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 요약

본 논문은 산업화와 교통 환경의 발달로 인해 최근 들어 발생빈도가 크게 증가되고 있는 외상성 뇌손상을 

대상으로 하여, 치료적 운동의 적용에 있어 수중운동의 뇌신경 가소성에 미치는 영향과 전정-운동에 대한 

영향에 대해 알아보고자 한 연구이다. 수중운동이라는 운동학적 특성을 통해 기능적 독립을 위해선 반드시 

전제되어야 하는 뇌신경 가소성과 전정-운동 기능의 회복에 어떠한 영향을 주는지를 알아보기 위하여 80마

리의 백서를 대상으로 4군으로 나누고, 3주간 서로 다른 방식의 운동 훈련(실험군 Ⅰ: 대조군, Ⅱ: 수중운동

군, Ⅲ: 속도 및 경사 조절 트레드밀 운동군, Ⅳ: 단순 트레드밀 운동군)을 적용하여 전정-운동 기능에 미치

는 영향을 Rota-Rod 검사를 통해 알아보고, 신경가소성에 대한 영향성에 대해서는 대뇌피질에서의 

GAP-43 인자를 조직면역화학적 방법으로 검사해 보았다. 연구결과, 수중운동을 적용한 군에서, 다른 군들

에 비해 뇌신경 가소성에 긍정적이고도 유의한 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었으며, 전정-운동 기능 

향상에 있어서도 다른 군들에 비해 유의한 향상 효과를 나타내었다. 이는 물이 가지고 있는 다양한 감각적 

특성과 환경적 상황이 뇌손상으로 인해 불안정한 신체의 운동에 긍정적인 영향을 미치기 때문인 것으로 

사료된다. 

 ■중심어 :∣수중 운동∣미만성 뇌손상∣GAP-43∣

Abstract

The purposes of this study were to examine whether aquatic exercise has influence on the 

neuroplasticity and vestibulo-motor function in diffuse brain injury rats. 80 Sprague-Dawley rats 

were assigned to four groups; Group Ⅰ: control group (n=20), Group Ⅱ: aquatic exercise (n=20), 

Group Ⅲ: treadmill exercise with change of velocity and inclination (n=20), Group Ⅳ: simple 

treadmill exercise (n=20). And we applied exercise each groups for 3 weeks except Group Ⅰ. 

Before the rats were sacrificed to identify immunohistochemistry study at each time of 

measurement day, Rota-Rod test was given to assess changes in vestibulomotor function. then, 

the immunohistochemistry study of GAP-43 in discrete regions of the rat brain was performed 

to measure changes in neuroplasticity. The results demonstrate that aquatic exercise group is 

more effective than other groups. expression of GAP-43 and vestibulo-motor function were 

increased most in aquatic exercise group. Therefore, this study suggest that aquatic exercise may 

effective therapeutic approach to increase neuroplasticity and vestibulo-motor function in 

traumatic brain injury.  
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1. 서론

외상성 뇌손상(traumatic brain injury)의 주된 원인은 

교통사고, 추락, 폭력 순이며 이들 대부분은 주로 국소 

뇌손상 보다는 광범위한 뇌손상(diffuse brain injury; 

DBI)에 해당되는 미만성 축삭 손상(diffuse axonal 

injury; DAI)의 형태를 나타낸다[1][2]. 세계적 추세와 

마찬가지로 우리나라의 뇌외상 원인 역시 대개의 경우 

교통사고와 추락으로 기인되는 미만성 축삭손상 유형과 

많은 관련성을 갖는다. 

미만성 축삭손상에 대한 구체적인 개념이 성립된 것

은 Adams와 Gennarelli[3]에 의해 병인 및 병인론적 개

념이 확립된 이후라 할 수 있다. 이들에 의해 임상 진단

명 및 분류로 사용되었던 미만성 축삭 손상이란 명칭은 

현재에 이르러서는 미만성 뇌손상이라는 용어로 많이 

쓰이고 있다[4]. 

이러한 광범위한 뇌손상이 일차적으로 유발되어지고 

나면, 이후 수 시간에서 수일에 걸쳐 에너지 대사 장애, 

이온 항상성 및 뇌혈관 장벽 손상, 부종 증가, 유해 신경 

화학물질과 효소 활성화로 기능적, 구조적 및 세포와 분

자 상의 변화가 시작되는 이차적 손상으로 진행되게 된

다[5][6]. 이러한 과정을 통해 세포 사멸사(apoptotic cell 

death) 작용이 진행되며, BDNF (brain-derived 

neurotrophic factor), NGF (nerve growth factor), 

CREB (cyclic AMP response element binding protein), 

NT-3 (neurotrophin-3), NT-4/5(neurotrophin-4/5) 등

과 같은 신경 영양성 인자(neurotropic factor)들에 의한 

내인성 신경 보호 작용의 과정이 유발되어 지는데[7][8], 

그 중에서도 GAP-43(Growth-associated protein 43)은 

신경세포의 발생 및 재생과정에서 축삭 말단에서 발현

되어지는  신경계에서만 유일하게 발견되는 단백질로서, 

신경 손상 시, 신경세포의 가소성 정도에 매우 중요한 

영향을 미치며, 운동과 활동에 영향을 받아 변화되는

(activity dependent changes) 성장관련 단백질로 알려

져 있다[9]. 

뇌손상 이후, 이러한 인자들의 발현을 촉진시켜 신경

학적 회복을 이루기 위한 물리치료적 접근법들이 다양

하게 제시되고 있는데, 그중에서도 수중에서의 운동 훈

련은 지상에서의 운동 보다 관절에 대한 체중부하와 스

트레스를 적게 준다고 나와 있다[10]. 수중 운동은 뇌 기

능에 대한 다양한 변화를 유도하는 효과가 있으며[11], 

부력으로 인해 신체나 사지의 움직임이 용이해져 몸을 

바로 하게 하는 정위 반응이 잘 나타나며[12], 근 협응력

이 향상되고 마비로 인한 경직을 완화할 수 있다[13]. 또

한 체중부하 및 이동 능력 향상과 그로 인한 하지 관절

의 운동 능력 증가를 통해 보행 능력을 촉진할 수 있는 

효과를 얻을 수 있다[12]. 

김태열 등[14]은 수중 운동이 중추신경계 병변으로 인

한 기능장애를 포함하여 다양한 질환이나 이로 인한 합

병증에 매우 효과적인 운동법이라고 하였다. 중추신경

계의 손상으로 인해 마비 증세를 지닌 환자들은 물의 부

력 효과를 통해 중력이 완화된 상태에서 자유스럽게 신

체를 움직일 수 있다. 또한 움직임 시 발생되는 물의 흐

름과 파동은 비교적 안전한 수중 공간에서의 전정-운동

과 균형 반응을 촉진할 수 있다[15]. 때문에 사지의 근력 

및 움직임, 공간에서의 자세 조절을 위한 전정-운동 기

능에 긍정적 영향을 미칠 수 있다고 여겨지며 이러한 이

론적 근거를 바탕으로, 저자는 본 연구에서 미만성 뇌손

상 백서를 대상으로 수중 운동훈련을 적용하고 이러한 

치료적 방안이 뇌신경 가소성 및 향후 기능적 일상생활

에 핵심적인 보행 및 이동 능력에 필요한 전정-운동 기

능에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보고자 하였다.   

2. 연구방법

2.1 연구 대상

본 연구에서는 체중이 약 250±50 g의 Sprague- 

Dawley계 백서(8～10주령, 웅성, 대한실험동물)를 각 군

당 20마리씩 할당하여 총 80마리를 사용하였다. 사육실

의 온도는 25±1℃, 습도 55±10%를 유지하였으며, 명암

은 12시간 주기로 하였다. 물과 식이는 자유롭게 섭취할 

수 있도록 하였고, 운동훈련에 대한 스트레스를 감소시

키기 위해 1주일간 트레드밀과 Rota-Rod, 수중 모리스

미로 훈련을 통해 적응 기간을 거치도록 하였다. 실험군 

Ⅰ 대조군(n=20), Ⅱ는 수중운동군(n=20), Ⅲ은 속도 및 
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경사 조절 트레드밀 운동군(n=20), Ⅳ는 단순 트레드밀 

운동군(n=20)으로 구분하였다[표 1]. 

군
검사 일

실험 전 7일째 14일째 21일째

실험군Ⅰ (n=20) 5 5 5 5

실험군Ⅱ (n=20) 5 5 5 5

실험군Ⅲ (n=20) 5 5 5 5

실험군Ⅳ (n=20) 5 5 5 5

표 1. 각 실험군에 쓰인 백서의 수

2.2 실험 방법

1) 외상성 뇌손상 유발

외상성 뇌손상을 유발하기 위해 중량 낙하 방식의 기

구를 사용한 Marmarou 등[16]의 연구방법을 기초로 하

였다. 전신 마취를 유도하기 위하여 럼푼(Rumpun, 바이

엘 코리아)과 염산 케타민(Ketamine HCL, 유한양행)을 

1:1로 혼합하여 복강 내 주사(3 ㎖/㎏)한 후, 탄력성이 있

는 foam bed 위에 백서의 전신을 올려놓았다. 두부를 삭

모하고 피부를 절개하여 두개골을 노출시키고 bregma

와 lambda 사이에 직경 10 ㎜, 두께 3 ㎜의 stainless 

steel disc를 고정하였다. Plaxiglas tube를 백서의 두부

에 있는 stainless steel disc에 수직으로 고정하고, 450 

g의 추를 1 m 높이에서 관을 통해 자유 낙하시켜 유발

하였다. 실험이 이루어지는 동안 백서의 직장 내 체온을 

측정하고, 발열 패드를 이용하여 36.5℃～ 37.5℃를 유지

시켰다. 조직학적 검사를 위해서 뇌손상 유발 전, 7일 후, 

14일 후, 21일 후에 각각 5마리씩 희생시켜 표본을 제작

하였다. 

2) 수중 운동

직경 80 ㎝, 높이 30 ㎝인 원형 수조에 25±1℃의 물을 

5～7 ㎝로 채우고, 체중 부하상태에서 수중 운동을 적용

하였다. 10초 이상 한 자리에 머물 경우에는 붓솔을 이

용하여 백서의 등에 자극을 가하여 움직임을 지속하도

록 하였다. 수중 운동은 미만성 뇌손상 유발 후 48시간

이 경과된 3일째부터 적용하였고, 180초씩 3회씩 3주간 

동일하게 적용하였다. 

3) 트레드밀 운동

미만성 뇌손상을 유발한 후 3일째부터 1일 1회, 10분

씩 트레드밀 운동을 적용하였다. Kim 등[17]은 3-8 

m/min 속도에서 신경세포 생성 효과가 가장 크다고 보

고하였는데, 본 연구에서의 트레드밀 운동 강도는 이에 

근거하여 설정하였다. 첫 번째 주, 처음 5분간 속도는 3 

m/min와 경사도 0°, 다음 5분간의 속도는 5 m/min와 경

사도 5°로 적용하였다. 둘째 주, 셋째 주에는 처음 5분간 

5 m/min의 속도와 경사도 5°, 다음 5분간은 7 m/min의 

속도와 경사도 10°로 적용하였다. 단순 트레드밀 운동군

은 첫째주에는 3 m/min로, 둘째 주와 셋째 주에는 5 

m/min의 고정된 속도로 적용하였다.

4) 전정-운동 검사

Rota-Rod는 실험적 외상성 뇌손상 이후 급성기 신경

학적 운동 및 평가에 매우 유용하다[18]. 뇌손상 쥐들에 

대한 전정-운동 기능 검사에 대한 선행 연구에 따라서

[19-21], Rota-Rod (rod: 직경 7.5 ㎝, 길이 10 ㎝, 높이 

35 ㎝)를 이용하여 검사하였다. 처음 4 rpm으로 시작하

여 10초당 4 rpm씩 가속하여 20 rpm에서 떨어지지 않고 

몇 초간 버티는지(최대 60초까지) 측정하였으며, 3회 측

정하여 평균값을 비교하였다. 

5) 조직학적 검사(histological assessment)

(1) H & E와 Cresyl violet 염색

외상성 뇌손상 후 운동적용 시기와 부하강도에 따른 

뇌손상 정도 및 회복에서 뇌신경 가소성에 미치는 영향

을 알아보기 위해 외상성 뇌손상 유발 전, 7일 후, 14일 

후, 21일 후(각 시간대에 5마리씩)에 전신 마취제인 럼푼

(Rumpun, 바이엘코리아)으로 복강주사(0.6 ㎎/㎏)하여 

마취한 후, 심장관류를 통해 0.9% NaCl 용액으로 관류 

수세하였다. 혈액이 제거된 후에는 4% 중성 파라포름알

데하이드(paraformaldehyde)로 관류하여 조직 전고정을 

실시하였고, 전고정된 실험동물로부터 뇌를 적출하여 

24시간 동안 4% 파라포름알데하이드로 후고정을 실시

하였다. 후고정이 끝난 조직은 에탄올을 이용한 탈수

(dehydration)과정과 자일렌(xylene)을 이용한 청명

(cleaning)과정을 거쳐 파라핀 포매(paraffin 
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embedding)를 실시하였다. 제작된 파라핀 블록(paraffin 

block)은 미세절단기(Sakura 2040, Japan)를 이용하여 5 

㎛두께로 박절한 후 슬라이드에 mount하여 실온에서 건

조시킨 후, Hematoxylin & Eosin (H & E)과 Cresyl 

violet 염색을 실시하였다.

(2) GAP-43의 면역조직화학적 염색

파리핀 포매된 뇌 조직절편을 5 ㎛의 두께로 자른 다

음 조직 슬라이드에 올린 후, xylene 처리를 하여 탈 파

라핀 과정을 거치고 여러 단계의 알코올로 처리하여 수

화과정을 거친 뒤 3% hydrogen peroxide에 조직을 담가 

30분간 incubation한 후 phosphate-buffered saline 

(PBS, pH 7.4)에 담가 씻어내었다. GAP-43 단백항체

(ab47510, abcam, UK)를 각각 1:500의 비율로 희석하여 

조직에 도포하고 4℃에서 overnight로 incubation한 후 

PBS로 세척하였다. PBS로 씻은 후 quick kit(DAKO 

LSAB
Ⓡ kit, DAKO Corp., Carpinteria, CA, USA)의 

biotinylated anti-rabbit/anti-mouse immunoglobulins

를 도포하여 30분간 incubation하였다. PBS로 세척한 후 

streptavidin peroxidase를 도포한 후 10분간 incubation

하였다. PBS로 씻어낸 후 DAB(3,3`-diaminobenzidine, 

DAKO Corp., Carpinteria, CA, USA)용액을 도포하여 

발색시켰다. 그 후 hematoxyline으로 대조염색을 실시 

후 탈수 및 청명화 과정을 거친 후 봉입하였다.  

6) 조직학적 분석

조직학적 분석은 광학현미경(Olympus BX50, Japan)

에 장착된 CCD 카메라(Foculus, Germany)와 개인용 컴

퓨터를 연결시켜 Image-proplus ver 4.0 for windows 

(media cybernetics, USA)를 사용하여 관찰하였다.

2.3 자료처리

본 연구의 통계학적 분석은 SPSS 12.0 ver. for 

windows
®을 사용하였다. 각 군의 실험결과는 평균과 표

준편차로 나타내었고, 각 실험군 간의 시간 경과에 따른 

차이를 비교하기 위해 일원배치 분산분석(one-way 

ANOVA)을 실시하였고, 사후검정은 Duncan`s multiple 

range test를 실시하였다. 분석 시 유의수준 α=0.05로 설

정하여 검정하였다.

3. 연구결과

3.1 조직학적 검사

미만성 뇌손상 유발 후 H & E와 Cresyl violet염색을 

실시한 결과, 좌측 두정엽 및 전두엽에 출혈성 병변과 

손상부위 주변으로 미소공포형성, 핵과 세포질의 위축, 

신경세포 주위의 신경교세포의 팽윤, 신경망의 공포형

성 등의 신경병리학적 소견을 확인할 수 있었다[그림 1].

 

그림 1. H & E와 Cresyl violet 염색

 

3.1 전정-운동 기능

Rota-Rod를 이용한 전정-운동 기능 검사 결과, 미만

성 뇌손상 유발 전에는 통계학적으로 유의한 차이를 보

이지 않았으나(p>.05) 유발 7일 후, 14일 후, 21일 후에

서는 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다. 또한 측정

시기에 따른 실험군 간의 사후검정을 실시한 결과, 유발 

7일 후에서 실험군 Ⅰ은 실험군 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ와 실험군 Ⅱ

는 실험군 Ⅲ, Ⅳ와 통계학적으로 유의한 차이를 보였으

나(p<.05), 실험군 Ⅲ은 실험군 Ⅳ와 유의한 차이를 보이

지 않았다(p>.05). 유발 14일 후에서 실험군 Ⅰ은 실험

군 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ와 실험군 Ⅱ는 실험군 Ⅳ와 그리고 실험군 

Ⅲ은 실험군 Ⅳ와 통계학적으로 유의한 차이를 보였으

나(p<.05), 실험군 Ⅱ와 실험군 Ⅲ은 유의한 차이를 보이

지 않았다(p>.05). 유발 21일 후에서 실험군 Ⅰ은 실험

군 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ와 실험군 Ⅱ는 실험군 Ⅳ와 통계학적으로 

유의한 차이를 보였으나(p<.05), 실험군 Ⅲ은 실험군 Ⅱ, 

Ⅳ와 유의한 차이를 보이지 않았다(p>.05)[표 2][표 3]

[그림 2]. 
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군
일자

7일째 14일째 21일째
실험군Ⅰ (n=20) - - +

실험군Ⅱ (n=20) + ++ +++

실험군Ⅲ (n=20) - + ++

실험군Ⅳ (n=20) - + +

- : Negative, + : Weak positive, ++ : Moderate positive, +++ : Strong positive

표 4. 미만성 뇌손상 백서의 대뇌피질에서의 GAP-43 면역반응 신경원의 변화에 대한 정량적 분석 결과

군
검사일

실험전 7일째 14일째 21일째
실험군Ⅰ (n=20) 56.20±1.48 18.20±1.92

a
22.40±2.88

a
30.60±1.52

a

실험군Ⅱ (n=20) 57.60±1.52 26.20±1.64
c

38.20±1.64
c

51.00±3.39
c

실험군Ⅲ (n=20) 57.20±0.84 23.40±1.14
b

35.00±2.24
c

48.20±2.59
bc

실험군Ⅳ (n=20) 57.40±2.07 23.00±1.58
b

33.40±1.52
b

45.00±1.58
b

Values are showed mean ± SD.
a,b,c

; Value with different superscripts in the same column (days) are significant (p<.05) by Duncan's multiple range test.

표 3. 날짜 경과에 따른 각 군의 Rota-Rod 수행 점수의 변화  (unit : sec)  

SS df MS F P-value

실험전

Between 5.80 3 1.933 .814 .505

Within 38.00 16 2.375

Total 43.80 19

7일째

Between 165.40 3 55.133 21.621 .000*

Within 40.80 16 2.550

Total 206.20 19

14일째

Between 706.55 3 235.517 51.479 .000*

Within 73.20 16 4.575

Total 779.75 19

21일째

Between 1234.20 3 411.400 71.548 .000*

Within 92.00 16 5.750

Total 1326.20 19

*; p<.05

표 2. 날짜 경과에 따른 각 군의 Rota-Rod 수행 점수의 대한 One-Way ANOVA 

그림 2. 날짜 경과에 따른 각 군의 Rota-Rod 수행 점수의 

변화 도표

        Value with different superscripts in the 

same column are significant by 

Duncan's multiple range test (
a,b,c

; p<.05)

3.2 GAP-43 면역조직화학적 검사 및 정량적 분석

외상성 뇌손상 후 운동적용 시기와 부하강도에 따른 

뇌손상 회복에 미치는 영향을 알아보기 위해 손상된 피

질 주변부에서 GAP-43 단백질 발현을 면역조직화학적 

염색을 통하여 관찰한 결과, 유발 7일 후에 다른 군에 비

해 실험군 Ⅱ에서 증가된 면역반응을 보였고, 유발 14일 

후에 실험군 Ⅰ은 변화가 없는 반면, 실험군 Ⅲ과 Ⅳ는 

다소 증가된 면역반응을 보였고, 실험군 Ⅱ는 현저히 증

가된 반응을 보였다. 유발 21일 후에 실험군 Ⅳ는 변화

가 없는 반면, 실험군Ⅰ과 Ⅲ은 다소 증가된 면역반응을 

보였고, 실험군 Ⅱ는 현저히 증가된 면역반응을 확인할 

수 있었다[표 3][그림 3].
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그림 3. 뇌손상 후 21일 경과 시점에서의 대뇌피질 

GAP-43 발현 정도 (A: 대조군 B: 수중운동군 C: 

속도 및 경사 조절 트레드밀 운동군, D: 단순 트레드

밀 운동군, ×200)

4. 고찰

전정-운동 기능이란, 정위 반응을 통해 다양한 움직임

과 자세를 적절하게 조절하는 능력을 말하며, 이는 중력 

환경 내에서 여러 자세 유지 근들의 섬세한 협응 수축능

력을 필요로 한다. 하지만 이러한 기능은 전정 기관 단

독으로 가능한 것이 아니며, 운동과 연관된 대뇌피질 및 

다양한 피질 하 구조들과 상호 긴밀한 연결성이 전제되

어야 한다. 

그중에서도 특히 소뇌는 전정기관에서 발생된 감각 

정보를 적극적으로 활용하는 기관으로서, 이 두 기관이 

긴밀하게 연결되어 정보를 주고받는다는 사실은 기능학

적으로 분류된 전정-소뇌(vestibulo-cerebellum)를 통하

여 확인할 수 있는데, 전정계에서 발생되는 공간에서의 

자세 정보나 속도 변화 정보는 전정-소뇌로도 불리는 

소뇌의 타래결절엽(flocculonodular lobe)으로 구심 입력

되어져 이 영역의 소뇌 피질에서 처리된 뒤, 조롱박 신

경원(Purkinge cell)을 통해 심부핵 중 꼭지핵(Fastigial 

Nucleus)으로 출력되며, 이는 다시 전정핵으로 보내져 

자세 조절을 위한 하행 신경로인 전정척수로

(vestibulo-spinal tract)를 통해 목과 체간의 중앙 심부

근들과 항중력근들을 활성화 시킨다. 다시 말해 소뇌를 

경유함으로써 단순한 전정 정보에 자세 조절에 요구되

는 근육들의 섬세한 협응 수축 정보를 더하여 보다 체계

적인 자세조절 기전을 형성할 수 있게 되는 것이다. 

Halliwick의 주요 수중운동 원리 중 하나가 바로 물의 

부력과 물결, 와류의 흐름(turbulent flow)을 통한 회전 

효과(rotational effect)인데, 이러한 물이 가진 특성은 전

정-운동 기능에 영향을 줄 수 있다. 즉, 수중 공간에서의 

움직임과 물의 흐름으로 인한 와류는 자세 조절에 대한 

신경학적 조절의 필요성을 만들어내며 이는 전정기관과 

소뇌를 통한 전정-운동 조절기능을 촉진시킬 수 있다고 

생각된다. 그렇기 때문에 미만성 뇌손상과 같은 중추신

경계 손상으로 인한 마비와 장애를 개선하는 데 수중 운

동은 효과적이며 유용한 치료방법으로 적용될 수 있다.  

천송희[22]는 난소절제술을 통해 에스트로겐을 제한

시킨 백서 30마리를 대상으로 대조군과 실험군으로 나

누어 수중 운동을 적용한 결과, 실험군에서 GAP-43 및 

NT-3 발현이 유의하게 증가됨을 확인하였고, 변광섭

[23] 역시 24마리의 백서를 대상으로 대조군, 좌골신경 

손상군, 수중 운동을 함께 적용한 좌골신경손상군의 3군

으로 구분하고 14일 동안 실시한 연구에서 수중 운동을 

적용한 군에서 GAP-43 발현과 슈완세포 생성이 더 높

게 나타났음을 보고하였다. 또한 미만성 축삭 손상 백서

를 대상으로 수중 운동을 적용한 후, 신경학적 운동 수

행능력 및 뇌 내, GAP-43 발현에 미치는 영향을 1일, 7

일, 14일 시점에 관찰한 결과, 대조군에 비하여 7일과 14

일 시점부터 유의한 차이를 나타냈다는 보고도 있었다

[24]. 이는 본 연구의 결과와 유사한 것으로써, 수중운동

이 신경학적 가소성에 영향을 미칠 수 있음을 세포학적

으로 확인할 수 있는 것이다. 

수중운동의 전정-운동에 대한 영향에 대해서, Gabilan 

등[25]은 전정 기능이 저하된 환자 21명을 대상으로 10

회의 수중 운동을 적용한 뒤 이에 대한 효과를 연구한 

결과, 전정계 기능, 자세조절 능력, 삶의 질 등에서 유의

한 향상효과를 얻을 수 있었다고 보고하였다. 또한 김유

련[26]은 수중 운동을 60세 이상의 여성 7명을 대상으로 

주2회로 13주간 적용한 후에 전정계 기능검사, 균형능력

검사, 체력검사 3가지 범주로 측정한 결과 전정계와 균

형능력에서는 모두 유의한 향상효과를, 체력검사에서는 
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부분적 향상효과를 확인할 수 있었다고 하였다. 송명환

[27]은 일반인을 대상으로 Halliwic 방식의 수중 운동을 

적용하여 균형 능력 향상을 보고하였고, 조윤미[28]는 

뇌졸중 환자 24명에게 수중 운동치료를 6주간 적용한 뒤 

균형능력이 유의하게 향상됨을 보고하였다. 또한 Ruoti 

등[29]은 이러한 견해에서, 수중 운동은 직립자세

(upright posture)에서의 자세 조절능력을 발달시킬 수 

있다고 하였고, Simmons와 Hansen[30]은 지상에서의 

운동보다도 수중운동 시에 자세 조절 및 균형에 더 큰 

효과를 얻을 수 있다고 하였다. 이러한 결과들은 본 연

구의 결과와 일치하는 것으로써, 수중운동이 자세조절

을 위한 전정-운동 기능에도 상당한 효과가 있음을 지

지해 줄 수 있는 이론적 근거를 뒷받침해준다. 

다만, 수중운동군과 속도 및 경사조절 트레드밀 운동

군의 Rota-Rod 수행력에 있어, 14일째와 21일째에 차이

가 많이 좁혀지는 것으로 나타났는데, 이는 수중 운동에 

못지않게 속도 및 경사조절 트레드밀 운동 역시 전정-

운동에 효과적임을 알 수 있는 것으로서, 트레드밀 위에

서의 운동이나 보행 시, 보폭은 증가되고 지지기간이 길

어지고, 수직속도가 작아지며 수직 수평속도의 가변성

이 적어지기 때문에[31], 속도 및 경사를 변경 할 경우에, 

선가속도 변화 및 수직 속도 변화 및 가변성을 확대하여 

전정-운동기능 회복에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 허

명[32]은 허혈성 뇌손상 백서 40마리를 대상으로 4군으

로 나누어 대조군, 단순 트레드밀, 수중 모리스 운동군, 

수중모리스 운동과 속도 및 경사 조절 트레드밀 운동군

으로 나누어 운동기능 및 신경학적 인지기능의 회복에 

미치는 영향에 대한 연구에서, 단순히 수중 모리스 운동

만을 적용한 군 보다 속도 및 경사를 조절한 트레드밀 

운동군에서 훨씬 더 유의한 차이를 나타냈다고 보고하

였다. 이를 통해 생각해 볼 때, 속도 및 경사를 조절한 

트레드밀 운동군 역시 상당히 효과적임을 알 수 있으며, 

수중운동 뿐만 아니라 속도 및 경사 조절 트레드밀 운동

을 함께 적용할 경우에는 좀 더 향상된 신경학적 운동 

기능의 회복을 기대해 볼 수 있을 것으로 여겨진다. 

미만성 뇌손상과 같은 중추신경계 손상 환자들은 마

비로 인해 장애 및 신체적 불안정성이 높으며, 이로 인

해 치료적 동작과 움직임 수행 시, 상당한 심리적, 그리

고 체력적인 부담을 갖게 된다. 이러한 중추성 마비 환

자들을 대상으로 지상이 아닌 안전한 수중 환경을 통해

서 신체적 부담을 줄여주고, 자세 조절과 균형능력을 증

대시키고  운동 과정을 통하여 보다 효과적인 중추성 신

경 회복이 가능하다면 임상치료에 중요한 이론적 토대

를 형성할 수 있을 것이다. 본 연구를 토대로 이러한 이

론은 어느 정도 확인할 수 있었으나, 보다 구체적이고도 

특이적 형태의 수중 운동법에 대해서, 그리고 수중 운동

과 속도 및 경사조절 트레드밀 운동의 결합 효과에 대한 

추가적 연구가 필요할 것으로 생각되며, 향후에는 이러

한 뇌신경 가소성 원리를 바탕으로 한 다양한 수중 운동 

방식이 개발되어 이에 대해 연구되어지고 임상 치료에 

적용될 수 있기를 바란다.  

5. 결론

본 연구는 미만성 뇌손상 백서를 대상으로 비처치군, 

수중운동군, 속도 및 경사 조절 트레드밀 운동군, 단순 

트레드밀 운동군으로 나누어 3주간 운동을 적용시키고 

이러한 치료적 접근 방안이 이후 뇌의 가소성 및 향후 

보행 및 이동 능력에 필요한 전정-운동 기능에 어떠한 

영향을 미치는지를 신경운동학적 및 조직면역화학적 방

법으로 알아보고자 하였고 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 

신체적 부담이 적고 보다 안전한 환경을 이용한 수중

운동은 미만성 뇌손상 백서의 뇌신경 가소성에 긍정적

이고도 유의한 영향을 미칠 수 있음을 GAP-43 발현을 

통해서 확인할 수 있었으며, 부력과 중력 그리고 움직임

에 의해 유발되는 와류현상을 통해 스스로의 자세를 조

절하고 균형을 통제할 수 있는 전정-운동 기능 향상에 

효과적임을 확인할 수 있었다. 또한 속도 및 경사조절 

트레드밀 운동 역시 비슷한 효과를 나타내었다. 이러한 

연구 결과를 토대로 생각해 볼 때, 수중운동을 속도 및 

경사조절 트레드밀 운동과 결합하여 적용할 경우에 미

만성 뇌손상과 같은 중추신경계 손상 환자들의 신경가

소성 치료와 균형 및 협응운동 능력 향상에 효과적일 수 

있다고 사료된다. 
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