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利用光合作用來找碳，Part1

單元目標
科學內容
•碳循環

科學應用
•從證據提出解釋
•解釋並創造圖表

科學本質
•科學解釋根基於證據
•�在蒐集新的證據方面，科技扮演
重要角色

科學語言
•利用科學字彙
•參加以證據為基礎的討論

海洋素養範圍與系列以及氣候素養原則相關
海洋素養 S&S 4.A.6 光合作用的過程產生氧氣，而呼吸作用與腐敗作用都需要氧氣
氣候素養原則 3.E 生物仰賴氣候、氣候形塑生物，生物也會影響氣候

第 2-3 節

教 師簡短向學生說明水瓶中的植物，將學生引導到光合作用
的重要概念：植物吸收二氧化碳並釋放出氧氣。討論完之
後學生會進一步理解：植物把氣態二氧化碳中的碳，轉換

成植物體的構造成分。這樣的方式能協助學生理解碳在光合作用的角
色，並且讓他們準備好探索地球上更宏觀的碳流動。學生的學習將聚
焦於以下的重要概念：

．植物行光合作用的時候吸收二氧化碳，釋放出氧氣

學生也學到：

．植物在行呼吸作用的時候，同樣會釋放出二氧化碳，但是植物
吸收的二氧化碳量，比釋放出的要多

．植物體大部分的組成，來自空氣以及水中的二氧化碳
．證據就是有助於回答問題或解釋某種現象的線索；符合科學精

神的解釋，以證據為基礎

利用光合作用來找碳，Part1 預計時間

討論光合作用 15 分鐘

利用證據來解釋 15 分鐘

理解空氣、碳與植物 15 分鐘

總計 45 分鐘



海洋科學序列教材 
—G6-G8 進階海洋素養

第二單元170 171未來世代科學標準相關
請參考網站 https://mare.lawrencehallofscience.org/oss68

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

你要準備以下項目
全班需求
□ 投影設備 *
□ 連結網路的電腦或教學資源光碟 *
□ 2-3 小節的 6 張投影片
□ 1-2 小節的科學證據圖表（或者 1 張壁報紙與 1 枝麥克筆）
□ 1 根樹枝 *
□  （選擇利用）裝著蘊藻的水瓶，內含 BTB 溶液 *（2-2 小節的選

擇性運用活動）
□ 剪刀或裁紙機 *
□ 影印包
每組學生需求
□ 1 個信封袋，內含「植物調查」B、C 與 D 的描述
每個學生需要
□ 調查筆記本：p.3, 9; （選擇利用）p.8( 每日書面反思 ), 10-13
* 不包含於教材

準備上課
上課前一天的準備工作
1. 架設好投影設備或視聽設備：架設完成並且進行測試，確保學

生上課時能夠看到投影片的資料。花幾分鐘檢視需要的教具以及
補充資源，請參考 mare.lawrencehallofscience.org/oss68 或是
資源光碟。

2. 準備信封：從影印包影印下列文件——
_ 植物調查（每組 3 人）

將 3 個描述切開，分別裝入 3 個信封袋（每組 1 個）
3. 繪製圖表並張貼圖表：利用麥克筆和壁報紙，繪製以下圖表——

_  科學證據圖表（請參考第 175 頁的圖 2-3，與第一單元 1-2 小
節圖表相同。請張貼圖表，讓全班都看得到，整個單元進行過
程都可以參考）

4. 取得樹枝：強烈建議教師把樹枝帶進教室，並與學生討論植物
體的組成。小樹枝當然也可以，不過具有分量的樹枝可以讓學生
注意到重量。
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利用光合作用來找碳，Part1

討論光合作用
1. 播放小節標題投影片 學生進入教室，教師

鼓勵他們想想看今天要討論的主題。學生
與夥伴簡短討論之後，推測投影片中的葉
片，其中的碳是怎麼來的。

2. 播放「BTB 變化」投影片 教師提醒學生：
在上一小節的調查中，他們學到許多生物
會吸收氧氣、分解葡萄糖，然後釋放出二
氧化碳，這整個過程稱為「呼吸作用」。
教師利用投影片的照片，複習 BTB 溶液的
顏色原本是藍色（左圖）；在酵母菌釋放氣體後轉成綠色（中圖）。
這時教師問問學生：「綠色表示什麼？」（溶液中含有二氧化碳）

3. 焦點在第三張照片（如果教師在上個小節已經設置好 BTB/ 植物水
瓶，請直接示範實物） 教師請向學生解釋水生植物加到綠色 BTB
溶液的實驗。水瓶放在窗邊幾天後，照片顯示綠色溶液變成了深
藍色。

4. 輪流發表 針對投影片中的照片，讓學生與夥伴討論以下兩個問題。
教師鼓勵學生們彼此提問，並且解釋問題的原因——
．為什麼你認為放入了植物並且經過陽光照射的 BTB 溶液，會變

成原來的藍色呢？
．關於光合作用，你聽過什麼？

5. 學生分享想法 小組討論幾分鐘後，請所有學生拾回注意力，讓兩
名學生針對兩個問題分享觀點，請全班專心聆聽。

6. 播放投影片；學生記錄重要概念 播放重要
概念投影片，讓學生們朗讀。發下調查筆
記本，請學生翻到第 3 頁「重要概念」，
將重要概念抄在引導問題 #2 下方欄位。

7. 教師主持光合作用的討論 給學生幾分鐘時間，分享他們對於光合
作用的想法，教師問道：「關於光合作用、氧氣和二氧化碳，你
想問什麼問題？」教師可營造好奇、發問以及分享知識的氣氛。

請注意：關於植物體的成分從哪裡來，教師先不要透露。

調查筆記本第 3 頁

第 2-3 節

植物和其他行光合作用的生物，在行
光合作用的過程中吸收二氧化碳，並
釋放出氧。

重要概念

第 2-3 小節
利用光合作用來找碳，Part1

水 +BTB+ 二氧化碳 水 +BTB

BTB 變化

1. 為什麼你認為放入了植物並且經過陽光照
射的 BTB 溶液，會變成原來的藍色呢 ?

2. 關於光合作用，你聽過什麼 ?

水 +BTB+ 二氧化碳
+ 植物 + 陽光
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

每日書面反思
運用上小節所學，說明碳從葡萄糖到大氣的過程 根據學生的調查
結果，針對筆記本第 8 頁提示的回應，學生們應該提到：生物體
吸收醣類當成食物的其中之一；生物體藉著呼氣，把二氧化碳排到
大氣。雖然現階段的學生不必背誦呼吸作用的化學式，但他們也可
能熟悉呼吸作用的其他細節，包括氧氣。學生們思索呼吸作用的過
程，可幫助他們預習本小節的重點——呼吸作用的反向作用——光
合作用。

教學建議
教學示範選擇：BTB 水瓶 如果教師設置好 2-2 小節的選擇性活動，
且備妥蘊藻水瓶，就可以展現「真實」的現象，補充投影片的不足，
詳見第 169 頁。

英文學習者
修正教師談話內容 教師調整與學生對話的方式，將協助他們更加
理解討論的內容。教師解釋或學生討論的過程，請隨時中斷，讓學
生總結教師呈現的內容重點。如果課室內大部分學生的母語都相
同，邀請志願者以母語總結重點。

評量
快速理解篩檢：光合作用 學生與夥伴討論的時候，教師來回走動
並且傾聽學生之間的對話。教師記下他們表達的想法，以了解他們
對於光合作用的預備知識。教師可以用評量的資訊，衡量本小節小
組們討論的成效。

教學方針
為什麼要精簡討論？ 本小節的討論時間很多，因此需要快速完成
第一個討論（BTB 水溶液中的植物），才能省下時間進行後續的
主要討論。第一個討論的目的，在於探測光合作用的預備知識與問
題。接下來，重點討論的焦點，將會聚焦於第一個討論的許多問題
以及迷思和概念。
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利用光合作用來找碳，Part1第 2-3 節

利用證據來解釋
1. 複習科學證據圖表 教師指向先前張貼的圖表，複習不同種類的證

據：

．證據來自我們的觀察 以學生執行的酵母菌調查為例，他們目睹
酵母菌冒泡，這就是產生氣體的證據。接著，BTB 從藍色變成
黃或綠，證據顯示該氣體就是二氧化碳。

．證據來自他人的觀察 這樣的證據包括欣賞碳的影集，如同學生
在第一小節的經驗，就是從科學家得到證據。閱讀他人的調查
結果或是與他人交談，也可以得到證據。

．證據來自推理、思考、討論 透過思考或交談，或是先前的經驗，
也可以得到證據，這個過程如同學生觀看投影片時一樣。

．科學解釋要根據證據 教師向學生解釋：好的科學解釋源自各方
證據，並且這些證據可以解釋問題，提供答案背後的緣由。

2. 定義物質 教師把樹枝帶到班上，告訴學生：樹枝由物質組成。只
要是有質量並占有體積的，就是物質。樹枝的木頭、葉子與其他
樹枝的結構，都由不同的物質組成。

3. 播放投影片「植物體的大部分物質，來自
何處？」 給學生 1 分鐘左右時間思考這個
問題。接下來，教師請學生分享想法之際，
也請學生同時握著樹枝。請教師接受合理
的解釋，並避免糾正或提示。教師可以這
樣問學生：「你的想法的理由是什麼？證據是什麼？」或是「你
有多確定呢？」告訴學生，待會將要審視證據，用以得到回答問
題的科學解釋。

4. 播放投影片「三個常見的答案」 教師向學
生解釋：「植物體的大部分物質，來自何
處」，一般人遇到這個問題，常見的三個
答案是 (1) 來自土壤、(2) 來自水以及 (3)
來自空氣。教師告訴學生：他們將 3 人一
組，以分組合作的方式，決定證據最支持哪個答案。

植物中的
大部分物
質來自哪

裡？

3 個常見的答案

植物中大部分的物質來自

a. 來自土壤

b. 來自水

c. 來自空氣
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

圖 2-3

提供更多經驗
準備：更多證據 如果學生沒上過第一單元，他們需要更深入的介
紹，以了解證據的意義。教師可以提供一個運用科學證據以解決問
題的例子。舉例來說，如果科學家在沙灘上發現一頭死掉的海豹，
可能會提出這樣的疑問：「海豹為什麼會死？」可能的證據包括體內
的有毒物質含量或者海豹的年齡指標。教師接著問學生：「你認為
海豹怎麼死的？還有其他證據嗎？」（身上的咬痕；教師可參閱關
於海豹天敵與危險的文章）教師也可以指出：個人意見或者是非科
學性質的來源，都不能算作證據。

科學註記
關於營養 陸地植物以及海洋中能行光合作用的生物，最需要的營
養就是氮、磷以及鉀。這些元素土壤裡和海水中都有。氮是葉綠素
的成分之一，而葉綠素讓生物體可以行光合作用，並讓葉子和其
他構造變成綠色。氮還有另外重要之處，因為這種元素也是合成蛋
白質、酶以及任何牽涉合成與能量轉移等新陳代謝過程的要素。
磷是 DNA 組成的成分，因此對於細胞分裂很重要。磷與氮一樣，
都是光合作用不可或缺的元素，也是合成植物脂肪、醣類與澱粉的
要素，它們可以幫助植物渡過環境壓力；陸地植物則因為磷而促進
開花與根的成長。植物抵抗寒冷、燠熱、乾旱與蟲害之際，鉀是重
要的營養物質。鉀另一個重要角色，就是水分利用（調節滲透）。
海洋性的光合作用生物需要上述所有營養，不過這樣的生物缺少根
部，因此身體的大部分都可以直接從海水中吸取所有營養與二氧化
碳。

科學證據

證據有助於回答或解釋我們的問題。

證據來自——

 ・我們自己的觀察

 ・他人的觀察

 ・推理、思考、討論

科學解釋要根據證據而來
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利用光合作用來找碳，Part1

調查筆記本第 9 頁

學生學習單

第 2-3 節

5. 介紹植物證據 每 3 個學生一組分到一個信封袋，袋內包含 3 則植
物調查的描述。每組由一人朗讀一則描述，也就是一次調查一則
描述；接下來，組員一起討論證據並且比較調查結果與 3 個常見
的答案。小組決定調查結果是否支持 3 個答案的任何一個，不過
每位組員都必須完成各自的作業，也就是調查筆記本第 9 頁「評
估證據：大部分植物結構的來源」。如果證據支持答案，則在欄
位中註記「是」；如果不支持，則寫下「否」；小組無法確定，
則寫下「可能」。小組從「調查 B」開始，依照順序進行（全班一
起完成「調查 A」）。小組完成共識，組員才在各自的筆記本註記。
所有組員都要準備好分享推理，支持最後的選擇。

6. 檢視科學討論 教師向學生強調：說話有禮、傾聽對方，以及根據
證據與推理修正個人想法，都是重要的態度。教師告訴學生應使
用下列的科學語言——
．我認為理由是……
．你這樣想的原因是什麼？證據是什麼？
．這項證據似乎顯示……

7. 以第一次調查當作示範 教師告訴學生：以下將練習全班一起討論，
然後朗讀以下段落——

1600 年代，比利時科學家海爾蒙特（Jan Baptista van Helmont）
在花盆種下植物長達 5 年之久。栽種之初以及 5 年之後，他測量
植物與乾燥土壤的重量。栽種的期間，他把土壤蓋住，防止外界
物質進入，並且定期澆水。他發現：植物增重了 74 公斤（164 磅），
但是土壤五年之後減少的重量只有 0.05 公斤（2 盎司或 1/8 磅）

教師請學生評估：三個答案中哪個可以回應上面的實驗、哪個不
可以。教師給學生一些時間讓他們安靜思考，然後與夥伴討論。
全班針對每個答案，決定證據是否支持答案。全班討論完後，學
生各自填寫筆記本第一欄。（土壤，否；水，可能；空氣，是）

8. 學生閱讀並討論 教師發下信封袋給每一組（3 人一組），袋內裝
著三項其他描述（B、C 與 D）。讓學生們開始討論，並且完成學
習單。
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

提供更多經驗
延伸：兩篇選擇利用的閱讀文本——研究光合作用；海帶——海洋
中的巨大森林 兩篇文本中的任一篇，都可以當作回家功課，或者
利用額外時間在教室閱讀。教師也可以讓學生兩兩成對，決定兩人
要分配哪一篇。學生閱讀完後，彼此分享閱讀心得。研究光合作用
在調查筆記本第 10-11 頁，提供學生光合作用的額外資訊，包括科
學發現如何引發光合作用的理解，以及二氧化碳組成大部分植物體
的事實。海帶——海洋中的巨大森林在調查筆記本第 12-13 頁，則
提供學生重要的海洋光合作用的生物資訊。本篇文章有助於讓學生
理解：海洋的光合作用與陸地相較，有相同也有相異之處。文章中
也強調：海帶沒有根部，也不會從土壤取得任何物質。

教學方針
光合作用的限定目標 在本小節與下一小節，我們並不期待學生完
整地理解光合作用。現階段的學習目標限定在：理解植物與其他光
合作用的生物，是碳循環重要的一環；植物行光合作用的時候，從
大氣取得二氧化碳；從二氧化碳取得的碳，構成大部分的植物體。

教學建議
另一種找證據的活動 提供每個學生一段敘述（影印包「植物調查」），
接下來，讓學生兩兩配對。配對的夥伴彼此讀出這一段敘述，並且
指出哪個答案支持這一段敘述。兩個夥伴都完成分析後，彼此交換
敘述並另外找夥伴。這個活動需要大量互動與移動，以及密集且簡
潔的對話。教師持續播放「三個常見的答案」投影片，讓學生交談和
推論時可以隨時參考。活動結束後，學生聚成小組並且翻到筆記本
第 9 頁，進行對談。

海爾蒙特的調查證據 因為原本題目問的是「大部分物質」，而 2 盎
司與 164 磅的比率只有 0.07%，並不足以標示「可能」。是否大部
分物質來自水，學生也沒有十足把握，因此不該標示「是」，但是可
能性又很高，所以這項應該標示「可能」。
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利用光合作用來找碳，Part1

理解空氣、碳與植物
1. 討論答案 1 教師讓學生重新拾回注意力，並且大聲朗讀關於植物成

分的第一個答案：「大部分植物體的物質來自土壤」。請幾個學
生提出證據，表明同意或不同意。（不同意的學生，可能提到海
爾蒙特的 5 年實驗或是水耕等證據）

2. 討論答案 2 和 3 教師大聲讀出其他兩個答案，並且激勵學生提出
同意或不同意的看法。（解釋 2 和解釋 3，受到大部分證據的支持）

3. 播放「光合作用：碳的進出」投影片 教師
告訴學生：光合作用的化學反應式，是解
釋植物體物質來源另外的證據。根據化學
式，可以看出光合作用的過程。教師向學
生解釋：化學式左邊的物質，是植物利用
來行光合作用的原料；化學式右邊的物質，則是光合作用的產物。
教師讓學生自己朗讀化學式。（請參考下一頁關於簡化版化學式
的解釋）

4. 學生討論「光合作用：碳的進出」投影片 教師問問學生：「葡萄
糖分子的氧原子，是從哪裡來的？」（從二氧化碳或水）然後教
師接著問：「葡萄糖分子的碳原子，唯一的來源是？」（二氧化碳）

5. 強調物質從哪裡來 教師跟學生說：「植物體大部分的物質，其實
來自二氧化碳和水；用來轉換成植物體的碳與氧，則全都來自於
空氣。」科學家發現：葡萄糖分子的氧原子和碳原子，其實都來
自空氣中的二氧化碳。因此，大部分植物體的物質，來自於空氣。

6. 指出植物不是甜的 請注意，咬一口植物的莖或葉，嘗起來並不像
糖（可以試試波菜或青花菜）。教師跟學生說：「植物會用掉部
分葡萄糖，當成能量的來源。但是植物重新組合剩下的葡萄糖，
會讓葡萄糖變成其他物質——儲存起來以備未來之需的物質，以
及建構植物體的物質。」

7. 描述海洋生物的光合作用 教師跟學生說：「陸地的植物，不是唯
一可以行光合作用的生物。地球上大部分的光合作用，是由海水
中細小、稱為『植物性浮游生物』執行的。這些小生物，同樣利
用攝取的二氧化碳的碳，建構自己的身體。」

調查筆記本第 9 頁

第 2-3 節

光合作用的碳輸入 / 碳輸出

糖 氧水 二氧化碳 陽光
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

科學註記
光合作用的另類概念 氣體由物質組成，但是許多學生對此都有認
知的困難。因為肉眼看不到大部分的氣體，氣體似乎不包含任何物
質，這或許是學生學習困難的原因。另一方面，有些人以為植物從
土壤得到成長的物質，也可以用這個角度解釋。本小節關於大部分
植物體來源的討論，有助於直接回應以上另類的概念。教師帶進教
室的樹枝，可以讓學生了解：二氧化碳中的碳，連同水分子，能夠
轉變成簡單醣類，簡單醣類串結構成植物體的纖維素。碳原子無所
不在，因為動植物死後會分解，因此碳也存在於土壤，學生必須理
解這個重要的道理。但是，植物無法藉由土壤取得碳，而是利用光
合作用的過程得到所有的碳，而光合作用也需要水分子的幫忙。

植物體從葡萄糖製造的物質 植物將光合作用的部分葡萄糖轉換成
其他物質，主要是澱粉與纖維素，兩種化合物都是由長串葡萄糖組
成的。纖維素形成綠色植物以及許多種藻類的細胞壁，澱粉則是一
種穩定的醣類，可供植物儲存並且供給往後所需。

植物體的物質從哪來？ 葡萄糖分子的氧原子與碳原子都來自二氧
化碳，這也是為什麼大部分的植物體來自空氣。葡萄糖分子的氫原
子，則來自水分子；氧氣是光合作用的副產品，也來自水分子。這
個發現，來自美國科學家凡尼爾（van Niel）。凡尼爾分別標示了
二氧化碳的氧與水中的氧，這樣就能追蹤光合作用的反應過程。結
果發現：光合作用釋放出來的氧氣，來自水分子。

提供更多經驗
延伸：線上影集 光合作用（2 分鐘 25 秒）是值得推薦的影音資
源，簡述光合作用的過程，並與本小節的內容高度相關（mare.
lawrencehallofscience.org/oss68）。

延伸：小節的反思提示
．大氣中的碳最終如何轉移到你的身體，請解釋。
．砍伐森林為什麼影響大氣中二氧化碳的量？
．如果空氣中的二氧化碳較少，如何影響植物的成長？


