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서 론

산화질소(nitric oxide, NO)는 생리적으로 혈류 조절, 신경신호전달, 
글루코스 및 칼슘의 항상성, 근육 수축과 미토콘드리아 기능을 포함
하여 인체에서 다양한 기능을 갖는 신호분자로 알려져 있다(Cooper 
& Giulivi, 2007; Dejam et al., 2004; Lee et al., 2015). 일반적
으로 NO는 NO 합성효소(nitric oxide synthases)에 의해 촉매되
는 반응인 L-arginine의 산화에 의해 생성되지만, 이와 함께 식이 질
산염(dietary inorganic nitrate)을 통한 질산염–아질산염-산화질소 
경로(nitrate(NO3

-) nitrite(NO2
-) NO pathway) 역시 중요한 생합

성 경로로 인식되고 있다(Lundberg et al., 2008).

이러한 경로를 기반으로 스포츠 현장에서는 NO3-이 풍부한 비
트뿌리 주스(beetroot juice, BRJ)를 섭취하여 NO 생체이용률
(bioavailability)을 높여 경기력을 향상시킬 수 있는 영양 보충제로 
널리 활용되고 있다(Senefeld et al., 2020; Shannon et al., 2022). 
BRJ 섭취에 의해 생성된 NO가 운동능력 향상에 기여하는 기전은 일
반적으로 두 가지 측면에서 설명되고 있다(Bailey et al., 2009). 첫
째, 운동 중 활성화된 근조직에서 발생하는 국소적 저산소증(local 
hypoxia)은 BRJ 섭취로 인해 증가된 NO3

- 및 NO2
-의 환원 반응을 

촉진하여 NO 생성을 증가시키는 것으로 알려져 있다(Bailey et al., 
2009; Cermak et al., 2012). 이러한 NO 생성 증가는 운동 중 활
성화된 골격근으로의 산소 공급을 조절하여 국소 혈류를 근육의 산
소 요구량과 보다 정밀하게 일치시키는 효과를 나타내는 것으로 보
고되고 있다(Bailey et al., 2009; Cermak et al., 2012). 둘째, NO 
및 NO2

-는 세포 수준에서 산소 이용 효율을 조절하는 역할을 수행한
다. NO는 미토콘드리아 시토크롬 옥시다제(cytochrome oxidase)
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PURPOSE This study aimed to examine the physiological effects of acute beetroot 
juice (BRJ) supplementation on metabolic function, skeletal muscle oxygenation, and 
cardiac performance during endurance exercise at 70% of maximal heart rate (HRmax) 
in healthy young men. METHODS Ten healthy men took part in a randomized, 
double-blind, crossover study. Each completed two 30-minute cycling sessions at 70% 
HRmax, after consuming either a placebo or a BRJ supplement with 400 mg of nitrate. 
During these sessions, workload, perceived exertion (RPE), metabolic parameters 
(VE, VO2, VCO2, RER, O2pulse), skeletal muscle oxygenation (oxHb, dxHb, toHb, StO2), 
and cardiac metrics (HR, SV, CO) were recorded. RESULTS Compared to placebo, BRJ 
supplementation notably enhanced exercise workload and VO2, with a significant rise 
in O2pulse (p<0.05). However, there were no significant changes in skeletal muscle 
oxygenation or cardiac function measures. RPE scores remained unchanged between 
the conditions. CONCLUSIONS Acute BRJ ingestion led to a higher exercise workload 
at the same heart rate during endurance exercise, along with an increase in VO2. 
This was also accompanied by an increase in O2pulse, a marker of circulatory oxygen 
transport, suggesting that acute BRJ intake could affect physiological responses 
associated with endurance performance in healthy young men.
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의 활성을 억제하고(Brown & Cooper, 1994), 미토콘드리아 양성
자 펌프의 미끄러짐(slippage)을 감소시켜 산화적 인산화 효율을 향
상시키는 것으로 보고되고 있다(Clerc et al., 2007). 또한 NO2

-는 저
산소 조건에서 세포호흡(cell respiration) 과정에서 산소의 역할을 
부분적으로 대체할 수 있는 대체 전자 수용체(alternative electron 
acceptor)로 작용할 수 있어(Bateman et al., 2002), BRJ 섭취가 활
성화된 근조직에서의 산소 이용 효율성을 향상시키고 지구성 운동능
력 향상에 기여할 수 있는 주요 기전적 근거로 제시되고 있다(Larsen 
et al., 2007).

다수의 선행연구에서는 BRJ 섭취가 지구성 운동능력 향상에 긍정
적인 영향을 미친다고 보고하였다. Bailey et al.(2009)은 6일간의 
BRJ 섭취(500mL/day, 11.2mmol NO3

-)가 중·고강도 운동 시 산
소 동역학(oxygen kinetics)을 개선하고 지칠 때까지의 시간을 연
장시킨다고 보고하였으며, Lee et al.(2015)은 15일간의 BRJ 섭취
(70mL/day, 400mg NO3

-)가 최대운동부하검사(graded exercise 
test) 중 NO 생성 및 혈관기능을 유의하게 향상시킨다고 보고하였
다. 또한 Porcelli et al.(2015)은 6일간의 BRJ 섭취(5.5mmol NO3

-)
가 유산소 능력이 낮은 참가자에게서 3km 경기기록을 유의하게 개
선시켰다고 제시하였다. 이외에도 BRJ 섭취는 지구성 운동뿐만 아니
라 고강도 간헐적 운동(high-intensity intermittent exercise)과 근
력 기반 운동(strength-based exercise) 수행능력 개선에도 효과적
이라고 보고되고 있다(Coggan et al., 2015; Mosher et al., 2016; 
Wylie et al., 2013). 이러한 결과들은 BRJ 섭취가 단순히 지구성 운
동뿐만 아니라 다양한 운동 형태에서 산소 이용 효율과 에너지 대사 
기능을 개선함으로써 전체적인 운동 수행능력을 향상시킬 가능성을 
시사한다.

그러나 선행연구 결과들은 대상자의 유산소 능력, 훈련 상태, 섭취 용
량 및 기간에 따라 일관되지 않은 경향을 보이고 있다. 특히, Shannon 
et al.(2022)의 전문가 합의 연구에서는 VO2max가 45mL/kg/min 이
하인 경우 급성 및 만성 BRJ 섭취 모두가 지구성 운동능력 개선에 효
과적이었으나, 60mL/kg/min 이상에서는 급성보다는 장기적 섭취
에서만 유의한 효과가 관찰된다고 보고하였다. 또한 일부 선행연구에
서는 운동 2–3시간 전에 5mmol 이상의 급성 BRJ 섭취가 지구성 운
동능력 개선에 잠재적인 효과를 나타낸다고 보고하였으나(Maughan 
et al., 2018; Senefeld et al., 2020), 다른 연구에서는 다양한 집
단의 특성에 따른 급성 BRJ 섭취 효과를 명확히 규명하기에는 근거
가 부족하다고 제시하였다(Shannon et al., 2021, 2022). 이와 같이 
BRJ 섭취 효과에 대한 연구들은 주로 수행능력 변화에 초점을 두어 
보고되어 왔으나, 동일한 상대강도 조건에서 나타나는 대사기능, 골
격근 산소화 농도, 심장기능을 포함한 생리적 기전을 통합적으로 검
증한 연구는 제한적인 실정이다.

따라서 다양한 실험연구를 바탕으로 일회성의 BRJ 섭취가 지구성 
운동능력에 미치는 영향을 대사기능, 골격근 산소화 농도, 심장기능
의 분석을 통해 종합적으로 규명하는 것은 BRJ 섭취 효과에 대한 중
요한 기전적 근거를 제시할 수 있을 것으로 사료된다.

연구방법

연구대상자

본 연구의 대상자는 비흡연자이며, 최근 6개월 동안 근골격계, 대
사계, 심혈관계 및 폐 질환에 대한 병력이 없는 건강한 성인 남성 
10명으로 구성되었다. 모집된 대상자의 건강 상태는 연구 참여 전 
2020 PAR-Q+(Physical Activity Readiness Questionnaire for 
Everyone)를 이용한 사전 스크리닝을 통해 확인하였으며, 건강상 문
제가 없는 것으로 판단된 경우에만 연구 대상자로 포함하였다(Park 
et al., 2022).

본 연구는 검정력이 80%를 초과하도록 표본 크기를 산정하였다. 
선행 연구의 결과를 바탕으로 순환 NO3

- 수준의 변화를 반복측정 
분산분석(repeated-measures ANOVA)으로 분석한 Garnacho-
Castaño et al.(2018)의 연구에서 보고된 효과크기(partial ηp

2 = 
0.647)를 참고하여 표본 수를 산출하였다. 유의수준(α) 0.05, 검정력
(1−β) 0.90을 기준으로 G*Power를 이용하여 분석한 결과, 해당 조
건을 충족하기 위한 최소 표본 크기는 총 8명으로 계산되었다. 그러
나 탈락자를 고려하여 총 10명의 연구 참여자를 모집하였다.

연구 대상자의 신체적 특성은 <Table 1>에 제시하였다. 본 연구
는 K대학교 기관생명연구윤리위원회(institutional review board, 
IRB)로부터 승인을 받았으며(7001355-202401-HR-742), 헬싱키 
선언(Declaration of Helsinki)의 지침에 따라 수행되었다.

Table 1. Selected anthropometric data of subject

Variables Healthy men
(n = 10) Minimum Maximum

Age 
(years) 25.2 ± 2.3 21.0 29.0

Height 
(cm) 179.2 ± 4.4 172.1 185.2

Weight 
(kg) 77.0 ± 5.5 69.2 86.6

BMI 
(kg/m2) 24.0 ± 1.3 21.1 26.1

Free fat mass (kg) 65.8 ± 5.4 57.3 76.3

Fat mass 
(kg) 11.1 ± 2.9 6.4 16.0

Percent body fat 
(%) 14.4 ± 3.5 7.7 19.7

70%HRmax 
(bpm) 136.4 ± 1.5 134.0 139.0

Note. Data are expressed as mean ± standard deviation, BMI: 
body mass index, HRmax = maximal heart rate.
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연구 설계

본 연구의 연구 설계는 <Fig. 1>에 제시하였다. 실험 기간 동안 모든 
대상자들은 총 3번 실험실에 방문하였으며, 무작위(randomized), 
이중 맹검(double-blind), 교차 설계(crossover design)를 적용하
여 수행되었다. 모든 대상자는 BRJ 섭취 조건과 플라시보 섭취 조
건에 각각 1회씩 참여하였으며, 처치 순서는 컴퓨터 기반 난수 생성
(random number generation)을 이용하여 무작위로 배정되었다. 
대상자 10명 중 5명은 첫 번째 실험에서 BRJ를 섭취하고 나머지 5명
은 플라시보를 섭취하도록 할당되었으며, 각 방문 간에는 일주일의 
세척 기간(washout period)을 두고 반대 조건의 처치를 수행하였다. 
대상자와 결과 측정에 관여한 연구자는 섭취 음료의 종류에 대해 모
두 맹검 상태를 유지하였다.

첫 번째 방문에서 모든 연구 대상자들은 4시간 이상의 금식과 48
시간의 격렬한 신체활동을 금지한 후 아침에 실험실을 방문하였으
며, 방문 후 충분한 안정을 취한 다음 신장과 신체구성을 측정하였
다. 그런 다음 연구 대상자들은 본 연구수행에 앞서 운동 프로토콜
에 대한 친숙화(familiarization) 과정을 수행하였다. 운동 프로토콜
은 Miyashita 공식(남성: 209-0.69×연령)에 의해 추정된 최대 심박
수(maximal heart rate, HRmax)(Miyashita et al, 1985)의 70%
에 해당되는 강도로 자전거 에르고미터(Aerobike 75XLII; Konami 
Corporation, Tokyo, Japan)를 이용하여 총 30분간 최대하 지구
성 운동을 실시하였다(Park et al., 2022). 자전거 에르고미터를 이
용한 최대하 지구성 운동 시 연구 대상자들의 목표 심박수는 136.4±
1.5bpm에 해당 되었으며, 해당 심박수 수준을 유지하기 위해 자전
거 에르고미터의 심박수 제어 기능을 활용하여 운동 중 심박수가 목
표 수준에 도달할 때까지 운동부하(와트)를 점진적으로 증가시킨 후, 
운동 수행 중 심박수 변화에 따라 운동부하를 지속적으로 증감 조절
하였다. 두 번째와 세 번째 방문에서 모든 연구 대상자들은 방문 전에 
12시간 동안 금식을 하였으며, 검사 전 24시간 동안 신체활동을 자제

하도록 지시하였다. 연구 참여 기간 동안 연구 대상자들은 NO3
- 함량

이 높은 식품(비트, 샐러리, 시금치 등)과 BRJ의 체내 흡수를 억제할 
수 있는 양배추 종류(브로콜리, 콜리플라워, 적양배추 등)의 섭취를 
제한하도록 사전에 교육받았으며, 연구자는 주기적으로 연락을 통해 
이를 확인하였다.

연구 대상자들은 아침에 실험실에 방문한 후 본 운동을 수행하
기 2시간 30분 전에 NO3

-가 함유되지 않은 70mL의 플라시보
(placebo) 또는 NO3

-가 400mg (6.4mmol)이 포함된 70mL의 BRJ
를 섭취하였다.

<Fig. 2>에서 보는 바와 같이 본 연구에서 플라시보는 무시할 수 
있는 NO3

- 수준과 BRJ 섭취제와 유사한 구성성분 및 색상으로 인
해 자두 주스(Sunsweet Growers Inc., Kingston upon Hull, UK)
를 선택하였다(Berry et al., 2015). BRJ 섭취제는 앞에서 언급한 바
와 같이 선행연구를 바탕으로 NO3

-가 400mg (6.4mmol)이 포함
된 70mL의 비트주스(Beet-It Sport Shot 400; James White Ltd, 
Ashbocking, UK)를 선택하였다(Jones et al., 2019).  연구에서 사
용될 플라시보와 BRJ 섭취제는 선행연구에서 탄수화물과 섬유질의 
함량은 비슷하며, 생리적 차이를 나타내지 않는 것으로 보고되고 있
다(Berry et al., 2015). 플라시보 또는 BRJ 섭취 2시간 30분 후에 모
든 연구 대상자들은 HRmax의 70%에 해당되는 강도로 자전거 에르
고 미터(Aerobike 75XLII; Konami Corporation, Tokyo, Japan)
를 이용하여 총 30분간 최대하 지구성 운동을 실시하였다. 최대하 
지구성 운동 동안에 운동부하, 주관적 자각도(rating of perceived 
exertion, RPE), 대사 기능, 골격근 산소화 농도, 심장기능을 측정하
였으며, RPE는 5분마다 측정을 수행하였다.나머지 모든 변인들은 매
분마다 측정하였다.

모든 연구수행은 K대학교 내에 위치한 환경조절챔버(NCTN-1, 
Nara Control, Seoul, Korea)에서 수행하였으며, 환경조건은 일정
한 온도 및 습도(온도 23±1℃, 습도 50±5%)를 유지하였다.

Fig. 1. Study design
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측정 항목 및 방법

1. 신체구성
신체구성은 가벼운 옷차림 상태로 자동 신장계 BSM 330 (Inbody, 

Seoul, Korea)과 체성분 분석기 Inbody 770 (Inbody, Seoul, 
Korea)을 이용하여 분석하였다. 모든 대상자들은 최소 4시간 이상의 
금식과 48시간의 격렬한 신체활동을 금한 후 오전에 실험실에 방문
하여 신체구성을 측정하였다. 모든 대상자는 몸에 부착된 금속성 물
질을 제거한 후 측정 장치에 맨발로 올라서서 신장을 측정한 후 발판 
전극을 밟고 올라서서 측정된 체중과 나이를 입력한 후 손잡이를 양
손으로 잡고 직립 자세로 팔과 다리를 약간 벌린 자세로 신체구성을 
측정하였다. 측정 항목으로 신장(cm), 체중(kg), BMI(kg/m2), 제지
방량(kg), 체지방량(kg), 체지방률(%)을 측정하였다.

2. 지구성 최대하 운동 중 운동부하 및 RPE
본 연구에서 지구성 최대하 운동 중 운동부하는 자전거 에르고미

터(Aerobike 75XLII; Konami Corporation, Tokyo, Japan)에서 
HRmax의 70% 강도로 30분간 최대하 운동을 수행하는 동안에 기기
에 의해 매분마다 자동 계산되었으며, RPE는 6-20 Borg 스케일을 
이용하여 5분마다 평가하였다.

3. 지구성 최대하 운동 중 대사기능
본 연구에서 지구성 최대하 운동 중 대사기능은 안정시 및 자전

거 에르고미터(Aerobike 75XLII; Konami Corporation, Tokyo, 
Japan)에서 HRmax의 70% 강도로 30분간 최대하 운동을 수행하
는 동안에 자동호흡대사분석기(K5, Cosmed, Rome, Italy) 및 안면 
마스크 형태의 호흡 밸브를 이용하여 매분마다 분당 환기량(minute 
ventilation, VE), 산소섭취량(oxygen uptake, VO2), 이산화탄소배
출량(carbon dioxide excretion, VCO2), 호흡교환률(respiratory 
exchange ratio, RER), 산소맥(oxygen pulse, O2pulse)을 측정하
였다. O2pulse는 안정시 및 매분에서 측정된 VO2를 심박수(heart 
rate, HR)로 나누어 계산하였으며, 나머지 항목은 기기에 의해 자동 
측정되었다.

4. 지구성 최대하 운동 중 골격근 산소화 농도
본 연구에서 지구성 최대하 운동 중 골격근 산소화 농도는 근육조직에 

대한 NIRS 시스템(Astem, Mizonokuchi, Japan)을 이용하여 우측 외측
광근(vastus lateralis muscle)에서 산화 헤모글로빈 농도(oxygenated 
hemoglobin, oxHb), 탈산화 헤모글로빈 농도(deoxygenated 
hemoglobin, dxHb), 총 헤모글로빈 농도(total hemoglobin, toHb), 
조직 산소화 농도(tissue oxygenated saturation, StO2)를 측정하였
다. 정확한 측정을 위해 무릎 10-15cm 위쪽에 위치하는 우측 외측광
근에 NIRS를 부착한 후 안정시부터 30분의 최대하 운동이 종료될 때
까지 10초 간격으로 데이터를 기록하였으며, 측정값은 1분간의 평균
값을 활용하였다.

5. 지구성 최대하 운동 중 심장기능
본 연구에서 지구성 최대하 운동 중 심장기능은 6개의 전극을 부

착하여 심장주기 동안 흉부의 임피던스 변화를 감지하는 흉부 생체 
전기 임피던스 장치인 PhysioFlow PF-05(Manatec Biomedical, 
Paris, France)를 사용하여 HR, 일회박출량(stroke volume, SV), 
심박출량(cardiac output, CO)을 매분마다 측정하였다. 6개의 전극
은 목 왼쪽 기저부의 쇄골상와(supraclavicular fossa) 위에 배치된 
2개의 임피던스 심전도 전극, ECG 기록에 사용되는 2개의 심전도 전
극 및 칼돌기에 배치된 2개의 전극으로 구성된다.

통계 처리

본 연구에서 획득된 모든 자료는 SPSS 28(SPSS Institute, IBM 
Corp., Armonk, NY, USA) 통계 프로그램을 이용하여 각 항목별 평
균(Mean)과 표준편차(Standard Deviation)를 산출하였다. 모수통
계 분석을 위한 정규성과 등분산성에 대한 가정은 모든 종속 변인에 
대해서 Shapiro-Wilk test를 통해 검증하였다. 시기와 처치에 따른 
상호작용 효과 및 식이처치에 따른 주효과를 검증하기 위해 반복이원
분산분석(repeated two-way ANOVA)을 실시하였으며, 유의한 상
호작용효과 및 식이 처치에 따른 주효과가 나타나는 경우 처치에 따
른 효과 차이를 검증하기 위해 사후검증으로 Bonferroni를 실시하였
다. 모든 통계처리에 대한 유의수준은 p<0.05로 설정하였다.

Fig. 2. Ingredient of placebo and BRJ supplement (Jones et al., 2019)
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연구결과

운동부하 및 RPE의 변화

플라시보 및 BRJ 섭취에 따른 지구성 운동 중 운동부하 및 RPE의 
변화는 <Fig. 3>에서 보는 바와 같다. 운동부하와 RPE 모두에 있
어서 시간 및 처치에 의한 유의한 상호작용효과가 나타나지 않았지
만, 운동부하에 있어서 유의한 처치간 주효과(p=0.035, η2=0.406)
가 나타났다. 이에 대한 사후분석을 실시한 결과 일회성의 BRJ 섭취
는 플라시보 섭취에 비해 지구성 운동 중 유의하게 더 높은 운동부하
(p<0.05)를 나타냄을 확인할 수 있었다.

대사기능의 변화

플라시보 및 BRJ 섭취에 따른 지구성 운동 중 대사기능의 변화
는 <Fig. 4>에서 보는 바와 같다. 모든 대사기능 관련 변인에 있어
서 처치와 시간에 따른 유의한 상호작용효과는 나타나지 않았지만, 
VO2(p=0.048, η2=0.367)와 O2pulse(p=0.033, η2=0.413)에 있어
서 유의한 처치간 주효과가 나타났다. 이에 대한 사후분석을 실시한 
결과 일회성의 BRJ 섭취는 플라시보 섭취에 비해 지구성 운동 중 유
의하게 더 높은 VO2(p<0.05)와 O2pulse(p<0.05) 나타냄을 확인할 
수 있었다. 또한, VE, VCO2, RER에 있어서는 지구성 운동 중 플라시
보 및 BRJ 섭취에 따른 차이는 나타나지 않았다.

골격근 산소화 농도의 변화

플라시보 및 BRJ 섭취에 따른 지구성 운동 중 골격근 산소화 농도의 
변화는 <Fig. 5>에서 보는 바와 같다. 모든 골격근 산소화 농도 관련 

Fig. 3. Change of exercise load and RPE during endurance exercise 
between placebo and BRJ trial. (a) change of exercise load, (b) 

change of RPE. BRJ = beetroot juice, Suppl = supplementation, 

Ex = exercise, Inter = interaction, RPE = rating of perceived 

exertion. †Significant interaction or main effect within 

supplement or exercise, †p < 0.05. *Significant difference 

between the placebo and BRJ supplement, *p < 0.05.

Fig. 4. Change of metabolic function during endurance exercise between placebo and BRJ trial. (a) Change of VE, (b) Change of VO2, (c) Change 
of VCO2, (d) Change of RER, (e) Change of O2pulse. BRJ = beetroot juice, Suppl = supplementation, Ex = exercise, Inter = interaction, 

VE = minute ventilation, VO2 = oxygen uptake, VCO2 = carbon dioxide excretion, RER = respiratory exchange ratio, O2pulse = oxygen 

pulse. †Significant interaction or main effect within supplement or exercise, †p < 0.05. *Significant difference between the placebo and 

BRJ supplement, *p < 0.05. 
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변인에 있어서 처치와 시간에 따른 유의한 상호작용효과와 처치에 따
른 주효과가 나타나지 않았다. 이에 지구성 운동 중 골격근 산소화 농
도에 있어서 플라시보 및 BRJ 섭취의 효과 차이는 나타나지 않았다.

심장기능의 변화

플라시보 및 BRJ 섭취에 따른 지구성 운동 중 심장기능의 변화는 
<Fig. 6>에서 보는 바와 같다. 모든 심장기능 관련 변인에 있어서 처
치와 시간에 따른 유의한 상호작용효과와 처치에 따른 주효과가 나
타나지 않았다. 이에 지구성 운동 중 심장기능에 있어서 플라시보 및 
BRJ 섭취의 효과 차이는 나타나지 않았다.

논 의

본 연구는 무작위, 이중맹검, 교차설계를 적용하여, 일회성 BRJ 섭취
가 70% HRmax의 지구성 운동 중 운동부하, RPE, 대사기능, 골격근 
산소화 농도, 심장기능에 미치는 영향을 검토하였다. 그 결과, BRJ 섭
취 조건에서는 동일한 상대강도(70% HRmax) 하에서 더 높은 운동
부하와 이에 상응하는 산소섭취량(VO2)의 증가가 관찰되었으며, 이
러한 반응은 산소 운반 효율을 반영하는 간접 지표로 활용되는 산소
맥동(O2pulse)의 증가와 함께 나타났으며, 이는 순환계 수준에서의 
산소 전달 효율이 변화했을 가능성을 시사한다. 그러나 활동근으로의 
산소유입과 관련된 골격근 산소화 농도와 심장기능 관련 변인에서는 
유의한 차이가 관찰되지 않았다.

본 연구결과는 Cermak et al.(2012)과 Shannon et al.(2017)
이 보고한 바와 같이, BRJ 섭취가 지구성 운동능력을 향상시킬 수 있
다는 선행연구들과 일치한다. Cermak et al.(2012)은 12명의 사이
클 선수를 대상으로 6일간 NO3-이 농축된 BRJ를 섭취한 결과, 운
동부하 및 time trial performance가 향상되었다고 보고하였으며, 

Fig. 5. Change of skeletal muscle oxygenation during endurance exercise between placebo and BRJ trial. (a) Change of oxHb, (b) Change of 
dxHb, (c) Change of toHb, (d) Change of StO2. BRJ = beetroot juice, Suppl = supplementation, Ex = exercise, Inter = interaction, oxHb = 

oxygenated hemoglobin, dxHb = deoxygenated hemoglobin, toHb = total hemoglobin, StO2 = tissue oxygenated saturation. †Significant 

interaction or main effect within supplement or exercise, †p < 0.05.

Fig. 6. Change of cardiac function during endurance exercise between 
placebo and BRJ trial. (a) Change of HR, (b) Change of SV, (c) 

Change of CO. BRJ = beetroot juice, Suppl = supplementation, 

Ex = exercise, Inter = interaction, HR = heart rate, SV = stroke 

volume, CO = cardiac output. †Significant interaction or main 

effect within supplement or exercise,  †p < 0.05.
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ergogenic 효과를 극대화하기 위해서는 일반 BRJ 보다 NO3
-가 고

농축된 제품이 효과적이라고 제시하였다. Shannon et al.(2017)
은 러너 및 트라이애슬론 선수를 대상으로 BRJ 섭취 후 time trial 
performance의 유의한 개선을 확인하였으며, 이는 근조직으로의 혈
류 및 산소 전달 증가를 통해 Type I뿐 아니라 Type II 근육에 O2전
달을 증가시키고, 이러한 변화가 조직에서의 산소분압을 증가시켜 골
격근에서의 대사산물(예, PCr 저하, ADP 및 Pi의 축적)의 축적을 감
소시킴으로써 지구성 운동 중 더 높은 운동부하를 나타낸 것으로 판
단된다.

이러한 결과에도 불구하고, 본 연구에서는 70% HRmax 수준에
서 운동부하가 증가하였음에도 RPE의 변화는 나타나지 않았다. 이는 
Hogwood et al.(2023)의 결과와 유사하게, 참가자들이 동일한 상대
강도(70% HRmax)에 대응하는 운동을 수행하였기 때문으로 보인다. 
즉, 실제 절대 운동부하는 증가하였으나, 심박수에 기반한 상대적 강
도가 일정하게 유지되어 인지된 노력 수준(RPE)이 유사하게 나타난 
것으로 해석된다.

Thompson et al.(2014)은 급성 BRJ 섭취 후 다양한 강도(50%, 
70%, 90% VO2peak)에서 지구성 운동을 수행한 결과, 중강도
(50% VO2peak)에서는 VO2 감소 경향을 보였으나, 고강도(70–90% 
VO2peak)에서는 차이가 없다고 보고하였다. 이들은 BRJ 섭취가 
중강도 및 고강도 운동 중 산소 동역학(oxygen kinetics)에 영향
을 미칠 수 있으나, 최대 산소섭취량(VO2max)에는 직접적인 영향
이 제한적이라고 제시하였다. 반면, de Castro et al.(2019)은 13명
의 남성 러너를 대상으로 한 연구에서 BRJ 섭취 후 VO2, velocity 
associated with VO2max (vVO2max), peak velocity (Vpeak)가 
향상되었다고 보고하였다. 이러한 결과는 BRJ 섭취가 운동 중 산소 
이용과 관련된 생리적 반응에 영향을 미쳤을 가능성 시사한다. 본 연
구에서도 유사하게, BRJ 섭취 후 최대하 운동(70% HRmax) 중 더 높
은 운동부하와 이에 따른 VO2 증가가 확인되었다. 비록 골격근 산소
화 농도(oxHb, dxHb, toHb, StO2)와 심장기능 변수(HR, SV, CO)
에서는 차이가 나타나지 않았으나, 70% HRmax에 해당하는 부하로 
수행된 clamped heart rate submaximal endurance exercise에 
있어서 O2pulse의 유의한 증가는 순환계의 반응을 반영하는 지표로 
해석될 수 있다(American College of Sports Medicine [ACSM], 
2020; Mezzani et al., 2009)

골격근 산소화 반응과 관련하여, de Oliveira et al.(2020)은 전투
스포츠 선수들을 대상으로 한 연구에서 beetroot-based gel 섭취 후 
골격근 산소화 농도에 변화는 없었지만, 근육의 피로 내성(time to 
exhaustion)이 증가하였다고 보고하였다. Jo et al.(2019) 역시 건강
한 성인을 대상으로 한 연구에서 BRJ 섭취 후 평균 파워와 time trial 
성능은 개선되었으나, 골격근 산소화 농도의 변화는 관찰되지 않았
다고 보고하였다. 골격근에는 NO3

-과 NO2
-이 존재하며, 이러한 음

이온의 기본 농도는 혈장보다 골격근에서 더 높게 나타난다. 따라서 
BRJ 섭취에 따른 운동수행능력의 향상은 근육 내 NO3

-의 흡수, 근
육 내 NO2

- 농도의 증가, 그리고 NO2
-의 NO 전환에 의해 매개될 가

능성이 제시된다(de Oliveira et al., 2020). 그러나 근육의 NO3
- 농

도는 개인 간 차이를 보일 수 있으며, 이는 다양한 단백질(xanthine 
oxidoreductase, aldehyde oxidase, sialin 등)의 발현 차이와 관
련이 있다. 이러한 요인은 근육 내 NO 생성의 효율과 생체이용률을 
결정하여, BRJ 섭취 후 관찰되는 운동 성능의 개인차에 기여할 수 있
다(Larsen et al., 2011; Wylie et al., 2016).

심장기능 측면에서, Bond et al.(2014)은 건강한 성인을 대상으
로 한 연구에서 급성 BRJ 섭취 후 HR, CO, SV에 유의한 변화가 없음
을 보고하였으며, 이는 BRJ 섭취가 운동 중 혈장 내 NO를 증가시키
고 VO2를 감소시켰지만 심장기능에는 영향을 미치지 않았다고 보고
하였으며, 젊고 건강한 참가자들의 안정적인 심혈관 조절 능력 때문
이라고 제시하였다. 또한 Oggioni et al.(2018)은 급성보다는 장기
적인 BRJ 섭취가 심장기능 개선에 더 큰 영향을 미칠 수 있다고 보고
하였다. 본 연구에서도 BRJ 섭취 후 70% HRmax에서 더 높은 운동
부하를 나타냈음에도 심장기능 변수에서 차이가 없었는데, 이는 단기 
섭취의 한계이거나, 상대적 강도(70% HRmax)를 일정하게 유지한 
설계 특성 때문으로 판단된다.

결론적으로, 본 연구는 일회성 BRJ 섭취가 70% HRmax의 최대하 
지구성 운동 중 동일한 상대강도 조건에서 더 높은 절대 운동부하와 
이에 따른 VO2 증가가 관찰되었으며, 이는 O2pulse의 증가와 함께 
관찰되었다. 반면, 골격근 산소화 및 주요 심장기능 지표에서는 유의
한 변화가 나타나지 않아, 이러한 반응은 상대강도 기반 설계 특성을 
고려한 조건부 해석이 필요함을 시사한다. 그러나 본 연구는 동일한 
상대강도 조건에서 BRJ 섭취가 더 높은 운동부하 수행을 가능하게 했
다는 점에서, 지구성 운동 수행과 관련된 생리적 반응을 이해하는 데 
의미 있는 근거를 제공한다.

결론 및 제언

본 연구는 무작위, 이중 맹검, 교차 설계를 적용하여 20대의 건강한 
성인 남성을 대상으로 일회성 BRJ 섭취가 70% HRmax 강도의 지
구성 운동 중 운동부하와 RPE, 대사기능, 골격근 산소화 농도, 심장
기능 개선에 미치는 영향을 검토하였다. 그 결과, BRJ 섭취 조건에서
는 동일한 상대강도 하에서 더 높은 운동부하가 수행되었으나, RPE
는 플라시보와 유사하게 나타났다. 또한 VO2 및 O2pulse가 유의하
게 증가하였으며, 이는 동일한 상대강도 조건에서 관찰된 순환계 산
소 운반과 관련된 반응의 변화를 시사한다. 반면, 골격근 산소화 농도
(oxHb, dxHb, toHb, StO2)와 심장기능(HR, SV, CO)에서는 유의한 
변화가 관찰되지 않았다.

이러한 결과를 종합하면, 건강한 성인 남성에서 일회성 BRJ 섭취는 
지구성 운동 중 동일한 상대강도 조건에서 더 높은 절대 운동부하와 
이에 상응하는 VO2 반응을 유도할 수 있으며, O2pulse의 증가는 이
러한 실험 조건 하에서 나타난 순환계 반응을 반영하는 지표로 해석
될 수 있다. 그러나 본 연구는 일회성 BRJ 섭취와 중강도 운동 프로토
콜에 한정되어 수행되었기 때문에, 향후 연구에서는 섭취 기간과 운
동 강도를 다양화하여 BRJ 섭취가 운동능력에 미치는 영향을 보다 폭
넓게 검증할 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 혈관기능을 직접적으
로 평가하지 않았으므로, 향후 연구에서는 혈관반응 관련 지표를 포
함하여 BRJ 섭취의 생리적 효용성을 다각도로 검토할 필요가 있다. 
더불어 연구의 신뢰도와 일반화를 높이기 위해, 보다 충분한 표본 크
기(sample size)를 확보한 후속 연구가 요구된다.
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일회성 비트뿌리 주스 섭취가 건강한 남성의 지구성 운동 중 
대사기능, 골격근 산소화 농도, 심장기능에 미치는 영향
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[목적] 본 연구는 건강한 성인 남성을 대상으로 일회성 비트뿌리주스(beetroot juice, BRJ) 섭취가 70% 최대심박수
(HRmax) 강도의 지구성 운동 중 운동부하, 주관적 운동자각도(rating of perceived exertion, RPE), 대사기능, 골격근 
산소화 농도, 심장기능에 미치는 생리적 영향을 규명하고자 하였다. 
[방법] 건강한 남성 10명을 대상으로 무작위, 이중 맹검, 교차 설계를 적용하였다. 참가자들은 플라시보 및 BRJ(400 mg 
nitrate) 섭취 후 각각 70% HRmax 강도로 30분간의 자전거 지구성 운동을 수행하였다. 운동 중 운동부하 및 RPE, 대사
기능(VE, VO2, VCO, RER, O2pulse), 골격근 산소화 농도(oxHb, dxHb, toHb, StO2), 및 심장기능(HR, SV, CO)을 측
정하였다. 
[결과] BRJ 섭취는 플라시보와 비교하여 유의하게 높은 운동부하(p<0.05)와 VO2(p<0.05)를 나타냈으며, O2pulse 
(p<0.05)가 유의하게 증가하였다. 반면, 골격근 산소화 지표와 심장기능 관련 변인에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 
RPE는 두 조건 간 차이가 없었다.
[결론] 일회성 BRJ 섭취는 지구성 운동 중 동일한 심박수 수준에서 더 높은 운동부하와 이에 상응하는 VO2 반응을 유도하
였다. 이러한 반응은 순환계를 통한 산소 운반과 관련된 지표인 O2pulse의 증가와 함께 관찰되었으며, 일회성 BRJ 섭취가 
건강한 성인 남성의 지구성 운동 수행과 관련된 생리적 반응에 영향을 미칠 가능성을 시사한다.
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