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自組裝 DNA 探針於 GNP@PANI 電極以檢測 miRNA 

摘  要 

 在許多疾病中，如癌症、心血管或神經疾病等，檢測微核醣核酸 (microRNA，簡稱

miRNA) 的表現水平可作為診斷指標。現行檢測 miRNA 多使用 qRT-PCR 技術，雖然有

其特異性，然而成本高、操作複雜、耗時長為其缺點。本研究開發自行設計可抓取目標

股 miRNA 的 DNA 探針，藉由合成修飾技術，將此探針固定在金奈米與聚苯胺

( GNP@PANI ) 的修飾電極上，製備出具高靈敏度與特異性的分子電極。實驗結果顯示：

此自組裝的分子探針電極具有良好的線性檢量關係，偵測極限可達0.1 nM；其極佳的專

一性可應用於尿液樣本的檢測，且回收率高達101.7%。本研究採用電化學技術來檢測

miRNA，具有成本低、操作簡便、檢測快速等特點，且裝置易於小型化，便於攜帶與使

用，適合於資源有限的地區和現場檢測。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機 

微核糖核酸 ( microRNA，簡稱 miRNA) 是一段約 19~24 個核苷酸分子的非編碼

RNA，具有調節基因表現的功能，例如增殖、分化與凋亡，且會影響癌症的發生機制。

生物課時老師提到 miRNA 是處於分子生物學中心法則外的新興研究分子，只是現今的

研究多採用 qPCR，不但耗時且需較高的技術需求。此外，在化學課程中，老師曾介紹過

電化學儀搭配電極修飾技術，能夠 ”客製化” 地依據檢測物質的電化學性質來進行設計、

研究，因此本研究希望能設計一個低成本、快捷且恆溫下可操作的 miRNA 檢測裝置：

使用含氮鹼基配對原理，設計可雜合 miRNA 的 DNA probe，再利用石墨電極作為基底

材質，修飾上導電聚合物，再以其還原力將奈米金吸附密合於聚合纖維上，最後採用鍵

結方式接上優化後的 DNA probe，即成為用於檢測 miRNA 的 DNA probe 電極。利用電

化學儀器檢測雜合前、後 DNA probe 的電流訊號差異，可作為定性、定量依據。 
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二、 研究目的 

本研究之研究目的為： 

(一) 設計可抓取目標 miRNA 的 DNA 探針分子 

(二) 探討合成奈米金@聚苯胺(後續簡稱 GNP@PANI) 修飾電極之最佳條件 

(三) 將 DNA 探針分子連接至 GNP@PANI 電極，確認其完整性 

(四) 利用自行設計、自製的 DNA 探針分子，進行檢測 miRNA 之效能評估 

 

三、 文獻回顧 

(一) 現行 miRNA 檢測方法──RT-qPCR 

定量 RNA 時，現今方法多使用定量即時聚合酶連鎖反應 (Quantitative real time 

PCR,，簡稱 RT-qPCR) 進行。針對目標物設計具有專一性的引子，以核酸複製技術放

大樣品中的特定核酸片段，再通過螢光回報的核酸量，藉由系統偵測到訊號時已經過

的複製回數 (Cycle threshold value，簡稱 CT 值) 來推測樣品中目標核酸的含量。 

 

 

 

 

 

(二) miR-155 

 miR-155 為一段具有 23 個核苷酸長 miRNA，其序列為 5’- UUA AUG CUA AUC 

GUG AUA GGG GU -3’。在人體中，miR-155 與許多方面的身體機能有關，例如免

疫反應與癌症發展。在免疫方面，腫瘤壞死因子 (Tumor Necrosis Factor-α， 簡稱

TNF-α) 可在巨噬細胞及單核球中影響 miR-155 的表現，且 miR-155 參與調控體內

B 細胞和 T 細胞的發育；在多種癌症中，miR-155 的表現量異常升高。由於 miR-

155 在多種疾病與發展中扮演著重要角色，特別是癌症，因此，miR-155 被認為是

個潛在的癌症診斷指標( ref [6] )。 

 

圖1-1  qPCR 原理示意圖 (自繪) 
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(三) 尿液中的 miR-155 與膀胱癌 

 膀胱癌是泌尿系統中第二常見的癌症，且患者在腫瘤切除之後，仍有一定的復

發率，因此患者需要長期接受定期追蹤與治療。目前醫療上多是採用侵入性的膀胱

鏡檢查，或是進行尿液採樣的細胞學分析來追蹤疾病復發跡象，前者雖然診斷準確

性高，卻有著侵入性危險性、費用高且患者較難接受等問題；後者雖然為非侵入性

診療法，但是其診斷的準確性約為 11~76 %，且此方法無法偵測到程度較低的惡性

疾病，恐造成未能及早發現、治療的遺憾 (ref [9] )。 

 在文獻(ref [10]) 中研究發現：在膀胱癌患者的檢測樣品中，miR-155 在尿液的

上清液中會有過度表現的現象，此可作為治療前的評估條件；以 miR-155 為診療前

的生物指標，若能以安全且有效、省時的方式來檢測 miR-155，應可提高診療評估

基準，提升治療時效。因此我們希望可以開發一個以非侵入性、能檢測尿液樣品中

miR-155 之檢測電極，希冀能提供給膀胱癌治療法一個可行、有效的追蹤方法。 

 

貳、 研究設備及器材 

一、實驗藥品 

藥 品 中文名稱 藥 品 中文名稱 

Aniline 苯胺 Hydrochloric acid 氫氯酸 

Chloroauric acid 四氯金酸 Ammonium persulfate 過硫酸銨 

DNA probe DNA 探針 2-Mercaptoethanol 巰基乙醇 

Graphite oxide 氧化石墨 Sodium hydroxide 氫氧化鈉 

Tetramethylethylene diamine (簡稱 TEMED) 四甲基乙二胺 

SYBRTM Gold Nucleic Acid Gel Stain 核酸凝膠染料 

Tris(2-carboxyethyl)phosphine (簡稱 TCEP) 三(羧乙基) 膦 

Acrylamide 丙烯醯胺 

Bis-acrylamide N,N'-亞甲基雙丙烯醯胺 

Sodium dihydrogen phosphate 磷酸二氫鈉 
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各種緩衝溶液及其組成 

Phosphate buffered saline (簡稱 PBS ) Buffer：組成有 NaCl、KCl、Na2HPO4、KH2PO4 

Sodium chloride 氯化鈉 Potassium chloride 氯化鉀 

Sodium phosphate 磷酸氫二鈉 Potassium Phosphate 磷酸二氫鉀 

Tris-Borate-EDTA (簡稱 TBE) Buffer：組成有 Tris、boric acid、EDTA 

Tris (hydroxymethyl) aminomethane  (簡稱 Tris) 三羥甲基胺基甲烷 

Ethylenediaminetetra acetic acid (簡稱 EDTA) 乙二胺四乙酸 

Boric acid 硼酸 

HEPES Buffer：組成有 NaCl、MgCl2、Na2HPO4 

4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid  HEPES 

magnesium chloride 氯化鎂 

microRNA：包含 miR-155、miR-182、miR-93、miR-210 

 

二、實驗儀器 

儀  器 器材或設備 

電化學分析儀 電磁攪拌板 

聚合酶連鎖反應儀 掃描式電子顯微鏡 

紫外線/可見光分光光譜儀 網版印刷石墨電極 

電泳分析：間隔條、玻璃板、樣本梳、垂直電泳槽、電源供應器、鑄膠套件 
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參、 研究過程或方法 

一、研究原理 

(一) 實驗設計概念 

1. 檢測原理 

含氮鹼基之間，如腺嘌呤(A) 與胸腺嘧啶 (T)、鳥嘌呤 (G) 與胞嘧啶 (C)，可藉由

氫鍵作用力相互配對。運用這個配對原理，發想並先設計出可與目標 miRNA 互補配對

的單股 DNA probe，運用此 DNA probe 來捕捉目標 miRNA。 

 

 

 

 

實驗檢測及定量的響應方式是採用電化學法。將自創定製化的 DNA probe，其探針

分子的一端接上亞甲藍分子，另一端則接上具有巰基 (-SH) ，使其可接在披覆有奈米

金的修飾電極上。如圖3-2，在檢測操作之前，電極上的 DNA probe 之構形為髮夾彎，

當 DNA probe 分子與目標 miRNA 結合時，其構型會發生變化，因而改變亞甲藍分子

與電極之間的距離，進而產生電化學訊號的變化，藉此電流訊號的差異可判斷或量化

檢測 miRNA 之效能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-2  電化學 DNA probe 電極檢測原理示意圖 (自繪) 

構型改變 

DNA 

probe 

圖3-1  miR-155之序列 (自繪) 
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2. 電化學三電極系統 

本實驗採用電化學三電極系統的網版印刷電極。如圖 3-3，網版印刷電極是利用

一個細微孔洞的網版，此孔洞面積約 0.035 cm2，此電極的基底材料為碳材石墨 (多為

經處理過的氧化石墨)，在此孔洞分列工作電極 (Working Electrode，簡稱 WE )、輔助

電極 (Counter Electrode，簡稱 CE ) 以及參考電極 (Reference Electrode，簡稱 RE )。

進行檢測時，WE 與 CE 連接成迴路，且主要反應發生在 WE 區域；RE 通常有數種，

較常使用 Ag/AgCl 作為參考電極，其相對於 SHE ( 標準氫電極 ) 的電位為 0.197 V。

為了優化自創 DNA probe 的檢測效能，本研究會在 WE 上進行一系列化學修飾，並

探討此修飾電極的電化學性質。 

 

 

 

 

3. 修飾電極 

查閱文獻 ( ref[11] ) 得知：目前檢測 miRNA 的電化學電極多是採用黃金箔片，

或是鍍上奈米金粒子( Gold nanoparticle，簡稱 GNP,)；然而，直接使用黃金箔片電極

不但成本較高，且在石墨電極直接鍍上金材後，此電極檢測表現不夠穩定、效能不

佳，因此本研究設計先以導電聚合物修飾於石墨電極上，再利用其還原性基團，與

含金離子溶液反應後，使奈米金可披覆沉積於電極表面，此方式可達到穩定電極表

面能的功效，並製得 GNP@聚合物修飾電極，如圖 3-4 示意。 

 

 

 

 

 

圖3-4  GNP@聚合物之修飾電極示意圖 (自繪) 

圖3-3 網版印刷石墨三電極(自繪) 

CE WE 

RE 
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二、實驗研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

  

圖3-5  實驗設計與流程架構圖 (自繪) 
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三、研究方法及步驟 

(一) 設計 DNA probe 分子  

1. 依據 miR-155 的序列，先設計 probe (7-1)；再探討改變 probe 與 miR-155 連接之位

置，設計出第二款 probe (7-2)。此外，改變此探針基部鍵結鹼基對的數目，改以 9

對鹼基配對的 probe (9)。下列圖 3-6 為此三款設計 DNA probe 的示意圖。 

    

種 類 probe(7-1) probe(7-2) probe(9) 

 

 

2. DNA probe 電泳分析 

採用 DNA 電泳分析方法，設計如下表中各組實驗條件，探討三款 DNA probe 分子

抓取目標物 miR-155 之效能。 

(1) 將 DNA probe 加熱後，再經冷卻 1 小時，使其形成髮夾彎結構，並以表格內條件

使 miR-155 與 DNA probe 反應 1 小時。 

(2) 以 0.5X TBE buffer、15%聚丙烯醯胺，在 80 V 下進行 100 分鐘的電泳試驗。之後

在 1X SYBR Gold 中浸泡膠體 10 分鐘，取出，將膠體照射紫外線觀察結果。 

(3) 表中第 1 組為目標股 miR-155，第 2、3、4 組為純粹的 probe (7-1)、probe (7-2)及

probe (9)。第 5~7 組為 probe (7-1)、probe (7-2)及 probe(9)在 PBS 中與 miR-155 反

應的組別。第 8~10 組則是在 HEPES 的反應組。 

 

 

圖3-6 設計 DNA probe 結構示意圖 (自繪) 
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3. probe(7-1)與不同濃度 miR-155 的電泳分析 

(1) 進一步使用 probe(7-1)與 miR-155 進行電泳分析，實驗條件如下表。 

(2) 表中的 1’ 組是使 miR-155 與 probe(7-1)完全反應的控制組(Control，簡稱 C)；第

2’~5’組分別為定量的 probe(7-1)與 200 μM、100 μM、50 μM 與 25 μM miR-155 反

應的實驗組。第 6’組為純粹的 miR-155、第 7’組為純 probe (7-1)。 

 

(3) 先將 probe(7-1)加熱後，再冷卻 1 小時，使其形成髮夾彎結構。混合 probe(7-1)

與 miR-155 後，再緩緩加熱至 95˚C 促使兩者完全反應，隨後再緩慢降至室溫，

使 probe 與目標物強迫雜合，此即成為 1’ 控制組。 

(4) 以 0.5X TBE buffer、15%聚丙烯醯胺，施加電壓 80 V 以進行 100 分鐘的電泳試

驗。隨後於 1X SYBR Gold 中浸泡膠體 10 分鐘，取出後照射紫外線觀察結果。 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

miR-155 

1μM , (μL) 
3 0 0 0 3 3 3 3 3 3 

probe (7-1) 

1μM , (μL) 
0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 

probe (7-2) 

1μM , (μL) 
0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 

probe (9) 

1μM , (μL) 
0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 

PBS (μL) 7 8 8 8 5 5 5 0 0 0 

HEPES (μL) 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 

 1’ 2’ 3’(C) 4’ 5’ 6’ 7’ 

probe (7-1) 

1μM , (μL) 
0 2 2 2 2 2 2 

miR-155 

1μM , (μL) 
2 0 2 2 0 0 0 

miR-155 

0.5μM , (μL) 
0 0 0 0 2 0 0 

miR-155 

0.25M , (μL) 
0 0 0 0 0 2 0 

miR-155 

0.125μM , (μL) 
0 0 0 0 0 0 2 

HEPES (μL) 8 8 6 6 6 6 6 
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(二) 製備修飾電極  

1. 苯胺的聚合反應 

(1) 取 0.3 mL 苯胺與 9.7 mL、1.0 M HCl 混合，配製為溶液 A。稱取 0.366 g APS，

以 1.0 M HCl 配製成 10 mL 溶液，標示為溶液 B。 

(2) 將 A、B 兩溶液快速混合，分別控制攪拌與否及溫度進行實驗，交叉組成四個實

驗組 ( 如下表 ) ，反應時間皆為 30 分鐘。 

 

 

(3) 以掃描式電子顯微鏡觀察製備所得之聚合物的纖維結構。 

(4) 分別將不同實驗條件的產物進行凍乾，以乾燥粉狀保存。 

2. 聚苯胺-石墨修飾電極 

(1) 取 2 mg 的實驗組(甲)條件下所得之聚苯胺乾燥粉末，將其溶於 1 mL、1.0 M 

HCl(aq)中，配製成實驗組(甲)的聚苯胺溶液。 

(2) 同上述操作步驟，得到實驗組(乙)、實驗組(丙)、實驗組(丁)的聚苯胺溶液。 

(3) 先吸取實驗組(甲)的聚苯胺溶液 2 μL 置於網版印刷電極系統的工作電極上。再

將其置於烘箱中，以 50˚C 加熱 20 分鐘後，靜置冷卻。使用去離子水清洗上述

電極，並以氮氣吹乾。同上述步驟操作，得到實驗組(乙)、實驗組(丙)、實驗

組(丁)的聚苯胺-石墨修飾電極。以開路電位量測法(Open Circuit Potential-

Time，簡稱 OCP)測量其電阻，再以循環伏安法 (Cyclic voltammetry，簡稱

CV)進行氧化還原電流之檢測。 

3. GNP@PANI 複合電極 

(1) 將 2 mg 實驗組(乙)之聚苯胺溶於 1 mL、1 M 

HCl(aq)中，配製聚苯胺溶液 

(2) 採用不同比例將聚苯胺溶液與 1M HCl(aq)混合後，

在攪拌下緩緩滴入 0.1 M HAuCl4(aq)，並使其反應 2

小時。此過程需不斷攪拌，確保反應完全。 

(3) 各實驗組比例如下表所示： 

實驗組 甲 乙 丙 丁 

實驗條件 攪拌+25˚C 不攪拌+25˚C 攪拌+0˚C 不攪拌+0˚C 

GNP@PANI 實物照

(作者自行拍攝) 
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(4) 將表中反應後的溶液以 8000 rmp 離心 10 分鐘，抽取 0.8 mL 上清液，並加入

同量去離子水，重複此操作兩次。吸取上表(A)組 2 μL 的產物置於三電極系統

的工作電極上，再將其置於烘箱中，陰涼風乾 18 小時。同前述操作步驟，製

得(B)組 GNP@PANI 複合電極。 

(5) 以掃描式電子顯微鏡觀察上述實驗條件製備所得之聚合物纖維結構；再以 CV

法測試兩組複合電極的氧化還原電流。 

(三) 製備 DNA probe 電極 

1. 組裝探針電極 

(1) 如下表配製各項溶液；將 probe solution 靜置 30 分鐘，以活化 probe(7-1)。 

(2) 取 6 μL 的 probe solution 置於 GNP@PANI 複合電極上，靜置 90 分鐘使其反應。

再以 blocking buffer 清洗上述電極四次，接著置放 6 μL MCH solution 於上述電

極表面，靜置 1 小時，以去除未連接的 probe (7-1)。 

(3) 後續再以 blocking buffer 清洗電極表面四次，完成 DNA probe 電極。 

2. 建立檢量線 

(1) 以 electrolyte solution 為電解液，施以方波伏安法(square wave voltammetry，簡稱

SWV) 進行檢測，讀取電極上亞甲藍分子的還原電流訊號 I0。 

(2) 以 HEPES 為溶劑，依序配製 0.1、1.0、10、20、100 nM 的 miR-155 溶液。 

(3) 將 6 μL miR-155 溶液置於 DNA probe 電極上，靜置使其反應 45 分鐘；再以

blocking buffer 清洗後，採用 electrolyte solution 為電解液施以 SWV 進行檢測。 

(4) 重複進行上述實驗三次 (三重複)，確認 DNA probe 電極的健側效能與再現性。 

 聚苯胺溶液 (mL) HCl (mL) HAuCl4 (mL) 

實驗組(A) 0.2 0.55 0.25 

實驗組(B) 0.4 0.35 0.25 

溶液名稱 組  成 

probe solution  以 HEPES 為溶劑，配製1.0 μM probe(7-1)與5.0 mM TCEP  

blocking buffer 100 nM NaCl 與 10mM Na2HPO4/ NaH2PO4 

MCH solution 以 HEPES 為溶劑，配製 1.0 mM MCH 

electrolyte solution 50 nM NaCl 與 5mM Na2HPO4/ NaH2PO4 
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(四) DNA probe 電極的專一性測試 

1. 不同種類 miRNA 的檢測 

(1) 配製等濃度、不同種類的 miRNA 溶液，如下表。表中設計目標分子 miR-155 的

濃度較其他 miRNA 的濃度小了 5 倍，以確認電極的辨識及抓取能力。 

 

 

 

(2) 取表中各溶液 6 μL，滴加在 DNA probe 電極上靜置 45 分鐘；後續同樣以 SWV

檢測各組電流訊號 In。 

(3) 重複進行上述實驗三次，確認反應條件的可重複性。 

2. 摻雜性測試 

(1) 選用 miR-182 與目標 miR-155 分別配製下列溶液，比例如下表。 

 

 

 

(2) 取上表中的溶液各 6μL，滴在 DNA probe 電極上靜置 45 分鐘；後續同樣以

SWV 檢測各組電流訊號 In。 

(3) 重複進行上述實驗三次，確認反應條件的可重複性。 

(五) 人工尿液摻雜試驗 

1. 分別以 HEPES buffer 及市售人工尿液為溶劑，配製 100 nM 的 miR-155，如下表 

 

 

 

2. 取兩溶液各 6μL，分別滴在 DNA probe 電極上靜置 45 分鐘；後續同樣以 SWV 檢

測各組電流訊號 In。 

3. 重複進行上述實驗三次，確認反應條件的可重複性。 

 

  

組別 [miR-210] [miR-193] [miR-182] [miR-155] Blank 

miRNA 種類 miR-210 miR-193 miR-182 miR-155  

[miRNA] (nM) 500 500 500 100 0 

組別 一 二 三 四 

[miR-155] (nM) 100 50 0 0 

[miR-182] (nM) 0 50 100 0 

組別 HEPES 人工尿液 

[miR-155] (nM) 100 100 
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肆、 研究結果  

一、 三款 DNA probe 電泳分析 

實驗將設計好的 DNA probe 分子依據表4-1，進行電泳分析檢測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

miR-155 

1μM , (μL) 
3 0 0 0 3 3 3 3 3 3 

probe (7-1) 

1μM , (μL) 
0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 

probe (7-2) 

1μM , (μL) 
0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 

probe (9) 

1μM , (μL) 
0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 

PBS (μL) 7 8 8 8 5 5 5 0 0 0 

HEPES (μL) 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 

表4-1 三款 DNA probe 分子的電泳設計 

圖4-1 不同條件下三種 DNA 探針之電泳分析圖 (實驗結果自行拍攝) 

 

Base 

Pairs 



14 

 

表4-1中，”1”表示 miR-155，”2~4”組分別為三款 DNA probe，”5~7”組為三款 DNA 

probe 於 PBS 中與 miR-155反應的實驗組，”8~10”組為三款 DNA probe 於 HEPES 中與

miR-155反應的實驗組。此實驗的電泳結果如下頁圖4-1。 

(一) 觀察實驗電泳圖，實驗”5~7”、”8~10”兩個實驗組皆顯現雜合股，可得知三款

DNA probe 不同緩衝溶液中皆具有抓取目標物 miR-155 的能力。 

(二) 進一步定量分析電泳訊號的亮度。進一步探討探針抓取 miR-155 之檢測效能，

計算式如下；各組探針效能如表 4-2。 

探針效能(%) = (1 −
實驗組(5.6.7.8.9.10)中探針訊號亮度

對應(2.3.4)探針訊號亮度
) × 100%， 

 

 

 

1. 比較不同種類的緩衝溶液，三款 DNA probe 在 HEPES buffer 的抓取效果較佳。由

於 HEPES buffer 中含有鎂離子使 DNA 探針較穩定，不易形成其他構型，因此抓

取 miRNA 具有較佳的能力。 

2. 實驗添加的 mir-155 與 DNA probe 莫耳數相等，在電泳分析確認探針效能後，可

看出與目標股 miR-155 反應後，可知： 

probe(7-1)  ＞  probe(7-2)  ＞  probe(9)  

顯示 probe(7-1) 在 HEPES buffer 下對 miR-155 具有較佳的抓取能力，後續將繼續

探討此部分。 

 

 

 

 

  

組別 5 6 7 8 9 10 

探針效能(%) 16 21 8 39 32 15 

表4-2  DNA probe 檢測 miR-155之探針效能 
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二、 probe(7-1)與不同濃度 miR-155的電泳分析 

由於 probe (7-1)在 HEPES 中對於 miR-155 具有較佳的抓取能力，因此進行表 4-3

的實驗內容。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1’ 2’ 3’(C) 4’ 5’ 6’ 7’ 

probe (7-1) 

1μM , (μL) 
0 2 2 2 2 2 2 

miR-155 

1μM , (μL) 
2 0 2 2 0 0 0 

miR-155 

0.5μM , (μL) 
0 0 0 0 2 0 0 

miR-155 

0.25M , (μL) 
0 0 0 0 0 2 0 

miR-155 

0.125μM , (μL) 
0 0 0 0 0 0 2 

HEPES (μL) 8 8 6 6 6 6 6 

表4-3  probe(7-1)與不同濃度之 miR-155的電泳條件 

圖4-2 探針(7-1)與 miR-155之電泳分析圖 

(實驗結果自行拍攝) 

Base 

Pairs 
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(一) 表 4-3 中「1’」為純 probe(7-1)、「2’」純之 miR-155 空白組，「3’」為控制組，使

probe(7-1)完全與目標物雜合。「4’~7’」則是等量 probe(7-1)分別與不等濃度之 miR-

155 反應的實驗組。 

1. 由電泳分析結果可看出，實驗組4’~7’皆有表現出分子量較大的雜合股訊號，顯示

probe (7-1)的確對於不同濃度的 miR-155都具有抓取能力，只是在第6’、7’兩組的

訊號非常接近，顯示其濃度限制。 

2. 進一步比較訊號峰亮度，以「3’」控制組基準，比較實驗組中雜合股的訊號強度

與完全反應之控制組的相對強度，可得知其雜合百分率，計算式如下，各組數值

如表4-4。 

 

 

 

 

  

 

 

3. 由於第4’~7’組為 miR-155濃度逐漸降低，可見雜合股訊號漸弱，在定性分析上可

做為判斷。 

4. 從電泳分析結果，檢測訊號與目標物濃度未成比例，且 miR-155的偵測極限只有 

21 nM，無法進行濃度更低的微量檢測，因此後續將改以電化學檢測，將 DNA 

probe 接於修飾電極上製成 DNA probe 檢測電極。 

 

 

 

 

  

組別 4’ 5’ 6’ 7’ 

雜合率 (%) 83 52 14 11 

表4-4 probe(7-1)與不同濃度 miR-155反應訊號比值結果 

雜合率(%)=
雜合股訊號亮度

控制組雜合股訊號亮度
× 100% 
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三、 聚苯胺-石墨電極 

(一) 聚苯胺的合成與鑑定 

1. 依據實驗設計如表4-5。完成苯胺聚合後，進行吸收光譜的檢測及比對。 

 

 

 

 

由圖 4-3 的吸收光譜，進行苯胺的聚合反應後，比對實驗甲~丁四組的圖譜皆與單

體苯胺不同，具有顯著差異；進一步與文獻[5]的聚苯胺吸收光譜 (右上插圖) 比

對，明顯可看出實驗四組皆具有相似的吸收圖譜，於波長 350、430 以及 810 nm

處皆有吸收峰，確認實驗成功合成製得聚苯胺。 

2. 使用 SEM 進一步確認已修飾在石墨電極上的聚苯胺，進行表面形貌鑑定。 

 

 

 

 

 

圖4-4的(a)~(d)依序是實驗組甲、乙、丙、丁的聚苯胺表面形貌。從 SEM 圖可以觀

察到：苯胺在相同溫度下，聚合時不進行攪拌 (乙、丁) 所製得的纖維較攪拌組 

(甲、丙) 的產物來得粗枝，且具有較大孔隙，預期後續吸附、反應形成奈米金粒

子時，乙、丁兩組應會有較佳的效果。  

實

驗

組 

條件 

甲 
攪拌 

25˚C 

乙 
不攪拌 

25˚C 

丙 
攪拌 

0˚C 

丁 
不攪拌 

0˚C 

     

(a) 實驗甲 (b) 實驗乙 (c) 實驗丙 (d) 實驗丁 

圖4-3 聚苯胺與苯胺的吸收圖譜 (實驗結果整理自繪) (右上插圖來自 ref[5]) 

表4-5  

圖4-4 不同條件下的聚苯胺纖維結構的 SEM 圖 (實驗結果自行拍攝) 

 

0
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(二) 聚苯胺-石墨電極的電化學性質 

1. 電極的 CV 圖：將實驗組甲~丁不同條件下進行苯胺聚合，使反應後的聚苯胺修飾在

石墨電極上；以電化學裝置量測其循環伏安圖( CV)，如圖 4-5。 

- 

 

 

 

 

 

 

 

2. 電極的電流、電阻表現：由圖 4-5 的 CV 圖，可得知各電極的氧化、還原電流值，

並檢測其電阻，如圖 4-6。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 經過修飾的聚苯胺-石墨電極，其 CV 曲線具對稱性，且電流訊號明顯增大，皆優

於原本的石墨電極。在實驗組甲~丁中，以乙組條件合成聚苯胺所製成的聚苯胺-石

墨電極，其電流訊號最高，顯示檢測靈敏度較佳。 

4. 在電極的電流與電阻表現上，乙組電極具有最大電流、最小電阻，明顯為較佳的電

化學檢測電極。因此後續將以實驗組乙為條件進行後續實驗。 

圖4-5 聚苯胺-石墨電極與石墨電極之 CV 圖 (實驗結果整理自繪) 

 

-2.5E-04

-1.5E-04

-5.0E-05

5.0E-05

1.5E-04

2.5E-04

氧化電流(A) 還原電流(A)

圖4-6 聚苯胺-石墨電極、石墨電極之電流、電阻比較 (實驗結果整理自繪) 

 

◼ 電阻

(Ω) 
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四、 GNP@PANI 複合電極 

(一) 電極的表面形貌 

以實驗組乙的條件製備聚苯胺，再分別以下表4-6條件添加 HAuCl4(aq)於修飾電

極，使其反應以製成 GNP@PANI 複合電極。。 

 

 

 

 

以 SEM 檢測各組 GNP@PANI 複合電極的表面形貌如下圖 4-7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEM圖中出現的圓形亮點即為奈米金粒子，可看出在實驗組(A)中含有較多的奈米金，

顯示此條件下可修飾上較多的 GNP。後續將再進一步檢測電極表面元素，分析其組

成比例以確認之。 

 

 聚苯胺溶液(mL) HCl(mL) HAuCl4(mL) 

實驗組(A) 0.2 0.55 0.25 

實驗組(B) 0.4 0.35 0.25 

實驗組 (A) 實驗組 (B) 

(a) 放大 15,000 倍 

 

(c) 放大 15,000 倍 

(b)放大 30,000 倍 (d)放大 30,000 倍 

表4-6 聚苯胺修飾奈米金之條件 

圖4-7 各組 GNP@PANI 修飾電極在不同放大倍率下的 SEM 圖 (實驗結果自行拍攝) 
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(二) 電極的表面元素分析 

依 SEM 檢測的表面形貌，選擇亮點較多的實驗組(A)之 GNP@聚苯胺電極進行表

面元素分析，如圖4-8。圖中(a)為電極的表面形貌 SEM 圖，比對聚苯胺的 SEM 圖，此

電極上明顯出現較亮的球狀物質；(b)圖中的紅點顯示為金元素；再由(c)圖的表面元素成

分比例，可確認奈米金成功形成且修飾在聚苯胺-石墨電極的表面。 

 

 

 

 

 

(三) 電極的電化學性能 

下圖4-9為 GNP@PANI 複合電極、聚苯胺-石墨電極以及石墨電極的 CV 疊圖。

GNP@PANI 修飾電極的氧化還原峰電流值明顯大於其他兩者。在電位0.9V 處為奈米金粒

子所表現的氧化峰，0.25V 處則為奈米金的還原峰。同樣量測電極的氧化、還原電流，可

確認 GNP@PANI 修飾電極較其他兩種電極為佳。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-9  三種不同電極的之 CV 圖比較(實驗結果整理自繪) 

石墨電極 

聚苯胺-石墨電極 

GNP@聚苯胺修飾電極 

註：電位1.1 V 處的紅色

氧化峰為 GNP@PANI

修飾電極的第一次掃描 

圖4-8 實驗組(A)之表面元素比例分析 (實驗結果自行拍攝) 

 

(b)  (c)  (a)  
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五、 DNA probe 電極 

(一) 檢量線與偵測極限 

1. 將 probe(7-1)以~S─Au 共價鍵結連接於 GNP@PANI 修飾電極上，進行第一次

SWV，得到電流訊號值 I0。再與目標 miR-155 反應後，進行第二次 SWV，量測電

流訊號值 In。 

2. 藉由電流降低程度了解抓取 miR-155 比率，計算方式如下；其中 I 表示電流降低

率，即 DNA probe 電極與 miR-155 的雜合率。下表呈現 miR-155 在不同濃度下，

檢測電極抓取 miR-155 的雜合率( I 值) 。 

 

 

 

 

 

 

3. 藉由 log[miR-155] 對 I 作圖，得到下圖 4-10 的檢量線： 

 

 

 

組別 (n) 1 2 3 4 5 

[miR-155] (nM) 100 20 10 1.0 0.1 

I (%) 22.9 19.6 18.1 14.4 10.9 

表4-7 不同濃度 miR-155實驗組與其對應 I 值 

𝐼(%) =
|𝐼0 − 𝐼𝑛|

𝐼0
× 100% 

y = 0.0395x + 0.1456

R² = 0.9953

5%

10%

15%

20%

25%

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

I

log [miR-155]

圖4-10  檢量線 (實驗結果整理自繪) 
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(二) 電極檢測的專一性 

1. 不同種類 miRNA 的檢測 

(1) 以下表 4-8 反應條件分別配製 miR-155 與它種 miRNA 溶液，進行電極檢測專

一性的試驗。 

 

(2) 測量第一次 SWV 之電流值，以及第二次 SWV 電流值，再進一步計算其雜合

狀況及雜合率 ( I 值) ，以各組 I 值進行作圖、比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 從圖 4-11 可觀察得知：此自製 DNA probe 電極檢測到 miR-155 的訊號數值最

明顯；反之 miR-210、miR-93 以及 miR-182 此三組之 I 值皆小於 miR-155，且

與空白組 ( Blank ) 幾乎相同。 

(4) 即使其他非目標 miRNA 的濃度高於目標 miR-155 分子達 5 倍的情況下，這些

非目標 miRNA 的 I 值仍與 Blank 組相近，顯示此電極對於 miR-155 具有專一

性，不會抓取其他 miRNA 分子。 

(5) 此試驗中，以 miR-182 的 I 值較其他非目標 miRNA 為大，為了進一步確認

miR-182 對此電極的影響，進行混合摻雜測試。 

2. miR-182 混合摻雜測試 

組別 [miR-210] [miR-93] [miR-182] [miR-155] Blank 

miRNA 種類 miR-210 miR-93 miR-182 miR-155  

[miRNA] (nM) 500 500 500 100 0 

I (%) 17.9 17.7 18.3 22.9 17.9 

圖4-11  不同種類 miRNA 專一性測試 (實驗結果整理自繪) 

表4-8  不同種類 miRNA 之測試實驗組與其對應 I 值 



23 

 

(1) 以表 4-9 反應條件配製 miR-155 與 miR-182 之混合溶液，進行摻雜測試。 

 

 

 

 

(2) 同樣測量第一次 SWV 之電流值，以及第二次 SWV 電流值，在進一步計算其

雜合狀況及雜合率 ( I 值) ，再以各組 I 值與條件作圖。 

 

 

(3) 從圖中可知：在相同總濃度的組別中，電流值隨 miR-155 的濃度下降，顯示

此 DNA probe 電極檢測不受 miR-182 濃度影響 

(4) 第四組為實驗空白對照組，其檢測訊號 ( I 值) 與僅有 miR-182 的第三組幾乎

相同，顯示此 DNA probe 電極不會抓取 miR-182。 

3. 綜合上述 1、2 的試驗，顯示此 DNA probe 電極對於 miR-155 具有專一性。 

  

組別 一 二 三 四 

[miR-155] (nM) 100 50 0 0 

[miR-182] (nM) 0 50 100 0 

I (%) 22.9 21.3 9.88 9.66 

表4-9  miR-182摻雜測試實驗組與其對應 I 值 

圖4-12 專一性測試各實驗組 I 值 (實驗結果整理自繪) 
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(三) 人工尿液摻雜試驗 

1. 分別以 HEPES buffer 及市售人工尿液為溶劑，配製 100 nM 的 miR-155 

 

 

 

 

 

 

2. 同樣測量第一次 SWV 之電流值，以及第二次 SWV 電流值，再進一步計算其雜合

狀況及雜合率 ( I 值)。 

 

 

 

3. HEPES buffer 所配製的 miR-155 溶液可視為沒有生物基質干擾的標準樣品，而人

工尿液則可視為實際採樣之樣品。由此實驗結果得知：此兩組檢測的 I 值相近，

顯示 miR-155 在含生物基質環境的人工尿液中，同樣可由 DNA probe 電極檢測，

且此探針的檢測校能不受環境影響。 

4. 由此實驗證明，本研究設計開發的 DNA probe 電極具有應用於真實樣品的潛力。 

  

組別 HEPES 人工尿液 

[miR-155] (nM) 100 100 

I (%) 22.9 22.1 

表4-10  人工尿液摻雜試驗各實驗組與其對應 I 值 

0

0.05

0.1

0.15
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0.25

HEPES 人工尿液

I

圖4-13 工尿液摻雜試驗之實驗組 I 值 (實驗結果整理自繪) 
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伍、 討  論 

一、 設計 DNA probe 分子 

(一) 設計概念說明 

由於 DNA probe 的構型為髮夾彎，在抓取 miR-155的過程中，其構型的伸展會受到

髮夾彎鹼基配對數目的影響，因此本研究設計三款 DNA probe。 

    

種 類 probe(7-1) probe(7-2) probe(9) 

 

1. 上圖 5-1 中，藍色箭頭表示 DNA probe 分子抓取 miR-155 對應到序列的鹼基順序。 

2. probe(7-1)與 probe(7-2)的差異在於”髮夾環”上裸露的鹼基個數；probe(7-2)的裸露的

鹼基個數較少，預期 probe(7-2) 雜合 miR-155 時，分子構形會較難打開。 

3. probe(9)與 probe(7-1)、probe(7-2)的差異為”髮夾莖部”的鹼基個數，因其個數較多，

預期其基部鍵結數增加會使阻力明顯增大，其構型會較前兩者更難打開。 

(二) 電泳分析結果 

1. 從電泳分析實驗結果證實：probe(7-1)抓取 miR-155 的能力最佳。由於髮夾環與莖部

連接處具有轉折彎處，以分子結構的穩定性而言，此位置較不穩定、能量高，且髮

夾環內的鹼基因其結構體積必定具有立障，因此 probe(7-1)的開展效能較佳。 

2. 比較電泳分析結果，probe(7-2)與 probe(9)的雜合股螢光強度以 probe(7-2)較佳；從表

4-2 計算出的探針效能也可確認 probe(7-2)較佳，與設計初期的預測相符合。 

二、 本實驗採用電化學檢測法，為提高精確度與靈敏度，最重要的是電極的效能與穩定度。 

(一) 實驗採用導電性聚苯胺先修飾在石墨電極上。本研究製備聚苯胺的反應是在酸性環境

下，利用苯胺鹽類與過硫酸銨進行氧化聚合反應，反應式如下。反應過程中，苯胺因

圖5-1 三款自創設計的 DNA probe 結構示意圖 (自繪) 
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過硫酸銨氧化劑的存在先被氧化，隨即發生聚合反應；由於產物在酸性環境中，其結

構上的 N 原子會被質子化，因此沉澱後可藉由過濾得到。 

 

 

 

 

(二) 本實驗採用的網版印刷電極內為氧化石墨，因此會先經過 NaOH(aq) 處理；除了清潔

電極外，還可將表面多種含氧官能基團，如羥基(-OH)、羧基(-COOH)或環氧基(-O-)進

行活化。當 PANI 修飾上石墨電極，這些含氧基團能與 PANI 結構中的-NH 形成氫鍵，

或是與 N 原子的孤電子對同樣生成氫鍵作用力，如圖 5-3 所示。這個較強作用力使

PANI 緊密附著於石墨電極上，且於石墨層與層之間穩定存在，形成聚苯胺-石墨電極。 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 此外，利用聚苯胺的還原力可將四氯金酸溶液還原成金奈米粒子(GNP)，使 GNP 可緊

密吸附於聚苯胺材料上，形成 GNP@PANI 複合電極。 

三、 實驗檢測的訊號是利用電極上亞甲藍分子的氧化還原反應。亞甲藍基團的氧化態與還原

態如圖 5-4 所示；在本實驗中，亞甲藍基團最初處於還原態，施加電壓後可檢測到此分

子的氧化電流；由於這個過程具有可逆性，因此亞甲藍可做為檢測指標。 

(一) 為了較好的量化檢測結果，電化學檢測訊號是利用 DNA probe 電極上，亞甲藍分子距離

電極表面的遠近所產生的氧化還原訊號大小。 

 

圖5-3  聚苯胺與氧化石墨間作用力 (自繪) 

 

n 
APS HCl 

圖5-2  苯胺的聚合過程與反應式 (自繪) 
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(二) 將 DNA probe 分子的 5’端修飾具還原活性的亞甲藍分子；為穩定接在 GNP@PANI 修飾

電極上，在 DNA probe 分子 3’端修飾硫醇基團 ( - SH )，使探針分子可因硫─金 

(~S─Au) 共價鍵的鍵結而穩定地連接在修飾電極上，如圖 5-5 示意。 

(三) 進行檢測時，DNA probe 若與目標物 miR-155 結合，此設計分子的構型會發生變化，改

變亞甲藍分子與電極的距離，進而產生電化學訊號改變。圖 5-6 為製作完成的 DNA 

probe 電極 

 

 

 

 

 

四、 在確認電極對於目標物專一性的實驗中，表 4-9 中的第二組， 

即[miR155] = 50 nM, [miR-182] = 50 nM 的 I 值為 0.213；運用檢量線進行計算： 

 0.213 = 0.0395x +  0.1456， 可得 x = 1.076  

即 [miR-155]=101.706 = 50.85 (𝑛𝑀) 

計算此實驗組的回收率為 101.7%，顯示此 DNA probe 具有相當高的準確性。 

  

圖5-4  亞甲藍分子的氧化與還原 (自繪) 

圖5-6  DNA probe 電極 

(作者自行拍攝) 

  

圖5-5  DNA probe 的 S-Au 鍵結 (自繪) 
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陸、 結  論   

 本研究運用生物鹼基配對原理，結合化學修飾分子以及電化學檢測技術，成功地合成

出新式、便捷、準確且具有選擇性的檢測 miRNA 裝置。 

運用具導電性的聚苯胺 (PANI) 高分子先接於石墨電極上，再利用其結構上的胺基將

HAuCl4(aq)還原，使金奈米粒子 (GNP) 連接修飾在電極上，成為 GNP@PANI 修飾電極。利

用奈米金(Au)與硫醇(-SH) 間極佳的鍵結能力，將自製設計的 DNA probe 接至 GNP@PANI

電極上，使其成為 DNA 分子電極。此方法運用材料的化學性質來製作檢測電極，不但便利、

效率佳，且成本低易操作，目前實驗已成功從自設計的三款探針確認 probe (7-1)對 miR-155

的抓取能力最佳，且與修飾成功的 GNP@PANI 複合電極組合成完整的分子電極裝置。實驗

確立此檢測裝置的良好檢量關係，其偵測極限可達0.1 nM，此外，也確認此 DNA 分子電極

對於 miR-155具有極佳的專一性，回收率高達101.7%，且在人工尿液的檢測幾乎不受基質影

響，具有應用於檢測真實樣品的潛力。期望在此目標測試成功後，可以替換目標 miRNA，

再根據目標設計客製化探針，發展其泛用性，成為新一代非侵入性的檢測方法。 
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【評語】050204 

此一研究工作主要利用奈米金(Au)與硫醇(-SH) 間極佳的鍵結能

力，將設計的 DNA probe 接至 GNP@PANI 電極上，使其成為 DNA 分子

電極。實驗確立此檢測裝置的良好檢量關係，其偵測極限可達 0.1 

nM，此 DNA 分子電極對於 miR-155 具有極佳的專一性。下列幾點建議: 

1) 在數據呈現上，除了放入圖片以外，應要加以說明，解釋數據為

什麼符合、或是不符合預期。做了很多實驗，在執行上也執行不錯，

但是，似乎對於『為何要進行這樣的實驗』以及『為何這這實驗可以

給我們答案』不是很清楚。可以再加強。 2)作品完整度夠，唯引言

或文獻回顧的部分應多說明此一研究和最接近的發表文獻工作上的

差異和創新性。 3) 此外，指導的實驗室中是否有學長姊(或研究生)

進行相似性的工作或研究 (膀胱癌)。此部分應多加說明。  
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自組裝DNA 探針於
GNP@PANI電極以檢測miRNA



前 言

研究目的

在生物體中，微核醣核酸 ( microRNA，簡稱miRNA ) 可調控轉錄後基因表現，且

miRNA 的異常表現與癌症等疾病有關，因此作為重要的生物指標。現今檢測miRNA

多使用 RT-qPCR ，不但費時、須反覆改變溫度，且技術成本較高，因此本研究希望

能開發快捷、準確且低成本的 miRNA 檢測裝置。實驗採用電化學檢測方法，於石墨

電極修飾上聚苯胺 (PANI) 與奈米金 (GNP) ，再將自行設計可雜合 miRNA 的 DNA 

probe 連接在複合電極表面，成為檢測 miRNA 的分子探針電極。利用開發的分子探

針電極在檢測前、後的電化學訊號差異，可作為定性且定量的分析工具。

採用客製化概念，研究設計具有專一性抓取 miR-155的 DNA probe。使用化學方法

進行電極表面修飾，再接上 DNA probe 以完成分子探針，進行一系列電化學檢測。

一.設計並開發可抓取目標 miRNA的 DNA probe

二.探討最佳反應條件，修飾並合成 GNP@PANI複合電極

三.確認 DNA probe組裝連接至 GNP@PANI複合電極之材料條件

四.針對實驗研究所製得的分子探針，進行檢測目標 miRNA 之效能評估

研究動機與原理

研究過程與方法

◼ 檢測目標 miR-155

5’-UUAAUGCUAAUCGUGAUAGGGGU- 3’

➢影響人體機能

• 造血、免疫、發炎、癌症等等

• 在膀胱癌患者尿液的中過度表現

➢ 現行檢測法：RT-qPCR

probe(7-1) probe(7-2) probe(9)

◼ 自行設計的DNA probe

苯胺聚合 GNP@PANI實物電泳製膠

◼ 實驗檢測原理
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研究結果

(A)三款DNA probe之電泳圖

組別 5 6 7 8 9 10

探針效能(%) 16 21 8 39 32 15

雜合率(%)=
雜合股訊號亮度

控制組雜合股訊號亮度
× 100%
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(B) probe(7-1)與 miR-155之電泳圖

(a) 實驗甲(常溫+轉速 400 rpm ) (b) 實驗乙(常溫+轉速 0 rpm)

(c) 實驗丙(0˚C+轉速 400 rpm) (d) 實驗丁( 0˚C+轉速 0 rpm)

◼ GNP@PANI複合電極＞聚苯胺-石墨修飾電極＞石墨電極
◼ GNP@PANI複合電極穩定性高，可存放時間至少一週
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(C) probe(7-1)專一性測試
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◼生物基質檢測的應用

◼ DNA分子探針的專一性
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組別 一 二 三 四

[miR-155] (nM) 100 50 0 0

[miR-182] (nM) 0 50 100 0

I (%) 22.9 21.2 13.0 12.9

DNA分子探針效能檢測
◼DNA分子探針電極：

I0為空白電流值；In為檢測後電流值；
I 為電流降低比率

一.本研究依據基部鍵結數目以及預期結合位點，設計了三種探針分子；以DNA電泳分析

確立：結合位點在髮夾環的 probe (7-1) 抓取 miR-155 的效能為最佳。

二.運用化學鍵結概念及反應方法進行電極修飾；實驗探討出合成聚苯胺 (PANI) 的最佳條

件，再利用聚苯胺的還原力使金奈米粒子 (GNP) 得以還原形成，建構出GNP@PANI修

飾至石墨電極上的GNP@PANI 複合電極。

三.使用電化學分析的循環伏安法檢測實驗合成的修飾電極，由CV圖確認電極檢測電流大

小為：GNP@PANI複合電極＞聚苯胺 -石墨修飾電極＞石墨電極，且製備完成的

GNP@PANI 複合電極至少可穩定存放一週。

四.將 DNA probe (7-1) 鍵結在 GNP@PANI 複合電極表面，成為檢測 miR-155 的分子探針。

此開發法的檢量線 R2 值高達0.9953，且偵測靈敏度較電泳分析提高100倍。此外，此探

針對 miR-155 具有專一性，回收率高達101.1%，且不受生物基質(人工尿液)環境影響。

五.本研究已成功開發出檢測 miRNA 的分子探針電極，相較於現今的檢測法，使用電化學

方法不但靈敏度高，且快速便捷。運用化學修飾能針對檢測目標物進行客製化設計，

應用更具廣泛性，可成為非侵入性的新一代檢測方法。

(C)-1 [種類]

y = 0.0395x + 0.1456

R² = 0.9953
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I

log [miR-155] (nM)

組別 [miR-155] [miR-210] [miR-93] [miR-182] blank

CM(nM) 100 500 500 500 0

I (%) 22.9 17.9 17.7 18.3 17.9

圖形曲線皆由作者自行繪製

(A) 接合 DNA probe的最佳濃度

(B) DNA分子探針的檢量線
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度

(n
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I
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𝐼(%) =
|𝐼0−𝐼𝑛|

𝐼0
× 100 %

➢ 回收率評估
運用檢量線：0.212  =  0.0243 x  +  0.1706

∴ x = 1.703；又[miR−155] = 101.703 =50.54；
即 miR-155的濃度為 50.54 nM，

    回收率為 101.1%

miRNA 序列 相同鹼基數

miR-155 UUAAUGCUAAUCGUGAUAGGGGU /

miR-210 AGCCCCUGCCCACCGCACACUG 4

miR-93 CAAAGUGCUGUUCGUGCAGGUAG 6

miR-182 UUUGGCAAUGGUAGAACUCACACU 7

➢ 電極檢測法的誤差率

(22.9 − 22.1)

22.9
× 100 % = 3.49 %

組別 buffer
artificial

urine

[miR-155]

(nM)
100 100

I (%) 22.9 22.1
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