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1. ⁄vod

P¯i ¯ÌzenÈ interakci bunÏk se substr·tem jsou aplikov·ny
dvÏ z·kladnÌ strategie. PrvnÌ se snaûÌ o vytvo¯enÌ dokonale
inertnÌch materi·l˘, jeû by nedovolovaly adhezi ani r˘st bunÏk
na jejich povrchu. Tento typ materi·l˘ je û·doucÌ nap¯. p¯i
konstrukci kontaktnÌch ËoËek nebo nÏkter˝ch za¯ÌzenÌ, kter·
jsou v kontaktu s krvÌ1ñ3. Druh˝m p¯Ìstupem je tvorba sub-
str·t˘, jeû by naopak podporovaly adhezi (uchycenÌ), prolife-
raci (r˘st) a diferenciaci (vyzr·v·nÌ) bunÏk. Pouze diferenco-
vanÈ buÚky jsou schopny spr·vnÏ plnit vöechny svÈ ûivotnÌ
funkce. V transplantaËnÌ medicÌnÏ je nutnÈ spr·vnÈ fungov·nÌ
transplant·tu a jeho integrace s okolnÌmi tk·nÏmi (v p¯ÌpadÏ
kostÌ, parenchymatick˝ch org·n˘ a obvykle takÈ cÈv)4,5. Tento
typ umÏl˝ch transplant·t˘ m˘ûe b˝t p¯ed samotnou transplan-
tacÌ kolonizov·n pacientov˝mi buÚkami (in vitro), a tÌm m˘ûe
b˝t snÌûeno riziko odmÌtavÈ reakce imunitnÌho systÈmu.

D·le jsou uvedeny dva p¯Ìklady vyuûitÌ polymernÌch sub-
str·t˘ v medicÌnÏ (cÈvnÌ n·hrady, nosiËe pro kultivaci koûnÌho
krytu). Bylo prok·z·no, ûe snÌûenÌ trombogenicity a podpo¯enÌ
spr·vnÈho fungov·nÌ cÈvnÌch n·hrad m˘ûe b˝t dosaûeno po-
krytÌm povrchu umÏlÈ cÈvy vrstvou autolognÌch bunÏk p¯ed
implantacÌ do organismu6. Tato metoda odpovÌd· z·kladnÌ

myölence tk·ÚovÈho inûen˝rstvÌ  vytv·¯et funkËnÌ n·hrady
tk·nÌ kombinov·nÌm biologicky aktivnÌch bunÏk a vhodn˝ch
materi·l˘. Jde o pomÏrnÏ mladou techniku, prvnÌ pokusy byly
zah·jeny v 80. letech a prvnÌ klinick· data byla publikov·na
v roce 1992 (cit.7). V˝sledky dosaûenÈ p¯i sniûov·nÌ trombo-
genicity naznaËujÌ, ûe jde o perspektivnÌ metodu6,8.

DalöÌm d˘leûit˝m uplatnÏnÌm polymer˘ je jejich vyuûitÌ
jako r˘stov˝ch substr·t˘ pro kultivaci bunÏk. DÌky interdisci-
plin·rnÌmu p¯Ìstupu v oöet¯ov·nÌ rozs·hl˝ch pop·lenin mohou
dnes p¯eûÌvat pacienti pop·lenÌ na vÌce neû 80 % celkovÈho
povrchu tÏla. Nedostatek vhodn˝ch odbÏrov˝ch mÌst pro per-
manentnÌ krytÌ je ¯eöen kultivacÌ epiderm·lnÌch bunÏk ñ kerati-
nocyt˘ ñ in vitro. V poslednÌ dobÏ se p¯istupuje ke kultivaci bu-
nÏk na umÏl˝ch nosiËÌch, kterÈ mohou b˝t spolu s nimi p¯e-
neseny na r·nu pacienta9,10. TÌmto zp˘sobem je moûno p¯edejÌt
poökozenÌ bunÏk a nosiËe z·roveÚ slouûÌ jako doËasn˝ kryt11.

2. VyuûitÌ iontovÈ implantace
p¯i p¯ÌpravÏ biomateri·l˘

UchycenÌ, r˘st i vyzr·v·nÌ bunÏk na umÏl˝ch substr·tech
jsou ovlivÚov·ny povrchov˝mi vlastnostmi materi·lu. Ionto-
v· implantace je perspektivnÌ metodou pro povrchovou ˙pravu
polymer˘ vyuûÌvan˝ch v medicÌnÏ, jelikoû umoûÚuje kontro-
lovanÏ ¯Ìdit biokompatibilitu materi·lu, a tÌm ovlivÚovat cho-
v·nÌ r˘zn˝ch typ˘ bunÏk12ñ17. Ukazuje se, ûe iontov· implan-
tace m˘ûe zv˝öit adhezi a n·sledn˝ r˘st bunÏk na polymernÌch
substr·tech13ñ15,18. DalöÌ v˝zkum smÏ¯uje k tomu, aby ionto-
vou implantacÌ bylo dosaûeno specifick˝ch vlastnostÌ (selek-
tivnÌ adheze urËitÈho typu bunÏk, adheze bunÏk ve vymeze-
n˝ch˙secÌch materi·lu13, antibakteri·lnÌpovrchy19 a podobnÏ).

Vysoce energetickÈ ionty, kterÈ jsou separov·ny v mag-
netickÈm a urychleny v elektrickÈm poli, jsou p¯i implantaci
rozptylov·ny na cÌlov˝ch atomech. DisipujÌcÌ energie zp˘so-
buje zmÏny ve struktu¯e polymeru. Metoda implantace iont˘
do substr·tu byla vyvinuta pro dotaci p¯ÌmÏsÌ do materi·l˘ pro
elektroniku, kde je vyûadov·na ploön· homogenita vyööÌ neû
99,5  %. Expozice polymer˘ vysoce  energetick˝m iont˘m
zp˘sobuje degradaci polymernÌch ¯etÏzc˘. ätÏpenÌ vazeb vede
k tvorbÏ voln˝ch radik·l˘ a n·sledn˝m chemick˝m reakcÌm.
Jiû p¯i relativnÏ nÌzk˝ch d·vk·ch doch·zÌ k sÌùov·nÌ ¯etÏzc˘20,
vzniku dvojn˝ch vazeb21, oxidaci22 a uvolÚov·nÌ plynn˝ch
produkt˘23. V z·vislosti na d·vce oz·¯enÌ jsou pozorov·ny
r˘znÈ stupnÏ karbonizace24,25, pop¯. grafitizace polymeru26.
Oz·¯en˝ polymer obsahuje struktury analogickÈ produkt˘m
vysokoteplotnÌ degradace polymeru27. ZatÌmco p¯i pyrol˝ze je
za vysok˝ch teplot degradov·n cel˝ objem vzorku, iontov·
implantace m˘ûe b˝t prov·dÏna p¯i pokojovÈ teplotÏ a mo-
difikov·na je pouze povrchov· vrstva materi·lu o tlouöùce
1ñ1000 nm.

Pro biologickÈ ˙Ëely jsou nejËastÏji implantov·ny ionty
inertnÌch plyn˘ (Ne+, Ar+ (cit.13,28), Kr+ (cit.14), Xe+ (cit.29)),
u kter˝ch se p¯edpokl·d·, ûe jejich p¯Ìtomnost ve vrstvÏ ne-
bude buÚky nijak ovlivÚovat. D·le jsou implantov·ny ionty
biogennÌch prvk˘ (O+, N+ (cit.14,15)), nebo v nÏkter˝ch p¯Ì-
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padech dokonce ionty zn·mÈ sv˝m p˘sobenÌm proti r˘stu
bunÏk, nap¯. Agñ pro vytv·¯enÌ ÑantiadheznÌchì povrch˘19.

KromÏ charakteru iontu, jeho hmotnosti a d·vky, je implan-
tace polymeru ovlivnÏna i energiÌ dopadajÌcÌch iont˘. »asto
b˝vajÌ k p¯ÌpravÏ materi·l˘ pro biologickÈ aplikace vyuûÌv·ny
nÌzkÈ implantaËnÌ energie (10ñ50 keV) (cit.17,19,29,30), i kdyû
nap¯. Satriano a spol.31 pouûÌv· energii aû 1 MeV. PouûitÌ
nÌzk˝ch energiÌ vych·zÌ z p¯edpokladu, ûe buÚky pro svÈ
z·kladnÌ pochody vyuûÌvajÌ jen nejvrchnÏjöÌ vrstvy materi·lu,
a tedy nenÌ nutno modifikovat velkÈ tlouöùky31. Tsuji a spol.17

uv·dÏjÌ, ûe r˘st bunÏk na iontovÏ implantovanÈm substr·tu
(Agñ ionty) byl ovlivnÏn pouûitou energiÌ iont˘. RozpÏtÌ im-
plantaËnÌch d·vek iont˘ testovan˝ch v biologick˝ch experi-
mentech je velmi öirokÈ, p¯ibliûnÏ od 1012 do 1017 iont˘ na cm2.

3. Vliv substr·tu na chov·nÌ bunÏk

P¯estoûe nÏkterÈ savËÌ buÚky jsou schopny r˘st v suspen-
dovan˝ch kultur·ch, naprost· vÏtöina z nich je z·visl· na
dobrÈm ukotvenÌ. Tyto buÚky se musÌ nejprve uchytit na
povrchu vhodnÈho substr·tu, aby mohly zaËÌt plnit svÈ fyzio-
logickÈ funkce. Spr·vnÈ fungov·nÌ bunÏk kultivovan˝ch na
umÏl˝ch podkladech v˝znamnÏ z·visÌ na fyzik·lnÏ-chemic-
k˝ch vlastnostech povrchu studovan˝ch materi·l˘. Neupra-
vovanÈ polymery jsou obvykle p¯Ìliö hydrofobnÌ nebo nega-
tivnÏ nabitÈ, a proto nemohou b˝t dostateËnÏ kolonizov·ny
buÚkami. Jak bylo uk·z·no12,15,32, iontov· implantace umoû-
Úuje upravit povrchovÈ vlastnosti materi·lu vËetnÏ jeho bio-
kompatibility. NÏkterÈ studie p¯isuzujÌ lepöÌ bunÏËnou adhezi
po iontovÈ implantaci zv˝öenÈ polaritÏ povrchu a p¯Ìtomnosti
oxidovan˝ch struktur33,34. DalöÌ auto¯i uv·dÏjÌ jako moûnÈ
vysvÏtlenÌ vyööÌ biokompatibility zv˝öenÌ obsahu uhlÌku v mo-
difikovanÈ vrstvÏ15,32. K vlastnostem Ëasto d·van˝m do sou-
vislosti s biokompatibilitou materi·lu pat¯Ì takÈ povrchov·
morfologie, adheznÌ a elektrickÈ vlastnosti substr·tu a p¯Ìtom-
nost nÏkter˝ch funkËnÌch skupin.

3 . 1 . A d h e z n Ì v l a s t n o s t i

Po oza¯ov·nÌ Ar+ ionty pozoroval Koh a spol.35 zlepöenÌ
adheznÌch vlastnostÌ studovanÈho polymernÌho substr·tu. Tento
jev je p¯iËÌt·n zdrsnÏnÌ povrchu, v˝raznÈmu obzvl·ötÏ po
expozici vysok˝mi d·vkami iont˘. Vysok· drsnost vede ke
zvÏtöenÌ povrchu a mechanickÈmu  p¯imknutÌ na rozhranÌ.
PodobnÈ v˝sledky uv·dÌ i Kim a spol.36

Dobr· adheze buÚky k r˘stovÈmu substr·tu je z·kladnÌm
p¯edpokladem jejÌho norm·lnÌho v˝voje. KromÏ p¯ÌmÈho Ñna-
v·z·nÌì bunÏk k r˘stovÈmu substr·tu (p¯edpokl·d· se vliv
elektrostatick˝ch sil)14,37 je adheze zprost¯edkov·na takÈ mo-
lekulami extracelul·rnÌ matrice (vitronektin, fibronektin, ko-
lagen, laminin, fibrinogen atd.) preadsorbovan˝mi k podloû-
nÌmu materi·lu38ñ40. Pevnost adheze bunÏk je zkoum·na me-
chanicky (p˘sobenÌm smykov˝ch sil) Ëi enzymaticky (nap¯.
trypsinem)13,41,42.

3 . 2 . D o p a n t y

DÌky zmÏn·m volnÈho objemu a chemickÈ aktivitÏ oza¯o-
vanÈho polymeru je u modifikovanÈ vrstvy ovlivnÏna penetra-
ce a zabudov·nÌ r˘zn˝ch l·tek, jeû mohou d·le ovlivÚovat

vlastnosti polymeru. DifuzÌ vhodn˝ch dopant˘ lze zv˝öit elek-
trickou vodivost43ñ45Ëi biokompatibilitu16,46. ävorËÌk a spol.45

pozorovali na polyethylenu (PE), ûe p¯i niûöÌch d·vk·ch p¯eva-
ûuje tvorba oxidovan˝chstruktur a n·r˘st volnÈho objemu, tak-
ûe penetrace do modifikovanÈ vrstvy je usnadnÏna. U vyööÌch
d·vek se vlivem sÌùov·nÌ ¯etÏzc˘ utv·¯Ì dvoj- a trojrozmÏrnÈ
struktury se snÌûen˝m podÌlem volnÈho objemu, coû sniûuje pe-
netraci iont˘ a l·tek do degradovanÈ vrstvy. Bylo nap¯. zjiö-
tÏno, ûe implantovanÈ ionty F+ nejsou zabudov·ny do polyme-
ru a unikajÌ z modifikovanÈ vrstvy podobnÏ jako ostatnÌ plyn-
nÈ produkty47,48. JÛd penetroval do modifikovanÈ vrstvy a byl
zde zabudov·n. Minim·lnÏ Ë·st atom˘ byla nav·z·na na ma-
kromolekuly prost¯ednictvÌm voln˝ch radik·l˘, dalöÌ Ë·st se
v·zala na implantacÌ vytvo¯enÈ dvojnÈ vazby22. TakÈ Davenas
a spol.49 pozorovali, ûe nÌzk˝mi d·vkami implantovan˝ poly-
mer byl dÌky vzniku Ñlehce porÈznÌ strukturyì obohacen ato-
my jÛdu v modifikovanÈ vrstvÏ. V p¯ÌpadÏ vysok˝ch d·vek pak
jÛd v d˘sledku sÌùov·nÌ do polymernÌho filmu nepenetroval.

ZajÌmav˝m parametrem z hlediska povrchov˝ch vlastnos-
tÌ je koncentraËnÌ profil implantovan˝ch iont˘, chemick˝ch
skupin  vznikajÌcÌch  p¯i oza¯ov·nÌ a dopant˘. P¯i stejn˝ch
implantaËnÌch energiÌch majÌ lehËÌ ionty vÏtöÌ hodnotu st¯ed-
nÌho doletu.  To  znamen·, ûe  tÏûöÌ ionty se zabrzdÌ blÌûe
k povrchu substr·tu. Kusakabe a spol.50 uv·dÏjÌ, ûe implanto-
vanÈ ionty se z¯Ìdka vyskytujÌ na povrchu vzork˘. Budeme-li
pokl·dat za rozhodujÌcÌ hloubku pro r˘st bunÏk hloubku 0, je
dopovacÌ efekt implantovan˝ch iont˘ mal˝. V˝sledky zjiötÏnÈ
p¯i dopov·nÌ polymeru uhlÌkem ovöem podporujÌ ideu, ûe pro
adhezi bunÏk nenÌ d˘leûit· pouze nulov· hloubka, ale i urËit·
tlouöùka povrchovÈ vrstvy51.

3 . 3 . M o r f o l o g i e p o v r c h u

Vlivem iontovÈ implantace doch·zÌ ke zmÏn·m povrcho-
vÈ morfologie polymeru. Nap¯. p˘sobenÌm kyslÌkovÈho plaz-
matu na polytetrafluorethylen (PTFE) byl substr·t v˝raznÏ
zdrsnÏn, kdeûto po pouûitÌ argonovÈho plazmatu byla drsnost
v˝raznÏ niûöÌ36. P¯i pouûitÌ odpovÌdajÌcÌch iontov˝ch svazk˘
(Ar+, O+) byla vytvo¯ena v obou p¯Ìpadech drsn· vl·knit·
textura36. Koh a spol.35 popisujÌ drsnost PTFE jako p¯Ìmo
˙mÏrnou d·vce Ar+ iont˘. ävorËÌk a spol.52 uv·dÏjÌ, ûe u poly-
imidu doch·zÌ do urËitÈ d·vky ke sniûov·nÌ volnÈho objemu,
a tÌm ke snÌûenÌ drsnosti povrchu. S rostoucÌm poökozenÌm
v d˘sledku zvyöov·nÌ d·vek je povrch vÌce zdrsnÏn. P¯i nej-
vyööÌch d·vk·ch je pak povrch opÏt ,uhlazení. Auto¯i52 tento
v˝sledek vysvÏtlujÌ karbonizacÌ a grafitizacÌ modifikovanÈ
polymernÌ vrstvy, coû je doprov·zeno zmenöov·nÌm volnÈho
objemu v d˘sledku sÌùov·nÌ ¯etÏzc˘.

Je zn·mo, ûe morfologie povrchu hraje p¯i interakcÌch
buÚkañsubstr·t v˝znamnou roli. Na uhlÌkov˝ch kompozitech,
jejichû povrch byl umÏle zdrsnÏn, se buÚky hladkÈho svalstva
(SMC) nat·Ëely ve smÏru podÈln˝ch r˝h53. SnÌûenÌ drsnosti se
p¯ÌznivÏ projevilo na zv˝öenÌ adheze bunÏk53. Drsnost zvyöuje
hodnotu kontaktnÌho ˙hlu a materi·l se st·v· vÌce hydrofob-
nÌm. Lampin a spol.54 uv·dÌ, ûe adheze bunÏk embryÌ ku¯at
(CEC) rostla s drsnostÌ, zv˝öil se jejich migraËnÌ potenci·l, ale
poËet ûivotaschopn˝ch bunÏk na drsnosti substr·tu nez·visel.
InkubacÌ polymeru v mÈdiu doch·zÌ k adsorpci protein˘ na
jeho povrch, a tÌm k maskov·nÌ vliv˘ drsnosti54. ZlepöenÌ ad-
heze na drsnÏjöÌch substr·tech popisujÌ nap¯. Bowers a spol.55

a Boyan a spol.56 Naopak bylo publikov·no53,57,58 i zhoröenÌ
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adheznÌch vlastnostÌ v souvislosti s drsnostÌ povrchu. O zaned-
batelnÈm vlivu drsnosti na inici·lnÌ adhezi bunÏk linie MG63
hovo¯Ì Lincks a spol.59 Z uveden˝ch skuteËnostÌ je z¯ejmÈ, ûe
v˝sledky t˝kajÌcÌ se vlivu drsnosti na chov·nÌ bunÏk se liöÌ pro
r˘znÈ substr·ty i pouûitÈ buÚky. VysvÏtlenÌm m˘ûe b˝t sku-
teËnost, ûe nez·leûÌ pouze na velikosti a vzd·lenosti povr-
chov˝ch nerovnostÌ (topografii), ale takÈ na jejich tvaru (mor-
fologii)54,60,61. DalöÌ p¯ÌËinou rozporupln˝ch pozorov·nÌ m˘ûe
b˝t skuteËnost, ûe nÏkterÈ buÚky jsou povaûov·ny za Ñrugo-
filnÌì ñ tedy drsnomilnÈ (nap¯. makrof·gy), jinÈ naopak za
ÑrugofobnÌì (nap¯. fibroblasty)62ñ64.

3 . 4 . E l e k t r i c k È v l a s t n o s t i

Iontov· implantace zp˘sobuje zv˝öenÌ elektrickÈ vodivos-
ti povrchovÈ vrstvy polymeru52,65. DÏje se tak dÌky ötÏpenÌ
¯etÏzc˘, tvorbÏ radik·l˘66 a vzniku konjugovan˝ch dvojn˝ch
vazeb67. K faktor˘m p¯ÌznivÏ ovlivÚujÌcÌm elektrickou vodi-
vost se ¯adÌ tÈû karbonizace a grafitizace modifikovanÈ vrst-
vy26,47. DalöÌho zv˝öenÌ vodivosti m˘ûe b˝t dosaûeno pene-
tracÌ dopant˘68.

ElektrickÈ interakce jsou d˘leûit˝m faktorem p¯i pohybu
a adhezi bunÏk69. NegativnÏ nabit· mÌsta na bunÏËnÈ mem-
br·nÏ jsou vyuûÌv·na v rozpozn·vacÌm procesu a p¯i n·slednÈ
interakci buÚky se substr·tem70,71. D¯ÌvÏjöÌ studie prok·zaly
vliv elektrickÈho n·boje povrchu substr·tu na f˙zi makrof·-
g˘72. Adheze byla nejvyööÌ na kationtovÈm povrchu ve srov-
n·nÌ s neutr·lnÌm a aniontov˝m. Sugimoto a spol.69 popisujÌ,
ûe s r˘stem z·pornÈho n·boje sÌlila migrace bunÏk. NabitÈ
skupiny substr·tu navÌc ovlivÚujÌ sorpci adheznÌch protein˘
d˘leûit˝ch pro dobrÈ uchycenÌ a spr·vn˝ v˝voj bunÏk73.

3 . 5 . P o l a r i t a p o v r c h u

Z hlediska biokompatibility je zajÌmav˝m projevem ion-
tovÈ implantace do polymer˘ zmÏna sm·Ëivosti povrchu. Sou-
visÌ to se zmÏnami chemickÈho sloûenÌ povrchovÈ vrstvy
a zmÏnami drsnosti35. VÏtöina autor˘ uv·dÌ, ûe p¯i implantaci
iont˘ do nepol·rnÌch polymer˘ doch·zÌ ke zvyöov·nÌ pola-
rity materi·lu v souvislosti se vznikem oxidovan˝ch struk-
tur12,17,27,36,47,74. Tsuji a spol.19 uv·dÏjÌ, ûe n·r˘st polarity m˘ûe
b˝t kromÏ oxidace odvozen tÈû od zv˝öenÈ karbonizace povr-
chu po iontovÈ implantaci. Kim a spol.36 a Koh a spol.35

nez·visle pozorovali, ûe p¯i pouûitÌ Ar+ a O+ iont˘ polarita
p˘vodnÏ m·lo pol·rnÌho polymeru (PTFE) d·le klesala. Po-
kles polarity u implantovan˝ch vzork˘ p¯iËÌtajÌ auto¯i zdrsnÏ-
nÌ povrchu. U pol·rnÌch polymer˘ bylo pozorov·no, ûe pola-
rita klesala ˙mÏrnÏ energii iont˘, coû je vysvÏtlov·no degra-
dacÌ pol·rnÌch skupin boËnÌch ¯etÏzc˘19. Gavrilov a spol.27

uv·dÏjÌ, ûe polarita povrchu PE po iontovÈ implantaci s d·v-
kou roste, ale z˘st·v· niûöÌ neû p¯i pouûitÌ plazmatu. Mnoho
autor˘ uv·dÌ, ûe v pr˘bÏhu uskladnÏnÌ a st·rnutÌ polymer˘
oz·¯en˝ch plazmatem doch·zÌ ke zpÏtnÈmu n·r˘stu hydrofo-
bicity p˘vodnÏ nepol·rnÌch substr·t˘. Morra a spol.75 p¯edpo-
kl·dajÌ, ûe tento efekt je zp˘soben reorientacÌ Ë·stÌ ¯etÏzc˘
z povrchovÈ do podpovrchovÈ vrstvy. HnacÌ silou je podle nÏj
minimalizace povrchovÈ energie. Hyun a spol.76 vyuûili ion-
tovÈ implantace do PET ke zmenöenÌ pohyblivosti ¯etÏzc˘
sÌùov·nÌm, a tÌm i k utlumenÌ reorientace pol·rnÌch Ë·stÌ ¯etÏz-
c˘.

Je zn·mo, ûe polymery typu PE a polystyrenu (PS) jsou

v nemodifikovanÈ formÏ pro biologickÈ ˙Ëely p¯Ìliö hydro-
fobnÌ. V literatu¯e uv·dÏnÈ kontaktnÌ ˙hly destilovanÈ vody
jsou pro PE 97∞ a pro PS 90∞ (cit.77). Vhodn˝m ¯eöenÌm pro
˙pravu sm·Ëivosti m˘ûe b˝t iontov· implantace. P¯i oza¯ov·nÌ
polymer˘ doch·zÌ k oxidaci povrchovÈ vrstvy a polymer se
st·v· pol·rnÏjöÌm12,15,31,32. HydrofilnÌ povrchy vzniklÈ ionto-
vou implantacÌ mohou buÔ p¯Ìm˝m kontaktem s buÚkami
nebo prost¯ednictvÌm sorpce protein˘ aktivovat bunÏËnou ad-
hezi77. V˝hodou takto vznikl˝ch povrch˘ navÌc je, ûe v pr˘bÏ-
hu st·rnutÌ vzork˘ nedoch·zÌ k poklesu polarity, jako je tomu
nap¯Ìklad u vzork˘ oza¯ovan˝ch plazmatem27,75.

R˘znÌ auto¯i studovali vliv polarity materi·lu na poËet
adherujÌcÌch bunÏk a doöli k z·vÏru, ûe adheze bunÏk na po-
laritÏ z·visÌ, ale hodnota optim·lnÌ sm·Ëivosti a kontaktnÌho
˙hlu se pro r˘znÈ typy bunÏk liöÌ. Na vzorcÌch PE nap¯. byl
pozorov·n soustavn˝ n·r˘st poËtu bunÏk s rostoucÌ sm·Ëi-
vostÌ78. Naproti tomu na vzorcÌch PS nebyla z·vislost mono-
tonnÌ19. Matematick˝ model popisujÌcÌ vztah mezi bunÏËnou
adhezÌ a kontaktnÌm ˙hlem nebyl zatÌm nalezen a podle Youn-
ga a spol.79 existuje mezi obÏma parametry pouze omezen·
souvislost. Byl studov·n takÈ vliv polarity na stupeÚ rozpro-
st¯enÌ bunÏk. Schakenraad a spol.78 publikovali, ûe z·vislost
rozprost¯enÌ bunÏk na polaritÏ mÏla pro r˘znÈ typy substr·t˘
sigmoidnÌ charakter.

3 . 6 . V l i v k a r b o n i z a c e p o l y m e r ˘

P¯i vysok˝ch d·vk·ch dopadajÌcÌch iont˘ m˘ûe doch·zet
v povrchovÈ vrstvÏ polymeru ke karbonizaci, pop¯. grafitizaci
materi·lu26,48,52. Ke karbonizaci doch·zÌ v d˘sledku uvolÚo-
v·nÌ tÏkav˝ch plynn˝ch produkt˘ p¯i iontovÈ implantaci80.
Suzuki a spol.15 detegovali v polymernÌch vzorcÌch po implan-
taci amorfnÌ uhlÌk a neuspo¯·danÈ grafitickÈ struktury. Gav-
rilov a spol.27 popisujÌ p¯i implantaci iont˘ do PE vznik kon-
denzovan˝ch aromatick˝ch struktur. Auto¯i27 k tvorbÏ uhlÌka-
t˝ch strukturpouûÌvali vysok˝ch d·vek (¯·dovÏ 1.1016 iont.cmñ2)
a mluvÌ o prahovÈ d·vce, p¯i jejÌmû p¯ekroËenÌ teprve doch·zÌ
k tvorbÏ zejmÈna amorfnÌch uhlÌkat˝ch struktur. GrafitickÈ
a amorfnÌ uhlÌkatÈ struktury vzniklÈ v polymerech iontovou
implantacÌ vykazujÌ vodivÈ a polovodivÈ vlastnosti18. V d˘-
sledku tvorby uhlÌkat˝ch struktur byla pops·na takÈ zv˝öen·
biokompatibilita tÏchto materi·l˘15,51.

UhlÌkatÈ materi·ly jsou zn·my svou vysokou biokompa-
tibilitou, jeû byla ovÏ¯ena v podmÌnk·ch in vitro stejnÏ jako in
vivo51,54,81. Jsou proto studov·ny moûnosti zv˝öenÌ biokompa-
tibility polymer˘ zvyöov·nÌm obsahu uhlÌku v jejich povrcho-
vÈ vrstvÏ. Je vyuûÌv·no nap¯. depozice uhlÌkov˝ch vrstev na
povrchu polymer˘82, dopov·nÌ polymer˘ sazemi32 nebo ionto-
vÈ implantace15. Ve vöech uveden˝ch p¯Ìpadech bylo prok·z·-
no zlepöenÌ adheze a r˘stu bunÏk. Biokompatibilita polymer˘
na b·zi uhlÌku indukovan· iontovou implantacÌ je p¯ipisov·na
p¯edevöÌm tvorbÏ amorfnÌho uhlÌku12,18, p¯iËemû vznik uhlÌka-
t˝ch struktur byl zaznamen·n zpravidla u nejvyööÌch implan-
taËnÌch d·vek a p¯i vysok˝ch energiÌch.

3 . 7 . C h e m i c k È s l o û e n Ì s u b s t r · t u

Mnoha autory je popisov·na tvorba nov˝ch funkËnÌch
skupin v modifikovan˝ch polymerech. Nap¯. po implantaci N+

a byla pops·na tvorba amin˘, po implantaci C+, O+, byl
pozorov·n vznik karbonyl˘50. P¯edpokl·d· se, ûe tyto novÈ

N2
+ O2

+
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skupiny mohou p¯ÌznivÏ ovlivÚovat biokompatibilitu mate-
ri·lu. Auto¯i d·vajÌ Ëasto do souvislosti adhezi bunÏk s che-
mick˝m sloûenÌm modifikovan˝ch substr·t˘. Proto se tato
kapitola zab˝v· vlivem vybran˝ch funkËnÌch skupin na cho-
v·nÌ bunÏk.

PozitivnÌ vliv aminoskupin na adhezi a r˘st bunÏk byl
pozorov·n jiû d¯Ìve83. Kikuchi a spol.39 pozorovali, ûe p¯ekro-
Ëila-li koncentrace aminoskupin jistou prahovou hodnotu, byl
poËet adherujÌcÌch bunÏk (BAEC) p¯Ìmo ˙mÏrn˝ mnoûstvÌ
tÏchto skupin. V p¯ÌpadÏ rozprost¯enÌ bunÏk nebyla pozoro-
v·na û·dn· prahov· hodnota, rozprost¯enÌ bunÏk bylo ˙mÏrnÈ
poËtu aminoskupin39. D˘leûitou roli p¯i interakcÌch bunÏk
s materi·ly na b·zi aminokyselin hrajÌ elektrostatickÈ sÌly
mezi kladnÏ nabit˝mi aminoskupinami a z·pornÏ nabit˝mi
mÌsty bunÏËnÈ membr·ny84,85.

Bylo publikov·no86, ûe hydroxylovÈ, aldehydovÈ a karbo-
xylovÈ skupiny vedou ke zv˝öenÌ adheze bunÏk k povrchu
materi·lu. Curtis a spol.37 zjistili, ûe selektivnÌ zablokov·nÌ
ñOH skupin na povrchu modifikovan˝ch PS vzork˘ zp˘sobilo
znaËn˝ pokles v poËtu adherujÌcÌch bunÏk. TakÈ Smetana
a spol.87 ve sv˝ch experimentech pozorovali  v˝razn˝  vliv
oxidovan˝ch struktur na chov·nÌ bunÏk. Zv˝öenÌ obsahu ñOH
a ñCOñNHñ skupin v testovan˝ch materi·lech (polymery na
b·zi kyseliny methakrylovÈ) vedlo ke zv˝öenÈmu rozprost¯enÌ
makrof·g˘ na povrchu vzork˘. Naproti tomu skupiny ñCOOH
jejich rozprost¯enÌ inhibovaly87. Metodou in vivo bylo pro-
k·z·no16, ûe po naroubov·nÌ kyseliny akrylovÈ na modifiko-
van˝ PE se zvyöuje adheze makrof·g˘. RovnÏû naroubovan˝
alanin (in vitro29) zvyöuje adhezi a r˘st keratinocyt˘ na PE
exponovanÈm ionty Ar+ a Xe+.

3 . 8 . M o d i f i k a c e m a l ˝ c h o b l a s t Ì

MikrodomÈny na povrchu polymeru mohou vznikat p¯i
implantaci nÌzk˝mi d·vkami iont˘, kdy nedoch·zÌ k p¯ekryvu
modifikovan˝ch oblastÌ, nebo v p¯ÌpadÏ, je-li substr·t oza¯o-
v·n p¯es masku88. Jestliûe je materi·l hydrofobnÌ, pak oz·¯en˝
materi·l obsahuje hydrofilnÌ (modifikovanÈ) i hydrofobnÌ (ne-
modifikovanÈ) oblasti. Velikost modifikovan˝ch oblastÌ z·-
visÌ na pouûitÈ d·vce iont˘, resp. ötÏrbinÏ masky88. Z literatury
je zn·mo, ûe norm·lnÌ cÈvnÌ endotel m· strukturu tvo¯enou
obdobn˝mi mikrodomÈnami. Lze p¯edpokl·dat88, ûe vhodn·
rovnov·ha mezi hydrofiliÌ a hydrofobiÌ m˘ûe b˝t klÌËem ke
zv˝öenÌ biokompatibility materi·l˘. Okano a spol.89 uk·zali,
ûe na hydrofilnÌ domÈny se selektivnÏ v·zal albumin, zatÌmco
na hydrofobnÌ domÈny γ-globulin a fibrinogen. AdsorbovanÈ
proteiny tvo¯ily organizovanou mozaiku, kter· byla ¯Ìzena
strukturou mikrodomÈn. Lee a spol.13 prov·dÏli implantaci
Ne+ a Na+ iont˘ do polyuretanu s pouûitÌm masky a pozorovali,
ûe buÚky endotelu p¯ednostnÏ adherovaly na domÈny upra-
venÈ expozicÌ. BuÚky z neupraven˝ch oblastÌ polymeru mi-
grovaly do oblastÌ upraven˝ch. Tsuji a spol.19 studovali vliv
implantace polymeru p¯es masku (4 mm ◊ 40 µm) na orientaci
bunÏk. Zjistili, ûe buÚky se nat·Ëely ve smÏru podÈln˝ch r˝h.
PodobnÈ v˝sledky na polyurethanu publikoval i Lee a spol.13

4. Z·vÏr

Expozice povrchu polymer˘ iont˘m o vysokÈ energii je
perspektivnÌ metodou k modifikaci polymer˘ pro biomedicÌn-

skÈ ˙Ëely. P¯i degradaci se v modifikovanÈ vrstvÏ ötÏpÌ che-
mickÈ vazby a kromÏ plynn˝ch produkt˘ se tvo¯Ì radik·ly
a konjugovanÈ dvojnÈ vazby (zvyöujÌcÌ elektrickou vodivost),
u nepol·rnÌch polymer˘ vzr˘st· polarita (zvyöuje se sm·-
Ëivost), vzr˘st· obsah uhlÌkat˝ch struktur a mÏnÌ se povrchov·
morfologie polymer˘. Tyto faktory, kromÏ dalöÌch, v˝znamnÏ
ovlivÚujÌ biokompatibilitu povrchu polymeru. Je z¯ejmÈ, ûe
na povröÌch exponovan˝ch polymer˘ doch·zÌ k lepöÌ, pevnÏjöÌ
a homogennÏjöÌ adhezi a proliferaci bunÏk, coû bylo pro-
k·z·no metodami in vitro i in vivo.

Auto¯i dÏkujÌ GrantovÈ agentu¯e »R za finanËnÌ podporu
projektu Ë. 203/99/1626 a GrantovÈ agentu¯e Akademie vÏd
»R za podporu projektu Ë. A 7011908.
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