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摘要 

目的：本研究旨在在探討專項競技運動員無氧閾值 4mmol/l 速度對肌肉無氧糖酵解反應機制

與乳酸曲線之影響。方法：受試者為 9 位徑賽中長距離男性選手。平均年齡 15.9±0.3 歲，身

高與體重 168.5±6.4 cm、58±6.6 kg，訓練年數 3.5±0.5 年。研究分為無氧閾值與肌肉最大無氧

糖酵解測試兩項。無氧閾值測試採用階梯式負荷上昇模式進行。每階間歇 30s 進行採集血液 

(10μl) 與紀錄心跳率。個人肌肉最大無氧糖酵解以單次 600m 最大速度跑為測試方式，測試前

進行安靜值血液乳酸分析採集 (10μl) 每位受試者必須以個人最大速度完成 600m ，數據紀錄速

度與恢復期血液採集 (E1-3-5-7-10-15 min)。所有數據以平均值標準差呈現，並以 95%信賴區

間分析。結果：無氧閾值速度平均為 3.6 ± 0.3 m/s，600m 速度平均值為 6.3± 0.4m/s。恢復期

第一分鐘(E1)與第十五分鐘 (E15) 乳酸堆積平均值差異+7.7 mmol/l (p<0.05)。最大乳酸堆積濃

度與 600m 速度呈現正相關 (r2= 0.4, p<0.05)，無氧閾值速度與 600 m 速度，兩項運動能力達顯

著相關 (r2=0.4, p<0.05)。結論：無氧閾值耐力佳者，其 600m 亦呈現較快速度。恢復期乳酸曲

線分析，顯示無氧閾值耐力亦影響肌肉無氧路徑能量提供。 

 

壹、 問題背景 

 

中長距離跑，是需要耐力表現的田徑項目，要求運動員在全程跑中維持一定的跑速，盡可能

減少體力的消耗。有許多研究報告 (馮煒權、翁慶章，1990； Biilat, 1996； Madsen & 

Lohberg, 1987； Yoshida, Suda & Takeuch, 1982) 指出無氧閾值(Anaerobic threshold)與耐力運動

表現有非常高的相關性。過去研究 (Neumann,1991；Weinecker,1993；Heck,1990 等) 指出：中

長跑的能量來源，以無氧糖酵解為主。糖酵解的路徑由葡萄糖分解成丙酮酸時，只會在無氧

狀況下分解成乳酸。在劇烈運動負荷下，乳酸大量生成，伴隨著氫離子濃度的上昇，血液中

的 pH 值將下降，而產生酸化現象(Sahlin et al.,1976)，磷酸果糖激(PFK)活性也將受到抑制。
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這些能量代謝的中間產物會干擾神經的傳導、肌肉收縮和肌肉能源，導致疲勞產生(Karlsson 

et al.,1975)。此時運動員想維持速度耐力相對也很困難。因此，要維持與延長高速運動的時

間，其肌肉能量提供必須具備有高度的 PFK 酵素活性，以提昇無氧糖酵解效率 (葉明春、張

嘉澤等人)。 

乳酸的上昇間接影響選手運動表現，而無氧閾值能力愈好，在高強度負荷下，乳酸濃度愈

低，能夠維持肌肉的力量輸出品質。楊孟龍等人 (2008) 研究結果指出，無氧耐力能力越好，

在高強度負荷中產生乳酸就越低。Hollmann  等人  (1987)  指出競技運動員有無氧閾值最低標

準為 3.5 m/s。依據不同的運動項目有其專項能力，但良好基礎耐力是每個競技運動員所必備

的。 

Neumann et al. (2001) 依據 400m 跑者比賽結束後的乳酸排除速度判斷選手對於乳酸代謝的能

力，並指出最佳乳酸曲線分析是依據運動後結束第 1min 是否達最高值，而最高乳酸值能夠延

後出現較佳。 

Mader (1994) 以急性負荷下的最大乳酸值與負荷時間為參數來計算最大乳酸形成率，作為判

別無氧醣酵解的使用效率。最佳的最大乳酸形成率必須小於 0.5mmol/l‧s。Ring and  Mader 

(1997) 以最大乳酸堆積速度(m/s)可計算出最大無氧醣酵解之效率。有研究顯示，無氧閾值與

耐力能力具有高度相關 (Liesen et al.,1981)。Power & Howley 於 2002 年指出，無氧閾值不但

可以因訓練而提昇，以無氧閾值的強度，作為耐力型運動的負荷基準相當有效。 

 

貳、方法 

一、  對象  

研究受試者為 9 位徑賽中長距離男性選手，資料如表-1。  

 
二、方法 

研究分為無氧閾值與肌肉最大無氧糖酵解測試兩項。無氧閾值測試採用 Mader et al. (1976)階

梯式負荷上昇模式進行，開始速度為 2.5 m/s，每階持續時間 5 分鐘，每階速度上昇 0.5 m/s，

每階間歇 30s 進行採集血液 (10μl) 與紀錄心跳率。每階數據 (La，HR)再以 Lactate Express 2.5 

軟體進行 4 mmol/l 閾值速度分析。個人肌肉最大無氧糖酵解以單次 600m 最大速度跑為測試

年齡 ( 歲 ) 身高 ( cm ) 體重 ( kg ) 訓練年數 ( 年 )
M±SD 15.88 ± 0.3 168.5 ± 6.4 58 ± 6.6 3.5 ± 0.5

表-1 受試者基本資料 (N=9)
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方式，測試前進行安靜值血液乳酸分析採集 (10μl) 。測試進行依據受試者個人 100 m 速度分

為 3 組，每位受試者必須以個人最大速度完成 600m ，數據紀錄速度與恢復期血液採集 (E1-3-

5-7-10-15 min)。 

所有數據以平均值標準差呈現，並以 95%信賴區間分析。 

參、結果分析 

 

無氧閾值速度平均為 3.6 ± 0.3 m/s，600m 最高速度平均值為 6.3± 0.4m/s，個人最大與最小速

度分別為 6.52 與 5.58m/s。600m 最大速度衝刺結束，恢復期第一分鐘 (E1)乳酸平均值為

9.42±1.77mmol/l，最高乳酸曲線於 E10 呈現 (17.4±2.2mmol/l)，E15 平均為 16.5±2.26mmol/l。

E1 與 E10 乳酸堆積平均值差異+7.97 mmol/l (p<0.05)。恢復期 10 分鐘內，每分鐘上昇

0.797mmol/l。如圖-1 所示。 
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圖-1：恢復期血液乳酸曲線分析 
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圖-2 為最大乳酸堆積與 600m 速度分析。個人 600m 速度 6.75m/s，其 95%信賴區內之最大乳

酸堆積濃度在 16.2-21 mmol/l 之間。速度在 6.1 m/s，血液乳酸堆積濃度則介於 15.1 – 18.5 

mmol/l 之間，兩項運動能力達顯著相關 (r2= 0.4, p<0.05) 。 

個人 4mmol/l 速度於 3.2m/s, 其 95%信賴區內之 600m 速度在 5.2 至 6.4m/s 之間。V4 閾值達 3.9 

m/s 時﹐其 600m 速度則介於 6.2 - 6.8 m/s 之間。 兩項運動能力達顯著相關 (r2=0.4, p<0.05)。如

圖-3 所示。 
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圖-2：600m 最大速度與最大乳酸堆積濃度分析 
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圖-3：無氧閾值速度 (4 mmol/l)與 600m 速度分析 

 

肆、討論與結論 

一、討論 

結果分析顯示受試者無氧閾值速度大於標準值，Hollmann  等人  (1987)  指出競技運動員有無

氧閾值速度必須達 3.5 m/s。依據無氧負荷乳酸上昇速度分析 (Mader  & Heck 1991) ，運動員

必須< 0.4 mmol/l∙s。從結果分析乳酸曲線顯示，在恢復期 E1 至最高乳酸濃度顯現，共 10 分

鐘乳酸堆積平均值達 +7.97 mmol/l (圖-1)。其乳酸上昇速度為 0.18 mmol/l∙s，此結果顯示受試

者無氧閾值耐力速度佳，因此在高負荷肌肉無氧能量路徑產生高效率的糖酵解，因此血液乳

酸濃度上昇速度產生趨緩現象。從圖-2 與圖-3 分析顯示在高無氧閾值速度下，其 600m 速度

亦呈現較快現象。而另一現象則在無氧閾值能力影響個人最大乳酸堆積。Mader (1994) 進行

徑賽運動員無氧閾值診斷發現，個人無氧閾值速度高者，其專項成績亦呈現較佳成績。此主

要機轉來自肌肉的無氧糖酵解效率提昇所致。 

 

二、結論 
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無氧閾值耐力佳者，其 600m 亦呈現較快速度。恢復期乳酸曲線分析，顯示無氧閾值耐力亦

影響肌肉無氧路徑能量提供。徑賽項目選手亦提昇個人專項成績，建議先改善個人無氧閾值

能力，才能克服肌肉快速收縮無氧症狀的反應。 
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