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저산소 환경의 지구성 운동이 근육 위성세포의 활성 및 증식에 

미치는 효과 

임창현1,2, 손희정3
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서 론 

골격근은 지속적으로 근 단백질의 합성과 분해가 일어나며, 합성과 

분해의 비율에 따라 근육량의 증가 및 감소가 결정된다. 적절한 양의 

근육을 유지하는 것은 근 기능과 인체의 신진대사를 유지하는 것과 

매우 밀접한 관련이 있다. 근육량의 감소는 인슐린 저항성을 증가시켜 

혈당조절능력을 저하시키며, 고지혈증, 고혈압 등 각종 대사성질환의 

발병률을 증가시킬 뿐만 아니라 낙상 등 사망률과도 밀접하게 관련되

어 있다[1,2]. 

성장기 이후 근육량의 증가를 위해서는 근육의 basal lamina와 sar-

colemma 사이에 위치하고 있는 myogenic-specific 전구체인 위성세포

(satellite cell)의 역할이 매우 중요하다. 평상시, 위성세포는 휴지기 상태

(quiescent state)로 존재하고 있지만, 근 손상이나 운동과 같은 외부자

극(mechanical stress)에 의해 활성된다[3]. 활성화된 위성세포는 골격근
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PURPOSE: This study was performed to investigate the effect of hypoxia in conjugation with endurance exercise training on skeletal 
muscle satellite cell activity in rats. 

METHODS: Sprague-Dawley rats (20 weeks, N=21) were randomly divided into Control (Con, n=7), normoxia exercise (NE, n=7), 
and hypoxia exercise (HE, n=7) groups. Exercise training was performed on a rodent treadmill at a frequency of 5 days/week for 4 
weeks, with gradual increases in exercise intensity. The rats were sacrificed 48 hours following the last exercise session. We conducted 
immunohistochemistry and western-blot for evaluating satellite cell cycle in phenotype and protein levels. 

RESULTS: Any groups did not increase body weight, muscle weight and cross-sectional area were not increased in any groups after 4 
weeks (p>.05). Satellite cell proliferation improved in NE (p=.001) and HE (p<.001) groups. NE (p=.028) and HE (p<.001) groups 
significantly increased the number of centrally-located myonucei compared to Con. 

CONCLUSIONS: Treadmill exercise can induce satellite cell proliferation and differentiation regardless of oxygen partial pressure in the 
air, and increasing muscle metabolism efficiency is expected through muscle remodeling by satellite cell activation.
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의 요구에 따라 증식(proliferation)과 분화(differentiation)의 과정을 거

쳐 근모세포(myoblast) 및 근관세포(myotube)를 형성하고, 근섬유에 

융합(fusion)됨으로써 골격근을 재생 및 성장시키게 된다[4]. 이 과정에

서 골격근은 위성세포로부터 추가적인 핵을 제공받으므로 외부자극

에 대한 골격근의 전사능력(transcriptional capacity)이 향상된다[5]. 위

성세포는 각 주기마다 특징적인 myogenic transcription factors (MRFs; 

MyoD, myf5, myogenin, MRF4)를 발현하게 된다. MRFs 중 MyoD와 

myogenin은 각각 위성세포의 증식과 분화 단계에 활발하게 발현되어 

위성세포의 주기를 확인할 수 있는 적절한 biomarker로 사용된다[3].

지금까지 여러 선행연구들은 위성세포의 활성을 유도하는 다양한 

요인들을 검증해 오고 있다. 그중 운동은 위성세포의 활성을 가장 효

과적으로 유도하는 요인 중 하나로 근육의 성장 및 재생에 매우 밀접

한 관련이 있음이 보고되었다[6-8]. 위성세포는 일회성 또는 장기간의 

고강도 저항성운동 시 활발한 증식과 분화를 나타내었고[9-11], 장기

간 부동화(immobilization)에 의한 근위축 시 정상인에 비해 위성세포

의 수가 유의하게 줄어든 것이 보고되었다[12,13]. 또한 Verdijk et al. [14]

은 노인성 근감소증(sarcopenia) 시 급격하게 나타나는 Type II 섬유의 

근 위축이 유의하게 감소된 Type II 섬유의 위성세포 수와 동반됨을 보

고함에 따라 골격근 내 위성세포의 숫자와 근육량 사이의 상관관계를 

확인할 수 있었다. 이처럼 위성세포는 골격근의 재생에 필수적이며 위

성세포를 조절하는 요인들을 연구하는 것은 근육량의 감소로 인한 문

제점들을 해결할 수 있는 새로운 방안으로 제시될 수 있다. 그러나 지

금까지 선행연구들은 주로 운동과 같은 기계적 자극(mechanical stim-

ulation)에 의한 위성세포의 반응에 대해 연구하였고, 위성세포를 효과

적으로 활성시키기 위한 환경적 요인들에 대한 연구는 거의 없다.

다양한 환경적 요인들 중 저산소 환경은 주로 고지대에서 높아지는 

고도에 따른 공기 내 산소분압의 감소에 의해 나타난다. 인체가 저산

소 환경에 노출되면 공기 내 낮아진 산소분압으로 인해 동맥혈의 산소

포화도가 감소되고 이로 인해 에너지의 생성 및 공급에 장애가 생기

는 초기반응이 나타나게 된다. 그러나 장기간 저산소 환경에 노출되면 

낮아진 산소분압에 대한 다양한 세포의 변화 및 적응 현상이 유도된

다[15,16]. 최근 선행연구들은 저산소 환경이 MyoD의 발현량을 증가시

켜 위성세포의 자가재생(self-renewal)과 증식을 촉진할 가능성을 제기

하였다[17,18]. 증가된 위성세포의 증식은 잠재적으로 골격근의 성장 

및 회복능력이 향상되어 있음을 의미한다[19]. 반면, 저산소 환경이 위

성세포의 증식과 자가재생은 증가시키지만 최종적으로 근 성장 및 재

생을 위한 분화를 유도하는 myogenin의 발현을 억제시킨다는 연구들

도 보고되었다[19]. 따라서 저산소 환경이 위성세포의 주기에 영향을 

미치고 있음은 분명하지만 결론적으로 다소 일치되지 않는 결과들이 

보고되었다. 지금까지 운동분야에서 저산소 환경에 대한 연구들은 고

지훈련과 관련된 새로운 운동방법들을 적용하여 운동수행 능력을 향

상시키는 것을 중점으로 진행되었고, 세포의 증식이나 분화와 같은 세

포주기에 대한 연구는 거의 없다. 따라서 복합적인 요인들이 작용되는 

in vivo 상황에서 운동과 저산소 환경이 위성세포의 세포주기에 미치

는 영향에 대한 연구는 골격근의 대사를 이해하기 위한 새로운 측면

의 결과를 제시할 수 있을 것이며, 위성세포를 활용한 효과적인 근 성

장 및 회복의 운동법을 제안할 수 있을 것이다. 

따라서 저산소 환경에서의 지구성 운동 훈련이 골격근에 미치는 영

향을 확인하기 위해 근 횡단면적과 근 핵 등 골격근의 형태학적 분석

을 실시할 것이며, 위성세포 수의 변화와 MyoD, myogenin의 발현 정

도를 확인함으로써 위성세포의 활성 정도를 분석할 것이다. 

연구 방법 

1. 실험 동물

이 연구에 사용된 실험동물은 20주령 수컷 Sprague-Dawley rat이며, 

실험기간 중 질병이나 이상체중을 보이는 동물은 실험 대상에서 제외

하였다. 실험동물은 그룹별로 한 cage당 2마리씩 사육하였고, 온도(22 ±

2°C), 습도(50-60%), 조명(12/12시간; light-dark cycle)을 유지하였다. 실

험동물을 위한 식이는 탄수화물 67.5%, 지방 11.7%, 단백질 20.8%로 구

성된 동물 사료를 사용하였다. 실험동물에 대한 사육과 희생 등 모든 

절차는 한국체육대학교 동물실험윤리위원회로부터 승인받은 후 실시

되었다(KNSU-IACUC-2017-08).

2. 실험설계 및 분석방법 

1) 실험설계 

저산소 환경과 지구성 운동 훈련이 골격근의 성장 및 위성세포의 활

성에 미치는 영향을 확인하기 위해 통제집단(Control group, Con; n =7), 

정상환경 운동집단(Normoxia exercise group, NE; n =7), 저산소 환경 

운동집단(Hypoxia exercise group, HE; n =7)으로 집단을 분류하였다. 

지구성 운동 훈련은 정상환경과 저산소 환경으로 환경을 다르게 하여, 

4주간 점진적으로 운동 강도를 증가시키며 트레드밀 운동을 실시하였

다. 저산소 환경은 감소한 산소분압에 의해 산화적 대사와 밀접한 관련

이 있기 때문에 지구성 운동을 실시하였다. 마지막 운동 후 48시간에 

실험동물을 희생하여 필요한 조직들을 샘플링하였다. HE 집단은 운동 

시에만 저산소 환경에 노출시켰다. 실험설계는 Fig. 1과 같다.

2) 저산소 환경조성 

저산소 환경의 조성은 동물용 Normobaric hypoxia Chamber (b-CAT, 

Netherlands)를 이용하였으며, 고도설정은 3,000 m로 고도에 의한 압

력은 변화 없이 산소농도가 14.6%가 유지되도록 조절하였다. 
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3) 지구성 운동

4주간 지구성 운동 수행을 위해 실험동물용 트레드밀(DJ2-242, Dual 

Treadmill Daejong, Ltd, Korea)을 사용하였으며 운동방법은 Bedford et 

al. [20]의 방법에 근거하였다. 운동훈련 시작 전 1주일간 본 운동의 50% 

수준으로 10분간 사전적응 훈련을 시행하였다. 본 운동 시, 운동 강도

는 최대산소섭취량의 50%인 8 m/min의 속도로 시작하여 최대산소섭

취량의 70%인 23 m/min의 속도까지 점증적으로 증가시켰고, 운동시

간도 30분에서 60분까지 4주간 순차적으로 증가시켰다. 저산소 환경

의 운동집단은 운동 시에만 저산소 Chamber 안에서 고도 3,000 m에 

해당되는 산소 분압에 노출된 상태로 운동을 수행하였다. 

4) 실험동물의 희생과 조직 적출

4주간의 훈련이 종료되면 마지막 운동의 48시간 후 실험동물을 희

생하였다. 실험동물은 이산화탄소를 이용하여 일시적으로 마취시킨 

후 실험에 사용될 가자미근을 적출하였다. 적출된 가자미근의 일부는 

근육의 형태학적 분석을 위해 OCT compound (Tissue Tek; Sakura Fi-

netek Europe B.V, Zoeterwoude, Netherlands)로 전처리하였고, 일부는 

단백질의 발현 정도를 분석하기 위해 액화질소에 급속 냉동시킨 뒤 조

직을 이용한 실험이 진행되기 전까지 -80℃에 보관하였다.

5) SDS-PAGE

단백질의 정량을 위하여 급속 냉동시켜두었던 sample을 lysis buffer 

(25 mM Tris-Cl [pH 7.5], 250 mM NaCl, 5 mM EDTA, 1% NP-40, 1 

mM phenymethylsulfony1 fluoride [PMSF], 5 mM dithiothreitol [DTT])

에 4°C 유지된 상태에서 2시간 화학적 작용을 유도한 뒤 14,000 rpm으

로 30분간 원심분리하였다. 얻어진 상층액(total cytosol fraction)은 정

량과정을 거친 후 2X SDS loading buffer (60 mM tris pH 6.8, 25% glyc-

erol, 2% SDS, 14.4 mM 2-mercaptoethanol, 0.1% Bromophennol Blue)를 

첨가하였다. 위와 같이 준비된 각각의 sample은 separating gel (30% 

acrylamide, 1.5 M tris pH 8.8, 10% Ammonium persulfate, TEMED)과 

stacking gel (30% acrylamide, 1 M tris pH 6.8, 10% Ammonium persul-

fate, TEMED)에 분주하였으며, Standard marker (SDS-PAGE Molecular 

Wei ght Standard, BioRad)와 함께 80 V에서 전기영동을 실시하였다.

6) Western blot

전기영동이 마쳐지면, separating gel에 존재하던 단백질을 Nitrocellu-

lose Blotting Membrane (Life science, Germany)으로 전사하기 위하여 

Transfer buffer (190 mM glycine, 50 mM Tris-base, 0.05% SDS, 20% 

methanol)와 함께 80 V로 90분간 다시 전기영동을 실시한다. 단백질의 

이동이 완료된 membrane은 90분 동안 5% BSA 용액(10 mM Tris-base, 

HCl-pH 7.6, 0.5 M NaCl, 0.05% Tween20)에서 Blocking시킨 후 MyoD 

(sc-71629, Santa Cruz, CAL, USA)와 myogenin (sc-12732, Santa Cruz, 

CAL, USA), b-actin (sc-47778, Santa Cruz, CAL, USA) 1차 항체를 block-

ing 용액과 1:1,000의 농도로 4°C에서 incubation시켰다. 1차 안티바디 

incubation이 완료되면 TBS-T 용액으로 충분히 washing한 후 2차 항체

(goat anti-mouse IgG-HRP, Santa Cruz, CAL, USA; Horseradish peroxi-

dase-conjugated goat anti-rabbit 81-1620, ZYMED, CA, USA)를 5% skim 

milk용액과 1:5,000의 농도로 90분간 incubation시켰다. 항체의 작용이 

완료되면, TBS-T용액을 이용하여 충분히 washing 한 후 WBLR solution 

(Luminata Crescendo Western HRP Substrate, Millipole, USA)으로 단백

질을 발색시키고 이미지 분석 시스템(Molecular Imager ChemiDoc XRS 

System, Bio-Rad, USA)으로 촬영한 뒤 각 sample의 단백질량을 분석하

였다(Quantity One 1-D Analysis Software, Bio-Rad, USA).

7) Immunohistochemistry

골격근의 형태학적 분석을 위해 OCT 처리되어 보관중인 sample들

을 10 μm 두께로 얇게 횡단절편을 낸 후 4% paraformaldehyde에 5분간 

고정시켰다. 0.1 M PBS를 사용하여 근육 횡단절편을 세척한 후 -20°C 

에서 100% methanol에 10분간 담가두었다가 10% donkey serum (D9663, 

Sigma, USA)과 0.1% triton X-100을 섞어 만든 reagent로 상온에서 block-

Fig. 1. Experimental design.
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ing하였다. 

1차 안티바디는 휴지기 상태인 위성세포의 수를 확인하기 위하여 

Pax7 (MAB 1675, R&D systems, USA)을 사용하였고, 횡단면적을 측정

하기 위해 rabbit anti-laminin antibody (L9393, Sigma, USA)를 사용하였

다. 1차 안티바디는 1% Bovine Serum Albumin (BSA, BSA100, BOVO-

GEN, Australia)과 0.1% tiriton X-100을 포함한 0.1 M PBS에 1:100 비율

로 희석시켜 4°C에서 sample과 함께 overnight하였다. Overnight 후 2차 

안티바디로 Alexa f luor 594 donkey anti-rabbit IgG antibody (MOP-

A-21207, Life technologies, USA)와 Alexa fluor 488 donkey anti-mouse 

IgG antibody (MOP-A-21202, Life technologies, USA)를 사용하여 상온

에서 4시간 동안 incubation시켰다. 2차 안티바디의 incubation이 마쳐

지면, 4, 6-diamidino-2-phenylindole (DAPI)이 포함된 VECTASHIELD 

mounting medium (H-1200, VECTOR, USA)을 이용해 mounting하였

다. 각 실험 절차 간에, sample은 0.1 M triton-PBS로 10분 동안 세 번씩 

immersing하여 세척하였으며, 착색 이미지는 LEICA TCS SP8 confocal 

microscope (Leica Microsystem, Germany)의 Diode laser (405 nm wave-

length)와 OPSL laser (488 nm, 552 nm wavelength)를 사용하여 관찰하

였다. Mackey et al. [8]의 연구결과와 같이 위성세포와 근 핵의 개수는 

OCT 처리된 sample을 양끝과 중간부분으로 3등분하여 각 부분에서 

2-3개의 절편을 얻어 개체 당 200개 이상의 근섬유를 분석하였다.

3. 자료처리 및 통계 

실험을 통해 얻어진 결과들은 SPSS/PC+Version 18.0 프로그램을 사

용하여 평균과 표준편차를 산출한 뒤 각 집단 간 차이를 검증하기 위

하여 일원변량분석(One-way ANOVA)을 적용하였다. 사후 검증은 Tukey 

HSD 방법을 사용하였고, 가설의 수락 수준은 α =.05로 설정하였다.

연구 결과

1. 체중 및 근육량의 변화

4주간 집단별 처치에 따른 체중의 변화를 살펴본 결과, Con 집단이 

NE와 HE 집단에 비해 시기에 따라 증가하는 경향은 있었지만 집단 

Fig. 2. Change of body weight (A) and soleus muscle weight (B). Con, Control group; NE, Normoxia exercise group; HE, Hypoxia exercise group.
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간 시기에 따른 차이가 없었으며(p>.05), 집단 내에서도 시기에 따른 

차이는 나타나지 않았다(p>.05)(Fig. 2A). 4주간 처치 후 가자미근의 근

육량은 집단 간 차이가 없었다(Con: 0.192 ± 0.02, NE: 0.196 ± 0.034, HE: 

0.195 ± 0.02, p>.05)(Fig. 2B).

2. 골격근의 횡단면적(Cross-sectional area)

4주간 집단별 처치 후 가자미근의 횡단면적은 Con (4,560 ± 653.8  

μm2), NE (4,692.7± 401.5 μm2), HE (4,702.6 ± 332.9 μm2), 집단 간 차이

가 없었다(p>.05)(Fig. 3).

3. 근 핵(Myonuclear)

4주간 집단별 처치 후 가자미근의 단일 근섬유당 근 핵의 수는 Con 

(4.82 ± 0.75) NE (5.21 ±1.0) HE (5.63 ± 0.78), 집단 간 차이가 없었다

(p>.05)(Fig. 4A, B). 근 핵 당 근섬유의 지배영역(myonuclear domain)은 

NE (862.51±122.2 μm2)와 HE (842.93 ±71.1 μm2) 집단이 Con (998.7±

143.3 μm2) 집단에 비해 감소되는 경향을 나타내었으나 차이가 없었다

(p>.05)(Fig. 4C). 근 섬유의 세포질 가운데 핵이 위치하는 central nu-

clear는 Con 집단에 비해 NE (251%, p=.028)와 HE (361%, p< .001)가 유

의하게 증가되었다(Fig. 4D). 

4. 위성세포(Satellite cell) 

4주간 집단별 처치 후 가자미근의 단일 근섬유당 위성세포의 수는 

Con 집단에 비해 NE (180%, p=.001)와 HE (200%, p< .001) 집단이 유

의하게 증가하였다(Fig. 5A, B). 근 핵 당 위성세포의 수는 Con 집단이 

NE (163%, p=.001)와 HE (184%, p< .001) 집단에 비해 유의하게 증가하

였다(Fig. 5C).

5. MyoD, myogenin 단백질 발현 

4주간 집단별 처치 후 가자미근의 MyoD 단백질 발현은 Con 집단

에 비해 NE (138%, p=.013)와 HE (134%, p=.03) 집단이 유의하게 증가

하였다(Fig. 6A). 가자미근의 myogenin 단백질 발현은 HE (115%, p=.048) 

집단만이 Con 집단에 비해 유의하게 증가되었다(Fig. 6B).

논 의 

이 연구의 주요결과는 4주간 트레드밀 훈련이 골격근의 무게와 횡

Fig. 4. Immunohistochemical image of myonuclear (A) and change of the number of myonucear (B), myonuclear domain (C) and central nuclei (D). Red 
line, laminin; Blue dots, myonuclei; Yellow arrow, central nuclear; Con, Control group; NE, Normoxia exercise group; HE, Hypoxia exercise group. *p<.05, sig-
nificant difference from Con; **p<.001, significant difference from Con. Scale bar=100 μm.
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단면적의 증가를 유도하지는 못하였지만 정상환경과 저산소 환경 집

단 간 차이 없이 위성세포의 증식을 유도하였으며, 위성세포의 분화에 

의한 central nuclear의 유의한 증가를 나타냈다. 

위성세포는 골격근 내에 존재하는 줄기세포로 골격근의 재생 및 성

장에 상당한 역할을 담당하고 있다. 안정기의 위성세포는 운동과 같은 

외부자극에 의해 활성화되고 활성화된 위성세포는 증식과 분화의 단

계를 거쳐 골격근의 대사에 밀접하게 관여한다[9]. 일반적으로 위성세

포의 증식은 개체 수를 증가시킴으로써 즉각적으로 골격근의 요구에 

따라 분화의 단계로 돌입하거나, 분화되지 않고 휴지기 상태로 돌아가

는 자가재생(self-renewal)으로 많은 수의 위성세포를 보유하게 된다. 위

성세포의 수가 증가된 것은 잠재적으로 골격근 대사에 참여할 수 있는 

myoncuclei로 differentiation될 source가 증가되었음을 의미한다[21]. 

NE와 HE 집단은 4주간 처치에 의해 Con 집단보다 위성세포 수가 유

의하게 증가되었다(Fig. 5B). 또한 위성세포의 증식단계에서 발현되는 

MyoD의 발현량이 4주간의 운동 후 NE와 HE 집단에서 활발한 것을 

확인할 수 있었다(Fig. 6A). 이 결과들은 운동이 실시되는 환경에 상관

Fig. 5. Immunohistochemical image of quiescent satellite cell (A) and change of the number of quiescent satellite cell (B) and ratio of satellite cell per myo-
nuclear (C). Red line, laminin; Yellow circle and green dot, quiescent satellite cell; Con, Control group; NE, Normoxia exercise group; HE, Hypoxia exercise 
group. *p<.05, significant difference from Con; **p<.001, significant difference from Con. Scale bar=100 μm.

A

0.3

0.2

0.1

0

Pa
x7

/F
ib

er
 (n

um
be

r)

	 Con	 NE	 HE

p=.001

p<.001

**

*

30

20

10

0
Pa

x7
/M

yo
nu

cl
ei

 (%
)

	 Con	 NE	 HE

p=.001 p<.001
***

B

C

Fig. 6. MyoD (A) and myogenin (B) protein expression. Con, Control group; NE, Normoxia exercise group; HE, Hypoxia exercise group. *p<.05, significant 
difference from Con.

BA

MyoD Myogenin

b-actin b-actin

2.0

1.5

1.0

0.5

0

M
yo

D
 (f

ol
d 

ch
an

ge
 fr

om
 C

on
)

	 Con	 NE	 HE

p=.013
p=.03

*
*

1.5

1.0

0.5

0M
yo

ge
ni

n 
(fo

ld
 c

ha
ng

e 
fro

m
 C

on
)

	 Con	 NE	 HE

p=.048

*



http://www.ksep-es.org28  |  Chang-Hyun Lim, et al. •  Effect of Hypoxia and Endurance Exercise on Satellite Cell

Vol.28, No.1, February 2019: 22-30

없이 4주간 실시된 트레드밀 운동 훈련에 의해 위성세포를 활성화시키

기에 충분하였음을 나타낸다. 따라서 NE와 HE 집단의 증가된 위성세

포의 수는 Con 집단에 비해 잠재적으로 골격근의 재생 및 성장이 증

가되었음을 의미한다. Koning et al. [22]은 in vitro 실험을 실시함으로

써 배양된 위성세포가 저산소 환경에 노출되자 MRFs 중 MyoD의 발

현을 증가시키며 증식이 촉진됨을 보고하였다. 따라서 저산소 환경에

서 위성세포가 더욱 빠르게 근섬유로의 성장을 유도할 수 있음을 주

장하였다. 그러나 이 연구결과는 NE 집단과 HE 집단 간 위성세포의 

수와 MyoD 단백질 발현량에 통계적인 차이가 없었다. 독립적인 저산

소 환경의 영향을 확인할 수 있는 집단이 없었다는 제한점이 존재하지

만, 저산소 환경에 노출된 상태로 운동을 수행할 경우 위성세포의 증

식에 저산소 환경이 미치는 추가적인 영향은 확인할 수 없었으며 운동

이라는 절대적인 자극에만 영향받고 있음을 확인할 수 있었다(Fig. 5). 

 4주간 집단에 따른 처치 후 각 집단 간 체중, 가자미근의 무게 및 횡

단면적에 차이가 없었다(Figs. 2, 3). 일반적으로 지구성 운동은 미토콘

드리아의 생합성, 융합, 분열 등을 통한 산화적 능력을 향상시키기 위

해 실시되며[23], 골격근의 비대와 근력 증가를 위해 저항성 운동이 수

행된다[24]. 이 연구에서 실시된 4주간의 트레드밀 운동은 위와 같은 

운동의 특성에 따라 골격근의 비대를 유도하지 못하였다. 그러나 통계

적으로 유의한 차이는 없었지만 Con 집단이 NE와 HE 집단에 비해 체

중이 증가된 경향이 나타났음에도 불구하고 세 집단의 가자미근의 무

게와 횡단면적이 유사하였다. 이것은 운동환경과는 상관없이 4주간의 

트레드밀 운동이 Con 집단에 비해 신체조성의 제지방량이 증가되었

을 가능성을 제시할 수 있다. Kayser et al. [25]은 저산소 환경에 장기간 

노출 시 근육은 원활하지 않은 산소공급을 보완하기 위하여 모세혈관

의 증가와 함께 근육량이 감소(atrophy)되는 현상이 나타남을 주장하

였다. 그러나 이 결과를 통하여 저산소 환경에서의 트레드밀 운동은 

저산소 환경의 노출에 의한 근육량 감소 현상을 상쇄시킬 수 있음을 

확인할 수 있었다. 지구성 운동과 저항성 운동은 운동의 방법에 따라 

나타나는 적응현상에 특수성을 지니고 있음이 분명하다. 이미 여러 연

구에서 서로 상호 보완되는 다양한 결과들을 보고하고 있으며[26,27], 

운동 방법에 상관없이 골격근의 합성과 분해 즉, 순회전율(turnover)이 

증가되었음을 주장하고 있다[28]. 따라서 세 집단 간 절대적인 골격근

량과 근 횡단면적에는 차이가 없을지라도 NE와 HE 집단은 트레드밀 

운동에 의해 골격근을 구성하고 있는 구성물질들은 새롭게 재구성

(remodeling)되었을 가능성이 있다. 이 연구의 근 핵 결과는 이를 뒷받

침하고 있다. 일반적으로 근 핵은 더 이상 분열하지 않는 post mitotic 

기관이다. 따라서 온전히 위성세포의 분화에 의존하여 근 핵의 수를 

증가시킬 수 있다[29]. 또한 하나의 근 핵이 지배할 수 있는 세포질의 영

역이 한정되어 있기 때문에 근육량이 증가될 경우 추가적인 근 핵의 

요구가 동반되게 된다(ceiling theory) [30]. 4주간 집단에 따른 처치 결

과 집단 간 근 횡단면적에 차이가 없었다(Fig. 3). 이에 따라 근 핵의 숫

자(Fig. 4B)와 근 핵의 지배영역(Fig. 4C)에도 차이가 없었다. 그러나 위

성세포의 분화에 의해 증가되는 central nuclear의 수가 NE와 HE 집단

에서 Con 집단에 비해 유의하게 증가된 것을 확인하였다(Fig. 4D). 

Central nuclear는 근육의 손상이나 성장의 요구에 의하여 위성세포가 

분화하여야만 생겨나는 위성세포 대사의 중요한 biomarker이며 근 핵

이 추가되는 유일한 방법이다. Jonassie et al. [31]은 지구성 운동 형태의 

훈련을 실시할 경우 위성세포의 활성 marker인 ki-67, MyoD의 발현이 

증가하며, 근 비대나 근 핵 수의 증가 없이도 증가된 위성세포의 분화

(pax7-/MyoD+)를 보고하였다. 이처럼 NE와 HE 집단에서 Central nu-

clei의 숫자가 Con 집단에 비해 2배 이상 증가했음에도 불구하고 근 횡

단면적과 근 핵의 전체 숫자에는 변화가 없었음은 근 비대와 상관없이 

위성세포의 활성으로 인해 이전의 근 핵들이 새로운 근 핵으로 교체

되었을 가능성을 제시해 주며 이는 골격근의 재구성(remodeling)을 강

력하게 뒷받침하고 있다[31,32]. 이렇게 새롭게 생겨난 근 핵들은 근육

의 요구에 따른 전사(transcription)과정에 더욱 효율적으로 참여하게 

된다[5]. 

마지막 운동 48시간 후 위성세포의 분화 단계에서 발현되는 myo-

genin 단백질은 NE 집단이 Con과 HE 집단에 비해 유의하게 증가되었

다(Fig. 6B). 이 결과는 위성세포뿐만 아니라 조직 전체에서 발현되는 

결과이기 때문에 위성세포 주기만의 결과로 제한할 수는 없지만 마지

막 운동 후 48시간의 시점에 NE 집단의 위성세포 분화 정도가 Con과 

HE 집단에 비해 증가되었을 가능성이 있다. Central nuclear 결과를 통

해 HE 집단은 NE집단과 같이 4주간의 훈련으로 위성세포의 분화가 

일어났음은 분명하다. 그러나 운동 후 48시간의 시점에는 NE 집단에 

비해 myogenin 발현량이 낮음에 따라 위성세포의 분화 주기에 차이가 

있을 가능성을 제시해준다. 일반적으로 위성세포는 증식단계 후 분화

단계를 거쳐 근섬유로 융합되거나 분화단계를 거치지 않고 다시 휴지

기의 위성세포로 돌아오는 자가재생의 과정을 선택적으로 거치게 된

다[19]. Weiyi et al. [19]은 위성세포를 배양하여 in vitro 실험을 실시한 

결과 저산소 환경의 노출은 위성세포의 myogenin 발현을 억제하여 증

식된 위성세포의 분화를 억제하고, myoblast로의 분화에 작용되는 

mir-1과 mir-206의 감소를 통한 Pax7의 증가를 유도하여 위성세포의 

자가재생을 촉진시킨다고 보고하였다. 선행연구 결과와 같이 4주간의 

훈련 후 저산소 환경에서의 낮은 myogeinin 단백질 발현량이 저산소 

환경에 의한 위성세포의 자가재생 촉진인지에 대해서는 추가적인 연

구가 필요하지만 마지막 운동 후 48시간 시점에 정상환경과는 다른 

myogenin 발현 형태를 확인할 수 있었다. 

지금까지 저산소 환경이 위성세포에 미치는 영향에 대한 선행연구

들은 대부분 배양된 세포를 이용하여 in vitro 실험으로 진행되었다. 

따라서 다양한 대사 요인들이 복합적으로 작용하는 in vivo 연구를 통



http://www.ksep-es.org

https://doi.org/10.15857/ksep.2019.28.1.22

� 임창현 외  •  저산소와 지구성 운동이 위성세포에 미치는 영향  |  29

하여 저산소 환경과 운동이 위성세포에 미치는 영향을 확인하기 위한 

추가적인 연구가 많이 필요한 실정이다. 

결 론 

종합해 보면 4주간 정상 환경과 저산소 환경에서의 트레드밀 운동

은 골격근의 비대를 유도하지는 못하였지만 위성세포의 충분한 증식

과 분화를 증가시켰으며, 위성세포의 증가된 분화는 골격근 구성요소

들의 재구성을 통해 골격근의 대사를 향상시켰을 것으로 기대된다. 위

성세포의 주기를 확인하기 위한 최적의 방법으로 분석하지 못했다는 

제한점이 있지만 저산소 환경에서의 운동은 정상환경에 비해 위성세

포의 분화에 영향을 미치는 것으로 예상되며, 운동의 환경과는 상관

없이 운동자극에 의해 위성세포의 활성이 조절됨을 확인할 수 있었다.
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