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摘 要 针对苏科版初中生物学教材中“验证呼吸过程中气体的变化”实验装置在变量控制方面存在的局限性，笔者尝试进行了

改进。改进后，不仅可以定量检测二氧化碳和氧气，还可以拓展应用于验证光合作用过程中气体变化等实验。
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1 原实验装置的局限

苏科版初中生物学教材七年级( 上) 第 7 章第 1 节

中有两组“验证呼吸过程中气体的变化”的实验［1］。
教材中的实验具有取材方便、易于实践等优点。但从

控制变量的角度来看，却存在一定的局限性。
1．1 第一组实验装置的局限 在教材第 111 页上的

该装置，难以确保密封袋口后，A、B 两袋内气体量会

相等，也难以确保两个塑料袋通入澄清石灰水的速率

相同、通入气体的总量相等。此外，本实验是利用二氧

化碳使澄清石灰水变浑浊的特性，来鉴定呼吸作用过

程中二氧化碳含量的变化。但对浑浊程度的判断相对

比较主观，难以精确地判断。
1．2 第二组实验装置的局限 在教材第 112 页上该

实验是利用氧气可以助燃的特性，来鉴定呼吸作用过

程中氧气的变化。蜡烛的燃烧会使氧气减少，二氧化

碳增多。由于二氧化碳具有阻燃的特性，故较难判断

蜡烛熄灭是氧气减少，还是二氧化碳增多造成的。实

际上，蜡烛的熄灭是多种因素共同作用的结果。蜡烛

燃烧时广口瓶的密封状态、火焰的大小和蜡烛所处的

位置等因素，都会对实验造成不确定的影响。因此，仅

靠用蜡烛燃烧时间的长短或火焰的大小，来鉴定氧气

的含量多少难以得出令人信服的结论。
此外，这两组实验用不同的实验装置，分别鉴定二

氧化碳和氧气的含量变化，实验材料未能处于相同的

状态中。同时，实验操作相对比较繁琐，学生需要分别

理解实验示意图，在操作和思维两个层面上都不能做

到简洁明了。
2 装置的改进

2．1 所需材料及处理 ①反应容器组件: 取饮料瓶

( 530 mL 饮料瓶，内径与所用的 60 mL 注射器外径要相

等) 洗净、晾干、灭菌，在瓶身约 15 cm 高度处钻一个圆

孔，使圆孔直径与输液软管外直径相等; ②定量排气组

件: 60 mL 注射器;③排气控制组件: 20 cm 长的输液软

管，输液器的流速调节器; ④气体检测设备和材料: 氧

气检测仪、烧杯、BTB 溶液; ⑤气密材料: 热熔胶、凡士

林等( 图 1) 。
2．2 改进装置的组装 ①将注射器插入饮料瓶口，用

凡士林密封;②将输液软管插入饮料瓶瓶身小孔内，用

热熔胶连接( 图 1) 。

图 1 改进装置使用方法示意图

3 改进装置的使用

将实验材料 ( 新鲜豆芽或其他材料) 装入饮料瓶

内，插入注射器，把注射器推杆回抽至 60 mL 刻度处，

关闭流速调节器，使装置处于密封状态。把装置放在

温暖黑暗处，一段时间后取出( 电子资源) 。
3．1 二氧化碳的测定 打开流速调节器，推动注射器

推杆，将 60 mL 气体缓缓通入 BTB 溶液中，观察颜色变

化。测定完毕后关闭流速调节器，此时瓶内的气体浓

度不变。
3．2 氧气的测定 取下注射器，立即将氧气检测仪的

软管伸入饮料瓶内测定，显示的极值为氧气浓度。如

果没有氧气检测仪，也可以把带火星的卫生香伸入瓶

内，通过比较燃烧时长来判断氧气含量的多少( 多组同

时测量对比更直观) 。
4 改进装置的价值

本改进装置成本适中，氧气检测仪的市场价格在

1 000 元左右，其余材料价格也低廉，易于获得。装置

的使用方法比较简单，适于学生完成分组实验。改进

后的装置还具有其他的优势。
4．1 将两次实验改为一次实验 原实验装置所用的

材料和器具较多，需要多次组装，再分别测定二氧化碳

和氧气的含量。改进后的实验装置操作简便，可以先

测定二氧化碳，再测定氧气。检测二氧化碳时只需要

推注射器的推杆，观察 BTB 溶液颜色的变化; 检测氧

气时只需要插入氧气检测仪，读取数值即可。原实验

装置测定完成约需 8 min，改进后的实验装置测定完成

约需 1 min，提高了实验效率。改进后的实验装置在用
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利用希尔反应探究环境因素对光合作用的影响
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摘 要 受到光合作用研究史的启发，本实验用希尔反应代替传统叶圆片上浮法，探究环境因素对光合作用的影响，以光照强度为

例进行说明。实验过程操作简单，所需时间较短，实验现象直观明显，定性定量结合，通过真实情境使学生理解光反应实质，提升对

氢载体等概念的掌握。

关键词 光合作用 环境因素 希尔反应

探究环境因素对光合作用的影响是浙科版高中生

物学教材必修 1 光合作用将光能转化为化学能中的重

要内容，是一个开放性探究实验。该实验有助于深化

学生对光合作用原理、过程的理解，并以此分析不同环

境因素对光合作用可能造成的影响，预测实验结果并

通过证据进行论证，得出结论。整个探究过程有助于

培养学生的观察能力、操作能力、数据获得及分析能力

和小组合作能力等。鉴于该实验的开放性，浙科版教

材仅提供了若干可选材料和用具，要求学生进行自主

探究; 而人教版生物学教材则直接利用叶圆片上浮法

分析环境因素对光合作用的影响，即利用注射器排除

细胞间隙的空气、充以水分，由于光合作用释放的 O2

降低了叶圆片密度、使其上浮，根据同一时间段内各

实验装置中叶圆片浮起的数量，判断比较光合作用

强度，该实验是从宏观的角度对光合作用进行研究。
已有不少研究对叶圆片上浮实验的不同方面做了改

进，包括选材、打孔方法、光强和温度控制、CO2 来源

以及光合作用强度检测［1］等，但叶圆片抽 真 空 的 实

际操作较为困难，实验效果也常出现不理想的情况，

并且叶圆片上浮实验不能较好地反映光合作用的内

在机理。
受到光合作用研究史的启发，笔者用希尔反应代

替传统叶圆片上浮法，以探究环境因子对光合作用的

影响。以菠菜的离体叶绿体为实验对象，由离体叶绿

体悬浮液在光下能还原某些氧化剂，根据 2，6 二氯酚

靛酚在光下从蓝色到粉红色再到无色的变化，观察希

尔反应。2，6 二氯酚靛酚颜色变化会引起吸光率的

变化，用分光光度计在 620 nm 处测定吸光度值［2］。定

性和定量分析相结合，可进一步提高学生对探究实验

的兴趣和思维。
1 材料与方法

1．1 材 料 菠 菜 叶 绿 体 悬 浮 液 : 菜 市 场 购 入 新 鲜

菠菜，洗净擦干，按 2 ∶ 5 的质量体积比加入预冷提

取液研磨充分 ; 两层纱布过滤，滤液置于离心管 ; 以

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲
于多组同时测定时，效率更高。
4．2 将定性实验改为定量实验 原实验装置在测定

过程会受到多种因素的干扰，难以控制无关变量，测定

方法较粗放，只能用目测法定性检测，结论说服力不够

强。改进后的实验装置在实验前气体容量相同，通过

BTB 溶液的气体量相同，氧气测定前气体浓度不变，可

较好地控制无关变量，确保气体浓度变化是由不同的

测试材料所引起。此外，通过比较 BTB 溶液变色程

度、读取氧气检测仪数值可以定量比较各组呼吸作用

的强度，实验结论更具有说服力。即使没有氧气检测

仪，使用卫生香测量也能最大限度地减小因火焰大小

不同而造成的误差。
4．3 将单一实验改为多种实验 原装置只能定性检

测氧气和二氧化碳含量。改进后的实验装置能间接测

定二氧化碳的浓度变化、直接测定氧气的浓度变化，故

能用于测定不同实验材料呼吸作用的强度。“光合作

用过程中气体的变化”实验和“呼吸作用过程中气体

的变化”实验的过程相类似，主要区别在于是否需要避

光处理。所以，改进后的实验装置还可以用于光合作

用过程中气体变化的测定和碳氧平衡实验中气体的

测定。
综上所述，改进后的装置利用率较高、操作难度降

低，提高了生物学实验教学的效率，使学生有了更充裕

的时间去进行实验分析和交流。
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