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中 文 摘 要  
過 去 的 研 究 已 證 實 於 常 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 可 提 升 脂 肪

代 謝 率 ， 減 少 碳 水 化 合 物 消 耗 ， 有 助 提 升 耐 力 運 動 表 現 。 因

此 本 研 究 目 的 為 探 討 在 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 對 脂 肪 代 謝 的

影 響 ， 並 討 論 不 同 高 、 低 攝 氧 量 受 試 者 ， 對 增 補 劑 的 反 應 。

以 2 2 名 健 康 男 性 為 研 究 對 象，每 位 受 試 者 皆 需 完 成 四 組 漸 增

性 腳 踏 車 運 動 至 衰 竭 的 測 試 ， 均 於 低 氧 環 境 下 進 行 ； 運 動 前

6 0 分 鐘 攝 取 增 補 劑 ， 分 別 為 咖 啡 因 組 (  C ,  6  m g /  k g  )、 碳 水

化 合 物 組  (  G,  7 5  g  )、 咖 啡 因 +碳 水 化 合 物 組 (  C + G  )和 安 慰

劑 組 (  P  )， 並 以 攜 帶 式 氣 體 分 析 儀 ， 採 集 安 靜 時 和 運 動 期 間

每 階 段 氣 體 ； 以 0 ~ 1 5 分 鐘 前 的 氣 體 為 時 間 對 應 點 ， 並 依 照

圖 形 的 不 同 計 算 0 以 上 之 三 角 型 或 梯 型 面 積 。 結 果 發 現 脂 肪

氧 化 曲 線 下 面 積 C 組 顯 著 高 於 C + G 組 （ p  = 0 . 0 0 9） 及 G 組

(  p = 0 . 0 0 7  )；碳 水 化 合 物 氧 化 的 曲 線 下 面 積 C 組 顯 著 低 於 C + G

組 （ p  = 0 . 0 1 6） 及 G 組 （ p = 0 . 0 0 1）； 運 動 表 現 C + G 組 顯 著 高

於 P 組 （ p = 0 . 0 0 5） 和 G 組 （ p  = 0 . 0 0 3） 兩 組 （ 平 均 為 P 組

1 1 5 9 ± 1 5 6 秒 ； C 組 1 1 9 5 ± 1 5 6 秒 ； C + G 組 1 2 1 5 ± 1 7 7 秒 ； G 組

1 1 6 5 ± 1 8 7 秒 ）。 研 究 結 果 顯 示 低 氧 下 攝 取 咖 啡 因 能 有 效 提 升

脂 肪 氧 化 率 ， 並 抑 制 碳 水 化 合 物 氧 化 率 。  
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Abstract  
 

    Ingestion of caffeine before exercise increased fat oxidation and reduced 

carbohydrate oxidation in normoxia condition. The present study was to investigate the 

effect of ingestion caffeine on fat oxidation in acute hypoxia environment.  

Twenty-two health, active subjects participated in study. Subjects completed 4 

experimental trials: caffeine (C, 6mg/kg), carbohydrate (G, glucose 75g), 

caffeine+carbohydrate (C+G) and placebo (P). Subjects ingested the supplementation 

60 min before performed a graded exercise to exhaustion in a hypoxia chamber 

(~15%O2). Expired gas samples were collected for calculation the rate of carbohydrate 

and fat oxidation. The results showed that rate of fat oxidation were higher in C than 

C+G（p=0.009） and G（p=0.007）. The rate of carbohydrate oxidation were significantly 

lower in C than C+G （p=0.016） and G （p=0.001）. The exercise time were 

significantly higher in C+G than P （p=0.005） and G （p=0.003）（P:1159±156 sec; 

C:1195±156 sec; C+G:1215±177sec; G:1165±187sec）. The current data suggested 

ingestion of caffeine increased fat oxidation and reduced carbohydrate oxidation in 

acute hypoxia condition 

 

Key words: caffeine, carbohydrate, acute hypoxia, fat oxidation 
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第壹章 緒論 
 第 一 節  研 究 背 景 

    自 從 2 0 0 4 年 世 界 禁 藥 組 織 將 咖 啡 因 (  c a f f e i n e  )從 禁 藥 名

單 解 除 後 ， 咖 啡 因 增 補 (  c a f f e i n e  s u p p l e m e n t  )再 度 受 到 各 國

運 動 選 手 的 青 睞 。 有 研 究 指 出 攝 取 咖 啡 因 後 ， 會 增 加 兒 茶 酚

胺 (  c a t e c h o l a m i n e  )分 泌，並 促 進 脂 肪 代 謝，提 高 血 液 中 游 離

脂 肪 酸 (  f r e e  f a t t y  a c i d s ;  F FA )濃 度 ， 使 運 動 期 間 增 加 運 用 脂

肪 做 為 能 量 來 源 ， 此 外 ， 可 抑 制 碳 水 化 合 物 (  c a r b o h y d r a t e ;  

C H O  )代 謝 ， 降 低 體 內 肌 肝 醣 使 用 率 ， 延 長 耐 力 運 動 時 間 。  

    碳 水 化 合 物 是 運 動 時 主 要 的 能 量 來 源 ， 以 肝 醣 形 式 儲 存

於 肌 肉 內 ， 但 由 於 在 組 織 中 含 量 有 限 ， 會 受 到 運 動 強 度 和 時

間 長 短 而 降 低 其 含 量 。 因 此 ， 如 何 有 效 增 加 外 源 性 碳 水 化 合

物 的 利 用 ， 一 直 是 備 受 關 注 的 議 題 。 常 氧 下 攝 取 碳 水 化 合 物

後 會 刺 激 胰 島 素 分 泌 ， 促 進 碳 水 化 合 物 吸 收 ， 可 增 加 運 動 期

間 血 液 裡 的 外 源 性 碳 水 化 合 物 ， 提 高 能 量 來 源 。 胰 島 素 除 了

能 刺 激 葡 萄 糖 吸 收 外 ， 還 會 抑 制 脂 肪 分 解 ， 進 而 降 低 脂 肪 的

代 謝 率 ， 但 目 前 在 低 氧 環 境 (  h y p o x i a  )下 攝 取 碳 水 化 合 物 對

代 謝 影 響 則 呈 現 不 一 致 ； 低 氧 環 境 由 於 空 氣 含 氧 量 不 足 下 ，

會 使 血 氧 濃 度 下 降 ， 心 跳 率 和 呼 吸 交 換 率 偏 高 ， 增 加 生 理 上

的 負 荷，使 工 作 困 難 度 提 高，並 降 低 耐 力 運 動 的 表 現。然 而 ，

在 組 織 缺 氧 的 狀 態 下 ， 會 刺 激 兒 茶 酚 胺 的 分 泌 ， 增 加 腎 上 腺

素 濃 度 ， 因 此 造 成 代 謝 的 改 變 與 碳 水 化 合 物 的 使 用 率 提 升 ，

以 作 為 低 氧 下 的 主 要 能 量 來 源 。 因 急 性 低 氧 的 刺 激 會 使 身 體

能 量 偏 向 碳 水 化 合 物 的 代 謝 ， 相 對 抑 制 脂 肪 代 謝 ， 但 是 如 果

經 過 長 期 的 低 氧 適 應 ， 此 狀 況 則 會 明 顯 的 改 善 。  

在 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 是 否 會 使 脂 肪 代 謝 有 相 同 的 作
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用 目 前 並 無 定 論 ， 可 以 確 定 的 是 攝 取 咖 啡 因 能 有 效 提 升 脂 肪

代 謝 率 ， 而 低 氧 的 刺 激 則 能 促 使 碳 水 化 合 物 氧 化 率 提 升 ； 因

此 ， 本 研 究 目 的 將 探 討 在 低 氧 和 咖 啡 因 等 不 同 的 條 件 刺 激

下，對 於 受 質 代 謝 的 影 響，期 望 能 改 變 低 氧 環 境 的 代 謝 能 力。  

 

第 二 節  研 究 目 的 

    本 研 究 主 要 目 的 為 探 討 補 充 咖 啡 因 後 ， 於 急 性 低 氧 環 境

刺 激 下 進 行 渐 增 性 腳 踏 車 運 動 對 於 脂 肪 代 謝 的 影 響 為 何 ， 以

及 咖 啡 因 加 上 碳 水 化 合 物 的 增 補 對 脂 肪 代 謝 是 否 有 或 抑 制 的

效 果 。  

一、探 討 補 充 咖 啡 因 後 於 急 性 低 氧 環 境 下 對 脂 肪 代 謝 之 影 響。 

二 、 探 討 補 充 咖 啡 因 加 葡 萄 糖 於 急 性 低 氧 環 境 下 對 代 謝 反 應

之 影 響 。  

三 、 探 討 不 同 攝 氧 量 受 試 著 間 對 咖 啡 因 作 用 的 影 響 。  

 

第 三 節  研 究 範 圍 

一 、 本 研 究 以 一 般 健 康 男 性 (年 齡 分 佈 於 2 0 - 2 5 歲 )為 研 究 對

象 ， 平 時 有 運 動 習 慣  但 無 經 過 專 業 訓 練，本 身 須 無 飲 用 咖

啡 或 大 量 攝 取 含 高 咖 啡 因 食 物 之 習 慣 ， 為 本 研 究 受 試 者 規 定

範 圍 。  

二 、 實 驗 中 的 低 氧 設 定 於 2 3 0 0  m， 空 氣 含 氧 量 約 為 1 5 %， 其

他 氧 氣 濃 度 之 運 動 測 試 將 不 在 本 實 驗 環 境 範 圍 內 。  

 

第 四 節  研 究 限 制 

一 、 本 研 究 係 以 一 般 學 生 為 研 究 主 體 ， 雖 有 運 動 習 慣 但 並 非

頂 尖 運 動 員 ， 未 來 可  針 對 不 同 專 長 之 頂 尖 運 動 員 加 以 應
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證 本 研 究 結 果 ， 方 能 更 符 合 專 業 運 動 員 於  高 地 訓 練 的 效

用 及 品 質 。  

二 、 因 本 研 究 全 程 於 低 氧 艙 內 模 擬 常 壓 低 氧 進 行 實 驗 ， 與 高

地 上 的 低 壓 低 氧 可 能  有 落 差，因 此 本 實 驗 結 果 如 實 際 應 用

於 高 地 或 許 會 有 所 差 異 。  
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第 貳 章  文 獻 探 討  

 

第 一 節  補 充 咖 啡 因 對 代 謝 的 影 響  

一 、 咖 啡 因 的 生 理 作 用  

    咖 啡 因 是 生 活 中 容 易 接 觸 的 興 奮 劑 ， 咖 啡 、 巧 克 力 、 可

樂 等 食 物 皆 含 有 咖 啡 因 成 分 ， 並 且 也 是 一 般 所 公 認 的 提 神 物

品 之 一。自 從 2 0 0 4 年 世 界 禁 藥 組 織 將 咖 啡 因 從 禁 藥 名 單 解 除

時 ， 咖 啡 因 已 成 為 現 代 運 動 員 常 使 用 的 運 動 增 補 劑 。  

    咖 啡 因 為 黃 嘌 呤 (  x a n t h i n e  ) 的 衍 生 物 之 一 ， 與 茶 鹼

(  t h e o p h y l l i n e  )和 可 可 鹼 (  t h e o b r o m i n e  )這 兩 種 的 化 學 結 構 極

為 相 似 。 咖 啡 因 隸 屬 中 樞 神 經 系 統 (  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m，

C N S  )的 興 奮 劑 ， 它 會 與 腺 苷 酸 (  a d e n o s i n e  )競 爭 進 入 腺 苷 酸

受 器 (  a d e n o s i n e  r e c e p t o r s  )， 當 咖 啡 因 結 合 此 受 器 時 會 有 效

促 進 神 經 電 位 傳 導 功 能 及 刺 激 多 巴 胺 (  d o p a m i n e  )的 分 泌，達

到 提 神 效 果 ( F r e d h o l m ,  B a t t i g ,  H o l m e n ,  N e h l i g ,  &  Z v a r t a u ,  

1 9 9 9 )。攝 取 約 一 小 時 後 血 液 中 咖 啡 因 濃 度 會 達 到 最 高 值。文

獻 指 出 在 攝 取 4 ~ 6 m g / k g 咖 啡 因 一 小 時 後 ， 血 液 中 咖 啡 因 濃

度 可 達 最 高 值 (  6 ~ 8 u g /  M l  ) ( B e l l  &  M c L e l l a n ,  2 0 0 2 )。  

    補 充 咖 啡 因 能 增 加 兒 茶 酚 胺 分 泌 ， 促 進 脂 肪 分 解 並 提 高

脂 肪 氧 化 率 ， 同 時 降 低 碳 水 化 合 物 氧 化 率 ， 在 運 動 期 間 能 增

加 脂 肪 代 謝 做 為 能 量 來 源 之 一 ， 進 而 節 省 肌 肝 醣 的 使 用 率

(  G r a h a m ,  B a t t r a m ,  D e l a ,  E l - S o h e m y,  &  T h o n g ,  2 0 0 8 )。 腎 上

腺 素 (  e p i n e p h r i n e  )為 兒 茶 酚 胺 的 化 合 物，過 去 研 究 也 認 為 咖

啡 因 的 攝 取 對 腎 上 腺 素 有 提 升 之 效 果 ， 咖 啡 因 對 腎 上 腺 素 的

影 響 將 在 下 一 小 節 做 更 深 入 的 探 討 。  
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二 、 咖 啡 因 與 脂 肪 代 謝  

 攝 取 咖 啡 因 會 抑 制 磷 酸 二 酯 酶 (  p h o s p h o d i e s t e r a s e， P D E  )

的 活 性 ， 並 增 加 環 腺 酶 單 磷 酸 (  c y c l i c  a d e n o s i n e  

m o n o p h p s p h a t e， c A M P  )濃 度 ， 活 化 脂 解 酶 (  l i p a s e  )， 而 促 使

三 酸 甘 油 脂 分 解 成 游 離 脂 肪 酸 (  f r e e  f a t t y  a c i d s ;  F FA  )與 甘 油

(  g l y c e r o l  )。 因 此 咖 啡 因 能 提 高 脂 肪 氧 化 ， 降 低 碳 水 化 合 物

氧 化 ， 減 少 肌 肝 醣 使 用 率 。 在 攝 取 咖 啡 因 溶 液 (  2 5 0  m l ;  

5 m g / k g  b o d y  w e i g h t  )和 安 慰 劑 組 後 進 行 3 0 分 鐘 腳 踏 車 運 動

(  7 0 %  V O 2 m a x  )， 發 現 咖 啡 因 組 血 液 中 增 加 1 5 0 %游 離 脂 肪

酸 ， 肌 肝 醣 使 用 率 下 降 4 2 % ， 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  )也 顯 著 偏 向 脂 肪 代 謝 ( E s s i g ,  C o s t i l l ,  

&  Va n  H a n d e l ,  1 9 8 0 )。  

    C o s t i l l  與 其 學 者 ， 對 9 名 自 行 車 選 手 (  7 男 2 女  )於 腳

踏 車 測 功 計 上 進 行 8 0 %  V‧O 2 m a x 強 度 的 計 時 測 試，運 動 前 6 0

分 鐘 分 別 補 充 咖 啡 因 (  C a f f； 3 3 0  m g  )和 安 慰 劑 (  P l a c e b o  )，

發 現 運 動 期 間 咖 啡 因 組 血 液 中 游 離 脂 肪 酸 和 甘 油 顯 著 高 於 安

慰 劑 組 ， 運 動 表 現 也 優 於 安 慰 劑 組 ， 脂 肪 氧 化 率 則 是 咖 啡 因

組 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 (  C a f f： 1 1 8  g  o r  1 . 3 1  g  /  m i n； P l e： 5 7  g  

o r  0 . 7 5  g /  m i n  )， 此 研 究 認 為 運 動 前 攝 取 咖 啡 因 能 刺 激 脂 肪

分 解 的 作 用 ， 且 提 高 脂 肪 代 謝 率 ( C o s t i l l ,  D a l s k y ,  &  F i n k ,  

1 9 7 8 )。  

    在 另 一 早 期 研 究 中 ， I v y  等 人 於 1 9 7 9 年 相 同 的 使 用 9

名 有 受 過 訓 練 的 腳 踏 車 選 手 ， 進 行 2 小 時 計 時 腳 踏 車 運 動 ，

轉 速 維 持 8 0  r p m， 運 動 過 程 可 自 行 調 整 負 荷 強 度 ， 於 運 動 結

束 後 計 算 全 程 所 負 荷 強 度 作 為 運 動 表 現 指 標 ， 並 在 運 動 前 一

小 時 補 充 2 5 0  m g 咖 啡 因 ， 結 果 顯 示 咖 啡 因 組 在 運 動 後 期 脂
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肪 氧 化 率 顯 著 提 升 3 1 %， 證 明 攝 取 運 動 前 咖 啡 因 能 增 加 脂 肪

代 謝 率 ( I v y ,  C o s t i l l ,  F i n k ,  &  L o w e r ,  1 9 7 9 )。 儘 管 所 攝 取 的 量

不 同 ， 但 上 述 研 究 結 果 皆 發 現 運 動 前 攝 取 咖 啡 因 ， 會 增 加 血

液 裡 的 游 離 脂 肪 酸 與 甘 油 ， 證 明 咖 啡 因 增 補 能 提 高 體 內 的 脂

肪 代 謝 率 。  

 

    然 而 ， 促 使 脂 肪 分 解 的 一 項 主 要 前 驅 物 即 為 腎 上 腺 素 。

腎 上 腺 素 能 增 加 脂 肪 組 織 內 的 脂 解 作 用 ， 分 解 三 酸 甘 油 脂

(  t r i g l y c e r i d e s  )釋 放 更 多 游 離 脂 肪 酸 和 甘 油 ， 進 入 血 液 中 做

為 耐 力 運 動 的 能 量 來 源 。 研 究 中 指 出 攝 取 咖 啡 因 能 促 進 腎 上

腺 素 的 分 泌 (  C o s t i l l ,  D a l s k y ,  &  F i n f ,  1 9 7 8 ;  I v y ,  C o s t i l l ,  F i n k ,  

&  L o w e r ,  1 9 7 9 ;  E s s i g ,  C o s t i l l ,  &  Va n  H a n d e l ,  1 9 8 0  )。 G r e e r

等 人 於 2 0 0 0 年，利 用 8 名 男 性 受 試 者 從 事 8 0 % V O 2 m a x 腳 踏

車 運 動 至 衰 竭 ， 每 次 運 動 前 9 0 分 鐘 分 別 攝 取 咖 啡 因 (  c a f f ;   

6 m g /  k g  )和 茶 鹼 (  t h e o p h y l l i n e ;  4 . 5 m g /  k g ,  T h e o  )或 安 慰 劑 ，

共 為 三 組 測 試，結 果 發 現 攝 取 咖 啡 因 9 0 分 鐘 後 血 液 中 腎 上 腺

素 顯 著 高 於 茶 鹼 和 安 慰 劑 組；運 動 中 第 3 0、 4 5 分 鐘 咖 啡 因 組

血 液 中 腎 上 腺 也 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ， 此 研 究 指 出 運 動 前 攝 取

咖 啡 因 對 腎 上 腺 素 的 刺 激 會 比 茶 鹼 來 得 更 有 顯 著 差 異 ( G r e e r ,  

F r i a r s ,  &  G r a h a m ,  2 0 0 0 )。 同 樣 的 ， G r a h a m 和  S p r i e t 等 學 者

於 1 9 9 1 年 以 7 名 專 業 長 跑 選 手 進 行 8 5 %  V‧O 2 m a x 的 運 動 測

試 ， 測 試 分 為 兩 種 運 動 型 式 ， 分 別 為 跑 步 和 腳 踏 車 運 動 ， 在

兩 項 運 動 前 1 小 時 以 隨 機 雙 盲 方 式 攝 取 咖 啡 因 (  9  m g /  k g  )或

安 慰 劑 ， 結 果 分 別 發 現 在 兩 項 運 動 前 攝 取 咖 啡 因 的 受 試 者 血

液 中 腎 上 腺 素 顯 著 高 於 安 慰 劑 組，而 運 動 第 1 5 分 鐘 腎 上 腺 素

也 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 (  跑 步 運 動 ： 2 . 5 1 ± 0 . 3 3  v s  1 . 2 3 ± 0 . 1 3  
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n M； 腳 踏 車 運 動 ： 2 . 5 3 ± 0 . 3 2  v s  1 . 2 4 ± 0 . 2 4  n M， 各 分 別 為 咖

啡 因 組 v s 安 慰 劑 組  ) ， 此 現 象 則 一 直 持 續 至 運 動 衰 竭

( G r a h a m  &  S p r i e t ,  1 9 9 1 )。文 獻 證 實 咖 啡 因 的 攝 取 後，會 增 加

腎 上 腺 素 分 泌 量 ， 也 間 接 支 持 咖 啡 因 對 脂 肪 分 解 的 現 象 。  

 

第 二 節  碳 水 化 合 物 對 代 謝 的 影 響 

一 、 碳 水 化 合 物 的 生 理 作 用  

(一 )運 動 時 的 能 量 來 源  

    碳 水 化 合 物 是 以 肝 醣 方 式 儲 存 於 人 體 的 肝 臟 和 肌 肉 內 ，

體 內 肌 肝 糖 儲 存 量 會 因 為 運 動 強 度 、 飲 食 和 環 境 而 有 所 變

化 。 人 體 的 能 量 分 配 在 一 般 休 息 狀 態 或 進 行 低 強 度 運 動 時 會

偏 向 以 脂 肪 代 謝 作 為 主 要 能 量 來 源 ， 但 如 果 運 動 強 度 持 續 上

升 時 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 會 提 升 ， 而 脂 肪 代 謝 率 也 會 相 對 下

降 ， 此 時 碳 水 化 合 物 已 轉 至 為 體 內 主 要 的 能 量 來 源 。 雖 然 有

氧 代 謝 所 產 生 的 能 量 較 多 ， 但 產 能 速 率 太 慢 ， 無 法 應 付 高 強

度 運 動 所 需 的 能 量 ， 所 以 當 運 動 強 度 增 加 時 體 內 會 提 高 碳 水

化 合 物 氧 化 率 來 作 為 運 動 的 能 量 ， 以 彌 補 運 動 過 程 中 脂 肪 氧

化 速 率 不 足 的 情 況 。  

 

(二 )胰 島 素 對 碳 水 化 合 物 的 影 響  

    從 研 究 中 發 現 攝 取 葡 萄 糖 後 會 刺 激 胰 島 素 (  i n s u l i n  )分

泌 ， 而 胰 島 素 具 有 刺 激 脂 肪 及 肌 細 胞 內 葡 萄 糖 的 運 輸

(  g l u c o s e  t r a n s p o r t  )  的 功 能 ( C u s h m a n ,  1 9 8 0 )。 當 胰 島 素 和 胰

島 素 接 受 器 (  I n s u l i n  r e c e p t o r  )結 合 後 ， 刺 激 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  )， 葡 萄 糖 轉 運 子 會 從 細 胞 內 移

至 細 胞 膜 ， 將 葡 萄 糖 攜 帶 入 細 胞 內 ( S .  C u s h m a n  &  Wa r d z a l a ,  
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1 9 8 0 ;  E c k e l  &  R e i n a u e r ,  1 9 8 3 )， 增 加 葡 萄 糖 的 使 用 率 。 而 研

究 中 也 看 到 攝 取 碳 水 化 合 物 後 會 刺 激 胰 島 素 的 分 泌 ， 抑 制 脂

肪 分 解 ( H a r g r e a v e s ,  H a w l e y ,  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 4 )。 並 有 研 究

指 出 運 動 前 攝 取 高 升 糖 指 數 (  h i g h  g l y c a e m i c  i n d e x； H G I  )食

物 會 增 加 血 液 中 胰 島 素 濃 度，降 低 游 離 脂 肪 酸 代 謝 ( S h e r m a n ,  

1 9 9 1 )。藉 由 運 動 前 攝 取 高 升 糖 指 數 (  H G I  )食 物，能 有 效 增 加

肌 肉 裡 的 肝 醣 濃 度 ( C h r y s s a n t h o p o u l o s ,  W i l l i a m s ,  N o w i t z ,  &  

B o g d a n i s ,  2 0 0 4 ;  W u ,  N i c h o l a s ,  W i l l i a m s ,  To o k ,  &  H a r d y ,  

2 0 0 3 )。  

 

二 、 攝 取 碳 水 化 合 物 後 對 受 質 利 用 的 影 響  

    運 動 前 攝 取 碳 水 化 合 物 已 被 證 實 會 提 升 運 動 時 碳 水 化 合

物 氧 化 率 ， 並 抑 制 脂 肪 氧 化 率 ( A c h t e n  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 )，

H o r o w i t z  等 (  1 9 9 7  )也 證 實 當 攝 取 碳 水 化 合 物 後 血 糖 值 會 迅

速 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 ( 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 )， 藉 此 提 升 碳 水 化 合 物 的 氧 化 速 率 。

當 碳 水 化 合 物 氧 化 率 提 升 時 ， 會 降 低 血 液 裡 的 游 離 脂 肪 酸 轉

換 成 乙 醯 輔 酶 A (  A c e t y l - C o A )進 入 克 式 循 環 (  K r e b s  C y c l e  )

的 速 率 ， 限 制 脂 肪 分 解 和 脂 肪 氧 化 率 ( C o y l e ,  J e u k e n d r u p ,  

Wa g e n m a k e r s ,  &  S a r i s ,  1 9 9 7 )。 在 漸 增 腳 踏 車 測 試 運 動 前 4 5

分 鐘 攝 取 7 5  g 的 葡 萄 糖，發 現 脂 肪 氧 化 率 降 低 了 2 8  % ( A c h t e n  

&  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 )。  

    此 外 ， 攝 取 碳 水 化 合 物 能 增 加 外 源 性 的 葡 萄 糖 作 為 能 量

來 源 ， 降 低 體 內 肝 醣 和 肌 肝 醣 的 氧 化 率 。 研 究 發 現 男 性 受 試

者 於 運 動 中 攝 取 碳 水 化 合 物 ， 能 降 低 並 節 省 肝 醣 使 用 率
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( B o s c h ,  D e n n i s ,  &  N o a k e s ,  1 9 9 4 )。 H a r g r e a v e s  等 (  1 9 8 4  )  研

究 以 十 名 男 性 受 試 者 ， 進 行 4 小 時 的 腳 踏 車 運 動 ， 於 運 動 開

始 時 及 開 始 後 的 每 一 個 小 時 補 充 4 3  g 的 蔗 糖 或 安 慰 劑，結 果

發 現 補 充 碳 水 化 合 物 組 能 有 效 維 持 運 動 期 間 血 糖 濃 度 ， 並 防

止 肝 醣 的 耗 竭 ( H a r g r e a v e s ,  C o s t i l l ,  C o g g a n ,  F i n k ,  &  

N i s h i b a t a ,  1 9 8 4 )。C a m p b e l l  等 人 亦 發 現 在 女 性 受 試 者 中 也 得

到 了 相 同 的 結 果 ( C a m p b e l l ,  A n g u s ,  &  F e b b r a i o ,  2 0 0 1 )。  

    W a l l i s  等 (  2 0 0 6  )以 1 6 名 耐 力 運 動 選 手 (  男 女 各 8 人  )  

進 行 2 小 時 腳 踏 車 運 動 強 度 為 5 5 % V O 2 m a x，運 動 前 攝 取 6 0 0  

m l 含 葡 萄 糖 (  1 0 . 9 %  )溶 液 ， 並 於 運 動 後 每 1 5 分 鐘 補 充 1 . 5  g  

/  m i n  (  9 0  g /  h  )葡 萄 糖 溶 液 或 水 ， 發 現 攝 取 葡 萄 糖 組 的 受 試

者 碳 水 化 合 物 代 謝 率 、 血 液 中 葡 萄 糖 及 胰 島 素 濃 度 顯 著 提

升 ， 脂 肪 代 謝 及 血 液 中 游 離 脂 肪 酸 和 甘 油 濃 度 相 對 下 降 ， 此

研 究 發 現 運 動 前 、 中 補 充 碳 水 化 合 物 能 提 升 外 源 性

(  e x o g e n o u s  )葡 萄 糖 利 用 ， 降 低 肌 肝 醣 使 用 率 ， 減 少 脂 肪 代

謝 作 用 ( 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 )。  

    另 外 ， 相 同 研 究 結 果 也 出 現 在 C o y l e  等 (  1 9 8 6  )以 7 名

耐 力 運 動 員 ， 進 行 7 0 %腳 踏 車 運 動 至 衰 竭 ， 先 於 運 動 開 始 前

2 0 分 鐘 攝 取 2 0  g  /  k g  (  濃 度 為 6 . 4 %  )的 碳 水 化 合 物 或 安 慰

劑 ， 結 果 發 現 運 動 前 補 充 碳 水 化 合 物 組 運 動 衰 竭 時 間 顯 著 增

加 ， 而 外 源 性 碳 水 化 合 物 氧 化 率 顯 著 提 升 ( 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 )。 可 以 發 現 當 攝 取 碳 水 化 合 物 後 能 提

升 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 ， 並 可 藉 此 維 持 血 糖 水 準 ， 穩 定 能 量

的 輸 出 並 可 促 進 運 動 能 力 的 提 升 。  

三 、 補 充 咖 啡 因 加 碳 水 化 合 物 對 運 動 中 代 謝 的 影 響  
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    從 以 上 文 獻 可 以 得 知 ， 咖 啡 因 和 碳 水 化 合 物 如 果 個 別 攝

取 時 會 產 生 兩 種 不 同 的 代 謝 途 徑 。 咖 啡 因 誘 導 脂 肪 代 謝 提

升 ， 而 碳 水 化 合 物 則 增 加 碳 水 化 合 物 代 謝 率 ， 當 兩 種 不 同 代

謝 途 徑 的 增 補 劑 相 加 一 起 攝 取 則 產 生 了 不 同 的 衝 擊 。 咖 啡 因

除 了 能 增 加 脂 肪 代 謝 外 ， 研 究 發 現 它 同 時 能 提 升 鈉 葡 萄 糖 轉

運 蛋 白 (  S G LT 1  )和 葡 萄 糖 轉 運 子 (  G L U T 2  )活 性 ， 而 葡 萄 糖

在 腸 黏 膜 主 要 是 靠 S G LT 1 來 轉 運 完 成 的 ， 當 咖 啡 因 提 升

c A M P 濃 度 時 ， 會 短 暫 刺 激 提 升 S G LT 1 的 活 性 ， 促 進 小 腸 對

葡 萄 糖 的 吸 收 ( S t u m p e l ,  B u r c e l i n ,  J u n g e r m a n n ,  &  T h o r e n s ,  

2 0 0 1 )。  

    V a n  N i e u w e n h o v e n  等 人 於  2 0 0 0 年 也 提 出 相 同 看 法，指

出 咖 啡 因 能 有 效 提 升 小 腸 對 葡 萄 糖 的 吸 收 。 V a n  

N i e u w e n h o v e n  等 人 的 研 究 是 在 9 0 分 鐘 (  7 0 % W m a x  )的 耐 力

運 動 中 攝 取 低 量 咖 啡 因 (  1 . 4  m g  /  k g  )加 葡 萄 糖 (  4 5  g  )飲 料 ，

結 果 發 現 和 單 獨 攝 取 葡 萄 糖 組 比 較 ， 攝 取 咖 啡 因 +葡 萄 糖 的

組 別 在 運 動 中 顯 著 提 高 小 腸 對 葡 萄 糖 的 吸 收 率 (約 提 升 2 6 %  )  

( Va n  N i e u w e n h o v e n ,  B r u m m e r ,  &  B r o u n s ,  2 0 0 0 )。  

    因 此 ， 在 針 對 運 動 過 程 中 關 於 代 謝 的 研 究 上 ， 攝 取 葡 萄

糖 加 上 咖 啡 因 後 可 能 比 單 獨 攝 取 葡 萄 糖 增 加 更 多 的 碳 水 化 合

物 使 用 率 。 Y e o  等 人 在 2 0 0 5 的 研 究 中 ， 以  8 名 自 行 車 選 手

進 行 腳 踏 車 運 動 的 測 試，強 度 為 5 5 % V O 2 m a x，共 持 續 1 2 0 分

鐘 ， 所 有 受 試 者 皆 進 行 三 組 不 同 的 測 驗 ， 分 別 為 攝 取 葡 萄 糖

組 (  G l u ;  4 8  g /  h  )、 葡 萄 糖 +咖 啡 因 組 (  G l u + C a f ,  G l u : 4 8  g  /  h ;  

C a f f : 5  m g /  k g  /  h  )和 控 制 組 (  w a t e r  )三 組 ， 結 果 顯 示 G l u + C a f f

組 運 動 期 間 顯 著 提 升 碳 水 化 合 物 代 謝 率 ， 並 高 於 其 他 兩 組

( Ye o ,  J e n t j e n s ,  Wa l l i s ,  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 5 )。  
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然 而 ， 也 有 研 究 指 出 運 動 期 間 攝 取 咖 啡 因 加 碳 水 化 合 物

並 不 能 有 效 提 升 碳 水 化 合 物 的 代 謝 率， S l i v k a  等 人 以 9 名 男

性 業 餘 腳 踏 車 運 動 員 ， 先 進 行 2 小 時 5 0 % V O 2 m a x 的 腳 踏 車

運 動 ， 並 於 運 動 期 間 每 3 0 分 鐘 攝 取 5 0 0  m l 添 加 四 種 不 同 增

補 劑 飲 料 ， 分 別 為 咖 啡 因 組 (  C A F， 2 0 0  m g × 4 )  、 葡 萄 糖 組

(  C H O， 6 0  g  /  h × 2  )、 咖 啡 因 +葡 萄 糖 組 (  C A F + C H O  )及 安 慰

劑 組 (  P  )， 在 運 動 前 後 做 肌 肉 穿 刺 及 唾 液 採 集 ； 待 休 息 3 0

分 鐘 後 立 即 進 行 2 0 公 里 計 時 腳 踏 車 運 動 以 觀 看 運 動 表 現，研

究 發 現，呼 吸 交 換 率 C A F + C H O 組 低 於 C H O 組；脂 肪 代 謝 率

為 C A F + C H O (  0 . 6 8 2 ± 0 . 1 7 3  g /  m i n  )高 於 C H O 組 (  0 . 6 2 2 ± 0 . 2 3 4  

g /  m i n  )， 雖 無 顯 著 差 異 ， 但 可 看 出 運 動 中 C A F + C H O 組 較 偏

向 脂 肪 代 謝 作 用 (  S l i v k a ,  H a i l e s ,  C u d d y ,  &  R u b y ,  2 0 0 8 )。  

    另 外 ， J a c o b s o n  等 人 於 2 0 0 1 年 的 研 究 以 8 位 耐 力 運 動

選 手 ， 完 成 4 組 不 同 增 補 劑 之 運 動 測 試 ， 以 1 2 0 分 鐘 腳 踏 車

運 動，強 度 設 為 7 0 % V O 2 m a x，當 完 成 1 2 0 分 鐘 運 動 後 立 即 進

行 功 率 (  7  k J  /  k g  )計 時 測 試 ， 並 要 求 受 試 者 以 最 快 的 速 度 完

成 自 己 的 功 率 目 標；測 試 前 一 小 時 攝 取 碳 水 化 合 物 (  C H O ;  2 . 6  

g /  k g  )、 碳 水 化 合 物 加 咖 啡 因 (  C H O + C A F ;  2 . 6  g  /  k g + 6  m g /  

k g  )、 脂 肪 (  FAT;  1 . 2  g  )和 脂 肪 加 咖 啡 因 (  FAT + C A F ;  1 . 2  g + 6  

m g /  k g  )； 研 究 指 出 C H O 和 C H O + C A F 碳 水 化 合 物 氧 化 率 高

於 其 他 兩 組 ， 數 據 顯 示 雖 然 C H O + C A F 有 較 高 的 碳 水 化 合 物

氧 化 率 但 卻 仍 低 於 單 獨 攝 取 碳 水 化 合 物 的 C H O 組

(  C H O + C A F :  2 3 9  ± 3 0  µ m o /  k g  v s  C H O :  2 4 3  ± 3 9  µ m o /  k g  )，

結 果 發 現 咖 啡 因 結 合 碳 水 化 合 物 或 脂 肪 對 代 謝 的 基 質 利 用 並

無 顯 著 效 用 ( J a c o b s o n ,  F e b b r a i o ,  A r k i n s t a l l ,  &  H a w l e y ,  

2 0 0 1 )。  
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    上 述 文 獻 中 ， 發 現 運 動 前 和 運 動 中 攝 取 咖 啡 因 加 碳 水 化

合 物 對 代 謝 的 影 響 結 果 並 不 相 同 ， 因 此 本 研 究 將 會 進 一 步 探

討 運 動 前 於 低 氧 環 境 攝 取 咖 啡 因 加 碳 水 化 合 物 對 代 謝 的 影 響

效 果 為 何 。  

 

第 三 節  低 氧 對 代 謝 的 影 響 

    身 體 暴 露 於 低 氧 環 境 下 會 因 為 氧 氣 不 足 而 造 成 許 多 生 理

變 化 ， 由 於 高 海 拔 低 氧 刺 激 會 使 血 氧 飽 和 濃 度 下 降 ， 連 帶 著

造 成 最 大 攝 氧 量 下 降 ， 加 上 因 身 體 得 不 到 充 足 的 氧 氣 及 血 液

含 氧 量 的 降 低 ， 迫 使 心 臟 必 須 提 高 心 跳 數 來 彌 補 含 氧 不 足 的

問 題 ， 進 而 造 成 心 跳 率 上 升 的 情 況 。  

    H u g h s o n ,  Ya m a m o t o ,  M c C u l l o u g h ,  S u t t o n ,  &  R e e v e s

（ 1 9 9 4） 研 究 指 出 ， 在 低 氧 環 境 下 心 跳 率 上 升 的 原 因 ， 主 要

是 低 氧 的 刺 激 會 增 加 交 感 神 經 活 性 及 兒 茶 酚 胺 的 分 泌 所 致 ，

急 性 低 氧 環 境 會 使 交 感 神 經 作 用 增 強 及 副 交 感 神 經 減 弱 ， 但

隨 著 低 氧 適 應 後 此 現 象 就 會 衰 退 。 M a z z e o  也 相 同 提 出 在 急

性 低 氧 會 造 成 兒 茶 酚 胺 增 加 ， 而 腎 上 腺 素 分 泌 量 則 為 最 顯 著

( M a z z e o ,  2 0 0 5 )。 當 體 內 腎 上 腺 素 量 增 加 時 會 讓 碳 水 化 合 物

的 使 用 率 提 升，並 同 時 抑 制 脂 肪 氧 化 率 的 比 例 ( R o b e r t s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 6 )。然 而，在 低 氧 環 境 下 運 動，會 造 成 運 動 能 力 的 下 降 和

提 高 工 作 困 難 度 ， 此 時 若 要 維 持 較 好 的 運 動 表 現 就 必 須 消 耗

比 常 氧 下 更 多 的 能 量 ， 才 能 維 持 較 佳 的 運 動 表 現 ， 因 此 低 氧

刺 激 下 會 使 更 多 的 碳 水 化 合 物 使 用 率 增 多 ， 以 來 支 持 運 動 所

需 的 能 量 ( B r o o k ,  e t  a l . ,  1 9 9 1 )。 早 期 研 究 也 指 出 ， 在 高 海 拔

環 境 下 進 行 中 等 強 度 運 動 時 會 提 高 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率

( B r o o k ,  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  R o b e r t s ,  e t  a l . ,  1 9 9 6 )  



 13

    L u n d b y  a n d  V a n  H a l l  (  2 0 0 2  )  8 名 居 住 平 地 的 體 育 學 院

學 生 ( 6 男 1 女 )，以 腳 踏 車 測 功 計 作 為 測 試；實 驗 共 分 五 組 ，

受 試 者 需 完 成 6 0 分 鐘 運 動 測 試 ， 分 別 在 海 平 面 (  s e a  l e v e l  ;  

S L  )、 急 性 (  a c u t e  ;  A H  )低 氧 、 4 週 低 氧 適 應 (  C H  )進 行 絕 對

(  a b s o l u t e  )運 動 強 度 ， 及 另 於 急 性 (  a c u t e  )低 氧 、 4 週 低 氧 適

應 進 行 相 對 (  r e l a t i v e  )運 動 強 度 ， 絕 對 運 動 強 度 以 海 平 面

5 0 % V O 2 m a x 進 行 測 試 ， 相 對 運 動 強 度 則 以 不 同 環 境 測 定 之

5 0 % V O 2 m a x 進 行 測 試，和 控 制 組 比 較，在 絕 對 強 度 下 運 動 ，

低 氧 環 境 刺 激 致 使 碳 水 化 合 物 氧 化 率 顯 著 增 加

(  S L : 2 . 0 ± 0 . 2； A H : 2 . 5 ± 0 . 2； C H : 2 . 3 ± 0 . 1  g  /  m i n  )， 脂 肪 代 謝

顯 著 下 降 (  S L : 0 . 3 ± 0 . 0； A H : 0 . 2 ± 0 . 0 1； C H : 0 . 2 ± 0 . 0 1  g  /  m i n  )，

但 是 在 相 對 強 度 的 運 動 ， 對 代 謝 率 並 無 顯 著 影 響 ( L u n d b y  &  

Va n  H a l l ,  2 0 0 2 )  

R o b e r t s  等  (  1 9 9 6  )  研 究 指 出 ， 由 1 1 名 未 受 過 運 動 訓

練 及 無 吸 菸 習 慣 的 男 性 海 平 面 (  s e a  l e v e l  )居 民 分 為 兩 組 ， 為

服 用 ß 受 體 阻 斷 劑 (  ß - b l o c k e r  )和 控 制 組 ， 以 隨 機 雙 盲 分 配

ß - b l o c k e r  (  8 0  m g /  3  t i m e /  d a y  )和 安 慰 劑 片 ， 分 別 於 海 平 面 、

急 性 低 氧 (  a c u t e  )和 適 應 三 週 後 的 慢 性 低 氧 (  c h r o n i c  a l t i t u d e  )

環 境 下 進 行 5 0 % V O 2 m a x 絕 對 強 度 運 動 。 結 果 呈 現 ， 低 氧 環

境 下 兩 組 受 試 者 安 靜 時 脂 肪 氧 化 率 顯 著 下 降 接 近 於 0， 運 動

時 顯 著 提 高 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 ， 並 且 發 現 攝 取 ß - b l o c k e r

受 試 者 狀 況 更 加 明 顯 。 此 研 究 結 論 為 長 期 低 氧 適 應 會 降 低 休

息 或 運 動 時 的 脂 肪 代 謝 率 ， 而 相 較 於 海 平 面 ， 低 氧 環 境 的 碳

水 化 合 物 氧 化 率 於 運 動 時 皆 顯 著 增 加 ( R o b e r t s ,  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。 

另 外，在 8 名 健 康 自 願 者 ( 5 男 3 女 )  ，服 下 7 5  g 葡 萄 糖

溶 液 後 隨 機 分 配 進 入 低 氧 模 擬 艙，模 擬 環 境 為 急 性 低 氧 (  A LT  
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4 3 , 0 0  m  )和 常 氧 控 制 組 ， 並 在 模 擬 環 境 裡 的 每 3 0、 6 0、 9 0

和 1 2 0 分 鐘 測 量 血 中 激 素 值。結 果 發 現 在 A LT 組 的 平 均 腎 上

腺 素 顯 著 提 高 ， 象 徵 促 進 肝 醣 的 分 解 率 ， 此 結 論 指 出 在 急 性

低 氧 刺 激 會 迅 速 改 變 代 謝 水 準 ， 以 提 高 碳 水 化 合 物 代 謝 率

( K e l l y ,  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。  

d e  G l i s e z i n s k i  (  1 9 9 9  )  以 八 名 自 願 受 試 者 ， 用 漸 增 性 方

式 模 擬 8 8 4 8  m 高 度 ， 於 低 氧 艙 進 行 3 1 天 的 高 海 拔 適 應 ， 實

驗 前 先 在 4 3 5 0  m 進 行 7 天 適 應 ， 後 立 即 以 漸 增 方 式 提 高 模

擬 高 度 直 至 8 8 4 8 m，結 果 發 現，經 過 3 1 天 的 低 壓 低 氧 適 應 ，

導 致 脂 肪 代 謝 率 顯 著 下 降 ( d e  G l i s e z i n s k i ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。   

 

 第 四 節  本 章 總 結 

    綜 觀 上 述 文 獻 指 出 攝 取 咖 啡 因 能 有 效 刺 激 脂 肪 分 解 ， 增

加 脂 肪 代 謝 率 ， 提 供 運 動 中 的 能 量 來 源 ， 同 時 降 低 肌 肝 醣 的

利 用 ， 以 延 緩 疲 勞 產 生 ， 提 高 耐 力 運 動 的 表 現 。 攝 取 碳 水 化

合 物 則 明 顯 抑 制 脂 肪 代 謝 ， 並 提 升 碳 水 化 合 物 的 代 謝 水 準 。

有 關 咖 啡 因 與 碳 水 化 合 物 同 時 攝 取 時 對 於 代 謝 反 應 卻 有 不 一

致 的 研 究 結 果 ， 推 論 其 原 因 可 能 是 各 研 究 的 運 動 方 式 、 補 充

劑 量 和 攝 取 時 間 不 盡 相 同 ， 且 低 氧 的 刺 激 下 會 造 成 更 多 的 碳

水 化 合 物 氧 化 ， 同 時 因 缺 氧 狀 態 下 抑 制 脂 肪 的 氧 化 ， 使 體 內

肌 肝 醣 消 耗 速 率 加 快 ， 因 而 影 響 運 動 能 力 。 以 上 可 以 明 顯 看

出 低 氧 及 攝 取 碳 水 化 合 物 兩 項 因 素 皆 會 提 升 碳 水 化 合 物 氧 化

率 ， 反 之 ， 咖 啡 因 則 能 提 升 脂 肪 代 謝 反 應 。 由 於 目 前 尚 未 有

在 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 對 代 謝 的 相 關 研 究 ， 因 此 本 研 究 將

針 對 此 環 節 來 做 初 步 的 探 討 。  
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第 参 章  研 究 方 法 與 實 驗 步 驟 
 

第 一 節  實 驗 對 象 

    本 研 究 以 2 2 名 健 康 男 性 大 學 生 為 實 驗 對 象，受 試 者 平 時

有 規 律 運 動 習 慣 ， 但 沒 有 接 受 過 專 業 的 運 動 訓 練 。 受 試 者 另

外 分 成 高 、 低 攝 氧 量 兩 組 (高 V‧O 2 m a x： 4 0  m l / m i n / k g 以 上 ；

低 V‧O 2 m a x： 4 0  m l / m i n / k g 以 下，測 驗 標 準 均 以 低 氧 環 境 內 所

得 數 值 為 基 準 )。每 位 受 試 者 皆 沒 有 心 血 管 疾 病、糖 尿 病、高

血 壓 、 氣 喘 等 疾 病 。 平 常 無 飲 用 咖 啡 及 大 量 攝 取 咖 啡 因 等 相

關 食 物 之 習 慣 。 實 驗 期 間 沒 有 服 用 任 何 藥 物 ， 並 且 無 吸 菸 和

酗 酒 等 不 良 嗜 好 。 受 試 者 皆 需 填 寫 健 康 調 查 問 卷 ， 並 簽 署 自

願 同 意 書 。  

 

第 二 節  實 驗 設 計 

    本 實 驗 採 單 盲 方 式 進 行 ， 實 驗 共 有 四 個 組 別 ， 分 別 為 咖

啡 因 組 、 葡 萄 糖 組 、 咖 啡 因 +葡 萄 糖 組 及 安 慰 劑 組 ， 每 位 受

試 者 皆 以 隨 機 方 式 完 成 四 組 測 試，並 於 運 動 前 6 0 分 鐘 攝 取 增

補 劑 或 安 慰 劑。漸 增 式 腳 踏 車 運 動 介 入，起 始 負 荷 強 度 為 7 5  

W，每 三 分 鐘 增 加 2 5  W 直 到 受 試 者 運 動 衰 竭 為 止。衰 竭 定 義

為：受 試 者 自 覺 量 表 達 1 8 以 上，並 確 定 無 法 在 持 續 踩 動 腳 踏

車 、 心 跳 率 需 達 (  2 2 0 -年 齡  )  ± 1 0、 攝 氧 量 停 止 上 升 (  < 2 . 1  m l  

/  k g  /  m i n  )  及  R E R  值 超 過 1 . 1 5 以 上 。 每 個 測 試 組 間 至 少

需 間 隔 三 天 到 一 星 期 ， 以 避 免 受 試 者 產 生 訓 練 效 應 。  

 

第 三 節  實 驗 步 驟 

    每 位 受 試 者 皆 需 完 成 四 組 不 同 增 補 劑 攝 取 之 測 試 ， 各 組
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實 驗 都 於 低 氧 艙 下 隨 機 進 行 ； 分 別 為 咖 啡 因 組 (  C  )、 葡 萄 糖

組 (  G  )、 咖 啡 因 +葡 萄 糖 組 (  C + G  )及 安 慰 劑 組 (  P  )。 實 驗 前

先 徵 詢 受 試 者 參 與 實 驗 之 意 願 ， 同 時 告 知 受 試 者 詳 細 的 實 驗

程 序 和 風 險 ， 並 於 了 解 確 認 後 簽 署 實 驗 同 意 書 。 測 試 前 1 0

小 時 需 空 腹，並 於 運 動 前 2 4 小 時 內 不 可 食 用 咖 啡 及 任 何 含 咖

啡 因 食 品 ， 亦 需 避 免 食 用 含 酒 精 或 刺 激 性 飲 料 及 食 物 。 於 測

試 前 2 4 小 時 紀 錄 受 試 者 飲 食 內 容，並 要 求 其 四 組 測 試 前 一 天

飲 食 內 容 需 相 同 ， 以 降 低 外 在 干 擾 機 率 。  

受 試 者 於 實 驗 前 晚 空 腹 1 0 小 時，隔 天 早 上 8 點 進 入 實 驗

室 ， 靜 待 5 分 鐘 後 先 進 行 身 高 、 體 重 及 身 體 組 成 測 量 ， 接 著

攝 取 增 補 劑 ， 並 安 靜 休 息 6 0 分 鐘 後 進 行 運 動 測 試 。 運 動 前

1 0 分 鐘 需 先 進 入 低 氧 艙，適 應 低 氧 環 境 並 配 帶 血 氧 飽 和 濃 度

監 控 器 ， 觀 察 血 氧 濃 度 是 否 維 持 在 安 全 數 值 內 。 運 動 測 試 是

利 用 腳 踏 車 測 功 機 進 行 測 試，起 始 強 度 為 7 5  W，每 3 分 鐘 為

一 階 段 並 增 加 2 5  W， 以 漸 增 強 度 的 方 式 直 到 受 試 者 衰 竭 為

止 。 運 動 期 間 隨 時 監 控 血 氧 飽 和 濃 度 ， 並 全 程 利 用 攜 帶 式 氣

體 分 析 儀 (  C o r t e x ,  M e t a m a x  3 B ,  L e i p z i g ,  G e r m a n y  )， 及 心 跳

表 (  P O L A R  S 7 2 5 X T M  O u l u ,  F i n l a n d  )， 記 錄 每 階 段 第 2 分 鐘 的

氣 體 數 據 和 每 階 段 倒 數 第 1 5 秒 之 心 跳 率 。  
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實 驗 流 程 圖  

 

第 四 節  增 補 劑 介 入 

    本 研 究 共 分 為 四 組 不 同 的 營 養 介 入 ， 分 別 為 咖 啡 因 組

(  C  )、 葡 萄 糖 組 (  G  )、 咖 啡 因 +葡 萄 糖 組 (  C  +  G  )及 安 慰 劑 組

(  P )。 咖 啡 因 劑 量 為 每 公 斤 體 重 6 毫 克  (  6  m g  /  k g  )  ， 以 膠
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囊 方 式 攝 取；葡 萄 糖 劑 量 為 7 5 公 克 (  g  )，並 溶 於 5 0 0 毫 升 (  m l  )

無 熱 量 檸 檬 水 中 。 每 組 均 給 予 兩 項 增 補 劑 (膠 囊 及 檸 檬 水 )，

並 以 各 組 不 同 增 補 劑 做 調 整 。 四 組 間 所 有 的 飲 料 和 膠 囊 都 有

著 相 似 的 味 道 和 外 觀 ， 以 確 保 受 試 者 無 法 得 知 增 補 劑 的 內

容 。 四 組 增 補 劑 的 內 容 物 如 下 ：  

一 、 咖 啡 因 組 ： 給 予 受 試 者 含 咖 啡 因 (  6  m g /  k g  )膠 囊 和 無 熱

量 檸 檬 水 /  5 0 0  m l。  

二、葡 萄 糖 組：給 予 受 試 者 空 膠 囊，及 含 有 7 5  g  g l u c o s e  /  5 0 0  

m l 檸 檬 水 。  

三 、 咖 啡 因 +葡 萄 糖 組 ： 給 予 受 試 者 含 咖 啡 因 (  6  m g  /  k g  )膠

囊 加 含 有   

   7 5  g  g l u c o s e  /  5 0 0  m l 檸 檬 水 。  

四、安 慰 劑 組：給 予 受 試 者 空 膠 囊 和 無 熱 量 檸 檬 水 /  5 0 0  m l。 

 

第 五 節  運 動 介 入 

    受 試 者 在 攝 取 增 補 劑 後 安 靜 休 息 6 0 分 鐘，並 於 運 動 開 始

前 1 0 分 鐘 進 入 低 氧 艙 內。在 運 動 開 始 前 讓 受 試 者 配 戴 攜 帶 式

氣 體 分 析 儀 (  C o r t e x ,  M e t a m a x  3 B ,  L e i p z i g ,  G e r m a n y  )， 並 開

始 進 行 漸 增 式 腳 踏 車 運 動 。 運 動 負 荷 由 7 5  W 開 始 ， 每 三 分

鐘 增 加 2 5 W， 且 要 求 受 試 者 將 轉 速 維 持 在 7 0  r p m， 直 到 受 試

者 衰 竭 為 止 。 每 階 段 同 時 紀 錄 自 覺 量 表 (  R a t i n g  o f  P e r c e i v e d  

E x e r t i o n， R P E  )和 飽 足 量 表 。  

 

第 六 節  低 氧 環 境 介 入 

    本 實 驗 以 急 性 低 氧 方 式 刺 激 ， 利 用 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 ,  B o u l d e r ,  C O ,  U S A  )模 擬 低 氧 環 境 ， 將 海 拔
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高 度 設 定 為 2 3 0 0  m (約 1 5 %氧 氣 )。 實 驗 全 程 皆 在 低 氧 艙 內 開

啟 冷 氣，溫 度 調 整 為 2 5 ° C，並 記 錄 每 次 實 驗 的 溫 度 及 濕 度 ，

以 確 保 每 次 運 動 環 境 皆 為 相 同 。  

 

第 七 節  氣 體 分 析 

    受 試 者 配 戴 攜 帶 式 氣 體 分 析 儀 (  C o r t e x ,  M e t a m a x  3 B ,  

L e i p z i g ,  G e r m a n y  )， 採 集 運 動 時 的 氣 體 量 ， 主 要 分 析 氧

(  V‧O 2  )、 二 氧 化 碳 (  V‧C O 2  )濃 度 ， 並 記 錄 每 組 的 最 大 攝 氧 量

(  V‧O 2 m a x  )。 利 用  ( F r a y n ,  1 9 8 3 )  的 化 學 計 量 公 式 計 算 碳 水 化

合 物 和 脂 肪 的 氧 化 速 率 ， 公 式 如 下 ：  

一 、 脂 肪 氧 化 速 率  ＝  1 . 6 9 5 8 × V‧O 2－ 1 . 7 0 1 × V‧C O 2  

二 、 碳 水 化 合 物 氧 化 速 率  ＝  4 . 5 8 5 × V‧C O 2－ 3 . 2 2 6 × V‧O 2  

 

第 八 節  統 計 方 法 

    本 研 究 所 測 得 資 料 將 以 二 因 子 重 複 量 數 變 異 數 分 析

(  t w o - w a y  A N O VA )， 比 較 全 部 受 試 者、高 攝 氧 量 組 及 低 攝 氧

量 組 攝 取 四 種 不 同 增 補 劑 後 各 時 間 點 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 5 . 0  版

進 行 分 析 工 作 ， 顯 著 水 準 訂 定 為  p  <  0 . 0 5， 數 值 皆 以 平 均 數

標 準 差 ( m e a n ± S D )呈 現 。  

 

第 九 節  曲 線 下 面 積 計 算 

脂 肪 氧 化 率 圖 及 碳 水 化 合 物 氧 化 率 圖 ， 以 收 集 氣 體 樣 本

的 第 1個 時 間 點 至 第 6個 時 間 點 對 應 ( 0 ~ 1 5分 鐘 )， 依 照 圖 形 的

不 同 採 用 三 角 形 或 梯 形 面 積 公 式 計 算 曲 線 以 下 至 0以 上 面

積 。 若 值 低 於 小 於 0為 負 值 時 ， 則 該 部 分 面 積 視 為 0。  
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第 肆 章  結 果 
 

第 一 節  受 試 者 資 料 

本 研 究 以 2 2 名 健 康 男 性 為 受 試 者 ， 年 齡 2 2 . 2 ± 1 . 7  歲 、

身 高 1 7 4 . 5 ± 5 . 7  c m、 體 重 7 2 . 5 ± 8 . 3  k g， 高 攝 氧 量 組 1 2 名

( V‧O 2 m a x： 4 6 ± 0 . 9 7  m l / m i n / k g  )、低 攝 氧 量 組 1 0 名 ( V‧O 2 m a x：

3 6 ± 0 . 9 3  m l / m i n / k g  ) (表 一 )。  

 

第 二 節  脂 肪 氧 化 率 之 曲 線 下 面 積 

一 、 全 部 受 試 者  

全 部 受 試 者 脂 肪 氧 化 的 曲 線 下 面 積 如 圖 一 。 各 組 平 均 為

P 組 4 . 9 9 ± 4 . 6 9 g、 C 組 6 . 1 8 ± 4 . 1 8  g、 C + G 組 4 . 2 9 ± 4  g、 G 組

2 . 9 8 ± 3 . 3 4  g。 結 果 顯 示 C 組 顯 著 高 於 C + G 組 (  p = 0 . 0 0 9  )及 G

組 ( p = 0 . 0 0 7 )。  

二 、 高 攝 氧 量 組  

高 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 2 名，脂 肪 氧 化 的 曲 線 下 面 積 如 圖

二 。 各 組 平 均 為 P 組 7 . 9 9 ± 4 . 4  g、 C 組 8 . 0 2 ± 4 . 3 9  g、 C + G 組

6 . 4 5 ± 3 . 4 7  g、 G 組 4 . 1 9 ± 2 . 8 1  g，結 果 顯 示 P 組 顯 著 高 於 G 組

( p = 0 . 0 1 3 )； C 組 顯 著 高 於 G 組 (  p = 0 . 0 1 9  )。  

三 、 低 攝 氧 量 組  

低 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 0 名，脂 肪 氧 化 的 曲 線 下 面 積 如 圖

三 。 各 組 平 均 為 P  1 . 3 9 ± 1 . 0 9  g、 C  3 . 9 6 ± 3 . 1 9  g、 C + G  1 . 7 ± 2 . 9  

g、 G  1 . 8 7 ± 2 . 7 2  g。 結 果 顯 示 C 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 3 8 )及

C + G 組 (  p = 0 . 0 2 5  )。  

 

第 三 節  碳 水 化 合 物 之 曲 線 下 面 積 



 21

一 、 全 部 受 試 者  

全 部 受 試 者 為 2 2 名，碳 水 化 合 物 氧 化 的 曲 線 下 面 積 如 圖

四。各 組 面 積 平 均 為 P 組 3 0 . 2 8 ± 1 3 . 6 9  g、C 組 2 7 . 0 3 ± 1 2 . 6 2  g、

C + G 組 3 4 . 0 1 ± 1 2 . 5 5  g、 G 組 3 8 . 2 8 ± 1 3 . 4 3  g， 結 果 顯 示 C + G

組 顯 著 高 於 C 組 (  p = 0 . 0 1 6 )； G 組 顯 著 高 於 C 組 (  p = 0 . 0 0 1  )。 

二 、 高 攝 氧 量 組  

高 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 2 名，碳 水 化 合 物 氧 化 的 曲 線 下 面

積 如 圖 五 。 各 組 面 積 平 均 為 P 組 2 2 . 2 8 ± 1 1 . 4 9  g 、 C 組

2 2 . 5 9 ± 1 3 . 3 2  g、 C + G 組 2 8 . 0 7 ± 1 0 . 7 1  g、 G 組 3 5 . 5 4 ± 1 3 . 0 6  g，

結 果 顯 示 G 組 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 4 4  )  

三 、 低 攝 氧 量 組  

低 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 0 名，碳 水 化 合 物 氧 化 的 曲 線 下 面

積 如 圖 六。各 組 面 積 平 均 為 P 組 3 9 . 8 7 ± 9 . 3 8  g、C 組 3 2 . 3 6 ± 9 . 8 5  

g、 C + G 組 4 1 . 1 3 ± 1 1 . 1 2  g、 G 組 4 1 . 5 7 ± 1 3 . 8 1  g， 結 果 顯 示 P

組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 4 1 )、C + G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 6 )、

G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 7 )。  

第 四 節   高 、 低 攝 氧 量 組 對 各 增 補 劑 的 脂 肪 氧 化 率 表 現  

一 、 高 攝 氧 量 組  

高 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 2 名，對 於 各 增 補 劑 脂 肪 氧 化 率 的

表 現 如 圖 七。 C 組 各 點 (左 至 右 )皆 顯 著 高 於 G 組 (第 1 點 至 最

後 一 點 p 值 分 別 為 ： 0 . 0 1 5、  

0 . 0 1、 0 . 0 4 6、 0 . 0 1 7、 0 . 0 1 6 )； P 組 從 第 1 點 至 第 5 點 (左 至 右 )

皆 顯 著 高 於 G  

組 ( p 值 分 別 為 ： 0 . 0 0 3、 0 . 0 0 1、 0 . 0 0 8、 0 . 0 1 7、 0 . 0 2 1 )。  

二 、 低 攝 氧 量 組  

低 攝 氧 量 組 受 試 者 為 1 0 名，對 於 各 增 補 劑 脂 肪 氧 化 率 的
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表 現 如 圖 八 。 第 1 點 為 C 組 顯 著 高 於 G 組 ( p = 0 . 0 1 8 )； 第 2

點 為 C 組 顯 著 高 於 C + G 組  

( p = 0 . 0 3 8 )； 第 3 點 為 C 組 顯 著 高 於 C + G 組 ( p = 0 . 0 3 )。  

 

第 五 節  運 動 表 現 

一 、 全 部 受 試 者  

全 部 受 試 者 運 動 表 現 如 圖 九 。 各 組 運 動 時 間 平 均 為 P 組

1 1 5 9 . 2 ± 1 5 6 秒； C 組 運 動 時 間 平 均 為 1 1 9 5 . 2 ± 1 5 6 秒； C + G 組

為 1 2 1 5 . 7 ± 1 7 7 秒 ； G 組 為 1 1 6 5 . 0 ± 1 8 7 秒 。 C 組 顯 著 高 於 P

組 ( p = 0 . 0 1 3 )及 G 組 ( p = 0 . 0 3 )；C + G 組 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 0 5  )

和 G 組 (  p = 0 . 0 0 3  )兩 組 。  

二 、 高 攝 氧 量 組  

高 攝 氧 量 組 的 運 動 表 現 如 圖 十 。 各 組 平 均 為 P 組

1 2 4 8 ± 1 1 4 秒 、 C 組 1 2 8 6 ± 9 1 秒 、 C + G 組 1 3 0 0 ± 1 4 5 秒 、 G 組

1 2 6 0 ± 1 2 5 秒 ， 各 組 間 皆 未 達 顯 著 差 異 ( p = 0 . 5 1 6 )。  

三 、 低 攝 氧 量 組  

低 攝 氧 量 組 的 運 動 表 現 如 圖 十 一 。 各 組 平 均 為 P 組

9 6 7 ± 3 0 9 秒 、 C 組 9 9 5 ± 3 4 6 秒 、 C + G 組 1 0 2 5 ± 3 2 9 秒 、 G 組

9 6 6 ± 3 3 2 秒 ， 結 果 顯 示 C + G 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 2 3 )。  

四 、 自 覺 量 表  

    安 靜 及 運 動 過 程 中 ， 4 組 間 的 自 覺 量 表 皆 未 達 顯 著 差

異 ， 如 表 十 一 。  

 

第 六 節  氣 體 樣 本 結 果 

一 、 呼 吸 交 換 率 ( R E R )  

(一 )全 部 受 試 者  
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    全 部 受 試 者 的 各 階 段 呼 吸 交 換 率 變 化 如 圖 十 二 。 安 靜 時

C + G 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 3 4 )及 C 組 ( p = 0 . 0 0 5 )， 同 樣 的 G

組 也 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 1 1 )及 G 組 ( p = 0 . 0 0 1 )；運 動 第 3 分 鐘

C + G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 1 )，G 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 1 5 )

及 C 組 ( p = 0 . 0 0 1 )； 運 動 第 6 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組

( p = 0 . 0 0 2 )； 運 動 第 9 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 5 )； 運

動 第 1 2 分 鐘 G 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 1 1 )； 運 動 第 1 5 分 鐘 G

組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 4 3 )。  

(二 )高 攝 氧 量 組  

    高 攝 氧 量 組 的 各 階 段 呼 吸 交 換 率 變 化 如 圖 十 三 。 安 靜 時

G 組 顯 著 高 於 P ( p = 0 . 0 0 9 )及 C 組 ( p = 0 . 0 3 )； 運 動 第 3 分 鐘 G

組 顯 著 高 於 P ( p = 0 . 0 0 4 )及 C 組 ( p = 0 . 0 2 )； 運 動 第 6 分 鐘 G 組

顯 著 高 於 P ( p = 0 . 0 0 9 )及 C 組 ( p = 0 . 0 1 2 )；第 9 分 鐘 G 組 顯 著 高

於 P ( p = 0 . 0 0 1 6 )及 C 組 ( p = 0 . 0 2 7 )； 第 1 2 分 鐘 G 組 顯 著 高 於

P ( p = 0 . 0 1 8 )及 C 組 ( p = 0 . 0 3 6 )； 第 1 5 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組

( p = 0 . 0 3 2 )。  

(三 )低 攝 氧 量 組  

    低 攝 氧 量 組 的 各 階 段 呼 吸 交 換 率 變 化 如 圖 十 四 。 安 靜 時

G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 1 9 )；運 動 第 3 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C

組 ( p = 0 . 0 1 )， C + G 組 顯 著 高 於 C 組  

( p = 0 . 0 6 )； 運 動 第 6 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 6 )； 運 動

第 9 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 1 9 )； 運 動 第 1 2 分 鐘 G 組

顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 2 1 )。  

 

二 、 不 同 攝 氧 量 對 脂 肪 氧 化 率 的 影 響  

    各 組 不 同 攝 氧 量 對 脂 肪 氧 化 率 的 分 布 ： 高 攝 氧 量 組 如 圖
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十 五 ， 低 攝 氧 量 組 如 圖 十 六 。  

 

三 、 V‧O 2  

(一 )全 部 受 試 者  

    全 部 受 試 者 的 V‧O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 五。結 果 顯 示 全 部

受 試 者 只 有 在 第 一 階 段 時 C 組 顯 著 高 於 G 組 (  p = 0 . 0 3  )。  

(二 )高 攝 氧 量 組  

    高 攝 氧 量 組 的 V‧O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 六 各 時 間 點 皆 未 達

顯 著 差 異 。  

(三 )低 攝 氧 量 組  

    低 攝 氧 量 組 的 V‧O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 七。各 時 間 點 皆 未

達 顯 著 差 異 。  

 

四 、 V‧C O 2  

(一 )全 部 受 試 者  

    全 部 受 試 者 的 V‧C O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 八 。 結 果 顯 示 第

0 分 鐘 C + G 組 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 1 2  )； 第 3 分 鐘 G 組 顯 示

高 於 P 組 (  p = 0 . 0 2 2  )和 C 組 (  p = 0 . 0 6  )； 第 6 分 鐘 G 組 顯 著 高

於 P 组 (  p = 0 . 0 2 3  )和 C 組 (  p = 0 . 0 3 9  )； 第 9 分 鐘 G 組 顯 著 高

於 P 组 (  p = 0 . 0 3  )和 C 組 (  p = 0 . 0 0 1  )； 第 1 2 分 鐘 G 組 顯 著 高

於 P 组 (  p = 0 . 0 0 7  )； 第 1 5 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 P 组 (  p = 0 . 0 4 2  )

和 C 組 (  p = 0 . 0 0 9  )。  

(二 )高 攝 氧 量 組  

高 攝 氧 量 的 V‧C O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 九 。 結 果 顯 示 於 第

9 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 P 组 (  p = 0 . 0 4 2  )和 C 組 (  p = 0 . 0 2 2  )； 第

1 2 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 1 9  )； 第 1 5 分 鐘 G 組 顯 著
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高 於 P 组 (  p = 0 . 0 2 7  )。  

(三 )低 攝 氧 量 組  

攝 氧 量 的 V‧C O 2 各 時 間 點 資 料 如 表 十 。 結 果 顯 示 第 3 分

鐘 G 組 顯 著 高 於 C 组 (  p = 0 . 0 4 3  )； 第 6 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 P

组 (  p = 0 . 0 0 8  )。  

第 六 節  心 跳 率 

一 、 全 部 受 試 者  

   全 部 受 試 者 各 階 段 心 跳 率 如 表 二 。 安 靜 休 息 時 G 組 心 跳

率 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 0 4  )以 及 C 組 (  p = 0 . 0 0 1  )， 而 C + G 組

顯 著 高 於 C 組 (  p = 0 . 0 3 3  )； 運 動 第 3 分 鐘 G 組 相 同 顯 著 高 於

P 組 (  p = 0 . 0 0 5  )和 C 組 (  p = 0 . 0 2 2  )； 運 動 第 6 分 鐘 G 組 顯 著

高 於 P 組 (  p = 0 . 0 0 7  )； 運 動 第 9 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 P 組

(  p = 0 . 0 3 3  )， C + G 也 相 同 顯 著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 0 2  )； 第 1 2 分

鐘 G 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 1 7 )，C + G 顯 著 高 於 P 組 p = 0 . 0 1 2 )；

在 運 動 第 1 5 分 鐘 為 C 組 顯 著 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 1 7 )， C + G 組 顯

著 高 於 P 組 (  p = 0 . 0 2 7  3 )  。  

二 、 高 攝 氧 量 組  

    高 攝 氧 量 組 各 階 段 心 跳 率 如 表 三 。 各 組 間 心 跳 率 皆 無 顯

著 差 異  

三 、 低 攝 氧 量 組  

    低 欇 氧 量 組 各 階 段 心 跳 率 如 表 四。安 靜 休 息 時 G 組 顯 著

高 於 C 組 ( p = 0 . 0 0 2 )； 第 3 分 鐘 G 組 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 4 )，

C + G 也 顯 著 高 於 C 組 ( p = 0 . 0 4 4 )；第 6 分 鐘 C + G 高 於 C ( p = 0 . 0 2 5 )

及 P 組 ( p = 0 . 0 4 )， G 組 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 2 )； 第 9 分 鐘 C + G 組

高 於 P 組 ( p = 0 . 0 4 6 )； 第 1 2 分 鐘 C + G 組 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 2 1 )；

第 1 5 分 鐘 C + G 組 高 於 P 組 ( p = 0 . 0 4 8 )。  
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第 伍 章  討 論 

 

本 研 究 顯 示 在 急 性 低 氧 環 境 下 補 充 咖 啡 因 可 能 可 有 效 提

升 脂 肪 氧 化 率 ， 並 降 低 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 ， 對 於 漸 增 性 腳

踏 車 運 動 表 現 也 可 顯 著 提 升 。 由 於 低 氧 環 境 會 增 加 碳 水 化 合

物 氧 化 率 的 提 升 ， 相 對 抑 制 脂 肪 氧 化 ， 但 咖 啡 因 卻 有 相 反 的

效 果 ， 因 此 本 實 驗 期 待 在 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 後 能 有 效 改

變 脂 肪 氧 化 率 。 結 果 發 現 全 部 受 試 者 組 的 C 組 和 P 組 比 較

下，脂 肪 氧 化 率 並 未 達 顯 著 差 異，但 顯 著 高 於 C + G 及 G 組 。

高 攝 氧 量 組 的 C 組 和 P 組 間 的 脂 肪 氧 化 率 也 未 達 顯 著 差 異 ，

唯 有 低 欇 氧 量 組 的 C 組 脂 肪 氧 化 率 顯 著 高 過 P 組。可 明 顯 看

出 在 有 攝 取 葡 萄 糖 的 兩 組 皆 能 有 效 提 高 碳 水 化 合 物 氧 化 率 。

運 動 表 現 在 全 部 受 試 者 間 是 有 攝 取 咖 啡 因 之 兩 組 ( C 和 C + G

組 )有 顯 著 提 高；高 攝 氧 量 組 間 則 無 差 異；低 欇 氧 量 組 的 C + G

組 顯 著 優 於 G 組 。  

 

第 一 節  脂 肪 及 碳 水 化 合 物 氧 化 率 

一 、 全 部 受 試 者  

    攝 取 咖 啡 因 能 有 效 刺 激 脂 肪 氧 化 率 在 過 去 文 獻 已 被 證 實

( C o s t i l l ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  E s s i g ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  G r a h a m ,  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  

H a w l e y ,  I n t e n s i t y ,  &  U s e ,  1 9 9 8 ;  I v y ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 )。 C o s t i l l

（ 1 9 7 8） 指 出 在 運 動 前 一 小 時 攝 取 咖 啡 因 （ 3 3 0  m g） 後 ， 發

現 咖 啡 因 組 血 液 裡 的 游 離 脂 肪 酸 及 甘 油 顯 著 高 於 安 慰 劑 組 ；

另 一 研 究 也 相 同 表 示 服 用 咖 啡 因 後 顯 著 增 加 血 液 裡 的 游 離 脂

肪 酸 ( A r c i e r o ,  G a r d n e r ,  C a l l e s - E s c a n d o n ,  B e n o w i t z ,  &  

P o e h l m a n ,  1 9 9 5 )。 攝 取 咖 啡 因 能 促 進 脂 肪 氧 化 主 要 原 因 為 ，
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咖 啡 因 能 刺 激 腎 上 腺 素 的 分 泌 ( C o s t i l l ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  I v y ,  e t  

a l . ,  1 9 7 9 )， 進 而 增 加 脂 肪 分 解 率 。 相 對 的 ， 在 低 氧 環 境 的 刺

激 下 會 降 低 脂 肪 氧 化 率 ， 並 使 碳 水 化 合 物 的 利 用 率 提 升

( R o b e r t s ,  e t  a l . ,  1 9 9 6 )，其 主 要 原 因 可 能 為 急 性 低 氧 刺 激 下 會

增 加 腎 上 腺 素 的 分 泌 ， 而 造 成 代 謝 上 會 偏 向 使 用 碳 水 化 合 物

作 為 能 量 的 來 源 ( M a z z e o ,  2 0 0 5 )。 在 兩 種 不 同 介 入 對 能 量 代

謝 會 有 何 影 響 ， 從 S l i v k a 等 人（ 2 0 0 8）的 研 究 結 果 顯 示 常 氧

下 運 動 前 攝 取 咖 啡 因 的 平 均 脂 肪 氧 化 率 為 0 . 7 7 9 ± 0 . 1 8 g / m i n

（ S l i v k a ,  e t  a l . ,  2 0 0 8）； 而 本 研 究 的 低 氧 下 咖 啡 因 組 平 均 為

0 . 3 4 ± 0 . 1 g / m i n， 而 此 可 發 現 低 氧 的 刺 激 會 降 低 咖 啡 因 對 脂 肪

氧 化 率 的 作 用 。 從 本 研 究 可 以 看 出 單 獨 攝 取 咖 啡 因 ( C 組 )雖

受 到 低 氧 的 抑 制 ， 但 仍 能 有 效 提 升 脂 肪 氧 化 率 ， 並 顯 著 高 於

C + G 組 和 G 組 。          

過 去 研 究 可 以 確 定 的 是 ， 在 常 氧 下 運 動 前 攝 取 葡 萄 糖 或

不 同 升 糖 指 數 的 碳 水 化 合 物 ， 會 減 低 體 內 脂 肪 的 氧 化 率 ， 同

時 會 增 加 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 以 作 為 運 動 能 量 的 來 源

( A c h t e n  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 ;  W u ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 但 在 急 性 低

氧 環 境 下 的 運 動 前 攝 取 葡 萄 糖 ， 雖 有 增 加 碳 水 化 合 物 的 現

象 ， 由 於 低 氧 的 刺 激 會 促 使 腎 上 腺 素 分 泌 ， 亦 會 造 成 碳 水 化

合 物 氧 化 率 的 提 升 ， 因 此 有 學 者 提 出 ， 低 氧 環 境 下 攝 取 葡 萄

糖 後 不 是 因 為 胰 島 素 的 增 加 去 刺 激 碳 水 化 合 物 氧 化 率 的 提

升 ， 而 是 腎 上 腺 素 的 分 泌 才 會 導 致 碳 水 化 合 物 的 代 謝 提 高

( K e l l y ,  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。 從 結 果 中 可 以 見 到 單 獨 攝 取 葡 萄 糖 ( G

組 )的 脂 肪 氧 化 率 明 顯 低 於 C 組。邱 志 暉（ 2 0 0 9）研 究 指 出 在

急 性 低 氧 環 境 下 的 運 動 前 3 0 分 鐘 補 充 葡 萄 糖 後 和 安 慰 劑 組

比 較，脂 肪 氧 化 率 並 未 達 顯 著 差 異，表 示 在 運 動 前 3 0 分 鐘 攝
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取 葡 萄 糖 及 急 性 低 氧 的 刺 激 下 並 不 會 對 降 低 脂 肪 氧 化 率 的 下

降 有 加 成 效 果 (邱 志 暉 ， 張 振 崗 ， 林 漢 斯 ， 巫 錦 霖 ，  2 0 0 9 )。

本 研 究 也 有 相 同 結 果 ， 全 部 受 試 攝 取 葡 萄 糖 ( G 組 )後 對 和 P

組 比 較 脂 肪 氧 化 率 並 未 達 顯 著 差 異 。  

    在 補 充 碳 水 化 合 物 的 G 組 及 C + G 組 的 碳 水 化 合 物 氧 化 率

有 顯 著 高 於 C 組 ； 當 攝 取 葡 萄 糖 後 會 刺 激 胰 島 素 的 分 泌 ， 增

加 葡 萄 糖 轉 運 子 的 活 性 ， 並 釋 放 至 細 胞 膜 上 ( J e n t j e n s ,  C a l e ,  

G u t c h ,  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 )， 藉 此 使 更 多 葡 萄 糖 進 入 細 胞 內

作 為 運 動 中 的 能 量 來 源 ， 而 且 當 胰 島 素 分 泌 的 同 時 也 會 抑 制

脂 肪 的 氧 化 率 ( H a r g r e a v e s ,  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  H o r o w i t z ,  e t  a l . ,  

1 9 9 7 )。而 咖 啡 因 除 了 會 刺 激 脂 肪 氧 化 率 外，還 能 提 升 小 腸 內

的 S G LT 1 及 G L U T 的 活 性，葡 萄 糖 主 要 是 靠 S G LT 1 來 轉 運 ，

因 此 當 咖 啡 因 加 上 葡 萄 糖 攝 取 時 會 促 進 小 腸 對 葡 萄 糖 的 吸 收

( S t u m p e l ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。  

 

二 、 高 、 低 攝 氧 量 組  

    咖 啡 因 能 提 升 脂 肪 氧 化 率 在 過 去 的 研 究 就 已 被 證 實 ， 但

都 是 處 於 常 氧 環 境 下 的 研 究 結 果 ( C o s t i l l ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  

G r a h a m ,  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G r a h a m ,  H e l g e ,  M a c L e a n ,  K i e n s ,  &  

R i c h t e r ,  2 0 0 0 ;  I v y ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 )， 而 本 實 驗 的 高 攝 氧 量 組 在

低 氧 下 攝 取 增 補 劑 後，發 現 C 組 在 安 靜 時 及 運 動 期 間 的 每 一

時 間 點 的 脂 肪 氧 化 率 皆 顯 著 高 於 G 組，且 G 組 的 各 時 間 點 的

呼 吸 交 換 率 皆 顯 著 高 於 C 組；禁 食 狀 態 下 補 充 碳 水 化 合 物 後

會 使 呼 吸 交 換 率 上 升 ( A c h t e n  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 ;  H o r o w i t z ,  

e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 因 而 增 加 碳 水 化 合 物 的 氧 化 率 。 然 而 當 攝 取 咖

啡 因 時 會 降 低 呼 吸 交 換 率 ( B a n g s b o ,  J a c o b s e n ,  N o r d b e r g ,  
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C h r i s t e n s e n ,  &  G r a h a m ,  1 9 9 2 ;  I v y ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 )， 當 然 也 有 其

他 學 者 認 為 攝 取 咖 啡 因 不 並 能 改 變 呼 吸 交 換 率 ( E r i c k s o n ,  

S c h w a r z k o p f ,  &  M c k e n z i e ,  1 9 8 7 ;  We l l s ,  S c h r a d e r ,  S t e r n ,  &  

K r a h e n b u h l ,  1 9 8 5 )。 雖 然 咖 啡 因 的 增 補 對 呼 吸 交 換 率 在 不 同

的 研 究 中 有 不 同 的 結 果 ， 但 本 研 究 結 果 可 以 發 現 高 攝 氧 量 組

攝 取 咖 啡 因 後 的 R E R 在 整 個 運 動 期 間 及 安 靜 時 都 顯 著 低 於 G

組 。 此 現 象 有 兩 種 情 況 可 以 解 釋 ， 當 攝 取 咖 啡 因 後 ， R E R 如

果 低 於 單 獨 攝 取 碳 水 化 合 物 組 的 值 時 ， 表 示 能 量 來 源 是 偏 向

於 脂 肪 氧 化 ( S l i v k a ,  H a i l e s ,  C u d d y ,  &  R u b y ,  2 0 0 8 )， 加 上 低 氧

刺 激 下 ， C 組 的 脂 肪 氧 化 率 仍 高 於 G 組 ， 因 此 可 以 推 論 高 攝

氧 量 組 的 受 試 者 ， 在 低 氧 下 單 獨 攝 取 咖 啡 因 後 對 脂 肪 氧 化 率

仍 有 明 顯 效 果 ； 另 一 方 面 ， 可 以 看 見 高 攝 氧 量 組 的 P 組 ， 在

低 氧 下 仍 保 持 和 C 組 幾 乎 相 等 的 脂 肪 氧 化 率，或 許 可 以 解 釋

為 高 攝 氧 量 組 的 受 試 者 對 於 脂 肪 的 使 用 率 較 高 ， 即 使 在 低 氧

刺 激 下 仍 可 以 使 用 脂 肪 作 為 能 量 來 源 ， 因 此 攝 取 咖 啡 因 只 是

抑 制 脂 肪 氧 化 率 降 低 ， 並 無 增 加 脂 肪 氧 化 的 情 況 。 在 低 攝 氧

量 組 可 以 發 現 C 組 於 實 驗 前 段 有 對 葡 萄 糖 類 組 有 顯 著 差 異 ，

但 於 運 動 中 後 段 開 始 即 無 顯 著 差 異，可 以 看 見 C 組 整 體 對 脂

肪 氧 化 的 趨 勢 是 高 過 於 其 他 三 組 ， 但 未 達 顯 著 差 異 (圖 十

一 )。和 高 攝 氧 量 不 同 的 是，低 欇 氧 量 組 的 P 組 脂 肪 氧 化 率 是

顯 著 低 於 C 組 (圖 三 )， 因 此 可 以 推 論 當 低 欇 氧 量 組 補 充 咖 啡

因 後 對 脂 肪 氧 化 率 有 顯 著 向 上 提 升 的 效 果 。  

 

第 二 節  咖 啡 因 在 低 氧下 對 最 大 攝 氧 量 的 影 響  

    咖 啡 因 除 了 能 促 進 體 內 脂 肪 代 謝 率 ， 增 進 運 動 表 現 外 ，

還 能 增 加 最 大 攝 氧 量 及 攝 氧 能 力  ( I v y ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  謝 伸 裕 ,  
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1 9 8 8 )。 然 而 在 低 氧 環 境 下 由 於 最 大 心 輸 出 量 及 氧 分 壓 的 減

少 ， 導 致 最 大 攝 氧 量 下 降 ， 再 者 最 大 攝 氧 量 會 隨 著 海 拔 高 度

呈 斜 線 下 降 ， 在 海 拔 2 4 0 0 公 尺 時 最 大 攝 氧 量 會 降 低 1 2 %；

3 1 0 0 公 尺 降 低 2 0 %； 海 拔 4 0 0 0 公 尺 則 會 下 降 2 7 %。 本 研 究

結 果 發 現 在 低 氧 下 攝 取 咖 啡 因 對 最 大 攝 氧 量 並 沒 有 顯 著 提

升 。 或 許 是 因 為 氧 氣 濃 度 不 足 造 成 組 織 缺 氧 ， 即 使 攝 取 咖 啡

因 後 也 未 必 能 提 升 最 大 攝 氧 量 。  

 

第 三 節  心 跳 率 與 運 動 表 現 

    在 攝 取 葡 萄 糖 組 中 ( G 和 C + G 組 )可 看 出 心 跳 率 顯 著 高 過

無 補 充 葡 萄 糖 的 組 別 ( P 和 C 組 )，A c h t e n 和 J e u k e n d r u p（ 2 0 0 3）

提 出 ， 運 動 前 補 充 碳 水 化 合 物 會 使 體 內 依 賴 更 多 的 碳 水 化 合

物 作 為 能 量 來 源，並 且 降 低 1 4 %的 脂 肪 氧 化 率，以 及 減 少 2 8 %

的 最 大 脂 肪 氧 化 率 ， 因 此 增 加 漸 增 性 腳 踏 車 運 動 的 困 難 度 ，

就 像 是 在 運 動 一 開 始 就 已 經 提 高 碳 水 化 合 物 氧 化 率 ， 來 支 持

低 強 度 的 運 動 能 量 一 樣 ( A c h t e n  &  J e u k e n d r u p ,  2 0 0 3 )。另 外 在

低 氧 的 刺 激 下 會 造 成 血 氧 飽 和 濃 度 不 足 ， 使 心 跳 率 增 加 才 能

運 輸 足 夠 的 氧 氣 至 組 織 內 ( A l e x a n d e r ,  H a r t l e y ,  M o d e l s k i ,  &  

G r o v e r ,  1 9 6 7 )， 因 而 增 加 運 動 的 困 難 度 。 邱 志 暉 （ 2 0 0 9） 研

究 指 出 在 低 氧 環 境 下 攝 取 碳 水 化 合 物 後 會 造 成 呼 吸 交 換 率 及

心 跳 率 的 提 升 (邱 志 暉 ,  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。 單 純 攝 取 葡 萄 糖 會 使 在

低 氧 下 運 動 的 困 難 度 增 加 ， 而 本 研 究 發 現 當 攝 取 咖 啡 因 及 咖

啡 因 加 葡 萄 糖 後 卻 能 顯 著 提 升 運 動 表 現 ， 表 示 在 低 氧 下 攝 取

咖 啡 因 後，和 G 組 及 P 組 比 較 或 許 能 有 額 外 的 脂 肪 氧 化 來 作

為 運 動 中 的 能 量 來 源 。  

    在 運 動 前 6 0 分 鐘 攝 取 咖 啡 因 （ 5 m g / k g） 或 安 慰 劑 ， 隨
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後 進 行 漸 增 性 腳 踏 車 運 動 ， 結 果 顯 示 兩 組 的 運 動 表 現 無 顯 著

差 異 ， 此 作 者 表 示 或 許 是 因 為 攝 取 劑 量 太 低 ， 才 會 對 漸 增 性

腳 踏 車 運 動 表 現 沒 有 幫 助 ( P o w e r s ,  B y r d ,  T u l l e y ,  &  C a l l e n d e r ,  

1 9 8 3 )。 另 一 研 究 相 同 以 運 動 前 ㄧ 小 時 補 充 5 m g / k g 的 咖 啡

因 ， 隨 即 進 行 漸 增 性 腳 踏 車 運 動 ， 對 於 運 動 表 現 也 無 顯 著 差

異 ( D o d d ,  B r o o k s ,  P o w e r s ,  &  T u l l e y ,  1 9 9 1 )。 雖 然 上 面 文 獻 指

出 攝 取 5 m g / k g 的 咖 啡 因 對 漸 增 性 腳 踏 車 運 動 表 現 並 無 幫

助 ， 但 本 研 究 在 低 氧 環 境 下 攝 取 高 劑 量 （ 6 m g / k g） 的 咖 啡 因

能 有 效 增 加 運 動 時 間，並 顯 著 於 G 組 和 P 組，有 兩 種 情 況 可

以 解 釋 ； 一 、 在 低 氧 下 單 獨 攝 取 葡 萄 糖 導 致 運 動 困 難 度 增 加

因 此 造 成 運 動 表 現 下 降 ( B r o o k ,  e t  a l . ,  1 9 9 1 )； 二 、 咖 啡 的 攝

取 提 升 體 內 F FA 作 為 運 動 中 的 能 量 來 源，並 且 劑 量 高 於 前 述

文 獻 的 使 用 量 ( D o d d ,  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  P o w e r s ,  e t  a l . ,  1 9 8 3 )。  
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第 陸 章  結 論 

    本 探 討 急 性 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 對 於 代 謝 受 質 的 影

響 ， 結 果 發 現 在 急 性 低 氧 環 境 下 攝 取 咖 啡 因 相 同 能 有 提 升 脂

肪 氧 化 率 的 效 果 。 單 獨 攝 取 咖 啡 因 後 在 低 氧 下 脂 肪 氧 化 率 雖

有 顯 著 提 升 但 仍 比 常 氧 下 的 脂 肪 氧 化 率 來 的 低 ( S l i v k a ,  e t  a l . ,  

2 0 0 8 )。低 攝 氧 量 組 對 脂 肪 氧 化 率 的 提 升 最 為 明 顯，但 對 於 高

攝 氧 量 組 的 影 響 並 不 明 顯。在 運 動 表 現 部 分 C 組 和 C + G 組 皆

能 有 效 顯 著 增 加 運 動 時 間 ， C + G 組 對 運 動 表 現 的 提 升 雖 無 顯

著 高 於 C 組，但 仍 有 高 於 C 組 的 趨 向，主 要 原 因 可 能 為 攝 取

咖 啡 因 後 能 增 加 體 內 脂 肪 氧 化 率 提 升 ， 另 外 加 上 葡 萄 糖 的 攝

取 ， 能 額 外 增 加 外 源 性 碳 水 化 合 物 作 為 運 動 時 的 能 量 來 源 ，

因 此 對 於 運 動 表 現 有 較 佳 的 幫 助 。 此 研 究 結 果 或 許 能 適 合 用

來 提 升 高 地 訓 練 量 的 方 法 之 一 。 本 研 究 另 一 限 制 為 僅 收 集 氣

體 樣 本 ， 對 於 咖 啡 因 於 低 氧 的 代 謝 變 化 仍 缺 完 整 性 ， 未 來 應

可 加 入 血 液 分 析 部 份，將 能 有 更 確 切 的 證 據 支 持 此 研 究 結 果。 
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1 0 6 5 - 1 0 7 1 .  

C o s t i l l ,  D . ,  D a l s k y ,  G. ,  &  F i n k ,  W.  ( 1 9 7 8 ) .  E f f e c t s  o f  c a f f e i n e  
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c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  d u r i n g  e x e r c i s e .  A m e r i c a n  
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p e r f o r m a n c e ,  m e t a b o l i s m ,  a n d  s a l i v a r y  c o r t i s o l .  A p p l i e d  

P h y s i o l o g y ,  N u t r i t i o n ,  a n d  M e t a b o l i s m ,  3 3 ( 6 ) ,  
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E s s i g ,  D . ,  C o s t i l l ,  D . ,  &  Va n  H a n d e l ,  P.  ( 1 9 8 0 ) .  E f f e c t s  o f  
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N u t r i t i o n ,  a n d  M e t a b o l i s m ,  3 3 ( 6 ) ,  1 3 1 1 - 1 3 1 8 .  



 37
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G r a h a m ,  T.  E . ,  H e l g e ,  J . ,  M a c L e a n ,  D .  A . ,  K i e n s ,  B . ,  &  
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d u r i n g  e x e r c i s e .  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  5 2 9 ,  8 3 7 — 8 4 7 .  

G r e e r ,  F . ,  F r i a r s ,  D . ,  &  G r a h a m ,  T .  ( 2 0 0 0 ) .  C o m p a r i s o n  o f  

c a f f e i n e  a n d  t h e o p h y l l i n e  i n g e s t i o n :  e x e r c i s e  
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p e r f o r m a n c e .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  
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5 0 ( 3 ) ,  3 0 1 - 3 0 7 .  
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a n d  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  d u r i n g  e x e r c i s e  w h e n  
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G a s t r o i n t e s t i n a l  f u n c t i o n  d u r i n g  e x e r c i s e :  c o m p a r i s o n  o f  
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表 1 受 試 者 基 本 資 料( m e a n ± S D )  

基 本 資 料  平 均 數 ±標 準 差  

人 數    2 2 人  

年 齡 ( y e a r )   2 2 . 2 3 ± 1 . 7  

身 高 ( c m )    1 7 4 ± 5 . 7  

體 重 ( k g )    7 2 . 5 ± 8 . 3 7  

 

全 部 受 試 者 2 2 人  

V‧O 2 m a x (  m l /  k g /  m i n )  

4 0 . 0 5 ± 5 . 8 6  

 

高 攝 氧 量 組 1 2 人  

V‧O 2 m a x (  m l /  k g /  m i n )  

4 6 ± 0 . 9 7  

 

低 攝 氧 量 組 1 0 人  

V‧O 2 m a x (  m l /  k g /  m i n )  

3 6 ± 0 . 9 3  
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表 2 全部受試者各階段心跳率(mean±SD) 

組別 各階段心跳率(Beats/min) 

 0 3 6 9 12 15 
P 73±10.2 110±9.45 123±11.5 136±12.3 151±14.5 163±15.6 
C 73±8.1 109±11.9 122±12.6 139±14 153±14.8 169±19.1 * 

C+G 78±9.4 # 113±10.4 128±12.4 141±15.2 * 156±16.3 * 168±16.3 * 

G 82±10.3 *# 116±12.8 *# 128±13.6 * 141±14.7 * 154±16.7 164±16.3 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組。數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 3 高攝氧量組各階段心跳率(mean±SD) 

組別 各階段心跳率(Beats/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 70±9.1 107±7.4 120±8.58 132±8.27 147±11.6 159±12.9 

C 71±8.5 107±11.9 119±12.1 134±13.2 149±13.5 163±14.1 

C+G 76±9.8 109±7.5 122±7.9 135±10.3 150±11.5 163±12.1 

G 77±5.7 112±8.1 123±7.9 136±10.3 148±13 160±13.4 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組。數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 4 低欇氧量組各階段心跳率(mean±SD) 

組別 各階段心跳率(Beats/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 77±10.1 119±11 126±14.1 140±15.1 156±16.7 169±17.2 

C 75±7.7 112±12 126±12.5 144±13.3 159±14.2 177±22 

C+G 81±8.7 118±11.2 # 134±14.2 *# 148±17.7 * 163±19 * 176±17.9 * 

G 88±11.7 # 121±15.8 # 134±16.8 * 148±16.9 161±18.7 170±18.6 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組。數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 5 全部受試者VO2資料(mean±SD) 

組別 各階段 VO2 (l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 0.42±0.08 1.31±0.16 1.54±0.16 1.77±0.13 2.05±0.12 2.35±0.11 

C 0.49±0.1* 1.31±0.17 1.55±0.17 1.8±0.16 2.07±0.17 2.35±0.19 

C+G 1.48±0.12 1.33±0.16 1.57±0.16 1.82±0.15 2.12±0.19 2.39±0.23 

G 0.42±0.06 1.32±0.1 1.57±0.1 1.81±0.1 2.09±0.11 2.41±0.12 

*表示顯著高於 G組，數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 6 高攝氧量組V‧O2資料(mean±SD) 

組別 各階段 V‧O2 (l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 1.37±0.15 1.58±0.15 1.81±0.1 2.08±0.11 2.38±0.08 2.72±0.08 

C 0.5±0.1 1.36±0.17 1.6±0.18 1.8±0.14 2.07±0.13 2.38±0.16 

C+G 0.49±0.12 1.36±0.14 1.62±0.14 1.86±0.11 2.17±0.11 2.44±0.11 

G 0.43±0.07 1.34±0.07 1.58±0.07 1.83±0.08 2.13±0.09 2.44±0.1 

數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 7 低攝氧量組V‧O2資料(mean±SD) 

組別 各階段 V‧O2 (l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 0.39±0.07 1.23±0.13 1.49±0.16 1.73±0.14 2.03±0.14 2.31±0.14 

C 0.49±0.11 1.25±0.16 1.5±0.16 1.8±0.2 2.06±0.22 2.32±0.22 

C+G 0.48±0.13 1.3±0.19 1.51±0.18 1.77±0.19 2.05±0.24 2.34±0.32 

G 0.42±0.07 1.3±0.13 1.55±0.13 1.78±0.12 2.04±0.12 2.38±0.13 

數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 8 全部受試者V‧CO2資料(mean±SD) 

組別 各階段 V‧CO2 (l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 0.34±0.09 1.09±0.19 1.4±0.19 1.67±0.19 1.98±0.21 2.33±0.24 

C 0.4±0.11 1.05±0.19 1.39±0.19 1.64±0.17 1.93±0.17 2.25±0.17 

C+G 0.43±0.1* 1.18±0.18 1.46±0.18 1.74±0.18 2.04±0.221 2.34±0.26 

G 0.39±0.08 1.20±0.13*# 1.53±0.14*# 1.79±0.19*# 2.1±0.2 # 2.45±0.21*# 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組，數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 9 高攝氧量組V‧CO2資料(mean±SD) 

組別 各階段 V‧CO2  (l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 0.35±0.1 1.08±0.24 1.36±0.21 1.61±0.18 1.89±0.18 2.2±0.21 

C 0.41±0.12 1.07±0.24 1.39±0.23 1.6±0.15 1.89±0.17 2.21±0.16 

C+G 0.43±0.09 1.15±0.2 1.42±0.18 1.7±0.16 2.01±0.15 2.28±0.18 

G 0.39±0.06 1.19±0.13 1.51±0.15 1.78±0.15*# 2.1±0.20* 2.42±0.19* 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組，數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 10 低攝氧量組V‧CO2資料(mean±SD) 

組別 各階段 V‧CO2(l/min) 

 0 3 6 9 12 15 

P 0.33±0.08 1.09±0.13 1.45±0.16 1.74±0.18 2.1±0.18 2.48±0.21 

C 0.38±0.09 1.02±0.11 1.38±0.16 1.69±0.18 1.98±0.14 2.29±0.19 

C+G 0.44±0.12 1.22±0.16 1.5±0.18 1.78±0.2 2.09±0.28 2.4±0.33 

G 0.39±0.1 1.21±0.14 # 1.55±0.13*  1.8±0.21 2.1±0.2 2.5±0.24 

*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 C組，數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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表 11 自覺量表(mean±SD) 

組別 各階段 RPE 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

P 7.3±1.2 8.5±1.5 10±1.9 12±2.2 14±2.3 16±2.5 17.5±2.3 18.7±1.2 

C 7.1±0.8 8±1 9.7±1.5 11.1±2 12.8±2.5 15±2.9 16.6±2.2 17.8±1.8 

C+G 7±0.9 7.9±1.4 9.2±1.5 11±2.2 12.3±2.3 14.8±2.8 16.4±2.2 17.8±1.7 

G 6.9±0.9 7.9±1.4 9.2±1.5 10.8±2.2 12.4±2.3 14.8±2.8 16.4±2.2 17.8±1.7 

數值以平均值±標準差(mean±SD)表示 
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圖 1 全部受試者的脂肪氧化率曲線下面積 

*表示 C組顯著高於 C+G組( p=0.009)；#表示 C組顯著高於 G組( p=0.007 )；
數值以平均值±標準差(mean±SD)表示。
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圖 2 高攝氧量組的脂肪氧化率曲線下面積 
*表示 P組顯著高於 G組(p=0.013)、C組顯著高於 G組( p=0.019 )；數值以
平均值±標準差(mean±SD)表示。
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圖 3 低攝氧量組的脂肪氧化率曲線下面積 
*表示 C組顯著高於 P組(p=0.038)；#表示 C組顯著高於 C+G組(p=0.025)；
數值以平均值±標準差(mean±SD)表示。 
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圖 4 全部人的碳水化合物氧化率曲線下面積 

C+G組顯著高於 C組( p=0.016 )；G組顯著高於 C組( p=0.001 )。*表示顯
著高於 C組；數值以平均值±標準差(mean±SD)表示。 
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圖 5 高攝氧量組的碳水化合物氧化率曲線下面積 
*表示 G組顯著高於 P組( p=0.044 )，數值以平均值±標準差(mean±SD)表
示。
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圖 6 低攝氧量組的碳水化合物氧化率曲線下面積 
*表示顯著高於 C組；P組、C+G組及 G組顯著高於 C組(p分別為 0.0421、
0.006及 0.007)，數值以平均值±標準差(mean±SD)表示。 
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圖 7 高攝氧量組攝取各增補劑後對脂肪氧化率的表現圖 
*表示 C組顯著高於 G組；#表示 P組顯著高於 G組。 
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圖 8 低攝氧量組攝取各增補劑後對脂肪氧化率的表現圖 

*表示 C組顯著高於 G組；#表示 C組高於 C+G組。
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圖 9 全部受試者的運動表現 

C組顯著高於P組(p=0.013)及G組(p=0.003)；C+G組顯著高於P組( p=0.005)
及 G組( p=0.003 )。*表示顯著高於 P組；#表示顯著高於 G組，數值以平
均值±標準差(mean±SD)表示。 
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圖 10 高攝氧量組的運動表現；數值以平均值±標準差(mean±SD)表示。
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圖 11 低攝氧量組的運動表現 

*表示 C+G組顯著高於 P組(p=0.023)；數值以平均值±標準差(mean±SD)
表示
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圖 12 全部受試者各階段RER變化值 
*表示 G組顯著高於 P組；#表示 G組顯著高於 C組；$表示 C+G組顯著
高於 P組；&表示 C+G組顯著高於 C組。 
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圖 13 高攝氧量組各階段 RER變化值 
*表示 G組顯著高於 C組；#表示 G組顯著高於 P組。 
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圖 14 低欇氧量組各階段 RER變化值 

*表示 C+G組顯著高於 C組；#表示 G組顯著高於 C組。 
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附錄一 實驗參與者同意書 

研究題目：急性低氧環境下攝取咖啡因對脂肪氧化的影響 
研究單位：國立臺灣體育學院 
研究人員：黃鴻鈞 

    攝取咖啡因後會增加兒茶酚胺分泌並促進脂肪代謝，提高血液中游離脂肪酸

濃度，使運動期間增加運用脂肪做為能量來源之一，此外，可抑制碳水化合物代

謝，並降低體內肝醣使用率。然而相反的，在急性低氧的刺激下會使身體能量偏

向碳水化合物的代謝，相對抑制脂肪的代謝。因此本研究目的為補充咖啡因後於

急性低氧環境刺激下對於脂肪代謝能力是否具有提升之效果，以及咖啡因加上碳

水化合物的增補對脂肪代謝是否有或抑制的效果。本實驗需召募 22名健康男性受

試者參與本實驗。實驗共含四個組別，分別為咖啡因組、葡萄糖組、咖啡因+葡萄

糖組及安慰劑組，每位受試者皆以隨機方式完成四組測試。運動前 24小時內不可

食用咖啡及任何含咖啡因食品，亦需避免食用含酒精或刺激性飲料及食物。並且

於測試前 24小時紀錄受試者飲食內容，並要求其四組測試前一天飲食內容需相

同，以降低外在干擾機率。受試者於實驗前晚空腹 10小時後，隔天早上 8點進入

實驗室，靜待 5分鐘後先進行身高、體重及身體組成測量，接著攝取增補劑，並

安靜休息 60分鐘後進行運動測試。運動前 10分鐘需先進入低氧艙，適應低氧環

境並配帶血氧飽和濃度監控器，觀察血氧濃度是否維持在安全數值內。運動測試

是利用腳踏車測功機 進行測試，起始強度為 75 W，每 3分鐘為一階段並增加 25 

W，以漸增強度的方式直到受試者衰竭為止，每組間須至少間隔三天以上，及本

實驗全程僅為氣體收集，並無進行侵入性採血等動作。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：                       


