
 

Magnetické hydrogely pro biomedicínské aplikace 

 

 

Kateřina Chlebíková 

 
 

  
Bakalářská práce 

2024 

 

 

  

 

 

 



 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

ABSTRAKT 

Tato práce popisuje multidisciplinární obor biomedicíny, ve kterém se využívá poznatků 

medicíny, chemie i fyziky. Nejprve vás seznámí s problematikou jednotlivých částí oboru 

a následně vás provede výzkumy vědců po celém světě. Představí skvělé výsledky při 

použití i kritická místa jednotlivých magnetických hydrogelů. Poukáže na možný směr 

výzkumu a použití. V závěru ukáže nejmodernější 3D zpracování, které může sloužit i 

jako náhrada orgánů. Jedná se o rešeršní práci se snahou obsáhnout nejdůležitější 

výzkumy ve světě.  

 

Klíčová slova: magnetický hydrogel, biomedicína, nanočástice, výzkum, 

biokompatibilita, polymer  

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis describes the interdisciplinary field of biomedicine, which utilizes 

knowledge from medicine, chemistry, and physics. It first introduces the issues within 

different parts of the field and then guides you through research conducted by scientists 

worldwide. It presents both the excellent results and critical aspects of various magnetic 

hydrogels' applications, highlighting possible research directions and uses. Finally, it 

showcases state-of-the-art 3D processing, which could serve as organ replacements. 

Current thesis aims to encompass the most significant research worldwide. 
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ÚVOD 

Hydrogely jako takové jsou známy už od 19.století. Velkým objevem k nim přispěli čeští 

vědci Lim a Wichterle, kteří svým objevem dali základ pro mnoho jiných polymerních 

materiálů. Magnetické hydrogely se začaly zkoumat až o něco později ve snaze vědců 

pomoci medicíně při léčení pacientů. 

Polymery jsou makromolekulární látky, obsahující jednu nebo více skupin atomů, 

kterými se dají následně upravovat vlastnosti výsledného polymeru. Rozlišujeme přírodní 

polymery, mezi které se řadí chitosan, alginát a pro lidské tělo nejpřirozenější kyselina 

hyaluronová a mnoho dalších a taktéž polymery syntetické jako je PEG, PVA, MMA a 

jiné. Magnetické hydrogely jsou obohaceny ještě o jednu složku v podobě magnetických 

částic velikosti nano/mikro. Částice jsou tvořeny většinou z oxidů železa, ale mohou být 

taktéž i z jiných materiálů. Tyto částice se skládají z jádra, což jsou už právě zmiňované 

oxidy železa a skořápky, přičemž skořápku tvoří právě nějaký polymer, který způsobí 

funkcionalizace částice, zabrání její agregaci a vytvoří tím potřebné vlastnosti hydrogelu. 

Přidáním magnetických částic se do procesu biomedicíny dostává magnetické pole, 

kterým lze ovlivňovat magnetické částice v hydrogelu a tím přispívat k léčbě či 

regeneraci.  

Magnetické hydrogely nacházejí své uplatnění v mnoha oborech medicíny. Byly 

provedeny výzkumy, kde vytvořené magnetické hydrogely pomáhaly nahrazovat kostní 

štěpy v ortopedii, ve stejném oboru chrupavku, ale i v jiných oborech byly zkoumány 

jako náhrada poškozené části lidského těla. Největší rozmach a zaměření vědců je však 

v léčbě rakoviny, kdy je pro svou schopnost hypertermie magnetických částic možná 

léčba nádorů. S tím souvisí i dodávání léčiv na postižené místo. Enkapsulace léčiv 

pomocí magnetického hydrogelu s využitím vnějšího magnetického pole je stále velice 

zkoumána, a to z mnoha důvodů, jak již léčba nádorů, tak i obranné mechanismy 

organismu proti cizorodé látce. V potaz musí být brány všechny vstupující aspekty 

takovéto léčby. 

S vývojem a pokrokem biomedicíny se vylepšují vlastnosti magnetických hydrogelů a je 

to oblast intenzivního zkoumání. Oblast, která může posunout biomedicínu a prospět 

lidem v boji s civilizačními chorobami a posunout lidské vědění zase o krok dopředu. 
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1 HYDROGELY 

Hydrogel je dvoufázový materiál který se skládá ze směsi porézních, propustných, 

pevných látek, kde alespoň 10 % hmotnosti nebo objemu tvoři tekutiny – čistá voda nebo 

vodní směsi [1]. Pevná látka v hydrogelu je obvykle nerozpustná trojrozměrná síť 

polymerů, ve které se uplatňují jak chemické, tak i fyzikální vazby jako např. kovalentní 

vazby, iontové síly, vodíkové vazby, hydrofobní interakce, ale i fyzikální změny 

jednotlivých polymerních řetězců. Pro výrobu hydrogelu lze použít přírodní polymery 

jako jsou kyselina hyaluronová, chitosan, kolagen, alginát, želatina, fibrin a mnoho 

dalších. Lze je vyrobit i synteticky a pak rozlišujeme podle počtu vstupních polymerů 

hydrogel homopolymerní (zasíťování jednoho typu hydrofilního polymeru), kopolymerní 

(zasíťování dvou monomerních jednotek, přičemž alespoň jedna musí být schopna 

bobtnání, tedy musí být hydrofilní), multipolymerní (složeny ze tří a více monomerů) a 

hydrogelově prostupující síť (nejčastěji vyráběn polymerací jednoho monomeru v již 

existující jiné hydrogelové síti. Mezi syntetické polymery, nejčastěji syntetizované pro 

výrobu hydrogelu se používá polyvinylalkohol (PVA), netoxický, jehož polymerní síť je 

využívána v podávání léčiv, metylmetakrylát (MMA), polyethylenglykol (PEG), taktéž 

netoxický a využíván jako nosič léčiv nanovelikostí. Výhodou syntetických hydrogelů je 

možnost, již při výrobě ovlivnit jejich požadované vlastnosti, pro následné použití.  Velmi 

dobrých a silných mechanických vlastností vykazují vícesíťové hydrogely, které mají 

slibné využití v scaffoldech pro tkáňové inženýrství. U hydrogelů nastává degradace 

hydrolýzou nebo enzymolýzou [2]. 

 

1.1 Historie hydrogelu 

Hydrogelový materiál je znám již od 19.století. Roku 1894 Van Bemmelen popsal typ 

hydrogelu, který se ale lišil od těch současných. Popisoval složení z anorganických solí a 

koloidního gelu. V následujících letech byl název hydrogel používán i pro síťované 

hydrofilní polymery s podobnými fyzikálními nebo chemickými vlastnostmi. Na vývoji 

hydrogelu se podělil i český vědec Drahoslav Lim, kterému se povedlo roku 1953 

sloučeninu polyhydroxyethylmethakrylát (PHEMA) syntetizovat a spolu s dalším 

českým vědcem Otto Wichterlem tento materiál využili pro výrobu kontaktních čoček. 
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Tento hydrogel se ukázal jako nejodolnější vůči biologickým stresům, degradaci, 

vykazoval možnost tepelné sterilizace, nebyl adsorbován tkání a přesvědčil i svou 

biokompatibilitou. Stal se tedy nejrozšířenějším a jeho vlastností se využívá v široké 

oblasti biomedicíny i dnes (viz obrázek č.1), a to  jako je dodávání a řízené uvolňování 

léčiv, tkáňové inženýrství, regenerativní medicína i nanotechnologie [2]. 

 

 

Obr.č.1 Hydrogely a jejich aplikace [47]. 

 

2 Magnetický hydrogel 

Magnetické hydrogely řadíme do skupiny tzv. smart nebo také inteligentních hydrogelů. 

Tyto materiály jsou velmi intenzivně zkoumané pro svůj potenciál v biomedicíně.  

Provádí se výzkumy magnetických hydrogelů pro použití v biomedicíně, a to z důvodu 

hydratovaného prostředí a možnosti ovlivnit budoucí vlastnosti tak, aby se co nejvíce 

podobaly přirozenému extracelulárnímu matrixu obsaženém v buňkách. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                       12 

                                                                                                                                          

Magneticky hydrogel se skládá z hydrogelové matrice a magnetické složky, kterou tvoří 

mikro nebo nanomagnetické částice.  Je syntetizovány přímo na míru dle cílové aplikace 

a potřebných výsledných vlastností. Díky magnetickým částicím magnetický hydrogel 

reaguje na vnější magnetické pole, pomocí něhož může přitahovat buňky či jiná 

biologická činidla. Jako magnetická složka se běžně používají magnetické nanočástice 

z kobaltového feritu CoFe3O4 a také nanočástice magnetitu (Fe3O4) a maghemitu (Fe2O3), 

oxidačního produktu magnetitu [3].  

Přidáním magnetických částic, které mají funkční skupinu na povrchu vznikají vazebná 

místa a lze tak ovlivnit reologické vlastnosti hydrogelu, potažmo vylepšit vlastnosti tkání 

či prostředí obklopující tkáň, buňku či orgán a dochází tak k vhodným podmínkám 

 pro diferenciaci a proliferaci buněk [4]. To vše pak následně nazýváme inteligentním 

hydrogelem, který se používá v biomedicíně k regeneraci a ozdravení biologické aktivity 

buněk, orgánů a také tkání. Používá se v tkáňovém inženýrství, k rekonstrukci kostí, 

chrupavek a v neposlední řadě i v nervovém tkáňovém inženýrství.  

Pro biomedicínskou aplikaci se používají magnetické částice velikosti 10-50 nm [5]. Tyto 

nanočástice řadíme mezi supermagnetické, označující se SPIONs. Jejich příprava pro 

použití není náročná, má nízké náklady a skvělé vlastnosti v podobě magnetických, 

optických a i tepelných. Požadavky na magnetické částice vhodné pro použití 

v biomedicíně jsou takové že, musí každá mít krystalickou strukturu o jedné doméně [6]. 

Všechny použité nanočástice mají mít stejný tvar, v ideálním případě se používají 

sférické nanočástice. Pro použití magnetických nanočástic v biomedicínských aplikacích 

je důležitá jejich stabilita a biokompatibilita, které se dosahuje tím, že samotná 

nanočástice se skládá z jádra a skořápky, přičemž jádro se skládá z kovů nebo oxidů kovů 

a skořápka je z polymeru nebo anorganických/organických materiálů (Obrázek 2) [7].  
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Obr. č. 2. Další možnosti vazeb jádro/skořápka [48]. 

Tímto krokem se zajistí prevence agregace, zajistí se biokompatibilita a netoxicita pro 

použití v biomedicíně. Takové částice nebudou interagovat s krevní plazmou, oxidovat, 

a také se tím docílí funkčnosti obalu pro navázání ligandu. Pro některé biomedicínské 

aplikace musí být zajištěna  následná funkcionalizace skořápky. Pro obalení magnetické 

nanočástice se nejčastěji využívají polymery, dendrimery, organické kyseliny, přírodní 

polysacharidy a jiné materiály, které jsou vybírány podle následného použití těchto částic 

a navazování funkčních molekul. Možnou úpravou je uzavření SPIONs do specifické 

dvojvrstvy, a vytvoření tak zvaných liposomů, anebo do jednovrstvého obalu, a to pak 

nazýváme micelou viz obrázek č.3. 

 

                                        Obr.č.3 Možné nosiče SPINS [49]. 
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 Skvělých výsledků ve výzkumu vykazuje CoFe2O4, který má vysokou magnetickou 

odpověď. Zde je ovšem velmi nutné pohlídat koncentraci. Používat se může maximálně 

10% koncentrace, která není toxická. Jelikož magnetické částice působí na své okolí, musí 

být testovány in vitro i in vivo. U testování in vitro se uplatňují stejné testy jako u 

testování klasických nanočástic. Testy viability a proliferace buněk, genotoxicita, 

morfologie buněk. U in vivo se přistupuje k experimentování na laboratorních zvířatech, 

u kterých se následně hodnotí farmakokinetické vlastnosti a z výsledků se dále 

vyhodnocují toxické účinky na nervový, imunitní, kardiovaskulární ale i reprodukční 

systém [7]. Testy nedosahují stejných výsledků, a to z důvodu různých fyzikálních a 

chemických vlastností u použitých magnetických částic. Na vibračním magnetometru se 

měří magnetizace částic, kde informaci o indukovaném magnetickém toku a magnetické 

síle nám udává hysterezní křivka. Magnetické pole, poskytuje buňkám prostředí, které 

potřebují pro své uchycení k tkáni a proliferaci. Může být též využito k řízení buněčného 

chování. Tyto změny lze sledovat pomocí magnetické rezonance [8].   

 

2.1 SYNTÉZA/VÝROBA MAGNETICKÝCH HYDROGELŮ 

Způsob přípravy magnetických hydrogelů je velmi odvislý od vlastností, které od něj 

očekáváme. Lze je připravovat dle požadovaného cílového umístění a požadovaných 

vlastností, ale nesmí se opomenout při jejich přípravě složitost výroby a ekonomické 

náklady. Výsledné vlastnosti ovlivňují jak magnetické částice, tak i složení použitého 

matričního hydrogelu. Dále je důležitá koncentrace a velikost magnetických částic i jejich 

rozložení v hydrogelu.  

Grafické znázornění možných postupů syntézy přípravy magnetického hydrogelu nám 

ukazuje obrázek č.4  
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Obr.č.4 Typy syntézy magnetických hydrogelů [50]. 

 

 

V současné době se používají tři postupy syntéze/výroby magnetického hydrogelu [9]. 

Tyto metody jsou: 

- metoda míchání 

- metoda srážení in situ  

- metoda roubování. 

 

METODA MÍCHÁNÍ 

Při této metodě se obě složky vyrábějí odděleně. Nejdřív se připraví magnetické částice 

obvykle metodou spolusrážení, a protože hrozí jejich možná oxidace nebo agregace, jsou 

uchovávány ve vodné nebo olejové kapalině. Dále se smíchají prekurzory pro zvolený 

hydrogel s disperzí těchto magnetických částic, a proběhne síťování a enkapsulace 

magnetických částic. Tato metoda má řadu výhod, ať už je to ovlivnitelnost velikosti 

magnetických částic např. rychlostí míchání, dobou výroby, a i koncentrací nebo i 

jednodušší přípravou. Zato problém může nastat u nerovnoměrného rozložení 
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magnetických částic procesem difuze. Magnetické částice se dají v hydrogelu zarovnat 

do požadovaného uspořádání, a to použitím externího magnetického pole, což ve své 

práci ověřil Brulé se svým týmem [10]. Metodou míchání byl vyroben a zkoumán se 

skvělými výsledky magnetický hydrogel připravený z magnetitu, a bifosfonátem 

upravené kyseliny hyaluronové. Obsah magnetických částic byl 0,2 g/l a výsledný 

hydrogel prokázal pomalou degradaci in vivo a potvrdil očekávané vlastnosti [10]. 

Magnetické nanočástice lze taktéž vyrobit smícháním alkalického roztoku např. NH4OH 

na chloridy železnaté a železité za přítomnosti dextranu. Nejprve se vytvoří oxyhydroxidy 

železa, které se následně přeměňují na maghemit γ-Fe2O3  nebo magnetit Fe3O4 z důvodu 

zvyšující ho se pH a teploty [11]. 

Existuje ještě jedna metoda získávání magnetických částic, a to je biomineralizace, při 

které lze vyrobit materiály s požadovanou velikostí krystalů. Magnetoferitin, jehož 

biomineralizace se provádí pomocí proteinu feritinu, při vysokém pH a teplotě. Má silně 

superparamagnetické jádro a je používán jako kontrastní látka u MRI [11]. 

 

METODA SRÁŽENÍ IN SITU 

Při tomto způsobu přípravy srážením in situ se využívá již existující síť hydrogelu, 

vytvořená radikálovou polymerací, úpravou teploty či jinou síťovací metodou. Tato síť 

zde působí jako reaktivní prostředí při ponoření hydrogelu do koncentrovaného roztoku 

obsahující ionty železa Fe2+, Fe3+, a po dosažení bobtnající rovnováhy je vše ponořeno 

do alkalického roztoku jako je NaOH, NH3.H2O. Ponořením do alkalického roztoku se 

zajistí krystalizace magnetitu. Vše probíhá podle následující hydrolytické reakce: 

Fe2+ + Fe3+ → Fe (OH)2 + Fe2O3· H2O → Fe3O4· H2O 

Fe (OH)2 = FeOH + OH+− (+HFeO2−) 

FeOH + O+
2 → [Fe2(OH)3]3+ 

[Fe2(OH)3]3+ + FeOH → Fe+
3O4  [11]. 

Tato metoda má řadu výhod, jak v podobě možného přidávání anorganických částic, které 

svou koloidní velikostí zajišťují dobré rozptýlení v hydrogelu, tak i příprava hydrogelu 

metodou in situ, která je levná a jednoduchá. Má to ovšem omezení pro hydrogely. 
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Mohou být použity jen ty se stabilní sítí, a to z důvodu použití alkalického roztoku, při 

kterém by mohla být tato síť zničena. Další omezení je v použitých hydrogelech, protože 

použity mohou být jen takové, které mají málo záporně nabitých funkčních ligandů, 

protože tyto ligandy mohou dále reagovat s ionty železa a došlo by k omezenému 

množství magnetických částic.  

Ve svých laboratořích zkusil Wang [12] syntézu chitosanu a magnetitu s koncentrací  

0-15 % hmotnosti magnetických částic. Výsledek experimentu měl dobré mechanické 

vlastnosti, dobře rozmístěné magnetické nanočástice a byl zkoumán jako hydrogel pro 

uvolňování léčiva s dobrým, funkčním výsledkem. 

 

METODA ROUBOVÁNÍ 

Při tomto třetím způsobu syntézy magnetického hydrogelu jde o vytvoření chemických 

kovalentních vazeb mezi magnetickými částicemi a matricovou sítí hydrogelu. Tyto 

vazby chybí u předchozích dvou metod syntézy. Pro vytvoření kovalentních vazeb je 

nutné na magnetické částice tzv. naroubovat funkční skupinu, která má za úkol vytvořit 

vhodné kovalentní vazby tak, aby došlo k zesítění základního matricového hydrogelu. 

Obecně lze řící, že se jedná o naroubování funkční skupiny na povrch částice, kde funkční 

skupina poskytne kovalentní vazby s monomery, které jsou polymerovány [13]. Výhodou 

této metody je stabilní poloha magnetických nanočástic a díky kovalentním vazbám tyto 

magnetické částice zvyšuji stabilitu hydrogelu. Naopak nevýhodou jsou vysoké náklady, 

komplikovaná a zdlouhavá výroba [14].  

Kromě předpokládaným syntetických polymerů lze pro tuto metodu použít i polymery 

přírodní. Jako příklad mohou sloužit polymery známé z tkáňového inženýrství – fibrin, 

želatina či kolagen. U těchto látek ovšem nastává problémem s omezeným počtem 

funkčních míst pro navázání magnetických částic. Pro toto použití navíc vykazují tyto 

polymery horší mechanické vlastnosti. Naopak magnetické hydrogely, vyrobené ze 

syntetických polymerů, s možností ovlivnění magnetických částic, dosahují více než 

dobrých výsledků [14]. 

Hu se svým kolektivem zkoumal hydrogel, který měl skvělé výsledky, a to jak 

mechanické vlastnosti, tak i odolnostní. Zde byl použit magnetit potažený 3-
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trimethoxysilylpropylmethaakrylátem, roubovaný na polyakrylamid s 20-60% 

koncentrací magnetických částic v poměru k celkové hmotnosti hydrogelu a vody. 

Hydrogel velmi rychle reagoval na magnetické pole, byl adhezivní a odolný [15]. 

Cobaltový ferit naroubovaný na polyakrylamid měl zase vysokou stabilitu a byl velmi 

homogenní [16].  

 

2.2 TYPY PŘÍRODNÍCH A SYNTETICKÝCH POLYMERŮ PRO 

VÝROBU MAGNETICKÝCH HYDROGELŮ 

Hydrogely vyrobené z přírodních surovin jsou ve většině případů biokompatibilní, ale 

problém nastává s jejich stabilitou, dostupností a mechanickými vlastnostmi, které 

nevykazují dobrých výsledků [17]. Mezi přírodní polymery vhodné pro biomedicínské 

aplikace lze zařadit alginát, což je hydrofilní polysacharid složený z mannurové kyseliny 

a glukurunové kyseliny [18]. Dalším typem přírodního polymeru je polykationtový 

polysacharid chitosan, který má v sobě molekuly acetylglukosaminu a glukosaminu, které 

se vyskytují i v lidské tkáni. Je velmi využíván pro výrobu hydrogelu, a to z důvodu dobré 

rozložitelnosti, velmi nízké imunogenicity, modifikovatelnosti a díky molekulám, které 

obsahuje je velmi biokompatibilní [19]. Nejlepších výsledků však dosahuje kyselina 

hyaluronová, přírodní polymer, nesulfovaný glykosaminoglykan, který se vyskytuje 

v lidském těle a účastní se velkého množství biologických procesů. Pomocí 

extracelulárního matrixu je roznášen do všech pojivových tkání. Všechny tyto vlastnosti 

ho předurčují pro použití v biomedicíně. Je biokompatibilní, má skvělé gelotvorné 

vlastnosti i velmi vysokou rozložitelnost [20]. Na obrázku č.5 z SEM mikroskopu lze 

vidět povrchové rozdíly hydrogelu bez a s magnetickými částicemi. 

 

Obr.č.5 Magnetický hydrogel bez mag. částic a s mag. částicemi [53]. 
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Mezi syntetické polymery hojně využívané v biomedicíně, potažmo v tkáňovém 

inženýrství, můžeme zařadit polyvinylalkohol, který se získává hydrolýzou 

z polyvinylacetátu a má dobrou rozpustnost, skvělé mechanické vlastnosti, netoxicitu a 

nekarcinogenost. Poslední vědecké výsledky však poukazují na to, že mnohem lepších 

vlastností dosahuje v kombinaci s jinými přírodními polymery [21].  

Pro ošetřování ran, jejich krytí, byl zkoumán hydrogel z polyetylenglykolu. Z testování 

vzešly výsledky v podobě dobrých vlastností, jak už biokompatibilita, odbouratelnost, tak 

i snadná dostupnost a cenová přijatelnost. Problém ovšem nastal u používaných 

síťovacích činidel, která se zdála cytotoxická. Z tohoto důvodu byla syntetická síťovací 

činidla nahrazena přírodnějšími sloučeninami, jako je kyselina citronová, která se ve 

výzkumu osvědčila [21]. 

Pro podávání léčiv se využívá syntetický hydrogel, který má v sobě makromolekulární 

řetězce, jak hydrofobní isopropylovou složku, tak i hydrofilní amido skupinu a nazývá se 

polyN-isopropylakrylamid–pNIPAM. Používá se pro svou dobrou fyziologickou 

reaktivitu a citlivost na teplo, čehož se dá právě využít při podávání léčiv, ale i krytí ran 

[21]. 

 

2.3 BIOKOMPATIBILITA  

Biokompatibilita s lidským organismem a tkání je zásadní kritérium při schvalování 

použitého materiálu, a je na ni vytvořena řada nařízení. Specifické vlastnosti každého 

jednotlivého materiálu jsou posuzovány z hlediska interakce mezi jednotlivými buňkami, 

případně živou tkání, při níž nesmí dojít k žádné reakci, ale také nesmí nastat interakce 

mezi biomateriálem a biosystémem. Lidský organismus vždy reaguje na přítomnost cizí 

látky, či tělesa ochrannými, obrannými reakcemi imunitního systému. Za biokompatibilní 

materiál lze považovat pouze takový, který vyvolá jen pozitivní a žádnou jinou reakci 

[22]. 

Mimo biokompatibility musí materiál být schopný interagovat s jinými molekulami, mít 

tzv. funkční skupiny. Lidské tělo je z velké míry asi 70 % složeno z vody, a tak si musí 
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tyto biomateriály zachovat po určitou dobu  svou funkčnost i v různorodém prostředí pH. 

Dále nesmí být příliš rychle odstraněn imunitním systémem z těla, musí vykazovat 

stabilitu a neagregaci [22]. 

Základním předpokladem pro přijmutí biomateriálů je adheze buněk, pro kterou je 

důležitá mezibuněčná hmota a přítomné proteiny. Mezibuněčná hmota je lešením pro 

buňky, ale také velmi důležitým prvkem pro většinu buněčných funkcí, jako je 

diferenciace buňky, přilnutí, migrace a další [22]. Tyto vzájemné interakce mezi 

extracelulárním matrixem, tedy mezibuněčnou hmotou a buňkami, řídí proteiny buněčné 

adheze, které interagují s buněčným povrchem.  Na adhezi buněk, jejich diferenciaci či 

růst má významný vliv povrch biomateriálů. Jedním z mnoha posuzovaných faktorů je 

hydrofobicita, ale také povrchový náboj, drsnost, topografie povrchu a mnoho dalších 

důležitých faktorů. Hydrogely tedy dokážou díky své hydrofilitě poskytnout potřebnou 

adhezi pro buňku, která se posuzuje pomocí kontaktního úhlu. Za hydrofilní materiál se 

považuje takový, u kterého je naměřen kontaktní úhel menší než 900, měřený podle 

Youngovi rovnice  γ sg = γ sl + γ lg cosθ, přičemž sg je rozhraní pevná látka-plyn, sl – 

pevný povrch – kapalina, lg – kapalina, plyn. Adhesi buněk zlepšuje malý kontaktní úhel, 

tedy takový, který má velkou povrchovou  volnou energii [22]. 

 

2.4 METABOLISMUS MAGNETICKÝCH ČÁSTIC 

V posledních letech se vede výzkum na téma nepříznivých dopadů magnetických částic 

na toxicitu pro živé buňky. Při výzkumech se sledují cesty a vliv těchto částic, ať už se 

jedná o dávku, expozici, velikost i vzájemné interakce s buňkami v těle. Neméně důležitá 

je funkcionalizace, nebo taky povrchová modifikace těchto magnetických částic, právě 

pro vzájemné interakce s živými buňkami a zmírnění vedlejších účinků. Tyto částice jsou 

považovány za biologicky odbouratelné, lidským tělem zpracovávány v metabolických 

procesech, přesto mohou mít vliv na poškození buněk jater, srdce nebo i jiných orgánů 

[23].  Byly provedeny experimenty, při kterých se sledovaly kinetické vlastnosti a jejich 

souvislosti v interakcích magnetická částice a biomolekula. Výsledkem bylo zjištění, že 

větší částice jsou zachytávány játra, slezinou a kostní dření a menší částice jsou rychleji 

eliminovány systémem [24]. 
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 Při experimentu in vivo na šestitýdenních myších byly částice vyrobené z feritu kobaltu 

dispergované v roztoku polyvinylpyrolidonu, separované přidáním acetonu a 

odstředěním. Následná redispergace byla provedena v ethanolu. Částice měly velikost 

50nm a byly vyhodnoceny jako netoxické, a to i při delším vystavení působení těchto 

částic (4 týdny) a navyšování dávky (100,50,25mg/kg).  Mírný cytotoxický účinek na 

vero buňky byl zjištěn u expozice sférických magnetických částic oxidu železitého,  

o velikosti menší než 50 nm dispergovaných v dimethylsulfoxidu v dávkách (10000, 

5000, 2500, 1250, 625, 313, 156, 78 mg/ml). Závěrečné výsledky však potvrdily velmi 

malé odklony od normálu. U osmitýdenních potkanů nebyly pozorovány žádné 

abnormální výsledky toxicity in vivo [25].  

Celkově je velmi bedlivě sledována problematika magnetických nanočástic  

v biomedicíně. Svou velikostí (10-50nm) jsou totiž kompatibilní s buňkami (10-100 µm), 

viry (20-450nm), proteiny v lidském těle (5-50nm). Velikost jim předurčuje možnost 

pohybu v těle, a to i interakce s buňkami, kde mohou vyvolat reakci buněk v podobě její 

smrti nebo růstu [26]. 

 

3. MAGNETICKÉ HYDROGELY V BIOMEDICÍNĚ 

Obr. č. 6. Možnosti aplikace magnetického hydrogelu [58] 
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 3.1 APLIKACE PŘI REGENERACI A LÉČBĚ KOSTI 

Z důvodu omezených samoléčebných možností kostí a jejich regenerace se do popředí 

dostávají právě polymerní materiály, které vedle dosud hojně používaných autoštěpů či 

jiných štěpů, kovových implantátů, fosforečnanových cementů, apatitu či hydroxyapatitu, 

mají možnost úpravy a volby složení. Díky znalosti problému na místě určení umožňuje 

příprava upravovat fyzikálně-chemické vlastností [27]. Možnosti nám ukazuje obrázek 

č.7. 

 

                             Obr.č.7.Aplikace mag. hydrogelu při léčbě kostí [54]. 

 

Magnetické hydrogely tedy mohou být připraveny tak, aby pomocí magnetického pole 

přispívaly k regeneraci a úplnému zhojení kostí. Při výzkumech in vivo tyto hydrogely 

reagovaly s buňkami, pomáhaly buňkám v jejich proliferaci, a i jinak se biologicky vázaly 

na v gelu obsažené magnetické částice [28]. 

 Magnetické částice poskytují kostní tkáni stimul k jejich regeneraci, a to přímým 

zacílením na mechanosenzory buněčného povrchu přenosem sil z vnějšího magnetického 

pole. Byl proveden výzkum, který vedl Henstock a použil v něm funkcionalizované, 

karboxylem potažené superparamagnetické částice připojené buď k mechanicky 

uzavřenému iontovému kanálu nebo k vazebným místům integrinů RGD.  Experiment 

byl prováděn na fetální stehenní kosti kuřete, kultivované ovšem organotypicky in vitro, 

jen pro potřeby experimentu a vytvoření modelu pro tvorbu endochondrální kosti. 
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V tomto výzkumu bylo použito oscilující magnetické pole 25mT permanentních magnetů 

a bylo zjištěno, že buňky, které dostávaly mechanické podněty prostřednictvím 

nanočástic mineralizovaly.  Aby se mohla vyhodnotit osteogeneze, byly nanočásticemi 

zmineralizované buňky vloženy do kolagenového hydrogelu. Experiment tvořený pro 

ortopedické tkáňové inženýrství byl vyhodnocen jako úspěšný, protože vedl 

k 2,4násobnému zvýšení mineralizace, zvýšení hustoty matrice [29]. 

Kromě mezenchymálních kmenových buněk se pro výzkum využívají i kmenové buňky 

tukové tkáně a buňky lidských šlach, které jsou zapouzdřeny v matricovém hydrogelu a 

následně zkoumány bez využití magnetického pole. Oba typy buněk nedegradovaly, byly 

životaschopné. Po stimulaci magnetickým polem ovšem oba typy buněk degradovaly 

[30].  

Při výzkumu magnetického hydrogelu je také zohledňováno rozpětí teploty, při které jsou 

nejlepší podmínky pro podporu prokrvení, zlepšení osteogeneze a tvorbu nové kosti.  

Bylo zjištěno, že nejlepší teplota pro životaschopnost a osteogenní diferenciaci je 43 0 C. 

Zaznamenána byla také nejvyšší aktivita alkalické fosfatázy, což bylo vyhodnoceno jako 

skvělé podmínky pro osteogenní diferenciaci.  Hypertermické magnetické hydrogely mají 

tedy velký potenciál při léčbě rakoviny kostí [31].   

 

3.2 APLIKACE PŘI LÉČBĚ CHRUPAVKY 

Chrupavka je druh pojivové tkáně. Je složena z buněk (chondrocytů), mezibuněčné hmoty 

a vláknité složky. Je bez cévního zásobení, tudíž je u ní omezená přirozená regenerace. 

Její degenerace výrazně ovlivňuje kvalitu života. Postižení chrupavky může být 

způsobeno úrazem, onemocněním či jinou příčinou. Vždy však omezí, někdy až velmi 

výrazně, funkci kloubu a tím pohybu. 

Z těchto civilizačních problémů vyplívá, že je kladen velký tlak na vyvinutí materiálu, 

který by pomohl řešit ortopedické problémy chrupavky a měl podobné vlastností jako má 

přirozená hyalinní chrupavka, nacházející se v kloubních spojích. 

 Nejlepších testovaných výsledků pro použití v ortopedii dosahoval materiál nano-

hydroxyapatit, pro velmi dobrou podporu regenerace kloubní chrupavky. Byl tedy 

začleněn do výzkumu pro výrobu  magnetického hydrogelu, tzv. nanokompozitního 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                       24 

                                                                                                                                          

magnetického hydrogelu. Je  však poněkud odlišný od přípravy předchozích 

magnetických hydrogelů. Matricový hydrogel je zde vyrobený 

z nanohydroxyapatitových částic, polyvinylalkoholu a nanočástic Fe2O3; smíchán 

v poměru 1:0, 5:10 a následně zasíťován zmrazením a rozmrazením. Při provádění 

experimentu se PVA umístil do destilované vody a byl zahříván na 900C a současně 

míchán po dobu 1 hodiny do úplného rozpuštění PVA. Následně přidány částice 

nanohydroxyapatitu a Fe2O3, vše ošetřeno ultrazvukem a opětovně mícháno při teplotě 

600C/ 30 min. Po odstranění bublin byl roztok nalit do forem a 16 hodin mražen při teplotě 

-20 0C. Po uplynutí této doby byl rozmrazen po dobu   4 hodin při pokojové teplotě. Vše 

proběhlo celkem sedmkrát a tím se docílilo kompozitního hydrogelu. Tento postup 

skončil úspěchem – výsledné testy ukázaly pomalou degradaci úbytku hmoty, prakticky 

beze změny zůstala životaschopnost mezenchymálních kmenových buněk ve výsledném 

magnetickém hydrogelu, a i chondrocyty byly dobře stimulovány. Postup přípravy 

znázorněn graficky na obrázku č.8.[32].  

 

Obr. č.8. Postup přípravy mag. hydrogelu pro léčbu chrupavky [55] 
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obr.č.9 Výsledný kompozitní hydrogel k léčbě chrupavky [55] 

 

3.3 APLIKACE V NERVOVÉM SYSTÉMU 

Nervová tkáň v lidském těle je nezbytná pro jeho fungování a pro přenos jakýchkoli 

vzruchů, podnětů a funkcí lidského těla. Je to velmi složitý systém, který také někdy 

potřebuje pomoc. Většina neurodegenerativních onemocnění je daní za naši kvalitu 

života. Poškození nervové tkáně však může nastat i úrazem. I tady se snaží vědci 

regenerativní medicíně pomoci. Hledají vhodné sloučeniny na vytvoření přirozeného 

prostředí pro obnovu a regeneraci nervové tkáně podpůrnými tkáněmi a nosiči.  

Vzhledem k velmi podobným vlastnostem, jako má extracelulární matrix míchy a mozku, 

je v tomto výzkumu zkoumána kyselina hyaluronová, která je přirozenou součástí tkáně 

a dobře se váže na proteiny, obsažené právě v tomto matrixu. Experimenty právě s touto 

kyselinou přinesly výsledky v podobě dobré morfologie a životaschopnosti buněk [33]. 

Tento výzkum poskytl podklady pro další zkoumání, a to kolektivem kolem Tay [34]. 

Vyvinul magnetický hydrogel pro nervovou stimulaci pro regenerativní medicínu. 

Magnetický hydrogel kyseliny hyaluronové byl nejprve syntetizován reakcí 4ramenného 

polyetylenglykovinylsulfonu o vysoké molekulové hmotností (700kDa) s kyselinou 

hyaluronovou – tiolem. Fluorescenční magnetické mikročástice konjugované thiolem 

byly použity o velikosti 1 µm. Následnou analýzou bylo zjištěno, že magnetické částice 

byly rovnoměrně rozloženy, hydrogel byl stabilní a byl prokázán konzistentní přenos 

magnetických sil do neuronů [34].   
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3.4 APLIKACE V OSTATNÍCH ORGÁNECH 

Magnetický hydrogel se začíná aplikovat kromě kostí, chrupavek a nervových tkání, také 

do orgánů, kde nahrazuje tkáň či poskytuje oporu pro její regeneraci. Vyhodnocují se 

výsledky u orgánů jako je srdce, kůže, svaly.  

Velmi zajímavým experimentem se může pochlubit tým Namdari a Eatemadiho, kteří 

navrhli a zkoumali magnetický hydrogel, kde využívali kurkuminu v magnetickém 

hydrogelu jako obranu před toxicitou doxorubicinu pro srdeční tkáň. Pro syntézu tohoto 

hydrogelu provedenou emulzní polymerací byl použit NIPAAM N-isopropylakrylamid a 

methakrylová kyselina.  Takto připravený hydrogel byl rozpuštěn v roztoku NaOH 

v přítomnosti kurkuminu a magnetických částic, kde posléze došlo k zapouzdření obou 

přidaných sloučenin [35].  

 

3.5  INJEKČNÍ APLIKACE  

Injekční aplikace magnetického hydrogelu prokazují skvělé výsledky už z důvodu své 

aplikace. Příkladem je vyplnění kloubní či tkáňové deformity s výslednou samomodelací 

hydrogelu. Tímto způsobem lze pomoci regeneraci poškozené chrupavky, plně nahradit 

tkáň či cíleně dopravit léčivo na potřebné místo [36].  

S injekčně aplikovaným hydrogelem  lze dodávat různé potřebné buňky, dodávat léčiva 

na postižené místo nebo jiné terapeutické látky.  Tyto látky jsou smíchány s polymerním 

nosičem, kde po aplikaci dojde k fázovému přechodu z roztoku na gelaci. K zasíťování 

dojde buď fyzikálně, gelací indukovaným pH nebo iontovými interakcemi [37]. 

Pro výrobu injekčních magnetických hydrogelů se nejčastěji používají polymery s 

iontovou odezvou, jako je alginát sodný, přírodní biokompatibilní polymery, ale i 

syntetické polymery např. kyselina polyakrylová. Injekční aplikace těchto hydrogelů se 

používá i pro léčbu rakoviny [38]. Obrázek č.9 znázorněna injekční aplikace 

magnetického hydrogelu v léčbě nádoru. Obrázek č.10 injekční aplikace nanočástic. 
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Obr.č.9 Injekční aplikace mag. hydrogelu [52]. 

 

 

Obr.č.10 Magnetické nanočástice reagující na podnět [51]. 
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3.6 VYUŽITÍ V LÉČBĚ RAKOVINY 

Magnetický hydrogel lze využívat pro léčbu rakoviny metodou magnetické hypertermie. 

Nanočástice oxidů železa v hydrogelové matrici při aplikací vnějšího střídavého 

magnetického pole se zahřívají a způsobují zvýšení teploty okolních tkaní. Tento tepelný 

účinek se využívá k zahřátí nádorových buněk a jejich následné destrukci, čímž se může 

snížit velikost nádoru nebo zastavit jeho růst. Je prokázáno že zahřívání na teplotu 42 0C 

– 45 0C je cytotoxické pro nádorové buňky a zároveň je neškodné pro buňky zdravé. 

Magnetická hypertermie se ve většině případů kombinují s chemoterapií či ozařováním 

podle druhu a stadia rakoviny [39].  

Pro vytvoření magnetických hydrogelů vhodných pro lokální hypertermie se používají 

termosenzitivní polymery jako je chitosan a poloxamer a polymery s iontovou odezvou, 

např. alginát sodný. Do těchto polymerů jsou následně různými způsoby přidány 

magnetické nanočástice [40]. Po injekci takových polymerních roztoku s magnetickými 

nanočástici a při zahřátí anebo pří zvýšené koncentraci iontu vápníku zde dochází k sol-

gel přechodu a vzniku magnetických hydrogelů. Přítomnost magnetických nanočástic 

posléze umožňuje lokální ohřev nádoru.  

Intenzivně zkoumané je také použití magnetických hydrogelu pro hypertermii nádoru 

spolu s řízeným uvolňováním chemoterapeutických léčiv. Lao a Ramanujan vyrobili 

hydrogel složený z polyvinylalkoholu a nanočástic magnetitu který se rychle ohřívá ve 

střídavém magnetickém poli 357 kHz [41]. Rychlost ohřevu je možné regulovat pomoci 

variací koncentrace nanočástic a parametru pole (amplituda a frekvence).  

Dalším zkoumaným hydrogelem byl v týmu Andersona  magnetický hydrogel na bázi 

polyetylenglykolu umožňující zahřátí jak na teplotu hypertermie, tak i na teplotu ablace 

[42]. Autoři úspěšně prokázali úmrtí buněk glioblastomy při ablaci pomoci vyvinutého 

magnetického hydrogelu. 

                                    

3.7 APLIKACE V PODÁVÁNÍ LÉČIV 

Řízené uvolňování léčiv pomocí polymerů vyžaduje úplnou kontrolu nad tímto procesem. 

Léčivo se uvolňuje z porézního hydrogelu mechanismy jako je molekulární difúze, 

degradace hydrogelu anebo jinými fyziologickými procesy. Toto odvětví je velmi 
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intenzivně zkoumáno, ať již z důvodu bezpečnosti léčiva nebo i účinnosti léčiva. Ve 

výzkumech se v souvislostí s řízeným uvolňováním léčiva používá vysokofrekvenční 

střídavé magnetické pole, jak lze vidět na obrázku č.11. K uvolnění léčiva dojde po 

interakcích mezi magnetickými částicemi a deformací gelu způsobenou právě 

magnetickým polem [43]. 

 

                                        Obr.č.11 léčba pomocí hypertermie [56]. 

 

Pokud se jedná o intravenózní podávání léčiva, bývá použito vnější magnetické pole s 

velmi silnou intenzitou, aby bylo dosaženo potřebné koncentrace na konkrétním místě v 

těle. Celý proces je založen na interakcích mezi magnetickými silami generovanými 

magnetickým polem a silami částic v krvi. Pokud magnetické síly přesáhnou lineární 

průtok krve v tepnách (10 cm/s) nebo i v kapilárách (0,05 cm/s) jsou magnetické částice 

v cílovém místě ponechány a mohou interagovat s endotelovými buňkami v léčeném 

místě. Léčivo je uvolňováno z nosiče několika způsoby, může se jednat o enzymatickou 

aktivitu, nebo jiné fyziologické podmínky (změna pH, osmolalita, teplota) [44].  

V aplikacích dodávání léčiv mohou nastat i extracelulární bariéry, což je lidský imunitní 

systém, který je jedním z mnoha bariér, které musí magnetická částice překonat. Jeho 

úkolem je bránit cizím látkám dosáhnout určitého místa a způsobit tak nějakou změnu. 

Nanočástice, když vstoupí do krevního systému může způsobit své hromadění v krvi, a 

to díky vysoké iontové síle a rozpustné heterogenitě, což může nakonec změnit její 

magnetické vlastnosti a zastavit ji při dopravě léčiva. Taktéž může nanočástice 

interagovat nespecificky s plazmatickými proteiny a ovlivňovat tak další interakce 

s extracelulární matricí a buněčným povrchem v krvi. Kromě extracelulárních bariér 
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mohou nastat i intracelulární bariéry pro magnetické nanočástice, které nesou léčivo. 

Všechny nanočástice po připojení k cílově membráně jsou odstraněny endocytózou. Další 

úskalí může nastat s hloubkou cílové tkáně, množstvím a rychlostí průtoku krve, tělesnou 

hmotností, při vpichu a taktéž vzdáleností od magnetického pole.  

Každá magnetická nanočástice používaná v biomedicíně se skládá z jádra a skořápky. Pro 

aplikace dodávání léčiv či chemoterapeutických léčiv se používají nejčastěji povlaky, 

(skořápky), polymerů citlivých na pH a pro dodávání více léčiv současně se začíná 

využívat enkapsulovaných magnetických částic v liposomu. Jako povlaky pro potahování 

magnetických částic nesoucí léčiva, které jsou biologicky odbouratelné se používají – 

polyethylenglykol, poly-D, L-laktid, polykyselina mléčná a jiné [44]. 

Požadavky na magnetické částice zahrnují magnetické vlastnosti částic, jejich velikost, 

intenzitu a gradient po připojení externího magnetického pole. Použití vnějšího 

magnetického pole a tím cílení částic je založeno na absorpci magnetických částic do 

magnetického pole, kdy se cílová tkáň smrští a po uvolnění magnetického pole dojde 

k uvolnění léčiva.  Výzkum však prokázal, že tato metoda je nejúčinnější  u tkání 

v blízkosti povrchu s malým průtokem krve, a naopak klesající tendenci má účinnost 

s klesajícím gradientem použitého magnetického pole a vzdáleností od cíle. 

Gradient vnějšího magnetického pole zajišťuje řiditelnost magnetických částic, a to díky 

přirozené permeabilitě magnetického pole spojeného s lidskou tkání. Této vlastnosti se 

využívá při cíleném přenosu protinádorových léčiv do oblasti nádoru.  [45].  

 

4. VÝROBA 3D GELŮ S VYUŽITÍM MAGNETICKÝCH    

NANOČÁSTIC 

Mezi nový typ biomateriálů lze zařadit M-gel se začleněnými magnetickými 

nanočásticemi, který si zachovává biokompatibilitu jako hydrogel.  Lze jej použít jako 

stavební prvek pro vytvoření 3D vícevrstvých konstrukcí pomocí vnějších magnetických 

polí.  

K výrobě M-gelu byl použit želatinový methakrylát a PEG. Vyrábějí se mikrolisováním, 

kde jsou ve fluidní komoře náhodně rozloženy magnetické částice, a takto rozptýlené jsou 

uspořádány do řad paralelními magnety oddělenými PMMA distančními vložkami, které  
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ovlivňují indukční čáry mezi sousedními magnety. Do formace se sestaví pootočením 

magnetů o 900 k základně komory. Takto sestavené M-gely tvoří třívrstvé sféroidy za 

využití vnějších magnetických polí. 

 

V provedeném experimentu Xu [46] u 3D vícevrstvých sférických mikrogelů každou 

vrstvu stabilizoval druhým zasíťováním pomocí výplňové vrstvy PEG. Pro dobrou 

komunikaci mezi buňkami byla vhodná minimální vzdálenost mezi jednotlivými 

vrstvami mikrogelu a různých velikostí sféroidních sestav dosahoval změnou koncentrace 

magnetických částic v M-gelu. Mezery byly vyplňovány PEG. Složitější konstrukce jako 

je oblouk, kopule, vytvářel kombinací magnetického pole a pružných povrchů. Složitější 

geometrii tvořil pro napodobení struktur pro pozorování in vivo, kdy kopule měla 

napodobit bránici pod plícemi, trubice pro cévní struktury a koule pro ostrůvky v slinivce 

břišní. Ve výzkumu použil spolu s M-gelem i buňky, pro vyhodnocení životaschopnosti. 

Životaschopnost buněk nad 5 dní v M-GELU a v PEG bez magnetických částic byla 

prokázána a byla srovnatelná. Buněčným růstem, přichycením a proliferací byl vytvořen 

z 3D gelu mikrotkáňový produkt po 108 hodinách. Kromě PEG lze použít i jiné hydrogely 

jako je agaróza, polymethoxyethylenglykol-kopoly (kyselina mléčná) -kopoly (kyselina 

glykolová). Výsledkem studie in vitro bylo zjištění, že v 3D gelech se buňky samy 

uspořádávají a migrují i když odlišně od 2D povrchů, vždy v souvislosti s mechanickými 

vlastnostmi matrice. Tím, že se provádí 3D tvar lze buňky zapouzdřovat do každé 

z jednotlivých bloků a tím dolaďovat, specifikovat vlastnosti mezi jednotlivými vrstvami 

[46]. Postup přípravy a výsledný kompozitní materiál z  3D gelu lze vidět na obr.č.12,13  

 

                                                   Obr.č.12 3D M-gel výsledný kompozit [57]. 
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                                                Obr.č.13 3D M-gel příprava [57]. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo provést rešeršní přehled o magnetických hydrogelech.  

Tyto se stále více dostávají do popředí zájmu vědců, ale i lékařů. Díky svým skvělým 

vlastnostem, které se dají připravit, upravit, vylepšit dle potřeby lékaře a pacienta se 

stávají neocenitelným pomocníkem v léčbě člověka. V budoucnu však bude ještě nutné 

provádět výzkumy co se týká toxicity magnetických částic, interakcí s buňkami a taktéž 

biodegradace magnetického hydrogelu.  

Na výzkumu spolupracují vědci z celého světa a přináší to své ovoce. Pokroky, kterých 

se dosahuje jsou velmi skvělé. Náhrada chrupavky pomůže lidem užívat si život i 

v pokročilém věku, a to bez nějakých větších omezení. Pomoc v léčbě regenerace kostí, 

kdy léčí i zkracuje dobu léčení je neocenitelná a v neposlední řádě s nárustem 

onkologických onemocnění přináší naději z uzdravení a lékařům poskytuje zbraň v boji 

s těmito nemocemi.  

Magnetický hydrogel je skvělým nástrojem tkáňového inženýrství a má před sebou 

úspěšnou budoucnost. Před sebou však ještě mnoho vědeckého výzkumu, aby bylo 

dosaženo všech podmínek, které musí splňovat. Největší potenciál však spatřuji v jeho 

termických vlastnostech při léčbě nádorů nebo v pomoci při podávání léčiva u 

nádorového onemocnění. Je to totiž oblast s prudkým nárustem výskytu. Výsledky 

výzkumu prováděné v této problematice jsou slibným předpokladem pro úspěšné užívání 

magnetických hydrogelů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PVA           polyvinylalkohol 

MMA         methylmetakrylát 

PEG           polyethylenglykol 

PHEMA    polyhydroxyethylmethakrylát 

CoFe3O4    cobaltový ferit 

Fe3O4        magnetit 

Fe2O3         maghemit 

SPIONs      částice s feromagnetickými vlastnostmi 

NH4OH      amoniak 

MRI            zobrazovací metoda magnetické rezonance 

NaOH         hydroxid sodný 

NH3H2O     amoniaková voda 

Fe2+            oxid železa 

Fe3+                  oxid železa 

FeOH         hydroxid železitý 

HFeO         minerál goethit 

pNIPAM    polyN-izoprophylakrylamid 

PMMA       polymethylmetakrylát 

RGD           buněčné integriny (Arg-Gly-Asp)  
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