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Predmluva

Predmluva

Predkladana publikace vznikla z potieby poskytnout studentim pfredmétu Biomecha-
nika I, ktery se vyucuje na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Vysokého uceni technického v Brné, zakladni piehled materialdi, s nimiz se mohou
setkat v biomechanickych analyzach medicinskych prostredkt. Text, ktery mél byt
puvodné jednou kapitolou v ptipravované knize o biomechanice ¢lovéka prof. Ing.
Ptemysla Janic¢ka, DrSc., se postupné rozrostl natolik, Ze bylo rozhodnuto vydat po-
jednéni o biomateridlech samostatné a nabidnout ho §ir§imu okruhu ¢tenéiti: nejen
studentlim strojnich fakult, ale téZ studentiim 1ékatskych skol vSech stupiiti a jejich
absolventlim zejména se specializaci na ortopedii, stomatologii, implantologii ¢i cévni
chirurgii.

Problematika biomaterialli je nesmirné rozsahla a nasi ambici rozhodné neni vy-
Cerpavajicim zpisobem predstavit aktualni stav védeckého poznani v biomateridlové
véde. Zaméfujeme se misto toho na piehledné vysvétleni klicovych pojmi, principt,
vlastnosti, charakteristik a aplikaci biomateriald, a to v¢etné jejich historického kontextu,
nebot’ védecko-technickd evoluce je podstatnym procesem, ktery spoluurcuje soucasné
chéapani celé problematiky. Strukturu knihy tvofi devét navazujicich kapitol. Po tivod-
nim vymezeni zakladnich pojmu se ve druhé kapitole vénujeme déjinam biomaterialt.
Nasleduje prehledné rozdéleni biomateriall a vysvétleni koncepci s nimi spojenych
(kapitoly 3 a 4), obecné pojednani o jejich vlastnostech (kapitola 5) a podrobny popis
zakladnich skupin biomateriald podle chemickych charakteristik — kovi (kapitola 6),
keramik (kapitola 7) a polymert (kapitola 8). Zavére¢nou kapitolu vénujeme modernim
hybridnim materialim, které kombinuji vlastnosti materiall ze tfi zakladnich skupin
a stale vice se prosazuji jak v primyslu, tak v medicin€. Pro snazsi pochopeni textu
je ptipojen i slovnik pouzitych 1ékatskych termini.

Autofi této publikace nejsou materidlovi inZzenyfi ¢i védci, ale specializuji se na
vypoctové modelovani biomechanickych problémi svalové-kosterni soustavy. Proto
je vyklad o biomateridlech netradi¢né orientovan predevs§im timto smérem. Jsme
presvédceni, Ze tento ze své podstaty interdisciplinarni pfistup bude ku prospéchu
vSem Ctendfim, tedy i t€m, ktefi se s oborem zvanym biomechanika dosud nesetkali.
Pro usnadnéni orientace jsme se zaméfili pouze na nejb&zngjsi biomaterily a jejich
charakteristiky klicové pro pochopeni zakladnich souvislosti a obecnych principti.
Proto jsme u vSech biomaterialovych skupin vyklad strukturovali do péti konzistent-
nich casti:

Vymezeni

Nejpouzivangjsi biomateridly
Vlastnosti

Vyhody a nevyhody
Aplikace

S

VN )

Véftime, Ze tato prehledna a kompaktni struktura umozni ¢tenarim efektivné ziskat
zékladni pfehled o biomaterialech a poslouZzi jako solidni zéklad pro dal$i studium
specializované literatury. Doufame, ze publikace pfinese nejen nové poznatky, ale také
inspiraci pro dal$i studium, praci a vyzkum.
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Povazujeme za vhodné uvést, Ze pfedkladand publikace je vysledkem tradi¢ni au-
torské prace a vznikala bez vyuziti ndstroji umélé inteligence — od prvnich poznamek
a promysleni koncepce na pocatku roku 2022 ptes reSerse, opakované piepracovavani
textu a zpresiiovani formulaci az k finalni Sesté verzi rukopisu. Soucasné€ vSak chceme
zdUraznit, Ze na kone¢né podobé¢ publikace maji svlij podil i ti, ktefi nds v prib&hu
jejiho vzniku provazeli podporou, trpélivosti 1 odbornou zpétnou vazbou. Za posouzeni
textu a cenné ptipominky dékujeme predevsim prof. Ing. Jitimu BurSovi, Ph.D., z Vy-
sokého uceni technického v Brné€. Dékujeme rovnéz Dané a Radkovi LekeSovym, ktefi
vydani této publikace podpofili mj. i financné. Zvlastni pod€kovani patii prof. Ing. Pte-
myslu Jani¢kovi, DrSc., bez néhoz by tato publikace viibec nevznikla.

Libor Borak a Petr Marcian
Brno, 2026



Uvod a vymezeni pojma

1 Uvod a vymezeni pojmii

Vztah lidského téla a nebiologickych materiald mél nejpozdéji od neolitu, kdy byly
provadény prvni chirurgické zakroky, dv€ protichlidné podoby, které se aZ dodnes
v podstaté¢ nezménily. Ocelovy hrot o§tépu, tupy kdmen nebo olovény projektil télu
ublizovaly, ni€ily ho; av§ak materidly vhodné€ upravené a vloZené do téla s ochrani-
telskou péci mély zZivot prodluzovat. I ptes tuto protichiidnost neexistovaly ,,hodné*
materidly, které by bylo nutno odménit tim, ze by se naptiklad k jejich jméntim ptidala
vzne$end predpona feckého ptivodu odkazujici na Zivot (froc). Vzdy Slo o dvé strany
téze mince. AvSak v pribéhu 20. stoleti, s rozvojem vyrobnich technologii a s vSe-
obecnym védecko-technickym pokrokem, potieba jakéhosi odliSeni pfece jen vznikla.
Pouziti tradicnich materidli pro implantaty, protézy a jiné terapeutické prostredky se
ukazalo byt nedostatec¢né, a zacaly se proto hledat a vyvijet materidly ur¢ené ptfimo
pro medicinské ucely. Zacalo se mluvit o ,,biomaterialech®. Ale také se zad¢lalo na
pojmovou kontroverzi, protoze...: Mame ted’ mince dve?

K jednomu z prvnich pokust o vymezeni pojmu biomaterial doslo v roce 1967
v Clanku Biomaterials in Orthopedic Surgery massachusettského ortopeda Jonathana
Cohena (1915-2003)". Jeho vymezeni je vSak ptiznané doCasné s vysvétlenim, Ze se
védeckd komunita té doby jesSté neshodla na tom, ¢im se biomateridly vlastné od jinych
materiald li$i. Pro tiCely svého ¢lanku tedy za biomateridly oznacil ,, vSechny materialy
(s wjimkou léciv a Sicich materialii), které jsou pouzity pro implantaci . Ptes vagnost
tohoto ,,pracovniho® vymezeni Cohen uvadi zajimavy vycet biomateriali uzivanych
v ortopedii té doby, ktery byl pomérné vycCerpavajici a ddval dobrou predstavu, co
témi biomaterialy pfesné€ mini (tj. kovy, kostni §tépy, plasty, keramika, kompozity).
Nicméné je zfejmé, Ze jeho vymezeni je spiSe taxativniho charakteru a bylo podlozeno
pouze zkuSenostmi tehdejsi klinické praxe.

K védecky rigor6znéjsi definici doslo v roce 1974 na sympoziu potadaném uni-
verzitou v Clemsonu v Jizni Karolin€ (USA). Zde byl biomaterial ucastniky sympozia
vymezen jako ,, cilené farmakologicky inertni latka navrzena pro implantaci nebo
zaclenéni do zivé soustavy ‘. Tato definice je siln¢ poplatna vétS§inovému nazoru té
doby, to znamend, Ze biomaterial musi byt inertni vii¢i biologickému prostiedi, v némz
existuje. Tento pohled se vSak ¢asem zasadn€ zménil. V pocatecnich obdobich bio-
materidlové védy byl kladen hlavni diiraz na pevnost, tuhost, lomovou houzevnatost
a korozni vlastnosti.” Pozdéji se vSak ukézalo, Ze pro Usp&Snost implantati je zasadni
biologie. Pti vyvoji biomaterialii se zacal klast diiraz na interakci implantatii s zivym
organismem a na biologickou reakci, kterou implantat vyvol4 na bunééné a moleku-
larni urovni. Zacalo se mluvit o zmén€ biomaterialového paradigmatu: inertnost uz
nedostacovala, Zadouci byla bioaktivita a/nebo bioresorbovatelnost. Principidlnim
pojmem se stala biokompatibilita, coZ si vyzadalo revizi nevyhovujicich definic
pojmu biomateridl.

Se vSeobecné pozitivnim pfijetim se setkala formulace predstavend Davidem
F. Williamsem (1944—) na 1. konsenzualni konferenci Evropské spole¢nosti pro
biomateridly v roce 1986 v anglickém Chesteru, podle které je biomateridl ,, nezivota-
schopny material pouzity pro medicinské prostiedky za uicelem interakce s biologickou
soustavou . | toto vymezeni vSak rychle zastaralo, jelikoz explicitné vylucovalo bio-
logické materidly. Proto na konci 90. let Williams nabidl novou definici: ,, Biomaterial
je materidl urceny ke spojenti s biologickou soustavou za ucelem hodnoceni, léceni,
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posileni nebo nahrazeni kterékoli télesné tkané, organu nebo funkce. “s Tato definice
je dostatecné Sirokd a vyplyva z ni, Ze biomaterial nemusi byt nutné nezivé povahy, tj.
netykd se pouze implantati, fixanich prosttedkll, umélych nahrad apod., ale vztahuje
se 1 na materialy biologické (napft. kostni §tépy, tepny apod.), ¢imz se otevira prostor
pro uZiti pojmu biomaterial i v tkdflovém inZenyrstvi a dal§ich modernich biotech-
nologiich. Nicmén¢ i toto vymezeni, jakkoli se dostalo do vSeobecného povédomi,
je ponékud téZkopadné. Proto se na dalsi konsenzualni konferenci, ktera se konala
v roce 2018 v ¢inském Ccheng-tu jiz pod zastitou Mezinarodni unie spole&nosti pro
biomateridlovou védu a inzenyrstvi IUSBSE)’, svétova védecka $picka vyraznou
vétSinou shodla na nové moderni definici pojmu biomaterial, ktera opét vychazela
z navrhu Davida F. Williamse:?

Biomaterial je materiadl navrzeny v takové formé, aby mohl prostfednictvim
interakce s zivymi soustavami usmérnit prabéh jakéhokoli terapeutického
nebo diagnostického procesu.

I ptes vyrazné ptijeti védeckou komunitou toto vymezeni trpi n€kolika neduhy: zcela
urcit€ neni mén¢ tézkopadné nez predchozi formulace z 90. let minulého stoleti. Kri-
ticky bylo hodnoceno pouZiti pojmi ,,materidl®, ,,interakce® a ,,Ziva soustava‘, kterym
chybi bez ptedchozi samostatné specifikace jasnost v daném kontextu. NetfeSitelnym
problémem v souvislosti s timto 1 v§emi pfedchozimi vymezenimi se ukdzala byt ne-
prehlédnutelna orientace na aplikace: tj. biomaterialy jsou definovany podle toho, co
délaji a k ¢emu jsou, ale ne ,,co* jsou. Pro uvedenou formulaci je vSak podstatné, Ze
biomateridl je takovy nezivy (pfirodni i uméle vytvoreny) nebo biologicky material,
ktery je v tésném interaktivnim kontaktu s Zivou tkéni (,,zivou soustavou®), jehoZ ucelem
je terapie i1 diagnostika. Vyhovuje tedy modernimu pojeti véetné aplikaci v tkaniovém
inZenyrstvi €i cileném poddvani 1é¢iv. V tomto smyslu se predpona ,,bio* v pojmu
biomateril vztahuje k pojmu biokompatibilita, nikoli k adjektiviim ,,biologicky* ¢i
»biomedicinsky*.? K samotnému pojmu biokompatibilita se podrobnéji vratime poz-
d&ji. Prozatim uved'me definici, kterou védecké obci predlozil opét David F. Williams
na jiz zminéné konferenci v Chesteru v roce 1986 a ktera byla znovu potvrzena na
konferenci v Ccheng-tu v roce 2018./ Tato formulace je sice opét diskutabilni, ale
setkala se s vSeobecnym pfijetim a byla rovnéz kodifikovana v normé ISO 10993 pro
testovani biokompatibility://

Biokompatibilita je schopnost fungovani materialu v konkrétni aplikaci
s vhodnou odezvou hostitele.

Biomateridly maji tedy pfimou vazbu na zdravotnické prostfedky, které Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) definuje jako ,,jakékoli nastroje, pristroje, zarizeni,
implantaty, cinidla pro uZiti in vitro, software, materidl nebo jiny podobny predmét
urceny vyrobcem k samostatnému nebo kombinovanemu pouziti u ¢loveka za ucelem
diagnozy, prevence, monitoringu, lécenti, vySetieni podporujici nebo udrzujici Zivot-
ni funkce atd. . Z tohoto vymezeni je zfejmé, ze ,,biomedicinské materialy* jsou
urcené pro komponenty jakychkoli zdravotnickych prostfedkt bez ohledu na to, zda
jsou ¢i nejsou v tésném interaktivnim kontaktu s Zivou tkani. To je v souladu s na-
tizenim Evropského parlamentu a Rady EU 2017/745, na které¢ v ¢eském pravnim
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tadu navazuje zakon ¢. 375/2022 Sb., o zdravotnickych prostfedcich in vitro. Toto
nafizeni tedy v €l. 2, odst. 1 definuje Sirokou kategorii ,,zdravotnickych prostredki®,
ale klade zvlastni a zptisnéné pozadavky praveé na ty materialy, které jsou urceny
k ptimé interakci s biologickymi soustavami, zejména pokud jde o implantaty (de-
finované jako ,,implantabilni prostiedky*)./? Pravé tyto materialy, u nichz je kli¢ova
biokompatibilita a vykonnost v biologickém prostiedi, jak vyZaduje zminéné nafizeni,
ptedstavuji specifickou podskupinu biomaterialti v rdmeci SirSiho spektra biomedicin-
skych materiali pouzivanych ve zdravotnictvi. Zatimco tedy naptiklad nerezova ocel
chirurgického nastroje je biomedicinsky material, titanova slitina uréend pro kostni
implantat je nejen biomedicinsky material, ale specificky biomaterial, protoze musi
splnovat naro¢né pozadavky na dlouhodobou interakci s zivou tkani stanovené v na-
fizeni EU. V tomto smyslu jsou tedy biomateridly podmnoZinou biomedicinskych
materialii (obr. 1.1).

S prudkym rozvojem biomateriali se v pritb¢hu 20. stoleti z materidlové vedy
zacal emancipovat jeji podobor, pro ktery se vzil nadzev biomaterialova véda. Tento
podobor rozsitil studium vztahli mezi strukturou a vlastnostmi materiald na ty ptirodni
1 umélé materialy, které se zacaly pouzivat pro nejriznéjsi typy implantétii, protéz,
prostfedkll a nastroji prichazejicich do kontaktu s biologickou soustavou. V publikaci
Biomaterials Science: An Introduction to Materials in Medicine vydané pod zastitou
Society for Biomaterials je biomaterialova véda vymezena takto:’#

Biomaterialova véda je védecky obor, ktery se zabyva studiem materidlG
z fyzikalniho a/nebo biologického hlediska se zvlastnim zietelem k jejich
interakci s biologickym prostfedim.

ZDRAVOTNICKY
PROSTREDEK

BIOMEDICINSKY
MATERIAL

IMPLANTOVANE
MATERIALY
(BIOMATERIALY)

NEIMPLANTOVANE
MATERIALY

uméle vytvorené biologické

Obr. 1.1 Biomateridly jsou podmnozinou biomedicinskych materidlu




1

Biomaterialy

Je ztejmé, Ze (bio)materidly jiz znamé (tj. objevené ¢i vyvinuté v minulosti) jen
ziidkakdy zcela spliiovaly a splituji aktualni pozadavky, které jsou kladeny na noveé
vyvijené medicinské aplikace. Jejich vlastnosti mohou byt nedostate¢né nebo se mo-
hou ukézat jako nevhodné pro novy typ aplikace. Pravé z tohoto diivodu se v rdmci
materidlového inzenyrstvi, které (na rozdil od materialové védy, ktera se zabyva pouze
studiem) usiluje o navrhovani a cilevédomé vytvareni novych materiala se specific-
kymi pozadovanymi vlastnostmi, vytvofil novy podobor nazvany biomaterialové
inZenyrstvi. Tento podobor Ize vymezit nasledovné:’’

Biomateridlové inzenyrstvi je védecko-aplika¢ni obor, ktery se zabyva na-
vrhem a vytvarenim novych biomateridld.

V druhé poloviné 20. stoleti zaznamenaly biomateridlova véda a biomateridlové inZzenyr-
stvi exponencialni nartist poznatkli o biomaterialech a daly vzniknout celému novému
odvétvi primyslu s ohromujicimi zisky (celosvétove se dnes napt. aplikuji titanové
nebo zirkonové dentalni ndhrady v hodnoté cca 4 miliard dolarii rocné, u kloubnich
nahrad riznych typt jde o nizké desitky miliard’®). Tento narGst byl zpisoben pro-
dluzujici se dobou doziti, zvySujici se zivotni urovni v rozvojovych zemich, rostouci
schopnosti 1écCit diive nefeSitelné zdravotni problémy apod.

Cesta od vyvinuti nového biomaterialu ke konecné aplikaci do téla pacienta v 1ékat-
ské ordinaci ¢i na chirurgickém sale je v§ak dlouhd a vyzaduje Gzkou mezioborovou
spolupraci zakladniho vyzkumu (biologického, fyzikalniho, chemického) s aplikova-
nym (inzenyrstvi, medicina). A vyvinutim nového biomateridlu vhodného pro danou
konkrétni aplikaci proces zdaleka nekonc¢i. Biomateridlova véda a biomateridlové
inzenyrstvi stoji na pocatku fetézce, ktery zahrnuje vyvoj samotného medicinského
prostfedku (implantaty, chirurgické nastroje, traumatologické a rehabilitacni pomucky
apod.), jeho testovani a schvalovani regula¢nimi autoritami a postupné zavadéni do
klinické praxe (viz obr. 1.2).

Biomaterialy nesporné hraji v moderni medicin€ nezastupitelnou roli a s jejich
dnes uz rutinnim pouZzivanim se Ize setkat v mnoha oblastech zdravotnictvi. Rostou
pocty nahrad kycelnich a kolennich kloubti; vyznamné se zlepsily vysledky nitrodre-
novych hiebil pro fixaci zlomenin dlouhych kosti; skvélych vysledki a znaéné popu-
larity dosahuji dobfe oseointegrované titanové dentdlni implantaty s porcelanovymi
korunkami; vyznamny podil maji biomateridly na Gspéchu angioplastik koronarnich
cév, umélych srdecnich chlopni; nové generace biomateridli udavaji smer tkanovému
inzenyrstvi, biomimetice apod. Tento velmi skromny vycet ma pouze naznacit, o jak
aktualni tematiku se jedna.
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Obr. 1.2 Cesta od vyvoje biomaterialu po aplikace
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2  Historie biomateriali

JelikoZ pojem ,,biomaterial“ nebyl pted druhou polovinou 20. stoleti znam, pojednani
o historii biomaterialti se musi vypotfadat se zjevnym problémem. V minulosti lidé
nerozliSovali mezi ,,normalnimi* materialy a biomaterialy, a tak d&jiny jejich obje-
vovani, pouzivani, spéchli a netispéchti po celé veéky splyvaly. Jelikoz se vSak uz
od nejstarSich dob ve vSech civilizacich vyskytovaly nejriiznéjsi deformity a zranéni
lidského téla (at’ uz nasledkem nemoci, trazl atd.), objevovaly se také vice ¢i méné
uspésné snahy o rtizna fixa¢ni, proteticka ¢i implantacni feSeni. Archeologové a antro-
pologové mohou piedlozit fadu dikazi téchto snah a cilevédomého uziti nebiologic-
kych i biologickych materialli pro 1é€ebné ucely. V tomto smyslu lze sledovat historii
biomateriald ve stopach historie mediciny. AZ postupem casu v prubéhu vyvoje véd
a kumulace védeckého poznani se d€jiny materidli pro medicinské uZziti propracovaly
k onomu rozcestniku, na némz bylo jasnymi pismeny napsano ,,bio*. I pak se vSak
cesty vyvijely do zna¢né miry paralelné.

Historii biomaterialti miiZeme s jistou mirou benevolence rozdélit do péeti obdobi,
ktera jsou neostfe ohrani¢ena zasadnimi védecko-technickymi a koneckoncil i spole-
Censkymi zménami:

Biomateridlova prehistorie (pravek — 18. stoleti)
Ptechod k biomateridlové modernité (19. stoleti)
Era odvaznych lékatt (1. polovina 20. stoleti)
Biomaterialova revoluce (2. polovina 20. stoleti)
Biomateridlova soucasnost (21. stoleti)

S

V nasledujicich ¢astech podame zdkladni charakteristiky téchto obdobi a uvedeme
teridlli, které mély alesponi v hrubych obrysech ambici byt biomateridlem ve dnes
obecné uznavaném pojeti.

2.1 Biomaterialova prehistorie (pravék — 18. stoleti)

Jak uz nazev napovida, jde o obdobi velmi davné a také velmi dlouhé, obsahujici n¢-
kolik tisic let od tsvitu civilizace aZ po osvicenstvi. Ackoli z dneSniho pohledu mohou
mnohé souvislosti a piibehy vyvolat spiSe pobaveni, ¢asto anekdoticky charakter nésle-
dujicich odstavci piesto podava dilezitou zpravu: biomaterialy nejsou, bez ohledu na
terminologické kontroverze, zalezitosti pouze nékolika prfedchazejicich generaci. Ale
nejen to. V nejstarsich dobach vznikly metody a také byly nalezeny vhodné materidly,
které se Casto bez vyrazné€jSich zmeén uplatituji dodnes.

Implantaty v legendach

O spolecenské vyznamnosti védomych korektivnich zasahil do lidského t€la s pouzitim
zivému organismu cizich materialQ uz v nejstarSich dobach svéd¢i pronikani tematiky
implantace do mytologie a legend. Jednim z nejstarSich ptikladd je ptibéh valecnice
Vispala vypravény v Rgvédach!’, hymnickych textech psanych sanskrtem v letech
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800600 pt. n. 1. Ve versi 1:116:15 se piSe o tom, ze Vi$pala pfiSla v bitvé o nohu, kterd
byla nahrazena plnohodnotnou zeleznou protézou, coz ji umoznilo vratit se do dalSich
bojt: ,, Kdyz v noci behem Khelské bitvy noha ji byla useknuta jako kridlo divokého
ptaka, hned Vispala dostala chodidlo ze Zeleza, aby hybnost jeji z pocatku konfliktu se
vrdtila. '8 Na jiném mist€ Rgvéd se piSe o sesivani roztrhanych koncetin; to je motiv,
ktery se v legendach rtiznych kultur opakované vraci.

Slavny a evropskému ¢tenafi dobfe znamy je anticky pfibéh Pelopse (mytického
krale z fecké Pisy, po némz je pojmenovan Peloponésky poloostrov), o kterém Ovidius
ve svych Proménach verSoval takto: ,, Rameno levé mél stejné jak pravé uz od narozeni,
stejnou barvu i maso. Kdyz udy pry rozsekal otec, bozi je sloucili zas. A pritom pry
shledali vSechny, schazelo toliko misto, jez spojuje horni cast paze s hrdlem, i dali tam
slonovou kost, jak nahradu za ten ztraceny kus, a Pelops tim zasahem opet byl cely. “"*
Timto basnik narazel na zkousku vSevédoucnosti, jiz chtél Pelopsiv otec Tantalos
podrobit olympské bohy a naserviroval jim k hostiné té€lo svého syna. Bohové vsak
lest prohlédli, Tantala straslivym zplsobem potrestali (odtud idiom ,, Tantalova muka“)
a Pelopse ozivili. Chybél v§ak kousek kosti z ramene, ktery z roztrzitosti snédla bohyné
Déméter a ktery byl pfi ozivovani (obr. 2.1) nahrazen slonovinovou protézou.

V nésledujicich dvou tisiciletich se slonovina skutecné osvédcila jako zajimavy
proteticky materidl. Jesté ve druhé poloving 20. stoleti byla s pozoruhodnymi uspéchy

3

LA EN A ACH

Obr. 2.1 Bohové vraceji Zivot rozctvrcenému Pelopsovi (médiryt z Ovidiovych
Promen, 1697)
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pouzivéna ortopedy v Barmé (dne$ni Myanmar), kde bylo implantovano vice nez
500 ruéné vyrabénych nahrad kycelniho kloubu.?’

Neméné slavny je staroegyptsky mytus o Usirovi, bohu a krali zavrazdéném
mladsim bratrem Sutechem.?’ Usirovo télo bylo roztrhano na ¢trnact kusi, které pak
byly vhozeny do Nilu. Usirova manzelka (a soucasné sestra) Eset vSak vSechny kusy
posbirala, aby je mohla pohibit. Chybél pouze Usiriiv penis, ktery mezitim sezraly
ryby. Eset chybéjici penis zrekonstruovala (podle riiznych verzi ptibéhu bud’ pomoci
zlatého §tépu, nebo vlastniho palce). Bohy tato oddanost ohromila a pomohli Eset
ptivést Usira na kratky ¢as k zivotu. Béhem toho ¢asu Eset s Usirem ot€hotnéla, ¢imz
byla lidska kultura obohacena o jeden z prvnich (byt’ mytologickych) ptikladl plné
funkénich implantatt.?

Mytologické ptibehy obsahujici odkazy na implantaty nejsou geograficky ohranicené,
coz prokazuje napt. legenda o aztéckém bohu Tezcatlipdca, ktery byva zobrazovan
s orlim pafatem nahrazujicim pravou dolni koncetinu, o kterou pfiSel v boji s kroko-
dylim monstrem Cipactli.”® Ale i to je stale ,,pouze” mytologie.

Nejstarsi doklady o pouziti , biomateriali”

Jednim z nejstarSich archeologicky dolozitelnych diikazii schopnosti lidského orga-
nismu piijmout a bez nasledki tolerovat dlouhodobou ptfitomnost ciziho materialu
je nalez tzv. muze z Kennewicku.?# Tato zhruba 9000 let stard kostra muze nalezena
v roce 1996 u mésta Kennewick ve stat¢ Washington (USA) méla v kycelni kosti
(os ilium) vrostlou ¢ast kamenného hrotu oStépu. Réna pochézejici pravdépodobné
z détstvi ¢i dospivani byla zcela zahojena a tento nechtény ,,implantat* pravdépodobné
nedinil svému nositeli zjevné potize.?’ Z dnesniho pohledu nelze mluvit o typickém
biomaterilu, je vSak zajimavou ukazkou schopnosti lidského organismu tolerovat
ptitomnost ciziho télesa.

Mezi prvni cilené pouziti cizich materiald pro modifikaci lidského téla lze tadit
tetovani, jehoz zndma historie sahd do doby pred 5000 lety, kdy se pro tyto ucely
pouzivaly uhlikové ¢astice a popel.?® Toto pouziti mélo ale ritualni divody. Uziti
ciziho materialu z 1é€ebnych diivodl a jeho slovesny popis lze nalézt v jednom
z nejstar§ich pojedndni o medicing viibec: v knize Susruta-sarhitad z doby cca
600 let pt. n. 1., jejiz autorstvi je pfisuzovano starovékému indickému lékati SuSruto-
vi.”” V knize se popisuje metoda kozni transplantace, plasticka uprava usniho lalicku
pomoci licni kiize ¢i Gprava nosu, ktera se koncepcné prilis nelisi od modernich
metod.?

Spojovani lidskych tkani sesitim pomoci stehil z riznych pfirodnich materialt Ize
(vedle vypalovani) vystopovat az do doby kamenné. Starovéci Egyptané pro seSivani
pouzivali stehy ze Inénych vlaken.?’ V Indii Susrutovych dob se pouzivala rostlinna
vlakna, kiize &i kotiska 7iné.3 Literatura antického Recka zmiiiuje pouziti kovovych
stehi; napt. Galén z Pergamonu (cca 129-216) psal o ligaturach ze zlatych dratd.’’ Ve
svém spise De Methodo Medendi diskutuje biodegradabilitu Sicich materiali a navrhuje
pouziti napf. Inu; zmifiuje t€Z hedvabi nebo pavuéinu.’? Své poznatky uplatnil i v kli-
nické praxi, napt. pfi péci o zranéné gladiatory. Ve sttedovéké Evropé se pak rozsitily
sutury z ketgatu,’ ktery se jako $ici material pouziva dodnes (jde o biodegradabilni
material, ktery se ziskava ze zvitecich tkani, zejména stfev). I ptes ocekavatelné pro-
blémy, které pfinaselo §iti v dobach bez znalosti sterilizace, imunologie, toxikologie €1
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biodegradace, 1ze Sici prosttedky pouZzivané po tisice let povazovat za nejrozsitené;si
biomaterialy biomateridlové prehistorie.

Dentalni implantaty

Ptestoze to miiZze znit podivné, ve starovéku byly pomérn€ hojné rozsifeny dentélni
implantaty. Jejich aplikace pravdépodobné byla (vedle $iti) nejrozsifenéjsi medicin-
skou praktikou nejstarSich dob.?* Pfed 4500 lety vyuzivali Egyptané ke stabilizaci
uvolnénych zubu zlaté dratky.’ Lidé mayské civilizace kolem roku 600 n. 1. pouzivali
pro ucely implantace perlet’ a méli ptekvapivé dobré vysledky. Dafilo se jim dokonce
dosahnout toho, ¢emu dnes fikame oseointegrace.’ Jiz o vice nez tisic let diive Etrus-
kové k obnoveni chrupu kombinovali zlato a kosti z dobytka. Zhruba ve stejné dobé
pouzivali Fénicané slonovinu pro vyrobu implantatl a zlaté draty pro jejich stabilizaci
fixaénim miistkem; zdokumentované je implantovéni telecich nebo psich zubti.’” Re-
kové a Rimané se v antice pokouseli o celokovové implantaty na bazi zeleza (kolem
zkorodovanych implantatl v archeologickych vykopavkach byla zjiSténa vyznamna
remodelace kosti svéd¢ici o tom, Ze implantace byla provedena za Zivota pacienta).’
Ve Francii byla nalezena kostra ¢lovéka datovana do doby 200 let pf. n. 1. s Zeleznym
implantatem. I v tomto piipadé prekvapivé doslo k ¢emusi podobnému oseointegraci.”
Pozoruhodny je nélez lebky z peruanské mocické kultury, u niz jsou vSechny zuby
nahrazeny tvarové dokonalymi replikami z riiZeninu. Zndmky remodelace kosti svéd¢i
o tom, Ze tato takika umeéleckd prace byla provedena (pravdépodobné z ritualnich
diivodit) jesté za Zivota dotyéného ¢lovéka.”” Rimané ve 2.—4. stoleti vynalezli zubni
korunky z bronzu stabilizované néjakym typem kostniho cementu.*

Poté se viak vyvoj na dlouhou dobu zastavil a mezi obdobim antického Rima
a 18. stoletim doslo v zubni protetice a implantologii k velmi malému pokroku. Mezi
lety 1500 a 1800 se napt. experimentovalo s implantovanim zubt od neprivilegovanych
osob nebo z mrtvol,”? a to s malym Uspéchem; jednak vinou imunitni reakce, jednak
vinou nizké tirovné sterilizace operacnich nastroji. O ojedinélych uspésich dentalni
implantologie raného novoveéku referuje francouzsky kralovsky chirurg Ambroise
Paré (1510-1590),* ktery v roce 1582 napsal: ,, ...jistd princezna si po vytrzeni zubu
nechala ihned zasadit jiny, pochazejici od jedné ze svych dvornich dam, a tento zub
se uchytil — a po néjakém case na ném pry mohla zvykat stejné jako na tom, ktery si
nechala predtim vytrhnout.“* Toto konstatovani vSak nelze historicky dolozit a sdm
Paré uvadi, Ze informaci ma od muze ,, hodného divery . Z Parého textu lze proto
vycitit jistou miru skepticismu; autor ale zaroven pfipousti, Zze na svou dobu velmi
neobvykléd informace neni uplné vyloucena: ,,a pokud je to pravda, je to docela
predstavitelné. “* K posunu doslo az s dilem francouzského ,,otce stomatologie*
Pierra Faucharda (1678—1761), ktery napt. popsal vyuziti kovovych vyplni k oSetfeni
zubniho kazu,? navrhl rizné konstrukce umélého chrupu (obr. 2.2) a sam provedl
nékolik tispésnych auto(re)implantaci zubd.?”

Kranioplastiky

Dalsi pomérné rozsitenou chirurgickou praktikou obdobi biomaterialové prehistorie
byla trepanace lebky, kterou provadéli uz staii Ciniané 5000 let pt. n. L. a jiz k doko-
nalosti dovedly pfedkolumbovské kultury v oblasti jihoamerickych And. Diivody pro
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Obr. 2.2 Fauchardova konstrukce umeélého chrupu z Zelezného ramu, zvirecich zubii
a listovych pruzin (1746)

trepanace byly rizné: od ,,lé¢eni* vrozenych mentalnich poruch pies uporné bolesti
hlavy az po nabozenské obiady. Z pivodné pouhého prorazeni ¢i provrtani lebky se
vyvinula velmi slozita technika, ktera se v leccems podoba modernim kranioplastikam,
véetné uzavfeni otvoru lebecnim implantatem. Pro tyto uiely se pouzivaly médéné,
stfibrné nebo zlaté platy. Uz tehdy se védélo, ze méd’ a stiibro maji antiseptické ucinky,
a v nékterych pripadech byla dokonce zdokumentovana Gispésna oseointegrace téchto
lebecnich implantatti.”® Ojedinéle se pouzivaly i dievéné implantaty (ptip. skofapky
z kokosovych ofechtl), ale jejich efektivita z hlediska interakce s zivou tkani byla
zcela jist€ minimalni. Ackoli dnes Ize o prospéSnosti trepanace pro 1é¢bu mentalnich
poruch opravnéné pochybovat, existuje dostatek diikazii o tom, Ze tyto operace byly
z fyziologického hlediska uspésné a pacienti zakrok ptezili. Svéd¢i o tom jiz zminéna
oseointegrace, kterou 1ze pozorovat na kostech z archeologickych vykopavek, a také
skutecnost, Ze mnozi pacienti podstoupili tento zakrok v pribéhu zivota vicekrat.”

Oftalmologie

V roce 2006 bylo v Sahr-i Suchte na jihovychodé franu nalezeno nejstarsi znamé umélé
oko (datované ptiblizné do let 2900-2800 pt. n. 1.). Oko mélo tvar polokoule o priméru
cca 2,5 cm a bylo vyrobeno pravdépodobné z bitumenové hmoty. Bitumen, ¢esky také
Zivice, je ¢erna, vysoce viskozni organicka kapalina. Na povrchu bylo oko pokryto
tenkou vrstvou ze zlata a bylo v o¢ni jamce fixovano pomoci zlatych dratkd, jejichz
otisk v zachovanych tkanich svéd¢i o zahojeni.”” Hebrejské literarni pamatky informuji
o umélém oku ze zlata. Ve starém Rimé a Egypté knézi vytvareli umélé oéi z textilii
a hliny. V druhé poloviné 16. stoleti se v Benatkach zacalo pouzivat pro tyto ucely sklo
(odtud dnesni oznaceni ,,sklenéné oko*). Vyroba kiehkych sklenénych oci vsak byla
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velmi naro¢na a technologické know-how ziistavalo znamé pouze Benatéantim, nez
trh na konci 18. stoleti ovladli Francouzi a pozdé&ji s foukanym sklem Némci.’

Tychoniiv nos

Zajimavym prikladem pouziti kovovych materiald v medicin€ raného novovéku je
protéza nosu slavného astronoma Tychona Braha (1546-1601). Ten za dob svych studii
v roce 1566 prisel v souboji na mece o ¢ast nosni prepazky. Kuriozitou je, Ze souboj se
vedl kvili sporu o platnost jakési matematické rovnice. Tento incident podnitil Brahtiv
zajem o medicinu a po zbytek zivota nosil protézu tidajné vyrobenou ze stiibra a zlata
a pripevnénou ke kazi lepidlem. Dtivéjsi ohledani Brahovy lebky pfinesla dikazy
o mozném pouziti médi; chemicky rozbor ¢asti nosni kosti, ktery provedl ¢esko-dansky
tym vyzkumnikd v roce 2012, prokazal, Zze umély nos byl vyroben z mosazi. Speku-
luje se, ze Brahe umélé nosy sttidal, pficemz méné€ pohodIné zlato a sttibro nosil pfi
slavnostnich pfilezitostech, zatimco mosaz vyuzival v béznych dnech.’?

Zatimco Brahe zvolil cestu protézy (obr. 2.3), je zajimavé zminit, Ze v téZe dobé
existovala i snaha o chirurgickou rekonstrukci nosu (rhinoplastiku). Proslula byla
zejména tzv. ,,italska metoda®, kterou detailné popsal bolofisky chirurg Gaspare Taglia-
cozzi (1545-1599) ve svém dile De Curtorum Chirurgia per Insitionem z roku 1597.
Tato metoda spocivala v pouziti kozniho laloku z paze pacienta, ktery musel byt po
nékolik tydni pripevnén k oblideji, aby pfirostl a mohl nahradit chybgjici nos. Slo viak

Obr. 2.3 Tycho Brahe na rytiné J. L. Appolda z roku 1858 (a) a ukdzka kovové nda-
hrady nosu ze 17—18. stoleti (b)
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