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前言

科學探究是一個科學研究的過程，包含形成

研究問題、提出假設、找出變因、設計研究方

法、驗證假設、整合與形成知識，同時從中發展

科學態度。有別於傳統以老師為主的教學方式，

探究課程著重以學生為中心，老師為提供鷹架、

輔助與引導的角色，但老師究竟應該提供多少鷹

架與輔助呢？由於形成研究問題往往是探究過程

中最困難的，因此當學生對探究還不是那麼熟悉

之前，老師可以先給學生一個研究問題，然後鼓

勵與引導他們想辦法一步一步地去完成後續的過

程（提出假設、找出變因⋯），這種模式的探究

稱為引導式探究（guided inquiry）。它與老師們

所熟悉的做科展有點像，但有個不同的地方，科

展是學生與老師雙方都還在探索、不清楚結果的

研究，所需時間多；而引導式探究則是學生尚不

知結果、但老師已知的研究，可以設計出在一節

課內結束的課程。

接下來讓我們一起來看一個引導式探究的例

子吧！

 以酵母菌的酵素與呼吸作用
為例

一、老師決定探究問題

利用酵母菌為實驗材料可同時達到對呼吸作

用與酵素的探討。93年度高中學科能力競賽的決

賽試題即為「酵母菌的發酵作用與型態觀察」，

此題目也很適合給所有學生進行研究，其中包含

兩個主要概念的結合：

1	酵母菌的呼吸作用：

1  有氧呼吸： 

1C6H12O6＋6O2 
酵素   6CO2＋6H2O 

＋(36 or 38) ATP

2  無氧呼吸： 

1C6H12O6 
酶素  2CO2＋2C2H5OH＋2ATP

2	�酵素的反應速率又會受到溫度、酸鹼度、受

質濃度及重金屬等影響。

找出想要教學的概念後，老師便可以設計研

究主題。因為溫度是藉由影響酵素活性而間接影

響呼吸作用的效率，為了不使學生混淆因果關

係，所以題目可以明確訂為「溫度對酵母菌酵素

的影響」，並引導學生思考以觀察呼吸作用產生

二氧化碳的速率來推論酵素的活性。此外老師也

可以把溫度換成酸鹼度等。
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此實驗可以現有的實驗器材進行（圖一），

也可以參考阿簡生物筆記網站中阿簡老師所設計

的點眼瓶與可彎吸管組合（如本文實驗設計，見

圖二）。將吸管的一端深入水中即可計算酵母菌

產生的二氧化碳氣泡數量。

  圖一：以實驗室裡現有
的實驗器材進行實驗

  圖二：以點眼瓶與可彎
吸管進行實驗

而水可以換成澄清石灰水，除了可計算氣泡

數量（定量）以外，同時可以觀察混濁度（定

性），在一般教室內非常方便操作。

二、學習單的秘密

引導式探究的特色是一步一步地依序完成，

因此可將一份完整的學習單（圖三）剪開分成幾

張：第一張包含探究問題、假設與變因；第二張

為實驗設計；第三張為實驗記錄與結果討論。

在進行探究課程時，學生必須先完成第一張給老

師看過之後才可以拿到第二張，雖然老師會辛苦

一些，但是可以及時回饋、引導學生思考、改正

或給予讚美，如此一來也可以讓全班進度比較同

步，以及避免學生跳著寫、亂寫或是未思考清楚

就往下進行實驗。

  圖三：引導式探究學習單。老師可先將學習單剪開，讓學生先完成假設與變因的部分（第一張學習單）後才
能進行實驗設計（第二張學習單），以達一步步引導之效
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三、課程開始

1. 概念複習：

首先帶學生了解或是複習前述的兩個概念。

2. 第一張學習單：

發下第一張學習單後說明探究題目是「溫度

對酵母菌酵素的影響」，接著讓學生進行小組討

論，寫下假設與變因為何（圖四）。

第一次進行探究實驗可以先舉其他題目為

例，讓學生了解假設的寫法：「若（自變因）愈

○○，則（應變變因）愈××。」之後就可讓學

生自行判斷假設與變因為何。以酵母菌實驗為

例，列舉以下幾種假設的可能寫法：

1	�若溫度愈高，則酵素活性愈高，呼吸作用產

生氣泡的速率愈高。

2	�若溫度愈高，則酵素活性愈低，呼吸作用產

生氣泡的速率愈低。

3	�若溫度愈高，則酵素活性愈高，呼吸作用產

生氣泡的速率愈低。

4	�若溫度愈高，則酵素活性愈高。

5	�若酵素活性愈高，則溫度愈高。

  圖四：從變因是否正確或完整以了解學生的狀況

1與2雖然不同但都可作為實驗假設，讓學

生了解不同人可能會有不一樣的假設，而實驗結

果也可能與假設不符，所以不用在此步驟改成老

師心中的正解，大多時候若學生發現假設與實驗

結果不符，反而印象會更深刻。

3則是學生對酵母菌的酵素與呼吸作用兩個

概念有不清楚的地方，老師可協助其在此步驟釐

清觀念。4為正確的假設寫法，但老師仍然可以

引導學生進一步連結酵素與呼吸作用，以利後續

設計實驗。5則是學生對因果關係及變因判斷不

清楚，老師在此步驟可協助釐清觀念。學生也許

在剛接觸探究實驗的前幾次還不能寫對或寫好，

但多練習後會愈寫愈快，愈寫愈好！

3. 第二張學習單：

發下第二張學習單後說明有哪些實驗器材與

藥品，學生可利用提供的資源進行小組討論如何

設計實驗，本次實驗器材與藥品如圖五。

每組可能會設計出不同的實驗，例如溫度

設定可以是10℃、20℃、30℃，也可以是0℃、

50℃、100℃。要量化氣泡產生的速率，可以計

算每分鐘產生幾顆氣泡，也可以記錄產生50顆氣

泡需要多少分鐘。實驗設計是可以鼓勵學生發揮

所學與創意的部分，但要注意是否合理，有無實

驗組與對照組的設計。

  圖五：實驗器材與藥品
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4. 第三張學習單：

發下第三張學習單後進行實驗並記錄數據，

注意是否有進行實驗重複及安全性。實驗步驟

為：

1	�取定量的酵母粉加入點眼瓶內。

2	�加入定量2%葡萄糖水溶液後上下搖一搖。

3	�盡快將已套好可彎吸管的點眼瓶口裝回

（此步驟要注意吸管不可太細，否則就算

用膠帶黏住兩者也難以成功，如圖六及圖

七。）

4	�將吸管的一端放入澄清石灰水中。

5	�計時與計算氣泡數量、觀察澄清石灰水的

混濁程度。

前幾次探究實驗時可以提供學生表格以記錄

數據，待學生熟悉之後可以讓其自行設計表格以

呈現實驗結果（如表一）。

5. 小組進行數據分析與結果討論：

讓學生討論與解釋數據如何解讀才恰當，結

果是否符合假設，若不符合可能是什麼原因，是

概念需要改變還是人為的誤差。

6. 全班結果分享與討論：

這個步驟相當重要與有意思，各組因實驗設

計的不同或操作不同，結果可能一致或不一致，

一致時可以形成共同的結論，不一致時可討論是

什麼原因，有時候還可以從中發現一些新的探究

問題或科展主題呢！

7. �整個過程當中，老師的任務便是在各組巡視

與提示、協助。

  圖六：注意吸管不可以太細，否則實驗難以成功

  圖七：搖一搖與注意吸管與點眼瓶口的密合程度

  表一：數據記錄表格的填寫示範

20℃ 40℃ 60℃

第一次實驗

第二次實驗

第三次實驗

平均

溫度氣泡數量

（30s）

實驗次數
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四、�將課本既有的實驗改造成引導式
探究實驗吧！

在看過酵母菌的酵素與呼吸作用實驗後，有

沒有覺得探究與實作課程其實不難設計呢？只要

把握幾個原則：

1	清楚想要教給學生的概念是什麼。

2	�以概念設計題目與預做實驗並改良，確定做

得出來再讓學生做，才不會大家白忙一場喪

失信心。

3	�讓學生學習寫假設、變因，給予多一些自行

設計實驗的時間與空間，並且一定要花點時

間討論結果。

要教給學生的主要概念常常出現在課本現有

的實驗中，因此老師們利用上述三個原則，就可

以把較傳統、食譜式的課本實驗改造成有趣的探

究實驗了。

例如「花粉萌發的觀察」活動，常是老師依

照課本的建議提供不同濃度的蔗糖水溶液，再讓

學生觀察花粉在哪個濃度下較容易萌發，但我們

也可以將其改成探究「蔗糖水溶液濃度與花粉萌

發的關係」，讓學生自行提出假設、設計實驗、

配置自訂濃度的蔗糖水、分析數據與解釋實驗結

果，相信會更有樂趣與意義。

結語

探究教學與PISA 2015

國際學生能力評量計畫（P r o g r am  f o r 

International Student Assessment, PISA）在科學素

養架構的能力（competencies）面向當中，定義

應具備三種科學能力：

1	能科學地解釋現象。

2	能評估與設計科學探究。

3	能解釋科學資料及證據。

而能力除了受個人的科學知識影響之外，也

受科學態度的影響（對科學的興趣、對科學探究

方法的重視、對環境的意識）；此外合作的能力

也備受重視，無論是提升科學能力、科學態度或

合作能力，引導式探究都是好朋友。當學生熟悉

此種探究模式以後，老師們可以在探究與實作課

程中做更多的變化或是鼓勵孩子自行想題目，教

學相長，期待我們與學生的眼睛都能更常發亮。

本篇的酵母菌實驗有幸

能有機會錄製成影片以供老

師們參考，影片放置於臺

灣2015 PISA國家研究中心

網站的相關資源中（http://

pisa2015.nctu.edu.tw/pisa/

index.php/tw/resource/36-scienceinquiry），或掃

描QR code（圖八）連結教案影片。影片中使用

溴瑞香草酚藍測定二氧化碳，但以點眼瓶內少量

的酵母菌在短時間內所能產生的二氧化碳，不易

造成明顯的顏色變化，因此建議可改用澄清石灰

水。網站當中也有許多老師針對不同科目與主題

的示範。筆者望能拋磚引玉，若有需改正之處希

望老師們能包涵與不吝指教。

  圖八：本篇實驗
的教學演示影片

圖片來源

圖一∼圖八：謝宜君老師提供
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