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A c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y  c o m p l e x 對耐力運動之脂肪與

醣類代謝的影響 

中文摘要 

A c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y  ( a c i d  I - V )  c o m p l e x 可 能 可 以 減 緩
健 康 受 試 者 在 攝 取 高 醣 類 後 血 糖 上 升 反 應。本 研 究 目 的 為 探 討

a c i d  I - V 對 耐 力 運 動 期 間 醣 類 與 脂 肪 代 謝 的 影 響。共 9 位 健 康
志 願 者 參 與 本 次 研 究，每 位 受 試 者 各 進 行 4 次 測 試，每 次 測 試
於 運 動 前 3 小 時 分 別 攝 取 葡 萄 糖 飲 料 ( G L U 組 )，a c i d  I - V +葡 萄
糖 飲 料（ 包 含 a l g i n a t e ,  c i t r a t e ,與  i n s o l u b l e  c a l c i um，Acid I-V
組 ）， n u t r i o u s  (不 含 a l g i n a t e 之 膳 食 纖 維 ) +葡 萄 糖 飲 料
( N u t r i o u s  組 ）， 與 空 腹 ( FA S T 組 )， 測 試 用 葡 萄 糖 飲 料 均 含 7 5

克 葡 萄 糖 ， 隨 後 以 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 5 0％ V‧O 2 m a x )  6 0 分 鐘 。
以 滯 留 針 於 空 腹 ， 餐 後 階 段（ 1 5 分 鐘 ， 3 0 分 鐘 ， 6 0 分 鐘 ， 9 0
分 鐘， 1 2 0 分 鐘， 1 5 0 分 鐘， 1 8 0 分 鐘 ）與 運 動 期 間（ 1 5 分 鐘 ，
3 0 分 鐘， 4 5 分 鐘， 6 0 分 鐘 ）自 肘 靜 脈 各 採 集 1 0  m l 血 液 樣 本 ，

並 於 同 時 間 點 以 氣 體 分 析 儀 測 量 V‧O 2 與 V‧C O 2，計 算 醣 類 與 脂

肪 氧 化 率，分 析 血 漿 葡 萄 糖、 i n s u l i n、C - P e p t i d e、 t r i g l y c e r i d e、
n o n - e s t e r i f i e d  f a t t y  a c i d、 g l y c e r o l、 3 - h y d r o x y b u t y r a t e、 u r i c  
a c i d、 N H 3、 l a c t a t e 濃 度 。 G L U， A c i d  I - V， 與 N u t r i o u s 組 餐
後 血 糖 與 胰 島 素 反 應 顯 著 高 於 FA S T 組，但 各 組 間 血 糖 與 胰 島
素 曲 線 下 面 積 無 顯 著 差 異 （ G L U :  6 2 6 ±  6 1 1 . 4 ,  A c i d  I - V:  
4 7 8 ± 4 8 6 . 9 ,  N u t r i o u s :  4 7 0  ±  6 8 4 . 2 ,  F A S T :  7 2 5 ± 6 8 9  a r b i t r a r y  
u n i t）。 FA S T 組 n o n - e s t e r i f i e d  f a t t y  a c i d 濃 度 於 餐 後 3 0、 6 0、
9 0 分 鐘 顯 著 高 於 A c i d  I - V 組 ； 餐 後 6 0、 9 0、 1 2 0 分 鐘 顯 著 高
於 G L U 組 ； 餐 後 1 2 0、 1 8 0 分 鐘 顯 著 高 於 N u t r i o u s 組 。 FA S T
組  g l y c e r o l 濃 度 於 餐 後 9 0、1 2 0、1 5 0 分 鐘 顯 著 高 於 其 他 三 組，
但 各 處 置 間 n o n - e s t e r i f i e d  f a t t y  a c i d 及 g l y c e r o l 濃 度 曲 線 下 面
積 於 餐 後 與 運 動 階 段 均 無 顯 著 差 異，各 組 碳 水 化 合 物 與 脂 肪 氧

化 率 亦 未 無 顯 著 差 異。本 研 究 顯 示，雖 然 a c i d  I - V 可 減 緩 餐 後
升 糖 與 胰 島 素 反 應，但 對 於 隨 後 耐 力 運 動 期 間 之 醣 類 與 脂 肪 代
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謝 並 無 顯 著 影 響 。  
關 鍵 字 ： 血 糖 ， 胰 島 素 ， 未 酯 化 游 離 脂 肪 酸 ， 甘 油 ， 運

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

e x e r c i s e  
 

A b s t r a c t 
T h e  a c i d - i n d u c e d - v i s c o s i t y  c o m p l e x  ( a c i d  I - V）  m a y  a t t e n u a t e  

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

h e a l t h y  s u b j e c t s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t o  

e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a c i d  I - V  m i x e d  o n  c a r b o h y d r a t e  a n d  f a t  

m e t a b o l i s m  d u r i n g  e n d u r a n c e  e x e r c i s e .  N i n e  h e a l t h y  v o l u n t e e r s  

p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  s t u d y.  E v e r y  s u b j e c t  p e r f o r m e d  4  t r i a l s .  T h e  

s u b j e c t s  i n g e s t e d  g l u c o s e  d r i n k  ( G L U ) ,  a c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y  

c o m p l e x  ( c o n t a i n i n g  a l g i n a t e ,  c i t r a t e ,  a n d  i n s o l u b l e  c a l c i u m )  

w i t h  g l u c o s e  d r i n k  ( A c i d  I - V ) ,  n u t r i o u s  w i t h  g l u c o s e  d r i n k

（ N u t r i o u s） ,  o r  f a s t i n g  ( FA S T )  3  h o u r s  b e f o r e  e x e r c i s i n g  o n  a  

c y c l e  e r g o m e t e r  a t  5 0 % V O 2 m a x  f o r  6 0  m i n .  T h e  t e s t  d r i n k s  

c o n t a i n e d  7 5  g  g l u c o s e .  A n  a l i q u o t  o f  1 0  m l  b l o o d  s a m p l e s  w e r e  

o b t a i n e d  a t  f a s t i n g ,  d u r i n g  p o s t p r a n d i a l  p e r i o d  ( 1 5 ,  3 0 ,  6 0 ,  9 0 ,  

1 2 0 ,  1 5 0 ,  1 8 0  m i n )  a n d  d u r i n g  e x e r c i s e  ( 1 5 ,  3 0 ,  4 5 ,  6 0  m i n） v i a  

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

t o  c a l c u l a t e  c a r b o h y d r a t e  a n d  f a t  o x i d a t i o n  r a t e s .  P l a s m a  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  g l u c o s e ,  i n s u l i n ,  C - p e p t i d e ,  t r i g l y c e r i d e ,  

n o n - e s t e r i f i e d  f a t t y  a c i d ,  g l y c e r o l ,  3 - h y d r o x y b u t y r a t e ,  u r i c  

a c i d ,  N H 3 ,  a n d  l a c t a t e  w e r e  m e a s u r e d .  T h e  g l y c e m i c  a n d  

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

i n  G L U ,  A c i d  I - V,  a n d  N u t r i o u s  t r i a l s  t h a n  F A S T .  H o w e v e r ,  t h e  

i n c r e m e n t a l  a r e a s  u n d e r  t h e  c u r v e  o f  g l u c o s e  a n d  i n s u l i n  w e r e  
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n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a m o n g  t h e  4  t r i a l s  ( G L U :  6 2 6 ±  6 1 1 . 4 ,  

A c i d  I - V:  4 7 8 ± 4 8 6 . 9 ,  N u t r i o u s :  4 7 0  ±  6 8 4 . 2 ,  F A S T :  7 2 5 ± 6 8 9 ) .  

F A S T  t r i a l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p l a s m a  n o n - e s t e r i f i e d  f a t t y  

a c i d  c o n c e n t r a t i o n  a t  3 0 ,  6 0 ,  9 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  A c i d  I - V ;  

a t  6 0 ,  9 0 ,  1 2 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  G L U ;  a n d  1 2 0  a n d  1 8 0  m i n  

p o s t p r a n d i a l  t h a n  N u t r i o u s .  F A S T  t r i a l  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  p l a s m a  g l y c e r o l  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  t h e  o t h e r  3  t r i a l s  a t  

9 0 ,  1 2 0 ,  a n d  1 5 0  m i n  p o s t p r a n d i a l .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e m e n t a l  

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

w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a m o n g  t h e  4  t r i a l s .  T h e  

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

t h e  4  t r i a l s  d u r i n g  t h e  p o s t p r a n d i a l  a n d  e x e r c i s e  p e r i o d s .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s u g g e s t e d  t h a t  a l t h o u g h  a c i d  I - V  c o u l d  

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

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

e x e r c i s e .  

 

K e y w o r d s： g l u c o s e ,  i n s u l i n ,  N E F A ,  g l y c e r o l ,  e x e r c i s e  
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 謝 誌  

 回 想 當 初 報 考 研 究 所 的動 機 是 要 得 到 更 多 關 於 訓 練 知 識

與 延 續 選 手 生 命 ， 只 是 單 純 地 喜 歡 運 動 罷 了 。 想 不 到 拿 到 畢

業 證 書 這 一 刻 ， 我 還 是 對 體 育 仍 始 終 如 一 喜 愛 ， 能 利 用 所 學

設 計 對 選 手 有 幫 助 的 訓 練 計 畫 ， 得 到 好 成 績 ， 十 分 欣 慰 。  

 大 學 念 經 濟 系 的 我 像 是 一 張 白紙，沒 接 觸 過 體 育 學 科，什

麼 都 是 初 體 驗 ， 慶 幸 碩 班 同 學 （ 宜 真 ， 佳 政 ， 承 諭 ， 玉 齡 ，

瓊 萱 ） 陪 著 我 ， 在 我 失 戀 時 候 帶 我 去 黑 白 切 ， 學 業 上 互 相 砥

礪 ， 很 感 謝 你 們 。  

    我 的 指 導 老 師 -張 振崗 教 授，記 得 第 一 次 與 您 會 面 談 選 擇

指 導 教 授 到 最 後 一 次 論 文 拿 給 您 改 ， 察 覺 到 的 優 點 依 然 始 終

如 一 ， 在 您 身 上 學 習 到 對 學 生 要 有 耐 心 ， 察 覺 問 題 所 在 ， 給

予 指 正 ； 也 見 識 到 什 麼 叫 做 用 頭 腦 做 事 情 ， 找 出 最 有 效 率 的

方 法 做 事 。  

 一 部 論 文 的 完 成，背 後總 有 說 不 完 故 事，張 振 崗 與 巫 錦 霖

老 師 在 論 文 內 容 做 到 滴 水 不 露 、 逐 字 斧 正 的 程 度 ， 實 令 我 深

為 感 佩 ， 助 理 季 洧 姊 陪 伴 我 完 成 三 天 兩 夜 的 馬 拉 松 上 機 做 完

所 有 血 液 分 析 （ CSI 影 集根 本 都 騙 人 ， 做 分 析 那 能 這 麼 帥 氣

輕 鬆 ），邊 做 邊 教 的 務 實 精 神，讓 我 很 佩 服 ！ 參 與 人 體 實 驗 的

受 試 者 （ 腋 辰 ， 阿 崗 ， 巫 老 師 ， 書 寧 ， 維 哲 ， 廷 彰 ， 正 義 魔

人 漢 斯 ， 致 霖 ， 我 自 己 ） 佩 服 你 們 完 成 四 次 實 驗 還 有 一 次 要

人 命 的 ALL OUT， 還 得 喝 下 稠 稠 黏 黏 的 飲 料 ， 辛 苦 了 。 這 段

期 間 遇 到 許 多 實 驗 分 析 挫 折 ， 由 於 本 實 驗 室 一 個 有 溫 情 有 歡

樂 的 地 方 ， 正 義 魔 人 漢 斯 ， 美 食 達 人 志 暉 ， 打 電 動 的 書 寧 ，

洋 蔥（ 謝 誌 沒 寫 我 ， 很 過 分 ）， 韋 均 ， 玫 蕙 ， 冠 邑 ， 玫 璇 ， 南

君 ， 儀 ， 佩 玉 ......等 人 有 你 們 讓 我 覺 得 不 是 一 個 人 孤 軍 奮
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戰。方 世 華 老 師 也 時 常 關 心 我 論 文 進 度，讓 我 倍 感 溫 暖 窩 心。 

一 樣 米 百 樣 人，從 不 同 角 度 看 待 一 件 壞 事，也 許 是 一 個 自

我 學 習 機 會 ， 像 是 實 驗 室 研 究 生 沉 迷 魔 獸 線 上 遊 戲 已 久 ， 謝

謝 你 告 訴 大 家 做 學 術 需 腳 踏 實 地 ， 不 可 抄 襲 ， 雖 然 都 是 老 生

常 談 ， 但 受 益 無 窮 。  

我 畢 業 了 ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼ 阿 嘶  
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第壹章  緒論 

第 一 節  研 究 動 機  

碳 水 化 合 物 是 決 定 耐 力 運 動 表 現 的 關 鍵 ， 運 動 員 期 望 體

內 能 儲 存 較 多 肝 醣 而 維 持 耐 力 運 動 表 現 ， 但 體 內 碳 水 化 合 物

儲 存 有 限 ， 即 使 經 過 飲 食 調 整 及 耐 力 訓 練 提 高 體 內 碳 水 化 合

物 儲 存 量 ， 仍 可 能 無 法 滿 足 長 時 間 耐 力 運 動 的 碳 水 化 合 物 需

求 ， 因 此 在 運 動 期 間 補 充 碳 水 化 合 物 ， 對 耐 力 運 動 的 表 現 十

分 重 要 。  

不 同 碳 水 化 合 物 具 有 不 同 的 升 糖 指 數 ， 對 於 攝 取 後 血 糖

與 胰 島 素 反 應 造 成 不 同 的 影 響 。 高 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 易 引

起 血 糖 與 胰 島 素 升 高 ， 加 速 血 糖 進 入 細 胞 ， 而 使 血 糖 與 胰 島

素 較 快 恢 復 至 攝 取 前 的 水 準 ； 低 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 吸 收 較

緩 慢，血 糖 與 胰 島 素 上 升 幅 度 較 緩 慢，但 可 維 持 較 久 的 時 間。 

 

第 二 節  研 究 目 的  

探 討 於 運 動 前 補 充 碳 水 化 合 物 與 a c i d - i n d u c e d - v i s c o s i t y  

( a c i d  I - V )  c o m p l e x， 對 後 續 耐 力 運 動 中 碳 水 化 合 物 與 脂 肪 代

謝 的 影 響 。  
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第貳章 文獻探討 

第 一 節  膳 食 纖 維 的 定 義 與 功 能 

膳 食 纖 維 ( d i e t a r y  f i b e r )的 定 義 為 植 物 中 多 碳 水 化 合 物

( p o l y s a c c h a r i d e s )與 木 質 素 ( l i g n i n )無 法 藉 由 人 體 內 消 化 酵 素

分 解 之 物 質 ( E n g l y s t ,  T r o w e l l ,  S o u t h g a t e ,  &  C u m m i n g s ,  

1 9 8 7 )。 膳 食 纖 維 依 照 水 溶 性 亦 可 分 成 水 溶 性 纖 維

( w a t e r - s o l u b l e  f i b e r )與 非 水 溶 性 纖 維 ( I n s o l u b l e  

F i b e r ) ( R o b e r f r o i d ,  1 9 9 3 )  ， 水 溶 性 膳 食 纖 維 包 括 果 膠

( P e c t i n )、 樹 膠 ( G u m )、 黏 質 ( M u c i l l i a g e )、 海 藻 多 醣 體 ( A l g a l  

p o l y s a c c h a r i d e s )與 某 些 半 纖 維 素 ( H e m i c e l l u l o s e )； 非 水 溶 性

膳 食 纖 維 則 包 括 纖 維 素 ( C e l l u l o s e )、 半 纖 維 素 及 木 質 素

( L i g n i n )。  

膳 食 纖 維 主 要 生 理 作 用 之 一 是 延 緩 胃 部 排 空 與 加 速 通 過

小 腸 時 間，改 善 葡 萄 糖 耐 受 度 ( G l u c o s e  t o l e r a n c e)，和 減 緩 醣

類 的 消 化 作 用 ， 且 纖 維 的 保 水 性 亦 讓 糞 便 體 積 增 大 鬆 軟

( R o b e r f r o i d ,  1 9 9 3 )。 可 溶 性 膳 食 纖 維 藉 由 腸 內 細 菌 發 酵 ， 導

致 細 菌 量 增 多，改 變 大 腸 內 酸 鹼 值，並 產 生 短 鏈 脂 肪 酸 ( s h o r t  

c h a i n  f a t t y  a c i d )，及 各 種 代 謝 產 物 氣 體 (甲 烷 、二 氧 化 碳 、氫

氣 )。短 鏈 脂 肪 酸 從 靜 脈 抵 達 肝 臟 和 周 圍 組 織，影 響 碳 水 化 合

物 和 脂 肪 代 謝 ， 與 餐 後 高 血 脂 症 與 長 期 高 血 脂 症 相 關 。 所 以

攝 取 高 量 的 可 溶 性 膳 食 纖 維 可 降 低 葡 萄 糖 吸 收 ， 也 可 減 少 胰
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島 素 分 泌 。 非 水 溶 性 纖 維 作 用 為 短 暫 通 過 腸 胃 ， 增 加 排 泄 物

體 積 ( R o b e r f r o i d ,  1 9 9 3 )。以 3 1 位 肥 胖 且 無 糖 尿 病 者 為 實 驗 對

象 ， 在 7 5 g 碳 水 化 合 物 餐 中 分 別 添 加 高 或 低 劑 量 ( 8  g 和 4  g )

可 溶 性 纖 維 的 研 究 顯 示 ， 高 劑 量 可 溶 性 纖 維 在 腸 胃 消 化 道 產

生 黏 性 膠 體 ， 可 緩 和 餐 後 葡 萄 糖 和 胰 島 素 反 應  ( M a k i  e t  a l . ,  

2 0 0 7 )。 在 食 物 中 添 加 具 黏 性 可 溶 性 纖 維 瓜 爾 豆 膠 ( g u a r  

g u m )、 洋 車 前 子 ( p s l l i u m )、 燕 麥 膠 ( o a t  g u m)， 也 有 緩 和 高 血

脂 症 的 效 果 ( B r a a t e n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  J e n k i n s  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  P a s t o r s ,  

B l a i s d e l l ,  B a l m ,  A s p l i n ,  &  P o h l ,  1 9 9 1 )。 近 來 研 究 提 出 ， 褐 藻

酸 鈉 ( a l g i n a t e )遇 胃 酸 而 形 成 的 膠 體，具 有 減 緩 碳 水 化 合 物 吸

收 的 作 用 ， 可 以 減 緩 餐 後 血 糖 與 i n s u l i n 反 應 ( B .  W .  W o l f  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )。  

 

第 二 節  運 動 前 攝 取 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 的 影 響  

體 內 肝 醣 儲 存 量 耗 盡 是 產 生 運 動 疲 勞 原 因 之 一 ， 若 減 少

碳 水 化 合 物 作 為 運 動 能 量 的 來 源 ， 則 能 延 緩 運 動 中 的 疲 勞 產

生 。 對 運 動 前 營 養 補 充 可 利 用 升 糖 指 數 理 論 ( G l y c e m i c - I n d e x  

t h e o r y )， 提 供 延 緩 肝 醣 消 耗 的 策 略 。 升 糖 指 數 的 定 義 為 攝 食

含 5 0  公 克 醣 類 食 物 後 ， 於 餐 後 兩 小 時 內 血 糖 升 高 之 曲 線 下

面 積  (  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e ,  A U C ) ， 與 攝 食 含 5 0  公 克 醣 類

之 參 考 食 物 (如 ： 純 葡 萄 糖 或 白 麵 包 ， G I = 1 0 0 )的 曲 線 下 面 積

的 比 值 。  

諸 多 研 究 於 運 動 前 不 同 時 間 攝 取 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 ，
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比 較 肝 醣 利 用 與 運 動 表 現。以 1 0 位 男 性 自 行 車 運 動 選 手 為 實

驗 對 象 ， 分 別 在 運 動 前 3 0 分 鐘 分 別 攝 取  H G I 餐 或 L G I 餐 ，

配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 2 小 時 ， 隨 後 進 行 力 竭

測 試 ， 比 較 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 運 動 表 現 的 影 響 。 運 動

前 攝 取 L G I 餐 可 保 持 運 動 2 小 時 間 的 血 糖，且 L G I 組 力 竭 時

間 顯 著 高 於 H G I 組 5 9 %  ( D e M a r c o ,  S u c h e r ,  C i s a r ,  &  

B u t t e r f i e l d ,  1 9 9 9 )  

以 8 位 規 律 運 動 男 性 為 實 驗 對 象，分 別 在 運 動 前 3 小 時 攝

取 L G I 餐 ( G I = 3 7 )或  H G I 餐 ( G I = 7 7 )， 配 合 跑 步 機 運 動 ( 7 0 %  

V‧O 2 m a x )至 力 竭，結 果 發 現 L G I 組 運 動 時 間 顯 著 大 於 H G I 組，

L G I 組 脂 肪 氧 化 率 高 於 H G I 組 ( W u  &  W i l l i a m s ,  2 0 0 6 )。 又 以

9 位 健 康 男 性 為 研 究 對 象 ， 分 別 於 運 動 前 6 小 時 攝 取 H G I 或

L G I 早 餐，隨 後 運 動 前 3 小 時 攝 取 H G I 或 L G I 午 餐，配 合 跑

步 機 運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x )持 續 6 0 分 鐘。結 果 發 現 餐 後 階 段 血 糖

與 胰 島 素 濃 度 H G I 組 大 於 L G I 組，但 運 動 中 的 受 質 利 用 無 顯

著 差 異，且 L G I 組 午 餐 後 三 小 時 脂 肪 氧 化 率 高 於 H G I 組，而

碳 水 化 合 物 氧 化 率 則 反 之 ( E .  S t e v e n s o n ,  W i l l i a m s ,  &  N u t e ,  

2 0 0 5 )。  

運 動 前 攝 取 中 等 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 配 合 中 等 強 度 運 動

介 入 ， 亦 得 到 增 進 運 動 表 現 結 果 。 以 6 位 規 律 活 動 女 性 為 實

驗 對 象 ， 分 別 在 運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 穀 類 燕 麥 片 ( s w e e t e n e d  

w h o l e - g r a i n  r o l l e d  o a t s :  S R O ,  含 7 克 膳 食 纖 維 )， 麵 粉

( s w e e t e n e d  w h o l e - o a t  f l o u r :  S O F ,  含 3 克 膳 食 纖 維 )， 或 控 制

組，配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 6 0％  V‧O 2 m a x )至 力 竭，結 果 發 現

S R O 組 力 竭 時 間 高 於 控 制 組 ， 而 S R O 組 與 S O F 組 未 達 顯 著

差 異 ( K i r w a n ,  O ' G o r m a n ,  &  E v a n s ,  1 9 9 8 )， 顯 示 運 動 前 4 5 分
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鐘 攝 取 中 高 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 可 顯 著 延 長 力 竭 時 間 。 又 以

6 位 健 康 男 性 為 研 究 對 象，分 別 在 運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 碳 水 化

合 物 (穀 類 早 餐 )， 燕 麥 片 ( M o d e r a t e  G I＝ 6 1 )， 爆 米 花

( H G I = 8 2 )， 或 水 (控 制 組 )， 配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 6 0 %  

V‧O 2 m a x )至 力 竭 。 結 果 發 現 M o d e r a t e  G I 組 運 動 持 續 時 間 大 於

其 他 兩 組 。 運 動 中 6 0 與 9 0 分 鐘 以 M o d e r a t e  G I 餐 血 糖 高 於

H G I 餐 與 控 制 組 ， 在 運 動 中 游 離 脂 肪 酸 以 M o d e r a t e  G I 組 與

H G I 組 較 低 ， 但 3 組 實 驗 達 到 力 竭 時 血 糖 、 胰 島 素 、 游 離 脂

肪 酸 與 腎 上 腺 素 均 無 顯 著 差 異 ( K i r w a n ,  C y r - C a m p b e l l ,  

C a m p b e l l ,  S c h e i b e r ,  &  E v a n s ,  2 0 0 1 )。  

另 一 方 面 ， 部 分 研 究 發 現 運 動 前 攝 取 L G I 餐 對 運 動 表 現

無 顯 著 影 響 。 以 8 位 受 過 自 行 車 訓 練 男 性 為 實 驗 對 象 ， 分 別

在 運 動 前 3 0 分 鐘 攝 取 H G I 餐 ， L G I 餐 ， 或 控 制 組 ， 配 合 固

定 式 腳 踏 車 運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 1 2 0 分 鐘 ， 再 進 行 力 竭 測 試 。

結 果 發 現 以 H G I 組 運 動 前 血 糖 高 於 其 他 兩 組，而 H G I 組 運 動

1 5 與 3 0 分 鐘 血 糖 低 於 其 他 兩 組； H G I 餐 後 3 0 分 鐘 胰 島 素 高

於 其 他 兩 組，運 動 中 游 離 脂 肪 酸 以 H G I 組 低 於 其 他 兩 組，餐

後 3 0 分 鐘 與 運 動 中 葡 萄 糖 6 磷 酸 以 H G I 組 高 於 其 他 兩 組 。

運 動 中 肝 醣 使 用 以 H G I 組 高 於 其 他 兩 組，但 3 次 試 驗 的 輸 出

功 率 並 無 明 顯 差 異 ( F e b b r a i o ,  K e e n a n ,  A n g u s ,  C a m p b e l l ,  &  

G a r n h a m ,  2 0 0 0 )。  

相 似 實 驗 設 計 的 研 究，以 6 位 受 過 耐 力 訓 練 男 性 為 實 驗 對

象，分 別 在 運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 H G I 餐， L G I 餐，或 控 制 組 ，

配 合 固 定 式 腳 踏 車 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 2 小 時 ， 隨 後 進 行 1 5 分 鐘 動

力 輸 出 測 試 。 結 果 發 現 餐 後 1 5 分 鐘 血 糖 以 H G I 組 最 低 ， 隨

後 升 糖 反 應 3 組 並 無 差 異 ； H G I 組 餐 後 階 段 胰 島 素 顯 著 較
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高，運 動 中 游 離 脂 肪 酸 以 H G I 組 最 高，又 L G I 組 次 之，控 制

組 最 低 ， 但 肝 醣 消 耗 程 度 與 輸 出 功 率 三 組 並 無 顯 著 差 異

( F e b b r a i o  &  S t e w a r t ,  1 9 9 6 )， 顯 示 運 動 前 的 碳 水 化 合 物 攝 取

對 於 肝 醣 消 耗 與 運 動 表 現 沒 有 差 異 ， 也 與 攝 取 餐 後 的 升 糖 與

胰 島 素 反 應 無 關。以 1 0 位 受 過 訓 練 自 行 車 選 手 為 實 驗 對 象 ，

分 別 運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 葡 萄 糖 ( H G I )， 果 糖 ( L G I )， 或 控 制

組 ， 配 合 漸 增 腳 踏 車 運 動 。 研 究 發 現 3 組 疲 勞 時 間 無 顯 著 差

異 ，  L G I 組 餐 後 1 5 至 4 5 分 鐘 的 血 糖 顯 著 低 於 H G I 組 ， 而

L G I 組 運 動 中 血 糖 高 於 H G I 組 ( S t a n n a r d ,  C o n s t a n t i n i ,  &  

M i l l e r ,  2 0 0 0 )。  

以 6 位 自 行 車 選 手 為 實 驗 對 象 ， 分 別 在 運 動 前 2 小 時 攝

取 H G I 餐 或 L G I 餐 ， 配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 2

小 時 ， 隨 後 進 行 3 0 0  k J 運 動 表 現 測 試 ， 結 果 發 現 完 成 3 0 0  k J  

的 時 間 與 碳 水 化 合 物 氧 化 率 無 顯 著 差 異 ( B u r k e ,  C l a a s s e n ,  

H a w l e y ,  &  N o a k e s ,  1 9 9 8 )。 以 8 位 健 康 規 律 活 動 女 性 為 實 驗

對 象，分 別 在 運 動 前 3 小 時 攝 取 H G I 餐 或 L G I 餐，配 合 跑 步

機 運 動 ( 6 5 %  V‧O 2 m a x ) 6 0 分 鐘 介 入，研 究 發 現 H G I 組 餐 後 血 糖

與 胰 島 素 高 於 L G I 組 ， 餐 後 受 質 利 用 無 顯 著 差 異 ； 運 動 中 脂

肪 氧 化，游 離 脂 肪 酸 與 甘 油 濃 度 以 L G I 組 高 於 H G I 組，運 動

中 血 糖 與 胰 島 素 則 無 顯 著 差 異 ( E .  J .  S t e v e n s o n ,  W i l l i a m s ,  

M a s h ,  P h i l l i p s ,  &  N u t e ,  2 0 0 6 )。 運 動 前 攝 取 L G I 餐 導 致 運 動

中 脂 肪 氧 化 率 提 高 。 以 7 位 訓 練 有 素 男 性 跑 步 選 手 ， 分 別 在

運 動 前 3 小 時 攝 取 H G I 餐 或 L G I 餐 配 合 跑 步 機 運 動 ( 7 1 %  

V‧O 2 m a x ) 3 0 分 鐘 介 入 。 結 果 發 現 餐 後 3 小 時 以 H G I 組 肌 肉 肝

醣 濃 度 高 於 L G I 組 1 5 %， 而 H G I 組 運 動 後 肌 肉 肝 醣 濃 度  

( 1 2 9 . 1 ± 1 6 . 1  m m o l / k g )高 於 L G I 組  ( 8 7 . 9 ± 1 5 . 1  m m o l / k g ) ( W e e ,  
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W i l l i a m s ,  T s i n t z a s ,  &  B o o b i s ,  2 0 0 5 )， 顯 示 攝 取 L G I 餐 後 肌

肉 肝 醣 合 成 較 H G I 餐 少，可 能 是 L G I 餐 維 持 較 好 脂 肪 氧 化 率

所 致 。 以 7 位 健 康 男 性 為 實 驗 對 象 ， 分 別 在 前 晚 接 受 不 同 升

糖 指 數 餐 ， 隔 日 運 動 前 3 小 時 攝 取 同 或 不 同 升 糖 指 數 早 餐 配

合 跑 步 機 運 動 ( 6 5 %  V‧O 2 m a x ) 1 小 時 介 入 ， 結 果 發 現 早 餐 後 血

糖 與 胰 島 素 以 H G I 組  顯 著 高 於 L G I 組 ， 運 動 期 間 受 質 利 用

則 無 顯 著 差 異  ( E .  S t e v e n s o n ,  W i l l i a m s ,  N u t e ,  S w a i l e ,  &  T s u i ,  

2 0 0 5 )，顯 示 前 晚 低 升 糖 指 數 餐 可 改 善 早 餐 的 葡 萄 糖 耐 受 度 ，

但 對 隨 後 的 運 動 代 謝 無 顯 著 效 果 。 以 9 位 健 康 男 性 為 實 驗 對

象 ， 分 別 在 運 動 前 3 小 時 攝 取 H G I 餐 ( G I＝ 7 7 . 4 )， L G I 餐

( G I = 3 6 . 9 )， 或 空 腹 (控 制 組 )， 配 合 跑 步 機 運 動 ( 6 5  %  V‧O 2 m a x )

持 續 6 0 分 鐘 。 結 果 發 現 H G I 組 ( 1 0 8 . 7  m m o l /  m i n )運 動 前 血

糖 A U C 約 為 L G I 組 ( 4 8 . 9  m m o l /  m i n ) 2 倍 ， 而 H G I 組 與 L G I

組 游 離 脂 肪 酸 均 低 於 控 制 組 ， H G I 組 運 動 階 段 血 糖 低 於

b a s e l i n e 下 ， L G I 組 脂 肪 氧 化 率 大 於 H G I 組 ( W u ,  N i c h o l a s ,  

W i l l i a m s ,  T o o k ,  &  H a r d y ,  2 0 0 3 )。 運 動 前 攝 取 不 同 升 糖 指 數

碳 水 化 合 相 較 於 控 制 組 ， 易 導 致 運 動 中 脂 肪 氧 化 程 度 降 低 ，

且 L G I 組 在 運 動 中 脂 肪 氧 化 率 又 高 過 H G I 組。以 8 位 規 律 運

動 的 人 ( 5 男 3 女 )為 實 驗 對 象，分 別 在 運 動 前 3 小 時 攝 取 H G I

餐 與 L G I 餐 配 合 跑 步 機 運 動 ( 7 0％  V‧O 2 m a x )至 力 竭。結 果 發 現

餐 後 3 小 時 H G I 餐 血 糖 與 胰 島 素 高 於 其 他 兩 組，運 動 表 現 無

顯 著 差 異 。 運 動 初 期 2 0 分 鐘 H G I 組 血 清 胰 島 素 低 於 其 他 兩

組，運 動 中 L G I 組 碳 水 化 合 物 氧 化 率 較 H G I 組 低 1 2 %；脂 肪

氧 化 率 以 L G I 組 較 H G I 組 高 1 1 8 %。 運 動 中 游 離 脂 肪 酸 與 甘

油 以 L G I 組 高 於 H G I 組 ( W e e ,  W i l l i a m s ,  G r a y ,  &  H o r a b i n ,  

1 9 9 9 )。證 實 運 動 前 攝 取 L G I 餐 有 助 於 增 加 脂 肪 代 謝，減 少 碳
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水 化 合 物 代 謝 。  

運 動 前 攝 取 中 等 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 ， 配 合 中 等 強 度 運

動 介 入 ， 部 分 研 究 呈 現 無 法 增 進 運 動 表 現 。 以 6 位 規 律 運 動

女 性 為 實 驗 對 象 ， 分 別 在 運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 碳 水 化 合 物 ( 7 5  

g )， 穀 粒 燕 麥 片 ( R O )， 與 水 (控 制 組 )配 合 固 定 式 腳 踏 車 ( 6 0 %  

V‧O 2 m a x )至 力 竭 ， 探 討 M o d e r a t e  G I 的 受 質 利 用 與 運 動 表 現 。

研 究 發 現 運 動 階 段 至 1 2 0 分 鐘 脂 質 代 謝 以 R O 組 受 抑 制 大 於

控 制 組 ， 且 R E R 顯 著 較 高 於 控 制 組 ， 運 動 至 力 竭 時 血 糖 ,  

i n s u l i n ,  F F A ,  g l y c e r o l 等 未 達 顯 著 差 異 。 運 動 時 間 未 達 顯 著

差 異 。 碳 水 化 合 物 利 用 率 ( G l u c o s e  R a ,  g l u c o s e  r a t e  o f  

a p p e a r a n c e )以 R O 組 ( 2 . 3 6 ± 0 . 2 2  m g‧ k g - 1‧ m i n - 1 )高 於 控 制 組

( 1 . 9 2 ± 0 . 2 7  m g‧ k g - 1‧ m i n - 1 )  ( K i r w a n ,  O ' G o r m a n  e t  a l . ,  

2 0 0 1 ) ?。 顯 示 運 動 中 補 充 M o d e r a t e  G I 食 物 可 能 抑 制 脂 肪 代

謝 與 提 高 碳 水 化 合 物 代 謝 。  

以 9位 受 過 訓 練 的 自 行 車 選 手 為 對 象 ， 運 動 前 4 5分 鐘 攝 取

三 種 溶 液，分 別 為 半 乳 糖 ( 8％ )，5 0 %半 乳 糖 + 5 0 %葡 萄 糖，8 0 %

葡 萄 糖 + 2 0 %果 糖，配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 介 入 ( 6 5 %  V‧O 2 m a x ) 2

小 時 ， 發 現 肝 臟 對 半 乳 糖 轉 換 葡 萄 糖 能 力 較 低 ， 半 乳 糖 組 運

動 表 現 顯 著 低 於 其 他 兩 組 的 較 低 ， 顯 示 運 動 前 攝 取 濃 度 半 乳

糖 組 不 利 於 耐 力 運 動 ( S t a n n a r d ,  H a w k e ,  &  S c h n e l l ,  2 0 0 7 )。 運

動 前 攝 取 多 種 混 合 溶 液 的 研 究 ， 以 1 0位 訓 練 有 素 跑 步 選 手 為

研 究 對 象，分 別 在 運 動 前 一 小 時 接 受 6種 不 同 溶 液 處 方，分 別

為 水，高 果 糖 玉 米 糖 漿，葡 萄 糖，蔗 糖 +葡 萄 糖，香 蕉 ＋ 水 ，

與 高 果 糖 玉 米 糖 漿 ， 隨 後 完 成 跑 步 機 運 動 1 0  k m   ( M i t c h e l l ,  

B r a u n ,  P i z z a ,  &  F o r r e s t ,  2 0 0 0 )。 發 現 6組 運 動 時 間 與 碳 水 化

合 物 代 謝 並 無 差 異，運 動 表 現 與 攝 取 碳 水 化 合 物 的 種 類 無 關。 
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第 三 節  運 動 中 攝 取 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 的 影 響  

長 達 1 小 時 以 上 耐 力 運 動 中 攝 取 含 碳 水 化 合 物 ( 3 0 - 6 0  

g‧ h - 1 )的 運 動 飲 料 (濃 度 1 0 %以 下 )， 可 促 進 腸 胃 吸 收 ， 維 持

血 糖 穩 定 ， 當 肌 肉 肝 醣 量 降 低 時 給 予 能 量 ， 且 運 動 中 消 化 系

統 受 到 抑 制 ， 運 動 中 補 充 以 液 體 較 佳 ， 因 此 大 多 數 研 究 均 主

要 以 液 體 為 補 充 路 徑 。 運 動 中 攝 取 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合

物 ， 主 要 以 單 雙 醣 結 構 為 主 ， 因 分 子 較 小 易 於 吸 收 。  

先 前 研 究 攝 取 單 一 碳 水 化 合 物 作 為 運 動 中 能 量 來 源 ， 探 討 運

動 表 現 差 異。以 7位 健 康 男 性 為 實 驗 對 象，分 別 攝 取 葡 萄 糖 溶

液 ( H G I )， 果 糖 溶 液 ( L G I )， 水 (控 制 組 )配 合 運 動 介 入 ( 5 0  ± 5 %  

V‧O 2 m a x  x )  持 續 1 8 0分 鐘，研 究 發 現 H G I組 與 L G I組 的 血 糖 顯 著

高 於 控 制 組 ， 胰 島 素 以 控 制 組 與 L G I溶 液 顯 著 低 於 H G I組 。 3

組 碳 水 化 合 物 代 謝 並 無 差 異 ； 脂 肪 代 謝 為 控 制 組 大 於 L G I組

與 H G I組 。 發 現 從 事 中 強 度 運 動 攝 取 果 糖 溶 液 可 提 供 碳 水 化

合 物 作 為 能 量 ， 但 易 造 成 腸 胃 不 適 ( M a s s i c o t t e  e t  a l . ,  1 9 8 6 )。 

後 續 研 究 以 混 合 配 方 探 討 運 動 中 能 量 來 源。以 8位 訓 練 有

素 自 行 車 車 手 為 研 究 對 象，3次 實 驗 分 別 於 運 動 中 攝 取 葡 萄 糖

( 1 . 5  g / m i n )， 葡 萄 糖 ( 1 . 0  g / m i n )  +果 糖 ( 0 . 5  g / m i n )， 或 水 (控

制 組 )， 配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 介 入 ( 5 0 %  V‧O 2 m a x ) 2小 時 ， 結

果 發 現 運 動 中 攝 取 葡 萄 糖 +果 糖 的 碳 水 化 合 物 氧 化 率 較 葡 萄

糖 組 高 ， 葡 萄 糖 +果 糖 的 液 體 利 用 較 攝 取 葡 萄 糖 好 ， 外 生 性

碳 水 化 合 物 代 謝 優 於 控 制 組 ( J e n t j e n s  e t  a l . ,  2 0 0 6 )。  

又 以 8位 從 事 自 行 車 運 動 男 性 為 研 究 對 象，分 別 攝 取 葡 萄
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糖 溶 液 ( 1 . 2  g / m i n )， 葡 萄 糖 ( 1 . 2  g / m i n ) +果 糖 ( 1 . 2  g / m i n )混 合

溶 液 ， 或 水 (控 制 組 )， 配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 6 0 ± 0 1 %  

V‧O 2 m a x ) 1 5 0分 鐘 ， 發 現 在 運 動 中 攝 取 葡 萄 糖 ＋ 果 糖 組 外 生 性

碳 水 化 合 物 氧 化 比 率 達 1 . 7 5  g / m i n， 運 動 6 0至 1 5 0分 鐘 期 間 葡

萄 糖 ＋ 果 糖 組 的 外 生 性 碳 水 化 合 物 氧 化 率 ( 1 . 4 9  g / m i n )較 葡

萄 糖 組 ( 0 . 9 9  g / m i n )高 ( J e n t j e n s  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 5 )。 以 8位

男 性 自 行 車 運 動 選 手 為 研 究 對 象，運 動 中 攝 取 3種 溶 液，分 別

為 葡 萄 糖 溶 液 ( 1 . 2  g / m i n )， 葡 萄 糖 溶 液 ( 1 . 8  g / m i n )， 果 糖 ( 0 . 6  

g / m i n ) +葡 萄 糖 ( 1 . 2  g / m i n )溶 液 ， 配 合 腳 踏 車 運 動 ( 6 3 %  

V‧O 2 m a x ) 1 2 0分 鐘 介 入，探 討 運 動 中 攝 取 果 糖 +葡 萄 糖 溶 液 的 碳

水 化 合 物 代 謝 ， 發 現 自 行 車 運 動 中 攝 取 葡 萄 糖 與 果 糖 的 混 合

溶 液 有 助 於 提 升 外 生 性 碳 水 化 合 物 氧 化 的 比 例 ( J e n t j e n s ,  

M o s e l e y ,  W a r i n g ,  H a r d i n g ,  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 4 )。以 上 研 究 均

顯 示 葡 萄 糖 +果 糖 混 合 溶 液 ( 0 . 5 ~ 1 . 2  g / m i n + 1 . 0 ~ 1 . 2  g / m i n )顯

著 提 升 外 生 性 碳 水 化 合 物 氧 化 率 。  

以 6位 規 律 運 動 的 男 性 為 研 究 對 象 ，  5次 實 驗 分 別 攝 取 葡

萄 糖 ( 5 0 g或 1 0 0 g )， 果 糖 ( 5 0 g或 1 0 0 g )， 或 果 糖 ( 5 0 g ) +葡 萄 糖

( 5 0 g )， 配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 ( 6 0 . 7 ± 2 . 9 %  V‧O 2 m a x ) 2小 時 介

入 ， 發 現 果 糖 +葡 萄 糖 組 的 外 生 性 碳 水 化 合 物 代 謝 較 葡 萄 糖

組 低 ， 顯 示 攝 取 混 合 碳 水 化 合 物 較 單 一 碳 水 化 合 物 能 提 高 運

動 表 現 ( A d o p o ,  P e r o n n e t ,  M a s s i c o t t e ,  B r i s s o n ,  &  

H i l l a i r e - M a r c e l ,  1 9 9 4 )。  

另 外 其 他 混 合 溶 液 的 研 究 ， 以 9位 規 律 運 動 男 性 為 研 究 對

象 ， 分 別 在 運 動 中 攝 取 葡 萄 糖 (  G I  =  1 0 0 )， 蜂 蜜 ( G I  =  3 5 )，

與 控 制 組 (安 慰 劑 )配 合 固 定 式 腳 踏 車 運 動 6 4公 里 介 入 ， 結 果

發 現 運 動 時 間 並 無 顯 著 差 異 ， 另 外 蜂 蜜 組 與 葡 萄 糖 組 最 後 1 6
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公 里 輸 出 功 率 皆 高 於 前 4 8公 里 ， 故 改 善 最 後 1 6公 里 輸 出 功 率

與 升 糖 指 數 無 關 ( E a r n e s t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。 以 8位 男 性 受 過 自 行

車 訓 練 者 為 研 究 對 象 ， 分 別 攝 取 葡 萄 糖 ( 2 . 4  g / m i n )， 混 合 溶

液 (葡 萄 糖 1 . 2  g / m i n +果 糖 0 . 6  g / m i n  +蔗 糖 0 . 6  g / m i n )配 合 固 定

式 腳 踏 車 運 動 ( 6 2 ± 1 %  V‧O 2 m a x ) 1 5 0分 鐘 介 入，比 較 混 合 溶 液 與

葡 萄 糖 對 外 生 性 碳 水 化 合 物 代 謝 的 影 響 。 結 果 發 現 混 合 溶 液

的 外 生 性 碳 水 化 合 物 氧 化 顯 著 低 於 葡 萄 糖 ， 但 混 合 溶 液 的 內

生 性 碳 水 化 合 物 氧 化 組 顯 著 低 於 葡 萄 糖 ( J e n t j e n s ,  A c h t e n ,  &  

J e u k e n d r u p ,  2 0 0 4 )。  

有 一 研 究 探 討 碳 水 化 合 物 溶 液 添 加 咖 啡 因 對 於 碳 水 化 合 物 代

謝 的 影 響，以 5位 自 行 車 男 性 選 手 為 研 究 對 象，分 別 攝 取 運 動

前 果 糖 ( F R U： 1  g‧ k g - 1 )，運 動 前 咖 啡 因 ( C A F： 5  m g‧ k g - 1 )，

運 動 中 葡 萄 糖 ( G L U： 1  g‧ k g - 1 )，運 動 前 果 糖 +咖 啡 因 ，運 動

中 葡 萄 糖 ( C F G )，或 控 制 組 (無 營 養 成 分 )，配 合 固 定 式 腳 踏 車

運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 9 0分 鐘。結 果 發 現 血 糖 以 C F G與 G L U最 高 ，

游 離 脂 肪 酸 以 控 制 組 ，  C AF， a n d  F R U高 於 C F G與 G LU， 雖

然 F R U能 提 高 游 離 脂 肪 酸 使 用 ， 但 容 易 引 發 腸 胃 不 適

( E r i c k s o n ,  S c h w a r z k o p f ,  &  M c K e n z i e ,  1 9 8 7 )。  

 

第 四 節  運 動 後 攝 取 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 的 影 響  

 

運 動 後 立 即 補 充 碳 水 化 合 物 (每 2 小 時 1  g / k g - 1 )可 快 速 增

加 肌 肉 肝 醣 合 成 量 ， 而 2 4 小 時 恢 復 期 間 應 補 充 碳 水 化 合 物

7 - 1 0  g / k g - 1 ( B u r k e ,  1 9 9 7 )， 日 復 一 日 訓 練 或 是 比 賽 的 運 動 員

應 特 別 注 意 此 環 節 。 諸 多 研 究 探 討 運 動 後 攝 取 不 同 升 糖 指 數

碳 水 化 合 物 對 肝 醣 合 成 效 率 的 影 響 ， 以 6 名 訓 練 有 素 自 行 車
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選 手 為 實 驗 對 象 ， 在 運 動 ( 7 0 %  V‧O 2 m a x )兩 小 時 後 後 攝 取 5 次

H G I 餐 ， 兩 組 間 隔 2 小 時 ， 分 別 為 0 - 4 小 時 ( I T )  與 2 - 6 小 時

( D T )， 比 較 I T 與 D T 對 於 肝 醣 合 成 的 差 異 ， 研 究 發 現 I T 相

較 D T，餐 後 葡 萄 糖 與 胰 島 素 濃 度 無 顯 著 差 異，肌 肉 肝 醣 或 葡

萄 糖 - 6 -磷 酸 每 個 時 間 點 也 無 差 異 ， 運 動 後 的 第 8 和 2 4 小 時

的 肌 肉 肝 醣 合 成 率 ( P a r k i n ,  C a r e y ,  M a r t i n ,  S t o j a n o v s k a ,  &  

F e b b r a i o ,  1 9 9 7 )  。  

另 外 以 8 位 受 過 跑 步 訓 練 男 性 為 實 驗 對 象，完 成 跑 步 運 動

( 7 0 %  V‧O 2 m a x ) 9 0 分 鐘 後 分 別 攝 取 H G I 早 餐 與 L G I 早 餐 (運 動

後 3 0 分 鐘 與 2 小 時 )， 隨 後 午 餐 比 照 早 餐 內 容 ， 結 果 發 現 早

餐 後 胰 島 素 濃 度 無 顯 著 差 異，午 餐 後 胰 島 素 濃 度 以 H G I 餐 顯

著 高 於 L G I 餐 ， H G I 餐 整 體 血 糖 高 於 L G I 餐 。 顯 示 攝 取 H G I

餐 後 的 恢 復 期 間 ， 胰 島 素 濃 度 較 高 ， 有 助 於 肌 肉 肝 醣 再 合 成

效 率 ( E .  S t e v e n s o n ,  W i l l i a m s ,  &  B i s c o e ,  2 0 0 5 ) ?。 以 上 2 個 研

究 結 果 證 實 運 動 後 立 即 攝 取 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物 是 重 要 的 ，

運 動 後 恢 復 期 間 攝 取 足 夠 的 碳 水 化 合 物 才 是 主 要 原 因 。  

有 些 研 究 碳 水 化 合 物 構 造 對 於 肝 醣 合 成 的 差 異，以 8 位 受

過 訓 練 自 行 車 男 性 選 手 為 實 驗 對 象，透 過 運 動 (固 定 式 腳 踏 車

7 5 %  V‧O 2 m a x 持 續 一 小 時 ， 隨 後 進 行 6 次 1 2 5 %  V‧O 2 m a x 間 歇 衝

刺 1 分 鐘，配 合 1 分 鐘 休 息 )使 肝 醣 耗 盡 後，分 別 攝 取 葡 萄 糖

( H G I )， 麥 芽 糖 ( m a l t o d e x t r i n： H G I )， 糯 澱 粉 ( w a x y  s t a r c h：

H G I )， 抗 性 澱 粉 ( r e s i s t a n t  s t a r c h： L G I )， 結 果 發 現 運 動 後 2 4

小 時 恢 復 期 間 H G I 組 肝 醣 合 成 量 (葡 萄 糖 ： 1 9 7 . 7 ± 3 1 . 6  

m m o l‧ . k g - 1； 麥 芽 糖 ： 1 3 6 . 7 ± 2 4 . 5  m m o l‧ . k g - 1； 糯 澱 粉 ：

1 7 1 . 8 ± 3 7 . 1  m m o l‧ . k g - 1 )高 於 L G I ( + 9 0 . 8 ± 1 2 . 8  m m o l‧ . k g - 1 )，

但 4 組 動 力 輸 出 無 顯 著 差 異 。 推 測 抗 性 澱 粉 人 體 小 腸 中 無 法
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消 化 水 解 且 僅 可 結 腸 中 發 酵 ， 使 肝 醣 合 成 缺 乏 受 質 而 影 響 合

成 量 ( J o z s i  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。  

另 外 有 些 研 究 著 重 連 續 數 日 訓 練 的 恢 復，以 9 位 規 律 運 動

男 性 為 實 驗 對 象 ， 第 一 天 從 事 運 動 跑 步 機 運 動 7 0 %  V‧O 2 m a x

至 力 竭 ( R 1 )後 分 別 攝 取 H G I 餐 與 L G I 餐 ( C H O  8  g / k g )， 隔 日

接 受 相 同 運 動 處 方 ( R 2 )， 比 較 攝 取 不 同 升 糖 指 數 碳 水 化 合 物

對 於 耐 力 運 動 後 的 恢 復 差 異 。 結 果 發 現 R 2  運 動 持 續 時 間 以

L G I 組 高 於 H G I 組，脂 肪 氧 化 率 以 L G I 組 顯 著 高 於 H G I 組 。

顯 示 L G I 餐 對 脂 肪 氧 化 增 加 而 提 高 運 動 能 力，適 合 為 下 一 次

運 動 飲 食 策 略 ( S t e v e n s o n  E .  ,  W i l l i a m s ,  M c C o m b ,  &  O r a m ,  

2 0 0 5 )。  

另 一 研 究 則 探 討 G I 對 於 脂 肪 氧 化 的 影 響 ， 以 8 位 健 康

男 性 為 研 究 對 象 ， 以 固 定 式 腳 踏 車 運 動 消 耗 4 0 0 卡 ， 隨 後 進

食 不 同 G I 之 燕 麥 早 餐 4 0 0 卡 ( E x - L G， E x - H G )或 是 先 進 食 不

同 G I 之 燕 麥 早 餐 4 0 0 卡 ( L G - E x， H G - E x )隨 後 固 定 式 腳 踏 車

運 動 消 耗 4 0 0 卡，結 果 發 現 E x - L G 組 與 E x - H G 組 的 脂 肪 氧 化

顯 著 高 於 L G - E x 與 H G - E x， 總 脂 肪 氧 化 量 ( E x - L G： 2 3 . 4 ± 4 . 7  

g； E x - H G： 2 3 . 4 ± 6 . 5  g； L G - E x： 1 8 . 4 ± 4 . 7  g； H G - E x： 1 9 . 6 ± 4 . 9  

g )， 4 次 實 驗 能 量 消 耗 未 達 顯 著 差 異 ，證 實 G I 餐 對 於 脂 肪 氧

化 效 果 沒 有 顯 著 效 果 ， 在 運 動 中 與 運 動 後 2 小 時 總 脂 肪 氧 化

的 效 果 優 於 早 上 空 腹 運 動 ， G I 食 物 對 脂 肪 代 謝 無 顯 著 影 響

( B e n n a r d  &  D o u c e t ,  2 0 0 6 )。  

以 七 位 訓 練 有 素 的 男 性 自 行 車 選 手 為 實 驗 對 象 ， 以 固 定

式 腳 踏 車 運 動 7 0  %  V‧O 2 m a x 持 續 9 0 分 鐘 後 攝 取 H G I 餐 或 L G I

餐 ， 隨 後 空 腹 整 晚 1 2 小 時 ， 次 日 完 成 相 同 運 動 處 方 ， 比 較

H G I 餐 或 L G I 餐 對 於 運 動 中 N E FA 的 利 用 ， 研 究 發 現 中 強 度
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運 動 中 H G I 碳 水 化 合 物 會 減 少 N E FA 的 利 用  ( T r e n e l l ,  

S t e v e n s o n ,  S t o c k m a n n ,  &  B r a n d - M i l l e r ,  2 0 0 8 )。歸 納 兩 個 研 究

得 知 2 日 訓 練 之 間 或 是 連 續 數 日 比 賽 的 飲 食 ， 建 議 運 動 後 攝

取 L G I 餐 能 提 高 脂 肪 氧 化 效 率 而 供 給 運 動 能 量，利 於 隔 日 訓

練 或 比 賽 表 現 。  
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第參章  研究方法  
 

第 一 節  實 驗 對 象  

  

本 研 究 以 9 名 健 康 成 年 男 性 為 研 究 對 象 ， 受 試 者 無 心 血

管 疾 病 、 糖 尿 病 、 高 血 脂 症 等 疾 病 ， 實 驗 期 間 沒 有 服 用 任 何

藥 物 ， 也 無 抽 煙 ， 喝 酒 習 慣 並 簽 署 同 意 書 配 合 本 實 驗 一 切 操

作 。  

第 二 節  實 驗 設 計  

 

本 研 究 採 用 交 叉 實 驗 設 計 ， 以 隨 機 分 配 決 定 4次 實 驗 順

序 ， 每 位 受 試 者 均 接 受 4種 試 驗 ， 分 別 為

a c i d - i n d u c e d - v i s c o s i t y、 g l u c o s e、 n u t r i o u s、 f a s t  ( 4次 實 驗 處

方 食 物 來 源 如 表 一 )， 攝 取 後 休 息 3小 時 ， 接 下 來 進 行 固 定 式

腳 踏 車 運 動 介 入 ( 5 0％ V‧O 2 m a x )  1小 時 。 每 次 實 驗 間 隔 至 少 1星

期，以 排 除 上 次 實 驗 殘 留 的 影 響。實 驗 前 需 空 腹 1 0小 時 以 上，

實 驗 前 晚 盡 量 攝 取 相 同 食 物 內 容 ， 並 於 實 驗 前 2 4小 時 避 免 從

事 劇 烈 運 動 。  

 

第 三 節  血 液 樣 本  

 

經 過 整 晚 空 腹 1 0 小 時 ， 清 晨 8 點 受 試 者 進 入 實 驗 室 且 測

量 體 重 後 ， 接 著 採 取 空 腹 血 液 樣 本 ， 在 手 肘 靜 脈 利 用 滯 留 針

收 集 血 液。服 下 飲 料 後 1 5 分 鐘， 3 0 分 鐘， 6 0 分 鐘， 9 0 分 鐘 ，

1 2 0 分 鐘 ， 1 5 0 分 鐘 ， 1 8 0 分 鐘 分 別 收 集 1 0  m l 的 血 液 樣 本 。  
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第 四 節 運 動 測 試  

 實 驗 前 使 用 氣 體 分 析 儀 進 行 校 正 氣 體。座 椅 高 度 調 整 到 在

腳 踏 板 至 最 低 點 處 時 ， 膝 蓋 尚 可 微 彎 的 位 置 。 受 試 者 先 於 固

定 式 腳 踏 車 上 暖 身 騎 乘 5 分 鐘。 受 試 者 戴 上 面 罩 和 polar 心

跳 錶 後 ， 手 掌 輕 壓 面 罩 連 接 孔 ， 檢 查 面 罩 是 否 密 合 臉 型 無 空

氣 對 流 ； 心 跳 錶 是 否 顯 示 出 受 試 者 心 跳 數 。 坐 在 固 定 式 腳 踏

車 後 ， 再 將 呼 吸 管 與 採 氣 面 罩 連 接 。 依 固 定 瓦 數 50 watts，

轉 速 為 60 rpm 開 始 ， 每 間 隔 3 分 鐘 時 增 加 25 watts， 全 程

轉 速 維 持 約 為 60-70 rpm，至 受 試 者 騎 到 力 竭，即 停 止 運 動 。

再 經 由 電 腦 計 算 出 增 加 瓦 數 前 1 分鐘 及 力 竭 前 之 攝 氧 量 。 在

力 竭 時 取 得 最 大 值 之 攝 氧 量 即 為 最 大 攝 氧 量 。 達 到 最 大 攝 氧

量 之 判 定 標 準 ： (符 合 2 種 以 下 條 件 ， 便 判 定 受 試 者 力 竭 )受

試 者 盡 力 仍 無 法 繼 續 踩 動 腳 踏 車 ， 自 己 要 求 停 止 。 心 跳 率 達  

(220－ 年 齡 )±10%。 受 試 者 自 覺 量 表 達 18 以 上 。 攝 氧 量 停 止

增 加 (<2.1 ml‧ kg-1‧ min-1)。 R 值 超 過 1.15。  
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第 五 節  實 驗 流 程 

 

 

○：空 腹，服 下 飲 料 後 60 分 鐘，120 分 鐘，180 分 鐘 使 用

氣 體 分 析 儀 分 別 收 集 氣 體 6 分 鐘 。  

● ： 運 動 階 段 0 分 鐘 ， 15 分 鐘 ， 30 分 鐘 ， 45 分 鐘 ， 60

分 鐘 使 用 氣 體 分 析 儀 分 別 收 集 氣 體 2 分 鐘 。  

▲ ： 以 手 肘 靜 脈 利 用 滯 留 針 收 集 空 腹 血 液 樣 本 1 0  m l。 服

下 飲 料 後 1 5 分 鐘 ， 3 0 分 鐘 ， 6 0 分 鐘 ， 9 0 分 鐘 ， 1 2 0 分 鐘 ，

1 5 0 分 鐘， 1 8 0 分 鐘，運 動 階 段 1 5 分 鐘， 3 0 分 鐘 ， 4 5 分 鐘 ，

6 0 分 鐘 分 別 收 集 1 0  m l 的 血 液 樣 本 。  
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第 六 節  資 料 收 集  

 一 、 氣 體 分 析  

使 用 氣 體 分 析 儀 ( V m a x  S e r i e s  2 9 C ,  S e n s o r  M e d i c s ,  

C a l i f o r n i a ,  U S A )  配 合 原 地 腳 踏 車 ( B O S C H  -  E R G  5 5 0 )在 實 驗

流 程 中 分 段 點 測 得 。  

 二 、 採 血 分 析  

血 液 檢 測 項 目 包 括 g l u c o s e、 i n s u l i n、 C - P e p t i d e、 T G、

N E FA、 g l y c e r o l、 3 - H B、 U A、 N H 3、 l a c t a t e， 血 液 生 化 值 檢

驗 如 下 ：  

（ 一 ）血 漿 中 血 糖 的 濃 度，以 商 業 試 劑（ Q u i c k  A u t o  

N e o  G l u - H K） 進 行 操 作 以 及 反 應 （ S h i n o ,  To k y o ,  

J a p a n）， 並 以 全 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  7 0 2 0 ,  

I b a r a k i ,  J a p a n） 檢 測 ， e x m i s s i o n 波 長 為 3 4 0 n m，

e m m i s s i o n 波 長 為 4 5 0 n m  

 

 

 

（ 二 ）血 漿 中 i n s u l i n 濃 度，以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以

及 反 應 （ R o c h e  D i a g n o s t i c s ,  B a s e l ,  S w i t z e r l a n d） 並

與 s t r e p t a v i d i n 微 粒 子 與 a n t i - i n s u l i n  A B - b i o t i n、

a n t i - i n s u l i n  A B - R u ( b p y ) 3
2 +反 應 來 產 生 化 學 冷 光，並

以 化 學 冷 光 分 析 儀 （ E l e c s y s  2 0 1 0 ,  R o c h e  

D i a g n o s t i c s ,  B a s e l ,  S w i t z e r l a n d） 進 行 檢 測 。  

（ 三 ） 血 漿 中 C - P e p t i d e 濃 度 ， 以 商 業 試 劑 進 行 操

作 以 及 反 應 （ R o c h e  D i a g n o s t i c s ,  B a s e l ,  

S w i t z e r l a n d） 並 與 s t r e p t a v i d i n 微 粒 子 與

G l u c o s e  +  G - 6 - P  +  A D P  
G - 6 - P D  

G - 6 - P  +  N A D P  6 - P h o s p h o g l u c o i n  a c i d  +  N A D P H  +  H +  
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a n t i - C - P e p t i d e  A B - b i o t i n、 a n t i - C - P e p t i d e  

A B - R u ( b p y ) 3
2 +反 應 來 產 生 化 學 冷 光，並 以 化 學 冷 光

分 析 儀 （ E l e c s y s  2 0 1 0 ,  R o c h e  D i a g n o s t i c s ,  B a s e l ,  

S w i t z e r l a n d） 進 行 檢 測 。  

（ 四 ）血 漿 中 T G 濃 度 採 用 T r i g l y c e r i d e  r e a g e n t  H．

LT Y P E  S m a l l  

商 業 試 劑 組 ( WA K O , O s a k a , J a p a n )， 以 自 動 分 析 儀

( H i t a c h i  7 0 2 0 , H i t a c h i  S c i e n c e  s y s t e m s ,  L t d ,  

L b a r a n k i ,  J a p a n )分 析，吸 光 值 波 長 6 0 0  n m，副 波

長 7 0 0  n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

第 一 步 驟  

 

I n t e r n a l  A T P         A    D P +  g l y c e r o l - 3 - p h o s p h a t e  ( G 3 P )  

 

I n t e r n a l  G l y c e r o l - 3 - p h o s p h a t e          D i h y d r o x y a c e t o n e  

p h o s p h a t e +  H 2 O 2  

第 二 步 驟 ：  

T r i g l y c e r i d e  +  3 H 2 O             3  F a t t y  a c i d s +  g l y c e r o l  

 

G l y c e r o l +  A T P       A D P +  g l y c e r o l - 3 - p h o s p h a t e  ( G 3 P )  

 

G l y c e r o l - 3 - p h o s p h a t e          D i h y d r o x y a c e t o n e  

p h o s p h a t e +  H 2 O 2  

 

H 2 O 2  +  4 - a m i n o a n t i p y r i n e  +  H D A O S   B l u e  c o m p l e x  

 

G K  

 G P O

 L i p o p r o t e i n  

L i p a s e  

G K  

G R O  

P e r o x i d
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（ 五 ）血 漿 中 NEFA 的 濃 度 以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及

反  

應 （  W A K O  N  E  F A ,  G  e  r m a  n  y  ） ， 並 以 全 自 動 生 化 分 析

儀 (  H  i  t  a  c  h  i  

7  0  2  0  ,   H  i  t  a  c  h  i  S  c  i  e  n  c  e  s  y  s  t  e m s  ,   L  t  d  ,   L  b  

a  r  a  n  k  i  ,   J  a  p  a  n  )  檢 測 。  

反 應 式 原 理 公 式 ：   

N E F A +  A T P +  C o A                    A c y l  C o A +  A M P +  P p i  

 

A  c  y  l  C  o A +  O 2                      2  ,  3  ,  -  t  r  a  n  s  -  E  n  o  y  l  -  C  

o  A  +   H  2  O 2  

 

2 H 2  O  2  +  T O O S + 4 - A A P           p  u  r  p  l  e   a  d  d  u  c  t  +   4 H 2 O  

（ 六 ） 血 漿 glycerol濃 度 血 液 生 化 值 血 漿 中 甘 油 的

濃 度， 以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及 反 應（ Randox, Co. 

Antrim, UnitedKingdom）， 並 以 全 自 動 生 化 分 析 儀

（ Hitachi7020, HitachiSciencesystems, Ltd, 

Lbaranki, 

Japan） 檢 測 。 反 應 式 原 理 公 式 ：  

 

 G  l  y  c  e  r  o  l  +  A T  P               G  l  y  c  e  r  o  l  -  3  -  p  h  

o  s  p  h  a  t  e  +  A  D  P  

 

G  l  y  c  e  r  o  l  -  3  -  p  h  o  s  p  h  a  t  e  +  O  2          H  2  O  

2 + D A P  

 

A  c  y  l  C  o A  S  y  n  t  

A  c  y  l  C  o  A  O x  i  

P  e  r  o  i  d  a  s

G K

G P
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2  H  2  O  2  +  D  C  H  B  S  +  4  -  a  m  i  n  o  p  h  e  n  a  z  o  n  e                

A C S B  

（ 七 ） 血 漿 N H 3濃 度 ， 以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及 反

應 （ K a n t o  C h e m i c a l  C O . ,  K a n a g a w a ,  J a p a n）， 再 以

全 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  7 0 2 0 ,  I b a r a k i ,  J a p a n）

來 檢 測 ， 吸 光 值 波 長 4 5 0 n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

 

 

 

 

 

 一D - 3 -羥 基 丁 酸 （ D - 3 - H y d r o x y b u t y r a t e） 濃 度 血 液 生

化 值 血 漿 中 D - 3 - H y d r o x y b u t y r a t e濃 度 採 用

3 - H y d r o x y b u t y r a t e r e a g e n t商 業 試 劑 組

（ R a n d o x , R A N B U T , U K） ， 以 自 動 生 化 分 析 儀

（ H i t a c h i 7 0 2 0 , H i t a c h i S c i e n c e s y s t e m s ,  L t d ,  

L b a r a n k i , J a p a n）分 析，吸 光 值 波 長 340n m，化 學 反

應 原 理 如 下 ：  

 

 

3  -  H  y  d  r  o  x  y  b  u  t  y  r  a  t  e  +  N A D                   a  c  e  t  

o  a  c  e  t  a  t  e  +  H +  +  N  A  D  H  

 

（ 八 ）血 漿 中 乳 酸 的 濃 度，以 商 業 試 劑 進 行 操 作

以 及 反 應 （ R a n d o x ,  C o .  A n t r i m ,  U n i t e d  K i n g d o m）， 再 以

P O

N H 3  +  D e a m i d o - N A D +  +  AT P
N A D s  

N A D +  +  A M P  

N A D +  +  G l u c o s e  
G l u c D H

N A D H  +  δ -  

W S T- 8  +  
N A D +  +  F o r m a z a n  黃 遞 酶  

3  - h  y  d  r  o  x  y  b  u  t  y  r  a  t  e  

d  e  h  y  d  r  o  g  e  n  a  s  e
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全 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  7 0 2 0 ,  I b a r a k i ,  J a p a n） 來 檢

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

 

 

 

 

 

 

第 七 節  統 計 方 法  

 

結 果 以 平 均 數 ±標 準 誤 表 示 。 使 用 重 複 量 數 二 因 子 （ 時

間 x處 置 ）變 異 數 分 析，探 討 各 生 化 值 之 差 異，再 以 B o n f e r r o n i  

法 進 行 事 後 比 較 ， 分 析 同 一 時 間 點 各 處 置 間 之 差 異 。 以 重 複

量 數 單 因 子 變 異 數 分 析 ， 探 討 各 項 生 化 值 A U C不 同 處 置 間 之

差 異 ， 若 達 顯 著 差 異 ， 則 使 用 B o n f e r r o n i  法 進 行 事 後 比 較 。

顯 著 水 準 定 為 . 0 5， 資 料 分 析 使 用 統 計 軟 體 S P S S  1 0 . 0  f o r  

W i n d o w s  ( S P S S  I n c . ,  C h i c a g o ,  I L ,  U S A )。  

 

第 八 節  曲 線 下 面 積 計 算  
 

g l u c o s e -時 間 圖、 i n s u l i n -時 間 圖、C - P e p t i d e -時 間 圖、T G -

時 間 圖、N E FA -時 間 圖、 g l y c e r o l -時 間 圖、 3 - H B -時 間 圖、U A -

時 間 圖 、 N H 3 -時 間 圖 、 l a c t a t e -時 間 圖 ， 以 收 集 血 液 樣 本 的

1 1 個 時 間 點 對 應，依 照 圖 形 的 不 同 採 用 三 角 形 或 梯 形 面 積 公

式 計 算 曲 線 以 下 與 B a s e l i c e 以 上 面 積 。 B a s e l i n e 採 用 第 一 個

時 間 點 ， 若 值 低 於 小 於 b a s e l i n e， 則 該 部 分 面 積 視 為 0。  

L - L a c t a t e  +  O 2  

L a c t a t e  O x i g a s e  

P y r u v a t e  +  H 2 O 2  

H 2 O 2  +  H  d o n o r  +  

P e r o x i d a s

C h r o m o g e n +  +  2  
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第肆章  結果  
 

第 一 節   
 

受 試 者 基 本 資 料 如 表 三，本 研 究 實 驗 對 象 為 9 人，年 齡 為

歲 ， 身 高 為 171.3±7.8 公 分 ， 體 重 為 69.2±7.5 公 斤 。  

 

第 二 節   

 

一 、  血 液 生 化  

（ 一 ）  g l u c o s e， i n s u l i n， 與 C - P e p t i d e  

       不 同 處 置 與 餐 後 不 同 時 間 血 漿 g l u c o s e 濃 度 變 化 如 圖

一 ， 處 置 效 應 （ p = 0 . 0 0 3）， 時 間 效 應 ( p = 0 . 0 0 1 )， 與 處 置 與 時

間 交 互 效 應 ( p = 0 . 0 0 1 )達 顯 著 。 相 同 時 間 點 g l u c o s e 濃 度 ， 餐

後 1 5， 3 0， 6 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 低 於 其 他 三 組 ； 餐 後 1 8 0 分

鐘 與 運 動 1 5 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 a c i d  I - V 組 和 n u t r i o u s 組，

且 運 動 1 5 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 g l u c o s e 組 。 各 處 置 g l u c o s e

濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 二 ， 各 處 置 間 無 顯 著 處 置 差 異

（ p = 0 . 3 7 2 1）。  

    不 同 處 置 與 餐 後 不 同 時 間 血 漿 i n s u l i n 濃 度 變 化 如 圖

三 ， 處 置 效 應 （ p = 0 . 0 0 1）， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1）， 與 處 置 與

時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 0 0 1 )達 顯 著 。 相 同 時 間 點 g l u c o s e 濃 度 ，

餐 後 1 5， 3 0， 6 0， 9 0， 1 2 0 分 鐘 n u t r i o u s 組 顯 著 高 於 f a s t 組 ，

且 餐 後 3 0， 6 0， 9 0 分 鐘 f a s t 組 i n s u l i n 濃 度 顯 著 低 於 g l u c o s e

組 和 a c i d  I - V 組 。 各 處 置 i n s u l i n 血 漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面

積 如 圖 四 ， 無 顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 2 6 3 )。  
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       不 同 處 置 與 餐 後 不 同 時 間 血 漿 C - P e p t i d e 濃 度 變 化 如

圖 五 ， 且 處 置 效 應 （ p = 0 . 0 0 1）， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1）， 與 處

置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 0 0 1 )達 顯 著 。 相 同 時 間 點 C - P e p t i d e

濃 度 ， 餐 後 1 5， 3 0， 6 0， 9 0， 1 2 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 低 於 其 他

三 組 。 各 處 置 C - P e p t i d e 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 六 ， 無

顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 2 6 9 )。  

（ 二 ）  T G， N E FA， g l y c e r o l， 3 - H B  

     不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 T G 濃 度 變 化 如 圖 七，處 置 效

應 （ p = 0 . 5 1 3） 未 達 顯 著 ， 而 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 3 5） 達 顯 著 ，

處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 0 0 1 )達 顯 著 。 相 同 時 間 點 未 達 顯

著 。 各 處 置 T G 血 漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 八 ， 無 顯 著

處 置 差 異 ( p = 0 . 2 9 9 )。  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 N E FA 濃 度 變 化 如 圖 九 ， 處 置

效 應 （ p = 0 . 0 5） 未 達 顯 著 ， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1） 達 顯 著 ， 處

置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 1 8 5 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 點 N E FA 濃

度 ， 餐 後 3 0， 6 0， 9 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 n u t r i o u s 組 ； 餐

後 6 0， 9 0， 1 2 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 g l u c o s e 組；餐 後 1 2 0，

1 8 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 n u t r i o u s 組 。 各 處 置 N E FA 血 漿 濃

度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 十 ， 無 顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 9 9 4 )。  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 g l y c e r o l 濃 度 變 化 如 圖 十 一 ，

且 處 置 效 應（ p = 0 . 4 2） 未 達 顯 著 ， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1）達 顯

著 ， 處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 6 3 6 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 點

g l y c e r o l 濃 度，餐 後 9 0， 1 2 0， 1 5 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 其 他

三 組 。 各 處 置 g l y c e r o l 血 漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 十

二 ， 無 顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 4 2 1 )。  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 3 - H B 濃 度 變 化 如 圖 二 十 一 ，
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處 置 效 應 （ p = 0 . 6 0 4） 未 達 顯 著 ， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1） 達 顯

著 ， 處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 6 6 7 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 點

3 - H B 濃 度 ， 餐 後 6 0 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 a c i d  I - V 組 與

n u t r i o u s 組 ； 餐 後 9 0  分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 g l u c o s e 組 與

n u t r i o u s 組 且 g l u c o s e 顯 著 高 於 n u t r i o u s 組 。 各 處 置 3 - H B 血

漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 二 十 二 ， 無 顯 著 處 置 差 異

( p = 0 . 3 7 7 )。  

（ 三 ）  l a c t a t e， U A， N H 3  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 l a c t a t e 濃 度 變 化 如 圖 十 三，處

置 效 應（ p = 0 . 2 7 6）未 達 顯 著，時 間 效 應（ p = 0 . 0 0 1）達 顯 著 ，

處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 6 8 2 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 l a c t a t e

濃 度 ， 餐 前 f a s t 組 顯 著 高 於 a c i d  I - V 組 ， n u t r i o u s 組 顯 著 高

於 g l u c o s e 組；餐 後 1 5 分 鐘 f a s t 組 顯 著 高 於 a c i d  I - V 組；餐

後 6 0，9 0 分 鐘 a c i d  I - V 組 顯 著 高 於 n u t r i o u s 組。各 處 置 l a c t a t e

血 漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 十 四 ， 無 顯 著 處 置 差 異

( p = 0 . 6 8 5 )。  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 U A 濃 度 變 化 如 圖 十 五 ， 處 置

效 應 （ p = 0 . 0 4 2） 未 達 顯 著 ， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1） 達 顯 著 ，

處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 1 2 3 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 點 U A 濃

度 ，  b a s e l i n e， 餐 後 3 0， 6 0， 9 0， 1 2 0， 1 8 0 與 運 動 1 5， 運

動 3 0， 6 0 分 鐘 g l u c o s e 組 顯 著 高 於 f a s t 組 ； 餐 後 3 0， 6 0，

9 0， 1 2 0， 1 8 0 與 運 動 中 1 5， 4 5， 6 0 分 鐘 g l u c o s e 組 顯 著 高 於

n u t r i o u s 組 。 餐 後 9 0， 1 2 0 與 運 動 1 5， 6 0 分 鐘 g l u c o s e 組 顯

著 高 於 a c i d  I - V 組。各 處 置 U A 血 漿 濃 度 -時 間 之 曲 線 下 面 積

如 圖 十 六 ， 無 顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 2 3 8 )。  

不 同 處 置 與 不 同 時 間 血 漿 N H 3 濃 度 變 化 如 圖 十 九，處 置
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效 應 （ p = 0 . 8 5 2） 未 達 顯 著 ， 時 間 效 應 （ p = 0 . 0 0 1） 達 顯 著 ，

處 置 與 時 間 交 互 效 應 ( p = 0 . 7 9 9 )未 達 顯 著 。 相 同 時 間 點 N H 3

濃 度 ， 餐 後 3 0 分 鐘 n u t r i o u s 組 顯 著 高 於 f a s t 組 ； 餐 後 1 8 0

分 鐘 n u t r i o u s 組 顯 著 高 於 g l u c o s e 組。各 處 置 N H 3 血 漿 濃 度 -

時 間 之 曲 線 下 面 積 如 圖 二 十 ， 無 顯 著 處 置 差 異 ( p = 0 . 1 2 0 )。   

（ 四 ）  C H O  o x i d a t i o n ,  f a t  o x i d a t i o n ,  V O 2 ,  V C O 2 ,  R Q  

在 運 動 中 的 C H O  o x i d a t i o n如 圖 二 十 一。結 果 顯 示 在 運 動

的 過 程 中 各 組 間 並 沒 有 顯 著 的 差 異。在 運 動 中 的 f a t  o x i d a t i o n

如 圖 二 十 二 。 結 果 顯 示 在 運 動 的 過 程 中 各 組 間 並 沒 有 顯 著 的

差 異 。 V O 2 ,  V C O 2 ,  R Q如 圖 二 十 三 ， 圖 二 十 四 ， 圖 二 十 五 。

結 果 顯 示 在 運 動 的 過 程 中 各 組 間 並 沒 有 顯 著 的 差 異 。  
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第伍章  討論  
 

本 實 驗 主 要 探 討 運 動 前 補 充 不 同 膳 食 纖 維 ， 對 血 液 葡 萄

糖 與 胰 島 素 反 應 ， 以 及 後 續 運 動 代 謝 的 影 響 。 本 實 驗 發 現 攝

取 含 7 5 g 葡 萄 糖 飲 料 後 1 8 0 分 鐘 內 ， a c i d  I - V 與 n u t r i o u s 及

g l u c o s e 組 血 糖、 i n s u l i n 濃 度 均 無 顯 著 差 異，但 於 1 5 - 6 0 分 鐘

期 間 ， 均 顯 著 高 於 空 腹 ， 攝 取 含 葡 萄 糖 飲 料 的 3 組 ， 血 糖 濃

度 於 9 0 分 鐘 恢 復 至 與 空 腹 相 同 之 水 準。攝 取 含 葡 萄 糖 飲 料 之

3 組 ， 在 餐 後 3 小 時 血 糖 濃 度 曲 線 下 面 積 並 無 顯 著 差 異 ， 但

a c i d  I - V 組 曲 線 下 平 均 面 積 較 n u t r i o u s 組 減 少 1 9 %，較 g l u c o s e

組 減 少 3 6 %，顯 示 在 含 葡 萄 糖 飲 料 中 添 加 a c i d  I - V  c o m p l e x，

較 n u t r i o u s 或 完 全 未 添 加 膳 食 纖 維 ， 可 能 可 以 降 低 餐 後 血 糖

上 升 幅 度 。  

含 葡 萄 糖 之 3 組，在 餐 後 各 時 間 點 之 i n s u l i n 濃 度 無 顯 著

差 異 ， 在 餐 後 1 8 0 分 鐘 恢 復 至 與 空 腹 相 同 之 水 準 。 攝 取 含 葡

萄 糖 飲 料 之 3 組，在 餐 後 3 小 時 i n s u l i n 濃 度 曲 線 下 面 積 亦 無

顯 著 差 異 ， 但 a c i d  I - V 組 平 均 曲 線 下 面 積 較 n u t r i o u s 組 減 少

2 5 %， 較 g l u c o s e 組 減 少 2 0 %， 顯 示 在 含 葡 萄 糖 飲 料 中 添 加

a c i d  I - V  c o m p l e x， 較 n u t r i o u s 或 完 全 未 添 加 膳 食 纖 維 ， 可 能

可 以 降 低 餐 後 胰 島 素 的 反 應 。  

過 去 研 究 顯 示 ， 對 健 康 人 與 第 二 型 糖 尿 病 患 者 ， 攝 取 具

黏 度 的 膳 食 纖 維 ， 例 如 b e t a - g l u c a n、 g u a r  g u m， 可 能 可 以 降

低 餐 後 血 糖 與 胰 島 素 之 上 升 幅 度 ( A n d e r s o n ,  G u s t a f s o n ,  

B r y a n t ,  &  T i e t y e n - C l a r k ,  1 9 8 7 ;  B e h a l l ,  S c h o l f i e l d ,  H a l l f r i s c h ,  

&  L i l j e b e r g - E l m s t a h l ,  2 0 0 6 ;  W o l e v e r ,  J e n k i n s ,  N i n e h a m ,  &  

A l b e r t i ,  1 9 7 9 ;  W u r s c h  &  P i - S u n y e r ,  1 9 9 7 )， 有 助 於 降 低 罹 患
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糖 尿 病 機 率 ， 或 協 助 糖 尿 病 患 者 控 制 血 糖 ， 但 是 添 加 這 些 具

有 高 黏 度 的 膳 食 纖 維 之 後 ， 常 會 使 食 品 的 口 感 變 差 ， 難 以 咀

嚼 及 吞 嚥 ， 因 此 某 些 廠 商 開 發 了 在 食 物 中 黏 性 較 低 ， 但 在 消

化 道 中 可 轉 變 為 高 黏 性 的 膳 食 纖 維 產 品 。 本 研 究 採 用 的 產 品

含 有 a l g i n a t e， 此 物 質 可 由 f a m i l y  P h a e o p h y c e a e  (棕 色 海 藻  

b r o w n  s e a w e e d )中 分 離 而 得 ， 主 要 成 分 為 m a n n u r o n i c  a c i d 及

g u l u r o n i c  a c i d， 在 缺 乏 二 價 以 上 陽 離 子 的 情 況 下 ， a l g i n a t e

的 黏 度 較 低 ， 且 可 溶 於 水 ， 適 合 添 加 於 食 物 中 。 當 有 鈣 離 子

存 在 時 ， 鈣 離 子 會 與 a l g i n a t e 結 合 ， 改 變 其 空 間 排 列 ， 而 增

加 其 黏 度 。 本 研 究 所 使 用 之 產 品 含 有 磷 酸 鈣 ， 在 胃 的 酸 性 環

境 中 ， 會 釋 放 出 鈣 離 子 ， 與 a l g i n a t e 結 合 ， 使 a l g i n a t e 黏 性

增 加 ( T o r s d o t t i r ,  A l p s t e n ,  H o l m ,  S a n d b e r g ,  &  T o l l i ,  1 9 9 1 )，

因 此 稱 為 a c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y。  

過 去 研 究 顯 示 ， 添 加 a c i d  I - V 可 降 低 攝 取 7 5  g  葡 萄 糖

後 1 8 0 分 鐘 內 ， 血 糖 濃 度 曲 線 下 面 積 ， a c i d  I - V 餐 後 血 糖 濃

度 之 最 高 值 與 控 制 組 並 無 顯 著 差 異，但 在 餐 後 6 0 - 1 5 0 分 鐘 其

間 ， 當 血 糖 濃 度 從 最 高 值 （ 3 0 分 鐘 時 ） 開 始 下 降 ， a c i d  I - V

組 之 下 降 幅 度 大 於 控 制 組 。 A c i d  I - V 組 餐 後 胰 島 素 的 最 大 值

顯 著 高 於 控 制 組 ， 但 1 8 0 分 鐘 其 間 之 曲 線 下 面 積 並 無 顯 著 差

異 ， 顯 示 a c i d  I - V 降 低 了 餐 後 血 糖 的 反 應 ， 但 並 無 影 響 胰 島

素 反 應 ( B .  W .  W o l f  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。另 一 個 研 究 也 顯 示，a c i d  I - V

可 減 少 第 二 型 糖 尿 病 患 者 餐 後 血 糖 與 胰 島 素 之 上 升 幅 度 ， 而

此 效 應 可 能 主 要 來 自 於 a c i d  I - V 減 緩 了 胃 排 空 ( g a s t r i c  

e m p t y i n g ) ( T o r s d o t t i r  e t  a l . ,  1 9 9 1 )。  

G u a r  g u m 是 常 添 加 於 食 物 中 的 膳 食 纖 維，具 有 協 助 健 康

人 與 糖 尿 病 患 者 ， 控 制 血 糖 的 效 果 ( E b e l i n g  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  
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G r o o p ,  A r o ,  S t e n m a n ,  &  G r o o p ,  1 9 9 3 )， 但 是 具 有 高 黏 度 ， 因

此 在 食 品 中 不 能 添 加 太 多，以 免 影 響 口 感 與 吞 嚥。( W o l f  e t  a l . ,  

2 0 0 3 )將 數 種 膳 食 纖 維 與 數 種 澱 粉 混 和 ， 使 黏 度 變 低 ， 但 在

a l p h a - a m y l a s e 的 存 在 下，會 將 澱 粉 水 解，進 而 使 這 些 膳 食 纖

維 可 以 溶 於 水，並 形 成 高 黏 性 的 食 糜，稱 為 a m y l a s e - i n d u c e d  

v i s c o s i t y， 以 健 康 成 年 人 為 研 究 對 象 指 出 ， a m y l a s e - i v 可 顯

著 降 低 餐 後 血 糖 最 高 值 與 曲 線 下 面 積 ， 但 對 胰 島 素 並 無 顯 著

影 響。另 一 研 究 將 g u a r  g u m 加 入 食 物 棒 ( b a r )中，顯 著 降 低 第

二 型 糖 尿 病 患 者 餐 後 血 糖 、 胰 島 素 、 C - p e p t i d e 的 上 升 幅 度

( F l a m m a n g ,  K e n d a l l ,  B a u m g a r t n e r ,  S l a g l e ,  &  C h o e ,  2 0 0 6 )。 將

a l g i n a t e 與 g u a r  g u m 共 同 添 加 於 食 物 中 ， 在 飲 食 中 加 入 日 本

傳 統 食 品 5 0  g 納 豆（ 含 高 黏 性 膳 食 纖 維 ）與 6 0  g 蕃 薯 、 4 0  g  

o k r a s，亦 可 顯 著 降 低 餐 後 血 糖 與 胰 島 素 上 升 的 幅 度。將 g u a r  

g u m 與 a l g i n a t e 一 起 添 加 於 食 物 棒 中 ， 可 降 低 餐 後 血 糖 最 高

值 與 曲 線 下 面 積 ( W i l l i a m s  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。  

運 動 初 期 1 5 分 鐘 除 了 f a s t 組 以 外，其 餘 三 組 g l u c o s e 濃

度 均 呈 現 下 降 趨 勢 且 低 於 b a s e l i n e 水 準 ， 推 測 運 動 初 期 能 量

來 源 主 要 為 b l o o d  g l u c o s e。 由 於 本 實 驗 設 計 並 無 檢 測 肌 肉 肝

醣 濃 度 ， 只 能 推 論 運 動 初 期 g l u c o s e 濃 度 下 降 ， 也 許 是 運 動

促 使 G L U T 4 轉 移 至 細 胞 膜 上，並 將 g l u c o s e 轉 運 至 肌 肉 細 胞

內 ， 進 而 提 供 運 動 能 量 。 雖 運 動 1 小 時 期 間 ， 3 組 曲 線 下 面

積 無 顯 著 差 異 ， 但 a c i d  I - V 組 較 n u t r i o u s 組 面 積 略 低 2%， 較

g l u c o s e 組 面 積 低 2 3%。 由 此 可 知 a c i d  I - V  c o m p l e x 添 加 於 葡

萄 糖 飲 料 ， 可 能 可 減 緩 攝 取 飲 料 後 3 小 時 與 後 續 運 動 1 小 時

的 g l u c o s e 濃 度 反 應 。  

本 研 究 發 現 i n s u l i n 與 C - P e p t i d e 濃 度 具 有 相 似 對 應 關
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係，攝 取 飲 料 後 1 5 至 1 2 0 分 鐘 i n s u l i n 與 C - P e p t i d e 濃 度，f a s t

組 並 無 明 顯 濃 度 改 變 ， 其 餘 三 組 則 顯 著 上 升 ， 從 曲 線 下 面 積

得 知 ， 不 同 飲 料 組 間 雖 無 顯 著 差 異 ， 但 a c i d  I - V 組 面 積 卻 呈

現 略 低 。  

C - P e p t i d e  為 胰 臟 製 造 i n s u l i n 過 程 中 的 副 產 物 ， i n s u l i n

的 前 趨 物 質 稱 為  P r o i n s u l i n， 由  α -  鏈 、 β -  鏈 及 一 段  

C - p e p t i d e  所 構 成 。 當 P r o i n s u l i n 演 變 成 i n s u l i n 時  ( i n s u l i n

僅 由  α -鏈、 β -  鏈 所 組 成 )，這 段 C - p e p t i d e 受 到 蛋 白 脢 分 解 ，

且 和 i n s u l i n 一 起 分 泌 到 血 液 中，由 於 半 衰 期 及 代 謝 速 率 之 不

同 ， 所 以 在 血 液 濃 度 並 不 全 然 一 致 ， 不 過 兩 者 仍 然 呈 現 良 好

的 對 應 關 係 。  

腸 泌 素 ( I n c r e t i n  h o r m o n e） 是 進 食 後 腸 道 分 泌 的 賀 爾

蒙 ， 可 刺 激 葡 萄 糖 對 胰 島 β 細 胞 之 刺 激  ( g l u c o s e - d e p e n d e n t  

i n s u l i n  s e c r e t i o n )， 包 括 G L P - 1  ( g l u c a g o n s - l i k e  p e p t i d e - 1 )與

G I P  ( G a s t r i c  i n h i b i t o r y  p o l y p e p t i d e)。 促 進 胰 島 素 分 泌 作 用

主 要 是 受 到 血 糖 濃 度 的 影 響，藉 由 刺 激 G L P - 1 可 增 加 β 細 胞

製 造 及 分 泌 胰 島 素 ， 還 可 抑 制 胰 臟 α 細 胞 分 泌 升 糖 素 ， 以 降

低 肝 醣 生 成 ， 延 緩 胃 排 空 速 率 ， 減 緩 葡 萄 糖 吸 收 。 G L P - 1 對

血 糖 作 用 可 以 分 成 短 期 與 長 期 作 用 ， 短 期 即 上 述 葡 萄 糖 依 賴

性 胰 島 素 分 泌 作 用 ， 有 立 即 降 血 糖 效 果 ； 長 期 作 用 則 是 促 進

β 細 胞 增 殖 ( M u r p h y  &  B l o o m ,  2 0 0 6 )。 先 前 研 究 ( B .  W.  Wo l f  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )已 證 實 含 醣 類 飲 料 中 添 加 a c i d  I - V  c o m p l e x  可 減 緩

升 糖 反 應 ， 卻 無 減 少 胰 島 素 反 應 ， 可 能 因 為 膳 食 纖 維 刺 激 小

腸 中 G L P - 1， 進 而 刺 激 胰 島 素 釋 放 ， 且 抑 制 高 血 糖 因 子 ， 即

使 血 糖 濃 度 減 低， i n s u l i n 分 泌 仍 然 可 以 維 持 。但 大 多 數 研 究

顯 示 ， 具 黏 性 膳 食 纖 維 可 同 時 減 少 餐 後 血 糖 與 胰 島 素 的 上 升
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幅 度 ， 與 本 研 究 結 果 類 似 。  

由 於 血 糖 及 胰 島 素 在 運 動 前 都 已 經 恢 復 至 與 空 腹 時 相

當 ， 因 此 後 續 的 1小 時 運 動 期 間 ， 補 充 葡 萄 糖 之 3組 ， 各 項 代

謝 指 標 均 無 顯 著 差 異 。  

本 研 究 發 現 飲 料 後 三 小 時 T G 濃 度 與 曲 線 下 面 積 各 處 置

間 無 顯 著 差 異 ， 運 動 期 間 亦 無 顯 著 ， 主 因 為 攝 取 含 醣 類 飲 料

後 的 影 響 ， 主 要 在 於 對 血 糖 與 i n s u l i n 濃 度 改 變 。  

本 研 究 發 現 飲 料 後 6 0 至 1 2 0 分 鐘 N E FA 濃 度 除 了 f a s t

組 以 外 ， 其 他 飲 料 組 N E FA 濃 度 均 明 顯 低 於 基 準 點 ， 又 攝 取

飲 料 後 3 0 至 9 0 分 鐘 以 a c i d  I - V 組 顯 著 低 於 n u t r i o u s， 直 至

飲 料 後 1 8 0 分 鐘 三 組 濃 度 回 復 b a s e l i n e 水 準 。 四 組 飲 料 後

N E FA 濃 度 曲 線 下 面 積 無 顯 著 差 異 ， 但 面 積 以 a c i d  I - V 組 最

小。飲 料 後 兩 小 時 i n s u l i n 與 N E FA 濃 度 發 現 對 應 趨 勢。i n s u l i n

濃 度 上 升 而 脂 肪 氧 化 下 降 ， 長 鏈 脂 肪 酸 不 易 進 入 粒 腺 體 的 β

細 胞 進 行 氧 化 作 用 ， 因 此 飲 料 後 階 段 N E FA 濃 度 顯 著 下 降 ，

直 至 i n s u l i n 回 復 b a s e l i n e 水 準 ， N E FA 濃 度 才 逐 漸 上 升 ， 此

飲 料 後 階 段 與 g l y c e r o l 濃 度 呈 現 一 致 ， 先 前 研 究 ( W u  e t  a l . ,  

2 0 0 3 )也 得 到 相 同 結 果 。  

運 動 初 期 1 5 分 鐘 N E FA 濃 度 下 降，此 部 分 與 其 他 研 究 不

相 同，也 許 是 肌 肉 在 運 動 中 對 於 b l o o d  g l u c o s e 利 用 提 高，身

體 並 無 缺 乏 能 量 使 用 ， l i p o l y s i s 速 度 尚 未 增 加 ， 而 身 體 缺 乏

能 量 時 才 會 再 經 h o r m o n e  s e n s i t i v e  l i p a s e 分 解 出 N E FA 至 血

液 中 ， 導 致 運 動 初 期 N E FA 濃 度 呈 現 下 降 現 象 ； 卻 運 動 中 各

組 間 g l y c e r o l 濃 度 仍 維 持 上 升 。 運 動 初 期 結 果 與 先 前 研 究 不

一 致 ， 原 因 為 運 動 刺 激 腎 上 腺 素 分 泌 ，  l i p o l y s i s 所 產 生 的

g l y c e r o l 無 法 被 脂 肪 細 胞 回 收 利 用 ， 且 易 擴 散 至 血 液 中 ， 故
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運 動 初 期 g l y c e r o l 濃 度 立 即 提 高 ， 所 以 g l y c e r o l 常 視 為 評 估

l i p o l y s i s 的 指 標 。 運 動 中 l i p o l y s i s 持 續 進 行 ， 不 同 飲 料 間

g l y c e r o l 濃 度 無 顯 著 差 異 。  

飲 料 後 3 - H B 濃 度 受 到 i n s u l i n 濃 度 上 升 的 影 響 ， 抑 制

l i p o l y s i s 進 行，造 成 N E FA 濃 度 下 降，減 少 N E FA 進 入 肝 臟 ，

進 而 減 少 3 - HB 合 成，而 運 動 階 段 3 - H B 濃 度 與 N E FA 也 呈 現

相 似 對 應 關 係 。  

以 上 脂 肪 代 謝 生 化 指 標 均 指 出 ， 運 動 能 量 來 源 仍 以 碳 水

化 合 物 為 主，又 從 氣 體 分 析 數 據 R E R 平 均 值 得 知 碳 水 化 合 物

氧 化 量 以 飲 料 組 （ 介 於 0 . 8 3∼ 0 . 8 9） 較 空 腹 組 （ 小 於 0 . 8 2）

高 ， 推 測 此 時 身 體 能 量 來 源 以 碳 水 化 合 物 比 例 較 高 。 運 動 期

間 4 組 R E R 平 均 值 差 異 不 大（ 約 1 . 0），推 斷 碳 水 化 合 物 為 運

動 主 要 能 量 來 源 。  

本 實 驗 主 要 限 制 為 受 試 者 樣 本 數 僅 為 9 人 ， 易 受 個 體 差

異 影 響 。 本 實 驗 結 論 為 耐 力 運 動 前 3 小 時 攝 取 葡 萄 糖 飲 料 添

加 a c i d  I - V  c o m p l e x 相 較 於 添 加 n u t r i o u s 或 是 單 純 葡 萄 糖 飲

料，有 減 緩 血 糖 與 i n s u l i n 上 升 幅 度 趨 勢。運 動 1 小 時 能 量 使

用 比 例 以 碳 水 化 合 物 高 於 脂 肪 ， 此 結 果 或 許 適 合 糖 尿 病 患 者

作 為 控 制 血 糖 參 考 。  
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P o h l ,  S .  L .  ( 1 9 9 1 ) .  P s y l l i u m  f i b e r  r e d u c e s  r i s e  i n  

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

p a t i e n t s  w i t h  n o n - i n s u l i n - d e p e n d e n t  d i a b e t e s .  T h e  

A m e r i c a n  J o u r n a l  O f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n ,  5 3 ( 6 ) ,  

1 4 3 1 - 1 4 3 5 .  

R o b e r f r o i d ,  M .  ( 1 9 9 3 ) .  D i e t a r y  f i b e r ,  i n u l i n ,  a n d  

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

e f f e c t s .  C r i t i c a l  R e v i e w s  i n  F o o d  S c i e n c e  a n d  N u t r i t i o n ,  

3 3 ( 2 ) ,  1 0 3 - 1 4 8 .  

S t a n n a r d ,  S .  R . ,  C o n s t a n t i n i ,  N .  W. ,  &  M i l l e r ,  J .  C .  ( 2 0 0 0 ) .  

T h e  e f f e c t  o f  g l y c e m i c  i n d e x  o n  p l a s m a  g l u c o s e  a n d  

l a c t a t e  l e v e l s  d u r i n g  i n c r e m e n t a l  e x e r c i s e .  I n t e r n a t i o n a l  

j o u r n a l  o f  s p o r t  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e  m e t a b o l i s m ,  

1 0 ( 1 ) ,  5 1 - 6 1 .  

S t a n n a r d ,  S .  R . ,  H a w k e ,  E .  J . ,  &  S c h n e l l ,  N .  ( 2 0 0 7 ) .  T h e  

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

c y c l i n g  p e r f o r m a n c e .  E u r o p e a n  j o u r n a l  o f  c l i n i c a l  

n u t r i t i o n .  

S t e v e n s o n ,  E . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  &  B i s c o e ,  H .  ( 2 0 0 5 ) .  T h e  

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

f r o m  p r o l o n g e d  s t r e n u o u s  e x e r c i s e .  I n t e r n a t i o n a l  

j o u r n a l  o f  s p o r t  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e  m e t a b o l i s m ,  

1 5 ( 3 ) ,  2 9 1 - 3 0 7 .  

S t e v e n s o n ,  E . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  M c C o m b ,  G. ,  &  O r a m ,  C .  ( 2 0 0 5 ) .  

I m p r o v e d  r e c o v e r y  f r o m  p r o l o n g e d  e x e r c i s e  f o l l o w i n g  

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

m e a l s .  I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  s p o r t  n u t r i t i o n  a n d  

e x e r c i s e  m e t a b o l i s m ,  1 5 ( 4 ) ,  3 3 3 - 3 4 9 .  

S t e v e n s o n ,  E . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  &  N u t e ,  M .  ( 2 0 0 5 ) .  T h e  i n f l u e n c e  

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

s u b s t r a t e  u t i l i s a t i o n  d u r i n g  t h e  p o s t p r a n d i a l  p e r i o d s  a n d  

s u b s e q u e n t  e x e r c i s e .  T h e  B r i t i s h  j o u r n a l  o f  n u t r i t i o n ,  

9 3 ( 6 ) ,  8 8 5 - 8 9 3 .  

S t e v e n s o n ,  E . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  N u t e ,  M . ,  S w a i l e ,  P. ,  &  Ts u i ,  M .  

( 2 0 0 5 ) .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  g l y c e m i c  i n d e x  o f  a n  e v e n i n g  

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

g l y c e m i c  i n d e x  b r e a k f a s t  a n d  s u b s e q u e n t  e x e r c i s e  i n  m e n .  

I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  s p o r t  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e  

m e t a b o l i s m ,  1 5 ( 3 ) ,  3 0 8 - 3 2 2 .  

S t e v e n s o n ,  E .  J . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  M a s h ,  L .  E . ,  P h i l l i p s ,  B . ,  &  

N u t e ,  M .  L .  ( 2 0 0 6 ) .  I n f l u e n c e  o f  h i g h - c a r b o h y d r a t e  

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

s u b s t r a t e  u t i l i z a t i o n  d u r i n g  s u b s e q u e n t  e x e r c i s e  i n  

w o m e n .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n ,  8 4 ( 2 ) ,  

3 5 4 - 3 6 0 .  
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To r s d o t t i r ,  I . ,  A l p s t e n ,  M . ,  H o l m ,  G. ,  S a n d b e r g ,  A .  S . ,  &  To l l i ,  

J .  ( 1 9 9 1 ) .  A  s m a l l  d o s e  o f  s o l u b l e  a l g i n a t e - f i b e r  a f f e c t s  

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

w i t h  d i a b e t e s .  T h e  J o u r n a l  O f  N u t r i t i o n ,  1 2 1 ( 6 ) ,  

7 9 5 - 7 9 9 .  

T r e n e l l ,  M .  I . ,  S t e v e n s o n ,  E . ,  S t o c k m a n n ,  K . ,  &  B r a n d - M i l l e r ,  

J .  ( 2 0 0 8 ) .  E f f e c t  o f  h i g h  a n d  l o w  g l y c a e m i c  i n d e x  

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

a e r o b i c  e x e r c i s e .  T h e  B r i t i s h  j o u r n a l  o f  n u t r i t i o n ,  9 9 ( 2 ) ,  

3 2 6 - 3 3 2 .  

We e ,  S .  L . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  G r a y ,  S . ,  &  H o r a b i n ,  J .  ( 1 9 9 9 ) .  

I n f l u e n c e  o f  h i g h  a n d  l o w  g l y c e m i c  i n d e x  m e a l s  o n  

e n d u r a n c e  r u n n i n g  c a p a c i t y .  M e d i c i n e  a n d  s c i e n c e  i n  

s p o r t s  a n d  e x e r c i s e ,  3 1 ( 3 ) ,  3 9 3 - 3 9 9 .  

We e ,  S .  L . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  Ts i n t z a s ,  K . ,  &  B o o b i s ,  L .  ( 2 0 0 5 ) .  

I n g e s t i o n  o f  a  h i g h - g l y c e m i c  i n d e x  m e a l  i n c r e a s e s  

m u s c l e  g l y c o g e n  s t o r a g e  a t  r e s t  b u t  a u g m e n t s  i t s  

u t i l i z a t i o n  d u r i n g  s u b s e q u e n t  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 ,  9 9 ( 2 ) ,  7 0 7 - 7 1 4 .  

W i l l i a m s ,  J .  A . ,  L a i ,  C .  S . ,  C o r w i n ,  H . ,  M a ,  Y. ,  M a k i ,  K .  C . ,  

G a r l e b ,  K .  A . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  I n c l u s i o n  o f  g u a r  g u m  a n d  

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

g l y c e m i a  i n  h u m a n s .  T h e  J o u r n a l  o f  n u t r i t i o n ,  1 3 4 ( 4 ) ,  

8 8 6 - 8 8 9 .  

Wo l e v e r ,  T .  M . ,  J e n k i n s ,  D .  J . ,  N i n e h a m ,  R . ,  &  A l b e r t i ,  K .  G.  

( 1 9 7 9 ) .  G u a r  g u m  a n d  r e d u c t i o n  o f  p o s t - p r a n d i a l  
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g l y c a e m i a :  e f f e c t  o f  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  s o l i d  f o o d ,  l i q u i d  

f o o d ,  a n d  b o t h .  T h e  B r i t i s h  j o u r n a l  o f  n u t r i t i o n ,  4 1 ( 3 ) ,  

5 0 5 - 5 1 0 .  

Wo l f ,  B .  W. ,  L a i ,  C . - S . ,  K i p n e s ,  M .  S . ,  A t a y a ,  D .  G. ,  W h e e l e r ,  

K .  B . ,  Z i n k e r ,  B .  A . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  G l y c e m i c  a n d  

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

s u b j e c t s  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  a c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y  

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

( B u r b a n k ,  L o s  A n g e l e s  C o u n t y ,  C a l i f . ) ,  1 8 ( 7 - 8 ) ,  

6 2 1 - 6 2 6 .  

Wo l f ,  B .  W. ,  L a i ,  C .  S . ,  K i p n e s ,  M .  S . ,  A t a y a ,  D .  G. ,  W h e e l e r ,  

K .  B . ,  Z i n k e r ,  B .  A . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  G l y c e m i c  a n d  

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

s u b j e c t s  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  a c i d - i n d u c e d  v i s c o s i t y  

c o m p l e x  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  g l u c o s e  b e v e r a g e .  N u t r i t i o n ,  

1 8 ( 7 - 8 ) ,  6 2 1 - 6 2 6 .  

Wo l f ,  B .  W. ,  Wo l e v e r ,  T.  M . ,  L a i ,  C .  S . ,  B o l o g n e s i ,  C . ,  

R a d m a r d ,  R . ,  M a h a r r y ,  K .  S . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  E f f e c t s  o f  a  

b e v e r a g e  c o n t a i n i n g  a n  e n z y m a t i c a l l y  i n d u c e d - v i s c o s i t y  

d i e t a r y  f i b e r ,  w i t h  o r  w i t h o u t  f r u c t o s e ,  o n  t h e  

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

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

5 7 ( 9 ) ,  1 1 2 0 - 1 1 2 7 .  

W u ,  C .  L . ,  N i c h o l a s ,  C . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  To o k ,  A . ,  &  H a r d y ,  L .  

( 2 0 0 3 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h - c a r b o h y d r a t e  m e a l s  w i t h  

d i f f e r e n t  g l y c a e m i c  i n d i c e s  o n  s u b s t r a t e  u t i l i s a t i o n  d u r i n g  
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s u b s e q u e n t  e x e r c i s e .  T h e  B r i t i s h  j o u r n a l  o f  n u t r i t i o n ,  9 0 ( 6 ) ,  

1 0 4 9 - 1 0 5 6 .  

W u ,  C .  L . ,  &  W i l l i a m s ,  C .  ( 2 0 0 6 ) .  A  l o w  g l y c e m i c  i n d e x  m e a l  

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

m e n .  I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  s p o r t  n u t r i t i o n  a n d  

e x e r c i s e  m e t a b o l i s m ,  1 6 ( 5 ) ,  5 1 0 - 5 2 7 .  

W u r s c h ,  P. ,  &  P i - S u n y e r ,  F.  X .  ( 1 9 9 7 ) .  T h e  r o l e  o f  v i s c o u s  

s o l u b l e  f i b e r  i n  t h e  m e t a b o l i c  c o n t r o l  o f  d i a b e t e s .  A  

r e v i e w  w i t h  s p e c i a l  e m p h a s i s  o n  c e r e a l s  r i c h  i n  

b e t a - g l u c a n .  D i a b e t e s  c a r e ,  2 0 ( 1 1 ) ,  1 7 7 4 - 1 7 8 0 .  
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附錄一 、健康問卷調查表 
 基本資料 
姓名：                系所及班級： 
性別：□男 □女       填寫日期：民國   年   月   日 
出生年月日：民國   年   月   日        
身高(cm)/體重(kg)：      / 

 過去及家族病史，(若有請於框框內打勾)並於空白處填上親屬關係 
□ 心臟病                         □ 高血壓                        
□ 糖尿病                         □ 血友病                        
□ 氣喘                           □ 蠶豆症                        
□ 呼吸系統疾病                   □ 神經系統疾病                  
□ 消化系統疾病                   □ 內分泌疾病                    
□ 泌尿疾病                       □ 骨折                          
□ 過敏                           □ 貧血                          
□ 癌症                           □ 其它                          

 生活習慣 
抽煙  □常常  □偶爾  □少許  □未曾 
喝酒  □常常  □偶爾  □少許  □未曾 
熬夜(超過半夜一點)，每週約     天或每月約     天 
運動習慣，□有 □無 (若有請填寫下列空格) 
運動項目              ，每週約    次或每月約   次，每次約    分鐘 
其它               

 是否有長期服用藥物之習慣  □是□否，藥物名稱：            
 自覺症狀(若有請於框框內打勾) 
□ 頭痛           □失眠           □心悸           □手指顫抖 
□ 腸胃炎         □黏膜炎         □胸悶           □胸痛 
□ 肌肉酸痛       □便秘           □腹痛           □皮膚問題         
□ 其它             
以上您填寫的資料皆屬實，並經檢測人員解說後瞭解檢測內容及步驟，並同意參

加本次實驗。                                  受測者簽名：           
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附錄二、受試者同意書 
研究題目：ACID INDUCED VISCOSITY COMPLEX對耐力運動之脂肪與醣類代謝

的影響 
研究單位：國立台灣體育大學運動科學中心 
研究人員：競碩二 A謝秉勳 
 
    在葡萄糖測試中acid I-V可能可以減緩健康受試者餐後升糖反應。本研究目
的是要探討葡萄糖飲料中添加acid I-V是否影響運動代謝。本研究預計招募健康

自願的青年男性為受測者 9人，參與本實驗。本研究含 3個實驗組、1個控制組，
每組實驗飲用不同的葡萄糖飲料或安慰劑 250 ml，隨後進行 1小時的腳踏車運動
介入。參與的受試者接受前三天的飲食控制，每次實驗前三天的飲食內容需相近，

並於實驗前 10小時禁止食用任何食品。參與者在三天的自我飲食控制後，第四天
為實驗日，實施不同補充劑葡萄糖溶液測試。參與者在食用完不同葡萄糖溶液測

試後，進行一個半小時運動介入，結束後隨後進行 50%V‧O2max的運動直到衰竭。

每次實驗期需間隔至少一周以上，受測者在兩個實驗期內，維持相同的生活型態。

經由您的參與本研究，您可以了解個人的各項生理生化資料，並且提供重要的運

動科學資訊。您參與本研究所得的任何資料，都將接受資料保密的政策所保護，

除了供給本研究者做為學術上的研究之外，不會對外洩露。 
    在此感謝您的參與本研究，在實驗期間，若您想退出本研究，您可以隨時告
知，即可退出本研究，本研究者將不會有任何的異議。在此我同次參與本研究，

並配合研究者的要求。 
同意人：                  (簽名) 日期：                

法定代理人：                     

住址：                                               

聯絡電話：                      

見證人：                        
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表一、食品成分 
 
 

*實驗處方成分表(units/100 g product) 

 Acid I-V Glucose Nutrious FAST

Solid(固體食物) (mg) 30.8 0 31.5 0 

Potassium (mg) 462 

 

0 

 

466 

 

0 

 

Calcium (mg) 60.8 

 

0 

 

67.4 

 

0 

Phosphorus (mg) 27.7 0 27.6 0 

Total dietary fiber(g) 1.77 0 1.88 0 

Glucose (g) 24.7 24.7 24.5 0 

Fructose (g) 4.7 0 4.8 0 

Galactose (g) 0.2 0 0.2 0 

Viscosity (mPa‧s) 249 0 289 0 

*實驗處方含水250 ml 
Ingredients were obtained from the following sources:  
glucose (dextrose,Corn Products International, Inc., Bedford Park, IL, USA), Sodium 
alginate (Kelco, San Diego, CA, USA),  
Gum Arabic and guar gum (TIC Gums, Inc., Belcamp, MD, USA),  
Potassium citrate (Prillaman Chemical Corp., Germany), Microcrystalline cellulose (FMC 
Corp., Newark, DE, USA), 

Tricalcium phosphate (Abbott Laboratories, Abbott Park, IL, USA), and lemon flavor 

(Tastemaker, Cincinnati, OH, USA).Acid I-V, acid-induced viscosity. 
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表二、運動前攝取不同升糖指數碳水化合物的影響  
文獻 受試者 運動處方 食物 結果 
Wu et al., 2006 8位男性

業餘跑

者 
 

跑步
70%V‧O2max直
至力竭 

運動前3小時攝取
LGI餐（37）或HGI
餐（77）  
 

運動時間以
LGI組高於
HGI組，LGI
組脂肪氧化
較高。 

Wee et al.,2005 7位訓練
有素男

性 

跑步
71%V‧O2max持
續 30分鐘 

運動前 3小時攝取
HGI 或 LGI 碳水
化合物早餐 
 

運動期間脂
肪氧化以
LGI較高，
可能有節省
肝醣效果。 

Stevenson et 
al., 2005 

7位健康
男性 

跑步 60%或 65 
%V‧O2max  

LGI餐或 HGI餐 無增進運動
表現。 

Stevenson et 
al., 2005 

9位健康
男性 

跑步
70%V‧O2max持
續 60分鐘 

攝取HGI或  LGI
早餐，隨後後 3小
時休，再攝取 HGI
或 LGI午餐 

運動時受質

使用無顯著

差異。 
 
 
Wu et al., 2003 

 
 
9位男性
業餘跑

者 

 
 
原地跑步機
65%V‧O2max持
續 60分鐘 

 
 
運動前小時 HGI
（77.4）, LGI
（36.9）  與FAST  

 
 
運動中脂肪
氧化程度
LGI> HGI。 

Kirwan et al., 
2001 

6位有運
動習慣

女性 

原地固定式腳踏

車 60%V‧O2max至

力竭 

運動前 45分鐘攝
取有機燕麥片
（RO組）或水（控
制組） 

運動持續時

間沒有增加。
 

Kirwan et al., 
2001 

6位男性
志願者 

原地固定式腳
踏車
60%V‧O2max至
力竭 

運動前45分鐘MGI
（61）; HGI（82）； 
水 (control). 
 

運動前 45分
鐘攝取

moderate GI
餐提供顯著

的運動表現

與代謝反應 
Stannard et al., 
2000 
 

10位訓
練有素

的自行

車車選

手 

漸進式腳踏車
運動測試致力
竭 65分鐘 
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表三、受試者資料 
 
 
基本資料                     平均數±標準誤 
 
 
N                                   9 
 
年齡(year)                       26.4±6.7 
身高 (cm)                      171.3±7.8 
體重 (kg)                       69.2±7.5 
BMI（kg/m2）                    23.6±2.2 
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P value 
Group: 0.003 
Time: 0.001 
Interaction: 0.001 

圖一、不同處置血漿 glucose濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; $ fast 
v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 
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圖二、不同處置下glucose濃度-時間曲線下面積。* fast v.s. glucose; $ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 
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 圖三、不同處置血漿 insulin濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; $ fast 
v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 

P value 
Group: 0.001 
Time: 0.001 
Interaction: 0.001 
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圖四、不同處置下 insulin濃度-時間曲線下面積。* fast v.s. glucose; $ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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P value 
Group: 0.001 
Time: 0.001 
Interaction: 0.001 

圖五、不同處置血漿c-peptide濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; 

$ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 
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           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 

圖六、不同處置下 C-Peptide濃度-時間曲線下面積。* fast v.s. glucose; $ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 

*         *            $         $            ¥        ¥ 
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圖七、不同處置血漿 TG濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。 
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圖八、不同處置下TG濃度-時間曲線下面積。 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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圖九、不同處置血漿 NEFA濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; $ fast v.s. acid 
I-V; ¥ fast .vs. nutrious; ☆ acid I-V v.s. nutrious 
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圖十、不同處置下 NEFA濃度-時間曲線下面積。 
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圖十一、不同處置血漿glycerol濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; 

$ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious 
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圖十二、不同處置下 glycerol濃度-時間曲線下面積。 
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圖十三、不同處置血漿 D-3-Hydroxybutyrate濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; 
$ fast v.s. acid I-V; ¥ fast v.s. nutrious; ◎ glucose v.s. nutrious 
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圖十四、不同處置下D-3-Hydroxybutyrate濃度-時間曲線下面積。 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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圖十五、不同處置血漿ua濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。* fast v.s. glucose; ＃ glucose 

v.s. acid I-V; ◎ glucose v.s. nutrious 
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圖十六、不同處置下UA濃度-時間曲線下面積。 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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圖十七、不同處置血漿NH3濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。¥ fast v.s. nutrious; 

◎ glucose v.s. nutrious 
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圖十八、不同處置下NH3濃度-時間曲線下面積。 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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圖十九、不同處置血漿lactate濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nutrious（△）。☆ acid I-V v.s. 

nutrious; $ fast v.s. acid I-V; ◎ glucose v.s. nutrious 

P value 
Group: 0.276 
Time: 0.001 
Interaction: 0.682 
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圖二十、不同處置下lactate濃度-時間曲線下面積。 

           fast                  glucose                   acid I-V                 nutrious 
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圖二十一、不同處置下 CHO oxidation rate，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nuztrious（△）。 

P value 
Group: 0.32 
Time: 0.001 
Interaction: 0.309 
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圖二十二、不同處置下fat oxidation rate，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nuztrious（△）。

P value 
Group: 0.279 
Time: 0.12 
Interaction: 0.303 
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圖二十三、不同處置下 VO2濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nuztrious（△）。 

P value 
Group: 0.026 
Time: 0.001 
Interaction: 0.081 
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 圖二十四、不同處置下 VCO2，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nuztrious（△）。 

P value 
Group: 0.649 
Time: 0.001 
Interaction: 0.641 



 72  

0

0.5

1

1.5

baseline 60 120 180 ex15 ex30 ex45 ex60

Time (min)

R
Q

圖二十五、不同處置下 RQ濃度，fast（◆），glucose（◇），acid I-V（▲），nuztrious。 

P value 
Group: 0.289 
Time: 0.001 
Interaction: 0.183 


