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如何運用能量供應有氧無氧系統，在
不同運動項目擬定訓練計畫的運用。

• 何謂無氧系統

•無氧ATP製造

• 何謂有氧系統

•有氧ATP製造

• 運動計畫運用
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無氧系統（anaerobic system）

•指人體活動時而氧氣供應不足造成體內缺
氧時，肌肉會使用葡萄糖行無氧代謝來製
造線苷三磷酸（adenosine triphosphate 
ATP）。

•可分為

磷化物系統（anaerobic system）

或稱為ATP-CP系統。

乳酸系統（lactic system ）或稱為

無氧的醣酵解系統。
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磷化物系統（ATP-CP system）

• 由於肌肉中的ATP有限，當ATP分解成線嘌
呤核苷二磷酸（adenosine diphosphate；
ADP）並水解釋放出「能」時，必須有「能」
讓ADP復原成ATP，以便再度被循環使用。

•此時肌肉中的磷酸肌酸（creatine 
phosphate；CP），分解成肌酸
（creatine）、游離磷酸根（inorganic 
phosphate）並釋放出「能」。
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•此「能」並不提供肌肉收縮，僅用於ATP的
重新組合，其後ATP再行分解，所產生的能
量才提供肌肉收縮用。

•提供肌肉收縮，所形成的ATP數量有限，能
維持8~10秒左右，運用於速度性、爆發性
的運動表現。

•磷化物系統不需依賴複雜的代謝反應，也不
需靠呼吸作用耗氧，所以運動後30秒內可
以恢復70%，約在3~5分鐘內可以完全恢復。
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乳酸系統（無氧的醣酵解系統）

•葡萄糖在無氧的情況下會分解成乳酸，並
產生少量的ATP，可供持續時間約40秒的高
強度運動使用。

•一般而言，運動結束後10分鐘可排除25%的
乳酸量，25分鐘後可排除50%，75分鐘後可
以排除約95%。
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無氧ATP製造

（Anaerobic ATP production）

•是最簡單也是最快製造ATP的方式。

• CP + ADP         ATP + C

肌酸激酶

（creatine kinase）
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有氧系統（aerobic system）

•人體可利用脂肪、蛋白質、醣類作為能量
來源，在充足氧氣供給下 。

•葡萄糖在細胞內可以分解成二氧化碳和水，
並釋放出大量的ATP 。

（1mole的葡萄糖可以完全分解成二氧化碳
與水，並產生38mole的ATP，而其中有
2mole的ATP來自糖的酵解）
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•這種有氧系統分解產能效率很高，為身體
提供長期能量的主要途徑，有氧系統在運
動開始約60~80秒後才能產生能量。
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有氧ATP製造
（Aerobic ATP production）

•有氧製造ATP發生在粒線體內且牽涉到兩種
代謝路徑

克勞伯環（Krebs cycle【也稱為檸檬酸循

環（citric acid cycle）】

電子傳遞鏈（electron transport chain）
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有氧製造ATP的過程稱為有氧磷酸化作用
（oxidativephosphorylation）

製造主要的雙碳分子乙醯輔酶A

（acetlyCoA）。

在克勞伯環內乙醯輔酶A的氧作

製造三階段 用。

在電子傳遞鏈（（呼吸鏈），

respiratory chain）中的氧

化磷酸化的過程。
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運動計畫運用

• 由能量系統概念，得知運動強度是影響運動中
使用能量代謝系統的主因，因此在訓練的應用
上有：

磷化物系統：以肌肉力量與肌耐力訓練最

為重要。

有氧系統：以心肺耐力的鍛鍊為主。

乳酸系統：則應兼顧有氧與無氧系統的練習。
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•國際間最負盛名的肌力與肌
耐力訓練法是重量訓練法
(WeightTraining)

•重量訓練法又細分為

•等長收縮訓練法(Isometric 
Training)

•等張收縮訓練法(Isotonic 
Training)

•等速收縮訓練法(Circuit 
Weight Training)

•間歇重量訓練法(Interval 
Training)。
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長榮大學溜冰曲棍球隊安排的重量訓練

•腕彎舉、綣重物、手彎舉

•前擺舉、俯臥斜板飛鳥

•頸前推舉、頸後推舉

•上舉啞鈴體側彎

•蹲舉（全蹲、半蹲、1/4蹲）

•扛鈴蹲跳、仰臥推

•俯臥腿彎舉
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•國際間提倡的耐力訓練法

•間歇訓練法(Interval 
Training)

•高地訓練法(Hypoxia 
Training)

•丘陵訓練法(Hill 
Training)

•低氧訓練法(Hypoxia 
Training)

•華特雷克訓練法(Fartlek 
Training) 
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長榮大學溜冰曲棍球隊安排的耐力訓練

•20~25分鐘體育館跑步

•400m

強度：2.4 m/s

每圈：167 秒

時間： 25 分鐘

約 9 圈

•撿網球
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自由基的形成對人體及運動中的影響？

• 何謂自由基

• 抗氧化系統

• 健康的飲食

• 健康的食品
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何謂自由基(free radi-cal)

•就是「帶有一個單獨不成對的電子的原子、分
子、或離子」，它們會在人體的任何部位產生。
當電子通過「電子傳遞鏈」時被稱為自由基
(free radi-cal) 。

•有氧製造ATP(被稱為氧化磷酸化作用)發生在
粒線體，負責這過程的路徑被稱為，電子傳遞
鏈(Electron Transport Chain) 。
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•人體內的自由基：

有人體自行合成，具有重要功能的。

新陳代謝過程中產生的。

來自外界環境的 。

•人體內的自由基會隨著運動時，攝氧量的
增加而增加，大量的自由基可能對肌肉有
害且造成肌肉疲勞。

•自由基容易與不飽和脂肪酸引起作用，形
成過量的脂質過氧化物，造成人體的氧化
壓力(oxidative stress)。
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• 近年來有許多研究報告指出，自由基在癌
症、心血管疾病及老化上，均扮演極重要
的角色，而人體在代謝過程中亦會產生活
性氧與自由基。

•在正常狀態下，身體之抗氧化系統會與自
由基對抗取得一個平衡，以維持身體正常
生理。唯當此平衡遭到破壞時，活性氧與
自由基就會攻擊細胞組織和危害基因物質，
造成細胞變異傷害、甚至死亡，而此平衡
系統經長期的破壞，亦可能導致多種疾病
之發生。
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抗氧化維生系統

•生物體內為了清除並抑制自由基而發展出
的對抗氧化維生素系統及非酵素系統

•抗氧化維生素系統主要包括有

維生素C (ascorbic acid)

維生素E (tocopherol)

胡蘿蔔素
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抗氧化酵素系統

•某些含有過度金屬之酵素，也可消除活性
氧和自由基如

催化酶(catalase)

麩胺基過氧化酶

(glutathione peroxidase)

超氧歧化酶(Superoxide dismutase)
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健康的飲食

• 在我們日長的飲食中，有我們前面所提到
的維生素C、維生素E 、胡蘿蔔素，是目前
最有效用的三大抗氧化物質。

•其實還有其他許多物質也具有抗氧化的性
質，只是到目前為止，各界還沒有發現抗
氧化效果超過這三種抗氧化物質的物質
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維生素C

•一種水溶性維生素，大眾熟知抗氧化物。

•每分子維生素C 可提供一對未配對電子，
所以是有效之含氧自由基清除劑，維生素C 
與自由基作用後會產生semi-
dehydroascorbate，此物質可經由GSH或
NADPH 的還原作用而再生。
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維生素E

•維生素E 是一種脂溶性的抗氧化物，可有
效的抑制脂質過氧化作用。

•天然的維生素E 主要有有四型(α、β、γ、
δ)，一般認為其抗氧化性以α 型為最有
效，一分子α-tocopherol 可清除二個自
由基。在細胞膜上及血漿的脂蛋白含有α 
型維生素E(α-tocopherol)，因其含有-OH
基可以作為脂質氧化連鎖反應中的阻斷劑，
是屬於清除型之抗氧化劑。



29

胡蘿蔔素

•β-胡蘿蔔素是維生素A的前驅物。

•在體內它可以消除單重態氧及作為自由基
的清除物(Free radical scavenger)。其
因可憑藉結構之特異性，吸收單重態氧分
子過多之能量而阻止氧化反應之進行，又
可經由與脂質過氧化自由基結合而終止連
鎖反應之進行，故可提供富含脂質組織抗
氧化保護效果。
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結 語

• 人體自由基的氧化作用，就像鐵的氧化作
用「生鏽」一樣，鐵ㄧ經生鏽之後，就會
失原有的硬度與強度，日子長了累積久了
就有斷裂的可能，人體也是ㄧ樣。

• 休閒運動的選擇 運動的類型

運動的地點

運動的方式

運動的強度
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