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大綱

安靜到運動時轉變

代謝反應

運動持續時間與強度

短時間高強度運動

長時間運動

短時間運動

燃料的選擇

身體燃料來源
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名詞

無氧閾值（anaerobic	 threshold）

運動後過耗氧量（EPOC）

醣質新生（gluconegenesis）

乳酸閾值（lactate	 threshold）

最大攝氧量（maximal	 oxygen	 uptake，VO2	 Max）

氧債（oxygen	 debt）

呼吸交換率（respiratory	 exchange	 ratio，R）
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安靜到運動的轉變

ATP的產生決定運動是否繼續。

例如跑步時的重心轉移而產生的跌倒。

能量的使用

ATP-PC系統、醣解系統、有氧系統

三種能量系統交集使用。
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氧不足

耗氧量的快速增加

輕度運動耗氧量會在1～4分
鐘穩定。

氧不足：運動開始時氧攝取的

延遲。

氧不足被定義：運動初期氧攝
取與達到穩定狀態的氧攝取量
不同。
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氧不足

受過訓練訓練與非訓練
者，從安靜到非最大運動
時，攝氧量轉換過程序列

的差異，如右圖。

運動初期由無氧路徑提供
所有ATP，穩定狀態後，有
氧系統提供。
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運動恢復期：代謝反應

高強度運動後恢復期，氧攝取量比輕度運動的恢復期高且長。

7



氧債	 	 Oxygen	 debt

由	 Hill	 和歐美學者提出。

定義：運動後攝氧量高於安
靜時攝氧量的部份。
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氧債	 	 Oxygen	 debt

氧在的二個部分

快速部分（大約2~3分
鐘），較慢部分（持續30分

鐘以上）

快速：ATP-PC在合成，肌肉組
織氧的儲存，20%。

較慢：肝臟中乳酸轉換為葡萄
糖，80%
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氧債的最新研究成果

運動後只有20%的氧債用來將運動中的乳酸轉換為葡萄糖。

乳酸轉換為葡萄糖的過程，稱為糖質新生（Gluconegenesis）。

目前有多位學者主張廢除『氧債』乙詞。

因為運動後升高的耗氧量並不是完全都是向身體借氣。

建議以『運動後過耗氧量』代替氧債乙詞。
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運動後乳酸升高

運動後有少部分的氧被用來儲存肌肉及組織中。

PC和氧的儲存會在恢復期的2~3分鐘完成。

運動後腎上腺素和正腎上腺素會導致耗氧量（爭議中）。

肝、骨骼肌、心臟會移除乳酸。

備註：

腎上腺素：促進肝臟將肝糖轉變為血糖→〔血糖〕↑，促進交感
神經的作用。

正腎上腺素：促進小動脈收縮，血壓升高
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運動後乳酸的移除

運動中乳酸轉化：70%氧
化，20%葡萄糖，10%胺基
酸。

緩和的運動移除入酸速度
較快。

最大攝氧量的30%~40%移除
乳酸效果最佳。

受訓者及未受訓者，如酸

排除速度沒有差異。
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克立循環	 Cori	 Cycle

運動中，骨骼肌產生的乳酸藉由血液運送到肝臟，乳酸藉由
「醣質新生作用」轉換為葡萄糖。

葡萄糖會被釋放到血液中，成為運動中的能量來源之一。

在肌肉與肝臟之間的乳酸與葡萄糖的循環，稱為「克立循環」
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能量使用：短時間高強度

短時間高強度運動的能量，最主要來自無氧代謝路徑。

ATP-PC及醣解作用（乳酸系統），例50公尺衝刺

在高強度、短時間運動（2~20秒），肌肉的ATP產生，主要靠

ATP-PC系統。

超過20秒的高強度運動，依賴無氧醣解作用產生所需的ATP。

400公尺衝刺（約55秒）主要能源為ATP-PC、醣解作用和有氧代
謝，以醣解作用產生最多的ATP。
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能量使用：長時間運動

長時間運動（超過10分鐘）
所用的能源，最主要來自有
氧代謝。

長時間低強度的運動，攝氧
量通常可以被維持。

2個例外，熱且濕的環境、高
強度運動，會導致取現象上
飄移。
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漸增式運動

最大攝氧量（VO2	 MAX）：在運
動中運送及使用氧的最大容
量。或每分鐘所能攝取消耗的
氧氣的最高值。

漸增式運動測試又稱階段運動
測驗，例跑步機速度及坡度調
整。

最大攝氧量出現時，再提昇力
量輸出，也部會影響攝氧量的
提升。

氧氣運輸的生理極限能力。
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最大攝氧量測試影片

影片中地點：台灣體育大學運動科學研究所營養生化實驗室

狀態：飯後2小時，固定溫度、濕度環境下

帶著氣體收集面罩的男性受試者，隨著節拍器的「滴、滴、
滴...」聲，維持腳踏車踩踏速率（70	 rpm/min）

左邊的施測者每3分鐘會將腳踏車負荷量調增0.5	 kp重量負荷，
直到受試者「力竭」。
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最大攝氧量的生理因素

心肺系統在肌肉收縮時，運送氧到收縮肌群的做大能力。

肌肉吸收氧及有氧製造ATP的能力。

訓練和遺傳都會影響最大攝氧量。
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名詞

無氧閾值（anaerobic	 threshold）

運動後過耗氧量（EPOC）

醣質新生（gluconegenesis）

乳酸閾值（lactate	 threshold）

最大攝氧量（maximal	 oxygen	 uptake，VO2	 Max）

氧債（oxygen	 debt）

呼吸交換率（respiratory	 exchange	 ratio，R）
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乳酸閾值

漸增式運動開始時，提供
肌肉的能量為有氧代謝。

運動強度開始增加，血液

中乳酸開始急速上升的
點，為乳酸閾值。

VO2	 Max->未訓練者50%～

60%，訓練者60%～80%。

乳酸升高，代表醣解作用
的使用率升高。
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引起乳酸的可能原因

肌肉低氧

加速醣解作用

快速肌纖維的招募

乳酸移除率減少
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無氧閾值

確認人體由「有氧運動」，開始啟用「無氧性能量」參與的運
動強度，稱為無氧閾值。

無氧閾值似乎很難（也可能沒有辦法）界定清楚「有氧」與

「無氧」界線的人體生理反應特徵。

隨著運動時間的增加，體溫的上升、肌肉的疲勞、心理上的煩
躁等，都可能顯著影響無氧閾值相關研究的客觀性。
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乳酸會引起酸痛嗎？

延遲性肌肉酸痛的原因並非乳酸堆積所造成。

兩個生理現象支持乳酸並非延遲性肌肉酸痛的主要原因：

高強度運動，骨骼肌產生大量乳酸，但於運動停止60分鐘後

恢復到安靜值。

如果乳酸是造成肌肉酸痛的原因，爆發力選手應該在每次訓
練完後都感到酸痛。

推論：肌纖維受損，造成發炎及浮腫，因為是慢慢，所以在24

～48	 小時候才會發生。
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運動強度與燃料選擇

在少於	 1個小時的運動，蛋
白質作為燃料低於2%。

脂肪是低強度運動中最主

要的能量來源。VO2	 MAX	 
小於30%

高強度運動中，碳水化合
物是主要能量來源。	 VO2	 
MAX	 大於70%

交叉點的形成。
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運動時間與燃料

長時間低強度運動中（大於30分

鐘）由醣類代謝轉為脂肪代謝。

脂肪以三酸肝油脂的形式儲存，
使用前被分解為游離脂肪酸及甘

油。

低強度長時間運動，血中腎上腺
素濃度會上升，促進脂肪的分

解。

游離脂肪酸流入血液，會被胰島
素及高濃度乳酸抑制。
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低強度運動對脂肪使用最好？

能量來源的誤導

20%的最大攝氧量，有60%的
能量來源是脂肪。

50%的最大攝氧量，	 有40%的
能量來源是脂肪。

除了能量來源的使用率，應在
加上總能量的消耗。

50%的最大攝氧量的強度總能量
消耗，比20%的消耗多出33%。
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低強度運動對脂肪使用最好？

因此，當要設計一個運動計畫來降低身體脂肪存量，考慮燃料
消耗的總比例和脂肪代謝中所消耗的能量百分比非常重要。
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醣類的飲料改善耐力表現？

在長時間運動中，醣類的攝取可以改善耐力表現。

在低於70%的最大耗氧量強度，長時間運動（90分鐘以上）可以
改善耐力表現。

每小時補充30～60克醣可以提昇運動表現。

目前尚未有醣類的補充，而提昇30～60分鐘的運動表現之文

獻。
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脂肪/醣類代謝的交互作用

在短時間運動中，儲存肌肉中的肝醣或血糖不會用盡。

長時間運動（大於2小時），肌肉和肝臟中的肝醣會達到非常低
的水準。

消耗醣類會降低醣解作用的效率。

在肌肉中ATP產生的速度下降，限制表現的同時，可能導致疲
勞。
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運動中碳水化合物的來源

碳水化合物以肝醣形式儲存於肌肉與肝臟中。

肌肉中的肝醣作為肌肉能量代謝的直接能源。

肝臟中的肝醣被用來補充血中的葡萄糖，例長時間運動。

在低強度運動中，血糖扮演重要的角色。
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運動強度對肌肉的燃料來源

在高強度運動中，肝醣是
主要的醣類來源（醣解作
用）

非最大負荷的第1小時，醣
類使用順序為肌肉中的肝
醣、血液中的葡萄糖。
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運動中脂肪的來源

從食物中攝取能量比實際消耗要多時，會以脂肪的形式儲存。

每3,500卡的能量會在體內儲存一磅的脂肪。

大部分的脂肪以三酸甘油脂的形式儲存於脂肪細胞中。

三酸肝油脂分解，游離脂肪酸會轉變為乙醯輔酶A，並進入克勞

伯環。

強度介於65%～85%的最大耗氧量時，以脂肪作為肌肉燃料來源

的比例，和血漿游離脂肪酸與肌肉中的三酸甘油脂之間比例大
約相等。
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下週：運動與神經控制
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