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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組  成果報告格式 

題目名稱：解鎖酵母菌的電子傳遞密碼：探讨酵母菌进行發酵作用时的能量转换 

一、摘要 

微生物燃料電池（MFC）是一種生物電化學的電池繫統，利用微生物代謝過程産生電能。 

我們決定以日常生活中隨手可得，也易获取的真核生物代表——酵母菌，作爲我們探究

MFC 的原材料。經資料查找，髮現其髮酵作用能釋放電子，並産生電流。 

因此，本研究欲通過構建雙室微生物燃料電池（MFC），探討不同葡萄糖溶液濃度

（0.1~0.5 M）對酵母菌的發酵作用及其產生的電流大小的影響。實驗採用鐵氰化鉀爲電子

受體，飽和生理鹽水爲電解質，以石墨電極爲載體，通過鹽橋連接陰陽極室。結果顯示，

葡萄糖濃度與電流輸出呈正比關繫，0.5 M 組在 20 分鐘時達到峰值電流 0.137 mA，但高濃

度（0.4~0.5 M）下電流穩定性下降。 

二、探究題目與動機 

可持續發展目標是至關重要的課題，可再生能源也逐漸成為未來主要的能量來源，其中微

生物能源更值得深入研究。在上生物課時，我們認識到了細胞呼吸的原理，了解到了酵母

菌在無氧發酵過程中會分解有機物（如葡萄糖），產生乙醇、二氧化碳和少量 ATP，同時

釋放電子和質子（H⁺）。而這些電子可以通過微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell, 

MFC）或生物電化學系統（BES）被捕獲並轉化為電能。其中影響酵母菌發酵的因素包括

了環境溫度，溶液 pH 值，底物溶液的濃度等等。而本組將會選擇使用葡萄糖溶液作為實

驗中的底物溶液，並對此展開研究。 

三、探究目的與假設 

爲了避免不同菌株代謝活性的差異而影響電流輸出，我們將使用同一批次購買的酵母菌。我

們將固定實驗全程的環境溫度，在最適溫度下進行（25℃），以維持酵母菌最佳活性環境，

確保最大的電流輸出。同時爲了維持滲透壓平衡及防止細胞破裂或失活，我們將使用 0.9%

的飽和生理鹽水（NaCl）溶液配置所有試劑。 

目的：為了探討不同葡萄糖溶液濃度如何影響酵母菌發酵作用所產生的電流大小。 

假設：（1）葡萄糖溶液濃度越高，越能促進酵母菌的髮酵作用及電子傳遞，從而提高電流 

           輸出。 

      （2）當葡萄糖濃度超過某一臨界值（如 0.4 M）時，滲透壓或代謝副産物積累可能抑 

           製酵母活性，導緻電流下降。 

四、探究方法與驗證步驟 

一 、研究架構 

   

（圖 1-研究架構圖） 
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二 、研究設備與器材 

器材 材料 

燒杯 葡萄糖 

石墨電極 飽和生理鹽水 

鰐魚夾導綫 1M 鐵氰化鉀 

萬用表 1M 碳酸氫鈉 

磁力攪拌器 食鹽水（鹽橋） 

滴管 蒸餾水 

電子秤 酵母菌 

鑷子 紙巾 

     （表 1- 器材與材料） 

（圖-1 器材與材料） 

三 、实验基本介绍 

1. 原理介绍 

（1）實驗究竟要在有氧或無氧的條件下進行？ 

根據資料參考，在有氧呼吸下，由酵母菌分解葡萄糖產生的電子會先貯存在 NADH 及

FADH2 中，最後在線粒體內膜上再沿著電子傳遞鏈傳遞（圖-3 電子傳遞鏈），最終傳遞

給氧氣分子，將氫離子還原成水分子，因此在有氧反應下會導致電極難以俘獲電子，不利

於探討所產生電流的大小。 

 

 

 

 

 

 

（圖-3 電子傳遞鏈） 

在缺氧呼吸下，酵母菌會進行酒精發酵產生乙醇、二氧化碳和少量能量。與有氧呼吸不同

的是，缺氧狀態下的酵母菌不會讓電子沿著電子傳遞鏈傳遞，而是讓糖酵解產生的丙酮酸

在相關酶的催化作用下，在細胞質基質利用糖酵解中 NADH 的能量，將丙酮酸分解成乙醇

與二氧化碳，且 NADH 轉換成 NAD+的過程也會釋放電子（圖-4 電子的釋放）。 

 

                                 

 

         

（圖-4 電子的釋放） 
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（2）電子如何傳遞到陽極電極？ 

在上述基礎上，筆者利用鐵氰化鉀 K₃[Fe(CN)₆]作為電子梭将电子传递给阳极（直接或通过

电子中介体），協助電子達到電極進行反應（圖-5 實驗裝置），电子流动形成电流，质子

通过质子交换膜（PEM）迁移至阴极完成回路。這是由於鐵氰化鉀具有可逆的氧化還原特

性（能在兩種氧化態間快速、穩定地循環）。 

 

 

 

 

                                               

                                                              

                     （圖-5 實驗裝置） 

（圖-6 真實實驗裝置） 

（3）溶液 pH 值的固定使酵母菌保持同樣活性 

酵母菌在代謝過程中會有酸性副産物的産生，比如：當髮酵環境中 NAD⁺再生不足（如電

子傳遞受阻）時，丙酮酸可能通過 乳酸脫氫酶（LDH） 轉化爲乳酸。或是少量丙酮酸可

能進入線粒體，在 丙酮酸脫氫酶 作用下轉化爲乙酰-CoA，最終生成乙酸，這些酸都會進

一步降低環境 pH，抑製酵母菌的活性。因此，爲了保持離子平衡，我們將在陽極和陰極

室裡統一添加 NaHCO₃和生理鹽水。雖然生理鹽水（0.9% NaCl）本身無緩衝能力，但加入 

NaHCO₃ 後，可形成 CO₂/HCO₃⁻ 緩衝體繫，中和代謝産生的 H⁺，維持 pH 值的穩定，其

反應如下： 

 

 

 

 

 

（圖-7 緩衝原理） 

四、实验步骤 

1. 將酵母菌活化：用溫水(約 35-40°C)溶解 1.25g 酵母,再補水至 22ml，用磁力攪拌器均勻 

  攪拌 1 分鐘。 

2. 準備兩個燒杯，一個加入 3.96g 的葡萄糖並將 22ml 的酵母菌懸液倒入其中，再加入 

  190ml 的飽和生理鹽水、4.4ml 的碳酸氫鈉（1M）、1.1ml 的鐵氰化鉀（1M），均勻攪 

  拌，並插入石墨電極，作為陽極。 

3. 另一個燒杯加入 195mL 的 飽和生理鹽水和 4.4ml 的碳酸氫鈉（1M）作為緩衝溶液， 

  再加入 6.6ml 鐵氰化鉀（1M），並將一個石墨電極插入其中，作為陰極。 
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4. 把紙巾浸入飽和 NaCl 并且將兩端分別插入陽極和陰極，作為鹽橋。 

5. 陽極和陰極分別用導線連接。 

6. 每隔 10 分鐘觀察並記錄萬用表的讀數，共紀錄 4 次。 

7. 重復步驟 1.至 6.兩次，取平均值。 

8. 根據葡萄糖濃度為 0.2M、0.3M、0.4M、0.5M 的實驗組的陽極和陰極各溶液的比例重復 

  步驟 1.至 7. 

葡萄糖濃度 

(M) 

生理鹽水體積

(mL) 

葡萄糖質量 

(g) 

碳酸氫鈉體積

（1M） 

鐵氰化鉀

（1M） 

酵母菌懸液

(mL) 

0.1 190 3.96 4.4mL 1.1mL 22mL 

0.2 185 7.93 4.4mL 1.1mL 22mL 

0.3 180 11.89 4.4mL 1.1mL 22mL 

0.4 175 15.86 4.4mL 1.1mL 22mL 

0.5 170 19.82 4.4mL 1.1mL 22mL 

（表 2-陽極各濃度的溶液比例） 

葡萄糖濃度(M) 生理鹽水體積(mL) 碳酸氫鈉體（1M） 鐵氰化鉀（1M） 

0.1 195 4.4 6.6 

0.2 193 4.4 8.8 

0.3 191 4.4 11 

0.4 189 4.4 13.2 

0.5 187 4.4 15.4 

（表 3-阴極各濃度的溶液比例） 

四、实验数据与分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（表 4-實驗數據） 
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（圖-8 電流對時間的圖像） 

1.）0.1M 濃度在所有時間點的平均電流最低，0.5M 濃度在所有時間點的平均電流最高。 

2.）任何濃度條件下，電流都隨時間先升高後降低。 

3.）低濃度條件下，電流多在 30 分鐘達到峰值。高濃度條件下，電流多在 20 分鐘達到峰 

   值。 

五、解釋觀測現象 

1.）電流隨葡萄糖濃度的變化： 

葡萄糖作為酵母菌代謝的直接能量來源，濃度增加提供了更多電子供體（NADH），通過

細胞呼吸鏈產生更多還原當量；高糖環境可改變細胞膜電位，膜通透性增強，促進電子向

電極的轉移效率。0.5M 時電子傳遞鏈接近飽和狀態，故表現出最高電流。 

2.）電流隨時間的變化： 

0-20 分鐘時為酵母激活期，需時間啟動糖酵解途徑；10-20 分鐘時代謝酶系達到最大活性 

；20 分鐘後代謝副產物積累（如乙醇、CO₂），抑制酶活性 

五、結論與生活應用 

結論 

1.）平均電流與葡萄糖濃度在 0.1M - 0.5M 的範圍內呈正比。葡萄糖濃度越小，平均電流 

   越小，葡萄糖濃度越大，平均電流越大。 

2.）低濃度葡萄糖多需較長時間達到峰值，高濃度葡萄糖多需較短時間達到峰值。 

生活應用 

1.）應急能源供應，如災難救援包：配備便攜式 MFC 套件，為應急照明或通信設備提供 

   臨時電源。 

2.）可穿戴設備，如 MFC 貼片：利用人體汗液中的乳酸作為底物，為健康監測傳感器供電。 

3.）腸道微生物發電：設計可吞服 MFC 膠囊，利用腸道內葡萄糖和共生菌群產生電能， 

   為微型醫療設備供能。 
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