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摘要  

 
  研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸 （a r g i n i n e， A r g） 可 能 可 以 增 加 一

氧 化 氮（ n i t r i c  o x i d e， N O）合 成 ， 進 而 減 少 運 動 後 血 乳 酸 及

氨 堆 積 ， 提 升 運 動 表 現 。 本 研 究 探 討 運 動 選 手 短 期 口 服 補 充

精 胺 酸 ， 對 N O 合 成 、 血 乳 酸 及 氨 代 謝 與 運 動 表 現 的 影 響 。

本 研 究 採 隨 機 交 叉 設 計，以 1 2 位 大 學 柔 道 男 選 手 為 對 象，精

胺 酸 組 每 日 口 服 精 胺 酸 6  g，控 制 組 口 服 安 慰 劑，為 期 3 天 ，

進 行 反 覆 高 強 度 無 氧 運 動 測 試 （ 負 荷 0 . 0 5  k p / k g  B W， 2 0 秒

全 力 衝 刺 ， 1 5 秒 休 息 ， 共 1 3 組 ）， 採 集 補 充 前 後 、 運 動 中 及

運 動 後 0、 3、 6、 1 0、 3 0、 6 0 分 鐘 血 液 ， 檢 測 血 液 中 N O、

乳 酸 、 氨 、 各 種 胺 基 酸 與 瓜 胺 酸 濃 度 ， 以

p h o t o p l e t h y s m o g r a p h y 測 量 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張

（ E n d o t h e l i u m - d e p e n d e n t  v a s o d i l a t i o n， E D V D） 反 應 。 精 胺

酸 組 運 動 前 及 運 動 後 血 漿 A r g 濃 度 較 安 慰 劑 組 顯 著 增 加 ， 但

各 時 間 點 N O、 瓜 胺 酸 、 乳 酸 及 氨 濃 度 兩 組 間 無 顯 著 差 異 ，

補 充 精 胺 酸 對 E D V D 亦 無 顯 著 影 響 ， 兩 組 間 運 動 測 試 各 階 段

之 最 大 功 率 、 平 均 功 率 與 p o w e r  d r o p， 均 無 差 異 。 本 研 究 顯

示 ， 運 動 員 短 期 補 充 精 胺 酸 並 未 增 加 N O 合 成 作 用 ， 連 帶 對

E D V D、 運 動 表 現 及 減 少 運 動 疲 勞 ， 亦 無 顯 著 影 響 。  
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Abstract 
 

     It has been shown that supplementation of arginine (Arg) may help to enhance 

nitric oxide (NO) production.  This may help to reduce exercise-induced blood lactate 

and ammonia accumulation and to improve exercise performance.  The purposes of 

this research are to investigate the effects of short-term oral supplementation of arginine 

on NO production, lacate and ammonia metabolism, and exercise performance in 

athletes.  Twelve elite male college judo athletes were randomly assigned to Arg group 

(6 g/d for 3 d) or control group (placebo) in a crossover design.  The subjects 

underwent repeated high intensity anaerobic test (0.05 kp/kg BW, 20 sec all-out, 15 sec 

rest, total 13 sets).  The blood samples were collected before and after supplementation, 

during excercise, and 0, 3, 6, 10, 30, and 60 min after the exercise test.  Plasma 

concentrations of NO, lactate, ammonia, amino acids, and citrulline (Cit) were 

measured.  The endothelium-dependent vasodilations (EDVD) were assessed with a 

photoplethysmography.  The results showed that plasma Arg concentration in Arg 

group was significantly higher than the control group before and after the exercise test.  

No significant difference was found between the groups in plasma concentrations of NO, 

Cit, lactate, and ammonia.  No significant difference was found between the groups in 

EDVD.  There was no significant difference in peak power, average power, and power 

drop between the groups.  This study suggested that short-term oral supplementation of 

arginine in athletes could not increase NO production, therefore, EDVD, exercise 

performance, and lactate and ammonia metabolism during exercise were not changed. 
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第一章  緒論  
第 一 節  研 究 背 景  

  高 強 度 運 動 會 造 成 血 乳 酸及 氨 堆 積 ， 導 致 運 動 疲 勞 ， 影

響 運 動 表 現 。 短 時 間 高 強 度 運 動 中 ， 醣 酵 解 作 用 的 副 產 物 乳

酸 大 量 堆 積 在 血 液 及 肌 肉 中 ， 同 時 因 恢 復 時 間 不 足 ， 造 成 肌

肉 中 磷 酸 肌 酸（ p h o s p h o c r e a t i n e， P C r）含 量 減 少 ， 導 致 功 率

輸 出 減 退 。  

 

  運 動 誘 發 高 血 氨 症 （e x e r c i s e - i n d u c e d  

h y p e r a m m o n e m i a）， 主 要 是 因 為 骨 骼 肌 嘌 呤 核 甘 酸 循 環

（ p u r i n e  n u c l e o t i d e  c y c l e） 活 性 增 加 所 致 。 運 動 中 隨 著 強 度

及 時 間 增 加 ， 氨 從 肌 肉 擴 散 至 血 液 ， 進 而 運 送 至 其 他 器 官 ，

可 能 越 過 血 腦 屏 障 （ b l o o d - b r a i n  b a r r i e r）， 進 入 中 樞 神 經 系

統 ， 影 響 運 動 表 現 ， 過 量 的 氨 堆 積 也 是 造 成 運 動 疲 勞 的 原 因

之 一 。  

 

  研 究 顯 示 ， 靜 脈 注 射 精 胺酸 後 ， 運 動 誘 發 之 血 漿 氨 、 乳

酸 增 加 量 顯 著 減 少 ， 運 動 前 口 服 精 胺 酸 補 充 品 ， 也 可 減 少 血

漿 氨 、 乳 酸 堆 積 ， 可 能 可 以 延 緩 運 動 疲 勞 的 產 生 ， 而 補 充 精

胺 酸 後，運 動 中 血 液 N O 合 成 副 產 物 瓜 胺 酸（ c i t r u l l i n e， C i t）

濃 度 增 加 ， 且 精 胺 酸 濃 度 減 少 ， 顯 示 運 動 誘 發 血 乳 酸 及 氨 濃

度 減 少 ， 可 能 與 補 充 之 精 胺 酸 增 加 N O 合 成 有 關 。  
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第 二 節  研 究 目 的  

  乳 酸 及 氨 大 量 堆 積 是 導 致運 動 疲 勞 的 主 要 原 因 ， 精 胺 酸

可 能 可 以 減 少 運 動 所 引 起 之 乳 酸 及 氨 的 堆 積 ， 也 可 能 可 以 促

進 N O 合 成 ， 進 而 誘 發 血 管 擴 張 ， 在 運 動 中 也 許 能 協 助 攜 帶

更 多 氧 氣 至 工 作 肌 群 中 ， 提 升 運 動 表 現 ， 但 精 胺 酸 對 規 律 訓

練 的 選 手 之 運 動 表 現 的 影 響 ， 相 關 研 究 仍 相 當 有 限 。  

  柔 道 是 台 灣 具 有 國 際 競 爭能 力 的 運 動 項 目 之 一 ， 因 此 本

研 究 的 目 的 包 含 ：  

一 、 探 討 優 秀 男 性 柔 道 選 手 ， 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 ， 對 柔 道

專 項 體 能 表 現 的 影 響 。  

二 、 探 討 優 秀 男 性 柔 道 選 手 ， 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 ， 對 柔 道

專 項 體 能 測 試 後 血 液 中 乳 酸 、 氨 及 N O 的 影 響 。  

三 、 探 討 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 ， 影 響 血 液 中 乳 酸 、 氨 及 N O

的 機 轉 。  

 

第 三 節  研 究 問 題  

  探 討 優 秀 男 性 柔 道選 手 ， 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 6  g， 為

期 3 天 ， 對 柔 道 專 項 體 能 表 現 的 效 果 ， 以 及 柔 道 專 項 體 能 測

試 後 血 液 中 乳 酸 、 氨 及 N O 的 效 果 ； 同 時 探 討 影 響 血 液 中 乳

酸 、 氨 及 N O 的 機 轉 。  

 

第 四 節  研 究 假 設  

一、優 秀 男 性 柔 道 選 手 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 6  g，為 期 3 天 ，

柔 道 專 項 體 能 表 現 無 顯 著 影 響 。  

二 、 優 秀 男 性 柔 道 選 手 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 ， 柔 道 專 項 體 能

測 試 後 ， 血 液 中 乳 酸 、 氨 堆 積 及 N O 合 成 無 顯 著 影 響 。  
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第二章  文獻探討  
第 一 節  精 胺 酸 補 充 品 對 運 動 表 現 之 影 響  

壹 、 精 胺 酸 與 運 動 表 現  

  高 強 度 運 動 造 成 代 謝 廢 物乳 酸 及 氨 大 量 堆 積 ， 導 致 肌 肉

產 生 疲 勞 ， 減 低 運 動 表 現 。 補 充 精 胺 酸 可 能 可 以 減 少 運 動 所

引 起 之 乳 酸 及 氨 的 堆 積 ， 進 而 減 緩 運 動 疲 勞 產 生 ， 提 升 運 動

表 現 。 患 有 肺 部 高 血 壓 受 試 者 （ n  =  1 9）， 每 日 口 服 補 充 精 胺

酸（ 0 . 1 5  g / k g  B W）， 為 期 一 週 ， V& O 2 p e a k 從 8 3 1  ±  8 8  m L / m i n

增 加 至 8 9 6  ±  9 2  m L / m i n  ( N a g a y a ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。 以 7 位 心 絞

痛 患 者 為 對 象 的 研 究 指 出，口 服 補 充 精 胺 酸 7  g，每 日 2 次 ，

為 期 4 週，漸 增 性 跑 步 至 衰 竭 時 間 增 加， V& O 2 m a x 也 顯 著 增 加  

( B e l l a m y ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。 另 有 研 究 指 出 ， 心 絞 痛 及 心 肌 梗 塞

的 患 者 （ n  =  2 2）， 每 日 口 服 補 充 6  g 精 胺 酸 ， 為 期 3 天 ， 採

漸 增 性 跑 步 至 衰 竭 ，  V& O 2 m a x 亦 顯 著 增 加  ( C e r e m u z y s k i ,  

C h a m i e c ,  &  H e r b a c z y s k a - C e d r o ,  1 9 9 7 )。 以 鬱 心 性 心 臟 衰 竭

（ c o n g e s t i v e  h e a r t  f a i l u r e） 患 者 為 對 象 的 研 究 顯 示 ， 每 日 口

服 補 充 精 胺 酸 9  g， 為 期 7 天 ， 亦 可 提 升 運 動 持 續 時 間  

( B e d n a r z ,  J a x a - C h a m i e c ,  G e b a l s k a ,  H e r b a c z y s k a - C e d r o ,  &  

C e r e m u z y s k i ,  2 0 0 4 )。  

 

  健 康 男 大 學 生（n  =  1 0），運 動 前 口 服 補 充 6  g 精 胺 酸、 2  

g 甘 胺 酸（ g l y c i n e）、 3 . 2  g  k e t o i s o c a p r o i c  a c i d（ G A K I C）， 以

最 大 負 荷 腳 踏 車 全 力 衝 刺 1 0 秒，共 5 組，間 歇 1 分 鐘，補 充

G A K I C 組 平 均 功 率 增 加 量 顯 著 高 於 安 慰 劑 組  ( B u f o r d  &  

K o c h ,  2 0 0 4 )。 另 有 研 究 指 出 ， 健 康 男 性 受 試 者 補 充 1 1 . 2  g  

G A K I C ， 股 四 頭 肌 採 高 強 度 等 速 運 動 測 試 至 衰 竭 ， 補 充
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G A K I C 組 總 功 率 增 加 量 顯 著 高 於 安 慰 劑 組  ( S t e v e n s ,  

G o d f r e y ,  K a m i n s k i ,  &  B r a i t h ,  2 0 0 0 )。 大 部 分 研 究 顯 示 口 服 補

充 精 胺 酸 ， 可 增 加 V& O 2 m a x、 輸 出 功 率 及 運 動 持 續 時 間 ， 補 充

精 胺 酸 對 運 動 表 現 的 相 關 研 究 整 理 於 表 2 - 1， 但 大 多 數 研 究

均 以 心 血 管 疾 病 患 者 為 對 象 ， 針 對 健 康 運 動 員 之 研 究 非 常 有

限 ， 仍 需 進 一 步 研 究 探 討 。  

 

貳 、 精 胺 酸 與 運 動 代 謝  

  高 強 度 劇 烈 運 動 中，乳 酸 及氨 大 量 堆 積，造 成 疲 勞 產 生，

減 少 輸 出 功 率 與 縮 短 運 動 持 續 時 間 ， 限 制 運 動 表 現 ， 運 動 中

血 乳 酸、氨 濃 度 變 化 與 自 覺 量 表（ r a t e  o f  p e r c e i v e d  e x e r t i o n，

R P E） 分 數 呈 正 相 關 ， 顯 示 血 乳 酸 、 氨 堆 積 可 能 是 運 動 疲 勞

產 生 的 原 因 之 一  ( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

 

  補 充 精 胺 酸 可 能 可 減 少 運動 所 引 起 之 乳 酸 及 氨 的 堆 積 ，

同 時 促 進 N O 合 成 及 誘 發 血 管 擴 張 ， 在 運 動 中 也 許 能 協 助 攜

帶 更 多 氧 氣 至 工 作 肌 群 中 ， 進 而 減 緩 運 動 疲 勞 產 生 ， 提 升 運

動 表 現 。 以 8 位 健 康 受 試 者 為 對 象 ， 施 予 靜 脈 注 射 3  g 精 胺

酸 後 ， 以 腳 踏 車 測 試 ， 輸 出 功 率 逐 級 增 加 至 最 大 ， 發 現 運 動

誘 發 的 血 乳 酸 濃 度 增 加 量 ， 精 胺 酸 組 （ 7 . 1  ±  0 . 7  m M） 顯 著

低 於 控 制 組（ 8 . 2  ±  1 . 1  m M），血 液 中 氨 濃 度 增 加 量，精 胺 酸

組 （ 6 0 . 6  ±  8 . 2  µ M） 也 顯 著 低 於 控 制 組 （ 7 3 . 1  ±  9 . 1  µ M）  

( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 以 健 康 男 性（ 1 8 - 2 5 歲 ）為 對 象 ， 口

服 補 充 2 0  g 精 胺 酸 或 安 慰 劑 3 0 分 鐘 後 ， 進 行 腳 踏 車 運 動 測

試 ， 強 度 為 7 5 - 8 0 %  V& O 2 m a x 持 續 3 0 分 鐘 ， 結 果 顯 示 補 充 精

胺 酸 組 之 運 動 誘 發 血 氨 濃 度 增 加 量 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ， 顯 示
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口 服 補 充 精 胺 酸 可 能 具 有 幫 助 減 少 運 動 疲 勞 的 效 果  ( E t o ,  

P e r e s ,  &  L e  M o e l ,  1 9 9 4 )。  

 

  運 動 誘 發 高 血 氨 症 ， 為 肌肉 的 嘌 呤 核 甘 酸 循 環 活 性 增 加

所 引 起 ， 運 動 強 度 與 時 間 增 加 ， 氨 從 肌 肉 擴 散 至 血 液 ， 運 送

至 其 他 器 官 ， 甚 至 越 過 血 腦 屏 障 ， 影 響 中 樞 神 經 系 統 ， 限 制

運 動 表 現  ( B a n i s t e r  &  C a m e r o n ,  1 9 9 0 )。精 胺 酸 是 尿 素（ u r e a）

循 環 中 間 產 物 ， 尿 素 合 成 作 用 中 由 精 胺 酸 酶 （ A r g i n a s e） 分

解 產 生 鳥 胺 酸 （ o r n i t h i n e） 及 尿 素 ， 補 充 精 胺 酸 可 能 可 以 促

進 尿 素 循 環 ， 增 加 血 氨 代 謝 為 尿 素  ( Ts u e i ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。  

 

  補 充 精 胺 酸 對 運 動 代 謝 相 關 研 究 整 理 於 表2 - 2， 大 多 數

研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸 後 ， 血 乳 酸 及 氨 堆 積 減 少 ， 可 延 緩 運 動

疲 勞 產 生 ， 提 升 運 動 表 現 ， 但 以 健 康 運 動 選 手 為 對 象 ， 探 討

補 充 精 胺 酸 對 運 動 代 謝 及 運 動 表 現 之 影 響 的 研 究 數 量 有 限 ，

且 僅 有 的 研 究 大 部 分 使 用 G A K I C 混 合 補 充 品，其 中 所 含 的 甘

胺 酸 與 k e t o i s o c a p r o i c  a c i d，精 胺 酸 對 運 動 員 運 動 表 現 的 影 響

仍 需 進 一 步 研 究 。  
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第 二 節  補 充 精 胺 酸 對 血 管 功 能 之 影 響  

  N O 具 有 調 節 血 管 張 力 、 局 部 血 流 量 及 血 小 板 凝 集 與 黏

著 的 作 用  ( E n d e m a n n  &  S c h i f f r i n ,  2 0 0 4 )， 精 胺 酸 是 N O 的 前

驅 物 ， 精 胺 酸 來 源 為 外 生 性 補 充 與 內 生 性 合 成 。 補 充 精 胺 酸

可 提 供 一 氧 化 氮 合 成 酶（ n i t r i c  o x i d e  s y n t h a s e， N O S）受 質 ，

產 生 N O 與 瓜 胺 酸。補 充 精 胺 酸 後，血 液 中 瓜 胺 酸 濃 度 增 加 ，

並 減 少 運 動 誘 發 血 乳 酸 堆 積 ， 顯 示 N O 合 成 增 加 ， 進 而 促 進

血 管 擴 張 加 速 疲 勞 物 質 代 謝 ， 延 緩 運 動 疲 勞 的 產 生 ， 使 運 動

強 度 、 持 續 時 間 增 加  ( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

 

  以2 0 位 健 康 年 輕 的 男 性 受 試 者 為 對 象 的 研 究 指 出，施 予

靜 脈 注 射 精 胺 酸 1 0 0  m g / k g  B W 及 5 0 0  m g / k g  B W 持 續 3 0 分

鐘 ， 當 1 0 0  m g / k g  B W 時 ， 腎 臟 血 流 量 從 6 4 1  ±  8 7  m L / m i n 增

加 至 6 7 7  ±  9 8  m L / m i n， 注 射 5 0 0  m g / k g  B W 時 ， 腎 臟 血 流 量

則 增 加 至 7 6 2  ±  1 3 3  m L / m i n， 兩 種 劑 量 均 有 顯 著 效 果 ， 顯 示

注 射 精 胺 酸 具 有 增 加 腎 臟 血 流 量 的 效 果  ( S c h l a i c h ,  e t  a l . ,  

2 0 0 0 )。另 有 研 究 指 出，健 康 受 試 者 及 慢 性 腎 臟 衰 竭 患 者，施

予 動 脈 注 射 精 胺 酸 ， 兩 組 均 可 提 升 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張

（ E n d o t h e l i u m - d e p e n d e n t  v a s o d i l a t i o n， E D V D），增 加 前 臂 血

流 量  ( A n n u k ,  F e l l s t r o m ,  &  L i n d ,  2 0 0 2 )。  

 

  高 膽 固 醇 血 症 會 降 低 內 皮細 胞 功 能 ， 降 低 主 動 脈 製 造 及

釋 放 N O， 1 7 位 高 膽 固 醇 血 症 男 性 患 者 （ 平 均 年 齡 4 1 . 7 歲 ）

與 1 7 位 年 紀 相 當 的 健 康 男 性，施 予 生 理 食 鹽 水 及 生 理 食 鹽 水

添 加 3 0  g 精 胺 酸 動 脈 注 射 1 小 時 後，僅 注 射 生 理 食 鹽 水 時 高

膽 固 醇 組 E D V D 低 於 健 康 的 控 制 組 ， 添 加 精 胺 酸 後 ， 高 膽 固
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醇 組 臂 動 脈 E D V D 從 3 . 9 2  ±  0 . 5 8 %增 加 至 7 . 2 7  ±  0 . 5 3 %， 健

康 控 制 組 為 8 . 2 1  ±  0 . 4 7 %， 顯 示 注 射 精 胺 酸 可 能 可 以 改 善 高

膽 固 醇 血 症 患 者 之 內 皮 細 胞 功 能  ( K a w a n o ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

 

  4 0 位 患 有 嚴 重 慢 性 心 臟 衰 竭 患 者，隨 機 分 配 至 精 胺 酸 組

（ 8  g /天 ）、 訓 練 組 （ 每 日 握 力 訓 練 ）、 精 胺 酸 ＋ 訓 練 組 、 不

活 動 之 控 制 組 ， 為 期 4 週 ， 實 驗 前 檢 測 患 者 對 乙 醯 膽 鹼

（ a c e t y l c h o l i n e  7 . 5、 1 5、 3 0  μ g / m i n） 作 用 的 橈 動 脈 內 徑 ，

實 驗 前 各 組 E D V D 並 無 顯 著 差 異 ， 4 週 後 精 胺 酸 組 （ 8 . 8  ±  

0 . 9 %）與 精 胺 酸 ＋ 訓 練 組（ 1 2 . 0  ±  0 . 3 %）橈 動 脈 內 徑 增 加 量

均 顯 著 高 於 控 制 組 ， 顯 示 補 充 精 胺 酸 可 提 升 內 皮 細 胞 功 能 ，

補 充 精 胺 酸 配 合 運 動 訓 練 ， 對 增 加 患 者 E D V D 效 果 更 佳  

( H a m b r e c h t ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 高 血 壓 患 者 （ n = 3 5） 補 充 6  g 精

胺 酸 後 ， 臂 動 脈 E D V D 增 加 5 . 9  ±  5 . 4 %， 而 控 制 組 則 無 顯 著

差 異  ( L e k a k i s ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 另 有 研 究 指 出 ， 冠 狀 動 脈 粥 狀

硬 化 男 性 患 者（ 平 均 年 齡 4 1  ±  2 歲 ），口 服 7  g 精 胺 酸，每 日

3 次 持 續 3 天 後 ， 血 漿 精 胺 酸 濃 度 （ 3 1 8  ±  1 8  µ M） 顯 著 高 於

安 慰 劑 組（ 1 2 4  ±  9  µ M），臂 動 脈 E D V D 增 加 量（ 4 . 7  ±  1 . 1  %）

也 顯 著 大 於 安 慰 劑 組 （ 1 . 8  ±  0 . 7  %）  ( A d a m s ,  e t  a l . ,  1 9 9 7 )，

顯 示 口 服 補 充 精 胺 酸 可 能 可 提 升 E D V D 反 應 ， 進 而 改 善 內 皮

細 胞 功 能 。  

 

  老 化 也 會 造 成 內 皮細 胞 功 能 障 礙 ， 血 管 內 N O 活 性 減

退，使 臂 動 脈 E D V D 及 血 流 量 減 少，以 1 2 位 健 康 老 年 人（ 平

均 年 齡 7 3 . 8  ±  2 . 7 歲 ） 為 對 象 的 研 究 指 出 ， 口 服 補 充 8  g 精

胺 酸 或 安 慰 劑，每 日 2 次 持 續 1 4 天 後，補 充 精 胺 酸 組 血 漿 精
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胺 酸 濃 度 （ 1 1 4 . 9  ±  1 1 . 6  µ M） 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 （ 5 7 . 4  ±  5 . 0  

µ M）， 臂 動 脈 E D V D 精 胺 酸 組（ 5 . 7  ±  1 . 2 %）顯 著 增 加 。 安 慰

劑 組 則 無 顯 著 效 果  ( B o d e - B o g e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。  

 

  補 充 精 胺 酸 對E D V D 影 響 之 研 究 整 理 於 表 2 - 3， 大 部 分

研 究 顯 示 ， 健 康 受 試 者 、 心 血 管 疾 病 患 者 、 慢 性 腎 臟 衰 竭 患

者 及 老 年 人 ， 注 射 或 口 服 補 充 精 胺 酸 均 可 提 升 E D V D， 增 加

臂 動 脈 血 流 量 ， 改 善 內 皮 細 胞 功 能 ， 但 對 高 齡 受 試 者 的 血 管

效 果  ( B l u m ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) 及 部 分 研 究 結 果 並 不 一 致  

( A b d e l h a m e d ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )， 且 甚 少 以 健 康 運 動 員 為 研 究 對

象 ， 運 動 選 手 補 充 精 胺 酸 對 血 管 功 能 之 影 響 ， 仍 需 進 一 步 研

究 探 討 。  
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第 三 節  運 動 訓 練 對 血 管 功 能 之 影 響  

壹 、 運 動 訓 練 對 血 管 擴 張 與 血 流 量  

  動 物 實 驗 指 出 ， 運 動 可 能 可 以 增 加E D V D， 以 大 鼠 為 研

究 對 象，短 期 運 動 訓 練 2 - 4 週，大 鼠 骨 骼 肌 的 小 動 脈 內 皮 N O

合 成 增 加 ， 提 高 對 乙 醯 膽 鹼 及 精 胺 酸 的 血 管 擴 張 反 應 ， 增 進

內 皮 依 賴 性 功 能  ( S u n ,  H u a n g ,  K o l l e r ,  &  K a l e y ,  1 9 9 4 )。 大 鼠

經 耐 力 訓 練 4 週 後 ， 可 提 升 主 動 脈 的 乙 醯 膽 鹼 依 賴 性 血 管 擴

張 ， 增 加 大 動 脈 組 織 中 內 皮 一 氧 化 氮 合 成 酶 （ e n d o t h e l i a l  

n i t r i c  o x i d e  s y n t h a s e， e N O S） 的 水 準  ( D e l p  &  L a u g h l i n ,  

1 9 9 7 )，而 豬 經 過 耐 力 訓 練 7 天 後， E D V D 亦 有 相 似 的 增 加 效

果  ( M c A l l i s t e r  &  L a u g h l i n ,  1 9 9 7 )。  

 

  運 動 訓 練 改 變 心 血 管 的 血液 動 力 ， 運 動 中 骨 骼 肌 收 縮 與

放 鬆，稱 為 肌 肉 幫 浦（ m u s c l e  p u m p）或 週 邊 心 臟（ p e r i p h e r a l  

h e a r t）， 產 生 運 動 作 用 肌 群 充 血 的 現 象 ， 使 作 用 肌 群 血 流 量

增 加 5 0 - 1 0 0 倍，局 部 小 肌 群 的 運 動，能 增 加 局 部 的 最 大 血 流

量 、 血 管 擴 張 功 能 。 在 人 體 實 驗 方 面 ， 受 試 者 經 4 週 的 握 力

訓 練 ， 可 減 少 局 部 血 管 阻 力 ， 提 升 運 動 誘 發 的 血 管 擴 張 ， 握

力 訓 練 為 局 部 小 肌 群 的 運 動 ， 增 加 局 部 的 最 大 血 流 量 與 血 管

擴 張 功 能  ( M a i o r a n a ,  O ' D r i s c o l l ,  Ta y l o r ,  &  G r e e n ,  2 0 0 3 )。 以

坐 式 生 活 與 接 受 耐 力 運 動 訓 練 的 男 性 為 受 試 者 的 研 究 顯 示 ，

注 射 乙 醯 膽 鹼 後 的 血 管 反 應 ， 坐 式 生 活 中 老 年 組 前 臂 最 大 血

流 量 比 青 年 組 少 2 5  %，坐 式 生 活 中 老 年 男 性 接 受 3 個 月 有 氧

運 動（ 走 路 為 主 ）後 ，乙 醯 膽 鹼 誘 發 的 血 管 擴 張 反 應 增 加 3 0  

%， 與 坐 式 生 活 年 輕 組 及 耐 力 訓 練 中 老 年 組 程 度 相 近  

( D e S o u z a ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 另 有 研 究 顯 示 ， 2 5 位 平 均 年 齡 2 0
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歲 的 男 性 ， 經 過 1 0 週 有 氧 與 無 氧 訓 練 課 程 ， 可 提 升 肱 動 脈

E D V D  2 . 2 - 3 . 9  %  ( C l a r k s o n ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。 運 動 使 用 大 體 積 的

作 用 肌 群，例 如 慢 跑 或 腳 踏 車，會 使 心 跳 率 與 脈 搏 壓 力 上 升，

增 加 全 身 的 血 流 量 與 脈 壓 ， 規 律 的 有 氧 運 動 能 預 防 老 化 引 起

的 內 皮 細 胞 功 能 減 退 ， 而 內 皮 細 胞 功 能 正 常 之 年 輕 健 康 的 受

試 者 ， 欲 提 升 其 內 皮 細 胞 功 能 ， 則 需 採 取 較 大 負 荷 的 訓 練  

( D e S o u z a ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。  

 

  冠 狀 動 脈 內 皮 細 胞 功 能 障礙 患 者 ， 乙 醯 膽 鹼 誘 發 血 管 收

縮 偏 低，經 4 週 運 動 訓 練 後，每 分 鐘 注 入 7 . 2  µ g  乙 醯 膽 鹼 ，

血 管 擴 張 增 加 5 4  %， 最 大 血 流 速 率 增 加 7 8  %， 乙 醯 膽 鹼 反

應 為 非 運 動 訓 練 患 者 之 1 . 4 倍  ( H a m b r e c h t ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 另

有 研 究 顯 示 心 絞 痛 患 者 ， 每 週 運 動 超 過 3 小 時 ， 為 期 1 年 ，

可 提 高 心 肌 血 流 注 入 ， 對 冠 狀 動 脈 疾 病 患 者 ， 則 有 減 少 冠 狀

動 脈 粥 狀 硬 化 、 血 膽 固 醇 堆 積 及 冠 狀 動 脈 窄 化 的 效 果  

( G i e l e n ,  S c h u l e r ,  &  H a m b r e c h t ,  2 0 0 1 )。 以 冠 狀 動 脈 疾 病 患 者

為 研 究 對 象 ， 以 最 大 攝 氧 量 6 0 %強 度 訓 練 8 週 後 ， 最 大 攝 氧

量 提 高 2 4 %， 血 管 分 支 增 加 ， 提 高 左 心 室 收 縮 功 能  

( B e l a r d i n e l l i ,  G e o r g i o u ,  G i n z t o n ,  C i a n c i ,  &  P u r c a r o ,  1 9 9 8 )，

高 血 壓 、 糖 尿 病 及 心 血 管 疾 病 患 ， 經 輕 度 及 中 度 運 動 訓 練 後

可 增 加 E D V D， 顯 示 運 動 訓 練 可 提 升 N O 相 關 的 內 皮 細 胞 功

能 ， 改 善 心 血 管 疾 病 ， 提 高 患 者 生 活 品 質 。  

 

貳 、 運 動 訓 練 改 善 血 管 功 能 的 機 轉  

  運 動 產 生 的 剪 力 （s h e a r  s t r e s s） 可 提 高 內 皮 細 胞 合 成

N O， 提 高 血 管 擴 張 的 作 用 ， 還 可 提 高 內 皮 運 送 N O 前 驅 物 －
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精 胺 酸 的 運 輸 速 率  ( G i e l e n ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。以 狗 為 實 驗 對 象 ，

接 受 時 速 9 . 5 公 里 的 跑 步 機 訓 練 ， 1 天 2 次 ， 為 期 1 0 天 ， 訓

練 後 提 升 e N O S 表 現 ， 冠 狀 動 脈 N O 的 產 量 增 加  ( S e s s a ,  

P r i t c h a r d ,  S e y e d i ,  Wa n g ,  &  H i n t z e ,  1 9 9 4 )。 野 生 型 e N O S + / +

小 鼠 ， 經 運 動 訓 練 後 ， 大 動 脈 的 e N O S 表 現 增 加 2 . 5  ±  0 . 4

倍 ， 缺 乏 e N O S 基 因 小 鼠 ， 訓 練 後 e N O S 表 現 則 不 受 影 響  

( K o j d a ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。 運 動 訓 練 刺 激 內 皮 細 胞 產 生 N O， 提 升

內 皮 N O 生 物 活 性 ， 為 期 數 週 至 數 月 ， 主 動 脈 內 皮 細 胞 暴 露

在 流 動 剪 力 下 ， e N O S 活 性 及 表 現 提 高 ， N O 產 量 增 加 ， 提 高

E D V D 反 應 ， 可 改 善 N O 相 關 的 內 皮 細 胞 功 能 ， 隨 著 訓 練 終

止 又 回 到 水 平 ， 但 因 運 動 訓 練 強 度 、 頻 率 及 受 試 者 不 同 ， 結

果 亦 有 所 差 異 。  
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第 四 節  毛 細 管 電 泳 檢 測 胺 基 酸  

壹 、 毛 細 管 電 泳 簡 介  

  毛 細 管 電 泳 （c a p i l l a r y  e l e c t r o p h o r e s i s， C E） 是 近 十 年

來 發 展 的 分 析 法，此 技 術 以 內 徑 2 5 - 7 5  µ m 毛 細 管，注 入 緩 衝

溶 液，兩 端 施 以 1 0 - 3 0  k V 高 電 壓，在 電 場 作 用 下，介 質 中 帶

電 粒 子 以 不 同 速 度 向 電 荷 相 反 之 電 極 方 向 移 動 ， 利 用 此 分 離

現 象 分 析 各 成 分 ， 具 產 熱 低 （ 高 電 阻 ）、 散 熱 佳 （ 表 面 積 /體

積 比 大 ）、 分 析 時 間 短 等 特 性 。  

 

  C E 為 液 相 分 離 技 術 ， 常 與 高 效 能 液 相 層 析 （ h i g h  

p e r f o r m a n c e  l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y， H P L C）比 較 ，分 離 時 間

約 為 C E  1 - 1 5  m i n，H P L C 則 為 5 - 6 0  m i n，分 離 效 率 C E 可 達  >  

1 0 5  N / m， H P L C 則 約 1 0 3 - 1 0 4  N / m， 靈 敏 度 C E 可 達 n g 至 p g

層 級 ， H P L C 則 為 µ g， 試 劑 日 用 量 C E 少 於 1 0 0  m L， H P L C

約 需 1 0 0 0  m L，每 分 鐘 流 量 C E 與 H P L C 均 可 達 m L 等 級 ，除

上 述 外， C E 還 具 有 管 柱 成 本 低、改 變 分 離 模 式 容 易、選 擇 性

高 和 低 污 染 等 優 點  ( L i n ,  1 9 9 5 )。兩 者 分 離 機 轉 不 同，各 有 其

應 用 價 值，就 效 率、速 度、成 本 及 樣 品 量 而 言， C E 分 析 速 度

快 ， 幾 乎 不 消 耗 溶 劑 ， 而 樣 品 量 僅 H P L C 數 百 分 之 一 ， 是 方

便 快 速 且 成 本 低 廉 的 分 析 方 法 。  

 

貳 、 毛 細 管 電 泳 檢 測 方 法  

一 、 胺 基 酸 衍 生 化 反 應  

  檢 測 胺 基 酸 與 生 物 胺 類 較為 困 難 ， 因 為 這 些 化 合 物 常 缺

乏 可 偵 測 的 特 性 ， 吸 光 值 多 為 低 波 長 ， 僅 少 部 分 芳 香 族

（ a r o m a t i c） 胺 基 酸 具 有 較 強 的 色 基 （ c h r o m o p h o r e）， 且 樣
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本 濃 度 很 低。為 解 決 此 問 題，常 使 用 衍 生 化（ d e r i v a t i z a t i o n）

技 術 ， 使 胺 基 酸 能 有 較 高 的 監 測 吸 光 波 長 或 螢 光

（ f l u o r e s c e n c e）  ( O g u r i ,  2 0 0 0 )。  

 

  理 想 的 衍 生 化 反 應 必 須 速率 快 ， 試 劑 本 身 不 能 觸 發 偵 測

器，也 不 能 干 擾 衍 生 物 分 析，有 時 衍 生 化 試 劑 也 有 附 加 效 果，

為 天 然 的 分 析 物 提 供 額 外 的 電 荷 ， 增 加 分 析 的 移 動 差 異 ， 常

用 的 胺 基 酸 衍 生 化 試 劑 見 表 2 - 4。  

 

二 、 衍 生 化 胺 基 酸 分 離 法  

  C E 胺 基 酸 分 析 最 常 用 的 是 毛 細 管 區 帶 電 泳 （ c a p i l l a r y  

z o n e  e l e c t r o p h o r e s i s，C Z E）及 膠 束 電 動 毛 細 管 層 析（ m i c e l l a r  

e l e c t r o k i n e t i c  c a p i l l a r y  c h r o m a t o g r a p h y，M E C C 或 M E K C）。

C Z E 管 內 注 入 緩 衝 溶 液 ， 化 合 物 以 不 同 速 率 在 的 區 帶 中 遷

移 ， 適 用 於 帶 電 荷 的 分 子 ， 但 中 性 化 合 物 在 電 場 中 不 會 移

動 ， M E K C 緩 衝 溶 液 中 加 入 界 面 活 性 劑 ， 分 離 不 帶 電 荷 分

子 ， 其 他 分 離 胺 類 的 方 法 包 括 毛 細 管 電 泳 層 析 （ c a p i l l a r y  

e l e c t r o c h r o m a t o g r a p h y， C E C）、 毛 細 管 凝 膠 電 泳（ c a p i l l a r y  

g e l  e l e c t r o p h o r e s i s， C G E）、 電 動 力 學 毛 細 管 層 析

（ e l e c t r o k i n e t i c  c a p i l l a r y  c h r o m a t o g r a p h y，E K C）等  ( O g u r i ,  

2 0 0 0 )。  

 

三 、 毛 細 管 電 泳 偵 測 法  

  紫 外 線 （u l t r a v i o l e t， U V） 偵 測 法 是 使 用 最 普 遍 的 C E

偵 測 法 ， 應 用 於 C E， 其 靈 敏 度 小 於 L C， 儘 管 如 此 仍 可 偵 測

濃 度 小 於 1 0  m M 的 樣 本 ， 以 U V 偵 測 魚 翅 中 胺 基 酸 組 成
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（ D n s - C l 衍 生 化 ） ， 偵 測 限 度 （ l i m i t s  o f  d e t e c t i o n， L O D）

可 達 0 . 0 1 - 0 . 0 3  1 0 - 1 2 M  ( C h o u ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。  

 

  螢 光 偵 測 法 為 提 高C E 靈 敏 度 而 發 展 出 的 方 法 ， 雷 射 誘

發 螢 光 （ l a s e r - i n d u c e d  f l u o r e s c e n c e， L I F） 偵 測 法 對 已 稀 釋

螢 光 類 ， 具 有 高 偵 測 靈 敏 度 ， L I F 偵 測 大 腦 皮 質 神 經 傳 導 胺

基 酸（ F I T C 衍 生 化 ），L O D 可 達 2 . 1  ×  1 0 - 1 1 - 6 . 3  ×  1 0 - 1 0  M  ( L i ,  

e t  a l . ,  2 0 0 3 )。  

 

  核 磁 共 振 （n u c l e a r  m a g n e t i c  r e s o n a n c e， N M R） 為 較 新

的 偵 測 設 方 法，當 傳 統 U V 偵 測 無 法 達 到 的 敏 感 度 時，以 N M R

為 C E 偵 測 器，能 提 供 豐 富 的 分 子 資 訊 及 高 偵 測 靈 敏 度，L O D

小 於 1 0  n g  ( S m i t h ,  1 9 9 7 )。  

 

  質 譜 （m a s s  s p e c t r o s c o p y， M S） 偵 測 法 可 提 供 結 構 資 訊

的 M S 與 C E 相 互 整 合 ， C E - M S 常 用 的 是 電 噴 灑 游 離 法

（ e l e c t r o s p r a y  i o n i z a t i o n， E S I）， 能 有 效 創 造 氣 相 層 （ g a s  

p h a s e）離 子 ， C E - E S I M S（ C E -電 噴 灑 游 離 質 譜 法 ）檢 測 孩 童

血 液 胺 基 酸 濃 度 （ 未 衍 生 化 ）， L O D 為 3 - 2 0  µ M  

( M a r t i n - G i r a r d e a u  &  R e n o u - G o n n o r d ,  2 0 0 0 )。  

 

  電 化 學 （e l e c t r o c h e m i c a l， E C） 偵 測 法 ， 適 用 於 大 部 分

未 衍 生 化 的 胺 基 酸，無 須 以 電 流 驅 動 分 離， C E 連 接 兩 性 離 子

緩 衝 溶 液 與 銅 微 電 極 ， 直 接 檢 測 胺 基 酸 （ 未 衍 生 化 ）， L O D

可 達 1 0 - 4 0 0  n M  ( Z h o u  &  L u n t e ,  1 9 9 5 )。 C E - E C 檢 測 衍 生 化 之

甘 胺 酸 與 血 管 收 縮 素 I I（ a n g i o t e n s i n  I I）， 甘 胺 酸 L O D  5 0 0  
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n M， 血 管 收 縮 素 I I 的 L O D 則 為 6  µ M  ( R o s e ,  L u n t e ,  C a r l s o n ,  

&  S t o b a u g h ,  2 0 0 3 )。  

 

參 、 毛 細 管 電 泳 分 析 胺 基 酸 之 應 用  

  C E 分 離 技 術 可 成 功 分 析 生 物 體 神 經 傳 導 物 質、血 液、尿

液 及 體 液 中 胺 基 酸 、 p e p t i d e s 等 物 質 ， 可 作 為 診 斷 治 療 分 析

工 具 。 研 究 指 出 ， C E - E S I M S 檢 測 孩 童 血 液 ， 可 量 化 體 內 2 0

種 天 然 胺 基 酸  ( M a r t i n - G i r a r d e a u  &  R e n o u - G o n n o r d ,  2 0 0 0 )。

食 物 與 中 藥 材 成 分 繁 多， C E 分 析 時 間 短、再 現 性 佳、自 動 取

樣 ， 為 食 品 藥 材 檢 測 提 供 高 敏 感 度 的 鑑 別 工 具 ， 如 啤 酒 由 八

百 多 種 化 合 物 組 成 ， 形 成 不 同 口 味 ， 如 苦 、 甜 、 酸 、 碳 酸 或

水 果 口 味 等 ， 可 利 用 C E 分 析 其 成 分 ， C E 分 析 胺 基 酸 之 應 用

整 理 於 表 2 - 5  ( C o r t a c e r o - R a m i r e z ,  C a s t r o ,  S e g u r a - C a r r e t e r o ,  

C r u c e s - B l a n c o ,  &  F e r n a n d e z - G u t i e r r e z ,  2 0 0 3 )。  

 

  C E 與 微 晶 片 （ m i c r o c h i p） 技 術 可 整 合 為 晶 片 內 毛 細 管

（ 5  c m  ×  3 0  µ m  ×  1 0  µ m）， 採 µ C E - E C 偵 測 法 ， 分 析 緩 衝 溶

液 2 0  m M  p h o s p h a t e  ( p H  7 . 5 )， 通 電 壓 1 . 5  K V， 多 種 酵 素 分

析 糖 尿 病 患 尿 液 、 血 清 ， 樣 本 、 試 劑 只 需 少 許 n L， L O D 達

0 . 7 1 - 1 0  µ M， ( L e e  &  C h e n ,  2 0 0 4 )。 微 晶 片 不 僅 生 物 樣 本 與 試

劑 需 求 量 少，實 驗 設 備 微 型 化、個 人 化，朝 晶 片 型 實 驗 室（ l a b  

o n  a  c h i p） 發 展 ， 未 來 在 健 康 照 護 上 ， 可 自 我 檢 測 ， 提 高 時

效 性 、 治 療 效 率 ， 降 低 醫 療 成 本 。  

 

肆 、 毛 細 管 電 泳 分 析 運 動 代 謝  

  運 動 中 神 經 傳 導 增 加 ， 神 經 傳 導 物 質
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g a m m a - a m i n o b u t y r i c  a c i d  （ G A B A）、麩 胺 酸（ g l u t a m i c  a c i d）、

天 冬 胺 酸（ a s p a r t i c  a c i d）濃 度 改 變，隨 著 運 動 強 度 與 時 間 增

加 ， 醣 酵 解 作 用 與 氧 化 代 謝 ， 葡 萄 糖 、 蛋 白 質 、 脂 肪 分 解 提

供 能 量 ， 血 液 、 肌 肉 、 尿 液 中 胺 基 酸 、 尿 素 、 血 糖 等 代 謝 物

濃 度 改 變，代 謝 廢 物 累 積 導 致 運 動 疲 勞 產 生，限 制 運 動 表 現。

C E 分 析 技 術 除 了 作 為 診 斷 治 療 指 標，亦 可 作 為 運 動 代 謝、營

養 代 謝 及 禁 藥 檢 驗 的 分 析 工 具 ， 較 少 的 生 物 樣 本 需 求 量 ， 可

減 少 對 運 動 選 手 的 影 響 ， 並 有 效 掌 握 選 手 身 體 代 謝 狀 況 ， 以

往 檢 測 細 胞 內 化 合 物 相 當 困 難 ， 因 為 含 量 少 且 濃 度 低 ， C E

具 相 當 小 的 偵 測 限 度 ， 可 整 合 其 他 偵 測 方 法 ， 分 析 細 胞 內 之

化 合 物。過 去 文 獻 顯 示， C E 分 析 技 術 應 用 在 運 動 代 謝 物 質 的

研 究 並 不 多 ， 將 來 可 運 用 C E 分 析 運 動 生 理 、 營 養 、 藥 物 之

代 謝 ， 提 高 研 究 效 率 與 準 確 性 ， 並 減 少 生 物 體 的 採 樣 。  
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第 五 節  G r i e s s 反 應 檢 測 一 氧 化 氮 代 謝 物  

  N O 已 被 證 實 具 有 生 理 與 病 理 的 作 用 ， 可 調 節 血 管 張

力，促 進 血 管 擴 張，協 助 神 經 傳 導 及 抑 制 血 管 平 滑 肌 細 胞 增

生 與 血 小 板 凝 集 的 功 能  ( E n d e m a n n  &  S c h i f f r i n ,  2 0 0 4 )。 精

胺 酸 是 N O 的 前 驅 物 ， 由 三 種 型 式 的 N O S 所 產 生 ， 第 一 型

與 第 三 型 N O S 由 鈣 離 子 活 化 ， 分 別 出 現 在 內 皮 細 胞 、 神 經

細 胞 中 ， 第 二 型 N O S 出 現 在 巨 噬 細 胞 、 嗜 中 性 白 血 球 、 肝

細 胞 等 ， 參 與 許 多 免 疫 反 應 之 發 炎 過 程  ( G u e v a r a ,  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )。  

 

  N O 半 衰 期 約 2 - 3 0 秒，非 常 短 暫，且 快 速 與 氧、氧 自 由

基 及 其 他 氧 化 還 原 物 質 產 生 反 應 ， 檢 測 相 當 不 容 易 。 G r i e s s

反 應 是 檢 測 N O 最 常 用 的 方 法 ， 以 N A D P H 還 原 酶 或 鎘 ， 將

n i t r a t e 還 原 成 n i t r i t e， 檢 測 5 4 0  n m 吸 光 值 變 化 ， 是 快 速 且

簡 易 間 接 檢 測 N O 濃 度 變 化 的 方 法，此 法 已 成 功 應 用 在 大 腸

桿 菌、內 皮 細 胞 及 人 體 血 液、尿 液、腦 脊 髓 液 中 N O 濃 度 變

化 的 檢 測  ( G u e v a r a ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。  

 

  其 他 測 量N O 的 方 法 ， 包 括 利 用 氧 合 血 紅 素

（ o x y h e m o g l o b i n） 和 N O 反 應 後 轉 變 成 高 鐵 血 紅 素

（ m e t h e m o g l o b i n），間 接 測 量 N O，但 此 偵 測 法 氧 合 血 紅 素 的

氧 化 作 用 較 不 穩 定 。 化 學 冷 光 偵 測 法 則 提 供 另 一 種 較 靈 敏 且

直 接 偵 測 N O 的 方 法，但 偵 測 器 昂 貴 需 特 別 維 護  ( R i d n o u r ,  e t  

a l . ,  2 0 0 0 )。  
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第三章  研究方法與步驟  
第 一 節  前 導 實 驗  

  於 實 驗 進 行 前 ， 檢 測 口 服 補 充6  g 精 胺 酸 之 藥 物 動 力 實

驗 ， 以 2 - 3 位 健 康 男 性 為 研 究 對 象 ， 每 位 受 測 者 經 隔 夜 禁 食

後 ， 採 集 精 胺 酸 補 充 前 、 補 充 後 3 0 分 鐘 、 補 充 後 6 0 分 鐘 、

補 充 後 9 0 分 鐘、補 充 後 1 2 0 分 鐘、補 充 後 1 5 0 分 鐘、補 充 後

1 8 0 分 鐘 之 血 液 ， 血 液 採 集 由 合 格 人 員 執 行 ， 血 液 取 自 前 臂

靜 脈，分 裝 至 E D TA 採 血 管 中，於 4℃ 以 5 0 0 g 離 心 2 0 分 鐘 ，

以 P / A C E  M D Q  C E 分 析 （ B e c k m a n ,  F u l l e r t o n ,  C A ,  U S A） 檢

測 血 漿 A r g 濃 度 ， A r g 最 高 濃 度 變 化 作 為 精 酸 酸 補 充 後 與 運

動 測 試 時 間 點 的 選 擇 依 據 。  

 

第 二 節  研 究 對 象  

  以 國 立 台 灣 體 育 學 院 柔 道 隊 男 選 手1 2 位 為 研 究 對 象，所

有 受 試 者 皆 參 與 柔 道 正 規 訓 練 至 少 三 年 以 上 ， 參 賽 等 級 為 全

國 或 國 際 水 準 ， 且 為 身 體 健 康 之 非 吸 煙 、 飲 酒 者 。  

 

第 三 節  實 驗 設 計  

  實 驗 採 隨 機 交 叉 設 計 ， 每位 受 測 者 接 受 兩 項 運 動 測 試 ，

於 測 試 前 口 服 6  g 精 胺 酸 或 安 慰 劑（ 澱 粉 ）， 為 期 3 天 ， 受 測

者 採 隨 機 分 配 先 服 用 精 胺 酸 或 安 慰 劑 ， 第 一 次 運 動 測 試 結 束

後 ， 間 隔 4 天 w a s h - o u t 期， 再 進 行 下 一 階 段 口 服 補 充。 每 階

段 之 第 三 天 ， 經 隔 夜 禁 食 後 ， 服 用 當 天 之 精 胺 酸 或 安 慰 劑 ，

於 6 0 分 鐘 後 進 行 運 動 測 試，運 動 測 試 及 血 液 採 集 程 序 圖 如 圖

3 - 1。  
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第 四 節  運 動 測 試  

  採 間 歇 運 動 模 式 ， 模 擬 柔道 實 際 比 賽 ， 採 用 腳 踏 車 測 功

儀  ( 8 9 4 E ,  M o n a r k ,  Va r b e r g ,  S w e d e n )， 負 荷 為 0 . 0 5  k p / k g  B W  

( I n b a r ,  B a r - O r ,  &  S k i n n e r ,  1 9 9 6 )， 受 測 者 以 2 0 秒 全 力 衝 刺 ，

1 5 秒 休 息（ 1 0 秒 休 息 ， 5 秒 不 負 重 空 踩 ）相 互 交 替 ， 先 進 行

9 組 約 5 分 鐘 ， 休 息 1 分 鐘 後 ， 再 以 相 同 模 式 進 行 4 組 約 3

分 1 8 秒。運 動 狀 態 時，研 究 人 員 要 求 受 試 者 盡 可 能 加 快，並

以 聲 音 激 勵。記 錄 每 次 運 動 期 之 最 大 功 率、平 均 功 率、 p o w e r  

d r o p， 計 算 每 一 組 最 大 功 率 與 平 均 功 率 疲 勞 值 及 p o w e r  

d r o p， 計 算 公 式 如 下 ：  

 

最 大 功 率 疲 勞 值 第 n 組 ＝（ 最 大 功 率 m a x－ 最 大 功 率 第 n 組 ）

／ 最 大 功 率 m a x × 1 0 0 %  

平 均 功 率 疲 勞 值 第 n 組 ＝（ 平 均 功 率 m a x－ 平 均 功 率 第 n 組 ）

／ 平 均 功 率 m a x × 1 0 0 %  

P o w e r  d r o p（ %） 第 n 組 ＝ （ 最 大 功 率 第 n 組 － 最 小 功 率 第 n

組 ） ／ 最 大 功 率 第 n 組 × 1 0 0 %  

 

  每 位 受 測 者 之 最 大 功 率 下 降 值（d e c r e m e n t）與 平 均 功 率

下 降 值  ( E d g e ,  B i s h o p ,  H i l l - H a a s ,  D a w s o n ,  &  G o o d m a n ,  2 0 0 6 )  

計 算 公 式 如 下 ， t o t a l 為 運 動 測 試 之 功 率 總 合 ， m a x 為 各 組 功

率 中 之 最 大 值 ：  

 

最 大 功 率 下 降 值（ %）＝ 1 0 0－ 最 大 功 率 t o t a l／（ 最 大 功

率 m a x ×組 數 ） × 1 0 0  

平 均 功 率 下 降 值（ %）＝ 1 0 0－ 平 均 功 率 t o t a l／（ 平 均 功
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率 m a x ×組 數 ） × 1 0 0  

 

第 五 節  血 液 採 集 與 分 析  

  採 集 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充 前、運 動 前、運 動 中 回 合 間 歇、

運 動 後 立 即、運 動 後 3 分 鐘、運 動 後 6 分 鐘、運 動 後 1 0 分 鐘、

運 動 後 3 0 分 鐘 、 運 動 後 6 0 分 鐘 之 血 液 ， 滯 留 針 由 合 格 人 員

執 行 ， 血 液 取 自 前 臂 靜 脈 ， 分 裝 至 E D TA 採 血 管 中 ， 以 全 血

檢 測 血 紅 素 濃 度 ， 其 餘 血 液 於 4℃ 以 5 0 0 g 離 心 2 0 分 鐘 ， 採

集 血 漿 ， 檢 測 血 漿 之 乳 酸 、 氨 、 N O 及 各 胺 基 酸 的 濃 度 。 血

紅 素 作 為 運 動 中 血 漿 量 改 變 的 校 正 用 途 。  

 

 

壹 、 毛 細 管 電 泳 測 量 血 漿 胺 基 酸 濃 度  

  C E 分 析 前 血 漿 必 須 去 除 蛋 白 質，1 0 0  µ L 血 漿 加 入 1 0 0  µ L  

a c e t o n e  ( Z u n i c ,  J e l i c - I v a n o v i c ,  C o l i c ,  &  S p a s i c ,  2 0 0 2 )， 靜 置

3 0 分 鐘 後，於 4℃ 以 1 0 0 0 0  r p m 離 心 1 0 分 鐘，採 集 上 清 液 ，

此 程 序 已 證 實 不 影 響 血 漿 中 游 離 麩 胺 醯 胺（ g l u t a m i n e）濃 度  

( K h a n ,  B l a a k ,  &  E l i a ,  1 9 9 1 )。 去 蛋 白 質 的 血 漿 取 1 0 0  µ L 裝 入

s c r e w - c a p p e d  p y r e x  t u b e 中 ， 加 入 2 0  m M  B o r a t e  ( p H  1 0 . 0 )含

2 0 0  µ M  N o r - l e u c i n e（ N o r - L e u）  5 0  µ L， 並 加 入 新 鮮 配 製 之

5 . 5  m M  f l u o r e s c e i n  i s o t h i o c y a n a t e  （ F I T C）/ a c e t o n e  1 0 0  µ L，

於 室 溫 隔 夜 避 光 進 行 去 衍 生 化 反 應  ( J i n ,  R o d r i g u e z ,  &  L i ,  

1 9 9 9 )，N o r - l e u c i n e 作 為 內 部 標 準 品，避 免 衍 生 化 胺 基 酸 F I T C

螢 光 強 度 隨 時 間 衰 退 ， 作 為 校 正 用 途 。  

 

  胺 基 酸 衍 生 化 後 ， 於4℃ 以 1 0 0 0 0  r p m 離 心 1 0 分 鐘 後 ，
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以 2 0  m M  B o r a t e  ( p H  1 0 . 0 )緩 衝 溶 液 稀 釋 1 0 0 倍 ， 以 P / A C E  

M D Q  C E 分 析 （ B e c k m a n ,  F u l l e r t o n ,  C A ,  U S A）， C E 管 柱 長

1 1 0  c m， 內 徑 5 0  µ m， 樣 本 注 入 時 間 5 秒 ， 壓 力 0 . 5  p s i。 分

離 用 緩 衝 溶 液 為 1 2 0  m M  s o d i u m  b o r a t e  ( p H  9 . 2 )含 4 5  m M  

α - c y c l o d e x t r i n  ( A r l t ,  B r a n d t ,  &  K e h r ,  2 0 0 1 )， 分 離 電 壓 2 5  

k V， 溫 度 2 5℃ ， 分 析 時 間 1 2 0 分 鐘 ， 以 L I F（ l a s e r - i n d u c e d  

f l u o r e s c e n c e） 偵 測 ， e m m i s s i o n 波 長 4 8 8  n m， e x m i s s i o n 波

長 5 2 5  n m。 C E 分 析 胺 基 酸 標 準 品 如 圖 3 - 2， 血 漿 樣 本 不 含

N o r - L e u 如 圖 3 - 3， 含 N o r - L e u 如 圖 3 - 4， 血 漿 中 可 辨 識 且 定

量 的 胺 基 酸 有 7 種，分 別 為 精 胺 酸（ a r g i n i n e， A r g）、白 胺 酸

（ l e u c i n e， L e u）、 異 白 胺 酸 （ i s o - l e u c i n e， I l e）、 纈 胺 酸

（ v a l i n e， Va l）、 麩 胺 醯 胺 酸 （ g l u t a m i n e， G l n）、 甘 胺 酸

（ g l y c i n e， G l y）、 丙 胺 酸 （ a l a n i n e， A l a）。  

 

  建 立 各 胺 基 酸 與 內 部 標 準 品N o r - L e u 濃 度 與 面 積 積 分 之

公 式 ， 以 計 算 樣 品 中 各 胺 基 酸 濃 度 。 參 考 多 篇 文 獻 中 各 胺 基

酸 平 均 濃 度，並 以 此 濃 度 0 . 5 倍、 1 倍、 2 倍 濃 度 建 構 各 胺 基

酸 對 N o r - L e u 標 準 曲 線 ， 胺 基 酸 標 準 品 濃 度 見 表 3 - 1。 將 已

知 濃 度 胺 基 酸 標 準 品 或 b l a n k 取 1 0 0  µ L 裝 入 s c r e w - c a p p e d  

p y r e x  t u b e 中，加 入 2 0  m M  B o r a t e  ( p H  1 0 . 0 )含 2 0 0  µ M  N o r - l e u  

5 0  µ L， 並 加 入 濃 度 大 於 胺 基 酸 標 準 品 與 N o r - l e u 總 濃 度 1 . 5

倍 之 F I T C / a c e t o n e  1 0 0  µ L， 於 室 溫 隔 夜 避 光 進 行 去 衍 生 化 反

應 後，以 C E 分 析 各 胺 基 酸 濃 度 換 算 公 式 見 表 3 - 2，各 胺 基 酸

之 R 2 皆 大 於 0 . 9 6 9，C E 檢 測 精 胺 酸 之 I n t e r - a s s a y  C V 為 5 . 2 0 %  

( 8 個 樣 本 )， I n t r a - a s s a y  C V 為 3 . 5 7 %  ( 8 個 樣 本 )。  
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貳 、 測 量 血 漿 瓜 胺 酸 濃 度  

  溶 液A 為 8 0  m M  D A M O  （ d i a c e t y l  m o n o x i m e， 1 . 6 2  g）

及 2 . 0  m M  T S C  （ t h i o s e m i c a r b a z i d e， 3 6  m g） 加 入 2 0 0  m L

水，避 光 存 於 4 ° C，使 用 不 超 過 1 個 月。溶 液 B 為 3  M  H 3 P O 4  

2 0 0  m L 緩 緩 加 入 4 5 0  m L  水 中 ， 並 輕 輕 攪 拌 ， 再 加 入 6  M  

H 2 S O 4  3 3 0  m L  及 2 . 0  m M  N H 4 F e ( S O 4 ) 2
. 1 2 H 2 O  ( 7 5 0  m g )， 冷

卻 至 室 溫，再 加 水 將 體 積 調 至 1  L。取 1 0   µ L 血 漿 加 入 9 9 0  µ L

水 稀 釋，再 取 稀 釋 樣 本 6 0  µ L 加 入 2 0 0  µ L 溶 液 A：溶 液 B（ 1 : 3  

v / v）， 置 於 s c r e w - c a p p e d  p y r e x  t u b e 並 加 蓋 ， 避 免 高 溫 樣 本

蒸 發 ， 於 9 5℃ 反 應 1 5 分 鐘  ( K n i p p  &  Va s a k ,  2 0 0 0 )， 以

m i c r o p l a t e  s p e c t r o p h o t o m e t e r 檢 測 （ B e n c h m a r k  P l u s ,  

B I O - R A D ,  C A ,  U S A）， 吸 光 值 波 長 5 4 0  n m， 檢 測 結 果 與 瓜 胺

酸 標 準 曲 線 比 較 （ 由 已 知 道 濃 度 瓜 胺 酸 建 構 ， R 2  =  0 . 9 9 8），

檢 測 瓜 胺 酸 之 I n t e r - a s s a y  C V 為 5 . 9 5 %  ( 1 2 個 樣 本 )。  

 

參 、 測 量 血 漿 乳 酸 、 氨 、 血 紅 素 濃 度  

  血 漿 中 的 乳 酸 ， 以 商 業 試 劑 測 量 （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）， 並 以 全 自 動 生 化 分 析 儀 檢 測 （ H i t a c h i  

7 0 2 0 ,  I b a r a k i ,  J a p a n）， 吸 光 值 波 長 5 5 0  n m， 化 學 反 應 原 理

如 下 ：  

 

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

 

H 2 O 2＋ H  d o n o r＋ 4 - a m i n o a n t i p y r i n e + C h r o m o g e n +＋

2 H 2 O  
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  血 漿 中 的 氨 ， 以 商 業 試 劑 測 量 （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）， 並 以 全 自 動 生 化 分 析 儀 檢 測 ， 吸 光 值 波

長 4 5 0  n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

 

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 N A D H＋ δ - g l u c o l a c t o n e  

 

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

 

  血 漿 中 的 血 紅 素 ， 樣 本 為 裝 於E D TA 採 血 管 中 之 全 血 ，

取 1 4 9 5  µ L 去 離 子 水 加 入 2  m L  e p p e n d o r f 中，加 入 全 血 5  µ L，

以 商 業 試 劑 測 量 （ 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）， 並

以 全 自 動 生 化 分 析 儀 檢 測 ， 吸 光 值 波 長 5 4 6  n m。  

 

肆 、 測 量 血 漿 N O 濃 度  

  N O 半 衰 期 （ h a l f - l i f e） 相 當 短 暫 ， 所 以 僅 測 量 其 穩 定 的

代 謝 物 n i t r i t e（ N O 2
-）及 n i t r a t e（ N O 3

-）， 作 為 N O 產 生 的 指

標 。 本 研 究 以 修 改 過 的 G r i e s s 反 應  ( G u e v a r a ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )，

測 量 n i t r i t e 及 n i t r a t e 濃 度 。 首 先 將 1 0 0   µ L 血 漿 裝 入

s c r e w - c a p p e d  p y r e x  t u b e 中 ， 加 入 2 0  m M  T r i s  ( p H  7 . 6 )含 8 0  

µ M  N A D P H  1 0 0  µ L， 並 加 入 5 0  m U  n i t r a t e 還 原 酶 1 0  µ L， 於

3 5℃ 反 應 3 小 時，將 n i t r a t e 還 原 成 n i t r i t e，再 取 上 清 液 1 0 0  µ L

加 入 4 0 0  µ L  m e t h a n o l： d i e t h y l e t h e r（ 3 : 1  v / v）， 於 室 溫 隔 夜
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避 光 進 行 去 蛋 白 質 反 應 。 再 於 4℃ 以 1 0 0 0 0  r p m 離 心 1 0 分 鐘

後 ， 取 上 清 液 2 0 0  µ L， 加 入 6 . 5  M  H C l  5 0  µ L 及 3 7 . 5  m M  

s u l p h a n i l i c  a c i d  5 0  µ L，於 室 溫 反 應 1 0 分 鐘 後，再 加 入 5 0  µ L  

1 2 . 5  m M  N E D（ N - ( 1 - n a p h t y l ) e t h y l e n e d i a m i n e）， 於 4℃ 避 光

進 行 反 應 3 0 分 鐘，之 後 於 4℃ 以 1 0 0 0 0  r p m 離 心 1 0 分 鐘 後 ，

取 3 0 0  µ L 以 m i c r o p l a t e  s p e c t r o p h o t o m e t e r 檢 測，吸 光 值 波 長

5 4 0  n m，檢 測 結 果 與 n i t r i t e 標 準 曲 線 比 較（ 由 已 知 濃 度 n i t r i t e

建 構 ， R 2  =  0 . 9 8 0）， 檢 測 N O 之 I n t e r - a s s a y  C V 為 8 . 1 8 %  ( 1 1

個 樣 本 )。  

 

第 六 節  血 管 擴 張 與 內 皮 細 胞 功 能 檢 測  

  每 次 運 動 測 試 ， 以p h o t o p l e t h y s m o g r a p h y（ P u l s e  T r a c e  

P T 1 0 0 0 ,  M i c r o  M e d i c a l ,  R o c h e s t e r ,  E n g l a n d） 測 量 血 管 擴 張

反 應 與 內 皮 細 胞 功 能，紀 錄 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充 前、運 動 前、

運 動 後 立 即、運 動 後 3 分 鐘、運 動 後 6 分 鐘、運 動 後 1 0 分 鐘、

運 動 後 3 0 分 鐘、運 動 後 6 0 分 鐘 之 受 試 者 心 跳 率（ h e a r t  r a t e，

H R）、 第 一 波 峰 至 第 二 波 峰 時 間 （ p e a k  t o  p e a k  t i m e， P P T）、

反 射 指 數（ r e f l e c t i o n  i n d e x，R I）、硬 化 指 數（ s t i f f n e s s  i n d e x，

S I），手 指 容 積 脈 搏 圖（ d i g i t a l  v o l u m e  p u l s e，D V P）如 圖 3 - 5，

第 一 波 峰 （ 收 縮 點 ） 是 從 主 動 脈 根 部 到 手 指 的 傳 輸 壓 力 所 造

成 ， 第 二 波 峰 （ 舒 張 點 ） 是 從 心 室 沿 主 動 脈 到 下 肢 的 傳 輸 壓

力 所 形 成 ， 在 心 搏 週 期 進 行 時 ， 硬 化 的 動 脈 ， 其 反 射 波 會 比

有 彈 性 柔 順 的 動 脈 較 早 到 達 ， 第 二 波 峰 高 度 較 高  

( C h o w i e n c z y k ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。  

 

反 射 指 數 依 血 管 頻 率 而 定 ， 會 受 到 心 臟 輸 出 、 運 動 、 攝 取 的
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食 物 所 影 響 ， 數 值 越 低 代 表 血 管 擴 張 程 度 越 佳 ， 硬 化 指 數 則

依 動 脈 硬 化 程 度 而 定 ， 主 要 受 年 齡 與 血 壓 所 影 響 ， 數 值 越 高

代 表 動 脈 硬 化 程 度 或 動 脈 壓 力 越 高 ， 反 射 指 數 與 硬 化 指 數 之

計 算 公 式 如 下 ：  

 

反 射 指 數 （ %） ＝ 第 二 波 峰 高 度 ／ 第 一 波 峰 高 度 × 1 0 0 %  

硬 化 指 數（ m / s e c）＝ 受 測 者 身 高 ／ 第 一 波 峰 至 第 二 波 峰 時 間  

 

第 七 節  資 料 分 析  

  所 有 資 料 均 以 平 均 值 ±  標 準 誤 呈 現 ， 攝 取 精 胺 酸 或 安

慰 劑 後 ， 各 時 間 點 所 測 得 生 化 、 生 理 及 運 動 表 現 的 參 數 ， 以

成 對 樣 本 t 檢 定 分 析 同 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 間 之 差

異，以 重 複 量 數 o n e - w a y  A N O VA 分 析 同 一 組 間 各 時 間 點 之 差

異，以 S P S S  f o r  W i n d o w s  1 0 . 0（ S P S S  I n c . ,  C h i c a g o ,  I L ,  U S A）

分 析 ， p 值 小 於 0 . 0 5 視 為 統 計 顯 著 。  



 

26 

第四章  結果與討論  
第 一 節  結 果  

壹 、 前 導 實 驗  

  以2 位 健 康 男 性 為 研 究 對 象 ， 口 服 補 充 精 胺 酸 藥 物 動 力

之 前 導 實 驗 如 圖 4 - 1， 與 補 充 前 比 較 ， 補 充 後 各 時 間 點 A r g

濃 度 增 加 ， 於 補 充 後 1 8 0 分 鐘 恢 復 至 補 充 前 之 濃 度 。  

 

貳 、 選 手 特 徵  

  本 研 究1 2 位 受 試 者 ， 皆 接 受 柔 道 正 規 訓 練 至 少 三 年 以

上 ， 平 均 年 齡 2 0 . 3  ±  0 . 5 歲 ， 身 高 1 7 2 . 3  ±  1 . 7 公 分 ， 精 胺 酸

組 體 重 7 3 . 9  ±  1 . 8 公 斤 ， 安 慰 劑 組 體 重 7 4 . 2  ±  1 . 7 公 斤 ， 選

手 基 本 資 料 表 見 表 4 - 1。 研 究 期 間 選 手 並 未 補 充 的 任 何 高 蛋

白 營 養 補 充 品 ， 兩 位 選 手 因 採 血 不 易 ， 僅 進 行 內 皮 細 胞 血 管

擴 張 功 能 檢 測 及 運 動 測 試 。  

 

參 、 血 漿 A r g、 n i t r i t e、 C i t 濃 度  

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿A r g 濃 度 如 圖 4 - 2，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 A r g 濃 度 分 別 為

3 0 . 4  ±  1 . 6  μ M 與 3 0 . 8  ±  2 . 3  μ M， 兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ，

其 餘 各 時 間 點 精 胺 酸 組 均 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 。  

 

  與 補 充 前 比 較 ， 精 胺 酸 組運 動 測 試 前 、 運 動 中 與 運 動 後

各 時 間 點 ， A r g 濃 度 皆 顯 著 高 於 補 充 前 。 安 慰 劑 組 各 時 間 點

則 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前 （6 0 分 鐘 ） 相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 中 與 運 動 後 6
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分 鐘 A r g 濃 度 皆 顯 著 增 加 ， 於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前

A r g 濃 度 水 準，運 動 後 休 息 6 0 分 鐘 A r g 濃 度 仍 高 於 補 充 前 。

安 慰 劑 組 運 動 中 A r g 濃 度 上 升 至 3 2 . 9  ±  1 . 8  μ M， 運 動 後 立

即、運 動 後 3 分 鐘 與 運 動 後 1 0 分 鐘，A r g 濃 度 皆 有 顯 著 增 加，

於 運 動 後 3 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 之 濃 度 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿n i t r i t e 濃 度 如 圖

4 - 3， 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 n i t r i t e 濃 度

分 別 為 2 5 5 . 3  ±  2 1 . 7  μ M 與 2 5 9 . 3  ±  2 6 . 9  μ M， 兩 組 間 並 無

顯 著 差 異 ， 其 餘 各 時 間 點 兩 組 亦 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 相 較 ， 精 胺 酸 組補 充 後 各 時 間 點 濃 度 均 與 補 充

前 無 顯 著 差 異 。 安 慰 劑 組 運 動 中 n i t r i t e 濃 度 上 升 至 3 0 4 . 0  ±  

2 9 . 8  μ M， 其 餘 各 時 間 點 與 補 充 前 則 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前 （6 0 分 鐘 ） 相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 中 與 運 動 後 6

分 鐘 n i t r i t e 濃 度 皆 顯 著 增 加 ， 於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動

前 n i t r i t e 濃 度 水 準。安 慰 劑 組 運 動 中 及 運 動 後，均 與 運 動 前

n i t r i t e 濃 度 無 顯 著 差 異 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿C i t 濃 度 如 圖 4 - 4，營

養 品 補 充 前 精 胺 酸 組 C i t 濃 度 為 3 3 . 5  ±  2 . 0  μ M， 顯 著 低 於

安 慰 劑 組 3 8 . 2  ±  2 . 7  μ M， 其 餘 各 時 間 點 兩 組 間 並 無 顯 著 差

異 。  

 

  與 補 充 前 比 較 ， 精 胺 酸 組運 動 中 、 運 動 後 立 即 、 運 動 後
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3 分 鐘 與 運 動 後 3 0 分 鐘 ， C i t 濃 度 顯 著 高 於 補 充 前 。 安 慰 劑

組 運 動 中 與 運 動 後 6 分 鐘 之 濃 度 亦 顯 著 高 於 補 充 前 ， 其 餘 各

時 間 點 與 補 充 前 並 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前（6 0 分 鐘 ）相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 中 與 運 動 後 各

時 間 點 ， 均 無 顯 著 差 異 。 安 慰 劑 組 運 動 中 、 運 動 後 立 即 、 運

動 後 3 分 鐘 及 運 動 後 6 分 鐘 ， C i t 濃 度 均 有 顯 著 增 加 ， 於 運

動 後 3 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 之 濃 度 水 準 。  

 

肆 、 血 漿 乳 酸 與 氨 濃 度  

  各 時 間 點 精 胺 酸 組與 安 慰 劑 組 血 漿 乳 酸 濃 度 如 圖 4 - 5，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 乳 酸 濃 度 分 別 為

3 . 2  ±  0 . 3  m M 與 2 . 9  ±  0 . 2  m M， 兩 組 間 各 時 間 點 均 無 顯 著 差

異 。 運 動 測 試 後 ， 精 胺 酸 組 乳 酸 濃 度 增 加 至 1 4 . 7  ±  1 . 3  m M。

安 慰 劑 組 亦 增 加 至 1 4 . 3  ±  1 . 0  m M， 運 動 後 休 息 6 0 分 鐘 恢 復

至 運 動 前 血 漿 乳 酸 濃 度 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組與 安 慰 劑 組 血 漿 氨 濃 度 如 圖 4 - 6， 精

胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 氨 濃 度 分 別 為 8 9 . 8  ±  

7 . 6  μ g / d L 與 9 7 . 6  ±  6 . 3  μ g / d L， 兩 組 間 各 時 間 點 均 無 顯 著

差 異 。 運 動 測 試 後 ， 精 胺 酸 組 氨 濃 度 增 加 至 2 7 1 . 8  ±  2 1 . 4  μ

g / d L。 安 慰 劑 組 亦 增 加 至 2 8 1 . 2  ±  2 3 . 7  μ g / d L， 運 動 後 休 息

6 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 血 漿 氨 濃 度 。  

 

伍 、 血 管 功 能 指 標  

  各 時 間 點 精 胺 酸 組與 安 慰 劑 組 之 心 跳 率 如 圖 4 - 7， 精 胺
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酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 心 跳 率 分 別 為 5 4 . 2  ±  2 . 4  

b p m 與 5 6 . 9  ± 2 . 8  b p m， 兩 組 間 各 時 間 點 均 無 顯 著 差 異 。 運 動

測 試 後 ， 精 胺 酸 組 心 跳 率 增 加 至 1 0 6 . 8  ±  3 . 1  b p m。 安 慰 劑 組

亦 升 高 至 1 1 2 . 9  ±  3 . 2  b p m， 運 動 後 休 息 6 0 分 鐘 ， 精 胺 酸 組

及 安 慰 劑 組 心 跳 率 分 別 降 為 6 5 . 3  ±  2 . 6  b p m 與 6 4 . 6  ±  2 . 9  

b p m。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組與 安 慰 劑 組 血 管 功 能 指 標 之 反 射 指

如 圖 4 - 8， 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 反 射 指 數 分

別 為 8 3 . 4  ±  2 . 8  %與 8 0 . 9  ±  2 . 9  %， 兩 組 間 無 顯 著 差 異 ， 其

餘 各 時 間 點 亦 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 比 較 ， 精胺 酸 組 運 動 後 立 即 、 運 動 後 3 分 鐘 與

運 動 後 6 分 鐘 ， 反 射 指 數 顯 著 低 於 補 充 前 。 安 慰 劑 組 運 動 後

立 即、運 動 後 3 分 鐘、運 動 後 6 分 鐘、運 動 後 1 0 分 鐘 與 運 動

後 3 0 分 鐘 ， 反 射 指 數 也 有 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前（6 0 分 鐘 ）相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 後 立 即 之 反 射

指 數 顯 著 降 低 至 3 1 . 9  ±  3 . 3  %， 運 動 後 3 分 鐘 、 運 動 後 6 分

鐘 、 運 動 後 1 0 分 鐘 與 運 動 後 3 0 分 鐘 皆 有 顯 著 降 低 ， 運 動 後

6 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 反 射 指 數 水 準。安 慰 劑 組 同 時 間 點 亦 有

顯 著 改 變 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰劑 組 血 管 功 能 指 標 之 硬 化 指 數

如 圖 4 - 9， 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 硬 化 指 數 分

別 為 6 . 9  ±  0 . 3  m / s 與 6 . 7  ±  0 . 4  m / s， 兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ，
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其 餘 各 時 間 點 亦 無 顯 著 差 異 。  

  與 補 充 前 比 較 ， 精 胺 酸 組各 時 間 點 皆 無 顯 著 差 異 。 安 慰

劑 組 運 動 後 3 分 鐘、運 動 後 6 分 鐘、運 動 後 1 0 分 鐘 及 運 動 後

3 0 分 鐘 則 有 顯 著 差 異 。  

 

陸 、 運 動 表 現  

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑組 各 階 段 運 動 測 試 之 最 大 功 率 如 圖

4 - 1 0， 自 第 2 組 起 ， 最 大 功 率 即 明 顯 降 低 ， 第 2 - 9 組 最 大 功

率 幾 乎 相 同，經 1 分 鐘 休 息 後，第 1 0 組 最 大 功 率 上 升，隨 後

又 降 至 與 休 息 前 相 近 ， 第 1 組 最 大 功 率 分 別 為 6 . 8 0  ±  0 . 8 1  

W / k g 與 6 . 6 3  ±  0 . 6 0  W / k g， 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 並 無 顯 著 差

異 ， 在 同 一 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 之 最 大 功 率 均 無 顯 著

差 異 。  

 

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑組 各 階 段 運 動 測 試 之 平 均 功 率 如 圖

4 - 1 1， 自 第 2 組 起 ， 平 均 功 率 即 明 顯 降 低 ， 第 2 - 9 組 平 均 功

率 幾 乎 相 同，經 1 分 鐘 休 息 後，第 1 0 組 平 均 功 率 上 升，隨 後

又 降 至 與 休 息 前 相 近 ， 在 同 一 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 之

平 均 功 率 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 各 階段 運 動 測 試 之 最 大 功 率 疲 勞 值

如 圖 4 - 1 2，自 第 2 組 起，最 大 功 率 疲 勞 值 即 明 顯 增 加，第 2 - 9

組 最 大 功 率 疲 勞 值 幾 乎 相 同，經 1 分 鐘 休 息 後，第 1 0 組 最 大

功 率 疲 勞 值 降 低 ， 隨 後 又 降 至 與 休 息 前 相 近 ， 第 1 組 最 大 功

率 疲 勞 值 精 胺 酸 組（ 1 1 . 4 6  ±  3 . 4 7  %）顯 著 高 於 安 慰 劑 組（ 3 . 5 7  

±  2 . 0 9  %），與 安 慰 劑 組 有 顯 著 差 異，第 2 組 之 疲 勞 值 亦 呈 現
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類 似 之 顯 著 差 異 ， 其 餘 各 同 一 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 之

最 大 功 率 疲 勞 值 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 各 階段 運 動 測 試 之 平 均 功 率 疲 勞 值

如 圖 4 - 1 3，自 第 2 組 起，平 均 功 率 疲 勞 值 即 明 顯 增 加，第 2 - 9

組 平 均 功 率 疲 勞 值 幾 乎 相 同，經 1 分 鐘 休 息 後，第 1 0 組 平 均

功 率 疲 勞 值 降 低 ， 隨 後 又 降 至 與 休 息 前 相 近 ， 在 同 一 時 間 點

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 之 平 均 功 率 疲 勞 值 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 各 階 段 運 動 測 試 之p o w e r  d r o p 如 圖

4 - 1 4， 各 組 運 動 測 試 平 均 p o w e r  d r o p 無 顯 著 差 異 ， 均 介 於

2 2 . 4 4  ±  4 . 1 6  %與 3 1 . 2 3  ±  2 . 4 9  %之 間 。  

 

  精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 各 階段 運 動 測 試 之 最 大 功 率 下 降 值

與 平 均 功 率 下 降 值 如 圖 4 - 1 5，精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 最 大 功 率

下 降 值 分 別 為 3 5 . 1 3  ±  4 . 5 4  %與 2 8 . 9 6  ±  4 . 8 5  %， 兩 組 間 無 顯

著 差 異（ P  =  0 . 1 1 5），精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 平 均 功 率 下 降 值 分

別 為 2 8 . 5 7  ±  3 . 3 7  %與 2 7 . 9 9  ±  4 . 2 8  %，兩 組 間 亦 無 顯 著 差 異。 

 

柒 、 血 漿 L e u、 I l e、 Va l、 G l n 濃 度  

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿L e u 濃 度 如 圖 4 - 1 6，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 L e u 濃 度 分 別 為

8 8 . 9  ±  4 . 3  μ M 與 8 5 . 2  ±  6 . 9  μ M， 兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ，

其 餘 各 時 間 點 兩 組 間 亦 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 比 較 ， 精 胺 酸 組 運 動 測 試 前L e u 濃 度 顯 著 降 低
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至 7 5 . 7  ±  3 . 4  μ M， 運 動 後 各 時 間 點 並 無 顯 著 差 異 。 安 慰 劑

組 各 時 間 點 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前（6 0 分 鐘 ）相 比，精 胺 酸 組 運 動 中 L e u 濃 度 顯

著 增 加 至 8 0 . 9  ±  4 . 0  μ M，於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 濃

度 水 準 ， 運 動 後 休 息 6 0 分 鐘 L e u 濃 度 低 於 補 充 前 。 安 慰 劑

組 運 動 中 L e u 濃 度 顯 著 上 升 至 9 1 . 9  ±  4 . 6  μ M， 運 動 後 3 分

鐘 亦 有 顯 著 增 加 ， 於 運 動 後 3 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 濃 度 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿I l e 濃 度 如 圖 4 - 1 7，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 I l e 濃 度 分 別 為

5 1 . 6  ±  2 . 4  μ M 與 5 3 . 5  ±  4 . 6  μ M， 兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ，

運 動 中 與 運 動 後 3 0 分 鐘 精 胺 酸 組 濃 度 小 於 安 慰 劑 組，其 餘 各

時 間 點 精 胺 酸 組 濃 度 亦 小 於 安 慰 劑 組 但 未 達 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 比 較，精 胺 酸 組 運 動 測 試 前 與 運 動 後 6 0 分 鐘 ，

I l e 濃 度 皆 顯 著 低 於 補 充 前 。 安 慰 劑 組 各 時 間 點 則 無 顯 著 差

異 。  

 

  與 運 動 前 （6 0 分 鐘 ） 相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 中 I l e 濃 度 顯

著 增 加 ， 於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 I l e 濃 度 水 準 ，運 動

後 休 息 6 0 分 鐘 濃 度 則 顯 著 低 於 運 動 前 。 安 慰 劑 組 運 動 中 I l e

濃 度 顯 著 上 升 至 5 7 . 6  ±  3 . 1  μ M， 運 動 後 立 即 與 運 動 後 3 分

鐘 I l e 濃 度 均 有 顯 著 增 加，於 運 動 後 3 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 之

濃 度 。  
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  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿Va l 濃 度 如 圖 4 - 1 8，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 Va l 濃 度 分 別 為

1 1 7 . 0  ±  7 . 4  μ M 與 1 1 2 . 1  ±  7 . 5  μ M，兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ，

其 餘 各 時 間 點 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 比 較，精 胺 酸 組 運 動 後3 分 鐘 與 運 動 後 6 分 鐘，

Va l 濃 度 皆 顯 著 低 於 補 充 前 。 安 慰 劑 組 運 動 後 6 0 分 鐘 ， 濃 度

顯 著 低 於 補 充 前 ， 其 餘 各 時 間 點 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前（6 0 分 鐘 ）相 比 ， 精 胺 酸 組 運 動 中 與 運 動 後 各

時 間 點 均 無 顯 著 差 異 。 安 慰 劑 組 運 動 後 3 分 鐘 Va l 濃 度 顯 著

上 升 至 1 2 7 . 1  ±  1 1 . 8  μ M 於 運 動 後 6 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 之 濃

度 水 準 。  

 

  各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿G l n 濃 度 如 圖 4 - 1 9，

精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 於 營 養 品 補 充 前 血 漿 G l n 濃 度 分 別 為

3 8 2 . 9  ±  3 1 . 7  μ M 與 3 2 3 . 1  ±  1 7 . 6  μ M， 兩 組 間 並 無 顯 著 差

異 ， 其 餘 各 時 間 點 也 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 補 充 前 比 較 ， 精 胺 酸 組 各 時 間 點G l n 濃 度 皆 無 顯 著 。

安 慰 劑 組 各 時 間 點 亦 無 顯 著 差 異 。  

 

  與 運 動 前（6 0 分 鐘 ）相 比，精 胺 酸 組 運 動 後 6 0 分 鐘 G l n

濃 度 顯 著 低 於 運 動 前 ， 其 餘 各 時 間 點 則 無 顯 著 差 異 。 安 慰 劑

組 運 動 中 G l n 濃 度 顯 著 增 加 至 4 0 6 . 4  ±  4 2 . 6  μ M， 於 運 動 後

1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 濃 度 水 準 。  
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第 二 節  討 論  

壹 、 精 胺 酸 對 血 漿 A r g、 n i t r i t e、 C i t 濃 度 之 影 響  

  本 研 究 顯 示 口 服 補 充6  g 精 胺 酸 ， 為 期 2 天 ， 精 胺 酸 組

休 息 時 血 漿 A r g 濃 度 並 無 顯 著 影 響 ， 以 健 康 男 性 為 研 究 對

象，口 服 補 充 精 胺 酸 4 週 ( 2 0  g / d )的 研 究 亦 顯 示，休 息 時 血 漿

A r g 濃 度 無 顯 著 改 變  ( C h i n - D u s t i n g ,  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。 本 研 究 結

果 則 與 大 多 數 以 患 者 或 老 年 人 為 對 象 的 研 究 結 果 不 同 ， 以 患

有 慢 性 腎 衰 竭 孩 童 為 對 象 的 研 究 指 出 ， 口 服 補 充 精 胺 酸 2 . 5  

g / m 2 或 3  g / m 2， 為 期 3 天 ， 可 提 升 休 息 時 血 漿 A r g 濃 度  

( B e n n e t t - R i c h a r d s ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 而 大 多 數 以 患 者 及 老 年 人

的 研 究 ， 補 充 期 為 2 週 以 上 ， 每 日 補 充 劑 量 為 8 - 3 0  g， 可 增

加 休 息 時 血 漿 A r g 濃 度  ( B o d e - B o g e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  C l a r k s o n ,  

e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  D o u t r e l e a u ,  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  H a m b r e c h t ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  

J a b l e c k a ,  C h e c i s k i ,  K r a u s s ,  M i c k e r ,  &  A s t ,  2 0 0 4 ;  Wa l k e r ,  e t  

a l . ,  2 0 0 1 )，顯 示 病 人 與 健 康 成 年 人 血 漿 A r g 的 反 應 可 能 不 同。 

 

  本 研 究 以2 位 成 年 男 性 的 前 導 實 驗 顯 示 ， 補 充 精 胺 酸 後

1 小 時 血 漿 A r g 達 到 最 高 濃 度 ， 所 以 選 擇 的 運 動 時 間 點 為 補

充 後 1 小 時 ， 在 正 式 研 究 中 亦 顯 示 ， 精 胺 酸 組 補 充 後 1 小 時

血 漿 A r g 濃 度 即 顯 著 增 加 ， 但 安 慰 劑 組 並 無 顯 著 改 變 。 在 心

臟 衰 竭 患 者 為 對 象 的 研 究 中，補 充 2 0  g 精 胺 酸 1 小 時 後，血

漿 A r g 濃 度 亦 顯 著 增 加  ( P r i o r ,  J e n n i n g s ,  &  C h i n - D u s t i n g ,  

2 0 0 0 )。  

 

  補 充 精 胺 酸 後 的 各 時 間 點 ， 精 胺 酸 組 血 漿A r g 濃 度 均 高

於 安 慰 劑 組 ， 在 運 動 期 間 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 A r g 濃 度
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皆 顯 著 增 加，於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 水 準，顯 示 運 動

中 血 漿 A r g 濃 度 會 增 加 ， 而 補 充 精 胺 酸 可 維 持 運 動 前 、 運 動

中 及 運 動 後 較 高 的 血 漿 A r g 濃 度 。  

 

  本 研 究 顯 示，精 胺 酸 組 休 息 時 血 漿n i t r i t e 濃 度 並 無 顯 著

影 響 ， 與 以 患 者 為 對 象 的 研 究 結 果 相 似 ， 顯 示 短 期 補 充 精 胺

酸 對 休 息 時 血 漿 N O 濃 度 並 無 顯 著 影 響 ， 而 口 服 或 靜 脈 注 射

補 充 精 胺 酸 ， 對 健 康 年 輕 人 及 高 膽 固 醇 血 症 患 者 休 息 時 血 漿

N O 濃 度 亦 無 顯 著 的 影 響  ( B e a u m i e r ,  C a s t i l l o ,  A j a m i ,  &  

Yo u n g ,  1 9 9 5 ;  We n n m a l m ,  E d l u n d ,  G r a n s t r o m ,  &  W i k l u n d ,  

1 9 9 5 )。但 另 有 研 究 指 出，動 脈 粥 狀 硬 化 患 者 口 服 補 充 精 胺 酸

3 2  g，為 期 4 週，可 提 升 休 息 時 血 漿 N O 濃 度  ( J a b l e c k a ,  e t  a l . ,  

2 0 0 4 )。  

 

  本 研 究 亦 顯 示 補 充 精 胺 酸 後1 小 時 之 血 漿 n i t r i t e 濃 度 無

顯 著 增 加 ， 與 心 臟 衰 竭 患 者 補 充 2 0  g 精 胺 酸 的 研 究 結 果 一

致 ， 顯 示 補 充 精 胺 酸 後 1 小 時 ， 雖 然 血 漿 精 胺 酸 濃 度 增 加 ，

但 血 漿 N O 濃 度 並 無 顯 著 改 變  ( P r i o r ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。  

 

  在 運 動 期 間，精 胺 酸 組 血 漿n i t r i t e 濃 度 較 運 動 前 顯 著 增

加 ， 安 慰 劑 組 則 無 顯 著 改 變 ， 兩 組 均 於 運 動 後 3 分 鐘 恢 復 至

運 動 前 水 準 ， 顯 示 短 期 補 充 精 胺 酸 可 能 可 增 加 運 動 期 間 血 漿

N O 濃 度 ， 但 各 時 間 點 兩 組 間 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  N O 半 衰 期 非 常 短 暫，內 生 性 N O 可 能 與 氧、氧 自 由 基 及

其 他 氧 化 還 原 物 質 產 生 反 應  ( G u e v a r a ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 導 致 休
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息 時 血 漿 n i t r i t e 濃 度 並 無 顯 著 增 加 。  

 

  精 胺 酸 組 休 息 時 血 漿C i t 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ， 但 以

健 康 受 試 者 的 研 究 指 出 ， 補 充 精 胺 酸 3 - 3 0  g， 為 期 7 天 ， 對

休 息 時 血 漿 C i t 濃 度 並 無 顯 著 影 響  ( E v a n s ,  F e r n s t r o m ,  

T h o m p s o n ,  M o r r i s ,  &  K u l l e r ,  2 0 0 4 )。  

 

  本 研 究 顯 示 精 胺 酸 組 補 充 後1 小 時 之 血 漿 C i t 濃 度 與 安

慰 劑 組 相 同 ， 與 以 健 康 受 試 者 靜 脈 注 射 3  g 精 胺 酸 的 研 究 結

果 相 似  ( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

 

  運 動 期 間 精 胺 酸 組 血 漿C i t 濃 度 並 無 顯 著 改 變 ， 而 安 慰

劑 組 則 顯 著 高 於 運 動 前，兩 組 均 於 運 動 後 1 0 分 鐘 恢 復 至 運 動

前 水 準 ， 補 充 後 各 時 間 點 兩 組 間 均 無 顯 著 差 異 。  

 

  精 胺 酸 可 作 為N O S 受 質 ， 產 生 N O 與 C i t， 有 研 究 顯 示

血 液 A r g 與 C i t 濃 度 變 化 量 呈 現 負 相 關  ( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )， 而 本 研 究 顯 示 口 服 補 充 精 胺 酸 後 ， N O 與 C i t 各 時 間

點 均 無 顯 著 差 異 ， 可 能 是 補 充 之 精 胺 酸 並 未 進 入 血 管 內 皮 細

胞 進 行 N O 合 成 作 用 。  

 

貳 、 精 胺 酸 對 血 漿 乳 酸 與 氨 濃 度 之 影 響  

  本 研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸 對休 息 時 、 運 動 中 及 運 動 後 各 時

間 點 之 血 漿 乳 酸 濃 度 均 無 顯 著 影 響 ， 以 耐 力 運 動 選 手 為 對 象

的 研 究 結 果 亦 指 出 ， 補 充 精 胺 酸 1 5  g， 為 期 2 週 後 ， 對 耐 力

運 動 後 血 漿 乳 酸 濃 度 並 無 顯 著 影 響  ( A b e l ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  
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C o l o m b a n i ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。 但 另 有 研 究 指 出 ， 心 臟 衰 竭 患 者 口

服 補 充 精 胺 酸 1 2  g， 為 期 6 週 後 ， 心 肺 耐 力 腳 踏 車 運 動 期 間

血 漿 乳 酸 堆 積 顯 著 減 少  ( D o u t r e l e a u ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 )，而 健 康 受

試 者 靜 脈 注 射 3  g 精 胺 酸 9 0 分 鐘 後，進 行 漸 增 強 度 腳 踏 車 運

動 測 試 ， 運 動 後 精 胺 酸 組 血 漿 乳 酸 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組  

( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 顯 示 運 動 選 手 與 患 者 或 健 康 成 人 補

充 精 胺 酸 對 運 動 後 血 漿 乳 酸 濃 度 的 反 應 可 能 不 同 。  

 

  本 研 究 休 息 時 血 漿 氨 濃 度兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ， 補 充 精

胺 酸 對 運 動 中 與 運 動 後 血 漿 氨 濃 度 並 無 顯 著 影 響 ， 與 耐 力 運

動 選 手 為 對 象 的 研 究 結 果 相 似，耐 力 運 動 選 手 補 充 精 胺 酸 1 5  

g， 為 期 2 週 後 ， 對 馬 拉 松 賽 後 血 漿 氨 濃 度 並 無 顯 著 影 響  

( C o l o m b a n i ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。 但 另 有 研 究 指 出 ， 健 康 男 性 口 服

補 充 2 0  g 精 胺 酸 3 0 分 鐘 後 ， 以 7 5 - 8 0 %  V& O 2 m a x 為 強 度 ， 進

行 3 0 分 鐘 腳 踏 車 運 動 測 試，顯 示 補 充 精 胺 酸 對 減 少 運 動 期 間

血 漿 氨 濃 度 有 顯 著 效 果  ( E t o ,  e t  a l . ,  1 9 9 4 )， 在 1 0 天 補 充 期

的 研 究 中，對 減 少 後 血 漿 氨 濃 度 亦 有 顯 著 效 果  ( D e n i s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 1 )， 健 康 受 試 者 靜 脈 注 射 3  g 精 胺 酸 9 0 分 鐘 後 ， 休 息 時

血 漿 氨 濃 度 兩 組 間 並 無 顯 著 差 異 ， 進 行 漸 增 強 度 腳 踏 車 運 動

測 試 ， 運 動 後 精 胺 酸 組 血 漿 氨 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組  

( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 顯 示 運 動 選 手 與 健 康 成 人 補 充 精 胺

酸 對 運 動 後 血 漿 氨 濃 度 的 反 應 可 能 不 同 。  

 

  部 分 研 究 顯 示 ， 補 充 精 胺酸 可 增 加 耐 力 運 動 表 現 ， 而 本

研 究 採 反 覆 高 強 度 無 氧 運 動 ， 運 動 期 間 血 漿 乳 酸 及 氨 濃 度 分

別 為 1 4 . 7  ±  1 . 3  m m o l / L 與 2 8 1 . 2  ±  2 3 . 7μ g / d L， 可 能 超 過 精
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胺 酸 降 低 血 漿 乳 酸 與 氨 濃 度 的 效 果 。 精 胺 酸 可 參 與 尿 素 循

環 ， 經 由 精 胺 酸 酶 催 化 ， 產 生 鳥 胺 酸 及 尿 素 ， 增 加 血 漿 氨 代

謝 ， 本 研 究 補 充 精 胺 酸 對 休 息 時 與 運 動 期 間 血 漿 氨 濃 度 並 無

顯 著 影 響 ， 顯 示 補 充 精 胺 酸 可 能 未 提 高 尿 素 合 成 作 用 。  

 

參 、 精 胺 酸 對 血 管 功 能 之 影 響  

  本 研 究 顯 示 口 服 補 充 精 胺酸 後 ， 休 息 時 心 跳 率 、 反 射 指

數 與 硬 化 指 數 並 無 顯 著 改 變 ， 顯 示 精 胺 酸 對 休 息 時 血 管 擴 張

反 應 及 動 脈 硬 化 的 改 善 並 無 顯 著 影 響 ， 與 以 患 者 或 老 年 人 為

對 象 的 研 究 結 果 不 同 ， 而 健 康 老 年 人 、 冠 狀 動 脈 粥 狀 硬 化 、

慢 性 心 臟 衰 竭 及 高 膽 固 醇 血 症 患 者 補 充 精 胺 酸 2 - 4 週 後 ， 可

增 加 休 息 時 E D V D  ( C l a r k s o n ,  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  H a m b r e c h t ,  e t  a l . ,  

2 0 0 0 ;  H o l o w a t z ,  T h o m p s o n ,  &  K e n n e y ,  2 0 0 6 ;  M a x w e l l ,  Z a p i e n ,  

P e a r c e ,  M a c C a l l u m ,  &  S t o n e ,  2 0 0 2 )。 但 另 有 研 究 指 出 ， 心 血

管 疾 病 患 者 及 健 康 男 性 補 充 精 胺 酸 ， 對 提 升 休 息 時 E D V D 並

無 顯 著 效 果  ( A b d e l h a m e d ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  C h i n - D u s t i n g ,  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ;  Wa l k e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。  

 

  本 研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸 後1 小 時 ， 心 跳 率 、 反 射 指 數 與

硬 化 指 數 並 無 顯 著 改 變 ， 顯 示 精 胺 酸 對 休 息 時 血 管 擴 張 反 應

及 動 脈 硬 化 程 度 並 無 顯 著 影 響 ， 與 以 健 康 年 輕 人 為 對 象 的 研

究 結 果 相 似 ， 健 康 年 輕 受 試 者 口 服 補 充 1 0  m M 精 胺 酸 溶 液

2 0 分 鐘 後，對 血 流 量 與 平 均 動 脈 壓 並 無 顯 著 影 響  ( H o l o w a t z ,  

e t  a l . ,  2 0 0 6 )。 但 另 有 研 究 指 出 ， 心 臟 衰 竭 患 者 補 充 2 0  g 精

胺 酸 1 小 時 後 ， 可 增 加 血 管 擴 張 反 應 ， 在 自 發 性 高 血 壓 患 者

及 健 康 老 年 人 的 實 驗 中 ， 也 有 類 似 的 效 果 ( H o l o w a t z ,  e t  a l . ,  
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2 0 0 6 ;  L e k a k i s ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  P r i o r ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )， 顯 示 患 者 與

健 康 年 輕 人 補 充 精 胺 酸 對 血 管 內 皮 功 能 的 影 響 可 能 不 同 。  

 

  運 動 後 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑組 之 心 跳 率 皆 顯 著 增 加 ， 兩 組

的 反 射 指 數 均 顯 著 降 低 ， 顯 示 運 動 可 增 加 血 管 擴 張 反 應 ， 但

兩 組 間 無 顯 著 差 異，於 運 動 後 6 0 分 鐘 恢 復 至 運 動 前 反 射 指 數

水 準 ， 而 兩 組 之 硬 化 指 數 皆 有 上 升 趨 勢 ， 可 能 是 運 動 造 成 血

壓 升 高 所 致 ， 但 與 運 動 前 相 比 則 無 顯 著 差 異 ， 顯 示 運 動 可 提

高 血 管 內 皮 擴 張 反 應 ， 而 補 充 精 胺 酸 對 運 動 前 與 運 動 後 之 血

管 內 皮 擴 張 反 應 與 動 脈 硬 化 程 度 並 無 顯 著 影 響 。  

 

肆 、 精 胺 酸 對 運 動 表 現 之 影 響  

  本 研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸 對反 覆 高 強 度 無 氧 運 動 之 最 大 功

率 、 平 均 功 率 並 無 顯 著 影 響 ， 對 平 均 功 率 疲 勞 值 、 p o w e r  

d r o p、 最 大 功 率 下 降 值 與 平 均 功 率 下 降 值 亦 無 顯 著 改 變 ， 與

以 耐 力 運 動 男 選 手 為 對 象 的 研 究 結 果 相 似 ， 耐 力 運 動 選 手 補

充 精 胺 酸 2 . 8 - 5 . 7  g， 為 期 4 週 後 ， 進 行 漸 增 強 度 腳 踏 車 運 動

測 試 ， 耐 力 運 動 表 現 並 無 顯 著 改 變  ( A b e l ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 顯

示 補 充 精 胺 酸 對 此 型 態 之 運 動 表 現 及 延 緩 運 動 疲 勞 產 生 並 無

顯 著 影 響 。  

 

  本 研 究 與 大 多 數 以 病 患 或健 康 成 人 為 對 象 的 研 究 結 果 不

同 ， 慢 性 心 臟 衰 竭 患 者 補 充 8  g 精 胺 酸 ， 為 期 4 週 ， 同 時 接

受 握 力 訓 練 ， 可 增 加 握 力 功 率 輸 出 ， 顯 示 運 動 訓 練 與 補 充 精

胺 酸 具 有 加 成 效 果  ( H a m b r e c h t ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )， 在 心 臟 衰 竭 患

者  ( B e d n a r z ,  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  D o u t r e l e a u ,  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  
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D o u t r e l e a u ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 )、 冠 狀 動 脈 粥 狀 硬 化 患 者  ( B e d n a r z ,  

e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  M a x w e l l ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )、 心 絞 痛 患 者 ( B e l l a m y,  e t  

a l . ,  1 9 9 8 ;  C e r e m u z y s k i ,  e t  a l . ,  1 9 9 7 )的 研 究 中 ， 也 顯 示 補 充

精 胺 酸 可 增 加 耐 力 運 動 表 現 。  

 

  另 有 研 究 指 出 ， 健 康 男 性 運 動 前 補 充6  g 精 胺 酸 、 2  g

甘 胺 酸 及 3 . 2  g  k e t o i s o c a p r o i c  a c i d，對 最 大 負 荷 衝 刺 1 0 秒  ×  

5 組 (間 歇 1 分 鐘 )之 腳 踏 車 運 動 與 股 四 頭 肌 高 強 度 等 速 運 動

至 衰 竭 ， 皆 有 增 加 功 率 輸 出 的 效 果  ( B u f o r d  &  K o c h ,  2 0 0 4 ;  

S t e v e n s ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。  

 

  G A K I C 混 合 補 充 品 有 增 加 運 動 表 現 的 效 果，其 他 兩 種 化

合 物（ 甘 胺 酸、 k e t o i s o c a p r o i c  a c i d），亦 可 能 影 響 運 動 表 現 。

大 部 分 研 究 顯 示 ， 補 充 精 胺 酸 對 心 肺 耐 力 運 動 或 低 強 度 運 動

有 顯 著 效 果 ， 有 可 能 對 反 覆 高 強 度 無 氧 運 動 並 無 增 加 表 現 的

效 果 。  

 

伍 、 精 胺 酸 對 血 漿 L e u、 I l e、 Va l、 G l n 濃 度 之 影 響  

  本 研 究 發 現 精 胺 酸 組 休 息 時 血 漿L e u、 I l e、 Va l、 G l n 濃

度 並 無 顯 著 改 變 ， 在 運 動 期 間 血 漿 L e u 及 I l e 濃 度 兩 組 皆 顯

著 增 加 ， 但 精 胺 酸 組 I l e 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ， Va l 與 G l n

濃 度 僅 安 慰 劑 組 顯 著 增 加 ， 顯 示 補 充 精 胺 酸 可 減 少 運 動 期 間

I l e、 Va l、 G l n 濃 度 的 上 升 幅 度 。  

 

  運 動 期 間B C A A 從 肝 臟 中 釋 出 ， 經 血 液 運 送 至 肌 肉 ， 肌

肉 中 主 要 以 L e u 經 氧 化 作 用 後 ， 為 運 動 提 供 能 量 來 源 ， 本 研
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究 結 果 顯 示 補 充 精 胺 酸 後 ， 精 胺 酸 可 減 少 運 動 所 導 致 的 I l e

與 Va l 增 加 幅 度 ， 對 L e u 則 無 顯 著 影 響 ， 可 能 原 因 為 精 胺 酸

提 高 肌 肉 對 I l e 與 Va l 的 利 用，或 是 減 少 肝 臟 中 I l e 與 Va l 的

釋 出 。  

 

陸 、 總 結  

  本 研 究 與 類 似 研 究結 果 不 同 ， 可 能 原 因 為 ：  

一 、  本 研 究 顯 示 補 充 精 胺 酸，可 能 未 提 高 血 管 內 皮 細 胞 N O

合 成 作 用 ， 連 帶 對 提 高 E D V D 反 應 ， 增 強 運 動 表 現 與 減

少 運 動 疲 勞 產 生 ， 亦 無 產 生 顯 著 效 果 。  

二 、  精 胺 酸 補 充 期 較 短 且 劑 量 較 低 ， 大 多 數 研 究 每 日 補 充

劑 量 8 - 3 0  g， 補 充 期 為 2 - 1 2 週 ， 可 達 到 增 加 血 漿 A r g 與

N O 濃 度 ， 提 高 E D V D 反 應 及 運 動 表 現 ， 本 研 究 僅 補 充 6  

g， 為 期 3 天 。  

三 、  大 部 分 研 究 多 以 心 血 管 疾 病 患 者 及 老 年 人 為 對 象 ， 血

管 內 皮 功 能、身 體 代 謝 與 體 能 條 件 較 差，長 期 訓 練 運 動 員

改 善 幅 度 有 限，需 要 延 長 補 充 期 或 提 高 補 充 劑 量，才 可 能

達 到 提 升 血 漿 A r g、 N O 濃 度 及 E D V D 反 應 ， 降 低 運 動 後

血 漿 乳 酸 堆 積 與 氨 濃 度 的 效 果 。  
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第五章  結論與建議  
第 一 節  結 論  

  本 研 究 以 優 秀 大 學 柔 道 男選 手 為 對 象，每 日 口 服 補 充 6  g

精 胺 酸 ， 為 期 3 天 ， 結 果 發 現 ：  

一 、 短 期 補 充 精 胺 酸 可 提 高 運 動 前 、 運 動 中 及 運 動 後 之 血 漿

A r g 濃 度 ， 但 血 漿 N O、 C i t、 乳 酸 及 氨 濃 度 並 無 顯 著 改

變 。  

二 、 短 期 補 充 精 胺 酸 並 未 提 高 血 管 內 皮 細 胞 N O 合 成 作 用 ，

連 帶 對 E D V D 反 應 、 運 動 表 現 及 減 少 運 動 疲 勞 ， 亦 無 顯

著 影 響 。  

二 、 短 期 補 充 精 胺 酸 並 未 提 高 血 管 內 皮 細 胞 N O 合 成 作 用 ，

連 帶 對 E D V D 反 應 、 運 動 表 現 及 減 少 運 動 疲 勞 ， 亦 無 顯

著 影 響 。  

三 、 長 期 訓 練 運 動 選 手 短 期 補 充 精 胺 酸 ， 對 A r g 代 謝 、 N O

合 成 、 E D V D 反 應 及 運 動 表 現 與 大 多 數 以 心 血 管 疾 病 患

者 及 健 康 成 人 為 對 象 的 研 究 結 果 不 同 。  

 

第 二 節  建 議  

  本 研 究 顯 示，運 動 選 手 短 期 補 充 精 胺 酸 後，對A r g 代 謝、

N O 合 成 、 血 管 功 能 與 運 動 表 現 並 無 顯 著 影 響 ， 可 能 是 補 充

期 較 短 或 補 充 劑 量 不 足 ， 未 來 可 延 長 補 充 期 或 提 高 補 充 劑

量 ， 探 討 運 動 選 手 補 充 精 胺 酸 之 有 效 劑 量 與 補 充 期 。  

  補 充 精 胺 酸 後 雖 提 高 血 漿A r g 濃 度 ， 但 N O 合 成 作 用 並

未 增 加，可 能 是 補 充 之 精 胺 酸 並 未 進 入 血 管 內 皮 細 胞 進 行 N O

合 成 ， 未 來 可 進 行 細 胞 實 驗 及 動 物 實 驗 探 討 A r g 與 內 皮 細 胞

N O 合 成 可 能 的 作 用 機 轉 。  
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f a i l u r e .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  C a r d i o l o g y ,  

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

C h o u  S .  S . ,  S u  S .  C . ,  S h i a u  H .  W. ,  Yu  P.  C . ,  H w a n g  D .  F. ,  Yu  P.  

C . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  P r o t e i n  a n d  a m i n o  a c i d  p r o f i l e s  i n  

n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  s h a r k  f i n s  u s i n g  c a p i l l a r y  

e l e c t r o p h o r e s i s .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e ,  6 3 ( 5 ) ,  7 8 2 - 4 .  

C h o w i e n c z y k  P.  J . ,  K e l l y  R .  P. ,  M a c c a l l u m  H . ,  M i l l a s s e a u  S .  

C . ,  A n d e r s s o n  T.  L . ,  G o s l i n g  R .  G. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  

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

b e t a 2 - a d r e n e r g i c  v a s o d i l a t i o n  i n  t y p e  I I  d i a b e t e s  

m e l l i t u s .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  C a r d i o l o g y ,  

3 4 ( 7 ) ,  2 0 0 7 - 1 4 .  

C l a r k s o n  P. ,  A d a m s  M .  R . ,  P o w e  A .  J . ,  D o n a l d  A .  E . ,  M c c r e d i e  

R . ,  R o b i n s o n  J . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  O r a l  L - a r g i n i n e  i m p r o v e s  

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

y o u n g  a d u l t s .  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  I n v e s t i g a t i o n ,  9 7 ( 8 ) ,  

1 9 8 9 - 9 4 .  

C l a r k s o n  P. ,  M o n t g o m e r y  H .  E . ,  M u l l e n  M .  J . ,  D o n a l d  A .  E . ,  

P o w e  A .  J . ,  B u l l  T. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  E x e r c i s e  t r a i n i n g  

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

t h e  A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  C a r d i o l o g y ,  3 3 ( 5 ) ,  1 3 7 9 - 8 5 .  

C o l o m b a n i  P.  C . ,  B i t z i  R . ,  F r e y - R i n d o v a  P. ,  F r e y  W. ,  A r n o l d  

M . ,  L a n g h a n s  W. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  C h r o n i c  a r g i n i n e  

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

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

r u n .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  3 8 ( 6 ) ,  2 6 3 - 7 0 .  

C o r t a c e r o - R a m i r e z  S . ,  C a s t r o  M .  H . ,  S e g u r a - C a r r e t e r o  A .  ,  

C r u c e s - B l a n c o  C . ,  a n d  F e r n a n d e z - G u t i e r r e z  A .  ( 2 0 0 3 ) .  

A n a l y s i s  o f  b e e r  c o m p o n e n t s  b y  c a p i l l a r y  

e l e c t r o p h o r e t i c  m e t h o d s .  Tr e n d s  i n  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y ,  

2 2 ,  4 4 0 - 5 5 .  

D e l p  M .  D .  a n d  L a u g h l i n  M .  H .  ( 1 9 9 7 ) .  T i m e  c o u r s e  o f  

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

t r a i n e d  r a t s .  M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  S p o r t s  &  E x e r c i s e ,  
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2 9 ( 1 1 ) ,  1 4 5 4 - 6 1 .  

D e n i s  C . ,  D o r m o i s  D . ,  L i n o s s i e r  M .  T. ,  E y c h e n n e  J .  L . ,  

H a u s e u x  P. ,  a n d  L a c o u r  J .  R .  ( 1 9 9 1 ) .  E f f e c t  o f  a r g i n i n e  

a s p a r t a t e  o n  t h e  e x e r c i s e - i n d u c e d  h y p e r a m m o n i e m i a  i n  

h u m a n s :  a  t w o  p e r i o d s  c r o s s - o v e r  t r i a l .  A r c h i v e s  

I n t e r n a t i o n a l e s  d e  P h y s i o l o g i e ,  d e  B i o c h i m i e  e t  d e  

B i o p h y s i q u e ,  9 9 ( 1 ) ,  1 2 3 - 7 .  

D e s o u z a  C .  A . ,  S h a p i r o  L .  F. ,  C l e v e n g e r  C .  M . ,  D i n e n n o  F.  A . ,  

M o n a h a n  K .  D . ,  Ta n a k a  H . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  R e g u l a r  

a e r o b i c  e x e r c i s e  p r e v e n t s  a n d  r e s t o r e s  a g e - r e l a t e d  

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

h e a l t h y  m e n .  C i r c u l a t i o n ,  1 0 2 ( 1 2 ) ,  1 3 5 1 - 7 .  

D o u t r e l e a u  S . ,  M e t t a u e r  B . ,  P i q u a r d  F. ,  R o u y e r  O . ,  S c h a e f e r  

A . ,  L o n s d o r f e r  J . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) .  C h r o n i c  L - a r g i n i n e  

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

i n  h e a r t  f a i l u r e  p a t i e n t 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 s  

M e d i c i n e ,  2 7 ( 7 ) ,  5 6 7 - 7 2 .  

D o u t r e l e a u  S . ,  M e t t a u e r  B . ,  P i q u a r d  F. ,  S c h a e f e r  A . ,  

L o n s d o r f e r  E . ,  R i c h a r d  R . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  C h r o n i c  b u t  n o t  

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

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

p a t i e n t s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  3 0 ( 4 ) ,  

4 1 9 - 3 2 .  

E d g e  J . ,  B i s h o p  D . ,  H i l l - H a a s  S . ,  D a w s o n  B . ,  a n d  G o o d m a n  C .  

( 2 0 0 6 ) .  C o m p a r i s o n  o f  m u s c l e  b u f f e r  c a p a c i t y  a n d  

r e p e a t e d - s p r i n t  a b i l i t y  o f  u n t r a i n e d ,  e n d u r a n c e - t r a i n e d  
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a n d  t e a m - s p o r t  a t h l e t e s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

P h y s i o l o g y ,  9 6 ( 3 ) ,  2 2 5 - 3 4 .  E p u b  2 0 0 5  O c t  1 9 .  

E n d e m a n n  D .  H .  a n d  S c h i f f r i n  E .  L .  ( 2 0 0 4 ) .  E n d o t h e l i a l  

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

N e p h r o l o g y ,  1 5 ( 8 ) ,  1 9 8 3 - 9 2 .  

E t o  B . ,  P e r e s  G. ,  a n d  L e  M o e l  G.  ( 1 9 9 4 ) .  E f f e c t s  o f  a n  

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

a n d  a f t e r  l o n g  l a s t i n g  c y c l i n g .  A r c h i v e s  I n t e r n a t i o n a l e s  

d e  P h y s i o l o g i e ,  d e  B i o c h i m i e  e t  d e  B i o p h y s i q u e ,  1 0 2 ( 3 ) ,  

1 6 1 - 2 .  

E v a n s  R .  W. ,  F e r n s t r o m  J .  D . ,  T h o m p s o n  J . ,  M o r r i s  S .  M . ,  J r . ,  

a n d  K u l l e r  L .  H .  ( 2 0 0 4 ) .  B i o c h e m i c a l  r e s p o n s e s  o f  

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

L - a r g i n i n e .  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n a l  B i o c h e m i s t r y ,  1 5 ( 9 ) ,  

5 3 4 - 9 .  

G i e l e n  S . ,  S c h u l e r  G. ,  a n d  H a m b r e c h t  R .  ( 2 0 0 1 ) .  E x e r c i s e  

t r a i n i n g  i n  c o r o n a r y  a r t e r y  d i s e a s e  a n d  c o r o n a r y  

v a s o m o t i o n .  C i r c u l a t i o n ,  1 0 3 ( 1 ) ,  E 1 - 6 .  

G u e v a r a  I . ,  I w a n e j k o  J . ,  D e m b i n s k a - K i e c  A . ,  P a n k i e w i c z  J . ,  

Wa n a t  A . ,  A n n a  P. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  D e t e r m i n a t i o n  o f  

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

s i m p l e  G r i e s s  r e a c t i o n .  C l i n i c a  C h i m i c a  A c t a ,  2 7 4 ( 2 ) ,  

1 7 7 - 8 8 .  

H a m b r e c h t  R . ,  H i l b r i c h  L . ,  E r b s  S . ,  G i e l e n  S . ,  F i e h n  E . ,  

S c h o e n e  N . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  C o r r e c t i o n  o f  e n d o t h e l i a l  

d y s f u n c t i o n  i n  c h r o n i c  h e a r t  f a i l u r e :  a d d i t i o n a l  e f f e c t s  
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o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  a n d  o r a l  L - a r g i n i n e  s u p p l e m e n t a t i o n .  

J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  C a r d i o l o g y ,  3 5 ( 3 ) ,  

7 0 6 - 1 3 .  

H a m b r e c h t  R . ,  Wo l f  A . ,  G i e l e n  S . ,  L i n k e  A . ,  H o f e r  J . ,  E r b s  S . ,  

e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  E f f e c t  o f  e x e r c i s e  o n  c o r o n a r y  e n d o t h e l i a l  

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

E n g l a n d  J o u r n a l  o f  M e d i c i n e ,  3 4 2 ( 7 ) ,  4 5 4 - 6 0 .  

H o l o w a t z  L .  A . ,  T h o m p s o n  C .  S . ,  a n d  K e n n e y  W.  L .  ( 2 0 0 6 ) .  

L - A r g i n i n e  s u p p l e m e n t a t i o n  o r  a r g i n a s e  i n h i b i t i o n  

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

s k i n .  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  5 7 4 ( P t  2 ) ,  5 7 3 - 8 1 .  

I n b a r  O . ,  B a r - o r  O . ,  a n d  S k i n n e r  J .  S .  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  W i n g a t e  

a n a e r o b i c  t e s t .  C h a m p a i g n ,  I L :  H u m a n  K i n e t i c s .  

J a b l e c k a  A . ,  C h e c i s k i  P. ,  K r a u s s  H . ,  M i c k e r  M . ,  a n d  A s t  J .  

( 2 0 0 4 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t w o  d i f f e r e n t  d o s e s  o f  

L - a r g i n i n e  o r a l  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  n i t r i c  o x i d e  ( N O )  

c o n c e n t r a t i o n  a n d  t o t a l  a n t i o x i d a n t  s t a t u s  ( TA S )  i n  

a t h e r o s c l e r o t i c  p a t i e n t s .  M e d i c a l  S c i e n c e  M o n i t o r,  

1 0 ( 1 ) .  

J i n  L i a n  J i ,  R o d r i g u e z  I s a b e l ,  a n d  L i  S a m  F.  Y.  ( 1 9 9 9 ) .  

E n a n t i o m e r i c  s e p a r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  d e r i v a t i z e d  w i t h  

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

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

- c y c l o d e x t r i n s  a s  c h i r a l  s e l e c t o r s .  E l e c t r o p h o r e s i s ,  2 0 ,  

1 5 3 8 - 1 5 4 5 .  

K a w a n o  H . ,  M o t o y a m a  T. ,  H i r a i  N . ,  K u g i y a m a  K . ,  Ya s u e  H . ,  



 

51 

a n d  O g a w a  H .  ( 2 0 0 2 ) .  E n d o t h e l i a l  d y s f u n c t i o n  i n  

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

a d m i n i s t r a t i o n :  p o s s i b l e  r o l e  o f  o x i d a t i v e  s t r e s s .  

A t h e r o s c l e r o s i s ,  1 6 1 ( 2 ) ,  3 7 5 - 8 0 .  

K h a n  K . ,  B l a a k  E . ,  a n d  E l i a  M .  ( 1 9 9 1 ) .  Q u a n t i f y i n g  

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

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

C h e m i s t r y ,  3 7 ( 5 ) ,  7 2 8 - 3 3 .  

K n i p p  M .  a n d  Va s a k  M .  ( 2 0 0 0 ) .  A  c o l o r i m e t r i c  9 6 - w e l l  

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

e n z y m a t i c a l l y  f o r m e d  c i t r u l l i n e .  A n a l y t i c a l  

B i o c h e m i s t r y ,  2 8 6 ( 2 ) ,  2 5 7 - 6 4 .  

K o j d a  G. ,  L a u r s e n  J .  B . ,  R a m a s a m y  S . ,  K e n t  J .  D . ,  K u r z  S . ,  

B u r c h f i e l d  J . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  P r o t e i n  e x p r e s s i o n ,  v a s c u l a r  

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

l a c k i n g  t h e  e n d o t h e l i a l  c e l l  n i t r i c  o x i d e  s y n t h a s e :  

c o n t r i b u t i o n s  o f  N O S  i s o f o r m s  t o  b l o o d  p r e s s u r e  a n d  

h e a r t  r a t e  c o n t r o l .  C a r d i o v a s c u l a r  R e s e a r c h ,  4 2 ( 1 ) ,  

2 0 6 - 1 3 .  

K o m a r o v a  N .  V. ,  K a m e n t s e v  J .  S . ,  S o l o m o n o v a  A .  P. ,  a n d  

A n u f r i e v a  R .  M .  ( 2 0 0 4 ) .  D e t e r m i n a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  i n  

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

e l e c t r o p h o r e s i s .  J o u r n a l  o f  C h r o m a t o g r a p h y  B :  

A n a l y t i c a l  Te c h n o l o g i e s  i n  t h e  B i o m e d i c a l  &  L i f e  

S c i e n c e s ,  8 0 0 ( 1 - 2 ) ,  1 3 5 - 4 3 .  

L a u c e v i c i u s  A . ,  R y l i s k y t e  L . ,  P e t r u l i o n i e n e  Z . ,  K o v a i t e  M . ,  
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a n d  M i s o n i s  N .  ( 2 0 0 4 ) .  P h o t o p l e t h y s m o g r a p h i c  

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

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

a r t e r y  d i s i e a s e .  S e m i n a r s  i n  C a r d i o l o g y ,  1 0 ( 2 ) ,  8 3 - 9 0 .  

L e e  H .  L .  a n d  C h e n  S .  C .  ( 2 0 0 4 ) .  M i c r o c h i p  c a p i l l a r y  

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

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

u r i c  a c i d  a n d  a s c o r b i c  a c i d  i n  u r i n e  a n d  s e r u m .  Ta l a n t a ,  

6 4 ( 1 ) ,  7 5 0 - 7 .  

L e k a k i s  J .  P. ,  P a p a t h a n a s s i o u  S . ,  P a p a i o a n n o u  T.  G. ,  

P a p a m i c h a e l  C .  M . ,  Z a k o p o u l o s  N . ,  K o t s i s  V. ,  e t  a l .  

( 2 0 0 2 ) .  O r a l  L - a r g i n i n e  i m p r o v e s  e n d o t h e l i a l  

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

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C a r d i o l o g y ,  8 6 ( 2 - 3 ) ,  3 1 7 - 2 3 .  

L i  H . ,  Wa n g  H . ,  C h e n  J .  H . ,  Wa n g  L .  H . ,  Z h a n g  H .  S . ,  a n d  F a n  

Y.  ( 2 0 0 3 ) .  D e t e r m i n a t i o n  o f  a m i n o  a c i d  

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

w i t h  b a i c a l i n  p r i o r  t o  c e r e b r a l  i s c h e m i a  b y  c a p i l l a r y  
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( 8 4 N T U 0 0 0 6 5 0 1 8 )  
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S w e e d l e r  J .  V.  ( 1 9 9 8 ) .  S e p a r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d  a n d  

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

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

J o u r n a l  o f  C h r o m a t o g r a p h y .  A ,  8 0 0 ( 2 ) ,  3 4 5 - 5 4 .  

M a i o r a n a  A . ,  O ' d r i s c o l l  G. ,  Ta y l o r  R . ,  a n d  G r e e n  D .  ( 2 0 0 3 ) .  

E x e r c i s e  a n d  t h e  n i t r i c  o x i d e  v a s o d i l a t o r  s y s t e m .  S p o r t s  

M e d i c i n e ,  3 3 ( 1 4 ) ,  1 0 1 3 - 3 5 .  

M a n k  A .  J .  a n d  Ye u n g  E .  S .  ( 1 9 9 5 ) .  D i o d e  l a s e r - i n d u c e d  

f l u o r e s c e n c e  d e t e c t i o n  i n  c a p i l l a r y  e l e c t r o p h o r e s i s  a f t e r  
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7 4 7 ( 1 - 2 ) ,  1 - 1 9 .  

P r i o r  D .  L . ,  J e n n i n g s  G.  L .  R . ,  a n d  C h i n - D u s t i n g  J .  P.  ( 2 0 0 0 ) .  
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e l e c t r o p h o r e s i s  w i t h  l a s e r - i n d u c e d  f l u o r e s c e n c e  

d e t e c t i o n :  A n a l y t i c a l  d e v e l o p m e n t s  a n d  i n  v i t r o / i n  v i v o  

v a l i d a t i o n s .  E l e c t r o p h o r e s i s ,  2 4 ( 1 8 ) ,  3 1 8 7 - 9 6 .  

S c h a e f e r  A . ,  P i q u a r d  F. ,  G e n y  B . ,  D o u t r e l e a u  S . ,  L a m p e r t  E . ,  

M e t t a u e r  B . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  L - a r g i n i n e  r e d u c e s  

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

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 s  M e d i c i n e ,  2 3 ( 6 ) ,  4 0 3 - 7 .  

S c h l a i c h  M .  P. ,  J a c o b i  J . ,  J o h n  S . ,  D e l l e s  C . ,  F l e i s c h m a n n  I . ,  

a n d  S c h m i e d e r  R .  E .  ( 2 0 0 0 ) .  I s  l - a r g i n i n e  i n f u s i o n  a n  

a d e q u a t e  t o o l  t o  a s s e s s  e n d o t h e l i u m - d e p e n d e n t  
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表 2 - 1 補 充 精 胺 酸 對 運 動 表 現 相 關 研 究 

受 試 者  劑 量  途 徑

a  

實 驗 處 理  效

果  

結 果  參 考 文 獻  

肺 部 高 血 壓

( n  =  1 9 )  

1 . 5  g / 1 0  k g  

B W  ×  1 週  

p o   ＋  V& O 2 p e a k 增

加  

( N a g a y a ,  e t  a l . ,  

2 0 0 1 )  

心 絞 痛 ( n  =  

7 )  

7  g  ×  2 次  ×  4

週   

p o  We b e r  p r o t o c o l 跑

步 至 衰 竭  

＋  運 動 持 續

時 間 、

V& O 2 m a x 增

加  

( B e l l a m y ,  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )  

心 絞 痛 、 心

肌 梗 塞 ( n  =  

2 2 )  

6  g  ×  3 天  p o  B r u c e  p r o t o c o l 跑

步 至 衰 竭  

＋  V& O 2 m a x 增

加  

( C e r e m u z y s k i ,  e t  

a l . ,  1 9 9 7 )  

鬱 心 性 心 臟

衰 竭 ( n  =  2 1 )  

9  g  ×  7 天  p o   ＋  運 動 持 續

時 間 增 加  

( B e d n a r z ,  e t  a l . ,  

2 0 0 4 )  

健 康 男 大 學

生 ( n  =  1 0 )  

G A K I C b  p o  腳 踏 車 最 大 負 荷

衝 刺 1 0 秒  ×  5 組

(間 歇 1 分 鐘 )  

＋  平 均 功 率

增 加  

( B u f o r d  &  K o c h ,  

2 0 0 4 )  

健 康 男 性 受 G A K I C b  p o  股 四 頭 肌 高 強 度 ＋  總 功 率 增 ( S t e v e n s ,  e t  a l . ,  
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試 者 ( n  =  1 3 )  等 速 運 動 至 衰 竭  加  2 0 0 0 )  
a  p o： 口 服 ； b  G A K I C： 精 胺 酸 6  g、 甘 胺 酸 2  g、 k e t o i s o c a p r o i c  a c i d  3 . 2  g  
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表 2 - 2 補 充 精 胺 酸 對 運 動 代 謝 相 關 研 究 

受 試 者  劑 量  途 徑

a  

實 驗 處 理  效

果  

結 果  參 考 文 獻  

健 康 受 試 者

（ n  =  8）  

3  g  i v  腳 踏 車 逐 級 增 加

至 最 大 功 率 輸 出  

＋  血 氨、乳 酸

增 加 量 減

少  

( S c h a e f e r ,  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )  

健 康 男 性（ n  

=  3 ， 1 8 - 2 5

歲 ）  

運 動 3 0 分 鐘

前 補 充 2 0  g  

p o  7 5 - 8 0 %  V& O 2 m a x 腳

踏 車 運 動 3 0 分 鐘  

＋  血 氨 增 加

量 減 少  

( E t o ,  e t  a l . ,  1 9 9 4 )

受 試 者 （ n  =  

1 1）  

1 0 天  p o  8 0 %  V& O 2 m a x 腳 踏

車 運 動 4 5 分 鐘  

＋  血 氨 增 加

量 減 少  

( D e n i s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 1 )  

耐 力 訓 練 選

手 ( n  =  1 4 )  

1 5  g  ×  1 4 天  p o  馬 拉 松 比 賽  －  代 謝 效 果

不 顯 著  

( C o l o m b a n i ,  e t  a l . ,  

1 9 9 9 )  
a  i v： 靜 脈 注 射 ； p o： 口 服  
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表 2 - 3 補 充 精 胺 酸 對 內 皮 依 賴性 血 管 擴 張 影 響 之 研 究  

受 試 者  劑 量  途 a

徑  

檢 測 指

標 b  

效

果  

結 果  參 考 文 獻  

健 康 男 性  ( n  

=  2 0，2 6 ± 2 歲 )  

1 0 0、 5 0 0  

m g / k g  ×  

3 0 分 鐘  

i v  E D V D  ＋  腎 臟 血 漿 流 量 增 加 至

6 7 7 ± 9 8、 7 6 2 ± 1 3 3  

m L / m i n  ( 1 0 0、 5 0 0  

m g / k g )  

( S c h l a i c h ,  e t  a l . ,  

2 0 0 0 )  

慢 性 腎 臟 衰 竭

( n =  3 0， 1 5 位

患 者、 1 5 位 健

康 控 制 組 )  

 i a  E D V D  ＋  E D V D、前 臂 血 流 量 兩 組

皆 增 加  

( A n n u k ,  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )  

高 膽 固 醇 血 症

男 性 ( n =  3 4，

1 7 位 控 制 組 )  

3 0  g  ×  1 小

時  

i a  E D V D  ＋  臂 動 脈 E D V D 增 加 量

3 . 9 2 ± 0 . 5 8 %提 升 至

7 . 2 7 ± 0 . 5 3 %  

( K a w a n o ,  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )  

健 康 老 年 人 ( n  

=  1 2， 7 3 . 8  

± 2 . 7 歲 )  

8  g  ×  2 次

×  1 4 天  

p o  E D V D  ＋  臂 動 脈 E D V D 增 加

5 . 7 ± 1 . 2 %、 血 漿 精 胺 酸

濃 度 增 加 ( 1 1 4 . 9 ± 1 1 . 6  

µ M )  

( B o d e - B o g e r ,  e t  

a l . ,  2 0 0 3 )  
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慢 性 心 臟 衰 竭

( n  =  4 0 )  

8  g  ×  2 8 天 p o  E D V D  ＋  橈 動 脈 內 徑 增 加

8 . 8 ± 0 . 9 %  

( H a m b r e c h t ,  e t  

a l . ,  2 0 0 0 )  

自 發 性 高 血 壓

( n  =  3 5 )  

6  g  p o  E D V D  ＋  臂 動 脈 E D V D 增 加

5 . 9 ± 5 . 4 %  

( L e k a k i s ,  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )  

冠 狀 動 脈 粥 狀

硬 化 男 性 ( n  =  

1 0， 4 1 ± 2 歲 )  

7  g  ×  3 次

×  3  天  

p o  E D V D  ＋  臂 動 脈 E D V D 增 加

4 . 7 ± 1 . 1  %、 血 漿 精 胺 酸

濃 度 增 加 ( 3 1 8 ± 1 8  µ M )  

( A d a m s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 7 )  

高 膽 固 醇 血 症

( n  =  4 7 )  

3 . 3  g  ×  2

次  ×  2 週

p o  E D V D  －  臂 動 脈 E D V D 未 改 善  ( A b d e l h a m e d ,  e t  

a l . ,  2 0 0 3 )  
a  i a： 動 脈 注 射 ； i v： 靜 脈 注 射 ； p o： 口 服 ； b  E D V D： 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張

（ E n d o t h e l i u m - d e p e n d e n t  v a s o d i l a t i o n）  
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表 2 - 4 常 用 胺 基 酸 衍 生 化 試 劑 

試 劑 簡 稱  試 劑 全 名  參 考 文 獻  

A c c Q  6 - a m i n o q u i n o l y l - N - h y d r o x y s u c c i n i m i d y l  

c a r b a m a t e  

( C h e n ,  Wa n g ,  C h e n ,  Q i n ,  

&  L i ,  2 0 0 0 )  

A E O C  2 - ( 9 - a n t h r y l ) e t h y l  c h l o r o f o r m a t e  ( Wa n  &  B l o m b e r g ,  1 9 9 6 )

C B Q C A  3 - ( 4 - c a r b o x y b e n z o y l ) - q u i n o l i n e - 2 - c a r b o x a l d e h y d

e  

( M c L a r e n ,  B o u l a t ,  &  

C h e n ,  2 0 0 2 )  

C F S E  5 ( 6 ) - c a r b o x y f l u o r e s c e i n  N - s u c c i n i m i d y l  e s t e r  ( M o l i n a  &  S i l v a ,  2 0 0 2 )  

C T S P  9 - c y a n o - N , N , N ' - t r i e t h y l - N ' - ( 5 - s u c c i n i m i d y l o x y c

a r b o n y l p e n t y l ) - p y r o n i n  

( O g u r i ,  2 0 0 0 )  

D C C  d i c a r b o c y a n i n e  ( M a n k  &  Ye u n g ,  1 9 9 5 )  

D N F B  2 , 4 - d i n i t r o f l u o r o b e n z e n e  ( S h e n ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )  

D n s - C l  d a n s y l  c h l o r i d e  ( S u ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )  

F I T C  f l u o r e s c e i n  i s o t h i o c y a n a t e  ( L i ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  

F l u o r e s c a m

i n e  

f l u o r e s c a m i n e  ( Z h a n ,  Wa n g ,  &  L i ,  2 0 0 0 )

F M O C  9 - f l u o r e n y l m e t h y l  c h l o r o f o r m a t e  ( Wa n  &  B l o m b e r g ,  1 9 9 6 )
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N D A  N - a c e t y l c y s t e i n e  ( S a u v i n e t ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  

N D T E  p - n i t r o p h e n o l - 2 , 5 - d i h y d r o x y p h e n y l a c e t a t e  

b i s - t e t r a h y d r o p y r a n y l  e t h e r  

( R o s e ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  

O PA  o - p h t h a l a l d e h y d e  ( O g u r i ,  2 0 0 0 )  

P I T C  P h e n y l i s o t h i o c y a n a t e  ( K o m a r o v a ,  K a m e n t s e v ,  

S o l o m o n o v a ,  &  

A n u f r i e v a ,  2 0 0 4 )  
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表 2 - 5 C E 分 析 胺 基 酸 之 應 用  

分 析 物  衍 生 劑  分 析 緩 衝 溶 液  毛 細 管 尺

寸

( L e n g t h × I .

D . )  

電 壓  偵 測 法 a 偵 測 限

度  

參 考  

文 獻  

大 鼠 腦 皮

質 神 經 傳

導 物  

F I T C  1 5  m M  b o r a t e  ( p H  

9 . 2 )  

5 7  c m × 7 5  

µ m  

1 7 . 5  

K V  

L I F  0 . 0 2 1 - 0 .

6 3  n M  

( L i ,  e t  a l . ,  

2 0 0 3 )  

腦 神 經 傳

導 物  

N D A  7 5  m M  b o r a t e  ( p H  

9 . 2 ) - 7 0  m M  S D S - 1 0  

m M  

h y d r o x y p r o p y l - β - C

D  

 2 5  K V L I F  3 - 1 5  n M ( S a u v i n e t ,  

e t  a l . ,  

2 0 0 3 )  

慢 性 腎 衰

竭 病 患 血

清  

D N F B  3 0  m M  s o d i u m  

t e t r a b o r a t e  ( p H  

9 . 8 ) - i s o p r o p a n o l - 3

0 %  B r i j  3 5  

( 8 2 5 : 1 5 0 : 2 5 ,  v / v )  

3 7  c m × 7 5  

µ m  

2 8  K V D A D  2 . 5 - 7 . 9  

µ M  

( S h e n ,  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )
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生 物 體 液

胺 基 酸 、

p e p t i d e  

未 衍 生

化  

p - a m i n o s a l i c y l i c  

a c i d - s o d i u m  

c a r b o n a t e  ( p H  1 0 . 2 )

8 7  c m × 7 5  

µ m  

1 5  K V I n d i r e c t  

U V  

1 . 9 3 - 2 0 .

0 8  µ M  

( Z u n i c ,  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )

植 物 韌 皮

部 汁 液 與

葉 肉 細 胞  

F I T C  s o d i u m  b o r a t e - S D S ,  

s o d i u m  

b o r a t e - α - C D  

 2 0  K V L I F  f e m t o - m

o l ,  

p i c o - m o

l  

( A r l t ,  e t  

a l . ,  2 0 0 1 )

魚 翅  D n s - C l  0 . 0 2  M  

b o r a t e / p h o s p h a t e - 0

. 1  M  S D S  ( p H  9 . 0 ) :  

m e t h a n o l  ( 9 : 1 ,  v / v )

5 7 c m  ×  7 5  

µ m  

2 7  K V U V  0 . 0 1 - 0 . 0

3  p m o l e

( C h o u ,  e t  

a l . ,  1 9 9 8 )

燕 窩  D n s - C l  0 . 0 2  M  

b o r a t e / p h o s p h a t e - 0

. 1  M  S D S  ( p H  9 . 0 ) :  

m e t h a n o l  ( 9 : 1 ,  v / v )

5 7  c m × 7 5  

µ m  

2 7  K V U V  0 . 0 1 - 0 . 0

3  p m o l e

( S u ,  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )  

胺 基 酸 、

p e p t i d e 鏡

像 異 構 物  

N B D - P y

N C S  

2 5  m M  a c e t a t e  ( p H  

4 ) - 1 0  m M  T r i t o n  

X - 1 0 0  

  L I F  5 0  n M  ( L i u ,  

S c h n e i d e r ,  

S t i c h a ,  
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To y o o k a ,  

&  

S w e e d l e r ,  

1 9 9 8 )  
a  D A D： d i - a r r a y  d e t e c t i o n； L I F： l a s e r - i n d u c e d  f l u o r e s c e n c e； U V： u l t r a v i o l e t  



 

69 

表 3 - 1 單 一 胺 基 酸 標 準 品 與N o r - L e u 檢 測 濃 度  

 胺 基 酸 檢 測 濃 度 ( µ m o l / L )  N o r - L e u  ( µ m o l / L )

A r g 5 0  1 0 0  2 0 0  2 0 0  

L e u 7 5  1 2 5  2 5 0  2 0 0  

I L e 4 0  7 5  1 5 0  2 0 0  

Va l 1 2 5  2 5 0  4 5 0  2 0 0  

T r p 4 0  7 5  1 5 0  2 0 0  

A l a 2 5 0  4 5 0  9 0 0  2 0 0  

G l n 2 0 0  4 0 0  8 0 0  2 0 0  

G l y 1 2 5  2 5 0  5 0 0  2 0 0  
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表 3 - 2 C E 檢 測 胺 基 酸 濃 度 換 算 公 式  

胺 基 酸 a  b  R 2  

A r g  1 . 0 1 8  - 0 . 2 0 7 7  0 . 9 9 9 7

L e u  0 . 7 9 1 2 - 0 . 2 7 6 3  0 . 9 9 4 6

I l e  0 . 8 6 4 6 - 0 . 2 2 7 8  0 . 9 8 0 9

Va l  0 . 9 2 8 6 - 0 . 2 9 6 3  0 . 9 9 6 9

T r p  0 . 5 1 7 2 - 0 . 0 9 7 5  0 . 9 7 8 2

A l a  0 . 1 9 6 3 0 . 0 3 7 6  0 . 9 8 0 1

G l n  0 . 5 2 5  0 . 0 9 5 9  0 . 9 6 9 1

G l y  2 . 1 4 6  - 0 . 5 7 2  0 . 9 9 9 9

A m i n o  a c i d 積 分 ／ N o r - L e u 積 分 ＝ a  ×  （ A m i n o  a c i d 濃 度 ／ N o r - L e u 濃 度 ） ＋ b  



 

71 

表 4 - 1 選 手 基 本 資 料 表 

編 號  年 齡 ( y r )  身 高 ( c m )  精 胺 酸 組 體 重 ( k g ) 安 慰 劑 組 體 重 ( k g )

1  2 2  1 7 2  7 9 . 0   7 9 . 7   

2  2 0  1 7 2  7 9 . 7   7 9 . 2   

3  2 2  1 8 0  7 4 . 2   7 4 . 5   

4  1 8  1 6 9  7 4 . 3   7 4 . 8   

5  2 2  1 7 9  7 4 . 0   7 3 . 1   

6  2 1  1 7 0  7 5 . 3   7 7 . 1   

7  1 9  1 7 1  7 9 . 3   8 0 . 0   

8  1 8  1 6 6  6 8 . 3   6 8 . 6   

9  2 0  1 7 4  7 2 . 9   7 1 . 3   

1 0  2 1  1 6 0  6 0 . 1   6 2 . 4   

1 1  2 3  1 7 6  8 2 . 9   8 2 . 5   

1 2  1 8  1 7 9  6 6 . 6   6 6 . 7   

平 均 值  ±  標 準 誤 2 0 . 3  ±  0 . 5 1 7 2 . 3  ±  1 . 7 7 3 . 9  ±  1 . 8  7 4 . 2  ±  1 . 7  
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圖 3 - 1 運 動 測 試 及 血 液 採 集 程 序 圖 

A 組 先 補 充 精 胺 酸 、 B 組 先 補 充 安 慰 劑 ， 經 4 天 w a s h - o u t 期 ， 兩 組 補 充 品 交 換 。  

運 動 測 試 ： 2 0 秒 全 力 衝 刺 ， 1 5 秒 休 息 ， 相 互 交 替 。  

↓ ： 血 液 採 集 。  
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圖 3 - 2 毛 細 管 電 泳 分 析 胺 基 酸 標 準 品 

分 析 條 件：緩 衝 溶 液 1 2 0  m M  S o d i u m  b o r a t e  ( p H  9 . 2 )含 4 5  m M  α - c y c l o d e x t r i n；電 壓 ：

2 5  k V；毛 細 管 溫 度： 2 5℃；注 入 時 間 5 秒 壓 力 0 . 5  p s i。可 辨 識 胺 基 酸： ( 1 )  F I T C ,  ( 2 )  

A r g ,  ( 3 )  N o r - L e u ,  ( 4 )  L e u ,  ( 5 )  I l e ,  ( 6 )  Va l ,  ( 7 )  T r p ,  ( 8 )  A l a ,  ( 9 )  G l n ,  ( 1 0 )  C y s ,  ( 1 1 )  

G l y  
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圖 3 - 3 毛 細 管 電 泳 分 析 血 漿 樣 本 （ 不 含N o r - L e u）  

分 析 條 件 同 圖 3 - 2。 ( 1 )  F I T C ,  ( 2 )  A r g ,  ( 3 )  L e u ,  ( 4 )  I l e ,  ( 5 )  Va l ,  ( 6 )  G l n ,  ( 7 )  G l y ,  ( 8 )  

A l a  
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圖 3 - 4 毛 細 管 電 泳 分 析 血 漿 樣 本 （ 含N o r - L e u）  

分 析 條 件 同 圖 3 - 2。 ( 1 )  F I T C ,  ( 2 )  A r g ,  ( 3 )  L e u ,  ( 4 )  I l e ,  ( 5 )  Va l ,  ( 6 )  G l n ,  ( 7 )  G l y ,  ( 8 )  

A l a ,  ( 9 )  N o r - L e u  
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圖 3 - 5 手 指 容 積 脈 搏 圖 （d i g i t a l  v o l u m e  p u l s e， D V P）  

P P T :  p e a k  t o  p e a k  t i m e ;  R I :  r e f l e c t i o n  i n d e x ;  S I :  s t i f f n e s s  i n d e x  ( L a u c e v i c i u s ,  

R y l i s k y t e ,  P e t r u l i o n i e n e ,  K o v a i t e ,  &  M i s o n i s ,  2 0 0 4 ) .  
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圖 4 - 1 口 服 補 充 精 胺 酸 對A r g 濃 度 之 藥 物 動 力 前 導 實 驗  
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圖 4 - 2 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿A r g 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充 前 ； 6 0 分 鐘 為

運 動 測 試 前； 6 5 分 鐘 為 運 動 中 回 合 間 歇； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即； 7 3 分 鐘 為 運 動 後 3

分 鐘 ； 7 6 分 鐘 為 運 動 後 6 分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分 鐘 為 運 動 後 3 0 分

鐘 ； 1 3 0 分 鐘 為 運 動 後 6 0 分 鐘 ； *同 時 間 點 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； #精 胺 酸

組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）；
†安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P

＜ 0 . 0 5）。  



 

79 

 
圖 4 - 3 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 n i t r i t e 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 4 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 C i t 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘

有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 5 各 時 間 點 精 胺 酸組 與 安 慰 劑 組 血 漿 乳 酸 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2。  
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圖 4 - 6 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 氨 濃 度 

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2。  
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圖 4 - 7 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 之 心 跳 率 

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充 前 ； 6 0 分 鐘 為

運 動 測 試 前 ； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即 ； 7 3 分 鐘 為 運 動 後 3 分 鐘 ； 7 6 分 鐘 為 運 動 後 6

分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分 鐘 為 運 動 後 3 0 分 鐘 ； 1 3 0 分 鐘 為 運 動 後 6 0

分 鐘 。  
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圖 4 - 8 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安慰 劑 組 血 管 功 能 指 標 之 反 射 指 數  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 7； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘

有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 9 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安慰 劑 組 血 管 功 能 指 標 之 硬 化 指 數  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 7； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 1 0 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運 動 表 現 之 最 大 功 率 

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。  
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圖 4 - 1 1 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運 動 表 現 之 平 均 功 率 

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。  
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圖 4 - 1 2 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組運 動 表 現 之 最 大 功 率 疲 勞 值  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 *同 一 組 數 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 1 3 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組運 動 表 現 之 平 均 功 率 疲 勞 值  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。  
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圖 4 - 1 4 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運 動 表 現 之 p o w e r  d r o p  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。  



 

91 

 

圖 4 - 1 5 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運 動 表 現 之 最大 功 率 下 降 值 與 平 均 功 率 下 降 值  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。  
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圖 4 - 1 6 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 L e u 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘

有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 1 7 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 I l e 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； *同 時 間 點 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P

＜ 0 . 0 5）； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯

著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 1 8 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿Va l 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； *同 時 間 點 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P

＜ 0 . 0 5）； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯

著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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圖 4 - 1 9 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿G l n 濃 度  

■ ： 精 胺 酸 組 ； □ ： 安 慰 劑 組 。 時 間 點 同 圖 4 - 2； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異

（ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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附錄一  

毛 細 管 電 泳 ( C a p i l l a r y  E l e c t r o p h o r e s i s )【 P r o t o c o l】  

一 . 鹼 性 B u f f e r 毛 細 管 活 化：總 長 度 1 2 0 ㎝，冷 媒 管 1 0 0 ㎝ ，

5 0  µ m  I . D .  r i n s e 時 間 為 7 5  µ m 兩 倍，P r e s s u r e  2 0  p s i，1 0 0 %  

M e t h a n o l  2 0  m i n→ 1 M  H C l  2 0  m i n→ 去 離 子 水 4  m i n→ 1 M  

N a O H  2 0  m i n→ 去 離 子 水 4  m i n→ R i n s e  B u f f e r  2 0  m i n； 方

法 檔 ， 5 0 µ M  I D  C a p i l l a r y  A c t i v a t i o n + R u n  B u f f e r . m e t， 約

9 0  m i n。  

二 . 衍 生 化 B u f f e r： p H  1 0 . 0  2 0 m M  B o r a t e， 2 0  m M  Te t r a B o r a t e

（ N a 2 B 4 O 7． 1 0 H 2 O， F W- 3 8 1 . 3 7），配 製 1 0 0 0  m L→ s t i r  b a r

攪 拌 5 - 7  m i n→ 1 M  N a O H 滴 定 至 p H  1 0 . 0→容 量 加 至 1 0 0 0  

m L→臨 用 0 . 4 5  µ m  M i l l i p o r e  f i l t e r 過 濾 分 裝 。  

三 . A A  /  p H  1 0 . 0  2 0 m M  Te t r a B o r a t e： 配 製 1 0  m M  A A s t o c k  

s o l u t i o n  1 0  m L→ 4℃ 冷 藏 → 臨 用 稀 釋 1 0 0  µ M。  

四 . P l a s m a 去 蛋 白 質： S a m p l e  1 0 0  µ L＋ A c e t o n e  1 0 0  µ L→ 靜 置

3 0  m i n→ 離 心 1 0 0 0 0  r p m， 1 0  m i n→ 分 裝 上 清 液 至

E p p e n d o r f。  

五 . F I T C - A A 衍 生 化 ：  F I T C / a c e t o n e 濃 度 為 A A 標 準 品 1 . 5

倍 濃 度 ， p l a s m a 衍 生 化 以 5 . 5  m M  F I T C / a c e t o n e。  

1 .  A A、 P l a s m a、 B l a n k： 1 0 0  µ L  S a m p l e＋ 5 0  µ L  2 0 0  µ M  

N - L e u / B o r a t e＋ 1 0 0  µ L  F I T C→室 溫 避 光 隔 夜 →稀 釋

1 0 0 倍 。  

2 .  S p i k e： 1 0 0  µ L  S a m p l e＋ 5 0  µ L  A A（ 3 - 5 倍 濃 度 ）＋ 1 0 0  

µ L  F I T C→室 溫 避 光 隔 夜 →稀 釋 1 0 0 倍 。  

六 . R u n  B u f f e r： p H  9 . 2  4 5  m M  α - c y c l o d e x t r i n  /  1 2 0  m M  

S o d i u m B o r a t e  
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1 .  1 2 0  m M  S o d i u m B o r a t e（ N a B O 2． 4 H 2 O， F W- 1 3 7 . 9 0）。 

2 .  4 5  m M  α - c y c l o d e x t r i n（ α - C D， C 3 6 H 6 0 O 3 6，

F W- 9 7 2 . 8 7）。  

七 . C E  s a m p l e：離 心 1 0 - 1 5  m i n（ 轉 速 1 4 0 0 0  r p m），灰 色 瓶 蓋

Vi a l  1 0 0  μ L。  

八 . C E 上 機 ： P r e w a s h . m e t； L I F _ 1 2 0  m i n ( 2 5  D  2 0  K V  4 8 8 - 5 2 5  

n m ) . m e t， 分 析 2 - 3 針 即 需 更 換 導 電 B u f f e r  

九 . 建 議 ： 分 離 時 間 1 3 0 分 鐘 為 佳 ， 同 一 樣 本 檢 測 三 支 ， R u n  

B u f f e r  1  m L 檢 測 1 支 s a m p l e。  
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附錄二  

C i t r u l l i n e  D e t e r m i n a t i o n【 P r o t o c o l】  

M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S :  

L - C i t r u l l i n e ,  2 , 3 - b u t a n e d i o n e  m o n o x i m e  ( d i a c e t y l  

m o n o x i m e ,  D A M O ) ,  t h i o s e m i c a r b a z i d e ( T S C ) ,  8 5 %  H 3 P O 4 ,  

9 6 – 9 8 %  H 2 S O 4  ,  N H 4 F e ( S O 4 ) 2  .  1 2 H 2 O ,  

1 .  C o l o r  d e v e l o p i n g  r e a g e n t  ( C O L D E R )：s o l u t i o n  A＋ s o l u t i o n  

B（ 1 : 3）， I t  m u s t  a l w a y s  b e  f r e s h l y  p r e p a r e d  a n d  s h o u l d  b e  

s t o r e d  a t  4 ° C  i n  t h e  d a r k .  A f t e r  i t s  p r e p a r a t i o n ,  i t  s h o u l d  

b e  u s e d  w i t h i n  1  h .  

2 .  S o l u t i o n  A：8 0  m M  D A M O（ 1 . 6 2  g）＋ 2 . 0  m M  T S C（ 3 6  m g） 

w e r e  d i s s o l v e d  i n  2 0 0  m l  o f  H 2 O  a n d  s t o r e d  i n  t h e  d a r k  a t  

4 ° C .  T h e  s o l u t i o n  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  w h e n  o l d e r  t h a n  1  

m o n t h .  

3 .  S o l u t i o n  B：3  M  H 3 P O 4  ( 2 0 0  m l ) ,  w e r e  s l o w l y  a d d e d  t o  4 5 0  

m l  o f  H 2 O  u n d e r  g e n t l e  s t i r r i n g .  6  M  H 2 S O 4  ( 3 3 0  m l  o f  

9 6 – 9 8 %  H 2 S O 4 ) ,  a n d  2 . 0  m M  N H 4 F e ( S O 4 ) 2  .  1 2 H 2 O（ 7 5 0  

m g） w a s  d i s s o l v e d .  U p o n  c o o l i n g  t o  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  a  

f i n a l  v o l u m e  o f  1  l i t e r  w a s  c a r e f u l l y  a d j u s t e d  w i t h  H 2 O .  

C a l i b r a t i o n  C u r v e： L - C i t ( 0 - 4 0 0  µ M )  6 0  u L＋ C O L D E R  2 0 0  

u L→ M i x， 加 蓋 9 5℃ ， 1 5 m i n→ 取 2 6 0  u L上 機 ， 5 4 0  n m  

4 .  L - C i t  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  s t o c k  s o l u t i o n  ( 9 6  m M  1 0 m L，

F w - 1 7 5 . 1 9， 0 . 1 6 8 g )  w a s  d e t e r m i n e d  t h r o µ g h  e l e m e n t a l  

a n a l y s i s  o f  t h e  H ,  C ,  a n d  N  c o n t e n t  ( E l e m e n t a r  V a r i o  E L 9 ) .  

T h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  L - C i t  

c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 0 0 ,  4 0 0  µM  i n  a  
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v o l u m e  o f  6 0  u l  p l a c e d  i n  t h e  w e l l s  o f  a  9 6 - w e l l  

p o l y s t y r e n e  m i c r o t i t e r  p l a t e .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

p e r f o r m e d  i n  t r i p l i c a t e .  S u b s e q u e n t l y ,  2 0 0  u l  o f  C O L D E R  

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

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

p l a t e  ( 5  m m  w i d t h )  f i t t i n g  e x a c t l y  i n t o  i t s  b o t t o m  a n d  

i n c u b a t e d  i n  a n  o v e n  a t  9 5 ° C .  T o  a v o i d  s a m p l e  e v a p o r a t i o n  

a t  9 5 ° C ,  a  p r e h  e a t e d  g l a s s  p l a t e  w a s  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  

m i c r o t i t e r  p l a t e .  A f t e r  1 5 - m i n  i n c u b a t i o n  t h e  m i c r o t i t e r  

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

f o r  1 0  m i n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  F i n a l l y ,  w i t h i n  2 0  m i n  t h e  

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

r e a d e r  ( H T S  7 0 0 0  P l u s ,  P e r k i n  E l m e r ) .  A  w a v e l e n g t h  o f  

5 4 0 . 5  ±  5  n m  w a s  u s e d .  T -  h i s  w a v e l e n g t h  w a s  c r e a t e d  b y  

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

t r a n s m i s s i o n  c u r v e  p r o f i l e  w i t h  a  h a l f  w i d t h  o f  9 . 3  n m  a n d  

3 4 . 3 %  t r a n s m i s s i o n  ( P e r k i n  E l m e r ) .  

S t a n d a r d  C u r v e  

0  µM  水 6 0  µL  

2 0  µM  1 0 0  µM 取 1 0 0  µL＋ 水 4 0 0  µL  

4 0  µM  1 0 0  µM 取 1 0 0  µL＋ 水 1 5 0  µL  

6 0  µM  1 0 0  µM 取 1 0 0  µL＋ 水 6 7  µL  

8 0  µM  1 0 0  µM 取 1 0 0  µL＋ 水 2 5 µL  

1 0 0  µM  9 6  m M 取 1 0  µL＋ 水 9 5 0  µL→ 1 0 倍 稀 釋  

2 0 0  µM  9 6  m M 取 1 0  µL＋ 水 4 7 0  µL→ 1 0 倍 稀 釋  
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P l a s m a  取 1 0  µL＋ 水 9 9 0  µL  

F r o m :  A n a l y t i c a l  B i o c h e m i s t r y  2 8 6 ,  2 5 7 - 2 6 4 ( 2 0 0 0 ) .  

D i o :  1 0 . 1 0 0 6 / a b i o . 2 0 0 0 . 4 8 0 5 ,  a v a i l a b l e  o n l i n e  a t  

h t t p : / / w w w . i d e a l i b r a r y .  C o m  
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附錄三  

G r i e s s  R e a c t i o n 檢 測 n i t r i c  o x i d e【 P r o t o c o l】  

一 . 檢 測 前 準 備 ： 預 熱 熱 水 浴 ， 溫 度 3 5℃ ； N O 3  r e d u c t a s e、

血 漿 先 解 凍 。  

二 . S a m p l e：  

1 .  1 0  m M  N i t r a t e（ N a N O 3， F W- 8 4 . 9 9）， 配 製 3 0  m L→ 稀

釋 1 0 0  μ M→ 7 5、 5 0、 2 5  μ M  1 0 0  μ L 各 2 支 。  

2 .  p l a s m a  1 0 0  μ L 各 2 支 。  

三 . N O 3 還 原 ： N A D P H / T r i s， N O 3  r e d u c t a s e（ 5 0  m U / s a m p l e  

1 0 0 µ L）。  

1 .  N A D P H / T r i s  

 p H 7 . 6  2 0  m m o l / L  T r i s（ N H 2 C（ C H 2 O H） 3，

F W- 1 2 1 . 1 4），加 8 0  m L 去 離 子 水， s t i r  b a r 攪 拌 5 - 7  

m i n， 1 M  H C l、 N a O H 滴 定 至 p H 7 . 6， 加 去 離 子 水

至 1 0 0  m L。  

 N A D P H（ f i n a l  8 0  μ m o l / L）： 1 6 0  μ m o l / L  N A D P H

（ C 2 1 H 2 6 N 7 N a 4 O 1 7 P 3， F W- 8 3 3 . 4）， 0 . 3  m g /瓶 ， 加

2 . 2 5 0  m L  T r i s， M i x e r 混 合 均 勻 。  

2 .  N O 3  r e d u c t a s e（ 5 0  m U / s a m p l e  1 0 0 µ L）： N O 3  r e d u c t a s e  

5  U /瓶 ， 加 去 離 子 水 1 0 0 0 µ L， 每 1 0 0 µ L 分 裝 至 0 . 6 m L  

E p p e n d o r f。  

3 .  N O 3（ P l a s m a） 1 0 0 µ L＋ N A D P H / T r i s  1 0 0 µ L＋ N O 3  

r e d u c t a s e  1 0 µ L→ 3 5℃ 3 小 時  

四 . 去 蛋 白 質（ D e p r o t e i n i z a t i o n）： p l a s m a 經 過 N O 3 還 原 反 應

後 進 行 去 蛋 白 質 反 應 。  

1 .  1 0 0  µ L  P l a s m a＋ 4 0 0  µ L  M e t h a n o l : d i e t h y l e t h e r ( 3 : 1  
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v / v )→ 隔 夜  

2 .  去 蛋 白 質 反 應 後 ， 離 心 1 0 0 0 0  r p m、 1 0  m i n、 4℃ 。  

五 . N O 2 檢 測 ： 樣 本 避 光 。  

1 .  6 . 5 M  H C l  5 0 µ L＋ 0 . 0 3 7 5 M  S u l p h a n i l i c  a c i d  5 0 µ L＋

s a m p l e  2 0 0 µ L， 培 養 1 0  m i n。  

 6 . 5 M  H C l： 1 0 M  H C l（ 稀 釋 6 5： 1 0 0）。  

 0 . 0 3 7 5 M  S u l p h a n i l i c  a c i d（ F W- 1 7 3 . 1 9）， 配 製 1 0 0  

m L  

2 .  0 . 0 1 2 5 M  N E D  5 0 µ L， 溫 度 4℃ ， 培 養 3 0  m i n→ 離 心

1 0 0 0 0  r p m、 1 0  m i n、 4℃ 。  

 0 . 0 1 2 5  M  N E D（ C 1 2 H 1 4 N 2． 2 H C L， F W- 2 5 9 . 1 8），

配 製 4 0  m L→ 室 溫 避 光 。  

3 .  P l a t e 上 s a m p l e  3 0 0 µ L， 執 行 N e w  E n d p o i n t  P r o t o c o l，

5 4 0  n m 檢 測 吸 光 值 ( O D )。  
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附錄四  

受 試 者 同 意 書  

計 畫 名 稱 ： 補 充 精 胺 酸 對 運 動 表 現 與 一 氧 化 氮 的 影 響  

計 畫 主 持 人 ： 張 振 崗  

計 畫 執 行 單 位 ： 國 立 台 灣 體 育 學 院  

聯 絡 電 話 ： 0 4 - 2 2 2 1 3 1 0 8 轉 2 2 1 0  

  肌 肉 產 生 疲 勞 ， 與 乳 酸 及氨 大 量 堆 積 有 關 ， 精 胺 酸 可 能

可 以 減 少 運 動 所 引 起 乳 酸 及 氨 的 堆 積 ， 也 可 能 可 以 N O 產 生

及 誘 發 血 管 擴 張 ， 在 運 動 中 也 許 能 協 助 攜 帶 更 多 氧 氣 至 工 作

肌 群 中 ， 但 精 胺 酸 對 於 已 訓 練 選 手 之 運 動 表 現 的 效 果 ， 本 研

究 將 探 討 優 秀 柔 道 選 手 ， 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 6  g  ×  3 天 ，

對 柔 道 專 項 體 能 及 疲 勞 產 生 的 影 響 ， 運 動 測 試 後 血 液 中 乳

酸 、 氨 及 N O 的 效 果 ， 並 探 討 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 ， 影 響 血

液 中 乳 酸 、 氨 及 N O 的 機 轉 。  

 

  本 研 究 將 召 募 國 立台 灣 體 育 學 院 柔 道 隊 男 選 手 1 2 位 為

研 究 對 象 ， 所 有 受 試 者 皆 參 與 柔 道 正 規 訓 練 至 少 三 年 以 上 ，

參 賽 等 級 為 全 國 或 國 際 水 準 。 您 將 於 實 驗 期 間 口 服 補 充 精 胺

酸 6  g  ×  3 天 ， 運 動 測 試 前 晚 禁 食 至 少 8 小 時 ， 運 動 測 試 當

日 服 用 精 胺 酸 6 0 分 鐘 後，進 行 柔 道 專 項 體 能 測 試（ 以 腳 踏 車

測 功 儀 模 擬 專 項 體 能 測 試 ， 負 荷 為 體 重 5  %， 測 試 時 每 組 全

力 衝 刺 2 0 秒 後 ， 間 歇 1 5 秒 ， 第 1 回 合 9 組 5 分 鐘 ， 回 合 休

息 1 分 鐘，第 2 回 合 6 組 3 分 鐘 ），並 由 合 格 護 士、護 理 師 或

醫 檢 師 為 您 採 集 服 用 營 養 品 前 、 運 動 前 、 運 動 測 試 間 歇 及 運

動 後 0、 3、 6、 1 0、 3 0、 6 0 分 鐘 血 液 各 1 0 ㏄ ，抽 血 採 用 滯 留

針 可 能 會 有 點 疼 痛 ， 血 液 用 於 分 析 精 胺 酸 對 運 動 測 試 後 乳
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酸 、 氨 、 N O 代 謝 。  

 

  本 研 究 希 望 優 秀 柔道 選 手 短 期 口 服 補 充 精 胺 酸 6  g  ×  3

天 ， 可 提 升 柔 道 專 項 體 能 表 現 之 最 大 功 率 、 平 均 功 率 並 延 緩

疲 勞 產 生，運 動 測 試 後 可 減 少 血 液 中 乳 酸、氨 堆 積 並 增 加 N O

合 成 。  

  本 計 畫 執 行 機 構 將維 護 受 試 者 在 試 驗 過 程 中 應 得 之 權

益 。 受 試 者 於 試 驗 過 程 中 無 須 提 出 任 何 理 由 可 隨 時 撤 回 同

意 ， 退 出 試 驗 ， 且 不 會 引 起 任 何 不 愉 快 或 影 響 其 後 的 所 有 權

益 。 參 加 本 試 驗 皆 不 須 繳 交 額 外 費 用 。 我 們 對 您 檢 查 的 結 果

將 絕 對 保 密 ， 一 個 研 究 的 號 碼 會 取 代 您 的 姓 名 ， 試 驗 所 得 資

料 可 能 發 表 於 學 術 性 雜 誌 ， 但 受 試 者 姓 名 將 不 會 公 佈 ， 受 試

者 之 隱 私 將 予 絕 對 保 密 ， 本 研 究 中 所 取 得 的 血 液 檢 體 也 絕 對

不 外 流 。 除 了 有 關 機 構 依 法 調 查 外 ， 我 們 會 小 心 維 護 您 的 隱

私 。  

 

  我 已 經 詳 細 閱 讀 以 上 資 料， 研 究 人 員 已 經 對 我 詳 細 解 釋

內 容 ， 相 關 研 究 人 員 也 已 經 回 答 我 所 有 的 疑 問 ， 我 已 了 解 且

同 意 參 與 此 項 研 究 計 畫 ， 擔 任 自 願 受 試 者 ， 並 同 意 本 計 畫 研

究 人 員 使 用 我 的 血 液 檢 體 進 行 分 析 。 如 果 我 以 後 有 問 題 ， 我

可 與 計 畫 主 持 人 聯 絡 ， 日 後 如 果 受 試 者 同 意 書 內 容 有 任 何 更

新 ， 或 有 新 資 訊 可 能 影 響 受 試 者 繼 續 參 與 試 驗 之 意 願 ， 我 將

隨 時 收 到 更 新 後 的 內 容 。 我 瞭 解 在 試 驗 期 間 我 有 權 隨 時 通 知

主 持 人 ， 退 出 試 驗 ， 而 不 會 遭 受 處 罰 或 損 失 應 得 之 利 益 。  

 

自 願 受 試 者  簽 名 ：        日 期 ：  
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附錄五  

附 表 1 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿A r g、 n i t r i t e、 C i t 濃 度  

 時 間 ( m i n )  

 0  6 0  6 5  7 0  7 3  7 6  8 0  1 0 0  1 3 0  

A r g  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
3 0 . 7  ±  

1 . 5  

4 0 . 9  ±  

2 . 8 * #  

4 8 . 4  ±  

3 . 3 * # ¶

4 8 . 1  ±  

3 . 2 * #

4 3 . 0 ±  

2 . 3 * #

4 8 . 1  ±  

2 . 9 * # ¶

4 0 . 8  ±  

3 . 2 * #

3 9 . 4  ±  

3 . 2 * #

3 9 . 9  ±  

3 . 1 * #

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
3 0 . 7  ±  

2 . 0  

2 7 . 3  ±  

1 . 1  

3 2 . 9  ±  

1 . 8 ‡  

3 3 . 3  ±  

1 . 9 ‡  

3 0 . 9  ±  

1 . 7 ‡  

2 9 . 9  ±  

1 . 7  

3 1 . 1  ±  

1 . 5 ‡  

3 0 . 7  ±  

2 . 1  

3 0 . 0 ±  

1 . 7  

N i t r i t e  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
2 5 5 . 3  

±  2 1 . 7

2 4 2 . 3  

±  2 1 . 9

2 9 2 . 5  

±  2 5 . 3 ¶

2 5 3 . 3  

±  2 1 . 7

2 5 8 . 6  

±  1 8 . 4

2 9 4 . 4  

±  1 1 . 4 ¶

2 2 5 . 0  

±  1 3 . 0

2 2 2 . 6  

±  1 3 . 5

2 2 0 . 8  

±  1 5 . 8

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
2 5 9 . 3  

±  2 6 . 9

2 7 0 . 5  

±  2 5 . 6

3 0 4 . 0  

±  2 9 . 8 †

2 7 3 . 7  

±  1 6 . 6

2 6 5 . 0  

±  1 2 . 5

2 9 5 . 7  

±  1 9 . 1

2 4 4 . 6  

±  1 8 . 0

2 3 0 . 8  

±  1 8 . 3

2 4 5 . 2  

±  2 3 . 2

C i t  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
3 3 . 5  ±  

2 . 0 *  

3 6 . 3  ±  

2 . 5  

4 2 . 2  ±  

2 . 8 #  

4 3 . 6  ±  

3 . 7 #  

4 3 . 1  ±  

3 . 4 #  

4 1 . 1  ±  

3 . 8  

4 3 . 6  ±  

4 . 4  

4 2 . 4  ±

3 . 7 #  

3 6 . 4  ±  

2 . 6  
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安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
3 8 . 2  ±  

2 . 7  

3 5 . 8  ±  

2 . 3  

4 6 . 7  ±  

5 . 2 † ‡  

4 5 . 2  ±  

4 . 8 ‡  

4 0 . 7  ±  

2 . 7 ‡  

4 5 . 4  ±  

4 . 6 † ‡  

4 3 . 8  ±  

6 . 6  

3 9 . 8  ±  

2 . 8  

3 8 . 6  ±  

3 . 5  

資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 ； 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充

前 ； 6 0 分 鐘 為 運 動 測 試 前 ； 6 5 分 鐘 為 運 動 中 回 合 間 歇 ； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即 ； 7 3

分 鐘 為 運 動 後 3 分 鐘 ； 7 6 分 鐘 為 運 動 後 6 分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分

鐘 為 運 動 後 3 0 分 鐘 ； 1 3 0 分 鐘 為 運 動 後 6 0 分 鐘 ； *同 時 間 點 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P

＜ 0 . 0 5）； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯

著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與

6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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附錄六  

附 表 2 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安慰 劑 組 血 漿 乳 酸 、 氨 濃 度  

 時 間 ( m i n )  

 0  6 0  6 5  7 0  7 3  7 6  8 0  1 0 0  1 3 0  

乳 酸  ( m m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
3 . 2  ±  

0 . 3  

2 . 6  ±  

0 . 2  

1 2 . 5  ±  

1 . 2  

1 4 . 7  ±  

1 . 3  

1 3 . 7  ±  

1 . 3  

1 3 . 5  ±  

0 . 9  

1 1 . 2  ±  

1 . 1  

6 . 3  ±  

0 . 6  

3 . 5  ±  

0 . 3  

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
2 . 9  ±  

0 . 2  

2 . 7  ±  

0 . 3  

1 2 . 6  ±  

0 . 8  

1 4 . 3  ±  

1 . 0  

1 2 . 9  ±  

0 . 9  

1 2 . 2  ±  

0 . 9  

1 0 . 7  ±  

1 . 1  

5 . 5  ±  

0 . 5  

3 . 3  ±  

0 . 3  

氨  (μ g / d L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
8 9 . 8  ±  

7 . 6  

8 7 . 7  ±  

9 . 6  

2 3 1 . 4  

±  3 0 . 6

2 7 1 . 8  

±  2 1 . 4

2 2 9 . 4  

±  2 1 . 4

2 2 1 . 6  

±  1 7 . 8

1 8 8 . 5  

±  2 2 . 0

1 2 0 . 3  

±  1 5 . 9

8 9 . 8  ±  

9 . 9  

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
9 7 . 6  ±  

6 . 3  

9 6  ±  

7 . 3  

2 3 8 . 2  

±  1 8 . 8

2 8 1 . 2  

±  2 3 . 7

2 2 3 . 1  

±  1 2 . 3

2 0 8 . 0  

±  1 4 . 5

1 7 8 . 2  

±  1 8 . 4

1 0 0 . 9  

±  7 . 5

8 1 . 7  ±  

7 . 6  

資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 ； 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充

前 ； 6 0 分 鐘 為 運 動 測 試 前 ； 6 5 分 鐘 為 運 動 中 回 合 間 歇 ； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即 ； 7 3

分 鐘 為 運 動 後 3 分 鐘 ； 7 6 分 鐘 為 運 動 後 6 分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分
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鐘 為 運 動 後 3 0 分 鐘 ； 1 3 0 分 鐘 為 運 動 後 6 0 分 鐘 。  
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附錄七  

附 表 3 各 時 間 點 精 胺 酸組 與 安 慰 劑 組 血 管 功 能 指 標  

 時 間 ( m i n )  

 0  6 0  7 0  7 3  7 6  8 0  1 0 0  1 3 0  

心 跳 率  ( b p m )          

精 胺 酸 組 ( 1 2 )  
5 4 . 2  ±  

2 . 4  

5 1 . 5  ±  

1 . 8  

1 0 6 . 8  ±  

3 . 1  

9 2 . 6  ±  

2 . 2  

8 7 . 7  ±  

2 . 1  

8 3 . 2  ±  

2 . 7  

7 2 . 3  ±  

2 . 8  

6 5 . 3  ±  

2 . 6  

安 慰 劑 組 ( 1 2 )  
5 6 . 9  ±  

2 . 8  

5 3 . 2  ±  

2 . 0  

1 1 2 . 9  ±  

3 . 2  

9 2 . 1  ±  

2 . 6  

8 8 . 1  ±  

2 . 6  

8 4 . 6  ±  

2 . 2  

7 5 . 2  ±  

3 . 0  

6 4 . 6  ±  

2 . 9  

反 射 指 數  ( % )          

精 胺 酸 組 ( 1 2 )  
8 3 . 4  ±  

2 . 8  

8 4 . 2  ±  

3 . 1  

3 1 . 9  ±  

3 . 3 # ¶  

4 1 . 2  ±  

4 . 0 # ¶  

4 3 . 4  ±  

2 . 9 # ¶  

4 8 . 2  ±  

3 . 4 ¶  

6 0 . 1  ±  

2 . 7 ¶  

6 9 . 2  ±  

4 . 0  

安 慰 劑 組 ( 1 2 )  
8 0 . 9  ±  

2 . 9  

8 5 . 6  ±  

2 . 7  

3 2 . 1  ±  

3 . 6 † ‡  

4 0 . 9  ±  

4 . 1 † ‡  

4 6 . 0  ±  

4 . 4 † ‡  

4 9 . 3  ±  

3 . 8 † ‡  

6 0 . 0  ±  

3 . 6 † ‡  

7 3 . 3  ±  

4 . 9  

硬 化 指 數 ( m / s )          

精 胺 酸 組 ( 1 2 )  
6 . 9  ±  

0 . 3  

6 . 0  ±  

0 . 4  

7 . 5  ±  

0 . 4  

6 . 8  ±  

0 . 2  

6 . 4  ±  

0 . 2  

6 . 2  ±  

0 . 2  

6 . 2  ±  

0 . 4  

6 . 6  ±  

0 . 6  
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安 慰 劑 組 ( 1 2 )  
6 . 7  ±  

0 . 4  

6 . 5  ±  

0 . 5  

7 . 6  ±  

0 . 2  

6 . 4  ±  

0 . 2 †  

6 . 3  ±  

0 . 2 †  

6 . 2  ±  

0 . 2 †  

6 . 3  ±  

0 . 2 †  

8 . 6  ±  

1 . 7  

資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 ； 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充

前 ； 6 0 分 鐘 為 運 動 測 試 前 ； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即 ； 7 3 分 鐘 為 運 動 後 3 分 鐘 ； 7 6 分

鐘 為 運 動 後 6 分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分 鐘 為 運 動 後 3 0 分 鐘 ； 1 3 0 分

鐘 為 運 動 後 6 0 分 鐘 ； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與

6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安

慰 劑 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  
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附錄八  

附 表 4 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運動 表 現 最 大 功 率 、 平 均 功 率 、 p o w e r  d r o p 與 疲 勞 值  

 組 數  

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  

最 大 功 率  

( W / k g )  
             

精 胺 酸

組 ( 1 2 )  

6 . 8 0  

±  

0 . 8 1  

4 . 8 5  

±  

0 . 2 8

4 . 4 9  

±  

0 . 2 2

4 . 2 8  

±  

0 . 1 9

4 . 2 4  

±  

0 . 2 0

4 . 1 4  

±  

0 . 1 9

4 . 1 6  

±  

0 . 1 6  

4 . 0 0  

±  

0 . 1 0

4 . 3 4  

±  

0 . 2 0

5 . 6 3  

±  

0 . 5 8

4 . 2 5  

±  

0 . 2 4

4 . 1 6  

±  

0 . 1 9

4 . 1 4  

±  

0 . 1 5

安 慰 劑

組 ( 1 2 )  

6 . 6 3  

±  

0 . 6 0  

5 . 1 4  

±  

0 . 3 2

4 . 4 7  

±  

0 . 1 9

4 . 3 4  

±  

0 . 2 0

4 . 1 3  

±  

0 . 1 6

4 . 1 9  

±  

0 . 2 1

4 . 2 0  

±  

0 . 1 1  

4 . 2 3  

±  

0 . 1 5

4 . 4 2  

±  

0 . 2 0

4 . 9 9  

±  

0 . 2 7

4 . 3 8  

±  

0 . 1 1

4 . 0 6  

±  

0 . 2 0

4 . 2 0  

±  

0 . 1 9

平 均 功 率  

( W / k g )  
             

精 胺 酸

組 ( 1 2 )  

5 . 3 8  

±  

0 . 4 0  

4 . 1 3  

±  

0 . 1 6

3 . 8 3  

±  

0 . 1 6

3 . 7 1  

±  

0 . 1 5

3 . 6 4  

±  

0 . 1 4

3 . 5 0  

±  

0 . 1 5

3 . 4 9  

±  

0 . 1 1  

3 . 4 4  

±  

0 . 0 9

3 . 5 5  

±  

0 . 1 0

4 . 5 2  

±  

0 . 2 6

3 . 5 7  

±  

0 . 1 4

3 . 4 3  

±  

0 . 0 9

3 . 5 4  

±  

0 . 1 2
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安 慰 劑

組 ( 1 2 )  

5 . 4 5  

±  

0 . 3 5  

4 . 3 4  

±  

0 . 1 6

3 . 7 9  

±  

0 . 1 2

3 . 6 2  

±  

0 . 1 4

3 . 5 9  

±  

0 . 1 4

3 . 5 3  

±  

0 . 1 4

3 . 5 4  

±  

0 . 1 4  

3 . 5 6  

±  

0 . 1 5

3 . 5 9  

±  

0 . 1 8

4 . 2 6  

±  

0 . 2 2

3 . 6 9  

±  

0 . 1 4

3 . 4 9  

±  

0 . 1 8

3 . 4 6  

±  

0 . 1 3

P o w e r  

d r o p  

( W / k g )  

             

精 胺 酸

組 ( 1 2 )  

2 7 . 3 9  

±  

5 . 5 6  

2 5 . 1 0

±  

3 . 9 5

2 5 . 7 3  

±  

3 . 2 4

2 5 . 1 7  

±  

3 . 0 0

2 3 . 5 7  

±  

2 . 9 7

2 6 . 0 2  

±  

2 . 9 8

2 7 . 3 9  

±  

3 . 9 3  

2 6 . 3 6  

±  

2 . 7 8

3 0 . 5 9  

±  

3 . 5 4

2 9 . 6 8  

±  

5 . 7 0

2 7 . 8 2  

±  

4 . 0 6

3 1 . 0 8  

±  

4 . 6 8

2 5 . 9 6  

±  

4 . 4 3

安 慰 劑

組 ( 1 2 )  

2 7 . 5 2  

±  

5 . 5 5  

2 5 . 2 4  

±  

4 . 4 2

2 6 . 0 7  

±  

3 . 0 5

2 7 . 2 8  

±  

3 . 7 4

2 2 . 4 4  

±  

4 . 1 6

2 6 . 3 1  

±  

4 . 1 2

2 7 . 4 3  

±  

3 . 6 1  

2 8 . 9 6  

±  

3 . 5 7

3 1 . 2 3  

±  

4 . 2 9

2 4 . 7 4  

±  

4 . 6 6

3 0 . 7 1  

±  

3 . 8 5

2 5 . 0 5  

±  

3 . 9 5

2 8 . 5 8  

±  

4 . 6 3

最 大 功 率

疲 勞 值  

( % )  

             

精 胺 酸

組 ( 1 2 )  

1 1 . 4 6  

±  

3 1 . 5 0

±  

3 5 . 4 5  

±  

3 7 . 9 8  

±  

3 8 . 6 3

±  

4 0 . 1 8  

±  

3 9 . 3 0  

±  

4 1 . 9 4  

±  

3 6 . 9 1  

±  

2 2 . 3 1  

±  

3 9 . 6 8  

±  

4 0 . 4 4  

±  

4 0 . 9 2  

±  
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3 . 4 7 *  4 . 9 0 * 5 . 8 6 5 . 9 1 5 . 8 9 5 . 8 7 5 . 9 3  5 . 4 3 6 . 2 6 6 . 7 1 5 . 0 9 4 . 8 2 4 . 4 7

安 慰 劑

組 ( 1 2 )  

3 . 5 7  

±  

2 . 0 9  

2 1 . 7 1  

±  

4 . 5 4

2 9 . 8 1  

±  

5 . 7 3

3 1 . 5 1  

±  

6 . 2 3

3 4 . 1 9  

±  

6 . 2 3

3 3 . 9 4  

±  

5 . 9 6

3 3 . 8 5  

±  

5 . 3 7  

3 3 . 0 0

±  

5 . 9 3

2 9 . 8 1  

±  

6 . 5 7

2 3 . 3 1  

±  

5 . 1 2

3 1 . 2 4

±  

5 . 3 9

3 5 . 9 7  

±  

5 . 8 7

3 4 . 5 5  

±  

4 . 9 6

平 均 功 率

疲 勞 值  

( % )  

             

精 胺 酸

組 ( 1 2 )  

3 . 1 6  

±  

1 . 7 1  

2 2 . 8 1  

±  

4 . 0 3

2 7 . 8 4  

±  

4 . 8 9

3 0 . 3 9  

±  

4 . 5 3

3 1 . 4 6  

±  

4 . 4 5

3 4 . 2 9  

±  

4 . 5 5

3 4 . 2 0  

±  

4 . 4 8  

3 5 . 1 6  

±  

3 . 9 1

3 2 . 6 4  

±  

4 . 8 8

1 6 . 3 0

±  

4 . 7 2

3 3 . 5 0

±  

3 . 5 3

3 5 . 6 2  

±  

3 . 5 8

3 4 . 0 4  

±  

2 . 9 5

安 慰 劑

組 ( 1 2 )  

1 . 6 3  

±  

1 . 1 6  

1 9 . 3 2  

±  

3 . 6 5

2 8 . 1 7  

±  

5 . 1 1

3 1 . 5 1  

±  

5 . 1 5

3 1 . 8 8  

±  

5 . 4 3

3 3 . 2 1  

±  

4 . 9 9

3 3 . 1 0  

±  

5 . 0 0  

3 2 . 6 1  

±  

5 . 0 3

3 1 . 9 0

±  

5 . 6 5

2 1 . 2 4  

±  

4 . 1 8

3 0 . 2 8  

±  

5 . 1 5

3 4 . 2 0

±  

5 . 3 6

3 4 . 8 6  

±  

4 . 6 3

資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 ； *同 一 組 數 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P＜

0 . 0 5）。  
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附錄九  

附 表 5 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 運 動 表 現最 大 功 率 下 降 值 與 平 均 功 率 下 降 值  

 最 大 功 率  平 均 功 率  

 精 胺 酸 組 ( 1 2 ) 安 慰 劑 組 ( 1 2 ) 精 胺 酸 組 ( 1 2 ) 安 慰 劑 組 ( 1 2 )

1 2 . 2 6  1 0 . 6 0  1 2 . 4 8  6 . 5 6  

5 0 . 8 5  3 9 . 6 3  4 4 . 5 5  4 2 . 6 5  

2 6 . 7 0  1 6 . 3 8  2 2 . 0 8  1 2 . 8 1  

1 3 . 4 1  2 3 . 6 0  1 4 . 8 4  2 4 . 6 1  

3 8 . 8 1  7 . 4 7  2 8 . 7 0  6 . 6 5  

1 8 . 1 6  1 3 . 5 3  1 7 . 1 7  2 0 . 9 0  

3 4 . 1 4  2 3 . 1 7  2 0 . 4 8  2 3 . 2 3  

5 4 . 2 6  5 4 . 1 4  3 8 . 7 0  4 7 . 1 4  

3 4 . 3 2  2 2 . 2 7  3 6 . 9 8  2 6 . 1 7  

4 5 . 6 2  3 3 . 3 4  2 9 . 4 3  4 0 . 8 3  

3 2 . 9 2  5 1 . 5 0  2 9 . 2 1  4 6 . 5 5  

下 降 值  ( % )  

6 0 . 1 1  5 1 . 8 9  4 8 . 2 0  3 7 . 8 1  

下 降 值 平 均 值  ( % )  3 5 . 1 3  ±  4 . 5 4 2 8 . 9 6  ±  4 . 8 5 2 8 . 5 7  ±  3 . 3 7 2 7 . 9 9  ±  4 . 2 8
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資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 。  



 

116 

附錄十  

附 表 6 各 時 間 點 精 胺 酸 組 與 安 慰 劑 組 血 漿 L e u、 I l e、 Va l、 G l n 濃 度  

 時 間 ( m i n )  

 0  6 0  6 5  7 0  7 3  7 6  8 0  1 0 0  1 3 0  

L e u  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
8 8 . 9  ±  

4 . 3  

7 5 . 7  ±  

3 . 4 #  

8 0 . 9  ±  

4 . 0 ¶  

9 2 . 0 ±  

7 . 7  

7 8 . 9  ±  

5 . 6  

8 3 . 3  ±  

4 . 5  

7 7 . 2  ±  

4 . 2  

7 8 . 7  ±  

5 . 8  

6 8 . 5  ±  

5 . 0  

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
8 5 . 2  ±  

6 . 9  

7 4 . 8  ±  

5 . 3  

9 1 . 9  ±  

4 . 6 ‡  

9 4 . 5  ±  

4 . 7  

9 1 . 5  ±  

6 . 9 ‡  

8 6 . 5  ±  

6 . 0  

8 2 . 7  ±  

3 . 4  

7 7 . 8  ±  

3 . 3  

7 0 . 1  ±  

2 . 6  

I l e  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
5 1 . 6  ±  

2 . 4  

4 4 . 2  ±  

1 . 8 #  

4 7 . 6  ±  

1 . 5 * ¶  

5 1 . 1  ±  

3 . 4  

4 6 . 4  ±  

2 . 4  

4 7 . 8  ±  

3 . 3  

4 4 . 8  ±  

2 . 2  

4 4 . 5  ±  

2 . 8 *  

3 9 . 6  ±  

2 . 1 # ¶  

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
5 3 . 5  ±  

4 . 6  

4 6 . 1  ±  

3 . 0  

5 7 . 6  ±  

3 . 1 ‡  

5 7 . 0 ±  

2 . 6 ‡  

5 5 . 4  ±  

4 . 1 ‡  

5 3 . 6  ±  

2 . 9  

5 0 . 7  ±  

2 . 0  

4 8 . 3  ±  

1 . 9  

4 3 . 8  ±  

1 . 8  

Va l  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
1 1 7 . 0 ±  

7 . 4  

1 0 0 . 7  

±  4 . 9  

1 0 5 . 0  

±  5 . 0  

1 1 4 . 5  ±  

1 4 . 1  

9 0 . 8  ±  

7 . 4 * #

1 0 4 . 0  

±  1 0 . 2 #

1 0 0 . 0  

±  5 . 8

1 0 3 . 5  

±  9 . 1  

8 9 . 9  ±  

1 0 . 4  
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安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
1 1 2 . 1  ±  

7 . 5  

1 0 1 . 2  

±  7 . 0  

1 1 9 . 1  ±  

1 0 . 0  

1 2 4 . 7  

±  1 0 . 8

1 2 7 . 1  

±  1 1 . 8 ‡

1 0 3 . 7  

±  7 . 0  

1 0 5 . 1  

±  3 . 2

1 0 5 . 5  

±  5 . 3  

9 0 . 9  ±

4 . 7 †  

G l n  ( µ m o l / L )           

精 胺 酸 組 ( 1 1 )  
3 8 2 . 9  

±  3 1 . 7

3 6 6 . 2  

±  2 2 . 3

3 9 8 . 0  

±  3 4 . 0

4 2 1 . 8  

±  5 7 . 5

3 5 9 . 7  

±  4 2 . 8

3 2 1 . 9  

±  3 0 . 8

3 4 0 . 6  

±  2 1 . 1

3 7 2 . 7  

±  4 2 . 4

3 3 0 . 7  

±  4 3 . 0 ¶

安 慰 劑 組 ( 1 0 )  
3 2 3 . 1  

±  1 7 . 6

3 2 7 . 3  

±  3 2 . 7

3 9 7 . 3  

±  5 3 . 2

3 7 9 . 4  

±  4 5 . 8

4 0 6 . 4  

±  4 2 . 6 ‡

3 1 2 . 8  

±  2 3 . 2

3 4 2 . 4  

±  2 7 . 6

3 4 3 . 0  

±  2 1 . 9

2 9 2 . 9  

±  2 8 . 7

資 料 為 平 均 值  ±  標 準 誤  ( n )受 測 者 樣 本 數 ； 時 間 點 0 分 鐘 為 精 胺 酸 或 安 慰 劑 補 充

前 ； 6 0 分 鐘 為 運 動 測 試 前 ； 6 5 分 鐘 為 運 動 中 回 合 間 歇 ； 7 0 分 鐘 為 運 動 後 立 即 ； 7 3

分 鐘 為 運 動 後 3 分 鐘 ； 7 6 分 鐘 為 運 動 後 6 分 鐘 ； 8 0 分 鐘 為 運 動 後 1 0 分 鐘 ； 1 0 0 分

鐘 為 運 動 後 3 0 分 鐘 ； 1 3 0 分 鐘 為 運 動 後 6 0 分 鐘 ； *同 時 間 點 兩 組 間 有 顯 著 差 異 （ P

＜ 0 . 0 5）； #精 胺 酸 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異（ P＜ 0 . 0 5）； ¶精 胺 酸 組 中 與 6 0 分 鐘 有 顯

著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； †安 慰 劑 組 中 與 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）； ‡安 慰 劑 組 中 與

6 0 分 鐘 有 顯 著 差 異 （ P＜ 0 . 0 5）。  

 




