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  요 약 : 이 연구의 목적은 신체활동이 마이오카인 발현에 미치는 영향을 보고자 문헌고찰을 하였다. 신
체적인 활동은 제2형 당뇨, 심혈관질환, 대장암, 치매 및 우울증과 같은 질환을 예방하는 역할을 하고 있다. 
그리고 마이오카인(myokine)은 운동 훈련에 의해 분비되는 호르몬으로 뇌성장이나 알츠하이머 같은 질환 
예방에 도움을 준다. 운동수행과정에서 수축하는 근육으로부터 분비되는 항염증 마이오카인의 생성과 대사
조절에 필요한 분비 활성화가 건강증진에 중요한 요인으로 보고 있다. 인체 골격근에서 분비되는 마이오카
인 가운데 IL-4, IL-6, IL-7, IL-8, IL-15 등은 근육비대(hypertrophy)와 세포(myogenesis) 및 혈관생성
(angiogenesis) 등의 조절에 관여한다. IL-6는 AMPK 활성화로 인한 대사중 지방 산화를 촉진시키는 작용
을 하고, IL-1Ra, IL-10 과 sTNF-R 는 염증성 싸이토카인 TNF-α의 분비를 억제한다. IL-15는 저항 
운동시 근수축을 통한 발현량이 증가하어 근육 성장의 중요 합성요인으로 작용한다. 한편 IL-7 및 IL-8도 
신호 전달 수용체 C-X-C를 통해 혈관신생을 촉진시킨다. 

주요어 : 근감소, 염증, 운동, 마이오카인, 인터루킨

  Abstract :  The purpose of this study was myokine product and role with physical activity and literature 
review. There is accumulating epidemiological evidence that a physically active life plays an independent 
role in the protection against type 2 diabetes, cardiovascular disease, colon cancer, dementia and even 
depression. And myokine has been regarded an important factor of exercise training and brain growth 
factor for the prevention of Alzheimier's disease. During exercise the release of anti-inflammatory myokine 
from contracting muscle controled the metabolic response, and IL-4, IL-6, IL-7, IL-10, and IL-15 controled 
muscle hypertrophy, myogenesis and angiogenenesis. IL-6 promoted the lipid metabolism through AMPK
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activation. IL-1Ra, IL-10 and sTNF-R inhibited TNF-α as the pro-inflammatory cytokine. IL-15 increased 
the releasing volume from contracting muscle, and promoted the anabolic factor of muscle growth. IL-7 
and IL-8 activated the angiogenesis through the more activation of C-X-C receptor signal transmission. 

Keywords : sarcopenia, inflammation, exercise, myokine, interleukin  

1. 서 론 

  약 2020년이 되면 비전염성 질환 즉 운동부족
이나 잘못된 생활습관에 의한 질병으로 사망률이 
60-70% 육박할 것으로 보아 국가 의료비 부담
률이 더욱 높아질 것으로 전망되어져(WHO), 신
체적인 활동부족에 의한 실질적인 만성 질환을 
사전에 예방하지 않으면 안 되는 중요성이 대두
되고 있다(1). 신체적인 활동을 규칙적으로 하지 
않은 사람은 그렇지 않은 사람에 비해 수명이 5
년 이상 짧고, 질병없이 건강하게 살 수 있는 기
간이 약 8년 정도 단축된다고 하였다(2). 특히 신
체적인 비활동에 의해 50세 이후에는 제 2형 당
뇨(3), 심혈관 질환(4), 대장암(5), 폐경기 후 유
방암(6), 알츠하이머나 심혈관 치매(7)(8), 우울증
(9) 등 대사성 질환 뿐만 아니라 다양한 질환을 
악화시켜 조기 사망을 불러일으키거나 삶의 질을 
악화시키게 되고, 후천적 요인일지라도 부정적인 
병태생리학적 기전을 일으키는 중요 요인이기도 
하다. 분명한 것은 규칙적인 신체활동의 부재는 
체지방 과다를 일으키고, 비만과의 상관성이 높기 
때문에(10), 장기적으로 사망 원인을 제공하는 것
으로 보고되고 있으며(11), 체지방의 과다 축적은 
유리지방산(FFA)의 활성화에 의한 염증세포 경로
를 제공하여 인슐린 저항성, 죽상경화증, 치매와 
종양증대를 불러일으키게 된다. 
  마이오카인(myokine)은 근수축시 근육에서 분
비되는 호르몬이자 주요 대사적 질환에서 나타나
며, 골격근은 신체의 주요 큰 기관으로서 신체활
동에 따른 골격세포로부터 발현되거나 합성되는 
물질을 마이오카인이라 정의하였다(12). 내분비와 
같은 호르몬 역할을 세포나 기관에 대사적 측면
에 영향을 미치는 것으로 알려져 왔는데 사이토
카인(cytokine)이나 다른 펩타이드는 근섬유나 외
분비계, 곁분비 및 내분비에 영향을 주는 것으로 
이를 마이오카인으로 분류하기도 하였다(13) 
  지방세포를 사이토카인(adipokine)의 주요 원료
로서 간주하고 있으나 근육에서 사이토카인이 분

비되고 발현되는 것이 발견됨에 따라 지방 세포
는 분비분자의 주요 원천일 것이다. 마이오카인은 
다른 기관들의 근육들과 소통한다는 개념을 두고 
있어, 근력운동을 하면 성장호르몬, 테스토스테
론, 카테콜라민, 마이오카인 등의 호르몬 분비가 
활성화되기 때문에 특히 마이오카인은 근육 주변
에 영향을 미치기도 하지만, 혈중 내로 분비되어 
다른 장기나 조직의 기능을 조절할 수 있다. 현
재 3종류의 마이오카인이 확인되고 있고, 부분적
으로나마 그 특성이 알려지고 있다. 그중 대표적
인 것이 인터루킨(IL)인데, 국부적으로는 당대사
에 관여하며, 멀리는 췌장(이자)과 간에서 호르몬 
작용을 하고, 지방 조직에서는 지방을 분해하는 
작용을 하기도 한다(14). 이러한 식으로 혈당을 
조절하고, 항염증 효과 뿐 만 아니라 신진대사 기
능에 유익한 역할을 하는 호르몬이라고 할 수 있
다(13). ​특히 수축하는 골격근에서 분비되는 마이
오카인 가운데 IL-4, IL-6, IL-10, IL-15 등은 
근육의 비대(hypertrophy)와 세포 생성
(myogenesis)의 조절에 관여한다. 또한  IL-6는 
AMPK 활성화에 의한 지방산화 대사를 촉진시키
는 작용을 수행한다(15). 이러한 마이오카인의 분
비를 활성화하기 위한 가장 좋은 방법은 적당한 
근력운동을 해주는 것인데, 만성 류마티스 관절염 
환자들에게 근력운동을 권하는 이유는 운동 시 
분비되는 마이오카인이 혈중으로 순환하여 항염
증 반응으로 통증을 완화시켜주기 때문이다. 따라
서 본 연구에서는 신체적인 비활동에 의한 질환
이나 장애에 대항하고자 근육운동을 행할시 근육
에서 나오는 호르몬의 종류와 기능을 특히 인터
루킨의 역할과 기전에 대하여 고찰하고자 한다.

2. 마이오카인의 종류와 역할

2.1. 마이오카인의 원형 IL-6 

  마이오카인의 대표적인 종류에는 IL-6가 있는
데(16), 운동하는 동안에 IL-6 농도는 증가하는 
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것으로 연구자마다 한결같은 결과를 보이는 것으
로 보고하였다(13). 근육에서 분비되는 IL-6 증
가 및 감소는 운동 강도, 운동 기간, 근육량, 낮
은 근글리코겐 함량 등에 의해서 차이를 나타나
는 것으로 보고되고 있다(17) (18) (19). 또한 근
육 손상, 탄수화물 섭취시 분비량이 감소하는 것
으로 나타났다(20) (21). 이것은 IL-1 길항 수용
체와 항염증 싸이토카인 IL-10의 출현 다음에 보
여지는데 케모카인(chemokine), IL-8, 대식 염증 
단백질 1α(MIP-1α)와 MIP-1β는 격렬한 운동 
후 증가한다. 흥미로운 것은 싸이토카인은 운동이
나 패혈증 환자의 종양괴사인자(TNF-α) 대하여 
다르게 타나난다. 

Fig. 1. Cells producing interleukin 6(IL-6) and 
the actions of IL-6 in the body.

  중요한 것은 운동에 반응하는 싸이토카인은 혈
장 TNF-α의 증가에 앞서지 않는다. 비록 인체
에 미치는 싸이토카인이 어느 정도 증가할지라도 
분명한 사실은 IL-6 발현은 가장 두드러진다. 
  운동에 의한 IL-6의 농도는 대부분 기하급수적
으로 증가한다. IL-6의 최고치는 운동의 종료지
점이나 순간적으로 도달하기에 운동전 수준으로 
급격히 감소한다. 기본적 IL-6 농도는 운동 후에 
약 100배 증가한다고 하였다(22). 특히 IL-6는 
노화과정에서 발생하는 근육 감소증(sarcopenia)
과 매우 밀접한 관련성을 가지고 있으며, 근육 
내에서 혹은 다른 조직사이에 대해서 호르몬과 
같은 역할을 담당한다(23). 또한 신진대사 및 항
염증의 면역기능 조절효과를 통해서 노화, 심혈관 
질환 및 암 등의 발생과정에서 현저한 항 염증작
용을 나타내는 마이오카인이기도 하다. 
  많은 역학적 연구에서 규칙적인 신체 활동을 
한 그룹에서는 혈장 IL-6 수준이 낮게 나타나는

데 비록 운동이 혈장 IL-6를 하향조절 시키는 것
으로 알려져 있으나 근육 내 IL-6 수용체 발현은 
상향조절 되는 것으로 보고된 바 있다(24). 그러
므로 IL-6의 하향조절은 IL-6 민감성을 증가시
키는 반면 부분적으로 IL-6 수용체 발현을 증가
시킨다. 이러한 IL-6 저항성은 생물학적인 현상
으로 만약 근섬유 표면에서 IL-6 수용체의 양이 
IL-6 신호전달을 증가시킨다면, 건강하고 규칙적
인 운동을 하는 사람들은 IL-6에 보다 민감하며, 
그렇지 않은 사람들은 IL-6 신호 전달이 손상되
어 보상작용으로 혈중 IL-6 수준이 높을 것이다
(25). 즉 IL-6의 잠재적 역할은 근육성장 자극과
(26) 혈관 신생작용(angiogenesis)을 가장 중요하
다고 할 수 있다(27). 
  8주간의 고강도 및 중강도 운동에 따른 결과 
IL-6는 운동 강도 간에 차이가 있었고, 특히 
1RM의 60%에서의 운동은 다른 집단에 비해 유
의한 발현의 차이를 보이는 것으로 보고하였다. 
이러한 결과로 미루어 높은 강도 운동보다는 중
간 정도의 운동이 근육 비대 및 근육 성장에 유
익한 강도라는 것을 알 수 있다(28). 
  최근의 논문에서는 신체활동이나 신체수행은 
반대로 낮은 수준의 염증수준과 관련이 있고, 이
런 결과가 암시하는 것은 규칙적인 운동은 항염
증 기능을 향상시켜 만성질환자들에게 건강상의 
이득을 가져다주는 것으로 생각할 수 있다(29) 
(30) (31).

Fig 2. Type 2 diabetes, cardiovascular disease, 
colon cancer, postmenopausal breast 
cancer, dementia and depression 
constitute a cluster of disease, which 
can be identified as 'the diseasome of 
physical inactivity.
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2.2. 운동과 근육성장의 IL-4, IL-13

  인터루킨 4(IL-4)와 인터루킨13(IL-13)은 다양
한 면역반응을 포함한 Th2(Th2는 싸이토카인을 
분비해서 에오신 기호성 물질과 Mast cell들이 
역할할 수 있도록 독자적인 면역을 일이키는 중
재 역할)  싸이토카인으로 단지 근골격근에서 실
험한 몇가지 결과가 보고되고 있고(32) (33), 근
원세포 통합과 근관의 성숙으로 가능한 Th2의 
역할을 한다. 또한 T세포 활동의 모집단, Th2 
CD4(+) 지원세포와 지방세포 및 호중구에 의해 
주로 생성되는 것으로 알려져 있다(34) (35) 
(36). IL-4와 IL-13에 의해 세포 신호의 의한 인
도는 IL-4수용체(IL-4Rα)와 IL-13사슬α
1(IL-13Rα1)의 소단위와 상호작용을 포함한다. 
게다가 IL-4와 IL-13의 면역세포내에서 발현하
는 IL-4와 IL-13, IL-4Rα와 IL-13Rα1은 뼈, 
지라, 가슴샘, 뇌, 악성흑색종, 간 섬유아세포, 근
세포 뿐 아니라 어떠한 암기질과 같은 비조혈세
포의 다양속에서 폭넓게 발현된다(37).  
  선행연구에 의하면 쥐의 근아세포에서 IL-4와 
IL-13이 발현되는 것으로 나타났는데, IL-4R의 
소단위인 IL-4Rα 두 근아세포 및 근관의 발현
과 와 IL-4Rα는 근성장을 위해 요구된다(38). 
IL-4는 근아세포 뿐 아니라 간엽 줄기 세포와 상
이한 주요 섬유아세포의 준비에 따른 세포융합에 
자극을 받는다(39). 이는 또한 IL-13은 인슐린유
사성인자(IGF-1)의해 인체가 근비대를 하는 동안 
보유세포를 모집하는 책임을 진다(34). 그럼에도 
불구하고 세포내에서 IL-4와 IL-13의 근아세포 
및 근관에서의 기능은 광범위하게 밝혀졌는데 그
러한 싸이토카인과 골격근 내에서와 세포내에서
의 수용체는 아직 밝혀지지 않았다.
  근력 트레이닝은 힘과 스피드 발달을 위해 중
요하고 근가소성이 동반되기 때문에 근섬유의 전
환과 근비대 및 생화학적 적응이 포함된다(40). 
최대 근수축 훈련은 최대의 근부하가 제공되고 
근세포의 자극과 염증을 이끌어낼 수 있다. 우리
가 알고 있는 단속적인 운동에 따른 골격근의 
IL-4mRNA는 변함이 없다. 선행연구에서 6주간
의 세갈레근의 최대 근수축과 발리스틱(ballistic) 
스트레치 단수축의 혼합된 운동 집단 간의 차이
를 보고자 연구한 결과 높은 강도의 훈련 집단에
서 높은 싸이토카인 반응을 보였고(41), IL-4Rα
에서는 유의한 차이를 보였으나 IL-4 단백질 발
현은 유의한 변화가 없었다(40), 결론적으로 
IL-4, IL-13, IL-4Rα 및 IL-13Rα1은 근비대

에 역할을 하는 것으로 밝혀졌다(37). 트레이닝 
동안 발생하는 미오신 중사슬(MHC) 전환과 항
염증 손상 통제가 이루어진다. 

2.3. 운동과 근세포 발달의 IL-7

  IL-7의 기본적 역할은 가슴샘에서의 발달과 T
와 B림프구에 의한 항상성 유지이다(42) (43). 그 
수용체는 혈장막에 영향을 주는 IL-7신호와 관련
이 있다. 이 수용체(IL-7R)은 IL-7Rα(2개의 아
미노산 배열에 다른 폴리펩티드가 대항한 것으로 
구성된 단백질)의 단백질 구성사슬과 흔한 싸이
토카인 α 사슬이다(44). IL-7의 생성은 림프기
관의 기질에 좌우되며, 가슴 세포내에서 이루어진
다(45). 반면 비장은 인체에서 IL-7가 유의하게 
생성되는 곳이다(46). IL-7의 생성은 같은 비율
로 이루어지며 세포내에서 순환하는 IL-7의 양은 
생성보다는 IL-7R에 의해 조절된다(47). 여러 연
구에서 분비기관을 밝혀냈지만 IL-7이 근골격근
에서 생성되는지는 아직 밝혀지지 않았다.
  일반적으로 스포츠 활동이나 운동과 같은 동작
은 호르몬과 미아카인 같은 물질을 분비하게 하
는 기능을 한다(48). IL-7은 인체의 위성세포로
부터 근육의 관 차이에 의해 혹은 배양기관 내에 
들어가 있는 시간에 따라 조절되는 매체로 구별
되어 있다. 면역 블로팅법 혹은 실시간 RT-PCR 
IL-7 발현은 단백질과 mRNA수준을 말해준다. 
게다가 면역형광 및 면역혈청, 다핵의 근육관과 
IL-7과 다른 근사슬에서 동시에 발현됨을 알았
다.
  위성세포로부터 인체의 근관의 차이가 있는 동
안 IL-7은 mRNA에서 증가하고 단백질 수준을 
높인다. 반대로 mRNAsms IL-7 수용체의 발현
으로 위성세포에 의해 근관에서는 80%를 밑돈
다. 상이한 컨디션 상태에서 재조합형 IL-7 배양
은 근생성 지표인 중사슬 2(MYH2)와 근생성
(MYOG)를 위한 mRNA에 있어 -35% 감소를 
일으킨다. 이 결과가 암시하는 것은 IL-7은 후천
적 근섬유의 발달을 억제하고자 위성세포에 머문
다는 것이다. 세포발달의 대체 경로는 밝혀졌고, 
IL-7은 Transwell 체계에 의해 48시간 후 40% 
이동 증가하고 반면 변함없이 확산한 상태로 남
아 있을 수도 있다. 
  체내에서 실시간 RT-PCR의 외측 광배근 분석
과 삼각근 근생검 결과 11주 트레이닝을 실시한 
남자들의 IL-7 mRNA가 3백, 4배 증가하였다. 
결과적으로 IL-7은 체내 및 체외에서 조절되며, 
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근세포발달을 조절하는 역할을 하는 것으로 밝혀
졌다(48). 

2.4. 운동과 혈관신생의 IL-8

  IL-8은 주로 호중구를 이끄는 케모카인(염증성
세포에 있는 화학전달문질의 총칭)으로 알려져 
있고, C-X-C 수용기2 수용체 신호전달을 통하
여 혈관신생(angiogenesis) 인자를 촉진시키는 주
요 마이오카인이다(49) (50). IL-8은 고강도 달리
기나 구심성 수축과 같은 힘든 운동을 할 때 반
응하여 혈장 IL-8 농도를 증가시키는 반면 원심
성 수축과 관련에서는 혈장 IL-8농도가 증가하지 
않는 것으로 보고하였다(13). 
  그러나 사지의 크로스 구심성 운동시 동정맥 
농도 차이를 검사했을 때 IL-8 혈장 농도는 증가
하지 않았다는 것으로 보아 적거나 아주 기본적
인 양의 전환이 이루어짐을 알아냈다(51). 이러한 
결과로 미루어 수축하는 근육에서 높은 부분에서 
IL-8의 분비 생성이 단지 적거나 양주 기본적인 
양의 분비는 IL-8의 부분적 활동이나 자동내분비
와 부분내분비의 효과에 영향을 미치는 것으로 
보고하였다(51). 근육 운동 유발 IL-8은 호중구
나 대식세포의 화학적 작용이 끌릴 때 사실 구심
성 운동시 골격근에서 호중구나 대식세포의 양은 
적거나 혹은 변동이 일어나지 않았다. 그러나 근
육 운동 유발 IL-8은 혈관 신생을 자극한다. 인
체를 대상으로 한 결과 미세혈관 내피세포에서 
CXCR1을 통해서 케모카인 효과를 일으키고, 반
면 CXCR2를 통하여 혈관내피세로를 통해 IL-8 
유래 혈관신생작용을 일으킨다고 하였다(52). 
IL-8 수용체 CXCR2는 원심성 운동 후 인체에
서 근생검에서 발현 수준이 증가되었으며, 
CXCR2 단백질은 근육에서는 보이지 않았으나 
혈관내피에서 많이 발현되어 혈관신생에 중요한 
역할을 하고 있는 것으로 의미로 받아들일 수 있
다 하였다(48). 또한 IL-7도 IL-8과 같이 주요 
마이오카인으로서 C-X-C 수용체2 신호전달을 
통하여 혈관신생을 촉진시킨다. 내피세포에서 혈
관생성의 IL-8 증진 신호는 내피와 암세포의 증
식 및 생성의 증가이고 종양부위에서 호중구가 
걸러내는 역할을 하는 것이다. 따라서 IL-8의 발
현은 이종이식 및 동소 모델을 통한 혈관생성, 
암 유전 및 종양분석과 상관이 있다(53).

    Fig. 3. Myokine productions and vessel 
           mechanism in muscularskeletal

2.5. 근육과 지방 간의 상호작용 - IL-15 

  IL-15는 상피세포에서 생성되는 싸이토카인으
로 IL-2의 생물학적 활성의 대부분을 나타낸다. 
염증세포, T세포의 증식, 항원 특이적 염증세포 
T세포 및 항원 비특이적 림푸카인활성살생세포
(LAK)의 시험관 내 생성을 촉진한다. IL-2와 
IL-15의 1차 구조상의 동일성은 없지만, 양자의 
3차 구조는 4개의 α-나선의 다발로 이루어지는 
질이 친밀한 구형 구조를 하는 싸이토카인에 속
한다. IL-15는 IL-2 수용체 β사슬, γ사슬과 결
합하지만, IL-2 수용체의 α사슬과는 결합하지 
않는 것으로 알려져 있다.
  IL-15는 근육조직과 지방조직 간의 역할에 상
호작용과 더불어 핵심적인 기능을 하는 것으로 
밝혀졌고, 지방질 축적을 방해하여 비만을 방지하
는 효과를 보이는 것으로 알려졌다(54). 또한 인
체의 골격근 세포를 배양 후 분석 결과 IL-15는 
근 혈관에 미오신 중사슬(MHC) 단백질의 축적
을 유도하는 것으로 알려짐으로써 IL-15가 근육 
성장의 중요한 합성 요인으로 작용한다는 것을 
알 수 있었다(55). IL-15는 저항성 운동 중 근수
축에 의해 발현량이 증가되는 대표적인 마이오카
인이다(56). 일회성 저항성 운동 직 후 혈장 
IL-15 농도는 약 5% 증가하였다고 보고하였으며
(57), 최대심박수 70%HRmax 강도에서 트레드
밀 운동을 30분 후 측정결과 IL-15 수준은 운동
하지 않은 통제 집단보다 약 12% 증가하였다고 
보고하였다(58). 
  8주간의 고강도 및 중강도 운동에 따른 결과 
IL-15는 집단 간에 차이가 있었고, 특히 운동에 
따른 효과가 있는 것으로 보고하였다. 이러한 결
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과로 미루어 높은 강도의 운동보다는 중간 정도 
강도의 운동이 근육 비대 및 근육 성장에 유익한 
강도라는 것을 알 수 있다(28). 그러나 지금까지 
근육세포에서 발현하는 IL-15 mRNA 가 혈장 
IL-15 수준에 미치는 영향은 과제로 남아 있다. 

   

3. 결 론  

  규칙적인 운동은 삶의 형태를 조절하는 인자로
서 에너지 섭취와 중요한 균형 역할자로서 간주
되어 왔을 뿐 아니라 비만 등 대사성 질환을 예
방하는데 중요하면서도 다양한 역할을 해오고 있
다. 특히 신체적인 활동은 제2형 당뇨, 심혈관질
환, 대장암, 치매 및 우울증과 같은 질환에 저항
하는 역할을 하고 있다. 그리고 마이오카인
(myokine)은 운동 훈련에 의해 분비되는 호르몬
으로 뇌성장이나 알츠하이머 같은 질환 예방에도 
기여를 한다.  인체의 골격근에서 분비되는 마이
오카인 가운데 IL-4, IL-6, IL-7, IL-8, IL-15 
등은 근육비대(hypertrophy)와 세포(myogenesis) 
및 혈관생성(angiogenesis) 등의 조절에 관여한다. 
IL-6는 AMPK 활성화로 인한 대사중 지방 산화
를 촉진시키는 작용을 하고, IL-1Ra, IL-10 과 
sTNF-R 는 염증성 싸이토카인 TNF-α의 분비
를 억제한다. IL-15는 저항 운동시 근수축을 통
한 발현량이 증가하어 근육 성장의 중요 합성요
인으로 작용한다. 한편 IL-7 및 IL-8도 신호 전
달 수용체 C-X-C를 통해 혈관신생을 촉진시킨
다. 
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