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��� �� 30�� �� ��� ����� ����� ���� ��� ���� ��. ���� ���� ����

� ���� ��� ������� ��� ����� ��� �������� ��� �� ��� ���� �

�. ��� �� �� ��� �� ����� ��� �� �� ���� ��� ���	 ��� ���� ��. 

���� ������ �� ��� �
� �� ����� ��� ��� ����
 ��� ���� �� �

�� �� ��� ��� ��. 
�� “����”� ���� ��� ���� �
� ����� �� ���� 

�� ��� ��� ��� ����. � ��� � �� �� �� ��� ����� ��� ��� ����, 

��� 
� ����� ���� ����� ���� ��� ��� ���.�

 

Abstract:�Over last three decades, various biomaterials has been developed and applied in the biomedical market. The 
practical utilization of biomaterials depends on the study about an appropriate physical and biological response of biomaterials. 
The modification of biomaterials using various surface treatment methods has recently become an interesting topic in the field 
of surface engineering. A gradient surface is the surface on which a gradually varying chemical composition exists along its 
length. A large number of research groups have been focused on the preparation of gradient surfaces. Such gradient surface is 
of particular interest for basic and applied studies of the interactions between biological species and surfaces since the effect of 
a selected property like wettability or chemical composition can be examined in a single experiment on one surface. The present 
review focuses on the preparation and characterization of various gradient surfaces, and their interactions with biological species. 
 

Keywords: biomaterials, wettability, hydrophilicity, hydrophobicity, biocompatibility, gradient, surface engineering, biological 
interaction. 
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�� 30� �� ���� ���� ����� �
�
 ����

� �� ��� ��� ����� 	� �� ��� ��� ��

� �����. ������ �
, 	�� ��� ��
� �� �

������� ����� ��	�� ���� ��. �� ��

� ����� �� 	�� “���� ������ 
���� 


� � �� �� �� ��� ��� � ��� ��� ��” � �

� ��.1  

�� ����� �� � ��� �� ��� 	���� ����

� 
�� ��
��� 
�� ��� ����� � ����� �

���
 �� ��. ��� ������ ��� �� 	�� �� 

��� ��� �� �
 ��� 	
��. 
��(���/���), �

�� ��, ��, 	��� �� ���� ��� ������ �


�� ����.  

�� ��
 ���� �� 
��� ���� ��� ��� �


� ��� �� ��� �� 
��� 
� ��� �� ��(�� �

�
)� ���, �� ��� ���� ��� ����� ����

�. ���� ����� ����� �� �
�� ��,2 	�� �

�� �
,3 ��� ���� ���� ��� � �� �� ���
4 

�� ��� �� ���� ��.  

��� �� �� ��� �� ����� ��� ���� ��

�� ���� ���� �� � �� ������. �� �� ��

�� ������ ���� ���� ����� �� �� 
��


 ��� 	
� ��� ���� ��� ���. �� 
��� 


� �� �� 
��� ������ Table 1� �����.5-12 �

� 
�� ���� ����� 
��� ���� ��
	, �� 

�����	�(�����)� Wilhelmy � ��(�� ��)� 
��

� �	��.13  

�� �� ��� �
�� 	���� �� ��
 �� 
��� 

�
�� 1960� Weiss� �� �����	,14 �� �� �� ��

� �� �����. Kaelble� Moacanin� �� ���� ���� 

����� �����.15 Baier�16 van der Valk ��17 �� 
���

�� 	� �� �
� ����� �� �� ���. �, �� ���

� �� ��� 	� ���
 
����. Grinnell� �� 
��
 

�� ��� ��� 	�� ��� ��� 	
� ���� ����

�.18 	���� �
 ��� � �� �� ��� 

 
	���.  

Schakenraad�6 Absolom�19 �� ���	�� ��	�� ���

� ��� � � ��	 ��� ���� � �� ���� ����

�. Tamada� Ikada� ���	�� �� ��
 ��� � 
��� 


� �� ��� ���	 �� �	� �� �� 
��� 
� �

���� ���� ����.7,20 van Wachem �� ��� ��	�� 

��� 
��� 
� ��
 ��� ���� ���� �	�.8 

Jansen �� ��	�� ��� �� ��� ��� ���	�� �

� 
��� 
���� �� �����.21 van Kooten �� �� 


��� 
� ����� ���	�� ��� ��� ��� 		�

��.22 ��� �
�� 
��
 ���� �� ���� ���.  

�� �� 
��� 
� ��� ��
� 
��
��� ���

�� �� ��
 ���� ��. Uyen �� ��� ��� 
��� 

�� ��� ��
� ��� �����.23 ��� ��� �
�� 

�
 �� ���� ���� �	�	 ��� 
��
 ���� �

� ���
 ���� ���. Lu� Park� �� 
��� �� �� 

��� ���	
� ��� �� 	�� �����.9 ��� ��� 

�
�� �� �� ��
 �� ������ ���	 ��� �


�� �� ��� ��� �� � ��� ��� ��� � �� 

�����.  

�� ��� ��� ���� ����� ���� � �� �
� 

���� ��
 �������(�� ����, ��, 	��, ��, 

		� �)�� �
� ��� ���� �
��� ��. � �� �

���� ��� 
�� ��� ���� ��� ��� 
��� �

�� ���� �� ����� �� ��� �� ���
 ��. �

��� �� � �
� ��
 ���� ���� ��� ����� 

��� ���� ���� ��.  

�� ��� �� ��� �
� �� ����� ��� ��� �

�� ��� ����� ��� �� ��. 
�� “����(gradient 

surface)”� ���� ��� ���� �
� ����� �� ���

� ��� ��� ��� ����. 
�� 
��� �� ���� 

��� �� ��� ��� ��� � �� ��� ��� � �� 

�� ��
�.24 �� 
�� �
�, 	� �� ��� �� ��

Table 1. Water Contact Aangles of Various Solid Surfaces 

Solid  surface Water contact angle a R ef. N o 

G lass 10-32  6 ,7 ,8  
C ellu lose 13-18  7 ,8  

G erm anium  17-24 9  
Tissue culture polystyrene (T C PS) 32-60  6 ,8 ,10  

Polyhydroxyethyl m ethacrylate (PH E M A ) 33-38 9  
Polyurethane (PU ) 35-39  8 ,9  

Polyvinyl alcohol (PVA ) 35-47 7  
Tissue culture polyethylene terephthalate (T C PE T ) 42-46 8  

C eram ics 44  11  
C ellu lose acetate 55  12  

Polym ethyl m ethacrylate (PM M A ) 57-71 5 ,6 ,8  
N ylon  6  59-63  7  

Polyethylene terephthalate (PE T ) 59-68  5 ,7 ,8  
Poly-L -lactic acid  (PL L A ) 68-74 8  

Polystyrene (PS) 73-94  5 ,7 ,8 ,9  
Polyvinyl ch loride (PV C ) 75  10  

Polyvinylidene fluoride (PV D F) 75  6  
Polycarbonate (PC ) 83-95  6  
Polysulfone (PSf) 86  6 ,8  
Polyethylene (PE ) 87-100 5 ,6 ,7  

Polypropylene (PP) 89-96  5 ,7  
Polydim ethyl siloxane (PD M S) 100 6  

Paraffin  101 6  
Polytetrafluoro  ethylene (PT FE ) 105-119 6 ,7  

a Measured by contact angle goniometer. 

Table 2. ESCA Analysis of H2O Plasma-Treated Polymer Surfaces 

Substrate Oxygen content (%) C-OH/C-C (%) 

PE 19.2 13.0 
PP 10.3 5.4 
PS 17.1 7.8 

PET 37.5 7.1 
PMMA 34.8 6.6 
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��� ��� ���� ��� ���� 
�� ����� ��� 

��� ��� �� �����. ���, ��� �� ��� ��

�� ��� �� ��� �� �� ��
 �����, ��� ��

� ���
� ����,25 	�-
�� ��,26 �� �����
27 �

� ��� ���� �� �����.  

� ��� �
��� ����� ����� ��� ��� ��

� 
�� ����� ����� 

���, ���� ���� �

���� ��� ���� ����.  

 

2. ���� �� ��  
 


�� ����� ��� 	��� ��� ��� �
 ����

�� �� ����� ��� �����.28-42  

2.1 ��������������������

�� �
 ��� �
� ��� � �� ��� �� ��� ��

� �
�� 	���� ��� ���� ��. 6°� 8° �
� � �

�� 
���� �� �
� �� ��� ���, �� �
� 
�� 

���� ��� 
���� �
� 	 � ��.43 ����, ��� 


��� �
� �� �� ��� � ��.43,44 
���, �� �
 �

�� �� 

	� �� ��� ���� ��� ���	, ���

�� 

	 �
 �
� �
��.30 ��� ��� �� �
�� 

�� ��� �� �
��� ��� 	���. ��� ��� �� 

��� �	���� ��� ��. 
� �
 	�� ��� ��� 

��� �
�� �
� �� ����. 
�� ��� �
� �� 

��� �� ���
� �� ����� ����� ��� �� 2

� ����� �� template�� ��� � ��.45 Liedberg �� �

� �
� ��� �	 ��� ���� ��� �� �� ��� 

�
��� �� �� �
 ��� 
��� � �
 �� ��� 

����
�(alkanethiols) �
� �� ��� �����.46,47  

�
 ��� �� ��� 
�� ��
 �� 
��� ��� �

�� ��� 
� �
 ��� �
� �� 	��� �� �
� �


��� ��� �� ��� ��� ���, 
�� ��
 ���, 

���, �	, �� ��� �� ���� � ����� ��
 � 

� ��� �� �� ��� ��.36  

2.2 ���������������������������


�� ��� �� ��� ���� ��� ��� 
��� ��

� ����. RFPD� �� ��� ��
 ��� 
�� ��� �

���� ��� Pitt,48 Golander,49 ��� � ����5,50-52 �� ��

���.  


�� ��� RFPD� 	��� �� ��
 ��� �� 	�� 

������ ����. ��
 ��
 
���� 	��� ��� 

�
� �
� �� ����� ���	, ����
 ����. 


�� ��� ����	(PE), ����		(PP), ��(��	 �
�

�

�)(PET), ��(�����


�)(PMMA), ��� ����

	(PS)� �� ��
� ��� � ��. �� ��,50 
��
51,52 ��

� �� ��� ��� ��� ���� ��. 
�� ������ �

�
 ��� 
���� 	��� ��
 ������ �
 �
� 

�� ����� 
��� 
�� ��� 
� �
 ����. 
�

�� ��� �� ���� ��
 ��� ����� ���	, �

�� ���
 80�90°�� 35�50°	�� ������ 
�� ��

� ����(Figure 1).50-52  

Figure 2� PE �� PS� �� ��
 ��� ��� 
�� 
�

�� ��� �� 	
� �	�� ���� ����
�. ��
 

���� 
��� ��� ���� ���� �� ���� ��

�	, ���� ��� 
��� �� 	�� �� ��	� �
�

�� ����. ��	� �
��� ���� � �� �� �� 


�� ������(�
� ��, ���, �	, ����, �
�
, �


���� �) 
�� ���� ��� �� ���� ��� �� �

� ����.53-58 ��� ��
 ���� ����� 
�� ���

� � ���� 
��� �� ��
 ���� �� ���� ��

�	, ���� 
�� ��� ��� ����. 
��� ����� 

�� ��� �� ������ ���	 �� ����� �� �� 

��� �� �� �	�� �� ���� �� ��� ������ 

���.59-61  

2.3 ����������

��� �� ��� 
��� ��
 ��� 
�� ��� ���

� ��� � �� �� �� �����(Figure 3).61.62 ���� ��

� �� ��� 
�� ����� ���� �� �����.61 ��

� �� ��� ��
 ��� 
�� ��� ����� �� � 

�� �� ���� ���� ��. �, �
 �� �� ���� �

�� �� �� �� �� ��� ��(100 kHz�� 10�35 watts)� 

��� � �� �
 ��(�� 1.0 cm/s)� � � ��. 
�� ��� 


��� ��� ������, �
 ��� �� ���� ��� 

���� �
��� 	��� ��. 
� �
, ��� �
 �
� 

�� �� 
���, ��� ���� �� 
�� ��� ����. 
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Figure 1. Water contact angles of gradient surfaces as a function of 
water vapor plasma treatment(plasma exposure time, up to 10 seconds). 
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Figure 2. Plausible mechanism of the formation of oxygen-based func-
tionalities on a polymer surface by oxygen plasma discharge treatment. 
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���, �29� �5�, 2005� �

��� ��� �� ���� ����� �� ��� ���� �

� ����.63-65 
�� ��� �� ��� ���� ��� ���

�� �
��.  

 

3. ����� ��-���� ��  
 

���� ��� ��� �� ���� ��� ���� ���� 

�����
� ��� ���� ���� ���� �� �
��. 


�� ��� ��� ��� ��� �� �� �� �����
� 

������� �	�
 � ��.  

3.1 ������������������

PE, PP, PS, PET, ��� PMMA� ���� �� ��
� ��� 

�� 
��� �� ��� �� �����. �� 
��� ��� 

���, ��
 ��� 
��� ��� �����, �� �� ��

� 	� �	 ���� �
� ��
�. �� 
��� ��� �� 

��
 ��� ��� �� ��� �� 
�� ���� ESCA �	

� 
��� �����. �� ��
 ���, PE� ���� �
� 

��
 �� �� ��� ����(Table 2). �� 
��� ��� �

�
 ��� �
� ��� ���� �� �� ���� ���� 

��
�.5,66  

3.2 �����������������


� ���� �� ����� ��� �� �� �� ��

(AA), 

sodium p-stryrene sulfonate(NaSS), ��� N,N-�����	��	�

�
��
�(DMAPAA)� �� 
�� �
���� ���� ��

�� �� �����(Figure 4).67-69 ��� ��� PE ��� �
� 

�
��� ���� ���� �� ���� �����. 
�� �


���� ��� ��� PE ��� �
��� �� ���� �

�����. AA� �� ��� �
 70 ��� ��� ��� PE �

� (PE-COOH)� ���� ������. �
� ��(PE-CH2OH)� 

��
� ��(PE-CONH)�� ����� PE ��� -COCl ��� �

�� �� CH2OH� -CHNH2 ���� ������ -COOH ���

� �����(Figure 5). ��(PE-CH2NH2)�� ����� �
 �

�� ��
� ���� ����� ������ �����. ��

	
� �� ��(Phosphate-buffered saline) �� pH 7.3-7.4� 
��� 

���� PE-COOH� PE-NaSS� ��� ��� � ��, PE-CONH2

� PE-DMAPAA� ��� ��� � ��. 
� ���� ����

� �� 
�� ���, ESCA, ��� FTIR-ATR� ��� �����. 


� �� �	 �
�� 
� ��
 PE ���� ��� ����

� ������ ��������� ����. ���, �� 
��

� ����� ��� 
��� ����� ���� ��� �� �

RF generator 
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Dry air
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Dry air 
outlet

PE Film
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Dry air 
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PE Film
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Figure 3. Schematic diagram showing the corona discharge apparatus for the preparation of a wettability gradient on polymer surfaces by the corona 
discharge treatment. 
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Figure 4. Chemical structures of chargeable monomers. 
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Figure 5. Schematic diagram showing the formation of functional group-
grafted PE surfaces by corona discharge treatment followed by graft 
copolymerization and subsequent reactions. 
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� ���� ���.  

���� ����	

(PEI)� ��� �	��� �� ��� 

� ��, ���� ���� ��� �
��� ��� ���� �

���. ���, ��� PEI� �
� ��� �
�� ��. 
� �� 

PEI� 
�� ��� ��
 ���� �����	,70,71 ��� ��� 

PE ������ �
� ��� N-ethyl-N′-(3-�
����	��	) 

carbodiimide(EDC)� �������� PEI� �����. ESCA�

�, PEI �� C-N �� ��� �� �� 1S �� �
� PE �
 

�
� �� �����. ��� �� 1S ��� �� �� PE �
 

�
� �� �� �����. ���� PEI� �� PE ��� ��

��� ������ � � ��.  

3.3 ����������������������

����	��
�� ����� �� �� ���� ���	

� ��� ��	 ��� ��� ����� ���� �
 ��� 

�� ���� �� 
����� 
� ��� “�
� ��”(�� “


� ���”)� ��� ��� ��.68,69 Comb-like PEO �� ��� 

PE ��� ����	��
� �	���


� macromers (PEO-

MA)� ���� ���� �� �����.65,72-74 1, 5, 10� �� 

PEO �
��� 
� macromers� �����, comb-like PEO �� �

�� ��� 	�� �� ���� ��� �� ��� �� �� �


� �� �� �����(Figure 6). PEO-MA�� PEO �� �


� �� ���� PEO-MA� ���� �� PEO-MA macromers�

� � PEO �� ��� ����� ��� ����. ��� comb-

like PEO ����� �� 
�� ���� FTIR-ATR(Figure 7), �

�� ESCA �	� �� ��� �����. 
�� �	 �	 �


�� �� ���� PEO� ��� �� PEO ��
 PE ��� �

������� �����.  

3.4 ����������������

Ishihara �� ��� 
� ���� �� 2-���
���� ���


 ��(2-methacryloxyethyl phosphoryl choline, MPC) ��
� ��� 

�����, ���� ���� ��� �����.75,76 ��� �� �

�, 
��, ��(MAPC)� �
�� �� ����� ���� �� 

��� �� ���� poly[�-���
�����
 ���
��(�-

methacryloyloxyalkyl phosphorylcholine(MAPC))� ����� PE ��

��� ��� 
� �� 	� �� �� �� ��� �����.  

 

4. ����� ����  
 

4.1 ��������������

��� ����� 	� �� ��� �	 ��� ���� ��� 


�� ��� � � ��. ��, ��� �	� �� �� �
� 

� ��� � �� 	�� ���	, ��� ���� �� 
�� 

�� �� ���� � � ��.77,78 ���� ��� ���� �	

� � ��.79,80 ����� �
� �� �
�� ��� ���� 


���� ��� ���	��� ��� 
��� ���� ��

�� �	�� ��
�(Figure 8).5,59,81,82  

4.2  ���!���	"	#����

Ellipsometer� ��� ��� �� ��� �� �� ��� �	

�	, �� �� ���� ��� 	
� ��� �
��� �
�

� �� ��� � ��.83 

� �
, ellipsometer� �
�� 	�� 

� � ���� ���� �� 	
 ��� �	�� �� �
 

���� 
����. ���, ellipsometer� ���� ���� �	

�� ����� �����	, ����� �
� �� ���� 

���� �� ��� 		�� �� ���� ��.47 ���, ellipso-

meter� ������ ��� �
�� �
 �� 	� ��� 		�

� �� �� ����� ��.30,32-36  

4.3  �	$"#���
!	$"#��$�!%�&�#���	��$���'���%���� 
�'
����

��������

Figure 8. Contact angle of gradient PE surface measured by sessile drop 
method. 
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Figure 6. Relative amount of PEO-MA grafted on PE surfaces. 
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Figure 7. FTIR-ATR spectra of PEG10-MA grafted PE surface along the 
sample length. Numbers labeled on the spectra(0.5-4.5) represent the 
positions from the untreated end of the gradient surface. 
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���, �29� �5�, 2005� �

X-ray photoelectron spectroscopy(XPS)� ��� ESCA� �� XPS 

��� 
� �� ��� � mm2�� 1�2 µm2	� ����� �

� ��� ���� ���, �� ��� ����� �� ����. 

ESCA 	�� �
�� �	�� �� �� ��	, ellipsometer�� 

�� ���, ��� ������ � ����. ���� ���� 

��� ��
 ��� ���� ���� ��� ESCA�� 	� �

� � �� ����� �� ��� ����� ESCA ���� �

�� 
��� ����. �� ESCA� ��� 	�� ���� �

��, �� ���� �� ��� �� 
���.84  

RFPD ��� �� ��
 ��� ��� ���� ��� ESCA

� �����.50,85 Figure 9� ESCA� �� ��� ��� PE ��� 

�� 1S core� scan spectra 	�� ����. ��(0.5 cm ��)� ��

� ��� �
 ��(-C-C-) ��� ~285 eV� 	� ���� ��

� ����. ��� ��� 	�� ���� ��� �� ��-


� ����� ���� �� 	� ���� ���� ��	 �

�� �����. �� 	� ��� ��� ��� -C-O-� �286.6 

eV(e.g., hydroxyl �� ether ��)��, -C�O-� �287.9 eV(e.g., �	 

�� ���� ��)��, O�C-O-� ~289.1 eV(e.g., �
�
 �� 

��� ��)�� ���� �	�. 
�� ���� � ���� �

�� ��� 	�� ���� �� �����. ���, ��� �


��� 	�� �� �� �	 �
(��� 
�� ���)� �� �

�� ����� �� 	�� ����. ��� � ��� ��� 	

� ���� �� �����. ��� ��� ��, �
� �� ether 

��(-C-O-)� �� ����� ��� � �
 �����.  

4.4 (�&#�#	��
!	$"#��$�!%����

�� ������� ��� �� 
����� �� �� ��� 

��� ���
 �
 �� 
�� ��� � �� �
���� �

� �� ����� infrared spectroscopy in attenuated total reflection(ATR) 

mode� �� �� ����� ������ �� ����. � �

��� ��� �� ��� PE ��� ��� 
�� �����, 

�
��� FTIR-ATR� 
��� ��� spectra� ���� 		

���.61-69, 72-76,85 ��� ��� �� ��� 	�� �� ��� 

�� C�O ����� �
�	, ��� ����� ���� �

�� ���(Figure 10). 
� �
, ����� ��� ���� �

���� ����� �� ��� �� �� ��
�.  

4.5 '"���$���#$	���$#��$�!%�'�������

AFM� ����� �� 
��� �� ���� �����. �

� �� �	�� ��� �
��� ���� �� ��� ��


�.86 ��� �� �, AFM �
�� 0.5 cm ��� 10 nm�� 4.5 cm 

��� 100 nm	� ��� ��� PE ��� 	��
 ���� �

� ����.74 ��, ��� ��� 	�� PE �
� �� ����

� � ��� ��� PE ��� 	��� ���� �� ����. 


� �
, AFM� �� �� 
���� �� ��� ���� 


�� � ��.  

4.6 ������

����� �� 1-anilinoaphthalene-8-sulfonate(ANS)� �� �� 

total internal reflection fluorescence(TIRF) spectroscopy� �� ���

�.38,87 ANS ��� �� ��� ��� ��� ���� ����, 

��� ���� �� ��� ���� �	�. 
� �
 TIRF� 

�� ��� �� �� ��� 
��� ���� �� ��� � 

��. �� time-of-flight secondary ion mass spectrometry(TOF-SIMS)� 

1 µm ��� ��� ���� ��	, ��� �
� ��� ��

� � �� ������
�. 
�� TOF-SIMS� ��� 
��� 

��� ���, ����
 ��� �� ��� ����� 
��


�.88  

 

5. ����� ������ ����  
 

����� ��� �� �� �
� 	�� ��(ECM)
� ��

� 	������� ��� ���
� ��� � �� ����� 

��� ��
 �	�� ��. ����� ��� �� ��� ���


� ��� � �� ��� �� ����� ��� ��� �� �

� ��� �� �� ��
�. 
� �
 ����� �
�� 	

�� �� ���� �� ���� ����� 	�� ���� �

� �� � ���� ��� � ��. ������ ���� �� �

�� ���� ����� ����� ����� ���
 ���

��. 
���� ���, ��� ����, ��� ��� ���� 

���� �� ��� �
� ��� �� ��� ���. 
�� 

��� ���� ��� ��� ���� �� �� ��. 
� �


 ����� ��� ��� ���� in vivo �� in vitro� �� 

Figure 9. ESCA carbon 1S core level spectra of a corona-treated PE 
surface along the sample length. Numbers labeled on the spectra(0.5 to 
4.5) represent the positions from the untreated end of the gradient surface. 

���
� ��
� ���� ���� ����

Binding energy(eV) 


������

�������

	������


������

�������

Figure 10. FTIR-ATR spectra along the PE length after corona treatment. 
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���� �� ��� 	�� ��� 	���� �� ��� ��

��� ��
�. � ���� ����� �
� ��� 	��� 

��� ����. 

5.1 �����������

Elwing �� �� ��� 
�� 
�� ������ ���	


(�
� 340000 Da)�� �-����(globulin)(�
� 160000 Da)� 

�� �� �
�� ��� 
�� �� �� ���� ���� �

����.30,31 � ������ ��� ��� PE ������ �


� ��� ���� ��� ��
(human albumin)� 	���� 

�����.62,89 ��

 ��� ����� ESCA� �����. 

�� 
�� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ���

� �� ���� ��� ������ ��� ���� 	�� �


� ��� ��� �����. ��� �
� ��� ��� 	�

���� �� �����. ESCA ������ �� ��(	� ��

�, ~399 eV)� 
�� ��� ��� �� ������ ���	, �

�
 ��
 ��� ���
 ���� �� ����� ���� �

���. 
�� ����� ��� 	��� �
� �
� ���� 

�� ����
 ���� ��
�. ��

 ��� ��� �� 

FTIR-ATR� �����. ��� ��� ��� �
���� ��� 

II (1500�1600 cm-1) �� bands� �� 
�� ��� �� ����

� ���� �����. ����� ��� ��

 ��� ��

��� 	�� �
�� ���� ��� �����. �� ���� 

��� ���� ��� ��� ��� ��� PE ����� ��

� 	� ��� �
�� ��� ��
 ���� 	�� �� ��

� ��	�� �����.30,31,34,39  

Comb-like PEO� ����� PE ��� ��� �
�� ���� 

� �� �����.65,72 ���� ��� PE ��� ��� �
�

� PEO-MA ����� ���� �� ��	, PE ���� � �� 

�� �
�
 ������ ����. 
�� �� ���� ���

� PE ���� �
� �
� ���� �� ���� ��
�. 

�� �
�� ����� ���� ����� �����.75,76 
� 

�� 	���
��, 
���� ���� �� � 	��� avidin-

biotin ����(KD�10-15 M)�90 
�� ��� �� PE ��� �� 

����� ���� �� ��� �����.  

5.2 ����������

����� �� 	� ����� �� ��� 	���, ��	�, 

��
�� ����� �����. 1965��, Carter�91 � ��� “�

� ��”�� �� ���	�� ��� 
�� ���� 	 �	 �

��
��. ��� � ���� 
�� �� PE ���� ��� 

Chinese ��� ovary(CHO) 	�, ���	�, ��	�� ��� �

���.85 � 	�� ���
� ���� ���� 
�� ���

�� ��� ���� ��� ���� � �
 ���
 �����. 

	�� ����� �� Figure 11� �� ��� ��� 
�� �

�� �� �����. �	 �� ��� ��, ��� 	�� ��

� ���
 	�� ���
� ���
 � �� ���� �� 


�� ����� ��� ��� ���� � �� ��� ���

� ���. 	�� ��� ��� ��� � �
 ����, ����, 

����� ��� �� �� 
��� ��� ��� ��
 �� 

 CHO  Fibroblasts  EC 

                    
 
Figure 11. SEM pictures of different types of cells adhered on wettability gradient PE surfaces after a 1 day culture(original magnification, �400). C. A. 
means water contact angle(degree). 
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�� 

���, �29� �5�, 2005� �

��� ��	�, HeLa S3, ���	�� ��� �� �����
7,8,20,22

� ���� �����. �� ���� ��� ��
 ��� ��� 

��	�� ����� ��� �� ��� �� ��� 
�� �

� PE ��� 
��� �� �����.92  

Poly(MAPC)� ����� ���� PE �� �� ��� human nor-

mal dipoloid ���	�(WI-38 	�)� ��	�� ��� WI-38 	

�� ��� ����.73,74 Figure 12� WI-38 	�� ���� 24�

� �� poly(MAPC)� ����� �� PE ��� SEM ��
�. 

poly(MAPC)� poly(MDPC)� ����� �� PE ��� ��� 

��� 	�� ��� PE ��� ��� ��� ���. �� �

���, poly(MHPC)� ����� �� PE ��� ����� WI-

38 	���
 �����.  

 

6. ��  
 

��� �� ����� �� ��� �
� �� 	�� ����

� �� 
��, ��, ��, 	��, ��(��� / ��� �� �� 


����)� �� �� ��� ����. � ���� �� 
��

(�� 
�� ����)� ��� �
�. 
�� ����� �� �

����� �� 1987� 
� �
�� 	�� ����� ���� 

�� �����. ��� �
 ��� �� ��� �� ����� 

�����, 
��� �� ��� ��� �� ��� 
��� �

�� ��
 ��� �����. ���� ���� �� 	�� �

�� ��� �
�� 	�� ��� � ���. �� ���� �


� ��/��� 	�� ��/��� ���� �� ����� 
�

� ����� ���� �� ��� ��� ��� �� ��� 

�� 
��� �� �� ��� �� ���� ����� �
� 

� ��� �
�. 
�� ��� �
� � �� �� ��� ��


�. 
�� ��� ����� �� 
��� �� �� ��� �

��� �� ����� ����� ���� ��� � ��. �� 

��� ���� ��� � ����� 
���� ��� �� �� 

���� ��� �� ��� � ��	, ����, ���, ��� 

��� ����� ��� �
��� ��� ���� �� �� 

�� ���� 	�� �� ��� 	�� ���� � � ��. �

�� PE ����
 �
�
�� �� �� ��� ��� �� �

�� �� ���� ��� ����� � ���� ��� 
�� 

��
 ��� �� ������ ���� ���� �� �� �

�� ��� �
�� ���.  

 

���� 
�� 1987��� ��	� �
����� �

� 

����� 
��� ����� � ��	�� �
��
��. �

�� ��� 86� � 
� ���� 	
� ��
��
 ����


 ���� ��
�� ���� 	�� ��
 ����� ��

��� ��� 
��
 � ��� ����� ��� ��
 �� 

��� �� 
��� ���
 � �� �� ��� ��	 ��


�
��. 
 � ��� �
��� “Gradient polymer surface” ��


�
��. �� � ��� ���� �� �� ��
�
 ��� 

���� � 
�� ��

� ����
 
�� 
�, ����


 ��� 
�� �� 	
� �� �	���� �� ��� �

��� �� ������. � ��� ��� �
��� 
��� 

�� 
�� ��� �
��� ��� ���	 	�� ���� 

��� �����
 �� �� �����. �� ��� �	��� 

��� 	�� �	 �� �
��� ����� ���� ���

�
 �� ��� ��� � ��, � �� ���	 �	�	��� 

� �� ���	� 
��� ��	 ��� ��� ��� � �� 

	��� 
��� �
��. � ���� �
��� � ����

� �� ������� ����, �
� ��, ���
 
���

��
, ���

 � ���� ��� ��� � ��� 
��	 

  Sample distance from 
 PE  Initial point of  Poly(MPC)  Poly(MHPC)  Poly(MDPC) 
 corona irradiation(cm) 

 

Figure 12. SEM pictures of the gradient PE sheet grafted with the poly(MAPC) at positions 0.5, 2.5, and 4.5 cm from the starting point of corona treatment, 
after contact with WI-38 for 24 h. [WI-38]�5.0�104 cells mL-1. 
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��� �� ��
�� �� ��	 ��� 	� 
��� 	��

� �
��.  
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