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Hypothesis: Since naturally hydrophobic surface of polystyrene (PS) substrate 
is unsuitable for cell adhesion, grafting hydrophilic and biocompatible poly 
(2-hydroxyethyl methacrylate) (PHEMA) chains through surface-initiated 

atom transfer radical polymerization (SI-ATRP) can alter the surface properties and 
enhance the cell behavior.
Methods: Hydroxyl functional groups were introduced through ultraviolet/ozone 
(UVO) irradiation at a distance of 3 cm. Next, an initiator layer was deposited on the 
surface, which facilitated PHEMA grafting via SI-ATRP, conducted across various 
polymerization durations (2, 4, and 6 h).
Findings: The intensity of carbonyl and hydroxyl peaks in ATR-FTIR spectra 
increased with increasing UVO irradiation time up to 15 min, where water contact 
angle (WCA) was about 12°. WCA of PHEMA-modified surface decreased from 56 to 
48° as polymerization time increased from 2 to 6 h, and the peaks related to hydroxyl 
and carbonyl groups in ATR-FTIR analysis became stronger. A thin and relatively 
uniform PHEMA layer with a thickness of about 90-110 nm was observed for the PS 
substrate pretreated for 15 min and subsequently polymerized with HEMA for 6 h. 
NIH3T3 cell viability on PHEMA-modified surfaces at polymerization times of 2, 4 
and 6 h, with a pretreatment for 15 min, was 300, 250 and 225%, respectively. The 
cell-covered area percentages of the pristine and the PHEMA-modified PS surfaces at 
polymerization times of 2 and 6 h were 27%, 75%, and 62%, respectively. Most cells 
on the virgin PS surface exhibited a flat morphology, while a smaller subset displayed 
a spindle-shaped form. On the modified surfaces, the cells had a spherical shape, 
differed from the natural shape of fibroblast cells. However, cell alignment on the 
modified surfaces was different from the natural alignment of cells on tissue culture 
PS dishes, being elongated and spindle-shaped.
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پليمرشدن رادیکالی انتقال اتم آغازشده از سطح 2-هیدروکسی 
اتیل متاکریلات روی پلی‌استیرن: مشخصهي‌ابی و ارزیابی 

زیست‌سازگاری سطح

علی جعفری، فرهنگ عباسی*، مرتضی نصیری* 

تبریز، دانشگاه صنعتی سهند، پژوهشکده مواد پلیمری دانشکده مهندسی پلیمر، کد پستی 51335-1996

دريافت: 1403/1/18، پذيرش: 1404/6/8

ایجاد  ياخته‌اي،  چسبندگی  برای  پلی‌استیرن  آب‌گریز  سطح  مناسب‌نبودن  به  توجه  با  فرضیه: 
لایه‌اي از پليمر آب‌دوست و زیست‌سازگار پلی)2-هیدروکسی‌اتیل متاکریلات( )PHEMA( با روش 
 پليمرشدن رادیکالی انتقال اتم آغازی‌شده از سطح )SI-ATRP( می‌تواند سبب تغییر خواص سطحی و

 بهبود رفتار ياخته‌اي شود. 
  3 cm روش‌ها: گروه‌های عاملی هیدروکسیل روی سطح با پرتودهی فرابنفش-ازُون از یک فاصله‌
تشکیل شدند. با ایجاد این گروه‌های عاملی و لایه‌نشانی آغازگر روی سطح، پیوند‌زنی PHEMA به 

روش SI-ATRP در زمان‌های مختلف پليمرشدن )2، 4 و h  6( انجام شد. 
: نتايج نشان داد، شدت پیک‌های مربوط به گروه‌های کربونیل و هیدروکسیل در طیف  یافته‌ها: 
ATR-FTIR سطح PS، با افزایش زمان پرتو‌دهی UVO تا min 15 افزایش یافت، زاویه تماس آب 
)WCA( سطح در این زمان حدود °12 بود. با افزایش زمان پليمرشدن HEMA از h ۲ تاh ۶، زاويه 
 تماس آب از °۵۶ به °۴۸ کاهش یافت و شدت قله‌های مربوط به گروه‌های عاملی هیدروکسیل و 
به‌مدت  پلی‌استیرنی  زیرآیند  عمل‌آوري  از  پس  يافت.  افزایش   ATR-FTIR طیف  در   کربونیل 
min 15 و در پي آن، h 6 پليمرشدن HEMA، لایه نازک و نسبتاً یکنواخت PHEMA با ضخامت 
 PHEMA روی سطوح اصلاح‌شده با NIH3T3 110-90، مشاهده شد. زنده‌مانی ياخته‌های nm حدود
و   300،250 به‌ترتیب   15  min پیش‌عمل‌آوري  زمان  با  و   6  h و   4  ،2 پليمرشدن  زمان‌های   در 
با  و سطوح اصلاح‌شده  بکر  پلی‌استیرن  ياخته روی سطح  با  پوشیده  نواحی  بود. درصد   225%
سطح  روی  ياخته‌ها  بود.   62% و   75  ،27 به‌ترتیب   6  h و   2 پليمرشدن  زمان‌های  در   PHEMA
در  دادند،  نشان  دوکی‌شکل  شكل‌شناسي  آن‌ها  از  کمی  تعداد  و  صاف  شكل‌شناسي  پلی‌استیرن 
حالی که روی سطوح اصلاح‌شده، ياخته‌ها شكل‌شناسي کروی داشتند که با شكل‌شناسي طبیعی 
ياخته‌های فیبروبلاست متفاوت بود. با وجود این، شكل‌شناسي ياخته‌اي در سطوح اصلاح‌شده با 
شكل‌شناسي طبیعی ياخته‌ها روی ظروف کشت بافت پلی‌استیرنی )TCPS(، شكل‌شناسي کشیده و 

دوکی‌شکل، متفاوت بود.

زيرآیند پلی‌استیرنی، 

پليمرشدن رادیکالی انتقال اتم، 

پیوندزنی، 

پلی‌)2-هیدروکسی اتیل 

متاکریلات(، 

رفتار ياخته‌اي
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مقدمه
خواص  به‌دلیل  که  هستند  زیست‌مواد  از  دسته  بزرگ ترین  پليمرها 
منحصربه‌فردي چون گران‌روی، چکش خواری، قالب‌پذیری و استحکام 
مکانیکی، در بسیاری از کاربردها مطالعه شدند ]1[. پليمرهای طبیعی 
 می‌توانند از چسبندگی و عملکرد ياخته‌اي پشتیبانی کنند، اما جداسازی و 
کنترل ویژگی‌های آن‌ها چالش‌برانگیز است ]2[. در حالی که خواص 
به  بیشتر  زیست‌تخریب‌پذیری،  و  مکانیکی  خواص  مانند  توده، 
ساختار کلی ماده مرتبط است، زیست‌سازگاری پليمر‌های زيستي تا 
حد زیادی به ویژگی‌های سطحی آن‌ها وابسته است ]3[. در برخی 
طبیعی  پليمر‌های  جایگزین  سنتزي  پليمرهای  پزشکی،  کاربردهاي 
شده اند. پلی‌استیرن )PS( یک پليمر )وینیلی( گرمانرم سنتزي است که 
در بسته‌بندی ]4[، عایق گرمايي ]5[ و زمینه پزشکی کاربرد دارد. در 
زمینه زيستي، از آن به‌عنوان زيرآیند برای تولید ظروف کشت ياخته‌اي 
و   ]7،8[ ريزاندامگان  نگه‌داری  ظروف   ،]6[ فلاسک  مانند   مختلف 
طراحی سامانه‌های تحویل دارو برای مطالعات برون‌تنی و درون‌تنی 
در  پلی‌استیرن  محدود  استفاده  وجود  با   .]9[ است  شده  استفاده 
کاربردهای بالینی، استفاده از آن به‌عنوان محیط حمایتی در سامانه‌های 
نمی‌توان  را  کاشتينه‌ها  و  زخم‌پوش‌ها  دارو،  رهايش  مصنوعی،  کبد 
نادیده گرفت ]10[. خواص مکانیکی و زیست‌سازگاری پلی‌استیرن 
کشت  برای  که  است  کرده  تبدیل  ارزشمند  زیستی  ماده  به  را  آن 
ياخته‌اي حیوانی و انسانی مناسب است ]11[. شفافیت نوری و مقرون 
به‌صرفه‌بودن PS باعث شده تا جایگزین ظروف کشت شیشه‌ای شود، 
پلی‌استیرنی  دوبعدی  بافت  کشت  ظروف  به‌‌عنوان  زیرآیندها  این 
)TCPS( شناخته می‌شوند ]12[. ظروف TCPS معمولاً برای تقویت 
چسبندگی و تکثیر ياخته‌اي استفاده می‌شوند. با وجود این، اثر ساختار 
به‌منظور توسعه  بر کنترل فرایند چسبندگی ياخته‌اي  شیمیایی سطح 
سطوح زیست‌مواد با قابلیت استفاده بلندمدت و تعدیل رفتار ياخته‌اي 
پليمرها در محیط‌های  نیاز دارد. برهم‌کنش سطوح  بینش عمیقی  به 
زيستي به خواص سطحی آن‌ها بستگی دارد. ماهیت آب‌گریز )تمایل 
به دفع آب( باعث شده است که اکثر پليمرها در محیط‌های زيستي 
رفتار خنثی نشان دهند. اصلاح سطح این پليمر‌ها برای دستیابی به 
کاربرد موفقیت‌آمیز در حوزه مهندسی بافت موضوعي ضروری است. 
چندین رویکردی برای آب‌دوست و ياخته‌دوست‌کردن این سطوح 
وجود دارد که آن‌ها را به برهم‌کنش مؤثر با محیط‌های زیستی قادر 
شناخته  باکتریولوژیک  درجه  به‌ عنوان  که  بکر   PS سطوح  می‌سازد. 
مانند  خاص  ياخته‌های  کشت  برای  معمولاً  سطوح  )این  می‌شوند 
برای  زیرآیند  به  اتصال  به  باکتری‌ها  زیرا  هستند،  مناسب  باکتری‌ها 
تکثیر نیازی ندارند(، برای اتصال و رشد ياخته‌های حیوانی مناسب 

ياخته‌های  تکثیر  برای رشد و  به سطح  نیستند ]13،14[. چسبندگی 
پیش‌هسته‌ای )prokaryotic cells( ضروری است، در حالی که رشد 
ياخته‌های هوهسته‌ای )eukaryotic cells( چنین نیست ]15[. خواص 
سطح ماده در تعیین برهم‌کنش زيستي آن با موجودات زنده بسیار مهم 
است ]16[. ویژگی‌های سطحی مانند آب دوستی-آب گریزی، ساختار 
اثر شايان توجهی  بار یونی سطحی،  یا اصطکاک و  شیمیایی، زبری 
بر چسبندگی و تکثیر ياخته‌اي دارند ]17[. ترشوندگی در کاربردهای 
زیستی ارتباط تنگاتنگی با ویژگی‌های سطحی دارد ]18[. تغییر این 
خواص سطحی پليمر آب‌گریز به زنجیرهای آب‌دوست در ساختار 
منجر  آب‌دوست  ماده‌های  بین  چسبندگی  ایجاد  به  پليمر،  سطحی 
می‌شود. چسبندگی ياخته‌اي و جذب پروتئین‌ها به‌طور شايان ‌توجهی 
تحت تأثیر مقدار ترشوندگی و ترکیب شیمیایی سطح زیرآیند قرار 
دارد ]19[. بنابراین، اصلاح سطح خنثی )دفع کننده آب( و کم‌انرژی 
محیط  با  آن  برهم‌کنش  و  آن  به  ياخته‌ها  چسبیدن  بهبود  برای   PS

 زیستی ضروری است. این اصلاح برای افزایش چسبندگی ياخته‌اي و 
ایجاد چسبندگی بهتر بین سطح ماده و محیط زيستي بسیار مهم است، 
با   .]20[ باقی می‌ماند  ماده دست نخورده  توده  در حالی که خواص 
مغذی  مواد  داراي  سرم  در  موجود  پروتئین‌های   ،PS سطح  اصلاح 
)ترکیبات ضروری برای رشد ياخته‌اي( می‌توانند به ماده زیستی متصل 
و  آسان می‌کند  را  ماده زیستی  به  ياخته‌ها  اتصال  فرایند  این   شوند. 
و   )ECM( بروني‌اخته‌اي  ماتریس  پروتئین‌های  با  برهم‌کنش  راه  از 

گیرنده‌های غشای ياخته‌اي مانند اینتگرین‌ها انجام می‌شود ]21[.  
راهکارهای گوناگونی چون عمل‌آوري محلولی، پرتودهی فرابنفش، 
عمل‌آوري پلاسما، پوشش‌های سطحی و فیلم‌های مصنوعی، پیوند 
کووالانسی و پليمرشدن پیوندی ناشی از پلاسما برای اصلاح سطح 
و   PS مانند  زیستی  مواد  اصلاح  در  گسترده  به‌‌طور  که  دارد  وجود 
مطالعات   .]22[ شده‌‌اند  استفاده  ياخته‌اي  تکثیر  و  چسبندگی  بهبود 
گروه‌های  نیتروژن،  و  اکسیژن  با  پلاسما  پليمرشدن  می‌دهند،  نشان 
فلوئوروپليمرها  سطح  بر  را  آمینو  و  کربوکسیل  مانند  قطبی  عاملی 
عملکرد  و  زیست‌سازگاری  سطحی،  اصلاح  این  می‌کند.  ایجاد 
 ياخته‌های استرومال مزانشیمی انسانی )hMSCs( را در چسبندگی و 
با  پلی‌استیرن  سطح  اصلاح  همچنین،   .]23[ می‌دهد  افزایش  تکثیر 
لاکاز و ترکیبات فنولی، چسبندگی و تکثیر ملانوسیت‌ها و ياخته‌های 
NTERA-2 را بهبود بخشیده و زیست‌سازگاری آن را برای کاربردهای 

زیست‌پزشکی افزایش می‌دهد ]24[. افزون بر این، سامانه‌های کشت 
می‌توانند جایگزین  نانوالیاف سلولوز  پايه  بر  مواد حیوانی  از  عاری 
مناسبی برای روش‌های متداول کشت ياخته‌اي باشند ]25[. رویکرد 
دیگري سامانه هوشمند برای کشت و برداشت بدون آنزیم ياخته‌های 
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بنیادی مزانشیمی )MSCs( را معرفی می‌کند که بر پايه میکروکره‌های 
 )PNIPAM( )ایزوپروپیل آکریل آمید-N(پلی‌استیرن اصلاح‌شده با پلی 
بالینی که به تعداد  این فناوری به‌ویژه برای کاربردهای  است ]26[. 
زيادي ياخته با کیفیت نیاز دارند، مناسب است. با وجود پیشرفت در 
برای   PS ياخته‌اي  ياخته‌اي، معمولاً ظروف کشت  بهبود چسبندگی 

کشت‌های بلندمدت مناسب نیستند.  
با  بلندمدت  شیمیایی  پایداری  ایجاد   ،]27[ ما  قبلی  کار  هدف 
متاکریلات(  پلی‌)2-هیدروکسی‌اتیل  زیست‌سازگار  پليمر  پیوندزنی 
محدودیت‌های  رفع  و  ياخته‌اي  کشت  صفحات  روی   )PHEMA(
استفاده مکرر از آن‌ها‌ بود. در واقع، با وجود پیشرفت‌های چشمگیر 
در افزایش چسبندگی ياخته‌اي در انواع مختلف ظروف کشت بافت، 
مانند فلاسک‌ها و ظروف كشت چندچاهی، وقتی صحبت از تسهیل 
کشت‌های بادوام و بلند‌مدت و با حفظ فنوتیپ اولیه ياخته‌اي می‌شود، 
فنوتیپ  کنترل  رویکرد  می‌شوند.  دچار شکست  این روش‌ها  اغلب 
 )CRP( ياخته‌اي با استفاده از روش‌های پليمرشدن رادیکالی کنترل‌شده
نسبت به روش‌های پليمرشدن ناشی از UVO و پلاسما )اگرچه این 
روش‌ها به‌طور عمده روش‌های تمیزی هستند( محتمل‌تر است، زیرا 
تنظیم طول زنجیر در این روش می‌تواند از تغییرات ساختار پروتئین 
روی سطح جلوگیری کند و تغییر شكل‌شناسي ياخته‌اي رخ ندهد. 
پیوند پليمري با روش‌های دیگر CRP مانند انتقال افزایشی-تجزیه‌ای 
 )NMP( و پليمرشدن با واسطه نیتروکسیدی )RAFT(  برگشت‌پذیر
 به‌‌دست آمده است. ATRP شروع‌شده با سطح در دسترس‌تر از NMP و 
RAFT است، زیرا سنتز تیول‌ها و آغازگرهای سطحی مشتق‌شده با 

سیلان آسان‌تر از مشتق AIBN-سیلان یا مشتق نیتروکسید سیلان در 
NMP است ]28[. سنتز عوامل RAFT نسبتاً پیچیده است و نمی‌توان 

گرفت.  نادیده  را   RAFT عوامل  از  ناشی  احتمالی  ياخته‌اي  سمیت 
الکترون،  از پرتودهی )پرتو  ناشی  پیوندی  پليمرشدن  این،  بر  افزون 
پلاسما، پرتو فزابنفش و غیره( اغلب به‌دلیل در دسترس‌بودن محدود 

گروه‌های عاملی موجود، ناهمگن است. 
هدف اصلی ما در این مطالعه، ایجاد پلتفرم زیست‌سازگار با سطح 
شیمیایی پایدار است که قابليت حفظ حیات ياخته‌اي در کشت‌های 
بلندمدت و نيز حفظ فنوتیپ اولیه ياخته‌اي را دارد. برای رسیدن به 
 UVO عمل‌آوري  تحت  عمل‌آوري‌نشده  کشت  ظروف  هدف،  این 
قرار داده شد تا گروه‌های عاملی واکنش‌پذیر ایجاد شوند که پیوند‌زنی 
پليمر زیست‌سازگار و آب‌دوست PHEMA را آسان می‌کند. روش 
 ATRP آغازگرهای  کووالانسی  لایه‌نشانی  برای  دومرحله‌ای  ساده 
این روش،  PS نشان داده‌ شده ‌است )شکل 1(. در  روی بسترهای 
 ATRP واکنش  از  سطح  روی  مقید   PHEMA پليمري  زنجیرهای 

آغازشده از سطح تهیه شدند. ترشوندگی، ترکیب شیمیایی، ضخامت 
 PS و شكل‌شناسي ياخته‌اي روی زیرآیندهای PHEMA لایه نازک
طیف‌سنجی  آب،  تماس  زاویه  اندازه‌گیری  با  به‌ترتیب  اصلاح‌شده 
و   )ATR-FTIR( تضعیف‌شده  کلی  فوریه-بازتابش  تبدیل  زير‌قرمز 
میکروسکوپ الکترونی پويشی گسیل میدانی )FE-SEM( تعیین شد. 
با   PHEMA با  اصلاح‌‌شده   PS زیرآیندهای  روی  ياخته‌اي  سمیت 
آزمون MTT ارزیابی شد و اثر پیوندزنی بر مقدار پوشش ياخته‌اي 

روی سطوح اصلاح‌شده بررسی شد.

تجربی

مواد
ارتفاع  و   35  mm قطر  با  عمل‌آوري‌نشده،   PS کشت  زيرآیندهای 
خریداری  آمریکا   Corning Life Sciences شرکت  از   ،10  mm

 ،97%  ≥(  ،)HEMA متاکریلات  اتیل  2-هیدروکسی  مونومر  شدند. 
آلفا-  ،)98%  ≥(  ،APTMS سیلان  3-آمینوپروپیل تری‌متوکسی 
 ،)98% ،CuBr( مس برمید ،)98%  ،BIBB( بروموایزوبوتیریل برمید 
 ،)98%  ،Bipy( 2،2-بای‌پیریدین   ،)98%  ،CuBr2( برمید  مس 
تتراهیدروفوران )THF، % 99/7( از شرکت Sigma-Aldrich خریداری 
بانک  از   )NIH3T3( موش  جنینی  فیبروبلاست  ياخته‌های  شدند. 

ياخته‌اي مؤسسه ملی مهندسی ژنتیک و بیوتکنولوژی ایران تهیه شد.
 

دستگاه‌ها
تضعیف‌شده  کلی  فوریه-بازتاب  تبدیل  زير‌قرمز   طیف‌سنجی 
سطوح  برای   Bruker Tensor 27 دستگاه  با   )ATR-FTIR(
ساکن  قطره‌  روش  با   )WCA( آب  تماس  زاویه  شد.   انجام 
)Sessile drop( و دستگاه سولار شریف اندازه‌گیری شد. برای بررسی 
شكل‌شناسي ياخته‌های NIH3T3 و ضخامت PHEMA پیوندخورده، 

شکل 1- طرح‌واره آماده‌سازی سطح پلی‌استیرن چسبنده ياخته‌اي با 
پیوند‌زنی برس‌هاي PHEMA با ساختار تعريف‌شده.

Fig. 1. Schematic of the preparation of cell-adhesive polysty-

rene surface via grafting of well-defined PHEMA brushes.
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شد.  استفاده   Tescan, MIRA3 مدل   FEG-SEM میکروسکوپ  از 
ياخته‌ها در دمای C° 37 و جو داراي %۵ از CO2  کشت داده شدند و 
زنده‌مانی ياخته‌اي با طیف‌نور‌سنج در طول موج nm 570 بررسی شد.

روش‌ها 
ATRP خالص‌سازی اجزای سامانه واکنش

برای خالص‌سازی و حذف بازدارنده، مونومر HEMA از ستون آلومینا 
 90 °C با استیک اسید در دمای )I( عبور داده شد ]29[. مس برمید 
به‌مدت h 24 مخلوط شد، سپس با دی‌‌اتیل اتر و اتانول شسته و در 
پمپ خلأ خشک شد ]30[. حلال‌ها نیز با الک مولکولی در شرایط 
و  شده  داده  برش  پلی‌استیرنی  زیرآیندهای  شدند.  بازرواني خشک 
به‌مدت min 5 تا min 10 با استفاده از فراصوت در آب یون‌زدوده 

شسته شدند. 

سنتز آغازگر
در این روش، BIBB به محلول APTMS در THF خشک و داراي 
TEA در دمای C° 0 اضافه شد. مخلوط به‌مدت  h 24 تحت هم‌زن 

تبخیر شده و  قرار گرفت. سپس رسوب صاف و حلال  مغناطیسی 
متوکسی(  )تری  پروپیل  3-)2-برموایزوبوتیرآمیدو(  نهایی،  محصول 

سیلان )BAPTMS(، تحت خلأ خشک شد ]31[. 

لایه‌نشانی آغازگر و پليمرشدن شروع‌شده از سطح بر زيرآیندهای 
پلی‌استیرنی

 UVO عمل‌آوري   15  min مدت  از  پس  پلی‌استیرنی  زیرآیندهای 
 برای تشکیل لایه هیدروکسیل، در اتانول داراي آغازگر قرار گرفتند و 
گروه‌های  بین  واکنش  شدند.  نگه‌‌داری  نیتروژن  در   4  h به‌مدت 
BAPTMS و هیدروکسیل انجام شد و آغازگر برای شروع واکنش 

پليمرشدن رادیکالی انتقال اتم )ATRP( تثبیت شد. سپس، نمونه‌ها با 
اتانول و آب شسته شدند و با ‌نام PS-Si-Br نام‌گذاری شدند. برای 
 0/31  mmol مقدار   ،ATRP روش  به  پليمری  زنجیر‌های   پیوندزنی 
 Bipy 0/8 از mmol و CuBr2 ۰/03 از mmol ،)کاتالیزگر( CuBr از
)لیگاند( در یک ویال قرار گرفتند. در ویال دیگری، محلول پليمرشدن 
 ،HEMA  ۴۰  mmol فرمول‌بندي  با  آب  و  متانول  مونومر،  شامل 
mmol ۶۲ و ۱۴۰  آب یون‌زدوده آماده شد. هر دو ویال با نیتروژن 

کاتالیزگر  داراي  به ویال   HEMA اکسیژن‌زدایی شد. سپس، محلول 
اضافه شد و در دمای C° ۲۰ تحت همزن مغناطیسی قرار گرفت تا 
کمپلکس فلزی تشکیل شود. پس از ۲، ۴ و h ۶ فرایند پليمرشدن انجام 
شد و در نهایت نمونه‌ها با اتانول و آب یون‌زدوده شسته و خشک 

 1 شکل  در   PHEMA با  زيرآیندها  اصلاح  روند  طرح‌واره   شدند. 
شرایط  از  نیز خلاصه‌ای   1 همچنین، جدول  است.  داده شده  نشان 

پليمرشدن برای آماده‌سازی سطح را نشان می‌دهد.

نحوه آماده‌سازی نمونه برای میکروسکوپي الکترونی پويشی
قطعه‌ای از ظرف کشت پلی‌استیرن اصلاح‌شده با PHEMA با ابعاد 
حدود cm ۱×۱ درون نیتروژن مایع به‌مدت حدود min 5-3 غوطه‌ور 
شد. بلافاصله پس از خروج از نیتروژن مایع، نمونه تحت نیرو دچار 
شکست بدون له‌شدگی یا تغییر شکل شد. نمونه به‌دست‌آمده با دمش 
نیتروژن خشک شد. در نهایت، با دستگاه Sputter Coater لایه نازکي 
از طلا روی نمونه  پوشش يافت و آزمون FE-SEM روی سطح و 

مقطع شکست آن انجام شد.

MTT کشتي اخته‌اي و آزمون
ياخته‌های NIH3T3 در محیط کشت RPMI داراي %۱۰ سرم جنین 
از  آنتی‌بیوتیک کشت داده شدند. پیش  گاوی )FBS( و %۱ محلول 
 ۴۰ min کشت ياخته‌اي، زيرآیندهای پلی‌استیرنی با اتانول  %70 به‌مدت
سترون شدند تا از تغییرات سطحی ناشی از نور UV جلوگیری شود. 
سپس، مطابق مرجع ]32[، پس از شست‌وشو با PBS، زیرآیند‌ها درون 
ظرف کشت قرار گرفتند و ياخته‌ها با تراکمcell/cm2 105×3 روی این 
نمونه‌ها کشت شدند. پس از h 48، ياخته‌ها تثبیت و فنوتیپ آن‌ها با 
 ۲۴ h بررسی شد. برای ارزیابی زیست‌سازگاری، ياخته‌ها به‌مدت SEM

کشت داده شدند و سپس با استفاده از آزمون 3-]4،5-دی‌متیل‌تیازول-
زنده‌مانی   ،)MTT( برومید  تترازولیوم  5-دی‌فنیل  2-ایل[-2، 

جدول 1- خلاصه‌ای از نمونه‌های آماده‌شده از پليمرشدن آغازشده 
از سطح پلی‌استیرن.

Table 1. Summary of samples prepared via polymerization 

initiated from the polystyrene surface.

Sample code UVO exposure 
time (min)

Polymerization time 
(h)

PS5

PS10

PS15

PS15-HEMA2

PS15-HEMA4

PS15-HEMA6

5

10

15

15

15

15

-

-

-

2

4

6
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استخراج   DMSO از  استفاده  با   MTT بررسی شد. محلول  ياخته‌ها 
 ]33[  570  nm موج  طول  در  فورمازن  جذب  مقدار  و   شده 
ياخته  زنده‌مانی   ،]34[  )1( معادله  از  نهایت،  در  شد.  اندازه گیری 

محاسبه شد: 
Cell viability (%) = ((mean optical density (OD) of sample)/(optical 

density (OD) of control)) ×100                                                                       
)1(

نتایج و بحث

بررسی آغازگر سنتزشده
طیف ATR-FTIR نمونه آغازگر BAPTMS در شکل 2 نشان داده 
از صفحه  خارج   C-H ارتعاش خمشی  به  نسبت  قله‌ها  است.  شده 
نوارهای  نرمال‌سازی شدند.   696 cm-1 در   PS آروماتیک  حلقه‌های 
و  ارتعاش‌های خمشی  به  به‌ترتیب   3348 cm-1 و  در 1529  جذبی 
کششی پیوند N-H مربوط هستند ]35[ كه وجود آمين نوع دوم را 
کششی  ارتعاش‌های  به   2939  cm-1 در  جذبي  نوار  می‌کنند.  تأیید 
 ،1000-1100 در  ظاهرشده  جذبی  نوار‌های  است.  مربوط   C-H 

کششی  ارتعاش‌های  به  به‌ترتیب  نیز   1655   cm-1 و   1200-1300
پیوند‌های Si-O-Si ،Si-O-C و C=O )کربونیل موجود در گروه آمید( 

آغازگر مربوط هستند ]35[.  
ترکیب شیمیایی سطح زيرآیند پلی‌استیرنی پوششي‌‌افته با آغازگر

کنترل پوشش سطح با آغازگر تثبیت‌شده، پیشنیاز مهمي برای تنظیم 

چگالی پیوند پليمرهای متصل‌شده از SI-ATRP است. مقدار پوشش 
سطح پس از واکنش تثبیت آغازگر روی زیرآیندهای داراي گروه‌های 
 OH به زمان غوطه‌وری و غلظت آغازگر بستگی دارد ]Lego .]36 و 

 20% از  آغازگر  با  سطح  پوشش  دامنه  دادند،  نشان   ]37[ همکاران 
افزایش غلظت  با  به‌طور سامانمند  مقدار  این  و  متغیر است  تا 87% 
این  در  می‌یابد.  افزایش   10 mmol/L به   0/05  mmol/L از  آغازگر 
عامل‌دار  انتهای  دارای  آغازگر  مولکول‌های  پوشش سطحی  مطالعه، 
معادلات  و   Cassie-Baxter معادله  از  استفاده  با   ،PS سطح  روی 
بهك‌مك  کوچک  مولکول‌های  سطحی  پوشش  با  مرتبط  اصلاح‌شده 
زاویه تماس ايستا اندازه‌گیری شد. برای این بررسی، پوشش سطحی 
شد.  گرفته  درنظر   C-OH گروه‌های  و  آلي  آلکیل‌سیلان  از  ترکیبی 
پوشش سطحی  مقدار  نشان‌دهنده  به‌ترتیب   fB

Surf و   fA
Surf مقدار  دو 

سطح  یک  تعادلی  تماس  زاویه  هستند.   C-OH و  آلي  آلکیل‌سیلان 
شیمیایی ناهمگن )qC( را می‌توان براساس سهم هر یک از گروه‌های 
شیمیایی، با استفاده از معادله Cassie-Baxter و معادلات اصلاح‌شده 

مربوط تعیین کرد ]38[: 

 2 2 2
C 1 A 2 B[1 + cos (θ )]  = f [1 + cos (θ )]  + f [1 + cos (θ )]     )1(

A Bf  + f  = 1                                                           )2(

qA، زاویه تماس آب روی سطحی است که fA‌= 1 بوده )یعنی سطح 

کاملًا با مولکول‌های کوچک آب‌گریز آلکیل‌سیلان آلي پوشیده شده 
است( و مقدار ° qA‌= 90 درنظر گرفته شده است ]qB .]39,40 زاویه 
تماس آب روی سطحی است که fB‌= 1  است )یعنی سطح کاملًا با 
عمل‌آوري  اثر  در  که  است  پوشیده شده   OH آب‌دوست  گروه‌های 
است.  شده  گرفته  درنظر   qB‌=  12  ° مقدار  شده‌اند،(.  ایجاد   UVO

واکنش  زمان  افزایش  با   PS زيرآیندهای  روی   WCA تغییر  روند 
 WCA اتصال آغازگر در شکل 3 نشان داده شده است. اندازه‌گیری
برای پایش مقدار لایه‌نشانی آغازگر استفاده شده است )معادله )1((. 
 UVO تحت عمل‌آوري  PS برای سطح WCA ،نتایج نشان می‌دهد
)به‌مدت min 15( حدود °12 است. با افزایش چگالی سطحی آغازگر، 
به دلیل ماهیت آب‌گریز سطح، WCA افزایش می‌یابد. بیشترین مقدار 
زاویه تماس به زمان غوطه وری بستگی دارد. در زمان های غوطه وری 
 )4 h( سرعت واکنش اولیه بیشتر از زمان های طولانی‌تر ،)2 h( اولیه 
است. مقدار پوشش سطحی با آغازگر در زمان‌های 2 و h 4 به‌ترتیب 
حداکثر  است.   )q  ͌ 65°(  fA  <  66% و   )q  ͌ 57°(  fA  <  52%
 WCA .10 آغازگر به‌دست آمد mol/L پوشش سطحی %66 با غلظت

شکل 2- طیف ATR-FTIR آغازگر سنتزشده. 
Fig. 2. ATR-FTIR spectrum of the synthesized initiator.



پليمرشدن رادیکالی انتقال اتم آغازشده از سطح -2هیدروکسی اتیل متاکریلات روی پلی‌استیرن ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هشم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1404

علی جعفری و همكاران 

35

گروه های  پایداری  به  غوطه وری،  زمان  و  آغازگر  غلظت  بر  افزون 
هیدروکسیل روی زیرآیندها نیز بستگی دارد، زیرا زاویه تماس نتیجه‌ 

محله‌ای اتصال فعال است. 
 

PHEMA بررسی زیرآیندهاي پیوندخورده با
و  عمل‌آوري‌شده  بکر،   PS سطح  از   ATR-FTIR تجزیه  نتایج 
)PS-g-PHEMA( در شکل 4 نشان داده   PHEMA پیوندخورده با
شده است. نوارهای جذبي مشخصه PS بکر در cm-1 700 به ارتعاش 
 PS در حلقه تک‌استخلافی C-H خمشی خارج از صفحه پیوند‌های
 مربوط است. نوارهای دیگر در 1600-1492، 2000-1650، 2924 و 
پیوندهای  کششی  ارتعاش‌های  نشان‌دهنده  به‌ترتیب   ،3024   cm-1

C=C حلقه آروماتیک، ارتعاش‌های کششی حلقه بنزن تک‌استخلافی، 

ارتعاش‌های کششی نامتقارن C-H گروه‌های CH2 و ارتعاش کششی 
 PS مشخصه  جذبی  نوارهای   .]41[ هستند  آروماتیک  حلقه   C-H

عمل‌آوري‌شده در 1725 و cm-1 3600-3200 به ارتعاش‌های کششی 
 ،UVO مربوط می‌شوند ]41[. با افزایش زمان عمل‌آوري O-H و C=O
گروه‌های عاملی آب‌دوست مانند هیدروکسیل و کربونیل روی سطح 
ایجاد می‌شوند که باعث افزایش آب‌دوستی سطح می‌شود. نوارهای 
 ،1000-1300 در   PHEMA با  پیوندخورده   PS مشخصه   جذبي 
 ،C-O کششی  ارتعاش‌های  به   3200-3600  cm-1 و   2924  ،1722
و   )PHEMA تکراری  واحدهای  به  )مربوط   C=O کربونیل  گروه 
ارتعاش‌های‌ کششی C-H و O-H اشاره دارند ]42[. با افزایش زمان 
 پليمرشدن، چگالی زنجیرهای پیوندخورده روی سطح افزایش یافته و 

ایجاد  سطح  روی  بیشتری  آب‌دوست  عاملی  گروه‌های  آن  پي  در 
می‌شود که در نتایج ATR-FTIR قابل مشاهده است.

 
PS تشکیل‌شده روی زیرآیندهاي PHEMA ضخامت لایه

برای تعیین ضخامت لایه PHEMA روی سطح PS، از روش شکست 
درون نیتروژن مایع و تصاویر FE-SEM استفاده شد. شکل 5 مقطعی 
 15 min از نمونه‌ای را نشان می‌دهد که زیرآیند پلی‌استیرنی پس از
 PHEMA با  6 h و یک واکنش پليمرشدن مدت UVO عمل‌آوري
نازک     موفقیت‌آمیز لایه  پیوند   FE-SEM است،. تصویر  پیوندخورده 
PHEMA را تأیید میکند. این تصویر نشان میدهد، با رشد زنجیرهای 

شکل 3- اثر زمان غوطه‌وری زیرآیند پلی‌استیرنی عمل‌آوري‌شده با 
UVO به‌مدت min  15 بر WCA سطح لایه‌نشانی‌شده با آغازگر. 

Fig. 3. Effect of immersion time of UVO-treated polystyrene 

substrate for 15 min on WCA of the initiator-assembled surface.

شکل 4- طیف ATR-FTIR مربوط به زیرآیندهاي PS عمل‌آوري‌نشده، 
عمل‌آوري‌شده با UVO در زمان‌های min ،10 ،5 15 و زیرآیندهاي 
پیوندخورده با PHEMA در زمان‌های پليمرشدن 2، 4 و h 6 با زمان 

.15 min به‌مدت UVO عمل‌آوري ثابت
Fig. 4. ATR-FTIR spectra on untreated PS substrates, UVO-

treated at times of 5, 10, 15 min, and PHEMA-grafted substrates  

at polymerization times of 2, 4, and 6 h with a constant UVO 

treatment time of 15 min.
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 90-110 nm لایه نازک و نسبتاً یکنواخت با ضخامت حدود ،PHEMA 

تشکیل شده است. ضخامت این لایه در رفتارهای ياخته‌اي، از جمله 
چسبندگی ياخته به زیرآیند، اثر زیادی دارد ]43،44[. 

 
 PHEMA آب‌دوستی زیرآیندهاي اصلاح‌شده با

از  ناشی  اصلاح‌شده  پلی‌استیرنی  زیرآیندهاي  سطح   WCA تغییر 
HEMA در  پليمرشدن  min 15 و سپس  به‌مدت   UVO عمل‌آوري 
زمان های پليمرشدن 2، 4 و h 6 در شکل 6 نشان داده شده است. 
لایه‌نشانی  برای  فعال  موقعیت‌های  ایجاد  باعث   UVO عمل‌آوري 
به‌عنوان محل شروع  آغازگر  تا  آغازگر روی سطح زیرآیند می‌شود 
پليمرشدن عمل کند. با افزایش زمان پليمرشدن از h 2 به h 6، مقادیر 
 WCA  ،به‌طور مداوم کاهش یافت. در زمان پليمرشدن صفر WCA

آغازگر  لایه  به  که  بود   63° حدود  پلی‌استیرنی  زیرآیندهاي  روی 
WCA از °63 به  ،HEMA تثبیت‌شده مربوط است. با شروع پليمرشدن
°55 )پس از مدت h 2( کاهش یافت و با افزایش زمان پليمرشدن، روند 
کاهش زاویه تماس ادامه پیدا کرد. این تغییر به‌دلیل افزایش ضخامت 
زنجیرهای PHEMA روی سطح است. افزایش زمان پليمرشدن موجب 
افزایش چگالی پیوند زنجیرهای PHEMA و ایجاد گروه‌های عاملی 
آب‌دوست مانند هیدروکسیل و کربونیل در ساختار آن‌ها شد که باعث 

افزایش آب‌دوستی سطح و کاهش زاویه تماس شد. 

PHEMA اثر زمان پیرش بر زیرآیندهاي اصلاح‌شده با
در   PHEMA با  پیوندخورده   PS زیرآیندهاي  نگه‌داری  زمان  اثر 
محیط هوا در شکل 7 نشان داده شده است. مطابق شکل، نگه‌داری 

زیرآیندهاي اصلاح‌شده با PHEMA باعث افزایش WCA روی این 
سطوح می‌شود. روند افزایش WCA در 7 روز اول سریع‌تر است، 
است.  کمتر  روز   7 به  نسبت  روز   14 از  پس   WCA تغییرات  اما 
به‌نظر می‌رسد، سطح زیرآیند پس از 14 روز به تعادل ترمودینامیکی 
انرژي    PHEMA با  پیوندخورده   PS زیرآیند‌های  می‌شود.  نزدیک 
گروه‌های  دارای   PHEMA زیرا  می‌دهند،  افزایش  را  خود  سطحی 
عاملی آب‌دوست مانند هیدروکسیل و کربونیل است. هنگامی که این 
سطوح با انرژی سطحی زياد با محیطی با انرژی سطحی كم تماس 
تعادل  تا  می‌یابد  کاهش  مشترک  انرژی سطحی سطح  می کنند،  پیدا 
ترمودینامیکی برقرار شود ]45[. این کاهش انرژی سطحی از بازآرایی 
زنجیرهای آب‌دوست PHEMA به داخل توده PS در محیط هوا رخ 
تعادل  به  برای رسیدن   WCA افزایش جزئی  باعث  می‌دهد ]46[ و 

ترمودینامیکی می‌شود. 
 

 PHEMA بکر و اصلاح‌شده با PS ارزیابی رفتاري اخته‌اي زیرآیندهاي
 چسبندگی ياخته‌اي به ترشوندگی سطح، گروه‌های عاملی سطح، نوع و 
گروه‌های  با   PS سطح  اصلاح   .]47[ دارد  بستگی  آ‌ن‌ها  چگالی 
 ECM پروتئین‌های  جذب  باعث  آمین  و  کربونیل  مانند  آب‌دوست 
ياخته‌اي  غشای  گیرنده‌های  با  معمولاً  پروتئین‌ها  این  می‌شود. 
افزایش  را  ياخته‌اي  تکثیر  و  و چسبندگی  دارند  ويژه‌اي  برهمکنش 
بهبود  در  چسبنده  پروتئین‌های  این  اثربخشی   .]48-50[ می‌دهند 

 .PS-g-PHEMA از سطح مقطع شکست زیرآیند FE-SEM شکل 5- تصویر
Fig. 5. FE-SEM image taken from the cross-section of a  

cryo-fractured PS-g-PHEMA substrate.

 ATRP به روش PHEMA پس از پیوند PS سطح WCA -6 شکل
در زمان‌های مختلف پليمرشدن 2، 4 و h 6 )زمان پليمرشدن 0 بیانگر 

زیرآیند پلی‌استیرنی لایه‌نشانی‌شده با آغازگر است(. 
Fig. 6. Water contact angle on PS surface after PHEMA grafting 

by ATRP at polymerization times of 2, 4, and 6 h. (polymeriza-

tion time of 0 indicates initiator deposited polystyrene substrate).
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شکل 7- اثر زمان نگه‌داری در ترشوندگی زیرلایه‌های پیوندخورده 
 .15 min 6 و زمان پیش‌عمل‌آوري h در زمان پليمرشدن PHEMA با
Fig. 7. Effect of storage time on the wettability of PHEMA-

grafted substrates with a polymerization time of 6 h and a 

pretreatment time of 15 min.

سطح  در  موجود  عاملی  گروه‌های  به  به‌شدت  ياخته‌اي  چسبندگی 
بستگی دارد ]51[. برای پليمرهاي با سطوح آب‌گریز و انرژی سطحی 

كم، اصلاح سطح زیست‌مواد برای ایجاد سطحي مناسب براي ایجاد 
می دهند،  نشان  پژوهش‌ها  است.  ضروری  ياخته-زیست‌ماده  پیوند 
اصلاح سطوح آب‌گریز به سطوح با ترشوندگی متوسط برای بهبود 
چسبندگی ياخته‌اي، به‌ویژه در کشت ياخته‌اي، ضروری است و سطوح 
 ابر‌آب‌گریز یا ابر‌آب‌دوست برای کشت ياخته‌ها مناسب نیستند ]52[. 
وجود  با   .]53[ است  آب‌دوست  و  ضدرسوب  پليمر   PHEMA

پروتئین،  می تواند جذب  پليمری  زنجیر‌های  دقیق طول  کنترل  این، 
چسبندگی و تکثیر ياخته‌اي را تنظیم کند ]54[. مطالعات آزمایشگاهی 
روی فیبروبلاست‌های انسانی نشان می دهد، اصلاح سطح با پليمرهای 
 آب‌دوست، زیست‌سازگاری ماده را در معرض خطر قرار نمي‌دهد ]55[. 
بنابراین انتظار می رود، پیوند PHEMA روی سطح PS بکر، جذب 
 پروتئین و در نتیجه چسبندگی و تکثیر ياخته‌اي را تعدیل کند. شکل 8 
نشان می‌دهد، در برخی از نواحی سطح PS بکر جذب پروتئین رخ 
داده است و در بیشتر نواحی سطح، عدم چسبندگی ياخته‌اي ناشی 
از عدم جذب پروتئین مشاهده می‌شود. افزون بر این، در بخش‌هایی 
ترشح  بدون  می‌شود،  مشاهده  ياخته‌اي  چسبندگی  که  سطح  از 
به  نمی‌تواند  موضوع  چنين  بنابراین،  است.  بروني‌اخته‌اي  ماتریس 

                         (a)                                                                    (b)                                                             (c)

شکل 8- تصاویر SEM مربوط به رفتار ياخته‌اي NIH3T3 روی سطوح مختلف: سطح PS عمل‌آوري‌نشده )a( و PS پیوندخورده با PHEMA  به 
روش ATRP آغازشده از سطح با زمان پليمرشدن b( 2 h و c، با دو بزرگنمایی مختلف( و زمان پليمرشدن 6 h )d و e، با دو بزرگنمایی مختلف(.
Fig. 8. SEM images showing NIH3T3 cell behavior on different PS surfaces: untreated PS surfaces (a) and PHEMA-grafted PS 

surfaces by surface-initiated ATRP with polymerization time of 2 h (b and c with different magnifications) and polymerization 

time of 6 h (d and e with different magnifications).

                                                           (d)                                                                         (e)
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 عملکردهای ياخته‌اي مانند چسبندگی ياخته‌اي، مهاجرت ياخته‌اي و 
 تکثیر ياخته‌اي کمک کند. اصلاح سطح PS با یک پليمر آب‌دوست و 
 زیست‌سازگار باعث جذب ماتریس بروني‌اخته‌اي و بهبود چسبندگی و 
به سطح شاهد شده است. زیرا روی سطوح  ياخته‌اي نسبت  تکثیر 
چسبندگی  و  بروني‌اخته‌اي  ماتریس  جذب  بر  افزون  اصلاح‌شده 
نیز  چسبیده  ياخته‌های  بروني‌اخته‌اي،  ماتریس  ترشح  ياخته‌اي، 
مشاهده می‌شود که این پدیده از چسبندگی شدید ياخته-ياخته روی 
سطح  نواحی  از  برخی  در  و  است  شده  منجر  اصلاح‌شده  سطوح 
اصلاح‌شده، تجمع ياخته‌اي نیز مشاهده می‌شود. بیشتر ياخته‌ها روی 
سطح شكل‌شناسي صافی دارند و تعداد کمتری از آن‌ها شكل‌شناسي 
ياخته‌ها  اصلاح‌شده،  سطوح  روی  که  حالی  در  دوکی‌شکل‌دارند، 
ياخته‌های  طبیعی  شكل‌شناسي  با  که  دارند  کروی  شكل‌شناسي 
از  ناشی  است،  ممکن  تغییرات  این  است.  متفاوت  فیبروبلاست 
تغییرات در ساختار پروتئین‌ها روی زنجیر‌های پليمری پیوندخورده 
ياخته‌اي روی سطوح  تکثیر  و  ]56،57[. همچنین، چسبندگی  باشد 
ياخته‌اي  تکثیر  و  این، چسبندگی  با وجود  است.  بیشتر  اصلاح‌شده 
روی سطوح اصلاح‌شده‌ با PHEMA در زمان پليمرشدن h 2 نسبت 
بیشتر   6  h پليمرشدن  زمان  در   PHEMA با  اصلاح‌شده  سطوح  به 
است. زیرا روی سطوح اصلاح‌شده با PHEMA در زمان پليمرشدن 
h 6 نواحی خالی از ياخته مشاهده می‌شود. افزایش زمان پليمرشدن 
می‌تواند چگالی پیوندی PHEMA روی سطح پلی‌استیرن را افزایش 
دهد. بنابراین افزایش طول زنجیر پليمري جذب پروتئین موجود در 
 محیط کشت سرم را مختل می‌کند یا ساختار پروتئین را تغییر می‌دهد و 

اثر خود را در رفتار ياخته‌اي سطحی آشکار می‌سازد.
زنده‌مانی ياخته‌اي نیز در ظروف پتری بکر و اصلاح‌شده بررسی 
شد )شکل 9(. با درنظرگرفتن  زنده‌مانی ياخته‌اي %100 برای سطح 
PS، ، زنده‌مانی ظروف پیوند‌خورده با PHEMA در زمان‌های 2، 4 و 

h 6 به‌ترتیب 300، 250 و %225 به‌دست آمد. این نتایج نشان می‌دهد، 
است.  داده  بهبود  را   PS سطح  زیست‌سازگاری   PHEMA پیوند 
اثرگذار  زیرآیندها  روی   HEMA مونومر  پليمرشدن  زمان  همچنین، 
زنجیر‌های  طول  افزایش  باعث  پليمرشدن  زمان  افزایش  و  است 

پليمری و اختلال در جذب پروتئین روی سطح می‌شود.
نواحی )درصد   )cell  confluency( ياخته‌اي  تلاقی   10  شکل 
و   PS بکر  سطوح  روی  چسبنده(  ياخته‌های  به‌وسيله   پوشش یافته 
PS-g-PHEMA را نشان می‌دهد. طبق شکل 10، تلاقی ياخته‌اي روی 

 PS با زمان‌های پليمرشدن مختلف نسبت به PS-g-PHEMA سطوح
بکر افزایش یافته است. این نتایج نشان می‌دهد، پیوند PHEMA بر 
بهبود بخشیده و پوشش  را  ياخته‌اي  تکثیر  PS، چسبندگی و  سطح 

شکل 9- درصد زنده‌مانی ياخته‌اي روی ظروف پتری بکر )با قطر 
cm 3/5( و اصلاح‌شده با PHEMA در زمان‌های پليمرشدن 2، 4 و 

 .15 min 6 و زمان پیش‌عمل‌آوري h
Fig. 9. Percentage of cell viability on pristine Petri dishes  

(3.5 cm diameter) and modified with PHEMA at polymeriza-

tion times of 2, 4, and 6 h, pretreatment time = 15 min.

 )74%( 2 h ياخته‌اي را افزایش داده است. سطح با زمان پليمرشدن
 6  h پليمرشدن  زمان  با  سطح  به  نسبت  بیشتری  ياخته‌اي  پوشش 

شکل 10- پوشش ياخته‌اي روی سطح PS عمل‌آوري‌نشده و سطوح 
پیش  زمان   .6  h و   4  ،2 پليمرشدن  زمان‌های  در   PS-g-PHEMA

عمل‌آوري min  15. درصد سطح پوشیده با ياخته با محاسبه سطح  
)cm 1×1( پوششي‌افته با ياخته‌ها در یک زیرآیند PS به‌دست آمد.

Fig. 10.   Cell coverage on untreated PS surface and PS-g-PHEMA  

surfaces at polymerization times of 2, 4, and 6 h. Pretreatment 

time = 15 min. The percentage of cell-covered area was ob-

tained by calculating the area (1 cm × 1 cm) covered by cells 

on a PS substrate.
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)%62( نشان داد. این یافته‌ها با نتایج آزمایش MTT مطابقت دارند که 
 )300%( 2 h نشان‌دهنده زنده‌مانی ياخته‌اي بیشتر در زمان پليمرشدن

نسبت به زمان h 6 )%225( است.
 
 

نتیجه‌گیری

ياخته‌اي  رفتار  و  زیست‌سازگاری  سطحی،  خواص  مطالعه،  این  در 
 PHEMA با  اصلاح‌شده  و  بکر  پلی‌استیرنی  کشت  ظروف  روی 
ارزیابی شد. نتایج ATR-FTIR از ظروف کشت ياخته‌اي پلی‌استیرنی 
 UVO 15 min 5 تا min پیش‌عمل‌آوري‌شده در زمان‌های‌ عمل‌آوري
اشباع‌شدن سطح  نقطه  به‌عنوان   15 min داد، زمان عمل‌آوري  نشان 
از گروه‌های هیدروکسیل است و WCA سطح زیرآیند در این زمان 
حدود °12 است. میکروسکوپی زیرآیندهای پلی‌استیرنی اصلاح‌شده 
از   PHEMA زنجیر‌های  رشد   )6  h پليمرشدن  )زمان   PHEMA با 
حدود  ضخامت  با  یکنواخت  نسبتاً  و  نازک  لایه  تشکیل  و  سطح 
اثر پیرش پوشش‌های  nm 110-90 را نشان داد. از طرفی، ارزیابی 

PHEMA روی زیرآیندهای پلی‌استیرنی نشان داد، WCA پس از 14 

ثابت  مقدار  به  هوا  محیط  در  اصلاح‌شده  سطوح  ذخیره‌سازی  روز 
می‌رسد که حکایت از ثبات ترشوندگی سطوح اصلاح‌شده در محیط 
تماسی )هوا( است. نتایج MTT ياخته‌های فیبروبلاست جنینی موش 

ياخته‌اي  زنده‌مانی  داد،  نشان  اصلاح‌شده  سطوح  روی   )NIH3T3(
 روی سطوح اصلاح‌شده با PHEMA در زمان‌های پليمرشدن 2، 4 و 
h 6 به‌ترتیب 300،250 و %225 است، در حالی که این روند زنده‌مانی 
روند  پليمرشدن  زمان  افزایش  با  اصلاح‌شده  سطوح  روی  ياخته‌اي 
زیست‌سازگاری  بهبود  از  حاکي  کلی  حالت  در  اما  دارد،  کاهشی 
سطح  به  نسبت   PHEMA با  اصلاح‌شده  سطوح  روی  ياخته‌اي 
ياخته‌اي  تکثیر  و  چسبندگی  این  بر  افزون  دارد.  را  بکر  پلی‌استیرن 
روی سطوح اصلاح‌شده با PHEMA نسبت به سطح پلی‌استیرن بکر 
بهبود یافته است. درصد نواحی که روی سطح پلی‌استیرن بکر توسط 
 PHEMA با  اصلاح‌شده  سطوح  در  و   27% حدود  پرشده  ياخته‌ها 
بود. تصاویر  به‌ترتیب 75 و 62%   6 h پليمرشدن 2 و  در زمان‌های 
میکروسکوپی نشان داد، ياخته‌ها روی سطح شاهد )سطح پلی‌استیرن 
آن‌ها شكل‌شناسي  از  کمی  تعداد  و  دارند  بکر( شكل‌شناسي صافی 
ياخته‌ها  اصلاح‌شده،  سطوح  روی  که  حالی  در  دارند،  دوکی‌شکل 
ياخته‌های  طبیعی  شكل‌شناسي  با  که  دارند  کروی  شكل‌شناسي 
در  ياخته‌اي  شكل‌شناسي  این،  وجود  با  بود.  متفاوت  فیبروبلاست 
سطوح اصلاح‌شده با شكل‌شناسي طبیعی ياخته‌ها روی ظروف کشت 
 TCPS ياخته‌ها روی  بود، زیرا  متفاوت   )TCPS( پلی‌استیرنی بافت 
شکل کشیده و دوکی داشتند. این مطالعه نشان می‌دهد، کنترل فنوتیپ 
نیازمند  زیست‌سازگار  پلتفرم‌های  روی  بلند‌مدت  کشت  و  ياخته‌اي 

درک عمیق‌تری از برهم‌کنش‌های ياخته-سطح است.
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