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摘　 要: 目前生物电子器件材料在复杂的生物环境中容易粘附蛋白 / 细胞等, 进而影响器件的长期稳定性。 研究并制备了抗

非特异性蛋白 / 细胞粘附的两性离子功能化聚对二甲苯薄膜材料。 通过原子转移自由基聚合方法在具有溴引发剂的聚对二甲苯

表面接枝两性离子基团得到该薄膜材料。 探索了不同两性离子聚合物分子链———聚甲基丙烯酸甲酯磷酸胆碱( PMPC) 、 聚甲

基丙烯酸甲酯磺酸甜菜碱( PMSB) 、 聚甲基丙烯酸甲酯羧酸甜菜碱( PMCB)修饰的聚对二甲苯抗蛋白和细胞粘附的能力, 发现

PMPC 修饰的聚对二甲苯性能最为优异。 此外, 采用光刻技术制备了 PMPC 修饰的聚对二甲苯图案化的生物界面, 实现了在

空间上控制细胞粘附行为。 为聚对二甲苯薄膜的表面抗炎症细胞粘附及控制神经细胞生长提供了可能性, 在生物电子器件领

域具有潜在的应用价值。
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Abstract: Biomaterials
 

for
 

bioelectronics
 

are
 

susceptible
 

to
 

the
 

adhesion
 

of
 

proteins / cells,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

chronic
 

stability
 

of
 

devices.
 

Here,
 

Anti-fouling
 

parylene
 

films
 

were
 

studied
 

and
 

prepared
 

to
 

resist
 

the
 

adhesion
 

of
 

proteins
 

or
 

cells.
 

Bromine
 

functionalized
 

parylene
 

film
 

was
 

first
 

deposited
 

on
 

parylene,
 

and
 

then,
 

atom
 

transfer
 

radical
 

polymerization
 

was
 

con-
ducted

 

to
 

modify
 

parylene
 

with
 

zwitterions.
 

Three
 

different
 

types
 

of
 

zwitterionic
 

polymers,
 

poly(2-methacryloyloxyethyl
 

phos-
phorylcholine)

 

(PMPC),
 

poly(2-methacryloyloxyethyl
 

sulfobetaine)
 

(PMSB)
 

and
 

poly(2-methacryloyloxyethyl
 

carboxybe-
taine)

 

(PMCB)
 

were
 

used
 

to
 

modify
 

parylene,
 

and
 

their
 

properties
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

observed
 

that
 

PMPC-functionalized
 

parylene
 

showed
 

the
 

best
 

antifouling
 

properties.
 

Moreover,
 

the
 

PMPC-functionalized
 

parylene
 

was
 

also
 

utilized
 

to
 

fabricate
 

patterned
 

bio-platform
 

by
 

a
 

lithography-combined
 

microfabrication
 

for
 

spatially
 

guiding
 

neural
 

cell
 

attachment.
 

These
 

zwitteri-
onic

 

functionalized
 

parylene
 

films,
 

which
 

can
 

resist
 

anti-inflammatory
 

cells
 

and
 

control
 

the
 

growth
 

of
 

nerve
 

cells,
 

have
 

a
 

promising
 

future
 

in
 

the
 

field
 

of
 

bioelectronic
 

devices.
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1　 前　 言

生物电子器件在组织工程领域以及生物医学领域具

有非常重要的作用, 目前已被广泛应用于医学治疗[1-3] ,
如起搏器、 人工耳蜗、 针对神经精神疾病和神经退行性
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疾病的深部脑刺激, 以及限制自身免疫疾病炎症反应的

迷走神经刺激[4] 。 然而, 目前生物电子器件一般工作在

生物流体等复杂的生理环境中, 生物分子 / 细胞会非特异

性地吸附在器件表面。 生物材料的非特异性蛋白吸附已

被证实是引发炎症的主要因素之一, 并导致了细菌的粘

附和增殖, 极大地影响了其长期稳定性[5,
 

6] 。 对于生物

电子器件来说, 器件表面的绝缘封装部分的面积远远大

于电极点的面积, 因此绝缘封装材料对生物电子器件的

组织相容性起着举足轻重的作用。 传统的电绝缘材料常

采用无机绝缘材料, 如硅、 硼和多种金属氧化物[7] , 虽

然这类材料具有耐高温、 电极性能稳定等优点, 但是其

耐冲击性能差、 抗张强度低。 而且此类材料质地较硬,
往往会导致应力集中、 错位, 并引发强烈的炎症反应或

者组织破坏。 因此, 柔性的绝缘封装材料更有利于提高

器件的生物相容性及长期稳定性。
聚对二甲苯( Parylene) 具有优异的生物相容性和柔

性, 弹性模量比金和硅低 2~ 3 个数量级, 能显著改善应

力集中并降低组织的损伤, 因此成为使用最广泛的生物

绝缘材料之一[8,
 

9] 。 Parylene 薄膜可通过化学气相沉积

(chemical
 

vapor
 

deposition, CVD)的方法制备, 制备的薄

膜厚度均匀可控、 透明致密、 无微孔缺陷且不产生死角,
可均匀涂敷于任意复杂形状表面。 然而, 由于 Parylene
不具备抗细胞 / 蛋白粘附性能, 该材料封装的生物电极在

长期植入后仍然会导致强烈的组织炎症反应[10] 。 为改善

Parylene 的生物相容性, 氨基葡聚糖、 多肽、 蛋白等[11]

被用于 Parylene 的表面修饰。 此外, 为了克服绝缘材料

非特异性相互作用, 有研究者使用聚乙二醇对 Parylene
进行修饰, 使得 Parylene 具有优异的亲水性, 由此可以

抵抗非特异性细胞 / 蛋白粘附, 显著减弱组织炎症反

应[12] 。 但是聚乙二醇遇氧气或过渡金属离子时会分解,
在生理温度下失去蛋白排斥作用, 难以实现长期稳定的

抗炎症效果[13] 。 两性离子基团———磷酸胆碱( PC)、 磺

酸甜菜碱( SB)、 羧酸甜菜碱( CB), 由于具有优异的抗

蛋白 / 细胞粘附性能且在生理环境下性能稳定, 在生物医

药领域具有广泛的应用前景。 已有大量研究表明, 两性

离子具有良好的组织相容性[14] , 并且相比于聚乙二醇,
具有更低的细胞毒性以及更好的抗非特异性细胞 / 蛋白粘

附特性[15-17] 。
本文在 Parylene 表面通过原位引发生长两性离子分

子链, 以实现抗非特异性蛋白 / 细胞粘附, 有望提高植入

器件在复杂生物环境中的使用寿命。 两性离子基团通过

原子转移自由基聚合( atom
 

transfer
 

radical
 

polymerization,
 

ATRP)接枝在 Parylene 表面。 分别采用聚甲基丙烯酸甲

酯磷酸胆碱 ( PMPC)、 聚甲基丙烯酸甲酯磺酸甜菜碱

(PMSB)、 聚甲基丙烯酸甲酯羧酸甜菜碱 ( PMCB ) 对

Parylene 进行修饰, 并对比研究了 3 种两性离子修饰的

Parylene 表面的润湿性、 抗非特异性蛋白 / 细胞粘附性

能。 此外, 将两性离子修饰的 Parylene 和未修饰的

Parylene 相结合制备图案化的生物界面, 用于空间上调

控细胞的粘附行为。

2　 实　 验

2. 1　 实验试剂

[2,2]对环芳烷-4-甲基 2-溴异丁酯参考文献[18]进

行合成。 二聚对二甲苯、 2-甲基丙烯酰氧乙基磷酸胆碱

(MPC)于国药集团化学试剂有限公司购买; 三(2-吡啶基

甲基)胺(TPMA)于梯希爱(上海)化成工业发展有限公司

购买; 3-[[2-(甲基丙烯酰氧) 乙基] 二甲基铵] 丙酸酯

(MCB)、 溴化亚铜( CuBr)、 溴化铜( CuBr2 )于萨恩化学

技术(上海)有限公司购买; [2-(甲基丙烯酰基氧基) 乙

基] 二甲基-( 3-磺酸丙基) 氢氧化铵( MSB)、 胎牛血清

(FBS)、 牛血清白蛋白( BSA)、 纤维蛋白原( FNG)、 新

生牛血清、 谷氨酰胺、 非必需氨基酸、 丙酮酸钠于西格

玛德里奇(上海) 贸易有限公司购买; DMEM 高糖培养

基、 DMEM 低糖培养基、 Tryspin / EDTA 于杭州吉诺生物

医药技术有限公司购买; 新生牛血清于浙江天杭生物科技

股份有限公司购买; 大鼠小胶质细胞系(HAPI
 

cell
 

line)于
MerckMillipore 购买; 小鼠胚胎成纤维细胞( NIH

 

3T3
 

cell
 

line)、 大鼠肾上腺嗜铬细胞(PC12
 

cell
 

line)由中国科学生

命院干细胞库提供; 光刻胶 S1813、 显影剂 ZX238、 去胶

剂 N-甲基吡咯烷酮于苏州研材微纳有限公司购买。
2. 2　 Parylene及 Parylene-Br的制备

Parylene 及 Parylene-Br 均通过 CVD 法制备。 本实验

中 CVD 实验均使用自制的 CVD 装置, 包括升华仓、 高

温裂解仓和低温沉积仓。
Parylene 样品制备过程为: 将玻璃片 / 石英芯片置于

低温沉积仓, 5
 

g 二聚对二甲苯粉末置于升华仓内, 升华

仓温度控制在 90~ 200
 

℃ , 高温裂解仓温度控制在 670
 

℃
左右, 低温沉积仓温度保持在 25

 

℃ , 真空压力保持在

10
 

Pa 以下。 Parylene-Br 样品制备过程为: 将样品置于低

温沉积仓, 500
 

mg
 

[2,2]对环芳烷-4-甲基 2-溴异丁酯粉

末置于升华仓内, 升华仓温度控制在 90 ~ 200
 

℃ , 高温

裂解仓温度控制在 550
 

℃ 左右, 低温沉积仓温度保持在

25
 

℃ , 真空压力保持在 10
 

Pa 以下。
2. 3　 原子转移自由基聚合反应

反应前准备反应溶剂———二甲基亚矾和超纯水混合

溶剂(体积比为 1∶1), 通入氮气鼓泡除氧 2
 

h。 后续实验

在手套箱内完成。 使用已准备好的反应溶剂配置浓度为

065
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2. 5
 

mmol / L
 

CuBr、 2. 5
 

mmol / L
 

CuBr2、 10
 

mmol / L
 

TPMA、
665

 

mmol / L
 

MPC(或者 MSB、 MCB)的混合溶液。 将沉积

有 Parylene-Br 的样品置于反应试管, 加入反应溶液并密

封, 放入摇床中进行振荡, 反应温度为 50
 

℃ 。 反应结束

后, 采用去离子水冲洗反应产物, 并吹干待用。
2. 4　 石英晶体微天平测试

石英晶体微天平( quartz
 

crystal
 

microbalance, QCM)
测试实验用于原位模拟样品表面与生物分子的相互作用,
实验通过 QCM-D ( Analyzer, 瑞典 Biolin) 进行测试。 在

QSX301 金 芯 片 ( 瑞 典 Biolin ) 表 面 沉 积 Parylene 及

Parylene-Br, 并通过 ATRP 反应在其上修饰两性离子基

团。 所有待测样品置于样品槽内, 使用蠕动泵( Ismatec
 

ISM935C)将测试所用的磷酸缓冲液( PBS, pH = 7. 2) 或

蛋白溶液流入样品槽。 控制流速为 30
 

μL / min, 测试温度

为 25
 

℃ 。 先流动 PBS 溶液, 使得基线稳定, 再开展具体

的实验。 流 10
 

min
 

PBS 缓冲液(得到基线过程), 40
 

min
蛋白溶液(与蛋白作用过程), 30

 

min
 

PBS 缓冲液(冲洗

过程)。 当溶液流入 QCM 腔室之后, 溶液中的蛋白与

QCM 芯片表面材料相互作用会引起传感器共振频率的变

化(Δf), 若表面粘附蛋白会引起频率下降。 QCM 的基准

频率为 5
 

MHz, 存在 7 种谐频( 15, 25, 35, 45, 55 和

65
 

MHz), 本实验均选择 3 阶谐频(15
 

MHz)。 本实验利

用 QCM 探索 Parylene 及修饰的 Parylene 与蛋白的作用。
2. 5　 薄膜表面性能测试

薄膜表面接触角实验采用光学接触角测量仪( Theta
 

Flex, 瑞典 Biolin)测试, 测试溶液为超纯水, 液滴大小

为 3
 

μL, 滴速为 2
 

μL / s。

X 射线光电子能谱(XPS, Thermo
 

Scientific
 

Al
 

K
 

Alpha
 

XPS)用于分析沉积在电极表面的元素: 碳元素( C
 

1s)、
氧元素(O

 

1s)、 硫元素(S
 

2p、 S
 

2s)、 氮元素(N
 

1s)、 磷

元素( P
 

2p、 P
 

2s)、 溴元素 ( Br
 

3p、 Br
 

3d)、 氯元素

(Cl
 

2s、 Cl
 

2p)。
功能化 Parylene 及 Parylene 表面模量采用原子力显

微镜 ( AFM, Bruker
 

Multimode
 

8 ) DMT
 

modulus 表 征,
AFM 的扫描尺寸为 1

 

μm×1
 

μm。
2. 6　 细胞培养

NIH
 

3T3 细胞所用培养基成分为: 87%
 

DMEM 高糖培

养基、 10%新生牛血清、 1%谷氨酰胺、 1%非必需氨基酸、
1%丙酮酸钠。 HAPI 细胞所用培养基成分为: 95%

 

DMEM
低糖培养基、 5%

 

FBS。 NIH
 

3T3 细胞和 HAPI 细胞均在

37
 

℃ 、 5%
 

CO2 的条件下培养。 细胞直接种植在样品表

面, 种植密度为 105 个 / mL, 细胞培养时间分别为 1, 2 和

4
 

d, 采用显微镜进行拍照观察(Olympus
 

CKX53)。
2. 7　 图案化生物界面构建

图案化 Parylene 生物界面的制备路线如图 1 所示,
在玻璃表面通过 CVD 法沉积一层 Parylene 薄膜; 在

Parylene 表面旋涂光刻胶 S1813, 旋转速度为 3500
 

r / min,
旋涂 60

 

s, 并在 115
 

℃下热烘 60
 

s; 采用紫外光刻技术将

带有图案的掩模版置于样品上进行光刻, 紫外光波长为

365
 

nm, 曝光时间为 2
 

s, 未曝光的区域采用显影剂

ZX238 洗去; 采用 CVD 法在制备好的图案上沉积一层

Parylene-Br, 并用 N-甲基吡咯烷酮去除残余光刻胶; 最

后通过 ATRP, 在 Parylene-Br 上接枝两性离子聚合物分

子链。

图 1　 图案化 Parylene 生物界面的制备路线

Fig. 1　 Route
 

for
 

preparing
 

patterned
 

Parylene
 

biological
 

interfaces

3　 结果与分析

3. 1　 两性离子修饰 Parylene薄膜表面性能

为制备抗非特异性粘附的 Parylene 薄膜, 首先在

Parylene 表面沉积一层 Parylene-Br, 随后通过 ATRP 反

应, 将两性离子基团成功修饰在 Parylene 上, 如图 2 所

示。 两性离子基团具有较强的亲水性能, 其表面会形成

一层致密的水膜, 从而能够抵挡细胞、 蛋白等的粘

附[19] 。 目前用于抗非特异性粘附最为广泛的两性离子主

要分为 3 种, 即磷酸胆碱(PC), 磺酸甜菜碱(SB), 羧酸

甜菜碱( CB)。 因此在 Parylene 表面分别修饰 PC、 SB、
CB 这 3 种两性离子基团(图 3)。

165
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图 2　 两性离子修饰 Parylene 的制备路线示意图

Fig. 2　 Routine
 

of
 

designing
 

zwitterionic
 

Parylene

图 3　 3 种两性离子修饰 Parylene 的结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

different
 

zwitterionic
 

Parylene

　 　 对 3 种两性离子修饰的 Parylene 进行对比研究。 通

过分析 XPS 能谱(图 4), 可知已成功制备了 3 种两性离

子基团修饰的 Parylene 薄膜。 由于 Parylene 和及两性离

子修饰的 Parylene 中均含有碳原子和氧原子, 因此在

XPS 谱上可以观察到氧元素( O
 

1s: 532. 0
 

eV)和碳元素

(C
 

1s:
 

285. 0
 

eV)的信号峰。 由于选用的基底 Parylene 为

Parylene
 

C, 其中含有氯原子, 因此可在 XPS 谱图中观察

图 4　 Parylene、 PMPC-Parylene、 PMSB-Parylene 及 PMCB-Parylene

的 XPS 谱图

Fig. 4 　 XPS
 

spectra
 

of
 

Parylene,
 

PMPC-Parylene,
 

PMSB-Parylene
 

and
 

PMCB-Parylene
 

films

到氯元素特征电子信号峰 ( Cl
 

2s: 271. 0
 

eV; Cl
 

2p:
200. 0

 

eV)。 3 种两性离子修饰的 Parylene 均含还有氮元

素(N
 

1s), 其信号峰位置在 402. 0
 

eV。 PMPC-Parylene 特

征的磷元素( P
 

2p)电子信号峰出现在 133. 0
 

eV, PMSB-
Parylene 特征的硫元素 S

 

2s 电子信号峰出现在 231. 0
 

eV,
S

 

2p 电子信号峰出现在 167. 0
 

eV。
原始 Parylene 膜的接触角能达到 91. 3°。 而由于 PC、

SB 和 CB 修饰的 Parylene 表面水化强度大, 具有超亲水

性能, 所以 Parylene 表面修饰此 3 种两性离子后呈现出

超亲水性, 接触角均在 10°左右。 如图 5 所示, PMPC-
Parylene 接触角为 10. 0°, PMSB-Parylene 接触角为 12. 6°,
PMCB-Parylene 表面接触角最小, 为 8. 7°。

图 5 　 Parylene、 PMPC-Parylene、 PMSB-Parylene、 PMCB-Parylene

薄膜表面的水接触角

Fig. 5 　 Water
 

contact
 

angle
 

of
 

Parylene,
 

PMPC-Parylene,
 

PMSB-

Parylene
 

and
 

PMCB-Parylene
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3. 2　 两性离子修饰 Parylene薄膜抗非特异性粘附

生物电子器件在复杂的生物环境中, 其表面会被生

物分子 / 细胞包覆, 造成生物组织的损伤以及器件的失

效[20] 。 而两性离子修饰的 Parylene 表面存在离子相互作

用, 使得其表面产生的水化层更加致密和稳定[17] , 从而

赋予薄膜优异的抗蛋白 / 细胞粘附的性能。 为了评估 3 种

两性离子修饰的 Parylene 薄膜( PMPC-Parylene、 PMSB-
Parylene、 PMCB-Parylene ) 对 蛋 白 的 粘 附 性 能, 使 用

BSA、 FNG 和 FBS
 

3 种蛋白作为粘附测试模型。 其中 BSA
作为单一蛋白模型来初步评价薄膜的抗非特异性粘附。
FNG 是一种大蛋白质(Mw = 340

 

kDa)模型, 具有较强的

吸附能力[21] 。 FBS 用来提供一个相对更加复杂的非特异

性粘附环境, 其中包含血红蛋白和白蛋白等多种蛋白、
葡萄糖、 多种生长因子等, 可用于体外模拟电子器件的

使用环境。 由图 6 可知, 相比于 Parylene 薄膜, 3 种蛋白

流经 QCM 腔室时, 两性离子修饰的 Parylene 薄膜的频率

基本无变化, 即经过修饰的 Parylene 薄膜具有优异的抗

蛋白粘附效果。
为进一步验证 PC、 SB 和 CB 基团修饰的 Parylene 对

细胞的粘附情况, 选用 NIH
 

3T3 和 HAPI 细胞作为细胞

模型进行体外测试。 NIH
 

3T3 细胞是一种常用的细胞相

容性验证模型。 HAPI 细胞是一种典型的炎症细胞模型,
它是中枢神经系统中的主要免疫细胞。 为方便作对比,
制备了修饰 / 未修饰交替存在的 Parylene 薄膜。 图 7 结

果表明, 与未修饰的 Parylene 薄膜相比, 两性离子修饰

过的 PMPC-Parylene、 PMSB-Parylene 和 PMCB-Parylene
薄膜对 NIH3T3 和 HAPI 细胞都具有比较优异的抗粘附

性能。 其中 PMPC-Parylene 薄膜相对另外 2 种两性离子

修饰的 Parylene 薄膜具有更为优异的抗炎症细胞 HAPI
粘附性能。

图 6　 PMPC-Parylene、 PMSB-Parylene、 PMCB-Parylene 和 Parylene 对各类蛋白的粘附情况: (a)BSA, (b)FNG, (c)FBS

Fig. 6　 Absorption
 

of
 

BSA
 

(a),
 

FNG
 

(b),
 

FBS
 

(c)
 

on
 

PMPC-Parylene,
 

PMSB-Parylene,
 

PMCB-Parylene
 

and
 

Parylene

图 7　 NIH3T3 细胞以及 HAPI 细胞在 Parylene 及抗非特异性粘附 Parylene 表面培养 48
 

h 的照片

Fig. 7　 Micrograph
 

images
 

of
 

NIH3T3
 

cells
 

and
 

HAPI
 

cells
 

attached
 

and
 

cultured
 

48
 

h
 

on
 

Parylene
 

and
 

antifouling
 

Parylene
 

films
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形成致密的水合层[17] 。 与两性离子结合的水, 其自由能

较低[22] 、 迁移率低且无取向分布[23] 。 低的水分子迁移及

无取向分布使两性离子修饰的表面存在对蛋白 / 细胞的高

度排斥力。 然而, 相比于 PMPC-Paryene, PMSB-Parylene
和 PMCB-Parylene 的抗非特异性粘附性能略逊一筹。 这

可归因于 SB 中的阴离子和氧离子电荷不平衡。 SB 基团

中阳离子电荷为 3. 0
 

e / nm3 , 阴离子电荷为- 4. 5
 

e / nm3 ,
因此其自缔合减弱[24] , 结构易受溶液中盐浓度的影

响[25] , 从而导致 PMSB-Parylene 抗粘附性能减弱。 而 CB
虽然不存在自缔合减弱的现象, 但是它易受溶液 pH 值

的影响。 CB 中的羧基在弱酸性条件下会发生质子化, 因

此 CB 保持两性离子状态的条件比较苛刻, 从而减弱了

PMCB-Parylene 的抗粘附性能[26] 。 与 SB 和 CB 不同, PC
中阴阳离子电荷是平衡的, 且 PC 结构高度规整, 能够

在不同浓度的盐溶液中保持稳定的结构[25] 。 因此相比于

其他功能化的 Parylene, PMPC-Parylene 具有最佳的抗非

特异性粘附性能。
3. 3　 图案化细胞培养

目前植入式生物电子器件趋于小型化、 微型化, 因

此在微型化线路中实现对细胞特定位置的粘附, 是研究

细胞其他行为的基础[27] 。 通过 CVD 法结合光刻技术及

ATRP 在玻璃片表面沉积 Parylene 及两性离子修饰的

Parylene 作为细胞粘附 / 排斥薄膜材料, 用于研究细胞的

粘附行为。 由于两性离子对细胞具有强烈的排斥作用,
能够在空间上限制细胞的粘附, 因此制备不同条形化图

案用于研究图案尺寸对细胞的粘附行为的影响。 细胞粘

附层材料为 Parylene, 条纹宽度为 200 / 100 / 50 / 20 / 2
 

μm,
细胞排斥层材料为 PMPC-Parylene, 条纹宽度对应为

200 / 200 / 100 / 40 / 200
 

μm。
选用 PC

 

12 细胞作为神经细胞模型, 研究该细胞在

修饰和未修饰的 Parylene 上的粘附情况, 为未来进一步

展开植入式神经电极和体内研究工作奠定基础。
如图 8 所示, 当 PC12 细胞接种于 PMPC-Parylene

以及未经修饰的 Parylene 表面时, 细胞倾向于粘附在未

经修饰的 Parylene 上。 随着未修饰 Parylene 条带的宽度

由 200 减小到 2
 

μm, 即 PMPC-Parylene 部位的宽度发生

改变时, 细胞粘附区域也随之发生相应的变化(图 8a ~
8e)。 PC12 细胞只粘附在未经过修饰的 Parylene 区域,
此结果说明两性离子修饰的 Parylene 对细胞具有非常强

烈的排斥作用, 该图案设计能很好地限制细胞在空间上

的粘附。

图 8　 空间上限制 PC12 细胞粘附行为的图案化 Parylene / PMPC-Parylene 薄膜, 细胞粘附层材料为 Parylene, 条纹宽度从图 8a ~ 8e
为 200 / 100 / 50 / 20 / 2

 

μm, 细胞排斥层材料为 PMPC-Parylene, 条纹宽度从图 8a~ 8e 为 200 / 200 / 100 / 40 / 200
 

μm
Fig. 8　 Fabrication

 

of
 

Parylene / PMPC-Parylene
 

platforms
 

to
 

spatially
 

define
 

PC12
 

cells,
 

PC12
 

cells
 

seeded
 

and
 

cultured
 

on
 

the
 

Parylene /
PMPC-Parylene

 

platform
 

featured
 

with
 

cell-adhesive
 

stripes
 

of
 

width
 

200 / 100 / 50 / 20 / 2
 

μm
 

(Parylene),
 

and
 

cell-repellent
 

stripes
 

of
 

width
 

200 / 200 / 100 / 40 / 200
 

μm
 

(PMPC-Parylene),
 

from
 

fig. 8a~ 8e

4　 结　 论

本文通过原子转移自由基聚合在 Parylene 表面分别

修饰聚甲基丙烯酸甲酯磷酸胆碱( PMPC)、 聚甲基丙烯

酸甲酯磺酸甜菜碱( PMSB)、 聚甲基丙烯酸甲酯羧酸甜

菜碱(PMCB)。 发现这 3 种两性离子修饰的 Parylene 表面

的润湿性能和抗蛋白粘附性能并无显著差别。 但是

PMPC-Parylene 薄膜的抗炎症细胞粘附能力明显优于

PMSB-Parylene 及 PMCB-Parylene 薄膜。 因此, PMPC 修

饰的 Parylene 和未修饰的 Parylene 结合制备图案化的生

物界面, 更有希望应用于在空间上调控神经细胞的生长。
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