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如何讓中學生理解 ATP 一個類比教學實例 
湯偉君 

臺北市立萬芳高級中學 

一、前言  

ATP 在生物學上的重要性，無須筆者

贅言，在談論到生命運作的基本機制時，

終要面臨到 ATP 三個大字。台灣的中學生

大約在高一或高二，會開始正式接觸到

ATP 這個概念 (註一 )，就筆者多年的任教經

驗以及個人求學時代的學習經驗可知，

ATP 並不是一個容易理解的概念，它屬於

抽象的分子層次，看不到摸不著，即使教

師給學生看了 ATP 的分子結構式，也難以

讓他們在心中建立起具體的形像，畢竟高

一甚至高二學生也不熟悉化學物質的分子

式。因此 ATP 是何物？ATP 能作何用？

ATP 在哪裡？成為一般高中生難以學習的

主題，也是生物科教師必須克服的教學問

題。筆者最初面對此一教學難題，也一直

苦無良方，不過三年前發展出一套類比策

略，經過三年的教授，證實可以很有效的

讓學生理解 ATP，因此在此呈現給生物教

學同儕和先進，以收拋磚引玉之效。本文

首先將以某版本教科書的敘述為例談論

ATP 難以理解之因，接著談論 ATP 的類比

實例，再以光合作用的過程更精緻化的應

用此一類比，最後討論本主題類比教學的

優劣點。  
 

二、ATP 為何難以理解  

ATP 為何難以理解，除了它屬於肉眼

不可見的抽象分子層次外，教科書的編寫

方式，常也是造成學生難以理解的主因，

筆者以某一版本教科書高三生物上冊第三

章第二節 (註 二 )，所寫的呼吸作用反應式為

例：  
C6H12O6 + 6O2 + 6H2O Æ  

6CO2 + 12H2O + 36ATP（式一）  

高中學生在經過國中理化課（或自然

與生活科技領域）或高一基礎生物「物質

循環」概念的洗禮之後，一般程度的學生

大概都已有「能量與物質有不同本質」、「物

質不滅定律」等基本概念。當擁有這些概

念的學生接觸這個反應式時，他們會有什

麼想法呢？我們可以推測如下：  

「 嗯 ， 這個 化 學 式 有 符 合 物 質 不 滅定

律 喔 ， 因 為式 子 兩 邊 物 質 有 平 衡 ， 葡萄 糖

有 6 個 碳 ，所 以 產 生 6 個 二 氧 化 碳， 氧 原

子 和 氫 原 子也 有 平 衡 ， 所 以 有 符 合 物質 不

滅 、 、 、啊 ， 不 對 ， 那 36 個 ATP 哪 裡 來

的 ？ 它 應 該不 是 物 質 吧 ？ 因 為 物 質 不會 無

中 生 有 ， 糖和 氧 氣 和 水 的 所 有 原 子 都拿 去

做 二 氧 化碳 和 水 了 啊，所 以 ATP 不 會 是物

質 ， 那 ATP 如 果 不 是 物 質 ， 那 會 是 什 麼

呢 ？ 、 、 、我 想 到 了 ， 國 中 有 講 過 ：呼 吸

作 用 是『 糖＋ 氧Æ二 氧化 碳 ＋ 水 ＋能 量 』，

ATP 就 是 那 個 能量 啦 ， 所 以 ATP 就 是 能

量 ， 不 是物 質 」。  

上述的模擬說法雖是虛構，但它的推

論符合邏輯，我相信一定有許多學生甚至

成人有此想法（包括筆者當年高中時），這

個想法有何迷思？最重要的便是誤把 ATP

視為非物質。該本教科書舉出這樣的一個

化學式，基本上是延伸國中教科書的寫
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法，只是把國字改寫成英文化學式，此舉

可能是為了避免參雜到 ATP 分子層次的概

念，怕學生不易理解呼吸作用，但這種寫

法卻可能造成更大的迷思概念：「ATP 是能

量不是物質」。這種迷思可能延伸出其它的

迷思，包括 ATP 這個「能量」被用了以後

會變成什麼？消失了還是轉變成什麼形

態？熱能、動能還是位能。熱能、動能可

以變成 ATP 嗎？石頭掉下來，消失的位能

是否會變成 ATP？又如會認為能量是流轉

的，所以 ATP 無法重複使用。  

為了避免讓學生誤以為 ATP 是能量而

非物質，這個反應式應該至少要改寫成：  

C6H12O6 + 6O2 + 6H2O ＋36ADP + 36Pi 

Æ 6CO2 + 12H2O + 36ATP（式二）  

如此，可以讓學生知道 ATP 是個物

質，它不是無中生有出來的，而且是由

ADP 和 Pi 組合而成，但要向學生介紹式

二的寫法，不可避免的要談到分子層次的

ATP，十分的抽象，除了以板書或投影片

呈現 ATP、ADP、Pi 的化學結構式之外，

我們還能怎麼做？  

三、ATP 的類比實例  

在介紹 ATP 和 ADP 的關係和功能

時，筆者使用廣為科教界知悉的 TWA

（ teaching with analogy），這是由 Harrison 

& Treagust(1994）所提出的類比教學模

式，其實是修改自 Glynn(1991)的 TWA，

不過兩者十分相似，但在此不多加討論兩

者異同。TWA 教學流程為：（1）介紹欲學

習的概念（2）喚起學生對類比物的記憶（3）

確認類比物的相關特徵（4）對應目標物與

類比物兩者的相似性（5）指出類比的限制

（6）歸納目標物的重點。所謂的目標物指

的是教師欲介紹的概念，例如 ATP，所謂

類比物指的是教師為了協助學生瞭解，所

使用的比喻。  

在本主題教學中所涉及的類比物是

「充電電池」，是筆者偶然一個福至心靈所

創造出來的，此處先以表一整理出類比物

和目標物之間的對應。再以表二整理出應

用 TWA 教授 ATP 概念的流程。  

 

表 一 ： 類比 物 和 目 標 物 的 對 應  
目 標 物 類 比 物 

z ATP（或連結起來的 ADP 和 Pi）是一種
高能分子  

z 充飽電的充電電池，是帶有電能的一種物體  

z ADP z 用完電的充電電池  

z 化學能  z 電能  

z ATP 分解所放出的能量，可以供應生物細
胞活動需要。例如 ATP 可提供能量讓肌
肉收縮。  

z 充飽電的充電電池內的電能，可以讓電器產
品有功用，例如可以讓機器小兔打鼓，或是
讓手機可以使用。  

z ATP 能量耗掉之後，變成 ADP 

ATP -----放能 -----Æ ADP ＋  Pi 

z 充飽電的充電電池，用完電後變成用完電的
充電電池  

z ADP 得到能量可以變回 ATP 

ADP ＋  Pi -----吸能 -----ÆATP 

z 把用完電的充電電池，拿去充電後變成充飽
電的充電電池。  
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表 二 ：ATP 的 類 比 教 學  

TWA 流 程  ATP 類 比 教 學 實 例  

z 介紹欲學習的概念  1. ATP 是一種物質。  
2. ATP 是一種含有高能量的分子。  
3. ATP 所含有的能量可以供應生物細胞執行各項生理活動。  
4. 生物細胞活動所需的能量來自 ATP。  
5. ATP 的能量用掉之後變成 ADP。  
6. 若 ADP 得到能量，它可以變回 ATP。 (註三 ) 

z 喚起學生對類比物

的記憶  
可充電電池市面上到處都有，譬如你所使用的手機，一定有一個

充電電池。  

z 確認類比物的相關

特徵  
充電電池是一個特殊物體，裡面含有一些化學成分，當它充飽電

之後，它可以提供出它的能量讓機器（如手機）運作。當它用完電之

後，會變成沒電的充電電池。不過只要再拿去充電，又可變回有電的

充電電池，再加以使用。  

z 對應目標物與類比

物兩者的相似性  
ATP 可以類比成有電的充電電池，兩者的組成、功能和特性，都

有相似之處。詳如表一  

z 指出類比的限制  提醒同學，這只是個幫助瞭解的比喻，必須要注意：  
1. ATP 所放出的能量並非是電能，而是化學能。  
2. 手機只需要一個充電電池，但細胞裡頭有千千萬萬的 ATP。  
3. Pi 並不一定要要和當初那個 ADP 結合，不像充電電池裡的不同化學

成分永遠不分開。  

z 歸納目標物的重點  再把欲學習的概念整理一次（如欄一）。並以其他的類比衍伸，回

答學生的問題。例如「ATP 有壽命嗎？」  

 

四、光合作用和呼吸作用  

高中生物課本中最早介紹 ATP，便是

在光合作用和呼吸作用中這兩個單元，在

此再用充電電池的類比，結合表二，來介

紹光合作用和呼吸作用中，ATP 的角色和

功能。  

 

1、光合作用（適用程度高二或高三）  

A、目標概念 (註四 )：  

植物進行光合作用最大的目的是為

了生成糖類，整個過程可分光反應和暗反

應，光反應可以生成 ATP 和 NADPH，暗

反應則是把 CO2 經過一系列化學反應過程

變成糖類，但暗反應需要能量，這些能量

便是由光反應所產生出來 ATP 和 NADPH

所供應，ATP 和 NADPH 一旦把能量提供

給暗反應之後，會變成 ADP 和 NADP＋，

而光反應就是，葉綠囊膜利用所吸收的光

能，把 ADP 和 NADP＋轉回 ATP 和 NADPH。 
B、類比物  

當我們買手機時，除了手機、電池還會

附一個充電器，手機的最重要目的是講電

話，但這個功能必須由充電電池提供能量才

能完成，充電電池一旦用完電之後，必須放

到充電器上，連上插座，利用電能使充電電

池回復滿電狀態，以供手機通話使用。 
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C、類比物與目標物的詳細對應，如表三： 

以手機做為類比，是因它是當前最普

及的電子儀器，幾乎每個人都擁有過它或

至少接觸過它的經驗，尤其它是高中生必

備交友工具，高中生對手機都十分熟悉，

正適合拿來作類比。  

2、呼吸作用（適用於高二或高三）  

為節省篇幅，不再詳述呼吸作用的目

標概念 (註 五 )和類比物，僅以表四列出類比

對應，教學流程則與表二相同。  

 

表三：光合作用的類比對應表  
目 標 物  類 比 物  

z 光合作用的光反應與暗反應  z 手機通話和電池充電的關係  

z 光合作用最大目的是合成葡萄糖  z 手機最大功能是通話  

z 光反應合成 ATP 和 NADPH z 充電後得到滿電的電池  

z 光能  z 電能  

z 葉綠囊膜  z 充電器  

z 暗反應合成葡萄糖需要能量  z 手機通話需要電能  

z ATP 和 ADP z 一種充電電池，例如鋰電池，分別在有電和

沒電的狀態  

z NADPH 和 NADP＋  z 另一種充電電池，例如鎳氫電池，分別在有

電和沒電的狀態  

表四：呼吸作用的類比對應表  
目 標 物  類 比 物  

z 呼吸作用  z 把電池充電的過程  

z 粒線體（或粒線體內膜）  z 充電器  

z 葡萄糖分解的化學能  z 電能  

z ATP z 充飽了電的鋰電池  

z NADH 和 NAD z 第三種充電電池，分別在有電和沒電的狀態  

z FADH2 和 FAD z 第四種充電電池，分別在有電和沒電的狀態  

z NADH、FADH2 的能量將可使

ADP 變成 ATP 

z 第三、四種充電電池的電能，是要讓第一種充電

電池（ATP-ADP）充飽電。  

z 粒線體生成的 ATP，可讓生物

細胞進行各項活動  

z 充飽了電的鋰電池，可讓各種電子產品發揮功能。 
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五、ATP 類比教學的優缺點  

「好比說、、、」、「就像是、、、」，

這兩個開頭語，想必是許多科學教師在教

學過程中常使用的話語，當教師使用這兩

字詞時，就可能是在進行類比教學，也就

是說類比其實普遍存在於中小學的科學教

學中。類比教學的優劣也已經過許多科學

教育研究學者的實證研究，相關文獻甚

多，在此也不多費言，最主要的好處是可

以協助學生瞭解不熟悉的概念，協助他們

建立起較為具體的心中圖像。例如本主題

教學，可以利用中學生所熟悉的充電電

池，來類比較為抽象的 ATP 分子，使學生

瞭解 ATP 的組成、功能、和 ADP 的關係，

甚至可以把光合作用和呼吸作用的相關概

念都納入這個類比系統中，就筆者的教學

經驗，每當用這一個類比教學後，大部分

學生都會有「喔，原來這樣」的恍然大悟

表情。不過文獻也指出，因為類比物和目

標物不可能完全的對應，若學生做過度的

引伸，可能會導致產生許多迷思概念。此

本主題教學為例，生物學科專家輕易的可

以看出有一些破綻，例如表二所指出的類

比限制（如細胞的 ATP 不像手機電池只有

一個，ATP 不是放出電能等），若未提醒學

生，恐怕造成其它的迷思（如：一個細胞

只有一個 ATP）。這些可能的迷思，筆者通

常是藉由學生在當時課堂的發問，以及評

量中的非選擇題來發現，一旦發現到學生

過度引申類比產生迷思，則會提醒學生某

些角度這個類比是不適用的。  

雖然類比教學有些缺點，但它的好處

也不可磨滅，筆者僅以淺薄的教學經驗，

提供一個有效的類比供各位先進參考，也

請不吝指教。  

 

(註一 ) 例如：龍騰版高一基礎生物第一章

能量流轉的單元，南一版高二生命科學上

冊第三章光合作用，分別是各該版本教科

書首度提到 ATP。  
(註二 ) （九十三年版第 62 頁）  
(註三 ) 此處教師可根據學生程度，決定是

否介紹磷酸根，若要完全符合物質概念，

則磷酸根不可遺漏，但為避免一開始概念

不明確時的混淆，可以先暫時略過，等把

ADP、ATP 的相關性介紹之後，再加以補

充。  
(註四 ) 為求本文敘述簡略，在此省略一些

細節，如 ATP 水解後應該為 ADP ＋  Pi
等。另外依據不同程度（高二或高三以及

不同教科書）會有不同概念豐富度的描

述，但在此只取最簡易版本。  
 (註五 )以龍騰版本和南一版高二、高三所

提到的呼吸作用概念為基準。  
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