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運動前補充碳水化合物及支鏈胺基酸在急性低氧環境下耐力運動對

於細胞激素之影響 

中文摘要 

    彽氧環境下運動視為對身體的壓力來源，進而對身體的免疫系統產生影

響。補充支鏈胺基酸(branched chain amino acid ,BCAA)與碳水化合物

(carbohydrate)不僅被認為對於運動表現有所影響，也可能會影響免疫反應。七名

平時有運動習慣的健康成年男性，年齡 25.5±0.6 歲，身高 168.4±1.8cm，體重

69.86±2.8kg，最大攝氧量 38.2±1.8ml．min-1．kg-1，隨機重覆四次實驗，分為 BCAA

組(攝取 BCAA 12g)、CHO (攝取 75g/250ml)組、BCAA+CHO (12g+75g/250ml)組、

PLA(250ml)組，在低氧環境下(15% O2)休息 60分鐘後，開始 50%V‧O2max的強度

90 分鐘的腳踏車運動，再以 85%V‧O2max的強度直至衰竭，休息兩個小時。分析

血液中介白素-6(IL-6)，白血球(white blood cell)、淋巴球(lymphocyte)、噬中性白

血球(neturophil)，可體醇(cortisol)、胰島素(insulin)，血糖(glucose)之改變。IL-6、

TNF-α的濃度並無顯著改變，淋巴球在運動後 BCAA+glucose組與 glucose組顯

著 高 於 B C A A 組 ( p = 0 . 0 1 9 , 0 . 0 1 1 ) 。 本 研 究 顯 示 ， 

短期的低氧運動刺激對於血液中細胞激素並無顯著的影響，在身體周邊的免疫相

關的血球數量是有增加。 

 

關鍵字：低氧、支鏈胺基酸、細胞激素 
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Abstract 
 

Ingestion of carbohydrate (CHO) and branched-chain amino acids (BCAAs) 
before exercise might improve exercise performance. However the effects on exercise 
induced immune stress in hypoxia environment are still unclear. We recruited 7 health 
adult male( age: 25.5 ± 0.6 yrs, height: 168.4±1.8cm, weight: 69.86±2.8kg, V‧O2max: 
38.2±1.8ml．min-1．kg-1) to participate in this study.  

All subjects completed 4 experimental trials, BCAA (ingesting BCAAs 
12g/250ml), CHO (ingesting glucose 75g/250ml), BCAA+CHO (ingesting 
BCAA+glucose 12g+ 75g/250ml), PLA(placebo 250ml) in a randomized order. After 
overnight fasting, subject were asked to ingested the test drinks and rest in the 
hypoxia chamber ( O2 15% ) for 60 mins before undertaking the exercise. Subjects 
exercised at 50%V‧O2 max for 90mins on a cycle ergometer, then the intensity 
increased to 85% V‧O2 max until volitional fatigue. After exercise, subjects were asked 
to rest for 2 hours in the hypoxia champer. Blood samples and saliva samples were 
collected before exercise, at 30min intervals during exercise, at fatigue, and every 
hour during post-exercise. Plasma samples were analyzed for IL-6 , TNF-α , cortisol, 
insulin, and glucose concentrations. White blood cell, lymphocyte, neturophil 
numbers were also measured. The results showed that there were no significant 
changes in plasma cytokines and saliva IgA during 4 trials. White blood cell, 
lymphocyte, and neturophil numbers were increased following exercise. The current 
results suggested ingesting CHO and BCAAs before exercise in acute hypoxia 
environment did not change cytokine secretion. However, the peripheral white blood 
cell were increased.  
 
Key words: hypoxia, BCAAs, cytokine 
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第壹章   緒論  
 

第一節  研究背景  

 

    低 氧 環 境 的 刺 激 是 近 幾 年 在 運 動 科 學 與 運 動 訓 練 中 常 被

討 論 以 及 運 用 來 改 善 運 動 表 現 的 方 法 ， 有 許 多 研 究 已 經 指

出，低 氧 刺 激 有 其 效 果，可 以 促 進 運 動 表 現 和 產 生 生 理 變 化。 

    藉 由 低 氧 的 刺 激 會 改 變 身 體 的 恆 定 ， 造 成 體 內 不 平 衡 的

現 象 ， 所 以 身 體 會 利 用 其 他 代 償 的 方 式 來 維 持 身 體 恆 定 ， 在

這 過 程 中 就 會 使 身 體 許 多 生 理 功 能 產 生 改 變 ， 這 樣 的 改 變 對

於 身 體 的 影 響 尚 無 固 定 說 法 ， 而 免 疫 系 統 的 變 化 是 近 二 十 年

來 被 熱 烈 討 論 的 一 個 研 究 方 向 ， 因 為 身 體 免 疫 能 力 與 許 多 疾

病 皆 有 互 相 影 響 之 關 聯 性 ， 所 以 更 受 到 重 視 ， 由 於 分 子 生 物

學 門 、 生 物 化 學 學 門 的 觀 念 與 分 析 技 術 有 大 幅 的 進 步 ， 使 得

免 疫 學 的 發 展 更 加 熱 絡 。  

    在 運 動 過 程 中 身 體 免 疫 功 能 會 因 為 運 動 強 度 的 不 同 以 及

其 他 的 外 界 因 素 而 有 所 改 變 ， 如 ： 氧 氣 濃 度 、 溫 度 、 營 養 補

充 品 。  

    急 性 低 氧 的 暴 露 對 於 身 體 造 成 極 大 的 刺 激 ， 氧 氣 濃 度 急

速 減 少 ， 身 體 氧 不 足 ， 使 得 呼 吸 頻 率 增 加 ， 身 體 為 了 獲 得 等

量 的 氧 氣 ， 會 加 快 心 跳 速 率 ， 增 加 血 液 的 運 送 量 ， 來 維 持 體

內 恆 定 。  

    在 低 氧 環 境 下 運 動 會 改 變 身 體 運 送 氧 氣 的 能 力 ， 運 動 本

身 就 是 破 壞 體 內 恆 定 ， 會 使 體 內 產 生 一 些 壓 力 荷 爾 蒙 ， 使 身

體 的 免 疫 反 應 產 生 改 變 ， 早 期 研 究 發 現 ， 從 事 高 強 度 運 動 訓

練 的 運 動 員 在 比 賽 後 常 常 會 引 發 上 呼 吸 道 感 染 ( u p p e r  
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r e s p i r a t o r y  t r a c t  i n f e c t i o n  , U RT I )， 因 為 身 體 的 免 疫 能 力 在 高

強 度 運 動 後 會 有 所 下 降 ， 但 在 低 氧 的 刺 激 下 從 事 高 強 度 運 動

對 於 免 疫 反 應 的 改 變 仍 有 不 同 的 看 法 。 低 氧 刺 激 也 會 去 影 響

身 體 的 壓 力 荷 爾 蒙 如 ： 可 體 醇 ( c o r t i s o l )的 變 化 ， 而 這 些 壓 力

荷 爾 蒙 都 會 對 於 身 體 生 理 機 制 產 生 變 化  

    在 運 動 前 補 充 碳 水 化 合 物 已 被 證 實 能 延 長 運 動 時 間 ， 而

補 充 支 鏈 胺 基 酸 ( B a s s i t  e t  a l . ,  2 0 0 2 )，能 增 加 運 動 表 現，對 於

耐 力 運 動 後 期 可 能 作 為 能 量 的 來 源 ， 減 緩 運 動 時 所 產 生 的 疲

勞 。 有 研 究 指 出 在 運 動 前 攝 取 碳 水 化 合 物 ， 可 以 降 低 身 體 發

炎 反 應 的 產 生 ， 對 於 免 疫 系 統 會 有 所 改 變 。 也 有 研 究 發 現 長

時 間 訓 練 週 期 中 攝 取 支 鏈 胺 基 酸 ， 也 會 降 低 T N F - α 的 濃 度 ，

許 多 研 究 都 發 現 T N F - α 與 發 炎 反 應 有 相 關。藉 由 不 同 的 營 養

補 充 ， 在 低 氧 下 運 動 時 ， 身 體 產 生 不 同 免 疫 反 應 ， 有 助 於 運

動 營 養 學 家 將 來 在 對 低 氧 訓 練 下 給 予 適 當 的 營 養 補 充 ， 降 低

因 過 度 訓 練 所 造 成 的 上 呼 吸 道 感 染 率 ( U RT I )， 維 持 訓 練 品

質 ， 以 藉 此 提 升 運 動 員 的 運 動 表 現 。  

 

 

第二節  研究目的  

 

一 、  本 研 究 目 的 為 探 討 在 急 性 低 氧 環 境 下 攝 取 B C A A 與 碳    

      水 化 合 物 對 於 身 體 的 細 胞 性 免 疫 之 影 響 。  

二 、  探 討 在 急 性 低 氧 刺 激 下 的 運 動 訓 練 所 產 生 的 免 疫 反 應  

      改 變 可 能 的 機 轉 。  
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第三節  研究假設  

 

一 、  急 性 低 氧 刺 激 下 的 耐 力 運 動 會 使 身 體 的 免 疫 反 應 產 生   

   顯 著 的 影 響 。  

二 、  攝 取 B C A A 後 在 急 性 低 氧 刺 激 下 運 動 能 改 變 免 疫 反 應  

三 、  急 性 低 氧 下 刺 激 後 ， 對 於 其 最 大 攝 氧 量 表 現 會 有 顯 著  

   增 加 。  

 

第四節  名詞解釋  

 

一、   急 性 低 氧 ( a c u t e  h y p o x i a )：由 常 氧 狀 態 進 入 低 氧 狀 態 ，  

      在 1 5 %的 氧 濃 度 下 的 空 間，大 約 是 海 拔 2 5 0 0 m 的 高 度。 

二 、   支 鏈 胺 基 酸 ( B C A A ,  b r a n c h e d  c h a i n  a m i n o  a c i d )： 由  

      v a l i n e、 l e u c i n e、 i s o l e u c i n e 所 組 成，主 要 由 肌 肉 代 謝，  

      可 以 作 為 運 動 中 的 能 量 來 源 。  

三 、  I g A： 免 疫 球 蛋 白 的 一 種 ， 主 要 分 布 在 身 體 黏 膜 細 胞  

四 、  細 胞 激 素 ( c y t o k i n e )：各 種 生 長 因 子 的 總 稱，可 以 用 來   

      活 化 B 細 胞、毒 殺 型 T 細 胞、巨 噬 細 胞 和 其 他 參 與 免    

      疫 反 應 的 細 胞 。  

 

第五節  研究限制  

 

一 、   由 於 是 在 模 擬 高 地 的 狀 態 ， 但 在 平 地 時 氣 壓 與 高 地 還  

  是 有 所 差 別 ， 故 得 到 的 實 驗 結 果 ， 實 際 應 用 在 高 地 訓   

      練 上 ， 也 許 會 有 所 差 異 。  
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二 、  得 到 的 結 果 是 否 能 反 應 在 其 它 不 同 族 群 上 ， 需 要 後 續    

      研 究 加 以 應 證 。  
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第貳章  文獻探討  
 

   行 政 院 衛 生 署 所 提 出 的 3 3 3 運 動 ， 每 週 運 動 三 次 、 每 次

3 0 分 鐘、心 跳 率 達 到 1 3 0 下 以 上，這 是 一 個 簡 單 的 口 號，但

卻 也 是 為 了 改 善 現 代 人 坐 式 生 活 的 生 活 型 態 ， 適 度 運 動 的 好

處 在 於 能 提 高 心 跳 率 、 基 礎 代 謝 率 、 促 進 新 陳 代 謝 ， 而 適 度

運 動 也 被 認 為 能 提 高 免 疫 能 力 ( N i e m a n ,  H e n s o n ,  A u s t i n ,  &  

B r o w n ,  2 0 0 5 )， 依 據 運 動 型 態 不 同 ， 所 使 用 的 能 量 來 源 也 不

同 ， 身 體 的 免 疫 反 應 也 會 有 所 差 異 ， 也 會 因 為 運 動 頻 率 、 時

間 與 強 度 的 不 同 ， 會 產 生 不 同 的 免 疫 反 應 。 所 以 本 章 的 第 一

節 討 論 低 氧 環 境 下 運 動 對 於 免 疫 能 力 的 影 響 ， 先 了 解 低 氧 下

運 動 對 於 身 體 所 產 生 的 免 疫 系 統 的 變 化 ， 第 二 節 就 針 對 低 氧

環 境 下 耐 力 運 動 與 碳 水 化 合 物 補 充 之 影 響 進 行 討 論 ， 了 解 攝

取 碳 水 化 合 物 對 於 低 氧 下 運 動 是 否 對 身 體 的 影 響 。 第 三 節 針

對 低 氧 環 境 下 耐 力 運 動 前 攝 取 B C A A 對 於 免 疫 能 力 的 影 響 加

以 討 論 ， 進 一 步 了 解 在 低 氧 下 運 動 ， 同 時 攝 取 B C A A， 對 於

免 疫 系 統 所 產 生 的 影 響 。  

 

 

第一節  低氧環境下運動對於身體細胞激素的影響  
 

一 、  免 疫 系 統 的 分 類  

    身 體 的 會 針 對 外 界 所 產 生 的 病 原 體 或 外 來 物 產 生 免 疫 反

應，稱 之 為 適 應 性 免 疫，身 體 會 針 對 其 外 來 的 抗 原 產 生 反 應，

而 這 樣 的 反 應 是 有 專 一 性 的 ， 而 這 樣 的 反 應 需 要 時 間 來 產 生

作 用 ， 例 如 身 體 施 打 疫 苗 ， 使 身 體 產 生 抗 體 。  
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    身 體 的 適 應 性 免 疫 反 應 主 要 分 為 兩 大 類 ， 細 胞 性 免 疫 與

體 液 性 免 疫，而 體 液 性 免 疫 主 要 是 由 B 細 胞 和 抗 原 之 間 的 交

互 作 用 ， 在 這 過 程 中 抗 體 會 尋 找 抗 原 加 以 包 覆 ， 使 其 抗 原 失

去 其 作 用 ， 並 藉 由 其 他 方 式 加 以 清 除 ， 這 過 程 是 有 其 專 一 性

的 (葉 怡 玲 、 孫 昭 玲 、 洪 小 芳 ， 2 0 0 4  )。  

    細 胞 性 免 疫，利 用 抗 原 反 應 與 T 細 胞 的 作 用 來 清 除 病 源

體 ， T 細 胞 分 為 2 類 ， T 輔 助 細 胞 ( T  h e l p e r  c e l l )和 T 毒 殺 細

胞 ( T  c y t o t o x i c  c e l l )， T 輔 助 細 胞 會 辨 識 抗 原，進 而 分 泌 細 胞

激 素 ( c y t o k i n e )，不 同 的 細 胞 激 素 有 不 同 的 作 用，可 以 活 化 B

細 胞、巨 噬 細 胞、T 毒 殺 細 胞、及 其 他 參 與 免 疫 反 應 的 細 胞 (葉

怡 玲 、 孫 昭 玲 、 洪 小 芳 ， 2 0 0 4  )。  

    由 於 細 胞 激 素 種 類 繁 多 ， 也 是 發 炎 反 應 時 ， 會 大 量 出 現

的 免 疫 指 標 ， 而 且 不 同 的 細 胞 激 素 受 到 身 體 不 同 的 荷 爾 蒙 調

控 ， 對 於 生 理 反 應 的 平 衡 有 很 大 的 影 響 ， 對 於 研 究 免 疫 反 應

的 變 化 也 是 是 重 要 的 指 標 ( N i e l s e n  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 7 )。  

 

二 、  耐 力 運 動 對 於 細 胞 激 素 的 影 響  

 

    耐 力 運 動 可 以 有 效 提 升 心 肺 能 力 ， 能 量 來 源 主 要 由 有 氧

系 統 來 供 應 ， 可 以 維 持 較 長 的 運 動 時 間 ， 長 期 耐 力 訓 練 可 增

加 身 體 運 用 氧 氣 的 能 力 ， 也 可 以 增 加 最 大 攝 氧 量 ， 提 升 脂 肪

的 利 用 率 會 上 升 。  

    介 白 素 - 6 ( i n t e r l e u k i n - 6 ,  I L - 6 )是 一 種 廣 效 性 的 細 胞 激

素 ， 依 據 不 同 的 環 境 壓 力 ， 會 有 不 同 的 效 果 ， 因 為 不 同 組 織

所 分 泌 的 作 用 不 同 ， 既 可 以 視 為 發 炎 的 指 標 ， 也 有 抗 發 炎 的

效 果 ， 由 於 高 強 度 運 動 會 造 成 身 體 產 生 較 大 的 免 疫 壓 力 ， 造
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成 發 炎 反 應 ( N i e l s e n  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 7 )。  

    長 時 間 的 運 動 已 經 被 證 實 可 以 增 加 血 漿 I L - 6 中 濃 度

( P e d e r s e n ,  S t e e n s b e r g ,  &  S c h j e r l i n g ,  2 0 0 1 )， 在 運 動 過 程 中 觀

察 到 ， 骨 骼 肌 的 收 縮 ， I L - 6 會 從 肌 肉 組 織 中 釋 放 出 來 ， 提 高

的 血 液 中 的 I L - 6 濃 度 ( S t e e n s b e r g  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 脂 肪 細 胞 也

是 分 泌 I L - 6 的 重 要 角 色，M o h a m e d - A l i 等 人 的 研 究 發 現，在

休 息 時 的 脂 肪 細 胞 會 提 高 血 漿 中 3 0 %  I L - 6 濃 度

( M o h a m e d - A l i  e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 最 近 的 研 究 也 證 實 了 脂 肪 細 胞

大 量 釋 放 I L - 6 ， 是 在 運 動 後 分 泌 而 不 是 運 動 中 ( Ly n g s o ,  

S i m o n s e n ,  &  B u l o w,  2 0 0 2 )，而 I L - 6 在 身 體 主 要 由 內 皮 細 胞 、

巨 噬 細 胞 所 分 泌，用 來 促 進 B 細 胞 的 增 生 和 抗 體 的 分 泌。I L - 6

在 運 動 過 程 中 的 產 生 認 為 是 一 種 抗 發 炎 的 指 標 ， 它 具 有 降 低

發 炎 反 應 的 作 用 ， 而 腫 瘤 壞 死 因 子 ( T N F )是 一 種 發 炎 指 標 ，

但 只 有 在 高 強 度 的 運 動 過 程 中 ， 才 會 被 刺 激 ， 濃 度 才 會 上 升

( N i e l s e n  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 7 )， 而 I L - 6 會 抑 制 T N F - α 的 產 生 ，

降 低 發 炎 反 應 。 ( P e t e r s e n  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 5 ;  S t a r k i e ,  

O s t r o w s k i ,  J a u f f r e d ,  F e b b r a i o ,  &  P e d e r s e n ,  2 0 0 3 )。 最 近 研 究

發 現 T N F - α 濃 度 的 增 加 會 造 成 胰 島 素 的 阻 抗，而 運 動 後 所 產

生 的 I L - 6 可 以 抑 制 T N F - α 的 生 成 ( P e t e r s e n  &  P e d e r s e n ,  

2 0 0 5 )，就 可 以 降 低 胰 島 素 阻 抗 的 現 象，這 也 可 以 說 明 為 何 運

動 有 類 胰 島 素 的 效 果 ， 可 以 控 制 血 液 中 的 血 糖 ， 增 加 身 體 對

於 碳 水 化 合 物 利 用 的 速 率 ， 這 對 於 第 二 類 型 糖 尿 病 患 者 有 很

大 的 幫 助 。  

    N i e m a n ,  J o h a n s s e n ,  L e e ,  &  A r a b a t z i s ( 1 9 9 0 )在 馬 拉 松 比

賽 的 運 動 員 身 上 發 現 到 ， 常 在 比 賽 之 後 會 有 上 呼 吸 道 的 感 染

( u p p e r  r e s p i r a t o r y  t r a c t  i n f e c t i o n , U RT I )， 主 要 是 因 為 身 體 的
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免 疫 力 下 降 ( N i e m a n ,  J o h a n s s e n ,  L e e ,  &  A r a b a t z i s ,  1 9 9 0 )，

T i o l l i e r 等 人 ( 2 0 0 5 )的 實 驗 中 也 發 現，運 動 員 在 高 強 度 的 訓 練

週 期 後 ， 唾 液 的 I g A 濃 度 會 下 降 ( T i o l l i e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 罹 患

U RT I 風 險 增 加，當 身 體 遭 受 感 染 時，進 而 會 影 響 到 運 動 表 現。 

    但 是 N i e m a n ,  H e n s o n ,  A u s t i n  &  B r o w n  ( 2 0 0 5 )的 研 究，以

1 5 位 健 康 的 女 性 ， 分 別 從 事 不 同 的 中 低 強 度 的 運 動 方 式 (每

天 運 動 約 3 0 分 鐘 )， 與 不 運 動 組 作 比 較 ， 結 果 發 現 運 動 組 的

總 白 血 球 數 量 ( l e u k o c y t e s ) 、 自 然 殺 手 細 胞 ( n a t u r e  k i l l e r  

c e l l s )、 I L - 6 在 運 動 後 皆 有 顯 著 的 增 加，而 不 運 動 組 卻 沒 有 任

何 改 變 ， 作 者 也 認 為 強 度 約 在 6 0 % ~ 6 5 % V O  2 m a x 運 動 是 可 以

有 效 的 提 高 免 疫 能 力 ， 降 低 U RT I 的 發 生 率 ( N i e m a n  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )。 根 據 M a t t h e w s 等 人 ( 2 0 0 2 )的 流 行 病 學 的 調 查 ， 找 了

5 4 7 位 健 康 成 人 為 對 象， 4 9 %是 女 性，根 據 運 動 強 度 與 時 間 和

罹 病 率 來 做 分 析 ， 發 現 適 度 運 動 者 可 以 大 幅 降 低 罹 患 U RT I

的 風 險，適 當 的 運 動 的 確 可 以 提 高 身 體 的 免 疫 能 力 ( M a t t h e w s  

e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

    I g A 是 一 種 免 疫 球 蛋 白 ， 主 要 分 泌 在 黏 膜 細 胞 上 ， 會 與

病 毒 或 細 菌 表 面 結 合 ， 避 免 病 毒 或 細 菌 直 接 接 觸 到 黏 膜 細

胞 ， 達 到 保 護 身 體 的 作 用 。 因 為 I g A 是 在 唾 液 中 含 量 較 多 的

免 疫 球 蛋 白，對 運 動 員 而 言，它 的 濃 度 高 低 也 被 認 為 與 U RT I

的 發 生 率 有 密 切 的 關 係 。 N e v i l l e , G l e s s o n  &  F o l l a n d  ( 2 0 0 8 )

的 研 究 發 現 唾 液 中 I g A 濃 度 的 升 高，會 降 低 U RT I 的 罹 患 率，

而 降 低 會 增 加 U RT I 的 風 險 ( N e v i l l e ,  G l e e s o n ,  &  F o l l a n d ,  

2 0 0 8 )。 I g A 濃 度 在 唾 液 中 即 可 取 得 ， 測 驗 方 式 也 較 為 廉 價 ，

常 被 用 來 判 定 運 動 員 有 無 過 度 訓 練 的 依 據 ， 由 結 果 來 調 整 訓

練 量 ， 避 免 因 過 度 訓 練 使 身 體 的 免 疫 能 力 發 生 下 降 。 身 體 的
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免 疫 能 力 還 是 會 依 據 所 受 到 不 同 的 環 境 壓 力 而 有 所 調 整 ， 如

何 尋 到 最 好 的 訓 練 方 法 維 持 訓 練 的 品 質 與 強 度 就 是 許 多 研 究

所 想 要 去 了 解 的 。  

 

三 、  低 氧 環 境 下 運 動 對 於 細 胞 激 素 的 影 響  

 

    低 氧 訓 練 是 現 在 最 常 被 用 來 提 高 耐 力 運 動 員 運 動 表 現 的

訓 練 方 法 ， 長 時 間 的 間 歇 低 氧 訓 練 被 證 實 可 以 有 效 增 加 有 氧

運 動 表 現 ， 也 會 改 變 無 氧 能 量 供 應 系 統 ( M e e u w s e n ,  

H e n d r i k s e n ,  &  H o l e w i j n ,  2 0 0 1 )。 也 有 研 究 指 出 ， 低 氧 下 運 動

可 以 增 加 血 液 中 的 攜 氧 能 力 ， 長 時 間 低 氧 環 境 刺 激 下 ， 血 漿

中 的 紅 血 球 生 成 素 ( e r y t h r o p o i e t i n ,  E P O  )，促 進 血 紅 素 生 成 ，

這 對 於 耐 力 運 動 員 的 訓 練 有 很 大 的 幫 助 ( L e v i n e  &  

S t r a y - G u n d e r s e n ,  1 9 9 7 )。  

    L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n  ( 1 9 9 7 )以 3 9 位 中 長 距 離 的 運

動 員 ， 分 為 三 組 ：控 制 組 、 高 住 低 練 組 ( L H T L )、 高 住 高 練 組

( L H T H )， 進 行 1 3 週 的 訓 練 ， 其 中 暴 露 在 低 氧 環 境 約 2 5 0 0 M

下 只 有 4 周 ， 結 果 發 現 L H T H 組 和 L H T L 組 經 過 四 周 的 訓 練

後 ， 紅 血 球 數 量 、 血 紅 素 ( h e m o g l o b i n )和 E P O 都 有 顯 著 的 增

加 。 We h r l i n ,  Z u e s t ,  H a l l e n ,  &  M a r t i ( 2 0 0 6 )， 也 作 了 類 似 的 實

驗 ， 1 7 位 受 測 者 ， 分 為 2 組 控 制 組 與 高 住 低 練 組 ， 沿 用

L e v i n ( 1 9 9 7 )的 訓 練 方 式，結 果 發 現 E P O、紅 血 球 數 量 和 血 紅

素 在 長 時 間 低 氧 刺 激 下 的 確 會 有 顯 著 的 增 加 ， 同 時 作 者 也 發

現 只 要 身 體 暴 露 在 低 氧 環 境 下 2 4 小 時 ， 血 液 中 的 E P O 就 會

顯 著 上 升 ( L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n ,  1 9 9 7 )。而 長 時 間 暴 露 在

低 氧 下 會 造 成 生 理 上 的 其 他 改 變 ， 心 跳 率 、 心 輸 出 量 、 每 跳
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輸 出 量 ， 肌 肉 血 流 量 、 能 量 利 用 的 轉 換 和 粒 線 體 的 作 用 的 改

變 ( M a z z e o ,  2 0 0 8 )。這 可 以 用 來 說 明 適 當 的 低 氧 刺 激 對 於 心 肺

適 能 的 確 是 有 好 處 的 ， 也 證 明 了 短 期 的 低 氧 刺 激 的 確 會 給 身

體 產 生 壓 力 。  

    在 低 氧 環 境 下 運 動，血 液 中 的 I L - 6 會 提 升， I L - 6 的 增 加

會 誘 發 血 管 內 皮 生 長 因 子 ( v a s c u l a r  e n d o t h e l i a l  g r o w t h  f a c t o r ,  

V E G F )作 用 而 加 速 生 成 血 管 ( M o t r o ,  I t i n ,  S a c h s ,  &  K e s h e t ,  

1 9 9 0 )， I L - 6 也 會 調 控 E P O，當 I L - 6 增 加 時 血 液 中 的 E P O 也

會 增 加 ( F a q u i n ,  S c h n e i d e r ,  &  G o l d b e r g ,  1 9 9 2 )。   

    低 氧 環 境 對 於 身 體 免 疫 反 應 的 改 變 ， 當 暴 露 在 低 氧 的 時

間 越 長 ， 可 體 醇 ( c o r t i s o l )並 不 會 有 顯 著 的 增 加 ， 而 正 腎 上 腺

素 會 隨 著 時 間 增 加 ， 腎 上 腺 素 在 低 氧 環 境 會 增 加 但 隨 著 身 體

適 應 了 低 氧 環 境 後 ， 就 會 隨 著 時 間 逐 漸 下 降 ， M a z z e o  等 人

( 2 0 0 0 )研 究 指 出，兒 茶 酚 胺 會 刺 激 細 胞 釋 放 I L - 6 到 血 漿 之 中， 

I L - 6 與 兒 茶 酚 胺 之 間 的 關 係，前 文 提 到 低 氧 刺 激 會 增 加 I L - 6

的 增 加 ， 給 予 β - A d r e n e r g i c 時 I L - 6 會 停 止 增 加 ， 因 為

β - A d r e n e r g i c 是 用 來 阻 斷 腎 上 腺 素 的 藥 物 ， 而 α - A d r e n e r g i c  

是 用 來 阻 斷 正 腎 上 腺 素 的 藥 物 ， 實 驗 結 果 發 現 正 腎 上 腺 素 在

後 期 會 持 續 增 加 ，當 被 α - A d r e n e r g i c 所 阻 斷 時 ， I L - 6 也 會 停

止 增 加 ， 由 此 可 證 I L - 6 的 釋 放 是 受 到 兒 茶 酚 胺 的 調 控

( M a z z e o ,  2 0 0 5 )。  

    Wa n g ,  L i n ,  C h e n g ,  &  Wo n g  ( 2 0 0 7 )的 實 驗 ， 以 2 0 位 健 康

的 男 性，分 為 2 組，中 高 度 組 ( 1 5 % O 2 含 量 )與 高 高 度 組 ( 1 2 % O 2

含 量 )，分 別 在 低 氧 艙 中 給 予 訓 練，每 天 一 個 小 時，一 週 五 天，

連 續 八 週 ， 在 進 入 與 離 開 低 氧 艙 前 後 皆 採 集 血 液 及 運 動 測

試 ， 結 果 發 現 無 論 是 在 低 氧 下 運 動 或 休 息 ， 八 週 後 I L - 6 與
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I L - 1 0 的 濃 度 均 有 顯 著 增 加 ， 在 兩 組 中 最 大 攝 氧 量 亦 顯 著 增

加 ( Wa n g ,  L i n ,  C h e n g ,  &  Wo n g ,  2 0 0 7 )。 所 以 低 氧 刺 激 的 確 會

對 身 體 造 成 壓 力 ， 進 而 使 免 疫 系 統 產 生 變 化 ， 但 也 有 研 究 發

現 在 4 8 0 0 m 的 高 地 下 運 動 6 ~ 8 小 時，身 體 所 產 生 的 高 山 症 現

象 會 更 加 劇 烈 ( R o a c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 )，所 以 運 動 訓 練 並 不 建 議 在

海 拔 過 高 的 地 點 去 從 事 訓 練 活 動 。  

 

第二節  低氧環境下耐力運動與碳水化合物補充之影

響  

 

一 、  耐 力 運 動 與 碳 水 化 合 物 補 充 之 關 係  

    身 體 的 主 要 能 量 來 源 ， 以 碳 水 化 合 物 、 脂 質 、 蛋 白 質 為

主 ， 其 中 碳 水 化 合 物 能 最 快 速 的 提 供 能 量 ， 可 以 轉 換 成 葡 萄

糖 進 入 進 入 血 液 中 ， 提 高 身 體 的 肌 肉 肝 醣 的 存 量 ， 維 持 血 糖

的 恒 定 ， 在 運 動 過 程 中 ， 肌 肉 會 優 先 使 用 肌 肉 中 的 肝 醣 作 為

能 量 來 源 ， 在 短 時 間 的 運 動 ， 身 體 為 了 應 付 環 境 的 變 化 ， 會

利 用 無 氧 的 糖 解 作 用 ， 快 速 的 產 生 能 量 ， 當 時 間 延 長 時 ， 氧

氣 的 利 用 率 提 高 ， 逐 漸 的 進 入 有 氧 的 能 量 循 環 產 生 較 多 的

AT P， 脂 肪 隨 後 也 與 氧 氣 作 用 ， 加 入 提 供 能 量 的 行 列 ， 也 就

是 所 謂 的 有 氧 系 統 。 在 運 動 過 程 中 碳 水 化 合 物 的 能 量 提 供 與

維 持 血 糖 恆 定 的 觀 點 來 看 ， 的 確 是 扮 演 相 當 重 要 的 角 色 ， 尤

其 是 對 耐 力 運 動 的 運 動 員 而 言 ， 耐 力 運 動 需 要 大 量 的 能 量 ，

來 維 持 長 時 間 的 運 動 。  

運 動 時 補 充 碳 水 化 合 物 變 的 格 外 重 要 ， 不 同 時 間 點 補 充

碳 水 化 合 物 對 於 身 體 有 不 同 的 影 響 ， A c h t e n  ( 2 0 0 3 )的 實 驗 中

發 現，運 動 前 4 5 分 鐘 攝 取 7 5 g 的 g l u c o s e 可 以 有 效 的 維 持 運
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動 中 血 液 的 血 糖 值 ( A c h t e n  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 ) ，

B r u n d l e , T h a y e r  &  Ta y l o r ( 2 0 0 0 )的 實 驗 中， 1 7 位 受 測 者，分 別

攝 食 碳 水 化 合 物 (果 糖 或 葡 萄 糖 )與 安 慰 劑 組 ， 果 糖 與 葡 萄 糖

的 劑 量 分 別 為 0 . 4 g / k g 加 入 2 5 0 m l 的 水 中 ， 每 個 受 試 者 皆 要

隨 機 測 試 2 組 ， 安 慰 劑 組 與 攝 取 醣 類 組 ， 運 動 前 一 小 時 攝 取

飲 料 和 在 運 動 中 2 0、 5 0、 9 0 分 鐘 攝 取 ， 以 7 5 %  V‧O 2 m a x 的 腳

踏 車 運 動 直 至 衰 竭 ， 結 果 發 現 有 攝 取 碳 水 化 合 物 的 兩 組 在 運

動 時 間 上 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ， 顯 示 補 充 碳 水 化 合 物 可 以 延 長

耐 力 運 動 時 間 ( B r u n d l e ,  T h a y e r ,  &  Ta y l o r ,  2 0 0 0 )。  

 

二 、  低 氧 環 境 下 耐 力 運 動 攝 取 碳 水 化 合 物 對 於 細 胞 激 素 的

影 響  

 

    血 糖 的 維 持 對 於 耐 力 運 動 的 運 動 表 扮 演 重 要 的 角 色 ， 但

是 對 於 免 疫 功 能 的 影 響 也 逐 漸 受 到 重 視 ， 運 動 前 補 充 碳 水 化

合 物 可 以 有 效 提 供 血 糖 的 維 持 ( A c h t e n ,  2 0 0 3 )，最 近 研 究 也 發

現 使 用 高 碳 水 化 合 物 的 食 物 ， 可 提 升 運 動 員 的 免 疫 能 力

( G l e s s o n  e t . a l ,  1 9 9 8； C o s t a  e t . a l ,  2 0 0 5 )， 有 研 究 發 現 ， 攝 取

碳 水 化 合 物 可 以 減 少 身 體 對 於 g l u t a m i n e 的 消 耗 ， 可 以 調 整

身 體 的 免 疫 反 應，降 低 c o r t i s o l 的 分 泌 ( B a c u r a u  e t . a l ,  2 0 0 2 )，

在 G l e s s o n 等 人 ( 1 9 9 8 )的 研 究 中 也 發 現 ， 若 攝 取 低 碳 水 化 合

物 的 食 物 ， 會 降 低 身 體 的 免 疫 反 應 ， 而 且 血 漿 中 c o r t i s o l 的

濃 度 也 會 提 高 。 但 這 樣 的 結 果 對 於 高 強 度 耐 力 訓 練 的 運 動 員

是 否 適 用 ， 卻 仍 在 被 討 論 。  

    B i s h o p 等 人 ( 2 0 0 1 )的 研 究 ， 以  1 2 位 男 性 自 行 車 運 動 員

為 對 象 ， 在 四 天 的 實 驗 中 ， 第 一 天 給 予 一 個 耗 竭 肝 醣 的 一 小
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時 中 高 強 度 運 動 ， 第 二 、 三 天 分 別 隨 機 給 予 高 ( H I G H  t r i a l )、

低 碳 水 化 合 物 ( L O W  t r i a l )的 飲 食 ， 第 四 天 進 行 1 個 小 時 6 0 %  

W m a x 的 自 行 車 運 動，休 息 一 週 後 交 換 飲 食 方 式。結 果 發 現 運

動 後 的 c o r t i s o l 濃 度 無 論 在 第 四 天 運 動 前 1 小 時 與 運 動 後 第

0、1、2 小 時 的 時 間 點 上，H I G H  t r i a 皆 低 於 L O W  t r i a l，( B i s h o p ,  

Wa l s h ,  H a i n e s ,  R i c h a r d s ,  &  G l e e s o n ,  2 0 0 1 a )， 在 另 一 個 實 驗

中 沿 用 相 同 的 方 法 去 探 討 血 漿 中 的 細 胞 激 素 ( c y t o k i n e )的 反

應，結 果 發 現 在 第 四 天 運 動 後 0、 1、 2 小 時 的 時 間 點 上，L O W  

t r i a l 血 漿 中 的 I L - 6 濃 度 顯 著 高 於 H I G H  t r i a l，但 是 作 者 認 為

補 充 碳 水 化 合 物 對 於 血 漿 中 I L - 6 的 影 響 是 有 限 的，兒 茶 酚 胺

( c t e c h o l a m i n e s ) 對 於 I L - 6 的 影 響 是 較 為 直 接 的 ( B i s h o p ,  

Wa l s h ,  H a i n e s ,  R i c h a r d s ,  &  G l e e s o n ,  2 0 0 1 b )。  

    C o s t a 等 人 ( 2 0 0 5 )以 3 2 位 奧 運 級 或 三 項 鐵 人 的 耐 力 型 運

動 員 為 對 象 ， 分 組 給 予 不 同 的 飲 食 ， 維 持 正 常 飲 食 與 高 碳 水

化 合 物 ( 1 2 g C H O  k g b w － 1  d a y － 1 )餐，經 過 一 週 的 訓 練，發 現 正

常 飲 食 組 在 運 動 後 的 唾 液 中 c o r t i s o l 有 顯 著 的 增 加 ， 而 唾 液

中 的 I g A 濃 度 有 下 降 的 趨 勢 ， 而 在 攝 取 高 碳 水 化 合 物 的 運 動

員 ， c o r t i s o l 顯 著 的 下 降 ， 而 唾 液 中 的 I g A 則 有 顯 著 的 上 昇

( C o s t a ,  J o n e s ,  L a m b ,  C o l e m a n ,  &  Wi l l i a m s ,  2 0 0 5 )。 這 樣 的 結

果 顯 示 ， 補 充 碳 水 化 合 物 對 於 c o r t i s o l 有 直 接 或 間 接 的 抑 制

效 果 ， 而 I g A 的 上 昇 可 以 降 低 耐 力 訓 練 後 U RT I 的 發 生 率 。  

    但 是 以 上 這 些 實 驗 都 是 在 常 壓 常 氧 下 進 行 運 動 ， 在 低 氧

下 運 動 前 攝 取 碳 水 化 合 物 所 產 生 的 免 疫 變 化 ， 較 少 被 討 論 ，

但 是 運 動 前 攝 取 碳 水 化 合 物 的 確 會 對 身 體 免 疫 能 力 有 所 影

響，且 低 氧 下 運 動 由 於 氧 氣 濃 度 減 少，加 速 糖 解 作 用 的 反 應，

使 碳 水 化 合 物 的 利 用 率 提 高 ， 所 以 在 身 體 的 能 量 利 用 而 言 ，
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碳 水 化 合 物 的 補 充 是 必 要 的 ( F u l c o  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。 但 是 免 疫 的

變 化 需 要 進 一 步 的 討 論 。  

 

第 三 節  低 氧 環 境 下 耐 力 運 動 前 攝 取 B C A A 對 於 細 胞 激 素 的

影 響  

 

B C A A 是 l e u c i n e、 i s o l e u c i n e、 v a l i n e 的 統 稱，由 於 這 三

種 胺 基 酸 皆 是 必 需 胺 基 酸 ， 身 體 並 不 會 自 行 合 成 ， G o l d b e r g

和 C h a n g ( 1 9 7 8 )提 出 一 個 概 念 ， 他 們 發 現 到 ， 除 了 脂 質 、 碳

水 化 合 物 之 外 ， 骨 骼 肌 的 能 量 來 源 也 可 以 從 B C A A 獲 得

( C h a n g  &  G o l d b e r g ,  1 9 7 8 )。 B C A A 近 年 來 成 為 一 個 重 要 的 能

量 補 充 劑 ， 人 體 所 能 儲 存 的 碳 水 化 合 物 是 有 限 的 ， 就 算 外 援

性 的 補 充 碳 水 化 合 物 ， 每 小 時 大 約 只 能 利 用 7 0 g ( A c h t e n  &  

J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 )， 而 脂 質 的 分 解 需 要 較 多 的 時 間 與 利 用 較

多 的 氧 氣 ， 無 法 快 速 產 生 能 量 ， 而 且 儲 存 方 式 與 碳 水 化 合 物

是 屬 於 不 同 的 代 謝 路 徑，所 以 B C A A 的 補 充 就 成 為 一 個 新 的

研 究 課 題 。  

    身 體 的 免 疫 細 胞 會 利 用 蛋 白 質 中 的 B C A A ， 補 充

I s o l e u c i n e 可 以 活 化 l y m p h o c y t e (淋 巴 細 胞 )，也 可 以 活 化 嗜 酸

性 白 血 球 ( e o s i n o p h i l ) 與  n e u t r o p h i l  ( 噬 中 性 白 血 球 ) ，

i s o l e u c i n e 會 被 n e u t r o p h i l 和 l y m p h o c y t e 氧 化 ( B u r n s ,  1 9 7 5 )，

在 身 體 代 謝 中 l e u c i n e 吸 收 速 率 大 於 i s o l e u c i n e , 遠 大 於

v a l i n e ( C a l d e r ,  2 0 0 6 )， l e u c i n e 也 被 證 實 可 以 促 進 肌 肉 的 再 合

成 ( Wa g e n m a k e r s ,  1 9 9 9 )， 在 老 鼠 實 驗 中 也 發 現 給 予 不 同 劑 量

l e u c i n e 和 v a l i n e 可 以 降 低 癌 細 胞 的 活 性 ( C a l d e r ,  2 0 0 6 )。  

    B a s s i t 等 人 ( 2 0 0 2 )以 1 2 位 三 項 鐵 人 運 動 員 和 2 4 位 長 跑
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運 動 員 為 對 象 ， 分 別 在 3 0 天 與 1 5 天 的 訓 練 中 ， 平 均 分 為 2

組 ， 安 慰 劑 組 與 B C A A 組 ， 給 予 飲 食 的 介 入 ， 最 後 發 現 訓 練

後 的 B C A A 組 血 液 中 的 T N F - α、 I L - 1 和 I L - 4 的 濃 度 都 降 低 ，

而 血 液 中 的 I F N - γ 濃 度 增 加 ， 身 體 的 發 炎 反 應 被 抑 制 ( B a s s i t  

e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 I F N - γ 可 以 活 化 巨 噬 細 胞 ( m a c r o p h a g e )， 也 可

以 增 加 抗 原 的 呈 現 ， 當 I F N - γ 濃 度 上 升 時 是 有 利 於 提 升 免 疫

能 力。而 T N F - α、 I L - 1 和 I L - 4 在 體 內 則 是 發 炎 時 所 產 生 的 細

胞 激 素 ， 當 濃 度 降 低 時 ， 代 表 發 炎 反 應 是 被 抑 制 的 。  

    有 研 究 指 出 同 時 攝 取 碳 水 化 合 物 與 B C A A 能 有 效 提 升 運

動 表 現， 9 位 自 行 車 運 動 員，給 予 C H O 與 B C A A 的 補 充，發

現 攝 取 兩 種 的 組 別 運 動 表 現 有 顯 著 的 增 加 ( M a d s e n ,  M a c L e a n ,  

K i e n s ,  &  C h r i s t e n s e n ,  1 9 9 6 )。 但 是 對 於 免 疫 反 應 的 改 變 ， 並

無 太 多 研 究 去 加 以 探 討，攝 取 碳 水 化 合 物 或 B C A A 對 於 身 體

免 疫 能 力 皆 有 影 響 ， 當 兩 者 合 併 使 用 ， 對 於 免 疫 能 力 的 改 變

是 否 有 加 乘 作 用 ， 仍 有 待 進 一 步 的 研 究 。  

     

第四節  總結  

 

    如 先 前 所 述，I L - 6 會 抑 制 T N F - α 的 濃 度，降 低 發 炎 反 應，

根 據 Wa n g ,  L i n ,  C h e n g ,  &  Wo n g ( 2 0 0 7 )的 實 驗，結 果 發 現 長 時

間 間 歇 低 氧 的 環 境 下 運 動 後 ， I L - 6 的 濃 度 會 提 升 ， 而 T N F - α

會 下 降 。 T N F - α 會 增 加 胰 島 素 的 阻 抗 ， I L - 6 則 會 抑 制 ， 進 而

降 低 胰 島 素 阻 抗 。 依 據 這 樣 的 結 果 我 們 推 論 在 低 氧 刺 激 下 運

動 可 以 增 加 胰 島 素 的 敏 感 度 ， 但 之 前 實 驗 多 是 以 長 時 間 的 間

歇 低 氧 刺 激 才 產 生 改 變 ， 但 對 於 短 期 急 性 低 氧 下 的 運 動 刺 激

仍 未 加 以 討 論 ， 這 就 是 本 實 驗 所 要 探 討 的 其 中 一 個 環 節 。  
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    但 是 在 急 性 低 氧 環 境 下 的 刺 激 ， 對 於 身 體 的 運 動 表 現 會

有 影 響 ， B C A A 的 補 充 在 運 動 中 被 認 為 可 以 幫 助 肌 肉 恢 復 和

調 控 身 體 免 疫 能 力 ( N e g r o ,  G i a r d i n a ,  M a r z a n i ,  &  M a r z a t i c o ,  

2 0 0 8 )，在 低 氧 下 攝 取 B C A A 的 研 究 中 較 少 探 討 免 疫 能 力，若

能 搭 配 補 充 C H O 與 B C A A，來 增 加 其 免 疫 能 力，也 可 以 避 免

因 過 度 訓 練 所 造 成 U RT I 的 狀 況 ， 可 以 降 低 發 炎 反 應 的 細 胞

激 素 ， 使 身 體 發 炎 狀 況 趨 緩 ， 但 是 這 樣 的 推 論 仍 需 實 驗 來 證

明 。  
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第叁章  實驗步驟與研究方法  
 

 

第一節  實驗對象  

 

    本 研 究 以 7 位 健 康 的 大 學 生 為 實 驗 對 象 ， 平 常 有 固 定 運

動 習 慣，每 週 至 少 運 動 兩 次，每 次 3 0 分 鐘 以 上，實 驗 前 禁 食

1 0 小 時 ， 實 驗 前 2 4 小 時 避 免 從 事 任 何 劇 烈 運 動 ， 過 去 4 周

內 並 無 感 染 任 何 疾 病 ， 實 驗 期 間 沒 有 服 用 任 何 藥 物 ， 經 過 健

康 問 卷 調 查 ， 並 充 分 瞭 解 實 驗 過 程 與 內 容 ， 簽 署 同 意 書 並 願

意 配 合 本 次 研 究 。 本 實 驗 設 計 通 過 台 灣 體 育 大 學 人 體 試 驗 委

員 會 核 准 。  

 

 

第二節  實驗設計與流程  

 

    為 了 暸 解 低 氧 環 境 下 運 動 攝 取  B C A A 和 g l u c o s e 對 於 免

疫 能 力 的 影 響 ， 本 實 驗 採 取 雙 盲 設 計 ， 受 試 者 在 實 驗 前 一 星

期 會 先 接 受 最 大 攝 氧 量 ( V O 2 m a x )， 以 便 訂 定 在 實 驗 中 的 運 動

強 度。利 用 腳 踏 測 功 機，由 7 5 W 的 強 度 開 始，每 3 分 鐘 增 加

2 5 W ， 直 至 衰 竭 ， 過 程 中 利 用 氣 體 分 析 儀 ( C O RT E X ,  

M E TA M A X  3 B ,  L e i p z i g  , G e r m a n y )來 測 量 低 氧 環 境 下 最 大 攝

氧 量 ( V‧O 2 m a x )。  

    每 個 受 試 者 皆 要 完 成 4 組 測 試，安 慰 劑 組、 g l u c o s e 組 、 

B C A A 組 、  B C A A + g l u c o s e 組 。 運 動 前 空 腹 1 0 小 時 ， 運 動

前 紀 錄 其 安 靜 時 心 跳 率 ， 身 高 、 體 重 等 基 本 資 料 。 組 與 組 之
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間 間 隔 一 個 星 期 ， 紀 錄 受 試 者 前 三 天 的 飲 食 ， 避 免 攝 取 含 有

咖 啡 因 或 酒 精 的 食 物 ， 測 試 前 一 天 避 免 從 事 任 何 運 動 。  

 

一 、 營 養 介 入 方 式 ：  

(一 )安 慰 劑 組 ： 給 予 受 測 者 安 慰 劑 ( 2 5 0 m l  H 2 O )後 ， 從 事 運 動  

測 試 。  

(二 )碳 水 化 合 物 組：給 予 受 測 者 含 有 7 5 g / 2 5 0 m l 的 葡 萄 糖 水，

從 事 運 動 測 試 ， 葡 萄 糖 ( 購 自 W a k o  P u r e  C h e m i c a l  

I n d u s t r i e s ,  L t d ,  O s a k a  J a p a n . )  

(三 ) B C A A 組 ： 給 予 受 測 者 含 有 B C A A (購 自  O p t i m u m  B C A A 

P o w d e r ,  A u r o r a ,  U S A . ) (每 5 . 6  g 含 有 L - L e u c i n e  2 . 5 g ,  

L - i s o l e u c i n e  1 . 2 5 g ,  L - v a l i n e  1 . 2 5 g  ) 1 2 g， 2 5 0 m l 的 飲 料 ，

從 事 運 動 測 試 。  

(四 ) B C A A + g l u c o s e 組 ： 給 予 受 測 者 含 有 B C A A 1 2 g 和 7 5 g  

g l u c o s e / 2 5 0 m l 的 飲 料 ， 從 事 運 動 測 試 。  

 

二 、 運 動 的 介 入 方 式 ：  

    實 驗 開 始 後 以 腳 踏 測 功 機 訓 練 ， 以 5 0 %  V‧O  2 m a x  所 換 算

的 強 度 持 續 9 0 分 鐘 的 運 動 ， 再 以 8 5 % V‧O 2 m a x  的 運 動 直 到 衰

竭 ， 紀 錄 至 衰 竭 的 時 間 。 低 氧 艙 內 ， 設 定 高 度 為 2 3 0 0 m  (  低

氧 氣 濃 度 為 1 5 %  )。  

 

三 、 實 驗 流 程 說 明 (圖 1 )：  

(一 )禁 食 期 ： 到 達 實 驗 室 測 量 體 重 ， 蒐 集 口 水 2 分 鐘 ， 採 集

血 液 ， 埋 入 滯 留 針 。  

(二 )以 隨 機 分 配 的 組 別 來 決 定 受 測 者 所 接 受 的 喝 下 飲 料 後 ，
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進 入 低 氧 艙 ， 休 息 1 h， 收 集 血 液 與 氣 體 及 口 水 。 在 進 入

低 氧 艙 之 後，要 隨 時 記 錄 其 血 氧 飽 和 濃 度，確 保 受 試 者 的

狀 態 與 安 全 性 。  

(三 )運 動 期 ： 休 息 1 h 後 ， 開 始 以 5 0 %  V‧O 2  m a x  的 強 度 踩 腳 踏

車 ， 踩 9 0 分 鐘 後 後 ， 在 運 動 過 程 中 每 1 5 分 鐘 給 水

2 m l * k g - 1， 持 續 以 8 5 %  V‧O 2 m a x 運 動 直 至 衰 竭 。 在 運 動 過

程 中 每 1 5 分 鐘 採 集 一 次 血 液 與 氣 體 。  

(四 )休 息 恢 復 期 ： 運 動 後 計 時 2 h， 每 一 個 小 時 採 集 口 水 、 血

液 與 氣 體 。  

(五 )實 驗 結 束 ： 確 認 受 試 者 身 體 狀 況 ， 有 無 不 適 的 情 況 。  

 

 

第三節  分析方式  

 

一 、 樣 本 取 樣 :  

    血 液 的 取 樣 ： 於 肘 靜 脈 埋 入 滯 留 針 後 ， 採 取 1 0 m l 的 血

液 置 入 含 有 抗 凝 固 劑 ( E D TA )的 真 空 採 血 管 中 ， 輕 輕 搖 晃 均

勻 ， 避 免 產 生 血 液 凝 固 現 象 ， 立 即 將 血 液 放 置 在 自 動 血 球 計

數 器 上 偵 測 血 液 中 血 球 濃 度 ， 之 後 置 入 離 心 機 中 ， 以 1 5 0 0 g

的 轉 速 離 心 1 5 分 鐘 ， 取 其 上 清 液 ， 置 入 - 7 0 ° C 冰 箱 儲 藏 。  

    唾 液 的 取 樣 ： 取 閃 爍 計 數 瓶 ， 使 受 測 者 嘴 唇 沿 著 瓶 璧 ，

使 口 水 自 然 流 下 ， 採 集 2 分 鐘 ， 在 測 試 前 先 量 瓶 身 重 量 ， 結

束 後 也 要 秤 重 ， 用 來 作 為 流 量 校 正 的 依 據 ， 將 樣 本 保 存 於

- 2 0 ° C 冰 箱 。  
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二 、 樣 本 分 析 方 法 ：  

(一 )  口 水 中 I g A 濃 度 分 析 ：  

        將 收 集 到 的 口 水 離 心 2 分 鐘 1 0 0 0 0 轉 ， 取 其 上 清

液 ， 用 酵 素 免 疫 分 析 法 ( E n z y m e - l i n k e d  i m m u n o a s s a y,  

E L I S A )來 分 析 其 濃 度 。  

(二 )  血 液 中 的 細 胞 激 素 分 析 ：  

         I L - 6、 T N F - α :將 血 液 離 心 分 出 血 漿，利 用 酵 素 免

疫 分 析 法 ( E n z y m e - l i n k e d  i m m u n o a s s a y,  E L I S A )  

( e B i o s i c i e n c e ,  S a n  D i e g o ,  U S A )讀 取 吸 光 值 來 測 定 濃

度 。  

(三 )  葡 萄 糖 g l u c o s e 濃 度 血 液 生 化 值  

血 漿 中 葡 萄 糖 濃 度 採 用 Q u i c k  A u t o  N e o  G l u - H K

商 業 試 劑 組 ( S H I N O ,  To k y o ,  J a p a n )， 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 3 4 0  n m， 副 波 長

4 5 0  n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

 

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

 

2 .  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 +
 

 

(四 )  胰 島 素 濃 度 血 液 生 化 值  

      血 漿 中 胰 島 素 濃 度 採 用 商 業 試 劑 組 ( 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 )， 使 用 S t r e p t a v i d i n

的 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  

  G - 6 - P D  
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A B - R u ( b p y ) 3 2 +， 產 生 化 學 冷 光 ， 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。  

(五 )  血 液 中 C o r t i s o l 的 分 析 ：  

        利 用 電 化 學 發 光 免 疫 分 析

( E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y,  E C L I A )， 於

R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 免 疫 分 析 儀 器 檢 測 。  

    E l e c s y s  C o r t i s o l  的 試 驗 原 理 為 競 爭 原 理 ， 利 用

C o r t i s o l 特 異 性 的 多 株 抗 體 進 行 。 檢 體 內 的 C o r t i s o l

因 D a n a z o l 的 作 用 而 從 結 合 蛋 白 上 釋 出 ， 和 試 驗 中 外

加 的 C o r t i s o l 衍 生 物 一 起 競 爭 生 物 素 化 抗 體 上 的 結 合

位 置 ， 而 外 加 的 C o r t i s o l 衍 生 物 已 經 先 以 釕 化 物 標

記。 E l e c s y s  C o r t i s o l 試 劑。 (  C a t  . N o . 1 1 8 7 5 1 1 6  )  可 進

行 1 0 0 次 反 應 。  

R 1： A n t i - c o r t i s o l - A b ~ b i o t i n (灰 蓋 ) 1 瓶 9 m l： 生 物 素 化

A n t i - c o r t i s o l 多 株 抗 體 (羊 ) 9 0 n g / m l； M E S 緩 衝 液 1 0 0  

m m o l / l， P H 6 . 0； 保 存 劑 。  

R 2： C o r t i s o l - p e p t i d e ~ R u ( b p y ) 3
2 +  ； (黑 蓋 )  1  瓶 9  m l：以 釕

化 物 標 記 C o r t i s o l 衍 生 物 (合 成 )， 2 5  n g / m l； d a n a z o l 2 0  

µ g / m l； M E S 緩 衝 液 1 0 0  m m o l / l， P H  6 . 0； 保 存 劑 。  

(六 )  血 液 中 血 球 的 分 析  

        以 S y s m a x  K X - 2 1 N  ( K O B E , J A PA N )  自 動 血 球 計

數 器 ， 計 算 血 液 中 白 血 球 、 噬 中 性 白 血 球 、 淋 巴 球 數

量 。  
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第四節  統計方法  

 

    本 研 究 之 數 據 以 平 均 數 ±標 準 誤 的 方 式 呈 現 ， 各 組 間 的

比 較 以 雙 因 子 重 複 量 數 變 異 數 分 析 ( t w o - w a y  A N O VA )來 比

較 ， 各 個 免 疫 指 標 在 4 組 之 間 的 差 異 。 各 組 不 同 時 間 點 的 各

自 比 較 利 用 單 因 子 變 異 數 分 析 ( o n e - w a y  A N O VA )進 行 分 析 ，

顯 著 水 準 定 為 P  <  0 . 0 5， 利 用 B o n f e r r o n i 法 進 行 事 後 比 較 。  
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第肆章  結果  
 

    本 章 呈 現 出 受 試 者 經 由 四 次 隨 機 的 實 驗 測 試 ， 所 得 到 的

受 試 者 基 本 資 料 ， 以 及 實 驗 過 程 中 所 採 集 到 的 血 液 與 唾 液 ，

生 化 分 析 的 結 果 。 這 些 數 據 經 統 計 分 析 後 ， 將 分 為 一 、 受 試

者 基 本 資 料；二、攝 取 不 同 補 充 劑 對 於 血 液 中 生 化 值 的 影 響；

三 、 攝 取 不 同 補 充 劑 對 於 唾 液 中 免 疫 球 蛋 白 的 影 響 ， 利 用 這

些 資 料 加 以 進 行 討 論 。  

 

第一節  受試者基本資料  
    本 次 實 驗 有 七 位 男 性 受 試 者 ， 年 齡 2 5 . 5 ± 0 . 6 ， 身 高

1 6 8 . 4 ± 1 . 8 c m， 體 重 6 9 . 8 6 ± 2 . 8 k g， 最 大 攝 氧 量 3 8 . 2 ± 1 . 8 m l．

m i n - 1． k g - 1  ，皆 完 成 四 次 實 驗，在 實 驗 過 程 者 並 無 其 他 不 適

之 狀 態 。  

 

第二節  攝取不同補充劑對於血液中生化值的影響  
一 、 血 球 變 化 量  

    在 白 血 球 ( w h i t e  b l o o d  c e l l )數 量 方 面 ， 如 (圖 2 )各 組 間 的

白 血 球 並 無 顯 著 的 變 化 。  

    淋 巴 球 (  l y m p h o c y t e  ) (圖 3 )的 數 量 在 各 組 間 在 運 動 中 6 0

分 鐘 時， B C A A + g l u c o s e 組 顯 著 低 於 p l a c e b o 組 (  p = 0 . 0 4  )，在

血 液 中 淋 巴 球 的 百 分 比 (圖 4 )，運 動 後 B C A A 組 與 g l u c o s e 組

有 顯 著 差 異 ( p = 0 . 0 1 9 )， B C A A 組 與 B C A A + g l u c o s e 組 也 有 顯

著 的 差 異 ( p = 0 . 0 1 7 )， 運 動 後 一 小 時 g l u c o s e 組 分 別 與 其 他 三

組 皆 有 顯 著 差 異 B C A A ( p = 0 . 0 0 )、 B C A A + g l u c o s e ( p = 0 . 0 0 2 )、

p l a c e b o ( p = 0 . 0 1 3 )。  
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    噬 中 性 白 血 球 (  n e u t r o p h i l  ) (圖 5 )的 數 量 上 各 組 間 也 無 顯

著 的 變 化 ， 在 不 同 時 間 點 也 無 顯 著 的 增 加 ， 但 是 在 噬 中 性 白

血 球 在 血 液 中 的 百 分 比 (圖 6 )在 運 動 後 的 時 間 點 ， B C A A 組

顯 著 高 於 B C A A + g l u c o s e 組 ( p = 0 . 0 2 5 )與 g l u c o s e 組 ( p = 0 . 0 2 7 )  

 

二 、 壓 力 賀 爾 蒙 與 細 胞 激 素 的 變 化  

    血 液 中 的 可 體 醇  ( c o r t i s o l )  (圖 7 )， 在 運 動 前 顯 著 低 於

b a s e l i n e  ( p = 0 . 0 2 3 ) ， 運 動 後 休 息 兩 小 時 顯 著 低 於 運 動 後

( p = 0 . 0 0 5 )。 在 各 組 之 間 並 無 顯 著 差 異 。  

    血 液 中 的 血 糖 濃 度 (圖 8 )， 在 運 動 前 三 十 分 鐘 時 B C A A

組 顯 著 低 於 於 C H O 組 (  p = 0 . 0 2 8  ) 與 B C A A + C H O 組

(  p = 0 . 0 0 5  )， 安 慰 劑 組 也 顯 著 低 於 C H O 組 (  p = 0 . 0 3 6  )與

B C A A + C H O 組 (  p = 0 . 0 1 3  )，運 動 前 B C A A 組 顯 著 低 於 於 C H O

組 (  p = 0 . 0 3 9  )與 B C A A + C H O 組 (  p = 0 . 0 3 1  ) P L A (  p = 0 . 0 2 9  )，

其 他 時 間 點 並 無 顯 著 差 異 ， 組 間 的 比 較 也 無 顯 著 的 差 異 。  

    胰 島 素 (  i n s u l i n  )濃 度 (圖 9 )， 在 組 間 比 較 發 現 運 動 開 始

前 B C A A + C H O 與 C H O 組 皆 顯 著 高 於 P L A 組 (  p = 0 . 0 0 5、

p = 0 . 0 2 1  )， B C A A + C H O 與 C H O 組 皆 顯 著 高 於 B C A A 組

(  p = 0 . 0 0 7、 p = 0 . 0 2 8  )運 動 後 四 組 的 胰 島 素 濃 度 顯 著 低 於

b a s e l i n e (  p = 0 . 0 4 5 )。  

    血 液 中 的 I L - 6 (圖 1 1 )在 四 組 中 各 時 間 點 的 相 互 比 較 並 無

顯 著 差 異 ， 組 間 與 組 間 的 比 較 也 無 顯 著 差 異 。  

    血 液 中 的 T N F - α， (圖 1 2 )在 四 組 中 各 時 間 點 的 相 互 比 較

並 無 顯 著 差 異 ， 組 間 與 組 間 的 比 較 也 無 顯 著 差 異 。  
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第 三 節  攝 取 不 同 補 充 劑 對 於 唾 液 中 免 疫 球 蛋 白 的 影 響  

    從 (圖 1 0 )可 以 發 現 唾 液 中 的 免 疫 球 蛋 白 A ( I g A )在 各 組 間

與 不 同 時 間 點 都 無 顯 著 的 變 化 。  
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第伍章  討論  
 

    本 研 究 主 要 發 現 短 時 間 的 低 氧 刺 激 對 於 唾 液 中 I g A 濃 度

的 影 響 並 不 大 ， 在 攝 取 B C A A 或 g l u c o s e  對 於 運 動 後 血 液 中

噬 中 性 白 血 球 與 淋 巴 球 的 比 例 是 有 所 影 響 的 。 低 氧 下 運 動 前

攝 取 碳 水 化 合 物 血 液 中 的 c o r t i s o l 濃 度 在 運 動 後 會 增 加 ， 進

一 步 會 去 影 響 身 體 噬 中 性 白 血 球 的 活 性 與 其 他 身 體 機 能 的 調

控 。  

    從 本 研 究 中 也 發 現 運 動 後 對 於 噬 中 性 白 血 球 、 淋 巴 球 和

白 血 球 的 數 量 皆 有 增 加 ， 雖 然 在 運 動 後 回 復 時 間 的 情 況 依 細

胞 種 類 、 功 能 與 調 控 的 外 在 因 素 而 有 所 不 同 。 長 時 間 的 耐 力

運 動 會 影 響 血 液 中 的 自 然 殺 手 細 胞 ， 淋 巴 球 等 血 球 的 活 性 與

數 量 ( R o h d e ,  M a c L e a n ,  H a r t k o p p ,  &  P e d e r s e n ,  1 9 9 6 )， 運 動 後

加 速 血 液 循 環 ， 也 會 造 成 身 體 的 血 球 在 循 環 系 統 中 再 分 配 ，

對 於 血 液 中 淋 巴 球 、 噬 中 性 白 血 球 的 數 量 與 活 性 有 所 影 響

( M c C a r t h y  &  D a l e ,  1 9 8 8 )， 在 低 氧 環 境 下 運 動 ， 身 體 產 生 較

大 的 壓 力 ， 運 動 前 補 充 C H O 或 B C A A 對 於 運 動 中 淋 巴 球 和

嗜 中 性 白 血 球 數 量 並 無 顯 著 的 影 響 ， 運 動 後 噬 中 性 白 血 球 的

比 例 與 數 量 皆 有 增 加 的 趨 勢 ， 主 要 可 能 受 到 c o r t i s o l 的 調 控

所 影 響，先 前 的 研 究 指 出 運 動 前 攝 取 C H O 可 以 有 效 降 低 血 液

中 c o r t i s o l 的 濃 度 ( M i t c h e l l  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 但 是 在 本 研 究 中 卻

發 現 攝 取 C H O 運 動 後 c o r t i s o l 的 濃 度 是 短 暫 增 加 的，可 能 是

低 氧 下 運 動 會 加 速 糖 質 新 生 作 用 的 反 應 ， 加 速 肝 醣 的 利 用

率 ， 從 血 糖 的 資 料 中 發 現 ， 有 攝 取 g l u c o s e 的 兩 組 ， 運 動 後

的 g l u c o s e 濃 度 都 是 偏 低 的，當 血 液 中 g l u c o s e 下 降 時，會 刺

激 腦 下 垂 體 和 交 感 神 經 ， 分 泌 糖 類 皮 質 醇 ( M i t c h e l l  e t  a l . ,  
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1 9 9 0 )， c o r t i s o l 的 增 加 會 間 接 降 低 運 動 後 所 產 生 的 噬 中 性 球

增 生 與 淋 巴 球 增 生 的 現 象 ( P e d e r s e n ,  R o h d e ,  &  O s t r o w s k i ,  

1 9 9 8 )，在 本 研 究 嗜 中 性 白 血 球 與 淋 巴 球 的 趨 勢 與 L i  &  C h e n g ,  

( 2 0 0 7 )的 研 究 類 似，雖 然 攝 取 C H O 後 噬 中 性 白 血 球 的 濃 度 在

運 動 後 兩 個 小 時 還 是 偏 高 ， 是 受 到 c o r t i s o l 的 調 控 ， 當 運 動

後 時 有 攝 取 C H O 組 的 兩 組 噬 中 性 白 血 球 的 數 量 是 低 於 其 他

兩 組 的 ， 而 在 休 息 期 時 ， 兩 組 卻 是 有 增 加 的 趨 勢 ， 這 或 許 是

因 為 受 到 c o r t i s o l 的 調 控， c o r t i s o l 的 半 衰 期 較 長，所 以 對 於

噬 中 性 白 血 球 的 影 響 時 間 較 長 ( L i  &  C h e n g ,  2 0 0 7 )。  

    由 本 研 究 也 發 現 到 唾 液 中 的 I g A 在 短 期 的 低 氧 暴 露 下 從

事 長 時 間 的 耐 力 運 動 是 不 會 受 到 影 響 的 ， 以 往 的 研 究 都 發 現

長 時 間 運 動 的 I g A 濃 度 是 會 隨 著 運 動 強 度 與 時 間 而 有 所 影 響

的 ， 而 這 次 實 驗 的 結 果 發 現 到 I g A 的 濃 度 變 化 需 要 較 長 時 間

的 影 響 ， 這 也 與 我 們 實 驗 室 先 前 的 研 究 吻 合 ， 低 氧 環 境 下 漸

增 式 運 動 前 補 充 C H O 對 於 唾 液 中 的 I g A 濃 度 也 是 沒 有 顯 著 的

改 變 ( Wu  e t  a l ,  2 0 0 9 )， 長 時 間 的 運 動 與 壓 力 可 能 才 是 造 成 唾

液 中 I g A 濃 度 改 變 的 主 要 因 素 。 所 以 單 次 短 時 間 的 長 時 間 運

動 對 於 身 體 的 免 疫 能 力 影 響 是 有 限 的，補 充 B C A A 或 g l u c o s e

對 於 唾 液 中 I g A 濃 度 的 影 響 並 不 大 。  

    先 前 的 研 究 對 於 I L - 6 都 是 以 長 期 的 運 動 ( Wa n g  e t  a l . ,  

2 0 0 7 )或 外 界 的 刺 激 去 觀 察 ( S t a r k i e  e t  a l . ,  2 0 0 3 )，其 他 研 究 也

發 現 到 長 期 的 運 動 補 充 碳 水 化 合 物 或 B C A A 對 於 細 胞 激 素 是

有 影 響 的 ( B a s s i t  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 但 是 單 次 的 運 動 前 有 無 攝 取

C H O 對 於 血 液 中 的 I L - 6 是 沒 有 顯 著 的 差 異 ( L a n c a s t e r ,  

J e n t j e n s ,  M o s e l e y,  J e u k e n d r u p ,  &  G l e e s o n ,  2 0 0 3 )， 而 T N F - α

也 看 到 類 似 的 情 況 ， 雖 然 在 運 動 後 四 組 皆 有 增 加 的 趨 勢 ， 是
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因 為 長 時 間 耐 力 運 動 後 所 造 成 的 短 暫 刺 激 ， 在 各 組 間 也 沒 有

明 顯 的 差 異 性 ， 可 能 是 在 短 期 的 低 氧 下 運 動 對 於 身 體 的 刺 激

可 能 還 不 足 以 使 身 體 產 生 立 即 性 的 變 化 。  

    這 次 實 驗 發 現 在 低 氧 下 單 次 耐 力 運 動 對 於 I g A 和 I L - 6 並

不 會 有 顯 著 的 影 響 ， 在 本 研 究 中 短 時 間 的 低 氧 刺 激 之 後 對 於

細 胞 激 素 和 唾 液 中 的 免 疫 球 蛋 白 並 無 看 見 顯 著 的 改 變 ， 但 是

在 身 體 周 邊 血 液 中 的 白 血 球 與 淋 巴 球 的 數 量 有 發 生 變 化 ， 而

細 胞 激 素 的 分 泌 是 由 身 體 不 同 組 織 之 細 胞 所 分 泌 ( Ly n g s o  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )， 也 會 受 到 賀 爾 蒙 的 調 控 ， 或 許 延 長 休 息 觀 察 的 時

間 或 許 可 以 看 到 一 些 改 變 。  
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圖 表  1  實 驗 流 程  
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圖 表  2  四 組 中 白 血 球 的 濃 度 變 化  

C H O 顯 著 大 於 B C A A， #  P < . 0 5。  
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圖 表  3 淋 巴 球 的 變 化  

p l a c e b o 顯 著 高 於 B C A A + C H O， # P < . 0 5。  

 

 

 

 

 

 

 

 



 39

base pre-ex30 pre-ex EX30 EX60 EX90 post-ex R1h R2h

(*
10

3 uL
)

0

10

20

30

40

50

BCAA
CHO
BCAA+CHO
PLA

#

&

 

 
圖 表  4 淋 巴 球 總 白 血 球 中 所 佔 的 百 分 比  

B C A A 組 顯 著 低 於 C H O 組 、 B C A A + C H O 組 ， #  P < . 0 5。  

C H O 組 與 其 他 三 組 皆 有 顯 著 差 異 ， &  P < . 0 5。  
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圖 表  5 四 組 中 噬 中 性 白 血 球 的 濃 度 變 化  

 

 

 



 41

base pre-ex30 pre-ex EX30 EX60 EX90 post-ex R1h R2h

N
E

U
T%

0

20

40

60

80

BCAA
CHO
BCAA+CHO
PLA

#

 
 

圖 表  6 噬 中 性 白 血 球 在 總 白 血 球 所 佔 的 比 例  

B C A A 組 有 顯 著 低 於 C H O 組 、 B C A A + C H O 組 ， # P < . 0 5。  
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圖 表  7 四 組 間 c o r t i s o l 的 濃 度 變 化 量  

在 b a s e 顯 著 高 於 p r e - e x， #  P < . 0 5  

在 p o s t - e x  顯 著 高 於 R 2 h  ， &  P < . 0 5  
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圖 表  8 血 液 中 血 糖 變 化 量  

B C A A 顯 著 低 於 C H O 組 與 C H O + B C A A 組 ， #  P < . 0 5。  

P L A 顯 著 低 於 C H O 組 與 C H O + B C A A 組 ， &  P < . 0 5。  
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圖 表  9 胰 島 素 濃 度 的 變 化  

P L A、 B C A A 組 皆 顯 著 低 於 C H O、 C H O + B C A A， # P < . 0 5。  

p o s t - e x 皆 顯 著 低 於 b a s e， & P < . 0 5。  
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圖 表  1 0 唾 液 中 I g A 濃 度  
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圖 表  1 1  I L - 6 在 血 液 中 濃 度  
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圖 表  1 2  T N F - α 在 血 液 中 濃 度  
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附 錄  1  

受試者同意書  
研 究 題 目 ： 運 動 前 補 充 碳 水 化 合 物 及 支 鏈 胺 基 酸 在 急 性 低 氧

環 境 下 耐 力 運 動 對 於 細 胞 激 素 之 影 響  
研 究 單 位 ： 國 立 臺 灣 體 育 大 學 (臺 中 )運 動 科 學 中 心  
研 究 人 員 ： 健 碩 二 A 林 漢 斯  
 
    補 充 碳 水 化 合 物 及 支 鏈 胺 基 酸 皆 有 研 究 指 出 可 以 提 升 運
動 表 現 。 本 研 究 目 的 為 是 否 在 急 性 低 氧 環 境 下 補 充 碳 水 化 合

物 及 B C A A 對 於 免 疫 能 力 的 影 響。本 研 究 預 計 招 募 健 康 自 願
的 青 年 男 性 為 受 測 者 8 - 1 2 人，參 與 本 實 驗。本 研 究 含 三 個 實
驗 組 、 一 個 控 制 組 。 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 1 2 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 水 溶 液 測 試 。 參 與 者 在 食 用 完 不 同

碳 水 化 合 物 水 溶 液 測 試 後，安 靜 休 息 3 0 分 鐘 後 進 行 一 個 半 小
時 運 動 介 入 ， 結 束 後 隨 後 進 行 8 5 % V‧O 2 m a x 的 運 動 直 到 衰 竭 。

在 喝 飲 料 前 、 運 動 開 始 後 的 每 半 小 時 、 8 5 % V‧O 2 m a x 的 每 五 分

鐘 及 運 動 結 束 後 的 兩 個 小 時 採 集 十 毫 升 的 血 液 。 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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附 錄  2            

   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 ( c m ) /體 重 ( k g )：       /  

 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 ：     


