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The purpose of this study was to investigate the effects of treadmill exercise and a protein diet on 
immunoglobulin and antioxidant enzymes in rats. Forty-four male Sprague-Dawley rats, 5 weeks old, 
were used. Experimental groups were divided into exercise with protein diet group (A, n=11), exercise 
group (B, n=11), protein diet group (C, n=11), and the control group (D, n=11). Exercise was ad-
ministered through a treadmill running program (14～18 m/min, 0˚ grade, 20 min/day, 5 day/wk) 
and these rats were given a 40% protein diet for 4 wk. The results of this study are as follows: the 
protein diet group showed a significant increase in IgG of immunoglobulin compared to the exercise 
group and control group; the exercise with protein diet group and protein diet group showed a sig-
nificant increase in SOD activity of antioxidant enzymes compared to the control group; the exercise 
with protein diet group, exercise group and protein diet group showed a significant increase in GPx 
activity of antioxidant enzymes compared to the control group; the exercise with protein diet group 
showed a significant increase in CAT activity of antioxidant enzymes compared to the protein diet 
group and control group. In conclusion, treadmill exercise and a protein diet were found to help with 
immunoglobulin and antioxidant enzymes. Further research regarding the effects of exercise and pro-
tein diets is required.
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서   론

운동과 면역기능과의 관계는 체육학연구에서 관심의 대상

이 되고 있다. 건강하고 오래 살기 위한 대중적 관심이 증대됨

에 따라 운동과 면역에 대한 인식이 과거 어느 때 보다 높아지

고 있고, 1993년에는 국제운동면역학회가 창설되었고, 운동에 

의한 인체 면역기능의 변화에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[23].

운동 수행 시 면역은 선수들뿐만 아니라 일반인의 건강과 

신체활동에도 중요성이 부각되고 있으며 이중 백혈구아형과 

면역글로불린은 인체를 방어하는 면역기능에 결정적인 역할

을 담당한다[34].

면역글로불린은 항체(antibody)라고도 불리며 IgA, IgD, 

IgE, IgG, IgM으로 분류되는데, 이들 면역글로불린은 생물학

적 역할과 인체에서 작용하는 부위가 서로 다르며, 병원체가 

인체 내부로 유입되는 것을 막거나 항원-항체 복합체(antigen- 

antibody complexes)를 형성하여 박테리아나 바이러스가 조

직에 결합할 수 없게 하거나 불활성화 시켜 대식세포에 의해 

쉽게 제거될 수 있도록 도와주는 역할을 한다[34].

일반적으로 운동은 체내 면역체계와 방어체계를 향상시킴

으로써 심혈관계 질환과 암 등의 질병을 예방하거나 그 질병

의 속도를 늦출 수 있고, 감기나 상부 기관지의 감염을 감소시

킨다[40]. 또한 규칙적인 운동은 IgA를 증가시켜 인체의 면역 

기능을 향상시킨다고 하였으며[48], 일회성 운동 시 IgM은 증

가되나 IgG은 감소된다고[37] 하였다. 혈청 Ig 농도는 점진적 

최대운동과 최대하 운동에서 증가하지만 매우 격렬한 운동과 

탈진적 훈련에서는 면역글로불린이 감소한다고 하였다[32].

인체의 면역기능은 영양 상태에도 영향을 받는데, 면역기능

에 영향을 주는 식이요인으로는 단백질과 열량부족, 영양과

잉, 무기질과 비타민 부족, 지방 등이 있다[46]. 단백질은 인체

의 다양한 조직의 주요 구성 성분이며 근육 내 효소 및 혈액의 

세포성분을 구성하는 주요 성분 중 하나이다. 인체에 매우 중

요한 필수영양소로서 다양한 생리적인 기능을 유지하는데 필

요하며 운동 중에 에너지원으로 사용되기도 한다[20]. 또한 단

백질은 단백질 분해 효소의 작용에 의해 유리 아미노산과 디

펩타이드로 분해되는데 간으로 이동된 아미노산은 혈장 단백

질 및 간세포대사에 필요한 단백질 합성에 사용되며, 알부민

(albumin)이나 글로불린(globulin)같은 혈장 단백질은 혈액으

로 이동되어 각각의 세포에서 필요한 단백질을 합성한다[22].

격렬한 형태의 신체적 활동은 산소를 많이 사용함에 따라 

산화성 스트레스로 인한 활성산소(free radical) 생성량이 증가

하여 인체에 미치는 유해성도 높아져[1], 이로 인해 여러 가지 

효소의 결함을 유발하여 유해한 영향을 줄 수 있다[3]. 그러나 
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신체는 생리적인 조건하에서 활성산소를 처리할 수 있는 적절

한 항산화 체계를 보유하고 있다. 

일차적인 방어 기전으로 SOD, CAT, GPx과 같은 항산화 

효소, 그리고 비타민 C, E 등의 항산화 비타민, glutathione과 

같은 내인성 비효소계 항산화제가 있다[18]. 이들은 미토콘

드리아의 매트릭스나 각 조직에 존재하여 산소 자유 라디칼 

및 반응성 산소화합물의 독성을 제거함으로서 생체 항상성

을 유지하는 것으로 알려져 있다[13]. 선행연구에서 규칙적

인 훈련 집단과 비 훈련 집단을 비교하였을 때 혈중 항산화 

물질농도와 항산화 효소 활성에는 현저한 차이가 있다고 하

였다[51].

또한 항산화 효소는 다양한 생리학적, 병리학적, 영양학적 

요인들에 의해서 영향을 받게 되며[14], 운동으로 인한 산화적 

스트레스 시 특정한 항산화제가 조직들 간에 상호 전달된다는 

보고도 있다[26]. 적당한 운동 강도로 트레이닝 할 경우 자유라

디칼(free radical)의 유해 작용을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 

면역계를 자극하여 인체에 유익한 영향을 주는 것으로 기대된

다[5].

운동선수들은 장기간 고강도 운동 시 산화적 스트레스 노출

이 많음에도 불구하고 내성의 증가로 일반인보다 항산화효소

의 활성도가 높다고 하였으며[47], 규칙적인 유산소 운동이 산

화스트레스 방어능력과 세포손상을 감소시킴으로[43] 에너지 

대사 시 발생하는 산소유리기를 제거하는 효소의 활성을 증가

시켜 신체 세포의 손상을 줄일 수 있다[11].

면역과 항산화효소는 영양상태[27]와 수행하는 운동의 종

류, 운동방법, 운동기간, 운동경험 및 훈련의 정도와 운동 후 

관리법 등에 따라서 긍정적인 또는 부정적인 영향을 줄 수 

있다[9]. 선행연구에서 중강도 운동은 면역 기능을 개선시키는 

반면[28], 고강도의 운동은 저하시킨다고 보고하고 있지만

[24], 운동형태나 강도, 기간에 따라 일치하지 않은 결과도 있

다[40]. 또한 지구성 훈련은 항산화 능력에 영향을 미치는데 

골격근 및 심장과 같은 특수 조직의 항산화 능력을 향상시킨

다[17]. 그러나 Power 등[43]은 지구성 훈련이 항산화 방어 능

력의 증가를 가져오지 않는다고 하였으며, Tiidus 등[49]은 8

주간의 유산소성 운동이 항산화 적응 능력을 향상시키기에 

충분하지 않다고 하였다.

규칙적인 운동은 항산화효소의 활성화를 비롯한 항산화 체

계를 강화시킴으로 활성산소의 공격을 막고, 동시에 초기면역

과 그 이후의 적응면역을 증진시켜 면역반응을 도모하며[42] 

또한 면역기능은 영양상태에 영향을 받는데, 단백질은 호르

몬, 효소, 신경전달물질 등을 형성하여 활성산소를 제거하고, 

면역체계를 구성하고 있는 세포들의 주요 구성 성분이다. 그

러나 단백질과 관련하여 면역기능과 항산화 효소의 선행연구

는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 4주간의 트레드밀

운동과 단백질 식이가 흰쥐의 면역글로불린 및 항산화 효소에 

어떠한 영향을 미치는지 구명하는데 그 목적이 있다.

재료 및 방법

연구대상

실험동물은 생후 5주령 Sprague Dawley계 수컷 흰쥐 44마

리(Life Science사 대구, Korea)를 구입하여 1주일간 일반사료

로 적응시켰다. 그룹은 A (운동+단백질식이군, 11마리), B (운

동군, 11마리), C (단백질식이군, 11마리), D (대조군, 11마리)

그룹으로 총 44마리로 구분하였다. 사육은 cage 50×30×25.5 

cm의 크기에 2마리씩 사육하였으며, 사육실의 온도는 22.0± 

1.0oC, 상대습도는 50±10%로 조절하고, 명암주기는 12시간 간

격으로 유지하였다. 체중측정은 동물측정용 분석용 전자저울

(A&D Company Limited CE, Japan)로 측정하였다. 실험동물

의 신체적 특성은 Table 1과 같다.

식이조성 및 훈련방법

운동+단백질식이군과 단백질식이군은 단백질사료(조단백 

40%, 조지방 4.24%, 조섬유 4.14%)를 섭취시켰으며, 운동군과 

대조군은 일반사료(조단백 20.89%, 조지방 5.65%, 조섬유 

5.52%)를 섭취시켰고[29], 물과 사료는 같은 조건으로 충분히 

섭취하도록 하였으며 매일 사료의 양을 측정하였다.

실험동물의 운동은 트레드밀(Pro-Jog EJ36GLE, Korea Hi- 

Tech)로 실시하였으며, 총 4주간 주5회, 1일 20분으로 운동강

도는 점진적으로 높였다. 운동프로그램은 Table 2와 같다

[4,52]

시료수집 및 분석방법

각 실험군의 실험동물은 희생하기 전 12시간 이상 절식시켰

으며, ethyl ether 마취 후 복부를 절개하여 복부대동맥에서 

10 ml의 혈액을 채취하여 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 하

였고 70oC에 보관하여 면역글로불린 및 항산화 효소를 분석하

Table 1. Physical characteristics of experimental rats

Group Number Aged (wk) Body weight (g)

A

B

C

D

11

11

11

11

5

5

5

5

156.1±11.4

154.4±9.51

153.4±18.0

161.4±6.87

Values are M±SD.

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

protein diet group, D: control group

Table 2. Treadmill running program for 4 wk

Time

(min)

Step 1

(1 wk)

Step 2

(2～3 wk)

Step 3

(4 wk)

1～5

6～10

11～20

14 m/min, 0°

15 m/min, 0°

15 m/min, 0°

14 m/min, 0°

15 m/min, 0°

16 m/min, 0°

15 m/min, 0°

16 m/min, 0°

18 m/min, 0°
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Table 3. Changes in immunoglobulin contents

Group

Variable
A (n=11) B (n=11) C (n=11) D (n=11) F-value Duncan

IgA (mg/dl)

IgG (mg/dl)

IgM (mg/dl)

20.0±9.07

37.7±17.2

16.0±7.98

15.5±11.02

30.2±13.16

12.5±10.85

13.5±7.20

46.4±20.0

17.7±10.11

16.4±8.05

27.0±9.12

11.0±6.62

1.030
NS

3.443*

1.253NS

 

B,D<C

 

Values are M±SD.

A: exercise with protein diet group, B: exercise group C: protein diet group, D: control group.
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Table 4. Changes in antioxidant enzyme contents

Group

Variable
A (n=11) B (n=11) C (n=11) D (n=11) F-value Duncan

SOD (U/g Hb)

GPx (nmol/min/ml)

CAT (nmol/min/ml)

2330.6±344.54

 81.1±25.08

313.4±81.05

1968.1±435.17

 85.7±11.25

274.1±47.62

2259.1±475.84

 83.4±23.58

222.4±95.10

1828.2±361.48

 64.6±12.04

227.1±53.39

3.742*

2.771*

3.919*

D<A,C

D<A,B,C

C,D<A

Values are M±SD.

A: exercise with protein diet group, B: exercise group, C: protein diet group, D: control group.
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

였다.

면역글로불린(IgA, IgG, IgM) 분석방법은 면역혼탁도 측정

법으로 독일의 Roche Diagnostic Systems사 제품인 IGGT, IGA, 

IGM 시약을 사용하였다. 혈청에 각각의 항혈청을 섞은 후 37oC

에서 10분간 항온시킨 후 Integra800 (Roche, Switzerland)로 

340 nm의 파장에서 흡광도를 측정하고 표준곡선농도에 대입

하여 IgA, IgG, IgM의 농도를 구하였다.

항산화 효소 분석에서 SOD활성도 측정은 시험관에 50 mM 

potassium phosphate buffer (containing 0.1 mM EDTA, pH 

=7.8) 990 μl, 증류수 17 μl, 시료 17 μl, 5 μM sodium xanthine 

17 ml을 넣어 총 SOD를 측정하고, 시험관에 50 mM potas-

sium phosphate buffer (containing 0.1 mM EDTA, pH =7.8) 

990 μl, 증류수 17 μl, 120 mM KCN 17 μl을 넣고, 시료 17 

μl, 5 μM sodium xanthine 17 ml을 넣은 다음 25oC, 550 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

GPx의 활성도 측정은 GSH, H2O2를 기질로 사용하였으며, 

NADPH, GSSGR를 촉매로 하여 GPx효소 시료와 함께 

vor-texing한 후, cumene H2O2 95 μl를 증류수 10 ml에 넣어 

vor-texing 후 working buffer 0.8 ml와 0.1 ml H2O와 0.1 ml 

sample을 잘 섞은 후 0.1 ml cumene hydroxide 용액을 첨가하

여 340 nm 파장에서 2분간 scanning하여 흡광도를 측정하였

다. GPx 활성의 단위는 1분간 1 mg의 단백이 반응하여 산화된 

NADPH를 nM로 나타내었다. 

CAT 활성도 측정방법은 50 mM 인산 완충액(pH 7.0)으로 

희석시킨 측정 시료 2.0 ml에 30 mM H2O2 용액 1.0 ml를 넣은 

후 20oC에서 파장 240 nm에서의 흡광도 변화를 측정하였다. 

효소의 활성도는 1분간 H2O2 1 mol을 분해시키는 효소의 양을 

1 unit로 표시했다.

자료처리

자료는 SPSS Ver 12.0 통계 package를 이용하여, 각 변인들 

간에 평균 및 표준편차를 산출한 후 집단간 one-way ANOVA

를 실시하였고, 사후검증은 Duncan방법을 이용하였으며, 유

의수준은 α=0.05로 설정하였다.

결   과

면역글로불린

면역글로불린을 분석한 결과는 Table 3과 같다. IgA는 운동

+단백질식이군이 20.0±9.07 mg/dl이며, 운동군은 15.5±11.02 

mg/dl이었다. 단백질식이군은 13.5±7.20 mg/dl이었고, 대조

군은 16.4±8.05 mg/dl으로 집단 간 유의한 차이는 없었다.

IgG는 운동+단백질식이군이 37.7±17.2 mg/dl이었고, 운동

군은 30.2±13.16 mg/dl이었다. 단백질식이군은 46.4±20.0 

mg/dl으로 운동군(p<0.05)과 대조군(p<0.01)보다 유의하게 

높았다. 대조군은 27.0±9.12 mg/dl이었다.

IgM는 운동+단백질식이군이 16.0±7.98 mg/dl이었고, 운동

군은 12.5±10.85 mg/dl이었다. 단백질식이군은 17.7±10.11 

mg/dl이며, 대조군은 11.0±6.62 mg/dl으로 집단간 유의한 차

이는 없었다.

항산화효소

항산화효소를 분석한 결과는 Table 4와 같다.

SOD는 운동+단백질식이군이 2330.6 U/g Hb으로 대조군

보다 유의하게(p<0.01) 높았다. 운동군은 1968.1 U/g Hb이었

고, 단백질식이군은 2259.1 U/g Hb으로 대조군보다 유의하게

(p<0.05) 높았으며, 대조군은 1828.2 U/g Hb이었다.
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GPx는 운동+단백질식이군이 81.1 nmol/min/ml으로 대조

군보다 유의하게(p<0.05) 높았고, 운동군도 85.7 nmol/min/ 

ml으로 대조군보다 유의하게(p<0.05) 높았다. 단백질식이군

은 83.4 nmol/min/ml으로 대조군보다 유의하게(p<0.05) 높

았고, 대조군은 64.6 nmol/min/ml이었다.

CAT는 운동+단백질식이군이 313.4 nmol/min/ml으로 단

백질식이군(p<0.01)과 대조군보다(p<0.05) 유의하게 높았다. 

운동군은 274.1 nmol/min/ml이었고, 단백질식이군은 222.4 

nmol/min/ml이며, 대조군은 227.1 nmol/min/ml이었다.

고   찰

면역글로불린

연구결과 IgA와 IgM은 집단 간 유의한 차이는 없었으며, 

IgG는 단백질식이군이 운동군과 대조군보다 유의하게 높았다.

면역글로불린은 인체의 면역기능을 담당하는 중요한 물질

로 알려져 있는데, IgA는 혈장에 일부 존재하며 주로 점막과 

인체표면을 감싸는 분비선에서 발견되고, IgM은 IgM은 최초 

면역단계에서 분비되는 주요 Ig 아이소타입이며 항체 중에서 

분비형 IgA가 가지고 있는 역할은 바이러스가 호흡기 표피세

포에 붙은 후 표피층을 통과하여 세포 내로 침입한 뒤 번식하

게 되는 일련의 과정이 진행되는 것을 막아주는 역할을 하며

[9], IgG는 혈장에서 가장 풍부한 항체로서 80∼85%로 구성되

어 있다[34].

면역에 관한 선행연구에서 중·저 강도로 운동 하였을 때 

면역기능이 향상된다고 하였으나[48], 강하고 간헐적인 운동

은 스트레스로 작용하여 면역기능이 감소한다고 하였고[37], 

낮은 운동능력은 운동 시 스트레스의 증가나 이로 인한 면역

글로불린 생산과 관련된 호르몬, 세포 수용기 수, 민감성의 

감소 등을 초래하거나[33], 운동으로 인한 면역기능에 필수적

인 주요 연료인 Glucose와 Glutamin의 사용으로 인한 임파계

(lympoid system)의 Glutamin 부족으로 면역 기능이 감소할 

가능성이 있다고 하였다[50].

면역글로불린은 중강도 운동을 했을 경우 타액 속에 분비되

는 IgA와 혈청 IgG 수준에 별다른 변화가 없다고 하였으며, 

장시간의 강도 높은 훈련 중에는 혈청과 침 속에 포함된 면역

글로불린은 모두 감소한다고 하였으며[9], 60∼70% HRmax로 

에어로빅 운동을 중년여성에게 실시한 결과 IgG는 유의하게 

감소하였지만 IgA와 IgM은 유의한 차가 나타나지 않았다고 

보고하였다[16]. 또한 유산소운동은 IgG의 농도를 증가하지만 

IgA와 IgM은 감소한다고 하였다[41].

그럼으로 운동에 대한 혈청 Ig 농도는 점진적 최대운동과 

최대하 운동에서 증가하며[32], 적절한 운동과 트레이닝을 통

해서 향상시킬 수 있는 반면, 부적절한 운동이나 과도한 운동

은 면역학적 향상성을 방해하거나 항체 반응을 억제시키고 

질병에 감염될 비율을 증가시킨다[23]. 또한 면역세포의 반응

은 운동유형, 운동시간에 대한 통제능력, 심리적 자극, 저․고

온 환경, 영양 상태, 수면, 상해 등에 따라 다르게 나타난다고 

하였다[36].

따라서 낮은 운동강도의 유산소운동은 IgA와 IgM에 영향

을 주지 못한 것으로 생각되며, 식이에 있어서 단백질 섭취부

족은 임파구의 아형인 B세포의 생합성을 저해하여 면역글로

불린 생성 결핍을 유발한다고 하였는데[8], 단백질 식이로 인

하여 이러한 면역글로불린의 생성 결핍을 막은 것으로 사료되

고, 단백질식이군에서 IgG의 증가는 IgG가 감염증에 대한 저

항력 강화와 직접적인 관련이 있기 때문에[39] 증가한 것으로 

사료된다.

항산화 효소

연구결과 SOD는 운동+단백질식이군과 단백질식이군이 대

조군군보다 유의하게 높았으며, GPx는 운동+단백질식이군, 

운동군, 단백질식이군 모두 일반식이군보다 유의하게 높았고, 

CAT는 운동+단백질식이군이 단백질식이군과 대조군보다 유

의하게 높았다.

다량의 산소섭취가 요구되는 고강도 및 지구성 운동 시 산

소소비량은 휴식상태의 10∼20배까지 증가하여 산화적 스트

레스를 유발하고 각종 대사물질과 면역계, 내분비계와 근육손

상 그리고 허혈-재관류 현상과 활성산소 증가에 대한 악영향

을 초래하는데[20], 활성산소는 격렬한 신체활동 후에 골격근 

상해와 염증의 중간자 역할을 한다[6]. 산소를 이용하는 모든 

생물체는 활성산소가 생성되는데 동시에 활성산소를 제거하

는 항산화 효소도 공존하기 때문에 활성산소의 독성을 제거할 

수 있다[17].

대사 과정 중에서 생성되는 활성 산소종에 의한 단백질, 핵

산 및 생체막 손상은 SOD (superoxide dismutase), CAT 

(catlase), GPx (glutathione peroxidase), 비타민 E, glutathione 

등의 항산화 효소에 의해 방어되어지며[49], 운동에 의해 항산

화제의 활성도가 높아져 활성산소의 유해를 최소화 할 수 있

으며, 운동 시 항산화제 섭취는 운동능력 향상에 긍정적인 영

향을 줄 수도 있음을 시사하고 있다[25].

SOD는 활성산소의 첫 번째 생성물인 과산화 음이온을 제

거하는 역할을 하는 효소이고, 특히 운동으로 인한 산화적 스

트레스에 대처하는 효소로서 항산화 방어체계에서 가장 중요

한 효소이다.

단거리 선수와 마라톤 선수들이 운동을 하였을 때 운동 직

후 SOD 활성도가 증가하였다고 하였는데, 이는 규칙적인 운

동으로 인해 산화적 스트레스에 대한 체내 항산화 방어 기제

의 능력이 증가한 것으로 해석되고 있다[35]. 그러나 훈련된 

장거리 스키 선수들이 점진적 부하 트레드밀에서 탈진할 때까

지 달렸을 때 적혈구 SOD 활성도의 감소를 보고한 상반된 

연구도 있다[12].

흰쥐를 7.5주간 트레드밀에서 훈련시킨 결과 훈련군이 대조
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군에 비해 SOD가 130% 증가됨을 보고하였다[45]. 또한 쥐를 

대상으로 12주간 고강도 트레이닝과 중강도 지속적 트레이닝 

연구에서 골격근인 외측광근과 비복근, 가자미근 내에서 항산

화 효소 활성도를 분석하였는데, SOD 활성도는 비복근과 가

자미근에서 높게 나타났다. 이런 결과는 운동 상황에서 주로 

쓰이는 골격근이 비복근과 가자미근이며, 이들 근육에서 미토

콘드리아의 산소 소비가 증가되고 활성산소 발생에 대한 영향

을 가장 많이 받기 때문이다[15].

따라서 4주간의 트레드밀운동에 따른 점진적운동 강도증가

와 단백질 섭취가 근육의 발달로 인해 미토콘드리아의 산소 

소비가 증가되어, 산화적 스트레스에 대한 항산화 능력이 증

가하여 SOD 활성도가 높은 것으로 사료된다.

GPx는 과산화수소에 대한 큰 친화력을 갖는 항산화 효소로

서, 운동 중 산소섭취의 증가는 생체 내 hydrogen peroxide와 

organic hyperperoxides를 제거하기 위해 GPx를 활성화시키

고, 항산화 방어 체계의 정상적인 과정에서 환원형 gluta-

thione (GSH)은 hydrogen peroxide를 제거하기 위한 GPx의 

기질로서 사용된다[49].

남자고등학생을 대상으로 12주간 저항 트레이닝에 따른 

GPx 농도는 안정 시 유의성은 나타나지 않았지만 최대부하운

동 직후에는 유의한 증가가 나타났다는 연구결과[30]와 장기

적인 훈련집단에서 GPx 활성이 높게 나타났는데 이러한 이유

는 최대산소섭취량과 높은 상관관계를 갖는다고 하였다[44].

따라서 규칙적인 운동을 통해 GPx의 활성이 높아졌으며, 

단백질 섭취를 통해 근육이 발달하여 운동능력이 향상되어 

산소섭취량이 증가함으로 GPx의 활성도가 증가한 것으로 사

료된다.

CAT는 과산화수소를 물로 분해하여 세포의 손상을 방지한

다[10]. 선행연구에서 마우스에 유산소 운동을 실시한 결과 

GSHpx, CAT수준이 증가하였으며, 지구성 훈련은 조직의 항

산화 능력에 영향을 미치는데 골격근, 심장과 같은 특수 조직

의 항산화 능력을 향상시킨다고 하였다[17].

저강도 운동보다 고강도 운동에서 CTA의 활성화가 관찰된

다고 하였으며[20], 12주간의 운동으로 CTA가 증가하였다고 

하였고[2], 지속적인 훈련이 CTA의 활성에 유의한 영향을 미

친다고 하였다[43]. 이러한 항산화 능력의 적응은 심한 운동 

시 산소 섭취량의 증대에 의해 발생하는 활성산소종에 대한 

세포의 중요한 보호 작용을 의미한다[31].

따라서 CAT 활성도의 증가는 탈진적운동이나 급격한 운동 

시 증가한다고 하였는데[17], 이러한 결과는 점진적인 운동강

도 증가와 단백질 섭취를 통해 항산화 체계에 시너지 효과가 

나타난 것으로 사료된다.

규칙적인 훈련은 혈중 항산화 물질의 농도와 항산화 효소활

성이 나타났다고 하였으며[51], 장기적인 유산소 훈련을 한 훈

련군에서 ROS 생성과 더불어 항산화 체계가 활성화 되어 산

화적 스트레스를 막아준다고 하였다[7]. 따라서 4주간의 규칙

적인 운동과 단백질 섭취 통해 흰쥐의 운동능력과 근육의 발

달을 가져와 미토콘드리아의 산화능력이 향상되어 산소섭취

량이 증가하고 활성산소 또한 증가됨으로써 산화적 스트레스

를 줄이기 위해 항산화 효소의 활성화가 증가한 것으로 생각

되며, 적절한 운동강도와 유산소운동이 항산화 방어체계에 긍

정적인 영향을 준 것으로 사료된다. 
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초록：4주간의 트레드밀 운동과 단백질 식이가 흰쥐의 면역글로불린 및 항산화효소에 미치는 영향

이찬수․이상호․성기동․백영호*

(부산대학교 체육교육과)

실험동물은 생후 5주령의 Sprague Dawely계 수컷 흰쥐로 운동+단백질식이군(11마리), 운동군(11마리), 단백질

식이군(11마리), 대조군(11마리)으로 총 44마리로 구분하였다. 운동은 총 4주간 트레드밀운동으로 주 5회, 1일 20

분, 점진적으로 운동강도를 높여 실시하였고, 식이는 단백질 40%를 섭취시켜 다음과 같은 결론을 얻었다. 면역글

로불린에서 IgG은 단백질식이군이 운동군과 대조군보다 높았다. 항산화효소에서 SOD는 운동+단백질식이군과 

단백질식이군이 대조군보다 유의하게 높았고, GPx는 운동+단백질식이군, 운동군, 단백질식이군이 대조군보다 유

의하게 높았으며, CAT는 운동+단백질식이군이 단백질식이군과 대조군보다 유의하게 높았다. 이상의 결과를 통

해 트레드밀운동과 단백질식이가 면역글로불린 및 항산화 효소에 긍정적인 영향을 미친 것으로 생각되며, 향후 

운동강도와 단백질식이와 관련하여 지속적인 연구가 필요하다.
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