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1-4  細胞與能量 
 
 
(一)ATP(三磷酸腺苷) 

A、能量貨幣－ATP 

(1)三磷酸腺苷(ATP)是一種含有高能量的核苷酸， 

由五碳醣(核糖)、腺嘌呤和三個磷酸基所構成。 

(2)核糖上只接一個磷酸基時，稱為單磷酸腺苷(AMP)。 

(3)核糖上接二個磷酸基，稱為雙磷酸腺苷(ADP)。 

(4)核糖連接腺嘌呤，合稱為腺苷，腺苷連接三個磷酸基，稱為三磷酸腺苷(ATP)。 

(5)ATP 三個磷酸基間的兩個磷酸鍵結為高能鍵，是蘊藏能量的鍵結。 

ATP 有 2 個高能磷酸鍵，ADP 有 1 個高能磷酸鍵，AMP 則有 0 個高能磷酸鍵。 

B、ATP-ADP 循環 

(1)ATP 分子水解時，會產生 ADP 和 1 個磷酸基(Pi)， 

並釋出能量供細胞活動。 

ATP 水解： 2ATP H O  ADP Pi＋ ＋ ＋能量    

(2)ADP 吸收呼吸作用釋出的能量，與 1 個磷酸基合成 ATP。 

ATP 合成： 2ADP Pi  ATP H O＋ ＋能量 ＋  

(3)當細胞內的 ATP 多而 ADP 少時(ATP／ADP 愈大時)， 

表示細胞內的能量充裕， 

此時生物體內常伴隨著運動或進行合成反應(耗能反應)。 

(4)當細胞內 ATP 少而 ADP 多時(ATP／ADP 愈小時)，表示細胞內的能量缺乏， 

此時生物體需加速進行呼吸作用等產能反應。 

 
C、ATP 的重要性： 

(1)ATP 為細胞中最重要的能量攜帶者，可直接供應細胞能量，被稱為細胞內的「能量貨幣」。 

(2)生物的體溫是藉著呼吸作用放出熱能來維持，不是來自於 ATP。 

(3)細胞中的大分子，如多醣類、脂質、蛋白質、核酸等都是由小分子吸收化學能(主要來源

為 ATP)，藉合成作用產生；但大分子

的分解作用，所釋放的能量，無法存於

ATP 分子，而是以熱能釋出。 

(4)葡萄糖、胺基酸、脂肪酸的氧化反應，

所釋放的能量不直接提供細胞利用，而

是將釋放的能量儲存在 ATP 分子中，

細胞需要時，再將其水解直接供應。 

(5)ATP 水解產生 ADP(二磷酸腺苷)與磷酸根(Pi)，並釋放能量，產生的能量可經由酵素催

化，驅動物質的合成、運動或是細胞的主動運輸。 
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(二)光合作用 

A、葉綠體： 

(1)構造： 

甲、 雙層膜胞器，內膜及外膜光滑，為藻類和綠色植物進行光合作用的場所。 

乙、 葉綠餅： 

(a)由多個類囊體堆疊，含有葉綠素

及葉黃素、胡蘿蔔素等多種光

合色素，為進行光反應的場所。 

(b)葉綠素是主要的光合色素，葉

黃素及胡蘿蔔素為輔助葉綠

素吸收光能。 

丙、基質：內膜包含的空間充滿膠狀

液體，含所需的酵素，為暗反應進

行的場所。 

(2)功能： 

甲、 利用光能將 CO2和 H2O 合成醣類，並產生氧的過程稱為光合作用。 

乙、 總反應式：6CO2＋12H2O→C6H12O6＋6O2＋6H2O 

丙、 討論： 

(a)以 18O 同位素追蹤，可得 

6C16O2＋12H2
18O→C6H12

16O6＋618O2＋6H2O 

可知 O2的產生，是由水分解而得，而葡萄糖中的 O 則來自於 CO2。 

(b)光合作用的光反應為分解 H2O，產生 O2。 

暗反應則為將 CO2合成葡萄糖。 

B、光反應： 

(1)場所：葉綠體的類囊膜上。 

(2)葉綠素吸收光能，釋放電子，透過

電子傳遞鏈，將能量傳給 ATP。 

P ATPADP i 電子傳遞鏈＋   

(3)水分解，產生 O2。 

2 22H O O 4H 4e ＋ －＋ ＋   

(4)NADP
＋獲得 H

＋，生成 NADPH。 

NADP H 2 NADPHe ＋ ＋ －＋ ＋   

(5)光反應最重要的產物為 ATP 及 NADPH。 

C、碳反應： 

(1)場所：葉綠體的基質。 

(2)NADPH 在葉綠體的基質分解，產生 NADP
＋及 H

＋。 

NADPH NADP H 2e ＋ ＋ －＋ ＋   

(3)CO2透過酵素的作用合成葡萄糖。 

2 6 12 6CO H ATP C H O ADP Pi＋＋ ＋ ＋ ＋   
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D、比較： 

項目 光反應 碳反應 

反應條件 必須在光照下才能進行 有光照或無光照情況都可能發生 

反應位置 葉綠體的類囊體的膜上 葉綠體的基質 

能量轉換 光能→化學能 化學能→化學能 

主要產物 
ATP、NADPH(主要) 

O2(副產物) 

葡萄糖(C6H12O6) 

ADP＋Pi、NADP
＋
 

反應式 
2

2   

H O ADP Pi NADP

O ATP NADPH

 ＋ ＋ ＋

＋ ＋
  

2

6 12 6    

CO ATP NADPH

C H O ADP Pi NADP



＋

＋ ＋

＋ ＋ ＋
  

E、影響反應速率的因素 

(1)光照強度：光愈強，光合作用速率愈快；但若光照太強，則葉綠素會被破壞。 

(2)溫度：溫度愈高，光合作用的速率愈快；但若溫度過高，則酵素會被破壞。 

(3)二氧化碳濃度：二氧化碳為光合作用的反應物，濃度愈大，光合作用的速率愈快。 

(4)土壤中的水分含量：水分為光合作用的反應物，量愈大，光合作用的速率愈快。

水量的多寡也會影響氣孔的開閉，影響光合作用的效率。 

(5)土壤中的氮、鉀、鎂離子等無機鹽會影響植物的生長及酵素的活性，因此也會影

響光合作用的進行。 

 

 

 
(三)呼吸作用 

A、意義： 

(1)細胞內將葡萄糖、胺基酸、脂肪酸等營養素分解，產生能量的過程，稱為呼吸作用。 

(2)進行呼吸作用的目的為將 ADP 轉變成 ATP。 

(3)包含有氧呼吸及無氧呼吸兩大類。 

B、有氧呼吸： 

(1)條件：需要 O2參與的反應。 

(2)步驟： 

甲、糖解作用： 

(a)在細胞質液中進行：葡萄糖＋ADP＋Pi → 丙酮酸＋2ATP 

乙、丙酮酸氧化： 

(a)丙酮酸進入粒腺體中，進行分解反應。 

(b)丙酮酸→CO2＋H2O＋36ATP 

C、無氧呼吸： 

(1)條件：細胞缺少氧氣時進行的呼吸方式。 

(2)種類：可區分為酒精發酵及乳酸發酵兩大類。 

      酵母菌及植物的根部在缺氧時，會進行酒精發酵。 

      乳酸菌及哺乳動物的在缺氧時，骨骼肌會進行乳酸發酵。 
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(3)場所：無氧呼吸都在細胞質液中進行。 

(4)酒精發酵： 

甲、酵母菌在缺氧時進行酒精發酵，因此可藉此來釀酒或製作麵包。 

乙、植物根部長期浸泡在水中，導致無法獲得氧氣供應時，行酒精發酵以快速獲得 ATP。 

丙、糖解作用：葡萄糖＋ADP＋Pi → 丙酮酸＋2ATP 

丁、丙酮酸分解：丙酮酸→酒精＋二氧化碳，此過程無 ATP 產生。 

(5)乳酸發酵： 

甲、脊椎動物的骨骼肌在短時間內須用力做工，但是由於 O2無法充分供應，可藉著乳

酸發酵，快速地提供 ATP 應變。 

乙、糖解作用：葡萄糖＋ADP＋Pi → 丙酮酸＋2ATP 

丙、丙酮酸分解：丙酮酸→乳酸，此過程無 ATP 產生。 

(6)結論：無氧呼吸僅在最初的糖解作用生成少量的 ATP。 

D、影響反應速率的因素 

(1)外在因素 

甲、 溫度： 

(a)溫度高低會影響酵素活性。 

(b)在一定範圍內，溫度愈高，呼吸作用速率愈快； 

但溫度過高時，酵素會受到破壞。 

乙、 氧氣濃度：氧氣為有氧呼吸的反應物，氧濃度愈高，有氧呼吸速率愈快。 

(2)內在因素 

甲、 生長速率：生長速率快速的細胞，其呼吸作用的速率也較快。 

如：生長快速的小麥，其呼吸作用速率較生長慢的仙人掌高。 

乙、 代謝速率：代謝速率愈快的細胞，其呼吸作用的速率也較快。 

如：分生組織及幼苗內的細胞，其呼吸作用速率較快。 

 

 

下列有關生物進行無氧呼吸之敘述，哪些正確？(應選三項) 

(A)會產生 CO2  (B)會產生 ATP  (C)種子淹水過久，會由有氧呼吸轉變為無氧呼吸    

(D)葡萄經由酵母菌的無氧呼吸作用可釀成葡萄酒   (E)人體劇烈運動後，肌肉缺氧時會

產生酒精堆積。  

【答案】：BCD 
 
 

 

下列有關細胞進行呼吸作用的敘述，哪幾項正確？  

(A)酵母菌只會進行無氧呼吸作用   (B)植物細胞只在進入黑暗才進行呼吸作用   (C)動物

細胞可進行有氧及無氧呼吸   (D)所有生物細胞的呼吸作用都是在粒線體內進行   (E)細

胞進行有氧或無氧呼吸作用時，都會進行糖解作用。  

【答案】：CE 
 
 

1  (103 學測)  

2  (93 指考)  
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下列哪些是真核細胞的呼吸作用中，有氧呼吸與無氧呼吸的共同特徵？(應選兩項) 

(A)皆會產生 ATP  (B)皆有糖解的過程   (C)皆有將丙酮酸還原成乳酸的過程   

(D)皆發生在粒線體中   (E)全都會產生酒精。  

【答案】：CE 
 

 

右圖為細胞中某種胞器的示意圖，下列敘述何者正確？  

(A)可產生 ATP  (B)是進行光合作用的場所   (C)有能量工廠之稱    

(D)可合成少量所需的蛋白質   (E)為合成脂質的場所。   

【答案】：ABE 
 

 

下列光合作用的各項反應，何者發生在葉綠體的基質？  

(A)澱粉的生成  (B)葉綠素吸收光能   (C)水分解產生氧氣  (D)二氧化碳的固定  

(E)經電子傳遞鏈產生 ATP 和 NADPH。  

【答案】：AD 

 

 

右圖為細胞內所表現的 A、B 兩種反應，關於此兩反應，下列相關

敘述何者正確？(應選兩項) 

(A)A 反應可產生 ATP  (B)B 反應需要消耗 ATP  (C)當 A 大於 B

時細胞會成長  (D)A 反應主要發生在粒線體   (E)A 為同化作用，B

為異化作用。  

【答案】：BE 
 

 

右圖為光合作用之光反應和碳反應的圖解，試問圖中 1、2、3

及甲、乙分別代表何種物質？  

 1：_______    2：_______   3：_______ 

 甲：_______    乙：_______ 

【答案】：1：水   2：氧氣  3：二氧化碳   甲：NADP
＋＋ADP   乙：NADPH＋ATP 

 
 

 

下列有關真核細胞的呼吸作用之敘述，哪些正確？  

(A)過程中會有丙酮酸形成   (B)丙酮酸經乳酸發酵會形成二氧化碳   (C)發酵釀酒須在

氧氣充足的情況下進行   (D)動物細胞的有氧呼吸在粒線體進行   (E)酵母菌的發酵作用

在高基氏體進行。  

【答案】：AD 

 

6   

7   

5   

8   

3  (104 學測)  

4
4   
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