Streszczenie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych

Cel naukowy i streszczenie osiggnietych wynikow

Biomateriaty metaliczne do zastosowan medycznych nieustannie starajg sie
udoskonali¢ liczne jednostki badawcze na catym $wiecie. Bo cho¢ pozwalajg ratowad ludzkie
zycie i/lub przywracac sprawnosé, nawet odporne na korozje materiaty nie wykazuja petnej
stabilnosci w srodowisku jakim jest organizm ludzki, a ich szkodliwe produkty degradacji, w
tym jony metali, mogg wywotywac niepozadane reakcje organizmu. Dodatkowy problem
stanowi wysoka trombogennos¢ biomateriatéw metalicznych. Z tego powodu od wielu lat
duzo uwagi poswieca sie modyfikacjom ich powierzchni, co ma na celu poprawe ich
wtasciwosci, m.in. w kontekécie wywotywanych reakcji biologicznych. Do jednych z
najczesciej proponowanych rozwigzan nalezy zastosowanie dodatkowej powtoki natozonej
na powierzchnie implantu. Takimi powtokami, od wielu juz lat cenionymi w zastosowaniach
medycznych, sg warstwy weglowe. W wyniku prac badawczych prowadzonych nad tymi
powtokami przez liczne jednostki na catym $wiecie udato sie osiggng¢ ich dobre parametry
wytrzymatosci na zuzycie oraz biozgodnos¢. Dzieki temu wykazujg wysoki potencjat w
zastosowaniach medycznych i stanowig jeden ze sposobéw zniwelowania problemu
odrzucania implantéw na skutek wystepowania reakcji alergicznej stanowigc bariere
ochronna.

Powtoki nakfadane na implanty, poza stwarzaniem bariery ochronnej i poprawy
wiasciwosci mechanicznych, czy tez odpornosci korozyjnej, mogg nies¢ rowniez dodatkowe
funkcje w kontekécie docelowo wywotywanych reakcji biologicznych, takich jak
przyspieszone procesy osteosyntezy, proliferacji, czy tez podwyziszone dziatanie
antybakteryjne, antytrombogenne i inne. Taki efekt moze zostaé¢ osiggniety poprzez
zastosowanie dodatku konkretnego pierwiastka i wprowadzenie go do matrycy warstwy
weglowej. Pierwiastki, ktére naukowcy wykorzystujg, wprowadzajg i ktére sg analizowane w
badaniach mozna podzieli¢ na pozwalajgce uzyskaé wtasciwosci antybakteryjne (np. Ag, Cu,
Si), obnizajgce trombogennos¢ (np. Si, Ca, P) oraz stymulujgce proliferacje komoérek (np. Si,
Ti, Ca, P), w tym przyspieszajace proces osteointegracji (np. Ti, Si).

Ze wzgledu na przedstawiony powyzej wachlarz korzystnych wtasciwosci cienkich
warstw weglowych, bez wzgledu na ich odmiane i postaé, stanowi on obiekt zainteresowania
wielu naukowcdw na catym Swiecie. Moje zainteresowanie tym materiatem rozpoczeto sie
juz poprzez zaproponowany mi do realizacji temat w ramach pracy magisterskiej. Badatam
woéweczas skutecznosé powtok nanokrystalicznego diamentu (NCD — z ang. nanocrystalline
diamond), jako pokryé chronigcych ludzi przed bezposrednim kontaktem z niklem, a tym
samym przed wystgpieniem reakcji alergicznych [tytut mojej pracy mgr ,,NCD layer as an anti-
allergic barrier on the nickel alloys”]. Wytwarzane powtoki okazaty sie bardzo skuteczne a dalsze
badania nad nimi i ich odmianami, jako powtokami stanowigcymi bariere dla
niebezpiecznych pierwiastkéw podtozy, z ktérych wykonywane sg wyroby medyczne, w
sposob naturalny staty sie tematem mojej rozprawy doktorskiej [,Powfoki weglowe na
jubilerskie tworzywa metaliczne”]. W ramach tej pracy skupitam sie na opracowaniu warstw
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diamentopodobnych (DLC — z ang. diamond-like carbon) dajacych najlepsze efekty ochronne
na stali austenitycznej. W swojej dysertacji doktorskiej obronionej w 2007 roku,
przedstawitam wyniki dotyczace powtok DLC naniesionych na austenityczng stal medyczna.
Przeprowadzitam poréwnawcze badania dla powtok wytworzonych metodg RF PACVD (z
ang. Radio Frequency Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) oraz MW/RF PACVD (z
ang. Microwave/Radio Frequency Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition), oceniajgc
nie tylko ich wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne, ale rowniez badania odpowiedzi
biologicznej w modelu in vitro (na komdrkach linii fibroblastéw), in vivo (na szczurach rasy
Wistar) oraz badania kliniczne w postaci ptatkowych testéw alergicznych. Te kompleksowe
badania biologiczne i materiatowe pokazaty, ze jony metali uwalniane z biomateriatu
przenikajg do organizmu i sg akumulowane w organach odlegtych, co potwierdzity badania
histopatologiczne s$ledzion pobranych od szczuréow po implantacji precikow ze stali
medycznej na 26 tygodni do tkanek miekkich w okolice fopatek. Te same badania
potwierdzity réwniez skutecznos¢ powtok DLC jako bariery dla uczulajgcych jonéw metali
typu Ni, Cr, Mo — obserwowano brak odczyndéw alergicznych u pacjentéw a w sledzionach
nie odnotowano zmian nawet po najdtuzszych okresach implantacji.

Po uzyskaniu stopnia doktora obszar moich zainteresowan badawczych nadal
zwigzany byt z biomateriatami i ich skutecznym i bezpiecznym stosowaniem w medycynie. O
ile jednak moje wczesniejsze prace skupiaty sie bardziej na niwelowaniu skutkéw ubocznych
materiatow stosowanych na wyroby bedgce w kontakcie z organizmem ludzkim, o tyle
projekty i badania, ktére podejmowatam w dalszej mojej dziatalnosci naukowej, skupiaty sie
juz na uzyskiwaniu okreslonej zmiany odpowiedzi biologicznej poprzez modyfikacje
powierzchni biomateriatdw metalicznych powtokami weglowymi domieszkowanymi réznymi
pierwiastkami.

Analiza literatury w zakresie domieszkowania powfok weglowych rdéznymi
pierwiastkami wskazuje, ze mogg one miec¢ rézny wptyw na odpowiedZ biologiczng, co
determinuje mozliwosci i potencjat ich zastosowania w medycynie. Jednoczesnie badania
jasno pokazuja, ze odpowiedz ta zalezy nie tylko od rodzaju uzytego pierwiastka, ale w duzej
mierze réwniez od wtasciwosci, gtdwnie fizykochemicznych (zaréwno powierzchniowych, jak
i objetosciowych), uzyskanych powtok. To z kolei jest efektem zastosowanej techniki
wytwarzania, parametrow prowadzonych procesdw, ilosci wprowadzonego pierwiastka
domieszki, uzyskanej jego formy, jak i samego materiatu podtoza, na ktdrym sg nanoszone
powtoki. Funkcjonalne materiaty do zastosowar biomedycznych muszg zatem spetniaé
wymagania co do odpowiednich wtasciwosci fizycznych, chemicznych, mechanicznych i
tribologicznych gwarantujgcych niezawodnos¢ dziatania w catym okresie eksploatacji. Co
wiecej, badania tych wtasciwosci powinny poprzedzaé etap testéw biologicznych ze wzgledu
na fakt, ze s3 w zdecydowanej wiekszosci przypadkdow szybsze do wykonania i tansze, a
uzyskane w ich wyniku potwierdzenie dobrych parametréow uzytkowych powtok determinuje
zasadnosc¢ podjecia diugotrwatych i kosztownych badan oceny reakcji biologicznych (in vitro,
in vivo i klinicznych). Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze mozliwos¢ klinicznego
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zastosowania danego biomateriatu ostatecznie determinuje odpowiedz biologiczna, jaka
on wywotuje. Tego zakresu dotyczy méj giowny obszar zainteresowan badawczych.

Publikacje z zakresu domieszkowania powtok weglowych w wiekszosci przypadkow
opisujg badania nad biomateriatami i efektami ich modyfikacji skupiajgc sie albo na
charakterystyce fizykochemicznej (czesto potgczonej z mechaniczng) albo ocenie odpowiedzi
biologicznej. To sprawia, ze bardzo trudno, albo wrecz nierealnym jest oceni¢ mozliwosé
klinicznego zastosowania opracowanych materiatéw. W odniesieniu do powyiszego,
niezwykle istotnym byto dla mnie, aby badania nad modyfikacjami biomateriatéw prowadzi¢
kompleksowo. Tylko wéwczas mozliwe jest bowiem okreslenie rzeczywistego medycznego
potencjatu aplikacyjnego danego rozwigzania. Ze wzgledu na to, w kazdym realizowanym
przeze mnie projekcie efekty proponowanej i optymalizowane] technologii wytwarzania
powtok weglowych z dang domieszka weryfikowane byty poprzez badania fizykochemiczne,
mechaniczne i biologiczne. Dodatkowo procesy i badania docelowo prowadzone byty zawsze
na podtozach wykonanych z rynkowo stosowanych biomateriatéw metalicznych.

W efekcie dwdch kierowanych przeze mnie projektdw miedzynarodowych [projekt
badawczy pt. ,Warstwy wegiel-srebro”, akronim CARSILA, nr umowy: ERA-NET/MNT/CARSILA/1/2010,
realizowany w latach 01.09.2010 - 31.08.2013 - II.J7. oraz projekt badawczy pt. ,Powtoki weglowe
domieszkowane Ag/Si do zastosowar biomedycznych" akronim CARLA, nr umowy: M-ERA.NET/2012/02/2014,

realizowany w latach 01.01.2014 — 31.12.2016 — I1.J11] wraz z moimi zespotami badawczymi (z Polski i
zagranicznych jednostek partnerskich) opracowatam i przebadatam rdéine technologie
wytwarzania warstw weglowych: RF PACVD - osadzania z fazy gazowej wspomaganej plazma
generowang polem elektromagnetycznym wysokiej czestotliwosci (z ang. Radio Frequency
Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition), RF/MS PACVD — impulsowego rozpylania
magnetronowego wspomaganego plazma czestotliwosci radiowej chemicznego osadzania z
fazy gazowej (z ang. Radio Frequency/Magnetron Sputtering Plasma Assisted Chemical
Vapour Deposition), implantacji jonéw do uprzednio wytworzonej powtoki DLC, PLD —
osadzanie laserem impulsowym (z ang. Pulsed Laser Deposition) oraz MAPLE — technika
impulsowego odparowania laserowego wspomaganego matrycg (z ang. Matrix-Assisted
Pulsed Laser Evaporation) domieszkowanych srebrem (Ag) oraz krzemem (Si). Jedna z tych
technologii, opracowana a w ramach projektu CARSILA [nr umowy: ERA-NET/MNT/CARSILA/1/2010,
pt. ,Warstwy wegiel-srebro”], data bardzo dobre efekty w zakresie wprowadzania domieszki

srebra do warstwy weglowej i zostat przyznany na nig patent [numer prawa wytgcznego:
PAT.225955 udzielony na podstawie zgfoszenia nr P.401955 z dn. 10.12.2012 pt. ,Sposéb wytwarzania
nanokompozytowej warstwy weglowej domieszkowanej srebrem na powierzchniach metalicznych”], ktérego

jestem wspotautorem.

W krajowym projekcie wdrozeniowym realizowanym w konsorcjum z firmg Medgal
Sp. z 0.0. [projekt pt. ,SIMED — Nowe biokompatybilne warstwy Si-DLC na implanty kostne”, nr umowy:
INNOTECH-K1/IN1/18/156542/NCBR/12, realizowany w latach 01.04.2012 — 31.03.2015 — I1.J9], W ktérym
bytam wykonawcg badan in vitro oraz koordynatorem wszystkich badan biologicznych (in
vitro, in vivo, klinicznych) prowadzonych na rzecz wdrozenia i certyfikacji wyrobu
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medycznego, prace dotyczyty wytwarzania powtok DLC domieszkowanych Si technikg RF
PACVD - osadzania z fazy gazowej wspomaganej plazmg generowang polem
elektromagnetycznym wysokiej czestotliwosci (z ang. Radio Frequency Plasma Assisted
Chemical Vapour Deposition). W efekcie opracowan stanowigcych rezultat tego projektu w
roku 2015 w ofercie firmy Medgal znalazty sie wyroby medyczne z pokryciem Si-DLC
przyspieszajgce zrost kostny [firma uzyskata certyfikat CE HD 60101841 0001 oraz ISO 13485 na warstwy
Si-DLC stosowane na wszystkich typach produkowanych przez nig implantéw], ktére to wdrozenie w

zakresie technologicznym oparte zostato na patencie [prawo wyfgczne: PAT.223008 udzielone na
podstawie zgtoszenia nr P.398452 z dn. 15.03.2012 pt. ,,Sposob wytwarzania warstwy weglowej zawierajqcej
krzem na implantach medycznych”], ktérego jestem wspoétautorem.

W kolejnym kierowanym przez mnie projekcie [projekt pt. "MOdified BlOmaterials —
MEDicine future", akronim MOBIOMED, nr umowy: LIDER/040/707/L-4/12/NCBR/2013, realizowany w latach
01.01.2014 — 31.12.2017 - IIJ12] wraz z moim zespotem badawczym dokonatam weryfikacji
wptywu na efekt odpowiedzi biologicznej powtok weglowych z réznymi domieszkami (w tym
rowniez Ag i Si, ktére badatam w ramach innych projektéw) wytwarzanych metoda
fizycznego osadzania, mianowicie niereaktywnego rozpylania magnetronowego przy statym
pradzie (DC) lub czestotliwosci radiowej (RF) — DC-RF MS PVD — (z ang. Direct Current — Radio
Frequency Magnetron Sputtering Physical Vapour Deposition). Przebadanymi pierwiastkami
domieszek byty: Ag, Si, Ti, Cu, Ca, P.

W wyzej wymienionych projektach procesy modyfikacji prowadzone byty na trzech
najczesciej stosowanych w medycynie biomateriatach metalicznych, tj. stali medycznej
AISI316LVM, stopie tytanu z dodatkiem wanadu (Ti6Al4V) oraz niobu (Ti6Al7Nb). Stal
medyczna byta przeze mnie uwzgledniania w badaniach, gdyz wcigz jest bardzo czesto
stosowana do produkcji wyrobéw medycznych, szczegdlnie do zastosowan w ortopedii, a
wybdr implantéw z niej wykonanych jest czesto podyktowany. Stanowi wiec nadal materiat,
ktérego nie nalezy zaniedbywa¢ w badaniach (ze wzgledu na stosowanie), i dla ktérego
warto opracowywac technologie modyfikacji (ze wzgledéw ekonomicznych).

Przedstawione ponizej wyniki stanowig rezultat prac badawczych prowadzonych od
2010 roku przez krajowe i miedzynarodowe zespoty naukowe, z ktérymi wspdtpracowatam i
ktére prowadzitam w ramach kierowanych przeze mnie projektéw lub zadan badawczych w
ktorych petnitam role lidera. Zakres badan, na ktérych ja sie skupiatam, dotyczyt oceny
reakcji biologicznych dla powlok weglowych domieszkowanych srebrem oraz krzemem
wytwarzanych réznymi technikami (zaréwno chemicznego (CVD), jak i fizycznego osadzania
(PVD)) prowadzonych na poziomie badan w modelu komérkowym (in vitro), zwierzecym (in
vivo) oraz badan klinicznych. W efekcie szerokiego zakresu testowanych parametréow
procesdw wytworczych oraz biezgcej weryfikacji uzyskiwanych powtok poprzez badania ich
wiasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych, dokonywana byta optymalizacja technologii
a nastepnie najlepsze prébki typowane byty do dalszych badan oceny reakcji biologicznych.
Miaty one na celu okredlenie odpowiedzi biologicznej w konkretnych aspektach
aplikacyjnych zwigzanych ze zdolnoscig do dziatania antybakteryjnego (Ag, Si), stymulujgcego
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proliferacje komorek (Si), w tym przyspieszajgce proces osteointegracji (Si). oraz obnizajgce

trombogennos¢ (Si).

Najwazniejsze wnioski i spostrzezenia dotyczace wywieranych efektow reakgcji

biologicznych wynikajacych z badan, ktére prowadzitam (lub prowadzitam i koordynowatam

kierujgc pracami zespotéw badawczych), sg nastepujace:

Warstwy weglowe wytwarzane na podtozu ze stali medycznej AISI316LVM metoda
hybrydowa RF/MS PACVD, z pierwiastkiem srebra (Ag) wprowadzanym na drodze
rozpylania magnetronowego czy tez poprzez technike implantacji jonow, pozwalajg
uzyskaé biomateriat ograniczajacy wzrost bakterii przy jednoczesnym zachowaniu
jego wysokiej biokompatybilnosci.

Zastosowanie metody implantacji jonow do wprowadzania Ag do matrycy
gradientowej warstwy weglowej a-C:H/Ti uzyskanej w procesie RF PACVD daje
mozliwo$¢ wprowadzania wysokich zawartosci % tego pierwiastka bez negatywnego

wptywu na  biozgodno$é¢ materiatu pod warunkiem kontroli wtasciwosci

fizykochemicznych powierzchni otrzymywanej po przeprowadzonym procesie
wprowadzania domieszki srebra.

Okazuje sie jednak, ze na ilos¢ proliferujgcych na powierzchni komoérek i wptyw
wytworzonej powierzchni na toksycznosé w stosunku do nich (w badaniach in vitro na
liniach: Saos-2, EA.hy 926) oraz na przezywalnos¢ bakterii (E.coli) i mozliwos¢ ich
adhezji na powierzchni, wieksze znaczenie ma ilo$¢ energii dostarczonej do materiatu
w procesie implantacji jondw (zmienia ona bowiem stosunek sp2/(sp2+sp3) w
matrycy weglowej), anizeli zawartos¢ procentowa Ag znajdujgca sie w objetosci
materiatu pozostajgcego w kontakcie z materiatem biologicznym.

A zatem w przypadku podtoza ze stali medycznej i metody implantacji jonéw Ag
otrzymanie pozgdanej odpowiedzi biologicznej mozna uzyska¢ poprzez wptyw i
kontrole struktury materiatu. Kontrola taka daje mozliwo$¢ wprowadzania nawet
bardzo wysokich zawartosci srebra (powyzej 9 %), ktore sg pozadane w niektérych
zastosowaniach antybakteryjnych, a ktére w wiekszosci przypadkéw wywotujg juz
wysoka cytotoksycznosé w stosunku do komérek ssaczych.

Zastosowanie metody rozpylania magnetronowego w celu wprowadzenia
domieszki Ag do matrycy weglowej a-C:H/Ti uzyskanej w procesie RF PACVD
pozwala na uzyskanie kontrolowanego efektu bakteriobdjczosci zaleznego od ilosci
wprowadzonego srebra. Obserwowany jest bowiem zwiekszajgcy sie efekt

bakteriobdjczosci i bakteriostatycznosci wraz z rosngca zawartoscig srebra obecnego

w_wytworzonej warstwie. Ta rosngca ilo$¢ Ag skorelowana jest jednoczesnie ze

zwiekszonym efektem toksycznosci w stosunku do komodrek eukariotycznych. W
zwigzku z tym, w przypadku tej metody, optymalna zawartos¢ Ag, przy ktérej powtoki
zachowujg swojg biokompatybilnos¢ przy jednoczesnym osiggnieciu zdolnos¢ do
zwiekszonej opornosci na kolonizacje bakteryjna, to ok. 2% at.
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Znaczacym wynikiem uzyskanym dla tych powtok, byta ich potwierdzona zdolnos¢

uwalniania jonédw Ag w czasie. Badania pokazaty, ze zawartos¢ srebra w powtoce

weglowej nie ma znaczenia dla zastosowan do 24h — w tym przypadku, bez wzgledu
na wyjsciowa zaw. % Ag ilos¢ uwolnionych jonéw byta taka sama. Zmienia sie to
jednak w czasie — po 30 dniach zdolnos¢ do uwalniania jondw srebra jest tym
wieksza, im grubsza jest wytworzona warstwa zawierajgca w swej objetosci srebro.

A zatem w przypadku podtoza ze stali medycznej i zastosowania metody rozpylania
magnetronowego do implantacji jonéw Ag otrzymanie pozgdanej odpowiedzi
biologicznej mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie odpowiedniej ilosci Ag.
Dodatkowo w przypadku tej techniki, dla implantéow dtugoterminowych mozliwe jest
uzyskanie efektu utrzymania bakteriobdjczosci w czasie poprzez wptyw na grubosc
wytworzonej powtoki, w ktdérej zawarta jest domieszka srebra.

Wszystkie rodzaje procesow plazmowych stosowanych przeze mnie w badaniach
prowadzity do uzyskania warstw weglowych, w ktérych srebro nie jest chemicznie
zwigzane z matrycg weglowg a jego efekty biologiczne uzyskiwane poprzez
zastosowanie tego pierwiastka opierajg sie na zjawiskach fizykochemicznych, ktére sg
efektem zmian uzyskiwanych na drodze prowadzenia procesdw wytwarzania warstwy
weglowej oraz jej domieszkowania.

e Warstwy weglowe wytwarzane na podiozu ze stali medycznej AISI316LVM oraz
stopu tytanu Ti6Al4V metoda RF PACVD z domieszkg pierwiastka krzemu (Si)
wprowadzanym z prekursora krzemoorganicznego (HMDSO -
heksametylodisiloksan) pozwalajg uzyska¢ biomateriat przyspieszajgcy zrost kostny
(osteointegracyjne) przy jednoczesnym zachowaniu jego wysokiej
biokompatybilnosci, biostabilnosci oraz efektu ograniczania zdolnosci bakterii do
zasiedlania jego powierzchni.

Bez wzgledu na rodzaj podtoza (stal, czy stop tytanu) zastosowanie warstwy
weglowej z domieszkg Si stwarza na powierzchni implantu silng bariere dyfuzyjna dla
jonéw metalu, oddzielajgc w ten sposéb materiat metaliczny od tkanek organizmu.
Dodatkowo poprzez wytworzenie na biomateriale warstwy Si-DLC nastepuje poprawa
wiasciwosci mechanicznych — wprowadzenie dodatku krzemu do powtoki weglowej
korzystnie wptywa na ttumienie naprezen w warstwie. Stwarza to mozliwosc
wytwarzania warstw o wiekszej grubosci, twardosci i adhezji do metalicznego
podtoza. Przektada sie to korzystnie na zwiekszenie biokompatybilnosci implantu,
poprzez zapewnienie lepszej ochrony metalicznego podtoza, za posrednictwem
grubszej i bardziej szczelnej bariery dyfuzyjnej dla jondw metalu. Jest to znaczacy
wynik, gdyz poprawa wiasciwosci mechanicznych, dzieki zastosowaniu domieszki
krzemowej, daje mozliwos¢ poszerzenia oferty implantdw modyfikowanych z

wszczepow krétkookresowych réwniez na dtugookresowe. W tym wypadku warstwa

weglowo krzemowa spetnia nie tylko role biokompatybilnej bariery dyfuzyjnej ale
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Streszczenie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych

umozliwia réwniez zmniejszenie tarcia w weztach trybologicznych, przyczyniajac sie
do zwiekszenia trwatosci implantu i poprawy jego wtasciwosci funkcjonalnych.

Dodatek krzemowy w warstwie weglowej bardzo korzystnie wptywa réwniez na
ograniczenie zdolnosci bakterii do zasiedlania powierzchni implantu. Pozwala to na
znaczace zmniejszenie ryzyka wystgpienia powiktan na tle pooperacyjnych infekgcji
bakteryjnych, tatwiejsze gojenie sie ran, zapobiega powstawaniu na powierzchni
implantu bardzo trudnych do usuniecia z organizmu bakteryjnych biofilméw.

Warstwy Si-DLC cechujg sie réwniez hemokompatybilno$cia — cecha szczegdlnie
pozadana w przypadku implantéw przeznaczonych do kontaktu z krwig. Dodatek
krzemu do powtoki weglowej sprzyja w tym wypadku lepszej biotolerancji implantu w
otoczeniu komodrek krwi i zmniejsza ryzyko powstawania zakrzepdw. Ta cecha warstw
weglowo-krzemowych stwarza mozliwosc¢ ich zastosowania w kardiochirurgii.

Znaczacym wynikiem uzyskanym dla powtok Si-DLC, byta ich zdolno$¢ do

stymulowania szybszego zrostu kostnego potwierdzona badaniami klinicznymi.

Obserwacje radiologiczne pokazaty szybsze pojawienie sie kostniny lub konsolidacji
ztamania u wiekszosci chorych, u ktérych zastosowano implanty z naniesiong
powtoka Si-DLC.

Reasumujac, gtdwnym moim osigghieciem, majacym znaczacy wktad w rozwdj

dyscypliny naukowej Inzynieria Biomedyczna jest wykazanie, ze wykorzystujac rozne metody

chemicznego i fizycznego osadzania cienkich powtok weglowych z odpowiednim
pierwiastkiem domieszki mozliwe jest osiggniecie zamierzonego efektu reakcji biologicznej,
takiego jak:

zwiekszenie stopnia i szybkosci proliferacji komérek eukariotycznych,

przyspieszony zrost kostny — szybsze pojawienie sie kostniny na skutek stymulujgcego
dziatania krzemu w pierwszej fazie zrostu kostnego (faza zapalna),

zmniejszenie stopnia zasiedlania biomateriatu przez bakterie,

zwiekszony efekt bakteriobdjczosci,

zwiekszona hemokompatybilnos¢ — brak zjawisk aktywacji i agregacji ptytek krwi, co
zmniejsza ryzyko powstawania skrzepow.

Uzyskane przeze mnie wyniki badan, umieszczone w cyklu 12 wybranych

najwazniejszych publikacji i 2 patentéw wptynety w istotny sposéb na rozwdj wiedzy

zwigzane] z tematyka kompleksowej oceny domieszkowanych powtok weglowych z

domieszka Ag oraz Si o charakterze aplikacyjnym w zakresie medycznym.
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