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壹、問題背景 

在低氧環境下，人體的呼吸功能必須作出調整，以代償在低氧所減

少的 pO2 (氧氣分壓)，包括改變換氣、血紅素對氧氣的依賴性以及血紅

素的濃度 (Fox, 2002)。一般呼吸系統健康的人在平地環境下血氧飽和濃

度 (SpO2) 介於 95-98 %，根據世界衛生組織對缺氧的定義為 SpO2 低於

94 %，若低於 90 % 表示需要採用臨床的措施 (World Health Organization, 

2011; Smith et al., 2012)。在低氧環境下進行運動訓練將提高以碳水化合

物做為主要能量來源之比例，加上 pO2下降的影響，導致身體出現 SpO2 

下降的現象 (Geiser et al., 2001)，此時細胞供應的氧氣將不足以維持有氧

代謝之所需，糖解作用 (glycolysis) 將轉向乳酸去氫酶 (lactic 

dehydrogenase) 系統，此途徑將導致乳酸的堆積而造成血液 pH 值下降 

(Ernsting, 1965)。 

低氧訓練能有效改善人體心血管功能，提高血液氧氣運輸與氧氣利

用的能力使運動能力提升，也促使交感神經活化並增加心跳率，交感神

經活化的影響將導致不同血管做調節，使血管擴張及血流增加，保持器

官氧氣供給 (Rowell et al., 1989；Westendorp et al., 1997)，在低氧環境

下，因血液含氧量下降而誘發出缺氧誘導因子 (hypoxia-inducible factors-

1α, HIF-1α)，同時低氧過程中血液一氧化碳 (NO) 增加，調節肌肉周邊的

血管擴張與血流速度，提高肌肉的氧氣供應 (Semenza et al., 1999; 

Timothy et al., 2002)。另一生理機制則是 HIF-1α 的刺激產生 VEGF 

(vascular endothelial growth factor) (Heinicke et al., 2002)，使血管生成改善

氧氣運輸，并透过改善葡萄糖運輸和糖酵解酶活性誘導骨骼肌對耐力訓

練的適應。最後，在低氧狀態下的訓練會增加 PGC-1α mRNA 的釋放 

(Zoll et al., 2006)，從而誘發粒線體的生成。因此，本研究目的旨在探討

在低氧環境低負荷強度對生理機制反應之影響。 

 

貳、研究方法 

受試者為 6名健康成人 (男性)，年齡為 26.3 ±2.7 歲，身高與體重則

分別為 178 ± 5.9cm、71.5 ± 8.5kg。研究測試在低氧環境下，氧氣濃度為 

O2-13 %，低氧環境生物參數收集包含血液乳酸 (La) 心跳率 (HR)、血氧

飽和濃度 (SpO2)。低氧環境生物參數收集包含血液乳酸 (La) 與心跳率 

(HR)、血氧飽和濃度 (SpO2)。 

 

參、結果分析與討論    

數據分析顯示低氧環境血氧飽和濃度 (SpO2) 介於 63-88% 之間，運

動知覺量表 (RPE) 則介於 9-15，兩項呈現正相關 (r = 0.492)。血液乳酸濃

度在第一次 (1x) 運動負荷為 2.7 ± 0.4 mmol/l，第三次 (3x) 則為 3.9 ± 0.3 

mmol/l，兩次差異 +1.2 mmol/l (p > 0.05)。運動負荷心跳率在第一次與第

三次分別為 148 ± 14 min-1 與 159 ± 9.9 min-1 ，兩項平均值差異 +11 min-

1  (p < 0.05)。 

結果分析顯示乳酸值在最後一次 (3x) 平均值只有達到 4 mmol/l 而

已，此現象表示本研究低氧運動負荷強度不高，低氧運動負荷乳酸值不

高的可能原因是血液的 SpO2 還維持在 80 % 以上，因此未因低氧環境壓

力而造成缺氧，所以未走向太高的無氧糖酵解路徑 (圖-2) 。 

恢復期乳酸值下降速度慢，可能原因是因為在低氧環境下氧氣濃度

低的關係，導致體內細胞產生壓力，進而使肌肉細胞內乳酸滲透到血液

速度慢，所以使恢復期乳酸下降慢 (圖-2)。SpO2與 RPE方面，在低氧環

境恢復期 SpO2 介於 74-90，RPE 介於 7-10， 且在低氧環境 SpO2 低時，

RPE 並未因低氧環境壓力而上升，代表本研究運動負荷未造成生理壓力 

(圖-1)。   
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肆、結論 

 本研究結果分析發現低氧運動負荷強度未造成肌肉缺氧壓力，另一

現象則是低氧環境出現高心跳率症狀。但是在恢復期心跳率則呈現快速

下降反應，這種機制可能原因是在低氧環境下血液產生 NO 的關係，誘

發血管擴張，提高血流速度所致。因此建議一般人欲提高體循環功能可

以應用本研究方式進行。 
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圖-1: 低氧 (O2-13%) 運動負荷與恢復期之血氧飽和濃度 

(SpO2) 與運動負荷知覺量表 (RPE-Index) 相關分析 

圖-2: 低氧運動負荷與恢復期血液乳酸濃度與心跳率曲線分析 


