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磷灰石涂层用于调控神经细胞的生物学行为
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(浙江理工大学,a．生命科学学院;b．材料与纺织学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:利用仿生矿化法在钛合金表面制备磷灰石(Apatite)涂层,并通过仿生共沉积的方式在该涂层表面固定

层粘连蛋白(Laminin,LN),在钛合金表面构建磷灰石ＧLN功能性复合涂层.通过场发射扫描电子显微镜(FESEM)

和X射线光电子能谱仪(XPS)对磷灰石与磷灰石ＧLN复合涂层进行表征,发现制备的磷灰石涂层呈现均一的多孔片

层状结构,对 LN分子有良好的固定能力.磷灰石ＧLN 复合涂层的 LN 释放实验结果表明:构建的磷灰石ＧLN 复合

涂层中的 LN分子可从涂层表面缓慢而持续地释放.神经细胞PC１２与磷灰石、磷灰石ＧLN 复合涂层的联合体外培

养实验结果表明:磷灰石、磷灰石ＧLN复合涂层具有良好的生物相容性,且磷灰石ＧLN复合涂层具有一定的促进神经

细胞贴附和增殖的作用.制备的磷灰石涂层作为仿生共沉积生物活性分子的理想载体,在调控神经细胞生长以及

周围神经损伤的修复领域有着良好的应用前景.
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０　引　言

周围神经损伤在现代生产生活中极为常见,具
有较高的致残率,给病人、家庭和社会带来巨大的精

神负担和经济损失[１].如何促进受损神经的再生和

恢复神经功能一直是生物医学界关注的热点.近年

来,研究结果发现影响神经再生和修复的关键因素

在于损伤神经所在的局部微环境[２].因此,大量科

学家致力于创造一些更能满足神经细胞生长需求的

生理环境,以调控神经细胞的粘附、迁移、增殖和分

化等生物学行为[３].随着组织工程技术的高速发

展,使用具有良好的生物相容性和生物可降解性的生

物材料,并在其表面固定一系列生物活性分子,如细

胞外基质蛋白中的层粘连蛋白(Laminin,LN),逐渐

成为调控神经细胞和促进神经修复的有效手段[４Ｇ５].
目前研究中,在生物材料表面固定生物活性分

子的常用方法主要为物理吸附法和化学共价接枝

法[６Ｇ７].Ong等[８]在医用钛表面吸附胶原Ｇ骨形态发

生蛋白,他们发现改性后的材料促细胞成骨分化的

能力得到了显著的提高.Yang等[９]在高聚物基底

首先制备聚多巴胺涂层,并通过聚多巴胺的活性基

团共价固定精氨酰Ｇ甘氨酰Ｇ天冬氨酸蛋白质多肽,从
而成功地促进了神经干细胞的增殖和分化.运用物

理吸附法固定生物活性分子,不仅其吸附效率较低,
而且固定的生物活性分子易从材料表面快速扩散,故
该方法在实际运用中比较受到限制[１０].化学共价接

枝生物活性分子,需要与有机化学溶液进行繁琐的交

联,但可能会破坏基底材料的表面特征并使固定的生

物活性分子变性[１１].因此,对于固定生物活性分子,
开发一种简单而有效的固定化策略至关重要.

磷灰石是一种天然存在的无机材料,由于其具

有优异的生物相容性和生物可降解性,同时对大量

分子具有亲和力[１２Ｇ１４],因此被广泛用于生物医学领

域.通过使用磷灰石涂层固定各种生物活性分子来

调节细胞行为[１５Ｇ１７],将化学处理后的金属基底浸入

含有CaCl２ 的Dulbecco􀆳s磷酸盐缓冲盐水中,生成

多孔结构的磷灰石涂层[１６],该磷灰石涂层的优点在

于生物活性分子可以通过与磷灰石同时共沉积来有



效控制其用量[１８].此外,多种分子可以共沉积到磷

灰石涂层中,并且可以从涂层表面进行缓慢而持续

的释放,从而调控贴附的细胞行为.目前的研究表

明,以磷灰石涂层作为载体,通过在其表面固定成骨

生长肽和纤连蛋白,可促进间充质干细胞的粘附,增
殖和成骨分化,并且固定雷帕霉素的磷灰石涂层具

有抑制平滑肌细胞增殖的作用[１６].对于磷灰石涂

层作为载体固定生物活性分子能否运用于调控神经

细胞生长,国内外鲜有报道.
本文在医用钛合金基底仿生制备磷灰石涂层,

通过仿生共沉积的方式在磷灰石涂层上固定层粘连

蛋白LN,构建磷灰石ＧLN 功能性复合涂层;通过利

用场发射扫描电子显微镜和 X射线光电子能谱仪

对磷灰石ＧLN 复合涂层进行表征,并对复合涂层中

LN的固定量和释放情况进行研究;同时探究与复

合涂层共培养的神经细胞PC１２的生物学行为.

１　材料与方法

１．１　试剂与材料

钛合金(直径为１０mm,厚度为１mm)、氯化钙

溶液(１００mL,美国 Sigma公司)、DPBS(不含钙、
镁,美 国 Thermo Fisher 公 司 )、层 粘 连 蛋 白

Laminin(１mg,美国Sigma公司)、MicroBCA 试剂

盒(美国ThermoFisher公司)、CCKＧ８试剂盒(上海

碧云天公司)、liveＧdead 活死染液 (美国 Thermo
Fisher公司)、鬼笔环肽ＧFITC(上海碧云天公司)、鬼
笔环肽Ｇ罗丹明(美国ThermoFisher公司)和PC１２细

胞(上海中科院细胞库).所用试剂均为分析纯.

１．２　主要仪器

ULTRA５５型场发射扫描电子显微镜 (德国

ZEISS公司)、KＧAlpha型 X射线光电子能谱仪(美
国ThermoScientificCorporation公司)、酶标仪(瑞
士 TECEN公司)、荧光倒置显微镜IX７１Ｇ２２FL/PH
(日本 NikonA 公司)和激光共聚焦显微镜(日本

NikonA公司).

１．３　制备磷灰石ＧLN复合涂层

用SiC砂纸(６００目)仔细打磨钛片,之后依次

用丙酮、无水乙醇、去离子水超声清洗１０min,３７℃
下烘干备用.清洗后的钛片进行碱热预处理,具体

步骤如下:将其放入水热反应釜中,并用 ３０ mL
１mol/LNaOH 溶液浸泡,于１４０℃下反应６h,碱
热反应后得到的样品称为活化钛片,用去离子水对

活化钛片进行三次超声清洗,每次持续３min,３７℃
下烘干备用.

量 取 ４５０ μL CaCl２ 母 液,加 入 至 ５００ mL
Dulbecco􀆳s磷酸盐缓冲盐水(DPBS)溶液中,振荡至

完全溶解,使Ca２＋ 浓度为１００mg/L,配制成本实验

中用 于 磷 灰 石 涂 层 制 备 的 仿 生 矿 化 液,简 称 为

mDPBS(ModifiedDPBS)溶液.再量取４００μLLN
母液,溶解于１０mLmDPBS溶液,配制得到浓度为

４０μg/mL的 LN 溶液,简称为 mDPBSＧLN４０.对

mDPBSＧLN４０溶液进行浓度梯度稀释,分别得到

２０、１０μg/mL 和 ５μg/mL 的 LN 溶 液,简 称 为

mDPBSＧLN２０、mDPBSＧLN１０ 和 mDPBSＧLN５,用

于制备磷灰石ＧLN涂层.
将活化钛片浸泡在 mDPBS溶液中,３７℃下反应

２４h;反应结束后,用去离子水清洗样品表面,室温下干

燥,得到钛表面的磷灰石涂层,样品标记为Apatite.将

样 品 Apatite 分 别 浸 泡 于 １ mL mDPBSＧLN５、

mDPBSＧLN１０、mDPBSＧLN２０ 和 mDPBSＧLN４０ 溶

液中,２５℃下反应２４h,获得磷灰石ＧLN涂层,分别

标记为 ApatiteＧLN５、ApatiteＧLN１０、ApatiteＧLN２０
和 ApatiteＧLN４０.

１．４　材料表征

用场发射扫描电子显微镜(FESEM)表征钛表面

Apatite涂层的表面形貌设定扫描电压为１５．０kV.
用X射线光电子能谱仪(XPS)对 Apatite涂层与

ApatiteＧLN复合涂层进行表征,检测两者的元素含

量的差异,设定测试条件为:扫描型Ar＋ 枪,溅射速率

约为９４nm/min,发射电流为２０mA,能量为４．０kV.

１．５　磷灰石ＧLN复合涂层的LN固定量的检测

将具有Apatite涂层的钛片在 DPBSＧLN溶液浸

泡２４h后,收集残余溶液.浸泡前DPBSＧLN溶液为

对照组,浸泡后残余 溶 液 为 实 验 组 ApatiteＧLN５、

ApatiteＧLN１０、ApatiteＧLN２０和 ApatiteＧLN４０复合涂

层组,用 MicroＧBCA试剂盒检测对照组和实验组的

LN浓度,计算出浸泡前 LN 的不同浓度下,Apatite
涂层对LN的固定含量.

１．６　磷灰石ＧLN复合涂层的LN的体外释放实验

选取 ApatiteＧLN２０复合涂层,将其浸泡在PBS
溶液中,分别于浸泡后６h、１２h、１d、３d、５d、７d、

１４d和２８d时收集残余溶液,通过 MicroＧBCA 试

剂盒检测溶液中LN的浓度,计算出 ApatiteＧLN 复

合涂层的LN的释放量与LN固定含量的百分比.

１．７　细胞实验

１．７．１　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层的细胞

相容性研究

用CCKＧ８试剂盒测定 Apatite涂层与 ApatiteＧ
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LN复合涂层的生物相容性.其方法是将含有涂层

的钛片灭菌后置于４８孔板,用 DMEM 高糖培养基

浸泡７２h,制备出 Apatite涂层与 ApatiteＧLN２０复

合涂层的浸提液.将 PC１２细胞以５×１０４ 个/mL
的细胞密度接种于９６孔板,１２h后吸取培养基,分
别添加 Apatite涂层与 ApatiteＧLN 复合涂层的浸

提液、新鲜的DMEM 高糖培养基和０．６４％的苯酚.

Apatite涂层与 ApatiteＧLN２０复合涂层的浸提液为

实验组,新鲜培养基和０．６４％的苯酚组分别为阴性

和阳性对照组.换液培养２４h和４８h后,进行

CCKＧ８实验,在波长４５０nm 处用酶标仪测取 OD
值,记录结果,并计算平均值.

将PC１２细胞以５×１０４ 个/mL的细胞密度接

种于４８孔板,１２h后吸取培养基,分别添加Apatite
涂层 与 ApatiteＧLN 复 合 涂 层 的 浸 提 液、新 鲜 的

DMEM高糖培养基和０．６４％的苯酚.换液培养２４h
和４８h后,进行liveＧdead细胞染色法对细胞进行染

色并观察.

１．７．２　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层对细胞

贴附性能的研究

将含有 Apatite涂层与 ApatiteＧLN５、ApatiteＧ
LN１０、ApatiteＧLN２０和 ApatiteＧLN４０复合涂层的

钛片灭菌后置于４８孔板,之后将PC１２细胞以４×
１０５ 个/mL的细胞密度接种于涂层表面,种植于４８
孔板表面的细胞作为对照组,在无血清的 DMEM
高糖培养基中孵育４h.采用CCKＧ８试剂盒定量检

测PC１２细胞在涂层表面的贴附情况,利用SPSS软

件进行统计学分析.并进行鬼笔环肽ＧFITC/DAPI
双染来观察PC１２细胞在涂层表面贴附的形貌.

１．７．３　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层对细胞

增殖性能的研究

将含有 Apatite涂层与 ApatiteＧLN 复合涂层

的钛片灭菌后置于４８孔板,之后将PC１２细胞以２
×１０４ 个/mL的细胞密度接种于涂层表面,种植于

４８孔板表面的细胞作为对照组,在 DMEM 高糖培

养基中分别培养１、３d和５d.采用CCKＧ８试剂盒

定量检测PC１２细胞在涂层表面增殖１、３d和５d
的情况,利用SPSS软件进行统计学分析;通过鬼笔

环肽Ｇ罗丹明/DAPI双染来观察 PC１２细胞在涂层

表面增殖５d的形貌.

２　结果与讨论

２．１　磷灰石涂层的形貌分析

碱热预处理后的钛片浸泡于DPBS溶液中２４h

后,实验过程中肉眼可观察到其表面形成一层肉眼

可见的白色涂层.图１为涂层的FEＧSEM 图,结果

显示,该涂层由一种多孔均一的片层状结构晶体组

成,与先前研究中观察到的结果相一致[１５].Apatite
涂层这种彼此相连的微孔结构,使其具有一定的固

定生物活性分子的能力,从而能够构建 ApatiteＧLN
复合功能性涂层.

图１　钛表面 Apatite涂层的FEＧSEM 图

２．２　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN复合涂层的 N 元素

含量分析

表１ 为 通 过 XPS 所 检 测 的 Apatite涂 层 与

ApatiteＧLN５、ApatiteＧLN１０、ApatiteＧLN２０、ApatiteＧ
LN４０复合涂层的各种元素含量的比较,由表可见,

Apatite涂层中由于不含有LN 而无法检测到 N 元

素,而 ApatiteＧLN复合涂层的 N 元素含量显著提

高,并且随着 LN 浓度的提高,ApatiteＧLN 复合涂

层中所能检测到的 N 元素含量也逐渐提高,表明

LN被成功地共沉积到 Apatite涂层上.
表１　Apatite涂层与ApatiteＧLN

复合涂层的所含元素分析 ％　　
At Ca２p P２p C１s O１s N１s

Apatite １７．６８ １４．０６ １８．６１ ４９．０８ ０．５７
ApatiteＧLN５ １４．７３ １１．７６ ２７．０１ ４３．３７ ３．１３
ApatiteＧLN１０ １３．４１ １０．８８ ３１．２４ ４０．１６ ４．３１
ApatiteＧLN２０ ９．７４ ８．２６ ４０．６１ ３３．８９ ７．５０
ApatiteＧLN４０ ８．５４ ７．２７ ４４．１１ ３１．６３ ８．４５

２．３　磷灰石ＧLN复合涂层的LN固定量的分析

通过 MicroＧBCA试剂盒,对于实验组 ApatiteＧ
LN５、ApatiteＧLN１０、ApatiteＧLN２０ 和 ApatiteＧ
LN４０复合涂层组和对照组 LN 浓度的检测与计

算,结果如表２所示;在LN 原始浓度分别为５、１０、

２０μg/mL和４０μg/mL时,磷灰石涂层所能固定的

LN含量分别为１．４３、３．９６、４．１４μg和５．８８μg.
本实验结果证明 Apatite涂层这种多孔的微晶结构

对于LN分子具有比较良好的固定性能.
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表２　Apatite涂层中LN含量的分析

涂层 ApatiteＧLN５ ApatiteＧLN１０ ApatiteＧLN２０ ApatiteＧLN４０
层粘连蛋白LN的固定量/μg １．４３±０．５５ ３．９６±０．８８ ４．１４±０．７５ ５．８８±１．２３

２．４　磷灰石ＧLN复合涂层的LN的体外释放的分析

将 ApatiteＧLN２０复合涂层,将其浸泡在 PBS
溶液中６h、１２h、１d、３d、５d、７d、１４d和２８d后,
对涂层中LN 在 PBS溶液中的释放量进行计算对

比,结果如图２所示.图２表明,LN分子在１４d内

进行相对快速地释放,１４d的释放量达到１９．７５％,
随后LN分子基本保持了相对较为缓慢的释放率,
直到释放实验至２８d,其释放量达到２０．７２％,这表

明固定的LN分子是从涂层表面缓慢而持续地释放

出来,达到较好的缓释效果.通过物理吸附方式在

材料表面固定的蛋白分子在短时间内会进行暴释,
而仿生共沉积的LN分子１d和３d的释放量较低,
分别为３．４７％和３．８２％;同时有研究表明,仿生共

沉积的荧光标记蛋白在磷灰石涂层内部可被直接观

察,且 共 沉 积 蛋 白 后 的 涂 层 为 碳 化 的 磷 灰 石 涂

层[１９],因此固定于涂层中的 LN 分子可能不是简单

的吸附在其表面,而是参与到涂层的晶格构建中.

图２　ApatiteＧLN复合涂层中LN的释放量

２．５　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层对神经细

胞PC１２的生物学行为的研究分析

２．５．１　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层的细胞

相容性研究分析

图３为CCKＧ８检测结果,结果表明:与阴性对

照组相比,实验２４h后,Apatite和 ApatiteＧLN 组

的PC１２细胞活力分别为１１９．７３％和１４８．９６％;实
验４８h后,其细胞活力稍稍降低,分别为１０８．９１％
和１１４．３５％.这 明 显 高 于 根 据 ISO 标 准 (ISO
１０９９３－５－２００９)所设定的 ７０％ 的细胞 毒 性 阈

值[２０].这表明,与阴性对照相比,Apatite涂层和

ApatiteＧLN复合涂层浸提液,有利于细胞生长.而

与 Apatite组相比,ApatiteＧLN 组的细胞活力相对

有所提高,其原因可能由于在制备 ApatiteＧLN复合

涂层浸提液的过程中,LN 从中释放出来,在一定程

度上,促进神经细胞PC１２的生长.

图３　Apatite涂层与 ApatiteＧLN复合涂层浸提

液对PC１２细胞生长影响的分析

图４为PC１２细胞dead/live染色图,从图中可

以看出,阴性对照、Apatite涂层和 ApatiteＧLN复合

涂层活细胞数目较多,与 CCKＧ８检测结果相一致,
表明 Apatite涂层与 ApatiteＧLN 复合涂层的细胞

相容性比较优异.

２．５．２　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层对细胞

贴附性能的分析

PC１２细胞在无血清的 DMEM 高糖培养基中

培养４h后,对 Apatite涂层与 ApatiteＧLN 复合涂

层上贴附的细胞进行定量分析,结果如图５所示.

图４　Apatite涂层与 ApatiteＧLN复合涂层的浸提液培养后的PC１２细胞dead/live染色
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从图５中可以看出,Apatite涂层表面贴附的 PC１２
细胞数量明显低于对照组,而固定 LN 分子后的

ApatiteＧLN复合涂层表面贴附的PC１２数量则明显

增大.其中,ApatiteＧLN５组材料的促细胞贴附能

力接近于对照组,而 ApatiteＧLN１０、ApatiteＧLN２０
和 ApatiteＧLN４０组材料的促细胞贴附能力均优于

对照组,且随着 Apatite涂层结合的 LN 的增加,涂
层表面促PC１２细胞贴附能力逐渐增强.这说明,

Apatite涂层能够作为固定LN分子的有效载体,具
有应用于神经细胞生长的潜在价值.本文通过鬼笔

环 肽ＧFITC/DAPI 双 染 法 来 观 察 PC１２ 细 胞 在

Apatite涂层与 ApatiteＧLN 复合涂层的贴附形貌,
结果如图６所示.图６中可见贴附在 Apatite涂层

的细胞最少,当 Apatite涂层固定有 LN 分子时,更
多的细胞贴附在样品表面,且随着LN浓度的增加,
细胞贴附数目逐渐增多,与图３所述的细胞贴附的

定量检测结果一致.并且,ApatiteＧLN４０组贴附的

细胞在样品表面铺展良好,可以明显观察到细胞呈

梭形且伸出伪足,这能进一步提升细胞的贴附性能.
细胞的早期贴附对于随后的增殖是极其重要的,LN
作为一种细胞粘附蛋白,可以促进细胞的贴附,并且

对于细胞的贴附形貌和细胞的功能至关重要.

图５　PC１２细胞贴附于 Apatite涂层与 ApatiteＧLN
复合涂层的定量分析

注:∗∗表示p＜０．０１,分别对 Apatite组和其他组进行统计学分析.

图６　PC１２细胞贴附于 Apatite涂层与 ApatiteＧLN复合涂层的鬼笔环肽ＧFITC/DAPI染色

２．５．３　磷灰石涂层与磷灰石ＧLN 复合涂层对细胞

增殖性能的研究分析

经 过 ５d 的 PC１２ 细 胞 与 Apatite 涂 层 与

ApatiteＧLN复合涂层的共培养和 CCKＧ８实验的检

测,结 果 如 图 ７ 所 示. 细 胞 在 Apatite 涂 层、
ApatiteＧLN复合涂层上展现出较好的增殖.细胞

增殖 １d 后,对 照 组 细 胞 的 增 殖 水 平 明 显 高 于

Apatite和 ApatiteＧLN 组(p＜０．０５).ApatiteＧLN
复合涂层上种植的细胞在１d后开始进入增殖速率

较快速的增殖期,并且在第３d后,种植于 ApatiteＧ
LN复合涂层表面的细胞增殖情况与对照组已无明

显差异(p＞０．０５).第５d时,ApatiteＧLN复合涂层

上的细胞增殖数目与对照组几乎持平(p＞０．０５).
Apatite涂层上的细胞处于不断增殖状态,然而,在
增殖１、３d和５d时,细胞增殖水平仍然明显低于对

照组和 ApatiteＧLN 组(p＜０．０５).这说明,Apatite
涂层能够维持神经细胞 PC１２的生长增殖,而固定

有细胞粘附蛋白的 ApatiteＧLN 复合涂层由于其表

面的LN分子的缓慢持续释放,从而表现出对于神

经细胞PC１２的良好促增殖能力.

图７　PC１２细胞于 Apatite涂层与 ApatiteＧLN
复合涂层上培养不同时间的定量分析

注:∗ 表示p＜０．０５,分别对对照组、Apatite组和 ApatiteＧLN组

两两进行统计学分析.

细胞生长至第５d的鬼笔环肽Ｇ罗丹明/DAPI染

色结果如图８所示,结果显示:在 ApatiteＧLN复合涂

层上的细胞数目明显较纯 Apatite涂层多,与CCKＧ８
实验的检测结果相一致;种植于 ApatiteＧLN复合涂

层的细胞铺展良好,较多的PC１２细胞长有突起和树

枝状的细胞连接,呈现出神经元样的外观形貌;而种

植于纯Apatite涂层上的细胞未明显见到神经突的形
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成.以上结果证实:ApatiteＧLN复合涂层持续释放的

LN分子能够形成促进神经突生长的环境,固定有细

胞粘附蛋白的 ApatiteＧLN复合涂层是适合神经细胞

贴附和生长的材料,具有一定的神经相容性.

图８　PC１２细胞于涂层上培养５d后的鬼笔

环肽Ｇ罗丹明/DAPI染色图

３　结　论

本文运用仿生共沉积法在 Apatite涂层表面固

定LN分子,构建 ApatiteＧLN功能性复合涂层.首

先对涂层的微观形貌和化学组成进行了检测和分

析;其次,对涂层的蛋白固定性能和缓释性能进行了

研究;最后探究与涂层共培养的神经细胞 PC１２的

生物学行为,主要研究结论如下:

a)FEＧSEM 结果表明,通过仿生矿化法可以制

备出多孔均一的 Apatite涂层,并且 XPSN 元素检

测结果显示,运用仿生共沉积法可以在其表面固定

LN分子,形成 ApatiteＧLN复合涂层.

b)通过蛋白定量检测可知,当蛋白原始浓度分

别为５、１０、２０μg/mL和４０μg/mL时,ApatiteＧLN
复合涂层中的蛋白含量约为１．３１、３．９０、４．２０μg和

４．５５μg.实验结果表明,本文采用的仿生矿化共沉

积法能够在 Apatite涂层上迅速有效地共沉积 LN
分子.

c)ApatiteＧLN复合涂层中 LN 分子体外释放

结果表明,LN保持相对较为缓慢的释放率,在体外

可以进行持续可控的释放,直到释放实验至２８d,其
释放量约为２０．７２％.

d)通过神经细胞PC１２的体外培养研究表明,

ApatiteＧLN涂层的生物相容性比较优异,且仿生共沉

积的LN分子能够显著地提高PC１２细胞的贴附和铺

展能力,并能够有效地促进细胞的增殖和突触形成.
本文制备的 Apatite/LN 涂层对蛋白分子具有

良好的固定能力;对于所固定的蛋白分子达到比较

优异的缓释效果;在对神经细胞PC１２的培养、贴附

和增殖方面起到一定的促进作用,显示 Apatite涂

层可作为生物分子的有效载体,在调控神经细胞生长

以及周围神经损伤的修复领域有着良好的应用前景.
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Biologicalbehaviorofapatitecoatingusedtoregulatenervecell
LUODandana,CUIZhengyanga,FENGCuia,MAShitua,KONGXiangdongb

(a．CollegeofLifeScience;b．CollegeofMaterialsandTextiles,

ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Apatitecoating waspreparedontitanium alloysurface withbiomimetic mineralization
method．Laminin (LN)wasfixedonthecoatingthroughbioniccodeposition．ApatiteＧLNfunctional
compositecoatingwasconstructedonthetitaniumalloysurface．ApatiteandapatiteＧLNcoatingwere
characterizedbyfieldemissionscanelectronmicroscope(FEＧSEM)andXＧrayphotoelectronspectroscopy
(XPS)．Theresultsshowedthatthepreparedapatitecoatingpresenteduniformporouslamellastructure,

andhadgoodfixationabilityforLNmolecule．TheresultsofreleasetestofapatiteＧLNcoatingsuggested
that,LNmoleculeinfapatiteＧLNcoatingcouldreleaseslowlyandcontinuouslyfromthecoatingsurface．
CombinedinＧvitrocultureexperimentofnervecellPC１２,apatiteandapatiteＧLNcoatingshowsthat,

apatiteandapatiteＧLNcoatinghadgoodbiocompatibility,andapatiteＧLNcoatinghadthefunctionof
promotingattachmentandproliferationofnervecell．Thepreparedapatitecoatingastheidealcarrierof
bioniccodepositionbioactivemoleculehastheexcellentapplicationprospectinregulatingnervecellgrowth
andrepairingtheperipheralnerveinjury．

Keywords:apatite;laminin;release;PC１２cell

(责任编辑:唐志荣)

０９４ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１８年　第３９卷


