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요    약 : 본 연구는 유산소운동능력의 차이를 보이는 두 집단이 각각 로윙에르고미터 최대하 운동을 실시한 후 혈중 활성산소의 변화에 어떠
한 차이를 나타내는지 구명하는데 목적이 있으며 연구대상으로는 조정 선수집단 6명과 비선수집단 6명을 대상으로 최대유산소운동능력을 검사

한 후 각각의 목표심박수 85～90%를 적용하여 로윙에르고미터 운동을 실시하였고 운동 전, 직후, 10분, 20분, 차30분에 각각 채혈하여 활성산

소의 변화를 분석하였다. 그 결과는 유산소운동능력의 차이에 따른 활성산소의 변화에서 집단과 시기 간 상호작용 효과는 유의한(p＜.05) 차이

를 나타내어 시기에 따른 변화의 양상이 집단 간 차이가 있었고 사후검증 결과 회복기 10분에서 20분 그리고 20분에서 30분 구간에서 유의한 

차이가 나타났다. 결론적으로 인체에 부정적인 영향을 미치는 활성산소로부터  유산소운동능력이 우수한 조정선수집단이 비선수집단에 비해 

긍정적인 회복 패턴을 보였다.

핵심용어 : 유산소운동능력, 로윙에르고미터, 최대하운동, 활성산소
Abstract : The purposes of this study were to examine the effects of aerobic exercise capacity on free oxygen radicals in blood(FORB) 
during submaximal exercise in rowing ergometer and as for study purposes, a set of experiments were conducted using one group of 

6 rowing players(RP) and the other group of 6 non rowing players(NRP) at the maximum heart rate reserve(HRR) 85~90% exercise 

intensity. Oxygen free radical was sampled 5 times including a rest period(ARP), immediate after exercise(IAE), 10 minutes after 

exercise(10MAE), 20 minutes after exercise(20MAE) and 30 minutes after exercise(30MAE). Accordingly, following findings were 

derived from current study. The effects of interaction between groups and times were significant in oxygen free radical(p<.05) and post 

hoc tests revealed that significant differences occurred between 10MAE and 20MAE and between 20MAE and 30MAE.

  In conclusion, the aerobic exercise capacity excellence RP group had more positive recovery pattern than that in the NRP group .from 

FORB of negative influence to the human body
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1. 서  론

  인체는 생존과 활동을 위해서 산소를 필요로 하며 섭취되는 

산소의 약 95% 이상은 세포의 에너지 대사과정에서 생성되는 

전자와 결합하여 물로 환원되지만 2～3%의 산소는 불완전하

게 환원되어 활성 산소유리기(free oxygen radical)를 형성하

게 된다(Alessio  1993; Halliwell & Gutteride, 1985). 이렇게 

인체 내 생성된 활성산소는 반응성이 커서 세포막, 지질 및 

DNA 등을 공격하는 산화적 스트레스를 세포에 주게 되는데

(Niess et al., 1999), 산소섭취량이 10-15 배에 이르도록 급격

하게 증가되는 운동 상황에서는 미토콘드리아에서의 활성 산

소 유리기 생성이 증폭되어 산화적 스트레스는 더욱 증가하게 

된다(Aikawa et. al., 1984; Davies et. al., 1982; Halliwell, 

1997; Reznick et. al., 1992). 특히, 격렬한 운동 시 인체는 대

량의 산소섭취와 일시적 허혈(Ischemic), 재관류(Reperuse)현

상 등에 의해 활성산소의 증가를 유도한다(박, 2001; 임, 1996; 

Alessio, 1993; Davies et. al., 1982; Jenkins, 1988).

인간이 운동이후 회복 시 호흡을 할 때 산소의 1%가 과산

화물 라디칼을 생성한다면 약 0.15 mol/day 또는 50 mol/year

의 적지 않은 양이 생성된다. 이렇게 생성된 활성산소는 인체 

구성 성분의 최소단위인 세포내 DNA 손상과 변형 그리고 과

산화물을 생성함으로서 세포의 손상은 물론 노화 및 각종 질
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병을 유발시키는 것으로 알려져 있다(Niess et. al., 1999). 특

히 이러한 활성산소가 철과 구리 같은 금속이온과 결합을 한

다면 매우 독성이 강한 활성산소와 수소라디칼이 생성되어 인

체의 모든 부위를 공격하여 손상을 주게 된다(Fang et. al., 

2002).

이러한 활성산소가 생성되는 것은 산소를 이용하여 생을 

영위하는 유기체에게서 나타나는 자연스러운 현상(Halliwell 

& Gutteride, 1985)이며, 인체의 정상적인 호흡 및 대사과정에

서 활성산소가 생성되고, 인체의 항산화적 방어기전이 작용하

지만, 강도 높은 운동에 따라 다량의 산소를 사용하는 경우 산

화성 스트레스인 활성산소가 증가하고, 활성산소가 체내에서 

과다 생성되면 인체는 그에 적절히 대응하지 못해 세포막 구

성성분이 파괴되는 등의 해로운 영향(Bank et. al., 1994)을 받

을 수 있다고 보고하고 있다. 

이처럼 여러 선행연구(박, 2001; 임, 1996; Alessio, 1993; 

Davies et. al., 1982; Jenkins, 1988) 결과에 의하면 높은 지구

성 트레이닝은 최대 유산소성 능력을 향상시키지만 인체 내 

활성산소 생성률을 증가시키기 때문에 더욱 큰 세포 손상의 

원인이 될 수 있다고 보고하고 있다(엄, 2001). 

이러한 활성산소의 부정적 진행을 최소화하기 위해서는 규

칙적으로 인체에 운동자극을 주는 것이 중요하다. 이는 인체 

내 활성산소에 대한 적응력을 향상시켜 활성산소에 의해 발생

될 수 있는 질병을 줄일 수 있도록 도와준다. Burdon 등

(1994)의 연구결과에 따르면 세포를 파괴시키는 농도보다 더 

낮은 농도의 활성산소 축적은 오히려 세포의 증식기전을 자극

하여 세포를 증식시킨다고 보고하고 있으며, Sumida 등(1989)

도 규칙적으로 훈련을 하게 되면 탈진운동을 할지라도, 산화

방어능력이 증가되어 혈중 활성산소를 감소시킨다고 보고하

고 있다. 

최근 활성산소에 대한 국민들의 관심이 커지면서 이에 따

른 연구도 점차적으로 증가하고 있다. 그러나 연구 분야가 음

식섭취 전과 후 또는 장기간 운동에 따른 변화를 살펴보는 연

구만이 활발히 진행되고 있어 활성산소에 대한 다양한 연구가 

부족한 실정이다. 또한 대부분의 유산소운동에 의한 실험 연

구에서 러닝 트레드밀과 사이클 에르고미터 등과 같이 하체 

위주의 측정장비 만을 사용하고 있어 전신 운동의 효과로 일

반화하기에는 다소 부족한 점이 있다고 생각된다. 

따라서 본 연구에서는 하체와 상체를 동시에 사용하여 유·

무산소 훈련이 가능한 전신운동기구 중 가장 일반화 되어 있

고 단시간 목표 운동강도에 도달이 가능한 로윙에르고미터 장

비를 사용하였다. 이를 통해 계속적으로 훈련하는 조정선수집

단과 그렇지 않은 비선수집단을 대상으로 로윙에르고미터 최

대하 운동 수행 시 유산소운동능력의 차이에 대한 활성산소의 

변화 양상을 살펴보았다. 이는 전신운동기구를 이용한 연구라

는 점에서 매우 가치 있는 일이라 사료된다. 

따라서 이러한 전신운동기구를 통한 활성산소의 집단 간 

변화 패턴을 분석하여 인체 적응력을 평가하고 운동의 필요성

을 제시하며, 조정선수들의 훈련 수행 시 과학적 데이터를 제

공함으로써 경기력 향상에 도움을 주고자 하는데 본 연구의 

목적이 있다.

2. 연구방법

1) 연구대상

본 연구는 B광역시에 소재한 H대학교에 재학 중이며 질환이 

없고 신체 건강하며 대한조정협회(Korea Rowing Association)

에 등록되어 있는 남자 조정선수 6명과 운동선수 경험이 전혀 

없는 남자 비선수 6명을 대상으로 본 연구의 취지와 운동방법

에 대한 설명을 듣고 연구의 의의를 충분히 이해하여 참여 동

의서에 서명한 학생들로 연구 대상자를 선정하였으며 연구 대

상자의 신체적 특성은 In Body VENUS 5.5를 사용하여 신장

(㎝), 체중(㎏), 체지방률(% fat)를 측정하였다. 그 결과는 

Table 1과 같다.

Table 1 Physical characteristics of subjects in each group

group(n) career(year) height(㎝) weight(㎏) %fat(%)

RG(n=6)

NG(n=6)

3.33±0.52

N

185.46±4.31

184.35±6.67

83.91±8.90

82.70±4.89

18.51±1.84

21.11±2.81

  운동부하검사를 통해 연구 대상자의 유산소운동능력을 검

사하였으며 그 결과는 Table 2와 같다.

Table 2 Change of aerobic exercise capacity

group

(n)
VT(l)

VE

(ℓ/min)

VO2max

(㎖/min)

VO2max

(㎖/min/

㎏)

HRmax

(beats/

min)

RER

RG

(n=6)

3.011

±0.341

136.131

±33.610

4664.19

±760.32

55.343

±6.435

185

±7.04

1.154

±4.843

NG

(n=6)

2.359

±0.374

103.195

±7.686

2978.52

±111.86

45.502

±2.997

195.67

±5.47

1.256

±8.928

2) 실험방법

본 연구에서는 각 피험자를 대상으로 신체조성 검사와 운

동부하검사 그리고 활성산소 유리기 채혈 검사 5회를 위해 식

수를 포함한 음식물 섭취를 제한하여 10시간 이상 공복상태를 

유지하도록 하였다.

3) 운동부하 검사

운동부하 검사는 운동부하 절차에 따라 트레드밀 (K4b2, 

COSMED Srl, Rome, Italy)에서 실행하였으며, 최초속도 1.7 

mph, 경사 10%로 3분간 운동한 후 매 3분마다 경사도를 2%

의 경사각도인 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24%로 점진적으로 올리

면서 속도는 2.5, 3.4, 4.2, 5.0, 5.5, 6.0 mph로 증가시켜 피검자

의 최대 운동(All-out 시점)에 도달하도록 하였으며, 최대운동

부하의 판정 기준은 운동강도가 증가하여도 심박수가 증가하
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Table 4 Result of repeated two-way ANOVA about change of 

free oxygen radical in blood 

Source SS df MS F P
#

Time 10200.267 4 2550.067 11.378   .000###

Group 256.267 1 256.267 .018 .896

T×G 4583.733 4 1145.933 5.113   .002##

Error 8964.800 40 224.120

Values are Mean±Standard deviation

T×G : Time×Group

# : two-way repeated ANOVA, ##: p< .01,  ###: p<.001

지 않고, 산소섭취량이 150 ㎖/min 이상 증가하지 않을 경우, 

주관적 인지피로도(RPE)가 17 이상 그리고 최대운동부하시 

호흡교환율(RER)이 1.15 이상 일 때로 하고 이것들 중 2개 이

상을 만족할 때를 최대 운동부하로 판정하였다(ACSM, 2005).

4) 목표심박수 설정

목표심박수의 계산공식은 다음과 같다.

(운동강도 %) × (최대심박수 - 안정시심박수) + 안정시심

박수(Karvonen et. al., 1957).

5) 활성산소 검사 방법

활성산소 검사는 활성산소 측정기(CALLEGARI S.P.A, 

Italy)를 통해 안정 시, 운동직후, 10분, 20분, 30분에 측정하였

다. 세부적인 검사방법으로는 란셋(Lancet)을 이용하여 검지

상단부분에서 20 ㎕를 채혈한 후 준비된 캐필러리에 빈공간이 

없고 묻어나지 않도록 담고, 산성(pH 4.8) 용액이 들어있는 버

퍼(Buffer) 속에 넣어서 흔들어 섞은 후 캐필러리를 빼고 혼합

한 용액을 큐벳에 옮겨 붙는다. 이 큐벳에 시약(색원체 : N, 

N-diethylprapenylen-diamine) 50 ㎕을 떨어뜨려 마개를 닫고 

혼합 한 뒤 원심 분리기에 1분간 돌려 그대로 광도계에 5분간 

분석하여 활성산소 수치를 자동 출력하였다.

6) 로윙에르고미터 운동 방법

운동 전 안정을 유지한 상태에서 워밍업(Warm-up)을 10분

간 실시하였으며, 피험자는 로윙에르고미터를 통해 목표 심박

수 85～90% 수준에 도달한 시점부터 10분간 자신의 목표 심

박수 구간에서 로윙에르고미터 운동을 실시하였다. 

로윙에르고미터 운동 형태는 Fig. 1과 같다.

 1  2

 3  4

Fig. 1 Exercise form of rowing ergometer

Table 3 Measurement process of rowing ergometer exercise

Order Contents Time Intensity

Warm-up Running
Stretching 10 min

Ergometer   
Exercise Rowing 10 min HRR

(85～90%)

Cool-Down Running
Stretching 10 min

7) 자료처리

모든 자료는 SPSS Ver 14.0 package를 이용하여 변인에 

대한 평균(mean)과 표준편차(standard deviation)를 산출하였

다. 각 집단과 시기 간에 따른 상호작용효과와 집단간의 차이

검증은 반복측정분산분석법(two-way repeated measures 

ANOVA)을 사용하였으며, 사후검증으로써 시기별 평균치 변

화에 대한 차이 검증은 Paired t-test를,  시기별 집단 간의 평

균치 변화의 차이검증은 Independent t-test를 이용하였다. 통

계적 유의수준은 α=.05로 하였다.

3. 결과 및 고찰

집단과 시기간의 요인으로 분석한 결과 집단 간에는 유의

한 차이가 나타나지 않았고 시기 간에는 유의한(p<.001) 차이

가 나타났으며 집단과 회복시기간의 상호작용 효과에서는 유

의한(p<.01) 차이가 나타났다. 이는 시기에 따른 집단 간 변화 

정도가 차이가 있음을 의미한다. 

이러한 상호작용 효과에 대한 사후검증 결과에 따르면 집

단 내 시기에 따른 구간별 평균치 변화는 선수집단의 경우 

안정 시에서 운동직후 유의하게(p<.001) 증가하였으나 운동

직후에서 10분, 운동직후에서 20분, 운동직후에서 30분에는 

유의한 차이가 나타나지 않았다. 비선수 집단의 경우 안정 시

에서 운동직후 유의하게(p<.01) 증가하였고 운동직후에서 10

분, 운동직후에서 30분에서는 유의하게(p<.05) 감소하였다. 

그러나 운동직후에서 20분에서는 유의한 차이가 나타나지 않

았다.

또한 집단 내 시기별 차이에 따른 집단 간 활성산소의 

평균치 변화에서는 회복기 10분에서 20분, 20분에서 30분

에서는 유의한(p<.05) 차이가 나타났으나 안정 시에서 운

동직후, 운동직후에서 회복기 10분에서는 유의한 차이가 

나타나지 않았다.
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Table 5 Result of t-test about change of free oxygen radical in blood

Group A B C D E Value A-B B-C B-D B-E

RG 229.33
±31.18

266
±32.64

225.33
±41.23

257.33
±29.36

264.00
±24.23 t -9.517 2.562 1.052 .389

diff        36.667     -40.667     32.000      6.667
       ±9.437    ±38.877    ±33.633    ±10.557 p .000### .051 .067 .183

NG 230.33
±77.31

269.67
±67.59

260.33
±62.22

257.67
±76.90

244.67
±67.33 t -4.972 3.318 2.216 5.387

diff        39.333      -9.333     -2.667     -13.000
      ±19.376     ±6.889    ±18.051    ±13.371 p .004## .021# .732 .003##

Value
t         .303       1.944     -2.225      -2.828

p         0.768      0.081     0.050
*
      0.018

*

Values are Mean±Standard deviation
#: Significant difference within group in paired t-test, #: p< .05, ##: p< .01, ###: p< .001
*: Significant difference between group in independent t-test, 

*
: p< .05

RG : rowing player group, NG: non rowing player group

A : rest, B : immediate after exercise, C : 10 minutes after exercise, D : 20 minutes after exercise, E : 30 minutes after exercise

#

#

Fig. 2 Change of free oxygen radical in blood

Fig. 2는 본 연구에서 조정 선수집단과 비선수집단의 최대

하 로윙에르고미터 운동 후 활성산소의 변화를 분석한 결과를 

나타내고 있다.

두 집단 모두 운동직후에 활성산소가 올라가는 것은 근육

에서 산소 이용률이 증가하기 때문에 동맥벽이 전체적으로 저

산소 상태가 되면, 전자수용체로서의 산소가 부족하고 쌍을 

이루지 못한 전자가 생기므로 활성산소가 조직 내에 증가하는 

것이다(주, 2003).

운동직후부터 회복기 10분까지 조정 선수집단이 비선수집

단에 비해 활성산소가 일시적으로 급격히 감소하는 것은 평상

시 계속적인 운동으로 인해 활성산소를 제거하는 항산화효소

의 작용시점이 비선수집단 보다 빠르게 작용하도록 인체의 항

산화 기전이 적응되어 있는 것이며 활성산소의 증가만큼 비례

적으로 항산화효소의 활성화가 일어난 것으로 사료된다. 그러

나 회복기 10분후부터 활성산소가 다시 증가하는 것은 조정 

선수집단의 체내 항산화효소의 공급이 불충분하여 산소 라디

칼 제거 능력이 감소(Boveris et al. 1976)하였으므로 회복기에 

Fig. 3 Coverage of free oxygen radical in blood

다시 올라간 것으로 사료된다. 이는 이윤미(2007)의 연구결과

에서 80%의 운동 강도로 운동했을 때 활성산소 수치가 회복

기에 다시 올라간 것과 유사한 패턴이다.

이러한 결과는 매일 고강도 운동을 계속하는 선수집단의 

경우 비록 항산화효소의 작용시점은 빠르게 적응되어 있지만 

일시적인 고강도 훈련에서의 엄청나게 증가된 활성산소의 양

을 막기에는 그 양이 제한적이라는 것을 나타내어 주고 있다

(Child et al. 1998).

반면, 비선수집단의 경우 운동직후 증가된 활성산소가 항산

화효소의 작용으로 인해 점차적으로 감소하고 있으며 공급되

는 항산화효소의 작용시점이 선수집단에 비해 느리지만 활성

산소는 서서히 떨어지는 양상을 보이고 있다.

이러한 결과는 비선수집단의 경우 항산화효소의 작용이 서

서히 일어나고 있으며 이에 따른 항산화효소의 고갈시점이 선

수집단에 비해 길어진 결과라 할 수 있다. 그러나 비선수집단

은 회복기 30분후에도 안정시까지의 회복을 하지 못하고 주위

범위에 계속해서 머물러 있다는 점에서 회복기에 한 번의 안
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정시를 거친 선수집단에 비해 인체는 활성산소 작용 범위에 

더 노출되어 있다고 말할 수 있다.

본 연구에서는 활성산소의 회복단계 전체 중 일부분인 운

동직후부터 회복기 30분까지의 구간별 회복단계를 세부적으

로 살펴본 것으로 활성산소의 단기간 회복과정에서 조정 선수

집단과 비선수집단은 서로 다른 패턴을 보이고 있음을 분석하

였다. 활성산소는 계속적으로 빠르게 생성과 제거가 일어나며, 

고강도 운동 후 정상범위로 회복되기 위해서는 항산화효소의 

작용에 따른 활성산소의 증가와 감소가 반복되면서 서서히 체

내에서 안정 수치로 회복되는 것으로 사료된다.

본 연구의 구간은 단기간 활성산소의 변화를 분석하였으므

로 장기간의 증가와 감소를 통한 회복패턴은 나타낼 수 없었

다. 따라서 차후 연구에서는 본 연구를 바탕으로 단시간 고강

도 운동시 활성산소의 정산범위까지의 전체적인 회복과정을 

분석하고 이에 따른 항산화효소의 작용과정을 대조, 분석하는 

연구가 이뤄져야 할 것으로 사료된다.

4. 결   론

본 연구는 유산소운동능력의 차이가 로윙에르고미터를 통

한 최대하 운동시 활성산소에 미치는 영향을 분석하기 위해 

조정선수집단 6명과 비선수집단 6명을 대상으로 운동 전․후, 

회복기 10분, 회복기 20분, 회복기 30분에 활성산소의 변화를 

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

집단과 시기 간 상호작용 효과는 유의한(p＜.01) 차이가 나

타남으로 시기에 따른 변화의 양상이 집단 간 차이가 있었다.

이에 따른 사후검증 결과 선수집단 내에서는 안정 시에서 

운동직후 유의하게(p<.001) 증가하였으나 운동직후에서 10분, 

운동직후에서 20분, 운동직후에서 30분에는 유의한 차이가 나

타나지 않았다. 비선수 집단 내에서는 안정 시에서 운동직후 

유의하게(p<.01) 증가하였고 운동직후에서 10분, 운동직후에

서 30분에서는 유의하게(p<.05) 감소하였다. 그러나 운동직후

에서 20분에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

또한 두 집단 간에서는 회복기 10분에서 20분, 20분에서 30

분 구간에서 유의한(p<.05) 차이가 나타났으나 안정 시에서 

운동직후, 운동직후에서 회복기 10분에서는 유의한 차이가 나

타나지 않았다.

이상의 결과에서 유산소능력이 우수한 선수집단과 비선수

집단은 서로 다른 활성산소의 회복패턴을 나타내고 있으며 

선수집단의 항산화효소의 활성화가 빠르게 나타남으로써 활

성산소에 대한 인체의 반응기전이 비선수집단에 비해 우수하

였다. 

정상범위로 회복되기 위해 활성산소가 증가와 감소를 반복

한다는 점에서 작용점이 빠르다는 것은 그만큼 선수집단의 인

체 적응력이 우수하다는 것이다.

따라서 선수집단이 비선수집단보다 더 효과적인 회복패턴

을 보였다.
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