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中文摘要 
高地訓練為運動員提升競賽成績的訓練方法之一，包含「高住低訓」與「低

住高訓」訓練法。「低住高訓」訓練法是一種模擬高原訓練的方法，其使用方式稱

為間歇性低氧訓練。以人體骨骼肌肉肝醣濃度直接驗證七天短期間歇性低氧運動

訓練對單一次後續運動肌肉肝醣耗損，及運動後碳水化合物補充能提升骨骼肌肉

肝醣回補率。七名健康男性受測者分別參加兩項試驗，採交叉試驗設計方式進行，

至少間隔七天，本研究為期八天，第一至七天為腳踏車運動，分為間歇性低氧環

境運動訓練（低氧試驗）與常氧環境運動訓練（常氧試驗），受測者於低氧試驗或

常氧試驗進行每天 60分鐘、70％攝氧峰值腳踏車運動共七天，第八天於常氧環境

執行等量單一運動，實驗期間可以自由補充水分，運動後 0 小時接受肌肉穿刺及

採血，取得肌肉和血液樣本後，立即補充高碳水化合物（2克/每公斤體重）飲食，

飲食補充後 4小時內，每隔 30分鐘接受血液採樣，第 4小時進行肌肉穿刺。血液

採樣位置在上臂靜脈，取得受測者之血液樣本，進行葡萄糖、胰島素、皮質醇、

游離脂肪酸及甘油濃度分析；肌肉穿刺位置在大腿股外側肌，每次肌肉樣本取得

位置相距至少 2 公分；肌肉樣本去除肉眼可見之脂肪與血液後，立即置入液態氮

急速冷凍，於 48小時內完成肌肉肝醣濃度分析。低氧試驗之血液葡萄糖濃度在運

動後 30、60、90、120、150與 180分鐘明顯低於常氧試驗 (P < .05)，葡萄糖反應

曲線下面積也顯著低於常氧試驗(P < .05)；低氧試驗之血液胰島素濃度在運動後

30、90、150與 210分鐘顯著低於常氧試驗(P < .05)，胰島素反應曲線下面積也明

顯低於常氧試驗(P < .05)；單一運動挑戰後皮質醇於兩項試驗之間並無顯著差異(P 
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> .05)；低氧試驗之血液游離脂肪酸濃度在運動前、運動後 30、180與 210分鐘顯

著低於常氧試驗(P < .05)，低氧試驗之血液甘油濃度在運動前、運動後 30 與 180

分鐘顯著低於常氧試驗(P < .05)，常氧試驗的肌肉肝醣濃度在單一運動挑戰後 0小

時顯著低於運動前(P < .05)，而運動後 4小時肌肉肝醣濃度顯著高於運動後 0小時

(P < .05)；低氧試驗的肌肉肝醣濃度在單一運動後 0 小時並無顯著低於運動前(P 

> .05)，但運動後 4小時肌肉肝醣濃度顯著高於運動後 0小時(P < .05)，單一運動挑

戰後 0至 4小時之肌肉肝醣回補率，常氧試驗顯著高於低氧試驗(P < .05)。七天短

期間歇性低氧環境運動訓練，可減少單一次後續運動肌肉肝醣耗損，有助於延長

運動員的運動時間，或維持運動末期的強度。低氧環境運動訓練對單一運動後碳

水化合物補充並無顯著增加肌肉肝醣回補的效果。 

關鍵字：低氧環境、皮質醇、肝醣 
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Chen, Yen-Ying (2010). Effects of Short-Term Intermittent Hypoxia Training on Muscle 
Glycogen Synthesis in Human Skeletal Muscle. Unpublished master thesis, 
National Taiwan College of Physical Education. 

 
Abstract 

Altitude training include “live high - train low (LHTL)” and “live low - train high 

(LLTH)”. LLTH is a altitude training model , it’s use intermittent hypoxic training (IHT). 

To demonstrate whether seven days short term intermittent hypoxia training will 

increases the muscle glycogen synthesis after exercise. Seven healthy male subjects 

completed two trial, including seven days exercise training under hypoxia ( IHT trial ) 

or normal oxygen ( Control trial ) conditions, separated at least 7 days. Immediately 

after seven exercise training day, on the 8th day, seven male subjects completed a 

60-min cycling exercise at 70% V‧O2 peak, and were immediately ingested a high 

carbohydrate meal ( 2 g carbohydrate per body weight ). Muscle samples from deep 

vastus lateralis and blood samples were taken by needle biopsy before exercise, 

immediately after exercise and 4 h after exercise. The muscle samples were measured 

for muscle glycogen concentrations, the blood samples were measured for glucose, 

insulin, cortisol, NEFA, glycerol. Glucose, insulin, NEFA, glycerol was significantly 

lower in IHT trial compared to Control trial (P < .05). Cortisol was no significant 

differences in both trial. (P > .05). Immediately after exercise, muscle glycogen 

concentration was shown significant decrease in control trial compared to that before 

exercise (P < .05). During exercise recover, the increased trend in muscle glycogen was 

shown in both two trial. However, Control trial significantly increased the synthesis in 

muscle glycogen at 4h after exercise compared to immediately after exercise (P < .05). 

Seven days short term intermittent hypoxia training attenuates the depletion of muscle 

glycogen synthesis after a single bout of exercise. It implied that IHT trial increased 

endurance performance and maintained the higher exercise intensity during exercise 

than control trial. However, no significant glycogen synthesis recovery after 

post-exercise carbohydrate supplementation in IHT compared to control trial.    

Keywords：hypoxic conditions, cortisol, glycogen 
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第 一 章 緒論 

第 一 節  問 題 背 景 

自 1 9 6 8 年 墨 西 哥 奧 運 在 海 拔 2 , 2 4 0 公 尺 的 高 地 舉 辦 後，

許 多 運 動 項 目 表 現 都 受 到 該 環 境 因 素 影 響 ( J o k l ,  J o k l ,  &  

S e a t o n ,  1 9 6 9 )， 因 此 ， 運 動 科 學 研 究 人 員 、 教 練 及 運 動 員 開

始 探 討 高 地 環 境 對 運 動 表 現 的 影 響 與 成 效，國 外 著 名 且 有 具

體 訓 練 成 效 的 高 地 運 動 訓 練 中 心 包 含 美 國 C o l o r a d o  S p r i n g s

高 地 訓 練 中 心 (海 拔 1 , 8 3 9 公 尺 )和 中 國 昆 明 高 地 訓 練 中 心 (海

拔 1 , 8 9 0 公 尺 )及 青 海 多 巴 高 地 訓 練 中 心 (海 拔 2 , 3 6 6 公 尺 )等。 

高 地 訓 練 方 法 包 含 「 高 住 低 訓 ( l i v e  h i g h  -  t r a i n  l o w ,  

L H T L )」與「 低 住 高 訓 ( l i v e  l o w  -  t r a i n  h i g h ,  L L T H )」訓 練 法 ，

「 高 住 低 訓 」 訓 練 法 由 ( L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n ,  1 9 9 2 )首

先 提 出，能 克 服 傳 統 高 地 訓 練 的 許 多 不 足 之 處，有 逐 漸 取 代

傳 統 高 地 訓 練 的 趨 勢，「 低 住 高 訓 」訓 練 法 由 ( H o p p e l e r  &  V o g t ,  

2 0 0 1 )提 出 的 一 種 模 擬 高 原 訓 練 的 方 法，其 使 用 方 式 為 間 歇 性

低 氧 訓 練 ( i n t e r m i t t e n t  h y p o x i c  t r a i n i n g ,  I H T )，其 依 據 短 時 間

暴 露 於 低 氧 環 境 時 ， 可 刺 激 體 內 紅 血 球 生 成 素  

( e r y t h r o p o i e t i n ,  E P O )分 泌 的 原 理 而 發 展 出 來 的 訓 練 方 法。由

於 E P O 分 泌 的 增 加，有 助 於 紅 血 球 濃 度 的 增 加，最 終 便 可 能

提 高 V‧O 2  m a x 與 耐 力 運 動 表 現 ( W i l b e r ,  2 0 0 1 )。   

高 地 訓 練 運 用 於 耐 力 運 動 員 的 成 效 其 實 是 有 正 反 兩 面

的 評 價，其 主 要 的 原 因 是 因 為 很 多 優 秀 耐 力 運 動 員 於 高 地 訓

練 期 間 ，由 於 低 壓 低 氧 濃 度 、高 山 症 的 因 素 ， 導 致 無 法 維 持

相 當 於 海 平 面 的 運 動 訓 練 強 度 ( L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n ,  

1 9 9 7 )，為 了 讓 運 動 員 在 海 平 面 也 能 有「 高 地 」的 低 氧 環 境 ，

許 多 替 代 策 略 也 相 繼 問 世，例 如 高 地 屋 與 模 擬 高 地 環 境 的 人



2 

 

造 低 氧 訓 練 室 。  

運 動 訓 練 與 強 度 及 其 持 續 時 間 是 促 進 運 動 表 現 最 重 要

的 因 素 ， 競 技 運 動 員 面 臨 密 集 的 國 際 與 全 國 性 競 賽 進 行 時 ，

其 運 動 恢 復 能 力 的 好 壞 即 決 定 再 次 競 賽 成 績 的 關 鍵 ( I v y ,  

2 0 0 4 )， 如 能 增 加 供 應 運 動 員 肌 肉 持 續 快 速 收 縮 之 能 源 儲 存

量 ， 應 可 增 強 其 耐 力 ， 而 提 高 競 賽 時 的 競 爭 能 力 。  

肝 臟 和 肌 肉 組 織 是 身 體 兩 個 吸 收 葡 萄 糖 的 主 要 器 官

( R a z e g h i ,  Y o u n g ,  A b b a s i ,  &  T a e g t m e y e r ,  2 0 0 1 )， 研 究 發 現 餐

後 全 身 8 5％ 的 血 糖 被 肌 肉 吸 收 ( F u c h i ,  R o s d a h l ,  H i c k n e r ,  

U n g e r s t e d t ,  &  H e n r i k s s o n ,  1 9 9 4 )， 肝 臟 肝 醣 的 主 要 功 能 為 保

持 血 糖 的 恆 定，當 人 體 處 在 缺 氧 或 低 氧 的 情 境 下，骨 骼 肌 肉

肝 醣 ( m u s c l e  g l y c o g e n )即 為 氧 氣 不 足 時 主 要 使 用 的 能 源 來 源

( R e n ,  G u l v e ,  C a r t e e ,  &  H o l l o s z y ,  2 0 0 6 )， 先 前 研 究 顯 示 低 氧

剌 激 與 高 強 度 運 動 類 似，均 可 造 成 組 織 氧 氣 相 對 缺 乏，同 樣

可 以 增 加 組 織 葡 萄 糖 的 使 用 率 ( W i n d e r ,  2 0 0 1 )。  

人 體 進 行 中 、 高 強 度 ( 6 5 %至 8 5 %  V‧O 2  m a x )運 動 ， 其 能 量

來 自 肌 肉 肝 醣，肝 醣 供 應 不 足 為 其 衰 竭 發 生 的 原 因 之 一，以

能 量 系 統 而 言，肌 肉 肝 醣 儲 存 量 為 運 動 員 從 事 中 高 強 度 運 動

成 績 表 現 的 重 要 因 素，研 究 證 據 顯 示，運 動 恢 復 能 力 主 要 與

肌 肉 損 傷 程 度、肌 肉 肝 醣 回 補 能 力、肌 肉 蛋 白 質 再 合 成 能 力

有 關 ( I v y ,  2 0 0 4 )， 在 耐 力 運 動 後 ， 肌 肉 肝 醣 的 消 耗 與 疲 勞 感

的 產 生 有 關 ( B e r g s t r o m ,  H e r m a n s e n ,  H u l t m a n ,  &  S a l t i n ,  

1 9 6 7 )，激 烈 運 動 後 肝 醣 的 再 回 復 是 評 估 所 需 恢 復 期 間 長 短 的

重 要 因 子 。  

肝 醣 對 競 技 運 動 而 言 是 最 主 要 的 能 量 來 源 ( R o m i j n  e t  a l . ,  

1 9 9 3 ) ， 耐 力 運 動 強 度 與 肌 肉 對 肝 醣 能 源 依 賴 成 正 比
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( B e r g s t r o m  e t  a l . ,  1 9 6 7 )，在 運 動 比 賽 開 始 前 肌 肉 肝 醣 的 儲 存

量 與 耐 力 呈 線 性 關 係 ，肝 醣 儲 存 量 越 高 ， 則 耐 力 越 強 ， 一 旦

肝 醣 耗 盡 ， 肌 肉 就 很 難 維 持 高 強 度 運 動 ， 因 此 ， 從 事 高 強 度

或 耐 力 性 的 運 動 時，醣 類 儲 存 多 寡 直 接 影 響 成 績 表 現 ( R o m i j n  

e t  a l . ,  1 9 9 3 )。  

文 獻 指 出 海 拔 高 度 2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 (氧 1 5 . 3  % )較 不

易 引 起 高 山 症 且 有 顯 著 的 運 動 適 應 效 果 ( H o l e w i j n  &  

M e e u w s e n ,  1 9 9 6 )，又 高 地 往 返 需 考 慮 交 通 路 程、經 濟 能 力 與

高 山 症 現 象 發 生 ， 故 本 實 驗 模 擬 以 間 歇 性 低 氧 環 境 訓 練 室

2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 海 拔 高 度，以 人 體 實 驗 方 式 進 行 七 天 的 短

期 運 動 訓 練，從 運 動 訓 練 後 肌 肉 能 量 代 謝 的 角 度，探 討 低 氧

運 動 訓 練 對 耐 力 運 動 員 的 助 益，比 較 運 動 訓 練 後 肝 醣 耗 損 程

度，及 運 動 後 補 充 高 碳 水 化 合 物 的 肌 肉 肝 醣 回 補 成 效，希 能

讓 教 練 與 運 動 員 瞭 解 低 氧 訓 練 對 人 體 能 量 代 謝 的 影 響，促 進

其 運 動 表 現 。  

 

第 二 節  研 究 目 的 

以 人 體 骨 骼 肌 肉 肝 醣 濃 度 直 接 驗 證 七 天 短 期 間 歇 性 低

氧 運 動 訓 練 經 單 一 次 運 動 挑 戰 之 肝 醣 耗 損 程 度，及 運 動 後 高

碳 水 化 合 物 補 充 是 否 能 提 升 骨 骼 肌 肉 肝 醣 回 補 率 。  

 

第 三 節  研 究 假 設 

為 期 七 天 短 期 間 歇 性 低 氧 環 境（ 常 壓 低 氧 訓 練 室 模 擬 海

拔 2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 高 度 ）每 天 6 0 分 鐘、 7 0％ 最 大 攝 氧 峰

值 腳 踏 車 運 動 訓 練，運 動 後 高 碳 水 化 合 物 補 充 能 提 升 骨 骼 肌

肉 肝 醣 回 補 率 。  
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第 四 節  研 究 範 圍 與 限 制 

一 、 為 期 七 天 間 歇 性 低 氧 環 境 與 常 氧 環 境 下 進 行 每 天 6 0 分

鐘、 7 0％ 最 大 攝 氧 峰 值 腳 踏 車 運 動 訓 練 後 經 單 一 次 常 氧

環 境 運 動 訓 練 後 補 充 碳 水 化 合 物，觀 察 4 小 時 內 肌 肉 肝

醣 濃 度 之 變 化，若 依 此 研 究 推 估 長 期 規 律 性 運 動 的 補 充

後，肌 肉 肝 醣 濃 度 有 無 差 異，須 持 保 留 態 度 與 後 續 研 究

驗 證 。  

二、本 實 驗 使 用 模 擬 常 壓 低 氧 情 境 的 低 氧 艙 來 進 行 間 歇 性 低

氧 運 動 訓 練，因 此 本 實 驗 結 果 無 法 立 即 推 演 到 高 地 訓 練

之 應 用 。  

 

第 五 節  名 詞 操 作 型 定 義 

一 、 血 糖  

指 血 液 中 的 葡 萄 糖 。 消 化 後 的 葡 萄 糖 由 小 腸 進 入 血 液 ，

並 運 輸 到 人 體 的 各 個 細 胞 ， 為 細 胞 的 主 要 能 量 來 源 。  

二 、 胰 島 素  

為 胰 臟 ( p a n c r e a s )蘭 氏 小 島 的 β 細 胞 所 分 泌 ， 具 有 增 加

肝 臟 及 脂 肪 等 細 胞 對 於 血 漿 葡 萄 糖 之 利 用，而 達 到 降 血

糖 之 功 能 。  

三 、 皮 質 醇  

是 腎 上 腺 皮 質 所 分 泌 的，是 促 進 機 體 進 行 分 解 代 謝 的 重

要 激 素 (吳 慧 君 ,  2 0 0 5 )，當 體 內 承 受 到 壓 力 時，血 中 皮 質

醇 的 濃 度 會 明 顯 增 加 ， 因 其 在 應 付 壓 力 中 扮 演 重 要 角

色 ， 故 又 稱 為「 壓 力 荷 爾 蒙 」， 也 被 視 為 是 反 映 身 體 壓

力 狀 態 的 一 種 荷 爾 蒙，其 生 理 作 用 為 糖 質 新 生 與 抗 發 炎

及 免 疫 抑 制 作 用 ( A r o n  &  T y r e l l ,  1 9 9 4 )。  
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四 、 運 動 訓 練  

本 實 驗 第 一 至 七 天，分 別 於 常 氧 環 境 與 間 歇 性 低 氧 環 境

進 行 每 天 6 0 分 鐘 、 7 0％ 攝 氧 峰 值 腳 踏 車 運 動 ， 第 八 天

於 常 氧 環 境 執 行 等 量 運 動 。  

五 、 攝 氧 峰 值  

本 研 究 採 用 之 V‧O 2  p e a k 非 受 測 者 的 最 大 攝 氧 量 ， 本 研 究

係 利 用 固 定 式 腳 踏 車 測 量 受 測 者 之 個 別 攝 氧 量，在 測 試

過 程 中 ， 受 測 者 在 腳 踏 車 運 動 期 間 之 攝 氧 量 達 到 穩 定

後 ， 且 腳 踏 車 功 率 每 2 分 鐘 增 加 3 0 瓦 特 的 情 況 下 ， 攝

氧 量 不 再 隨 著 增 加 或 增 加 的 值 小 於 2  m l · k g - 1 · m i n - 1，且

呼 吸 交 換 率 大 於 1 . 1 5， 即 判 定 為 受 測 者 的 最 大 攝 氧 峰

值 。  

六 、 間 歇 性 低 氧 訓 練  

前 蘇 聯 在 2 0 世 紀 興 起 的 一 種 模 擬 高 原 訓 練 的 方 法 ， 其

利 用 低 氧 儀 在 平 原 條 件 下 模 擬 不 同 海 拔 高 度 的 高 原 低

氧 環 境，對 運 動 員 進 行 間 歇 性 的 低 氧 刺 激，以 提 高 運 動

員 有 氧 代 謝 能 力 和 抗 缺 氧 能 力 的 一 種 新 的 科 學 方 法 。  

七 、 低 氧 艙  

常 壓 低 氧 訓 練 儀 是 芬 蘭 運 動 科 學 家 於 1 9 9 0 年 初 模 擬

2 , 0 0 0 至 3 , 0 0 0 公 尺 高 地 環 境 所 發 展 出 來 的 儀 器 ( W i l b e r ,  

2 0 0 1 )，因 艙 內 的 空 氣 氧 含 量 需 控 制 為 1 5 . 3 %，故 需 在 海

平 面 ( 7 6 0  m m H g )加 入 1 0 0 %的 氮 氣 混 合 ， 此 時 的 氧 分 壓

約 為 1 1 6  m m H g，讓 其 如 同 身 處 2 , 5 0 0 公 尺 的 高 地 環 境 ，

因 此 儀 器 係 利 用 氮 氣 進 行 控 制，故 芬 蘭 稱 之 為「 氮 氣 屋

( n i t r o g e n  h o u s e )」 。  

 



6 

 

八 、 肌 肉 肝 醣 儲 存 量  

本 研 究 以 受 測 者 大 腿 股 外 側 肌 ( v a s t u s  l a t e r a l i s )中 每 公

克 濕 肌 肉 內 含 的 微 莫 耳 葡 萄 糖 ( µ m o l  /  g  w e t  t i s s u e )作 為

測 量 依 據 。  
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第 二章 文獻探討 
第 一 節  運 動 表 現 與 低 氧 

競 技 運 動 員 提 升 耐 力 表 現 主 要 依 賴 肌 肉 肝 醣 儲 存 量 與

身 體 輸 送 氧 的 能 力，研 究 指 出 低 氧 環 境 下 進 行 耐 力 訓 練 可 明

顯 地 提 升 有 氧 運 動 能 力 ( D u f o u r  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 文 獻 指 出 海 拔

高 度 2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 (約 1 5 . 3 %氧 濃 度 )不 易 引 起 高 山 症

狀 ， 且 可 達 到 顯 著 的 運 動 適 應 效 果 ( H o l e w i j n  &  M e e u w s e n ,  

1 9 9 6 )。  

對 低 氧 訓 練 持 正 面 評 價 包 含 E P O 的 分 泌 增 加，能 有 利 於

紅 血 球 數 量 提 升 ， 可 增 進 V‧O 2  m a x 與 耐 力 運 動 表 現 ( W i l b e r ,  

2 0 0 1 )，低 氧 運 動 訓 練 可 能 可 以 提 高 最 大 耗 氧 量，而 改 善 海 平

面 運 動 成 績 ( B i g a r d ,  B r u n e t ,  G u e z e n n e c ,  &  M o n o d ,  1 9 9 1 ;  

L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n ,  1 9 9 2 )， 及 連 續 1 4 天 ， 一 天 3 小

時 的 低 氧 艙 (氧 濃 度 1 2 . 3  % )運 動 訓 練 ， 其 3 , 0 0 0 公 尺 可 提 升

計 時 賽 表 現 ( K a t a y a m a  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。  

高 地 缺 氧 環 境 也 有 一 些 不 利 於 運 動 表 現 的 反 應 ， 例 如 ：

最 大 攝 氧 量 下 降 (林 正 常 ,  1 9 9 8 )、速 度 降 低、功 率 輸 出 減 少 、

血 液 氧 氣 含 量 減 少 ( L e v i n e  &  S t r a y - G u n d e r s e n ,  2 0 0 1 )， 雖 然

低 氧 與 運 動 間 的 特 殊 生 理 交 互 作 用 機 制 尚 未 完 全 暸 解，但 低

氧 確 實 能 誘 發 多 種 生 理 適 應 ， 進 而 增 進 運 動 表 現 ( D u f o u r  e t  

a l . ,  2 0 0 6 ;  Z o l l  e t  a l . ,  2 0 0 6 )。  

 

第 二 節  低 氧 與 血 液 

常 氧 環 境 下，葡 萄 糖 以 肝 醣 形 式 儲 存 在 肌 肉，而 肌 肉 的

肝 醣 濃 度 又 會 限 制 其 肝 醣 合 成，運 動 之 所 以 可 以 改 善 血 糖 恆

定，最 明 顯 的 理 由 就 是 運 動 可 以 大 量 的 消 耗 肌 肉 肝 醣，為 下
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次 進 食 提 供 足 夠 的 肝 醣 儲 存 空 間，以 改 善 血 糖 的 控 制，運 動

訓 練 後 可 提 昇 動 物 及 人 體 的 葡 萄 糖 耐 受 度 與 胰 島 素 敏 感 度

( C h i u  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。 研 究 發 現 運 動 強 度 達 7 5％ 最 大 攝 氧 量 跑

步 運 動 後，皮 質 醇 及 腎 上 腺 素 濃 度 皆 明 顯 增 加 ( N i e m a n ,  1 9 9 7 ;  

N i e m a n  e t  a l . ,  1 9 9 5 )， 且 皮 質 醇 會 讓 葡 萄 糖 耐 受 度 及 胰 島 素

敏 感 度 下 降 ( H a u t a n e n  &  A d l e r c r e u t z ,  1 9 9 3 )。  

經 長 期 的 中 度 低 氧 適 應 後，骨 骼 肌 會 產 生 類 似 運 動 訓 練

的 生 理 適 應 現 象，例 如：微 血 管 密 度 增 加 ( D e v e c i ,  M a r s h a l l ,  &  

E g g i n t o n ,  2 0 0 1 )、 改 善 血 糖 吸 收 能 力 ( C h i u  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。 研

究 指 出 急 性 暴 露 高 地 會 讓 葡 萄 糖、皮 質 醇 及 生 長 激 素 顯 著 提

升 及 胰 島 素 濃 度 下 降 ( S u t t o n  &  G a r m e n d i a ,  1 9 7 7 )， 而 低 氧 會

造 成 血 漿 中 促 腎 上 腺 皮 質 激 素 和 皮 質 醇 增 加，而 腎 上 腺 皮 質

激 素 會 刺 激 升 糖 激 素 來 增 加 糖 質 新 生 ， 進 而 提 高 血 糖

( G i u s s a n i  e t  a l . ,  1 9 9 4 )。  

 

第 三 節  運 動 與 肌 肉 肝 醣 

醣 類 與 脂 肪 為 運 動 的 主 要 能 量 來 源，其 能 源 供 給 為 何 則

取 決 於 運 動 強 度 與 時 間 ( C o y l e ,  1 9 9 5 )， 中 高 強 度 耐 力 型 運 動

主 要 的 能 量 來 源 為 肌 肉 肝 醣 ( R o m i j n  e t  a l . ,  1 9 9 3 )， 當 運 動 強

度 低 於 4 5 至 5 0 %  V‧O 2  m a x 時，脂 肪 為 其 供 應 來 源，運 動 強 度

高 達 9 0 至 9 5 %  V‧O 2  m a x 時 ， 醣 類 的 供 給 達 總 能 量 的 9 5 %以

上 。 當 運 動 強 度 高 ， 則 其 對 肌 肉 肝 醣 的 能 量 消 耗 也 相 對 增

加 ， 隨 肌 肉 肝 醣 的 耗 盡 ， 其 疲 勞 感 也 隨 之 產 生 ( B e r g s t r o m  e t  

a l . ,  1 9 6 7 )。因 此，激 烈 運 動 後 的 恢 復 期 最 重 要 的 就 是 讓 肌 肉

肝 醣 回 復 至 正 常 的 水 平，而 影 響 肌 肉 葡 萄 糖 運 送 的 因 素，主

要 為 運 動 時 骨 骼 肌 收 縮 及 胰 島 素 的 刺 激 ( D o u e n  e t  a l . ,  1 9 9 0 )。 
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激 烈 運 動 後 ， 肝 醣 合 成 ( g l y c o g e n e s i s )可 分 為 兩 個 階 段 ，

一 為 快 速 合 成 期，此 時 期 不 需 要 依 賴 胰 島 素，其 次 則 為 慢 速

合 成 期，此 時 則 需 依 賴 胰 島 素 的 參 與。健 康 成 人 在 快 速 合 成

期 時 ， 肝 醣 合 成 速 率 每 小 時 每 公 斤 肌 肉 約 為 1 2 - 3 0 微 莫 耳 ，

此 階 段 在 運 動 後 可 持 續 3 0 至 6 0 分 鐘，因 肌 肉 收 縮 會 增 加 肌

肉 細 胞 膜 對 葡 萄 糖 的 通 透 性 ， 導 致 細 胞 內 的 葡 萄 糖 - 6 -磷 酸

( G l u c o s e - 6 - P h o s p h a t e， G - 6 - P )濃 度 提 升 及 胰 島 素 的 敏 感 性 增

加，故 此 時 不 需 依 賴 胰 島 素 ( B e r g s t r o m  e t  a l . ,  1 9 6 7 )；而 慢 速

合 成 期 因 運 動 刺 激 會 增 加 肌 肉 細 胞 對 胰 島 素 的 敏 感 性，進 而

刺 激 細 胞 中 葡 萄 糖 轉 運 子 ( G l u c o s e  t r a n s p o r t e r ,  G L U T )由 細

胞 內 轉 位 至 細 胞 膜 上，以 運 輸 血 液 中 的 葡 萄 糖 進 入 細 胞 中 進

行 肝 醣 合 成 作 用，故 此 時 需 依 賴 胰 島 素 的 作 用；若 無 碳 水 化

合 物 補 充 ， 則 慢 速 合 成 期 的 肝 醣 合 成 速 率 只 有 快 速 期 的

1 0 - 3 0  %  ( P r i c e  e t  a l . ,  1 9 9 4 )， 但 若 能 在 運 動 後 立 刻 補 充 碳 水

化 合 物 ， 則 慢 速 期 的 肝 醣 合 成 速 率 能 增 加 數 倍 ( I v y ,  1 9 9 1 )。  

餐 後 葡 萄 糖 往 肝 臟 或 骨 骼 肌 移 動，轉 變 成 肝 醣 的 過 程 稱

為 肝 醣 合 成，肌 肉 肝 醣 合 成 需 先 將 血 液 中 G L U T 轉 運 到 細 胞

膜 上 ， 再 將 葡 萄 糖 帶 入 肌 肉 細 胞 ， 由 六 碳 醣 激 酶

( H e x o k i n a s e，H K )催 化 成 葡 萄 糖 - 6 -磷 酸，再 轉 變 成 葡 萄 糖 - 1 -

磷 酸 ( g l u c o s e - 1 - p h o s p h a t e，G 1 P )，G 1 P 和 尿 苷 二 磷 酸 ( u r i d i n e  

d i p h o s p h a t e ,  U D P )在 肝 醣 素 ( g l y c o g e n i n )的 協 助 下，會 合 成 尿

苷 二 磷 酸 葡 萄 糖 ( u r i d i n e  d i p h o s p h o g l u c o s e ;  U D P G )， 此 時 肝

醣 合 成 酶 會 利 用 U D P G 合 成 肌 肉 肝 醣 ( J e n t j e n s  &  J e u k e n d r u p ,  

2 0 0 3 )。  
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圖 2 - 1   肌 肉 細 胞 內 肝 醣 的 合 成 路 徑  

( S h u l m a n ,  2 0 0 0 )  

 

肌 肉 肝 醣 的 合 成 路 徑 如 圖 2 - 1， 葡 萄 糖 從 細 胞 膜 外 進 入

到 細 胞 膜 內 之 肝 醣 儲 存 過 程 包 含 三 個 主 要 步 驟，第 一 為 葡 萄

糖 由 葡 萄 糖 轉 運 子 （ g l u c o s e  t r a n s p o r t e r  4 ,  G L U T 4） 運 輸 ，

第 二 為 葡 萄 糖 由 H K 磷 酸 化 為 G - 6 - P， 第 三 為 肝 醣 由 肝 醣 合

成 酶 ( g l y c o g e n  s y n t h a s e ,  G S )聚 合 ； 在 葡 萄 糖 運 輸 方 面 ，

G L U T 4 為 肌 肉 細 胞 膜 上 的 主 要 運 輸 通 道 ( B e l l  e t  a l . ,  1 9 9 0 )。

人 體 處 於 缺 氧 或 低 氧 的 情 境 下，骨 骼 肌 肉 肝 醣 為 氧 氣 不 足 時

主 要 的 能 量 來 源 ( R e n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 研 究 證 明 低 氧 剌 激 與 高

強 度 運 動 類 似，均 可 造 成 組 織 氧 氣 相 對 缺 乏，故 皆 可 增 加 組

織 葡 萄 糖 的 使 用 率 ( W i n d e r ,  2 0 0 1 )。  

 

第 四 節  肝 醣 與 碳 水 化 合 物 

運 動 員 運 動 強 度 與 能 量 代 謝 型 態 是 相 互 關 聯 的，低 強 度

運 動 時 ，身 體 主 要 能 量 來 源 大 部 分 是 脂 肪 ，而 中 、高 強 度 運

動 時，身 體 主 要 能 量 來 源 是 碳 水 化 合 物  ( C o y l e ,  1 9 9 5 )。人 體

來 自 於 碳 水 化 合 物 的 能 源 有 三 種，分 別 是 血 液 中 血 糖、肝 臟
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肝 醣 以 及 肌 肉 肝 醣，其 中 肌 肉 肝 醣 是 運 動 中 最 主 要 的 能 量 來

源。激 烈 耐 力 性 運 動 後 補 充 碳 水 化 合 物 的 主 要 目 的 為 補 充 肝

臟 與 肌 肉 肝 醣 。  

在 急 性 低 氧 環 境 下 運 動，會 消 耗 更 多 的 碳 水 化 合 物，並

可 能 會 增 加 肝 醣 消 耗 量 ( R o b e r t s ,  W e b e r ,  H o p p e l e r ,  W e i b e l ,  &  

T a y l o r ,  1 9 9 6 )， 而 造 成 心 跳 率 增 加 及 運 動 表 現 下 降 。 和 常 壓

常 氧 相 較 之 下，若 想 要 維 持 較 佳 的 運 動 表 現，則 需 使 用 更 多

的 碳 水 化 合 物 來 提 供 運 動 中 所 需 的 能 量，才 能 維 持 較 高 的 運

動 強 度 ( B r o o k s  e t  a l . ,  1 9 9 1 )。  

 

第 五 節  本 章 總 結 

文 獻 指 出 低 氧 環 境 下 醣 類 是 首 要 的 能 量 來 源，在 消 耗 相

同 的 氧 莫 耳 數 時 ， 醣 類 可 提 供 較 多 的 A T P 給 身 體 活 動 使 用

( H o c h a c h k a  e t  a l . ,  1 9 9 1 )，研 究 也 指 出 急 性 暴 露 在 高 地 期 間 ，

身 體 活 動 會 引 起 葡 萄 糖、皮 質 醇 及 生 長 激 素 的 顯 著 上 升，及

胰 島 素 濃 度 的 下 降 ( S u t t o n  &  G a r m e n d i a ,  1 9 7 7 )， 間 歇 性 低 氧

能 夠 促 進 運 動 表 現 ( K a t a y a m a  e t  a l . ,  2 0 0 4 )， 又 人 體 實 驗 證

明 ， 肌 肉 肝 醣 含 量 增 加 能 有 效 提 升 運 動 耐 力 表 現 ( T s i n t z a s  &  

W i l l i a m s ,  1 9 9 8 )， 故 本 研 究 擬 探 討 七 天 短 期 間 歇 性 低 氧 運 動

訓 練，對 單 一 運 動 挑 戰 肌 肉 肝 醣 的 耗 損 程 度，及 運 動 後 補 充

高 碳 水 化 合 物 飲 食 是 否 能 增 加 肌 肉 肝 醣 回 補 效 率 。  
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第 三章 研究方法與步驟 
第 一 節  研 究 對 象 

自 願 參 與 實 驗 之 1 8 至 2 2 歲 男 性 受 測 者 共 計 七 名，分 別

進 行 兩 項 試 驗 設 計 ， 包 含 七 天 常 氧 環 境 運 動 訓 練 (每 天 6 0 分

鐘 )與 七 天 間 歇 性 低 氧 環 境 運 動 訓 練 (每 天 6 0 分 鐘 )， 參 加 這

次 試 驗 之 受 測 者 有 運 動 習 慣，且 無 心 血 管 疾 病，在 正 式 試 驗

執 行 前 先 進 行 其 最 大 攝 氧 峰 值 檢 測，若 於 前 趨 試 驗 中 有 任 何

不 適 ， 則 隨 時 停 止 前 趨 試 驗 ，不 再 接 受 正 式 實 驗 。本 研 究 通

過 國 立 臺 灣 體 育 學 院 人 體 試 驗 委 員 會 審 查 同 意 進 行 臨 床 試

驗 (如 附 錄 一 )， 受 測 者 經 參 與 實 驗 計 畫 說 明 會 並 簽 署 同 意 書

(如 附 錄 二 )後 ， 即 可 開 始 參 與 實 驗 。  

 

第 二 節  實 驗 設 計 與 流 程 

本 研 究 為 期 八 天，在 正 式 試 驗 前 三 天，每 位 受 測 者 均 需

接 受 常 氧 環 境 與 間 歇 性 低 氧 環 境 之 攝 氧 峰 值 檢 測 ( K u i p e r s ,  

V e r s t a p p e n ,  K e i z e r ,  G e u r t e n ,  &  V a n  K r a n e n b u r g ,  1 9 8 5 )，自 開

始 檢 測 攝 氧 峰 值 後 就 需 維 持 正 常 作 息，避 免 激 烈 運 動、飲 食

不 正 常 、 飲 用 咖 啡 、 酒 及 抽 煙 ， 直 到 實 驗 結 束 當 天 。  

正 式 試 驗 之 第 一 至 七 天 為 腳 踏 車 運 動，包 含 常 氧 環 境 運

動 訓 練 (常 氧 試 驗， C o n t r o l  t r i a l )與 間 歇 性 低 氧 環 境 運 動 訓 練

(低 氧 試 驗 ， I H T  t r i a l )， 採 交 叉 試 驗 設 計 方 式 進 行 ， 二 個 試

驗 間 至 少 相 隔 七 天，受 測 者 於 常 氧 試 驗 或 低 氧 試 驗 (氧 氣 濃 度

約 為 1 5 . 3  %，相 當 於 海 拔 高 度 2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 )下 進 行 每

天 6 0 分 鐘、常 氧 或 低 氧 的 7 0％  V‧O 2  p e a k 腳 踏 車 運 動 共 七 天，

於 第 八 天 上 午 8 時 至 實 驗 室 報 到 ， 前 一 晚 需 禁 食 1 2 小 時 ，

在 運 動 前 先 接 受 肌 肉 穿 刺 及 空 腹 採 血，以 取 得 運 動 前 肌 肉 及
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血 液 樣 本 ， 經 5 分 鐘 暖 身 後 ， 於 常 氧 環 境 執 行 單 一 次 6 0 分

鐘、常 氧 的 7 0  %  V‧O 2  p e a k 腳 踏 車 運 動，實 驗 期 間 可 以 自 由 補

充 水 分，運 動 後 0 小 時 接 受 肌 肉 穿 刺 及 抽 血，取 得 肌 肉 和 血

液 樣 本 後 立 即 補 充 高 碳 水 化 合 物 ( 2 克 /每 公 斤 體 重 )飲 食 ， 飲

食 補 充 後 4 小 時 內 每 隔 3 0 分 鐘 接 受 血 液 採 樣 ， 運 動 後 4 小

時 進 行 肌 肉 穿 刺 。  

血 液 採 樣 位 置 在 上 臂 靜 脈 ， 取 得 受 測 者 之 血 液 樣 本 後 ，

進 行 葡 萄 糖、胰 島 素 和 皮 質 醇 濃 度 分 析；肌 肉 穿 刺 位 置 在 大

腿 股 外 側 肌 肉 ， 每 次 肌 肉 樣 本 取 得 位 置 需 至 少 相 距 2 公 分 ，

肌 肉 樣 本 去 除 肉 眼 可 見 之 脂 肪 與 血 液 後，立 即 置 入 液 態 氮 急

速 冷 凍 ， 於 4 8 小 時 內 完 成 肌 肉 肝 醣 濃 度 分 析 ， 實 驗 流 程 圖

如 圖 3 - 1。  
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圖 3 - 1   實 驗 流 程 圖  

1.飲 食 補 充 後 4 小 時 內 每 30 分 鐘 接 受 採 血  
(第 30、 60、 90、 120、 150、 180、 210、 240 分 ) 

2.飲 食 補 充 後 第 4 小 時 進 行 第 3 次 肌 肉 穿 刺  

常 氧 70% V
‧
O2  p e a k常 氧 環 境 腳 踏 車 運 動 60分 鐘  

前 測  

受 測 者 常 氧 與 低 氧 之 V
‧
O2  p e a k檢 測  

確 定 受 測 者 常 氧 與 低 氧 之 70% V
‧
O2  p e a k 

1.實 驗 前 一 晚 禁 食 12 小 時，隔 天 早 上 8 點 至 實 驗 室

2.受 測 者 空 腹 狀 態 接 受 抽 血 、 第 1 次 肌 肉 穿 刺  
第 8 天  

第 1~7 天  

常 氧 70% V
‧
O2  p e a k  

常 氧 環 境  

腳 踏 車 運 動 60 分 鐘  

維 持 固 定 飲 食 並 記 錄  

低 氧 70% V
‧
O2  p e a k  

低 氧 環 境  

腳 踏 車 運 動 60 分 鐘  

維 持 固 定 飲 食 並 記 錄  

運 動 後 0 小 時 立 即 進 行 第 2 次 肌 肉 穿

刺 抽 血

給 予 每 公 斤 體 重 2 公 克 的 碳 水 化 合 物 飲

食
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第 三 節  實 驗 方 法 

一 、 攝 氧 峰 值 檢 測  

受 測 者 分 別 於 常 氧 環 境 與 低 氧 環 境 執 行 腳 踏 車 運 動

( M o n a r k ,  8 9 4 E ,  V a n s b r o ,  S w e d e n )， 於 檢 測 前 先 安 靜 休 息 5分

鐘 ， 測 其 身 高 與 體 重 後 戴 上 集 氣 式 面 罩 及 可 攜 式 氣 體 分 析 儀

M e t a  M a x  3 B ( C o r t e x  B i o p h y s i k ,  N o n n e n s t r a s s e ,  L e i p z i g ,  

G e r m a n y )，在 分 析 軟 體 輸 入 個 別 之 年 齡、身 高、體 重 後 開 始 施

測，受 測 者 需 維 持 每 分 鐘 6 0轉 的 腳 踏 車 轉 速，運 動 0至 4分 鐘 之

腳 踏 車 功 率 為 3 0瓦 特 ( W a t t )， 而 後 每 2分 鐘 腳 踏 車 功 率 增 加 3 0  

W a t t (如 表 3 - 1 )， 直 至 受 測 者 攝 氧 量 達 到 穩 定 ， 且 在 腳 踏 車 功

率 增 加 的 情 況 下，相 對 攝 氧 峰 值 增 加 小 於 2  m l · k g - 1 · m i n - 1，且

其 呼 吸 交 換 率 ( R e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  r a t i o ,  R E R ) 大 於

1 . 1 5 ( W i l l i a m s ,  P o w e r s ,  &  S t u a r t ,  1 9 8 6 )， 此 時 為 受 測 者 的 最 大

攝 氧 峰 值，單 位 為 m l · k g - 1 · m i n - 1，將 所 得 之 攝 氧 峰 值 出 現 時 間

對 應 腳 踏 車 功 率，再 乘 以 7 0 %即 為 受 測 者 在 正 式 實 驗 時 進 行 6 0

分 鐘 的 運 動 強 度 ( K u i p e r s  e t  a l . ,  1 9 8 5 )。  
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表 3 - 1   受 測 者 個 別 攝 氧 峰 值 之 運 動 設 計  

階 段
持 續 時 間

( m i n )  

負  荷  

( k p )  

轉  速  

( r p m )  

阻  力  

( w a t t )   ( k g )  

1  0 ~ 4  0 . 5  6 0  3 0  0 . 5  

2  4 ~ 6  1 . 0  6 0  6 0  1 . 0  

3  6 ~ 8  1 . 5  6 0  9 0  1 . 5  

4  8 ~ 1 0  2 . 0  6 0  1 2 0  2 . 0  

5  1 0 ~ 1 2  2 . 5  6 0  1 5 0  2 . 5  

6  1 2 ~ 1 4  3 . 0  6 0  1 8 0  3 . 0  

7  1 4 ~ 1 6  3 . 5  6 0  2 1 0  3 . 5  

8  1 6 ~ 1 8  4 . 0  6 0  2 4 0  4 . 0  

9  1 8 ~ 2 0  5 . 0  6 0  3 0 0  5 . 0  

 

二 、 碳 水 化 合 物 飲 食  

正 式 試 驗 前 三 天 ， 受 測 者 避 免 激 烈 運 動 ， 維 持 正 常 作

息 ， 並 要 求 避 免 飲 用 咖 啡 、 酒 及 抽 煙 ， 在 實 驗 過 程 中 需 維 持

固 定 飲 食 用 量 並 記 錄 ， 前 一 晚 禁 食 1 2 小 時 。 在 正 式 試 驗 當

天，執 行 單 一 次 7 0％  V‧O 2  p e a k 強 度 腳 踏 車 運 動，運 動 持 續 的

6 0 分 鐘 期 間，受 測 者 允 許 自 由 飲 水，完 成 運 動 後，每 位 受 測

者 給 予 每 公 斤 體 重 2 克 的 高 碳 水 化 合 物 飲 食，內 容 物 包 含 玉

米 片 、 低 脂 鮮 奶 、 白 土 司 、 草 莓 果 醬 、 葡 萄 糖 水 、 水 ( W u ,  

N i c h o l a s ,  W i l l i a m s ,  T o o k ,  &  H a r d y ,  2 0 0 3 )， 營 養 成 份 表 如 附

錄 三 。  
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三 、 間 歇 性 低 氧 環 境  

本 研 究 之 間 歇 性 低 氧 運 動 訓 練 環 境 位 於 國 立 臺 灣 體 育

學 院 田 徑 場 體 能 訓 練 室 之 常 壓 低 氧 艙 ( C o l o r a d o  A l t i t u d e  

T r a i n i n g ,  L o u i s v i l l e ,  U S A )，空 間 約 長 5 公 尺、寬 4 公 尺、高

2 . 5 公 尺，其 可 模 擬 相 當 於 海 拔 2 , 3 0 0 至 2 , 5 0 0 公 尺 高 度 的 低

氧 環 境 (約 1 5 . 3 %氧 濃 度 )。 在 低 氧 試 驗 前 4 小 時 ， 先 開 啟 科

羅 拉 多 高 地 訓 練 數 位 控 制 儀 ( C A T  D i g i t a l  C o n t r o l l e r )， 控 制

儀 透 過 加 入 1 0 0  %氮 氣 混 合 的 方 式 ， 將 低 氧 艙 的 氧 氣 濃 度 控

制 為 1 5 . 3 %， 此 時 氧 分 壓 約 為 1 1 6  m m H g， 相 當 於 2 , 3 0 0 至

2 , 5 0 0 公 尺 的 低 氧 環 境 ， 當 氧 氣 濃 度 穩 定 且 達 到 試 驗 要 求 的

低 氧 環 境 ， 受 測 者 即 可 進 入 低 氧 艙 執 行 低 氧 試 驗 。  

 

四 、 血 液 樣 本 蒐 集 與 分 析  

依 血 液 採 樣 時 間 點，於 每 次 抽 血 前 均 由 合 格 護 士 先 以 酒 精

棉 球 消 毒 ， 以 注 射 針 頭 ( B e c t o n  D i c k i n s o n  a n d  C o m p a n y ,  

F r a n k l i n  L a k e s ,  N J ,  U S A )於 受 測 者 上 臂 靜 脈 取 得 其 血 液 樣

本 ， 採 血 後 用 酒 精 棉 壓 迫 止 血 防 止 出 血 ， 必 要 時 貼 上 紗 布 保

護 ， 採 血 後 置 入 含 有 E D T A 的 真 空 管 內 ， 並 用 3 , 0 0 0  r p m 離 心

1 0 分 鐘 取 上 清 液 ， 儲 存 於 - 2 0℃ 冰 箱 ， 分 別 進 行 葡 萄 糖 、 胰 島

素 、 皮 質 醇 、 游 離 脂 肪 酸 及 甘 油 濃 度 分 析 。  

 

(一 )葡 萄 糖 分 析  

執 行 葡 萄 糖 氧 化 酶 檢 測 方 法 ， 使 用 R A N D O X  

( L a b o r a t o r i e s  L t d . ,  A r d m o r e ,  U n i t e d  K i n g d o m )生 產 的 臨 床 生

化 試 劑 ， 放 入 S m a r t S p e c  P l u s  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( B i o - R a d  

L a b o r a t o r i e s ,  H e r c u l e s ,  C A ,  U S A )進 行 濃 度 測 量，讀 取 O D 4 5 0  
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n m 吸 光 值 ， 將 所 得 數 據 畫 出 標 準 曲 線 ， 計 算 迴 歸 公 式 ， 換

算 出 各 樣 本 之 葡 萄 糖 濃 度 ， 檢 測 步 驟 如 附 錄 四 。  

葡 萄 糖 反 應 曲 線 下 面 積  ( G l u c o s e  a r e a  u n d e r  c u r v e ,  

G A U C )以 運 動 前 6 0 分 鐘 血 糖 值 作 為 基 準 值 ， 將 運 動 前 6 0

分 、 運 動 後 0、 3 0、 6 0、 9 0、 1 2 0、 1 5 0、 1 8 0、 2 1 0、 2 4 0 分

鐘 所 得 血 糖 數 值 與 時 間 以 梯 形 法 計 算 方 式 計 算 總 和 而 得 。  

 

(二 )胰 島 素 分 析  

執 行 酵 素 免 疫 分 析 法 ( e n z y m e - l i n k  i m m u n o s o r b e n t  a s s a y ,  

E L I S A )， 使 用 H u m a n  I n s u l i n   E L I S A  k i t  ( L i n c o  R e s e a r c h ,  

M O ,  U S A )，將 血 清 樣 本 加 入 含 有 一 級 抗 體 之  9 6  孔 盤，洗 去

未 結 合 的 物 質，再 加 入 另 一 個 與 酵 素 結 合，並 且 對 一 級 抗 體

有 專 一 性 之 二 級 抗 體 (或 稱 酵 素 連 結 抗 體 ， e n z y m e - l a b e l e d  

a n t i b o d y )，二 級 抗 體 與 一 級 抗 體 產 生 專 一 性 結 合 並 藉 此 將 酵

素 也 帶 到 有 胰 島 素 存 在 的 位 置 ， 然 後 加 入 酵 素 的 受 質

3 , 3 ’ 5 , 5 ’ -  t e t r a m e t h y l b e n z i d i n e， 經 過 一 段 時 間 的 作 用 ， 酵 素

會 催 化 受 質 反 應 而 呈 現 顏 色 或 產 生 螢 光 ， 讀 取 O D 4 5 0  n m 吸

光 值 ， 再 利 用 標 準 溶 液 和 其 吸 光 值 將 所 得 數 據 畫 出 標 準 曲

線 ， 計 算 迴 歸 公 式 ， 換 算 出 各 樣 本 之 胰 島 素 濃 度 ，檢 測 步 驟

如 附 錄 五 。  

胰 島 素 反 應 曲 線 下 面 積 ( I n s u l i n  a r e a  u n d e r  c u r v e ,  I A U C )

以 運 動 前 6 0 分 鐘 胰 島 素 值 作 為 基 準 值，將 運 動 前 6 0 分、運

動 後 0、 3 0、 6 0、 9 0、 1 2 0、 1 5 0、 1 8 0、 2 1 0、 2 4 0 分 鐘 所 得

胰 島 素 數 值 與 時 間 以 梯 形 法 計 算 方 式 計 算 總 和 而 得 。  
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(三 )皮 質 醇 分 析  

以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法 ( E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  

i m m u n o a s s a y， E C L I A )，使 用 E l e c s y s  C o r t i s o l  試 劑 ( C a t .  N o .  

1 1 8 7 5 1 1 6； R o c h e  D i a g n o s t i c s  G m b H ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y )，

放 入 R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 免 疫 分 析 儀 器 ( R o c h e )分 析 皮 質 醇 濃

度 ， 檢 測 步 驟 如 附 錄 六 。  

 

(四 )游 離 脂 肪 酸 分 析  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及 反 應 ( W a k o  N E F A ,  G e r m a n y )，

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

脂 肪 酸 的 濃 度 ， 檢 測 步 驟 請 參 閱 附 錄 七 。  

 

(五 )甘 油 分 析  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及 反 應 ( R a n d o x ,  C o .  A n t r i m ,  

U n i t e d K i n g d o m )，並 以 全 自 動 生 化 分 析 儀 檢 測 甘 油 的 濃 度，檢

測 步 驟 請 參 閱 附 錄 八 。  

 

五 、 肌 肉 樣 本 蒐 集  

本 實 驗 通 過 國 立 臺 灣 體 育 學 院 人 體 試 驗 委 員 會 審 查，同

意 進 行 臨 床 試 驗，肌 肉 穿 刺 由 彰 化 基 督 教 醫 院 之 合 格 醫 師 執

行，受 測 者 在 運 動 後 坐 在 長 椅 上，先 在 大 腿 股 外 側 肌 ( v a s t u s  

l a t e r a l i s )注 入 1 - 2  m l  2％  l i g n o c a i n 麻 醉 劑 進 行 局 部 麻 醉，鋪

蓋 已 滅 菌 之 洞 巾 後 ， 再 以 1 4 號 肌 肉 穿 刺 針 ( T E M N O ,  M c G a w  

P a r k ,  I L ,  U S A )取 得 肌 肉 大 腿 股 外 側 肌 肉 ( B e r g s t r o m ,  1 9 6 2 )，

去 除 肉 眼 可 見 之 脂 肪 與 血 液 後 ， 立 即 置 入 液 態 氮 急 速 冷 凍 ，

肌 肉 穿 刺 步 驟 如 圖 3 - 2 與 附 錄 九 。  
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圖 3 - 2   肌 肉 穿 刺 流 程 圖  

 

六 、 肌 肉 肝 醣 濃 度 分 析  

肌 肉 肝 醣 濃 度 分 析 使 用 酵 素 分 解 法 ( P a s s o n n e a u  &  

L a u d e r d a l e ,  1 9 7 4 )，先 使 用 1  N 之 氫 氧 化 鉀 ( K O H )溶 解 肌 肉 樣

本 ， 再 以 0 . 3  M 醋 酸 鈉 ( s o d i u m  a c e t a t e )調 節 酸 鹼 值 後 ， 以 澱

粉 糖 基 酶 ( a m y l o g l u c o s i d a s e ,  b o e h r i n g e r  M a n n h e i m )將 肝 醣 分

解 成 葡 萄 糖 ， 再 使 用 過 氧 化 呈 色 組 合 方 式 ( T r i n d e r  G l u c o s e  

K i t ,  S i g m a )， 使 用 分 光 光 譜 儀 ( B e c k m a n  D U - 6 0 0 )  O D 5 0 5 吸 光

值 測 得 葡 萄 糖 濃 度 ( g l u c o s y l  u n i t )後，將 所 得 數 據 畫 出 標 準 曲

線 ， 換 算 出 各 樣 本 之 肌 肉 肝 醣 濃 度 ， 檢 測 步 驟 如 附 錄 十 。  
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第 四 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析 

實 驗 所 得 資 料 以 S P S S  f o r  W i n d o w s  1 2 . 0 版 電 腦 統 計 套  

裝 軟 體 進 行 分 析 ：  

一 、 以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析 ( t w o  w a y  A N O V A )， 比 較

各 試 驗 不 同 時 間 點 之 運 動 前 與 運 動 後 0 小 時 及 4 小 時 的

肌 肉 肝 醣 濃 度 差 異 。  

二 、 以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析 ( t w o  w a y  A N O V A )， 比 較

葡 萄 糖 、胰 島 素 、 皮 質 醇 、 游 離 脂 肪 酸 及 甘 油 之 各 試 驗

不 同 時 間 點 之 差 異 。  

三、以 相 依 樣 本 T 檢 定，比 較 兩 個 試 驗 之 葡 萄 糖、胰 島 素 及

皮 質 醇 之 各 反 應 曲 線 下 面 積 差 異 。  

四 、 所 有 數 據 均 以 平 均 值  ±  標 準 誤 ( m e a n  ±  S E )表 示 。  

五 、 本 研 究 統 計 顯 著 水 準 α 訂 為 . 0 5， P  <  . 0 5 表 示 達 統 計 上

的 顯 著 差 異 。  
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第 四 章  結 果 

第 一 節  受 測 者 基 本 資 料 

七 名 男 性 受 測 者 平 均 年 齡 為 2 0 . 2 9  ±  1 . 1 1歲，身 高 為 1 7 3 . 9 4  

±  5 . 3 1公 分，體 重 為 7 2 . 7 4  ±  6 . 9 3公 斤，身 體 質 量 指 數 為 2 4 . 1 2  ±  

3 . 1 3， 常 氧 環 境 最 大 攝 氧 峰 值 為 每 分 鐘 每 公 斤 體 重  4 6 . 6 1  ±  

1 . 9 4毫 升，低 氧 環 境 最 大 攝 氧 峰 值 為 每 分 鐘 每 公 斤 體 重  4 1 . 9 7  

±  1 . 9 2毫 升 (如 表 4 - 1 )。  

 

表 4 - 1   受 測 者 基 本 資 料  

項   目 m e a n  ±  S E  

年 齡 ( a g e )  2 0 . 2 9  ±  0 . 4 2 

身 高 ( c m )  1 7 3 . 9 4  ±  2 . 0 1  

體 重 ( k g )  7 2 . 7 4  ±  2 . 6 2 

身 體 質 量 指 數 ( k g  /  m 2 )  2 4 . 1 2  ±  1 . 1 8 

常 氧 環 境 最 大 攝 氧 峰 值 ( m l  /  k g /  m i n )  4 6 . 6 1  ±  2 . 2 4 

低 氧 環 境 最 大 攝 氧 峰 值 ( m l  /  k g /  m i n )  4 1 . 9 7  ±  2 . 2 4 

m e a n  ±  S E， n  =  7。  

 

第 二 節  葡 萄 糖 、 胰 島 素 、 皮 質 醇 、 游 離 脂 肪 酸 、 甘 油 

一 、 葡 萄 糖  

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，經 單 一 次 等 量 運 動 挑 戰 後 葡 萄 糖 在 兩 項 試 驗

之 各 時 間 點 差 異，低 氧 試 驗 之 葡 萄 糖 濃 度 在 運 動 後 3 0、 6 0、

9 0、 1 2 0、 1 5 0 與 1 8 0 分 鐘 明 顯 低 於 常 氧 試 驗 (  P  <  . 0 5  )  (圖

4 - 1 )， 以 G A U C 來 代 表 葡 萄 糖 吸 收 能 力 ， 低 氧 試 驗 之 G A U C

顯 著 低 於 常 氧 試 驗 (  P  <  . 0 5  )  (圖 4 - 2 )。  
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圖 4 - 1   二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 葡 萄 糖 濃 度  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 葡 萄 糖 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l 為 常 氧 試
驗， I H T  t r i a l 為 低 氧 試 驗， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l 有 顯 著 差 異 ，
P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4 - 2   二 項 試 驗 處 理 後 之 葡 萄 糖 反 應 曲 線 下 面 積  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 葡 萄 糖 反 應 曲 線 下 面 積 。 C o n t r o l  t r i a l 為
常 氧 試 驗 ， I H T  t r i a l 為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l 有 顯
著 差 異 ， P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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二 、 胰 島 素  

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，單 一 次 等 量 運 動 挑 戰 後 胰 島 素 在 兩 項 試 驗 之

各 時 間 點 差 異，低 氧 試 驗 之 胰 島 素 濃 度 在 運 動 後 3 0、9 0、1 5 0

與 2 1 0 分 鐘 顯 著 低 於 常 氧 試 驗 (  P  <  . 0 5  )  (圖 4 - 3 )， 以 I A U C

來 代 表 胰 島 素 敏 感 度 ， 低 氧 試 驗 之 I A U C 顯 著 低 於 常 氧 試 驗

(  P  <  . 0 5  )  (圖 4 - 4 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 3   二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 胰 島 素 濃 度  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 胰 島 素 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l為 常 氧 試
驗 ， I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l有 顯 著 差 異 ， P  
<  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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圖 4 - 4   二 項 試 驗 處 理 後 之 胰 島 素 反 應 曲 線 下 面 積  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 胰 島 素 反 應 曲 線 下 面 積 。 C o n t r o l  t r i a l為 常
氧 試 驗 ， I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l有 顯 著 差
異 ， P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。      
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三 、 皮 質 醇  

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，經 單 一 次 等 量 運 動 挑 戰 後 皮 質 醇 在 兩 項 試 驗

之 各 時 間 點 差 異，單 一 運 動 挑 戰 後 於 兩 項 試 驗 之 間 並 無 顯 著

性 差 異 (  P  >  . 0 5  )  (圖 4 - 5 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4 - 5   二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 皮 質 醇 濃 度  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 皮 質 醇 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l 為 常 氧 試
驗 ， I H T  t r i a l 為 低 氧 試 驗 ，  m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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四 、 游 離 脂 肪 酸  

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，經 單 一 次 等 量 運 動 挑 戰 後 游 離 脂 肪 酸 在 兩 項

試 驗 之 各 時 間 點 差 異 ， 低 氧 試 驗 之 游 離 脂 肪 酸 濃 度 在 運 動

前、運 動 後 0、3 0、1 8 0 與 2 1 0 分 鐘 顯 著 低 於 常 氧 試 驗 (  P  <  . 0 5  )   

(圖 4 - 6 )。  
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圖 4 - 6   二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 游 離 脂 肪 酸 濃 度  

 

二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 游 離 脂 肪 酸 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l為 常 氧
試 驗， I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l有 顯 著 差 異 ，
P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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五 、 甘 油  

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，經 單 一 次 等 量 運 動 挑 戰 後 甘 油 在 兩 項 試 驗 之

各 時 間 點 差 異 ， 低 氧 試 驗 之 甘 油 濃 度 在 運 動 前 、 運 動 後 0、

3 0 與 1 8 0 分 鐘 顯 著 低 於 常 氧 試 驗 (  P  <  . 0 5  )   (圖 4 - 7 )。  
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圖 4 - 7   二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 甘 油 濃 度  

 

二 項 試 驗 處 理 後 之 血 液 甘 油 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l為 常 氧 試 驗 ，
I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l有 顯 著 差 異 ， P  
<  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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第 三 節  肌 肉 肝 醣 濃 度 反 應 

以 相 依 樣 本 二 因 子 變 異 數 分 析，比 較 常 氧 或 低 氧 環 境 運

動 訓 練 七 天 後，經 單 一 次 運 動 挑 戰，肌 肉 肝 醣 濃 度 在 單 一 運

動 前 與 運 動 後 0 小 時 、 4 小 時 的 差 異 。 常 氧 試 驗 的 肌 肉 肝 醣

濃 度 在 單 一 運 動 挑 戰 後 0 小 時 明 顯 低 於 運 動 前 (  P  <  . 0 5  )  (圖

4 - 7 )， 而 且 運 動 後 4 小 時 肌 肉 肝 醣 濃 度 明 顯 高 於 運 動 後 0 小

時 (  P  <  . 0 5  )  (圖 4 - 7 )； 低 氧 試 驗 的 肌 肉 肝 醣 濃 度 在 單 一 運 動

挑 戰 後 0 小 時 與 運 動 前 並 無 顯 著 差 異 (  P  >  . 0 5  )  (圖 4 - 7 )， 但

運 動 後 4 小 時 肌 肉 肝 醣 濃 度 明 顯 高 於 運 動 後 0 小 時 (  P  <  . 0 5  )  

(圖 4 - 8 )。單 一 運 動 挑 戰 後 0 至 4 小 時 的 肌 肉 肝 醣 回 補 率，常

氧 試 驗 顯 著 高 於 低 氧 試 驗 (  P  >  . 0 5  )  (圖 4 - 9 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 - 8   二 項 試 驗 處 理 後 之 肌 肉 肝 醣 濃 度  
 

二 項 試 驗 處 理 後 之 肌 肉 肝 醣 濃 度 。 C o n t r o l  t r i a l為 常 氧 試 驗 ，

I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 P r e有 顯 著 差 異 ， P  <  . 0 5， ” † ”與

0 h有 顯 著 差 異 ， P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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圖 4 - 9   二 項 試 驗 處 理 後 之 肌 肉 肝 醣 回 補 率  

 

二 項 試 驗 處 理 後 之 肌 肉 肝 醣 回 補 率 。 C o n t r o l  t r i a l為 常 氧 試
驗 ， I H T  t r i a l為 低 氧 試 驗 ， ”＊ ”與 C o n t r o l  t r i a l有 顯 著 差 異 ，  
P  <  . 0 5， m e a n  ±  S E， n  =  7。  
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第 五 章  討 論 

第 一 節  主 要 發 現 

本 研 究 以 人 體 骨 骼 肌 肉 肝 醣 濃 度 直 接 驗 證 七 天 短 期 間

歇 性 低 氧 運 動 訓 練 經 單 一 次 後 續 運 動 肌 肉 肝 醣 耗 損 程 度 及

運 動 後 碳 水 化 合 物 補 充 是 否 能 提 升 骨 骼 肌 肉 肝 醣 回 補 率。結

果 發 現，七 天 短 期 間 歇 性 低 氧 環 境 運 動 訓 練 經 單 一 次 後 續 運

動 肌 肉 肝 醣 耗 損 較 少，但 運 動 後 補 充 高 碳 水 化 合 物 飲 食 則 無

顯 著 增 加 肌 肉 肝 醣 回 補 率 。  

 

 

第 二 節  葡 萄 糖 、 胰 島 素 、 皮 質 醇 、 游 離 脂 肪 酸 及 甘 油 

常 氧 環 境 下，葡 萄 糖 會 以 肝 醣 形 式 儲 存 在 肌 肉，人 體 攝

取 碳 水 化 合 物 後 經 腸 道 分 解 後 會 進 入 血 液 變 成 血 糖，因 運 動

會 大 量 消 耗 肌 肉 肝 醣，所 以 運 動 可 以 改 善 血 糖 恆 定，研 究 指

出 運 動 後 碳 水 化 合 物 補 充 會 提 升 血 糖 與 胰 島 素 濃 度，進 而 增

加 胰 島 素 敏 感 性 ， 刺 激 體 內 對 葡 萄 糖 的 利 用 ( C h e n g  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )。  

先 前 研 究 顯 示，低 氧 的 生 理 效 應 包 含 增 加 骨 骼 肌 肉 組 織

微 血 管 密 度 ( D e v e c i  e t  a l . ,  2 0 0 1 )， 改 善 骨 骼 肌 運 送 氧 的 能 力

( H o p p e l e r  &  V o g t ,  2 0 0 1 )， 故 推 估 短 期 低 氧 試 驗 在 運 動 恢 復

期 ， 血 液 葡 萄 糖 運 送 能 力 高 於 常 氧 試 驗 。  

研 究 顯 示 長 期 低 氧 環 境 下 會 顯 著 增 加 人 體 對 葡 萄 糖 的

利 用 力 ， 且 低 氧 刺 激 與 肌 肉 收 縮 均 會 造 成 類 似 胰 島 素 的 反

應 ， 誘 發 G L U T 4 蛋 白 活 化 並 且 轉 位 到 細 胞 膜 上 形 成 通 道 ，

並 調 控 血 液 葡 萄 糖 進 入 到 細 胞 內 ( B i r n b a u m ,  2 0 0 1 )，研 究 指 出

長 期 運 動 訓 練 能 顯 著 增 加 肌 肉 G L U T 4 蛋 白 基 因 與 蛋 白 表
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現 ， 進 而 增 加 肝 醣 儲 存 量 ( I v y ,  1 9 9 9 )。 研 究 也 顯 示 運 動 訓 練

可 增 加 胰 島 素 敏 感 度  ( C a m p b e l l ,  M a n d a r i n o ,  &  G e r i c h ,  

1 9 8 8 )， 加 速 胰 島 素 清 除 血 糖 的 效 率 ( E n g l e r t ,  W e l l s ,  L o n g ,  

H i c k e y ,  &  M e l b y ,  2 0 0 6 )， 而 本 研 究 也 顯 示 出 類 似 的 結 果 。  

當 身 體 承 受 壓 力 時，血 中 皮 質 醇 的 濃 度 會 明 顯 增 加，運

動 強 度 與 時 間 是 影 響 皮 質 醇 分 泌 的 重 要 因 素 ( R o b s o n ,  

B l a n n i n ,  W a l s h ,  C a s t e l l ,  &  G l e e s o n ,  1 9 9 9 )， 長 時 間 或 激 烈 運

動 後 會 顯 著 提 高 血 液 皮 質 醇 的 濃 度 ( K o p e l m a n ,  2 0 0 0 )， 低 氧

也 會 造 成 皮 質 醇 濃 度 增 加 ( G i u s s a n i  e t  a l . ,  1 9 9 4 )， 經 單 一 運

動 訓 練 後，皮 質 醇 於 常 氧 試 驗 下 有 較 高 趨 勢，可 能 是 因 運 動

訓 練 初 期 ， 血 液 中 皮 質 醇 濃 度 明 顯 增 加 ， 且 肌 肉 大 量 收 縮 ，

使 肌 肉 對 氧 的 需 求 增 加，但 是 身 體 對 於 氧 的 供 應 並 不 是 源 源

不 絕 的，因 此 推 估 此 時 能 量 來 源 主 要 來 自 於 肝 醣，因 而 改 變

原 本 體 內 能 量 供 給 平 衡 狀 態 ( T r e m b l a y ,  C o p e l a n d ,  &  V a n  

H e l d e r ,  2 0 0 4 )。  

先 前 研 究 指 出 ， 經 運 動 訓 練 後 會 大 量 消 耗 三 酸 甘 油 脂  

( t r i a c y l g l y c e r i d e ,  T G )  ( K i e n s  &  R i c h t e r ,  1 9 9 8 )且 會 分 解 成 游

離 脂 肪 酸 與 甘 油 ( M u l l a ,  S i m o n s e n ,  &  B u l o w ,  2 0 0 0 )。  

從 能 量 觀 點 來 看，低 氧 試 驗 在 運 動 後 0 小 時 較 常 氧 試 驗

保 留 較 多 的 肌 肉 肝 醣，顯 示 出 其 對 能 量 的 需 求 較 少，導 致 游

離 脂 肪 酸 與 甘 油 在 運 動 後 0 小 時 有 較 低 的 趨 勢；而 常 氧 試 驗

則 因 體 內 對 能 量 來 源 的 需 求 較 高，故 消 耗 較 多 的 游 離 脂 肪 酸

與 甘 油 ， 所 以 在 0 小 時 的 游 離 脂 肪 酸 顯 著 高 於 低 氧 試 驗 。  
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第 三 節  肌 肉 肝 醣 

高 強 度 耐 力 運 動 過 程 中，醣 類 為 肌 肉 收 縮 主 要 的 能 量 來

源 供 A T P 合 成，醣 類 在 身 體 中 可 被 肌 肉 利 用 主 要 來 自 肝 醣 與

葡 萄 糖，文 獻 指 出 低 氧 環 境 下 醣 類 是 首 要 的 能 量 來 源，在 消

耗 相 同 的 氧 莫 耳 數 時，醣 類 可 提 供 較 多 的 A T P 給 身 體 活 動 使

用 ( H o c h a c h k a  e t  a l ,  1 9 9 1  )， 當 人 體 處 在 缺 氧 或 低 氧 的 情 境

下 ， 骨 骼 肌 肉 肝 醣 ( M u s c l e  G l y c o g e n )即 為 主 要 能 源 來 源 ( R e n  

e t  a l . ,  2 0 0 6 )，且 肌 肉 肝 糖 對 耐 力 運 動 而 言 是 最 主 要 的 能 量 來

源 ( R o m i j n  e t  a l . ,  1 9 9 3 )。  

在 常 氧 運 動 中，肌 肉 能 量 來 源 主 要 是 靠 血 液 之 葡 萄 糖 與

脂 肪 酸 所 產 生；在 無 氧 運 動 中，肝 醣 是 氧 氣 不 足 時 細 胞 產 生

A T P 的 主 要 能 量 來 源；高 地 訓 練 提 升 耐 力 運 動 表 現 最 主 要 的

原 因 是 透 過 低 氧 環 境 增 加 身 體 紅 血 球 數 目、血 紅 素 濃 度，增

加 血 液 輸 氧 能 力，而 低 氧 會 使 身 體 產 生 適 應 的 情 形 ( M i c h i e l s ,  

2 0 0 4 )，包 含 增 加 無 氧 代 謝 產 生 能 量，及 減 少 能 量 的 消 耗 來 適

應 低 氧 環 境 。  

競 技 運 動 員 耐 力 運 動 的 提 昇 主 要 依 賴 肌 肉 肝 醣 的 儲 存

量 與 身 體 輸 送 氧 的 能 力，密 集 的 訓 練 與 競 賽 會 導 致 肝 醣 大 量

消 耗，若 於 運 動 恢 復 期 攝 取 足 夠 的 碳 水 化 合 物 能 夠 有 效 增 加

肝 醣 再 合 成 速 率，除 此 之 外 食 物 的 種 類 和 攝 取 的 時 機 也 是 影

響 肝 醣 合 成 與 利 用 的 重 要 因 素，訓 練 後 肌 肉 肝 醣 再 合 成 的 速

率 受 到 飲 食 中 碳 水 化 合 物 所 佔 比 例、類 型 以 及 碳 水 化 合 物 升

糖 指 數 ( g l y c e m i c  i n d e x ,  G I )  高 低 差 異 的 影 響 ( 張 振 嘉 ,  

1 9 9 7 )， 高 G I 碳 水 化 合 物 對 於 運 動 後 促 進 葡 萄 糖 及 胰 島 素 的

反 應 ， 這 樣 的 作 用 有 助 於 增 加 骨 骼 肌 肌 肉 肝 醣 合 成 效 果

( B u r k e ,  C o l l i e r ,  &  H a r g r e a v e s ,  1 9 9 8 )。  
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耐 力 運 動 強 度 與 肌 肉 對 肝 醣 能 源 依 賴 成 正 比 ( B e r g s t r o m  

e t  a l . ,  1 9 6 7 )， 運 動 前 肌 肉 肝 醣 的 儲 存 量 與 耐 力 呈 線 性 關 係 ，

肝 醣 儲 存 量 越 高 ， 則 耐 力 越 強 ， 一 旦 肝 醣 耗 盡 ， 肌 肉 就 很 難

維 持 高 強 度 運 動，醣 類 對 於 競 技 運 動 而 言，特 別 是 從 事 高 強

度 或 耐 力 性 的 運 動 時 ， 醣 類 儲 存 多 寡 直 接 影 響 成 績 表 現

( R o m i j n  e t  a l . ,  1 9 9 3 )。  

肌 肉 肝 醣 並 非 是 取 之 不 盡 、 用 之 不 竭 的 能 源 ( B e r g s t r o m  

e t  a l . ,  1 9 6 7 )，運 動 訓 練 與 強 度 及 其 持 續 時 間 是 促 進 運 動 表 現

最 重 要 的 因 素，競 技 運 動 員 面 臨 密 集 的 國 際 與 全 國 性 競 賽 進

行 時 ， 其 運 動 恢 復 能 力 的 好 壞 即 決 定 再 次 競 賽 成 績 的 關 鍵

( I v y ,  2 0 0 4 )， 如 能 增 加 供 應 運 動 員 肌 肉 持 續 快 速 收 縮 之 能 源

儲 存 量 ， 應 可 增 強 其 耐 力 而 提 高 競 賽 時 的 競 爭 能 力 ，  

運 動 至 力 竭 的 時 間 與 運 動 前 的 肌 肉 肝 醣 儲 存 量 成 正 比

( I v y ,  1 9 9 1 )， 故 運 動 前 肌 肉 肝 醣 含 量 會 影 響 隨 後 耐 力 訓 練 和

比 賽 的 運 動 表 現，相 較 常 氧 試 驗 下，於 第 八 天 單 一 運 動 挑 戰

後 肌 肉 肝 醣 耗 損 程 度 減 少，雖 然 肌 肉 肝 醣 再 合 成 能 力 沒 有 增

加，但 是 從 運 動 期 間 能 量 維 持 的 角 度 來 看，低 氧 試 驗 效 果 於

後 續 運 動 過 程 中 耗 損 較 少 的 肌 肉 肝 醣，有 利 於 延 長 運 動 時 間

或 運 動 末 期 高 強 度 運 動 的 維 持 。  

文 獻 指 出 影 響 運 動 後 肌 肉 肝 醣 合 成 影 響 因 素 很 多，碳 水

化 合 物 攝 取 時 間 、 型 態 會 影 響 肝 醣 合 成 ( I v y ,  1 9 9 9 )， 運 動 期

間 肌 肉 肝 醣 耗 損 的 程 度 是 肌 肉 肝 醣 再 合 成 的 重 要 影 響 因 素

( Z a c h w i e j a ,  C o s t i l l ,  P a s c o e ,  R o b e r g s ,  &  F i n k ,  1 9 9 1 )。 人 體 實

驗 也 發 現 耐 力 運 動 後 肌 肉 肝 醣 保 留 量 與 恢 復 期 肝 醣 再 合 成

呈 負 相 關，研 究 顯 示 肝 醣 消 耗 量 亦 是 影 響 恢 復 期 再 合 成 的 因

素 之 一 ， 運 動 後 肝 醣 含 量 越 少 ， 其 恢 復 期 再 合 成 能 力 越 高  
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( M c C o y ,  P r o i e t t o ,  &  H a r g r e a v e s ,  1 9 9 6 )。  

運 動 後 肌 肉 肝 醣 消 耗 程 度 直 接 影 響 運 動 後 葡 萄 糖 利

用，當 運 動 後 肌 肉 肝 醣 濃 度 越 低，骨 骼 肌 肉 葡 萄 糖 利 用 越 旺

盛，當 葡 萄 糖 和 胰 島 素 濃 度 降 低 時，對 於 運 動 後 補 充 碳 水 化

合 物 後 ，較 高 的 肝 醣 合 成 速 率 ， 有 利 於 肌 肉 肝 醣 合 成 ， 且 常

氧 試 驗 因 運 動 期 間 葡 萄 糖 利 用 較 多，耗 損 較 多 的 肝 醣，故 其

在 恢 復 期 也 有 較 佳 的 肌 肉 肝 醣 回 補 率 。  
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第 六 章  結 論 

七 天 短 期 間 歇 性 低 氧 環 境 運 動 訓 練 經 單 一 次 後 續 運 動

肌 肉 肝 醣 耗 損 較 少，但 運 動 後 補 充 高 碳 水 化 合 物 飲 食 則 無 顯

著 增 加 肌 肉 肝 醣 回 補 率。運 動 員 因 運 動 訓 練 與 低 氧 環 境 的 生

理 適 應 後，於 第 八 天 執 行 等 量 運 動 時，相 較 第 一 天 的 低 氧 環

境 運 動，其 肌 肉 肝 醣 消 耗 較 少，雖 然 本 研 究 結 果 之 低 氧 試 驗

肌 肉 肝 醣 再 合 成 能 力 沒 有 增 加，但 是 就 運 動 期 間 肝 醣 維 持 的

觀 點 來 看，低 氧 試 驗 運 動 過 程 中 消 耗 較 少 的 肌 肉 肝 醣，有 助

於 延 長 運 動 員 的 運 動 時 間 或 運 動 末 期 高 強 度 運 動 的 維 持 。  
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附錄二 受測者同意書 
研究題目：短期低氧運動訓練對運動後肌肉肝醣合成的影響  

研究單位：國立臺灣體育學院  

研究人員：陳燕瑩  
競技運動員在歷經多場比賽後，最重要的是快速回復運動能力，

也就是肌肉肝醣的再合成，以利下一場競賽的進行，故本研究以人體

骨骼肌肉肝醣濃度直接驗證七天短期間歇性低氧運動訓練對後續運

動肌肉肝醣耗損及運動後碳水化合物補充能提升骨骼肌肉肝醣回補

率。本研究召募七名的健康自願之青年男性為受測者，分別參加兩項

試驗，兩項試驗至少間隔七天，本研究為期八天，第一至七天為腳踏

車運動，分為間歇性低氧環境運動訓練與常氧環境運動訓練，受測者

於低氧試驗或常氧試驗進行每天 60 分鐘、 70％攝氧峰值腳踏車運動
共七天，第八天於常氧環境執行等量單一運動，實驗期間可以自由補

充水分，運動後 0 小時接受肌肉穿刺及採血，取得肌肉和血液樣本
後，立即補充高碳水化合物 (2 克 /每公斤體重 )飲食，飲食補充後 4 小
時內每隔 30 分鐘接受血液採樣，第 4 小時進行肌肉穿刺。血液採樣
位置在上臂靜脈，取得受測者之血液樣本，進行葡萄糖、胰島素和皮

質醇濃度分析；肌肉穿刺位置在大腿股外側肌肉，每次肌肉樣本取得

位置相距至少 2 公分；肌肉樣本清洗去血和除去結締組織後，立即置
入液態氮急速冷凍，於 48 小時內完成肌肉肝醣濃度分析。  

 
經由您的參與本研究，您可以了解個人的各項生理生化資料，並且提

供重要的運動科學資訊。您參與本研究所得的任何資料，都將接受資

料保密的政策所保護，除了供給本研究者做為學術上的研究之外，不

會對外洩露。  
在此感謝您的參與本研究，在實驗期間，若您想退出本研究，您可以

隨時告知，即可退出本研究，本研究者將不會有任何的異議。  
在此我同意參與本研究，並配合研究者的要求。  
同意人：                   (簽名 ) 日期：                 

法定代理人：                      

住址：                                                

聯絡電話：                       
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附錄三 營養成份表 
 

體重

(公斤 )  70 .0  營養成分分析  

飲食

內容  

g /k g  
bod y  

w t  

總重量

（克）  

C HO 
(g /1 00g )  

C HO 
(g / se r v ing )  蛋白質

（克）

脂肪

（克）  
醣類

（克）  
熱量

（卡）

玉米

片  0 . 86  60 .2  84 .0 50 .6  4 .2 0 .5  50 .6  223 .5

低脂

鮮奶  3 . 50  245 .0  5 .1 12 .6  7 .1 1 .2  12 .6  89 .8

白土

司  1 . 15  80 .5  51 .0 41 .0  8 .3 3 .7  41 .0  230 .5

草莓

果醬  0 . 29  20 .3  65 .6 13 .3  0 .1 0 .1  13 .3  54 .6

葡萄

糖水  1 . 80  126 .0  17 .9 22 .6  0 .0 0 .0  22 .6  90 .2

水  8 . 00  560 .0   140 .1  0 .0 0 .0  0 .0  0 .0

總量   1092 .0    19 .7 5 .5  140 .1  688 .5
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附錄四 血液葡萄糖檢測 
 

使用 RANDOX (Laboratories Ltd.,  Ardmore, United Kingdom) 所  

生產的臨床生化試劑。以葡萄糖氧化酶  (glucose oxidase) 檢測方法，

置 入 SmartSpec Plus spectrophotometer (Bio-Rad Laboratories, 

Hercules, CA)吸光儀器以測定血糖值，檢測原則為：  

 

 

   

分析步驟與計算方法如下表：  

 Well# A1（Blank）  
C1，D1

（ standard）  
A2，B2→……
（ sample）  

Step1 
去離子

水  

10µl ------ ----- 

Step2 Standard ----- 10µl ----- 

Step3 sample ----- ----- 10µl 

Step4 試液  1.0ml 1.0ml 1.0ml 

Step5 

1.混合 (震動 )。放置在 15-25℃， 25 分鐘 (或 10 分鐘， 37
℃ )。  

2.在 60 分鐘內用吸光儀器測定：樣本 A sample 和標準液
A standard   

   之吸光度。  
3.波長 550nm，Hg546nm，溫度在 15-25℃或 37℃。  

Step6 
計算 GLUCOSE 檢測值：∆A sample/∆A standard × 100 

(mg/dl) 
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附錄五 血液胰島素檢測  
 

1.將稀釋 10 倍的 HRP 緩衝液以 450ml 的去離子水混合。  

2.加入 300µl 的緩衝液到分析盤，室溫下放置 5 分鐘。以紙巾輕拍吸  

取殘餘的 Wash Buffer，避免污染 Assay Plate。  

3.將 20µl 的 Assay Buffer 加入空白和樣本的 Assay Plate 中。  

4.將 20µl 的 Matrix Solution 加入空白、標準液的 Assay Plate 中。  

5.在標準液、樣本的 Assay Plate中分別加入 20µl的標準液和樣本血清。 

6.將 20µl 的 Detection Antibody 加入空白、標準液、樣本的 Assay Plate 

中。  

7.使用有黏著性的 Sealer 密封 Assay Plate，輕輕搖動並在室溫下放置  

1 小時。  

8.使用 300µl 的 Wash Buffer 清洗 3 次。  

9.將 100µl 的 Enzyme Solution 加入空白、標準液、樣本 Assay Plate 中。 

10.使用有黏著性的 Sealer 密封 Assay Plate，輕輕搖動並在室溫下放  

置 30 分鐘。  

11.以 300µl 的 Wash Buffer 清洗 5 次。  

12.將 100µl 的 Substrate 加入空白、標準液、樣本的 Assay Plate 中。  

13.使用有黏著性的 Sealer 密封 Assay Plate，輕輕搖動並在室溫下放  

置 8-10 分鐘。  

14.將 100µl 的 Stop Solution 加入空白、標準液、樣本的 Assay Plate 

中。  

15.將 Assay Plate 均勻搖動，置入分光光譜儀。  

16.使用波長 450nm 測定，以標準液數值計算迴歸公式，推算胰島素  

指數。  
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附錄六 血液皮質醇檢測  

1.試驗原理  

競爭原理 :總分析時間： 18分鐘  

‧ 第一次孵育 (1st incubation):將 20 µl檢體和對 cortisol具特異性生物

素化的抗體以及以釕化物標記的 cortisol衍生物一起孵育。隨著檢體

中分析物的濃度以及免疫複合物的生成 ,已經過標記的抗體結合位置

一部份會被檢體中的分析物佔據 ,一部份則會被釕化物標記的半抗原

佔據。  

‧ 第二次孵育 (2nd incubation): 加入表面包覆 streptavidin的微粒子之

後 ,先前生成的複合物藉由生物素 (biotin)和 streptavidin的交互作用和

固態物體相結合。  

‧ 反應混合物被吸取至測量室中 ,微粒子會被磁力吸引到電極表面 ,沒

有被吸引的物質隨後會經由 ProCell移除。然後利用電極的電壓引發

化學光 (chemiluminescent),以光電倍加管 (photomultiplier)進行偵測。  

‧ 藉著校正曲線得到測定結果 ,此校正曲線是由儀器專一性二點校正

以及試劑條碼所提供的master曲線而形成的。  
 

2.試劑 -反應溶液  

Elecsys Cortisol 試劑組 ,  Cat.  No. 11875116 –可進行 100 次反應  

M 表面包覆 Streptavidin 的微粒子 (透明蓋 ),1 瓶 ,6.5 ml:  

表面包覆 Streptavidin 的微粒子 ,  0.72 mg/ml,結合力 :470 ng biotin 

/mg 微粒子 ;保存劑  

R1 Anti-cortisol-Ab~biotin (灰蓋 ),1 瓶 ,  9ml: 

生物素化 anti-cortisol 多株抗體 (羊 ) 90 ng/ml; MES 緩衝液 100 

mmol/l,  pH 6.0;保存劑  

R2 Cortisol-peptide~Ru(bpy)32+; (黑蓋 ),1 瓶 ,  9 ml: 

以釕化物標記Cortisol 衍生物 (合成 ),  25 ng/ml; danazol 20 µg/ml; 

MES緩衝液 100 mmol/l,  pH 6.0;保存劑   
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附錄七   血液游離脂肪酸檢測  
 

試驗原理  

游離脂肪酸  (free fatty acid)，單位  µmol/L，用市售之酵素組合

試劑  (RANDOX Cat. NO. FA 115, Randox Laboratories Ltd, UK) 於  

RX daytona™ 全自動生化分析儀  (Randox Laboratories Ltd, UK) 以

酵素測定法進行分析。利用三種酵素  Acyl CoA synthetase、Acyl CoA 

oxidase 及  Peroxidase，最後產生紫色物質，於  550 nm 下讀取吸光

值。利用標準溶液和其吸光值畫出標準曲線，計算出各樣本之游離脂

肪酸濃度。  

 

NEFA + ATP + CoA                      Acyl CoA + AMP + PPi 

 

Acyl CoA + O2                              2,3-trans-Enoyl-CoA + H2O2 

 

2 H2O2  + TOOS + 4-AAP                  purple adduct + 4 H2O  

4-AAP = 4-aminoantipyrine TOOS = N-ethyl-N- 

(2hydroxy-3sulphopropyl) m-toluidine 

 

 

Acyl CoA oxidase

Acyl CoA oxidase

Peroxidase 
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Glycerol phosphate 

附錄八   血液甘油檢測  

試驗原理  

甘油  (glycerol)，單位 µmol/L，用市售之酵素組合試劑  (RANDOX 

Cat. NO. GY 105, Randox Laboratories Ltd, UK) 於  RX daytona™ 全

自動生化分析儀  (Randox Laboratories Ltd, UK) 以酵素測定法進行

分析。利用三種酵素  Glycerol kinase、Glycerol phosphate oxidase 及  

Peroxidase，反應過後於  520 nm 下讀取吸光值。利用標準溶液和其

吸光值畫出標準曲線，計算出各樣本之甘油濃度。  

 

Glycerol + ATP                   Glycerol-3-phosphate + ADP 

 

Glycerol-3-phosphate + O2                                         H2O2  + 

Dihydroxy-acetonephosphate 

 

2H2O2 + DCHBS + 4-aminophenazo ne              ACSB 

 

DCHBS: 3,5-dichloro-2-hydroxybenazone sulphonic acid ACSB: 

n-(4-antipyryl)-3-chloro-5-sulphonate-p-benzoquinoneimine 

 

 

Peroxidas

Glycerol 
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附錄九 肌肉穿刺步驟  

 

1.在人體右側大腿找到股外側肌肉 (vastus lateralis)，並做記號。  

2.於記號處使用優碘與酒精各消毒三次。  

3.鋪蓋已殺菌之洞巾。  

4.注射 1-2 毫升局部麻醉藥 (2% Lignocaine)，內含血管收縮素防止出

血。  

5.使用 14 號肌肉穿刺針取得股外側肌肉樣本，取樣過程非常迅速，  

用一次即丟棄。  

6.取出穿刺針後，局部再用優碘消毒，並用紗布壓迫止血，受試者休  

息 30 分鐘防止出血。若還有疼痛，再加以冰敷。  

7.為防感染，受試者 2 天內禁止傷口碰水，並且每天更換紗布。  

8.為防傷口再出血，三天內禁止運動，一星期內禁止激烈運動。  
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附錄十 肌肉肝醣檢測  
 
1.活體手術分離肌肉放於液態氮內 (絕對需防止回溫，避免肝醣裂  

解 )，進行秤重並紀錄。  

2.在冰上，加入 500µl 1N KOH，再加入秤過的肌肉樣本於試管內，將  

試管用膜封裝。  

3.將試管置入水浴槽內 30 分鐘，溫度控制於 70-80℃，持續 vortex，  

直到樣本完全溶解。  

4.取試管內肌肉溶液 100µl 置於 label 好的 1.5ml 小管中。  

5.室溫下加入 250µl 的 0.3M sodium acetate buffer， pH＝ 4.8， vortex

均勻。  

6.立即調配冰醋酸水溶液  (glacial acetic acid :  ddH2O = 1 : 1) 置於小  

管中，小管需用錫箔紙包起避光；加入 10µl 冰醋酸水溶液於肌肉  

樣本溶液中， vortex。  

7.加入 250µl Amyloglucosidase (Amyloglucosidase in 0.3M sodium  

acetate buffer,  10mg/ml, pH＝ 4.8)， vortex。  

8.室溫下靜置至少 12 小時。此時可先 label 好隔天要用的小管  (2 ml)。 

9.隔天，加入 25µl 的 1N NaOH， vortex。  

10.配置校正液  (Blank)： 150µl ddH2O 

   序列稀釋標準液  (standard)，分裝 2 小管 (作 2 重複 )  

將 10µl, 50mg/dl 葡萄糖溶液，加入 140µl ddH2O 中；  

將 10µl, 100mg/dl 葡萄糖溶液，加入 140µl ddH2O 中；  

將 10µl, 200mg/dl 葡萄糖溶液，加入 140µl ddH2O 中；  

將 10µl, 400mg/dl 葡萄糖溶液，加入 140µl ddH2O 中。  

11.肌肉樣本溶液取 150µl 各裝成 2 小管。  

12.加入 1.5ml 呈色劑，注意時間間隔，約每 30 秒加一管，才可控制

每管的反應時間相同， vortex 均勻。  

12.室溫下靜置 21 分鐘，第 21 分鐘使用免疫冷光分析儀 Beckman DU 

650 UV-Spectrophotometer 檢測，波長定為 505nm。  

13、輸出資料，進行資料分析。  


