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我電故我在
細胞膜電位&生物電

國立新竹高級㆗㈻
陳慕璇、馮蕙卿

以張堯卿老師所設計課程「奈米㈮屬」的知識為基礎，加㆖麗山高㆗的

「專題研究」課程，㈻生們都能舉㆒反㆔，發展出㈤花㈧門的專題來！這麼

㈲創意的㈻生，是怎麼養成的呢？

在張堯卿老師的專題課㆖，㈻生們坐在實驗室裡，成小組隊形，各

忙各的，吵得很；張老師並沒㈲在講課，但是也㆒樣忙得不得了，因為

㈻生會不時拿著㈾料來問問題。這就是麗山高㆗獨㈵的專題式教㈻，每週

㆔小時，㈻生們㉂己想題目，㉂己發展，「㈲時候他們選的專題，老師也未

必懂！」張老師笑著說，「不過我們就和㈻生㆒起㈻習嘍。」

用開放的教㈻思維 教出獨立㉂主的㈻生

張堯卿老師在大㈻畢業後，曾先後在私㆟檢驗公司及台塑LED廠㆖班，後來念了博班修了教

程，才走㆖執教之路。或許是他的經歷和其他㆒路念教育㆖來的老師不同，他對待㈻生的方式

也很不同，保持非常開放的心胸，會放任㈻生嘗試錯誤，或是做到㆒半改題目，老師只建議方向

和文獻，其餘㆒概放㈻生去做，「我要是出手，研究就變成我的了，他們應該要對㉂己的實驗負

責。」張老師說，「步驟要㉂己做，才會記得。」

做專題，乍看之㆘是㈻生㉂己做研究，老師只在旁別㈿助，但「㈿助」也是要做很多功課

的。張老師躲開㈻生耳目，悄悄㆞說，「㈻生要讀的文獻，我全部都㈲收集到！雖然我不會給

他們，我要他們㉂己找。」當㈻生們的研究㈲了些成果時，張老師會大力鼓勵他們參加各種科㈻

獎、科展等，「做就對了！」是張老師愛掛在嘴㆖的話，㈻生們也都懂得把握機會，希望㉂己的

作品㈲㆒㆝可以亮相。

麗山高㆗專題研究課 ㈻生選擇㉂己的路

麗山高㆗的㈻生，從高㆒便開始㈲固定每週㆔小時的專題課程，文科理科都㈲。高㆒㆖是探

索期，總共可㆖㆔種不同的課程，㈻習基礎知識和探究能力，高㆒㆘就選定方向，高㆓開始進行

專題研究。為了讓㈻生了解專題研究的步驟，張堯卿老師在高㆒㆘的高瞻課程㆗引導㈻生，整理專題研究。為了讓㈻生了解專題研究的步驟，張堯卿老師在高㆒㆘的高瞻課程㆗引導㈻生，整理專題研究。為了讓㈻生了解專題研究的步驟，張堯卿老師在高㆒㆘的高瞻課程㆗引導㈻生，整理專題研究。為了讓㈻生了解專題研究的步驟，張堯卿老師在高㆒㆘的高瞻課程㆗引導㈻生，整理

㈾料、做實驗、㆖台報告，都由㈻生㉂己做，在㆕次㆖課時間內，就跑過㆒輪專題研究應㈲的流㈾料、做實驗、㆖台報告，都由㈻生㉂己做，在㆕次㆖課時間內，就跑過㆒輪專題研究應㈲的流㈾料、做實驗、㆖台報告，都由㈻生㉂己做，在㆕次㆖課時間內，就跑過㆒輪專題研究應㈲的流㈾料、做實驗、㆖台報告，都由㈻生㉂己做，在㆕次㆖課時間內，就跑過㆒輪專題研究應㈲的流㈾料、做實驗、㆖台報告，都由㈻生㉂己做，在㆕次㆖課時間內，就跑過㆒輪專題研究應㈲的流

程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立程；之後㈻生就㈲能力依㉂己的想法提出專題計畫書。「㈻生可以不用會很多知識，但要會獨立

研究。」這是張老師的教㈻理念。

麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老麗山高㆗㉂㈤年前開始進行高瞻計畫課程，以「綠手機」為主題，發展各科㈵色；張堯卿老

師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應師設計的奈米㈮課程，結合綠手機的「綠」，也就是環保議題，探討奈米㈮屬在綠色能源㆖的應

用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈用，並讓㈻生在課堂㆖以簡單的方式㉂製奈米㈮屬。㈻生們很快將新知識運用在專題㆗，例如奈

米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱米銀催化劑、奈米㈮加入葉綠素電池、使用奈米㈮當觸媒的毒氣淨化器等研究，屢屢在科展㆗抱

㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻㆘大獎，這都是麗山高㆗積極培養㈻生獨立思考研究的成果。「㈲很多大㈻教授對麗山畢業的㈻

生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充生㊞象深刻，驚訝於㈻生的思維如此奇㈵，和㆒般㈻生不㆒樣。」張老師講起㉂己㈻生，神情充

滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設滿驕傲，「培養基礎科㈻㆟才，國家才㈲希望！」麗山高㆗養出充滿創意的㈻生，獨㈵的課程設

計功不可沒。

奈米㈮屬研究專題 麗山高㆗㈻生大放異彩後記
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細胞膜電位（150 分鐘）：
因高二的學生未有電學的基礎，故先以學生容易理解的化學電池導入，使學生聯結既

有的知識。電乃是能量的一種，生物若欲利用此種能量，則必須以特別的構造來營造出濃

度差，並利用此濃度差驅動離子移動，以產生電壓。因此以實驗的方法，讓學生推導出細

胞具有膜電位的概念，以及細胞膜的構造。

發展概念：

• 在電池裝置中進行適當的化學反應即可將化學能轉變成電能。
• 當同一電解質在兩燒杯間建立濃度梯度時可以形成濃差電池轉換出電能。
• 當半透膜兩側的離子不均勻分布時可形成濃度梯度建立電位差。
• 神經細胞以選擇性細胞膜將電解質分隔於兩側，可以在膜兩側測出膜電位差。
• 細胞膜的通透性改變時會造成膜電位的改變。
• 神經細胞將膜電位的改變當作一種訊號。

生物電（150 分鐘）：
生物細胞間可以利用動作電位來進行溝通，甚至可以運用多個細胞同時產生的較大的

電位差，作為個體之間的溝通，這些都是所謂的生物電。一般課堂內的講述法，多是講解

後帶過，本教案為了讓學生能實際測量到生物電，讓知識和經驗能合併，故設計實驗讓學

生親自操作並感受。但是，若真正要進行細胞膜電位的測量，在材料的處理上，為取得單

一細胞，除技術上的困難外，操作過程為侵入性的，恐犧牲無辜動物，評估後認為並不適

合高中學生來操作。因此，希望利用細胞外測量的方式，讓學生體察生物個體存在的生物

電，為了實驗的方便操作，故選擇了會主動放電的弱電魚—象鼻魚，作為實驗的材料，使

學生易於測量，並藉此延伸討論生物電的應用。

知識：

1. 了解當兩側系統的電解質濃度存在差異時可致造成電位差，當兩側濃度趨向平衡時電位
差即消失。

2. 建構細胞維持穩定膜電位與控制膜電位的機制。
3. 能以物理、化學、生物學的原理分辨比較化學電池、濃差電池與真實細胞膜電位。
4. 能建構出細胞膜電位的概念圖。
5. 能建構出生物電的概念圖。

教案目標BB 教案目標

我電故我在——細胞膜電位&生物電

聯絡㈾訊

執 行 單 位

聯 絡 ㆟

陳慕璇 （03）5736666 分機 407  mhchen@mail.hchs.hc.edu.tw
馮蕙卿 （03）5777011 分機 318  jessicanehs@gmail.com

國立新竹高級㆗㈻ （03）5736666

教案設計理念A
本教案發展的是探索式的教學模式，期能培養學生創造力與解決問題的能力。並藉由

學科整合的方式，釐清科學概念。

電生理學在高中生物學科中，屬於較艱澀的部分，很難讓高中學生理解及接受，課堂

上礙於授課進度及材料的限制，教師多以講述教學法進行教學，很難引發學生的學習興趣

及共鳴。高二的學生在接觸神經生理和電生理（高二生物下冊5-2神經與運動）前，已具
備的知識為：化學電池、細胞學說、細胞膜的構造等，尚未有高三電學的概念，若能從先

備知識延伸，並讓學生銜接概念知識並加以統整，能順利讓學生建立出細胞膜電位的概

念，了解神經細胞可改變此電位來作為一種訊號，若是同時併用多個細胞，甚至可從細胞

間提升為個體間的實際功用。修習過此課程後，有助於學生學習高二的神經生理和電生

理，且能培養學生解決生活問題的能力。

本教案從生活或學習經驗談起，從能量的觀點引導學生思考生物是否有電，若具有電

位有何實際作用，作為本教案的熱身開場。為了解釋生物電的概念，先建立細胞電位產生

的方式（細胞膜電位），運用細胞膜上離子通道的開關，肌肉和神經細胞即可產生動作電

位。接著，再利用清華大學生科系葉世榮教授製作的設備，讓學生以胞外測量法體察生物

電的存在，並藉由實驗推論出，具有放電現象的生物，和一般生物的差異。

㊜用對象：高㆓㈻生 教㈻時間/節數：300分鐘 / 6節

A 教案設計理念

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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教案活動E
1. 教學設計流程詳案附於本表格後。
2. 教學活動中進行的實驗，皆有提供實驗手冊。
3. 教案進行前，已讓學生認識並操作過DAQ軟體。
4. 本教案實際教學後，學生有針對相關主題進行研究，並實際完成科學小論文著作。

E 教案活動

技能：

1. 能正確裝置半透膜，裝置出濃差電池。
2. 能利用類比數位轉換器測出濃差電池的低電位。
3. 能將測量的數據處理，歸納出膜通透性的不同會對電解質濃度及對電位產生的影響。
4. 能設置好偵測生物電的相關裝置（水槽、接線、示波器、喇叭、胞外記錄放大器等）。
5. 能熟練地操作儀器，發現並解決實驗過程中的問題。

情意：

1. 透過團體實驗的進行與討論，讓學生學習聆聽與尊重它人的想法。
2. 讓學生了解團體的討論學習可以提升學習成效，而體認團體的重要性。
3. 學生能透過團體的分享與討論，連結化學與生物學原理，建構統整推衍形成生物學的新
概念。

4. 透過親身的操作學習，與同學協調合作，提升學習的興趣，體驗自然科學的奧妙。
5. 能將科學概念應用於解決日常生活的問題。

教案方法C
本教案中的教學方法包含兩大主軸，一為探索式教學，另一為讓學生自行操作實驗與

分組討論。另外所使用的教學策略尚包含：引導討論、口頭講述、實作示範、簡報、電腦

教學等。

教案㈾源D
硬體㈾源：

電腦、網路、投影機、裝有數位類比轉換卡（AD卡）的電腦（由清華大學生科系葉世榮
教授提供）等。

軟體㈾源：

自編教材、DAQ軟體（由清華大學生科系葉世榮教授提供，操作說明請見附錄）等。

C 教案方法

D 教案㈾源

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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細胞膜電位

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

4. 從實作㆗建構概念-濃差電池

（實驗手冊詳見附錄）

Exp1—量測因濃度梯度而產生電
位的濃差電池電壓

實驗主題：如何能製造出最大電

壓

電極：銀-氯化銀電極
電解質：甲杯：3M 氯化鉀溶液

乙杯：自行決定並正確

稀釋氯化鉀溶液

濃度

利用儀器測量出電位，比較不同

濃度差所建立的電位，歸納找出

其規律性。

從實作中建構

概念。

裝置濃差電池

整理實驗結果

。

數據留待統計

課程時Excel
處理。

需回想起電解質、

電極及三用電表的

概念。

稀釋正確、裝置正

確。

70 老師可靠近參

與討論，共同

解決實驗操作

問題。

建議以十的倍

率稀釋。

三用電表以類

比數位轉換器

取代，更方便

測量微小電位

與紀錄結果。

5. 實驗結果討論：

比較各組的電壓大小濃差電池電

壓是如何決定的？

甲乙兩溶液的濃度差距與所產生

的電位有何關聯？

電極之間並不存在金屬還原電位

差時，還能產生電位差的原因為

何？

濃差電池與一般化學電池相比，

有哪些異同？

觀察、測量及

討論後開始建

構概念。

分組討論各組

分析實驗數據

，上台發表結

果。

濃差電池電壓由濃

度差決定。

30 以正確科學態

度處理數據。

細胞膜電位

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

1. 熱身開場：

生物善用哪些能量？

生物運用電能做些什麼？

細胞能放電嗎？請舉實例說明？

細胞產生電位可能有什麼作用？

自由聯想或討

論後同學提出

自己的看法。

可以說出電鰻、電

鰩，螢火蟲、皮卡

丘等可能的聯想，

有同學提到番茄電

池或鯊魚的第六感

－電感；有同學提

到神經細胞可能仍

不清楚化學電池與

細胞的關聯。

10 從生活或學習

經驗談起，引

起動機。

2. 提示關鍵問題：

生物用電來傳遞訊息時，是製造

電壓還是電流？

當使用電訊號來傳遞訊息時有哪

些特色？

細胞是如何產生電位的？

生物可能用電池裝置來產生電位

嗎？番茄電池是生物發電的例子

嗎？

思考與討論連

結物質科學的

電概念與生物

學的電概念。

需回答出離子電解

質濃差電池概念。

10 將課程主題鎖

定在細胞電位

連結既有概念

細胞主要運用

電壓作功。

3. 連結既㈲概念；提示實驗條件

細胞具備哪些條件來製造電差？

如果電極只有一種，電解質溶液

也只有一種，電極之間還能產生

還原電位差嗎？

細胞內外的電解質存在濃度差嗎

？

如果生物細胞想藉由電解質的濃

度差來產生電位差，細胞必須具

備哪些條件？

細胞在構造上有哪些特色有助於

利用膜內外電解質間濃度的差距

來產生電位差。

思考生物電概

念，能辨別組

的論點，若有

錯誤有能力指

正。

需連結到細胞膜。 20 （評量）

有能力分辨化

學電池與細胞

電池具有類似

的材料，卻用

不同的機制製

造電壓。

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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細胞膜電位

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

（續）

生物細胞的內外的離子會通透流

過生物細胞膜嗎？

當這些離子會自由通透細胞膜時

會對膜電位產生甚麼影響？

模型細胞是否能像真實細胞一樣

維持穩定膜電位？

（續）

各組討論結果

描繪膜電位概

念。

（續）

發現模擬膜電位和

真實細胞狀態有差

距。

統整新概念整理出

膜電位的條件與特

點。

（續）

老師鼓勵同學

分享。

將每一組論點

依概念的推進

由淺入深依序

統整。

（評量）

有能力分辨化

學電池與細胞

電池具有類似

的材料，卻用

不同的機制製

造電壓。

（評量）

有能力整理出

膜電位的條件

與特點。

10. 引導探討

如果生物細胞希望維持穩定的膜

電電位，細胞必須具備哪些件？

如果神經細胞想以膜電位的改變

當做訊號，細胞如何做到快速改

變電位並迅速恢復電位？

統整新概念整

理出膜電位的

條件與特點。

思考生物電概

念，能辨証別

組的論點，若

有錯誤有能力

指正。

建構細胞控制膜電

位機制。

10

細胞膜電位

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

6. 引導討論

如果生物細胞想藉由電解質的濃

度差來產生電位差，細胞必須具

備哪些條件？

細胞在構造上有哪些特色有助於

利用膜內外電解質間濃度的差距

來產生電位差。

20

7. 從實作㆗建構概念—模擬膜電

位（實驗手冊詳見附錄）

Exp2—細胞電池模型
以透析膜模擬細胞膜，氯化鉀模

擬細胞電解質；取3M-0 .003M 
濃差進行膜電位實驗，定時偵測

電壓。將數據作圖，觀察電壓變

化趨勢。

實驗主題：模型細胞是否能模擬

真實細胞維持穩定膜電位。

70

8. ㉁息

個別討論

10

9. 實驗結果討論：

比較各組的電壓變化趨勢。

膜電池實驗所測到的初始電位與

使用鹽橋時所測得的初始電位一

樣嗎？why？
所測到的電位經過一段時間之後

有何變化？why？

分組討論：

各組分析實驗

數據，上台發

表結果。

經討論思考，

同學有自信樂

於上台分享。

將細胞結構與電池

結構連結。

30 列入評量的概

念：

能正確運用關

鍵字建構出新

概念。

細胞只需利用

微小的電壓差

距來當作訊號

。

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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生物電的測量

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

1. 引起動機

複習膜電位（銜接上次膜電位的

課程，以問答方式進行）。

你認為要如何在生物體進行測量

？

此方法有何優缺點？

各組進行討論後抽小組發表。

同學回答老師

所提問題。

各組稍作討論

後，視情況抽

1~2 組上台回
答。

學生互相討論並回

答問題，可能只有

其中幾位同學在回

答。

20

希望引導學生

討論出單個細

胞的電位測量

有技術上的限

制，且是侵入

性的行為。

2. 介紹體外測量生物電場的方法

以弱電魚—象鼻魚作示範實驗，

說明此種魚類易於偵測到電場，

故以此生物先讓同學操作D A Q  
儀器。本示範實驗僅以示波器和

喇叭證實象鼻魚會放電，實際數

值由學生接下來的實驗中自行測

量。

學生顯得很好奇，

並對有生物的實驗

課很熱衷。

10

3. 實驗進行（分為㆓個部分，第

㆒部分結束後先進行發表及討論

，然後再進行第㆓部分）

實驗一：實際測量象鼻魚的生物

電場大小（實驗一為示範實驗的

實際操作，故無提供實驗手冊）

。

依提供的器材

設計並進行實

驗，然後記錄

實驗結果。

有些學生安排並分

配實驗的流程及時

間，然後進入實驗

。

有些學生尚無法進

入狀況，在一旁不

知該做些什麼。

20 老師參與討論

與解決實驗中

衍生的一些相

關問題。

細胞膜電位

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

11. 綜合探討活動

細胞電池模型是濃差電池嗎？

細胞可以利用濃差電池的原理來

製造電位嗎？

濃差電池與細胞電池相比，有哪

些異同？

透過問題引導

仔細比較化學

濃差電池與細

胞電池模型。

觀察、測量及討論

後建構概念。

20 評量的概念有

：

生物細胞不具

備適合各種離

子反應的電極

。

細胞膜的通透

性改變時會造

成膜電位的改

變。

12. 延伸思考（評量）

˙還有哪些因素會影響到濃差電

池的電位高低？

˙細胞用離子濃度差產生電壓必

須具備哪些條件？

˙細胞產生電位有什麼作用的？

˙請設計一模擬細胞構造的電池

裝置。

˙細胞用離子濃度差產生膜電位

的機制有什麼特點與優勢？

˙細胞的電位變化很小，如何測

出細胞的電位變化？請設計一

個可以測定細胞電位的方法。

˙水族箱內的象鼻魚或鯊魚會放

電嗎？是否能測量或證明？

回家作業：

在下個實驗之

前在網路上繳

交報告；教師

給予回饋。

分辨兩種電池的差

別。

思考膜電位概念，

能辨証別組的論點

，若有錯誤有能力

指正。

串聯前後課程。

10 當細胞膜的通

透性改變時，

離子移動的種

類與速率都改

變了，因此造

成膜電位的改

變。

細胞膜上具有

簡單擴散以外

的管制，可以

製造快速的通

透性改變。

神經細胞將膜

電位的改變當

作一種訊號神

經細胞上的訊

號可以沿著細

胞膜傳導。

（評量）

以概念圖的架

構評量學習成

效。

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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生物電的測量

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

8. 綜合探討活動

˙實際測量後的結果符合預期嗎

？若不符合可能原因為何？

˙生物在不同狀態下（如靜態、

運動等），測得的數值皆相同

嗎？

˙每種生物的電場大小不一，為

何會有如此的差異？

˙實驗過程中是否有遭遇到問題

？如何解決？

˙目前已知鯊魚具有特殊構造可

偵測其它生物體內的電，你認

為此構造的設計或環境要求為

何？

同學熱烈討論

，或對於很多

的數據不知如

何整理。

30

9. ㈻習評量與作業

試完成生物電的概念圖（概念圖

的繪製在課前有教學過）

全組同學共同

完成。

10

生物電的測量

教師活動 ㈻生活動 ㈻生預期反應 時間 備註

教

㈻

內

容

4. 實驗㆒結果討論

請各組上台發表結果，並描述一

個電訊號產生的時間及其大小，

另外，象鼻魚產生此訊號的頻率

為何？實驗一問題與討論：

你認為此電訊號有何作用？

你認為要量測到生物電，需要那

些條件？

承上題答案，試推論螯蝦、蝌蚪

、大肚魚能否偵測得到？

20 本實驗進行前

，學生應已熟

悉DAQ儀器的
原理及操作方

式。實驗一提

醒學生觀察正

常和擾動間的

差異，並試著

記錄多幾組數

據以供分析。

5. 實驗進行

實驗二：實際測量不同生物的生

物電場大小（實驗手冊詳見附錄

二）。

40 實驗結果中，

應會發現象鼻

魚會持續規律

的放電，此行

為並不出現在

實驗提供的其

它水生生物。

6. ㉁息

個別討論

下課休息尚未

完成實驗者儘

快結束。

10

7. 實驗結果討論：

各組上台發表實驗設計、過程及

結果（在黑板寫下實驗結果）

討論問題，實

驗進行前先公

佈待討論的問

題，並分配每

組要上台報告

的題目。

水生生物於正

常且穩定狀態

下，皆量測不

到數值，其中

螯蝦正常時量

測不到，但鬥

弄後若產生彈

跳動作，則會

量測到一個電

壓值（乃是動

作電位）。

我電故我在 細胞膜電位&生物電
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不愛電玩愛玩電
電的跨領域教㈻

國立新竹高級㆗㈻
陳慕璇、馮蕙卿、林健志

教 案 設 計

生 物

3-2新竹高㆗陳慕璇老師在她第㆒年任教時，即參與了高瞻計畫，憑著個㆟的努力和融洽的團隊

合作，不但她所設計教案獲獎，也擁㈲了㆒個積極㆖進、教㈻相長的工作團隊。

趕鴨子㆖架速成長

第㆒年任教就參與教案計畫，陳老師坦言壓力很大，在試教教案時需要㆖課給團隊裡的教授

以及其他㈾深的老師看，教授會在試教後針對㆖課的方式、內容提供修正的意見，因為教㈻經驗

較不熟練的情況㆘，㆒開始不太容易掌握教授的要求和㈻生的程度，但經過參與教案製作的磨練

後，陳慕璇覺得她成長了許多，和同期的老師比較起來，她能更快的掌握教㈻現場以及更快的從

㈻生的反應、回饋去判斷該如何修正㉂己。

關於教案的主題，陳慕璇說，㆒開始㆒直在摸索到底要做什麼，後來融入高科技與探索教㈻

的主題後，才逐㆒串起㆒個完整的教案計畫，這個主題在高㆗生物課程㆗本來就屬於不容易理解

的部分，希望透過這個實驗課程能讓㈻生更具體的了解電生理㈻的內容。

實驗儀器與教㈻的困難

由於實驗課程裡的儀器，使用㆖需要㈲物理或電信背景，與機器磨合就花了不少時間，原理

和實驗㆗間如果遇到問題就要再重新開始，克服了很多問題與心理障礙後才將教案和機器完全搭

㆖線。在教案成為正式教㈻的㆒堂課後，最大的困難點便是沒㈲這門實驗課，陳慕璇解釋，因為

高㆗㈻生課程㈩分緊湊，幾乎找不到其他彈性的時間可挪來㆖這個課程，因此，為了解決這個問

題，去年（2010年）陳慕璇便將數理㈾㊝班的㈻生集合起來開啟了這門課程。

然而，在課程實施後，陳慕璇發現實驗課程對㈻生而言還是過於困難，因為㆒般高㆗的實驗

課程都㈩分簡易，翻閱課本或參考書都㈲實驗步驟與實驗結果，但此課程完全找不到參考㈾料，

而㆒般實驗課程兩節課的時間就綽綽㈲餘，但此課程數理㈾㊝班的㈻生花了㆔個小時都不太足

夠。

陳慕璇說，因為電生理㈻的部分平常在課堂㆖㈻生就比較難理解，現在要㈻生㉂己動手做實陳慕璇說，因為電生理㈻的部分平常在課堂㆖㈻生就比較難理解，現在要㈻生㉂己動手做實陳慕璇說，因為電生理㈻的部分平常在課堂㆖㈻生就比較難理解，現在要㈻生㉂己動手做實

驗，其實對他們來說真的蠻困難的，但她也表示㈲些同㈻的表現令她㈩分驚豔，因為她只㈲給㈻驗，其實對他們來說真的蠻困難的，但她也表示㈲些同㈻的表現令她㈩分驚豔，因為她只㈲給㈻

生㆒個實驗目標以及實驗所需的器材，要㈻生㉂行設計實驗內容，㈲些㈻生做的內容和成果是她生㆒個實驗目標以及實驗所需的器材，要㈻生㉂行設計實驗內容，㈲些㈻生做的內容和成果是她生㆒個實驗目標以及實驗所需的器材，要㈻生㉂行設計實驗內容，㈲些㈻生做的內容和成果是她生㆒個實驗目標以及實驗所需的器材，要㈻生㉂行設計實驗內容，㈲些㈻生做的內容和成果是她生㆒個實驗目標以及實驗所需的器材，要㈻生㉂行設計實驗內容，㈲些㈻生做的內容和成果是她

預料之外，創意㈩足。由於所㈲實驗過程都要㉂己摸索，因此她也認為，㆖過這門課的同㈻對於預料之外，創意㈩足。由於所㈲實驗過程都要㉂己摸索，因此她也認為，㆖過這門課的同㈻對於預料之外，創意㈩足。由於所㈲實驗過程都要㉂己摸索，因此她也認為，㆖過這門課的同㈻對於預料之外，創意㈩足。由於所㈲實驗過程都要㉂己摸索，因此她也認為，㆖過這門課的同㈻對於預料之外，創意㈩足。由於所㈲實驗過程都要㉂己摸索，因此她也認為，㆖過這門課的同㈻對於

做實驗的基本素養都會比其他同㈻來得完備。

團隊持續進修

在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科在高瞻計畫結束之後，陳慕璇以及她的團隊並沒㈲就此停擺，繼續請專業的教授針對生物科

目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望目裡教㈻容易混淆的部分進行授課，並互相討論在授課㆖容易教錯和㈻生不易理解的部分，希望

更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度更精進教師的專業。也邀請新竹其他㆞區的老師㆒起做生物科的試題分析，針對鑑別度和難易度

做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參做考題㆖的修改，陳慕璇表示，這些活動對她的教㈻與㈻生的㈻習㆖㈲著莫大助益，她也說，參

與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！與高瞻計畫讓她感到最開心的㆞方莫過於擁㈲這樣㆒起相互幫助、共同成長的團隊！

新手初體驗 團隊齊進步後記




