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網 球 選 手 上 肢 力 量 與 有 氧 -無 氧 閾 值 對 專 項

血 乳 酸 及 心 跳 率 之 影 響  

 

 

摘  要  

 

本 研 究 主 要 目 的 在 於 探 討 網 球 選 手 上 肢 力 量 與 有 氧 -無

氧 閾 值 對 專 項 血 乳 酸 及 心 跳 率 之 影 響 。 研 究 對 象 為 大 專 甲 組

選 手 八 名 。 研 究 方 法 為 基 礎 耐 力 2 – 4  m m o l / l 、 上 肢 最 大 肌 力

測 驗 與 專 項 測 驗 三 項 。  

以 S P S S  1 8 . 0  進 行 統 計 分 析 及 S i g m a  8 . 0 繪 圖 軟 體 進 行

圖 形 分 析，皮 爾 遜 積 差 相 關 來 探 討 專 項 擊 球 速 度 與 1 R M 能 力

相 關 與 專 項 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率 ， 並 以 相 依 樣 本 t 考 驗 檢

驗 恢 復 期 心 跳 率 速 度 之 差 異 ， 統 計 水 準 定 α = . 0 5 。  

研 究 結 論 如 下 ：  

一 、 本 研 究 測 試 有 氧 與 無 氧 閾 值 能 力 與 基 礎 力 量 ( 1 R M ) 八 位

受 試 者 均 無 人 達 到 競 技 運 動 員 標 準 之 上 ， 有 氧 與 無 氧 為

1 . 7 m m o l / l 與 3 . 3 m m o l / l ， 力 量 為 6 6 k g 與 6 8 k g 。  

二 、 網 球 進 球 率 表 現 ， 因 運 動 的 時 間 ， 乳 酸 會 干 擾 肌 肉 收 縮

速 度 或 造 成 能 量 代 謝 活 性 下 降 ， 在 第 一 組 為 6 8 % 最 後 一

組 為 6 6 %  (  p > . 0 5  ) 。  

三 、 網 球 專 項 擊 球 與 坐 姿 推 舉 分 析 ， 結 果 顯 示 兩 者 未 達 相 關  

(  r = 0 . 1  )。 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率  (百 分 比 )  分 析 ， 結 果

顯 示 第 一 組 呈 現 負 相 關 ， 第 四 組 顯 呈 現 正 相 關 趨 勢  

(  r = 0 . 5 6  ) 。  



 

II 
 

四 、 網 球 專 項 測 試 恢 復 期 ， 乳 酸 值 平 均 值 未 達 到 理 論  

標 準 之 上  (  p > . 0 5  ) 。 心 跳 率 結 束 後 第 五 分 鐘 與 第 一 分 鐘

差 異 5 4 m i n
- 1 有 達 顯 著  ( p < . 0 5  ) 。  

 

關 鍵 字 ： 網 球 選 手 、 乳 酸 、 基 礎 耐 力 、 最 大 力 量  
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Effec t  o f  upper l imbs  s t rength  and 

aerobic -ana erobic  thresho ld  in  t en n i s  

p lay ers  on  the  spec i f i c  b lood  lac ta te  and  

hear t  ra te  

 

 

Abstrac t  

    p u r p o s e ： T h i s  s t u d y  a i m s  t o  d i s c u s s  t h e  e f f e c t s  o f  u p p e r  

l i m b  s t r e n g t h  a n d  a e r o b i c - a n a e r o b i c  t h r e s h o l d  o n  t h e  s p e c i f i c  

b l o o d  l a c t a t e  a n d  h e a r t  r a t e  o f  t e n n i s  p l a y e r .  E i g h t  e l i t e  

c o l l e g i a t e  p l a y e r s  a r e  s e l e c t e d  a s  t h e  r e s e a r c h  s u b j e c t s ,  a n d  

b a s i c  e n d u r a n c e  2 – 4  m m o l / l ,  m a x i m u m  u p p e r  l i m b  m u s c l e  

s t r e n g t h  t e s t ,  a n d  s p e c i f i c  t e s t  a r e  u t i l i z e d  a s  t h e  r e s e a r c h  

m e t h o d s .  

W i t h  S P S S  1 8 . 0  a n d  S i g m a  8 . 0 ,  P e a r s o n ’s  p r o d u c t - m o m e n t  

c o r r e l a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  e x p l o r i n g  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

s p e c i f i c  s t r o k e  s p e e d  a n d  1 R M  c o m p e t e n c e  a s  w e l l  a s  s p e c i f i c  

s t r o k e  s p e e d  a n d  s t r o k e  f a u l t  r a t e ;  b e s i d e s ,  d e p e n d e n t  t - t e s t  i s  

u s e d  f o r  t e s t i n g  t h e  c h a n g e  o f  h e a r t  r a t e  i n  t h e  c o n v a l e s c e n c e ,  

i n  w h i c h  t h e  s t a t i s t i c a l  s t a n d a r d  i s  s e t α = . 0 5 .  

T h e  r e s e a r c h  c o n c l u s i o n s  a r e  s h o w n  a s  b e l o w.  

1 .  N o n e  o f  t h e  e i g h t  p a r t i c i p a n t s  a p p e a r  t h e  a e r o b i c  a n d  



 

IV 
 

a n a e r o b i c  t h r e s h o l d  c o m p e t e n c e  a n d  b a s i c  s t r e n g t h  ( 1 R M )  

a b o v e  t h e  s t a n d a r d s  f o r  c o m p e t i t i v e  a t h l e t e s ,  w h e r e  a e r o b i c  

a n d  a n a e r o b i c  p r e s e n t  1 . 7 m m o l / l  a n d  3 . 3 m m o l / l  a n d  t h e  

s t r e n g t h s  r e v e a l  6 6 k g  a n d  6 8 k g ,  r e s p e c t i v e l y.  

2 .  T h e  t e n n i s  s e r v e  p e r f o r m a n c e  s h o w s  t h e  f i r s t  g r o u p  6 8 %  

a n d  t h e  l a s t  g r o u p  6 6 %  ( p > . 0 5 )  a s  l a c t i c  a c i d  w o u l d  

i n t e r f e r e  t h e  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  s p e e d  o r  c a u s e  

d e c r e a s i n g  e n e r g y  m e t a b o l i s m  a c t i v i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  

e x e r c i s e  t i m e .  

3 .  T h e  a n a l y s e s  o f  t e n n i s  s p e c i f i c  s t r o k e  a n d  s e a t e d  p r e s s  d o  

n o t  a p p e a r  t h e  c o r r e l a t i o n  ( r = 0 . 1 ) .  T h e  ( p e r c e n t a g e )  

a n a l y s i s  o f  s t r o k e  s p e e d  a n d  s t r o k e  f a u l t  r a t e  p r e s e n t s  

n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  g r o u p  a n d  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  f o u r t h  g r o u p  ( r = 0 . 5 6 ) .  

4 .  T h e  c o n v a l e s c e n c e  o f  t e n n i s  s p e c i f i c  t e s t s  d o e s  n o t  a c h i e v e  

t h e  t h e o r e t i c a l  s t a n d a r d  o f  l a c t i c  a c i d  m e a n  ( p > . 0 5 ) ,  w h i l e  

t h e  h e a r t  r a t e  d i f f e r e n c e  a t  t h e  f i f t h  a n d  t h e  f i r s t  m i n u t e  

a p p e a r s  5 4 m i n
- 1

,  r e a c h i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  ( p < . 0 5 ) .  

 

K e y  w o r d s :  t e n n i s  p l a y e r ,  l a c t i c  a c i d ,  b a s i c  e n d u r a n c e ,  

m a x i m u m  f o r c e  
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圖 4 - 2 擊 球 乳 酸 與 進 球 率 之 分 析 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 

圖 4 - 3 第 一 組 正 拍 擊 球 速 度 與 1 R M ( 坐 姿 推 舉 ) - - - - - - 3 0 

圖 4 - 4 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率 ( 百 分 比 ) - - - - - - - - - - - - - - 3 2 

圖 4 - 5 專 項 結 束 後 至 第 1 5 分 鐘 (  E 1 5  ) 乳 酸 曲 線 圖 與 乳 酸 排 除

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 4 

圖 4 - 6 恢 復 期 心 跳 率 E 1 與 E 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 5 
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第壹章   緒論  

 

第一節   研究背景  

 

    網球是 14世紀流行於法國宮廷的一種文雅遊戲，在 1896年被奧林

匹克選為比賽項目之一。網球的比賽規則自 1920年起就幾乎沒有更

改 。 而 現 今 的 重 要 網 球 國 際 比 賽 有 ： 溫 布 登 網 球 賽  (Wimbledon 

Open)、美國公開賽  (U.S. Open)、澳大利亞公開賽  (Australian Open) 

和法國公開賽  (French Open)。在這幾年的職業網壇威廉絲姊妹、納達

爾竄起，現今的趨勢強調力量與速度的強力網球，使得強力網球已經

成為網球運動中最主流的打法。  

目前職業網球比賽型態是一種短時間的間歇性競賽，每一球約持

續 8秒左右，在快節奏的比賽中，充沛的體能及堅韌的肌力是展現優異

技術的重要關鍵  (吳忠芳、李建帄、郭世傑，2006)。就網球比賽而言，

整 場 球 賽 時 間 差 不 多 在 2~5 小 時 之 間 ， 能 量 產 生 的 方 式 可 分 成 三

種 :ATP-PC系統、無氧乳酸系統及有氧系統  (McArdle,  Katch, & Katch, 

1991)。在網球運動中，需要多種的體能，肌力、速度、敏捷性、協調

能力等項目來維持比賽，這些項目都是影響勝負的關鍵  (Groppel & 

Roetert ,  1992)。Dal Monte (1983) 認為，網球能量系統中，近 90%的

能量來自於ATP-PC與無氧糖酵解系統， 10%仰賴有氧系統，其中能量

來源交互轉換。  
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第 二 節   研 究 動 機  

 

在 網 球 比 賽 中 ， 正 手 拍 通 常 為 最 容 易 取 分 的 重 要 擊 球 技

術 ， 如 何 正 確 的 掌 握 擊 出 快 速 又 準 確 的 球 來 壓 制 對 方 ， 這 些

需 要 靠 基 礎 的 技 術 練 習 以 及 協 調 性 。 綜 合 上 敘 述 結 構 演 變 ，

文 獻 研 究 ， 目 前 針 對 大 專 網 球 選 手 來 探 討 基 礎 耐 力 、 力 量 對

網 球 正 手 拍 擊 球 進 球 率 與 體 循 環 之 關 聯 性 。  

 

 

第 三 節   研 究 目 的  

 

本 研 究 目 的 如 下 :  

1 .  探 討 無 氧 閾 值 能 力 是 否 影 響 專 項 擊 球 乳 酸 堆 積  

2 .  探 討 專 項 擊 球 乳 酸 堆 積 與 擊 球 速 度 是 否 影 響 擊 球 進 球 率  

3 .  探 討 1 R M 上 肢 能 力 是 否 影 響 專 項 擊 球 速 度 與 進 球 率  

4 .  探 討 有 氧 閾 值 能 力 對 網 球 專 項 測 驗 之 血 乳 酸 、 心 跳 率 結 束

後 恢 復 能 力 的 影 響  
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第 四 節   名 詞 解 釋  

 

一 .進 球 率  

本 研 究 送 球 員 ， 控 制 球 速 與 定 點 位 置 出 球 ， 受 試 者 成 功

的 將 球 回 擊 至 依 照 實  驗 的 有 效 區 域 內 及 註 記 成 功 一

球 ， 將 成 功 的 擊 球 除 以 全 部 擊 球 數 乘 以 1 0 0 % 即 為 擊 球 成

功 率 。  

二 .正 手 拍 擊 球  

網 球 正 拍 擊 球 指 的 是 在 球 員 握 拍 手 同 側 的 地 方 對 落 地 球

的 打 法 ， 它 是 網 球 基 本  技 術 中 最 常 用 的 擊 球 方 法 。 正 手

擊 球 的 動 作 ， 從 理 論 上 講 ， 動 作 比 較 深 長 ， 擊 球 有 力 ，

速 度 也 較 快 。 而 在 比 賽 中 正 手 擊 球 的 機 會 比 較 多 。 通 常

在 正 手 擊 球 後 ， 能 夠 使 球 員 在 球 場 上 的 保 有 更 利 於 贏 球

的 位 置 。  

三 .  乳 酸  (  L a c t a t e  )  

在 強 烈 運 動 的 過 程 中 人 體 需 要 大 量 能 量 。 乳 酸 是 肌 肉 活

動 時 能 量 代 謝 的 一 種 產 物 ， 在 不 同 的 運 動 強 度 下 ， 血 液

乳 酸 堆 積 的 量 ， 能 反 映 出 能 量 供 應 系 統 的 情 形 ， 單 位 為

m m o l / 1 。  

四 .心 跳 率  

心 跳 率 為 單 位 時 間 心 臟 跳 動 之 頻 率 。 在 本 研 究 中 所 指 之

心 跳 率 為 受 試 者 測 試 時，以 P o l a r 心 跳 監 測 器 所 測 得 之 數

值 ， 單 位 為 一 分 鐘 內  ( m i n
- 1

)。  

五 .最 大 力 量  (  1 R M  )  

最 大 力 量 是 個 人 一 次 所 能 承 受 的 最 大 重 量 。 它 是 神 經 -肌
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肉 組 織 系 統 在 執 行 任 意 收 縮  (離 心 、 向 心 、 等 長 )  時 所 能

夠 的 最 大 表 現 力 量 。  

六 .有 氧 無 氧 閾 值  

有 氧 - 無 氧 閾 值  ( 2 - 4  m m o l / l )  分 別 指 乳 酸 濃 度 稍 高 於 安

靜 值  ( 2  m m o l / l )  其 能 量 代 謝 以 脂 肪 為 主 要 來 源 ； 乳 酸 濃

度 開 始 不 成 比 例 增 加 的 現 象  ( 4  m m o l / l )，其 能 量 代 謝 以 碳

水 化 合 物 為 主 要 來 源 。  
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第 貳 章   文 獻 探 討  

 

第 一 節   網 球 運 動 能 量 特 性  

 

專 項 體 能 的 能 量 是 依 據 比 賽 的 節 奏 為 持 續 性 或 間 歇 性 來

決 定 ， 短 時 間 高 強 度 的 比 賽 負 荷 及 球 類 運 動 比 賽 的 能 量 來 源

皆 屬 於 無 氧 非 乳 酸 系 統  ( We i c k e r  &  S t r o b e l ,  1 9 9 4 ) 。 而 競 技

網 球 是 一 種 持 拍 及 不 對 稱 的 全 身 運 動 ， 屬 於 一 種 短 時 間 ， 高

強 度 間 歇 運 動  ( C h a d d e r ,  1 9 9 1 ; R i c h e r ,  1 9 9 5 ; 楊 孟 龍 ，  

1 9 9 9 )。 S e l i g e r 、 E j m a、 P a u e r  &  S a f e r a k  ( 1 9 7 3 )  做 了 一 項 網

球 與 生 理 學 的 研 究 ， 受 試 者 在 測 驗 中 以 穿 戴 道 格 拉 斯 戴 進 行

採 氣 ， 以 十 分 鐘 的 比 賽 為 模 式 ， 認 為 網 球 的 單 打 比 賽 中 8 8 %

來 自 有 氧 系 統 。 C h r i s t m a s s ,  R i c h m o n d ,  C a b l e ,  A r t h u r ,  &  

H a r t m a n n  ( 1 9 9 8 ) ， 實 施 了 新 的 改 良 方 式 來 進 行 網 球 測 試 ， 分

析 能 量 系 統 發 現，網 球 系 統 主 要 能 量 是 以 AT P - P C 系 統 為 主。 

網 球 的 比 賽 正 式 比 賽 女 生 以 三 盤 兩 勝 ， 男 生 以 五 盤 三 勝

為 主 。 但 整 場 比 賽 也 須 要 2 - 5 小 時 ， 分 與 分 休 息 時 間 為 2 0

秒，單 數 局 換 邊 與 每 盤 結 束 可 休 息 9 0 秒，所 以 選 手 應 具 備 快

速 恢 復 的 能 力 。 能 量 產 生 的 方 式 可 分 三 個 系 統 ： AT P - P C 系

統 、 無 氧 乳 酸 系 統 及 有 氧 系 統  ( M c A r d l e ,  K a t c h ,  &  K a t c h ,  

1 9 9 1 )。 D a l  M o n t e  ( 1 9 8 3 )  認 為 ， 網 球 能 量 系 統 中 ， 近 9 0 %的

能 量 來 自 於 AT P - P C 與 無 氧 醣 解 系 統， 1 0 %仰 賴 有 氧 系 統，其

中 能 量 來 源 交 互 轉 換 。 鄭 安 評  ( 2 0 0 5 )  指 出 在 材 質 不 同 的 網

球 場 比 賽 訓 練 ， 也 會 影 響 比 賽 時 間 長 短 ， 血 乳 酸 濃 度 及 心 跳

率 也 會 有 所 不 同 。 R i c h e r  ( 1 9 9 5 ) ， 認 為 草 地 球 場 AT P - P C 系
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統 佔 8 0 %以 上 ， 而 無 氧 乳 酸 系 統 與 有 氧 系 統 各 佔 不 到 1 0 %；

硬 地 球 場 AT P - P C 系 統 佔 7 5 %， 無 氧 乳 酸 系 統 佔 1 5 %， 有 氧

系 統 1 0 % ； 紅 土 球 場 AT P - P C 系 統 佔 7 0 % ， 無 氧 乳 酸 系 統 佔

2 0 %和 有 氧 系 統 1 0 %。  

對 網 球 競 技 運 動 而 言 是 需 要 多 種 體 能 素 質 的 運 動 項 目 ，

其 中 包 括 速 度 、 耐 力 、 肌 力 及 平 衡 等 ， 亦 均 為 網 球 項 目 中 不

可 或 缺 的 重 要 體 能 ， 但 在 比 賽 過 程 中 ， 分 與 分 之 間 的 休 息 為

有 氧 耐 力 ， 為 使 每 一 球 進 行 時 都 能 在 能 量 供 應 充 份 的 狀 態 下

進 行 ， 每 球 之 間 的 能 量 迅 速 再 補 充 是 決 勝 的 重 要 因 素  

( C h a n d l e r ,  1 9 9 5 ) 。  

 

 

第 二 節   血 乳 酸 應 用 相 關 探 討  

 

    乳 酸 通 常 被 視 為 運 動 負 荷 強 度 的 生 化 指 標 之 一 。 在 不 同

的 運 動 強 度 時 ， 血 液 中 乳 酸 的 量 ， 能 反 映 出 能 量 系 統 能 量 代

謝 的 變 化 ， 也 可 用 於 評 斷 的 運 動 強 度 ， 控 制 及 運 動 方 法 的 選

擇 與 運 動 疲 勞 的 診 斷  ( We i n e c k e r ,  1 9 9 4 )。 在 運 動 中 與 運 動 後

的 乳 酸 的 變 化 是 由 骨 骼 肌 等 組 織 中 乳 酸 生 成 率 ， 進 入 血 液 的

速 率 和 血 液 中 乳 酸 消 失 速 率 之 間 平 衡 的 表 現  ( K a r l s s o n ,  

P e t e r s o n ,  H e n r i k s s o n ,  &  K n u t t g e n ,  1 9 7 5 ) 。  

    一 般 情 況 下 ， 血 中 乳 酸 維 持 一 定 濃 度 ， 安 靜 值 乳 酸 為

0 . 6 - 1 . 4 m m o l / l 之 間 ( K e u l ,  1 9 6 9 ) ， 運 動 員 在 比 賽 期 或 賽 前 ，

安 靜 時 血 乳 酸 值 可 比 平 常 訓 練 日 多 2 ~ 3 倍 ， 這 是 由 於 賽 前 緊
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張 ， 兒 茶 酚 胺 物 質 分 泌 增 多 的 結 果  (林 文 弢 ， 1 9 9 6 )。 而 乳 酸

是 身 體 在 進 行 無 氧 糖 酵 解 作 用 下 最 終 的 產 物 ， 也 是 耐 力 能 力

的 判 斷 指 標 ， 在 訓 練 時 測 定 乳 酸 值 的 變 化 ， 也 可 以 判 斷 運 動

強 度 與 運 動 負 荷 ， 掌 握 運 動 員 在 訓 練 過 程 中 代 謝 能 力 的 變

化 。 H o l l m a n n  &  L i e s e n  ( 1 9 7 3 )  年 指 出 乳 酸 的 產 生 是 依 據 運

動 的 時 間 、 運 動 的 強 度 和 運 動 的 項 目 而 會 有 所 高 低 ， 乳 酸 產

生 的 濃 度 多 寡 ， 則 與 運 動 過 程 中 有 氧 和 無 氧 系 統 能 量 代 謝 的

百 分 比 有 關 。 M o r e h o u s e  ( 1 9 7 2 )  也 以 血 乳 酸 的 值 作 為 生 理 負

荷 的 分 類 指 標 ，「 強 」 的 生 理 負 荷 血 乳 酸 為 2 . 2 ~ 4 . 4  m m o l / l ，

「 頗 強 」 的 生 理 負 荷 血 乳 酸 為 4 . 4 ~ 6 . 6  m m o l / l， 而 「 非 常 強 」

的 生 理 負 荷 血 乳 酸 為 6 . 6 ~ 8 . 8  m m o l / l ， 運 動 後 血 乳 酸 若 超 過

8 . 8  m m o l / l 則 為 「 非 常 非 常 強 」 的 生 理 負 荷 。  

    在 國 際 上 用 乳 酸 值 作 為 運 動 能 力 檢 測 與 訓 練 效 果 的 評 估

已 經 行 之 有 年 ， 以 乳 酸 來 作 為 判 斷 運 動 能 力 的 指 標 ， 可 以 正

確 的 判 別 個 人 的 最 大 負 荷 訓 練 程 度  ( K e u l  &  H e c k ,  1 9 8 1 )。 而

在 國 內 也 用 乳 酸 能 力 來 做 為 耐 力 性 運 動 項 目 訓 練 強 度 的 能 力

指 標 等 功 用 之 外 ， 還 可 以 判 斷 疲 勞 的 程 度 ， 這 些 只 需 透 過 簡

單 的 檢 測 方 式 ， 不 僅 可 以 評 估 運 動 員 的 運 動 能 力 ， 訓 練 負 荷

代 謝 狀 況 與 恢 復 情 形 ， 還 可 判 斷 運 動 強 度 ， 所 以 在 訓 練 的 階

段 要 達 到 好 的 效 果 ， 應 須 配 合 運 動 能 力 診 斷 提 升 效 果 。  
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第 三 節   有 氧 -無 氧 閾 值 能 力  

 

每 項 運 動 的 能 量 來 源 都 包 含 了 有 氧 與 無 氧 的 能 量 路 徑 ，

這 些 能 量 的 使 用 主 要 是 依 據 運 動 項 目 的 強 度 與 時 間 而 產 生 ，

有 氧 閾 值  ( 2 m m o l / l )  出 現 的 時 間 點 在 於 無 氧 閾 值 前 ， 乳 酸 濃

度 稍 微 比 安 靜 值 高 ， 是 由 有 氧 的 糖 酵 解 和 脂 肪 作 為 代 謝 的 能

量 來 源，當 運 動 強 度 上 昇 時，就 介 於 有 氧 和 無 氧  ( 2 - 4 m m o l / l )  

混 合 的 系 統 ， 如 運 動 強 度 繼 續 上 昇 ， 乳 酸 濃 度 已 經 不 成 比 率

的 增 加 ， 能 量 來 源 以 完 全 由 無 氧 的 糖 酵 解 取 代 ， 此 時 的 運 動

強 度 稱 為 無 氧 閾 值 。 研 究 指 出 競 技 運 動 員 之 有 氧 閾 值 速 度 必

須 達 到 2 . 8 m / s，無 氧 閾 值 則 為 3 . 5 m / s  ( H o l l m a n n  e t  a l . ,  1 9 7 8 )。 

H o l l m a n n  ( 1 9 5 9 )  以 換 氣 轉 折 點 作 為 無 氧 閾 值 的 評 價 開

始 ， 就 開 啟 以 無 氧 閾 值 作 為 研 究 與 訓 練 應 用 之 門 。 最 後 以

M a d e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  之 有 氧 - 無 氧 閾 值 2 - 4  m m o l / l 理 論  (圖

2 - 1 )， 最 具 應 用 價 值 。  
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圖 2 - 1  :  M a d e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  乳 酸 閾 值 曲 線 圖     

龔 純 玉  ( 2 0 0 6 )  以 八 位 國 中 男 生 拔 河 隊 選 手 ， 以 個 人 有

氧 閾 值 速 度 最 為 負 荷 設 定 ， 訓 練 時 間 為 五 週 ， 每 週 三 次 ， 每

次 時 間 為 二 十 分 鐘 有 氧 訓 練 ， 研 究 結 果 得 知 ， 五 週 有 氧 耐 力

訓 練 後 ， 對 於 國 中 生 拔 河 選 手 的 心 肺 耐 力 與 專 項 能 力 ， 皆 有

提 升 。 陳 江 圳  ( 2 0 0 5 )  依 據 無 氧 閾 值 心 跳 率 為 運 動 強 度 指

標 ， 對 國 小 網 球 選 手 實 施 五 週 訓 練 後 ， 顯 示 能 有 效 提 升 選 手

有 氧 能 力、無 氧 非 乳 酸 能 力 及 有 效 降 低 網 球 選 手 擊 球 失 誤 率。 

 

 

第 四 節   心 跳 率 相 關 研 究  

 

心 跳 率 常 用 來 當 作 運 動 強 度 的 指 標  ( B e r g r o n ,  1 9 9 1 )， 心

跳 率 可 以 直 接 反 應 出 運 動 員 的 對 訓 練 負 荷 的 感 受 ， 因 不 須 任

何 器 材 ， 測 量 方 便 又 隨 時 可 以 獲 得 數 據 ， 所 以 在 訓 練 上 被 廣
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泛 使 用 。 心 臟 每 分 鐘 的 跳 動 即 為 心 跳 率 ， 心 跳 率 會 隨 著 身 體

的 活 動 而 有 所 改 變 。 年 齡 、 性 別 、 飲 食 、 氣 候 、 疲 勞 、 運 動

很 多 因 素 都 會 影 響 到 心 跳 率 。 一 般 預 測 最 大 心 跳 率 公 式 為

2 2 0 - 年 齡  ( 男 性 )  與 2 0 0 - 年 齡  ( 女 性 )  為 所 得 ， 隨 著 年 齡 的

增 長 最 大 心 跳 率 也 會 呈 現 下 降 趨 勢 。  

1 9 5 7 年 ， We l l s  e t  a l . 利 用 心 跳 及 血 乳 酸 率 制 定 了 一 個 運

動 強 度 的 分 類 標 準 ， 表 示 在 心 跳 率 大 於 1 0 0  m i n
- 1

 為 溫 和 ；

大 於 1 2 0  m i n
- 1

  為 適 量 ； 大 於 1 4 0  m i n
- 1

 為 中 等 強 度 ； 大 於

1 6 0  m i n
- 1

 為 劇 烈 強 度 ； 小 於 1 8 0  m i n
- 1

  為 最 大 強 度 ； 大 於

1 8 0   m i n
- 1

 為 衰 竭 的 運 動 強 度 。  

S m e k a l  e t  a l . ,  ( 2 0 0 1 )  以 十 場 各 5 0 分 鐘 的 比 賽 中 ， 監 測

網 球 選 手 的 最 大 心 跳 率 為 1 5 1 ± 1 9 m i n
- 1 ;

; 防 守 時 平 均 心 跳 率 為

1 5 8 ± 1 6 m i n
- 1

; 進 攻 時 平 均 心 跳 為 1 4 5 ± 1 6 m i n
- 1 。 M o r g a n s  等     

( 1 9 8 7 )  以 1 7 位 平 均 3 1 歲 的 男 性 運 動 選 手 為 研 究 對 象，每 週

訓 練 三 次 發 現 最 大 心 跳 率 為 1 8 7 . 9 ± 1 1 . 1 m i n
- 1 ;，單 打 時 平 均 值

為 1 5 4 ± 1 6 . 9 m i n
- 1 ; ， 雙 打 時 平 均 值 為 1 3 0 ± 1 6 . 6 m i n

- 1 。 若 以 百

分 比 看 ， 單 打 約 佔 最 大 心 跳 率 的 8 2 %， 而 雙 打 則 佔 7 0 %。  

H o l l m a n n ,  L i e s e n  &  K a w a h a t s  ( 1 9 8 7 )  認 為 心 肺 功 能 訓 練

的 強 度，至 少 要 為 最 大 攝 氧 量 的 6 0 %以 上。B o h m e r 等  ( 1 9 9 3 )  

的 研 究 用 最 大 運 動 結 束 後 五 分 鐘 之 恢 復 心 跳 率 來 評 估 體 能 及

訓 練 效 果 判 斷 ， 超 過 1 3 0  m i n
- 1 ; 表 示 差 ; 1 3 0 - 1 2 0  m i n

- 1 表 示 不

好 ; 1 2 0 - 1 1 5  m i n
- 1 表 示 好 ; 1 0 5 - 1 0 0  m i n

- 1 ; 表 示 非 常 好 : 1 0 0  

m i n
- 1 ; 以 下 表 示 高 競 技 運 動 能 力 。 W i l m o r 等  ( 1 9 9 4 ) 指 出 ， 一

位 每 分 鐘 安 靜 心 跳 率 8 0 次 的 為 訓 練 著 ， 從 事 運 動 訓 練 之 數

週 ， 每 週 安 靜 心 跳 率 可 降 低 一 次 ， 在 十 週 訓 練 後 ， 安 靜 心 跳
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率 可 降 至 7 0 次 。 安 靜 新 挑 率 的 減 少 ， 可 降 低 心 臟 的 負 擔 。

A s t r a n d  &  K o d a n l  ( 1 9 8 6 )  指 出 ， 只 要 適 當 的 訓 練 ， 每 天 心 臟

因 運 動 多 跳 2 0 0 0 次，而 刺 激 副 交 感 神 經 活 動，就 能 讓 心 臟 少

跳 1 0 0 0 - 2 0 0 0 次 ， 使 身 體 更 能 減 輕 負 荷 。  

 

 

第 五 節   網 球 運 動 能 力 與 重 量 訓 練 之 相 關 研 究  

     

運 動 員 在 高 速 度 中 施 展 肌 力 的 能 力 是 持 拍 類 運 動 的 一 項

重 要 指 標 ， 肌 力 更 是 決 定 運 動 成 績 的 能 力 要 素 之 一 ， 且 為 發

揮 運 動 技 術 與 提 高 運 動 表 現 的 基 礎 。 較 佳 的 肌 力 與 爆 發 力 使  

得 網 球 選 手 在 球 場 上 的 移 位 速 度 加 快 ， 並 且 能 做 出 較 大 力 量

的 擊 球 動 作  ( G r o p p e l  &  R o e t e r t ,  1 9 9 2 )。 Wo o d e n  e t  a l . ,  1 9 9 2

的 研 究 中 提 到 ， 肌 力 的 大 小 會 關 係 到 運 動 員 動 作 的 表 現 。 競

技 網 球 項 目 ， 是 藉 由 身 體 各 部 位 之 有 效 整 合 ， 將 來 自 於 軀 幹

的 旋 轉 力 量 ， 利 用 慣 用 臂 產 生 一 連 串 的 高 機 械 動 作 完 成 擊 球  

( 王 苓 華 ， 2 0 0 1 ) 。 而 各 部 位 有 效 的 整 合 ， 包 括 下 肢 快 速 的 位

移 能 力 及 上 半 身 持 拍 完 美 的 擊 球 動 作 。 這 些 動 作 都 必 須 靠 許

多 作 用 肌 與 拮 抗 肌 的 協 調 才 能 完 成 。 根 據 牛 頓 第 二 定 律 ， 力

量 等 於 質 量 與 加 速 度 的 乘 積 。 所 以 想 要 有 強 而 有 力 的 回 擊 球

或 發 球 ， 就 必 須 讓 肌 肉 產 生 快 速 的 收 縮 ， 以 提 昇 加 速 度 。 在

網 球 擊 球 過 程 中 ， 傳 送 到 手 及 手 臂 的 彈 震 力 ， 是 球 與 球 接 觸

時 的 速 度 、 球 在 拍 面 上 的 落 點 、 握 力 的 強 弱 及 球 拍 的 震 動 等

因 素 交 互 作 用 ， 因 此 手 的 肌 力 對 網 球 運 動 員 更 是 顯 的 重 要  
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( G r o p p e l ,  1 9 9 2 ) 。  

K o z i r i s  e t  a l . ,  1 9 9 1 針 對 3 8 位 的 大 專 女 性 網 球 選 手 以 慣

用 手 臂 與 非 慣 用 手 臂 的 肌 力 特 質 進 行 研 究 ， 在 肩 關 節 及 肘 關

節 兩 側 的 肌 力 有 很 大 的 差 異。范 姜 文 妏  ( 2 0 1 1 )  以 2 0 位 大 專

女 子 選 手 進 行 不 同 發 球 速 度 選 手 上 肢 等 速 肌 力 峰 值 的 差 異 。

結 果 顯 示 ， 網 球 發 球 速 度 較 快 之 選 手 ， 有 較 佳 的 肘 伸 展 肌 力

表 現 。  

 

 

第 六 節   文 獻 總 結  

 

經 由 以 上 文 獻 所 述 ， 綜 合 歸 納 為 下 列 幾 點 ：  

一 、 網 球 的 比 賽 時 間 雖 然 可 長 達 2 - 5 小 時 之 間 ， 但 平 均 每 拍

擊 球 所 花 的 時 間 僅 於 一 分 鐘 之 內 ， 因 此 選 手 在 有 限 的 時

間 內 發 揮 運 動 能 力 ， 依 能 量 使 用 與 時 間 關 係 ， 應 是 以

AT P - P C 為 主 。  

二 、 研 究 指 出 有 氧 與 無 氧 閾 值 的 判 定 ， 可 使 用 多 種 指 標 包 括

心 跳 率 、 換 氣 轉 折 點 與 乳 酸 等 。 而 閾 值 能 力 的 變 化 也 可

做 為 訓 練 效 果 的 判 斷 。  

三 、 心 跳 率 隨 運 動 強 度 的 增 加 ， 研 究 顯 示 也 具 有 評 估 或 觀 察

運 動 強 度 的 指 標 。  

四 、 網 球 運 動 是 具 有 爆 發 力 的 運 動 項 目 ， 也 是 一 種 多 肌 群 的

綜 合 運 動 ， 在 來 回 擊 球 的 過 程 中 是 上 肢 關 節 展 現 一 種 收

縮 的 運 動 ， 因 此 力 量 的 輸 出 與 肌 肉 的 協 調 更 是 顯 得 重

要  。  
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第 参 章   研 究 方 法  

 

第 一 節   研 究 對 象  

 

本 研 究 對 象 以 八 名 大 專 甲 組 選 手 進 行 測 試 。  

 

表 3 - 1   受 試 者 資 料  

 M  ±  S D  

年 齡  ( a g e )  2 0 ± 1  

身 高  ( c m )  1 7 2 ± 6  

體 重  ( k g )  6 5 ± 5  

訓 練 年 數 ( y e a r s )   9 ± 2  

 

 

第 二 節   研 究 時 間 與 地 點  

 

一 、 實 驗 時 間  

本 實 驗 時 間 為 2 0 1 2 年 至 2 0 1 3 年 2 月 。  

二 、 實 驗 地 點  

國 立 體 育 大 學 室 內 網 球 場 、 國 立 體 育 大 學 體 適 能 中 心 、

運 動 能 力 診 斷 與 訓 練 調 整 實 驗 室  
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第 三 節   實 驗 儀 器 與 設 備  

 

一 、 乳 酸 分 析 儀  

利 用 乳 酸 分 析 儀 來 分 析 受 測 者 在 實 驗 進 行 時 的 血 乳 酸 變

化 情 形 。  

 

圖 3 - 1   乳 酸 分 析 儀  

 

二 、 採 血 用 工 具  

採 血 針 、 採 血 毛 管 、 酒 精 、 紅 血 球 破 壞 劑 、 手 套 等 。  

三 、 紀 錄 、 測 量 用 具  

    P O L A R 心 跳 錶 、 碼 錶 。  

四 、 h / p 高 速 度 跑 步 機  (  m a d e  i n  G e r m a n y  )  

五、重 量 訓 練 器 材  (  滑 輪 下 拉 與 坐 姿 推 舉  )、網 球 用 具 ( 球 、 

    球 拍 )。  

六 、 測 速 槍  (  B R E T T 雷 達 測 速 槍 ， 可 測 速 範 圍 ： 2 0 ~ 1 2 5 英

哩 / 3 0 ~ 2 0 0 公 里 ) 。  
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第 四 節   實 驗 方 法 與 步 驟  

 

一 、 實 驗 步 驟  

1 .填 寫 同 意 書 、 基 本 資 料 以 及 疾 病 調 表 。  

2 .說 明 實 驗 安 排 流 程 與 注 意 事 項 。  

3 .實 驗 分 為 兩 天 進 行 測 驗 ， 第 一 天 為 專 項 測 驗 ， 第 二 天 為

基 礎 能 力 測 驗 。  

二 、 實 驗 方 法  

本 研 究 有 三 項 測 試 ， 專 項 測 驗 、 2 ~ 4 m m o l / l 基 礎 能 力 測  

驗 與 1 R M 最 大 肌 力 測 驗 。  

 

(一 )、 專 項 測 驗  

以 用 送 球 的 方 式 來 打 擊 ， 如 表 3 - 2 送 球 員 (左 ) 平 均 以 五 秒

把 球 送 ， 受 試 者 ( 中 )以 1 0 0 %的 強 度 連 續 打 擊 正 拍 1 0 顆 ，

共 四 組 ， 在 每 一 組 中 並 採 集 心 跳 率 、 進 球 率 、 乳 酸 及 擊 球

速 度 。 ( 第 一 組 跟 第 四 組 收 集 球 速 ) 。  

 

 四 組 正 拍 連 續 擊 球  

範 圍  4 x 1 0 球  

強 度  最 佳 動 作  

休 息  R e p  9 0 s  

生 物 參 數  L a 、 H R  

( R . R 2 . 1 x . 2 x . 3 x . 4 x )  

( E 3 . E 5 . E 7 . E 1 0 . E 1 5 )  

表 3 - 2   專 項 網 球 測 驗 生 物 參 數 收 集 時 間 點  
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             圖 3 - 2   網 球 專 項 測 驗 方 式  

 

圖 3 - 3  專 項 網 球 4 x 1 0 球 測 試 流 程  
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(二 )、 2 - 4 m m o l / l  基 礎 能 力 測 驗  

2 - 4  m m o l / l 基 礎 能 力 檢 測 ， 於 室 內 跑 步 機 進 行 ， 跑 步 機

開 始 速 度 為 2 . 5  m / s 開 始 進 行 第 一 階 測 試 ， 每 階 之 間 休

息 3 0  s ， 每 次 速 度 上 升 0 . 5  m / s ， 每 階 持 續 5  m i n 測 式 進

行 至 受 試 者 能 承 受 最 大 負 荷 。  

 

(三 )、 1 R M 最 大 肌 力 測 驗   

本 實 驗 方 式 為 滑 輪 下 拉 與 坐 姿 推 舉 兩 項 來 檢 測 最 大 肌

力 。 受 試 者 熱 身 完 畢 後 ， 以 受 試 者 平 常 訓 練 的 9 0 % 來 當

基 礎 重 量 ， 受 試 者 做 到 無 法 完 成 動 作 即 停 止 。  
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第 五 節   實 驗 流 程  

 

圖 3 - 4   實 驗 流 程 圖  
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第 六 節   資 料 統 計 與 分 析  

 

一 、 以 S P S S  f o r  W i n d o w s  1 8 . 0  進 行 統 計 分 析 及 S i g m a  8 . 0 繪

圖 軟 體 進 行 圖 形 分 析 。  

二 、 受 測 選 手 基 本 資 料 與 檢 測 數 據 ， 以 描 述 性 統 計 方 式 、 平

均 數 、 標 準 差 來 表 示 。  

三 、 以 相 依 樣 本 t 考 驗 檢 驗 恢 復 期 心 跳 率 速 度 之 差 異 。  

四 、 以 皮 爾 遜 積 差 相 關 來 探 討 之 關 係 。  

    (  一  )、 專 項 擊 球 速 度 與 1 R M 能 力 相 關  

    (  二  )、 專 項 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率  (百 分 比 )   

五 、 有 氧 - 無 氧 閾 值 分 析 採 用 德 國 奧 林 匹 克 中 心 所 研 發 之

L a k t a t - E x p r o t 共 用 軟 體 。  

六 、 本 研 究 統 計 考 驗 水 準 定 為 α  = . 0 5 。  
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第 肆 章   結 果 分 析 與 討 論  

 

第 一 節   有 氧 -無 氧 閾 值 耐 力 與 基 礎 能 力  

 

表 4 - 1 為 基 礎 耐 力 2 - 4  m m o l / l 分 析 ， 結 果 顯 示 八 位 受 試 者

的 有 氧 閾 值  ( 2 m m o l / l )  與 無 氧 閾 值  ( 4 m m o l / l )  為

1 . 7 ± 0 . 2 7  m / s 、 3 . 3 ± 0 . 2 5  m / s ， 有 氧 閾 值 最 大 值 與 最 小 值 為

2 . 9  m / s 、 0 . 8  m / s ， 無 氧 閾 值 最 大 值 與 最 小 值 為 3 . 6  m / s 與

2 . 9  m / s。心 跳 率 平 均 值 為 1 2 5 ± 2 4 . 7  m i n
- 1，  1 7 2 ± 6 . 7  m i n

- 1。

有 氧 閾 值 最 大 心 跳 與 最 小 心 跳 率 為 1 6 0  m i n
- 1 、  1 0 0  

m i n
- 1 。 無 氧 閾 值 最 大 值 與 最 小 值 則 為 ，  1 7 9  m i n

- 1 、  1 6 2  

m i n
- 1 。  

 

 

表 4 - 1 :  個 人 有 氧 -無 氧 閾 值 ( 2 - 4 m m o l / l ) 平 均 值 與 標 準 差  

 有 氧 閾 值   (  2 m m o l / l  )  無 氧 閾 值   (  4 m m o l / l  )  

m / s  H R (  m i n
- 1  

)    m / s  H R (  m i n
- 1  

)  

M ± S D  1 . 7 ± 0 . 2 7  1 2 5 ± 2 4 . 7  3 . 3 ± 0 . 2 5    1 7 2 ± 6 . 7  

M a x  2 . 9  1 6 0  3 . 6  1 7 9  

M i n  0 . 8  1 0 0  2 . 9  1 6 2  
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結 果 分 析 顯 示 受 試 者 之 有 氧 與 無 氧 閾 值 能 力 均 未 達 理 論  

( H o l l m a n n  e t  a l . ,  1 9 8 7 )  上 之 標 準 值 。  

    We i c k e r  &  S t r o b e l  ( 1 9 9 4 )  研 究 發 現 具 備 較 高 速 的 有 氧

閾 值 ( V 2 ) 速 度 ， 其 無 氧 非 乳 酸 ( AT P - P C ) 恢 復 能 力 較 佳 ， 在 持

續 性 運 動 型 態 ， 亦 可 降 低 肌 肉 乳 酸 的 堆 積 。 而 無 氧 閾 值 ( V 4 )  

能 力 較 佳 的 選 手 可 以 維 持 高 負 荷 下 動 作 的 穩 定 及 肌 肉 較 不 易

疲 勞。本 研 究 結 果 發 現 受 試 者 的 有 氧 -無 氧 閾 值 速 度 平 均 值 為

1 . 7 m / s ； 3 . 3 m / s 未 達 到 標 準 ， 此 症 狀 推 測 可 能 與 訓 練 型 態 有

關 ， 過 去 研 究 發 現 著 重 高 無 氧 與 訓 練 範 圍 大 之 練 習 ， 將 降 低

其 基 礎 耐 力 。 H e c k 等  ( 2 0 0 2 )  指 出 提 高 專 項 訓 練 負 荷 ， 將 造

成 基 礎 耐 力 停 滯 現 象 。 過 去 其 他 研 究  ( We i c k e r  e t  a l . , 1 9 9 4 )  

也 指 出 肌 肉 適 應 負 荷 機 轉 在 於 能 量 提 供 路 徑 有 氧 或 無 氧 反

應 ， 此 生 理 反 應 主 要 在 於 運 動 訓 練 呈 現 不 同 方 式 肌 肉 收 縮 所

致 。 階 梯 式 負 荷 結 果 分 析 顯 示 ， 在 最 大 負 荷 心 跳 率 平 均 值 達

1 9 0 ± 7  m i n - 1， 依 據 2 2 0 - 年 齡 之 公 式 換 算 ， 受 試 者 年 齡 平 均 為

2 0 歲，最 大 心 跳 率 指 標 為 2 0 0  m i n - 1，其 心 跳 率 負 荷 達 到 9 5 %。 
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表 4 - 2 為 力 量 耐 力 平 均 值 ， 滑 輪 下 拉 為 6 6 . 3 5 ± 1 1 . 3 9  k g ， 最

大 值 為 7 9  k g  ， 最 小 值 為 4 1 . 3  k g 。 坐 姿 推 舉 為 6 8 . 8 5 ± 1 6 . 5 2  

k g  ， 最 大 值 為 8 8 . 6  k g  ， 最 小 值 則 為 3 9  k g  。  

 

表 4 - 2 : 上 肢 力 量  (  1 R M  )  平 均 值 與 標 準 差  ( k g )  

 M ± S D  最 大 值  最 小 值  

滑 輪 下 拉  6 6 . 3 5 ± 1 1 . 3 9  7 9  4 1 . 3  

坐 姿 推 舉  6 8 . 8 5 ± 1 6 . 5 2  8 8 . 6  3 9  

 

 

由 表 4 - 2， 用 最 大 力 量  ( 1 R M )  計 算 公 式 球 類 項 目 指 標  (身 高

- 1 0 0  x 上 肢 負 荷 為 1 . 3 )，均 無 達 到 個 人 最 佳 1 R M 能 力  ( H a b e r  

e t  a l . ,  2 0 0 1 )。 基 礎 力 量 檢 測 結 果 得 知 ， 受 試 者 用 滑 輪 下 拉 與

坐 姿 推 舉 為 上 肢 力 量 作 為 基 礎 最 大 力 量 ( 1 R M ) ， 平 均 值 為

6 6 k g 與 6 8 k g ， 以 上 述 文 獻 因 達 到 9 3 k g ， 所 以 與 文 獻 不 符 。

此 症 狀 顯 示 推 測 與 平 時 訓 練 劑 量 有 關 ， 訓 練 數 週 後 並 無 診 斷

檢 測 導 致 劑 量 的 不 足 ， 訓 練 太 著 重 於 下 肢 力 量 導 致 上 肢 訓 練

缺 乏。B o m p a  ( 1 9 9 9 )  指 出 從 事 肌 力 訓 練 時 應 注 意 到 肌 肉 平 衡

的 觀 念 ， 不 均 衡 的 重 量 訓 練 很 容 易 導 致 受 傷 。  
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表 4 - 3 為 擊 球 速 度 ， 結 果 顯 示 八 位 選 手 的 平 均 值 與 標 準 差 ，

第 一 組 擊 球 球 速 為 1 2 1 ± 1 0  k m / h ， 個 人 最 大 值 為 1 3 2  k m / h  ，

最 小 值 為 1 0 5  k m / h ， 第 四 組 擊 球 球 速 為 1 2 6 ± 1 1  k m / h ， 個 人

最 大 值 為 1 4 1 k m / h ， 最 小 值 則 為 1 0 8  k m / h 。  

 

表 4 - 3 擊 球 速 度 平 均 值 與 標 準 差  ( k m / h )  

擊 球 速 度  M ± S D  最 大 值  最 小 值  

1  S e t  1 2 1 ± 1 0   1 3 2   1 0 5   

4  S e t  1 2 6 ± 1 1   1 4 1   1 0 8   

 

 

表 4 - 3 顯 示 正 拍 擊 球 兩 組 平 均 值 都 在 1 2 0 k m / h 。 吳 鴻 志 、 陳

容 舟 、 王 木 良  ( 2 0 1 2 )  的 網 球 開 放 式 正 拍 上 旋 球 之 球 拍 振 動

分 析 研 究 中 顯 示 優 秀 選 手 的 球 速 介 於 1 0 0 k m / h - 1 1 5 k m / h 之

間，與 本 實 驗 研 究 相 似。在 國 際 網 壇 中，納 達 爾 在 比 賽 中  (澳

洲 公 開 賽 )  以 1 7 1 k m / h 的 速 度 打 出 正 拍 攻 擊 球 ， 而 費 德 勒 每

一 次 擊 球 約 達 到 1 3 0 k m / h ， 出 球 最 快 速 度 達 到 1 5 5 k m / h ， 擊

球 的 瞬 間 已 經 到 了 驚 人 的 速 度 。  

 

 

 

 



 

 

24 
 

 

圖 4 - 1 為 無 氧 閾 值 ( V 4 )與 專 項 擊 球 乳 酸 關 係 分 析 。 無 氧 閾 值

速 度 ( V 4 )介 於 2 . 9 - 3 . 6  m / s ﹐ 個 人 最 大 V 4 速 度 為 3 . 6  m / s 。 擊

球 乳 酸 堆 積 濃 度 則 在 1 . 3 - 3 . 7  m m o l / l 之 間 ﹐ 個 人 最 大 乳 酸 堆

積 濃 度 則 達 3 . 3  m m o l / l 。  
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圖 4 - 1 : 無 氧 閾 值 ( V 4 )速 度 與 專 項 擊 球 乳 酸  

 

 

過 去 研 究 中 發 現 網 球 血 乳 酸 濃 度 在 約 在 2 - 4  m m o l / l  之 間  

( F e r n a n d e z  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) 。 鄭 安 評  ( 2 0 0 8 )  也 以 8  名 大 專 甲 組

男 子 網 球 選 手 為 對 象 ， 進 行 送 球 測 試 ， 送 球 擊 球 測 試 為 乳 酸
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濃 度 為 2 . 9 1 ± 1 . 2 3  m m o l / l ， 本 研 究 專 項 擊 球 乳 酸  ( 圖 4 - 1 )  介

於 1 . 2 - 3 . 3  m m o l / l 之 間 與 本 研 究 相 似 。 無 氧 閾 值 在 3 . 3 以 上

有 6 位 受 試 者 ， 在 6 位 受 試 者 中 有 3 位 呈 現 擊 球 乳 酸 值 較 高

達 到 3 . 3 m m o l / l。此 現 象 顯 示 受 試 者 之 閾 值 耐 力 能 力 ﹐並 未 呈

現 穩 定 適 應 症 狀 反 應。而 V 4 速 度 有 三 位 受 試 者 都 在 3 . 3 m / s，

擊 球 乳 酸 濃 度 最 高 為 3 號 選 手 與 最 低 6 號 選 手 差 異 了

1 . 9 m m o l / l，此 現 象 顯 示 受 試 者 比 較 快 進 入 無 氧 糖 酵 解 能 量 系

統 因 此 加 速 了 乳 酸 的 堆 積 。 陳 江 圳  ( 2 0 0 5 )  依 據 無 氧 閾 值 心

跳 率 為 運 動 強 度 指 標 ， 對 國 小 網 球 選 手 實 施 五 週 訓 練 後 ， 顯

示 能 有 效 提 升 選 手 有 氧 能 力 、 無 氧 非 乳 酸 能 力 及 有 效 降 低 網

球 選 手 擊 球 失 誤 率 ， 所 以 無 氧 閾 值 越 好 相 對 的 乳 酸 的 能 度 就

越 低 對 選 手 來 說 非 常 的 重 要 。  

 

第 二 節   專 項 擊 球 乳 酸 堆 積 與 成 功 率 之 分 析  

 

表 為 4 - 4 專 項 擊 球  ( 4 x 1 0  B a l l ) ， 第 一 組 與 第 二 組 成 功 率

6 8 %  、 7 0 %， 平 均 值 為 6 . 7 5 ± 1 . 4 8 、 7  ± 1 . 1 9  ， 成 功 率 最 大 值

為 1 0  B a l l 、 8  B a l l ， 最 小 值 都 為 5  B a l l 。 第 三 組 成 功 率 為 最

好 8 1 %， 平 均 值 為 8 . 1 3 ± 1 . 8 8， 最 大 值 為 1 0  B a l l， 最 小 值 為 4  

B a l l。 第 四 組 成 功 率 則 為 最 低 6 6 %， 平 均 值 為 6 . 6 3 ± 1 . 5 0， 最

大 值 為 9  B a l l ， 最 小 值 則 為 5  B a l l 。  
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表 4 - 4 : 正 拍 擊 球 (  4 x 1 0  B a l l  )  成 功 率 百 分 比 與 平 均 值 標 準 差  

 成 功 率  M ± S D  最 大 值  最 小 值  

1  S e t  6 8 %  6 . 7 5 ± 1 . 4 8  1 0  5  

2  S e t  7 0 %  7  ± 1 . 1 9  8  5  

3  S e t  8 1 %  8 . 1 3 ± 1 . 8 8  1 0  4  

4  S e t  6 6 %  6 . 6 3 ± 1 . 5 0  9  5  

 

結 果 顯 示 (表 4 - 4 )，在 第 一 組 正 拍 擊 球 成 功 率 表 現 為 低，推 測

此 症 狀 因 受 試 者 在 第 一 組 的 環 境 與 場 地 還 尚 未 適 應 亦 可 能 因

此 影 響 其 擊 球 成 功 率 。 林 俊 宏 與 林 學 宜  ( 2 0 0 4 )  指 出 選 手 應

該 在 短 時 間 內 ， 執 行 正 確 的 預 測 、 快 速 的 反 應 、 熟 練 的 動 作

技 術 、 運 用 迅 速 的 轉 身 及 跳 躍 擊 球 動 作 ， 配 合 球 場 、 氣 候 、

風 向 、 比 數 及 對 手 等 外 在 因 素 的 調 整 ， 才 能 在 球 場 上 擁 有 優

異 的 表 現 。 在 第 二 組 與 第 三  ( 表 4 - 4 )  組 中 有 提 升 成 功 率 表

現 ， 第 四 組 為 成 功 率 最 低 此 現 象 顯 示 ， 因 運 動 的 時 間 ， 乳 酸

會 干 擾 肌 肉 收 縮 速 度 或 造 成 能 量 代 謝 活 性 下 降 ， 進 而 造 成 疲

勞。相 對 的 身 體 動 作 與 協 調 能 力 也 會 下 降。 H u l t m a n  &  S a h o m  

( 1 9 8 0 )  指 出 ， 運 動 中 乳 酸 堆 積 的 主 要 因 素 為 運 動 的 負 荷 強

度 、 參 與 運 動 的 肌 肉 量 、 運 動 持 續 的 時 間 。  
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圖 4 - 2 為 專 項 擊 球 乳 酸 與 進 球 率 分 析 ， 進 球 率 介 於

6 . 5 % - 8 . 2 5 % 之 間 ， 最 大 進 球 率 為 8 . 2 5 %。 乳 酸 濃 度 堆 積 則 在

1 . 5 - 3 . 2 7 m m o l / l 之 間 ， 最 大 乳 酸 堆 積 濃 度 則 達 3 . 2 7  m m o l / l 。  

 

 

 

進  球 率

6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4

L
a(

m
m

o
l/

l)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

A B

C D

 

           圖 4 - 2 :  擊 球 乳 酸 與 進 球 率 之 分 析  
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表 4 - 5：依 據 訓 練 學 理 論  ( H a r r e ,  1 9 8 6 )  體 能 要 素 相 互 關 係 訓

練 應 用 與 能 力 分 析 判 斷   

數 值 區 域  人 數  數 據 判 斷  運 動 能 力 分

析  

A  2  進 球 率 低，乳

酸 值 高 。  

無 氧 非 乳 酸

能 力 差，專 項

能 力 差 。  

B  1  進 球 率 高，乳

酸 值 高 。  

無 氧 非 乳 酸

能 力 差，專 項

能 力 佳，表 現

不 穩 定 。  

C  1  進 球 率 低，乳

酸 代 謝 率 低 。 

無 氧 非 乳 酸

能 力 佳，專 項

能 力 差 。  

D  4  進 球 率 高，乳

酸 值 低 。  

無 氧 非 乳 酸

能 力 佳，專 項

能 力 佳 。  

     

侯 碧 燕 、 劉 金 龍 等 人  ( 2 0 0 7 )  以 3 8 名 柔 道 選 手 測 試 ， 探

討 專 項 技 術 能 力 與 乳 酸 值 之 關 係 ， 結 果 顯 示 完 成 的 功 率 大 、

乳 酸 峰 值 高 ， 表 示 其 無 氧 糖 酵 解 能 力 好 、 速 耐 力 佳 。 與 本 研

究 不 符 。 在 過 去 研 究 網 球 運 動 強 度 在 一 般 情 況 下 乳 酸 濃 度 在
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1 . 8  -  2 . 8  m m o l / l 之 間 ， 隨 者 比 賽 的 強 度 乳 酸 慢 慢 升 高 ， 在 比

賽 中 乳 酸 的 多 寡 也 成 了 球 員 比 賽 中 的 重 要 關 鍵  ( K ö n i g ,  

2 0 0 0 )。  

    因 擊 球 速 度 力 量 關 係 ， 參 與 肌 肉 的 量 也 會 導 致 乳 酸 產 生

的 濃 度 多 寡 。 N o . 1 與 N o . 6  ( 圖 4 - 2 )  受 試 者 為 最 低 速 度 與 最

高 速 度 擊 球，兩 人 分 布 都 在 D 區 ， N o . 1 選 手 雖 然 進 球 率 高 與

乳 酸 值 低 ， 但 速 度 為 最 慢 ， 結 果 推 測 受 試 者 有 可 能 為 了 讓 進

球 率 提 升 而 沒 有 使 用 最 大 力 量 擊 球。在 球 速 1 3 2 K m / h 的 有 兩

位 受 試 者 ， 一 位 分 部 在 D 區 較 佳 ， 另 一 位 分 布 在 A 區 此 症 狀

顯 示 ， 受 試 者 消 耗 的 專 項 能 量  ( AT P - P C )  在 短 時 間 恢 復 較

慢 ， 使 的 乳 酸 呈 現 較 高 。 楊 孟 龍 等  ( 2 0 0 8 )  的 研 究 指 出 ， 有

氧 耐 力 越 好 ， 乳 酸 排 除 速 度 就 越 快 ， 而 無 氧 耐 力 越 好 ， 在 高

強 度 運 動 中 產 生 乳 酸 就 越 低 。  
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第 三 節   擊 球 速 度 與 上 肢 力 量 之 關 係  

 

圖 4 - 3 為 專 項 擊 球 與 坐 姿 推 舉 分 析 。 結 果 顯 示 兩 者 未 達 相 關  

(  r = 0 . 0 5  )。 正 拍 擊 球 速 度 介 於 1 0 9 - 1 3 7 k m / h，  個 人 正 拍 擊 球

平 均 值 最 大 值 為 1 3 7 k m / h 。 坐 姿 推 舉 平 均 值 則 介 於 4 0 - 8 4 k g

之 間 ， 坐 姿 推 舉 個 人 最 大 值 則 達 8 4 k g。  
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圖 4 - 3 第 一 組 正 拍 擊 球 速 度 與 1 R M  ( 坐 姿 推 舉 )  之 關 係   

圖 4 - 3 結 果 顯 示 ， 1 R M 能 力 與 正 拍 擊 球 速 度 未 達 相 關  
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( r = 0 . 1 )  ， 林 郁 婷 、 陳 德 盛 、 張 嘉 澤  ( 2 0 1 0 )  研 究 中 指 出 肌 力

越 大 的 選 手 越 能 有 機 會 提 高 揮 拍 速 度 ， 正 拍 的 揮 拍 速 度 就 越

快，與 本 研 究 實 驗 不 符。由 此 症 狀 推 測 1 R M 基 礎 能 力 未 達 最

佳 個 人 指 標  ( H a b e r  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  與 1 R M 能 力 未 能 夠 轉 移 於

專 項 擊 球 速 度 ， 王 苓 華  ( 2 0 0 1 )  指 出 肌 力 是 決 定 運 動 成 績 的

要 素 之 一 ， 為 發 揮 運 動 技 術 、 提 高 運 動 表 現 的 基 礎 。 H a r r e  

( 1 9 8 6 )  指 出 技 術 表 現 受 體 能 因 素 影 響 ﹐但 是 把 良 好 之 體 能 轉

於 移 技 術 活 動 上 ﹐ 則 必 須 透 過 肌 肉 協 調 能 力 。 Z a t s i o r s k y  

( 1 9 9 5 )  研 究 指 出 運 動 中 力 量 輸 出 不 是 單 一 肌 群 收 縮 完 成，而

是 由 拮 抗 肌 與 主 動 肌 互 相 作 用 形 成 。 本 研 究 網 球 正 手 拍 是 以

手 臂 的 肱 二 頭 肌 與 肱 三 頭 肌 互 為 拮 抗 肌 ， 這 一 對 肌 肉 所 產 生

不 同 方 向 的 運 動 外 , 也 可 使 在 運 動 中 產 生 協 調 性 來 使 動 作 更

平 順 更 有 穩 定 性 。  
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圖 4 - 4 為 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率  (百 分 比 )  分 析 ， 第 一 組 擊

球 速 度 介 於 1 0 5 - 1 3 4  k m / h 之 間 ， 擊 球 失 誤 率 在 0 - 5 0 %之 間 ，

第 四 組 擊 球 速 度 介 於 1 0 8 - 1 4 1  k m 之 間 ， 擊 球 失 誤 率 則 為

1 0 - 5 0 % 之 間 ， 第 一 組 顯 呈 負 相 關 第 四 組 呈 現 正 相 關 趨 勢  

(  r = 0 . 5 6  ) ， 如 圖 4 - 4 所 示 。  
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圖 4 - 4 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率 之 關 係   
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圖 4 - 4 為 擊 球 速 度 與 失 誤 率  (百 分 比 )， 第 一 組 擊 球 速 度 與 第

四 組 擊 球 速 度 分 析 ， 結 果 顯 示 ， 在 第 一 組 正 拍 擊 球 速 度 比 第

四 組 較 為 慢 些 ， 但 在 失 誤 率 方 面 呈 現 較 低 。 在 比 賽 中 通 常 前

幾 局 選 手 擊 球 速 度 都 為 正 常 ， 在 4 - 5 局 之 後 才 會 打 出 比 賽 中

最 高 擊 球 速 度 。  

在 胡 志 麟  ( 2 0 1 0 )  研 究 指 出 ， 球 速 越 快 ， 球 拍 與 球 時 間 接 觸

的 越 短 ， 對 球 的 控 制 很 難 ， 所 以 快 速 的 擊 球 會 導 致 失 誤 率 增

加 ， 與 本 實 驗 相 符 。 劉 斌  ( 2 0 1 1 )  指 出 網 球 平 擊 抽 球 是 球 速

最 快 的 抽 球 法。它 是 一 種 只 帶 少 許 的 上 旋，球 速 快、力 量 大 ，

落 點 深 ， 往 往 給 對 方 造 成 很 大 威 脅 ， 甚 至 能 直 接 得 分 ， 速 度

快 但 命 中 率 較 低，與 本 研 究 相 符。因 此 要 在 強 力 網 球 中 生 存 ，

底 線 抽 球 工 夫 不 單 只 有 穩 定 、 還 要 有 絕 佳 的 控 球 能 力 更 快 的

球 速，才 能 在 比 賽 擊 球 策 略 中 不 斷 的 變 化，  (李 建 平，2 0 0 3  )。 
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第 四 節   專 項 網 球 測 試 恢 復 期 乳 酸 排 除 速 度 與

心 跳 率  

 

專 項 擊 球 測 試 恢 復 期 血 液 乳 酸 曲 線 分 析。第 一 分 鐘 (  E 1  )平 均

值 為 2 . 3 6 ± 1 . 0 3  m m o l / l ﹐ 第 三 分 鐘 ( E 3 ) 則 為 2 . 0 1 ± 0 . 7 1  

m m o l / l  ﹐ 兩 段 時 間 乳 酸 濃 度 差 異 - 0 . 3 5 m m o l / l  (  p > . 0 5  )。 恢

復 期 乳 酸 堆 積 濃 度 最 低 者 ﹐ 則 於 E 1 0 分 鐘 呈 現 ( 1 . 6 5 ± 0 . 5 8  

m m o l / l  ) ﹐ 其 與 運 動 負 荷 結 束 第 一 分 鐘  ( E 1 )  平 均 值 差 異

0 . 7 1 m m o l / l  (  p > . 0 5  )。恢 復 期 E 1 與 E 1 5 乳 酸 平 均 值 差 異 - 0 . 6 3  

m m o l / l  (  p > . 0 5  ) 。 如 圖 4 - 5 所 示 。  
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圖 4 - 5 : 專 項 結 束 後 至 第 1 5 分 鐘 (  E 1 5  ) 乳 酸 曲 線 圖 與 乳 酸 排 除  



 

 

35 
 

 

 

圖 4 - 6 專 項 結 束 後 心 跳 率  ( E 1 . E 5 )  平 均 值 ， 結 束 後 第 一 分 鐘  

( E 1 )  為 1 5 6 . 8 7 ±  1 2 . 6 9  m i n
- 1 ， 第 五 分 鐘  ( E 5 )  為

1 0 2 . 8 7 ± 1 4 . 3 8 m i n - 1， 結 束 後 E 1 與 E 5 兩 者 差 異 為 5 4  m i n - 1  

( p < . 0 5 ) 。  
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圖 4 - 6 :  恢 復 期 心 跳 率 E 1 與 E 5  

專 項 測 試 恢 復 期 E 1 與 E 3 血 液 乳 酸 平 均 值 差 異 - 0 . 3 5  m m o l / l  
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(圖 4 - 5 )。此 症 狀 顯 示 主 要 在 於 受 試 者 在 結 束 後 的 乳 酸 值 並 無

達 到 很 高 ， 而 乳 酸 的 排 除 速 度 快 與 慢 會 導 致 肌 肉 疲 勞 程 度  

( K l a u s e n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) 。 依 據 N e u m a n n  e t  a l . ,  ( 1 9 9 1 )  指 出 競

技 運 動 員 乳 酸 排 除 速 度 一 分 鐘 為 0 . 5  m m o l / l ， 本 研 究 結 果 顯

示 受 試 者 乳 酸 排 除 速 度 與 上 述 文 獻 不 符 。 此 生 理 機 制 反 應 可

能 在 於 受 試 者 之 有 氧 耐 力 能 力 有 關 ， M a d e r  ( 1 9 8 4 )  指 出 運 動

結 束 後 恢 復 期 乳 酸 排 除 速 度 受 個 人 有 氧 閾 值 能 力 影 響 。

We i c k e r  e t  a l . ,  ( 1 9 9 4 )  &  N e m a n n  ( 1 9 9 1 )  提 出 乳 酸 的 排 除 能

力 是 依 據 個 人 有 氧 能 力 而 定 ， 個 人 知 有 氧 能 力 佳 者 ， 其 排 除

乳 酸 能 力 越 好 ， 所 以 V 2 速 度 能 力 的 提 升 也 能 降 低 乳 酸 率 生

成 而 有 助 於 運 動 表 現 。 N e u m a n n  ( 1 9 9 1 )  指 出 乳 酸 的 排 除 型

態 ， 依 部 位 不 同 而 有 所 差 異 ， 藉 由 肝 臟 排 除 約 5 0 %、 不 活 動

肌 群 約 3 0 %、 心 臟 1 0 %和 腎 臟 1 0 %。  

S e d l o c k  ( 1 9 9 6 )  提 出 運 動 後 恢 復 期 心 跳 率 與 體 能 與 運 動 強 度

也 有 密 切 的 關 係 ， 運 動 後 恢 復 期 之 心 跳 率 會 受 訓 練 的 影 響 。

運 動 中 或 運 動 結 束 後 之 心 跳 率 ， 心 跳 率 越 低 者 即 表 示 心 肺 功

能 越 好 。 有 研 究 以 3 0 名 平 均 1 3 歲 的 青 少 年 最 為 研 究 對 象 ，

並 分 為 運 動 員 與 非 運 動 員 兩 組 ， 結 果 發 現 受 試 者 在 跑 完 4 0 0  

m  後 ， 其 心 跳 率 恢 復 到 運 動 開 始 前 時 間 ， 運 動 員 組 平 均 為 1

分 3 2 秒 ， 而 非 運 動 員 組 平 均 恢 復 為 3 分 2 8 秒 。 由 此 可 見 ，

運 動 訓 練 是 可 以 有 效 地 加 速 心 跳 恢 復 的 時 間 ( M a r s h ,  2 0 0 3 ) 。  
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第 伍 章   結 論 與 建 議  

第 一 節   結 論  

 

本 研 究 是 以 大 專 院 校 甲 組 網 球 選 手 ， 男 六 名 、 女 二 名 進 行 測

驗，探 討 ：網 球 選 手 上 肢 力 量 與 有 氧 -無 氧 閾 值 對 專 項 血 乳 酸

及 心 跳 率 之 影 響 。 研 究 實 驗 如 下 ：  

 

一 、 本 研 究 測 試 有 氧 與 無 氧 閾 值 能 力 與 基 礎 力 量  ( 1 R M )

八 位 受 試 者 均 無 人 達 到 競 技 運 動 員 標 準 之 上 ， 有 氧

與 無 氧 為 1 . 7 m m o l / l 與 3 . 3 m m o l / l ， 力 量 為 6 6 k g 與

6 8 k g。  

二 、 網 球 進 球 率 表 現 ， 因 運 動 的 時 間 ， 乳 酸 會 干 擾 肌 肉

收 縮 速 度 或 造 成 能 量 代 謝 活 性 下 降 ， 在 第 一 組 為

6 8 %最 後 一 組 為 6 6 %  ( p > . 0 5 )。  

三 、 網 球 專 項 擊 球 與 坐 姿 推 舉 分 析 ， 結 果 顯 示 兩 者 未 達

相 關  (  r = 0 . 1  ) 。 擊 球 速 度 與 擊 球 失 誤 率 ( 百 分 比 ) 分

析 ， 結 果 顯 示 第 一 組 呈 現 負 相 關 ， 第 四 組 顯 呈 現 正

相 關 趨 勢  (  r = 0 . 5 6  ) 。  

四 、 網 球 專 項 測 試 恢 復 期 ， 乳 酸 值 平 均 值 未 達 到 理 論 標   

    準 之 上  (  p > . 0 5  )。 心 跳 率 結 束 後 第 五 分 鐘 與 第 一 分   

    鐘 差 異 5 4 m i n
- 1 有 達 顯 著  (  p < . 0 5  ) 。  
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第 二 節   建 議  

 

依 據 研 究 結 果 呈 現 之 結 論 ， 未 來 於 訓 練 上 之 建 議 ：  

一 、 網 球 比 賽 耐 力 是 維 持 長 時 間 比 賽 的 基 礎 能 力 ， 也 是 穩 定

專 項 技 術 的 基 礎 ， 對 於 基 礎 能 力 的 提 升 ， 建 議 用  M a d e r  

e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  2 - 4  m m o l / l  有 氧 -無 氧 閾 值 訓 練 。 早 上 空 腹

時 ， 以 低 強 度 2  m m o l / l 速 度 持 續 跑 2 0 分 鐘 ， 能 有 效 提

升 有 氧 耐 力 與 自 由 指 肪 酸 活 性 ， 能 改 善 專 項 乳 酸 形 成 率

與 AT P - P C 恢 復 。  

 

二 、 專 項 力 量 訓 練 的 目 的 是 要 表 現 運 動 進 行 時 ， 能 夠 以 最 佳

力 量 投 入 專 項 力 量 的 要 求 ， 主 要 參 與 的 肌 肉 組 織 及 肌 間

與 機 內 協 調 ， 在 專 項 期 訓 練 計 畫 內 容 可 安 排 三 次 力 量 練

習 ， 依 次 最 大 力 量 與 兩 次 快 速 力 量 型 態 訓 練  ( 以 上 下 肢

順 序 進 行 )。  
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的 影 響 。 未 出 版 碩 士 論 文 ， 國 立 體 育 學 院 教 練 研 究 所 ，

桃 園 。  
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鄭 安 評  ( 2 0 0 5 ) ： 不 同 網 球 場 地 送 球 訓 練 與 模 擬 比 賽 強 度 分   

析。未 出 版 碩 士 論 文，國 立 體 育 學 院 教 練 研 究 所，桃 園 。 

 

 

二 、 外 文 部 分  

A s t r a n d ,  P. O . ,  a n d  K .  R o d a h l .  ( 1 9 8 6 ) .  Te x t b o o k  o f  Wo r k   

P h y s i o l o g y .  N e w  Yo r k :  M c G r a w - H i l l  C o m p a n i e s .  

B e r g r o n ,  M ,  F,  M a r e s h ,  C .  M .  K e r e m e r ,  W.  J . ,  A b r a h a m ,  A . ,     

C o n r o y a n d ,  B . ,  &  G a b a r e e ,  C  .  ( 1 9 9 1 )  . Te n n i s  :  P r o f i l e    

d u r i n g  m a t c h  p l a y.  I n t e r n a t i o n a l  J o u n a l  o f  S p o r t s  

M e d i c i n e  ,  1 2  ,  4 7 4 - 4 7 9 .  

B o m p a ,  T .  O .  ( 1 9 9 9 ) .  P e r i o d i z a t i o n :  T h e o r y  a n d  m e t h o d o l o g y    

o f  t r a i n i n g  ( 4 t h e d . ) .  C h a m p a i g n  I L : H u m a n  K i n e t i c s   

p u b l i s h e r s . C h a n d l e r ,  T . ,  J .  ( 1 9 9 5 )  .  E x e r c i s e  t r a i n i n g  f o r  

t e n n i s , C l i n i c s  i n  S p o r t  M e d i c i n e , 1 4 , 3 3 - 4 6  

C h a n d l e r ,  T . ,  J . （ 1 9 9 1） .  W o r k  r e s t  i n  t e r v a l s  i n  w o u l d  c l a s s  

t e n n i s .  T e n n i s  P r o f e s s i o n .  J a n -  F e b ,  4 .  

C h a n d l e r ,  T .  J .  ( 1 9 9 5 ) .  E x e r c i s e  t r a i n i n g  f o r  t e n n i s ,  C l i n i c s  i n  

S p o r t  M e d i c i n e ,  1 4 ,  3 3 - 4 6 .  

C h r i s t m a s s ,  M .  A . ,  R i c h m o n d ,  S .  E . ,  C a b l e ,  N .  T . ,  A r t h u r ,  P .    

G . ,  &  H a r t m a n n ,  P .  E .  ( 1 9 9 8 ) .  E x e r c i s e  i n t e n s i t y  a n d    

m e t a b o l i c  r e s p o n s e  i n  s i n g l e s  t e n n i s .  J o u r n a l  o f  S p o r t    

S c i e n c e s ,  1 6 ( 8 ) ,  7 3 9 - 7 4 7 .  

D a l  M o n t e ,  A .  ( 1 9 8 3 )  .  T h e  f u n c t i o n a l  v a l u e s  o f  s p o r t .   
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F i r e n t e : S a n s o n i .  R i c h e r ,  T .  A . ( 1 9 9 5 ) .  T i m e  m o t i o n   

a n a l y s i s  o f  t h e  e n e r g y  s y s t e m s  i n  e l i t e  a n d   c o m p e t i t i v e   

s i n g l e s  t e n n i s .  J o u r n a l  o f  H u m a n  M o v e m e n t  S t u d i e s ,  2 8 ,   

7 3 - 8 6 .  

G r o p p e l ,  J .  &  R o e t e r t ,  E .  P .  ( 1 9 9 2 )  .  A p p l i e d  p h y s i o l o g y  o f   

t e n n i s .  S p o r t s M e d  i c i n e , 1 4 ( 4 ) ,  3 3 6 - 3 4 1 .  

H a r r e ,  D .  ( 1 9 8 6 ) .  T r a i n i n g s l e h r e .  B e r l i n .  I n :  G r o s s e r  e t  a l . :   

D a s n e u e  K o n t i t i o n s t r a i n i n g .  1 2 - 1 4  

H a b e r ,  P. ,  L e r c h e r ,  P.  ( 2 0 0 1 ) .  Ü b e r  d e n  Z u s a m m e n h a n g  v o n   

B e w e g u n g  u n d K ö r p e r g e w i c h t .  C o l l e g i u m  P u b l i c u m  6 : 2 - 3 .  

H e c k  ,  H  . ,  S c h u l z  ,  H . ( 2 0 0 2 )  .  M e t h o d  e n d  e r a n a e r o b e n     

L e i s t u n g s d i a g n o s t i k  .  D e u t s c h e  Z  S p o r t M e d  5 3  ,  7  +  8    

H o l l m a n n ,  W.  ( 1 9 5 9 )  . T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p H ,  l a c t i c   

a c i d ,  p o t a s s i u m  i n  t h e  a r t e r i a l  a n d  v e n o u s  b l o o d ,  t h e    

v e n t i l a t i o n ( P o W )  a n d  p u l s e  f r e q u e n c y  d u r i n g   

i n c r e a s i n g s p i r o - e r g o m e t r i c w o r i n   e n d u r a n c e - t r a i n e d     

a n d  u n t r a i n e d  p e r s o n .  P a n  A m e r i c a n  C o n g r e s s  f o r  S p o r t s  

M e d i c i n e ,  C h i c a g o .  

H o l l m a n n ,  W. ,  L i e s e n ,  H .  ( 1 9 7 3 )  : D e r  E i n f l u B e n  e i n e s   

z w e i w o c h i g e n  H o h e n t r a i n i n g s A u f  d i e  L e i s t u n g a f a h i g k e i t  

i m  F l a c h l a n d ,  g e m e s s e n  a n  s p i r o e r g o m e t r i s c h e n  u n d  

m e t a b o l i s c h e n  P a r a m e t e r e n  . I n :  張 嘉 澤  運 動 能 力 診 斷

與 訓 練 調 整  
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H o l l m a n n ,  W  .  ,  L i e s e n ,  H  .  ,  R o s t  ,  R  .  ,  &  K a w a h a t s  ,  K  .   

( 1 9 7 8 )  .  U b e r  D a s L e i s t u n g s v e r h a l t e n  u n d  d i e  

T r a i n e r b a r k e i t  i m  A l t e r  .  Z  .  G e r o n t  ,  1 1  ,  3 1 2 .  

H o l l m a n n  ,  W  .  ( 1 9 8 7 )  .  K a r d i o p u l m o n a l e  R e a k t i o n  u n d  a e r o b   

a n a e r o b S c h w e l l e b e i  v e r s c h i e d e n e n  B e l a s t u n g s f o r m e n  .   

D t s c h  Z  ,  S p o r t m e d  ,  3 8 ( 4 )  ,  1 4 4 - 1 5 6  .  

H o l l m a n  , W  .  L i e s e n  ,  H  . ,  R o s t  ,  R  . ,  K a w a h a t s  ,  K :  U b e r  d a s   

L e i s t u n g s v e r h a l t e n  u n d  d i e  T r a i n e r b a r k i t   i m   A l t e r  .   

Z  .  G e r o n t  .  1 1 : 3 1 2 ( 1 9 7 8 ) .  

H u l t m a n ,  E . ,  &  S a h o l m ,  K .  ( 1 9 8 0 ) . A c i d - b a s e  b a l a n c e  d u r i n g  

e x e r c i s e .  E x e r c i s e  a n d  S p o r t  S c i e n c e  R e v i e w ,  8 ,  4 1 - 1 2 8 .  

K a r l s s o n ,  J . ,  P e t e r s o n ,  F .  B . ,  H e n r i k s s o n ,  J . ,  &  K n u t t g e n ,  H .   

G .  ( 1 9 7 5 ) .  E f f e c t  o f  p r e v i o u s  e x e r c i s e  w i t h  a r m s  a n d   

l e g s  o n  m e t a b o l i s m  a n d  p e r f o r m a n c e   i n   e x h a u s t i v e   

e x e r c i s e .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  3 8 ,  7 6 3 - 7 6 7 .  

K e u l ,  J . ,  B e r g ,  M . ,  L e h m a n n ,  H . ,  D i c k h u t h ,  H .  ( 1 9 8 1 ) .   

M e t a b o l i s c h e  A n p a s s u n g  d u r c h  T r a i n i n g  u n d  i h r e   

A u s s a g e w e r t  f ü r  d i e  L e i s t u n g s d i a g n o s t i k .  

K l a u s e n  ,  K  .  ,  K n u t t g e n  ,  H .  G  . ,  &  F o r s t e r  ,  H  . ( 1 9 7 2 )  . E f f e c t   

o f  p r e e x i s t i n g  h i g h  b l o o d  l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n  o n   

m a x i m a l  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  .  S c a n d i n a v i a  J o u r n a l   

o f  c l i n i c a l  L a b o r a t o r y  I n v e s t i g a t e  ,  3 0 ,  4 1 5 - 4 1 0  .   

K ö n i g  D ,  H o u n k e r  M ,  S c h m i d  A .  e t  a l  C a r d i o v a s c u l a r ,   
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m e t a b o l i c ,  a n d  h o r m o n a l  p a r a m e t e r s  i n  p r o f e s s i o n a l   

t e n n i s  p l a y e r s .  M e d  S c i  S p o r t s  E x e r c  2 0 0 0 .  3 3   

6 5 4 – 6 5 8 . 6 5 8 .  

M a d e r ,  A . ,  H . ,  L i e s e n ,  H . ,  H e c k ,  H . ,  P h i l l p p i ,  R . ,  R o s t ,  P . ,    

S c h ü r c h ,  W . ,  &  H o l l m a n n . ( 1 9 7 6 )  .  Z u r  B e u r t e i l u n g   

d e r s p o r t a r t s p e z i f i s c h e n  A u s d a u e r l e i s t u n g s     

f äh i g k e i t i m  L a b o r .  S p o r t a r z t  u n d  S p o r t m e d i z i n .   

2 7 ( 4 ) ,  S .  8 0 - 8 8 .  

M a d e r  ,  A  .  ( 1 9 8 4 )  .  T h e o r i e  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  D y n a m i k  u n d   

d e s  s t e a d y  s t a t e  v o n  P h o s p h o r y l i e u n g a z u s t a n d  u n d   

s t o s s w e c h e s e l i t i o n s s c h r i f t  .  I n  :  E n e r g i e w e c h s e l  u n d  .  

M a r s h ,  M .  K .  ( 2 0 0 3 ) .  H o w  Q u i c k  i s  y o u r  h e a r t  r a t e  r e c o v e r y .   

C a l i f o r n i a  S t a t e  S c i e n c e  F a i r ,  2 0 0 3  P r o j e c t  S u m m a r y .  

P r o j e c t  N u m b e r  J 1 0 1 0 .  

M c A r d l e ,  W .  D . ,  K a t c h ,  F .  I . ,  &  K a t c h ,  V .  L .  ( 1 9 9 1 )  .  E x e r c i s e    

p h y s i o l o g y :   E n e r g y , n u t r i t i o n ,  a n d  h u m a n p e v  f o r m a n c e   

( 3 r d  e d . ) .  P A :  L e a  a n d  F e b i g e r .  

M o r e h o u s e ,  L .  E .  ( 1 9 7 2 )  .  L a b o r a t o r y  M a n u a l  f o r  P h y s i o l o g y   

o f  E x e r c i s e .  T h e  C .  V .  M o s e y  C o m p a n y .  

M o r g a n s  S  .  L  . ,  J o r d a n  ,  D  . ,  B a e y e n s  ,  D  . ,  &  F r a n c i o s a  ,  J  .   

( 1 9 8 7 )  .  H e a r t  r a t e  r e s p o n s e s  d u r i n g  s i n g l e s  a n d  d o u b l e   

t e n n i s  c o m p e t i t i o n  .  T h e  P h y s i c i a n  a n d  S p o r t  M e d i c i n e  ,   

1 5 ( 7 ) 6 7 - 7 4 .  

N e u m a n n ,  G  . ,  &  B e r b a l k  ,  A  .  ( 1 9 9 1 ) .  U m s t e l l u n g  u n d   

A n p a s s u n g  d e s  F u n k t i o n s s y s t e m e  .  I n  :  D a s   
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g r u n d l e g e n d e  V o r a u s s e t z u n g  d e r  s p o r t l i c h e n   

L e i s t u n g s f a h i g k e i t  .  

P a u l e t t o ,  ( 1 9 9 1 )  .  S t r e n g t h  t r a i n i n g  f o r  c o a c h e s  .  S t r e n g h t   

t r a i n i n g  P r i n c i p l e s  .  L e i s u r e  P e r s s .  

R i c h e r ,  T .  A .  ( 1 9 9 5 ) .  T i m e  m o t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  e n e r g y  

s y s t e m s  i n  e l i t e  a n d  c o m p e t i t i v e  s i n g l e s  t e n n i s .  J o u r n a l  

o f  H u m a n  M o v e m e n t  S t u d i e s ,  2 8 ,  7 3 - 8 6 .  

R o s t  ,  R  . ,  H o l l m a n n  ,  W  .  ( 1 9 8 2 )  .  B e l a s t u n g s u n t e r s u c h u n g e n   

i n  d e r  P r a x i s  .  8 6 - 9 0  .  

S e l i g e r .  V, .  E j m a .  M . , P a u e r .  M . ,  S a f e r a k ,  V. ( 1 9 7 3 ) . E n e r g y   

m e t a b o l i s m  i n  t e n n i s  I n t e r n a l  Z e i t s c h r i f t  A n g e w e n d e t e  

P h i s y o l o g y  , 3 1 , 3 3 3 - 3 3 4 .  

S t o n e  ,  M  .  H  .  ( 1 9 8 2 )  .  C o n s i d e r a t i o n s  i n  g a i n i n g  a  s t r e n g t h  –   

p o w e r  t r a i n i n g  e f f e c t  .  N a t i o n a l  S t r e n g t h  a n d   

C o n d i t i o n i n g  A s s o c i a t i o n  J o u r n a l ,  1 5 ( 3 ) , 7 - 1 5  

W e i c k e r ,  H . ,  &  S t r o b e l ,  G .  ( 1 9 9 4 ) .  S p o r t m e d i z i n  u n d  

B i o c h e m i s c h p h y s i o l o g i s c h e   

W e i n e c k e r  ,  H  . ,  &  S t r o b e l  ,  G  .  ( 1 9 9 3 )  ,  S p o r t m e d i z i n  :   

B i o c h e m i s c h  –  P h y s i o g i s c h e  G r u n d l a g e n  u n d  i h r e   

s p o r t a r t s p e z i f i s c h e  B e d e u t u n g  .  5 8 - 6 0  .  

We i n e c k e r  ,  H . ,  &  . S t r o b e l ,  G  . ( 1 9 9 4 )  .  S p o r t m e t i z i n   

u n d B i o c h e m i s c h  –  P h y s i o l o g i s c h e  G r u n d l a g e n   u n d   

I h r e S p o r t a r t s p e z i f i s c h e  B e d e u t u n g .  F i s c h e r ,  I n : 張 嘉 澤 運

動 能 力 診 斷 與 訓 練 調 整  
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W e l l s ,  J . ,  B a l k e ,  B . ,  &  V a n  F o s s a n ,  D .  ( 1 9 5 7 ) .  L a c t i c  A c i d  

A c c u m u l a t i o n  D u r i n g  W o r k - A  S u g g e s t e d   

S t a n d a r d i z a t i o n  o f  W o r k  c l a s s i f i c a t i o n .  J o u r n a l  o f   

A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  1 0 ,  5 1 .  

W i l m o r e ,  J .  H . ,  &  C o s t i l l ,  D .  L .  ( 1 9 9 4 ) . P h y s i o l o g y  o f  s p o r t  

a n d  e x e r c i s e . C h a m p a i g n ,  I L :  H u m a n  K i n e t i c s ,  5 1 8 - 5 2 2 .  

W o o d e n ,  J  .  M .  ( 1 9 9 2 )  . A n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f   

s e l e c t e d  v i s u a l  t r a i n i n g  p r o g r a m s  i n  e n h a n c i n g  s p o r t s   

p e r f o r m a n c e . R e p o r t  t o  t h e  A u s t r a l i a n  S p o r t s   

C o m m i s s i o n , 1 8 1  

Y o s h i d a ,  T . ,  Y .  S u d a  a n d  N .  T a k e u c h  ( 1 9 8 2 ) .  E n d u r a n c e   

t r a i n i n g  r e g i m e n  b a s e d  u p o n  a r t e r i a l  l a c t a t e : E f f e c t s  o n   

a n e r o b i c  t h r e s h o l d . E u r .  J .  A p p l .  P h y s i o l . 4 9 : 2 2 3 - 2 3 0 .  

Z a t s i o r s k y ,  V .  M  ( 1 9 9 5 ) .  K r a f t t r a i n i n g  P r a x i s  u n d   

W i s s e n s c h a f t .  M e y e r  &  M e y e r .  7 8 - 8 0 .  
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附 錄  

 

附 錄 一 、 縮  寫  對  照  表  

 

英 文  縮 寫  中 文  

a e r o b i c  t h r e s h o l d  2 m m o l / l  有 氧 閾 值  

a n a e r o b i c  t h r e s h o l d  4 m m o l / l  無 氧 閾 值  

A f t e r  e x e r c i s e  E 3 . E 5 . E 7 . E 1 0 . E 1 5  恢 復 期 時 間  

b e a t  p e r  m i n u t e  m i n
- 1

 每 分 鐘  

c e n t i m e t e r  c m  公 分  

h e a r t  r a t e  H R  心 跳 率  

k i l o g r a m  k g  公 斤  

k i l o m e t e r  k m  公 里  

l a c t i c  a c i d  L a  乳 酸  

m a x i m u m  m a x  最 大 值  

m e t e r s  p e r  s e c o n d  m / s  公 尺 / 秒  

m i m u t e  m i n  分 鐘  

m e t e r  m  公 尺  

r e p e t i e i o n  r e p  重 複  

S t a n d a r d  d e v i a t i o n  S D  標 準 差  
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附 錄 二 、 受 試 者 疾 病 調 查 表  

運 動 能 力 診 斷 中 心 疾 病 調 查  

姓  名﹕ 

 

出生年月﹕ 身高 (cm) ﹕ 體重 (kg) ﹕ 性別﹕ 

項目﹕ 最佳成績﹕ 訓練年數﹕ 

請據實回答以下問題﹕ 

 

1. 是否有心臟疾病                               □ 是   □  否 

2. 是否有血液疾病                               □ 是   □  否 

3. 是否有糖尿病                                 □ 是   □  否 

4. 是否有高血壓                                 □ 是   □  否 

5. 是否有氣喘疾病                               □ 是   □  否 

6. 是否有癲癇症                                 □ 是   □  否 

7. 是否有肌肉疼痛                               □ 是   □  否 

8. 是否有感冒症狀                               □ 是   □  否 

9. 最近六個月是否有開刀手術                     □ 是   □  否 

10. 其他﹕ 

 

  1)                       

 

  2)                

 

  3)                

 

運動員簽名﹕                                   日期﹕             

 

教練簽名﹕                

 

 

 


