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I 

 

Cool ing 措施在急性運動應用對體表溫度、

血液氣體調節與有氧閾值耐力之立即效果  

 

摘要  

本 研 究 目 的 主 要 在 探 討 急 性 運 動  C o o l i n g  措 施 對 體 表 溫

度 與 血 液 氣 體 之 效 果。方 法  :  本 研 究 以 有 持 續 運 動 習 慣 的 並 無

重 大 疾 病 之 咸 人 共 8 名 ， 平 均 年 齡  2 4 . 6 ± 3 . 1  y e a r s  ;  身 高  

1 6 8 . 9 ± 5 . 9  c m  ;  體 重  6 9 . 4 ± 8 . 7  k g。 本 實 驗 時 間 共 為 3 天 ， 實 驗

工 具 皆 為 腳 踏 車 測 功 儀 。 測 試 方 法 分 為 基 礎 能 力 測 試  ( 2 -

4 m m o l / l )  及 單 次 腳 踏 車 高 強 度 持 續 訓 練  ( 1 0 m i n )  與 間 歇 訓 練

( 4 x 9 0 s )。超 低 溫 設 計 為  - 1 2 0℃。討 論 單 次 高 強 度 訓 練 能 否 改 善

運 動 員 的 競 技 體 能 ， 在 訓 練 中 應 用 超 低 溫 可 以 讓 運 動 員 加 速 恢

復 讓 下 一 場 訓 練 有 更 好 的 品 質 。 建 議 在 急 性 運 動 實 施 C o o l i n g  

措 施 可 有 效 使 高 體 溫 與 乳 酸 有 更 好 的 恢 復 ， 能 讓 選 手 以 更 好 的

狀 態 接 受 訓 練 。 急 性 單 次 高 強 度 訓 練 可 有 效 改 變 有 氧 耐 力  

( 2 m m o l / l )  。   

 

關 鍵 詞 ： 持 續 訓 練 、 間 歇 訓 練 、 C o o l i n g、 血 液 氣 體 、 體 表 溫 度  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II 

 

The Immediate ly  Effect  of  Cool ing in Acute 

Exercise  on Body Surface Temperature,  

Blood Gas and Aerobic  Threshold  

Ab s t ra ct  

M e t h o d s : I n  t h i s  s t u d y,  t h e r e  w e r e  8  h e a l t h y  a d u l t s  w i t h  

c o n t i n u o u s  e x e r c i s e  h a b i t s .  S u b j e c t s  w e r e  e i g h t  c o m p e t i t i v e  

a t h l e t e s .  I n  t h i s  s t u d y,  t h e r e  w e r e  8  h e a l t h y  a d u l t s  w i t h  

c o n t i n u o u s  e x e r c i s e  h a b i t s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  a g e  o f  2 4 . 6 ± 3 . 1  

y e a r s ;  h e i g h t  1 6 8 . 9 ± 5 . 9  c m ;  w e i g h t  6 9 . 4 ± 8 . 7  k g .  T h e  

e x p e r i m e n t a l  t i m e  i s  3  d a y s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  t o o l s  a r e  a l l  

b i c y c l e  e r g o m e t e r s  . Te s t  w a s  i n c l u d e d  b a s i c  e n d u r e n c e  t e s t  ( 2 -

4 m m o l  /  l )  a n d  B i c y c l e  h i g h - i n t e n s i t y  c o n t i n u o u s  t r a i n i n g  a n d  

i n t e r v a l  t r a i n i n g  f o r  a  t o t a l  o f  T h r e e  d a y s .  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 s i s  p a r a m e t e r s .  

T h e  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  s t u d y  w a s  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w :  I t  i s  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  C o o l i n g  m e a s u r e s  i n  a c u t e  

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

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

t r a i n i n g  i n  a  b e t t e r  s t a t e .  A c u t e  s i n g l e  h i g h - i n t e n s i t y  t r a i n i n g  

c a n  e f f e c t i v e l y  c h a n g e  a e r o b i c  e n d u r a n c e  ( 2 m m o l / l )  。   

K e y  w o r d :  H i g h - i n t e n s i t y  c o n t i n u o u s  t r a i n i n g、 H i g h - i n t e n s i t y  

i n t e r v a l  t r a i n i n g、 C o o l i n g、  B l o o d  g a s、 t e m p e r a t u r e  
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P G C - 1 a  P e r o x i s o m e  

p r o l i f e r a t o r a c t i v a t e d  

r e c e p t o r  g a m m a  c o a c t i v a t o r  

R N A  

過 氧 化 務 酶 體 殖 務 啟 動 受

體 γ 輔 啟 動 因 子 1  

p H  p o n d u s  h y d r o g e n i i  酸 鹼 性  

R  r e s t  安 靜 值  

T 1  Te s t  - 1  前 測  

T 2  Te s t  - 2  後 測  

H C O 3 -   碳 酸 氫 鹽  

μ l  m i c r o l i t e r  微 升  

V̇ O 2 m a x  m a x i m a l  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  最 大 攝 氧 量  
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第壹章  緒論  

第一 節  研 究 動機  

過 去 競 技 運 動 訓 練 週 期，都 以  4 - 6  週 作 為 訓 練 階 段 劃 分，

近 代 自 2 0 0 7  年 後，週 期 則 以  2  週 作 為 訓 練 計 劃 安 排 ，過 去 與

近 代 在 訓 練 的 共 同 特 點 ， 皆 以 長 時 間 的 生 理 適 應 為 主 ， 也 就 是

需 要 一 段 時 間 的 訓 練 ， 才 能 產 生 競 技 能 力 的 改 變 。  

 

目 前 在 單 次 訓 練 的 效 果 評 估 ， 在 研 究 上 與 訓 練 上 甚 少 發 現 。

從 競 技 運 動 訓 練 的 要 求 顯 示 ， 每 位 教 練 與 運 動 員 都 希 望 在 當 天

練 習 ， 就 能 夠 獲 得 訓 練 的 成 果 。 如 比 一 來 不 會 影 響 明 天 與 下 階

段 的 訓 練 計 劃 執 行 。  

 

但 是 要 在 單 次 的 負 荷 產 生 效 果 ， 訓 練 負 荷 劑 量 就 必 須 提 高 ，

在 高 負 荷 劑 量 的 練 習 ， 可 能 會 產 生 肌 肉 疲 勞 與 發 炎 ， 因 此 ， 在

高 劑 量 的 運 動 ， 本 研 究 應 用 冷 卻 艙 來 降 低 肌 肉 疲 勞 與 發 炎 反 應

是 必 須 的 ， 除 此 之 外 還 可 以 運 用 冷 凍 背 心 、 水 中 浸 泡 也 可 以 有

效 降 低 肌 肉 疲 勞 。  
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第二 節  研 究 目的  

本 研 究 目 的 有 下 列 兩 點  :  

 

一 、  探 討 急 性 運 動 C o o l i n g 措 施 對 體 表 溫 度 與 血 液 氣 體                  

   ( p H、 H C O 3
- )  之 效 果 。  

 

二 、  探 討 急 性 運 動 C o o l i n g  措 施 對 有 氧 閾 值 耐 力 與 恢 復 期

乳  

   酸 排 除 、 恢 復 心 跳 率  ( H R )  之 立 即 效 果 。  
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第貳章  文獻探討  

第一 節  人 體 體溫 調 節 機制  

人 體 在 面 對 內 在 與 外 在 環 境 溫 度 的 刺 激 時 ， 會 透 過 體 內 熱

調 節 中 樞 的 活 動 ， 引 發 內 分 泌 腺 、 骨 骼 肌 、 皮 膚 血 管 與 汗 腺 等

組 織 器 官 的 共 同 作 用 ， 使 體 溫 保 持 在 相 對 恆 定 的 狀 態 。 因 此 ，

人 體 在 高 溫 環 境 下 ， 體 溫 調 節 機 制 會 因 高 溫 環 境 激 發 下 視 丘 的

溫 度 調 節 中 樞 運 作 ， 使 血 管 舒 張 ， 藉 血 流 速 度 變 大 讓 身 體 內 部

的 熱 快 速 傳 導 至 皮 膚 ， 同 時 亦 透 過 流 汗 蒸 發 ， 使 熱 散 失  

( B l a t t e i s ,  2 0 0 1 )。  

 

在 低 溫 環 境 下 ， 體 溫 調 節 機 制 與 在 高 溫 環 境 下 的 運 作 方 式

正 好 相 反 ， 而 低 溫 環 境 激 發 下 視 丘 的 溫 度 調 節 中 樞 運 作 ， 使 血

管 收 縮 ， 降 低 血 流 速 度 ， 減 慢 熱 的 傳 導 ， 同 時 亦 透 過 毛 豎 起  

( p i l o e r e c t i o n )  增 加 皮 膚 外 的 絕 緣 空 氣，減 少 熱 量 散 失，並 藉 由

顫 抖 、 產 熱 交 感 神 經 的 興 奮 及 甲 狀 腺 素 的 分 泌 等 產 熱 機 制 增 加

產 熱  ( t h e r m o g e n e s i s )， 使 身 體 升 溫  (表 2 - 1 - 1 )  (劉 琛 ， 2 0 11 )。  

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

 

表 2 - 1 - 1 人 體 體 溫 高 、 低 之 溫 度 調 節 機 制  (劉 琛 ， 2 0 11 )  

 血 管  毛 細 孔  熱 量 產 生  

降 溫 機 制  舒 張  擴 張 -流 汗  抑 制 產 熱 機 制  

 

升 溫 機 制  

 

收 縮  

 

收 縮 -毛 竪 起  

增 加 產 熱 :  顫 抖 、

產 熱 交 感 神 經 的 興

奮 甲 狀 腺 素 的 分 泌  

 

熱 環 境 下 運 動 時 ， 心 肺 系 統 要 更 加 賣 力 將 肌 肉 所 產 生 的 熱 ，

藉 由 循 環 系 統 傳 到 皮 膚 表 面 ， 以 便 散 發 體 外 ； 為 因 應 人 體 在 熱

環 境 下 運 動 ， 血 流 必 須 重 新 分 配 ， 大 部 分 的 血 液 會 流 到 皮 膚 和

工 作 肌 上 ， 而 血 流 的 重 新 分 配 降 低 了 血 液 流 回 心 臟 的 量 ， 也 降

低 了 心 臟 的 每 跳 輸 出 量 。 人 體 為 維 持 一 定 的 心 輸 出 量 ， 心 跳 頻

率 的 急 速 上 升 ， 即 為 一 種 代 償 現 象 。 任 何 一 個 會 造 成 心 肺 系 統

過 度 負 擔 或 干 擾 散 熱 的 因 素 ， 都 會 嚴 重 的 破 壞 運 動 表 現 ， 並 增

加 熱 傷 害 的 機 會  ( C a s a ,  1 9 9 9 )。  

 

除 了 體 溫 上 升 與 心 跳 加 速 外 ， 耗 氧 量 與 排 汗 量 也 會 跟 著 上

升  ( S i e g e l ,  2 0 11 )，並 且 骨 骼 肌 會 使 用 更 多 的 肝 醣 作 為 能 量 來 源，

近 而 產 生 較 多 的 乳 酸  ( R o w e l l  B r e n g e l m a n n ,  B l a c k m o n ,  Tw i s s  &  

K u s u m i ,  1 9 6 9 )。  

 

根 據 過 去 研 究 ， 當 體 內 核 心 溫 度  ( C o r e  t e m p e r a t u r e )  與 骨

骼 肌 因 熱 環 境 而 提 高 時 ， 運 動 表 現 會 隨 之 下 降 ， 其 運 動 型 態 包

含 長 時 間 低 強 度  ( G a l l o w a y  &  M a u g h a n ,  1 9 9 7 ) 、 高 強 度 間 歇 衝  

( D r u s t , R a s m u s s e n , M o h r , N i e l s e n & N y b o , 2 0 0 5 )  與 中 距 離 耐 力 負

荷  ( S l a t e r ,  R i c e ,  S h a r p e ,  Ta n n e r ,  J e n k i n s  &  G o r e ,  2 0 0 5 )  等 。  
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第二 節  冷 卻  ( Co o l i n g )  生 理機 制  

在 熱 環 境 下 從 事 競 技 運 動 對 運 動 員 來 說 是 嚴 酷 的 挑 戰 ， 因

為 高 溫 高 濕 度 的 氣 候 會 限 制 身 體 散 熱 的 能 力 。 過 去 研 究 指 出 ，

增 加 身 體 的 熱 容 積，可 以 延 緩 疲 勞 的 出 現 時 間  ( M a r i n o  2 0 0 2 )。

因 此，透 過 運 動 前、運 動 中 後 與 運 動 間 歇 期 實 施 冷 卻 降 溫，  (冷

卻 背 心 、 低 溫 室 、 冷 卻 艙 、 浸 水 療 …等 等 )， 可 以 有 效 降 低 身 體

核 心 溫 度 、 體 表 溫 度 與 肌 肉 溫 度 ， 增 加 熱 容 積 。  

 

一 、  冷 卻 背 心  

D u f f i e l d  等  ( 2 0 0 3 )  以 7 名 男 性 曲 棍 球 選 手 為 受 試 對 象 ，

在 環 境 溫 度 3 0℃  相 對 溼 度 6 0 %下，進 行 腳 踏 車 間 歇 衝 刺 測 驗，

在 測 驗 前  5  m i n  以 及 間 歇 休 息 時 間 運 動 用 冷 卻 背 心 進 行 冷 卻 ，

研 究 結 果 顯 示 ， 輸 出 動 率 、 心 跳 率 、 乳 酸 、 核 心 溫 度 、 皮 膚 平

均 溫 度 、 運 動 知 覺 量 表 均 無 達 顯 著 差 異 。  

 

二 、  水 中 浸 泡  

M a r s h 與 S i e v e r t  ( 1 9 9 9 )  以 1 3 名 男 性 全 國 性 與 國 際 性 自 行

車 選 手 作 為 受 試 對 象。在 環 境 溫 度 2 9℃ 相 對 溼 度 8 0 %下，進 行

7 0 s 腳 踏 車 最 大 動 力 測 試，在 運 動 前 3 0  m i n 進 行 水 中 浸 泡  ( 1 2 -

1 4℃ )  降 溫 。 研 究 結 果 顯 示 ， 心 跳 率 與 乳 酸 無 顯 著 差 異 ， 而 核

心 溫 度 ， 皮 膚 溫 度 顯 著 低 於 未 冷 卻 組 ， 而 最 大 動 力 測 試 表 現 ，

冷 卻 組 比 未 冷 卻 組 在 總 瓦 特 數 顯 著 增 加  ( 5 8 1 - 6 0 3 Wa t t )。  
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三 、  手 部 浸 泡  

G r a h n，C a o，與 H e l l e r  ( 2 0 0 5 )  以 1 8 名  ( 1 0 男 8 女 )成 年 人

為 受 試 對 象 分 為 未 冷 卻 組 ， 手 掌 降 溫 組  ( 2 2℃ ， 無 負 壓 )  以 及

手 掌 降 溫 加 負 壓 組 ( 2 2℃，負 壓 4 0  m m H g )，於 環 境 溫 度 4 0℃  相

對 溼 度 2 5 - 4 5 %  下 進 行 跑 步 機 9 0 % V O 2 m a x 持 續 跑 研 究 結 果 顯

示 ， 手 掌 降 溫 加 負 壓 組 與 無 負 壓 組 ， 運 動 持 續 時 間 顯 著 多 於 未

冷 卻 ( 4 3 % )。  

 

G r a h n 等  ( 2 0 0 5 )  指 出 因 為 負 壓 的 關 係 可 避 免 手 掌 的 血 管

收 縮 ， 進 而 更 有 效 達 到 降 溫 的 效 果 ， 加 上 因 為 手 掌 無 毛 髮 ， 是

身 體 傳 導 散 熱 效 果 最 良 好 的 部 位 ， 也 是 動 靜 脈 交 界 處 由 核 心 流

向 末 梢 的 血 液 ， 經 過 較 低 溫 的 手 掌 ， 因 此 降 低 了 血 液 溫 度 流 回

身 體 核 心 ， 進 而 達 到 降 低 核 心 溫 度 的 效 果 。  

 

在 此 條 件 下 從 事 運 動 ， 肌 肉 產 生 的 熱 能 將 無 法 順 利 散 發 至

環 境 中 ， 身 體 熱 調 節 的 平 衡 會 受 到 破 壞 ， 使 得 運 動 員 在 生 理 與

心 理 上 產 生 極 大 的 壓 力 ， 嚴 重 者 甚 至 會 危 及 生 命 安 全 。 過 去 研

究 指 出 ， 過 高 的 體 溫 會 降 低 運 動 員 的 競 技 能 力  G o n z a l e z -

A l o n s o ,  T e l l e r ,  &  A n d e r s e n .  ( 1 9 9 9 ) ， 在 於 神 經 傳 導 的 抑 制  

( N y b o  &  N i e l s e n ,  2 0 0 1 ) ， 心 血 管 功 能 的 阻 礙 與 新 陳 代 謝 的 干 擾  

( S i e g e l  &  L a u r s e n ,  2 0 1 2 ) 。  

 

為 了 減 緩 因 體 溫 上 升 所 引 起 的 疲 勞 感 及 維 持 競 技 能 力 ， 身

體 必 須 在 熱 的 獲 得 與 散 發 間 取 得 平 衡 。 高 強 度 訓 練 當 中 ， 會 搭
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配 超 低 溫 輔 助 恢 復 。 當 體 表 微 血 管 接 觸 到 低 溫 的 環 境 ， 瞬 間 收

縮 向 內 擠 壓 ， 幫 助 低 溫 的 血 液 回 流 心 臟 ， 提 升 輸 出 的 量 。 隨 著

體 表 回 溫 ， 為 微 血 管 內 的 血 液 帶 來 更 多 氧 氣 ， 同 時 ， 帶 進 肌 肉

細 胞 的 氧 氣 也 更 多，有 助 於 驅 動 身 體 恢 復 的 機 制 F r i e k  ( 1 9 8 9 )  。 

 

不 僅 如 此 ， 就 醫 療 層 面 來 看 ， 低 溫 能 抑 制 肌 肉 發 炎 的 情 況

此 概 念 放 諸 所 有 高 強 度 運 動 訓 練 皆 準  ( D u f f i e l d ,  2 0 0 8 )。  

 

為 了 減 緩 因 為 體 溫 上 升 所 導 致 的 疲 勞 感 及 維 持 競 技 能 力 ，

身 體 必 須 在 熱 的 獲 得 與 散 發 間 取 得 平 衡 。 體 溫 反 應 身 體 的 熱 平

衡 ， 一 般 在 安 靜 時 ， 體 內 核 心 溫 度  (直 腸 )  約 在  3 7℃ 左 右 ； 而

在 運 動 時，由 於 人 體 散 熱 速 度 不 及 生 熱 速 度 快，核 心  溫 度 會 超

過  4 0℃ 、 肌 肉 內 溫 度 超 過  4 2℃ 。  

 

早 期 研 究 認 為 ， 在 運 動 中 實 施 冷 卻 能 有 效 降 低 皮 膚 表 面 與

內 部 的 核 心 溫 度 ， 減 少 血 液 到 皮 膚 表 面 進 行 散 熱 的 需 要 ， 因 此

維 持 心 臟 的 每 跳 輸 出 量 與 降 低 心 跳 率 ， 增 加 氧 氣 運 輸 到 骨 骼 肌

的 機 會 ， 因 此 能 減 緩 體 循 環 系 統 與 肌 肉 能 量 代 謝 的 壓 力  

( H e s s e m e r ,  L a n g u s c h ,  B r u c k ,  B o d e r k e r  &  B r e i d e n b a c h ,  1 9 8 4 ) 。  

 

近 期 的 研 究 則 認 為 ， 超 低 溫 可 以 增 加 運 動 表 現 的 原 因 ， 也

許 與 減 緩 中 樞 神 經  ( C N S )   ( D u f f i e l d ,  2 0 0 8 ) 。  
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第三 節  急 性 無氧 訓 練 對生 理機 制 改 變  

 

無 氧 訓 練 同 時 具 備 速 度 及 無 氧 能 力 。 1 9 2 0  年 代 芬 蘭 長 距

離 教 練 使 用 上 坡 與 下 坡 跑 ， 不 同 負 荷 方 式 ， 開 啟 間 歇 訓 練  

( I n t e r v a l  Tr a i n i n g )  之 概 念 。 1 9 3 0  年 德 國 教 練  G e r s c h l e r  應 用

其 訓 練 型 態 獲 得 佳 績。1 9 3 0  年 用 間 歇 負 荷 型 態 進 行 對 生 理 反 應

影 響 實 驗 ， 應 用 不 同 間 歇 時 間 對 新 陳 代 謝 與 攝 氧 量 變 化 進 行 觀

察，也 是 第 一 個 科 學 研 究 採 用 間 歇 負 荷 方 式 來 進 行  ( H o l l m a n n ,  

1 9 9 0 )。  

 

高 強 度 間 歇 訓 練  ( H i g h  I n t e n s i t y  I n t e r v a l  Tr a i n i n g - H I I T )  

屬 於 無 氧 訓 練 的 一 種 ， 高 強 度 間 歇 訓 練 是 在 負 荷 與 負 荷 之 間 採

用 不 完 全 休 息 之 方 式 進 行 ， 這 樣 的 訓 練 模 式 ， 使 選 手 重 複 達 到

高 強 度 的 刺 激 與 一 般 持 續 訓 練 方 式 有 所 不 同 。 主 要 訓 練 為 快 速

產 生 高 速 度 恆 定  ( s t e a d y  s t a t e )  ， 規 律 的 耐 力 訓 練 可 以 增 進 許

多 生 理 上 的 適 應 ， 提 升 訓 練 所 能 忍 受 的 強 度 ， 經 由 高 強 度 刺 激

而 減 少 訓 練 時 間  ( B u c h h e i t & L a u r s e n , 2 0 1 3 )。耐 力 訓 練 可 以 減 少

乳 酸 的 產 生 ， 因 為 提 升 無 氧 的 能 量 獲 得 ， 先 決 條 件 是 增 加 糖 酵

解 脢 的 活 性 。 其 主 要 是 提 升 P h o s p h a t f r u k t o k i n a s e  ( P F K )  和

P y r u v a t d e h y d r o - g e n a s e  ( P D H )。  

 

持 續 性 高 強 度 的 肌 肉 收 縮 造 成 體 循 環 系 統 無 法 供 應 全 身

耗 氧 量 ， 而 進 入 無 氧 狀 態 ， 使 乳 酸 快 速 堆 積 。 在 高 強 度 的 刺 激  

下，AT P - P C  快 速 耗 竭，因 能 量 的 急 需 而 起 動 無 氧 醣 解 作 用，使
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得 乳 酸 大 量 的 生 成 ， 導 致 身 體  p H  值 下 降 ， 間 接 影 響 了 肌 肉 的

收 縮  速 度 以 及 能 量 代 謝 之 速 率 。  

 

S t a m f o r d ,  We l t m a n ,  M o f f a t t  a n d  S a d y.  ( 1 9 8 1 )  過 去 研 究 指

出 血 乳 酸 的 堆 積 會 干 擾 肌 肉 的 收 縮 、 神 經 傳 導 的 速 度 以 及 能 源

的 利 用，並 導 致 疲 勞 的 出 現。 N e u m a n n  ( 1 9 9 0 )  而 體 內 乳 酸 的 排

除 型 態 主 要 為 肝  ( 5 0 % )、 不 活 動 肌 群  ( 3 0 % )、 心 臟  ( 1 0 % )、 腎

臟  ( 1 0 % )  將 乳 酸 轉 為 能 量 給 身 體 再 利 用 。  

 

在 人 體 之 肌 肉 三 大 能 量 來 源 系 統 中 ， 1 0  秒 內 短 時 間 高 強

度 運 動 負 荷 其 主 要 能 量 來 源 為  AT P - P C  系 統 或 磷 化 物 系  統 ，

而  9 0  秒 以 內 之 高 強 度 運 動 ， 主 要 能 量 來 源 來 自 AT P - P C  系 統

以 及 糖 酵 解 系 統  ( N e u m a n n ,  1 9 9 0 )， 然 而 短 時 間 高 強 度 負 荷 節

奏 運 動 型 態 所 造 成 之 疲 勞 ， 取 決 於 肌 肉 是 否 儲 存 足 夠 之 三 磷 酸

腺 苷  ( A d e n o s i n e  t r i p h o s p h a t e ， AT P )， 我 們 可 透 過 無 氧 負 荷 訓

練 方 式 來 增 強 肌 肉 在 無 氧 狀 態 下 的 續 航 力 ， 並 有 效 提 升 體 循 環

與 新 陳 代 謝 功 能  (張 嘉 澤 ， 2 0 1 0 )。  
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第四 節  有 氧 閾值 之 相 關研 究  

M a d e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  之 有 氧 -無 氧 閾 值 2 - 4 m m o l / l 理 論  (圖

2 - 1 )  ， 最 具 應 用 價 值 。 有 氧 閾 值  ( a e r o b i c  t h r e s h o l d )  定 義 為 運

動 時 乳 酸 值 維 持 在 2  m m o l / l  。  

圖 2 - 4 - 1  乳 酸 閾 值 曲 線 M a d e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  

 

有 氧 能 力 ， 是 指 有 機 體 在 氧 的 參 與 下 產 生 能 量 的 能 力 ， 它

也 決 定 運 動 員 的 耐 力 好 壞 。 氧 運 動 能 力 受 到 運 動 員 體 內 供 氧 能

力 的 影 響 ， 因 此 任 何 耐 力 訓 練 都 應 該 包 括 提 高 供 氧 系 統 能 力 的

訓 練。中 強 度 長 時 間 的 耐 力 訓 練，可 以 透 過 提 高 肌 紅 蛋 白 含 量、

粒 線 體 激 酶 、 肝 醣 儲 存 量 及 氧 化 能 力 ， 使 提 升 有 氧 運 動 能 力 。
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而 長 時 間 活 動 的 主 要 適 應 ， 是 提 高 呼 吸 量 、 呼 吸 率 、 增 加 氧 輸

送 量、  增 加 心 輸 出 量 及 增 加 肌 肉 粒 線 體 密 度。因 此，良 好 的 有

氧 訓 練 ， 也 能 相 當 程 度 的 提 升 無 氧 能 力  ( G o l l n i c k , 1 9 7 3 )。  

 

有 氧 -無 氧 閾 值 理 論 中，身 體 經 由 不 同 強 度 之 運 動 負 荷，所

產 生 體 內 能 量 代 謝 的 來 源 ； 由 圖 中 可 看 出 當 運 動 負 荷 所 產 生 之

乳 酸 值 小 於  2 m m o l / l  的 有 氧 閾 值 範 圍 時，其 身 體 的 能 量 提 供 來

源 主 要 為 脂 肪 以 及 碳 水 化 合 物 ， 於 有 氧 閾 值 範 圍 時 ， 肌 肉 產 生

之 乳 酸 值 產 生 後 會 在 肌 肉 中 被 排 除 ； 然 而 在  2 - 4  m m o l / l  有 氧

以 及 無 氧 閾 值 的 混 合 區 間 則 碳 水 化 合 物 使 用 量 會 大 於 脂 肪 。  

 

此 時 體 內 能 量 代 謝 路 徑 即 開 始 走 向 無 氧 糖 酵 解 路 徑 ， 此 時

乳 酸 的 形 成 以 及 排 除 達 到 平 衡 ， 如 果 運 動 強 度 沒 有 再 度 增 加 ，

則 乳 酸 會 產 生 穩 定 情 況  ( s t e a d y - s t a t e )；  無 氧 閾 值 的 寫 意 乳 酸

4 m m o l / l， 是 有 氧 -無 氧 的 混 和 區 域 的 界 線 ， 這 個 點 就 是 達 到 最

大 乳 酸 的 穩 定  ( M a x i m a l  l a c t a t e  s t e a d y - s t a t e ,  M a x L a s s )。  

 

持 續 運 動 2 0  m i n  運 動 乳 酸 濃 度 處 於  ± 1 m m o 1 / l，即 可 判 定

最 大 乳 酸 之 s t e a d y - s t a t e  ( M a x L a s s )。  直 至 運 動 結 束 後 的  1 5  分

鐘 ， 乳 酸 才 漸 漸 會 排 除 。  

 

龔 純 玉  ( 2 0 0 6 )  以 八 位 國 中 男 生 拔 河 隊 選 手 ， 以 個 人 有 氧

閾 值 速 度 最 為 負 荷 設 定 ， 訓 練 時 間 為 五 週 ， 每 週 訓 練 三 次 每 次

時 間 為 2 0  m i n 的 有 氧 訓 練，研 究 結 果 得 知，五 週 有 氧 耐 力 訓 練

後 ， 對 於 國 中 生 拔 河 選 手 的 有 氧 心 肺 耐 力 與 專 項 能 力 ， 皆 有 提

升 。  
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   H o l l m a n n  ( 1 9 8 7 )  研 究 指 出 競 技 運 動 員 之 跑 步 機 有 氧 閾 值

速 度 必 須 到 2 . 8 m / s， 無 氧 閾 值 則 為 3 . 5 m / s。 腳 踏 車 測 功 儀 上 有

氧 閾 值 必 須 達 瓦 特 數  ≧ 1 0 0  Wa t t、 心 跳 率 小 於  1 4 0  m i n - 1 ， 於

無 氧 閾 值 則 須 達 到 瓦 特 數 ≧  1 3 0  Wa t t、 心 跳 率 小 於 1 5 6  m i n - 1   

(表  2 - 4 - 1 )；且 此 能 力 之 提 升 可 加 速 體 內 生 物 參 數 在 運 動 負 荷 中

的 恢 復 速 度 ， 特 別 是 短 時 間 高 強 度 運 動 型 態  (非 循 環 項 目 )  負

荷 所 需 要 的 能 量 來 源 無 氧 非 乳 酸 之 能 力 。  

 

表 2 - 4 - 1 競 技 選 手 基 礎 耐 力 能 力 ( H o l l m a n n  e t  a l . ,  1 9 8 7 )  

 

有 氧 -無 氧 閾 值  

跑 步 機  腳 踏 車  

m / s  H R  m / s  H R  

2 m m o l / l  ≧ 2 . 8  <  1 4 0  ≧ 1 0 0  < 1 4 0  

4 m m o l / l  ≧ 3 . 5  < 1 5 6  ≧ 1 3 0  < 1 5 6  
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運 動 強 度 ( % V O 2 m a x )  運 動 強 度 ( % V O 2 m a x )  

第五 節  運 動 中血 液  pH、 H CO 3
-  

在 運 動 期 間 化 學 變 化 導 致 血 的  p H 值 降 低 ， 運 動 強 度 大 於

5 0 %  時 身 體 乳 酸 會 上 升 導 致 肌 肉 與 血 液 中 的 p H 值 會 快 速 下 降 。 

(圖 2 - 2 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 - 5 - 1  漸 進 的 運 動 中 動 脈 和 肌 肉 p H 的 變 化  

(  H u l t m a n  E ,  a n d  S a h l i n  K .  1 9 8 0  )  

V O
2 m a x

 5 0 %以 上 動 脈 與 肌 肉 的 p H 值 會 往 下 降  

 

腎 衰 竭 因 腎 臟 功 能 變 差 ， 無 法 正 常 將 酸 性 物 質 排 出 ， 也 會

令 血 液 變 酸，導 致 p H 值 失 調。血 液 的 二 氧 化 碳 濃 度，由 身 體 的

呼 吸 速 率 來 調 節 。 如 果 血 裡 的 p H 值 下 降 ， 表 示 血 液 變 得 比 較

酸 了 ， 呼 吸 就 會 加 快 ， 排 出 較 多 的 二 氧 化 碳 ， 以 降 低 血 中 的 酸

度。如 果 血 中 的 p H 值 上 升、鹼 性 增 加，呼 吸 就 會 受 抑 制，呼 出

的 二 氧 化 碳 會 減 少 ， 使 血 液 的 酸 鹼 度 回 歸 正 常 。 除 此 之 外 ， 還

有 一 套 備 用 系 統 ： 我 們 的 腎 臟 會 以 排 出 酸 或 保 留 酸 的 方 式 ， 來

調 節 血 液 的 p H 值  ( M a d e r ,  1 9 7 9 )。  

動  

脈  

P H  

 

肌  

肉  

p H  

2 5     5 0     7 5     1 0 0  2 5     5 0     7 5     1 0 0  

7 . 4  

7 . 2  

7 . 0  

6 . 8  

 

 

 

 

7 . 0  

6 . 8  

6 . 6  

6 . 4  
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運 動 強 度 ( % V O 2 m a x )  運 動 強 度 ( % V O 2 m a x )  

 

在 高 強 度 訓 練 中，動 脈 的 p H 值 會 在 短 短 數 分 鐘 內 從 p H  7 . 4

下 降 到  p H  7 . 0  ( J o n e s  N L , S u t t o n   1 9 9 7  )  ， 一 直 持 續 高 強 度 訓

練 動 脈 中 的 p H  甚 至 會 下 降 至 6 . 8  (  H u l t m a n  E ,  a n d  S a h l i n  K .  

1 9 8 0  )。如 果 身 體 的  p H 值 太 低 的 話  (小 於 7 . 4 )，會 造 成 酸 中 毒

的 結 果。理 論 上，血 的  p H 值 應 維 持 在 7 . 4，如 果 p H 值 小 於 6 . 8

或 大 於 7 . 8， 生 理 功 能 失 常  (  M a d e r ,  1 9 7 9  )。  

在 運 動 中  H C O 3
-  與 乳 酸 是 呈 現 相 反 比 的 ， 乳 酸 下 降 H C O 3

-  醬

會 上 升 相 對 的 乳 酸 上 升 H C O 3
-  就 會 下 降  ( S t r e e t  D ,  B a n g s b o  J ,  

J u e l  C  2 0 0 1  )  (圖 2 - 5 - 2 )  。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 - 5 - 2  運 動 強 度 對 於 H C O 3
-、 L a  的 變 化  

( S t r i n g e r  W,  C a s a b u r i  R , Wa s s e r m a n  K  1 9 9 2 .  )  

 

在 高 強 度 運 動 中 ， H C O 3
-  的 下 降 ， 會 減 少 乳 酸 從 肌 肉 中 移 往 血

液 ， 而 導 致 肌 肉 中 p H 值 的 下 降 ， 進 而 可 能 會 造 成 疲 勞 的 提 早

出 現  (  H u l t m a n  E ,  a n d  S a h l i n  K .  1 9 8 0  ) 。  

 

 

 

2 5     5 0     7 5     1 0 0  

2 4  

2 0  

1 6  

1 2  

 

 

 

 

2 4  

2 0  

1 6  

1 2  

 

 

 

 

2 5     5 0     7 5     1 0 0  
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第六 節  文 獻 總結  

綜 合 上 述 文 獻 可 知 ， 進 行 高 強 度 無 氧 訓 練 時 ， 會 造 成 乳 酸

與 血 氨 值 上 升，其 原 因 是 動 用 到 大 量 的 快 縮 肌 肌 肉 纖 維 所 導 致，

而 上 升 的 速 度 依 據 訓 練 的 持 續 時 間 與 訓 練 的 強 度 有 所 不 同 。  

 

當 環 境 溫 度 超 過 3 0℃ 時，會 造 成 身 體 與 大 腦 下 視 丘 壓 力 因

而 限 制 身 體 的 散 熱 能 力 ， 接 下 來 會 影 響 運 動 表 現 最 終 會 使 運 動

終 止 。 而 上 述 研 究 發 現 ， 多 數 研 究 皆 運 用 在 室 內 的 划 船 機 、 腳

踏 車 與 跑 步 機 ， 在 室 外 的 研 究 項 目 比 較 於 少  ( B l a t t e i s ,  2 0 0 1 )。 

 

近 代 訓 練 方 法 都 比 較 嚮 往 短 時 間 高 強 度 訓 練 為 主 ， 高 強 度

訓 練 容 易 引 發 肌 肉 發 炎 疲 勞 與 痠 痛 ， 訓 練 中 應 用 冷 卻 效 能 夠 有

效 減 緩 肌 肉 的 發 炎 、 疲 勞 與 痠 痛 還 能 夠 降 低 身 體 核 心 溫 度 、 皮

膚 溫 度 ， 讓 體 內 血 液 重 新 分 配 ， 供 應 更 多 氧 氣 致 肌 肉 ， 進 而 提

升 運 動 表 現 。  
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第參章  研究方法與步驟  

第一 節  研 究 對象  

本 研 究 以 有 持 續 運 動 習 慣 的 健 康 成 人 共 8 名 為 受 試 對 象

(一 週 運 動 3 次 每 次 2 0 分 鐘 )，並 於 實 驗 前 向 受 試 者 說 明 實 驗 流

程。實 驗 同 意 書 與 運 動 能 力 診 斷 疾 病 調 查 表 經  受 試 者 閱 讀 且 同

意 後 於 參 與 者 同 意 欄 上 簽 名 並 填 寫 相 關 資 料 。  

 

表  3 - 1 - 1  受 試 者 基 本 資 料  

受 試 者

( n = 8 )  

年  齡  (  y  r  s )  身  高  (  c  m  )  體 重  (  k  g  )  

M  

S D  

2 4 . 6  

 3 . 1  
 

1 6 8 . 9  

5 . 9  
 

  6 9 . 4  

8 . 7  
 

 

第二 節  實 驗 時間 及 地 點  

時 間  :  2 0 1 7 年 1 0 月 3 1 ~ 11 月 1 日  

 

地 點  :  國 立 體 育 大 學 競 技 學 院 競 技 與 教 練 科 學 研 究 所 ，  

       運 動 能 力 診 斷 與 訓 練 調 整 實 驗 室 ( S P D I )  
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第三 節  實 驗 儀器 與 設 備  

一 、  L o d e 固 定 式 原 地 腳 踏 車  (圖 3 - 1 - 1 )  ;  

腳 踏 車 測 力 計 以  H o l l m a n n  e t  a l ,  ( 1 9 8 2 )  方 式 進 行 ， 每 階

持 續  3  m i n， 開 始 負 荷 為  1 0 0  Wa t t， 每 次 間 歇  3 0  秒 ， 每 階 負

荷 上 升  3 0  Wa t t  測 試 進 行 至 受 試 者 能 承 受 最 大 負 荷 。  

 

 

圖 3 - 1 - 1  L o d e 固 定 式 原 地 腳 踏 車  

圖 片 來 源 ： :  h t t p s : / / w w w. l o d e . n l / e n / p r o d u c t / e x c a l i b u r - s p o r t / 3  
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二 、  S p a c e  C a b i n  半 罩 式 低 溫 艙  (圖 3 - 1 - 2 )  ;  

超 低 溫 使 用 液 態 氮 ， 讓 身 體 短 暫 且 大 面 積 的 處 於 冷 艙 室 中  

( - 11 0  ~  - 1 9 5℃ )  持 續  1 - 5  分 鐘，能 立 即 促 使 血 管 收 縮 和 降 低 肌

肉 溫 度 ， 冷 卻 後 血 管 舒 張 提 高 微 血 管 血 流 量 ， 使 氧 氣 與 營 養 物

質 進 入 肌 肉 中 ， 肌 肉 收 縮 產 生 的 代 謝 物 質 移 除 亦 加 快 達 到 促 進

恢 復 的 效 果 。  

 

圖 3 - 1 - 2  S p a c e  C a b i n  半 罩 式 低 溫 艙  

圖 片 來 源 :  h t t p s : / / c r y o m e d p r o . c o m / c a t a l o g / p r o d u c t / c r y o s a u n a -

s p a c e - c a b i n /  
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三 、  H e a r t 心 跳 率 偵 測 儀 器  (台 灣 )  (圖 3 - 1 - 3 )  ;  

能 同 步 即 時 監 測 5 0 人 以 上 心 跳 率 及 個 別 心 跳 率 ， 能 無 線

傳 輸 有 效 距 離 達 1 5 0 m 以 上。儀 器 配 備 包 含：中 繼 站 4 台、 2 個

S M A 外 接 天 線 、 無 線 頻 率  ( 2 . 4 G , 2 4 6 0 M H z ) 、 接 收 靈 敏 度 約 -

11 0 d B m。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 - 1 - 3  i - H e a r t 心 跳 率 偵 測 儀 器  

圖 片 來 源 :  

h t t p : / / w w w. h e x i n . c o m . t w / u p l o a d / g o o d s / 2 0 1 5 0 5 0 7 11 2 2 0 9 1 8 6 . p n g  
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四 、  E F K 德 國 制 血 糖 乳 酸 分 析 儀  ( D i a g n o s t i c  B i o s e n  C - l i n e ;  

E F K - d i a g n o s t i c )  (圖 3 - 1 - 4 )  ;  

B i o s e n  C - l i n e 乳 酸 與 血 糖 分 析 儀 器 ， 分 析 血 液 量 為 1 0 μ l，

採 濕 式 分 析 。 血 液 採 集 至 化 驗 時 間 ， 可 間 隔 4 8 h。 可 同 時 顯 示

乳 酸 與 血 糖 濃 度 。  

 

                

圖 3 - 1 - 4  E F K 德 國 制 血 糖 乳 酸 分 析 儀  

圖 片 來 源 : h t t p s : / / w w w. e k f d i a g n o s t i c s . c o m / b i o s e n - a n a l y z e r . h t m l  
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五 、  紅 外 線 熱 顯 像 儀  (圖 3 - 1 - 5 )  ;  

高 解 析 紅 外 線 熱 像 儀 適 合 生 產 線 與 實 驗 室 ， 為 熱 能 量 測 與

溫 度 分 佈 分 析 ， 搭 配 專 業 紅 外 線 熱 像 儀 軟 體 ,可 遠 端 即 時 監

控 與 設 定 量 測 時 間 點 範 圍 等 功 能 並 將 結 果 逐 一 自 動 記 錄 歸

檔 甚 至 建 立 完 整 的 表 格 分 析 ， 亦 可 設 定 溫 度 警 戒 範 圍 ， 發

出 警 報 或 傳 出 訊 息 到 手 機 或 電 子 信 箱  (以 上 這 些 都 是 O T G  

一 鍵 式 可 以 輕 鬆 完 成 . )  

 

 

圖 3 - 1 - 5  P 3 8 4 - 2 0 紅 外 線 熱 像 即 時 溫 度 分 析 系 統  

圖 片 來 源 :  h t t p : / / w w w. s t l c o . c o m . t w / p r o d u c t s - a n d -

s e r v i c e s / h o n g - w a i - x i a n - r e - x i a n g - y i / g a o - j i e - x i - r e - x i a n g - y i - x i -

l i e /  
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六 、  血 液 氣 體 分 析 儀  ( A b b o t t  i - S TAT H A N D  A N A LY Z E R )  (圖

3 - 1 - 6 )  ;  

此 儀 器 製 造 於 美 國，內 含 血 液 氣 體 分 析 儀、儀 器 校 正 ,紅 外

線 印 表 機 等 。 主 要 利 用 晶 片 中 的 特 定 酵 素 與 液 中 的 待 測 物 質 作

用 產 生 氧 化 還 原 反 應 ， 因 此 產 生 電 位 差 以 及 電 流 ， 感 應 器 會 量

測 電 位 差 與 電 流 大 小 病 量 測 電 流 通 過 樣 本 時 的 傳 導 度 ， 樣 本 的

濃 度 與 傳 導 度 以 及 電 流 有 相 關 性 。 當 溶 液 的 濃 度 越 高 ， 傳 導 度

以 及 電 流 就 越 高 越 大 。 反 之 亦 然 。 此 液 器 也 提 供 了 快 簡 易 的 分

析 ， 得 到 準 確 的 血 液 中 含 氧 量 ， 以 及 酸 鹼 的 平 衡 狀 態 。 利 用 晶

片 方 式 ， 其 重 量 只 有  1 8  盎 司 ； 要 執 行 測 試 ， 1 0 0 μ l  全 血 滴 到

晶 片 中 ， 然 後 插 入 到 掌 上 電 腦 。 使 用 晶 片 為  G 3 +系 統 化 提 供 精

確 的 測 定 血 液 中 的 氧 分 壓  ( p O 2 )  、二 氧 化 碳 分 壓  ( p O C 2 )  、 酸

鹼 值  ( p H )  與 碳 酸 氫 鹽  ( H C O 3
- )  。  

                   

圖 3 - 1 - 6 血 液 氣 體 分 析 儀  

圖 片 來 源 :  

h t t p s : / / w w w. p o i n t o f c a r e . a b b o t t / u s / e n / o f f e r i n g s / s u p p o r t  
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七 、  採 血 用 工 具   

(採 血 針 、 採 血 毛 管 、 酒 精 、 紅 血 球 破 壞 劑 、 手 套 等 )。  
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第四 節  實 驗 設計 與 方 法  

 

 

圖 3 - 4 - 1 實 驗 步 驟 圖  
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 本 實 驗 時 間 為 3 天 本 研 究 實 驗 中 8 名 受 試 者 ， 實 驗 中 需

進 行 生 物 參 數 、 C o o l i n g、 熱 感 應 攝 影 機 、 體 表 溫 度 。  

 

一 、  前 、 後 測  ( T- 1， T- 2 )  

    本 研 究 實 驗 為 期 三 天 ， 分 為 前 測  ( T 1 )、 後 測  ( T 2 )  以 及 一

天 的 訓 練。T 1、T 2 皆 進 行 個 人 有 氧 無 氧 閾 值 基 礎 耐 力 測 試 並 搭

配 低 溫 應 用 。 一 天 的 訓 練 則 為 單 次 高 強 度 組 合 運 動 ， 包 含 持 續

訓 練 與 間 歇 訓 練 ， 並 搭 配 低 溫 應 用 。  

以 腳 踏 車 測 功 儀 作 為 測 試 工 具 ， 從 1 0 0  Wa t t 開 始 ， 每 階 3

分 鐘 ， 每 次 上 升  3 0  Wa t t， 測 試 直 到 受 試 者 達 到 個 人 最 大 負 荷

結 束 ， 並 於 結 束 後 三 分 鐘 進 行 兩 次 - 1 2 0 ° C 低 溫 應 用  ( 1 2 0  s )，

兩 次 低 溫 冷 卻 間 隔 三 分 鐘 。 其 中 T 1 之 測 試 結 果 將 作 為 單 次 高

強 度 組 合 運 動 之 運 動 強 度 依 據 。  

 

二 、  訓 練  (持 續 訓 練 ， 間 歇 訓 練 )  

訓 練 時 採 用 腳 踏 車 進 行  1 0 m i n 持 續 腳 踏 車 與 4 x 9 0 s  間 歇

腳 踏 車 訓 練 。  

1 .  持 續 訓 練 ： 以 T 1 之 測 試 結 果 帶 入 L a c t a t e  E X P R E S S 計 算 出

個 人 無 氧 閾 值  ( 6  m m o l / l )  瓦 特 數  ( 6  m m o l / l - Wa t t )  作 為 運

動 強 度 ， 持 續 運 動 十 分 鐘 ， 並 且 維 持 7 0 ~ 8 0 轉 。  

2 .  間 歇 訓 練 ： 以 T 1 之 個 人 最 大 負 荷 瓦 特 數 作 為 運 動 強 度 ， 進

行 四 次 9 0 秒 間 歇 運 動，期 間 維 持 7 0 ~ 8 0 轉 間 歇 時 間 6 0 秒，

期 間 維 持 1 0 0  Wa t t 以 及 6 0 ~ 7 0 轉 。  
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測 試 方 法  

基 礎 閾 值 耐 力 檢 測  

2 - 4 m m o l / l  基 礎 閾 值 耐 力 檢 測：腳 踏 車 開  始 為  1 0 0  Wa t t，

每 階 上 升  3 0  Wa t t， 每 階 持 續  3  分 鐘  (如 表  3 - 1 )  。 階 間 進 行

耳 垂  採 血  ( 1 0 μ l  血 液 )  並 記 錄 心 跳 率 ， 檢 測 至 受 試 者 能 承 受

之 最 大 負 荷  (採 集 血 液  5 0 - 7 0 μ l )  。  

表 3 - 4 - 1 實 驗 中 前 、 後 測 需 採 集 生 物 參 數  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T e s t  P r o t o c o l  B i o - W e r t  

 

T - 1  

腳 踏 車 階 式 複 荷

上 ( 1 0 0 W a t t  開 始 -

5 0 W a t t  上 昇  每

節  3 m i n )  

L a  : R - 1 x - 2 x - 3 x - 4 x … E 3 - E 5 - E 7  

H R  :紀 錄 每 節 心 跳 率  

T - 2  同  T - 1  
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表 3 - 4 - 2 實 驗 中 訓 練 需 採 集 生 物 參 數  

Ta s t  p r o t c o l  B i o - w e r t  

 

 

 

持 續 訓 練  

 

 

 

 

1 0 m i n 持 續 腳 踏 車

轉 速  7 0 - 8 0 U  

( 6 m m o l / l - Wa t t )  

L a  :  運 動 前 安 靜 直

( R )與 運 動 結 束 後

第 一 分 鐘  ( E 1 )  、

E 3、 E 5、 E 1 0 m i n  

H R  : R、 E 1、 E 5、

E 1 0 m i n  

B l o o d  g a s  :  R 與

B e f o r e  e x e r e i s e、  

E 1、 E 1 0 m i n  

 

 

間 歇 訓 練  

4 x 9 0 s  間 歇 腳 踏 車

轉 速  7 0 - 8 0 U  

( Wa t t
m a x

1 0 0 % )、 間

歇  6 0 s  ( 1 0 0 Wa t t  

 

L a :  E 1  、 E 3、 E 5  

m i n  

H R : R、 1 x、 2 x、 3 x、

4 x、 E 5、 E 1 0 m i n  

B l o o d  g a s  :  E 1  、

E 1 0  
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表 3 - 4 - 3 踏 車 階 梯 式 測 試 方 式  ( H o l l m a n n  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  

階 數  W a t t  負 荷 時 間  ( m i n )  轉 速  ( R P M )  

 1   1 0 0  3  7 0 - 8 0  

 2   1 3 0  3  7 0 - 8 0  

 3   1 6 0  3  7 0 - 8 0  

 4   1 9 0  3  7 0 - 8 0  

 5   2 2 0  3  7 0 - 8 0  

 6   2 5 0  3  7 0 - 8 0  

 7   2 8 0  3  7 0 - 8 0  

 8   3 1 0  3  7 0 - 8 0  

 

體表溫度  

本 實 驗 體 表 溫 度 測 量 點 為 下 腹 、 雙 腳 大 腿 與 背 部 、 腿 後 。  

      

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 4 - 5 體 表 溫 度  
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第五 節  實 施 流程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 - 5 - 1 實 驗 流 程 圖  

論 文 前 三 章  

P r o p o s a l  R e f e r e n c e  

 

 P r o p o s a l  

R e f e r e n c e   

I R B 人 體 實 驗 審 查  

招 募 受 試 者 (共 8 名 )  

前 測  ( Te s t - 1 )  

腳 踏 車 測 試 分 為 個 人

閾 值 耐 力 ( 2 - 4  m m o l / l )  

一 天 高 強 度 訓 練  

測 試 與 訓 練 內 容

(圖 - 3 - 8 )  

數 據 處 理 與 分 析  

實 驗 說 明 與 瑱 寫

受 試 者 同 意 書  

研 究 設 計  

後 測  ( Te s t - 2 )  

腳 踏 車 測 試 分 為 個 人

閾 值 耐 力 ( 2 - 4  m m o l / l )  
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第六 節  資 料 處理  

一 、  所 有 資 料 以  S P S S  f o r  w i n d o w s  2 0 . 0  軟 體 進 行 統 計 分 析  

及 S i g m a  1 2 . 5  繪 圖 軟 體 進 行 製 圖 。  

二 、  本 研 究 所 有 數 值 以 平 均 數 與 標 準 差  (平 均 值 ±S D )  表 示。 

三 、  以 重 複 量 數 單 因 子 變 異 數 分 析 比 較 單 一 測 試 之 各 時 間

點 參 數 差 異 。  

四 、  有 氧 -無 氧 閾 值 基 礎 耐 力 測 驗 試 以 L a c t a t e  E X P R E S S 軟

體 代 入  M a d e r  ( 2 m m o l / l )  方 式 、 計 算 出 受 試 者 個 人 有 氧 無

氧 閾 值 速 度 以 及 6 m m o l / l - W a t t。  

五 、  本 研 究 顯 著 水 準 為  α  = . 0 5。  
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第肆章  結果分析與討論  

第一 節  腳 踏 車高 強 度 負荷 對生 理 反 應之 分析  

圖  4 - 2 - 1 為 持 續 與 間 歇 腳 踏 車  ( B i c y c l e )  訓 練 ， 恢 復 期 心

跳 率 平 均 值 與 標 準 差 分 析 。 持 續 訓 練 心 跳 率  ( H R )  恢 復 第 一 分

鐘  ( E 1 )  平 均 值 為 1 7 3 ± 7 . 5 9  m i n - 1 ， 最 後 採 集 時 間  E 5  則 為  

11 2 ± 7 . 5 9  m i n - 1 ，  E 1 與 E 5  平 均 值 差 異  - 6 1  m i n - 1   ( p < 0 . 0 5 )。

間 歇 訓 練 心 跳 率 恢 復 第 一 分 鐘  ( E 1 )  平 均 值 為  1 7 2 ± 1 4 . 0 4  m i n -

1， 最 後 採 集 時 間  E 5 則 為  11 5 ± 1 3 . 6 7  m i n - 1 ， E 1 與  E 5  平 均 值

差 異  - 5 7  m i n - 1   ( p < 0 . 0 5 )  。持 續 訓 練 與 間 歇 訓 練 恢 復  E 1  平 均

值 差 異 1  m i n - 1   ( p < 0 . 0 5 )， 最 採 集 時 間  E 5 平 均 值 差 異 3  m i n - 1  

( p < 0 . 0 5 )。  
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After Exercise 
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圖 4 - 1 - 1  持 續 與 間 歇 腳 踏 車 恢 復 期 心 跳 率 平 均 值 與 標 準 差  

 

在 本 研 究 結 果 分 析 顯 示 ， 兩 項 負 荷 在 運 動 結 束  ( E 1 )  均 呈

現 高 心 跳 率 反 應 ， 這 個 症 狀 顯 示 持 續 與 間 歇 方 式 對 體 循 環 產 生

相 同 的 壓 力 ， 但 是 ， 兩 項 運 動 負 荷 在 恢 復 期  ( E 5 )  心 跳 率 皆 呈

現 顯 著 下 降 反 應  (圖  4 - 1 - 1 )  。這 種 症 狀 表 示 受 試 者 體 循 環 功 能

獲 得 改 善，在  H o l l m a n n  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  研 究 發 現，個 人 有 氧 閾 值

耐 力 獲 得 改 善 ， 將 影 響 恢 復 期 心 跳 率 的 下 降 速 度 。 本 研 究 在 恢

復 期 第 5 分 鐘  ( E 5 )  心 跳 率 ， 兩 項 運 動 負 荷 皆 下 降 至 1 2 0  m i n - 1  

以 下 ， 在 過 去 文 獻 也 指 出 ， 恢 復 期 心 跳 率 能 夠 <  1 2 0  m i n - 1  表 示

體 循 環 壓 力 的 解 除  ( B ö h m e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 )。  
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本 研 究 這 種 生 理 機 制 的 改 善 ， 主 要 在 於 腳 踏 車  ( B i c y c l e )  

的 運 動 模 式 所 致 ， 在 阻 力 性 運 動 負 荷 ， 將 增 加 左 心 室 的 壓 縮 力

量，這 種 反 應 可 以 提 升 血 液 流 動 速 度。過 去 U r h a u s e n  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  

的 觀 察 發 現，大 肌 肉 群 的 阻 力 性 運 動，增 加 左 心 室 肌 肉 的 用 力。

這 種 效 果 可 以 快 速 降 低 運 動 後 心 跳 率 與 提 升 血 液 動 力 學 效 率 。  
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圖  4 - 1 - 2 為 持 續 與 間 歇 腳 踏 車 訓 練 ， 恢 復 期 血 液 乳 酸 堆 積

濃 度 分 析 。 持 續 訓 練 恢 復 第 一 分 鐘  ( E 1 )  平 均 值 差  9 . 6 4 ± 1 . 6 2  

m m o l /，最 後 採 集 時 間  E 1 0  則 為  6 . 6 8 ± 2 . 0 2  m m o l / l  。E 1 與 E 1 0

平 均 值 差 異  - 2 . 9 6  m m o l / l  ( p > 0 . 0 5 ) 。 間 歇 訓 練 恢 復 第 一 分 鐘  

( E 1 )  平 均 值 為  8 . 9 3 ± 2 . 6 3  m m o l / l、E 1 0  則 為  6 . 7 7 ± 2 . 3  m m o l / l。

E 1 與 E 1 0 平 均 值 差 異  - 2 . 1 6  m m o l / l  ( p > 0 . 0 5 )  。 持 續 訓 練 恢 復

期 E 1  平 均 值 為 9 . 6 4 ± 1 . 6 2  m m o l / l ， 間 歇 訓 練 恢 復 E 1 則 為  

8 . 9 3 ± 2 . 6 3  m m o l / l ， 平 均 值 差 異  - 1 . 2 5  m m o l / l  。 持 續 訓 練 恢 復

E 5 平 均 值 為  8 . 2 4 ± 2 . 3 1  m m o l / l ， 間 歇 訓 練 恢 復 期 E 5  則 為

8 . 0 4 ± 2 . 9 8  m m o l / l，平 均 值 差 異  - 0 . 2  m m o l / l。持 續 訓 練 恢 復  E 1 0  

則 為  6 . 6 8 ± 2 . 0 2  m m o l / l ， 間 歇 訓 練 恢 復 E 1 0 則 為  6 . 7 7 ± 2 . 3  

m m o l / l， 平 均 值 差 異 - 0 . 0 9  m m o l / l  。    
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圖  4 - 1 - 2   持 續 與 間 歇 腳 踏 車 恢 復 期 乳 酸 之 血 液 乳 酸  
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在 恢 復 期 乳 酸 排 除 曲 線 發 現 ， 結 果 顯 示 間 歇 訓 練 方 式 乳 酸

堆 積 濃 度 低 於 持 續 運 動 負 荷 。 從 這 個 現 象 得 知 持 續 運 動 負 荷 產

生 累 積 的 疲 勞 ， 肌 肉 缺 氧 調 節 機 制 無 法 進 行 。  

在 過 去 的 研 究 發 現 ， 持 續 運 動 負 荷 會 因 運 動 的 時 間 與 距 離

的 延 長 造 成 肌 肉 的 壓 力 ， 提 高 無 氧 糖 酵 解 ， 造 成 高 乳 酸 堆 積 現

象  ( H e c k  1 9 9 0 )  。  

間 歇 訓 練 低 乳 酸 現 象 ， 主 要 因 素 在 間 歇 期 低 強 度 負 荷 ， 血

液 氧 氣 的 調 節 。 肌 肉 未 呈 現 累 積 的 疲 勞 ， 因 此 ， 間 歇 訓 練 無 氧

糖 酵 解 能 量 提 供 路 徑 ， 呈 現 低 乳 酸 反 應  ( G r o s s e r  1 9 8 9 )。  
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第二 節  腳 踏 車高 強 度 負荷 訓練 對 體 表溫 度之

影響  

圖  4 - 2 - 1  為 恢 復 期 乳 酸 排 除 率 與 體 表 溫 度 之 相 關 圖。結 果 顯 示，

介 於 7 . 5 8  m m o l / l  -  1 2 . 9 2  m m o l / l， 其 體 表 溫 度 則 在 2 8 - 3 2℃  之

間  ( E 1 )。 恢 復 期 第 E 1 0  乳 酸 與 體 表 溫 度 分 別 介 於 3 . 1 6  m m o l / l  

-  9 . 1 7  m m o l / l， 體 表 溫 度 則 2 2 - 2 7℃  之 間  。  
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圖 4 - 2 - 1 持 續 訓 練 恢 復 期 乳 酸 與 體 表 溫 度 之 相 關 圖  
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圖  4 - 2 - 2  為 恢 復 期 乳 酸 排 除 率 與 體 表 溫 度 之 相 關 圖。結 果 顯 示，

介 於 5 . 7 2  m m o l / l  -  1 2 . 3 4  m m o l / l， 其 體 表 溫 度 則 在 2 7 - 3 2℃  之

間  ( E 1 )。 恢 復 期 第 E 1 0  乳 酸 與 體 表 溫 度 分 別 介 3 . 5 9  m m o l / l  -  

9 . 5 8  m m o l / l， 體 表 溫 度 則 1 6 - 2 4℃  之 間 。  
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圖 4 - 2 - 2  間 歇 訓 練 恢 復 期 乳 酸 與 體 表 溫 度 之 相 關 圖  
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結 果 分 析 發 現 ， 持 續 運 動 負 荷 呈 現 高 乳 酸 堆 積 與 高 體 溫 現

象，在 2 次 C o o l i n g 後 則 呈 現 低 乳 酸 濃 度 與 低 體 表 溫 度 反 應  (圖

4 - 3 - 1 )，這 個 症 狀 顯 示 C o o l i n g  對 體 表 溫 度 重 新 分 配。造 成 皮 下

微 血 管 急 速 收 縮 加 速 血 液 流 動 ， 因 此 造 成 肝 臟 快 速 分 解 乳 酸 。

在 過 去 研 究 提 到 加 速 血 流 速 度 可 以 快 速 排 除 乳 酸 ( B r o o k s .  

2 0 0 2 )。  

過 去 文 獻 發 現 乳 酸 排 除 透 過 血 液 因 素 ， 1 0 0 %  進 入 肝 在 分

解 成 能 量 ( G l a d d e n .  2 0 0 4 )。  

研 究 發 現 在 間 歇 負 荷 恢 復 期 應 用 C o o l i n g  也 呈 現 上 述 反 應  

(圖 4 - 2 - 2 )  結 果 分 析 發 現 ， 在 間 歇 運 動 負 荷 呈 現 高 體 表 溫 度 與

高 乳 酸 堆 積 。 在 2 次 1 2 0 s  C o o l i n g 後 體 表 溫 度 也 呈 現 下 降 ， 其

乳 酸 堆 積 也 呈 現 排 除 現 象 ， 這 個 反 應 現 象 與 持 續 運 動 負 荷 恢 復

期 症 狀 相 同 。  

S c h a a l  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  指 出 ， 單 次 3 分 鐘 的  W B C  ( - 11 0℃ )  

能 提 高 乳 酸 清 除 速 度 ， 該 研 究 並 發 現 ， 超 低 溫 應 用 後 的 乳 酸 清

除 速 度 ， 以 及 隨 後 有 氧 運 動 輸 出 呈 現 相 近 的 反 應 。 部 分 文 獻 顯

示 超 低 溫 應 用 後 有 助 於 加 速 乳 酸 排 除 ， 高 強 度 運 動 使 受 試 者 產

生 較 大 幅 度 的 乳 酸 濃 度 變 化 可 能 影 響 統 計 結 果 。  
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第三 節  Co o i n g 對 高強 度 負 荷新 陳 代 謝之 影

響  

腳 踏 車 持 續 訓 練 恢 復 期 第 一 分 鐘  ( E 1 )  p H 平 均 值 為  

7 . 2 7 ± 0 . 0 5  ,  E 1 0  則 為  7 . 3 4 ± 0 . 0 5  兩 者 差 異 為  0 . 0 7。 間 歇 訓 練

負 荷  E 1  p H 平 均 值 為  7 . 2 9 ± 0 . 0 3 ,  E 1 0  則 為  7 . 3 5 ± 0 . 0 4  ,  兩 者

差 異 為  0 . 0 6。 腳 踏 車 持 續 訓 練 負 荷  E 1  H C O 3
-  平 均 值 為  

1 6 . 8 4 ± 2 . 2 m m o l / l ,  E 1 0  則 為  1 8 . 6 3 ± 2 . 6 1 m m o l / l  ,  兩 者 差 異 為  

1 . 7 9 m m o l / l  。  間 歇 訓 練 負 荷  E 1  H C O 3
-  平 均 值 為  

1 7 . 3 5 ± 2 . 6 1 m m o l / l  ,  E 1 0 則 為  1 9 . 8 6 ± 2 . 8 3  ,  E 1 與 E 1 0  平 均 值

差 異 為  2 . 5 1 m m o l / l  。  
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圖  4 - 3 - 1  持 續 與 間 歇 恢 復 期  p H 與 H C O 3
-  之 平 均 值 差 異 分 析  
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根 據 研 究 結 果 發 現 高 強 度 運 動 造 成 缺 乏 氧 氣 時 ， 乳 酸 隨 之

會 上 升 ， 乳 酸 上 升 時  p H  與  H C O 3
-   會 下 降 呈 現 相 反 比 。  

運 動 後 進 行 冷 卻 會 加 速 乳 酸 恢 復，然 而 p H  與 H C O 3
-  便 會

加 速 恢 復 。  

E u r  J  A p p l  P h y s i o l  ( 2 0 0 4 )  運 動 血 液 p H 從 安 靜 值 下 降 到 最

低 值 ， 運 動 後 2 0  -  3 0  m i n 仍 未 完 全 恢 復 到 運 動 前 水 平 。  

M a s t o n  L G ,  Tr a n  Z V  ( 1 9 9 3 )  由 於 運 動 ， 血 液 H C O 3
-   從 運

動 後 的 基 礎 水 平 下 降 到 運 動 後 7 分 鐘 的 水 平 ， 然 後 增 加 到 運 動

後 3 0 分 鐘 的 水 平 ， 儘 管 未 達 到 運 動 前 水 平 。  

運 動 後 3 0 分 鐘 H C O 3
-   逐 漸 增 加 並 部 分 恢 復 。 已 經 反 複 分

析 了 p H 在 運 動 引 起 的 血 液 乳 酸 濃 度 升 高 中 的 調 節 作 用 。  

本 研 究 結 果 顯 示 持 續 與 間 歇 訓 練 後 p H 值 明 顯 下 降 ， 當 人

體 開 始 動 用 無 氧 糖 酵 解 做 為 主 要 能 量 來 源 時 ， 其 路 徑 下 的 副 產

物 乳 酸 及 氫 離 子 將 迅 速 堆 積，降 低 血 液  p H  值，此 時 肌 肉 收 縮、

神 經 傳 導 速 度 及 能 源 的 應 用 將 會 受 到 干 擾 ， 進 而 導 致 疲 勞 的 發

生 ， 影 響 運 動 表 現  ( F o x ,  2 0 0 2 )。  

張 嘉 澤  ( 2 0 0 8 )  指 出 ， 糖 酵 解 系 統 中  乳 酸 的 大 量 生 成 ， 將 導

致 血 液  p H  值 下 降 、 血 糖 濃 度 上 升 、 血 液 氧 氣 濃 度 改 變 、 皮 質

醇 ( C o r t i s o l )、腎 上 腺 皮 質 激 素  ( A C T H )、胰 島 素  ( I n s u l i n )  的 上

升 等 症 狀 出 現 ，  將 影 響 競 技 能 力 的 穩 定 。  
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第四 節  有 氧 閾值 耐 力 與階 梯式 負 荷 結果 分析  

前 測  ( T- 1 )  有 氧 閾 值  ( 2  m m o l / l )  功 率  ( Wa t t )  與 心 跳 率  

( H R )  分 別 為  7 4 ± 3 1 . 9  Wa t t、 1 2 2 ± 2 7 . 9  m i n - 1 。 後 測  ( T- 2 )  閾 值

功 率 平 均 值 為 8 8 ± 2 6 . 8  Wa t t， 心 跳 率 則 為  11 8 ± 11 . 9  m i n - 1 。 T- 1

與 T- 2 閾 值 耐 力 功 率 平 均 值 差 異  1 4  Wa t t  ( p > 0 . 0 5 )， 心 跳 率 則

差 異  4  m i n - 1  ( p > 0 . 0 5 )  如 表  4 - 1 所 示 。  

 

表 4 - 4 - 1  前 ， 後 測 有 氧 閾 值  ( 2  m m o l / l )  瓦 特 數 與 心 跳 率 平 均

值 與 標 準 差  

有 氧 閾 值  ( 2  m m o l / l )  

 M a x  M i n  H R  M a x  M i n  

T 1  7 4 ± 3 1 . 9  111  2 8  1 2 2 ± 2 7 . 9  1 7 9  9 1  

T 2  8 8 ± 2 6 . 8  1 2 7  4 3  11 8 ± 11 . 9  1 3 6  1 0 6  

D i f f .  +  1 4    -  4    
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研 究 發 現 ， 透 過 單 次 高 強 度 持 續 與 間 歇 負 荷 訓 練 ， 提 升 有

氧 閾 值 力 量 輸 出 功 率  ( 1 4  Wa t t )。相 對 的 心 跳 率 也 呈 現 改 善 症 狀  

(表 4 - 4 - 1 )。這 種 急 性 的 適 應 機 制 反 應 的 原 因 ，可 能 是 高 強 度 無

氧 刺 激 誘 發 細 胞 P G C - 1 α，對 粒 線 體 內 的 基 因 進 行 轉 錄。因 此，

提 升 肌 肉 無 氧 代 謝 的 能 力 。 在 過 去 的 研 究  ( G i b a l a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  

L i t t l e  e t  a l . ,  2 0 11 )  發 現 ， 在 急 性 的 H I T 負 荷 結 束 3 個 小 時 。

P G C - 1 α m R N A 會 大 量 增 加，這 種 反 應 機 制 將 影 粒 線 體 的 無 氧 代

謝 。 並 且 ， 因 為 P C G - 1 α 的 產 生 ， 將 誘 發 出 I G F - 1。 I G F - 1 對 肌

肉、骨 骼 與 韌 帶 的 增 強，具 有 正 面 的 意 義  ( We i c k e r  e t  a l . ,  1 9 9 4 )。

在 G o n z a l e z - A l o n s o  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  與 C o s t e l l o  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  研 究

也 發 現 ， 短 時 間 高 強 度 的 間 歇 負 荷 ， 因 肌 肉 快 速 的 收 縮 擠 壓 ，

造 成 肌 肉 周 邊 微 血 管 的 收 縮 提 高 血 液 流 動 速 度 。 增 加 動 脈 血 液

交 換 ， 提 高 工 作 肌 血 液 的 含 氧 量 。 因 此 降 低 肌 肉 的 疲 勞 ， 提 高

工 作 肌 肉 的 續 航 力 。  
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圖  4 - 4 - 1 為 腳 踏 車  ( B i c y c l e )  階 梯 式 負 荷 上 昇 測 試 ， 恢 復 期 血

液 乳 酸 堆 積 濃 度 分 析 。 T- 1 恢 復 期 第 一 分 鐘  ( E 1 )  平 均 值 為  

1 0 . 5 5 ± 1 . 4 0  m m o l / l， 最 後 採 集 時 間 E 7 則 為 11 . 7 ± 1 . 9 6  

m m o l / l。 E 1 與 E 7 平 均 值 差 異 1 . 1 5  m m o l / l  ( p > 0 . 0 5 )。 T 2 恢 復

期 第 一 分 鐘  ( E 1 )  平 均 值 為  11 . 4 6 ± 2  m m o l / l， 最 後 採 集 時 間

E 7 則 為 11 . 2 1 ± 2 . 2 6  m m o l / l。 T- 2 恢 復 期  E 1 與 E 7 平 均 值 差 異  

- 0 . 2 5  m m o l / l  ( p > 0 . 0 5 )  。 T- 1 與 T- 2 恢 復 期 E 1 平 均 值 差 異  

0 . 9 1  m m o l / l  ( p > 0 . 0 5 )， 恢 復 期 E 7 則 差 異  - 0 . 4 9  m m o l / l  。  
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圖  4 - 4 - 1 腳 踏 車 階 梯 式 負 荷 與 恢 復 期 乳 酸 平 均 值 與 標 準 差  
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未 呈 現 明 顯 差 異 ， 這 個 現 象 限 制 這 單 次 高 強 度 運 動 負 荷 未

能 夠 提 高 乳 酸 排 除 速 度 。 主 要 受 到 有 氧 機 制 影 響 ， 在 過 去 理 論

提 到 有 氧 耐 力 影 響 乳 酸 排 除   ( H o l l m a n n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ， 本 研 究

以 單 次 高 強 度 進 行 運 動 訓 練 ， 因 此 無 法 短 期 內 提 升 乳 酸 排 除 速

度 ， 在  H e c k  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  對 訓 練 效 果 提 出 接 受 ， 在 短 期 以 長

期 的 訓 練 改 善 受 到 當 時 運 動 員 的 恢 復 機 制 影 響 。  

本 研 究 在 運 動 進 行 中 應 用 C o o l i n g  ( P r e、 I n t e r  C o o l i n g )，降

低 受 試 者 身 體 壓 力，這 種 方 式 並 未 加 速 恢 復 期 乳 酸 排 除，但 是，

在 恢 復 期 第 一 分 鐘 T 2 平 均 值 低 於 T 1  (圖 4 - 1 - 1 )。  

B u c h h e i t 與 L a u r s e n  ( 2 0 1 3 )  指 出 在 進 行 H I I T 負 荷 時 ， 根

據 負 荷 時 間 與 強 度 的 不 同 相 對 影 響 到 體 內 對 於 當 下 負 荷 時 的 能

力 提 供 路 徑 。 Z i n t l , F .  ( 1 9 9 4 )  指 出 高 度 無 氣 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 活 化 蛋 白 機 脢 將 提

高 肌 肉 肝 醣 儲 存 量  ( O j u k a： N o l t e， 2 0 0 0 )。  
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表 4 - 4 - 2  本 研 究 之 結 果 分 析 總 表  

 Te m p  p H  H C O 3
-  L a  H R  Wa t t  2 m m o l / l  

低 溫 後 持

續 負 荷 之

血 液 氣 體

調 節  

↑  ↓  ↓  ↑  ↑    

低 溫 後 間

歇 負 荷 之

血 液 氣 體

調 節  

↑  ↓  ↓  ↑  ↑    

低 溫 對 持

續 負 荷 之

肌 肉 能 量

代 謝  

↓  ↑  ↑  ↓  ↓    

低 溫 對 間

歇 負 荷 之

肌 肉 能 量

代 謝  

↓  ↑  ↑  ↓  ↓    

基 礎 耐 力

測 試 之 前

後 測 比 較  

   ↑  ↓  ↑  ↑  
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第伍章  結論與建議  

  本 研 究 為 探 討 冷 卻 對 高 強 度 負 荷 訓 練 與 恢 復 機 轉 之 影

響 。 本 研 究 發 現 冷 卻 對 於 間 歇 期 恢 復 高 體 溫 與 高 乳 酸 都 有 較 好

的 幫 助 ， 能 幫 助 選 手 在 訓 練 上 有 更 好 的 表 現 。  

研 究 發 現 在 急 性 單 次 高 強 度 訓 練 可 有 效 改 變 有 氧 耐 力  

( 2 m m o l / l )  ， 對 於 體 循 環 的 改 善 有 明 顯 的 進 步 還 使 心 跳 率 有 明

顯 下 降 。   

 間 歇 訓 練 可 以 維 持 較 高 強 度 ,可 用 在 專 項 期 運 用 。 在 高 強

度 訓 練 期 間 進 行 冷 卻 可 有 效 助 於 選 手 的 恢 復 ， 讓 選 手 能 以 更 好

的 狀 態 接 受 下 一 場 訓 練 。  

在 現 代 對 於 運 動 選 手 來 說 教 練 與 科 學 家 都 在 追 求 如 何 在

短 時 間 內 改 善 運 動 員 的 體 能 ， 讓 運 動 員 在 短 時 間 內 可 以 達 到 進

步 。  

1 .  在 研 究 結 果 顯 示 在 單 次 高 強 度 訓 練 就 能 使 心 跳 率 下 降 輸 出

功 率 上 升，所 以 在 運 動 員 訓 練 方 面 可 以 實 施 高 強 度 訓 練 能 達

到 有 效 進 步 。  

2 .  運 動 員 在 訓 練 時 可 以 往 實 施 超 低 溫 冷 卻，冷 卻 可 有 效 降 低 身

體 核 心 溫 度 、 體 表 溫 度 、 肌 肉 溫 度 ， 對 於 運 動 員 在 運 動 後 恢

復 有 大 有 幫 助 。  
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三、  網站  

L o d e 固 定 式 原 地 腳 踏 車  

圖 片 來 源 ： :  h t t p s : / / w w w. l o d e . n l / e n / p r o d u c t / e x c a l i b u r - s p o r t / 3   

S p a c e  C a b i n  半 罩 式 低 溫 艙  

圖 片 來 源 :  h t t p s : / / c r y o m e d p r o . c o m / c a t a l o g / p r o d u c t / c r y o s a u n a -

s p a c e - c a b i n /  

i - H e a r t 心 跳 率 偵 測 儀 器  

圖 片 來 源 :  

h t t p : / / w w w. h e x i n . c o m . t w / u p l o a d / g o o d s / 2 0 1 5 0 5 0 7 11 2 2 0 9 1 8 6 . p n g  

E F K 德 國 制 血 糖 乳 酸 分 析 儀  

圖 片 來 源 : h t t p s : / / w w w. e k f d i a g n o s t i c s . c o m / b i o s e n - a n a l y z e r . h t m l  

P 3 8 4 - 2 0 紅 外 線 熱 像 即 時 溫 度 分 析 系 統  

圖 片 來 源 :  h t t p : / / w w w. s t l c o . c o m . t w / p r o d u c t s - a n d -

s e r v i c e s / h o n g - w a i - x i a n - r e - x i a n g - y i / g a o - j i e - x i - r e - x i a n g - y i - x i -

l i e /  

血 液 氣 體 分 析 儀  

圖 片 來 源 :  

h t t p s : / / w w w. p o i n t o f c a r e . a b b o t t / u s / e n / o f f e r i n g s / s u p p o r t  
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