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II 

 

三天小型比賽訓練對足球選手 

專項耐力之影響 

 

摘要 

 

本研究主要目的在探討三天應用小型比賽訓練方式是否可以快速改善足

球選手專項耐力。方法：以 8 名全運會成人男子足球選手為研究對象，運用小

型足球比賽型態，分為兩組進行 4 對 4 比賽訓練，訓練為期連續三天。本研究

測試分為 (前、後測) 以及訓練適應測試 (Day1、Day3) 。測試方式分別為基

礎耐力測試以及專項耐力測試。結果：三天小型比賽訓練顯著提升有氧閾值以

及無氧閾值耐力速度 (p < .05) ，但在心跳率未達顯著改善 (p > .05) 。在專項

耐力方面，顯著提升專項耐力 10 m 折返跑速度，乳酸和心跳率未達顯著改善 (p 

> .05) 。基礎耐力與專項耐力未達顯著相關。另外訓練適應測試第一天與第三

天適應比較，心跳率於第三天訓練的第三和第四次達顯著下降 (p < .05) ，乳

酸在運動結束後均顯著下降 (p < .05) 。結論：三天小型比賽訓練有效提升基

礎耐力以及專項 10 m 折返速度能力，在訓練適應中，有效降低心跳率以及訓

練結束後乳酸。 

 

關鍵詞：有氧閾值、無氧閾值、高強度間歇訓練 
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The Effect of Three Days Small-side Game Training 

on Endurance Capacity in Football Players 

 

Abstract 

 

Purpose: This study aimed to investigate the short-term training effect of small-side 

game in football player. Method: Eight football players at high competition level 

voluntarily participated this study. Three days 4 v 4 small-side game training was 

used as training regime. The protocol of this study was pre-post test design. Basic 

and specific endurance tests were used to evaluate endurance capacity. Result: 

Anaerobic and aerobic thresholds were improved during basic endurance test. In 

specific endurance test, speed of 10 m shuttle run was significantly increased after 

training. However, blood lactate concentration, change in heart rate responses, and 

endurance capacity during basic and specific endurance tests were no significant 

difference. Compared with Day 1 physiological responses during training, average 

heart rate response was significantly decreased during 4 v 4 small-side game in Day 

3. Post-exercise blood lactate concentration was also lower in Day 3 training than 

that of Day 1 training. Conclusion: Three days 4 v 4 small-side game training can 

improve 10 m shuttle running capacity. Lower heart rate responses and blood lactate 

concentration indicates optimal short-term training effect occurred in the third day 

of training. 

 

Key words：Aerobic threshold, Anaerobic threshold, 

High-Intensity-Interval-Training  
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中英文對照縮寫 

縮寫 英文 中文 

FIFA 
Fédération Internationale 

de Football Association 
國際足球總會 

SSG Small-Sided Game 小型比賽 

ATP adenosine triphosphate 三磷酸腺苷 

PC Phosphocreatine 磷酸肌酸 

mmol/l/min millimol per liter / minute 
每公升所含的毫莫耳數

／分鐘 

mmol/l millimol per liter 每公升所含的毫莫耳數 

min
-1

 beat per minute 每分鐘心跳數 

m/s meter / second 公尺／秒 

mmol/l．s millimol per liter / second 
每公升所含的毫莫耳數

／秒 

La Lactate 血乳酸 

s second 秒 

M meter 公尺 

Min minute 分鐘 

HR heart rate 心跳率 

PFK Phosphofructokinase 磷酸果糖激酶 

ADP adenosine diphosphate 二磷酸腺苷 

μl microliter 微升 

2 mmol/l Aerobic threshold 有氧閾值 

4 mmol/l Anaerobic threshold 無氧閾值 
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第壹章  緒論 

 

第一節 研究背景與動機 

 

根據國際足球總會 (Fédération Internationale de Football Association，FIFA) 

的技術規定，國際標準足球比賽場地長為 100~110 m、寬 64~75 m，正規比賽

時間為上下半場各 45 min，中場有 15 min 的休息時間。每隊有 11 名球員下場

比賽，其中包含一名守門員，每場比賽有 3 名替補名額，所以在正規比賽中至

少有八名選手必須要踢滿 90 min。然而近代足球比賽傾向高頻率快速節奏，在

極短時間內執行進攻與回防交換動作。因此，個人必需具備速度、力量和敏捷

能力維持衝刺品質之外，亦需要良好的耐力能力應付短時間高強度來回衝刺及

間歇期的恢復。 

Hollmann and Hettinger (1976) 與張嘉澤 (2013) 指出體能能力是一個運動

員競技能力的組合。它主要建立於身體器官功能程序與肌肉組織，並且顯現在

力量、速度、耐力及柔軟度之能力，而這四個能力必須互相協調才會有完美的

技術表現 (Neumann et al., 2002、張嘉澤，2013) 。耐力能力，又可分為「基礎

耐力」與「專項耐力」。基礎耐力則是指個人有氧-無氧閾值能力，其主要訓練

目的為提升有氧耐力，也就是改善心臟輸出能力、能量代謝系統與恢復能力，

然而有氧能力越好對於 ATP-PC 系統恢復速率就越快；而專項耐力則是指運動

專項最主要的能量代謝路徑，依據不同運動型態，可分為循環式項目 (田徑、

游泳、自行車等) ，而能量路徑為無氧乳酸耐力與非循環式項目 (球類、技術

攻擊類等) ，所需的能量路徑則是無氧非乳酸耐力 (張嘉澤，2013) 。Neumann 

(1990) 指出肌肉三大能量來源系統中，10 s 以內短時間高強度運動，主要來源

為 ATP-PC 系統，是由肌酸激酶 (PC) 和腺核苷酸激酶 ( ATP ) 所激發再生

成的，再生過程中並不會產生乳酸。足球研究指出最大攝氧量越高可以完成跑
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動的距離越多 (McMillan et al., 2005) ，這些跑動距離包括可以改善反覆衝刺

能力、高強度持球或未持球的表現 (Durandt et al., 2006；Hoff, Wisløff, Engen, 

Kemi, & Helgerud, 2002) 。 由上述可得知，足球運動專項耐力主要為 ATP-PC 

系統，且需要基礎的有氧耐力幫助恢復。 

Bompa (1983) 指出在需要高體能表現的運動項目中發現，當訓練的負荷

與比賽所需要的強度相似時，會產生最大的訓練效果。有些研究發現小型比賽 

(Small-Sided Games, SSG) 的方式，是可以加強生理、技術和戰術要求以及與

真實比賽相似 (Hoff, Wisløff, Engen, Kemi, & Helgerud, 2002; Reilly & White, 

2004; Sassi, Reilly, & Impellizzeri, 2004) 。並且有利於體能要求，而不會影響

技術表現和做決策的能力，被廣泛運用於改善足球體能、技術和戰術表現的訓

練方式 (Nurmekivi, Karu, Pihl, Jurimae, Kaarna, and Kangasniemi, 2002) 。因

此，小型比賽訓練模式，可同時改善選手多方面的能力需求，縮短訓練時間，

達到更有效率的訓練品質  (Bangso, 1994; Balsom, 2000; Hill-Haas, Dowson, 

Couts & Rowsell, 2009) 。 

然而在訓練科學的進步、訓練方式和型態的改變以及輔助訓練的創新與運

用，提升了訓練品質和運動表現，訓練週期也隨之縮短。而近年來高強度間歇

訓練的研究證實，兩週的高強度間歇訓練能有效增加肝醣儲存與肌肉氧化能力 

(Burgomaster, Essen, Gibala, Little, Wilkin, Safdar, Tarnopolsky, & Raha, 2006) ；

還能提高最大攝氧峰值、脂肪代謝效率與肌肉內粒線體的活性  (Talanian, 

Galloway, Heigenhauser, Bonen, & Spriet, 2007) 。高強度間歇訓練除了能夠改

善乳酸排除速度、無氧能量路徑下的運動表現之外，也能使有氧及無氧之間能

量轉換效率提高，在高負荷劑量且重複接受刺激之下，會提升肌肉對無氧性能

量提供路徑產生適應，並增加無氧糖酵解的活性 (Helmut, Weicker, & Strobel, 

1994) 。亦有研究指出透過高強度間歇訓練方式可有效提升無氧能力及降低最

大負荷心跳率 (Roberts, Billeter, & Howald, 1982) 。Keul et al. (1972) 指出間

歇訓練，可以改善選手在基礎耐力與專項耐力的表現。Kravitz (2014) 指出高



 

3 

 

強度間歇訓練後，可增加靜脈血液回流，以增強心臟壓縮能力，直接增加每搏

輸出量。亦有研究探討訓練週期於專項期時是否可再運用何種訓練結合快速改

善選手體能能力，運用一週 3 天高強度訓練，研究結果發現第三天訓練後之乳

酸顯著低於第一天 (Wang, Smith, & Jang, 2009) 。 

由此，可發現目前競技運動訓練上，如何讓選手在進入穩定階段後，再

運用不同訓練方式以及縮短訓練週期，以達到快速改善體能是另一個訓練突

破。因此，無論是教練、選手或研究人員有必要尋找最佳的訓練方式，以強化

足球選手的體能。本研究利用小型比賽訓練方式是否可以快速改善足球選手專

項耐力，為本研究之動機，透過研究結果以作為教練安排訓練計畫之參考。 

 

 

第二節 研究目的 

 

本研究目的有下列四點： 

一、三天小型比賽訓練對個人基礎耐力能力之影響 

二、三天小型比賽訓練對專項耐力之影響 

三、基礎耐力能力與專項耐力之關係 

四、三天小型比賽訓練對心跳率、乳酸之影響 
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第三節 名詞解釋 

一、 專項耐力 

是指運動專項最主要的能量代謝路徑，依據不同運動型態，可分為循環式

項目與非循環式項目，本研究之運動項目為足球，屬非循環式項目，其專項耐

力為無氧非乳酸 (張嘉澤， 2013) 。 

二、 乳酸堆積指標 

由 Leyk (1997) 乳酸堆積指標公式 = (最大結束乳酸值-安靜乳酸值) /運動

時間。競技運動員在最大負荷結束，血液乳酸排除速度可達到 0.5 mmol/l/min。 

三、 無氧非乳酸耐力 

Neumann (1990) 指出肌肉三大能量來源系統中，10 s以內短時間高強度運

動，主要來源為 ATP-PC 系統，是由肌酸激酶 (PC) 和腺核苷酸激酶 (ATP) 

所激發再生成的，再生過程中並不會產生乳酸。 
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第貳章  文獻探討 

 

本研究之文獻探討分為下列幾個方面：一、足球運動特性與能量系統相關

研究；二、小型足球比賽之相關研究；三、乳酸與心跳率應用之相關研究；四、

文獻總結。 

 

第一節 足球運動特性與能量系統相關研究 

 

足球運動為一種非連續性、間歇，其中靜態低強度運動夾雜著較短的高強

度運動，因而尋求最佳表現的球員，必須具有產生維持與再生的高強度運動之

能力以求迅速恢復體力 (Davis & Brewer, 1992) ，且需具備速度及耐力能力 

(Reilly, & Gilbourne, 2003) 。事實上，一場 90 min 的足球比賽，扣除界外球、

死球、受傷處理等情況，統計分析顯示，球員在一場比賽實際運動的時間約為

60 min 左右。以 1992 年歐洲國家盃為例，足球員平均在場上活動時間為 57 min 

(Bangsbo, 2003) 。足球員在比賽中，經常出現的身體活動包括衝刺、慢跑、跳

躍、鏟球、身體對抗以及必須運用不同的速度、節奏、改變方向、姿勢，並且

在啟動、停止、變換方向、跳躍、轉身等動作皆能越快越好，才能在激烈的攻

守對抗中取得主動和優勢。 

Wither, Maricic, Wasilewski, and Kelly (1982) 指出一場足球比賽資料顯

示，足球選手 80%的跑動是在 30 m 內，55 m 以內的跑動距離約占 95%。而整

場比賽足球選手大約需跑動 10 km，其中以最快速度衝刺約佔 11.2-18.8%，每

場平均衝刺 145 次以上，每次衝刺 10-15 m (Reilly & Thomas, 1976; Withers et al., 

1982; Dufour, 1993) 。另外在心跳率方面，有 2/3 的比賽時間，平均在 150 min
-1

以上，介於 70~90%的最大心跳 (Alexandre et al., 2012) 。 
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在能量路徑方面，足球選手在比賽中，肌肉中的三酸甘油質、血液中的游

離脂肪酸與血糖濃度的使用率提高，代表氧化代謝功能 (oxidative metabolism) 

上升 (Reilly & Gilbourne, 2003) 。過去研究也指出，足球選手具有較高最大攝

氧量時，乳酸堆積的濃度呈現低的現象，是由於高強度間斷運動後的恢復期，

增加有氧的反應，因而促進乳酸的排除，並增進磷酸肌素再合成的緣故 

(Tomlin & Wenger, 2001) 。因此，在 90 min 比賽中，短時間高強度活動型態較

多，為避免肌肉提早產生疲勞，在比賽中恢復機轉必須藉助豐沛之有氧耐力，

所以有氧耐力是足球員的基礎體能。而體能恢復速度取決於球員的有氧耐力，

有氧耐力越好體能恢復速度越快 (Reilly, 2007) 。Lehmann (1996) 指出有氧閾

值耐力 (2 mmol/l) 越佳者，其專項無氧非乳酸耐力恢復亦佳。若要加速乳酸

排除，研究指出競技運動員基礎耐力之有氧閾值 (2 mmol/l) 與無氧閾值 (4 

mmol/l) 速度必須大於等於 2.8 m/s 及 3.5 m/s (Hollmann, Schurch, Heck, Mader, 

Rost, and Hollmann, 1987；張嘉澤，2010) 。 

Weicker (1994) 和張嘉澤 (2010) 指出專項耐力的要求是依據比賽時間與

所需能量提供系統來區分，短時間高強度的比賽負荷和球類運動比賽能量供應

來源皆是無氧非乳酸系統。Neumann (1991) 指出大部份球類運動 (包括足球) 

的動作型態皆是屬於「短時間高強度」的，其能量系統屬於「無氧非乳酸」及

「無氧醣酵解」系統。然而 Dal Monte (1983) 指出足球運動的能量供應系統，

60~80%為無氧非乳酸，20%為無氧醣酵解，10%為有氧。無氧非乳酸系統主

要是由肌酸激酶 (PC) 和腺核苷酸激酶 (ATP) 所激發再生成的，再生過程中

並不會產生乳酸。肌肉中 ATP 和 PC 的儲存量相當有限，只能提供短時間高強

度大約 10 s 內的能量 (Wilmore & Costill, 1994) 。研究發現優秀足球員於比賽

中，大約有 1100 次的運動變化 (Bangsbo, 2003) ，相當於 5~6 s 就有一次運動

方向或是運動強度的改變，其中有 150~250 次是屬於高強度運動。比賽中，每

30 s 就有一次高強度的奔跑，每 90 s 就會有一次全速衝刺，衝刺距離介於 10 ~ 

40 m 之間 (Reilly, 2007) 。國際賽事中，衝刺速度最高可達到時速 32 km，衝
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刺距離越長，恢復體能的時間就越久，例如，30 m 衝刺需要比 15 m 衝刺較長

的體能恢復時間 (Bangsbo et al., 2006) 。比賽中，球員肌肉中的磷酸肌酸與酸

鹼度 (pH level) 下降以及乳酸濃度 (Muscle lactate concentrations) 上升，尤其

磷酸肌酸於賽後降低 40~90% (Bangsbo et al., 2006) ，意謂著磷酸肌酸使用率

在比賽中非常重要。由這些相關文獻得知，足球運動的動作型態為短時間高強

度且能量提供主要是以無氧非乳酸耐力為主。 

 

 

第二節 小型足球比賽之相關研究 

 

小型比賽訓練近年來已廣泛地被使用在足球訓練，使用較小的訓練場地、

條件限制、小組對抗方式來達到教練所預定的訓練效果。小型比賽模式訓練能

夠產生足球比賽中的運動強度、移動方式、技術表現與戰術發展。同時，小型

比賽訓練對於足球員技術能力與戰術意識的培養有極度的功效，兼具體能發

展、技術養成與戰術演練的訓練效果。許多針對青少年、職業與業餘足球隊皆

採用小型比賽訓練來取代傳統的體能訓練。小型比賽的訓練強度可藉由運動中

每分鐘心跳率、血乳酸濃度、自覺量表與移動距離的變化來監測。每分鐘心跳

率與血乳酸濃度提供客觀的生理指數變化，用來瞭解運動壓力對身體負荷的影

響。舉例來說，每分鐘心跳率與攝氧量之間有高度的相關性，同時這二項指數

能夠有效地反應出足球比賽中運動強度的變化 (Alexandre et al., 2012) 。血乳

酸濃度的改變能夠反應出運動中醣酵解系統中能量使用的狀況，從血液乳酸濃

度增加速度，來瞭解特定的足球訓練方式對無氧訓練的效果  (Coutts, 

Rampinini, Marcora, Castagna, & Impellizzeri, 2009) 。 

Hill- Hass et al. (2009 c) 利用動作分析研究小型比賽發現，間歇型態衝刺

時間平均約 1.67 s、最大速度衝刺距離平均為 2.91 m、衝刺總次數平均 8 次且

衝刺速度大於 18 km/h 的平均時間約 16.9 s。 
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Reily and White (2004) 將 18 名職業足球員以隨機分組的方式分至小型比

賽訓練組與間歇有氧訓練組。於正規訓練外，參與球員額外進行每週二次共六

週的訓練介入。小型比賽訓練組以 5 對 5 每次 4 min 與 3 min 動態恢復 (50% ~ 

60%的最大心跳率) 的方式，進行 6 個組次；而間歇有氧訓練組以 4 min 85% ~ 

90%最高心跳率的持續跑與 3 min 動態恢復 (50% ~ 60%的最大心跳率) 的方

式，進行 6 個組次。研究結果指出，二組球員於訓練後最大攝氧量皆有明顯地

提升。然而，最大攝氧量進步的幅度二組之間無明顯的差異，顯示小型比賽訓

練可達到與間歇有氧訓練相同的訓練效果。此外，Impellizzeri et al. (2006) 指

出小型比賽訓練能夠與控制心跳強度 90 ~ 95 %最高心跳率的間歇高強度跑步

訓練達到相同效果。於訓練介入後的比賽分析中，發現介入小型比賽訓練的球

員在比賽中高強度奔跑比率高於間歇跑步訓練的球員。Hill-Haas et al. (2009) 

比較 2 對 2、4 對 4、6 對 6 小型比賽中，分別以間歇模式 (6 分鐘一組，進行 4

組，組間休息 90 s) 與持續模式 (連續 24 min) 進行。結果發現間歇模式能夠

產生較高的訓練強度。在小型比賽訓練時間的考量， Fanchini, Azzalin, 

Castagna, Schena, McCall, and Impellizzeri (2011) 分析 3 對 3 間歇模式的小型比

賽中 2 min、4 min、6 min 訓練時間對訓練強度的影響。研究結果發現最大心

跳率在 2 min的小型比賽訓練達到 82.4 %，4 min的小型比賽訓練最大心跳率上

升到 85.9 %，而 6 min 的小型比賽的最大心跳率則為 85.6 %。自覺量表與其他

傳球、帶球與射門等技術表現部份，三種訓練時間皆無差異。因此從訓練強度

與時間效率的角度來考量，間歇模式的時間控制在 4 min 能夠達到較佳的訓練

效果 (Halouani, Chtourou, Gabbett, Chaouachi, & Chamari, 2014) 。 

Hill-Haas, Dawson, Impellizzeri, and Coutts (2011) 整合相關小型比賽相關

文獻發現，可利用間歇模式或持續模式訓練。但訓練目的或主要效果會因小型

比賽訓練中教練所設定的訓練因素而影響其訓練中的運動強度，這些因素則包

含訓練場地範圍、球員人數、教練指導方式、守門員設置、條件限制。 
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一、場地範圍 

不同大小的訓練場地會產生不同的小型比賽訓練效果，然而球員在大型訓

練場地中必須維持較多的高強度的跑動。研究指出，每分鐘心跳率、血乳酸濃

度與自覺量表程度在較大的訓練場地有增加的狀況 (Halouani, et al., 2014) 。

例如，20 x 12 m 的場地進行小型比賽訓練，每分鐘心跳率為 89.5 %的最大心

跳值、血乳酸濃度為 6 mmol/l 與 6.0 的自覺量表知覺程度；而 30 x 18 m 的場地

進行小型比賽訓練，每分鐘心跳率為 90.9 %的最大心跳值、血乳酸濃度為 6.5 

mmol/l 與 8.5 的自覺量表知覺程度。雖然大型的訓練場地對球員有氧功能有正

面的訓練效果，使用的時機必須根據教練訓練計畫與賽季中訓練目的而定。例

如在比賽前期的初步訓練中，教練應使用較小的場地來提升球員的基礎體能，

隨後再依照訓練週期的漸進式原則，加大訓練場地，以提升球員專項體能。而

場地範圍的考量上，應同時考量小型比賽人數的組合，球員人數與場地大小會

對小型比賽訓練的效果會產生交互作用 (Hill-Haas, et al., 2011) 。 

二、球員人數 

減少小型比賽訓練中的人數，會增加訓練強度。Dellal et al. (2008) 觀察 2

對 2、3 對 3、4 對 4 小型比賽中球員心跳率變化，發現 2 對 2 與 3 對 3 的小型

比賽球員達到較高的儲備心跳率 (分別為 80.1 %與 81.5 %儲備心跳率) ，而 4

對 4 的小型比賽球員達到 70.6 %的儲備心跳率。相較其他的小型比賽對抗人數

的組合，3 對 3 的訓練球員的有較多的總移動距離、較少的走動與慢跑移動、

較高的心跳率與較多的技術表現 (傳球次數、射門次數、帶球次數、鏟球次

數) ，能產生較高的運動強度。Rampinini et al. (2007) 針對 20名義大利業餘足

球進行 3 對 3、4 對 4、5 對 5、6 對 6 小型比賽中每分鐘心跳率、血乳酸濃度、

自覺量表程度的變化，研究結果發現 3 對 3 小型比賽中每分鐘心跳率 (89.5 %

最大心跳率) 、血乳酸濃度 (6.0 mmol/l) 、自覺程度 (8.1) 有較高的表現。足

球教練在訓練中因訓練目的的需求，時常使用自由人的方式來增加持球與控球

的流暢性。然而在小型比賽訓練中，自由人因技術與戰術支援的因素，在體能
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負荷上較高於其他球員，尤其是在二組抗對人數不均等的訓練中 (Halouani, 

Chtourou, Gabbett, et al., 2014) 。因此教練在採用自由人的訓練方式時，必須

注意訓練中自由人的訓練負荷與換人頻率。 

三、教練指導方式 

教練於訓練現場的指導能夠提示球員訓練中的教學重點，使訓練的效率與

品質提升。小型比賽中教練持續給予球員激勵的言語，能夠讓球員維持訓練強

度，以達到訓練的正面效益。在 3 對 3、4 對 4、5 對 5、6 對 6 小型比賽中，教

練的指導與激勵作用能夠提高訓練中的運動強度 (Rampinini, et al., 2007) 。

Sampaio et al. (2007) 指出在較少人數的 2 對 2 與 3 對 3 小型比賽訓練中，自覺

量表程度在有教練鼓勵的情況下有較高強度，然而最大心跳率就沒有呈現明顯

地改變。 

四、守門員設置 

小型比賽訓練中設置守門員對於訓練強度的有極大的影響。在 4 對 4 的小

型比賽訓練中，Sassi (2004) 發現無守門員的 4 對 4 訓練中最大心跳率達到 91 

%，而設置守門員的的 4 對 4 小型比賽運動中最大心跳率只達到 88.8 %。然而

血乳酸濃度二者之間只沒有明顯差 (16.4 mmol/l vs. 16.2 mmol/l) 。另一份研

究探討 2 對 2、3 對 3、4 對 4 小型比賽中每分鐘心跳率、血乳酸濃度、自覺量

表的變化 (Köklü, Sert, Alemdaroglu, & Arslan, 2015) ，研究結果發現三種人數

組合中每分鐘心跳率、血乳酸濃度、自覺量表在有守門員參與的訓練中指數皆

明顯下降。因此小型比賽中，守門員的設置會改變球員技術與戰術上的行為，

使得球員的移動範圍與攻守轉換趨向較慢的節奏。 

五、條件限制 

小型比賽訓練中條件的設限會在體能與技術發展上產生不同的訓練效果。

Dellal et al. (2008) 比較小型比賽中限制球員 1 腳或 2 腳控球數與無限制控球數

在體能負荷與技術表現上的差別，研究發現無限制控球數的條件下球員減少訓

練中的衝刺與高強度奔跑，然而有較高的傳球成功次數與較低的失球次數。
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Jake et al. (2012) 比較 3對 3小型比賽訓練中人釘人防守與自由防守的訓練強度

的差異，結果顯示人釘人防守比自由防守的方式增加約 4.5 %的最大心跳率。

主要是因為人釘人的防守方式攻守雙方須要有更多的移動。而小型比賽訓練中

不同的得分方式也會產生不同的訓練強度，Halouani et al. (2014) 於 20 x 15 m

的場地中比較青少年足球員於小型球門 (1 m 寬；0.5 m 高) 與帶球底線停球訓

練模式的運動強度，每次訓練進行 4min 對抗與 2min 休息，共進行 4 組。研究

結果發現，訓練中最高心跳率 (178 ± 3 min
-1 

vs. 174 ± 3 min
-1

) 與訓練後血乳

酸濃度 (4.66 ± 0.98 mmol/l vs. 4.16 ± 1.02 mmol/l) 於帶球底線停球訓練模式明

顯高於小型球門訓練模式，而訓練後自覺量表程度二組之間沒有顯著差異。因

此小型比賽訓練得分方式的設定會造成不同的訓練強度。教練在小型比賽訓練

的應用上，可使用 2 或 3 種比賽條件，使訓練過程中能產生更多的比賽情境出

現。 

 

 

第三節 乳酸與心跳率應用之相關研究 

一、乳酸 

Romijn, Coyle, Sidossis, Gastaldelli, Horowitz, Endert, and Wolfe (1993) 指

出運動持續時間與運動強度是影響運動中所使用何種能量系統的主要因素。

Badtke (1987) 和張嘉澤 (2013) 能量提供與運動時間之關係，可了解高強度運

動 10 s 內主要能量來源為磷化物 (ATP-PC) 系統，而運動持續 10 s 至數 min 

(常為 1~3 min) 之高強度運動則為無氧糖酵解系統；在隨著持續時間大於 3 

min 以上則主要能量會以有氧系統為主，如圖 2-3-1。 
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圖 2-3-1 能量提供與運動持續時間之關係   

 

醣類的代謝過程中會產生乳酸，當肌肉持續高強度的運動時，醣酵解作

用會產生丙酮酸，在達到缺氧狀態下時，丙酮酸將轉化成乳酸，此時會形成

乳酸堆積現象，此種情形為的是補充緊急所需的 ATP (Karlsson & Saltin, 

1971) 。當乳酸 ( > 8 mmol/l) 將會影響運動表現，而運動強度越高所產生的

乳酸就越多 (Janssen & Peter, 2001) 。乳酸在肌肉及血液當中產生堆積，使肌

肉收縮能力下降，此時肌肉將產生疲勞。選手會因乳酸堆積的因素，而使肌

肉收縮及速度無法維持在最好的狀態  (Stamfor, Weltman, Moffatt & Sady, 

1981；Kirkendall, 1990) 。 

Mader et al. (1976) 使用階梯式負荷的方式，定義個人乳酸曲線，有氧閾值 

(2 mmol/l) ，能量代謝來源為脂肪與碳水化合物；有氧-無氧混合區域 (介於 2 

mmol/l與 4 mmol/l) ，能量代謝來源為碳水化合物使用率大於脂肪；無氧閾值 (4 

mmol/l) ，能量代謝幾乎為碳水化合物為主。Hollmann et al. (1987) 和張嘉澤 

(2013) 指出競技運動員有氧閾值 (2 mmol/l) 速度必須大於等於 2.8 m/s、無氧

閾值 (4 mmol/l) 速度不得小於 3.5 m/s。Neumann et al. (1989) 表示，個人乳酸

曲線會受到一些因素的影響，因此產生出不同的症狀，如表 2-3-1。 
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表 2-3-1 乳酸曲線影響因素 

 (Neumann et al., 1989) 

 

在專項耐力方面，Leyk et al. (1997) 和張嘉澤 (2010) 提出乳酸堆積指標理

論，則較適合應用在非循環式運動項目，其公式為 「乳酸堆積指標 = (結束後

最大乳酸值 - 安靜乳酸值) / 運動時間」，而競技運動員血乳酸排除速率可達 

0.5 mmol/l/min (Neumann, 1991、張嘉澤，2010) ，才表示其無氧非乳酸能力

佳。 

在足球運動相關乳酸研究發現，在一場 90 min 足球比賽，大多數研究顯示

乳酸平均值約在 4-8 mmol/l (Ekblom, 1986; Rohde and Espersen, 1988; Roi, Sisca, 

Perondi, Diamante and Nanni, 2004) 。 

Krustrupt et al. (2006) 研究 31 位丹麥成人足球運動員在一場 90 min 比賽，

血液中的乳酸上半場與下半場平均約分別為 6.0 和 5.0 mmol/l。 

Alper et al. (2012) 研究 36 位青年足球運動員在一場 90 min 比賽，每 15 

min 採集乳酸觀察，結果發現乳酸平均分別為 4.96、4.44、4.14、3.40、3.63、

3.09 mmol/l。 

 

 

 

影響因素 影響因素發展程度 乳酸曲線改變 

基礎有氧能力 
高 

低 

向右向下 

沒有改變或向左向下 

有氧-無氧基礎能力 
高 

低 

向右維持在中間 

向左維持在中間 

無氧基礎能力 
高 

低 

曲線大幅度上升 

曲線平緩，最大乳酸值降低 

肝醣儲存的程度 
儲存達 100 % 

肝醣耗盡 

沒有改變，或向左向下 

向右向下 

肌肉型態 
慢縮肌 70 % 以上 

快縮肌 40 % 以上 

向右向下 

向左向下 
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二、心跳率 

心跳率 (heart rate, HR) 是反映體循環狀況的重要生理參數，對於運動負荷

與強度的分析，是最快速且方便能獲得之生理參數。Neumann (1990) 研究指出

心跳率是最快能改善的生理參數，以日為單位。從心跳率的高低可以判斷負荷

劑量及選手對於負荷型態的生理反應。所以利用心跳率來作為運動訓練上強度

的設定以及訓練效果的檢定是現今教練常使用的方式。而影響心跳率的因素，

主要是受到心臟右心房的竇房結所調控，而竇房結像是心臟幫浦的節律器，受

到交感與副交感神經所控制 (Lederer, 2003) 。當副交感神經降低，心跳率會升

高，反之則降低，不論在運動中或運動結束後恢復的心跳率，數值越低代表心

肺功能越佳。 

Hollmann (1959) 研究指出心跳率的測量可以評估人體的身體狀態，還可

以判定心肺功能的優劣、運動強度指標、評估運動能量消耗及運動訓練效果。

因此，我們可藉由心跳率來做為運動負荷強度。 

在 1998年美國運動醫學學會 (American College of Sports Medicine, ACSM) 

提出以最大心跳率的百分比來區分運動強度，而最大心跳率預測計算公式為 

(220-年齡) 。 

Friel (2003) 則按照心跳率百分比將運動強度分為五個等級，如表 2-3-2。 

 

表 2-3-2 運動強度對應心跳率百分等級表 

運動強度 

(HRmax %) 
強度等級 生理負荷 

50 % ~ 60 % 恢復區 輕度運動，適合熱身與緩和運動 

60 % ~ 70 % 低強度有氧區 中度有氧，能量代謝以自由脂肪酸為主 

70 % ~ 80 % 高強度有氧區 較強有氧運動，能量代謝以有氧醣解為主 

80 % ~ 90 % 無氧區 無氧狀態，能量代謝以無氧醣酵解為主 

90 % ~ 100% 極限區 人體運動極限，此強度下執行運動須謹慎小心 

Friel (2003) 
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Hollmann et al. (1987) 指出競技運動員閾值心跳率之標準，有氧閾值 (2 

mmol/l) 心跳率需小於 140 min
-1、無氧閾值 (4 mmol/l) 心跳率則需低於 156 

min
-1。 

Nikiforov (1974) 研究指出平均心跳率 150-170 min
-1 為中強度運動型態，

170-185 min
-1 屬於高強度運動型態。 

Böhmer et al. (1975) 指出運用運動結束後第 5 min 的恢復心跳率來評估有

氧能力的優劣，如表 2-3-3。 

 

表 2-3-3 運動結束後第 5 min 恢復期判定表 

結束後 5 min HR 評價 

超過 130 min
-1

 差 

130~120 min
-1

 不好 

120~115 min
-1

 可以 

115~105 min
-1

 好 

105~100 min
-1

 非常好 

100 min
-1 以下 具有高競技運動能力 

(Böhmer et al., 1975) 

許多研究在足球運動中，一場 90 min 足球比賽平均心跳率約在 155-172 

min
-1 

(Ali and Farrally, 1991; Bangsbo, 1994; Eniseler, 2005; Rodrigues, Mortimer, 

Condessa, Coelho, Soares, & Garcia, 2007) ，大約是最大心跳率的 85 %  

(Helgerud, Engen, Wisloff, & Hoff., 2001) 。 

丹麥職業足球員在比賽時每分鐘平均心跳率介於 150~190 min
-1，上半場

與下半場平均心跳率分別為 173 與 169 min
-1

 (Bangsbo, 2003) 。 

Krustrupt et al. (2006) 研究 31 位丹麥成人足球運動員在一場 90min 比賽，

平均心跳率約 156 min
-1，最大心跳率則為 187 min

-1；而上、下半場心跳率平均

分別約為 157 和 155 min
-1。 
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Alper et al. (2012) 研究 36 位足球運動員在一場 90 min 比賽，每 15 min 收

集心跳率觀察，結果發現心跳率平均分別為 167、169、165、162、161、161 

min
-1。 

 

 

第四節 文獻總結 

 

一、足球運動為一種非連續性、間歇活動，其中靜態低強度運動夾雜著較短期

間的高強度運動(包括短距離衝刺、快速改變方向、轉身、跳躍、射門等動

作) ，因而除了具備速度、力量、敏捷能力以及必須具有產生維持與再生

的高強度運動之能力以求迅速恢復體力。因此，在足球運動耐力能力方面，

應具備基礎耐力 (有氧-無氧耐力) 以及專項耐力 (無氧非乳酸耐力)。 

二、小型比賽已廣泛地被使用在足球訓練且符合比賽情境小組對抗方式來達到

教練所預定的訓練效果。透過小型比賽相關研究發現，訓練目的或主要效

果可以因小型比賽訓練中教練所設定的訓練因素 (訓練場地範圍、球員人

數、教練指導方式、守門員設置、條件限制) 而影響其訓練中的運動強

度。 

三、心跳率與血乳酸檢測，可當作運動強度之依據，藉由這兩項生理參數來擬

定訓練計畫以及訓練適應、效果判斷。 
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第參章  研究方法 

 

    本實驗研究主要說明過程、方法、步驟、資料處理與分析數據，研究過程

分為下列幾點說明：一、研究對象；二、實驗時間及地點；三、實驗儀器與設

備；四、實驗方法與實驗設計；五、實驗流程圖；六、資料處理與分析。 

 

第一節 研究對象 

 

本研究預計以 104 年全運會成人男子足球選手 16 名參加實驗分組測驗，運

用個人閾值能力測試方式，選出 (2 mmol/l) 能力最佳的 8 名選手參與這次實

驗，受試前先向受試者實施說明研究目的及實驗流程，並給予每位受試者一份

「受試者同意書」及「受試者疾病調查表」，並請受試者需詳細閱讀後將內容

依實際情形填寫完畢，並確實於測試同意書上簽名。且本研究將送審人體試驗

委員會審查通過後，才進行本實驗。 

 

表 3-1-1 受試者基本資料 

 

 

第二節 實驗時間與實驗場地 

 

一、實驗時間：2016 年 3 月 29 – 4 月 8 日 (共計 11 天) 

二、實驗地點：國立體育大學足球場及田徑場 

受試者人數 年齡 (year) 身高 (cm) 體重 (kg) 

N=8 22±2 176±4 69±5 
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第三節 實驗儀器與實驗設備 

 

 本實驗研究儀器及設備包括： 

一、Biosen C-line 乳酸與血糖分析儀器，分析血液量為 10µ，採濕式分析。血

液採集至化驗時間，可間隔 48 h。可同時顯示乳酸與血糖濃度。 

 

圖 3-3-1 乳酸與血糖分析儀器 

二、i Heart 心跳率偵測儀器 (台灣)： 

能同步即時監測 50人以上心跳率及個別心跳率，能無線傳輸有效距離達 150 m

以上。儀器配備包含：中繼站 4 台、2 個 SMA 外接天線、無線頻率 (2.4G 

(2460MHz)、接收靈敏度約-110 dBm。接收器 1 台，連接電腦將心跳帶中繼站

資料傳輸回電腦。 

 

圖 3-3-2 i Heart 心跳率偵測儀器 
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三、速度控制器 

三、採血工具(包括：採血針、採血毛管、清潔消毒用酒精、外科用手套、衛生

紙、冰桶等) 。 

四、計時碼錶、測距輪、標誌盤、背心、小足球門、足球。 

 

 

第四節 實驗設計與方法 

 

本研究考試測試分為 (前、後測) 及訓練適應測試 (Day1、Day3) 。測試

方式分別為基礎耐力測試以及專項耐力測試。訓練方式為運用小型足球比賽型

態，分為兩組進行 4 對 4 比賽，訓練為期連續三天。 

一、考驗測試 (前、後測) 

(一) 基礎耐力測試方式 

 依據 Mader et al. (1976) 有氧-無氧閾值，以階梯式負荷方式。測試前，受

試者戴上 i-Heart 心率錶，並且於耳垂採血 10µl 血液，做為安靜乳酸值。伸展

結束後，受試者在 400 m 操場，以 2.5 m/s 的速度開始進行第一階測試，階與階

之間休息約 30 s 並進行採集耳垂血液與記錄心跳率，每階速度上升 0.5 m/s，每

階持續為 5 min，測試進行直到受試者所能承受之最高負荷為止。為了控制速

度，在操場上放置速度控制器，控制每階所需跑的速度，並在 400 m 的操場測

試，場地上每 50 m 放置三角錐筒作為標記。測試結束後立即將乳酸與記錄心

跳率，利用德國奧林匹克中心所研發軟體 Laktat -Explorer 進行分析判斷個人閾

值之有氧-無氧閾值之速度與心跳率。 
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圖 3-4-1 個人閾值能力測試方式 

 

圖 3-4-1 階梯式負荷測試方式 

 

(二) 專項耐力測試方式 

以 10 m 折返跑測試方式，以個人最大速度方法跑，重複 3 次，共 2 循環 

(2x3x10 m) ，每次休息 40 s，組間靜態休息 5 min，如圖 3-4-2。在測試前先採

集參與者耳垂採血 10 µl 血液做為安靜值乳酸以及戴上 i-Heart 心率錶，並於測

試後 3、5、7、10 min 採集乳酸、記錄每趟完成速度及每趟完成後心跳率。 

利用 Leyk et al. (1997) 乳酸堆積指標公式= (最大結束乳酸值-安靜乳酸值) 

/10s。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4-2 專項耐力測試方式 

 

50 m 

50 m 

50 m 

50 m 

10 m 

起
點 

／ 

終
點 

  

折
返(

雙
腳
過
線) 
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(三) 訓練內容與訓練適應測試 (Day1、Day3) 

以小型足球比賽型態方式進行 4 對 4 比賽訓練，場地範圍為 25 x 35 m 並

放置球門 (1 m 寬；0.5 m 高) ，如圖 3-4-3。訓練強度將設定在心跳率 > 160 

min
-1；訓練範圍為 4 次 (1x、2x、3x、4x) 4 min 鐘比賽、間歇休息 3 min，連

續三天 (Day1、Day2、Day3) 。 

在訓練前，配戴心率錶與說明使用方法並讓受試者進行 15 min 熱身運動

且說明比賽目的、內容與注意事項。在場地周圍擺放預備足球，當球出界後可

以立即開始，以利比賽流暢進行。如選手在訓練中有受傷情況，將會遞補預備

球員進入訓練，但不採集生物參數。 

 

 

圖 3-4-3 訓練適應測試 
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(四) 生物採集時間點如表 3-4-1： 

 

表 3-4-1 生物採集時間點與測試內容說明 

項目 訓練內容 生物參數採集時間 

基礎耐力 

階梯式負荷 

(T1、T2) 

以 2.5 m/s 開始 

每階上升 0.5 m/s 每階持續 

5 min 

每階休息 30 s，到受試者

最大負荷為止。 

La、HR: R-1x-2x-3x-4x……到最

大負荷為止 

專項耐力 

10m 折返跑 

(T1、T2) 

2x3x10 m 

Rep 休息-40 s 

Set-5 min 

La: R、Set1 (3x) 、Set2 (3x) 、E3、

E5、E7、E10 

HR: Set1 (1x、2x、3x) 、Set2 (1x、

2x、3x) 、E5 

S : Set1 (1x、2x、3x) 、Set2 (1x、

2x、3x) 

訓練適應測試 

(Day1、Day3) 

4 對 4 比賽方式 

4x4 min 

Rep 休息-3 min 

La: R、E1、E3、E5、E7、E10 

HR: 1x、2x、3x、4x、E5 
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(五) 採血總量，如表 3-4-2 

表 3-4-2 採血總量表 

Test La 總血量 

基礎耐力 

(T1-T2) 

R-1x-2x-3x-4x……至最

大負荷為止 

T-1=60μl 

T-2=60μl 

專項耐力 

(T1-T2) 

R、Set1 (3x)、Set2 (3x)、

E3、E5、E7、E10 

T-1=70μl 

T-2=70μl  

訓練適應 

(Day1、Day3) 

R、E1、E3、E5、E7、

E10 

Day1=60μl 

Day3=60μl 

合計 380 μl 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4-4 測試與訓練內容 
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第五節 實驗流程 

 

 

 

圖 3-5-1 實驗流程 
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第六節 資料處理與分析 

 

一、受試者基本資料與檢測數據，以描述統計方法、平均數、標準差來表示。 

二、以 SPSS for Windows 22.0 中文視窗版統計軟體進行統計分析及 Sigma Plot 

8.0 進行圖形分析。 

三、以相依樣本 t 考驗分析各參數前後測之差異。 

四、以重覆量數單因子變異數分析，比較單一測試之各時間點參數之差異。 

五、基礎耐力以德國研發之 Lactate Express 軟體計算出各人有氧-無氧閾值 (2-4 

mmol/l) 之速度。 

六、本研究統計水準定為 α = 0.5 
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第肆章  結果分析與討論 

 

第一節 基礎耐力 

 

一、階梯式負荷測試速度和心跳率分析 

有氧閾值速度 (2 mmol/l) 前測 (T-1) 與後測 (T-2) 之比較，速度差異為 

+0.18 m/s，達顯著差異 (p < .05) ；心跳率則上升 5 min
-1，未顯著差異 (p 

> .05) 。無氧閾值速度 (4 mmol/l) 差異為 +0.25 m/s，達顯著差異 (p < .05) ；

心跳率則下降 3 min
-1，未達顯著差異 (p > .05) ，如表 4-1-1 所示。 

 

表 4-1-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 有氧 (2 mmol/l) 與無氧 (4 mmol/l) 閾值比較 

 2 mmol/l 4 mmol/l  

 Speed (m/s) HR (min
-1

) Speed (m/s) HR (min
-1

) 

T-1 2.98±0.31 148±10.54 3.42±0.20 177±6.02 

T-2 3.16±0.34 153±11.39 3.67±0.17 174±4.78 

Diff. +0.18 +5 +0.25 -3 

p .017* .238 .002* .450 

* 表示前 (T-1)、後測 (T-2) 達顯著差異 

 

本研究結果顯示，後測 (T-2) 有氧與無氧閾值速度明顯提昇，且達顯著差

異 (p < .05) 。此症狀顯示，經過三天高強度間歇訓練，有效改善能量路徑之

反應，提昇粒線體接受丙酮酸進入克勞伯循環的能力，而提高碳水化合物的使

用率，在高強度負荷下減緩醣類的耗盡，並且減少運動中乳酸之堆積。Keul et al. 

(1972) 指出間歇訓練，可以改善選手在基礎耐力的表現。而本研究依據

Hollmann et al. (1987) 指出競技運動員有氧閾值 (2 mmol/l) 速度必須大於等於

2.8 m/s，無氧閾值 (4 mmol/l) 速度不得小於 3.5 m/s，才具備在運動中快速排

除乳酸之能力與恢復機轉。受試者在 T-2 有氧與無氧閾值速度均達到此理論標
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準，表示具備穩定的恢復機制，可降低運動中乳酸堆積及加速乳酸排除能力。

因此，提昇有氧與無氧閾值速度表現。 

在心跳率方面，有氧閾值 (2 mmol/l) ，後測 (T-2) 較前測 (T-1) 增加 5 

min
-1，未顯著差異 (p > .05) ；無氧閾值 (4 mmol/l)，後測 (T-2) 較前測 (T-1) 

下降 3 min
-1，未達顯著差異 (p > .05) 。此症狀可能與有氧及無氧閾值速度提

昇有關。Neumann (1990) 指出，在所有器官組織中，因外來的負荷刺激而最快

產生適應為心跳率，以日為單位，這指的是在相同強度及負荷下；而影響最大

心輸出量上升的因素包含心跳率與心臟壓縮能力，而速度上升代表強度增加，

在無法增加心臟收縮能力的情況下，只能加快心跳率來增加心輸出量，藉此提

供氧消耗量。 

 

二、階梯式負荷測試每階乳酸與心跳率分析 

    乳酸方面，後測 (T-2) 在每一階結束後均較前測 (T-1) 下降，且在第二

階  (3.0 m/s) 、第三階  (3.5 m/s) 與第五階  (4.5 m/s) ，均達顯著差異  (p 

< .05) 。在心跳率方面，在第三階 (3.5 m/s) 與第四階 (4.0 m/s) 均呈現下降

且達顯著差異 (p < .05) ，如圖 4-1-1 所示。 
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圖 4-1-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 階梯式負荷測試每階乳酸和心跳率比較 
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在階梯式負荷測試每階乳酸分析，本研究結果發現後測  (T-2) 第二階 

(3.0 m/s) 、第三階 (3.5 m/s) 與第五階 (4.5 m/s) ，均達顯著下降。此症狀顯

示，在相同負荷下，乳酸呈現顯著下降，其原因為，三天小型比賽訓練強度較

高，因此降低無氧路徑。體內 ATP 濃度下降，促使 AMP 上升，進而提昇無氧

醣酵解酵素 (PFK) 活性，增加醣酵解作用量，降低運動負荷時乳酸之堆積，進

而達到乳酸下降之效果。過去研究也指出高強度間歇訓練除了能夠改善乳酸排

除速度、無氧能量路徑下的運動表現之外，也能使有氧及無氧之間能量轉換效

率提高，在高負荷劑量且重複接受刺激之下，會提升肌肉對無氧性能量提供路

徑產生適應，並增加無氧糖酵解的活性 (Helmut, Weicker, & Strobel, 1994) 。 

階梯式負荷測試每階心跳率分析，後側 (T-2) 在第三階 (3.5 m/s) 與第四

階 (4.0 m/s) 均呈現顯著下降；表示訓練後，受試者提昇肌肉及乳酸代謝速率

之能力，在相同強度下，身體產生適應之效果。 
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第二節 專項耐力 

 

一、專項耐力 10 m 折返跑速度分析 

前測 (T-1) 10 m 折返跑速度第二組 (Set-2) 第一次 (1x) 與 第三次 (3x) 

平均速度分別為 4.22 ± 0.12 s、4.24 ± 0.09 s 兩者差值為 +0.02 s，未達顯著差異 

(p > .05) 。後測 (T-2) 第二組 (Set-2) 第一次 (1x) 與第三次 (3x) 平均速度分

別為 3.98 ± 0.07 s、3.88 ± 0.11 s 兩者差值為 -0.10 s，達顯著差異 (p < .05) 。

前測 (T-1) 與後測 (T-2) 10 m 折返跑速度之比較，第二組 (Set-2) 第一次 (1x) 

平均速度差異為 -0.24 s，達顯著差異 (p < .05) ；第三次 (3x) 平均速度差異分

別為 -0.36 s，達顯著差異 (p < .05) ，如表 4-2-1 所示。 

 

表 4-2-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 10 m 折返跑完成時間之平均數與標準差 

Time (s) 
        T-1         T-2 

Set-1 Set-2 Diff. Set-1 Set-2 Diff. 

1x 4.28±0.13 4.22±0.12 -0.06 4.01±0.15 3.98±0.07* -0.03 

2x 4.23±0.10 4.25±0.19 +0.02 3.95±0.11 3.97±0.12 +0.02 

3x 4.24±0.12 4.24±0.09 0 3.86±0.11 3.88±0.11* -0.02 

* 表示前 (T-1)、後測 (T-2) 達顯著差異 

 

在專項耐力 10 m 折返跑速度之分析，結果顯示後測 (T-2) 在每一次結束

後完成時間均比前測 (T-1) 速度快，且 Set-2 運動結束後酸值比前測 (T-1) 下

降。速度能力與 SSC 循環機轉有關，也就是肌肉伸縮循環速度與神經傳導能力 

(Komi, 1984) 。在高強度運動中，乳酸會在肌肉中產生堆積，造成肌肉收縮速

度下降，竟而影響速度表現。經過三天高強度訓練後，提昇了 PC 的分解與再

生、FT 肌肉纖維投入能力並改善乳酸排除能力及有氧與無氧轉換效率。因此，

在 ATP-CP 能量系統提昇下，可延緩乳酸堆積，避免肌肉提早疲勞，而影響速
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度表現。小型比賽訓練中，常出現高強度折返以及快速變換方向的動作，這些

動作型態需要下肢力量及敏捷能力，也是速度提昇之要素。Hill- Hass et al. (2009 

c) 過去研究小型比賽發現，間歇型態衝刺時間平均約 1.67 s、最大速度衝刺距

離平均為 2.91 m、衝刺總次數平均 8 次且衝刺速度大於 18 km/h 的平均時間約

16.9 s，因此在短時間高強度衝刺頻率較多，可得知間歇型態的小型比賽訓練有

效提升折返速度。因此，在連續三天的訓練後，改善肌肉收縮速度與力量，提

高神經肌肉系統反應，使肌間與肌內達到協調，進而提升速度表現。 

 

二、專項耐力 10 m 折返跑心跳率分析 

前測  (T-1) 第一組  (Set-1) 與第二組  (Set-2) 心跳率平均值分別為

155±10.65 min
-1、158±9.30 min

-1，後測 (T-2) 第一組 (Set-1) 與第二組 (Set-2) 

心跳率平均值分別為 147±7.94 min
-1、149±11.70 min

-1。前測 (T-1) 與後測 

(T-2) 第二組 (Set-2) 之比較，心跳率平均差值為 -9 min
-1，未達顯著差異 (p 

> .05) 。運動結束後第 5 min 心跳率  (E5) 前測 (T-1) 與後測 (T-2) 之比較，

平均值分別為 103±11.44 min
-1 與 104±19.84 min

-1 兩者差異為 +1 min
-1，未達

顯著差異 (p > .05) ，如圖 4-2-1 所示。 
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圖 4-2-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 專項耐力測試心跳率之比較 
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在專項耐力 10 m 折返跑心跳率分析，後測 (T-2) 第二組 (Set-2) 心跳率較

前測 (T-1) 下降 9 min
-1，但未達顯著差異。而本研究結果顯示，在 T-2 折返

跑速度達顯著進步 (表 4-2-1)，代表強度上升，雖然心跳率未達顯著下降，但

在最大運動負荷結束後 T-2 較 T-1 下降 9 min
-1，表示達到訓練效果。其原因為，

透過訓練提昇體循環與新陳代謝的能力，藉此增強心跳輸出量。Kravitz (2014) 

指出高強度間歇訓練，可增加靜脈血液回流，增強心臟壓縮能力並能降低最大

負荷心跳率 (Roberts, Billeter, & Howald, 1982) 。 

 

三、專項耐力 10 m 折返跑乳酸分析 

前測 (T-1) 第二組 (Set-2) 與運動結束後第 10 min (E10) 乳酸平均值分別

為 5.91± 1.63、5.18 ±1.92 mmol/l；後測 (T-2) 第二組 (Set-2) 與運動結束後第

10 min (E10) 則分別為 5.17±1.50、4.64±1.72 mmol/l 。前測 (T-1) 與後測 (T-2) 

之比較，第二組  (Set-2) 與運動結束後第 10 min (E10) 乳酸差異分別為 

-0.74、-0.54 mmol/l，未達顯著差異 (p > .05) ，如圖 4-2-2 所示。 
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圖 4-2-2 前 (T-1)、後測 (T-2) 專項耐力測試乳酸之比較 
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專項耐力 10 m 折返跑乳酸結果顯示，在折返跑速度進步的情況下，後測 

(T-2) 運動結束後乳酸值明顯低於前測 (T-1) 。本研究設計之 10 m 折返跑測

試，每次完成時間約在 4 s 左右，Neumann (1990) 指出，10 s 內高強度運動刺

激，主要能量來源為 ATP-PC 系統，由後測 (T-2) 乳酸結果發現，在有氧與無

氧閾值能力提昇下，在接受更高負荷的運動刺激，乳酸還能呈現下降的情況，

代表 ATP-PC 供應能量提昇。本研究測試是以間歇方式進行，在每一次運動結

束後有 40 s 間歇休息，完成三次就是一個 Set，有 5 min 休息時間。過去研究指

出，短時間 ATP-PC 系統恢復能力是依據有氧能力而定 (Weicker & Strobel, 

1994) 。當有氧與無氧能力提昇，可有效降低在高強度運動中乳酸的堆積以及

加速乳酸排除之速度 (Neumann，1991) 。因此由上述可得知，受試者在有氧

與無氧閾值能力提昇之下，ATP-PC 能量系統的供給也隨之進步。 
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第三節 基礎耐力與專項耐力之關係 

 

一、最大乳酸值與乳酸形成率之差異 

前測 (T-1) 與後測 (T-2) 最大乳酸值之比較差異為 -0.55，未達顯著差異 

(p > .05) ；乳酸形成率之比較差異 -0.04，未達顯著差異 (p > .05) ，如表 4-3-1

所示。 

表 4-3-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 最大乳酸值和乳酸形成率之平均數與標準差 

 T-1 T-2 Diff. p 

La-max (mmol/l) 6.68±1.66 6.13±1.76 -0.55 0.332 

La-rate (mmol/l．s) 0.55±0.19 0.51±0.15 -0.04 0.410 

 

專項耐力依據 Mader (1994) 研究發現，運動負荷中乳酸形成率小於 0.5 

mmol/l．s，可以判斷其 ATP-CrP 系統分解與重組速度快。本研究結果前測 

(T-1) 乳酸形成率為 0.55 mmol/l．s，經過三天小型比賽訓練後，後測 (T-2) 乳

酸形成率為 0.51 mmol/l．s 未達競技運動員標準小於 0.5 mmol/l．s。雖然較前

測 (T-1) 下降 0.04 mmol/l．s 但未達顯著差異。過去研究發現足球比賽中，磷

酸肌酸於賽後降低 40~90 % (Bangsbo et al., 2006) ，意謂著磷酸肌酸使用率在

比賽中非常重要。Neumann (1990) 指出肌肉三大能量來源系統中，10 s 以內

短時間高強度運動，主要來源為 ATP-PC 系統，是由肌酸激酶 (PC) 和腺核苷

酸激酶 (ATP) 所激發再生成的，再生過程中並不會產生乳酸。磷酸肌酸主要

是 10 s 內運動型態，雖然本研究訓練時間與組數為 4 x 4 min，與過去理論所指

出 ATP-PC 系統之提昇主要是以 10 s 內高強度運動不符合，但因小型比賽訓練

模式會隨著比賽的情況而決定動作型態，隨時改變運動強度，並非在相同強度

下完成。因此，在 (T-2) 乳酸形成率下降 0.04 mmol/l．s ，也代表專項耐力之

提昇。 

 



 

34 

 

二、基礎耐力與專項耐力之相關 

    前測 (T-1) 與後測 (T-2) 之有氧閾值速度與乳酸形成率兩變數皮爾森簡

單相關係數為分別為 r=.370 (p=.367) 、r=.615 (p=.104) 。在 T-2 呈現相關，但

未達顯著關係，如圖 4-3-1。 

 

圖 4-3-1 前 (T-1)、後測 (T-2) 有氧閾值速度與專項乳酸形成率之相關 

 

體能恢復速度取決於球員的有氧耐力，有氧耐力越好體能恢復速度越快 

(Reilly, 2007)。Lehmann (1996) 研究發現有氧 (2mmol/l) 耐力越佳者，其專項

無氧非乳酸耐力恢復亦佳。若要加速乳酸排除，研究指出競技運動員之有氧與

無氧閾值速度必須大於等於 2.8 m/s 及 3.5 m/s (Hollmann et al., 1987) 。專項耐

力依據 Mader (1994) 提出之理論，運動負荷中乳酸形成率小於 0.5 mmol/l．

s。本研究結果基礎耐力與專項耐力之相關，前測 (T-1) 與後測 (T-2) 均未達

顯著相關。由於本研究，前測 (T-1) 與後測 (T-2) 的有氧閾值速度均達到標

準，但在專項耐力方面前測 (T-1) 與後測 (T-2) 均未達到競技運動員標準；

因此導致本研究在此兩項能力呈現未達顯著關係。 
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第四節 小型比賽訓練適應 

 

一、小型比賽訓練心跳率分析 

    第一天 (Tr.-1) 第一次 (1x) 與第四次 (4x) 心跳率平均值為 170 ± 16.9 

min
-1、180 ± 14.1 min

-1，第三天 (Tr.-3) 則為 161 ± 13.3 min
-1、168 ± 15.0 

min
-1。第一天  (Tr.-1) 與第三天  (Tr.-3) 之比較，在第三次  (3x) 與第四次 

(4x) 分別相差值分別為 -11 min
-1、-12 min

-1，達顯著差異 (p < .05) ，如圖

4-3-1 所示。 
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圖 4-4-1 第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 小型比賽訓練心跳率之比較 

* 表示第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 達顯著差異 

 

在連續三天小型比賽訓練後，第三天 (Tr.-3) 第三次 (3x) 與第四次 (4x)

心跳率顯著低於第一天 (Tr.-1) 。Neumann (1990) 指出心跳率是最快能改善的

生理參數，以日為單位；因而在第三天 (Tr.-3) 心跳率呈現下降的現象。  

 

 

 



 

36 

 

二、小型比賽訓練結束後第 5 min (E5) 心跳率分析 

結束後第 5 min (E5) 心跳率在第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 之比較，

平均值分別為 117 ± 14.2 min
-1 與 110 ± 8.7 min

-1 兩者差異為 -7 min
-1 未達顯著

差異 (p > .05) ，如圖 4-3-2 所示。 
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圖 4-4-2 第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 小型比賽訓練結束後第 5 min心跳率

之比較 

 

Böhmer et al. (1975) 提出運動結束後第 5 min 的恢復心跳率來評估運動員

恢復機轉，在第一天 (Tr.-1) 訓練結束後第 5 min (E5) 心跳率為 117 min
-1 介於

120~115 min
-1 表示可以，在第三天 (Tr.-3) 訓練結束後第 5 min (E5) 心跳率則

為 110 min
-1 介於 115~105 min

-1 表示好，且第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 之

比較，於第三天下降 7 min
-1，未達顯著差異。此症狀表示在第三天的訓練心

跳率呈現適應但未穩定。  
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三、小型比賽訓練乳酸分析 

第一天 (Tr.-1) 訓練結束後 (E1) 與運動結束後第 10 min (E10) 之乳酸平

均值分別為 7.40 ± 2.02、5.39 ± 1.81mmol/l ，下降 2.01 mmol/l；第三天 (Tr.-3) 

則為 3.90 ± 1.65、2.15 ± 0.89 mmol/l，下降 1.75 mmol/l。第一天 (Tr.-1) 與第

三天 (Tr.-3) 之比較，訓練結束後 (E1) 與運動結束後第 10 min (E10) 差異分

別為 -3.5 mmol/l、-3.24 mmol/l，達顯著差異 (p < .05) ，如圖 4-3-3 所示。 

R E1 E3 E5 E7 E10

L
a
(m

m
o

l/
l)

0

2

4

6

8

10
Tr.-1

Tr.-3

*

* *

*
*

*

 

圖 4-4-3 第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 小型比賽訓練乳酸之比較 

* 表示第一天 (Tr.-1) 與第三天 (Tr.-3) 達顯著差異 

 

第三天 (Tr.-3) 訓練結束後 (E1) 之乳酸值顯著低於第一天 (Tr.-1)，下降

3.5 mmol/l。其原因為，受試者在 T-2 提昇有氧耐力能力，有氧閾值速度增加

0.18 m/s 且達顯著差異，表示受試者提昇恢復機轉，提高血流的循環速度及肌

肉排除乳酸和氫離子速度。本研究設計之小型比賽訓練方式屬於非連續性、且

在高強度活動中參雜著短暫間歇的型態，而訓練組數為 4x4 min，每一次運動

結束後有 3 min 間歇休息。因此，在有氧耐力提昇下，能減緩運動中乳酸之堆
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積，且在組間休息中更能加速乳酸排除之速度。過去研究指出，運動中乳酸堆

積與排除速度是依據有氧能力而定，有氧能力佳排除速度越快 (Neumann，

1991) 。亦有研究指出，運動中乳酸堆積的濃度呈現低的現象，是由於高強度

間斷運動後的恢復期，增加有氧的反應，因而促進乳酸的排除  (Tomlin & 

Wenger, 2001) ，過去研究與本研究結果相符。因此，呈現出訓練效果。 
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第伍章  結論 

 

    本研究主要是探討三天利用小型比賽訓練方式對足球選手基礎耐力、專項

耐力其訓練前後之差異、基礎耐力能力與專項耐力之關係以及三天訓練期乳酸

和心跳率之影響：研究結論如下： 

 

一、三天小型比賽訓練顯著提升基礎耐力之有氧閾值以及無氧閾值耐力速度能 

力，建議可安排在準備期快速提升基礎耐力時即之應用。 

二、三天小型比賽訓練顯著提升專項耐力 10m 折返跑速度能力，可運用於專項  

期，改善專項速度能力，但必須再搭配專項耐力訓練方式以提升耐力能力。 

三、三天小型比賽訓練能提升專項耐力，但需要更長時間的適應，才能達到顯

著的提昇，而基礎耐力與專項耐力兩者則呈現相關。 

四、三天小型比賽訓練之第一天與第三天適應比較，心跳率於第三天訓練的第

三和第四次達顯著下降；乳酸在運動結束後均顯著下降。 

 

 現今競技運動，每位教練與選手都在追求何種訓練方式，能在短時間而達

到最佳訓練目的及效果。而本研究結果證實，連續三天小型比賽訓練方式能有

效提昇足球選手基礎耐力、專項速度以及心跳率與乳酸對於訓練適應之效果。

因此，未來教練在擬定訓練計畫，可依據訓練週期之需求，考慮運用此訓練方

式，在短時間內快速改善選手能力之需求。 
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