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一、基本資料 

1.1教學主題：「微生物產氫」暨「厭氧發酵產氫實驗」探究課程 

1.2研發團隊 

◎指導教授： 

張俊彥  國立臺灣師範大學科學教育中心主任 

◎教材編撰、試教、修訂： 

林唯潁  國立苗栗高級農工職業學校生物科教師 

林孟郁  國立苗栗高級農工職業學校冷凍空調科教師 

1.3內容綱要 

本課程教學模組內容為最具發展潛力之氫氣能源議題，並以「微生物產氫」主題進行深入探討，

利用本課程開發之實驗教具，採「探究式教學法」之教學策略，進行「厭氧發酵產氫實驗操作」教

學活動。 

本課程適用對象為高中職學生，實驗器具與材料簡單易得，課程可融入於高中職「生物」、「化

學」教學，以單元課程的形式讓學生修習，或融入現行的專題製作課程中進行主題研究，適合高中

職學生操作且成功率高。 

本課程教材、教具、實驗操作手冊與教學光碟發展齊全，並有對應之探究式教學教案、學習單

與評量供教學使用利於推廣，教師可視需求靈活調整教學策略，學生經過實作探究學習，更能激發

學習興趣內化所學。



2 

二、設計理念 

2.1 課程發展背景 

氫氣是地球上存在最多的元素之一，在石化能源日益枯竭的今天，氫能源相對顯得

取之不盡、用之不竭。氫氣的熱值很高，是汽油的 3 倍，天然氣的  3.5 倍。氫氣在燃燒

後的副產物只有水，不會產生任何溫室效應氣體或破壞自然的物質，因此被譽稱為綠色

能源。近年來隨著氫燃料電池的發展進步，使得氫能轉換成電能或動能的效率大大提升，

現有以石化能源為基礎的設施，皆能輕易的轉成氫能設施，增強了氫能實際應用的便利

性。使得氫氣能源備受國際矚目，學者們更預言 21 世紀將是『氫能源』的世紀。  

目前全球商業化氫氣的年產量超過  3,600 萬噸，其中  4％  是由電解水法得到，其

餘多是用熱化學法從石油、煤、天然氣等石化燃料轉化製得。熱化學法需要消耗大量的

礦物資源及能源，同時會產生破壞地球的污染物。電化學法雖沒有污染的顧慮，但效率

低、耗能高，並不符合經濟效益。相較前兩者，生物法產氫同時有乾淨、節能、不消耗

資源等優點，是一種符合永續發展的方法，是近年來研究的主軸。  

所謂微生物產氫法主要藉由特定微生物發酵培養，而伴隨氫氣的生成的製氫方式。

微生物產氫主要可分為光合作用與醱酵作用兩大類，前者乃是以藻類或藍綠細菌等藉由

吸收光能而進行水的分解以產生氫氣，後者則利用光合菌或厭氧菌進行有機物的醱酵轉

換以產生氫氣，又可分為光醱酵作用及厭氧醱酵作用兩類。其中厭氧發酵產氫的原料來

源豐富，且無需光源，可以全天候進行。其過程中不伴隨氧的產生，氫氣純化的效率較

高，且具有可常溫、常壓進行、能耗低、環保等優勢，所以成爲國內外重點研究的產氫

製程方向。  

2.2 課程設計可融入之領域科目 

「微生物產氫」暨「厭氧發酵產氫實驗」探究課程為 8 堂課的單元式課程，可利用

融入式課程的方式併至相關課程，亦可獨立成主題式的課程開設社團進行教學。其中「微

生物產氫」課程中的基礎知識包含了微生物的基礎生物學、發酵之基礎原理與氫氣能源

的相關課題，可融入於一般高中職的「基礎生物」與「基礎化學」課程。而「厭氧發酵

產氫實驗」探究課程，則可融入於高職農、工科之「專題製作」課程。實驗課程中無需

操作精密儀器，各項設備組裝容易，操作步驟簡單，菌種可在校園內輕易採集，適合高

中職學生操作。從菌種採樣、厭氣培養、氫氣純化、收集氫氣、至最後氫氣的應用皆可

由學生親自操作。課程架構完整，能幫助學生建構進行科學實驗的完整思路。本課程研

究議題新穎，能讓對科學研究有興趣的學生深入鑽研探討，是很好的「科展研究」題材。 
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三、模組架構 

3.1 單元教學活動設計架構 

圖 3-1 模組設計架構圖  
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四、模組設計特色 

本教學模組各單元內容獨立完整，讓教師可視需求靈活調整探究式教學策略，且學

生在學習過程中可經由實作來內化所學知識，並在實驗探索之歷程，培養掌握研究方法、

設計科學實驗、統整與分析資料、形成數據、批判及推論、形成結論及預測改變等能力

指標，並且養成主動積極思考與解決能力，進而激發學習興趣。  

圖 4-1 模組設計特色  
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五、教學活動 

5.1 教學素材：學生課程活動學習單  
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5.2 教學設計：單元教學活動設計  
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5.3 教學評量：學生課程前後測試題
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六、教學資源 

6.1 學生自主學習資源 

1.從從唐從聖 -日本氫能車原理 https://www.youtube.com/watch?v=BtKwl4ygbrs

2.從從唐從聖 -氫氣儲存原理 https://www.youtube.com/watch?v=VpdoVhIfgKM

3.經濟部能源局  能源知識庫 http://km.twenergy.org.tw/

4.逢甲大學綠色能源發展中心資訊網站

http://www.greenenergy.fcu.edu.tw/wSite/mp?mp=303103  

5.苗栗農工生質能源新興課程 -微生物產氫暨厭氧發酵產氫實驗教學

https://www.youtube.com/watch?v=pg_nEfGRJic&feature=youtu.be  

https://www.youtube.com/watch?v=BtKwl4ygbrs
https://www.youtube.com/watch?v=VpdoVhIfgKM
http://km.twenergy.org.tw/
http://www.greenenergy.fcu.edu.tw/wSite/mp?mp=303103
https://www.youtube.com/watch?v=pg_nEfGRJic&feature=youtu.be
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七、試教成果 

7.1 教學內容  

在課程實施之前教師先依照探索式教學的方式設計教材教案，請專家學者幾次修正

之後，編制較完整之教材。課程正式實施，需先實施 40 分鐘左右的前測，瞭解學生之探

究能力與「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』」實驗課程之先備知識；第一次上課即進

入「微生物產氫基礎課程」，教師先以引導式探索的方式，給予學生「微生物產氫」之基

礎概念，並將國內外氫氣使用之產業經驗介紹給學生，再讓學生分組討論「產氫」方式

之後推派代表上台報告。  

第二次課程為實驗，先以成大之暗發酵產氫裝置說明課程目的，然後請學生外出採

集污泥，回來後先描述、撰寫採集污泥週遭的環境，說明實驗操作流程及添加量的多寡，

以圖說明第一天至第五天的狀況，注意泡泡的變化，交代課後觀察、記錄及其注意事項，

到講台前裝 450cc 的培養基，開始觀察及記錄。  

第三次實驗課程一開始先請同學將觀察培養了一個星期的菌，並將每天的照片放在

一起比較、觀察有何不同，再介紹燃料電池的整個構造，教師請學生將小組的答案貼在

黑板，將各組有的共同性答案先找出（歸納），然後教師會一一探討各組不同的答案，教

師會對小組提供的答案，會提出反問，及引導學生回答，教師歸納出學生可操作的變因

（7 點），亦提供學生沒回答到的方法。  

第四次上課為此單元最後一週，教師利用影片先引導出實驗設置過程，在請學生討

論前兩上課的實驗及觀察結果，上台分組報告。  

1.基礎篇課程內容
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2.應用篇課程內容
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7.2 教學活動紀錄  

1.教師引導講述

本課程以探究式教學法為設計主軸，改變傳統講授式單向教學模式，改以引導式雙

向教學模式，以培養學生積極思考的習慣與主動探索學習的興趣。  

2.分組合作學習

學生透過集體討論方式，並藉由參考書籍的輔助以及教師的引導，深入探討課程並

歸納分析，藉助團體討論的過程集體腦力激盪，發揮合作學習的精神。  

圖 7-1引導式雙向教學模式 

圖 7-2分組合作學習 
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3.課堂發表與競賽

各組在實驗過程中須保持良好的討論與互動，並將實驗結果、所遭遇之困難、缺失、

注意事項與解決策略方法等項目，上台與同儕進行分享。其他組同學填寫互評表或提問，

並由教師適時給予回饋，進行綜合的總結與補充。  

圖 7-3 課堂發表與競賽  

4.專家講座

在課程中穿插、安排專家進行課程相關時事的議題分享，透過專家的分享為學生補

充課程專業知識並引起主動探索之興趣，並請學生填寫課程學習單，以了解學生對課程

的吸收狀況，藉以修正課程難易度。  

圖 7-4 專家講座  

5.校外教學

於全部課程結束後安排進行校外教學，參觀地點為國內水力、火力及核能發電廠等

單位，並請學生填寫心得學習單，讓學生能加深生質能源課程的印象。  

圖 7-5 校外教學  
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7.3 教學特色  

1.將新興科技融入課程，銜接教科書的基礎理論與生活議題。

本課程將生質能新興科技概念與生活相關的能源議題融入課程，藉以引起學生對新

興科技之興趣。探討議題符合本校農工整合之本位特色，讓學生利用校園內可取得之畜

產與農業廢棄物原料，進行微生物厭氧產氫發酵實驗。  

2.跳脫傳統教學方法，以探究式教學引導學生從做中學。

本課程以探究式教學法為設計主軸，改變傳統講授式單向教學模式，改以引導式雙

向教學模式，以學生為主、教師為輔。搭配分組變因設計、實驗操作，以培養學生積極

思考的習慣與主動探索學習的興趣，讓學生從做中學，具備解決問題的能力。  

3.透過異質性的分組學習進行課程，培養合作學習與問題解決的能力。

依不同科別不同專長的學生加以分組，透過集體討論方式，並藉由參考書籍的輔助

以及教師的引導，深入探討課程並歸納分析，能藉助團體討論的過程，集體腦力激盪並

發揮合作學習的精神。  

4.重視學生知識的建構歷程，透過學習紀錄單、自我檢核表與互評機制，以進行形成性

評量。  

教師針對課程單元設計完整的活動學習單、自我檢核表與互評機制等課程評量方

式，就學生分組討論之情形、上台發表之表現與學生互評、實驗紀錄及學習單等，進行

學生的學習過程紀錄與評量，重視學生課堂中的形成性評量。  

5.開發類 PISA 試題式的評量工具，量化性的評估學生探究能力的養成。

學生須於課程開始與結束前後填寫前後測驗試題，檢測對於課程知識的瞭解，與學

習成效有無提升，並完成學習回饋單，對本課程給予回饋。  
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7.4 教學成效  

苗栗農工生質能源「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』實驗課程」的教學策略，

運用「探究式教學」之模式，目的在於透過國內外經驗的分享與實驗學習的過程，啟發

學生主動思考、小組合作及分組報告、蒐集與分析資料、自發性學習及探索相關議題、

同儕互評等之能力。以高職二年級各科推薦 2～6 名同學，自願參加「高瞻計畫科學實驗

班」的方式，組成 1 個班級，共 31 位學生為樣本，進行為期 4 週，每週二節課之實驗教

學。進行課程之前需先針對學生實施 40 分鐘之前測，以瞭解學生探究能力指標及學生對

於「微生物產氫」暨「厭氧發酵產氫」實驗課程的先備知識為何？課程結束後進行約 40

分鐘之後測。  

(一 )教師教學評鑑  

為評核本教學模組於教學過程上的實際成效，教師開發一系列完整的課程前後測問

卷、教師自評表、學生回饋問卷，以檢測學生的學習成效，並安排教師入班觀察，以記

錄開發教師的教學情況並給予評鑑回饋，協助課程開發教師修正教學。  

圖 7-6 教師教學評鑑 

(二)學生學習成效 

同學須於課程開始與結束前後填寫前後測驗試題，檢測對於課程知識的瞭解，與學

習成效有無提升，並完成學習回饋單，對本課程給予回饋。目的在於瞭解運用探究教學

策略於「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』實驗課程」，學生在「課程議題興趣」、「議

題信心程度」、「議題關心程度」及「學習動機」等探究能力表徵及「實驗課程學習成效」

之發展是否有顯著之差異。  

1.「質」性測量工具

採學習單、教室觀察、學習回饋記錄、科展作品等質性資料，以輔助研究者瞭解參

與課程之學生，在「學習興趣與動機」等探究能力表徵及「實驗課程學習成效」之發展

情形。  

(1)學習單  

依據「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』實驗課程」各單元教學之概念架構圖，

針對教學中必須習得之科學概念以及與概念有關之活動，設計成學習單，以便觀察學生

在此實驗課程之學習態度、學習成效及主動搜尋資料、小組討論的技巧。  

(2)教室觀察  

教室觀察的目的在於記錄學生在教學模式中應用「主動學習」、「實驗觀察」、「小組

討論與歸納」、「口頭報告」等能力的表現情形。為了達成此一目的，研究者除了透過個

../../../102年高瞻實驗班上課全紀錄(1020424-0515)/評鑑工具/高瞻二期問卷測驗數據/102高瞻生質酒精前後測試題(含解答)1020414.doc
../../../102年高瞻實驗班上課全紀錄(1020424-0515)/評鑑工具/高瞻二期問卷測驗數據/102高瞻生質酒精前後測試題(含解答)1020414.doc
../../../102年高瞻實驗班上課全紀錄(1020424-0515)/評鑑工具/高瞻二期問卷測驗數據/高瞻計畫教學觀察記錄表_20130515.doc
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人的參與觀察外，亦藉由數位攝影機的紀錄，做為教室觀察的輔助。  

(3)訪談記錄  

訪談記錄為檢視與分析學生在「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』實驗課程」中，

印象最深刻或最好的學習經驗為何？及對於授課教師的教學方法和活動設計有何啟發及

科學學習的理解。  

表 1學生回饋整理 

請描述在“微生物產氫暨厭氧發酵產氫”的課堂中，你所看到、學習到、體驗到林唯潁老師的教學方法

及活動設計。在你的描述中，請說明林老師的課程，如何（以何種形式）啟發或影響你對科學學習的理

解，或其他如在知識獲取、生活學習、或思想行動的影響。 

2.「量」的測量工具

由任課老師開發之前後測問卷與試題，再由大學校院之指導教授修正後進行施測。

測驗題目包括：探究能力表徵評估（情意）、學科認知能力（認知）與探究能力評估（技

能）。  

(1)探究能力表徵 

a.後測問卷信度分析，具有很好的內部一致性，信度整體而言有提升。 

b.前後測進行成對樣本 t 考驗，學生上完課程之後，「對議題之信心程度」與「學習動機」的

部分有顯著性的差異。
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表 2 對議題「信心」程度前後測分析表 

(2)學科認知能力與探究能力評估 

透過前後測成對樣本 t 考驗之後發現，學生學科知能與探究學習能力的整體成績有顯著提

升。 

表 3 題組測驗前後測成對樣本 t 考驗 

此份「『微生物產氫』暨『厭氧發酵產氫』實驗課程」測驗卷總分為 100 分，前後

測之題目一致，施測後未給學生正確答案，希望學生能在四周學習的過程中，自行找到

正確的解答。前測的分數平均數為 39.90（最低分 9 分，最高分 60 分），後測分數之平均

值為 58.71（最低分 40 分，最高分 79 分），測驗分數平均提升 18.81 分。  
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八、教學模組設計檢核表 

自然科學領域教學模組自我設計檢核表 

主題：「微生物產氫」暨「厭氧發酵產氫實驗」探究課程_ 

開發團隊：國立苗栗高級農工職業學校 

教學年級：高二       試教地點：____生物實驗教室_____ 

總節數：8節 

教學目標：利用本課程開發之微生物產氫教學模組實驗教具，依循探究式教學法的理論與原則，進行厭氧發酵產氫實驗課程的教學活動。教學

目標為培養學生的科學素養，包括培養學生掌握研究方法、進行研究設計、統整與分析資料、批判推論及形成結論預測改變的能力，並期望啟

發學生主動積極思考與解決問題的能力。 

教學活動概述： 

一、 教學活動一：認識氫能源與各種產氫方式 

1.教師說明各種微生物產氫的基本原理。

2.同學分組查詢參考書籍，針對特定一種微生物產氫方式深入瞭解其原理，並整理此種產氫法的優缺點。

3.各組將整理出的資料寫在海報紙，上台報告分享，最後由教師針對各組同學報告的結果作綜合的總結。

二、教學活動二：厭氧發酵產氫的前培養實驗 

1.教師說明厭氧發酵產氫的基本原理，並解說厭氧發酵產氫前培養實驗的操作步驟與注意事項。。

2.學生親自操作厭氧發酵產氫前培養的實驗器具，進行厭氧產氫菌的前培養實驗。

三、教學活動三：厭氧發酵產氫連續流培養 

1.各組觀察厭氧產氫菌前培養的實驗結果，並上台發表將各組的實驗結果集結共同討論。

2.藉由各組的實驗結果，與教師提供之示範實驗數據，分組討論歸納出影響厭氧產氫菌產氫效率的變因。

3.根據所歸納出的影響變因，各組自訂操縱變因，自行設計實驗。

4.各組依據所設計之變因，進行實驗以找出最佳的厭氧產氫菌培養條件，並於課後進行實驗數據紀錄。

5. 依據各組記錄之數據，訂出結論並加以說明。
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6. 分組討論本實驗之結論與實驗過程的缺失成敗，並提出改進的方案，並進一步針對厭氧發酵產氫法之應用與未來發展進行討論。

四、總結活動 

1.各組能針對本次實驗之結果與實驗缺失與改進方案，上台發表並作經驗分享。

2.學生評量自己對此課程的瞭解程度與能力，並提供教師回饋以檢視自己的教學技巧、成效與目標達成情況。

向度 對應項目 

活動一 

認識氫能源與

各種產氫方式 

活動二 

厭氧發酵產氫

的前培養實驗 

活動三 

厭氧發酵產氫

連續流培養 
備註 

基本理念與課

程目標 

1. 自發：以學習者為學習的主體，選擇適當的學習方式，促進

自我理解，引發學習興趣與動機。
   

2. 互動：學習者應能廣泛運用各種工具，有效與他人及環境正

向互動。
   

3. 共好：學習者應參與行動與他人建立適切的合作模式與人際

關係，應用所學產生共好的效果。
   

4. 跨領域／科目：考量與其他領域或科目的關係    

核

心

素

養 

核心 

概念 

1. 配合學習階段之核心概念    

2. 具有跨科概念，如：「物質與能量」、「構造與功能」、「系統

與模型」、「改變與穩定」、「交互作用」、「科學與生活」、「資

源與永續性」。

   

探究 

能力 

思
考
智
能

(1) 想像創造    

(2) 推理論證    

(3) 批判思考    

(4) 建立模型    

(1) 觀察與定題    
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向度 對應項目 

活動一 

認識氫能源與

各種產氫方式 

活動二 

厭氧發酵產氫

的前培養實驗 

活動三 

厭氧發酵產氫

連續流培養 
備註 

(2)規劃與探究    

(3)發現與解決    

(4)討論與傳達    

科學的

態度與

本質 

1. 培養科學探究的與趣    

2. 養成應用科學思考與探究的習慣    

3. 認識科學的本質    

教

學

設

計 

自然科

學領域

有效教

學原則 

1. 說明學習目標    

2. 連結過去和現在的經驗    

3. 依知識或技能水準，適時調整教學    

4. 教學內容選編或組織具有合理的論述    

5. 教學內容採用不同表徵(圖像、文字、符號)    

6. 引發科學思考與探索    

7. 於教學小段落進行形成性評量    

8. 適時歸納學習重點    

9. 澄清科學的另有概念及易錯誤的原因    

10. 提供記憶、思考、實作與解決科學問題的機會    

11. 教導學習或解題策略，精熟學習    

培養科

學潛能 

1. 加入設計元素，保留科學創造的空間    

2. 引導投入科學志業    

問
題
解
決
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