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5.1.3 Biologické dilatační in-vitro testy objemových keramik a kompozitů ve výluhu 

Biologická interakce ZrO2 keramik byla studována pomocí 24 hodinových dilatačních 

výluhových testů in-vitro s buněčnými liniemi osteoblastoidní MG63, fibroblastoidní L929 a 

epiteliální HeLa. Byly testovány dvě submikrometrové keramiky s různým obsahem nanozrn 

a křemenné sklo.  

První oxidová keramika byl Z2 dopovaný 1,5 mol. % Y2O3, který měl bimodální distribuci 

zrn s maximy 7,6 a 244,1 nm, střední velikost zrn byla tedy 118,9 nm. Procentuální podíl 

nanometrových zrn byl 16,7 % a zrn submikrometrových 83,3 %.  

Druhá keramika byl Z1 dopovaný 3 mol. % Y2O3, bimodální distribucí zrn s maximy 

3,8 nm a 122,1 nm, střední velikost zrn byla 100,2 nm. Podíl nanometrových zrn byl 49,4 % a 

submikrometrových zrn 50,1 %. Povrch obou keramik byl tepelně leptán a získal tak stejnou 

aritmetická střední výšku drsnosti SRa = 0,086 µm. 

Biologická interakce Al2O3 keramik byla studována na objemové A1 pomocí stejných testů 

jako ZrO2 keramika. Keramika A1 měla bimodální distribuci s maximy 15,3 nm a 690,5 nm, 

střední velikost zrn tedy byla 519,8 nm. Procentuální podíl nanometrových zrn byl 12,4 %, 

zrn submikrometrových 83,8 % a zrn mikrometrových 3,8 %. Povrch keramiky byl tepelně 

leptán a dosáhl aritmetické střední výšky drsnosti SRa = 0,098 µm. 

 

Buněčná linie MG63 [38, 60-64] 

Testování buněčné dilatace in-vitro na ZrO2 keramikách. 

  
 

Obr. 5.61 Dilatace buněk osteoblastoidní linie MG63 ve výluhu in-vitro na ZrO2 keramikách 

 

Z časového průběhu záznamu dilatace na obrázku 5.61 je vidět, že ve výluhu z keramiky 

Z1 dopované 3 mol. % Y2O3 bylo dosaženo 95 % dilatace po 15 hodinách kultivace a u Z2 

dopované 1,5 mol. % Y2O3 bylo dosaženo 95 % dilatace až po 19 hodinách kultivace. 

Regresní křivky dilatací osteoblastoidní linie MG63 jsou popsány rovnicemi (7) a (11). Při 

testech trvajících 14 hodin byla dilatace u obou keramik stejná (93 %).  Oba materiály jsou 

cytokompatibilní. Hodnoty koeficientů rovnic jsou uvedeny v tabulce 5.3. Na keramice Z2 

dopované 1,5 mol. % Y2O3 dilatovaly buňky oproti Z1 pomaleji. Nižší hodnota dilatace 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

D
ila

ta
ce

 b
u

n
ě

k 
[%

] 

Čas [hod] 

ZrO2 1.5 mol.% Y2O3 16.7 % zrn ϕ 20.1 nm, 83.3 % zrn ϕ 221.0 nm 

rovnice n-tého řádu

rovnice prvního řádu

ZrO2 Y3B 49.4 % zrn ϕ 19.5 nm, 50.1 % zrn ϕ 180.8 nm 

rovnice n-tého řádu

rovnice prvního řádu

Z2 1,5 mol. % Y2O3 ϕ velikost zrn 118,9 nm 

 

Z1 3 mol. % Y2O3 ϕ velikost zrn 100,2 nm 

 



49 

 

zjištěná při testech delších než 13 hodin u ZrO2 keramiky s vyšším obsahem Y2O3 nano 

(submikrozrná keramika) by mohla souviset s negativním vlivem Y2O3 na biologickou 

aktivitu buněk [46, 69] při dlouhých dobách kontaktu keramiky Z1 s dilatovanými buňkami. 

Přestože nanozrná ZrO2 keramika pozitivně ovlivnila počáteční fázi dilatace buněk, 

pravděpodobně rostoucí koncentrace Y2O3, která se do kultivačního média uvolňovala, 

s rostoucím časem testu mohla být příčinou mírně snížené maximální dilatace po 24 hodinách 

testování.   

Testování buněčné dilatace in vitro na Al2O3 keramice

 
Obr. 5.62 Dilatace buněk osteoblastoidní linie MG63 ve výluhu in-vitro na submikrometrovém Al2O3 

Z obrázku 5.62 je patrné, že u submikrometrové keramiky A1 byla dosažena dilatace 92 % 

po 8 hodinách. Regresní křivky dilatací osteoblastoidní linie MG63 popisuje rovnice (7) a 

(11). Hodnoty jednotlivých koeficientů rovnic jsou uvedeny v tabulce 5.3. Maximální dilatace 

osteoblastoidních buněk MG63 ve výluhu na A1 po 24 hodinách byla 98 % je obdobná jako 

materiálu Z2.  
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ZrO2 1.5 mol % Y2O3 16.7 % zrn ϕ 20.1 nm, 83.3 % zrn ϕ 221 nm 
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ZrO2 Y3B 49.4 % zrn ϕ 19.5 nm, 50.1 % zrn ϕ 180.8 nm 
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Buněčná linie L929 [38, 60-64] 

Testování buněčné dilatace in vitro na ZrO2 keramikách.  

Obr. 5.64 Dilatace buněk fibroblastoidní linie L929 ve výluhu in-vitro na keramikách ZrO2 

Dilatace buněk fibroblastoidní linie L929 byla rychlejší než linie osteoblastoidní, jak je 

možné zjistit porovnáním rychlostních konstant dilatace uvedených v tabulce 5.3 (k = 2,92 a 

0,59 resp. k = 0,41 vs. 0,17). Také v případě testů s linií L929 se ukázalo, že v přítomnosti 

nano/submikrometrové ZrO2 keramiky Z1 rostly na počátku (0 - 10 hodin) buňky rychleji než 

u submikrometrové ZrO2 keramiky Z2. Vliv obsahu Y2O3 v obou keramikách však nebyl 

průkazný. Maximální dilatace buněk linie L929 dosáhla v přítomnosti obou keramik hodnoty 

98 - 100 %. Obě keramiky jsou cytokompatibilní.  

  

Z2 1,5 mol. % Y2O3 ϕ velikost zrn 118,9 nm 
 

Z1 3 mol. % Y2O3 ϕ velikost zrn 100,2 nm 
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5.1.4 Biologické dilatační in-vitro testy objemových keramik v přímém kontaktu 

 

Buňky ulpívají na keramickém materiálu pomocí 4 až 5 enzymatických výběžků.  Velikost 

dilatované buňky osteoblastoidní linie MG63 se pohybuje okolo 30 až 50 m. Vzhledem 

k tomu, že velikost slinutých zrn keramik leží v oblasti nanometrů až jednotek mikrometrů, je 

dilatovaná buňka minimálně 10 až 500× větší. Proto buňky překrývají jak zrna, tak i hranice 

zrn. Aby se materiál implantátu včlenil do hostitelské tkáně a nedošlo jen k jeho zapouzdření, 

musí mít materiál porézní strukturu a průměr pórů musí být od 100 do 500 m, aby byla 

možná výživa buněk, které prorostly materiálem. Přiměřený model uchycení buněk uvnitř 

makropórů k mikro- resp. nanostrukturnímu povrchu materiálu jsme však v literatuře 

nenalezli. Je otázkou zda mají hranice zrn na uchycení buňky nějaký vliv, nebo to je jen vliv 

drsnosti povrchu. Tímto problémem se zabývá tato kapitola.  

ZrO2 sada keramik  

Zkoušky adherence buněk ke keramickému povrchu byly provedeny dle ČSN ISO 10993. 

Pomocí nich byla zjištěna plocha pokrytí keramiky dilatovanými buňkami osteoblastoidní 

linie MG63. Jako kontrola byla použita hydroxyapatitová keramika známá svým bioaktivním 

chováním (HA). Pro srovnání jsou na obrázcích 5.67 a 5.68 uvedeny keramiky ZrO2 

s velikostí zrn od stovek nanometrů po desítky mikrometrů. Délka trvání testu byla na základě 

Webstera zvolena 0,5; 1; 2 a 4 hodiny [28]. 
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Obr. 5.67 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu tepelně leptaných ZrO2 biokeramik 
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Obr. 5.68 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěných ZrO2 biokeramik 

Po uplynutí čtyř hodin testu byla největší plocha 15,18 % pokrytá dilatovanými buňkami 

zjištěna u vzorku tepelně leptané submikrometrové keramiky Z2 s aritmetická střední výškou 

drsnosti SRa = 0,086 m ZrO2 stabilizované 1,5 mol. % Y2O3 (Obr. 5.67). Tento výsledek 

odpovídá výsledkům biologických testů Webstera [28], při kterých bylo dosaženo bioaktivní 

chování na nanometrové keramice Al2O3. Nižší plocha pokryvu povrchu buňkami u keramik 

Z3 a Z1, Z5, Z6 s obsahem Y2O3 3 mol. % a Z8 s 8 mol. % Y2O3 mohla být způsobena 

nepříznivým vlivem obsahu dopantu (Y2O3) na životaschopnost buněk [48, 66]. Plocha 

dilatovaných buněk u keramik dopovaných 1,5 a 3 mol % byla vyšší než u bioaktivní 

keramiky HA a oxidové keramiky Z1. Tento výsledek biologického testu mohl být způsoben 

tím, že se buňky testovací osteoblastoidní linie MG63 na počátku testu nacházely v různých 

stupních mitózy a 4 hodinový test byl příliš krátký. Pro buňky osteoblastoidní linie byl 

vhodnější drsnější povrch což potvrzuje i práce Bächlea [49].  

U leštěných keramik (obrázek 5.68) SRa = 0,036 m dosáhla nejvyšší plochy (14,90 %) 

dilatovaných buněk submikrometrová keramika Z5 stabilizovaná 8 mol. % Y2O3, která měla 

velký obsah nanometrových zrn (28,6 %) a submikrometrových (41,4 %). Mikrometrová 

keramika HA dosáhla 14,0 %. Submikrometrová keramika Z3 dosáhla plochy pokryvu 

12,40 %. Podobné plochy pokryvu plochy dosáhly také keramiky submikrometrová Z2 

dopovaná 1,5 mol. % Y2O3, mikrometrová keramika Z6 dopovaná 3 mol. %Y2O3 a 

mikrometrová keramika Z8 dopovaná 8 mol. % Y2O3.  U biologických testů na leštěných 

keramikách ZrO2 nebyl zaznamenán nepříznivý vliv dopantu Y2O3 na testovací buněčnou linii 

MG63, který je popsán v pracích [48, 66]. Byl však zaznamenán vliv drsnosti povrchu, kde u 
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Al2O3 keramiky 

U žádné z Al2O3 keramik nebyla střední velikost zrn v nanometrové oblasti. Nejmenší 

průměrnou velikost zrn (519,8 nm) měla submikrozrná keramika A1, nejvyšší velikost 

(1261,6 nm) měla keramika A4. Výsledky ukázaly nejvyšší biologickou aktivitu u mikrozrné 

leštěné keramiky (SRa = 0,037 µm) A4 (14,55 % pokrytí povrchu). 
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Obr. 5.81 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěných a tepelně leptaných  

Al2O3 keramik  

 

Z toho je vidět, že vliv velikosti zrn v submikrozrné a mikrozrné oblasti na biologickou 

aktivitu buněk linie MG63 nebyl dominantní. Testy dilatace buněk MG63 na povrchu 

mikrometrových Al2O3 keramik nemohou tedy potvrdit chování buněk na nanometrových 

površích publikované Websterem a spol. [27, 28, 29, 34, 68]. Přímý test keramik Al2O3 nebyl 

ovlivněn přítomností dopantu Y2O3, jednalo se tedy pouze o vliv velikosti zrn a povrchové 

morfologie keramiky.  

  





62 

 

Čas [h]

0 1 2 3 4

P
lo

c
h
a

 d
ila

to
va

n
ýc

h
 b

u
n
ě

k
[%

]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

HA leštěno stř. velikost zrn 613,9 nm

HA tepelně leptáno stř. velikost zrn 613,9 nm

Keramika HA 

Nejvyšší plochy pokryvu 14,02 % bylo dosaženo na povrchu leštěného vzorku SRa = 

0,086 m submikrometrové keramiky HA s velikostí zrn 613,9 nm dilatovanými buňkami 

osteoblastoidní linie MG63 po 4 hodinách in-vitro kultivace.  

Obr. 5.86 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěné a tepelně leptané 

mikrometrové bioaktivní keramiky HA 

Tyto výsledky jsou v souladu se známou bioaktivitou HA, která je popsána také v těchto 

pracích [50, 51, 52, 53, 54, 64, 67, 69, 70]. Dle literatury [73] se buňky osteoblastoidních linií 

lépe množí na materiálech s vyšší drsností povrchu. Větší plocha dilatovaných buněk na 

povrchu leštěného HA než tepelně leptaného HA může být způsobena přítomností produktů 

rozkladů na povrchu zrn HA vzniklých při tepelném leptání. 

  

 

 

 

 

a) 

 

Obr. 5.87 Mikrofotografie ze světelného 

mikroskopu povrchu leštěné mikrometrové 

keramiky HA s dilatovanými buňkami 

osteoblastoidní linie MG63 po 4 hodinách in-

vitro kultivace  

Obr. 5.88 Mikrofotografie z REM povrchu 

tepelně leptané mikrometrové keramiky HA 

s dilatovanými buňkami osteoblastoidní linie 

MG63 po 4 hodinách in-vitro kultivace  
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Na mikrofotografii ze světelného mikroskopu Obr. 5.87 je vidět plocha pokrytí povrchu 

keramik dilatovanými buňkami MG63. Na mikrofotografii ze REM Obr. 5.88 lze vidět, že 

velikost nedilatovaných buněk MG63 na HA byla okolo 20 µm. 

Keramický kompozit MLOCCv1 (KA1 x KZ1) 

Nejvyšší plocha pokryvu povrchu dilatovanými buňkami osteoblastoidní linie MG63  

13,16 % byla dosažena na vrstevnatém tepelně leptaném keramickém kompozitu KA1 × KZ1 

po uplynutí čtyř hodin. Mikrofotografie maximálního pokryvu kompozitu buňkami a velikosti 

dilatovaných osteoblastoidních buněk linie MG63 jsou uvedeny na obrázcích 5.90 a 5.91. 

Obr. 5.89 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěného a tepelně leptaného 

mikrometrového elektroforeticky zhotoveného vrstevnatého keramického kompozitu KA1 × KZ1  

Podobný vrstevnatý kompozit dosud nebyl biologicky testován, výsledky lze srovnat pouze 

s biologickými testy částicových kompozitů Al2O3 × ZrO2 od různých autorů [43, 47, 48, 55, 

56, 57, 71, 72]. Jejich závěry jsou obdobné: kompozitní keramické materiály mají velmi dobré 

biologické vlastnosti, jsou vhodné jak pro kostní štěpy tak stomatologické implantáty, zaleží 

však také na jejich povrchové úpravě a drsnosti. Autoři [47, 56, 57] se shodují ve výborné 

biokompatibilitě částicového keramického kompozitu Al2O3 x ZrO2. 
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Obr. 5.93 Graf buněčné selekce na povrchu leštěného mikrometrového keramického vrstevnatého kompozitu 

KA1 × KZ1 

Také u kompozitního vrstevnatého leštěného materiálu se projevila „selektivita buněk“, 

které více dilatovaly na ZrO2 vrstvách (Obr. 5.93). U leštěného vzorku byl poměr po 8 

hodinách 53,21 % ZrO2 a 46,79 % Al2O3. Pro srovnání na tepelně leptaném vzorku se po 8 

hodinách dilatovalo 73,94 % buněk na ZrO2 a 26,06 % buněk na Al2O3. 

Keramický kompozit MLOCCv2 (KA2 × KZ2) 

Pro srovnání vlastností bioaktivních keramik byla jako standart použita keramika HA. 

Obr. 5.94 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěného a tepelně leptaného 

elektroforeticky zhotoveného keramického vrstevnatého kompozitu KA2 × KZ2 
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Biologické dilatační in-vitro testy lepených keramických kompozitů 

 Lepený keramický kompozit Z7 × A5 

Nejvyšší plochy pokryvu povrchu dilatovanými buňkami osteoblastoidní buněčné linie 

MG63 33,87 % bylo dosaženo na mikrometrové keramice Z7 (Obr. 5.99) dopované 8 mol. % 

Y2O3 se střední velikostí zrn 1442,6 nm po 4 hodinách na tepelně leptaném povrchu SRa = 

0,086 m. Nejvyšší plochy pokryvu povrchu dilatovanými buňkami na mikrometrové 

keramice Al2O3 A5 (Obr. 5.100, 5.101) se střední velikostí zrn 1823,9 nm bylo dosaženo po 4 

hodinách na tepelně leptaném povrchu SRa = 0,098 m (10,63 %). Velikost dilatovaných 

buněk a velikostí zrn keramik Z7 a A5 je porovnávána na obrázcích 5.102 a 5.103.  

Obr. 5.99 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěného a tepelně leptaného 

mikrometrového keramického lepeného kompozitu Z7 × A5 

Nejvyšší plochy pokryvu povrchu buňkami bylo dosaženo na površích keramik, které byly 

tepelně leptány, a měly proto vyšší povrchovou drsnost než u leštěné keramiky. K obdobnému 

závěru biotestů dospěl i Bächle [49], kdy k největší proliferaci buněk docházelo na 

opískovaném povrchu ZrO2 keramiky s Ra 0,85 µm. Podobné výsledky jsou uvedeny také 

v  pracích Affataty [47], Kima [72], kteří hodnotili alkalickou fosfatázu a proliferaci buněk na 

ZrO2 keramikách. Podle nich by mělo být dosaženo vyšší proliferace na ZrO2 keramice 

s drsnějším povrchem. Negativní vliv obsahu dopantu Y2O3 na životaschopnost buněk, který 

je popsán v práci [48, 66], nebyl u ZrO2 keramiky potvrzen.  

Plocha pokryvu ZrO2 byla po 4 hodinách trojnásobná oproti Al2O3 a vzhledem ke stejné 

velikosti zrn keramik závisela selekce na chemickém složení keramického substrátu. 
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Lepený keramický kompozit Z6 × A3 

Vyšší plochy pokrytí dilatovanými buňkami u obou keramik bylo dosaženo na tepelně 

leptaných keramikách SRa = 0,086 m (ZrO2) a SRa = 0,098 m (Al2O3), než u keramik 

leštěných. Maximální plochy pokryvu povrchu dilatovanými buňkami osteoblastoidní 

buněčné linie MG63 (26,20 %) bylo dosaženo na tepelně leptané (SRa = 0,086 m) 

mikrometrové keramice Z6 se střední velikostí zrn 923,1 nm po 4 hodinách. 

Obr. 5.106 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěného a tepelně leptaného 

mikrometrového keramického lepeného kompozitu Z6 × A3 

Na tepelně leptaném povrchu keramiky A3 (SRa = 0,098 m) byla dosažena po 4 hodinách 

nejvyšší plocha pokryvu povrchu (17,53 %) dilatovanými buňkami MG63 u mikrometrové 

keramiky A3 se střední velikosti zrna 1146,2 nm. 

Vyšší pokryv povrchu keramik ZrO2, který měl vyšší plošnou povrchovou drsnost, je 

v souladu s  dostupnými pracemi Affatata [47], Bächlea [49], Kima [72], přestože závěry 

prací [48, 66] poukazují na negativní vliv obsahu dopantu Y2O3.  

Na obrázcích 5.107 a 5.108 jsou uvedeny mikrofotografie ze světelného mikroskopu 

pokryvu povrchu keramik Z6 a A3 buňkami. Na obrázcích 5.109 a 5.110 mikrofotografie z 

REM dokumentující velikost buněk versus velikost slinutých zrn. 

  







74 

 

Čas [h]

0 1 2 3 4

P
lo

c
h
a

 d
ila

to
va

n
ýc

h
 b

u
n
ě

k
 [
%

]

0

10

20

30

40

Z4 3 mol. % Y2O3 leštěno stř. velikost zrna 517,2 nm

Z4 3 mol. % Y2O3 tepelně leptáno stř. velikost zrna 517,2 nm

A2 leštěno stř. velikost zrna 753,9 nm

A2 tepelně leptáno stř. velikost zrna 753,9 nm

HA leštěno stř. velikost zrn 613,9 nm

HA tepelně leptáno stř. velikost zrn 613,9 nm

Lepený keramický kompozit Z4 × A2 

Nejvyšší plochy pokryvu povrchu (8,65 % dilatovanými buňkami osteoblastoidní buněčné 

linie MG63 bylo dosaženo na mikrometrové keramice Z4 (Obr. 5.113) se střední velikostí zrn 

517,2 nm po 4 hodinách kultivace in-vitro na tepelně leptaném povrchu SRa = 0,086 m. 

Nejvyšší plochy pokryvu povrchu dilatovanými buňkami (7,53 %) bylo dosaženo po 4 

hodinách na tepelně leptaném povrchu SRa = 0,098 m mikrometrové keramiky A2 (Obr. 

5.113) se střední velikostí zrn 753,9 nm. 

Obr. 5.113 Plocha dilatovaných buněk osteoblastoidní linie MG63 na povrchu leštěného a tepelně leptaného 

mikrometrového keramického lepeného kompozitu Z4 × A2  
Také u tohoto lepeného kompozitu buňky více dilatovaly na tepelně leptaném povrchu 

materiálu ZrO2. Tyto výsledky jsou v souladu s pracemi Affataty [47], Bächleho [49] a Kima 

[72], podle nichž by mělo být dosaženo vyšší proliferace na ZrO2 keramice s drsnějším 

povrchem. Vzhledem k předchozím testům, které potvrzovaly kladný vliv menších zrn 

keramik a i přes menší množství dopantu Y2O3 u ZrO2 keramiky s popisovaným  negativním 

vlivem na životaschopnost buněk [48, 66], byla dosažená plocha pokryvu povrchu 

dilatovanými buňka nejnižší ze všech testovaných kompozitů. Podobný rozdíl rychlostí 

dilatace buněk byl zaznamenán u ZrO2 s 1,5 mol. % a 3 mol. % Y2O3. Při delší době kultivace 

se rychlost dilatace srovnala a maximální dilatace buněk byla vyšší u keramik s nižším 

obsahem dopantu Y2O3. Toto se potvrdilo i u 8 hodinového testu selekce buněk, jak je vidět 

z mikrofotografie na obrázku 5.114.  
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6. ZÁVĚR 

Nejprve byly uniaxiálním lisováním a elektroforetickou depozicí připravena objemová 

keramická tělesa. Vhodnými kombinacemi teplot slinování a délky prodlevy byly získány 

slinuté keramiky s vyšší hustotou než 95,6 % a střední velikostí zrn od 100 do 2740 nm. 

Povrch těchto vzorků byl upraven leštěním a poté byla ještě navíc polovina vzorků tepelně 

leptána pro vytvoření povrchového reliéfu zrn. U všech připravených keramik byla provedena 

keramografické analýza. U takto připravených vzorků byly provedeny biologické testy 

hodnocení cytotoxicity in-vitro jak ve výluhu (buněčné linie MG63, L929, HeLa) tak přímé 

(buněčná linie MG63).  

Byla navržena a optimalizována technologie přípravy nanokrystalických povlaků ZrO2 (tj. 

vytvoření a slinutí) nanesených na keramických substrátech (Al2O3, ZrO2 a SiO2). Dále byla 

otestována soudržnost povlaků s keramickými substráty mikroindetačním testem tvrdosti. 

Vyhovující povlaky byly biologicky testovány kultivačním testem ve výluhu cytotoxicity in-

vitro se třemi buněčnými liniemi MG63, L929 a HeLa. Byl navržen a experimentálně ověřen 

matematický model dilatace buněk na oxidových keramikách.  

Shrnutí výsledků 

Objemové keramiky: Dilatační testy výluhové in-vitro 

Výsledky biologických dilatačních testů osteoblastoidní buněčné linie MG63 na 

keramikách Z1 a Z2 ukázaly, že u keramiky s menším zrnem Z1 (100,2 nm) dosáhly buňky 

vyšší rychlosti dilatace než u keramiky Z2 se zrnem větším (118,9 nm). Maximální dilatace 

buněk byla poněkud vyšší v přítomnosti materiálu Z2 s nižším obsahem dopantu Y2O3. Při 

testování materiálu A1 (střední velikost zrn 519,8 nm) touto osteoblastoidní buněčnou linií, 

byla rychlost dilatace buněk podobná jako v přítomnosti keramiky Z1, i přesto že byla 

velikost zrn A1 zhruba 5× větší než u Z1. Z toho můžeme usuzovat, že by obsah dopantu 

Y2O3 mohl mít vliv na dilataci buněk osteoblastoidní linie MG63.  

Objemové keramiky: Dilatační testy přímé in-vitro 

Dilatační testy přímé (plocha pokryvu povrchu dilatovanými buňkami) byly zkoušeny na 

sadách vzorků objemových keramik ZrO2, Al2O3, HA, vrstevnaté kompozity (MLOCCv1 a 

v2) a lepené keramické kompozity ZrO2 × Al2O3. Pro biologické testy byla použita pouze 

osteoblastoidní buněčná linie MG63. Při testu sady ZrO2 keramik se projevil u keramik Z2 a 

Z1 s zvýrazněným reliéfem zrn (tepelně leptané) příznivý vliv obsahu nanozrn na dilataci 

buněk. Z1 a Z2 keramiky dosáhly nejvyšší plochy pokryvu dilatovanými buňkami. U keramik 

s leštěným povrchem tento výsledek zaznamenán nebyl. U keramik Al2O3 byla maximální 

plocha dilatace buněk na keramice A4 se střední velikostí zrn větší než 1 m. Vzhledem 

k velikosti zrn se nemohl projevit vliv nanozrn na bioaktivitu keramik. Při biologickém testu 

vrstevnatého kompozitu MLOCCv1 se projevila vyšší selektivita buněk k materiálu ZrO2 a to 

jak na keramice s povrchovým reliéfem tak i bez něj (leštěné), kde byl však efekt nižší. Tato 

skutečnost byla potvrzena biologickým testem vrstevnatého kompozitu MLOCCv2. Lepený 

kompozit Z7 × A5 při biologických testech dosáhl maximální plochy pokryvu povrchu 

dilatovanými buňkami po 4 hodinách trvání testu. Opět se výrazněji projevila selektivita 

buněk k ZrO2 na tepelně leptaných materiálech s vyšší povrchovou drsností i přes vysoký 

obsah dopantu Y2O3 (8 mol. %) v keramice Z7. Výsledky dalšího lepeného kompozitu Z6 × 

A3 při biologických testech opět potvrdily vyšší selektivitu buněk k ZrO2 a nebyl zaznamenán 

nepříznivý vliv obsahu dopantu Y2O3 (3 mol. %) na životaschopnost buněk. Také u tohoto 

kompozitu byla vyšší selektivita buněk na povrchu tepelně leptaném. Poslední lepený 

kompozit Z4 × A2 dosáhl nejmenší plochy pokryvu povrchu dilatovanými buňkami i přes 
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nejmenší velikosti zrn této dvojice keramik. I zde byla potvrzena selektivita dilatovaných 

buněk k  ZrO2 keramice. 

Většina výsledků biologických testů nepotvrdila negativní vliv Y2O3 na životaschopnost 

buněk. 

Nanopovlaky ZrO2 

Byla studována a optimalizována metoda nanášení nanostrukturního povlaku ZrO2 pomocí 

sprejování koloidní suspenze na keramické substráty.  

U slinutých bezdefektních povlaků ZrO2 byly provedeny výluhové dilatační in-vitro testy, kde 

jedním z vlivů v soustavě mohl být i vliv obsahu dopantu Y2O3 u keramik ZrO2. Pokryv všech 

povlaků buňkami byl po 72 hodinovém testu celistvý a na površích buněk se nacházely 

výběžky a vesikly, které představovaly pozitivní reakci buněk na nanokrystalický povlak. 

Vliv obsahu Y2O3 na bioaktivitu nebyl prokázán. 

  






























