
Copyright © 2017 Korean Society of Exercise Physiology �   267

모체운동이 새끼 쥐의 텔로미어 길이와 텔로미어 조절 단백질 

발현에 미치는 영향

임창현, 김효정, 김창근

한국체육대학교 스포츠과학연구소

서 론 

진핵생물의 염색체 말단에는 TTAGGG의 특정 염기서열이 반복되

는 DNA와 단백질의 복합체가 존재한다[1]. 이 부분을 텔로미어(telo-

mere)라고 부르며, 조직의 종류에 따라 2-20 kb 정도의 다양한 길이를 

지니고 있다[2]. 텔로미어 주변에는 6가지의 텔로미어 조절단백질(Telo-

mere-regulating proteins : telomere-repeat binding fartors 1 [TRF1] and 

2 [TRF2], TRF1-interacting protein 2 [TIN2], protection of telomeres 1 

[POT-1], the POT-1 and TIN2-organizing protein repressor/activator 

protein 1 [RAP1], 그리고 tripeptidyl peptidas 1 [TPP1])들이 존재하며, 

이 인자들은 텔로미어의 안정적인 DNA 구조 유지와 텔로미어 길이 변

화에 직접적인 영향을 미친다[3]. 특히, 텔로미어 조절단백질 중 TRF2

는 텔로미어 구조의 안정성 유지와 텔로미어 변화에 있어 상호작용하

는 핵심적인 단백질이다[4].

텔로미어는 염색체 말단에 위치하여 DNA의 구조적 안정성 유지와 

DNA 손상으로부터 세포를 보호하는 역할을 하고 있다[5]. 텔로미어 

길이는 세포분열이 한 번 일어날 때마다 30-200 DNA nucleotide가 소

실되어 짧아진다[6,7]. 그 이유 중 하나는 end replication problem으로 
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PURPOSE:  This study was performed to investigate the effect of maternal exercise on cardiac and skeletal muscle telomere length and 
telomere repeat binding factor 2 (TRF2) in rat offspring.

METHODS: Sprague-Dawley rats (10 wk, N=21) were randomly assigned into control (CON), exercise during pregnancy (ExD), and 
exercise before and during pregnancy (ExBD) groups. Maternal training was performed on a rodent treadmill for 1 hour at 60-75% 
VO2max for 3 weeks (5 d/w) before and during pregnancy respectively. The offspring were sacrificed at birth and telomere length and 
TRF2 expression were measured with cardiac and skeletal muscle samples.

RESULTS: CON group had significantly longer telomere length (p=.011, p=.049) and higher TRF2 expression (p=.011, p=.002) than 
other two groups in skeletal muscle of offspring. In the cardiac muscle, CON group showed longer telomere length compared with ExD 
group in offspring (p=.001).

CONCLUSIONS: Intense maternal exercise before or during pregnancy may negatively affect their new offspring’s cardiac and skeletal 
muscle telomere length and TRF2 expression.
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DNA 복제 시 DNA polymerase가 붙어있던 부분은 복제하지 못하는 

DNA 복제기전의 문제점이 작용하기 때문이며, 이러한 복제의 문제점

은 세포분열에 한계(Hayflick limit)가 있다는 것을 의미한다[8]. 반복되

는 세포분열로 인해 텔로미어가 모두 소멸되었을 때에는 유전정보를 

지니고 있는 DNA sequence에 손상을 가져오게 되며 이것은 결국 세

포기능에 이상(dysfunction)을 가져오거나 세포사멸(apoptosis)을 초래

하게 된다[9]. 텔로미어 길이가 짧아짐으로 인해 세포의 기능이상이나 

세포사멸이 증가하게 될 경우, 심혈관계질환[10]과 인슐린 저항성, 고혈

압[11] 등이 발병될 확률이 증가하며, 사망률 또한 증가하는 것으로 보

고되었다[12]. 따라서 염색체가 지닌 텔로미어 길이는 세포분열의 역사

를 예측해 볼 수 있고, 세포의 노화 정도를 확인할 수 있는 세포노화의 

biomarker로 활용될 수 있다[13]. 

텔로미어가 발견된 후 많은 연구(in vivo)들은 세포분열 외에도 텔로

미어 길이에 영향을 미치는 다양한 외부적인 요인이 있음을 밝혀냈다. 

Epel et al. [14]은 동일한 연령대의 만성질병에 걸린 자녀를 둔 어머니와 

건강한 자녀를 두고 있는 어머니의 텔로미어 길이를 비교한 결과, 자녀

의 건강문제로 정신적인 스트레스를 받고 있는 어머니 집단의 periph-

eral blood mononuclear cells (PBMC) 텔로미어 길이가 더 짧은 것을 확

인하였다. Valdes et al. [15]은 여성을 대상으로 흡연은 텔로미어 길이에 

부정적인 영향을 미친다고 보고하였으며, Cattan et al. [16]은 만성적인 

산화 스트레스가 텔로미어 길이를 감소시킨다는 결론을 내었다. 이와 

같이 텔로미어 길이에 부정적인 영향을 미치는 요인들로 인해 텔로미

어 길이 감소가 가속화될 경우, 동일한 연령대에서 보다 질병에 걸릴 

확률이 증가하며 수명 역시 짧아지게 된다.

텔로미어 길이가 세포분열의 내제적인 요인 외에 외부적인 영향을 

받는 것이 밝혀지자 운동과 텔로미어 길이 간의 상관관계에 관한 연구

들이 진행되었다. 규칙적으로 지구성 운동을 실시한 노인과 좌식생활

의 노인 간 백혈구 텔로미어 길이를 분석한 결과 규칙적으로 지구성 운

동을 실시한 노인집단의 텔로미어 길이가 운동하지 않은 노인집단보다 

최고 900 bp까지 긴 상태를 유지하였고, 최대 유산소 능력(VO2max)과 

평균 텔로미어의 길이는 정적인 상관관계를 나타냈다[17]. 설치류를 대

상으로 수영운동을 실시한 Kim et al. [18]의 연구에서는 20주간의 장기

간 운동을 실시한 쥐의 심근에서 운동을 실시하지 않은 집단과 단기간 

운동을 실시한 집단(4주)보다 더 긴 텔로미어 길이와 많은 TRF2 발현

량이 보고되었다. 이 외에도 3주간의 자발적인 휠(Wheel) 운동은 심근

에서 TRF2 mRNA 및 단백질 수준을 증가시킨다는 것이 밝혀졌고[19], 

지구성 운동선수들의 경우 일반인들보다 골격근에서 더 긴 텔로미어 

길이를 유지하고 있음을 확인할 수 있었다[20]. 이처럼 운동은 텔로미

어 길이 감소를 억제시키며 텔로미어 조절 단백질의 발현량을 증가시

킬 수 있다는 연구결과들이 제시되고 있다. 따라서 운동을 통해 텔로

미어 길이 감소를 예방하여 세포의 기능이상과 세포사멸을 완화시킴

으로써 질병에 걸릴 확률을 감소시키는 것뿐만 아니라 수명의 연장을 

기대해 볼 수 있다. 

최근 여러 논문에서 모체의 운동영향이 자녀에게 유전된다는 모계

유전의 결과들을 제시하고 있다. Park et al. [21]은 수태 중인 어미 쥐에

게 유산소 운동을 시킨 후 미토콘드리아의 에너지대사관련 효소와 생

합성(biogenesis) 요인 등 어미에게 나타나는 운동의 긍정적인 효과가 

태어난 새끼 쥐에게도 동일하게 나타남을 보고하였다. 또한 같은 부모

에게 태어나 다른 환경에서 자란 일란성 쌍생아와 다른 부모에게 태어

나 같은 환경에서 자라온 사람들을 비교하니 텔로미어 길이는 환경적 

요인보다 유전적인 요인에 의해 더 많은 영향을 받음이 밝혀졌다. 또한 

임신시기의 아버지 나이가 많을수록 태어난 자녀의 텔로미어 길이가 

길다는 연구결과들도 텔로미어가 유전의 영향을 받음을 제시하고 있

다[22].  

따라서 모체 운동이 태어난 자녀의 골격근과 심장근의 텔로미어 길

이에 긍정적인 영향을 미친다면 운동한 모체에서 태어난 자녀는 텔로

미어 길이 감소로 나타나는 세포의 기능이상과 세포사멸을 최소화할 

수 있으며 태어나면서부터 골격근이나 심장 질환에 걸릴 확률을 낮출 

수 있을 것이다. 따라서 이 연구는 모체운동이 태어날 새끼 쥐의 텔로

미어 길이와 텔로미어 조절단백질(TRF2)에 미치는 영향을 분석하였다.

 

연구 방법  

1. 연구 대상 

실험에 사용된 쥐들은 Sprague-Dawley 종으로 가능한 유사한 형질

을 나타내도록 사전에 동일한 부모의 암컷과 수컷을 동종 교배시켜 준

비하였다. 실험 시 10주령 암컷(Samtako, Korea) 21마리를 각각 7마리

씩 3개의 그룹으로 무선배정하였다. 실험동물은 그룹별로 나누어 한 

개의 Cage당 2-3마리씩 적절한 온도(22 ± 2℃), 습도(50-60%), 조명

(12/12시간; light-dark cycle)을 유지한 채 사육하였으며, 실험동물을 위

한 식이 조성 성분은 탄수화물 67.5%, 지방 11.7%, 단백질 20.8% (Sam-

tako, Korea)이고 사육 중 이상 증상을 보이는 동물은 실험 자료 분석

에 포함하지 않았다. 

2. 실험설계 및 분석방법

1) 실험설계 

어미 쥐의 수태 중 또는 수태 전 · 중의 운동훈련이 새끼 쥐에 미치

는 영향을 알아보기 위해 대조집단(Control, CON), 수태 중 운동 집단

(Exercise during pregnancy, ExD) 그리고 수태 전 · 중 운동 집단(Exer-

cise before and during pregnancy, ExBD)으로 나누었다. 분만 직후 새끼 

쥐를 희생시켜 필요한 조직들을 샘플링하였다. 위의 실험 설계는 Fig. 1

과 같다.
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2) 유산소 훈련 방법

운동집단은 동물용 트레드밀(Rodent Treadmill, Daemyung Scientif-

ic Co., Ltd, Korea)을 이용하여 유산소 운동훈련을 수행하였다. Ludlow 

et al. [23]은 중강도의 운동이 저강도나 고강도 운동 집단보다 텔로미

어 길이의 감소가 적었음을 보고하였다. 따라서 Bedford et al. [24]의 방

법을 참조하여 약 1주간 적응 훈련 후 10주 동안의 중강도 운동 프로

그램을 실시하였다. 수태 전 유산소 운동훈련은 10주간 주 5일, 1시간 

동안 실시하였으며 3주씩 3단계로 나누어 운동 강도를 높였고(1-3주: 

VO2max 60-65% [15 m/min] / 4-6주: VO2max 65-70% [18 m/min] / 7-10

주: VO2max 70-75% [21 m/min]), 수태 중 훈련은 3주간 주 5일, 중강도 

운동(60% of VO2max [15 m/min])을 매일 1시간씩 실시하였다.

3) 실험동물 희생과 조직 적출

어미 쥐는 분만을 마친 후 3주간 안정기를 갖은 후 희생시켜 심장근

과 가자미근을 적출하여 분석이 이루어질 때까지 -80℃에서 보관하였

다. 분만된 새끼 쥐는 각 3마리씩 분만 직후 신속히 어미 쥐와 분리시

켜 액화질소로 동결시킨 후 분석이 이루어질 때까지 -80℃에서 보관하

였다. 새끼 쥐의 심장근은 실험 직전 해부를 통하여 적출한 후 혈액이 

변인에 영향을 미치지 않도록 PBS 용액을 이용하여 깨끗이 세척을 실

시하였다. 새끼 쥐의 골격근의 경우 출산 직후의 새끼 쥐들은 근육끼

리의 부위별 구분이 분명하지 않기 때문에 하지 전체를 절단하여 하지

의 피부와 뼈를 제거한 후 근육의 어떠한 부위와는 상관없이 모든 근

육조직을 샘플링하였다.  

4) Western blot analysis

적출된 근육은 lysis buffer를 첨가하여 4℃에서 30분간 반응시킨 후 

14,000 rpm으로 30분간 원심 분리하여 상층액을 취하였다. 상층액의 

단백질 농도는 Bio-Rad 단백질 정량 시약(Bio-Rad, USA)과 그 사용방

법에 따라 정량하였으며, 정량된 sample은 2X SDS loading buffer (60 

mM tris Ph 6.8, 25% glycerol, 2% SDS, 14.4 mM 2-mercaptoethanol, 0.1% 

Bromophennol Blue)를 혼합한 후 원심분리(15,000 rpm, 20분간, 4℃)

를 하였다. 10% seperating gel (30% acrylamide, 1.5 M tris Ph 8.8, 10% 

Ammonium persulfate, TEMED)과 5% stacking gel (30% acrylamide, 1 

M tris Ph 6.8, 10% Ammonium persulfate, TEMED)을 조성하여 사용

하여 스탠다드 마커(SDS-PAGE Molecular Weight Standard, BioRad)와 

함께 각 샘플을 Mini-proteinⅡdual-slab apparat us (Bio-Rad, CA, USA)

에 준비된 stacking gel의 well에 총 단백질량이 100 μg이 되도록 분주

하여 80 volt에서 샘플이 바닥에 닿을 때까지 2시간 정도 전기영동을 

수행하였다.

Methanol에 적신 PVDF membrane (Bio-rad, USA)과 Transfer buffer 

(190 mM glycine, 50 mM Tris-base, 0.05% SDS, 20% methanol)로 적신 3 

M paper (Whatman)를 차례로 겹쳐 Mini trans-blot cell (Bio-Rad, CA, 

USA)에 장치한 후 60 volt로 2시간 동안 전사하여 Membrane으로의 이

동이 끝나면 membrane을 rocker platform 위에서 30분 동안 3% Skim 

milk 용액(10 mM Tris-base, HCl-Ph 7.6, 0.5 M NaCl, 0.05% Tween20)으

로 Blocking 시켰다. 1차 항체인 TRF2 (Sc-9143, Santa Cruz, CAL, USA)

를 1:200 농도의 bolcking (1% Skim milk) 용액으로 12시간 동안 배양시

켰다. TBS-T 용액으로 10분씩 5차례 세척한 후 2차 항체(ZuMax Rabbit 

anti-Goat lgG [H+L] HRP Conjugate)를 Blocking 용액으로 1:5,000 농도

로 희석시켜 90분 동안 처리한 후 TBS-T 용액으로 10분씩 5차례 헹구

고 마지막 단계로 WBLR solution (Luminata Crescendo Western HRP 

Substrate, Millipole, USA)에 membrane을 넣고 1분간 발색하여 얻어진 

band를 이미지 분석 시스템(Molecular Imager ChemiDoc XRS System, 

Bio-Rad, USA)으로 스캔한 후 각 표본의 단백질량을 산출하였다(Quan-

tity One 1-D Analysis Software, Bio-Rad, USA).

5) Quantitative Real‐Time PCR

-80℃에서 보관해 놓았던 적출된 골격근과 심장근은 필요한 샘플 

양 만큼 상온에서 해동시켜 DNeasy Blood & Tissue Kit (QIAGEN)를 

이용하여 DNA를 분리하였다. 분리된 DNA는 텔로미어 길이를 분석하

기 위해 O’Callaghan et al. [25]의 논문을 참고하여 quantitative real-

time polymerase chain reaction (RT-PCR)의 방법으로 실시하였으며, 

Primer와 샘플 및 PCR buffer에 사용되는 모든 희석용액은 RNase-free 

water를 사용하여 실험의 정확성을 높였다. 사용된 PCR primer는 Ta-

ble 1과 같다.

샘플에 들어있는 DNA의 전체 개수를 확인하기 위하여 36B4 (Sin-

gle copy gene)의 forward, reverse primer를 사용하였으며, 샘플의 텔로

미어 길이는 forward, reverse의 텔로미어 primer를 사용하였다. 384-

Well Clear Optical Reaction Plate (Applied Biosystems, foster city, CA)

를 사용하여 한 well안에는 Table 2와 같이 분주하였다.

분주 된 384-Well은 7900HT Sequence Detection System (Applied 

Biosystems, foster city, CA)을 이용하여 결과를 얻었으며, 텔로미어와 Fig. 1. Experimental design.

Before pregnancy Pregnancy
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36B4를 분석하기 위한 프로토콜로는 95℃에서 10분간 전처리 과정 후 

95℃에서 15초, 60℃에서 1분을 40 cycle 실시하였다. 이때 나오는 텔로

미어와 36B4의 ct (cycle threshold)값을 이용하여 텔로미어 길이와 Sin-

gle copy gene의 비율(T/S 비율, [2Ct (텔로미어)/2ct (36B4)]-1 =2-△ct)로 각 샘플의 

텔로미어 길이를 나타낸 후 상대적인 텔로미어 길이(2-(△ct1-△ct2) =2-△△ct)

를 산출하였다.

3. 자료처리방법 

실험을 통해서 얻어진 결과는 SPSS/PC+Version 18.0 통계 프로그램

을 이용하여 평균과 표준편차(Mean ± SD)를 산출하였다. 집단 간 차이

를 검증하기 위해 일원변량분석(one-way ANOVA)을 실시하였으며, 사

후 검정은 Tukey HSD 검정방법을 사용하였다. 모든 검증의 통계적 유

의수준은 α =.05로 설정하였다.

연구결과 

1. 집단 간 어미 쥐의 텔로미어 길이

1) 골격근의 텔로미어 길어

어미 쥐의 골격근에서 각 집단의 텔로미어 길이를 분석한 결과 

CON 집단에 비해 ExD 집단(p =.012, 185%)과 ExBD 집단(p =.049, 

210%)의 텔로미어 길이가 짧았다(Fig. 2).

2) 심장근의 텔로미어 길이

어미 쥐의 심장근에서 각 집단의 텔로미어 길이를 분석한 결과 CON 

집단에 비해 ExD 집단(p=.024, 171%)의 텔로미어 길이가 짧았다(Fig. 3).

2. 집단 간 새끼 쥐의 텔로미어 길이

1) 골격근의 텔로미어 길이

새끼 쥐의 골격근에서 각 집단의 텔로미어 길이를 분석한 결과 

CON 집단에 비해 ExD 집단(p =.011, 160%)과 ExBD 집단(p =.049, 

117%)의 텔로미어 길이가 짧았다(Fig. 4).

2) 심장근의 텔로미어 길이

새끼 쥐의 심장근에서 각 집단의 텔로미어 길이를 분석한 결과 CON 

집단에 비해 ExD 집단(p=.001, 150%)의 텔로미어 길이가 짧았다(Fig. 5).

3. 집단 간 새끼 쥐의 TRF2 발현 

1) 골격근의 TRF2 발현

새끼 쥐의 골격근에서 각 집단의 텔로미어 조절 단백질(TRF2) 발현

을 분석한 결과 CON 집단에 비해 ExD 집단(p=.011, 160%)과 ExBD 

Fig. 2. Maternal telomere length (T/S ratio) of skeletal muscle of each group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy; T/S, telomere length/Single copy gene.
*p<.01, significantly difference from control group, †p<.05; significantly dif-
ference from control group. 
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Fig. 3. Maternal telomere length (T/S ratio) of skeletal muscle of each 
group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy; T/S, telomere length/Single copy gene.
*p<.05, significantly difference from control group. 
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Table 1. Primer of telomere and 36B4	

PCR primer

Telomere Forward CGGT T TGT T TGGGT T TGGGT T TGGGT T TGGG 
TTTGGGTT

Telomere Reverse GGCTTGCCTTACCCTTACCCTTACCC TTACCCT-
TACCCT

36B4 Forward ACTGGTCTAGGACCCGAGAAG
36B4 Reverse TCAATGGTGCCTCTGGAGATT

Table 2. Master mix solution 	

Reagents Volume (μL)

Power SYBR Green master mix (2 ×) 10
Primer telomere or 36B4-forward (2 μM) 1
Primer telomere or 36B4-reverse (2 μM) 1
H2O 4
DNA (5 ng/μL DNA) 4
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집단(p=.002, 190%)의 TRF2 발현이 적었다(Fig. 6).

2) 심장근의 TRF2 발현

새끼 쥐의 심장근에서 각 집단의 텔로미어 조절 단백질(TRF2) 발현

을 분석한 결과 집단 간에 유의한 차이가 없었다(Fig. 7).

논 의 

이 연구의 주요 결과는 어미 쥐와 새끼 쥐의 골격근 텔로미어 길이

가 대조그룹에 비해 운동을 실시한 두 집단이 유의하게 짧았으며, 새

끼 쥐의 골격근 TRF2 발현량 역시 대조 집단에 비해 수태 전, 수태 전·

중 유산소 운동을 수행한 집단이 낮았다. 심장근의 텔로미어 길이는 

어미와 새끼 쥐 모두 수태 중 운동 집단이 유의하게 짧았지만 TRF2의 

발현량에는 차이가 없었다. 이 결과들은 모체운동이 자식에게 텔로미

어에 긍정적인 효과가 있을 것이라는 가설을 부정하는 것으로 모체운

동이 태어날 자녀의 텔로미어 길이에 부정적인 영향이 있음을 확인하

였다.

텔로미어가 노화를 예측할 수 있는 중요한 유전자 지표 중 하나로 

밝혀지면서 텔로미어에 영향을 미칠 수 있는 외적인 요인에 관한 연구

들이 보고되어 왔다. 선행연구들은 정신적인 스트레스[14,26], 흡연

[15,27], 만성적인 산화스트레스[16,28], 음주[29] 등이 텔로미어에 부정

적인 영향을 줄 수 있음을 증명하였다. 반면, 레저 스포츠, 수영, 자발적

Fig. 4. Telomere length (T/S ratio) of skeletal muscle in offspring of each 
group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy; T/S, telomere length/Single copy gene.
*p<.05, significantly difference from control group. 
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Fig. 5. Telomere length (T/S ratio) of cardiac muscle in offspring of each 
group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy; T/S, telomere length/Single copy gene.
*p<.01, significantly difference from control group. 
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Fig. 6. Telomere-repeat binding factors 2 (TRF2) expression of skeletal 
muscle in offspring of each group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy.
*p<.05, †p<.01, significantly difference from control group. 
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Fig. 7. Telomere-repeat binding factors 2 (TRF2) expression of cardiac 
muscle in offspring of each group. 
CON, control; ExD, exercise during pregnancy; ExBD, exercise before and 
during pregnancy.
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인 휠 운동 등 운동과 관련된 선행연구들만이 텔로미어 길이의 감소

율을 줄일 수 있다는 긍정적인 가능성을 제시해왔다[18,19,30].  

그러나 Rae et al. [31]의 연구는 지구성 운동선수 집단과 일반인 집

단 간의 골격근 텔로미어 길이를 비교한 결과 두 집단 간 텔로미어 길

이에는 차이가 없었으나 총 훈련시간이 긴 지구성 운동선수일수록 텔

로미어의 길이가 더 짧은 것을 보고하였다. Kadi et al. [32]은 역도선수

들의 골격근 텔로미어의 길이와 repeated maximum 스쿼트 무게가 부

적인 상관관계가 있음을 밝혔다. 운동으로 인한 에너지 소비율과 백혈

구의 텔로미어 길이 간의 관계를 연구한 Ludlow et al. [23]의 연구에서

도 평상시 에너지 소비량이 많은 집단의 텔로미어 길이가 중간 정도의 

에너지 소비 집단보다 짧았다고 하였다. 이러한 선행연구 결과들은 운

동 강도가 높을수록 텔로미어 길이에 부정적인 영향을 미칠 수 있음

을 시사한다. 따라서 본 연구의 운동집단이 수행한 주 5회, 1시간의 

60%VO2max 유산소 운동 훈련이 일반적인 10주령 쥐의 경우 중강도

로 간주되지만 수태 중인 어미 쥐에게 고강도의 운동으로 작용되어 골

격근의 텔로미어 길이에 부정적인 영향을 미친 것으로 생각된다.

이 연구에서 운동집단의 텔로미어 조절단백질이 텔로미어 길이와 

동일한 경향으로 나타난 이유는 과다한 운동량으로 인한 피로누적과 

장시간 운동으로 생성된 많은 양의 활성산소가 새끼 쥐에게 부정적인 

영향을 미친 것으로 추측된다. 선행 연구에 의하면 레저 스포츠나 자

발적인 운동과 같이 운동 수행자가 즐길 수 있는 강도의 신체활동 시 

텔로미어에 긍정적인 영향이 나타났지만 과도한 훈련과 부족한 휴식 

등으로 발병하는 만성적인 근육통 증후군(FAMS)에 시달리는 운동선

수일수록 건강한 운동선수에 비해 골격근의 텔로미어 길이가 짧았다

[33]. 적절한 운동 처치는 항산화 효소를 활성시켜 활성산소로 인한 손

상으로부터 인체를 보호하며[34,35], 텔로미어 길이의 감소율도 낮추게 

되지만, 격렬한 운동은 조직의 산소필요량이 증가하게 되고 그 부산물

로 많은 활성산소를 생성하게 되어 텔로미어의 길이를 감소시킨다[31]. 

뿐만 아니라 단기간 ·고강도 운동에 의한 산화적인 스트레스는 세포의 

항산화 방어체계를 초과하게 됨으로써 텔로미어 길이 감소에 영향을 

미칠 수 있다[18,36]. 이 연구에서 ExBD 집단은 ExD 집단에 비해 유의

한 차이는 아니었지만 텔로미어 감소율이 적었다. 항산화 효소를 직접 

분석하지 못한 것은 이 연구결과의 제한점이지만, 수태 전 지속적으로 

수행된 운동은 Mena et al. [37]의 연구결과와 같이 수태 중 운동 자극

에도 superoxidative dismutase 등의 항산화 효소 발현을 증가시켜 산화

적인 손상으로부터 텔로미어 길이 감소를 줄일 수 있었던 것으로 추측

된다. 따라서 이 연구에서 수태 쥐를 대상으로 수행된 과다한 운동량

과 운동강도는 활성산소의 생성을 증가시켜 CON 집단에 비해 ExD, 

ExBD 집단의 텔로미어 길이가 짧았으나 ExBD 집단은 수태 전 지속적

인 운동훈련의 효과로 체내의 항산화 방어기전이 향상되어 ExD 집단

에 비해 텔로미어 감소율이 적었던 것으로 사료된다.

결 론 

이상의 결과들은 수태 중 모체운동이 태어난 새끼 쥐의 골격근 및 

심장근의 텔로미어 길이와 텔로미어 조절 단백질(TRF2) 발현에 부정

적인 영향이 있음을 시사하고 있다. 텔로미어의 길이는 운동이나 스트

레스에 의해 민감하게 반응하는 지표로 수태 쥐에게 강제성이 부여된 

트레드밀 운동이 아닌 스스로 자발적인 휠 운동에 의한 영향을 확인

하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

REFERENCES 

1.	Meyne J, Ratliff RL, Moyzis RK. Conservation of the human telomere 

sequence (TTAGGG)n among vertebrates. Proceeding of the National 

Academy of Science of the United States of America 1989;86(18): 

7049-7053.

2.	Greider CW. Telomere length regulation. Annual Review of Biochem-

istry 1996;65:337-365.

3.	Martinez P, Blasco MA. Role of shelterin in cancer and aging. Aging 

Cell 2010;9(5):653-666.

4.	van Steensel B, Smogorzewska A, de Lange T. TRF2 protects human 

telomeres from end-to-end fusions. Cell 1998;92(3):401-413.

5.	de Lange T. Shelterin: the protein complex that shapes and safeguards 

human telomeres. Genes & Development 2005;19(18):2100-2110.

6.	Dahse R, Fiedler W, Ernst G. Telomeres and telomerase: biological and 

clinical importance. Clinical Chemistry 1997;43(5):708-714.

7.	Allsopp RC, Vaziri H, Patterson C, Goldstein S, Younglai EV, et al. 

Telomere length predicts replicative capacity of human fibroblasts. 

Proceeding of the National Academy of Science of the United States of 

America 1992;89(21):10114-10118.

8.	Olovnikov AM. A theory of marginotomy. The incomplete copying of 

template margin in enzymic synthesis of polynucleotides and biologi-

cal significance of the phenomenon. Jounal of Theorerical Biology 

1973;41(1):181-190.

9.	Blackburn EH. Switching and signaling at the telomere. Cell 2001; 

106(6):661-673.

10.	Benetos A, Gardner JP, Zureik M, Labat C, Xiaobin L, et al. Short telo-

meres are associated with increased carotid atherosclerosis in hyper-

tensive subjects. Hypertension 2004;43(2):182-185.

11.	Demissie S, Levy D, Benjamin EJ, Cupples LA, Gardner JP, et al. Insu-

lin resistance, oxidative stress, hypertension, and leukocyte telomere 

length in men from the Framingham Heart Study. Aging Cell 2006; 



http://www.ksep-es.org

https://doi.org/10.15857/ksep.2017.26.4.267

� 임창현 외  •  모체운동이 새끼 쥐의 텔로미어에 미치는 영향  |  273

5(4):325-330.

12.	Cawthon RM, Smith KR, O’Brien E, Sivatchenko A, Kerber RA. As-

sociation between telomere length in blood and mortality in people 

aged 60 years or older. Lancet 2003;361(9355):393-395.

13.	Bekaert S, De Meyer T, Rietzschel ER, De Buyzere ML, De Bacquer D, 

et al. Telomere length and cardiovascular risk factors in a middle-aged 

population free of overt cardiovascular disease. Aging Cell 2007;6(5): 

639-647.

14.	Epel ES, Blackburn EH, Lin J, Dhabhar FS, Adler NE, et al. Accelerated 

telomere shortening in response to life stress. Proceeding of the Na-

tional Academy of Science of the United States of America 2004; 

101(49):17312-17315.

15.	Valdes AM, Andrew T, Gardner JP, Kimura M, Oelsner E, et al. Obe-

sity, cigarette smoking, and telomere length in women. Lancet 2005; 

366(9486):662-664.

16.	Cattan V, Mercier N, Gardner JP, Regnault V, Labat C, et al. Chronic 

oxidative stress induces a tissue-specific reduction in telomere length 

in CAST/Ei mice. Free Radical Biology & Medicine 2008;44(8):1592-

1598.

17.	LaRocca TJ, Seals DR, Pierce GL. Leukocyte telomere length is pre-

served with aging in endurance exercise-trained adults and related to 

maximal aerobic capacity. Mechanism of Ageing Development 2010; 

131(2):165-167.

18.	Kim SH, Lee JP, Yoon JH, Oh JK. The effect of swimming exercise on 

telomere length & expression of telomere repeat binding factor 2 in 

rats. Journal of the Korean Gerontological Society 2009;29(2):657-667.

19.	Werner C, Hanhoun M, Widmann T, Kazakov A, Semenov A, et al. 

Effects of physical exercise on myocardial telomere-regulating pro-

teins, survival pathways, and apoptosis. Jounal of the American Col-

lege of Cardiology 2008;52(6):470-482.

20.	Kadi F, Ponsot E. The biology of satellite cells and telomeres in human 

skeletal muscle: effects of aging and physical activity. Scandinavian 

Journal of Medicine & Science Sports 2010;20(1):39-48.

21.	Park JW, Kim MH, Eo SJ, Lee EH, Kang JS, et al. Maternal exercise 

during pregnancy affects mitochondrial enzymatic activity and bio-

genesis in offspring brain. International Journal of Neuroscience 

2013;123(4):253-264.

22.	Unryn BM, Cook LS, Riabowol KT. Paternal age is positively linked to 

telomere length of children. Aging Cell 2005;4(2):97-101.

23.	Ludlow AT, Zimmerman JB, Witkowski S, Hearn JW, Hatfield BD, et 

al. Relationship between physical activity level, telomere length, and 

telomerase activity. Medicne & Science in Sports & Exercise 2008; 

40(10):1764-1771.

24.	Bedford TG, Tipton CM, Wilson NC, Oppliger RA, Gisolfi CV. Maxi-

mum oxygen consumption of rats and its changes with various experi-

mental procedures. Journal of Applied Physiology: Respiratory, Envi-

ronmental and Exercercise Physiology 1979;47(6):1278-1283.

25.	O’Callaghan NJ, Fenech M. A quantitative PCR method for measuring 

absolute telomere length. Biological Procedures Online 2011;13:3.

26.	Puterman E, Lin J, Blackburn E, O’Donovan A, Adler N, et al. The 

power of exercise: buffering the effect of chronic stress on telomere 

length. PLoS One 2010;5(5):e10837.

27.	McGrath M, Wong JY, Michaud D, Hunter DJ, De Vivo I. Telomere 

length, cigarette smoking, and bladder cancer risk in men and women. 

Cancer Epidemiology, Biomarkers & Prevention 2007;16(4):815-819.

28.	Chung HY, Kim HJ, Kim KW, Choi JS, Yu BP. Molecular inflamma-

tion hypothesis of aging based on the anti-aging mechanism of calorie 

restriction. Microscopy Research and Technique 2002;59(4):264-272.

29.	Harris SE, Deary IJ, MacIntyre A, Lamb KJ, Radhakrishnan K, et al. 

The association between telomere length, physical health, cognitive 

ageing, and mortality in non-demented older people. Neuroscience 

Letters 2006;406(3):260-264.

30.	Cherkas LF, Hunkin JL, Kato BS, Richards JB, Gardner JP, et al. The 

association between physical activity in leisure time and leukocyte 

telomere length. Archives Internal Medicine 2008;168(2):154-158.

31.	Rae DE, Vignaud A, Butler-Browne GS, Thornell LE, Sinclair-Smith C, 

et al. Skeletal muscle telomere length in healthy, experienced, endur-

ance runners. European Journal of Applied Physiology 2010;109(2): 

323-330.

32.	Kadi F, Ponsot E, Piehl-Aulin K, Mackey A, Kjaer M, et al. The effects 

of regular strength training on telomere length in human skeletal 

muscle. Medicne & Science in Sports & Exercise 2008;40(1):82-87.

33.	Collins M, Renault V, Grobler LA, St Clair Gibson A, Lambert MI, et 

al. Athletes with exercise-associated fatigue have abnormally short 

muscle DNA telomeres. Medicne & Science in Sports & Exercise 

2003;35(9):1524-1528.

34.	Sjodin B, Hellsten Westing Y, Apple FS. Biochemical mechanisms for 

oxygen free radical formation during exercise. Sports Medicine 

1990;10(4):236-254.

35.	Powers SK, Criswell D, Lawler J, Ji LL, Martin D, et al. Influence of ex-

ercise and fiber type on antioxidant enzyme activity in rat skeletal 

muscle. American Journal of Physiology 1994;266(2 Pt 2):R375-380.



http://www.ksep-es.org274  |  Chang-hyun Lim, et al.  •  Effect of Maternal Exercise on Telomere of Offspring

Vol.26, No.4, November 2017: 267-274

36.	Leeuwenburgh C, Ji LL. Glutathione depletion in rested and exercised 

mice: biochemical consequence and adaptation. Archives Biochemis-

try Biophysics 1995;316(2):941-949.

37.	Mena P, Maynar M, Gutierrez JM, Maynar J, Timon J, et al. Erythro-

cyte free radical scavenger enzymes in bicycle professional racers. Ad-

aptation to training. International Journal of Sports Medicine 1991; 

12(6):563-566.


