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摘　要

目的：本研究目的探討擊劍選手實施複合式訓練對下肢爆發力及動作反應之影響。

方法：以 33 名的高中擊劍選手 ( 平均年齡 16.00 ± 0.83 歲、身高 168.6 ± 6.9 公分、

體重 60.7 ± 11.2 公斤 ) 為研究對象，隨機分成先實施重量訓練，再實施增強式訓練 
(weight strength exercise plyometric-type movement group，簡稱 W + P 組 ) 及先實施增

強式訓練後，再實施重量訓練 (plyometric-type movement and weight strength exercise 
group，簡稱 P + W 組 ) 兩組，展開為期 5 週的訓練計畫，分別進行每週 3 次，每

次 60 分鐘之複合式訓練。所得資料進行混合設計二因子變異數分析 (mixed design of 
two-way ANOVA)，比較兩種不同順序複合式訓練是否對下肢爆發力及動作反應有顯

著差異。結果：一、30 秒無氧動力測驗 (Wingate anaerobic test) 中，兩組在無氧能力 
(anaerobic capacity) (W/kg) 達顯著差異；二、身體組成檢測中，P + W 組體重 (body 
weight) (kg)、脂肪量 (fat mass) (g)、脂肪百分比 (fat percentage) (%) 略微下降；在肌

肉量 (muscle mass) (g)、骨密度 (bone density) (g/cm2)、骨量 (bone mass) (g) 均增加。

W + P 組均呈現進步狀態。兩組經訓練後皆顯著提升；三、P + W 組在下蹲跳 (counter 
movement jump, CMJ) (cm) 及深蹲跳 (squat jump, SJ) (cm)，經訓練後成績顯著提升： 
四、P + W 組在神經反應 (sec) 及 W + P 組中的動作反應 (sec) 時間縮短。結論：複合

式訓練對於擊劍選手無氧動力、身體組成、下肢爆發力及動作反應時間經訓練後皆顯

著進步，建議在訓練中加入複合式訓練以提升訓練效果。

關鍵詞：無氧動力、身體組成、反應時間、疲勞指數
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壹、緒論

運動競技主要目的是追求卓越運動

成績的表現，但如何強化選手們專項體能

及各種技術，必須透過不同的訓練產生肌

力及爆發力，而這種肌力及爆發力是為技

擊運動突破成績的關鍵要素，科學化訓

練是目前教練需要具備的素養，藉由強化

運動選手各方面能力，使選手在競賽中發

揮最高的能力，以提升國際比賽成績。

Stoppani (2004) 提出複合式訓練 (complex 
training) 的模式，即在單次的訓練中，結

合重量訓練 (weight strength exercise) ( 高
負荷、低反覆 ) 及爆發力 ( 低負荷、快速

多反覆 ) 訓練的技巧。運用高阻力、低反

覆及多組數的重量訓練對發展最大肌力有

較佳的效果；而增強式訓練對於發展爆發

力效果較好，其主因是利用肌肉受外力作

用產生被動的離心收縮，使脊椎產生較強

的神經刺激，進而造成肌肉強力收縮，改

善神經肌肉系統協調與控制，以提升肌肉

激活速率及跳躍活動效益，是種利用牽張

─縮短循環 (stretch-shortening cycle, SSC) 
的機轉產生爆發力及肌力 (De Villarreal, 
Kellis, Kraemer, & Izquierdo,2009; Komi, 
1984; Kraemer & Ratamess, 2004)。

複合式訓練的優點有：一、徵召更

多的神經肌肉運動單元；二、兼顧肌力與

爆發力訓練；三、肌肉獲得適當的休息與

恢 復 ( 蔡 宗 晏，2005)。Stoppani (2004) 
指出複合式訓練就是在一次的訓練中，

結合重量及增強式訓練 (plyometric-type 
movement)，而在訓練過程中可以先實施

發展爆發力的增強式訓練後實施發展肌力

的重量訓練或先做重量訓練再實施增強式

訓練。選手接受高強度重量訓練，接著進

行增強式訓練後，刺激肌肉神經系統，使

運動神經產生興奮狀態反應，促使運動單

位持續獲得徵召，肌肉纖維發生轉化，達

到生理複合訓練效益 (Comyns, Harrison, 

Hennessy, & Jensen, 2007)。Ronnestad, 

Kvamme, Sunde, and Raastad (2008) 進

行重量訓練與複合式訓練 ( 先重量後增

強 ) 之差異比較，發現與肌力、爆發力及

速度相關的測驗項目，顯示均有顯著提

升，但研究者認為複合式訓練並沒有較

佳的肌力訓練效果。另有學者以接受過

阻力性訓練的男性選手為受試對象，分

為複合式訓練 ( 先增強後重量 ) 及阻力訓

練兩組，結果發現增加 1 組最大反覆次數 

(repetition of maximum, RM) 的臥推及下半身

力量的提高 (Mangine et al., 2008)。Martínez-

López, Benito-Martínez, Hita-Contreras, Lara-

Sánchez, and Martínez-Amat (2012) 針對

增強式訓練及神經肌肉電刺激 (electrical 

muscle stimulation, EMS) 的垂直跳檢測效

果，神經肌肉電刺激結合增強式運動被證

實有助於改善垂直跳躍能力及提升對青少

年衝刺及跨欄所需的能力。Sozbir (2016) 

指出在股外側肌 (vastus lateralis, VL)、

股 內 側 肌 (vastus medialis, VM) 和 腓 腸

肌 (gastrocnemius, GAS)、肌肉的下蹲跳 

(counter movement jump, CMJ) 和肌電圖 

(electromyography, EMG)， 肌 肉 的 EMG

活動訊號中觀察到顯著改善，同時也是增

加體育課中學生運動成績提升的重要組成

因素。
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陳克舟、張吉堯、林國全、何金山

與周進發 (2017) 研究結果顯示藉複合式

訓練能夠顯著的改善研究對象的神經肌肉

整合及運動表現，對於需要短時間爆發性

的運動項目而言，複合式訓練可提升防守

敏捷性、爆發性與加速度的能力。增強式

訓練亦是一種有效的訓練模式，可以提高

肌肉性能，尤其是肌肉力量，然而複合式

訓練則比傳統阻力訓練有更好的進步效

果，同時能夠顯著的改善神經肌肉整合及

運動表現，對於需要短時間爆發性的運動

項目而言，複合式訓練比單一實施阻力訓

練有效，並可提升防守敏捷性、爆發性與

加速度的能力 (Adigüzel & Günay, 2016; 

Asadi, 2013; Mirzaei, Norasteh, & Asadi, 

2013; Martínez-López et al., 2012; Seitz & 

Haff, 2016; Sozbir, 2016; Talpey, Young, 

& Saunders, 2016)。研究結果顯示，有效

果的訓練週期約持續 5 至 8 週便可改善運

動表現 (Dodd & Alvar, 2007; MacDonald, 

Lamont, Garner, & Jackson, 2013; Toumi, 

Best, Martin, & Poumarat, 2004)。

複合式訓練的方法比單一訓練法介

入對垂直跳成效有較佳效果，但仍會受到

選手經驗及肌力影響，在訓練過程中須注

意組間休息比，避免肌肉產生疲勞，當肌

力訓練基礎越好對於複合式訓練帶來的效

果也會越好，複合式訓練與傳統阻力訓練

在下肢最大肌力及立定跳都達到顯著的進

步，在助跑起跳表現方面，複合式訓練則

比傳統阻力訓練有更好的進步效果 (Seitz 

& Haff, 2016; Talpey et al., 2016)。

本研究目的主要以 33 名高中擊劍選

手為對象，進行 5 週複合式訓練，分為先

實施重量訓練後再進行增強式訓練組 (W + 

P 組 ) 與實施增強式訓練再進行重量訓練

組 (P + W 組 )，並探討複合式訓練是否在

W + P 組及 P + W 組組間差異，並對擊劍

運動下肢爆發力、運動表現產生效果。

貳、方法

一、研究對象

本研究以 33 名高中擊劍選手 ( 平均年

齡：16.00 ± 0.83 歲、身高：168.62 ± 6.94

公分、體重：60.74 ± 11.25 公斤 ) 為研究

對象，受試者自願參加本研究，所有受試

者在實驗前說明，並確認所有受試者均瞭

解研究目的 ( 並除校隊練習外，不額外進

行任何肌力與增強式訓練計畫 )、方法與

相關權益及潛在危險後，簽署受試者同意

書，本研究計畫亦經壢新醫院人體試驗委

員會之審查通過，受試者應排除心血管疾

病以及嚴重肌肉骨骼傷害。每位受試者分

別接受 5 週複合式訓練，實驗地點於臺北

市立大學運動能力分析實驗室。

二、實驗設計

本研究複合式訓練地點是於○○高中

及○○高中擊劍場進行，研究流程如圖 1。

在實驗開始前一週內完成前測，本實驗將

訓練分成兩種方式，將 33 名隊員隨機分

成 W + P 組及 P + W 組，展開為期 5 週之

訓練計畫，並依組別分別進行每週 3 次，

每次 60 分鐘之複合式訓練，其中重量訓練
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之重量為個人 85% 1RM。並融入訓練計畫

中，訓練計畫內容如表 1、表 2。

(一 ) 複合式訓練計畫

本研究實施 5 週的增強式及重量訓

練之複合式訓練，並於每次測驗前 24 小

時，不得接受其他肌力訓練，每位受試者

共需完成 2 ~ 4 組各 6 次訓練。W + P 組

的重量訓練動作為 85% 1RM 半蹲舉，動

作實施過程為屈膝下蹲 90° 後立即將腿蹬

直，回到原來預備動作，整個動作實施過

程需連續不間斷且不能停頓；增強式訓

練動作則是以自身體重為負荷從事跳箱動

作：受試者站立於 40 公分箱前，雙腳同時

往箱上跳再快速往前往下跳，連續反覆此

動作 6 次動作過程中不得有所停留，共 2

組 6 反覆，與重量訓練動作相隔 4 分鐘。

P + W 組同樣分別以跳箱及小欄架及 85% 

1RM 半蹲舉為動作，其過程與上述相同。

圖 1　研究流程圖
資料來源：本研究者整理。
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依據 Stoppani (2004) 的增進爆發力建議，

本研究以半蹲舉、跳箱及小欄架進行雙腳

前跳 10 公尺、雙側跳躍及無負重半蹲跳

為訓練動作。且訓練計畫中重量訓練動作

以 85% 1RM (Jones & Lees, 2003)，增強

式箱跳動作以自身體重自平地跳上 40 公

分高之箱上，接著落地隨即起跳 (Ebben & 

Watts, 1998)。吳慧君與羅興樑 (2009) 認

為實施複合訓練時，組間休息應該至少 4

分鐘以上，才能有最大成效。研究指出實

施複合式訓練循環中，3 ~ 4 分鐘的短暫

休息對於力量和調節訓練執行是合理有效

的 (Burger, Boyer-Kendrick, & Dolny, 2000; 
Ebben, Jensen, & Blackard, 2000)，而 Jensen 
and Ebben (2003) 則認為休息要 4 分鐘以

上。因此本研究組間休息時間採用 4 分鐘，

讓受試者在訓練時組間進行休息 4 分鐘避

免疲勞發生，使三磷酸腺苷 (adenosine 
triphosphate, ATP-PC) 系統重新合成。

表 1　W + P組 5週複合式訓練計畫表

訓練週數

訓練項目

組數 × 反覆次數 組間休息時間W P
1 半蹲舉 85% 1RM 快速跳躍 ( 跳箱 ) 2 × 6 4 min

半蹲舉 85% 1RM 雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 2 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 半蹲跳 2 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳側跳 ( 小欄架 ) 2 × 6 4 min

2 半蹲舉 85% 1RM 快速跳躍 ( 跳箱 ) 2 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 2 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 半蹲跳 2 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳側跳 ( 小欄架 ) 2 × 6 4 min

3 半蹲舉 85% 1RM 快速跳躍 ( 跳箱 ) 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 半蹲跳 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳側跳 ( 小欄架 ) 3 × 6 4 min

4 半蹲舉 85% 1RM 快速跳躍 ( 跳箱 ) 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 半蹲跳 3 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳側跳 ( 小欄架 ) 3 × 6 4 min

5 半蹲舉 85% 1RM 快速跳躍 ( 跳箱 ) 4 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 4 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 半蹲跳 4 × 6 4 min
半蹲舉 85% 1RM 雙腳側跳 ( 小欄架 ) 4 × 6 4 min

資料來源：本研究者整理。

註： W：weight strength exercise ( 重量訓練 )；P：plyometric-type movement ( 增強式訓練 )；RM：repetition 
of maximum ( 最大反覆次數 )。
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(二 ) 最大肌力測驗 (1RM)

進行最大肌力測驗前，受試者先進行

動態伸展運動和輕負荷的阻力運動，促使

肌肉活化及達到熱身狀態。熱身後，受試

者進行半蹲舉 1RM 的測量，定義為受試

者一次的可成功舉起的重量，測試負荷是

由受試者的主觀能力來訂定，如果每次測

試成功，即增加負荷，中間休息 1 分鐘，

直至受試者無法舉起負荷為止，成功舉

起的最大重量為最大肌力值 (Faigenbaum, 

Milliken, & Westcott, 2003; McBride, Triplett-

McBride, Davie, Abernethy, & Newton, 

2003)。

(三 ) 測驗項目及方法

針對本研究評估 5 週不同順序複合式

訓練的效果，所有受試者於訓練前 1 週進

行前測及第 5 週後測結束後，接受等速肌

力爆發力、身體組成、動作神經反應及 30

表 2　P + W組 5週複合式訓練計畫表

訓練週數

訓練項目

組數 × 反覆次數 組間休息時間P W
1 快速跳躍 ( 跳箱 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min

雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min
半蹲跳 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min
雙腳側跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min

2 快速跳躍 ( 跳箱 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min
雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min
半蹲跳 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min
雙腳側跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 2 × 6 4 min

3 快速跳躍 ( 跳箱 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
雙腳連續跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
半蹲跳 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
雙腳側跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min

4 快速跳躍 ( 跳箱 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
連續跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
半蹲跳 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min
雙腳側跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 3 × 6 4 min

5 快速跳躍 ( 跳箱 ) 半蹲舉 85% 1RM 4 × 6 4 min
連續跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 4 × 6 4 min
半蹲跳 半蹲舉 85% 1RM 4 × 6 4 min
雙腳側跳 ( 小欄架 ) 半蹲舉 85% 1RM 4 × 6 4 min

資料來源：本研究者整理。

註： W：weight strength exercise ( 重量訓練 )；P：plyometric-type movement ( 增強式訓練 )；RM：repetition 
of maximum ( 最大反覆次數 )。
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秒無氧動力測驗 (Wingate anaerobic test) 
評估。

1. 30秒無氧動力測驗
本研究採用本測驗使用原地腳踏車測

功儀 (Avantronic Cyclus 2, Leipzig, Germany) 
進行 30 秒無氧動力測驗來評定每位受測者

的無氧動力能力。測驗前，先調整椅墊至

適當高度並量測每位選手的體重輸入儀器

作為每位受測者的起始阻力依據。測驗時，

受測者從每分鐘迴轉數 (rounds per minute, 
RPM) 0 踩踏至 80 RPM 視為熱身階段，

一旦超過 80 RPM 時施測者立即給予「開

始」口令後，鼓勵受測者以最大自主力量

踩踏腳踏車 30 秒，過程中受測者的雙手

必須緊握手把且臀部不可離開椅墊。30 秒

踩踏可得出每位受測者的最大無氧動力 
(peak anaerobic power, PAP)、平均無氧動

力 (mean anaerobic power, MAP) 及疲勞指

數 (fatigue index, FI)。PAP 乃為 30 秒內，

最大功率輸出數 (watt)，main power (MP) 
為在 30 秒內，將所有的動力值加起來再除

以運動時間 30 秒，即可推算出平均無氧動

力。代表 ATP、ATP-PC 系統和無氧醣酵

解所供給的能量。30 秒騎乘期間，PAP 減

去最低無氧動力，再除以 PAP，乘以百分

比，即為 FI。本測試方法符合擊劍比賽具

有無氧間歇運動的特性。

2. 身體組成檢測
使用雙光子 X 光來觀察和評估骨折和

肌肉骨骼系統 ( 骨骼和肌肉 ) 的損傷。雙

光子 X 光骨質吸收儀 (dual-energy x-ray 
absorptiometry, DEXA) 檢查的原理是利

用不同能量的 X 光來分辨骨骼和肌肉的部

分，並從而分辨出骨質的含量，偵測出來

的誤差僅約 1%。它是利用兩種能量的 X

光，分析骨頭、肌肉及脂肪的吸光率，不

僅可測全身的骨密度，也可測得脂肪分布

及肌肉密度。

3. 垂直跳及爆發力
本測驗以兩塊測力板 (BTS P-6000, 

BTS Bioengineering, Milan, Italy) 進行兩

種跳躍動作測試與數據收集。所有受測者

先進行 CMJ 再進行深蹲跳 (squat jump, SJ) 

測驗，每個動作均進行 2 次試跳與 3 次正

式跳躍，正式測驗時，每跳之間間隔 3 分

鐘，兩種動作間隔 10 分鐘休息時間。正式

測驗時，受測者站立於測力板時，兩手實

握空槓 ( 小於 1 公斤 ) 背負於肩上，待施

測者下令開始口令時，受測者以最快速度

屈髖下蹲至自覺最佳發力角度時，再以最

大力量、最快速度進行直膝的反向垂直跳

躍，即為 CMJ 的測驗流程。SJ 測驗時，受

測者雙腳站與髖關節等寬，一樣站立於測力

板並兩手實握空槓 ( 小於 1 公斤 ) 背負於肩

上，聞開始口令時，自然下蹲至股骨與地面

平行之角度 ( 膝關節屈曲約 90°)，維持 3 秒

鐘後盡最大力量進行反向垂直跳躍。當受測

者跳離測力板騰空直到再次觸碰測力板時

可得到每一跳躍的滯空時間 (s)，利用其公

式 (Haff et al., 2005)：g × 滯空時間 × 滯空

時間 ÷ 8，即可得到每一次的跳躍高度。

4. 動作及神經反應檢測

實驗前先進行約 10 分鐘以動態徒手

操及動態伸展為主的熱身運動，且受試者

應著短褲、運動鞋進行測試。再依序每位

受試者進行 W + P 組、P + W 組組訓練動
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作，並於訓練後進行反應與動作時間測試，

測驗方式為受試者在測試前先進行長刺攻

擊動作的距離測試，開始測驗時依據人形

靶上的顯示訊號進行長刺攻擊，每個實驗

進行三次長刺攻擊動作，根據受試者的反

應時間與完成長刺動作的動作時間，取最

佳的一次作為研究資料。為了避免因不習

慣而影響運動表現，測驗前皆獲得充分的

講解與練習。

三、研究限制

針對選手在複合訓練中下肢爆發力及

動作反應之表現，無法在實際比賽中進行

檢測是本研究之限制。

四、資料處理與統計

本研究除了探討複合式訓練是否對下

肢爆發力、運動表現有顯著影響外，同時

也欲瞭解不同順序訓練是否在各變項中有

不同程度的訓練效果，實驗測量所得資料

以電腦 SPSS for Windows 22.0 中文版統

計軟體進行以下分析。

( 一 )  混合設計二因子變異數分析 (mixed 

design of two-way ANOVA)，比較

兩種不同順序複合式訓練是否對下

肢爆發力及動作反應有顯著差異。

( 二 ) 以 α = .05 為顯著水準。

參、結果

本研究 W + P 組及 P + W 組下肢前測

各項測驗生理值如表 3。

一、30秒無氧動力測驗

圖 2 兩組在無氧能力 (W/kg) 達顯著

差異 (p < .05)，無氧動力 (W/kg)、最大動

力 (W)、平均動力 (W) 及疲勞指數 (W/s) 

均未達顯著差異，兩組經訓練後皆呈現顯

著提升，檢測項目除無氧能力外，其他 4

項並沒有組間差異存在。

二、身體組成檢測

圖 3 在身體組成檢測中，P + W 組體

重 (kg)、脂肪量 (g)、脂肪百分比 (%) 略

微下降；在肌肉量 (g)、骨密度 (g/cm2)、

骨量 (g) 均增加，而在 W + P 組所有項目

均呈現進步狀態，但兩組未達顯著差異，

兩組經訓練後皆呈現顯著提升，但並沒有

組間差異存在。

三、垂直跳及爆發力

圖 4 顯示 P + W 組在下蹲跳 (cm) 及

深蹲跳 (cm) 前後測未達顯著差異，經訓

練後成績皆顯著提升。W + P 組在下蹲跳 

(cm) 及深蹲跳 (cm) 檢測均呈現退步現象，

兩組並沒有組間差異存在。

四、動作及神經反應時間

圖 5 顯示 P + W 組在神經反應 (sec) 

及W + P組中的動作反應 (sec) 時間縮短，

P + W 組動作反應 (sec) 及 W + P 組中的

神經反應 (sec) 時間則增加，前後測未達

顯著差異，兩組並沒有組間差異存在。
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肆、討論

一、討論

(一 ) 30秒無氧動力測驗

本研究採用 30 秒無氧動力測驗來作

為評估擊劍選手的下肢無氧動力，兩組在

無氧能力 (W/kg) 部分達顯著差異，而在

無氧動力 (W/kg)、最大動力 (W)、平均動

力 (W/kg) 及疲勞指數 (W/s) 均未達顯著

差異，但兩組經訓練後皆呈現進步狀態。

擊劍運動是以無氧供能為主的運動，無氧

供能占 90%，有氧系統供能占 10%，也是

以 ATP-PC 能量系統供給，再由有氧系統

補充 ATP-PC 能量系統為主的運動項目，

因此在訓練的安排方式應著重於無氧系統

之訓練，再輔以有氧性訓練，以提供擊

劍競賽中的能量來源，Baechle and Earle 

(2000) 研究指出擊劍運動的主要代謝需

求是以 ATP-PC 系統所占能量供應為主。

而 30 秒無氧動力測驗中有 80% 以上的能

量需求是來自於無氧代謝 ( 高興、殷勁，

1992；劉玉玲，2009；Beneke, Pollmann, 

Bleif, Leithäuser, & Hütler, 2002)。擊劍運

動的動作特性是既屬於週期性，又屬於非週

表 3　W + P組及 P + W組下肢前測各項測驗生理值

測驗變項 先增強性訓練 + 後重量訓練 (n = 17) 先重量訓練 + 後增強性訓練 (n = 16) p
年齡 (years) 16.00 ± 0.88 15.00 ± 0.80
身高 (cm) 166.00 ± 6.00 170.00 ± 6.00 .096
體重 (kg) 59.00 ± 11.00 62.00 ± 11.00 .558
無氧動力 (W/kg) 10.00 ± 1.00 10.00 ± 0.90 .257
無氧能力 (W/kg) 8.00 ± 1.00 98.00 ± 1.00 .045*
疲勞指數 (W/s) 12.00 ± 6.00 12.00 ± 3.00 .930
最大動力 (W) 633.00 ± 151.00 657.00 ± 123.00 .384
平均動力 (W/kg) 488.00 ± 109.00 523.00 ± 112.00 .192
脂肪百分比 (%) 21.00 ± 9.00 18.00 ± 6.00 .315
體重 (kg) 62.00 ± 11.00 64.00 ± 12.00 .889
脂肪量 (g) 13,274.00 ± 7,987.00 11,773.57 ± 5,526.00 .678
肌肉量 (g) 46,352.00 ± 7,002.00 49,676.00 ± 8,615.00 .776
骨量 (g) 2,472.00 ± 345.00 2,688.00 ± 377.00 -.109
骨密度 (g/cm2) 1.00 ± 0.10 1.08 ± 0.11 .582
下蹲跳 (cm) 3,311.00 ± 702.00 3,673.00 ± 973.00 .177
深蹲跳 (cm) 3,209.00 ± 717.00 3,731.00 ± 907.00 .083
神經反應 (sec) 0.40 ± 0.07 0.35 ± 0.08 .125
動作反應 (sec) 0.40 ± 0.10 0.50 ± 0.10 .149

資料來源：本研究者整理。

註：以 Means ± SE 表示。

* 表示兩組訓練後達顯著差異 (p < .05)。
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W + P

W + P

W + P

W + P

W + P

P + W

P + W

P + W

P + W

P + W

圖 2　30秒無氧動力測驗
資料來源：本研究者整理。

註：本圖數據為 P + W 組及 W + P 組，後測減前測之平均值。

*p < .05
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W + P

W + P

W + P W + P

W + P

W + P

P + W

P + W

P + W P + W

P + W

P + W

圖 3　身體組成檢測
資料來源：本研究者整理。

註：本圖數據為 P + W 組及 W + P 組，後測減前測之平均值。
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W + P W + PP + W P + W

圖 4　垂直跳及爆發力
資料來源：本研究者整理。

註：本圖數據為 P + W 組及 W + P 組，後測減前測之平均值

W + P W + PP + W P + W

圖 5　動作及神經反應
資料來源：本研究者整理。

註：本圖數據為 P + W 組及 W + P 組，後測減前測之平均值
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期性運動，強調速度及爆發力，特別在長

刺攻擊或還擊動作進行時，因此在比賽時

必須使選手不要過早產生疲勞，因疲勞會

導致無法長時間保持高爆發力的表現。透

過 30 秒無氧動力測驗提升優秀選手的無氧

能力，可提供訓練或研究時精確的評估選

手無氧能力及監控無氧訓練的效益 (Coppin, 

Heath, Bressel, & Wagner, 2012)。30 秒

無氧動力測驗被運用在最大動力輸出及

無氧能力的指標測驗，並用來檢測肌肉

磷酸肌酸與醣酵解能量系統，經由觀察

其中指標包含動力峰值 (peak power)、平

均動力 (mean power)、爆發力 (explosive 

power) 及疲勞指數來評估及預測選手的

表現 (Baker, Heath, Smith, & Oden, 2011; 

Gacesa, Barak, & Grujic, 2009; Inbar, Bar-

Or, & Skinner, 1996; Zupan et al., 2009)。

爆發性運動項目，其運動表現需要較高

無 氧 動 力 (Coppin et al., 2012)。Bradley 

and Ball (1992) 指出在強度較高的運動負

荷下，會產生較高的疲勞狀態，肌肉疲勞

與力量輸出及收縮速度兩者相關，因此在

高阻力狀態下速度就會降低 (Inbar et al., 

1996; Jacobs et al., 1982)，而下降的現象

也可能證實在 30 秒無氧動力測驗中，出現

肌纖維招募的改變，進而影響神經肌肉的

活 性 (Stewart, Farina, Shen, & Macaluso, 

2011)。本研究的無氧動力後測值，P + W
組為 10.91 W/kg、W + P 組為 11.11 W/kg，

P + W 組的最大無氧動力值為 652.9 W/kg，

W + P 組 692.17 W/kg 與高炳宏、葉沖、許

以程、米衛國與王道 (2004) 研究最大無氧

動力值 806.7 W/kg 比較，可看出擊劍選手

的下肢無氧動力比中國選手低，由此可讓

我們瞭解國內的擊劍選手，需特別加強下

肢的無氧動力。

(二 )身體組成檢測
在身體組成檢測中，P + W 組體重 

(kg)、脂肪量 (g)、脂肪百分比 (%) 略微下

降；在肌肉量 (g)、骨密度 (g/cm2)、骨量 (g) 

均增加，而在 W + P 組所有檢測項目均呈

現進步狀態，兩組經訓練後皆呈現提升效

果，但並沒有組間差異存在。運動是提升

骨質密度 (bone mineral density, BMD) 的

一種有效方法。就運動的型態來說，負重

的運動和衝擊性高的運動對提升骨質密度

的效果似乎較佳，如肌力和爆發力型的選

手，通常具有較高的骨質密度 (Suominen, 

2006)。研究證實高強度負荷運動對於骨

頭生成有幫助，而高強度的阻力運動能刺

激成骨作用 (steogenesis)，特別在青春期

時所給予的刺激，對於骨質密度的增加最

有 效 果 (Heinonen et al., 1995)。 林 瑞 興 

(2006) 研究指出，四個月的阻力式訓練可

增加股骨、頸骨質密度 3 ~ 7%。羅志勇

與林瑞興 (2008) 研究發現 8 週的專項訓

練課程可增進男性網球選手的身體骨質質

量 (bone mineral content, BMC)。Ducher, 

Tournaire, Meddahi-Pellé, Benhamou, and 

Courteix (2006) 進行短期 ( 兒童 ) 跟長期 

( 青年成人 ) 的專項訓練課程調查，發現男

性網球選手的身體骨質質量顯著增加，長

期網球訓練及增加負荷持續至成年階段，

可增加 BMC 和 BMD，未來並可預防骨

折。針對青春期階段研究顯示骨骼的生長

速度與密度會受到衝擊大小影響，身體活
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動對於骨骼的衝擊、肌肉的擠壓及地面反

作用力有密切關係，在此階段骨量仍會持

續增長，若持續提供衝擊及抗地面作用力

的運動，可產生高強度刺激的骨生成效果，

對骨生成產生正面效應；尤其是跳躍類運

動。在高衝擊的運動訓練中，對青春期階

段之青少年，對骨質密度的促進有顯著的

差異，如高強度的阻力運動更能刺激成骨

作用，其中對青春期給予的刺激，對於增

加骨質密度最為有效 ( 廖晏崧、吳鴻文、

王 苓 華，2010；Iwamoto, Sato, Takeda, 

& Matsumoto,  2009;  Guadalupe-Grau, 

Fuentes, Guerra, & Calbet, 2009; Tournis et 

al., 2010)。從上述相關文獻得知阻力運動

訓練對增加骨質密度具有潛在的效益與提

升整體適能，減低罹患骨質疏鬆的風險。

本研究經過 5 週訓練，骨密度及骨質量顯

著增加，與多位學者研究相符合。

(三 ) 垂直跳及爆發力檢測
本研究 P + W 在下蹲跳 (cm) 及深蹲

跳 (cm) 前後測雖未達顯著差異，但經過

訓練後成績皆顯著提升。Fatouros et al. 

(2000) 研究結果發現，除控制組外，其餘

增強式訓練、重量訓練、複合式訓練（先

增強後重量）組均有顯著進步，且複合式

訓練組在垂直跳及下肢最大肌力顯著優

於增強式訓練組及重量訓練組。Toumi et 
al. (2004) 研究顯示複合式訓練組在深蹲

跳顯著優於重量訓練組。複合式訓練增進

最大肌力、速度及爆發力等訓練效果，與

過去許多研究的結果相同 (Alves, Rebelo, 
Abrantes ,  & Sampaio,  2010;  Burger  et 
al., 2000; Mangine et al., 2008; Rahimi & 

Naser, 2005; Ronnestad et al., 2008; Toumi 
et al., 2004)。擊劍需要較好的速度來進行

各種動作變化，對移動速度、反應速度、

動作速度要求較高，且擊劍運動以反應

快、爆發性強為其特點 ( 王三財、相子元，

1997；邱玉惠，2001)。複合式訓練 W + 
P 組在下蹲跳及深蹲跳檢測均呈現退步現

象，是否因選手經過 5 週的訓練後，休息

時間不足，或是訓練內容不佳，導致下蹲

跳及深蹲跳退步，其原因仍待探討，但 30
秒無氧動力測驗所測得的平均動力顯著下

降，疲勞指數明顯上升，可見訓練的效果。

(四 )動作及神經反應時間檢測

P + W與W + P前後測未達顯著差異，

兩組並沒有組間差異存在。P + W 在神經

反應 (sec) 時間縮短，顯示能針對對手所

產生的動作判斷及反應時間能迅速判斷並

給予反擊；但動作反應 (sec) 時間增加，

是否因肌肉疲憊導致影響動作進行，需再

進一步探討其產生原因。在擊劍比賽過程

中要執行神經傳遞的訊號，如實施動作時

間變長，相對攻擊時間也較長，不利擊劍

競賽的特性。W + P 中的動作反應 (sec) 時

間縮短及 W + P 組中的神經反應 (sec) 時

間增加，與 P + W 剛好相反。反應動作的

快慢，對運動表現扮演極為重要之角色。

選手需在極短的時間做出判斷和反應，針

對對手強勁的攻擊作出回擊的反應動作。

因此在許多運動中，選手的反應時間，攸

關著運動表現。而擊劍運動是講求動作之

快、狠、穩、準四大要求，時間及攻擊準

確性是影響運動成績表現的關鍵因素之

一，反應時間快的選手對距離的掌握、時
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間差的判斷及攻擊的速度都會較佳 ( 王三

財、相子元，1997；姜昆伶、林晉利、王

三財、盛世慧，2009；劉妍秀，2004)。

二、結論

( 一 ) 複合式訓練對於擊劍選手無氧動

力、身體組成、下肢爆發力及動作

反應時間經訓練後皆顯著進步。

( 二 ) 提升無氧動力及爆發力表現，能讓

選手在比賽過程能維持較佳無氧效

率、增加進攻及快速反擊能力。

( 三 ) 神經反應 (sec) 時間縮短，顯示對

手所產生的動作判斷及反應時間能

迅速判斷並給予反擊；但動作反應 

(sec) 時間增加，會因肌肉疲憊導致

影響動作的時間變長，不利於擊劍

比賽快速攻防。
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Abstract
Purpose: The purpose of this study is to explore the fencer implementation of complex 

training, observe its impact on lower limb explosiveness and action response. Method: 
Thirty-three fencers from senior high schools were participated in this study (average age 16 
± 0.8 years old; height 168.6 ± 6.9 cm; weight 60.7 ± 11.2 kg). They were randomly divided 
into two groups: (W + P) group (weight training followed by plyometrics) and (P + W) 
group (plyometrics followed by weight training) for a five-week training plan consisting of 
60 minutes complex training three times a week. The data was analyzes the be mixed design 
of two-way ANOVA variance analysis is used to compare the differences. Whether there 
are any significant differences in the lower limb explosiveness and action response between 
the two types of complex training in different order. Results: (1) There were significant 
differences in anaerobic capacity (W/kg) in the 30-second Wingate anaerobic test; (2) In 
the body composition test, body weight (kg), fat mass (g) and fat percentage (%) decreased 
slightly in the (P + W) group, while muscle mass (g), bone density (g/cm2) and bone mass (g) 
increased. In the (W + P) group, all items were improved. The performance of both groups 
was significantly improved after training; (3) The pre-test and post-test performance of 
countermovement jump (CMJ) (cm) and Squat jump (SJ) (cm) was significantly improved 
after training in the (P +W) group. (4) The nervous response (sec) in the (P + W) group and 
the action response (sec) in the (W + P) group were shortened. Conclusion: The complex 
training showed significant improvement in anaerobic power, body composition, lower limb 
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explosiveness and action response time of fencers. It is recommended to include complex 
training in regular training to enhance training outcome.

Keywords: anaerobic power, body composition, response time, fatigue index
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