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科學探究與實作課程的發展、實施與評量： 
以實驗室中的科學論證為核心之研究
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摘要

本研究目的為發展一符應核心素養之科學探究與實作課程，並探討學生科學論證與

科學概念的學習成效。本課程以酵素為主題，參照十二年國教自然領綱(草案)的學習內

容，藉逆向課程設計含實驗任務的四大探究單元，期望學生透過探究實作來探索知識的建

構、理解寫作在知識轉化與科學社群溝通的重要性，故以啟發式科學寫作(Science Writing 
Heuristics, SWH)協助學生運用「酵素概念暨科學論證寫作簿」發展基於證據的科學論證。

本研究採單組前、後測(成就測驗)設計，藉「酵素概念成就測驗」瞭解學生科學概念理解

情形，並以「勾選式論證寫作評分表」評量其論證表現，再藉逐步迴歸分析來預測論證寫

作品質的最佳指標，以期提升論證教學與評量之效益。研究發現，18位高中生的酵素概念

學習顯著進步(p < .001)，且四次科學論證寫作表現良好，皆達優良論證寫作標準。然而，

學生論證表現存在顯著的個別差異。低論證表現組學生的各論證向度表現受探究任務影響

大，但整體而言，在「問題」、「主張」向度均有進步，且概念理解表現與高論證表現組

學生相當。此外，預測各次論證寫作品質的最佳指標有「主張─證據關係」、「主張」與

「證據」，然整體寫作品質的最佳預測指標仍為「證據」。最後根據研究發現，提出教學

與研究建議。

關鍵詞：科學探究與實作課程、科學寫作、科學論證

壹、前言
2 0 1 5年「學生能力國際評量計劃」

(Programme for International Student Assessment, 
PISA)成績於2016年12月6日發表，臺灣學生

科學表現亮眼，「科學素養」高居第四名，

但「評量及設計科學探究」表現相對較弱，

僅排名第七。PISA執行研究團隊發表施測成

績同時也呼籲我國科學教育應重視實驗操作

與思考，建議未來於中學階段應強化科學探

究設計與實驗課程，透過科學實作誘發孩子
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學習科學的動機，進而自實務中獲得科學知

識與技能(林煥祥等，2016)。

科學實作(science practice)包括實驗室

工作(laboratory work)、論證(argumentation)
與寫作(writing)等等(Next Generation Science 
Standards Lead States [NGSS Lead States], 
2013)，科學家在實驗室的科學探究中，藉

科學論證與寫作歷程，發展對自然觀察的詮

釋，以建構科學知識。科學概念的深度理解

如科學發展進程，故學校科學課室中，學生

需將實驗工作與科學知識連結，並藉由形成

論證與撰寫論證文本的歷程來擴展其概念結

構。可惜的是，實驗課程在中學落實的比例

不高(佘曉清、林煥祥，2017)，且多以食譜

式實驗方式進行(顧炳宏、陳瓊森、溫媺純，

2011；H.-S. Lin, Hong, Chen, & Chou, 2011; 
McComas, 2005)，科學探究、論證及寫作等

亦缺乏整合，以致於資料蒐集成為最普遍的

實驗工作，學生在討論與思考方向受限而影

響實驗課程的學習效益(Hofstein & Lunetta, 
2004)。

由好奇心驅使的主動探索是人類認識自

然世界的方式，也是科學發展的動力。探究

與實作應是科學課程的起點與核心，科學學

習需藉由探究與實作的落實，來強化學生知

能整合與生活應用能力，故十二年國民基本

教育課程綱要自然科學領域草案(簡稱十二

年國教自然領綱草案)於高級中學階段增列

「自然科學探究與實作」之四學分必修課

程，期望透過議題探討和實作活動，引導學

生主動探索、體驗科學實作，以循序發展學

生高層次思考、團隊合作能力，最終成為具

有思辨、解決問題能力的未來公民(教育部，

2016)。「自然科學探究與實作」課程雖是新

課綱自然領域的最大特色，卻也讓教師倍感

困惑與壓力，如何開發合適的課程？如何於

教學現場落實？如何評量課程的學習效益？

都是當前必需關注的重要課題。

本研究目的之一即是發展一科學探究與

實作課程，並探討學生的科學學習表現。然

而，「科學探究與實作」的課程發展應本於

十二年國民基本教育課程綱要總綱(簡稱十二

年國教總綱)之「自發」、「互動」及「共

好」的理念，以「核心素養」做為課程發展

之主軸(教育部，2014)。是以課程內容的選

擇應符合當代科學知識發展，課程設計與實

施要貫徹探究與實作精神，並藉實作評量評

估學習表現。其中實作內涵應涉及實驗數據

之有意義的推論，即藉由論證及寫作歷程將

其探究經驗轉化為抽象符號，強化科學內容

與探究經驗的連結(Lemke,1990; Wellington & 
Osborne, 2001)，以擴展既有之概念結構，促

進科學知識的建構與發展(Osborne, 2010)。因

此，整合探究實驗、論證與寫作的科學探究

與實作課程，將有助於學生同時發展科學探

究能力、科學概念等核心素養。

有鑒於此，本研究欲發展之課程擬以

「酵素」為主題，自十二年國教自然領綱(草
案)中的課程目標與學習內容來選擇科學核心

概念，發展相應之實驗任務，期望學生能在

本課程中，藉由實作經驗來探索科學知識的

發展，並根據探究結果來建構基於證據的科

學論證。因此，本課程以評量觀點出發的逆

向課程設計原則來組織探究單元，以基於論

證之探究教學法─啟發式科學寫作(Science 
Writing Heuristics, SWH)於課程實施階段協助

科學探究、論證及寫作等實務的整合，讓學

生在實驗室的科學探究中發展科學論證並促

進科學概念的深度理解。本研究亦編修前人

發展之論證評分表，直接評量學生的論證寫

作表現，用以評估學生於本科學探究與實作

課程中的學習成效，以提供更便捷的評量策
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略作為教師設計「自然科學探究與實作」課

程之評量的參考。

本研究待答問題如下：

一、 經由本科學探究與實作課程後，學生學

習成效如何？

(一) 學生的論證寫作表現如何？

(二) 學生酵素概念理解改變情形如何？

二、 經由本科學探究與實作課程後，不同論

證表現學生的學習成效如何？

(一) 學生們的論證寫作表現有何差異？

(二) 學生們的酵素概念理解有何差異？

三、 在本科學探究與實作課程中，預測學生

論證寫作表現的最佳指標為何？

貳、文獻探討

科學探究奠基於建構主義(Driver, Asoko, 
Leach, Mortimer, & Scott, 1994)。為此，科

學課程應結合生活中的問題，藉適當的課程

設計引導學生進行探究，提供學生與他人對

話的機會(Jiménez-Aleixandre, 2008)。實驗

室工作中，學生透過資料蒐集、分析、評價

數據、論證和寫作等實作歷程，來瞭解科學

知識的建構與發展。然而，探究成果的評量

策略是探究與實作課程是否能發揮效益的關

鍵。故以下針對實驗室工作與科學探究、科

學論證、啟發式科學寫作與評量、影響科學

論證寫作之因素、逆向的課程設計等文獻逐

一探討。

一、實驗室工作與科學探究

科學的目標是理解自然世界(Osborne, 
2010; Russ, 2014)，科學家的工作是透過各

種實驗，理解自然如何運作(Russ, Coffey, 
Hammer, & Hutchison, 2009)。科學課室中，

學生不必囊括科學家所有工作，但建構對自

然世界的理解是必要的歷程(russ)。然教師教

學主要為科學內容(science content)的呈現，

很少提供學生從事科學實作(science practice)
的機會(Roth & Garnier, 2006)。

下一世代科學教育標準(Next Generation 
Science Standards,  NGSS)強調科學實作

(science practice)的重要性，學生於實驗室中

針對觀察提出問題、規劃與進行實驗、分析

數據、獲得結論等工作即是科學實作的一種

體現(NGSS Lead States, 2013)。然而，PISA 
2015的學生問卷的分析發現，國內約56.4%
的國中生及62.9%的高中生表示從來沒有或

幾乎不曾於科學課程進行「實驗設計」(佘
曉清、林煥祥，2017)，顯示我國課綱強調

的「培養學生實驗設計」、「驗證假設」及

「操控變因」的實驗課程未具體落實(林煥祥

等，2016)。雖有許多教師認同實驗室工作對

科學學習的重要性，但可能因無法釐清實驗

與學習成效的關係(Kipnis & Hofstein, 2008)，
而影響教師的實施意願。再者，目前多數實

驗課程的編排仍以學生依序做什麼，而確保

其獲得正確結果的食譜式實驗為主，因而壓

縮學生意義建構的投入(Hofstein & Lunetta, 
2004)，以致學習效益不彰。

基於建構觀的實驗課程應是讓學生藉

科學探究以探索自然或解決問題(Walker & 
Sampson, 2013)。實驗室中的科學探究強調

學生能像科學家一般，探索問題、形成假

設、設計實驗、分析數據、描繪結論而理解

自然世界(Hofstein & Walberg, 1995)。實驗室

中的科學探究確實有助於科學學習，包括科

學知識的理解、技能的提升(Ketpichainarong, 
Panijpan, & Ruenwongsa, 2010; H.-S. Lin et al., 
2011; Lord & Orkwiszewski, 2006)、科學本

質觀(Backus, 2005)、促進科學學習態度與動
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機(Lord & Orkwiszewski; Tuan, Chin, Tsai, & 
Cheng, 2005)及高層次思考能力的發展(Kipnis 
& Hofstein, 2008)。

我國十二年國教自然領綱(草案)的制定

受NGSS影響(邱美虹，2016)，強調科學學習

方法應重視並貫徹「探究與實作」，以提供

學生蘊含探究本質的實作活動、多元而統整

的學習經驗，來培養學生的科學素養(教育

部，2016)。因此，發展一符應核心素養的科

學探究與實作課程勢在必行。

然而，中學實驗室中所進行的科學探

究與實作活動與科學家的實驗室工作(科學

探究)仍有一段不小的差距，尤其礙於課程

時間限制，學生常被要求一至二節課即需要

完成探究任務，但學生通常於熟悉任務、操

作器材與蒐集資料就耗費大部分時間與精力

(Hofstein & Lunetta, 2004)，小組討論實驗任

務的時間比例極低(Newton, Driver, & Osborne, 
1999)。因此，這類缺乏訊息評估與交流的科

學探究與實作課程未必能確保學生建構有意

義的科學知識。

Kind, Kind, Hofstein與Wilson (2011)認
為實驗討論是學生認知投入關鍵；何宗穎等

(2013)研究亦指出，學生若無法充分討論與

交流，會限制科學探究能力的發展。實作

(practice)的意義不僅是動手做(hands-on)的層

面(邱美虹，2016)，學生共同參與建構科學知

識(minds-on)的過程以理解自然世界的運作亦

是主要重點(教育部，2016)。而除了自主行動

與實務參與外，表達與溝通也是重要的核心

素養，而科學知識的發展亦蘊含科學社群運

作的特徵(教育部)。因此，實驗室中的科學探

究尚需藉適當的課程設計，以激發、引導學

生的論證對話與反思，方能讓學生真正投入

於知識的建構。

二、科學論證

科學論證(scientific argumentation)是特

定社群藉提出問題、蒐集數據、並產生基

於證據之主張來建構其想法，或批判他人

想法以達成共識的協商歷程(Ford, 2008)。
因此，科學論證包含「問題」(questions)、
「主張」 (c la ims)、「問題─主張關係」

(questions-claims relationship)、「證據」

(evidence)、「主張─證據關係」(claims-
evidence relationship)、「反思」(reflection)等
向度(Choi, Notebaert, Diaz, & Hand, 2010)。
科學論證需要情境，「問題」能提供情境促

進論證的建構 (Cavagnetto & Hand, 2012)；
「主張」是該問題的解決方案或結論；「證

據」是問題之解決方案或結論的解釋(Chen 
& Steenhoek, 2014)；「問題─主張關係」與

「主張─證據關係」則聚焦於科學論證的一

致性，亦即提供的證據是否能合理的支持其

主張，主張又能否回應起始問題(Choi, Hand, 
& Greenbowe, 2013)；而藉「反思」的批判性

歷程以精煉其科學論證(Choi, 2010)。

在科學發展過程中，「形成論證」是

科學實作的核心活動(Walker & Sampson, 
2013)，以認知學習的觀點而論，「形成論

證」是促進學生發展學科知識理解的概念化

歷程(Osborne, 2010)。在實驗室的科學探究

與實作中，科學論證是驅使學生投入探究歷

程的方法，並藉論證建構來促進其科學知識

的整合(Ford, 2008)、提升科學自我效能(佘曉

清、林煥祥，2017)。因此，十二年國教自然

領綱(草案)亦將「推理與論證」(reasoning and 
argumentation)列為重要的學習表現之一(教育

部，2016)。

然而過去科學課室中，科學探究與科學

論證少有整合(Choi et al., 2010; Kind, Wilson, 
Hofstein, & Kind, 2010)，近年來，為實現學
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生自科學實作中習得科學知能的教育目標，

許多國外學者開始探討學生於科學探究歷程

的論證表現(Chen, Hand, & Park, 2016; Choi et 
al.; Katchevich, Hofstein, & Mamlok-Naaman, 
2013; Walker & Sampson, 2013)，這些學者認

為學生要直接經驗科學探究，透過實驗脈絡

來解釋數據以轉化為證據，方能提出整合自

探究活動之證據所支持的主張，建構高品質

的科學論證。研究指出(Katchevich et al.)，實

驗室中的科學探究為小組合作的學習環境，

能促進論證式的對話，而具發展學生科學論

證的潛力。反觀目前國內論證研究，無論是

國小、國中、高中乃至大學，大多基於科學

議題(林志能、陳玲君、洪振方，2010；林宗

進、林樹聲、陳映均，2010；洪逸文、湯宜

佩，2016；蔡佩穎、張文華、林陳涌、張惠

博，2013；蘇衍丞、林樹聲，2012)；而PISA 
2015的學生問卷的分析也發現，超過五成的

高中生表示從來沒有或幾乎不曾「對實驗進

行辯論」，顯示整合科學探究的論證思考活

動在我國科學課程中是相當缺乏的(佘曉清、

林煥祥，2017)。因此，為落實十二年國教自

然領綱(草案)強調的主動探索、實驗操作之科

學探究精神與方法，促使學生具備科學核心

知識、探究與科學論證能力(教育部，2016)，
發展科學探究與實作課程，視科學論證為科

學探究結果來分析學生表現是重要的研究方

向。

不過，對教師而言，藉科學探究以發

展學生論證能力是極具挑戰的任務(Osborne, 
Erduran, & Simon, 2004)，學生於科學探究同

時建構高品質的科學論證亦有其難度(Watson, 
Swain, & McRobbie, 2004)。所以，在實施科

學探究與實作課程的初始階段，需要輔以基

於論證的探究法來支持科學探究與科學論證

的整合。

三、啟發式科學寫作(SWH)與評量
SWH是基於論證的探究教學法，將科

學探究、論證、寫作與學生語言結合(Hand, 
2007)，協助學生掌握科學實作的同時發展學

科概念的理解(Cavagnetto & Hand, 2012)。在

實驗室的科學探究中，學生提出問題、設計

實驗、蒐集數據，並透過SWH將探究經驗轉

化成抽象的概念性框架，進而整合證據、合

理推論以創造足以說服他人的主張(Wallace, 
Hand, & Prain, 2004)，讓學生藉論證寫作來促

進概念的深度理解(Sampson, Enderle, Grooms, 
& Witte, 2013)。

科學課室中，教師常因寫作壓縮內容學

習時間，而降低實施意願(Holliday, Yore, & 
Alvermann, 1994)，學生少有機會撰寫科學

論證(Kelly, Regev, & Prothero, 2008)。因此，

面對非預期結果，學生常扭曲或忽視數據，

而非拒絕原先假設(Berland & Reiser, 2009; 
McNeill & Krajcik, 2007)；學生無法區別相

關數據，或運用科學理論解釋數據以形成證

據，而忽略以證據來支持主張的合理性(Kelly 
& Takao, 2002)，故傾向於寫作中描繪觀察的

細節(Zeidler, 1997)。此外，Keys (1999)分析

寫作發現，中學生對數據解釋含糊不清、探

究反思甚少；學生大多無法對他人主張提出

批判與挑戰(Kelly et al.)。因此，在實驗室的

科學探究中，施以SWH來整合學習內容與探

究活動、提供科學論證寫作之引導性框架、

搭配便捷的論證評量策略，或許能克服上述

困境，而促進學生於科學探究中的論證表

現。

Choi等(2010)發展SWH論證寫作評量架

構，分析五、七、十年級學生論證的建構。

結果顯示，五年級學生論證品質良好，七、

十年級學生則否，可能與「反思」程度有

關；整體而言，「主張─證據關係」是預測
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論證寫作品質的重要向度。Choi (2010)再以

此評分架構，分析大學生於普通化學課程之

各論證向度的表現發現，「問題」向度表現

最好，「反思」則較差，但作者對不同論證

向度或實驗任務的表現差異無進一步討論。

Choi (2012)擴展2010年研究，開發普通

化學課程第二年的十二個實驗，考量實驗差

異而以「概念複雜度」作為評分加權，以比

較第一、二年論證品質的差異。結果顯示，

第一年學生的論證寫作有進步趨勢，但有四

個實驗例外，可能與任務難度或開放程度有

關；第二年學期後的表現優於學期初，但實

驗五、八、十的表現卻不如預期。Choi雖以

「概念複雜度」之加權來克服不同實驗任務

對論證表現的潛在影響，然以第一年為例，

實驗七之概念複雜度為八，論證表現平均為

15.85分，實驗十之複雜度僅為六，但得分

卻僅12.86分，作者推論是實驗材料為氣體

所致，而此亦顯示僅以「概念複雜度」加權

的研究限制。Choi等(2013)再分析2012年論

證寫作數據發現，「證據」、「主張─證據

關係」分別是預測大學生高品質論證的組成

向度與關係向度，且論證品質與學習成就相

關。

綜合上述研究，在實驗室的科學探究與

實作課程中，SWH應能整合科學探究與論證

實務，以具體的寫作結構來協助學生發展科

學論證。此外，預測論證品質的向度分析或

許能讓論證評量更省時。然而，不同探究任

務與不同學生族群中，可預測的向度以及學

生在各論證向度的表現均有所差異，因此，

發展科學探究與實作課程時，尚需將學生個

別差異、探究任務性質等因素納入考量。

四、 影響科學探究歷程之論證表現
的因素

學生的學業成就影響科學學習的個別

差異(Rivard, 2004)，領域知識及認知推論能

力也可能與科學論證的學習相關(S.-S. Lin 
& Mintzes, 2010)。不過，Grimberg與Hand 
(2009)探討高、低成就生於不同探究任務之

SWH的認知途徑，結果顯示學生論證寫作使

用的認知水準與學業成就無關，但與探究任

務顯著相關。Kind等 (2011)使用複雜數據、

衝突假設、實驗後討論等三種任務，以實

驗、假設、協調與評估之工作模式，來瞭解

學生於不同任務中，各工作模式投入的比例

對其論證品質的影響。結果發現，學生投入

實驗工作模式的論證量最少且品質低，而投

入協調與評估模式則有最高的論證頻率與品

質。使用複雜數據的任務中，學生多關注於

實驗工作，衝突假設任務則能誘發學生進行

協調與評估，然唯於實驗後討論的任務，學

生分配較多時間於假設、協調與評估工作的

討論中，進而激發更多理由與反駁來建構論

證。Walker與Sampson (2013)研究亦顯示，

實驗後學生間的對話品質與其論證寫作分數

正相關；當學生參與更多全班性的論證討論

後，學生愈能運用證據來辯護、支持或拒絕

他人的論證，論證寫作品質亦隨時間持續提

升(Chen et al., 2016)。

科學探究歷程中，影響學生論證之因素

多而複雜，各實驗任務因主題不同，蘊含概

念與抽象度也不同，學生先備經驗亦會影響

其論述。此外，科學儀器(Choi, 2012)、實驗

開放程度(Katchevich et al., 2013)及誘發討論

設計(Kind et al., 2011)等，會影響學生對實驗

目的之詮釋(Berland & Hammer, 2012; Walker 
& Sampson, 2013)，進而影響其各工作模式

的分配(Kind et al.)而導致論證表現的差異。
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有鑒於此，發展科學探究與實作的課程時，

必須根據教學目的來慎選主題、材料、儀器

以規劃探究任務，並依學生能力調整探究之

開放性。而為提升表達與溝通的核心素養，

課程必須強調社群運作的特徵，在課程中需

分配一定時間，提供情境來激發學生的論證

與反思，讓學生真正投入於知識的探索與建

構。此外，我國學生於「評量及設計科學探

究」及「解讀科學數據及舉證科學證據」向

度的素養表現歧異度過大(佘曉清、林煥祥，

2017)，而在實驗室科學探究的小組學習中，

教師應留意學生論證能力可能存在的個別差

異(S.-S. Lin & Mintzes, 2010)。

五、 以逆向設計發展以科學論證寫
作為核心的科學探究與實作課
程

實驗室工作( laboratory work)、論證

(argumentation)與寫作(writing)均為重要的科

學實作(science practice)。然而，多數的科學

教師仍側重科學知識的講述及列舉，很少以

實驗探究來培養學生的問題解決能力，而在

有限的實驗課程中也少有整合寫作來發展學

生科學論證等思考智能的活動；此外，多數

教師、家長、甚至是學生本身仍關注於傳統

以選擇題為主的測驗表現，忽略科學學習的

動態歷程及寫作在知識轉化所扮演的關鍵角

色。十二年國教總綱以「成就每一個孩子─

適性揚才、終身學習」為終極目標，期望學

生在學校中培養基本知能，於生活中融會各

領域所學，進而統整運用以適應未來生活(教
育部，2014)，因此，能讓學生產生真正理解

而終能學習遷移的課程將是改革的關鍵。

重理解的課程設計(understanding by 
design)強調以期望的學習結果作為課程設計

起點，並藉能掌握學生理解的評量方式來規

劃教學活動(Wiggins & McTighe, 2005)，其

課程設計的三大階段依序為確認期望的學

習結果、決定可接受的學習結果、設計學

習經驗及教學活動，因有別於傳統課程設計

順序，故又稱逆向設計(backward design)。
學者認為逆向設計的理念符應當代的課程標

準(Krajcik, McNeill, & Reiser, 2008; Schiller, 
2015)，是改善課程的最佳方法(McElhinny, 
Dougherty, Bowling, & Libarkin, 2014; Wood, 
2009)。在實驗課程開發方面，加州大學洛

杉磯分校於2010年所發展、實施的能力本

位研究實驗課程(Competency-based Research 
Laboratory Curriculum, CRLC)是逆向課程設

計的應用實例，相關的研究結果顯示此課程

不僅能促進學生科學學習、提升學生從事科

學事業的意願，也能藉選定的評量來提供足

夠證據，讓教師確保學生實驗研究活動與其

學習表現相應(Sanders et al., 2016; Shapiro et 
al., 2015)。此外，Krajcik等所發展的學習目

標驅動設計模式(learning-goals-driven design 
model)更是逆向課程設計的擴展，以此模式

開發的課程：以科學與技術調查和探詢我們

的世界(Investigating and Questioning our World 
through Science and Technology, IQWST)則是

基於論證的探究課程，而廣泛實施於美國中

學的科學課室(Krajcik, Reiser, Sutherland, & 
Fortus, 2013)。

有鑑於過去科學課室學習的侷限性、及

符應十二年國教課程改革的需求，本研究根

據逆向課程設計原則，發展以科學論證寫作

為核心的科學探究與實作課程，包含藉任務

情境引導學生發現問題，運用適當實驗素材

(漆氧化酶)與學習鷹架(變因選擇)來協助學生

規劃其研究歷程；課程中亦安排充足時間、

適當問題與對話氛圍，讓學生藉說科學來培

養學生批判思辨能力；以SWH教學法來協助
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學生整合科學探究經驗、口頭對話，並藉科

學論證寫作來擴展其既有之概念結構，促進

科學知識的建構與理解；以學生的科學論證

寫作為主要學習證據，評量其探究能力之思

考智能的表現。本研究也試圖比較不同論證

表現學生於各論證向度的表現差異，以全面

評估學生在本科學探究與實作課程的學習成

效，作為改進課程與教學的參考。最後分析

論證寫作品質的最佳預測指標，以期歸納出

便捷的論證評分策略。

參、研究方法

本研究旨在發展與實施一科學探究與

實作課程，並藉由蒐集、分析學生於學習歷

程中的量化與質性資料，以瞭解學生於本課

程的學習情況。以下分別針對研究設計及流

程、研究對象、參與教師、科學探究與實作

課程的發展、研究工具、資料蒐集與分析進

行說明。

一、研究設計及流程

本研究之研究流程可分為課程發展、課

程實施與資料分析三階段。課程發展階段是

以逆向課程設計原則編排及整合以酵素為主

題的探究單元，並發展論證寫作及科學概念

評量工具；課程實施階段則邀請自願之個案

學生18人參與為期五日(共30小時)的暑期科學

營。本研究採用單組前、後測(成就測驗)設計

來瞭解學生酵素核心概念理解的改變情形；

在課程中，學生以3人一組進行科學探究，

藉SWH的引導，以「酵素概念暨科學論證寫

作簿」記錄其探究歷程，並撰寫科學論證。

課程結束後回收「酵素概念暨科學論證寫作

簿」以利後續資料分析階段之資料統整與詮

釋。

二、研究對象

本研究場域為南部某縣立高中，自願個

案學生18人的年齡介於15 ~ 17歲，男生3人，

女生15人，15人曾有「唾液澱粉酶實驗」食

譜式實驗經驗，其中5人亦曾參與作者先前開

發的中心法則探究課程，但僅1人因參加科展

而具科學論證與寫作經驗。

三、參與教師

實驗開發與教學者為具多年酵素研究與

教學經驗的教授(第二作者)，於課程中引導討

論並給予專業回饋。課程助教為第一作者，

於此高中已有七年教學經驗，持主攻酵素研

究之碩士學歷，目前於科學教育研究所博士

班進修，負責探究課程規劃、評量設計，引

導小組對話、論證寫作與回饋。實驗助教為

生物領域之博士候選人、生物專長之碩士班

學生、及化學系學生共三人，協助探究與實

作課程的實施。

四、 科學探究與實作課程的發展
(一) 以評量出發的逆向課程設計理念與目
標

科學探究與實作之宗旨是以實作培養

學生發現問題、解決問題、提出結論與表達

溝通之能力，期望學生於科學探究中藉小組

對話、課室討論、口頭或書面論證等，積極

與他人進行有效溝通來培養其科學素養，因

此科學探究與實作課程的發展除了強調以培

養核心素養為主軸外，如何讓教師在課程中

有效檢視學生的學習表現亦為課程設計必要

納入考量的面向。逆向課程設計重視將學生

學習證據視為評量，並蒐集相關評量結果來

設計學習經驗與教學活動，有助於教師直接

在科學探究的歷程中檢視學生的表現能否達

成學習目標(Sanders et al., 2016; Wiggins & 
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McTighe, 2005)。因此，研究者基於逆向課程

設計原則，依據十二年國教自然領綱(草案)
之課程目標與學習表現，確認本課程整體期

望的學習結果為：「學生能在實驗室的科學

探究中，藉由實作經驗來探索科學知識的發

展，並根據探究結果來建構基於證據的科學

論證。」此外，本課程亦期望學生能體會科

學寫作在知識轉化與科學社群溝通方面所扮

演的角色，故以SWH為科學論證的引導性框

架，協助學生於實驗室的科學探究中逐步地

精煉其想法，且視此科學論證寫作為學生學

習結果之證據。最後，概覽十二年國教自然

領綱(草案)中與酵素相關的核心概念，搭配四

個實驗任務，依難度組織探究單元，並輔以

SWH之探究教學法來貫徹科學探究與實作課

程。

(二) 酵素課程主題發展
科學探究與實作的目的是希望學生藉由

對生活中科學內容的反思，培養求真求實的

精神(教育部，2016)。「酵素」是生命現象的

基礎，也是生活中常聽到的專有名詞，如環

保、水果酵素等，然而國人對「何為酵素」

普遍缺乏正確的認識，此反映學校課程對酵

素的教學有所偏頗。舊課綱的課程架構中，

國中自然與生活科技1、高中基礎生物(1)、
選修生物(上)均有提及酵素概念，包含酵素

能加速反應、活性受酸鹼及溫度影響、酵素

催化具專一性等(教育部，2009)，然酵素濃

度對催化速率的影響、受質濃度與終產物之

關聯等，則甚少跨科整合化學反應速率與平

衡概念來詳加討論。實驗課程方面，雖有規

劃「唾液澱粉酶實驗」及「檢測觸酶活性實

驗」，但實驗均聚焦於酵素活性受溫度影響

的概念，酵素「加速」化學反應的關鍵功能

並沒有被凸顯；酵素專一性的實驗則缺乏，

學生對專一性常感到困惑；再者，「唾液澱

粉酶實驗」與「檢測觸酶活性實驗」的實施

多以食譜式實驗進行，導致學生核心能力(如
批判思考、推理與論證)的發展不如預期。

酵素實驗材料以純化之酵素與受質為

佳，然純酵素與受質通常價格昂貴，而「唾

液澱粉酶實驗」及「檢測觸酶活性實驗」均

不是以純酵素進行，無法探討酵素催化速率

及專一性概念。漆氧化酶是廣泛應用於工業

生產的酵素，以漆氧化酶作為教學的優勢包

括：1.酵素及受質價格相對平價，以受質癒

創木酚(guaiacol)為例，一百公克約一千四百

元，能做5 × 106次標準活性試驗，而一公克

的純化雲芝漆氧化酶定價約六千元，可進行

105次標準反應測定；2.酵素反應容易測定，

癒創木酚於反應時伴隨顯著顏色變化，配合

比色計即能精準測量反應速率。故本課程以

「酵素」為主題，分析十二年國教自然領綱

(草案)的相關核心概念，選用漆氧化酶來發展

包含四個實驗任務的探究與實作課程。

(三) 酵素科學探究與實作課程內容與教學
流程

提出問題、發展或使用模型、計畫與

進行調查、分析與解釋數據、利用數學和計

算思維、建構解釋、由證據進行論證、資訊

的獲得、評估與交流訊息等為NGSS所強調

的八個科學實作(science practice)向度(NGSS 
Lead States, 2013)，而我國十二年國教自然領

綱(草案)根據NGSS的架構，將「自然科學探

究與實作」課程的學習重點分為「探究學習

內容」與「實作學習內容」。「探究學習內

容」聚焦於科學探究歷程，而「實作學習內

容」為可實際操作的科學活動，例如觀察、

測量、資料蒐集與分析、歸納與解釋、論證

與作結論等，實作內容的實施要貫通發現問

題、規劃與研究、論證與建模、表達與分享

等探究內容(教育部，2016)。有鑑於本研究目
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的之一為發展符應十二年國教自然領綱(草案)
之科學探究與實作課程，故本酵素科學探究

與實作課程依據自然領綱(草案)所強調的「探

究學習內容」與「實作學習內容」來設計探

究單元。

單元一為「漆氧化酶催化的最佳條

件」，本單元期望的學習結果為：「學生能

透過情境的引導，嘗試規劃四個探究活動，

並藉產物的顏色變化，試驗pH值、溫度、

酵素與受質濃度等變因對酵素催化反應的影

響，以推論漆氧化酶的最佳活性，最後藉口

頭論證與論證寫作來建構酵素催化反應有其

最適條件之概念。」學生均具備「酵素活性

受pH值、溫度影響」之先備知識，然酵素

與受質濃度則否；此外，雖多數學生有「探

討溫度影響唾液澱粉酶活性」之食譜式實作

經驗，但以pH值、酵素與受質濃度為變因的

試驗則闕如，再加上學生需根據情境衍生的

問題來計畫與執行實驗，對多數缺乏探究實

驗、論證與寫作經驗的學生而言，單元一仍

具挑戰性。

在單元二「漆氧化酶催化反應曲線」

中，學生需學習操作微型電腦LabQuest2、
比色計以精準測量反應速率。此外，學生需

理解探究法的多元性，化學反應伴隨的反應

物耗損(在此為氣體)，學習使用溶氧度計，

並設計試驗來檢測酵素與受質濃度對催化反

應曲線的影響。單元二的核心概念為實驗一

的延伸，濃度與化學反應平衡關係、氧化

與還原反應是化學課程強調的科學概念。

舊課綱的選修生物，僅提及濃度會影響酵素

催化反應，教科書中雖有「催化反應曲線」

圖示，但無討論酵素與受質濃度對「催化反

應曲線」之斜率、平衡位置的影響，亦無相

應之實驗活動。因此，本單元具體的期望學

習結果為：「學生能理解化學反應偵測的多

元性，並嘗試運用適當儀器來設計實驗以檢

測、描繪酵素的催化反應曲線，再透過口頭

論證與論證寫作來理解酵素濃度影響反應曲

線之斜率(反應速度)，而受質濃度則會影響反

應曲線的最終平衡位置(產物量)。」

單元三為「漆氧化酶受質多樣性的檢

測」，本單元期望的學習結果為：「學生能

藉由單元一、二之研究結果，理解各種實驗

設計的適用性與限制，且根據化合物結構來

預測候選受質，設計各種方法逐一檢視各化

合物的反應，以確認能受漆氧化酶催化的受

質，再藉口頭論證與論證寫作歷程來進一步

思考「酵素專一性」的意義。」過去傾向將

「酵素專一性」解釋為催化特定一種受質，

以「鎖鑰假說」解釋專一性成因，無跨科整

合化合物之官能基結構對其特性及功能影響

的概念，以說明受質結構與酵素活性位互補

關係，且相應實驗缺乏，學生對「專一性」

概念有各種想像，再加上本單元實作活動涉

及多變項設計，故對學生而言是極具挑戰的

任務。

單元四為「漆氧化酶純化與活性染色分

析」，本單元具體的期望學習結果為：「學

生能理解Ni-IDA管柱之色層分析與蛋白質電

泳原理，並嘗試設計實驗自各種酵素混合液

中純化出漆氧化酶，再藉實際操作Ni-IDA管

柱層析、蛋白質膠體電泳法與受質活性染色

來確認酵素活性與純化成效，並能藉由科學

論證歷程以強化探究活動與科學核心概念的

連結。」雖然在高中階段有略為提及層析概

念，但由於Ni-IDA管柱與蛋白質電泳之儀器

操作屬大學進階學習階段，故此單元難度極

高，為避免學生因操作儀器困難、相關原理

負荷過高，而壓縮小組對話與課室討論的時

間，特別將單元四延長為12節課，以確保科

學探究與論證建構之品質。
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上述四個探究單元均包括探究情境、腦

力激盪、探究假設、探究活動、實驗討論、

綜合討論與啟發式科學寫作，內容規劃如表

1。課程實施採用SWH探究教學法來貫通發

現問題、規劃與研究、論證與建模、表達與

分享等探究學習內容，首先描述相關情境來

激發學生興趣，藉腦力激盪的問題討論來引

導學生選擇實驗變因、嘗試撰寫假設以發展

研究問題，探究活動階段則鼓勵學生根據問

題來規劃實驗步驟並執行此實驗任務，並經

由實驗討論與小組對話來協助資料分析、解

釋和推理，以轉化實驗結果為己身論述之證

據，再透過全班性的協商(綜合討論)來強化學

生對整體探究經驗與相關概念的反思，最後

以SWH引導寫作論證的建構來回應研究問題

(參見研究工具介紹之表2與附錄一)。

五、研究工具

(一) 酵素概念暨科學論證寫作簿
研究者以SWH來整合酵素科學探究與實

作課程的四大探究單元，編撰包含SWH元件

與探究活動單元件之課程講義：「酵素概念

暨科學論證寫作簿」，參見表2與附錄一，

協助學生在科學探究歷程中進行問題發現、

規劃與研究、論證與建模、表達與分享等實

作，並直接評量由SWH引導的論證寫作，

探討學生於此課程的學習表現。以問題發現

為例，學生於探究情境中，根據已知科學知

識、腦力激盪之問題引導，藉團體討論而提

出研究問題，撰寫於SWH元件的問題欄位，

並根據探究假設的問題來釐清各變因間的關

係，提出可驗證的預期結果，如附錄一圖

(a)。

(二) 勾選式論證寫作評分表
本研究參考Choi等(2010)的論證分析

架構，採用「問題」(questions)、「主張」

(claims)、「問題─主張關係」(questions-
claims relationship)、「證據」(evidence)、
「主張─證據關係」 ( c l a i m s - e v i d e n c e 
relationship)、「反思」(reflection)等六大論證

評分向度。然為瞭解學生對不同結果或他人

論述的想法，故參考Walker & Sampson (2013)
之「社群」(community)向度，依據比較、解

釋程度、結果歸因等，進行「閱讀與比較」

(reading & compare)向度的評分。七大向度依

劣優分1至5等級，各大向度再根據評分規準

細分次向度，每個次向度均提供1至5等級的

標準描述以利勾選式評分，此編修之勾選式

論證寫作評分表經二位科學教育專家審查，

以建立效度。本文僅以「主張」為範例，詳

見附錄二，其他向度請參考Choi等的研究。

(三) 酵素概念成就測驗
「酵素概念成就測驗」由發展探究實驗

之教授根據四個探究單元的學習內容設計，

相關科學概念包含：影響酵素催化活性的因

素、酵素及受質濃度與酵素催化反應曲線的

關係(化學平衡)、生成物(比色法)偵測法與反

應物(氧氣)消耗法之反應曲線的差異、受質

官能基結構與酵素專一性關係、離子色層分

析與電泳原理等，每一探究單元包含20題選

擇題，於作者任教高中進行預試，根據預試

結果刪除不適當試題，並配合學生程度編修

試題敘述，由學校一位自然科領域教師及一

位科學教育專家審核以建立效度。最後定版

之「酵素概念成就測驗」包含探究單元一10
題、單元二10題、單元三5題、單元四10題，

共35題，單元三每題20分，其餘單元皆為10
分，每單元總分為100分，試題由曾參與本科

學探究與實作課程之中部二所高中的62位學

生進行預試，難度介於0.59 ~ 0.57之間，平均

難度為0.64，鑑別度介於0.2 ~ 0.63之間，內

部一致性信度係數(Cronbach’s α)為0.68。18
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表1：酵素科學探究與實作課程及對應之科學概念

探究單元 一 二 三 四

探究議題

(節數)
漆氧化酶催化的最佳條件

(6)
漆氧化酶催化反應曲線

(6)
漆氧化酶受質多樣性

的檢測(6)
漆氧化酶純化與活

性染色分析(12)
探究情境 Dr. Lai萃取出新酵素漆氧

化酶，大家一起來尋找漆

氧化酶的催化條件。

Dr. Lai想評估漆氧化酶

催化效率，大家一起試

驗酵素與受質量的影

響。

癒創木酚將停產！大

家快幫Dr. Lai尋找漆

氧化酶的其他受質。

都混在一起了！大

家快幫Dr. Lai自混

合液中純化漆氧化

酶。

實作學習內容

探究學習內容

發現問題

(腦力激盪)
 哪些因素影響酵素活

性？

 這些因素與酵素催化反

應有什麼關係？

 酵素反應速率如何估

計？方法只有一種？

 如何比較不同酵素、

受質濃度的催化反應

速率？

 何謂酵素專一性？

 酵素僅能催化一種

受質？

 什麼物質可作為受

質？要如何證明？

 如何分離特定酵

素？

 酵素活性高表示純

度高？

規劃與研究

(實驗任務)
 pH值、溫度對酵素催化

的影響。

 酵素、受質濃度對酵素

催化的影響。

 「比色法」探討酵

素、受質濃度與反應

速率關係。

 「溶氧法」探討酵

素、受質濃度與反應

速率關係。

 單一受質反應試

驗。

 褪色反應試驗。

 溶氧度計試驗。

 金屬管柱親合性色

層分析法。

 酵素活性檢定。

 蛋白質電泳與酵素

活性染色分析。

表達與分享

(綜合討論)
 環境因子、酵素與受質

濃度如何影響催化活

性？

 酵素的反應速率如何

估計？酵素、受質濃

度如何影響催化反應

曲線？

 酵素僅能催化一種

受質？何謂酵素專

一性？

 酵素純度與活性高

低有關？

 各組的實驗結果都相同？若有差異，可能原因是？

論證與建模 SWH1 SWH2 SWH3 SWH4
科學核心概念

單元核心概

念

 酵素活性會受pH值、溫

度影響。

 酵素與受質濃度會影響

其催化反應。

 酵素濃度影響催化速 
率。

受質濃度影響終產物

的含量。

 酵素專一性：酵素

有特定的受質範

圍。

 酵素是蛋白質，可

藉表面胺基酸與離

子之親和性純化酵

素。

 蛋白質因大小、帶

電荷差異得以電泳

分離，而活性染色

能確認酵素。

相關學習內

容與學習階

段

 藉酶的催化進行新陳代

謝，並以實驗探討溫度

影響酵素作用。(7-9)
 化學反應常伴隨顏色變

化。(7-9)
 影響化學反應速率因

素：溫度、濃度、催化

劑。(7-9)
 酶的功能與影響酶活性

的因素。(10-12選修)

 化學反應常伴隨顏

色、氣體變化。(7-9)
 濃度與化學平衡。(7-

9)
 氧化與還原的定義。

(7-9)

 化學鍵影響物質的

結構，並決定其功

用。(10-12必修)
 官能基會影響化合

物的性質。(10-12
選修)

 混合物的純化方

法：色層分析。

(10-12必修)
 混合物之純化方法

與儀器操作原理。

(10-12選修)
 說明電泳基本原

理。(10-12選修)

探究難度 易 中 難 極難
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位學生於科學探究與實作課程前、後進行酵

素概念成就測驗，以瞭解本課程對學生概念

學習的影響。

六、資料蒐集與分析

(一) 寫作論證評分與質性資料分析
本研究回收學生「酵素概念暨科學論

證寫作簿」共18本，均包含四大探究單元之

論證寫作文本，共計72份寫作樣本，由二位

評分者計分，評分者一為第一作者，另一位

為生物領域博士候選人。計分採二階段，首

先，評分者基於規準劃分之次向度勾選，再

依被勾選之論述所屬等級計分，加總各次向

度，除以該向度之次向度的劃分數，即為學

生於該論證向度之得分，最後以二位評分者

之分數平均作為該生之得分，計分公式如附

錄，學生論證寫作的論證等級評分範例如表

3。依據上述計分原則，二位評分者各自進

行72份樣本的論證評分，當分數差異大於0.5
分時，即進行協商後再各自評分，評分者信

度以「組內相關係數」(intra-class correlation)

表示(Shrout & Fleiss, 1979)，七大向度之評

分者信度分別為：rQ = .936、rC = .920、rQC = 
.935、rE = .904、rCE = .869、rCOM = .928、rR = 
.883、總評分表為.918，具有良好的評分者信

度。最高論證寫作總分為35分，0 ~ 14分為待

加強之論證寫作，14 ~ 21分為尚可之科學論

證，21 ~ 28分為優良論證寫作、28 ~ 35分則

為極優良之論證寫作。

(二) 量化資料分析
為瞭解學生於不同探究單元之科學論

證表現，以IBM SPSS Statistics Subscription 
(SPSS) 22.0將18位學生四次的論證寫作進行

重複量數分析，並依據四次論證寫作總得

分，將學生劃分為高論證表現組(HA組)、低

論證表現組(LA組)，藉Mann-Whitney無母數

檢定分析二群學生各論證向度的表現，再以

次向度之得分人數百分比搭配質性資料來詮

釋其差異。最後，以逐步迴歸分析影響論證

寫作品質的關鍵向度。在概念學習的方面，

本研究藉Wilcoxon符號等級檢定分析學生

表2：酵素概念暨科學論證寫作簿及對應之探究與實作學習內容

探究學習內容 SWH元件 探究活動單 實作學習內容 範例

發現問題 問題 腦力激盪

探究假設

 學生藉閱讀、討論回顧其先備知識，並提出適合的探究

問題。

 學生思考如何形成假設，提出可驗證的觀點。

附錄一

圖(a)

規劃與研究 試驗

觀察

實驗設計

實驗結果

 學生尋找相關變因，設計與編寫自己的實驗步驟。

 學生操作適當器材以獲得資料。

 學生設計適當表格，有系統的紀錄數據。

附錄一

圖(b)
圖(c)

論證與建模 主張

證據

實驗結論

實驗討論

 學生分析資料並以圖表呈現。

 學生討論數據變化趨勢，解讀結果與科學概念之關聯，

轉化結果為證據。

 學生基於結果與證據形成結論。

附錄一

圖(d)

表達與分享 閱讀與比較

反思

綜合討論  學生以適當表徵陳述科學探究過程與成果。

 學生傾聽他人報告，評估探究過程、主張，並提出合理

的疑問或建議。

 學生藉比較、審視各組結果的信效度，體會科學探究重

視證據使用。

 學生反思科學探究歷程與概念理解的變化。

附錄一

圖(e)
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「酵素概念成就測驗」前測、後測資料，以

瞭解科學探究與實作課程前後18位學生酵素

概念理解的變化，再以Mann-Whitney無母數

檢定比較HA、LA二組學生之酵素概念理解的

差異。

肆、結果

一、 酵素科學探究實作課程與學生
論證能力及酵素概念理解的發
展

(一) 個案學生的論證寫作表現
將18位個案學生撰寫的四次SWH論證寫

作進行重複量數分析，結果如表4。學生於

本課程之SWH論證寫作表現優良，總分介於

21.69 ~ 22.56分之間，表現最優者為單元二，

而單元三的論證表現則較差。就各論證向度

而言，四個探究單元中，學生之「問題」、

「主張」論證向度得分有顯著差異。學生於

單元二、三、四之「問題」得分顯著高於單

元一，而單元二、三、四得分差異未達顯

著；此外，單元二之「主張」分數顯著高於

單元一，然相較於單元二，單元三、四得分

有些許下降。

表3：探究實驗三之啟發式科學寫作「主張」的論證評分範例

論證等級 實際得分 學生寫作樣本(學生代碼)
1 1.93  可：香草醇、阿魏酸、羥基苯並三唑。

 不可：藜蘆基醇、3-胺基苯甲酸、香草醛。(S12)

2 2.28  所有待測受質都可以和漆氧化酶發生反應。(S8) 

3 2.86  漆氧化酶除了癒創木酚之外VA、1-HBT、 vanillin、 vanillyalcohol、 3-ABA、FA也可

作為漆氧化酶的受質。(S1)

4 3.79  能夠作為漆氧化酶催化反應的受質不只一個，在單一受質反應試驗中化 合物沒有顏

色變化的並不代表沒有反應。(S13)
5 4.43  酵素不一定僅能催化一種受質，而是有特定的受質範圍。(S2)

4.64  漆氧化酶不只能催化固定一個受質，它能催化結構類似的化合物。(S5)

註：S2學生的主張計分示例與實際得分詳見附錄二。

表4：18位學生四次論證寫作各向度得分之重複量數分析

啟發式寫作 寫作一 寫作二 寫作三 寫作四

論證向度 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) F p Post hoc
問題 Q   2.57 (0.386)   3.23 (0.465)   3.07 (0.754)   3.26 (0.868) 4.027 .028 Q2 > Q1, Q3 > Q1, Q4 > Q1
主張 C   3.14 (0.214)   3.48 (0.335)   2.87 (0.761)   2.94 (0.765) 4.485 .017 C2 > C1, C2 > C3, C2 > C4
問題—主張 QC   3.48 (0.744)   3.22 (0.703)   2.97 (0.856)   3.01 (1.070) 1.399 .254
證據 E   3.00 (0.700)   2.99 (0.693)   3.07 (0.707)   2.95 (0.496) 0.194 .900
主張—證據 CE   3.42 (0.491)   3.45 (0.576)   3.53 (0.531)   3.51 (0.541) 0.223 .880
比較 COM   3.50 (0.832)   3.06 (0.353)   3.14 (0.686)   3.28 (0.518) 2.357 .083
反思 R   3.16 (0.457)   3.14 (0.439)   3.03 (0.795)   3.05 (0.518) 0.301 .825
總分 22.27 (2.648) 22.56 (2.303) 21.69 (3.651) 21.99 (2.990) 0.466 .707
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(二) 個案學生的酵素概念理解表現
以Wilcoxon符號等級檢定分析18位學生

於本課程前後的酵素概念理解表現，結果如

表5，四個單元的後測得分均顯著高於前測，

顯示本課程有助於提升學生對酵素概念的理

解。

二、 不同論證表現學生之論證寫作
及酵素概念理解發展的差異

(一) 不同論證表現學生之論證寫作表現差
異

為瞭解小組合作學習之論證表現的個別

差異，以18位學生四次SWH論證寫作總分

進行分組，總分前30%的六位學生為HA組(M 
= 97.30, SD = 8.19)，後30%六人為LA組(M = 
80.89, SD = 1.44)，進而分析二組學生於不同

探究單元、各論證向度的差異。

1. HA組與LA組四次論證寫作表現差異

以Mann-Whitney無母數檢定分析HA、LA

組學生四次論證寫作的表現，結果如表6。
HA組得分顯著優於LA組，且均屬優良論證

寫作，平均總分為24分以上；LA組總分介於

18.56 ~ 21.07分之間，單元三之論證表現略

低，整體論證品質屬中等程度。

2. HA組與LA組於論證寫作七向度之表現差異

概括整體論證寫作，HA組學生於「主

張」、「主張─證據關係」、「證據」、

「主張─證據關係」、「比較」、「反思」

等六向度表現均顯著高於LA組，唯「問題」

向度差異未達顯著，如表7。

3. HA組與LA組學生四次論證寫作之七向度論

證評分的表現差異

以Mann-Whitney無母數檢定比較HA、LA

組學生四次論證寫作各向度的差異，如表8。
四次論證寫作中，「問題」向度均無顯著差

異，而HA組學生的「證據」向度表現都顯著

優於LA組。整體論之，HA、LA組達顯著差異

之向度主要分布在寫作一、二，寫作三、四

則差異向度較少；此外，計算HA、LA組學生

於各向度之評分細項之得分人數百分比(如圖

1)，以詮釋HA、LA組學生的論證表現。圖中

方格之顏色越深代表得分人數比例越高。

表5：18位學生四個探究單元之酵素概念理解之無母數檢定分析

探究單元 單元一 單元二 單元三 單元四 總測驗

理解表現 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
前測 66.22 (18.53) 53.89 (17.87) 46.00 (24.05) 39.00 (18.69) 205.11 (53.92) 
後測 80.67 (13.67) 80.00 (17.49) 72.00 (16.06) 72.89 (16.15) 305.56 (32.68) 

Z   3.185   3.556   2.605   3.724     3.725

p     .001  < .001     .009  < .001    < .001

表6：HA組與LA組四次論證寫作總分之無母數檢定分析

啟發式寫作 寫作一 寫作二 寫作三 寫作四

論證表現 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
HA 24.59 (1.63) 24.56 (1.30) 24.03 (4.13) 24.12 (2.59) 
LA 21.07 (1.01) 20.64 (1.49) 18.56 (1.32) 20.62 (1.25)

U 36.000 36.000 35.000 32.000

p     .002     .002     .004     .026
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以「問題」為例，量化結果雖顯示HA、

LA組學生提問表現無顯著差異，然問題評分

細項得分百分比分布顯示二群學生於不同探

究單元的表現仍有不同，如圖1(A)，以寫作

三最為明顯，HA組平均得分為3.5分，LA組僅

2.65分，相較於LA組以提出等級為2分之封閉

表面問題為主(LA: 83.33%)，約66.67%的HA學

生能提出較開放的核心問題(得4分)，可測試

問題之比例達83.33%，例如：「漆氧化酶是否

只能催化一種受質？─S2」；LA學生之提

問：「如何測定漆氧化酶會不會催化其他化合

物？─S10」則不易聚焦變因以進行試驗。

「主張」部分，HA組僅寫作一顯著高

於LA組。質性資料如圖1(B)所示，HA組的

主張均是源自其對實驗觀察或數據的解釋

(得4分為100%)，LA組學生則解釋較少(得4
分僅33.33%)，近七成屬無效、不健全的主

張，如：「我主張在pH4、70°C、0.8 ml酵
素濃度和0.6 ml酵素濃度下，為其最佳條件

─S11」，論述之單位誤用或缺乏單位，

以致數字意義不明。不過，二組學生在寫作

二得分均有進步，LA組更提升至3.46分(如表

8)，主因為學生主張的整體陳述較完整(等級

3有83.33%)，理論性主張的比例也與HA組相

表7：HA組與LA組論證寫作七向度得分之無母數檢定分析 

論證向度 問題 主張 問題—主張 證據 主張—證據 比較 反思

論證表現 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
HA 3.20 (0.66)   3.32 (0.65)   3.54 (0.82)   3.45 (0.47)   3.80 (0.38)   3.69 (0.65)   3.33 (0.53)
LA 2.90 (0.54)   2.82 (0.51)   2.88 (0.78)   2.60 (0.54)   3.19 (0.43)   2.99 (0.54)   2.84 (0.57)

U 30.000 36.000 32.000 36.000 36.000 36.000 31.500

p .065     .002     .026     .002     .002     .002     .026

表8：HA組與LA組在四次論證寫作七向度得分之無母數檢定分析

啟發式寫作 寫作一 寫作二 寫作三 寫作四

論證向度 M (SD) p M (SD) p M (SD) p M (SD) p
問題 HA 2.70 (0.11) .065 3.40 (0.34) .485 3.50 (0.80) .093 3.18 (0.87) 1.000

LA 2.43 (0.29) 3.07 (0.59) 2.65 (0.27) 3.43 (0.37) 
主張 HA 3.31 (0.09) .004 3.59 (0.09) .669 3.23 (1.03) .093 3.17 (0.87)   .132

LA 2.95 (0.23) 3.46 (0.30) 2.36 (0.25) 2.52 (0.33) 
問題—主張 HA 3.73 (0.53) .485 3.65 (0.55) .026 3.10 (1.15) .485 3.69 (0.94)   .180

LA 3.42 (0.81) 2.67 (0.58) 2.56 (0.74) 2.88 (0.84)
證據 HA 3.43 (0.43) .041 3.50 (0.17) .026 3.51 (0.73) .009 3.36 (0.49)   .026

LA 2.75 (0.50) 2.57 (0.71) 2.40 (0.49) 2.69 (0.49)
主張—證據 HA 3.80 (0.22) .004 3.85 (0.15) .009 3.72 (0.70) .065 3.82 (0.33)   .065

LA 3.13 (0.33) 3.10 (0.56) 3.22 (0.21) 3.30 (0.60)
比較 HA 4.17 (0.68) .041 3.33 (0.33) .026 3.45 (0.87) .310 3.81 (0.34)   .015

LA 3.33 (0.45) 2.78 (0.31) 2.92 (0.76) 2.94 (0.50)
反思 HA 3.46 (0.59) .026 3.24 (0.64) .699 3.53 (0.59) .026 3.10 (0.25)   .240

LA 3.06 (0.21) 3.00 (0.24) 2.46 (0.77) 2.85 (0.70)
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當。然不若HA組表現穩定，LA組學生於寫作

三之得分顯著低於實驗二(p = .010)。

「證據」方面，HA組四次論證寫作提出

的「證據」均優於LA組，如表8、圖1(C)。

寫作一、二中，HA組學生都能提出有力、準

確、可靠的證據(得4分有83.33%)，LA組卻僅

三成，且證據強度中等偏弱(66.67%)，準確

有效性也較低；HA組較能以有限的數據解釋

來形塑證據，寫作二4等級的比例達100%，

LA組學生則否。寫作三中，仍有一定比例

(33.33%)的HA組學生能根據實驗邏輯、具體

至抽象來建構證據(4等級)，而LA組學生的證

圖1：HA組與LA組於四次論證寫作之各向度評分細項百分比。

註： (A)問題向度；Q-1問題開放性、Q-2問題可測性、Q-3問題與實驗切合度、Q-4問題意義與顯著性、Q-5問題

整體品質。(B)主張向度；C-1主張根據、C-2主張於實驗掌握度、C-3主張意義性、C-4主張有效性、C-5主
張整體品質、C-6主張表面或理論性、C-7主張含科學概念性名詞多寡。(C)證據向度；E-1證據強度、E-2證
據有效性、E-3證據可靠性、E-4證據充分性、E-5證據解釋度、E-6證據連貫性。1-5為論證等級，灰階程度

表示得分人數(以百分比計)。
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據則較缺乏連貫性。寫作四中，HA組學生能

提出充分證據(4等級)的比例(100%)遠超過LA

組(16.67%)。整言之，證據強度、有效可靠

與充分性、證據間的連貫性與建構、對證據

的解釋說明等，LA組學生普遍較難掌握。

4. HA、LA組學生四次論證寫作之組內進退表

現分析

以相關樣本弗里曼(Friedmen)雙向等級

變異分析，瞭解HA、LA組四次寫作之進退表

現。結果顯示HA組學生四次寫作之七個論證

向度表現穩定，LA組學生在「問題」與「主

張」向度有差異，寫作四提問表現顯著優

於寫作一(p = .022)，然「主張」向度，相較

於寫作二，寫作三、四之主張得分較低(p = 
.010, p = .010)，其餘向度表現未達顯著。

就質性觀點而言，相較於寫作一以表面

問題為主，LA組學生已有半數能在寫作四提

出開放性較高的核心問題，可測試問題比例

也提升，如圖1(A)。然「主張」向度，如圖

1(B)，學生於寫作三的主張僅源自觀察的描

述(得3分，100%)，而沒有任何解釋，主張

之有效性、健全性也降低；此外，在寫作二

中有83.33% LA組學生能提出理論性主張(4
等級)，如「產物量由受質量控制，反應最

大速率由酵素量控制─S8」，然於寫作三

則多屬等級2的表面主張(83.33%)，如「所

有的待測受質都可以和漆氧化酶發生反應

─S8」。

(二) 不同論證表現學生之酵素概念理解表
現差異 
以Mann-Whitney無母數檢定比較HA、LA

組學生於酵素概念成就測驗後測之概念理解

表現，如表9所示，隨探究單元之科學概念難

度提升，分數有些許下降，然HA、LA組學生

得分無顯著差異，顯示二群學生之酵素概念

理解程度相當。

綜合四次寫作的整體差異，HA組學生在

不同探究單元的表現穩定，LA組與HA組於起

始的論證寫作表現差異較大，LA組表現穩定

度不若HA組。在概念理解方面，LA組學生表

現與HA組相當。整體而言，在本課程中，學

生藉多次實驗探究、成果分享、對話思辨與

論證寫作練習，更能掌握科學實作而發展對

科學概念的真正理解。

三、 酵素科學探究與實作課程之預
測整體論證寫作表現的最佳指
標

為瞭解論證寫作之七大評分向度中能預

測論證表現的關鍵向度，將18位學生四次論

證寫作進行逐步迴歸分析，各次寫作之預測

向度與R2改變量(ΔR2)如表10所示。在寫作一

中，七大評分向度均進入本預測模式，然以

「主張─證據關係」為預測論證寫作表現的

最佳指標，預測量近七成；寫作二雖僅「主

張─證據關係」、「問題─主張關係」、

「反思」及「證據」等向度進入本預測模

表9：HA組與LA組酵素概念理解表現之無母數檢定分析

探究單元 單元一 單元二 單元三 單元四 總測驗

理解表現 M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
HA 80.33 (15.67) 81.67 (11.69) 74.67 (21.86) 72.67 (20.38) 309.33 (42.02) 
LA 87.00 (06.03) 83.33 (13.66) 71.33 (19.34) 68.33 (18.69) 310.00 (31.37)

U 13.500 18.000 19.000 21.500 17.000

p     .485   1.000   1.000     .589     .937
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式，不過亦是以「主張─證據關係」為預測

論證總得分之關鍵向度，預測量則逾七成

二；在寫作三中，進入本預測模式的候選向

度有「主張」、「證據」及「問題─主張關

係」，其中關鍵向度「主張」有近八成的預

測量；寫作四與寫作一相同，七大評分向度

均進入此預測模式，然寫作四之預測最佳向

度為「證據」，預測量約六成三；在整體寫

作的預測方面，「證據」、「問題─主張關

係」、「反思」、「問題」及「主張」等向

度進入本預測模式，且以「證據」為預測論

證表現的關鍵向度，預測量亦高達七成八。

伍、討論

協助學生進行科學探究，自實作中獲

得科學知識與技能，培養其自發的實務參

與、互動協商之核心素養是重要科學教育目

標(教育部，2016; National Research Council, 
2011)。本科學探究與實作課程發展從國人日

常生活接觸的議題出發，根據十二年國教自

然領綱(草案)強調的學習內容來規劃四大探究

單元，讓學生在實驗室的科學探究與實作中

發展其「科學探究能力」，以SWH探究教學

法引導學生藉論證寫作來瞭解科學知識產生

的方式，培養其科學思考的「科學態度與本

質」，並習得科學知識的「核心概念」，是

為科學核心素養的實踐(教育部，2016)，符

應十二年國教總綱之科學教育目標(教育部，

2014)。而根據三項待答問題之研究結果分別

討論如下。

一、 酵素科學探究實作課程與學生
科學核心知識及論證能力的發
展

本課程提供學生蘊含探究本質的實作活

動、跨科學習素材、多元統整的學習經驗，

以科學論證為主要探究結果來探討學生在本

課程的學習表現。研究顯示，學生對酵素概

念的理解有顯著提升，且都能如期完成探究

實驗與論證寫作任務。雖然多數學生之前無

科學論證寫作經驗，然18位學生四次論證寫

作總分(21.69 ~ 22.56分)達優良論證寫作標

準，顯示透過本課程，學生能在實驗室的科

學探究中，藉由實作經驗、探究結果來建構

基於證據的科學論證。

論證是重要學習表現之一 (教育部，

2016)，本課程能引導學生藉科學探究與論證

表10：預測論證表現之論證評分各向度迴歸分析

啟發式寫作 寫作一 寫作二 寫作三 寫作四 整體寫作

投入預測向度的順序 向度(ΔR2) 向度(ΔR2) 向度(ΔR2) 向度(ΔR2) 向度(ΔR2)
1
2
3
4
5
6
7

CE (.692)
QC (.139)
R (.118)
COM (.018)
E (.021)
Q (.008)
C (.004)

CE (.727)
QC (.180)
R (.036)
E (.018)

C (.788)
E (.106)
QC (.054)

E (.631)
QC (.202)
C (.064)
Q (.041)
CE (.037)
R (.012)
COM (.013)

E (.782)
QC (.134)
R (.047)
Q (.021)
C (.008)

Optimum R2 1.000 0.961 0.948 1.000 0.992

註： Q：questions(問題)；C：claims(主張)；QC：questions-claims relationship(問題—主張關係)；CE：
claimsevidence relationship(主張—證據關係)；E：evidence(證據)；COM：compare(閱讀與比較)；R：

reflection(反思)。
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實作來發展核心知識的理解。然而不同探究

任務對學生各論證向度發展可能有不同的影

響，顯示考量實驗任務、學生論證能力之個

別差異，以針對論證歷程進行更細緻評量的

必要性。

本研究參考Choi等(2010)的評分架構，

編修寫作論證評分表，且改採勾選法就各向

度之次向度評選，加權等級後再以平均為該

向度得分，能更全面的呈現科學論證的多元

樣貌。本研究藉比較探究任務之各論證向度

得分，來釐清實驗任務對學生論證歷程可能

的影響，亦透過寫作總分區別論證能力，以

更細緻方式(各次向度之得分等級、該等級得

分人數百分比等)比較、呈現HA、LA組學生於

不同探究任務之論證表現差異(圖1)，進而討

論差異成因。

李明昆與洪振方(2010)研究發現，我國

九年級生形成科學問題的能力不足，而探

究經驗影響學生的研究問題品質(Hofstein, 
Navon, Kipnis, & Mamlok-Naaman, 2005)，
Hung等(2014)更指出，探究經驗是學生研究

問題進步關鍵。本課程提供學生練習形成研

究問題的機會，故18位學生於論證寫作二、

三、四之「問題」表現顯著優於寫作一。然

而，不若HA組表現穩定，LA組學生寫作三提

問得分下滑(表8)，推測可能是對「酵素專一

性」概念理解不足，加上無相關實驗經驗，

而影響其問題的品質。然而，學生若有足夠

的時間來熟悉學習素材，其提問能力應能逐

步提升(Hung et al.)，是以在時間加倍的單元

四中，LA組學生因有充分時間建立相關陳述

性及程序性知識(Séré, 2002)，以致「問題」

得分顯著進步。

對探究任務深度討論是學生認知投入

與科學論證建構的關鍵(Kind et al., 2011)。
以「主張」為例，在本課程「實驗討論」階

段，學生藉問題引導，與同儕討論數據變化

趨勢，理解結果與科學概念之關聯，如附錄

一圖(D)。18位學生寫作一之「主張」表現

中等，主要是LA組學生撰寫健全主張有待加

強；學生寫作二之「主張」表現顯著優於寫

作一，大幅進步反映在LA組(表8)，顯示本

課程提供的數據分析經驗能提升學生定義主

張的能力(Berland & Reiser, 2009)，而「實

驗討論」的結果分享及理論探討，則能協助

學生發展合理性主張。不過，L A組學生為

既有概念所囿或實驗掌握不足可能是其寫作

三、四之「主張」表現退步主因。以單元三

為例，LA組學生過去認知單一受質的專一性

概念無法解釋各組不同結果，故就直觀數據

提出表面主張；HA組學生藉不一致結果的

討論，深度思考化合物與酵素關係，歸納出

「酵素不一定僅能催化一種受質，而是有特

定的受質範圍─S2」之理論性主張。「證

據」方面，學生能藉探究過程蒐集數據，於

「實驗討論」之科學概念的探討來建構數據

的解釋，並在「綜合討論」比較、整合各組

實驗結果與想法，刺激學生藉數據評估、辯

論以形塑證據(Kind et al.)。然而，18位學生

四次寫作之「證據」表現中等且無差異(表
4)，與前人(Walker & Sampson, 2013)研究相

近。但是，本研究發現「證據」向度的個別

差異最大，二組學生表現落差竟高達一分(表
8)，可能是部分學生(LA組)對於「什麼才算證

據？」缺乏理解(Kelly & Takao, 2002; McNeill 
& Krajcik, 2007)。在寫作四中，LA組學生之

「證據」與「主張」向度表現均有提升，顯

示學生需足夠時間進行實驗、強化討論與反

思，方能建構高品質的科學論證，確保科學

探究與實作課程的學習成效(Katchevich et al., 
2013)。
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二、 預測整體論證寫作之指標向度
與探究任務及學生先備知識的
關係

根據前人研究(Choi et al., 2010; Choi et 
al., 2013)，各論證向度中，多以「主張─證

據關係」、「證據」為預測論證寫作品質的

向度，然不同探究任務卻有差異，顯示最佳

論證預測向度與探究任務之間存在關聯。

Choi (2012)研究中，第一年普通化學十個實

驗的概念複雜度高(平均6.25)，「證據」為

七個實驗的預測向度。第二年十二個實驗活

動之概念複雜度約5.17分，「主張─證據關

係」為主要預測向度，然表現較差的實驗仍

是「證據」為預測向度。此外，Choi等(2010)
認為對年輕學生(五年級)而言，「主張」是預

測向度，或許是因為發展論證的起始階段，

學生多關注於實驗結論至「主張」的形塑。

然探究任務仍具影響，實驗一以「主張─證

據關係」為五年級學生論證品質之預測向

度，稍複雜的實驗三、四則為「主張」。

本研究以酵素主題探討不同科學概念難

度、探究任務與論證預測向度的關係。單元

一的核心概念於中學課程著墨甚多，多數學

生都有相關食譜式實驗經驗。單元二為單元

一的延伸，化學反應平衡與反應速率亦是理

化、高中化學課程強調的科學概念，比色計

操作簡易，且搭配LabQuest2視覺化表徵結

果，故部分學生(HA組)得以將數據連結科學

原理，以轉化為證據來合理支持主張，LA組

學生則否，故以「主張─證據關係」為論證

寫作品質之預測(表10)。單元三之核心概念

為「酵素專一性」，中學階段無相關實驗課

程且探究難度高，學生需以不同檢測法針對

七種未知化合物篩選、確認，終以結構相近

之數種受質來挑戰既存之單一受質的迷思、

探討「酵素專一性」的意義，是以「主張」

品質為整體論證之關鍵。單元四之概念為酵

素胺基酸組成、金屬離子親和性與色層分析

法，學生均無先備知識與相關實驗經驗，加

上管柱與電泳原理複雜、操作繁瑣而挑戰性

高，HA組學生僅能自結果中判別可靠、有效

證據(LA組學生則否)，但「主張─證據關係」

向度表現與LA組學生相近，故以「證據」為

預測向度。

綜言之，以有效證據合理解釋其主張屬

較高的認知歷程(Choi et al., 2010)。因此，若

整體探究任務開放程度低、實驗素材與儀器

操作簡易，學生持相關實驗經驗，論證品質

以「主張─證據關係」為預測向度。倘若任

務開放程度高，學生對主題或實驗任務難掌

握，可能傾向以「主張」至「證據」為預測

向度。 

三、 科學探究與實作課程的逆向設
計與實施SWH對學生學習的影
響

科學探究與實作課程的效能由學生是

否達成期望的學習結果而決定，逆向課程

設計讓教師以評量者的思維，選擇適當的

學習證據以規劃相應的學習經驗(Wiggins & 
McTighe, 2005)。因此，「什麼是我們所期

望的學習結果？」即是教師首要考量的問題

(Osborne, 2014; Wiggins & McTighe)，本課程

的主要課程開發與教學者有二位(第一作者與

第二作者)，課程開發之初，彼此所欲關注的

課程目標與學生的學習表現有些許不同，實

驗開發教授側重實驗室工作，而中學教師則

是期望在科學探究的歷程中，學生有更多元

的實作(如論證、寫作)機會，是以十二年國

教自然領綱草案的引導、課程設計理念的協

商是催化本科學探究與實作課程的關鍵。再

者，逆向設計可能面臨的另一個問題是「教
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師如何直接在科學探究的歷程中檢視學生的

表現能否達成學習目標？」本研究搭配基於

論證的探究教學法SWH而發展的「酵素概念

暨科學論證寫作簿」，包含探究活動單元件

與SWH元件，教師能根據學生的撰寫紀錄即

時檢視學生的理解與實作進度，以確保學生

探究實驗活動、論證及寫作等學習表現與期

望的學習結果相應(Sanders et al., 2016)。

在課程實施方面，為了協助學生掌握科

學實作的同時發展學科概念的理解，本研究

以基於論證的探究教學法SWH引導學生進

行發現問題、規劃與研究、論證與建模、表

達與分享等探究學習。學生都能如期完成探

究實驗與論證寫作任務，然而其論證表現卻

存在顯著的個別差異。學者指出科學課室中

SWH探究教學法實施的品質(對話互動、聚焦

學習等)影響學生的學習表現，且對低成就生

的學習促進較為顯著(Akkus, Gunel, & Hand, 
2007)，而在實驗室科學探究的小組學習中，

同一位教師與每位同學的互動程度不同，教

師的提問對不同學生的引導效應也不一定同

質(Yesildag-Hasancebl & Kingir, 2012)，可能

因而導致論證表現差異。此外，對話協商是

SWH探究教學法實施的重要面向，探究實驗

內容的討論與全班性的論證對話有助於論證

寫作品質的提升(Chen et al., 2016)，然而本課

程中礙於時間考量，在「實驗討論」與「綜

合討論」階段採自願方式鼓勵學生主動發表

其想法，並非所有學生都有等量的機會或意

願參與論證對話，可能亦是部分LA組學生論

證表現不如預期之因。

陸、結論與建議 
綜合研究結果，研究者提出以下結論與

建議。

一、 酵素科學探究與實作課程能發
展學生科學核心知識與論證能
力

本研究中，18位學生四次論證寫作表現

良好，且經由本科學探究與實作課程後，學

生對酵素核心概念的掌握提升到八至七成，

顯示輔以SWH確實能協助學生進行科學探究

實作的同時亦促進其科學概念的深度理解。

二、 不同論證表現學生於不同探究
任務之論證寫作品質及各論證
向度表現有差異

在本科學探究與實作課程中，HA組學

生於四次論證寫作的整體品質與各論證向度

表現優於LA組學生，且在不同探究單元的表

現相對穩定。LA組學生表現雖不及HA組，但

「問題」、「主張」向度均有進步，且在酵

素概念理解方面，LA組學生表現也與HA組相

當。

三、 預測學生整體論證寫作表現之
最佳指標在不同任務中有差異

本課程之四大探究任務中，預測學生

整體論證寫作表現的最佳指標有差異，論證

寫作一、二以「主張─證據關係」為預測論

證總得分的最佳指標，寫作三為「主張」向

度，而寫作四與整體寫作品質的最佳指標向

度則為「證據」。鑒於科學探究與實作課程

中的科學論證多元而複雜，論證寫作品質的

預測能協助教師在課程實施時聚焦於關鍵向

度的引導，同時亦有助於提升科學論證的評

量效率。

四、教學建議

本酵素科學探究與實作課程由簡至深且

跨科整合的四大探究單元，能提供教師選擇
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與運用，教師亦能參考本課程的設計架構，

結合己身專長與學校資源來嘗試融入不同探

究主題，於科學課室中落實科學探究與實作

課程，而搭配本研究編修之勾選式論證評分

表，教師能以更便捷的方式來直接評量學生

的科學論證表現。此外，整合本研究結論

二、三(HA、LA組學生於不同探究任務之論證

表現的結果與最佳預測指標的差異)可發現，

科學探究與實作的團隊學習中，教師需慎選

探究任務，並關注學生論證能力的差異。若

教學目標為發展基於證據的主張，任務相關

概念及資料蒐集法應以學生熟悉且簡易技術

為主，對論證能力稍弱的學生需強化「實驗

討論」、「綜合討論」與探究任務的整合；

反之，若任務難度高，學生易聚焦於數據蒐

集，此時教師則需提供LA組學生「什麼算

證據？」及「數據如何發展成證據？」的指

導。再者，於全班性的論證前，教師也可以

嘗試以二組為一單位來相互進行研究成果報

告與討論，讓全體學生都有機會表達與分享

想法，進而誘發學生產生更多批判性的對

話；或於全班性的論證協商後，提供學生修

改其論證寫作的機會，藉口頭論證與寫作論

證的整合，以促進科學核心知識的建構與科

學論證能力的發展(Chen et al., 2016)。

五、 課程發展價值與未來研究方向
新課程的發展要因應當代需求並符應國

家課程改革方向，PISA 2015的研究結果顯

示，整合科學論證思考的科學探究與實作課

程確實是我國當前必需的課程型態(佘曉清、

林煥祥，2017)，因此，本研究以逆向設計原

則，根據十二年國教自然領綱(草案)的基本

理念，考量科學學習內容、方法及評量等面

向，並基於「自然科學探究與實作」課程的

學習重點來發展酵素科學探究與實作課程(教
育部，2016)。在科學學習內容方面，本課程

自學生生活經驗出發，以新舊課綱均強調的

核心概念─酵素為探究主題；課程中運用

SWH探究教學法來引導學生主動探索研究問

題、自主規劃實驗設計而成為自發主動之學

習者，並藉小組對話、實驗與綜合討論，鼓

勵學生積極與他人互動、對實驗進行辯論，

建構有效溝通及科學論證，以貫徹「探究與

實作」之學習方法；最重要的是，本課程

的學習評量秉持真實性評量之精神，以編修

之論證評分表，直接評量學生於科學探究與

實作中的論證表現，並分析高、低論證表現

學生於不同探究單元、不同論證向度的個體

差異，以利教師予以學生差異化及適性化的

指導，最終達成十二年國教總綱強調的「自

發、互動、共好」之課程理念。本課程之設

計理念與具體實施方式，可提供有興趣發展

「自然科學探究與實作」相關課程之教育工

作者參考。

在未來研究之建議方面，研究者本身

將配合任教個案學校之「自然科學探究與實

作」領域必修課程發展，擬於上、下學期間

實施本科學探究與實作課程，增加參與學生

數與研究樣本，並基於此課程架構再嘗試開

發其他主題的探究單元，以提供教師更符合

教學現場之課程發展與實施的建議。此外，

本研究雖涉及學生自行設計實驗，但並未

進行評分，因此也建議往後類似的課程實施

中，可思考評估課程對學習者評量及設計科

學探究之能力的幫助，及課程對學生科學情

意面向(例如態度)之影響，以期實現培養國民

科學素養的教育目標。
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附錄

附錄一：酵素概念暨科學論證寫作簿之探究活動單與SWH元件圖

(a)

(b)
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(c)

(d)
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(e)

註： (a)腦力激盪、探究假設與問題；(b)實驗設計與試驗；(c)實驗結果與觀察；(d)實驗結論、討論與主張、證

據；(e)綜合討論與閱讀比較、反思。
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附錄二： 啟發式科學寫作之論證評分表(主張評分標準)及S2之計分示例

S2主張  酵素不一定僅能催化一種受質，而是有特定的受質範圍 評分者一

7個次向度(次向度劃分數：7) 標準 等級

C-1主張根據 主張沒有基於任何數據或觀察 1
主張可能不是源自於任何數據或觀察 2
主張可能源自於其實驗觀察或數據 3
主張是源自於其對實驗觀察或數據的解釋 4
主張是源自、並基於其對實驗觀察與數據的解釋 5

C-2主張於實驗掌握度 主張無法掌握該實驗的要素與精隨 1
主張可能無法掌握該實驗的要素與精隨 2
主張可能可以掌握該實驗的要件 3
主張可以掌握該實驗的要件 4
主張能徹底掌握該實驗的要件 5

C-3主張意義性 主張是無意義的 1
主張可能不顯著(不那麼有意義、重要、明確)和不充分 2
主張可能是顯著(有意義、重要、明確)和充分的 3
主張是顯著(有意義、重要、明確)和充分的 4
主張非常顯著(有意義、重要、明確)與充足 5

C-4主張有效性 主張是無效的、不正確的 1
主張可能是無效的、不健全的 2
主張可能是有效的、健全的 3
主張是有效的、健全的、正確的 4
主張是非常有效的、健全的、正確的 5

C-5主張整體品質 主張品質很低 1
主張可能是低品質的 2
主張可能是高品質的 3
主張是高品質的 4
主張是非常高品質的 5

C-6主張表面或理論性 主張可能只是具體(表面)、基本的主張 1
主張是具體(表面)、基本的主張 2
主張可能是一般性、理論性的主張 3
主張是一般性、理論性的主張 4
主張是極具理論性的主張 5

C-7主張含科學概念性名詞多寡 主張不含科學描述之概念性名詞 1
主張含一個科學描述之概念性名詞 2
主張含二個科學描述之概念性名詞 3
主張含三個科學描述之概念性名詞 4
主張含三個以上科學描述之概念性名詞 5
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學生各論證向度之得分 ＝ 
次向度等級 × 次數

次向度劃分數

學生S2之「主張是顯著和充分的」、「主張是高品質的」、「主張含三個科學描述之概念

性名詞」，三個次向度均屬第4等級，且該生之「主張是源自、並基於其對實驗觀察與數據的解

釋」、「主張能徹底掌握該實驗的要件」、「主張是非常有效的、健全的、正確的」、「主張

是極具理論性的主張」，此四次向度則屬第5等級，故此評分者之評分為(4等級 × 3次 + 5等級 × 
4次) ÷ 7次向度 = 4.57分，如下：

學生S2「主張」向度之得分 = 
4 × 3 + 5 × 4

7  = 4.57

另一位評分者為4.29分，故該生「主張」的實際得分為4.57分與4.29之平均4.43分。
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Abstract
The aims of this study were to develop a scientific inquiry and practice curriculum 

corresponding with core literacy, and to investigate students’ conceptual learning and performance 
of scientific argumentation in laboratory contexts. Based on Grade 1–12 Curriculum Guidelines 
for Nature Science Discipline, we developed the curriculum, which included four inquiry enzyme 
experiments through Backward Design. The learning outcome we expected was that students 
could explore the construction of knowledge through practicing and understanding the importance 
of writing in the scientific community. Therefore, we employed the Science Writing Heuristic 
approach to guide students’ scientific argumentation in the “Enzyme Concept & Scientific 
Argumentation Writing Journal.” Achievement test and check-type argumentative writing 
evaluation sheets were adopted to evaluate the results. Step-wise multiple regression analyses were 
conducted to determine important argument components. The results indicated that 18 participants 
from a senior high school in Southern Taiwan did excellently on the conceptual achievement test 
(p < .001) and written argumentation, which suggested that this curriculum could help students 
develop their scientific concepts and scientific argumentation. However, there were distinct 
differences between individuals’ argumentative performances. Compared to the stable performance 
across written argumentation of high argumentation performance group, the performance of 
low argumentation group was affected by the inquiry tasks. But overall, the “question,” “claim” 
argument components and the concepts of enzyme were improved in low performance group. 
Furthermore, the predictive components of argumentative writing quality were “claim–evidence 
relationship,” “claim,” and “evidence.” Taken as a whole, the “evidence” component was the most 
important predictor for overall argumentative writing. Last, we provided teaching and research 
suggestions according to our results.
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