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摘要
[bookmark: _Hlk81733900]目的：探討動作速度流失率達20%即停止的速度依循高強度阻力運動對運動後之血液肌酸激酶 (CK) 活性、肌肉痠痛之視覺類比量表 (VAS) 分數、關節活動角度 (ROM) 與推動槓鈴速度為每秒1公尺的負荷重量 (V1 load) 之動作速度等運動誘發肌肉損傷 (EIMD) 指標之影響。方法：十二位大專男性柔道運動員採交叉、平衡次序的方式，執行3組、負荷為85% 1-RM、反覆至動作速度流失率達20%即停止 (VL20) 與反覆至力竭 (RF) 的臥推與深蹲運動；於運動前、運動後立即、運動後24與48小時量測各項EIMD指標，並紀錄運動執行情形。所測得數據以相依樣本t檢定及重複量數二因子變異數分析比較各項數值之差異。結果：VL20試驗執行第3組深蹲之動作速度流失率顯著低於RF試驗，並在運動後24小時之CK活性即與運動前無顯著差異，而RF試驗在運動後24小時之CK活性仍顯著高於運動後48小時；且VL20試驗在運動後各時間點的VAS分數皆顯著低於RF試驗、運動後24小時臥推V1 load之速度顯著高於RF試驗。結論：執行3組、85% 1-RM、控制動作速度流失率為20%的高強度阻力運動時，在執行深蹲後段會有較小的動作速度流失率，且在運動後立即至運動後48小時都有較低的痠痛感覺；即此方式能降低運動誘發肌肉損傷與加速運動後的恢復。
關鍵詞：反覆至力竭、動作速度流失率、臥推、深蹲、血液肌酸激酶
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壹、緒論
阻力訓練 (resistance training) 是依照反覆次數、負荷重量、組數、頻率及動作速度等不同變項組合與不同目的，來增加選手的最大肌力 (1-repetition maximum, 1-RM)、爆發力或肌肉量等，進而增加其運動表現 (Kraemer & Ratamess, 2004; Kamandulis et al., 2012)。但近年來的研究指出反覆至力竭 (repetitions to failure, RF) 的訓練方式，會造成選手不必要的疲勞，而影響到其他訓練課表 (González-Badillo et al., 2011)；甚至因為動作速度變慢而訓練到慢縮肌纖維，而降低造成部分項目選手之運動表現 (Fry, 2004; Pareja-Blanco et al., 2017a)。且更有研究顯示反覆至力竭的訓練方式會造成運動誘發肌肉損傷 (exercise induced muscle damage, EIMD)，而對運動表現產生負面效果，該時間會持續至運動後48小時 (González-Badillo et al., 2016; Morán-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2017a)。運動中反覆的向心、離心收縮動作所產生的機械張力，會導致疼痛、痠痛、炎症和肌肉功能下降的情況，被稱為EIMD (Harty et al., 2019)。EIMD程度會受到運動型態、強度及持續時間的影響，而在運動後數天出現局部肌肉痠痛腫脹、關節活動角度 (range of motion, ROM) 減少、運動表現下降的情形 (Twist & Eston, 2005)，同時會伴隨血液肌酸激酶 (creatine kinase, CK) 的上升 (Harty et al., 2019)，CK也常被作為肌肉損傷的血液生化指標 (Koch et al., 2014)。此外，常見肌肉痠痛的程度可透過自我感覺評估，以肌肉痠痛之視覺類比量表 (visual analog scale, VAS) 分數量化之 (Kawamura et al., 2018)；運動表現評估則常量測反向跳 (countermovement jump, CMJ) 表現，而阻力運動時推動槓鈴速度為每秒1公尺的負荷重量 (against velocity 1 m/s load, V1 load) 之動作速度變化，更被認為是有效、穩定且客觀的評估阻力訓練運動表現方法 (Pareja-Blanco et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2011)。
客觀地量化和監控實際訓練的負荷，使運動員達到最好的運動表現，一直是肌力與體能教練面臨的主要問題，監控阻力訓練時槓鈴的動作速度 (movement velocity) 的概念因此被提出運用 (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010)。González-Badillo與Sánchez-Medina (2010) 及Jidovtseff等 (2011) 的研究在測量臥推 (bench press) 動作的1-RM時，同時使用可監控動作速度的線性位移感應器 (linear position transducer) 量測槓鈴向心收縮的動作速度 (concentric phase velocity)，並要求受測者在測量的過程中要以最快的速度來完成向心收縮的階段；於其後計算動作之平均推進速度 (mean propulsive velocity, MPV)，而建立出負荷與動作速度關係 (load-velocity relationships)；此二研究皆顯示MPV與最大肌力百分比 (% 1-RM) 呈高度的線性負相關 (r2 = .95)。González-Badillo等 (2011) 把注重執行阻力訓練過程中之動作速度的阻力訓練稱為 “velocity-based resistance training”，本文將velocity-based (VB) 稱為『速度依循』，速度依循阻力訓練的方式後續也被證實對運動表現有更好的提升效果 (González-Badillo et al., 2014; Pareja-Blanco et al., 2014)。深蹲 (full squat) 及腿部推蹬 (leg press) 等下肢訓練動作的負荷與動作速度線性關係，也在後續的研究中被建立出 (Conceição et al., 2016)。此VB的概念被提出後，近年來也開發出可監控動作速度的線性位移感應器的產品，並被證實對動作速度監控具有高的信度與效度 (r = .94) (Banyard et al., 2017)，也被許多研究用於探討槓鈴式阻力訓練時動作速度與阻力之間的關係。
阻力運動的負荷與動作速度關係被確認後，González-Badillo等 (2017) 的研究，以22位健康的男性為對象，用負荷與動作速度關係所得之迴歸公式換算其 50% 至 85% 1-RM臥推之重量，並以VB方式執行8個不同重量、反覆至力竭之阻力運動，測量其最大反覆次數，並計算執行每個反覆的次數與最大反覆次數之百分比及動作速度流失率 (percentages of velocity loss, VL)，進而探討其關係；結果顯示：執行之最大反覆次數之百分比與VL間，有高度正相關，即動作反覆到越後面 (最大反覆次數之百分比愈高) 時，動作速度會因疲勞而變慢，VL就越高。因此，動作速度不僅可以當作訓練強度的指標，且可以當作設定反覆次數的依據。Pareja-Blanco等 (2017b) 的研究以VL當作阻力訓練反覆次數的依據，訓練至VL達20%或40%時即停止 (VL20及VL40組)，8週訓練後，兩組的1-RM皆有提升，而VL20組的CMJ提升率顯著高於VL40組 (9.5% vs. 3.5%, p < .05)。同一群作者另一研究則顯示VL達15%或30%時即停止 (VL15及VL30組) 的方式6週訓練後，兩組的1-RM亦都有顯著提升，而VL15組的CMJ高度顯著優於VL30組 (Pareja-Blanco et al., 2017c)。證實了VB的訓練方式可改善傳統阻力訓練較常忽略的訓練時動作速度的流失情形，不僅可以有效提升運動表現，也能夠藉由VL控制當日的訓練量而減少疲勞；因此設定VL的VB是一個優化阻力訓練課表的新方向，值得更深入的探討。
近期有數個研究以VB的方式於不同負荷下，反覆至力竭或非力竭之阻力運動，探討其後的恢復情形。Párraga-Montilla等 (2020) 的研究以11位健康男性大學生為對象，進行3組、負荷為60% 1-RM、反覆至力竭的深蹲運動，組間休息3分鐘；結果顯示：執行第2及第3組深蹲時，執行的反覆次數顯著低於第1組，而組內每次動作的MPV逐漸下降；每組運動後的CMJ表現及推動V1 load之速度皆顯著與低於運動前，且此方式所造成的疲勞會持續到運動後48小時；Pareja-Blanco等 (2017a) 及González-Badillo等 (2016) 的研究亦有相似的結果。另有研究以有阻力訓練經驗的年輕男性為對象，進行3~10組、負荷為70% 1-RM、反覆5次 (NRF試驗) 與10次 (RF試驗) 之臥推與深蹲運動，組間休息5分鐘，試驗分為「3組、5次反覆」(3×5試驗)、「6組、5次反覆」(6×5試驗) 及「3組、10次反覆」(3×10試驗)；結果顯示：3×10試驗運動後立即及24小時臥推與深蹲V1 load之速度皆顯著低於3×5試驗，且運動後立即的CMJ高度，顯著低於其他兩種試驗；而運動後6小時與運動後24小時之CK活性，顯著高於其他兩種試驗 (Morán-Navarro et al., 2017)。此外，Dos Santos 等 (2021) 的研究以12位有阻力經驗之女性為對象，進行4組、負荷為10-RM (約為75% 1-RM)、反覆至力竭 (RF) 與非力竭 (NFR，VL20) 之深蹲運動，組間休息2分鐘；結果顯示：兩種試驗總反覆次數並無顯著差異，但NRF試驗有較少的動作速度流失、且前3組運動後的自覺不適 (rating of perceived discomfort) 分數顯著低於RF；證實了儘管在總負荷量相近的情況下，非力竭運動模式會有較低的神經肌肉及生理疲勞，較能維持阻力運動的動作速度，並減輕自覺不適感。這些研究顯示反覆至力竭的阻力運動方式執行3組、60%~80% 1-RM負荷的臥推與深蹲運動會影響後續的運動表現 (CMJ與V1 load)，並造成肌肉損傷 (CK活性上升)，且自覺疲勞感較高，此負面影響會持續時間到運動後6~48小時。
綜合以上文獻探討，阻力訓練時以VB的概念，用VL決定訓練時的反覆次數，可以用較少的訓練量，達到相同、甚至更好的訓練效果，長期訓練後可提升運動表現。在各種訓練負荷中，減量、但高強度的訓練課表，是運動員比賽前期或是季中維持常使用的訓練方式，85%1-RM是常被運用的訓練負荷，也是有效提升肌力的負荷。然而，先前單次比較的文獻皆使用60%~80% 1-RM之中強度負荷量，結果並無法於運動員比賽前期或是季中維持期被運用。此外，過去對於85%1-RM以上負荷之VB阻力訓練，只有Pareja-Blanco等 (2017b) 以VL 達20%即停止的方式進行8週的深蹲訓練，本研究參考該研究，以VL達20%時停止作為VB高強度阻力訓練中反覆次數的設定。過去對於以85% 1-RM的負荷執行高強度阻力運動，並未利用VL來訂定非力竭的反覆次數，且此方式與反覆至力竭所造成EIMD的差異，仍未有文獻探討。故本研究進行3組、負荷為85% 1-RM、反覆次數為VL達20%與反覆至力竭的臥推與深蹲運動，比較二種運動方式執行之總反覆次數、總負荷量、速度流失率的情形，並以運動後之CK、ROM、VAS及推動V1 load之速度變化為指標，探討二種方式進行速度依循阻力運動後EIMD相關變項變化之情形。
貳、方法
一、研究對象
[bookmark: _Hlk194063191]召募12名20-30歲，至少有一年以上阻力訓練經驗之大專男性柔道運動員為對象，皆無心臟病、高血壓等慢性疾病，且一年內無嚴重之骨骼與肌肉傷害。其平均年齡：21.42 ± 1.08歲、身高：170.83 ± 4.11公分、體重：78.37 ± 13.59公斤、臥推1-RM：97.42 ± 17.35公斤 (體重之1.28 ± 0.14倍)、深蹲1-RM：148.75 ± 25.15公斤 (體重之1.95 ± 0.14倍)、臥推與深蹲之V1 load分別為：40.42 ± 5.82公斤與57.08 ± 15.44公斤。所有參與者在實驗前先填寫個人資料、健康狀況調查表及受試者同意書，本研究實驗程序經輔仁大學人體研究倫理委員會審查通過。
二、實驗設計
參與者在正式實驗前先進行臥推及深蹲實驗熟悉及建立個人負荷與動作速度關係，實驗參與者以交叉、平衡次序方式分別反覆至動作速度流失率達20%即停止 (VL20) 與反覆至力竭 (RF) 兩種試驗，兩次試驗間相隔一週。每次實驗前先採集血液100 μL以測量CK，再測量肩與膝關節ROM與VAS分數後，接著分別量測上肢臥推、下肢深蹲動作推動V1 load之速度。經過10分鐘休息後，開始進行3組臥推、組間休息3分鐘；休息10分鐘後，接著進行3組深蹲、組間休息亦為3分鐘；並於運動結束後立即、24與48小時再次測量CK、ROM、VAS及推動V1 load之速度。完整實驗流程如圖1。

圖1
實驗流程[image: ]
3、 實驗方法
[bookmark: _Hlk76738034](一) 阻力運動的負荷與動作速度關係建立
參考Jidovtseff等 (2011) 及Banyard等 (2017) 的方法，使用線性位移感測器 (GymAware Power Tool, Kinetic Performance Technologies, Canberra, Australia) 紀錄實驗參與者進行臥推及深蹲動作各負荷之平均推進速度 (mean propulsive velocity, MPV)，搭配其GymAware應用程式以建立實驗參與者個人之負荷與動作速度線性關係。執行時提醒受測者在向心收縮階段，要盡可能的以最快速度完成，而離心收縮階段的動作速度則是控制在0.5至0.65 m/s間，過程中實驗人員皆會以口頭提醒以符合實驗要求。
負荷重量從20公斤開始，先選擇4至6個不同的漸增重量 (30% 至85% 1-RM)，最輕與最重的重量之平均速度差異須達到0.5 m/s，輕的重量 (速度大於1 m/s) 反覆次數做2至3次，中等重量 (0.65至1 m/s) 反覆次數做2次，重的重量 (速度小於0.65 m/s) 反覆次數做1次，之後進行少於5次的1-RM的嘗試，以測出實際的1-RM。之後換算各負荷重量之最大肌力百分比 (% 1-RM)，將其與MPV做線性迴歸，建立個人之負荷與動作速度迴歸公式，並推算出85% 1-RM之MPV與V1 load。
(二) 臥推動作及速度監控
[bookmark: _Hlk81563695]實驗時將線性位移感測器 (GymAware Power Tool, Kinetic Performance Technologies, Canberra, Australia) 垂直放置於槓鈴軸承右側內緣的地板上，使用魔鬼氈固定感應纜線的另一端，使其垂直連接到槓鈴 (緊靠右軸承)。以實驗當日的動作速度及所建立之個人之負荷與動作速度迴歸公式決定當日85% 1-RM的負荷，其後令實驗參與者仰臥在平坦的長凳上，雙腳平放地板，雙手放在槓鈴上，稍寬於肩寬。臥推的動作為離心階段槓鈴下放碰至胸部，後以最大速度執行向心階段，指示其以緩慢且可控制的方式將槓鈴往下降低至胸部，在離心階段和向心階段之間施加瞬間停頓，直到聽聞研究人員的口令後，儘速將槓鈴從胸部向上推起。不允許受測者將槓鈴從胸部彈起，或是將肩膀與軀幹離開長凳 (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010)。指導每位實驗參與者以爆發性的方式執行每次臥推，過程中研究人員會透過強有力的口頭鼓勵和速度反饋，以激勵參與者付出最大的努力。
每一個動作進行時會透過GymAware應用程式，根據線軸的旋轉運動測量槓鈴的垂直位移，而換算出MPV。實驗時共執行3組，RF試驗時實驗參與者反覆致無法正確執行動作時停止該組的運動，VL20試驗時則於應用程式將VL設定為20%，當動作速度達設定值時程式會停止紀錄即停止；休息3分鐘後進行下一組。將各組反覆次數加總為總反覆次數，每次運動的負荷量加總即為總負荷量；並以第3組之最快一次反覆MPV及最後一次反覆的MPV數值計算VL，即VL= [ (最快一次反覆MPV – 最後一次反覆的MPV) / 最快MPV] × 100%。
[bookmark: _Hlk81500781](三) 深蹲動作及速度監控
實驗時先在受測者雙腳與肩同寬，下蹲至髖關節低於膝蓋的高度，設置彈力繩；將線性位移感測器 (GymAware Power Tool, Kinetic Performance Technologies, Canberra, Australia) 放置在蹲舉架右側地面，在距槓鈴外緣 5 公分處以魔鬼氈固定感應纜線，調整受測者出槓後位置至槓鈴垂直於線性位移感測器。先以實驗當日的動作速度決定85% 1-RM的負荷，其後令實驗參與者以穩定的速度進行下蹲，大腿碰觸到彈力繩時，研究人員指示其以自主最大速度站起。蹲舉的過程雖要求以最快速度完成，但完成階段需腳跟不離地、槓不離肩，實驗人員在過程中會以口頭提醒受測者符合實驗要求，並透過強有力的口頭鼓勵和速度反饋，以激勵參與者付出最大的努力。每組之結束及資料計算與前述之臥推動作相同。
(四) 血液採集與CK分析
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]使用含肝素 (heparin) 之毛細管 (Critoseal, Leica, USA) 於指尖採集100 μL血液後，以離心機 (hematocrit centrifuge, Hsiangtai, Taiwan) 離心5分鐘，取 10 μL 血漿以全自動乾式生化分析儀 (Fuji Dry-Chem 4000i, Fuji, Japan) 分析。
(五) 肌肉痠痛程度
以10個刻度之視覺類比量表來量化肌肉痠痛，量表右、左兩側分別代表完全不痠痛 (刻度0) 與無法忍受 (刻度10)，由實驗參與者依自身肌肉感覺劃記分數位置。

(六) 關節活動度之測量
以關節角度器 (Lafayette Instrument Co., USA) 測量肩關節水平內收與膝關節下蹲之活動角度，動作過程中感到任何不適即停止，並測量活動之角度。
(七) 推動V1 load之速度測量
依先前建立之速度與阻力的關係，找出預估的V1 load重量，並在3次的反覆次數內確認實際的V1 load重量，每次反覆之間休息15秒。確認負荷重量後，測量實際推動V1 load的動作速度，每回測量兩次、間隔休息15秒，取最快速度為成績。
四、資料處理
所得數值以平均數 ± 標準差 (Mean ± SD) 表示，以相依樣本t檢定比較二種試驗間總反覆次數、總負荷量及速度流失率的差異，並以2 (試驗) × 4 (時間) 重複量數二因子變異數分析考驗EIMD各依變項的差異；當交互作用達顯著水準，則進行單純主要效果考驗，並以Bonferroni法進行事後比較；當交互作用未達顯著水準，則進行主要效果考驗；統計之顯著水準訂為α = .05。
參、結果
二種方式執行臥推與深蹲時之總反覆次數、總負荷量與最後一組 (第3組) 的VL情形如表1，二種試驗間僅VL20試驗時深蹲的VL顯著低於RF試驗 (24.50% ± 11.99% vs. 35.25% ± 8.27%，p < .05)，其餘依數值間則無顯著差異 (p > .05)。
兩種試驗各個時間點之CK活性及VAS分數變化如圖2、圖3，二種試驗運動後立即的CK活性皆顯著高於運動前 (VL20：173.75 ± 50.06 vs. 153.58 ± 44.74 U/L，RF：172.83 ± 58.01 vs. 146.58 ± 46.66 U/L，p < .05)，而RF試驗運動後24小時的CK活性亦顯著高於運動後48小時 (214.92 ± 120.22 vs.157.58 ± 67.69 U/L，p < .05)，但同一時間點兩種試驗間並無顯著差異 (圖2)。此外，VL20試驗之運動後立即、運動後24小時、運動後48小時的VAS分數皆顯著低於RF試驗 (VL20 vs. RF：4.25 ± 1.22 vs. 5.83 ± 1.27，3.5 ± 1.38 vs. 5.33 ± 1.44，2.83 ± 1.03 vs. 4.92 ±2.15，p < .05)，且在運動後48小時顯著低於運動後立即 (圖3)。
兩種試驗各個時間點之ROM及推動V1 load之速度變化如表2及表3，VL20試驗之運動後24小時的臥推V1 load之速度顯著高於RF試驗 (1.032 ± 0.047 vs. 0.974 ± 0.058 m/s，p < .05)，兩種試驗各時間點的肩、膝關節ROM與深蹲的V1 load之速度皆無顯著差異。

表1
速度依循之高強度阻力運動之執行情形
	
	VL20
	RF
	t值
	p值

	臥推
	
	
	
	

	總反覆次數
	15.00 ± 2.09
	14.62 ± 4.79
	1.219
	.248

	總負荷量 (公斤)
	1215.42 ± 296.15
	1283.75 ± 326.10
	1.263
	.233

	第3組速度流失率 (%)
	28.36 ± 8.66
	36.97 ± 11.99
	1.903
	.083

	深蹲
	
	
	
	

	總反覆次數
	16.50 ± 1.45
	17.00 ± 1.48
	0.804
	.438

	總負荷量 (公斤)
	2051.67 ± 266.96
	2146.25 ± 484.79
	1.047
	.317

	第3組速度流失率 (%)
	24.50 ± 11.99
	35.25 ± 8.27
	2.929*
	.014

	註：數值以平均數±標準差表示，n=12；VL20：反覆至動作速度流失20%即停止；RF：反覆至力竭。
*二種試驗間達顯著差異 (p < .05)。



圖2
速度依循之高強度阻力運動後的血液肌酸激酶活性變化
[image: ]
註：數值以平均數±標準差表示，n = 12；VL20：反覆至動作速度流失20%即停止，RF：反覆至力竭。&組內與運動前相比達顯著差異 (p < .05)，#組內與運動後48小時相比達顯著差異 (p < .05)。
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圖3
速度依循之高強度阻力運動後的視覺類比量表分數變化[image: ]
[bookmark: _Hlk81663700]註：數值以平均數±標準差表示，n = 12；VL20：反覆至動作速度流失20%即停止，RF：反覆至力竭。*與VL20試驗相比達顯著差異 (p < .05)，&組內與運動前達顯著差異 (p < .05)，#組內與運動後立即相比達顯著差異 (p < .05)。

表2
速度依循之高強度阻力運動後的關節活動角度變化
	時間
	VL20
	RF
	F值
	p值

	肩關節活動角度 (度)
	
	
	
	

	運動前
	120.42 ± 3.96
	119.17 ± 4.17
	1.941
	.191

	運動後立即
	117.08 ± 4.50
	118.75 ± 4.33
	1.375
	.266

	運動後24小時
	117.08 ± 5.40
	115.00 ± 6.40
	2.570
	.137

	運動後48小時
	116.25 ± 4.33
	117.50 ± 9.65
	0.241
	.633

	膝關節活動角度 (度)
	
	
	
	

	運動前
	138.75 ± 3.77
	139.17 ± 4.69
	0.103
	.754

	運動後立即
	135.00 ± 7.98
	138.75 ± 4.33
	1.845
	.202

	運動後24小時
	135.00 ± 8.26
	132.08 ± 16.71
	0.789
	.393

	運動後48小時
	138.75 ± 3.77
	135.83 ± 6.34
	3.477
	.089

	註：數值以平均數±標準差表示，n = 12。VL20：反覆至動作速度流失20%即停止，RF：反覆至力竭。




表3
速度依循之高強度阻力運動後的推動V1 load之速度變化
	
	VL20
	RF
	F值
	p值

	推動臥推之動作速度 (m/s)
	
	

	運動前
	1.003 ± 0.040
	0.997 ± 0.029
	0.153
	.703

	運動後立即
	1.058 ± 0.062
	1.019 ± 0.085
	1.823
	.204

	運動後24小時
	1.032 ± 0.047
	0.974 ± 0.058
	21.160*
	.001

	運動後48小時
	1.033 ± 0.044
	1.006 ± 0.076
	1.937
	.192

	推動深蹲之動作速度 (m/s)
	
	

	運動前
	1.009 ± 0.038
	1.005 ± 0.033
	0.133
	.723

	運動後立即
	1.004 ± 0.057
	1.032 ± 0.081
	1.589
	.234

	運動後24小時
	1.013 ± 0.040
	0.993 ± 0.035
	1.443
	.255

	運動後48小時
	1.006 ± 0.046
	1.038 ± 0.067
	2.435
	.147

	註：數值以平均數±標準差表示，n = 12。VL20：反覆至動作速度流失20%即停止，RF：反覆至力竭。
*二種試驗間達顯著差異 (p < .05)。


肆、討論
本研究採速度依循的方式以85% 1-RM的負荷重量，執行各3組的臥推與深蹲運動，分別反覆至動作速度流失率達20%即停止 (VL20) 與反覆至力竭 (RF)，透過二種不同反覆次數的執行方式以探討速度依循之高強度阻力運動對EIMD的影響。結果顯示：二種方式的總反覆次數與總負荷量間無顯著差異，VL20 試驗執行第3組的深蹲之速度流失率顯著低於RF，並在運動後24小時之CK活性即與運動前無顯著差異，而RF試驗在運動後24小時之CK活性仍顯著高於運動後48小時；且VL20試驗在運動後各時間點的VAS分數皆顯著低於RF試驗、運動後24小時臥推V1 load之速度顯著高於RF試驗。
過去研究中，在探討反覆至力竭或不力竭之臥推與深蹲阻力運動中都是以目標次數的一半作為討論 (González-Badillo et al., 2016; Morán-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2017a)，並未如本研究是以動作速度流失率來當作停止執行動作的依據，其中Pareja-Blanco等 (2017a) 的研究執行3組70% 1-RM臥推與深蹲，其反覆至力竭與非力竭狀況的平均動作速度流失率分別為65.00% ± 5.7% vs. 26.4% ± 6.7%與43.8% ± 6.7% vs. 20.3% ± 6.1%；而González-Badillo 等 (2016) 的研究執行3組80% 1-RM臥推與深蹲，其反覆至力竭與非力竭狀況的平均動作速度流失率則分別為61.2% ± 4.3% vs. 24.4% ± 4.1%及44.5% ± 5.1% vs. 23.1% ± 8.3%。而本研究的反覆次數的設定是以動作速度流失率當作依據，以最快的動作速度 (多數為執行第一次反覆時最快) 流失20% 即停止，但在反覆的過程中可能會因疲勞的產生而讓動作速度突然的下降，導致最後一次時動作速度流失率有大於20% 的情況發生。VL20試驗實際執行之臥推及深蹲第3組動作速度流失率分別為28.36% ± 8.66%及24.50% ± 11.99%，此與先前研究 (Pareja-Blanco et al., 2017a; González-Badillo et al., 2016) 之非力竭狀況相近，但力竭試驗之%VL則遠低於先前之研究 (臥推及深蹲分別為：36.97% ± 11.99%及35.25% ± 8.27%)；或許是因為本研究所使用的負荷強度為85% 1-RM，研究參與者執行的反覆次數較先前研究少，使力竭時之%VL較低。此外，依據美國肌力與體能學會 (National Strength and Conditioning Association, NSCA) 所建議之阻力運動負荷-動作反覆次數，本研究採用的85% 1-RM的負荷，為可執行6次反覆 (6-RM) 的阻力運動 (Haff & Triplett, 2016)，3組預估可執行18次反覆，但RF試驗實際執行臥推與深蹲的反覆次數分別為14.62 ± 4.79與17.00 ± 1.48次，與理論預估之18次有些差距，應該是與VL20試驗反覆次數無顯著差異的原因。或許也因為本研究實驗參與者在執行深蹲的反覆次數較接近3組、6-RM的18次，因此第3組的動作速度流失率顯著高於VL20試驗 (35.25% ± 8.27% vs. 24.50% ± 11.99%)；而臥推的反覆次數僅14~15次，亦可能是造成上肢%VL無顯著差異的原因。進一步探究先前相關的研究，30% VL阻力訓練時，於70% 1-RM負荷平均執行的反覆次數為7.2次 (Pareja-Blanco et al., 2017c)，而40% VL阻力訓練時，於70% 1-RM、79% 1-RM及85% 1-RM的負荷下則平均執行了9.4次、5.8次及3.7次的反覆 (Pareja-Blanco et al., 2017b)，皆較NSCA所建議之阻力運動負荷-動作反覆次數低了約20%至40% (NSCA建議70% 1-RM、80% 1-RM及85% 1-RM負荷執行之反覆次數分別為12、8及6次) (Haff & Triplett, 2016)。這似乎表示若以NSCA所建議的阻力負荷-反覆次數，進行阻力訓練，訓練者的%VL將超過30%至40% (Pareja-Blanco et al., 2020)，甚至接近60% (González-Badillo et al., 2016)。因此採用速度依循的方式決定當日訓練負荷，3組、85% 1-RM負荷的訓練課表，設定VL達20%即停止是一種較合宜的方式。
過去的研究指出，以70-75% 1-RM進行3組臥推與深蹲之反覆至力竭 (RF) 與不力竭的阻力運動，RF試驗的CK活性在運動後6小時、24小時 (Morán-Navarro et al., 2017)與48小時 (Pareja-Blanco et al., 2017a) 都顯著的高於不力竭；而本研究結果顯示，兩種實驗試驗間各個時間點的CK活性皆無顯著差異；然而，RF試驗之CK活性在運動後立即顯著上升、在運動後24小時顯著高於運動後48小時；而VL20試驗雖然在運動後立即顯著上升後，但運動後24小時已經恢復至與運動前無顯著差異。從整體的時序變化來看，VL20試驗有著較少誘發CK活性上升的趨勢，使身體有較佳的恢復狀況。而本研究結果與過去研究不甚相符，探究可能有下列二點原因：(一) 本研究所使用的負荷強度為85% 1-RM，研究參與者執行的反覆次數較先前研究少，造成之EIMD或許較小；(二) 本研究VL20與RF試驗的總反覆次數與總負荷量間並無顯著差異，二種試驗間的差異較小。再者，CK活性會因為訓練強度、反覆次數、訓練個體與族群等等而有不同的反應，因而影響CK活性上升的趨勢，從運動後8小時內上升100%，峰值出現的時間則從24-96小時不等 (Koch et al., 2014)。本研究以實務的角度僅觀察運動後24小時的變化 (隔天再進行訓練時之身體狀況)，結果顯示VL20的方式隔天仍可繼續訓練，不會有持續的運動誘發肌肉損傷狀況。此外，因本研究以實務的角度僅觀察運動後24小時的變化 (訓練隔天是否得以再進行訓練之參考)，而未測量運動後6～8小時的表現；未來關於速度依循之高強度阻力運動研究，亦可以觀察運動後6~8小時的運動表現 (搭配血液CK)，以完整了解其受影響的時序變化。
本研究結果顯示，VL20運動後立即、24小時、48小時的VAS分數都顯著低於RF試驗，故VL20試驗可以有效減輕阻力運動所造成之自覺肌肉痠痛，此與Dos Santos 等 (2021) 之研究結果一致；本研究僅探討單次阻力運動情況，若進行長期的訓練，或許可以在較舒服的情況下有較好的訓練效果，甚至降低運動傷害的發生。再者，本研究以推動V1 load之速度作為阻力運動誘發EIMD後的運動表現指標，結果顯示VL20試驗在運動後24小時臥推V1 load之速度顯著高於RF試驗，但不論是VL20或RF試驗，在運動後立即、24及48小時三個時間的推動V1 load之速度皆與運動前無顯著差異。過去的文獻指出，以70% ~ 80% 1-RM進行3組臥推與深蹲之RF與NRF的阻力運動，RF試驗的臥推V1 load之速度在運動後立即及運動後24小時皆顯著低於不力竭 (González-Badillo et al., 2016; Morán-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2017a)；深蹲V1 load之速度則是在運動後立即與運動後6小時 (González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco et al., 2017a) 及24小時 (Morán-Navarro et al., 2017) 時都還顯著低於不力竭。本研究結果與過去研究不甚相符，其可能原因除了前述之本研究介入方式所造成之EIMD較小、二種試驗的總負荷量無顯著差異使試驗間的差異較小之外，先前三個研究都是以有阻力訓練經驗的男性為對象，臥推及深蹲的相對肌力，約為體重之1.2及1.5倍；而本研究之對象為大專公開組柔道選手，其臥推及深蹲的相對肌力，分別為體重之1.28及1.95倍，下肢肌力較佳，或許是本研究期間深蹲V1 load之速度之動作速度未受影響的原因。
伍、結論
本研究結論為大專公開組柔道選手採用速度依循的方式，訂定85% 1-RM的高強度阻力運動負荷重量，執行各3組的臥推與深蹲運動，分別反覆至動作速度流失率達20%即停止與反覆至力竭，對其後48小時內的關節活動角度及推動V1 load之速度並未造成負面的影響。然而，動作速度流失率達20%即停止的方式在運動後48小時內的視覺類比量表分數皆顯著低於反覆至力竭，且執行第3組的深蹲之速度流失率顯著較低、運動後24小時臥推V1 load之速度顯著較高，並在運動後24小時之CK活性即回復到運動前；顯示此方式能降低運動誘發肌肉損傷與加速運動後的恢復。
[bookmark: _Hlk194062712]陸、實務應用
本研究證實：動作速度流失率達20%即停止的速度依循高強度阻力運動，有較佳的訓練品質、較小的運動誘發肌肉損傷及較佳的運動後恢復。教練/體能教練及運動員，可參考本研究的運動方式，做為運動員比賽前期或是季中維持期的體能訓練模式；此阻力運動方式運動後隔天仍可繼續訓練，不會有持續的運動誘發肌肉損傷狀況。運科人員未來亦可比較此訓練方式與傳統阻力訓練方式，對運動員造成運動傷害的影響，協助運動員以更好的訓練品質，
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Effect of Velocity-Based Heavy Resistance Exercise on Exercise-Induced Muscle Damage
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Abstract
Purpose: To investigate the eﬀect of velocity-based heavy resistance exercise with 20% velocity loss on plasma creatine kinase (CK) activity, visual analog scale (VAS) of muscle soreness, range of motion (ROM), and against velocity 1 m/s load (V1 load), which are commonly used as the indicators of exercise-induced muscle damage (EIMD). Methods: Twelve male collegiate judokas were recruited. Participants performed 3 sets of heavy resistance exercises including bench press and squat at 85% of 1-RM, with repetitions to 20% velocity loss (VL20) or failure (RF) in a counterbalanced crossover manner. The variables of EIMD and exercise load were measured at the time points of before exercise, immediately after exercise, 24 and 48 hr after exercise. Paired t-test and two-way ANOVA with repeated measurement were used to analyze the variables. Results: The velocity loss of the third set of squats in the VL20 trial was significantly lower than the RF trial. The CK activity at time point of 24 hr after exercise in the VL20 trial did not show significant difference compared to before exercise. However, the CK activity at time point of 24-hr after exercise in the RF trial was significantly higher than 48-hr after exercise. The VAS scores at each time point after exercise in the VL20 trial were significantly lower than the RF trial. Moreover, the velocity against the V1 load in bench press at 24-hr after exercise in the VL20 trial was significantly higher than the RF trail. Conclusion: Execution of the repetition to 20% velocity loss during heavy resistance exercise for 3 sets at 85% of 1-RM enabled lower velocity loss in squat and decreased muscle pain after exercise. Thus, it can reduce exercise-induced muscle damage and speed up recovery after resistance training.
Keywords: repetitions to failure, percentages of velocity loss, bench press, squat, creatine kinase
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