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[bookmark: _Hlk81733900]摘要
目的：以文獻回顧的方式，統整並說明下肢肌力不對稱的定義、測量方式以及突顯可能對運動員造成的影響。方法：以下肢肌力不對稱為關鍵詞在Web of science, Pubme, Google scholars, PEDro, Cochrane library及中國知網等資料庫中進行搜尋，整理下肢肌力不對稱有關之重要資訊及其測量方式與對運動表現及造成運動傷害機轉之國內、外文獻，使讀者瞭解下肢不對稱可能導致的嚴重性。結果：男性相較於女性有更高的機率有下肢不對稱的問題，同時若下肢肌力不對稱性達到10-15%以上，則非接觸的運動傷害機率會上升。結論：下肢肌力不對稱性過高可能導致運動傷害的風險提高，運動員應定期檢測是否有下肢不對稱的問題，藉此評估並降低可能發生的機率。
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[bookmark: _Hlk164244447]壹、前言
一、問題背景
下肢肌力不對稱是指兩側下肢不能產生相等的收縮力，在運動過程中身體姿勢或重心倚向某一側，造成兩側肢體而言的肢體結構、動作模式、運動能力和運動技能的差異。近年來，研究下肢肌力不對稱性對運動表現與運動傷害影響的研究不斷增加，例如，通過檢測男性青年足球運動員的各種跳躍動作著地的動力參數發現，下肢肌力的不對稱性是男性青年足球運動員受傷的潛在危險因素 (Read et al., 2018)。再通過檢測青少年網球運動員不同跳躍動作的動力參數與方向改變的表現關係 (Madruga-Parera et al., 2020) 和青年足球運動員在測力板上進行賽前和賽後的單腳反向垂直跳動參數，進而瞭解運動疲勞對肢體間不對稱的影響變化來預防運動傷害 (Bromley et al., 2021)。肢體間肌力的不對稱通常會造成前十字韌帶 (anterior cruciate ligament, ACL)的傷害。前十字韌帶在運動比賽中斷裂是很常見的現象，運動員在平時訓練和比賽中都承受著不同程度的身體負荷，這些負荷取決於運動員的運動計畫或者是運動員個人獨特的運動特徵 (Impellizzeri et al., 2019)，也正因為運動員身體長時間處於高負荷的狀態，他們面臨受傷的風險也會很大程度的提升。也有研究表明，下肢肌力的不對稱會導致下肢運動的穩定性下降 (Bishop, 2021)，因此，肢體間的不對稱性與運動表現和運動風險有相關性。
下肢肌力不對稱有許多測量方式，其中較常使用的方式有：踢球法、單腿前跳或垂直跳、肌肉圍度及使用兩塊測力板分別收集雙腿在垂直跳或立定跳遠時的力量差異 (Maćkała et al., 2010; Hart et al., 2016; Trivers et al., 2014; Bishop et al., 2018)。下肢肌力不對稱的產生是複雜的，運動時會受到特定的環境限制、疲勞、空間方向和受傷影響 (Castañer et al., 2018)。運動員在訓練或者在比賽中，需要不斷重複一些不對稱的動作行為，以展現在運動場上的優勢技巧，維持領先的場面 (Carvalho et al., 2016)，因此會造成每個運動員的肢體不對稱方向並不一致 (Bishop et al., 2021a)。膝關節是下肢承受負荷最重要的關節之一，在下肢運動的能量衝擊中最容易受損 (Baker et al., 2021)。許多研究長期關注膝關節的前十字韌帶損傷，發現從高處落地是前十字韌帶損傷的重要危險原因之一，例如進行排球、籃球、足球等運動，很多運動員都因著地時下肢肌力的不對稱而導致前十字韌帶損傷。
二、研究目的
本文以文獻回顧的方式針對下肢肌力不對稱可能發生的成因及其測量評定的方式進行探討，並闡述其對運動表現和運動傷害的影響，藉此回饋給運動員與教練員，進而達到降低發生的機率。

貳、研究方法與步驟
本研究的文獻全部來自電子資料庫，從建庫至2023年8月1日之間在網上公開發表。用下肢肌力不對稱的相關中文和英文 (gait asymmetry, strength asymmetry, lower limb asymmetry etc.) 關鍵詞檢索以下資料庫：Pubmed, Web of science, PEDro, Cochrane library及中國知網等資料庫。年度科學會議摘要、評論或同一研究的重複出版物不包括在內。

參、結果與討論
一、下肢肌力不對稱的測量方式
評估下肢肌力的不對稱性有很多不同的方式，但是都需要考慮到不同運動項目的專業性以及可以使用的儀器設備。本文結合不同文獻綜述整理出下肢肌力不對稱與運動表現之間的測驗方式大致分為力量測試法、跳躍測試法和踢球法 (Maćkała et al., 2010; Hart et al., 2016; Trivers et al., 2014; Bishop et al., 2018) 等。
(一) 力量測試法
以力量為取向的測驗方法主要以等長肌力和等速肌力的評估為主，等長肌力評估經常作為檢驗下肢肌力不對稱性的方式使用 (圖1)，主要透過受測者在肌肉等長收縮的模式下對測力板 (Force Plate) 產生的反作用力獲得力量與時間曲線，並分析出相關的動力學參數代表受測者的下肢肌力。

[image: ] [image: ]
圖1 等長肌力測試 (SpotOn Fitness, 2024)

在等長肌力的測量方式中，以等長中段上拉 (Isometric Mid-thigh Pull, IMTP) 與等長深蹲 (Isometric Squat, ISQ) 為主體，具有硬性設備需求上較小、執行過程耗時短及技術需求較低等優點，且IMTP相對於ISQ在測量時所造成的下背壓力更低 (Guppy et al., 2018)。在等長收縮產生力量的過程中獲得峰值力量、衝量以及發力率等動力學資料，有助於進一步瞭解運動員下肢力量的特性。等速測力儀能夠評估肌肉在不同角速度下的力矩值等動力學參數，也被作為評估肌力不對稱的方式使用。有學者利用等速測力儀測量了自行車運動員下肢肌力及3D運動學影像分析坐姿踩蹬過程中的動作模式，觀察肌力不對稱與踩蹬時的峰值功率兩者之間的關係，發現踩蹬力量與膝屈肌的峰值扭矩不對稱比值存在負相關 (Rannama et al., 2015)。儘管透過等速測力儀可以準確測量特定肌群力量的表現，但是目前使用等速測力儀進行肌力測量的研究並不普遍，主要是因為等速測力儀的設備昂貴且不便於移動，以及不同測力儀所測量的結果存在差異。
(二) 跳躍測試法
儘管等長肌力的測量提供了許多觀察下肢肌力特質的資料，但其動作模式依舊受到固定關節角度的限制，因此下肢動態肌力 (Dynamic Strength) 的測量也能反映出運動員下肢肌力與運動表現的關係。垂直跳 (Vertical Jump) 是目前測量運動員下肢動態肌力的重要指標，測量的方式主要有深跳 (Drop Jump, DJ)、下蹲跳 (Countermovement Jump, CMJ) 和蹲踞跳 (Squat Jump, SJ) 等。測量垂直跳的工具有許多種，目前透過在測力板 (Force Plate) 上執行跳躍測試被視為測量垂直跳的黃金標準，跳躍過程中對力量與時間的變化所得知的動力與資料也給了許多瞭解下肢肌力特質的重要資訊 (Bishop et al., 2021c)。其中反向跳經常被作為測量下肢動態能力的原因在於反向跳已被過去的研究證實能有效反映神經肌肉控制的能力與有效監控疲勞狀況，反向跳的動作模式包含的離心與向心收縮的牽張縮短循環 (Strength-shortening Cycle, SSC)，與絕大多數競技運動在下肢執行的動作具有相似的動作模式 (Heishman et al., 2019)。
(三) 踢球法
國內外常用測量下肢不對稱的方法是踢足球法，這種方法不僅可以測量較多不同的動作內容，而且操作簡單。首先，把兩根長度約2米的標誌杆垂直插入地面上，間距約為1米，受試者在距離標誌杆10米的地方用中等力量把球踢出，要求球的軌道要從兩杆之間穿過，而且儘量保持每次球的軌道一致。受試者雙側肢體進行交替測量，每次肢體踢出的球距離標誌杆的位移被評定為優勢側和非優勢側的指標。大多數學者都習慣將在運動中起主導作用的肢體稱為優勢側，另一側稱為非優勢側，這與靳士信 (1981) 的理論相一致，他在《解剖學進展》中表明，下肢的不對稱性可以用優勢側和非優勢側說明，優勢側即是身體的慣用側，非優勢側即身體的非慣用側。此外，踢球法還有其他不同的測試方式，把足球放在一個固定的位置，受試者可自行調整距離進行三步助跑，也可留在原地，用盡全力把球踢出去，也是雙側肢體進行交替測量，將球踢出的距離作為評定優勢側和非優勢側的指標。
綜上所述，三種不同的測量方式各有特色，力量測試法可以準確測量特定肌群肌力，測量結果較為精准，但設備昂貴；跳躍測試法根據跳躍過程中力量與時間的變化，從而得出下肢肌力的特質；踢球法利用足球道具可以放大個體下肢左右兩側的力度，更好測量下肢肌力。不同的測試方法各有優劣，可以根據測試者所在環境與器材，選擇適合自己的測量方式。

二、下肢肌力不對稱對運動表現的影響
肢體間肌力的不對稱會對不同運動員的運動表現有很大的影響，本文就下肢肌力不對稱對步態、起跳動作及短跑專項能力的影響作出闡述。
(一) 下肢肌力不對稱對步態的影響
國內外有大量文獻是針對下肢步態做的研究，步態不對稱性得到廣大學者的一致認可。Hirasawa (1979)首次以兩側肢體支撐和擺動為基礎研究步態的不對稱性，結果發現左側和右側在步態表現上確實存在不對稱性。隨後，Matsusaka等人 (1985) 對53名男性和39名女性的慢速、快速、自選速度三種速度進行進一步研究，其結果與之前的研究相同，同時也證明瞭速度的改變不是造成下肢肌力不對稱性的影響因素。有學者基於Hirasawa的發現進一步改進了研究方法，他們對受試者進行了自選速度、快速、右腿負重自選速度、右腿負重最大維持速度四種速度進行分析，結果也表明，行走速度的改變對下肢肌力不對稱不存在顯著影響，但是單側負重對下肢肌力的不對稱有顯著性差異，而且單側負重的情況下加快步行速度，其差異越大 (Kodesh et al., 2012)。相關研究也表明，在正常行走過程中，左右兩側腿擺動時的重心擺動幅度也存在差異性，進一步證實了下肢肌力不對稱對步態具有直接影響 (Cabral et al., 2016)。此外，有學者針對下肢肌力進行了功能性的對比研究，結果發現肢體側、性別、步行速度三者均會對步態不對稱性產生影響，且還有一定的相互作用，男性受試者在自選速度行走時優勢側平均支撐衝量明顯高於非優勢側；而女性受試者在快速行走時非優勢側平均支撐衝量明顯高於優勢側，這對以往左右側的劃分結果存在一定的差異性 (Kobayashi et al., 2014)。
(二) 下肢肌力不對稱對起跳動作的影響
對於在起跳的運動中下肢運動表現的研究主要集中在左右肢單腿跳躍比較和雙腿跳躍比較。左右腿單腿跳躍主要比較跳躍中支撐腿的相關運動學和動力學資料的差異性。有學者以單腿下蹲跳的高度作為評定標準，對所有男女受試者進行了優勢側和非優勢側劃分，隨後對受試者單腿蹲踞跳動作進行了研究，研究結果發現，男性運動員在優勢腿運動時地面反作用力、踝關節動量均顯著大於非優勢腿，這說明男性運動員兩側下肢存在著一定的差異性，但在女性運動員下肢雙側指標卻均無顯著性差異，表示男女性別的差異可能是影響兩側肢體表現差異性的一個重要原因，也提示在進行相關研究時應該對男女性別區別對待 (Stafford & Grana, 1984)，文中說明其性別間的差異可能最主要來源於專項訓練程度的差異，在80年代的女性運動員確實也較少機會能從事細緻化的訓練。也有學者以單腿前跳的距離作為優勢側和非優勢側劃分的標準，研究兩側在單腿前跳中的運動學表現，研究結果發現，單腿前跳的距離和髖關節的伸展角度兩個參數上具有顯著性差異 (Maćkała et al., 2010)。
然而，與上述研究結果不相一致，有學者利用踢球法對優勢側和非優勢側進行劃分，研究在單腿下蹲跳運動中雙側的運動生物力學表現，結果發現，在單腿下蹲跳的運動中，雙側肢體在跳躍的高度、垂直方向的地面反作用力峰值、垂直方向的衝量等指標均無統計學差異，即認為兩側在單側下蹲跳運動中並未表現出差異性 (Mcelveen et al., 2010)。不僅在單腿起跳運動中，左右肢的運動表現存在不一致性，在雙側起跳的運動中，兩側運動表現能力的差異性研究結果也具有不一致性。也有學者利用單腿起跳的高度對下肢優勢側和非優勢側進行了分組，並研究兩側在下蹲跳中的運動生物力學指標差異，結果發現，男性和女性運動員雙側的平均地面反作用力均具有顯著性差異，而男性運動員在最大地面反作用力及踝關節衝量指標上具有顯著性差異，女性卻沒有表現出統計學差異 (Bishop et al., 2021c)。由此可以看出，在對單側肢體跳躍性運動和雙側肢體跳躍性運動的研究中所分析的兩側肢體的差異性表現並不一致，這可能是由於受試者自身條件的差異性造成的，尤其是不同訓練專項對於人體雙側下肢所產生的影響會對實驗結果產生極大地影響，一般認為單腿支撐性運動及足球運動對左右側肢體所造成的影響比較大，在選擇受試者時應該對從事這兩種運動的個體進行慎重考慮。
單雙側跳躍兩側不對稱性表現不一致也可能與研究者所選擇的運動指標有關。但過去文獻統計時發現 (Bishop et al., 2018)，大多數研究針對雙側下肢起跳的研究中，雖然對優勢側和非優勢側進行考慮，但是其判定優勢側和非優勢側的方法並不一致，這種不一致性是否會對是否是造成實驗結果不同的原因，目前由於沒有對相關評定方法進行的研究，因此，還不能得出肯定的推論。
(三) 下肢肌力不對稱對專項運動能力的影響
從短跑運動表現的角度看，成人單腿跳躍時的地面反作用力不對稱性與10米短跑時間具有高度的相關性 (r=0.70) (Sannicandro et al., 2011)。在一項對73名牙買加優秀田徑運動員下肢肌力對稱程度的研究中發現，他們的膝和踝的最大寬度對稱性比116名來自農村的同齡人群平均對稱性還要高。而對比不同比賽項目，範圍從100米到800米不等的優秀運動員中，100米專項運動員的膝和踝的最大寬度不對稱程度低於跑長距離項目的運動員，並且在100米的成績上，膝和踝的最大寬度越對稱則速度越快 (Trivers et al., 2014)。在Exell等人 (2017) 的研究中，一半運動員在步速上表現出明顯的不對稱性，即一邊的步速始終高於另一邊的步速，這些差異都有可能導致運動表現的下降與運動傷害機率的上升。     
在足球運動上，過去研究指出，下肢肌力與淨體重 (lean mass) 的不平衡會影響足球員20m踢球的精准程度 (Hart et al., 2014)，該團隊繼續研究足球運動員從事運動時間與下肢不對稱性的影響 (Hart et al., 2016)，發現在從事足球運動大於三年的球員，在脛骨的重量與脛骨所能承受的壓力指數 (stress-strain indices) 上，相較於小於三年的球員都有較大的不對稱性，顯示出專項訓練反而可能忽略了下肢平衡性的部分。然而在競速自行車運動上卻有不同樣的現象，下肢所產生的踩踏功率不平均比例越高卻有更好的4公里競速成績 (Bini & Hume, 2015)，這與研究者的預期不同，而這也可能是因為自行車運動是比較重視雙腳所輸出的總功率的因素。

三、下肢力量不對稱對運動傷害的影響
運動員在運動中產生的非接觸性傷害通常發生在跳躍著地的過程當中，研究證明運動員肢體之間的差異是造成這種現象的背後原因之一，我們稱之為肢體間肌力的不對稱。肢體間肌力的不對稱與造成運動員的力量、體能和平衡能力的降低有關，因此，在運動中肢體間肌力的不對稱可能可以作為檢測運動表現的一個重要指數 (Maloney, 2019)。這些在運動過程中造成肢體間的不對稱原因之一可能是經常使用身體的一部分，而較少使用身體的另一部分。肢體的不對稱會導致運動員在進行力量的訓練時造成其動作的不平衡或肢體的穩定性下降，這是影響肢體承受力的關鍵因素，因此，肢體間的不對稱與運動傷害的風險具有相關性。在下肢不對稱的研究當中發現，運動員運動時慣用腳與非慣用腳的不對稱也常常會造成前十字韌帶的傷害 (Mokhtarzadeh et al., 2017)。研究發現，下肢因不對稱造成的傷害經常發生在慣用腳而不是非慣用腳，尤其在瞬間啟動時，往往使用的是慣用腳進行推蹬，因此，慣用腳是下肢不對稱造成的傷害的重要因素。同時，肢體間不對稱可能會降低包括垂直跳躍在內的各種身體表現 (Bishop et al., 2021b)。
一項針對前十字韌帶受傷重建後的受試者在進行運動恐懼症與垂直地面反作用力和下肢肌力不對稱性之間的關係實驗後，研究結果顯示有差異性並建議透過減少運動恐懼來減低身體肌力的不對稱性，以減低前十字韌帶的損傷幾率 (Tajdini et al., 2021) 藉以推測身體不對稱性的指數高低與下肢損傷有關。職業足球運動員的前十字韌帶損傷報告中指出，膝外翻和跳躍著地動作為非接觸性前十字韌帶受傷的因數 (Della Villa et al., 2020)。預防膝關節和前十字韌帶損傷的研究明確指出動態膝外翻是可改變風險的最重要因素之一，同時跳躍高度也可有效檢測處於危險中運動員的狀態 (Mehl et al., 2018)。而肢體間的衝力、跳躍高度、地面的反作用力等參數，在10% - 15%之間的差異都被認定為不對稱指數中相當重要的閾值 (Bishop et al., 2018)。這個閾值也已經被作為受傷後的運動員是否可以恢復訓練或比賽的一個重要標準 (Jordan et al., 2017)。
近年來，有研究開始關注神經肌肉能力對肢體間不對稱性，會因為不同測驗項目而有所改變 (Bishop et al., 2021c)，研究結果顯示同一位元受試者對不同的測試動作測的的結果之間存在差異性，文中受試者在垂直跳與深跳的表現中，左腿是優於右腿的，但在單側等長深蹲 (Unilateral Isometric Squat) 的表現上，右腿則優於左腿，證明瞭不對稱指數的高低與研究的測試動作有很高的聯繫 (Bishop, 2021)。不僅如此，肢體間的不對稱不僅僅是運動員在訓練或比賽時的肢體使用習慣造成，在單場比賽時間較長的運動或是賽季較長的運動中發現，身體因為長時間高強度的活動帶來的疲勞也會造成肢體間的不對稱，進而給身體造成許多損傷 (Heil et al., 2020)，尤其是非接觸性傷害，例如前十字韌帶斷裂 (Ekstrand et al., 2011)。而前十字韌帶的受傷史也成為下肢不對稱的一個影響因數，在有、無前十字韌帶受傷史的運動員之間進行31公分高臺著地的研究中，比較兩者之間的結果，發現有受傷史組運動員的膝外翻力矩的雙側不對稱性顯著大於無受傷史組，故研究者認為，膝外翻力矩的雙側不對稱性可以作為預測前十字韌帶傷害的一種方式 (Hewett et al., 2005)，從而避免下肢不對稱性造成前十字韌帶受傷，而前十字韌帶受傷又進一步導致下肢不對稱的惡性循壞。綜合上述，從過去的研究至現今的研究證明不對稱在下肢傷害的研究當中受到相當的重視。

肆、結語
[bookmark: _Hlk59888960]下肢肌力不對稱的產生是複雜的，運動員在運動時會受特定環境、自身運動習慣或運動受傷的影響，造成肢體肌力的不一致。肢體間的不對稱是可以透過運動表現測量，也可以通過儀器測量，運動員通過測量可以更深入的瞭解自己的身體肌力，從而更好的規劃自身的練習內容。下肢肌力的不對稱對運動表現和運動損傷有著不可忽視的影響，運動員在清楚這些影響後調整運動習慣和訓練方式，對以後的職業生涯會有重大幫助。

伍、實務應用
本研究以文獻回顧的方式統整與下肢肌力不對稱對運動表現與運動傷害的相關文獻，說明瞭下肢肌力不對稱是運動員常見的情形且會使運動傷害的機率提高，同時下肢肌力的對稱性也是目前職業運動員在下肢受傷後評估是否能重回賽場的重要因素之一。本研究希望能讓讀者認知到下肢肌力不對稱會對運動員或一般運動大眾所帶來的影響，藉此來達到降低運動傷害的機率。
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Abstract
Purpose: Through a literature review approach, this study aims to consolidate and elucidate the definitions, measurement methods, and highlighted potential impacts of lower limb muscle strength asymmetry on athletes. Methods: A systematic search was conducted using the keywords "lower limb muscle strength asymmetry" in databases including Web of Science, PubMed, Google Scholar, PEDro, Cochrane Library, and CNKI. Relevant literature concerning important information related to lower limb muscle strength asymmetry, its measurement methods, and its effects on athletic performance and injury mechanisms were compiled from both domestic and foreign sources, with the intention of informing readers about the severity of lower limb asymmetry. Results: There is a higher likelihood of lower limb asymmetry in males compared to females. Additionally, if lower limb muscle strength asymmetry exceeds 10-15%, the probability of non-contact sports injuries increases. Conclusions: Elevated levels of lower limb muscle strength asymmetry may increase the risk of sports injuries. Athletes should undergo regular assessments to detect lower limb asymmetry, allowing for evaluation and mitigation of potential risks.
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摘要
目的：三項式肌力訓練(Triphasic Training)方法在6周的訓練介入熱身能否有效的提高青少年的下肢爆發力。方法：採用三項式肌力訓練方法在6週時間，每兩週為一個階段，第一階段進行離心收縮深蹲訓練，第二階段進行等長收縮深蹲訓練，第三階段進行向心收縮的深蹲訓練，第七週針對進行三項式肌力訓練介入熱身的班級與傳統力量訓練介入熱身（主要為向心訓練）的班級進行測試，測試內容為：原地垂直跳、急停跳、助跑跳、立定三級跳、立定跳遠及30米衝刺，兩組所得資料進行對照分析，檢驗三段式力量訓練介入熱身是否能有效提升青少年下肢爆發力。結果：實驗組原地垂直跳、急停跳和立定跳遠的測試結果優於對照組；助跑跳、立定三級跳、30米衝刺的測試結果之間沒有顯著差異。結論：三項式肌力訓練對下肢爆發力的提升優於傳統的訓練方法，至於助跑跳、立定三級跳、30米衝刺的測試結果在統計學上獨立樣本T檢驗沒有顯著差異，可能是因為受試者身體平衡性、協調性、穩定性等原因，導致身體動力鏈傳導受限，力量無法正常發揮，而影響最終成績。建議：增強下肢爆發力，可以採用三項式肌力訓練介入熱身效果較好，同時也要維持平衡性、協調性、穩定性等身體素質的能力。
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壹、緒論
一、問題背景
體能是所有運動的基礎，擁有優秀的體能，不僅可以有優異的運動表現，還能有效地預防運動損傷。體能訓練對改善身體形態、預防傷病、延長運動壽命和提高運動素質都有極其重要的作用（田麥久、劉大慶，2012）。熱身是影響訓練表現以及傷害風險的重要訓練流程，而訓練動作介入熱身兩者的內容相似，目的性卻截然不同。運動員多會以低於訓練時的強度進行熱身活動，熱身的益處在於能夠預先誘發肌群的活化程度，降低血管阻力，以利紅血球釋放氧氣到該肌群，提升運動表現；另一方面，透過預先活動訓練時相對應的肌群，能促進神經肌肉間的連結，使反應與收縮速度提升（周奕呈、相子元，2022）。其中力量素質是體能中很重要的一環，無論是什麼運動項目，都離不開力量素質。然而現在訓練界主流盛行的體能訓練模式較為注重肌肉的向心收縮的能力，教練員在設計訓練計畫時也會制定不同的方法來訓練目標肌群的向心收縮的能力，以此來提高目標肌群的爆發力，這種訓練方法只專注於肌肉向心收縮的訓練，忽視了肌肉的等長收縮和離心收縮，然而提高肌肉的爆發力不僅只是依靠肌肉的向心收縮，肌肉的等長收縮和離心收縮也是至關重要的。
向心收縮又稱縮短收縮，是指肌肉在收縮時產生的張力大於外界的阻力，肌肉便會縮短，從而帶動肌肉所附著的骨骼做向心運動。向心收縮訓練屬於動力性肌力訓練的其中一種方法，進行向心收縮訓練的優點是肌肉的運動模式可以和所做的專項運動模式特點相同，不僅可以增強力量，同時對提高神經肌肉的協調性也有較大的幫助。缺點在於肌力訓練中，訓練的效果只對目標關節角度附近的肌肉力量有所提高，運動過程中肌肉不僅只做向心收縮（王步標、華明，2011），長期只進行向心收縮訓練會讓肌肉的向心收縮功能和離心收縮功能之間發展不平衡，較大程度上影響訓練的效果，造成訓練後水準仍然達不到比賽的要求。很多運動項目，特別是在球類運動中，許多的減速和急停都是運用到離心退讓能力（陳明輝，2007）。如今很多研究證實，體能訓練水準達到一定的程度後，進步會變得緩慢，甚至會停滯不前，此時再加上離心訓練，會使肌力訓練水準持續提高（馮樹勇，1994）。
離心收縮是指肌肉在收縮的時候會產生張力，同時也被拉長（王瑞元，2002）。離心收縮又可以稱為拉長收縮，是運動過程中不可缺少的一部分，也是體能訓練的很重要的一環節。劉洋與劉浩（2022）在對足球運動員下肢的柔韌性和均衡性影響的研究中，得出了離心訓練對膕繩肌的柔韌性和均衡性都具有積極的改善作用，而且能夠有效地預防膕繩肌的損傷。王保成（1982）對跳躍訓練起跳腿伸肌的退讓性收縮能力進行了實驗研究，得出了在緩衝階段，相應工作肌群的退讓收縮速度和在做退讓工作中表現出來的最大肌力是影響運動員快速起跳的因素。學者認為凡是有關於速度力量的運動專案，相對應的工作機群退讓能力是不可缺少的一種肌肉力量。可見，離心收縮在體育運動中是重要的一環，司楠木（2022）在離心訓練對下肢爆發力影響研究中得出了在干預週期為6-8周的離心訓練可以更好地提升下蹲跳和半蹲跳測試成績。
等長收縮又稱靜力收縮，是指在肌肉收縮時產生的張力和外力相等，但是肌肉的長度沒有發生改變（王步標、華明，2011）。等長收縮在運動中具有支援、固定和維持這三大功能，訓練中，可以不用改變關節的活動角度，力度的大小可以隨時根據自己的需要而改變，等長收縮訓練是比較安全的一種訓練方法，也是用於復健的重要方法（都世庭，2008）。進行靜力性訓練法訓練和其他力量訓練方法相比，進行靜力性訓練法訓練對增肌的效果不是很明顯，卻能發展肌肉的最大力量（李山，2005）。林玲（2016）在8周肌肉等長收縮練習對肌肉力量、呼吸功能和血管彈性的影響研究中得出了等長收縮訓練可以促進肌肉的力量發展，在短期內就可以產生影響，長期訓練的話效果會更加明顯（李沖，2018）。
Cal Dietz 與 Ben Peterson（2012）提出三項式肌力訓練(Triphasic Training)的爆發力的訓練方式。三段式訓練法是指對肌肉的三個不同的收縮階段（離心收縮，等長收縮，向心收縮）都有各自訓練的重點，且應分別進行訓練，在6-8周的時間內，每2-3周專注於一種收縮階段的訓練（離心收縮，等長收縮， 向心收縮），接著進入下一個階段，以此來提高下肢爆發力（孫晗、葉茜、張春合，2022）。

二、研究目的
瞭解三項式肌力訓練(Triphasic Training)和傳統力量訓練（主要為向心訓練）介入熱身相比較，探究 Triphasic Training是否比只做向心訓練的力量訓練方法對提高下肢爆發力效果更加顯著，試圖為訓練師教練員提供一種更加有利的熱身方式，以更好的提高運動員的下肢爆發力及運動表現。

貳、研究方法及步驟
一、研究對象
	本研究受試者為20名下肢無病史之體育系男性大學生 (年齡19.5± 1.20歲、身高179.25±5.85公分、體重82.88±4.21公斤)作為研究對象，本實驗將分為三項式肌力訓練(Triphasic Training)與傳統力量訓練（主要為向心訓練）介入熱身，第七周進行相同的身體爆發力素質測試，取得兩組資料進行對比分析。

二、實驗方法與流程
[bookmark: _Hlk162093114]實驗組透過三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身，每兩周為一個階段，第一階段進行離心收縮深蹲訓練（一週三練，分別是星期一、星期三、星期五，每次四組，每組做六個，離心時間為八秒）；第二階段進行等長收縮深蹲訓練，受試者以最快的速度完成下蹲，之後立即保持靜止五秒，然後進行快速的向心收縮（一週三練，分別是星期一、星期三、星期五，每次四組，每組做六個）；第三階段進行向心收縮的深蹲訓練，這一階段中離心等長向心三個階段要以最快的速度完成（一週三練，分別是星期一、星期三、星期五每次四組，每組做六個）。對照組通過6週傳統力量訓練（主要為向心訓練）只接受正常體育教學活動介入熱身如表一所示，第七周針對兩組進行測試，每項測試均測試三次，取最佳成績進行分析，其測試項目如表二所示。

表1
不同訓練模式介入熱身
	熱身模式                 訓練項目                  週次/次數/組數      組間休息


三項式肌力訓練   深蹲（離心時間八秒）	  2/3/4-6    		 60sec
				 深蹲（等長時間五秒）	  2/3/4-6			 60sec
				 深蹲（向心最快速度）	  2/3/4-6			 30sec
傳統力量訓練	 深蹲（向心最快速度）	  6/3/4-6			 30sec
	


	表2
測試項目
	
	

	
	測試項目
	

	原地垂直跳
	急停跳
	助跑跳

	立定三級跳
	立定跳遠
	30 米衝刺



進行測試之前先進行慢跑和動態熱身，可以提高大腦皮層的興奮性，提高機體代謝水準，同時提高肌肉的溫度及運動表現，測試得出的資料才更加真實有效，同時還能預防運動損傷，實驗流程如圖一所示。

[image: ]
圖1 實驗流程圖

三、統計方法
資料收集進行整理，所得數據運用SPSS 27進行獨立樣本T檢驗，顯著水準為α=0.05，p＞0.05說明不存在顯著性差異，p≤0.01說明顯著性差異非常明顯，0.01＜p≤0.05 說明存在顯著性差異。以此來得出三項式肌力訓練(Triphasic Training)與傳統力量訓練對下肢爆發力的影響關係。

參、結果與討論
表3
下肢爆發力測試摘要表
	
	實驗組
	對照組
	獨立樣本t檢驗

	
	
	
	t
	p

	原地垂直跳（cm）
急停跳（cm）
助跑跳（cm）
立定三級跳（cm）
立定跳（cm）
30米衝刺（s）
	279.00±7.38
273.50±9.14
  276.50±11.32
  659.50±21.92
238.50±9.14
   4.51±0.24
	267.00±8.56
273.50±9.14
 274.50±10.12
 651.50±28.97
 228.00±12.52
   4.52±0.12
	－3.357
－2.153
－0.417
－0.696
－2.142
 0.118
	0.004*
0.045*
0.682
0.495
0.046*
0.907


注釋：實驗組與對照組達統計上的顯著差異（*p < .05）

由表3顯示，使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者原地垂直跳的測試成績優於只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者。原地垂直跳是運動中跳躍的基礎，可以發展人體下肢力量和爆發力，而原地垂直跳的高度是各種運動中的各種動作的基礎，是人身體素質的一個重要方面，它不僅可以反映出一個人的下肢爆發力的強弱，也是人體肌肉力量，身體平衡性、協調性以及靈活性的一個綜合性體現。原地垂直跳可分為三個階段，第一階段是緩衝階段，這時的肌肉是做離心運動，肌肉收縮完成退讓性工作;第二階段是中間階段:動作瞬間靜止，即緩衝與蹬伸的轉化階段。第三階段是蹬伸階段，這時的肌肉做向心運動，肌肉收縮完成克制性工作（周菲，2012）。在各種運動中，不只是原地垂直跳發力模式才是這三個階段，還有其他很多動作都是，比如急停跳、助跑跳、立定三級跳、立定跳遠等等。三項式肌力訓練(Triphasic Training)就是對肌肉的離心、等長、向心收縮進行訓練，這更符合原地垂直跳的發力模式，對提高原地垂直跳能力有更好的提高效果，可以更好的提高下肢爆發力。劉夢雨（2021）透過“三段式”力量訓練法對受試者進行訓練後，發現實驗組和對照組原地垂直跳的成績的也存在顯著性差異（P＜0.05）,跟本實驗結果一致，從此進一步證明瞭本實驗結論的可靠性。說明三項式肌力訓練(Triphasic Training)比傳統的訓練方法更能提高下肢爆發力。
急停跳測試的結果中，本研究發現使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者急停跳的測試結果優於只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者（P＜0.05），實驗組的平均值大於對照組，對照組急停跳的平均成績為265公分（cm），實驗組急停跳的平均成績為273.5公分（cm），t統計量值為－2.153。這項測試結果表明三項式肌力訓練(Triphasic Training)比傳統的訓練方法能更有效地提高急停跳的成績。急停跳在運動中並不少見，在籃球和排球運動中出現更多。羅加冰（1997）對1995年全國甲級男籃八強賽八一隊、遼寧隊主力隊員的起跳技術進行了統計指出:球員助跑單腳起跳的比例占34.14%,而上步縱跳等雙腳起跳的比例占65.86%。上步縱跳依靠下肢爆發力，對地面起反作用力，向上起跳。在起跳時,運動員的身體重心開始下降,然後迅速上升,這就是起跳的緩衝和蹬伸兩個階段（康子英、趙科研，2005）。緩衝是肌肉在做離心收縮，蹬伸是肌肉在做向心收縮，由此可見，想要提升下肢爆發力只練肌肉的向心收縮是不夠的，而Triphasic Training力量訓練卻對肌肉進行了三方面的訓練，更全面的對下肢進行了訓練，效果會更好。除此之外，下肢關節加速用力順序的合理性,是影響蹬伸效果的其中因素，還有膝關節伸肌的緩衝能力也是影響上步縱跳能力的因素之一（王樹金，2004）。
助跑跳測試的結果中，本實驗發現使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者助跑跳測試結果和只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者助跑跳測試結果相比無統計學差異（P＞0.05），但是實驗組的平均值大於對照組，對照組助跑跳的平均成績為274.5公分（cm），實驗組助跑跳的平均成績為276.5公分（cm），t統計量值為－0.417。雖然兩資料相比無統計學差異，但實驗組的數值大於對照組的數值，這並不能說明三項式肌力訓練(Triphasic Training)不比傳統的訓練方法更有效地提高下肢爆發力。助跑跳對核心區穩定性和平衡性要求很高，助跑跳不僅可以衡量一個運動員的穩定性能力，還能夠檢驗其協調能力。所以對運動員的核心力量進行訓練，在助跑跳這一指標上就顯得尤為突出（張廣俊、張愛萍、王靖，2020）。
立定三級跳測試的結果中，本研究發現使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者立定三級跳測試結果和只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者立定三級跳測試結果相比無統計學差異（P＞0.05），但是實驗組的平均值大於對照組，對照組立定三級跳的平均成績為651.5公分（cm），實驗組立定三級跳的平均成績為659.5公分（cm），t統計量值為－0.696。雖然兩資料相比無統計學差異，但實驗組的數值大於對照組的數值。立定三級跳是檢測人運動能力和訓練水準的一個重要指標（黃小龍，2022）。這動作不僅需要有超強的爆發力和彈跳力，也需要掌握規範的動作技巧，這肢體動作的規範性和協調性要求很高（王有金，2022）。想要更好提高立定三級跳的水準，就得從立定三級跳的技術和下肢爆發力這兩方面著手。此外，在進行力量素質訓練的同時還需要加入身體柔韌素質、協調性和節奏感的練習，讓人體全身平衡發展（詹旭蘭，2022）。
立定跳遠測試的結果中，本研究發現使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者立定跳遠測試結果優於只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者立定跳遠測試結果相比存在顯著性差異（P＜0.05），對照組立定跳遠的平均成績為228公分（cm），實驗組立定跳遠的平均成績為238.5公分（cm），t統計量值為－2.142。說明在相同訓練時間內，三項式肌力訓練(Triphasic Training)比傳統的訓練方法更能提高下肢爆發力。
30米衝刺測試的結果中，本研究發現使用三項式肌力訓練(Triphasic Training)介入熱身的受試者30米衝刺的測試結果和只接受正常傳統熱身方式（主要為向心訓練）的受試者30米衝刺的測試結果相比無統計學差異（P＞0.05），對照組30米衝刺的平均成績為4.52秒（s），實驗組30米衝刺的平均成績為4.51秒（s），t統計量值為－0.118。30米衝刺跑是一項身體素質和技術相結合的項目，所以在進行力量訓練的同時也應該注重技術的訓練，以此來促進學生身體素質和體育成績的提升（李源，2023）。

肆、結論與建議
一、結論
(一)三項式肌力訓練介入熱身，較能提升單次發力測試項目運動表現成績。
(二)助跑跳、立定三級跳、30米衝刺跑，三項指標測試結果於統計上無顯著差異（p＞0.05）。實驗組平均數皆優於對照組，可能因受試者身體平衡性、協調性、穩定性以及動作存在技術熟悉度等原因，導致身體動力鏈傳導受限，力量無法正常發揮，而影響了最終成績。
二、建議
(一)在進行力量爆發力訓練時，也要注意進行其他身體素質的練習。比如核心的穩定性身體平衡性、協調性等。
(二)需要對技術動作進行學習，只有掌握了準確的動作，才能更好的發揮出所需的力量。
本實驗也說明體育運動訓練不能單獨只訓練某一方面素質，而是需要對身體進行全方面的訓練，往後研究能以生物力學角度針對爆發力測試動作進行更深層的人體探討。
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The Effects of Triphasic Training Warm-up on Lower Limb Explosive Power in Adolescents

S OOO - OOO L OOO 1 / Y OOO -X OOO S OOO 1  / Z OOO  LOOO 2 / X OOO Su1
1H OOO University, Guangdong, China
2Physical Education Office, National OOO University, Taipei, Taiwan

Abstract
	Purpose: This study aimed to investigate whether Triphasic Training warm-up could effectively improve lower limb explosive power in adolescents over a 6-week intervention period. Methods: Triphasic Training was implemented over 6 weeks, with each phase lasting two weeks. The first phase involved eccentric squat training, the second phase involved isometric squat training, and the third phase involved concentric squat training. In the seventh week, a test was conducted comparing classes that underwent Triphasic Training warm-up with classes that underwent traditional strength training warm-up (primarily concentric training). Tests included: vertical jump, countermovement jump, standing long jump, standing triple jump, standing broad jump, and 30-meter sprint. Data from both groups were analyzed to examine whether Triphasic Training warm-up effectively enhanced lower limb explosive power. Results: The experimental group showed significantly better results in vertical jump, countermovement jump, and standing broad jump compared to the control group. However, there was no significant difference in countermovement jump, standing triple jump, and 30-meter sprint between the two groups. Conclusions: Triphasic Training warm-up was more effective in improving lower limb explosive power compared to traditional training methods. The lack of significant difference in countermovement jump, standing triple jump, and 30-meter sprint test results may be attributed to factors such as subjects' balance, coordination, and stability, which could limit the transmission of body kinetic chain and affect the performance. Recommendations: To enhance lower limb explosive power, Triphasic Training warm-up is recommended. However, it is also important to maintain balance, coordination, and stability in physical fitness.

Keywords: Eccentric Contraction, Isometric Contraction, Concentric Contraction, Lower Limb Explosive Power.
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