
壹、前言：現代的運動醫學

運動醫學是一個處理體育健身、運動相關
傷害的醫學分支。它在20世紀後期才成為一個
獨立的健康醫療領域。與大多數其他醫學專業
不同，運動醫學不是診斷和治療器官相關的疾
病，而是研究身體活動對健康和身體功能的影
響。運動醫學範疇在於對所有運動者關於疾病
及傷害的預防和治療科學，並且確保及促進運
動者的健康狀態。前任國立臺灣大學醫學院附
設醫院復健部主治醫師賴金鑫在他撰寫的《運
動醫學講座》當中說道：「運動醫學乃是一種
應用性的綜合科學，其目的在應用醫學及其他
有關的科學，來維護從事運動者的健康，並
設法改善他們的體能或運動成績」。隨著時代
的演變，現代的運動醫學已經是一個多學科領
域，除了聚焦在研究運動和身體活動對健康、
預防疾病的影響和加速運動傷害修復的方式之
外，更是頂尖運動員賴以維持最佳身體健康狀
況及提升運動表現及的強力後盾。

貳、 頂尖選手的精準運動醫學支援
精準運動醫學是一種運動醫學領域的新興

概念，它將精準醫學的原則應用於運動和體育

健康領域。精準醫學的應用模式非常廣泛，可

運用個體基因組、生物標記物和生活習慣等個

人化信息的醫學模組，並透過人工智慧加以輔

助來預測、預防和治療疾病，最大程度地提高

療效。隨著國內競技運動水準不斷提升，這些

頂尖運動員對身體健康的需求也越來越高。尤

其是面對奧林匹克運動會（以下簡稱奧運）這

個競技運動的最高殿堂，每一位運動員都希望

能用最健康最完美的狀態出賽。如何協助這些

頂尖運動員提升自身能力，並維持完美健康狀

態，便成了運動醫學團隊重要的課題。因此，

精準運動醫學即扮演了非常重要的角色。精準

運動醫學的應用通常包括以下幾個方面：

一、 基因檢測和個體化訓練方案：通過基因檢

測，醫師可以獲取關於運動員的基因組信

息，進而瞭解其對於特定運動的適應性、

受傷風險以及運動表現的潛力。基於這些

信息，可以制定個體化的訓練方案，最大

程度地提高訓練效果並降低受傷風險。目

前世界上許多新運動先進國家都引進基因

檢測來協助運動員進行健康的維護以及制

精準運動醫學的新趨勢──
基因科學

文／林瀛洲
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定個體化的訓練方案，而臺灣則仍在方興
未艾的階段。

二、 生物標記物監測與健康管理：運動員的生
物標記物（如血壓、心率、血糖等）可以
通過穿戴式設備或定期測試進行監測。這
些生物標記物的變化，可以提供關於運動
員身體狀態和訓練反饋的信息，如果再配
合人工智慧的介入預測未來的趨勢，將有
助於及時調整訓練計畫和預防可能的健康
問題。

三、 個體化營養與補充劑：通過對運動員的營
養需求進行個體化評估，可以制定個性化
的營養計畫和補充劑方案，以滿足其特定
的能量及營養補充需求，並最大程度地支
持其訓練和競技表現。尤其針對有體重分
級項目的運動員，如何有效地控制體重並
同時獲取足夠的營養素，避免傷害與疾病
的發生，確實非常需要運動醫學團隊精準
地介入及協助。

四、 心理健康支持：精準運動醫學也包括運動
員的心理健康，通過心理測評、心理輔導
等方式，幫助運動員應對壓力、焦慮、情
緒波動等心理問題，維護其身心健康。

總的來說，精準運動醫學的目標是通過深
入瞭解運動員的個體特徵，提供更精確、個性
化的訓練、健康管理和治療方案，以最大程度
地提高運動表現、預防傷害、促進康復，並保
護運動員的整體健康。

參、未來的運動醫學展望

隨著基因醫學研究的進展，運動醫學與科

學研究開始利用基因檢測研究影響運動能力、
個人化訓練與運動傷害風險的相關基因。透過
基因研究，我們現在可以更清楚地瞭解基因如
何影響我們的身體素質和運動表現。基因在先
天上為我們提供了身體潛力的框架，影響了心
臟功能、肌肉組織，利用氧氣和製造三磷酸腺
苷（adenosine triphosphate, ATP）的效率等
關鍵因素。過去的研究顯示，單核甘酸變異
（Single Nucleotide Polymorphism, SNP）在
這方面扮演著關鍵角色，其中21個常見的SNP

能夠解釋約50%的個人對於有氧運動能力之
改善潛力。擁有這些有利的基因變異之人在接
受相同有氧訓練時，表現顯著優於其他人，其
最大氧飽和度提高了近3倍（Bouchard et al., 

2011））。這些發現對於個人化的運動訓練和
健康管理具有重要意義，有助於我們更有效地
發揮身體潛力，提升健康水平。基因對運動表
現有著明顯且不可忽視的影響，如α-輔肌動蛋
白-3（α-actinin-3 gene, ACTN3）和血管緊張
素轉換酶（angiotensin I-converting enzyme, 

ACE）等基因已被證實與速度、力量和耐力
等方面有關（Pickering & Kiely, 2017; Puthu-

cheary et al., 2011））。雖然不同運動專項可
能需要不同的天賦，但基因在其中扮演著關鍵
角色。
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一、基因與運動傷害

研究顯示，運動表現的個體差異中有相當
大比例是由遺傳因素造成的（Del Coso & 

Lucia, 2021）。然而，單純依靠基因找尋
優秀運動員的可能性很低，因為每個人的
基因組之間具有相當大的同質性。儘管如
此，透過瞭解個人基因的差異來制定更合
適的訓練方案，特別是預防受傷，對於提
高運動員的表現仍具有重要意義。基因在
訓練時的受傷易感性和肌肉疲勞恢復速度
方面有著重要作用，尤其對於運動員的表
現和健康具有重大影響。例如，單羧酸轉
運蛋白（Monocarboxylate transporter 1, 

MCT1）基因、膠原蛋白基因（collagen 

type I alpha 1 chain, COL1A1和collagen 

type V alpha 1 chain, COL5A1）以及
ACTN3基因的特定變異與運動受傷風險、
恢復時間以及肌肉損傷的程度有關（Dias 

& Torkamani, 2019; Heffernan, 2017; 

Khoschnau et al., 2008; Rodas et al., 

2021））。此外，基因變異也與一些疾病
風險相關，例如肥厚型心肌病變和阿茲海
默症（Ebrahimi et al., 2017; Wilde et al., 

2022））。透過基因檢測，可以預先識別
具有高風險的運動員，以制定個性化的訓
練和健康管理計畫，避免受傷和提高運動
表現。

二、基因與運動營養

科學研究強調了運動員的飲食和營養計畫
對於表現的重要性，並指出遺傳因素在營
養代謝中的角色。基因如跨膜絲氨酸蛋白

酶6（Transmembrane serine protease 

6, TMPRSS6）、載脂蛋白E（Apolipo-

protein E, APOE）、ACTN3、過氧化
物酶體增殖物激活受體γ（Peroxisome 

Proliferator Activated Receptor Gamma, 

PPARG）等影響著對鐵、維生素D、葉酸
等營養素的代謝和利用（Dias & Torkama-

ni, 2019; Huang et al., 2022; Majumder 

et al., 2017; Varga et al., 2011））。瞭解
個人基因型可以幫助運動員訂立更適合的
飲食計畫，提高表現和避免營養缺乏。此
外，基因如：細胞色素P450 1A2（Cyto-

chrome P450 1A2, CYP1A2）、α-2B腎上
腺素能受體（alpha-2B adrenergic recep-

tor, ADRA2B）和腺苷A2A受體（adenos-

ine A2A receptor, ADORA2A）也影響咖
啡因的代謝（De Caterina & El-Sohemy, 

2016; Renda et al., 2012）），對於咖啡
因攝取量的合理安排和心血管健康風險的
預測也具有重要價值。

三、基因與心理素質。

研究顯示基因在心理素質和情緒管理方面
扮演重要角色，對智力、態度、個性等有
高度影響。兒茶酚-O-甲基轉移酶（Cate-

chol-O-Methyltransferase, COMT）基因
特別關聯疼痛感知和認知功能，影響人對
疼痛的敏感度和壓力處理能力（Andersen 

& Skorpen, 2009））。瞭解COMT基因型
可幫助制定個別化訓練菜單，避免忽視疼
痛而導致訓練傷害。對於運動員，心理素
質的強化比身體素質同樣重要，基因檢測
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可提供心理技能訓練的指引，改善比賽時
的表現穩定性和成績。基因影響運動員對
訓練、飲食和外部因素的反應，並決定了
身體能力的基礎。

肆、結語

雖然單靠運動訓練尚未完全發揮人類所有
的基因潛能，但分析影響訓練方式與成果的基
因可以幫助設計個性化的訓練，減少運動傷
害。越來越多的運動員開始研究自己的基因，
以發揮最大優勢。利用基因檢測結果制定專門
的訓練計畫已成未來趨勢。然而，目前基因檢
測於個體化訓練仍屬萌芽階段，可以用來提升
訓練效果和降低受傷風險的實證仍然不足。個
體化訓練方式之決定和運動員身體能力、運動
員技術能力、運動項目、賽事行程等有更多相
關性，這都是未來有待提升的方向。針對奧運
等級的國家代表隊選手，提供更精準、更優質
的運動醫學服務，已經是確保競技運動表現獲
得亮眼成績重要的一環。建立基因體質檢測輔
助培訓並搭配人工智慧分析趨勢，提供個人
化、適性化的訓練和照護，是未來可以考慮的
發展重要方向。

作者林瀛洲為長庚體系運動醫學總召集人
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