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前言

於第17期的《生物搜查線》中，我曾分享以

昆蟲為實驗動物的推廣實驗（蔡，民105），其

中包含蟑螂心臟運動的觀察，並探討溫度、餵食

糖液兩項因子對昆蟲心搏週期的效應。昆蟲屬於

開放式循環的動物，若能另以閉鎖式循環的實驗

動物，進行各項因子影響心搏週期的相關探討，

就可比較開放式與閉鎖式循環的動物，其維持循

環系統恆定之機制的異同。本文以人體為實驗動

物（屬閉鎖式循環），探討各項因子對心搏週期

的效應，不但易操作、效果明顯，可應證生物課

所學，也能與昆蟲的心搏週期性質比較，建立循

環系統調節機制的整體概念，例如我們曾比較姿

勢改變對蟑螂與人體心搏週期的效應（高與蔡，

民103），亦可發展成探究性的實驗活動，或作

為生物課程的延伸補充。

本文透過測量人體脈搏作為心搏週期的生理

表徵指標，以呼吸運動、身體姿勢變換及潛水反

射等因素，探討各項因子對人體脈搏週期的調節

作用。此外，本文也討論教師要如何評估所開發

的課程模組是否符合107課綱【自然科學探究與

實作】的課程精神。

本實驗活動的教學目標

一、認知目標

1  了解人體心臟與循環系統的相關特性。
2  了解環境因子對人體循環系統的影響。
3  了解人體循環系統在生理恆定中的角色。
4  比較開放式與閉鎖式循環系統的異同。

二、技能目標

1  學習實驗的流程、實驗設計與科學過程技

能。

2  藉由團體合作方式，學習分工合作的技巧與

相互協調、支援的能力。

三、情意目標

1  養成愛護生命的態度。
2  藉由互相分享觀察與實驗成果，培養欣賞他

人努力與能力的習慣，進而學會尊重周遭的

生物。
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原理說明

人體心搏週期受外在與內在環境的調節。例

如：在人體吸飽氣後憋氣時，因肺泡漲大，刺激

迷走神經，進而抑制了心跳率；另一方面，肺泡

皮膜上的微血管網受到壓迫，使肺循環的血液

無法順利流通。同樣的，在盡力呼氣後再憋氣

時，因肺臟縮小造成肺泡塌陷，同樣使得微血

管網受到壓迫，血液亦無法順利流通。在上述兩

種情形下，因肺循環的回心血減少，使心臟的輸

出（心輸出量）降低，此時心跳率下降，以因應

血液不足的情形。身體的姿勢也會影響心搏週

期，例如在平躺後上半身突然起身，或是蹲下時

突然站起，都會因血液流向下肢，使心臟附近的

血壓受器（主動脈與頸動脈上的血壓受器）偵測

到血壓下降，透過交感神經的反射作用，使心跳

率增加、血壓回升，以維持血壓的恆定。外界的

刺激亦會調節心跳率，例如將沾濕的毛巾蓋於臉

上，會使心跳率下降，這個反射稱為潛水反射

（Diving Reflex），常見於海洋哺乳類。當這些

動物潛水時，其呼吸終止，心跳率、代謝率下

降，以節省氧氣的消耗，但人體也存在著這種反

射，部分科學家因這個原因與其他理由，提出水

猿理論（The Aquatic Ape Hypothesis）（伊蓮‧

摩根，2005），認為人類過去曾有一段時間是行

水生或半水生生活的，但目前此理論仍證據不

足，不被大多數科學家接受。

測量人體脈搏的實驗流程

1  將學生進行分組，每組約四人，其中一人為

受試者，一人負責把脈，一人負責計時，一

人負責記錄。計時者利用碼表進行計時（圖

一）。

2  受試者以坐姿閉眼的狀態放輕鬆，把脈者持

續進行脈搏的計算。

3  計時者每十秒鐘報時一次，記錄者每十秒

鐘記下把脈者報出的脈搏次數（記錄於表

一），只計算十秒內的脈搏次數，不需累

加。

表一：測量人體脈搏的實驗數據記錄表。

時間 0-10秒 11-20秒 21-30秒 31-40秒 41-50秒 51-60秒 61-70秒

處理 正常狀態 因子作用 恢復正常狀態

心跳率

（次／10秒）

1

2

3

4

（註： 表中的因子作用代表執行所探討的因子，例如：吸氣後憋氣、呼氣後憋氣、由蹲姿或躺姿立

起、由立姿或坐姿蹲下或躺下、臉上覆蓋濕紙、臉上覆蓋乾紙、脖子覆蓋濕紙等因子。）
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4  依上述方法記錄受試者的平穩脈搏約20秒

（記錄2次）。
5  接著改變受試者的狀態或姿勢，也就是所探

討的因子開始作用，同時進行記錄20秒（記

錄2次）。可探討的因子如下：

1  呼吸運動的效應：吸氣後憋氣、呼氣後憋

氣等。

2  改變姿勢的效應：由蹲姿或躺姿立起（圖

二）、由立姿或坐姿蹲下或躺下、以躺姿

抬起雙腳（圖三）等。

3  潛水反射的相關探討：臉上覆蓋濕紙（圖

四）、臉上覆蓋乾紙、脖子覆蓋濕紙等，

其中覆臉的紙預留孔洞，供呼吸所需。

6  隨後恢復正常的狀態，繼續測量受試者的脈

搏約30秒（記錄3次）。
7  學生輪流擔當受試者，重複以上步驟。
8  將所有記錄之脈搏數據計算成心跳率（單位

為：次／分鐘）繪製成圖，比較改變受試者

的狀態或姿勢時的心跳率，與前後狀態的差

異。

  圖四：進行潛水反射的相關探討時，臉上覆蓋濕紙
的過程。紙片預留孔洞供呼吸所需。

  圖三：探討改變姿勢對人體心搏週期的效應時，由
躺姿抬起雙腳的過程。

  圖一：測量人體脈搏（心跳率）時的任務分配，一
人為受試者，一人負責把脈，一人負責計時，一人
負責記錄。

  圖二：探討改變姿勢對人體心搏週期的效應時，由
蹲姿立起的過程（左→右）。
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實驗結果範例

以下展示在課程中所收集到的實驗數據。在

吸氣後憋氣期間心跳率下降，且恢復正常呼吸

後，心跳率並不會立即恢復（圖五）。

在改變姿勢的效應方面，以躺姿將腳高舉，

或以立姿突然蹲下，心跳率下降且恢復正常姿勢

後心跳率很快的恢復（圖六）。若以躺姿坐起，

或以蹲姿突然起立，心跳率沒有改變，但恢復姿

勢後心跳率反而下降（圖七），但此實驗的結果

易受操作過程的影響，若只計算其中一個班級的

實驗數據，卻發現以躺姿坐起，或以蹲姿突然起

立時期間，心跳率增加（圖八），較符合預期。

針對人體潛水反射之引發因子的探討，我們

發現只要有觸覺刺激（例如乾紙覆臉，圖九）

就可降低心跳率，臉覆濕紙（圖十）或脖子覆濕

紙（圖十一），也都可降低心跳率，其中臉部刺

激的效應較為持久，即使恢復成未覆蓋外物，心

  圖五：吸氣後憋氣對人體心跳率的效應（平均±
標準誤，取樣數＝51）。第21至40秒期間受試者
進行吸氣後憋氣（以紅色標註）。與0-10秒的心跳
率平均值相比（單尾配對t檢定）： ＊：p＜0.05。
與1 1 - 2 0秒的心跳率平均值相比（單尾配對 t檢 
定）： ：p＜0.05。

  圖七：改變姿勢對人體心跳率的效應（平均±標
準誤，取樣數＝38）。第21至40秒期間受試者進
行上身挺起或起立（以紅色標註）。與0-10秒的
心跳率平均值相比（單尾配對t檢定）： ＊：p＜
0.05。與11-20秒的心跳率平均值相比（單尾配對t 
檢定）： ：p＜0.05。

  圖六：改變姿勢對人體心跳率的效應（平均±標
準誤，取樣數＝34）。第21至40秒期間受試者進
行腳高舉或蹲下（以紅色標註）。與0-10秒的心跳
率平均值相比（單尾配對t檢定）： ＊：p＜0.05。
與1 1 - 2 0秒的心跳率平均值相比（單尾配對 t檢 
定）： ：p＜0.05。

  圖八：某一班探討改變姿勢對人體心跳率的效應所
記錄數據（平均±標準誤，取樣數＝15）。第21
至40秒期間受試者進行上身挺起或起立（以紅色標
註）。與0-10秒的心跳率平均值相比（單尾配對t
檢定）： ＊：p＜0.05。與11-20秒的心跳率平均值
相比（單尾配對t檢定）： ：p＜0.05。
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跳率仍未恢復，但脖子覆濕紙刺激的效應較為短

暫，恢復成脖子未覆蓋外物，心跳率在短期內即

恢復。

從實驗結果中我們也發現，許多數據指出在

操作變因還未發生作用時，心跳率可能先發生變

化（第11至20秒時），包含圖五、圖六、圖七、

圖九、圖十、圖十一，這可能是心理預期因素所

致，此現象值得繼續探究。

 如何將此實驗活動變成探究
與實作課程的模組

開發實驗課程模組對教師而言，是展現專業

能力的機會，教師很容易依據自身的專長、經

驗、資源等，開發、設計深具特色的課程模組，

但究竟要如何確保這些模組符合107課綱【自然

科學探究與實作】課程的精神呢？

依據107課綱國民中小學及普通型高中的

《自然科學領域課程綱要草案》（1040818公聽

會版本），【探究與實作】課程分為探究與實作

兩部分學習內容，其中「探究」是指「科學探究

歷程」，包含：發現問題、規劃與研究、論證與

建模、表達與分享等四大歷程，而「實作」是指

在這些科學探究歷程中，可實際進行操作的科學

活動。表二中粗體字的部分為探究與實作兩部分

學習內容的項目，教師可利用此表中的項目，檢

核所開發的課程模組有無符合，若大部分項目皆

有符合之處，則此課程模組即符合107課綱【自

然科學探究與實作】課程的精神。

  圖十：探討人體潛水反射相關性質所記錄的心跳率
數據（平均±標準誤，取樣數＝30）。第21至40秒
期間受試者進行臉覆濕紙（以紅色標註）。與0-10
秒的心跳率平均值相比（單尾配對t檢定）： ＊：
p＜0.05。與11-20秒的心跳率平均值相比（單尾配
對t檢定）： ：p＜0.05。

  圖九：探討人體潛水反射相關性質所記錄的心跳率
數據（平均±標準誤，取樣數＝28）。第21至40秒
期間受試者進行臉覆乾紙（以紅色標註）。與0-10
秒的心跳率平均值相比（單尾配對t檢定）： ＊：
p＜0.05。與11-20秒的心跳率平均值相比（單尾配
對t檢定）： ：p＜0.05。

  圖十一：探討人體潛水反射相關性質所記錄的心跳
率數據（平均±標準誤，取樣數＝28）。第21至40
秒期間受試者進行脖子覆濕紙（以紅色標註）。與
0-10秒的心跳率平均值相比（單尾配對t檢定）：

＊：p＜0.05。與11-20秒的心跳率平均值相比（單
尾配對t檢定）： ：p＜0.05。
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表二： 探究與實作兩部分學習內容的項目（粗體字部分），教師可利用此表中的項目，檢核所開發的

課程模組有無符合其課程精神。

探究學習內容項目

（科學探究歷程）

實作學習內容

（可實際進行操作的科學活動）

「影響人體心搏週期的因子」模組

內容的對應

發
現
問
題

觀察現象

1	�從日常經驗、學習活動、自然環境、書刊

或網路媒體等，進行多方觀察。

2	�運用感官或儀器辨識物體和現象的特性。

3	�依據時間或空間的不同以觀察物體和現象

變化。

4	�推測所觀察現象的可能成因。

1	�從各種學習經驗，了解人體脈搏的性質與

應用。

2	�透過把脈方式與儀器記錄方式，觀察人體

脈搏。

3	�經多次取樣與多人實驗，測量脈搏在各種

情形下的速率。

4	�推測脈搏的變化可能受哪些因子影響。

蒐集資訊

1	�利用報紙、圖書、網路與媒體蒐集相關資

訊，並判斷資訊來源的可靠性。

2	�閱讀與理解資訊內容。

3	�整理並提取適當的資訊。

1	�閱讀講義與搜尋相關資料（包含教科書、

科普書籍或網路資料）。

2	�閱讀、理解相關資料。

3	�整理「影響心搏週期的因子」的相關資

料。

形成或

訂定問題

1	�依據觀察所得，經由蒐集資訊、閱讀和討

論等過程，提出適合科學探究的問題。

2	�當有多個問題同時存在，能分辨並選擇優

先重要之問題。

1	�擬定探討影響心搏週期的可能因子。

2	�綜合判斷哪些因子較具生物學意義。

提出

可驗證的觀點

1	�依據選定的問題提出想法、假說或模型。 1	�由相關資料或生活經驗，說明各項因子的

擬訂理由。

規
劃
與
研
究

尋找變因

或條件

1	�判定與研究問題相關的影響因素。

2	�合理的預測探究可能結果。

1	�判定與構想人體脈搏測量實驗過程的控制

變因、操作變因與應變變因為何。

2	�預測所擬訂的因子中，各可能有哪些效

應，其可能的意義為何。

擬定研究計畫

1	�依據所提出的問題，計劃適當方法、材料

設備與流程。

2	�應用或組裝合適的器材與儀器。

1	�計劃人體脈搏測量的實驗方法。

2	�尋找適當的實驗場所、器材等。

收集資料數據

1	�正確且安全的操作器材設備。

2	�設計適當的記錄格式並詳實記錄。

3	�有系統性的收集定性或定量資料數據檢視

最佳化條件。

1	�實驗過程中正確且安全的操作（尤其是改

變姿勢時應避免受試者受傷）。

2	�利用預先設計的數據記錄表進行記錄（表

一）。

3	�收集各班各組的實驗數據，並進行各班或

各組的比較，以檢視數據的性質。例如圖

七與圖八的數據比較。

論
證
與
建
模

分析資料

和呈現證據

1	�使用資訊與數學等方法，有效整理數據。

2	�依據整理後的資料數據，製作圖表。

3	�由探究過程所得的資料數據，整理出規

則，提出分析結果與相關證據。

4	�比較自己、同學與其他相關的資訊或證據

合理性與正確性。

1	�利用excel進行數據的計算（包含平均數、

標準差、統計等計算）。

2	�利用excel或生理記錄儀，將數據的結果繪

製成圖，如圖五至圖十一。

3	�分析實驗結果的趨勢，如：「實驗結果範

例」該段的內文。

4	�比較實驗數據與相關參考資料之數據的異

同，例如與蔡（民99）的人體脈搏數據比

較；也比較不同班、組的實驗數據，例如

圖七與圖八的數據比較。
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探究學習內容項目

（科學探究歷程）

實作學習內容

（可實際進行操作的科學活動）

「影響人體心搏週期的因子」模組

內容的對應

論
證
與
建
模

解釋和推理

1	�由資料數據的變化趨勢，看出其蘊含意

義。

2	�由資料數據顯示的相關性，推測其背後可

能的因果關係。

3	�根據探究結果形成解釋。

1	�解釋實驗數據的趨勢。

2	�推測其背後可能的生理機制，如「原理說

明」該段的內文。

3	�解釋心跳率變化對維持生物恆定性的意

義。

提出結論

或解決方案

1	�由探究所得的解釋形成論點。

2	�依據證據提出合理的解決方案。

3	�由探究結果形成結論、新的概念或問題。

4	�檢核自己、同學的結論與其他相關資訊或

證據的異同。

1	�解釋各項因子對心跳率所造成的效應。

2	�提出各項因子對心跳率的效應，如何幫助

維持恆定性。由實驗結果提出新的問題，

例如：許多實驗數據中的第11∼20秒，影

響因子還未作用時，為何其心跳率已有改

變？

3	�累積足夠的實驗結果，提出各項因子對心

搏週期之效應的結論。

建立模型

1	�由探究結果建立合理模型以描述所觀察的

現象。

2	�察覺模型的侷限性。

1	�建立呼吸運動、姿勢改變與潛水反射對心

搏週期的作用模型。

2	�察覺影響心搏週期還有許多其他因子，例

如：溫度、心情、緊張程度等。

表
達
與
分
享

表達與溝通

1	�適當利用口語、文字、圖像、影音或實物

等表達方式，呈現自己或理解他人的探究

過程與成果。

2	�正確運用科學名詞、符號或模型，呈現自

己或理解他人的探究過程與成果。

3	�有條理且具科學性的陳述探究成果。

4	�運用各種資源與他人分享科學資訊。

1	�各組報告實驗結果，包含口頭報告與書面

報告。

2	�報告內容的表達方式是否符合科學通則與

習慣。

3	�報告內容的表達方式是否有條理且具科學

性。

4	�課程模組與研究成果透過科普文章的發表

或研習進行推廣，如「參考資料」內的部

分文章。

合作與討論

1	�傾聽他人的報告，並能提出具體意見或建

議。

2	�評估同學的探究過程、結果或模型的優點

和限制，並提出合理的疑問或改善方案。

1	�各組間發表實驗結果時進行互評。

2	�提供他人實驗過程與成果的質疑與建議。

評價與省思

1	�反思探究成果的應用性、限制與改進之

處。

2	�對各類科學資訊進行評估與判斷，審慎檢

視其真實性與可信度。

3	�體驗科學探究重視實作經驗證據的使用、

合乎邏輯的推論，以及探究結果的再現

性。

4	�了解科學知識是人們理解現象的一種解

釋，但不是唯一的解釋。

1	�學生針對自己在實驗設計、操作過程、數

據記錄、實驗結果、口頭發表、書面報告

進行評價與省思。

2	�學生針對他人在實驗設計、操作過程、數

據記錄、實驗結果、口頭發表、書面報告

進行評價與省思。

3	�藉由評價與省思他人的研究結論，比較各

種假說解釋。
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