
運動競賽 | C o m p e t i t i o n  學校體育‧第123期‧2011年‧04月號運動競賽 | C o m p e t i t i o n 	

099098

	 林秋騰	 南投縣立富功國民小學學務主任

長時間高強度競技運動奪標的關鍵角色
──肌肉肝醣

前言

人體中的能量大多是以脂肪型態儲存，

一般人只有不到百分之五的能量是以肝醣的

方式儲存（Dodd ,  Powers ,  Ca l lender ,  & 

Brooks ,  1984）。就能量的儲存效率來說，

脂肪的單位重量所蘊含之能量是醣類的數倍；

但就單位時間產生能量的效率來說，醣類絕

對是優於脂肪。肝醣分別儲存於肝臟和肌肉

中，儲存於肝臟之肝醣稱之為肝臟肝醣（liver 

glycogen）約佔總肝醣量的1/5，它用來調節

血液中的葡萄糖含量；儲存於肌肉之肝醣稱之

為肌肉肝醣（musc le  g l ycogen）約佔總肝

醣量的4/5，它通常是作用肌群能量代謝的直

接來源。當肌肉和血液中的醣類耗盡時，將會

導致疲勞，無法再持續運動強度（Harr i s等，

1976）。

長時間高強度的競技運動中，面對著既要

提高運動強度，又怕過早耗竭肝醣，造成疲勞

產生的兩難狀況。策略性的調整競賽各階段的

強度，以便將剩餘的肌肉肝醣，使用在決賽勝

負的衝刺上，是選手們常用的方法。在競賽最

後階段，肌肉肝醣的儲量，關係著進行衝刺時

間的長短。由此可知肌肉肝醣在長時間高強度

的競技運動中，扮演著重要關鍵角色。

運動強度與肌肉肝醣的關係

肌肉肝醣是中、高強度（＞7 0 % V O 2 

p e a k）運動的主要能量來源（B r o o k s  & 

M e r c i e r ,  1 9 9 4）。B e r g s t r o m ,  H e r -

manen ,  Hu l tman ,  與 Sa l t in（1967）發

現以70~75% VO2 max  的強度騎腳踏車，

當肝醣的值低於25毫莫耳/公斤濕肌肉重以下

時，就無法再維持這種運動強度。其可能的原

因是當人體中醣類含量減少時，醣類的能量基

質來源減少，此時糖酵解作用進行的速率就會

下降，這時肌肉中丙酮酸（py r u v a t e）的濃

度也會跟著降低（Green ,  1991），檸檬酸

環（Citr ic  acid cycle）的中間產物減少，

使得ATP的合成速率降低，因而限制肌肉無法

持續進行運動（Sahl in ,  Katz ,  & Broberg ,  

1990）。亦即人體在運動過程中，逐漸感受到

疲勞現象的發生與肌肉肝醣消耗的程度有關，

一旦肝醣耗盡，肌肉就很難維持高強度及耐力

運動。在競技運動中，尤其是強度較高且時間

較長的項目，肌肉肝醣的儲量往往是決定勝負

的關鍵。

B r o o k s等（1 9 9 4）發現在大於2小時

的長時間運動後，肌肉中的肝醣儲存量會降到

非常低。因此有些選手在運動前或運動中會補

充一些碳水化合物，其主要目的是增加醣類的

可利用率，進而延緩醣類的耗竭，藉以提升耐

力運動可進行的時間（Kar lsson  & Sa l t in ,  

1 971）。在運動前，骨骼肌肉中含有較高的

肝醣含量，將更有利於運動中醣解作用的進行

（Hargreaves ,  2004），如此將有助於提高

耐力運動之表現。同時在長時間的運動過程中

補充碳水化合物，可維持血糖濃度，增加運動

時所需的能量來源，如此就能延緩肝醣的損耗

（Jeukend r up等，1999），對提升運動表

現有所助益。

運動訓練後的肌肉肝醣恢復及超補現象

運動減少肌肉肝醣的儲量，所損失的肌

肉肝醣可透過血糖的運送，進入肌肉細胞再合

成。其合成步驟分為兩個階段：第一階段為快

速合成階段，此階段不需胰島素參與作用，因

而稱之為非胰島素依賴期（i n s u l i n - i n d e -

pendent phase）。運動時肌肉收縮造成「葡

萄醣運輸蛋白」- GLUT4 轉位，它與胰島素

造成的GLUT4蛋白轉位的機轉有所不同。運動

後肌細胞膜上仍存有大量的GLUT4，它大大的

增加了肌細胞膜對於葡萄糖的通透性，使得來

自血液的葡萄糖得以大量進入細胞內。

當葡萄糖穿過細胞膜進入肌細胞之後，隨

即被六碳糖激酶（hexok i na se）磷酸化成為

葡萄糖-6 -磷酸（g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e ,  

G 6 P）G 6 P濃度增加，進而刺激肝醣合成酵

素（glycogen  s yn thase）的活性，幫助肌

肉肝醣的儲存。Nie l s en等（2001）研究發

現，此時期由於肌肉收縮增加細胞膜對葡萄糖

的通透性與胰島素敏感性之提升，因此在這階

段肝醣合成的速率，會遠大於肌肉收縮與胰島

素作用的影響。這階段肌肉肝醣合成速率以每

小時約12-30毫莫耳/公斤濕肌肉重，時間持續

約30-60分鐘（Price等，1994）。

第二階段為慢速合成階段，此階段的肝醣

合成與肌肉細胞對胰島素敏感度的變化有關。

有運動科學學者發現，運動後第二階段的肝醣

合成過程，GLUT4基因表現明顯增加，使得

肌細胞有更多的GLUT4蛋白可供遷移至細胞

膜表面，來運輸葡萄醣以供肝醣合成（K u o , 

Hunt ,  Ding ,  & Ivy ,  1999）。Wojtasze-

wsk i等（2000）研究也發現，此階段的肝醣

合成與肌肉對胰島素反應的增加有關，因此需

要胰島素參與。在運動過程中，肝醣消耗程度

愈多愈能使胰島素刺激葡萄糖轉運體（g l u -

co s e  t r a n s po r t e r ,  GLUT4）轉位至細胞

膜表面，以利進行葡萄糖運送至細胞內，同時

促進骨骼肌肉肝醣含量提升（Kawanaka等，

1999）。由此得知，藉由運動訓練可以促使

GLUT4蛋白轉位至細胞膜上，提高肌肉肝醣之

合成量。

肌肉肝醣的儲量在競賽中如此重要，所

以如何藉由調整訓練強度，以提升肌肉肝醣的

儲量，便成為各運動教練及選手所亟欲追求

之目標。基於此目的，於是各項肌肉肝醣的

超補法便應運而生。運動訓練後，將可以使

肌肉肝醣合成量超過運動前的儲存量（Berg -

strom, Hermansen ,  Hultman,  & Salt in ,  
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1 9 6 7），此過程稱為「肝醣超補償」現象

（glycogen supercompensat ion）這研究

是各項肌肉肝醣超補法的濫觴。

I v y（1 9 7 7）發現在運動之後肌肉組織

會有一段長期的肌肉肝醣超補的過程。Neary ,  

M a r t i n ,  R e i d ,  B u r n h am ,  與 Qu i n n e y

（1992）也發現在超負荷期後訓練減量（ta-

pe r ing  t ra in ing）有助於肝醣超補。此現象

與胰島素作用增強有關，運動後的肌肉可發現

其肝醣合成增加（因肝醣合成酶活性增加、葡

萄糖攝取增加）（Nie l s en等，2001）。一

般未受過訓練者每公斤肌肉肝醣含量僅有80-

90mmol，而經過訓練的運動員每公斤肌肉肝

醣含量增加至大約120 - 1 30mmo l（Go l l -

nick ,  1985）。

運動訓練後的飲食對肌肉肝醣儲存的影響

運動後的碳水化合物膳食補充，無論是在

質、量以及時機等因素上，均會對肌肉肝醣的

回補，產生截然不同的影響。在運動後攝取碳

水化合物，是為了補充在運動過程中，所消耗

掉的肝臟或肌肉中的肝醣含量；另一方面，則

要提高肌肉肝醣再合成之速度（Burke ,  Co l -

l ier ,  & Hargreaves ,  1998），以利迅速恢

復體能，保有較佳的體能狀態，方能使身體於

能量充足情況之下，應付一連串激烈的運動訓

練與比賽。 

早期在1970年代發展的馬拉松運動營養

增補方式包括：醣類負載法（carbohyd r a t e 

l o a d i n g），即進行連續7日高醣飲食；或是

先進行3~4日超負荷訓練輔以低醣飲食，之後

再於3 ~ 4日進行高醣飲食並減量訓練。到了

1980年代，修正版的醣類負載法發現只要3日

的高醣飲食配合訓練減量就能達到肌肉肝醣顯

著增加的效果（Sherman, Costi l l ,  Fink ,  & 

Mi l l e r ,  1981）。最近的研究則發現，運動

員在嚴格訓練後停止訓練的連續3日給予含高碳

水化合物飲食（按體重10公克╱公斤╱日），

一天內肌肉肝醣即從原來的95毫莫耳/公斤濕

肌肉重，增加至180毫莫耳/公斤濕肌肉重，

增加率為90%；之後兩天給予同樣高碳水化合

物飲食，增加率也與第一天相近似（Bussau , 

F a i r c h i l d ,  R ao ,  S t e e l e ,  &  Fou r n i e r ,  

2002）。Fairchi ld等（2002）也有類似的

發現，在單次高強度原地腳踏車運動（130 % 

VO2  p e a k踩踏150秒加30秒全力踩踏至耗

竭）後給予含高碳水化合物飲食（按體重10.3

公克╱公斤╱日），可使肌肉肝醣由109毫莫

耳/公斤濕肌肉重增至198毫莫耳/公斤濕肌肉

重，增加率為82%。

不同類型的碳水化合物，對體內能量代謝

的反應有所不同，因此體內對於各類型碳水化

合物的吸收效率也會有所差異。研究發現，攝

取高昇糖指數（gl y c em i c  i n d e x ,  G I）飲

食後，肌肉肝醣合成速率愈快，而且肝醣增加

量可超過50％（Burke ,  Co l l i e r ,  &  Ha r -

greaves ,  1993）。由此可見，碳水化合物補

充的種類也是肌肉肝醣合成的重要因素之一。

I v y  等（1 9 8 8）研究認為，運動訓練

後兩小時，肌肉肝醣的合成率每小時可達

7-8％。為了提高肌肉肝醣再合成之速率，應

於運動後立即補充高碳水化合物飲食，以利肝

醣快速合成。在訓練後4-24小時期間，肝醣合

成速率就比較不會受到醣類指數高低的影響。

Reed等（1989）研究發現，運動後0-4小時

這段期間，攝取25克碳水化合物，肝醣合成速

率每小時為2％；若攝取50克，肝醣合成速率

每小時可達5％。隨後4-24小時期間，碳水化

合物攝取增加至100克、125克或225克時，

肝醣合成速率也僅維持在5-6％左右，並沒有

因碳水化合物攝取量增加，而提高肌肉肝醣合

成率。這兩項研究說明了運動後，碳水化合物

補充關鍵時機的重要。

結語

高強度的運動，人體的代謝途徑會偏向醣

類。但是直接供應能量到作用肌的肌肉肝醣有

限，肌肉肝醣耗盡會造成疲勞的結果，進而降

低運動強度。在競爭激烈的競賽中，想要儘快

抵達終點，就得提高運動強度。當運動強度超

過70%VO2 peak時，就會動用到佔人體總能

量儲存不到5％的肝醣能量，一旦肝醣耗盡，

疲勞就接踵而至。如果想要節省肝醣的消耗，

動員人體能量儲存的大倉庫――脂肪，就得降

低運動強度，但這又顯得有點緩不濟急。在這

強度與肝醣不可兼得的情況下，除了策略性的

調整競賽各階段的強度外，平日的加強訓練及

善用各項肝醣超補策略，以增加肌肉肝醣的含

量，在長時間高強度競技運動能否奪標的諸多

條件中，扮演著極關鍵角色。
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這段期間，攝取25克碳水化合物，肝醣合成速

率每小時為2％；若攝取50克，肝醣合成速率

每小時可達5％。隨後4-24小時期間，碳水化

合物攝取增加至100克、125克或225克時，

肝醣合成速率也僅維持在5-6％左右，並沒有

因碳水化合物攝取量增加，而提高肌肉肝醣合

成率。這兩項研究說明了運動後，碳水化合物

補充關鍵時機的重要。

結語

高強度的運動，人體的代謝途徑會偏向醣

類。但是直接供應能量到作用肌的肌肉肝醣有

限，肌肉肝醣耗盡會造成疲勞的結果，進而降

低運動強度。在競爭激烈的競賽中，想要儘快

抵達終點，就得提高運動強度。當運動強度超

過70%VO2 peak時，就會動用到佔人體總能

量儲存不到5％的肝醣能量，一旦肝醣耗盡，

疲勞就接踵而至。如果想要節省肝醣的消耗，

動員人體能量儲存的大倉庫――脂肪，就得降

低運動強度，但這又顯得有點緩不濟急。在這

強度與肝醣不可兼得的情況下，除了策略性的

調整競賽各階段的強度外，平日的加強訓練及

善用各項肝醣超補策略，以增加肌肉肝醣的含

量，在長時間高強度競技運動能否奪標的諸多

條件中，扮演著極關鍵角色。
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