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壹、緒論 
    現今的比賽隨著節奏越來越快，強度與負荷量漸漸增加，為了

能讓選手在更短的訓練時間達到訓練效果，因此必須要了解選手在

接受運動負荷之後，會產生什麼症狀，並針對症狀去安排訓練計畫。

不同的運動負荷會因型態、肌肉收縮模式、持續時間與強度而有不

同的症狀，也會使用到不同的能量系統。能量系統分為無氧非乳酸、

無氧醣酵解、以及有氧系統，其能量系統的需求取決於比賽的強度、

距離與持續的時間 (Badtke, 1987) 。運動負荷時間 < 10s ，主要能

量來源為無氧非乳酸 (anaerobic alactacid) ATP-PC 。運動持續時間

增加，其能量來源主要為無氧醣酵解系統。當運動負荷時間持續超

過 10min ，例如：徑賽 5000 – 10000m ，則是以有氧醣酵解作為

主要能量路徑 (Badtke, 1987) 。  
    Heck 等人 (1981) 的研究中，以乳酸為運動負荷之指標，可正

確判斷與辨別個人最大負荷程度。而 Hollmann & Rost (1982) 也提

出，經過運動負荷之後，乳酸值是判斷能量代謝最好的方式。Mader 
等人 (1980) 的研究指出，100m 以個人最大速度 (12 - 10s) 進行，

其乳酸值會上升至 12 -17 mmol/l。因此可了解急性運動負荷過大，

在極短時間內達到個人最大強度時，肌肉急速缺氧，壓力負荷過大，

動用到肌肉蛋白質進行能量供應，使壓力荷爾蒙上升，並產生高乳

酸症狀。而隨著負荷時間的增加，中間無間歇休息，體內的壓力將

持續的累積 (Neumann & Buhl, 1981) 。Kindermann (1978) 提出，

在運動中與運動後的最大乳酸值會因運動強度的不同而有所區別。

訓練時強度高於個人的有氧閾值速度將無法形成乳酸穩定，乳酸就

會進入血液中，並開始堆積 (張嘉澤，2010) 。因此本研究為探討

短時間負荷和持續性無氧負荷運動兩者對血液乳酸堆積之影響。 
 

貳、研究方法 
研究對象 
    受試者為 6 名健康成人體育科系學生。平均年齡 22.5±1.10 歲，

身高體重分別為 173.5±7.77 (cm)、76±9.94 (kg)。 
 
方式 
    1) 以 Wingate 模式進行 10s 最大運動負荷，2) 以個人體重設

定負荷指標 (男 3Watt/kg, 女 2.5Watt/kg) 進行 3min 運動負荷，轉

速為 80-90U 。兩項測試間隔 24h，測試前皆進行 5min 跑步機熱

身  (2.5m/s)。研究測試生物參數血液乳酸收集恢復期第一分鐘 
(E1)、E3、E5、E7、E10。 
 

參、結果分析與討論 
    研究結果顯示腳踏車測功儀  10s 運動負荷最高功率輸出

707±133 Watt (Peak Power) ， 3 min 運動負荷則為 204 ± 41 Watt。
兩項運動負荷差異 504 Watt (p<0.05)。運動結束第一分鐘 (E1) 血液

乳酸堆積在 10 s 與 3 min 負荷，平均值分別為 4.2 ± 1.7 mmol/l 、

6.9 ± 2.2 mmol/l ，兩項平均值差異 2.7 mmol/l (p>0.05) 。10s 急性

負荷最高乳酸時間點出現在 E5 ，而 3min 持續性負荷則出現在

E3 。在 3 min 持續運動恢復期 E10 下降 1.4 mmol/l (p>0.05) ，但

是在 10 s 運動負荷則未呈現下降趨勢 (圖-1)。 
    實驗發現 10s 急性運動負荷過大，速度與力量的輸出都明顯高

過於腳踏車無氧 3min 運動負荷。雖然 <10s 的運動負荷主要能量

來源為 ATP-PC ，但經過這急劇的負荷後在極短的時間達到最大強

度。由於肌肉缺氧速度快，強度負荷太高，因此必須動用到肌肉蛋

白質進行能量供應，使壓力賀爾蒙上升，讓身體產生了高乳酸症

狀 。但乳酸進入血液需要時間，因此運動負荷結束後乳酸將持續上 

 
 
 
升 (張嘉澤，2010)。3min 腳踏車是持續性的運動負荷，在力量與

速度皆呈現低強度穩定狀態， Neumann & Buhl (1981) 指出持續性

運動負荷時間長且中間無間歇休息時間，造成體內壓力不斷累積，

因此過程中就產生乳酸，所以在結束時，已呈現高酸症狀。 Hollmann 
& Liesen (1973) 指出乳酸的產生量會隨運動的時間、強度以及項目

而有所變動。因此在本實驗也發現，10s 的急性負荷與 3min 的持

續負荷，亦產生不同乳酸呈現濃度。過去 Kindermann (1978) 研究

中發現，在運動中與運動後的最大乳酸值會因運動強度的不同而有

所區別，而本實驗也有相同發現。 

 
圖-1: 不同運動方式血液堆積濃度分析 

肆、結論與建議 
    結果分析發現，在低負荷持續的運動模式，肌肉呈現高無氧反

應。可透過最大乳酸穩定 (LamaxSS) 訓練，延緩最大乳酸值出現，

以及降低最高乳酸值。在 10s 急性負荷後的高乳酸，可透過 HIIT 
模式進行訓練，增加肌肉細胞中的粒腺體數量，降低乳酸值並使恢

復期的代謝速率增加。  
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