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1. Úvod 
 

Interakce libovolného materiálu s daným prostředím 

závisí na fyzikálně-chemických vlastnostech jeho povrchu. 

Pro to, aby materiál vyvolával biologickou odezvu (tedy 
aby vykazoval bioaktivitu), je tedy často nutné nejprve 

provést vhodnou povrchovou modifikaci1–3. Při procesu 

povrchové modifikace dochází k výrazným změnám řady 

povrchových vlastností, jako je např. povrchová drsnost 
(a morfologie obecně), chemické složení, povrchový náboj 

a energie, smáčivost, a další4,5. Metod povrchové modifika-

ce je celá řada – patří mezi ně např. iontová implantace6–8, 
modifikace UV-excimerovou lampou9, napařování10, rou-

bování nanočástic11 resp. biomolekul12,13, laserová14–16 

a plazmatická17–19 modifikace. Poslední dvě z výše jmeno-

vaných metod budou v rámci tohoto referátu studovány 
detailněji. 

Bioaktivita materiálu znamená jeho schopnost v da-

ném biologickém prostředí vyvolat určitou odpověd20. 
Bioaktivitou tedy může být jak adheze a následná prolife-

race buněk na povrchu daného materiálu, tak i zcela proti-

chůdný jev, jako je např. potlačení buněčného růstu či 

vyvolání baktericidních účinků21. První proces, ke kterému 

obecně při kontaktu bioaktivního materiálu s biologickým 

prostředím dochází (jedná-li se o materiál biokompatibil-
ní), je adsorpce proteinů nejen z tělních tekutin na povrch 

materiálu22; úspěšnost tohoto procesu závisí právě na již 

výše zmíněných povrchových vlastnostech23,24. Pro dosa-

žení vysoké adsorpce proteinů (a tedy i adheze a následné 
proliferace buněk) obecně platí, že povrch daného materiá-

lu musí mít dostatečné množství polárních funkčních sku-

pin a tedy i s nimi spojený hydrofilní charakter25; mezi 
těmito funkčními skupinami v povrchové vrstvě je nutné 

dostatečné zastoupení karboxylových skupin a aminosku-

pin, jejichž prostřednictvím se utváří prvotní vazba protei-

nů z biologického prostředí na povrch daného materiálu26. 
 

 

2. Polymerní materiály 
 

Výše popsané vlastnosti biologicky aktivního substrá-
tu splňují některé syntetické polymerní materiály. Ty zís-

kaly značnou popularitu díky řadě žádoucích vlastností. 

Z těch mechanických je – pro daný účel – významná 

zejména nutnost vysoké flexibility a s ní spojené schop-
nosti snášet velké deformace, což je podmíněno volností 

pohybu jednotlivých makromolekulárních řetězců. Mecha-

nické vlastnosti polymerů jsou kromě chemického složení 
výrazně ovlivněny také stupněm krystalinity; většina poly-

merů jsou semikrystalické materiály a právě stupeň krysta-

linity rozhoduje o jejich chování při deformaci. Polymery 

s vysokou krystalinitou jsou křehké, zatímco polymery, 
u kterých převládá amorfní složka, se chovají elasticky27. 

Potenciálních kandidátů na materiály z řad polymerů, 

u nichž má být pomocí povrchové modifikace vyvolána 
biologická aktivita, je celá řada a patří mezi ně například 

kyselina polymléčná, polystyren a polyethylen-tereftalát 

a polyethylen-naftalát.  

První z výše uvedených polymerů, kyselina polymléč-
ná, je netoxický, přírodě blízký, málo hydrofilní polymer 

dostupný i synteticky, běžně využívaný ve farmacii a me-

dicíně28. Její využití v dalších inženýrských aplikacích je 
limitováno její nízkou fotostabilitou a nízkou odolností 

vůči zvýšené teplotě, což je způsobeno přítomností estero-

vých vazeb v opakujících se jednotkách hlavního řetězce29. 

Vzhledem k tomu, že neobsahuje ani systémy konjugova-
ných násobných vazeb, ani aromatické kruhy, vykazuje 

nízkou absorbci v UV oblasti vlnových délek30, což má za 

následek obtížné využití metod povrchové modifikace 
využívajících právě UV záření. 

Další zmíněný polymerní substrát, polystyren, je zce-

la hydrofobní, dostupný pouze synteticky. Jedná se o aro-

matický termoplast populární v mnoha oblastech, např. 
v mikroelektronice a jako substrát na buněčnou kultivaci, 

kde bývá používán jako standard při vyhodnocování bu-

PŘÍPRAVA BIOLOGICKY AKTIVNÍCH POLYMERNÍCH POVRCHŮ VYBRANÝMI 
METODAMI POVRCHOVÉ MODIFIKACE 

mailto:*fajstavd@vscht.cz


Chem. Listy 113, 718−725 (2019)                                                                                                                                              Referát 

719 

něčného růstu (TCPS)31, a to díky svým dobrým mecha-

nickým vlastnostem, tepelné stabilitě, izolačním schopnos-
tem a v neposlední řadě i nízké ceně32. Na rozdíl od poly-

mléčné kyseliny vykazuje díky přítomnosti benzenového 

kruhu v monomerní jednotce dobrou absorbanci v oblasti 

UV záření. 
Podobné vlastnosti jako polystyren má i další zmiňo-

vaný polymerní substrát, polyethylen-naftalát. Strukturou 

se podobá častěji využívanému polyethylen-tereftálatu, 
místo jednoho aromatického kruhu však jeho monomerní 

jednotka obsahuje kruhy dva, což mu propůjčuje lepší 

fyzikálně-chemické vlastnosti a také silnější absorbanci 

záření v UV oblasti. Využívá se na produkci membrán, 
přípravu polymerních směsí a také při konstrukci senzoric-

ké elektroniky33,34. 
 
 

3. Konfokální mikroskopie 
 
Jednu z vhodných metod pro povrchovou analýzu 

nejen polymerních materiálů představuje konfokální mi-

kroskopie. Konfokální (CF) mikroskop (obr. 1) je hojně 

využíván k trojrozměrné charakteristice povrchu materiálu 
a od konvenční optické mikroskopie se odlišuje použitým 

zdrojem záření a skenovacím zařízením. Zdrojem záření 

tohoto mikroskopu je laserová dioda. Generovaný laserový 
paprsek se odráží od dichroického zrcadla a prochází čoč-

kou objektivu, která v tomto směru funguje jako konden-

zor, zaostřující paprsek. Zaostřený paprsek se poté odráží 

od vzorku a znovu prochází čočkou objektivu, následně 
pak dichroickým zrcadlem a štěrbinovou clonou, zachytá-

vající záření jdoucí mimo ohniskovou oblast, a dopadá do 

detektoru. Tímto způsobem se získá informace o jednom 
bodě povrchu. Pro získání celkového 3D obrazu povrchu 

je třeba zpracovat informace o všech bodech rovin na 

všech vertikálních hladinách, což provede počítač.  

Rozlišovací schopnost konfokální mikroskopie je 

především určena velikostí ohniska laserového svazku. Je 
možné dosáhnout vysokého prostorového rozlišení okolo 

0,2 µm či 3D snímku vzorku s tloušťkou až 200 µm, 

v závislosti na stupni průsvitnosti vzorku. Ke zlepšení 

rozlišení je rovněž možno využít více svazků35. Většina 
konfokálních mikroskopů je fluorescenčního typu. Mikro-

skopické prvky pod povrchem vzorku je možné odhalit po 

označení vzorku fluorescenčním barvivem. Proto konfo-
kální mikroskopie nalézá své hlavní využití jako flu-

orescenční konfokální mikroskopie v biologických aplika-

cích36. Další možné využití konfokální mikroskopie se 

nabízí při studiu povrchové topografie a vnitřní struktury 
částečně průsvitných materiálů. Avšak z důvodu omeze-

ných rozlišovacích schopností konfokální mikroskopie je 

pro detailnější analýzu morfologie vhodnější mikroskopie 
atomárních sil (obr. 2). 

 
 

4. Mikroskopie atomárních sil 
 

Mikroskopie atomárních sil (AFM) využívá k detekci 

povrchové síly působící mezi ostrým hrotem a povrchem 
vzorku, čímž se získá topografický snímek povrchu (3D 

snímek, obr. 2 C, D)). Mezi ně patří přitažlivé či odpudivé 

síly krátkého dosahu (atomární síly), které působí mezi 
atomy. Dalšími jsou van der Waalsovy síly působící mezi 

dipóly. Tyto síly mohou velmi ovlivnit výsledky AFM, 

takže je někdy vhodné povrch vzorku pokrýt hydrofobními 

molekulami, aby se tyto síly snížily37. 
Pro biologické aplikace se v poslední době objevují 

také kombinace mikroskopie atomárních sil s jinými mi-

kroskopickými metodami38. Základní princip lze popsat 
pohybem ostrého hrotu, který interaguje s povrchem vzor-

ku. Hrot je na vrchní straně pokryt kovovou odrazovou 

vrstvou a je připevněn zespod nosníku. Během skenování 

vzorku se hrot pohybuje nad jeho povrchem a současně je 
vršek nosníku ozařován paprskem, který se na kovovém 

povrchu odráží směrem k pozičním fotodiodám; ty zazna-

menávají pozici nosníku. V průběhu procesu se nosník 
pohybuje vzhůru či dolů, podle sil působících mezi hrotem 

a povrchem vzorku. Tím se mění i pozice nosníku samot-

ného, čímž dochází k odrazu paprsku na jinou poziční 

diodu. Pro skenování povrchu se využívá mnoho režimů, 
aplikujících jak kontakt hrotu se vzorkem, tak 

i semikontaktní/nekontaktní režim. Právě tato specifická 

nastavení nalézají nejvíce uplatnění zejména 
v biologických aplikacích, např. pro studium mikroorga-

nismů39, buněčné biologie40, protein-DNA interakce41 

a tam, kde je možno využít velmi slabé síly, kterých je ve 

specifických případech režimu AFM použito42. Je rovněž 
možno zlepšit rozlišení a vlastnosti hrotu jeho povrchovou 

funkcionalizací, např. předchozí depozicí specifických 

struktur43. 
 

 

Obr. 1. Schéma konfokálního mikroskopu; 1 – detektor, 2 –
 štěrbinová clona, 3 – dichroické zrcadlo, 4 – laserový zdroj záře-
ní, 5 – čočka objektivu, 6 – vzorek  
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5. Laserová modifikace 
 

Jak bylo řečeno v úvodu, pro zvýšení biologické ode-
zvy některých materiálů je často nutné provést povrchovou 

modifikaci. První zde popsanou metodou modifikace po-

vrchu je modifikace laserová. Vlivem laserového záření 
lze na povrchu pevných látek tvořit periodické struktury, 

LIPSS (laser-induced periodic surface structures)44. Tyto 

struktury lze rozdělit na dvě podskupiny, a to podle pomě-

ru jejich periody a délky vlnového záření, díky němuž 
vznikly. První podskupinu, jež se na polymerních substrá-

tech vyskytuje nejčastěji, tvoří struktury s nízkou prostoro-

vou frekvencí, u nichž je perioda srovnatelná s vlnovou 
délkou laserového záření. Do druhé podskupiny pak patří 

povrchové struktury, jejichž perioda je oproti vlnové délce 

laserového záření výrazně nižší. Tento typ struktur převlá-

dá na kovech a polovodičích45. Oba typy struktur jsou 
obvykle orientovány podle hlavní osy polarizace laserové-

ho svazku46. 

Ke vzniku struktur dochází díky interferenci dopada-
jícího a odraženého laserového paprsku; výsledná lokální 

akumulace energie vede k natavení a následnému difuzní-

mu toku materiálu z vysokoteplotních do chladnějších 

oblastí, díky čemuž na povrchu polymeru vzniká periodic-
ká struktura47. Čím vyšší je absorbance polymeru v daném 

spektru vlnových délek, v tím širším rozsahu intenzit lase-

rového toku dochází ke vzniku povrchových struktur. 
V případě modifikace excimerovým laserem tak například 

na lépe absorbujícím polyethylen-naftalátu48 vznikají pra-

videlné vlnkovité struktury v rozsahu intenzit laserového 
toku 6–12 mJ/cm2, zatímco na hůře absorbujícím polysty-

renu49 jen v rozsahu 8–11 mJ/cm2. 

V závislosti na podmínkách laserové modifikace mo-

hou povrchové struktury nabývat různých tvarů50 (obr. 3), 
z nichž na polymerních substrátech jsou nejčastěji pozoro-

vány vlnky (angl. ripples).  

Rozměry struktur závisí na vlastnostech substrátu 
a podmínkách modifikace. Zatímco výška vlnek na para-

metrech modifikace nezávisí, jejich šířka (perioda) vyka-

zuje závislost na úhlu dopadu paprsku dle rovnice (1), 

kde Λ je šířka vlnek v nanometrech, n je modifikovaný 

index lomu, λ je vlnová délka v nanometrech a ϕ úhel do-

padu laserového svazku47. 

Díky porušení chemických vazeb původního poly-
merního materiálu vlivem laserového záření vzniká na 

povrchu substrátu množství radikálů, jež rychle reagují 

s okolní atmosférou. Vlivem tohoto procesu se povrchová 
vrstva obohatí o nově vzniklé kyslíkaté a dusíkaté funkční 

skupiny51, jež následně usnadňují adhezi a proliferaci bu-

něk na modifikovaném povrchu52. V případě polystyrenu 

bylo např. po vhodně zvolené laserové modifikaci pozoro-

Obr. 2. Porovnání snímků z konfokální (A, B) a AFM mikroskopie (C, D). Kružnicový vzor na polymeru kyseliny polymléčné byl 
připraven metodou replikace z křemíkové destičky (vzor na křemíkové destičce byl připraven iontovou litografií).  
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váno až dvojnásobné zvýšení počtu přisedlých buněk53. 

Laserovým zářením o intenzitě vyšší než je mez ablace 
daného polymeru pak lze také vytvářet na povrchu rýhy, 

které slouží při buněčné adhezi díky své morfologii jako 

záchytné body, a přisedlé buňky se pak podél těchto rýh 

samovolně orientují54,55. Morfologie struktur však nemusí 
vést jen k usnadnění buněčné adheze; může naopak sub-

strátu dodat či zvýšit jeho antibakteriální účinky. V přípa-

dě polystyrenu s různě širokými vlnkami a tenkou depono-
vanou stříbrnou vrstvou27 např. dochází k zesílení antibak-

teriálního efektu s rostoucí periodou vlnek (obr. 4 a 5). 

Orientace buněk podél povrchových nehomogenit56,57 

byla pozorována např. i u buněk linie HEK-293 

(embryonální ledvinové buňky), jež na nemodifikovaném 

polystyrenu vykazují zcela nahodilou orientaci, avšak na 

vlnkovitém povrchu se orientují podle povrchových struk-
tur. I v tomto případě rozhodovala o míře shody orientace 

buněk s vlnkami perioda těchto pravidelných útvarů58. 

K plné shodě v orientaci (vymizení nahodilosti) docházelo 
jen v případě vlnek nejširších. Podobně se chovaly i buňky 

Obr. 3. Snímky z AFM mikroskopu ukazující rozdíly v povrchové morfologii polystyrenových vzorků modifikovaných za různých 
podmínek; 0°, 7 mJ/cm2, 8000 pulzů (A), 0°, 10 mJ/cm2, 8000 pulzů (B), 0°, 14 mJ/cm2, 8000 pulzů (C), 22,5°, 7 mJ/cm2, 8000 pulzů 
(D), 22,5°, 10 mJ/cm2, 8000 pulzů (E), 22,5°, 14 mJ/cm2, 8000 pulzů (F). Převzato z cit.50 

Obr. 4. Závislost množství bakterií S. epidermidis na povrchové modifikaci polystyrenu. Studovány byly následující vzorky: kontrol-
ní (nemodifikovaný) vzorek, vzorky modifikované laserovým svazkem s intenzitou toku 10 mJ/cm2 po dobu 6000 pulzů pod úhlem dopa-
du svazku 0, 22,5 a 45° (*stejná sada vzorků po naprášení tenké stříbrné vrstvy proudem 20 mA po dobu 50 s)50 
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CHKO-K1 (vaječníkové buňky křečka) a lidské a krysí 

myoblasty59–61. 
 

 

6. Plazmatická modifikace  
 

Stejně jako při laserové modifikaci i při plazmatické 
modifikaci dochází k výrazným změnám morfologie 

a fyzikálně-chemických vlastností povrchu polymerního 

substrátu. Při dostatečném výkonu navíc může docházet 

i k ablaci materiálu; primárně při tom dochází ke ztrátě 
amorfní fáze, neboť krystalická fáze polymerů je stabilněj-

ší. Vliv na míru ablace má však nejen stupeň krystalinity, 

ale i molární hmotnost a orientace makromolekulárních 
řetězců62. Při procesu plazmatického leptání spojeného 

s ablací pochopitelně dochází i ke změně povrchové drs-

nosti (obr. 6), jež se může zvýšit či snížit63. Tento jev 

s rozdílnou rychlostí ablace obou fází přímo souvisí: 
vzhledem k rychlejšímu leptání amorfní fáze oproti fázi 

krystalické může tak docházet k tomu, že na povrchu zů-

stanou pouze struktury z fáze krystalické64. 

Vzhledem k chemickým změnám v povrchu během 

plazmatické modifikace (stejně jako v případě laserové 

modifikace dochází k porušení vazeb, vzniku reaktivních 

radikálů a následné oxidaci povrchu vzdušným kyslíkem) 

je tento proces obvykle doprovázen zvýšením hydrofility 

(narůstá polarita povrchu)65. Hydrofilní vlastnosti povrchu 
ale nejsou dlouhodobě stabilní a stárnutím vzorku tak do-

chází vlivem reorientací kyslíkatých funkčních skupin 

směrem do objemu materiálu ke zpětnému růstu hydrofo-

bicity59. S mírou polarity povrchu a jeho nábojem je spo-
jen i zeta potenciál, k jehož změnám také během plazma-

tického leptání dochází: výše zmíněné zavedení nových 

kyslíkatých skupin do povrchové vrstvy má za následek 
jeho znatelný nárůst66. Na rozdíl od smáčivosti však ná-

sledná reorientace těchto polárních skupin při stárnutí sub-

strátu nemá na hodnotu zeta potenciálu na řadě polymerů 

výrazný vliv a ten tak zůstává dlouhodobě stabilní67.  
Obecně má plazmatická modifikace na buněčnou 

adhezi pozitivní vliv, což lze dobře demonstrovat na pří-

kladu plazmaticky modifikovaného polyethylen-
naftalátu63; je totiž známo, že hlavní proteiny a buněčné 

membrány jsou v prostředí s fyziologickým pH mírně zá-

porně nabité a posun ke kladnému náboji povrchu vlivem 

plazmatického leptání tak usnadňuje adhezi savčích buněk 
na polymerní povrch68 (obr. 7 a 8). V tomto případě tak 

bylo jednoduchou plazmatickou modifikací dosaženo na 

polyethylen-naftalátu lepší adheze buněk hladkého sval-
stva cév (VSMC) než na standardním tkáňovém polystyre-

nu (TCPS). Je však nutno brát v potaz to, že záleží nejen 

Obr. 5. Fotografie kolonií S. epidermis tvořících shluky na vybraných vzorcích po 2 h inkubace, jež byly diskutovány i v obr. 2. 
Převzato z cit.50 

Obr. 6. AFM snímky nemodifikovaného polyethylen-naftalátu (A) a polyethylen-naftalátu plazmaticky modifikovaného za růz-
ných podmínek: 3 W, 240 s (B), 8 W, 240 s (C). Ra jsou hodnoty povrchové drsnosti. Převzato z cit.63 
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na podmínkách modifikace, ale i na zvoleném polymerním 

substrátu. Např. plazmaticky modifikovaný polyethylen 
vykazuje oproti TCPS lepší výsledky pro buněčnou linii 

L929, avšak horší pro buňky krysího hladkého svalstva. 

Plazmatická modifikace také ovlivňuje nejen množství 

přisedlých buněk, ale i jejich tvar69. Ovlivnění změny tva-
ru přisedlých buněk morfologií plazmaticky leptaného 

povrchu bylo dobře patrné i v případě myších embryonál-

ních fibroblastů NIH 3T3; na nemodifikovaném povrchu 
vykazovaly buňky zaoblený tvar bez pozorovatelných 

aktinových výběžků70. 

Tímto způsobem lze zvýšit adhezi a následnou proli-

feraci buněk pro studium a potenciální aplikace např. sub-
strátů pro cévní protézy nebo léčbu ztráty kožního krytu 

např. po těžkých popáleninách71–75.  
 
 

7. Závěr 
 
V této práci jsou přiblíženy vybrané metody povrcho-

vé modifikace, totiž laserová a plazmatická expozice, spo-

lu s významnými metodami studia povrchové morfologie 

biologicky aktivních materiálů. Jedná se o populární meto-
dy povrchové úpravy polymerních substrátů s řadou apli-

kací, z nichž jedna je stimulace a zvýšení již existující 

biologické aktivity povrchu daných materiálů, zatímco 
objemové vlastnosti zůstávají nedotčeny. Tyto metody 

jsou do jisté míry podobné – obě zvyšují atraktivitu jinak 

často inertního polymerního povrchu pro různé typy buněk 

změnami jeho fyzikálně-chemických vlastností (a to 
zejména polarity a chemického složení) a povrchové mor-

fologie. Přesto se však tyto metody v řadě faktorů liší 

a každá z nich tak poskytuje unikátní způsob modifikace 
polymerních substrátů, která často nachází uplatnění např. 

Obr. 7. Závislost množství adherovaných a proliferovaných 
buněk hladkého svalstva cév (VSMC) po 1, 3 a 7 dnech po 
nasazení na nemodifikovaném polyethylen-naftalátu 
a polyethylen-naftalátu modifikovaném za různých podmínek 
(popis vzorků ve formátu výkon [W]/doba expozice [s]) a stan-
dardní tkáňový polystyren (TCPS). Převzato z cit.63  Barevně 
dostupný v on-line podobě. 

Obr. 8. Snímek buněk hladkého svalstva cév (VSMC) 1, 3 a 7 dní po nasazení na nemodifikovaném polyethylen-naftalátu a poly-
ethylen-naftalátu modifikovaném za těchto podmínek: doba expozice 10 s a výkon 3W. Převzato z cit.63. Barevně dostupný v on-line 
podobě. 
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v diagnostice a medicíně. Modifikaci biologických materi-

álů a substrátů lze studovat buď konfokální mikroskopií 
(s použitím specifických primárních svazků umožňujících 

významné zlepšení rozlišení ve srovnání s “klasickým” 

mikroskopem), anebo mikroskopií atomárních sil v modi-

fikovaném semi- či bezkontaktním režimu s možnostmi 
dosažení až „atomárních“ rozlišení. 
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and V. Švorčík (Department of Solid State Engineering, 

University of Chemistry and Technology, Prague): Prepa-

ration of Biologically Active Polymer Surfaces by 
Methods of Surface Treatment 

  
This review focuses on the possibility of surface treat-

ment of a sample to increase its bioactivity. For polymeric 

materials, two methods of how to modify the surface are 

discussed: excimer laser beam radiation and plasma modi-
fication. In the former method, a high absorbance of the 

polymeric material in wavelengths of the modifying laser 

light is required to form surface structures, namely, period-
ic surfaces of various shapes. This morphology in some 

polymers leads to an increase in the number of cultured 

cells on the substrate and to the orientation along the sur-

face structures. In the latter method, material ablation may 
occur when plasma has a sufficient power. Plasma-

modified polymer surface exerts a positive effect on the 

cell adhesion and therefore this method finds its applica-
tion in, e.g., medicine. 
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