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特定的「蛋白質」分別與「酶」（a）無接觸和（b）
有接觸時的示意圖及觀察到的實驗基板影像。「蛋

白質」與「酶」接觸後的反應產物會改變液晶分子

的排列情況，進而影響來自下方光線能穿透實驗基

板形成白亮的影像。

液晶的應用─ 
生化快篩新技術
▎涂煥昌

血糖機、酸鹼石蕊試紙、驗孕棒等都

是生活中常見的生理檢測工具，它們的設

計原理只用到簡單的生物、化學理論，但

使用方便，結果辨識也清楚明瞭。然而這

些工具僅能檢測一些簡易的項目，絕大多

數與人身健康相關的項目，仍需到醫療機

構經由抽血、驗尿等方式，再透過「專業

儀器」的處理才能得知結果，就成本與時

間效益而言，都需付出相當的代價。但令

人扼腕的是，有某些攸關健康的特定檢測

因無法第一時間得知答案，而失卻了治療

的先機。

「酶」（酵素）是一種大分子生物催

化劑，幾乎所有細胞內的代謝過程都與它

有關；而各種疾病，甚至是毒物作用，也

與「酶」的生物化學反應相關。淡江大學

物理系莊程豪教授與化學系陳志欣教授著

眼於此，攜手跨界合作，以「酶」為對象，

並以「液晶」作顯示工具，成功發展出一

種反應快速、判定容易的生化篩檢元件，

期能大幅降低檢測的門檻與等待的時間。

陳教授謙虛地表示，在化工領域裡，

「液晶」一向應用於顯示器，他們之所以有

把「液晶顯示」功能轉換至「液晶生化感測」

應用的想法，其實是受到美國威斯康辛大學

Nicholas L. Abbott教授的啟發，因而決定建
立研究團隊對這議題做更深一層的探討。

兩位老師的研究先從「應用面」著手，

他們設計了一種微型、可透光的檢測基板，

先把某種特定的「蛋白質」附著在金質網

格壁面上，並把「液晶」分子整齊地排列

在網格中。液晶分子原本處於一種整齊、

(a) Without trypsin (b) With trypsin

BSA

water water

DMOAP slide DMOAP slide

cleaved BSA 
fragments

gr
id

gr
id

gr
id

gr
id

Dark LC image Bright LC image

：5CB ：deprotonated DCA ：trypsin



科學發展 2018年 5月│ 545期 75

規律的「直立」狀態，使得來自底部的線

偏振光線不易穿透基板上方的垂直線偏振

片，因此網格影像是呈現黑色的。

當含有某種特定「酶」的水溶液浸入

了檢測基板，格壁上的「蛋白質」便與「酶」

發生「水解反應」，並碎化成小片段的胜

肽。這些小碎片會弄亂了原本排列整齊的

液晶分子，源自下方的線偏振光線因受到

液晶分子轉動的影響，便改變了線偏振方

向，實驗者就可以在基板上方發現亮光。

這是一種把「化學反應」訊號直接轉

換成液晶顯示訊號的機制；如此一來，許

多與「酶」相關的生物化學反應便可以透

過適當的設計，快速、簡單地得到定性的

檢測結果，並用肉眼判讀即可，擺脫了往

昔對「精密儀器」的依賴。

在化學應用實驗上獲得完好的成果後，

莊教授更進一步利用同步輻射光源的「掃

描式光電子能譜顯微儀」，觀察、分析在

「微觀界面物理」上整個反應的前因後果。

研究團隊成功取得了以「碳」原子為觀察

標的，各種分子鍵結變化的證據，並透過

表面「金」原子的訊號變化，找出「蛋白質」

與「酶」間的反應程度。而這一系列完整

的微物理描述，又成為陳教授在設計各種

快篩目標物時的重要參考。

「物理」與「化學」雖各是獨立的基

礎科學領域，但可以視為不平行的兩條線。

莊教授與陳教授的「跨界合作」，從末端

的化學應用，一路向上追溯到源頭的機制

驗證，做出了一套完整、嚴謹的科學研究。

這個成果不僅為各類型「快篩」應用開啟

了一條新的道路，更為日後「液晶」的應

用指出了一個新的方向。

涂煥昌
本刊特約文字編輯

若能把「液晶顯示」功能轉換至「液晶生化感測」應用，便可以快速、簡單地得到定性的檢測結果。（圖片

來源：種子發）




