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 체내의 에너지 공급 시스템

운동 시에는 인간은 근육을 사용하여 활동하고 있으며, 그 에너지로서는 근 내에 미량으로 

저장되어있는 아데노신삼인산(ATP)을 이용한다. 근육은 전부, 이 ATP가 아데노신이인산

(ADP)과 인산(Pi)으로 분해 될 때 발생하는 에너지를 바탕으로 움직이고 있는 것이다. 그

러나 근내에 ATP는 소량 밖에 없기 때문에, 그 ATP를 다시 재합성을 할 필요가 있다. 그리

고 다양한 생성 과정을 거쳐 ATP를 재합성하여 동작을 지속시키는 에너지 공급 시스템이 

있다. 어떤 운동이라도 다음의 3가지의 에너지 공급계가 동시에 작동하고 있다.

l) ATP-CP계(하이 파워)

근육에 있어 크레아틴인산(CP)의 분해에 의한 ATP의 재합성에 의한 에너지 대사과정이

다. ATP-CP계는 에너지 공급이 가장 빠른 대사계로 하이 파워를 발휘 시에 주가 되는 

에너지 공급계이지만, 근 중의 CP는 바로 고갈되고 지속시간이 짧은 것이 특징이다.

2) 해당계(젖산계 : 미들 파워)

근육과 간에서 글리코겐(탄수화물)을 분해하여 ATP를 재합성하는 에너지 대사계이다. 

이 시스템은 산소를 사용하지 않고 젖산으로 분해하여 단시간에 많은 에너지를 생산할 

수 있는 특징이 있다.

3) 산화계(저 파워)

유산소계는 주로 신체 중에 있는 포도당, 지방 등으로부터 ATP를 생성한다. 에너지의 

생성 속도는 늦고, 산소가 필요하지만, 장시간 동안 안정적 에너지 공급할 수 있는 특

징이 있다. 산소를 완전 연소시키기 위해 물과 이산화탄소가 생성되어 젖산의 생성은 

없다.

 

< 그림 1. 스프린터 주에 대한 에너지 공급>



- 155 -

 단거리 달리기

단거리 달리기에서 에너지 공급계로 보면 ATP-CP계, 해당계가 주이며, 단시간에 높은 파워 

발휘 능력이 요구되는 경기이다. 이 시스템에서는 단시간에 많은 에너지를 만들어 낼 수 

있으며 산소의 간섭 없이 에너지를 공급할 수 있는 특징이 있다.

스프린트 달리기의 에너지 공급(ATP-CP계, 해당계, 산화계)의 비율(그림 1)을 살펴보면, 

ATP-CP계, 해당계 에서의 공급은 100m에서 80%(각각 40%), 200m에서는 66%(각각 33%), 

400m에서는 50%(각각 25%)을 나타내고 있으며, 역시 ATP-CP계, 해당계가 주라는 것을 알 

수 있다. 그러나 단거리라도 섭취한 산소를 이용하는 비율은 100m에서 400m까지 20%, 33%, 

50%도 순으로 되어 있다는 것도 이해하고 있어야한다.

단거리 달리기 중에 무산소 상태에서 당을 분해하여 젖산을 만들면서 달린다는 이미지가 

있지만, 실제로는 소량이 아닌 산소가 활동 근육에 공급되어 체내는 무산소 상태가 아니

다. 단거리 달리기 중(후반)에 젖산이 많이 생성되는 것은 기본적으로 산소가 부족하기 때

문에 발생하는 것이 아니라 당을 다량으로 분해하기 때문이다. 생성된 젖산은 에너지원으

로 다시 사용하기 위해 심근 등에서 산화되기 때문에  젖산은 에너지원으로도 귀중한 물질

이라고 말 할 수 있다.

단거리 달리기에 있어 당을 다량으로 분해하는 능력(에너지생산)과 동시에 생성된 젖산을 

에너지원으로 재사용하기위한 산화능력(에너지 재사용)도 중요한 것이다. 특히 400m와 

800m 달리기에서는 당을 다량으로 분해하여 젖산을 많이 생산하는 능력(에너지 생산)이 경

기 성적에 크게 관계한다(그림 2). 즉 레이스 후에 최대혈중 젖산농도가 높은 선수만큼 경

기 성적이 좋다고 여겨지고 있다.

최근에는 스프린트 달리기 중의 후반부의 피로는 린산(인산)과 칼륨 등으로 인해발생하고 

있을 것이라는 가능성도 지적되고 있으며, 젖산으로 스프린트 달리기의 피로를 설명 할 수 

없다고 지적하고 있다(하타, 2009). 이러한 능력을 높이기 위해서는 트레이닝에 있어 달리

는 거리(시간), 강도, 휴식시간, 횟수 등의 설정에 주의할 필요가 있다고 말 할 수 있다.

보다 구체적으로 알고 싶은 사람은 문헌(일본 트레이닝학회, 2009)에 봐 주시기 바란다. 

이와 같은 능력을 보기 위한 체력측정으로서 자전거 전력 페달에 의한 최대 산소 파워와 

40초간 전력 페달 테스터, MART 등이 있다.

우수한 선수가 최대젖산수치는 높은 경향을 나타내고 있다.
<그림 2. 800m 선수의 기록과 최대젖산수치와의 관계>
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　중·장거리 달리기

산화계의 능력인 유산소 능력을 필요로 하는 경기로서 중·장거리 달리기를 들 수 있다. 

거리가 짧은 중거리 달리기는 해당계의 기여가 크지 만, 레이스 에서 에너지를 발휘하는 

능력뿐만 아니라 발휘 한 에너지를 낭비 없이 달리는 속도에 이용하는 기술도 중요하다.

유산소 능력의 최대치는 운동 중에 체내에 섭취 할 수 있는 산소의 최대량으로  표시되고 

이를 최대산소섭취량(VO2max) 라고 한다. 달리기와 크로스컨트리 스키는 큰 근육이 사용되

기 때문에 운동 중의 최대산소섭취량은 1분에 체중 1kg당 70～80ml/kg/분(여성 60～

70ml/kg/분)에 도달한다.

최대산소섭취량은 5～10분밖에 유지할 수 없는 달리기 속도, 예를 들면 1500～3000m의 거

리의 레이스 도중에 발견된다. 그 이상의 긴 거리의 경우에는 최대산소 섭취량의 몇% 수준

(산소섭취 수준)에서 얼마나 달릴 수 있는지가 중요하다. 뛰어난 선수의 산소섭취 수준은 

5000m에서는 90～95%, 10000m에서 85～90% 인 것으로 알려져 있다. 그래서 달리기 속도는 

최대산소섭취량의 크기와 산소섭취 수준의 높이의 영향을 받는 다고 할 수 있다.

유산소 능력은 다리와 팔 등 활동하고 있는 근육에 산소를 얼마나 옮길 수 있는 가하는 산

소운반기능(호흡·순환계)과 근육에서 그 산소를 얼마나 사용할 수 있는가하는 산소 소비

계(조직) 에 의해 결정되는 능력이다. 그것은 폐에서 산소를 흡입하는 능력과 산소를​​ 필요

한 부위로 운반하는 혈액순환능력을 결정하는 요소와 옮겨져 온 산​​소를 근육에 흡입해 산

소를 이용하여 근 수축의 에너지를 만들어내는 능력을 결정하는 요소에 의한 것이다. 또

한, 활동근에 있어 모세혈관의 발달과 미토콘드리아의 수, 크기 및 분포가 중요한 요소가 

된다. 더불어 산소소비능력을 결정하는 미토콘드리아에서의 산화계 효소의 활성도 중요한 

요소이다.

장거리 달리기의 수준이 향상 한 때 운동 생리학은 그림 3과 같은 변화가 보인다. 즉, 최

대산소섭취량의 개선(①) 이외에 러닝 이코노미 개선(②)이 있다. 이 같은 속도로 달려도 

필요로 하는 산소의 양이 줄어들 것을 보이면 효율적인 움직임을 할 수 있게 된다는 것을 

의미한다. 따라서 장거리 선수도 효율적인 움직임을 몸에 익히기 위한 움직임 만들기 트레

이닝은 중요하다고 말 할 수 있다. 그리고 젖산성 작업역치(LT : Lactate Threshold)는 우

측으로 쉬프트(③)하고 있다. 이것은 어떤 운동 강도를 초과하면 급격히 혈중젖산농도가 

상승하는 점을 의미하고, 속근 섬유가 동원되기 시작하는 운동 강도이며, 유산소성 대사에

서 해당계 등의 무산소 대사가 참가 되는 점이다. 다소 힘든 다고 느끼는 페이스와 거의 

일치하며, 주로 주동근 에서 얼마나 산소를 사용할 수 있는 가하는 산소소비계의 능력을 

간접적으로 나타내고 있다. 그림 4와 같이 뛰어난 선수들은 LT의 포인트는 오른쪽에 있는 

것을 알 수 있다.

최대산소섭취량과 같은 수준의 힘든 트레이닝, LT 레벨에서 지속하는 것과 같은 트레이닝 

및 LT보다 낮은 강도에서의 장시간 달리는 트레이닝을 함께 실시하는 것이 전반적인 지구

력 트레이닝이라고 말할 수 있다.
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최대산소섭취량의 증가와 달리기 이코노미 개선, 젖산작업역치의 향상
< 그림 3. 달리는 속도에 대한 산소섭취량과 혈중젖산농도>

※ OBLA : 총혈중 젖산농도가 4mmol/ℓ의 시점. 장시간(20～30분) 운동이 가능한 최대 강도와 
            같음.
            러닝머신에서 측정한 A대학과 B대학의 장거리 선수의 젖산역치. 뛰어난 선수일수록 젖산
            역치는 우측에 있다.

그림 4. 장거리 선수의 젖산 역치

 근기능(근력)과 경기력과의 관계
육상경기에 있어 높은 스피드의 질주를 가능하게하기 위해서는 무릎관절 및 고관절의 신

전, 굴곡근력은 중요하며, 더해서, 질주중인 매 1보의 접지는 매우 짧은 시간(0.2초 이내) 

수행되기 때문에 탄성능력도 요구된다.

속근섬유(Type II)는 근 수축 속도가 빠르고, 글리코겐저장, ATPase 활성(ATP를 ADP와 인

산으로 가수분해효소), 크레아틴 인산의 저장도 많다는 과학적 특성이 있으며 단거리 달리

기에 적합한 능력을 가지고 있다. 뛰어난 단거리 선수는 속근 섬유의 비율이 높고(70% 이

상)이지만, 스프린트 훈련에 의해 속근섬유의 비대를 보이는 것도 밝혀지고 있다. 한편, 
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뛰어난 장거리 선수는 지근섬유인 타입I(Type)이 차지하는 비율이 높아진다. 이것은 지근

섬유가 미오글로빈을 많이 포함한 유산소적 대사를 촉진하기 때문이다.

외측 광근의 속근섬유(또는 지근섬유)의 비율은 50m 달리기의 평균 속도(m/s)와  12분 달

리기의 평균속도(m/s)의 비(50m 달리기/12분 달리기)를 χ로 하고 다음 식으로 정확하게 

계산할 수 있다고 보고되고 있다.

속근 섬유의 비율(%) = 69.8 x χ -59.8

(100에서 이 수치를 마이너스 하면 나온 수치가 지근 섬유의 비율)

남자대학생을 대상으로 한 보고이지만 그라운드에서 측정하여 간편하게 근육 섬유 조성을 

추정 할 수 있기 때문에 매우 효과적인 방법이라고 생각됩니다.

지금까지 많은 연구를 통해 근력(등속성)과 경기 성적과의 관계에 대해 검토되어 왔으며, 

단거리 종목뿐만 아니라 경기력에는 무릎관절 및 고관절의 높은 체력수준이 필수인 것은 

분명하고 있다. 그 중에서도 특히, 햄 스트링, 내전근군, 대전근군 및 대요근이 러닝에 있

어 주요한 근육 군이라고 알려져 있다(그림 5).

일반적으로 등속성 근력 측정 장비를 이용하여 무릎과 고관절의 신전 및 굴전의 평가를 실

시하며, 단거리 선수는 고속도 조건에서 근력(최대 토크)의 신장, 굴곡이 모두 높은 수치

를 나타내는 지를 보는 것이다. 또한 굴곡/신전의 균형도 중요하다. 이 비율은 0.6보다 낮

으면 무릎관절의 신전에 비해 굴전근력의 밸런스가 나쁘고, 고속 영역(300도/초 이상)에서 

이 밸런스가 나쁘면 대퇴부 후면의 근육파열이 일어나기 쉽다고 알려져 있으며, 뛰어난 선

수는 굴곡 근력의 발휘수준이 높은 것으로 알려져 있다.

대요근(그림 6)은 깊은 복근이라고도 하며 뱃속 깊숙한 곳에 위치하는 근육으로 무릎 관절

을 굴곡 한 상태에서 허벅지를 끌어 올리는 데 대요근이 보다 큰 활동하는 것으로 보고되

어 있다. 직접적으로 근력 발휘에 따른 형태의 측정을 실시하는 것은 불가능하기 때문에 

MRI에서 복부의 횡단 이미지(둥글게)에서 대요근의 면적을 측정하고 그 규모로 평가하는 

방법이 일반적이다. 단거리 선수는 축구 선수 나 일반인보다 대요근의 횡단면적은 크고 그

리고 대요근 횡단면적과 100m 타임(질주 속도)과의 관계를 보면 긍정적인 상관관계가 인정

되고 있다( 그림 7). 즉, 대요근의 면적이 큰 선수일수록 질주속도가 높은 것이 분명하며, 

이것은 질주 중에 대퇴부 운동의 전환을 촉진하는 것으로 이어져 피치를 높이는 데 도움을 

주는 것을 나타내었다.

본장에서 설명한 내용을 포함해서 일본 톱 레벨의 주니어선수의 형태 및 체력측정치를 첨

부하였다(P124～127, 표 1-2). 이것은 매년 12월에 국립스포츠과학센터에서 이루어지고 있

는 측정 결과의 2006～2011년 데이터를 남녀별로 블록별로 집계 한 것이므로, 활용하시기 

바랍니다.
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A: 대퇴직근

B: 외측광근

C: 중간광근

C: 내측광근

D: 햄스트링+내전근+박근

E: 봉공근

주니어남자단거리선수(100m11초68)

신장166.9cm, 체중51.3kg(13세)

남자400m선수

신장178kg, 체중69kg(31세)

스프린터는 대퇴 상부의 근육량이 많음

그림 5. 단거리 주니어 및 최고 선수의 MRI에 의한 다리의 근육 단면적

(Kahle et al., 1996을 변경>

그림6. 대요근

그림 7. 스프린터의 대요근 횡단면적과 질주속도와

의 관계

■ 参考文献
Nachemsoll， A(1966) Electromyographic Studies on the Vertebral Portion of the 

Psoas Muscle Acta Orthp Scand, 37 : 177-190.

勝間茂ら(1989)50m走と12分間走の成績による外側広筋の筋線維組成の推定.体育学研究

34(2) : 141-149.

久野譜也(1999)トップアスリートの特性.勝間茂編，運動生理学20cl島知2版.朝倉者j古，

134-140.

久野議也(2001)体幹深部筋である大阪筋と疾走能力との関係体育の科学51(6) :pp.4 

28-432.

日本トレーニング科学会(2009)スプリントトレーニングー速く返る・泳ぐ・滑るを宇伴す

る. 朝合存底.

八回秀雄(2009)エネルギ一代謝からみたスプリント走の正体. 日本トレーニング科学会



- 160 -

編，スプリントトレーニングー速く走る・泳ぐ・滑るを科字する.朝倉吉庖， 

pp.22-30.

前河洋ーら(1994)箱根駅伝州場選手の体力特性:AT，V02maxおよび脚筋力|玉i際武道大学研
究紀要9，pp.55-60.

山本正嘉(2004)乳酸を測る.鹿屋体育大学スポーツトレーニング教育研究センター編，ス

ポーツ選手と指導者のための体力運動能測定法ートレーニング科学の活用テクニッ

クー，大修自白書応，pp.43-49.



- 161 -

< 표1. 주니어서수의 형태 및 체력측정치(남자)
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< 표2. 주니어서수의 형태 및 체력측정치(여자)
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