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中文摘要 

    支鏈胺基酸和精胺酸對於人體有許多生理功能，補充支鏈胺基酸可能可以

增加胰島素反應，進而促進肌肉肝醣回補，可能可以降低骨骼肌中的蛋白質分解；

補充精胺酸可能可以促進血管擴張降低運動時血液中所堆積的氨和乳酸，進而延

緩肌肉疲勞，增進運動表現。本研究目的為探討補充支鏈胺基酸與精胺酸，對高

強度間歇運動後之恢復期與及後續運動表現的影響，並探討其可能的生化機轉。

本研究以 9 名男性大學角力選手為受試者，每名受試者皆以隨機順序進行 3

個 trial，每個 trial 包含 3 次運動，每次運動包含 3 階段，受試者每階段於腳

踏車測功計重覆 10 秒全力衝刺及 20 秒休息，在全力衝刺期間阻力設為 0.1 

kp/kg，每階段包含 4 次的間歇性運動型式，2 分鐘階段間休息 1 分鐘。第一

次運動後進行 1 小時的恢復期，在第二次運動後進行 2 小時的恢復期。而在

第二次運動後立即補充 1g/kg 碳水化合物＋0.1 g/kg 精胺酸＋0.1 g/kg 支鏈

胺基酸 (GLU+AA trial)、1.2 g/kg 碳水化合物 (GLU trial)、或安慰劑 (PLA 

trial)。血液採集和氣體分析於早餐食用前、第一次運動前、第一次運動後 0

分鐘、30 分鐘、60 分鐘、第二個階段運動後 0、30 分、60 分、90 分、120

分鐘、第三個運動階段後。氣體樣本分析項目為碳水化合物氧化率、脂肪氧

化率；血液樣本分析項目為血漿中葡萄糖、胰島素、非酯化脂肪酸、甘油、

乳酸、氨、肌酸激酶、乳酸脫氫酶。結果顯示三個 trial 的運動表現並沒有顯著

的差異，各 trial 在各次運動總平均功率無顯著差異（EX1：GLU+AA trial 64.24 

±4.14 W/kg；GLU trial 63.90 ±3.82W/kg；PLA trial 61.97 ±3.33W/kg，EX2：
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GLU+AA trial 63.48 ±5.54 W/kg；GLU trial 61.05 ±4.59 W/kg；PLA trial 61.41 ±4.84 

W/kg；EX3：GLU+AA trial63.85 ±7.09  W/kg；GLU trial 60.89 ±4.42 W/kg；PLA 

trial 59.27 ±4.15 W/kg），三階段總最大功率亦無顯著差異。補充飲料後第 60、

90 分鐘 GLU+AA trail碳水化合物氧化率顯著高於 PLA trial，GLU trial 第 60

分鐘顯著高於 PLA組。各運動階段後碳水化合物曲線下面積，3個 trial 間無

顯著差異。補充飲料後第 60、90分鐘 GLU+AA trial 脂肪氧化率顯著低於 PLA 

trial，而 GLU trial 第 90、120分鐘顯著低於 PLA trial，各運動階段後脂肪氧

化率曲線下面積，GLU+AA trial 與 GLU trial顯著低於 PLA組。補充後第 30

分鐘 GLU+AA trail與 GLU trial血漿中葡萄糖濃度顯著大於 PLA trial，第二

運動階段後恢復期血漿中葡萄糖曲線下面積，GLU+AA trial 與 GLU trial 顯著

高於 PLA組。補充飲料後第 30、60、90分鐘 GLU+AA trial 胰島素濃度顯著

高於 PLA trial，GLU trial 第 30分鐘顯著高於 PLA trial。第二運動階段後恢復

期血漿中胰島素曲線下面積，GLU+AA trial 與 GLU trial顯著高於 PLA組。

非酯化脂肪酸與甘油濃度為補充飲料後第 90、120 分鐘及第三階段運動後

GLU+AA trial 顯著低於 PLA trial，而 GLU trial 亦顯著低於 PLA trial。乳酸、

氨、肌酸激酶與乳酸脫氫酶濃度在各 trial 之間則無顯著差異。研究結果顯示高強

度間歇運動後補充碳水化合物可以提高血糖與胰島素濃度、碳水化合物氧化

率，並降低血漿中 NEFA、Glycerol 濃度、脂肪氧化率，但補充支鏈胺基酸與

精胺酸無加成效果，且對於後續運動表現並無顯著的影響。 

 

關鍵詞：支鏈胺基酸、精胺酸、肝醣、高強度間歇運動、運動表現 
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C h a n g ,  C h a i - M i n g  ( 2 0 1 0 ) .  T h e  E f f e c t  o f  B r a n c h e d - C h a i n  

A m i n o  A c i d s  a n d  A r g i n i n e  S u p p l e m e n t a t i o n  o n  R e c o v e r y  a f t e r  

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

S u b s e q u e n t  E x e r c i s e .  U n p u b l i s h e d  m a s t e r  t h e s i s ,  N a t i o n a l  

Ta i w a n  C o l l e g e  o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n  

 

A b s t r a c t  
B r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d s  ( B C A A )  a n d  a r g i n i n e  ( A R G )  

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

i m p r o v e  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e .  B C A A  m a y  s t i m u l a t e  t h e  

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

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

s t i m u l a t e  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  a n d   r e d u c e  

e x e r c i s e - i n d u c e d  b l o o d  l a c t a t e  a n d  a m m o n i a  a c c u m u l a t i o n .  

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

B C A A a n d  A R G  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  r e c o v e r y  a f t e r  

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

s u b s e q u e n t  e x e r c i s e .  T h e  p o t e n t i a l  b i o c h e m i c a l  m e c h a n i s m s  

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

r e c r u i t e d .  A l l  s u b j e c t s  c o m p l e t e d  3  e x p e r i m e n t a l  t r i a l s  i n  a  

r a n d o m  o r d e r .  T h e  i n t e r m i t t e n t  a n a e r o b i c  t e s t  w a s  c o n s i s t e d  

o f  3  r o u n d s  w i t h  4  s e t s  i n  e a c h  r o u n d .  T h e  s u b j e c t s  a l t e r n a t e d  

1 0 - s e c  a l l - o u t  e x e r c i s e  a n d  2 0 - s e c  p e r i o d s  o n  a  c y c l e  

e r g o m e t e r .  T h e r e  w a s  1  m i n  r e s t  b e t w e e n  e a c h  r o u n d .  T h e  l o a d  

i n  t h e  e x e r c i s e  p e r i o d  w a s  s e t  0 . 1  k p / k g .  T h e r e  w a s  a  1 - h r  

r e c o v e r y  p e r i o d  a f t e r  t h e  f i r s t  e x e r c i s e  t e s t ,  a n d  2 - h r  r e c o v e r y  
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p e r i o d  a f t e r  t h e  s e c o n d  e x e r c i s e  t e s t .  A f t e r  t h e  s e c o n d  

e x e r c i s e  t e s t ,  t h e  s u b j e c t s  c o n s u m e d  1  g / k g  g l u c o s e  p l u s  0 . 1  

g / k g  a r g i n i n e  a n d  0 . 1  g / k g  B C A A ( l e u c i n e： i s o l e u c i n e：

v a l i n e = 2： 1： 1 ) ( G L U + A A  t r i a l ) ,  1 . 2  g / k g  g l u c o s e  ( G L U  t r i a l ) ,  

o r  P l a c e b o  ( P L A t r i a l ) .  T h e  b l o o d  a n d  e x p i r e d  g a s  s a m p l e s  

w e r e  a n a l y z e d  b e f o r e  b r e a k f a s t ,  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  a n d  a f t e r  

t h e  f i r s t  e x e r c i s e ,  3 0  a n d  6 0  m i n  a f t e r  t h e  f i r s t  e x e r c i s e ,  0 ,  3 0 ,  

6 0 ,  9 0  a n d  1 2 0  m i n  a f t e r  t h e  s e c o n d  e x e r c i s e ,  a n d  i m m e d i a t e l y  

a f t e r  t h e  t h i r d  e x e r c i s e .  C a r b o h y d r a t e  a n d  f a t  o x i d a t i o n  r a t e s  

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

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

f a t t y  a c i d s  ( N E FA ) ,  g l y c e r o l ,  l a c t a t e ,  N H 3 ,  c r e a t i n e  k i n a s e  

( C K ) ,  l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e  ( L D H ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  

t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  i n  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  a m o n g  t h e  3  

t r i a l s .  To t a l  a v e r a g e  p o w e r  w a s  s i m i l a r  a m o n g  t h e  3  t r i a l s  

( E X 1 :  G L U  +  A A  t r i a l  6 4 . 2 4  ±  4 . 1 4  W  /  k g ;  G L U  t r i a l  6 3 . 9 0  ±  

3 . 8 2 W / k g ;  P L A t r i a l  6 1 . 9 7  ±  3 . 3 3 W / k g ,  E X 2 :  G L U  +  A A t r i a l  

6 3 . 4 8  ±  5 . 5 4  W  /  k g ;  G L U  t r i a l  6 1 . 0 5  ±  4 . 5 9  W  /  k g ;  P L A t r i a l  

6 1 . 4 1  ±  4 . 8 4  W  /  k g ;  E X 3 :  G L U  +  A A t r i a l 6 3 . 8 5  ±  7 . 0 9  W  /  k g ;  

G L U  t r i a l  6 0 . 8 9  ±  4 . 4 2  W  /  k g ;  P L A t r i a l  5 9 . 2 7  ±  4 . 1 5  W  /  k g ) .  

To t a l  p e a k  p o w e r  w a s  a l s o  s i m i l a r  a m o n g  t h e  3  t r i a l s .  G L U  +  

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

a t  6 0  a n d  9 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  P L A t r i a l .  G L U  t r i a l  h a d  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  c a r b o h y d r a t e  o x i d a t i o n  r a t e  a t  6 0  m i n  

p o s t p r a n d i a l  t h a n  P L A t r i a l .  T h e  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  ( A U C )  

o f  c a r b o h y d r a t e  o x i d a t i o n  r a t e  w a s  s i m i l a r  a m o n g  t h e  3  t r i a l s .  
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G L U  +  A A t r a i l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f a t  o x i d a t i o n  r a t e  a t  

6 0  a n d  9 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  P L A t r i a l .  G L U  t r i a l  h a d  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f a t  o x i d a t i o n  a t  6 0  a n d  1 2 0  p o s t p r a n d i a l  

m i n  t h a n  P L A t r i a l .  T h e  A U C  o f  f a t  o x i d a t i o n  r a t e  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  G L U  +  A A  a n d  G L U  t r i a l  t h a n  P L A  t r i a l .  

G L U  +  A A a n d  G L U  t r i a l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p l a s m a  

g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n  a t  3 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  P L A t r i a l .  

T h e  p l a s m a  g l u c o s e  A U C  a f t e r  t h e  s e c o n d  e x e r c i s e  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  G L U  +  A A  a n d  G L U  t r i a l  t h a n  t h a t  i n  

P L A t r i a l .  G L U  +  A A t r a i l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p l a s m a  

i n s u l i n  c o n c e n t r a t i o n  a t  3 0 ,  6 0 ,  a n d  9 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  

P L A t r i a l .  G L U  t r i a l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p l a s m a  i n s u l i n  

c o n c e n t r a t i o n  a t  3 0  m i n  p o s t p r a n d i a l  t h a n  P L A t r i a l .  T h e  

p l a s m a  i n s u l i n  A U C  a f t e r  t h e  s e c o n d  e x e r c i s e  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  G L U  +  A A  t r a i l  a n d  G L U  t r i a l  t h a n  t h a t  

i n  P L A t r i a l .  G L U  +  A A a n d  G L U  t r i a l  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  

p l a s m a  N E FA  a n d  g l y c e r o l  c o n c e n t r a t i o n s  a t  9 0  a n d  1 2 0  m i n  

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

e x e r c i s e  t h a n  P L A t r i a l .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  p l a s m a  

l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n ,  N H 3  c o n c e n t r a t i o n ,  C K  c o n c e n t r a t i o n ,  

a n d  L D H  c o n c e n t r a t i o n  a m o n g  t h e  3  t r i a l s .  T h e  c u r r e n t  r e s u l t s  

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

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

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

G l y c e r o l  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  f a t  o x i d a t i o n .  H o w e v e r ,  B C A A 

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

e x e r c i s e  a f t e r  i n t e r m i t t e n t  h i g h - i n t e n s i t y  e x e r c i s e .  
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我已經是碩士了。每次總是跟我的家人、兄弟、學弟、學妹說，這篇誌謝，
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是讓人獲益匪淺，偶爾的跑步後關切總是會讓人覺得很靠近，關切之後的笑

話讓我覺得，你還是有平凡人的一面。雖然這些時間，常常讓你煩惱，隨著

我的畢業，讓你頭痛的最後一塊研究生拼圖，也已經完成了，能成為你的學

生，真的是很幸運。同時亦由衷感謝中興大學巫錦霖老師每次都很熱心的照

顧我這粗枝大葉的學生，給予學生生活的關心，以及台中教育大學的程一雄

教授，謝謝你來當我的口委，指導我在數據上有著更完善的解釋，以及方世

華教授在我寫作論文方面給予我的意見，真的是獲益良多，感謝老師們不吝

給予論文諸多指導與建議，使論文能夠趨於完備並順利完成。 
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第 一 章  緒 論  
 

第 一 節  研 究 背 景  

 

支 鏈 胺 基 酸 （ b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d ,  B C A A） 與 精

胺 酸 ( a r g i n i n e ,  A R G )具 有 多 重 生 理 功 能 ， 支 鏈 胺 基 酸 可 以

降 低 肌 肉 損 傷 、 抑 制 蛋 白 質 水 解 、 增 加 肌 肝 醣 回 復 ， 提 升

運 動 表 現 ； 而 精 胺 酸 藉 由 一 氧 化 氮 （ n i t r i c  o x i d e ,  N O） 途

徑 ， 刺 激 血 管 擴 張 、 第 四 型 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），另 外 可 藉 由 尿 素 循 環（ U r e a  C y c l e）

促 進 血 氨 排 除 。  

B C A A 包 含 白 胺 酸 （ L e u c i n e） 和 異 白 胺 酸 （ I s o l e u c i n e）

和 纈 胺 酸（ Va l i n e）， 約 佔 飲 食 中 必 需 胺 基 酸 的 三 分 之 ㄧ ， 在

人 體 肌 肉 所 需 要 總 蛋 白 質 的 1 4 - 1 8 %  （ H a r p e r ,  M i l l e r ,  &  

B l o c k ,  1 9 8 4； R i a z i ,  Wy k e s ,  B a l l ,  &  P e n c h a r z ,  2 0 0 3）。  

研 究 指 出 補 充 精 胺 酸（ a r g i n i n e）可 以 降 低 運 動 時，血 液

中 所 堆 積 的 氨 和 乳 酸 ， 進 而 延 緩 肌 肉 疲 勞 ， 增 進 運 動 表 現 。

精 胺 酸 是 尿 素 循 環 （ U r e a  C y c l e） 的 中 間 物 ， 補 充 精 胺 酸 可

以 增 加 尿 素 循 環 的 作 用 ， 使 血 漿 中 的 氨 轉 變 為 尿 素 排 出 體

外 ， 同 時 精 胺 酸 是 N O 作 用 的 前 驅 物 ， 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）作 為 受 質 ， 使 血 漿 中 一 氧 化 氮

合 成 作 用 產 生 ， 在 N O 合 成 下 有 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 E） 的 作 用 產 生 ，

可 以 增 加 血 流 量 ， 提 升 排 除 疲 勞 的 速 率 ， 而 N O 在 老 鼠 的 骨

骼 肌 和 心 臟 肌 肉 上，也 被 發 現 會 增 加 葡 萄 糖 G L U T 4 的 轉 移 和

表 現 （ I i r a ,  S o l t o w,  L o n g  e t  a l， 2 0 0 7； L i ,  H u ,  S e l v a k u m a r  e t  



 

 2

a l ,  2 0 0 4）。  

角 力 競 賽 屬 於 高 強 度 運 動 ， 在 兩 分 鐘 三 回 合 的 比 賽 中 ，

主 要 以 攻 擊 、 防 守 動 作 與 步 伐 移 位 為 主 的 間 歇 性 運 動 ， 故 本

研 究 仿 照 角 力 選 手 高 強 度 間 歇 運 動 ； 選 手 進 行 高 強 度 間 歇 運

動 其 能 量 主 要 來 自 於 肌 肉 肝 醣 ， 衰 竭 的 原 因 往 往 是 因 為 體 內

肝 醣 供 應 不 足 ， 因 此 肝 醣 含 量 可 能 是 高 強 度 間 歇 運 動 的 體 能

限 制 因 子 。  

前 述 文 獻 得 知 補 充 精 胺 酸 對 於 運 動 表 現 有 正 面 的 效 果 ，

而 給 予 支 鏈 胺 基 酸 會 降 低 骨 骼 肌 中 的 蛋 白 質 分 解 ， 並 可 以 增

加 肌 肉 肝 醣 回 復 ， 故 本 研 究 針 對 高 強 度 間 歇 性 運 動 並 同 時 補

充 精 胺 酸 和 支 鏈 胺 基 酸 ， 探 討 其 是 否 能 有 加 乘 效 果 ？ 並 探 討

補 充 精 胺 酸 與 支 鏈 胺 基 酸 對 高 強 度 間 歇 運 動 後 之 恢 復 期 與 及

後 續 運 動 表 現 的 影 響 及 其 可 能 的 生 化 機 轉 。  

 

第 二 節  研 究 目 的  

 

本 研 究 目 的 在 於 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 是 否 可 以 提

升 運 動 表 現 ， 藉 由 增 加 肌 肉 肝 醣 恢 復 與 減 輕 過 度 的 氨 產 生 。

因 此 本 研 究 的 目 的 包 含 ：  

一、探 討 高 強 度 間 歇 運 動 後 補 充 支 鏈 胺 基 酸 與 精 胺 酸 對 恢 復

期 生 化 指 標 ： 血 糖 、 胰 島 素 、非 酯 化 脂 肪 酸 、甘 油、乳

酸 、 氨 、 肌 酸 激 酶 、 乳 酸 脫 氫 酶 的 影 響 。  

二 、 探 討 高 強 度 間 歇 運 動 後 補 充 支 鏈 胺 基 酸 與 精 胺 酸 對 後

續 運 動 表 現 的 影 響 。  
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第 三 節   研 究 假 設  

 

一 、 補 充 支 鏈 胺 基 酸 能 增 加 人 體 運 動 後 肌 肉 肝 醣 的 恢 復 、 降

低 蛋 白 質 的 分 解 進 而 提 升 運 動 表 現，另 外 補 充 精 胺 酸 能

增 加 尿 素 循 環 ， 加 速 排 除 體 內 的 氨 。  

二 、 補 充 支 鏈 胺 基 酸 與 精 胺 酸 在 高 強 度 間 歇 運 動 後 ， 能 改  

    善 其 後 續 運 動 表 現 。  
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第 二 章  文 獻 探 討  
 

第 一 節  運 動 對 肌 肉 肝 醣 的 影 響  

 

運 動 強 度 和 持 續 時 間 使 用 何 種 能 源 為 人 體 運 動 期 間 肌 肉

能 量 代 謝 來 源 的 關 鍵（ R o m i j n  e t  a l . , 1 9 9 3），當 人 體 進 行 高 強

度 運 動 （ 約 6 5 % - 8 5 %  V‧O 2 m a x）， 其 能 量 來 自 於 肌 肉 肝 醣 ， 衰

竭 的 發 生 往 往 是 因 為 肝 醣 供 應 不 足 ， 就 能 量 系 統 而 言 ， 從 事

中 高 強 度 的 運 動 ， 肌 肉 肝 醣 儲 存 量 是 影 響 運 動 員 成 績 表 現 的

關 鍵 因 素 （ I v y ,  2 0 0 4）。   

肌 肉 中 所 儲 存 的 碳 水 化 合 物 以 肝 醣 為 主 ， 當 人 們 從 事 高

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

而 B e r g s t r o m  在 1 9 6 7  年 也 發 現 肌 肉 肝 醣 儲 存 量 與 高 強 度 耐

力 性 運 動 持 續 時 間 成 正 比 。  

葡 萄 糖 是 身 體 燃 料 的 首 要 來 源 ， 主 要 是 從 碳 水 化 合 物 得

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

稱 為 肝 醣 合 成 （ G l y c o g e n e s i s）。 在 運 動 耗 盡 肌 肉 肝 醣 後 ， 肝

醣 合 成 的 過 程 可 分 為 兩 個 階 段 （ M a e h l u m  e t  a l . ,  1 9 7 7  ;  P r i c e  

e t  a l . ,  1 9 9 4）。第 一 個 快 速 合 成 階 段 不 需 要 胰 島 素 的 存 在。就

正 常 的 人 類 而 言 這 個 階 段 的 肝 醣 合 成 速 率 約 每 小 時 1 2 - 3 0  

m m o l / g  肌 肉，維 持 約 3 0 - 6 0 分。第 二 階 段 的 肝 醣 合 成 需 要 胰

島 素，其 合 成 速 率 約 為 約 為 第 一 階 段 的 1 0 - 3 0﹪（ P r i c e  e t  a l . ,  

1 9 9 4），第 二 階 段 在 醣 類 飲 食 充 分 補 給 的 狀 況 下 將 使 得 肌 肉 肝

醣 合 成 總 量 超 過 運 動 前 之 原 有 儲 存 量 （ B e r g s t r ö m  e t  a l . ,  

1 9 6 7 ）， 這 個 現 象 稱 為 「 肝 醣 超 載 」 現 象 （ g l y c o g e n  

s u p e r c o m p e n s a t i o n）。  
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當 人 體 補 充 碳 水 化 合 物 時 ， 血 糖 逐 漸 升 高 導 致 血 液 中 胰

島 素 濃 度 增 加 ， 胰 島 素 作 為 訊 息 傳 導 的 分 子 影 響 肌 肉 細 胞 ，

支 配 細 胞 內 部 的 葡 萄 糖 轉 運 體 G L U T 4 蛋 白 轉 位 到 細 胞 膜，使

得 臨 時 增 加 的 血 液 葡 萄 糖 可 藉 由 這 個 蛋 白 通 道 大 量 滲 入 肌 肉

被 吸 收 ， 進 而 使 身 體 暫 時 升 高 的 血 糖 將 逐 漸 回 復 正 常（ K a h n  

e t  a l . ,  1 9 9 6），一 旦 葡 萄 糖 進 入 肌 肉 細 胞，其 將 會 快 速 聚 合 成

為 肝 醣 （ R e n  e t  a l . ,  1 9 9 3）。  

運 動 後 立 即 補 充 碳 水 化 合 物 對 肌 肉 肝 醣 回 補 效 應 的 影 響

遠 大 於 運 動 結 束 數 小 時 後 才 補 充 ， 亦 可 增 加 胰 島 素 分 泌 量 ，

且 運 動 後 立 即 給 予 營 養 補 充 可 以 有 效 刺 激 胰 島 素 分 泌 並 抑 制

皮 質 醇 釋 放 ， 同 時 提 供 大 量 能 量 物 質 給 予 作 用 肌 肉 ， 使 肌 肉

組 織 的 肝 醣 回 補 與 蛋 白 質 代 謝 均 偏 向 合 成 方 向 並 可 抑 制 肌 肉

損 傷 （ I v y ,  K a t z ,  C u t l e r ,  S h e r m a n ,  &  C o y l e ,  1 9 8 8 ;  I v y ,  1 9 9 9 ;  

L e v e n h a g e n  e t  a l . ,  2 0 0 1）， 碳 水 化 合 物 的 攝 取 與 體 內 胰 島 素

分 泌 有 關 ， 而 且 胰 島 素 是 第 四 型 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） 蛋 白 質 表 現 調 控 因 子 之 一 。  

研 究 證 明 在 胰 島 素 刺 激 下 ， 即 典 型 餐 後 狀 態 ， 身 體 上 升

的 葡 萄 糖 有 8 5 %被 肌 肉 組 織 所 吸 收 （ D e F r o n z o ,  J o r d a n ,  &  

A n d r e s  ,  1 9 7 9），胰 島 素 刺 激 葡 萄 糖 的 運 送 是 藉 由 刺 激 大 量 的

G L U T 4 自 細 胞 內 轉 位 至 置 細 胞 膜 上 （ L u n d  e t  a l . ,  1 9 9 3）， 研

究 發 現 細 胞 膜 表 面 G L U T 4 的 數 量 與 肌 肉 細 胞 葡 萄 糖 運 輸 速

率 成 正 比 （ E t g e n  e t  a l . ,  1 9 9 6）， 所 以 只 要 提 高 肌 肉 細 胞 膜 表

面 G L U T 4 數 量，對 於 增 加 肌 肉 肝 醣 儲 存 有 正 面 效 果，而（ k u o  

e t  a l . ,  1 9 9 8）也 指 出 G L U T 4 基 因 表 現 直 接 影 響 肌 肉 肝 醣 儲 存

量 。  

在 長 時 間 高 強 度 運 動 ， 如 足 球 比 賽 、 自 由 車 、 游 泳 等 項
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目 ， 體 內 所 儲 存 的 肝 醣 可 能 完 全 被 分 解 完 ， 而 肝 醣 的 儲 存 量

可 能 成 為 這 些 項 目 的 體 能 限 制 因 子 （ N y g a a r d  e t  a l . ,  1 9 7 8；

P e r n o w  e t  a l . ,  1 9 7 1）。  

以 7 0 % - 7 5 %  V‧O 2 m a x 強 度 進 行 腳 踏 車 運 動 ， 隨 著 運 動 時

間 增 加 ， 肝 醣 也 會 有 下 降 的 情 形 發 生 ， 當 肝 醣 消 耗 低 於 2 5  

m m o l / k g 時 ， 此 運 動 強 度 似 乎 無 法 維 持 ， 如 藉 由 運 動 後 的 飲

食 控 制，可 以 有 效 改 變 人 體 的 肌 肉 肝 醣 儲 存（ B e r g s t r o m  e t  a l . ,  

1 9 6 7）。因 此，肌 肉 肝 醣 儲 存 量 的 多 寡 對 高 強 度 耐 力 競 技 運 動

有 很 大 的 重 要 性 ， 換 句 話 說 ， 肌 肉 肝 醣 是 維 持 高 強 度 耐 力 運

動 的 主 要 能 量 來 源 （ R o m i j n  e t  a l . ,  1 9 9 3）。  

在 高 強 度 運 動 下 ， 肌 肉 肝 醣 會 快 速 分 解 進 而 提 供 維 持 運

動 的 能 量 ， G a i t a n o s 等 （ 1 9 9 3） 研 究 指 出 肝 醣 的 濃 度 在 每 組

踩 6 秒、休 息 1 0 秒 共 十 次 的 腳 踏 車 運 動 下，肝 醣 的 濃 度 會 下

降 1 4 %， G a i t a n o s  等 （ 1 9 9 3） 在 腳 踏 車 測 功 機 上 ， 進 行 1 0

次 運 動 1 0 秒、休 息 3 0 秒 的 力 竭 性 運 動，發 現 肌 肉 肝 醣 從 3 1 7  

m m o l / k g 下 降 至 2 0 1  m m o l / k g， k e i z e r（ 1 9 8 7） 指 出 ， 以 9 0 %  

V‧O 2 m a x 以 上 強 度 僅 持 續 1 5 - 3 0 分 鐘，也 可 能 會 耗 盡 肌 肉 肝 醣。 

分 別 補 充 高 碳 水 化 合 物 組（ 6 7 %碳 水 化 合 物、 2 0 %脂 肪 、

1 3 %蛋 白 質 ）和 低 碳 水 化 合 物 組（ 4 %碳 水 化 合 物， 6 4 %脂 肪 ，

3 2 %蛋 白 質 ）， 各 進 行 運 動 6 秒 、 休 息 3 0 秒 的 間 歇 性 腳 踏 車

運 動 ， 發 現 高 碳 水 化 合 物 組 的 肌 肉 肝 醣 含 量 比 低 碳 水 化 合 物

組 高 ， 而 高 碳 水 化 合 物 組 的 運 動 表 現 也 較 低 碳 水 化 合 物 佳

（ B a l s o m ,  G a i t a n o s ,  S o d e r l u n d ,  &  E k b l o m ,  1 9 9 9）。   

B e r g s t r o m 等 （ 1 9 6 7） 研 究 證 明 在 長 時 間 運 動 下 ， 運 動

前 的 肌 肉 肝 醣 含 量 多 寡 會 影 響 疲 勞 產 生 和 運 動 時 間 的 長 短 。

N O 在 老 鼠 的 骨 骼 肌 和 心 臟 肌 肉 上 ， 也 被 發 現 會 增 加 葡 萄 糖
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G L U T 4 的 轉 移 和 表 現（ I i r a ,  S o l t o w,  L o n g  e t  a l . ,  2 0 0 7；L i ,  H u ,  

S e l v a k u m a r  e t  a l . ,  2 0 0 4）。  

綜 上 所 述 ， 優 秀 運 動 員 在 進 行 高 強 度 反 覆 間 歇 性 運 動 ，

肝 醣 往 往 成 為 影 響 運 動 表 現 的 重 要 因 素 ， 但 有 關 高 強 度 間 歇

運 動 方 面 ， 其 肌 肉 肝 醣 和 運 動 表 現 的 研 究 則 較 少 ， 所 以 本 研

究 主 要 探 討 高 強 度 間 歇 性 運 動 與 運 動 表 現 關 係 。  

 

第 二 節  支 鏈 胺 基 酸 對 運 動 表 現 的 影 響 

 

一 、 運 動 中 支 鏈 胺 基 酸 的 代 謝  

 B C A A（ b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d ,支 鏈 胺 基 酸 ） 包 含

了 白 胺 酸 （ L e u c i n e） 和 異 白 胺 酸 （ I s o l e u c i n e） 和 擷 胺 酸

（ Va l i n e）， 大 約 佔 據 了 飲 食 中 必 需 胺 基 酸 的 三 分 之 ㄧ ，和 人

體 肌 肉 所 需 要 總 蛋 白 質 的 1 4 - 1 8 %。（ H a r p e r ,  M i l l e r ,  &  B l o c k ,  

1 9 8 4； R i a z i ,  Wy k e s ,  B a l l ,  &  P e n c h a r z ,  2 0 0 3） 運 動 時 會 顯 著

提 升 支 鏈 胺 基 酸 氧 化 作 為 能 量 來 源 ， 並 且 成 為 檸 檬 酸 循 環 的

中 間 質 ， 而 且 可 產 生 糖 質 新 生 作 用 。 限 制 B C A A 分 解 速 率 的

是 b r a c h e d - c h a i n  a - k e t o  a c i d  d e h y d r o g e n a s e  （ B C K D H） 催 化

反 應 ， 研 究 發 現 在 人 類 和 大 鼠 骨 骼 肌 肉 上 ， 急 性 激 烈 運 動 下

可 以 激 活 B C K D H 的 活 性 （ Wa g e n m a k e r s ,  B r o o k e s ,  C o a k l e y ,  

R e i l l y ,  &  E d w a r d s ,  1 9 8 9； S h i m o m u r a ,  F u j i i ,  S u z u k i ,  e t  a l . ,  

1 9 9 5）。  

 

二 、 支 鏈 胺 基 酸 對 肌 肉 的 影 響  

在 K o o p m a n  等 （ 2 0 0 4） 的 研 究 中 指 出 ， 讓 8 名 男 性 受

試 者 進 行 六 小 時 的 運 動 後（ 順 序： 2 . 5 小 時 的 自 行 車， 1 小 時
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的 運 行，和 2 . 5 小 時 的 單 車 ），恢 復 期 4 小 時 中 補 充 碳 水 化 合

物 組 （ C H O： 0 . 7  g）、 碳 水 化 合 物 加 蛋 白 質 （ C H O + P R O： 0 . 7  

g + 0 . 2 5  g）， 發 現 補 充 蛋 白 質 這 組 的 體 內 蛋 白 質 恆 定 較 穩 定 ，

並 且 有 比 較 高 的 蛋 白 質 合 成 速 率 。  

許 多 研 究 指 出 在 運 動 中 或 運 動 之 後 補 充 B C A A 可 以 有 效

影 響 肌 肉 中 的 新 陳 代 謝。運 動 前 攝 取 口 服 的 B C A A 7 7 m g / k g，

發 現 可 以 增 加 肌 肉 細 胞 內 的 支 鏈 胺 基 酸 ， 並 且 減 少 肌 肉 蛋 白

質 的 分 解 （ M a c L e a n ,  G r a h a m ,  &  S a l t i n ,  1 9 9 4）。 研 究 指 出 每

天 補 充 6  g 支 鏈 胺 基 酸 連 續 兩 個 星 期 ， 在 第 七 天 進 行 2 個 小

時 7 0  %  V‧O 2 m a x 腳 踏 車 運 動 ， 並 且 在 運 動 測 試 前 與 運 動 後 分

別 補 充 2 0  g 的 B C A A， 研 究 發 現 B C A A 組 運 動 後 肌 酸 激 酶  

( c r e a t i n e  k i n a s e ,  C K )  (運 動 後 4 小 時 到 第 五 天 )、 乳 酸 脫 氫 酶  

( l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e ,  L D H )  (運 動 後 2 小 時 到 第 五 天 )活 性

均 顯 著 較 低 ， 發 現 攝 取 B C A A 可 以 減 少 肌 肉 中 的 損 害

（ C o o m b e s ,  &  M c N a u g h t o n ,  2 0 0 0）。  

此 外 ， 健 康 的 受 試 者 補 充 2 g 的 支 鏈 胺 基 酸 和 0 . 5 g 的 精

胺 酸 ， 在 持 續 性 運 動 下 發 現 可 顯 著 降 低 骨 骼 肌 分 解 的 情 形 發

生 。（ M a t s u m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 7）  

 

三 、 支 鏈 胺 基 酸 對 運 動 後 肌 肉 肝 醣 回 復 的 影 響  

在 高 強 度 的 間 歇 性 運 動 如 角 力 運 動 ， 肌 肉 肝 醣 是 重 要 的

能 量 來 源 。 角 力 的 比 賽 大 約 在 一 天 內 完 成 ， 一 天 之 內 又 包 含

許 多 的 競 賽 而 中 間 休 息 大 約 1 - 2 個 小 時 。 在 比 賽 後 恢 復 時 期

肌 肝 醣 的 不 足 ， 可 能 會 影 響 接 下 來 比 賽 時 的 運 動 表 現 。 因 此

在 高 強 度 間 歇 性 運 動 下 ， 如 何 使 肌 肉 肝 醣 回 補 ， 便 是 一 門 重

要 的 研 究 課 題 。  
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研 究 指 出 攝 取 精 胺 酸 、 白 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 和 只 攝 取 碳

水 化 合 物 的 健 康 受 試 者 相 比 下 ， 在 休 息 狀 態 下 （ v a n  L o o n ,  

S a r i s ,  Ve r h a g e n ,  &  Wa g e n m a k e r s ,  2 0 0 0） 和 運 動 過 後 （ v a n  

L o o n ,  K r u i j s h o o p ,  Ve r h a g e n ,  S a r i s ,  &  Wa g e n m a k e r s ,  2 0 0 0）都

顯 示 出 較 高 的 胰 島 素 反 應 。 在 受 過 訓 練 的 健 康 受 試 者 補 充 白

胺 酸 和 碳 水 化 合 物 組 和 碳 水 化 合 物 組 相 較 下 ， 顯 示 出 較 高 的

運 動 後 胰 島 素 濃 度 和 較 佳 的 肌 肉 肝 醣 回 復 （ v a n  L o o n  e t  a l . ,  

2 0 0 0）。  

 

四 、 運 動 後 恢 復 期 的 運 動 能 力  

研 究 指 出 在 7 0 %最 大 攝 氧 量 下 跑 步 9 0 分 鐘，在 運 動 後 4

小 時 的 恢 復 期 中 ， 分 別 補 充 碳 水 化 合 物 與 和 安 慰 劑 後 ， 發 現

補 充 碳 水 化 合 物 可 以 延 長 再 次 運 動 的 衰 竭 時 間（ F a l l o w f i e l d ,  

W i l l i a m s ,  &  S i n g h ,  1 9 9 5）。  

研 究 指 出 在 5 5 %最 大 攝 氧 量 運 動 後 ， 於 恢 復 期 攝 取 碳 水

化 合 物 和 蛋 白 質 （ C H O + P R O 組 ） 與 碳 水 化 合 物 （ C H O 組 ）

的 飲 料，當 再 次 進 行 8 5 %最 大 攝 氧 量 運 動 後，發 現 補 充 C H O  

+  P R O 組 可 以 延 長 運 動 時 間 （ W i l l i a m s  e t  a l . ,  2 0 0 3）。  

分 別 在 運 動 後 四 小 時 的 恢 復 期 補 充 0 . 8  g  C H O + 0 . 3  g  

P r o t e i n（ C H O - P R O）組、 0 . 8  g  （ C H O）組、 1 . 1  g  （ C H O - C H O）

組 ， 再 進 行 7 0 %的 最 大 攝 氧 量 運 動 ， 發 現 C H O - P R O 組 衰 竭

時 間 比 補 充 C H O 組 有 顯 著 提 升 ， 補 充 碳 水 化 合 物 加 蛋 白 質

（ C H O - P R O）組 和 同 等 熱 量 的 碳 水 化 合 物（ C H O - C H O）組 相

比 下 並 沒 有 任 何 顯 著 的 結 果 （ B e t t s ,  W i l l i a m s ,  D u f f y ,  &  

G u n n e r ,  2 0 0 7）。 換 句 話 說 ， 在 一 些 研 究 中 也 證 實 在 運 動 後 恢

復 期 時 補 充 碳 水 化 合 物 和 蛋 白 質 ， 和 只 補 充 碳 水 化 合 物 之 間
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並 沒 有 差 異 （ B e t t s  e t  a l . , 2 0 0 5 ； M i l l a r d - S t a f f o r d  e t  a l . ,   

2 0 0 5）。然 而 上 述 研 究 都 集 中 在 耐 力 運 動，並 沒 有 探 討 在 高 強

度 運 動 下 恢 復 期 的 研 究 。  

 

五 、 補 充 B C A A 於 中 樞 疲 勞 的 表 現  

中 樞 神 經 疲 勞 的 判 別 主 要 是 因 為 當 工 作 量 超 過 本 身 肌 肉

的 最 大 運 動 量 時 ， 運 動 時 的 的 神 經 刺 激 的 強 度 和 運 動 初 期 相

較 下 較 低 。（ A s m u s s e n  ,  1 9 9 3； G a n d e v i a ,  2 0 0 1）  其 中 一 項

中 樞 疲 勞 的 機 轉 就 是 當 血 液 中 的 游 離 色 胺 酸

（ f r e e - T r y p t o h a n）增 加，因 此 運 輸 游 離 色 胺 酸 到 腦 部，並 在

腦 部 合 成 血 清 素（ s e r o t o n i n ,  5 - h y d r o x y t r y p t a m i n e，  5 - H T）。

色 胺 酸 在 神 經 的 突 觸 （ p r e s y n a p t i c  n e u t r o n s） 的 增 加 有 可 能

會 導 致 血 清 素 的 釋 放 和 血 清 素 結 合 ， 同 時 感 覺 受 器 在 接 受 神

經 刺 激 時 ， 會 導 致 疲 勞 的 發 生 （ N e w s h o l m e  ,  &  B l o m s t r a n d ,  

2 0 0 6）。  

血 清 素 在 大 腦 中 的 濃 度 比 例 主 要 是 受 血 漿 中 游 離 色 胺 酸

濃 度 通 過 大 腦 的 傳 遞 系 統 來 判 定 。（ P a r d r i d g e ,  1 9 9 8）支 鏈 胺

基 酸 會 和 色 胺 酸 一 同 競 爭 同 樣 的 運 輸 管 道 通 過 血 腦 屏 障

（ b l o o d – b r a i n  b a r r i e r ）（ E r n s t r o m ,  &  W u r t m a n ,  1 9 7 2 ；

F e r n s t r o m ,  &  F a l l e r ,  1 9 7 8； F e r n s t r o m ,  2 0 0 5） 在 持 續 的 運 動

下 ， 血 液 中 支 鏈 胺 基 酸 的 濃 度 會 降 低 主 要 是 因 為 會 被 肌 肉 拿

去 做 為 能 量 的 代 謝 和 作 為 檸 檬 酸 循 環 的 中 間 物 （ S h i m o m u r a ,  

M u r a k a m i ,  N a k a i ,  N a g a s a k i ,  &  H a r r i s ,  2 0 0 4）。   

除 此 之 外 ， 在 持 續 運 動 下 ， 血 液 中 上 升 的 游 離 脂 肪 酸 濃

度 會 增 加 游 離 色 胺 酸 的 濃 度 。 因 為 游 離 脂 肪 酸 會 和 色 胺 酸 在

同 樣 的 白 蛋 白（ a l b u m i n）上 結 合 互 相 競 爭。（ C u r z o n ,  F r i e d e l ,  
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&  K n o t t ,  1 9 7 3；B l o m s t r a n d ,  C e l s i n g  ,  &  N e w s h o l m e ,  1 9 8 8） 因

此 當 血 液 中 游 離 色 胺 酸 和 支 鏈 胺 基 酸 的 比 值 增 加 時 ， 會 增 加

色 胺 酸 進 入 腦 部 的 量 ， 並 進 而 增 加 血 清 素 在 腦 中 的 合 成 。

（ B l o m s t r a n d ,  H a s s m e n ,  E k ,  E k b l o m ,  N e w s h o l m e ,  1 9 9 7）。  

支 鏈 胺 基 酸 和 色 胺 酸 同 樣 經 由 L 轉 運 系 統 （ L - S y s t e m）

被 轉 送 到 大 腦 中 。（ P a r d r i d g e ,  1 9 7 9）  支 鏈 胺 基 酸 和 色 胺 酸

相 互 競 爭 進 入 到 腦 部 的 量 ， 並 因 此 降 低 色 胺 酸 的 合 成 。 我 們

假 設 攝 取 支 鏈 胺 基 酸 有 可 能 會 降 低 持 續 運 動 中 大 腦 的 中 樞 疲

勞 ， 事 實 上 ， 在 老 鼠 的 海 馬 迴 上 發 現 支 鏈 胺 基 酸 上 可 以 防 止

因 運 動 時 所 引 起 的 血 清 素 釋 放（ G o m e z - M e r i n o  e t  a l . ,  2 0 0 1）。 

人 體 研 究 中 ， 出 現 口 服 支 鏈 胺 基 酸 在 最 大 強 度 運 動 下 可

以 降 低 自 覺 疲 勞 程 度 和 心 理 疲 勞 （ B l o m s t r a n d  e t  a l . ,  1 9 9 7）。

在 3 0 公 里 的 越 野 賽 跑 下 也 可 以 改 善 認 知 功 能（ H a s s m e n  e t  a l . ,  

1 9 9 4）。   

M i t t l e m a n ,  R i c c i ,  ＆  B a i l e y（ 1 9 9 8） 研 究 指 出 在 熱 環 境

下 補 充 支 鏈 胺 基 酸 可 以 延 長 中 等 強 度 運 動 下 的 衰 竭 時 間 。 換

句 話 說 ， B C A A 的 補 充 在 長 時 間 到 衰 竭 的 運 動 中 對 於 運 動 時

間 並 沒 有 影 響 ， 無 論 是 在 高 強 度 s h u t t l e  r u n n i n g  ( D a v i s ,  

We l s h ,  D e  Vo l v e ,  A l d e r s o n ,  1 9 9 9）或 在 固 定 時 間（ T i m e  t r i a l）

下 的 耐 力 運 動 表 現（ H a s s m e n  e t  a l . ,  1 9 9 4；M a d s e n ,  M a c L e a n  ,  

K i e n s ,  C h r i s t e n s e n ,  1 9 9 7）。 在 一 般 常 溫 條 件 下 ， 支 鏈 胺 基 酸

和 碳 水 化 合 物 一 起 補 充 和 只 補 充 碳 水 化 合 物 相 比 ， 對 於 運 動

時 間 都 沒 有 影 響 。  

另 一 種 對 於 補 充 支 鏈 胺 基 酸 並 沒 有 運 動 表 現 上 有 影 響 的

解 釋 是 血 液 中 氨 的 濃 度 增 加 。（ S t r u d e r  e t  a l . ,  1 9 9 8； D a v i s  ,  

B a i l e y ,  1 9 9 7； M e e u s e n ,  Wa t s o n ,  D v o r a k ,  2 0 0 6） 氨 可 能 在 中
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樞 神 經 系 統 中 已 經 扮 演 了 一 種 疲 勞 的 角 色 （ M u t c h ,  &  

B a n i s t e r ,  1 9 8 3）， 並 且 和 肌 肉 中 疲 勞 的 產 生 和 肌 肉 中 酸 鹼 值

（ P H 值 ）增 加 有 關 係。（ S p o d a r y k ,  S z m a t l a n ,  &  B e r g e r ,  1 9 9 0；

B a n g s b o  e t  a l . ,  1 9 9 6； F a v e r o ,  Z a b l e ,  C o l t e r ,  &  A b r a m s o n  ,  

1 9 9 7）  

      

第 三 節  精 胺 酸 與 運 動 表 現 的 影 響 

 

一 、 一 氧 化 氮 對 運 動 表 現 的 影 響  

一 氧 化 氮 會 導 致 強 力 的 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張

（ e n d o t h e l i u m - d e r i v e d  v a s o d i l a t o r ,  E D V D）， 而 精 胺 酸 是 N O

反 應 的 前 驅 物 。 補 充 精 胺 酸 可 以 為 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） 提 供 受 質 ， 增 加 N O 的 反 應 。 在 經 常

性 的 運 動 訓 練 之 下 ， 可 以 藉 由 血 管 內 皮 細 胞 的 剪 力 （ s h e a r  

s t r e s s）增 加 N O 反 應（ 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）。

剪 力 （ s h e a r  s t r e s s） 可 以 明 顯 增 加 內 皮 細 胞 N O 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 活 性（ C o r s o n  

e t  a l . ,  1 9 9 6）， 可 以 提 升 N O 的 反 應 。  

運 動 會 誘 導 N O 的 產 生 ,  在 動 物 的 動 脈 中 發 現 可 以 提 高

E D V D 的 反 應 （ Wa n g  ,  Wo l i n  ,  &  H i n t z e ,  1 9 9 3 ； 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； M u l l e r  ,  M y e r s  ,  &  

L a u g h l i n ,  1 9 9 4； L a u g h l i n ,  1 9 9 5） 在 經 常 性 運 動 下 提 升 N O

反 應 ， 提 高 E D V D 的 反 應 ， 指 出 是 保 護 心 血 管 的 一 種 因 子

（ 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）。  
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二 、 精 胺 酸 對 於 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張 的 影 響  

運 動 時 一 氧 化 氮 在 血 管 擴 張 和 血 液 傳 遞 裡 扮 演 了 關 鍵 性

的 角 色（  S c h r a g e ,  E i s e n a c h ,  &  J o y n e r ,  2 0 0 7；G o t o ,  N i s h i o k a ,  

U m e m u r a  ,  2 0 0 7）。補 充 精 胺 酸 可 以 增 加 病 人 或 是 未 訓 練 健 康

受 試 者 的 運 動 能 力 ， 藉 由 提 供 精 胺 酸 給 一 氧 化 氮 的 合 成 酶 受

質 ， 產 生 一 氧 化 氮 作 用 （ G i e l e n  e t  a l . ,  2 0 0 1； M o n c a d a ,  &  

H i g g s  ,  1 9 9 3； K i n g w e l l ,  2 0 0 0）。   

研 究 中 指 出 ， 口 服 攝 取 精 胺 酸 5 . 6 - 1 2 . 6  g / d 一 個 禮 拜 ，

可 以 藉 由 增 加 E D V D， 提 高 病 人 和 充 血 性 心 臟 衰 竭 患 者 的 運

動 表 現 （ R e c t o r ,  B a n k ,  M u l l e n  e t  a l . ,  1 9 9 6）， 此 外 短 期 補 充

精 胺 酸 可 以 增 加 一 氧 化 氮 的 合 成 和 改 善 血 管 擴 張 （ C h e n g ,   

B a l d w i n ,  &  B a l w i n ,  2 0 0 1） 在 冠 狀 動 脈 疾 病 （ B e d n a r z ,  Wo l k ,  

C h a m i e c  e t  a l . ,  2 0 0 0） 心 絞 痛 和 心 肌 梗 塞 的 病 人 身 上 ， 增 加

運 動 表 現 （  C e r e m u z y n s k i ,  C h a m i e c ,  H e r b a c z y n s k a - C e d r o ,  

1 9 9 7； F u j i t a ,  Ya m a b e ,  &  Yo k o y a m a ,  2 0 0 0）  

    

三 、 補 充 精 胺 酸 與 運 動 代 謝  

在 高 強 度 劇 烈 運 動 下 ， 造 成 乳 酸 和 氨 堆 積 ， 引 發 疲 勞 產

生 ， 在 （ S c h a e f e r  e t  a l . ,  2 0 0 2） 研 究 中 指 出 血 液 中 乳 酸 和 氨

的 堆 積 可 能 是 造 成 運 動 疲 勞 的 原 因 之 ㄧ 。  

補 充 精 胺 酸 用 來 調 節 運 動 時 的 代 謝 ， 此 外 也 扮 演 藉 由 一

氧 化 氮 代 謝 路 徑 增 加 血 管 擴 張 的 角 色 。 近 來 的 研 究 也 顯 示 出

補 充 精 胺 酸 ， 即 尿 素 循 環 的 中 間 物 ， 可 以 用 來 減 少 運 動 時 血

液 中 所 堆 積 的 乳 酸 和 氨（ S c h a e f e r  e t  a l . ,  2 0 0 2； E t o ,  P e r e s ,  &  

L e  M o e l ,  1 9 9 4； D e n i s ,  D o r m o i s ,  L i n o s s i e r  e t  a l . ,  1 9 9 1）。     

研 究 也 提 出 在 從 事 休 閒 運 動 的 受 測 者 於 靜 脈 注 入 3 g 的
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精 胺 酸 ， 在 腳 踏 車 運 動 的 最 大 運 動 下 和 安 慰 劑 組 相 比 會 導 致

較 低 的 血 氨 濃 度 。 運 動 中 的 血 氨 值 減 少 有 可 能 是 因 為 補 充 精

胺 酸 ， 即 尿 素 循 環 的 中 間 產 物 ， 可 以 提 高 尿 素 循 環 作 用 增 加

尿 素 合 成 並 且 增 加 尿 素 循 環 中 間 產 物 的 鳥 胺 酸 濃 度

( S c h a e f e r  e t  a l . ,  2 0 0 2）。 急 性 口 服 補 充 精 胺 酸 可 以 降 低 運 動

時 的 氨 產 生，在 7 5 - 8 0 %的 最 大 攝 氧 量 運 動 前 3 0 分 鐘 補 充 2 0  

g 精 胺 酸 ， 可 以 降 低 血 氨 值 （ E t o ,  P e r e s ,  &  L e  M o e l ,  1 9 9 4）。

在 高 強 度 運 動 下 血 漿 中 氨 的 濃 度 增 加 ， 主 要 是 因 為 肌 肉 運 動

下 所 發 生 的 嘌 呤 核 甘 酸 脫 氨 和 胺 基 酸 代 謝 上 升  （ K a t z ,  

S a h l i n ,  &  H e n r i k s s o n  ,  1 9 8 6； H e l l s t e n  ,  1 9 9 9）， 研 究 指 出 乳

酸 的 堆 積 和 氨 上 升 ， 是 與 肌 肉 中 的 酸 鹼 值 以 及 肌 肉 疲 勞 增 加

有 關 係（ S p o d a r y k  e t  a l . ,  1 9 9 0； B a n g s b o  e t  a l . ,  1 9 9 6； F a v e r o  

e t  a l . ,  1 9 9 7）。研 究 指 出 在 高 強 度 等 速 伸 膝 運 動 下 口 服 精 胺 酸

和 甘 胺 酸 和 k e t o i s o c a p r o i c  a c i d 可 以 延 緩 肌 肉 疲 勞 和 增 加 肌

力 和 總 輸 出 功 率 。 但 是 精 胺 酸 在 這 研 究 中 所 扮 演 的 角 色 並 不

能 完 全 被 證 實 ， 因 為 另 外 兩 種 胺 基 酸 也 可 能 有 延 緩 疲 勞 的 效

果 （ 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）。  
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第 三 章  研 究 方 法 與 步 驟  
 

第 一 節  研 究 對 象  

 

以 9 名 本 校 男 性 角 力 運 動 選 手 為 研 究 對 象，所 有 受 試

者 皆 參 與 角 力 正 規 訓 練 至 少 三 年 以 上，參 賽 等 級 為 全 國 或

國 際 水 準 的 優 秀 選 手 ， 沒 有 心 血 管 疾 病 或 其 他 慢 性 疾 病 ，

於 實 驗 期 間 禁 酒 、 禁 菸 、 熬 夜 等 不 良 習 慣 。  

 

第 二 節  實 驗 設 計  

 

本 研 究 為 交 叉 雙 盲 實 驗 設 計，每 位 受 試 者 依 隨 機 順 序

進 行 三 項 運 動 測 試 ， 三 項 運 動 測 試 至 少 相 隔 2 週 。 受 試 者

經 隔 夜 禁 食 ， 於 上 午 8 時 到 實 驗 室 測 量 體 重 ， 並 由 合 格 護

理 人 員 在 前 臂 靜 脈 安 置 採 血 用 之 滯 留 針。受 試 者 先 食 用 早

餐 ， 早 餐 為 土 司 1 . 2  g / k g， 果 醬 0 . 2  g / k g（ 奶 油 、 草 莓 各

0 . 1  g / k g）及 豆 漿 5  m l / kg(蛋 白 質：脂 肪：碳 水 化 合 物 =6%：

39%： 55%， 總 熱 量 為 1.33 Kcal/kg)， 食 用 早 餐 完 後6 0

分 鐘 進 行 運 動 測 試 。  

每 次 運 動 測 試 包 含 三 個 運 動 階 段，在 第 二 個 運 動 階 段

結 束 後 ， 受 試 者 分 別 攝 取 1 g / k g  c a r b o h y d r a t e（ C H O） ＋

0 . 1  g / k g  A r g＋ 0 . 1  g / k g  B C A A（ C H O＋ A r g＋ B C A A 組 ， 白

胺 酸 ： 異 白 胺 酸 ： 纈 胺 酸 =  2 : 1 : 1） 或 1 . 2  g / k g  C H O（ 與

C H O + B C A A + A R G 熱 量 相 同 ） 或 安 慰 劑 組 ， 前 述 增 補 劑 皆

溶 於 6 0 0 m l 的 水 中，並 加 入 檸 檬 口 味 與 人 工 甜 味 劑 以 掩 蓋
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胺 基 酸 的 苦 味 ， 受 試 者 於 測 試 期 間 ， 可 任 意 攝 取 水 分 ， 但

必 須 記 錄 攝 取 的 時 間 和 容 積 （ 實 驗 流 程 圖 如 圖 一 ）。  

                   

 

 

第 三 節  運 動 測 試  

 

本 研 究 之 高 強 度 間 歇 性 運 動 仿 照 角 力 比 賽 間 歇 性 攻

擊 的 特 性 ， 受 試 者 於 測 功 計 （ M o n a r k ,  8 9 4 E ,  Va r b e r g ,  

S w e d e n） 重 覆 1 0 秒 全 力 衝 刺 及 2 0 秒 休 息 ， 每 階 段 包 含 4

次 的 間 歇 性 運 動 型 式 ， 共 進 行 三 階 段 ， 每 階 段 2 分 鐘 ， 兩

分 鐘 階 段 間 休 息 1 分 鐘 。 每 名 受 試 者 均 接 受 三 個 運 動 階

段 ， 第 一 次 運 動 後 進 行 1 小 時 的 恢 復 期 ， 第 二 次 運 動 後 進

行 2 小 時 的 恢 復 期 。  

在 全 力 衝 刺 期 間 阻 力 設 為 0 . 1  k p / k g，研 究 人 員 以 聲 音

鼓 勵 並 要 求 受 試 者 盡 可 能 加 快 速 度 ； 在 休 息 期 間 ， 阻 力 設

為 0  k p / k g、 6 0  r p m 下 運 動 ， 每 一 個 運 動 階 段 約 1 0 分 鐘 ，

紀 錄 每 次 運 動 期 之 最 大 功 率、平 均 功 率、疲 勞 指 數（ P o w e r  

d r o p）， 並 計 算 每 一 組 最 大 功 率 疲 勞 值 、 平 均 功 率 疲 勞 值

及 P o w e r  d r o p， 其 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  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  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 ）



 

 17

/最 大 功 率 第 n 組  X 1 0 0 %  

 

第 四 節  實 驗 方 法 

  

一 、 血 液 採 集 與 分 析  

本 研 究 血 液 採 集 由 合 格 護 理 人 員 執 行，每 次 血 液 採 集

量 8 m l， 血 液 樣 本 取 自 前 臂 靜 脈 ， 採 集 程 序 如 圖 一 ， 包 含

早 餐 食 用 前 、 第 一 次 運 動 前 、 第 一 次 運 動 後 0 分 鐘 、 3 0

分 鐘、 6 0 分 鐘、第 二 次 運 動 後 0 分 鐘、 3 0 分 鐘、 6 0 分 鐘 、

9 0 分 鐘 、 1 2 0 分 鐘 、 第 三 次 運 動 後 ， 共 計 1 1 個 採 血 點 ，

血 液 採 集 後 分 裝 至 E D T A 採 血 管，於 4℃ 以 5 0 0 g 的 轉 速 離

心 2 0 分 鐘 後 ， 儲 藏 於 - 8 0℃ 冰 箱 。  

 

二 、 氣 體 採 集 與 分 析  

氣 體 採 集 時 程 如 圖 一 ， 包 含 早 餐 食 用 前 、 第 一 次 運 動

前 、 第 一 次 運 動 後 0 分 鐘 、 3 0 分 鐘 、 6 0 分 鐘 、 第 二 次 運

動 後 0 分 鐘 、3 0 分 鐘 、 6 0 分 鐘 、 9 0 分 鐘 、 1 2 0 分 鐘 、 第

三 次 運 動 後 ， 共 計 1 1 個 採 集 氣 體 時 間 點 。  

 

三 、 血 液 生 化 指 標 分 析  

（ 一 ） 血 漿 中 血 糖 的 濃 度  

以 商 業 試 劑 （ Q u i c k  A u t o  N e o  G l u - H K） 進 行 操 作 以 及

說 明 進 行 反 應 （ S h i n o ,  To k y o ,  J a p a n）， 並 以 全 自 動 生 化 分 析

儀 （ H i t a c h i  7 0 2 0 ,  I b a r a k i ,    

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

4 5 0 n m  
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（ 二 ） 血 漿 中 胰 島 素 的 濃 度  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 以 及 說 明 進 行 反 應 （ R o c h e  

D i a g n o s t i c s ,  B a s e l ,  S w i t z e r l a n d） 並 與 s t r e p t a v i d i n 微 粒 子 與

a n t i - i n s u l i n  A B - b i o t i n、 a n t i - i n s u l i n  A B - R u（ b p y） 3
2 +反 應 來

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

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

 

（ 三 ） 血 漿 中 游 離 脂 肪 酸 的 濃 度  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 及 說 明 進 行 反 應 （ Wa k o  N E FA ,  

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 。  

 

（ 四 ） 血 漿 中 甘 油 的 濃 度  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 及 說 明 進 行 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 。  

 

（ 五 ） 血 漿 中 乳 酸 濃 度  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 及 說 明 進 行 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）， 使 用 全 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  

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

應 原 理 如 下 ：  

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

G - 6 - P  + N A D P +  6 - P h o s p h o g l u c o i n  a c i d  + H +  

G - 6 - P D  
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（ 六 ） 血 漿 中 氨 的 濃 度  

以 商 業 試 劑 進 行 操 作 及 說 明 進 行 反 應 （ K a n t o  C h e m i c a l  

C O . ,  K a n a g a w a ,  J a p a n）， 再 以 全 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  

7 0 2 0 ,  I b a r a k i ,  J a p a n） 來 檢 測 ， 吸 光 值 波 長 4 5 0 n m， 化 學 反

應 原 理 如 下 ：  

 

 

 

 

 

 

 

（ 七 ） 肌 酸 激 酶  ( c r e a t i n e  k i n a s e ,  C K )  活 性 生 化 值   

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

（ 7 7 5 2 8  7 5 2 9 ,  關 東 化 學 株 式 會 社 ,  T o k y o ,  J a p a n）， 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 3 4 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  
g l u c o s e  d e h y d r o g e n a 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   D i a p h o r a s e N A D +  +  F o r m a z a n  

      

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

      H 2 O 2  +  H  d o n o r   
P e r o x i d a s e  

C h r o m o g e n +  +  2  H 2 O  
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P h o s p h o c r e a t i n e  +  A D P          c r e a t i n e  +  AT P  

 

 AT P  +  g l u c o s e    I I K      A D P  +  g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  

 

g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e + N A D P G - 6 - P D H    g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  

                              +  N A D P H + N ＋               

 

（ 八 ） 乳 酸 脫 氫 酶 ( l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e ,  L D H )  活 性 生 化       

      值  

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

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

析 儀 檢 測  ( H i t a c h i  7 0 2 0 )， 吸 光 值 波 長 3 4 0  n m， 化 學 反 應

原 理 如 下 ：  

 P y r u v a t +  N A D H  + N ＋     L D H     l a c t a t e  +  N A D ＋  

 

第 五 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析  

 

    所 有 的 資 料 皆 以 平 均 數±標 準 誤 呈 現 。 攝 取 飲 料 後 ，

運 動 表 現 的 數 據 以 o n e  w a y  重 複 量 數 A N O VA 來 分 析 其 差

異 。 各 時 間 點 所 測 得 的 各 項 生 理 以 及 生 化 指 標 ， 使 用 t w o  

w a y  A N O VA（ r e p e a t  m e a s u r e ,  重 複 量 數 ）來 分 析 各 時 間 點

中 飲 料 或 安 慰 劑 的 補 充 之 間 的 差 異，並 使 用 B o n f e r r o n i 法

進 行 事 後 比 較 。 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） 進 行 分 析 ， 並 將 顯 著 性 定 義 為 p 值 小

於 0 . 0 5。

C K  
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第 四 章  結 果  

 

一 、  運 動 表 現  

    受 試 者 的 基 本 資 料 如 表 一 。 各 回 合 最 大 功 率 總 合 如 圖

二 ， 3 個 t r i a l s 之 間 無 顯 著 差 異 ， 組 別 效 應 ( p = 0 . 1 0 3 )、 時 間

效 應 ( p = 0 . 0 8 3 )與 時 間 x 組 別 ( p = 0 . 1 0 6 )效 應。各 回 合 平 均 功 率

總 合 如 圖 三 ， 3 個 t r i a l s 之 間 無 顯 著 差 異 ， 組 別 效 應

( p = 0 . 0 8 5 )、時 間 效 應 ( p = 0 . 1 0 7 )與 時 間 x 組 別 ( p = 0 . 1 5 1 )效 應 。 

    第 二 次 運 動 相 對 於 第 一 次 運 動 的 最 大 功 率 衰 退 率 ， 及 第

三 次 運 動 相 對 於 第 一 次 運 動 最 大 功 率 衰 退 率 如 圖 四 ， 3 個

t r i a l s 之 間 無 顯 著 差 異 ， 第 二 次 至 第 一 次 運 動 組 別 效 應

( p = 0 . 7 8 7 )、 第 三 次 至 第 一 次 運 動 組 別 效 應 ( p = 0 . 9 6 8 )。  

    第 二 次 運 動 相 對 於 第 一 次 運 動 的 平 均 功 率 衰 退 率 及 第 三

次 運 動 相 對 於 第 一 次 運 動 平 均 功 率 衰 退 率 ， 如 圖 五 ， 3 個

t r i a l s 之 間 無 顯 著 差 異 ， 第 二 次 至 第 一 次 運 動 組 別 效 應

( p = 0 . 5 9 )、 第 三 次 至 第 一 次 組 別 效 應 ( p = 0 . 9 2 )。  

 

二 、  脂 肪 和 碳 水 化 合 物 氧 化 率  

（ 一 ） 碳 水 化 合 物 氧 化 率  

在 運 動 中 的 碳 水 化 合 物 氧 化 率 如 圖 六，時 間 效 應 ( p < 0 . 0 0 0 )與

時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 2 5 )效 應 具 有 顯 著 差 異 。 在 各 個 時 間 點 中 ，

補 充 飲 料 後 休 息 第 6 0 分 鐘 ， G L U + A A 組 的 碳 水 化 合 物 氧 化

率 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 3 5 )， 而 G L U 組 顯 著 高 於 安 慰 劑

組 ( p < 0 . 0 2 9 )。 在 補 充 飲 料 後 的 第 9 0 分 鐘 ， G L U + A A 組 的 碳

水 化 合 物 氧 化 率 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 0 3 )，其 餘 各 時 間 點

則 沒 有 顯 著 差 異 。  
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各 組 的 碳 水 化 合 物 氧 化 率 曲 線 下 面 積 如 圖 七 ， 結 果 顯 示 各 組

間 的 碳 水 化 合 物 曲 線 下 面 積 並 沒 有 顯 著 差 異 。  

（ 二 ） 脂 肪 氧 化 率  

    各 時 間 點 脂 肪 氧 化 率 如 圖 八 ， 呈 現 顯 著 組 別 效 應

( p < 0 . 0 1 2 )、時 間 效 應 ( p < 0 . 0 0 0 )與 時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 0 0 )效 應 ，

補 充 飲 料 後 的 第 6 0 分 鐘 ， G L U + A A 組 的 脂 肪 氧 化 率 顯 著 低

於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 1 7 )，在 補 充 飲 料 後 的 第 9 0 分 鐘，G L U + A A

組 的 脂 肪 氧 化 率 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 2 4 )， 而 G L U 組 顯

著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 2 )，在 補 充 飲 料 後 的 第 1 2 0 分 鐘，G L U

組 的 脂 肪 氧 化 率 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 1 5 )，其 餘 各 時 間 點

則 沒 有 顯 著 差 異 。  

各 組 的 脂 肪 氧 化 率 曲 線 下 面 積 如 圖 九 ， 在 補 充 飲 料 後 休

息 2 小 時 的 脂 肪 氧 化 率 曲 線 下 面 積 ， G L U + A A 組 顯 著 低 於 安

慰 劑 組 ( P < 0 . 0 1 9 )，G L U 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 2 7 )，在 第

一 回 合 運 動 後 休 息 一 小 時 加 上 補 充 飲 料 後 休 息 兩 小 時 的 脂 肪

氧 化 率 曲 線 下 面 積 ， G L U + A A 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組

( P < 0 . 0 4 4 )， G L U 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 1 1 )  

 

    三 、 血 液 生 化 指 標  

（ 一 ） 血 糖  

    不 同 組 別 與 時 間 點 的 血 糖 濃 度 變 化 如 圖 十 。 組 別 效 應

( p < 0 . 0 0 6 )與 時 間 效 應 ( p < 0 . 0 0 0 )與 時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 0 0 )效 應

具 有 顯 著 差 異。在 各 個 時 間 點 中，補 充 飲 料 後 的 第 3 0 分 鐘 ，

G L U + A A 組 的 血 糖 濃 度 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 0 8 )，而 G L U

組 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 1 )。其 餘 各 時 間 點 則 沒 有 顯 著 的

差 異 。  
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在 第 二 回 合 運 動 後 恢 復 期 的 血 糖 的 曲 線 下 面 積 如 圖 十 一 。 組

別 效 應 ( P < 0 . 0 0 1 )具 有 顯 著 差 異，結 果 顯 示 在 第 二 回 合 運 動 後

恢 復 期 的 血 糖 曲 線 下 面 積 ， G L U + A A 組 顯 著 高 於 安 慰 劑 組

( P < 0 . 0 3 7 )， G L U 組 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 1 )。  

（ 二 ） 胰 島 素  

    不 同 組 別 與 時 間 點 的 胰 島 素 濃 度 變 化 如 圖 十 二 。 組 別 效

應 ( p < 0 . 0 1 3 )與 時 間 效 應 ( p < 0 . 0 0 0 )與 時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 0 0 )效

應 具 有 顯 著 差 異 。 在 各 個 時 間 點 中 ， 補 充 飲 料 後 的 第 3 0 分

鐘 ， G L U + A A 組 的 胰 島 素 濃 度 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 0 5 )，

而 G L U 組 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 2 8 )。 在 補 充 飲 料 後 第 6 0

分 鐘 ， G L U + A A 組 的 胰 島 素 濃 度 顯 著 高 於 安 慰 劑 組

( p < 0 . 0 1 )。 在 補 充 飲 料 後 第 9 0 分 ， G L U + A A 組 的 胰 島 素 濃 度

顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 2 2 )。其 餘 各 時 間 點 則 沒 有 顯 著 的 差

異 。  

    在 第 二 回 合 運 動 後 恢 復 期 的 胰 島 素 曲 線 下 面 積 如 圖 十

三 。 組 別 效 應 ( P < 0 . 0 0 1 )具 有 顯 著 差 異 ， 結 果 顯 示 在 第 二 回 合

運 動 後 恢 復 期 的 胰 島 素 曲 線 下 面 積 ， G L U + A A 組 的 胰 島 素 濃

度 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 0 5 )  ， 而 G L U 組 顯 著 高 於 安 慰 劑

組 ( p < 0 . 0 2 4 )。  

（ 三 ） N E FA、 g l y c e r o l  

    不 同 組 別 與 時 間 點 的 N E FA 濃 度 變 化 如 圖 十 四 。 時 間 效

應 ( p < 0 . 0 1 7 )與 時 間 效 應 ( p < 0 . 0 0 1 )與 時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 0 1 )效

應 具 有 顯 著 差 異 。 在 各 個 時 間 點 中 ， 補 充 飲 料 後 的 第 9 0 分

鐘 ， G L U + A A 組 的 N E FA 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 0 4 )，

而 G L U 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 5 )， 在 補 充 飲 料 後 的 第

1 2 0 分 鐘 ， G L U + A A 組 的 N E FA 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組
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( P < 0 . 0 0 2 )， 而 G L U 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 1 )， 在 第 三

回 合 運 動 後 ， B C A A + A R G + G L U 組 的 N E FA 濃 度 顯 著 低 於 安

慰 劑 組 ( P < 0 . 0 1 )，而 G L U 組 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 9 )。其

餘 各 時 間 點 則 沒 有 顯 著 差 異 。  

     不 同 組 別 與 時 間 點 的 g l y c e r o l 濃 度 變 化 如 圖 十 五。時 間

效 應 ( p < 0 . 0 0 1 )與 時 間 x 組 別 ( p < 0 . 0 0 1 )效 應 具 有 顯 著 差 異。在

各 個 時 間 點 中 ， 補 充 飲 料 後 的 第 9 0 分 鐘 ， G L U + A A 組 的

g l y c e r o l 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 3 8 )，而 G L U 組 顯 著 低

於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 1 )，在 補 充 飲 料 後 的 第 1 2 0 分 鐘， G L U + A A

組 的 g l y c e r o l 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 1 4 )， 而 G L U 組

顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 3 )， 在 第 三 回 合 運 動 後 ， G L U + A A

組 的 g l y c e r o l 濃 度 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( P < 0 . 0 3 4 )， 而 G L U 組

顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ( p < 0 . 0 0 5 )。 其 餘 各 時 間 點 則 沒 有 顯 著 差

異 。  

（ 四 ） l a c t a t e、 N H 3  

    各 組 間 血 液 中 的 l a c t a t e 濃 度 如 圖 十 六，結 果 顯 示 各 組 間

的 血 漿 中 的 l a c t a t e 的 量 並 沒 有 顯 著 差 異 。  

各 組 間 血 液 中 的 N H 3 如 圖 十 七，結 果 顯 示 各 組 間 的 血 漿 中 的

N H 3 的 量 並 沒 有 顯 著 的 差 異 。  

（ 五 ） c r e a t i n e  k i n a s e、 l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e  

    各 組 間 血 液 中 的 c r e a t i n e  k i n a s e 如 圖 十 八 ， 結 果 顯 示 各

組 間 的 血 漿 中 的 c r e a t i n e  k i n a s e 的 量 並 沒 有 顯 著 的 差 異 。  

各 組 間 血 液 中 的 l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e 如 圖 十 九 ， 結 果 顯 示

各 組 間 的 l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e 的 量 並 沒 有 顯 著 差 異 。
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第 五 章  討 論  

 

    本 研 究 顯 示 ， 在 高 強 度 間 歇 性 運 動 後 補 充 碳 水 化 合 物 ，

或 碳 水 化 合 物 加 上 支 鏈 胺 基 酸 與 精 胺 酸 ， 雖 然 可 以 增 加 胰 島

素 與 血 糖 反 應 ， 並 增 加 醣 類 氧 化 率 ， 降 低 脂 肪 氧 化 率 ， 但 對

於 後 續 運 動 表 現 並 無 顯 著 影 響 。  

    在 高 強 度 運 動 中 ， 肌 肉 肝 醣 的 儲 存 量 是 影 響 運 動 員 成 績

表 現 的 關 鍵 因 素（ I v y ,  2 0 0 4），在 本 研 究 希 望 透 過 補 充 支 鏈 胺

基 酸 與 精 胺 酸 及 碳 水 化 合 物 ， 提 高 體 內 胰 島 素 的 濃 度 ， 加 速

運 動 後 肌 肉 肝 醣 的 回 補 ； 並 促 進 內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張 和 增 加

尿 素 循 環 ， 加 速 增 加 排 除 體 內 的 氨 和 乳 酸 ， 進 而 增 進 運 動 表

現 。 不 過 結 果 顯 示 和 安 慰 劑 組 相 比 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 與 精 胺

酸 及 碳 水 化 合 物 組 或 碳 水 化 合 物 組 並 不 會 影 響 高 強 度 間 歇 性

運 動 後 的 後 續 運 動 表 現 。  

    本 研 究 中 顯 示 在 高 強 度 間 歇 運 動 後 補 充 支 鏈 胺 基 酸 與 精

胺 酸 及 碳 水 化 合 物 組 ， 和 安 慰 劑 組 相 比 下 ， 對 各 回 合 最 大 功

率 以 及 平 均 功 率 並 無 顯 著 影 響 ， 對 各 回 合 最 大 動 力 平 均 動 力

衰 退 率 亦 無 顯 著 改 變 。 部 分 研 究 顯 示 ， 補 充 蛋 白 質 加 上 碳 水

化 合 物 和 C H O - C H O 組 相 比 下 ， 運 動 表 現 無 顯 著 影 響 ， 與 一

些 結 果 相 似 ， 在 運 動 後 四 小 時 恢 復 期 中 ， 補 充 0 . 8  g  碳 水 化

合 物 + 0 . 3  g  蛋 白 質（ C H O - P R O）組、0 . 8  g  碳 水 化 合 物（ C H O）

組 、 1 . 1  g 碳 水 化 合 物 （ C H O - C H O） 組 ， 再 進 行 7 0 %的 最 大

攝 氧 量 運 動 ， 沒 有 顯 著 的 影 響 （ B e t t s ,  W i l l i a m s ,  D u f f y ,  &  

G u n n e r ,  2 0 0 7）， 類 似 研 究 也 指 出 在 運 動 後 恢 復 期 時 補 充 碳 水

化 合 物 和 蛋 白 質 ， 和 只 補 充 碳 水 化 合 物 之 間 並 沒 有 差 異
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（ B e t t s  e t  a l . ,  2 0 0 5； M i l l a r d - S t a f f o r d  e t  a l . ,  2 0 0 5）。  

   大 部 分 探 討 在 恢 復 期 補 充 支 鏈 胺 基 酸 對 運 動 表 現 影 響 的

研 究 ， 針 對 長 時 間 耐 力 型 運 動 ， D e v i s ,  We l s h ,  D e  Vo l v e ,  &  

A l d e r s o n（ 1 9 9 9） 指 出 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 碳 水 化 合 物 ， 相

較 於 安 慰 劑 組 ， 可 以 延 長 運 動 時 間 。 此 外 ， F a l l o w f i e d ,  

W i l l i a m s ,  &  S i m g h  ( 1 9 9 5 )也 指 出 ， 在 7 0 %最 大 攝 氧 量 下 跑 步

9 0 分 鐘 ， 補 充 C H O 可 以 增 加 再 次 運 動 的 衰 竭 時 間 ， 然 而 上

述 研 究 都 集 中 在 耐 力 運 動 ， 並 沒 有 探 討 高 強 度 運 動 後 補 充 營

養 品 對 於 後 續 運 動 表 現 的 研 究 。  

    肝 醣 的 含 量 對 於 運 動 表 現 是 有 顯 著 的 影 響 。 R o m i j n  等

（ 1 9 9 6） 指 出 ， 肌 肉 肝 醣 的 儲 存 量 的 多 寡 對 於 高 強 度 耐 力 運

動 表 現 有 很 大 的 重 要 性 ， 也 就 是 說 肌 肉 肝 醣 是 影 響 運 動 員 運

動 表 現 的 主 要 來 源 。 在 K a h n 等 （ 1 9 9 3） 研 究 證 明 人 體 補 充

碳 水 化 合 物 後 ， 血 糖 逐 漸 升 高 ， 導 致 血 中 胰 島 素 增 加 ， 進 而

影 響 胰 島 素 作 為 訊 息 傳 導 的 分 子 影 響 肌 肉 細 胞 ， 支 配 細 胞 內

部 的 葡 萄 糖 轉 運 體 G L U T 4 蛋 白 轉 位 到 細 胞 膜 上，使 得 臨 時 增

加 的 血 糖 可 藉 由 G L U T 4 運 輸 通 道 進 入 到 肌 肉 內，使 升 高 的 血

糖 逐 漸 恢 復 正 常 ， 而 R e n 等 （ 1 9 9 6） 研 究 中 指 出 ， 一 但 葡 萄

糖 進 入 到 肌 肉 細 胞 內 ， 將 會 快 速 聚 合 成 肝 醣 。 本 研 究 推 測 補

充 支 鏈 胺 基 酸 能 增 加 胰 島 素 分 泌 量 ， 提 高 肌 肉 細 胞 膜 表 面

G L U T 4 數 量 ， 加 速 提 內 肝 醣 的 回 補 率 ， 提 升 運 動 表 現 。  

    本 研 究 顯 示 口 服 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 及 碳 水 化 合 物

組 或 碳 水 化 合 物 組，在 第 二 回 合 運 動 後 攝 取 飲 料 第 3 0 分 鐘 ，

血 漿 中 碳 水 化 合 物 濃 度 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ， 而 第 二 回 合 運 動

後 恢 復 期 的 血 糖 曲 線 下 面 積 也 顯 著 大 於 安 慰 劑 組 。  

    本 研 究 中 顯 示，口 服 B C A A + A R G + G L U 及 補 充 G L U 組 ，
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在 第 二 回 合 運 動 後 補 充 飲 料 第 3 0 分 鐘 胰 島 素 濃 度 顯 著 高 於

安 慰 劑 組，在 第 6 0、 9 0 分 鐘 ， B C A A + A R G + G L U 組 顯 著 高 於

安 慰 劑 組 ， 而 第 二 回 合 運 動 後 恢 復 期 的 胰 島 素 曲 線 下 面 積 ，

支 鏈 胺 基 酸 組 及 碳 水 化 合 物 組 也 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 。  

     類 似 的 研 究 結 果 也 出 現 在 D a v i s ,  We l s h ,  D e  Vo l v e ,  

A l d e r s o n（ 1 9 9 9） 研 究 中 ， 在 運 動 前 和 運 動 中 補 充 碳 水 化 合

物 2  m l / k g 和 支 鏈 胺 基 酸 7  g，血 糖 和 胰 島 素 濃 度 顯 著 高 於 安

慰 劑 組。在 v a n  L o o n ,  S a r i s ,  Ve r h a g e n ,  &  Wa g e n m a k e r s（ 2 0 0 0）

的 研 究 中 也 發 現 相 同 的 結 果 ， 受 過 訓 練 的 健 康 受 試 者 在 休 息

狀 態 下 補 充 白 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 ， 和 只 攝 取 碳 水 化 合 物 相 較

下 ， 顯 示 較 高 的 胰 島 素 反 應 。 另 外 在 v a n  L o o n ,  S a r i s ,  

Ve r h a g e n ,  Wa g e n m a k e r s（ 2 0 0 0） 的 研 究 中 也 指 出 ， 補 充 白 胺

酸 和 碳 水 化 合 物 ， 和 只 攝 取 碳 水 化 合 物 相 較 下 ， 顯 示 較 高 的

運 動 後 胰 島 素 濃 度 ， 和 較 佳 的 肌 肉 肝 醣 恢 復 。  

     但 也 有 研 究 指 出，造 成 運 動 表 現 沒 有 影 響 其 中 可 能 的 原

因 是 ， 擁 有 較 高 的 胰 島 素 濃 度 ， 但 並 沒 有 提 升 運 動 後 的 肝 醣

恢 復 率 ， 在 J e n t j e n s ,  v a n  L o o n ,  M a n n ,  Wa g e n m a k e r s ,  

J e u k e n d r u p（ 2 0 0 1）指 出， 8 名 自 由 車 選 手，在 運 動 後 3 小 時

恢 復 期 分 別 補 充 1 . 2  g / k g 碳 水 化 合 物 或 1 . 2  g / k g 碳 水 化 合 物

加 上 0 . 4 g /  k g 蛋 白 質 ， 發 現 補 充 蛋 白 質 組 血 漿 中 胰 島 素 顯 著

大 於 碳 水 化 合 物 組，但 肝 醣 恢 復 率 卻 沒 有 差 異，類 似 的 研 究，

補 充 1 . 6  g / k g 碳 水 化 合 物 或 1 . 2  g / k g 碳 水 化 合 物 加 上 0 . 4 g /  k g

蛋 白 質 ， 蛋 白 質 組 胰 島 素 濃 度 高 於 碳 水 化 合 物 組 ， 但 肝 醣 恢

復 率 卻 沒 有 差 異 ( H o w a r t h  K R ,  M o r e a u  N A ,  P h i l l i p s  S M ,  

G i b a l a  M J .  2 0 0 9 )。  

當 肝 醣 的 含 量 沒 有 被 耗 盡 ， 肝 醣 含 量 對 於 運 動 表 現 是 沒



 

 28

有 影 響 的 ( C a r t e r ,  J e u k e n d r u p ,  M a n n ,  &  J o n e s ,  2 0 0 4)。 先 前 研

究 指 出 以 7 0 - 7 5 %  V‧O 2 m a x 強 度 進 行 腳 踏 車 運 動 ， 隨 著 運 動 時

間 增 加，當 肝 醣 消 耗 至 低 於 2 5  m m o l / k g 時，此 運 動 強 度 似 乎

無 法 維 持 。 在 G a i t a n o s 等（ 1 9 9 3）研 究 指 出 肌 肉 肝 醣 的 濃 度

在 每 組 踩 6 秒、休 息 1 0 秒 共 十 次 的 腳 踏 車 運 動 下，肌 肉 肝 醣

的 濃 度 會 下 降 1 4 %， G a i t a n o s 等 在 腳 踏 車 測 功 機 上 ， 進 行 1 0

次 運 動 1 0 秒、休 息 3 0 秒 的 力 竭 性 運 動，發 現 肌 肉 肝 醣 從 3 1 7  

m m o l / k g 下 降 至 2 0 1  m m o l / K g， k e i z e r（ 1 9 8 7）也 指 出，以 9 0 %  

V‧O 2 m a x 以 上 強 度 僅 持 續 1 5 - 3 0 分 鐘 ， 也 可 能 會 耗 盡 肌 肉 肝

醣 。 本 研 究 理 論 上 在 高 強 度 間 歇 運 動 後 會 導 致 肌 肉 肝 醣 下

降 ， 肌 肉 肝 糖 消 耗 不 多 應 該 不 是 影 響 運 動 表 現 的 原 因 。  

    令 一 個 對 於 運 動 表 現 沒 有 影 響 的 可 能 原 因 是 ， 頂 尖 運 動

員 已 經 長 期 進 行 高 強 度 反 覆 運 動 的 訓 練 ， 導 致 補 充 飲 料 後 ，

對 於 運 動 員 的 運 動 表 現 並 沒 有 顯 著 影 響 ， 在 C a r t e r ,  

J e u k e n d r u p ,  M a n n ,  &  J o n e s（ 2 0 0 4） 研 究 中 指 出 ， 對 於 頂 尖

運 動 員 來 說 ， 在 肝 醣 接 近 耗 盡 時 ， 依 然 能 夠 維 持 高 的 碳 水 化

合 物 氧 化 率 和 運 動 表 現 。  

    本 研 究 顯 示 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 組 在

補 充 飲 料 後 第 6 0、 9 0 分 鐘，脂 肪 氧 化 率 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ，

只 補 充 碳 水 化 合 物 組 在 補 充 飲 料 後 第 6 0、 9 0、 1 2 0 分 鐘 ， 脂

肪 氧 化 率 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 ， 而 補 充 飲 料 後 的 恢 復 期 曲 線 下

面 積 ，  G L U + A A 組 及 G L U 組 皆 顯 著 低 於 安 慰 劑 組 。  

    本 研 究 顯 示 補 充 G L U + A A 組 ， 在 補 充 飲 料 後 第 6 0、 9 0

分 鐘，碳 水 化 合 物 氧 化 率 顯 著 高 於 安 慰 劑 組，只 補 充 G L U 組

在 補 充 飲 料 後 第 6 0 分 鐘 ， 顯 著 高 於 P L A 組 ， 而 補 充 飲 料 後

的 恢 復 期 曲 線 下 面 積 ， 三 組 間 並 沒 有 顯 著 。  
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    類 似 的 結 果 ， 在 H o r o w i t z ,  M o r a - R o d r i g u e z ,  B y e r l e y ,  &  

C o y l e（ 1 9 9 7）研 究 中 指 出 補 充 碳 水 化 合 物 後 血 糖 值 上 升，刺

激 胰 島 素 的 分 泌 ， 當 胰 島 素 分 泌 量 增 加 時 會 抑 制 脂 肪 的 氧

化，使 脂 肪 氧 化 率 下 降。而 胰 島 素 是 一 種 抗 脂 肪 分 解 荷 爾 蒙，

抑 制 荷 爾 蒙 敏 感 性 脂 解 酶 ( h o r m o n e - s e n s i t i v e  l i p a s e ,  H L S )，

使 得 脂 肪 分 解 速 率 下 降 ， 減 少 F FA 的 釋 出 ( C o p p a c k ,  J e n s e n ,  

M i l e s ,  1 9 9 4 )。碳 水 化 合 物 氧 化 率 和 C o y l e ,  C o g g a n ,  H e m m e r t ,  

&  I v y（ 1 9 8 6）類 似，補 充 C H O 組 以 7 0 %腳 踏 車 運 動 至 衰 竭 ，

發 現 運 動 時 間 顯 著 增 加 ， 而 碳 水 化 合 物 氧 化 率 顯 著 提 升 。  

    在 Wa l l i s ,  D a w s o n ,  A c h t e n ,  We b b e r ,  &  J e u k e n d r u p（ 2 0 0 6）

研 究 中 ， 在 5 5 % V O 2 m a x 運 動 強 度 下 連 續 進 行 2 小 時 腳 踏 車

運 動 ， 運 動 前 攝 取 6 0 0  m l 含 6 4 . 5 g 葡 萄 糖 溶 液 ， 並 於 運 動 後

補 充 葡 萄 糖 溶 液 ， 發 現 攝 取 葡 萄 糖 組 的 碳 水 化 合 物 氧 化 率 、

血 糖 及 胰 島 素 濃 度 顯 著 提 升 ， 血 液 中 游 離 脂 肪 酸 和 甘 油 濃 度

相 對 下 降 ， 此 研 究 結 果 和 本 實 驗 結 果 相 同 。  

   本 研 究 顯 示 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 組，在

運 動 後 恢 復 期 血 漿 中 l a c t a t e 和 a m m o n i a 的 濃 度 ， 三 組 間 並

沒 有 顯 著 差 異 。  

    研 究 中 指 出 ， 在 高 強 度 劇 烈 運 動 中 ， 乳 酸 和 氨 的 堆 積 ，

有 可 能 是 造 成 運 動 疲 勞 的 原 因 之 ㄧ ( S c h a e f e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。

補 充 精 胺 酸 可 以 為 N O S 提 供 受 質 增 加 N O 的 反 應，進 而 導 致

內 皮 依 賴 性 血 管 擴 張 （ S c h r a g e ,  E i s e n a c h ,  &  J o y n e r ,  2 0 0 7；

G o t o ,  N i s h i o k a ,  U m e m u r a ,  2 0 0 7）， 另 外 補 充 A R G， 即 尿 素 循

環 的 中 間 物 ， 可 以 減 少 運 動 時 血 液 中 所 堆 積 的 氨 和 導 致

E D V D 加 速 乳 酸 排 除 ， 進 而 提 升 運 動 表 現 （ S c h a e f e r  e t  a l . ,  

2 0 0 2； E t o ,  P e r e s  &  L e  M o e l ,  1 9 9 4； D e n i s ,  D o r m o i s ,  L i n o s s i e r  
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e t  a l . ,  1 9 9 1）。 在 E t o ,  P e r e s ,  &  L e  M o e l  ( 1 9 9 4 )的 研 究 指 出 ，

在 7 5 - 8 0 %的 最 大 攝 氧 量 運 動 前 3 0 分 鐘 補 充 2 0  g 精 胺 酸，可

以 降 低 血 氨 值，而 在 D o u t r e l e a u , e t  a l . ( 2 0 0 5 )研 究 中 補 充 A R G  

1 2  g， 為 期 六 週 後 ， 在 耐 力 腳 踏 車 運 動 期 間 ， 血 漿 中 的 乳 酸

堆 積 顯 著 減 少 。 而 本 研 究 補 充 精 胺 酸 對 於 運 動 能 力 和 運 動 後

恢 復 期 的 血 漿 中 乳 酸 和 氨 的 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 ， 也 未 提 高 血 管 內 皮 細 胞 N O

作 用 ， 提 高 E D V D 反 應 ， 加 速 運 動 後 氨 和 乳 酸 的 排 出 ， 可 能

原 因 是 補 充 劑 量 較 低 和 補 充 時 間 太 短。而 在 本 研 究 中 發 現， 3  

t r a i l s 間 血 液 中 氨 的 濃 度 並 沒 有 顯 著 差 異 ， 但 在 第 三 回 合 運

動 後，G L U + A A t r a i l 氨 濃 度 有 較 另 外 2 個 t r a i l s 較 高 的 趨 勢，

但 並 未 達 統 計 上 的 顯 著 意 義 ， 顯 示 可 能 有 部 分 支 鏈 胺 基 酸 作

為 運 動 中 的 能 量 來 源 。  

    本 研 究 顯 示 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 組 ，

在 運 動 後 恢 復 期 血 漿 中 C K 和 L D H 的 濃 度，三 組 間 並 沒 有 顯

著 差 異 。 激 烈 運 動 下 ， 可 能 引 起 組 織 細 胞 受 傷 ， 使 得 C K 大

量 釋 出 進 入 血 液 循 環 ， 使 C K 為 判 斷 肌 肉 損 傷 的 指 標 之 ㄧ

( M o u g i o s ,  2 0 0 7 )。 在 K o o p m a n 等（ 2 0 0 4）的 研 究 中 指 出 ， 進

行 六 小 時 的 運 動 後 ， 於 恢 復 期 4 小 時 中 補 充 碳 水 化 合 物 組

（ C H O： 0 . 7  g）、 碳 水 化 合 物 加 蛋 白 質 （ C H O + P R O： 0 . 7  

g + 0 . 2 5 g）， 發 現 補 充 蛋 白 質 這 組 的 體 內 蛋 白 質 恆 定 較 穩 定 ，

並 且 有 比 較 高 的 蛋 白 質 合 成 速 率 。 運 動 前 攝 取 口 服 的 B C A A  

7 7 m g / k g，發 現 減 少 肌 肉 蛋 白 質 的 分 解（ M a c L e a n ,  G r a h a m ,  &  

S a l t i n ,  1 9 9 4）。 研 究 指 出 每 天 補 充 6  g  B C A A 連 續 兩 個 星 期 ，

在 第 七 天 進 行 2 個 小 時 7 0  %  V‧O 2 m a x 腳 踏 車 運 動 ， 在 運 動 測

試 前 、 後 分 別 補 充 2 0  g 的 B C A A， 研 究 發 現 B C A A 組 運 動 後
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C K (運 動 後 4 小 時 到 第 五 天 )、 L D H (運 動 後 2 小 時 到 第 五 天 )

活 性 均 顯 著 較 低 ， 發 現 攝 取 B C A A 可 以 減 少 肌 肉 中 的 損 害

（ C o o m b e s ,  &  M c N a u g h t o n ,  2 0 0 0）。 此 外 ， 健 康 的 受 試 者 於

運 動 前 補 充 2 g 的 支 鏈 胺 基 酸 和 0 . 5 g 的 精 胺 酸 ， 在 持 續 性 運

動 下 發 現 可 顯 著 降 低 骨 骼 肌 分 解 的 情 形 發 生 （ M a t s u m o t o  e t  

a l . ,  2 0 0 7）。本 研 究 結 果 則 與 上 述 大 部 分 研 究 結 果 不 同，可 能

是 因 為 運 動 型 態 的 不 同 ， 本 研 究 為 高 強 度 間 歇 性 運 動 ， 或 者

是 運 動 前 補 充 B C A A（ M a t s u m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 7） 能 即 時 預 防

肌 肉 蛋 白 的 水 解 ， 降 低 C K 的 濃 度 ， 而 本 研 究 在 運 動 後 恢 復

期 補 充 B C A A， 對 於 降 低 C K 活 性 ， 無 顯 著 效 果 。  
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第六章   結論與建議  
 

第 一 節   結 論  

 

本 研 究 以 優 秀 大 學 角 力 男 選 手 為 對 象 ， 於 高 強 度 間 歇 運 動 後

攝 取 1 g / k g  碳 水 化 合 物 和 0 . 1  g / k g 精 胺 酸 ＋ 0 . 1  g / k g  支 鏈

胺 基 酸 ， 結 果 發 現 ：  

一 、 在 高 強 度 間 歇 第 二 次 運 動 後 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺

酸 及 碳 水 化 合 物，對 於 後 續 的 運 動 表 現 和 各 回 合 衰 退 率 並

無 顯 著 差 異 。  

二 、 在 高 強 度 間 歇 第 二 次 運 動 後 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺

酸 及 碳 水 化 合 物 可 提 高 血 糖 與 胰 島 素 濃 度、碳 水 化 合 物 氧

化 率，並 降 低 血 漿 中 N E F A、 G l y c e r o l 濃 度 、脂 肪 氧 化 率 ，

但 血 漿 中 L a c t a t e、 N H 3、 C K、 L D H， 並 無 顯 著 差 異 。  

三 、 在 高 強 度 間 歇 第 二 回 合 運 動 後 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精

胺 酸 及 碳 水 化 合 物 ， 血 漿 中 G l u、 I n s u l i n 濃 度 顯 著 增 加 ，

但 後 續 運 動 表 現 沒 有 顯 著 改 變 。  

四 、 在 高 強 度 間 歇 第 二 回 合 運 動 後 ， 補 充 支 鏈 胺 基 酸 和 精

胺 酸 及 碳 水 化 合 物 ， 可 能 沒 有 提 高 血 管 內 皮 細 胞 N O 合 成

作 用 ， 影 響 體 內 E D V D 反 應 ， 無 法 排 除 運 動 產 生 的 乳 酸 和

加 速 尿 素 循 環 排 除 氨 的 作 用 ， 使 得 運 動 表 現 亦 無 顯 著 影

響 。  

五、長 期 訓 練 下 的 運 動 選 手 在 高 強 度 間 歇 性 運 動 後 補 充 支

鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 及 碳 水 化 合 物 ， 對 於 運 動 表 現 、 血 漿 中

的 L a c t a t e、 N H 3、 C K、 L D H  和 大 部 分 以 長 時 間 耐 力 運 動

為 運 動 型 態 的 研 究 結 果 不 同 。  
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第 二 節    建 議  

 

    本 研 究 顯 示 ， 運 動 選 手 補 充 在 高 強 度 間 歇 運 動 後 ， 補

充 支 鏈 胺 基 酸 和 精 胺 酸 及 碳 水 化 合 物 ， 對 於 運 動 表 現 、 血

漿 中 的 L a c t a t e、 N H 3、 C K、 L D H 濃 度 並 無 顯 著 影 響 ， 可

能 是 補 充 期 太 短 或 者 是 補 充 劑 量 不 足，未 來 可 以 延 長 補 充

期 和 提 高 補 充 量，進 而 探 討 對 於 運 動 選 手 補 充 支 鏈 胺 基 酸

和 精 胺 酸 和 碳 水 化 合 物 的 有 效 劑 量 和 補 充 期 。  
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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 t  a l .  ( 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 2 3 - 7 .  

E t o  B ,  P e r e s  G,  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 ,  

1 6 1 - 2 .  

F a l l o w f i e l d  J L ,  W i l l i a m s  C ,  S i n g h  R .  ( 1 9 9 5 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  
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i n g e s t i n g  a  c a r b o h y d r a t e - e l e c t r o l y t e  b e v e r a g e  d u r i n g  4  

h o u r s  o f  r e c o v e r y  o n  s u b s e q u e n t  e n d u r a n c e  c a p a c i t y .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t  N u t r i t i o n ,  5 ,  2 8 5 - 9 9 .  

F a v e r o  T G,  Z a b l e  A C ,  C o l t e r  D ,  A b r a m s o n  J J .  ( 1 9 9 7 ) .  L a c t a t e  

i n h i b i t s  C a ( 2 + )  - a c t i v a t e d  C a ( 2 + ) - c h a n n e l  a c t i v i t y  f r o m  

s k e l e t a l  m u s c l e  s a r c o p l a s m i c  r e t i c u l u m .  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 ,  8 2 ,  4 4 7 - 5 2 .  

F e r n s t r o m  J D ,  F a l l e r  D V.  ( 1 9 7 8 ) .  N e u t r a l  a m i n o  a c i d s  i n  t h e  

b r a i n :  c h a n g e s  i n  r e s p o n s e  t o  f o o d  i n g e s t i o n .  J o u r n a l  o f  

N e u r o c h e m i s t r y ,  3 0 ,  1 5 3 1 - 8 .  

F e r n s t r o m  J D ,  W u r t m a n  R J .  ( 1 9 7 2 ) .  B r a i n  s e r o t o n i n  c o n t e n t :  

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

S c i e n c e  ( N e w  Yo r k ,  N . Y. ) ,  1 7 8 ,  4 1 4 - 6 .  

F e r n s t r o m  J D .  ( 2 0 0 5 ) .  B r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d s  a n d  b r a i n  

f u n c t i o n .  T h e  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  1 3 5 ,  1 5 3 9 S - 4 6 S .  

F u j i t a  H ,  Ya m a b e  H ,  Yo k o y a m a  M .  ( 2 0 0 0 ) .  E f f e c t  o f  

L - a r g i n i n e  a d m i n i s t r a t i o n  o n  m y o c a r d i a l  t h a l l i u m - 2 0 1  

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

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

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

S o c i e t y  o f  N u c l e a r  C a r d i o l o g y ,  7 ,  9 7 - 1 0 2 .  

G a i t a n o s ,  G. C . ,  W i l l i a m s ,  C . ,  B o o b i s ,  L . H .  &  B r o o k s ,  S .  

( 1 9 9 3 ) .  H u m a n  m u s c l e  m e t a b o l i s m  d u r i n g  i n t e r m i t t e n t  

m a x i m a l  e x e r c i s e .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  7 5 ,  

7 1 2 ± 7 1 9 .  

G a n d e v i a  S C .  ( 2 0 0 1 ) .  S p i n a l  a n d  s u p r a s p i n a l  f a c t o r s  i n  h u m a n  
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m u s c l e  f a t i g u e .  P h y s i o l o g i c a l  R e v i e w s ,  8 1 ,  1 7 2 5 - 8 9 .  

G i e l e n  S ,  S c h u l e r  G,  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 ,  E 1 - 6 .  

G o m e z - M e r i n o  D ,  B e q u e t  F,  B e r t h e l o t  M ,  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) .  

E v i d e n c e  t h a t  t h e  b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d  L - v a l i n e  

p r e v e n t s  e x e r c i s e - i n d u c e d  r e l e a s e  o f  5 - H T  i n  r a t  

h i p p o c a m p u 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 2 ,  3 1 7 - 2 2 .  

G o t o  C ,  N i s h i o k a  K ,  U m e m u r a  T,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  A c u t e  

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

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

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  H y p e r t e n s i o n ,  2 0 ,  8 2 5 - 3 0 .  

H a r p e r  A E ,  M i l l e r  R H ,  B l o c k  K P.  ( 1 9 8 4 ) .  B r a n c h e d - c h a i n  

a m i n o  a c i d  m e t a b o l i s m .  A n n u a l  R e v i e w  o f  N u t r i t i o n ,  4 ,  

4 0 9 - 5 4 .  

H a s s m e n  P,  B l o m s t r a n d  E ,  E k b l o m  B ,  N e w s h o l m e  E A .  ( 1 9 9 4 ) .  

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

3 0 - k m  c o m p e t i t i v e  r u n :  m o o d  a n d  c o g n i t i v e  p e r f o r m a n c e .  

N u t r i t i o n ,  1 0 ,  4 0 5 - 1 0 .  

H e l l s t e n  Y.  ( 1 9 9 9 ) .  T h e  e f f e c t  o f  m u s c l e  c o n t r a c t i o n  o n  t h e  

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

c e l l s .  T h e  J o u r n a l  o f  p h y s i o l o g y ,  5 1 8 ,  7 6 1 - 8 .  

H o c k a c h k a ,  P.  W.  &  G.  N .  S o m e r o .  ( 1 9 8 4 ) .  B i o c h e m i c a l  

A d a p t a t i o n ,  P r i n c e t o n ,  N u t r i t i o n  J o u r n a l :  P r i n c e t o n  

U n i v e r s i t y  P r e s s .  
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I v y ,  J .  L .  ( 1 9 9 9 ) .  R o l e  o f  c a r b o h y d r a t e  i n  p h y s i c a l  a c t i v i t y .  

C l i n i c s  i n  s p o r t s  m e d i c i n e ,  1 8 ( 3 ) ,  4 6 9 - 4 8 4 .  

I v y ,  J .  L .  ( 2 0 0 4 ) .  T i m i n g  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  d i e t a r y  

s u p p l e m e n t s  f o r  r e c o v e r y  a n d  p e r f o r m a n c e .  J o u r n a l  o f  

E x e r c i s e  S c i e n c e  a n d  F i t n e s s ,  2 ( 2 ) ,  7 9 - 8 4 .  

I v y ,  J .  L . ,  K a t z ,  A .  L . ,  C u t l e r ,  C .  L . ,  S h e r m a n ,  W.  M .  &  C o y l e ,  

E .  F.  ( 1 9 8 8 ) .  M u s c l e  g l y c o g e n  s y n t h e s i s  a f t e r  e x e r c i s e :  

E f f e c t  o f  t i m e  o f  c a r b o h y d r a t e  i n g e s t i o 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 ,  6 4 ( 4 ) ,  1 4 8 0 - 1 4 8 5 .  

K a t z  A ,  S a h l i n  K ,  H e n r i k s s o n  J .  ( 1 9 8 6 ) .  M u s c l e  a m m o n i a  

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

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  2 5 0 ,  C 8 3 4 - 4 0 .  

K e i z e r  H A ,  K u i p e r e s  H ,  v a n  k r a n e n b u r g  G,  e t a l .  ( 1 9 8 6 ) .  

I n f l u e n c e  o f  l i q u i d  a n d  s o l i d  m e a l s  o n  m u s c l e  g l y c o g e n  

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

p h y s i c a l  w o r k i n g  c a p c i t y .  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 ,  8 ( 2 )： 9 9 - 1 0 4 .  

K i n g w e l l  B A .  ( 2 0 0 0 ) .  N i t r i c  o x i d e  a s  a  m e t a b o l i c  r e g u l a t o r  

d u r i n g  e x e r c i s e :  e f f e c t s  o f  t r a i n i n g  i n  h e a l t h  a n d  d i s e a s e .  

C l i n i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  P h a r m a c o l o g y  & P p h y s i o l o g y ,  

2 7 ,  2 3 9 - 5 0 .  

L a u g h l i n  M H .  ( 1 9 9 5 ) .  E n d o t h e l i u m - m e d i a t e d  c o n t r o l  o f  

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

M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  2 7 ,  

1 1 3 5 - 4 4 .  

L e v e n h a g e n ,  D .  K . ,  G r e s h a m ,  J .  D . ,  C a r l s o n ,  M .  G. ,  M a r o n ,  D .  
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J . ,  B o r e l ,  M .  J . ,  &  F l a k o l l ,  P.  J .  ( 2 0 0 1 ) .  P o s t e x e r c i s e  

n u t r i e n t  i n t a k e  t i m i n g  i n  h u m a n s  i s  c r i t i c a l  t o  r e c o v e r y  

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

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

2 8 0 ( 6 ) ,  E 9 8 2 - 9 9 3 .  

L i r a  VA ,  S o l t o w  Q A ,  L o n g  J H ,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  N i t r i c  o x i d e  

i n c r e a s e s  G L U T 4  e x p r e s s i o n  a n d  r e g u l a t e s  A M P K  

s i g n a l i n g  i n  s k e l e t a l  m u s c l e .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  

P h y s i o l o g y  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m  2 9 3 ,  E 1 0 6 2 - 8 .  

L u n d  S ,  H o l m a n  G D ,  S c h m i t z  O  a n d  P e d e r s e n  O  ( 1 9 9 3 )  G l u t  4  

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

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

a n d  t h e  e x o f a c i a l  p h o t o l a b e l l i n g  t e c h n i q u e  u s i n g  

AT B - B M PA .  F E B S ,  3 3 0 ,  3 1 2 - 3 1 8 .  

M a c L e a n  D A ,  G r a h a m  T E ,  S a l t i n  B .  ( 1 9 9 4 ) .  B r a n c h e d - c h a i n  

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

a t t e n u a t i n g  p r o t e i n  b r e a k d o w n  d u r i n g  e x e r c i s e .  T h e  

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  2 6 7 ,  E 1 0 1 0 - 2 2 .  

M a d s e n  K ,  M a c L e a n  D A ,  K i e n s  B ,  C h r i s t e n s e n  D .  ( 1 9 9 6 ) .  

E f f e c t s  o f  g l u c o s e ,  g l u c o s e  p l u s  b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  

a c i d s ,  o r  p l a c e b o  o n  b i k e  p e r f o r m a n c e  o v e r  1 0 0  k m .  

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 ,  8 1 ,  2 6 4 4 - 5 0 .  

M a e h l u m ,  S . ,  H o s t m a r k ,  A .  T .  a n d  H e r m a n s e n .  L .  ( 1 9 7 7 ) .  

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

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

s u b j e c t s .  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  &  L a b o r a t o r y  
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I n v e s t i g a t i o n .  3 7 ,  3 0 9 - 3 1 6 .  

M a t s u m o t o  K ,  M i z u n o  M ,  M i z u n o  T,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  

B r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d s  a n d  a r g i n i n e  

s u p p l e m e n t a t i o n  a t t e n u a t e s  s k e l e t a l  m u s c l e  p r o t e o l y s i s  

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

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 8 ,  5 3 1 - 8 .  

M e e u s e n  R ,  Wa t s o n  P,  D v o r a k  J .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  b r a i n  a n d  f a t i g u e :  

n e w  o p p o r t u n i t i e s  f o r  n u t r i t i o n a l  i n t e r v e n t i o n s ?  J o u r n a l  

o f  s p o r t s  s c i e n c e s ,  2 4 ,  7 7 3 - 8 2 .  

M i l l a r d - S t a f f o r d  M ,  Wa r r e n  G L ,  T h o m a s  L M ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  

R e c o v e r y  f r o m  r u n  t r a i n i n g :  e f f i c a c y  o f  a  

c a r b o h y d r a t e - p r o t e i n  b e v e r a g e ?  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  

S p o r t  N u t r i t i o n  a n d  E x e r c i s e  M e t a b o l i s m ,  1 5 ,  6 1 0 - 2 4 .  

M i t t l e m a n  K D ,  R i c c i  M R ,  B a i l e y  S P.  ( 1 9 9 8 ) .  B r a n c h e d - c h a i n  

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

a n d  w o m e n .  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  

3 0 ,  8 3 - 9 1 .  

M o n c a d a  S ,  H i g g s  A .  ( 1 9 9 3 ) .  T h e  L - a r g i n i n e - n i t r i c  o x i d e  

p a t h w a y .  T h 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 2 9 ,  

2 0 0 2 - 1 2 .  

M u l l e r  J M ,  M y e r s  P R ,  L a u g h l i n  M H .  ( 1 9 9 4 ) .  Va s o d i l a t o r  

r e s p o n s e s  o f  c o r o n a r y  r e s i s t a n c e  a r t e r i e s  o f  

e x e r c i s e - t r a i n e d  p i g s .  C i r c u l a t i o n ,  8 9 ,  2 3 0 8 - 1 4 .  

M u t c h  B J ,  B a n i s t e r  E W.  ( 1 9 8 3 ) .  A m m o n i a  m e t a b o l i s m  i n  

e x e r c i s e  a n d  f a t i g u e :  a  r e v i e w.  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  

S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  1 5 ,  4 1 - 5 0 .  
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N e w s h o l m e  E A ,  B l o m s t r a n d  E .  ( 2 0 0 6 ) .  B r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  

a c i d s  a n d  c e n t r a l  f a t i g u e .  T h e  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  1 3 6 ,  

2 7 4 S - 6 S .  

N y g a a r d  K .  ( 1 9 7 8 ) .  T r a d e  u n i o n  m o v e m e n t  a n d  A D P  

d e v e l o p m e n t :  A D P  w i l l  r e s u l t  i n  n e w  a n d  e x t e n d e d  

a u t h o r i t y  f o r  t h e  e m p l o y e r .  S y g e p l e j e r s k e n ,  

2 9 ; 7 8 ( 4 7 ) : s u p p l  4 - 8  

P a r d r i d g e  W M .  ( 1 9 9 8 ) .  B l o o d - b r a i n  b a r r i e r  c a r r i e r - m e d i a t e d  

t r a n s p o r t  a n d  b r a i n  m e t a b o l i s m  o f  a m i n o  a c i d s .  

N e u r o c h e m i c a l  R e s e a r c h ,  2 3 ,  6 3 5 - 4 4 .   

P a r d r i d g e  W M .  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  r o l e  o f  b l o o d - b r a i n  b a r r i e r  

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

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

a m i n o  a c i d  m e t a b o l i s m .  J o u r n a l  o f  N e u r a l  T r a n s m i s s i o n  

S u p p l e m e n t u m ,  4 3 - 5 4 .  

P e r n o w  B ,  S a l t i n  B .  ( 1 9 7 1 )  Av a i l a b i l i t y  o f  s u b s t r a t e s  a n d  

c a p a c i t y  f o r  p r o l o n g e d  h e a v y  e x e r c i s e  i n  m 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 . S e p ; 3 1 ( 3 ) : 4 1 6 - 2 2 .  

P r i c e ,  T.  B . ,  R o t h m a n ,  D .  L . ,  Ta y l o r ,  R . ,  Av i s o n ,  M .  J . ,  

S h u l m a n ,  G.  I .  a n d  S h u l m a n ,  R .  G.  ( 1 9 9 4 ) .  H u m a n  m u s c l e  

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

a n d  - i n d e p e n d e n t  p h a s e s .  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 ,  

7 6 ,  1 0 4 - 1 1 .  

R e c t o r  T S ,  B a n k  A J ,  M u l l e n  K A ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  R a n d o m i z e d ,  

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

o r a l  L - a r g i n i n e  i n  p a t i e n t s  w i t h  h e a r t  f a i l u r e .  C i r c u l a t i o n ,  
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9 3 ,  2 1 3 5 - 4 1 .  

R e n ,  J .  M . ,  M a r s h a l l ,  B .  A . ,  G u l v e ,  E .  A . ,  G a o J ,  J o h n s o n ,  D .  

W .  &  H o l l o s z y ,  J .  O .  ( 1 9 9 3 ) .  E v i d e n c e  f r o m  t r a n s g e n i c  

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

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

o f  B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y ,  2 6 8 ,  1 6 1 1 3 - 1 6 1 1 5 .  

R i a z i  R ,  Wy k e s  L J ,  B a l l  R O ,  P e n c h a r z  P B .  ( 2 0 0 3 ) .  T h e  t o t a l  

b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d  r e q u i r e m e n t  i n  y o u n g  h e a l t h y  

a d u l t  m e n  d e t e r m i n e d  b y  i n d i c a t o r  a m i n o  a c i d  o x i d a t i o n  

b y  u s e  o f  L - [ 1 - 1 3 C ] p h e n y l a l a n i n e .  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  

1 3 3 ,  1 3 8 3 - 9 .  

R o m i j n ,  J .  A . ,  C o y l e ,  E .  F. ,  S i d o s s i s ,  L .  S . ,  G a s t a l d e l l i ,  A . ,  

H o r o w i t z ,  J .  F . ,  E n d e r t ,  E .  e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) .  R e g u l a t i o n  o f  

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

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

P h y s i o l o g y .  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m ,  2 6 5 ( 3 ) ,  

E 3 8 0 - 3 9 1 .  

S c h a e f e r  A ,  P i q u a r d  F,  G e n y  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 ,  

4 0 3 - 4 0 7 .  

S c h r a g e  W G,  E i s e n a c h  J H ,  J o y n e r  M J .  ( 2 0 0 7 ) .  A g e i n g  r e d u c e s  

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

i n  e x e r c i s i n g  h u m a n s .  T h e  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  5 7 9 ,  

2 2 7 - 3 6 .  

S e s s a  W C ,  P r i t c h a r d  K ,  S e y e d i  N ,  Wa n g  J ,  H i n t z e  T H .  ( 1 9 9 4 ) .  
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C h r o n i c  e x e r c i s e  i n  d o g s  i n c r e a s e s  c o r o n a r y  v a s c u l a r  

n i t r i c  o x i d e  p r o d u c t i o n  a n d  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  g e n e  e x p r e s s i o n .  C i r c u l a t i o n  R e s e a r c h  7 4 ,  

3 4 9 - 5 3 .  

S h i m o m u r a  Y,  F u j i i  H ,  S u z u k i  M ,  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  

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

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

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

N u t r i t i o n  1 2 5 ,  1 7 6 2 S - 1 7 6 5 S .  

S h i m o m u r a  Y,  M u r a k a m i  T,  N a k a i  N ,  N a g a s a k i  M ,  H a r r i s  R A .  

( 2 0 0 4 ) .  E x e r c i s e  p r o m o t e s  B C A A c a t a b o l i s m :  e f f e c t s  o f  

B C A A s u p p l e m e n t a t i o n  o n  s k e l e t a l  m u s c l e  d u r i n g  

e x e r c i s e .  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  1 3 4 ,  1 5 8 3 S - 1 5 8 7 S .  

S p o d a r y k  K ,  S z m a t l a n  U ,  B e r g e r  L .  ( 1 9 9 0 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  

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

p e r c e i v e d  e x e r t i o n  i n  t r a i n e d  a n d  u n t r a i n e d  w o m e n .  

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  a n d  

O c c u p a t i o n a l  P h y s i o l o g y  6 1 ,  3 0 9 - 1 2 .  

S t e v e n s  B R ,  G o d f r e y  M D ,  K a m i n s k i  T W,  B r a i t h  R W.  ( 2 0 0 0 ) .  

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

e n h a n c e d  b y  a  m e t a b o l i c  i n t e r v e n t i o n .  M e d i c i n e  a n d  

S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e  3 2 ,  2 1 0 2 - 8 .  

S t r u d e r  H K ,  H o l l m a n n  W,  P l a t e n  P,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  I n f l u e n c e  o f  

p a r o x e t i n e ,  b r a n c h e d - c h a i n  a m i n o  a c i d s  a n d  t y r o s i n e  o n  

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

H o r m o n e  a n d  M e t a b o l i c  R e s e a r c h  3 0 ,  1 8 8 - 9 4 .  
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T a l a n i a n  J  L ,  G a l l o w a y  S  D ,  H e i g e n h a u s e r  G  J ,  B o n e n  A ,  &  

S p r i e t  L  L .  ( 2 0 0 7 ) .   

T w o  w e e k s  o f  h i g h - i n t e n s i t y  a e r o b i c  i n t e r v a l  t r a i n i n g  

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

w o m e 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 ,  1 0 2 ( 4 ) ,  1 4 3 9 - 1 4 4 7 .  

v a n  L o o n  L J ,  K r u i j s h o o p  M ,  Ve r h a g e n  H ,  S a r i s  W H ,  

Wa g e n m a k e r s  A J .  ( 2 0 0 0 ) .  I n g e s t i o n  o f  p r o t e i n  

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

i n c r e a s e s  p o s t e x e r c i s e  p l a s m a  i n s u l i n  r e s p o n s e s  i n  m e n .  

J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  1 3 0 ,  2 5 0 8 - 1 3 .  

v a n  L o o n  L J ,  S a r i s  W H ,  K r u i j s h o o p  M ,  Wa g e n m a k e r s  A J .  

( 2 0 0 0 ) .  M a x i m i z i n g  p o s t e x e r c i s e  m u s c l e  g l y c o g e n  

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

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

m i x t u r e s .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n  7 2 ,  

1 0 6 - 1 1 .  

v a n  L o o n  L J ,  S a r i s  W H ,  Ve r h a g e n  H ,  Wa g e n m a k e r s  A J .  ( 2 0 0 0 ) .  

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

a m i n o  a c i d  o r  p r o t e i n  m i x t u r e s  w i t h  c a r b o h y d r a t e .  T h e  

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n  7 2 ,  9 6 - 1 0 5 .  

Wa g e n m a k e r s  A J ,  B r o o k e s  J H ,  C o a k l e y  J H ,  R e i l l y  T,  E d w a r d s  

R H .  ( 1 9 8 9 ) .  E x e r c i s e - i n d u c e d  a c t i v a t i o n  o f  t h e  

b r a n c h e d - c h a i n  2 - o x o  a c i d  d e h y d r o g e n a s e  i n  h u m a n  

m u s c l e .  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  a n d  

O c c u p a t i o n a l  P h y s i o l o g y  5 9 ,  1 5 9 - 6 7 .  

Wa n g  J ,  Wo l i n  M S ,  H i n t z e  T H .  ( 1 9 9 3 ) .  C h r o n i c  e x e r c i s e  
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e n h a n c e s  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  o f  e p i c a r d i a l  

c o r o n a r y  a r t e r y  i n  c o n s c i o u s  d o g s .  C i r c u l a t i o n  R e s e a r c h  

7 3 ,  8 2 9 - 3 8 .  

W i l l i a m s  M B ,  R a v e n  P B ,  F o g t  D L ,  I v y  J L .  ( 2 0 0 3 ) .  E f f e c t s  o f  

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

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

C o n d i t i o n i n g  R e s e a r c h  /  N a t i o n a l  S t r e n g t h  &  

C o n d i t i o n i n g  A s s o c i a t i o n  1 7 ,  1 2 - 9 .
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基本資料     平均數±標準差 

人數 (person)   9 

年齡 (year)   19.22±1.33 

身高 (cm)   168.89±5.21 

體重 (kg)   72.18±8.12 

體脂肪率 (%)   15.46±4.93 

 
 

表一 受試者基本資料 
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圖一  實驗流程圖 
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圖二   總最大做功之運動表現 
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圖三     每回合總平均做功之運動表現 
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圖四 各回合最大功率衰退率 
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圖五  各回合平均功率衰退率 
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圖六  各時間點碳水化合物氧化率 

＊：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差
異 (p<0.05)。 
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圖七 各回合運動後恢復期碳水化合物氧化率 area under the curve (AUC) 
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圖八  各時間點脂肪化合物氧化率 

＊：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ，†：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 
(p<0.05)。 
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圖九 各回合運動後恢復期脂肪氧化率 area under the curve (AUC) 

＊ ：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ，†：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差 
 異(p<0.05)。 
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圖十 各時間點血漿中 glucose濃度 

＊：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差
異 (p<0.05)。 
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圖十一  第二回合運動後恢復期血漿中 glucose濃度 area under the curve (AUC) 

＊：GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (p<0.05)。 
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圖十二   各時間點血漿中 insulin濃度 

＊ ：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差
異 (p<0.05)。 
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圖十三  第二回合運動候恢復期血漿中 insulin濃度 area under the curve (AUC) 

＊：GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (p<0.05)。 
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圖十四  各時間點血漿中 NEFA濃度 

＊ ：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差
異 (p<0.05)。 
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圖十五   各時間點血漿中glycerol濃度 

＊ ：同時間點 GLU trial 與 placebo trial 達顯著差異 (P<0.05) ， † ：同時間點 BCAA+ARG+GLU trial 與 placebo trial 達顯著差
異 (p<0.05)。 
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圖十六   各時間點血漿中 lactate濃度 
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圖十七   各時間點血漿中 NH3濃度 

 



 

 65

0

80

160

240

320

Baseline pre-ex1 post-ex1 30 min 60 min post-ex2 30 min 60 min 90 min 120 min post-ex3

cr
ea

tin
e 

ki
na

se
 (U

/L
)

PLA

GLU
GLU+AA

Main effect (P value)
Treatment    0.742
Time              0.000
Interaction   0.895

after ex1 after ex2

 
圖十八   各時間點血漿中 creatine kinase濃度 
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圖十九  各時間點血漿中 lactate dehydrogenase濃度 


