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Abstract

  In Thoroughbred race horses, V200, V-HRmax, VO2max, and VLA4 

using treadmill has been examined in performance testing. Realistically, 

there are limitations to its use, due mainly to cost efficiency. 

Therefore, this study was performed to establish the applicability of 

echocardiography for the performance testing of Thoroughbred 

racehorses. 



  Six Thoroughbred mares, ranging from 5 to 11 years in age were 

used in this study. All horses were subjected to standardized maximal 

exercise, using a high speed treadmill for 5 days a week, over a 12 

week period. To evaluate the effect of training, all horses were 

subjected to M mode echocardiography measurements and performance 

testing, prior to and at the conclusion of each training period of the 

4th, 8th and 12th week. Measurements of maximal heart rate during 

treadmill exercise, V-HRmax and blood examination including blood 

lactate concentrations, were performed to determine the effect of 

treadmill exercise. 

  The following cardiac dimension variables were measured : left 

ventricular internal diameter(LVID) interventricular septal and left 

ventricular posterior wall thickness in diastole(d) and systole(s), mean 

wall thickness and aortic root dimension in diastole. The following 

variables of indices of cardiac function measured : the left 

ventricular(LV) mass, stroke volume(SV), cardiac output(CO), ejection 

fraction and fractional shortening of the left ventricle  

  The results showed that LVIDd increased significantly at the 

conclusion of the 8th and 12th week of the training period(P<0.05). 

With respect to the variables of indices of cardiac function, the SV 

and CO increased significantly at the 8th week after training(P<0.05) 

and LV mass increased significantly at the conclusion of the 12th 

week of training(P<0.05). Cardiac hypertrophy was apparent with the 

increased LVIDd and LV mass and improvement of ventricular capacity 

was displayed through the strengthening of cardiac contractibility, caused 

by increased stroke volume and cardiac output.

  In the exercise performance, V-HRmax increased significantly at the 

conclusion of the 8th and 12th week of the training period(P<0.05). 



Blood lactate concentration decreased significantly at the conclusion of 

the 8th and 12th week of the training period(P<0.05). This suggests 

that an effect is evident after 8 weeks of training.   

  In conclusion, the changes of cardiac dimensions and indices of 

cardiac function of the horses used in this study, which were observed 

for the 12 week period, indicate a significant response to the standardized 

maximal exercise using high speed treadmill, especially at the 8th and 

12th week of training. Thus, this study suggests that measurement of 

LVIDd, LV mass, SV and CO using echocardiography is a clinically 

reliable and applicable method to test the effect of training and racing 

potential of racehorses. 
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Ⅰ. 서   론

  사람이나 동물의 운동능력은 유전적 요인, 환경 및 훈련 등의 3가지 요

소에 의해 결정되어진다(Derman과 Noakes, 1994). 경주마의 운동능력

에는 35%가 유전적 요인, 65%가 조교, 영양 등 환경적 요인이 영향을 

미친다(Cunningham, 1991). 그러므로 우수 능력의 경주마를 생산하기 위

해서는 우수혈통 종마의 선발과 더불어 과학적인 사양관리와 조교관리가 

요구되고 있다. 따라서 마필 산업이 발달된 나라에서는 우수마의 능력검

증, 효율적 조교 및 생산을 위한 말 운동생리학이 발전되어 왔다.

  말의 운동생리학에 관한 초기 연구는 19세기 말부터 1930년대까지 사

역마의 에너지 대사에 대해 중점적으로 이루어졌고 경마산업이 발전하면

서 1950년대와 1960년대에 경주마의 운동생리학에 대한 관심이 고조되

었다(Holmes 등, 1966). 실질적인 말 운동 과학의 선구자는 1960년대 

스웨덴의 Persson으로서 말 운동생리학을 연구하기 위해 최초로 트레드

밀을 고안하여 사용함에 따라, 현재는 트레드밀이 말의 조교뿐만 아니라 

각종 연구에 널리 이용하고 있다(Derman과 Noakes, 1994). 이와 함께 

1982년부터 미국에서 개최된 국제 말 운동생리학회에 다수의 논문이 발

표됨을 계기로, 말 운동생리학에 관한 관심과 연구가 촉발되었다(Rose와 

Hodgson, 1994a).

  이후 경주마에 대한 운동능력 평가와 운동효과 분석에 대한 연구는 여

러 가지 방법으로 이루어져 왔다. 초기에는 혈구검사와 혈액생화학검사에 

의해 이루어지다가 기구와 장비의 발전에 따라서 심박동수 측정 및 젖산

분석 등이 이용되고 있다(Derman과 Noakes, 1994). 말에서 경주능력을 

평가하기 위한 표준 운동시험은 Persson(1967)이 처음으로 경주로

(track)와 트레드밀을 이용하여 실시하였다. 경주로 운동시험은 실제 경

주상황과 비슷한 조건에서 실시할 수 있으나(Thornton, 1985; Erickson 

등, 1991), 마체검사가 운동 전후에만 가능하여 운동이 진행되는 동안에
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는 불가하다는 한계와 함께 경주로의 기상조건 및 기수능력 등이 검사에 

영향을 주는 단점이 있다(Derman과 Noakes, 1994). 

  반면에 트레드밀은 온도가 조절된 실내에서 실험마에게 다양한 운동조

건을 부과시키면서, 각 부여한 운동조건별 마체 상태의 내, 외부적 신체

변화를 운동 중에도 비교분석이 가능함으로써 과학적으로 근거 있게 말의 

능력을 평가할 수 있다는 장점이 있다(Rose와 Hodgson, 1994b). Evans와 

Rose(1988c)는 Standardbred 말 6두를 이용하여 트레드밀운동으로 심

장 및 호흡기 관련 다수의 항목을 반복적으로 검사하였던 바, 각각의 결

과치에서 일관성이 있었다고 하여 트레드밀운동의 표준성을 제시하였다. 

  이러한 트레드밀운동 검사는 1980년대까지는 트레드밀 회전속도가 말

의 최대 주행속도에 못 미치는 한계 때문에 최고부하이하 운동검사

(submaximal treadmill exercise test)만 가능했다(Milne 등, 1977; 

Sexton 등, 1987; Weber 등, 1987). 그 후 1980년 중반, 고속트레드밀

이 개발되어 경주마에 있어서 최고부하를 이용한 운동검사 방법이 제시되

었고(Harris와 Snow, 1988), 그 결과로 Thoroughbred 말의 경주능력 

임상적 평가를 위한 표준트레드밀운동(Seeherman과 Morris, 1990; 

Rose 등, 1990; Harris 등, 1999)에 관한 연구가 활발히 이루어졌다.

  운동능력 평가를 위해서 심박동 측정기는 경주마에서 널리 사용되고 있

고 이는 말에 적용하기 쉬울 뿐만 아니라, 말의 질병과 운동능력 평가의 

중요한 지표로서 심박동수가 활용 된다 (Evans와 Rose, 1986; Physick 

-Sheard 등, 1987). 특히 심장혈관계 능력을 판단하는 유용한 방법으로

서 V200이 제시되었는데 이는 심박동수가 200 beat/min일 때 트레드밀상

의 주행속도를 의미하는 것이다(Persson, 1983). 그 외에 최대심박동수

에 도달하는 트레드밀속도인 V-HRmax는 최대산소소모량(VO2max)과 밀

접한 관계가 있기 때문에 심장혈관계 능력을 더욱 잘 나타내는 지표로 제

시되었다(Evans, 1994).

  운동전후에 혈중 젖산농도 측정은 운동 강도와 조교 반응을 평가하는데 

간단하고 유용한 방법 중의 하나이다. Persson(1983)은 혈장 또는 혈중 
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젖산농도 측정이 운동검사에서 생화학적 검사항목 중 조교의 효과를 잘 

나타내준다고 하였고, 운동 시 젖산농도가 4 mmol/ℓ에 도달하는 주행속

도(VLA4)는 운동능력이 향상될수록 증가되기 때문에 경주마의 운동능력

의 비교 또는 조교에 의한 운동능력 향상의 객관적 지표로서 중요하다고 

하였다.

  그러나 지금까지 연구된 V200, V-HRmax, VO2max 및 VLA4 등의 운동

능력 검사 유효항목들은 반드시 트레드밀을 이용한 표준운동과 병행하여 

검사해야 하는 것들이어서 경제적, 시간적 및 공간적 제약을 받아야 하는 

것이 현실적인 문제이다. 그러므로 트레드밀을 사용하지 않고도 경주마의 

능력을 평가할 수 있는 방법이 필요한 실정이며, 이를 위해 심장의 능력

을 판단하는 연구가 시작되었다.

  경주마 심장연구로는 병리해부학적인 것과 심전도를 이용한 연구결과가 

다수 있으나, 이들은 질병진단에 관한 것들이 대부분이고(Marr, 1994), 

특히 심장초음파 검사를 통해 심방세동이 말의 경주능력을 감소시키는 원

인이 된다는 것도 알려졌다(Reef, 1995). 초음파진단기는 말에서 건과 

인대 손상의 진단에 사용되고 조교 중 골질변화를 평가하는데도 이용되어 

왔는데(Jeffcott 등, 1987), 심장초음파를 이용한 심장크기 측정에 대한 

관심은 1977년에 Piper와 Hamlin(1977)의 연구 보고가 계기가 되었다. 

그리고 실험마를 대상으로 심장초음파를 통한 측정치와 부검 후 실제 심

장의 크기 및 무게 등을 비교한 결과 거의 유사한 것으로 밝혀져, M 모

드 심장초음파 검사를 통해 심장의 크기와 기능을 설명할 수 있게 되었다

(O'callaghan, 1985). 

  1980년대 중반부터 B 모드를 사용한 심장초음파 연구 보고의 계기로 

실시간으로 영상에 나타난 조직의 깊이와 넓이를 측정 할 수 있게 되었다

(Carlsten , 1987). 이에 B 모드와 위상차 배열 시스템(phased-array 

system) 심장초음파 출현은 원하는 부위에 실시간 B 모드 영상 위에 커

서(cursor)를 위치시켜 유도된 M 모드 심장초음파를 취할 수 있게 되었다. 

그래서 M 모드와 B 모드 심장초음파 검사의 병행으로 심장구조와 기능
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을 보다 더 정확하게 평가할 수 있게 되었다(Reef, 1991). 이후 Long 

등 (1992), Patteson 등(1995) 및 Blissitt 와 Bonagura(1995) 등에 

의해 Thoroughbred 말에 대한 심장초음파상이 발표되어 기본 데이터로 

활용 하고 있다. Young과 Scott(1998)는 최근 연구에서 말에서 M 모드

로 측정된 심장크기와 심장기능 측정치는 통계적으로 재현성이 있고 신뢰

할 수 있음을 밝혔고 일련의 변화를 평가하는데 매우 적절하다고 하였다.

  말에서 심장크기는 운동능력을 좌우하는 최대 심박출량과 최대 산소소

비 능력의 주요 결정 요소이다. 따라서 심장의 크기를 측정하여 심박출량

과 더불어 경주능력을 추측할 수 있다는 이론이 제시되어 왔으며(Derman

과 Noakes, 1994), 심전도상에서 QRS 주기를 측정하여 심장크기를 간

접적으로 판단하는 개념의 heart score 이론이 발표되었고(Steel, 1963), 

heart score는 경주에 출전하여 수득한 상금액과 상관관계가 있었다고 

보고하였다(Nielson과 Vibe-Peterson, 1980). 

  이와 같이 간접적인 방법으로 말의 심장크기 검사를 통해 경주능력 및 

훈련효과를 판단하는 방법들이 다수 보고되었으나(Webb 등, 1988; Rodiek 

등, 1987; Physick-Sherd, 1985; Milne 등, 1977), 심장초음파 측정에 

의해 말의 조교효과와 운동능력을 평가한 연구는 아직 미미한 실정이다. 

  Kuramoto 등(1989)은 심장초음파로 측정된 심박출 지수는 우수 경주

능력을 가진 말에서 유의성 있게 증가한다고 하였고, Paull 등(1987)은 

지구력 경주마(endurance race horse) 중에서 훈련된 말과 훈련 되지 

않은 말의 심장크기 변화를 심장초음파로 비교한 바, 유의성 있게 차이가 

있었다고 하였다. 아울러 Young(1999)은 2세 Thoroughbred 경주마의 

조교 후 심장초음파에 의한 심장의 발달을 조사하였으며, Kriz 등(2000) 

및 Young 등(2002)은 Thoroughbred 말에서 표준최고부하 트레드밀운

동 후 최대 산소소모량과 심장초음파를 이용 측정한 심장 크기 간에 연관

성이 있음을 보고하였다. 

  이와 같이 심장초음파를 이용해 말의 심장크기를 판단한 기존의 연구들

은 대부분 특정 시점에서 일시적으로 측정한 결과를 해당 말의 당시 능력
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과 단순 비교한 정도였으며, 말의 운동능력 변화과정과 심장초음파검사 

통한 심장 크기간의 경시적 연관성을 조사한 연구보고는 찾아볼 수 없었다. 

  특히 국내에서는 트레드밀 상에서 특정운동 조건을 적용한 Thoroughbred 

말의 V200, VLA4, HR7 및 LA8 등을 비교 분석한 연구(Kim, 1999) 외에는 

Thoroughbred 경주마에서 심장초음파를 이용한 운동생리 연구는 전무한 

실정이다.

  따라서 본 연구의 목적은 계획적인 훈련 프로그램에 의해 운동부하를 

증가시키면서 일정기간 동안 조교한 Thoroughbred 말의 운동능력 향상 

정도 및 심장능력의 변화를 관찰하여 심장초음파의 운동생리학적 유용성

을 파악하는 것이다. 즉, 고속트레드밀을 이용해 최고부하운동을 정기적

이고 규칙적으로 실시한 말에서 운동능력의 향상여부 확인과 함께 트레드

밀운동 후 정지상태의 말에서 M 모드 심장초음파 검사를 통한 좌심실 크

기 및 심장 기능을 측정해 심장능력의 변화를 경시적으로 조사한 후, 말

의 운동능력 향상과 심장능력 증가와의 연관성을 확인함으로써 트레드밀 

없이도 말의 조교효과 판단 및 운동능력 평가에 심장초음파 검사의 임상

적 활용가능성을 파악하고자 본 연구를 실시하였다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험동물

  서울경마공원에서 실험마로 사용되고 있는 경주경험이 없고 임상적으로 

심장질환 없이 건강한 5~11세 Thoroughbred 암말 6두(평균나이 7±2.3 살, 

평균체중 472±11 ㎏)를 대상으로 실시하였다. 

2. 조교 방법

 1) 트레드밀 적응 훈련

  트레드밀은 스웨덴 AB사에서 제작한 Sato Ⅰ모델을 이용하였다. 검사

를 하기 전에 말이 트레드밀에서 흥분하지 않고 자연스럽게 운동할 때까

지 적응 훈련을 위해 경사도 0~10%에서 2,000~3,000 m 정도의 거리

를 속보운동(4.0 m/sec)과 구보운동(5~8 m/sec)을 5회 이상 실시하였다.

 

 2) 트레드밀 조교 처방

  조교는 주 5일씩 12주간 표준최고부하 트레드밀운동(standardized  

maximal treadmill exercise)을 실시하였다. 운동 방법은 먼저 준비운동

으로 말이 트레드밀에 진입한 후 경사도 0%에서 평보운동을 시작하여 5

분간 실시 후 경사도를 10%로 높이고 속보운동(4.0 m/sec)을 5분간 지

속하고 다시 경사도를 0%로 내리고 평보운동(1.9 m/sec)으로 5분간 운

동을 실시하였다.

  준비운동이 끝난 후 트레드밀 경사도를 10%로 올리고 속도는 5 m/sec

부터 시작하여 1분 간격으로 1 m/sec씩 증가시키며 지속적으로 소리와 

채찍에 의한 독려에도 불구하고 말이 더 이상 트레드밀의 속도를 따라가
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지 못해 말이 뒤로 밀리는 한계점에 도달할 때까지 운동을 시켰으며 그 

후 속도를 4 m/sec로 낮추고 트레드밀 경사도를 0%로 하여 속보운동을 

5분간 시킨 후 1.9 m/sec 속도의 평보운동으로 15분간 마무리운동을 하

였다(Fig. 1).

   Figure 1. The view of standardized maximal treadmill 

   exercise in a Thoroughbred horse. 

3. 심장초음파 검사 

 1) 검사시기 

  12주간의 최고부하 트레드밀운동 조교효과를 평가하기 위해 조교 전과 

조교 4주, 8주 및 12주 후에 각 1회씩 총 4회로 나누어 각 트레드밀 마

무리운동을 마친 후 30분에 실시하였다.
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 2) 검사방법

  1.5~2.6 ㎒ 가변주파수 mechanical-sector 탐촉자와 B 모드, M 모드 

및 펄스파 도플러 기능을 갖춘 LOGIQ TM 500 PRO 초음파진단기(GE 

medical system, USA)로 M 모드를 이용한 심장초음파를 촬영하여 좌

심실 크기 및 심박출량 등 기능변화를 분석하였다.

  초음파 검사는 말을 보정 시킨 후에 우측 겨드랑이 털을 깎고 초음파 

겔을 바른 후 ECG 클립을 양쪽 앞다리와 오른쪽 뒷다리에 부착하였다. 

오른쪽 심장부위 스캔을 용이하게 하기 위하여 오른쪽 앞다리는 왼쪽 앞

다리 보다 약간 앞쪽으로 오게 하여 기립 정지한 상태에서 검사하였다

(Fig. 2).

      Figure 2. Echocardiographic assessment using LOGIQ TM 

      500 PRO ultrasonography(GE Medical system, USA).

  초음파용 프린터(Sony, Japan)가 연결되어 있는 기본본체에 내장된 하

드 디스크 장치(HDD)에 심장초음파를 저장하여 기록하였다. 표준 심장

초음파 영상 표출을 위해 B 모드와 M 모드 영상 탐색과 측정지침은 

Long 등(1992)과 Patteson 등(1995)의 방법을 따랐다. 
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 3) 심장초음파 측정

  심장초음파 측정은 표준 심장초음파 영상을 본체에 저장한 후에 영상을 

재생하여 LOGIQ TM 500 PRO 초음파 진단 장치에 내장된 electronic 

caliper를 이용하여 0.1 ㎜ 단위까지 계측하였다. 각 구조물의 계측방법

은 미국 심장초음파 협회 M 모드 표준위원회(Sahn 등, 1978)의 기준에 

따라 선행변연부계측법(leading­edge to leading technic)을 활용하였

고 측정항목에 엄격히 부합되는 양질의 프레임으로 5회 계측하여 평균치

를 계산하였다. 

 4) M 모드 측정

  좌심실의 크기와 기능을 측정하기 위한 B 모드와 M 모드 영상은 우흉

골연(right hemithorax)에서 탐색하였고, B 모드 영상을 위하여 표준위

치에서 장축 탐색을 시작하여 좌심실, 우심실 및 우심방의 전체적인 크기

와 형태를 확인한 후, 우 단축 탐색을 위해 탐촉자를 시계반대 방향으로 

80°~ 90° 회전하여 건삭(chordae tendineae)수준에서 좌심실의 단축영상

(short axis view)을 취한 다음 M 모드 커서를 건삭을 이등분 시키도록 

좌심실 중간 부분에 위치시키고 M 모드 스위치를 작동하여 M 모드 영상

을 나타냈다(Fig. 3).
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       Figure 3. B and M mode short axis image of the left

       ventricle at chordal level. M mode obtained by the 

       M mode cursor, which in located in the middle of

       the left ventricular chamber.

  측정항목은 우흉골연 건삭 수준 단축단면에서 좌심실내경(LVID), 좌심

실 중격두께(IVS) 및 좌심실 후벽두께(LVPW)를 각각 확장기(d)와 수축

기(s)에 측정하였고, 좌심실내경은 좌측 심중격 내막과 좌심실 후벽 내막

간의 거리를 측정하였다. 심장주기의 판정은 미국 초음파 협회 M 모드 

표준위원회의 기준에 따라 확장기말 내경은 ECG의 QRS complex의 시

작점에서 측정하였고, 수축기말 내경은 심중격의 가장 최저점에서 측정하

였다(Fig. 4). 
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        Figure 4. Echocardiogram demonstrating the 

        determination of the left ventricular dimensions.

        Diastolic dimension was measured between the 

        endocardial surface of IVS and LVPW at the start 

        of the QRS complex of ECG. Systolic dimension

        was measured between the septum and the posterior

        wall at the lowest point of septum.

  심박동수는 연속된 2개의 심장 사이클에서 심전도상 QRS complex의 

시작점을 연결하여 측정하고 1회 박출량(SV), 심박출량(CO), 좌심실 구

축율(EF) 및 좌심실내경 단축율(FS)은 초음파 장치에 내장된 프로그램

에 의해 자동 계측되었다.

 좌심실용량(LV mass)과 평균 심실벽두께(MWT)는 Devereux와 Reicheck 

(1977) 공식을 적용하여 계산하였다.

즉, LV mass= 1.04×[(LVIDd+LVPWd+IVSd)
3-LVIDd

3] -13.6 

MWT=(LVPWd+IVSd)÷2
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  확장기 대동맥 직경 측정을 위한 B 모드와 M 모드 영상은 우흉골연에

서 탐색했으며 대동맥판의 영상을 얻기 위하여 B 모드 스위치를 작동시

키고 탐촉자를 표준위치에서 배측으로 약간 이동시키고 시계 반대방향으

로 30°~60° 회전시켜 대동맥판막(aortic valve) 수준 좌심실의 단축

영상을 취한 다음 대동맥판막이 이완기에 역 Y자모양이 만들어질 때 즉, 

수축기와 이완기 동안 대동맥판막 cusps가 뚜렷이 보일 때 커서를 대동

맥을 이등분한 상태에 놓은 다음 M 모드 스위치를 작동시켜 M 모드 영

상을 표출하였다. 그리고 대동맥내경은 확장기말기에 측정하였다(Fig. 5).

        

       Figure. 5. The right parasternal short axis view 

       at the aortic valve level. The cursor was positioned 

       to bisect the aorta and the M mode image was 

       considered acceptable if one of the valve cusps 

       could be seen clearly during systole and diastole. 

       The aortic diameter was measured in diastole.
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4. 조교효과 평가 

 1) 시기 및 방법

  12주간 최고 부하 트레드밀운동 조교효과를 평가하기 위해 조교 전과 

조교 4주, 8주 및 12주 후에 각 1회씩 총 4회로 나누어 최대심박동수

(HRmax), 최대심박동수 트레드밀속도(V-HRmax) 측정 및 혈액에서 젖산 

등의 검사를 실시하였다. 

 2) 최대심박동수 측정

  트레드밀운동 중 최대심박동수 측정을 위해서 심박동수 측정용 송신장

치(Polar vantage NVTM)를 전극과 연결한 후 줄의 이상여부를 확인하

고 송신기 전극에 통전을 촉진하기 위해 전용 겔(gel)을 충분히 바른 후 

복대를 정착하고 송신기 (-)전극을 좌측 복벽 심장부에 정착하고 송신기 

(+)전극을 우측 기갑부에서 약 10~20cm 아래 복대 밑이나 안장 속에 

정착하였다. 송신기를 정착하고 복대를 단단하게 조여 송신기가 운동 중

에 이탈하지 않도록 하였다(Fig. 6).

  

Figure 6. The view of telemetry electrocardiogram and 

application of electrodes. 



- 14 -

운동 중 심박동수는 심박동수모니터를 이용하여 측정 및 저장하였는데 심

박동수모니터는 송신기로부터 1 m이상 떨어지지 않게 하였다. 운동 종료 

후 심박동수 분석을 위해 Polar 심박동기용 컴퓨터 프로그램을 이용하여 

최대심박동수를 확인하였다.

 3) 최대심박동수 트레드밀속도 측정

  경사도 10%의 트레드밀 위에서 운동속도 5 m/sec부터 시작하여 매 

분마다 1 m/sec씩 증가시키며, 소리와 채찍으로 말을 몰아 말이 트레드

밀운동 속도를 더 이상 감당하지 못해 뒤로 밀릴 때의 주행 한계속도에서 

나타나는 최대심박동수 트레드밀운동 속도와 해당속도 지속시간을 측정하

였다. 통계처리를 위해 해당속도 지속시간(sec)을 60으로 나누어 그 값

을 트레드밀운동 속도 값의 소수점 이하 자리 값으로 환산하였다

 4) 혈액검사

  (1) 혈액채취

   혈액 채취는 좌측 경정맥 중간 부위의 털을 깎고, 알코올 솜으로 소독

을 한 후 14G 일회용 주사기로 트레드밀 마무리운동 종료 직후에 적당량

을 채혈하였다.

  (2) 혈액검사 방법

   혈장 젖산농도는 YSI model 1500 sport를 이용하여 측정하였고, 적

혈구수, 백혈구수 및 헤모글로빈농도는 자동혈구계산기(Serono 9000)를 

이용하였으며 AST 및 CPK는 Ectachem(Kodak, Japan)으로 측정하였

고, 적혈구용적(PCV)은 microhematocrit법, 총 단백질량은 reflectometer로 

측정하였다. 
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5. 통계학적 분석

  트레드밀운동 조교 전과 조교 4주, 8주 및 12주 후에 심장초음파, 최

대심박동수, 최대심박동수 트레드밀속도 및 젖산농도 등의 혈액검사 값은 

SAS 프로그램의 다중분산분석(ANOVA)을 이용하여 유의성을 검증하였

다. F value가 인정될 때 Duncan 검정으로 조교기간에 따른 구간별 유

의성을 검정하였다. 모든 검정의 유의수준은 P<0.05로 하였다.
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Ⅲ. 결   과

  최고부하 트레드밀운동 조교효과 평가를 위해 조교 전과 조교 4주, 8

주, 12주 후에 각 1회씩 총 4회 M 모드를 이용한 심장초음파로 심장 크

기 및 박출량 등 기능변화를 분석하였고, 트레드밀 조교기간 중 최대심박

동수, 최대심박동수 트레드밀속도 및 혈액학치와 혈액 생화학치를 측정하

였다.

  트레드밀 조교에 따른 심장크기는 표 1과 같이  조교기간 증가에 따라 심

장초음파에 의한 확장기 좌심실내경(LVIDd)은 조교 전에는 110.4±2.59 

㎜이었으나 조교 4주, 8주 및 12주 후는 각각 111.8±2.44 ㎜, 113.9±2.47 

㎜ 및 115.4±2.50 ㎜로 증가하였다. 즉, 조교 전에 비해 확장기 좌심실내

경이 4주 후에는 약간 증가하였으나 8주와 12주 후 증가는 유의차가 인정

되었다(P<0.05). 조교 4주 후를 기준으로는 12주 후도 유의성 있게 증가

되었다(P<0.05). 12주 후 확장기 좌심실내경은 조교 전에 비해 약 4.5% 

증가하였는데 이는 심실이 박출할 수 있는 혈액량의 증가를 나타낸다. 수축

기 좌심실내경(LVIDs)은 조교 전에는 63.9±2.58 ㎜이었으며 조교 4주, 

8주 및 12주 후에는 각각 64.5±2.49 ㎜, 65.1±2.65 ㎜ 및 66.9±2.36 

㎜으로 약간씩 증가하였다. 

  확장기 좌심실 중격두께(IVSd)는 조교 전에는 27.4±1.35 ㎜이었으며 

조교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 27.7±1.42 ㎜, 28.4±1.41 ㎜ 및  

28.7±1.34 ㎜로 증가하였다. 수축기 좌심실 중격(IVSs)도 조교 전에는 

39.2±1.56 ㎜이었고 조교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 39.3±1.53 

㎜, 39.5±1.53 ㎜ 및 40.1±1.42 ㎜로 약간 증가하는 경향이 있으나 큰 

차이는 없었다.

  확장기 좌심실 후벽 두께(LVPWd) 변동은 조교 전에는 24.7±1.30 ㎜

이었으며 조교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 24.9±1.35 ㎜, 25.4±1.33 
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㎜ 및 25.9±1.40 ㎜로 증가하였다. 수축기 좌심실 후벽두께(LVPWs)는 

조교 전에는 37.5±1.65 ㎜이었고 조교 4주, 8주 및 12주 후에 각각 

37.3±1.64 ㎜, 36.8±1.58 ㎜ 및 36.2±1.52 ㎜로 감소하는 경향은 있

으나 변동 폭은 적었다. 평균 심실벽두께(MWT)는 조교 전에는 26.1±1.30 

㎜이었고 조교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 26.3±1.34 ㎜, 27.1±1.32 

㎜, 27.5±1.32 ㎜로 약간씩 증가된 결과를 보였다. 좌심실에서 기시되는 

확장기 대동맥내경(Aod) 변화는 역시 조교 전에는 75.1±1.52 ㎜이었으

며 조교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 75.3±1.57 ㎜, 75.6±1.55 ㎜ 

및 76.2±1.59 ㎜로 약간 증가하였으나 각각의 측정값에는 유의차가 인

정되지 않았다. 



- 18 -

Table 1. Effects of treadmill training during 12 weeks on cardiac 

dimensions in 6 Thoroughbred horses.                    (Mean±SD)

(mm) Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks

LVIDd* 110.4±2.59a 111.8±2.44a,b 113.9±2.47b,c 115.4±2.50c

LVIDs** 63.9±2.58 64.5±2.49 65.1±2.65 66.9±2.36

      IVSd
***

27.4±1.35 27.7±1.42 28.4±1.41 28.7±1.34

      IVSs
****

39.2±1.56 39.3±1.53 39.5±1.53 40.1±1.42

 LVPWd
†

24.7±1.30 24.9±1.35 25.4±1.33 25.9±1.40

 LVPWs
††

37.5±1.65 37.3±1.64 36.8±1.58 36.2±1.52

MWT††† 26.1±1.30 26.3±1.34 27.1±1.32 27.5±1.32

 Aod†††† 75.1±1.52 75.3±1.57 75.6±1.55 76.2±1.59

a-cFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P<0.05) different.

LVIDd* : Left ventricular internal diameter at end-diastole

LVIDs** : Left ventricular internal diameter at end-systole

IVSd*** : Interventricular septal thickness at end-diastole

IVSs**** : Interventricular septal thickness at end-systole

LVPWd†: Left ventricular posterior wall thickness at end-diastole

LVPWs††: Left ventricular posterior wall thickness at end-systole

MWT†††: Mean wall thickness

Aod†††† : Aortic root dimension at end-diastole
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  12주간 트레드밀 조교에 따른 좌심실 기능 변화는 표 2와 같이 좌심실 

크기 증가에 따라 영향을 받아 1회 박출량(SV)은 조교 전에 1,083±64.7 

㎖이었으며 조교 4주 후에는 1,131±61.6 ㎖로 약간 증가하였고 조교 8

주 및 12주 후에는 각각 1,202±64.0 ㎖, 1,239±71.3 ㎖로서 조교 전

에 비해 조교 8주와 12주 후에 각각 유의성 있게 증가하였다(P<0.05). 

조교기간 중 구간별 유의차는 4주 후와 12주 후는 유의차가 인정되었다

(P<0.05). 

  심박출량(CO)은 조교 전에는 37.3±5.43 ℓ/min이었으며 조교 4주, 8

주 및 12주 후에는 각각 80.6±2.90 ℓ/min, 86.9±4.95 ℓ/min 및

91.6±6.14 ℓ/min 로서 조교 전 보다 모두 유의성 있게 증가하였으며

(P<0.05) 조교기간 중 4주 후를 기준으로 한 경우도 8주와 12주 후에서 

구간별 유의차가 인정되었다(P<0.05). 

  좌심실 구축율(EF)은 조교 전에 80.6±1.13%이었으며 조교 4주, 8주 

및 12주 후에 각각 80.8±0.99%, 81.3±1.13% 및 80.5±0.97%로 큰 

변동이 없었다. 좌심실내경 단축율(FS)도 좌심실 구축율과 유사하게 조

교 전에는 43.6±1.14%이었으며 조교 4주, 8주 및 12주 후에 각각 

43.3±1.04%, 42.9±1.17% 및 42.1±0.98%로 큰 변동이 없었다. 

  좌심실용량(LV mass)은 조교 전에는 3,074±329.7 g이었으며 조교 

4주 및 8주 후에 각각 3,179±341.3 g, 3,397±348.0 g으로 약간 증가

하였고 12주 후에는 3,547±362.4 g로 조교 전에 비해 15% 증가하여 

유의차를 보였다(P<0.05).
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Table 2. Effects of treadmill training during 12 weeks on indices

of cardiac functions in 6 Thoroughbred horses.             (Mean±SD)

a-cFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P<0.05) different.

SV* : Stroke volume

CO
**
 : Cardiac output

EF
***
 : Ejection fraction 

FS
****
 : Fractional shortening of the left ventricle

LV
† 
: Left ventricular

 Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks  

SV
*
 (㎖) 1,083±64.7

a
1,131±61.6

a,b
1,202±64.0

b,c
1,239±71.3

c

CO
**
 (ℓ/min) 37.3±5.43

a
80.6±2.90

b
86.9±4.95

c
91.6±6.14

c

EF***(%) 80.6±1.13 80.8±0.99 81.3±1.13 80.5±0.97

FS
****
(%) 43.6±1.14 43.3±1.04 42.9±1.17 42.1±0.98

LV† mass (g) 3,074±329.7a 3,179±341.3a,b 3,397±348.0a,b 3,547±362.4b
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  최대심박동수 변동은 표 3과 같이 최고부하 트레드밀운동 중 최대심박동

수(HRmax)가 조교 전에는 225±7.3 beat/min 이었고 조교 4주, 8주 및 

12주 후에는 각각 222±6.7 beat/min, 219±6.0 beat/min 및 217±5.2 

beat/min 로 점차 감소하였으나 구간 간에 유의차는 인정되지 않았다. 운

동 중 최대심박동수에 도달하는 트레드밀속도(V-HRmax)는 조교 전 8.9±0.36 

m/sec에서 조교 4주 후에 9.1±0.37 m/sec로 약간 증가하였고 8주와 12

주 후에는 각각 9.9±0.32 m/sec, 10.1±0.28 m/sec로 유의성 있게 증가

하였다(P<0.05).

Table 3. Effects of treadmill training during 12 weeks on maximal 

heart rate in 6 Thoroughbred horses.                      (Mean±SD)

Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks

HRmax
*

(beat/min)
225±7.3 222±6.7 219±6.0 217±5.2

V-HRmax
**
 

(m/sec)
8.9±0.36

a
9.1±0.37

a
9.9±0.32

b
10.1±028

b

a-bFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P<0.05) different.

HRmax
* : Maximal heart rate

V-HRmax
** : The treadmill speed at which maximal heart rate is 

achieved
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  트레드밀 조교 전후 혈액학적 변동은 표 4와 같이 적혈구수는 조교 전

과 조교 4주 후에 각각 9.2±0.87 106/㎕, 9.7±0.95 106/㎕이었으나 조

교기간이 길어짐에 따라 증가하여 조교 8주 후에는 10.8±0.60 106/㎕로 

유의성 있게 증가한(P<0.05) 반면 12주 후에는 10.1±0.58 106/㎕으로 

8주 후에 비해 약간 감소하였다. 

  백혈구 수는 조교 전에는 6.7±0.84 103/㎕이었으나 조교 4주와 8주 

후에 각각 8.0±0.50 103/㎕, 7.7±0.75 103/㎕으로 유의성 있게 증가한 

후(P<0.05), 12주 후는 7.0±0.69 103/㎕으로 조교 전 수준으로 감소하

였다. 

  헤모글로빈 농도 변동은 조교 전과 조교 4주 후에 각각 15.2±1.54 

g/100㎖, 15.8±1.49 g/100㎖이었으나 조교 8주 후에는 17.9±0.85 

g/100㎖로 유의성 있게 증가한 후(P<0.05) 12주 후에는 15.8±1.31 

g/100㎖으로 적혈구수의 경우와 유사하게 조교 전 수준으로 감소되었다. 

PCV 변동도 조교 전에는 42.7±4.18%이었으나 조교가 진행됨에 따라 

조교 4주와 8주 후에 각각 46.3±3.12%, 49.7±2.33%로 증가하였고 

12주 후에는 46.1±2.19%로 8주 후에 비해 감소되었다.

Table 4. Effects of treadmill training during 12 weeks on hematology 

in 6 Thoroughbred horses.                                (Mean±SD)

Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks

RBC
(106/㎕) 9.2±0.87

a
9.7±0.95

a
10.8±0.60

b
10.1±0.58

a,b

WBC
(103/㎕) 6.7±0.84

a
8.0±0.50

b
7.7±0.75

b,c
7.0±0.69

a,c

Hb
(g/100㎖) 15.2±1.54

a
15.8±1.49

a
17.9±0.85

b
15.8±1.31

a

PCV(%) 42.7±4.18
a
46.3±3.12

a,b
49.7±2.33

b
46.1±2.19

a,b

a-cFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P<0.05) different.
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  트레드밀 조교 전후의 혈액 생화학치 변화는 표 5와 같다. 조교진행에 

따른 혈중 젖산농도 변화는 조교 전에 9.1±1.33 mmol/ℓ, 조교 4주 후

에는 9.0±1.30 mmol/ℓ으로 약간 감소하였으나 8주 및 12주 후에는 

각각 6.0±1.08 mmol/ℓ, 5.1±1.24 mmol/ℓ로 유의성 있게 감소하였

다(P<0.05). 조교기간 증가에 따른 총 단백질량 변동은 조교 전에는 

4.8±0.36 g/100㎖이었으며 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 5.6±0.13 

g/100㎖, 6.4±0.29 g/100㎖, 7.0±0.34 g/100㎖으로 조교기간 구간 간에  

유의성 있게 증가하였다(P<0.05).

Table 5. Effects of treadmill training during 12 weeks on blood lactate 

and TP in 6 Thoroughbred horses.                        (Mean±SD)

Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks

Lactate

(mmol/ℓ)
9.1±1.33

a
9.0±1.30

a
6.0±1.08

b
5.1±1.24

b

Total protein

(g/100㎖)
4.8±0.36a 5.6±0.13b 6.4±0.29c 7.0±0.34d

a-dFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P < 0.05) different.
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  트레드밀 조교기간 중 혈중 AST 활성도 변동은 표 6과 같이 조교 전

에는 183.2±12.50 U/ℓ이었으며 조교 4주 후에는 249.0±32.87 U/ℓ

로 유의성 있게 증가하였고(P<0.05), 8주 및 12주 후에는 각각 301.3±78.58 

U/ℓ, 418.3±121.08 U/ℓ으로 증가는 하였지만 조교기간 구간별 유의

성은 인정되지 않았다.

  혈중 CPK 활성도 변동은 조교 전에는 122.0±24.22 U/ℓ이었으며 조

교 4주, 8주 및 12주 후에는 각각 171.0±30.77 U/ℓ, 220.2±86.43 

U/ℓ 및 218.7±65.56 U/ℓ으로 모두 조교 전에 비하여 유의성 있게  

증가하였다(P<0.05).

Table 6. Effects of treadmill training during 12 weeks on  muscle- 

derived enzymes in 6 Thoroughbred horses.                (Mean±SD)

 Pre-training 4 weeks 8 weeks 12 weeks

AST

(U/ℓ)
183.2±12.50

a
249.0±32.87

b
301.3±78.58

b
418.3±121.08

b

CPK

(U/ℓ)
122.0±24.22a 171.0±30.77b 220.2±86.43b 218.7±65.56b

a-bFor each variable, values with different superscript letters are 

  significantly(P<0.05) different.
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Ⅳ. 고   찰

  운동생리학 연구 목적중의 하나는 경주마의 잠재능력을 예측하는 것이

고 경주마를 선발할 때 주된 관점은 평균치 이상의 능력을 예측하여 우수

마를 선택하는 것이다(Lightowler 등, 2004).

  Thoroughbred 말 산업계에서는 심장이 큰 말이 경주마로 성공한다고 

오랫동안 믿어오고 있다. 오늘날 이러한 관심으로 인해 세계의 유명 1세

마 거래(yearling sale)시장에서 심장크기를 측정하기 위하여 심장초음파

나 심전도계 사용이 증가하고 있다(Young, 2003). 26연승을 한 역사상 

최고의 경주마인 Eclipse의 심장무게가 보통 말보다 20% 더 무거운 약 

6 ㎏이었다는 것이 밝혀져 이러한 경향은 더욱 촉진되었다(Kubo 등, 

1974). 기록적인 미국 3관마인 Secretariat는 심장무게가 10 ㎏이상으

로 심박출량이 500 ℓ/min이고 최대 산소소비량(VO2max)은 240 ㎖/min 

이상이었다(Betros 등, 2002). 최근에 영국의 헌트 경주(National hunt 

racing)에 출주했던 경주마 200두를 심장초음파로 심장크기를 측정한 결

과 경주능력과 유의성 있게 비례관계가 있다고 보고하였다(Young과 Wood, 

2001). 

  경주마의 운동능력 평가에 대한 접근 방법이 발전해 온 양상을 살펴보

면 상당히 흥미롭다. 과거에 주목을 받아왔던 방법들은 젖산분석기를 이

용하여 운동 할 때에 젖산농도가 4 mmol/ℓ에 도달하는 속도를 나타내

는 혈장 젖산 축적 시점인 VLA4를 측정하거나, 심박동기를 이용하여 심

장혈관계 능력을 비교하는 유용한 지표로서 심박동수가 200회와 최대심

박동수에 이르는 트레드밀속도를 각각 의미하는 V200과 V-HRmax를 측정 

또는 심전도를 이용한 심장지수(heart score)를 측정하는 것들이었다. 

심전도를 이용하는 것은 그다지 복잡하지 않아 심장지수를 산출하여 어린 

경주마들의 경주능력 평가방법으로 제시되었다(Steel과 Steward, 1974; 

Nielsen과 Vibe-Peterson, 1980; Leadon 등, 1982; Illegra와 Illegra, 
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1986). 그러나 Sampson 등(1999)은 심장지수가 산소소비량(VO2), 심

박출량 및 1회 박출량 값들과는 아무런 연관성이 없다는 연구결과를 보

고하며 심장지수는 경주마 운동능력을 판단하는데 중요한 지표가 아니라

고 하였다. 따라서 최근에는 심장초음파를 이용하거나 운동능력 양적 수

치를 나타내는 VO2max을 이용하여 심장의 능력을 판단하려는 경향이 많

다. 비록 VO2max 수치가 경주마 운동능력을 나타내는 좋은 지표이지만 측

정을 위해서는 비용이 많이 들고 트레드밀과 호흡가스 분석 장치 등 복잡

한 장비가 요구되므로 특정 실험실에서만 측정되어져 왔다. 반대로 초음

파를 이용한 심장측정은 절차가 복잡하지 않아 여러 환경에서도 쉽게 수

행할 수 있으므로 경마산업에 있어서 상당한 흥미와 경주능력 판단에 큰 

이득을 가져다주고 있다(Sampson 등, 1999).

  Grossman 등(1975)은 사람에서 좌심실 비대 기전에 대해 설명하면서 

심장비대는 근섬유 생성 패턴에 따라 적응반응을 2가지 유형으로 정의하

였다. 즉, 근섬유 분량이 늘어나서 내강용량이 심방과 심실 부피와 같이 

증가하거나, 동시에 심실 벽이 두꺼워지는 것이다. 심장 전부하(preload)

가 증가하게 되면 확장기에 심실벽 부담이 증가하여 근섬유의 증가와 동

시에 확장기 내강 부피의 증가가 나타난다. 반대로 수축기 심실벽 부담이 

증가하면 근섬유가 늘어남과 동시에 심실벽이 더 두꺼워진다. 지구력 훈

련은 확장기 부하를 증가시켜 이에 보상적으로 확장기 부피가 증가하게 

되고 심실벽의 두께는 거의 변화가 없다. 이런 반응은 마라톤 선수에게서 

나타난다(Fagard, 1996; Huonker 등, 1996). 

  본 연구에서도 심장의 변화는 확장기 좌심실내경이 조교 전에 110.4±2.59 

㎜에서 조교 12주 후에는 115.4±2.50 ㎜로 약 4.5%의 증가가 관찰되었고 

수축기 좌심실내경(LVIDs)은 조교 전에는 63.9±2.58 ㎜이었으며 조교 4

주, 8주 및 12주 후에 각각 64.5±2.49 ㎜, 65.1±2.65 ㎜ 및 66.9±2.36 

㎜로 약간 증가하였다. Young(1999)은 Thoroughbred 2세마를 18주 

동안 경주로 조교를 마친 후에 심장초음파를 측정한 결과 조교 전 보다 

확장기 좌심실내경이 7% 증가하였다고 하였는데, 본 연구에서는 4.5% 
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증가하였다. 이와 같은 확장기 좌심실내경 증가율 차이는 연구 대상마의 

연령 및 조교 강도 차이로 사료된다. 

  본 연구에서 검사된 6두의 Thoroughbred 말에서 좌심실내경 직경의 

증가가 관찰되었고, 이를 통한 12주간의 트레드밀운동 조교로 지구력이 

증가되는 방향으로 심장이 적응한다는 것을 알 수 있었다. 좌심실내경 증

가는 Starling 법칙에 의해 심실에 많은 양의 혈액이 들어가게 되고 이것

은 심실 근을 늘어나게 하여 심실이 보유 또는 박출할 수 있는 혈액량이 

증가 하였다는 것을 의미한다. 조교 전과 비교하여 조교 구간별 수축기 

좌심실내경, 확장기와 수축기 좌심실중격, 확장기 좌심실 후벽두께, 평균 

심실벽두께 및 확장기 대동맥내경 등은 약간 증가 하였고 수축기 좌심실 

후벽두께는 약간 감소하였다. 

  이러한 결과를 통해 12주 트레드밀 조교 기간 중 심장크기가 증가하였

다는 것을 알 수 있었다. 전체적으로 확장기의 심장크기 측정치는 증가하

였지만 수축기 좌심실 후벽두께는 조교를 하면서 감소하였다. 수축기 좌

심실 후벽두께가 감소하는 것은 좌심실 벽의 수축력을 감소시킨다고 생각

되지만 이는 전반적으로 심근의 두께가 증가함에 따라 오히려 심실 벽 부

분에서의 수축력을 증가시키는 것으로 볼 수 있다. 

  본 연구의 트레드밀운동 조교에 따른 결과를 본다면 말에서 수축기 기

능에 대한 운동 영향을 특정화하기 위한 연구가 더 요구된다. 좌심실 벽

두께 증가는 트레드밀운동 상태에서 좌심실에 가해지는 부하에 의해서 이

루어진 결과로서 좌심실의 펌프력 증가를 의미하는 것이다.

  Thoroughbred 말의 심맥관계가 우수한 것은 다른 대동물 보다 체격에 

비해 상대적으로 심장(Gunn, 1989)과 비장(Poole과 Erickson, 2005)

이 큰 것에 기인한다. 말의 심맥관계는 심박동수가 20~240 beat/min으

로 적응 폭이 매우 넓고, 비장이 적혈구세포 보존 능력을 가지고 있어 최

고부하운동 시 PCV와 산소 운반능력을 2배로 증가시킬 수 있기 때문이

다 (McKeever 등, 1993). 말의 이러한 적응 능력은 분명히 산소 운반

능력을 최대화 시킬 수 있는 매우 큰 장점이다. 최대심박동수는 최대 심
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박출량을 결정하는데 중요하지만 기본적으로는 1회 박출량과 심장크기에 

의해  결정된다. 결과적으로 말 심장의 1회 박출량은 마체의 유산소 운동

능력을 결정하는데 대단히 중요한 요소이다(Young, 2003).

  Sampson 등(1999)에 의하면 심장초음파를 통한 심박출량 측정치와 

Fick 측정법(Evans와 Rose, 1988b)에 의한 공식으로 계산된 수치가 운

동 전에는 별다른 차이가 없었지만 운동 후 측정에서는 차이가 많이 난다

고 하였다. 기존 발표된 보고에서 최고부하이하 트레드밀운동 실험에서 

측정된 1회 박출량은 각각 1250 ㎖ (Evans와 Rose, 1988a) 또는 

1700 ㎖(Butler 등, 1991)으로 운동전 안정 시에 비해 각각 20~50% 

증가되었다(Thomas와 Fregin, 1981; Thornton 등, 1983). Evans와 

Rose(1988a)는 Thoroughbred 말에서 최고부하 트레드밀운동 중의 심

박출량은 355 ℓ/min과 277 ℓ/min 이었다고 하였는데 본 연구의 측정

값은 이에 비해 적은 값을 나타냈다. 이러한 차이는 운동 30분 후에 측

정한 결과로 운동 후 휴식에 의해 심박동수가 감소된 것에 기인한 것으로 

여겨진다. 

  말에서 조교운동이 심박출량과 1회 박출량에 어떠한 영향을 미치는지

에 대해서는 연구된 것이 드물지만, 몇몇 연구에 따르면 조교운동이 운동

전후에 나타나는 심박출량이나 1회 박출량에 영향을 미치지 않는다고 하

였고(Thomas 등, 1983; Bayly 등, 1983; Milne 등, 1977; Thornton 

등, 1983), Paull 등(1987)은 지구력 말(endurance horse)을 대상으로 

심장초음파 연구에서 1회 박출량이 훈련된 말과 훈련을 받지 않은 말이 

서로 유의성 있는 차이가 없다고 하였다. 그러나 이러한 결과는 두 시험 

군에서 유의성 있는 심박동수 차이에 영향을 받았기 때문으로 판단된다. 

이는 심근 수축력이 부분적으로 심박동수에 좌우되기 때문이다(Detweiller, 

1984).

  반면 Thomas 등(1983)은 경사도 11.5%에서 12 km/h 속도로 트레

드밀 조교 후 1회 심박출량이 10% 증가하였다고 하였다. 이런 결과는 

심박동수 150 beat/min의 속도로 속보운동을 10주간 실시한 뒤의 결과
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였다. 그렇지만 최고부하이하 조교 후 심박동수가 감소되는 경향으로 운

동 중 심박출량의 변화는 없다고 하였다. 다른 트레드밀운동 연구에서는 

최고부하이하 운동시험 중 1회 박출량 변화를 제시하지 않았다(Bayly 

등, 1983; Thornton 등, 1983). 한 연구에 의하면 최고부하운동 동안 1

회 박출량의 유의성 있는 증가와 함께 최대산소소비량이 23% 증가하였

다고(Evans와 Rose, 1988b) 보고하였다. 

  Knight 등(1991)은 조교를 중단한 후 휴양 시작 6주 후에 1회 박출량

이 1,426±50 ㎖에서 1,271±68 ㎖로 11% 감소하였다고 하였다. 사람

의 경우 트레이닝으로 인한 최대 1회 박출량의 증가는 좌심실 확장말기 

용적의 증가와 관련이 있으며, 이것은 종종 트레이닝 정도를 나타내는 하

나의 지표로 활용한다(Tipton, 1984; Scheuer와 Tipton, 1977). 최고

부하 트레드밀 조교시험동안 1회 박출량과 심박출량에 대한 운동효과 연

구는 사람의 경우처럼 훈련의 초기단계에 변이가 심하기 때문에 복잡하다

(Blomquist와 Saltin, 1983). 

  1회 박출량은 1회 수축 시 심실에서 빠져 나가는 혈액의 양으로 심박

출량은 심박동수와 1회 박출량에 따라 결정된다. 심박출량의 증가는 운동

을 하는 동안 산소의 운반 능력의 증가를 의미한다(Evans, 1994). 본 

연구에서는 조교 전 1회 박출량은 1,083±64.7 ㎖으로 Sampson 등

(1999)의 측정치인 1회 박출량 1,046 ㎖과 유사한 성적을 나타냈고, 조

교 전에 비해 조교 8주와 12주 후에 각각 1,202±64.0 ㎖, 

1,239±71.3 ㎖로 유의성 있게 증가하였다. 한편 심박출량은 조교 전 

37.3±5.43 ℓ/min에서 조교 4주 후에 80.6±2.90 ℓ/min으로 높은 증

가가 있었으나 이러한 증가는 운동전, 후 측정시기 차이에 따른 심박동수

의 변화에 크게 영향을 받은 것으로 사료되며, 조교 8주와 12주 후에는 

각각 86.9±4.95 ℓ/min, 91.6±6.14 ℓ/min으로 조교 후 4주 기준으로 

유의성 있는 증가가 있었다(P<0.05). 따라서 본 연구에서 심박출량 증가

에 따른 의미 있는 운동 중 산소의 운반 능력 증가는 조교 8주 후에 나

타나는 것을 알 수 있었다.
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  Young(1999)은 2세마의 경주로 조교시험에서 조교 후 좌심실 구축율과 

좌심실내경 단축율이 모두 감소되었다고 한 반면, Patteson(1993)은 트

레드밀 조교 후에 상승되었다는 서로 상반된 결과치를 보고하였다. 

  본 연구에서는 12주간 트레드밀 조교 후 좌심실 구축율과 좌심실내경 

단축율이 조교 전 각각 80.6±1.13%와 43.6±1.14%에서 조교 12주 후

에 80.5±0.97%와 42.1±0.98%로 큰 변동이 없었다. 이러한 차이점은 

운동종류에 따라 후부하와 전부하가 다르게 변화되며 기타 여러 요인들도 

영향을 미쳤기 때문이다. 즉, 운동의 종류에 따라 심장부하에 미치는 영

향은 각각 다르고(Colan, 1992) 안정된 상태에서 좌심실 구축율과 좌심

실내경 단축율은 심장 부하상태, 수축정도 및 심박동수에 영향을 받는다

고 하였다(Vuille와 Weyman, 1994). 

  Young 등(2002)은 18두의 Thoroughbred 경주마를 대상으로 심장  

초음파에 의한 심장크기와 최대산소소비량과의 관계를 연구하였는데 좌심

실용량과 최대산소소비량과는 매우 큰 연관성이 있다고 하였다. Lightowler 

등(2004)은 48두의 Thoroughbred 말과 Thoroughbred계 말을 사용하

여 잠재 경주능력 평가 연구에서 좌심실용량이 심장크기 및 심장무게와 

유의성 있게 비례한다는 것을 밝혀 심장초음파를 통한 심장의 해부학적 

구조를 평가하여 좌심실용량을 계산하는 것이 경주능력을 예측하기 위한 

적절한 방법이라 하였다. 

  Buhl 등(2005)은 Standardbred 경주마 103두를 대상으로 6개월 동

안 조교 후 4회 심장초음파를 측정하여 심장크기와 경주능력에 대해 연

구하였는데 기간 중 좌심실내경, 좌심실용량 및 평균 좌심실 벽두께가 증

가되어 유의성 있게 심장크기가 커졌다고 하였고, 규칙적으로 경주에 출

전하는 경주마가 미 출주마 보다 확장기 좌심실내경과 좌심실용량의 증가

를 보여 좌심실 크기와 경주능력과는 유의성 있는 관계가 관찰되었다고 

하였다.

  본 연구에서 나타난 좌심실용량 증가는 조교 전 3,074±329.7 g에서 

조교 12주 후에 3,547±362.4 g으로 15% 증가하였는데, Young(1999)
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이 2세마 조교 후 측정한 결과 33% 증가한 것에 비하면 절반 수준정도 

증가한 것에 불과하였다. 이러한 차이는 Young은 성장기인 2세마를 경주

로에서 1주에 6일 동안 점점 강도가 높아지는 프로그램을 거쳤고 본 연

구는 성장이 완료된 5세 이상의 Thoroughbred 말을 사용하여 일정한 

표준운동 즉, 준비운동, 본운동 및 마무리운동으로 고정된 운동 프로그램

을 이용하였기 때문이라 추정된다. 

  아울러 Young 등(2005)은 장애물 경주와 장거리 경주에서 좌심실용

량이 경주능력과 큰 관계가 있다고 하였다. 본 연구에서도 12주간의 트

레드밀운동 조교로 확장기 좌심실내경 및 좌심실용량이 증대되어 심장비

대(cardiac hypertrophy) 효과가 나타났으며, 이로 인해 1회 박출량 및 

심박출량이 증가되어 심실의 수축력 증대로 심실의 박출 능력이 향상되었

음을 추론할 수 있다. 

  경주마의 운동 중 심박동수 측정은 운동의 강도, 운동능력의 측정 및 

조교효과를 조사하기 위해 사용되어 왔다(Evans, 1994). 표준트레드밀

운동 검사를 이용할 경우, 심박동수와 운동강도의 관계는 심박동수 120~210 

beat/min 범위에서는 개체에 따라 매우 정확하게 재현성이 있다(Evans와 

Rose, 1988c).

  말에서 최대심박동수는 개체별로 재현성이 높지만 조교에 의해 영향을 

받지 않아 운동능력의 평가에는 중요하지 않다고 하였으며(Seeherman과 

Morris, 1990; Evans와 Rose, 1988b), Foreman 등(1990)은 800 

m/min의 속도로 880 m 구보조교 후 최대심박동수 변화가 없다고 하였

고, Evans와 Rose(1988b)는 트레드밀 조교 후 측정한 최대심박동수 변

화가 없다고 보고하였다. 

  본 연구에서의 최대심박동수는 조교 전에는 225±7.3 beat/min, 조교 

4주, 8주 및 12주 후에는 각각 222±6.7 beat/min, 219±6.0 beat/min, 

217±5.2 beat/min로 감소하였으나 유의차가 인정되지는 않아 Evans와 

Rose(1988b)의 결과와 유사하였으며, Krzywanek 등 (1970)은 19두

의 Thoroughbred 말에서 최대심박동수를 측정한 결과 평균 223 
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beat/min이었고, 204~241 beat/min 범위였다고 하여 본 연구의 조교 

중 최대심박동수 217~225 beat/min과 유사한 측정치를 보였다. 

  최고부하이하 트레드밀운동에서 심박동수를 이용한 운동능력의 평가에 

관한 연구는 심박동수가 200 beat/min에 이르는 주행속도(V200)가 활용

되었다(Evans, 1994). 그러나 개체별로 최대심박동수의 차이가 심하기 

때문에 서로 다른 개체간의 운동능력을 비교하는데 있어서는 문제점이 제

기될 수도 있다. 따라서 트레드밀운동 속도를 증가시키면서 측정한 심박

동수가 더 이상 상승되지 않고 수평을 유지하는 때의 값인 최대심박동수 

트레드밀속도(V-HRmax)를 운동능력을 평가하는데 이용한다. 최대심박동

수 트레드밀속도는 최대산소소비량(VO2max)과 밀접한 관계가 있기 때문

에 최대산소소비량의 측정이 없어도 트레드밀을 이용한 운동능력에 적절

한 지표가 된다(Evans와 Rose, 1987). 

  본 연구에서도 최대심박동수 트레드밀속도는 조교 전 8.9±0.36 m/sec

에서 조교 8주와 12주 후에 각각 9.9±0.32 m/sec, 10.1±0.28 m/sec로 

유의성 있게 증가하여 운동능력 향상을 확인할 수 있어 심장초음파에 의

한 확장기 좌심실내경, 1회 박출량, 심박출량 및 좌심실용량의 변화 양상

과 유사한 유형을 나타냈다.

  말은 비장에 적혈구를 저장할 수 있는 능력이 탁월하여 총 적혈구수의 

50%를 저장할 수 있다(Persson과 Lydin, 1973). 경주마가 운동을 하는 

동안 비장으로부터 적혈구의 유리가 증가하면서 산소운반 능력이 향상되

는 현상은 말의 유산소 운동에 있어서 매우 중요한 요소이다(Evans와 

Rose, 1988a).

  Stewart와 Steel(1975)은 적혈구 수치가 정상범위보다 낮은 경주마의 

경우 경주에서 승리하지 못했다고 하였다. 이것은 적혈구 수치가 낮을 때

에 그 개체의 운동능력도 정상 이하일 것이라는 가정으로 돌아갈 수 있다. 

경주마 조교는 적혈구수 증가를 유발하는데 Persson과 Bergsten(1975)

은 2세 속보마(trotters)에서 첫 경주 이전에 조교를 통하여 헤모글로빈 

농도가 30% 증가하였다고 한다. 이러한 증가는 나이의 영향을 받은 것으
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로 보이지만 조교를 통해 산소를 운반하는 능력이 향상되었음이 분명하다. 

Thoroughbred 말에서 조교는 안정기의 PCV, 헤모글로빈 및 적혈구수의 

증가를 나타내는 것으로 보고되고 있다(Allen과 Powell, 1983). 

  본 연구에서도 조교 전에 비해 조교 8주 후에 적혈구수, 헤모글로빈농

도 및 PCV가 유의성 있게 증가하였으나 12주 후는 조교 전 수준으로 감

소하였는데 이러한 변화는 조교효과에 의해 8주 후까지 비장에서 적혈구 

배출이 증가하였으나 12주 후에는 운동의 적응에 의한 비장의 적혈구 저

장능력이 향상되었으므로 운동 직후 적혈구의 비장 복귀 속도도 증가하여 

혈중 적혈구수가 조교 전 수준으로 신속하게 회복된 것으로 사료된다. 

  백혈구 수는 운동의 강도와 기간에 따라 10~30% 정도 증가하지만 증

가되는 정도는 적혈구 수치에서 나타나는 것처럼 그다지 극적이지는 않고

(Rossdale 등, 1982; Rose, 1982), 중저 강도의 장거리 운동을 실시하

면 호중구증가증과 임파구 증가에 기인한 백혈구증가증이 나타난다(Carlson 

등, 1976). 그러나 Allen과 Powell(1983)은 고강도의 운동에서는 비장에 

저류되어 있던 백혈구의 혈중 유출 때문에 지구력 운동 시와는 다른 백혈

구 반응을 보이며 Thoroughbred 말에서 총 백혈구수와 백혈구 감별 수치

는 조교 전후에 비슷하다고 하였다. 

  본 연구에서도 조교 전보다 조교 4주 후에 19% 증가하였으나 이는  

고강도 운동에 따른 변화로 추정되며 12주 후에는 8주 후 보다 유의성 있게 

감소하여 조교 전 수준으로 회복하였다.

  젖산은 골격근에서 무산소 해당 작용에 의해 나타난다(Gollnick과 Saltin, 

1982). Thoroughbred 말과 Standardbred 경주마에서 최고부하이하 운

동에 대한 혈중 및 혈장 젖산농도의 반응과 경주능력 사이에 유의성 있는 

관계가 있다고 보고되었고(Davie 등, 2002; Davie와 Evans, 2000), 

Wilson등(1983)은 최고부하이하 운동검사에서 젖산농도를 개체별 운동

능력에 대한 중요한 지표로 제시하였다. 

  젖산 생성 증가는 에너지 생성을 위한 무산소 운동 과정이 증가한 것을 

반영하는 것이다. 결과적으로 운동에 대한 반응으로 혈중 젖산농도 증가
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는 말에서 대사능력을 나타내는 것이다. 혈중 젖산농도는 최고부하운동 

시험반응으로 최고의 혈장 젖산농도에 이르는 것은 가장 좋은 무산소 운

동 능력을 가졌다는 것을 평가하는 수단이 되고 있다(Costil, 1972). 높

은 유산소 운동능력 즉, 높은 심박출 능력과 최대산소소비량(VO2max)을 

갖고 있는 경주마는 보통 최고부하운동 효과반응으로 젖산농도가 감소한

다고 하였다(Hodgson과 Rose, 1994). 또한 Goer 등(1999)은 조교가 

안 된 6두의 Thoroughbred 성마를 대상으로 10일 동안 최고부하 트레

드밀운동 후 혈장 젖산농도가 운동 전 보다 22% 감소하였다고 하였다. 

  본 연구에서도 12주간 트레드밀 조교에 따른 혈중 젖산농도는 조교 전

에는 9.1±1.33 mmol/ℓ이었으나 조교 4주 후에는 운동반응으로 9.0±1.30 

mmol/ℓ로 약간 감소하였고 지속적인 조교로 8주와 12주 후에는 각각 

6.0±1.08 mmol/ℓ, 5.1±1.24 mmol/ℓ유의성 있게 감소하여(P<0.05)) 

Goer 등(1999)의 연구결과와 유사하였으며, 조교에 따른 혈중 젖산농도 

감소로 유산소 운동능력이 향상된 것을 확인할 수 있다. 이러한 젖산농도 

변화 시기는 심장초음파 검사에서 8주 및 12주 후에 확장기 좌심실내경, 

좌심실용량과 1회 박출량, 심박출량 증가 시기와 일치되는 결과를 나타냈다.

  총 단백질량은 감염상태와 탈수상태를 나타내는 지표이지만 정상범위가 

5.5~7.5 g/100㎖로 넓기 때문에 단백질량의 증가로 간단히 진단하기는 

어렵다. 저단백혈증은 경주마에서 그리 흔하지 않으며, 나타나더라도 단

백질 생성의 감소보다는 단백질의 손실을 가져오는 요인인 위장관이나 신

장 질병 등을 살펴야 한다(Rose와 Hodgson, 1994c).

  본 연구에서도 조교 전 4.8±0.36 g/100㎖부터 조교 12주 후 7.0±0.34 

g/100㎖까지 유의성 있게 증가는 하였으나 변화가 정상범위에 포함되어 조

교에 의한 변화로는 보기 어렵다. 

  근육유래 일반적인 효소는 AST와 CPK로서 운동반응으로 활성도가 증가하는

데(Andrews 등, 1995), 증가의 정도는 운동의 형태에 따라 좌우된다고 한다

(Harris 등, 1990). 이러한 반응은 심한 근육 손상이나 일시적인 투과성의 증가

를 야기 시키는 근육섬유막의 변화에 기인한다(Anderson, 1975; Boyd, 1985). 
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  Cerny와 Haralambie(1983)은 AST와 CPK의 생리적인  활성도 증가

가 근육 손상 없이도 나타난다고 하였는데, 본 연구에서도 AST와 CPK

의 활성도가 조교 전 각각 183.2±12.50 U/ℓ, 122.0±24.22 U/ℓ에서 

조교 4주 후부터 유의성 있게 증가하였으나 변화의 폭이 정상 범위 내에 

있고 근육관련 효소 증가는 근육세포의 자체적인 손상보다도 미토콘드리

아 막의 투과성 증가에 의한 것으로 알려져 있다고 함으로써(Nimmo와 

Snow, 1982) 이 연구의 AST 및 CPK 활성도 변화는 조교에 따른 특이

적인 반응은 아니라고 사료된다. 

  이상의 결과를 요약해 볼 때 12주 동안 최고부하 트레드밀 조교에서 

심장초음파 검사에 의해 확장기 좌심실내경 크기 증가와 1회 박출량, 심

박출량 및 좌심실용량 등 심장기능 능력지수 향상이 조교 8주 및 12주 

후에 나타나는 것이 운동능력 향상정도 평가항목인 최대심박동수 트레드

밀속도, 혈중 젖산농도, 적혈구수, 헤모글로빈농도 및 PCV 등이 각각 조

교 8주 및 12주 후 유의성 있게 변화된 것과 일치하였음을 확인할 수 있

었고, 따라서 심장초음파는 간편하게 단독적이고, 비 침습적으로 심장크

기와 기능을 측정함으로써 운동능력을 평가하고 조교 효과를 판단하는데 

적절하게 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결   론

  Thoroughbred 말의 조교효과를 평가하기 위하여 경주에 활용 경험이 

없는 Thoroughbred 암말 6두를 대상으로 12주간 트레드밀을 이용 계획

적인 표준최고부하 트레드밀운동 조교를 실시하면서 매주 운동능력 향상

도 검사와 함께 운동 후 심장초음파 검사를 실시하였다. 트레드밀 조교를 

시킨 후, 운동 중 최대심박동수, 최대심박동수 트레드밀속도(V-HRmax) 

및 젖산농도 등의 혈액검사를 통해 운동효과를 검증하였고, 아울러 각각

의 동일 검사시점에서 M 모드를 이용한 심장초음파 검사로 좌심실내경

(LVID), 좌심실 중격두께(IVS) 및 좌심실 후벽두께(LVPW) 등을 각각 

확장기(d)와 수축기(s)에 측정 하였고 평균 심실벽두께(MWT), 확장기 

대동맥내경(Aod) 등 좌심실 크기와 1회 박출량(SV), 심박출량(CO), 좌

심실 구축율(EF), 좌심실내경 단축율(FS) 및 좌심실용량(LV mass) 등 

좌심실 기능변화를 측정하였다. 각각의 측정값들을 분석하여 조교기간별

로 말의 운동능력과 심장능력의 변화를 비교하였던바 다음과 같은 결론을 

얻었다.

  조교 경과에 따른 기간별 심장초음파 검사를 통한 심장크기 측정 결과 

확장기 좌심실내경이 조교 전에 비해 조교 8주와 12주후에 유의성 있게 

증가하였고(P<0.05), 조교 4주 후 기준으로는 확장기 좌심실내경이 조교 

12주 후에 유의성 있게 증가하였다(P<0.05). 한편 좌심실 기능평가에서

는 조교 8주 후에 1회 박출량과 심박출량이 유의성 있게 증가하였고

(P<0.05), 12주 후에 좌심실용량이 유의성 있게 증가하였다(P<0.05). 

12주간의 트레드밀운동 조교효과로 확장기 좌심실내경, 좌심실용량이 증

대되어 심장비대가 나타났으며, 1회 박출량과 심박출량 증가되어 심실의 

수축력 증대로 심실의 박출능력 향상을 나타냈다.

  한편 운동능력 향상도 평가를 위해 검사한 최대심박동수 트레드밀속도는 

조교 전 에 비해 매주 마다 증가하여 조교 8주와 12주 후에 유의성 있게 증
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가하였고(P<0.05), 혈중 젖산농도 역시 조교 8주와 12주 후에 유의성 있는 

감소를 보여 조교 8주째 후부터 조교효과가 뚜렷하게 나타났다(P<0.05).

  기타 보조적으로 검사한 혈구학적 검사치 에서는 적혈구수, 백혈구수, 

헤모글로빈 농도, 적혈구용적(PCV)이 조교 8주 후에 유의성 있게 증가

하였고(P<0.05), 조교 12주 후에는 감소하여 조교 전 수준으로 복귀하는 

경향을 보였다. 혈액 생화학치 검사에서는 총 단백질량이 조교 4주, 8주 

및 12주 후에 각 구간별 유의성 있게 증가하였으며(P<0.05) AST와 

CPK 활성도는 조교 4주 후부터 유의성 있게 증가하였다(P<0.05).

  이상의 결과를 종합해 볼 때 Thoroughbred 말에게 계획적이고 규칙적

인 조교를 실시하면서 정기적으로 심장초음파 검사를 통해 확인한 심장의 

발달 정도는 해당 말들의 운동능력 향상정도와 병행하여 각각 조교 8주 

및 12주 후에 유의성 있게 변화된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 말의 

조교효과 또는 운동능력을 판단하는데 심장초음파 검사는 단독적으로도 

매우 가치가 있어 임상적 활용성이 높을 것으로 판단된다.    
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