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理論題考試規則
1. 你不可以攜帶任何個人物品進入試場，除了水壺、個人所需要的醫藥用品或被認可的個人醫療設備。
2. 你必須坐在指定的位置，並且必須始終確保攝影機/監考人員能夠清楚地看到你。
3. 檢查大會提供的文具（筆、計算機、計算紙、草稿紙）。
4. 在“START”的訊號出現之前不可以開始作答。
5. 在考試期間，你不可以離開考場，除非有緊急狀況並在監考人員的陪同之下。
6. 如果你需要去上廁所，請舉起你的手。
7. 不可以干擾其他競賽者，若需要協助請舉手並且等待指導委員來協助。
8. 不可以討論試題。你必須留在你的位置上，直到考試結束，即使你已經完成作答。
9. 考試時間終了的時候，你將會聽到“STOP”的訊號，在這個訊號之後就不能在答案卷上書寫任何東西。
10. 將試題卷、答案卷及文具 (筆、計算機和計算紙)整齊的放在你的桌面上。所有的頁面 (包含題目卷和草稿
紙)都要繳回

11. 在全部的答案卷收齊之前不可離開試場，監考人員會給你一個訊號後才可以離開。
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理論題考試說明
1. 在“START”的訊號之後，你會有 3個小時的時間來作答。
2. 請確認你的試卷及答案卷上的學生編號是否跟大會提供給你的學生編號一樣。
3. 答案卷包含封面共有 18頁。如果你發現有任何缺頁，舉起你的手。
4. 仔細閱讀試題，在答案對應的方框內寫出正確答案，只有答卷才會被計分。在你寫下答案之前，你可以
使用所提供的計算紙，以防在答案卷上寫錯。

5. 各題的配分標示在題目上。
6. 總共有 12題，在“START”的訊號之後，檢查你是否有完整的試題 (13頁，page 6- page 18 )，如果你
發現有任何缺頁，舉起你的手。

7. 第 4頁提供了作答的有用資訊 (原子量、常數和公式)。
8. 一定要寫出你的計算過程，如果你沒有寫出計算過程，該題目就沒有分數。
9. 在你最後的答案要寫下合適的有效數字。
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List of Constants
‧ Avogadro’s constant 𝑁𝐴 = 6.022 × 1023 𝑚𝑜𝑙−1

‧ Electronic charge 𝑒 = 1.602 × 10−19𝐶
‧ Molar gas constant 𝑅 = 8.314 𝐽

𝑚𝑜𝑙 𝐾

‧ Molar gas constant 𝑅 = 0.0821 𝐿 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 𝐾

‧ Molar gas constant 𝑅 = 1.982 𝑐𝑎𝑙
𝑚𝑜𝑙 𝐾

‧ Planck’s constant ℎ = 6.626 × 10−34𝐽𝑠
‧ Speed of light (in vacuum) 𝑐 = 2.998 × 108 𝑚

𝑠

‧ 1 atomic mass unit 1𝑢 = 931.5 𝑀𝑒𝑉
𝑐2

‧ Specific heat of water = 4.2 𝑘𝐽
(𝑘𝑔)(𝐾)

‧ 1 Dalton = 1.661 × 10−27𝑘𝑔
‧ 1 𝑒𝑉 = 1.602 × 10−19𝐽
‧ 1bar= 105 𝑃𝑎 = 105𝑁𝑚−2 = 1𝑎𝑡𝑚
‧ 1𝐴0 = 10−10𝑚
‧ Acceleration due to gravity 𝑔 = 9.8 𝑚

𝑠2

‧ 1 Litre = 103𝑐𝑚3 = 10−3𝑚3

‧ Density of water = 1000 𝑘𝑔
𝑚3

‧ Mechanical equivalent of heat = 4.186 𝐽
𝑐𝑎𝑙

‧ 1 atmosphere = 101325 P
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子彈和大砲 (5分)
在開始答題之前，請閱讀信封中的一般說明

A部分：現代的子彈（2.5分）
硝化甘油是現代子彈的重要成分之一。此材料的自燃可寫為
2𝐶3𝐻5𝑁3𝑂9 ⟶ 6 𝐶𝑂2 + 3 𝑁2 + 5 𝐻2𝑂 + 1

2 𝑂2 + 𝐻𝑒𝑎𝑡
2莫耳硝化甘油反應放熱 (Heat)為 666 kJ。
單發子彈的彈藥筒中裝填 11.35克的硝化甘油。發射出的子彈質量為 100.0克。

A.1 求硝化甘油的分子量。 (0.5pt)

A.2 求單發子彈的彈藥筒中硝化甘油的莫耳數。 (0.5pt)

A.3 單發子彈的彈藥筒中硝化甘油燃燒放出的能量（以數值加上 SI單位表之） (0.5pt)

A.4 假設燃燒放出的全部能量都用來提供子彈動能，計算子彈出鎗口的最大可能的初速
度（以數值加上 SI單位表之）。

(1.0pt)
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B部分：傳统大砲（2.5分）
有一個內直徑 (inner diameter)為 15.0 cm、長度為 5.0 m的傳統加農砲砲管，在砲管中填充火藥（硝棉）至
其長度的 20%，並在硝棉上放置一個與砲管相同直徑的砲彈。
(砲管的內壁無摩擦)

當火藥點燃時，所有的硝棉立即燃燒並產生壓力為 1000標準大氣壓的氣體。當砲彈恰離開砲管前，氣體溫度
（單位為 K）下降到火藥點燃時溫度的三分之一。（假設可視為理想氣體）
（忽略砲管外的大氣壓力）

B.1 寫出公式以求出砲彈恰離開砲管前的壓力（最終壓力 𝑃2，以初始壓力 𝑃1、初始體積
𝑉1、初始溫度 𝑇1 、最終體積 𝑉2 和最終溫度 𝑇2 表之）。

(0.5pt)

B.2 計算砲彈離開砲管時所承受的壓力（以數值加上 SI單位表之）。
（用三位有效數字，即小數點後兩位數，表示答案）

(1.5pt)

B.3 計算砲彈離開砲管時所受的力（以數值加上 SI單位表之）。
（用三位有效數字，即小數點後兩位數，表示答案）

(0.5pt)
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沙地越野車和阿布拉遊船（5分）
在開始答題之前，請閱讀信封中的一般說明

A部分：沙地越野車（3.0分）
沙地越野車（如圖 1所示）是一種在沙漠中運輸的車輛。考慮一輛沙地越野車以 72.0公里/小時的等速行駛，
爬上一座沙丘，沙丘為傾斜角為 300 的斜面。沙地越野車在沙丘上向上拖動一個質量為 200公斤的箱子。沙地
對箱子運動的阻力是沙子施加在箱子上的正向力的 0.15倍。

圖 1：斜坡上的沙地越野車

A.1 在下圖箱子上畫力圖，顯示作用在箱子上所有的力 (向量)。 (1.0pt)
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A.2 計算抵抗箱子沿斜面向上運動的總力（數值須加上適當的單位）。 (0.5pt)

A.3 計算沙地越野車施加在箱子以維持向上運動的最小功率（數值須加上 SI單位）。 (0.5pt)

A.4 如果箱子在向上運動的過程中突然脫離，計算作用在箱子的 (減)加速度。（數值須加
上 SI單位）

(0.5pt)

A.5 箱子脫離沙地越野車後，在靜止之前箱子會移動多遠（數值須加上 SI單位）？ (0.5pt)
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B部分：阿布拉遊船（2.0分）
杜拜市穿越小河的傳統交通方式是乘坐阿布拉船（如圖 2所示)。阿布拉船是往來老杜拜和新杜拜的最便宜的交
通方式之一。

圖 2：漂浮在水上的阿布拉船。

船長約 6 m，座位安排由兩條平行的長凳組成，位於將船縱向分開的垂直平面兩側。船的質心位於正好穿過長
凳中心的垂直線上。乘客面向小溪坐在長椅的兩側。
當乘客就座時可視其為一個群體，此群體的質心在甲板上方 0.4 m的高度。在最大酬載情況下，水位在甲板下
0.5 m處，浮力作用在水位以下 0.1 m處，船的質心位於甲板以下 1.4 m處。空船的質量為 1000公斤，而每
位乘客的平均質量為 65公斤。
假設浮力作用點沒有顯著變化。
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B.1 沿 XY線繪製船體重心位置、船體浮心位置、乘客群體質心位置、甲板水平面相對於
吃水線的示意圖，標出距離（不需要依尺寸）。CS –代表下圖中船隻的垂直橫截面。

(0.5pt)

B.2 在船隻不傾覆的條件下，計算可容納的最大乘客人數。 (1.5pt)



Theory

Q3-1
TWN-All (Chinese Taipei)

在開始做這個問題之前，請你閱讀單獨信封中的一般說明，並在所有數質後寫出所需的正確單位。
椰棗是生長在椰棗樹上的熱帶水果。椰棗的起源可以追溯到公元前 5320年。椰棗含有豐富的營養物質，如碳
水化合物、蛋白質、纖維、礦物質、酶和維生素，因此成為阿聯酋和其他中東和北非國家人民的基本主食。大
棗被廣泛用於阿聯酋的菜餚中。大棗的天然含糖量很高。
葡萄糖（分子式 𝐶12𝐻22𝑂11）是一種雙醣，在酸性催化劑的作用下，以一階動力學方式在過量的水中發生水解，
並遵守速率規律，生成兩種異構單醣的混合物：葡萄糖（𝐶6𝐻12𝑂6）和果糖（𝐶6𝐻12𝑂6）。
這些碳水化合物的溶液具有光學活性，可以旋轉平面偏光的平面。蔗糖是右旋的（順時針旋轉，+），而葡萄糖
和果糖的混合物是左旋性的（逆時針旋轉，-）。
𝑙𝑛 [𝐶]0

[𝐶]𝑡 = 𝑘𝑡

其中，𝐶0=初始濃度 𝐶𝑡 是在時間的 𝑡下的濃度 𝑘是速率常數
 

蔗糖的水解速率是通過在反應過程中，每隔固定時間測量平面偏光的旋轉角度來確定，旋轉角度是用偏振儀測
定的。
反應需要一定的最低能量，以便將反應物轉化為產物。反應的最低能量被稱為活化能，它是利用測量不同溫度
下的反應速率來測定的。
利用 Arrhenius方程: 𝑙𝑛(𝑘) = 𝑙𝑛𝐴 − 𝐸/𝑅𝑇
其中，
k=速率常數 A=常數（與溫度無關）E=活化能 R=氣體常數 T=絕對溫度
注意，ln 𝑥 = (2.303 log 𝑥)
一位學生將 20𝑐𝑚3 1M 𝐻𝐶𝑙的加入到 20𝑐𝑚3 20%的蔗糖溶液中，並將混合溶液轉移到長度 20cm的旋光儀試
管中，並記錄 303K和 311K時的旋轉角度如下。

温度 (K) 時間 (s)。 旋轉的角度（∘）
303 0 +12.5
303 600 -3.0
311 0 +12.5
311 600 -8.0

使用旋轉角作為濃度的衡量標準，並將旋轉角和濃度之間的關係視為線性。
 

在水解結束時，發現旋轉角為-15.50。

3.1 使用上述資料，以：
1. 計算速率常數們 (rate constants，k)
2. 求出水解的活化能。單位為，kJ/mol

(2.0pt)
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阿聯酋擁有巨大的石油和天然氣儲量，大部分石油儲量位於阿布達比。扎庫姆油田是中東地區的第三大油田。
阿聯酋擁有世界上最大的石油煉製工業之一。自然形成的石油是具有不同分子量複雜的碳氫化合物混合物。在
石油工業中，複雜的高分子量有機分子被分解成更被需要的低分子量化合物。這個過程中使用了一種催化劑，
稱為催化裂化。石油的裂解速度主要取決於所用催化劑的溫度。具有微孔的鋁矽酸鹽礦物 (也被稱為沸石)，通
常被用來催化石油的裂解，裂解發生在礦物的微小孔隙中。

催化劑藉由降低反應的活化能來增加反應的速度。在 27∘C時，沸石催化劑將石油裂解的活化能從 66 kJ/mol
降低到 60 kJ/mol。

3.2 在 27∘C時，反應速率因催化劑提高了多少倍？ (1.0pt)

對一種綠色礦物 A進行分析，發現它由 9.72%重量的碳、38.85%重量的氧、剩餘量由過渡金屬的 2+ 離子組
成。
(A)不溶於水，但在稀釋的中溶解，產生藍綠色的溶液。當 𝐻2𝑆 氣體通過此溶液時，會得到黑色的沉澱物 (B)。
(B)溶於稀釋的 𝐻𝑁𝑂3，得到藍色溶液 C、黃色固體和無色氣體。當水溶液 𝑁𝑎𝑂𝐻 添加到該溶液（C）中時，
會得到一個藍色的沉澱物（D），它在氨水溶液中溶解會得到一個深藍色的溶液。

3.3 寫出（A）、（B）、（C）和（D）。寫出（A）、（B）、（C）和（D）所涉及的正確的平衡化
學方程式。(你不必寫出 D與氨的方程式）

(2.0pt)
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在開始做這個問題之前，請你閱讀單獨信封中的一般說明，並在所有數質後寫出需要的正確單位。
(在做答時，氣體於 STP時的莫耳體積為 22.4L/mol)。
在以下所有問題中，除非另有說明，否則假定在 STP條件下。
新型 COVID-19 大流行病在生活的各個方面帶來了特殊的挑戰。冠狀病毒屬於引起嚴重急性呼吸系統綜合症
（SARS）、中東呼吸系統綜合症（MERS）和其他相關疾病的病毒家族。
冠狀病毒-19是一種空氣傳播的疾病，它通過在空氣中懸浮相當長時間的傳染性氣溶膠來傳播。
阿拉伯聯合酋長國 (UAE)採取了空前的的預防措施，包括全面消毒、強制接種疫苗和其他安全措施來遏制其傳
播。
血液中的氧飽和度或 𝑆𝑝𝑂2 可用來衡量血液攜帶的氧氣量佔其全部容量的百分比。理想情況下，體內的氧氣水
平應該是 95及以上。然而，在 COVID-19中，由於該疾病有時會導致肺部纖維化和呼吸問題，氧氣水平下降。
在這種情況下要進行氧氣治療。氧氣濃縮器是一種可提供不同氧氣含量的機器。該機器通過在沸石上的吸附作
用將氮氣和氧氣分離，它從大氣中獲取氧氣，並將純氧作為其輸出。

A：進氣口；B：馬達和壓縮機；C：熱交換器；D：儲壓槽；E：四向電磁閥；F。分子篩床；G：產
物儲存槽；H：壓力調節器；I；流量計調節閥；J：純氧出口。

4.1 如果空氣中含有 21%的氧氣。機器每天應吸多少體積的空氣，才能提供每天 4次、
以 1L/min的速度供應 15分鐘氧氣？

(0.5pt)
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其他類型的製氧機是利用電力使酸性水解離並產生氧氣。

4.2 為了獲得每天 4次、以 1L/min的速度供應 15分鐘，每天應該在機器中倒入多少體
積的水（以mL計）？(假設完全電解)
 

(0.5pt)

一個住在海邊的病人，需要通過鼻導管以 5 L/min的速度持續供應純氧。他剛剛得到一個容量為 340 L的新氧
氣瓶，裡面裝有壓力為 13700 kPa的純氧。假設溫度始終保持不變，並忽略呼出的二氧化碳的壓力。

4.3 多少天後，他需要更換他的氧氣瓶？ (0.5pt)

疫苗需要儲存在乾冰中。乾冰是固體二氧化碳，有一份乾冰在 30 攝氏度和 1 個大氣壓下完全昇華時，具有
2840升體積。

4.4 如果要從含量為 80%的石灰石 (𝐶𝑎𝐶𝑂3 )中獲得這份乾冰，需要多少質量的石灰石？
這些氣態分子的總動能（單位：kJ）是多少？(忽略分子的振動和轉動的能量貢獻)假
設氣體的行為是理想的 (𝐾.𝐸. = 3

2 𝑛𝑅𝑇 )
 

(1.5pt)

4.5 在 30∘C和 1大氣壓下，1莫耳的葡萄糖完全燃燒需要多少體積的氧氣（以升 L計）？
需要的氧氣質量是多少？

(1.0pt)

一定體積的氧氣通過一個小孔流出的時間是 1小時。

4.6 請計算，在沒有氧氣的情況下，相同體積的二氧化碳和氯氣分別從同一個孔中流出
所需的時間，以秒 (s)為單位。
√ 𝑀𝐵

𝑀𝐴
= 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑠 𝐴

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑠 𝐵
M是氣體的莫耳質量

(1.0pt)
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一般說明：
1. 只有標記或書寫於答案紙上的答案，才會被評分。
2. 在空格中標記答案時，請以下方範例的方式進行打叉 (X)。

在你開始回答題目之前，請也先閱讀隨附在另外信封中的一般說明。

Q.5. 椰棗樹 (6.75分)
在阿拉伯半島上常可見到椰棗樹 (Phoenix dactylifera L.)。其果實被稱為椰棗 (dates)，全球都有人在食用。
圖 5.1為椰棗果實的縱切示意圖。表 5.1則條列椰棗果實的各個部位。

圖 5.1. 椰棗果實及其種子的縱切示意圖
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編號 部位名稱
1 種皮 (Testa)
2 內果皮 (Endocarp)
3 外果皮 (Epicarp)
4 中果皮 (Mesocarp)
5 胚 (Embryo)
6 胚乳 (Endosperm)

表 5.1

5.1. 請將表 5.1的部位名稱與圖 5.1的英文字母代號進行配對

A.5.1 請在下表每一縱行的一個適當空格中打叉 (X)，以將表 5.1的部位名稱 (1 6)與圖 5.1
的英文字母代號 (A E) 進行配對。例如 F部位為胚，故在第 5行的最底下空格中打
X。

部位名稱
字母代號 1 2 3 4 5 6
A
B
C
D
E

F

(0.5pt)
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5.2. 在表 5.1的各個部位 (1-6)中，何者的形成完全是源生自雌性親本株 (female parent)，而沒有雄性親本株
的貢獻呢？

A.5.2 若表 5.1.中的部位形成是完全源生自雌性親本株，請在 Yes空格中打叉 (X)；若不是
完全源生自雌性親本株，則請在 No空格中打叉 (X)。

部位 Yes No
1

2

3

4

5

6

(0.25pt)
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5.3. 在椰棗果實的成熟發育過程中，其內部澱粉與糖分含量的變化情形如下列圖 5.2所示。

圖 5.2

X 果實成熟發育的天數
Y 含量百分比 (%)

總糖量
澱粉含量

. . . . 蔗糖含量
1, 2和 3 果實成熟發育的不同階段

蔗糖是在葉片生成，再被轉運至果實中。在果實中，蔗糖會被 A酵素 (酶)分解成葡萄醣與果糖。在發育的果實
中，糖分也可來自 B酵素 (酶)對澱粉的分解。總糖量則指單糖和雙糖的總合量。
根據以上說明，下列有 3個相關敘述：
敘述 1：B酵素的活性對於果實發育在第 2階段的總糖量增加是有貢獻的。
敘述 2：A酵素在第 1階段的活性，高於其在第 2階段的活性。
敘述 3：A酵素與 B酵素兩者在第 2到第 3階段之間的活性表現，高於其在第 1階段的活性表現。
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根據對圖 5.2的分析結果，請判斷上列 3個相關敘述是否正確。

A.5.3 針對上列 3個相關敘述的正確與否，請在下表 Yes或 No的下方空格中打叉 (X)。若
敘述正確，在 Yes下方空格打叉 (X)；若敘述不正確，在 No空格下方打叉 (X)。

敘述編號 Yes No
1

2

3

(1.0pt)

5.4. 蔗糖轉化酶 (Invertase)可將蔗糖 (一種雙糖)分解成葡萄糖與果糖 (兩者均為單糖)。分析蔗糖轉化酶活性
的方法之一，是採用所謂的「葡萄糖氧化酶-過氧化酶呈色法」。在該分析方法中，蔗糖分解產生的葡糖糖會被
進一步生成可吸收 562奈米波長 (A562)的末端產物。圖 5.3.即是以「葡萄糖氧化酶-過氧化酶呈色法」對不同
濃度葡萄糖進行反應所做出的標準圖 (standard plot)。

圖 5.3. X軸 =葡萄糖濃度 (毫克/毫升；mg/ml); Y軸 = A562

蔗糖轉化酶的活性可用酵素活性單位 (U)來表示。1活性單位 (1 U)的蔗糖轉化酶，是指在 30�下作用 1分鐘
可以產生 1微莫耳 (mmol)葡萄糖的酵素量。
在某次分析蔗糖轉化酶活性的實驗中，反應管內被加入下列 3種成分:

i. 0.6毫升 (ml)的緩衝溶液 (buffer)

ii. 0.2毫升 (ml)濃度為 400毫莫耳/每升 (mM)的蔗糖溶液
iii. 0.2毫升 (ml)的蔗糖轉化酶原液 (stock solution)

‧ 該反應管被置於 30�下作用 30分鐘，之後立刻加熱停止反應。
‧ 該反應管內所產生的葡萄糖量，隨後以「葡萄糖氧化酶-過氧化酶呈色法」進行分析。
‧ 該分析測得的 A562數值為 0.1。

請根據上述資料 (含標準圖)，回答下列問題：
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請計算反應管內共加入多少蔗糖量，並以微莫耳 (mmoles)為單位加以表示。

A.5.4.1 蔗糖量 = (0.5pt)

根據所測得的 A562數值，請計算出反應管內最終產生的葡萄糖濃度 (毫克/毫升；mg/ml)為何？

A.5.4.2 葡萄糖濃度 (毫克/毫升；mg/ml) = (0.25pt)

請計算出反應管內最終產生多少葡萄糖量？並以微莫耳 (mmoles)為單位進行表示。(葡萄糖的分子量 = 180)
答案要取到小數以下第 3位數。
假若你不會回答第 5.4.2題，請用葡萄糖濃度為 0.4毫克/毫升 (mg/ml)，來計算回答第 5.4.3題。

A.5.4.3 葡萄糖量 = (0.75pt)

請計算實驗所使用的蔗糖轉化酶原液 (stock solution)中，每毫升 (ml)會含有多少蔗糖轉化酶的活性? 答案要
取到小數以下第 3位數。假若你不會回答第 5.4.3題，請用葡萄糖量為 0.973微莫耳 (mmole)來計算回答第
5.4.4題。

A.5.4.4 蔗糖轉化酶的活性 = (1.5pt)

5.5. 有一研究人員取 1公斤 (kg)的去種子 (de-seeded)椰棗果實來進行蔗糖轉化酶的純化實驗。這些果實在加
入適當的緩衝溶夜後進行研磨，並用 4層紗布過濾後得到粗萃液 (crude extract)。這些粗萃液隨後以一系列蛋
白質純化步驟繼續進行分離，以便能能提昇樣品中蔗糖轉化酶的純度。整個純化過程著重在儘可能去除不相干
的蛋白質，並能保留蔗糖轉化酶的活性。
這些純化的系列步驟包括 (i)利用硫酸銨進行蛋白質的沉澱分離，(ii)進行吸附管柱的層析分離，和 (iii)進行陰
離子交換管柱的層析分離。每一純化步驟後的樣品，都會被進行蔗糖轉化酶活性 (U)及蛋白質含量 (毫克；mg)
的測量。另外，為了要評估純化步驟的效率，也可利用上述測量得到的數據來計算各個純化步驟後，樣品的蔗
糖轉化酶比活性 (specific activity)及蔗糖轉化酶的百分比回收率 (% recovery)。
若一純化步驟能自樣品中去除最大量的不相干蛋白質，又只會損失最少量的目標酵素 (蔗糖轉化酶)，即可被視
為是一有效率的純化步驟。
‧ 樣品的蔗糖轉化酶比活性 (specific activity)是指樣品中每毫克蛋白質所含有的蔗糖轉化酶活性 (U/mg)。
‧ 百分比回收率 (% recovery)則是指每一純化步驟後，所得樣品的蔗糖轉化酶活性 (U)，除以粗萃液的蔗糖
轉化酶活性 (U)，再乘上 100%。

表 5.2記錄在從椰棗果實萃取純化蔗糖轉化酶的實驗中，各步驟樣品其蔗糖轉化酶活性 (U)與總蛋白質量的數
據。
請計算在萃取純化過程中，第 1到第 4步驟所得樣品的「蔗糖轉化酶比活性 (specific activity of invertase)」，
及第 2到第 4步驟所得樣品的「蔗糖轉化酶百分比回收率 (% recovery of invertase)」。並將你的答案 (取到小
數以下第 3位數)填寫於下方的表 5.2中：
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A.5.5.1

表 5.2
步驟 純化 蔗糖轉化酶 總 蔗糖轉化酶 蔗糖轉化酶
編號 步驟 活性 蛋白質量 的比活性 的百分比回收率

(U) (mg)
1 粗萃液 13,773 13,746
2 硫酸銨 12,469 8,234

沉澱

3 吸附管柱 11,487 836
層析

4 陰離子交換 11,156 567
管柱層析

(1.0pt)

根據表 5.2的資料，請回答下列問題：

A.5.5.2 請判斷純化步驟 2-4中，何者純化蔗糖轉化酶的效率最高？請在該步驟欄位的下方
空格中打叉 (X)。

步驟 2 3 4

(0.5pt)

在純化步驟 2-4中，也都有蔗糖轉化酶的活性損失。

A.5.5.3 請判斷純化步驟 2-4中，哪一步驟的蔗糖轉化酶活性損失最多？請在該步驟欄位的
下方空格中打叉 (X)。

步驟 2 3 4

(0.5pt)
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Q.6. 理論 II –鳥族群 ( 3.25 points)
一個族群的定義為一群同一物種的體生活在相同的地區，可相互交配，並產生有繁殖能力的後代。族群可藉由
基因庫來描述其基因組成，其中包括族群成員所有形式的等位基因。假如族群中的某一基因只存在一種等位基
因，可稱該等位基因在基因庫中呈現固化。假如某特定基因在族群中具有兩個或以上的等位基因，則個體將可
能為同型合子或異型合子。
族群中不同等位基因出現的頻率，可利用成員中具有該等位基因的數量來表示。例如，某族群中某基因具有
1000個等位基因的複本，如其中某一等位基因出現 100次，則該等位基因的頻率為 0.1。
假如某一等位基因沒有進行演化，則該等位基因的頻率，在不同世代間維持固定頻率，此時，該族群處於平衡
狀態，被定義為哈溫平衡。哈溫平衡可以利用下方公式求出 𝑝2 + 2𝑝𝑞 + 𝑞2 = 1,
其中 p和 q代表一個基因的兩個等位基因的頻率。
科學家研究某一森林區域中，一個具有 10,000個個體的鳥族群。其親代族群具有紅或白色的嘴喙。當具有紅
色與白色嘴喙交配所產生的後代，其子代會具有粉紅色的嘴喙，假如具有粉紅色嘴喙的鳥隨機交配，其子代會
具有紅、白、粉紅嘴喙的比例為 1: 1: 2。嘴喙顏色由等位基因 𝐵𝑅 and 𝐵𝑊 所調控。

下列為有關等位基因 𝐵𝑅 and 𝐵𝑊 關係的描述，如果是正確的，在正確欄位打”X”，如果是錯誤的，在錯誤欄
位打”X”。

A.6.1

序號 關係 正確 錯誤
1. 共顯性

2. 不完全顯性

3. 超顯性

4. 顯隱性

(0.25pt)

針對上述 10,000隻鳥的族群進行 DNA檢測，以判別其基因型，觀察結果整理如表 6.1:
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表現型 基因型 鳥的數目
紅嘴喙 𝐵𝑅𝐵𝑅 6400
粉紅嘴喙 𝐵𝑅𝐵𝑊 3200
白嘴喙 𝐵𝑊 𝐵𝑊 400

表 6.1

𝐵𝑅 and 𝐵𝑊 的等位基因頻率為何??

A.6.2 𝐵𝑅 的頻率 =
 
𝐵𝑊 的頻率 =

(0.5pt)

所有的親代鳥均被標記，六個月後，科學家重新觀察該族群，發現 5,000隻新的幼鳥 (第一代)，第一代的觀察
結果如表 6.2:

表現型 基因型 鳥的數目
紅嘴喙 𝐵𝑅𝐵𝑅 3200
粉紅嘴喙 𝐵𝑅𝐵𝑊 1600
白嘴喙 𝐵𝑊 𝐵𝑊 200

表 6.2

根據表 6.1及表 6.2的觀察結果進行比較，得出下列論述:

論述 1:這兩個等位基因 𝐵𝑅 𝐵𝑊 的頻率在親代與第一代間相同。
論述 2:親代族群中發生隨機交配。
論述 3:該族群並無演化。
 

上述 1-3的論述是否正確?

A.6.3 對應以上論述，在正確或錯誤的相對欄位打”X”。

論述 正確 錯誤
1

2

3

(0.5pt)

1,000隻第一代的幼鳥在具有繁殖能力 (可以產生配子)前，被移至某一島嶼。1,000隻幼鳥中，336隻為紅嘴
喙，504隻為粉紅嘴喙，160隻為白嘴喙。移到小島後，發現白嘴喙鳥不具有生殖能力，此族群隨機交配後生
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出了 100隻幼鳥。
試估算這些幼鳥中具有紅嘴喙 (i)或粉紅嘴喙 (ii)的數量

A.6.4 6.4.1.紅嘴喙 (i) =
 
6.4.2. 粉紅嘴喙 (ii) =

(1.5pt)

下列哪些條件對於一個族群要形成哈溫平衡是必需的?

A.6.5 若是必需條件，在是的欄位中打"X":若不是必需條件，在不是的欄位中打"X"。

序號 條件 是 不是
1. 發生突變

2. 沒有基因流動 (沒有遺傳物質
由一個族群轉移到另一個族群)

3. 隨機交配

4. 自然選擇

5. 小型的族群

(0.5pt)


