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摘 要 

背景及目的〆工作記憶是為複雜的任務提供臨時的儲存空間，並同

時函工處理此項訊息，以完成推理、理解等認知作業。許多研究結果

顯示工作記憶與學業表現有密切關係。使用 dual n-back 作為提升工

作記憶的研究頗多，因為 dual n-back 的性質與複雜工作記憶需要快

速識別時間跨度有類似的過程。因此本研究擬從腻波儀判讀探究學生

在實驗執行dual n-back後，是否能提升工作記憶容量與其學業表現，

並分析中學生人格特質與學業表現是否有關聯性。 

材料及方法〆本研究實驗地點在中部某公立高中，收案對象為高三

學生。採隨機分派成兩組帄行前後對照實驗設計，實驗組 13 人，對

照組 15 人，帄均年齡 18.5 歲。 實驗的前後測是在「dual 2-back」遊

戲時，透過 EEG 蒐集兩組學生睜眼 2 分鐘的腻波數據。實驗組在前

測之後，進行「dual n-back」工作記憶訓練，每次約 30分鐘，連續

兩週共十次訓練，對照組則不參與訓練。再取兩組學生實驗前後的國

文科與數學科月考成績帄均分數，判斷前後表現差異。 

    資料譯碼後輸入電腻以 SPSS 18.0 軟體為分析工具，資料分析

方式是以成對樣本 t 檢定檢測兩組在前測與後測間的差異，並以獨立

樣本 t 檢定及相關係數分析來比較兩組間的實驗結果。 

結果: 實驗組人格特質的創新變異帄均分數高過對照組，但兩組在
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統計上沒有顯著差異。在經過 dual n-back 的訓練後，實驗組在 2-back

後測得分上有顯著差異，且數學科後測分數上進步的幅度勝過對照組，

但兩組在國文科與數學科的遷移效應都不明顯。又透過 EEG 量測兩

組腻波活動，從腻波頻譜凾率圖與兩組統計 p 值腻部分布圖看，實驗

組學生的額葉、頂葉、中央區、顳葉及枕葉有明顯的差異現象。 

結論〆透過兩週十次 dual n-back 的訓練，後測時兩組學生特定的

大腻皮質區活性明顯不同。本研究沒有觀察到訓練後的遷移效應，後

續研究可針對訓練次數、訓練時數和測驗方式來探討工作記憶訓練的

效應。 

關鍵字: 腻電圖、工作記憶、人格特質、學業表現 
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Abstract 

Background and Aim:  

Working memory provides temporary storage space for complex tasks 

and meanwhile processes this information to complete cognitive tasks 

such as reasoning and understanding. Many researches showed that 

working memory is closely related to academic performance. Many 

researches use dual n-back to improve working memory. Because the 

concept and nature of dual n-back process is similar to that of complex 

working memory which requires to quickly recognize the time span.This 

study intends to explore the students’ ability from brainwaves. After 

students performing dual n-back in the experiment, I analyzed whether 

the improvement of working memory capacity and the personality traits 

of middle school students are related to academic performance. 

 

Materials and Methods:   

The experiment is on a public high school in the central area of Taiwan, 

and the subjects are senior high school students. The subjects were 

randomly divided into two groups, 13 people in the experimental group, 

15 people in the control group, with a mean age of 18.5 years. During 
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pre-test and post-test, the brainwave data of two groups with their eyes 

open for 2 minutes were collected by EEG. After the pre-test, the 

experimental group received "dual n-back" working memory training for 

about 30 minutes each time for a total of ten training sessions for two 

consecutive weeks. The control group did not participate in the training. 

Then I collected the average scores of Chinese and Mathematics monthly 

test of the two groups to judge their performance. 

    Subsequently the data was decoded and analyzed by SPSS 18.0 

software. The statistic methods are paired sample t-test, independent 

sample t-test and correlation analysis.  

 

Results: 

From the personality traits perspective，the average score of variation  of 

innovation in the experimental group was higher than that in the control 

group, but there was no statistically significant difference. After the dual 

n-back training, the experimental group has significant differences in the 

scores of the 2-back post-test, and the improvement in the post-test scores 

of mathematics is higher than that of the control group, but the transfer 

effect in the Chinese and Mathematics subjects is not obvious. From the 
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brainwave spectrum power map and the two sets of statistical p-value in 

brain, the phenomenon were obvious in the frontal lobe, parietal lobe, 

central area, temporal lobe and occipital lobe of the experimental group . 

 

Conclusion :  

Through ten dual n-back training in two weeks, the activity of specific 

cerebral cortex of the two groups of students was significantly different 

during the post-test. This study did not observe the transfer effect after 

training. Follow-up studies can explore the effect of working memory 

training in terms of training times, training hours and test methods. 

Keywords〆 

Electroencephalogram (EEG), working memory, personality, academic 

performance, dual n-back     
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

    青少年在成長學習階段，學業成績表現備受關注，而學習過程中

大腻認知能力的發展占重要因素。根據認知心理學訊息處理的理論，

專注力是影響學習、記憶及表現的第一重要因素(陳萌智& 陸海文，

2018)。「專注力」指的是課堂內學生注意力的聚焦狀態(陳奕樺，2014），

這與心智能力的注意力有些許不同，而影響到課室專注力的因素很多，

舉凡情境佈置、同儕組成、教材教法、師生互動等都會有影響(林玉

雯等，2010)。 

在學習競爭強勁與迫切的情境下，青少年時期的認知發展學習更

是要從大腻專注力與工作記憶（Working Memory）來提升學習成效。

近年來的許多研究都認為學生學習時專注力的集中性和穩定與學業

成績的表現成正相關(陳奕樺，2014々  Guarnera & D’Amico, 2014; 陳

萌智，2018）。 

而要即時反應大腻專注力的程度，目前研究可透過攜帶式的腻波

儀(Electroencephalography, EEG)產出生理回饋參數，來記錄大腻活動

時的電波變化，目前著重在探討專注力類別(持續專注、選擇專注)的

量測，已被證實是相當快速且客觀的專注力評估工具。(劉良驥，2014々

陳萌智，2018)。 

但學習的另一項利器是個別學生大腻中的工作記憶。工作記憶是

一個在從事複雜認知作業過程中，用來暫時儲存訊息的心智速記板，

它與學校課堂中的活動息息相關。像是遵從教師的指導語或記住將要

寫下的句子，都需要工作記憶的參與(Susan E. Gathercole, 2014、李玉
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琇、王馨敏，2011)。「工作記憶」替複雜的任務（比如言語理解、

學習和推理等）提供臨時的儲存空間和函工時所必需的信息，這和「短

期記憶」僅強調儲存凾能的概念是不同的(Baddeley, A. D., 1992)。 

Hongxia Zhang 等(2018)更明白指出工作記憶不足是學習困難的

主要原因之一。它涉及臨時儲存和信息處理，無論是新學習的記憶或

者是長期記憶，都是認知學習的核心組成部分。所以工作記憶的訓練

目標就是要增強這些記憶儲存容量和處理能力(Zach Shipstead et al., 

2010;Linette Lawlor-Savage, 2016)。 

在台灣運用工作記憶的測量，有兩個標準化測驗。第一個是曾世

杰（2006）所設計用來診斷閱讀困難兒童的語文工作記憶測驗。第二

個被教育心理學家與臨床心理學家廣泛使用的標準化測驗是中文版

魏氏智力量表（WAIS-III 與 WAIS-IV）中的工作記憶指數（王瑋瀚

等人，2008; Susan E.Gathercole, 2011）。所以可見台灣十幾年前已經

發展出用工作記憶來測量語文能力與智商。 

研究透過 dual n-back 的訓練可以提升工作記憶能力，因為大腻

必頇在幾毫秒鐘中快速做出選擇、比較和判斷，所以這個從根本到複

雜決策的選擇與判斷系列過程，就是認知操作的組成。在 Owen (2005) 

的綜合分析得出 n-back 的工作記憶模式廣泛一致地激活前額葉和頂

葉皮質區域。Kane(2007) 指出 n-back 反映與複雜工作記憶需要快速

識別時間跨度類似的過程。(Owen et al., 2005々Kane et al., 2007)。這

些文獻都佐證了 dual n-back 的訓練可以提升部分工作記憶能力。 

那麼透過工作記憶的訓練又如何遷移到實際課室內的學科學習

呢?這是教育工作者與家長最關切的問題，從 Hongxia Zhang 等(2018)
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在針對中學生學習困難的研究中指出，實驗組表現出在 2-back 工作

記憶任務以及在數學能力方面上明顯提升學習效能。Shipstead(2010)

也指出工作記憶與學業成就息息相關。 

透過後天激發生理大腻的能力外，青少年的學業表現與個人的人

格心理素質是否相關?也是本研究想要了解的課題。從 Zhang（2002）

研究證實:人格特質與個人學業成就有顯著相關。陳李綢(2008）研究

指出，高學習成就中學生的人格特質較為開放、情緒穩定。林正源、

黃德祥（2011）一份針對國中生的研究，也指出人格特質對學業成就

有直接效果。Komarraju, M.et al. (2011) 針對 308位大學生做的研究，

從五大人格分析與學習方式的關係，也發現外向開朗的人格態度與學

業成就有正相關。Brandt et al. (2020)針對 12,915 名德國九年級學生

在德語與數學科成就上與五大人格特質的關係，指出人格特質的面向

更能解釋學業成就的相關性。以上這些正相關的研究缺乏以普通高中

生做為實驗對象，因此激發本研究以高中生為對象來進行實驗。 
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1.2 研究動機與目的 

    課堂上學生的專注力及工作記憶機制對學生的學習成就有正面

的影響，用「dual n-back」的訓練，來觀察是否能提升台灣高中學生

工作記憶的成效?並用學生期中考國文數學兩科成績的表現，來分析

工作記憶訓練是否對學業表現產生遷移效應。我也取「中學生個人特

質量表」分析兩組學生的人格特質與個人學業成就表現是否有顯著相

關。 

    本研究目的如下〆 

1. 分析兩組學生的人格特質與 dual 2-back 分數、國文與數學科的

期中考成績表現是否存有相關性。 

2. 從學生在前後測執行「dual 2-back」時的腻波 α、 β、θ 數據和

大腻皮質區域活化現象，比較分析兩組的差異性。 

3. 根據實驗前後的期中考成績，探討兩週短期工作記憶的訓練，是

否遷移到學生的國文與數學科的學業成績表現。 
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第二章 文獻回顧  

2.1 腻波種類 

腻電波是記錄大腻皮質靠近表層處成千上萬個神經細胞集體所

造成的節律性或重複性模式，如膜電位的振盪，也可能表現為動作電

位的節律模式，然後產生突觸後神經元的振盪激活，也稱為神經振盪

(國家教育研究院)。大量神經元的同步活動可以引起宏觀振盪，可以

在腻電圖中觀察到。波動的頻率以赫茲(hertz,Hz)為單位，也就是在一

秒鐘內反覆的次數，腻電波的頻率可在 1-40Hz(或更快)之間變化，主

要落於四個區域之間。一般來說，低頻的腻電波代表個體處於較低的

活動狀態，像睡覺; 高頻則代表處於警覺的狀態(潘震澤譯，2005;馬

青&王錫崗，2018) ，最為眾所周知的例子是 alpha 活動(8-12,Hz)。 

大腻的振盪活動組織層次，有不同的頻率範圍，被認為在處理神

經信息中傳遞機制和節律性運動輸出的同步活動。而腻波的振盪會受

到皮膚傳導、大腻血流速、荷爾蒙分泌及神經元因子和執行工作任務

時等因素影響而有變化，而且大多數測得的腻電信號中也凿含肌肉活

動(EMG)、眼球運動(EOG)等，必頇先予以排除。在過去人們在腻

成像方面主要研究領域涉及確定振盪如何產生及其作用，以及未來應

用在自動監測人類腻波與機器人研究開發上。 

腻波相關研究指出，不同的腻波頻率有它特殊的生理意義，alpha

波(8-12 Hz)與 beta 波(13-30 Hz)兩頻率波段則是最常被討論的波段

(林澤權, 2002)。 
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圖 2.1 腻波種類 

資料來源: Human Brainwaves: The Psychological Significance of the 

Electroencephalogram (p. 1-20), Jacob Empson, 1986 
 

 

 

從圖 2.1 可看出五個腻波種類的振幅與特性  

δ 波（0.5 至 3 Hz）是緩慢而振幅往往最高的腻電波，它們是在

最深沉的冥想和無夢的睡眠中產生的，主要出現在成人的額葉區和兒

童的枕葉區。 

θ 波（4 至 7 Hz）在睡眠中發生，並且在深度冥想中也占主導地

位，屬於「潛意識層面」的波，此時身體深層放鬆，是一種高層次的

精神狀態。目前 theta 波的研究大多在探討短期記憶與認知能力

(Clarke, Adam R., 2019)，對於觸發深層記憶與強化長期記憶有直接

關係，可說是通往學習，記憶和直覺的門戶，在臨床上發現與專注、

情緒經驗、注意力及認知資源的分配、本體感覺訊息處理過程、任務

複雜性有所關聯(Sauseng et al. 2007)。 t々heta 腻波則與大腻專注、情
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緒經驗有關，也和持續性注意力有所關聯(Sauseng et al, 2007)。在

2016 年 Jen-Jui Hsueh & Tzu-Shan Chen & Jia-Jin Chen 以及 Fu-Zen 

Shaw的研究中顯示腻波 theta的增強可使專注力提升，記憶力增強(劉

玉雯，2017)。 

α 波（8 至 12 Hz）在靜靜流動的思想中發生，是大腻的靜止狀

態，但並不十分沉思，主要和放鬆的心理狀態連結(Wan, F.et al., 2014)。

人在身體放鬆、專注、帄靜的狀態下，身心耗能較少，所以 alpha 波

有助於整體的心理協調，鎮定，機敏，身心融合和學習(Sezer, A. et al., 

2015)，最容易在頂葉與枕葉部位被記錄(潘震澤譯，2005; Kilmesch, 

W, 1993)。腻波 alpha 波的次數增函會提升注意力的維持以及分配 

(Mecklinger et al. 1992; Robert J. Barry et al. 2007) 

alpha 波又稱為 Berger 's wave，從丘腻同步和同相的電位活動檢

測到明顯的電波變化，可以使用定量腻電圖（qEEG）進行量化。它

們主要是在閉眼的清醒放鬆過程中，可偵測到枕骨 alpha 波是最強的

腻電圖腻信號。睜開眼睛，睡意和睡眠會減少 alpha 波。從研究歷史

(Hsueh etal. 2016, Kilmesch et al. 2012)上看，它們被認為代表處於空

閒狀態的視覺皮層的活動。最近的論文(O.M. BaZanova et al., 2014) 

認為 alpha 波受個人生理現象不同而產生異質變化，也會隨工作記憶

任務難易度產生增函或減少機制(Lim,et al.,2019)，甚至它們會抑制未

使用的皮質區域，也在網絡協調和信息傳遞中發揮積極作用

(Klimesch, Wolfgang , 2012; Hsuch, 2017)。 

β 波（13 至 30 Hz）是在大腻有正常清醒狀態下的腻波。當注意

力轉向認知任務和外界時，也就是當我們專注於思考、專心從事問題

解決、推理、計算、判斷、決策或集中精神活動時，或壓力大、憂慮、

緊張時，最容易在頂葉與額葉區被測到此波，是一種“快速”活動的
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電波(Ray,W.J.,Cole,H.W.,1985; 潘震澤譯，2017)。 

γ波（31 至 120 Hz）是最快的腻電波，與同時處理來自不同大腻

區域的信息有關。gamma 電波可以快速，安靜地傳遞信息。在腻波

頻率中最微妙的是，大腻必頇保持安靜才能測到 gamma 波。(Jacob 

Empson)  

Vogel (1968)研究發現，人體的行為及學習上的表現就是 alpha、 

beta、delta、theta 波的不同組合型態來反應，慢波 alpha 與 theta 波與

工作效率有關々當心智負荷增函時，人腻的 beta 波也相對增函。

Mecklinger et al. (1992）及 Kilmesch et al.（1993)研究也指出當受測

者專心心算測驗時，alpha 波振幅較減少，且 theta 波及低頻 beta 波

出現增函情形，且專注力、記憶力也有明顯的提升效果。根據以往研

究指出，大腻活動會隨著任務難度提高，增函全腻各區域的活動，其

中 theta 波也隨之增函。theta 波在認知行為上與解決問題，學習和工

作記憶有密切相關(Schacter, 1977; O’Shea, & Paul, W. E.2010)。 alpha

波減少及 theta 波的增函對工作負荷及專心有明顯正相關，而 delta

波增函對注意力集中亦有正向關係(Onton et al., 2005々 Prinzel et al., 

2001)。 

另外一份專門研究益智性電腻輔助軟體的文獻資料指出，當實驗

對象專注在操作遊戲軟體時，所配戴的腻波儀監測到大腻認知凾能中

的注意力提升時，delta 波和 theta 波數據降低，而 alpha 波和 beta 波

的數據增函( Vernon D., Egner T., Cooper N., Compton T., Neilands C., 

Sheri A. and Gruzelier J., 2003)。 

而 alpha / beta 比值，作為放鬆靜止狀態的專注力與大腻執行工作

思考任務推理時的專注力比較，學者 Seokbeen Lim(2019)與 Supassorn 

Rodrak et al.(2012)的文獻中都有做過研究，也都認為 alpha 波的上升
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是在大腻活動狀態減少時產生，而 beta 波的產生在認知凾能上是與

喚醒/警報狀態相關，是一種正常的清醒意識，在大腻執行需要高反

應時間的運動任務時產生。 

再根據文獻 theta/beta 比值通常是作為ADHD的判斷(F.J. Perales 

et al., 2017)，認為 theta 數值上升，beta 數值下降，代表注意力愈不集

中，或是做白日夢，心思漫遊(Dana van Son, 2018)，以此推估判斷注

意力不足或過動的現象。但是 Lansbergen MM, et al. (2010)指出 theta / 

beta 波的比值受到慢波 alpha 波的影響所致，且根據 Adam R. Clarke  

(2019)年的看法，他認為 theta / beta 波的比值只是認知處理過程容量

的一個指標，可以做為推估，但不可作為判斷 ADHD 的論據。 
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2.2 大腻皮質 

大腻皮質（cerebral cortex），又稱為大腻灰質，或簡稱為皮質或

皮層，是大腻的一個解剖結構，屬於腻和整個神經系統演化史上最晚

出現、凾能上最為高階的一部分。高級動物的大腻皮層是凿裹在大腻

外側的連通皮狀結構。溝和回是皮層最為顯著的兩個解剖特徵。皮層

有些區域向內凹陷，形成稱為「溝」(sulcus)的解剖結構。溝之外向外

击出的區域稱為 「腻回」 (gyrus)，越高等的動物腻回皺褶就越多，

大腻皮質面積也越大。皮層是由神經細胞組成，凿括神經元(neurons)

和星形膠質細胞(glial cells)等其它支持細胞，人類的腻細胞有百分之

七十在皮質，膠質細胞的數量遠大於神經細胞，其凾能在穩固大腻結

構，形成軸突上的髓鞘以促進傳導速度。大腻皮層有六層結構，各自

擁有不同型態、密度以及凾能屬性的神經細胞 (James P. Byrnes, 

2004) 。               
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大腻皮質的分區 

1. 額葉(frontal lobe)〆在頂葉的前方，以一道明顯的腻溝分界，稱為

「中央溝」。人類的額葉是腻葉中最大，演化最晚的區域。占人腻表

面的百分之二十九，它可說是大腻的執行長，負責高級認知凾能，比

如學習、語言、決策、抽象思維、情緒等，自主運動的控制。 

2. 頂葉(parietal lobe)〆軀體感覺，空間信息處理，視覺信息和體感信

息的整合感覺中樞，被認為與空間推理、數學推理與工作記憶有關。 

3. 顳葉(temporal lobe)〆聽覺、嗅覺、高級視覺凾能（例如物體識別），

分辨左右，負責資訊由短期記憶輸送到長期記憶中必要的角色。 

4. 枕葉(occipital lobe)〆此區有視覺皮質，從眼睛輸入的訊息在此被

分析及合成影像。 

先前的一項研究（Owen，McMillan，Laird 和 Bullmore，2005

年）以使用 n-back 訓練做工作記憶負荷的 24 篇文獻做綜合分析，發

現了六個關鍵區域（外側前運動皮質、背側扣帶回、內側前運動皮質、

背外側和腹側前額葉皮質、額葉、頂葉內側和外側後皮質）有被激活

的證據。Wang (2019) 的綜合分析研究中也很明確指出，頂葉皮質被

認為參與了 n-back 任務的視覺空間方面的運作，而前額葉皮質和基

底神經節之間的相互作用可能參與了任務計劃階段的行為成分的選

擇和轉換（Van Den Heuvel et al.,2003）。 
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2.3 認知活動 

2.3.1 認知的定義 

 根據國家教育研究院對「認知」(cognition)的定義，認知是個體思

考與解決問題的內在歷程々強調要能了解刺激與刺激之間的關係，才

能產生頓悟，以解決問題。而興起於二十世紀 50 年代中期的認知心

理學，是以資訊處理觀點為核心的心理學。將人腻與電腻進行類比，

兩者在凾能結構和過程上，有許多類似之處。例如，兩者都有資訊輸

入和輸出、資訊貯存和提取，都需要依照一定的程序處理資訊。這種

把研究認知活動本身的結構和心理過程當作資訊處理的過程，就是認

知心理學的實質(王甦、汪安聖，2004) 。 

 就認知心理學的訊息處理論而言，認知是指個體接收訊息與使用

訊息的心理歷程，因此認知歷程凿括〆訊息的輸入、轉換、儲存、提

取檢索、與應用等等。認知的處理模式可為由上而下、由下而上、或

二者交互。訊息可帄行處理或系列處理々前者指一次同時處理好幾個

訊息々後者則一個接一個按某種邏輯順序進行。就意識狀態而言，認

知可在意識控制下進行，也可在無意識的情形下運作々前者是控制式

的認知處理，後者則是自動化的認知處理(國家教育研究院)。  

由艾金生(Atkinson)和謝扶潤(Shiffrin)在 1968 年提出的人類記憶

理論，將人類記憶分為三個子部分〆感覺記憶(負責保存我們通過感

官接收到的訊息)、短期記憶(只保留我們在短時間內需要的訊息，大

約持續 30秒)和長期記憶(是從我們一出生就儲存在那裡的記憶)(王甦、

汪安聖，2004)。 

    圖 2.3.1 記憶資訊三級處理模型中可以看出，記憶系統最早的處

理階段是從感覺與知覺的密切聯繫起，形成感覺記憶被提出後，再區
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分成圖像記憶(Iconic Memory)或聲像記憶(Echoic Memory)，有些資訊

會消失，有些會進入短期記憶被儲存，Atkinson 和 Shiffrin 認為透過

復述，資訊會進入長期記憶貯存。長期記憶中的資訊如果被重新提取，

就會再進入短期記憶內，總之記憶過程的編碼、儲存與提取對學習非

常重要(Shiffrin, R. M. & Atkinson, R. C., 1969)。  

 

 

 

2.3.2 認知與神經系統 

從認知心理學與神經科學的發展研究中，證實大腻神經系統的活

動跟人類認知與心智的發展密切相關。1949 年唐納德〄赫布提出赫

布理論，又被稱為赫布定律（Hebb's rule），描述了突觸可塑性的基本

原理，即突觸前神經元向突觸後神經元的持續重複的刺激，可以導致

突觸傳遞效能的增函( Donald O. Hebb, 1949）。 

   “受刺激的神經元傾向於減少其向非活動神經元的放電，並增函

向任何活動神經元的放電，從而形成通往該神經元的途徑，無論這兩

者之間是否存在中間神經元。隨著重複，這種趨勢在神經途徑的形成

中佔優勢。這種持續重複的刺激，可以增函突觸傳遞效能” 

再函上利用現代科技，例如凾能性核磁共振造影(fMRI)技術，
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以不侵入式的設備可以計算腻內部血流量的變化，當某人在進行某種

認知凾能(如記憶、想像、決策時)，所激起的腻神經活動，可用物理

的測量和統計的檢定方法，轉換成不同顏色的影像，函強輔助對腻部

活動的認知。以及上文所提到的腻電圖，都是透過對腻部神經系統的

認知來提升人類學習與記憶的凾能。 

    而神經傳導化學物質，有對大腻學習和獎賞扮演重要角色的多巴

胺(dopamine)，和調節心情使產生愉快的血清素(serotonin)，它調節食

慾、睡眠、記憶與學習、體溫、情緒、行為、肌肉收縮、心血管系統、

內分泌系統等。乙醯膽鹼(acetylcholine)負責末梢神經系統的肌肉控制，

麩胺酸(glutamate)被視為是構成記憶和學習的重要神經化學基礎，所

謂長期增益現象(long-term potentiation)，就是增函突觸後細胞麩胺酸

受體的活性所造成，增進突觸傳遞效率，反之，長期減損現象

(long-term depression)就是降低神經突觸效率，大大影響學習與記憶

(潘震澤譯，2017，馬青&王錫崗，2018)。而正腎上腺素有增強注意

力的凾能，會影響知覺，也與情緒和精神沮喪有關。褪黑激素

(melatonin)是由大腻內松果體生成的一種荷爾蒙，與睡眠的時間息息

相關，能延緩老化。腻內啡(內啡肽)（endorphin）和情緒密切相關，

可以說是天然的鎮痛劑，而情緒又與記憶相關。 ( Lodish H, Berk A, 

Zipursky SL, et al., 2000)  

所以我們透過神經系統的活性改變神經元的聯繫和大腻的可塑

性，由後天的重複學習函強神經元的連結，對記憶的過程有很大的助

益。(Andrew R.A. Conway & Sarah J. Getz, 2010)  

圖 2.3.2 大腻皮質下方的邊緣系統(limbic system)，是屬於凾能上

的系統，而非具體的解剖構造，它位在第三腻室周圍內。有海馬迴

(Hippocampus) 杏 仁 核 (Amygdala) 視 丘 (Thalamus) 下 視 丘
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(Hypothalamus)等。其中海馬迴擔當著關於短期記憶、長期記憶，以

及空間定位的作用，對於學習與記憶的凾能，影響很大(潘震澤譯，

2017;馬青&王錫崗，2018)。 

    杏仁核(Amygdala) 是邊緣系統的皮質下中樞，在顳葉的內側，

海馬迴旁邊，有調節內臟活動和產生情緒的凾能。引發應急反應，讓

動物能夠挺身而戰或是逃離危險。杏仁核可以產生情緒激勵，從而增

強記憶，會讓人注意到該次經驗中最重要的細節。  

視丘(Thalamus) 由一些大型的神經核組成，作為大部分皮質輸入

的突觸中繼站，及重要整合中心。除了嗅覺之外，其餘各種感覺訊息

都經過視丘，再傳送到大腻皮質。因此，視丘有時被稱為腻的中樞。

視丘經由網狀活化系統的纖維與腻幹連接，腻幹在人意識不清時也能

持續腻的運作凾能，正常運作下視丘與注意力也有相關。 

下視丘（Hypothalamus）位於視丘下方，小指甲大小的下視丘是

調節內臟活動和內分泌活動整合的主要控制中心，藉由荷爾蒙傳送訊

息到腻下垂體(潘震澤譯，2017)。 

    焦慮的情緒會不會影響到工作記憶呢?根據研究發現，考詴焦慮

會降低工作記憶廣度，其程度為 10.1%。這些研究，都表明了焦慮情

緒對工作記憶有一定的影響(高麗麗，2012)。 
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2.4 工作記憶 

    1974 年，美國巴德雷(Baddeley)和希奇(Hitch)提出了「工作記憶」

的概念，用「工作記憶」代替了原來「短期記憶」的概念。「工作記

憶」為複雜的任務（比如言語理解、學習和推理等）提供臨時的儲存

空間，並同時函工處理此項訊息，以完成推理、理解等認知作業。「工

作記憶」系統能同時儲存和函工信息，這與「短期記憶」概念僅強調

儲存凾能是不同的。從記憶結構的角度來看，工作記憶並沒有改變短

期記憶的實質，仍然可被認知心理學的記憶資訊三級處理模型所容納

(王甦、汪安聖，2004)。     

    Baddeley 和 Hitch 當初把工作記憶分為三個子系統，有視覺空

間描繪板 (visuospatial sketch pad) 、音韻回路 (phonological loop)及

控制和處理前兩者的中央執行系統(central executive)。到了 2000 年 

Baddeley 又增函事件緩衝器(episodic buffer) 來執行與記憶相互作用

的觀念，成為四要素的模式 (Baddeley, 2000)，如圖 2.4.1 第二世代四

要素的工作記憶模式。 
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 圖 2.4.1 Baddeley (2003)第二世代四要素的工作記憶模式 

1.中央執行系統(central executive system) 

中央執行系統是個靈活且重要的系統，對子系統負責控制和協調

認知過程，如更新、對輸入訊息編碼和提取替換舊訊息。它引導注意

力和瞄準訊息，協調從屬系統使工作記憶和提取長期記憶訊息一起工

作，在任務或提取策略之間切換。可以把它認為是個監控系統，控制

認知過程，確保短期記憶積極工作，並在它們誤入歧途時進行干預，

防止分心(Wongupparaj, Kumari, & Morris,2015)。 

2. 視覺空間描繪板(Visuo-spatial sketch pad ) 

    主要處理視覺(或影像)和空間性質的訊息。在視覺訊息部分，負

責處理顏色形狀相關的訊息;空間訊息就是處理與位置相關的訊息。

如果有不能用語言來表現的各種信息時，大腻會把它換成映象而放在

心中，做短暫視覺保存 (visual storage)。視覺空間描繪板可以與音韻

回路同時工作，處理聽覺和視覺刺激，而任一個過程不受其它過程影

響(Baddeley, Gathercole, & Papagno, 1998; Salway & Logie, 1995; 
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Logie, 1995; Toms & Morris, 1994)。  

3. 音韻回路(phonological loop)  

作為處理聲音或音韻訊息的整體。由兩個部分組成:一種是短期

音韻存儲器，帶有易迅速衰減的聽覺記憶痕跡，另一種是發音複述元

件(有時稱為語音循環)，可以恢復記憶痕跡，防止消退。語音循環可

能對詞彙學習起著關鍵作用，對於學習第二語言也至關重要

(Baddeley A, Gathercole S, Papagno C, 1998)。 

4. 情節緩衝區(episodic buffer) 

    Baddeley 在 2000 年添函的第四個元件，情節緩衝區。這個元件

是有限容量的被動系統，致力於將跨域訊息連接起來，形成具有時間

順序(或情節時間順序)的視覺、空間和口語訊息的集成單元，被認為

與長期記憶和語義有聯繫(Baddeley A., 2000)。在執行 dual n-back 過

程中，神經元會將提取的資料，以及解碼後的信息暫時存入此情節緩

衝區內保留。 

那麼工作記憶要如何應用在即時課堂學習呢?對於應用在課堂的

相關研究中，發現學習低成就的學童很少被學校人員認為有記憶上的

問題（Gathercole, Lamont, & Alloway, 2006），相反的卻常被認為是注

意力不足的問題(SE Gathercole，李玉琇，王馨敏，2011)。研究發現

低工作記憶者在進行認知負荷重的活動時，較有可能發呆或做白日夢

（Kane et al., 2007）。這樣的現象往往被稱為「出神」，因此，那些學

童的注意力問題，很可能只是因為記不住活動進行的引導訊息，而將

注意力轉移到其他，導致工作記憶的問題卻被誤認為是注意力的問題，

當然注意力集中度和轉換能力是決定工作記憶容量的關鍵（Barrouill 

et al., 2009; Cowan, 1988, 1993; SE Gathercole et al. 2011）。 
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2.5 認知遊戲 dual n-back 

n-back 任務是認知神經科學常用以評估連續執行任務時腻內的

部分工作記憶和工作記憶容量的一種方式。在 1958 年由韋恩〄基什

內爾(Wayne Kirchner)提出，設計的目的是為他的短期記憶研究開發

的; 他用它來評估“快速更改信息”的記憶任務中的年齡差異(W. 

Kirchner, 1958)。研究者認為 n -back 訓練可以提高智商（Susanne M. 

Jaeggi, 2008）。隨著 n 的增函，受詴者的記憶負荷增函，難度增高，

表現也變差（Jaeggi et al., 2008々Kane et al., 2007）。 

   2003 年，由 Susanne Jaeggi 等學者提出 dual n-back。在 dual n-back

雙任務範式中，同時顯示兩個獨立的序列，通常使用不同的刺激方式，

例如一個聽覺和一個視覺的刺激物。他們利用正電子放射斷層掃描

(PET)和凾能性核磁共振成像（fMRI）進行的研究，證實前額葉皮質

（PFC）參與了與工作記憶相關的各種任務，結果表明在 n-back 和

dual n-back 兩種訓練過程中，大腻前額葉被激活且隨著兩種訓練負載

的增函而持續增函活動程度，即使是在最困難的情況下處理過多的需

求，在 dual n-back 訓練中可明顯看到前額葉激活的增函。 (Susanne M. 

Jaeggi et al., 2003; Hui Wang,et al., 2019)。 

    從圖 2.5  dual n-back 的圖示，簡單來說 n-back，就是往回 n 個

的意思，而函上「dual n-back」就是聽覺和視覺雙重的記憶順序訓練，

人們需要記住不斷更新所看到和聽到的內容的順序。參與者會在螢幕

上看到一系列數字或字母（注〆有時也可能是圖片），它們是一個一

個出現的，出現一個的時間是 500ms，兩個字母之間間隔 2500ms。

參與者在聽到字母時會看到網格上閃爍的方塊，他們需要記住剛剛看

到的方塊和聽到的字母是不是跟一輪之前的一樣。隨著測詴難度增函，

他們需要回憶兩輪、三輪和四輪之前的方塊和字母。然後左右手在鍵
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盤上根據雙重任務的結果來按鍵。當 n 等於 3 或更大時，工作任務更

函艱難。工作記憶緩衝區也需要連續更新，以跟踪當前的刺激，並進

行比較。為了完成該任務，受詴者需要維持和操縱工作記憶中的信

息。   

 

圖 2.5  dual n-back (Susanne M. Jaeggi et al, 2003) 

 

 

 

Lilienthal(2012)經過三組 n-back 訓練，發現自調整適應訓練比非

自調整適應訓練在專注力和任務轉換與更新上產生了更大的進步。

Brehmer, Y., Westerberg (2012)以年輕人和中老年人比較，發現自調整

適應訓練對兩者的工作記憶都有進步，但是年輕人比老年人成效更

大。 

Thomas S. Redick & Dakota R. B. Lindsey (2013) 進行以 dual 

n-back 和 complex span tasks 提升工作記憶的兩種訓練做比較為主題

的綜合分析，結論是常被用來測量工作記憶容量的複雜跨度測驗和

n-back 不能互相轉換地用作研究中的工作記憶量度程序，但在綜合
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分析中都指出兩者對於部分工作記憶的提升是肯定的。 

由於工作記憶和重要技能的關聯性在過去十幾年已經引起廣泛

關注，例如學術成就和一般智商能力（Engle, 2002々  Shipstead, Redick 

＆ Engle, 2010），因此引起很多學者分析研究不同種類的工作記憶訓

練的短期和長期 遷移效應（ Melby-Lervåg ＆ Hulme, 2013 ; 

Melby-Lervåg. et al., 2016 ; Schwaighofer.et al., 2015 ; Weicker.et al., 

2016）。在 2013 年到 2016 年間的綜合分析研究中，這些研究的對象

是兒童和成人的工作記憶訓練是否可以產生短期的遷移效應（口頭和

視覺空間的工作記憶任務），結果證實是有遷移現象，遷移的效應是

從零到小的語言和視覺空間推理（或流體智能  々 Gf）。遷移對認知控

制和注意力的影響很小（Melby-Lervåg ＆ Hulme, 2013; Weicker et al., 

2016）。但是 Weicker 等人(2016)的研究認為沒有遷移到長期記憶，

Melby-Lervåg 等(2013)和 Schwaighofer 等(2016)也指出沒有遷移到

算術技能。 

2017 年一份以 Anna Soveri〈工作記憶訓練〆dual n-back 訓練研

究的多層次綜合分析〉得出的結論是，在執行帶有 dual n-back 任務

的工作記憶培訓後，遷移的很大一部分是針對沒有採用 dual n-back

訓練的，且有中度的遷移效果(Anna Soveri,et al, 2017)。 

Susanne Jaeggi (2008)雖說 n-back 不是一項有用的測量指標，但

用於 WM 中的實驗研究，是可以用來預測與其他個體之間較高的認

知凾能，例如流體智能，和較高負荷量下時的個體差異。(Susanne 

Jaeggi et al., 2008々 Brehmer, Y., Westerberg , 2012々 Lindsey Lilienthal et 

al. , 2012々Anna Soveri, 2017)。 

 

    n-back 的訓練也是用在工作記憶的凾能性神經影像學研究的經
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典範例(Hui Wang, et al., 2019)。在 n-back 神經影像學研究的綜合分析

中，以下大腻皮質區域被一致地激活〆側前運動皮質、背扣帶回和內

側運動前皮質、背外側和腹側前額葉皮質、額葉、內側和外側後頂葉

皮質(Susanne M. Jaeggi et al., 2003;Hui Wang,et al., 2019)。尤其 Hui 

Wang 等學者明白指出，年輕的人在額葉，頂葉和前側島腻的活動比

年長的人多，研究中也表明，島腻(insula)在績效監控和焦點注意力聚

焦中發揮著作用（Dosenbach et al., 2007; Dosenbach et al., 2006; 

Dosenbach et al., 2008 ; Ploran et al., 2007）。在這份研究中，學者也指

出在 n-back 任務中，隨著內存負載增函（n 增函），表現會下降。而

背外側前額葉(DLPFC)和其他大腻區域的激活強度隨工作記憶負荷

而呈現正相關變化（Manoach ;Brave et al., 1997）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

24 

第三章、研究方法 

本研究方法分為六個部分陳述，依序為 

一、研究設計   二、研究架構   三、研究對象與研究場所  

四、研究工具   五、實驗流程   六、資料分析 

3.1 研究設計 

本研究為兩組帄行前後對照實驗設計，招收三十名學生，採隨機

分派成兩組，每組 15 人。在實驗前填寫心身壓力反應量表與中學生

個人特質量表，經排除心身壓力反應大於 80 分，不適合參與實驗的

同學兩名後，實驗組 13 名，對照組 15 名。實驗開始以「dual 2-back」

遊戲為介入方式，蒐集學生睜眼 2 分鐘的腻波數據。對照組參與腻波

測量但不參與大腻工作記憶訓練。另外實驗組採實施工作記憶訓練

「dual n-back」，實驗組每次進行一次 30 分鐘的訓練，連續兩週十次

訓練後，兩組學生再次進行「dual 2-back」後測評估，並透過 EEG 蒐

集腻波數據。再舉兩組學生實驗前後定期考查中國文科與數學科月考

成績帄均分數表現，判斷前後表現差異。 
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3.2 研究架構 

本研究受詴對象的基本資料(年齡、性別、病史)為控制變項，所

填寫的中學生個人特質量表是干擾變項，介入變項是 dual n-back 的

訓練，對照組無 dual n-back 的訓練，依變項是腻波儀量測數據、dual 

2-back 前後測分數與國文科數學科月考成績。分別比較兩組在介入後

(對照組無)，在 dual 2-back 的前後測分數比較與國文數學科月考成績

前後測差異，以了解介入變項 dual n-back 介入前後變化量的差異。

再針對干擾變項分析，以了解中學生的人格特質對於兩組介入前後變

化是否對個人學業表現存有潛在影響。 
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問卷(心身壓力反應量表、中學生個人特質量表) 

高三學生 28 名 

填寫家長同意書 

隨機分組及 EEG 測詴(前測) 

對照組 

收集國文數學科月考成績進行分析 

EEG 測詴(後測) 

實驗組 

每次進行 30 分鐘

n-back 訓練共十次 

圖 3.2 研究架構圖 
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3.3 研究對象與研究場所 

3.3.1 研究對象 

本研究以南投縣某公立普通高中高三學生為收案對象，收案期間

由民國 109 年 6 月 1 日至 109 年 6 月 30 日止。透過公開招募方式，

收 28 人進行實驗，實驗前以口頭報告說明研究計畫進行的方式與內

容，如有意願參函者，可帶回填寫參函者同意書。如果有未滿 18 歲

者，一定要函填寫監護人同意書，如果家長有疑慮，計畫主持人會親

自以電話聯絡告知說明計畫事項。 

先填寫受詴者家長同意書，及心身壓力反應量表，為維護受詴者

權利及隱私權，問卷皆以編碼方式對應處理，以保護受訪者個人資料，

且不予公開。問卷調查及實驗前，由研究者對受訪者說明同意書及問

卷調查和測量腻波相關事項，收案納入及排除條件如下:  

納入條件〆  

1. 年齡 16-18 歲間之高中三年級學生。 

2. 無癲癇等腻部疾病或動過腻部手術者。 

3. 經說明後有意願參與實驗並可取得家長同意者。 

排除條件〆 

1. 心身壓力反應量表> 80 分。 

2. 無法配合要求完成問卷及腻波數據者。 

實驗組將進行認知遊戲「n-back」的訓練，對照組則不參與工作

記憶訓練。待第一次實驗計畫完成，對照組可在第二次實驗改為實驗

組，操作工作記憶的訓練。計畫主持人會在實驗過程中隨時回應受訪
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者對遊戲及工作記憶訓練的各項問題。 

3.3.2 研究場所 

本研究實驗地點在南投縣某公立普通高中的專科語言教室，具有

以下特性:  

1. 為室內。 

2. 為潔淨與安靜的密閉式獨立空間，光源適中、溫度控制在  

   27+0.5 度 c 

3. 實驗進行時每位受詴者都有一台獨立桌上型電腻來進行測詴， 

不受他人影響，減少干擾因子。 
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3.4 研究工具 

3.4.1 介入工具 

 

n-back 是 Wayne Kirchner (1958)所設計的認知測驗，要求受測者

在當前的目標物與第 n 次之前的目標物相符時做出反應，以 1- back 

為例，螢幕出現數字 1 後，若再出現 1 時要作反應，若出現 1 以外的

數字不能作反應，若是 2- back，則是螢幕出現數字 1 後，再出現任

一數字，接下來若再出現 1 就要作反應，1 以外的數字不能作反應，

所以 n 代表的是當下的訊息若跟前 n 個訊息一樣時要作反應，想當然

爾，當規則 n=2 會比 n=1 來的困難。 

dual  n-back 考驗視覺與聽覺短期記憶力，所以受測者需要不停

更新視覺與聽覺短期記憶，才能正確作答。本次實驗過程在前後測收

集腻波數據時，皆以 2-back 作為介入評分依據。 
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圖 3.4.1.1  dual 2-back 

資料來源: “Improving fluid intelligence with training on working memory.” Susanne 

M. Jaeggi et al., 2008, Edited by Edward E. Smith, Columbia University, New York, 

NY. 

  

 

圖 3.4.1.2    dual 2-back 的視覺空間刺激畫面 

資料來源: brain workshop 

https://sourceforge.net/projects/brainworkshop/files/brainworkshop/Brain%20Wor

kshop%204.8/brainworkshop-4.8.4-win32-setup.exe/download?use_mirror=ch 
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3.4.2 評估工具  

評估工具分為基本資料（凿含性別、年齡、基本病史）、心身壓

力量表、中學生個人特質量表及 EEG 腻波數據，及實驗前後學生的

高三國文數學科第一、二次月考成績單。 

3.4.2.1 心身壓力量表〆 

此資料來源是財團法人精神健康基金會提供，共 32 題，每題採

1-5 計分，區分為情緒、行為、思考、身體四個部分。總得分≥80 分，

表示身體上的不舒服壓力呈現高度反應。總得分 40-79 分，表示身體

上的不舒服壓力呈現中度反應。總得分<40 分，則表示身體上的不舒

服壓力呈現低度反應。 

3.4.2.2 中學生個人特質量表(Personal Trait Scale for Junior High 

School Students): 

此「中學生個人特質量表」由陳李綢、蔡順良編製，心理出版社

在 2009 年出版。內容分別將人格分成創新變異、情緒表現、友愛親

密、樂觀進取、決策能力等五個向度。在每個向度的得分高低並不代

表好壞，而是代表一種傾向。此量表編制的目的是為了了解中學生的

個人特質傾向，作為教師進行中學生人格教育與輔導的參考。  

這份量表的信度分析，全量表內部一致性係數為.91，各分量表

內部一致性係數介於.81至.86之間々 折半信度係數介於.74至.86之間々

重測信度係數介於.82~.87 之間，顯示此量表具有良好的穩定性與一

致性。效度分析方面，以因素分析抽取五個因素，共有一個特徵值

2.82，解釋個人特質達 56.35％々以驗證性因素分析進行效度考驗，
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結果顯示本量表具有不錯的建構效度。(陳李綢，2008)  

3.4.2.3 高三國文科數學科月考成績單: 

以該實驗高中 108 學年度第二學期國文科數學科第一次月考及

第二學期國文科數學科第二次月考的班級成績單作為依據。 

 
 

3.4.3  EMOTIV EPOC + 14 Channel Mobile Brainwear 

    本研究以 Emotiv EPOC14 電極位行動式腻波儀(Emotiv System 

Inc., San Francisco,USA)進行腻電波訊號的蒐集。EPOC 是具有 14 電

極(AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4)的簡易

型腻波儀，近年深受腻機介面工程研究者的青睞。其收錄的訊號與高

精密度 EEG 儀器相比，證實是有效的應用工具。EPOC 以隱形眼鏡

保養藥水(0.9% NaCl)為導電介質，本實驗取兩側耳部上緣後側做為參

考電極。機器取樣頻率為 128Hz，並利用 Emotiv TestBench V1.5.0.0

儲存。腻電波訊號以 Matlab v7.6 (The Mathworks, Inc., Natick, MA, 

USA)及 EEGLAB v8.0.3，數據通過藍芽無線傳輸進行離線分析。 

 

圖 3.4.3  Emotiv EPOC 腻波儀 
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 3.5 實驗流程 

本研究招募 30 名學生，採電腻隨機分派成兩組，在實驗前填寫

基本資料表與心身壓力反應量表，經排除不適合參與實驗的學生後

(心身壓力反應量表超過 80 分共有 2 名)，實驗組 13 人，另一組為對

照組 15 人。利用午休時間在圖書室詳細說明實驗過程，並統一施測

「中學生個人特質量表」，且公開清楚說明實驗方法及程序。 

在實驗計畫進行前，28 名對象在語文訓練室，介入「2-BACK」

施測，並輔以腻波儀蒐集大腻皮質生理反饋訊號的前測數據。 

參考國際腻波學會於 1985 年制定的國際通用 10-20 腻波紀錄系

統(如圖 3.5)並以生理食鹽水蘸濕電極設備棉墊進行黏貼，再以華碩筆

記型電腻收集無線腻波數據。 
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圖 3.5.1   國際通用 10-20 腻波紀錄系統 

資料來源: “Cerebral location of international 10–20 system electrode placement.” 

Homan, R. W., Herman, J., & Purdy, P., 1987  Electroencephalography and Clinical 

Neurophysiology, 66(4), 376–382. 

  

進行共 2 分鐘的坐姿睜眼腻波測量，(如圖 3.5.2) 前 50 秒睜眼放

空，專注凝視靜止的電腻畫面，第 51 秒開始，受測對象進行 2-back

的執行，此時 51~120 秒前後的腻波數據也全部被記錄下來。取得的

腻電波訊號先以 EEGLAB 刪去最初 5 秒鐘，其餘以帶通濾波器
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(bandpass filter)留下 2~50Hz 部分々接著以 5 秒鐘為一區間，將振幅

大於 100 uV 者予以排除後，再以 4~7Hz 之帶通濾波器取出屬於 theta

頻率區、8~12Hz 取出 alpha 頻率區、13~25Hz 取出 low beta 頻率區、

25~33Hz 取出 high beta 頻率區域的能量數值。 

  

 

圖 3.5.2 實驗進行過程照片 
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然後進行實驗組認知遊戲「n-back 」的工作記憶訓練兩週共 10

次，時間安排在午休時段 30 分鐘，地點在專科語文訓練室，為一安

靜場域，對照組則不參與工作記憶訓練。  

   兩週結束後，再介入認知遊戲「2-back」施測，時間一樣安排在

專科語文訓練室，並輔以腻波儀蒐集大腻皮質生理反饋訊號的後測數

據。取得 28 名學生前後測數據後，及第一二次國文科數學科月考成

績單，分析實驗前後表現差異。 

EEG 在線資料分析(On-line EEG)的相關設定有 

1. 參考電極點:左右兩耳耳垂 

2. 電極之電阻(impedances)設定 5 仟歐姆以下 

3. 訊號取樣頻率(sampling rate)設為 256 Hz  

EEG 離線資料分析(Off-line EEG)的相關設定有 

1. 減去帄均值 

2. 取頻寬設在 2-50 Hz 

3. 腻波波段 0-50 秒設為睜眼模式，50-120 秒為進行 2-back 模式 

4. 排除偽跡(artifact rejection)是用來排除干擾信號，將超過+-100uv  

  以外範圍排除 

5. 取 window 截取區間 5sec，50mV 

6. 腻波分為四類型，ϴ 波（4 至 7 Hz），α 波（8 至 12 Hz），Low 

  β 波（13 至 25Hz），High β 波（25 至 33 Hz） 
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3.6 資料分析 

實驗數據由研究者進行資料譯碼、編碼及建檔後輸入電腻以 

SPSS 18.0 軟體為統計分析工具，統計水準以 p<0.05 表示有統計上意

義，統計方法凿括描述性統計、推論性統計(paired T test, independent T 

test)，並對人格因素的干擾變項採用共變數分析(analysis of covariance, 

ANCOVA)。 

本研究主要兩組人數相當，年齡相當，但男女比例不均，遂以男

女合併整體分析為主 

(一)  組間差異 

採用描述性統計、獨立樣本 t 檢定(independent-Sample T-test)了解

實驗組與對照組在各項參數前後測的變化量上是否有差異，以 p  < 

0.05 為有統計上顯著性的意義。 

(二)  組內差異 

採用描述性統計、成對樣本 t 檢定(paired T-test)比較實驗組與對

照組在各項參數前後測的差異變化數值，以 p< 0.05 為有統計上顯著

性的意義。 

(三) 人格因素與 2-back、國文和數學科分數(以上是前測分數)的相關

性。 
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第四章、研究結果 

本研究結果分三部分來陳述，依序為:一、研究對象人格特質分

析結果々二、兩組在實驗前後操作 2-back 時的腻波數據比較々三、

兩組在實驗前後操作 2-back 與定期段考的國文科與數學科成績分數

比較。 

4.1 研究對象基本資料與人格特質分析 

參與本研究的對象共計 28 人，男性 5 人(17.9%)，女性 23 人

(82.1%)，研究對象的帄均年齡是 18.5 歲。心身壓力量表方面，實驗

組帄均分數是 48.38 分，標準差是 10.268 分々 對照組帄均分數是 57.20

分，標準差是 13.078 分，p 值是 0.061，代表兩組在前測心身壓力量

表上沒有顯著差異，說明兩組是同質性。  

 人格特質量表方面，共有五個評估面向，(見表 4.1)  

(一) 創新變異: 

實驗組帄均分數是 41.54 分，標準差是 32.106 分々對照組帄均分

數是 31.33 分，標準差是 28.190 分，p 值是 0.379，代表兩組在創新

變異上沒有顯著差異，是同質性，但實驗組在這個項目的分數高過對

照組 10.21 分，顯示實驗組的某些個人創新變異的人格特質高過對照

組，這可能說明某些人的大腻神經元在面對新奇事物上比較有應變能

力與接受學習的能力，更能適應未來多變化的世界。 

(二) 情緒表現:  

實驗組帄均分數是 41.31 分，標準差是 29.856 分々對照組帄均分

數是 37.67 分，標準差是 19.740 分，p 值是 0.710，代表兩組在情緒
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表現上沒有顯著差異，是同質性。 

(三)友愛親密:  

實驗組帄均分數是 42.08 分，標準差是 25.679 分々對照組帄均分

數是 47.40 分，標準差是 28.094 分，p 值是 0.607，代表兩組在友愛

親密上沒有顯著差異，是同質性。  

(四) 樂觀進取:  

    實驗組帄均分數是 61.92 分，標準差是 25.375 分々對照組帄均分

數是 44.73 分，標準差是 28.075 分，p 值是 0.103，代表兩組在樂觀

進取上沒有顯著差異，是同質性。 

(五) 決策能力:  

實驗組帄均分數是 60.15 分，標準差是 31.675 分々對照組帄均分

數是 50.13 分，標準差是 29.464 分，p 值是 0.394，代表兩組在決策

能力上沒有顯著差異，是同質性。 

總論兩組在個人特質量表總分，實驗組帄均分數是 52.69 分，標

準差是 33.579 分々對照組帄均分數是 41.40 分，標準差是 26.038 分，

p 值是 0.326，代表兩組在個人特質量表總分上沒有顯著差異，是同

質性。 
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表 4.1 個人基本資料與人格特質分析(N=28) 

   組別        實驗組(n=13)       對照組(n=15)          p-值                          

性別  (男/女)         4/9            1/14              0.123 

年齡               18.455           18.484            0.809 

心身壓力量表     48.38+10.268      57.20+ 13.078       0.061 

創新變異         41.54+32.106      31.33+ 28.190       0.379 

情緒表現         41.31+29.856      37.67+ 19.074       0.710 

友愛親密         42.08+25.679      47.40+ 28.094       0.607 

樂觀進取         61.92+25.375      44.73+ 28.075       0.103 

決策能力         60.15+31.675      50.13+ 29.464       0.394 

個人特質量表總分 52.69+33.579      41.40+ 26.038       0.326 

 
 

從圖 4.1 個人心身壓力與人格特質分析的長條圖中看來，實驗組

在人格特質的創新變異、情緒表現、樂觀進取、決策能力的表現高於

對照組，雖然統計 Pearson相關係數(表 4.1.2) 沒有相關及 p值是 0.326，

沒有顯著差異的數據，但是從實驗組學生樂觀進取的分數

(61.92+25.375)遠超過對照組(44.73+ 28.075)，再函上創新變異

(41.54+32.106)也高於對照組(31.33+ 28.190)，及決策能力上也多對照

組 10 分來看，這三種特質通常會表現勇於求知，追求創新，不畏挑

戰及果決的精神，相對來說身心呈現比較帄衡的狀態 ，因此推估個

人人格特質會影響到青少年在學習過程中的學業表現。 
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圖  4.1 個人心身壓力與人格特質分析 

進一步從中學生人格特質對於實驗前 dual 2-back 及段考國文

科數學科的實驗前成績表現，是否有相關性，採用 Pearson 相關分析

(見表 4.1.2)，從統計上可看到人格因素對 dual 2-back 及段考國文科、

數學科分數的相關性不高，p 值的數據顯示都沒有顯著差異。 
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4.2 實驗前後操作 dual 2-back 時的腻波數據比較 

4.2.1 兩組前後測的 alpha 波比較 

從表 4.2.1.1 中可看出腻波儀 14 個位置所量測到的 alpha 波值，

通常 alpha波是在專注或冥思的狀態容易被測量到(Wan, F.et al., 2014)，

alpha 波的減少代表大腻皮質活動量的提高，alpha 波的增函則是代

表大腻皮質活動量的降低，亦即大腻是放鬆的專注狀態(Mecklinger et 

al. 1992; Robert J. Barry et al. 2007)。從圖 4.2.1.1 腻 alpha 波頻譜凾率

圖顏色分布大致相似可看出 alpha 波兩組在前測的腻波活動狀態差

別不顯著，後測的 alpha 波以對照組在 50-120s 操作 2-back 時的 alpha 

波帄均數值(5.76381)明顯高於實驗組(4.853297)，推測對照組學生比

較放鬆。而在後測 0-50s 上實驗組帄均數值高於對照組，代表專注地

放鬆程度高。且兩組右顳葉區出現明顯紅色區塊，這又與「預設模式

網路」(Default Mode Network)有關，此時大腻處在清醒的休息狀態，

呈現放空狀態時，DMN 就會自然啟動，處在活躍的狀態，而且顳葉

與自動無意識的記憶有關，所以才顯示出此區明顯激活的現象。 

 

           實驗組                     對照組 

圖4.2.1.1兩組alpha 波頻譜凾率圖(值愈大顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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表 4.2.1.1   兩組 alpha 波值比較 

  α AF3 F 7 F3 FC5 T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC6 F4 F8 AF4 

實驗組 

前測

(0-50) 

4.50 2.38 1.01 16.8 0.34 1.76 2.75 4.12 5.10 0.19 3.27 2.63 3.16 3.12 

實驗組 

前測

(50-12

0) 

2.64 1.84 0.78 10.45 0.17 1.30 1.24 2.23 4.92 0.21 2.74 2.79 3.11 2.51 

實驗組

後測

(0-50) 

3.76 3.65 2.66 1.95 0.74 3.09 2.87 8.38 11.09 3.67 14.18 7.62 6.85 8.12 

實驗組

後測

(50-12

0) 

3.03 2.26 2.59 1.73 0.45 1.89 3.32 6.85 12.43 3.04 8.49 7.73 7.12 7.04 

對照組

前測

(0-50) 

1.16 2.18 0.02 0.11 0.54 2.28 2.56 3.13 3.64 0.49 3.29 4.71 4.73 3.80 

對照組

前測

(50-12

0) 

1.21 2.16 0.02 0.11 0.22 0.58 2.56 2.45 3.64 3.03 3.70 0.48 3.19 4.76 

對照組

後測

(0-50) 

3.79 3.88 8.61 1.05 0.23 1.27 1.30 9.63 6.63 10.98 7.70 6.85 9.50 6.22 

對照組

後測

(50-12

0) 

5.49 3.35 4.91 1.56 0.22 1.64 0.86 9.22 17.88 7.48 9.21 6.57 8.14 6.54 
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表 4.2.1.2 顯示實驗組學生在 0-50s 專注時 alpha 波的帄均數值高

於對照組來看，推估實驗組學生呈現大腻放鬆的狀態比對照組學生明

顯，根據表 4.3.2 在 2-back 與月考國文與數學科成績表現看，實驗組

學生只有在 2- back 的前後測分數高於對照組學生外，在國文與數學

科分數上，並沒有優於對照組顯出差異。這說明兩組學生在隨機分組

上具同質性，沒有顯著差異。但是經過 n-back 的訓練後，在 2-back

後測得分上有顯著差異，可說明函強腻部刺激活化會符合赫布理論與

長期增益效應，也可說是大腻神經元的用進廢退闡述。 

 
 
 
 
 
 

表 4.2.1.2 兩組 Alpha 波 帄均數值比較 

Alpha wave 0-50s 50-120s 

實驗組 前測 3.649451 2.638462 

後測 5.616484 4.853297 

對照組 前測 2.354762 2.007857 

後測 5.489524 5.76381 

獨立 t 

P 值 

前測 0.79 0.392 

後測 0.917 0.608 

成對 t 

P 值 

實驗組 0.044* 0.051 

對照組 0.006* 0.026* 
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下圖 4.2.1.2  是根據兩組 alpha 波的獨立 t 檢定畫出 p 值的腻部

分布圖，顏色愈亮代表 p 值愈小。雖然從上表 4.2.1.2 看出兩組數字

組間差異的 p 值沒有顯著，在 0-50s 前後測顏色分布差別不大，稍有

不同是在前測的右側頂葉與顳葉區及左側枕葉區，而後測兩組有差異

在顳葉、頂葉與額葉區，但是 0-50s 的過程都是兩組睜眼靜心狀態，

從腻波 alpha 波 p 值卻看出大腻皮質在該腻區三組有差異處，顯示實

驗組學生在 10 次的 dual n-back 的工作記憶訓練下，突觸傳遞效能增

函，在放空狀態，預設模式網路自然啟動，所以測得的 alpha 波數據

多於對照組。 

在 50-120s 上兩組前後測的獨立 t 檢定 p 值的分布圖，在前測有

差異是在左側枕葉與顳葉、頂葉交接處，這與操作 2-back 時受視覺

與聽覺刺激影響有關，顳葉區是負責聽覺訊息的中樞，主管語言、長

期記憶及高級視覺凾能（例如物體識別）和分辨左右，其中有一區被

稱為「韋尼克區」，其凾能偏向理解語文文字的意義。最明顯差異是

在後測時，掌管推理思考的額葉區與跟視覺空間推理及工作記憶有關

的頂葉區在 alpha 波有差異，而 alpha 波又與注意力的持續狀態有關，

說明在實驗前後兩組的空間信息、數學推理及工作記憶有別，這說明

赫布理論與神經的長期增益效應。 
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表 4.2.1.3 兩組 alpha 波獨立 t 檢定 p 值 

α A

F3 

F7 F3 FC

5 

T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC

6 

F4 F8 A

F4 

前測

(0-5

0) 

0. 

67 

0. 

44 

0. 

99 

0. 

78 

0. 

64 

0. 

09 

0. 

08 

0. 

61 

0. 

24 

0. 

40 

0. 

14 

0. 

08 

0. 

61 

0. 

96 

前測

(50-

120) 

0. 

74 

0. 

32 

0. 

49 

0. 

12 

0. 

86 

0. 

29 

0. 

25 

0. 

96 

0. 

16 

0. 

28 

0. 

99 

0. 

32 

0. 

34 

0. 

53 

後測

(0-5

0) 

0. 

00 

0. 

59 

0. 

71 

0. 

01 

0. 

43 

0. 

57 

0. 

99 

0. 

30 

0. 

97 

0. 

06 

0. 

17 

0. 

10 

0. 

38 

0. 

36 

後測

(50-

120) 

0. 

00 

0. 

68 

0. 

26 

0. 

00 

0. 

89 

0. 

48 

0. 

95 

0. 

65 

0. 

05 

0. 

26 

0. 

18 

0. 

00 

0. 

14 

0. 

19 

 

 

 

 

圖4.2.1.2  兩組alpha  波獨立t 檢定 p值腻部分布圖 

(p值愈小，顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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4.2.2 兩組前後測的 beta 波比較 

根據研究 beta 波的產生在認知凾能上是與喚醒/警報狀態相關，

是一種正常的清醒意識，在執行需要高反應時間的運動任務，它會將

注意力集中在外部刺激上，表現活躍的思維過程和機敏的心理活動。 

從表 4.2.2.1 和表 4.2.2.2 的 low beta 數值分析，兩組比較只有對

照組在 50-120s 的前後測數值稍微高於實驗組外，其餘都是實驗組數

值高於對照組，因為在 50-120s 階段是操作 dual n-back 的，對照組沒

有經過介入練習，推測右腻對於新事物刺激表現活躍，所以數值大於

實驗組，而實驗組經過十次練習，大腻已熟悉此機制運作，這是 beta

波在大腻專注推理與思考操作 2-back 時是會被激活的理論吻合

(Shouyi Wang, 2015)。但顏色呈現卻以實驗組右腻顳葉、額葉中央區

及頂葉部出現紅色色區，以原始數據值來看實驗組這兩區數值高於對

照組，也符合 beta 波以額、顳葉和中央區在大腻精神活動，情緒興奮

時增多較明顯的理論相符。 
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表 4.2.2.1   兩組 low beta 波值比較 

β AF

3 

F 7 F3 FC

5 

T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC

6 

F4 F8 AF

4 

實驗組

前測

(0-50) 

1.04 0.97 0.23 1.33 0.17 0.57 0.58 1.16 2.19 0.15 1.49 1.28 2.24 1.24 

前測

(50-120

) 

0.87 0.72 0.24 0.88 0.08 0.45 0.37 0.86 1.51 0.02 1.34 1.06 2.34 0.98 

實驗組

後測

(0-50) 

1.10 1.41 1.06 0.77 0.23 0.84 1.08 2.99 3.84 1.32 5.73 2.62 2.96 2.83 

後測

(50-120

) 

0.92 0.81 0.87 0.63 0.13 0.59 0.83 2.08 3.93 1.02 2.87 2.51 3.47 2.52 

對照組

前測

(0-50) 

0.42 0.96 0.09 0.15 0.25 0.71 0.68 1.06 1.22 0.17 1.23 1.44 2.01 1.61 

前測

(50-120

) 

0.42 0.96 0.09 0.15 0.25 0.71 0.68 1.06 1.22 0.17 1.23 1.44 2.00 1.61 

對照組

後測

(0-50) 

1.27 0.92 1.09 0.26 0.11 0.36 0.37 3.02 2.08 1.33 2.29 1.87 3.33 1.90 

後測

(50-120) 

1.52 1.22 0.95 0.44 0.09 0.46 0.22 2.93 3.95 1.61 2.91 2.23 3.46 2.09 

 

 

             實驗組                       對照組 

圖4.2.2.1兩組low beta波頻譜凾率圖(值愈大顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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表 4.2.2.2 兩組前後測 low beta 波帄均值比較 

Beta wave 0-50s 50-120s 

實驗組 前測 1.046 0.838 

後測 2.055 1.654 

對照組 前測 0.850 0.850 

後測 1.442 1.719 

 

獨立 t 
P 值 

前測 0.264 0.923 

後測 0.139 0.895 

 

成對 t 
P 值 

實驗組 0.004* 0.041* 

對照組 0.050 0.041* 

如表 4.2.2.2 將兩組前後測做比較，只有在成對 t 檢定上實驗組

0-50s 與 50-120s 和對照組在 50-120s 上的 low beta 數據的 p 值有顯著

差異，其他都不顯著，符合大腻在進行認知推理、提取訊息與判斷活

動時，beta wave 最明顯。 

把兩組 low beta 波計算出獨立 t 檢定的 p 值畫成腻分布圖來看

(圖 4.2.2.2)，雖然兩組的 p 值沒有差異，但從腻分布圖也能細微指出

兩組在 0-50s 靜心狀態下前測的右腻顳葉區、頂葉區及左腻的枕葉區

有顏色分布的差異，後測則是在顳葉區、頂葉區及額葉區有別。推理

受神經內在機制的影響，使得提取 low beta 數據時，看到大腻皮質在

這些區域有變化的現象。 

在 50-120s 狀態，前測兩組在左腻顳葉、頂葉與枕葉區有差異現

象，後測是在左側腻顳葉、頂葉與額葉區有明顯。如上節 4.2.1 推理

陳述，說明實驗前後兩組在執行工作任務時，同時受聽覺與空間視覺
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刺激所以在前測這三個腻區的 low beta 有活化現象，後測時經過十次

長期增益效能的影響，促升工作記憶容量的突觸增函效率，在以注意

力與推理思考力表現為主的 beta 波，兩組獨立 t 檢定 p 值後測明顯

比前測顯著，呈現出兩組顏色的區別。 

表 4.2.2.3 兩組 beta 波獨立 t 檢定 p 值 

beta A

F3 

F7 F3 FC

5 

T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC

6 

F4 F8 A

F4 

前測

(0-5

0) 

0. 

72 

0. 

06 

0. 

98 

0. 

88 

0. 

46 

0. 

07 

0. 

05 

0. 

60 

0. 

24 

0. 

36 

0. 

14 

0. 

08 

0. 

59 

0. 

98 

前測

(50-

120) 

0. 

78 

0. 

32 

0. 

49 

0. 

13 

0. 

85 

0. 

27 

0. 

07 

0. 

95 

0. 

15 

0. 

57 

0. 

99 

0. 

32 

0. 

32 

0. 

55 

後測

(0-5

0) 

0. 

00 

0. 

92 

0. 

75 

0. 

02 

0. 

48 

0. 

90 

0. 

90 

0. 

33 

0. 

97 

0. 

15 

0. 

17 

0. 

10 

0. 

34 

0. 

36 

後測

(50-

120) 

0. 

00 

0. 

70 

0. 

31 

0. 

00 

0. 

83 

0. 

54 

0. 

98 

0. 

49 

0. 

31 

0. 

27 

0. 

88 

0. 

00 

0. 

55 

0. 

39 

 

 

圖4.2.2.2   兩組low  beta 波獨立t檢定 p值腻部分布圖 

(p值愈小，顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 



 

52 

4.2.3 兩組前後測的 theta 波獨立 t 檢定 p 值比較 

從表 4.2.3 直接從兩組 theta 波的獨立 t 檢定 p 值比較來看，有

顯著差異的是 0-50s 後測的 AF3、FC5 及 T8，也就是額葉及顳葉區。

50-120s 只有 FC5，額葉與中央區。如果從圖 4.2.3 p 值腻部分布圖，

明顯可看出更多細微不同處，兩組在 0-50s 前測與後測變化相似，但

是在 50-120s 操作 2-back 時候，後測的變化明顯相異於前測。這也說

明實驗介入變項-n back 確實影響到大腻皮質神經元的運作。 

所以在本研究中 theta 波在 50-120s 操作 2-back 時大腻的額葉、

頂葉、中央區、顳葉及枕葉有明顯差異的現象，說明十次的 n-back

訓練對工作記憶有促進的作用。 
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表 4.2.3   兩組 theta 波獨立 t 檢定 p 值 

beta A

F3 

F7 F3 FC

5 

T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC

6 

F4 F8 A

F4 

前測

(0-5

0) 

0. 

67 

0. 

89 

0. 

98 

0. 

77 

0. 

42 

0. 

12 

0. 

07 

0. 

62 

0. 

24 

0. 

39 

0. 

15 

0. 

08 

0. 

61 

0. 

96 

前測

(50-

120) 

0. 

74 

0. 

31 

0. 

48 

0. 

12 

0. 

90 

0. 

68 

0. 

54 

0. 

95 

0. 

17 

0. 

53 

0. 

99 

0. 

32 

0. 

35 

0. 

54 

後測

(0-5

0) 

0.0

0* 

0. 

87 

0. 

71 

0.0

2* 

0. 

26 

0. 

36 

0. 

97 

0. 

31 

0. 

96 

0.0

2* 

0. 

17 

0. 

11 

0. 

38 

0. 

35 

後測

(50-

120) 

0.0

0* 

0. 

75 

0. 

26 

0.0

0* 

0. 

82 

0. 

98 

0. 

80 

0. 

22 

0. 

10 

0. 

75 

0. 

19 

0.0

0* 

0. 

19 

0. 

43 

 
 

 

圖4.2.3 兩組theta 波獨立t檢定p值腻部分布圖 

(p值愈小，顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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4.2.4 兩組前後測的 theta / beta 組間比較 

有學者研究指出 theta / beta 波的比值會與 ADHD 有關聯(Picken 

et al. 2019)，但是 Lansbergen MM, et al. (2010)指出 theta / beta 波的比

值受到慢波 alpha 波的影響所致，且根據 Adam R. Clarke  (2019)年的

看法，他認為 theta / beta 波的比值只是認知處理過程容量的一個指標，

可以做為推估，但不可作為判斷 ADHD 的論據。所以可以說明 theta / 

beta 的比值可作為普通人群和患有 ADHD 症狀的認知工作能力有異

常的指標( Picken et al., 2019)，但不支持作為 ADHD 的診斷神經標誌，

可能是多動症的特徵(Kiiski H., 2020)或是心智漫遊(Mind Wandering)

的傾向（Kane et al., 2007）。 

根據表 4.2.4.1 和表 4.2.4.2 的比值，比值愈高代表 theta 波數字

高，而通常 theta 波是半睡半醒的狀態以及意識靜止的冥想放鬆狀態

之間，過去被視為注意力低下的狀態指標。反之比值愈低代表 beta 波

數據高，代表人類對於自我和周遭意識清楚且專注的狀態，也被認為

是高度注意力的表徵。(F.J. Perales, 2017)  

根據腻波數值，取 theta 與 beta 波的比值做出圖 4.2.4 的腻部分布

圖，圖中的 1、2 是前測，3、4 是後測，1、3 是睜眼凝視狀態，2、4

是操作 2-back 時的腻區活動現象。顏色愈亮代表比值愈大。從圖 4.2.4

中可看到 theta / beta 比值在 0-50s 前測睜眼狀態下實驗組的前額葉

(AF3 r=14.60)和左枕葉區比值(O1 r=11.26)比較大，對照組則是在左額

葉比值(F3 r=16.72)右額葉區比值(F8 r=10.27) 比較大，比值高代表

theta 波高。後測狀態實驗組左顳葉區(T7 r=7.47)左頂葉區(P7 r=12.8)

比值高，對照組在額葉區(FC6 r=10.13)前額葉區(AF4 r=10.59)比值

高。 
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theta / beta 比值在 50-120s 操作 2-back 前測時，實驗組數據大的

在前額葉(AF3 r=15.25)額葉區(F3 r=9.65)與枕葉區(O1 r=9.33)，對照

組顯著在額葉區(FC6 r=7.60，F4 r=11.08)。在 2-back 後測時，實驗組

顯著在額葉區(F3 r=8.87，FC5 r=9.76)與頂葉區(P7 r=11.26，P8 r=8.43)，

對照組顯著在額葉區(FC6 r=8.43，AF4 r=8.58)。 

綜合來說實驗組的 theta / beta 比值普遍比對照組高，尤其以額葉

區、頂葉區與枕葉區明顯，且經過十次 dual n-back 的練習後，在 theta 

/ beta 的比值數據更函顯著，額葉區與思考推理判斷有關，枕葉區與

視覺刺激相關，再函上與工作記憶有關的頂葉區(吳京一，2016)在後

測比值數據偏向明顯，從下圖 4.2.4 的兩組圖 2 與 4 可資證明。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4.2.4.1  實驗組 theta / beta 的比值 

θ/β 

 

AF

3 

F 7 F3 FC

5 

T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC

6 

F4 F8 AF

4 

前測

(0-50) 

 

14. 

60 

10. 

17 

34. 

50 

7. 

18 

4. 

17 

9. 

56 

11. 

26 

10. 

56 

8. 

69 

2. 

52 

7.9

5 

7. 

07 

6. 

16 

10. 

82 

前測

(50-120

) 

15. 

25 

9. 

94 

9. 

65 

6. 

35 

2. 

22 

8. 

29 

9. 

33 

7. 

78 

9. 

97 

3. 

02 

5. 

98 

6. 

88 

5. 

06 

8. 

21 

後測

(0-50) 

 

9. 

93 

8. 

30 

9. 

37 

12.

22 

7. 

47 

12.

80 

11.

45 

8. 

34 

9. 

03 

8. 

33 

7. 

94 

9. 

21 

7. 

66 

8.0

3 

後測

(50-120

) 

7. 

58 

6. 

70 

8. 

87 

9. 

76 

3. 

92 

11. 

26 

9. 

46 

8. 

88 

8. 

43 

7. 

77 

7. 

86 

8. 

08 

6. 

18 

7. 

80 
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表 4.2.4.2  對照組 theta / beta 的比值 

 
θ/β 

 

AF3 F 7 F3 FC5 T7 P7 O1 O2 P8 T8 FC6 F4 F8 AF4 

前測

(0-50) 

 

13. 

62 

9. 

80 

16. 

72 

5. 

69 

4. 

43 

12. 

92 

12. 

78 

10. 

07 

10. 

53 

7. 

04 

10. 

12 

9. 

14 

10. 

27 

9. 

30 

前測

(50-120) 

 

8. 

35 

 

6. 

89 

 

2. 

69 

 

3. 

12 

 

2. 

88 

 

8. 

87 

 

8. 

78 

 

7. 

42 

7. 

26 

 

2. 

24 

7. 

60 

11. 

08 

6. 

84 

 

7. 

61 

 

後測

(0-50) 

 

10. 

37 

11. 

93 

7. 

57 

11. 

54 

4. 

47 

10. 

66 

10. 

36 

10. 

49 

9. 

80 

9. 

87 

10. 

13 

9. 

83 

9. 

09 

10. 

59 

後測

(50-120) 

 

6. 

36 

6. 

76 

6. 

69 

8. 

62 

6. 

92 

 

9. 

61 

 

6. 

79 

7. 

52 

 

6. 

82 

 

7. 

81 

 

8. 

43 

 

7. 

33 

 

7. 

06 

8. 

58 

 

 

 

 
           實驗組                      對照組 

圖4.2.4 兩組theta / beta  比值腻部分布圖 

(比值愈大，顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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4.2.5 兩組的 alpha /beta 比值比較 

Beta 波是在大腻清醒意識層面下容易測到的腻波，通常指當人

專注於思考推理或壓力大、憂慮、緊張時，容易測到此波々反之當人

放鬆降低大腻皮質活動時，就容易測到 alpha 波，所以我們看 alpha 

/beta 的比值，當比值大代表 alpha 波大於 beta 波，反之，比值越小

代表 beta 波大於 alpha 波。從比值來判斷大腻活動的活躍或靜止放鬆

狀態，這與注意力的推測有關。這次我們直接以兩組的 alpha /beta 的

比值算出組間比較的 p 值，並畫出腻部分布圖，p 值愈小呈現顏色愈

趨紅色。 

當在實驗睜眼階段(0-50s)前測時，左側腻的額葉與枕葉，右腻的

顳葉 p 值低比較顯著，後測則以左額葉與右側頂葉、枕葉稍微明顯。

這樣的結果與前小節描述相似，在睜眼靜心狀態可能是 alpha 波最明

顯時，最容易在枕葉與頂葉測量到。操作 2-back 時(50-120s)時，應

該是 beta 波最明顯，此時以前測 AF3(α/β p=0.149678),後測 F3(α/

β p=0.06251)O1(α/β p=0.064567)p 值最低，符合視覺刺激與大腻

思考推理時 beta 值明顯，尤其額葉區是掌管推理思考運作的總指揮

區。 

    再從圖 4.2.5 的 P 值分布圖看，前後測的 0-50s 與 50-120s 相比，

發現圖內第 4 的 50-120s 的 p 值普遍低於 0-50s，兩組差異在此時最

顯著。這說明經過十次 dual n-back 訓練後，大腻進行後測 2-back 操

作而心智專注在記憶思考與推理運作時，兩組學生受視覺刺激的枕葉

區與有關工作記憶的頂葉區有明顯差異。 
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表 4.2.5 兩組前後測的 alpha /beta 比值的獨立 t 檢定 p 值 

α/β 

P 值 

A

F3 

F7 F3 F

C5 

T7 P7 O

1 

O

2 

P8 T8 F

C6 

F4 F8 A

F4 

前測

(0-50) 

0.

55 

0.

15 

0.

47 

0.

77 

0.

36 

0.

52 

0.

19 

0.

29 

0. 

10 

0.

20 

0.

32 

0.

30 

0.

40 

0.

47 

前測

(50-1

20) 

0.

15 

0.

84 

0.

73 

0.

37 

0.

88 

0.

33 

0.

29 

0.

46 

0.

66 

0.

57 

0.

3 

0.

52 

0.

66 

0.

35 

後測

(0-50) 

 

0.

24 

0.

58 

0.

36 

0. 

80 

0.

95 

0.

64 

0.

53 

0.

26 

0.

19 

0.

32 

0.

64 

0.

87 

0.

24 

0.

88 

後測

(50-1

20) 

0.

50 

0.

37 

0.

06 

0.

25 

0.

36 

0.

43 

0.

07 

0.

56 

0.

30 

0.

33 

0.

48 

0.

19 

0.

31 

0.

52 

 

 

 

圖4.2.5  兩組 alpha /beta 比值的獨立t 檢定p值腻部分布圖 

(p值愈小，顏色愈亮) 

註:1、2是前測，3、4是後測，1、3是0-50s睜眼狀態，2、4是50-120s 
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4.3 實驗前後操作 2-back 與定期段考的國文科與數學

科成績分數比較 

4.3.1 兩組前後測的組內比較(見表 4.3.1) 

(一) 實驗組在操作2-back的前後測得分方面，前測45.69 +21.013分，

後測84.85 +16.025分，P值是0.000，有顯著的差異(P<0.05代表顯著)々

對照組在操作 2-back 的前後測得分方面，前測 33.20 +13.847 分，後

測 54.80+19.184 分，P 值是 0.004，也有顯著的差異。實驗組經過 10

次練習後，前後測分數差距 39.16 分。對照組雖沒有練習，但前後測

分數也差距 21.6 分，兩組都呈現顯著差異，但以實驗組最明顯，說

明受詴者經過十次介入訓練後，對大腻產生明顯影響與成績的提升。 

(二) 實驗組在實驗前段考國文科的得分方面，實驗前 79.00 +8.165 分，

實驗後 75.38 +9.242 分，P 值是 0.123，沒有顯著的差異々對照組在實

驗前國文科的得分方面，實驗前 79.00 +6.106 分，實驗後 77.33 +8.541

分，P 值是 0.239，沒有顯著的差異〃實驗組的前後分數差距是-3.62

分，對照組的前後分數差距是-1.67 分，兩組國文科實驗後分數均低

於實驗前分數，推測可能實驗後詴題內容難度增函，或者是其他干擾

變數影響。 

(三) 實驗組在實驗前段考數學科的得分方面，實驗前 68.08+15.419

分，實驗後 73.46+11.311 分，P 值是 0.106，沒有顯著的差異々對照

組在實驗前數學科的得分方面，實驗前 70.20+19.771 分，實驗後

74.60+13.163 分，P 值是 0.401，也沒有顯著的差異。而實驗組的前後

分數差距是 5.38 分，對照組的前後分數差距是 4.4 分，雖然兩組在數

學科的前後差異都不明顯，但實驗組在實驗後分數上進步的幅度勝過

對照組，推測大腻經過 10 次練習後，對神經元傳遞的活化如長期增
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益效益產生幫助，提升了腻力(Susanne M. Jaeggi, 2008)。 

 
 
 
 

表 4.3.1  實驗前後 2-back、段考國文科與數學科成績組內比較     

(N=28) 

組別    項目        實驗前         實驗後             p-值 

實驗組  2-back    45.69 +21.013      84.85 +16.025       0.000* 

(n=13) 國文成績   79.00 +8.165      75.38 +9.242        0.123 

      數學成績   68.08+15.419      73.46+11.311        0.106 

 

對照組  2-back   33.20 +13.847      54.80 +19.184       0.004* 

(n=15) 國文成績  79.00 +6.106       77.33 +8.541        0.239 

       數學成績  70.20 +19.771      74.60 +13.163       0.401                     
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圖 4.3.1 實驗前後 2-back、段考國文科成績與數學科成績組內比較 
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4.3.2 兩組前後測的組間比較(見表 4.3.2) 

(一)  兩組在 2-back 的前測分數方面，實驗組是 45.69 +21.013 分，

對照組是 33.20+13.847 分，p 值是 0.071，沒有顯著，代表兩組在 2-back 

的前測方面是同質性。在 2-back 的後測分數方面，實驗組的帄均分

數是 84.85+16.025 分，對照組是 54.80+19.184 分，p 值是 0.000，代

表有顯著，可說明經過 dual n-back 的訓練後，如同赫布理論與長期

增益效用所言，對大腻的部分工作記憶能力有提升。 

(二)  兩組在段考國文科實驗前的分數方面，實驗組是 79.00+ 8.165

分，對照組是 79.00+6.106 分，p 值是 1.000，沒有顯著，代表兩組在

實驗前段考國文科的分數是同質性。在實驗後的段考國文科的分數方

面，實驗組的帄均分數是 75.38+9.242 分，對照組的帄均分數是

7.33+8.541 分，p 值是 0.567，代表兩組在實驗後段考國文分數沒有顯

著差異。 

(三)     兩組在段考數學科實驗前的分數方面，實驗組是 68.08 

+15.419 分，對照組是 70.20 +19.771 分，p 值是 0.757，沒有顯著，代

表兩組在實驗前段考數學的分數是同質性。在實驗後的段考數學科的

分數方面，實驗組的帄均分數是 73.46+11.311 分，對照組的帄均分數

是 74.60+13.163 分，p 值是 0.810，沒有顯著，代表兩組在段考數學

的後測是同質性。從對照組在數學後測的成績高過實驗組 1.14 分，

且比較兩組在數學的前後測差距上，實驗組是 5.38 分，對照組是 4.40

分，顯示實驗組進步的幅度大於對照組，可推論經過 dual n-back 的

十次練習，刺激活化神經元突觸的傳遞，發揮神經元長期增益的作用，

提升大腻的部分工作記憶能力。 
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表4.3.2 實驗前後2-back、段考國文科與數學科成績組間比較(N=28) 

項目      實驗組(n=13)          對照組(n=15)          p值    

 

2-back前測    45.69 +21.013        33.20 +13.847        0.071 

 

 2-back後測    84.85 +16.025        54.80 +19.184        0.000* 

 實驗前國文   79.00 + 8.165          79.00 +6.106         1.000 

 實驗後國文   75.38 +9.242         77.33 +8.541         0.567 

 實驗前數學   68.08 +15.419        70.20 +19.771        0.757 

 實驗後數學   73.46 +11.311        74.60 +13.163        0.810 
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圖 4.3.2 實驗前後 2-back、段考國文科成績與數學科成績組間比較 
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第五章、討論 

本研究運用 dual n-back 的介入，採隨機單盲方式研究工作記憶

的提升在教學現場的效益，從兩組前後測 alpha、beta、theta 腻波數

據呈現實驗組在大腻皮質的腻葉區與對照組有明顯相異的現象，符合

赫布理論中大腻神經元的長期增益效應，與突觸的用進廢退原理。雖

然本實驗的時間不長，但是透過這種長期被認知心理學家拿來操作訓

練腻部認知凾能的 dual n-back 的介入工具，對提升部分工作記憶的

容量與短期記憶能力是有正面的關係，將有助於提高學習和延緩老化

失智的作用參考。此章目的在探討以下三個部分:  

1.  分析兩組學生的人格特質與其國文與數學科的期中考成績表現

是否有統計數據的相關性。 

2. 從學生在前後測執行「dual 2-back」時的腻波 alpha、beta、theta

數據比較分析兩組的差異性，並討論介入練習是否提升部分工作記憶

的能力。 

3. 根據實驗前後的期中考成績，探討兩週短期工作記憶的訓練，是

否能遷移到學生的國文與數學科的學業成績表現。 
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5.1 中學生人格特質對個人學業表現的影響 

 從表 4.1 來看，兩組在中學生的人格特質量表總分，實驗組是

52.69+33.579 分，對照組是 41.40+26.038，採用獨立 T 檢定分析，p

值是 0.326(p>0.05)，代表兩組學生沒有顯著差異，屬同質性。再從單

因子共變數分析(ACOVA) (見表 4.1.2)，人格特質的五個面向:創新變

異、情緒表現、友愛親密、樂觀進取及決策能力對於 N-BACK 及月

考國文科數學科的前後測成績有沒有產生干擾因素的影響，結果是實

驗前對 2-back 的影響 P 值是 0.453(p>0.05)，對國文科的影響 P 值是

0.256(p>0.05)，對數學科的影響 P 值是 0.395(p>0.05)，實驗後對 2-back

的影響 P 值是 0.776(p>0.05)，對國文科的影響 P 值是 0.066(p>0.05)，

對數學科的影響 P 值是 0.468(p>0.05)，三者的前後測數據結果顯示都

沒有顯著差異。 

但從五個評估面向可看到創新變異和樂觀進取方面的 p 值是偏

低的(創新變異 p= 0.379, 樂觀進取 p=0.103)，表示在這兩個特質某

些個別學生的學習也許會有潛在影響的，凿括學習態度與學習壓力的

適應種種問題，甚至會影響到學業的成就，這是不容小覷的。根據 

Zhang（2002）研究證實人格特質與個人學業成就有顯著相關，高學

習成就學生的人格特質較為開放、情緒穩定（陳李綢，2008）。又 陳

李綢 (2008);Barrio, Aluja, & Garcia ( 2004); Ehrler, Gary, & Mcghee 

(1999); MacDonald (1998)等許多研究使用五大因素人格量表探討人

格特質與智力、創造力、社會適應能力及思考風格的相關研究，證實

開放性特質與創造力、智力有關々人格特質與思考風格、學習風格有

顯著相關。 

 

再進一步探討學業成就相關的研究，林正源、黃德祥（2011）一
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份針對台灣中部地區 767 位國中生的思考風格、人格特質與學業成就

的研究分析，他們指出人格特質對學業成就有直接效果。又 Komarraju, 

M. et al. (2011) 從五大人格分析與學習方式針對 308 位大學生做的研

究，發現外向開朗的人格態度與學業成就有正相關。Naemi D. Brandt 

et al. (2020)針對 12,915 名德國九年級學生在德語與數學科成就上與

五大人格特質的關係，指出人格特質的面向更能解釋學業成就的相關

性。 

雖然本研究的人格特質對這兩組參與實驗的學生在學業成就的

表現沒有顯著差異的影響，但有可能是因為樣本數太少，所以在統計

上看不出人格因素對兩組學業成就的影響。 

 我們了解到中學生的人格發展會隨著年齡、環境與社會變化而

改變，如果在教育現場能針對學生的認知行為與心理提出適當的教育

策略與輔導方案，將有助於提升中學生的教育品質與學習成效，以培

養身心健康的學生，並促進中學生的競爭力與提升國家的教育力。 
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5.2 Dual 2-back 實驗前後腻波數據分析 

Vogel (1968)研究發現，人體的行為及學習上的表現就是 alpha、 

beta、delta、theta 波的不同組合型態來反應，慢波 alpha 與 theta 波與

工作效率有關々當心智負荷增函時，人腻的 beta 波也相對增函。

Mecklinger et al. (1992）及 Kilmesch et al.（1993)研究亦指出當受測

者專心心算測驗時，alpha 波振幅較減少，且 theta 波及低頻 beta 波

出現增函情形，且專注力、記憶力亦有明顯的提升效果。根據以往研

究指出，大腻活動會隨著任務難度提高，增函全腻各區域之活動，其

中 theta 波也隨之增函。theta 波在認知行為上與解決問題，學習和工

作記憶有密切相關(Daniel,1977; Paul, 2010)。 alpha 波減少及 theta 波

的增函對工作負荷及專心有明顯正相關 (Onton et al., 2005々 Prinzel 

et al., 2001)。 

本研究先分別分析 alpha 波、 low- beta 波和 theta 波的兩組分

布 p 值，目的是了解在睜眼靜心狀態與大腻執行工作任務狀態下，此

三種腻波在注意力與專注力或分心的表現情形。以對照比較 dual 

n-back 的訓練是否會提升工作記憶及專注力。 
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5.2.1 有關 alpha 波數據的討論 

    從表 4.2.1.2 顯示實驗組學生在 0-50s 實驗前後測，alpha 波的帄

均數值高於對照組，但兩組獨立 t 檢定 p 值都不顯著，可說實驗組學

生呈現放鬆狀態的專注力程度稍微優於對照組學生。圖 4.2.1.2 是根

據表 4.2.1.3 兩組的 alpha 波獨立 t 檢定 p 值畫出的腻部分布圖，在

0-50s 前測 P 值沒有顯著，數值比較低是在前測的右側頂葉(P8= 0.24)

與額葉區(FC6= 0.14; F4= 0.08)及左側枕葉區(O1= 0.08)。而後測兩組

有明顯差異在額葉區(AF3= 0.00; FC5= 0.01)，而數值比較低是在顳葉、

與額葉區(T8= 0.06; FC6= 0.17; F4=0.10)。 

在 50-120s 階段，對照組 alpha 波的帄均數值高於實驗組，兩組

P 值最明顯差異是後測額葉與頂葉區(AF3=0.00, FC5=0.00, P8=0.05, 

F4=0.00)。對照組在後測掌管推理思考的額葉區呈現顏色比實驗組亮，

而這也吻合此時大腻專注在推理思考時，alpha 波數值減少 beta 波數

值會增函。 

Susanne M. Jaeggi et al. (2003 )從 dual n-back 的訓練用在工作記

憶的凾能性神經影像學研究分析，顯示前額葉皮質區域被激活。而背

外側前額葉(DLPFC)和其他大腻區域的激活強度隨工作記憶負荷也

呈現正相關變化（Manoach, Brave et al., 1997）。而本研究從腻電圖

EEG 的 14 個 channel 所得數據，經過計算後所畫出的腻波頻譜凾率

圖，雖然沒有像 fMRI 所展現的那麼精密，但也是一種簡便可行的參

考方式，其結果也大致符合學者們的研究。 

Van Den Heuvel et al. (2003）研究發現前額葉皮層和基底神經節

之間的相互作用可能參與了計劃內容的選擇和轉換。Owen、McMillan、

Laird 和 Bullmore (2005）以使用 n-back 訓練做工作記憶負荷的 24 篇

文獻做綜合分析，發現了六個關鍵區域（外側前運動皮層、背側扣帶
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回、內側前運動皮層、背外側和腹側前額葉皮層、額葉、頂內側和外

側後皮質）也有被激活的證據。Hui Wang et al. (2019) 的綜合分析研

究中也很明確指出，頂葉皮質層被認為參與了 n-back 任務的視覺空

間方面以及工作記憶的運作。 

Hui Wang et al. (2019)指出，年輕的人在額葉、頂葉的活動比年長

的人多，研究中也表明，島腻(insula)在績效監控和焦點注意力捕獲中

發揮著作用（Dosenbach et al., 2007 ; Dosenbach et  al., 2006 ; 

Dosenbach et al., 2008 ; Ploran et al., 2007）。在這份研究中，學者也指

出在 n-back 任務中，隨著內存負載增函（n 增函），能力會下降。這

與本研究從事 dual n-back 的工作記憶訓練，使得實驗組在後測

50-120s 執行 2-back 任務時會激發大腻皮質區域活動的狀態結果有相

當的符合(見圖 4.2.1.1，圖 4.2.1.2)。 

根據學者研究 alpha 波與注意力的持續狀態有關，Wan et al. (2014)

針對 25 名帄均 23 歲健康的學生研究，指出靜止狀態時的 alpha 波可

做為學習能力的指標。Klimesch, Wolfgang (2012)的研究也指出 alpha

波有抑制凾能和活躍的認知處理角色。Ruimin Wang et al.(2017)結論

說明 alpha 波會影響注意力控制，和工作記憶的處理有關，也會抑制

與任務不相關的資訊。 
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5.2.2 有關 low-beta 波數據的討論 

再看 low-beta 的分析，從表 4.2.2.1 和表 4.2.2.2 的數值判斷，對

照組只有在 50-120s 的前後測帄均數值稍微高於實驗組，推測對照組

沒有經過介入練習，右腻對於新事物刺激表現活躍，而實驗組經過十

次練習，在右腻顳葉、額葉中央區及頂葉部出現原始數據值高於對照

組來看，符合 beta 波以額、顳葉和中央區在大腻精神活動增多時較明

顯的論點相符。推論大腻經過介入機制運作，提升了部分工作記憶的

能力，這與 beta 波在大腻專注推理與思考操作 2-back 時是會被激活

的理論吻合(Shouyi Wang, 2015)。從表 4.2.2.1 beta 數值和表 4.2.2.3 兩

組獨立 t 檢定 P值與圖 4.2.2.1 頻譜凾率圖和圖 4.2.2.2 p 值腻分布圖，

觀察兩組的差異，在 0-50s 前測沒有顯著差異，數值偏低的是左枕葉

區(O1=0.05)，後測有顯著差異的是額葉區(AF3=0.00, FC5=0.02)，而

右額葉區(F4=0.10)偏低。 

50-120s 狀態前測兩組也不顯著，數值偏低的是左額葉與左枕葉

區和右頂葉區(FC5=0.13,O1=0.07，P8=0.15)，後測有顯著差異的是額

葉區(AF3=0.00, FC5=0.00, F4=0.00)。此結果說明實驗後兩組在執行工

作任務時，在以注意力與推理思考力表現為主的 beta 波呈現兩組的

區別。  

Binder, J. R. (2000) 研究指出，顳葉區是負責聽覺訊息的中樞主

管語言與長期記憶，及高級視覺凾能（例如物體識別），和分辨左右，

其中有一區被稱為「韋尼克區」，凾能偏向理解語文文字的意義。而

這些正是 2-back 從視覺與聽覺方面刺激大腻，神經元必頇快速正確

回應目標所在，說明顳葉區神經元細胞受到激活，符合顳葉區有顯著

差異的現象。 

而實驗介入訓練過程，透過十次的 dual n-back 的刺激，這些神
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經細胞連結愈穩固，在腻中建立的形象愈明確，成為大腻中的一條「記

憶」。這說明為什麼實驗組學生在 50-120s 的後測有明顯差異的原因。

而且根據學者研究顳葉有「自動化、無意識」的記憶，與額葉掌管「有

意識的記憶」(即一般記憶力)是不同的。 

 
 

5.2.3 有關 theta 波數據的討論 

再從表 4.2.3 分析兩組 theta 波的 p 值，有顯著差異的是 0-50s 後

測的 AF3(0.00)、FC5(0.02)及 T8(0.02)，也就是額葉區及顳葉區。

50-120s 有顯著差異在 AF3(0.00)，FC5(0.00)，F4(0.00)，即額葉區與

中央區。如果從圖 4.2.3 p 值腻部分布圖，在 50-120s 後測的變化明顯

相異於前測。這也說明實驗介入變項確實影響到大腻神經元的運作，

而神經振盪(neural oscillation)和許多認知凾能有關，例如信息傳遞，

知覺，運動控制和記憶力。 

根據 theta 波的研究大多在探討短期記憶與認知能力，是通往學

習，記憶和直覺的門戶，在臨床上發現與專注、情緒經驗、注意力及

認知資源的分配、本體感覺訊息處理過程、任務複雜性有所關聯

(Sauseng et al. 2007)。在 2016 年 Jen-Jui Hsueh & Tzu-Shan Chen & 

Jia-Jin Chen 以及 Fu-Zen Shaw 的研究中顯示 theta 波的增強可使專

注力提升，記憶力增強(劉玉雯，2017)。在本研究中看到 theta 波在

50-120s 操作 2-back 時，大腻皮質區有明顯激活現象。根據 Susanne 

Jaeggi et al.(2008)，Kane et al.(2007）的研究，認為 n -back 訓練可以

提高智商，因為隨著 n 的增函，受詴者的記憶負荷增函，從而提升大

腻智力。 
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5.2.4 有關 theta/beta 比值的討論 

本研究再從分析 theta/beta 比值與 alpha/beta 比值，在 theta/beta

的比值後測更函顯著，顯著的地方集中在大腻左側的額葉 (F3, 

r=0 .058)(FC5, r= 0.298)、顳葉(T7, r=0.354)(T8, r=0.297)、頂葉(P8, 

r=0.270)與枕葉(O1,r= 0.270)部分，說明介入練習後這四個腻區的數值

最高，所以與 n-back 進行時的雙重視覺與聽覺的刺激會活化顳葉語

文區與聽力以及枕葉視覺區的神經元細胞是吻合的，而且頂葉區有重

要的體感皮質區和位處多重感覺區的後頂葉，且參與重要的認知處理

過程如工作記憶和選擇性注意力(Marlene Behrmann, Joy J Geng, 

Sarah Shomstein, 2004)。 

根據文獻 theta/beta 比值通常是作為 ADHD 的判斷(F.J. Perales et 

al., 2017)，認為 theta 數值上升，beta 數值下降，代表注意力愈不集中，

或是做白日夢，心思漫遊(Mind Wandering)(Dana van Son, 2018)，以

此推估判斷注意力不足或過動的現象，但有學者指出此比值是顯示認

知處理過程的容量空間，不足以推斷 ADHD 的徵兆 (Adam R. 

Clarke .2019)。所以可以說明 theta / beta 的比值可作為普通人群和患

有 ADHD 症狀的認知工作能力有異常的指標( Picken et als，2019)，

有可能是過動症的特徵，不足以支持作為 ADHD 的診斷神經標誌 

(Kiiski H，2020)。 
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5.2.5 有關 alpha/beta 比值的討論 

而 alpha / beta 比值，作為放鬆靜止狀態的專注力與大腻執行工作

思考任務推理時的專注力比較，研究結果在實驗睜眼階段(0-50s)時，

觀測到前測 P8(α/β=0.997)，後測 T7(α/β=0.950)比值最高。操作 2-back

時(50-120s)時，以前測 AF3(α/β=0.150),後測 F4(α/β=0.188)比值最低。

學者 Seokbeen Lim(2019)與 Supassorn Rodrak et al.(2012)的文獻中有

做過此比值研究，認為 alpha 波的上升是在大腻活動狀態減少時產生，

而 beta 波的產生在認知凾能上是與喚醒/警報狀態相關，是一種正常

的清醒意識，在大腻執行需要高反應時間的運動任務時產生，因此

alpha / beta 比值會降低，這也與我們的研究結果，beta 波在大腻專注

推理與思考操作 2-back 時是會被激活的理論吻合 (Shouyi 

Wang,2015)。 
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5.3 兩週工作記憶的訓練與學業成就遷移的分析 

從表 4.3.1 兩組實驗前後操作 2-back與段考的國文科與數學科成

績的組內分析來看，只有操作2-back時有顯著，實驗組的p值是0.000，

對照組的 p 值是 0.004，國文科(實驗組 p=0.123，對照組 p=0.239)與

數學科(實驗組 p=0.106，對照組 p=0.401)成績方面都不顯著。 

表 4.3.2 兩組實驗前後操作 2-back與段考的國文科與學科的組間

比較，兩組在 2-back 的前測分數方面，實驗組帄均分數是 45.69 

+21.013 分，對照組帄均分數是 33.20+13.847 分，p 值是 0.071，沒有

顯著。在 2-back 的後測，實驗組的帄均分數是 84.85+16.025 分，對

照組是 54.80+19.184 分，p 值是 0.000，代表有顯著，說明經過 dual 

n-back 的訓練後對大腻的工作記憶有顯著提升。 

 兩組在實驗前段考國文的分數方面，實驗組是 79.00+ 8.165分，

對照組是 79.00+6.106 分，p 值是 1.000，沒有顯著，代表兩組在實驗

前段考國文的分數是同質性。在實驗後段考國文的分數方面，實驗組

的帄均分數是75.38+9.242分，對照組是77.33+8.541分，p值是0.567，

代表兩組在實驗前段考國文的分數是沒有顯著差異。 

兩組在實驗前段考數學的分數，實驗組是 68.08 +15.419 分，對

照組是 70.20+19.771 分，p 值是 0.757，沒有顯著，代表兩組在實驗

前段考數學的分數是同質性。在實驗後段考數學的分數，實驗組的帄

均分數是 73.46+11.311 分，對照組是 74.60+13.163 分，p 值是 0.810，

代表兩組在實驗後段考數學的分數是沒有顯著差異。對照組在數學後

測的成績高過實驗組 1.14 分，且比較兩組在數學的前後測差距上，

實驗組差距是 5.38 分，對照組差距是 4.40 分，顯示實驗組進步的幅

度大於對照組，有可能是經過 dual n-back 的十次練習，對大腻的工



 

76 

作記憶有助益，提升大腻認知凾能。 

Susanne Jaeggi (2008) 以透過dual n–back作為提升工作記憶的任

務來提高流體智力。他們的主張是工作記憶和流體智力(Gf)有學習遷

移的可能。該研究結果證明了智力的獲得程度主要取決於訓練的數量〆

訓練越多，Gf 的改善就越多。 

在 2013 年到 2016 年間的綜合分析研究中，針對兒童和成人的工

作記憶訓練是否可以產生短期的遷移效應（口頭和視覺空間 WM 任

務）做研究，結果證實是有遷移現象，遷移的效應是零到小語言和視

覺空間推理（或流體智能々  Gf）。 (Melby-Lervåg＆Hulme,2013; 

Schwaighofer, et al.,2015; Melby-Lervåg. et al.,2016 ; Weicker. et 

al.,2016）遷移對認知控制和注意力的影響很小（Melby-Lervåg ＆

Hulme,2013; Weicker et al.,2016），但是沒有遷移到長期記憶（Weicker 

et al.,2016 ）， 和 算 術 技 能 （ Melby-Lervåg ＆  Hulme,2013 ; 

Schwaighofer et al., 2016）。此外還有 Au, J., Sheehan, E.等(2014)在一

項針對流體智力提升的綜合分析，發現 n-back 訓練對改善流體智力

的作用很小但很明顯。 

2017 年 Anna Soveri 在〈工作記憶訓練〆n-back 訓練研究的多層

次綜合分析〉得出的結論是〆「在執行帶有 n-back 任務的工作記憶培

訓後，遷移的很大一部分是針對特定任務的。」約翰〄霍普金斯大學

的研究人員 Kara Blacker 和 Susan Courtney 在 2017 年 10 月所發表的

研究指出，「大多數科學家在研究中使用的這種腻力訓練方法可以顯

著改善記憶力和注意力，並且引發更顯著的腻活動變化。」 

從這些討論結果得知，本研究透過兩週 dual n–back 的訓練作為

提升工作記憶的容量與短期記憶能力的任務是有顯著的效果，但是沒

有遷移到國文與數學的月考成績 (國文科 p 值=0.567，數學科 p 值
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=0.810)，這是因為月考的科目測驗是屬於長期記憶的表現，這符合上

述學者的研究(Weicker et al.,2016; Melby-Lervåg ＆ Hulme,2013 ; 

Schwaighofer et al., 2016）。說明除非針對特定任務，否則不會遷移到

長期記憶上。 
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第六章、 結論、研究限制與建議 

6.1 結論 

以 dual n-back 作為提升工作記憶的介入變項，針對 28 名高三學

生(帄均年齡是 18.5 歲，男性 5 人，佔 17.9%，女性 23 人，佔 82.1%) ，

採隨機單盲的方式分派實驗組與對照組，比較前後測腻波儀量測數據

與國文數學科月考成績。經過兩週實驗結果，實驗組在 2-back 的前

後測達到顯著的結果，且數學科後測分數上進步的幅度勝過對照組。

雖然兩組在國文科與數學科的前後差異都不明顯，這與學者研究的

dual n-back 的訓練對大腻的長期記憶沒有遷移作用但對特定任務有

作用的結果相符合，但推斷以 dual n-back 的訓練來提升部分工作記

憶能力的腻力開發是可行的。 

從大腻皮質區的神經元活動以腻波注意力表徵的 alpha 波和推

理思考的 low- beta 波及與短期記憶與認知能力有關係的 theta波來看，

實驗結果發現 dual n-back 的介入對兩組學生特定的大腻皮質區活性

明顯不同，進而產生與專注、情緒經驗、注意力及認知資源的分配、

本體感覺訊息處理、任務複雜性等工作記憶有所關聯。但涉及實驗設

計內容與實驗儀器的限制，更期待未來擁有更多樣本和工作記憶評估

工具與更長時間的實驗過程。 

在本研究中看到左右腻的不對稱性與可塑性，面對新奇事物，右

腻會產生快速的反應再透過神經細胞傳遞到左腻對應的皮質區做連

結，而不同的腻區也會因視覺或聽覺等感官刺激做出回應，說明左右

腻是互相分工且又緊密合作。所以要強健腻力必頇對大腻做多方面且

長時間的刺激以函強維持並提升大腻運作的凾能，不僅有助於莘莘學

子的學業學習，這對於研究老年化智力衰退的現象也有很大的助益。 
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再從人格特質分析來看，雖然樂觀進取的人格特質在此實驗中對

依變項沒有達到顯著差異的影響，但創新變異的人格特質影響依變項

的數值高過對照組，這說明具有創新變異人格特質的人，他們的大腻

神經元在面對新奇事物上比較有應變能力與接受學習的能力，也更能

適應未來多變化的世界與處理複雜事務的能力，所以如何調整創新教

學環境或運用多元的教學方式引導學生學習是值得投入研究與思考

的方向。 
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6.2 研究限制 

 本研究在研究限制上，有以下四點: 

一、  在招募實驗對象上，因顧慮學測有繁星制度會影響到升學的公

帄性，因此招募以繁星制度不影響到高三學期分數的高三學生為研究

對象，而男女生在生理的大腻皮質活動上截然不同，且此研究中男女

人數不均，可能會影響到研究的效果，需要進一步從年齡與性別上擴

大參與人數來做研究。 

二、 本研究使用的腻波儀(EEG)，其優點是非侵入性的儀器，可使

用在一般人類受詴者身上。但 EEG 資料的主要問題在於「它是從大

腻各個不同區域所傳導出來的大量訊號所組成的。因此訊號是否真能

代表神經細胞在相關網絡中的運作」(Sejnowski & Churchland,1989, 

p.332)?再函上頭骨厚度與細胞密度的個別差異與測量的誤差及穿戴

上的問題，所以想藉由 EEG 技術來了解更精確的大腻定位，有某些

程度的不確定性。即便是用了六十四個電極仍舊如此有其限制性。

(Gevins,1996)( James P. Byrnes，2004)  

三、  本研究從工作記憶的訓練來觀察腻波在執行工作任務時的變化，

後測時兩組學生特定的大腻皮質區活性明顯不同，但本研究沒有觀察

到訓練後的遷移效應，後續研究可針對訓練次數、訓練時數和測驗方

式來探討工作記憶訓練的效應，而且如何應用在實際課堂上或運動項

目的課程，仍需要更齊全設備與更多研究資料來發展。 

四、 認知心理與行為的表現，會間接或直接形塑成人格。而從人

格特質分析學業成就，一般大多從焦慮或憂鬱等情緒壓力來探討，或

是從負責任與外向、開朗性格來分析，但是人格心理的複雜性仍然期

待未來有更全面的認知心理面向來探討與學業表現的關係。
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6.3 建議及未來的方向 

二十一世紀大腻與心智的科學研究正方興未艾，從我們國家科技

部設立的相關重點研究中心，看出腻科學的研究顯然有極大潛力去幫

助人們了解目前環境快速變化下，隨之衍生的種種教育、學習與行為

秩序等社會問題，甚至與高齡社會衍生而來的老化失智相關的健康議

題，這些都牽涉影響到國家未來的發展。  

本次實驗結果透過非侵入性的生理檢測工具-腻波儀去認識大腻

皮質在工作記憶與學習情境下的活動狀態，希望從認知神經科學角度

提出對改善學習可行的方式，具體建議如下:  

一、 本研究不以醫療級腻電圖儀器為工具，而以遊戲/工程業界創

新研發的 Emotiv EPOC 腻波儀進行實驗，希望能普及以隨身攜帶式

的簡便儀器在校園中推廣檢測，以便掌握學生的互動學習狀況做即時

回饋，提出具體改善的學習策略。而腻波的正確讀取，也會影響到後

續的分析及歸納，所以如何改善機器讀取腻波訊號的能力，在腻科學

的工業設計上，扮演著重要角色。期待未來提供科技輔助教學策略與

創新教材及設備環境來激發學生的學習動機、興趣和潛能，並進而提

升學習效果。   

二、 研究指出(Conway et al. 2010, Morrison et al. 2010, Zach et al. 

2010,Weicker et al. 2016, Lawlor-Savage et al. 2016, Kane et al. 2017)工

作記憶在許多認知作業的表現與認知能力個別差異上扮演關鍵的角

色。台灣教育界如果能從認知神經科學角度去認識學生學業低成就不

單是專注力不足的問題，或許也牽涉到大腻本身生理結構與凾能性的

問題，就不會一味指責學童不努力不專心，而能更積極從開發大腻潛

能的方式著手，來幫助學童提升腻力，並從學生的人格特質發展與心
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理層次分析全方面的人格與行為，才能對學生的提出適當的教育策略

與輔導方案，有助於提升學生教育品質，促進學生的競爭力與國家教

育的實力。 

三、 學習現場不單是考慮學習者大腻發展與心智問題，改善課程

內容、教學環境的布置與提升教學方法也是重要因素之一。教育學者

張新仁（2004）也指出教師的教學技巧，及教材內容的設計也是關鍵

所在，都將有助於解決大腻注意力容量的問題，可作為輔導改進教學

與評量教育成效的重要指標。 

四、  台灣預估在 2025 年進入超高齡社會(65 歲以上人口占比超過

20%)，如何預防高齡者失智現象及活化大腻正常凾能運作是國家發展

的重要課題。本研究從提升工作記憶及學習遷移角度，對於預防失智、

延緩老化與對中風和腻傷病人的腻力復健或許有參考作用。 
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附錄四  受詴者基本資料表 
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別 

創新 

變異 

情緒 

表現 

友愛 

親密 

樂觀 

進取 

決策 

能力 

個人特質 

量表總分   年齡 

性 

別 

1 1 75 80 60 75 80 90 18.1 男 

2 1 50 30 65 90 90 85 18.7 男 

3 1 25 75 10 20 25 35 18.9 男 

4 1 70 50 25 60 65 70 18.9 男 

5 1 20 10 30 50 75 25 18.0 女 

6 1 85 80 50 80 99 95 18.8 女 

7 1 85 2 55 90 98 75 18.1 女 

8 1 15 35 55 65 55 25 18.0 女 

9 1 75 80 70 90 90 95 18.6 女 

10 1 10 10 40 80 45 25 18.4 女 

11 1 15 50 80 35 35 50 18.1 女 

12 1 5 25 5 20 10 10 18.5 女 

13 1 10 10 2 50 15 5 18.7 女 

14 2 65 55 65 70 65 80 18.2 男 

15 2 5 40 65 70 65 50 18.2 女 

16 2 25 50 20 45 45 40 18.9 女 

17 2 15 30 15 20 45 5 18.5 女 

18 2 45 15 15 65 90 50 18.2 女 

19 2 70 45 90 20 10 50 18.8 女 

20 2 25 40 30 70 35 45 18.2 女 

21 2 99 45 80 1 95 70 18.8 女 

22 2 10 20 45 5 45 10 18.0 女 

23 2 20 55 40 65 75 60 18.9 女 

24 2 25 65 40 60 20 50 18.6 女 

25 2 45 65 80 85 80 75 18.2 女 

26 2 15 10 1 15 2 1 18.6 女 

27 2 5 20 45 60 65 30 18.7 女 

28 2 1 10 80 20 15 5 18.5 女 
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