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摘要

擴增實境(AR)和虛擬實境(VR)具有獨特功能，可以影響學生從中互動和學習的方

式。本研究目的在探討結合AR和VR的遺傳學學習系統對國中學生科學概念理解、學習投

入程度及探究能力的影響。此遺傳學學習系統是根據學生在遺傳學相關的另有概念和困難

概念並搭配AR與VR的獨特優勢開發而成，內容包含「孟德爾的遺傳實驗」、「基因與遺

傳」和「人類性狀的遺傳」三個主題。本研究採準實驗前後測設計，研究對象來自臺中市

一所國中四個班級及新竹縣一所國中兩個班級，其中三個班級79人為實驗組，進行遺傳學

學習系統教學，另外三個班級78人為對照組，進行一般教學，二組的教學時間皆為四節

課，每節課45分鐘，共180分鐘，實驗教學歷經二週。研究結果顯示遺傳學學習系統教學

比一般教學更能促進國中學生在遺傳學整個單元的概念理解及個別概念的理解，例如：基

因有顯性與隱性之分、棋盤方格與機率、血型的遺傳及隱性性狀的遺傳。研究結果也顯示

遺傳學學習系統教學對學生學習投入顯著優於一般教學。另外，研究結果顯示遺傳學學習

系統教學對學生特定的探究能力項目，例如：觀察、討論與傳達顯著優於一般教學。本研

究的啟示為不同特性的概念搭配適合的AR與VR獨特功能可擴大學習成效，有助學生的科

學學習。

關鍵詞：探究能力、虛擬實境、概念理解、學習投入程度、擴增實境

壹、緒論

遺傳學是生物領域相當重要的單元(黃台

珠，1993)，Collins與Stewart (1989)認為孟德

爾遺傳法則相當重要，因為它可以讓學生瞭

解並且預測自己本身以及其他生物體的基因

變異狀況。然而遺傳學卻是學生感到困難的

單元，學生常會產生許多另有概念，例如學

生無法瞭解顯性與隱性的意義，認為隱性基

因控制性狀表現的能力比顯性基因弱，也無

法清楚瞭解同源染色體上等位基因的意義，

而且認為子女會得到遺傳疾病，一定是爸爸

或媽媽其中一人有遺傳疾病(楊坤原、張賴

妙理，2004a)。遺傳學之所以較難理解的原
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因，主要是因為它要求一些數學計算的能力

(Radford & Bird-Stewart, 1982)，同時遺傳學

的專有名詞較多，所涉及的概念包含微觀、

巨觀、抽象以及符號等多層次表徵；而且有

些遺傳學術語較難理解，學生學習時產生語

言上的困難(Chu, 2008)。傳統的教學方法對

學生另有概念的改變不易，因此陸續有許多

學者提出概念改變的教學策略，其中虛擬實

驗被認為是有效的教學策略之一(Dalgarno & 
Lee, 2010)。虛擬實驗包含虛擬實境(Virtual 
Reality, VR)與擴增實境(Augmented Reality, 
AR)的技術。

VR是一個利用電腦模擬出三度空間能即

時變化的一個動態環境。這樣的環境能夠讓

使用者利用感官，再藉著特別的介面設備去

與整個環境中的虛擬物件產生互動，讓使用

者自行進行探索體驗，產生有如身歷其境的

臨場感(歐陽明，1996；賴崇閔等，2009)。
VR具有許多優勢，例如：VR具有高度的互

動性與擬真性，提升學生的學習動力與參與

度，讓學生有更深入的學習經驗(Dalgarno & 
Lee, 2010)。虛擬實驗可以讓學生重複練習

實驗操作，不受時間、空間限制，縮短實驗

時間、節省實驗設備成本，降低實驗操作的

錯誤(Kang et al., 2013)。3D虛擬物件可以讓

抽象概念具體化，虛擬模型也可以任意翻轉

視野角度，提升學生空間推理的能力(Stull 
& Hegarty, 2016)。已有許多研究在探討應用

VR在不同科學主題教學對學生科學學習的影

響，例如：眼睛結構和功能、遺傳學、植物

細胞、電磁學、生物細胞和針孔成像。過去

這些應用VR在科學教學的研究，部分研究

聚焦在探討VR對學生在科學概念學習的影

響，其中多數研究結果顯示學生使用VR能提

升學習成就(Anderson & Barnett, 2013; Parong 
& Mayer, 2018; Shim et al., 2003; Wu et al., 

2021)，也有少數研究結果顯示學生使用VR
無法提升概念理解(Annetta et al., 2009)。值得

一提的是，Dede等(1996)的研究結果顯示VR
對學生在不同科學主題的學習成效不同，例

如：VR可以提升學生在靜電學和高斯定理的

概念理解，但無法提升學生在牛頓力學和運

動的概念理解。另有部分研究聚焦在探討VR
對學生在學習感受的影響，其中多數研究結

果顯示學生使用VR能提升學習投入(Allcoat 
& von Mühlenen, 2018; Annetta et al.; Parong & 
Mayer)。還有少數研究聚焦在探討VR對學生

解決問題能力的影響，研究結果顯示學生使

用VR能提升解決問題能力(Wu et al.)。

AR是一種VR的延伸，把虛擬的物件或

景物與現實生活的場景結合在一起，使用者

能夠透過行動載具與真實環境互動，是一種

與真實環境結合且即時性互動的技術(Azuma, 
1997)。AR具有許多優勢，例如：AR可將虛

擬物件與真實環境結合，讓使用者有親臨現

場的學習(Billinghurst et al., 2005)；可將行動

載具與真實環境互動，創造一個擬真的學習

環境，讓使用者如在真實環境實際操作且立

即回饋(Dunleavy et al., 2009)。AR透過與真

實環境的高度互動，為學習者提供了主動探

索知識的機會，而不是被動接受知識；抽象

概念也可以通過AR操作呈現，學生不需要

通過想像去猜測結果，有利於概念的建構；

AR可以為學生提供沉浸式學習體驗，更便捷

的操作環境，不受空間或時間的限制，增強

學生的學習動力(Tarng et al., 2022)。已有許

多研究在探討應用AR在不同科學主題對學

生科學學習的影響，例如：校園生態池、水

生動植物、天文學、生物學、太陽系和花的

結構。過去AR應用在科學教學研究中，有些

在探討AR對學生科學概念學習的影響，多數

研究結果顯示AR能提升學習成就(Chen et al., 
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2022; Chiang et al., 2014; Lin et al., 2022)和概

念理解(Sirakaya & Cakmak, 2018)，也有少數

研究結果顯示AR無法提升學習成就(Erbas & 
Demirer, 2019)。另有部分研究探討AR對學生

學習感受的影響，其中少數研究結果顯示AR
不能提升學習投入(Sirakaya & Cakmak)。

張鈿富等(2012)認為學習投入程度會影

響學生學業成就，學生學習投入的程度愈

高，學業成就表現愈佳，學習投入程度對學

生的學習是至關重要的。已有研究顯示學生

學習投入的程度會影響學生知識發展和認

知發展(Kuh et al., 2010)。教育部於2018年
《十二年國民基本教育課程綱要》自然科

學領域的「基本理念」提到：在科學學習的

方法，應當從激發學生對科學的好奇心與主

動學習的意願為起點，引導其從既有經驗出

發，進行主動探索、實驗操作與多元學習，

使學生能具備科學核心知識、探究實作與科

學論證溝通能力(教育部，2018)，探究能力是

現行課綱中學生學習表現的重要項目。

過去研究發現VR和AR在不同科學主題

教學對學生的學習成效並不一致，這些不一

致的研究結果可能和科學主題、研究方法及

在每個研究提供的VR和AR優勢不同有關。

近來已有研究探討結合VR和AR技術應在醫

學訓練和古代儀器裝置教學的影響，研究結

果顯示結合VR和AR技術應用在教學，能提

升培訓的效率(謝旻儕、林語瑄，2017)，也能

降低教學成本(Rojas-Sola & Aguilera-García, 
2018)，然而，截至目前少有研究結合VR和

AR技術應用在科學教學。考量當前沒有結

合VR和AR技術的系統發展架構可供依循，

又考量VR和AR學習系統對學生的學習成效

不一致可能是不同科學主題具有不同學習內

容特性及VR和AR所能提供的獨特優勢不同

所造成，本研究嘗試根據教材內容的特性選

擇搭配適合的VR和AR優勢，建置有利的學

習環境，以優化學生的學習效果。VR與AR
的優勢各自有其相似之處及互補的特性，本

研究系統設計根據遺傳學不同主題的教材特

性，VR與AR也會提供不同的優勢，例如：

利用AR，在現實世界的基礎上疊加虛擬的資

訊或內容，讓學生在真實環境中進行遺傳實

驗，學生可透過掃描豌豆花盆、剪刀、毛筆

等圖卡，並透過不同角度觀察豌豆性狀及實

際操作遺傳實驗，可增加與真實環境的互動

性。為增加使用者的沉浸感，利用VR呈現開

花至結果的動態連續過程，學生可操作播種

實驗並觀看豌豆成長結果，同時觀察子代顯

性與隱性的性狀表現與比例。學生利用AR掃
描各種不同的親代基因組合圖卡，立即觀看

子代遺傳性狀表現型及基因型，還可以多次

練習且立即得到回饋以促進概念理解。

因此，本研究的目的在探討結合VR和

AR的遺傳學學習系統對國中生在遺傳學概念

理解、學習投入程度及探究能力的影響。本

研究的研究問題如下：

一、遺傳學學習系統教學和一般教學對學生

概念理解的影響是否有差異？

二、遺傳學學習系統教學和一般教學對學生

學習投入程度的影響是否有差異？

三、遺傳學學習系統教學和一般教學對學生

探究能力的影響是否有差異？

貳、文獻探討

一、遺傳學另有概念的相關研究

黃台珠(1993)以高中及國中一年級學生為

研究對象，使用學生學習孟德爾遺傳法則所

需的概念及法則來製作紙筆測驗以及面談工

具，用以探討學生遺傳學習的現況及面臨的
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問題，研究結果顯示學生在「減數分裂時染

色體的移動」、「配子形成時等位基因與染

色體移動的關係」以及「孟德爾遺傳法則計

算問題」容易出現另有概念。楊坤原與張賴

妙理(2004a)以二階段式診斷測驗調查1,606名
國中一年級學生在學過「生殖」與「遺傳」

單元後所存在的另有概念，研究結果顯示國

中一年級學生在教學後仍然對於基因與性

狀、染色體與DNA的關係及孟德爾遺傳法則

存有另有概念，例如不清楚染色體的結構與

DNA的關係及基因的位置；對於顯性基因與

隱性基因的組合與性狀表現觀念仍不清楚；

無法清楚瞭解減數分裂時染色體分離的概

念，甚至有四成以上的學生無法瞭解隱性基

因的存在與對後代的影響。楊坤原與張賴妙

理(2004b)以文獻回顧，分析自1970年至2000
年共48篇遺傳學另有概念相關文獻。研究結

果顯示許多學生對基因、染色體、孟德爾遺

傳法則、性狀的遺傳概念仍不清楚，甚至將

近四成的學生無法用正確的英文字母來代表

顯性與隱性基因。Knippels等(2005)晤談學生

以瞭解學生關於遺傳概念的理解情形，研究

結果顯示學生可以區分有絲分裂與減數分裂

間的不同，但是無法清楚描述減數分裂產生

配子的過程中染色體與遺傳性狀的關聯。

二、VR
(一) VR的意義

歐陽明(1996)認為VR的基本原理是利用

電腦來產生並控制一個虛擬的世界，當使用

者與虛擬的世界互動時，就如同身處在真實

的環境中，無論是視、聽、觸覺都如同真實

情境一般。賴崇閔等(2009)認為VR是一種人

機介面技術，VR利用即時性的3D電腦繪圖，

呈現動態、即時性與互動的逼真場景，使用

者可透過立體眼鏡、立體手套等感應裝置，

與虛擬環境中的虛構物件進行互動。

(二) VR的特性
Burdea與Coiffet (2003)認為VR是一種電

腦和周邊設備結合形成的3D圖形系統，具有

「沉浸–互動–想像」(Immersion-Interaction-
Imagination, 3I)的特性，可讓使用者沉浸在互

動式的虛擬環境。3I是指：1.互動性：使用

者藉著感官系統感受物件，透過周邊設備的

感測器，立即偵測與回應使用者所輸入的訊

息，改變虛擬中的活動，達到人機介面的互

動。2.想像力：虛擬場景的設計能提供使用

者想像的空間，以創造生動活潑的題材，以

增進使用者的學習興趣或使用意願。3.沉浸

性：使用者能完全融入利用電腦軟硬體技術

所產生讓使用者信以為真的3D VR。

(三) VR的優勢
Dalgarno與Lee (2010)認為VR具有高度的

互動性與擬真性，提升學生的學習動力與參

與度，讓學生有更深入的學習經驗。Kang等
(2013)指出，虛擬實驗可以讓學生重複練習實

驗操作，不受時間、空間限制，縮短實驗時

間、節省實驗設備成本，降低實驗操作的錯

誤。Stull與Hegarty (2016)指出3D虛擬物件可以

讓抽象概念具體化，虛擬模型也可以任意的翻

轉視野角度，提升學生空間推理的能力。

(四) VR的種類
VR可分為桌上型、沉浸型、模擬器式

及投影式VR (林志勇等，2006；Clancy et al., 
2006)：1.桌上型VR主要使用一般的多媒體

電腦或平板，結合VR軟體，並可搭配鍵盤、

滑鼠等設備即可操作，是全部類型中最經濟

的VR。2.沉浸型VR藉由頭盔顯示器、資料

手套將使用者的肢體動作訊息傳回電腦，具

有高度的沉浸程度與真實感，令使用者全面

沉浸在擬真的虛擬環境，產生身歷其境的真

實感，而這些周邊設備大多屬於較昂貴的裝
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置。3.模擬器式VR必須要能真實模擬實際環

境，並運用科技製造出汽車、飛機或其他各

類駕駛座的「模擬器」，此類型大多應用在

軍事、飛行訓練或具有危險性的訓練上，主

要是為了降低昂貴的訓練成本。4.投影式VR
是利用投影機將虛擬影像投射至3D螢幕上，

使用者透過3D立體眼鏡或偏光眼鏡體驗VR，
效果就像3D立體電影。

三、AR
(一) AR的意義

Milgram等 (1995)提出真實環境 ( rea l 
environment)與虛擬環境(virtual environment)
的連續理論(reality-virtuality continuum)，如圖

1。他們將真實環境與虛擬環境放在連續系統

的兩端，在連續線性的最左方代表的是真實

環境，最右方為虛擬環境，介於兩端之間範

圍為混合實境(mixed reality)。比較接近「真

實環境」端者為AR；比較接近「虛擬環境」

端者為AV。這個連續性的概念可以成為人對

於感官與肢體的延伸，強化對於真實世界的

感受。

Azuma (1997)提出關於AR的另一種定

義，認為AR事實上就是一種VR的形式，VR
可讓使用者融入電腦合成的虛擬環境中，但

無法看到周遭的現實環境。但是AR可以讓現

實環境中的虛擬物件以疊加或合成的方式融

合至現實的環境中。AR包含1.同時結合虛擬

和現實物件；2.即時的互動；3.虛擬與現實的

結合是3D空間性的。即AR為VR的延伸，AR

是將虛擬的物件結合真實環境，經由電腦產

生的影像、物件、資訊或場景融入真實世界

的環境中並能進行互動，可提升感知效果。

(二) AR的特性
Azuma (1997)認為AR須具備三項特性：

1.結合真實與虛擬環境；2.提供即時性的互

動；3.需置於3D的環境中。Azuma等(2001)再
定義AR必須具備的特性包含以下三點：1.在
真實的環境中同時結合真實與虛擬的物件：

在同一情境中現實與虛擬的結合；2.提供即

時性和互動性：真實場景中即時呈現虛擬物

件，使用者可在現實與虛擬結合的3D空間

中，產生互動的行為；3.真實與虛擬物件需

相互交疊、緊密結合。

(三) AR的優勢
Billinghurst等(2005)指出，AR可將虛擬

物件與真實環境結合，讓使用者有親臨現場

的學習。Dunleavy等(2009)指出AR可將行動

載具與真實環境互動，創造一個擬真的學習

環境，讓使用者實際操作且立即回饋。Tarng
等(2022)指出AR透過與真實環境的高度互

動，為學習者提供了主動探索知識的機會，

而不是被動接受知識；抽象概念也可以通過

AR操作呈現，學生不需要通過想像去猜測結

果，有利於概念的建構；AR可以為學生提供

沉浸式學習體驗，更便捷的操作環境，不受

空間或時間的限制，增強學生的學習動力。

圖1：Reality-Virtuality Continuum理論
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(四) AR的基本技術與標記方式
AR包含三項基本技術：圖像辨識、互動

控制與電腦圖學。圖像辨識系統是經由攝影

機的影像資訊跟預設的辨識圖片進行比對，

再透過人工智慧計算，比對出畫面中符合預

先設定的辨識圖像，由此定位出三維軸向(薛
凱文，2010)。Cawood與Fiala (2008)指出，

AR的技術以影像辨識技術為主，又分為有

標記式AR與無標記式AR，標記式AR必須透

過特定的標記或是圖案提供系統辨識，並將

模型定位在該標記的相對位置，此標記稱為

「圖樣」或是「AR標記」。無標記式AR則

不須透過特定標記即可達到辨識的效果，使

用者可以自行選定辨識圖片進行虛擬物件的

相對位置計算並產生擴增效果。

四、VR與AR的實證研究
(一) VR應用在科學教學的實證研究

Dede等(1996)以高中生為研究對象，使

用牛頓力學與運動學、靜電學與高斯定理、

各種分子結構為教學主題，建置一個名為科

學空間沉浸式、多重感官體驗的VR軟體。

利用問卷、成就測驗、實驗記錄與訪談收集

資料。研究結果顯示學生認為VR對使用者

具有吸引力，但是VR對學生在各科學主題

的學習成效不一致，例如：VR可以提升學

生在靜電學與高斯定理的概念理解，但無法

提升學生在牛頓力學與運動學的概念理解。

Shim等(2003)以27位八年級國中學生為研究

對象，使用眼睛的結構和功能為教學主題，

探討VR生物模擬系統(Virtual Reality Biology 
Simulations, VRBS)對學生學習成就的影響。

研究採用的VRBS，是透過桌上型VR系統

來模擬虹膜和瞳孔等眼睛的結構，學生可以

通過眼睛的虹膜和瞳孔看花的各種形狀。實

驗組使用VRBS學習，對照組接受相同主題

的2D媒體教材教學。研究結果顯示VR顯著

提升學生學習成就。Annetta等(2009)以129
位高中生為研究對象，使用遺傳學為教學主

題，發展一套VR遊戲式教育軟體(Multiplayer 
Educational Gaming Application, MEGA)，探

討MEGA對學生在學習投入程度和概念理解

的影響。實驗組進行MEGA軟體教學，對照

組進行一般教學。研究結果顯示VR遊戲式

教育軟體雖能顯著提升學生課堂學習投入的

程度和興趣，但是未能顯著提升學生的概念

理解。Anderson與Barnett (2013)以90名中學

生為研究對象，使用電磁學為教學主題，發

展Supercharged! VR遊戲式教學軟體，探討

Supercharged! VR對學生在學習成就的影響。

實驗組進行Supercharged! VR遊戲式教學，

對照組進行引導式探究傳統教學。研究結果

顯示學生使用Supercharged!遊戲式教學在學

習成就顯著優於學生使用引導式探究傳統教

學。Allcoat與von Mühlenen (2018)以大學一

年級學生為研究對象，使用植物細胞為教學

主題，以螢幕呈現虛擬環境搭配手持式控制

器進行VR教學，探討應用VR教學對學生的

學習表現、情緒和學習投入的影響。學生分

配至傳統教科書教學組、VR教學組和影片教

學組。研究結果顯示學生使用VR教學在記憶

性知識、情緒和學習投入顯著優於傳統教科

書教學組和影片教學組，但是在理解性知識

和其他二組沒有顯著差異。Parong與Mayer 
(2018)以55名大學生為研究對象，使用生物

細胞為教學主題，發展身體VR遊戲式教育軟

體，探討身體VR對學生在學習成果和學習感

受的影響。實驗組進行身體VR遊戲式教學，

對照組進行PowerPoint簡報傳統教學。研究結

果顯示學生使用身體VR教學在事實性知識顯

著低於傳統教學，但在概念性知識顯著高於

傳統教學；在學習動機、興趣和學習投入的

學習感受顯著比傳統教學更正向，也就是學
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生使用VR學習在課堂顯著更快樂、更興奮、

更不會無聊。Wu等(2021)以54名國小五年級

的學生為研究對象，使用針孔成像為教學主

題，探討VR軟體融入小學生的科學探究教學

中對學生學習成就和解決問題能力的影響，

並進一步探討VR教學對不同學習態度學生的

影響。實驗組在科學探究活動中使用可任意

變換角度操作與觀察的3D虛擬軟體，對照組

在科學探究活動中使用教學影片。研究結果

顯示使用VR軟體教學可以提升學生學習成就

和解決問題能力，且具有較差學習態度的學

生比具有較正向學習態度的學生更能從科學

探究活動獲益。

綜觀上述，過去已有許多研究在探討

應用VR在不同的科學主題教學對學生科學

學習的影響，科學主題包含眼睛結構和功

能、遺傳學、植物細胞、電磁學、生物細胞

和針孔成像。過去這些應用VR在科學教學

的研究，部分研究聚焦在探討VR對學生在

科學概念學習的影響，其中多數研究結果顯

示學生使用VR能提升學習成就(Anderson & 
Barnett, 2013; Parong & Mayer, 2018; Shim et 
al., 2003; Wu et al., 2021)、記憶性知識(Allcoat 
& von Mühlenen, 2018)和概念性知識(Parong 
& Mayer)，也有少數研究結果顯示學生使用

VR無法提升概念理解(Annetta et al., 2009)、
事實性知識(Parong & Mayer)和理解性知識

(Allcoat & von Mühlenen)。值得一提的是，

Dede等(1996)的研究結果顯示AR對學生在

不同科學主題的學習成效不同，例如：VR
可以提升學生在靜電學和高斯定理的概念理

解，但無法提升學生在牛頓力學和運動的概

念理解。另有部分研究聚焦在探討VR對學生

在學習感受的影響，研究結果顯示學生使用

VR能提升學習投入(Allcoat & von Mühlenen; 
Annetta et al.; Parong & Mayer)、情緒(Allcoat 
& von Mühlenen)、學習動機和興趣(Parong & 

Mayer)。還有少數研究聚焦在探討VR對學生

解決問題能力的影響，研究結果顯示學生使

用VR能提升解決問題能力(Wu et al.)。

(二) AR應用在科學教學的實證研究
Chiang等(2014)以57名國小四年級學生

為研究對象，使用水生動植物為教學主題，

發展一套AR學習系統，探討AR教學對學生

學習成就和學習動機的影響。實驗組進行AR
行動導向式學習，對照組進行探究行動導向

式學習。研究結果顯示學生使用AR行動導

向式學習在學生學習成就和學習動機顯著優

於探究行動導向式學習。Tarng等(2014)以51
名國小四年級學生為研究對象，使用校園生

態池為教學主題，以AR技術發展一套AR校

園生態池學習系統，探討AR教學對學生的學

習成就、學習興趣和學習動機的影響。實驗

組進行行動載具AR學習系統教學，對照組

進行傳統教學，研究結果顯示學生使用AR
教學在學習成就、學習興趣和學習動機顯著

優於傳統教學。Sirakaya與Cakmak (2018)以
118名七年級學生為研究對象，使用天文學為

教學主題，發展一套AR學習系統，探討AR
教學對學生學習成就、概念理解和學習投入

的影響。實驗組進行AR學習系統教學，對

照組進行傳統教學。研究結果顯示學生使用

AR教學在學習成就和概念理解顯著優於傳統

教學，但在學習投入和傳統教學沒有顯著差

異。Erbas與Demirer (2019)以40名九年級學

生為研究對象，使用生物學為主題，發展AR
生物活動，探討使用AR活動對學生在學習成

就與學習動機的影響。實驗組進行AR教學，

對照組進行傳統教學。研究結果顯示學生使

用AR教學在學習動機顯著優於傳統教學，但

在學習成就和傳統教學沒有顯著差異。Sahin
與Yilmaz (2020)以100名七年級學生為研究對

象，使用太陽系為主題，發展一套AR學習系
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統，探討AR教學對學生學習成就和學習態度

的影響。實驗組進行AR教學，對照組進行傳

統教學。研究結果顯示學生使用AR教學在

學習成就和學習態度都顯著優於傳統教學。

Chen等(2022)以80名五、六年級學生為研究

對象，使用天文學為教學主題，發展一套宇

宙星球AR學習系統，探討AR教學對學生在

學習成就、學習動機和心流體驗的影響。實

驗組進行AR學習系統教學，對照組進行傳統

教學。研究結果顯示學生使用AR教學在學習

成就、學習動機和心流體驗優於傳統教學。

Lin等(2022)以國小六年級學生為研究對象，

使用花的結構為教學主題，發展一套科學探

究導向的AR學習系統，探討AR教學對學生

在學習成就、認知負荷和高階思考技能包含

複雜問題解決傾向、後設認知覺察和創造力

傾向的影響。實驗組進行科學探究導向的AR
教學，對照組進行傳統探究教學。研究結果

顯示學生使用科學探究導向AR教學在學習成

就和高階思考技能顯著優於傳統探究教學，

且在認知負荷顯著低於傳統探究教學。

綜觀上述，過去已有許多研究在探討

應用AR在不同科學主題教學對學生科學學

習的影響，科學主題包含校園生態池、水生

動植物、天文學、生物學、太陽系和花的結

構。過去這些應用AR在科學教學的研究，

部分研究聚焦在探討AR對學生科學概念學

習的影響，其中多數研究結果顯示學生使用

AR能提升學習成就(Chen et al., 2022; Chiang 
et al., 2014; Lin et al., 2022; Sahin & Yilmaz, 
2020; Sirakaya & Cakmak, 2018; Tarng et al., 
2014)和概念理解(Sirakaya & Cakmak)，也

有少數研究結果顯示學生使用AR無法提升

學習成就(Erbas & Demirer, 2019)。另有部分

研究聚焦在探討AR對學生在學習感受的影

響，其中多數研究結果顯示學生使用AR能提

升學習動機(Chen et al.; Chiang et al.; Erbas & 
Demirer; Tarng et al.)，而少數研究結果顯示能

提升學習興趣(Tarng et al.)、學習態度(Sahin 
& Yilmaz)和心流體驗(Chen et al.)，也能降低

認知負荷(Lin et al.)，但有少數研究結果顯示

學生使用AR不能提升學習投入(Sirakaya & 
Cakmak)。還有少數研究聚焦在探討AR對學

生高階思考技能的影響，研究結果顯示學生

使用AR能提升高階思考技能(Lin et al.)。

(三) 結合VR與AR應用在科學教學的實證
研究

謝旻儕與林語瑄(2017)指出將VR和AR
技術導入醫療教學，可建構符合人類視覺的

虛擬物件，AR提供這些虛擬物件在真實環

境中互動，改善傳統醫療護理的不便性，讓

醫療人員有身臨其境反覆練習熟悉醫療的訓

練，減少臨床上醫療疏失，降低醫療人員養

成的教學成本，有效提升醫療人員的訓練成

效與照護品質，改善醫病關係，並增加臨床

上執行的效率。Rojas-Sola與Aguilera-García 
(2018)以大學生為研究對象，使用「製造切

割水生植物的儀器」為教學主題，利用VR技
術模擬學生的儀器在水中的情形，並利用AR
技術將學生製作好的儀器投影在桌面，收集

學生問卷調查，研究結果顯示結合VR和AR
技術，學生可不需要花費昂貴的投資；也可

以讓使用者迅速、以直觀的方式配置應用程

序；呈現友善環境，達到清晰易懂的互動。

綜上所述，雖然已有研究嘗試結合VR
與AR技術應用在教學，但多著重在醫學訓練

(謝旻儕、林語瑄，2017)與古代儀器裝置教學

(Rojas-Sola & Aguilera-García, 2018)，少有研究

探討結合VR與AR技術在科學教育上的應用。
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參、研究方法

一、研究對象

本研究對象來自兩所學校，其中一所

學校為臺中市一所國中七年級四個班，隨意

分配兩班為實驗組54人，另兩班為對照組51
人；另一所學校為新竹縣一所國中七年級兩

個班，隨意分配一班為實驗組25人，另一班

為對照組27人，總共157人。學生有關遺傳

學的先備知識在國小階段已知生物從出生、

成長到死亡有一定的壽命，透過生殖繁衍下

一代，並且知道生物個體間的性狀具有差異

性，子代與親代的性狀具有相似性和相異

性。在國中階段學生在第一章已學過細胞

分裂與減數分裂，具備染色體與基因基本概

念，學生在上課前已透過影片預習並完成筆

記，對遺傳學已有初步的認識和瞭解。本研

究有兩位教學者，其中一位生物教師教學年

資21年，另一名生物教師教學年資19年，兩

位教師都教學經驗豐富且熟悉課程內容，平

日教學都善用新興科技輔助教學，多次參與

科技融入教學工作坊，對於虛擬實驗融入教

學相當熟悉。二位教師在實驗教學前經過共

同備課、共同撰寫教案、一起練習使用遺傳

學學習系統、反省討論，直到二位老師熟悉

使用遺傳學學習系統。

二、教學內容

本研究的教材內容以國中康軒版自然科

學第二冊「遺傳」為教學單元，包含三個教

學主題，主題一「孟德爾遺傳實驗」教學目

標為理解性狀與遺傳的意義及關係；透過孟

德爾遺傳實驗瞭解遺傳學的基本原則及學會

棋盤方格法的意義。主題二「基因與遺傳」

教學目標為瞭解基因、DNA、染色體及等位

基因的意義及關係；瞭解控制生物遺傳性狀

的遺傳因子有顯性和隱性之分，知道遺傳因

子的組合和性狀表現的相互關係；知道同源

染色體上相對位置的等位基因組合稱為基因

型、個體性狀所表現的特徵則稱為表現型。

主題三「人類性狀的遺傳」教學目標為知道

人類ABO血型的遺傳模式，推算親代和子代

的血型關係；利用棋盤方格法，應用於人類

性狀的遺傳。

三、教學教材

本研究的教材內容為國中康軒版自然

科學領域第二冊「遺傳」單元，三個主題包

括「孟德爾遺傳實驗」、「基因與遺傳」及

「人類性狀的遺傳」。孟德爾遺傳實驗難以

在課堂裡實際操作，因豌豆的生長過程需費

時2 ~ 3個月，若要完成親代至第二子代的

過程，需耗費半年以上。另外，豌豆適合的

生長季節在秋冬，而遺傳學課程多在春夏進

行，且一般學校也沒有適當空間可進行此實

驗，加上人工授粉的實驗困難度高，一般教

學多只能以圖片或影片進行說明。棋盤方格

也是很多學生感到困難的學習內容，學生常

因抽象的機率計算問題產生許多另有概念。

(一) 對照組
對照組進行一般教學，利用教學簡報、

圖片進行教學。例如在孟德爾的實驗中，利

用簡報呈現不同花盆的豌豆的照片，讓學生

進行豌豆性狀觀察；實驗過程是利用簡報逐

步呈現實驗步驟與結果；豌豆花色與人類性

狀的遺傳則是利用簡報配合板書呈現棋盤方

格運算過程。
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(二) 實驗組
實驗組使用遺傳學學習系統進行教學，

此學習系統結合VR和AR技術，在系統設計

時，由專家小組7人含科技教育專家1人、科

學教育專家1人、軟體工程師2人及國中生物

資深教師3人定期開會討論根據不同學習內

容特性挑選搭配適合的VR及AR優勢，建置

有利的學習環境，以優化學生的學習效果。

本研究使用平板結合VR軟體，是屬於桌上型

VR；AR的技術採標記式AR，學生透過平板

掃描特定的QR code圖卡提供系統辨識，在真

實環境中產生AR的效果及學習資訊。表1呈
現在設計遺傳學學習系統時每個主題的不同

學習內容和VR及AR優勢的搭配情形以克服

一般教學可能遭遇的問題或困難。

以下表2舉例說明遺傳學學習系統在系統

設計時如何針對每個主題的不同學習內容特

性搭配合適的VR和AR優勢，使能提供有利

的學習環境，幫助學生理解抽象和困難的科

學概念。教學後也設計和遺傳學相關概念的

「遺傳學二階診斷測驗」以評估學習成效。

四、研究工具

(一) 遺傳學二階診斷測驗
本研究的二階診斷測驗修改自楊坤原與

張賴妙理(2004b)所發展的「國中遺傳學概念

學習調查表」以及何秋萱(2005)所發展的「二

階段遺傳學概念診斷調查表」，有關遺傳的題

目，共有六題，本研究的二階診斷測驗試題的

主題、主要概念與學習內容和題號如表3。

本試題邀請專家小組檢視試題，確認

題目是否符合主題、主要概念和學習內容。

專家小組包含一位科學教育專家及二位資深

國中生物教師，進行試題內容的檢視，直到

專家小組對試題內容達一致意見，確認內容

效度。本研究以七年級157位學生施測，信

度係數KR-20為.70，達可接受程度(Nunnally, 
1978)。範例試題如下：

表1：遺傳學學習系統設計

主題 次主題 VR AR VR與AR優勢

孟德爾遺傳實驗 性狀的觀察  透過AR在真實環境中與豌豆虛擬物件進行互動，能夠從不同

角度觀察豌豆的性狀。克服一般教學無法提供真實豌豆各種性

狀讓學生觀察的問題。

遺傳實驗操

作

 � 利用AR使得學生可以在真實環境中操作孟德爾雜交實驗，並

且運用VR模擬出實驗操作的結果、豌豆生長的過程，利用時

間軸可讓使用者自行選擇播放豌豆成長的階段或重複觀看各階

段變化過程。克服真實環境中無法長時間觀察豌豆生長過程的

問題。

豌豆花色卡

牌任務

 AR可在真實環境中與虛擬物件進行互動，且學生在掃描卡牌

的過程可從不同角度觀察對應的虛擬物件，也可搭配卡牌的組

合，產生對應的子代基因型和表現型，同時在虛擬物件旁邊呈

現遺傳機率運算結果。克服棋盤方格抽象的機率計算問題。

人類性狀的遺傳 單雙眼皮、

A B O 血型

遺傳

 AR可在真實環境中與虛擬物件進行互動，且學生在掃描卡牌

的過程可從不同角度觀察對應的虛擬物件，也可搭配卡牌的組

合，產生對應的子代基因型和表現型，同時在虛擬物件旁邊呈

現遺傳機率運算結果。克服棋盤方格抽象的機率計算問題。
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表2：實驗組教學教材範例

主題一：孟德爾的遺傳實驗(AR + VR)
系統設計： 1. 利用AR在真實環境出現豌豆，可改變位置任意翻轉不同角度以觀察豌豆性狀，見圖2。
 2. 利用AR在真實環境進行孟德爾遺傳雜交實驗，使用剪刀與毛筆為豌豆進行授粉實驗，見圖3。
 3. 授粉後，根據孟德爾實驗親代變因的設計，利用VR呈現實驗互動的結果(授粉、開花至結果動態

連續過程)，此實驗結果是根據親代性狀的變因設計而來，實驗結果包括豌豆成長過程及子代性

狀表現；在豌豆成長過程中，利用巨觀及特寫角度呈現種子成熟過程，見圖4；畫面中出現時間

軸可讓使用者自行選擇播放豌豆成長的階段或重複觀看種子成熟過程。

 4. 種子成熟後，VR呈現豆莢，使用者摘採豆筴才會進行播種，見圖5；播種後呈現第一子代及第二

子代的花色真實比例，使用者可以透過實際計算紫花與白花的比例瞭解實驗結果，見圖6。
 5. 實驗後進行遊戲練習，利用AR在真實環境中與虛擬物件進行互動；搭配卡牌的組合，產生對應

的子代基因型和表現型，同時在虛擬物件旁邊呈現機率運算結果，見圖7。
學習內容： 性狀由基因決定，基因有顯性與隱性之別，當顯性與隱性基因同時存在情況下，會表現顯性性

狀。

系統優勢： 在真實情境進行實驗操作，具高度互動性與擬真性，學生可重複操作實驗，不受時間與空間限

制，縮短實驗時間、節省成本，可任意翻轉不同角度，動態連續畫面清楚呈現實驗過程。

圖2：AR觀察性狀，可任意翻轉不

同角度觀察

圖3：AR依照說明完成實驗操作，

動態呈現實驗過程和結果

圖4：VR呈現開花結果過程，利用

時間軸可自行選擇播放豌豆成長的

階段或重複觀看各階段變化過程

圖5：VR顯示豆莢，可摘採豆筴，

操作種子掉落，完成播種

圖6：VR操作，進行子代播種，觀

察子代花色實際比例，學生可計算

花色比例

圖7：利用AR在真實環境與虛擬物

件進行互動，同時在虛擬物件旁邊

呈現機率運算結果
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如果有一種性狀明顯地出現在許多人的

身上，這種性狀必然是屬於顯性性狀。你認

為以上的敘述是：

□對 □錯

你選擇上面答案的理由是：

□①顯現在人身上的性狀未必就是顯性

性狀。

□②親代所具有的顯性性狀一定會在子

代身上表現出來。

□③隱性基因控制性狀表現的能力比顯

表3：二階診斷測驗試題的主題、主要概念、學習內容和題號

主題 主要概念 學習內容 題號

孟德爾遺傳

實驗

基因有顯性與隱性之分 控制生物遺傳性狀的基因有顯性與隱性之別，當顯性與隱

性基因同時存在的情況下，只有顯性基因控制的性狀才會

表現出來。

3

棋盤方格與機率 由棋盤方格可推知每一子代所出現性狀的機率為何。並知

道已生出的子代個體性狀，不會影響下一代之機率。

4

基因與遺傳 染色體上的基因數 人體一條染色體上，有控制多種性狀的等位基因。 1
基因在染色體上標示位置 控制同一性狀的一對等位基因，位於同源染色體相對位

置。

2

人類性狀的

遺傳

血型的遺傳 控制ABO血型的基因有三種等位基因，等位基因兩兩配對

的結果，會有不同的血型。

5

隱性性狀的遺傳 隱性性狀的個體(aa)應由親代各獲得一個隱性基因。 6

主題三：人類性狀的遺傳(AR)
系統設計： 1. 使用AR在真實環境出現親代精子或卵子模型，學生可在真實環境中與虛擬物件進行互動，同時

呈現親代性狀基因型與表現型，見圖8與圖9。
 2. 使用AR學生可根據老師指示或自行組合，搭配卡牌的組合，產生對應的子代基因型和表現型，

同時在虛擬物件旁邊呈現遺傳機率運算結果，學生可重複練習至熟稔為止，見圖10。
學習內容： 性狀的遺傳會根據孟德爾遺傳法則，擁有隱性性狀的個體(aa)是由親代各獲得一個隱性基因。

系統優勢： 將數位訊息與虛擬物件結合，創造一個擬真的學習環境，微觀視野觀察精子與卵子，再透過畫面

呈現各種基因組合的顯性與隱性抽象概念。老師可以給予即時任務，學生可以多次練習且立即得

到回饋，降低實驗操作的錯誤，促進概念理解。

圖8：掃描父親卡牌，AR呈現父親

產生的精子基因型種類

圖9：掃描母親卡牌，AR呈現母親

產生的卵子基因型種類

圖10：同時掃描父母的卡牌，

AR呈現所有的表現型組合

表2：實驗組教學教材範例(續)

科學教育學刊31(2)-03 王姿陵.indd   178科學教育學刊31(2)-03 王姿陵.indd   178 2023/8/16   下午 02:15:232023/8/16   下午 02:15:23



遺傳學學習系統對學生學習的影響 179

性基因弱，所以隱性性狀較少表現

出來。

□④顯性基因和隱性基因同時存在的情

況下，必須有顯性基因來遮蔽隱性

基因可能產生的害處。

(二) 學習投入程度量表

本研究的學習投入程度量表取自賴英

娟與巫博瀚(2017)的「學習投入程度量表」

中的行為投入面向，包含「努力」、「專

注」及「堅持」三個分量表，每個分量表各5
題，共計15題，以測量國小高年級學童學習

投入的情形。問卷以李克特五點量表形式設

計，受試學生對問卷內容的陳述依照自己學

習經驗或內心實際感受來選擇答案。賴英娟

與巫博瀚進行驗證性因素分析，結果顯示具

有好的建構效度。努力、專注及堅持的信度

係數分別為.93、.95及.92。本研究以七年級

157位學生施測，在「努力」、「專注」及

「堅持」各分量表的信度Cronbach’s α值分別

為.86、.90及.84，總量表為.94，皆達良好程

度(Nunnally, 1978)。題目範例如表4。

(三) 探究能力學習單

探究能力學習單是依據《十二年國民基

本教育課程綱要》探究能力四個項目的學習

表現編製而成，其中的科學探究能力包含四

個面向的項目分別為「觀察與定題」、「計

劃與執行」、「分析與發現」、「討論與傳

達」。本研究的教學單元是「遺傳學」，考

量教材內容特性，實驗需經歷數月的時間以

及植物人工授粉的實驗困難度，因此沒有讓

學生進行真實實驗，所以沒有檢視學生在計

劃與執行的探究能力。實驗組與對照組皆完

成相同的探究能力學習單。下列表5說明本研

究著重在探究能力三個項目的學習表現。

本研究在進行實驗教學時會在學習單給

予學生學習任務，對於學生完成學習任務的

表現會以探究能力檢核表評估學生探究能力

的表現情形。此探究能力檢核表的內容由一

表4：學習投入程度量表題目範例

題號 題目

非常

同意 同意 普通 不同意

非常

不同意

1 在學校學習時，我會試著努力做到最好。 □ □ □ □ □

10 我總是全神貫注地專心上課。 □ □ □ □ □

14 當我聽不懂老師所教的學習內容時，我仍會堅持設

法瞭解。

□ □ □ □ □

表5：本研究探究能力三個項目的學習表現

項目 探究能力 學習表現

項目一 觀察與定題 觀察：能從學習活動中，進行各種有計畫的觀察，進而能察覺問題。

定題：能以科學方式尋求解決問題的假說，並能依據假說，提出適宜探究之

問題。

項目二 分析與發現 能運用科學原理、思考智能、數學等方法，從所得的資訊或數據，形成解

釋、發現新知、獲知因果關係、解決問題或是發現新的問題。

項目三 討論與傳達 利用口語將自己的分析發現報告出來，並將自己的探究結果和同學的結果或

其它相關的資訊比較對照，相互檢核，確認結果。
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位科學教育學者及二位資深國中生物教師進

行檢視學習單的學習任務、探究能力項目、

評量重點、評量標準是否適切，以確認內容

效度，見表6。實驗教學後由兩位國中資深

生物教師先對20位學生的填答進行試評，評

分者信度達 .93，對於兩位教師意見不一致

的題目再進行討論，直到兩位教師意見相同

為止。學習單的評估和計分方式為針對兩組

表6：探究能力檢核表

學習任務 探究能力項目 評量重點 評量標準

請寫下「花盆一」、

「花盆二」、「花盆

三」卡牌中觀察到的豌

豆中，所有相同與不同

的特徵？

觀察 仔細觀察軟體畫面(實
驗組)或照片(對照組)，
找出兩盆花盆有何相同

或不同特徵。

A、 能從軟體畫面或照片中發現到總共3
個以上兩花盆相同或不同的特徵(需
同時包含相同與不同特徵)。

B、 能從軟體畫面或照片中發現到總共2
個兩花盆相同或不同的特徵(需同時

包含相同與不同特徵)。
C、 只能從軟體畫面或照片中發現到總共

1個兩花盆相同或不同的特徵。

D、 無法從軟體畫面或照片中發現兩花盆

相同或不同的特徵。

活動中，我們看到豌豆

有各種不同性狀，從這

個觀察結果中，想想

看，如果你想研究遺傳

性狀，請你從單一變因

(性狀)提出你想探討的

問題及假設。

定題 學生可從多個變因中，

決定一個變因、形成可

驗證的假設、並根據此

假設預測可能結果。

A、 可從多個性狀中，決定一個性狀形成

可探討問題，並能夠利用操作變因

(親代性狀)與應變變因(子代性狀)形
成可驗證的假設與預測結果。

B、 可從多個性狀中，決定一個性狀形成

可探討問題，但無法利用操作變因

(親代性狀)與應變變因(子代性狀)形
成可驗證的假設與預測結果。

C、 無法從多個性狀中，決定一個性狀形

成可探討問題，或無法利用操作變因

(親代性狀)與應變變因(子代性狀)形
成可驗證的假設與預測結果。

D、無法寫出正確性狀名稱。

純品系親代 :紫花與白

花雜交，第一子代全部

是紫花。你要如何解釋

這個結果呢？

分析與發現 能運用所學經驗，從資

訊或數據，形成解釋、

發現新知、獲知因果關

係。

A、 能清楚推測出紫花為顯性遺傳因子、

白花為隱性遺傳因子的概念。

B、 無法清楚推測出紫花為顯性遺傳因

子、白花為隱性遺傳因子的概念。

C、 無法寫出相關理由與解釋。

第一子代紫花跟紫花雜

交，生下的第二子代出

現紫花與白花，且比例

接近3:1。你又要如何

解釋這個結果呢？

分析與發現 能運用所學經驗，從資

訊或數據，形成解釋、

發現新知、獲知因果關

係。

A、 能清楚利用孟德爾的實驗資料推導出

3:1。
B、 無法清楚利用孟德爾的實驗資料推導

出3:1。
C、 無法寫出相關理由與解釋。

將自己的分析發現報告

出來，除了你的想法，

其他人有沒有不同的想

法？請把別人的想法寫

下來，你同意別人的想

法嗎？

討論與傳達 利用口語將自己的分析

發現報告出來，且將自

己的探究結果和同學的

結果或其它相關的資訊

比較對照，相互檢核，

確認結果

A、 能清楚說出自己與他人推論之原因，

也能清楚比較兩者差異。

B、 能清楚說出自己與他人推論之原因，

但無法清楚比較兩者差異。

C、 無法清楚說出自己與他人推論之原

因，亦無法比較兩者差異。
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學生在「觀察」與「定題」、「分析與發

現」、「討論與傳達」項目的填答情形給予

等級評估為A、B、C三個等級，隨後給予評

分A為2分、B為1分、C為0分；評量標準若分

為A、B、C、D四個等級，則A為3分、B為2
分、C為1分、D為0分。

五、實驗設計

本研究採準實驗設計，研究對象來自國

中七年級六個班級，其中三個班級為實驗組

進行遺傳學學習系統教學，結合VR和AR技

術的學習環境；三個班級為對照組進行一般

教學。

二組皆進行四節課共180分鐘的教學，實

驗教學前一週，實驗組與對照組進行「遺傳

學二階診斷測驗」和「學習投入程度量表」

前測；在主題一孟德爾的遺傳實驗教學進行

中，實驗組與對照組皆完成「探究能力學習

單」各項學習任務填寫；實驗教學結束後一

週實驗組與對照組進行「遺傳學二階診斷測

驗」和「學習投入程度量表」後測，實驗設

計見圖11。

肆、研究結果與討論

一、遺傳學學習系統對學生科學概
念理解的影響

將學生在「遺傳學二階診斷測驗」的填

答，依據Özmen等(2009)的二階診斷測驗概念

分類表進行概念分類，第一階、第二階答題

皆正確者為具有正確的科學概念，若部分答

對或全部答錯者列為具有另有概念。表7將學

生於二階診斷測驗前測、後測的填答情形依

二階診斷測驗概念分類檢核表進行分類。

(一) 遺傳學學習系統對學生在遺傳學整個
單元概念理解的影響

首先參考楊坤原與張賴妙理(2004a)的
研究將學生在二階診斷測驗的填答轉化為分

圖11：實驗設計

表7：二階診斷測驗概念分類檢核

第一階 第二階 答題類型 類型

正確回答 正確回答 正確–正確 科學概念

錯誤回答 正確回答 錯誤–正確 另有概念

正確回答 錯誤回答 正確–錯誤 另有概念

錯誤回答 錯誤回答 錯誤–錯誤 另有概念
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數，科學概念得1分，另有概念得0分，隨後

再以遺傳學二階診斷測驗前測分數為共變

項，教學方法為自變項，遺傳學二階診斷測

驗後測分數為依變項，進行獨立樣本單因子

共變數分析(one-way analysis of covariance)，
探討學生在接受不同教學方法後，二組學生

概念理解的表現是否有差異。

在進行共變數分析前，先檢定組內迴歸

係數同質性的假設，F(1, 157) = 1.38，p = .24 
> .05，未達.05的顯著水準，表示共變項與依

變項的關係不會因自變項各種處理的不同而

有所差異，即以共變項對依變項進行迴歸分

析所得到的斜率並無不同，所以符合組內迴

歸係數同質性，因此可以進行共變數分析。

由表8共變數分析結果得知，組別考驗效果達

顯著，F(1, 157) = 17.12，p < .001，淨相關η2 
= .10，屬於中效果量(Cohen, 1988)。在遺傳

學二階診斷測驗後測成績，實驗組調整後平

均數為4.09，對照組調整後平均數為2.93，實

驗組平均數大於對照組，顯示遺傳學學習系

統教學對學生在遺傳學單元整體概念理解顯

著優於一般教學。

本研究結果顯示利用遺傳學學習系統

教學能有效促進國中學生遺傳學整個單元概

念理解，此研究結果與Shim等(2003)、Tarng
等(2014)、Chiang等(2014)以及Sirakaya與
Cakmak (2018)的研究結果相同，但與Dede等
(1996)及Annetta等(2009)的研究結果不同。

Dede等利用沉浸式、多重感官體驗與電腦生

成技術的科學空間(3D環境) VR軟體，發現使

用VR在部分科學主題(牛頓力學)的教學，無

法提升高中學生的概念理解，可能的原因為

在牛頓力學的主題中，受試者受到3D環境軟

體介面的疲勞現象及認知負荷等因素影響。

例如：少部分學生表示VR使用中會產生眼睛

疲勞、頭痛、頭暈和噁心的現象，而且部分

學生無法立即適應選單的使用及軟體介面的

操作，教師必須在學習過程中再個別進行指

導，這些問題影響了學生學習效果。Annetta
等發展了一套VR遊戲式教育軟體(MEGA)用
於教學，學生透過挑戰VR軟體內的遊戲任

務，可從中探究、學習有關孟德爾遺傳實

驗、血型和DNA指紋辨識等概念。但是利用

遊戲影片作為教學的工具，遊戲玩法與規則

的理解就變得很重要，大多數的遊戲軟體都

必須多次給予玩家足夠的時間適應遊戲，更

何況是學習性的遊戲軟體，由於學生僅接觸

過一次MEGA教學軟體，可以說他們的大部

分時間都花在探索周圍環境和感受遊戲過程

上，因此在教學後並未明顯提升學生的概念

理解。本研究的遺傳學學習系統是結合VR與
AR的獨特優勢開發而成，透過平板電腦掃描

圖卡，結合真實環境與虛擬物件，讓學生與

真實環境互動進行實驗操作，實驗可重複操

作與立即回饋，軟體設計過程並沒有複雜的

遊戲規則以及太多的裝置設備，操作步驟指

示清楚，符合教學軟體的認知易用性，例如

圖片清晰、字體大小剛好、操作容易、操作

方便；另外，本遺傳學學習系統依據遺傳學

表8：遺傳學二階診斷測驗後測單因子共變數分析摘要表

變異來源 型III平方和 自由度 F檢定 顯著性 淨相關η2

前測成績   115.95     1 37.69*** < .001 .20
組別     37.20     1 17.12*** < .001 .10
誤差   473.80 154
總和 2576.00 157

註：***p < .001。
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另有概念開發而成，目的在澄清學生的另有

概念，對學生的概念理解可以有較好的學習

效果。

(二) 遺傳學學習系統對學生在遺傳學個別
概念理解的影響

計算每題前後測的科學概念與另有概念

人數、百分比，隨後將後測的科學概念百分

比減去前測的科學概念百分比，計算出科學

概念改變量，並將每題的科學概念改變量的

百分數轉換為折線圖。

表9與圖12呈現實驗組和對照組在二階

診斷前後測各題的科學概念改變量百分數。

六題皆顯示遺傳學學習系統教學的科學概念

改變量比一般教學高。尤其在第四題棋盤方

格與機率，促進學生概念理解效果最好，棋

盤方格的學習與人類遺傳的應用問題一直是

很多學生學習困難的地方，學生經常因為學

習時間或練習不足而學習表現不佳，本研究

學生依照老師設計的各種棋盤方格與機率任

務，可多次練習且依照各種不同的親代基因

組合來掃描QR code，立即觀看子代遺傳性狀

結果及基因形式，研究結果顯示AR可以明顯

提升學生對棋盤方格與機率的學習。

最後再進行卡方檢定(chi-square)，表10
呈現實驗組和對照組二階診斷後測六題的chi-
square分析結果。研究結果顯示孟德爾遺傳

實驗中「基因有顯性與隱性之分」概念同時

搭配VR與AR設計；「棋盤方格與機率」、

「血型的遺傳」、「隱性性狀的遺傳」等概

念搭配AR設計，能有效促進學生概念理解。

表9：兩組二階診斷測驗六題科學概念與另有概念人數、百分比和科學概念改變量

題號

虛擬學習系統(n = 79) 一般教學(n = 78)
前測 後測 改變量 前測 後測 改變量

n % n % % n % n % %
第一題

科學概念 25 31.6 39 49.4 17.8 23 29.5 27 34.6 5.1
另有概念 54 68.4 40 50.6 55 70.5 51 65.4

第二題

科學概念 31 39.2 52 65.8 26.6 27 34.6 39 50.0 15.4
另有概念 48 60.8 27 34.2 51 65.4 39 50.0

第三題

科學概念 20 25.3 38 48.1 22.8 22 28.2 26 33.3 5.1
另有概念 59 74.7 41 51.9 56 71.8 52 66.6

第四題

科學概念 24 30.4 52 65.8 35.4 30 38.5 34 43.6 5.1
另有概念 55 69.6 27 34.2 48 61.5 44 56.4

第五題

科學概念 10 12.7 48 60.8 48.1 12 15.1 34 43.6 28.5
另有概念 69 77.3 31 39.2 66 84.9 44 56.4

第六題

科學概念 27 34.2 59 74.4 40.2 25 32.1 45 57.7 25.3
另有概念 52 65.8 20 25.6 53 67.9 33 42.3
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值得一提的是在國中遺傳學單元，孟德

爾的遺傳實驗是無法實際進行實驗操作，而

本研究遺傳學學習系統可模擬孟德爾的遺傳

實驗，從授粉的操作到最後結果的分析，都

讓學生可以模擬、觀察、體驗實驗過程。研

究結果顯示本研究使用的遺傳學學習系統有

助學生理解孟德爾遺傳實驗顯性與隱性基因

的抽象概念。推測此學習系統有助學生理解

抽象概念的原因為遺傳學學習系統利用VR與
AR的獨特優勢，如VR提供3D虛擬環境，透

過虛擬物件擬真性，不受教學環境限制，畫

面可呈現豌豆授粉、開花及結果的動態連續

過程，並透過子代紫花與白花的比例探討遺

傳法則；同時利用AR優勢，讓學生在真實

環境進行遺傳實驗，學生掃描豌豆花盆、剪

刀、毛筆等圖卡，可以透過不同角度觀察豌

豆性狀及實際操作遺傳實驗，增加與真實環

境的互動性；同時掃描各種不同的親代基因

組合圖卡，可以立即觀看子代遺傳性狀表現

型及基因型，學生可以多次練習且立即得到

回饋，促進概念理解。總之，結合VR與AR
技術發展的遺傳學學習系統可以提升學生在

遺傳學整個單元的概念理解，也可以提升學

生在遺傳學個別概念的概念理解。

二、遺傳學學習系統對學生學習投
入程度的影響

在進行共變數分析前，先檢定組內迴

歸係數同質性的假設，F(1, 157) = 1.58，p
= .21 > .05，未達.05的顯著水準，表示共變

項與依變項的關係不會因自變項各種處理的

不同而有所差異，即以共變項對依變項進行

圖12：兩組二階診斷測驗六題前後測的科學概念改變量

表10：兩組二階診斷測驗後測chi-square分析結果

單元主題 題號 主要概念 χ2 p chi-square分析結果

單元一

孟德爾遺傳實驗

第三題 基因有顯性與隱性之分 4.21* .040 學習系統組 > 一般教學組

第四題 棋盤方格與機率 9.70** .002 學習系統組 > 一般教學組

單元二

基因與遺傳

第一題 染色體上的基因數 4.87* .027 學習系統組 > 一般教學組

第二題 基因在染色體上標示位置 4.03* .045 學習系統組 > 一般教學組

單元三

人類性狀的遺傳

第五題 血型的遺傳 4.64* .031 學習系統組 > 一般教學組

第六題 隱性性狀的遺傳 5.07* .024 學習系統組 > 一般教學組

註：*p < .05, **p < .01。
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迴歸分析所得到的斜率並無不同，所以符合

組內迴歸係數同質性，因此可以進行共變數

分析。由表11共變數分析結果得知整體量表

組別考驗效果達顯著，F(1, 157) = 12.66，
p < .001，淨相關η2 = .08，屬於中度效果量

(Cohen, 1988)；另外在「努力」分量表中，

組別考驗效果達顯著，F(1, 157) = 7.49，
p = .007 < .05，淨相關η2 = .05，屬於低度

效果量(Cohen)；在「專注」分量表中，組

別考驗效果達顯著，F(1, 157) = 10.01，p = 
.002 < .05，淨相關η2 = .06，屬於中度效果量

(Cohen)；在「堅持」分量表中，組別考驗效

果達顯著，F(1, 157) = 7.74，p = .006 < .05，
淨相關η2 = .05，屬於低度效果量(Cohen)，
研究結果顯示使用遺傳學學習系統教學對學

生整體的學習投入程度及在「努力」、「專

注」與「堅持」面向的學習投入程度皆顯著

高於一般教學。

本研究與Annetta等(2009)、Allcoat與von 
Mühlenen (2018)以及Parong與Mayer (2018)
的研究結果一致，都指出使用虛擬學習系統

可以提升學生課堂學習投入的程度；但與

Sirakaya與Cakmak (2018)的研究結果不同，

Sirakaya與Cakmak的研究指出，AR教學無法

提升國中學生天文課堂的課程參與程度，可

能的原因為AR讓學生以自己的節奏和方式學

習，減少了學生之間的交流和互動，因而降

低了他們課程的參與程度。而本研究的學生

是兩人一組進行平板電腦操作與卡牌放置，

推測可能是學生互相合作完成實驗，提高了

學生的課程參與程度。

三、遺傳學學習系統對學生探究能
力的影響

(一) 遺傳學學習系統對學生「觀察」與
「定題」的影響

由「觀察」探究能力t檢定得知，組別考

驗效果達顯著，t(155) = 3.5，p = .001 < .05，顯

示使用遺傳學學習系統教學提升學生的「觀

察」探究能力顯著優於一般教學。可能的原

因為遺傳學學習系統的互動性與立即性能提

高學生的學習興趣與投入程度，在孟德爾實

驗的模擬中，遺傳學學習系統具有豐富的視

覺與聽覺刺激，讓學生可以觀察到畫面中較

多的資訊。

由「定題」探究能力t檢定得知，組別考

驗效果未達顯著，t(155) = .81，p = .419 > .05，
顯示使用遺傳學學習系統教學提升學生「定

題」探究能力的效果和一般教學相似，可能

的原因為「要能尋求解決問題的假說，並能

依據假說，提出適宜探究的問題能力」，此

能力的培養可能需要較多次的訓練與學習。

(二) 遺傳學學習系統對學生「分析與發
現」的影響

由「分析與發現」探究能力t檢定得知，

表11：學習投入程度量表後測單因子共變數分析摘要表

變異來源 型III平方和 自由度 F檢定 顯著性 淨相關η2

投入前測     6239.40     1 131.94*** < .001 .46
組別       598.51     1   12.66*** < .001 .08
誤差     7282.72 154
總和 522699.00 157

註：***p < .001。
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組別考驗效果未達顯著，t(155) = -1.12，p = 
.263 > .05，顯示使用遺傳學學習系統教學提

升學生「分析與發現」探究能力的效果和一

般教學相似。可能的原因為要能運用科學原

理、思考智能、數學等方法，從所得的資訊

或數據，形成解釋、發現新知、獲知因果關

係、解決問題的能力，此能力的培養可能需

要較多次的訓練與學習。

(三) 遺傳學學習系統對學生「討論與傳
達」的影響

由「討論與傳達」探究能力t檢定得知，

組別考驗效果達顯著，t(155) = 3.14，p = .002 
< .05，顯示使用遺傳學學習系統教學提升學

生的「討論與傳達」探究能力顯著優於一般

教學。可能的原因為遺傳學學習系統的互動

性與立即性提高了學生的興趣與投入程度，

學生樂於參與課堂上活動，願意分享自己的

想法，也願意說明自己想法與別人不同的 
地方。

過去研究發現VR與AR可以提升學生科

學探究能力(Lin et al., 2022; Wu et al., 2021)，
但本研究結果顯示VR與AR在探究能力的不

同項目有不同的影響，可能的原因為不同的

研究對於科學探究能力的定義不一致，本研

究是採用教育部2018年頒布的《十二年國民

基本教育課程綱要》中學習表現探究能力問

題解決為指標，以觀察與定題、計劃與執

行、分析與發現、討論與傳達為問題解決的

項目。Wu等則是給予學生工作任務，利用

針孔成像原理製作自己的日月燈，由學生提

出問題解決方案，利用製作內容的結構性、

準確性、完整性與整體設計的外觀性、創新

性、安全性進行探究能力的評估。Lin等以

四個階段來評估探究能力，包括概念理解階

段(新概念與自身經驗比較)、反思認知階段

(整合不同群體意見，瞭解自身經驗的各種錯

誤)、深入探究階段(提出問題解決方案)、知

識建構階段(通過不斷解決問題來內化知識)。

伍、結論與建議

一、使用遺傳學學習系統教學對學生在遺傳

學整個單元的概念理解顯著優於一般教

學，也有助學生理解抽象複雜的遺傳學

個別概念，例如：「基因有顯性與隱性

之分」、「棋盤方格與機率」、「血型

的遺傳」和「隱性性狀的遺傳」。本研

究發現應用AR和VR的獨特優勢在不同

特性的概念能提升學生的概念理解，例

如：VR提供3D虛擬環境，透過虛擬物

件擬真性，不受教學環境限制，呈現豌

豆授粉、開花及結果的動態連續過程，

並透過子代紫花與白花的比例探討遺傳

法則；AR讓學生掃描豌豆花盆、剪刀、

毛筆等圖卡，讓學生可以透過不同角度

觀察豌豆性狀及實際操作遺傳實驗，增

加教學互動性，同時AR讓學生可以掃描

親代基因組合圖卡，立即觀看子代遺傳

性狀表現型及基因型，學生可以多次練

習且立即得到回饋，促進概念理解。建

議未來能有更多學者針對學生容易感到

抽象困難的科學單元如電與磁，在腳本

撰寫時能考量不同特性的概念搭配VR和
AR的獨特優勢以發展虛擬學習系統。

二、使用遺傳學學習系統教學對學生學習投

入程度顯著優於一般教學。過去研究發

現學生個人使用學習系統學習，學習者

以自己的節奏和方式學習，減少了學生

之間的交流和互動，因而可能會降低他

們課程的參與程度。而本研究發現兩人

一組進行平板電腦操作與卡牌放置的學

習系統教學，可增加學生互相合作機

會，可能因為透過學生之間的合作學習
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完成任務提高了學生的課程參與程度，

但本研究並未探討小組使用學習系統的

人數與課程投入程度的關係，建議未來

研究可以探討小組人數使用學習系統對

學生課程參與程度的影響。

三、本研究發現結合VR與AR的學習系統在

探究能力的不同項目有不同的影響，

例如遺傳學學習系統可以提升學生在

「觀察」與「討論與傳達」的探究能

力，但對學生在「定題」與「分析與

發現」的探究能力和一般教學沒有顯

著差異。目前國內較少探討VR與AR對

探究能力的影響，建議未來可以有更多

的研究以《十二年國民基本教育課程綱

要》的探究能力問題解決四面向的「觀

察與定題」、「計劃與執行」、「分析

與發現」、「討論與傳達」等項目進行 
探討。

四、本研究中的遺傳學學習系統設計是利用

平板為載具，沒有複雜的遊戲規則以及

裝置設備，操作步驟指示清楚，符合教

學軟體的認知易用性，研究結果顯示結

合VR和AR的遺傳學學習系統可以提升

學生概念理解。目前教育部推動生生用

平板，行動載具數位學習已普遍推廣至

教學現場，建議未來設計虛擬學習系統

可以考量教學軟體的認知易用性及教學

設備普及性，讓虛擬學習系統能更普遍

推廣應用。
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Abstract
Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR) have unique capabilities that can 

impact the way students learn from them. The purpose of this study was to explore the influence 
of the genetics learning system combined with AR and VR on junior high school students’ 
conceptual understanding, learning engagement, and inquiry ability. The genetics learning 
system is developed based on students’ misconceptions related to genetics and combined with 
the corresponding unique advantages of AR and VR. It includes three topics: “Mendel’s genetic 
experiment”, “genetics and heredity” and “inheritance of human traits”. The participants came 
from four classes in a junior high school in Taichung City and two classes in a junior high school 
in Hsinchu County. Three of the classes were the experimental group with 79 students, who 
adopted the genetics learning system, and the other two classes were the control group, with 
a total of 78 students, who adopted general teaching. This study adopted a quasi-experimental 
pretest-posttest design. The teaching time of the two groups was four classes, each class was 45 
minutes, a total of 180 minutes, and the experimental teaching lasted for two weeks. The results 
showed that students taught with the genetics learning system facilitated students understanding 
of the whole genetics unit and individual concepts of genetics more than students taught with the 
general teaching. The results also showed that the learning engagement of the genetics learning 
system teaching is significantly better than that of the general teaching. In addition, the results 
showed that the instruction of the genetics learning system was significantly better than the 
general instruction for students’ specific inquiry abilities such as observation, discussion, and 
communication. The implication of this study is that concepts with different characteristics can 
be matched with suitable AR and VR unique features to amplify the learning effect.
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