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Объектом исследования являлись образцы полидиметилсилоксана Dow Corning Sylgard 184 (да-
лее ПДМС) и клетки клеточной линии HEK-293. В работе проводились эксперименты по мо-
дифицированию поверхности ПДМС пучками атомарных и кластерных ионов аргона с энергиями
10 кэВ. Ионные пучки направлялись под углами 60◦ и 90◦ к поверхности образцов, флюенс облуче-
ния составлял от 10

15 до 10
16 ион/см2. Исследование модифицированной поверхности проводилось

методами атомно-силовой и оптической микроскопии. Исследование клеточной адгезии проводи-
лось методами сканирующей ион-проводящей и оптической микроскопии. В результате исследо-
вания были получены результаты об улучшении условий для клеточной адгезии на поверхности
ПДМС при предварительной обработке этой поверхности пучком атомарных ионов аргона, также
получены данные об образующемся при ионном облучении микрорельефе на поверхности образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

Адгезия биологических объектов на тех или иных
поверхностях в высокой степени определяет примене-
ние материалов с данными поверхностными свойства-
ми в различных областях науки и техники. Это слож-
ный многоступенчатый процесс. Его характеристики
зависят от множества факторов, в их числе: приро-
да адгезирующихся биологических объектов; рельеф
и физико-химические свойства, атомно-молекулярная
структура поверхности, на которой происходит адге-
зия; внешние условия, такие как температура, состав
окружающей среды, насыщенность ее питательными
веществами и т.д. [1–3].

Свойства поверхности во многом определяют сте-
пень благоприятности условий жизнедеятельности для
тех или иных биологических объектов, что в свою оче-
редь определяет скорость их развития и роста, а так-
же интенсивность взаимодействия живых объектов
с окружающей средой [1–3]. В данной работе иссле-
довалась адгезия клеток к поверхности полимера. Это
сложное многоступенчатое взаимодействие поверхно-
сти твердой или гелеобразной, как в случае с ПДМС,
фазы с адгезирующимися клетками и окружающей их
средой на водной основе. Они включают в себя перво-
начальную адсорбцию молекул воды на уровне долей
нанометров, последующую адсорбцию крупных биоло-
гических молекул, таких как белки и т.д. Посредством
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этих и других процессов осуществляется совокупный
процесс клеточной адгезии. Таким образом, измене-
ния атомно-молекулярной структуры и морфологии на
всех уровнях могут существенно повлиять на условия
для жизнедеятельности данного типа клеток на иссле-
дуемой поверхности при заданных внешних условиях
и неизменном составе окружающей жидкой среды.

Существует большое количество способов модифи-
кации поверхности [4], в их числе механические мето-
ды (шлифовка), травление (химическое или плазмен-
ное), осаждение из раствора и др. Ионно-пучковая об-
работка поверхности образца выделяется среди всех
других методов [5, 6], т.к. позволяет реализовывать
широкий спектр изменений в образце, варьируя боль-
шое число параметров: тип ионов, их энергию, флюенс,
ток пучка и угол падения на поверхность. В данной ра-
боте модифицирование проводилось пучками кластер-
ных и атомарных ионов аргона с энергиями до 10 кэВ.

В данной работе исследовалась клеточная адге-
зия клеточной линии HEK-293 — клеток эмбриональ-
ных почек человека, трансформированных аденовиру-
сом [7]. Данная клеточная линия была выбрана в каче-
стве модельного биологического объекта в связи с про-
стотой культивирования и относительно высокой спо-
собностью некоторое время выживать при неблагопри-
ятных внешних условиях. Одним из показателей бла-
гоприятных для жизнедеятельности адгезировавших-
ся клеток являются их механические свойства, такие
как модуль Юнга. Измерением механических свойств
клеток получают данные об их текущем состоянии,
эти данные также могут использоваться для иденти-
фикации типа исследуемой клетки. К примеру, зло-
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качественные раковые клетки в ряде случаев про-
являют меньшую жесткость относительно здоровых
клеток [8].

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения исследования был изготовлен ряд
образцов из ПДМС Dow Corning Sylgard 184, пред-
ставляющих собой таблетки высотой до трех милли-
метров и диаметром до восьми миллиметров.

Облучение атомарными и кластерными ионами про-
изводилось на ускорительном комплексе МГУ [9–11],
при этом:

1. температура столика с образцами составляла
(20–25)◦С;

2. давление в камере составляло 10
−6

− 10
−7 мбар;

3. энергия ионов — 10 кэВ;

4. флюенс облучения варьировался в диапазоне от
10

15 до 10
16 ион/см2;

5. число атомов в кластере до 104;

Для контроля топографии поверхности применял-
ся метод полуконтактной атомно-силовой микроско-
пии [12]. Измерения проводились на эталонном образ-
це, для определения исходного рельефа поверхности
до ионно-пучковой обработки, и для каждого из облу-
ченных образцов. Кроме того, для контроля изменений
применялась оптическая микроскопия.

Для исследования адгезии и механических свойств
адгезировавшихся клеток применялся сканирующий
ион-проводящий микроскоп с конфокальным модулем
(уникальная научная установка — УНУ) лаборатории
биофизики НИТУ МИСИС. С помощью метода скани-
рующей ион-проводящей микроскопии были получены
данные о механических свойствах адгезировавшихся
клеток. На один эталонный и один модифицированный
образец сажали клетки клеточной линии HEK-293, за-
ливали чашку Петри питательным раствором, и остав-
ляли в инкубаторе при температуре 36.6◦С не менее
чем на одни сутки. По истечении этого времени об-
разцы с адгезировавшимися клетками извлекались из
инкубатора и проводились исследования адгезии и ме-
ханических свойств клеток на поверхности контроль-
ного и облученного образцов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно результатам, полученным в работе [13], об-
лучение поверхности ПДМС ускоренными атомарными
ионами Fe, Ni, Co и Eu с энергией 45 кэВ приводило
к формированию на поверхности специфического ре-
льефа, представляющего собой домены «вспучивания»,

вызванные деформацией. Кроме того, с увеличением
флюенса имплантации увеличивалось количество V-
образных трещин, вызванных напряжениями деформа-
ций. Изображение данного рельефа, полученное в ра-
боте [13], приведено на рис. 1. При бомбардировке по-
верхности образца ионным пучком, не поверхности мо-
жет происходить ряд принципиально различных про-
цессов, среди них рассеяние падающих ионов, выбива-
ние электронов и атомов (распыление) с поверхности
мишени, возникновение радиационно-индуцированных
дефектов, к которым также можно отнести появление
примесных атомов [14, 15]. Такая картина характер-
на для кристаллических материалов, взаимодействие
ускоренных ионов с полимерами изучалось значитель-
но меньше и в этой связи вызывает научный интерес.

Рис. 1. АСМ изображение облученной металлическими иона-
ми поверхности ПДМС [13]

Для клеток линии HEK-293 известны механиче-
ские свойства для различных случаев внешних кон-
тактов [16]. Результаты измерения модуля Юнга для
клеток HEK-293 в адгезированном и суспендирован-
ном состояниях при обработке различными вещества-
ми, способными быть агентами, ускоряющими и про-
воцирующими развитие опухолей, приведены в рабо-
те [16]. Существуют табличные данные для механиче-
ских свойств различных типов клеток в зависимости
от внешних и внутренних факторов. По отклонениям
измеренных значений от литературных данных можно
судить о состоянии клеток на данной подложке при
данных внешних условиях.

Результаты исследования поверхности изучаемых
необлученных образцов представлены на рис. 1. Сред-
неквадратичное отклонение распределения высот со-
ставляет не более 3 нм.

Для образца, облученного атомарными ионами ар-
гона с энергией 10 кэВ по нормали к поверхности,
с флюенсом 10

16 ион/см2 характерный рельеф при-
веден на рис. 3. Наблюдалось образование доменной
структуры «вспучивания», неупорядоченный характер-
ный волнообразный рельеф (ripples), средний перепад
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Рис. 2. АСМ изображение поверхности необлученного образца (а) и распределение высот (б)

Рис. 3. АСМ изображение поверхности облученного по нормали образца (а) и профиль рельефа (б)

Рис. 4. АСМ изображение трещины на облученном по нормали образце (а) и её профиль (б)

высот порядка 200 нм, длины «волн» порядка 2.5 мкм.
Кроме того, АСМ исследование показало, что при воз-
действии ионного пучка на поверхности образца об-
разуются характерные трещины, вызванные напряже-
ниями. Это хорошо согласуется с данными источни-
ков [13, 17, 18]. Изображение такой трещины приведе-
но на рис. 4. Для этого образца на этапе исследования
адгезии не было выявлено каких-либо существенных
отличий от контрольного. Это можно связать с высокой

гидрофобностью и неупорядоченностью получившейся
структуры.

Образец, облучение которого проводилось кластер-
ными ионами аргона энергией 10 кэВ, флюенс облу-
чения составила 3×10

15 ион/см2, исследовался с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии, АСМ,
а также описанным выше методом исследования кле-
точной адгезии не выявили отличий исследуемых
свойств от таковых на контрольном образце.
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Рис. 5. АСМ изображение поверхности облученного под углом образца и профиль рельефа

Для образца, облученного атомарными ионами ар-
гона с энергией 10 кэВ под углом 60◦ к поверхно-
сти, с флюенсом, как и в первом случае, 1016 ион/см2

характерные виды рельефа приведены на рис. 5. Как
и в предыдущем случае, наблюдалось образование до-
менной структуры «вспучивания», упорядоченный вол-
нообразный рельеф, средний перепад высот порядка
100 нм, длины «волн» порядка 1.6 мкм.

Рис. 6. Гистограмма, показывающая число живых клеток
в кадре для контрольного образца (слева) и для образца,
облученного под углом к поверхности (справа)

Меньший размер характерных элементов рельефа
и большая, по сравнению с облученным по нормали
образцом, его упорядоченность, судя по всему, приве-
ли к принципиально отличным результатам при изме-
рении адгезии. На рис. 6 приведена гистограмма, по-
казывающая количество адгезировавшихся клеток, по-
павших в поле зрения микроскопа для контрольного
и облученного образца. Увеличение числа клеток по-
чти на порядок свидетельствует о резком улучшении
условий для адгезии.

Кроме того, исследование механических свойств кле-
ток также показали, что их модуль Юнга на облу-

ченном образце ниже, чем на контрольном. Для кле-
ток линии HEK-293 нормальные значения модуля Юн-
га в адгезированном состоянии составляют порядка 5
КПа [16]. Измеренные значения для клеток на поверх-
ности контрольного образца превышают это значение
минимум вдвое. Для модифицированного образца же
эти значения значительно ниже, что свидетельствует
о лучших условиях для адгезии и жизнедеятельности
для данного типа клеток на обработанной таким обра-
зом поверхности. Результаты измерения модуля Юнга
для контрольного и облученного образцов приведены
на рис. 7.

Рис. 7. Топография модуля Юнга для клеток на кадре для
контрольного образца (слева) и для образца, облученного
под углом к поверхности (справа)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных экспериментальных данных по
клеточной адгезии на контрольных образцах, и об-
разцах, подверженных ионно-пучковой обработке поз-
воляет сделать вывод о существовании принципиаль-
ной возможности добиться увеличения числа адгези-
ровавшихся клеток. В совокупности с полученными
данными о разности в механических свойствах кле-
ток на модифицированном и немодифицированном об-
разцах позволяет сделать вывод о том, что методами
ионно-пучковой обработки поверхности полимера мож-
но улучшить условия для жизнедеятельности клеток
на данной поверхности.

Это можно связать с рядом факторов, в т.ч.:

изменение рельефа поверхности, изменение атомно-
молекулярной структуры поверхности, механических
свойств и т.д. Однако, из опыта видно, что адгезия
на гидрофобной поверхности с неупорядоченным ре-
льефом мало отличается от таковой на контрольном
необлученном образце. Это можно объяснить конку-
ренцией различных факторов - высокая гидрофобность
уменьшает клеточную адгезию, в то время как более
развитый рельеф, более подходящие для жизни клеток
атомно-молекулярная структура и механические свой-
ства её увеличивают.

Это исследование было проведено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (грант № 20-
72-10118), при выполнении работы было использовано
оборудование «Ускорительного комплекса МГУ».
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Ion-beam surface treatment of PDMS to improve cell adhesion

O.M. Marchenko2,3,a, A.P. Yakovlev3, D.K. Minnebaev1,2, D.S. Kireev1,2, Yu.V. Balakshin2,
A.V. Nazarov1,2, A.D. Shporin1,2

1Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
2Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia

3NUST MISIS. Moscow 119049, Russia
E-mail: aoleg.marchenko.99@bk.ru

The object of the study were samples of pure polydimethylsiloxane (hereinafter PDMS) and cells of the HEK-293
cell line. Experiments were carried out to modify the PDMS surface with beams of atomic and cluster argon ions
with energies of 10 keV. Ion beams were directed at angles of 60 and 90 to the surface of the samples, the radiation
fluence ranged from 10

15 to 10
16 ions/cm2. The modified surface was studied by atomic force and optical microscopy

methods. The study of cell adhesion was carried out by scanning ion-conducting and optical microscopy. As a result of
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the study, improving of the conditions for cell adhesion on the surface of PDMS during pretreatment of this surface
with a beam of atomic argon ions was demonstrated, and the formation of the microrelief during ion irradiation on
the surface of the samples was observed.
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Keywords: cell adhesion, ion beams, cluster ion beams, atomic force microscopy.
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