
요약

수영은 다양한 거리와 시간에 따라 훈련방법이 달라진다. 유산소, 무산소 운동 대사의 평가 지표로써 혈중 젖산은 중요한 구성 요인이므로 젖

산 검사 결과를 신뢰하고 재연성을 보장하기 위한 구체적 접근이 필요하다. 따라서 운동 중 혈중 젖산 농도에 영향을 미칠 수 있는 다양한 

변인들을 운동 종목별로 분석하고 모니터링하여 적절한 훈련 목표를 설정해야 한다. 수영 경기는 인체 내 모든 근육을 동원하는 대표적인 유, 

무산소성 운동으로써, 생리학적 대사과정과 그에 따른 에너지 시스템 반응을 평가하는데 부가적인 요인이 적은 운동 종목이다. 수영에서 혈중 

젖산 검사는 선수의 대사능력을 나타내줄 뿐만 아니라 훈련 강도, 훈련 기간에 따른 젖산 생산 및 제거 속도와 훈련에 대한 대사 적응을 모

니터링하여 영법 (자유형, 배영, 접영, 평영)과 거리 (50, 100, 200, 400, 800, 1500m)에 적용시킬 수 있다. 특히, 거리와 강도 그리고 반복회수

에 따른 테스트 방법의 다양성은 엘리트 수영 훈련에 필수적이다. 따라서, 전신 근육을 동원하여 빠른 기록 단축을 목표로 하는 엘리트 수영 

종목에서, 대사과정 최종 물질인 젖산이 유, 무산소성 에너지 기여도에 미치는 영향력을 학습하여 운동 능력의 한계점을 이해하는 것이 필요

하다. 따라서 본 고찰을 통해 엘리트 수영 선수의 혈중 젖산이 적절한 훈련 프로그램을 확립시키는 경기력 향상을 위한 주요 판단 지표인지

에 대한 근거를 제공하고자 한다.

Abstract

 In swimming, the training method changes according to various distances and times. As an evaluation index of aerobic and anaerobic ex-

ercise metabolism, blood lactate is an important component, so a specific approach is required to ensure reliability and reproducibility of 

lactate test results. Therefore, it is necessary to set an appropriate training goal by analyzing and monitoring various variables that can 

affect blood lactate concentration by exercise type. Swimming is not only a representative aerobic and anaerobic exercise that mobilizes 

all muscles in the human body, but also an exercise sport with few additional factors to evaluate physiological metabolic processes and 

the resulting energy system response. In swimming, blood lactate testing is an indication of an athlete's metabolic ability and can be ap-

plied to stroke (freestyle, backstroke, butterfly, breaststroke) and distance (50, 100 , 200, 400, 800, 1500m, etc.) by monitoring metabolic 

adaptation by the rate of lactate production and elimination with training intensity and duration. In particular, the versatility of testing 

methods for distance, intensity and reps is essential for elite swimming training. Therefore, it is necessary to understand the limitations 

of exercise ability by learning the effect of lactic acid, the final substance of metabolic processes, on the contribution of lactate and 

anaerobic energy in elite swimming events that aim to shorten the record quickly by mobilizing whole-body muscles. Therefore, the pur-

pose of this review is to provide a rationale for whether blood lactate in elite swimmers is a key judgmental indicator for performance 

improvement that establishes an appropriate training program. 
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Ⅰ. 서론

인체의 에너지 생성과 변형 측면에서 젖산은 포도당 생성 전구

물질로써 여러 대사 반응의 항상성 기능을 담당한다. 젖산은 신체

의 유, 무산소 대사 조건에서 포도당이 젖산탈수소효소(LDH)를 통

해 피루브산의 환원시킬 때 지속적으로 생성, 변형되며(de Bari & 

Atlante, 2018), 에너지를 만들기 위해 해당작용 세포와 산화작용 

세포 간의 셔틀을 조절한다고 잘 알려져 있다(Brooks, 2014; 

Mason, 2017). 이와같이 젖산의 형성이 신체 내 다른 세포 간의 중

간 대사 조정 메커니즘에 주요 물질이므로(Gladden, 2004), 임상에

서 만성 피로, 질병 및 기타 손상을 입은 환자들의 근본적인 병리

현상을 조사하기 위해서 젖산 변화를 분석하는 것이 필수적이다.  

특히 운동은 신체의 에너지 대사 경로를 다양하게 조절하는 대

표적인 변화이며, 지속적인 근수축으로 인해 근육세포와 혈액 내 

젖산 축적이 의미하는 바는 지속적으로 보고되고 있다. 과거에는 

운동 중 젖산의 의미를 크게 두 가지 측면에서 강조되고 있는데, 

첫째, 탄수화물 연료 공급원으로써 중강도 이상의 운동 시에 혈액

의 젖산이 클루코스의 농도를 초과할 수 있다는 측면(Hermansen 

& Stensvold, 1972)과 둘째, 고강도 운동으로 축적된 젖산이 조직 

손상과 피로를 유발시킨다(Karlsson & Saltin, 1970)는 관점이다. 일

반적인 운동은 혈중 젖산의 농도를 증가시키며, 혈중 젖산은 운동 

강도(Rogatzki et al., 2014; Vescovi et al., 2011) 및 운동 거리

(Keskinen et al., 2007; Vescovi et al., 2011)와 관련되어 있다고 알

려져 있다. 400m 무산소 단거리 운동 후 혈중 젖산의 최대 농도는 

3,000m 유산소 장거리 혹은 비훈련자보다 유의미하게 높았으며

(Ohkuwa et al., 1984), 레그 프레스 운동의 반복 횟수가 증가함에 

따라 혈중 젖산 농도가 높아지는 것으로(Gorostiaga et al., 2014), 

많은 선행 연구에서 운동 거리 및 강도와의 유의미한 상관관계는 

꾸준히 보고되고 있다. 

엘리트 운동선수의 종목별 훈련 중에 신체가 어떤 조건에서 적

절한 에너지를 소비하고 생산하는지를 인식하는 것이 중요하다. 

즉, 젖산은 더이상 피로물질이 아니 에너지원으로서 세포 내 

ATP(adenosine triphosphate) 항상성 유지에 도움을 주는 대사과정

의 중요한 매개물질이며 글루코스 항상성 유지에 기여한다고 알려

져 있다. 이를 종목의 특성에 맞게 분석하여 선수의 훈련 반응 능

력에 맞는 체계적인 프로그램 개발이 요구되어 왔다. 

특히, 수영 경기는 인체 내 모든 근육을 동원하는 대표적인 유, 무

산소성 운동으로써, 생리학적 대사과정과 그에 따른 에너지 시스템 

반응을 평가하고 생리학적 검사로부터 얻어진 정보를 적용하여 활용

할 수 있는 대표적인 종목이라고 할 수 있으며(Colwin, 2002) 부가적

인 고려 요인이 적은 고강도 운동 종목으로 알려져 있다. 과학적 훈

련 지원 모니터링의 맥락 내에서 혈중 젖산의 측정은 엘리트 수영 운

동선수의 대사능력을 분석하여, 적절한 훈련 목표, 강도 및 양을 정

의할 수 있고, 훈련에 대한 대사적응을 평가하여, 훈련의 효율을 높

이는 주기화 프로그램을 설정하는데 필수적인 방법으로 판단되어야 

한다. 본 고찰은 수영 경기력 판단 지표로써 혈중 젖산의 의미를 제

시하고 수영 영법과 수영 거리에 따라 구체화 하는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 수영 경기력 판단지표의 변천과정

수영은 아주 짧은 기간에 순간적인 파워를 요구하는 무산소 과

정과 해당 과정 및 세포 내 산소를 이용하는 유산소 대사과정이 

모두 적용되는 경쟁적 기록 경기이다. 1950년대 후반에서 1960년

대 중반에 스웨덴 과학자들은 다양한 운동시간과 휴식 기간 그리

고 젖산 축적과 관련된 연구를 발표했다(Astrand et al., 1960; 

Christensen, 1962; Christensen, Hedman, & Saltin, 1960). Astrand 

& Rodahl(1977)은 운동 시간이 충분히 짧고 운동 강도는 매우 높

으며 회복 기간이 짧으면 젖산 축적이 발생하지 않으면서 에너지

가 기계적으로 효율적인 “빠른(fast)” 운동을 유지한다는 것을 보고

하였다. 수영은 영법(자유형, 배영, 평형, 접영)에 따라 사용되는 근

육의 조화와 사용이 다르며, 거리(50m~ 1,500m)에 따른 에너지 대

사 시스템 이용이 다양한 종목이다. 무산소 능력과 파워, 심폐지구

력 훈련 및 경기 후 회복력은 전 연령대의 엘리트 수영 선수 경기

력에 중요한 영향을 미치기 때문에(Matos & Winsley, 2007; 

Nasirzade et al., 2014) 적절한 생리학적 제어 평가 방안을 통한 훈

련 프로그램 코칭이 요구된다(Anderson et al., 2008; Peyrebrune et 

al., 2014). 

과거 지상에서 측정된 수영 선수의 생리학적 변화 관찰  및 평

가 항목은 잘 알려진 대로 매우 다양하며, 젖산, 호르몬, 심박수, 

무산소성 능력 검사 (윈게이트 테스트), 점증적 최대운동검사

(VO2max, 최대산소섭취량) 등이 대표적이다. 거리를 기준으로 볼 

때 200m 수영 선수는 무산소성 파워 능력을 400m 수영 선수는 심

폐지구력 및 무산소성 파워를 모두 고려하여 훈련 프로그램을 구

성하는 것이 경기력 향상에 효과적인 것으로 제시하였다(강창범 

등, 2012). 하지만 수영이란 종목은 물속에서 이루어지는 종목의 

특성에 따라 다양한 테스트 또한 물속에서 이루어져야 한다고 많

은 연구들에서 그 적용의 타당성을 보이고 있는데 그 예로 선수의 

기술 수준과 스트로크(Chollet et al., 1997), 최대산소섭취량과 스트

로크(Costill et al., 1985), 종목에 따른 스트로크의 변화(Chengalur 

& Brown, 1992), 경기 거리에 따른 스트로크와 젖산의 변화(권형태 

외, 2018; Arellano et al., 1994; Craig et al., 1985) 그리고 연령에 

따른 스트로크 관련 연구들(Vorontsov et al., 1999; Vorontsov & 

Binevsky, 1991) 그리고 최대산소섭취량과 스트로크에 관한 연구들

은 오래전부터 꾸준히 보고되고 있으며(Costill et al., 1985), 자유형 

100m 인터벌 트레이닝 후 회복시 심박수와 혈중 젖산의 농도가 

연령에 따른 스트로크 빈도와 거리에 상관관계가 있는 것으로 알

려진다(이지현 등, 2012). 

하지만 최근에는 수영 훈련에서 젖산을 통한 훈련 모니터링과 

함께 경기력을 예측할 수 있는 다양한 측정방법이 제시되고 있다. 

그 대표적인 방법은 Pyne, Lee & Swanwick(2001)가 제시한 스텝테

스트(step test)이다. 이 방법은 수영선수가 수영 200m 7회를 반복

하면서 운동의 강도를 단계적으로 높임으로서 수영속도와 젖산농

도를 평가하여 경기력에 반영한다는 것이다. 또한 Maglischo (2003)

는 T-30이란 측정방법을 통해 동일한 거리를 주어진 속도로 30회 

반복함으로서 나타나는 젖산 변화를 훈련 및 경기력 예측 모델로 
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제시하였다. 최근에서 매우 짧은 거리를 반복하는 USRPT(ultra 

short race pace training) 트레이닝이 수영 훈련에 대한 전통적 훈

련의 단점을 보완한 훈련으로 대두되고 있다(Rushall, 1967, 1970; 

Rushall, 2003; Rushall & Pyke, 1991). 최근 David et al.(2020)는 

25m 거리를 고강도의 주어진 속도로 20회 반복하여 나타나는 생

리적 변화를 훈련 모니터링에 적용하였다. 이렇게 수영에서 젖산

을 통한 경기력의 판단 지표의 변화는 다양한 방법으로 지금도 연

구되고 있다.

Ⅲ. 수영과 혈중 젖산

일반적으로 수영에 대한 평가 도구로써의 젖산 연구는 훈련

(Pelayo et al., 1996; Smith et al., 2002; Anderson et al., 2006) 및 

상호 경쟁 상태(Greenwood et al., 2008)에서 수행되어지기 때문에, 

훈련 적응을 원활하게 하고(Pyne et al., 2001; Anderson et al., 

2006; Toubekis et al., 2011), 유, 무산소 컨디셔닝(Costa et al., 

2013; Figueiredo et al., 2014; Peyrebrune et al., 2014)에 대한 최

적의 강도를 설정하여 기록을 단축하는데 도움이 된다고 보고되고 

있다. 또한 젖산은 기록경기의 특성상 신체의 최대치 대사 반응 

자극 후 회복력을 평가하는데 중요한 도구가 될 수 있으며

(Greenwood et al., 2008; Vescovi et al., 2011), 개인의 주기화 코

칭 시 오버 트레이닝을 제어할 수 있다(Jeukendrup & Hesselink, 

1994; Pelayo et al., 1996; Bosquet et al., 2001). 수영 100m 경기 

시 전면 스크롤의 수행 및 기술적인 능력과 한 사이클 당의 거리

가 혈중 젖산의 농도와 직접적 상관관계가 있으며(Lätt et al., 

2010), 8주간의 단계별 젖산 검사가 수영 훈련시 모니터링 및 기록 

예측에 매우 주요한 인자로 보고된다(김효식, 2016). Matsunami et 

al. (2000)은 젖산과 속도가 훈련에서 다른 지속적인 수영 노력에 

따라 변한다고 보고했다. 꾸준한 수영 속도로 인터벌 세트가 수행

되었을 때 심박수와 혈중 젖산은 여전히   달랐다. 레이스가 아닌 

특정 속도, 반복 횟수 및 휴식 간격이 서로 다른 인터벌 세트는 

다른 에너지 구성 요소를 훈련시킬 가능성이 높으며, 이 모든 요

소는 단일 노력 경기(single-effort races) 또는 경기 시뮬레이션

(race simulation)과 관련이 없다고 보고하였다. Baltaci & 

Ergun(1997)은 6개월 동안 4mM의 젖산을 끌어내는 강도로 수영 

선수를 훈련시켰다. 유산소 및 순환 요인은 시간이 지남에 따라 

변했지만 연구에서는 경기 준비를 위한 그러한 작업의 부적절성에 

대해 언급하지 않았다. Anderson et al.(2003)은 스텝 테스트(Step 

test)에서 테이퍼가 도입될 때까지 훈련 시즌에 걸쳐 결과가 변화

되었음을 보여주었고 훈련의 효과가 입증되었다. 그러나 테이퍼 

이전의 동일한 측정치는 최종 시간과 관련이 없었다고 보고하였다.  

고강도 수영 운동의 속도를 체계적으로 결정하기 위해 수영자

의 등급을 12가지로 분류하여, 50m(자유형, 배영, 평형, 접영)를 3

가지의 각기 다른 인터벌 프로그램을 적용하여 젖산을 측정한 결

과, 젖산의 농도는 예측인자로써 높은 상관관계를 보였다. 표 1에

서 보는 바와 같이 엘리트 수영에서 거리, 영법 등에 따른 혈중 

젖산 농도의 변화는 다양하게  나타나고 있다. 특히, 젖산의 농도

가 여자 수영 선수보다는 남자 수영 선수에게서 더 높았으며, 상

관도 수준은 접영, 평영, 배영, 자유형 순으로 나타났다(Issurin, et 

al., 2001). 398명의 남, 녀 수영 선수에게서 젖산이 갖는 경기력 진

단의 도구적 의미를 Cross-sectional 분석법으로 나타낸 결과, 남성

표 1. 엘리트 수영 거리, 영법 등에 따른 혈중 젖산 농도의 변화  
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이 여성에 비해, 특히 자유형 100m, 400m 에서 유의미하게 증가를 

확인하였다(Holfelder et al., 2013). 청소년기 남자 엘리트 수영 선

수의 경우에도 800m 수영 전, 후, 회복기에 혈중 젖산이 개인의 

에너지 생산 조건 판단지표로써 스포츠 훈련 중 부상 방지에 유효

함을 보였다(Nikseresht et al., 2017). 최근에는 청소년 수영 선수가 

50m 거리를 4번 반복한 후 회복기 동안의 혈중 젖산의 농도를 분

석하여 젖산 회귀 모델을 제시하여 예측 인자로써의 타당성을 제

안하였다(Tucher et al., 2018). 

연령별 남자 수영선수의 자유형 100m 인터벌 운동시에 젖산의 

변화에 따른 수영의 수행능력 결과, 인터벌 운동시 및 회복기에 

아동기의 젖산 농도가 청소년기와 성인에 비해 전반적으로 낮고, 

아동기 젖산 농도 변화가 기술적 요인에 영향을 미치는 것으로 나

타났다(이지현 등, 2012). 8주간 트레이닝 후 자유형을 통한 지구성 

점진 운동(스텝 테스트)의 경우 젖산이 트레이닝 전, 후 변화를 모

니터링하는데 유의미하며, 이때는 대학 수영 선수가 중고등, 초등 

선수에 비해 높은 젖산 수준을 보였다(김효식, 2016). 경기중 선수

의 혈중 젖산 농도가 수영 운동강도의 지표임을 검증하기 위해 

132명의 엘리트 수영 선수의 젖산 농도를 측정하여 상관관계를 측

정하였다. 이 연구에서 전체적으로 남성이 여성보다, 100m, 200m, 

400m 의 장거리가 단거리 무산소 운동인 50m에 비해 증가되어 있

고, 접영 집단이 다른 영법에 비해 낮은 것으로 나타났다. 거리에 

따른 영법의 젖산 농도 변화는 50m의 경우 자유형이, 100m의 경

우 자유형, 배영이 증가하였다고 보고하였으며, 경기력과 관련해서

는 혈중 젖산과 수영 속도와 정적 상관관계임을 밝혔다(권형태 등, 

2018). 청소년의 경우 점진적 고강도 수영 운동시 운동 강도가 증

가함에 따라 젖산의 농도는 여성집단이 더 높으며, 청소년 남녀 

모두 수영속도와 젖산 농도는 정적 상관관계가 있음을 보고하였다

(손희정 등, 2020). 

이렇게 다양한 사례 연구와 수영 현장에서의 연구 모델을 사용

한 Thompson et al.(2006)는 3년 동안 세계적인 수준의 평영 수영 

선수를 추적하였고 젖산 검사는 유용한 정보를 거의 발견하지 못

했으며 다른 측정과 병행했을 때만 나타났다고 보고하였다. 따라

서 수영선수들의 반응의 다양성과 개성은 집단 연구에서 형성된 

원칙으로부터 개인의 반응을 예측하는 것이 얼마나 어려운지를 단

적으로 보여 주었다.  

Ⅳ. 수영 경기력의 젖산 활용

최근 수영 훈련은 매우 강도 높은 훈련의 연속성을 가지면서 

경기와 같은 훈련을 표방한 USRPT 훈련이 경기력 향상 훈련으로 

제시되고 있다. 과거 전통적인 훈련 방법의 연구에 따르면 생리적 

능력이 개선되면(예: VO2max) 경기력이 반드시 향상되는 것은 아

니며 이는 생리학적 역량을 측정하는 활동이 수행 활동과 관련이 

없는 경우에 특히 그렇다. 강도 높은 훈련이 일부 생리학적 측정

치에 해로운 영향을 미칠 수 있지만 경기력의 성과에 부정적인 영

향을 미치지는 않는다고 보고하였다(Pedersen et al., 2010). 보다 

전통적인 형태의 유산소 훈련(연속 또는 긴 간격/반복 작업)과 비

교 했을 때 고강도 인터벌 훈련은 더 나은 유산소 효과를 만들어 

낸다고 보고하였다(Helgerud et al., 2006; Wee, McGregor, & Light, 

2007). 하지만 고강도 훈련으로 인한 경기력의 향상은 대사 및 생

리학적 요인과 관련이 없다(Kubukeli et al., 2000)고도 하며 고강도 

훈련은 이미 훈련된 것으로 간주되는 운동선수에게 거의 즉각적인 

향상을 가져온다는 연구도 존재한다(Laursen, Blanchard, & 

Jenkins, 2002).

Bartlett & Etzel (2007)과 Avalos et al.(2003)도 유사한 훈련 프

로그램에 노출되었을 때 개별 수영선수들의 적응 속도와 반응 변

화의 정도를 보고했는데 Howat & Robson (1992)의 연구가 참조되

지는 않았지만 단순한 연구에서 대다수의 훈련 집단 구성원들이 

코치가 설계한 방식이나 사용한 훈련 개념에 의해 예측된 방식으

로 생리학적으로 적응하지 않았다고 보고했다. 이러한 적응은 수

영속도와 수영 효율성에 따라 달라진다. 즉, 수영 속도에 따라 기

술의 변화가 오고(Pelarigo, 2010; Toussaint et al., 1990) 에너지 요

구량도 스트로크마다 다르다(White & Stager, 2004). 훈련이 진행

되는 속도에 따라 수영 영법의 효율성이 발전되기 때문에 경기력

을 향상시키려면 스트로크마다 경기 속도에 맞는 훈련으로 효율성

을 높여야만 가능하다. 일부 영법(예: 접영)은 최상의 훈련 효과를 

얻기 위해 항상 경기 속도로 수영해야 할 수 있다(Chollet et al., 

2006; de Jesus et al., 2010). Rushall(2013, 2018)은 혈중 젖산의 꾸

준한 축적 없이 수영을 극대화할 수 있는 증거 기반 유산소 훈련 

프로토콜로 USRPT를 적용했다. 결과는 4명의 스프린트 수영선수

들이 7.7 ± 2.4 mmol/L의 젖산 농도에 도달했음을 보여준다. 이 

값은 최종 스프린트 이후 평균 13.6 ± 3.1 mmol/L로 증가하였다. 

또한 수영선수들은 USRPT 3분 후에도 여전히 높은 젖산 농도(11.3 

± 2.6 mmol/L)를 보였다. 짧은 휴식 간격으로 격렬한 운동을 하는 

동안 젖산과 H+가 수축근에 축적되고(Juel et al., 2004), 피로를 결

정하는 주요 요인으로 알려져 있다(Monedero and Donne, 2000). 

기술은 요구되는 젖산 및 유산소 에너지 구성 요소가 변경될 때 

변화되며(Wakayoshi, 1996), 이는 종종 혼합 또는 다양한 훈련의 

결과이기도 하다. 기술은 수영 성공(Cappaert, Pease, & Troup, 

1996; Chollet et al., 1997; D'Acquisto et al., 2004; Nagle et al., 

1998)과 효율성(Toussaint, 1988)을 결정하는 주된 요인이다. 

Rushall(2018)은 훈련 프로토콜은 지속적인 훈련 방법으로 일관되

게 사용해야 한다고 주장하였다. 즉 관찰된 심박수와 혈중 젖산 

프로파일은 이러한 훈련 스타일의 강도를 추가로 정량화한다는 것

이다.

V. 결론 및 제언

Nugent et al.(2017)에 따르면 32개 종목 중 26개 종목 또는 81%

가 200m 이하이며 일반적으로 최대 운동 강도의 시간은 2분 20초 

이하이다. 따라서 ‘빠른 경쟁을 위해 빠르게 훈련하라’는 슬로건은 

논리적이다. 그러나 이 젖산을 기반으로 한 강도 높은 세트 또는 



엘리트 수영 선수의 경기력 판단지표로서 혈중 젖산의 고찰  

훈련 모니터링에서 얻은 생리학적 결과를 고려할 때 과잉 훈련, 

피로 및 후속 부상 가능성을 젖산 모니터링을 통해서 어느 정도의 

정보를 얻을 수 있는지는 연구와 테스트 방법마다 다르다고 할 수 

있다. 엘리트 수영의 경기력 판단지표로써 혈중 젖산은 탄수화물

을 기반으로한 무산소성 에너지 능력과 수영 훈련 시 유산소 이용

에 따른 지구성 대사율 판단 지표로써 매우 유용하다고 보고되고 

있지만, 아직까지 다양한 사례와 근거가 매우 부족하고, 특히 엘리

트 선수를 대상으로 하여 경기력 분석과 훈련에 적용될 수 있는 

사례들에 대한 고찰은 없는 실정이다. 본 고찰은 수영 운동에서 

에너지 사용 및 생성 동안 혈액 젖산의 역할을 설명하는데 도움이 

될 것이며, 엘리트 수영 선수와 지도자에게 과학적이고 구체적인 

신체 시스템을 기반으로 한 훈련 프로그램 모니터링을 확립하여 

경기력 향상을 가져올 수 있는 근거가 될 것으로 생각된다.
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