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摘  要 

本研究擬發展多壁層奈米碳管工作電極對於 HepG2 肝細胞中，抗氧化成分之 GSH

含量進行偵測之研究，以應用於毛細管電泳分離後，作為高靈敏度偵測之電化學分析裝

置。並與以往學者所用金汞工作電極偵測之效果，進行比較。 

 

 

簡  介 

在生化樣品偵測上，電化學分析法(Electrochemical Analysis)相較於常用的

UV/Vis 光度分析法，具有更高的靈敏度及更低的偵測極限特性，與同樣具有高靈敏度、

低偵測極限的螢光分析法相比較，則可省卻了昂貴的激發光源，以及分析物必須具有螢

光發色基團的限制。因此電化學分析法結合其他分離系統，如 HPLC、毛細管電泳分離

等，對於微量樣品中有效成分之分析研究，成為一種良好的分析偵測工具。 

 

GSH(Glutathione)為生物體內常見以及非常重要的抗氧化成分，而體內含量多寡及

與其氧化物 GSSG(Glutathione disulfide)之間的比例，往往可作為生物體健康狀態指

標之一。 

 

以往研究學者使用電化學法對於生物體內 GSH、GSSG 之分析，多利用金-汞工作電



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

極之安培分析法(Amperometry Method)進行測定，具有良好的分析結果，然而由於汞金

屬具有毒性，及其長時期穩定性(long-term stability)效果不佳，對於數量龐大的常

規樣品分析(routing analysis)，偵測靈敏度有逐漸下降的趨勢，而影響分析結果。後

來許多研究學者發展出以多孔性石墨(Porous Graphite)為工作電極之庫倫分析法

(Coulometry Method)，藉由電極再生方式，改善了工作電極長時期穩定性的問題，並

且可得到更低的偵測極限。 

 

雖然庫倫分析法可改善安培分析法長時期偵測穩定性不佳的問題，但是所使用的工

作電極系統價格昂貴，並且分析樣品適用範圍比安培分析法小，因此應用性受到限制。 

 

近年來使用多壁層奈米碳管(Multi-Wall Nanotube)作為工作電極的研究文獻有逐

漸增加的趨勢，這是與多壁層奈米碳管具有高穩定性、高電子傳遞速率，及本身為碳結

構，與生物體中之生化分子有良好的親和性，因此使用多壁層奈米碳管工作電極作為安

培分析法的偵測器，可具有極高的靈敏度及穩定性，並且價格不貴，可適用於一般實驗

室之電化學安培偵測系統。 

 

本研究計畫擬參考相關文獻所記載，發展以電化學分析方法為偵測系統，使用多壁

層奈米碳管工作電極對 GSH、GSSG 之分析進行研究，進而結合毛細管電泳分離之高效率

分離能力，建立對 HepG2 肝細胞中具有強力抗氧化能力的 GSH 及其氧化物 GSSG 含量，

進行常態分析的生物樣品偵測系統，並用以評估市售北冬蟲夏草之萃取液，對於 HepG2

肝細胞製造 GSH 能力的影響，提供各界作為分析檢驗的參考依據。 

 

 

研究方法 

樣品製備 

參考相關文獻所記載，對於經加入北冬蟲草萃取物培養之 HepG2 肝細胞內 GSH

含量，進行毛細管電泳分離及電化學法偵測。 

 

毛細管電泳分離系統 

參考文獻所記載，以適當之磷酸鹽緩衝溶液及氫氧化鈉溶液，對樣品進行分離。 

 

奈米碳管電極對 GSH/GSSG 偵測之研究 

將碳纖維工作電極以拋磨劑拋光後，置於甲醇溶液中，以超音波震盪器清洗

30 秒後，用純水沖洗，如此反覆 3次，風乾備用。 

將適量多壁層奈米碳管配置於 DMF 溶劑中均勻懸浮後，取 1μL懸浮液滴加於

工作電極表面，靜置待其乾燥後，即成為奈米碳管工作電極。 

將奈米碳管工作電極置於鉑離子溶液中，以循環伏特安培法將鉑電鍍於奈米碳



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

管電極表面成為奈米碳管/鉑工作電極。 

分別將各式製備電極在標準溶液中以循環伏特安培法對 GSH、GSSG 之氧化還原

特性進行探討，並以流體動力式伏特安培法選取適當之安培法偵測電位，最後結合

毛細管電泳分離系統對 HepG2 肝細胞中之 GSH 以及 GSSG 進行偵測。 

 

 

結果與討論 

    分別以碳纖維電極(B)及奈米碳管/鉑電極(A)對 GSH 之 CV 測定如圖所示，由圖中可

知奈米碳管/鉑電極對 GSH 偵測訊號相對於碳纖維電極，具有相當大之催化性氧化電流

產生，因此應用在毛細管電泳分離偵測系統上，可具有良好效果。  

 

    依據文獻記載，對細胞中之 GSH 含量分析，可利用線上細胞溶解（lysing）方式進

行單細胞 GSH 含量分析，方法為先在毛細管中充滿 NaOH 溶液，而待測細胞樣品配置在

PBS 溶液中，經施加電壓將細胞送入毛細管中後，則細胞在強鹼中約 5秒內即可溶解，

釋出 GSH 而進行電泳分離。 

 

    本研究已經完成 GSH 標準溶液之毛細管電泳分離、奈米碳管/鉑電極電化學偵測測

試，近期內待 HepG2 肝細胞完成以北冬蟲草萃取液培養之程序後，即可進行 HepG2 肝細

胞之單細胞 GSH 含量分析，以驗證北冬蟲草萃取液對細胞增近抗氧化能力的效用。 
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