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[Purpose] The purpose of this study was to investigate changes of the cardiovascular system by 

comparing heart rate (HR) and blood responses to exercise in younger and older adult dogs and to 

verify the value of dogs as aging model in exercise science research. [Methods] A total of 11 healthy 

beagles were divided into 2 groups according to age: younger adult dogs (1~2 years old, 7 animals) and 

older adult dogs (9~11 years old, 4 animals). Each animal exercised on the treadmill for 25 minutes, 

twice a week, and for 4 weeks. The exercise intensity was gradually increased by applying four different 

protocols. Resting HR, HR during exercise, and HR recovery time were determined as HR parameters. 

Biochemical analysis was performed on blood samples. The independent Student’s t-test and one-way 

ANOVA were used to analyze the mean difference of each variable. The associations between age and 

HR parameters were determined using Spearman‘s analysis. [Results] Older adult dogs showed higher 

HRs during rest and exercise than younger adult dogs. HR recovery time was significantly longer in 

older adult dogs than in younger adult dogs. A strong positive relationship was observed between 

beagles’ age and resting HR, HR during exercise, and HR recovery time, respectively. The heart rate 

response to the treadmill exercise was similar between the 1st week and 4th week in younger and older 

adult dogs. Exercise significantly reduced the white blood cell level in older adult dogs and increased the 

alkali phosphatase level in younger adult dogs. [Conclusions] The results of this study demonstrated that 

short-term treadmill exercise may have a positive effect on the aerobic capacity, inflammation, and bone 

formation, suggesting that dogs are valuable as aging model in exercise science research.
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1)서론

심박수는 심혈관계 체력(cardiovascular fitness)의 

대표적 평가 지표로서 비침습적이고 간단한 방법으로 심
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장의 구조 및 기능, 심혈관계 질환, 심장 돌연사, 사망률

에 대한 잠재적인 임상 정보를 얻을 수 있고(Cole et al., 

1999), 윤리적인 연구 설계가 가능하다는 장점이 있어 

여러 연구에서 활용되고 있다(Maros et al., 2008). 일

반적으로, 심혈관계 체력이 우수할수록 심장의 1회 박출

량(stroke volume)이 증가하여 낮은 심박수에서도 높

은 효율의 산소운반능력을 가지게 되는데(Coote, 

2010), 고도로 훈련된 운동선수의 경우, 안정 시 심박수

가 분당 40회 수준인 것으로 알려져 있다(Brito et al., 
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2015). 운동 중 교감신경계의 활성과 부교감신경계의 

억제로 증가한 심박수는 운동 종료 후 부교감신경계가 

재활성하여 빠르게 회복하게 된다(Brito et al., 2015).

그러나 노인의 경우, 노화에 따른 심혈관계 시스템

(cardiovascular system)의 구조적, 기능적 변화로

(Spina et al., 1993) 최대 심박수 및 심박출량

(cardiac output) 감소, 동정맥 기능 저하, 좌심실 기능

부전 등이 발생하여 동일 조건에서 건강한 성인보다 높

은 심박수 반응을 보인다(Stratton et al., 1994). 또

한, 자율신경계 기능이 저하되고, 카테콜라민에 대한 

심혈관 수축력(inotropic)과 심박수 변동력

(chronotropic)이 감소하는데, 이는 노화에 따른 느린 

심박수 회복과 관련된다(Levy et al., 1998). 이러한 

현상은 휴식 시 보다 운동 중에 더욱 명백하게 나타나며

(Gerstenblith et al., 1976), 심혈관계 체력과 밀접한 

관계가 있는 유산소 운동을 통해 노화에 따른 심박수 변

화를 관찰하여 심혈관계 시스템에 대한 정보를 얻을 수 

있다(Boutcher & Stocker, 1999). 여러 선행연구에서 

운동은 인간의 심혈관계, 신경 및 호르몬 대사 등에 긍

정적인 결과를 도출한다고 보고하였고(Ryan, 2010; 

deFilippi et al., 2012), 4주간의 운동으로도 동맥경화

(arteriosclerosis)와 심폐 기능 향상을 확인할 수 있다

고 보고하였다(Cameron & Dart, 1994). 이처럼 운동

이 심혈관계 시스템 및 다양한 질환 등을 개선, 평가하

는 방법으로 활용되고 있음에도 불구하고(Madden et 

al., 2009), 노화에 따른 혈관 긴장도(vascular tone) 

증가, 자율신경계 및 근신경계 기능 저하 등의 생리적 

변화는 노인을 대상으로 한 운동 연구의 중요한 제한점

으로 작용한다(Krzeminski et al., 2012).

개는 인간과 유사한 해부학적 구조와 생리학적 기전

을 가지고 있고(Khanna et al., 2006), 환경과 질병 등

을 공유하며(Ostrander et al, 2000), 노화의 형태와 

기전이 유사한 것으로 알려져 있다(Egenvall et al., 

2005). 이에 따라 개에서도 운동의 중요성이 대두되어, 

운동에 따른 심박수 반응과 생리적 변화를 조사하는 연

구가 진행되고 있다(Rizzo et al., 2017; Wall et al., 

2018; Lee & Kim, 2019). Schober & Fuentes 

(2001)는 개의 심박수가 좌심방, 좌심실 기능을 확인할 

수 있는 중요한 지표임을 제언하였고, Radin et al. 

(2015)은 개를 대상으로 트레드밀과 심박수 측정장치

를 이용한 점증운동부하검사에서 인간과 유사하게 운

동 강도가 증가함에 따라 심박수와 산소섭취량(V̇O2)이 

증가하는 것을 확인하며, 최대심박수와 심박수를 통해 

운동강도를 확인할 수 있다고 제언하였다. Piccione et 

al. (2012)는 운동 후 체온 및 혈청학적 변인 변화를 통

해 운동을 실시한 개에서도 인간과 유사한 생리적 반응

이 나타났음을 보고하였고, Wall et al. (2018)은 트레

드밀 운동이 개의 심장질환과 기능을 평가하는데 효과

적인 연구 방법임을 제언하였다. 또한, Mosier (1989)

는 동물의 건강과 복지, 삶의 질 향상을 위해서는 질환, 

영양, 환경 그리고 운동이 중요한 요인이 될 수 있음을 

제언하였다.

특히, 노견의 경우 노화에 따라 노인성 질환이 발병

하고(Salvin et al., 2010), 신체 시스템의 구조와 기능

이 변화함에도 불구하고(Bellows et al., 2015), 개의 

노화와 운동에 관한 연구는 노견의 확보와 견주의 인식 

제고 등의 이유로 심도 있는 접근이 미흡한 실정이다. 

미국국립보건원은 canine longevity consortium을 구

성하여 개를 대상으로 장기적 노화 연구를 진행하고 있

으나, 노견의 자료수집에 5~10년가량이 소요될 것이

라 예상하였다(Kaeberlein et al., 2016). 이에 따라 

현재까지는 마우스를 통한 노화 연구가 활발하게 진행

되고 있으나, 마우스 연구는 주로 병원체의 영향이 없도

록 통제된 시설에서 이루어지며, 동일한 사육 환경, 단

일화된 품종 등의 특징이 있어 인간의 생애 과정에서 발

생하는 다변성을 고려하기에는 다소 한계가 있는 것으

로 알려져 있다(Richards et al., 2013). 다양한 분야

에서 마우스 연구를 통해 괄목할 만한 발전을 이루었으

나, 노화와 유전, 질병, 생리학적 접근에 있어서 마우스 

연구가 가지는 한계를 극복하기 위한 다각적인 접근이 

필요한 실정이다(Richardson et al., 2016).

따라서, 본 연구의 목적은 인간의 20대에 해당하는 

성견과 60대에 해당하는 노견을 대상으로 4주간의 트

레드밀 운동을 통해 노화에 따른 심박수 반응과 회복 시

간을 비교하고, 혈액·혈청학적 분석을 통해 단기 트레

드밀 운동의 효과를 평가하는 데 있으며, 운동생리학적 

접근을 통한 노화와 운동 과학 연구의 동물 모델로서 개

의 가치를 검증하는 데 있다.
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연구방법

연구대상

본 연구는 중증질환 병력이 없는 건강한 비글 11두가 

참여하였으며, 운동 시작 전 수의사에 의한 신체검사와 

혈액, 혈청 검사에서 정상 소견을 확인하였다. 본 연구

는 A대학교 실험동물윤리위원회의 승인을 받아 진행하

였으며(SNU-180731-2), 실험동물은 이용과 관리를 

위한 지침에 따라 사육되었다. 사육 장소의 온도는 

22~23°C, 습도는 40~60%를 유지하였으며, 12시간

을 주기로 밝은 조명(07:00~19:00)과 어두운 조명

(19:00~07:00)으로 관리하였다. 모든 비글은 부드러

운 고무바닥으로 제작된 cages (775 x 960 x 900cm)

에서 생활하였고, 주 2~3회 약 30분 자유로운 산책을 

실시하였다. 사육 장소는 매일 30분 이상 소요하여 청소

하였고, 사료(Natural Core co., Ltd., Gyeonggi-do, 

Republic of Korea)는 일일 권장 급여량(150~200g)

을 제공하였으나, 소화 불량 등을 우려하여 실험 4시간 

전에는 급식을 제한하였다. 신선한 물은 수시로 보충하

였고, 자유롭게 섭취할 수 있도록 하였다 <Table 1>.

Parameter Younger adult dogs Older adult dogs 

Dogs (n) 7 4

Age (yrs) 1.7±0.5 10.5±1.2

Table 1. Dog information (Mean ± SD)

연구방법

트레드밀 운동

모든 비글은 실험을 시작하기 앞서 연구원, 실험 절

차, 연구실 환경 및 트레드밀에 익숙해지기 위해 1주일

간 적응 훈련을 실시하였으며, 트레드밀 운동 시작 전 

2.0km/h 속도로 5분 동안 준비운동을 실시하였다. 본 

연구에서 실시한 트레드밀 운동 프로그램은 선행연구

를 참고하여 본 연구의 목적에 맞게 수정, 보완되었다

(Radin, et al. 2015; Vrbanac, et al. 2016). 트레드

밀 운동은 총 4개의 프로토콜, 각 프로토콜 당 5개의 운

동 단계(1~5)로 구분되었다. 4주 동안 실시한 트레드

밀 운동은 5개로 구분된 운동 단계로 각 5분간 진행되

었으며, 총 운동시간은 25분이었다. 프로토콜 및 운동 

단계가 진행됨에 따라 트레드밀의 경사도(%)와 속도

(km/h)를 점진적으로 증가시켰다.

Protocol Stage 1 2 3 4 5

1

Min 5 5 5 5 5

Grade (%) 0 1 1 2 2

Km/h 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

2

Min 5 5 5 5 5

Grade (%) 1 2 2 3 3

Km/h 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

3

Min 5 5 5 5 5

Grade (%) 2 3 3 4 4

Km/h 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

4

Min 5 5 5 5 5

Grade (%) 3 4 4 5 5

Km/h 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4

Table 2. Treadmill exercise protocol

주요 실험 장비로 트레드밀(Egojin XG-V6E, 

Gyeonggi-do, Republic of Korea)을 이용하였고, 이탈과 

낙상, 기타 부상을 예방하기 위해 가슴과 어깨에 고정하는 

harness (Pocket lead, DOG DAYS, Gyeonggi-do, 

Republic of Korea)를 사용하였다. 운동 중 트레드밀을 

이탈하는 비글은 없었으나, 불규칙하게 냄새를 맡고 주

변을 탐색하는 모습을 보이는 경우, 이름을 부르거나 손

뼉을 쳐서 운동에 집중할 수 있도록 격려하였으며, 실험

의 전 과정에 수의사 및 전문 인력을 배치하여 안전사고

에 대비하였다.

심박수 측정

앞선 연구에서 신뢰도가 높은 것으로 보고된 심박수 

측정 장치(Polar H-10, Polar Electro, Kempele, 

Finland; Rahel et al., 2019)를 사용하여, 모든 비글

의 심박수를 1초 단위로 수집하였다. 안정 시 심박수는 

외부 자극이 최소화된 환경에서 비글의 목과 배를 쓰다
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듬으며 안정상태를 유지하여 1분간 2회 측정하였다. 운

동 시 심박수는 모든 프로토콜에서 각 운동 단계별 심박

수를 평균값으로 분석하였고, 운동 후 심박수 회복 시간

은 선행연구를 참고하여 운동 종료 시점 이후 안정 시 

심박수 수준까지 감소하는 시간을 측정하여 평균값을 

분석하였다(Pierpont et al., 2000). 상관관계 분석은 

안정 시, 운동 중 심박수, 심박수 회복 시간의 평균값을 

개체 별로 분석하였다.

혈액 및 혈청 검사

모든 비글은 건강의 이상 유무 및 단기간의 운동 효

과를 평가하기 위해 혈액 및 혈청 분석을 실시하였으며, 

채혈은 운동 프로토콜 1 시작 24시간 전, 프로토콜 4 종

료 24시간 후 실시하였다. 채혈 부위인 요측피정맥 주

변을 클리퍼로 삭모 후 70% 알코올로 소독하고 요측피

정맥에서 5ml의 혈액을 채취하였다. SST tube에 2ml

과 EDTA tube에 1ml을 넣어 전혈혈구분석기에서 혈

액 및 혈청 분석을 실시하였다. SST tube에서 응고된 

혈액은 1500rpm에서 10분간 원심분리 후 혈청을 분리

하였고, 상층의 혈청을 시료와 반응시켜 정량적 분석인 

혈청검사를 실시하였다.

자료처리

실험 과정에서 수집된 안정 시 및 운동 중 심박수, 운동 

후 심박수 회복 시간, 혈액 및 혈청학적 검사 결과를 분석

하였으며, 통계 분석은 GraphPad Prism 5 (GraphPad 

Inc., La Jolla, CA, USA)를 이용하여 그룹과 변인에 

대한 평균(mean) 및 표준편차(SD)를 산출하여 도표화

하였다. 성견과 노견의 변인 값을 비교하기 위해 독립 

t-검정(unpaired t-test)을 실시하였고, 통계적 유의성

은 양측 검정을 실시하였다. 연령과 운동에 대한 변인의 

상관성을 알아보기 위해 Spearman’s 상관분석을 실시

하였다. 트레드밀 운동의 프로토콜에 따른 심박수 변화

에 대한 유의성 검정은 일원분산분석(one-way 

ANOVA)을 실시하였으며, 사후 검정을 위해 본페로니 

수정법(Bonferroni’s adjustment)를 적용하였다. 모든 

자료의 통계적 유의수준은 p<0.05로 설정하였다.

연구결과

연령에 따른 안정 시 및 운동 중 심박수

안정 시 심박수는 노견(110.1±4.1 bpm)이 성견

(86.4±9.3 bpm)에 비해 유의하게 높았으며(p<0.05), 

운동 중 심박수 역시 모든 운동 단계에서 노견이 성견보

다 유의하게 높게 나타났다 <Table 3>.

연령에 따른 심박수 회복 시간

운동 종료 후 안정 시 심박수 수준까지 회복되는 시

간을 측정한 결과, 노견(219.5±85.9초)은 성견(70.1± 

11.8초)에 비해 유의하게 느린 심박수 회복 반응을 보

였다 <Table 3>.

Parameters Stage Younger dogs Older dogs 

Heart rate 
during 

exercise (bpm)

1 129.1±6.3 188.2±7.8 *

2 129.4±5.3 184.3±6.1 *

3 129.2±4.3 180.1±6.2 *

4 128.9±5.8 179.0±3.3 *

5 131.8±7.8 179.0±3.3 *

Resting heart rate (bpm) 86.4±9.3 110.1±4.1 *

Heart rate recovery time (sec) 70.1±11.8 219.5±85.9 *

* p<0.05

Table 3. Comparative heart rate during exercise and resting 
heart rate between younger and older adult dogs

(Mean±SD)

연령과 심박수 반응 간의 상관관계

비글의 연령과 안정 시 및 운동 중 심박수, 운동 종료 

후 심박수 회복 시간의 상관관계를 분석한 결과, 안정 

시(r=0.784; p=0.006), 운동 중 심박수(r=0.721; 

p=0.014), 심박수 회복 시간(r=0.669; p=0.027)은 

연령과 강한 양의 상관관계가 있는 것으로 확인되었다 

<Figure 1(A), 1(B), 1(C)>.



Heart rate response to treadmill and age 681

Figure 1. (A) Correlation between individual mean resting 
heart rate and individual age. (B) Correlation between 

individual mean heart rate during protocols 1~4 exercise 
and individual age. (C) Correlation between individual 

mean heart rate recovery time and individual age.

트레드밀 운동 프로토콜에 따른 심박수 변화

그룹별로 각 트레드밀 운동 프로토콜에서 수집된 심

박수를 비교한 결과, 성견의 경우 프로토콜이 진행되며 

운동 강도가 점진적으로 증가함에 따라 프로토콜 1에 

비해 프로토콜 2와 3에서 유의하게 높은 심박수를 보였

다(p<0.05). 그러나 프로토콜 4는 프로토콜 1과 유의한 

차이가 없었다. 노견의 경우, 모든 프로토콜에서 유의

한 심박수 차이를 보이지 않았다 <Figure 2(A), 2(B)>.

Figure 2. (A) Changes in heart rate according to each 
treadmill exercise protocol in younger adult dogs. (B) 

Changes in heart rate according to each treadmill exercise 
protocol in older adult dogs.

혈액 및 혈청 검사 결과

트레드밀 운동을 실시한 모든 비글을 대상으로 건강

의 이상 유무 및 단기간의 운동효과를 확인하기 위해 혈

액 및 혈청 검사를 실시하였다. 그 결과, 모든 변인의 수

치는 정상 범위 내에 있었으며 트레드밀 운동 후 노견의 

WBC는 유의하게 감소하였고, 성견의 ALP는 유의하게 

증가하였다 <Table 4>.



682 Hae Sung Lee et al.

Parameters Group Pre Post

WBC (K/μl)
Younger 9138.3±2389.1 10111.7±1139.9

Older 6510.0±988.6 5227.5±1910.3 *

RBC (M/μl)
Younger 660.5±24.4 652.3±72.2

Older 631.3±46.9 681.3±15.9

Hb (g/dl)
Younger 14.9±1.2 15.2±1.7

Older 13.9±0.9 15.1±0.4

MCV (fl)
Younger 65.4±1.2 66.5±0.8

Older 65.1±1.9 64.5±0.8

MCH (pg)
Younger 23.3±0.3 23.3±0.3

Older 32.8±21.6 22.1±0.5

MCHC (g/dl)
Younger 35.7±0.8 35.1±0.6

Older 33.8±0.2 34.3±0.8

ALP (U/L)
Younger 72.4±39.9 92.5±46.6 *

Older 73.3±38.0 49.5±26.0

Ca (mg/L)
Younger 9.7±0.8 9.0±0.5

Older 8.8±0.1 8.2±0.2

P (mg/L)
Younger 4.5±0.5 3.8±0.6

Older 4.1±0.2 5.2±0.6

CK (U/L)
Younger 117.8±25.3 124.5±25.9

Older 116.5±37.5 104.0±12.7

Cortisol (mcg/L)
Younger 1.2±0.3 2.1±0.9

Older 1.7±0.8 1.0±0.1

Explanation of the term of parameters: white blood cell, WBC; red blood 
cell, RBC; hemoglobin, Hb; mean corpuscular volume, MCV; mean 
corpuscular hemoglobin, MCH; mean corpuscular hemoglobin 
concentration, MCHC; Alkali Phosphatase, ALP; calcium, Ca; phosphorus, 
P; creatine kinase, CK
* p<0.05

Table 4. Comparative analysis of hematology and serum 
chemistry between pre and post exercise in younger and 
older adult dog (Mean±SD)

논의

본 연구의 목적은 성견과 노견을 대상으로 노화에 따

른 심박수 반응과 회복 시간을 비교하고, 트레드밀 운동 

프로토콜을 적용하여 단기 운동의 효과에 대한 평가를 

통해 개의 노화 모델로서 가치를 검증하는 데 있다. 본 

연구는 비글 개에서 운동을 통해 노화에 따른 심박수 및 

혈액·혈청학적 변화를 확인한 최초의 연구이다.

선행연구에서 실험에 참여한 개의 상당수가 트레드

밀을 일정하게 걷거나 뛰지 않았다는 보고(Ferasin & 

Marcora, 2007)와 인간과 개에서 격렬한 운동 중 기

절, 심부전 등의 병증을 확인했다는 보고가 있었으나

(Werz, 2005; Motta & Dutton, 2013), 본 연구에 참

여한 모든 비글은 운동에 대한 부적응 현상을 보이지 않

았다. 이는 실험 전 충분한 적응 훈련과 전문 인력에 의

한 안전사고 예방을 고려한 연구 설계로 인한 결과라 판

단된다. 또한, Radin et al. (2015)의 보고를 참고하여 

본 연구의 트레드밀 운동 강도를 분석한 결과, 성견 

HRmax 50%, 노견 HRmax 70% 수준이었다.

개의 안정 시 심박수는 연구마다 약간의 차이는 있으

나 일반적으로 분당 90회 수준으로(Rovira et al., 

2010), 인간의 일반적인 안정 시 심박수인 분당 

60~80회와 유사한 범위이다(Nanchen et al., 2013). 

안정 시 심박수는 심혈관계 체력, 건강 및 질병과 관련

성이 높으며 특히, 높은 안정 시 심박수는 여러 심혈관 

질환과 관련성이 있는 것으로 보고되고 있다(Ferrari 

et al., 2003). 본 연구에서 노견은 성견에 비해 유의하

게 높은 안정 시 심박수를 보였으나, 두 그룹 모두 일반

적으로 알려진 개의 안정 시 심박수 수준을 크게 벗어나

지는 않았다. 이는 본 연구에 참여한 모든 비글은 빈맥, 

부정맥 등의 질환이 없고, 건강 상태가 양호하기 때문인 

것으로 사료된다.

운동 중 심박수 역시 모든 운동 단계에서 노견이 성

견보다 유의하게 높은 것으로 확인되었다. 에너지 공급

이 요구되는 운동 중 심박수는 자율신경계의 균형적 활

성이 촉진되어 증가하게 되는데(Brito et al., 2015), 

심혈관계 체력이 우수할수록 심박수가 낮아진다

(Coote, 2010). 이는 심혈관계 체력 수준에 따라 1회 

박출량이 증가하여 고효율의 심박출량, 산소운반능력

으로 이어지기 때문이다(Coote, 2010). 노인의 경우 

특정 질환이 없더라도 노화에 따라 심혈관계 시스템의 

구조적, 기능적 변화가 나타나는데, 대표적인 구조 변

화로 심근세포가 감소하고, 좌심실과 대동맥의 위축

(atrophy)과 섬유화(fibrosis)가 진행되며, 심근의 수

축력 및 효율성이 저하된다(Arbab-Zadeh et al., 

2004; Fujimoto et al., 2010). 이로 인해 심근산소소



Heart rate response to treadmill and age 683

비량(myocardial oxygen consumption)과 심근관류량

(myocardial perfusion) 감소의 기능적 변화를 동반하

며, 높은 심박수 반응으로 이어진다(Diaz et al., 

2005). 본 연구에서 운동을 실시한 성견과 노견도 이러

한 기전에 의해 심박수 차이를 보인 것으로 사료되며, 

인간과 개의 심혈관계 시스템이 유사하다는 연구결과

를 지지한다(Hasenfuss, 1998).

운동 전 측정한 안정 시 심박수를 기준으로 운동 종

료 후 안정 시 심박수 수준까지 회복되는 시간을 측정한 

결과에서도 노견이 성견보다 느리게 나타났으며, 이러

한 회복 시 심박수 반응은 자율신경계 기능과 심혈관계 

질환, 전체적인 사망률과 밀접한 연관이 있는 것으로 알

려져 있다(Cole et al., 2000). 여러 연구를 통해 가장 

이상적인 운동 후 심박수 회복 시간의 기준으로 1분이 

설정되었는데(Cole et al., 1999; Vieira et al., 

2007), 본 연구에서 성견의 심박수 회복 시간은 평균 

70.1초로 인간의 이상적인 심박수 회복 시간과 유사한 

것으로 확인되었다. 또한, Nishime et al. (2000)의 연

구에서는 카플란-마이어 생존분석을 통해 운동 후 심박

수 회복에 10분가량 소요된 그룹에서 사망률이 50% 이

상 급증했다고 보고하며, 10분이 비정상적인 심박수 회

복 시간의 기준이 될 수 있음을 시사하였다. 노견의 경

우, 심박수 회복 시간이 평균 219.5초로 선행연구에서 

제시한 비정상적인 심박수 회복 시간보다는 빠르게 회

복되었지만, 동일한 운동을 실시한 성견에 비해서는 느

린 회복 반응을 보여 성인 대비 노인의 심박수 회복 반

응이 유의하게 지연된 것을 확인한 인간의 선행연구 결

과와 일치한다(Deschenes et al., 2006). 운동 종료 직

후부터 발생하는 심박수 감소는 교감신경의 활성 저하

와 부교감신경의 재활성에 대한 반응이며(Brito et al., 

2015), 심박수 회복이 비정상적으로 느릴 경우 부교감

신경의 기능 저하를 우려해야 한다(Cole et al., 2000). 

개의 경우에도 자율신경계 작용에 의해 심박수가 조절

되며, 운동 후 느린 심박수 회복은 부교감신경계의 재활

성이 원활하게 이루어지지 않기 때문이라고 알려져 있

다(Smith et al., 2005). 이러한 연구를 참고하여, 본 

연구의 노견에서 확인된 심박수 회복의 지연은 노화에 

따른 부교감신경계의 기능 저하에 기인했을 것이라 판

단된다. 

위와 같이 노화에 따른 심박수 변화와 심박수 회복 

반응에 대한 이론적 배경을 기반하여, 본 연구에서 분석

된 결과를 토대로 개의 연령과 심박수 반응, 심박수 회

복 시간의 상관관계를 분석한 결과, 연령과 모든 변인 

간의 강한 양의 상관관계가 있는 것을 확인하였다. 인간

의 경우 노화에 따라 심혈관계 시스템의 구조적, 기능적 

변화로 인해 좌심실 및 대동맥의 변화, 심혈관계 체력과 

자율신경계의 기능이 저하된다고 알려져 있는데(Spina 

et al., 1993; Arbab-Zadeh et al., 2004; Fujimoto 

et al., 2010), 개에서도 인간과 유사하게 노화에 의해 

변화가 일어나(Bellows et al., 2015), 인간과 마찬가

지로 연령이 증가함에 따라 운동에 대한 생리적 기능이 

저하되는 것으로 사료된다. 한편, 개의 심박수는 성별

(p=0.46)과 체중(p=0.06)의 영향을 받지 않는다는 

선행연구의 결과와 마찬가지로(Ferasin et al., 2010; 

Lamb et al., 2010), 본 연구에서도 심박수와 성별

(r=0.339; p=0.060), 체중(r=0.332; p=0.063)은 

유의한 상관관계가 없는 것을 확인하였다(date not 

shown).

인간을 대상으로 한 연구에서 4주간의 유산소 운동

이 하지 혈관확장용량(vasodilatory capacity)을 증가

시키고 대동맥 경화도(augmentation index) 및 카테

콜아민의 과다기능을 감소시키며, 체력 수준을 향상시

킨다고 보고하였다(Goldberg et al., 2012). 또한, 

Hickson et al. (1981)은 9주간 지구력 운동을 실시한 

결과 V̇O2max가 23% 증가하였는데, 이 수치는 대부분 3

주 이내에 증가한 것이라고 보고하였다. 이처럼 인간에

서 단기 운동으로도 긍정적인 결과를 확인한 연구들이 

다양하게 보고되고 있는데, 본 연구에서 그룹별로 운동

강도의 증가에 따른 심박수를 비교한 결과, 1주차와 4

주차의 운동 중 심박수 반응에는 유의한 차이가 없는 것

으로 나타났다. 유산소성 능력의 대표적인 지표로 활용

되는 V̇O2max와 심박출량은 밀접한 관계가 있는 것으로 

알려져 있다(Jones & Carter, 2012). 신체 내 에너지

대사가 요구되는 수준의 운동 시 근육의 산소요구량이 

증가하고 심박출량과 함께 V̇O2max가 증가하게 되는데

(Spina, 1999), 규칙적인 운동을 통해 체력 수준이 향

상되어 심박출량의 효율성이 높아지면 동일 수준의 운

동에서도 낮은 심박수 반응을 유도하게 된다(Stratton 
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et al., 1994). Rovira et al. (2010)은 개에서 심박수

는 유산소성 능력의 대표적 지표인 심박출량과 V̇O2max 

수준을 확인하는 결정적 지표로 활용될 수 있다고 제언

하였다. 따라서, 본 연구의 결과는 단기 트레드밀 운동

에 따른 유산소성 능력의 향상 효과와 관련할 것으로 사

료된다. 본 연구와 같이 심박수를 활용한 개의 유산소성 

능력의 추정은 후속 연구에서도 유용한 가치가 있을 것

으로 사료된다.

운동 후 혈액 및 혈청 분석 결과에서 노견의 WBC가 

유의하게 감소하고, 성견의 ALP가 유의하게 증가하였

다. WBC는 염증지표 뿐만 아니라 심혈관질환 사망률

의 위험지표도 활용되고 있다(Ross, 1993; Lee et al., 

2001). Ernst et al. (1987)는 인간 연구를 통해 동일

한 강도의 운동 후 노인보다 젊은 성인에서 백혈구가 더 

증가했다고 보고하며, 이는 노화로 인한 혈관 내 백혈구

의 밀집도가 증가하여 염증 인자(toxin)의 방출 저하에 

기인했을 것이라 제언하였고, 말을 대상으로 한 동물 연

구에서도 노령의 말에서 운동 후 림프구 반응 감소 현상

이 보고되었다(Malinowski et al., 2006). Johannsen 

et al. (2012)은 운동 후 WBC의 감소 현상이 저급성염

증질환(low grade inflammatory disease)에 대한 운

동의 효과를 확인할 수 있는 지표로 활용될 수 있음을 

보고하였다. ALP는 골아세포의 활성도를 반영하는 대

표적인 골 대사 관련 지표로서(Charles et al., 1985), 

조골세포 생성 시 조골세포막의 소포(storage 

vesicles)에 저장되고 혈액으로 유리된다(Leung et 

al., 1993). Takahashi et al. (1997)는 ALP는 골 특

이적 반응의 민감도가 높기 때문에 간장 질환, 대사성 

질환 등이 없는 경우 효과적인 골 대사 지표로 활용될 

수 있다고 보고하였다. 본 연구에서 간 수치 관련 지표

인 ALT, AST, Total bilirubin 모두 성견과 노견에서 

운동 전, 후 유의한 차이를 보이지 않았기 때문에(data 

not shown), 성견에서 확인된 운동 후 ALP의 유의한 

증가는 골 특이적 반응에 기인한 것으로 사료된다. 개의 

ALP는 96%가 골 특이적 효소로 구성되어 있는 것으로 

알려져 있다(Syakalima et al., 1997). 관련 선행연구를 

살펴보면, Rudberg et al. (2000)의 연구에서 30~40

분 동안의 유산소 운동을 실시한 후 ALP가 증가한 것을 

확인하였고, 또 다른 연구에서 120분 동안 V̇O2max 

80% 수준의 사이클을 실시한 결과에서도 운동 후 ALP

가 증가했다고 보고하였다(Wallace et al., 2000). 본 

연구에서 성견의 운동 후 ALP는 Caroline et al. 

(2000)이 제시한 개의 ALP 정상 범위(36~128U/L)

의 중간값보다 높은 수치를 보였는데, ALP가 정상 범

위 내에서 중간값보다 높을 경우 골밀도가 4.9배 증가

한다는 선행연구 결과는(Koumakis et al., 2014) 본 

연구의 긍정적인 결과를 지지하고 있다. 개에서 혈액 및 

혈청검사는 가장 기본적이며 중요한 임상적 검사방법

으로 질환이 의심되는 경우, 정상 범위를 벗어난 변화가 

확인된다(Houston & Taylor et al., 1991). 본 연구는 

수의사에 의해 정상 소견이 확인된 건강한 비글이 실험

에 참여하였다. 운동 전 성견과 노견 간의 혈액 및 혈청 

변인의 수치는 정상 범위 내에서 그룹 간 차이가 없었으

며, 운동 후 변화 또한 모두 정상 범위 내에서 변화한 것

을 확인하였다.

결론 및 제언

이상의 결과를 종합하면, 개에서 심혈관계 시스템 

및 다양한 심혈관계 질환, 전체적인 사망률 등의 지표

가 되는 심박수가 노화에 따라 유의한 차이가 있음을 

확인하였으며, 이는 인간과 마찬가지로 노화에 따른 심

혈관계 시스템의 구조적, 기능적 변화에 기인한 것으로 

사료된다. 또한, 단기 트레드밀 운동은 유산소성 능력, 

염증반응 및 골 형성 향상에 긍정적인 효과가 있는 것

으로 사료되며, 성견과 노견에서 인간과 유사한 운동 

반응과 효과를 확인함으로써 본 연구는 운동생리학적 

접근을 통한 개의 노화 모델로서의 가치를 검증하였다. 

더불어, 개의 건강과 질병 예방을 통한 삶의 질 향상을 

위해 적절하고 규칙적인 운동의 중요성을 제기하며, 인

간과 동물이 공존할 수 있는 원헬스적 접근이 필요할 

것이라 시사하는 바이다. 본 연구결과를 기반하여 최적

의 운동 프로그램 개발과 유전학적 분석 등 다양한 운

동생리학적 분석을 통해 보다 심도 있는 후속연구를 진

행할 예정이다.
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노화에 따른 개의 트레드밀 운동 시 생리학적·혈액학적 반응 비교 

이해성(한양대학교, 박사과정), 오현주 ·이석희 ·김진욱(서울대학교, 교수 ·석박통합과정 ·석박통합과정), 

김종희(한양대학교, 교수)

[목적] 본 연구의 목적은 성견과 노견을 대상으로 트레드밀 운동 시 심박수 반응을 비교하여, 노화에 따른 

심혈관계 시스템의 변화를 평가하고, 운동생리학적 접근을 통한 노화 모델로서 개의 가치를 검증하는 데 있다. 

[방법] 연구대상은 건강한 비글 11두가 참여하였고, 연령에 따라 성견(1~2세) 7두와 노견(9~11세) 4두로 

분류하였다. 트레드밀 운동은 주 2회 반복 실시하여 4주간 진행하였고, 네 개의 다른 프로토콜을 적용해 운동

강도를 점진적으로 증가시켰다. 심박수 변인과 혈액학적 변인의 평가는 독립 t-검정과 일원분산분석을 통해 

실시하였고, 연령과 심박수 반응, 심박수 회복 시간 간의 상관성은 Spearman’s 상관분석을 통해 검증하였다. 

[결과] 본 연구의 결과, 노견은 성견보다 안정 시, 운동 중 심박수가 유의하게 높았으며, 운동 후 심박수 회복 

시간도 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 비글의 연령과 안정 시, 운동 중 심박수, 심박수 회복 시간 간에 

강한 양의 상관관계를 확인하였다. 또한, 성견과 노견 모두 운동 강도의 증가에도 불구하고 1주차와 4주차의 

운동 중 심박수 반응에는 차이가 없었다. 운동은 노견의 백혈구 수치를 낮추고, 성견의 ALP 수준을 증가시키

는 효과를 나타냈다. [결론] 단기 트레드밀 운동은 개의 유산소성 능력, 염증반응 및 골 형성에 긍정적인 효과

가 있는 것으로 사료되며, 본 연구는 운동 과학 연구에서 노화 모델로서 개의 가치를 시사하는 바이다.

주요어: 트레드밀 운동, 노화, 심박수, 심박수 회복 시간, 개
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