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1.) Basic definitions of biomaterial engineering
Podstawowe definicje inzynierii biomateriatow

-
2.) Elements of anatomy: \
Elementy anatomii: >
-general information y B ;
iomaterialy.

wiadomosci ogolne
Biomaterialy stanowig specyficzng grupe materiatow o réznym sktadzie,

-human bone structure budowie i wiasciwosciach, majgcych te ceche, ze sg akceptowane przez
organizm ludzki (niektére tgczg sie trwale z zywa tkankg lub biorg udziat
uktad kostny W jej regeneracji).

- selected soft anatomy section

wybrane dziaty anatomii miekkiej
3.) Classification of materials used in medicine
Klasyfikacja materiatow stosowanych w medycynie

Biomaterials constitute a specific
group of materials of various
composition, structure, and properties

4.) Application of materials in medicine that have the feature that they are

Zastosowanie materiatéw w medycynie acceptable to the human body
(some are permanently connected to

5.) Biological tests living tissue or are involved in its regeneration)
Testy biologiczne
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Biomaterials are any substance other than medicine
combination of natural or synthetic substances,
which can be used at any time,
whose task is to supplement
or replace the tissue of the organ or part thereof
or fulfill their functions.

Biomateriat to kazda substancja inna niz lek albo
kombinacja substanciji naturalnych lub syntetycznych,
ktéra moze by¢ uzyta w dowolnym okresie,

a ktorej zadaniem jest uzupetnienie
lub zastgpienie tkanek narzadu, albo jego czesci
lub spetnienie ich funkgiji.

[European Society for Biomaterials]

Biocompatibility is the ability to behave properly
material in contact with the tissue in a specific application

Biozgodnos¢ jest to zdolnos¢ prawidtowego zachowania

materiatu w kontakcie z tkankg w okreslonym zastosowaniu

[Biomaterials Science An Introduction to Materials in Medicine-
ELSEVIER 2004 Academic Press]




Biomateriaty, to takze dziedzina wiedzy, zajmujgca sie badaniami nad:

otrzymywaniem i charakterystykg materiatow farmakologicznie
obojetnych,

odtwarzaniem i poprawg funkcji w organizmach zywych,

oraz badaniami oddziatywania pomiedzy zywymi organizmami a

materiatami syntetycznymi i naturalnymi.

Wyroznia sie nastepujgce grupy biomateriatow:

metalowe
ceramiczne
polimerowe
weglowe

kompozytowe



Biomateriaty metaliczne:

Pierwsza wzmianka o implantach metalicznych — XVI w.

Na poczagtku XVIII w. wprowadzono zszywanie kosci za pomocg drutow
ze ztota i srebra

W 1877 r. Listers zwrdcit uwage na koniecznos¢ zachowania
septycznosci implantu

W 1893r. Lane zaobserwowat proces wchtaniania metalu do kosci
1907 r. bracia Lambotte poruszyli problem metalowy

Od 1920 r. wyrazna poprawa biotolerancji — zastosowanie stali
chromowo-niklowych

W 1926 r. Lange zastosowat stal austenityczng V2A — wynik
intensywnych badan nad biotolerancja.

W 1940 r. Danis wprowadzit zmiane sktadu chemicznego stosowanych
stali austenitycznych — stal V4A

Endoprotezy stawu kolanowego

Materialy metaliczne w kardiochirurgii i kardiologii:

Elementy sztucznych zastawek serca

Stenty (rusztowania



Kompozyty

Sg to materiaty makroskopowo-monolityczne, dla otrzymania ktérych
potgczono sktadniki o roznych wtasciwosciach. W wyniku czego
otrzymano wiasciwosci albo wyzsze, albo dodatkowe w stosunku do
wtasciwosci osobnych sktadnikow.

Kompozyty stanowig obszerng rodzine materiatow konstrukcyjnych, z
ktorych wytwarzane sg najrozniejsze wyroby szeroko stosowane w wielu
dziedzinach techniki i zycia codziennego. Kompozyty utworzone sg z co
najmniej dwoch sktadnikdw, znaczgco roznigcych sie wtasciwosciami.
Celem takiego potgczenia jest uzyskanie materiatu o nowych
wtasciwosciach, lepszych w porownaniu z wlasciwosciami sktadnikow



Materiaty bioceramiczne

Z poréwnania roznych biomateriatéw stosowanych na implanty wynika,
ze materiaty ceramiczne sg to tworzywa kruche o matej wytrzymatosci na
zginanie. Sg nieodporne na obcigzenia dynamiczne i nie wykazujg
odksztatcalnosci. Duza twardos$¢ oraz odpornos¢ na Scieranie oraz
korozje w srodowisku tkanek i ptyndw ustrojowych minimalizujg, lecz nie
eliminujg zuzywania sie materiatow bioceramicznych po dtugotrwatym
uzytkowaniu. Najczesciej uzywane w stomatologii.

Biomaterialy polimerowe

Polimery to substancje ztozone z makroczgsteczek charakteryzujgcych
sie regularnym lub nieregularnym cyklicznym rozmieszczeniu jednostek
podstawowych (merdw) jednego lub kilku rodzajéw.

W odniesieniu do zastosowan medycznych mozne je podzieli¢ na
naturalne i sztuczne.

Do naturalnych mozna zaliczy¢ biatka (kolagen, fibrynogen, jedwab,
wszczepy, tkankowe) i wielocukry (celuloza, chityna).

Rodzaje i zastosowanie polimerow syntetycznych:

silikony — chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna,

politetrafluoroetylen — protezy naczyniowe, nici chirurgiczne,
poliuretany — elementy sztucznego serca, protezy naczyniowe o matym
przekroju,

polietylen — chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna, cewniki, gtowki i
panewki endoprotez stawowych

polipropylen — nici chirurgiczne, siatki,

politereftalan etylu — protezy naczyniowe, siatki, nici chirurgiczne,
polimetakrylan metylu — ortopedia, soczewki wewnatrzgatkowe,
poliamidy — nici i siatki chirurgiczne.



Materiaty weglowe

Wegiel jako grafit, diament i fulleren,

Moga to by¢: warstwy weglowe, materiaty kompozytowe wegiel(wtdkna) -wegiel
Plecionki z widkien weglowych, przeznaczone na protezy wiezadet i Sciegien.

Wazne: Witasciwosci funkcjonalne oraz fizykochemiczne implantu decydujg o
ostatecznym wyniku jakosciowym zabiegu i komforcie fizycznym oraz psychicznym
pacjenta.

Uzytecznos¢ implantu i biomateriatu musi by¢ sprawdzona eksperymentalnie w
warunkach laboratoryjnych.

Nastepnie prowadzi sie eksperymenty w tkankach zwierzat doswiadczalnych, w
reszcie ostatnia faza to zastosowania kliniczne.

Dwie cechy wymagane od biomateriatow:

Zgodnosc bioelektroniczna (odpowiednie wiasciwosci
potprzewodnikowe, piezoelektryczne, magnetyczne)

Odpowiednie wtasciwosci zapewniajgce wspotprace implantu z tkankg i
ptynami ustrojowymi (biofizyczny mechanizm przenoszenia obcigzen)
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Introduction to the human body building

Wprowadzenie do budowy ciata ludzkiego



Tissue Tkanki
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Epithelial tissue Tkanka nabtonkowa

Functions:

Protective cover
Resorption
Secretory
Barrier

Sensual

Funkcje:

-Pokrywowo ochronna
-Resorbcyjna
-Wydzielnicza
-Barierowa

-Zmystowa
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Tissue Tkanka
_TWANKA KoSTNA

Epithelial Nabtonkowa
— Connective t.gczna

Muscle Miesniowa
Nervous Nerwowa




Connective tissue Tkanka tgczna

Division _
Podziat: fluffy wiotka

-Connective right
t gczna whasciwa \ .
? squeezed zbi

—
»

-Connective specialized in

-spectific activity
t gczna wyspecjalizowana w
swoistych czynnosciach _
__, cartilage chrzestna

-Connective skeleton
taczna szkieletowa \ bone kostna

adipose tluszczowa

dye barwnikowa

mesh siateczkowa



Tissue Tkanka

Nabtonkowa

taczna

—— Muscle Migsniowa

Nerwowa
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Tissue Tkanka

Nabtonkowa
taczna
Miesniowa

—— Nervous Nerwowa

Neurone Neuron

Komonka NERUDUA
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Organ systems Uktady narzadow

Gléwne osie i ptaszczyzny ciata

Osteo arthitis Kostno-stawowy
Muscle Miesniowy

Vascular Naczyniowy

Alimentary Pokarmowy Body planes:

ResDi Frontal
espiratory Oddechowy T Bacverse

Urinary Moczowy Sagittal

Sexual Ptciowy
Nervous Nerwowy
Common shell Powtoka wspadlna




System osteo arthitis Uktad kostno stawowy

Ryc. 15 Wiezozrost, articulfatio fibrosa, Ryc. 16 Chrzastkozrost, articulatio Ryc. 17 Kosciozrost, articulatio ossea,
na przyktadzie szwow czaszki. cartilaginea, na przyktadzie na przyktadzie kosci krzyzowej.
spojenia fonowego.

Strict (immobile) Sciste (nieruchome)  Wiezozrosty (syndesmosis)

Chrzgstkozrosty (synchondrosis)

Kosciozrosty (synostosis)

Strict (immobile) (stationary) joints
Wolne (ruchome) czyli stawy (articulatio)



TP

Joints Sta S, .
W g _
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Division Podzi
Hinge Zawiasowy (ginglymus)
Rotary Obrotowy (trochoidea)

Screw Srubowy (cochlearis)
Ellipsoidal Elipsoidalny (elipsoidea) 5
Saddle Siodetkowaty (sellaris)

Spherical free Kulisty wolny (spheroidea

Spherical pan Kulisty panewkowy (cotylica)
Irregular Nieregularny

Plane, Flat Ptaski

Ryc. 20 Staw kulisty (staw biodrowy),
articulatio spheroidea (articulatio coxae).



Spine Kregostup

Vertebrae
- cervicales
=i

Cervical vertebrae kregi szyjne (vertebrae
cervicales) (7)

Thoracic vertebrae Kregi piersiowe (vertebrae
thoracicae) (12)

Lumbar vertebrae Kregi ledzwiowe (5)

Sacrum Kosé krzyzowa (5)

Tailbone; Coccyx Kosé ogonowa
(os coccygis; kregi guziczne)

Vertebrae
- Iumbale\?

Cervical

Thoracic S 1-5

Co 1-4; 1-5

Lumbar

Pelvic

Vertebrae
thoracicae

Th 1-12

Os sacrum

Os coceygis

Ryc. 733 Kregostup,
columna vertebralis,
widok od strony brzusznej.

Ryc. 734 Kregostup,
columna vertebralis,
widok od strony grzbietowej.

Disci
intervertebrales

Promontorium

Foramina
inter-
vertebralia

Ryc. 735 Kregostup,
columna vertebralis,
widok od strony lewe;j.



Spine Kregostup

Kregi szyjne (vertebrae cervicales)

Dens axis

Vertebra
prominens

Proc. spinosus

Ryc. 748 Kregi szyjne 1.-7., vertebrae cervicales I-Vif;
widok od strony tylno-bocznej.

Condylus
occipitalis

Foramen
magnum

{Crista
occipitalis
externa)

Ryc. 739 Kos¢ potyliczna, os occipitale;
wycinek kosci potylicznej z otworem wielkim
i ktykciami potylicznymi oraz powierzchniami
stawowymi dla stawu szczytowo-potylicznego
(tzw. stawu gornego glowy); widok od dotu.

Tuberculum anterius Arcus anterior atlantis

Facies articularis inferior
Fovea dentis
Massa lateralis
atlantis

transversus

Foramen
vertebrale
Foramen
transversarium

. Arcus posterior atlantis
Tuberculum posterius

Ryc. 741 Kreg szczytowy, atlas;
widok od dotu.

Facies articularis

Apex dentis
Dens axis > anterior

Proc. articularis
superior

Proc.

transversus Tuberculum

anterius

Proc. Tuberculum
articularis posterius
inferior

Corpus Arcus vertebrae

vertebrae Proc. spinosus

Ryc. 743  Kreg obrotowy, axis;
widok od przodu.

Tuberculum anterius

Arcus anterior atlantis
Foramen vertebrale
Facies articularis

Supetior Massa lateralis
atlantis

Proc.
transversus

Foramen

transversarium Sulcus

arteriae
vertebralis

Arcus posterior atlantis

Tuberculum posterius

Ryc. 740 Kreg szczytowy, atlas; widok od gory.

Goérne powierzchnie stawowe kregu szczytowego

sg czesto przedzielone.

* Odmiana: zamiast sulcus a. vertebralis moze wystepowacd
canalis a. vertebralis.

Dens axis

Facies articularis superior

Facies
articularis Massa lateralis atlantis
anterior
Fovea Arcus posterior atlantis
dentis

Proc. articularis
superior

Proc.

Sorous spinosus

vertebrae
Arcus vertebrae
Foramen

transversarium Proc.

. articularis inferior
transversus Proc. articularis inferior

Ryc. 742 Kreg szczytowy, atlas, i kreg obrotowy, axis;
przeciete w plaszczyznie posrodkowej.

Apex dentis

Facies articularis posterior

Proc. articularis Corpus vertebrae

superior

Foramen
Proc. transversarium
transversus

Foramen

transversarium Foramen

vertebrale

Proc. articularis Arcus vertebrae

inferior

Proc. spinosus

Ryc. 744  Kreg obrotowy, axis;
widok od tytu.



Spine Kregostup

Cervical Kregi szyjne (vertebrae cervicales)

Unci corporis
Corpus vertebrae, [Proce. uncinati]

Epiphysis anularis

Foramen
transversarium

Proc.
transversus

Proc.
articularis .
supetrior Pediculus arcus

vertebrae
Arcus vertebrae

Lamina arcus
vertebrae
Proc. spinosus

Ryc. 746  Kreg wystajacy (siddmy kreg szyjny), vertebra

Uncus corporis
[Proc. uncinatus)

Corpus vertebrae,
Facies intervertebralis

Tubz:]tiglrtilg Foramen transversarium
Tuberculum f:r'aus
posterius

spinalis

Proc. articularis
superior

Arcus vertebrae Foramen vertebrale

Proc. spinosus

Ryc. 745  Piaty kreg szviny, vertebra cervicalis V-



Kregostup

Thoracic Kregi piersiowe (vertebrae thoracicae)

Corpus vertebrae,
Facies intervertebralis

Epiphysis
anularis * Articulatio capitis
costae

Fovea
costalis
superior

Caput costae

Collum costae
Pediculus arcus

vertebrae
Foramen

Foramen costotransversarium
vertebrale
Proc. articularis

[Zygapophysis] Costa

superior

Fovea
costalis 2 T
uberculum
processus 4 costae

transversi

Articulatio
costotransversaria

Lamina arcus
vertebrae

Proc. transversus

Proc. spinosus

Ryc. 749 Szczegdty budowy kregdw piersiowych

na przyktadzie 5. kregu piersiowego, vertebra thoracica Vi
widok od gory.

*widoczna réwniez nasada pierscieniowata

Proce. articulares
superiores

Corpus e Proc.
vertebrae : A transversus

Arcus vertebrae

Proc. spinosus

A

Ryc. 751  Dziesigty kreg piersiowy, vertebra thoracica X;
widok od przodu.

Proc. articularis
superior

Fovea costalis superior
Proc. transversus

Fovea costalis

processus transversi
Corpus

vertebrae

Fovea costalis inferior

Incisura vertebralis inferior
Proc. articularis inferior
Proc. spinosus

Ryc. 750 Szésty kreg piersiowy, vertebra thoracica vi;
widok od strony lewej.

Proc. articularis
superior

Arcus vertebrae
Proc. mamillaris

Proc. accessorius

Proc.
Spinosus

Fovea costalis

Proc. articularis
inferior

Ryc. 752  Dwunasty kreg piersiowy, vertebra thoracica Xit;
widok od strony bocznej.
* czg$¢ tuku kregowego potozona pomiedzy wyrostkami

stawowymi gérnym i dolnym, tzw. cieén, isthmus



Kregostup

Proc. articularis
superior

Fovea costalis

superior Corpus vertebrae,

Fovea costalis processus Facies
transversi intervertebralis

Pediculus arcus

vertebrae Foramen vertebrale

Proc.
spinosus Proc.
costalis

Proc.

Proc. articularis accessorius

superior

Lumbar Kregi ledzwiowe

Lamina arcus vertebrae Proc. mamillaris

Proc. accessorius
Proc. spinosus

Ryc. 755 Czwarty kreg ledzwiowy, vertebra fumbalis IV;
widok od gory.

Proc. articularis
rior I
superio Proc. costalis

Proc. costalis

Proc. articularis

Proc. accessorius
inferior

Proc. articularis inferior Facies articularis inferior
Ryc. 754 Kregi piersiowe 10.-12., vertebrae thoracicae X-Xif, Ryc. 756 Czwarty kreg ledzwiowy, vertebra lumbalis IV;
i kregi ledzwiowe 1.-2., vertebrae lumbales I-1; widok od przodu.

widok od strony tylno-bocznej.



Kregostup

Sacrum Kosc krzyzowa

Proc. articularis superior

Canalis sacralis

Facies auricularis
Crista sacralis lateralis

Crista sacralis mediana
Crista sacralis medialis

Foramina sacralia posteriora

Hiatus sacralis
Ryc. 758 Kos¢ krzyzowa, os sacrum; Cornu sacrale
widok od tytu.
Apex ossis sacri

Proc. articularis
superior

Basis ossis sacri

Ala ossis sacri

Promontorium Pars lateralis

Lineae transversae Foramina sacralia anteriora

Ryc. 759 Kos¢ krzyzowa, os sacrum;
widok od strony przednio-dolnej.

Apex ossis sacri

Promontorium

Ala ossis sacri
Pars lateralis

Basis ossis sacri

Proc. articularis superior Crista sacralis medialis

Canalis sacralis E Crista sacralis mediana
Ryc. 760 Kos¢ krzyzowa, os sacrum;

po oddzieleniu jej gornej czesci na wysokosci 2. kregu Krzyzowego;
widok od gdry.

Tuberositas ossis sacri



Vertebra cervicalis VI

Chest Klatka piersiowa

Vertebra thoracica |

Clavicula

Acromion

4

Costa ll

Proc. coracoideus

Costa Ill ? Lo
Cavitas glenoidalis

Scapula
Costae verae
[1-viI)

Costa IV

Sternum
Costa VI

Costa VI
Costa VIII

Costae spuriae
[VII=XII)

Costa X

Costae
fluctuantes
[XI; X]

Costa XI

Costa Xl

Vertebra thoracica XII

Vertebra lumbalis | Proc. costalis

Ryc. 831 Klatka piersiowa, cavea thoracis,
i obrecz piersiowa lewa, cingutum pectorale.



Upper limb Konczyna gérnases

(membrum superius)

Collarbone Obojczyk
Shoulder topatka

Shoulder bone Kosc ramienna
Ulna Kosc tokciowa

Radius Kosc¢ promieniowa
Wrist bones Kosci nadgarstka

Metacarpal bone Kosc srodrecza
Phalanges Paliczki

Brachium

Cubita

Antebrachium

Manus

Clavicula

Scapula

Humerus

Radius

Ulna

Metacarpus,

T T T T Capus, | T ¢
Ossa carpi 7
Ossa metacarpi

Digiti manus,

Ossa digitorum:

— Phalanx proximalis
~ Phalanx media

— Phalanx distalis

Articulatio
acromioclavicularis

Articulatio humeri

Articulatio
humeroradialis

Articulatio
humeroulnaris ¢ Articulatio cubiti

Articulatio
radioulnaris
proximalis

Articulatio radioulnaris distalis

Articulatio radiocarpalis
Articulatio mediocarpalis

Articulationes carpometacarpales

Articulationes metacarpophalangeae

Articulationes interphalangeae manus proximales

Articulationes interphalangeae manus distales



Konczyna dolna o

Coxa

Articulatio sacroiliaca

Articulatio coxae

(membrum inferius)

Pelvic bone Kos¢ miedniczna

Femur

Femur Ko$é¢ udowa il

Tibial bone Kosc¢ piszczelowa
Arrow Strzatka
Tarsal bone Kosci stepu

(Articulatio femoropatellaris)
—— Articulatio genus | (Articulatio meniscofemoralis)
e (Articulatio meniscotibialis)

Genu

Pars libera
membri inferioris

Articulatio tibiofibularis

Fibula

Crus
Tibia

Syndesmosis tibiofibularis

Articulatio talocruralis

Articulatio calcaneocuboidea
Articulatio subtalaris

\ssii .
rticulatio talotarsalis
Tarsus, Ossa tarsi { | ¢ )

Articulatio talocalcaneonavicularis
—————— / Articulatio cuneonavicularis

Metatarsus, J s (Articulatio cuneocuboidea)

Ossa metatarsi Articulationes intercuneiformes

__ L Articulationes tarsometatarsales
Digiti pedis,

Ossa digitorum:

— Phalanx proximalis
— Phalanx media

- Phalanx distalis

Articulationes metatarsophalangeae
Articulationes interphalangeae pedis




Uktad krgzenia- serce (cor)

Budowa serca

Aorta . .
Zyta gtéwna gérna \
yta gt gorna_ D e Pien plucny
Zyta ptucna

Prawy przedsionek _|

— Lewy przedsionek

Zastawka trojdzielna. . ¥
“.... Zastawka mitralna
(dwudzielna)
Zastawkapnia ¥
ptucnego

. Zastawka aortalna

Lewa komora
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Cardiovascular system - heart
Uktad krgzenia- serce (cor)

Arcus aortae

Lig. arteriosum

Pericardium serosum,
V. cava superior

Lamina parietalis
Pericardium serosum,

A. pulmonalis sinistra
Lamina parietalis

Truncus pulmonalis
A. pulmonalis dextra
Pars ascendens aortae

Sinus transversus pericardii

A. coronaria sinistra

Atrium cordis sinistrum, Auricula sinistra
Sk = e V. cardiaca [cordis] magna
A. coronaria dextra / = A. coronaria sinistra,
4 R. circumflexus
Auricula dextra S
Atrium cordis dextrum

Conus arteriosus
Vv. ventriculi dextri

A. coronaria sinistra,
anteriores

R. interventricularis anterior
R. atrialis

V. interventricularis anterior

R. marginalis dexter

Apex cordis
Incisura apicis cordis
[ valvula semilunaris

Truncus pulmonalis
anterior
Valv: ) X
(vun:i . Valvula semilunaris
dextr

pulmonalis ‘

Valvula semilunaris
sinistra

Valvula semilunaris sinistra

Valvula semilunaris dextra
R. interventricularis

anterior

Valva aortae
Valvula semilunaris
A. coronaria sinistra

posterior

A. coronaria dextra
R. circumflexus e !
Trigonum fibrosum

R. nodi sinuatrialis
sinistrum

Anulus fibrosus
dexter
V. cardiaca [cordis]
Anulus fibrosus

Trigonum fibrosum
dextrum
sinister

Fasciculus
atrioventricularis
R. marginalis 5 74
sinister >

R. marginalis dexter

sinus coron

Valvula sinus coronarii
V. cardiaca [cordis] media
[V. interventricularis posterior]
R. coni arteriosi

A. coronaria dextra,
R. interventricularis posterior
A. coronaria dextra

sinistra

A. coronaria dextra,
R. interventricularis posterior
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Classification of materials used in medicine
Klasyfikacja materiatow stosowanych w medycynie



Division of materials Podziat materiatow

Polymers Polimery
Metals Metale

Ceramics (carbides, ceramic glass and glass)
Ceramika (wegliki, szkta ceramiczne i szkta)

Natural materials (plant and animal)
Materiaty naturalne (roslinne i zwierzece)

Composite materials (silica reinforced silicone rubber, carbon fibers,
hydroxyapatite particle- reinforced poly (lactic acid))
Materiaty kompozytowe (wzmacniana krzemionkg guma silikonowa, wiékna weglowe,
czgstki hydroksyapatytu- wzmacniane polilaktydy (kwas mlekowy)



New materials developed de novo
Nowe materiaty opracowane de novo

Biodegradable polymers Biodegradowalne polimery
Bioactive ceramics Bioaktywne ceramiki

Cellulose Celuloza

Pyrolytic carbon Wegiel pyrolityczny

Modified materials, surfaces preventing clots
Materiaty zmodyfikowane, powierzchnie przeciwdziatajgce skrzeplinom

Natural tissues and polymers combined with living cells
Tkanki naturalne i polimery potgczone z zywymi komorkami



Implants - basic definitions
Implanty- podstawowe pojecia

Implant - all medical devices made of one or more
biomaterials that can be placed inside the body as well
partially or completely below the surface of the epithelium and which may remain
for a longer period in the body

Implant- wszelkie przyrzgdy medyczne wykonywane z jednego lub wiecej
biomateriatow, ktére mogg by¢ umieszczone wewnatrz organizmu, jak rowniez
czesciowo lub catkowicie pod powierzchnig nabtonka i ktére mogg pozostac
przez dtuzszy okres w organizmie

The surgical implant is used in the context of placing it
in intended place in the surgical procedure. There are also implants introduced
other way. These include needles, drains, filters, etc.

Implant chirurgiczny- uzywany jest w kontekscie umieszczenia go w
zamierzonym miejscu w procedurze chirurgicznej. Istniejg takze implanty wprowadzane
innym sposobem. Do nich zalicza sie igty, dreny, sgczki itp.



Implants —basic definitions
Implanty- podstawowe pojecia

Implantable prosthesis - (internal prosthesis or endoprosthesis) —
a device that physically
it replaces the organ or tissue. In contrast, the bioprosthesis is an implanted prosthesis
made in whole or in part from the donor's tissues

Proteza implantowalna- (proteza wewnetrzna lub endoproteza)- przyrzad, ktory
fizycznie zastepuje organ lub tkanke. W odrdznieniu, bioproteza stanowi implantowang
proteze wykonang w catosci lub czesciowo z tkanek dawcy

Artificial organ - medical material that replaces all or part of functions
one of the main organs of the body. Artificial organs replace the functions of the organs
of the sick, partly in a non-anatomic way

Sztuczny organ- materiat medyczny, ktory zastepuje w catosci lub czesciowo funkcje
jednego z gtdwnych organow ciata. Sztuczne organy zastepujg funkcje organdéw
chorych, czesciowo w nieanatomiczny sposob



Implants — interaction Implanty- oddziatywanie

The effect of the concentration of elements on reactions life processes
Implanty- oddziatywanie stezenia pierwiastkow na reakcje procesow zyciowych

Oddziatywanie

Optimum — Excess Optimum- Nadmiar

Toxicity Toksyognosc

Deficiency Niedobor Mortality Smieitelnosé

»
»

Stezenie



Metallic implants Implanty metaliczne

Mo:

Deficiency Niedobor

-préchnica zebdéw

-zrzeszotnienie kosci

-zaburzenia w funkcjonowaniu gonad

Excess Nadmiar

-utrudnienie dyfuzji enzymow przez btony komorkowe
-odczyny alergiczne

Mn: reakcje biochemiczne i przemiana witaminy C
Deficiency Niedobor

-zaburzenia rozwoju kosci i narzgdow ptciowych
Excess Nadmiar

-podraznienie drég oddechowych i zapalenie ptuc
-uszkodzenie kompleksu chrzgstki OSN

Ti: w Sledzionie, watrobie i nerkach

Deficiency Niedobor

-obojetny

Excess Nadmiar

-alergia lub reakcja okotowszczepowa w miedzywarstwie implant- koS¢ o czym Swiadczy obecnos¢ makrofagéw i limfocytow T

Gonada, gruczot piciowy, gruczot rozrodczy — wystepujacy u zwierzat narzad ptciowy produkujgcy meskie bgdz zenskie komorki



Metallic implants Implanty metaliczne

Fe: hemoglobin

hemoglobina

Deficiency Niedobor

-zaburzenie odczynow immunologicznych

Excess Nadmiar

-utrudnienie dyfuzji enzymow przez btony komoérkowe

-niekorzystnie katalizuje reakcja prowadzgce do powstania wolnych rodnikdw => miazdzyca naczynh, marskosc¢ watroby,
nowotwory oraz uszkodzenia DNA i RNA prowadzgce do zmian mutagennych

Cr:_glucose absorption and its penetration through the membrane into the cell
przyswajanie glukozy i jej przenikanie poprzez btone do wnetrza komorki
Deficiency Niedobor

-wzrost poziomu cholesterolu i cukru we krwi

Excess Nadmiar

-toksyczny

-uszkodzenie tkanek okotowszczepowych i narzgdéw migzszowych

Ni: in the spleen, liver and kidneys

w Sledzionie, watrobie i nerkach

Deficiency Niedobor

-anemia lub zahamowanie wzrostu

Excess Nadmiar (Ni(CO),

-uszkodzenie bton sluzowych oskrzeli
-uszkodzenie osrodkowego uktadu nerwowego

Co: associated with vitamin B12 - stimulates hematopoietic processes and regeneration of the body after disease
zwigzany z witaming B,,- pobudza procesy krwiotworcze i regeneracja organizmu po przebytych chorobach
Deficiency Niedobér

-niedokrwisto$¢

Excess Nadmiar

-koncentruje sie w sledzionie

-odczyny alergiczne




Metallic dental implants Metaliczne implanty stomatologiczne

« Metallic alloys (frame dentures) Stopy metaliczne (protezy szkieletowe)

Na bazie Co-Cr
bezniklowe Co Cr Mo Mn Al SiIW Fe C
65 29 6 0.6

Na bazie tytanu
TI6AI4V;

Ti13Zr13Nb

Ti6AI6Nb1Ta; Ti5AI2.5Fe; Ti5AI3Mo4Zr;

Ti29Nb13Ta.6Zr; Til3Nb13Zr;

Ti5Mo; Til5Mo5Zr3Al; Ti15MoNb3AI0.2Si; Ti15Mo3Nb0.2Si;
Ti1l5Mo3Nb3AI0.3; Til2Mo6Zr2Fe; Ti7.5MoxFe;
Til5Zr4Nb4Ta; Til5Zr4Nb4Ta0.2Pd;

Til5Sn4Nb2Ta0.2Pd;




Implants — corrosion Implanty- korozja

Ubytek masy

Ta

Ti

2000 3000 4000

Division of corrosive reactions
-quiet

-sharp

-discreet

Podziat reakcji korozyjnych
-cichy

-ostry

-dyskretny

Potencjat anodowy mV

[Frank E., Zitter H.: Metallische Implantate in der Knochenchirurgie. Wien-New York, Springer Verlag 1977]

[Clarke E. G. C., Hickman J.: J. Bone Jt. Surg. 35-A, 1953]




Implants — coating Implanty- powtoki

o Biofunkcyjnos¢ (odpornos¢ na Scieranie)

CELE  — Bariery dyfuzyjne (podwyzszenie odpornosci na korozje)

Poprawa osteointegracji (ceramiczne warstwy bioaktywne)

Typy
» warstwy dyfuzyjne zwigzkow tytanu

» warstwy diamentowe (NCD, DLC)
« powtoki hydroksyapatytowe
e warstwy kompozytowe — nowosc

Metody nanoszenia
» metody wykorzystujgce plazme, fotony, jony:
procesy PDT — Plasma Diffusion Treatment -
RFCVD — Radio Frequency Chemical Vapour Deposition
MWCVD - Microwave CVD
PLD — Pulsed Laser Deposition
* metoda zol-zel



Implanty- powtoki

Materiaty

Powtoki: TiN, Ti(C,N), Ti(C,N,O), TiOx, PLC, Si-PLC...



Implants — Coatings Implanty- Powtoki

EKSPRESJA FIBRONEKTYNY

Pod’fozeWzorcowe

TiN/PU

Fibronektyna, FN — glikoproteina wystepujgca w macierzy pozakomorkowe.

Fibronektyny regulujg oddziatywania komorka—macierz przez interakcje z integrynami.
Oddziatujgc z receptorem integrynowym, rozpoczynajg kaskade zdarzen,

ktorej wynikiem jest przekaz sygnatéw ze srodowiska zewnetrznego do wnetrza komorki.

Biorg udziat w adhezji, proliferacji, rozptaszczaniu i migracji komorek, procesach embriogenezy
oraz w tkankowych procesach naprawczych po zranieniach

INSTYTUT
»POMNIK - CENTRUM ZDROWIA DZIECKA™

@ Mikroskop konfokalny

THE CHILDREN'S MEMORIAL HEALTH INSTITUTE


https://pl.wikipedia.org/wiki/Glikoproteiny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_pozakom%C3%B3rkowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Integryny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Adhezja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Proliferacja_(biologia)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Embriogeneza

Implants — polymers Implanty- polimery

Synthetic SYNTETYCZE

<

BIOSTABILNE

polietylen
polisulfon

polipropylen
politetrafluoroetylen

(PTFE)

poliamidy
poliuretany
silikony
poliweglany
politereftalan etylu
polimery akrylowe

Ny

BIODEGRADOWALNE

polilaktyd (PLA)
poliglikolid (PGA)
polilaktyd glikolid (PLGA)
poli (kaprolakton)

poli (dioksan)

weglan tréjmetylenowy
poli (3-hydroksymaslan)
poli (g-etyloglutaminian)
poli (DTH iminoweglan)
poli (biofenolAiminoweglan)
poli (ortoester)

poli (cyjanoakrylan)

poli (fosfazen)

Natural NATURALNE

7

PROTEINY

- kolagen
* Soja
* fibrynogen

N

POLISACHARYDY

* celuloza

» kwas alginiowy,
alginiany

* chityna

* chitozan

* kwas hialuronowy



Implants - bioceramic materials Implanty- materiaty bioceramiczne

Forms Formy: Coating techniques: Techniki pokrywania:

« ksztattki geste « plazma
+ ksztattki porowate + elektroforeza
« granule « CVD, PVD
« proszek « rozpylanie jonowe
<« pokrycia ceramiczne « IBAD

na implantach « 0sadzanie

metalicznych elektrochemiczne

lon beam assisted deposition or IBAD or IAD (not to be confused with ion beam induced deposition, IBID) is
a materials engineering technique which combines ion implantation with

simultaneous sputtering or another physical vapor deposition technique. Besides providing independent

control of parameters such as ion energy, temperature and arrival rate of atomic species during deposition,

this technique is especially useful to create a gradual transition between the substrate material and the deposited film,

and for depositing films with less built-in strain than is possible by other techniques. These two properties can result in films
with a much more durable bond to the substrate. Experience has shown that some meta-stable compounds like

cubic boron nitride (c-BN), can only be formed in thin films when bombarded



https://en.wikipedia.org/wiki/Ion_beam_induced_deposition
https://en.wikipedia.org/wiki/Materials_engineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Ion_implantation
https://en.wikipedia.org/wiki/Sputter_deposition
https://en.wikipedia.org/wiki/Physical_vapor_deposition
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Temperature
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_species
https://en.wikipedia.org/wiki/Substrate_(materials_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Deformation_(mechanics)#Strain
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_bond
https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_compounds
https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_boron_nitride

Implants - bioceramic materials Implanty- materiaty bioceramiczne

Advantages ZALETY:

¢ Very good chemical biocompatibility with bone tissue
X Bardzo dobra biozgodnos¢ chemiczna z tkankg kostng

+* Porous ceramics - the ability to create a natural connections with bone tissue (biological
attachment - the process of overgrowing the implant with live tissue; eliminating bone cements)
< Ceramika porowata - zdolnosc¢ tworzenia naturalnego potgczenia z tkankg kostng
(mocowanie biologiczne — proces przerastania implantu zywa tkankg - eliminacja

cementow kostnych)

¢ Bioactive ceramics - interfacial connection

implant with bone tissue through biological formation

active hydroxyapatite on the implant surface

in vivo
X Ceramika bioaktywna — miedzyfazowe potgczenie implantu z tkankg kostng poprzez
formowanie biologicznie aktywnego hydroksyapatytu na powierzchni implantu w warunkach in vivo

% Resorbable ceramics - replacing the submitting implant resorption through bone tissue
X Ceramika resorbowalna — zastgpienie ulegajgcego resorpcji implantu przez tkanke
kostng

% The possibility of impregnation with medicines
> Mozliwos¢ impregnacji lekami



Implants - bioceramic materials Implanty- materiaty bioceramiczne

Problems PROBLEMY:

¢ Modeling of substrate microstructure for tissue regeneration
Modelowanie mikrostruktury podtozy dla regeneracji tkanek
+* Lack of biocompatibility with bone tissue (too big E,
too small energy of cracking compared to bone)
Brak biozgodnosci fizycznej z tkankg kostng (za duzy E,
za mata energia pekania w poréwnaniu z koscig)
* The decrease in mechanical strength in vivo
Spadek wytrzymatosci mechanicznej in vivo
% Negative effect of Al on the nervous system
Ujemny wptyw Al na uktad nerwowy
*»* Resorbable ceramics - difficulties in maintaining the right one
strength and stability of the implant area with the bone over time
degradation of the material and its replacement by living tissue
(too much resorption rate compared to speed bone tissue regeneration)
Ceramika resorbowalna — trudnosci w utrzymaniu odpowiedniej wytrzymatosci i
stabilnosci obszaru implantu z koscig w czasie degradacji materiatu |
zastepowaniu go przez tkanke zywg (zbyt duza szybkosc¢ resorpcji w
porownaniu z szybkoscig regeneracji tkanki kostnej)




Implants — Composite Implanty- kompozyty

Strength Wytrzymatosé

N

Elasticity Resistance

Sprezystosé for cracking
Odpornosé
na-pekanie

!

The right relationship #
Wiasciwa relacja

o, E, K
K,c resistance to brittle fracture
Composites Kompozyty odpornos¢ na kruche pekanie

The possibility of receiving material Mozliwos¢ otrzymania materiatu

ol ,EV, K



Implanty- kompozyty polimerowo- ceramiczne

Zastepowanie implantu przez tkanke

Po resorpcji 2

PLA

knistej

o)

Tworzenie tkanki wi

!
v4<
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I Ut
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Po resorpcji =2
Tworzenie tkanki kostnej

PLA + faza bioaktywna



Implants - drug carriers Implanty- nosniki lekow

+s» Kontrolowane uwalnianie lekow

** Optymalne dawki dla okreslonej terapii

*»» Utrzymywanie odpowiednio wysokiego
miejscowego stezenia leku przez
maksymalnie dtugi okres czasu

“»Typy lekéw: antybiotyki, cytostatyki, hormony,
leki przeciwreumatyczne, leki przeciwrakowe

NOSNIKI LEKOW

ceramiczne polimerowe biologiczne
(mikroporowate kapsuty) (wigzanie chemiczne ulegajgce
hydroksyapatyt, hydrolitycznemu rozpadowi)
TCP, bioszkta polimery

fosforanowe cementy kostne biodegradowalne


http://www.aptekarzpolski.pl/images/Ilustracje/biuletynnra.pdf
http://www.aptekarzpolski.pl/images/Ilustracje/biuletynnra.pdf

Implanty- biomimetics Implanty- biomimetyka

Nasladowanie struktur i proceséw wystepujacych w organizmach
zywych

Struktury laminatowe i widkniste

Struktury gradientowe (gradient porowatosci,
modutu Younga, bioaktywnosci)

—%5—5,5 $—$L Struktury inteligentne
H CmOM =0 Q GH,
o M—M@H@MW"H—“
Plusore:

Procesy narastania hydroksyapatytu w SBF




Implants - mechanical stimulation Implanty- mechaniczna stymulacja

Przebudowa

Przebudowa przez sie¢ kanalikéw —
osteoblastyczna aktywacja



Vascular stents (scaffolds) Steny naczyniowe (rusztowania)

Kardiochirurgia- stenty naczyniowe

K I E R U N K | ROZWOJ U Stent in Coronary Artery

Stent  Catheter

*** Poprawa gietko$ci — nowe rodzaje stopéw metalicznych
CoNi, CoCr
monofilamenty metaliczne o grubosci ok. 0,001 mm
*» Poszukiwanie nowych przeciwzakrzepowych lekow
*» Leki immunosupresyjne — obnizajgce aktywnos¢ komorek
(antyproliferacyjne)
% Stenty wielofunkcyjne — pokrywane polimerem
jako nosnikiem lekow
< Nowe techniki operacyjne:
- angioplastyka balonowa wspomagana
stentem — rozprezanie cisnieniowe
- stenty samorozprezajgce — metale
Z pamiecig ksztattu

STENT — jest rusztowaniem (nie jest implantem)



Istota inzynierii tkankowe]

» 1930 — Alexis Carrell — koncepcja przeszczepow narzgdowych — opracowat metode
zespalania naczyn krwionosnych

» 1950 — Joseph Murray — pierwszy przeszczep nerki

.... Brak optymalnej immunosupresji , brak mozliwosci monitorowania

i kontrolowania odrzutu, ograniczona liczba dawcow......
poszuk,wan,ea/tematywnychmzw,qzan
» era materiatéw syntetycznych i ich wykorzystanie do odtwarzania tkanek---- teflon,
silikon ---- zastepniki strukturalne ---- NIE FUNKCJONALNE

» Rozwdj technik hodowli komoérkowych, badania nad macierzg pozakomorkowg, analiza
oddziatywan komorek z macierzg i czynnikami wzrostu w niej rezydujgcymi

» 1960 - mariaz technologii materiatowej z biologig komorki — transplantacje komorek



1980 — tissue engineering inzynieria tkankowa

an interdisciplinary field using material engineering principles and
biology to create biological substitutes that reproduce
and improve tissue functions

dziedzina interdyscyplinarna wykorzystujgca zasady inzynierii materiatowe;j i
biologii w celu stworzenia biologicznych substytutow, ktore odtwarzajg
| usprawniajg funkcje tkanek

Komorki nabtonkowe mikr.konfokalny



oo

Cellula- najmniejsza funkcjonalna jednostka zycia

»Klucza do rozwigzania kazdego problemu zwigzanego z biomateriatami nalezy
szukaé¢ w komorce,
poniewaz kazdy zywy organizm jest lub byt pojedynczg komorka”
E.B. Wilson, (1925)




'M Pionierzy w badaniach komdrek macierzys

Odkrycie komorek macierzystych (stem-cells discovery Ernst Haeckel 1868)

Mario Capecci Martin J. Evans Olivier Smithies
University Utah University Cardiff University Chapel Hill

s UR\Y
2007- nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny za odkrycie zasad uzycia
zarodkowych komorek macierzystych do modyfikacji genetycznych myszy



(zygota)

scie

orka macierzysta (stem-cell) na fibrobla

Kom
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General characteristics 0gélina charakterystyka

- Ability to unlimited divisions

Asymmetrical distribution: daughter cells, cells to be differentiated
Zdolnos¢ do nieograniczonych podziatow
Podziat asymetryczny: komorki potomne, komoérki przeznaczone do réznicowania

- It gives rise to at least one type of differentiated cells
Daje poczatek co najmniej jednemu typowi zréznicowanych komoérek



Division due to the ability to differ
Podziat ze wzgledu na zdolnosc do roz

PGC —primordial germ cells
EG — embrionic germ cells

Insemination
Zaptodnienie  zygote
R Embryo
Y Zygota Blastocyst ‘ Embriyon
Totipotent { O \ Blastocysta

|

Zygota — komorka powstata w wyniku

- \@ u,.,,,

Multipotent

Monopotent

Blastocysta — stadium rozwoju zarod

' PGC-derived

o

0&’ Organy/tkanki
7/ I\
$ & @

| Ectoderm || Mesoderm || Endoderm |

zaptodnienia, czyli potgczenia haploidalnej gamety meskiej z haploidalng gametg zeriskg w procesie rozmnazania pitcioweg
kowego ssakow. Sktada sie z trofoblastu i wezta zarodkowego (embrioblast).

Nastepuje po stadium rozwoju moruli. W stadium blastocysty zarodek zagniezdza sie w sluzéwce macicy.



£
'MDivision due to their origi

Podziat ze wzgledu na ich pochodzenie

* Embryonic Embrionalne

* Isolated from a mature body Izolowane z dojrzatego organizmu

* |solated from umbilical cord blood 1zolowane z krwi pepowinowej



’M Embrionic Embrionalne

50 um

1013 komorek
250 typdw morfologicznie zréznicowanych komadrek i okoto 2000 typéw komadrek
rozroznialnych metodami immunologicznymi i biochemicznymi



" ' . Embrionic — characteristics

Embrionalne- charakterystyka

- Zdolne do réznicowania w komorki z 3 warstw germinalnych

Ektoderma, Mesoderma, Endoterma
- R&znicujg in vitro pod nieobecnos¢ czynnikdw wzrostu
warunkujgcych samoodnawianie komorek macierzystych
- Niski poziom spontanicznego réznicowania podczas pasazy
- Ekspresja telomerazy

Telomeraza — enzym rybonukleoproteinowy, ktérego zadaniem jest dobudowanie brakujgcego (w zwigzku z tzw.
problemem replikacji korica) 3'-terminalnego odcinka nici DNA (tak zwanej nici wiodgcej)ll. Telomeraza postuguje
sie w tym celu zintegrowang z nig czagsteczkg RNA. Czgsteczka ta ma odcinek bogaty w cytozyne, odgrywajacy role
matrycy do wydtuzenia konca 3' DNA. Do nici tej dobudowywane sg sekwencje telomerowe. Z kolei prymaza
syntetyzuje primer (RNA starterowy), ktérego obecnos$¢ pobudza polimeraze do odtworzenia brakujgcego
fragmentu nici opdznionej DNA. Po replikacji RNA starterowy jest usuwany. Powstaje nowy ubytek - tym razem
jednak w obrebie telomeru, a nie obszaru kodujgcego

- Mozliwosc¢ wielokierunkowego réznicowania in vitro
- Mozliwos¢ manipulacji genetycznych



https://pl.wikipedia.org/wiki/Enzym
https://pl.wikipedia.org/wiki/Problem_replikacji_ko%C5%84ca
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwas_deoksyrybonukleinowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ni%C4%87_wiod%C4%85ca
https://pl.wikipedia.org/wiki/Telomeraza#cite_note-Gavory-2002-1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwas_rybonukleinowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cytozyna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwas_deoksyrybonukleinowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Telomer_(genetyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Prymaza
https://pl.wikipedia.org/wiki/RNA_starterowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Polimeraza_DNA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ni%C4%87_op%C3%B3%C5%BAniona
https://pl.wikipedia.org/wiki/Replikacja_DNA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Telomer_(genetyka)
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Embryonic - Perspectives of st
Embrionalne- Perspektywy badan komo

Badanie lekow,
testy cytotoksycznosci <

Pluripotencjalne komorki macierzyste
w hodowli in vitro

\

Komarki/tkanki dla celow terapeutycznych

szpik kostny komorki nerwowe komérki migsnia  komorki trzustki
serca
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' MThe use of somatic stem

Zastosowanie somatycznych komérek macierzystych

- Treatment of hematopoietic diseases
- Treatment of burns and hard-healing wounds

-Treatment of cartilage and bone defects

Leczenie chordéb uktadu krwiotworczego
Leczenie oparzen i trudno gojacych sie ran
Leczenie ubytkéw chrzestnych i kostnych




osowanie somatycznych komdrek macierzystych

iesiace po gplika"cjh
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Part

The essence of cell and tissue engineering
Istota inzynierii komorkowej i tkankowej

Cells embedded on a three-dimensional carrier after
implantation must have access to nutrient

Komorki osadzone na nosniku tréjwymiarowym po
implantacji
muszg miec¢ dostep do substancji odzywczych



Tissue Tkanka

Cells
The extracellular matrix
Signaling systems

Komorki
Macierz zewnatrzkomorkowa
Systemy sygnalizacyjne



TRIADA of tissue engineering TRIADA inzynierii tkankowej

Zele
Gabki
Witdkna
Membrany

carriers

NOSNIKI

cells

KOMORKI Autolog?czne
Allogeniczne

Macierzyste somatyczne

sygnal
Rodziny:
TGFb SYGNAL
Homeobox
Hedgehog
WNT

Macierzyste embrionalne
Modyfikowane genetycznie




TRIADA of tissue engineering TRIADA inzynierii tkankowe;

Terapia komorkowa I n VlVO
1

Czasteczki sygnatowe Regeneracja tkanek

|

Inzynieria tkankowa I N V|tr0




Limitations of in vitro production of tissue substitutes
Ograniczenia wytwarzania in vitro substytutéw tkanek

- sensitivity to biodegradation by metalloproteinases
before remodeling tissue remodeling occurs

* limited possibilities of reconstruction of all tissue structures (e.g.
glands and follicles in the skin)

 delayed neovascularization of the tissue

*wrazliwosc¢ na biodegradacje przez metaloproteinazy
zanim nastgpi przebudowa przeszczepionej tkanki (ang. remodeling)

sograniczone mozliwosci odtwarzania wszystkich struktur tkankowych (np.
gruczoty i mieszki w skorze)

*0pOzniona neowaskularyzacja tkanki



The optimal carrier Optymalny nosnik

l, Biocompatible

l, Induces intercellular interactions and tissue development

l, Suitable mechanical and physical properties

|, Biodegradable - at an appropriate pace - not to overtake

remodeling and do not cause an immune response, products

non-toxic degradation

l, Properly regulates the behavior of cells - adhesion, proliferation,
migration, differentiation - through adhesion proteins and growth factors

l, Biokompatybilny
l, Indukuje oddziatywania miedzykomaorkowe i rozwoj tkanki
l, Odpowiednie wtasciwosci mechaniczne i fizyczne
|, Biodegradowalny — w odpowiednim tempie- aby nie wyprzedzi¢
przebudowy i nie wywota¢ odpowiedzi immunologicznej, produkty
degradacji nie toksyczny

Wiasciwie reguluje zachowanie sie komorek — adhezja, proliferacja,
migracja, roznicowanie- poprzez biatka adhezyjne i czynniki wzrostu



The optimal carrier Optymalny nosnik

- Biocompatible

- Induces intercellular interactions and tissue development

- Suitable mechanical and physical properties

- Biodegradable - at an appropriate pace - not to overtake

remodeling and do not cause an immune response, products
non-toxic degradation

- Properly regulates the behavior of cells - adhesion, proliferation,
migration, differentiation - through adhesion proteins and growth factors
- Enriched with an optimal cocktail of signaling molecules

remodeling of implanted tissue

- The ability to mobilize the appropriate cells surrounding the tissue to

colonization, circulating body fluids, or circulating parent cells

-Biokompatybilny

-Indukuje oddziatywania miedzykomaodrkowe i rozwoj tkanki

-Odpowiednie wiasciwosci mechaniczne i fizyczne

-Biodegradowalny ; w odpowiednim tempie- aby nie wyprzedzi¢ przebudowe i nie wywota¢ odpowiedzi
immunologicznej, produkty degradaciji nie toksyczne

-Wtasciwie reguluje zachowanie sie komorek ; adhezja, proliferacja, migracja, r6znicowanie- poprzez
biatka adhezyjne i czynniki wzrostu

-Wzbogacony w optymalny koktajl czgsteczek sygnatowych kierujgcych przebudowg implantowanej tkanki
-Zdolnos¢ do mobilizowania odpowiednich komorek otaczajgcej tkanki do zasiedlania, krgzgcych ptynow
ustrojowych, lub krgzgcych komorek macierzystych



Biotechnology  Biotechnologia

*Biotechnology is the use of living systems and organisms to develop or
make products, or "any technological application that uses biological systems,
living organisms, or derivatives thereof, to make or modify products or
processes for specific use" (UN Convention on Biological Diversity, Art. 2).11
Depending on the tools and applications, it often overlaps with the (related)
fields of bioengineering, biomedical engineering, biomanufacturing, molecular
engineering, etc.

*For thousands of years, humankind has used biotechnology in agriculture,
food production, and medicine.l2l The term is largely believed to have been
coined in 1919 by Hungarian engineer Karoly Ereky. In the late 20th and early
21st centuries, biotechnology has expanded to include new and diverse
sciences such as genomics, recombinant gene techniques, applied
iImmunoloqy, and development of pharmaceutical therapies and diagnostic
tests.[2



https://en.wikipedia.org/wiki/Biotechnology#cite_note-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Bioengineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Biomedical_engineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Biomanufacturing
https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_engineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Agriculture
https://en.wikipedia.org/wiki/Food_production
https://en.wikipedia.org/wiki/Medicine
https://en.wikipedia.org/wiki/Biotechnology#cite_note-BioREACH-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Engineer
https://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1roly_Ereky
https://en.wikipedia.org/wiki/Science
https://en.wikipedia.org/wiki/Genomics
https://en.wikipedia.org/wiki/Recombinant_gene
https://en.wikipedia.org/wiki/Immunology
https://en.wikipedia.org/wiki/Pharmaceutical
https://en.wikipedia.org/wiki/Diagnostic_tests
https://en.wikipedia.org/wiki/Biotechnology#cite_note-BioREACH-2
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Application of materials in medicine

Zastosowanie materiatow w medycynie



Application Zastosowanie

Przezskérne zamykanie potgczen wewnatrz
I zewnatrzsercowych



Implanty

Mozliwosci leczenia

1.

Leczenie chirurgiczne

Zamykanie ubytkow przy pomocy fatek, podwigzek, |
klipsOw lub szycia

Ryzyko zwigzane z krgzeniem pozaustrojowym:
krwawienia, zaburzenia neurologiczne, zakazenie

Dolegliwosci pooperacyjne: pragnienie, bal,
dusznosé, zaburzenia rytmu serca

Dtugi pobyt szpitalny

Blizna i zrosty utrudniajgce ponowne operacje

2. Leczenie kardiologiczne interwencyjne

Zamykanie ubytkow przy pomocy matych
implantéw

Wprowadzanie implantéw przez naczynia
obwodowe: eliminacja blizn

Znikomy bol

Czesto mozliwosc¢ unikniecia ryzyka znieczulenia
0godlnego

Krotki pobyt szpitalny

Oszczednos¢ pieniedzy podatnikow




Implanty

Ubytek przegrody miedzyprzedsionkowej typu Il — ASD I

* Niepozadany przeptyw krwi z
lewego do prawego przedsionka

* Przecigzenie prawej komory

*  Przekrwienie ptuc

e Zaburzenia rytmu serca

* Ryzyko zatorow mézgowych

Atrial Septal Defect
(ASD)

A hole in the septal wall
dividing the atria, or upper
chambers of the heart.

Right
atrium
Blood seeps from the

left atrium through the
ASD to the right atrium.

Proper
blood flow



Implanty

UBYTEK PREGRODY MIEDZYKOMOROWEJ - VSD

Wrodzona wada serca lub powiktanie zawatu
miesnia sercowego

Powoduje objawy zastoinowej niewydolnosci
serca — dusznosg, zig tolerancje wysitku, staby
przyrost masy ciata u dzieci oraz zwiekszong
czestos¢ zapalen ptuc

P6znym powiktaniem jest nadcisnienie ptucne,
ktére bardzo skraca zycie




Implanty

Drozny przewdd tetniczy Botall'a - WPROWADZENIE

. Pozostatos¢ krgzenia ptodowego
Moze dawac objawy:
Niewydolnosci serca
Nadcisnienia ptucnego
Zapalenia naczyn

w N e




Implanty- metody zamkniecia

| Korek Amplatz’a
- Amplatzer Septal Occluder

Samorozprezalny — wykonany z pamietajgcego ksztatt drutu nitinolowego
Ksztalt ,podwdjnego dysku”

Dyski potgczone talig, odpowiadajgcg srednicg ubytkowi w przegrodzie
miedzyprzedsionkowej

Wypetniony tkaning poliestrowa, zwiekszajgcg mozliwos¢ tworzenia zakrzepu
W czasie kilku miesiecy pokrywajgcy sie srodbtonkiem



Implanty- metody zamkniecia

PDA o srednicy >3 mm 29 cewnikowan

v'Stosowane implanty:
Amplatzer Duct Occluder (ADO)
*CardioSEAL / STARflex (CS/SF)




Rusztowania -stenty

Stenty wiencowe — nowe mozliwosci kardiologii interwencyjnej



What is a stent? Co to jest stent?

-A type of scaffold of the coronary vessel wall reinforcing its wall from the side of the light

-A kind of endoprosthesis implanted by non-surgical method (catheterization of the heart from the
peripheral artery)

-Implantation of the stent is performed by expanding a standard angioplasty balloon on which the stent is
placed, or by releasing the stent self-expanding from the implantation set.

-Stents are implanted in a situation of threatening arterial occlusion or unsatisfactory balloon angioplasty
(PTCA)

- Routine use of stents improves direct result and distant balloon angioplasty (PTCA)
* Rodzaj rusztowania Sciany naczynia wiencowego wzmacniajgcy jego sciane od strony swiatta

«Jest rodzajem endoprotezy wszczepianej metodg niechirurgiczng (cewnikowanie serca z dostepu przez tetnice
obwodowg)

sImplantacje (wszczepienie) stentu wykonuje sie poprzez rozprezenie standardowego balonu do angioplastyki, na
ktérym umieszcza sie stent lub poprzez zwolnienie stentu samorozprezajgcego sie z zestawu stuzgcego do
implantaciji

 Stenty wszczepia sie w sytuacji zagrozenia zamkniecia tetnicy lub niezadowalajgcego wyniku angioplastyki
balonowej (PTCA)

* Rutynowe uzycie stentow poprawia wynik bezposredni i odlegtych zabiegéw angioplastyki balonowej (PTCA)



Coronary stents Stenty wiencowe

Dotter: 1960 - tetnice obwodowe psa

Sigwart: 1986 - wszczepienie pierwszych stentéw u ludzi
(Wallstent)

- wysoki odsetek powiktan zakrzepowych (do 24%)

- brak doswiadczen w prowadzeniu profilaktyki
przeciwzakrzepowej (heparyna, dekstran, sykumatr,

dipirydamol)
- stosowane typy stentow: Wallstent,
Palmaz-Schatz, Gianturko-Roubin, Wiktor



stenty- lata 80-te




lata 90- , stentomania’

 wprowadzenie ticlopidyny (1992)
* Dblokery GP lIb/llla
* nowe techniki implantacji stentéw: (wysokie cisnienia, IVUS)

efekt : - zmniejszenie ilosci zakrzepicy w stencie < 3%
- zwiekszenie ilosci planowych implantaciji
- rozszerzenie wskazan: SVG, AMI, LM, <3,0mm



Stenty

VA ISTENT

Materiat Rdzenh platynowy, powtoka ze
stopu kobaltowego

Grubos¢ drutu 0,08-0,1mm

Skracanie sie stentu przy 15-20%

rozprezaniu

Pokrycie metalem ~15%




Stenty

Wiikior

——

)) -
b

Materiat Tantal
Grubos$¢ drutu 0,127 mm
Skracanie sie stentu <5%

przy rozprezaniu

Pokrycie metalem 7-9%

Odbicie sprezyste 3%




Stents Stenty

o

Palrnaz-S

Materiat Stal 316L
Grubos$¢ drutu 0,07mm
Skracanie sie stentu 2,5-5,3%

przy rozprezaniu

Pokrycie metalem <20%

Odbicie sprezyste minimalne




Stents: materials Stenty: materiaty

- stal austenityczna 316L (wiekszos¢ stentéw)
- nitinol: RadiusTM , CardicoilTM, HARTSTM, ParagonTM
- platyna /iryd (90/10): AngiostentTM
- tantal: Wiktor®, CordisTM , StreckerTM
- kobalt: Magic WallstentTM (rdzen platynowy)
- zloto: (zewnetrzna powtoka): NIROYALTM
- polimery: fosforylocholina - DyvYsioTM stent,
PTFE - Jostent®
- stopy kobaltu: DriverTM, VisionTM
-tytan: TTS



Stents — desirable features of stents Stenty - pozadane cechy stentéw

-Gietkosé (flexibility)

-Latwos¢ przesuwania w cewniku i tetnicach (tractability)

-Niski profil stentu na balonie (low stent profile on the balloon)
-Widzialnos¢ fluoroskopowa (radiopacity)

-Niska trombogennos¢ (low trombogenity)

-Neutralnos¢ tkankowa (biocompatibility)

-Dobra rozprezalnos¢ (expandability)

-Brak odbicia sprezystego (no elastic recoil)

-Wytrzymatos¢é mechaniczna na sity zewnetrzne (mechanical strenghth
for external forces)

-Dobre pokrycie stentem sciany naczynia (good stent coverage of the vessel wall)
-Mata catkowita powierzchnia metalu (small total surface area of metal)
-Dobre wiasnosci reologiczne (good rheological properties)



Stent impact on the blood and artery wall
Oddziatywanie stentu na krew i Sciane tetnicy

Inflammation reaction Odczyn zapalny Presence of fibrin Obecnos¢ fibryny
0: Brak odczynu zapalnego 0: Brak obecnosci fibryny wokoét drutu
I: Ogniska komérek w <25% otaczajg drut I: Ztogi fibryny w <25% otaczajq drut
Il: Komorki zapalne w 25-50% otaczajg drut  |I: Zlogi fibryny w 25-50% otaczajg drut
lll: Komorki zapalne w 50-75% otaczajq drut |1l Ztogi fibryny w 50-75% otaczajq drut

IV: Komoérki zapalne w 100% otaczajg drut IV: Ztogi fibryny w 100% otaczaja drut

Blutung Ukrwotocznienie Endotelialization Endotelializacja
0: Brak erytrocytéw wokoét drutu stentu 0: Brak pokrycia drutu komérkami srédbtonka
I: Ztogi krwinek w <25% otaczaja drut I: Pokrycie <25% powierzchni drutu
II: Ztogi krwinek w 25-50% otaczaja drut lI: Pokrycie 25-75% powierzchni drutu
lll: Ztogi krwinek w 50-75% otaczajg drut  |ll: Pokrycie 100% powierzchni drutu
IV: Ztogi krwinek w 100% otaczajq drut IV: Drut pokryty przez neointyme

Fibryna, wtéknik — proste biatko fibrylarne, wytrgcajgce sie z osocza krwi podczas procesu jej krzepniecia.
tworzy rusztowanie skrzepu. Powstaje z fibrynogenu w wyniku dziatania trombiny



https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82ka_proste
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82ka_fibrylarne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Osocze_krwi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krzepni%C4%99cie_krwi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Skrzep
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fibrynogen
https://pl.wikipedia.org/wiki/Trombina

Implanty

Komory wspomagania serca
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Prof. Zbigniew Religa czuwa przy pacjencie w trakcie operacji transplantacu serca.
Zdjecie zostato zrobione w 1987 r. przez Jima Stanfielda i zostato opublikowane w
National Geographic.



Implanty- komory wspomagania serca

Wspomaganie krétkoterminowe



Implanty- komory wspomagania serca

Pulsacyjna, pneumatyczna pompa zewnatrzustrojowa

BerlinHeart

* rozne wielkosci pompy
* wyposazone w zastawki dyskowe

* NOWE pOompy wyposazone w
zastawki PU

* przezycie > lyear




Implanty- komory wspomagania serca

Pulsacyjna, pneumatyczna pompa zewnatrzustrojowa

POLVAD — The Polish VAD
80 cc pompa z zastawkami
dyskowymi




Implanty- komory wspomagania serca

Mechaniczne wspomaganie serca- projekt Polski



Implanty- komory wspomagania serca

POLVAD

A) — krotkoterminowe wspomaganie- system zewnatrzustrojowy

B) — system implantowalny z przedtuzonym czasem wspomagania

C) — system catkowicie wszczepialny do wspomagania permanentnego
D) — system catkowicie wszczepialny



Implanty- komory wspomagania serca

Pulsacyjna, pneumatyczna pompa zewnatrzustrojowa

POLVAD — The Polish VAD
* POLVAD-EX
* POLVAD-IMPL




Polvad -MEV

diastolic pneumatic
position ~ chamber

air driving
line connector

aspiration port for
air removing

systolic " blood
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' | membrane __Ghamber_







'M Powierzchnie wirnika pompy ReligaHeart ROJ;




Implanty

Implanty ortopedyczne






Modyfikacja powierzchni
inspirowana biomedycznie
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Tunica
adventitia
connective tissue &

ANALOG TKANKI

Natural vessel multilayer structure
-Tunica intima
-Tunica media
g e -Tunica adventita

Tunica
intima
endothelium

internal elastic lamina

external elastic lamina

smooth muscle cells
Tunica media



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Anatomy_artery.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Anatomy_artery.png

Functional semi-porous materials

Proposition

Antythrombogenic function

Porous coatings

Substrate with ceramic/metallic coatings

Sara Morgenthaler, Christian Zink, Brigitte Stddler, Janos V6rés, Seunghwan Lee, Nicholas D. Spencer,a and Samuele G. P. Tosatti; Poly L-lysine-
grafted-poly, ethylene glycol-based surface-chemical gradients. Preparation, characterization, and first applications; Biointerphases 1,4,
American Vacuum Society December 2006



Growth self-control

. : : ~ Protein:
Growth stimulation Fibronectin

Endothelialcells 78 WSS - or serium protein

Muscle cells

Syntetic semi-
porous
EEIEE]

Polymer with the modified functional surface
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