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一週常氧與低氧訓練對跆拳道選手比賽能力與  

能量代謝之影響  

 

 

指 導 教 授  :  張 嘉 澤   博 士  

研 究 生  :  陳 奕 勳  

日 期  :  2 0 1 3 年  6 月  2 2 日   

摘要  

 

    本 研 究 主 要 目 的 為 探 討 一 週 常 氧 與 低 氧 訓 練 對 跆 拳 道 選

手 比 賽 能 力 與 能 量 代 謝 之 影 響 。 受 試 對 象 取 自 大 專 甲 組 跆 拳

道 項 目 選 手 為 研 究 對 象 ， 男 、 女 生 各 6 人 ， 共 1 2 人 ， 身 高

1 7 0 . 3 ± 7 . 8  c m、 體 重 6 3 . 4 ± 8 . 6  k g 與 訓 練 年 數 9 . 2 ± 1 . 9  y e a r s。

依 據 比 賽 量 級 與 基 礎 能 力 中 之 V 4 能 力 以 平 衡 次 序 法 進 行 分

組。分 為 常 氧 跑 步 機 組 以 及 低 氧 划 船 機 組 訓 練 方 式 進 行 比 較。

測 試 所 得 資 料 進 行 相 依 樣 本 - t 考 驗 分 析 ， 顯 著 差 異 訂 為

α =  . 0 5。 研 究 結 論 如 下 :  

 

一 、 一 週 低 氧 划 船 機 組 訓 練 乳 酸 值 獲 得 改 善 效 果 ， 但 訓 練 之  

    心 跳 率 則 為 常 氧 組 改 善 較 佳 。  

二 、 常 氧 與 低 氧 兩 項 訓 練 均 無 法 產 生 於 一 週 針 對 有 氧 能 力 產      

    生 提 升 之 效 果 ； 而 訓 練 後 閾 值 能 力 變 化 微 小 ， 將 無 法 直  

    接 反 應 於 受 試 者 表 現 。  

三 、 常 氧 跑 步 機 及 低 氧 划 船 機 訓 練 於 模 擬 比 賽 測 試 中 血 氨 值  

    皆 受 負 荷 增 加 而 呈 現 提 昇 ； 低 氧 組 於 更 高 強 度 下 乳 酸 值   
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    改 善 較 佳 ， 而 心 跳 率 則 為 常 氧 組 。  

四 、 跆 拳 道 項 目 於 模 擬 比 賽 負 荷 中 乳 酸 濃 度 是 取 決 於 不 同 選  

    手 與 教 練 針 對 之 策 略 影 響 ， 而 V 4 能 力 提 昇 仍 為 此 項 目  

    必 需 注 重 之 要 素 。  

 

 

關 鍵 字  :  划 船 機 、 跑 步 機 、 模 擬 比 賽   
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A d v i s e r  :  J i a - T z e r  J a n g  

A u t h o r  :  Y i - H s u n  C h e n  

D a t e  o f  D e f e n s e :  J u n e  2 2 ,  2 0 1 3  

 

A b s t r a c t  

    T h i s  s t u d y  a i m e d  t o  i n v e s t i g a t e  o n e  w e e k  n o r m o x i c  a n d  

h y p o x i c  t r a i n i n g  o n  t a e k w o n d o  a t h l e t e  c o m p e t i t i o n  a b i l i t y  

a n d  t h e  i m p a c t  o f  e n e r g y  m e t a b o l i s m .  T h e  s u b j e c t  f o r  t w e l v e  

u n i v e r s i t y  t a e k w o n d o  a t h l e t e  ( s i x  m a l e  a n d  s i x  f e m a l e  

a v e r a g e ,  h e i g h t :  1 7 0 . 3 ± 7 . 8  c m ,  w e i g h t :  6 3 . 4 ± 8 . 6  k g ,  t r a i n i n g  

e x p e r i e n c e :  9 . 2 ± 1 . 9  y e a r ) . D i v i d e d  i n t o  n o r m o x i c  t r e a d m i l l  

a n d  h y p o x i c  r o w i n g  g r o u p  t r a i n i n g  m e t h o d s  t o  c o m p a r e  b y  

w e i g h t  a n d  V 4  a b i l i t y  t o  b a l a n c e  t h e  o r d e r  o f  t h e  g r o u p i n g  

m e t h o d .  T h e  p a i r e d  t - t e s t  w a s  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e r e  

p a r a m e t e r s .  T h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w a s  s e t  a s  α =  . 0 5  T h e  

r e s u l t s  a r e  a s  f o l l o w s :  

 

( 1 )  O n e  w e e k  h y p o x i c  g r o u p  t r a i n i n g  r o w i n g  l a c t a t e  i m p r o v e d      

    r e s u l t s ,  b u t  t r a i n i n g  h e a r t  r a t e  c o m p a r e d  w i t h  n o r m o x i c  

    g r o u p  i m p r o v e d  b e t t e r .  
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( 2 )  N o r m o x i c  a n d  h y p o x i c  t w o  w e r e  u n a b l e  t o  p r o d u c e  t h e         

    e f f e c t  o f  a e r o b i c  a b i l i t y  f o r  t h e  o n e  w e e k  t r a i n i n g ;  W h i l e        

    t h e  a f t e r  t r a i n i n g  t h r e s h o l d  Va r i a t i o n  o f  t i n y,  w i l l  n o t  b e   

    a b l e  d i r e c t  r e a c t i o n  d u r i n g  s u b j e c t s  p e r f o r m a n c e .   

( 3 )  N o r m o x i c  t r e a d m i l l  a n d  h y p o x i c  r o w i n g  t r a i n i n g  o n  

    s i m u l a t i o n  g a m e  i n  N H 3  v a l u e s  w e r e  t e s t e d  a n d  s h o w e d       

    i m p r o v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  l o a d ;  h y p o x i c  g r o u p  a t  h i g h e r    

    i n t e n s i t i e s  l a c t a t e  i m p r o v e  b e t t e r ,  w h i l e  h e a r t  r a t e  w a s  

    n o r m o x i a  .  

( 4 )  Ta e k w o n d o  c o m p e t i t i o n  i n  s i m u l a t e d  l o a d  i n  l a c t a t e      

    c o n c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  p l a y e r s  a n d   

    S t r a t e g y  i m p a c t ,  a n d  V 4  c a p a c i t y  b u i l d i n g  i s  s t i l l   

    r e q u i r e d  f o r  t h i s  i t e m  f o c u s  o n  t h e  e l e m e n t s .  

 

K e y  w o r d s  :  R o w i n g ,  Tr e a d m i l l ,  S i m u l a t e d  c o m p e t i t i o n   
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第壹章 緒論 

 

第一節  前言 

    跆拳道，本意即是手部與腳部相互配合方法和道理所衍生出之運動，於西元

前發跡，歷經長年文化陶冶後所發展至今，其著重個人自我動作比劃之「品適」；

及注重實戰對打之「對練」中相互發展，然而目前於奧運正式項目中且倍受大眾

喜愛的跆拳道則是由動作變化多、競技競爭高、勝負明顯且觀賞性較佳之「對練」

項目為主。我國政府於 1966年引進跆拳道作為國軍訓練課程，並且在隨後幾年

大力推廣至民間地區，廣受台灣人民喜愛，促使發展為競技項目，並於國際賽場

上屢獲佳績，之後於 1988年首次列入奧運示範項目觀察，經過世界跆拳道聯盟

(World Taekwondo Federation, WTF) 全力推行，終於在 2000年列為雪梨奧運正

式比賽項目，次屆 2004年雅典奧林匹克運動會，我國獲得 2金 1銀空前佳績，

向世界各國再次宣告本國跆拳道項目所具實力，並且改寫台灣運動歷史零金牌之

紀錄。伴隨著跆拳道進入奧運、亞運、世界盃錦標賽等國際型指標性賽事後，各

國也皆竭盡全力發展，跆拳道人口呈現爆炸性成長，因此近年 WTF 為提高公信

力與觀賞性，針對比賽規則做出全面性修改與開始使用電子護具系統，然而於發

展多年之國家無疑是產生技術層面上巨大衝擊，同時間不論東西方國家皆開始積

極接受踢擊技術轉移，融合出全新之戰術，各自發展相於以往不同的踢擊戰術，

並於最近幾年國際型比賽中發現獎牌逐漸分散於世界各國，展現出此運動新興國

家以驚人速度發展，更觀察 2012倫敦奧運獲得獎牌數之情況更為明顯，面對國

際情勢產生如此劇變，本國選手表現反倒是開始出現與國際趨勢無法產生接軌之

窘境，因此如何藉由更科學化之方式並套入訓練中，是為更能讓運動技術表現更

為優異之方法。 

    「訓練科學化」即是根據運動表現、結果做出數據呈現，並調整出最適當訓
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練方針與最經濟受惠之訓練安排，雖然我國於跆拳道技術層面發展為相當成熟，

但假使回歸至身材方面，卻是很難與其它人種直接做出身材與體能比較，因此更

顯得訓練安排上應當更有效率地結合科學及其重要性，針對個人弱項逐點加強，

將訓練趨向訓練科學化，並同時與專項做出結合，如此才能夠將技術方面發揮至

極致。 

 

 

第二節  研究動機 

 

    回顧競技運動發展歷史不難得知，人們即瞭解提昇運動員表現能力與訓練間

密不可分之關係，於近代科學中針對生理方面研究皆投入鉅量研究，使得大眾更

夠能解析各樣刺激中體內所呈現反映表現，根據過去研究可得知不同之訓練方式、

負荷時間長短與類型安排及環境中能力之改善幅度及適應，可有效用於各項運動

之訓練負荷，並提供給教練進行最適當課表安排。 

    但國內跆拳道長久以來受於國際成績表現優異影響，過去執行者單憑過去經

驗融入訓練安排，忽略各領域針對訓練生理方面之研究與數據，無法與科學化訓

練產生適當結合，導致近十年表現無明顯突破，逐漸與較強國家開始產生差距以

及面對後起國家追上之窘境，而迫使本項目開始尋求更佳方式輔助訓練，然而目

前跆拳道中相關研究皆著重於力學 (蔡葉榮，2007、黃秋琴，2006、李政霖，2006、

柯玉禎，2000) 、心理學 (王蓓，2010、曾雪珍，2009、孫明輝，2007) 與各國

及選手之技術分析 (吳燕妮，2012、邱共鉦，2012、胡博綱，2011)，但表現上

則必需要先有良好之體能支持，才能與心理、力學技術產生有效結合 (陳全壽，

1994)。各項運動所需求之體能不盡相同，其中包含力量能力、速度能力、耐力

能力與柔軟度 (Martin et al., 1991)。  

    於進行跆拳道訓練安排與負荷前，應當清楚了解此項目比賽型態於每波攻勢
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低於 4腳，負荷總長時間雖為 2分鐘三回合，因暫停次數頻繁，而形成高強度間

歇，並且符合無氧非乳酸系統 (ATP-PCr) 所主要支持 10s 內之短時間負荷。但

目前跆拳道選手規則趨勢造成雙方動作接觸比以往更激烈且提高使用體能消耗

量較大之轉身動作踢擊，因此當 ATP-PCr耗竭且無法足夠供於負荷時，能量提

供將轉向無氧醣酵解供應 (Sahlin, Harris, Nylind, & Hultman, 1976)。 

    低氧訓練與相關研究於1968年奧運後所開啟，研究後發現無論是過去從訓練

方法支持的高住低練 (live high train low, LHTL) 或低住高練 (live low train high, 

LLTH) 及近年廣受大眾接受之常壓低氧間歇訓練皆可增加運動員於短時間負荷，

並呈現有效改善運動員醣酵解能力之結果 (Winder, 2001)。 

    因此本研究以低氧方式進行負荷，比較跆拳道選於專項比賽上之表現，並將

其數據延展使用至此項目正式訓練中，以求事半功倍之目的。 
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第三節  研究目的 

 

一、 常氧及低氧訓練對心跳率與乳酸值之改善。 

二、 常氧及低氧訓練對影響有氧-無氧閾值耐力之影響。 

三、 常氧及低氧訓練對改善模擬比賽能量代謝路徑之影響。 

四、 常氧及低氧訓練對模擬比賽踢擊頻率之影響。 
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第貳章  文獻探討 

 

第一節  低氧環境適應與負荷 

 

    1968年，第十九屆奧運於高過海平面 2310 m 之城市舉辦，但許多學者懷疑

為環境高山低氧影響，導至 3000 m 以上之長距離項目成績不盡理想 (Jokl, Jokl 

and Seaton, 1969)，因此開啟了低氧相關之研究。 

    Sheffied and Heimbach (1996) 依據 1940 年德國航空生理學家提出急性低氧

四個時期症狀並修改後指出 3048-4572 m 為生理補償期，此時生理出現心跳率、

心輸出量增加及神經系統症狀，血氧飽和濃度約 80-87%，表 2-1所示。 

 

     表 2-1 急性低氧四個時期之症狀   (Sheffied and Heimbach ,1996) 

 高度(m) 血氧飽和濃度(%) 生理症狀 

 

不影響 

 

3048 

 

87-98 

 

呼吸率、心跳略增 

 

補償期 

 

3048-4572 

 

80-87 

呼吸率、心跳略增、神

經系統症狀出現 

 

干擾期 

 

4572-6200 

 

65-80 

代償性生理範應漸趨

無效，神經系統症狀更

加明顯，肌肉協調不佳 

 

危險期 

 

6200-7130 

 

60-65 

各種症狀更加惡化，不

及時供應氧氣，隨時喪

失意識至死亡 

Fuchs and Manfred (1990) 依據運動能力與海拔高度關係，指出 2000m -3000m 為

生理補償區域 (表 2-2)。 
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表 2-2 為運動能力與高度生理補償區域。 

運動能力與高度 

0-2000 m 適應生理反應區域 

2000 m 閾值反應區域 

2000-3000 m 生理補償負荷區域 

4000 m 閾值干擾區域 

4000-6000 m 生理補償能力下降 

6000 m 生理危險閾值 

6000-8000 m 生命危險區域 

8000 m 死亡區域 

 

    低氧補償性反應分為呼吸系統 (Astrand & Rodahll, 1986) 與心血管系統兩

種調節 (Westendorp, Blauw, Frolich, & Simons, 1997)，主要是遭受交感神經活化

促使不同血管調節擴張與血流增加，確保供氧 (Rowell et al., 1989; Westendoep et 

al., 1997)。在低氧環境中進行負荷，將動用更多碳水化合物為能量供應 (Brooks, 

Butterfield, Wolfel, Groves, Mazzeo, & Sutton, 1991)，同時活化 AMPK，提高肌肉

肝醣儲存量 (Holmes et al., 1999; Ojuka, Nolte, & Holloszy, 2000) 並與微血管增

生有關 (Arany et a., 2008; Lin et al., 2002; Röckl et al., 2007)。此環境中進行負荷

訓練可使肌肉組織與體循環能力獲得明顯改善 (Ponsot et al., 2006)。 

低氧還可誘發生理上於自主神經 (Bernardi, Passino, Serebrovskaya, Serebrovskaya, 

& Appenzeller, 2001; Johnson, Young, & Landsberg, 1983)、心血管系統 (Garcia, 

McMinn, Zuckerman, Fixler, & Levine,1999)、及脂肪組織 ( Reynolds, Lickteig, 

Deuster, Howard, Conway, & Pietersma 1999) 之適應與改善。 

Hollmann and Liesen (1973) 指出血液含氧量、血紅素數量、肌肉內氧運輸、血液

氣體運輸與增加血液循環容積均可藉由高地低氧訓練提昇。然而後來發現於高地

進行低氧訓練將受高山場地影響專項訓練與長途往返耗費許多資源與時間，因此

目前研究大多於常壓低氧下進行。 
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第二節  低氧之運動負荷相關研究 

 

    Fuchs and Manfred (1990)研究結果認為 3000- 3500m是最能改善耐力表現之

海拔高度。Berlgund (1992)根據過去Muchs et al. (1990) 研究，對於適合進行負

荷訓練及生理補償氧氣濃度約為 11.3 - 16.1 %，此高度約為 2000 - 4500m，提出

不同高度空氣壓力與氧氣濃度設定表 (表 2-3)。 

 

表 2-3 不同高度空氣壓力與氧氣濃度表 (Berlgund, 1992) 

高度  

(m) 

空氣壓力 

(mmHg) 

氧氣濃度 

(%) 

0 760 20.9 

500 716 19.7 

1000 674 18.4 

1500 634 12.7 

2000 596 16.1 

2500 560 15.1 

3000 520 14.1 

3500 493 13.1 

4000 462 12.2 

4500 433 11.3 

5000 405 10.5 

8872 240 5.9 

 

    Morton and Cable (2005) 將 16名自行車選手區分為常氧 (FIO220.9%) 與低

氧組 (FIO215%)，進行為期 4週，每天 3x 30 min (10x1min 80%, V
‧

O2max, 10x2min, 

50% V
‧

O2max)，結果發現無氧閾值與最大攝氧量呈現上升。Meeuwsen, Hendriksn, 

and Holewijn (2001) 以 16名鐵人三項選手分為低氧組及常氧組，進行為期 10天，

每天 2小時強度 60%-70%心跳閾值訓練，顯示於最大攝氧量、瓦特數皆呈現上

昇，同時認為可以提高無氧與有氧能量代謝系統。Ventura et al. (2003)分為常氧
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組與低氧 (FIO213%)，六週腳踏車訓練，最大攝氧與瓦特無上昇跡象，但在低氧

組血氧飽和濃度呈現上升。Nummela et al. (1996) 將 6名 400 m 田徑選手安排於

常壓低氧 (FIO215%)進行正常訓練，結果專項達顯著進步，明顯改善無氧能力。

Dofour et al. (2006)進行常氧 (FIO220%) 與低氧 (FIO214.5%) 六週訓練，只有低

氧組在最大攝氧有提昇效果，還發現粒線體功能與 ATP 供應更有效率。 

8名田徑短距離徑賽選手，參予五天低氧訓練，進行 4×V6 (3 min) 訓練，結論為

五天低氧訓練對選手新陳代謝氧與體循環有提升效果，RPE 量表呈現下降，但

最大無氧醣酵解效率與血氧飽和濃度未達顯著的相關 (邱奕棠、張嘉澤，2012)。 

 

 

第三節  有氧無氧閾值能力、心跳、乳酸與血氨 

 

一、有氧與無氧閾值能力 

    能量是提供是提供人體進行活動之基本元素，同時身體會因應負荷強度、時

間而切換至不同代謝路徑作為能量來源，依據個人能力於有氧與無氧路徑有所差

異。本研究以Mader在 1976年所提出理論為依據 (表 2-4)，體內乳酸值於 2mmol/l

時為有氧閾值 (aerobic threshold)，決定運動員耐力優劣，長時間低強度負荷可

以增加粒線體肌酶、肝醣儲存及氧化能力，使有氧能力獲得提昇，也可以經由提

高呼吸量、呼吸率、氧運輸量與粒線體密度增加無氧能力 (Gollnik, 1973)。無氧

閾值 (anaerobic threshold)為血液中乳酸開始堆積之強度點。在強度提高後，碳

水化合物需求增高，乳酸隨之上升，同時間無法排除，因而導致堆積大於 4mmol/l，

影響運動表現。 
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表 2-4  閾值能力判斷方式  (Heck & Hermann, 1990)。 

 

 

 

 

 

 

理論 年 閾值參數 方式 閾值名稱 

Karrasch 

Müller 

1951 HR Max. steady state 

HR 

持續能力界限 

Hollman 1959 V E ,VO2 換氣轉折點 最佳呼吸反應 

Wasserman et al. 1964 V E ,VO2 ,VCO2 換氣轉折點 無氧閾值 

Mader et al. 1976 La 4 mmol/l 速度 2-4 mmol/l 

Kindermann 1978 La 運動負荷 2-4 

mmol/l 

有氧無氧混合閾值 

Keul et al. 1979 La tanα=1.26 個人閾值 

Sjödin et al 1979 La 4 mmol/l 速度 血液乳酸開始堆積

點 

Farrell et al. 1979 La 血將濃度 上升超

過安靜值 

血將乳酸開始堆積

點 

Pessenhofer et al. 1981 La 乳酸曲線 最小平

方函數 

個人有-無氧閾值 

Stegmann et al. 1981 La tan 51°34 

乳酸曲線 

個人無氧閾值 

Berg et al. 1980 La, VO2 最小乳酸與攝氧量

指數 

La- VO2 等量數值 

Simon et al. 1981 La tanα=1 速度 個人無氧閾值 

Bachl 1981 V E ,VCO2 乳酸切線曲線 呼吸閾值 

Buncl et al. 1981 La VE 個人無氧閾值 

Conconi et al. 1982 HR 心跳率轉折點 無氧閾值 

James et al. 1985 呼吸頻率 呼吸頻率轉折點 無氧閾值 
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二、心跳率 

    Hottenrott (1993)指出，心跳率是最容易取得與判斷負荷強度及運動員感受

之數據，反映人體對於外界及內部適應與反應，通常藉由儀器或徒手測量可得知。

心臟每分鐘收縮次數即心跳率。受年齡、性別、飲食、溫度、疲勞、疾病、負荷

型態等許多因素影響，但運動中，心跳率變化主要是交感神經與副交感神經對於

竇房節的控制 (Lederer, 2003) 而產生結抗作用。De-Meersman (1992) 長期接受

訓練負荷刺激者，能夠經由有氧能力提升促進副交感神經調節心臟調節能力。負

荷心跳率、恢復心跳率以及安靜值心跳率皆能表示心肺功能優劣，於安靜值、相

同強度下越低與恢復越快，表示心肺功能越佳。Joe Friel (2003) 根據運動負荷之

最大心跳率區分強度等級與描述。如表 2-5。 

表 2-5 為 Joe Friel (2003) 最大心跳率強度等級表。 

運動強度 

(HR max  %) 
強度等級 描述 

50% - 60% 恢復區 輕度運動，可運於熱身和訓練後恢復 

60% - 70% 低強度有氧區 中度有氧運動，能量來源以脂肪為主，有減肥效果 

70% - 80% 高強度有氧區 較強有氧運動，肌肉內醣原大量分解消耗 

80% - 90% 無氧區 肌肉處於無氧狀態，乳酸大量堆積 

90% - 100% 極限區 對身體系統造成嚴衝擊，此強度下訓練需十分謹慎 

 

美國運動醫學學會 (ACSM)建議以最大心跳率的百分比來區分運動強度，最大心

跳率預測公式「男型(女性)為220 (200)-年齡」，隨年齡增加而遞減計算結果。

Nikiforov (1974) 研究指出負荷心跳率 150~ 170 min
-1屬於中強度形態，170~ 180 

min
-1屬於高強度形態，然而另外針對最大負荷後第5分鐘 (E5) 評估恢復心跳率，

則超過130 min
-1表示差；130~ 120 min

-1 表示不好；120~ 115 min
-1

 表示好；105~ 

100 min
-1 表示非常好；100 min

-1 以下表示具備高競技運動能力 (Hollmann, 

Liesen, Rost, and Kawahats, 1981)。Salvatore , Antonio& Corrado (2012) 針對跆拳

道項目17名選手收集正式比賽之心跳率，並依照百分比心跳率劃分為 (a) >95% 
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HRmax ；(b) 86-95 HRmax；(c) 76-85% HRmax；(d) 65-75 HRmax；(e) <65 HRmax，結

果發現每回合在負荷中心跳率最高點出現範圍從194 min
-1到205 min

-1不等，平均

為187 min
-1，已達到最大心跳率之90 %。Fa´bio Angioluci Diniz Campos, Roˆmulo 

Bertuzzi, Antonio Carlos Dourado, Victor Gustavo Ferreira Santos& Emerson 

Franchini (2012) 取10名具有全國實力以上男性跆拳道選手，依照W. T. F規程進

行負荷後，心跳最高值達181±9 (p<0.001;η2= 0.88)，第1回合低於其它兩回合(p< 

0.001)，第2回合 (p< 0.005) 低於第3回合，平均心跳率為167±12 (p<0.001; r
2
= 

0.77) 。上述研究皆與Bridge CA, Jones MA, Hitchen P, Sanchez X (2007)；Markovic, 

V. Vucetic, M. Cardinale (2008) 呈現相同結果，表示跆拳道比賽即造成生理極大

負荷。 

 

三、乳酸 

    Karlsson & Saltin (1971) 十九世紀末期科學家開始對動物與人體進行運動

前、後乳酸研究。身體活動時，即使體內處於有氧情況下也會產生乳酸，但與無

氧情況比較乳酸產生差異明顯。持續性高強度肌肉收縮是造成心肺功能無法供應

全身耗氧量，而進入無氧狀態，使乳酸快速堆積之主要原因。無氧情況下，由

ATP- PrC 系統所供應能量只能夠持續維持低於 8 秒能量，之後能量即轉換為無

氧醣酵解系統供應，路徑中由葡萄醣分解成丙酮酸接受氫離子後所產生乳酸，但

短時間大量產生氫離子其濃度將影響體內 pH值，促使產生酸化現象發生 (Sahlin, 

Harris, Nylind, & Hultman, 1976)。干擾神經傳導速度、磷酸果糖激脢 (PFK) 活

性被抑制，並降低肌肉的收縮能力為啟動人體安全機制啟動 (Heck, 1990)。 

經由訓練後，如運動員接受同樣負荷以相同速度完成，即為進步表現，因此乳酸

可作為訓練強度、疲勞與能量系統診斷指標 (Ryan, Coyle & Quick, 1990) 

乳酸 (Lactate acid) 在藉由活動而刺激肌肉收縮情況下視為反應負荷強度之生

化指標，所產生量也取決能量代謝速度及負荷增加而提高，經常用於運動強度調

http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Bridge+CA%22
http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Jones+MA%22
http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Hitchen+P%22
http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Sanchez+X%22
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控、模式選擇、能力診斷 (Weinecker, 1994)。生成量主要受負荷強度、參與肌肉

量與持續時間影響 (Hultman & Saholm, 1980 ; Itoh & Ohkuko, 1991)，同時生成及

排除速度中與個人無氧代謝能力、有氧代謝能力有關。Bridge, Jones, & Drust 

(2009) 研究 8名跆拳道選手 (age 22±4 years, body mass 69.4 ±13.4 kg, height 

1.82±0.10 m, competition experience 9±5 years) 於正式負荷中之生理表現，血乳酸

第一回合為 7.5±1.6 於第三回合上升至 11.9 ±2.1 mmol (P < .05)。Matsushigue, 

Hartmann, & Franchini (2009) 以 14名拳道選手進行兩分鐘 3回合對打負荷後，

血乳酸值達 7.5±3.8 mmol/l。此外許多研究皆表示運動負荷後於血液中乳酸與血

氨產生呈現正相關 (Itoh & Ohkuwa, 1990)。 

 

四、血氨 

    早在 1990年就有血氨與疲勞是有關係論點提出 (Schlicht, Naretz, Witt, & 

Riecket, 1990)。血氨 (ammonia, NH3) 人體各組織與器官代謝之產物，並可經由

血腦障壁 (Blood- Brain Barrier, BBB) 進入神經系統。蛋白質經由消化作用所產

生尿液是處於安靜情況下 NH3形成原因 (Mutch & Banisher,1983)；但在運動負

荷下，骨骼肌則為血氨產生來源。當負荷強度以中低強度進行時，血液中血氨濃

度並無大幅改變，但若進行高負荷激烈運動血氨濃度則可能上升 400% 之多 

(Allen & Conn, 1960)。 過去研究指出高強度負荷下，受肌肉纖維粒線體 

(mitochondria) 影響，快縮肌纖維 (type-II) 較多者，所產生 NH3量大於慢縮肌

纖維 (type-I) 較多者 (Dudley, 1983)。針對血氨產生之機轉說明，其主要原因為

高強度負荷造成肌肉對 ATP (三磷酸腺苷) 劇增，導致 ADP (二磷酸腺苷) 與磷

酸根 (Pi) 結合以供需求，當每 2分子二磷酸腺苷與磷酸根作用則產生 1分子ATP

與 1分子 AMP (一磷酸腺苷)，接著 AMP 進入 Purine nucleotide cycle, PNC (嘌呤

核酸苷)，最後受到腺苷酸脫氨脢產生 IMP (肌核苷) 與 NH3 (Weicker, 1988)。血

氨生成數量是取決於運動型態、強度以及持續時間 (Lo & Dudley, 1987；Eriksson 
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et al., 1985；Broberg & Sahlim, 1989)。因此當長時間運動負荷後，能量需求也將

依賴蛋白質分解 (Poortmans, 1990)。 

 

 

 

第四節  文獻總結 

 

    過去針對低氧環境高度與氧氣濃度研究指出高度約為 2000-4500m 為可改

善生理機轉之高度此時氧氣濃度約為 16.1- 11.3%，然而更進步研究指出 3000- 

3500m (氧氣濃度 13.1-14.1%) 是最能改善耐力表現之海拔高度。處於低氧環境

中體內即進行補償性呼吸系統與心血管系統生理反應調節確保供氧，此環境中進

行負荷訓練可使肌肉組織與體循環能力獲得明顯改善與生理上於自主神經心血

管系統及脂肪組織之適應，動用更高級之碳水化合物使用率，並誘發提高肌肉肝

醣儲存量並與微血管增生。跆拳道項目中比賽趨勢造成選手負荷提高，場上表現

之持續力受於無氧醣效解能力影響，因此透過兩項高強度訓練觀察選手於跆拳道

專項能力與基礎能力改善之情況。 
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第參章  實驗方法與步驟 

 

第一節  實驗對象 

 

    本研究對象取自大專甲組跆拳道項目選手為研究對象，男、女生各 6 人，共

12人，身高 170.3±7.8 cm、體重 63.4±8.6 kg、訓練年數 9.2±1.9 years。參予實驗

前，詳細告知自願者實驗方法及注意事項之說明，受試者清楚得知實驗流程與全

面性瞭解後，簽寫健康調查表與同意書，在排除患有嚴重影響健康與安全之不適

合對象之因素，進行前測、後測及分組進行常氧與低氧訓練，強烈限制受試者除

了實驗本身負荷外嚴禁參予任何運動訓練，同時需維持正常規律作息。 

 

第二節  實驗時間與地點 

 

一 、 實 驗 時 間 ： 

(一 )前 測 ( T - 1 ) 

時 間 ：  

 1專項能力測試：中 華 民 國 1 0 2 年。 

 2基礎能力測驗：中 華 民 國 1 0 2 年。 

(二 )訓 練 

時 間 ： 中 華 民 國 1 0 2 年。 

(三 )後 測 ( T - 2 ) 

 1專項能力測試：中 華 民 國 1 0 2 年。 

 2基礎能力測驗：中 華 民 國 1 0 2 年。 
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二 、 實 驗 地 點 ：  

 1.國立體育大學跆拳道訓練場 

 2.國立體育大學低氧實驗室 

 3.國立體育大學運動能力診斷實驗室 

 

第三節  實驗儀器與設備 

 

(一) 德國製血糖乳酸分析儀 (Diagnostic Biosen C-line; EKF- diagnostic)。 

(二) 血氨測定儀 (PocketChem BA PA-4130;ARKRAY)。 

(三)  SEIKO 碼表。 

(四) 採血工具(酒精、毛管、採血針、手套等)。 

(五) 心跳錶 Polar-610i, Polar team system。  

(六) Daedo 電子護具系統 (電子護胸、計分器、控制器等) 

(七) 跆拳道比賽個人基本裝備 (護頭、護手、護腳、電子襪等) 

(八) 場地 (低氧艙、跆拳道標準場地) 

(九) 訓練器材 (h/p高速跑步機,C2onceptPM4-划船測功儀) 

 

 

第四節  實驗步驟與設計 

 

一、實驗準備 

(一) 集合所有受試者清楚說明實驗目的、方法、訓練方式及需注意事項後，詳

細填寫病歷調查表與同意書，排除所有不適合此實驗之受試者，並且讓受試者能

夠在測試與訓練負荷中能盡最大能力完成。 
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二、測驗方式 

    下列實驗測試中若受試者身體出現任何不適症狀與危險因素產生將立即停

止測試。 

(一) 基礎耐力檢測  

依據Mader et al. (1976) 2-4 mmol/l 有氧-無氧閾值做為耐力檢測方式，其可作為

訓練負荷設定數據與訓練效果評價。 

    開始測試前，先於受試者胸前安置 Polar心跳錶，並由耳垂採取 10μ血液，

為乳酸於安靜值數據與記錄心跳。實驗於高速跑步機上進行階梯式負荷測試，第

一階起始速度為 2.5 m/s，階之間採集血液及心跳率間歇約為 30s，速度上升 0.5m/s。

持續時間為 5分鐘，測試直到受試者承受之最高負荷為止。 

 

表 3-1 有氧無氧測試劑量表 

步驟 強度 

開始速度 2.5 m/s 

每階上升速度 0.5 m/s 

每階持續時間 5 min 

每階間歇 約 30s (收集生物參數) 

結束時間 個人最大負荷 

                                        

(二) 模擬比賽測試方式  

    模擬比賽測驗方式依照國際跆拳道聯盟 (World taekwondo federation, W.T.F)

國際正式賽程規則，採用奧運認證之 DAEDO 電子護具系統，並於 8x8 m 標準

跆拳道比賽場中進行三回合 2分鐘，中間休息 1 分鐘之方式負荷，比賽中各方指

導席均安排指導教練，並有 5位具有國內專業證照擔任裁判工作。 

    相同於正式比賽中之計分方式，踢擊與正拳有效擊中護具得 1分，有效踢擊

頭部得 3分，假使有效攻擊為轉身動作，不論頭部及護具，皆再多加 1分，比賽
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中除了有效擊中護具可藉由電子設備感應外，其餘皆由裁判認定與加分。於開始

負荷前將 Polar心跳錶繫於受試者適當位置，收集心跳率與採集乳酸以及血氨安

靜值，並於每回合後採集乳酸、心跳與記錄出腳次數。  

 

三、測驗內容及採集數據 

表 3-2 測驗內容及採集數據 

    BIO 

前測 
模擬比賽: 

S-1、S-2、S-3 

La:  R、S-1、S-2、S-3 

HR:  S-1、S-2、S-3 

Kicks: S-1、S-2、S-3 

          NH3:  R、S-1、S-3   

2-4 mmol/l La、HR: R至最大負荷 

訓練 

高速跑步機(常氧) 

V6-V3-V6-V3-V6 

3-90s-3-90s-3 min 

  HR:  V6-V3-V6-V3-V6  

La:  R、1x、2x、3x 

(只於訓練第 1天、第 4天採集) 

划船機(低氧) 

4x200m 

HR:  R、1x、2x、3x、4x 

 La:  R、1x、2x、3x、4x 

(只於訓練第 1天、第 4天採集) 

後測 同於前測 

 

 

 

 

 

四、訓練模組 

    經過基礎耐力測試後依據受試者V4能力以平衡次序法分為低氧訓練組與常

氧訓練組。 
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(一)常氧組 (跑步機) 

速度設定 2.5m/s 慢跑熱身 180 s 後，直接以速度變換方式進行個人 V6強度 3分

鐘與 V3能力 90 s 之負荷，生物參數採集為安靜值與每階心跳率，並於訓練第

一天與第四天增加收集安靜值與負荷 V6強度後之乳酸。 

 

圖 3-1 為常氧組(跑步機)於訓練中負荷模組 

(二)低氧環境  O213% (划船機) 

距離設定 300m 為熱身負荷，休息 3分鐘後，以最佳表現進行 4組 200公尺之負

荷，組間休息 2分鐘，於安靜值與每階負荷後收集心跳與血液含氧量，並在訓練

第一天及第四天之安靜值與每階後採集乳酸。 

 

圖 3-2 為低氧組(划船機)於訓練中負荷模組 

3 min 2 min 2 min 2 min 

1x 2x 3x 4x 

熱 

身 

200m 200m 200m 200m 
300m 

V3 V6 V6 

2.5 m/s 

3 min 3 min 3 min 90 s 90s 

1x 2x 3 x 

3 min 
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第五節  實驗流程

 

 圖 3-3 為實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1. 模擬比賽 

T2. 專項測試 
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T1. 專項測試 

 

PPRROOTTEESSTT  PPRREETTEESSTT 

五 日 六 一 二 三 四 一 六 

T1. 2-4 mmol/l 專長訓練 

三 

 

Tr 訓練(低氧、常氧) 

日 五 四 三 

三 

T2. 2-4 mmol/l 

二 



 

 -    -  20  

 

 

第六節  資料處理與統計分析 

 

 

(一) 所有資料以 SPSS for windows 18.0套裝軟體進行統計分析，並以   

     Sigmaplot 8.0 進行製圖。 

(二) 本研究所有數據將以平均值與標準差呈現。 

(三) 基礎耐力以乳酸分析軟體取得個人有氧─無氧閾值 ( 2 – 4 mmol/l ) 之速 

     度。 

(四) 模擬比賽負荷心跳率數據以 Polar官方應用軟體進行資料整理。 

(五) 皮爾遜積差相關進行結果分析有氧-無氧能力相關及 V4與最大 

     乳酸值之相關。 

(六) 相依量表 t 檢定進行分析分析各組訓練第一天及最後一天與前後測試中 

     乳酸值、心跳率、血氨值。 

(七) 本研究之顯著水準訂為 α= .05 。 
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第肆章 結果分析與討論 

 

第一節  常氧與低氧訓練後對基礎能力關係 

 

    低氧組有氧閾值能力 (V2) 於前測平均為 2.7±0.3 m/s 與後測 2.4±1.1 m/s，

兩者差異-0.3 (p>.05)，心跳率分別為 149±14 min
-1 

(T1)、143±26 min
-1

 (T2)，前後

相差-6 min
-1，未達顯著差異；無氧閾值能力 (V4) T1與T2表現各為 3.4±0.35 m/s、

3.6±0.3 m/s，差異+0.2 m/s(p>.05)，V4前測心跳率表現為 178±12 min
-1，後測則

為 179±9 m/s，差異為+1 min
-1

(p>.05)。常氧組前測 V2為 2.9±0.3 m/s 與後測

(2.7±0.7 m/s)差異-0.2 m/s，兩次測試心跳率則差異-12 min
-1

(161±7 min
-1、149±18 

min
-1

)；無氧閾值能力 T1為 3.6±0.2 m/s，T2為 3.6±0.2 m/s，心跳分別則為 182±8 

min
-1與後測差異-4 min

-1
(178±6)，常氧組兩次測試中有氧無氧能力與心跳率皆無

達到明顯差異。如表 4-1所示。 

 

 

表 4-1  2- 4 mmol/l 兩種不同負荷之閾值能力前、後測差異分析 (n=11) 

 Rowing (13%)   Treadmil 

 V2 V4  V2 V4 

 m/s HR m/s HR  m/s HR m/s HR 

T1 2.7±0.3 149±14 3.4±0.35 178±12  2.9±0.3  161±7 3.6±0.2 182±8 

T2 2.4±1.1 143±26 3.6±0.3 179±9  2.7±0.7  149±18 3.6±0.3 178±6 

Diff. -0.3 -6 +0.2 +1  -0.2 -12 +0 -4 

 

 

 

 



 

 -    -  22  

 

 

 

    本研究由表 4-1結果發現，低氧組中受試者個人閾值能力 (2-4mmol/l) T1中

均未達過去研究 (Hollmann et al., 1987) 所提出之有氧閾值需達到≧2.8m/s 及心

跳率小於 156min
-1，無氧閾值≧3.5m/s 與心跳率小於 140 min

-1，經由一週訓練後

無氧閾值提高 0.2 m/s，但有氧閾值減少 0.3 m/s，與常氧組之 V2能力呈現相同

結果(-0.2 m/s)。Mader et al. (1976) 身體處於無氧情況下能量來源將依賴碳水化

合物。Brooks et al. (1991) 指出常壓低氧下將會動用更多碳水化合物作為能量來

源。另外增加有氧耐力之有效方式為設定個人閾值能力並透過長時間低強度負荷

劑量刺激 (Zintle, 1994)。因此符合本研究兩組訓練分別以低氧環境與常氧個人

V6能力進行高強度訓練後於 V4能力改善以及有氧降低之結果。Rowell et al., 

1989; Westendoep et al. (1997) 低氧環境將使體內遭受交感神經活化，促使不同血

管調節擴張與提高心博及心輸出量確保供氧。Janssen (1989) 針對閾值能力分析

指出，閾值能力與心跳率同時增加，即表示選手未達到穩定狀態，符合於本實驗

低氧組 V4能力呈現。 
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第二節  常氧與低氧訓練適應 

 

    圖 4-1為低氧組第 1天訓練至第 4天適應變化。第 1天訓練中各組乳酸值為

第 1組 (1x) 4.9±1.6 mmol/l、第 2組 7±1.53 mmol/l、10.19±1 mmol/l (3x)、11.8±1.96 

(4x)，呈現顯著差異。第 4天各組數據為 4.23±1.19 mmol/l (1x)、第 2組 6.46±0.8 

mmol/l、 8.06±1.01 mmol/l、 9.68±1.22 (4x) mmol/l，其中兩天測試於第 1組與

第 4組乳酸濃度分別為第 1天提高 6.9 mmol/l與第 4天 5.4 mmol/l，達顯著差異。 
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圖 4-1  低氧組訓練第 1天與第 4天適應變化 
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    圖 4-2為常氧組訓練第 1天與第 4天適應變化。兩天訓練負荷中乳酸值皆呈

現持續上升趨勢，第一組乳酸值為 4.69±0.5 mmol/l (day1)、4.33±0.3 mmol/l l 

(day4)，與 2x (第 2組) 6.66±0.68 mmol/l (day1)、5.9±0.9 mmol/l、第 3組為 7.86±0.76、

7.12±1.87 mmol/l (day4)，乳酸提昇為 3.2 (day1)、2.8 (day4)，並且皆達顯著差異。 
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圖 4-2  常氧組訓練第 1天與第 4天適應變化 
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    表 4-2為低氧組與常氧組於訓練中 day1、day4 差異之百分比。常氧組比較

第一天於第 1組 (1x) 與 4x 乳酸變化之百分比為+609%，而第 4天訓練於 1x 及

3x 百分比為、+569.2%，兩天差異-39.9，未達顯著差異。低氧划船組乳酸值兩天

訓練百分比差異 (1x、4x) 分別 day1為+1055.8%與 day4為+650.1%，兩天差異

為-405.7 (p>.05)。 

  

表 4-2為低氧組與常氧組於訓練中 day1、day4 乳酸值差異之百分比 

 

 

 

 

 

 

 

    表 4-3為低氧組訓練第 1天與第 4天心跳率適應表現。第一天 (day-1) 心跳

率第 1組 (1x) 157±5 min
-1，4x 則為 171±7 min

-1，兩者差異 +14 min
-1。第四天 

(day4) 之 1x 與 4x 分別為 156±8 min
-1、172±8 min

-1，差異+3 min
-1。其中兩天皆

達顯著差異。 

     表 4-3  低氧組訓練第 1天與第 4天心跳率適應表現 (min
-1

) 

 1x 2x 3x 4x Diff. 

day1   157 ±5   165 ±5   169 ±7   171 ±7   +14 

day2   156 ±8   163 ±9   167 ±9   171 ±7   +15 

day3   159 ±4   163 ±6   167 ±6   170 ±6   +11 

day4   156 ±8   164 ±9   167 ±9   172 ±8   +16 

 

 

Rowing, 13%                       Treadmile 

 1x 4x %  1x 3x % 

day1 

(mmol/l) 

1 11.8 +1055.88  1.1 7.9 +609 

day4 

(mmol/l) 
1.3 6.7 +650.1  1 7.1 +569.2 

diff   -405.7    -39.9 
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    表 4-4為低氧組訓練第 1天及第 4天划船器瓦特數與划頻。第一天負荷中槳

頻數 1x 與 4x 分別為 41±3.8、41.8±5，第四天則為 39.3±4、39.7±3.7，day1 與 day4

相比 SPM 於 1x 及 4x 為-2、-2.1，皆並未達顯著相關。瓦特數 (Watt) 第一天於

1x 呈現 290±100 watt，第四組為 268.6±74.5 watt，差異-22 watt；第四天第 1組

與第 4組分別為 272.2±68.8 watt、275.8±68.4 watt，兩者差異 3.3 watt，另外於兩

天之第 1組差異-18 watt (p>.05) 與第 4組 6.2 watt (p>.05)。 

 

表 4-4 低氧組訓練第 1天及第 4天划船瓦特數與划頻 

 1x  2x  3x  4x  

 SPM Watt SPM Watt SPM Watt SPM Watt 

1 day 41±3.8 290±100 40±3.9 274.8±70.2 41.1±4.9 271.6±70.4 41.8±5 268.6±74.5 

4 day 39.3±4 272.2±68.8 39.8±3.3 272.5±65.9 39.2±4 270.8±62.2 39.7±3.7 275.8±68.4 

Diff. -2 -18 -0.2 -2 -1.9 -1 -2.1 +6.2 

  

 

    常氧組訓練第 1天與第 4天心跳率適應表現，表 4-5所示。第一天訓練 (day1)

心跳率於 1x 為 172±10 min
-1，第 3組 (V6) 達 189±6 min

-1，上昇 17 min
-1。 

第4天訓練中第一組心跳率為 172±5 min
-1，3x為 186±8 min

-1，其中差異+14 min
-1。

兩天負荷中心跳率皆達顯著差異 (p<.05)。 

 

表 4-5常氧組訓練第 1 天與第 4天心跳率適應表現 (min
-1

) 

 1x (V6)  2x (V6)  3x (V6)    Diff. 

1day 172±10 182±8 189±6    +17 

2day 179±5 184±6 191±9    +12 

3day 175±6 185±6 190±6    +15 

4day 172±5 182±7 186±8    +14 
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    表 4-6為低氧組與常氧組 day1、day4 訓練心跳率差異之百分比。常氧組於

兩天 1x 至 4x 心跳率百分比各為+9.9% (day1) 、+8% (day4)，而低氧組則分別為

+9.4%、+10%，不同訓練方式於 2天訓練差異為-1.9 (常氧)、+0.6 (低氧)。兩組

負荷皆未產生顯著差異。 

 

 

表 4-6為低氧組與常氧組於 day1、day4 訓練心跳率差異之百分比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Rowing, 13%                        Treadmile 

 1x E1 %  1x E1 % 

day1 

(min
-1

) 

157 171 +9.4  171 189 +9.9 

day4 

(min
-1

) 
156 172 +10  172 186 +8 

diff   +0.6    -1.9 
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兩種負荷訓練中於肌肉能量代謝之適應情況皆呈現改善趨勢 (圖 4-1、4-2)，

並且符合於高強度訓練中，產生無氧適應與增強無氧醣效解能力 (Weicker et al., 

1994)。但經由表 4-2 比較差異後發現低氧划船組改善幅度大於常氧跑步機組，

探討此現象原因為除了接受訓練負荷以外，還遭受到低氧環境影所造成粒線體呈

現高度無氧循環，刺激 PFK之效用使肌肉肝醣代謝增加 (Zintel, 1994; Heck et al., 

2002)，及碳水化合物需求上昇 (Brooks et al., 1991)，進而活化 AMPK，提高肌

肉肝醣儲存量 (Holmes et al., 1999; Ojuka, Nolte, & Holloszy, 2000)。同時加速負

荷中乳酸堆積，使低氧划船組訓練中心臟壓縮次數遭受肌肉高乳酸所影響收縮能

力，導致此組心跳率皆低於常氧跑步機組 (表 4-3、4-5)，並與 Liesen et al., (1985)

乳酸濃度超過 6- 8 mmol/l 肌肉收縮能力即開始劇降相符合。 

    表 4-6分析兩天 (day1、4 ) 心跳率差異值顯示，研究結果兩組負荷中低氧

划船組 (表 4-3) 與常氧跑步機組 (表 4-5) 數據仍呈現未產生顯著改善，且未達

Neumann (1990)指出心跳率僅需一天可改善之理論結果，低氧組可能原因為選手

從未以相同方式進行訓練以及圖 4-1所呈現之乳酸過高，因此運動劑量所導致心

跳率適應之障礙 (Rost et al, 1982)。另外常氧組為 4天連續性高強度訓練，因此

造成未有足夠時間適應與恢復而導致心跳率呈現停滯現象 (Grosse et al., 2001) 。

另外觀察表 4-4低氧划船器於訓練第 1天與第 4天之負荷所呈現之槳頻數與瓦特

數結果得知，僅第 4組 (4x) 瓦特數表現上昇 12 (watt)，其餘只產生些微下降，

但如更進一步分析每位受試者可發現於第 4天訓練 (day4) 各組間瓦特數與槳頻

皆有提高與降低之不穩定情形，推估此現象為跆拳道選手訓練中鮮少以相似划船

機動員全身肌肉模式進行訓練，因此導致此組受試者無法精確掌控強度輸出與頻

率。 
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第三節    有氧、無氧閾值能力 

 

    低氧組前、後測有氧與無氧閾值能力相關分佈，如圖 4-3所示。前測 (T1)

有氧能力介於 2.3 mmol/l 至 3.1 mmol/l 之間，平均值為 2.7±0.3 mmol/l，無氧閾

值 (V4) 落於 3 mmol/l 至 3.8 mmol/l 間，平均值為 3.2±0.35 mmol/l，兩者相關係

數為 0.2。後測中有氧閾值介於 0.4至 3.3 mmol/l，V4表現為 3.1 mmol/l至 4 mmol/l，

平均值分別為 2.35±1 mmol/l 與 3.55±0.3 mmo/l，相關係數為 0.78。 
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圖 4-3 低氧組前、後測閾值能力相關分佈 
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圖 4-4為常氧組前後測閾值能力相關分佈。前測中有氧能力 (V2) 與無氧閾

值分別介於 2.6 mmol/l至 3.2 mmol/l與 3.3至 3.7 mmol/l，平均值為 2.8±0.3 mmol/l、

3.3±0.2 mmol/l，相關係數為 0.75 (p>.05)。T2 測試中有氧閾值分佈於 1.6 mmo/l

至 3 mmol/l，平均值為 3.04±0.7 mmol/l；無氧閾值能力則於 3.4 mmol/l 至 3.9 

mmol/l 間，平均值為 3.28±0.25 mmol/l，相關係數為 0.12。 
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圖 4-4  常氧組前、後測閾值能力相關分佈 
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    表 4-7為低氧組與常氧組兩次測試中閾值能力差異。低氧組 T1 (前測) 與後

測之有氧能力差異為-0.22 mmol/l 至 0.4 mmol/l，另外於無氧閾值能力則為-0.4 

mmol/l 至 0.6 mmol/l。常氧組訓練前、後測差異值 V2與 V4能力分別為-1.1至

0.2 mmol/l 以及-0.2至 0.1 mmol/l。 

 

表 4-7為低氧組與常氧組於兩次測試中閾值能力差異 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rowing 13% 

Nr 
V2  

(m/s) 

V4  

(m/s) 

 T1 T2 Diff T1 T2 Diff 

1 

3 

3.1 

2.5 

2.9 -0.2 3.8 3.4 -0.4 

3 +0.4 3.7 4 +0.3 

 5 2.6 2.3 -0.3 3 3.6 +0.6 

 8 2.6 0.4 -2.2 3 3.1 +0.1 

 

9 2.3 2.7 +0.4 3.6 3.6 0 

12 2.9 3.3 +0.4 3.4 3.7 +0.3 

 2 2.7 1.6 -1.1 3.7 3.8 +0.1 

 4 3.3 3.5 +0.2 3.9 4 +0.1 

Treadmile 6 3.2 3 -0.2 3.7 3.5 -0.2 

 7 2.6 2.7 +0.1 3.3 3.4 +0.1 

 11 2.9 2.6 -0.3 3.4 3.5 +0.1 
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    圖 4-3、4-4為分析兩項訓練負荷前後測基礎能力之表現。低氧划船機組除

了環境負荷以外，還包含拉槳與回槳階段將動用手、肩、腰、胸、臀全身性多達

14項大肌群 (許富銘，2003)。並且強度大於主要是以下肢肌群進行之跑步機負

荷 (劉佳玲，2005) 。上述符合圖 4-3顯示低氧組閾值能力於前測未達顯著相關

性，與經由一週訓練後呈現 V2 與 V4能力為相關性並且接近顯著係數。而另外

造成圖 4-4常氧組進行訓練前有氧與無氧閾值間具有相關性，但於後測未產生相

關性之因素為常氧跑步機組訓練是僅以速度變換方式進行一週負荷。因此除了無

法以常氧環境中增加生理負荷之外 (Brooks et al., 1991) 。還可能受於受試者平

常跑步訓練強度皆大於 V6能力所導致。降低常氧組閾值能力之相關性 (楊仁傑，

2013)。表 4-7顯示兩組閾值能力皆未產生顯著差異，並且與 Neumann (1990) 指

出一週訓練可使乳酸產生改善不相符。而血糖與運動負荷乳酸產生具有高度正相

關 (Busse et al., 1986)。造成以乳酸計算出之閾值能力即使於受試者本身能力相

同情況下，也將會產生些許變化。另外針對選手閾值能力無明顯變化，是無法於

訓練負荷影響受試者能力表現。 
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第四節  低氧與常氧訓練後專項表現 

 

    低氧組於兩次模擬比賽負荷中血氨值於前測安靜值為 57.5±8.73 μmol/l、第 1

回合 (S-1) 結束與 S-3 分別呈現 39±15.82 μmol/l 與 73.83±30.65 μmol/l，然而於

後測安靜值為 59.67±18.05 μmol/l、第 1回合 (59.17±17.05μmol/l) 後上昇至

98.8±48.02 μmol/l。三回合前測與後測各回合間 (+1.9 μmol/l、+20 μmol/l、+25 

μmol/l) 並未達顯著差異 (p>.05)。圖 4-5所示。 
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圖 4-5 模擬比賽負荷中低氧組血氨值 
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    圖 4-6為模擬比賽負荷中常氧組血氨值呈現。T1安靜值 (R) 為 51.2±7.19 

μmol/l，第 1回合負荷結束為 45.6±13.33 μmol/l、持續升高至第 3回合 60.2±19.54 

μmol/l，後測於安靜值為 48.8±4.09 μmol/l，然而S-1血氨值達到 82.2±71.4 μmol/l，

S-3負荷結束為 67.8±13.75 μmol/l。後測 S-1與 S-3血氨值皆高於前測，皆未產

生顯著 (p>.05)。 
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圖 4-6  模擬比賽負荷中常氧組血氨值 
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    表 4-8為低氧組與常氧組於模擬比賽中前後測 NH3差異之百分比。低氧划

船組安靜值百分比 (R) 為+3.8 %、第一回合 (S-1) 差異為+52%、第 3回合為

+34%。常氧跑步機部分，安靜值差異為 -4.7%、S-1與 S-3分別為+80.3%、 

+12.6%。 

 

表 4-8為低氧組與常氧組於模擬比賽中前後測 NH3差異之百分比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Rowing, 13%                              Treadmile 

 
T1 

(μmol/l ) 

T2 

(μmol/l ) 

Diff 

(μmol/l ) 

% 

 
 

T1 

(μmol/l ) 

T2 

(μmol/l ) 

Diff 

(μmol/l ) 

% 

 

S-1 +39 +59 +20 +52  +46 +82 +36 +80 

S-3 +74 +98 +24 +34  +60 +68 +8 +12.6 
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    模擬比賽測試，低氧組呈現血液乳酸值於 T1安靜值為 1.5±0.2 mmol/l、第

一回合為 6.37±1.39 mmol/l、第二回合 (S-2) 堆積至 7.35±2.4 mmol/l、第三回合 

(S-3) 10.48±3.57 mmol/l，乳酸提昇 9 mmol/l，達顯著差異。而後測於安靜值與各

回合表現均呈現降低趨勢，R 值為 1.27±0.3 mmol/l、S-1為+5.7±1.02 mmol/l、

+6.74±1.71 (S-2)、第三回合+10.18±3.44，乳酸值升高 8.9 mmol/l (p<.05)，兩天差

異-0.1 mmol/l。下圖 4-7為低氧組前、後測模擬比賽乳酸曲線圖。  
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圖 4-7  低氧組前、後測模擬比賽乳酸曲線圖 
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    常氧組於前後測比較模擬比賽測試後顯示，T1 (前測) 三回合比賽中血液乳

酸值安靜值為 1.41±0.4 mmol/l、第一回合為 5.71±1.27 mmol/l、S-2增加至

6.28±1.55 mmol/l、於第三回合乳酸濃度為 8.48±2.3 mmol/l，共增加 7 mmol/l 

(p<.05)；T2測試中 R 值為 1.04±0.2 mmol/l、第一回合出現 5.29±1.34 mmol/l，S-2

與 S-3則高於前測乳酸值呈現 6.76±1.03 及 8.88±1.89 mmol/l (+0.46 mmol/l、+0.4 

mmol/l)，乳酸濃度提昇+7.8 mmol/l，並且兩天比較後差異為 0.8 mmol/l，並達顯

著差異 (p<.05)。由圖 4-8所示。 
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圖 4-8 常氧組前、後測模擬比賽乳酸曲線圖 
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    低氧組於 T1測試中安靜值為 1.5±0.3、第 3 回合 (S-3) 提高至 10.5±3.6，增

加 141.4 %，T2 於安靜值至第 3回合提高 154.9%，兩天差異為+13.5 %。常氧組

T1與 T2測試中分別提高+123.8與+148.2 %，差異值為+24.43 %。兩項負荷於前

後測之百分比中皆未達顯著差異。表 4-9為低氧組與常氧組於兩次專項測試乳酸

值差異之百分比。 

 

表 4-9為低氧組與常氧組於兩次模擬比賽乳酸值差異之百分比 

 

     

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rowing, 13%                       Treadmile 

 R S-3 %  R S-3 % 

T1 

La (mmol/l) 

1.5±0.3 10.5±3.6 +141.4  1.41±0.4 8.5 +123.8 

T2 

La (mmol/l) 
1.3±0.2 10.2±3.4 +154.9  1.04±0.2 8.9 +148.2 

diff.   +13.5    +24.43 
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    圖 4-9為低氧組於兩次測試中模擬比賽負荷各回合踢擊頻率。前測踢擊頻率

第1回合為10.5±3.73 (次)、於S-2與S-3分別提高至12.17±5.34 (次) 與14.33±7.17 

(次)，後測 3回合中踢擊表現為 12.5±3.5 (次)、14.67±5.13 (次) 以及 16.17±2.92 

(次)，於前後測三回合測試比較 (S-1、S-2、S-3 為+2、+2.5、1.8) 均無達顯著差

異，但後測踢擊頻率皆呈現多於 T1所表現 (p>.05)。 
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圖 4-9  低氧組前、後測模擬比賽負荷每回合踢擊頻率 
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    常氧組前測第一回合 (S-1) 表現 12.8±.1.1 (次)、S-2表現 11.6±1.52 與 S-3

踢擊頻率 13.4±4.61，後測每回合頻率各為 13.6±5.41 (次)、12.6±5.41、13.2±5.41。

前後測於每回合頻率差異，S-1、S-2各為 0.8、1，S-3為-0.2兩次測試中三回合

均無達顯著差異 (p>.05)。圖 4-10所示。 
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圖 4-10  常氧組前、後測模擬比賽負荷每回合踢擊頻率 
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   表 4-10為低氧組與常氧組前後測踢擊頻率差異。低氧與常氧組於 1x 分別差

異為+19% (低氧)、+6.2% (常氧)，第二回合 (2x) 為+20.5% (低氧)、+8.6%，第

三回合為+12.8%以及-1.5% (低氧)，三回合中低氧組頻率皆大於常氧組，不同訓

練負荷之各組頻率差異為+12.7%、+11.4%、14.3%。 

 

表 4-10為低氧組與常氧組前後測踢擊頻率差異之百分比 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Rowing, 13%                   Treadmile 

 
T1 

(kick) 

T2 

(kick) 

Diff 

(%) 
 

T1 

(kick) 

T2 

(kick)) 

Diff 

(%) 

S-1 10.5 12.5 +19  12.8 13.6 +6.2 

S-2 12.1 14.6 +20.5  11.6 12.6 +8.6 

S-3 14.3 16.1 +12.8  13.4 13.2 -1.5 
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低氧組於前測第一回合心跳率呈現為 161±11.9min
-1，於第 2回合出現

173±9.9 min
-1後持續上升至第 3回合達到 180±7.1 min

-1，T2測試中三回合表現

分別為 168±8.2 min
-1 

(+7 min
-1

)、185±6.57 min
-1 

(+12min
-1

) 最後達到 188±6.45 

min
-1 

(+8 min
-1

)，T2心跳率皆高於前側。但此組前後測結果均無達到顯著差異

(p>.05)。如圖 4-11所示。 
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圖 4-11 模擬比賽負荷中低氧組心跳率 
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    圖 4-12為模擬比賽負荷中常氧組心跳率。T1心跳率分別為 162±9.6 min
-1、

179±9.9 min
-1及 183±7.9 min

-1與 T2 (後測) 153±13.3 min
-1、177±8.7 min

-1、179±6.2 

min
-1，後測心跳皆有降低趨勢，差異各為-9 min

-1、-2 min
-1、-4 min

-1，但各回合

仍未達顯著差異 (p>.05)。 
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圖 4-12 模擬比賽負荷中常氧組心跳率 
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    低氧組三回合心跳率差異之百分比分別為+4.2%、+7%、+4.2%，皆高於常

氧組-5.6%
 
(1x)、-0.81%

 
(2x)、-2.6%

 
(3x)，其中兩種訓練負荷於第一回合相差-9.8%、

第二回合-7.81%、與第三回合為-8.8%。表 4-11 為低氧組與常氧組模擬比賽前後

測心跳率差異。 

 

     表 4-11為低氧組與常氧模擬比賽前後測心跳率差異之百分比 
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( HRmin
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Diff 

(%) 
 

T1 

( HRmin
-1

) 

T2 

( HRmin
-1

) 

Diff 

(%) 

S-1 162 169 +4.2  163 154 -5.6 

S-2 173 180 +7  179 178 -0.8 

S-3 180 187 +4.2  184 179 -2.6 
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    低氧划船組與常氧跑步組訓練可藉由體內無氧狀態而刺激提升 PFK 酵素活

性與肌肉肝醣儲存量 (Zintel, 1994; Heck et al., 2002; Holmes et al., 1999; Ojuka, 

Nolte, & Holloszy, 2000)。反映出一週訓練後所改善之能量供應路徑足夠負荷專

項中肌肉所需，因此受試者於 T2三回合表現中無論移位速度、踢擊力量與頻率

皆明顯優於前測 (T1)。後測於專項強度增加情況下，可藉由表 4-11血氨差異值

得知 T2測試，皆呈現上升趨勢。Lowenstein (1972) 指出運動負荷中血氨產生主

要來自於白肌纖維。Sahlin 等(1988) 瞬間高強度負荷下受骨骼肌嘌呤核甘酸循

環 (purinenucleotide cycle) 活性增加而誘發高血氨症狀。因此與實際觀察中，激

烈之踢擊頻率大多集中於每回合開始，造成劇烈動用白肌纖維與血氨值增多之情

況相符。另外除了主動攻擊頻率較高之選手容易大量產生血氨外，被動選手也可

能受於反應刺激影響所造成比平常更快速之反擊。此外本研究發現常氧跑步機組

後測於 S-1血氨值大量提升之原因為 1名受試者產生值達 209 μmol/l，判斷可能

為開始負荷之時獲得較佳之攻擊機會，於短時間增加踢擊 (個人踢擊頻率前測為

10、後測呈現 20)。 

    針對表 4-9與 4-10 兩組模擬比賽之乳酸值與踢擊頻率差異討論，除了常氧

組第 3回合以外 (-0.2)，其餘兩回合負荷中踢擊頻率皆受於 PFK酵素刺激使肌

肉肝醣代謝而增加 (Heck et al., 2002)。其中以低氧划船組踢擊頻率提升較多，另

外於觀察乳酸差異後發現低氧組 (圖 4-5) 改善幅度較佳，常氧跑步機組 (圖 4-6) 

於第 2、3回合乳酸值反而升高。因此一週低氧訓練後，即使專項測試強度提高，

乳酸仍呈現下降。此情形可得知一週低氧環境划船機訓練改善碳水化合物使用，

符合 Zintel (1994)高度無氧循環中肌肉肝醣代謝受於磷酸果糖酵素刺激使之效用

增升。與 Holmes et al., (1999); Ojuka, Nolte, & Holloszy ( 2000) 活化蛋白機脢將

提高肌肉肝醣儲存量。 圖 4-9與 4-10呈現不同訓練於前後測試心跳率，顯示兩

次測試跆拳道專項對打中心跳率已達 Nikiforov (1974) 指出負荷心跳率



 

 -    -  46  

170min
-1

~180min
-1為高強度負荷型態。與 Salvatore , Antonio& Corrado (2012)研

究跆拳道正式比賽強度為 b等級以上，並高於心跳率 85%~95%相符合。同時接

近 Engelhardt & Neumann (1994) 心跳率達最大負荷之 95%，將造成心臟極大壓

力與身體組織缺氧情況。表 4-11為一週訓練後兩組於專項測試心跳率差異，T2

強度提高是為低氧划船組心跳率提升之因素符合 Hottenrott (1994) 指出成受負

荷與心跳率之正關係。但常氧跑步機組於更劇烈之專項負荷下心跳率仍呈現降低，

表示經由一週訓練後心跳率有明顯改善趨勢，並與促進副交感神經活性與改善心

臟調節能力相吻合 (De-Meersman, 1992)。且過去研究指出指出心跳率僅需一天

可改善 (Neumann, 1990)。因此常氧組於訓練與模擬比賽測試間隔 2天休息，符

合高強度負荷後有足夠時間恢復與提昇能力 (Grosse, 2001)。 
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第五節   V4能力與最大乳酸值 

 

    低氧組前後測最大乳酸值與 V4能力相關，如圖 4-13所示。 

T1測試中最大乳酸值介於 5.62 mmol/l至 15.87 mmol/l之間，平均值為 10.47±3.6 

mmol/l，無氧閾值平均值為 3.2±0.35 mmol/l，相關係數為 0.43，無顯著差異。後

測表現中最大乳酸值出現於 7.53 mmol/l 至 16.56 mmol/l 間，平均值為 10.17±3.1 

mmol/l；V4表現為 3.1 mmol/l 至 4 mmol/l，平均值為 3.55±0.3 mmo/l，兩著相關

係數為 0.79，並未達到顯著差異。 

 

圖 4-13 低氧組模擬比賽前、後測最大乳酸值與 V4能力相關 
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    常氧組前後測最大乳酸值與 V4能力相關，T1最大乳酸介於 4.57 mmol/l 至

10.08 mmol/l，與無氧能力相關係數為 0.24，並無產生相關係數。T2測試中個人

最大乳酸值產生於 6.27 mmol/l 至 11.06 mmol/l 間，同時與 V4能力之平均值分別

為 8.89±1.9 mmol/l、3.28±0.25 mmol/l，相關係數為 0.35，並無顯著差異。圖 4-14

所示。 
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圖 4-14  常氧組前、後測模擬比賽最大乳酸值與 V4能力相關 
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    常氧組於後測之模擬比賽中呈現 V4能力越高則最大乳酸值越低，並符合 

Heck & Schulz (2002)運動員 V4能力與最大乳酸值呈現負相關。而圖 4-13 低氧

組顯示，前、後測兩次模擬比賽皆為正向分佈，並與 Mader et al. (1976) 無氧閾

值將影響最大乳酸值產生負相關不符。以及觀察圖 4-15、4-16前後測試得知除

了常氧組 T2以外，其於並無產生明顯關係。而造成上述症狀之原因為跆拳道模

擬比賽中最主要影響強度之因素為戰術不同與對手攻勢，符合Hultman & Saholm 

(1980); Itoh & Ohkuko (1991) 指出影響運動最大乳酸值之因素是受於負荷強度、

參與肌肉量與持續時間。 
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第伍章 結論 

 

    本研究利用一週常氧跑步機與低氧划船機訓練，觀察跆拳道選手比賽能力與

能代謝影響之結論如下: 

一、一週低氧划船機組訓練乳酸值獲得改善效果，但訓練之心跳率則為常氧組 

    改善較佳。 

二、常氧與低氧兩項訓練均無法產生於一週針對有氧能力產生提升之效果；而訓

練後閾值能力變化微小，無法直接反應於受試者表現。 

三、常氧跑步機及低氧划船機訓練於模擬比賽測試中血氨值皆受負荷增加而呈 

     現提昇；低氧組於更高強度下乳酸值改善較佳，而心跳率則為常氧組。 

四、跆拳道項目於模擬比賽負荷中乳酸濃度是取決於不同選手與教練針對之策  

     略影響，而 V4 能力提昇仍為此項目必需注重之要素。 
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附錄一 

運動專項能力研究測試受試者同意書 

碩士論文研究﹕一周常氧及低氧訓練對跆拳道選手比賽能力與能量代謝之影響                                       

執行單位﹕國立體育大學 競技與教練科學研究所   

執行研究生﹕  陳奕勳    eMail: p7z262631@yahoo.com.tw 電話﹕0955262631  

聯絡地址﹕桃園縣龜山鄉文化一路 250號 

受試者姓名﹕                     性別﹕        年齡﹕ 

 測試目的﹕低氧訓練是否可以快速改善競技能力與恢復適應效果。 

 測試方法﹕ 

1) 基礎耐力測試 (Mader et al. 1976) 

2) 跆拳道專項比賽測試 (3回合比賽模式) 

3) 常氧、低氧訓練 (個人閾值 V3-V6負荷﹐O2 -13%, O2-21%) 

 研究預期效益：未來對跆拳道訓練之負荷劑量更能夠準確控制與快速提昇專項

體能﹐降低身體疲勞。 

 測試可能引起情況﹕ 

1) 耳垂採血 10μl (大約一滴汗)﹐因擠壓關係可能造成耳垂淤血症狀 (1-2天即可恢

復) 。指尖採血 25μl﹐因手指高密度神經網絡﹐可能產生疼痛症狀 (持續 1-2天) 

 測試進行限制活動﹕研究訓練期間﹐不可參與任何會造成身體疲勞之活動。 

 參加本運動專項耐力診斷受試者個人權益將受以下保護﹕ 

1) 測試所得資料可能會發表於學術性雜誌﹐但受試者姓名將不會公佈﹐受試者之隱

私將予以保密。 

2) 受試者測試資料將以網絡資料庫型態呈現﹐供個人與教練訓練應用。 

3) 受試者於實驗測試中發生運動傷害﹐本研究負責人將依據學生保險協助提出相關

醫療申請。 

4) 受試者於測試過程中可以隨時撤回同意﹐退出測試。 

 本人已詳閱上列各項資料﹐有關本測試進行之疑問業經測試主持人詳細予以解

釋﹐本人同意以自願受試者的身份接受測試。 

 

受試者簽名﹕                         電話﹕             日期﹕                

測試主持人簽名﹕                     電話﹕0955-262-631  日期﹕                 
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附錄二 

               受試者疾病調查表 

 

         

 

姓  名﹕ 

 

出生年月﹕ 身高 (cm) ﹕ 體重 

(kg) ﹕ 

性別﹕ 

項目﹕ 最佳成績﹕ 訓練年數﹕ 

請據實回答以下問題﹕ 

 

1. 是否有心臟疾病                               □ 是   □  否 

2. 是否有血液疾病                               □ 是   □  否 

3. 是否有糖尿病                                 □ 是   □  否 

4. 是否有高血壓                                 □ 是   □  否 

5. 是否有氣喘疾病                               □ 是   □  否 

6. 是否有癲癇症                                 □ 是   □  否 

7. 是否有肌肉疼痛                               □ 是   □  否 

8. 是否有感冒症狀                               □ 是   □  否 

9. 最近六個月是否有開刀手術                     □ 是   □  否 

10. 其他﹕ 

 

  1)                       

 

  2)                

 

  3)                

 

運動員簽名﹕                                   日期﹕             

 

教練簽名﹕                

 

 

 


