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放歌的日子。但是更嚮往當個財務工程師。 



Abstract 

The purpose is to create a material that can simply and quickly detect 

cancer cells. First, we synthesize gold nanorods (Au NRs) and grapheme 

oxide (GO), combine aptamer MUC1 with the Au NRs, modify the Apt-

Au NRs with GO, then add GO/MUC1-Au NRs to target cancer cells for 

an hour. Because of the obvious red light of Au NRs, we can track the 

targeted cancer cells under the dark-field microscopy by naked eye. We 

have successfully made the material and use it to observe cancer cells. We 

also found the most suitable concentration of GO to fully modify 

MUC1/Au NRs. Our research has put the purpose in reality –detect 

cancer cells. The future goals of the experiment is to find another 

aptamers which can solely attach on specific cancer cells, and combine 

the material with anti-cancer drugs, enlarging the usage of the material. 
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摘要 

本實驗主要開發出快速簡單的癌細胞檢測系統。利用氧化石墨烯(graphene 

oxide, GO )搭配修飾上適合體(aptamer)的金奈米棒(gold nanorods, Au NRs)，藉

由適合體對於癌細胞的專一性鍵結，可以使石墨烯氧化物/適合體-金奈米棒

(GO/apt-Au NRs)鍵結到癌細胞表面，由於金奈米棒本身具有很強的散射光，因

而可以直接於暗場顯微鏡下，以肉眼觀察及辨認癌細胞。此方法具有快速、簡

單、便宜和選擇性佳等優點，且搭配上不同的適合體，即可以選擇性偵測不同

細胞，因此未來期望能夠開發為可市售的癌症檢測套組。 
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一、 研究動機： 

癌症為目前國人十大死因之首。因此癌症的檢測及治療，是現今科學家努力

的目標。而我們涉獵多方面資料，發現奈米材料的應用性非常有潛力，所以

對於奈米材料這個領域很有興趣。而近年來利用金奈米棒(gold nanorods, Au 

NRs)或氧化石墨烯(graphene oxide, GO )進行癌症治療的使用也相當廣泛。

因此本研究藉由結合金奈米棒、氧化石墨烯及適合體(aptamer)，開發出能夠

偵測、標定癌細胞之材料，期望未來能使用此材料偵測並標定癌細胞，同時

利用金奈米棒具有強烈散射光的特性，在暗場顯微鏡底下觀察被標記之癌細

胞。 

 

二、 研究目的： 

(一) 將金奈米棒(gold nanorods, Au NRs)和氧化石墨烯(graphene oxide, GO)、

適合體(Aptamers,我們採用標定 MCF-7 的適合體 MUC1(5’-HS -TTT TTT 

TTT TTT TTT GCA GTT GAT CCT TTG GAT ACC CTG G-3’))結合，在適合體的

目標分子存在的情況下，適合體能與結合並進行自我剪切的動作，作

為標定細胞之材料。 

(二) 利用將來自製最佳的 GO/MUC1-Au NRs 為標定癌細胞之工具，並更進

一步的利用此工具之特殊性質與癌症藥物結合。 
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三、 研究過程或方法： 

 

圖一:利用 GO/MUC1-Au NRs 選擇性標定細胞。 

(一) 奈米材料合成： 

首先合成 250 pM 的金奈米棒(gold nanorods, Au NRs)、濃度為

1.64 mg/mL 的氧化石墨烯(graphene oxide, GO)，將 Au NRs 和

GO、MUC1 結合作為標定細胞之材料。最後利用 GO/MUC1-Au 

NRs 為標定癌細胞之工具  

金奈米棒以及氧化石墨烯的合成方式及結合方式如下 

1. 金奈米棒(Au nanorods, 250 pM)： 

(1) Gold Seed Solution 

以 200 mM,5 mL 的 CTAB 為保護劑，加入 0.5 M,5 mL 的

HAuCl4，超音波震盪 15 秒後加入 10 mM,600 μL 的 NaBH4 並

靜置半小時。 
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(2) Gold/silver Growth Solution 

以 200 mM,5 mL 的 CTAB 做為保護劑，接著再加入 1 mM,5 

mL 的 HAuCl4，超音波震盪 15 秒後加入還原劑 78.8 mM,70 

μL Ascorbic Acid，以及 10 mM,100 mL 的 AgNO3。 

(3) 合成與純化 

將 12 μL 的 Gold Seed Solution 加入上述合成 gold/silver 

Growth Solution，在 37 ℃反應 12 小時後，再以 

濃度為 100 mM 的 CTAB 置換兩次(12000 rpm,10 min, 24

℃)。 

(4) 鑑定 

利用紫外光-可見光吸收光譜儀測定 Au NRs 之特徵吸收峰，

紫外光-可見光吸光度測定法是測定物質對特定波長光的吸收

程度，當光通過樣品時，透射光的強度會因吸光物質(即待測

物)的濃度和光線在樣品中行徑距離而定，而透射光強度與入

射光強度之比值為穿透率，穿透率倒數的常用對數則為吸收

度，因此能藉測定吸收光譜來判斷我們合成的材料是否為金

奈米棒；並以穿透式電子顯微鏡(TEM)觀察其形狀及大小。 

2. 氧化石墨烯(Graphene Oxide,1.64mg/mL) ： 

(1) 合成 

將 10 mL H3PO4 (85 %)和 90 mL H2SO4 (95.0%)

在雙口瓶內混合 (上接冷凝管)，持續攪拌，並

加入 0.75g Graphite (石墨粉) ，將混合液隔水加

熱至 50 ℃，再緩慢加入 4.5 g KMnO4 於 50 ℃

下反應 12 小時，停止加熱後，在冰浴下緩慢加

入 100 mL DI Water，再加入 32% H2O2 以除去

多餘的 KMnO4，實驗裝置如圖二。 

圖二:實驗裝置 
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(2) 純化 

以磷酸緩衝溶液(PB buffer, pH7)將溶液置換至 pH 值接近 

7。 

（離心 35000 g, 40 min）並去除上清液，回補磷酸緩衝溶

液。 

(3) 鑑定 

以穿透式電子顯微鏡(TEM)觀察其形狀及大小。 

3. Au NRs 與 MUC1 的結合(MUC1-Au NRs)： 

(1) 結合 

將 1 mM,10 μL 的 MUC1 加入 250 pM,1000 μL 的 Au NRs，

完成後每 10 分鐘進行超音波震盪 15 秒，持續 1 小時，再使

其持續搖晃 23 小時。接著加入 2%的 SDS (Sodium dodecyl 

sulfate)，使其最終濃度為 0.015 M。最後在 55 ℃下，連續

14 小時慢慢加入含 2.5 M NaCl 的 10 mM PB buffer，使 PB 

buffer 的最終濃度為 0.5 M。 

(2) 純化 

以含 0.1M NaCl 的 10mM PB buffer 置換其溶液，將多餘的

MUC1 移除。 

(3) 鑑定 

利用紫外光-可見光吸收光譜儀測定 MUC1-Au NRs 之特徵吸

收峰，並以穿透式電子顯微鏡(TEM)觀察其形狀及大小。 
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4. 適合體金奈米棒修飾氧化石墨烯： 

(1) 結合 

首先我們將氧化石墨烯進行超音波震盪一小時，再將其置於

離心機中(15000g,30min)，完成後取上半部液體使用吸收光譜

儀進行濃度定量；接著再以固定濃度已與 MUC1 結合的金奈

米棒修飾不同濃度之氧化石墨烯，尋找其最佳濃度。 

 

 

 

 

 

 

MUC1-Au NRs 之最終濃度：25pM 

PB buffer 之最終濃度：5mM 

總體積：400μL 

 

(2) 尋找最適結合濃度 

將結合完畢的材料置於離心機中純化 10 分鐘（12000g），並

抽出 300 μL 的上部清澈液體，於紫外光-可見光吸收光譜儀

中測量其上部清澈液體是否含有殘餘氧化石墨烯(氧化石墨烯

之特徵吸收峰值約位於 229nm)來判定結合狀況。 

 

 

 

 

 

氧化石墨烯最終濃度
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160 
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200 
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(三) 細胞培養： 

人類乳腺癌细胞(MCF-7; MDA-MB-231)、人類肝癌细胞(Hek293T)皆

購自 American Type Culture Collection (Manassas, VA)。全部細胞株皆

培養於 DMEM 培養基，其中含有 10%胎牛血清(fetal bovine serum)、

1%抗生素(antibiotic-antimycotic)、2.0 mM L-谷氨酰胺(L-glutamine)與

1%非必需胺基酸，細胞生長溫度調控在 37 °C，含有 5% CO2 培養箱

中。 

(四) 利用 GO MUC1-Au NRs 標定癌細胞： 

利用細胞會貼附於底部的特性，將 10 mm 之圓形蓋玻片放置於 24 孔

盤再加入細胞液與 DMEM(500 μL)，於細胞培養箱(37 ℃，5% CO2)培

養 8 小時後，再加入 GO/MUC1-Au NRs (40 μL)進行細胞標定 1 小

時，之後將細胞置於離心機中純化 10 分鐘(300g)以取得完成細胞標定

的細胞，取出蓋玻片使用 1X 生理緩衝溶液進行清洗，之後固定於載

玻片上，利用透明指甲油封片，於室溫下風乾。 

(五) 利用暗場顯微鏡觀察癌細胞： 

將製備好的細胞玻片放到暗場顯微鏡下，觀察其在顯微鏡下的影像。 
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四、 研究結果： 

(一) 金奈米棒在吸收光譜儀下的吸收圖及 TEM 圖 

 

 

 

 

 

圖二: 金奈米棒之 TEM 影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三: 金奈米棒之可見光吸收光譜圖。 

(二) 氧化石墨烯的 TEM 圖 

圖四為氧化石墨烯之 TEM 圖，可看出其形狀及大小。 

 

 

 

 

 

圖四: 氧化石墨烯之 TEM 影像。 
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(三) Au NRs 與 MUC1 結合後的吸收圖與 TEM 圖 

圖五為 TEM 圖，可明顯看出金奈米棒之形狀及大小。 

 

 

 

 

 

圖五: MUC1-Au NRs 之 TEM 影像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六: 金奈米棒之可見光吸收光譜圖。 
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(四) 適合體金奈米棒修飾氧化石墨烯 

 

 

 

 

 

 

 

圖七: GO 之可見光吸收光譜圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八: 不同濃度 GO 與 MUC1-Au NRs 結合後未結合上之 GO 可見光吸收光譜圖 

(GO100 之線段，即表中特徵吸收鋒最明顯者為濃度 100μg/mL 的氧化

石墨烯，其餘線段由上往下之實驗組濃度分別為 200、180、160、

140、120、100μg/mL) 
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(五) 不同細胞標定系統(即 Au NRs；GO ；MUC1-Au NRs；GO-Au 

NRs；GO/MUC1-Au NRs)之吸收圖 

 

圖九: 不同材料的可見光吸收光譜圖 

圖中箭頭所指區塊向下之線段依序為 GO/MUC1-Au NRs、GO/Au 

NRs、MUC1-Au NRs、Au NRs、GO 

 

(六) 利用不同細胞標定系統(MUC1-Au NRs；GO-Au NRs；

GO/MUC1-Au NRs) 

於暗場顯微鏡觀察癌細胞 
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圖十: 利用 GO/MUC1-Au NRs 標定 MCF-7 

圖十一: 利用 GO/MUC1-Au NRs 標定 Hek293T 

圖十二: 利用 MUC1-Au NRs 標定 MCF-7 

圖十三: 利用 GO/Au NRs 標定 MCF-7 
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五、 討論： 

(一) 由圖二金奈米棒的 TEM 圖可看出我們所合成的金奈米棒長度約為

60nm，圖三為金奈米棒之金奈米棒的可見光吸收光譜圖。金奈米

棒的 SPR 共振吸收共有兩個波峰，一為橫軸吸收，吸收波長約在

510−520 nm 間，另一為縱軸吸收。 

(二) 由圖四氧化石墨烯的 TEM 圖可看出我們所合成的氧化石墨烯寬度

約為 1μm。 

(三) 觀察圖五及圖六適合體金奈米棒的 TEM 圖以及吸收光譜圖，原先

的金奈米棒在與經硫修飾的適合體 MUC1 結合後並未聚集，呈現

原本的形狀。 

(四) 藉測定氧化石墨烯的吸收度，得知氧化石墨烯的特徵吸收峰位於

229nm(如圖七)，接著我們利用不同濃度的氧化石墨烯與 MUC1-

Au NRs 結合，再經純化取其上清液並測定吸收度，在此只要用紫

外光可見光吸收光譜儀可測出未與 MUC1-Au NRs 結合的剩餘石墨

烯，而由圖八我們發現在氧化石墨烯之濃度為 180μg/mL 時，氧化

石墨烯之特徵吸收峰值始有明顯變化。 

(五) MCF-7 細胞本身的散射光為深藍色，Hek293T 的散射光則為淺藍

色。比較圖十與圖十一，我們發現使用我們的標定系統，可以標

定出有具有適合體目標分子的細胞 MCF-7，呈現偏白的淺藍色；

而不具有適合體目標分子的細胞 Hek293T 則無法被此標定系統成

功標定，只看得到該細胞原本的散射光。 

(六) 由三種不同的標定系統(GO/MUC1-Au NRs 圖十一；MUC1-Au 

NRs 圖十二；GO-Au NRs 圖十三)與細胞 MCF-7 及 Hek293T 標定

後，在暗場顯微鏡下觀察，我們發現以 GO/MUC1-Au NRs 作為標

定工具時之效果最佳，可以看到被成功標定的極明顯的癌細胞。 
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六、 結論： 

(一) 找出 MUC1-Au NRs 在氧化石墨烯上，最大飽和吸附量為

180μg/mL。 

(二) 使用此系統(MUC1-Au NRs-Graphene Oxide)標定時具有專一性，

如適合體 MUC1 可以標定出具有目標分子的 MCF-7。 

(三) 利用此系統(MUC1-Au NRs-Graphene Oxide)作為標定細胞的工具

相較於其他系統(Au NRs；Graphene Oxide；MUC1-Au NRs；Au 

NRs-Graphene Oxide)在暗場顯微鏡下之標定效果最佳。 
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【評語】030011-評語 

研究的主要目的是開發簡易的癌細胞檢測系統。研究利用氧化

石墨烯搭配 aptamer及 gold nanorods可成功地於暗場顯微鏡下，

觀察 MCF-7 癌細胞。研究成果具相當的應用潛力。 
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