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摘　要

引起過度訓練症狀最主要的因素是源自於自主神經的變動。自主神經對於壓力反應上

影響的生理生化層面極廣，其變化牽涉到許多機制如心率變異、壓力荷爾蒙及免疫功

能等。若要判定運動員是否訓練過量，可能需要多種監控方式並用才能做較明確而有

效的評估。本文以自主神經為主軸，探討多種運動訓練監控方法，其中以心率變異率、

血液瘦身蛋白，以及唾液澱粉酶的測定在國內較少應用於運動壓力監控，希望本文之

探討能有助於未來尋求方便有效的運動訓練監控方式的參考方向。

關鍵詞：壓力、心率變異率、過度訓練
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壹、前言

由於運動能夠強身強國，世界各國政

府均重視且強化各項運動競技及體育政策，

積極培訓運動隊伍。近年以來，隨著運動科

學的研究與發展，過去練的愈多進步愈多的

訓練觀念已漸落伍，因為既無效率，又容

易造成運動員傷害。適當的訓練可以增進運

動員運動表現，但訓練過頭 (overreaching) 

反 而 會 造 成 大 量 的 身 體 壓 力 (physical 

stress)，嚴重的話還會導致過度訓練症狀 

(overtraining syndrome)，進而影響到運動員

的比賽成績。另外，長期處在壓力下狀態下

的運動員，也容易增加上呼吸道感染的機率 

(Angeli, Minetto, Dovio, & Paccotti, 2004)，

因此而造成比賽時身體狀況不佳，反而得不

償失。許多運動員可能都有過在集訓或比賽

持續累積疲勞的經驗，造成此現象的原因可

能是運動壓力過度負荷或是缺乏適當的休

息，而造成身體機制上的失衡所導致。例

如，Coutts, Reaburn, Piva, and Rowsell (2007) 

的報告中指出，分別以不同強度訓練兩組

共 18 名澳洲的男性橄欖球選手，結果發現

在六週的訓練介入過後，訓練強度較大的

運動員在綜合性體能測驗表現平均都有下

降的情形。Hooper, MacKinnon, Gordon, and 

Bachmann (1993) 也觀察到有出現訓練過度

症狀的游泳運動員的運動成績表現較沒有症

狀的運動員差，並且在血液中的兒茶酚胺 

(catecholamine) 濃度與選手的訓練量呈現正

相關。所以，為運動訓練的強度造成壓力建

立一個適當的監控 (monitor) 方法，隨時知

道運動員的身體狀況，進而採取有效的訓練

強度與時間，有其價值及必要性。本文將探

討運動員運動訓練中自主神經的變化以及其

生理生化的影響，希望能找出一些具有信度

的指標作為訓練時監控運動員身體狀態的評

估，提供教練與選手訓練時的參考。

貳、壓力與自主神經系統 
( a u t o n o m i c  n e r v o u s 
system)

當人類面臨到生理或心理壓力時，人

體的反應通常與自主神經系統功能和壓力

荷爾蒙 (stress hormones) 的作用產生變化

有關。自主神經系統為周邊神經系統之一，

主要功能是調節內臟的活動及腺體的分

泌，如胃腸運動、腺體分泌或心跳等。自

主神經系統包括交感神經 (sympathetic) 及
副交感神經 (parasympathetic) 兩部分。通

常在休息及心情輕鬆時，副交感神經活動

較明顯，使得心肺活動降低、促進消化作

用及能量儲存的代謝反應。當人體面臨壓

力時，交感神經系統活動增加，並牽動交

感神經─腎上腺─腎上腺軸 (sympathetic-
adrenal-medullary axis, SAM axis)，以及下

視丘─腦下腺─腎上腺軸 (hypothalamic-
pituitary-adrenal axis, HPA axis) 兩種反應。 
前者通常立即引發「戰或逃」(flight or fight)  
反應，後者則是在長期壓力下引發一般適 
應症狀群 (general adaptation syndrome, GAS)。

「戰或逃」反應指的是，當個體遇到

急性的生理或心理壓力時，隨著交感神經活

性提高，腎上腺髓質會分泌出兒茶酚胺到

血液中，其中包括了腎上腺素 (epinephrine) 
及正腎上腺素 (norepinephrine)，這兩種激

素會影響心血管系統及能量系統的運作，產
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生的特徵為心跳加速、呼吸加快、冒汗、唾

液分泌減少、骨骼肌動脈擴張、血壓上升、

皮膚和黏膜的血管收縮、冠狀動脈以及肺

動脈的血管面積加大，以及刺激腦下腺分

泌促腎上腺皮質激素 (adrenocorticortropic 
hormone, ACTH) 等，這個機制主要是讓身

體在面對緊急狀況時能夠做快速反應。

一般適應性症狀群的反應則是在長期

的生理或心理壓力下所產生，經由長期交

感神經的刺激，下視丘傳遞壓力訊息至腦

下腺，再由腦下腺分泌促腎上腺皮質激素 
刺激腎上腺皮質分泌固醇類荷爾蒙醣皮質

素 (glucocrticoid)，釋放出皮質醇 (cortisol) 
和皮質酮 (cortisone) 等。而這些機制都會

引起個體的免疫力下降、睡眠品質不良、

食慾不振，甚至產生緊張或焦慮 ( 彭譯箴、

邱宗志，2006)。

參、運動訓練與自主神經變化

由上述討論中得知，自主神經對於壓

力反應上影響的生理生化層面極廣。運動

員在訓練過程或是比賽中常需面臨各種不

同形式的壓力，自主神經的變動極大。心

率變異率 (heart rate variability, HRV) 是一

種非侵體性 (non-invasive) 又簡便的能夠測 
量個體自主神經變化的方法，人體心臟的 
跳動是由心臟竇房結的節律細胞固定釋放 
出電的頻率來調控，而心電圖中的 R 波為 
最顯著的波形，在 HRV 中透過監測相鄰的

R 波之間的距離來分析心臟每跳之間的時

間差異性，又稱為 R-R 間距 (R-R interval)  
( 簡佳驊、呂昱賢、王宏宗、賴茂盛、陳永

盛，2019)，所得到的 R-R 間距資料兩種分 

析方式，分別為時域分析 (time-domainanalysis)  

與頻域分析 (frequency-domain analysis) 兩

種。時域分析主要為擷取一段時間心電訊

號，利用統計方法算出所有心跳間期的標

準偏差 (standard deviation normal to normal 

intervals, SDNN)，心跳間期的標準偏差愈

大，代表心率變異度愈大，副交感神經活

性愈強，反之，心跳間期的標準偏差愈小，

代表心率變異度愈小，交感神經活性較強。 

人體在面臨壓力時，通常心跳間期的標準

偏差會減少。另一種分析方法則為頻譜分 

析，將心率數據經過快速傅立葉 (fast Fourier  

transformation, FFT) 轉換成頻率 ( 陳高揚、

郭正典、駱惠銘，2000；Djaoui, Haddad,  

Chamari, & Dellal, 2017)。其中，極低頻 (very  

low frequency, VLF; < 0.04 Hz)、低頻 (low 

frequency, LF; 0.04 ~ 0.15 Hz) 的部分顯示

交感神經的活性，而高頻 (high frequency, 

HF; 0.15 ~ 0.40 Hz) 的部分則與副交感神

經有相關，此方法經常應用於監控運動員

的自主神經系統變化的研究中 (Achten & 

Jeukendrup, 2003)。HRV 的測量具有非侵

體性、測量程序簡單即可辨別交感與副交

感神經活性，並且已經有許多報告顯示此

數據和臨床的結果有密切的相關性。因此

HRV 是目前認為評估自主神經最佳的方法

之一 ( 劉怡㚬、張世譽、周芷安、施科念，

2017)。

心臟跳動的頻率受竇房節所節律，而

竇房節則是受到交感與副交感神經所調控，

HRV 的測量就是以分析心率頻譜上心跳的

頻率變化做量化的分析，即可推測出自主

神經的活性變化。因此當訓練壓力及負荷
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愈大時，HRV 也會相對的降低。Hynynen, 
Uusitalo, Konttinen, and Rusko (2006) 研究

12 名過度訓練年輕運動員，其中包括 6 位

男性和 6 位女性，並以 12 名年輕運動員做

為控制組，受試者的運動項目多為耐力運

動，但其中過度訓練組有 3 位為冰上曲棍

球選手，控制組有一組為短跑選手。受試

者被定義為過度訓練的標準為由臨床醫師

診斷有以下情形者：一、經由與選手或其

教練仔細訪談後，皆表示選手有持續三週

以上不明原因的運動表現下降及疲勞的狀

況；二、經由臨床的健康診斷及實驗室中

生理數據的測量；三、在選手出現過度訓

練症狀的前六個月內有增加訓練量或強度，

並且在過度訓練症狀持續中仍繼續訓練並

且沒有足夠休息者，符合以上條件之一者

則被此研究歸類為過度訓練的運動員。研

究者以心率變異時域分析的結果發現，過

度訓練運動員在清醒時的安靜心跳間期的

標準偏差較低 (84 ± 31 vs. 116 ± 41 ms, p < 
.05)。頻域分析則指出過度訓練的運動員心

率低頻部分低於控制組 (2,153 ± 2,232 vs. 
4,286 ± 2,904 ms, p < .05)，此一研究顯示

運動員在過度訓練時，副交感神經的作用

明顯地減少。在先前的研究中發現，在心

臟疾病中自主神經調節異常的患者於心跳

的 R-R 區間的長度與 R-R 區間的頻域分析

有相關，因此 Kiviniemi, Tulppo, Hautala, 
Vanninen, and Uusitalo (2014) 的研究更進一

步地假設此相關的現象也可於過度訓練的

運動員中觀察到，便於該研究中對 9 位過

度訓練的耐力運動員與 10 位控制組選手做

24 小時的心電圖偵測，結果也相同的顯示

出過度訓練的運動員在 R-R 區間的心率與

其高頻的部分相關性顯著地高於控制組 (R2 
= 0.87 vs. 0.78, p < .05)。由以上研究結果得

知，心率變異分析利用在運動員訓練壓力

的偵測是適宜的，並且運動員訓練過程中，

自主神經活性確實會因訓練壓力的累積而

產生變化，高強度的運動訓練會提高交感

神經的活性 (Perini & Veicsteinas, 2003)。

肆、自主神經變化對於人體的
影響

運動員在訓練過程中，容易出現上述

交感神經活性增加以及副交感神經下降的

變化，進而影響運動員的身體機能。自主神

經活性的變化，也是引起訓練過度症狀主

要的因素 (Hynynen et al., 2006)。Lehmann 
et al. (1991) 的研究中發現，在長距離及中

距離的大量跑步訓練後，跑者的安靜心跳

率 (HRrest) 有提高的趨勢，而這和交感神經

的提高有關，通常出現訓練過度症狀的運

動員尿液中兒茶酚胺濃度降低，並且在休

息時的血液的腎上腺素及正腎上腺素濃度

增加 (Halson & Jeukendrup, 2004)。

由於自主神經影響身體生理生化層面

極廣，幾乎每個臟器都同時與交感及副交感

神經有所連結，因此自主神經平衡上的變化

也常引起心身症狀 (psychosomatic)，意即由

於心理壓力因素影響到身體生理機能的狀

況，包括失眠、食慾不振、頭頸、肩膀與背

部肌肉緊繃，心跳急促、胸痛、胃痛、情緒

不穩定、容易生氣、沒有耐心、覺得憂鬱、

意志消沈等。除此之外，壓力所造成負面
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情緒，諸如恐懼 (fear)、不安 (disquietude)、 

焦慮 (anxiety) 等，也會進而影響了運動員

的成績表現。Morgan, Costill, Flynn, Raglin, 

and O’Connor (1988) 研究游泳運動員在增

加訓練負荷 3 天及 10 天後，顯示出兩組運

動員的 POMS 問卷 (Profile of Mood States) 

的指數的分數都有增加的現象，顯示運動

壓力的增加，運動員的情緒上會有較不穩

定的狀況出現。

除此之外，交感神經活性提高會刺激

下視丘─腦下腺─腎上腺皮質軸線作用。

腦下腺分泌腎上腺皮質刺激素刺激腎上腺

皮質分泌固醇類荷爾蒙糖皮質素，包括皮

質醇和皮質酮等。如果壓力持久不消，糖皮

質素會引起腦部釋放正腎上腺素，然後傳

遞到與情緒控管有關的杏仁核 (amygdala)，

長期處於這樣的情況下一段時間之後所引

起的全身適應症候群，會造成腎上腺腫大、

免疫力下降等症狀，而使得身體健康惡化 

(Tortora & Grabowski, 1996)。許多研究也

指出運動壓力及長期累積的疲勞會造成皮

質醇的增加及睪固酮 (testosterone) 下降等

等。睪固酮是一種促進運動後身體機能狀

態恢復的激素，可促進蛋白質的合成，是

訓練中經常使用的生化監控指標；而相反

的皮質醇的作用則是促進蛋白質分解、升

高血糖等，因此利用睪固酮與皮質醇的比

值 (testosterone/cortisol ratio, T/C ratio) 可以

用於評估身體的代謝與疲勞程度 (Urhausen, 

Gabriel, & Kindermann, 1998)。

受自主神經影響的生理生化機制眾多，

以下將繼續討論在運動壓力偵測研究中，兩

個受到交感、副交感神經具體影響並且明顯

的生化分子，即血液瘦身蛋白 (leptin) 和唾

液澱粉酶 (amylase) ( 洪紫宸、朱信，2012；
Grassi, 2014)。

伍、自主神經變化對於瘦身蛋
白的影響

瘦身蛋白是一種由脂肪細胞中的肥胖

基因 (obese gene) 製造出的 16 kDa 的蛋

白質，主要功能是調節能量攝取及消耗的

平衡，瘦身蛋白主要作用於提供體內脂肪

組織的變化訊息至中樞神經系統，當身體

脂肪量因攝食過多或消耗減少而增加時，

脂肪細胞便會分泌瘦身蛋白，傳輸訊息至

下視丘來抑制食慾、維持身體的能量平衡

及脂肪的儲存與消耗。瘦身蛋白的濃度會

因身體脂肪的含量比例而變化 ( 陳元和、

林正常，2001)。Hickey et al. (1996) 的研

究報告中指出，瘦身蛋白與身體質量指數 
(body mass index, BMI) 呈正相關，表示體

脂肪愈高的人其血液中的瘦身蛋白濃度也

較高，也代表了可運用瘦身蛋白的濃度來

當做偵測身體能量平衡的一個指標。

許多過去的研究證據指出，交感神

經調控會影響瘦身蛋白的分泌。例如，

人類處在壓力的環境下 (6.3℃冷環境，90
分鐘 ) 血漿中的正腎上腺素提高了 400 ~ 
500%，同時伴隨著瘦身蛋白降低了 22% 
(Ricci, Fried, & Mittleman, 2000)。學者們

認為壓力環境會影響 obese (ob) 基因轉錄

為訊息核糖核酸 (mRNA) 的表現，而伴隨

著壓力反應出現的腎上腺促泌素的活性提
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高，也會降低 ob 基因的訊息核糖核酸轉

譯為瘦身蛋白的速率，因此瘦身蛋白的製

造與分泌便下降。Bramlett et al. (1999) 的

實驗中，將運動後的老鼠施打腎上腺素受

器阻斷劑，發現此一阻斷劑能夠預防脂肪

細胞降低瘦身蛋白分泌的反應。除此之

外，部分研究者也使用多巴胺之合成抑制

劑 (α-methyl-p-tyrosine) 或是 6- 羥基多巴

胺 (6-hydroxydopamine) 等藥物來抑制兒茶

酚胺分泌，也能夠有效的增加瘦身蛋白濃

度及其訊息核糖核酸轉譯作用 (Sivitz et al., 

1999)。這些結果顯示交感神經是經由腎上

腺素受器 (β3-adrenoreceptor) 來調控瘦身

蛋白的分泌量，這些研究結果相當程度地

解釋了為何在急性的壓力、低血糖或運動

時，瘦身蛋白的分泌會受到抑制。除此之

外，自主神經對瘦身蛋白分泌的影響，也

間接的影響到免疫系統的作用，瘦身蛋白

可視為是和脂肪細胞的連結，同時影響著

代謝活動以及 T 細胞 (T cell) 的功能，在運

動中，瘦身蛋白藉由活化淋巴細胞中的輔

助性 T 細胞 (T helper cell, Th1)，暫時性的

調節了 T 細胞的功能 (Apostolopoulos et al., 

2016)。在 de Souza et al. (2018) 的研究中

發現，在高強度間歇運動以及中強度的持

續性運動時，血漿中瘦身蛋白濃度與干擾

素 -γ (interferon-γ, INF-γ) 的變化趨勢非常

相似，此篇作者認為脂肪組織及自主神經

系統也許可以調節運動中 T 細胞分泌細胞

激素 (cytokine) 的模式。

歷年來，瘦身蛋白經常被作肥胖的指

標，然而近來的研究則發現，血液瘦身蛋白

濃度與運動訓練壓力有著密切關聯，已有

許多研究指出長持續時間的運動會影響瘦

身蛋白的分泌。Jürimäe and Jürimäe (2005) 

的研究顯示，划船選手在進行 30 分鐘最大

強度的划船測功儀運動後，瘦身蛋白的濃

度有下降的趨勢，作者認為，影響瘦身蛋

白濃度的因素不是運動時間的長短，而是

能量消耗的程度。Landt et al. (1997) 研究

14 名男性跑者經過 162.5 公里 ( 約 18 ~ 24

小時 ) 的路跑運動過後，血漿中的瘦身蛋

白減少了 16%。Olive 與 Miller 在 2001 年

的研究中也發現，受試者在 60 分鐘的跑步

機運動過後的 24 小時及 48 小時，血漿瘦

身蛋白分別下降了 19% 及 29%，而此運動

的能量消耗達到 800 大卡。這些證據告訴

我們，利用瘦身蛋白做為評估訓練壓力的

指標有其研究的基礎。Jürimäe, Mäestu, and 

Jürimäe (2003) 則是以 12 位國家等級的划

船選手為受試者，測量他們在集訓以及賽

前減量期間，血液瘦身蛋白濃度變化，結

果顯示瘦身蛋白在高強度訓練期間濃度明

顯下降。在近期的研究中，Joro, Uusitalo, 

DeRuisseau, and Atalay (2017) 對 7 位有過

度訓練症狀至少已出現 3 週以上的選手進

行長期的觀察，發現與沒有過度訓練症狀

的選手相比較，過度訓練的選手血液中的

瘦身蛋白濃度無論是在運動前或是運動後，

在觀察的一年之間都顯著的低於控制組的

選手。

以上實驗結果可看出，瘦身蛋白或許

可以當作一個監測運動壓力的生化指標。

然而，在 de Souza et al. (2018) 的研究中

比較相同為 20 分鐘高強度間歇運動與中強

度持續性運動後血液中的瘦身蛋白變化，
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發現在高強度間歇運動後的瘦身蛋白濃度

降低，但中強度持續性的運動過後濃度卻

沒有改變。雖然觀察瘦身蛋白分泌的變化

或許能反應運動壓力狀況，但不同的運動

模式對瘦身蛋白的反應尚有許多值得進一

步探討的空間。

陸、自主神經變化對於唾液澱
粉酶的影響

唾液澱粉酶是由唾腺 (salivary glands) 
分泌，占唾液中總蛋白質的 10 ~ 20%，一

般在唾液中的濃度約為 42 ~ 59 U/ml (Nater 
et al., 2006)。唾液澱粉酶於口腔中最主要

的功能為分解食物中的澱粉。並抑制口腔

中的細菌生長與附著 (Scannapieco, Torres, 
& Levine, 1993)。由於 90% ~ 95% 的感染

發生於黏膜表面 (Bosch, de Geus, Veerman, 
Hoogstraten, & Amerongen, 2003)，唾液澱

粉酶也因此具有非特異性免疫功能 (non-
specific immunity)。唾腺的分泌也受到自

主神經系統支配，當個體受到壓力刺激時，

唾液中唾液澱粉酶的合成與分泌也會受到

影響。因此，唾液澱粉酶也可作為人體面

臨生理及心理壓力的指標之一 (Chatterton, 
Vo g e l s o n g ,  L u ,  E l l m a n ,  &  H u d g e n s , 
1996)，並且也有研究顯示出，非侵入式的

唾液澱粉酶的測量是可以用於取代侵入式

測量血漿中兒茶酚胺的濃度，來評估交感

神經系統活性的方法之一 (Wunsch et al., 
2019)。Bosch et al. (2003) 的研究中，給

予受試者三種實驗情境，分別進行電腦記

憶測驗 ( 主動壓力 )、手術影片觀賞 ( 被動

壓力 )，以及觀看教學影片 ( 控制組 )，採

取受試者唾液進行分析，結果發現觀看外

科手術影片組別的受試者的唾液分泌率、

澱粉酶輸出量和總蛋白質 (total protein) 

在刺激下皆增加。Nater et al. (2006) 的實

驗則是比較受試者在面臨壓力與休息兩種

狀況時，心理壓力對唾液澱粉酶濃度的影

響，發現在壓力介入後，受試者唾液澱粉

酶濃度明顯的比休息狀態時增加許多。以

上的研究顯示，唾液澱粉酶的濃度與分泌

速率也可作為評估特定壓力的指標之一。

在先前的研究中也有發現在單次有氧運動

過後，唾液中的澱粉酶及血液中的腎上腺

素及正腎上腺素濃度都有增加 (Chatterton 

et al., 1996)。因此 Rohleder, Nater, Wolf, 

Ehlert, and Kirschbaum (2004) 認為唾液中

澱粉酶可視為運動所引起的血液中兒茶酚

胺濃度上升的參考指標，其也反應著交感

神經的活性。

近年來，有部分研究已嘗試使用唾

液澱粉酶的分泌速率及濃度做為評估運動

所引起的生理或心理壓力的生化指標。

Deneen and Jones (2017) 對 35 位參加超級

馬拉松賽的路跑選手進行路跑過程中，分

別在 10、25、25、50 以及 100 公里處，對 

選手進行唾液皮質醇與澱粉酶的測量，發

現超級馬拉松的選手跑步至 25 公里處時，

唾液中的皮質醇及澱粉酶濃度都達到高

峰，兩者指標的濃度隨著距離慢慢的遞減，

雖然作者在此研究中還未能確認此變化的

原因，在文獻討論中提到可能是受到水分

或是皮質醇晝夜節律 (circadian rhythm) 的

影響，但此數值仍能作為一項運動壓力反

應的參考。在 Papacosta and Nassis (2011) 
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的回顧性文章中也提到，若是能以唾液中

所能測量的指標，如免疫球蛋白、乳鐵蛋

白、溶菌酶或澱粉酶等指標來做運動強度

的監測，可比侵入性的血液測量更能為選

手及教練所接受。

柒、結論及未來應用

自主神經的變動是引起過度訓練症

狀最主要的因素，其中牽涉到的許多機制

如 HRV、壓力荷爾蒙及免疫功能等，都

會因交感和副交感神經的調控變化而產生

調整。隨著時代科技的進步，已有許多方

法被使用於運動訓練壓力的監控，但到目

前為止尚未有能夠代表運動壓力的單一指

標。若要判定運動員是否訓練過量，可能

需要多種監控方式並用才能做較明確而有

效的評估。本文以自主神經為主軸，探討

多種運動訓練監控方法，其中 HRV、血液

瘦身蛋白以及唾液澱粉酶的測定在國內較

少應用於運動壓力監控，其中 HRV 及唾液

澱粉酶的測量非常方便及簡便，測量儀器

的價格也不昂貴，並且以現今醫療及測量

儀器的發展進步，無論是心率變異分析儀

或是唾液澱粉酶監測儀，現今都以體積輕

巧、方便攜帶為趨勢，並且可以快速及準

確的獲得檢測的數據，雖瘦身蛋白的檢測

仍需透過抽血及生化分析，但仍能做為一

個有效的參考指標。然而目前國內外對於

使用瘦身蛋白與澱粉酶做為運動訓練壓力

監控的研究仍不多，期待本文的整理能有

助於未來尋求方便有效的運動訓練壓力監

控方式，以及對於未來過度訓練監控的相

關研究提供一個參考方向。
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Abstract
The main factor induce overtraining syndrome is the change of autonomic nerves. The 

physiological and psychological aspects to stress response on autonomic system modulation 
are extensively, the changes involve many mechanisms such as heart rate variability, 
stress hormones, and alteration of immune function. In order to determine if an athlete 
is overtrained, multiple monitoring methods may be needed to make a clearer and more 
effective assessment. In this article we focus on autonomic nerves as the main axis to discuss 
a variety of exercise monitoring methods. Among them, heart rate variability, blood leptin, 
and salivary amylase are not widely used in monitoring exercise training stress in Taiwan. 
The references of this article might be provides the methods of exercise stress monitoring in 
the future.

Keywords: stress, heart rate variability, overtraining
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