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บทคัดย่อ 
 สารประกอบเ ชิง ซ้อนของโลหะอิ ริ เดียม    [ Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carboxylic acid)](PF6)                     
(Ir-COOH) เป็นสารประกอบที่มีสมบัติเชิงแสงที่น่าสนใจ สามารถน าไปใช้เป็นตัวให้สญัญาณลูมิเนสเซนต์ในระบบทาง              
ชีวภาพได้ เนื่องจากมี Stroke shifts ที่กว้าง มีระยะเวลาการให้สัญญาณนาน และมีค่า quantum yield สูงในช่วงแสง                
ที่มองเห็น (visible) งานวิจยันีส้นใจน าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียมมาประยกุต์โดยติดที่ปลายสายของพิโรลิดินิล              
พีเอ็นเอ (acpcPNA) ผ่านพนัธะเพปไทด์ โดยพีเอ็นเอเป็นโมเลกุลเลียนแบบดีเอ็นเอที่มีสมบตัิในการจับยึดกับดีเอ็นเอหรือ               
อาร์เอ็นเอเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อน าไปประยกุต์ใช้เป็นโพรบในการตรวจวดัดีเอ็นเอด้วยเทคนิค Fluorescence 
In Situ Hybridization (FISH) จากการทดลองหาสภาวะในการติดฉลากสารประกอบเชิงซ้อน หรือลิแกนด์กับสะพานเช่ือม 
(linker) พบว่าสภาวะที่ใช้ HATU/DIEA และ DCC/NHS ได้ผลผลิตร้อยละของสารผลิตภณัฑ์ 52 และ 48 ตามล าดบั และใน
การสงัเคราะห์พีเอ็นเอที่ติดฉลากด้วยสารประกอบเชิงซ้อนโลหะของอิริเดียมและตรวจสอบด้วย MALDI-TOF MS พบว่า
สภาวะที่ใช้ HATU/DIEA สามารถติดฉลาก Ir-COOH ลงไปบนปลายสายของพิโรลดิินิลพีเอ็นเอได้ในปริมาณเลก็น้อย ในขณะ
การใช้ DCC/NHS นัน้ไม่เกิดสารผลิตภณัฑ์ แต่พบลกัษณะการสลายตวัของพีเอ็นเอ ทัง้นีส้นันิษฐานว่าสารประกอบเชิงซ้อน
ของอิริเดียมสามารถท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน า้  ซึง่จะต้องหาสภาวะที่เหมาะสมในการติดฉลาก Ir-COOH 
ต่อไป จากข้อมูลดงักล่าวอาจน าไปสู่การศึกษาการประยุกต์ใช้สารประกอบของโลหะอิริเดียมในการเร่งการสลายตวัของ              
พีเอ็นเอเมื่อเข้าสูเ่ซลล์เป้าหมายได้  
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Abstract 
 Iridium complex is a promising organometallic compound for bio-photophysical studies which have a large 
Stroke shift, long emissive lifetimes, and high quantum yields in visible range. Synthesis of pyrrolidinyl peptide 
nucleic acid (acpcPNA) containing [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carboxylic acid)](PF6) or Ir-acpcPNA was 
studied in this research as a candidate probe for DNA detection in Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) 
technique. The coupling condition for labeling Ir-COOH with linker was HATU/DIEA and DCC/NHS and gave 52 and 
48 %yield, respectively. However, the coupling reaction between acpcPNA and Ir-COOH with HATU/DIEA condition 
gave low yield. For condition of DCC/NHS, Ir-acpcPNA product cannot be observed but the mass signal of 
decomposition of PNA was found. For this phenomenon, we assumed that iridium complexes can act as a catalyst 
for water oxidation, cause the decomposition of PNA. So, iridium complexes may be applied to use for PNA 
degradation within target cells.  
                        

Keywords :  pyrrolidinyl PNA, iridium, fluorescent, biomarker 

 
บทน า  

เพปไทด์นิวคลีอิกแอซิด หรือพีเอ็นเอ จะประกอบไปด้วยหน่วยซ า้ของ N-2-aminoethylglycine ถูกเรียงต่อกนัด้วย
พนัธะเอไมด์ (aegPNA) ในแกนหลกัของแต่ละหน่วยมอนอเมอร์จะมีส่วนของนิวคลีโอเบสซึ่งสามารถเข้าคู่กับนิวคลีโอเบส            
บนกรดนิวคลอีิกได้ตามกฎการเข้าคูเ่บสของวตัสนั-คริก (Watson-Crick base pairing rule) เกิดเป็นโมเลกลุลกูผสมพนัเกลยีว
บันไดวนคู่เช่นเดียวกับการเข้าคู่กันของกรดนิวคลีอิกในธรรมชาติ  เนื่องจากโครงสร้างไม่มีประจุจึงท าให้โมเลกุลเกลียวคู่
ระหว่างพีเอ็นเอกบักรดนิวคลีอิกมีความแข็งแรงมากกว่าโมเลกุลเกลียวคู่ระหว่างกรดนิวคลีอิกกับกรดนิวคลีอิกด้วยกนั และ
เนื่องจากโครงสร้างหลกัของ aegPNA เป็นเพปไทด์จึงท าให้สามารถทนทานต่อเอนไซม์นิวคลีเอส และโปรตีเอสในร่างกาย 

(Nielsen, 1999) ในสว่นของการประยกุต์ใช้ในการตรวจวินิจฉยัโรค พีเอ็นเอสามารถน ามาใช้แทนกรดนิวคลอีิกในเทคนิคตา่งๆ 
ตวัอยา่งเช่น เทคนิคไมโครแอเรย์ (Microarrays) เทคนิคปฏิกิริยาลกูโซพ่อลเิมอเรส (Polymerase Chain Reactions; PCR) ใน
รูปแบบโมเลกุลลกูผสมพีเอ็นเอและดีเอ็นเอ เทคนิคซิงเกิลนิวคลีโอไทด์พอลิมอร์ฟิซึม (Single Nucleotide Polymorphism; 
SNP) และเทคนิควิธีการตรวจด้วยสารเรืองแสง (Fluorescent In Situ Hybridization; FISH) เป็นต้น (Koh, 2015) หลกัการใน
การตรวจวินิจฉยัโรคจะอาศยัการเข้าคู่กนัของเบสคูส่มระหวา่งล าดบัเบสในยีนของโรค โพรบที่ใช้ในการตรวจวดัจะอาศยัสว่น
ให้สญัญาณในรูปแบบของสญัญาณทางแสง ทางไฟฟ้า หรือการเปลี่ยนแปลงมวลเป็นตวัให้สญัญาณ  (Sabale, Georgea, &  
Srivatsan, 2014; Reisberg et al., 2008; Schatz, Distler, Berlin, & Schuster, 2006) หนึ่งในตวัให้สญัญาณที่น่าสนใจ คือ 
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชัน เนื่องจากมี Stroke shifts ที่กว้าง มีระยะเวลาการให้สัญญาณนาน และมีค่า 
quantum yield สูงในช่วงของการมองเห็น (visible range) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีในการให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ เช่น 
งานวิจยัของ Verheijen ได้ติดสารประกอบเชิงซ้อน Tris-(bipyridine)-ruthenium (II) ลงบนปลายฝ่ังไนโตรเจนของ aegPNA 
พบว่าค่า melting temperature (Tm) ของพีเอ็นเอที่มีปลายสายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของรูทีเนียมกับดีเอ็นเอนีม้ีค่า
ใกล้เคียงกนักบัของพีเอ็นเอปกติกบัดีเอ็นเอซึ่งแสดงถึงความเสถียรของพีเอ็นเอชนิดนีท้ี่ไม่เปลี่ยนแปลงไป  แต่งานวิจยันีไ้ม่ได้
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ศึกษาการวดัสญัญาณการเรืองแสงของพีเอ็นเอชนิดนี ้(Verheijen, van de Marel, van der Boom, & Metzler-Nolte, 2000) 
นอกจากนีใ้นกลุม่งานวิจยัเดียวกนัได้ท าการติดฉลาก Ruthenocene ลงไปท่ีปลายสายของ aegPNA เพื่อน าไปศกึษาการเข้าสู่
เซลล์โดยประยุกต์ใช้กับเทคนิค  Atomic absorption spectroscopy ได้ส าเร็จ  (Gross, Hüsken, Schur, Raszeja, Ott, & 
Metzler-Nolte, 2012) และในงานวิจยัของ Gasser ได้ท าการติดสารประกอบเชิงซ้อน [Re(CO)3(L–N3)]Br ลงไปบนปลายสาย
ของ aegPNA พบว่าพีเอ็นเอที่มีการติดสารประกอบรีเนียมนีม้ีค่า Tm สูงกว่าพีเอ็นเอที่ไม่ได้ติดสารประกอบเชิงซ้อนลงไป
เล็กน้อย นอกจากนีก้ารติดสารประกอบรีเนียมยงัสามารถพาพีเอ็นเอเข้าไปในเซลล์ HeLa โดยใช้ความเข้มข้นเพียง 1 µM 
(Gasser et al., 2012) จากงานวิจยัที่ได้กลา่วไปในข้างต้นแสดงให้เห็นสมบตัิที่น่าสนใจบางประการของสารประกอบเชิงซ้อน
ของโลหะสามารถเพิ่มประสทิธิภาพของพีเอ็นเอได้  
 งานวิจัยนีส้นใจน าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียม [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carboxylic 
acid)](PF6) (Ir-COOH) ซึ่งมีคุณสมบตัิการแสดงการให้สญัญาณการเรืองแสงสีส้มอมเหลืองแบบฟอสฟอเรสเซนต์จากการ
กระตุ้ นแบบทริปเปต (triplet excited state) จาก [5d(Ir)*(bpy)]3 MLCT และ [𝜋(bpy)*(bpy)]3 LLCT ท าให้เกิด
คุณสมบตัิการเรืองแสง (Zhoa, Wu, Wang, Shi, & Chen, 2011) มาติดลงไปที่ปลายสายของพิโรลิดินิลพีเอ็นเอที่มีสะพาน
เช่ือมเป็น D-prolyl-2-aminocyclopentanecarboxylic acid (acpcPNA) (ภาพ 1) เนื่องจาก acpcPNA มีสมบตัิในการจบัยดึ
กับดีเอ็นเอมากกว่าใน aegPNA (Suparpprom, Srisuwannaket, Sangvanich, & Vilaivan, 2005) โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะ
ศึกษาสมบตัิการเรืองแสงของพิโรลิดินิลพีเอ็นเอที่มีปลายสายเป็นสารประกอบของอิริเดียม และศึกษาสมบตัิการจบัยึดกบัดี
เอ็นเอเป้าหมาย โดยคาดหวงัวา่พิโรลิดินิลพีเอ็นเอที่มีปลายสายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียมจะให้สญัญาณการเรือง
แสงที่ดีกวา่การใช้สารเรืองแสงประเภทสารอินทรีย์ ซึง่อาจจะสามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นตวัให้สญัญาณในการตรวจโรคด้วย
เทคนิค FISH (FISH probe) ได้  
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ภาพที ่1  โครงสร้างของสารเรืองแสง Ir-COOH โมเลกลุ acpcPNA และโมเลกลุเป้าหมาย Ir-acpcPNA 



บทความวจิยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1531 
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
การสงัเคราะห์ 4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-aminobutanol 
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น า 4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carboxylic acid (0.093 mmol) N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide (DCC) (0.186 

mmol) 4-Dimethylaminopyridine (DMAP) (cat. amount) ละลายใน DCM 5 mL ตอ่อตัราสว่น DMF 0.1 mL ที่อณุหภมูิ 0 C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และที่อณุหภมูิห้องอีก 1 ชัว่โมง และคอ่ยๆ หยด 1-amino-4-butanol (0.466 mmol) ที่อณุหภมูิ 0 C เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และตัง้ปฏิกิริยาทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้อง 12 ชัว่โมง กรองแล้วน าสว่นท่ีกรองได้มาสกดัด้วยน า้ และสารละลาย 
Na2CO3 น าไประเหยตวัท าละลาย เติม EtOAc กรองสว่นของแขง็ออก น าไประเหยตวัท าละลาย จากนัน้น ามาผา่น silica gel 
โดยใช้ตวัท าละลายในอตัราสว่น 1 : 1 ของ EtOAc : DCM จากนัน้ตกผลกึด้วย DCM และ hexane  
1H NMR; (400 MHz, CDCl3) δH (ppm) 9.25 [1H, s, C6-bipyridine], 8.85 [1H d, J = 4.9 Hz, C3-bipyridine], 8.66 (1H, 
d, J = 5.7 Hz, C3'-bipyridine], 8.57 [1H, s, C6'-bipyridine)], 8.02 [1H, d, J = 4.9 Hz, C4-bipyridine], 7.58 [1H, d, J = 
5.1 Hz, C4'-bipyridine], 3.70-3.75 [2H, m, CH2OH], 3.51-3.58 [2H, m, CH2NH], 2.69 (3H, s, CH3 bipyridine], 1.72-
1.85 [4H, m, CH2CH2CH2CH2] 
 
การสงัเคราะห์ [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-aminobutanol)] 
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น า Ir-COOH (70 mol) และ hexafluorophosphate azabenzotriazole tetramethyl uronium (HATU) (139 mol) 

ละลายใน DCM จากนัน้คอ่ยๆ เติม DIEA (210 mol) และ 1-amino-4-butanol (105 µmol) ที่อณุหภมูิห้องตามล าดบั เมื่อสาร
ตัง้ต้นหมด เตมิน า้และสกดัด้วย DCM ก าจดัน า้ด้วยการเตมิ Na2SO4 กรองและน าไประเหยตวัท าละลายออก จากนัน้ท าให้
บริสทุธ์ิด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟีโดยใช้ตวัท าละลายเป็น 1% MeOH ใน CH2Cl2  
1H NMR; (400 MHz, CDCl3) δH (ppm) 9.36 [1H, s, CHC(CO) bipyridine], 9.77 [1H, s, CHC(CH3) bipyridine], 7.31-
8.01 [13H, m, CH phenylpyridine], 6.89-7.22 [6H, m, CH phenylpyridine], 6.25-6.33 [1H, m, CH phenylpyridine], 
4.32-4.43 [2H, m, CH2OH], 3.53-3.64, 4.32-4.43 [2H, m, NHCH2], 2.67 [3H, s, CH3 bipyridine], 1.87 [4H, m, 
CH2CH2CH2CH2] 
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การสงัเคราะห์ [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-aminobutyl]–acpcPNA conjugate (Ir-acpcPNA) บนวฏั
ภาคของแข็ง  
 การสงัเคราะห์โมเลกลุ 1 จะสงัเคราะห์โดยมีล าดบัเบสเป็นไทมีน 9 มอนอเมอร์ตามภาพ 2 โดยใช้ TentaGel S RAM 
Fmoc resin เป็นวฏัภาคของแขง็ด้วยวิธี solid phase peptide synthesis (Suparpprom, Srisuwannaket, Sangvanich, & 
Vilaivan, 2005) จากนัน้จะท าการปลดหมู ่Fmoc ด้วย piperidine และ DBU ใน DMF แล้วท าปฏิกิริยา reductive alkylation 
กบั 4-phthalimide-1-butanal จากนัน้ปลดหมู ่phthalimide ด้วย methylamine (41% aq.) แล้วน าไปท าการ coupling กบั Ir-
COOH โดยใช้สภาวะ HATU, DIEA, DMF (สภาวะ 5) และ DCC, NHS (สภาวะ 6) แล้วท าการปลดพีเอ็นเอออกจากเรซินด้วย 
10% Triisopropylsilane ใน TFA : DCM และพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค MALDI-TOF mass spectrometry  
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ภาพที่ 2  แผนการสงัเคราะห์โมเลกลุเป้าหมาย (4) บนวฏัภาคของแข็งด้วยวิธี SPPS 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
การสงัเคราะห์ 4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-aminobutanol และ [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-
aminobutanol)] 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์การติดฉลาก Ir-complex กบัสะพานเช่ือม (linker) จะใช้สภาวะทัง้หมด 3 
สภาวะโดยเร่ิมจากท าการตดิ 1-amino-4-butanol (linker) กบัทัง้ 4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carboxylic acid (ligand) และ 
Ir-complex (ตาราง 1) พบวา่การใช้ DCC และ NHS เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ (สภาวะ 3) เนื่องจากใช้เวลาท าปฏิกิริยา 2 
วนั และได้ผลผลติร้อยละของสารผลติภณัฑ์เทา่กบั 48 ในขณะที่การใช้ HATU/HOBt/ DIEA และ HATU/DIEA นัน้จะ
เกิดปฏิกิริยาน้อยมากและไมส่ามารถแยกสารให้บริสทุธ์ิได้ แสดงให้เห็นวา่การตดิฉลาก ligand และ linker นัน้ จะต้องใช้ 
coupling reagent ที่เหมาะสมจงึจะเกิดปฏิกิริยา สว่นการทดลองติดฉลาก Ir-COOH กบั linker นัน้จะใช้สภาวะ HATU/DIEA 
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(สภาวะ 4) พบวา่ได้ผลผลติร้อยละของสารผลติภณัฑ์เทา่กบั 52 ซึง่แสดงให้เห็นถงึความเป็นไปได้ในการตดิฉลากของ Ir-
complex หรือ ligand กบั linker 
 
  ตารางที่ 1  สภาวะที่ใช้ในการสงัเคราะห์การติดฉลาก Ir-complex กบัสะพานเช่ือม (linker) 
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ล าดับที่ สารตัง้ต้น สภาวะที่ใช้ เวลา ผลผลิตร้อยละของสาร (4) 

1 Ligand HATU, DIEA, DMF 4 วนั ไมส่ามารถแยกสารให้บริสทุธ์ิ* 
2 Ligand HATU, HOBt, DIEA, DMF > 2 สปัดาห์ - 
3 Ligand DCC, NHS, CH2Cl2 : DMF 2 วนั 48 
4 Ir-COOH HATU, DIEA, CH2Cl2 > 1 สปัดาห์ 52 

*พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR 
 
การสงัเคราะห์ [Ir(ppy)2(4’-methyl-2,2’-bipyridine-4-carbonyl-aminobutyl]–acpcPNA (Ir-acpcPNA) บนวฏัภาคของแข็ง  
   จากผลเบือ้งต้นในการติดฉลาก Ir-COOH ลงไปบน linker ในขัน้ตอ่มาจงึได้ทดลองติดฉลาก Ir-COOH ลงบน 
acpcPNA (   -T9-linker) และตรวจสอบด้วยเทคนิค MALDI-TOF mass spectrometry พบวา่เมื่อท าการทดลองโดยใช้สภาวะ 
5 จะปรากฏสญัญาณของสารผลติภณัฑ์ Ir-acpcPNA ที่ m/z = 3901 เพียงเลก็น้อย และยงัคงปรากฏสญัญาณของสารตัง้ต้น 
acpcPNA-linker ที่ m/z = 3206 อยู ่(ภาพ 4ข) และแม้จะใช้ระยะเวลานานมากถึง 2 สปัดาห์กลบัยงัคงปรากฏสญัญาณของ
สารตัง้ต้นอยูใ่นปริมาณมาก และความเข้มของสญัญาณสารผลติภณัฑ์ไมเ่พิ่มขึน้จากเดมิ (ภาพ 4ค) ในขณะเดยีวกนัก็มีพคี
สารปนเปือ้นเกิดขึน้ สนันิษฐานเบือ้งต้นอาจเนื่องมาจากขนาดทีใ่หญ่และมีลกัษณะเป็นทรงกลม (sphere) และความเกะกะ
ของ Ir-COOH ซึง่แตกตา่งจากโมเลกลุสารเรืองแสงประเภทอินทรีย์ เช่น fluorescein, thiazole orange, pyrene หรือ 
aminocarbazole ที่จะมีลกัษณะรูปร่างระนาบ (planar) จึงอาจจะท าให้การเข้าท าปฏิกิริยากบัปลายเอมีนของพีเอ็นเอที่ตดิอยู่
บนวฏัภาคของแข็งเกิดขึน้ได้ยากท าให้เกิดสารผลติภณัฑ์ได้น้อยมาก ซึง่สามารถยืนยนัได้จากผลการ coupling ของ Ir-COOH 
เมื่อน ามาท าปฏิกิริยากบั 1-amino-4-butanol (linker) ที่สามารถเกิดสารผลติภณัฑ์ได้ผลผลติร้อยละ 52 นัน้เป็นเพราะโมเลกลุ
ของ linker มีขนาดเลก็จึงสามารถเข้าท าปฏิกิริยากบั Ir-COOH ที่มีขนาดใหญ่ได้   
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ตารางที ่2  แสดงสภาวะทีใ่ช้ในการสงัเคราะห์โมเลกลุเป้าหมาย Ir-acpcPNA 
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ล าดับที่ สภาวะที่ใช้ เวลา ผลผลิตร้อยละ 

5 HATU, DIEA, DMF > 2 สปัดาห์ เลก็น้อย* 
6 DCC, NHS, DMF 2 วนั ไมเ่กิดปฏิกิริยา 

*ตรวจสอบโดยใช้ MALDI-TOF Mass spectrometer 
 

ในขณะที่สภาวะ 6 ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจยัของ Wang (Wang et al., 2012) ที่เป็นสภาวะของการ coupling หมู่เอมีน
กบัสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะพบว่าไม่ปรากฏสญัญาณของสารผลิตภณัฑ์ Ir-acpcPNA และสารตัง้ต้น แต่พบสญัญาณ
ของพีคขึน้ห่างกนัประมาณ m/z = 210 ซึ่งตรงกบัมวลของมอนอเมอร์ยนูิตของพีเอ็นเอ (MW = 211; ภาพ 3ก) สนันิษฐานวา่
อาจเกิดการสลายตัวของพันธะเพปไทด์และนิวคลีโอเบสบนสายพีเอ็นเอ ซึ่งมีข้อมูลจากงานวิจัยของ Thomsen พบว่า
สารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียม เช่น Ir(2-phenylpyridine) และ Ir(2-(2’-pyridyl)-2-propanoate)OH (ภาพ 3ข) สามารถใช้
เป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน า้ดงัสมการทางเคมี 2H2O → O2 + 4e- + 4H+ (Thomsen, Huang, Crabtree, & 
Brudvig, 2015) ซึ่งสารดงักลา่วเป็นสารในกลุม่เดียวกบั Ir-COOH และสารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียมจะยิ่งมีความว่องไว
เมื่อใช้ตวัออกซิไดส์ ซึ่ง DCC มีสมบตัิเป็นตวัออกซิไดส์ได้จึงอาจท าให้โลหะอิริเดียมท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการตดั
พนัธะเอไมด์ของพีเอ็นเอได้ 

 

 
 

ภาพที ่3  (ก) มอนอเมอร์ยนูิตของพีเอ็นเอ และ (ข) สารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียมมีสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซเิดชนั   
                     ของน า้ 
 

(ก) PNA unit                                 (ข) Iridium complexes 
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 ภาพที ่4  MALDI-TOF mass spectra ของสภาวะ 5 (CCA matrix) ของ (ก) สารตัง้ต้น (ข) เมื่อผา่นไป 3 วนั และ  
             (ค) เมื่อผา่นไป 2 สปัดาห์  

 

  
ภาพที ่5  MALDI-TOF mass spectra ของสภาวะ 6 (CCA matrix) ไมป่รากฏสญัญาณของสารตัง้ต้น และผลติภณัฑ์  
               Ir-acpcPNA 
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สรุปผลการวิจัย  
จากการหาสภาวะเบือ้งต้นเพื่อใช้ในการติดฉลาก Ir-COOH ที่ปลายของ linker ของ acpc-T9 ได้ใช้สภาวะ 

HATU/DIEA (สภาวะ 5) และ DCC/NHS (สภาวะ 6) จากผลการทดลองพบวา่มีเพียงสภาวะ HATU/DIEA ที่ปรากฏสญัญาณ
พีคของสารผลิตภณัฑ์ที่ m/z = 3901 แต่เกิดขึน้น้อยมากแม้จะใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานาน ซึ่งอาจเนื่องมาจากความ
เกะกะของ Ir-COOH ที่มีขนาดใหญ่จึงเข้าท าปฏิกิริยากบัพีเอ็นเอบนวฏัภาคของแข็งได้ยาก ในขณะที่สภาวะ DCC/NHS นัน้
พบว่าพีเอ็นเอน่าจะเกิดการสลายตวั สนันิษฐานว่าเนื่องมาจากสารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียมสามารถท าหน้าที่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้เกิดการสลายตวัของพีเอ็นเอได้ โดยทางผู้วิจัยจะด าเนินการหาสภาวะที่เหมาะสมตอ่ไป อยา่งไรก็ตามข้อมลูที่ได้
อาจน าไปสูก่ารประยกุต์ใช้ในการศกึษาเร่ืองการเร่งการสลายตวัของพีเอ็นเอเมื่อน าเข้าสูเ่ซลล์เป้าหมายได้   
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