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!!摘要%生物材料的表面性质对其生物相容性和生物学功能的实现具有决定性的作用+通过高分子改性的

方法可以赋予材料表面多样化的界面性质’并且可以通过反应活性单元和功能性单元的引入实现材料表面的

多功能集成’最终决定生物材料的应用+本文综述了高分子改性生物材料表面的相关研究和最新进展’以及目

前该领域存在的一些挑战+

!!关键词%生物材料*表面改性*高分子改性

引言

生物材料在应用过程中首先是通过材料的表面与其接触的生物环境发生相互作用’并基于这种相互
作用诱导相关生物学活性’进而实现特定的生物功能-##%.+由此可见’各种生物材料能否成功应用’很大
程度上取决于材料表面的生物学性能’即表面的生物相容性和生物功能诱导性-(#’.+然而’绝大多数生
物材料表面都缺乏良好的生物相容性’在直接应用时往往会引起严重的机体排异反应’最终导致其应用
失败+因此’通过表面改性来改善材料的生物相容性’甚至引入特定的生物功能诱导活性’是生物材料发
展的关键环节+

目前已发展出多种生物材料表面改性策略用以提高材料表面的生物学性能+其中’采用高分子改性
生物材料表面可以更加有效地实现对材料表面的覆盖和修饰+分子链的柔顺性不仅可以赋予表面更加
多样化的界面性能’还可以通过合理的设计在高分子结构中引入丰富的反应活性或功能性基元’有利于
实现表面性质的精细可调以及多功能集成+本文综述了高分子改性生物材料表面领域的相关研究和最
新进展’具体从生物材料表面高分子改性方法$高分子改性表面的设计策略$功能性高分子改性表面的应
用三个方面展开讨论+

#!生物材料表面高分子改性方法

高分子改性生物材料表面的方法主要分为物理方法和化学方法两大类’其中化学法主要包括表面化
学接枝$超分子组装和通用性聚合物涂层+

;S;!物理法
通过物理法将高分子修饰到生物材料表面的方法有物理涂覆法和物理共混法+物理涂覆法是利用

高分子良好的成膜性将高分子涂覆到材料表面形成聚合物薄膜-..+物理共混法则是在材料本体内混入
高分子改性剂’通过分子运动迁移到材料表面从而改变材料的表面性质-3#$.+

物理改性获得高分子修饰生物材料表面的方法具有操作简单$成本低廉等优点+然而’在物理改性
方法中’由于聚合物与材料表面的结合力比较弱’导致改性表面容易出现聚合物的脱落’存在改性效果持
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久性差等问题’从而限制其应用推广+

;S3!表面聚合物接枝
通过表面聚合物接枝以改性材料表面的方法大体可以分为 /接枝到表面0法!/7B9?<687<>0"和/从表

面接枝0法!/7B9?<687?B>C0"!见图#"-#".+

图#!聚合物刷制备示意图

!*"/接枝到表面0法和!+"/从表面接枝0法-#".

F67GB5#!,D=5C9<6D6HHG2<B9<6>8>?<=5IB5I9B9<6>8>?I>H;C5BPBG2=52O69
!*"/VB9?<687<>098:!+"/VB9?<687?B>C0-#".

/接枝到表面0法是通过聚合物链末端或侧链的反应活性基团与材料表面特定化学组分之间的化学
反应将聚合物接枝到材料表面’如图#!*"所示+通过/接枝到表面0法制备聚合物刷常用的化学反应包
括金A硫键自组装法$硅烷化法$点击化学法-##.$光化学接枝法-#!.等+例如’采用双官能度的二异氰酸酯
分子活化聚氨酯材料表面后’可以进一步接枝链末端含有羟基的聚乙二醇!-NV"分子-#%.+/接枝到表
面0法可以使大分子链以共价键的方式连接到基材表面’改性表面较物理法更为稳定’但是由于聚合物链
之间的空间位阻效应’难以达到较高的接枝密度’接枝层厚度一般只能达到数纳米+

近年来’/从表面接枝0法!/7B9?<687?B>C0"制备聚合物刷受到越来越广泛的关注-#(.+/从表面接枝0
法首先将反应活性种!引发剂"以化学键接枝到基材表面’而后在表面原位引发单体聚合生成高分子链’
如图#!+"所示+这种方法首先需要在材料表面形成含有可引发聚合反应的活性种’例如’通过等离子体
处理在材料表面产生自由基或过氧化物’然后将材料置于含有单体的溶液中’在一定条件下引发聚合形
成聚合物链*还可以先在材料表面固定引发剂分子或可进行聚合的分子’或者在材料的制备过程中就添
加可以引发聚合的分子’例如’将含有双键的引发剂分子混入聚二甲基硅氧烷!-4J,"中’经过交联固
化’使引发剂固定在-4J,弹性体的本体和表面’进而引发单体在-4J,表面的聚合-#).+据文献报道’
绝大多数聚合技术’包括普通自由基聚合$/活性0开环聚合$/活性0阴离子聚合$/活性0阳离子聚合$氮氧
自由基调控聚合$可逆加成A断裂链转移聚合-#’.$原子转移自由基聚合-#..$光引发转移终止剂引发聚合-3.

等’都可应用于/从表面接枝0技术’获得修饰层厚度可控以及性能可调的表面+与/接枝到表面0法相比’
/从表面接枝0法用于接枝聚合的单体体积小’容易扩散到基体表面发生链增长反应’从而容易获得较高
的接枝密度+

;S@!超分子组装
超分子组装通常是指由两种或两种以上分子依靠分子间相互作用自发结合在一起’形成复杂有序的

聚集体’是一种基于非共价键的多分子体系+近几年’超分子组装在分子器件$生命科学$材料科学等领
域受到越来越广泛的关注+超分子化学为高分子在材料表面的修饰提供了更多样化的形式’并且具有操
作过程简单$条件温和等优点+

层层自组装是一种典型的表面超分子组装方式+利用层层自组装将聚合物修饰到材料表面的主要
原理是聚合物在材料表面的逐层交替沉积’即通过溶液中聚合物与基材表面功能基团的弱相互作用!如
静电相互作用$氢键$配位键等"’驱使聚合物自发地在基材表面缔合形成结构完整$性能稳定$具有某种
特定功能的聚合物薄膜+影响层层自组装聚合物膜形成的因素包括溶液的离子强度$I@值$溶剂性质$
聚电解质浓度以及分子量$基材表面电荷密度和吸附时间等’合理利用这些因素可以精确调控层层自组
装膜的厚度+由于大部分生物分子都是聚电解质’因此可以直接通过层层组装的方式引入修饰层’从而
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赋予表面生物活性+例如’将白蛋白和肝素依次交替吸附在聚醚砜!-N,"材料表面’有效提高了材料表
面的血液相容性-#$.+计剑课题组利用层层自组装技术发展了多种生物功能表面+例如’他们基于静电
相互作用在材料表面交替组装聚乙烯亚胺!-N&"和聚丙烯酸!-**"’并利用组装层的多孔结构负载药
物’从而获得一种具有自修复功能的药物洗脱涂层-!".+此外’他们还在硬质基材上制备了聚赖氨酸和透
明质酸的层层自组装膜’通过控制组装层厚度而获得一系列硬度不同的表面’进而调控内皮细胞在表面
上的迁移和增殖行为-!#.+

近年来’基于主客体相互作用的表面超分子组装技术在材料表面改性中应用广泛’尤其是基于主体
分子%A环糊精!%A14"和客体分子金刚烷!*:9"的主客体相互作用!见图!"

-!!.+一种策略是在材料表面
形成含主体分子的修饰层’然后组装标记了客体分子的功能性聚合物’通过聚合物链引入活性单元’放大
材料表面的生物学活性+赵长生课题组基于这种方法制备了一系列生物活性表面+例如’他们制备了三
种含客体分子金刚烷的功能性聚合物’然后通过主客体相互作用将其组装到%A14的-N,膜上’分别获
得了具有抗凝血$抗污以及抗菌的-N,膜-!%.+另一种策略是先在材料表面引入含大量金刚烷客体的聚
合物层’然后通过主客体相互作用将修饰有生物功能性的%A14衍生物固定在材料表面+这种方法的优
势在于可以将14作为多价态生物功能分子修饰的模板’可逆高效地实现生物材料表面的多价态生物功
能分子修饰+例如’本课题组首先通过自由基聚合在聚氨酯表面引发含金刚烷的单体和聚!JA异丙基丙
烯酰胺"!E&-**C"单体的共聚’而后通过主客体相互作用引入生物素修饰的%A14衍生物’从而构建了
能够温控结合亲和素’且能够循环重复利用的生物识别平台-!(.+采用类似的方式’在聚氨酯表面引入赖
氨酸修饰的环糊精衍生物!14AK;2"’或磺酸基修饰的14!14A,0%E9"’制备了多功能血液相容性聚氨酯
表面-!).+

图!!通过%A14主客体相互作用构建超分子生物活性表面的策略
-!!.

F67GB5!!F9PB6D9<6>8>?2GIB9C>H5DGH9BP6>9D<6O52GB?9D52O69%A14AP925:=>2<A7G52<68<5B9D<6>82
-!!.

;SV!通用性聚合物涂层
大多数表面修饰分子都要针对指定的基材/量身定制0’一种普遍适用于多类型基材的修饰分子一直

是表面改性领域所追求的目标+近年来’一些基于仿生化学结构或直接取用生物分子的普适的表面修饰
策略受到广泛关注和研究-!’.+

仿生聚多巴胺粘附涂层是目前最为广泛应用的普适性表面改性策略!见图%"-!’’!..+多巴胺可以以
自聚的方式生成聚多巴胺!-4*"并沉积在几乎任何材料!如金属$陶瓷$聚合物"表面+此外’聚多巴胺修
饰层上存在丰富的反应位点!如邻酚羟基$醌基等功能基团"’能与氨基和巯基等官能团反应-!3.+研究者
们或通过在多巴胺分子结构中引入多种生物功能基团直接涂覆’或通过二次修饰引入生物活性分子’制
备出具有抗生物粘附$抗菌$调控细胞行为等多种生物功能的聚合物涂层-!$’%".+此外’一些多巴胺衍生物
!如%’(A二羟基苯基丙氨酸$含氟多巴胺衍生物等"-%#.$含有邻苯二酚官能团的聚合物$仿贻贝粘附蛋白
树枝状聚合物-%!.以及植物多酚类物质-%%.均成功应用于在生物材料表面形成粘附层+然而’多巴胺自聚
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后生成的有色物质会对材料本体的透明性等造成一定的影响’从而限制了其进一步的应用+此外’在生
物体内复杂的环境中’-4*的稳定性等问题仍需进一步验证+

图%!仿贻贝聚多巴胺多功能通用性涂层-!’.

F67GB5%!JG225HA682I6B5:I>H;:>I9C68592G86O5B29HCGH<6?G8D<6>89HD>9<6872-!’.

蛋白质可以通过范德华力$离子或静电作用$氢键和疏水作用等多重相互作用吸附在材料表面形成
粘附层’因此也常用于材料表面改性-%(’%).+例如’V58M5B等采用化学和热变形技术在疏水材料表面!主
要为聚丙烯"吸附一系列蛋白质!包括&A乳白蛋白$溶菌酶$纤维蛋白原$大豆球蛋白和%A伴大豆球蛋白"’
基材表面的亲水性得到显著改善+杨鹏等提出通过操控溶菌酶相转变过程来实现其在各种材料表面的
可控组装与黏附’提供了一种普适和稳定的功能性涂层制备技术!见图("-%’.+此外’该涂层本身还具有
广谱抗菌性能$低细胞毒性和优异的血液相容性-%..+在此基础上’李建树等通过静电相互作用将还原溶
菌酶和聚磷酸盐交替沉积在钛金属材料表面’获得抗菌$促进小鼠成骨细胞样细胞!J1%Z%AN#"黏附$增
殖和分化的表面-%3.+其内在的蛋白质属性可克服聚多巴胺涂层有色$沉积表面粗糙$粘附强度易受基底
性质影响等缺点’因此’开发基于溶菌酶的功能性聚合物涂层材料对于发展绿色$环保和可持续发展的生
物材料新体系具有重要意义+

!!高分子改性表面的设计策略

生物材料的表面修饰和改性不仅能够改善生物材料的生物相容性’还可以给生物材料带来新的性能
和功能’如抗污性能$抗凝血性$抗菌性$促组织细胞粘附$生物响应性等+根据目的和功能的不同’可以
将高分子改性表面的设计分为生物惰性表面$生物活性表面和环境响应性表面+

3S;!生物惰性表面
生物惰性表面’又称为抗污表面’指的是可以抵抗蛋白质和细胞等生物物质吸附的表面+生物材料

的生物相容性问题通常都是由材料表面与这些生物物质之间的非特异性相互作用所引发的’表面抗非特
异性蛋白质吸附是实现材料生物相容性的关键+例如’植入材料在接触血液时’往往在极短的时间内引
发血浆蛋白质在材料表面的非特异性吸附’形成的蛋白质吸附层会进一步引发血小板的黏附与激活$凝
血反应以及后续的免疫反应等+

获得生物惰性表面的最有效方法之一是在材料表面修饰生物惰性高分子’避免生物物质在材料表面
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图(!基于溶菌酶相转变过程实现表面改性示意图-%’.

F67GB5(!Z=52D=5C9<6DIB>D522<>IB5I9B5H;2>M;C5I=925<B9826<6>8D>9<687?>B2GB?9D5C>:6?6D9<6>8-%’.

的非特异性吸附+由于蛋白质吸附是很多材料表面引发不良生物学反应的根本’因此’关于生物惰性表
面在抗蛋白质吸附方面的研究最为广泛+目前用于降低材料表面蛋白质吸附的惰性高分子主要包括两
大类&一类是亲水性聚合物’如-NV及其衍生物$聚乙烯基吡咯烷酮!-/-"和聚甲基丙烯酸A!A羟乙酯
!-@NJ*"等-%$.*另一类是两性离子聚合物’如聚!!A甲基丙烯酰氯氧乙基磷酰胆碱"!-J-1"$聚!羧酸
甜菜碱甲基丙烯酸酯"!-1+J*"及聚!磺基甜菜碱甲基丙烯酸酯"!-,+J*"等-(".+

在早期的研究中’-NV改性的表面被认为是生物惰性表面的金标准+-NV链柔顺性所带来的体积
排斥效应和-NV亲水性所形成的致密水合层可以赋予表面优异的抗蛋白质吸附能力-(#.+有研究提出’

-NV在体内环境中的长期稳定性还有待进一步考证-(!#((.’抗-NV抗性的出现也需要引起重视-().+近
年来’含有磷酰胆碱或甜菜碱单元的两性离子聚合物受到广泛关注+&2=6=9B9等首次合成含磷酰胆碱的
单体!A甲基丙烯酰氧乙基磷酰胆碱!J-1"’通过表面引发聚合的方法将其修饰到材料表面’赋予表面优
异的抗蛋白吸附能力-(’.+随后’\6987等发展的甜菜碱类两性离子聚合物刷表面更是表现出/超低0蛋白
吸附量’例如’含羧基甜菜碱的聚合物修饰的材料表面从血浆中吸附的总蛋白质量可低至#87%DC!-(..+

在两性离子聚合物抗蛋白质吸附的机理研究上’̂6<98>等提出’两性离子类物质的强蛋白质排斥性是由
于其结合的水能够很好地保持其在液体中的状态-(3.+&2=6=9B9等还提出’两性离子聚合物所结合的水是
高度运动的’不断快速地与周围自由水分子之间进行交换’从而削弱了蛋白质与聚合物的相互作用-($.+

3S3!生物活性表面
生物材料根据其应用场景的不同’往往对其生物功能有不同的要求+例如’血液接触材料往往需要

其表面具有抗凝血活性*组织工程材料需要其表面具有诱导细胞粘附和生长的功能+在这种情况下’单
纯的生物惰性表面已不能满足其应用需求+为了使材料表面能够主动诱导有利的生物学活性’往往在表
面固定具有特定活性的生物分子’如多肽$蛋白质$多糖和核酸等+

材料表面固定生物活性分子的实际效果取决于活性分子在表面的结合量以及活性的保持情况+固
定生物活性分子的常用策略是以生物惰性高分子作为间隔臂链接生物活性分子’这样不但可以阻抗非特
异性黏附’而且亲水性高分子有利于生物分子的活性保持+在这一策略中’需要注意的是惰性高分子间
隔臂分子量的选择+例如’本课题组利用不同长度-NV间隔臂在聚氨酯表面固定纤溶酶原亲合性配体

’A赖氨酸!’AK;2"’发现短链-NV比长链-NV具有更快的纤溶酶原结合速率-)".+此外’采用/从表面接
枝0法接枝侧链带活性基团的高分子’还可以大大提升生物活性分子的表面密度-)#.+
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3S@!环境响应性表面
理想的生物材料应效仿生物体功能调节机制’即通过感知特定的微环境变化’进而做出相应的功能

响应+环境响应性表面’又称智能表面’是一种能够感觉周围环境变化’并且针对环境的变化能采取响应
性对策’具有类似于生物体所具有的各种功能的/活0的材料表面+这种功能化的表面能够响应外部环境
条件的变化’具有/开关性0和/可逆性0特点’在生物分子分离纯化$组织工程$生物传感器$微流控装置等
领域有着十分诱人的应用前景+

获得环境响应性表面的最有效途径是在材料表面修饰具有环境响应性的高分子’在该方面’温度响
应性表面的研究最为广泛+聚!JA异丙基丙烯酰胺"!-E&-**C"是目前研究最为成熟的温度响应性高
分子’将-E&-**C固定在基材表面后’当温度在其低临界溶解温度!K1,Z’约%!f"附近变化时’改性
表面浸润性的会发生响应性的亲水性A疏水性转变’进而导致表面对蛋白质的黏附性的改变+0]98>研
究小组在#$$%年开创性地提出利用-E&-**C改性表面作为细胞培养基材’发展了细胞层组织工程
!D5HHA2=55<<622G55876855B687"这一领域!见图)"-)!.+他们将 -E&-**C 接枝到组织培养聚苯乙烯
!Z1-,"表面’利用高温下-E&-**C表面为疏水性时培养组织细胞’而后通过简单地降低培养温度’使
细胞从表面脱附下来+目前’已有多种细胞能够通过该表面得以成片脱除并应用于后续的组织修复+在
调控蛋白质吸附方面’本课题组在具有纳米级拓扑结构的硅纳米线阵列!,6EW*2"表面接枝了

-E&-**C’利用变性的蛋白质相对于正常蛋白质疏水性更高这一特性’实现了选择性分离变性蛋白质
的目的-)%.+

图)!细胞层的制备过程示意图

!*"-E&-**C改性细胞培养板’!+"温度控制细胞粘附和脱附’!1"通过温度响应性细胞培养板制备细胞层-)!.

F67GB5)!15HH2=55<?9PB6D9<6>8
!*"IB5I9B9<6>8>?-E&-**C=;:B>75HC>:6?65:D5HHDGH<GB5:62=’!+"<5CI5B9<GB5A:5I58:58<D5HH9:=526>898:

:5<9D=C58<98:!1"D5HH2=55<?9PB6D9<6>8G2687<=5BC>B52I>826O5D5HHDGH<GB5:62=-)!.

本课题组构建了一系列基于环境响应性高分子改性的/杀菌A释菌0!̂6HHAQ5H5925"智能抗菌表
面-)(’)).+例如’在表面引入含苯硼酸!-+*"单元的糖响应性聚合物刷’通过-+*与%A14大口端的仲羟
基之间的动态共价键引入抗菌成分’使用含有顺式二醇结构的分子!与-+*之间有更强的结合强度’如
果糖"处理以释放杀死的细菌-)’.+这类表面不仅能够高效地杀死黏附在表面的细菌’同时还可以在一个
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适当的刺激下释放死细菌及其碎片’使表面恢复清洁’从而保持长期有效的抗菌活性+
酶响应性也是生物体调节功能的主要方式之一+本课题组效仿止血过程中凝血和纤溶调节机制’制

备了一种具有凝血酶响应性的聚合物纤溶纳米胶囊’并将其修饰在生物材料表面’进而实现了一种具有
血栓应激性的纤溶功能表面-)..+该表面在没有凝血酶存在的情况下保持生物惰性’一旦凝血反应启动
并产生凝血酶’则能够响应性激活纤溶功能’溶解初步形成的血栓+

%!功能性高分子改性表面的应用

肝素是应用最广泛的具有抗凝血功能的天然高分子’所以很多研究是在材料表面修饰肝素’获得具
有抗凝血功能的肝素化表面+但是’天然肝素存在体内循环时间短和生物活性低等各种问题’因此越来
越多的研究关注于利用高分子结构的可设计性和灵活性来制备类肝素高分子’并用以改性材料表面+例
如’赵长生课题组在聚醚砜膜的结构中引入磺酸基团和羧酸基团’这种修饰了类肝素聚合物的表面具有
与天然肝素相当的抗凝血效果’同时可以有效降低非特异性蛋白质吸附和血小板的粘附与激活-)3’)$.+然
而’凝血反应总是不可避免的会发生’构建具有初生血栓溶解功能的表面同样十分迫切+本课题组模拟
人体纤维蛋白凝块自发激活纤溶系统的过程’通过-@NJ*间隔臂在材料表面固定’AK;2’改性表面在
排斥非特异性蛋白吸附的同时’可以选择性吸附纤溶系统的核心蛋白质纤溶酶原!-H7"’进而溶解初生血
栓-’"’’#.+而通过含乙烯基的’AK;2单体!K;2J*"与@NJ*单体在材料表面的共聚进一步提高了’AK;2
的表面密度’表面的纤溶活性更高-’!.+基于这种策略在聚氨酯表面共聚甲基丙烯酸寡聚乙二醇酯
!0NVJ*"和K;2J*’并共价结合具有原位催化亚硝基硫醇!Q,E0"释放一氧化氮能力的硒代胱胺’从
而模拟内皮细胞通过持续释放一氧化氮来达到抗血栓和抗炎症的功能!见图’"-’%.+

图’!基于含’AK;2聚合物和硒代胱胺的纤溶及一氧化氮释放双功能聚氨酯表面-’%.

F67GB5’!->H;GB5<=9852GB?9D5[6<=:G9H?6PB68>H;<6D98:86<B6D>L6:57585B9<687?G8D<6>82P925:>8

I>H;!’AK;2J*"98:25H58>D;2<9C685-’%.

在抗菌方面’!""#年Z6HH5B等首次报道了基于季铵盐类高分子改性抗菌表面-’(.’之后研究者们开发
了多种具有不同抗菌活性的阳离子高分子改性表面-’).+然而’阳离子型高分子虽然具有较高的杀菌活
性’但同时也对哺乳动物细胞存在相对较高的细胞毒性’如何提高该类聚合物的长效抗菌性并降低细胞
毒性是实现其应用需要解决的重要问题-’’.+细菌的耐药性是另一个抗菌高分子领域需要亟待解决的问
题+王树等在聚对苯乙炔侧链上引入带正电的铵盐结构杀菌+葫芦脲与聚对苯乙炔的超分子作用会屏
蔽铵盐的抗菌作用’竞争分子金刚烷胺的加入又可以恢复抗菌功能-’..+这种能够在特定的条件下打开
或者关闭抗菌活性的聚合物或许有助于缓解日趋严重的细菌耐药性问题+通过亲水性%正电荷亚基和疏
水性亚基的结合可以获得一类模拟宿主防御肽的抗菌聚合物-’3’’$.+利用这类抗菌聚合物的改性可以赋
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予表面高效和广谱的抗菌功能’有效避免细菌耐药性的产生-.".+
调控细胞在材料表面的粘附$取向$迁移和分化等行为是生物医学工程$组织工程$基于细胞的生物

检测等研究领域中的共性关键科学问题+聚合物分子不但可以作为介质实现细胞调控分子在材料表面
的固定-.#.’还可以通过分子设计’直接在材料表面上模仿具有细胞调控功能的生物分子+例如’本课题
组通过拆分和重组的概念将肝素拆分成/糖单元0和/磺酸单元0’以甲基丙烯酰胺葡萄糖胺!J*V"和对
苯乙烯磺酸钠!,,"作为基元合成了一系列肝素类似物改性的表面’该表面表现出优异的促进血管内皮细
胞粘附和增殖$抑制平滑肌细胞粘附和增殖等性能-.!.+通过对聚合物材料本体结构的设计’还可以赋予
表面以可调的机械性能!软或硬"-.%’.(.’进而调控细胞的界面行为+例如’人骨髓间充质干细胞!=J,12"
在具有不同硬度的聚丙烯酰胺!-**C"表面的分化行为具有显著差异+和大脑硬度接近的软性基材!#
"a%]-9"倾向于诱导=J,12向神经方向分化*和胶原骨硬度接近的硬性基材!#%)]-9"倾向于诱导

=J,12的成骨分化-.(.+此外’通过在材料表现构筑聚合物刷微区或梯度’还可以调控细胞的有序排列和
取向-.).’或引导细胞的迁移和分化+例如’高长有团队在材料表面引入梯度分布的半乳糖修饰的超支化
聚合物!K*A@-J*"和-NV’从而在表面形成梯度变化的微纳米拓扑结构’进而引导细胞在材料表面的
迁移和分化!见图."-.’#.$.+

图.!通过梯度分布高分子K*A@-J*和-NV的改性选择性控制肝细胞在材料表面的定向迁移-.’.

F67GB5.!,D=5C9<6D6HHG2<B9<6>82=>[687<=525H5D<6O598::6B5D<6>89HC67B9<6>8>?=5I9<>D;<52>O5B

?6PB>PH92<2D>8<B>HH5:P;<=5D>CIH5C58<9B;:5826<;7B9:658<>?K*A@-J*98:-NV-.’.

(!结论和展望

尽管高分子改性生物材料表面的研究已经取得了长足的发展’但是仍然存在很多问题和挑战’包括
对表面接枝聚合物的准确表征’对改性表面蛋白质吸附行为的表征’以及如何实现生物材料表面高分子
改性方法的普适性和产业化发展等+

对生物材料表面接枝聚合物的准确表征可以为后续生物活性的产生提供有力的解释证据+虽然目
前已经发展了一些针对材料表面接枝改性的表面分析仪器’然而’这些分析检测手段仅能提供材料表面
接枝聚合物的间接表征信息+同样’通过溶液中聚合物的信息间接表征表面接枝聚合物也具有一定的争
议’而将接枝聚合物解离并收集检测的方法往往受到聚合物收集量和结构以及基材类型的限制+单分子
力谱!提供高分子的弹性等信息"和单分子荧光光谱!提供高分子构象"等技术的发展’进一步丰富了表面
聚合物的表征’但这些方法对所采用的测试仪器或测试人员的要求较高+由此可见’如何对表面接枝聚
合物的化学结构$分子量以及聚合物在表面的接枝密度等进行直接的精确表征一直是高分子表面分析表
征的难题’建立和完善普适性的表面接枝聚合物表征新方法是表面接枝聚合物表征的研究方向+同时’
充分利用计算机模拟在表面聚合物表征中的优势’能够辅助验证表面接枝接枝聚合物的准确表征方法的
可靠性+
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改性表面蛋白质吸附行为的表征也是实现材料功能的关键环节+目前常用的测试蛋白质吸附量的
方法包括石英晶体微天平!Y1J"和表面等离子体共振!,-Q"’而这两种方法在测试结果上往往存在较
大的差异’在一些特殊体系中可能会造成假象+除此之外’材料表面蛋白质的吸附往往会造成其构象的
改变’进而影响蛋白质活性及其后续的生物学功能’因此对蛋白质吸附构象的研究同样重要+然而’表面
吸附的蛋白质通常吸附量有限’通过常规的蛋白质构象测试方法圆二色谱!14"很难达到检测限’导致对
蛋白质吸附构象的测试更为复杂和困难+由此可见’现有的蛋白质吸附检测手段还远远不能满足目前生
物材料的发展需求+

虽然目前已经发展出多种类型的表面高分子改性方法’但是绝大多数方法都存在改性过程复杂和条
件苛刻等方面的问题’距离真正的产业化还具有一定的差距+因此’在生物材料的高分子改性领域’不仅
要重视表面改性的基础研究’同时还需要充分考虑基础研究与产业化的结合’致力于解决当前生物材料
中存在的实际问题’促进我国生物材料的产业化发展+
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