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用于巨型脂质体制备及收集的微流控芯片研究
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摘 要 构建了一种集成制备和收集功能的微流控芯片系统。利用微流控技术将脂质溶液输入微电极阵列
中形成脂质膜，在微电极阵列产生的聚焦电场作用下，高效形成一定粒径范围的巨型脂质体，稳定的巨型球形

脂质体的最高产率可以达到 60% ; 然后将制备的脂质体经微通道输送到收集腔室，通过重力作用和微孔滤膜
的筛选可得到 90%以上，尺寸在 10 "50 #m的稳定巨型球形脂质体。此芯片系统有效地克服了目前巨型脂质
体制备方法效率低、脂质体粒径分布广、难筛选和难收集等缺点。
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1 引 言

巨型脂质体为粒径大于 1 #m的脂质体［1］，由于其尺寸巨大，在光学显微镜下易于观察和操控; 膜
结构类似细胞膜，可模拟细胞膜或细胞; 具有双亲性，可以包载水溶性和脂溶性物质。它可用作细胞膜
或细胞模型来研究其物理性质等［2 ～ 5］; 模拟细胞环境，进行蛋白质表达或者细胞功能等研究［6 ～ 8］; 用于

运载蛋白质、DNA等，研究基因转移、药物传送等［9］; 作为生化反应器，提供超小反应体积等［10］。因此，
这一脂质结构可应用于分子生物学、细胞生物学、生物化学、医药等多个领域。
微米级巨型脂质体成型能力和稳定性都较纳米级常规脂质体差，因而更难制备。现有制备方法主

要包括温和水合法、溶剂蒸发法、微流控注入法、电形成法［11，12］。相较而言，电形成法通过电场作用实
现巨型脂质体的制备，具有速度快、可控性高、反应条件温和、环境污染小等优点，得到了越来越多关
注［13］。但是，电形成法，特别是各种微型制备装置的研究起步较晚，很不成熟，还有一些问题有待解决。
例如: 制备效率不高、脂质体粒径分布广、制备得到的脂质体缺乏高效收集方法。现有收集方法常需要
复杂的后处理操作，很多脂质体损坏或丢失，对实际制备产率造成了很大影响。
本研究提出一种基于微电极阵列的制备及收集微流控芯片，利用微电极阵列、多微通道结构精确控

制巨型脂质体的形成，提高效率和粒径均匀性; 通过集成过滤收集模块，可实现巨型脂质体的温和、高效
收集，从而实现一种简单、高效的巨型脂质体制备方法。

2 实验部分
2． 1 微芯片的设计及加工
微流控芯片包括制备和分选收集两个部分，之间通过微通道连接。用函数信号发生器向微电极阵

列提供电信号，通过注射泵向微通道注入脂质溶液、收集缓冲液，抽出废液等( 图 1A) 。
在制备腔室中包含两种微电极阵列结构进行对比分析。一种为交错电极阵列结构( 图 1B) ，包括两

个互不接触、交叉排布的梳状微电极阵列，每个梳脊上分布有多个梳齿，梳脊宽度为 200 #m，梳齿宽度
为 80 #m; 梳齿上微电极宽度和长度均为 20 #m。每个梳齿上均匀地分布有大量微电极，相邻微电极间
距为 60 #m，相对微电极距离也为 60 #m。阵列中电场非均匀分布，微电极顶端电场强度最大( 图 1B) 。
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另一种微电极阵列为简单的平板电极阵列结构( 图 1C) ，也由两个互不接触、交叉排布的梳状微电极阵
列共同组成，每个梳状微电极上不再有梳齿，因而电场分布均匀，强度弱于交错电极电场的较大区域

( 图 1C) 。微电极阵列也构成了微通道的侧壁，所形成通道深度为 42 μm。
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图 1 芯片设计。( A) 芯片结构及实验平台，( B) 交错电极阵列结构及电场分布仿真，( C) 平板电极阵列
结构及电场分布仿真

Fig． 1 Chip design． ( A) Chip structure and experimental platform，( B) interdigital electrode array and simu-
lation of electric field，( C) planar electrode array and simulation of electric field

分选收集部分包含收集腔室和废液腔室( 图 1A) ，采用聚二甲基硅氧烷( Polydimethylsiloxane，
PDMS) 构建。收集腔室分上下两层，上层直径为 14 mm，下层直径为 8 mm，两层腔室之间通过微孔滤膜
( 10． 0 μm圆形滤孔，滤膜直径 13 mm，每盒 100 张滤膜，Whatman，Britain) 分隔，制备腔室通过微通道
与收集腔室上层连接，收集腔室下层通过微通道连接贯穿上下层 PDMS的废液腔室( 直径 14 mm) 。
微电极阵列部分采用 MEMS加工工艺，先将石英玻璃基底和硅片键合; 在硅表面溅射一层厚度为

20 nm的 Cr以提高硅与金属层( 金) 之间的粘附性; 在 Cr金属层上溅射一层厚度为 2 #m的金层( Au) ，
进一步降低微电极阵列的电阻率，提高其电气性能; 使用 KI溶液腐蚀 Cr-Au双金属层; 采用感应耦合等
离子工艺刻蚀硅，形成微电极阵列。
微通道和腔室部分则主要采用 PDMS进行复制模塑法加工: 光刻聚丙烯基板作为模板; 将 PDMS 预

聚物与固化剂按照 10∶ 1 的比例调配后倒于模板上固化，复制模板图形; 然后将复制有结构的 PDMS 层
与基底键合，构成腔室和微通道结构; 微孔滤膜用 PDMS固定于收集腔室上层与下层交界处。
2． 2 仪器、试剂与材料

DMI4000 B 倒置荧光显微镜( 德国 Leica 公司) ，BT223S 电子天平( 德国 Sartorius 公司) ，细胞型
1820A摩尔超纯水机( 摩尔水处理设备公司) ，真空干燥箱( 科恒达仪器公司) ，EE1410 合成函数信号发
生器( 新联电讯仪器公司) ，显微镜专用温控平台( 江南永新光学公司) 。
磷脂酰胆碱( 1，2-Diacyl-sn-glycero-3-phosphocholine，PC) 、胆固醇( 3β-Hydroxy-5-cholestene，choles-

terol，Chol) 购自美国 Sigma-Aldrich公司; 乙醚、NaCl、蔗糖、葡萄糖购自中国科龙化工公司; PDMS 购自
美国 Dow Corning公司。聚丙烯基板( 2 mm厚) 购自中国新涛公司; 玻璃片、ITO玻璃、导电胶布购自中
国珠海凯为公司。

3 结果与讨论
3． 1 巨型脂质体制备
脂质膜的情况和电场参数是影响巨型脂质体电形成效果的重要因素。其中，脂质膜的形成由脂质溶

液的浓度、体积、腔室的形状及尺寸等决定;电场参数涉及电场分布、电压、频率、施加时间等。在两种微电
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表 1 制备实验参数
Tab 1 Preparation experiment parameters
实验参数 Experimental parameters 范围及类型 Ｒange and type

电场分布
Distribution of electric field

均匀 Uniform
非均匀 Non-uniform

脂质浓度
Concentration of lipid solution

PC: 0． 5 ～ 12 mg /mL，
Chol: 0． 1 ～ 2． 4 mg /mL

电压 Voltage Vpp: 0． 05 ～ 0． 85 V
频率 Frequency 2 ～ 10000 Hz
施加电场时间 Time 15 ～ 120 min

极阵列中分别开展多种参数( 脂质溶液浓度、
电压、频率、施加时间，见表 1) 的脂质体制备
实验。根据前期研究结果［14］，磷脂酰胆碱
( PC) 和胆固醇( Chol) 浓度比维持在 5∶ 1。
将脂质溶液输入并充满两种微电极阵列

所在微通道，真空干燥后，使溶剂完全蒸发形

成脂质膜;注入水溶液后，在 45 ℃下施加交流
电场( 正弦信号) ，观察巨型脂质体形成情况。
在电形成过程的最初阶段，巨型脂质体

形成主要受脂质膜影响。电极附近的脂质膜较微通道中间厚，更利于巨型脂质体的形成。当脂质溶液
浓度较低时( 0． 5 mg /mL PC和 0． 1 mg /mL Chol) ，仅电极附近的脂质膜厚度足以膨胀形成单层巨型脂
质体，但是产量很低。之后，巨型脂质体的电形成产量、比率和速度脂质溶液浓度增加而递增，但其浓度
超出了一个阈值( 9 mg /mL PC和 1． 8 mg /mL Chol) 后，所形成巨型脂质体互相叠加为不稳定条状结构
( 图 2) ，巨型球形脂质体产量也不再增加。当 PC和 Chol浓度分别为 6 和 1． 2 mg /mL时，巨型球形脂质
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图 2 巨型脂质体制备实验结果。电场信号加载 1 h后，
平板电极( 左列) 和交错微电极( 右列) 部分巨型脂质体

电形成情况的荧光图像

Fig． 2 Experimental results of the preparation of giant vesi-
cles． On-chip electroformation of giant vesicles in 1 h in the
device with planar electrode array ( left column) and protru-
ding electrode array ( right column)

体产率较高。
在电形成过程后期，电场分布、幅值、频率、电

场施加时间均对巨型脂质体的形成有影响( 图 3) 。
在电场较强区域，脂质体能更快膨胀形成。两种
不同的微电极阵列中形成的巨型脂质体形状较相

似，但交错电极阵列上的形成速率更快。此外，当
脂质浓度逐渐增大时，在平板电极阵列中脂质体

形成于整个通道，到后期边缘和中间的脂质体的

膨胀会逐渐受到阻碍; 而交错电极阵列上的巨型

脂质体常形成在电极附近，中间位置的脂质膜就

几乎不膨胀。在电场强的位置，脂质膜的膨胀速
度也快于平板电极阵列，所形成巨型脂质体的形

态也更好。这表明电场强度的增加有助于脂质体
的快速形成。随着电场幅值的增加，脂质体膨胀
形成速度增加，但由此产生的大粒径球形脂质体

( 粒径＞50 #m) 稳定性减弱、容易损坏，所以最终
收集到的巨型脂质体比例在电压增加后并没有明

显增加。在微电极阵列中，由于较小的电极间距
有助于产生更大的场强，很小的电压就足以实现

巨型脂质体( 球形，粒径≤50 #m) 的快速电形成，
实验结果较佳的电压为 0． 45 V。
随着频率增加，脂质体膨胀和封闭也更快。当频率达到 1000 Hz 时，收集到的巨型脂质体较多，而

频率继续增高时收集量没有明显的增加; 电场施加时间影响巨型脂质体的膨胀和封闭，在时间远小于

60 min时，巨型脂质体还较少形成，很多巨型脂质体还在膨胀过程中; 当时间达到 60 min 后，多数巨型
脂质体基本形成; 进一步增加电场施加时间，产量没有明显的变化。因此，就本研究所采用的芯片制备
装置，适宜的脂质浓度、电场分布、电压、频率、电场施加时间等参数分别为: 磷脂酰胆碱和胆固醇浓度为
6． 0 和 1． 2 mg /mL，交错电极、0． 45 V，1000 Hz、60 min。此时，稳定的巨型球形脂质体的产率可以达到
约 60%。采用目前常用的 ITO玻璃电极+PDMS 垫片搭建的电形成腔室进行对照实验，在相同腔室体
积、脂质用量、已报道的实验参数［15］，巨型球形脂质体的产率仅为 32%。
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图 3 不同因素对巨型球形脂质体形成的影响。( A) 脂质浓度，( B) 电压，( C) 频率，( D) 时间
Fig． 3 Effect of different factors on giant spherical vesicles electroformation． ( A) lipid concentration，
( B) electric voltage，( C) frequency，( D) time

3． 2 巨型脂质体收集
制备完成后，向制备腔室中缓慢注入等渗的葡萄糖、NaCl的水溶液( 504 #L) ，可在一定程度上避免

巨型脂质体粒径大、易形变、整体强度较差，在操作时容易破裂等问题。利用液流运动轻柔地将制备腔
室里的巨型脂质体等物质输送到收集腔室。经重力沉降和微孔滤膜过滤作用，符合要求的巨型脂质体
留在收集腔室上层( 图 4) ，尺寸较小的物质则通过滤膜进入腔室下层，经微通道流入废液腔室。多次重
复实验表明，在收集腔室中可以收集得到 90%以上的巨型脂质体( 粒径在 10 ～ 50 #m，大多为球形、较稳

BA B

20 mm 20 mm

图 4 收集到的巨型脂质体。( A) 交错电极阵列，( B) 平板电极阵
列，标尺为 20 μm
Fig． 4 Collected giant vesicles． ( A ) interdigital electrode array，
( B) planar electrode array，scale bars=20 μm

定) 。交错微电极阵列制备的巨型脂质
体收集效果优于平板微电极阵列，这也

证明交错微电极阵列可以得到更多，更

稳定的巨型脂质体。但仍有少部分尺
寸较小的物质由于本身质量太轻，在浮

力作用下仍然停留在收集腔室上层。
针对这部分物质，今后可在腔室下层增

加轻柔抽吸作用加以去除。

4 结 论
本研究采用了微流控芯片收集方

法，获得了更好的巨型脂质体制备效

果，并尽量多地收集所需的稳定巨型球形脂质体。通过构建两种不同微电极阵列结构，进行了多种脂
质浓度、电压、频率、电场施加时间的实验研究。结果表明，交错电极对电场的聚焦作用有利于局部高电
场区脂质体的膨胀形成，因此更适合巨型脂质体的制备。不同脂质浓度和电场参数对巨型脂质体的电
形成有明显的影响，多参数探索表明，在微电极阵列芯片中选择磷脂酰胆碱和胆固醇浓度为 6． 0 mg /mL
和 1． 2 mg /mL，电场参数为电压 0． 45 V、频率 1000 Hz、加载时间 60 min 可以得到很好的制备效果。此
时，稳定的巨型球形脂质体的产率可以达到 60%，明显优于常规制备方法。
在制备研究基础上开展了收集芯片模块的研究，通过不同组分在收集腔室和废液腔室间的分选操

作，可以在收集腔室中大量获得巨型脂质体( 粒径在 10 ～ 50 #m 范围内，大多为球形、较稳定) ，为巨型
脂质体的进一步应用奠定了良好基础。
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Microfluidic Chips for Preparation and Collection of Giant Vesicles
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Abstract A microfluidic chip with the preparation module and collection module was fabricated，in which
microfluidic technology and microelectrode array were used for the preparation of giant vesicles． First，lipid
solution was loaded into the microelectrode array through microchannels to form lipid film，then an electric
field was subsequently loaded on the microelectrode array and the giant vesicles with a controlled diameter
were formed efficiently． The ratio of the formed stable giant spherical vesicles could reach up to 60% ． Giant
vesicles and other materials were flushed into the upper layer of the collection chamber by microchannel． 90%
of the stable giant spherical vesicles with 10 － 50 μm diameter could be sorted in the upper layer of the
collection chamber by using micropore filter and gravity depositing． This microfluidic chip could overcome
some defects existing in the current preparation method such as low efficiency，wide distribution of diameters，
as well as difficult for screening and collection．
Keywords Giant vesicle; Microfluidic; Preparation; Collection
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