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摘　要

先前研究發現，運動訓練導致內生性可體松濃度的上升與運動表現的降低有明顯關

聯。本研究目的為探討常態性運動訓練搭配熱水浸泡對不同內生性可體松濃度射箭選

手運動表現之影響。研究方法：10 位高中射箭選手以實驗介入前的唾液可體松濃度，

依二分法分成低可體松濃度 ( 年齡：16.60 ± 0.40 歲，可體松濃度：0.23 ± 0.02 ug/dl)
與高可體松濃度 ( 年齡：16.40 ± 0.50 歲，可體松濃度：0.37 ± 0.03 ug/dl) 兩組。熱水

浸泡介入總共 4 次，每次間隔 3 天，水溫約為 40 ~ 42°C。每回浸泡時間為 30 分鐘 (15
分鐘浸泡 + 5 分鐘休息 + 15 分鐘浸泡 )，最後一次浸泡後 3 天再測量空腹狀態下之唾

液可體松濃度、心律變異度及射箭運動表現。結果：低可體松濃度組在熱水浸泡前的

唾液可體松濃度顯著低於高可體松濃度組，但在熱水浸泡介入後，兩組無明顯差異。

兩組之射箭運動表現無論是在熱水浸泡前或介入後皆無明顯差異。在心律變異度部

分，熱水浸泡對兩組之高頻值 (high frequency, HF)、低頻值 (low frequency, LF) 值及變

異度值 (variance) 皆無顯著影響。結論：本研究結果顯示，內生性可體松濃度較高之

射箭選手，並不會因運動訓練期間給予短期 (4 次 ) 熱水浸泡，而對射箭運動表現與可

體松濃度產生較明顯的改善效果；然而，在不同運動項目或提高浸泡次數是否會產生

較明顯之效應，仍需要進一步的探討。

關鍵詞：自主神經系統、壓力賀爾蒙、心律變異度
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壹、緒論

射箭訓練或比賽時所產生的心理壓

力 ( 如焦慮、緊張 ) 及疲勞現象往往是造

成運動表現下降的主因之一，而上述壓

力所造成身體表現功能降低已被證實與神

經內分泌系統的調節有明顯關聯。當心理

或生理壓力產生時會誘發腦下垂體前葉

分泌出促腎上腺皮質素，以刺激腎臟皮質

大量分泌出一種固醇類荷爾蒙─可體

松 (cortisol)；此荷爾蒙在生理功能上主

要為提高體內儲存能源的分解 ( 肝醣、脂

肪 ) 能力，以做為身體調適壓力的一個策

略，因此，可體松也被稱為是一種壓力荷

爾蒙。先前研究發現，體能較佳的受試者

在單次運動後的可體松濃度會明顯比體能

較差的受試者低 (Mathur, Toriola, & Dada, 
1986)，其他研究也指出，高可體松濃度者

與負面消極情緒有明顯關聯 ( 如：焦慮及

沮喪 ) (Gold et al., 1986)；反之，低可體

松濃度者則是與正面積極情緒有關 ( 如：

自我效能提高 )。另外，因過度訓練或比

賽時所產生的心理壓力也會明顯提高體內

可體松的濃度，進一步降低運動表現能力

(Kraemer et al., 2004; O’Connor, Morgan, 
Raglin, Barksdale, & Kalin, 1989)， 基 於

此，體內可體松濃度的高低也被視為影響

運動表現與疲勞恢復的重要指標。

射箭運動表現除了受到可體松分泌量

高低所影響外，同時也會受到自主神經系

統 ( 交感神經與副交感神經活性 ) 所調節。

Landers et al. (1994) 的研究發現，經過訓

練後，射箭成績較佳者其出手前的心跳率

明顯較低，此結果顯示精細的射箭動作控

制需有較佳的自主神經控制能力，才能提

升射箭運動成績。事實上，人體心臟跳動

過程中並非以固定速度方式進行，此不固

定的節律跳動又稱為心律變異度 (heart rate 

variability, HRV)。目前，個體心律變異度

變化情形可利用非侵入性頻譜分析法進行

評估，利用此測量方式可得到三個測量變

項，分別為高頻值 (high frequency, HF)、

低頻值 (low frequency in normalized unit, 

LF n.u.) 與變異度 (variance)。在生理意義

上，高頻值可做為副交感神經活性代表，

低頻值可做為交感神經活性代表、變異度

可作為交感神經與副交感神經共同調節能

力。先前研究觀察到優秀手槍射擊選手在

扣板機前的心跳率，明顯低於手槍射擊新

手 (Tremayne & Barry, 2001)。此外，另一

研究也發現，射箭選手在比賽時有較高的

副交感神經活性者，射箭運動成績優於交

感神經較高之選手 ( 黃勝宏，2008)。

在亞洲國家中，有許多人會利用熱水

浸泡、桑拿浴等方法來降低日常之疲勞與

壓力感。先前研究觀察 14 位年輕田徑選手

在高強度運動訓練時給予溫水水療介入，

結果發現溫水水療處理後明顯降低運動訓

練所造成的延遲性肌肉痠痛感 (Viitasalo et 

al., 1995)。Lee, Ishibashi, Shimomura, and 

Katsuura (2012) 的研究以最大能力負荷執

行 10 分鐘屈肘彎曲動作挑戰，再以 40°C

熱水浸泡 10 分鐘後發現明顯增加運動後作

用肌肉的皮膚血流與帶氧血紅素濃度 (Lee 

et al., 2012)。因此，利用熱水浸泡似乎可

作為幫助肌肉疲勞恢復的一個可行策略。

然而，是否對於射箭選手在正常規律訓練
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中搭配短期熱水浸泡能產生降低身體壓力

與提升運動表現的效果，目前尚不清楚。

因此，本研究將 10 名射箭選手，以正常訓

練狀態下的唾液可體松濃度分成低可體松

濃度與高可體松濃度兩組，藉以觀察短期

熱水浸泡對於兩組心律變異度與射箭運動

表現之影響。

貳、方法

一、受試者

十位高中射箭選手依實驗進行前之空

腹唾液可體松濃度，以二分法方式分成低

可體松濃度 ( 年齡：16.60 ± 0.40 歲，可體

松濃度：0.23 ± 0.02 ug/dl) 與高可體松濃

度 ( 年齡：16.40 ± 0.50 歲，可體松濃度：

0.37 ± 0.03 ug/dl) 兩組。所有受試者皆無

明顯疾病與疾病史。本實驗在執行前會充

分告知所有受試者研究目標與實驗流程，

由家長簽屬同意書，並經由臺北市立體育

學院人體受試委員會審核通過實施。

二、實驗設計

所有受試者在正式實驗前一週於早上

空腹狀態下進行唾液收集、安靜狀態下之

心律變異度與射箭運動表現測量，以作為

實驗的前測基礎值與分組依據。前測基礎

值測驗後三天開始進行為期兩週 ( 共四次，

每次間隔三天 ) 的熱水浸泡介入。熱水浸

泡介入時間為傍晚 17:00 ~ 18:00 之間，溫

度約 40 ~ 42°C。每次 30 分鐘，其中包括

浸泡 15 分鐘、休息 5 分鐘、再次浸泡 15

分鐘。在浸泡過程中，所有受試者允許補

充 600 毫升的礦泉水。浸泡方式以坐姿進

行，水位高度以不超過坐姿時胸部高度為

原則。最後一次浸泡後讓所有受試者休息

3 天，並於隔天早上收集受試者空腹狀態

之唾液、測量安靜狀態之心率變異度與射

箭運動表現。在整個實驗介入過程中，所

有受試者皆接受教練所安排同樣的訓練課

程。所收集到之唾液樣本將做為分析生理

壓力指標可體松之用途。

三、心律變異度測量

心 跳 變 異 度 測 量 使 用 Autonomic 
N e r v o u s  S y s t e m  A n a l y z e r  ( We  G e n e 
Technologies Corp., Hualien, Taiwan)， 所

有受試者統一於早上八點測量空腹狀態安

靜時心率變異度，測量全程須於安靜、稍

暗且保持於室溫的環境中進行，受試者抵

達測驗地點後先靜坐 5 分鐘，再由檢測人

員安裝相關檢測儀器。資料的收取為 5 分

鐘。最後以頻域分析 (frequency-domain)
方式進行資料的呈現。通常以高頻 (HF) 代
表副交感神經活性的指標，低頻功率 (LF)
代表交感神經活性的指標，variance 代表

交感神經與副交感神經共同調節能力的指

標。

四、唾液可體松分析

熱水浸泡介入前與介入後，在安

靜狀態下所收集之唾液檢體，先以小型

高 速 離 心 機 於 4°C 下， 以 3,000 rpm 進

行 10 分鐘之離心分離，離心後的唾液

樣本以酵素免疫分析法 (enzyme-linked 
immunosorbant assay, ELISA) 進行分析。
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在酵素免疫分析儀 (TECAN Genios ELISA 

analyzer, Salzburg, Austria) 上進行光學密

度 (optical density) 數值的讀取。可體松

抗體來自實驗試劑配套元件 (ELISA assay 

kits, Salimetrics, LLC. State College, PA, 

USA)。

五、射箭運動表現評估

本研究之射箭運動表現評估採用國際

射箭總會 (World Archery Federation, WA)

規定，以個人射箭成績加總方式進行。受

試者必須在 30 公尺之距離分 6 回合方式射

出 36 支箭，每射箭回合間需在 4 分鐘內把

6 支箭射出，回合間僅有拔箭休息時間約 2

分鐘，最後再計算 36 支箭的總和，即為總

得分。

六、統計分析

本研究所得資料以 SPSS 11.0 統計

軟體進行統計分析。使用獨立樣本 t 檢定

(independent t-test) 考驗兩組間各測量變

項之差異，以相依樣本 t 檢定 (pair t-test)

考驗組內介入前後各測量變項之差異。各

項指標之差異顯著水準訂為 p < .05。所

有數值均以平均數 ± 標準誤 (means ± SE)

表示。

參、結果

低可體松與高可體松兩組在熱水浸泡

前後之射箭運動表現表示於圖 1，無論是

否有熱水浸泡，兩組之射箭運動表現無顯

著差異。兩組在熱水浸泡前後之唾液可體

松濃度變化情形顯示於圖 2。熱水浸泡前，

低可體松濃度組之唾液可體松濃度顯著低

於高可體松濃度組，而在熱水浸泡後，兩

組之可體松濃度無明顯不同。兩組之心律

變異度改變情形顯示於圖 3。在熱水浸泡

介入前與介入後，兩組之 HF 值 ( 代表副

交感神經活性 )、LF 值 ( 代表交感神經活

性 ) 及 variance ( 代表交感神經與副交感神

經共同調節能力 ) 皆無明顯差異。

圖 1　熱水浸泡對兩組之射箭運動表現之影響

圖 2　熱水浸泡對兩組之唾液可體松濃度變化情形
註：* 表示與低可體松濃度組比較後達顯著差異。



熱水浸泡對不同內生性可體松濃度射箭選手運動表現之影響

65 

肆、討論

可體松為體內主要的異化性荷爾

蒙，亦是生物體內重要的壓力荷爾蒙。

當人體經過單次的熱水浸泡或熱環境暴

露下，會明顯提高血液中的可體松濃

度 (Jurcovicová, Vigas, Palát, Jezová, & 

Klimes, 1980; Wang et al., 2009)，顯示熱

水浴或熱刺激對人體會產生一定程度的生

理壓力，導致壓力荷爾蒙分泌量增加。

另一方面，許多研究亦顯示，經過熱水

浸泡或進行桑拿浴、芬蘭浴後，會讓身

體的疲勞感降低，同時產生舒適感 (Lee 

et al., 2012; Onaka, Tochihara, Kubo, & 

Yamaguchi, 1995)。因此，我們假設射箭運

動員本身唾液中內生性可體松 (endogenous 

cortisol levels) 較高者，當運動訓練期間進

行重複性熱水浸泡可對射箭運動表現產生

較佳的反應效果。本研究發現高內生性可

體松組與低可體松組於熱水浸泡介入前，

唾液可體松濃度呈現顯著差異；但經過兩

週相同的運動訓練與四次重複性熱水浸泡

後，雖然高可體松濃度組唾液可體松有下

降的趨勢，但與低可體松濃度組唾液可體

松濃度相比較後無明顯差異。此外，高可

體松組與低可體松組，在射箭運動表現上

與自主神經活性變化上，亦無明顯差異。

我們的研究結果顯示，短期重複性熱水浸

泡後並不會明顯改變體內可體松的濃度，

同時對於射箭運動表現與自主神經活性也

無顯著影響。

射箭運動是一種極要求注意力及穩定

度的運動，影響該運動成績表現的主要因

素為心理壓力的產生而影響生理表現。先

前研究發現，此類型需要精細動作控制的

競技運動，維持運動員的自主神經活性平

衡與降低其生、心理壓力，對於維持運動

成績有相當顯著的效應 ( 黃勝宏，2008；

Landers et al., 1994; Neumann & Thomas, 

(A) HF 值

(B) LF (n.u.) 值

(C) variance 值

浸泡前 浸泡後

浸泡前 浸泡後

浸泡前 浸泡後

圖 3　熱水浸泡對兩組心律變異度變化情形
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2009)。研究指出，當運動員於比賽或訓

練期間承受生理或心理壓力時，會造成體

內壓力荷爾蒙的分泌量顯著增加 ( 主要為

可 體 松 ) (O’Connor et al., 1989; Roberts, 

McClure, Weiner, & Brooks, 1993)， 而 血

液中壓力荷爾蒙的濃度會與其運動表現呈

現負相關的現象 (Kraemer et al., 2004)。

由於先前研究發現疲勞時經過熱水浸泡後

可能產生愉快感與消除疲勞，故本研究假

設高內生性可體松濃度的射箭選手，於射

箭專項運動訓練期間加入熱水浸泡作為疲

勞恢復手段將有助於減少其生、心理壓力，

進而正向影響射箭成績表現。有趣的是，

我們的結果顯示經過熱水浸泡後，高內生

性可體松組的可體松濃度略為下降，但並

未達顯著差異；此外，經過熱水浸泡後，

高可體松組的可體松濃度數值與低可體松

組亦無顯著差異。先前研究顯示，雖然單

次的熱水浸泡會導致血液中可體松濃度快

速升高，表示單次熱水浸泡造成生理壓力

快速上升 (Wang et al., 2009)，但本研究採

用每三天浸泡熱水一次 ( 每次兩回，每回

15 分鐘，中間休息 5 分鐘 ) 的方式，並不

會造成可體松濃度升高。因此，我們推論

短期重複性的浸泡應可逐步降低熱水浸泡

挑戰對身體的壓力反應，但此反應似乎並

不足以影響射箭運動表現。

事實上，當身體產生焦慮或緊張感

時，將明顯影響生理反應。目前瞭解，因

心理壓力導致生理功能變化主要受神經

內分泌系統所調節，其中以自主神經系

統 ( 交感神經與副交感神經 ) 活性的改變

最為明顯。實際上，自主神經系統在調節

心跳過程中並非以固定節律方式進行，而

此不固定的心律跳動方式又稱為心律變異

度。當個體暴露在熱環境或浸泡在熱水浴

時，身體為了排除過多的體熱，將透過提

高交感神經活性的機制，以增加心跳的速

度而產生代償反應將大量的血液導向皮膚

表層，而達到身體散熱的功能 (Coyle & 

Gonzalez-Alonso, 2001; Crandall, Etzel, 

& Farr, 1999; Lemaire & Murphy, 1977)。

其他研究比較在不同水溫 (38°C 與 41°C)

下持續沖洗 15 分鐘後，觀察心律變異度

變化情形，結果發現 41°C 水溫沖洗明顯

比 38°C 水溫沖洗呈現較低的副交感神經

活性，顯示越高的水溫沖洗或浸泡將可

能明顯提高交感神經的活性 (Kataoka & 

Yoshida, 2005)。本研究結果發現，在正常

訓練過程中搭配四次的熱水浸泡並不會影

響兩組間的 HF 值、LF 值以及 variance 值，

顯示短期的熱水浸泡似乎對於射箭選手的

心律變異無產生明顯影響。我們的研究跟

上述的研究有不一致的結果。值得注意的

是，先前的研究大多是觀察單次或急性熱

暴露後對心律變異度之立即影響；然而，

我們的研究觀察心律變異度變化情形的時

間點是在四次熱介入後，因此，本研究測

量時間點與介入次數與先前研究不同可能

是導致本研究無法觀察到心律變異度有明

顯改變的原因。

大部分探討心律變異度與運動表現的

研究中，主要著重在精細或精準度的動作

表現 ( 如射箭、射擊與高爾夫球等 ) 上。

Mullen, Hardy, and Tattersall (2005) 的 研

究發現，當有外在干擾的情況下進行高爾
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夫推桿動作時，心律變異度中的高頻值 ( 代

表副交感神經活性 ) 較高者，其專注力與

動作表現較為流暢。而國內的研究也發現，

射箭選手在進行兩兩對抗賽時，在執行射

箭動作前呈現較高的副交感神經活性的選

手，其射箭成績較佳；而執行射箭動作前

有較高的交感神經活性的選手，射箭成績

明顯較差 ( 黃勝宏，2008)。由上述的研究

我們不難發現，副交感神經活性的增加在

提升需高精準度的運動項目中扮演非常重

要的角色。然而，在本研究結果中發現，

無論是低可體松濃度組或是高可體松濃度

組，在進行兩週四次的熱水浸泡後皆無法

明顯改變交感與副交感神經的活性，推測

此現象的發生可能是造成兩組在射箭運動

表現結果上無明顯差異的原因之一。

目前，對於各種競技運動的疲勞恢復

策略相當多元；然而，許多疲勞恢復方法

並未得到科學性的驗證，同時對不同運動

專項之恢復策略亦有不同的考量。雖然，

先前研究證據顯示，經過熱水浸泡或進行

桑拿浴、芬蘭浴後，可能會降低身體或肌

肉的疲勞感，同時產生舒適感 (Lee et al., 

2012; Onaka et al., 1995)。但根據本研究

結果，我們發現在規律訓練中加入重複性

熱水浸泡，對需要透過精細控制的射箭動

作似乎沒有產生明顯改善效果。因此，未

來的研究仍需進一步釐清熱水浸泡時間長

短與次數和單次浸泡後所持續維持效應的

時間，是否對需要精細動作調控的運動項

目產生不同的影響。

結論

本研究發現無論是高可體松濃度與低

可體松濃度之高中射箭選手，在兩週的運

動訓練期間給予四次的熱水浸泡，並不會

改變體內可體松的濃度，且對於射箭運動

表現與自主神經活性也無顯著影響。本研

究結果顯示，內生性可體松濃度較高之射

箭選手，不會因為運動訓練期間給予四次

熱水浸泡而對射箭運動表現與可體松濃度

產生較明顯的改善效果；然而，在不同運

動項目或提高浸泡次數是否會產生較明顯

之效應，仍需要進一步的探討。
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Abstract
Previous evidence has demonstrated that exercise training-induced endogenous cortisol 

release was closely associated with decline in the exercise performance. The main purpose of this 
study was to investigate the effect of hot water immersion on exercise performance in archery 
athletes with different endogenous cortisol levels. Ten high school archery athletes were assigned 
into either high-cortisol group (age: 16.60 ± 0.40 yrs; cortisol: 0.23 ± 0.02 ug/dl) or low-cortisol 
group (age: 16.40 ± 0.50 yrs; cortisol: 0.37 ± 0.03 ug/dl) based on their endogenous cortisol 
levels prior to the study. The hot water immersion procedure (temperature: 40 ~ 42°C; duration: 
15 min immersion + 5 min rest + 15 min immersion; each immersion session was repeated for 
every 3 days) was performed during the regular archery exercise training. The circulating cortisol 
levels, heart rate variability (HRV) and archery performance were evaluated 3 days after the last 
immersion session. At the beginning endogenous cortisol levels in subjects with low- and high-
cortisol groups were significantly different (p < .05), whereas no differences were observed 
between groups after 4 times hot-water immersion. Moreover, there were no differences in archery 
performance, high frequency (HF), low frequency (LF), and heart rate variance between low- and 
high-cortisol groups. Our results demonstrated that the cortisol levels and archery performance 
in athletes with higher-cortisol level could not be influenced by the hot water immersion during 
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specific archery-training in high school archery athletes. However, hot-water immersion and its 
benefits in other sports remains need further investigation.
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