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摘要 

當人體從事各種運動項目時，隨著運動強度、時間甚至環境等因素，都會影

響提供能量來源的比例，進而產生不同的結果及變化。而田徑中的800 m及1500 m

運動員，所需具備的優異速度耐力與快速乳酸排除能力，則是需要經由訓練取得。

而間歇訓練時所產生的乳酸值又高於反覆訓練，因此間歇訓練成為許多教練及運

動員最為常用之訓練法。為瞭解中長跑運動員對於間歇訓練在強度的、生理適應

等方面的結果，本研究以六位高中男子中長跑運動員為對象，實施五週的快速耐

力間歇訓練，以前、後測的方式觀察乳酸閾值、心跳率、有氧與無氧能力、運動

負荷等方面的變化並加以分析。結果發現，經過五週的閒歇訓練後，有氧閾值速

度 (2 mmol/l) 能力具有顯著差異，在心跳率部分，Test-2 (後測) 較Test-1 (前測) 顯

示有進步。乳酸於3.5 m/s與測試速度4.5 m/s前測與後測均達顯著差異。運動結束乳

酸堆積在Set-1 (訓練組別第一組) 方面，第一週與第五週之第三分鐘達顯著差異。

運動後恢復心跳率達顯著差異，最大負荷心跳率呈現下降之現象顯示耐力有進

步。在無氧閾值與最大訓練負荷之關係方面，與200 m最大訓練負荷有進步。總結

以上，心跳率、基礎耐力及乳酸閾值之檢測，可做為協助提升選手之有氧與無氧

耐力之能力訓練之依據。 
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壹、問題背景 

許多人都知道，當人體從事不同時間的最大運動時，所動用的能量供應系統

就會有所不同。肌肉三大能量來源系統中，10 秒以內之短時間最大運動，主要來

源為 ATP-PC 系統或磷化物系統；1-2 分鐘時間左右之最大運動，其主要能量來源

為 ATP-PC 系統與乳酸系統 (醣酵解) 之搭配；至於 3 分鐘以上的最大運動或低強

度長時間運動則為有氧系統 (Neumann, 1990)。 

在田徑運動項目中，800 公尺及 1500 公尺的運動員必須具備優異的速度耐力

及快速乳酸排除的能力，才能在激烈的競賽中獲得優異的成績。運動員在激烈的

運動中肌肉會產生大量的乳酸，而間歇訓練與反覆訓練除運動強度設定不同外，

最大不同之處乃在於因運動後其間歇採未完全休息之方式，而反覆訓練則因完全

休息之方式為之，造成間歇訓練所產生的乳酸值乃高於反覆訓練，這也是近來許

多人以間歇訓練來作為提升無氧耐力的方式 (Keul et al., 1972），可見間歇訓練對

於乳酸系統是一項不錯的訓練法。多年來許多的運動實驗研究發現，乳酸濃度之

多寡是隨著漸增運動負荷之強度、耗氧量及功率的增加而增加(Weltman, 1995)。 

另外也在一項游泳訓練研究中發現，乳酸濃度在較高之運動強度下產生線性

上升之效應 (Wilmore ＆ Costill, 1988)。因此，可見得透過訓練所產生的效果，將

改變人體本身體能狀況進而影響乳酸濃度對運動強度之反應 (呂欣善、陳相榮，

1997)。乳酸是無氧醣酵解所生成的産物，而影響之因素有，運動的強度與訓練狀

態、肌肉型態、營養物質、運動型態及恢復方式等有關；高地運動則可能與大地

氣溫有關；採血部位，如耳下或指尖之位置，則可能因採集的方式(埋針、針刺等

方式)而受影響 (呂欣善、陳相榮，1997)。除此之外，乳酸的生成與排除也和有氧

代謝能力有關 (Hollmann et al., 1976) 。Mader et al. (1977) 運動負荷在無氧閾值範

圍﹐持續運動將造成乳酸堆積。大多數人都知道，在身體活動以長時間、低強度

運動方式，主要能量來源有氧代謝系統。由於自由脂肪酸的代謝﹐活動過程並不

會產生乳酸堆積症狀。特殊情況為比賽時之最後衝刺﹐形成血液乳酸的堆積。此

時有 55%-70%是透過氧化而轉化成為 H2O 和 CO2，有 20% 轉換成為肌肉或肝臟
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肝醣，5%-10% 成為蛋白質構成物，2% 轉換為葡萄糖及 10% 轉換成胺基酸等方

式進行移除 (Gasser ＆ Brook, 1984)。因為這樣，所以當乳酸之生成率大於排除率

時，便會造成乳酸堆積影響運動能力的表現。再者，有研究顯示，無氧閾值與耐

力能力具有高度相關（Liesen et al., 1981）。如 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，做為耐力性運動訓練的負

荷基準相當有效。 

因此研究者希望透過本研究之設計，分析、了解並觀察中長距離選手訓練負

荷對血液乳酸與心跳率之變化，以作為訓練上運動能力評價、訓練效果的判斷和

訓練強度調控之應用，進而協助運動員創造個人最佳成績。 

貳、研究方法 

ㄧ、研究對象 

本研究以國立員林崇實高工男子中長距離選手 6 人為研究對象，受試者基本

資料如表一所示。 

表一：受試者基本資料 

受試者(n=6) 平均數 標準差 最大值 最小值 

年齡(歲) 16.5 0.5 17.0  16.0 

身高(公尺) 1.73 4.6 1.77 1.65 

體重(公斤) 64.7 6.6 70.0 53.0 

運動年齡(年) 4.5 0.5 5.0  4.0  

二、時間及地點 

（一）時間：全國性田徑賽前，共五週。 

（二）實施地點：國立員林崇實高工 200 m 運動場。 

三、研究器材 

（一）BIOSENC-line 乳酸血糖分析儀及紅血球破壞劑(德國製)。 

（二）CARDIO SPORT 心跳錶(台灣製)。 
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（三）酒精、消毒用具、毛管、手術用手套、採血針(台灣製)。 

（四）SEIKO 碼表、列表機(日本製)。 

四、研究參數 

血液分析以德國 BIOSENC-line 乳酸血糖分析儀化驗，以台灣製 CARDIO 

SPORT 心跳錶收集心跳率，做為觀察分析參與者生物參數之變化。 

五、實驗步驟 

（一）實驗方法： 

第 1 (前測) 、2、3、4 週每週一及第 5 週之週五 (後測) 以 Mader (1984) 

二段式測試 (2×200 m-300 m-200 m-300 m) 作為研究訓練觀察方式。受試者於

檢測前先於耳垂採血 10 μl 。Test-1（前測）與 Test-2（後測）間隔四週。受試

者進行 200 m-300 m-200 m-300 m 的速度訓練，Set-1（第一組）個人的最佳速

度的 80％，Set-2（第二組）為個人的最大速度 100％，每段距離間歇 2 min。

在 Set-1 運動結束後休息 15 分鐘，並於第 1 與第 3 分鐘採集血液，每次亦為 10 

μl；Set-2 則在 1、3、5、7 分鐘收集血液樣本並以 BIOSENC-line 乳酸血糖分析

儀分析其乳酸值。受試者於檢測過程中均佩帶心跳錶，並於每次跑完後紀錄心

跳率；並以碼錶紀錄速度，如表二。 

表二：檢測方式 

組別 

(Set) 
距離 (m) 

強度 

(%) 

間歇 

休息 

(min) 

結束 

休息 

(min) 

採血時間點 (min) 

1 200-300-200-300 80 2  15  R、1、3  

2 200-300-200-300 100 2   1、3、5、7  

備註：採血時間點中，R 代表實施檢測前。 
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（二）快速間歇訓練處方內容如表三所示。 

表三：快速間歇訓練處方 

時間 訓練內容及強度 
間歇 

休息 
組間結束休息 

週一 
Set-1：(200 m-300 m-200 m-300 m) 80% 

Set-2：(200 m-300 m-200 m-300 m) 100% 
2 min

15 min，採血點為

R、1、3、5、7  min

週二 慢跑 20 分鐘或輕鬆活動   

週三 

Set-1：(200 m-300 m-200 m-300 m) 80% 

Set-2：(200 m-300 m-200 m-300 m) 95% 

Set-3：(200 m-300 m-200 m-300 m) 100% 

2 min 10 min 

週四 慢跑 20 分鐘或輕鬆活動   

週五 

Set-1：(200 m-300 m-200 m-300 m) 80% 

Set-2：(200 m-300 m-200 m-300 m) 95% 

Set-3：(200 m-300 m-200 m-300 m) 100% 

2 min 10 min 

週六 慢跑 20 分鐘或輕鬆活動   

週日 休息   

六、訓練方式 

訓練頻率為每週一、三、五實施，共計五週。在 200 m PU 跑道實施訓練。訓

練內容以 3×200 m-300 m-200 m-300 m 為訓練距離，間歇休息時間為 2 min，每組

休息 10 min，強度為參與者個人最佳成績之 80%、95%及 100%，為期五週之快速

間歇訓練，如表四。 
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表四：訓練內容 

組別 訓練距離 (m) 
間歇休息 

(min) 

訓練強度 

(％) 

結束休息 

(min) 

1 200-300-200-300 2  80 10  

2 200-300-200-300 2  95 10  

3 200-300-200-300 2  100  

七、資料處理與分析 

（一）本實驗所得之生物參數數據以SPSS 10.0統計軟體 (美國) 及曲線分析以

SigmaPlot 8.0 (美國) 製作，無氧閾值判斷則採用德國奧林匹克中心所研

發之軟體 (Laktat-Explorer)分析。 

（二）使用相依樣本T檢定分析考驗間歇訓練期間乳酸值、心跳率的變化。單

因子變異數分析比較訓練期間無氧閾值之變化，如有差異時再進行

Tukey事後比較。 

（三）顯著水準為p≦0.05。 

參、結果與討論 

ㄧ、基礎耐力 (2-4 mmol/l) 
依據 Mader 等人於 1976 年所提出之 2-4 mmol/l 理論發現，有氧閾值 2 mmol/l

前測與後測差異為 0.2 m/s (p<0.05)，具有顯著差異。這個結果與Hollmann (1966) 之

間歇訓練有助於有氧能力系統之改善相符。亦符合 Hollmann et al. (1976)指出，乳

酸的生成與排除也和有氧代謝能力有關。無氧閾值 4 mmol/l 前測與後測則為-0.1 

m/s (p>0.05)，雖未達顯著差異，但實際上卻有下降的趨勢，其原因可能是受試者

因運動後恢復時間不足，肌肉與血液無法大量完成乳酸排除，也因此影響到恢復
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期後的運動表現(Klausen , 1972)，因而造成效果之顯現較為緩慢。如表五。 

表五：基礎耐力前測 (Test-1) 與後測 (Test-2) 

 
2  mmol/l 

(m/s) 

HR  

(mim-1) 

4  mmol/l 

(m/s) 

HR  

(mim-1) 

Test-1 

Test-2 

2.2±0.9 

2.4±0.4 

138.0±26.6 

131.3±11.9 

3.7±0.4 

3.6±0.2 

174±13.0 

164.3±6.7 

 

乳酸於 3.5 m/s 前測與後測達顯著差異 (p<0.05)。測試速度 4.5 m/s 前測與後

測差異為 3 m/s (p<0.05)，曲線向左移動 (如圖一)。表示當速度愈快時，產生的乳

酸值相對提高，這與 Gasser & Brooks 於 1984 年所提，當運動強度升高時，乳酸

即被大量製造，而造成乳酸製造率高於清除率，乳酸堆積就會出現相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：基礎耐力前測與後測乳酸與心跳率變化 
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二、乳酸 

圖二為運動結束乳酸堆積分析，Set-1 第一週與第五週之 E-3 達顯著差異 

(p<0.05) 。Set-2 運動結束後第一、三、五與第七分鐘，第一與第五週均未達顯著

差異 (p>0.05) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二：運動結束 (E-1、E-3、E-5、E-7) 乳酸堆積於第一週與第五週之比較 
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第一週與第五週之 E-3 達顯著差異 (p<0.05)，符合 Neumann (1991)提出的 4-6 生理

適應週期原理。Klausen (1972) 曾提到，如果運動後恢復的時間過短，將造成肌肉

組織及血液中的乳酸無法有效地進行排除，也就是說將會影響恢復後的運動表
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三、心跳率 

從本研究結果圖三中顯示，運動結束心跳率在第一分鐘 (E-1) 第五週Set-1與

Set-2 達顯著差異 (p<0.05)。而第一週與第五週Set-1、Set-2之 E-3 均達顯著差異 

(p<0.05) ，因此本次實驗顯示運動後心跳率確實有明顯之影響。 

Set-1 第一分鐘 (E-1)、與 Set-1、Set-2 運動結束後 E-5 與 E-7 則均未達顯著

差異 (p>0.05) 。 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：第一週與第五週運動負荷結束心跳率之分析 

四、無氧閾值 (4 mmol/l) 與 200 m 最大訓練負荷 

第一週 200 m 之 Set-1 與 Set-2 速度慢，無氧閾值 (4 mmol/l) 速度快，呈現

負相關，如圖四。      
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圖四：無氧閾值速度與第一週 200 m Set-1、Set-2 速度之分析 

 

圖四中第一週 200 m  Set-1 與 Set-2 速度第一次實施，所跑的速度愈慢，無

氧閾值速度 (4 mmol/l) 相對較快，呈現負相關。此現象符合 Böhmer et al. (1975)

指出，當運動強度逐漸到達身體之最大運動負荷時，上升的現象反而趨於緩和。

這種現象，是因為心臟循環系統血液供給的能力，進而影響人體繼續從事更高強
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反觀第五週 200 m Set-1 速度與無氧閾值速度 (4 mmol/l) 雖無顯著差異，但

Set-2 之 200 m 最大速度與無氧閾值速度 (4 mmol/l) 卻已出現正相關之現象，如圖

五。顯示經過五週之訓練無氧閾值速度 (4 mmol/l) 已有進步，此結果符合 Neumann 

(1991)之生理適應週期原理。 
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圖五：無氧閾值速度與第五週 200m Set-1、Set-2 速度之分析 

五、無氧閾值 (4mmol/l) 與 300m 最大訓練負荷 

從圖六顯示，當 300 m Set-1 速度在第一週無氧閾值速度 (4 mmol/l) 提高時，

出現下降之現象，呈現負相關，Set-2 速度則維持不變。可見得受試者於本次研究

之前之無氧閾值速度 (4 mmol/l) 不甚理想。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六：無氧閾值速度 (4 mmol/l) 與第一週 300 m Set-1、Set-2 速度之分析 
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當經過第五週之快速耐力訓練後發現，當無氧閾值速度 (4 mmol/l) 愈快時，

在 Set-2， 300 m 速度產生明顯下降之現象，兩者呈現負相關，如圖七。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七：無氧閾值速度 (4 mmol/l) 與第五週 300 m Set-1、Set-2 速度之分析 

六、無氧閾值 (4 mmol/l) 與乳酸堆積 

4 mmol/l 無氧閾值前測 (Test-1) 與後測 (Test-2) 之乳酸堆積均未達顯著差異 

(p>0.05)，如圖八。 
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圖八：4 mmol/l 無氧閾值前測(Test-1)與後測(Test-2)之比較 

以不同的運動強度從事運動時，血中乳酸值就有不同的堆積情形。屬於短時

間高強度的運動，經常是乳酸堆積造成的主要原因之ㄧ (Weicker et al., 1994)。當

運動強度增加，乳酸之濃度亦隨之上升 (Weltman, 1995)。本次研究發現，六位受

試者經過五週之快速耐力訓練後，圖八顯示在 4 mmol/l 無氧閾值 Test-1 與 Test-2 

之乳酸堆積方面，無明顯進步之現象 (p>0.05)，但並不是代表著此訓練是無效的，

因為可從圖九發現，經過五週之訓練後，無氧閾值 (4 mmol/l) 於 Test-2 檢測時出

現當速度愈快時，訓練最大乳酸堆積 (Lamax) 已產生下降之現象，表示無氧閾值 (4 

mmol/l) 已經由訓練而逐漸達到適應，進而提升成績水準的。符合 Neumann (1991) 

提出的 4-6 生理適應週期原理。有研究指出，無氧閾值不但可以因訓練而提昇，以

無氧閾值的強度，做為耐力性運動訓練的負荷基準相當有效 (Power & Howley, 

2002)。 

當無氧閾值 (4 mmol/l) Test-2 速度愈快時，訓練最大乳酸堆積 (Lamax)產生下

降之現象，呈現負相關，如圖九。 
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圖九：無氧閾值 (4 mmol/l) 後測與訓練最大乳酸堆積 (Lamax) 之比較 

七、2 mmol/l 速度與第一週、第五週最大負荷心跳率 

Hollmann (1966)指出透過運動訓練的方式可以有效地改善有氧系統能力。從

圖十中發現，於第五週 (後測) 時，在 2 mmol/l 速度時，最大負荷心跳率呈現下降

之現象，此現象表示六位受試者經過五週之快速耐力訓練後耐力方面有進步；也

就是說其有氧能力方面經由快速耐力訓練而得到提昇，符合 Neumann (1991) 提出

的 4-6 生理適應週期原理。 
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圖十：4 mmol/l 速度 (後測) 與第一週、第五週最大負荷心跳率之關係 

 

肆、結論與建議 

ㄧ、結論 

經過五週的間歇訓練後，有氧閾值速度 (2 mmol/l) 能力、乳酸於 3.5 m/s 與

測試速度 4.5 m/s 前測與後測、運動結束乳酸堆積在 Set-1 方面，第一週與第五週

之第三分鐘及運動後恢復心跳率均具有顯著差異。在心跳率部分，Test-2 較 Test-1

方面顯示有進步，而最大負荷心跳率呈現下降之現象亦顯示耐力有進步。在無氧

閾值與最大訓練負荷之關係方面，與 200 m 最大訓練負荷有進步。總結以上，心

跳率、基礎耐力及乳酸閾值之檢測，可做為協助提升選手之有氧與無氧耐力之能

力訓練之依據。 

二、建議 

本研究測試的對象為基層高中中長跑選手，受試者大部份均為二年級生，未

來將更進一步，針對訓練劑量與訓練調整進行研究，尋求最佳之訓練方式與診斷
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模型。例如心跳率、基礎耐力及乳酸閾值之檢測，做為日後訓練模式之參考。因

此，教練在平日訓練的同時，應可配合以閾值速度或心跳率等之檢測，以監控訓

練之品質，協助提升選手之有氧與無氧耐力之能力。 
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Abstract 
  

 Human performs exercises with different response, since the ratio of energy supply 

is changed depending on the intensity, duration of the exertion and environment 

condition. Elite 800 and 1500 meter runners particularly require higher speed endurance 

and faster lactic acid clearance abilities thought athletic training. Interval training has 

commonly been utilized by coaches and athletes while training, because it results in a 

higher lactate level as compare to repeat training. The purpose was to examine the 

effects of intensity and adaptation of interval training on distance runners. Six male 

distance runners from high school participated in this investigation as subjects. Interval 

training for speed endurance was performed for five weeks. The variations of lactate 

threshold, heart rate, aerobic and anaerobic abilities, and exercise load were examined 

and analyzed by administrating a pre-post test experiment. Result has shown a 

significant change in running speed at aerobic threshold (2 mmol/l) after the five-week 

interval training. An improved exercise heart rate was found from Test-1 to Test-2. 

Lactate was significantly different at 3.5 m/s and pre-post test at 4.5 m/s. Lactate level 

was found significant difference in third min of recovery in the first and fifth of the 

training. Recovery heart rate was significantly lower following the training indicating 

an improvement of endurance. Maximum training load has improved 200 m In summary, 

monitoring of heart rate, endurance and lactate threshold during training provides 

valuable information to trainers and training load can be optimized to enhance aerobic 

and anaerobic endurance of the runners. 

Keywords:Interval training, Distance runners, Lactate threshold, Aerobic threshold, 

Anaerobic threshold 
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