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棒球投手投球後肌肉損傷之研究－ 
以血液生化指標為研究標的 

摘要 
    棒球投手的投擲動作中，肌肉會進行離心收縮的，一場比賽中反覆的牽扯肌
肉，容易造成肌纖維的損傷，進而影響球速下降，甚至可能產生運動傷害。本研

究目的為探討棒球投手投球後肌肉損傷的情況，並追蹤其恢復程度，以了解投球

後必須休息多久才能讓選手的手臂獲得充分休息。以受過棒球訓練的甲組成棒投

手 14名為對象，分為先發投手組 7名，平均年齡 20.0 ± 1.8歲，與救援投手組 7
名，平均年齡 20.0 ± 1.8歲，進行模擬比賽投球。先發投手投 6局，救援投手投 2
局，每局各投 15球，其中 10顆直球，5顆變化球，運動表現採測量投球量與球速
的關係，判定肌肉疲勞程度。在投球前一天早上七點，讓受試者在空腹狀態進行

採血，作為基準值，投球後的 0、30 分鐘、24 小時、第二天早晨（day 2）、第三
天早晨（day 3）、第四天早晨（day 4）分別採血，分析血漿中肌酸激酶（creatine kinase, 
CK）、乳酸脫氫酶（lactate dehydrogenase, LDH）、血乳酸（blood lactate acid）、肌
紅蛋白（myoglobin）、軟骨低聚物基質蛋白（cartilage oligomeric matrix protein, 
COMP）之改變。結果顯示，先發投手在投球後的立刻及 30分鐘，肌紅蛋白濃度
皆顯著高於基準值；在 30 分鐘時的血乳酸濃度顯著低於救援投手。救援投手的
LDH活性在 24小時後、CK活性在 3天後，皆顯著低於基準值；血乳酸濃度在投
球後的立刻與 30分鐘都顯著高於基準值。在投球數與球速之間的關係，先發投手
在第二局及第五局的直球與變化球球速皆顯著高於第一局。本研究顯示，先發與

救援投手在投球後的確會產生肌肉損傷，但休息 24小時後就可以充分恢復，且 90
球內的投球量，先發投手球速並不會因投球量增加而減慢。 
 
關鍵詞：棒球投手、肌肉損傷、生化指標
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Muscle damage after baseball pitching 
 – using blood biochemical markers. 

 
Abstract 

    The repeated eccentric exercise in baseball pitching may result in muscle damage, 
lower ball speed, or even injury. The purpose of this study was to examine the muscular 
damage and recovery after baseball pitching. The responses to a bout of baseball 
pitching were analyzed in 7 starting pitchers (age 20 ± 1.8 yr) and 7 relievers (age 20 ± 
1.8 yr). All subjects belonged to a Division I college baseball team. Each subject pitched 
a simulated game containing 6 (for starters) or 2 (for relievers) innings. Each inning has 
15 pitches, including 10 fast balls and 5 breaking balls. Fasting blood samples were 
withdrawn in the morning on the day before the simulated game as the baseline. Blood 
samples were also collected immediately, 30 min, and 24 hr after the simulated game, 
and on the morning of the second, third, and fourth day after the test. Serum levels of 
creatine kinase, lactate dehydrogenase, lactate, myoglobin, and cartilage oligomeric 
matrix protein (COMP) were analyzed. In the starting pitchers, myoglobin 
concentrations were higher in immediately and 30 min after the game compared to the 
baseline. Blood lactate concentration in 30 min after was lower than that of the relievers 
in the same time. In the relievers, lactate dehydrogenase activity at 24 hr after, and 
creatine kinase activity at the third day after the game were significantly lower than the 
basal levels. Lactate concentrations were higher in immediately and 30 min after the 
game compared to the baseline. The starters showed higher average speed of fast balls 
and breaking balls in the second and fifth innings, compared to the first inning. The 
results of this study suggested that muscular damage occurred after baseball pitching. 
However, a recovery period of 24 hr would be sufficient to repair the damage. In 
addition, the starting pitchers can maintain their speed of fast and breaking balls within 
90 pitches. 
 
Keyword: baseball pitcher, muscle damage, biochemical markers
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第 臺 章   緒 論  

 

第 一 節   研 究 背 景  

 

     肌 肉 在 激 烈 運 動 時 會 產 生 高 張 力 迫 使 肌 肉 拉 長，導 致 部

分 肌 纖 維 的 傷 害 ， 通 常 在 運 動 後 的 1 - 3 天 會 有 疼 痛 的 現 象 ，

此 現 象 稱 為 延 遲 性 肌 肉 酸 痛 （ D e l a y e d  O n s e t  M u s c l e  

S o r e n e s s， D O M S）。 棒 球 的 投 擲 動 作 ， 在 最 後 加 速 過 程 ， 肌

肉 會 呈 現 離 心 收 縮 的 狀 態 ， 在 比 賽 中 ， 投 手 包 括 熱 身 的 投 球

數 量，動 輒 7 0 球 以 上，先 發 投 手 甚 至 會 超 過 1 0 0 球，如 此 反

覆 的 牽 扯 肌 肉，容 易 造 成 肌 纖 維 的 損 傷，進 而 影 響 球 速 下 降，

嚴 重 甚 至 產 生 運 動 傷 害 。 而 肌 肉 中 的 一 些 酵 素 在 肌 肉 損 傷 時

會 擴 散 到 血 液 中 ， 可 分 析 這 些 酵 素 在 血 液 中 的 活 性 ， 做 為 判

斷 肌 肉 損 傷 程 度 之 指 標 。  

    棒 球 的 短 期 盃 賽 當 中 ， 賽 事 安 排 往 往 間 隔 很 短 ， 至 多 休

息 一 天 後 即 將 再 進 行 下 一 場 比 賽 ， 投 手 的 調 度 顯 得 格 外 重

要 。 綜 觀 大 多 數 的 國 際 賽 事 ， 投 手 人 數 通 常 超 過 全 隊 人 數 三

分 之 一 ， 目 的 就 是 為 了 要 讓 投 手 有 充 分 的 休 息 。  

    美 國 職 棒 棒 球 投 手 的 輪 值 工 作 通 常 為 投 一 天 休 三 天 ， 或

投 一 天 休 四 天 ， 中 華 職 棒 較 不 固 定 ， 通 常 投 一 天 休 五 天 ， 但

究 竟 投 球 後 休 息 幾 天 才 會 是 適 當 的 休 息 天 數 ， 而 救 援 投 手 連

續 出 賽 ， 是 否 會 影 響 到 運 動 表 現 ， 或 是 該 休 息 多 久 後 上 場 投

球 才 不 會 導 致 手 臂 使 用 過 度 ， 這 些 問 題 仍 缺 乏 科 學 的 證 據 。  
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第 二 節   研 究 目 的  

 

    本 研 究 透 過 模 擬 比 賽，控 制 投 球 數 量、間 隔 時 間、球 種 ，

讓 投 手 的 投 球 內 容 一 致 ， 以 探 討 投 球 後 5 天 內 血 液 中 肌 酸 激

酶 （ c r e a t i n e  k i n a s e ， C K ）、 乳 酸 脫 氫 酶 （ l a c t a t e  

d e h y d r o g e n a s e， L D H）、肌 紅 蛋 白（ m y o g l o b i n），用 以 判 定 肌

肉 損 傷 與 恢 復 的 程 度 ， 並 以 血 乳 酸 （ b l o o d  l a c t a t e  a c i d） 作

為 運 動 強 度 負 荷 的 指 標 ， 同 時 用 軟 骨 低 聚 物 基 質 蛋 白

（ c a r t i l a g e  o l i g o m e r i c  m a t r i x  p r o t e i n， C O M P） 判 斷 先 發 投

手 軟 骨 損 傷 程 度 。   

第 三 節   研 究 範 圍 與 限 制  

 

一 、 本 研 究 是 針 對 甲 組 成 棒 投 手 實 施 模 擬 比 賽 ， 讓 投 手 可 以

在 接 近 比 賽 節 奏 當 中 投 球 ， 收 集 到 的 血 液 也 會 最 接 近 賽

後 的 情 況 。  

二 、 本 實 驗 在 施 測 前 因 未 有 投 手 的 最 大 球 速 資 料 ， 故 在 投 球

過 程 中 ， 僅 能 口 頭 告 知 受 試 者 盡 量 依 照 比 賽 過 程 的 力 量

投 球 ， 不 要 刻 意 減 慢 速 度 。  

三 、 受 試 者 擔 任 先 發 投 手 或 救 援 投 手 由 教 練 決 定 。  

四、受 試 者 採 自 由 生 活 作 息，僅 能 提 醒 受 試 者 於 採 血 前 一 天，

儘 量 不 要 熬 夜 及 吃 宵 夜 ， 避 免 影 響 隔 天 早 上 血 液 樣 本 的

分 析 結 果 。  
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第 貳 章   文 獻 探 討  

 

第 一 節   棒 球 投 手 與 肌 肉 損 傷  

 

    運 動 中 ， 肌 肉 反 覆 的 收 縮 ， 會 造 成 肌 纖 維 的 斷 裂 ， 程 度

依 運 動 強 度 不 同 有 所 差 異 。 延 遲 性 肌 肉 酸 痛 是 一 種 經 常 在 運

動 後 感 受 到 的 肌 肉 疼 痛 感，包 括 1 .感 覺 肌 肉 功 能 損 傷  2 .關 節

活 動 度 變 小  3 .肌 力 變 弱  4 .肌 肉 招 募 改 變  5 .受 傷 的 風 險 增 加  

( C h e u n g ,  H u m e ,  &  M a x w e l l ,  2 0 0 3 )。  

    運 動 引 起 的 肌 肉 損 傷 原 因 有 二 個 比 較 可 信 的 假 說 ， 第 一

假 說 是 認 為 受 到 新 陳 代 謝 的 超 載 作 用 所 引 起 ， 因 為 當 體 內 的

AT P 需 求 量 超 過 能 供 給 的 量 時 ， 就 會 導 致 細 胞 中 鈣 離 子 超 載

的 惡 性 循 環，進 而 降 低 AT P 的 生 成。第 二 假 說 認 為 機 械 性 的

壓 力 是 引 起 運 動 肌 肉 損 傷 的 原 因  ( E b b e l i n g  &  C l a r k s o n ,  

1 9 8 9 )，尤 其 是 離 心 運 動 之 後，會 使 肌 肉 型 態 引 起 很 明 顯 的 損

傷 、 血 液 中 C K 活 性 會 大 量 的 升 高 以 及 肌 肉 會 出 現 無 力 感 、

酸 痛 、 觸 痛 、 腫 脹 等 症 狀 （ 陳 忠 慶 ， 1 9 9 9）。  

    棒 球 投 手 投 球 過 程 可 分 為 以 下 五 個 階 段 ， 抬 腿

（ w i n d u p）、 跨 步 （ s t r i d e）、 手 臂 捲 曲 （ a r m  c o c k i n g）、 手 臂

加 速 （ a r m  a c c e l e r a t i o n）、 跟 隨 期 （ f o l l o w  t h r o u g h）， 其 中 跨

步 的 軸 心 腳 與 手 臂 加 速 的 投 球 手 這 兩 個 肢 段 皆 在 做 離 心 運

動 ， 當 投 球 數 過 多 時 ， 離 心 運 動 造 成 的 肌 肉 傷 害 ， 往 往 使 投

手 的 控 球 力 變 差 ， 球 速 下 降 ， 若 休 息 天 數 不 夠 ， 或 是 不 適 當

的 賽 後 治 療，很 容 易 在 手 臂 上 產 生 運 動 傷 害（ 林 光 宏，2 0 0 7）。 

    棒 球 比 賽 每 半 局 的 時 間 約 為 7 分 鐘 ， 投 手 每 投 完 一 局 ，

即 可 獲 得 休 息 ， 但 經 過 大 量 投 球 後 ， 肌 肉 損 傷 的 程 度 會 逐 漸
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累 積，手 臂 也 會 感 到 不 適，因 此 棒 球 投 手 賽 後 需 要 充 分 休 息，

讓 手 臂 的 肌 纖 維 修 補 完 全 ， 如 此 才 可 避 免 肌 纖 維 內 部 的 疲 勞

累 積 （ 林 光 宏 ， 2 0 0 7）。  

    棒 球 投 手 因 為 是 場 上 用 力 投 球 最 多 的 選 手 ， 其 手 臂 比 起

其 他 選 手 都 還 要 來 得 容 易 受 傷 ， 就 是 因 為 肌 肉 持 續 地 從 事 高

強 度 的 離 心 收 縮 ， 長 時 間 累 積 下 來 的 疲 勞 與 不 足 的 休 息 時

間 ， 就 可 能 會 導 致 嚴 重 的 運 動 傷 害 。  

 

第 二 節   運 動 與 血 液 生 化 指 標  

 

    血 液 生 化 指 標 已 廣 泛 地 被 應 用 於 判 定 運 動 強 度 與 訓 練 的

成 果 ， 以 及 肌 肉 損 傷 之 程 度 與 恢 復 情 況 ， K o s t o p o u l o s 等 人  

( 2 0 0 4 )  以 籃 球 選 手 為 對 象 ， 研 究 其 運 動 後 血 液 中 C K、 L D H

與 肌 紅 蛋 白 之 改 變，作 為 肌 肉 損 傷 的 血 液 生 化 指 標；P o t t e i g e r

等 人  ( 1 9 9 2 )  針 對 棒 球 投 手 使 用 C K、L D H 作 為 評 定 肌 肉 損 傷

的 血 液 生 化 指 標；林 澤 民、陳 紹 廉、劉 堂 安（ 2 0 0 7）使 用 C K

評 定 國 家 足 球 隊 訓 練 期 間 肌 肉 的 改 變 ； 沈 子 斐 （ 2 0 0 2） 探 討

血 紅 素 、 C K 及 尿 素 氮 在 3 週 武 術 訓 練 的 應 用 ； 詹 貴 惠 、 許

美 智 、 蔡 溫 義 （ 1 9 9 8） 針 對 6 位 國 家 舉 重 隊 選 手 ， 使 用 觀 察

其 訓 練 後 的 尿 素 氮 、 C K 與 血 乳 酸 之 改 變 。 以 下 將 探 討 C K、

L D H 以 及 血 乳 酸 對 於 運 動 之 影 響。運 動 負 荷 的 生 化 指 標 評 定

是 分 析 運 動 負 荷 與 各 類 生 化 指 標 的 關 係 ， 促 進 運 動 的 適 宜 性

和 科 學 化 ， 提 高 訓 練 成 績 與 身 體 機 能 （ 顏 克 典 ， 2 0 0 3； 林 文

弢 ， 1 9 9 6）。  
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一 、 C K 與 運 動 之 關 係  

    C K 是 促 進 腺 嘌 呤 核 苷 二 磷 酸 （ a d e n o s i n e  d i p h o s p h a t e，

A D P） 還 原 成 腺 嘌 呤 核 苷 三 磷 酸 （ a d e n o s i n e  t r i p h o s p h a t e，

AT P） 的 一 種 蛋 白 酶 ， 屬 於 一 種 雙 偶 聚 合 的 酶 類 ， 主 要 被 發

現 於 骨 骼 肌 與 心 肌 ， 血 清 中 的 C K 幾 乎 總 是 隨 著 急 性 心 肌 梗

塞 和 骨 骼 肌 損 傷 而 增 加 ， 目 前 已 確 定 C K 有 三 種 同 功 酶 ， 分

別 為 存 於 腦 組 織 中 的 C K - B B、心 肌 中 的 C K - M B、骨 骼 肌 中 的

C K - M M（ 鄭 桂 玫 、 洪 明 吉 ， 2 0 0 0）。 研 究 指 出 ， 運 動 所 引 起

的 肌 肉 傷 害 ， 除 了 選 手 對 疼 痛 的 描 述 及 醫 生 的 診 斷 外 ， 血 中

C K 會 因 肌 肉 損 傷 或 肌 細 胞 膜 穿 透 力 的 改 變 ， 而 從 肌 細 胞 釋

放 出 來 進 入 血 液 循 環，使 血 液 中 的 C K 升 高。因 此， C K 經 常

作 為 是 運 動 強 度 的 一 種 指 標 （ 鄭 桂 玫 、 洪 明 吉 ， 2 0 0 0）。  

    肌 肉 中 的 C K 已 經 在 研 究 中 證 實 可 以 作 為 肌 肉 損 傷 的 一

種 指 標  ( P o t t e i g e r 等 人 ,  1 9 9 2 )，當 肌 肉 受 損 時，肌 肉 中 的 C K

會 擴 散 到 血 液 中 ， 取 得 血 液 中 C K 的 活 性 ， 即 可 了 解 該 選 手

的 肌 肉 損 傷 程 度 。  

    肌 肉 中 的 C K 主 要 功 能 為 負 責 無 氧 呼 吸 代 謝 時 合 成 AT P

的 酵 素 ， 其 化 學 式 為 ：  

 

c r e a t i n e  p h o s p h a t e + A D P →CK c r e a t i n e + AT P  

 

    平 時 血 液 中 的 C K 活 性 很 低 ， 運 動 後 ， 血 液 中 的 C K 會

隨 著 骨 骼 肌 的 損 傷 而 上 升 ， 這 是 因 為 運 動 時 缺 氧 、 代 謝 物 堆

積 及 供 能 不 足 等 因 素 ， 造 成 肌 肉 細 胞 細 胞 膜 通 透 性 增 加 ， 或

肌 肉 細 胞 的 細 胞 膜 受 損，使 C K 釋 放 增 加 而 進 入 血 液 循 環（ 林

文 弢 ， 1 9 9 6）。  
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    林 文 弢 （ 1 9 9 6） 指 出 ， 當 運 動 員 進 行 訓 練 負 荷 評 估 時 ，

若 C K 活 性 高 於 2 0 0  U / L，代 表 疲 勞 產 生，但 我 國 運 動 員 在 訓

練 期 間 的 檢 測 結 果 發 現 ， 通 常 早 晨 安 靜 時 C K 活 性 不 會 低 於

2 0 0  U / L，因 此 可 能 應 將 過 度 疲 勞 定 義 為 C K 大 於 4 0 0  U / L（ 沈

子 斐 ， 2 0 0 2）。  

    離 心 運 動 雖 然 動 用 到 的 能 量 比 向 心 運 動 少 ， 且 使 用 的 肌

纖 維 數 目 也 較 少 ， 但 產 生 的 力 量 卻 比 較 大 ， 因 此 ， 每 一 條 肌

纖 維 所 造 成 的 損 傷 比 率 相 對 也 較 高 ， 當 肌 纖 維 受 損 時 ， C K

會 由 肌 纖 維 擴 散 到 血 液 當 中 ， 棒 球 的 投 球 動 作 ， 在 最 後 出 手

階 段 ， 手 臂 的 肌 肉 即 是 進 行 離 心 運 動 （ 林 光 宏 ， 2 0 0 7）。  

    P o t t e i g e r 等 人  ( 1 9 9 2 )  以 1 0 位 曾 經 接 受 棒 球 投 手 訓 練 之

投 手 為 對 象 ， 經 過 1 8 天 的 訓 練 後 ， 進 行 A、 B、 C 三 場 模 擬

比 賽 投 球 ， A 與 B 的 間 隔 為 4 天 ， B 與 C 的 間 隔 2 天 ， 比 賽

後 在 0 分 鐘 、 6 小 時 、 2 4 小 時 、 4 8 小 時 以 及 7 2 小 時 後 採 血

觀 察 其 C K 活 性 的 表 現，發 現 C K 最 高 值 多 發 生 在 2 4 小 時 後，

唯 有 C 比 賽 是 發 生 在 6 小 時 後 。 A h m a d i ,  S i n c l a i r ,  a n d  D a v i s  

( 2 0 0 8 )  以 9 名 6 個 月 內 未 接 受 肌 力 訓 練 者 為 對 象 ， 進 行 4 0

分 鐘 的 下 坡 走 ， 坡 度 為 - 2 5 %， 速 度 6 . 4  k m / h， 每 位 受 試 者 另

外 需 負 荷 自 己 體 重 5 %的 背 包，結 果 發 現，在 下 坡 走 完 後 的 第

1 天 與 第 3 天， C K 皆 顯 著 高 於 受 測 前，至 第 5 天 恢 復 到 無 顯

著 差 異 。 K o s t o p o u l o s 等 人  ( 2 0 0 4 )  以 4 8 位 男 性 為 對 象 ， 其

中 2 4 位 患 有 c h r o n i c  a n t e r i o r  c o m p a r t m e n t  s y n d r o m e

（ C A C S）， 平 均 年 齡 2 1 . 1  ±  2 . 6 歲 ， 另 外 2 4 位 為 健 康 男 性 ，

進 行 1 0 分 鐘 的 激 烈 籃 球 運 動，觀 察 血 液 中 C K 之 影 響，結 果

發 現 ， 兩 組 受 試 者 在 運 動 後 瞬 間 、 2 4 小 時 後 、 4 8 小 時 、 7 2

小 時 及 9 6 小 時 後 ，血 液 中 C K 均 顯 著 高 於 運 動 前 。 林 正 常 、
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郭 堉 圻（ 2 0 0 1）以 2 0 名 男 性 學 生 為 對 象，以 隨 機 方 式 讓 受 試

者 分 別 接 受 美 國 運 動 醫 學 會 推 薦 負 荷 強 度 之 8  R M 與 1 5  R M

的 8 項 重 量 訓 練 ， 每 次 3 組 ， 組 與 組 之 間 間 隔 2 分 鐘 ， 不 同

強 度 測 驗 間 隔 時 間 為 7 天 ， 觀 察 其 血 液 中 C K 之 影 響 ， 結 果

發 現 無 論 是 在 運 動 後 瞬 間 、 運 動 後 2 4 小 時 或 是 運 動 後 4 8 小

時 ， 8  R M 的 C K 值 均 高 於 1 5  R M。  

 

二 、 L D H 與 運 動 之 關 係  

    肌 肉 細 胞 在 有 氧 環 境 下 會 分 解 丙 酮 酸 變 成 乙 醯 輔 酶 A 和

二 氧 化 碳，乙 醯 輔 酶 A 會 進 一 步 行 三 羧 酸 循 環 分 解 為 二 氧 化

碳 和 氫 ， 氫 會 與 氫 載 體 菸 鹼 醯 胺 腺 嘌 呤 二 核 苷 酸

（ n i c o t i n a m i d e  a d e n i n e  d i n u c l e o t i d e， N A D +） 和 黃 素 腺 嘌 呤

二 核 苷 酸（ f l a v i n  a d e n i n e  d i n u c l e o t i d e， FA D）結 合 成 N A D H

和 FA D H 2。  

    當 醣 酵 解 （ g l y c o l y s i s） 進 行 時 ， 必 須 有 足 夠 的 N A D，

以 接 受 來 自 於 甘 油 醛 - 3 -磷 酸 （ G l y c e r a l d e h y d e  3 - p h o s p h a t e，

G - 3 - P）移 除 的 氫 離 子，當 粒 腺 體 中 沒 有 足 夠 的 氧 來 接 受 氫 ，

丙 酮 酸 就 會 接 受 氫 而 形 成 乳 酸 ， 催 化 此 反 應 的 酵 素 是 L D H，

這 種 結 果 造 成 乳 酸 的 形 成 及 N A D 的 再 形 成 （ 林 貴 福 、 徐 臺

閣 、 吳 慧 君 ， 2 0 0 2）， 其 化 學 式 如 下 ：  

 
++ + →←++ NADlactateHNADHpyruvate LDH  

 

    L D H 是 醣 酵 解 過 程 中 ， 催 化 乳 酸 與 丙 酮 酸 互 換 的 酵 素 ，

在 體 內 以 五 種 類 型 存 在，分 別 為 L D H 1，L D H 2，L D H 3，L D H 4，

L D H 5， 其 中 L D H 4 與 L D H 5 大 多 分 布 在 肝 臟 與 骨 骼 肌 當 中 ，
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當 肌 肉 受 損 時， L D H 4 與 L D H 5 會 擴 散 到 血 液 中，可 做 為 肌 肉

損 傷 的 指 標 之 一  ( P o t t e i g e r 等 人 ,  1 9 9 2 ;  A b r a h a m ,  1 9 7 7 ;  

A r m s t r o n g ,  1 9 8 4 )， 正 常 人 的 L D H 活 性 約 為 1 1 5－ 2 4 5  U / L  

( Ta k a s h i m a ,  I s h i i ,  Ta k i z a w a ,  Ya m a g u c h i ,  &  N o s a k a ,  2 0 0 7 )。  

    L D H 分 布 在 體 內 許 多 器 官，包 括 腎、心 肌、骨 骼 肌、胰

臟 、 脾 臟 、 肺 臟 、 肝 臟 等 等 ， 當 這 些 組 織 受 傷 時 ， 都 會 釋 出

L D H 到 血 液 中 ， 導 致 L D H 的 活 性 增 加 。 在 醫 界 常 用 以 判 定

心 肌 梗 塞 、 溶 血 性 貧 血 、 休 克 、 高 血 壓 、 肝 硬 化 與 惡 性 腫 瘤

等 。  

    黃 奕 仁 、 吳 慧 君 、 陳 文 茹 、 林 孟 賢 （ 2 0 0 4） 以 9 名 參 加

2 4 小 時 超 級 馬 拉 松 且 成 績 超 過 1 0 0 公 里 以 上 的 選 手 為 對 象 ，

在 賽 前 一 天、賽 後 即 刻、賽 後 4 8 小 時 及 第 9 天 進 行 採 血，分

析 血 液 中 L D H 的 變 化 ， 結 果 發 現 L D H 在 賽 後 顯 著 升 高 3 . 8

倍，直 到 第 9 天 檢 測 值 仍 顯 著 高 於 賽 前。K i m ,  L e e ,  K i m  ( 2 0 0 7 )  

以 5 4 名 受 過 訓 練 的 超 級 馬 拉 松 選 手 為 對 象，平 均 年 齡 4 5 . 7  ±  

5 . 1 歲 ， 觀 察 在 2 0 0 公 里 超 級 馬 拉 松 後 血 液 中 L D H 的 變 化 ，

結 果 發 現 L D H 在 賽 後 顯 著 增 加 。 Ta k a s h i m a 等 人  ( 2 0 0 7 )  以

1 1 名 健 康 男 性 為 對 象 ， 平 均 年 齡 2 1 . 2  ±  1 . 9 歲 ， 進 行 5 0 公

里 的 長 途 滑 雪 ， 且 限 制 受 試 者 不 能 食 用 抗 發 炎 藥 與 營 養 補 充

品 ， 追 蹤 其 長 途 滑 雪 後 的 0  m i n、 2 4、 4 8、 7 2、 1 4 4 小 時 的 血

液 生 化 反 應 ， 結 果 發 現 ， L D H 在 各 採 血 點 皆 顯 著 高 於 運 動

前，其 中 最 高 點 發 生 在 運 動 後 瞬 間， L D H 活 性 約 為 2 5 5  U / L。

K o s t o p o u l o s 等 人  ( 2 0 0 4 )  以 4 8 位 男 性 為 對 象，其 中 2 4 位 患

有 C A C S， 平 均 年 齡 2 1 . 1  ±  2 . 6 歲 ， 另 外 2 4 位 為 健 康 男 性 ，

進 行 1 0 分 鐘 的 激 烈 籃 球 運 動 ， 觀 察 血 液 中 L D H 之 變 化 ， 結

果 發 現，兩 組 受 試 者 在 運 動 後 瞬 間、 2 4 小 時 後、 4 8 小 時、 7 2
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小 時 及 9 6 小 時 後 ， 除 了 未 患 有 C A C S 的 受 試 者 在 7 2 小 時 後

L D H 與 運 動 前 未 達 顯 著 差 異 外 ， 其 它 各 採 血 點 之 L D H 都 顯

著 高 於 運 動 前 。  

 

三 、 肌 紅 蛋 白 與 運 動 之 關 係  

    肌 紅 蛋 白 大 量 存 在 骨 骼 肌 和 心 肌 細 胞 中 ， 因 此 肌 紅 蛋 白

的 上 升 ， 幾 乎 都 和 肌 肉 有 關 ， 它 廣 泛 地 被 應 用 在 評 估 心 肌 梗

塞 及 骨 骼 肌 的 損 傷  ( We b e r 等 ,  2 0 0 7 )， 一 般 人 大 多 低 於 6 0  

n g / m l  ( Ta k a s h i m a 等 ,  2 0 0 7 )。 另 一 方 面 ， 在 劇 烈 運 動 後 所 導

致 的 運 動 性 橫 紋 肌 溶 解 症 （ e x e r t i o n a l  r h a b d o m y o l y s i s）， 也

會 釋 放 許 多 肌 肉 中 的 蛋 白 質 到 血 液 中 ， 其 中 一 種 就 是 肌 紅 蛋

白  ( C l a r k s o n ,  2 0 0 7 )。 A h m a d i 等 人  ( 2 0 0 8 )  以 9 名 六 個 月 內

未 接 受 肌 力 訓 練 男 性 為 對 象，進 行 4 0 分 鐘 的 下 坡 走，坡 度 為

- 2 5 %， 速 度 6 . 4  k m / h， 每 位 受 試 者 另 外 需 負 荷 自 己 體 重 5 %

的 背 包 ， 結 果 發 現 ， 在 下 坡 走 完 後 的 第 1 天 與 第 5 天 ，

m y o g l o b i n 顯 著 高 於 受 測 前 。 Ta k a s h i m a 等 人  ( 2 0 0 4 )  以 1 1

名 健 康 男 性 為 對 象 ， 平 均 年 齡 2 1 . 2  ±  1 . 9 歲 ，進 行 5 0 公 里 的

長 途 滑 雪 ， 且 限 制 受 試 者 不 能 食 用 抗 發 炎 藥 與 營 養 補 充 品 ，

追 蹤 其 長 途 滑 雪 後 的 0  m i n、 2 4、 4 8、 7 2、 1 4 4 小 時 的 血 液 生

化 反 應 ， 結 果 發 現 ， 肌 紅 蛋 白 濃 度 在 運 動 後 瞬 間 顯 著 高 於 運

動 前， 2 4 小 時 後 即 恢 復 到 與 受 測 前 無 顯 著 差 異。 K o s t o p o u l o s

等 人  ( 2 0 0 4 )  以 4 8 位 男 性 為 對 象，其 中 2 4 位 患 有 C A C S，平

均 年 齡 2 1 . 0 8  ±  2 . 6 3 歲 ， 其 他 2 4 人 則 未 有 C A C S 的 症 狀 ， 進

行 1 0 分 鐘 的 激 烈 籃 球 運 動，觀 察 血 液 中 肌 紅 蛋 白 之 影 響，結

果 發 現，兩 組 受 試 者 在 運 動 後 瞬 間、 2 4 小 時 後、 4 8 小 時、 7 2

小 時 及 9 6 小 時 後，血 液 中 肌 紅 蛋 白 濃 度 均 顯 著 高 於 運 動 前 。 
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四 、 C O M P 與 運 動 之 關 係  

    軟 骨 細 胞 與 許 多 關 節 軟 骨 基 質 的 成 分 有 著 密 切 關 係 ， 當

軟 骨 基 質 遭 到 破 壞 ， 會 導 致 軟 骨 細 胞 合 成 速 度 減 慢 ， 其 中 一

種 由 五 聚 物 糖 蛋 白 組 成 的 稱 之 為 軟 骨 低 聚 物 基 質 蛋 白

（ c a r t i l a g e  o l i g o m e r i c  m a t r i x  p r o t e i n ,  C O M P ）  ( H e d b o m

等 , 1 9 9 2 )， C O M P 是 關 節 軟 骨 重 要 的 要 素 之 一 。 研 究 顯 示 在

患 有 膝 關 節 炎 、 類 風 濕 性 關 節 炎 的 病 人 具 有 較 高 的 C O M P  

( F o r s l i n d 等 ,  1 9 9 2 ;  S k o u m a l  等 ,  2 0 0 3 )， 因 此 ， 有 較 高 C O M P

的 病 人 可 能 會 增 加 關 節 軟 骨 退 化 的 速 度  ( M ü n d e r m a n n 等 ,  

2 0 0 5 )。 C O M P 可 能 可 作 為 激 烈 運 動 後 一 種 軟 骨 傷 害 的 生 化 指

標  ( K e r s t i n g 等 ,  2 0 0 5 )。 K i m 等  ( 2 0 0 7 )  以 5 4 位 曾 參 加 超 級

馬 拉 松 的 選 手 為 對 象 ， 每 位 受 試 者 都 已 經 接 受 超 級 馬 拉 松 訓

練 超 過 三 年 以 上 的 時 間 ， 結 果 顯 示 ， 2 0 0 公 里 的 超 級 馬 拉 松

在 1 0 0 公 里 與 2 0 0 公 里 時 的 C O M P 活 性 皆 顯 著 高 於 受 測 前 ，

其 中 2 0 0 公 里 時 的 C O M P 活 性 甚 至 達 到 受 測 前 的 3 倍，約 3 8  

I U / L。M ü n d e r m a n n 等 人  ( 2 0 0 5 )  以 1 0 位 健 康 成 年 人 為 對 象，

其 中 5 位 男 性 ， 5 位 女 性 ， 進 行 半 小 時 隨 機 散 步 ， 採 血 點 分

別 為 散 步 前 瞬 間、散 步 後 瞬 間、散 步 後 0 . 5 小 時 、 1 . 5 小 時 、

3 . 5 小 時 與 5 . 5 小 時，結 果 發 現，散 步 後 瞬 間 的 C O M P 活 性 顯

著 高 於 散 步 前 。 N e i d h a r t 等 人  ( 2 0 0 0 )  以 8 位 有 氧 耐 力 選 手

為 對 象 ， 進 行 馬 拉 松 測 驗 ， 觀 察 血 液 中 C O M P 的 改 變 ， 過 程

中 一 共 採 了 6 次 血，分 別 為 起 跑 前、 3 1 公 里 之 後、 4 2 公 里 之

後 、 結 束 後 的 2 小 時 、 隔 天 早 晨 與 後 天 早 晨 ， 另 外 取 了 1 6

位 未 測 驗 馬 拉 松 之 健 康 男 性 的 血 液 作 為 控 制 組 。 結 果 發 現 ，

在 起 跑 前 的 C O M P 濃 度 已 經 顯 著 高 於 控 制 組 ， 在 3 1 公 里 、

4 2 公 里 時 與 結 束 後 2 小 時 ， C O M P 濃 度 亦 顯 著 高 於 起 跑 前 。  
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五 、 血 乳 酸 與 運 動 之 關 係  

    王 永 盛（ 1 9 9 4）指 出 肌 肉 和 血 液 中 乳 酸 堆 積 是 引 起 肌 肉

機 能 下 降 的 重 要 因 素 。 乳 酸 在 體 液 中 分 解 成 乳 酸 根 和 氫 離

子 ， 當 血 液 中 氫 離 子 過 多 時 會 干 擾 神 經 衝 動 的 傳 導 ， 並 影 響

到 部 份 酵 素 的 活 性 ， 如 AT P 酶 及 C K 等 等 ， 進 而 導 致 肌 肉 收

縮 的 能 量 來 源 減 緩 ， 肌 肉 收 縮 速 度 下 降 。  

    血 乳 酸 是 運 動 期 間，能 量 代 謝 的 產 物 之 一，運 動 強 度 越

大 ， 血 乳 酸 堆 積 的 越 快 ， 短 時 間 高 強 度 的 運 動 會 造 成 乳 酸 迅

速 的 堆 積，有 兩 種 情 況 會 造 成 肌 肉 的 乳 酸 堆 積：（ 一 ）肌 肉 局

部 缺 氧 時 ， 氧 供 應 不 足 使 粒 線 體 呼 吸 受 到 限 制 ， 細 胞 只 能 由

無 氧 代 謝 以 維 持 AT P 的 生 成 。（ 二 ） 當 AT P 需 求 超 過 粒 線 體

檸 檬 酸 循 環 的 氧 化 能 力 時 ， 乳 酸 也 會 在 供 氧 充 足 時 產 生 （ 馮

煒 權 等 ， 1 9 9 0）。 運 動 中 造 成 乳 酸 產 生 的 主 要 因 素 有 1 .運 動

強 度 2 .參 與 的 肌 肉 量 3 .持 續 時 間  ( H u l t m a n  &  S a h o l m ,  1 9 8 0 ;  

I t o h  &  O h k u w o ,  1 9 9 1 )，當 運 動 強 度 過 高，參 與 的 肌 肉 量 增 加

時 ， 乳 酸 就 會 開 始 堆 積 。  

    事 實 上 ， 肌 肉 的 乳 酸 與 血 乳 酸 是 不 同 的 ， 運 動 後 肌 肉 中

的 乳 酸 需 經 過 一 段 時 間 才 會 進 入 血 液，約 5 - 1 0 分 中 才 能 達 到

平 衡  ( G o l l n i c k 等 ， 1 9 7 3 )， 而 運 動 後 靜 脈 乳 酸 的 最 高 峰 出 現

在 第 6 分 鐘  ( G a s s ,  R o g e r s  &  M i t c h e l l ,  1 9 8 1 )。  

    林 文 郎 與 何 忠 鋒 （ 1 9 9 8） 指 出 ， 運 動 訓 練 能 使 人 體 產 生

適 應 ， 如 進 行 無 氧 代 謝 訓 練 ， 則 可 提 高 無 氧 代 謝 能 力 ， 從 而

提 高 速 度 、 速 耐 力 及 力 量 素 質 。 B u t i o s  a n d  Ta s i k a  ( 2 0 0 7 )  以

2 4 位 跆 拳 選 手 為 對 象，依 體 重 分 為 三 組，進 行 模 擬 比 賽 對 打

的 試 驗，共 進 行 三 場 比 賽，一 場 比 賽 三 回 合，每 回 合 三 分 鐘 ，

間 隔 一 分 鐘 ， 結 果 發 現 ， 在 第 一 場 比 賽 的 第 二 回 合 ， 血 乳 酸
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開 始 增 加 ， 在 第 三 回 合 達 到 最 高 ， 其 中 最 高 的 血 乳 酸 發 生 在

體 重 5 8－ 6 8 公 斤 組 ， 於 第 二 場 比 賽 的 第 三 回 合 達 到 4 . 2  

m m o l / L。 C h e n ,  N o s a k a  a n d  T u  ( 2 0 0 7 )  以 1 0 位 足 球 選 手 為 對

象 ， 平 均 年 齡 2 0 . 5  ±  1 . 5 歲 ， 進 行 下 坡 跑 的 測 驗 ， 觀 察 血 液

中 血 乳 酸 的 變 化 ， 下 坡 跑 結 束 後 的 接 連 五 天 同 一 時 間 皆 需 進

行 跑 步 經 濟 性 的 測 驗 ， 受 試 者 分 別 在 跑 步 機 上 以 6 5 %、 7 5 %

及 8 5 %最 大 攝 氧 量 的 速 度 進 行 跑 步 ， 每 一 種 跑 五 分 鐘 ， 各 組

間 休 息 五 分 鐘 ， 結 果 發 現 ， 下 坡 跑 結 束 後 的 血 乳 酸 無 論 在

6 5 %、 7 5 %或 8 5 %皆 顯 著 大 於 受 測 前，而 在 第 一、第 二、第 三

天 的 跑 步 經 濟 性 測 驗 中 也 發 現 跑 步 完 之 後 的 血 乳 酸 顯 著 高 於

受 測 前 。 陽 愛 紅 、 史 豔 莉 、 馬 玉 敏 （ 2 0 0 7） 以 優 秀 女 子 賽 艇

運 動 員 1 4 名 為 對 象 ， 觀 察 2 0 0 0 公 尺 划 艇 比 賽 後 ， 血 乳 酸 的

影 響 ， 結 果 發 現 ， 賽 後 5 分 鐘 與 1 小 時 的 血 乳 酸 均 較 空 腹 時

顯 著 升 高 。  

    目 前 比 較 常 用 的 肌 肉 損 傷 的 血 液 生 化 指 標 有 C K、 L D H、

肌 紅 蛋 白 、 C O M P， 而 運 動 強 度 則 以 乳 酸 作 為 指 標 ， 棒 球 投

手 的 能 量 系 統 介 於 有 氧 與 無 氧 之 間 ， 無 氧 在 於 每 一 次 投 球 與

守 備 皆 在 幾 秒 內 完 成 ， 有 氧 在 於 九 局 的 比 賽 下 來 ， 肌 肉 必 須

承 受 長 時 間 的 站 立 ， 雖 然 局 與 局 之 間 有 休 息 的 時 間 ， 能 讓 肌

肉 獲 得 放 鬆 ， 但 一 場 比 賽 累 積 下 來 的 疲 勞 仍 值 得 更 深 入 的 探

討 。
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第 三 節   訓 練 負 荷 對 血 液 生 化 指 標 之 影 響  

 

    超 過 六 週 的 訓 練 負 荷 可 以 增 加 有 氧 或 無 氧 代 謝 的 能 力  

( C o s t i l l 等 ,  1 9 7 9 ;  J a c o b s 等 人 ,  1 9 8 7 )， 一 些 短 期 的 訓 練 負 荷

雖 然 可 以 增 進 代 謝 能 力 及 血 液 動 力 ， 但 對 於 運 動 表 現 、 最 大

攝 氧 量 及 蛋 白 酶 的 增 加 並 沒 有 太 多 影 響  ( G r e e n 等 ,  1 9 9 2 ;  

C a d e f a u 等 ,  1 9 9 4 ;  P h i l l i p s 等 ,  1 9 9 6 ;  S h o e m a r k e r 等 ,  1 9 9 6 )。

然 而 ， 在 傷 後 復 健 或 是 個 人 部 分 因 素 ， 短 時 間 的 運 動 訓 練 仍

然 是 必 要 的  ( R o d a s 等 ,  2 0 0 0 )。  

    肌 肉 受 損 後 ， 肌 纖 維 中 的 部 份 酵 素 會 擴 散 到 血 液 中 ， 從

這 些 酵 素 的 活 性 可 以 評 估 該 選 手 能 夠 承 受 的 運 動 強 度 。 影 響

競 技 運 動 的 基 本 運 動 能 力 為 速 度 、 耐 力 與 力 量 都 需 要 強 健 的

肌 肉 ， 運 動 訓 練 可 以 使 肌 纖 維 變 粗 ， 力 量 增 大 ， 血 液 生 化 指

標 是 觀 察 選 手 的 體 能 狀 況 指 標 之 一 。  

    G r e e n 等  ( 2 0 0 0 )  以 1 0 位 健 康 男 性 為 對 象，進 行 1 6 小 時

的 無 氧 踏 車 動 力 訓 練 ， 每 一 小 時 進 行 一 次 6 分 鐘 的 9 0 %最 大

攝 氧 量 強 度 的 踏 車 ， 訓 練 前 至 少 2 天 與 訓 練 後 3 6 - 4 8 小 時 各

進 行 4 0 分 鐘 的 踏 車 測 試，測 試 內 容 包 含 兩 次 不 同 強 度 的 踏 車

運 動，分 別 為 60 ±  0 . 9 %最 大 攝 氧 量 及 7 5  ±  1 . 0 %最 大 攝 氧 量，

比 較 訓 練 前 後 血 液 中 血 乳 酸 的 改 變 情 形 ， 結 果 發 現 訓 練 後 進

行 相 同 強 度 的 踏 車 測 驗 ， 血 乳 酸 濃 度 會 顯 著 低 於 訓 練 前 。

R o d a s 等  ( 2 0 0 0 )  以 5 位 近 期 未 接 受 訓 練 負 荷 的 健 康 男 性 學

生 為 對 象 ， 進 行 2 週 的 踏 車 無 氧 動 力 訓 練 ， 訓 練 前 後 各 做 一

次 衰 竭 性 的 踏 車 測 驗 ， 並 採 其 股 外 側 肌 之 肌 肉 樣 本 作 訓 練 前

後 的 比 較 ， 結 果 發 現 ， 衰 竭 性 踏 車 測 驗 後 的 血 乳 酸 濃 度 經 過

訓 練 後，顯 著 低 於 訓 練 前，在 C K 與 L D H 方 面，經 過 訓 練 後，
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C K 與 L D H 也 顯 著 高 於 訓 練 前 。 詹 貴 惠 、 杜 美 華 、 廖 學 勇 、

許 美 智 （ 2 0 0 1） 以 1 4 名 桌 球 專 長 的 大 學 生 為 對 象 ， 持 續 6

天 的 桌 球 多 球 訓 練 ， 觀 察 乳 酸 與 C K 的 影 響 ， 結 果 發 現 乳 酸

在 每 天 訓 練 後 皆 會 上 升 ， 但 隔 天 訓 練 前 即 恢 復 平 常 水 準 ， 但

C K 的 恢 復 較 慢，而 6 天 訓 練 期 間，每 次 訓 練 前 的 C K 活 性 均

高 於 前 一 天 ， 並 在 第 6 天 達 到 最 高 （ 1 9 1 . 8 6  U / L）。 田 振 軍 、

石 磊、劉 小 傑、熊 正 英（ 2 0 0 0）針 對 3 6 隻 大 鼠 採 用 游 泳 耐 力

訓 練 負 荷 ， 分 為 對 照 組 、 一 般 訓 練 組 、 過 度 訓 練 組 等 3 組 ，

觀 察 訓 練 後 血 液 中 C K 與 L D H 活 性 的 改 變，結 果 發 現 過 度 訓

練 組 無 論 在 C K 與 L D H 活 性 表 現 上 皆 為 最 高。沈 子 斐（ 2 0 0 2）

以 1 1 名 男 子 武 術 隊 員 為 對 象，其 中 散 手 組 有 7 人，套 路 組 4

人 ， 進 行 3 週 的 武 術 訓 練 ， 第 5、 1 2、 1 9 日 採 血 檢 測 C K 活

性 的 影 響 ， 結 果 發 現 散 手 組 在 第 一 週 與 第 二 週 的 C K 值 均 顯

著 高 於 受 測 前 ， 第 三 週 則 降 為 無 顯 著 差 異 ， 在 套 路 組 方 面 ，

第 一 週 即 顯 著 上 升 ， 但 第 二 週 開 始 便 開 始 下 降 至 與 受 測 前 未

達 顯 著 差 異 。  

    大 多 數 文 獻 都 顯 示 運 動 後 ， 血 液 中 的 部 份 酵 素 活 性 皆 會

升 高 ， 經 過 訓 練 後 ， 肌 纖 維 可 接 受 較 高 強 度 的 運 動 ， 當 再 進

行 相 同 強 度 運 動 時 ， 血 液 中 部 份 酵 素 的 活 性 會 變 得 較 不 明

顯 。 雖 然 大 多 文 獻 證 明 運 動 訓 練 後 ， 可 以 有 效 的 降 低 肌 肉 損

傷 情 況 ， 唯 目 前 血 液 生 化 指 標 針 對 棒 球 投 手 在 運 動 訓 練 負 荷

方 面 仍 缺 乏 ， 需 進 一 步 研 究 探 討 。
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第 叁 章   實 驗 方 法 與 步 驟  

 

第 一 節   研 究 對 象  

 

    本 研 究 對 象 為 國 立 臺 灣 體 育 大 學 （ 臺 中 ） 甲 組 成 棒 投 手

共 1 4 名 ， 其 中 先 發 投 手 7 名 ， 救 援 投 手 7 名 ， 皆 為 2 0 0 8 年

向 中 華 民 國 棒 球 協 會 登 記 之 業 餘 成 棒 甲 組 球 隊 中 之 球 員 。 近

期 並 未 受 傷 ， 也 未 接 受 高 強 度 訓 練 。 實 驗 開 始 前 告 知 實 驗 之

目 的 與 流 程 ， 並 填 寫 受 試 者 同 意 書 。  

 

第 二 節   實 驗 儀 器 與 設 備  

 

    本 實 驗 儀 器 包 括 ：  

1 .  身 體 質 量 組 成 分 析 儀 （ I n b o d y  3 . 0 ,  B i o s p a c e ,  S e o u l ,  

K o r e a）  

2 .  棒 球 專 用 測 速 槍（ F C C  I D：I B Q A C M I 0 0 3  A p p l i e d  C o n c e p t s ,  

I N C .  P l a n o ,  Te x a s  7 5 0 7 4 ,  U S A）  

3 .  離 心 機 （ H - 2 6 0 0 9 ,  K o k u s a n  C o r p o r a t i o n ,  To k y o ,  J a p a n）  

4 .  自 動 生 化 分 析 儀 （ 7 0 2 0  A u t o m a t i c  A n a l y z e r ,  H i t a c h i ,  

To k y o ,  J a p a n）  

5 .  附 抗 凝 血 劑 之 採 血 針 頭 （ Va c u e t t e  2 2 G * 1  1 / 2 ” ,  G r e i n e r  

B I O - O N E ,  F r i c k e n h a u s e n ,  G e r m a n y）  與 針 筒 （ Va c u e t t e  

K 3 E  K 3 E D TA ,  G r e i n e r  B I O - O N E ,  F r i c k e n h a u s e n ,  

G e r m a n y）。  
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第 三 節   實 驗 設 計  

 

    本 研 究 採 用 模 擬 比 賽 的 方 式 ， 固 定 先 發 投 手 與 救 援 投 手

的 投 球 數 量 ， 與 休 息 的 時 間 ， 讓 每 個 人 在 相 同 情 境 下 進 行 投

球 的 動 作 ， 以 探 討 投 球 後 肌 肉 與 軟 骨 損 傷 情 形 。 投 球 後 4 天

連 續 採 血，分 析 C K、 L D H、 血 乳 酸 、肌 紅 蛋 白 的 改 變 ， 另 外

也 分 析 先 發 投 手 C O M P 的 改 變 狀 況 。  

 

第 四 節   實 驗 流 程  

    本 實 驗 流 程 如 圖 八 所 示 。  

 

第 五 節   模 擬 比 賽 投 球  

 

    受 試 者 於 受 測 前 一 天 早 上 七 點，空 腹 狀 態 下 以 身 體 質 量

分 析 儀 檢 測 體 重 ， 電 子 身 高 器 儀 測 量 身 高 ， 並 隨 即 在 非 慣 用

手 採 靜 脈 血 6 毫 升 ， 作 為 基 準 值 ， 用 以 與 投 球 後 相 比 較 。 採

血 點 共 有 7 個 ， 分 別 為 基 準 值 ， 結 束 投 球 後 立 刻 （ 0  m i n），

結 束 投 球 後 3 0 分 鐘（ 3 0  m i n），結 束 投 球 後 2 4 小 時（ 2 4  h o u r），

以 及 第 二 天 （ d a y  2）， 第 三 天 （ d a y  3）， 第 四 天 （ d a y  4） 之

早 上 空 腹 。 為 要 求 實 驗 數 據 之 一 致 ， 除 了 投 球 當 天 有 先 進 食

以 外 ， 其 餘 採 血 點 皆 在 空 腹 的 情 況 下 進 行 採 血 。  

    受 試 者 實 驗 當 天，投 球 前 一 小 時 食 用 含 1 . 5 公 克 /公 斤 體

重 的 高 碳 水 化 合 物 早 餐 ， 在 休 息 半 小 時 後 開 始 熱 身 ， 熱 身 方

式 不 限 ， 但 須 包 含 伸 展 與 傳 接 球 ， 直 到 受 試 者 準 備 好 上 投 手

丘 投 球 為 止 。 受 試 者 在 徵 求 過 教 練 意 見 後 ， 分 為 先 發 投 手 與

救 援 投 手 兩 組 ， 先 發 投 手 投 球 量 為 6 局 ， 救 援 投 手 2 局 ， 每
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局 投 1 5 球 ， 球 與 球 間 隔 為 1 2 秒 ， 每 局 開 始 投 球 前 ， 需 進 行

3 球 的 熱 身 ， 投 球 過 程 中 前 2 球 為 直 球 ， 第 3 球 為 投 手 習 慣

之 一 種 變 化 球（ 滑 球 5 人、曲 球 5 人、變 速 球 4 人 )，依 此 類

推 ， 直 到 投 球 結 束 。 每 局 休 息 時 間 約 為 4 分 鐘 ， 並 允 許 受 試

者 飲 水 。 投 手 投 的 每 一 球 均 以 架 設 在 捕 手 正 後 方 之 測 速 槍 記

錄 其 球 速 。  

 

第 六 節   飲 食 控 制  

 

    投 球 前 的 飲 食 ， 每 一 位 受 試 者 均 食 用 相 同 比 例 熱 量 、 營

養 素 的 飲 食 。 食 物 含 有 熱 量 8 . 5 卡 /公 斤 ， 7 0 %碳 水 化 合 物 ，

1 0 %蛋 白 質， 2 0 %脂 肪。所 有 的 食 物 在 相 同 地 點 購 買，並 且 是

相 同 品 牌 ， 依 照 商 品 上 的 營 養 標 示 計 算 食 物 的 熱 量 及 碳 水 化

合 物 、 蛋 白 質 、 脂 肪 含 量 （ 詳 見 附 錄 二 、 三 ）。  

 

第 七 節   血 液 分 析  

 

    採 集 之 血 液 先 以 離 心 機 將 血 漿 與 血 球 分 離（ 2 5 0 0 轉， 2 0

分 鐘 ）， 取 血 漿 後 ， 存 放 於 - 7 0℃ 之 冰 箱 中 ， 待 所 有 受 試 者 皆

做 完 實 驗 後 一 併 分 析。分 析 項 目 包 含 C K、 L D H、肌 紅 蛋 白 、

C O M P 與 血 乳 酸 。 血 液 生 化 值 檢 驗 如 下 ：  

( 1 )  C K 活 性 生 化 值  

    血 漿 中 C K 活 性 採 用 C K 活 性 檢 定 用 體 外 診 斷 藥 品

（ 7 7 5 2 8  7 5 2 9 ,  關 東 化 學 株 式 會 社 ,  To k y o ,  J a p a n），以 自 動

生 化 分 析 儀 分 析，吸 光 值 波 長 3 4 0  n m，化 學 反 應 原 理 如 下： 

ATP  creatine  ADP  atinephosphocre CK +→+  
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phosphate-6-glucose  ADP  glucose  ATP HK +→+  
+++ →+ H  NADPH  phosphate-6-glucose  NADP  phosphate-6-glucose PDH-6-G  

( 2 )  L D H 活 性 生 化 值  

    血 漿 中 L D H 活 性 採 用 乳 酸 脫 氫 酶 測 定 試 劑

（ 2 0 3 0 0 A M Z 0 0 4 1 0 ,  S h i n o ,  To k y o ,  J a p a n）， 以 自 動 生 化 分

析 儀 分 析 ， 吸 光 值 波 長 3 4 0  n m， 化 學 式 反 應 原 理 如 下 ：  
++ +→++ NADlactateHNADHpyruvate LDH  

( 3 )  肌 紅 蛋 白 濃 度 生 化 值  

    血 漿 中 肌 紅 蛋 白 濃 度 採 用 商 業 試 劑 測 量 （ M Y  2 1 2 7 ,  

R a n d o x ,  A n t r i m ,  U n i t e d  K i n g d o m ）， 主 要 原 理 是 透 過

p o l y s t y r e n e  l a t e x  p a r t i c l e s  o f  u n i f o r m  s i z e 與 肌 紅 蛋 白 結 合

在 一 起 ， 這 個 結 合 物 會 使 血 漿 變 濁 ， 使 用 自 動 生 化 分 析 儀

分 析 ， 吸 光 值 波 長 定 為 5 7 0  n m。  

( 4 )  C O M P 活 性 生 化 值  

    血 漿 中 C O M P 活 性 採 用 商 業 試 劑 測 量 （ C a t #  K A 0 0 2 1 ,  

A b n o v a ,  Ta i p e i ,  Ta i w a n）， 透 過 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 分 析

（ e n z y m e - l i n k  i m m u n o s o r b e n t  a s s a y， E L I S A）， 使 用 電 子

化 學 發 光 免 疫 分 析 儀 （ R o c h e  E l e c s y s  1 0 1 0 / 2 0 1 0 ,  R o c h e  

D i a g n o s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 分 析 ， 吸 收 波 長 定 為

4 5 0 n m。 分 析 方 式 採 E L I S A， 過 程 如 下 ：  

a .  將 C a l i b r a t o r s ,  Q u a l i t y  C o n t r o l s 及 樣 本 以 稀 釋 液

( d i l u t e d  b u f f e r )稀 釋 ， 樣 本 5 倍 稀 釋 ， C a l i b r a t o r s 分 別 稀

釋 成 1 2 8 ,  6 4 ,  3 2 ,  8 ,  4  n g / m l， b l a n k 再 以 1 0 0  µ l 分 量 注 入

已 c o a t e d 一 次 抗 體 ( f i r s t  a n t i - h u m a n  C O M P  m o n o c l o n a l  

a n t i b o d y . ) 9 6 孔 培 養 盤 中 ， 於 4℃ 冰 箱 中 隔 夜 。   

b .  用 清 洗 劑 洗 培 養 皿 格 子 三 次 ， 每 一 格 0 . 3 5  m l。  
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c .  加 入 1 0 0 µ l 的 B i o t i n - L a b e l l e d  A n t i - h u m a n  C O M P  抗 體

溶 液 在 每 一 格 中 。  

d .  在 室 溫 約 2 5 度 下，讓 培 皿 盤 置 於 轉 速 3 0 0  r p m 的 s h a k e r

上 放 置 一 小 時 。  

e .  用 清 洗 劑 洗 培 養 皿 格 子 三 次 ， 每 一 格 0 . 3 5  m l。  

f .  加 入 1 0 0  µ l 的 S t r e p t a v i d i n - H R P  C o n j u g a t e 溶 液 在 每 一

格 中 。  

g .  在 室 溫 約 2 5 度 下，讓 培 皿 盤 置 於 轉 速 3 0 0  r p m 的 s h a k e r

上 放 置 3 0 分 鐘 。  

h .  用 清 洗 劑 洗 培 養 皿 格 子 三 次 ， 每 一 格 0 . 3 5  m l。  

i .  加 入 1 0 0  µ l 的 成 色 劑 T M B 溶 液 在 每 一 格 中 ， 並 使 用 鋁

紙 包 覆 在 其 周 圍 ， 避 免 培 養 盤 暴 露 在 陽 光 直 射 處 。  

j .  在 室 溫 下 靜 置 培 養 皿 1 0 ~ 3 0 分 鐘 。  

k .  加 入 1 0 0  µ l 停 止 溶 液 4 N H 2 S O 4， 使 其 停 止 成 色 反 應 。  

l .  決 定 吸 收 光 波 長 為 4 5 0 n m 的 E L I S A ( B e n c h m a r k  p l u s ,  

B I O - R A D ,  H e r c u l e s  C a l i f o r n i a )  讀 取 機 中 讀 取 吸 光 值 並 以

標 準 品 ( H u m a n  C O M P )定 量 ， 且 在 加 入 停 止 溶 液 後 1 0 分 鐘

內 完 成 這 個 過 程 。  

( 5 )  血 乳 酸 濃 度 生 化 值  

    血 漿 中 血 乳 酸 濃 度 採 用 商 業 試 劑 測 量 （ L C  2 3 8 9 ,  

R a n d o x ,  A n t r i m ,  U n i t e d  K i n g d o m）， 以 自 動 生 化 分 析 儀 分

析 ， 吸 光 值 波 長 5 5 0  n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

22
Oxidase Lactate

2 OH  pyruvate   O  Lactate-L + →++  

O4H product  purple  TOOS  yrineaminoantip-4  OH 2
Peroxidase

22 + →++  

T O O S  =  N - e t h y l - N - ( 2  

h y d r o x y - 3 - s u l p h o p r o p y l ) - m - t o l u i d i n e  
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第 八 節   資 料 處 理 與 統 計 分 析  

 

    本 實 驗 中 各 數 值 以 平 均 數  ±  標 準 差 形 式 表 示 （ M e a n  ±  

S D）， 以 描 述 性 統 計 分 析 受 試 者 基 本 資 料 ， 重 複 量 數 單 因 子

變 異 數 分 析 各 採 血 點 之 C K、 L D H、 肌 紅 蛋 白 、 C O M P、 血 乳

酸 與 基 準 值 之 變 化，事 後 檢 定 採 L S D 法。以 配 對 T 考 驗 分 析

投 球 數 與 球 速 之 關 係 。 用 S P S S  f o r  w i n d o w s  1 4 . 0（ S P S S  f o r  

w i n d o w s  1 4 . 0 ,  S P S S  I n c . ,  C h i c a g o ,  U S A） 中 文 視 窗 版 套 裝 軟

體 進 行 統 計 分 析 ， 顯 著 性 定 為 p  < 0 . 0 5。
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第 肆 章   結 果  

 

一 、 受 試 者 基 本 資 料  

 

    受 試 者 基 本 資 料 如 表 一，本 研 究 對 象 共 1 4 名，先 發 投 手

7 名 ， 救 援 投 手 7 名 ， 先 發 投 手 與 救 援 投 手 身 高 範 圍 分 別 為

1 . 7 5 - 1 . 8 6  m、 1 . 6 8 - 1 . 8 7  m， 體 重 範 圍 分 別 為 6 4 . 7 - 8 5 . 5  k g、

5 6 . 5 - 9 5 . 6  k g， B M I 範 圍 分 別 為  2 0 . 4 - 2 5 . 8  k g / m 2、 2 0 . 0 - 2 8 . 8  

k g / m 2， 體 脂 率 範 圍 分 別 為 8 . 4 - 2 3 . 0  %、 1 1 . 7 - 2 5 . 1  %。  

 

二 、 血 液 分 析 結 果  

（ 一 ）先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 L D H 活 性 關 係（ 圖

一 ）  

    先 發 投 手 投 球 後 之 L D H 與 基 準 值 皆 未 達 顯 著 差 異，救 援

投 手 L D H 在 投 球 後 2 4  h o u r 顯 著 低 於 基 準 值 （ p  <  0 . 0 5）。 而

先 發 投 手 與 救 援 投 手 之 間 於 各 時 間 點 均 未 達 顯 著 差 異 。  

 

（ 二 ） 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 C K 活 性 關 係 （ 圖

二 ）  

    先 發 投 手 投 球 後 之 C K 與 基 準 值 皆 未 達 顯 著 差 異 ， 救 援

投 手 L D H 在 投 球 後 d a y  3 顯 著 低 於 基 準 值 （ p  <  0 . 0 5）。 而 先

發 投 手 與 救 援 投 手 之 間 於 各 時 間 點 均 未 達 顯 著 差 異 。  

 

（ 三 ） 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 肌 紅 蛋 白 濃 度 關 係

（ 圖 三 ）  

    先 發 投 手 肌 紅 蛋 白 在 投 球 後 0  m i n 與 3 0  m i n 皆 顯 著 高 於
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基 準 值 （ p  <  0 . 0 5）， 救 援 投 手 投 球 後 之 肌 紅 蛋 白 與 基 準 值 未

達 顯 著 差 異 。 而 先 發 投 手 與 救 援 投 手 之 間 於 各 時 間 點 均 未 達

顯 著 差 異 。  

 

（ 四 ） 先 發 投 手 各 時 間 點 血 清 C O M P 濃 度 關 係 （ 圖 四 ）  

    先 發 投 手 投 球 後 之 C O M P 與 基 準 值 皆 未 達 顯 著 差 異 。  

 

（ 五 ）先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 血 乳 酸 濃 度 關 係（ 圖

五 ）  

    先 發 投 手 投 球 後 之 血 乳 酸 濃 度 與 基 準 值 未 達 顯 著 差 異 ，

救 援 投 手 則 在 投 球 後 0  m i n、 3 0  m i n 皆 顯 著 高 於 基 準 值 （ p  <  

0 . 0 5）。 而 救 援 投 手 之 間 在 投 球 後 3 0  m i n 時 ， 血 乳 酸 濃 度 顯

著 高 於 先 發 投 手 （ p  <  0 . 0 5）。  

 

三 、 投 球 量 與 球 速 之 關 係  

（ 一 ） 先 發 投 手 與 救 援 投 手 直 球 球 速 與 投 球 量 之 關 係  

    先 發 投 手 與 救 援 投 手 直 球 球 速 與 投 球 量 之 關 係 ， 先 發 投

手 在 第 二 局 與 第 五 局 之 球 速 皆 顯 著 高 於 第 一 局 （ p  <  0 . 0 5），

救 援 投 手 的 球 速 與 投 球 量 則 未 達 顯 著 差 異 。 先 發 投 手 與 救 援

投 手 在 第 一 及 第 二 局 的 直 球 球 速 亦 未 達 顯 著 差 異 。（ 圖 六 ）  

 

（ 二 ） 先 發 投 手 與 救 援 投 手 變 化 球 球 速 與 投 球 量 之 關 係  

    先 發 投 手 與 救 援 投 手 變 化 球 球 速 與 投 球 量 之 關 係 ， 先 發

投 手 在 第 二 局 與 第 五 局 之 球 速 皆 顯 著 高 於 第 一 局 （ p  <  

0 . 0 5），救 援 投 手 的 球 速 與 投 球 量 未 達 顯 著 差 異。先 發 與 救 援

投 手 在 第 一 及 第 二 局 的 變 化 球 球 速 亦 未 達 顯 著 差 異 。（ 圖 七 ）
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第 伍 章   討 論  

    本 研 究 最 主 要 的 發 現 為，先 發 投 手 投 9 0 球 及 救 援 投 手 投

3 0 球 後 肌 肉 損 傷 程 度 並 不 嚴 重，血 液 生 化 分 析 結 果 顯 示，投

球 後 瞬 間 只 有 肌 紅 蛋 白 與 血 乳 酸 顯 著 大 於 基 準 值 ， 且 在 2 4

小 時 後 即 恢 復 到 與 基 準 值 無 顯 著 差 異 。 另 外 也 發 現 ， 先 發 投

手 在 9 0 球 的 投 球 當 中 ， 球 速 仍 可 維 持 與 剛 開 始 投 球 接 近 水

準 。  

    研 究 指 出，肌 肉 進 行 完 高 強 度 離 心 收 縮 後，肌 肉 中 的 C K

活 性 會 持 續 增 加 三 天 以 上 ， 有 些 甚 至 會 在 第 四 天 達 到 最 高  

( L a v e n d e r  &  N o s a k a ,  2 0 0 6 )， N o s a k a 等  ( 2 0 0 2 )  指 出 ， 在 3

分 鐘 內 進 行 1 2 次 / 1 5 秒 的 手 臂 最 大 離 心 收 縮 後，血 液 內 的 C K

活 性 直 到 第 四 天 仍 顯 著 高 於 測 驗 前 。 H y a t t  a n d  C l a r k s o n  

( 1 9 9 8 )  指 出 ， C K 活 性 通 常 會 在 高 強 度 離 心 後 的 第 三 到 四 天

達 到 最 高 。 然 而 ， 本 實 驗 結 果 發 現 ， C K 活 性 在 投 球 後 的 瞬

間 並 未 與 基 準 值 達 顯 著 差 異 ， 在 接 下 來 的 四 天 追 蹤 也 沒 有 增

加 的 趨 勢，這 與 P o t t e i g e r 等  ( 1 9 9 2 )  針 對 棒 球 投 手 模 擬 投 球

的 實 驗 相 類 似，該 實 驗 中，C K 值 最 高 發 生 在 投 球 後 2 4 小 時，

接 著 便 恢 復 至 受 測 前 水 準 ， 本 實 驗 先 發 投 手 投 球 後 瞬 間 C K

活 性 比 受 測 前 稍 為 上 升 ， 但 救 援 投 手 C K 卻 比 受 測 前 低 ， 且

d a y  3 顯 著 低 於 受 測 前，救 援 投 手 的 C K 在 受 測 前 活 性 為 3 3 4 . 0  

±  1 9 5 . 3  U / L， 沈 子 斐 （ 2 0 0 2） 指 出 國 內 運 動 員 C K 活 性 需 超

過 4 0 0  U / L 會 被 認 為 過 度 疲 勞 ， 本 研 究 救 援 投 手 在 受 測 前 的

活 性 接 近 沈 子 斐 指 出 的 值，認 為 救 援 投 手 在 受 測 前 血 液 中 C K

活 性 偏 高 ， 投 球 後 瞬 間 的 活 性 與 先 發 投 手 類 似 ， 因 本 實 驗 基

準 值 並 非 在 受 測 當 天 早 晨 採 得 ， 而 是 在 受 測 前 一 天 早 晨 ， 推

測 救 援 投 手 受 測 當 天 早 晨 的 C K 活 性 已 比 基 準 值 低 ， 且 受 試
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者 受 測 時 間 雖 是 比 賽 期 ， 訓 練 強 度 較 低 ， 但 選 手 仍 進 行 少 量

練 投 與 體 能 維 持 的 肌 力 訓 練 ， 才 導 致 投 球 前 C K 活 性 高 於 投

球 後 。  

    K o s t o p o u l o s 等 人  ( 2 0 0 4 )  以 籃 球 選 手 為 對 象，進 行 模 擬

籃 球 比 賽 的 實 驗 ， 結 果 發 現 L D H 活 性 最 高 點 發 生 在 運 動 後

4 8 小 時 ， 其 他 研 究 也 有 類 似 的 結 果  ( P a s c h a l i s 等 人 ,  2 0 0 7 ;  

N o s a k a  &  C l a r k s o n ,  1 9 9 6 a ;  N o s a k a  &  C l a r k s o n ,  1 9 9 6 b )。

L i n o s s i e r 等 人  ( 1 9 9 7 )  以 健 康 男 性 為 對 象 ， 進 行 7 週 的 踏 車

無 氧 間 歇 訓 練 ， 每 次 2 組 ， 1 組 1 5 個 循 環（ 5 秒 衝 刺 ， 5 5 秒

休 息 ）， 結 果 發 現 L D H 在 訓 練 後 顯 著 高 於 訓 練 前 。 J a m u r t a s

等  ( 2 0 0 5 )  以 健 康 男 性 為 對 象 ， 進 行 手 臂 的 離 心 收 縮 測 驗

（ 7 5 %最 大 離 心 力 矩 ， 6 組 ， 每 組 1 2 下 ）， 結 果 顯 示 運 動 後

2 4 到 7 2 小 時 的 L D H 活 性 皆 顯 著 高 於 基 準 值 。 本 研 究 中 ， 先

發 投 手 與 救 援 投 手 在 投 球 後 瞬 間 的 平 均 L D H 活 性 呈 現 高 於

基 準 值 的 趨 勢，其 中 先 發 投 手 顯 著 性 為 0 . 0 8，接 近 顯 著。L D H

結 果 與 C K 相 同 ， 在 投 球 後 立 刻 的 肌 肉 損 傷 程 度 與 基 準 值 無

顯 著 差 異。顯 示 棒 球 投 手 投 球 後 肌 肉 損 傷 程 度 在 生 化 指 標 C K

與 L D H 上 並 不 明 顯 ， 經 過 3 0 分 鐘 休 息 後 ， L D H 活 性 已 經 開

始 下 降 。 F e r r i 等  ( 2 0 0 6 )  的 結 果 指 出 ， 小 腿 以 7 0 %最 大 肌 力

進 行 離 心 收 縮 1 0 組，每 組 1 0 次 後 的 瞬 間 與 3 0 分 鐘 後，血 液

中 L D H 與 基 準 值 並 無 顯 著 差 異 ， 與 本 實 驗 結 果 相 同 。

P o t t e i g e r 等 人  ( 1 9 9 2 )  的 棒 球 投 手 實 驗 結 果 發 現 ， 投 球 後

L D H 最 高 點 發 生 在 受 測 後 6 小 時 ， 接 著 開 始 下 降 ， 本 實 驗 也

與 P o t t e i g e r 等 人  ( 1 9 9 2 )  的 實 驗 結 果 相 類 似 。  

    先 發 投 手 投 球 後 瞬 間 及 休 息 3 0 分 鐘 後 的 肌 紅 蛋 白 濃 度

顯 著 高 於 基 準 值， 2 4 小 時 後 恢 復 至 與 基 準 值 無 顯 著 差 異，救
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援 投 手 投 球 後 3 0 分 鐘 肌 紅 蛋 白 呈 現 增 加 的 趨 勢 ， 顯 著 性 為

0 . 0 5 9， 先 發 與 救 援 投 手 在 投 球 後 2 4 小 時 ， 肌 紅 蛋 白 濃 度 均

恢 復 至 基 準 值 。 K o s t o p o u l o s 等 人  ( 2 0 0 4 )  以 籃 球 選 手 為 對

象 ， 進 行 模 擬 籃 球 比 賽 的 實 驗 ， 結 果 發 現 肌 紅 蛋 白 一 直 到 受

測 後 四 天 仍 顯 著 高 於 受 測 前， A h m a d i 等 人  ( 2 0 0 8 )  以 6 個 月

內 未 接 受 肌 力 訓 練 者 為 對 象，進 行 4 0 分 鐘 的 下 坡 走，坡 度 為

- 2 5 %， 速 度 6 . 4  k m / h， 結 果 發 現 ， 測 驗 後 瞬 間 與 5 天 後 的 肌

紅 蛋 白 濃 度 顯 著 高 於 受 測 前 。 J a m u r t a s 等  ( 2 0 0 5 )  以 健 康 男

性 為 對 象 ， 進 行 手 臂 的 離 心 收 縮 測 驗（ 7 5 %最 大 離 心 力 矩 ， 6

組，每 組 1 2 下 ），結 果 發 現 肌 紅 蛋 白 在 7 2 小 時 後 的 濃 度 顯 著

高 於 b a s e l i n e。 L a v e n d e r  a n d  N o s a k a  ( 2 0 0 8 )  以 年 輕 男 子 為 對

象，進 行 手 臂 離 心 收 縮 測 驗（ 4 0 %最 大 等 長 收 縮 肌 力， 6 組 ，

每 組 5 下 ），結 果 顯 示，受 測 後 血 液 中 肌 紅 蛋 白 濃 度 在 第 三 天

達 到 最 高 ， 約 9 0 0  n g / m l。  

    在 本 研 究 中 ， 先 發 投 手 與 救 援 投 手 在 投 球 後 的 肌 紅 蛋 白

濃 度 最 高 分 別 為 9 5 . 0  ±  2 2 . 1  n g / m l 及 7 4 . 6  ±  1 4 . 6  n g / m l， 與

L a v e n d e r  a n d  N o s a k a  ( 2 0 0 8 )  的 結 果 有 很 大 的 差 距（ 最 高 濃 度

為 9 0 0  n g / m l）， 也 與 J a m u r t a s 等  ( 2 0 0 5 )  的 結 果 有 很 大 的 差

距 （ 最 高 濃 度 為 7 5 2  n g / m l）， 造 成 此 現 象 的 可 能 原 因 之 一 應

為 棒 球 投 手 在 每 局 投 球 結 束 後 ， 有 約 5 分 鐘 的 休 息 時 間 ， 如

此 長 的 休 息 時 間 ， 使 肌 肉 得 到 較 足 夠 的 休 息 ， 減 少 投 球 累 積

造 成 的 傷 害 。  

    本 研 究 針 對 7 名 先 發 投 手 進 行 C O M P 的 探 討，結 果 發 現

投 球 後 C O M P 的 濃 度 與 基 準 值 並 無 顯 著 差 異 ， K e r s t i n g 等  

( 2 0 0 5 )  以 受 過 有 氧 耐 力 訓 練 的 選 手 為 對 象，進 行 1 小 時 的 高

速 跑 測 驗 ， 結 果 顯 示 ， 跑 步 後 瞬 間 的 C O M P 濃 度 與 跑 步 前 未
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達 顯 著 差 異 。 N e i d h a r t 等  ( 2 0 0 0 )  以 有 氧 耐 力 選 手 為 對 象 ，

進 行 非 比 賽 性 的 馬 拉 松 測 驗，結 果 顯 示，跑 完 3 1、 4 2 公 里 及

結 束 測 驗 後 的 2 小 時 ， 其 C O M P 濃 度 皆 顯 著 高 於 受 測 前 ， 經

過 2 4 小 時 後 則 與 受 測 前 無 差 異 。 K i m， L e e， K i m  ( 2 0 0 7 )  以

受 過 訓 練 的 超 級 馬 拉 松 選 手 為 對 象 ， 觀 察 其 經 過 2 0 0 公 里 超

級 馬 拉 松 測 驗 後 的 影 響 ， 結 果 顯 示 ， 跑 步 經 過 1 0 0 與 2 0 0 公

里 後 ， 血 液 中 C O M P 濃 度 皆 顯 著 高 於 受 測 前 。  

    目 前 仍 缺 乏 以 無 氧 動 力 為 運 動 類 型 的 C O M P 相 關 實 驗 ，

大 多 數 都 是 以 跑 步 型 態 來 做 測 驗 ， 且 長 跑 佔 大 多 數 ， 這 是 因

為 研 究 顯 示 受 過 長 跑 訓 練 的 人 當 中 ， 有 7 6 %以 上 的 人 都 有 膝

蓋 上 的 疾 病  ( v a n  M e c h e l e n ,  1 9 9 2 )。 棒 球 投 手 的 投 球 過 程 屬

於 無 氧 運 動 ， 與 K e r s t i n g 等  ( 2 0 0 5 )  的 結 果 相 同 ， 在 投 球 後

血 液 中 C O M P 濃 度 與 投 球 前 未 達 顯 著 差 異，顯 示 單 一 一 次 模

擬 投 球 9 0 球 的 投 球 負 荷 對 軟 骨 的 耗 損 並 沒 有 太 大 的 影 響 。   

    血 乳 酸 的 結 果 發 現，救 援 投 手 在 投 球 後 的 瞬 間 與 3 0 分 鐘

後 ， 血 乳 酸 皆 顯 著 高 於 基 準 值 ， 先 發 投 手 雖 然 血 乳 酸 在 投 球

後 瞬 間 也 有 較 基 準 值 增 加 的 趨 勢（ p  =  0 . 0 5 7），顯 示 投 手 投 球

後 瞬 間 的 血 乳 酸 濃 度 會 增 加 ， 與 I t o h  a n d  O h k u w a  ( 1 9 9 1 )  針

對 短 跑 選 手 進 行 實 驗 的 結 果 相 同 ， 在 無 氧 動 力 過 程 ， 血 液 中

血 乳 酸 濃 度 會 迅 速 增 加 。 B u t i o s  a n d  Ta s i k a  ( 2 0 0 6 )  以 跆 拳 選

手 為 對 象 ， 進 行 模 擬 比 賽 的 實 驗 ， 結 果 也 發 現 3 回 合 比 賽 結

束 後 ， 血 乳 酸 濃 度 會 顯 著 增 加 。 C h e n ,  N o s a k a  a n d  T u  ( 2 0 0 7 )  

以 健 康 男 性 為 對 象 分 別 進 行 6 5 %、 7 5 %和 8 5 %最 大 攝 氧 量 的

下 坡 跑 ， 結 果 顯 示 ， 運 動 後 瞬 間 的 血 乳 酸 濃 度 皆 顯 著 高 於 運

動 前 。 棒 球 運 動 的 動 作 都 是 非 常 短 暫 、 快 速 、 且 具 爆 發 性 的

（ 黃 世 魁、林 文 郎， 1 9 9 7），所 以，棒 球 運 動 的 能 量 大 部 分 來
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自 於 無 氧 非 乳 酸 系 統 （ AT P - P C）  (莊 廷 玉 、 李 來 發 ， 2 0 0 7；

K i n d a l l ,  1 9 9 2 )。 本 研 究 中 投 手 投 球 後 血 乳 酸 濃 度 上 升 較 類 似

能 量 系 統 的 運 動 並 不 明 顯 ， 推 測 應 為 投 手 在 投 球 後 ， 局 與 局

之 間 有 獲 得 約 5 分 鐘 的 休 息 機 會 ， 且 血 乳 酸 的 代 謝 是 持 續 在

進 行 的 ， 研 究 顯 示 ， 乳 酸 被 心 肌 和 骨 骼 肌 當 成 是 一 種 受 質 ，

轉 化 成 丙 酮 酸，接 著 進 入 粒 線 體 進 行 克 氏 循 環（ K r e b s  C y c l e）

產 生 能 量 。  

    C l u c k  ( 1 9 9 4 )認 為 一 名 成 功 投 手 應 具 備 的 條 件 之 一 就 是

能 夠 妥 善 地 照 顧 自 己 的 手 臂 ， 投 球 數 過 多 常 使 得 投 手 的 手 臂

不 堪 負 荷 ， 投 手 肘 （ P i t c h e r  e l b o w） 是 一 個 很 常 在 棒 球 投 手

上 看 到 的 運 動 傷 害 ， 研 究 顯 示 ， 投 球 時 ， 肘 關 節 內 側 會 承 受

很 大 的 張 力 ， 在 肘 關 節 外 側 也 須 承 受 同 等 大 小 的 壓 力 ， 因 此

產 生 投 手 肘 的 症 狀 方 面 ， 最 先 是 在 內 側 有 疼 痛 、 無 力 感 ， 手

握 拳 或 手 腕 彎 曲 時 肘 關 節 內 側 會 有 疼 痛 的 現 象  ( M a t s u o 等

人 ,  2 0 0 6 )， 肘 關 節 外 側 則 因 壓 力 使 橈 骨 頭 跟 肱 骨 外 髁 處 產 生

壓 力 ， 使 外 髁 產 生 壓 迫 性 的 傷 害 ， 形 成 一 種 很 特 殊 外 髁 骨 頭

壞 死 現 象 。  

    血 液 生 化 指 標 雖 已 經 普 遍 地 被 用 來 判 斷 肌 肉 損 傷 的 程 度

及 運 動 強 度 ， 但 以 棒 球 投 手 為 對 象 的 文 獻 並 不 多 ， 壘 球 投 手

更 是 不 曾 出 現 ， 因 棒 球 投 球 是 屬 於 無 氧 高 強 度 間 歇 運 動 ， 加

上 肌 肉 在 加 速 期 多 以 離 心 收 縮 為 主 ， 與 其 他 類 似 運 動 型 態 文

獻 相 較 之 下 ， 棒 球 投 手 的 肌 肉 損 傷 程 度 並 不 劇 烈 ， 且 負 荷 強

度 以 血 乳 酸 做 研 究 標 的 的 情 況 下 ， 投 球 後 雖 然 血 乳 酸 濃 度 有

顯 著 上 升 ， 但 上 升 幅 度 並 不 高 。  

    影 響 棒 球 投 手 投 球 成 績 好 壞 的 因 素 有 很 多 ， 包 括 生 理 特

質 、 心 理 特 質 、 團 隊 、 戰 術 、 技 術 等 等 ， 本 篇 研 究 結 果 顯 示
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先 發 投 手 在 投 9 0 球 後 肌 肉 損 傷 經 過 2 4 小 時 的 休 息 後 即 可 恢

復 到 與 b a s e l i n e 差 不 多 的 水 準，救 援 投 手 更 是 在 投 3 0 球 後 ，

肌 肉 損 傷 指 標 皆 與 投 球 前 沒 有 顯 著 差 異 ， 為 了 避 免 手 臂 過 度

疲 勞，又 擔 心 休 息 過 久 會 影 響 投 球 感 覺，建 議 先 發 投 手 投 9 0

球 後 休 息 一 天 ， 即 可 進 行 投 球 練 習 ， 而 救 援 投 手 投 3 0 球 之

內 ， 則 可 於 隔 天 出 賽 。  

    本 篇 論 文 的 受 試 者 為 甲 組 成 棒 選 手 ， 因 訓 練 不 能 停 止 的

因 素 ， 受 試 者 在 模 擬 比 賽 過 程 投 球 結 束 後 ， 僅 能 口 頭 上 提 醒

在 4 天 內 儘 量 避 免 高 強 度 運 動 ， 以 免 影 響 實 驗 結 果 。 但 投 手

必 須 經 常 性 的 練 投 ， 在 實 驗 前 亦 未 限 制 受 試 者 停 止 訓 練 幾

天 ， 因 此 ， 會 看 到 部 份 受 試 者 在 基 準 值 的 血 液 生 化 指 標 偏 高

的 現 象 。 本 研 究 探 討 的 肌 肉 與 軟 骨 損 傷 指 標 在 投 球 後 改 變 並

不 顯 著，或 一 天 內 即 恢 復 正 常，可 能 單 一 次 的 9 0 球 投 球 並 不

會 造 成 肌 肉 與 關 節 軟 骨 顯 著 的 傷 害 ， 常 見 的 投 手 運 動 傷 害 可

能 是 長 期 過 度 使 用 累 積 而 成 。 韌 帶 的 損 傷 由 於 缺 乏 可 信 的 生

化 指 標，因 此 本 研 究 並 未 探 討。未 來 若 要 從 事 這 方 面 的 實 驗，

建 議 跟 教 練 溝 通 好 ， 讓 受 試 者 於 受 測 前 有 充 分 的 休 息 ， 在 實

驗 後 亦 可 避 免 高 強 度 運 動 ， 讓 影 響 實 驗 結 果 的 變 數 減 到 最

低 。 另 外 ， 本 篇 論 文 是 針 對 先 發 投 手 與 救 援 投 手 做 比 較 ， 建

議 未 來 可 嘗 試 針 對 救 援 投 手 連 續 場 次 出 賽 的 結 果 進 行 研 究 ，

探 討 連 續 出 賽 對 肌 肉 損 傷 及 球 速 的 影 響 。
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表一、受試者基本資料 

 

類型 人數 年齡（歲） 身高（m） 體重（kg） BMI（kg/m2） 體脂率（%） 

全部 14 20 ± 1.8 1.80 ± 0.05 79.8 ± 10.7 24.5 ± 2.7 17.0 ± 5.3 

先發投手 7 20 ± 1.8 1.81 ± 0.04 77.8 ± 7.3 23.6 ± 2.0 14.6 ± 4.5 

救援投手 7 20 ± 1.8 1.79 ± 0.06 81.9 ± 12.9 25.4 ± 3.0 19.4 ± 4.8 
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*  救 援 投 手 ： 與 基 準 值 達 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 5）  

圖 一 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 L D H 活 性  

*

基 準 值  
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*  救 援 投 手 ： 與 基 準 值 達 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 5）  

圖 二 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 C K 活 性  

*

基 準 值
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†  先 發 投 手 ： 與 基 準 值 達 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 5）  

圖 三 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 肌 紅 蛋 白 濃 度  

†

†
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圖 四 、 先 發 投 手 各 時 間 點 血 清 C O M P 濃 度  
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*  救 援 投 手：與 基 準 值 達 顯 著 差 異（ p  <  0 . 0 5） * * *  救 援 投 手：與 基 準 值 達 極 為 顯 著 差 異（ p  <  0 . 0 0 1） 

# #  先 發 投 手 與 救 援 投 手 達 非 常 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 0 5）  

圖 五 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 各 時 間 點 血 清 血 乳 酸 濃 度  

*
* * *

# #  

基 準 值
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*  先 發 投 手 ： 與 第 一 局 球 速 達 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 5）  

圖 六 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 直 球 投 球 量 與 球 速 之 關 係  

* *
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*  先 發 投 手 ： 與 第 一 局 球 速 達 顯 著 差 異 （ p  <  0 . 0 5）  

圖 七 、 先 發 投 手 與 救 援 投 手 變 化 球 投 球 量 與 球 速 之 關 係

*
*
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圖 八 、 實 驗 流 程  

說 明 實 驗 流 程 與 目 的

填 寫 受 試 者 同 意 書 與 採 血 作 基 準 值  

投 手 熱 身 與 投 球

追 蹤 0  m i n， 3 0  m i n， 2 4  h o u r，  

d a y  2， d a y  3， d a y  4 的 血 液 樣 本  

統 計 資 料 分 析  

投 球 場 地 佈 置 與 準 備 早 餐

受 試 者 食 用 早 餐

血 液 分 析  
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p i t c h e r s  d u r i n g  s i m u l a t e d  p i t c h i n g .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  



44 

B i o m e c h a n i c s ,  2 2 ( 2 ) ,  9 3 - 1 0 2 .  

M ü n d e r m a n n ,  A . ,  D y r b y ,  C .  O . ,  A n d r i a c c h i ,  T.  P. ,  &  K i n g  K .  B .  
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代受試者的姓名，試驗所得資料可能發表於學術性雜誌，但受

試者姓名將不會公佈，受試者之隱私將予絕對保密，本研究中

所取得的血液檢體也絕對不外流。 
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六、受試者簽名

1. 我已經詳細閱讀以上資料，研究人員已經對我詳細解釋內
容，相關研究人員也已經回答我所有的疑問。 

2. 我知道如果我以後有問題，可與計畫主持人聯絡，日後如果
受試者同意書內容有任何更新，或有新資訊可能影響受試者

繼續參與試驗之意願，我將隨時收到更新後的內容。 
3. 我瞭解在試驗期間我有權隨時通知研究執行單位，退出試
驗，而不會遭受處罰或損失應得之利益。 

4. 本人同意參加本研究，同意本計畫研究人員使用我的血液檢
體進行分析，且我將盡力遵循與配合所有研究的步驟。 

 
受試者簽名：          日期：   年   月   日 
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附錄二、投球前飲食內容表與製造商 

  

品名 製造商 電話 購買地點 

楓康鮮奶超綿吐司 興農股份有限公司 04-26933841 興農超市 

大湖草莓果醬 大湖鄉農會 037-993232 興農超市 

光泉高鈣牛乳 光泉牧場股份有限公司 0800-092898 興農超市 
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附錄三、受試者飲食內容 

受試者 體重 吐司(克) 果醬(克) 牛奶(克) 總 CHO量(克) 總 FAT量(克) 總 Protein量(克) 總熱量(卡) 

先發投手 A 74.5  120.2  62.9  200.0  111.8  12.6  19.6  638.8  

救援投手 A 90.5  151.6  79.3  200.0  135.8  14.7  23.7  770.1  

先發投手 B 85.5  141.8  74.2  200.0  128.3  14.1  22.4  729.1  

救援投手 B 56.5  84.9  44.4  200.0  84.8  10.3  14.9  491.1  

先發投手 C 75.6  122.4  64.0  200.0  113.4  12.8  19.9  647.9  

救援投手 C 72.3  115.9  60.6  200.0  108.5  12.3  19.0  620.8  

先發投手 D 73.6  118.4  61.9  200.0  110.4  12.5  19.4  631.5  

救援投手 D 84.3  139.4  72.9  200.0  126.5  13.9  22.1  719.3  

先發投手 E 85.0  140.8  73.6  200.0  127.5  14.0  22.3  725.0  

救援投手 E 94.5  159.4  83.4  200.0  141.8  15.2  24.7  803.0  

先發投手 F 64.7  101.0  52.8  200.0  97.1  11.3  17.1  558.4  

救援投手 F 95.6  161.6  84.5  200.0  143.4  15.4  25.0  812.0  

先發投手 G 85.4  141.6  74.1  200.0  128.1  14.0  22.4  728.3  

救援投手 G 79.7  130.4  68.2  200.0  119.6  13.3  20.9  681.5  
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附錄四、先發投手與救援投手 LDH、CK、肌紅蛋白、COMP於各採血點情形 

 

分析項目 
     採血點 

投球類型 
基準值 0 min 30 min 24 hour day 2 day 3 day 4 p-value 

先發 (n=7) 422.1 ± 82.0 467.6 ± 64.2 442.4 ± 59.0 407.0 ± 53.5 426.6 ± 70.2 411.1 ± 90.8 440.43 ± 85.8 0.115 
LDH (U/L) 

救援 (n=7) 416.3 ± 92.9 453.7 ± 81.4 421.7 ± 132.9 372.6 ± 66.2* 372.3 ± 78.5 373.7 ± 95.9 371.3 ± 76.8 0.031 

先發 (n=7) 265.6 ± 102.6 319.7 ± 131.3 318.0 ± 134.4 310.7 ± 188.9 295.6 ± 164.8 281.3 ± 291.2 369.6 ± 544.1 0.982 
CK (U/L) 

救援 (n=7) 334.0 ± 195.3 311.0 ± 188.4 273.0 ± 185.6 273.3 ± 151.1 216.6 ± 106.2 167.3 ± 67.0* 157.4 ± 96.0 0.012 

先發 (n=7) 61.6 ± 16.3 86.4 ± 15.8* 95.0 ± 22.1* 58.7 ± 16.2 60.6 ± 34.9 64.4 ± 47.3 50.3 ± 34.1 0.006 
肌紅蛋白 (ng/ml)

救援 (n=7) 49.9 ± 17.3 62.3 ± 11.8 74.6 ± 14.6 49.4 ± 6.5 46.9 ± 6.9 43.3 ± 7.7 47.1 ± 19.5 0.024 

COMP (ng/ml) 先發 (n=5) 19.84 ± 1.23 23.48 ± 9.56 21.24 ± 9.14 24.41 ± 10.35 22.43 ± 6.73 21.26 ± 8.00 19.14 ± 4.55 0.440 

* 與基準值達顯著差異（p < 0.05）
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附錄五、先發投手與救援投手血乳酸於各採血點情形 

 

分析項目 
     採血點 

投球類型 
基準值 0 min 30 min p-value 

先發 (n=7) 1.767 ± 0.792 2.669 ± 1.049 1.730 ± 0.360 ## 0.039 血乳酸 

(mmol/L) 救援 (n=7) 2.009 ± 0.204 3.295 ± 0.510*** 2.539 ± 0.497* 0.000 

      * 與基準值達顯著差異（p < 0.05） 

      *** 與基準值達極為顯著差異（p < 0.001） 

          ## 與救援投手達非常顯著差異（p < 0.005） 
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附錄六、先發投手與救援投手之球速與投球量關係 

 

     先發投手 

      局數 

球種 
一 二 三 四 五 六 

直球 124.1 ± 8.2 126.3 ± 7.7* 124.9 ± 7.4 125.7 ± 5.7 128.2 ± 5.8* 129.0 ± 7.0 

變化球 107.4 ± 9.3 109.3 ± 8.6* 107.6 ± 7.3 108.3 ± 7.4 110.0 ± 8.7* 109.5 ± 8.7 

      * 與第一局球速達顯著差異                                                                               單位：km/h 

 

     救援投手 

      局數 

球種 
一 二 

直球 128.5 ± 4.3 129.1 ± 4.7 

變化球 107.6 ± 5.0 107.9 ± 5.5 

                                                                                           單位：km/h
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附 錄 七 、 各 受 試 者 血 液 分 析 結 果  

先 發 投 手 A 分 析 結 果  
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救 援 投 手 A 分 析 結 果  
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先 發 投 手 B 分 析 結 果  
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救 援 投 手 B 分 析 結 果  
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先 發 投 手 C 分 析 結 果  
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救 援 投 手 C 分 析 結 果  
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先 發 投 手 D 分 析 結 果  
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救 援 投 手 D 分 析 結 果  
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先 發 投 手 E 分 析 結 果  
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救 援 投 手 E 分 析 結 果  
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先 發 投 手 F 分 析 結 果  
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救 援 投 手 F 分 析 結 果  
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先 發 投 手 G 分 析 結 果  
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救 援 投 手 G 分 析 結 果  
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