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Gtery 13:10
Lucie Bacakova', Marta Vandrovcova?, Ivana Kopova? a Ivan Jirka?

Dvoji tvar zeolitll — jsou nadéjné ¢i nebezpecné pro biomedicinské
aplikace?

IFyziologicky Ustav Akademie véd Ceské republiky v.v.i., Oddéleni biomaterial& a tkariového
inzenyrstvi, Praha. Lucie.Bacakova@fgu.cas.cz
2(Jstav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., Praha.

Lucie.Bacakova@fgu.cas.cz

Zeolity zahrnuji velkou skupinu krystalickych mikroporéznich tektosilikatti, vyskytujici se
jednak v prirod€, jednak jako syntetické materialy. Syntetické zeolity Ize pfipravit ve formé nano-
krystall o rozmérech < 0.1 pm, jako klasické krystaly o rozmérech 0.1 — 10% pm, ¢i ve formé
samonosnych i nanesenych (nano)-filmd. VSechny znamé strukturni typy zeolitd jsou shrnuty
v databazi Mezinarodni zeolitové asociace (IZA-online.org), dle jejich struktury je dale Ize tFidit
pomoci mineralogické klasifikace podle Nickela a Strunze (https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite).
Pr@imyslové i biomedicinské aplikace zeolitd jsou zaloZeny predevsim na porézni strukture zeolitd,
jejich vysoké adsorpcni schopnosti a schopnosti iontové vymény, a dale na vlastnostech jejich
vnegjsiho povrchu. Zeolity jsou vyuZivany napriklad jako katalyzatory, detergenty, molekularni sita
pro separaci a tfidéni rlznych molekul, dale pro cisténi vody, vzduchu i pldy od rlznych
kontaminantl vcetné radioaktivnich, pro zachycovani rlznych druh( energie véetné energie
solarni, pro absorpcni chlazeni a dalSi aplikace. Toto sdéleni je zaméfeno na potencialni nebo jiz
prakticky vyuZzivané aplikace zeolitl v rliznych biotechnologiich a mediciné. Zeolity jsou
perspektivni napriklad pro detoxikaci organismu zvirat i lidi, pro zlepSeni vyZivy a imunity
hospodarskych zvifat, pro separaci rliznych biologickych molekul, pro konstrukci biosenzord a
detekci biomarkerd rliznych onemocnéni, pro cilenou dodavku léciv a genetického materidlu do
bunék a tkani, pro odstrafiovani Skodlivych radikald, a zejména pro konstrukci a povrchové
modifikace tkanovych nahrad. Zeolity, které Ize v zasadé povazovat za keramické materialy,
mohou nalézt své hlavni uplatnéni v konstrukci nahrad kostni tkané, napriklad jako ,leseni*
(,scaffolds") pro osazeni kostnimi bunkami. Bylo zjiSténo, Ze zeolity mohou stimulovat osteogenni
diferenciaci bunék a omezovat resorpci kostni tkané. V podobé pokryvl kovovych kostnich
implantatl vykazovaly zeolity antikorozni Uc¢inek a podporovaly adhezi, rlist a osteogenni
diferenciaci lidskych kostnich bunék v kulturdch in vitro [1, 2] i osteointegraci implantatC
v experimentech na laboratornich zvifatech in vivo [3]. Zeolity se jevi jako pouzitelné i
v inZzenyrstvi mékkych tkani, jako jsou krevni cévy a kdZe, nebot’ v téchto aplikacich mohou
fungovat jako rezervoary kysliku pro bunky. Zeolity byly dokonce klinicky vyuzity jako
hemostatika, napf. jako slozky pfipravku ,Advanced Clotting Sponge plus®, nebo jako
gastroprotektivni léky, napf. ,Absorbatox™ 2.4D". Nékteré zeolity mohou vSak byt vysoce
cytotoxické a kancerogenni. Tyka se to zejména erionitu, ktery ma viaknitou strukturu podobnou
azbestu. Na druhé strané i nékteré zeolity, které jsou povazovany za netoxické a velmi
perspektivni pro biomedicinské aplikace, naptiklad klinoptilolit, snizovaly rlstovou aktivitu bunék
a vyvolavaly jejich apoptdzu. JelikoZ vsak toto plsobeni bylo vyraznéji patrné u nadorovych bunék
nez u bunék ze zdravych tkani, mohlo by byt vyuzito v protinadorové terapii. V nasich pokusech,
provedenych na silikalitovych filmech nanesenych na nerezovou ocel, podporovaly tyto filmy
adhezi a rlst lidskych kostnich bunék linie Saos-2. Termalné postsynteticky modifikované
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silikalitové filmy vSak zplsobovaly poskozeni DNA u lidskych kostnich bunék linie U-2 OS,
hodnocené pritomnosti fosforylovaného histonu H2AX, indikatoru zlom@ v DNA (Obr. 1). Tento
jev souvisi se zménami v chemickém slozZeni vnéjsiho povrchu silikalitového filmu v désledku uzité
post-syntetické modifikace. Objasnéni tohoto jevu je predmétem naseho soucasného studia.

SERT) et W DDR Day 3

20

Hook ke
ook ke

Glass SF(RT) SF(300) SF(500)

=
%]

=
=]

SF(500)

positive cells

Percentage of gamma-H2AX

Samples

Obr. 1. Vlevo: Morfologie lidskych kostnich bunék linie Saos-2 za 3 dny po nasazeni na
kontrolni mikroskopicka kryci sklicka — Glass, a na filmy ze silikalitu 1 nanesené na nerezovou
ocel a dale uchovavané pri pokojové teploté — SF(RT) Ci vystavené teploté 300°C — SF(300)
nebo 500°C — SF(500) v proudu suchého vzduchu. Vpravo: Poskozeni DNA v lidskych kostnich
bunkach linie U-2 OS (hodnocené obsahem fosforylovaného histonu H2AX, méreného
prdtokovou cytometrii) za 3 dny kultivace na uvedenych materidlech. ANOVA, Student-
Newman-Keulsova metoda, ***p<001 ve srovnani s kontrolnim sklem.

[1] Bedi RS et al. Acta Biomater. 2009;5:3265-71.
[2] Jirka | et al. Mater Sci Eng C Mater Biol Appl. 2017;76:775-781
[3] Li Y et al. Biochem Biophys Res Commun. 2015;460:151-6.

Tato studie byla podporovéna Grantovou agenturou Ceské republiky (grant & 16-026818S).

utery 13:40
Karel Balik?, Karel TesaF23, Zbynék Sucharda! a Margit Zaloudkoval
Horcik - draty do téla
10ddéleni kompozitnich a uhlikovych material&, USMH AV CR, v.v.i., Praha.
2Katedra Materiald, Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska, CVUT v Praze, Praha.
3Fyzikalni Ustav AV CR, v.v.i., Praha.
balik@irsm.cas.cz

Horéik a jeho slitiny jsou stale Cast&ji vyuzivany jako material pro implantaty diky své
biokompatibilité a biodegradabilité. Doposud se studium pouziti horciku pro biodegradabilni
implantaty soustfed'ovalo predevsim na kostni nahrady a Stépy. Diky rozvoji tvarecich procesl

9
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bylo mozné vyrobit horc¢ikovy drat s primérem 250 um, jenz ma vysokou pevnost a plasticitu v
ohybu. Drat byl pripraven pomoci specialné modifikované formy pro primou extruzi s extrémnim
extruznim pomérem 576:1. Pevnost dratu z Cistého Mg dosahuje 230 MPa, coz je dostatecné pro
nékteré bioaplikace. Pfidanim 0,2 hm.% zinku Ize tyto hodnoty dale vylepsit. Korozni testy byly
provadény za pouziti Minimum Essential Medium - Alpha Modifikace (aMEM) s pridanim fetalniho
bovinniho séra a antibiotik. Bylo zjisténo, Ze v tomto simulovaném télnim roztoku se jako produkt
reakce télnich tekutin s materidlem dratu na povrchu dratu vytvari horéikem modifikovany
hydroxyapatit. Hydroxyapatit, jako anorganicka slozka kosti, posupné nahrazuje pti degradaci
objem dratu a plsobi tak bioaktivné. Aby bylo proveditelné ovliviiovat rychlost koroze dratu,
vyzkum je nyni zaméren na nalezeni vhodného biodegradabilniho polymeru, ktery by postup
koroze v lidském téle zpomaloval.

Gtery 14:00
Ivan Jirka', Ivana Kopova?, Petr SajdI®, Jan Plsek?, Milan Bousa®,
Edyta Tabor! a Lucie Bacakova?

Biokompatibilita silikalitovych film{

Wstav fyzikalni chemie J. Heyrovského, AV CR, v.v.i., Praha.
2Fyziologicky Ustav, AV CR, v.v.i., Praha.
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Praha.

Ivan.Jirka@jh-inst.cas.cz

Syntéza silikalitovych film& (SF) na povrSich kovl a jejich slitin patfi k perspektivnim
povrchovym modifikacim materidlu pro vyrobu implantatt. Biokompatibilita SFje ovlivnéna fadou
fyzikalné-chemickych vlastnosti. V naSem prispévku budeme diskutovat vliv chemického slozeni
kompaktnich nanesenych SFna interakci s lidskymi osteoblasty U-2 OS. Jako nosice SFbyla uzita
ocel (SF-ss) a slitinaTi6Al4V (SF-TiAlV). Pripravené vzorky jsme charakterizovali fadou metod
(skenovaci elektronova mikroskopie (SEM), fotoelektronova spektroskopie (XPS), infraCervena
spektroskopie (IR), fluorescencni mikroskopie (FM), teplotné programovana desorpce (TPD)).
Vzorky byly testovany bez dalSi post-syntetické modifikace a po ohfevu na 500°C v proudu
vzduchu. Morfologie obou kompaktnich film& byla totoznd, rozdilné bylo chemické slozeni jejich
povrchd, které je ovlivnéno uzZitou podlozkou. Templat Cerstvé syntetizovaného SF-TiA/
(tetrapropyl-ammoniové kationty, TPA*) je Castecné oxidovany interakci s jeho mrizkou. V pripadé
vzorku SF-ss k této oxidaci dochazi jen ve velmi omezené mire. Vysokoteplotni opracovani SF-
ssi SF-TiAl vede k Uplnému rozkladu TPA*. V povrchové vrstvé vzorkl zlstavaji uhlovodikova
residua prevazné ve formé kondensovanych aromatd, které generuji singletovy kyslik (10), jez je
zdrojem reaktivnich kyslikovych species (ROS), které mdzou zplsobit naruseni bunécnych
membran a DNA poskozeni bunék. Generace ROS je vyraznéjsi u vzorku SF-ss. Na druhé strané
SF-ss podporovaly adhezi a rdst lidskych osteoblastli Sa0S-2 v nasich dfivéjsich studiich [1, 2],
takze Ize fici, Ze tento vzorek se jevi jako vhodny pro zvyseni osteointegrace kostnich implantatd.
Nicméné, z hlediska mozného oxidativniho poskozeni bunék bude vyhodnéjSi nanaset tyto
pokryvy na implantaty vyrobené z Ti6Al4V neZ na implantaty z oceli. Otevienou otazkou zlstava
do jaké miry je generace ROS zplsobena rozdilnou koncentraci uhlovodikovych residui v
studovanych vzorcich, nebo rozdilnym stupném jejich kondensace.
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[1] Jirka I, Vandrovcova M, PlSek J, Bousa M, Brabec L, Dragounova H, Bac¢akova L. Interaction
of human osteoblast-like Saos-2 cells with stainless steel coated by silicalite-1 films. Mater Sci
Eng C Mater Biol Appl. 2017; 76: 775-781.

[2] Jirka I Vandrovcova M, Plsek ], BouSa M, Bacakova L. Interaction of silicalite-1 film with human
osteoblast-like Saos-2 cells: The role of micro-morphology. Materials Letters 2017; 190: 229-231.

Studie byla podporovana Grantovou agenturou Ceské republiky (grant ¢ 16-026815S).

utery 14:20
David Chvatil, Pavel Krist, Vaclav Olsansky
Radiac¢ni modifikace materialti na urychlovaci mikrotron MT25

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i., Husinec — ReZ.

chvatil@ujf.cas.cz

Mikrotron MT 25 (Obr. 1) slouZi jako zdroj relativistickych elektrond (primarni elektronovy
svazek), sekundarnich fotonovych svazkl (brzdné zareni) a neutronl z jadernych reakci.
Vysokoenergetické svazky se pouzivaji pro celou radu radiacnich a jadernych metod. Radiacni
technologie jsou procesy vyroby a modifikace materialli, zalozené na fyzikalnich a chemickych
zménach vyvolanych ozarenim ionizujicim zarenim. Vhodnym ozarenim se méni fyzikalni a
chemické vlastnosti materiald, které maji poté Siroké uplatnéni v rliznych oborech lidské ¢innosti.
Elektronové svazky jsou napriklad v posledni dobé Casto vyuzivany k radiacnimu sitovani a
radiacni polymerizaci pro vyzkum zejména v oblasti biomediciny a v potravinarském primyslu.
Elektronové i fotonové svazky jsou vyuzivany také ke sterilizaci materialli a k ozafovani semen za
ucelem genetickych mutaci.

Obr. 1 Mikrotron MT25 |
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Gtery 14:40 (S)

Zdenka Leheckova'?, Adéla Frankova?, Ladislav Kokoska®
a Lucie Vistejnova*

Ucinky extraktd exotickych rostlin na proliferaci a migraci dermalnich
fibroblastd

1Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova, Plzen.
2Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové, Univerzita Karlova, Hradec Kralové.
3Fakulta tropického zemédélstvi, Ceska zemédeélska univerzita v Praze, Praha.

zdenka.leheckova@seznam.cz

Uvod: Samojské ostrovy v Jiznim Pacifiku jsou dodnes povazovany za jedny z nejzachovalejsich
mist planety. Zdejsi exotické rostliny jsou mistnimi obyvateli hojné vyuzivany k 1é¢bé rlznych
koZnich poranéni. Mechanismy Ucinného hojeni ran témito rostlinami, resp. jejich vybranymi
¢astmi, nejsou znamy. Cilem prace je popsat plsobeni extraktll z téchto rostlin na proliferaci a
migraci koznich fibroblastd uplatfiujicich se pfi hojeni rany.

Metody: Lidské primarni dermalni fibroblasty (NHDF) byly kultivovany (hustota bunék 9 000/cm?)
v 96jamkovych kultivanich panelech s extrakty z 16ti rostlin o koncentraci 512, 256, 128 a 32
ug/ml po dobu 72 hod. Bunécna proliferace byla sledovana mérenim hladiny nukleovych kyselin
kazdych 24 hod. Pro sledovani bunécné migrace byly NHDF nasazeny na 6ti jamkové kultivacni
panely (hustota bunék 23 000/cm?) a kultivovany do druhého dne, kdy se vytvorila souvisla
monovrstva bunék. Do této monovrstvy bunék byly vyryty ryhy (tj. volné plochy bez bunék) ve
tvaru krize. Tyto volné plochy bez bunék byly pomoci svétleného mikroskopu kazdych 24 hod
fotografovany po dobu 72 hod. Nasledné byla mira migrace bunék do volné plochy analyzovana
v softwaru TScratch (CSELab, ETH Curych) umoznuijici kvantifikovat plochy s a bez bunék.

Vysledky: Extrakty z 9 testovanych rostlin vykazovaly koncentracné a cCasové zavislou
cytotoxicitu vAci dermalnim fibroblastim. V koncentracich 512 — 128 pg/ml sniZovaly buné¢nou
proliferaci o 50 — 100% v{ci neovlivnéné kontrole, v koncentraci 32 pg/ml zplsobovaly inhibici
proliferace o vice jak 75% 4 extrakty, zbyvajicich 5 extrakt( proliferaci sniZilo o méné nez 25%.
DalSich 7 rostlinnych extraktd vykazovalo inhibici proliferace o vice jak 25% pouze pfi koncentraci
512 pg/ml a pti koncentracich 256, 128 a 32 ug/ml bud’ nemély na proliferaci NHDF vliv nebo ji
podporovaly. Cytotoxicky vliv extraktd koreloval s jejich negativnim vlivem na migraci NHDF.

Zaveér: Na zakladé testl proliferace a migrace byly vybrany extrakty ze 3 rostlin (Phymatosorus
scolopendria, Premna serratifolia, Kleinhovia hospita) stimulujici proliferaci a migraci NHDF.
Zbyvaijici extrakty jsou z testovani vylouceny pro jejich cytotoxické Gcinky. Vybrané rostlinné
extrakty budou dale testovany o nizSich koncentracich 16 — 1 pg/ml.

Prdce byla podporena ze Specifického vysokoskolského vyzkumu Univerzity Karlovy, cislo projektu
260392.
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utery 15:30
Matej Daniel, Karel Doubrava, Martin Nesladek a Eren Pehlivan
Prima vyroba implantatii metodou 3D tisku titanovych slitin

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Praha.

Matej.Daniel@fs.cvut.cz

Na rozdil od vétsiny konvencnich vyrobnich technologii, vytvari aditivni technologie, neboli
3D tisk, vyrobky postupnym pridavanim materialu a ne jeho odebiranim. V kombinaci s pocitacem
podporovanym navrhem (CAD) umoznuje tato technologie v mediciné vyrobu novych typl
implantatli, které maji unikatni tvarové, strukturalni a mechanické vlastnosti. I kdyz se
technologie 3D tisku nékdy oznacuje jako ,,prlimyslova revoluce”, pro zavedeni do klinické praxe
je nutno prekonat nékolik prekazek a neznamych. Cilem naSeho prispévku je poukazat na tyto
nedostatky pfi vyrobé implatatd z titanového prasku metodou postupného slinovani. Cilem nasi
studie je poukazat na vyhody vyuZiti laserového a elektronového paprsku pro slinovani titanového
prasku.

Hlavni vyhody 3D tisku v mediciné spocivaji v moznosti modelovani slozitych tvard kloubnich
nahrad, efektivni individuadlni a malosériové vyrobg, snizeni nakladl vyroby komplexnich tvard
implantatl a moznosti rychlé reakce na klinické pozZadavky. V kombinaci s vyuZzitim jiz ovéfenych
biokompatibilnich material(l se pfedpoklada, Ze tato technologie nahradi tradicni metody vyroby
komponent implantatl. Je snaha zachytit tento trend také u vyrobcl implantatd v CR a pro
zefektivnéni vyuzit poznatky akademické sféry a partner( ze zahranici. Proto jsme jiz v roce 2014
iniciovali studii Unavovych vlastnosti dentalnich implantatd dle ISO 14801:2007 vyrobenych
metodou 3D tisku partnerem na Taiwanu (MIRDC). Vysledky ukazuji na Siroky rozptyl
mechanickych vlastnosti vyrobenych vzork( (pevnost stejnych implantatd se lisi v rozsahu 50%).
Proto, aby vyrobce mohl garantovat spolehlivost vSech implantatl v lidském téle, je nutno lepsi
pochopeni mechanizmi selhani implantatd. V nasem prispévku se budeme vénovat nasledujicim
problém{m spojenym s vyrobou implantatd:

e zbytkové pnuti z dlvodu ohfati pfi vyrobé

e problematika vysoké drsnosti povrchu a Cistoty povrchu, zejména s ohledem na Unavovou
zivotnost 3D tiSténych nahrad

e problematika vytvareni komplexnich tvar(

e problematika vytvoreni poréznich struktur a predikce jejich zivotnosti

e vnitfni poruchy jako je nezadouci porozita, delaminace a chyby ve spojeni jednotlivych
vrstev

Momentalné nemize 3D tisk konkurovat klasickym metodém vyroby z hlediska jejich
spolehlivosti, pricemz pravé spolehlivost je klicovou vlastnosti implantatd. Zlepseni spolehlivosti a
zajisténi bezpecnosti pacienta vyzaduje komplexni mezioborovy vyzkum, ktery dale objasni
vyhody, nevyhody a prinosy jednotlivych metod.
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tery 16:00
Petr Vicak
Iontova implantace dusiku do titanovych materialt

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav fyziky, Praha.

Petr.Vlcak@fs.cvut.cz

Titanové materidly vynikaji svymi korozné mechanickymi vlastnostmi a biokompatibilitou.
Jejich zastoupeni v prlimyslové vyrobé stoupa napfi¢ obory. Implantace dusiku do titanovych
materidldl vyznamné zlepsuje jejich povrchové vlastnosti jako je tvrdost, tfeni, opotfebeni,
odolnost proti korozi a unavé. Implantovany dusik vytvari chemicky stalé a velmi odolné nitridy
titanu. Tyto nitridy jsou integrované v titanové matrici a pfi vysoké koncentraci dusiku vytvari
souvislou vrstvu s excelentni adhezi. Tloustka a slozeni modifikované povrchové oblasti je silné
ovlivnéna procesnimi parametry iontové implantace. Ukazuje se, Ze umisténi implantovaného
dusiku v mezimrizkovych polohach hraje vyznamnou roli na zlepSené mechanické vlastnosti a
jejich stabilitu pfi zvySenych teplotach. Prispévek je zaméreny na popis strukturniho slozeni
dusikem implantovaného titanu. Je zkouman vliv mnozstvi implantovaného dusiku a teploty.

tery 16:20 (S)
Augulis Marek a Zdenék Tolde
Dopovani titanovych materialti dusikem

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inZenyrstvi, Praha.

Augulismarek@google.com

Titanové materidly jsou rozSifenym a Zadanym biomateridlem pro narocné aplikace ve
zdravotnicvi. Jejich vyborna biokompabilita, korozni odolnost, nizka hustota, vysoka pevnost a
modul pruznosti blizici se lidské kosti z nich délaji vhodny material pro pouziti jako kostni, kloubni
a jiné implantaty. Problémem jsou vsSak, kromé Spatné zpracovatelnosti, hlavné nevhodné
tribologické vlastnosti povrchu téchto materidl{, jako jsou vysoky koeficient tfenia nachylnost
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k adhéznimu Ubytku materidlu. Tyto negativni vlastnosti maji mimo jiné za nasledek snizenou
Zivotnost implantatd apod. DileZita je tedy Uprava povrchu téchto materiald.

Tato prace se zabyva pripravou vzork{ z Cistého titanu, Upravou povrchu metodou iontové
implantace, a naslednym zkoumanim tribologickych vlastnosti téchto vzorkd. Implantovan byl
dusik, vzorky se navzajem liSily fluenci (od 1x10%” do 9x107) a taplotou dodatecného zihani. Po
implantaci byly u vybranych vzork( vyhodnoceny zmény morfologie povrchu. Samotné testovani
tribologickych vlastnosti probihalo pin-on-disc testem, pomoci kterého jsme zjistovali koeficient
tfeni na vzduchu a nasledné, za pomoci mikroskopd, také velikost vzniklého opotiebeni vzorku a
kulicky.

Gtery 16:40 (S)
Zdenék Rafaj?, Jan Krcil°> a Vaclav Nehasil*
Pocatecni faze rlistu hydroxylapatitu na slitiné TiNb

1Katedra fyziky povrchd a plazmatu, Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha.
2(Jstav materialového inZenyrstvi, Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha.

ZRel.ZRel@seznam.cz

Prace se zabyvala pocatecni fazi rlstu vapenatych a fosfore¢nych sloucenin na slitiné TiNb,
kterd se pouzivda na kostni implantaty. Byly pouzity vzorky vyleSténé na rlznou hrubost
s povrchovou vrstvou prirodniho oxidu a vzorky termicky zoxidované.

Vzorky byly vkladany do Hanksova roztoku (HBSS) na rdizné dlouhou dobu a po vyjmuti byla
metodou XPS proméfena vrstva, ktera na povrchu vzorku narostla. Z poméru intenzit pik{
emitovanych fotoelektronl podlozky (Ti, Nb) a prvkl narostlé vrstvy (Ca, P, Mg) bylo usuzovano
na mnozstvi narostlého materidlu na podlozce. Analyzou pomérQ intenzit Ca a P byly uréeny
slouceniny, které se v narostlé vrstvé vyskytuji, a byl ucinén zavér, Ze hydroxylapatit
(Ca10(PO4)s(0OH)2) roste na povrchu TiNb az po delsi dobé, v polatecnich fazich rlstu se na
povrchu vyskytuje prevazné CaHPO..

Zajimava jsou zjisténi, ze pfi opétovném vkladani vzorkl do hydroxylapatitu zalezi na tom,
zda je pouzit novy roztok nebo uz pouZity pro predchozi rdst vrstvy, pficemz podstatné lépe roste
vrstva v pouZitém roztoku. Tento jev, ktery byl méren reprodukovang, se zatim nepodafrilo
vysvétlit.

Gtery 17:00 (S)

Vladimir Mara?, Ivan Gregora?, Jan Krcil', Zdenék Tolde!
a Premysl Vanék?

Hodnoceni feroelektrické povrchové vrstvy pro vyuziti jako biomaterialu

1Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inZenyrstvi, Praha.
2 FyzikaIni Gstav AV CR, v. v. i., Oddéleni dielektrik, Praha.

mara.vliadimir@gmail.com

Povrch biomateridld ma zasadni roli pro jejich fungovani. Rozhrani mezi materidlem (at’ jiz
implantatu, nahrady, soucasti nebo i pomlcky ¢i nastroje) a prostfedim lidského téla ovliviiuje
probihajici pochody (adsorbce bunék, unikani iontd, rozpousténi materialu, atd.). Tim je myslena
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zejména samotna interakce s bunikami, schopnost afinity a podpory réstu bunék. Druhou stranou
mince je funkce rozhrani jako bariéry s cilem zamezit rozpousténi materiald a uvolfiovani iontl
nezadoucich prvkd z podlozky k povrchu biomateridlu a do Zivé tkané. Povrchy je mozno
klasifikovat a definovat pomoci celé skaly rlznych vlastnosti a tomu pfislusejicich metod
hodnoceni. Je mozné je popisovat z hlediska topografie, drsnosti, struktury, chemického slozeni,
naboje atd.

V pripadé predkladané prace byl hodnocen povrch vzork@ z Ti-39hm.%Nb (Ti39Nb),
povlakovaného tenkou vrstvou Ti39Nb ziskanou magnetron sputteringem, na kterém byla
pfipravena tenka feroelektricka vrstva BaTiOs; (BTO), nejdrive zihanim v kyslikové atmosfére pri
500 °C po dobu 24 hodin (vznik rutilové mezivrstvy) a nasledné hydrotermalni syntézou v
autoklavu (vznik feroelektrické BTO vrstvy). Substrat i PVD povlak jsou ze stejného materialu
z dlvodu snadnéjsi komparace s masivnimi vzorky z Ti39Nb s vrstvou BTO. Zaroven je zamérem
podrobnéji definovat chovani povrchu (TiNb PVD povlaku a feroelektrické BTO vrstvy).

K analyze povrchu byla pouzita Ramanova spektroskopie. Analyzovana byla ¢ast povrchu
pomoci matice bodl, kdy v kazdém bodé je sejmuto Ramanovo spektrum. Existence piku na
vinoCtu cca 3000 cm™ pak sveédC¢i o pritomnosti danych strukturnich feroelektrickych fazich a
moznosti vytvoreni permanentniho elektrického pole ve sméru povrchu podlozky. Vysledna
matice intensity tohoto piku umozni ucelenéjsi pohled na rozlozeni vhodné struktury na povrchu
vzorku prip. intenzity mozného permanentniho elektrického pole na povrchu vzorku.

atery 17:20 (S)

Jan Krcil!, Zdenék Rafaj?, Vladimir Mara?, Stanislav Krum?
a Vaclav Nehasil?

Porovnani anodické a termické oxidace na vybranych biokompatibilnich
slitinach

1Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inZenyrstvi, Praha.
2Karlova univerzita, Matematicko-Fyzikalni fakulta, Katedra fyziky povrch{ a plazmatu, Praha.

jan.krcil@fs.cvut.cz

Biokompatibilita je jednim z nejddlezitéjsich faktorl pro implantaty, rlizné kostni nahrady a
biomedicinské pomdcky. V pripadé titanovych slitin je to oxidicka vrstva na jejich povrchu, ktera
znacné ovliviuje predevsim korozni odolnost a biokompatibilitu. K co nejvyraznéjSimu zlepsSeni
téchto vlastnosti je potfeba studia oxidace. Zkoumany jsou rozdily v rlstu, vlastnostech a vlivu
oxidickych vrstev pfipravenych pomoci rliznych metod na rozdilnych substratech.

V této praci byly porovnavany vzorky nékolika titanovych slitin. Jednalo se o bézné uzivané
CP titan grade 2 a Ti-6Al-4V, pouzita byla také jedna ze zakladnich beta-fazovych slitin Ti-
39hm.%Nb (Ti39Nb). Na vzorcich z téchto materiald byla nasledné pfipravena termicka (600 °C
po dobu 8 hodin v pritomnosti atmosférického vzduchu) a anodicka (1 M H2S0O4, s napétim okolo
100 V po dobu 1 hodiny) oxidicka vrstva. Poté byly vysledné vrstvy porovnavany (vzhledem k
neoxidovanému stavu a mezi sebou) za pouziti nékolika riznych metod.
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Jako prvni byla pozorovana zména zabarveni povrchu a dale byla mérena zména drsnosti
povrchu. Morfologie povrchu oxidovanych vzorkl byla pozorovana pomoci Fadkovaciho
elektronového mikroskopu, kde bylo nasledné uzito energiovée disperzni spektroskopie k zjisténi
priblizného chemického slozeni vzorkl a povrchovych vrstev. Dale byla pomoci elektronové
mikroskopie v pricném fezu pozorovana a mérena a struktura pripravenych oxidickych vrstev. K
detailnéjSim analyzam povrchu oxidovanych vzork( bylo uZito rentgenové fotoelektronové
spektroskopie (presné chemické sloZeni povrchu oxidickych vrstev) a mikroskopie atomarnich sil
(pfesna morfologie a topografie povrchu). Celkové vysledky byly porovnavany k referencénimu
clanku, kde byly obdobné experimenty provedeny na pribuzném materialu (Ti45Nb).

Gtery 17:40 (S)

Eva Priichova’, Martina Kosova?, Eva Jablonskas3, Petra Jarolimova?
a Ludék Joska?

Antibakterialni modifikace nanostrukturovanych povrchii

Vysoka $kola chemicko-technologickd, Ustav kovovych materidl€i a korozniho inZenyrstvi, Praha.
2\lysokd kola chemicko-technologickd, Ustav mléka, tuk(l a kosmetiky, Praha.
3Vysoka $kola chemicko-technologickd, Ustav biochemie a mikrobiologie, Praha.

pruchovv@vscht.cz

Bakteridlni infekce v okoli implantovanych zafizeni je vyznamnym problémem, ktery mlze
vyustit v fadu neprijemnych komplikaci, mezi které patti napriklad reoperace. Nanostrukturované
povrchy vedou nejen k podpore bioaktivity, ale také mohou byt pouzity jako substrat pro kotveni
antibakterialnich latek. Jednou z moznosti je jejich depozice pfimo do nanostruktury. Lokalizované
uvolfovani antimikrobialnich substanci pfimo v misté nejvyssi pravdépodobnosti vzniku infekce je
zajimavou alternativou peroralné nebo intraven6zné podavanych antibiotik. Bakterialni infekce je
hrozbou nejen v prvnich hodinach po implantaci, ale také v delSich ¢asovych Usecich po operaci.
Z tohoto divodu je potieba, aby mél povrch schopnost plsobit i prolongované a antibakterialni
aktivita nebyla v kratkém casovém Useku vycerpana. Uvedené modifikace by ale soucasné nemély
limitovat bunécnou interakci.

V této praci bylo stfibro nanaseno na nanostrukturovany povrch titanové slitiny Ti6Al4V
elektrochemickou pulzni depozici. Byl studovan antibakteridlni ucinek téchto modifikaci vOci
bakterii Staphylococcus aureus, adherence bakterii, jejich schopnost tvorit biofilm a také byla
testovana cytotoxicita povrchd upravenych stiibrem.

Veskeré vysledky ukazuji, Ze se dafi vytvaret velmi slibné modifikace, které vySe uvedené
pozadavky uspokojivé spliuji. Povrchy s minimalnim deponovanym mnozstvim stribra inhibovaly
bakterialni aktivitu, a to i po 48 hodinach expozice téchto vzorkd ve fyziologickém roztoku.
Deponované stiibro bylo i po této dobé stale k dispozici v nanostrukture. Tvorba biofilmu byla
také potlacena a povrchy nevykazovaly cytotoxicitu vici burikdm L929 mysich fibroblastd.

Financovéno z ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum (MSMT & 20-SW/2017).
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utery 19:45
Ivan Janda
Pravdiva historie vynalezu nanospideru

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Praha.

ivan.janda@gmail.com

Zacatkem 90. let 19. stoleti byl Jara Cimrman okolnostmi donucen hledat alternativni oSetreni
bodnoreznych ran obyvatel sudetského Bad Wurzelsbachu, ktefi z nabozenskych dlivod odmitali
normalni chirurgickou Ié¢bu. Zasoba obvazového materialu se brzy vycerpala a metody lidového
léCitelstvi nedavaly UpIné uspokojivé vysledky. Cimrman proto vyvinul moderni metodu
aseptického zakryvani ran ultratenkymi syntetickymi viakny, ktera vyrabél pomoci svého zarizeni
nazyvaného Zwergspinne. Tento vynalez, ktery mohl pomoci mnoha pacientlim po celém svéte,
vSak zdiskreditoval jeden zavistivy profesor z Ceské akademie véd. Proti jeho neotresitelné
autorité nemél Cimrman Zadnou Sanci, a tak dalSiho vyzkumu v této oblasti zanechal. Predlozena
studie se zamysli nad tim, jak se mohla Cimrmanova technologie dostat z Bad Wurzelsbachu pres
Jilemnici a Rychnov nad Knéznou do Liberce, kde byla znovuobjevena tymem erudovanych védc
a vynalezcq.
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Zbynék Tonar?, Miroslav Jirik?, Martin Bartos?, Tereza Kubikova!, Jana
Horakova*, David Lukas*, Tomas Suchy®, Pavla Sauerova®
a Marie Hubalek Kalbacova®

Testovaci a kalibracni obrazova data pro mikro-CT vysetrovani
vlaknitych a poréznich materialt

Wstav histologie a embryologie a Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta Univerzity Karlovy
v Plzni, Plzen.

2Laborator nadorové |écby a regenerace tkané, Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta
Univerzity Karlovy v Plzni, Plzen.

3Stomatologicka klinika, 1. lékarska fakulta Univerzity Karlovy v Praze a VSeobecna fakultni
nemocnice v Praze, Praha.

4Katedra netkanych textilii a nanovlakennych materiald, Fakulta textilni, Technickd univerzita
v Liberci, Liberec.

50ddéleni kompozitnich a uhlikovych materialé, USMH AV CR, v.v.i, Praha.

6Laborator studia interakci bunék s materidlem, Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta
Univerzity Karlovy v Plzni, Plzen.

zbynek.tonar@Ifp.cuni.cz

Uvod a cile prace: Pro trojrozmérnou charakteristiku stavby tkarovych nosi¢d (scaffoldd) je
kromé optické a elektronové mikroskopie stale vice pouzivano vypocetni tomografie s vysokym
rozliSenim (mikro-CT). Softwarové vybaveni mikro-CT skenerl umoZziiuje kvantifikovat fadu
absolutnich i relativnich morfometrickych parametr(i, které popisuji napf. objemové slozeni,
vnitfni povrchy, porozitu a topologii tkafnovych nosic¢li. Nékteré z téchto charakteristik jsou zvlast
citlivé k povaze obrazovych dat vznikajicich pfi skenovani, napt. ke zvolenému rozliSeni, Sumu,
izotropii a relativni velikosti objektd, riznym druhlm filtrace predchazejici binarizaci Sedotdnovych
obrazl apod. Pfi testovani reprodukovatelnosti téchto postupd jsme zjistili znacné rozpory
zejména v metodice hodnoceni povrchd vidkennych nosicl. Cilem nasi prace bylo proto vyvinout
program, ktery by s vysokou mirou presnosti generoval obrazova data simulujici mikro-CT
vysSetfeni, avsak se znamou hodnotou vybranych morfometrickych parametrl tak, aby bylo mozné
provést citlivostni analyzu a nalézt reprodukovatelny postup kvantitativni mikro-CT analyzy.

Metodika: Predlohou byly redlné materidly v podobé dvou typl tkadnovych nosicl: (i)
nanovlakenné textilie z polykaprolaktonovych vlaken a (ii) kompozitni nosice slozené z kolagenu,
polylaktidovych vlaken a fosforeCnanu vapenatého. V jazyku Python byl vyvinut software Teigen,
ktery umoznuje generovat simulace mikro-CT vysetreni. Vysledky byly dale testovany pomoci
programového vybaveni skeneru SkyScan 1272 (Bruker, Belgium), pomoci 3D knihoven volné
dostupného programu FiJi (Schindelin et al., 2012) a pomoci interaktivnich stereologickych
testovacich mrizek (Jifik et al., 2016).

Vysledky: Software umoZiuje generovat vzajemné nekolidujici i kolidujici (vétvici se) objekty
tvaru vldken, valcd a kouli s nastavitelnym rozliSenim, statisticky definovanym rozdélenim

polomérl, délek vlaken, a miry izotropie, s pfimési definovaného Sumu a se simulaci prechodu
mezi vlakny a pozadim. V prvni fazi bylo pomoci geometrickych primitiv, jejichz objemy a povrchy
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jsou jednoznacné analyticky spocitatelné, otestovano nékolik metod pro numerické metody
kvantifikace povrch( a objem{ tak, aby rozdily mezi analytickym a numerickym pfistupem byly
zanedbatelné. Kombinace nastaveni parametrli vygenerovanych objektll Ize ukladat, software
umoznuje rovnéz davkoveé zpracovani vice zadanych Uloh. Byla provedena citlivostni analyza na
zvolené rozliSeni. Vystupni obrazova data lze importovat do mikroCT i libovolného dalSiho
software, pricemz je u kazdého z objektd zndm objem, povrch, délka a prlimér, v pfipadé
poréznich materiald i objemovy podil porozit komunikujicich s povrchem a porozit uzavienych.
Tyto hodnoty jsou v pfipadé geometrickych primitiv zndmy presné, v pfipadé dalSich objekt(
(kolidujici objekty, vétvici se vlakna) jsou znamy s presnosti blizkou metodam analytické
geometrie. Odchylky pfi hodnoceni pomoci mikroCT se pohybuji pfiblizné do 4-5 % u objem{ a
do 15 % u kvantifikace povrchd.

Zaver: Software pro kalibraci a spravné nastaveni mikro-CT pro hodnoceni vlaknitych tkanovych
nosicd je volné dostupny vcetné dokumentace (Teigen, 2017) a je pouzivan ke zvySeni
reprodukovatelnosti analyz. V soucasnosti probiha rozsahlé testovani vysledkll generatoru oproti
software dodavanému vyrobcem mikro-CT Bruker ke stanoveni vlivu rozliSeni, Sumu, distribuce
polomérl a délek, miry izotropie a poctu objektl na rozdily mezi kalibracnimi daty a vysledky
rutinniho mikroCT-vySetfeni. Tato data budou vyuzita k formulaci doporucenych postupd, pfi
jejichz dodrzeni Ize uvedené rozdily a chyby minimalizovat, a naopak k nalezeni rizikovych
postupt, které mohou ohroZovat validitu obrazovych dat v mikro-CT.

GopwuC | mameryC | VessimtnC |

Obr. 1 Pfiklad vygenerovanych struktur tvorenych nekolidujicimi valci zakoncenymi
polokoulemi. Je pfesné znam objem i povrch kazdého objektu, rovnéz i distribuce polomérd a
délek. Vlevo soubor objektl s velmi malymi odchylkami od jednoho prevladajiciho sméru
(vysoka mira anizotropie), vpravo objekty s rozmanitou a nahodnou orientaci (vysoka mira
izotropie).
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Uvod:

Cilem sdéleni je struény prehled moznosti vyuziti mikrotomografie a jejiho prinosu pfi optimalizaci
procesu pripravy tkanovych nosi¢t uréenych pro kostni regeneraci a pfi hodnoceni zmén téchto
materialQ v in vitro a in vivo podminkach.

Perspektivnim FeSenim defektl kostni tkané rlizné etiologie je aplikace vhodného biomateriadlu do
postizeného mista s cilem podpofrit novotvorbu a organizaci kostni tkané. Vyhodou tohoto postupu
oproti ,zlatému standardu® (autolognimu kostnimu stépu) je eliminace sekundarniho operacniho
pole a zmensSeni limitace objemu nahrazované tkané. Nejcastéji jde o porézni biodegradovatelné
polymerni nosie (tzv. scaffoldy), které maji spliovat poZadavky na vhodné mechanické,
chemické a biologické vlastnosti a priznivou 3D strukturu, a to v¢etné usporadani porosity.

Pfimou 3D analyzu prostorového usporadani scaffoldu s rozliSenim na Grovni nékolika mikrometr{
umoznuje mikrotomografie (mikro-CT). Kromé zjevnych vyhod této analyzy (napf. nedestruktivni
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postup, prima 3D analyza, ¢asova efektivita) je vSak nutné pocitat i s fadou moznych komplikaci
vyplyvajicich z povahy studovanych materidld (napf. nizka RTG-denzita). Bézné vyuzivanou
zobrazovaci metodou pfi hodnoceni struktury scaffoldu je skenovaci elektronova mikroskopie
(SEM), pomoci niz je vSak 3D analyza obtizné proveditelna a popis 3D struktury limitovany.

Mikro-CT bylo pouzito k analyze vzork( v suchém i hydratovaném stavu s cilem optimalizace
procesu pripravy. Vybrané typy scaffoldd byly implantovany do uméle vytvorenych kostnich
defektl v prasecich femurech. Pokusnd zvifata byla v definovanych casovych intervalech
usmrcena a explantované oblasti plvodnich defektl podrobeny mikro-CT analyze.

Metodika:

Ke skenovani vzork{ byl pouzit mikro-CT pfistroj SkyScan 1272 (Bruker, Belgie). Zpracovani
obrazovych dat bylo provedeno softwarem DataViewer, NRecon, CTVox, CTVol, CTAn (Bruker,
Belgie). Vzorky scaffoldd rdzného sloZeni (proménlivé zastoupeni kolagenu I, polylaktidu,
hydroxyapatitu a kyseliny hyaluronové), valcového tvaru (primér 6-8 mm, vyska 5-6 mm) byly
skenovany v suchém a hydratovaném stavu. Hydratace probéhla v destilované vodé, pricemz
scaffold byl skenovan v pravidelnych casovych intervalech. Pred hydrataci byl vzorek RTG-
kontrastovan (1% kyselina fosfowolframova). Tkanoveé nosice byly autologné osazeny kmenovymi
praseCimi mesenchymalnimi burfikami. Vybrané materidly byly implantovany do uméle
vytvorenych kostnich defektd ve femurech pokusnych zvifat. V kostni tkani kazdého pokusného
zvirete byly vytvoreny celkem 4 defekty (autologni kost, prazdny defekt, tkanovy nosi¢, tkafnovy
nosi¢ s kmenovymi burikami). Experimentalni zvifata byla v definovanych cCasovych Usecich
usmrcena, oblast defektu byla vyjmuta a vzorek byl mikro-CT skenovan.

Vysledky a zavér:

Mikro-CT je vyznamnou metodou pro hodnoceni 3D struktury tkanovych nosi¢. Pro hodnoceni
je nejpriznivejsi struktura suchych vzork( (Obr. 1). Naopak simulované biologické prostredi
(hydratovany stav) je spojeno s akcentaci skenovacich obtizi (napf. nizsi kontrast, pohyb vzorku
pri skenovani a nutnost redukce skenovaciho ¢asu), které mohou nepriznivé ovlivnit vysledné
hodnoceni. Navzdory predpoklad@im, hydratace zkoumanych vzork( nevedla k vyznamnym
zménam jejich 3D struktury. Vizualizace kmenovych bunék nebyla prozatim UspéSna, nicméné
bude naplni dalSich prace.

Obr. 1 3D zobrazeni scaffoldu v suchém stavu (a), vizualizace porozity s barevnym rozliSenim
velikosti porli (b), méfitko = 1 mm

23



BIOMATERIALY A JEJICH POVRCHY X.

Hervertov, Horni Mlyn, 19. - 22. 9. 2017

Hodnoceni explantovanych vzork( s implantovanym materidlem poskytuje predstavu o chovani a
degradaci materidlu v /n vivo podminkach a pfi dostatecném stupni mineralizace umoznuje i
hodnoceni novotvorby kostni tkané. Predbézné vysledky z mikro-CT analyzy (Obr. 2), zatim bez
provedeni histologického hodnoceni, vSak naznacuji, ze na material, ktery by se vyrovnal efektu
autologniho kostniho Stépu, budeme muset jesté déle Cekat.

Obr. 2 Ukézka mikro-CT explantovanych vzork(: autologni kost (a), prazdny defekt (b),
aplikace tkanového nosice (c), aplikace tkarnového nosice s kmenovymi bunikami (d),
méritko = 5 mm

Prispevek shrnuje nékteré poznatky ziskane pri reseni projektu NVI15-25813A, financné
podporeného Agenturou pro zdravotnicky vyzkum MZCR. Autofi déle dekuji za podporu z projekti
PROGRES Q29 a '"Rozvoj  technologického  zazemi  doktorskych  programd;
CZ.1.05/4.1.00/16.0346",
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Pomoci pocitaCové tomografie Ize zobrazovat rlizné materialy pro nadhrady mékkych tkani
napriklad kolagenové skafoldy. Nevyhodou tohoto zobrazeni je nizky kontrast mezi signalem
kolagenovych skafold a Sumem. V rekonstruovaném obrazu je mozné nalézt mnoho artefaktl a
nékteré Casti nemusi byt viditelné. Z tohoto dlivodu je nutné sledovat kvalitu této segmentace.
Obecné segmentace obrazu je metoda, ktera detekuje objekt ve 2D nebo 3D rastrovém obrazku.
V tomto pripadé se jedna o rozliSeni skafoldu od okolniho prostredi. U klasickych 2D-bitmap Ize
bézné kvalitu segmentace ohodnotit pomoci numerickych kritérii napfiklad: Global Consistency
Error (GCE), Rand Index (RIl) a Variation of Information (VI).

RI = 0.48 RI = 0.5029
GCE =0.0023 GCE =
VI =1.16 = 2.43

d.

Obr. 1 Naskenované a segmentované obrazy skafoldu z pocitacové tomografie; a) vizualné
Spatny obraz a dobré skore (nizké hodnoty GCE a VI), b) vizualné dobry obraz

Tato numerickd srovnavaci kritéria by bylo mozné aplikovat také pro segmentaci 3D
rastrového obrazu, napriklad skenu z pocitacové tomografie (CT-sken). Z pohledu matematické
aplikace neni mezi vypoctem kritérii u 2D bitmap a 3D rastrl zadny rozdil. Aplikace na 3D objekty

25



BIOMATERIALY A JEJICH POVRCHY X.

Herbertov, Horni Mlyn, 19. - 22. 9. 2017

je slozitéjsi nez u klasickych 2D-bitmap z jiného dlivodu. Hranice referencniho objektu, se kterym
porovnavame segmentovany obraz, nezname presné. U 2D bitmap m{zeme urcit relativné presné
hranice objektu z vizudlniho zhodnoceni obrazku. Z naskenovaného 3D rastru mlzeme pouze
vybrat jednotlivé pixely, u kterych s vysokou mirou jistoty vime, ze zobrazuji vzduch nebo skafold.
Stejné pixely miZzeme vybrat v segmentovaném obrazu a spocitat numerickou hodnotu kritérii. V
prvni fazi byla vypoctena srovnavaci kritéria GCE, RI a VI pouze z téchto vybranych pixeld. V
tomto pripadé vsak aplikace kritérii selhala (vizte Obr 1). Segmentace, které mély nejlepsi skore,
byly evidentné vizualné nekvalitni.

To bylo motivaci k detailni analyze, pro¢ toto vyhodnoceni kvality selhava. V prvni fazi byl
vytvoren virtudlni model CT-skenu porézniho skafoldu. Virtualni model je kontinualni box
materialu definovany v pocitaci, ve kterém jsou uméle vytvoreny podry, tak aby vytvarel predobraz
realného materialu. U tohoto virtualniho modelu zname exaktné hranice pérQ. Tim je jistota, ze
srovnavaci kritéria odrazeji kvalitu zobrazeni: rozdil mezi skutecnou hranici pord a predpovézenou
ze segmentace CT skenu. U virtualniho CT skenu je mozné cilené zhorSovat kvalitu skenovaného
obrazu napfiklad snizovat kontrast, nebo pfidat Sum. Takto mtzeme virtudlni CT-sken priblizovat
CT-skenlim za realnych podminek a sledovat, zda kontrola kvality segmentace stale funguje.
Pripadné Ize kontrolovat vypocet kritérii tak, aby skdre ze srovnavacich kritérii odrazelo skutecnou
kvalitu segmentace.

Tento vyzkum byl financné podporen Ministerstvem skolstvi, miadeZe a télovychovy CR v ramci
projektu CEITEC 2020 (LQ1601).

streda 10:10
Eduard Gopfert! a Martin Faldyna?
Animalni modely na Vyzkumném Ustavu veterinarniho lékarstvi, v.v.i.

Vyzkumny Ustav veterinarniho lékarstvi, v.v.i., Utvar experimentalnich staji, Brno.
2\lyzkumny Ustav veterinarniho lékarstvi, v.v.i., oddéleni imunologie, Brno.

gopfert@vri.cz

Vyzkumny Ustav veterinarniho I€kafstvi, v.v.i. (yUVeL) je verejna vyzkumna organizace,
jejimz zfizovatelem je Ministerstvo zemédélstvi CR. VUVeL byl zfizen v roce 1955 jako reakce na
zhorseni zdravotniho stavu hospodarskych zvifat v dlsledku kolektivizace zemédélské vyroby
spojené se zvySovanim poctu zvifat chovanych na jednom misté. Proto bylo primarnim Ukolem
ustavu studium infekénich a nasledné produkénich onemocnéni - od jejich etiologie, pres Iécbu,
prevenci az po jejich pripadnou eradikaci. Postupné - s ménicimi se potfebami agrarniho sektoru
- se rozSifovalo spektrum studovanych témat - genetika a reprodukce, mikrobiologické nebo
chemické bezpecnost potravin. Studovana problematika ma ale vyznamné presahy do mediciny
humanni, a to nejen z pohledu ochrany potravniho retézce Clovéka, ale také s vyuzitim nejen
laboratornich, ale i dalSich pokusnych zvifat jako modelu pro studia posouvajici znalosti v oblasti
mediciny lidské.

Tyto modely je mozné realizovat diky akreditovanému experimentalnimu zafizeni. VUVel
disponuje akreditaci, ktera ho opraviiuje provadét experimenty na zviratech. Z tohoto pohledu
méla velky vyznam realizace projektu OP VaVpl - Centrum pro aplikovanou mikrobiologii
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a imunologii ve veterinarni mediciné - AdmireVet. Diky tomuto projektu byla rekonstruovana cast
objektd, které k experimentalnimu zafizeni patti. DlleZitou soucasti téchto rekonstruovanych
pavilond je vznik operacniho salu se zazemim. Diky nové vytvorenym podminkam pro provadeéni
experimentd na zvifatech jsme partnery v pro dalsi subjekty v grantovych vyzvach (Terapie
chronické parodontitidy pomoci resolvind a lipoxint: AZV 16-28462A, Preklinické zhodnoceni
lateralni lumbalni intervertebralni dézy hybridnim biodegradabilnim nanokompozitnim poréznim
materidlem. Projekt reSen v ramci grantu AZV 17-31276A a dalsi).

Velkou pfidanou hodnotou VUVelL je fakt, Ze krom& moznosti chovu a péce o laboratorni a
pokusna zvifata a provadéni operacCnich zakrokl, nabizi pokroCilé metody analyz odebranych
biologickych vzorkd - od zakladni hematologie véetné stanoveni subpopulaci bunék pomoci
viceparametrické pritokové cytometrie, pres klinickou biochemii, identifikaci proteind pomoci
sérologickych technik nebo hmotnostni spektometrie az po definovani zmén v tkanich pomoci
identifikace exprese mRNA gend ddlezitych pro prdbéh zanétu nebo naopak hojeni.
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stfreda 10:30

Stefan Juhas?, Jana Juhasova?, Jifi Klima?, Petra Rausova’,
Pavla Sauerova®“, Tomas Suchy? a Maria Hubalek-Kalbacova3 4

Miniaturni prase jako biomedicinsky model

1L aboratoi buné¢né regenerace a plasticity, Ustav Zivociéné fyziologie a genetiky, AV CR, v.v.i.,
Libéchov.
20ddéleni kompozitnich a uhlikovych material&, USMH AV CR, v.v.i., Praha.

3Skupina bunécné interakce s nanomaterialy, Laborator biochemie a bunécné biologie dédicnych
poruch metabolismu, Ustav dédicnych metabolickych poruch 1. LF UK a VFN, Praha.

4Laborator studia interakci bunék s materidlem, Univerzita Karlova v Praze, Lékarska fakulta
v Plzni, Biomedicinské centrum, Plzen.

juhas@iapg.cas.cz

Miniaturni prasata, na rozdil od psl a nehumannich primat{, predstavuji v souc¢asné dobé
akceptovatelnou ekonomickou a etickou variantu provadéni biomedicinského vyzkumu a tvori
jedinecny modelovy organizmus pro preklinicky vyzkum. Diky své fyziologické a anatomické
pribuznosti miniprasat Clovéku je mozné s jejich pomoci simulovat rozlicné fyziologické a
patologické stavy lidského organizmu. V roce 2012 doslo také ke kompletizaci praseciho genomu,
priCemz ziskana data umoZznuji komparativni analyzu genetickych sekvenci a vyvoj potfebnych
nastrojl pro vytvoreni a validaci cilenych genetickych zmén v prasec¢im genomu. V souc¢asné dobé
probiha studium a charakterizace praseci proteomovy a epigeneticky mapy. Tyto databaze jsou
nutné pro pochopeni patogeneze nemoci. Dostupnost inbrednich a outbrednich linii miniprasat
mimo jiné rozsifuje pouziti tohoto velkého zvifeciho modelu. Postupné zlepSovani a adaptace
technologii editace genomu, strategii zacileni genli specifickych pro urcité bunky nebo tkan,
kmenovych bunék a klonovani somatickych bunék umozni vytvoreni specializovanych prasecich
linii pro biomedicinsky vyzkum [1]. Centrum PIGMOD v Libéchové disponuje chovnym a
experimentalnim stadem transgennich (Huntingtonova nemoc, Gal-/-) a netransgennich (bila a
melanomova MeLiM linie) miniprasat a moderné vybavenymi laboratoremi a operacnimi saly pro
provadéni preklinickych experimentd.

[1] Gutierrez K, Dicks N, Glanzner WG, Agellon LB, Bordignon V. Efficacy of the porcine species
in biomedical research. Front Genet. 2015 Sep 16;6:293. doi: 10.3389/fgene.2015.00293

Podeékovani: Projekt NV15-25813A (AZV) - Vyvoj a komplexni preklinické testovani novych

kompozitnich materigld pro kostni chirurgii, Narodni program udrZitelnosti I — projekt LO1609
(MSMT) a Institucionaini podpora RVO: 67985904.
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stfreda 10:50

Milan Krticka', Lenka Michlovska?l, Vladimir Nekuda®,
Ivana Chamradova®, Marek Zboncak®, Jozef Kaiser? a Lucy Vojtova?

Priprava a zpracovani praseciho femuru k ex-vivo biomechanickému
testovani noveé vyvinutého kostniho lepidla.
Aneb nase prvni zkusSenost s nezdary na kazdém kroku.

IKlinika Urazové chirurgie FN Brno
2CEITEC — Sredoevropsky technologicky institut VUT v Brné

mil.krticka@gmail.com

Uvod

Ruku v ruce s pokracujicim vyvojem novych biomateridld dochazi i k redlnému narlstu jejich
vyuziti na poli mediciny. Zvlasté dynamicky rozvoj biomateridll v klinické praxi je patrny v
chirurgickych oborech zabyvajicich se kostni problematikou. Diky narlstajicimu mnozstvi
skeletalnich drazl, tedy i zZlomenin, se zvySuji naroky na vhodnou metodu jejich fixace a stejné
tak i na urychleni procesu kostniho hojeni. Fixace zlomenin je po dlouha desetileti zalozena na
principu spravné repozice a nasledné imobilizaci bud" sadrovou dlahou, nebo pomoci metod
klasické osteosyntézy. Biodegradabilni, porézni osteoinduktivni a konduktivni kostni adhezivum s
dostatecnou fixacni schopnosti kostnich tlomkd nebylo do souc¢asné doby popsano.

Material a metodika:

Z hlediska zjisténi vlivu vyvinutého kostniho adhesiva na biomechanickou stabilitu zlomenin byly
kosti testovany pomoci tribodového ohybu, axialni komprese a mikro-pocitaCové tomografie
(mikroCT). Kosti byly rozdéleny do Ctyr podskupin. Podskupina A s 20 kostmi, na kterych byla
vytvorena metodika tvorby arteficialni tristivé a Sikmé zlomeniny, podskupina B s 20 kostmi se
zlomeninou izolované fixovanou nové vyvinutym biodegradabilnim polymernim adhezivem,
podskupina C s 5 kostmi izolované fixovanym konvencni dlahou a podskupina D s 15 kostmi
fixovanymi v kombinaci s nové vyvinutym biodegradabilnim polymernim adhezivem a soucasné
konvencni dlahou. PFiprava a biomechanické testy byly provadény na kostech z fresh kadaver("
za simulace fyziologickych podminek lidského organismu, tedy pfi 37°, 100% vlhkosti, a také bez
pritomnosti specialisty na biomechanické testovani, coz se ukazalo byt zdrojem mnoha
neocekavanych komplikaci.

Vysledky:

Ex-vivo experimenty byly provedeny celkem na 206 Cerstvych prasecich femurech, tak aby mohly
byt redlné vyhodnoceny vysledky 60 kosti rozdélenych do podskupin A-D. Béhem celého projektu
jsme resili komplikace tykajici se samotné pripravy arteficialni zZliomeniny, ale také hniloby kosti,
plisfiové ataky a minimalni adheze kostniho lepidla ke kosti. Nicméné postupnymi kroky se
podarilo dospét k vytycenému cili. U skupiny A byla na 20 femurech vytvorena metodika tvorby
tristivé zlomeniny pomoci tfibodového ohybu a axialni komprese. Testované skupiny (B-D)
vykazaly miru dostate¢né adheze lepidla ke kosti, ktera v obou vySe uvedenych biomechanickych
testech odolavala zatizeni, které bylo vyssi, nez je hmotnost primérného Clovéka.
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Zaveér:

Navzdory mnoha pocatecnim nezdar@m se podafilo prokazat, Ze nové vyvinuté biodegradabilni
polymerni kostni adhezivum vykazuje velmi dobré fixacni schopnosti kostnich tlomkd u tfistivych
diafyzarnich zlomenin dlouhych kosti na experimentalnim modelu. Ex-vivo experiment je nutné
posunout do in-vivo testdl s mozZnosti ovéfit vySe uvedené zavéry.

Tento vyzkum byl financne podporen svycarskym projektem AOTRAUMA (AOTEU-R-2016-064) a
Ministerstvem skolstvi, middeZe a télovychovy CR v ramci projektu CEITEC 2020 (NPUII LQ1601).

streda 11:10 (S)
Tereza Vonavkoval, Lukas Horny! a Rudolf Zitny?
Lidska perivaskularni tukova tkan a jeji vliv na inflacné-extenzni
chovani bFisni aorty

1(:ZVUT v Praze, Fakulta strojni, L:Jstav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Praha.
2CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav procesni a zpracovatelské techniky, Praha.

tereza.vonavkova@fs.cvut.cz

Tato studie je zamérena na vyzkum lidské perivaskularni tukové tkané, ktera obklopuje brisni
aortu (Obr. 1). VétSina zajmu v oblasti biomechaniky mékkych tkani je soustredéna predevsim na
cévy a tukova tkan byva Casto opomijena. Ve skutecnosti vSak tukova tkan hraje velkou roli v
radé biomechanickych Uloh, zvlasté jako okrajova podminka.

Aorta abdominalis

\l/ Perivaskularni

tkan

JREN

Aa. lliacae communes

Obr. 1 BfisSni aorta s okolni tukovou tkani a pozice tepen v lidském téle.
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Nejprve jsme provedli jednoosé tahové zkousky se vzorky perivaskularni tkané, abychom
zjistili jeji mechanické vlastnosti. Poté jsme vytvorili analyticky model nestlacitelné dvojvrstvé
silnosténné uzavrené valcové trubice, abychom ukazali, ze pridani tukové tkane, coby vnéjsi
vrstvy modelu, vyrazné ovliviiuje mechanickou odezvu bfisni aorty. Simulovali jsme inflacné-
extenzni test a sledovali rozlozeni Cauchyho napéti v brisni aorté a tukové tkani (Obr. 2). Grafy
na Obr. 2 odpovidaji 3 tloustkdam vaziva (H” = 0.2 mm, H” = 1.22 mm, H” = 12.2 mm).
Z prilozenych vysledkl mlzeme vidét, ze druha vrstva modelu (perivaskularni tkan) vyrazné
ovliviiuje pribéh napéti v bfisni aorté, a proto by méla byt zohledrfovana pfi modelovani cév.

Obr. 2 Ukazka simulace inflacné-extenzniho testu na modelu dvojvrstvé trubice (bfisSni aorta
obalena tukovou tkani). Préibéh Cauchyho napéti po tloust'ce stény obou vrstev je ukazan pri 3
rliznych tloustkach tuku (H”= 0.2 mm, H”= 1.22 mm, H”= 12.2 mm).

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT v Praze ¢ OHK2-033/16.
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streda 13:30

Ludék Joska?, Petra Jarolimova?, Vojtéch Hybasek!, Jaroslav Fojt?!,
Jaroslav Fencl? a Milan Sekerka?

Implantaty s antibakterialnim nanostrukturovanym povrchem

Vysoka $kola chemicko-technologickd, Fakulta chemické technologie, Ustav kovovych materialG
a korozniho inZenyrstvi, Praha.
2Beznoska, s.r.o., Kladno.

joskal@vscht.cz

Slitina titanu s hlinikem a vanadem je, v pfipadé necementovanych implantattl, soucasnym
materidlem prvni volby. V roce 2012 byl v Ceské republice pomér mezi primoimplantacemi
cementovanych a necementovanych dfikd kycelniho kloubu zhruba 1:1, mirné ve prospéch
implantatd cementovanych. VEasnd osseointegrace necementovanych nahrad, které jsou
frekventované aplikovany mladsim pacientlim, zkracuje dobu jejich rekonvalescence, navrat do
aktivniho zivota a samoziejmé snizuje celkové naklady zdravotnické péce. Pretrvavajicim
problémem jsou infekty, které mohou, v kritickém pripadé, vést az k septickému uvolnéni
implantatu. V praci je diskutovan vliv nanostrukturnich a nanostrukturné-antibakterialnich Gprav
povrchu slitiny TiAlV na interakci jak s modelovymi prostredimi, tak v redlnych /in vivo
podminkach.

Prdce probéhly v ramci reseni grantu IGA MZd c. 15-27726A.

streda 14:00

Elena Filova?, Marie Steinerova?!, Helena Dragounova?, Martina
Travnickova?l, Miroslav Jelinek?, Tomas Kocourek?3, Petr Slepicka*
and Lucie Bacakova?

Osteogenic differentiation of mesenchymal stem cells on Ti-doped
diamond-like carbon layers

Ynstitute of Physiology, the Czech Academy of Sciences, Prague.

2Institute of Physics of the Czech Academy of Sciences, Prague.

3Faculty of Biomedical Engineering, Czech Technical University in Prague, Kladno.

“Department of Solid State Engineering, University of Chemistry and Technology Prague, Prague.

elena.filova@fgu.cas.cz

Diamond-like carbon (DLC) layers have excellent biocompatibility, but they are brittle and are
prone to delamination. Doping DLC with Ti should improve the adhesion of the layer and could
even improve its biological properties. We evaluated the growth and differentiation of bone
marrow-derived mesenchymal stem cells into osteoblasts on DLC doped with 0, 0.9, 1.8, 2.9, 6.4,
and 9.5 % Ti. The MSCs, passage 3, were seeded onto materials at the density of 5100 cells/cm?.
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Metabolic activity of MSCs on day 7, 14, and 22 was higher on all DLC samples compared to PS
or glass. The cells were positively stained for type | collagen and osteocalcin. The highest intensity
of type 1 collagen fluorescence was observed on DLC with 9.5% Ti on day 14. We proved the
alkaline phosphatase activity and the deposition of Ca ions on the samples, which accompanies
the osteogenic differentiation of MSCs. The results suggest substantial osteogenic differentiation
of MSCs on Ti-doped DLC.

Ti_0.9% Ti_9.5%

Fig. 1 Immunocytochemical staining of osteocalcin in MSCs on DLC with 0.9% Ti and 9.5% Ti
on day 14, Olympus IX70 microscope, obj. 20x.

Supported by the grant Agency of the Czech Republic, project No. 15-05864S.

streda 14:20

Jaroslav Malek?, Frantisek Hnilica®, Sonia BartakovaZ?, Patrik Mika3
a Jaroslav Vesely?

Zmeéna vlastnosti beta titanové slitiny v diisledku oxidace prasku

1UJP PRAHA a.s., Praha Zbraslav.
2Fakultni nemocnice u Svaté Anny v Brné - Stomatologicka klinika, Brno.
3VSCHT v Praze, Praha.

malek@ujp.cz

V soucasné dobé se B-titanové slitiny jevi jako velmi perspektivni kovové materidly pro
nahradu tvrdych tkani. Je to hlavné z dlvodu jejich chemické biokompatibility a také kvli jejich
mechanickym vlastnostem. DUleZita je zejména vysoka mez pevnosti, dobra taznost a relativné
nizky modul pruznosti. Pfi dlouhodobém pouziti implantatu je totiz vyhodné, aby se modul
pruznosti materialu implantatu blizil co nejvice modulu pruznosti kortikalni kosti. Biochemicka
kompatibilita je zajiSténa pouzitim vyhradné biokompatibilnich prvkd, které plsobi v titanovych
slitinach jako beta stabilizatory (Nb, Zr, Ta, Mo, Sn). Trendem poslednich let je zlepSovat uzitné
vlastnosti téchto slitin zejména dosazenim nizSiho modulu pruznosti a soucasné zvyseni pevnosti
a to pfi zachovani dostatecné taznosti (resp. technologickych vlastnosti). Beta-titanové slitiny jsou

A4
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nevyhodou je, ze slitiny tvorené vyhradné touto fazi maji obvykle nizSi mez pevnosti. Vhodnou
cestou ke zvySeni pevnosti pri zachovani nizkého modulu pruznosti se jevi pfimérené zvyseni
obsahu kysliku ve slitiné. Cilem této prace bylo pfipravit slitinu se zvySenym obsahem kysliku tak
aby byla zvySena pevnost a zachovan nizky modul pruznosti. Predmétem zkoumani byla jednak
slitina Ti-35Nb-6Ta pfipravena obloukovym tavenim a pak Ti-35Nb-Zr a Ti-25Nb-4Ta-8Sn
pripravené praskovou metalurgii. Texty biokompatibility /7 vitro a v nékterych ptipadech in vivo
potvrdily nezavadnost vSech studovanych slitin.

streda 14:40

Jaroslav Fojt, Ludék Joska, Vojtéch Hybasek, Eva Prlichova
a Kvéta Stehlikova

Vliv nano a mikrotopografie povrchu na korozni odolnost biomateriald

Vysoké Skola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta chemické technologie, Ustav kovovych
materiald a korozniho inZenyrstvi, Praha.

fojtj@vscht.cz

Stav povrchu implantatu hraje pfi interakci s okolnim prostfedim dilezitou roli. A to nejen z
hlediska bunécné interakce, ale i z hlediska korozniho chovani materialu. Kromé vlivu na obecnou
interakci kov-elektrolyt mlze topografie povrchu ovlivnit téz pfipadnou lokalizaci korozniho
napadeni. Rtzné povrchové Upravy, jako je napfiklad anodicka oxidace nebo nanostrukturovani,
zasadné ovliviuji chovani materidlu. V ramci prispévku bude prezentovan vliv souboru
povrchovych Uprav titanovych slitin a to jak bézné pouzivanych, tak vyvojovych beta slitin s
nizkym modulem pruznosti. Dale bude pozornost zamérena na nerovnhomérné formy koroze, na
okolnosti jejich vzniku a moznost minimalizace rizika vyskytu tohoto typu napadeni. Hodnocena
bude korozni odolnost materidl( nejen v béznych modelech télnich tekutin, ale i v potencialné
vysoce agresivnich prostredich, napfriklad s fluoridovymi ionty.

Prdce vznikla jako Cdst reseni projektu "VIiv nanotopografie povrchu na bioaktivni viastnosti
titanové slitiny s nizkym modulem pruznosti” (GACR 16-14758S).

stfeda 15:00

Jakub Kronek', Lukas Horny?*, Jan Kuzma', Adéla Kovarikova',
Tomas Suchy' > a Monika Supova?

Adheze kolagenni vrstvy k implantatu — protlacovaci zkousky

1CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Praha.
20ddéleni kompozitnich a uhlikovych materiald, USMH AV CR, v.v.i., Praha.

jakub.kronek@fs.cvut.cz

vynuti po vSech strankach neprijemnou reoperaci pacienta. Na minulém seminafi jsme se vénovali
otéru a otérovym mikrocasticim, jakozto hlavnimu spoustééi mechanismdl, které vedou k
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odbouravani kosti a nasledné ke zminénému (aseptickému) uvolnéni nahrady. Snizovani otéru
tedy, jednoduse receno, pozitivné ovliviiuje zivotnost dané nahrady. Nyni se na problém kontaktu
implantat-kost podivejme odjinud - jak vibec uz na zacatku zajistit spolehlivou osseointegraci
kloubni nahrady (nebo i dentalnich implantat). Vyraznou pomoci se zda byt opatfeni povrchu
implantatu kolagenni nanovrstvou s prfimési kalcium-fosfatovych nanocastic. Takova vrstva
urychli vrstani kosti pfimym pfidanim ,stavebniho materidlu® do mista vrdstani, navic mize nést
antibiotika i jina IéCiva a usnadnit tak proces hojeni. Kromé rady otazek, napr. co na takovy napad
fikaji kostni bunky, je tfeba vyresit i nékolik technickych problémd. Napriklad, jak na povrchu
implantatu pripravit vrstvu tak, aby se pri implantovani do kosti tato vrstva jednoduse nesetrela
a nezlstala vSechna u Usti otvoru (predstavme si horcCici a parek v rohliku, viz Obr. 1). Provedli
jsme tedy sérii tzv. protlacovacich zkousek, kdy byla testovana praveé schopnost vrstvy udrzet se
na titanovych valcovych vzorcich pfi protlacovani otvorem v kosti-podobném materialu. Jak se na
této schopnosti (mlzeme ji fikat adheze) projevily rlzné povrchové Upravy vzorkd pred
nanesenim vrstvy? Jaky vliv na protlacovaci silu méla velikost otvoru respektive velikost presahu
valcovy vzorek — valcova dira? A co na resorbovatelné kolagenni vrstvy Jan Tleskac? Pojd'me to
spolecné zjistit.

Obr. 1 Parek v rohliku.

Prispevek shrnuje nékteré poznatky ziskané pri feseni projektu TA04010330, financné
podporeného Technologickou agenturou Ceské republiky.
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stfreda 15:50

Eva Filova?, Barbora Kodedova’, Michala Rampichova?, Veronika
Blahnova?, Jaroslav Fojt?, Karolina Vocetkova?l, Véra Sovkova!, Roman
Matéjka3, Ludék Joska?, Evzen Amler! a Matej Daniel*

Ovplyvnenie rastu a diferenciacie buniek na nanostrukturovanych
titanovych materialoch

Wstav experimentalni mediciny AVéR, Vv.v.i., Praha.
?Fakulta chemické technologie VSCHT v Praze, Praha.
3Fakulta biomedicinskeho inZenyrstvi CVUT v Praze, Kladno.
4Fakulta strojni CVUT v Praze, Praha.

evafil@biomed.cas.cz

Komercny Cisty titan (cpTi) je biokompatibilny material, ktory sa pouziva pri vyrobe kostnych
a dentalnych implantatov. Ma vhodnejSie biomechanické vlastnosti ako ocel, napr. nizsi Youngov
modul pruznosti v tahu, vysokd pevnost’ v tahu, vysokl odolnost’ voci kordzii, vysoku Specificku
pevnost'.

Struktira povrchu je zasadnd pre interakcie materidlu s povrchom a pre syntézu
extracelularnej hmoty. Cielom Studie bolo zhodnotit’ vplyv nanotrubiciek s réznym priemerom na
adhéziu, rast a diferenciaciu osteosarkdmovych Saos-2 buniek.

Nanotrubic¢ky na povrchu boli pripravené anodickou oxidaciou pri napati 10, 15, a 20V, ako
kontroly boli pouzité nemodifikovany cpTi a krycie sklo. Hodnotili sme bunkovi adhéziu pomocou
konfokalnej a rastrovacej elektrénovej mikroskopie, d'alej metabolickd aktivitu, proliferaciu Saos-
2 buniek 1., 4., 7., 10.den. Diferenciacia bola hodnotena pomocou expresie mRNA osteokalcinu,
kolagénu 1 a RunX2 a pomocou aktivity alkalickej fosfatazy 1., 7., 11 resp. 10. den. Pritomnost’
kolagénu a osteokalcinu sme dokazali fluorescenéne pomocou konfokalnej mikroskopie. Vysledky
boli Statisticky vyhodnotené pomocou One-way ANOVA a Student-Newman-Keuls metddou.

U 10V a 20V bola vyssSia metabolicka aktivita ako u cpTi 10. den. Boli pozorované rozdiely
v organizacii cytoskeletu buniek adherovanych na modifikované a nemodifikované povrchy.
Proliferacia bola 1. a 4. den vysSia na skle a plastiku ako u cpTi vzoriek. Aktivita alkalickej
fosfatazy bola 4. den vyssia u skla a plastiku ako u ostatnych vzoriek. U expresie RunX2 neboli
pozorované rozdiely, expresia mRNA kolagénu I bola 7. den vysSia na skle ako na cpTi vzorkach
a u osteokalcinu bola vyssia u cpTi v porovnani s 10V a 15V a 11. den bola u 10V a skle vyssia
ako u 20V. Tvorba kolagénu Ia osteokalcinu bola Statisticky vyznamne vysSSia u
nanostrukturovanych cpTi, pricom najvacSie mnozstvo kolagénu I a osteokalcinu bolo u 20V
vzoriek.

Nanostrukturované povrchy podporovali metabolickd aktivitu a diferenciaciu Saos-2 buniek.
Tvorba extracelularnej hmoty bola najvyssia u 20V vzorkach. Nanostrukturovany povrch titanu
sa ukazuje byt vhodny pre kostné implantaty.

Projekt bol podporeny grantom GACR ¢ 16-14758S.
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streda 16:10

Premysl Vanék!, Elena Buixaderas?, Jan Drahokoupil', Zdenék Tolde?,
Marta Vandrovcova?, Vaclav Nehasil*, Fedir Borodavkal,
Radmila Krupkova! and Jan Petzelt?!

Hydrothermal deposition of biocompatible ferroelectric BaTiOs coatings
for bone implants

!Department of Dielectrics, Institute of Physics CAS, Prague.vanek@fzu.cz
2Faculty of Mechanical Engineering, Czech Technical University, Prague.
3Institute of Physiology CAS, Prague.

4Faculty of Mathematics and Physics, Charles University, Prague.

vanek@fzu.cz

Our paper [1] showed that surface charge due to ferroelectric polarization influences the
electric double layer and diffusion layer in a liquid at the surface. We also proved that surface
charge of ferroelectrics promotes bone cell growth and proliferation, but the sign of the charge
does not play important role [1, 2]. Therefore coating of bone implants by electrically active
ferroelectric materials could be advantageous for healing.

We tested various techniques for coating of Ti39%Nb substrates (the alloy suitable for bone
implants construction) by ferroelectric BaTiOs. Pure Ti was also used for comparison.
Hydrothermal synthesis was found as a suitable one, it can be used for curved surfaces, it is
relatively cheap and can be extended from laboratory preparation to a larger-scale production.
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At first, the substrates were cleaned and annealed in oxygen at 500°C for 24 hr to form TiO2
layer. BaCl> and NaOH were dissolved in reboiled deionized water under argon atmosphere to
prevent BaCOsz formation, potential BaCO3z precipitates were removed by a single-use syringe
filter. Formed Ba(OH)2 reacted with TiO2 to BaTiOs, the hydrothermal synthesis was performed
in an autoclave with a 50 ml Teflon insert at 250°C for 6 weeks. XRD detected nanocrystalline
BaTiOsz (crystallite size ~40 nm from Rietveld refinement) together with about 35% of TiO2 and
TiNb substrate. SEM also showed nano-size grains. Micro Raman spectra detected BaTiO3z and
TiO2 (rutile), the small Raman peak near 300 cm™ of B: symmetry indicated the presence of
tetragonal ferroelectric phase of BaTiOs. PFM indicated random orientation of grains and electric
dipoles. XPS detected nearly stoichiometric Ba:Ti ratio in the surface layer. Bone cell growth was
enhanced on BaTiO3/Ti39%Nb surfaces. Detailed biologic experiments are in progress.

References

[1] P. Vanék, Z. Kolska, T. Luxbacher, J.A.L. Garcia, M. Lehocky, M. Vandrovcova, L. Bacakova,
and J. Petzelt, “Electrical activity of ferroelectric biomaterials and its effects on the adhesion,
growth and enzymatic activity of human osteoblast-like cells”, J. Phys. D: Appl. Phys., 49,
pp.175403(1)-175403(12), (2016)

[2] M. Vandrovcova, L. Bacakova, P. Vanék and J. Petzelt, “"Adhesion, growth and osteogenic
differentiation of human bone marrow mesenchymal stem cells on positively and negatively
charged and uncharged ferroelectric crystal surfaces”, Engineering of Biomaterials, 135, pp. 2-7,
(2016)

stfeda 16:30

Jan Miksovsky'2, Miroslav Jelinek'?, Petr Pisarik'?, Tomas Kocourek?*?,
Jan Remsa??2, Karel Jurek? a Josef Zemek?

Vliv iontového bombardovani na mechanické chovani vrstev DLC
a DLC/Ti pripravenych hybridni laserovou technologii

1Ceské vysoké uleni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi, Katedra
pfirodovédnych obord, Kladno.

2Fyzikalni Ustav AV CR, Praha.

3Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inZzenyrska, Katedra fyzikalni
elektroniky, Praha.

jan.miksovsky@fbmi.cvut.cz

V ramci pokracujiciho vyzkumu vrstev diamantu podobného uhliku pfipravovanych pomoci
hybridni laserové technologie, jsme se zamérili na modifikaci pomoci iontového bombardovani.
Na drivéjsi publikované prace skupiny prof. Jelinka, které se vénovaly bombardovani ionty réiznych
prvkl jsme navazali testy s ionty dusiku N* a v pfipadé vrstev dopovanych titanem také na ionty
Ar*. Testovali jsme nizsi energie iontd, které se podle rliznych autorll zdaji zajimavéjsi s ohledem
na rdst poméru sp®/sp? vazeb. Testované energie iontl byly 0; 30; 40; 50 a 70 eV. Pro pfipravu
vrstev DLC bylo pouZito kombinace pulsni laserové depozice - PLD (excimerovy laser, KrF,
A = 248 nm, hustota energie laseru byla 10 J/cm?) s iontovym zdrojem (proud vyboje 0,15 A).
Byly otestovany dvé vzdalenosti iontového déla od vzorku (130 a 260) mm a tfi rlizné celkové
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tlaky v komore 0,15; 0,25 a 0,4 Pa. Pro vytvoreni vrstev DLC/Ti bylo pouzito hybridni technologie
zalozené na kombinaci PLD s magnetronovym naprasovanim. Vykon magnetronu byl 40 W nebo
100 W. Dosazené koncentrace titanu ve vrstvach byly 1 az 3 at.%. Podkladovym materidlem byl
kfemik Si(111) a titanova slitina pro implantaty Ti6Al4V. Dosazené vysledky jsou srovnany
s drivéjSimi Cistymi vrstvami DLC, vrstvami bombardovanymi jinymi ionty, Ti/DLC vrstvami a
zakladnim materidlem Ti6Al4V. Vzorky vrstev byly podrobeny analyzam slozeni a vazeb WDX,
XPS. Byla studovana morfologie povrchu mechanickou profilometrii @ pomoci mikroskopie
atomarnich sil. Hlavni zaméreni bylo na sledovani zmén v mechanickych vlastnostech a to adhezi,
opotfebeni a tfeni vrstev. Dale byla otestovana smacivost povrchu pro rlzné kapaliny a
vyhodnocena volna povrchova energie.

streda 16:50

Petra Jarolimova, Eva Priichova, Vojtéch Hybasek, Jaroslav Fojt
a Ludék Joska

Interakce slitin titanu s modely télniho prostredi

Vysoka $kola chemicko-technologickd, Fakulta chemické technologie, Ustav kovovych materialé
a korozniho inZenyrstvi, Praha.

jarolime@vscht.cz

Titanové slitiny patfi v sou¢asné dobé mezi nejpouzivanéjsi kovové biomaterialy, prednostmi
jsou zejména nizka mérna hmotnost, vysoka pevnost, relativné nizky modul pruznosti, skvéla
korozni odolnost a schopnost osseointegrace. Slitiny titanu jsou v principu klasifikovany jako
bioinertni, vhodnymi Upravami Ize dosahnout bioaktivity, jednou z moznych Uprav je vytvoreni
usporadané tubularni nanostruktury. Bioaktivita materidll je studovana v celé fadé roztokl
modelujicich télni prostredi. Standardizovanou metodou je expozice v simulované télni tekutiné
s naslednym urcenim stavu povrchu.

Cilem prace bylo studium interakce vybranych slitin titanu se simulovanou télni tekutinou a
minimalnim esencialnim mediem a porovnani obou metodik. Jako referencni prostredi byl pouzit
fyziologicky roztok, referencnim bioinertnim materidlem byl povlak DLC. Porovnavany byly vzorky
s hladkym a nanostrukturovanym povrchem.

Béhem expozic ve fyziologickém roztoku dosSlo pouze k ustaveni stacionarniho stavu na
fazovém rozhrani vzorek - elektrolyt, Zadna dalsi interakce, napr. korozni, se neprojevila. Méreni
v minimalnim esencialnim mediu prokazala pozitivni vliv nanostruktur. Na téchto vzorcich, na
rozdil od vzorkl s hladkym povrchem, dochdazelo k precipitaci sloucenin obsahujicich vapnik a
fosfor. Nejvétsi rozdily mezi studovanymi materialy byly pozorovany pfi expozicich v simulované
télni tekutiné. V tomto pripadé doslo jak k uplatnéni vlivu pFitomnosti nanostruktury, tak i
k projevu vlivu krystalografické struktury slitin titanu na precipitaci vrstvy na fazovém rozhrani
material-elektrolyt. Navazuijici studie se zabyva hodnocenim kinetiky uvolfiovani antibakterialnich
komponent fixovanych v nanostrukture do vySe uvedenych prostredi.

Prdce probéhly v ramci feseni grantu IGA MZd ¢. 15-27726A.
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stfeda 17:10
Ales Kotas
Logistika trochu jinak aneb jak se spravné prepravuje

World Courier Czech Republic s.r.o.

akotas@worldcourier.cz

WORLD COURIER je globalni specialista v poskytovani specialni prepravy pro farmaceuticky
a biologicky primysl. Pfepravujeme citlivé zasilky v rliznych teplotnich rezimech s monitoringem
teploty.

- Preprava zasilek v ramci klinickych studii

- Specialisté na GMO zasilky (laboratorni mysi)

- Povoleni SUKL k distribuci tkani a bunék

- Vlastni kvalifikovany obalovy material / teplotni monitoring

- Specialni pozadavky export & import / povoleni / licence / celni odbaveni

- Pozemni preprava World Courier Ground

stfreda 17:30
JiFi George KFrizek a Hana Eliska Krizek
Nové pristupy v metodé méreni XPS

Vacuum Systems Ltd.

krizek@vacsys.co.uk

Jelikoz soucasna technicka Uroven komercné dodavanych XPS zafizeni dle naseho nazoru piné
nereflektuje extrémné rychly technologicky vyvoj posledniho desetileti, zabyva se spolecnost
Vacuum Systms Ltd. posunovanim hranic téchto zafizeni, a propojovanim jednotlivych
analyzacnich technik do jednoho kompaktniho zarizeni. Lze ocekavat, ze poZzadavky vyzkumnych
pracovnik{ nejen na samotnou presnost a citlivost téchto zafizeni, ale i na komplexnost ziskanych
informaci, budou neustale nardistat. JelikoZ analyza slozeni materialu XPS systémy tvofi samotnou
kostru materidlového vyzkumu a vyvoje, véfime, ze se miZe Ceska republika posunout na
samotnou Spicku tohoto oboru.

Spolecnost Vakuum System Ltd. navrhuje a vyrabi nejmoderné;jsi spektrometry a mikroskopy
XPS / XPEEM, vcetné elektronové optiky zlepsujici klicové analytické parametry systému pro
spektroskopii a mikroskopii. Zpfesnujeme systém detekce Castic pracujici ve spektroskopickém a
zobrazovacim rezimu s podporou vlastnich vysoce presnych napajecich zdrojt a zesilovacli. Nas
software s intuitivnim a flexibilnim uzivatelskym rozhranim a standardizovanym prenosem je
integrovatelny do vétsiny stavajicich komercnich systémd.

Unikatni design stanice XPS / XPEEM je konstruovan s ohledem na planované budouci spojeni
s experimenty provadénymi v pripravné komore, coz umozniuje okamzitou charakterizaci
materialu.Stanice je stavéna tak, aby umoznovala charakterizaci novych materialt v tuhém stavu,
biologickych a Iékarskych vzork({, oteviela nové moznosti vyzkumu a vyvoje, pokryla maximalni
okruh stavajicich aplikaci, umoznovala kontrolu kvality ¢i pronikla do netradicnich obord, jako
forenzni analyza Ci virologie.
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Diky vSem inovacim popsanym vysSe se tak z naseho instrumentu stava Siroce zaméreny
analyticky pristroj, ktery naléza uplatnéni v oborech, ve kterych to donedavna bylo témér
nemyslitelné. V soucasné dobé Ize tento inovativni XPS pouZit ve vétsiné technologicko-vyrobnich
firmach k analyze modernich technologickych procesti. Z téchto dlvodd se zaméfujeme taktéz
na poskytovani sluzeb v oblasti technologického auditu téchto proces(, nebot’ investi¢ni naroky
porizeni nejmodernéjsiho zafizeni by byly pro jednotlivé spolecnosti neadekvatni.

NaSe zakazkova laboratof poskytuje nasim partnerdm kompletni pfistrojové a védomostni
zazemi a umoziuje jim nastoupit cestu analyzy novych vyrobnich postupl ¢i zavad za pomoci té
nejmodernéjsi techniky. Vyvinuli jsme metodiku analyzy vodnich necistot zcela novym zplisobem,
disponujeme velikou zkusenosti v XPS analyze chemicky agresivnich materiald. Poskytujeme XPS
analyzy velkych vzork& <100mm a obrazy detailll v micro- a submicro-scale.

Ucelem nasi Ucasti na seminati Biomateridly a jejich povrchy je navéazat spolupréci s uzivateli
XPS ve stalém zdokonalovani uzivatelského potencialu.
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* Ion surface scattering spectrum (ISS)

e Chemical bond maps (iXPS)

* Low energy electron microscopy (LEEM)

* UV-photoemission electron microscopy (PEEM)
* Secondary ion mass spectrometry (SIMS)

¢ SIMS microscopy (SIMS_M)

* Provision for laser assisted PEEM, SIMS, SIMS_M
s Provision for powder samples
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ctvrtek 8:30
Vladimir Sida a Daniel Sida

Pouziti HIGH-TECH keramiky pro stomatologii a metoda jejiho 3D tisku
Technicka Universita v Liberci, Ustav pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace, Liberec.

vladimir.sida@tul.cz

Biomaterialy se od ostatnich materiall liSi hlavné svou biokompatibilitou s mékkymi i tvrdymi
tkanémi téla. Podle jeho reakci zarazujeme tyto materialy do skupin, jako jsou biotolerantni,
bioinertni a bioaktivni. Vétsina keramik, zvlasté tzv. HIGH-TECH patfi mezi bioinertni materialy.
Ve stomatologii je keramika pouZivana zejména pro korunkove Ci mlstkové nahrady at’ ve spojeni
s kovovymi pilifi nebo se zbytkovymi pahyly pfirozenych zubnich kofend. Uspésna nahrada musi
vyhovovat vysoce individudlnim potfebam pacientl. Toto lze zajistit nejlépe jiz klasickou
technologii 3D frézovani podle individualné zhotovenych CAM dat. Jako levnéjsi konkurenci se k
této technologii jevi tzv. 3D tisk keramiky metodou FDM (fused deposition modeling). Hlavni
vyhodou jsou podstatné mensi investi¢ni naklady do procesu tvorby polotovarl. Vysledky
fyzikalné mechanickych zkousek potvrzuji plnou srovnatelnost s klasickou technologii a vyhovuiji
normé ISO 6872.

Ctvrtek 9:00
Pavel Simek

Pozadavky na vychozi materialy biologického plivodu pro vyrobu
lIécivych pripravki a zdravotnickych prostredki pro klinické hodnoceni

Statni Ustav pro kontrolu IéCiv, Oddéleni posuzovani farmaceutické dokumentace biologickych
a biotechnologickych ptipravkl vcetné klinického hodnoceni, Praha.

pavel.simek@sukl.cz

Pred uvedenim lécivého pfipravku (LP) na trh musi byt ucinnost, kvalita a bezpecnost
pripravku prokazana v ramci klinického hodnoceni. Klinické hodnoceni LP je systematické
testovani na pacientech ¢i na zdravych dobrovolnicich. Podobné téz klinické hodnoceni
zdravotnického prostredku (ZP) se provadi za Ucelem prokazani jeho bezpecnosti a Ucinnosti.
Klinickym hodnocenim ZP se rozumi proces kritického vyhodnoceni klinickych Gdajd, které byly
ziskany prostrednictvim jedné nebo vice klinickych zkouSek. Povolovani a priibéh klinického
hodnoceni LP a klinickych zkousek ZP v Ceské republice reguluje Statni ustav pro kontrolu Iéciv.
V pocatecnich fazich vyvoje LP a ZP by mély byt kriticky zhodnoceny Udaje dostupné k vychozim
materidldm pouzitym ve vyrobé. V pfipadé inovativnich materiall nebo netradicnich biologickych
surovin byva obtizné urcit, jaky rozsah analytickych dat je dostatecny pro jejich charakterizaci.
Konzultace s regulacni autoritou mlize byt v poc¢atecni fazi vyvoje oporou. Biologické materialy by
mély byt obecné povaZovany za kritické suroviny pro vyrobu a vzhledem k jejich komplexnimu
charakteru mohou vyzadovat detailngjsi charakterizaci a SirSi rozsah analytickych dat. Vyjimecny
dlraz by vSak mél byt kladen na prokazani bezpecnosti pouziti biologickych vychozich materiald,
a to zejména s ohledem na virovou a mikrobialni bezpecnost, pfipadny obsah toxickych latek a
minimalizaci rizika pfenosu transmisivnich spongiformnich encefalopatii.
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Ctvrtek 9:20 (S)
Katarina Mendova a Matej Daniel
Tvorba lipozomov mikrofluidnym zariadenim

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Praha.

katarina.mendova@fs.cvut.cz

Ciel'om vyskumu je navrhnat’ sposob vyroby umelych buniek (lipozomov) na baze viskdzného
jadra uzavretého vo fosfolipidovej dvojvrstve. Vyroba umelych buniek mikrofluidnym zariadenim
sluzi, ako referencia pre mechanické testovanie.

Lipozomy predstavuju gulové mechiriky velmi malych rozmerov tvorenych lipidovou
(tukovou) dvojvrstvou zloZzenou predovsetkym z cholesterolu a fosfolipidov 2.

Mikrofluidné zariadenie je zariadenie s mikrometrickymi rozmermi urcené k detekcii
komponentov v tekutinach a rovnako slUziace k manipulacii a spracovavaniu tekutin.  Medzi
najCastejSie materidly pouZivané na vyrobu mikrofluidnych zariadeni zarad'ujeme polyméry. Ide
o makromolekulové latky pozostavajice z velkého poctu opakujucich sa identickych skupin
atdbmov (Struktirnych jednotiek) nazyvanych monoméry. NajcastejSie pouzivanym polymérom
v mikrofluidike je:

e PDMS - Polydimethylsiloxan (silikon) je opticky, Ciry, netoxicky a nehorlavy material.
NajrozSirenejsi kremik na baze organického polyméru zvldast znamy pre svoje
nezvycajné reologické vlastnosti. Vd'aka svojej elasticite umoznuje PDMS instalaciu pump,
kanalikov a dal'Sich zariadeni nevyhnutnych k pohybu kvapaliny v mikrofluidnom zariadeni.
Hlavnou nevyhodou PDMS je jeho hydrofébny povrch (odpodzujlci tekutinu) zapricifnujuci
adsorpciu proteinov veducu k skreslovaniu a znehodnocovaniu vysledkov. Cielom
povrchovych modifikacii je vytvorit’ povrch hydrofilny (nasavajlci tekutinu).

Mikrofluidné zariadenie z PDMS sa najastejSie vyraba metddou soft lithography, ktora
predstavuje tvorbu elastickych odliatkov z pevnej hmoty. Proces zaCina tvorbou pevnej
kremikovej hmoty, v ktorej sa vytvara negativ budtcich mikrofluidnych Struktir. Viskdzna zmes
sa spolu so siet'ovacim Cinidlom nalieva na povrch formy, kde tuhne az pokial’ nevytvori flexibilnu
vrstvu. Vrstva vytvrzeného PDMS sa z povrchu kremikovej formy odlupuje, prichytava k d'alSiemu
PDMS odliatku, kedy dohadza k aplikacii vnutornych kanalikov 2.

Prakticku cast’ vyskumu tvori tvorba lipozdmov, ktora spociva v aplikacii dvoch chemickych
roztokov (fosfolipidov v etanole a NaCl) prostrednictvom injekénych striekaCiek a pump do
miktrofluidného zariadenia a ich vzajomnom zmieSani a vytvarani lipozdmov v centralnom
kanaliku.
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Obr.1 Vyroba mikrofluidného zariadenia

Dovod vyskumu spociva v testovani mechanickych vlastnosti buniek zohravajlcich kl'icovu
Ulohu v schopnosti odolavat’ mechanickému napatiu pri plneni ich fyziologickych funkcii.
Vyznamny pokrok sa dosiahol v oblasti mechanického testovania buniek. Popri tradi¢nych
metddach, ako je napr. kompresny test, umoznuji moderné metddy, ako AFM/nanoindentacia
testovat’ Zivé bunky réznych fenotypov.

Obr.2 Tvorba lipozdmov

[1] Lipozémy [cit.2017-7-15]. Dostupné na internete: http://referaty.atlas.sk/prirodne-
vedy/chemia/6143/?page=6

[2] CERNIK, M.: Navrh a optimalizace mikrofluidniho Cipu pro studium chovani bunék za
pritokovych podminek (Bakalarska praca), Brno 2016, s. 4, [cit.2017-7-15]. Dostupné na
internete: https://is.muni.cz/th/423581/prif _b/BP_Cernik_Marek.pdf
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¢tvrtek 9:40 (S)
Petra Hajkova a Ales Jira
Ovéreni chovani zubni skloviny pro urceni lomové houzevnatosti

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky, Praha.

petra.hajkova@fsv.cvut.cz

Sklovina, stejné jako dentin ¢i drefiovy kandl, je nedilnou soucasti zubu. Kazda z téchto ¢asti
ma svoji funkci, jiz odpovidaji mechanické vlastnosti. Sklovina chrani vnitini ¢ast zubu a je pfi
zvykani nejvice namahana, proto vykazuje nejvyssi tvrdost. S vysokou tvrdosti je vSak obvykle
spojena krehkost. Ddlezitou charakteristikou vyjadfujici odolnost proti kiehkému poruseni je
pravé lomova houzevnatost.

Problém urceni lomové houZevnatosti skloviny spoCiva v malych rozmérech vzorku, které
neumoznuji uziti béznych metod. Proto zacala byt hojné vyuzivana metoda indentace. Ta kromé
moznosti urceni lomové houzevnatosti umoziiuje zjiSténi dalSich parametrd skloviny, napfiklad
tvrdosti ¢i Youngova modulu pruznosti. NejCast&ji vyuzivanou metodou pro uréeni lomové
houZevnatosti skloviny je Vickers indentation fracture (VIF) test. VIF umoznuje pfimé urceni
zakladni statické lomové houzevnatosti (Kic) na zakladé délky trhliny vzniklé
pfi indentaci a plsobiciho zatizeni. V poslednich letech vSak byva tato metoda Casto kritizovana
kvlli nespolehlivym vysledkdm.

Cilem této studie je ovéreni predpokladaného chovani zubni skloviny a stanoveni parametrl
nezbytnych pro uréeni lomové houZevnatosti skloviny metodou zaloZenou na disipaci energie
s vyuzitim nanoindentace. Tato metoda by mohla odstranit nékteré nezadouci aspekty, které jsou
kritizovany pri uziti metody VIF. DalSi vyhodou je vyuZiti nanoindentace namisto indentace, nebot’
nanoindentace umoznuje zatéZovat vzorek mensimi silami, tudiz zkoumat jednotlivé Casti a trendy
ve skloviné podrobnéji. Béhem studie byly pozorovany predevsim zmény tvrdosti (Hir) a
redukovaného modulu pruznosti (E;) v souvislosti s tvorbou trhlin a jejich Sirenim. DalSim bodem
bylo vyhodnoceni vlivu rychlosti zatéZzovani/odtéZovani na rozvoj trhlin (Obr. 1).

Sklovina 250 mN/min 450 mN/min ‘Dentin
60 mN/min .:450‘mN/m1n -}

- .

Obr. 1 Snimek indentd, které vznikly béhem zatéZovani maximalni silou 150 mN. Rychlost
indentace béhem zatézovani/odtézovani byla 60, 250 a 450 mN/min. Ve skloviné byly zretelné
trhliny. Pro porovnani byl ¢tvrty indent umistén v dentinu, kde zadné trhliny nebyly rozpoznany.

Tato studie je podporena Fakultou stavebni, Ceského vysokého uceni technického v Praze (SGS
projekt No. SGS17/168/OHK1/3T/11).
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Ctvrtek 10:00
Lucie Vistejnova a Pavel Klein
Modifikace povrchi pro Gcinné kultivace hepatocyt

Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova, Plzen.

Lucie.Vistejnova@Ifp.cuni.cz

Jatra kromé svych zakladnich funkci (syntéza bilkovin, tvorba ZluCe a hormond,
biotransformace Ié¢iv) nam pomahaji vyrovnat se s celou fadou problému vyplyvajici z pfijemnych
okamzikl naSich Zivotd (metabolismus cukrll a tukd, detoxifikace organismu). Neni proto
s podivem, Ze jaterni tkan je sloZita struktura tvorena nékolika typy Uzce spolupracuijicich bunék
— hepatocyty, endotelovymi burikami (tvorici tzv. sinusoidy), hvézdicovitymi bufikami (produkuji
vitamin A, kolagen) a Kupfferovymi bunkami (jaterni makrofag).

Hepatocyty jsou epitelidlni buriky vykonavajici hlavni jaterni funkce. Jsou usporadany do rady
fad, které na sebe navazuiji v rliznych smérech, a vytvareji tramcité struktury (Obr. 1A). Z dGvodu
zajisténi Ucinné latkové vymény bunka hepatocytu vykazuje unikatni polarizaci - bazolateralni
strany bunky obsahujici cetné mikroklky jsou smérovany k endotelovym bunkam (do tzv. Disseho
prostoru), kde dochazi k prechodu latek z krevni plasmy; a apikalni strana bunky je v tésném
kontaktu s apikalni stranou sousednich bunék a vytvareji tak nejtenci zluové kapilary, kam
hepatocyty pfimo vylucuji Zlu¢ (Obr. 1B). Udrzeni polarity hepatocytl je tedy zasadni k plnéni
vSech jejich dllezitych funkci a jeji naruseni mlze byt ddvodem fady vaznych nemoci. 7ed” si
mozna fikdte, co to vsechno ma spolecného s materidly a povrchy?

A)  HEPATOCITY B) - QWDQP‘
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Obr. 1 A) Uspofadani hepatocytd do tramcitého epitelu. B) Polarizace hepatocytl a jejich
usporadani vzhledem k ostatnim burikam jater (DP = Disseho prostor, ZK = ZluCovy kanalek, A
= apikalni strana, BL = bazolateralni strana). C) Materialy a techniky pouzivané v in vitro
kultivacich hepatocytd.
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Po vyjmuti hepatocytl z jejich pfirozeného prostfedi jater pro Gcely provadéni /in vitro
experimentl na téchto bunkach dochazi k jejich depolarizaci a ke ztraté mnoha funkci. Proto jsou
hepatocyty kultivovany na a v rlznych trojrozmérnych strukturdch na bazi pfirodnich i
syntetickych polymerl pfipravovanych rliznymi technikami (Obr. 1C). Tyto struktury by mély
pomoci navratit a uchovat polarizovany charakter a funkce hepatocytll. Cilem pfispévku bude
shrnout soucasné poznatky o materidlech, jejich usporadani a metodach pripravy pouzivanych
pro Uspésné /n vitro kultivace hepatocytl, a predstavit vlastni zkusenosti s timto tématem.

Tato studie byla podporena Naérodnim programem udrZitelnosti I (NPU I) ¢ LO1503
poskytovaného MSMT.

Ctvrtek 10:20 (S)
Anna Stunova?, Martin Capek? a Lucie Vistejnova!

Kvantifikace bunécnych jader v 3D /i vitro modelech pro srovnani
bunécné proliferace

'Biomedicinskeé centrum, Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova, Plzen.
1Ustav molekularni genetiky, AV CR, v.v.i., Praha.

Anna.Stunova@Ifp.cuni.cz

Vychodisko: Sledovani bunécné proliferace patti k zakladnim parametriim sledovanych v in vitro
experimentech. V béznych dvourozmérnych /n vitro modelech je proliferace stanovovana mimo
jiné primym pocitanim fluorescencné obarvenych bunécnych jader. V trojrozmérnych (3D)
modelech, jeZ jsou relevantnéjSim modelem redlné tkané&, jsou bunky pritomny ve vice rovinach.
Stanoveni poctu bunék je proto obtiznéjsi a vyzaduje vyuZziti slozitéjSich metod obrazové analyzy.

Cil: Zobrazeni bunécnych jader v jednotlivych fezech 3D modelu dermalnich fibroblastl a
zavedeni metody pro kvantifikaci bunék pomoci softwaru F1JI.

Metodika: Byl vytvoren 3D model normalnich lidskych dermalnich fibroblastli (NHDF) s vyuZitim
potkaniho kolagenu typu I. Bunécna jadra NHDF byla v modelu obarvena interkalacnim cinidlem
Hoechst 33342. Nasledovalo zobrazeni a snimani vybranych rovin 3D modelu pomoci
fluorescencniho mikroskopu a analyza dat v softwaru F1JI.

Vysledky: Obrazky fez{ rovinami 3D modelli byly zpracovany v programu FIJI, s jehoz vyuZitim
byla optimalizovdna metoda hodnoceni proliferace dermalnich fibroblastl. Optimalizace
zahrnovala Upravu obrazk{ pro naslednou segmentaci objektd. Byla upravena ziskana data (jas,
kontrast) a nastaveny parametry (rozpéti velikosti pocitanych objektl a nalezeni vhodné hodnoty
odecitaného pozadi) tak, aby nedochazelo k podhodnoceni nebo naopak nadhodnoceni poctu
jader spocitanych softwarem. Vysledky analyzovanych obrazk@ ve FIJI byly porovnany
s plvodnimi obrazky z mikroskopu.

Zaveér: Byla zavedena poloautomatickd metoda pro kvantifikaci bunécnych jader v jednotlivych
rovinach 3D modelu dermalnich fibroblastl. Metoda umoziiuje sledovat bunécnou proliferaci -
zakladni parametr sledovany v /in vitro experimentech - ve 3D modelech bunécnych kultur.

Tato studie byla podporena Narodnim programem udrZitelnosti I (NPU I) ¢ LO1503
poskytovaného Ministerstvem skolstvi, mladeZe a télovychovy a projektem Specifického
vysokoskolského vyzkumu 2017 ¢. 260 117 a Grantovou agenturou Univerzity Karlovy — projekt
C. 128417
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Ctvrtek 11:10

Martin Braun?, Sarka Rygloval, Monika Supova?, Margit Zaloudkova:,
Martina KFrizkova?, Zbynék Sucharda?, Karel Balik' a Tomas Suchy!?

Metody chemické analyzy kolagenu a nekolagennich slozek
kompozitnich biomaterialii pro implantologii

10ddéleni kompozitnich a uhlikovych materiald, USMH AV CR, v.v.i, Praha.

2Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Praha.

braun@irsm.cas.cz

Jako bunécné nosice (scaffoldy) vyuzivané v oblasti tkanového inzenyrstvi a regenerativni
mediciny se dnes Casto vyuzivaji kompozitni biomateridly, které jsou v idealnim pripadé nejen
biokompatibilni, ale také bioaktivni a biodegradabilni a svym slozenim, biologickymi a
mechanickymi vlastnostmi co nejlépe napodobuiji pfirozenou tkar.

U kostnich vyplini a nahrad se pro implantaci hodi biomateridly obsahujici kromé anorganickych
latek tvoricich kostni mineral (fosforeCnan vapenaty, resp. bioapatit), také organickou slozku
prevazné na bazi kolagenu, ktery je v zivociSné FiSi nejvyznamnéjSim skleroproteinem a v téle
predstavuje priblizné 30% vsSech bilkovin.

Vyhodou je tedy pomérné snadna dostupnost biologického materidlu obsahujiciho kolagen a
moznost izolace tohoto, télu prirozeného, proteinu z tkani zvirat. Potiz pfi vyuziti nosné matrice z
kolagenu vsak predstavuje nejen fakt, ze izolace kolagenu v jeho Cisté, nativni formé je pomérné
narocnym Ukolem zahrnujicim sled fady laboratornich krokl, ale hlavni nevyhodou tohoto
materialu je predevsim znacna prirozena variabilita zdrojového zivociSného materialu pouZitého
ke zpracovani i jeho omezena stabilita dand plisobenim fady chemickych a fyzikalnich faktorl
prispivajicich k jeho degradaci.

Dosazeni idealniho stavu, kdy budou pro konstrukci nanokompozitnich matric pouzity vzdy
prirodni materidly se zcela stejnym slozenim a vlastnostmi, je proto ukolem obtiznym. K tomu,
aby si pripravované Sarze byly kvalitativnhé co nejvice podobné a mély optimaini parametry se
vSak Ize priblizit, pri uplatnéni citlivych, kvantitativnich, analytickych metod. Kombinaci metod
zalozenych na odliSnych principech Ize dosahnout dobré chemické charakterizace, kontroly kvality
a stability pouzitého zdrojového kolagenu a posoudit tak miru jeho event. degradace v dlsledku
denaturace. Nékteré chromatografické a spektralni metody jsou vSak navic schopny identifikovat
i vybrané minoritni pfimési nekolagenniho plvodu (napt. glykosaminoglykany, lipidy apod.), které
se v organické sloZce biomaterialu v rlizné mife vyskytuji v zavislosti na pouzité varianté postupu
izolace a nasledného zpracovani kolagenu. Podil téchto pfimési, pfirozené se vyskytujicich
v zivoCiSnych tkanich, mdze v dlsledku podstatné ovlivnit chovani celého kompozitu nebo
vlastnosti polymerniho roztoku na bazi kolagenu, ktery je pouZit k elektrostatickému zvlaknéni
pro dosazeni maximalniho aktivniho povrchu vhodného pro osidleni burikami.

Naplni prezentovaného prispévku je proto popis ddlezitych, méfitelnych charakteristik kolagenu
a jeho fragmentl a shrnuti vhodnych metod, které Ize pouzit k jejich zjiStovani. Mezi né patfi
zejména  kapalinova chromatografie (HPLC), umoznujici napf. stanoveni obsahu
glykosaminoglykanti, aminokyselin charakteristickych pro kolagen a nékterych dalSich komponent
tvoricich biodegradabilni kompozitni matrici, infratervena spektrometrie (FTIR), ktera dokaze
rozpoznat rozdily v obsahu klicovych funkénich skupin a dale elektromigracni separacni metody
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jako elektroforéza v polyakrylamidovém gelu (SDS-PAGE) identifikujici molekulové hmotnosti
jednotlivych komponent délené smési latek Ci technika isoelektrické fokusace (IEF), pomoci niz
Ize urcit charakteristické hodnoty pI pfitomnych proteind.

Vysledky téchto analyz Ize nasledné pouzit pfi optimalizaci zpracovani biomaterialli, nebot’ napovi
mnoho o vlivu chemickych a fyzikalnich interakci na integritu a uniformitu biologickych materialQ
tvoricich soucast vyvijenych pokrocilych, kompozitnich materiald pro vyuziti v implantologii.

Prdce byla financné podporena AZV MZCR (projekt NV15-25813A), Technologickou agenturou
Ceské republiky (projekt TACR ¢. TA04010330) a USMH AV CR, v.v.i. (institucionaini ukoly c. 481,
482, 842).

Ctvrtek 11:30 (S)

Vojtéch Hybasek, Jaroslav Fojt, Ludék Joska, Eva Prtichova
a Petra Jarolimova

Vliv experimentalniho usporadani na monitoring systému
biomaterial-prostredi

Vysoké Skola chemicko-technologickd v Praze, Fakulta chemické technologie, Ustav kovovych
materiald a korozniho inZenyrstvi, Praha.

hybasekv@vscht.cz

V soucasnosti je elektrochemické chovani biomateriall detailnéji zkoumano pouze v relativné
jednoduchych modelech télniho prostredi. Odezva v komplexnéjSich biologickych systémech
(napr. prostredi s burikami) jiz takto zevrubné hodnocena neni, a tudiz nemohou byt podrobné
popsany mechanismy interakci materiadlu v realném prostfedi. Navic povaha takovychto testl
(napf. mikrokinematografie) neumoznuje online monitoring déjl pfimo na rozhrani material-
prostiedi. Interakce na fazovém rozhrani vSak maji zasadni vliv na integraci implantatd do tkané
a na naslednou Zivotnost tohoto spojeni. U biodegradovatelnych materidld taktéZz mohou
komplexnéjsi média zménit povahu degradacnich procesl. Jako idealni monitorovaci prostfedek
se jevi méreni impedancni odezvy. Ta umoznuje online sledovani stavu povrchu bez ovlivnéni
interakce kov-biologické médium a z toho plynouci mozny detailni popis dé&jd tyto interakce
ovliviujicich.

Aktudlné se v oblasti tykajici se implantabilnich zdravotnich prostfedkd impedancni méreni
vyuzivaji ke dvéma uceldm. Prvni z nich je charakterizace korozniho chovani kovovych
biomaterialQ v elektrolytech, které s rliznou mirou komplexity simuluji redlné biologické podminky.
Zde je jednoznacny pfinos impedancni spektroskopie v rozliseni déji s rozdilnou kinetikou, diky
méreni odezvy v Sirokém frekvencnim spektru. Druhym Ucelem je popis chovani samotnych
biologicky aktivnich systémd, bakterialnich i bunécnych, popfipadé odezvy celych tkani, ne vsak
jejich interakce se zkoumanym materialem.

V ramci prace je feSen navrh, realizace a testovani cely umoznujici impedancni méfeni v
minimalnim esencialnim médiu a v tomto prostredi s burikami.

Financovéno z ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum (MSMT & 20-SW/2017).
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Ctvrtek 11:50 (S)
Jan Kuzma?, Jan Vesely!, Lukas Horny!, Tomas Suchy!?

Vliv sterilizace pomoci etylenoxidu na mechanické vlastnosti
kolagen-hydroxyapatitového kompozitu

1Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, Praha. ) 5
20ddéleni kompozitnich a uhlikovych materiall, USMH AV CR, v.v.i, Praha.

Jan.Kuzma@fs.cvut.cz

Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR ve spolupraci s Fakultou strojni CVUT vyvijeji
kolagen-hydroxyapatitovy kompozit schopny fungovat jako nosi¢ léCiv, ktery je uréen k
povlakovani endoprotéz. K vyrobé kompozitu je pouzivana metoda elektrostatického zvlakfovani.
Vysledny kompozit ma formu nanostrukturované kolagenni vrstvy, ve které jsou rozptyleny Castice
hydroxyapatitu. Od této vrstvy umistnéné na povrch endoprotézy si slibujeme zvySeni
osteointegrace a osteokondukce po implantaci. Drivéjsi vyzkumy prokazaly vliv koncentrace
hydroxyapatitu a miry sesitovani kolagenu na vysledné mechanické vlastnosti kompozitni vrstvy.
Schopnost fizeného vylucCovani antibiotik z kompozitni vrstvy do biologicky aktivniho prostredi

byla téZ jiz ovérena. Doposud jsme se ale nezabyvali vlivem sterilizace na mechanické vlastnosti
kolagen-hydroxyapatitovych nanovrstev.

Pro zjisténi vlivu sterilizace bylo provedeno 6x8 jednoosych tahovych zkousek se vzorky
kolagen-hydroxyapatitového kompozitu. Vzorky byly pripraveny ve tfech hmotnostnich
koncentracich hydroxyapatitu, 0%, 5%, 15%. Vzdy osm vzork{ z kazdé hmotnostni koncentrace
bylo sterilizovano pomoci par etylenoxidu a jejich mechanické vlastnosti byly porovnany
s vysledky zjisténymi u nesterilizovanych vzorkd, které byly ve skupinach také po osmi.
Experimenty prokazaly, Ze sterilizace etylenoxidem nezhorSuje mechanické vlastnosti kolagen-
hydroxyapatitového kompozitu.

Obr. 1 Zaznamy z tahovych zkousek se sterilizovanymi a nesterilizovanymi vzorky kolagen-
hydroxyapatitového kompozitu. Sterilizace etylenoxidem mechanické viastnosti nezhorsuije.

Prispevek shrnuje nékteré poznatky ziskané pfi feseni projektu TA04010330, financne
podporeného Technologickou agenturou Ceské republiky.
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Ctvrtek 12:10
Lubos Rehounek?, Frantisek Denk® a Ales Jira®

Tvarova optimalizace dentalniho implantatu pro zlepseni osteointegrace
a mechanické unosnosti

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky, Praha.

lubos.rehounek@fsv.cvut.cz

Nové vyvinuty typ dentalniho implantatu byl podroben numerickym analyzam a simulacim
osteointegrace a mechanické unavové zkousky. Hlavnim cilem téchto simulaci byla optimalizace
tvarového resSeni implantatu za Ucelem redukce lokalnich koncentraci napéti a umoznéni lepsiho
rozlozeni napéti napric celym télesem implantatu. PFi reSeni geometrie implantatu bylo
prihlédnuto k umisténi stabilizacniho systému podélnych drazek, které zlepsuji podminky
osteointegrace v kortikalni a spongidzni kosti. Numerické analyzy prokazaly, Ze ke koncentracim
napéti dochazi predevsim v horni valcové Casti implantatu. Prodlouzenim této valcové Casti jsme
byli schopni zredukovat hodnoty extrém{ von-Misesova napéti o 20 %. Simulace mechanickych
Unavovych zkousSek byly provedeny na implantatu s dfikem z homogenni struktury a vné&jsi
obalkou z trabekularni struktury. Tyto zkousky prokazaly, ze trabekularni struktura vykazuje
znacné deformace, které mohou vést k redukci napéti vyvolaného cyklickym zatézovanim.

Obr. 1 Vysledky numerické analyzy simulace statického zatéZzovaciho testu. Zleva: pole
deformaci celé zkuSebni sestavy, Ucmax = 468 um; pole deformaci dfiku dentalniho implantatu,
Uimp,max = 241 pm; distribuce ekvivalentniho von Mises napéti v kompaktnim jadre dfiku,
Oeqv,max = 1741 MPa; distribuce ekvivalentniho von Mises napéti v periferni trabekularni vrstvé,
Oeqv,max = 187 MPa.
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Cctvrtek 12:30

Stépan Podzimek, Radka Vrbova, Lucie Himmlova, Martin Bartos
a Tat'jana Janatova

Moznosti diagnostiky nezadoucich acinkd kovovych materialti
vyuzivanych v mediciné

Stomatologicka klinika, VSeobecna fakultni nemocnice v Praze a 1. lékarska fakulta UK, Praha.

podzimek@vus.cz

Kovové materidly vyuzivané v mediciné se uplatnuji predevsim v chirurgii, ortopedii,
stomatologii a kardiologii. Jedna se o slitiny rlizného slozeni, mezi nejznaméjsi patfi korozivzdorna
ocel, titan a jeho slitiny, kobalt-chrom-molybdenové slitiny, dentalni amalgam a drahokovové
dentalni slitiny. Navzdory deklarované biokompatibilité téchto materidld se z nich mohou
uvolfovat do okolnich tkani a odtud i do celého organismu kovové ionty nebo kovové partikule.
Tyto castice mohou zplsobovat vznik lokalnich i systémovych symptom0 réiznorodého charakteru.
Lokalné dochazi naptiklad k tvorbé metalickych pigmentaci, k zanétlm, otoklm, ulceracim,
ekzémdm, paleni sliznic, ale i k odhojeni implantatd. Mezi systémové symptomy patii celotélovy
ekzém, chronicka Unava ¢i zhorseni jiz rozvinutych autoimunitnich onemocnéni. Diagnostikovat
nezadouci Ucinky kovovych materiall je mozné napriklad pomoci epikutannich testli ¢i testem
Melisa, ktery je dlouhodobé vyuZivan na naSem pracovisti. Tento imunologicky test je zalozen na
vyhodnoceni proliferace lymfocytd periferni krve pacienta /in vitro po inkubaci s testovanymi
materidly a Ize pomoci ného stanovit pripadnou hypersenzitivitu na konkrétni kovy. Na zakladé
vysledkl Ize poté pacientovi doporucit individualné nejvhodnéjsi materidl pro implantaci, at’ jiz
dentalniho implantatu nebo totalni endoprotézy i navrhnout nejvhodnéjsi slitinu pro aplikaci
v dutiné ustni.

Tato prezentace byla podporena projektem PROGRES Q29 (1. /ekarska fakulta, Univerzita
Karlova), projektem 14-37368G (GA CR) a projektem 17-30753A (AZV CR).
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Marek Pokorny?, Jan Klemes?, Adéla Kotzianova!, Tomas Suchy??3,
Frantisek Denk?, Hynek Chlup® a Vladimir Velebny?

Elektrostaticky deponované povrchy s nano-strukturou
a technologie jejich pripravy

1Contipro a.s., Dolni Dobrouc. ] 5
2Oddéleni kompozitnich a uhlikovych materialli, USMH AV CR, v.v.i., Praha.
3CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Praha.

marek.pokorny@contipro.com

Pfi snaze o vyuZiti nanovlakennych materidl v praktickych aplikacich narazime ve vétSiné
pripadd na limity, které Ize jen obtizné prekonat. Tyto limity se mohou nachazet na libovolné
urovni od vybéru vstupnich surovin, pres (elektro) zvlaknovaci technologie aZz po konecné
aplikacni formy. Mnohé z dfive zamyslenych potencialnich aplikaci nebylo uskutecnéno ani po
témér dvacet let trvajicim vyzkumu vedenym v Ceskeé republice v oblasti material{ pfipravovanych
elektrostatickym zvlaknovanim, pritom se v této oblasti hrdé prohlasujeme za jednu ze svétovych
velmoci.

Jednou z hlavnich prekazek mlze byt stale nedostatec¢na kvalita nanovlakennych vrstev. Tu
Ize posuzovat z pohledu nékolika parametrli, jako jsou celkové rozméry, vzhled povrchu a
makroskopické defekty, rovnomérnost tloustky vrstvy, morfologie, porozita, priiméry viaken atd.
Tloustkova rovnomérnost je kritickym parametrem pro vétSinu aplikaci, pritom je to parametr,
ktery Ize jen velmi obtizné a zaroven nedestruktivné méfit na velkych plochach. Tento pfispévek
prezentuje vysledky studia pricin vzniku tloustkovych nehomogenit nanovildkennych vrstev
deponovanych metodou elektrostatického zvldknovani. Dale se zabyva nedestruktivnimi
metodami pro méfeni tloustky takovych vrstev velkych rozmér a zejména nutnymi modifikacemi
technologie zvlaknovani, kterymi je mozné docilit tloustkovou rovnomérnost na velkych plochach
s rozptylem pod 10 %. V dalSi Casti bude diskutovana tato problematika pro oblast nanaseni
vrstev na nerovinné povrchy titanovych implantatd.

Obr. 1 Pfiklady povrchli nanovlakennych vrstev s tloustkovou rovnomérnosti pod hranici 10 %,
ktera odpovida 58 % (vlevo) a 88 % (vpravo) z celkové plochy o rozmérech (25 x 25) cm?2.
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Diky dlouhodobé studii produkce nanovlakennych vrstev soustfedéné na tloustkovou
rovnomérnost byla laboratorni aparatura s vyuzitim pristroje 4SPIN® LAB upravena tak, ze
produkované vrstvy splnuji kvalitativni pozadavky pro kosmetické aplikace. Zaroven byla nova
nedestruktivni metoda zarazena do procesu kontroly kvality prfipravovanych nanovidkennych
vrstev.

Tento vyzkum a technologicky vyvoj nebyl spolufinancovan z verejnych prostredkd a autori dekuji
za pinou podporu poskytnutou spolecnosti Contipro a.s., Dolni Dobrouc.

patek 9:30 (S)
Jan Stipek!, Radek Sedlacek’, Tomas Suchy'? a Elena Ivankoval?

Vliv zastoupeni kolagenu a chitosanu na mechanické vlastnosti
kompozitnich nosici pro regeneraci kostni tkané

L0ddéleni kompozitnich a uhlikovych material, USMH AV CR, v.v.i., Praha.
2CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Praha.
3Institute of Macromolecular Compounds RAS, St. Petersburg, Russia.

jan.stipek@fs.cvut.cz

Tato prace se zabyva testovanim mechanickych vlastnosti kompozitnich nosi¢li bunék v
suchém a hydratovaném stavu simulujicim télni prostredi. Nosi¢e byly pfipraveny z kolagenu,
chitosanu a kalcium fosfatu, s rliznym zastoupenim jednotlivych sloZzek. Pro experimentalni
vysSetreni mechanickych vlastnosti byla provedena mechanickd zkouska v tlaku pro porézni
materidly. Z tlakové zkousky byly vypocteny hodnoty deformace, napéti, a nasledné byly
stanoveny hodnoty elastického gradientu, plastického napéti a smluvni meze kluzu. Cilem této
prace bylo posoudit vliv rlizné dlouhé doby hydratace na vySe uvedené mechanické vlastnosti
vzorkl s odliSnym pomérem kolagenu a chitosanu.

Obr. 1 Ukazka mechanické zkousky kompozitnich nosic¢l v suchém a hydratovaném stavu.
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Katefina Strnadova’, Jan Lukasek?, Courtney Dumont?,
Dominique Smith3, Tereza Svarcova?, Ilona Krabicova!, Michal Rezanka?,
David Lukas?, Lonnie Shea®a Véra Jencova?

Aligned Drawn Fibers Improve the Axon Infiltration
into the Spinal Cord Bridges

Technical University of Liberec, Faculty of Textile, Department of Nonwovens and Nanofibrous
Materials, Liberec.

2Institute for Nanomaterials, Advanced Technologies and Innovation, Technical University of
Liberec, Liberec.

3University of Michigan, Department of Biomedical Engineering, MI, USA.

katerina.strnadova2@tul.cz

The healing of spinal cord injuries (SCI) is of a great interest because these pathologies
represent a great health risk for patients and affect their quality of life and incorporation of the
patients back into the society. Currently, there is no effective treatment for SCI. Current treatment
options are the use of high doses of methylprednisolone, surgical intervention to stabilize and
decompress the spinal cord and rehabilitative care. Therefore, neural tissue engineering offers a
promising approach to treating SCI. However, plain spinal cord implants are not sufficient enough
to support the axon infiltration, myelination and functional recovery. Thus, more complex and
functionalized scaffolds need to be developed. Here we represent new composite spinal cord (SC)
bridge, harboring aligned polymer fibers, which were tested in vitro and in vivo. We found that
the aligned fibers improve the axon infiltration into the bridge channels compared to the plain
bridge. Moreover, the aligned fibers support also myelination of the present axons, which is one
of the crucial factors for functional recovery. Our results demonstrate that the implementation of
aligned fibers into the bridge enhances the neural cells infiltration, which is one of the
assumptions for better SC reconstruction. Nevertheless, more complex study needs to be done
to prove the real effect of the aligned fibers on the healing of the SCI.

patek 10:10 (S)

Barbora Voltrova?l, Matéj Buzgo?, Martin Kormunda#*, Martin Kralovic?,
Lukas Volesky® a Evzen Amler3

Kultivace koZnich bunék na PVA nanovlaknech modifikovanych
metanovym plazmatem

1l:Jstav experimentalni mediciny AV CR, Odd. tkariového inzenyrstvi, Praha.

2Ceské vysoké Ucetni technické v Praze, UCEEB, Bustéhrad.

32. lékarska fakulta Univerzity Karlovy, Praha. ) )
4Prirodovédecka fakulta, Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, Usti nad Labem.
5 Technicka Univerzita v Liberci, Liberec.

barbora_kodedova@biomed.cas.cz

Polyvinylalkohol (PVA) je ve vodé rozpustny biodegradabilni polymer, ktery je mozné
elektrostaticky zvlaknit do podoby nanovilaken. Ackoliv byl PVA schvalen pro biomedicinské
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pouZzitit, napriklad pro kozni aplikace, znesnadnuje jeho vysoka hydrofilita, ktera nepodporuje rist
a adhezi bunék. Jendou z moznosti, jak upravit bunécnou odezvu a zlepsit tim biokompatibilitu
PVA nanovlaken je modifikace jejich povrchu studenym plazmatem.

Cilem této prace bylo vytvorit nosic¢e z nanovlakennych vrstev PVA a upravit je tak, aby byly
vhodné pro kultivaci a naslednou transplantaci koznich bunék. Nosi¢e z PVA byly pfipraveny
elektrostatickym zvlaknovanim z hladiny a nasledné modifikovany studenym metanovym (CH.)
plazmatem pro snizeni jejich hydrofilnosti. Upravené vzorky a nemodifikovana kontrola byly
podrobeny analyze fyzikalné-chemickych vlastnosti — vizualizace morfologie vliaken pomoci SEM,
XPS analyza, méreni kontaktniho Uhlu a Zeta potencidlu povrchu. Nasledné byla na téchto
nanovldknech sledovana bunécna adheze, proliferace a metabolicka aktivita mysi linie
keratinocytl (XB2).

Z namérenych dat vyplyva, Ze kratkodoba modifikace CH4 plazmatem ma pozitivni vliv na
bunécnou adhezi i viabilitu keratinocytl. Struktura nanovlaken po aplikaci plazmatu zlstala
zachovana, zaroven doslo k vyraznému snizeni kontaktniho Uhlu a poklesu Zeta potencialu
povrchu. XPS analyza povrchu PVA nanovlaken ukazala vyssi obsah C a pokles O po aplikaci CH4
pouzitém prdtoku plynu (5sccm) po dobu 5 a 2,5min. Vysledky studie ukazuji, ze PVA nanovlakna
modifikovana CH4 plazmatem jsou vhodna pro kultivaci keratinocytl a v budoucnosti by mohla
slouzit jako kryti, ¢i bunécny nosic pri Ié¢bé popalenin ¢i jinych koznich onemocnéni.
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Obr. 1 Morfologie PVA nanovlaken po modifikaci CH4 plazmatem, (vlevo) snimek ze
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Keratinocyty adherované na CH4 modifikovana
PVA nanovlakna (vpravo), snimek z konfokalniho mikroskopu, ¢ervené bunécna jadra, zelené

bunééné membrany.

[1] Ino J M, Chevallier P, Letourneur D, Mantovani D and Le Visage C 2013 Plasma
functionalization of poly (vinyl alcohol) hydrogel for cell adhesion enhancement Biomatter 3
e25414

Tento projekt byl podporen Ministerstvem skolstvi, miadeZe a télovychovy (NPU I: LO1309).
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Marta Natsinova?, Karol Svik?, Katefina Knotkoval, Vojtéch Zapotocky:
a Vladimir Velebny?

Objemové nanomaterialy na bazi hyaluronanu pro hojeni ran

'Contipro a.s., Dolni Dobrouc.
2Ustav experimentalnej farmakoldgie a toxikoldgie SAV, Bratislava, Slovensko.

marta.natsinova@contipro.com

Kyselina hyaluronova (HA) je pro své vlastnosti cennou surovinou ve vyrobé kryti a hojeni
ran. Vyvoj modernich krytd ran ¢ obvazovych materiall si klade za cil komfortnéjsi, efektivnéjsi,
ale i finanéné vyhodnéjsi pristup. ZvysSeni potencialniho vyuziti HA v medicinskych aplikacich
skytaji ve vodé Castecné nebo UpIné nerozpustné derivaty. Tyto materidly se daji vyuziti v podobé
nanovlakennych Utvard, pficemz vedle snazsi manipulace jsou Zadouci dobré terapeutické Gcinky
a sorpCni schopnosti

Nanovlakenné materidly byly pripraveny elektrostatickym zvlakiovanim na zarizeni 4SPIN lab.
Pro pfipravu nanovlakennych polstark{ byla vyuzita specialni sbérna elektroda s bodovymi naboji,
kterd umoznuje tvorbu objemnych struktur. Vlaknotvorny roztok byl smési fotositovatelného
derivatu kyseliny hyaluronové furanyl hyaluronanu s polyethylen oxidem. Po sejmuti z kolektoru
byly nanovlakenné vrstvy osviceny UV zafenim a poté byly vytvarovany polstarky o rozmérech
3x3x0,8 cm. Ucinnost nanovlakenného kryti byla vyhodnocena v in vivo podminkach, kdy byl
sledovan vliv kryti na hojeni exciznich ran u zdravych a diabetickych potkand.

V rdmci experimentu byla ovéfena schopnost pfipravy objemnych nanomateriall z furanyl
hyaluronanu s vyuzitim specidlni sbérné elektrody. Vysledky v ramci experimentu prokazaly
v porovnani s kontrolou o 30% lepsi kontrakci excizni rany u zdravych i diabetickych potkand.
Aplikacni potencial byl ovéren, avSak kritické zhodnoceni (terapeuticka i financni efektivita)
vyZaduje porovnani vyvijeného krytu rany s komercné dostupnymi materialy.

Obr. 1 Vzorek nanovlakenného polstarku o rozmeérech 3x3x0,8 cm.
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Priprava a charakterizace nové nanostrukturované vstrebatelné
kozni nahrady

ICEITEC — Stredoevropsky technologicky institut, Vysoké uceni technické v Brné, Brno.
2SCITEG, a.s., Brno.

3Klinika popalenin a rekonstrukéni chirurgie, Fakultni nemocnice Brno, Brno.

4Lékarska fakulta, Masarykova Univerzita, Brno.

5Klinika plastické a estetické chirurgie, Fakultni nemocnice u sv. Anny, Brno.
6Vyzkumny Ustav veterinarniho lékarstvi, v.v.i., Brno.

7[—;nantis s.r.o., Masarykova Univerzita, Brno.

8Ustav experimentalni mediciny AVCR, v.v.i., Praha.

Veronika.Svachova@ceitec.vutbr.cz

Vyrazny pokrok v nanotechnologickych oborech za¢atkem 21. stoleti pfinesl progresivni rozvoj v
oblasti klinické mediciny. Spolu s vys$Simi naroky na kvalitu lIécby pacientll roste i poptavka po
novych |é¢ebnych metodach a pfripravcich. Vize soucasné klinické praxe v oblasti |éCby
chronickych koznich defektl a akutnich ran, mezi které mdlzeme zaradit rliznd mechanicka
poranéni klize, chronické dermatitidy a popaleniny, ma zajistit nejen preZiti pacienta, ale i celkové
zlepsit 1é¢bu a kvalitu jeho Zivota. Za ucelem kontrolovaného hojeni ran jsou v soucasnosti
pouzivany umélé kozni nahrady, které napomahaji procesu zrani jizev a celkové zlepsuiji
viskoelastické vlastnosti nové vznikajici klze. Pouziti soucasnych koznich nahrad vSak casto s
sebou prinasi riziko infekce a tim snizenou funkénost kozniho krytu, coz ve vysledku vede ke
zvySeni nakladl na lécbu. Podstatnym problémem koznich nahrad je i jejich vysokd cena, coz
vyrazné omezuje jejich Sirsi vyuziti v rozvojovém svété. Cilem této prace je vyvinuti nové dermalni
bio-nahrady, jenz je tvorfena dvéma vrstvami — 3D poréznim skafoldem a nanovlakennou vrstvou
(viz Obr. 1).

_______

a ‘l "'I.r‘_"}‘.:' i 10 pm —

L

Obr. 1 (a) SEM analyza pripravené dvouvrstvé -néhrad, (b) deta
nahrady.

il adheze jenotlivych vrstev
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Pripraveny 3D dvouvrstvy biomateridl vykazuje optimalni aplikovatelnost do koznich defektd
a ran. Stejné tak nabizi dobrou skladovatelnost ve sterilnich podminkach a biokompatibilitu
s proliferacnim a hojivym potencialem, ¢imz nachazi potencidlni uziti v humanni mediciné a
klinické praxi.

Tento vyzkum byl financné podporen Ministerstvem skolstvi, middeZe a télovychovy CR v ramci
projektu CEITEC 2020 (LQ1601) a OP VaVpl — AdmireVet (LO1218) a Ministerstvem zdravotnictvi
pod projektem c. 17-29874A.

patek 11:40

Véra Jencova, Petr Mikes, Jana Horakova, Andrea Klapst'ova,
Vit Novotny, Lubos Béhalek a Ales Saman

Degradacni chovani polyesterovych mikro/nano vlakennych materiali

Katedra netkanych textilii a nanovldkennych materiald, Fakulta textilni, Technickd univerzita
v Liberci, Liberec.

vera.jencova@tul.cz

Abstrakt

Degradabilni nanovldkenné tkanové nahrady maji velky potencial tkanové inzenyrstvi. Po
implantaci materidlu dochazi v téle k postupné degradaci materidlu, ktery je nahrazen nové se
tvorici tkani, pricemz rychlost degradace ma zasadni vliv na zménu mechanickych vlastnosti
scaffoldu. Dale je mozné vyuziti degradability polymernich vidken pro fizené uvolfiovani
inkorporovanych latek. V této praci byla sledovana rychlost degradace vlakennych vrstev a
zaroven sledovany zmény morfologie a fyzikalnich vlastnosti v prlibéhu degradace. Studie
prokazala zménu rychlosti degradace v zavislosti na morfologii materialu a molekulové hmotnosti
pouZitého polymeru. Byla pozorovana zména krystalinity material{, zatimco ke zméné molekulové
hmotnosti polymeru v pribéhu degradace nedochazi.

Material a metody

Vzorky byly pripraveny metodou elektrostatického zvlaknovani (technologie NANOSPIDER) z
polymernich roztokd. Pro pfipravu byl pouZit polykaprolakton (PCL, Mn 45tis, 80tis) a kopolymer
kyseliny polymlééné a polykaprolaktonu (PLCL, 80tis.). Degradace byla enzymaticky
katalyzovana. Pro PCL byla pouzita Lipaza (0,5U/mg vzorku) a pro PLCL Proteindza K (0,2U/mg
vzorku). Degradace probihala pfi 37°C, v prostiedi PBS pH 7,4 + 0,02%vV/v azid sodny. U vzork(
byl sledovan hmotnostni Ubytek, zména morfologie (elektronova mikroskopie, SEM), zména
molekulové hmotnosti polymeru (GPC) a zména krystalinity (DSC).

Vysledky

MéFeni hmotnostniho Ubytku prokazalo rychlejsi prlbéh degradace u materidld s nizSim
prdmérem vldken a polymerem s nizsi molekulovou hmotnosti. V priibéhu degradace dochazi k
vyrazné zméné morfologie vlaken. Pozorujeme tani vlaken a jejich nasledné spojovani do vétsich
celkd, je viditelna rekrystalizace (tvorba oblasti s vyssi krystalinitou) a v pozdéjsich fazich Stépeni
vlaken. Vysledky DSC potvrzuji zménu krystalinity vSech materidld v prlbéhu degradace (v
zavislosti na fazi degradace), zatimco vysledky z GPC potvrzuiji, ze ve zbylém materidlu nedochazi
ke zméné molekulové hmotnosti polymeru, s vyjimkou velmi pozdnich fazi degradace (kdy se uz
nejedna o vlakenny material).
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i
SEM HV: 300KV | SEMMAG:10.0kx | | ]| ||

WD 13.12 mm Det: SE & pm

View field: 27.7 pm | Date(midly): 01/28/16

Obr. 1. vlakenny material (PLCL) degradovany v prostredi Proteinasy K

Zavér

Degradace polyesterovych nano a mikro vliakennych materialli je ovlivnéna pouzitym polymerem,
molekulovou hmotnosti polymeru a vyslednou morfologii vlakenného materialu. Degradace
probiha mechanizmem eroze z povrchu. Morfologie materidlu béhem degradace prochazi
vyraznou zmeénou (v¢. vzniku oblasti s rliznou krystalinitou) a da se ocekavat velky vliv na jeho
mechanické vlastnosti. Na experimenty navazuje studium mechanickych vlastnosti v zavislosti na
stupni degradace, stejné jako studie, které monitoruji uvolfovani inkorporovanych latek v
priibéhu degradace vlakenného materidlu.
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Aliphatic polyesters have been recognized as an important group of polymers for use in tissue
engineering applications due to their cytocompatibility and degradability under physiological
conditions. The direct use of such homopolymers, albeit simple, has the inherent drawback that
the approach does not lend itself to precise control of degradability, mechanical properties,

68



BIOMATERIALY A JEJICH POVRCHY X.

Hervertov, Horni Mlyn, 19. - 22. 9. 2017

wettability, morphology, and so on. On the other hand, many of these characteristics can be
optimized by judicious use of copolymer constructs. For example, one can control and
predetermine the rate of physiological degradation according to the molar ratio (and sequence)
of its monomeric building blocks. We have therefore studied poly(lactic acid)/polycaprolactone-
based copolymers with varied molecular mass and monomer sequence and probed the effect of
molecular composition and compared them with other widely used polyesters. The important
parameters investigated in this study are: spinability by needleless electrostatic spinning,
biodegradation of nanofibrous layers, crystallinity, morphology and /7 vitro biological behavior.
Correlations between all mentioned characteristics have been studied as for example the influence
of fibrous morphology and polymer molecular mass on the degradation process as well as cell
adhesion.
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Tato prace se zabyva analyzou adheze kolagen/kalcium fosfatového kompozitniho nosice
antibiotik na implantatech z titanové slitiny. Vrstva sloZzena z kolagenu typu I, hydroxyapatitu a
antibiotika vankomycinu byla elektrostaticky nanesena na modelové valcové vzorky. Nasledné
byly valecky s nanovrstvou protlacovany rozmérové definovanymi otvory v polyuretanové péné
(Sawbones), simulujici zavadéni implantatu do kostni tkané s presahem (press-fit). Vzorky byly
naskenovany pomoci fadkového scanneru pred nanesenim vrstvy, po jejim naneseni a po
protlaceni. Ziskané hodnoty byly zpracovany pomoci systému Maplesoft a byla vyhodnocena
adheze kolagenové nanovrstvy na povrchu valcového modelu. Strukturni analyzy byly doplnény
energiové disperzni spektroskopii povrchd.

e,
-y

Ti~3% \
Ti ~57%

. X -

I Y W e ik e e e A T O W i e e e e e 1
I st Wi

Obr. 1 Ukazka protlacovaciho experimentu (vlevo), SEM a EDS analyza povrchu valeckl (po
protlaceni PU kostkou simulujici kost) nepokrytych kompozitni vrstvou (A), pokrytych kompozitni
vrstvou (B, C). EDS analyzy jsou doplnény o priblizné hmotnostni zastoupeni Ti na povrchu,
které doklada, ze kompozitni vrstva na neporusenych plochach z{stava i po protlacovani.

Prispevek shrnuje nékteré poznatky ziskané pfi feseni projektu TA04010330, financne
podporeného Technologickou agenturou Ceské republiky.
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Firma Bruker microCT (drive SkyScan) je svétovym leaderem v oblasti stolnich
B%R micro CT pro méfeni 3D struktur vzorku s vysokym rozliSenim a to jak pro
biologické vzorky tak vzorky pro materialovy vyzkum (ex-vivo, in-vivo).

" SkyScan 1272 stolni microCT s kompaktnimi roz-
meéry a minimalnimi naroky na zafizeni laborato-
fe. Pristroj ma vysokou miru automatizace, vcéetné

moznosti dovybaveni 16 pozicovym autosample-
rem. SkyScan 1272 dosahuje nominalniho rozliSe-
ni 350 nm diky vysoce citlivému detektoru az s 16 Mpx. Variabilni geometrie skenovani
vyrazné urychluje skenovani. Pristroj je dodavan s nejrychlejSim rekonstrukénim softwarem

Ramanovy spektrometry ChemLogix ame-
' ‘ UNDERSTANDING, ACCELERATED = = . < : = -
3 rické firmy TSI charakterizuje velmi zajima-

vy pomér cena/vykon v oblasti stolnich kompaktnich Ramanovych
spektrometrll. Citlivost téchto spektrometrti dosahuje Grovné védec-
kych high end pristroju (fada ProRaman-L). Vysoké citlivosti je dosa-
Zeno peclivou optimalizaci spektrometru a pouzitim kvalitnich kompo-
nent (20 let vyvoje), vynikajici pomér signalu k Sumu pak zajistuje niz-

koSumova CCD kamera chlazena na — 60°C. Pristroje jsou nabizeny

také v transportnim provedeni = integrace do prenosnych kufrti véetné PC. K dispozici jsou
také Ramanovy mikroskopy, u kterych jsou spektrometry TSI kombinovany s kvalitnim op-
tickym mikroskopem firmy Olympus - fada TSI Microsense.

Firma SOL Instruments je vyrobcem Spicko- ...
EDL vych optickych dil( a pokrocilych konfokal-
Instruments nich Ramanovych mikroskopll vcetné pfi-
stroju pro TERS. Firma SOL uvedla na trh fadu cenové dostupnych
konfokalnich Ramanovych mikroskopiit CONFOTEC. Nejvice proda-
vanym pfristrojem z této rady je Confotec MR350, ktery v sobé kom-
binuje vysokou citlivost, vysoké spektrdlni rozliSeni a vynikajici sta-
bilitu podpofenou vysokou kvalitou zpracovani (kovové odlitky,
velka zrcadla, mrizky). Pfistroj je modularni a plné konfigurovatelny

dle poZadavki zdkaznika, standardné je dodavan s kvalitnim upright
optickym mikroskopem Nikon.

RMI, s.r.0., Lazné Bohdane¢, e-mail: sale@rmi.cz, www.rmi.cz
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A NASY'S Americka firma Anasys Instruments, nabizi Spickové pfistroje pro

INSTRUMENTS s ¥y oes s s s . . v .
The nanoscale speciroscopy compeny  N@ANO IR spektroskopii umoznujici mapovani chemického slozeni

vzorku s vysokym prostorovym rozliSenim.

Nejnovéjsi pfistroj nanolR2-FS kombinuje vysoké lateralni rozliseni s rychlym méfenim IR
spekter, namérenad spektra lze korelovat pfimo se standardnimi FT-IR spektry.

Lateralni rozliSeni lepSi nez 10 nm pfi mapovani chemického sloZeni v kombinaci s tapping
AFM, diky vysoké citlivosti detekce i velmi tenkych vrstev/ monovrstev materialQ.

Systém vynika jednoduchou obsluhou a vysokou produktivitou pfi mérenich.

Copolymer chemical imaging

(nm)

0.4 0.5 0.6 0.7
Distance (um)

(@) AFM image of a PS/PMMA block copolymer, (b) Tapping AFM-R imaging at 1730 cm'!, which demonstrates
high resolution (~10 nm) chemical mapping of the PS/PMMA block copolymer (c).

\D NT-MDT Firma Spectrum Instruments (dfive NT-MDT) vyrabi SPM mikrosko-
Spectrum Instruments py vice nez 20 let a na celém svété provedla pres 4000 instalaci. V
jeji nabidce jsou jak modularni i automatizované SPM systémy, tak kombinace SPM s Ra-
manovym spektrometrem.

Spectra Il v sobé kombinuje SPM mikroskop s
plné motorizovanym Ramanovym spektro-
metrem. Pfistroj umozZnuje simultanni mé-
Feni AFM a Ramana pfi excitaci a shéru zare-
ni seshora, zboku nebo zespoda. Diky modu-
larni otevrené platformé a zaroven vysoké

stabilité se jedna o nejlepsi reseni pro TERS.

Nabizime také Siroky sortiment spotifebniho materialu pro SPM/AFM za
zajimavé ceny.

RMI, s.r.0., Lazné Bohdane¢, e-mail: sale@rmi.cz, www.rmi.cz
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