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研究方法研究方法
研究對象研究對象 
研究測試對象為大專賽艇隊的 13 名女運動員 ( 年齡 19.92 ± 
1.14 歲；身高 166.61 ± 4.04 厘米；體重 58.17 ± 3.48 公斤 )。
所有運動員過去已參與 6 個月以上的專項訓練，訓練頻率平
均為一星期 5 天。
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無氧閾值及最大攝氧量值是很多耐力運動項目如賽艇、馬
拉松等的重要表現指標。然而，已有研究指出在傳統的最大
攝氧量測試中使用換氣閾值來估算無氧閾值並不適合 [1]。 
所以，我們希望改良傳統最大攝氧量測試—把傳統最大攝
氧量測試上半部分變成乳酸閾值測試，使測試可同時準確
評估無氧閾值及最大攝氧量值 ( 簡稱為漸增性暨最大攝氧
量測試 )。在此研究中，我們假設漸增性暨最大攝氧量測
試 ( 一 ) 能取得與傳統最大攝氧量測試相同的最大攝氧量
值；( 二 ) 因可同時取得換氣閾值及乳酸閾值參數，所以
能更全面地評估運動員的無氧閾值。取得乳酸閾值讓運動
科學人員更了解運動員的乳酸清除能力，對制定個人化體
能訓練計劃和了解運動員的生理狀況更有幫助。

結果與討論結果與討論

研究設計研究設計
全部參與者須使用室內賽艇機 (Model D Ergometer; Concept 
II, Inc, Morrisville, VT, USA) 完成一次傳統最大攝氧量測試及
一次漸增性暨最大攝氧量測試。 兩項測試相隔 7 天，次序隨
機。測試過程中，會跟據不同測試計劃收集運動員各項數據，
包括輸出功率、心跳率、呼吸氣體、血乳酸樣本及感覺盡力
程度。

傳統最大攝氧量測試傳統最大攝氧量測試 
開始時維持強度 100 瓦 3 分鐘，然後每分鐘增加 15 瓦直至筋
疲力竭。整個測試需時約 10 至 13 分鐘。測試會透過換氣閾
值來估計運動員的無氧閾值。換氣閾值會由 2 位具經驗的研
究人員獨立地用以下 3 種方法決定 [2]: 

一 過量二氧化碳方法:二氧化碳排放突然增加的運動強度。
過量二氧化碳以公式 ((VCO2

2/VO2)-VCO2) 計算；

二 呼吸商方法 : 首個氧氣換氣當量 (VE/VO2) 增加同時二氧
化碳換氣當量 (VE/VCO2) 沒有提升的運動強度；

三 以 V- 斜率方法 : 在 VCO2/VO2 的圖表中，斜率由少於 1
轉至大於 1 的運動強度。

漸增性暨最大攝氧量測試漸增性暨最大攝氧量測試 
測試可分為兩部分—

甲  無氧閾值評估
    開始時維持強度 100 瓦 3 分鐘 (3 分鐘台階 )， 然後每台

階增加 15 瓦。每台階之間休息 30 秒，此時測試員會採
集耳朵血乳酸樣本。當血乳酸值超過 4 毫莫爾／升及升
幅 ≥ 1.1 毫莫爾／升，無氧閾值評估部分就會終結。測試
會透過乳酸閾值來估計運動員的無氧閾值。乳酸閾值為
乳酸升幅 ≥ 1.1 毫莫爾／升的前一級台階。運動員休息 4
分鐘後便會進入下一部分。

乙  最大攝氧量評估
　 在乳酸閾的輸出功率維持 1 分鐘，然後每分鐘增加 15 瓦

直至筋疲力竭。整個漸增性暨最大攝氧量測試需時約 30
分鐘。

總結總結

測試結果顯示了漸增性暨最大攝氧量測試是個可靠的最大攝
氧量測試。而在仔細了解其測試計劃及背後原理後，此測試
亦在無氧閾值評估方面展出了比傳統最大攝氧量測試更優秀
的一面。首先，它的無氧閾值評估部分的 3 分鐘台階能讓攝
氧量進入穩定狀態。在特定的強度及強度低於無氧閾下，攝
氧量需時約 3 分鐘才進入穩定狀態 [3]。因此，維持特定強度
只有 1 分鐘的傳統最大攝氧量測試所得出的無氧閾攝氧量很
可能被低估 ( 表二 )。另一原因是因為漸增性暨最大攝氧量
測試可給予雙重的無氧閾評估方式。甲部分中的 30 秒休息間
歇不但可讓測試員取得乳酸及乳酸閾值，有需要時更可同時
參考換氣閾值作更全面、更精準的評估。當中 30 秒的休息間
歇並不會對乳酸趨勢構成影響 [4]。

由於今次研究對象為大專賽艇隊女運動員，故此必須為大專
賽艇隊男運動員作同樣研究，方可公開使用漸增性暨最大攝
氧量測試予其他不同人仕。
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表一 兩項測試中的最大攝氧量評估部分。(平均數表一 兩項測試中的最大攝氧量評估部分。(平均數 ±± 標準差 )標準差 )

在最大攝氧量評估部分中，傳統最大攝氧量測試及漸增性暨
最大攝氧量測試均測出相似的最大攝氧量值 ( 表一 )。兩種測
試得出的最大輸出功率及最大攝氧量亦沒有顯著差異 (P 值 > 
0.05)。因此，漸增性暨最大攝氧量測試跟傳統最大攝氧量測
試均同樣適合評估賽艇運動員的最大攝氧量值、相應心跳率
及輸出功率。

而在無氧閾值評估方面，兩種測試均可得出相似心跳率 (表二 ) 
(P 值 > 0.05)。然而，相應的輸出功率及攝氧量值卻有明顯差
異 (P 值 < 0.05)。漸增性暨最大攝氧量測試中得出的輸出功
率及攝氧量值均比傳統最大攝氧量測試高。

傳統最大攝氧量測試傳統最大攝氧量測試 漸增性暨最大攝氧量測試漸增性暨最大攝氧量測試

最大輸出功率 (瓦 ) 200.1 ± 19.58 197.4 ± 23.1
最大攝氧量

(毫升／千克／分鐘 )
46.5 ± 1.73 45.8 ± 2.44

最高心跳率
(次／分鐘 )

187.7 ± 5.85 189.9 ± 5.06

傳統最大攝氧量測試傳統最大攝氧量測試 † 漸增性暨最大攝氧量測試漸增性暨最大攝氧量測試 ^

輸出功率 (瓦 ) 130 ± 41.29 133.5 ± 16.34*
攝氧量

(毫升／千克／分鐘 )
38.1 ± 2.94 39.9 ± 3.21*

心跳率 (次／分鐘 ) 166.15 ± 7.82 162.15 ± 7.37

表二 兩項測試中的無氧閾值評估部分。(平均數表二 兩項測試中的無氧閾值評估部分。(平均數 ±± 標準差 )標準差 )

†  傳統最大攝氧量測試使用換氣閾值方法
^  漸增性暨最大攝氧量測試使用乳酸閾值方法
* 顯著差異 (p 值 < 0.05)

漸增性暨最大攝氧量測能取得與傳統最大攝氧量測試相同的
最大攝氧量值；因有雙重的無氧閾評估方式，它比傳統最大
攝氧量測試更能全面及準確的評估運動員的無氧閾值。乳酸
樣本採集亦能讓運動科學人員更了解運動員的乳酸清除能
力，對制定個人化體能訓練計劃和清楚運動員的生理狀況更
有幫助。
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