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大氣電漿表面改質於聚乳酸人工血管支架對細胞培養之影

響 

  研究生：陳柏廷    指導教授：徐瑞坤 教授 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

摘要 

  本研究利用兩個階段的大氣電漿處理，對電氣紡絲製備而成的聚

乳酸人工血管支架進行改質。從第一個階段以氮氣/氧氣混合電漿對

血管支架做親水性的提升並造成材料表面斷鍵；隨後以第二階段的氮

氣/氨氣電漿進行胺基的導入。以不同處理次數的參數組合，探討兩

個階段電漿對於細胞培養之影響。 

  經過電漿處理後的血管支架表面，親水性有確實的提升，並且從

顯微觀察纖維結構，發現表面粗糙度增加，親水性與粗糙度都是對於

細胞貼附皆有所幫助。另外從細胞活性分析探討親水性和胺基在細胞

培養過程中的角色，發現在第三天時細胞貼附的效果是由親水性所決

定，但是較佳的親水性卻不一定可以獲得較多的細胞貼附；而胺基的

效果必須到第七天才會顯現出來，這是由於胺基並非直接與細胞作結

合或反應，而是經由吸附培養液中的特定糖蛋白種類，幫助細胞在培
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養過程中獲取養分，並且隨著胺基電漿處理次數的增加，細胞活性有

愈提升的趨勢。 

  而較長時間的親水電漿處理造成較多的斷鍵空缺，提供足夠的糖

蛋白附著，也因此儘管在一開始細胞貼附的效果不佳，但長時間的培

養還是可以獲得較佳的成長與增殖現象。 

 

關鍵字：電氣紡絲、組織工程、人工血管支架、電漿表面改質 
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Study on atmospheric plasma surface modification and its effects on 

cells culture of synthetic PLA vascular scaffold 

Student：Po-Ting Chen    Advisor：Ray-Quen Hsu 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

A 2-step atmospheric plasma was adopted for treating the vascular 

scaffold prepared by electrospinning. At first step, we mix 

nitrogen/oxygen to generate plasma to promote the vascular scaffold 

surface hydrophilic property bond. Subsequently, the second step which 

uses nitrogen/ammonia plasma to graft amine group. The effect of cell 

culture on the vascular scaffold through 2-step plasma treatment in 

different parameter were compared. 

The roughness and hydrophilic property bond on the vascular scaffold 

surface increase through plasma treatment. Hydrophilic property bond 

and roughness affect cell culture. In addition, we found that cell 

attachment is decided on hydrophilic property bond on third day, but the 

better hydrophilic property bond doesn't mean that more cell attachment. 

The effect of amine group can only be observed on seventh day. The 

results indicated that amine group doesn’t interact with the cell, but 

absorb particular glycoproteins that provide nutrition in cell culture. And 

increasing the treatment times of amine group plasma processing, cell 

activity is improved. 
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第一章 緒論 

1.1  研究背景 

  自 1920 年 Staudinger 提出了高分子的概念，經過近 100 多年來

的發展，高分子材料已經遍佈在我們的周遭環境。包含人類食衣住行

等活動，各式各樣使用的工具、物品，隨處皆可見高分子材料製品的

蹤影，一般而言高分子材料依其特性的不同，可區分為纖維、塑料、

橡膠、塗料與接合劑等五類。除了使得生活上更加便利，許多研究嘗

試進一步的將高分子材料引用到組織工程上，希望可以利用高分子各

項優異的性質，改善人類各種先天或後天的疾病缺陷。也因此，當高

分子科學持續的發展，已經不單純只是滿足人類對於生活的需求，更

大的目標是，幫助人類對於生存及生命的延續。 

  理想生物醫學材料具備其特殊功能，經常用於器官組織修復、診

斷治療、復健療養等用途，是集生命科學、現代醫學、材料、化學與

工程學多方領域綜合發展的學問。 

  過去，當人體器官組織受到重大損害而必須修復或汰換，往往僅

能考慮到自體移植或異體移植。分析兩種移植方式的優點：自體移植

由於是利用自身組織因此無排斥現象；而異體移植則是器官功能適合

於受移植者。然而，不論是自體或異體移植，卻都有著相同的缺點，
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即是來源缺乏。為了克服這個困難，近年來研究的另一項重點，就是

利用天然或合成材料，製造出人工器官與人工組織。所使用的材料，

最常見的為金屬、陶瓷與高分子材料。高分子材料良好的物理性質以

及易於製造、取得的優點，是其被廣泛應用在組織工程上最大的因素，

也因此被認為是一種相當理想的生醫材料。舉凡人工皮膚、人工關節、

人工瓣膜與人工血管等各種不同的人體器官、組織，均可見利用高分

子材料的製備與相關研究。 

1.2  研究動機與目的 

  高分子材料儘管有其優勢，但移植於人體上，卻不免會面臨一些

棘手的難題，常見如致癌、發炎過敏以及血栓等。因此，如何克服這

些問題，便是在追求適當材料後，更進一步亟需解決的目標。 

  血栓一直是造成高分子人工血管在臨床上使用限制的主要因素，

是由於高分子材料與血液接觸時，凝血與血小板的堆積而形成。欲改

善這個問題就必須從人工血管與血液相容性著手。近年來已有相關研

究發現在人工血管支架內壁培養內皮細胞有明顯改善[1]。而透過材

料表面改質，有效提升內皮細胞的貼附及成長兩方面，一直都是研究

追求的重要目標。 

  近年來，大氣電漿（即常壓電漿）以其快速、低成本以及低汙染

的特性，被廣泛應用在民生、能源、生醫等各種用途上。改質過程中，
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處理深度僅在表面淺層部分，運用在高分子生醫材料上，得以完整保

留材料的基本性質，如可降解性、生物相容性、機械強度等，確實為

一種的理想表面改質技術。 

  由於管狀結構的關係，相較於其他研究的薄膜試片，以 90∘接

觸電漿光束，效果與均勻性皆較佳。然而本研究希望能處理到血管支

架內壁，血管支架須直立以 0∘與電漿光束接觸，其均勻性與處理效

率均需要考慮。而當材料表面以親水前處理導入親水性官能基如羥基

(hydroxyl group, -OH)[2]與胺基(amine group, -NH2)[3]，藉以增加細胞

貼附，同時造成表面斷鍵；進而到第二階段處理使胺基的導入，提升

細胞成長與增殖效果。 

  本研究利用電氣紡絲法，以聚乳酸為材料製備多孔性與方向性之

人工血管支架，隨後氮氣為主的大氣電漿進行兩階段混合氣體的聚乳

酸人工血管支架內壁的表面改質，在電漿改質的過程中，我們希望找

到一個最有效的參數組合，來改善細胞培養的效果，並且藉由兩個階

段的不同電漿的處理方式對細胞培養所呈現之成果進行探討。 
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第二章 文獻回顧 

2.1  組織工程學 

  近年來細胞生物學與細胞分化研究日益進步，使得組織工程學成

為了一項新興科技學門。組織工程學涵蓋了生命科學、現代醫學、材

料、化學與工程學等，帶動了跨領域學科的發展，並推動了生物材料、

生物反應器等新型高技術產業和產業群的形成。目前國際間在組織工

程學上，主要以研發製造人工皮膚、人工軟硬骨、人工血管、人工肝、

人工眼角膜、神經再生、細胞治療與幹細胞等技術發展為重點項目，

應用在人體各種組織與器官損害的替代、修復或改善。也因此，組織

工程被視為一項具高度發展潛力與前瞻性的科技。 

2.1.1  組織工程學的發展 

  早期組織工程學的研究是伴隨著人工生醫材料而發展。1960 年

代為了治療燒傷病人，開始嘗試合成材料製作人工皮膚。1970 年代

末期，體外培養的皮膚、血管等組織，在麻省理工學院的 Eugene Bell

實驗室成功的被製備。1980年代麻省理工學院的Robert Langer教授、

哈佛醫學院的 Joseph Vacanti、Charles Vacanti 兄弟等人，在經過一系

列的實驗後發現，新生的軟骨組織，可經植入具降解性的高分子材料
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結合細胞來培養形成。人工生醫材料持續的被研究與製備，直到 1987

年，美國國家科學基金會確立組織工程概念，並在 1990 年舉辦了第

一屆組織工程學術研討會，1995 年亦正式發行了專業期刊《組織工

程》（Tissue Engineering）。而在 1996 與 1998 年，美國與國際的組織

工程學會也分別正式成立，這意味著自此組織工程在生物技術領域上

具有其重大地位。 

  經過這幾十年來各國耗費大量心力研究的成果，組織工程已取得

某些方面的成果，在人體整形或病損組織的修復移植，也有相當卓越

的技術水準。除了腦部與大部分內分系器官外，從外表的皮膚、五官

到內部的臟器、血液，皆可採取人工或異種、同種異體移植來移植組

織或器官，達到病損組織的功能恢復或美容的目的。例如大面積燒燙

傷病人當自身完好皮膚有限而無法採取自體移植的情況下，必須經由

豬皮、人屍皮膚或含藥敷料來進行覆蓋移植。引發的問題，除了上述

供體來源相當稀少之外，當移植組織不為受移植者身體所接受，引發

免疫系統反應而攻擊移植組織，亦即所謂的移植排斥現象產生，往往

造成了手術或治療的失敗。 

  因此，如何經由體外培養與人體無排斥、無免疫反應的正常組織

來提供手術使用，是醫學界和生物醫學工程學界共同追求的目標。組

織工程的出現，正是為了實現這個目標帶來希望。未來，或可預見特
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定的組織、器官藉由組織工程生產，病變或受損組織即可透過外科手

術進行替換，以達到治癒的效果。 

2.1.2  組織工程的定義與基本概念 

  組織工程的定義是：應用生物與工程的原理發展活組織的取代物，

藉以修復、維持或改善人體組織的功能，且此取代物將成為病患身體

的一部分，達到對於特定疾病醫治的效果，亦即在損傷處移植具備正

常或類似功能的人工組職或器官，以進行修復、治療的目的。 

  目前組織工程的基本作法與流程： 

  （1） 自人體取出細胞 

  （2） 於體外進行細胞培養至足夠數量 

  （3） 在人工支架中植入這些細胞並持續培養 

  （4） 必要時加入化學物質或生長因子促進細胞分化 

  （5） 將此人工組織移植至病患身體 

  而由上述五項組織工程的基本作法，可歸納出組織工程具有三大

要素： 

  （1） 細胞（cell） 

  （2） 支撐細胞生長所需的支架（scaffold） 

  （3） 影響細胞行為的訊息因子（signal） 

  本研究探討的主要對象，在於支撐細胞的支架結構，製備在組織
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工程上適合細胞生長、培養的管狀支架結構。 

  組織工程可由體外（in vitro）或體內（in vivo）兩種模式來進行，

如圖 2- 1、圖 2- 2 所示。所謂體外的方式，是結合上述組織工程三大

要素，在實驗室無菌環境下，培養出完整的組織或器官，再經由外科

手術移植進入患者身體。而體內的方式，則是僅提供人工細胞外間質

與生長信息蛋白質，當植入患者病損部位，引發周遭組織與器官的細

胞進行修復的動作。 

2.1.3  細胞生長支架（scaffold） 

  構成組織的成分，包括了細胞、細胞外液體與細胞外間質

（extracellular matrix）。細胞外間質是由基底層（basement membrance）

與許多相互交聯的網狀結構蛋白質和多醣而組成，當中最主要的是膠

原蛋白（collagens）纖維。膠原蛋白具有很多種類，各組織間或同組

織的不同區域所含的膠原蛋白亦有所不同。這些細胞外間質與網狀纖

維結構就是支撐著組織形狀的支架。受精卵分裂發育成胚胎，由初期

的一團細胞，生長至桑葚期（Blastula）開始分泌細胞外間質，假設

此時膠原蛋白合成受到抑制，胚胎的發育便會停頓。可見細胞外間質

對於細胞分裂與組織形成有其重要性。 

  而組織工程與細胞生長過程相反，先是建構出支架，再讓細胞貼

附、生長，最後才逐漸形成組織。因此可依照植入人體組織缺陷的需
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求，來塑造其支架形狀。 

  支架材料大致上可區分為天然與人工兩類，目前普遍使用的天然

材料多為如藻膠、洋菜膠等含水膠質與動物萃取膠原蛋白；而人工合

成材料更是多樣，如聚乳酸（polylactate）、聚甘醇酸（polyglycolate）。

膠原蛋白、聚乳酸、聚甘醇酸常被塑造成如海綿般具多孔性的高分子

化合物結構，以利細胞貼附。而無論天然或人工合成材料，作為理想

的細胞生長支架，必須具備下述幾項特點： 

  （1） 材料與天然細胞外間質的結構和功能相似。 

  （2） 具有良好的生物相容性（biocompatibility），對周遭組織

環境無免疫或發炎反應，引發身體排斥現象；生物可降解

性（biodegradability），植入人體後可隨時間分解進而由

該處新生組織基質取代。 

  （3） 製備簡便、快速且便於應用，並可就物理、化學、生物與

力學等方面調整材料性能。 

  （4） 結構穩定，具備一定的力學強度支援新生組織生長。 

  簡而言之，組織和器官的再生與形成，是組織工程不斷努力的目

標，藉由材料科學與生物科技的進步，在模仿組織與器官形狀的材料

中植入細胞，使細胞依模型長成可供移植的完整組織與器官，這對於

許多器官病損而亟需修復的病患，無疑是一大福音。 
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2.2  電氣紡絲（Electrospinning） 

  西元 1900 年，當時人們將熔融封蠟（Sealing Wax）放置於高壓

電場，從高壓端射出固態纖維並在接地處形成薄膜狀沉積物，此即電

氣紡絲之原理。 

  Anton Formhals 在 1934 年發明了電氣紡絲，將高分子聚合溶液

經由高壓電場的帶電荷噴嘴，溶劑揮發乾燥後形成奈米纖維網材。雖

然電氣紡絲技術早在 70 幾年前就被發明，但直到廿世紀末，奈米技

術的興起才獲得重視，其應用範圍又以過濾、生醫、感測為大宗。 

  電氣紡絲纖維直徑約略微 1～100 nm 之間，具有孔洞性高、比表

面積大的特性，使得其表面能和活性增加。應用於生醫領域方面，以

藥物釋放控制、創傷敷材及組織工程為主。近年來電氣紡絲在細胞生

長支架的研究應用有大幅增加的趨勢。 

2.2.1  電氣紡絲的發展 

  在 1914 年後，Zeleny 等學者開始從事電氣紡絲的研究，卻依然

侷限在熔融狀態的物質[4][5]。直到 1934 年，Anton Formhals 率先申

請了第一個電氣紡絲專利，描述在靜電力場製造高分子纖維的設備，

此後研究方向便以溶液狀態物質為主。1964 年後，Taylor 利用連續式

光學攝影技術，發現了臨界電壓及液滴平衡外型，俗稱泰勒錐（Taylor 
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Cone）[6][7][8][9]，平衡半角（Semi-vertical Angle）為 49.3°，如圖

2- 3 所示。1966 年，Simons 利用電氣紡絲製備出輕薄的不織布薄膜

[10]。1970 年，Baumgarten 發表了一系列高速攝影儀所拍下的電紡相

片，使得電紡的運動方式與過程更為人們所熟悉。隔年 Baumgarten

更做出了直徑僅有 0.05～1.1 µm 的纖維[11]，更加確立了電氣紡絲技

術具有達到奈米尺寸的能力。 

2.3.1  電氣紡絲原理 

  電氣紡絲是將含有高分子的離子溶液或熔融狀態高分子至於毛

細管（Capillary）中，接上作為驅動力的高壓電[12]，產生能量強大

的高電壓差，使溶液在毛細管端形成泰勒錐。當電壓逐漸升高，電場

電壓大於溶液的表面張力（內聚力），溶液隨即脫離泰勒錐形成飛行

軌跡（Jet）射出[13]；當飛行的高分子溶液接近收集板（Collector）

時，拉扯電場面積變大，造成展開（Splaying）現象[13]，使飛行高

分子分散成更細緻的纖維平均散佈沉積於收集板上，形成無方向性的

不織布薄膜，同時纖維與纖維之間也形成具有張力強度的網狀交錯結

構[14]。分散之後的高分子纖維，藉由改變電場強度、溶液黏度等參

數其直徑可控制在 1 µm ～100 nm 之間。電氣紡絲法示意圖如圖 2- 

4。 

  為了達到不同薄膜使用的目的，電氣紡絲藉由改變電壓強度、溶
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液濃度、收集距離等條件，準確控制纖維直徑[15]，進而調整薄膜孔

洞率（Porosity）、孔徑。奈米化的纖維直徑，造成了量子尺寸效應與

表面效應，展現出許多優異的物理與化學性質，電氣紡絲技術具有以

下優點： 

  （1） 纖維尺寸可達奈米級[13]。 

  （2） 經由控制溶液濃度（Concentration）、工作電壓（Voltage）、

收集距離（distance）等參數，可精準調整纖維結構與直

徑大小[14]。 

（3） 成形後的不織布薄膜適合當作藥物載體，加入抗生素

（Antibiotics）或生長因子（Growth Factor）等功能載子，

可加強薄膜功能性[15]。 

  （4） 電氣紡絲屬於單一加工過程（Single Process）[16][17]。 

  利用電氣紡絲纖維具比表面積大、孔洞率高等特性，配合可生物

分解與生物相容性醫療材料，生醫領域方面在下列技術運用具有極大

優勢： 

  （1） 藥物釋放控制：均勻釋放藥物，解決突釋現象發生。 

  （2） 創傷敷藥：質量輕薄，可增加傷口膨潤性，與藥物控制釋

放結合可改善傳統創傷材料。 

（3） 組織工程：電氣紡絲的高比表面積與高孔洞率，適合生物
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細胞的附著生長。 

2.3  電氣紡絲在組織工程之應用 

2.3.1  心血管組織工程 

  近年來，心血管疾病一直高居台灣十大死因第二名，其中冠狀動

脈疾病（CAD）又名列心血管疾病第三名，動脈粥樣硬化

（Atherosclerosis）是造成死亡的主因。目前治療的方式並不多，包

括血管支架置放術及血管成形術，或截取自體及其他生物體的血管做

繞道手術（bypass），因此在治療動脈阻塞的外科手術時，必須尋找

替代血管（Vessel Graft），然而這些方法發生再阻塞（restenosis）的

機會極高。利用組織工程技術製備人工血管為冠狀動脈硬化的病患帶

來另一種治療的可能，但是移植時所需克服的生物相容性和血管生物

活性（active tone），都是所面臨的挑戰。 

  人工替代血管所需克服的問題包括了：適當的機械性質以承受血

液流動時血管脈動所引起的高壓力和高血流速；設計最佳材料、結構

與製作方式，又要讓細胞有良好的附著性以生長成完整單細胞層，以

避免血栓發生。 

  目前製作人工管狀結構的方法如下： 

  （1） 微機電方式：以半導體黃光製程與微電鑄技術製作出不鏽
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鋼及矽晶片基板母膜，再利用微熱壓技術製作出高分子材

料微管道[18]。 

（2） 高分子薄膜成形：先製作網狀結構之高分子薄膜，再將薄

膜捲成管狀結構[19]，如圖 2- 5。 

（3） 電氣紡絲：利用一軸心旋轉收集棒材，將高分子溶液以高

壓電進行噴灑，製作成管狀。 

  2.3.2  方向性纖維結構 

  近年研究發現，當纖維結構小於細胞尺寸，細胞會有較佳的附著

性與組織性[20]。在天然動脈中間層，具有線性且方向性排列的次微

米肌肉纖維結構，及細胞外間質。因此在 2004 年 Boland 等人採用了

電氣紡絲法，以膠原蛋白及彈性蛋白為材料，嘗試做出模仿動脈結構

的纖維支架[21]。之後 Xu 等人同樣嘗試了電氣紡絲法，以 p[LLA-CL]

（75：25）為材料，做出直線排列的可降解纖維結構[22]，如圖 2- 6，

並證實了在直線排列的奈米纖維結構，平滑肌細胞的附著性與繁殖速

率都有明顯改善。 

2.4  高分子材料－聚乳酸 Poly Lactic Acid 

  聚乳酸是一種人工合成、生物可吸收白色半結晶玻璃態高分子材

料，具有塑性（plastic）性質[23]，屬於 poly-alphahydroxy acid，其玻
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璃轉化溫度（Glass transition temperature）為 57℃，熔點為 174℃。

在活體中，PLA 經由水解（Hydrolytic Deesterfication）成為乳酸，乳

酸就由乳酸脫氫酵素（Lactate Dehydrogenase）的催化成焦葡萄糖酸

鹽（Pyruvate）。焦葡萄糖酸鹽可用於葡萄糖合成或經檸檬酸循環代謝

成水和二氧化碳，經由肺或腎排出。 

  當添加低分子聚乳酸的含量愈多，生物分解速率愈高，當添加量

達 30%時，生物薄膜約在 60 天後完全被吸收。PLA 被吸收的時間範

圍相當大，在動物體內，完全被吸收時間從 32 週到超過 4 年不等。

在人體中，則是植入後的 12 至 18 個約才開始[24]。 

  聚乳酸的優點主要有下列幾項： 

  （1） 良好的機械性質與物理性能 

  （2） 良好的生物可分解性：聚乳酸能完全被自然界中微生物分

解，最終形成二氧化碳和水，不會汙染環境。 

（3） 良好的細胞相容性與可降解性：在醫藥領域，可製備一次

性輸液用具、免拆型手術縫合線，低分子聚乳酸可作為藥

物緩衝包裝劑。 

  PLA 以其優異的生物相容性、合適的機械強度、可為人體吸收代

謝等特性，近年來受到廣泛注意，尤其是在生物醫學領域方面，更是

被大量應用研究，成為一項熱門的生醫材料。 
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2.5  大氣電漿 

  電漿反應過程相當複雜，當中參與反應的物質包括了電子、離子、

自由基與中性粒子，與傳統化學反應中僅與自由基或官能基有關不同。

電漿產生的原理，在於電場中加速電子碰撞氣體分子使其離子化，游

離後的電子又受到電場加速，再度碰撞氣體分子，形成連鎖反應。而

電場中電子亦有可能與離子作結合（Recombination），當結合速率與

游離速率相等時，電漿中電子與離子密度就會趨於平衡，達到電中性。

電子具帶電性且質量輕，因此在電場中加速可產生較高能量，電子與

其他粒子碰撞之後再將能量傳遞出去。因此，影響能量傳遞的均勻性

在於碰撞頻率與電子大小，而粒子碰撞頻率則與所在環境息息相關。 

  大氣電漿近年來被廣泛地研究及應用，最主要分為四種類型：電

漿火炬(plasma torch)、暈光放電(corona discharge)、介電質屏蔽放電

(dielectric barrier discharge)與常壓電漿束(atmospheric pressure plasma 

jet)[25]，如圖 2- 7。電漿火炬使用高電流低電壓進行放電，出口溫度

可達數千度，大多應用在冶金或焊接上；暈光放電利用針狀或線狀電

極對另一平板狀或管狀電極放電，溫度約介於 50～400℃之間，暈光

放電容易在電極間產生電弧(arc)，常常造成電極損壞，因此使用上多

有限制；介電質屏蔽放電是在兩端電極間加入一層或數層介電質材料

來防止電弧產生，常見的介電質材料有石英或陶瓷。常壓電漿束是利
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用高流速氣體其它少量欲反應氣體流經圓管內產生穩定電漿，由於常

壓電漿束溫度低且放電均勻，因此多被應用在不耐熱塑膠或聚合物表

面處理上，例如:提升表面能、改質親水性等[26]。 

2.6  血栓因子 

  在人體中，纖溶系統（fibrinolytic system）與凝血系統的生理平

衡確保了血液在血管中正常的流動。其中的關鍵，在於內皮細胞所分

泌的第一型胞漿素原活化抑制劑（plasminogen inhibitor-1, PAI-1）、組

織型纖維蛋白溶酶原激活物（tissue plasminogen activator, t-PA）所維

持[27]。當 PAI-1 濃度的升高，抑制了纖維蛋白的溶解，凝血系統運

作大量活化，是造成心血管栓塞的主因。而 t-PA 的作用在於將纖溶

酶原轉變成纖溶酶，進而達成降解纖溶蛋白以防止血栓疾病以及血管

移植後血栓情況的發生。PAI-1 與 t-PA 之間的適度調節，是維繫血管

中血液通暢的重要因素。另外，內皮細胞所分泌的前列環素

（prostacyclin, PGI2）在血栓形成初期，具有預防血小板吸附與堆積

之作用[28]。 

  近年來除了了解到透過在人工血管支架內壁培養內皮細胞，對於

血栓的預防有所成效[1]，更進一步的得知，經由人工血管支架的表

面改質或細胞外間質蛋白質塗佈等等不同方式，改善內皮細胞的培養

與成長，有效率地達到促進 t-PA 與 PGI2 的分泌和 PAI-1 的抑制之成
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果[29]。 

2.7  傳統表面改質 

  提高細胞貼附能力的方法，著重於高分子材料表面濕潤性的調整

[30][31]，經由提升材料表面的親水性，改善細胞附著的效果。或是

在材料表面塗佈纖維連接蛋白（fibronectin）[29][32][33][34]、膠原蛋

白（collagen）[29][33][34]此類構成細胞外間質成分的結構蛋白

[35][36]，藉以營造適合細胞生長的環境。 

  目前所見不管是增加親水性的改質，或是結構蛋白的塗佈，有兩

大缺點是目前面臨到的問題：一是化學藥劑的殘留；另一就是改質時

間手續繁雜耗時。在結構蛋白塗佈之前，必須先進行酒精的預濕潤

（pre-wetted）[3][34]。首先將材料浸泡在 70%酒精中 15 分鐘，隨後

加入無菌的磷酸鹽緩衝液（phosphate buffered saline, PBS）兩次進行

的水合反應（hydrated reaction）後將 PBS 移除。 

  在預濕潤的步驟，面臨到的問題就是，水分蒸發導致濕潤度無法

控制，以及酒精的殘留則會造成細胞毒性並且疏水性的問題依然存在

[37]。尤其若以電氣紡絲所製備的多孔性材料而言，為了讓水分子可

以順利通過材料的每個微小孔隙，以酒精做預濕潤更是不可缺少的程

序。 

  之後進行細胞外間質結構蛋白的塗佈[34]。而在塗佈膠原蛋白之
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前，需先在 37℃下將 0.1%的膠原蛋白溶液混合 0.1M 的冰醋酸 24 小

時，然後才將所用的材料浸泡在混合溶液內 24 小時進行塗佈。取出

後，在以無菌 PBS 沖洗兩次以移除未吸附分子。 

  在後續塗佈的過程中，不僅處理過程冗長且繁雜，PBS 的殘留反

而導致細胞的貼附困難[37]，其他化學藥物的殘留，同樣有造成細胞

毒性的可能。 

2.8  電漿表面改質技術 

  電漿處理僅對材料表面或較上層原子層進行改質，對材料整體塊

材(bulk)並無影響，故可保留原有特性[38]。電漿表面改質基本上有

四種類型： 

  （1） 去除汙染物（Contamination Removal） 

  （2） 表面活化（Surface Activation） 

  （3） 蝕刻（Etch） 

  （4） 鏈結（Cross Linking） 

  電漿中離子受電場加速，以高速轟擊（bombardment）材料表面

分子鏈，造成分子鏈斷裂後達到去除汙染物與表面活化的效果。然而

大氣電漿在某些表面改質應用上，處理試片被放置在幾乎沒有電場加

速效應的後放電區域(post discharge)，且離子與充斥在空氣中的大氣

粒子快速反應後還原成原子或分子態，因此材料表面並無斷鍵活化作
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用。所幸電漿中同時存在著許多激發態粒子，激發態粒子由高能階軌

域返回較低能階軌域時可能會放出 UV 或 EUV 等短波長光源，同時

具有將表面斷鍵活化的效果[39]。活性粒子雖然不受電場加速，但其

強烈的反應性可以與表面官能基作用，來改變特性，例如，當含氧官

能基被導入聚合物表面，可以有效率的改善材料表面親水性；而含氮

官能基則有助於提升材料生物相容性。另外，在電漿表面改質過程中，

並不需要用到水或其他化學溶劑，造成環境污染的可能性較低，稱得

上是一種相當環保的科技[40]。 

  目前利用電漿進行高分子材料表面改質尚以低壓電漿為主要應

用 [29][37] [41] [42][43]，其優點是將整個腔體環境控制高度真空下，

阻絕外界空氣、水氣分子等雜質的污染，並能以較低的輸入功率和小

流量氣體來產生電漿，另外高真空環境下電子有較大的平均自由徑，

因此電漿的能量也較強。但也正因為如此，為了維持適當的低壓環境，

真空設備除了必須花費高額成本架設與維護，更是需要耗費長時間來

進行真空抽取，對於製程上的連續性十分不利。 

  也因此，大氣電漿以其高效率、低成本及製程高彈性化的特性，

近年來在民生、能源、生醫等各方面，獲得高度重視與研究，被認為

具有取代舊有製程的潛力。本研究以大氣電漿諸多優勢，對聚乳酸人

工血管支架做表面改質的可行性作探討，進而觀察細胞附著與生長之
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情況，期望在生醫與組織工程上，能達到有效的應用與推廣。 
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圖 2- 1 體外再生方式（in vitro） 

 

圖 2- 2 體內再生方式（in vivo） 
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圖 2- 3 泰勒錐 

 

 

 

 

 

 

圖 2- 4 電氣紡絲法示意圖 
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圖 2- 5 高分子薄膜製備之管狀結構（a）剖面視圖 （b）等視圖[19] 

 

 

 

 

圖 2- 6 光學顯微鏡觀測下之具直線性纖維支架[22] 
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圖 2- 7 大氣電漿源[25] 
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第三章 研究材料與方法 

3.1  研究流程概述 

  本研究主要目的在於首先利用電氣紡絲法製備具方向性纖維結

構之生物可分解管狀支架，再藉由大氣電漿通入以氮氣為主的混合氣

體，對人工血管支架做二階段的表面改質，藉以達到親水性改善與胺

基導入的可行性。之後以內皮細胞進行體外培養，探討親水性改善與

胺基導入對於內皮細胞附著與成長的關係。期望能以此為開端，未來

可以建立在體外的循環系統，甚至有機會在臨床上實際應用。研究的

流程，如圖 3- 1 所示。整個實驗基本上可分為四個主要部分： 

（1） 建立電氣紡絲實驗設備，調配適當 PLA 濃度與各項實驗

參數，製備具方向性纖維結構人工血管支架。 

（2） 進行電漿表面處理，首先以氮氣/氧氣對 PLA 人工血管支

架表面作親水性改質，再以氮氣/氨氣進行胺基導入。 

  （3） 對改質後之材料表面進行分析。 

  （4） 內皮細胞培養以及後續觀察。 

  以上研究流程及方式會在下面幾個小節中詳細介紹。 
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3.2  實驗設備 

3.2.1  電氣紡絲實驗設備 

  （1） 直流高壓供應器，友聲電子（YSTC），台灣： 

如圖 3- 2 所示，此儀器用於控制操作電壓，其範圍在 5

～30KV 之間，隨著電壓大小不同電氣紡絲所噴灑的纖維

粗細也會有所變化。此直流高壓電源供應器有兩端接頭，

一端為正極接頭接於不鏽鋼針頭上，另一端負極接於不鏽

鋼棒材上。 

  （2） 注射視針筒幫浦，KDS-100，KDscientific，美國： 

如圖 3- 3 所示，用以控制幫浦流速，流速的不同與電氣

紡絲噴灑的纖維形態也會不同。將 PLA 溶液裝入針筒中

再放在夾具上固定，打開開關使溶液流出，等溶液流速穩

定之後即可進行電紡。 

  （3） 穩壓式直流電流供應器，Topward，台灣： 

 如圖 3- 4 所示，提供穩定電壓給予馬達，使馬達以固定

轉速穩定作動。 

  （4） 壓克力箱： 

如圖 3- 5 所示，利用壓克力良好的絕緣性質，將實驗環
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境與外界隔絕，降低外在環境對高壓電場的影響，降低實

驗誤差。 

  （5） 不鏽鋼針頭（平頭），top corporation，日本： 

   如圖 3- 6 所示，規格#21，內徑 0.524mm。 

  （6） 不鏽鋼收集棒與馬達座： 

如圖 3- 7 所示，不鏽鋼棒材直徑 4 mm，長度約為 20 cm，

將收集棒接於轉動馬達上，收集時使之高速轉動以呈現纖

維絲成方向性結構。 

3.2.2  PLA 溶液配製 

  用以調配 PLA 溶液的材料與器材包括： 

  （1） 電子天平，PB303，Mettler，瑞士（圖 3- 8） 

  （2） 電磁加熱攪拌器（（hot plate/magnetic stirrer）（圖 3- 9） 

  （3） 聚乳酸（Poly Lactic Acid，PLA），（PLLA：PDLA/95：5），

Mw：180K～200K，偉盟工業，台灣：如圖 3- 10 所示。 

  （4） 氯仿（Chloroform），試藥級，美國：如圖 3- 11 所示 

  聚乳酸作為溶質，以電子天平量測其重量，以氯仿作為溶質，一

齊放入樣本品再加入攪拌子，置於電磁加熱攪拌器上攪拌均勻，調配

出重量體積比（w/v）濃度為 15%之 PLA 溶液，並確立在電場電壓在

7000KV、幫浦流速為 1.5ml/hr、馬達轉速約 6500～7000 rpm 等參數
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下可製備出結構均勻的具方向性纖維管狀支架，以此作為電漿改質所

用之樣本。 

3.2.3  平行板介電質（DBD）大氣電漿設備 

  此設備由本系氣熱與電漿物理研究室自行架設，第一步驟使用氮

氣/氧氣對血管支架作改變親水之前處理（本研究以「親水電漿」稱

之），再以氮氣/氨氣進行胺官能基導入之第二階段處理（本研究以「胺

基電漿」稱之）。 

  所謂介電質屏蔽放電（Dielectric Barrier Discharge），屬於 Townsen 

discharge 中的不正常放電區(Abnormal discharge)。相較於其他型態之

電漿，DBD 會在電極與電極間另外設置一層或數層介電質，常見的

介電質有陶瓷、石英等等，目的是用來減少電極間的直接放電，避免

電弧的產生。 

  （1） 電極設計與配備 

構造示意如圖 3- 12 所示，電極材料由兩塊平行銅（50＊

50＊8 mm）組成，電極內設有水路通道，可維持銅電極

之溫度。兩塊電極間各覆蓋一塊同樣為平板石英介電質

(70*70*1 mm)，石英介電質係數為 3.92。放電間隙(gap)

厚度為 1 mm 的鐵氟龍控制。 

  （2） 電源供應器 
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如圖 3- 13 所示，此套 DC quasi pulsed 電源供應器頻率操

作範圍 20到 60 kHz，最大輸出電壓為 15 kV (peak to peak)，

最大輸出功率為 2 kW，電源密度分成大、中、小三種模

式可供調變。 

  （3） 氣體管路系統 

氮氣與氨氣從各自氣體鋼瓶外接一調壓閥，氣體純度分別

為 4N、5N，出口壓力皆為 2 至 5 公斤(相對大氣壓力)。

經由鐵氟龍材質管線（1/4 inch）接至流量計控制進氣流

量，以調整氣體混合比例。流量計採用浮子式流量計，實

驗前必須確認浮球穩定，以確保氣體流量的精準度。經過

三叉接頭後通入電漿電極放電間隙，間隙入口處設有一層

多孔濾網，可確保混合氣體之均勻性。 

  （4） 冷卻系統 

如圖 3- 14 所示，對電極輸入功率時，部分能量用於激發

電漿並維持，但部分能量以各種型式消耗掉，其中有一部

分以熱的形式產生於電極。為了避免電極過熱產生變形，

電極內設有水路冷卻通道，電漿操作時水路流通並外接冰

水機，水流溫度控制在 20℃左右。 

  （5） 實驗腔體 
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如圖 3- 15 所示，大氣電漿腔體，目的不在於抽真空時保

持氣密性，腔體將電極部分包覆於內部，提供高壓電運作

時一層隔離，也將電漿產生之廢氣包覆在腔體內部，以便

腔體外接一抽風櫃對廢氣作後處理。 

  （6） 單向移動平台 

如圖 3- 16 所示，為一維移動方向，設置於電漿電極後放

電區域(post discharge)之出口下方，試片可放置於平台上

讓電漿對其來回掃動處理。最大處理距離為 30 公分，可

調控平台移動速度(最大速度每秒 9 公分，最低速度每秒

1 公分)、加速度、來回次數。平台下方有架設一機械式

升降平台，用來調整距離電漿出口距離。 

3.2.4  接觸角探針量測儀 

  型號為 TAD FTA-98095，如圖 3- 17 所示。 

  接觸角是一個決定材料表面濕潤程度的指標，也能判別物質的親

疏水性。接觸角是液-氣界面接觸到固體表面時形成的角度，取決於

三相界面（液-氣、固-氣和固-液）間的相互作用，如圖 3- 18，達到

平衡時的液滴的形狀由 Young’s equation 所定義[44]： 

                 𝛾𝑔𝑠 = 𝛾𝑔𝑙 cos 𝜃 + 𝛾𝑙𝑠                     （3.1） 

其中，𝛾𝑔𝑠：固體表面能 
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   𝛾𝑔𝑙：液體表面張力 

   𝛾𝑙𝑠：固-液間界面張力 

   𝜃：接觸角 

  另外，如圖 3- 19 所示，本儀器影像擷取軟體所讀取之角度為水

滴兩端與頂點連線之夾角𝜃0，為接觸角𝜃之一半，故計算上需乘 2 方

可得其實際角度。 

3.2.5  傅立葉轉換紅外線光譜儀（Fourier Transform Infrared 

pectroscopy, FTIR） 

  型號為 BRUKER FT-IR TENSOR 27，如圖 3- 20 所示。 

  傅立葉轉換紅外線光譜儀是一種對於材料表面官能基分析的重

要工具，可用來對材料表面作定性或定量之量測。不同化學結構分子

因吸收紅外線輻射所引起的原子間鍵結的振動、轉動產生的特定能量

變化。由於所有有機化合物的吸收頻率都不同，透過了解紅外線光譜

分析材料表面的化學鍵結與種類，了解特定官能基的存在。 

  不過，由於電漿處理深度遠小於材料本身厚度，因此在電漿處理

效果較差時，可能導致官能基訊號強度不佳，造成在定量分析上的錯

誤。 
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3.2.6  化學元素分析儀（X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS） 

  本儀器由清大貴儀中心提供，如圖 3- 21 所示。 

  利用 X-ray 作為激發源，當材料表面原子內殼層受激發後游離出

自由電子。受游離之後的自由電子稱為光電子，由於各種元素或化學

結構受激發後的光電子不同，可藉此分析材料元素種類和化學型態。

XPS 能譜訊號主要來自於光電子，並以光電子能譜圖能量值來分析元

素種類及含量，可藉此對材料表面成分作定量之分析。 

  高分子聚合物的XPS表面分析上，文獻經常選擇碳(C1s)、氮(N1s)、

氧(O1s) 為待測元素，當電漿中的電子、活性粒子透過物理或化學反

應使聚合物之 C-C 產生斷鍵，進而產生 C-O 或 C-N 等成分。 

3.2.7  細胞動態轉動培養裝置 

  本裝置由本實驗室自行裝設完成，如圖 3- 22 所示。用以進行細

胞動態實驗，將人工血管支架置於以 0.1 rpm 緩慢轉動的鐵氟龍管之

間，使細胞能在三維結構的血管支架上均勻貼附而不脫落。 

3.2.7  盤式酵素免疫分析儀（ELISA reader） 

  型號為 Biochrom Anthos 2020，如圖 3- 23 所示。 

  靜態培養後之細胞，經過 MTT（3-(4,5)-dimethylthiahiazo 

(-z-y1)-3,5-di- phenytetrazoliumromide）試劑處理後，透過盤式酵素免
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疫分析儀量測顏色深淺後所得光密度（optical density, O.D.）的吸收

值，可知其細胞成長活性。MTT 活性試驗原理於後續章節介紹。 

3.2.8  倒立式光學顯微鏡 

  型號為 DM IL，Leica，如圖 3- 24 所示。 

  經過細胞動態轉動培養後之人工血管支架，經過細胞染色之後，

透過光學顯微鏡觀察，藉以了解電漿處理後細胞生長的分佈情況。染

色步驟與原理於後續章節介紹。 

3.2.9  場發射掃描式電子顯微鏡（field scanning electron 

microscope, FE-SEM） 

  型號為 HITACHI S-4000 SEM，如圖 3- 25 所示。放大倍率為 20

～300000 倍。 

  透過電子束撞擊材料表面，偵測激發出的二次或背向散射電子訊

號，便可觀察到試片在微小區域的表面形態與影像。 

  動態轉動培養之細胞。由於光學顯微鏡的倍率較低，僅能觀察人

工血管支架下，細胞經過染色後的分佈情形。透過 FE-SEM，可以觀

察到更細微的細胞生長狀況。 
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3.3  人工血管支架製備 

  詳細溶液濃度與各項參數已於 3.2.2 介紹，以下說明其製備流

程： 

  （1） 彎折注射筒前方連結之橡皮管與針頭，緩緩將溶液倒入並

盡量使溶液直接滴至底部避免流觸筒壁。在溶液倒入注射

筒後迅速倒置，擠壓推筒使空氣排出避免產生氣泡。 

（2） 將收集棒材裹上葡萄糖漿以便脫模。本實驗使用葡萄糖為

培養細胞用之葡萄糖，如圖 3- 26 所示。 

（3） 如圖 3- 7 所示，不鏽鋼收集棒上方套上一段橡膠管，與

接地端作為阻隔，避免電紡絲過度集中於上方。接上轉動

馬達以便收集具方向性纖維絲。 

（4） 穩定收集電氣紡絲約一小時，將收集完成之棒材浸入水中

脫膜 6 小時後換水，再浸泡至隔天取出放置乾燥。 

  （5） 輕推取下製備之人工血管支架並剪裁（去掉前後端不均勻

部分）。 

  製備之人工血管支架內徑約 4.3 mm，外徑約 4.5 mm，屬小管徑

人工血管支架。 
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3.4  電漿表面改質 

  本步驟的目的在於希望藉由調整電漿參數來對 PLA 人工血管支

架作表面改質，改質流程包括親水電漿前處理與胺基導入改質的第二

階段的胺基電漿。 

  大氣電漿需要較高的電壓輸入，才能將氣體崩潰產生電漿，因此

大氣電漿通常藉由混合少量比例的第二種氣體來增加電漿強度。同時

因為的氣體流量通常較大，考量到成本的問題，選擇的氣體大多為氮

氣、氬氣等，較少以純氧氣電漿和純氨氣電漿來作應用。 

  另外，有時候單道電漿對於聚合物的表面改質效果並不明顯，因

此有些研究嘗試先透過一道前處理的步驟，到達表面斷鍵，以提升第

二階段的電漿處理的改質效果[45]。圖 3- 27 為多種電漿組合對

Polyethylene 處理 30 秒之 XPS 分析結果，從 N1s 訊號強度判斷，在

氨氣電漿前加入一道氮氣電漿作前處理對於胺基的導入有較好的效

果。 

  並且由於氨氣為有毒物質，因此本研究選擇採用較小氨氣流量，

以避免造成細胞毒性[46]，同時須降低氮氣流量確保氨氣濃度。而氮

氣流量降低造成氣體在放電區停留時間變長，導致電漿溫度提高，因

此在胺基電漿程序，調整輸出功率以降低電漿溫度，增快移動平台速

度以縮短血管支架經過電漿光束的停留時間。也因此，經過調整的胺
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基電漿與親水電漿相比，其表面改質效率較差，若未經過第一道親水

電漿先行將材料表面做斷鍵，胺基導入之效果可能無法有效提升。 

  本研究嘗試先以一道親水電漿進行前處理，當含氧官能基被導入

聚合物表面，可以有效率的改善材料表面親水性，並且在表面造成斷

鍵；隨後通入胺基電漿進行第二階段處理，以利含氮官能基的導入。

兩階段電漿的輸出功率、頻率、氣體流量、處理間距，移動平台速度

等參數如表 3- 1 所示[47]，本研究調整電漿參數僅以兩個階段之處理

次數做討論。 

  處理過程先將每段人工血管支架剪裁成 10 mm 長度，直立於裁

切過適當高度 200 μl的 pipette tip上方，外圍包覆內徑 5 mm外徑 7mm

之矽膠管確保在電漿處理時不致因氣流影響而導致血管支架彎曲。再

將 tip直立於 96 孔盤上，如圖 3- 28所示，為了處理到血管支架內壁，

血管支架與電漿光束以 0∘接觸，示意圖如圖 3- 29。血管支架頂端距

離電漿出口距離為 4 mm。移動平台來回經過電漿源一趟定義為處理

一次，以 1 loop 表示之。 

3.5  表面能計算與親水性量測 

  接觸角的量測對於推算材料表面的表面能（surface energy）與表

面張力（surface tension）是一項重要指標。表面能係由兩種或兩種以

上量測液體，透過表面能的計算公式即可推得。量測液體通常選用一
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種 polar liquid，常用如蒸餾水（distilled water）或乙二醇（ethylene 

glycol）；與一種 dispersion（nonpolar） liquid，常用如二碘甲烷

（diiodomethane, CH2I2）。 

  根據Young’s equation，方程式（3.1）中可以由儀器量測可得與𝛾𝑔𝑙，

為求得材料的表面能𝛾𝑔𝑠、𝛾𝑔𝑙
𝑝
、𝛾𝑔𝑙

𝑑與𝜃，我們採用適用於高分子材料

之 Wu （harmonic mean） method 計算表面能[48]： 

𝛾𝑙𝑠 = 𝛾𝑔𝑠 + 𝛾𝑔𝑙 − 4(
𝛾𝑔𝑙
𝑑 𝛾𝑔𝑠

𝑑

𝛾𝑔𝑙
𝑑 +𝛾𝑔𝑠

𝑑 +
𝛾𝑔𝑙
𝑝
𝛾𝑔𝑠
𝑝

𝛾𝑔𝑙
𝑝
+𝛾𝑔𝑠

𝑝 )             （3.2） 

  與 Young’s equation 整理之後公式後可得方程式： 

            𝛾𝑔𝑙(1 + cos 𝜃) = 4 (
𝛾𝑔𝑙
𝑑 𝛾𝑔𝑠

𝑑

𝛾𝑔𝑙
𝑑 +𝛾𝑔𝑠

𝑑 +
𝛾𝑔𝑙
𝑝
𝛾𝑔𝑠
𝑝

𝛾𝑔𝑙
𝑝
+𝛾𝑔𝑠

𝑝 )             （3.3） 

  其中𝛾𝑔𝑙
𝑝
為量測液體之 polar force；𝛾𝑔𝑙

𝑑為量測液體之 dispersion 

force；液體表面張力𝛾𝑔𝑙 = 𝛾𝑔𝑙
𝑝
+ 𝛾𝑔𝑙

𝑑。 

  透過兩種不同液體量測個別之接觸角，以及可查得參數𝛾𝑔𝑙、𝛾𝑔𝑙
𝑝
、

𝛾𝑔𝑙
𝑑，聯立解得方程式（3.3）後，可得材料表面 polar force 𝛾𝑔𝑠

𝑝
、dispersion 

force 𝛾𝑔𝑠
𝑑 ，將𝛾𝑔𝑠

𝑝
與𝛾𝑔𝑠

𝑑 兩者相加就可獲得材料之表面能𝛾𝑔𝑠。 

  本研究採用之兩種量測液體，一種為 polar liquid 的蒸餾水，其

𝛾𝑔𝑙 =72 mJ/m
2，𝛾𝑔𝑙

𝑝
=51 mJ/m

2，𝛾𝑔𝑙
𝑑 =21.8 mJ/m

2；另一種為 dispersion 

liquid的二碘甲烷，其𝛾𝑔𝑙 =50.8 mJ/m
2，𝛾𝑔𝑙

𝑝
=0 mJ/m

2，𝛾𝑔𝑙
𝑑 =50.8 mJ/m

2。 

  量測接觸角前先將長度為 1 cm 的人工血管支架中對半剪開，之

後攤平黏貼於載玻片上，液滴固定 3 μl 並滴於試片正中央，影像擷取

http://www.accudynetest.com/surface_tension_table.html?sortby=sort_st_disp
http://www.accudynetest.com/surface_tension_table.html?sortby=sort_st_disp
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圖如圖 3- 30 所示。於親水性量測部分測量液體使用蒸餾水，表面能

則使用蒸餾水與二碘甲烷。 

3.6  內皮細胞培養 

  本研究是用 HMEC-1 內皮細胞於 PLA 人工血管支架上進行養殖

實驗，培養液主要成分為 MCDB131、DMEM low glucose 與胎牛血清

（Fetal Bovine Serum）。由於內皮細胞屬貼附型細胞，因此將原本培

養於培養皿中的內皮細胞加入胰蛋白酶約八分鐘，使細胞得以漂浮，

之後計算細胞數量，加入培養液，控制細胞量在 3*10
5株/ml。每段血

管支架剪裁成 10 mm 進行電漿處理，之後進行靜態培養與動態轉動

培養，放置在溫度 37℃、5% CO2的恆溫箱(incubator)內，之後透過

MTT 試驗與顯微觀察了解第 3 天與第 7 天細胞貼附與成長之狀況。 

3.6.1  靜態培養 

  將經過電漿處理過的血管支架放置於 24 孔盤中，注入 1 ml 細胞

後置於旋轉式振盪器（圖 3- 31），以 40 rpm 振盪 5 小時，使細胞可

以完整貼附於血管支架上。每兩天換取培養液，吸取舊的培養液 0.5 

ml 後注入 0.5 ml 新培養液。此部分血管支架作為 MTT 試驗之用。 

3.6.2  動態轉動培養 

  由於人工血管支架屬於三維結構，因此在培養上不若平面薄膜支



 

39 

 

架便利，在培養的過程中細胞有脫落的可能，因此本研究選擇以一種

緩慢且持續的轉動培養，藉以幫助細胞貼附。 

  將內徑 6 mm 外徑 8 mm 之矽膠管剪裁成 25 mm 長度，將經過電

漿處理後之血管支架放置於內，將細胞注滿後以鐵氟龍塞住兩端，放

置於動態轉動培養裝置上，以 0.1 rpm 之速度培養兩天後，將血管支

架取出放入 24 孔盤中，注入 1 ml 培養液繼續培養。每兩天換取培養

液，吸取舊的培養液 0.5 ml 後注入 0.5 ml 新培養液。此部分血管支架

以 HE 細胞染色後，作為顯微結構觀察之用。 

3.7  MTT 細胞活性試驗 

  細胞活性採用 MTT 試驗分析進行，MTT 為一種淺黃色的試劑。

利用活細胞粒線體中的琥珀酸脫氫酶能使 MTT 溶液還原為紫色的不

可溶性甲䐶結晶（formazan），沉積於細胞中。再以二甲基亞碸（DMSO；

Dimethyl sulfoxide）或酸性異丙醇溶解甲䐶結晶，圖 3- 32 顯示了 MTT

活性試驗後的溶液顏色，藉由顏色深淺透過盤式酵素免疫分析儀測量

吸光值，藉此了解活細胞的生長情況。 

3.8  HE 細胞染色 

  蘇木精-伊紅染色（hematoxylin and eosin stain, HE stain），係是利

用細胞中各種構造不同酸鹼值，與染料溶液反應後產生之顏色差異，
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作為細胞的觀察。細胞內之酸性物質如細胞核、核醣體等與鹼性染料

染色後呈現藍色，稱為嗜鹼性（basophilia）；而鹼性物質如細胞間的

蛋白質、大部分細胞質等與酸性染料染色後呈現紅色，稱為嗜酸性

（acidophilia）。 

  其染色步驟如下： 

（1） 將培養液吸取出，以磷酸鹽緩衝溶液（phosphate buffered 

saline, PBS）沖洗殘留之培養液與細胞代謝物，並減緩細

胞在離開培養環境後 pH 值的變化。沖洗三次，每次一分

鐘。 

（2） 加入福馬林將血管支架蓋滿用以細胞固定，靜置 30 分鐘後

吸取出。 

（3） 加入蒸餾水沖洗。 

（4） 加入蘇木精將血管支架蓋滿染色，靜置 5 分鐘後吸取出。 

（5） 以自來水沖洗。 

（6） 加入伊紅將血管支架蓋滿染色，靜置 1 分鐘後吸取出。 

（7） 加入 95%酒精將支架蓋滿進行脫水，靜置 2 分鐘後取出，

放置自然風乾。 

  在光學顯微鏡下的染色細胞，由於倍率關係，僅可見在細胞部分

呈現藍色，而 PLA 血管支架部分呈現紅色，雖無法清楚看出細胞各

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%9B%8B%E7%99%BD%E8%B4%A8
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個構造，但透過細胞與血管支架染色不同，已可觀察血管支架下細胞

分佈情況。  
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N2/O2 Plasma 

Pretreatment 

（Hydrophilic Plasma） 

N2/NH3 Plasma 

2nd-step treatment 

（Amine Group Plasma） 

Gas N2 + 0.1% O2 N2 + 5% NH3 

Flow rate 50 slm 10 slm 

Gap distance 1 mm 

Dielectric quartz (1 mm) 

Input power 500 W 400 W 

Frequency 60 kHz 30 kHz 

Treatment distance 4 mm 

Velocity 10 mm/s 20 mm/s 

Process time 0.2 s/loop 0.1 s/loop 

表 3- 1 電漿實驗條件 
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圖 3- 1 實驗流程 

 

 

 

圖 3- 2 高壓電源供應器 
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圖 3- 3 注射式針筒幫浦 

 

 

 

 

圖 3- 4 穩壓式直流電流供應器 
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圖 3- 5 壓克力絕緣箱 

 

 

 

圖 3- 6 不鏽鋼針頭（平頭，規格為#21） 
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圖 3- 7 不鏽鋼收集棒 

 

 

 

圖 3- 8 電子天平 
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圖 3- 9 電磁加熱攪拌器（hot platemagnetic stirrer） 

 

 

 

圖 3- 10 聚乳酸顆粒 
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圖 3- 11 氯仿 

 

 

圖 3- 12 DBD 大氣電漿電及構造圖[47] 
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圖 3- 13 脈衝電源供應器 

 

圖 3- 14 水路冷卻系統 
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圖 3- 15 實驗腔體 

 

 

圖 3- 16 單向移動平台／升降平台 



 

51 

 

 

圖 3- 17 接觸角探針量測儀 

 

 

圖 3- 18 液滴接觸角示意圖 
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圖 3- 19 液滴接觸角影像擷取角度示意圖 

 

 

圖 3- 20 傅立葉轉換紅外線光譜儀 
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圖 3- 21 化學元素分析儀 

 

圖 3- 22 細胞動態轉動培養裝置 
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圖 3- 23 盤式酵素免疫分析儀（Elisa reader） 

 

 

 

圖 3- 24 倒立式光學顯微鏡 
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圖 3- 25 場發射掃描式電子顯微鏡 

 

圖 3- 26 葡萄糖 
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圖 3- 27 PE 表面 XPS 分析結果[45] : (a) 對照組 (b) 氨氣電漿 (c) 

氬氣電漿前處理+氨氣電漿 (d) 氮氣電漿前處理+氨氣電漿 

 

圖 3- 28 PLA 人工血管支架電漿處理設置圖 
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圖 3- 29 人工血管電漿處理示意圖 

 

 

圖 3- 30 液滴接觸角量測圖 
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圖 3- 31 旋轉式振盪器 

 

圖 3- 32 MTT 試驗產生之顏色 
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第四章 實驗結果與討論 

  本研究將實驗結果分為三個主要部分做討論：首先先以接觸角量

測，求得在 PLA 人工血管支架上，親水性與表面能的飽和值，進而

確立親水電漿的前處理以及胺基電漿的第二階段處理採用的處理次

數；其次利用表面官能基與表面化學元素的分析，探討在經過兩個階

段的電漿處理後，PLA 人工血管支架生成了何種新官能基以及生成量

多寡；最後在經過細胞培養之後，透過 MTT 試驗與細胞的顯微觀察，

了解在二個階段電漿處理下的不同處理次數，細胞貼附與成長情況。 

4.1  接觸角量測 

4.1.1  親水性分析 

  在確定處理次數前，必須先了解到電漿有效的處理距離，方能決

定 PLA 人工血管支架得以獲得改質的適當長度。由於電漿最佳處理

範圍約在距離電漿口 4 mm 到 6 mm 處，而非愈接近電漿出口愈佳

[49] 。因此，先將血管支架剪裁成 40 mm 的長度，血管支架頂端距

離電漿出口 4 mm，以親水電漿做 20 loops 的處理，之後對 5 mm、15 

mm、25 mm、35 mm（距離電漿出口分別為 9 mm、19 mm、29 mm、

39 mm）處做接觸角量測，得到結果如圖 4- 1 所示：可以看出在血管
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支架長度 5 mm 處可以得到最低的接觸角 54∘，之後隨著處理距離愈

遠而效果愈差，到 25 mm 幾乎已與未處理過的血管支架無異。而對

血管支架做 20 loops 胺基電漿處理所得之效果，在 5 mm 處之接觸角

為 74.14∘，15 mm 則為 81.75∘。由此結果可知，就本研究所用之

PLA 人工血管支架的材料與結構上，以 10 mm 之長度可得較為穩定

的電漿處理效果。 

  為改善 PLA 血管支架表面親水性，本研究嘗試以不同處理次數

作探討。由圖 4- 2 可知，未經過親水電漿處理（即 0 loops）的血管

支架接觸角為 82.83∘，然後隨著處理次數的增加，到 80 loops 時接

觸角為 15.85∘，親水電漿對支架表面的親水性差不多已達到飽和，

更多的處理次數無法再提升其親水性。 

  由親水電漿接觸角的結果，本研究以 0、10、30、80 loops 作為

親水電漿之使用參數，以探討不同親水性對於細胞貼附與生長之效

果。 

4.1.2  材料表面能 

  表面能的改變，代表極性官能基被導入材料表面，藉此可判斷胺

基導入血管支架表面的情況，根據表面能的改變，以決定胺基電漿的

處理次數。 

  如節 3.4 所言，由於單道胺基電漿效果不如親水電漿來的優異，
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因此若單純以胺基電漿做接觸角的量測，難以看出其效果變化。因此，

在胺基電漿之前，先固定親水前處理次數，之後調整胺基電漿處理次

數，以得到表面能的變化趨勢。表面能𝛾𝑠 = 𝛾𝑠
𝑝
+ 𝛾𝑠

𝑑。 

  首先以固定親水電漿處理次數為 10 loops，然而從表 4- 1 發現，

儘管隨著胺基電漿處理次數增加，其表面能卻並未呈現任何趨勢，數

值均介於 46.73 mJ/m
2～59.16 mJ/m

2之間。藉此研判，可能原因在於

就本研究血管支架與電漿光束接觸之角度，若前處理次數過少，第二

階段的胺基處理亦無顯著效果。同時，也由於經過電漿處理之緣故，

造成材料表面粗糙度增加，除了胺基電漿在 40 loops 以前蒸餾水的接

觸角呈現趨勢下降外，粗糙度尚不足以對親水性構成影響，其他接觸

角數值皆未有任何趨勢可循。 

  也因此，若以 10 loops 的前處理，來決定胺基電漿的處理次數，

並無法得到客觀之數據，因此，本研究隨後再調整前處理次數至 30 

loops，嘗試以更長時間的前處理，加強胺基的導入效果。 

  從表 4- 2 可以發現，當增加前處理之次數，確實其表面能隨著胺

基電漿的次數增加而提高，從 63.22 mJ/m
2上升至 76.88 mJ/m

2。然而，

從蒸餾水的接觸角發現，當胺基電漿處理至 40 loops 之後，其水滴已

完全被材料表面吸附，蒸餾水之接觸角以 0∘表示。若胺基電漿處理

次數再提高，僅能參考二碘甲烷之接觸角數值，如此便無法以本研究
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所採用的 Wu （harmonic mean） method 做計算。 

  有鑑於透過材料表面能的計算，並無法有效決定胺基電漿的處理

次數。因此，考慮本研究電漿光束之寬度 1 mm、親水電漿移動平台

速度 10 mm/s，換算材料單位面積停留於電漿光束的時間，一次往返

的 1 loop 是 0.2 秒，換算親水電漿的處理次數 0、10、30、80 loops

分別是 0、2、6、16 秒。對照胺基電漿的移動平台速度 20 mm/s，材

料單位面積停留於電漿光束的時間 1 loop 是 0.1 秒，為使胺基電漿與

親水電漿獲得相同的電漿處理時間，決定胺基電漿的處理次數為 0、

20、60 loops，而由於若要與親水電漿 80 loops 獲得相同處理時間，

可能會導致暴露在氨氣環境下過久造成細胞毒性，因此本研究調整為

120 loops。 

  因此，決定出兩個階段電漿的處理次數，分別為親水電漿的 0、

10、30、80 loops 與胺基電漿的 0、20、60、120 loops。本研究對於

此兩階段電漿處理次數，以 16 組處理參數組合，來進行親水電漿與

胺基電漿對於細胞培養所呈現的貼附、生長效果作探討。在後續的討

論中，本研究以「親水電漿-胺基電漿」的處理次數組合作表示（如

10-60 即親水電漿前處理 10 loops，第二階段胺基電漿 60 loops）。 

4.2  血管支架纖維表面顯微形態觀察 

  經過電漿處理的過程中，PLA 人工血管支架受到離子轟擊，除了
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造成材料表面的斷鍵活化，透過高倍率的電子顯微鏡，可以觀察到經

過電漿處理後，孔隙度增加而使材料表面變得粗糙。粗糙的材料表面，

雖然可能造成親水性變差，然而卻提供更多可供蛋白質吸附的空間，

有利於細胞的附著與成長[50]。 

  圖 4- 3 呈現出各種電漿組合的材料表面粗糙度，可以看出，與相

同處理時間的胺基電漿相比，效果較佳的親水電漿確實對於表面形態

的改變較為明顯。參數 0-0（即未經過任何電漿處理的原始試片）所

呈現的則為電氣紡絲製程下所形成的孔隙。 

4.3  表面官能基分析 

  PLA 的化學式為(C6H8O4)n，結構式可參照圖 4- 4[51]，大多為 CO、

C-C 以及 C=O 之鍵結，在經由電漿處理後，觀察其表面鍵結的變化

可了解改質後表面成分的變化或官能基的導入，確定電漿處理的有效

性。 

  圖4- 5與圖4- 6為PLA人工血管支架經過不同電漿參數處理下，

所呈現之 FTIR 圖譜，其官能基種類與其吸收峰值可由表 4- 3 進行對

照。可以看出在 1753 cm
-1的 C=O 與範圍從 1045 到 1267 cm

-1的=C-O

都是 PLA 特有且主要的吸收峰值。而值得觀察的是，放大圖譜特定

範圍，從圖 4- 7 與圖 4- 8 發現，在電漿參數為 0-0 所分析到之結果，

並未存在 1618 cm
-1的 NH2（primary amine group）與 3214 cm

-1的 NH
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（Secondary amine group）兩種胺基，而經過親水電漿或胺基電漿的

處理後，上述兩類胺基確實被導入材料表面。 

4.4  XPS 化學元素分析 

  由圖 4- 4 可知，PLA 是由 C、H、O 三種元素組合而成，未經過

電漿處理之純 PLA，是無法在其表面測得任何 N 元素。因此，本研

究透過分析 Cls、Ols、Nls 三種訊號，在經過電漿處理後之比例變化，

即知胺基與親水基之導入效果。 圖 4- 9 為不同電漿參數下，對

PLA 作 XPS 分析之全頻譜圖。 

  分析表 4- 4，首先排除 30-120 這組參數，由於該組數據不合乎

趨勢比例，研判應為實驗錯誤。 

  是親水電漿或是胺基電漿處理材料表面時，應是先將 PLA 支鏈

上的 C-C 與 C-H 斷鍵，方可提供官能基導入之空缺，而 C-C 斷鍵的

現象可從經過電漿處理後 C1s 訊號下降得到證實；而 N1s 與 O1s 訊

號的上升，則表示在經過電漿處理後，含氮官能基與含氧的親水官能

基被導入材料表面。也因此，可以從 N/C 判斷在 C-C 斷鍵後導入多

少比例之含氮官能基，並由 FTIR 圖譜相互驗證該官能基應為胺基；

而 O/C 變化則可知親水性官能基如羥基（hydroxyl group, -OH）可能

被導入材料表面。 

  而 0-120 之數據更可明確得知，若未經過親水電漿前處理先行將
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支鏈上的 C-C 與 C-H 斷鍵，僅以單道胺基電漿作表面改質，與 30-0

相比，儘管 0-120 的處理時間比 30-0 多上一倍（0-120 與 30-0 處理時

間分別為 12 秒與 6 秒），然而其效率卻差上許多。 

4.5  細胞貼附與成長分析 

4.5.1  MTT 細胞活性測試 

  在不同參數處理下的 PLA 人工血管支架，經過細胞培養後，觀

察第三天與第七天之細胞活性，藉以分析電漿對於血管支架改質後，

細胞的生長情況。 

  從圖 4- 10 分析，細胞培養至第三天，在同樣的親水電漿前處理

下觀察，第二階段不同的胺基電漿次數並未使細胞活性產生任何趨勢。

但若在相同的胺基電漿下，改變親水電漿前處理次數則普遍可以在

30 loops 獲得最高的光密度（O.D.），而 0 loops 則為最低。表示在較

短時間的細胞活性，主要取決於親水性改變造成的細胞貼附所影響。

值得一提的是，對照圖 4- 2 可知，並非親水性愈高而細胞貼附效果愈

佳，這是由於影響細胞附著涉及到材料表面的其他諸多性質，包括電

性、化學成分組成、孔洞率與粗糙度等等各種因素[52][53]，不過可

以肯定的是，透過表面親水性的改善，確實對於細胞附著有所助益。 

  而當細胞培養至第七天，如圖 4- 11 所示，在同樣電漿參數下可
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以明顯看出比起三天 O.D.值，七天的 O.D.值有提升的趨勢，表示在

這段時間內細胞有增殖的情況發生。並且到七天時，在同樣親水電漿

前處理狀況下，隨著胺基電漿次數的增加，才會對細胞活性造成提升

效果。 

  另外就親水前處理為 10 loops 的參數，無論第三天或第七天的所

呈現的 O.D.值並未有特別趨勢，對照節 4.3 所量測到的表面能數據亦

有相同情況發生，研判由於在較少次數的前處理下，表面的粗糙度、

親水性與斷鍵效果較不均勻，導致細胞培養的情況較無規律。 

  比較三天與七天細胞活性的現象，分析兩個階段電漿處理導致的

效果，探討胺基在細胞培養所扮演的角色，可以得到以下結論：在細

胞培養過程中，有助於細胞貼附的關鍵在於親水性的改善，胺基在初

期對於細胞貼附效果並不明顯。然而到了第七天，胺基的效果才逐漸

顯現出來，胺基的功能並非直接與細胞結合而造成附著，並且因為經

過電漿處理的材料表面活性極高，當培養液加入後胺基會馬上與培養

液反應，因此也不是直接提供養分給細胞生長。胺基主要作用是當加

入培養液時與當中的纖維連接蛋白（fibronectin）與玻璃連接蛋白

（vitronectin）等此類特定糖蛋白（glycoproteins）種類結合[36][40]，

提供細胞生長所需之養分。這種表面改質的機制與傳統上在支架表面

直接塗佈糖蛋白很類似，其目的都是為了營造適合細胞生長與熟悉的
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細胞外間質環境。 

4.5.2  HE 細胞染色觀察 

  透過細胞與 PLA 人工血管支架經過染色後顏色的差異，可以看

出細胞在支架表面的形態，藉以探討電漿處理對於細胞的附著性與分

佈情形。 

  圖 4- 12 是三天與七天，不同參數電漿處理下細胞分佈所呈現之

狀況，可以看出參數 0-0 與 0-120 的 PLA 人工血管支架表面，在第三

天的細胞附著量相當稀少，表示在未經電漿處理或僅經過單到胺基電

漿處理，細胞的附著性極差，且因為親水性較差，在轉動培養的過程

中大部分的細胞可能脫落；而到第七天細胞已漸漸有成長的情況，有

經過電漿處理過的又尤其明顯，重要的一點，可以觀察到細胞是沿著

纖維方向增殖，而具有方向性的纖維結構是有助於細胞的成長[22]。 

4.5.3  FE-SEM 高倍率細胞顯微觀察 

  為了瞭解細胞生長的狀態，本研究透過 FE-SEM 進行觀察，可以

比較在不同電漿處理參數下，不同天數細胞分別的生長形態。 

  圖 4- 13 是三天與七天，不同參數電漿處理下細胞生長所呈現之

狀況，在 0-0 的處理次數下，可以看出不論是三天還是七天，細胞僅

僅是貼附在 PLA 血管支架上，其成長效果並不明顯；而經過電漿處
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理，不論是僅有親水電漿或僅有胺基電漿，當細胞從環境中獲得養分，

便開始有成長的趨勢，細胞也因為遷徙行為（migration）而發展出的

絲狀偽足（Pseudopodium）。以效果最明顯的 30-120，在第三天細胞

已經逐漸跨越纖維的間隙，當細胞持續的成長增殖，到第七天已修補

部分纖維間的孔洞，判斷這即是細胞遷徙行為時呈現出的細胞再生，

藉以修補傷口的現象[54]，這個結果表明了，經過電漿處理的人工血

管支架確實對細胞的生長與增殖有著正面的影響。 
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10 loops hydrophilic plasma pretreatment 

amine group plasma 

Times (loops) 

Contact angle (θ) 

to distilled water 

Contact angle (θ) 

to CH2I2 

𝛾𝑠 

(mJ/m
2
) 

𝛾𝑠
𝑝
 

(mJ/m
2
) 

𝛾𝑠
𝑑 

(mJ/m
2
) 

0 67.60 50.8 50.20 15.18 35.02 

20 58.52 79.08 46.73 25.23 21.50 

40 50.99 49.72 59.16 23.62 35.54 

60 60.67 66 48.69 21.14 27.55 

80 51.4 59.75 55.71 25.11 30.60 

100 56.44 54.51 54.65 21.46 33.19 

120 53.96 61.24 53.84 23.97 29.87 

表 4- 1 胺基電漿不同處理次數之表面能（10 loops 親水電漿前處理） 

 

 

 

 

 

 

30 loops hydrophilic plasma pretreatment 

amine group plasma 

Times (loops) 

Contact angle (θ) 

to distilled water 

Contact angle (θ) 

to CH2I2 

𝛾𝑠 

(mJ/m
2
) 

𝛾𝑠
𝑝
 

(mJ/m
2
) 

𝛾𝑠
𝑑 

(mJ/m
2
) 

0 39.84 55.49 63.22 30.52 32.70 

20 16.86 63.45 71.39 42.60 28.79 

40 0 50.43 76.88 41.69 35.19 

表 4- 2 胺基電漿不同處理次數之表面能（30 loops 親水電漿前處理） 
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表 4- 3 官能基種類 

 

 

 

 

 

 C1s (%) N1s (%) O1s (%) N/C O/C 

0-0 63.92 0 36.08 0 0.564 

0-120 64.95 0.31 34.74 0.005 0.535 

10-0 59.63 0.64 39.73 0.011 0.666 

10-120 59.96 1.04 38.99 0.017 0.650 

30-0 59.84 1.18 38.98 0.020 0.651 

30-120 59.46 0.73 39.81 0.012 0.670 

80-0 58.51 1.85 39.64 0.032 0.677 

80-120 58.34 2.55 39.10 0.044 0.670 

 

表 4- 4 XPS 分析不同電漿參數表面元素組成 

 

 

 

Characteristic Absorptions 

(cm
-1

) 
Functional Group Type of Vibration 

704、756、869 CH bending 

1045、1088、1129、1184、1267 =C-O stretching 

1363、1382 CH2 wagging 

1453 CH3 bending 

1618 NH2 deformation 

1753 C=O stretching 

2945 CH stretching 

2995 CH3 stretching 

3214 NH stretching 
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圖 4- 1 電漿處理距離之親水性量測 

 

 

 

 

圖 4- 2 親水電漿親水性量測 
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圖 4- 3 PLA 人工血管支架電漿處理下表面形態：(a) 0-0 (b) 10-0 (c) 

30-0 (d) 80-0 (e) 0-20 (f) 0-60 (g) 0-120 (h) 80-120 
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圖 4- 4 PLA 結構圖[51]  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4- 5 FTIR 600~2000 cm
-1圖譜 
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圖 4- 6 FTIR 2500~4000 cm
-1圖譜 

 

 

 

 

圖 4- 7 FTIR 1500~1700 cm
-1圖譜 
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圖 4- 8 FTIR 3100~3400 cm
-1圖譜 

 

 

 

 圖 4- 9 XPS 全頻譜圖  
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圖 4- 10 三天細胞活性圖 

 

 

 

 

圖 4- 11 七天細胞活性圖 
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圖 4- 12 三天與七天細胞 FE-SEM 圖：(a) 0-0 (b) 0-120 (c) 30-0 (d) 

30-120 
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圖 4- 13 三天與七天細胞染色：(a) 0-0 (b) 0-120 (c) 30-0 (d) 30-120 
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第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

  本研究利用一種製程快速且不破壞材料本身性質的兩階段大氣

電漿技術，對 PLA 人工血管支架內壁做表面改質，從親水性的改變、

胺基的導入、材料表面粗糙度的變化，逐步探討細胞在改質過後的材

料表面貼附與生長情況。 

  單道胺基電漿對於材料表面胺基的導入效果並不明顯，因此透過

一道親水電漿的前處理，一方面可以增加材料表面的親水性，另一方

面先將表面形成斷鍵，藉以提升胺基導入的效果。經過改質的材料表

面，可以觀察出其表面形態變得更為粗糙，粗糙度的改變，雖然對於

親水性會造成負面影響，卻提供細胞更多附著的空間，並且表面粗糙

度與親水性提升同時對於細胞在三維結構下的貼附皆有所助益。 

  從第三天與第七天細胞活性值，可以了解在細胞培養初期，活性

的高低取決於細胞貼附的效果，這與材料表面經過電漿改質後，其親

水性與粗糙度的改變有關，胺基雖然對增加親水性有助益，但主要效

果卻仍未顯現；胺基在細胞培養過程中所扮演的角色，並非養分的提

供者，而是養分的吸附者。並且，胺基所吸附的糖蛋白雖然持續提供

細胞營養，但在細胞培養初期效果尚不明顯，必須等到第七天後，細
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胞因為吸收養分多寡而造成的增殖差異，才能凸顯出胺基電漿不同處

理次數的趨勢。從細胞顯微形態更可以看出，經過較多次數兩階段電

漿處理，細胞更有效的成長與增殖，顯示出親水性與胺基在細胞培養

過程中確實扮演了相當重要的角色。 

  將量測第三天與第七天細胞的活性值，所得之數據每 0.1 為一個

區間，以不同顏色代表其值高低，如表 5- 1 與表 5- 2 所示，發現當

10 loops 親水電漿時，或許是因為前處理次數較少，導致不論胺基電

漿處理次數的多寡，胺基導入的量在一定的量就已達到飽和，因此在

第三天與第七天呈現的數據大多差異不大。在 30 loops 前處理時，可

以獲得最佳的細胞貼附效果，並且隨著胺基電漿處理次數的增加，細

胞成長與增殖的情況會愈明顯。而雖然 80 loops 前處理的細胞貼附效

果較 30 loops 差，但因為處理時間較長表面產生較大量的斷鍵，導入

的胺基相對的也較多，也因此吸附了較充足的糖蛋白，提供給細胞較

佳的生長養分，因此在第七天時所測得的細胞活性與 30 loops 相差不

多。以第七天在 30 與 80 loops 前處理的數據相比較，或許可以得到

一個結論：雖然一開始細胞貼附的效果較差，但只要提供充足的胺基

來吸附糖蛋白提供養分，就長時間細胞培養而言，對於細胞成長和增

殖還是有所幫助。 
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5.2  未來展望 

  大氣電漿在以製程快速且低成本的優勢，在生醫材料表面改質上

確實有其價值，然而畢竟其改質效果尚不如低壓電將來的優異。並且

由於改質區域是血管支架內壁，處理時直立的血管支架與電漿光束是

以 0∘接觸，電漿的效果會隨著處理距離而遞減，如何以更有效的處

理角度並保持電漿均勻性，或是增加處理深度，尚且存在有改善的空

間。 

  而若能有效的分析在胺基電漿處理過程中，殘留在材料表面的有

毒胺成分以及對細胞毒性所造成的影響，有助於未來調整氨氣比例與

其他電漿參數，進而提高胺基電漿的強度，達到更佳的處理效果與縮

短處理時間。 

  最後，從結果上看來，親水電漿與胺基電漿分別決定了細胞培養

過程中，初期貼附與長期生長增殖的關鍵。在調整電漿強度之後，未

來若能找出一個最佳兩階段處理次數的組合，相信在培養時間與耗費

成本上，是可以獲得更有效率的幫助。 

  



 

82 

 

 

 

 

3 day MTT 

Amine group plasma 

treatment times (loops) 

0 20 60 120 

H
y
d

ro
p

h
ilic p

lasm
a 

 
treatm

en
t tim

es (lo
o
p

s) 

0 0.49 0.5 0.45 0.47 

10 0.62 0.73 0.67 0.62 

30 0.73 0.74 0.76 0.77 

80 0.64 0.60 0.62 0.65 

表 5- 1 三天 MTT 數值表 

 

 

 

7 day MTT 

Amine group plasma 

treatment times (loops) 

0 20 60 120 

H
y
d

ro
p

h
ilic p

lasm
a 

 
treatm

en
t tim

es (lo
o
p

s) 

0 0.72 0.80 0.85 0.88 

10 0.87 0.94 0.93 0.95 

30 0.91 0.93 0.95 1.04 

80 0.88 0.93 0.94 1.02 

表 5- 2 七天 MTT 數值表 
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