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서      론

  노화에 대한 수많은 연구결과 적당한 운동, 칼로리 섭

취 제한 및 소식(小食)하는 생활습관이 최고의 장수비결

로 알려져 있다. 칼로리 제한이 노화에 미치는 영향에 

대한 연구는 이미 1935년에 McCay 등이(1) “칼로리 제한

이 수명을 연장할 수 있다”는 가설을 제안하였으며, 칼

로리 제한이 평균수명을 연장하는 기전을 밝히는 연구

로는 활성산소로 불리고 있는 reactive oxygen species 

(ROS)가 조직세포를 공격하여 세포막의 주성분인 지질

성분을 공격하여 과산화지질(lipid peroxide, LPO)이 생기

면서 세포막의 구조적 손상을 받아 노화를 촉진한다는 

Harman(2)이 제안한 ‘Free Radical Theory'에 근거를 두고 

있다. 최근에는 이들 활성산소의 공격에 의한 노화의 기

전은 조직세포의 구조적 손상에 대한 가설로서 산화적 

스트레스 가설(oxidative stress hypothesis)과 맥락을 같이

하고 있다(3,4).

  한편, 운동이 건강․장수에 어떤 영향을 미치는가 하
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ABSTRACT
Background: This study was designed to investigate the effect of exercise training on 
defense mechanism of chronic degenerative disease, aging, and memory impairments of 
senescence-accelerated mouse (SAM)P8 under the hypothesis that “Senile dementia may 
be prevented by regular exercises”. Methods: To evaluate the effects of exercise training 
on the defense mechanism of aging and memory impairment, SAMP8 were divided into 
two groups, the control group and exercise training groups. the exercise training group 
were performed with low (∨̇O2max 25∼33%), middle (∨̇O2max 50%) and high (∨̇
O2max 66∼75%) intensity exercise. All SAMP8 mice were fed experimental diet ad 
libitum until 4, 8 months, and dead period. Results: Median lifespan in middle exercise 
group resulted in a significantly increased (23.5% and 18.7%, respectively), whereas these 
lifespan in high exercise group resulted in an unexpectedly decreased (13.5% and 12.1%, 
respectively) compared with control group. Body fat levels in 4 and 8 months of age 
were significantly decreased 43% to 51% in middle exercise group, whereas were 
remarkably deceased to 57% in high exercise group compared with control group. It 
is believed that extended median and maximum lifespan may be effected by calory 
restriction through the exercise training. Acetylcholine (ACh) levels were significantly 
increased 6.7% and 8.5% in middle and high exercise groups, and also choline 
acetyltransferase (ChAT) activities were significantly increased 10.3% and 11.9% in 
middle and high exercise groups. Conclusion: These results suggest that proper and 
regular exercises such as middle group (∨̇O2max 50%) may play an effective role in 
attenuating an oxygen radicals and may play an important role in improving a learning 
and memory impairments of senile dementia. (Immune Network 2005;5(4):252-257)
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는 연구로는 실험동물을 이용한 연구에서 운동그룹은 

비 운동그룹에 비해 평균수명이 15%까지 연장할 수 있

지만, 여기에 30% 이하의 칼로리 제한을 병행하면 평균

수명이 50%까지도 연장될 수 있다는 사실을 실험적으로 

증명하였다(5).

  하지만 과도한 유산소적 운동은 활성산소를 생성하여 

미토콘드리아의 산소 라디칼의 생성과 함께 기능적 손

상과 질병들을 유발할 수 있는 것으로 알려져 있다.

  노화로 인한 신체조직의 기능적 저하가 노화와 관련된 

운동능력을 변화시키고 산화반응을 증가시키게 된다. 결

국 이러한 신체의 기능저하는 우리 신체의 자발적인활

동력을 포함한 일상적 활동을 제한하고 감소시키는 원

인이 된다(6,7). 그러므로 규칙적인 운동습관은 에너지 

대사를 활성화하여 에너지 소모량을 증가시키고, 항산

화 효소의 활성을 도모하여 특정 스트레스의 예방에 효

험이 있으며, 여러 질환을 예방하는 효과도 있어 적극 

권장되어야 한다고 여겨진다.

  고령화 사회에 접어들면서 노인성 치매(senile dementia)

가 심각한 사회, 의료문제로 등장할 뿐만 아니라 삶의 질

에서도 심각한 문제로 대두되고 있다. 따라서 노인성 치

매를 예방하고 억제하며 치료하는 연구가 활발히 진행

되고 있으며, 아직까지 뚜렷한 성과를 거두고 있지 못한 

실정이지만 규칙적인 운동 활동이 일상생활 능력과 인

지기능을 증진시킨다는 연구보고가 있어(8,9), “운동이 

치매를 예방할 수 있다”는 가설 하에 노인성 치매 예방

의 일환으로 학습 및 기억장애를 수반하는 실험동물인 

SAMP8을 사용하여 규칙적인 운동 활동을 하였을 때, 활

성산소의 생성, 활성산소에 의한 산화적 스트레스의 변

화, 신경전달물질과 관련효소의 변화 및 평균수명에 미

치는 영향을 살펴보고자 한다.

  본 연구는 SAMP8을 이용하여 기억․학습장애 방어

기전에 대한 운동의 효과를 규명하고자 하였으며, 기

억․학습장애를 수반하는 동물모델인 SAMP8을 사용하

였다. 우선 SAMP8을 대조군(control)과 실험군(exercise 

training groups)의 두 그룹으로 크게 나누고 다시 수명이 

다할 때까지 사육하면서 수동회피시험(passive avoidance 

test)을 통해 기억․학습장애, 치매의 예방여부, 평균수

명 및 최대수명에 대한 영향을 평가하였다. 

  또한 이들 실험동물을 4, 8개월마다 채혈 후 뇌를 분취

하여 운동부하량이 신경전달물질로서 acetylcholine (ACh)

의 생성과 ACh의 합성효소로서 choline acetyltransferase 

(ChAT) 활성에 미치는 영향을 평가하였다.

  따라서 본 연구는 SAMP8 mice를 사용하여 운동부하량 

low (∨̇O2 max 25∼33%), middle (∨̇O2 max 50%) 및 high 

(∨̇O2 max 66∼75%)에 따른 수명의 연장, 기억․학습장

애의 개선 및 치매의 예방에 미치는 영향을 평가하여 운

동이 치매와 노화에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

재료 및 방법

실험동물 및 사육실험.

실험동물 및 사육조건: 한국화학연구소에서 구입한 

SAMP8 mice (female, 18±2 g)을 부경대학교 동물사육실

에서 2주간 예비사육한 다음, 연령별로 4, 8개월 및 수명

이 다할 때까지 각각 13마리씩으로 대조군과 실험군으로 

분류하여 사육하였다. 조제 사료는 Table I과 같다.

운동부하 실험: 본 연구는 대조군과 실험군으로 나누어 

Dual-Treadmill (DJ-4024, Seoul)을 이용하여 treadmill run-

ning을 실시하였다, 운동 강도는 최대 운동시간 측정 후 

시간으로 조절하는 Bedford 등(10)의 방법을 보완하여 

사용하였고, 운동 빈도는 주당 5회 실시하였다. 

  Treadmill running은 13마리의 SAMP8이 동시에 달릴 

수 있는 레인을 설치(한 개의 레인은 폭 14 cm, 길이 90 

cm, 높이 14 cm)하였고, 트레드밀의 경사도 0
o
∼20

o
로 조

절이 가능하고, 속도 2.0∼50.0 m/min으로 조절 가능하도

록 제작되었다.

노화도 관련 평가.

수동회피시험의 평가: 살아있는 상태에서 기억․학습

능력을 평가하기 위한 방법으로 Yagi 등(11)이 사용한 

수동회피시험(passive avoidance test)의 방법을 일부 수정

하여 acquisition trial과 retention test로 나누어 측정하였

다. 실험동물을 light chamber (750 Lux)에 넣으면 습관적

으로 dark chamber로 들어가는데, 이 때 AC 0.5 mA의 전

류로써 1초 동안 전기적 자극을 준 다음, 전기 자극을 

받은 마우스를 꺼내어 휴식시킨 후 원래의 light chamber

에 넣었을 때 light chamber에 그대로 머무는 시간(laten-

Table I. Composition of experimental diets (g/100 g)
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

Component Content (%)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Carbohydrate 55.3
Corn starch 42.0
Protein 13.3
Sucrose 18.0
Casein 18.0
Lipid 18.0
Lard 13.0
Corn oil 5.0
Cellulose 3.0
Vitamin mix (AIN-76) 1.0
Mineral mix (AIN-76) 3.5
DL-methionine 0.3
Choline chloride 0.2
Cholesterol 0.5
Sodium cholate 0.2
Energy level (kcal/g) 4.28

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
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cy, sec)을 acquisition trial (획득시험)이라고 한다. 이 때 

light chamber에서 dark chamber에 들어가면 AC 0.5 mA

의 전류가 3초 동안 강력한 전기적 쇼크가 가해진다.

  SAMP8 mice를 24시간 후 다시 light chamber에 넣었을 

때 어제의 전기적 쇼크를 기억하고 300 sec까지 light 

chamber에 머물게 되면 기억의 회복효과로 인정할 수 있

다. 즉 SAMP8 mice가 light chamber에서 dark chamber로 

들어가서 전기적 자극을 받을 때까지를 획득시험(ac-

quisition trial)이라 하였고, 기억시험(retention test)은 획

득시험(aquisition trial) 실시한 후 24시간이 지난 다음에 

다시 light chamber에 넣었을 때 dark chamber에 들어갈 

때까지의 시간을 측정하여 기억시험으로 평가하였다.

혈액 채취 및 분리: 실험동물의 처리는 실험 최종일 12

시간 전부터 절식시킨 후 단두하여 채취한 혈액을 실온

에 30분간 방치한 후 700×g에서 10분간 원심분리하여 

얻은 상층액인 혈청을 항응고제인 sodium heparine (sigma, 

100,000 Units)을 혈액 1 ml당 0.05 ml로 처리한 complete 

blood cell count병(CBC, 녹십자사)에 넣어 -70oC에 동

결․보존하면서 분석하였다. 

뇌세포의 분획: 뇌 세포막의 분획은 Choi 등(12)이 사용

한 방법에 따라 Fig. 1과 같은 방법으로 실시하였다. 저

온실에서 완충용액(1.15% KCl/10 mM phosphate buffer

+5 mM EDTA, pH 7.4)을 사용, 뇌의 무게당 10배(w/v)

의 완충용액으로 균질화한 다음 700×g에서 10분간 원

심 분리하여 얻은 상층액을 다시 9,000×g에서 15분간 

원심 분리한다. 이 때 생긴 잔사는 완충용액으로 정용

(g/ml)하여 미토콘드리아 획분으로 하였고, 다시 상층액

은 105,000×g에서 60분간 원심분리하여 얻은 잔사는 

같은 완충용액으로 정용(g/ml)하여 마이크로솜 획분으

로 하였고, 상층액은 시토졸 획분으로 하였다(Fig. 1).

체내 지질대사성분의 측정.

콜레스테롤 함량의 측정: 혈청 및 뇌세포 획분 중의 총

콜레스테롤 함량은 Rudel 등(13)의 방법에 따라 o-phthal-

dehyde법으로 측정하였다. 먼저 시료를 0.1 ml씩 취한 후 

33% KOH용액 0.3 ml와 95% 에탄올 3.0 ml를 가하고 잘 

혼합한 다음, 혈청은 15분간, 뇌세포 획분은 60분간 60
o
C 

수조에서 가열 후 냉각하였다. 

  여기에 핵산 5.0 ml를 가하여 혼합하고 다시 증류수 

3.0 ml를 가한 다음 1분간 잘 혼합한 후 층을 분리하여 

1.0 ml의 헥산층을 취했다. 이 헥산층을 질소로 농축․건

조시키고, o-phthaldehyde시약을 2.0 ml를 가하여 잘 혼합

하고 10분 후 발색시약으로 진한 황산을 1.0 ml를 가하

여 혼합하였다. 

리포단백-콜레스테롤 함량의 측정: 혈청 중의 HDL 및 

LDL-콜레스테롤 함량의 측정은 HDL-콜레스테롤(HDL-C 

555, Eiken, Japan), LDL-콜레스테롤(BLF, Eiken, Japan) 

kit 시약을 사용하였다.

HDL-콜레스테롤 함량의 측정: 혈청 0.3 ml를 시험관에 

넣고 여기서 침전 시약 0.3 ml를 넣어 잘 혼합한 다음 

실온에서 10분간 방치 후 700×g에서 10분간 원심 분리

한다. 그 후 상층액 50μl, 표준용액(100 mg/dl) 50μl, 

Blank로 증류수 50μl에 각각 HDL발색시약 3.0 ml씩을 

첨가하고 잘 섞은 후 37oC 수조상에서 5분간 가온시킨

다. Blank를 대조로 하여 555 nm에서 흡광도를 측정하여 

HDL-콜레스테롤의 함량(mg/dl serum)을 정량하였다.

신경전달물질 및 관련효소의 측정.

아세틸콜린(ACh)의 함량 측정: 아세틸콜린(acetylcholine, 

ACh)의 측정은 시료를 50μl를 취하여 1% hydroxylamine 

50μl를 첨가․혼합하고 HCl을 이용하여 pH를 1.2±0.2 

조절하였다. FeCl3 (10% in 0.1 NHCl)을 500μl를 첨가 후 

혼합하여 분광광도계를 이용하여 파장 530 nm에서 

acetylcholine (ng/mg protein)의 함량을 측정하였다.

콜린아세틸트란스퍼라아제(ChAT)의 활성 측정: 콜린

아세틸트란스퍼라아제(choline acetyltransferase, ChAT)의 

측정은 0.2 mM acetyl-CoA, 10 mM choline chloride, 0.2 

M KCl, 10 mM potassium phosphate with 1.0 mM EDTA를 

각각 0.2 ml씩 첨가․혼합하여 총 0.8 ml의 부피로 만들
Figure 1. Schematic procedures for brain subcelluar fraction 
separation.

Brain

Homogenate (10 ml/g)

Pellet Supernatant

SupernatantPellet

Homogenized in 10 vol. of Homogenizing 
buffer (1.15% KCl-10 mM phosphate buffer 
with 5 mM EDTA, pH 7.4) with Teflon 
pestle in old room.

Centrifuged at 700×g for 10 min.

Centrifuged at 9,000×g for 15 
min.

Resuspended with 10 vol. of 
homogenizing buffer, and cen-
trifuged at 9,000×g for 15 min.

Centrifuged at 
105,000×g for 60 min.

PelletPellet SupernatantSupernatant

Resuspended in 1 vol. of 
homogenizing buffer.

(Discarded)

Mitochondria Mitochondria Mitochondria

Resuspended in 1 vol. of 
homogenizing buffer.
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고 choline acetyltransferase을 1.0μl, cytosol 100μl, 1.0 M 

Tris buffer 190μl, DTB (5,5'-dithiobis-2-nitrobenzoate)를 5 

μl, 20% TCA (trichloroacetic acid) 250μl의 양으로 혼합

하여 분광광도계를 이용해 파장 412 nm에서 2분 간격으

로 ChAT의 활성을 측정하였다.

아세틸콜린에스테라아제(AChE)의 활성 측정: 뇌세포

에서 아세틸콜린에스테라아제(acetylcholinesterase, AChE) 

활성 측정은 Bocquene & Galgani (14)의 방법에 의해 측

정하였다. 각 microplate well에 0.1 M Tris buffer, pH 8.0 

(Trizma HCl+Trizma base)을 300μl, 0.01 M dithionitro- 

benzoic acid (DTNB) 20μl, enzyme suspension (상층액) 

10μl을 연속적으로 첨가하였다. 

분석결과의 통계처리. 본 연구의 모든 실험결과는 통계 

처리하여 평균치와 표준편차를 계산하였고, 각 그룹간

의 유의성 검정은 Student's t-test (15)로 실시하였다.

결과 및 고찰

운동부하가 수명에 미치는 영향. Table II에서 보면 기

억․학습장애를 수반하는 치매동물모델 SAMP8 mice에 

있어서 control group의 평균수명은 454.8±94.8일(15.2개

월)이었고, 운동부하 low group (∨̇O2 max 25∼33%)의 

평균수명은 486.0±63.6일(16.2개월)로 대조군 대비 6.9%

의 평균수명의 연장효과가 인정되었지만, 운동부하 mid-

dle group (∨̇O2 max 50%)에서의 평균수명은 561.6±

68.4일(18.7개월)에 해당되므로 대조군 대비 평균수명이 

23.5%나 현저히 연장되고 있음을 알 수 있었다. 따라서 

적절한 강도의 규칙적인 운동은 평균수명연장에 효과

가 있음을 알 수 있다. 하지만 강한 강도의 운동은 오히

려 수명의 단축을 초래함을 알 수 있었다.

  Exercise training group 중에서 middle group (∨̇O2 max 

50%)이 가장 높은 생존율을 나타내고 있지만, 운동 강도

가 가장 높은 high group (∨̇O2 max 66∼75%)에서는 과

다한 운동에 따른 활성산소(oxygen radicals)의 공격에 의

한 산화적 스트레스(oxidative stress)로 인하여 각종장기

에 대한 심한 산화적 손상(oxidative damages)을 받아서 

생존율이 현저히 감소된다고 하는 선행연구를(16) 반영

하는 것으로 보인다. 이러한 연구결과는 Goodrick 등의 

연구결과(17) 칼로리 제한 실험동물에 운동을 부하하면 

오히려 평균 수명이 14주나 감소하여 약 10%의 평균수

명 감소효과가 나타난다는 보고와는 상반된 결과를 보

이는데, 결론적으로 중간강도의 꾸준한 운동은 수명연

장에 도움을 주고, 고강도의 운동은 오히려 수명연장에 

역효과가 나타남을 확인할 수 있다. 

운동부하에 의한 기억력의 개선효과. 또한 8개월에서

도 운동부하량에 따른 low, middle 및 high group의 기억실

험은 각각 71.34±4.38, 80.12±6.48 및 88.97±6.45 sec로서 

대조군의 기억실험(70.10±6.12 sec) 대비 각각 101.8%, 

114.3% 및 126.9%로서 대조군 대비 low group을 제외하

고 14∼27%의 유의적인 기억․학습의 개선효과가 인정

되었다. 이러한 결과를 볼 때, 기억․학습장애를 수반하

는 치매성 실험동물 모델 SAMP8 mice에 대한 운동트레

이닝이 기억․학습장애를 매우 효과적으로 개선하는 것

으로 보아 치매의 예방 및 치료가능성을 예견할 수 있을 

것으로 기대한다. 이러한 사실은 Flood 등(18)과 Choi 등

의(19) 보고에서 SAMP8 mice를 사용한 미로시험, 스트

Table III. Effect of exercise training on total cholesterol levels in serum of SAMP8 mice
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

Exercise training groupsAge
Control ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ(months) Low Middle High

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
4 123.85±0.62* 123.44±7.86 126.18±4.90 111.83±6.58a

103.7% 101.9% 90.3%
8 129.78±11.05 130.52±9.73 122.92±2.48 115.04±5.84a

100.6% 94.7% 88.6%
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
*Mean (mg/dl serum)±SD with 10 mice per group; **Percent of control values. aP＜0.05 compared with control group.

Table II. Effect of exercise training on median lifespan in 
SAMP8 mice
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

Median lifespan (days) Changes
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Control 454.8±94.8* (15.2 months) 100.0%
Low 486.0±63.6 (16.2 months) 106.9%**
Middle 561.6±68.4b (18.7 months) 123.5%
High 393.0±101.8b(13.1 months) 86.4%
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Median lifespan (days) Changes
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Control 566 (18.5 months) 100.0%
Low 594 (19.8 months) 104.9%
Middle 660b (22.0 months) 118.7%
High 489a (16.3 months)  87.9%
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
*Mean(day)±SD with 10 mice per group; **Percent of control
values. aP＜0.05; bP＜0.01 compared with control group.
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레스반응시험, 수동회피시험 등을 통해 일부 생약 등 약

물 투여에 의한 생리 효과로 나타나는 결과와 거의 일치

함을 알 수 있었다.

콜레스테롤 대사에 미치는 영향. Table III에서 보는 바

와 같이 통제그룹에 비해 운동부하 low 및 middle group에

서는 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었지만, 운동부하 high 

group에서 총 콜레스테롤의 함량은 4개월에서 111.83±

6.58 mg/dl serum, 8개월에서 115.04±5.84 mg/dl serum으로

서 대조군(100%) 대비 각각 90.3% 및 88.6%로서 약 10∼

12%정도의 콜레스테롤 억제효과가 나타났다. 

  Table IV에서와 같이 4개월에서 low, middle 및 high 

group의 HDL-콜레스테롤의 함량은 각각 28,37±1.22, 

31.85±0.85 및 33.80±0.48 mg/dl serum으로 대조군의 

HDL-콜레스테롤의 축적량(30.76±1.39 mg/dl serum: 100%) 

대비 각각 92.2%, 103.5% 및 109.9%로서 대조군 대비 운

동부하 middle group 이상의 운동량 부하에서 운동 부하

량에 따라 10%까지 유의적인 HDL-콜레스테롤의 증가

효과가 인정되었다. 이러한 결과는 규칙적인 유산소성 

운동이 지질대사의 장애에 대한 예방효과와 총 콜레스

테롤의 감소, HDL-콜레스테롤의 증가 등을 통하여 성인

병 발병을 효과적으로 억제한다는 결과(20)와 일치함을 

알 수 있었고, 본 연구를 통하여 운동이 HDL-콜레스테

롤을 증가시킴을 확인할 수 있었고, 운동 강도가 높을수 

록 효과적임을 알 수 있었다.

신경전달물질 및 관련효소의 변화.

아세틸콜린(ACh)의 함량 변화: 신경전달물질인 ACh의 

함량에 미치는 운동부하량 low, middle 및 high group의 

영향을 비교하여 보면 Table V와 같다.

  Table V에서 8개월의 고령그룹에서는 운동부하량 mid-

dle 및 high group에서 ACh의 함량이 각각 72.81±6.64 

및 74.15±1.81 mg/dl serum으로서 대조군의 ACh의 함량

(68.31±3.20 mg/dl serum: 100%) 대비 약 6.7% 및 8.5%로

서 ACh의 함량이 운동부하에 따라 증가하고 있음을 알 

수 있었다. 이상의 결과에서 볼 때 신경전달물질 ACh의 

함량은 운동부하에 따라 매우 효과적으로 증가하고 있

었다. 따라서 운동은 기억․학습장애의 개선은 물론 노

인성 치매의 예방 및 치료에도 매우 효과적일 것으로 기

대한다.

콜린아세틸트란스퍼라아제(ChAT)의 활성 변화. Table 

II, III에서 보는 바와 같이 운동부하량 low (∨̇O2 max 25∼ 

33%), middle (∨̇O2 max 50%) 및 high (∨̇O2 max 66∼

75%) group의 4개월에서의 뇌조직중의 ChAT 활성은 각

각 5.24±0.12, 5.57±0.34 및 5.67±0.48μg/dl serum으로

서 대조군의 ChAT 활성(5.45±0.22μg/dl serum: 100%) 대

비 각각 96.1%, 102.2% 및 104.0%로서 대조군에 비해 운동

부하량 low group을 제외하고는 운동부하량에 따라 서서

Table V. Effect of exercise training on anetylcholine(ACH) levels in serum of SAMP8 mice
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

Exercise training groupsAge Control ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ(months) Low Middle High
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

4 62.28±6.84* 72.77±5.01 74.45±4.18a 76.12±4.25a
105.0%** 107.5% 109.9%

8 68.31±3.20 66.12±4.59 72.81±6.64 74.15±1.81b
96.8% 106.7% 108.5%

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
*Mean (mg/dl serum)±SD with 10 mice per group; **Percent of control values. aP＜0.05 compared with control group. bP＜0.01
compared with control group. 

Table IV. Effect of exercise training on HDL-cholesterol levels in serum of SAMP8 mice
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

Exercise training groupsAge Control ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ(months) Low Middle High
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

4 30.76±1.22 28.37±1.22 31.85±0.85 33.80±0.48a

92.2%** 101.9% 109.9%
8 29.50±1.51 30.12±0.80 35.34±1.02b 35.14±1.54b

102.1% 120.8% 119.1%
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
*Mean (mg/dl serum)±SD with 10 mice per group; **Percent of control values. aP＜0.05 compared with control group. bP＜0.01
compared with control group. 
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히 증가하고 있긴 하지만 유의성은 인정할 수 없었다. 

  그렇지만, 갱년기 연령에 해당되는 8개월의 SAMP8 

mice에서는 뇌조직중의 ChAT 활성이 각각 4.51±0.20, 

5.36±0.34, 5.44±0.11μg/dl serum으로서 대조군의 ChAT 

활성(4.86±0.12μg/dl serum: 100%) 대비 각각 92.8%, 

110.3% 및 111.9%로서 low group을 제외하고 middle 및 

high group에서는 각각 10% 및 12%의 매우 유의적인 

ChAT활성의 증가효과가 인정되어 운동부하가 기억․

학습장애의 개선이나 치매의 예방에 상당한 효과가 있

을 것으로 기대한다.
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