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2024年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱： 酶開眼酵-修正硫酸銅對過氧化氫酶活性探討 

一、摘要 

這篇文章旨在改良生物課程中有關抑制劑對過氧化氫酶反應速率的實驗。文中首先探討了

銅離子的水解現象，指出其會導致溶液呈酸性，從而影響過氧化氫酶的活性。接著列出了

研究目的，也就是改良課本實驗步驟。在文獻探討部分，討論了銅離子的水解、氫氧化銅

沉澱、過氧化氫酶活性測定及影響其活性的因素。再來介紹了實驗：研究硫酸銅對過氧化

氫酶反應速率的影響，發現酸性環境是主要的抑制因素。最終，透過改變銅離子的濃度和

pH 值，證實了其對酵素活性的影響。整體而言，這篇文章提供了一個綜合生物和化學知識

的實驗設計，以改進學生對酵素反應的理解。 

二、探究題目與動機 

在選修生物第一冊中，有一個實驗是關於抑制劑對於過氧化氫酶反應速率的影響。在實驗

中，我們發現加入硫酸銅後，溶液變得很濁，抑制過氧化氫酶的活性十分顯著，活性直接

歸零。後來我們在選修化學第三冊中，學到了有關平衡的知識，才了解為何有這樣的結果。

抑制劑中的銅離子為弱酸性陽離子，會水解，導致整體溶液為酸性，使過氧化氫酶失去活

性。因此，我們決定利用生物及化學課堂所學觀念整合，改良本實驗，期望順利排除沉澱

與酸鹼變因，做出真正僅因銅離子單一變因對過氧化氫酶的活性影響。 

三、探究目的與假設  

（一） 找出活性最大的過氧化氫酶 

（二） 確認酶的活性和時間的關係 

（三） 改良課本關於過氧化氫酶抑制劑的實驗 

           1.驗證沉澱物會影響反應速率 

           2.驗證金屬離子水解會影響 pH 值進而影響反應速率 

           3.找出可以避免誤差（上述兩點）且方便操作的實驗步驟 

四、探究方法與驗證步驟 

表 1. 實驗中控制變因、操縱變因、應變變因。 

控制變因 1.溫度（室溫 25°C） 

2.雙氧水濃度(3%) 

3.每一次實驗皆為每隔兩分鐘紀錄氣泡高度，共紀錄 6 分鐘 

4.玉米筍酵素原液的重量組成為玉米筍：水等於 1：2 

5.所用之玉米筍酵素原液皆為用相同果汁機以中速攪打 30 秒 

6.皆以雙層紗布過濾而得到酵素原液 
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操縱變因 1.經過的校正步驟 

應變變因 1.產生之氧氣泡高度（公分） 

實驗步驟：  

1.將玉米筍秤 200g 重，與 400g 水混合並以果汁機攪打 30 秒 

2.將攪打後的原汁以雙層紗布過濾 

3.將 10%硫酸銅溶液 6ml 與 pH7 緩衝液 24ml 混合，形成混濁液甲（體積比=5：20）；將

10%硫酸銅溶液 3.6ml、蒸餾水 2.4ml 與 pH7 緩衝液 24ml 混合，形成混濁液乙（體積比＝3：

2：20）；將 10%硫酸銅溶液 1.2ml、蒸餾水 4.8ml 與 pH7 緩衝液 24ml 混合，形成混濁液

丙（體積比＝1：4：20） 

4.將混濁液甲、乙、丙分別分裝成 3 份各 10ml，其中一份即為混濁液。同時將其中 2 份放

入試管靜置至完全沉澱 

5.將上述靜置液中其中一份的澄清部份取出，形成澄清液甲、乙、丙 

6.取另一份靜置液並測量其 pH 值，並慢慢加入 pH9 緩衝液使其 pH 值調到 7，形成 pH 校正

液甲、乙、丙 

7.不同試管中分別加入 2.5ml 的混濁液甲、混濁液乙、混濁液丙、澄清液甲、澄清液乙、澄

清液丙、pH 校正液甲、pH 校正液乙、pH 校正液丙                           

表 2. 實驗中甲、乙、丙液若取 2.5ml，溶液中各成分含量分析。（假設體積具加成性） 

  甲 乙 丙 

10%硫酸銅(ml) 0.5 0.3 0.1 

蒸餾水(ml) 0 0.2 0.4 

pH7 緩衝液(ml) 2 2 2 

總量(ml) 2.5 2.5 2.5 

8.在上述所有試管中加入 1ml 玉米筍酵素液及 1ml 3%雙氧水，並每隔 30 秒測量氣泡高度，

持續 6 分鐘 

9.重複上述步驟 7、步驟 8 兩次並求其平均與標準差 

註：10%硫酸銅的配置方法為取 2.5gCuSO₄․5H2O 溶入 16g 蒸餾水中               

表 3. 實驗中十組實驗之配置方法。 

  A1 A2 A3 A4 A5 

混濁液甲(ml) 2.5 
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混濁液乙(ml) 

 

2.5 

   

混濁液丙(ml) 

  

2.5 

  

澄清液甲(ml) 

   

2.5 

 

澄清液乙(ml) 

    

2.5 

酵素液(ml) 1 1 1 1 1 

3%雙氧水(ml) 1 1 1 1 1 

溫度（攝氏） 25 25 25 25 25 

 

  A6 A7 A8 A9 A10 

（對照組） 

澄清液丙(ml) 2.5 

    

pH 校正液甲(ml) 

 

2.5 

   

pH 校正液乙(ml) 

  

2.5 

  

pH 校正液丙(ml) 

   

2.5 

 

蒸餾水(ml) 

    

2.5 

酵素液(ml) 1 1 1 1 1 

3%雙氧水(ml) 1 1 1 1 1 

溫度（攝氏） 25 25 25 25 25 
 

五、結論與生活應用 

實驗結果： 

將反應趨緩前的反應速率製成散佈圖，並繪製出趨勢線。其中，混濁液與澄清液的趨勢線

相近，代表兩者的抑制效果接近，而主要的抑制原因就是酸性環境使酵素大幅失去活性。

當我們把 pH 值校正成 7 時，理論上三組應該要有相同的反應速率，因為其中銅離子的濃度

相等。藉由 pH 校正液的趨勢線可得知，不論硫酸銅添加量為何，其抑制效果會相近，使反

應速率分別為原本的(72.6%/79.7%/73.7%)。 
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圖 1. 硫酸銅添加量不同的混濁液、澄清液、pH 校正液的平均氧氣泡生成速率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

這次實驗不論硫酸銅的添加量為何，皆有相同的趨勢。首先，加入混濁液時反應速率最低，

只有對照組的 10.1%。改加入澄清液之後，反應速率會些微提升至對照組的 11.9%，最後改

為加入 pH 校正液之後，反應速率回到了對照組的 75.3%。 

圖 2. 各硫酸銅添加比例下，不同處理方式平均氧氣泡生成速率之比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果分析： 

從實驗的結果發現，硫酸銅的含量越高，靜置後產生的氫氧化銅的沉澱物越多，導致溶液

pH 值越低（pH=3～4 間）。我們發現各硫酸銅澄清液都因不小的水解效應，所以實測的

pH 值都在 4 以下，抑制效果很明顯，使反應速率只剩正常情況下的 10.1%。最後利用緩衝

液把 pH 值校正成 7（與對照組 pH 相同），結果最終的抑制效果比混濁液與澄清液少，但

仍然可以得出其反應速率比對照組低。上述得到的實驗數據， 皆都符合化學理論，也符合

生物理論。（溶液中產生氫氧化銅沉澱，代表達溶解平衡。其 Ksp 固定為 6×10⁻²⁰，又 pH

校正液中 pH=7，代表氫氧根濃度 10⁻⁷M，所以理論上 pH 校正液甲、乙、丙中銅離子的濃
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度應同為 6×10⁻⁶M，其反應速率和抑制效果應該也要相同。） 

結論與修正： 

混濁液和澄清液的抑制效果都較 pH 校正液明顯 ，代表沉澱與酸性環境皆會降低酵素的活

性（尤其是酸性環境）。經過校正後的 pH 校正液反應速率小於對照組的反應速率，代表銅

離子在中性環境下的確是過氧化氫酶的抑制劑。本實驗的操作變因為加入的銅離子莫耳

數，實際上除了銅離子濃度不同外，溶液中因水解效應帶來的氫離子濃度與氫氧化銅沉澱

量都不同，所以課綱內的實驗步驟安排，雖然實驗結果抑制效果顯著，但其實存在三變因，

不足以為單一操作變因的結果，有待修正與釐清。我們從原本的三變因（混濁液）修正成

雙變因（澄清液，去除沉澱干擾），再修正成單一變因（pH 校正液，再調整酸鹼值），雖

然最後的成果抑制效應變得沒有如此顯著，但這才是真正只有單一變因的影響。 

建議實驗： 

在實驗中，我們發現抑制反應的原因不僅僅是金屬離子，還包括沉澱物和 pH 值。為了解決

這個問題，我們嘗試控制沉澱物和 pH 值，以確保只有一個真正的操縱變因。在實驗中，我

們發現加入金屬離子的酵素水溶液會變得酸性（pH=3～4 間），這會導致酵素被破壞，所

得數據也會因此而失真。後來，我們找到了可以盡量避免這種情況發生的方法。詳細實驗

步驟如下： 

1.取 10%硫酸銅 1 滴後，加入 40ml pH=7 的緩衝液（於 50ml 小燒杯內），充分混合後 

   ，使用 pH 計測其酸鹼，比對對照組的酸鹼（實測結果 pH=6.97） 

2.將其取出 2.5ml，再加入酵素液 1ml 及 1ml 3%雙氧水後，開始計時 

3.每隔 30 秒測量氣泡高度，持續 6 分鐘 

4.重複上述步驟 2 與步驟 3 兩次並求其平均與標準差 

建議實驗之結果： 

圖 3. 使用建議實驗步驟進行實驗，於反應趨緩前的平均氧氣泡高度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將反應速率進行比較，對照組（蒸餾水）大於建議實驗，同時，建議實驗步驟與先前實驗
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二的 pH 校正液反應速率極為相近。這結果代表銅離子對過氧化氫酶的確存在抑制效果。      

圖 4. 建議實驗步驟與對照組的平均反應速率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

總結： 

建議步驟當中溶液中銅離子的初濃度無須太高，太高只會造成沉澱物多、pH 值明顯下降的

問題，但銅離子濃度仍無法提高（在常溫下做實驗，改變不了的限制）。所以我們的建議

步驟想法：以銅離子加的越少，pH 值改變量少可忽略不計，但有看到沉澱物產生，即達溶

解平衡，此時銅離子的濃度為該條件下的上限值。我們的建議步驟改良了生物課本的實驗，

讓原本以為銅離子太有抑制效果的一般學生能了解到真正並沒有如此顯著的抑制效果，避

免誤會的產生。 
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