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大專公開組女子爆發力型運動員 

無氧動力之分析
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摘　要

目的：分析國內大專公開組爆發力型女子運動員最大無氧動力之表

現。方法：以32位大專公開組女子爆發力型運動員為本研究之受試者，利

用Monark腳踏車測功儀執行30秒溫蓋特無氧動力測驗（Wingate anaerobic 
power tests, WAnT），檢測之變項包括動力峰值（peak power, PP）、爆發

性動力（explosive power, EP）、平均動力（mean power, MP）及疲勞指數

（fatigue index, FI）。結果：本研究所測得女子運動員絕對無氧動力之動力

峰值、爆發性動力、平均動力及疲勞指數分別為541.93 ± 115.30 W、430.40 ± 
80.92 W、108.38 ± 23.06 W／s與38.17 ± 14.61；相對無氧動力之動力峰值、

爆發性動力、平均動力分別為8.00 ± 1.63 W／kg、1.60 ± 0.33 W／kg、6.31 ±  
1.40 W／s／kg。結論：國內大專公開組爆發力型女子運動員之無氧動力低於

國外研究之平均水準，故建議訓練時可多加強無氧動力之能力，以提升基礎

體能之水準。
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壹、續論

從事幾秒鐘到持續不超過一分鐘的短時間且高強度之身體活動大多是屬於無氧性

的運動模式，其能量來源主要取決於儲存肌肉內磷酸鹽和肝醣的量，而使用這些能量的

能力被稱為無氧動力（anaerobic power）或無氧能力（anaerobic capacity）（McArdle, 
Katch, & Katch, 2007）。林正常（1996）也指出無氧運動能力是身體透過無氧性代謝路

徑，從事激烈運動的能力，通常是指短而劇烈運動的能力或能量，其包括非乳酸性無氧

能量、非乳酸性無氧動力、乳酸性無氧能量與乳酸性無氧動力四大類，用來代表人體於

最大持續努力，分別在10秒左右與1至2分鐘的運動總能量輸出與單位時間之最大能量產

生速率。

過去許多研究透過不同方式檢測及評估運動員的無氧動力表現（Abbasian, Golzar, 
Onvani, & Sargazi, 2012; Adela, Mirela, & Mirela, 2013; Tasmektepligil, Ozkaya, 
Kabadayi, & Kuzucu, 2012），對於無氧動力檢測方法的部份，現今30秒溫蓋特無氧動

力測驗（Wingate anaerobic power test, WAnT）已被廣為應用在檢測最大動力輸出及

作為無氧能力的指標（Inbar, Bar-Or, & Skinner, 1996），其可用來檢測個體肌肉磷酸

肌酸（ATP-PCr）與醣酵解能量系統的能力（Zupan et al., 2009），亦可客觀的評估出

最大無氧動力的輸出能力，因此被許多研究用於檢測不同族群的無氧動力輸出表現上

（Coppin, Heath, Bressel, & Wagner, 2012; Murphy, Patton, & Frederick, 1986; Reaburn & 
Dascombe, 2009），而此評估所得對運動的表現方面亦是一重要參考指標，且成功的使

用於需要無氧動力與監控高訓練運動員無氧能力檢測上，所得之基準值也皆具有實用價

值（Baker, Heath, Smith, & Oden, 2011）。

許多運動項目的表現優略與無氧能力有相關，因此，教練可透過觀察WAnT中四

項數值指標，包括動力峰值（peak power, PP）、平均動力（mean power, MP）、爆

發性動力（explosive power, EP）及疲勞指數（fatigue index, FI）（Baker et al., 2011; 
Gacesa, Barak, & Grujic, 2009） 來評估及預測運動員的運動表現狀況。在過去已有國外

研究利用WAnT發展出無氧動力的基準數值，以及建立與分析運動員無氧動力的能力分

級對照值（Baker et al., 2011; Coppin et al., 2012; Zupan et al., 2009），並比較不同運動

間無氧動力之差異（Gacesa et al.），其中僅有Baker et al.（2011）研究是針對從事高強

度訓練之女性運動員進行無氧動力之分析，而目前國內則尚未廣泛利用WAnT評估優秀

運動員無氧動力的表現及建立相關參考對照值，因此本研究期透過無氧動力的檢測分析

國內大專優秀女子運動員無氧動力之表現，並提供教練及選手之相關資訊。

貳、研究方法

一、受試對象

本研究共有32名從事高強度訓練之大專公開組女子運動員自願參加，所有受試者皆
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為爆發性運動項目之運動員，包括12位短跑選手、12位投擲選手及8位舉重選手，於測

驗期間並無參加任何賽事，所有受試者亦長期接受專業專長訓練5年以上，訓練時間為

每週5次，每次3小時。於實驗前進行身體健康問卷調查，若於3月內有任何身體健康問

題或運動傷害者則不予參加本研究之實驗，參與本實驗之受試者皆接受實驗流程及內容

之說明並填寫受試者同意書。本研究受試者基本資料如表一所示。

二、身體組成測量

身體組成是以Inbody 3.0身體組成分析儀（Biospace, USA）測量所有受試者之體重

（body mass, BM）、去脂體重（lean body mass, LBM）、體脂肪重（fat mass, FM）以

及體脂肪百分比等變項。

三、溫蓋特無氧動力測驗

以Monark測功儀進行30秒Wingate無氧動力測驗，測驗之負荷是依研究建議以受試

者體重 × 0.095設定（Bar-Or, 1987）。測驗前所有受試者先進行自主完整的伸展活動，

完成後給予5分鐘腳踏車的熱身再進行測驗，熱身之阻力及轉速分別設為1 kg與60 ~ 90 
rpm，坐墊高度依據受試者身材條件調整，並將其腳尖固定於腳踏板上。於熱身時間結

束前20秒告知受試者隨後要盡最大努力踩踏30秒，於最後5秒倒數並下達「開始」之口

令，受試者聽到口令後，立即進行30秒最大努力之腳踏車運動，且每5秒記錄踩踏之圈

數，並於測驗過程中給予受試者口頭鼓勵，測驗完後要求受試者進行5分鐘的緩和活動。

三、數據處理與統計分析

在30秒測量期間內，每5秒為一間隔並計算完成之圈數，以得到最大圈數推算出的

瓦特（watt）數，即為PP，單位為瓦特（W）；另在30秒測量期間內，將所有的動力

值加起來再除以運動時間30秒，即可推算出MP；EP為在30秒測量期間內最快達到PP的
狀況，計算方式為PP／時間（5 s），其單位為W／s；FI則為PP減去最低無氧動力，再

除以PP，乘以百分比，即為疲勞指數，代表最高無氧動力下降的百分比，其計算方式

為：[（PP – 最小動力）／PP × 100]。其中將所測得無氧動力之絕對PP、MP與EP除以

體重（body mass, BW）或去脂體重（lean body mass, LBM）以取得相對PP、MP及EP

表一　受試者身體組成基本資料

項目
年齡
（歲）

身高
（cm）

體重
（kg）

肌肉質量
（kg）

去脂體重
（kg）

體脂肪百分比
（%）

20.12 164.08 68.85 46.28 49.50 26.88
± 0.98 ± 2.08 ± 3.13 ± 1.53 � 1.63 � 1.48

n = 32
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之數值。測驗所得之所有數據以SPSS20.0進行描述性統計分析，並以平均數 ± 標準差

（mean ± SD）表示。

參、結果

經測驗得之PP、MP、EP及FI的各參考變項數值如表二所示。PP、MP及EP之平均絕

對值分別為541.93 ± 115.30 W、430.40 ± 80.92 W、108.39 ± 10.06 W／s；將絕對值除以

體重後得到之相對值分別為7.93 ± 1.63 W／kg、6.34 ± 1.36 W／kg、1.95 ± 0.33 W／s／
kg。另外再將PP、MP及EP絕對值除以去脂體重後得到之數值分別為10.97 ± 1.99 W／kg 
LBM、8.74 ± 1.14 W／kg LBM、2.19 ± 0.40 W／s／kg／LBM；計算後之FI為38.17 ± 
14.61%。

本研究再將30秒溫蓋特無氧測驗過程中每5秒動力數值記錄且平均後，得到30秒測

驗過程中無氧動力輸出之變化情形如圖一所示。

表二　溫蓋特無氧測驗PP、MP及EP之數值

功率
（W）

功率／BM
（W／kg） 

功率／LBM
（W／kg）

FI
（%）

PP 541.93 ± 115.30 7.93 ± 1.63 10.97 ± 1.99 38.17 ± 14.61
MP 430.40 ± 80.92 6.34 ± 1.36  8.74 ± 1.47
EP 108.39 ± 23.06 1.59 ± 0.33  2.19 ± 0.40

註：BM：體重（body mass）；LBM：去脂體重（lean body mass）。

秒數（s）

PP
（

W
）

圖一　30秒溫蓋特無氧測驗每5秒動力峰值之變化
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肆、討論

為了提高運動表現，最重要的部份便是需要開發出一個綜合性的功能系統，且個體

的先天潛力限制也必須一併考量，而運動科學的目的是要找出每位運動員的弱點，並運

用適當的訓練手段協助其將生物潛能發展到最大（Gacesa et al., 2009），而利用WAnT
評估運動員無氧適能之表現以及瞭解其基礎能力之優劣已被廣為接受，因此，本研究亦

透過WAnT針對國內優秀爆發性運動項目之女子運動員進行無氧動力之分析，其以瞭解

國內女子運動員無氧能力表現之狀況。

學者Zupan et al.（2009）的研究，以64位大專公開組女子運動員進行共計211次的

WAnT，將所得之絕對及相對的PP和MP數據區分為由「優秀」到「差」等7種不同能

力的等級，以提供教練、運動員在完成無氧最大動力輸出及無氧能力評估後可以比較

及對照其無氧動力測驗表現的優劣情形，Baker et al.（2011）也針對從事高訓練的女

性進行無氧動力測試，並將所得之PP、MP及FI的相對與絕對值做一參考基準數據，再

以百分等級（percentile rank, PR）區別無氧能力表現的程度，亦提供了有益的參考依

據。本研究將所得結果與上述二文獻對照後，發現國內女子運動員的PP及MP等相關

表現皆坐落於平均值之下，且PP表現約於較後段的15 PR，相對PP表現則未達PR等級

中；MP值亦是落於PR後段的4 PR，相對MP表現則僅位於10 ~ 15 PR中。相較於上述

二文獻中的受試者背景，本研究中的受試者與其相同皆為大專公開組織女子運動員，

同樣亦長期從事高強度運動訓練，但在所測得知最大無氧動力表現上，國內女運動員

卻與文獻之受試者能力有所落差，無論是在能力等級畫分或百分等級中所座落之水準

皆不盡理想，但因本研究受試者樣本不及文獻之數量，可能會影響所得之結果，且國

內尚無研究針對女子運動員建立無氧動力能力之常模，國外文獻也鮮少有探討女子運

動員無氧動力表現之研究，因此可參考對照之各項數據相對較為不足，未來國內研究

可針對女性運動員大量收集數據，以瞭解女子選手無氧動力表現之狀況並建立相關之

對照常模以供教練或選手參照。

雖然本研究結果對照先前文獻後，顯示國內大專女子運動員之無氧動力能力表現

明顯不足，但本研究所得結果與文獻所及之無氧能力表現的程度差異，可能會受到阻力

設定或受試對象因素所影響而導致無氧能力表現落差甚大。在阻力設定方面，Baker et 
al.（2011）與Zupan et al.（2009）研究之阻力設定為8.5%體重，本研究則為9.5%體重，

而Bradley and Ball（1992）的研究比較7.5、8.5、9.5及10.5%體重等四種不同阻力設定

對無氧動力輸出表現的影響，發現PP表現會隨阻力增加而提高，Richmond, Whitman, 
Acree, Carper, and Godard（2011）研究亦得到相同之結果，且指出女性運動員在9.5%
體重的高阻力設定條件下進行測驗，可產生較高PP的表現。由上述文獻推論，本研究

阻力是以9.5%體重設定，應可產生較高的動力輸出，但本結果卻無法得到良好的無氧動
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力表現；另在受試對象方面，本研究是以田徑運動之短跑與投擲項目及舉重女子運動員

為受試對象，文獻則是以壘球、籃球、排球、足球、陸上曲棍球及自行車等女子運動員

為研究對象（Baker et al., 2011; Bradley & Ball, 1992; Zupan et al., 2009），相較下本研

究受試者皆屬爆發性運動項目，其運動表現更需要較高之無氧動力表現（Coppin et al., 
2012），此外在表示每公斤體重或淨體重所能表現出無氧動力能力情形的相對無氧動力

表現結果上亦呈現出每公斤單位體重所能產生的動力亦不足夠，再與過去研究相較，本

研究受試者之無氧動力的各變項表現皆明顯低於文獻所得，由此推測國內女子運動員在

無氧動力的能力方面須加以強化，以避免影響運動表現。

在FI的表現方面，Bradley and Ball（1992）在漸增的不同阻力設定進行無氧動力測

驗，發現FI會隨阻力增加而提高，而FI是30秒動力輸出過程中下降情形的指標，所以在

較高的運動負荷下，便會產生較高的疲勞程度，且其隨阻力增加而提高可能是與力量-
速度相關（force-velocity relationship）的原理有關，也因肌肉的疲勞與力量輸出及收縮

速度二者相關，故在高的阻力下速度就會隨之降低，另於無氧動力測驗過程中女子運

動員亦會因type II肌纖維的貢獻度下降導致動力輸出的減少（Inbar et al., 1996; Jacobs 
et al., 1982），此貢獻下降的現象可能也證實在WAnT過程中出現肌纖維招募狀態的改

變，進而影響神經肌肉的活性（Stewart, Farina, Shen, & Macaluso, 2011），使個體產生

疲勞因而無法長時間保持高動力輸出的表現，故而產生較高的疲勞率，據此也顯示女

性運動員較不易維持長時間高強度的運動，因此導致女子運動員有高的FI結果出現。本

研究結果得到之指數（38.17 ± 14.61）皆高於其他文獻所得女子運動員之FI（Bradley & 
Ball, 1992; Maud & Shultz, 1989; Zupan et al., 2009），顯示國內女子運動員較無法維持

良好的無氧動力輸出能力，而造成本研究結果與過去文獻所得不同的因素有許多，其中

可能因受試者無氧能力及肌肉質量的差異而產生不同的疲勞程度（Baker et al., 2011），

且本研究之受試者皆為爆發力型運動員，故不同運動型態是否亦會影響FI的表現需進一

步瞭解，因此未來研究可針對運動型態、無氧能力及肌肉質量對女子運動員無氧動力表

現之影響進行探究。

在本研究無氧動力的變項中，EP是最近被提出的新參考變項，且亦為磷酸肌酸降

解代謝路徑中的新指標值，其主要是用以評估神經肌肉系統的能力表現以及肌肉開始產

生最大收縮直到達到PP的能力。EP除了可以檢測出到達PP的時間外，亦可知道受試者

在單位時間內動力增加的情況，以瞭解個體爆發力的表現（Gacesa et al., 2009），而目

前國內也僅有一篇研究探討運動員此一變項的能力表現，並發現國內運動員的EP表現

較為不足（陳天文，2012），上述二篇研究皆建議未來相關研究可將此變項作為評估

無氧動力表現的常態參考值。據此，本研究便將EP列為評估運動員無氧能力的變項之

一，但因目前尚無研究針對女子運動員進行EP的分析，故無從對照本研究結果的能力

表現為何，因此建議未來研究可發展運動員EP的指標，並建立能力對照指標以提供教

練與選手進行相關表現之評估。
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 大專公開組女子爆發力型運動員無氧動力之分析

由本研究結果推測國內大專公開組女子運動員之最大無氧動力能力低於國外研究之

平均值，故建議選手與教練於訓練時可多著重在無氧能力的提升，以增進基礎體能之水

準。此外，本研究所得之無氧動力參考值可提供教練及選手定期進行無氧動力評估之對

照，以監控及瞭解運動員無氧能力之表現。
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Abstract
Purpose: This study was to investigate the anaerobic capacity variables among 

elite female power athletes in college division I. Methods: Thirty-two female power 
athletes conducted Wingate anaerobic power performance tests to evaluate four 
anaerobic capacity: peak power (PP), mean power (MP), explosive power (EP), and 
fatigue index (FI). Results: The values of peak power, mean power, explosive power, 
and fatigue index were 541.93 ± 115.30 W, 428.98 ± 81.90 W, 108.38 ± 23.06 W/
s, and 38.17 ± 14.61 respectively. Conclusions: The results show that anaerobic 
capacity markers among female power athletes in college division I were below 
averages of previous overseas researches. We suggest that domestic female power 
athletes should improve the anaerobic power performance.

Keywords: Wingate anaerobic power test, peak power, mean power, explosive 
power, fatigue index
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