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엘리트 스포츠 현장에서 선수들의 근신경 피로는 훈련과 경쟁으로 발생하는 필연적인 현상이고, 누적된 피

로는 선수의 정신적 또는 신체적 방해를 유도해 시합과 같은 경쟁에서 성과를 저해할 수 있다. 따라서 스포츠

과학자들은 근신경 피로를 측정할 수 있는 신뢰성 높은 프로그램을 구축하기 위해 노력해야 하고, 코치나 트

레이너들은 이러한 피로의 생체내 기전 및 이를 극복할 수 있는 방법에 대한 전반적인 지식을 갖추어야 한다. 

또한 스포츠과학자와 코칭스텝은 피로 모니터링 결과를 바탕으로 한 개인별 맞춤 훈련 프로그램 적용 방법에 

대해 구체적으로 논의해야 한다. 
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현재까지 보고된 근신경 피로 모니터링은 유효성과 신뢰성이 평가된 주관적인 방법과 객관적인 방법으로 

분류된다. 주관적인 피로 모니터링은 설문지를 이용해 선수가 자신의 생각에 따라 문항에 답을 표기하는 선수 

자가 신고 방법으로 진행되고, 객관적인 모니터링은 인체의 피로를 확인할 수 있는 여러 생체 물질 측정을 통

해 결과를 도출한다. 

지금부터 엘리트 선수들의 근신경 피로 모니터링에 대해 구체적으로 알아보자.  

피로 넌 누구냐? 
인체는 수행하는 운동 강도와 운동량에 적응하면서 트레이닝의 효과를 얻게 된다(Fry, Morton & Keast, 

1991; Lehmann et al., 1992). 특히, 신체 능력의 한계를 초월해야 하는 엘리트 선수들은 트레이닝 강도, 

시간, 빈도를 증가시켜 자신의 한계를 극복하는 과부하 트레이닝 방법이 빈번하게 적용 되고(Hollander, 

Meyers & LeUnes, 1995), 대부분의 지도자들은 최상의 경기력을 발휘하기 위해서 필연적이라 인식하고 

있다(서태범, 2014; 임인수, 2000). 

선수의 한계를 극복하는 운동, 즉 고강도 운동은 정신적 또는 신체적으로 지치게 만들고, 내일의 훈련을 

수행함에 있어 여러 가지 문제점을 발생시킨다. 따라서 체육 분야에서 피로는 지속적인 고강도 운동으로 

인해 다음 훈련에 대한 부정적인 주관적 태도를 증가시키고 운동기능을 감소시키는 부산물 축적의 결과라 

정의할 수 있다(Knicker et al., 2011). 

중추피로와 말초피로

학문적으로 피로는 신경 생리학적 또는 심리적 변화를 유도하는 중추피로와 에너지를 공급하는 에너지 

시스템의 변화로 발생되는 말초피로로 구분된다. 
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중추신경계는 뇌와 척수로 구성되어 있고, 근육의 움직임을 유도하기 위해 뇌에서 전기적인 자극을 보내

고, 척수의 운동뉴런에서 시냅스를 거친 후 신경과 근육 연접에서 아세틸콜린이라는 중요한 신경신호전달

물질을 분비한다. 

인체는 어떠한 상황에서도 생리적 변화 없이 원래의 상태를 유지하려는 항상성을 가지고 있는데, 근신경 

피로는 이러한 항상성을 무너뜨려 뇌와 근육 사이의 신호전달에 문제를 발생시킨다. 다시 말해, 근신경 피

로는 동일한 움직임을 수행함에 있어 정상적인 상황과 달리 서로 다른 양의 신경전달물질을 분비하여 움직

임을 완료하는데 시간적 또는 행동학적 차이를 초래한다(Noakes, 2012). 

반면에 말초 피로는 근육 내에서 발생하는 피로를 의미하며, 근육 내 글리코겐, 인산 화합물 또는 아세

틸콜린의 고갈, 그리고 피로관련 대사산물로 잘 알려진 젖산의 혈액 내 축적이 그 원인인 것으로 알려지고 

있다(Asmussen, 1979; Kirkdenall, 1990; Zajac et al., 2015)

중추피로(Central fatigue) 말초피로(Peripheral fatigue)

ATP 생성과 관련된 말초피로에 영향
젖산과 수소이온 증가에 따른 낮은 pH로 세포 활동 지장
신경전달물질 분비 차단

저혈당
근글리코겐 고갈
젖산 축적
탈수

피로 모니터링 어떻게? 
근신경 피로도가 높은 상태에서의 지속적인 훈련은 훈련의 효과 증대보다는 부상 발생률을 증가시킨다. 따

라서 스포츠 현장의 모든 코치, 트레이너 또는 스포츠과학자들은 엘리트 선수들의 피로도를 예측하고, 선수

의 상태에 따라 훈련 강도, 훈련 량, 훈련 빈도를 최적화시키는 것이 중요하다. 

서두에서 말한 것처럼, 피로 모니터링 시스템은 객관적인 요소와 주관적인 요소 모두를 포함하고 있어야 하

고, 두 측면을 평가하는 프로토콜로 구성되어 데이터를 수집하는 것이 가장 보편적이다.
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주관적인 피로 검사방법은 웰니스 질문지를 주로 사용하고, 선수 자가 신고 방법으로 진행된다. 본 질문지

는 지난 밤에 어떻게 잤는가?, 현재 스트레스 수준은 어느 정도인가?, 신체 통증은 있는가? 또는 자신이 얼마

나 피곤하다고 생각하는가? 등과 같은 다양한 주제를 다룰 수 있고(Knicker et al., 2011), 코치나 스포츠과학

자는 피로와 관련 있는 중요한 사항들로 질문 목록과 설문지 구조를 재구성할 수 있다. 또한 웰니스 검사지는 

비용이 적게 들고, 즉각적인 피드백을 제공 할 수 있다는 장점이 있다. Tayor 등(201)은 50개의 엘리트와 프로 

구단에서 웰니스 설문지를 사용해 보았고, 이 중 84%의 응답자들이 맞춤형 설문지를 선호한다고 보고하였다.

On a scale from 1 to 10, plesase circle the corresponding number :

overall energy level Very tired 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Very fresh

How did you sleep? Very Poor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Very restful

Overall muscle feeling Very sore 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Excellent

Overall stress level Highly stressed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Very relaxed

How is your mood and 
social interactions?

Highly annoyed 
and irritable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Very positive mood

웰니스 설문지 Gastine et al., (2013)

출처: shutterstock
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웰니스 설문지는 10점 리커트 척도를 사용하였고, 참가자가 평가를 더욱 쉽고, 정확하게 할 수 있도록 표에

서 선택하는 방식을 적용하였다. 선행연구들은 피로도 등급 척도가 생리적 변인과 높은 상관관계가 있기 때문

에, 피로를 모니터링하는 방법으로 사용함에 문제가 없음을 증명하였다(Micklewright et al., 2017).  

객관적인 피로 검사 방법으로는 반동동작 점프(Countermovement Jump, CMJ), 심박 변이 (Heart Rate 

Variability, HRV) 그리고 타액 호르몬 측정(Saliva hormone measures)이 적용되어왔다. 

CMJ 테스트는 단순 반복을 통해 피로를 모니터링하는 대표적인 방법으로, 측정 소요시간이 짧은 것이 특

징이다. CMJ는 파워, 속도 그리고 점프높이를 측정할 수 있으며, 시합과 관련된 피로를 예측하는데 유용하게 

사용된다. CMJ의 신뢰성에 관한 151편의 선행연구에서는 평균 CMJ 높이가 가장 높은 CMJ 높이보다 신경

근 피로를 확인하는데 더욱 중요한 지표로 사용되고 있음을 보고하고 있다(Johnstone et al., 2015; Rose et al., 

2016; Twist et al., 2012). 

반복동작 점프 측정 결과의 예                   출처 : https://simplifaster.com/articles/vertical-jump-testing/

HRV는 단순히 심장 박동과 심장 박동의 시간 차이를 측정 한 것으로, 자율신경계의 반응을 예측

할 수 있다. HRV는 측정하기가 다소 어렵고 시간이 오래 걸리는 단점이 있지만, 현재 스포츠 현장에

서는 훈련에 대한 신체 반응 및 관련 피로도를 측정하기 위해 자주 사용되고 있다. HRV를 가장 정확

하게 측정하기 위해서는 선수가 완전히 신체적/정신적으로 이완될 수 있는 휴식이 되도록 시간을 충

분히 제공해야 한다(Flatt and Esco, 2015). 한 가지 주의할 사항은 HRV 결과 하나만으로 피로도를 

예측하지 않아야 한다는 것이다. 왜냐하면 HRV는 선수의 측정 자세(예: 앉은 자세 vs 선 자세) 또는 

선수의 회복 정도에 따라 결과가 다르게 해석될 수 있기 때문이다. 따라서 HRV를 이용하여 선수의 

피로를 관찰하고자 한다면, 반드시 HRV이외의 다른 측정방법들이 동원되어야 한다.  
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심박변이 측정 방법                                                         출처 : https://www.myithlete.com/what-is-hrv/

앞서 설명한 두 가지 피로도 예측 방법보다 더욱 정확한 측정 결과를 제공하는 방법은 타액을 이용한 피로

관련 호르몬 농도를 측정하는 것이다. 수많은 타액 호르몬 중 코티솔과 테스토스테론은 신체활동 중/후에 변

화하기 때문에 피로를 예측할 수 있는 중요한 변인이다. 예를 들어 럭비 경기에서 코티솔 수치는 경기 전 안정

시 수준의 약 2.5배 증가하고, 경기 후 4시간 이내

에 다시 안정시 수준으로 회복되는 반면, 테스토

스테론 수치는 감소한다. 5일간의 회복 후 코티솔 

수치는 낮아지고 테스토스테론 수치는 안정시보

다 높게 나타나 테스토스테론-코티솔 비율이 높

아진다. 시합 후 또는 회복 중에 관찰되는 높은 테

스토스테론-코티솔 비율은 럭비 시합에 의해 유

발 된 항상성 파괴로 발생된 것이라 생각할 수 있

다(Elloumi et al., 2003).

테스토스테론-코티솔 비율은 안정시와 비교할 

때 선수가 훈련이나 경쟁에 어떻게 대처하고 있

는지, 어느 정도 회복 했는지를 알 수 있는 중요

한 지표가 된다. 타액을 이용한 호르몬 분석은 매

우 정확한 결과를 얻을 수 있다는 장점이 있지만, 

검사를 수행하는데 경제적인 부담이 크다는 단점

도 가지고 있다.

결론적으로, 매일 반복되는 훈련을 수행해야 

하는 엘리트 선수들은 피로에 쉽게 노출되고, 이 타액 내 호르몬 검사 
출처 : https://dentistryinsider.tamhsc.edu/theres-something-in-the-saliva/
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러한 피로는 선수의 경기력 저하뿐만 아니라 부상을 초래하여 선수생명을 단축시킬 수 있다. 따라서 선수들의 

근신경 피로도를 측정하기 위한 테스트 방법을 선택할 때, 코칭스텝과 스포츠과학자들은 “어떤 측정 방법을 

선택할 것인가?”, “어떻게 정확하게 측정할 것인가?”를 고민해야 한다. 신뢰성 높은 피로 모니터링 결과는 선

수들의 정신적/신체적 상태를 파악할 수 있고, 이는 코치나 트레이너가 개인별 맞춤형 훈련 프로그램을 구축

하는데 필요한 기초자료가 될 것이다. 
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