간에 증가한 체중(g)을 같은 기간 동안 

섭취한 사료의 양(g)으로 나누어 산출하였다.

7) 과산화물불균화효소(superoxide dismustase, SOD)

본 연구에서 SOD의 농도는 SOD activity assay K335-100 kit (BioVi-

sion, Milpias, USA)를 이용하여 분석하였다. 분석과정은 먼저 혈장

을 인산칼륨 완충액으로 100배 희석하여 그 중의 100 μL를 시험관

에 넣고 여기에 증류수 500 μL, 시약 A (3mM hypoxanthine) 200 μL 

및 시약 B [7.5 mU/ml xanthine oxidase (XOD) with 0.1 mM EDTA-

2Na] 200 μL를 넣고 vortex에서 잘 혼합한 다음, 37°C 수조에서 40분

간 정치하였다. 반응액에 시약 C (300 mg of sulfanilic acid/5.0 mg N-

1-naphthyl-ethylenediamine in 500 mL of 16.7% acetic acid) 2.0 mL를 

넣어 잘 혼합하여 실온에서 20분간 정치한 다음 550 nm에서 흡광

도를 측정하여 표준검량선에 준하여 SOD의 농도를 혈청 1 mL당 U

로 측정하였다.

8) 말론디알데하이드(malondialdehyde, MDA)

본 연구에서 간조직 내의 MDA의 농도는 MDA fluorometric assay 

K739-100 kit (BioVision, Milpias, USA)를 이용하여 분석하였다. 먼저 

1/12N H2SO4와 10% 인텅스텐산(phosphotungstic acid)을 가하여 

25˚C에서 5분간 사전배양(preincubation)한 후 원심분리하여 침전

물인 혈청단백질만 취하였다. 이를 다시 1/12N와 10% 인텅스텐산을 

가하여 원심분리한 후 침전물만을 취하였다. 증류수 1 mL와 0.67% 

티오바르비투산(thiobarbituric acid)과 50% 아세트산을 가하여 95°C
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에서 50분간 반응시켜 실온에서 냉각 후 n-BuOH을 5 mL를 첨가하

여 10분간 원심분리 하여 생성된 홍색의 n-BuOH층을 취하였다. 이

를 분광형광계를 사용하여 흡광도를 측정하여 표준곡선에서 

MDA의 농도를 혈청 1 mL당 nmole로 표시하였다.

9) 글루타티온 과산화효소(glutathione peroxidase, GPX)

본 연구에서 간조직의 GPX 활성도는 GPX activity colorimetric as-

say K762-100 kit (BioVision, Milpias, USA)를 이용하여 분석하였다. 

먼저 0.75 mM 과산화수소(hydrogen peroxide), 6 mM NADPH 및 40 

mM 글루타티온(glutathione)이 함유된 0.1 M Tris 완충액(pH 7.2)에 

효소액을 첨가하여 파장 37°C, 340 nm에서 흡광도의 변화를 읽고 

분자흡광계수 6.22mM-1· cm-1을 이용하여 GPX 활성도를 산정하

였다. 효소활성의 단위는 1분당 1 mg 단백질이 분해하는 NADPH의 

활성을 nmole로 표시하였다. 

10) 글루타티온 환원효소(glutathione reductase, GR)

본 연구에서 간조직의 GR 활성도는 GR activity colorimetric assay 

K761-200 kit (BioVision, Milpias, USA)를 이용하여 0.1 M 인산칼륨 

완충액(pH 7.5)에 0.94 mM EDTA, 4.6 mM 산화형 글루타티온(oxi-

dized glutathine), 0.16 mM NADPH 및 효소액(400-600 μg 단백질)을 

가한 후 37°C에서 10분 동안 반응시켜 감소되는 NADPH의 양을 

340 nm에서 흡광도를 측정하고 표준검량선에서 산정하였다. 효소

활성의 단위는 1분당 1 mg 단백질이 생성하는 GR의 활성을 nmole

로 표시하였다.

4. 실험처치

본 연구에서 유산소 운동은 소형 동물용 트레드밀에서 점증 부

하운동을 실시하였다. 점증부하 운동을 위한 운동 프로토콜은 

Kim 등[21]의 실험동물 운동 프로토콜(중강도 운동: 1일 1회, 1회 30

분 중 8 m/min 속도로 5분, 11 m/min 속도로 5분, 22 m/min 속도로 

20분 운동, 저강도 운동: 1일 1회, 1회 30분 중 8 m/min 속도로 5분, 11 

m/min 속도로 5분, 14 m/min 속도로 20분 동안 운동)을 변형하여 

진행하였다(Table 1). 변형된 운동 프로토콜에 대한 전문가 내용타

당도는 노령 생쥐를 대상으로 운동 실험을 실시한 경험 있는 운동

생리학과 교수 1인, 기초생리학 교수 1인, 간호학과 교수 2인에게 검

증받았다. 

본 연구에서 중강도운동군은 1주 5일, 1일 2회, 1회 10분, 총 4주간 

동물용 트레드밀 운동을 실시하였다. 1일째는 트레드밀에서 경사

도 0°에서 8 m/min 속도로 1회 10분 동안 운동시켰고, 2일-2주는 경

사도 0°에서 8 m/min 속도로 1회 10분, 총 2회, 3주-4주는 경사도 0°

에서 20 m/min 속도로 1회 10분, 총 2회 운동시켰다. 저강도운동군

은 1주 5일, 1일 2회, 1회 10분, 총 4주간 트레드밀 운동을 시켰다. 1일

째는 트레드밀에서 경사도 0°에서 4 m/min 속도로 1일 1회, 1회 10분 

동안 운동시켰고, 2일-4주는 경사도 0°에서 4 m/min 속도로 1일 2회, 

1회 10분간 운동시켰다. 대조군은 특별한 운동처치 없이 사육케이

지에서 4주간 사육하였다(Figure 1). 

5. 자료 수집

1) 사전조사

(1) 체중

본 연구에서 실험처치 전 실험동물의 체중은 실험처치 첫날 오전 

10-12시에 체중계(MWH-2000H, CAS, Yangju, Korea)를 이용하여 측

정하였다. 체중계의 영점을 확인하고 실험동물을 넣을 네모상자를 

체중계 위에 올린 후에 다시 영점을 조절하였다. 영점을 맞춘 네모

상자 안에 실험동물을 중강도운동군, 저강도운동군 및 대조군 순

서로 한 마리씩 올려놓고 체중을 측정하였다.

 

2) 사후조사

(1) 체중

본 연구에서 실험처치 후 실험동물의 체중은 실험처치가 종료된 

다음날 오전 10시 30분에 체중계(MWH-2000H, CAS, Yangju, Korea)

를 이용하여 사전조사와 동일한 방법으로 측정하였다.

(2) 사료 섭취량

실험처치 첫날에 새로 배급한 사료량에서 실험 종료 후에 남아 

있는 사료량을 뺀 값으로 산출하였다. 

Table 1. Exercise Protocol       

Intensity
Slope 
(0°)

Speed 
(m/min)

Duration 
(day)

Time spent running 
(min)

Exercise interval 
(time/day)

Exercise frequency 
(day/week)

Moderate
  
  

0
0
0

8
8

20

1
2-14

15-28

10
20
20

2
2
2

5
5
5

Low
  

0
0

4
4

1
2-28

10
20

2
2

5
5
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(3) 혈청검사

본 연구에서는 혈청검사를 실시하기 위해 4주 운동 후 실험동물

을 CO2  gas로 마취시킨 후 복부 정중선을 따라 개복하여 복부 대동

맥으로부터 10 mL의 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 항응고제

로 처리된 tube에 넣은 후, 3,000 rpm으로 10분간 원심분리하여 혈

장을 분리시켜 심혈관위험인자 중 BS, TC 및 TG와 항산화효소인 

SOD를 분석하였다.

(4) 간조직 검사

본 연구에서 간조직 검사를 위해 4주 운동 후에 실험동물의 간

을 제거한 후 0.9% 생리식염수로 간장을 관류시켜 간조직 내 혈액을 

제거하고 혈액 및 기타 부착물질을 평량하였다. 간조직 1 g당 4배량

의 0.1 M 인산칼륨 완충액(potassium phosphate buffer, pH 7.5)을 가

하여 빙냉하에서 간조직을 마쇄기(K749540-0000, AS ONE, Osaka, 

Japan)로 마쇄하였다. 이 마쇄액을 600 × g에서 10분간 원심분리하

였다. 핵 및 미마쇄부분을 제거한 상등액을 10,000 × g에서 20분간 

원심분리하여 105,000 × g에서 1시간 동안 초원심분리기(VX-200 

vortes mixer, Labnet, Edision, USA)로 재원심 분리하여 얻어진 상등

액은 시토졸(cytosol)로 분획하여 활성산소인 MDA와 항산화효소

인 GPX, GR을 측정하기 위한 효소원으로 사용하였다.

Figure 1.  Research procedure.

Experimental animals (n = 18)

Experimental group

Moderate intensity exercise group

Pre test 

Moderate intensity exercise

Post test Post test Post test

Low intensity exercise

Pre test Pre test 

Low intensity exercise group

Control group

(n = 12)

(n = 6)

Weight

- 1st day: 8 m/min 10 minutes
-  2nd day-2 week: 8 m/min,  

10 minutes, twice daily, five days 
weekly for four weeks

-  3-4 week: 20 m/min, 10 minutes, 
twice daily, five days weekly for 
four weeks

- Weight
- Amount of food intake
- Cardiovascular risk factors 
- Reactive oxygen
- Antioxidant enzymes

- Weight
- Amount of food intake
- Cardiovascular risk factors 
- Reactive oxygen
- Antioxidant enzymes

- Weight
- Amount of food intake
- Cardiovascular risk factors 
- Reactive oxygen
- Antioxidant enzymes

- 1st day: 4 m/min 10 minutes
-  2nd day-2 week: 4 m/min,  

10 minutes, twice daily, five days 
weekly for four weeks

-  3-4 week: 4 m/min, 10 minutes, 
twice daily, five days weekly for 
four weeks

Weight Weight

(n = 6)

(n = 6)

Laboratory adaptation
- Duration: 7 day, - Environment: temperature (21 ± 1˚C), humidity (55 ± 5%)
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6. 자료 분석 방법

자료는 SPSSWIN 21.0 프로그램을 이용하여 다음과 같이 분석하

였다.

1)  실험동물의 일반적 특성은 빈도, 백분율, 평균, 표준편차로 분

석하고, 실험동물의 일반적 특성 및 연구변수의 동질성검정은 

Chi-square test, ANOVA로 분석하였다.

2) 연구변수의 정규성은 Shapiro-Wilk test로 검정하였다.

3)  실험동물의 운동효과를 검증하는 가설은 ANOVA를 이용하

여 검증하였으며, 사후검증은 Tukey 방법으로 검정하였다.

7. 윤리적 고려

본 연구는 G시 소재의 D대학교 동물실험윤리위원회로부터 연

구의 목적, 방법, 대상 등에 대한 심의를 거쳐 연구 승인(IRB No. 

201603147)을 받았다. 집단분류는 무작위 표본추출 방법으로 분류

하였으며 집단별 실험동물 수는 생명존엄성에 따른 실험동물 최소 

사용이라는 생명윤리위원회의 규정에 따라 각 군당 6마리로 선정

하였다. 실험 종료 시 안락사 방법은 신속한 의식소실 및 사망을 유

발하기 위해 조건부 허용인 경추탈골을 이용하였고, 실험동물 사

체는 위탁 처리하였다.

연구 결과

1. 실험동물의 일반적 특성에 대한 동질성 검정

실험동물의 일반적 특성의 동질성을 검정한 결과, 실험동물의 성

별은 모두 수컷이며, 연령은 18개월로 모두 동일하였다. 실험동물의 

실험 전 체중은 중강도운동군 51.42 ± 5.57 g, 저강도운동군 46.90 ±

6.60 g, 대조군 47.98 ± 4.88 g으로 세 군 간에 유의한 차이가 없어 세 

군은 동질하였다(F = 0.83, p= .459)(Table 2).

2. 운동강도에 따른 심혈관질환위험인자의 차이

본 연구에서 BS는 중강도운동군 193.83 ± 12.89 mg/dL, 저강도운

동군 184.86 ± 13.39 mg/dL, 대조군 163.15 ± 19.69 mg/dL로 세 군간에 

통계적으로 유의한 차이가 있었다(F = 5.09, p= .025). 세군간의 차이

를 확인하기 위해 Tukey 방법으로 사후검증을 실시한 결과, 중강도

운동군은 대조군과 유의한 차이가 있었다(p= .023). TC는 중강도운

동군 57.65 ± 11.97 mg/dL, 저강도운동군 95.26 ± 13.37 mg/dL, 대조군 

176.12 ± 51.81 mg/dL로 세 군간에 유의한 차이가 있었다(F =14.42, 

p= .001). 중강도운동군은 대조군과 통계적으로 유의한 차이가 있

었고(p= .010), 저강도운동군은 대조군과 통계적으로 유의한 차이

가 있었다(p= .001). TG는 중강도운동군 166.66 ± 34.13 mg/dL, 저강

도운동군 188.41± 26.25 mg/dL, 대조군 203.92 ± 54.66 mg/dL로 세 군 

간에 유의한 차이가 없었다(F =1.09, p= .369). FER은 중강도운동군 

Table 3. Comparisons of Cardiovascular Risk Factors, Reactive Oxygen, and Antioxidant Enzymes according to Exercise Intensities  (N = 18)

Variable

Moderate intensity 
group (n = 6)

Low intensity group 
(n = 6)

Control group 
(n = 6) F p Tukey

Mean ± SD

Cardiovascular risk factor
  
  

BS (mg/dL)
TC (mg/dL)
TG (mg/dL)
FER (%)

193.83 ± 12.89a

57.65 ± 11.97a

166.66 ± 34.13
-10.74 ± 5.94

184.86 ± 13.39b

95.26 ± 13.37b

188.41 ± 26.25
-9.12 ± 6.52

163.15 ± 19.69c

176.12 ± 51.81c

203.92 ± 54.66
-3.32 ± 8.11

5.09
14.42

1.09
1.59

.025

.001

.369

.244

a > c
a < c, b < c

  
  

Reactive oxygen MDA (nmol/mL) 604.97 ± 35.88a 328.31 ± 61.10b 321.48 ± 71.91c 38.49 < .001 a > c, a > b
Antioxidant enzymes
  

SOD (U/mL)
GPX (nmol/min/mL)
GR (nmol/min/mL)

77.35 ± 1.49a

17.68 ± 5.50a

0.0090

54.86 ± 4.40
11.36 ± 2.60

0.0076

50.23 ± 2.68c

9.60 ± 2.54c

0.0072

109.46
6.22
2.11

< .001
.014
.164

a > c
a > c

  

BS = blood sugar; FER = food efficiency ratio; GPX = glutathione peroxidase; GR = glutathione reductase; MDA = malondialdehyde; SD = Standard deviation; SOD =  
superoxide dismutase; TC = total cholesterol; TG = triglyceride. 

Table 2. Homogeneity Verification of General Characteristics  (N = 18)

Variables
Moderate intensity group (n = 6) Low intensity group (n = 6) Control group (n = 6)

F p
n (%) or Mean ± SD

Gender (male) 6 (100.0) 6 (100.0) 6 (100.0)     
Month (m) 18.00 18.00 18.00     
Weight (g) 51.42 ± 5.57 46.90 ± 6.60 47.98 ± 4.88 0.83 .459

SD = Standard deviation.
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-10.74 ± 5.94%, 저강도운동군 -9.12 ± 6.52%, 대조군 –3.32 ± 8.11%로 세 

군 간에 유의한 차이가 없었다(F =1.59 p= .244)(Table 2).

3. 운동 강도에 따른 활성산소의 차이

본 연구에서 간조직에서 추출한 MDA 농도는 중강도운동군 

604.97± 35.88 nmol/mL, 저강도운동군 328.31± 61.10 nmol/mL, 대조

군 321.48± 71.91 nmol/mL으로 세 군 간에 통계적으로 유의한 차이

가 있었다(F =38.49 p< .001). 중강도운동군은 대조군과 유의한 차이

가 있었고(p= .001), 중강도운동군과 저강도운동군은 유의한 차이

가 있었다(p< .001)(Table 2).

4. 운동 강도에 따른 항산화효소의 차이

본 연구에서 혈중 SOD 활성도는 중강도운동군 77.35 ± 1.49 U/

mL, 저강도운동군 54.86 ± 4.40 U/mL, 대조군 50.23 ± 2.68 U/mL으로 

세 군간에 통계적으로 유의한 차이가 있었다(F =109.46, p< .001). 중

강도운동군은 대조군과 유의한 차이가 있었다(p< .001). 간조직에

서 GPX 활성도는 중강도운동군 17.68 ± 5.50 nmol/min/mL, 저강도

운동군 11.36 ± 2.60 nmol/min/mL, 대조군 9.60 ± 2.54 nmol/min/mL

으로 세 군간에 유의한 차이가 있었다(F = 6.22, p= .014). 중강도 운

동군은 대조군과 유의한 차이가 있었다(p= .015). 간조직에서 GR 활

성도는 중강도운동군 0.0090 nmol/min/mL, 저강도운동군 0.0076 

nmol/min/mL, 대조군 0.0072 nmol/min/mL으로 세 군 간에 유의한 

차이가 없었다(F =2.11, p= .164)(Table 3).

논  의

본 연구는 4주 유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 심혈관질

환위험인자, 활성산소 및 항산화효소에 미치는 효과를 규명하고 심

혈관위험인자와 활성산소를 감소시키고 항산화효소를 증가시키는 

적정 운동강도를 제시하고자 시도되었다. 본 연구에서 활용한 실험

동물은 18개월된 C57BL/6 계통의 수컷 생쥐이다. 본 연구에서 18개

월 생쥐를 노령 생쥐로 정의한 것은 Flurkey 등[22]이 18개월 생쥐를 

노령 생쥐로 정의한 것을 근거로 하였다.

본 연구에서 4주 유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 심혈관

위험인자에 미치는 효과를 확인하기 위해 중강도운동군, 저강도운

동군, 대조군의 차이를 비교한 결과 BS는 세 군 간에 통계적으로 유

의한 차이가 있었고 중강도운동군이 저강도운동군보다 높은 수치

를 나타냈다. 이는 운동강도가 높으면 운동 시에 산소소모량이 증

가하여 세포내 스트레스가 더 많이 발생하게 되고, 이로 인해 근육

에서 인슐린저항성이 생기게 되어 췌장의 β세포 기능을 저하시키

기 때문으로 설명할 수 있다[23]. 그러나 Lee 등[14]이 12개월 노령 쥐

를 대상으로 매일 40분씩, 주당 5일, 8주간 수영운동을 실시한 후 혈

당이 감소하였다고 보고한 결과와 Kang [15]이 20주령 쥐를 대상으

로 매일 30분씩, 주당 5일, 총 8주간 트레드밀을 이용한 중강도 유산

소 운동을 실시한 후 혈당이 감소하였다고 보고한 결과와는 차이

가 있었다. 선행연구[14,15] 결과는 유산소 운동이 대사를 증가시켜 

근육과 간조직에서 포도당을 효율적으로 이용하기 때문으로 설명

할 수 있다[24]. 그러나 운동에 따른 혈당의 변화에 대해서는 일관적

이지 않는 결과가 보고되고 있으므로 추후 운동종류, 운동기간 및 

운동강도를 비교한 연구를 통해 유산소 운동에 의한 혈당 변화를 

규명하는 연구가 필요하다. 

본 연구에서 TC와 TG는 세 군 간 통계적으로 유의한 차이가 있

었고, 실험군(중강도운동군, 저강도운동군)이 대조군보다 낮았다. 

이는 4주령의 쥐에게 1일 1회 30분, 주당 5일, 4주간 유산소 운동을 

실시한 후, 운동군에서 TC가 감소한 것으로 보고한 Kim과 Baek [17]

의 연구결과와 4주령의 쥐를 대상으로 1일 30분, 주 5일, 2주 동안 유

산소 운동을 실시한 후 TC가 감소한 것으로 보고한 Baek과 Lee [25]

의 연구결과와도 일치한다. 본 연구와 선행연구[17,25]에서 유산소 

운동이 혈청 TC의 수치를 낮춘 것은 유산소 운동으로 간 및 근육

의 글리코겐이 소비되면서 순환되는 혈액 중의 지방이 에너지원으

로 이용되기 때문이다[26]. 본 연구에서 중강도운동군의 TG는 

166.66 mg/dL, 저강도운동군은 188.41 mg/dL, 대조군은 203.92 mg/

dL로, Yin 등[27]이 본 연구에서 실험동물로 사용한 C57BL/6 생쥐의 

TG 정상치를 130 mg/dL으로 제시한 것과 비교하면 세군 모두 정상

치 보다 높았다. 이는 선행연구에서는 실험동물 종별 정상치를 제

시하였으나 본 연구에서는 18개월 노령 생쥐를 대상으로 하였기 때

문으로 판단된다. 그러나 실험동물의 개월에 따른 TG의 변화를 제

시하고 있지 않기 때문에 TG 수치의 차이를 직접 비교하기 어려운 

제한점이 있다. 그러나 본 연구에서 중강도운동군이 대조군보다 낮

았다. 이는 운동이 지방으로부터 에너지 동원을 가능하게 하는 지

질 단백질 가수 분해 효소 활성(liprotein lipase activity, LPLA)을 더

욱 촉진시키고, 간에서 TG 합성을 유발하는 간성 트리아실글리세

롤지질가수분해효소 활성(hepatic triglyceride lipase activity, HT-

GLA)을 억제하여 혈중 TG 농도를 낮추기 때문으로 설명할 수 있다

[28].

본 연구에서 간조직의 MDA 농도는 중강도운동군이 저강도운

동군과 대조군보다 높았다. 본 연구는 간조직에서 MDA 농도를 측

정하였으나 간조직에서 MDA 농도를 측정한 선행연구는 없어 혈중 

MDA 농도를 측정한 연구와 비교하고자 한다. 4주령 쥐를 대상으

로 점증적인 부하 운동방법으로 1회 30분간 주 5회, 4주간 유산소 
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운동을 실시한 후 운동군에서 혈중 MDA 농도가 증가하였다고 보

고한 선행연구[20]와 일치하였다. 이처럼 본 연구와 선행연구[20]에

서 실험군이 대조군보다 MDA 농도가 높게 나타난 것은 유산소 운

동이 에너지 대사율을 촉진하고 산소소모량을 증가시켜 산화적 스

트레스를 촉진하므로 MDA 발현량이 증가한 것으로 설명할 수 있

다[10]. 

본 연구에서 혈중 SOD 활성도는 중강도운동군이 대조군보다 높

았다. 이는 Kim 등[29]이 60주령의 노령 쥐를 저강도운동군과 고강

도운동군으로 분류하고 주 5회, 총 8주간 유산소 운동을 실시한 결

과, 혈중 SOD 농도는 저강도운동군이 가장 높았고, 고강도운동군

은 대조군보다 낮았다고 보고한 연구결과와 유사하다. 이는 유산소 

운동을 하면 항산화효소의 생성이 증가하여 인체를 보호하기 때문

으로 판단된다. 그러나 본 연구에서는 저강도운동군보다는 중강도

운동군에서, 선행연구에서는 고강도운동군보다 저강도운동군에서 

SOD 농도의 활성이 증가한 것은 차이가 있으므로 추후 운동강도가 

항산화효소에 미치는 영향을 반복연구할 것을 제안한다. 

본 연구에서 간조직의 GPX 활성도는 중강도운동군과 저강도운

동군 두 군 간에 유의한 차이는 없으나, 중강도운동군이 대조군보

다 높게 나타났다. 이는 12개월된 쥐를 대상으로 1회 90분, 주 5회, 10

주 동안 수영운동을 실시한 후 간조직에서 추출한 GPX 활성도가 

실험군이 대조군에 비하여 통계적으로 유의하게 높았다고 보고한 

선행연구[18]와 일치한다. GPX는 과산화지질을 분해하는 glutathi-

one의 활성을 촉진하는 요소로[20], 세포 내에서 GR과 관련이 있다

[29]. Yoon과 Kim [18]의 연구에서는 1회 30분간, 주 5회, 8주간의 유

산소 운동을 실시 후 중강도운동군에서 GPX 활성도가 가장 높았

다고 보고한 결과와 유사하다. 본 연구에서 간조직의 GR 활성도는 

세 군 간에 유의한 차이가 없었지만 실험군(중강도운동군, 저강도

운동군)이 대조군보다 높았다. 이는 12개월된 쥐를 대상으로 1회 90

분, 주 5회, 10주 동안 수영운동을 실시한 후 간조직에서 추출한 GR 

활성도가 운동군이 대조군에 비하여 유의하게 높았다고 보고한 결

과와 일치한다[30]. 본 연구와 선행연구[30]의 결과는 유산소 운동

으로 항산화 효소가 증가하는 것을 의미한다. 그러나 본 연구는 운

동강도에 따른 차이를 규명하고자 시도하였으므로 추후 운동기간, 

운동강도를 달리한 반복연구가 필요하다. 또한 본 연구는 실험동물

을 활용하여 운동강도에 따른 유산소운동의 효과를 혈청뿐 아니

라 간조직의 활성산소와 항산화효소에서 규명하기 위해 연구하였

다는데 의의가 있다. 그러나 생명윤리위원회 규정으로 최소한의 동

물을 사용하여 연구하였기 때문에 연구결과를 일반화 하는데 제

한점이 있으므로 반복연구가 필요하다.

결  론

본 연구는 4주 유산소 운동의 운동강도가 노령 생쥐의 심혈관질

환위험인자, 활성산소 및 항산화효소에 미치는 영향을 규명하기 위

해 18개월된 C57BL/6 계통의 수컷 생쥐를 대상으로 실험군(중강도

운동군[n = 6], 저강도운동군[n = 6]), 대조군(n = 6)으로 나누어 1회 

10분, 1일 2회, 주 5일 총 4주간 트레드밀을 이용한 유산소 운동을 실

시하였다. 본 연구에서 심혈관질환 위험인자 중 BS, TC, 활성산소인 

MDA와 항산화효소인 SOD과 GR은 대조군과 중강도운동군 간에 

유의한 차이가 있었다.

본 연구의 결과는 노령 생쥐의 심혈관질환 위험인자를 감소시키

고 활성산소를 감소시키며 항산화효소를 증가시키기 위해 중강도 

운동이 적절함을 의미하며 추후 노인을 위한 운동지침을 개발하기 

위해서는 운동강도에 따른 효과를 비교하는 연구를 반복할 것을 

제언한다. 
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