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「為何具髓鞘的神經，傳導速率較快？」 
—教學的限制與策略 

蔡任圃 
憲兵學校大專預官班 

壹、前言 
在高中生物課程中，神經系統的教材

包含比較不同粗細的神經，或有、無髓鞘

的神經，在動作電位傳導速率的差異。教

師在講述神經軸突的粗細，如何影響傳導

速率時，常利用物理學的電阻觀念—愈粗

的導體，電阻愈小，來解釋愈粗的神經軸

突，活動電位傳導愈快的原理。但對於為

何髓鞘會影響動作電位的傳導速率，教師

常常缺乏合理、完整且適當的解釋，或是

簡易、適切且有效的教學策略。 

筆者依據過去與多位高中生物教師接

觸交流的經驗，歸納出「為何具髓鞘的神

經，傳導速率較快？」之觀念，在目前教

學 環 境 中 ， 就 教 學 活 動 可 應 用 之 教 學 策

略，與各位先進交流討教。 

 

貳、教學的限制 
一、教師的學理觀念不足 

最重要也是最直接影響教學成效的因

素，就是教師本身對教材的專業素養，若

此基礎無法滿足，再好的教學技巧皆無法

補足挽救。部分教師對於髓鞘如何影響軸

突活動電位的傳導，似乎不完全瞭解其機

制。常用名詞來解釋現象，如用「跳躍傳

導」來解釋其原理而不深究，造成教師與

學生只知名詞而不知背後的道理，使教學

成效大打折扣。例如—「活動電位從蘭氏

節『跳躍』至下一個蘭氏節，利用『跳躍』

的方式，比細胞膜孔道間短距離的感應方

式傳播，速率更快」。表面上似乎已解釋「為

何具髓鞘的軸突，傳導速率較快？」，但其

實只是將問題縮小成：為何蘭氏節間的「跳

躍」速率，會大於無髓鞘軸突的活動電位？

「 跳 躍 傳 導 」 是 活 動 電 位 速 率 增 加 的 原

因，或只是伴隨的現象？傳導速率增加的

關鍵，是在蘭氏節的分佈，還是受髓鞘包

裹的細胞膜區域？ 

此外，教師也常以「蘭氏節的鈉離子

孔道密度大，敏感度高，因此膜電位的輕

微改變，就很容易引發下一個蘭氏節區域

的鈉離子孔道開啟，由於孔道感應開啟的

效率較高，因此能使較遠方的孔道開啟。

感應時間短，且感應距離遠，造成訊息傳

導速率較為快速」，來解釋蘭氏節的特性，

與對增加訊息傳導速率的貢獻。但若學生

提問「為何神經細胞膜上的鈉離子孔道，

不 直 接 做 有 效 率 的 分 佈 ( 一 節 一 節 地 分

佈)，就不需髓鞘的存在啦？」，則此種解釋

就嫌不足了。因為它強調了蘭氏節對傳導



「為何具髓鞘的神經，傳導速率較快？」—教學的限制與策略 

- 9 - 

速率的貢獻，卻忽略了髓鞘的功能。 

因此，教師對髓鞘與神經傳導速率之

間的關係，了解並不透澈時，對於教學活

動的設計與進行，形成最大的障礙，所以

教師須先知悉教材的原理與概念，能用學

理解釋現象，再談教法上的應用，方能助

於教學的效能。 

 

二、缺乏適當的比喻例子 

由於髓鞘對細胞膜之物理電性質的影

響，對高中生而言較為抽象，若能以其他

生活常見之例子，比擬複雜困難的生物原

理，對於教學的進行有莫大幫助。但髓鞘

的特性，在日常生活中難取得相關對應的

例子，所以許多教師在教授此觀念時，並

無使用比喻之例進行解釋，對於教學的進

行，就顯得枯燥艱深，難收效果。 

 

三、缺乏適當的操作活動 

如同適當的例子一樣，髓鞘的相關原

理、功能，若能以一些簡單的實驗或活動，

配合課堂上的學理講述，對於觀念的吸收

與理解，具有實質上的幫助。但適當的實

驗活動難以構思，或是器材過於複雜、昂

貴，難以實行，對於教學效果亦是一大限

制。 

 
參、教學策略的建議 
一、對學理觀念的精熟 

許多人將神經的作用模式，比喻成電

纜線，但兩者的性質相差甚遠。例如，電

線 傳 遞 能 量 或 訊 號 的 速 率 為 光 速 (3 ×108 

m/s)，而神經傳導速率依種類與特性，由 2 

m/s 至 120 m/s 不等(表一)，且神經在構造、

功能與作用上，皆比電纜線複雜，故要將

神 經 傳 遞 訊 息 的 概 念 ， 清 楚 且 完 整 地 呈

現，並達到最佳的教學效果，就必須先清

楚認識神經訊息傳遞的作用方式與原理，

以及髓鞘在神經系統功能上的角色。 

教導髓鞘相關概念時，許多教師常會

配合演化的觀念，認為脊椎動物因為發展

出具髓鞘的神經，使得神經訊息傳導較快

(表 1)，增加其在演化適應上的競爭力。而

無脊椎動物，如昆蟲、甲殼類、頭足類，

則發展出巨大神經元，透過增加神經軸突

的直徑，增加訊息傳導的速率。在此類生

物 中， 烏 賊 (Loligo forbesi)巨 大 神經 的 軸

突，直徑約 1 mm，肉眼可見。許多海生、

淡水與陸生蝸牛的神經細胞體，直徑也達 1 

mm。而一般軸突的直徑，約由小於 1μm

至 10μm 不等。但隨著研究工作的進展，

上述的概念已經過時而需修正。除了脊椎

動 物 外 ， 目 前 已 發 現 甲 殼 綱 的 橈 足 類

(copepods)、部分螃蟹與蝦，與昆蟲、蚯蚓

等，部分神經具有髓鞘構造，且同時分佈

於 周 邊 神 經 與 中 樞 神 經 ， 與 脊 椎 動 物 類

似。而脊椎動物中，無顎類的八目鰻不具

有髓鞘的構造。 

髓鞘可增加神經傳導速率，主要可從

兩個方面解釋，一個是電阻，一個是電容。

帶 電 體 的 流 動 ， 皆 伴 隨 存 在 著 電 阻 的 特

性，包含神經細胞內外的離子運動。帶電

離 子 進 出 細 胞 膜 的 電 阻 ， 稱 為 細 胞 膜 電
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阻。離子在細胞外移動的電阻，稱為細胞

外電阻。而細胞內離子運動的的電阻，稱

為細胞內電阻。當活動電位產生時，神經

細胞 膜的 鈉離 子孔 道開 啟 (細胞 膜電 阻 下

降)，鈉離子大量進入細胞，使胞內局部鈉

離子濃度累積，而因濃度與電荷的壓力， 

胞內鈉離子進行擴散。鈉離子在胞內

運動在細胞內移動時，部分鈉離子透過細

胞膜上的孔道，穿過膜到達胞外，使得胞

內鈉離子濃度減少(可看成胞內電壓逐漸減

小，圖一 a)，此效應與細胞膜電阻有關，

膜電阻越大，電荷(鈉離子)越難以釋出，使

電壓下降速率較慢。而髓鞘包裹在軸突外

圍，可大幅增加膜電阻，使得鈉離子於蘭

氏節進入細胞時，在擴散至下一個蘭氏節

的途中，減少鈉離子逸失至胞外，使胞內

鈉離子的濃度可維持較高(圖一 b)，同樣的

時 間 裡 ， 使 較 多 的 電 荷 到 達 下 一 個 蘭 氏

節。有此可知，當膜電阻越大，可使膜內

外的電位差維持越久，傳播越遠。換句話

說，離子的擴散速率受其濃度與胞內電阻

影響，膜電阻越大，鈉離子向胞外流失越

少，使得鈉離子在胞內維持較高濃度。而

增加軸突直徑，可降低胞內電阻，而增加

離子擴散速率。故增加軸突直徑與特化出

髓鞘構造，皆可增加訊息傳導速率，其中

髓鞘結構的效果較大(圖一 c)。 

 

 

 
圖一 髓鞘影響軸突內離子之模式圖。 

(a)鈉離子進入細胞後，會經離子孔道溢失，

故擴散一段距離後，濃度降低(如圖中方

框之區域) 

(b)髓鞘可增加膜電阻，減少鈉離子流失，維

持胞內較高濃度(如方框之區域)。 

(c)鈉離子在胞內擴散時，髓鞘對膜電位的維

持效果大於增加直徑。 

神經傳導速率也與細胞膜的電容特性

有關。在兩導電體之間若有一很薄之絕緣

體，在一側注入正電荷，就會吸引另一側

的 負 電 荷 ， 使 得 此 絕 緣 體 兩 側 產 生 電 動

勢，若兩側形成通路，即可產生電流。但

若不成通路，此電容就可視為電池，而在

一側 注入 電荷 即為 充電 。細 胞膜 很薄 (約

50-100Å)， 且 脂 雙 層 為 絕 緣 體 (膜 電 阻 約

1000 ohm‧cm2，細胞質電阻約 30 ohm‧

cm)，故當帶正電的鈉離子進入胞內，可使

胞外局部區域因感應而吸引負電荷(電容充

（c）
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電，神經細胞膜的電容約 1μF/ cm2)。由於

細胞膜兩側的電荷相吸，也限制了離子的

移動，降低離子擴散的速率，故細胞膜的

電容特性會降低神經傳導速率。電容的強

度與絕緣體的厚度有關，厚度越大，電容

強度越小(圖二)，而髓鞘結構可增加絕緣體

的厚度，降低細胞內、外之電容強度，增 

加離子的移動速率，而加快神經的傳導速

率。 

 

 
圖二 絕緣體厚度與電容效應模式圖。 

(a)絕緣體很薄時，電容效應大，離子移動受

限。 

(b)絕緣體較厚時，電容效應小，離子移動較

快。

 

表一  各類神經傳導速率之比較 

 

讓我們來探討以下例子：直徑 10μm

且具髓鞘的青蛙神經軸突，傳導速率約 20 

m/s，蘭氏節相隔 1.6 mm (一般蘭氏節之間

的距離由 1 至數 mm 不等)，因此從蘭氏節

傳遞至下一個蘭氏節須耗時約 0.08 ms，其

中 訊 息 在 單 一 蘭 氏 節 內 傳 遞 須 耗 時 0.06 

ms，所以訊息傳遞的時間，大多花於蘭氏

節的傳導延遲，而蘭氏節之間的傳導時間

只佔小部分(0.02 ms)。神經降溫會降低傳導

速率，但若只降溫蘭氏節之間(有髓鞘)的部

位，對神經傳導速率幾乎無影響，由此可

知，神經傳導速率受限於蘭氏節的數目，

相同長度的軸突，蘭氏節少，傳遞速率快，

但有其極限(因為髓鞘不能過長)。 

若 比 較 髓 鞘 與 巨 大 神 經 兩 種 適 應 策

略，何者對增加傳導速率的效果較大，可

發現髓鞘的影響遠大於細胞內電阻。由於

蘭氏節相隔距離與直徑成正比，又蘭氏節

動 物  神 經 種 類  
直 徑

( μ m )
髓 鞘  

傳 導 速 率

( m / s e c )  

螯 蝦  腿 部 運 動 神 經  3 6  無  8  ( 2 0 ℃ )  

烏 賊  巨 大 神 經 元 軸 突 5 0 0 無  3 0  ( 1 5 ℃ )  

A 型 神 經 纖 維  1 1 - 1 8 有  1 7 - 4 2  ( 2 0 ℃ )  
B 型 神 經 纖 維  2  有  4  青 蛙  

C 型 神 經 纖 維  2 . 5  無  0 . 3  

A α 型 神 經 纖 維  1 2 - 2 2 有  6 0 - 1 2 0  
A β 型 神 經 纖 維  8 - 1 2 有  4 0 - 6 0  
A γ 型 神 經 纖 維  2 - 8  有  1 0 - 4 0  
B 型 神 經 纖 維  3  有  3 - 1 5  

貓  

C 型 神 經 纖 維  1  無  2  
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相隔距離與神經傳導速率成正比，因此具

髓鞘的神經，傳導速率與直徑成正比。而

無髓鞘神經的傳導速率與直徑〝平方根〞

成 正 比 ( 細 胞 內 電 阻 與 直 徑 平 方 根 成 反

比)，此結論也可從實際的測量結果(表一)

歸納出來。 

二、比喻例子 

(一)、膜電阻的特性： 

兩條長度與直徑一致的水管，一條有

許多小破洞，另一條無破洞，同時在一端

注入相同速度、壓力的水，另一端各置於

兩個大小相同的水桶之上，那一組可先將

水桶注滿水？ 

說明：在此例中，水管上的許多小破

洞，代表細胞膜上的許多孔道，鈉離子容

易溢出細胞(膜電阻較低)，而無破洞的水管

代表神經細胞因髓鞘的包裹，使鈉離子不

易溢出細胞外(膜電阻較大)，幫助維持細胞

內鈉離子在訊息傳導時的濃度，就像是維

持水管內的水，防止其溢出。 

 

(二)、蘭氏節相隔距離與傳導速率的關係： 

在 A 組，有三人(甲、乙、丙)各拿一具

小型手電筒，在漆黑的夜晚中，甲打開手

電筒向乙打訊號，乙看到後就打開手電筒

向 丙 打 訊 號 ， 若 此 型 小 手 電 筒 的 光 很 微

弱，只可讓 200 公尺之內的人看到，則甲、

乙、丙三人傳遞訊號的最大距離為 600 公

尺(圖三 a)。在 B 組，若丁、戊、己三人各

使用大型探照燈，每個探照燈可使一公里

之內的人看到光線，則丁、戊、己三人傳

遞訊號的最大距離為 3000 公尺(圖三 b)。

假設每人從看到光線到發出訊號需要三秒

鐘，則 A 組花 9 秒鐘將訊息傳遞 600 公尺，

速率為 66.67 m/s，而 B 組傳遞速率為 333.33 

m/s。 

 

圖三 以燈號傳遞訊息，比喻離子於胞內之擴

散距離，對傳導速率的影響。 

說明：此例子中，人相當於一群鈉離

子孔道，光線相當於離子的擴散，光線能

傳遞的最遠距離，相當於鈉離子進入細胞

後，經擴散引發下一群鈉離子孔道開啟的

最遠距離。若離子在胞內能維持較高濃度

而不溢失(膜電阻增大)，且能在胞內擴散越

遠(膜電阻減小)，就可增加傳導速率。此例

子也可解釋在相同距離下，蘭氏節(持照明

設備的人員)越少而能傳遞訊息，則傳導速

率越大(但有其極限)。這是因為訊息傳遞所

花的時間，蘭氏節佔很大比例，如同手電

筒傳遞訊息的例子中，時間主要花費在開

啟手電筒的過程。 
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(三)、髓鞘增加傳導速率： 

以火藥粉在桌面上灑成一直線，在此

火藥粉線的一端用火柴點燃火藥粉，火藥 

粉因燃燒而增加溫度，使鄰近的火藥粉到

達燃點而燃燒，如此火焰就會順著火藥粉

線慢慢向前燃燒(圖四 a)。這就像是無髓鞘

的 神 經 ， 訊 息 的 傳 遞 是 利 用 膜 電 位 的 變

化，當電位的改變到達閾值，就會使鈉離

子孔道大量開啟，鈉離子的流入，造成局

部電位的改變，又會使鄰近的鈉離子孔道

因感應電位的變化而開啟，就像溫度上升

到達燃點，會引起鄰近火藥粉開始燃燒，

燃燒使溫度上升，又再使附近的火藥粉，

產生燃燒的骨牌效應。具髓鞘的神經就像

是在一條銅線上，每隔一段沾黏上一球火

藥粉，而火藥球之間的銅絲用保溫材料包

裹住，當以火柴點燃一球火藥球時，燃燒

產生的高溫使附近銅線溫度增加，由於保

溫材料的作用，使銅線的熱量無法散播至

空氣中，而快速傳導至下一球火藥球，使

得火藥球快速達燃點而燃燒，燃燒產生的

熱量又快速傳導至下一球火藥球，因此熱

量經由火藥球之間的「跳躍點燃」而傳遞(圖

四 b)。 

說 明 ： 在 此 比 喻 中 以 溫 度 比 喻 膜 電

位，燃點比喻閾值，銅線外圍的保溫材料

相當於髓鞘。 

 

圖四 以火藥燃燒比喻髓鞘對活動電位傳導

速率的影響。 

 

(四)、電容效應降低傳導速率： 

假設在兩個高中之間有一道很矮又薄

的竹籬笆，當一群男生經過時，看到另一

個學校的女生(他們應該比較不會注意男生

吧！)，受到吸引而放慢腳步，所以要花較

多的時間才能到達目的地。但如果在兩校

之間築起一道既高且厚的水泥圍牆，這群

男生並不知道圍牆後有那些人，此時他們

路過圍牆的腳程就會快些，可較早到達目

的地。 

說明：以男女異性相吸比喻正負離子

互相吸引的現象，而圍牆代表絕緣體，分

開兩側的導電體，當絕緣體越厚(圍牆遮蔽

效果 較好 )， 正負 離子 互 相吸 引的 能力 越

低，電容效應越弱，離子移動越快。 
 

三、模擬操作活動 

(一)、模擬無髓鞘與有髓鞘之軸突，訊息傳導
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的差異。 

取長約 30 公分，寬約 2 公分之紙條(以

纖維較粗，吸附液體能力佳者較為適當，

如圖畫紙、紙抹布等)，對折成長條 V 型紙

柱，並依圖五 a 排列於鐵板或其他不易燃

燒之平面介質上。將鋁罐或錫箔紙裁切成

適當大小，折成︵型罩(約 5 公分長)。利用

︵型罩以間隔 3 公分的方式，蓋住其中一

條 V 型紙柱。以毛刷沾沙拉油，均勻塗抹

於無︵型罩的 V 型紙柱上。有︵型罩的 V

型紙柱，只在無︵型罩覆蓋的漏空部份塗

上沙拉油。最後以火柴引燃兩 V 型紙柱相

接處，觀察兩 V 型紙柱的燃燒情形(圖五 b)。 

 
圖五 以紙柱燃燒過程，模擬神經訊息傳遞的

現象。 

(a)裝置器材模式圖。 

(b)實際模擬情形之手繪圖。具︵型罩的 V 型

紙柱，燃燒較快。 

說明：︵型罩相當於髓鞘，V 型紙柱

則為軸突。此操作為模擬具髓鞘的軸突，

活動電位傳遞的「跳躍」模式，適合教學

之初，簡介現象與引起動機、興趣之用。

由於塗抹沙拉油的紙柱區域，燃燒速率較

慢，利用這個原理模擬活動電位，在有髓

鞘與無髓鞘時的傳遞情形。 

 

(二)、髓鞘減少鈉離子的溢出，維持胞內濃度，

增加擴散速率： 

利用長約 10 公分寬約 4 公分的兩紙

片，折成長條 V 字形，其中一片每隔 1.5

公分剪個三角形的洞(圖六 a)。將兩紙片置

於深度約 3 公分的水槽中，以黏土支持固

定。水槽內灌入水，使水深度約為 1.5 公

分，而 V 字形紙片形成水道。各在兩水道

的同側同時滴入同量的墨汁，使墨汁開始

擴散。比較兩種水道中，哪一水道的墨汁

擴散速率較快(圖六 b)。 

 
圖六 以墨汁擴散現象，模擬髓鞘對離子擴散

速率的影響。 
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(a)裝置器材模式圖。 

(b)實際模擬情形之手繪圖。無孔洞的水道

中，墨汁擴散速率較快。 

說明：在此操作中，有「洞」的水道

相當於無髓鞘的軸突，膜電阻較小，而墨

汁相當於鈉離子，易經「洞」流失，而不

易 維 持 高 濃 度 ， 使 得 鈉 離 子 擴 散 速 率 較

慢，無「洞」的水道相當於髓鞘包裹的軸

突，鈉離子(墨汁)無法透過洞流失，可在細

胞內(水道中)維持較高濃度，擴散速率較

快。 

若沾墨汁的棉花棒，能慢慢穩定地進

入水道的水中，可觀察到墨汁沈澱在水道

的下層，並向兩側擴散，此時就可觀察到

較佳的結果。若墨汁像蛋花一般充塞在水

道之一端，仍能觀察到預期的結果，但「美

觀」程度較低。 
 

(三)、髓鞘降低電容效應，增加胞內離子擴散

速率： 

利用長約 20 公分寬約 6 公分的長方形

紙條，對折成 L 型板，共製作兩件。再將

長 40 公分寬 3 公分的紙條兩端以膠帶連

接，並折成□型，最後將以上三件物體依

圖七 a 排列，以膠帶固定於桌面。以兩條

長 30 公分寬 6 公分長型紙條，固定於竹籤

上，使兩長紙條之距離與兩 L 型板間隔一

致，將兩條紙條置於兩 L 型板上。取兩相

同大小重量之磁鐵，分別貼上「Na+」之標

籤(圖七 b)，並置於兩長紙條上。在兩 L 型

板之間放置適當數量的釘書針、鐵釘或圖

釘等鐵製品。拉動竹籤，使兩磁鐵同時受

紙 條拉 動 而 移 動 (圖 七 c， 圖中 為 向 右 拉

動)，觀察兩個 L 型板上哪一個的磁鐵移動

速率較快。 

 

 
圖七 以磁鐵與釘書針，模擬髓鞘降低電容效

應，並增加鈉離子擴散速率。 

(a)裝置器材模式圖。 

(b)磁鐵黏貼劃記「Na+」符號之紙片。 

(c)實際模擬情形之手繪圖。向右拉動長紙

條，帶動劃記「Na+」之磁鐵，因磁鐵與

釘書針的吸引作用，而減慢或停止「Na+」

的移動(圖中下端)，但若有□型板阻隔

時，則可正常移動(圖中上端)。 

說明：L 型板的直立紙片代表細胞膜，

放置小型鐵製品的位置為胞外。在拉動紙

條的過程中，若磁鐵距離鐵製品越近，越

容易互相吸引，而不受紙條的牽制，造成

磁 鐵 移 動 速 率 慢 於 紙 條 ， 或 甚 至 靜 止 不

動，就如同神經細胞內的鈉離子，與胞外

帶負電之離子，在細胞膜兩側互相吸引。

□型板代表髓鞘，可大幅增加細胞內外間

絕緣體的厚度，使細胞內外帶電體相隔距

離增加，互相吸引的效應減弱，造成鈉離
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子的移動較不被牽制，而擴散速率較快。 
 

肆、總結 
在面對概念複雜的教材時，可將各個

概念分開介紹，最後再整合成完整的概念

架構，如此方能奠定基礎，學的紮實。而

在教學的策略中，比喻、模擬是具有效果

且影響能力持久的方法，若能適時正確利

用，可收最佳之教學效果，但若使用不當，

卻可能具反效果。比喻與模擬方式，只能

表達一個或少數概念，教師需適時強調其

中心概念，避免被比喻、模擬的例子中，

無 關 或 甚 至 矛 盾 的 概 念 ， 干 擾 教 學 的 進

行。因此，面對不同概念，需使用不同而

適當的例子。而同一概念，有時也需利用

不同的例子，交互比對，以加強欲表達之

主題，削弱其他無關的「雜訊」。 

活動電位與髓鞘的功能，是一個複雜 

的概念，如能分析、簡化其概念結構，善 

用比喻與模擬，逐一傳授，最後統整起來，

再建構此複雜的知識，相信是一個可行且

有效的教學策略。 
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