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摘要
本应用简报介绍了一种体外生物检测工作流程，该流程使用安捷伦 Seahorse XF 细
胞能量代谢分析仪来测量地表水样品和各种有机化学物质（包括被视为线粒体毒性
物质的农药）对代谢功能的影响。我们提出了 3 种实验设计来检测和定量分析样品
（化学物质或水提取物）对 HepG2 细胞耗氧率 (OCR) 的影响，以区分 3 种不同的线
粒体毒性机制：抑制 ATP 合酶、破坏电子传递链和质子梯度解偶联。将得到的 OCR 
时间曲线用于创建所有 3 个终点的浓度-响应曲线，并推导出达到强效 ATP 合酶抑
制剂、电子传递链抑制剂或解偶联剂所引起的最大效应的 10% 所需的浓度。我们评
估了该工作流程对已知线粒体毒性机制的环境污染物的适用性，包括：除草剂溴苯
腈、杀菌剂嘧菌酯和唑菌胺酯，以及抗微生物剂三丁基锡。该工作流程确认了所测
试污染物的主要毒性模式。分析验证后，还对废水处理厂下游的河水样品进行了测
试。该工作流程能够揭示真实地表水样品中由于解偶联和电子传递链抑制作用而产
生的线粒体抑制效应。

使用安捷伦 Seahorse XF 细胞能量 
代谢分析仪评估环境污染物的线粒体
毒性
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前言
对于日常使用的成千上万种化学品，我们
对它们的暴露和毒性信息的了解非常有
限。体外生物检测可以增强对环境样品中
化学物质的生物活性及其潜在环境影响的
了解，同时还可以对它们进行优先级排
序，以便于监管。此外，体外检测越来越
多地用于毒理学检测，以补充多生物体和
全生物体检测。与传统检测相比，体外检
测更经济、更省时，为风险评估研究和常
规环境监测提供了极大的优势。 

线粒体在真核生物的细胞生理学功能中发
挥着重要作用，负责大部分细胞能量的产
生。我们知道环境污染物会通过 3 种方
式干扰线粒体的能量产生：(1) 干扰三磷
酸腺苷 (ATP) 合酶；(2) 使线粒体内外膜
解偶联，从而干扰产生 ATP 所需的质子
梯度；(3) 抑制产生电子传递链电化学梯
度的蛋白质复合物（图 1）。

本应用简报以 HepG2 细胞为例介绍了一
种体外检测工作流程，该流程使用安捷伦 
Seahorse XF 细胞能量代谢分析仪来鉴定
和测定各种化学物质与其对代谢功能的生
物学影响之间的联系。该方法可以区分产
生线粒体毒性的 3 种作用模式 (MOA)，
如图 1 所示。

安捷伦 Seahorse XFe96 分析仪旨在以 96 
孔板形式检测活细胞的耗氧率 (OCR)，
这是线粒体呼吸、糖酵解和  ATP 产生
速率的关键指标。XF 分析仪可实现化
合物添加和混合，无标记分析检测，以
及实时自动检测  OCR。有关本应用简
报中介绍的方法的更多详细信息，请参
阅补充出版物 Mitochondrial Toxicity of 
Selected Micropollutants, Their Mixtures, 
and Surface Water Samples Measured 

by the Oxygen Consumption Rate in 
Cells [1]。使用细胞检测法来测定化学暴
露对线粒体的影响已经过爱尔兰环保局
（与安捷伦旗下的 Luxcel Biosciences 
合作）验证 [2]。同样，美国国家环保局
使用高分辨液相色谱/四极杆飞行时间 
(LC/Q-TOF) 技术，采用基于 Seahorse XF 
的线粒体毒性检测验证了化学物质风险评
估的非靶向分析方法[3]。
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图 1. 化学暴露引起的线粒体能量产生破坏机制包括干扰三磷酸腺苷 (ATP) 合酶、解偶联线粒体内外膜（这
会干扰产生 ATP 所需的质子梯度）以及抑制产生电子传递链 (ETC) 电化学梯度的蛋白质复合物
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通用方法
所有实验均分为 4 个时间段，如图 2 所
示，图中还显示了阳性对照。在每个实验
中，在第 1 时间段通过 3 个测量周期测
定了基础呼吸。一个测量周期包括 3 分
钟的细胞 OCR 测定和 3 分钟混合（通过
上下移动探针实现）。然后添加寡霉素
（一种 ATP 合酶抑制剂），并在第 2 时间
段进行 9 个周期的 OCR 测定，对应的孵
育时间为 54 分钟。更长的孵育时间有助
于提高 ATP 合酶抑制剂的检测可靠性，
并确保细胞有足够的时间摄取这些物质。
在第 3 时间段开始时，添加 80 μmol/L 
解偶联剂 2,4-二硝基苯酚 (2,4-DNP)（使 
OCR 达到最大值的 95%），并进行 3 个
周期的 OCR 测定。在第 4 时间段开始
时，添加 0.5 μmol/L 鱼藤酮和抗霉素 A 
(Rot/AA)，完全抑制电子传递链，并再次
进行 3 个周期的 OCR 测定。

在每个工作流程中，用所研究的化学物质
或环境样品替换一种参比化学物质（寡霉
素、2,4-DNP 或 Rot/AA），以考察所研究
的化学物质或环境样品是否激活了相应的
作用模式。一般来说，每个终点都是通过 
3 个测量周期得到的，但所研究的终点采
用的是 9 个周期（每个周期为 3 分钟测
量加 3 分钟混合）。在同一块 96 孔板中
检测不同稀释倍数下的阳性对照、阴性对
照和样品。为了简单起见，此处所有图仅
显示一条曲线（即，一个孔的结果），但
建议每个浓度水平下一式三份。

图 2. HepG2 细胞的 OCR 时间曲线（每个测量周期包括 3 分钟测量和 3 分钟混合）。细胞用寡霉素（测量 3 
之后）、2,4-DNP（测量 6 之后）和 Rot/AA（测量 15 之后）处理，仅测量 6 之后的处理有所不同。黑色粗
括弧表示时间段 1、时间段 2、时间段 3、时间段 4（OCR时间段1、OCR时间段2、OCR时间段3 和 OCR时间段4）
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对照的动态范围定义为 2 个时间段 OCR 之
间的差异，并根据基础呼吸（OCR时间段1） 
进行归一化。对于每种作用模式，阳性
对照 ∆OCR阳性对照 来自阳性对照细胞孔，
阴性对照 ∆OCR阴性对照 来自同一时间段中
未暴露的细胞孔。样品动态范围定义为
阴性对照的 OCR 和样品 ∆OCR样品 之间的 
差异。

然后使用公式  1  和相应作用模式的 
∆OCRi 来计算每种作用模式的 OCR 比值。
有关每种实验设计的 OCR 比值计算的更
多信息，请参阅 Müller 等人[1] 的文章。

通过推导浓度 -响应曲线来量化效应强
度，用 EC50 表示，即达到每种作用模式
的最大效应的 50% 所需的化学物质或样
品浓度（公式 2）。如果未达到 50% 的
效应，则使用线性模型评估浓度-响应曲
线，并推导出 EC10

[4]。

OCR 比值MoA =
∆OCR样品 – ∆OCR阴性对照

∆OCR阳性对照 – ∆OCR阴性对照

OCR 比值MoA =
100%

1 + 10斜率(logEC50-对数浓度)

公式 1.

公式 2.
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工作流程 1：抑制 ATP 合酶
如图 3A 所示，在每个实验中，在第 1 时
间段进行了 3 个周期的基础呼吸测定。
接下来，为了评估对 ATP 合酶的抑制作
用，将 2 µmol/L 三丁基锡 (TBT)、安捷
伦 Seahorse XF 检测液（阴性对照，抑
制率为 0%）和 1 µmol/L 寡霉素（阳性对
照）平行添加到细胞中。 

如图 3A 所示，ATP 合酶抑制的 OCR 动
态范围定义为：添加 Seahorse XF 检测
液对细胞的抑制为 0%，添加 1 µmol/L 
寡霉素对细胞的抑制为 100%。由于对
电子传递链的抑制同样会降低 OCR，因
此通过随后添加 80 µmol/L 2,4-DNP 来
评估对 ATP 合酶的抑制效应的特异性。
如果暴露于样品的细胞在第 3 时间段中 
OCR 的增加程度没有达到添加 80 µmol/L  
2,4-DNP 时观察到的增加程度，则可以得
出结论：样品中的化合物抑制的是电子传
递链，而不是抑制 ATP 合酶。如果干扰
了电子传递链，则无法建立电化学梯度，
因此无法解偶联。如图 3A 第 2 时间段所
示，TBT 似乎还抑制了电子传递链。

∆OCRATP 合成抑制 使用公式 3 计算，ATP 合
成抑制比值使用公式 1 计算。

然后，通过公式 2 拟合 ∆OCRATP 合成抑制 与 
ATP 合酶抑制剂浓度，得出浓度-响应曲
线（图 3B）。

∆OCRATP 合成抑制 =
OCR时间段 1 – OCR时间段 2

OCR时间段 1

公式 3.

图 3. (A) HepG2 细胞中 ATP 合酶抑制的 OCR 时间曲线。阳性对照（加入寡霉素，然后加入 2,4-DNP，接着
加入 Rot/AA）的 OCR 曲线为黑色向上的三角形。阴性对照的 OCR 曲线为向下的空三角形。充当 ATP 合酶
抑制剂的样品（2 µmol/L 三丁基锡，TBT）为绿色方块。(B) ATP 合酶抑制剂 TBT 的浓度-响应曲线。3 个较
高浓度下化合物过量，浓度-响应曲线中排除了这三个浓度（公式 2）
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工作流程 2：氧化磷酸化解
偶联 
为了检测线粒体质子梯度解偶联效应，
在第 1 时间段测量了 3 个周期的基础呼
吸速率后，通过添加 1 µmol/L 寡霉素
（100% 抑制）来降低 OCR。第 2 时间段
增加了 OCR 抑制的动态范围（图 4A）。
在第 3 时间段，将 80 µmol/L 2,4-DNP 添
加到阳性对照孔中，将 Seahorse XF 检
测液添加到阴性对照孔中，将样品添加
到样品孔中，并在 54 分钟内进行 9 个
周期的 OCR 测定。同时添加 80 µmol/L  
2,4-DNP，确定了效应上限水平（阳性对
照，黑线），添加培养基确定了无效应水
平（阴性对照，绿线），如图 4A 所示。在
第 4 时间段，添加 0.5 µmol/L Rot/AA，
并进行 3 个周期的 OCR 测定。

羰基氰-对-三氟甲氧基苯腙  (FCCP) 或 
2,4-DNP 可以使质子通过膜屏障而不产生 
ATP，从而解偶联质子梯度。尽管本实验
中使用 2,4-DNP 作为参比解偶联剂，但 
FCCP（安捷伦 Seahorse XF 细胞线粒体
压力测试试剂盒中有提供）是一种广受认
可的替代品，可用于该工作流程。 

使用与之前描述的相同类型的实验对解偶
联效应进行定量，但如图 4A 所示，用样
品取代阳性对照解偶联剂 2,4-DNP。使用
公式 4 计算 ∆OCR解偶联，并使用常用方法
计算线粒体膜解偶联比值。图 4B 显示了

典型解偶联剂的浓度-响应曲线，以及得
出的 EC50。由于最高浓度会导致信号猝
灭，因此可以选择评估低效应水平的线性
浓度-响应曲线，Müller 等人[1] 对此进行
了更详细的介绍。

∆OCR解偶联 =
OCR时间段 3 – OCR时间段 2

OCR时间段 1

公式 4.

图 4. (A) HepG2 细胞中解偶联的 OCR 时间曲线。阳性对照（加入寡霉素，然后加入 2,4-DNP，接着加入 
Rot/AA）的 OCR 曲线用红点表示。阴性对照的 OCR 曲线为绿色三角形。作为解偶联剂的样品（例如溴苯
腈）为蓝色方块。(B) 解偶联剂溴苯腈的浓度-响应曲线。3 个较高浓度下化合物过量，浓度-响应曲线中排除
了这三个浓度（公式 2）
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工作流程 3： 
抑制电子传递链
使用鱼藤酮和抗霉素 A (Rot/AA) 的混合
物作为参比化合物来破坏电子传递链。 
为了测量电子传递链抑制效应，在测量了
基础呼吸速率后向细胞中添加 1 µmol/L 寡
霉素，以确保添加样品后 OCR 的任何下
降都是由 ATP 合酶抑制引起的（第 2 时间
段）。3 个测量周期后，添加 80 µmol/L 
2,4-DNP 以提高 OCR，从而增加动态范
围。然后再额外进行 3 个周期的 OCR 测
定（第 3 时间段）。在第 4 时间段中，
将细胞暴露于样品、0.5 µmol/L Rot/AA 
或 Seahorse XF 检测液（图 5A）。添加 
Rot/AA 后引起的 OCR 降低代表 100% 电
子传递链抑制效应（阳性对照，图 5A 中
的黑线），添加检测液后的 OCR 代表无
抑制效应（阴性对照，图 5A 中向下的空
三角形）。 

使用公式 5 计算 ∆OCR电子传递链抑制，并计算
电子传递链抑制比值，得出图 5B 所示的
浓度-效应曲线（以嘧菌酯为例）。

∆OCR电子传递链抑制 =
OCR时间段 3 – OCR时间段 4

OCR时间段 1

公式 5.

图 5. (A) HepG2 细胞中电子传递链抑制的 OCR 时间曲线。阳性对照（加入寡霉素，然后加入 2,4-DNP，接着
加入 Rot/AA）的 OCR 曲线为黑色向上的三角形。阴性对照的 OCR 曲线为向下的空三角形。(B) 电子传递链
抑制剂的浓度-响应曲线（红色符号，不同的符号代表独立实验）。黑线为浓度-响应曲线（公式 2）
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该方法在化学物质评估中的
应用
评估的样品中的化合物是地表水中常见的
受监管的环境污染物，即除草剂溴苯腈，
以及杀菌剂嘧菌酯和唑菌胺酯，详细信息
请参阅 Müller 等人[1] 的文章。

表 1 汇总了所测试的化学物质在不同浓
度下对 OCRs 的影响。从 CRC 线性部分
确定的 EC10 值在从 S 型对数 CRC 推导
出的 EC10 的 95% 置信区间内。低标准偏
差表明 5 次独立的重复具有出色的重现
性，证实线性 CRC 评估是一种合适的方
法。溴苯腈、2,4-DNP、嘧菌酯和唑菌胺
酯获得的结果显示出高精密度和重现性，
证实使用 Seahorse XFe96 分析仪开展的
实验适用于对各种化学物质进行评估。

TBT 等有机锡化合物广泛用作抗微生物
剂，特别是用作船舶的防污涂料。它们以
多种方式干扰线粒体中的氧化磷酸化，并
抑制电子传递、解偶联线粒体膜，以及抑
制 ATP 合酶。

使用工作流程 1 测试 TBT 相对于 1 µmol/L 
寡霉素的 ATP 合酶抑制效应（图 6A，左
侧 Y 轴，红色）。当浓度高于 2 µmol/L 
时，似乎达到了最大效应水平的 50% 左
右，当浓度进一步增加时，未超过该效应
水平。如果采用工作流程 3 测试 TBT，
还观察到对电子传递链的明显抑制效应
（图 6A，右侧 Y 轴，蓝色）。如果直接比
较 ATP 合酶和电子传递链抑制效应的浓
度-响应曲线（图 6A），它们具有相同的
形状，在较低效应水平下呈 S 型曲线，
而当 TBT 高于 2 µmol/L 时出现平台期。

表 1. 从 S 型对数 CRC 和 CRC 的线性部分计算出的各个化学物质的 EC10 值汇总

样品 活性终点 
EC10 [μmol/L]

（S 型对数 CRC）
EC10 [μmol/L]
（线性 CRC）

2,4-二硝基苯酚 %OCR 比值 解偶联 9.93 (95% CI: 7.7–12.4) 6.46 ±0.83 

溴苯腈 %OCR 比值 解偶联 4.53 (95% CI: 3.9–5.2) 4.06 ±0.09 

嘧菌酯 %OCR 比值 电子传递链抑制 2.79（95% CI：2.2–3.4) 2.61 ±0.13 

唑菌胺酯 %OCR 比值 电子传递链抑制 1.73（95% CI：1.6–1.8) 1.18 ±0.11 

三丁基锡 %OCR 比值 电子传递链抑制 0.50（95% CI：0.1–1.1) 1.38 ±0.26 

三丁基锡 %OCR 比值 ATP 合酶抑制 0.84（95% CI：0.5–1.2) 0.71 ±0.33 

图 6. (A) TBT 的 ATP 合酶抑制（左侧 Y 轴，红色三角形）与电子传递链抑制（右侧 Y 轴，蓝色
圆）的浓度-响应曲线。(B) TBT 的 ATP 合酶抑制（左侧 Y 轴，红色三角形和圆形，不同符号表
示独立实验）与解偶联效应（右侧 Y 轴，蓝绿色三角形和圆形，不同符号表示独立实验）的浓
度-响应曲线的比较 
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还使用工作流程 2 测试了 TBT 的解偶联活
性。OCR 比值解偶联 以浓度依赖性方式下降
（图 6B 中的右侧 Y 轴，蓝绿色数据点）。

即使在已经达到 OCR 比值 ATP 合酶抑制 平台
期 (50%) 的 TBT 浓度下，OCR 比值解偶联 

仍随着 TBT 浓度的增加而继续降低。 
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TBT 的示例表明，可以使用不同的 OCR 
测量工作流程来区分解偶联和电子传递链
抑制效应，但无法明确指出是 ATP 合酶
还是电子传递链受到抑制。

在环境样品中的应用
此外，还检测了使用固相萃取 (SPE) 提取
的来自德国阿默河 (Ammer River) 的水样。 

样品的相对富集系数 (REF) 通过公式 6 计
算得出，即 SPE 提取和浓缩步骤中的富
集系数 (EF) 与生物测定中样品的剂量系
数 (DF) 的比值。富集系数可使用公式 7 
计算得出，剂量系数可使用公式 8 计算
得出。

大多数提取物显示无活性，但一种提取物 
（水提取物 A，图 7A）显示出较低的解偶
联活性，但没有其他效应。由于效应未
超过浓度的 30%，响应曲线呈线性，推
导出 EC10。解偶联效应的 EC10 的 REF 为 
97.9 ±12.4 L水/L生物测定，这意味着必须将水
样浓缩近 100 倍才能触发 10% 的效应。

另一种水提取物的 OCR 比值解偶联 显示无
活性，但 OCR 比值电子传递链抑制 显示出明
显的线性浓度-响应曲线（水提取物 B，
图 7B）。同样，样品必须经过富集才能
显示出效应。从浓度-响应曲线的线性部
分得出的电子传递链抑制效应的 EC10 的 
REF 为 9.3 ±1.8，即样品必须富集 9.3 倍
才能达到 10% 的效应。这是一个较低但
不可忽略的效应。

REF = = EF·DF( )
提取的质量或体积 kg基质 或 L水
生物测定的最终体积 L生物测定

公式 6.

EF = ( )
提取的质量或体积 kg基质 或 L水
提取物的最终体积 L提取物

公式 7.

DF = ( )
添加的提取物的体积 L提取物
生物测定的最终体积 L生物测定

公式 8.

图 7. (A) 水提取物 A 的 OCR 比值解偶联 的浓度-响应曲线。(B)水提取物 
B 的 OCR 比值电子传递链抑制 的浓度-响应曲线。REF = 相对富集系数，以  
L水/L生物测定 为单位。不同的符号表示独立的实验
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Seahorse XFe96 分析仪方法的实验详情
将 Seahorse XFe96 探针板在 37 °C 的无
菌水中孵育过夜。实验前至少 1 小时，
将无菌水更换为 XF 校准液，并将探针
板在相同条件下孵育直至开始测量。测
量前将培养基更换为 Seahorse XF 检测
液。吸出培养基，每孔留下 20 μL。向每
个孔中加入补充有 10 mmol/L 葡萄糖、
1 mmol/L 丙酮酸钠、2 mmol/L 谷氨酰胺
和 5 mmol/L HEPES 的 Seahorse XF 检
测液，每个孔的最终体积为 180 μL，并
调整 pH 至 7.4（推荐培养基参见表 2）。
此步骤重复 3 次。然后将微孔板在 37 °C 
下孵育 1 至 2 小时。

在每个实验中，通过加入参比化合物寡
霉素 (10 μmol/L)、2,4-DNP (0.8 mmol/L) 
和 Rot/AA (5 μmol/L)（加药口 A&加药 
B&加药 C），获得参考（阳性对照）曲
线。以 10 倍浓度制备阳性对照并加入孔
中，以引起 ATP 合酶完全抑制、95% 解
偶联和电子传递链完全抑制，作为与所有
样品进行比较的阳性参考。 

FCCP 是安捷伦 Seahorse XF 细胞线粒体
压力测试试剂盒的一部分，是本研究中使
用的参比解偶联剂 2,4-DNP 的广受认可
的替代品。有关该试剂盒和安捷伦推荐用
于该检测的材料的详细信息，请参阅本应
用简报的“推荐材料”部分。

根据所进行的实验，在每个时间段开始
时添加样品和对照（图 2）。降低传感器
探针并测量 OCR 3 分钟，然后通气 3 分
钟，接着添加参比化合物并混合，生成 
OCR 曲线。然后比较通过平行测量获得
的曲线，其中一种参比化合物替换为了样
品或阴性对照。

为了表征相应化学物质抑制线粒体 ATP 
合酶的效应，将目标化合物或样品以所需
浓度加入加药口 A，而不不加入寡霉素。
为了评估对线粒体膜的解偶联效应，将
样品以所需浓度加入加药口 B，而不加入 
2,4-DNP。为了评估对线粒体电子传递链
的抑制效应，将样品加入加药口 C，而不
加入 Rot/AA。由于 OCR 随时间恢复至基
础呼吸，因此在同一块孔板中添加了阴

性对照孔。对于阴性对照孔，在加药口 
A、加药口 B 或加药口 C 加入 Seahorse 
XF 检测液，而不加入寡霉素、2,4-DNP 
或  Rot/AA。该微孔板包括处理阳性对
照（加药口  A，寡霉素；加药口  B， 
2,4-DNP；加药口 C，Rot/AA）、阴性对
照（加药口 A、B 或 C 加入检测液，而不
加入寡霉素、2,4-DNP 或 Rot/AA）、样品
（分别加入加药口 A、B 或 C，而不加入
寡霉素、2,4-DNP 或 Rot/AA）、背景（不
含细胞但与阳性对照进行了相同处理的
孔）和检测液背景（加药口 A、B 和 C 加
入检测液）。平行加入样品与阳性对照和
阴性对照后，在 54 分钟内进行 9 个周期
的 OCR 测定，以确保有足够的时间让样
品进入细胞并影响线粒体功能。
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结论
本实验证明，Seahorse XFe96 分析仪 
OCR 工作流程适用于鉴定环境水基质的
线粒体毒性效应。通过已知线粒体毒性机
制的各个化学物质的分析结果验证了该工
作流程。阿默河样品的分析结果表明，该
工作流程能够识别出采样点 1 样品的解
偶联效应和采样点 2 样品的电子传递链
抑制效应。针对这一结果的一种解释是，
两个位点之间的一条支流引入了一种可
抑制电子传递链的杀菌剂。该结论必须
通过化学分析来证实。总体而言，使用 
Seahorse XFe96 分析仪的高通量 EDA 提
供了一种快速、经济高效的工具，可以帮
助研究人员更好地了解环境样品中存在的
化学物质及其生物活性。

缩写词
2,4-DNP：2,4-二硝基苯酚

ATP：三磷酸腺苷

DF：剂量系数

EC10：10% 抑制效应浓度 

EC50：半最大效应浓度 

EF：富集系数 

ETC：电子传递链

FCCP：羰基氰-对-三氟甲氧基苯腙

LC/Q-TOF：液相色谱/四极杆 TOF 

MOA：作用模式 

OCR：耗氧率 

REF：相对富集系数 

Rot/AA：鱼藤酮和抗霉素 A

SPE：固相萃取

TBT：三丁基锡

表 2. 推荐材料

货号 描述

安捷伦 Seahorse XFe96 分析仪

103729-100
安捷伦 Seahorse XFe96 FluxPak Mini（PDL 微孔板） 
包括 6 块 XFe96 探针板、6 块 XFe96 预包被多聚-D-赖氨酸 (PDL) 的细胞培养微孔板和一瓶 500 mL XF 
校准液

103015-100
安捷伦 Seahorse XF 细胞线粒体压力测试试剂盒 
包括 6 个一次性小袋，每个小袋包含寡霉素、FCCP 和鱼藤酮/抗霉素 A 各一管

103575-100 Agilent Seahorse XF DMEM 培养基，pH 7.4，500 mL

103577-100 Agilent Seahorse XF 1.0 mol/L 葡萄糖溶液，50 mL

103578-100 Agilent Seahorse XF 100 mmol/L 丙酮酸钠溶液，50 mL

103579-100 Agilent Seahorse XF 200 mmol/L 谷氨酰胺溶液，50 mL

推荐材料
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