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ADHESION,
DIFFERENTIATION AND
IMMUNE ACTIVATION OF
HUMAN OSTEOGENIC
CELLS IN CULTURES ON
CARBON-FIBRE
REINFORCED CARBON
COMPOSITES
LJcE BAcĄ{ovA'. vlADlvlĘ S1ARY"' PElR GLoGlF_',

'lNsrrUrE OF P'iysroLocy.
AS cR' PRAGUE 4, cŻEcH REPL.rsL'l.
.'DEPARTLIENT OF N4ATERTAL ENG NEsRrNo
F^.L]Lrr Or. MECHAN cAL ENGTNEERN6,
cŻEcH TEcNNjcAL UNVERSTY, PRAGIE 2, cŻEc]r REPLrBL c
'-*lŃsT]'LrTE oF RocK STRICTURE AND lVEcHANrcs AS CR
PFAGUE 8' cŻEcH REPIB| Ć

Carbon fi bre-reinforced carbon composites (CFRC) have
been consldered as prom sing materials for use n or1ho,
paed c and denial surgery, surgery of the splne as wel as
veter nary medicine 11 51. For these app icaiions, the CFRC
needs suface modiicaUons, e.g. coaUng and polishing, in
order 1o opilmize thelr roughness and resistance against
the release ofcarbon micropańicles 16_8]. As fol]ows from
our earllersiudjes, coaUng with pyrolyiic graphlte combined
wilh g nding and polishino seem to rcpresent a sutlabte
su ńace trca1meni of 1hes6 maier]als 17,8]' These modifica_
uons lmprcved spreadlno and subsequent proliieration of
human osteob]ast'like lMG 63 cells on CFRC in Viło and
s gn]ficant|ydiminished the re]ease ofcalbon pańiĆles from
ihesematenals[7,8]. lnthepresenistudy,weconceniraied
on selecied molecular markers of adhesion (p.-integrins,
i.e. receplors for co agen, local adheslon proteif vinculin
I9l), differenijalion (exiracellular matrix protein osieocalcjn
[6, 8]) and potenlial immLrnoairaciiveness {intercellularcell
adhesion molecule- 1 , iCAM-1 [9]) of osteoqenic MG,63 cells
on pyrolylic graph]te_coaied cFRc wlth different suńace
roughness obtalned by grinding and polishing. In addlilon,
adsorpiion oicollagen. whlch med aies ce adhesion, was
investigatedon these.sanrples [10].

Two-dimensionally reinforced C FRC werc manuiactured
in ihe lnstitute of Rock Siruciure and t\4echanlcs. Acad. Scl.
CR. P-ague. .s reDo'reo e. ie 17.8l Th-'ollow'-S groJps
of samples (3x3 cm) with graclua]ly decreasjng suńace
roughness were prepared:
#1: controlunt€ated
#2: grcund by nretallographicpaperof 4000 grade
#3: coated with pyroly,iic graphlie (C1H,!,4 Tor, 1900'C,
325 rnin)in Tesla Vrśovice Lld ' Prague' cR
ft4: ground and coaied lvilh pylolyt]Ć graph]ie
#5: ground, coated with pyrolyUc graphite, ihen polished
wilh metallographic paper oI4000 grade
#6: ground, coated wlth pyroyUc graphite polished wiih
metallographic pape. of 4000 grade and diamond paste
(PRAMET, Śumperk' cR)of 3/2 grade
#7: ground, coated wlth pyrolyilc graphite polished with
nretallographic paperof4000 grcde d amond paste oi 3/2
s.ade and finally of 1/0 grade

As measlred by a Ta]yŚuń profilomelel' ihe surface
rough ness decreased sig nilicanuy fronr the group #4 17. 81.

The CFRC sampeswere cleaned in dlstilled and de on zed
water ster lized in an aL'ioclave, placed ln polysiyrene Peir
d shes {Ganra. Ćeske Budó]ovice, cR' diameter5 cm]sam'
pe G") Some oiihem we.e exposed for 24 hours ai room
temperai!re to 10 ]łg/cm? of collagen lV, con]Ugated Wih
{luorescent label Orcgon Green 488 ([.4olecl]lar Probes,
Eugere. OR. U S A ), and d(uted n phosphate buffered
sa ne. lntensity and d ist bulion of lluorescence on the CFRC
sJfuce nas A'o JJled il 'o1'ocal a'e' óLal.'r9 f 

'oscope (Bio Rad lVRC600). The remaining sanrptes were
seededwith human osieosarcoma-derved MG63 ce s (Eu-
ropean ColLection of Cell Culiures, Salisbury, UK) a1 the
density of25.000 celis/cm,. The cells were cultured in 6 mt
oi D ulbecco'modif ed Eagle l\,4rnrmum Esseftial l,,ledium
(Sigma, St Louis, N4O, U.S.A.)supplemented wlth 10% ol
{e'd bov e ce.. - ano 10 aq/1| ganr.1. n fo im.rL r-
ofluorescence slain ins [9], ceils n 3 days od cutiureswerc
fixed wlh methanolfor 5 nrin at -20"C. For enzyme-lnked
immunosorbent assay (ELISA)191, cells on day Twere har
vested bytryps n'EDTAsolLrtion (Sigma) and homogenized
ln Ulirason c Homogenizer (Cole Parmer lnstrument Co.,
Chicago, llllnois U.S.A). As prlmary anlibodies, rabbit
polyclonal anii,human f,-inlegr n chain (Chenr con lnt. tnc.
Temecula, CA, U.S.A.), mouse monoconal anti,human
vinculin (Sigma), anii-bovrne osteocalcin (chemtcon) and
anti human ICAM'] lExbio, Prague, CR) were used. The
secondary aniibodies were represented by goat anti rabbit
J1d qoa| on _^ oJse oJ<.Ón|-gdLeońlhl lco.pero)-
dase (sisnra)l9l

ouantitative dala are plesented as mean Valu€s r sEl!4
frorn 3 exper]ments (each peńolmed n triplicates). statisli
calsignlflcance was evaluated by Students testiorunpaircd

The N4G-63 cells on modiied CFRC (samptes #6 and
#7) conta ned a sign]fiĆantly h]gher concentlatjon oi p]
integrins, i'e a group of inl€glins involv]ng receptors fol
collagen, than the cells on unmodiied conrpostes (Flc.1).
As suggested by the intensity and dlstfibuuon of ftuores-
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FlG. 1. Concentration ofrt,-integrins (A), vinculin
{B), osteocalcin {c)and lcA[ł-1 {D) in MG 63 cells
growing on unmodified CFRC oTCFRC ofgroups
#'1 to #7 and G {se€ Malerial and Melhods; B).
l'4easured by ELlsA (p€. mg of protein)on day 7
after seeding. Absorbances ofcellsamples from
the suńace-modified cFRc ar€ expressed in %
olvatues obtain€d from contlol celIs on untreated
composites. Means ! S.E.M. from 3 experiments.
Student's ltest for unFired data,'p< 0.02 and
"'p< 0.01 compared to th€ controlvalues in cells
on unmodified CFRC.
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VASCULAR SMOOTH
MUSCLE CELLS IN
CULTURES ON LACTIDE
BASED POLYMERS FOR
POTENTIAL
CONSTRUCTION
OF ARTIFICIAL VESSEL
WALL
E' F]LoVAr' L' BAćAKoV^*, v. LlsA'. L' MACHoVA--, M'
LAPć]KoVn*ł, D' KUB]ES*"' V. PRoks--"' F. RYPAćEK**

'lNsrTUr. oF PHysoLocy AcAoa"ry oF Sc=NcEs oF rrE CZE.H

V]DiŃsg sT' 1083 142 00, PRĄGIE 4'KF., CŻE.H R€PLrELc
"'iNsTTUTE oF MAcRoLloLE.lhR cHE! sTnY ACADEŃY o.
s.ENcEs oF THE cŻE.! RF9Lra r
HĘYRcls( s.. 2 162 06 PcAclE 6' cz..cH REPIBIC
'""C.NrRE FoR CELL TrERApy A\D Trs:!. REpaR. 2ND FAclLry

V U\'ALU 84 PRAG!= 5. CzĘci REPLrEL,.

We focused on po ymercell reaĆlion specifically on ad
heslon and spreadlng of vascular smooth m!sce cels
(Vsllc)on actide and po]yet]ryl€nox de 1PEo)_based poly
mers, potental materials for constr!clon ofvascu ar pros
iheses. On poly(DL laruc acd), PDLLA. the nunrber and
spreading of in lia]y aitached rat aońĆ VS[,4c Were sirn lar
as on standard cel culture plaslics. However. ihe copoly
mer ofPDLLA and PEO. N4eO-PEO,b PDLLA. almosi d sa-
bledthecelladhesionandspreadino GraftnoolGRGDSG
p€ptide io the copolymer lestorcd ihe cel] adhesion and
spreading a most to the v PDLLA Surpris-
ingly. lhe concentration of 5% GRGDSG was Brore effer
live than a higher concentration of20%.

synthetic po]ymelscan be used forconstruciion ofańin
cial vascula r p rostheses. Disadvaniage oflhese devices is

E.

FlG.2. Aclsorption ofcollagen lV conjugated wjth
Oregon Green 488 on lnmodified CFRC (A) or
CFRCof group#6(B; seetvlate.'aland methods).
Confocal laser scanning microscope, obj.40x.

cence of Oregon Green-conj!gaied collage. lV (Flc. 2),
th s f ndlng co!ld be explained by a h gherand more homo
geneous adsorptlon ofcollagen. whLch can be contained ln
ihe serunr supplemeni olthe culture media, or secreted by
ihe cells themselves. lmmunofluorescence staining of
vinculin showed a relaUvely high formaton of focal adhe-
slon plaques n cels on samples #6 (FG. 3). ln these
plaques iniegrins communcaie wilh a wide spectrum of
signa ng and cytoskeleta l mo ecu]es, Which conifolc€l]Vi
ab ity, growlh and dlfferenl ation. On unmodlfied CFRC, a
difluse pattern of v nculin distribution (FlG. 3) indtcared a
low formatron of foc5 adhesion plaqLres, u/hlch mighi ex-
plarn a lower prolileraton of [4G 63 cells found on these
materials ln oLrr earller study [7]. ln addjtion, the cells on
modiied CFRC, especia ly on samples #6 showed a ten
dency to contaln more osieocalc n (F16. l). a non-colla-
oe_o"1 .dLiL.l-brd19 e\lacelu.r .alr,^ prote.r or.
sideled as an mpońant rnarkel of osieob]ast c different]a'
ton and bone tissueformation [6,7]. Concentration oflCAM-
1, cellsurface adheson molecu e of im..unoglobulin type,
wh ch blnd lnflammatory cells {91 was similar in modfled
and l]nmodlfied CFRC; on y jn ce I on samples #2. a slight
but non siq n]f cant tendency to increase was nol€d. These
results suggestthal coatjngthe cFRc !łiih pyro]ylic grtsph
le, aswellas the rgrlndlng and polishing w th metallographic
paper and dlamond paste, wou d nol enhance the
mmunoattractiveness of the celL nraierial complex.
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excessive groMh activation, which can iead to stenosis of
prosthesis lumen. We suppose ihat ihls excessive VSMC
pro]ife€tjon cou d be prevented by increase of Vs]Vc ad'
heson lo max mum exlent. lt is known thatthe hlshesl cell
migrŹtion and proliferat]on al€ ai the jniem]ed]atg adhes]on
degree, whereasthe maximaladhesion lurns down thepro-
liferauon of VSIIC and siarts ihe difierentialion progranr
(N4ann and West,2002). The a m ofthe present study s 10
control the adhesion and prolferalion of VSl"4C on
bioresorbable lacude- or polyelhylenoxide'based polynrers,
wh ch can be used lor consiruciion of vessel wall prcsthe-
ses. The extent ofcel] adhesion was €gulated by grafting
dlfferent conceniraiions of Gly'Arg-Gly-Asp-Ser-Gly
(GRGDsG) sequence, Whjch binds to c€]lU ar integrin
receptors (Kok er al 2002, Glukhova and Kotel ans ky 1995),
lnio anliadhesive background forrned by PEo. Ln addiiion
9raft ng ofsho.l oligopeptides enables to avoid undesirable
mmune reactions. often associated wlth adsorpion ot who e
eńrace]lu]al mairix mo ecules'

Preparation of polymers vlas described n deia by Kubies
el al' (2000), Rypććek et a]' (2001)and Baćókove el al
(2003). Briefly, hor.opoyrner poly(DLlactLc acld) PDLLA
(N4w=630 000), wassynthesized by rns-openins polymed-
sauon of D.L-lactide Polyeihylene oxide (l!1eO-PEO)was
prepared by anionic polymerizat on ofethylene oxide [4eO'
PEO'b PDLLA kefered as PDLLA-PEO), a block copoly'
merollaciide wllh a poly(,.ihylene oxide)segnrent was syn-
theszed by controlled poymerisation of D L-lactde and
i\,4eO-PEO (fnal concentralion of lhe PEO phase on lhe
copo]ymel suńace was 339i). The pepi]de-modified suńaces
were cast from rnixiures of [,4eO PEO-b-PDLLA and
GRGDSG (N) PEO-b PDLLA-Two mixtureswerc prepared
W]th d]fferent rat]o (5%' 20% GRGDSG) of peptidełernr]
nated PEo to neutral Meo-PEO in the film Filns of poly-
mers lvere deposited byasp]ń coatinq method on s]]anized

slmilarthan that on PDLLA (increase by44..1% and 496.6%,
6 and 24 hou rs. respectrvely, in compare with PD LLA PEO)
Surprisingly, the increase of cell poplJ ation dens ty on the
copolymer grafted with a 20% conceniraiion of GRGDSG
wasa b I Less apparent (by 209% 24hours, compar ngwih
PDLLA-PEO), so thrs densiiy stlllremained lowerthan that
on PDLLA (by 58.5 6nd 59'4%, 6 and 2Żl hours aftel seed_
ng) Regardess, l Was significantly h]gher cÓnrpared to
thaton the PEo contain]ng Ćopolymer(by 209%' 24 hours'
FrG 1)

S rnilarly, ihe adhesion area oi VSI C seeded on
antiadhesive PEO conla ning copolymer was slgn fcantly
Lo'\e.(oy 8l'4 a1d 56 J"" 6a-d2Abo(<) 1.o-par'Śo_
to PDLLA sudace Addiuon ofGRGDSG sequencesto lhls
copolymer markedly mproved the adhesion ablhiy of VSN,4c.
Slx hoL.s after seeding, on ihe PDLLA-PEO wlth 5% and
20% of GRGDSG, the cellspreading areas werc higher by
1038.2 and 806'4%' respectlve]y, in compańson w]th non
srafted copoymer, and even hlsher than on PDLLA (by
68.9% and 112.4%, respeclively) On 24 hours after seed
ing. spreadlng area of VSlv4C lpolymer wih 5 ard 20%
GRGDSG) neany leaĆhed the Value obtained on PDLLA
and was significanUy hlgher than that on PDLLA-PEO co
polynrer (by 132.6 and 60 9%. respecUvely).

Hemaioxy]!n_eos]n siaining ofVslv'lc (24 hoUrs aftels€ed
nq) on differenl polymeric s!rfaces showed polyoonal VSI\,1C
widely spreadon PDLLA Siłface (Fig.2 A). However. onihe
PDLLA-PEO copolymer, the cels were usually not spread,
round' floating jn th€ cuLture media and less Vable (FlG l
B)' AttachmeniofGRGDSG pepiide a l gand for Ćell inlegl]n
receptors, io the copolymer surface markedly imprcved the
celiadhesion capacity {FlG.2 C. D).

PDLLA represents a polymerwilh a good celladheson,
slmilar to that fo!nd on convenUonal cell culture plastics
(BaÓźkovó ei al. 2003). PEo, is a nonjonic' hydloph]lic

glass coverslips (diameter 1 cmt Dispolab,
Brno, cR), and inseńed into 24'Well_N unclon
l,4ultdishes (Nalge N!nc lnt.. Denmark, d
ameter 1.5 cm). Foreaeh experjmenial group
and time interva , h^/o samples were pre

VSIIC werc derved from the rntima'me
dia complex ofthe thoracic aoda of8-week-
old male Wistar SPF rals by explantalion
method (BaĆókovó and KUneś 1995), and
used ln passases 2 io 20.

lnitiai adhesion oivSMC on polyr.ers was
evaluai€d 6 and 24 houts afterseed]ng' The
ce ls were fixed with 10% n€utralfomo and
stained with Gill s hematoxylin and eosin
(Sigma, St Louis.l,1o, U.S.A.) The number
of initially adhe.inq VSMC was counted n40
Iandom]y selecłed flelds (0.25 mm'' objec
tive 20x) homogenously cllslributed Ln each
sample us ng a phase-conta$ micrcscope
(Opton, Axioplan, Germany) equipped with a
ca]ibraied eye-pi€ce grid' The size of €ell
spreading area was measured on
microphotographs taken by a digitalcamerc
(Sony, 5.0 MPxl, Japan) uslng a sofiware
Auas (Tescan Czech Republic)!n 3-7 rnlcro'
scoplcfields foreach sample (6-17 cells p-^r I

fielC, obiective 40x 0.062smm'Ż). Ouanttatve data were
given as means r SEIM and statlsllcally evaluated by
Student s I'test for unpaked data, using a 5% elrol prob-
ability criierion.

The number of VS IC atiached to the PDLLA PEO co
po ymer6 and 24 hourc aftetseeding, wassignificant]y lo\łer
(by49.7 and 86 9%, rcspecuve y)than that on convolPDLLA
sudace- On PDLLA-PEO sraffed with 5% GRGDSG, the
number of adhered cells markedly ncreased and became

FlG. 1. Population density ofVSIUC cultivated on
different polymeric suńac€s on 6 (A) and 24 h ours
(B) ófter s€eding, adhesion ar€a of VsMc on 6
(c) and 24 hours {D) after seeding. Mean ż sEM
from 40 independentfields' statistical sign 

' 
l - pś

0.05' " p< 0'01''-" pś 0.001
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FlG. 2. lvorphology otVSMC cultured on different
polym€ric surfaces- Hematoxylin and eosin
staining,24 hours of cultivation. Phase contrast
microscope (Opton, Axioplan, Germany).

antiadhesive polymer which suppresses adsorpiion of
fibronectin {Sona et:1. 1998), fibrinogens (Kim and Klm
2002) and oihel prote]ns' med al]ng celladhesion 10 ań]fl_
c al nraierials ihrolgh integrin receptorc Because of its ex-
cellentinh biting effecls on platelei ad hesion (Park 6nd Bae
2002), this polymeris sLritable forconstrlction of btood-con
tacUng devices. CopolymerPDLLA-PEO in the presenlsrudy
a mosl completely prevenied cell attachment and sprcad-
ing on its surfac€' The adhesjon ofVsMc on this nraterial
was even worse than thai on a copolyrner of PDLLA with
carboxylated PEo in ourea ier siudy (Baćźkovó et al' 2003]
Grafiing ihe PDLLA-PEO with 5 or 20 % of GRGDSG. an
oligopeptide pres€ni jn integrin_binding sites of naiura]ex_
iracellular nralrix rnolecules (e.g , fibronectin, vitronectin,
lamlnin collagen, osteoponlint Hynes 1999), signlficanity
increased the number and spreadlng of altached cetts at-
mostlothevaluesfoundon PDLLAorsiandard cellcutture
plasllcs li was probably caused by speciJic interaction be-
hveen GRGDsG and integdn lecepiors on c€lls' Sulprs'
ing y- ihe cel adhesionwas slightly beiter on ihe copotyrner
with a lower (i.e., 5%) concentrailon oiGRGDSG. This may
be explained by more homogeneous distibution or more
advantageous spatial confornrailon and accessibility of ihts
amino ac]d sequence by Će lintegrin recepiors, and needs
fLr ńheI investigation ' Neveńheless, this result s!ggests that
the extent of cell adhesion could be reoulaled by the con
centlation and distribuilon of integ n ]jgands on lhe ańifi_
c]al po]ymer s! ńace ' Which can be applied in preveniion of.7l. Ś|vó VSVc pro leralioJ o_ Vds.u'ar prosthesi5

It can be concluded. that grafUng GRGDSG seqrence
on antiadh€sVe surJace of l eo_PEo_b_PDLLA copolymer
can regulate atiachment and spreadifg of VSMC, which
gives poss]b lity for fuńhercontrolof proliferation oflhjs cell
type on vascular implants.
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USED AS SCAFFOLDS
FOR LIVING CELLS FOR
APPLICATION IN TISSUE
ENGINEERING

zBGNEw JEGERMNN' JołM KMś' suWoMlR MrcHALowsK]

iNsrrur= oF GBss AND CEuMcs (lSC), WARSAW

lntroduction

Porosity value, the size and siructure ofthe porcs, are
essential factors that influence the alimeniaiion of irans
planied and regeneraied cells Especially in ihe case ol
highly vascuarzed organs it is necessary to use a lrighly
porous scafiolds wilh a high proporiion ofihe surface area
to its volunre [1]. ln such case scaffolds provide sufficient
space for cellseeding, growlh, exlrccellular mairix produc
tion and vascularizatlon [2].ln ordertoobtain a high rate of
"e aalerdl >uface area pe. -ai. o'vo -re rr is re' or-
mended io use scaffolds wlth small sizes of lhe pores, as
long as their dlameie.s arc greater than the sizes of the
cells ln the suspenslon. ln the case of bone regeneration,
there is an optimaj pore size fot maximum tissu€ ingrowlh
ranglng from 200 to4o0tm [3]. Also the rale ofnbrovascular
tissue groMh depends on the slze of lhe pores of the scaf-
fold [4]. Differenuythan in ihe case of porous struciures, in
whichthe proporiion of closed poroslly is significant, in scaf-
folds wilh open porosity the speed ofdiffusion lnto and out
of the nsde pańs of lhe scaffold increases' Wh ch faci]i
taies Vasculańzaiion, thus improving oxygen and nutrient
supply and wasie removal [5]

The present paperdescribes a method oichemicalfoam
ing and organic matrix fornration of porous alumjna and
calcite maie als, and also includes the resufis ofiesung
ihe propeń]es ofthe obta]ned bomaierlals'

Materials and testing melhods

Alumlna materlalusedforlhe.esearchhadthefollowing
chemical composition: Al,o] - 97.0 Wt%, Nłgo _ 2'5 MÓ/o,

CaO - 0 5 wt%; and the calcile material was cornposed as
rollo s: CaCO - 99 

"rl"/" 
.nd LiE - ' M"". Tha o-sa- r ra-

lrices conslsted of strucnrral polyurelhane sponges supp ed
by lhe fitm Bróselwith ihe following densit]es: 30' 45 and
60 ppi, as we las ones s!pplied bythefrm Hygan with the
dens ty of 90 ppi.

The apparent densily of ihe ma|eńals Was determ]ned
by ihe geometrcal meihod. iolal porosiiy was calcu lated on
the basis of appa.ent dens]iy and specific density' €nd re_
s stance tests were conducted on a resistance testing ma-
chine LRl0K (Lloyd lnsiruments). Observation of the po
'oLssl,LLLU e)wa)Lordr.Led ..ingasLe eos(opi m'c'o-
scope sienr 2000-c (ca Zeiss).

Forming methods

The applied nrethod of Ćhemical foam]ng frcm alumina
mate alconsists of castinq profiles from compound mate-

STRUKTURY POROWATE POROUS STRUCTURES
MATERlAŁoW OF CERAMIC MATERIALS
CERAMICZNYCH NA
NOSNIKIZYWYCH
KOMOREK DO
STOSOWANIA W
INZYNIERII TKANKOWEJ
zBGN EW JAEGERMANN, JoANNA K!Ms' suWoMlR lv]rc|AŁowsKl

NS1TlT SŻKLA cERłl ( WARsaiA

Wstęp

Wartość porowaiości w elkość porÓW ] ch strLrktLrra są
ro., -l1r a , L.o" 

'd_qrpl/1\ .od,.r".-p -
szcŻepionyclr odbL]dowu]ących s ę konrórek szczegó nie
W prypadk! Wysoko unaczyn onych organóW niezbędne
jesl !życ e nośn]ka o duŻej porowaiości ] Wysok m s1osun'
k! poLa powierzclrni do objętośc [1] W 1aknr przypadk!
nośn k zapewn a odpow edniąprzestrzeń do pos an a iho-
doW komórek' wytwarŻania sUbsianc] międzykonrÓlkowej
Lrnaczynlenia [2]' Aby os ą!nąć Wysokje po e powiezchni

'. -. "|L " -dlo.'tę obję'oi' a Ó a <ę l/J'Ó -o''i
kÓ\'ł o małych Średn cach porÓW pod warunkem. Że ch
rozm ar]estWększy od w elkośr komórekWzawesnie'W
przypadku odbudowy kości W]e kość poróW W które na]le-
p e] Wrasia tkanka kostna zaw era s ę pom ędzy 200 a
100łm [3]' RównieŻ szybkoŚć tworzen a się tkank nacŻy
n owejza eŻy od We kośc poróW nośn ka {4] Wodlóżne-
n u od iworŻylv W których L]dz ał po.owatośc zamkniętej

]est ŻnacŻny W nośn kaclr o ot\,!artej porowaiościWzrasia
szybkość d],,fuzj] do z Wnęlrza nośn ka co Ułan'( a Uiaczy
nlan!e. a tynr samyrn po epsŻa L]ten anie. odżyw an e od'
prowadzan e zbędnych prodL]któw przem any ma1er [5]

W n n e]szej pracy op sano meiodę sp en an a chem cz-
neqo matrycy organiczne] formowana porÓWatych two
rzyw korLrndo\łych ka cytowych a także
wvn ki badań WłaścWoścj otrzyrnanvch biomaterałÓW

MateriaĘ i metody badań

Do badań !żyto twożywa korLrndowego o składzie che'
mlcznymr A,O, - 97 0% wag Mgo 2 5% wag . cao
0 5% Wag oraz tworŻywa ka cytowego o składŻ e: caco,,
_ 99% Wag iLF_1%wag N/]atryce organ]czne stanowiły
stfurkt!ra negąbk po LrrelanoweJrmy B róseL o ! ęstościach:
30 Żl5 60 pp

Gęstość pozorną tworŻyw oŻnaczano melodą geome
tryczną' porowatość ca]kow1ą ob cŻono na podstaw]e gę
stości poŻorne] i gęsioścj Właściwej' a badan € wy1rzyma-
]oścowe prŻeplowadzono na nraszyn € WytrŻymałoŚc owej
LRl0K (L oyd lnstrLrments) ObseMacje slrlrktLr porowa
tych proWadŻonopzypomocym kroskopustereoskopoWe_
go Stem 2000 C (Car Ze ss)

Metody formowania

Zastosowana metoda sp en an a chem cznego iworzy-
wa korLrndowego po ega na od ewan Lr ksztaltek z masy
za,łLe rającej d ro bn oz arn stytenek g nLr po lmelopańy na
poi- o,ro' .9r. 'lF1-t rdo.e.ireoa aao a.



i!v!śny loŻtwÓr po meru neutralzowany tenkem magne
Ióo'o'Ó1 IJo !. \' a ją r ę-l ę

: enkL] ! inu. Jednoczesny proces rozkład! węg]anu Wap
_ a powodU]e sp en en e tęże]ące] gęstwy korundowe] t6]'
]rLga.obok sp en an € chemicŻnego zasiosowaną metodą
rrzymywania struktLrry porowatej jest odwzorowanie tek-
s(Lrry matrycy, ktÓrą są po lreianowe gąbk stluktura ne
' ] stosunkL] do sp eniania chem cznego, metoda ÓdwŻoro_
' 1'. -L L] /d pl ll óo-j 1J_r

. -oLo-.ool L o'/l4rjo ,rd -
r]aterałÓWo precyŻy]n e przew dz anym Udz ale obięiośco
lym porÓW ich W elkośc, a takŻe]ednorodnyrrr lozk]adz e
ro roulatoŚc ' L]oż we ]est lóWnież Wye m n owanie koniecŻ
.ośc stosowan a pewnyclr składn kóWtwolzywa pełn ących
.r metcdŻ e clrem cznej siotna ro ę W procesie iego sp e
] an a [/]etoda odwzorollan a 1ekstl]ry z !życiem matrycy
].ganicznej po]ega na nasączan u gąbki po Uretanowe]
!ęstwącelam czną odpowiednim ]ej Wyc śnięc Lr a nas1ep
n e Wys!sŻen]u i sp eczen u' W ploc€sie wypa an a gąbka

'ę^ ą)a' 'p Ó' /a J

Wyniki badań

W ramach prac dośWadczalnych u/ykonano sp en ane
.nem cznie po.owate trrvorŻywo korundowe' olaŻ kolundo
łe ka cytowe p]ank bioceram czne

Polowate lworzyrrvo kolrrndowe charakteryzLrje srę po
.owatościąoiwańąokoło 60-70%, a jego stl!kt!ra porowa_
:a jesi ana og cŻna do struktlry m neralnej kośc gabcŻa
s1e] Pory ma]ąksŻtałt sferyczny o w e]kośĆi300 2500llm
sa_połacŻonekana]arn ośrednejśredncyok 150łm1RYS
]) W za eŻnośc od We kości porowaiości WytrŻymałość
meclran cŻna na ścskan]e lworzywE Wynos 20_30Nr]Pa

W zależnośc od rodzaju !ż),1ej gąbki poliu reta nowe]' Wła_
ścWości masy ejne] zastosowane lechnik WVciskanja
nadmialLr gestwy Uzyskano p anki korundowe o gęstośc
pozorne] od 0.5 do 0'95 gicm3' porowatoścl ca]kowle] od
68 do 92 % Wytzyma]ośc mechan cŻnej na śc skani'. od
3'2 do 9 5 N4Pa' Pżykładowe strukiury porcwaie przedsia
w ono ia RYSUNKU 2.

Wstępne prÓby otrŻymywan a p anek kalcytowych me'
todąmatrycy olganjcznei' pozwoli]y uzyskać nratel ał poro

dalconia ningine-grained alumint!m oxide. polymer based
on alumrnium polyoxychlorde' magn€siLlm ox]de and cal
cium carbonate. The acid polymer soiution neLriratised by
magnesium oxide and calcl!m carbonate turns into a get,
whlch glues together the grains of atuminium oxide. The
sirnultaneous process of decomposilion of calcium carbon
ale causes thefoaming of the sotidifying atumina sturry 16l
The second applied method of obla ning the po.ous struc-
tule, apań from chemlca] foaming, ls lhe mapping ol ihe
matrx texture conslsting of the poly!rethane structurat
sponges. Compared wiih the chemicatfoaming approach,
the texture mapping method presenis a number of stgntfi-
ca'lladva^Ldge5. ATo.g orl-er th g5. rra -se or 5oo-gF(
wlth a specified density enables to oblaln materiats with
prec]sely ani]c paied Volumeirlc plopońion ofpores and their
size. aswellasihe unifo.nr dist buiion ofporosiiy.lt is atso
possible toeliminatethe necessity of applylng cerlatn com-
ponents ofthe material. which in the case ofthe chem cal
method play a signilicanl role in the processof i1s foaming.
The iexiure mapp ng method using an organic matrix con-
sists ofsoaklng a polyureihane sponge with ceramic stury,
Its appropriaie extrlrs on, and subsequentty drying and
sintering. ln lhe process offring lhe potyurethane sponge
Ś b '|rl o -t |eav 19 laP sinrelprl cera1L >ccro d'

RYS. 2. Porowate struktury pianek korundowych.
FlG. 2. Porous structures of alumina foams.

Research results

As pań of the experimenial resealch work chemjcally
ioamed porous alumina materialwas produced, as weltas
alunrlna and calcie bioceramic foarns.

The porous allmina mat€ral is characle sed by open
porosity of approximaiely 60-70%, and its porous slructure
is analogous io the mineral siructure of cancettolrs bone.
-|^A poló( 1ave:phA.ica| Śąaoe o.3oo.25oor, n 1.ŹA
and are linked by ducts wllh average diameier of approxi-
malely ']50łm (FlG' 1). Depending on poros]ly siŻe the
mechanlcal compresslon saenoth ofihe nrateriat amounts
io 20-30 MPa.

Depending onthe kind ofpolyurcthane sponge used, on
ihe propedies oiihe casting slip andlheapplled techntque
ofextr'rsion olihe surplus slurry, alumina foams were ob-
tained with apparent densilies ranging from 0.5 to 0.95
g/.m:, iotaiporosiiy from 681o 92 % and mechanicalcom
presslon strengih ot3.2 to I5 MPa. Examples of such po-
lous struĆtures are presented in F|GURE 2'

Prellrninary attempts to obiain calciie foams by the or

t3

RYS. 1. Porowata struktura tworzywa
korundowego spienianego chemicznie.
FlG. 1. Porous structure of chemically foamed
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RYS. 3. Porowate struktury pianek kalcytowych.
FlG' 3' Porous structur€s of calcite foams'

ganic malrix method resu ied n oblalning poro!s naieral

^ poros ly 319 r9
strengih not exceeding 2.5 ]\4PaIexamples oisuch polÓ!s
struciures are pfesented n FIGURE 3.

Summary

rre chemicarroam ng rnelhoo enaOes to oOtain mate-
ra wih suffcieni porosiv and size ofthe pores aswellas
lr glr mechan Ća]Ćompression sirength' bltthesmal!d am_
e:ers ol the ducts ink ng the pores may inhiblt tl-re
a:".enlaton and repIoducl]on oi th€ cellculll]res

rr.e orsanrc matrx method results n oblalning a porous
s:.u.t!re wiir greater porosity a differeni spatal siruciure
anj l st ncty ]ower meĆhanicalcÓnrpression strength By
appr..r aie y se ecting dlfferent kinds of polyurelhane
srnn!es anC appying appmp ate techniques oJ soaklng
v ta caslng s ps. lt is poss ble io oblaln by thal nelhod

o . . .\'l- d:'f- p. /" .es ot po-o, tr oo.e . r-
and d verse loroLrs slrLrctLrres
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Waty o porowatoścach od 65 do 90% wylrzymalościach
nieprŻekracza]ących 2 5 N'lPa k1Órych pEykładoure strLrk_
lury porowate zam eszczono na RYSUNKU 3

Podsumowanie

L]etoda sp enrania chem cŻnego pozl.la a na Lrzyskan €
''"' . "Ją 

- po o^- o: / -lLo po Ó'''
oraz o dużej Wyilzyi.ałośc mechan cŻne] jednakze nie-
lVe k e średnice kana]óV/ łalcza.cych pory mogą Utr!dniać
odżywianie roŻrnnażane se hodowanych komólek

fuleiodą matrycy organ cŻnej !ŻyskL]e s ę struktu.ę po
row.:ąoWiększejporowatÓśc. nne] stILrktLrrzeplzestlzen_
nej o wylaŹn e n Ższej Wytrzymałośc meclran cŻne] Po
prŻeŻ dobórlóż.ych rodŻajó! ga.bek po ureiano!r'ych oraŻ
oopolÓl' d ''' -i' a/'
oirzym€Ć tą metodą p arki ceram czne o rÓżnych !'/arto_
śc ach polov]atośc w e kości poróW zrÓżn covr'anei stl!k
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ODCZYNY TKANKOWE W TISSUE REACTION
MIEJSCU WSZCZEPIENIA AFTER THE TRACHEAL
W sclANĘ TcHAWlcY IMPLANTATION
lMPLANToW z WŁoKNlNY CARBONM CLOTH
WĘGLoWEJ
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' KAro'.Ą.H

Wprowadzenie

Zabieg operacy]ne doiyczące tchawicy ŻV/ ązane są Ż
ryŻyk em pow klanego dłL]giego procesLr gojen a' W mje]
scu załoŻen a szwów chirurg cznyclr może dochodŻ ć do

óoo '\4|A'l Ó] 1ć
[v cy zespa anych tkanekoraz pol'! kłań Żapa nych PŻed'

' 
jod ' o'1óo óqoja'

Ż am nV osłab a ściane tcha\,! cy olaz może doprowadŻć
do zwęzenia ]e] śWaiła. W Żab egach operacyjnych wsz'
czep an]a b om ateriał! W śc anę iclralv cy stn ieje d uże n ie'
beŻp eczeńslwo pojawlenia s ę nas onego sianLr Żapa ne
_do' Wytwa.zan a Żiarn ny orazWtÓrnych Żwęzeń ]e]śWialła'

Ó-d1 A IAgop-o ó qoAl J'd
ny tclraw cy po WszcŻ€pien Lr ]aty z WłÓkniny Weg owei u

uw eżą1dośWadcza nych.

Materiał i metodyka

Zwieizęlorn doś!'r' adcza nynr. wo nym od sclrorzen \łsz_
cŻepiano W zniecŻLren ! ogÓ nym Włókn nę \,/ęg owąw po
stac laty W mie]sce po Lrsun ęc Lr fragmenty ichaw cy obej-
m!]ące!o okolo 70% ]e] obwodl] z pozostawieniem frag
mentÓVr' chrzaslek oraz całe] cŻęści błon]aste]. Po T 2 3
t]rgodn ! zw erŻeta podda\łano e']tanazii zaś z fragmen
tÓWiclrawcy mp ant! wykonywano preparaty lr stologjcz_
ne które oceniano pod kątem zm an pato ogicznych

Wyniki

WelvsŻys1kch prŻypadkach n e obserwowano loze]śc a
szWóWchrlLrrgcŻnychłączacych mpan1ŻtchEwicąWoko_

o' -oob_-g ó'poe' JIo' ., /ęgo'. /" J
na tchaw cy obsefuowano zalóWno W 1 ]ak 2 tygodn u
obecność wałowatego Lrn es en a Ż mańw cątkanki nac e
k em granL]Locytarnym oraz obecnośc ąn tek gzybni kropi
d aka. gdŻieniegdz e ŻaLrważano obecność metap asiycŻ
nego nabłonka Wje owarstwowego p]askego W 1rzecm

WoJclEcH ścrERsKr' D^RlUsz LAN6E--, JERZY NożYŃsX'*,
EwA zEMBAu'NozYŃsM*H, GRŻEGoRz NAMYsŁowsKl,
MARTA BŁAŹEWcz *--'. JAN P]LCB"'''-,

"cHłR AND DEpARTMENT oE oToFHlNo}RY\GotocY' s[EslAN
MED cAL UNVERS|TY N Z^ąEE
"'DEPARTMENi oF PAnrolocy. lNsrrurE oF ON.oLoGy.

'"-s[Es]AN C.NTER FoR HEART DlsEAsEs, ZABRŻE, PoLANo.
""CN^rR AND DEPARTMENT oF PArHcLroFpiclooy, SLESTAN
L4ED]cAL UllVEFsł N KATof_r'cE, ZABFZE, PoLA D

"""*DEPARTMENT oF ADVANoEo CERAMCS UNVERSł oF
.4 NG AŃ MFĄtUĘcY, cfumw. PoLnND

''-"''"cHłR AND CL Nr oF PED]ATR . SURGERY' srLEs AN
N4EDrcA! UNVERsiry rN KcrollrcE. PolNn

lntroduction

Tracheal surgery is burdened with a rlsk ofcornplicaied
and pro]onged healing. An ischaemiĆ necrosis of the su
t'lred'is<Ues and 1fLarrn.|o( Ćoap['Jl|o...an occJr n
sites of sutures. A chronic iniammatory reaction with granu-
lalion i]ssue bothweakens theilachea Wa]land can łead to
ils stenosis. lmplantation of biomaterial can be budened
wiih lhe same complicarlons. The arm of the study is an
evaluation oi trachea wall healing process afler carbon f ibe.
patch implantation in experimental animats.

Material and methods

Experimental healthy animals were rmplanted, under
general anesthesla, wlth carbon tibre in the form of patch
afte. ihe removal of trachea iragment including 70% of ils
circumference wlth the preserved cartilage fragments and
the who]e memblanous pań' Afler 1' 2 3, Weeks' ihe ani'
mals were sacrlilced and the irachea wlth impiBntfragments
were dlagnosed hjsiologically.

Results

No deh scence of suture connecting an imptani with
trarhea was observed in allcases. A presence of heaped-
up elevat on with tissue necrosis, gra nulocyllc iffiliration and
a pr€sence of asperg us nryce] um Were obserued allhe
borderofihe area oithe carbon f bre anastomosis wiih lm-
chea wall, and rnetaplasUc slrali{ied sqlramous epithelium
here and there. ln the lhkd week. a proliferaiion offlbrous
connective tjssue wlth perivascular infl ammaiory innllrations
consisUng mainly oiplasmatic cells was noiced. A nurnber
of granulocles !!as glowing the c]oset it !łas to the tra_
chea umen, vast fibrosis was aiso noliced whib granula-
Uon r,?iih hisiiocytic cells, and polymorphonuclear inflam
matory inf ltration, a few g ant cells and ibrcblasts were
ocated ln p ace of mucous membrcne. lnner edge was
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16 tygodn u zaobserwollano loŻlostlkank] lącŻnej WłÓknistej
Ż oko]onacŻyn owyminacekam zapa nymi Żłożonymi g]óW

n e z komÓrek p aŻrnalycŻnych' Wraz ze zbl!Żan em się ł1o

światłatchawcyWzrastała iczba granulocylÓ!.] dostrzega
no lÓWnież rozegłe WłÓknjenie, zaś W mie]sc! błony ślLzo
wejznajdowala sę Żiarnjna Ż kornórkam] h sliocytarnyrrr
oraz po]mońonuk earnym nac ekem zapa nyrn nelicŻny
nr komórkam o brzym]m jfbrobLasiam Brzeg Wewnętz_
ny ob]ęly był mańw cą' WśrÓd manwiczych tkanek Wldocz
ne były fragmenty nabłonka mjgawkowego o zaburzonej
arch iekton ce U\łagę zwlaca]a nas ona pseudowarsiwo
Wośc nabłonka oraz ogniskowa metap aŻja płaskonabłon_

Popzeczne przekrole lchawcy w peMszym tygodniu
Lrjawn aly błonę ś uŻową pokryią pofaldowa nym stosunko_
Wo cienk m nabłonkiem zęskowym z obecn ością komóre k
lvydz e]a ących ś!uz. BeŻpośredn o pod nabłonkemWdocz_
ne były lÓwn eż l]czne plazmocyty, małe llmfocyty orazgla
nL]ocyty obojęlnoch]onne W g]ębszych Warshlach błony
podś LrŻowe] W błon e rn ęŚnio!łej nac]eki grupowajy s ę
wokół naczyń Z kole W drLrg m 1rzec m lygodniu błona
ś !zowa ogn skowo Wykazywała cechy metaplaŻjj płasko
nablonkowej' Nacek zapa ne oka zowa]y s ę także W g]ęb_

szych Warstvach podś uzóWkowych' N e zaobserwowano
uszkodŻen a chrząsiek tĆha!ł cy'

Włókna węg owe W doczne by]yW preparatach W posta_
c prostych czarnych pasm ogn skowo fragmenlowanych.

Dyskusja
Proces soien a tkanek tchawcy z WsŻcŻep onąwłókn -

nąVręglową nie rÓżnis ę zasadn cŻo \'!e WcŻesnynr okres]e
od gojenia lchawicy po zab egach ch rlrg cŻnych [1 2].
Dochodz do Lrllzymywania s ę odpow edz zapalnejo cha
mk1eŻe pzew ekłym' Żaś odpowedzą na mp ant Węglo_
Wy Wyda]e się być rozrosi ikank łącznei Lrb obecnośĆ ko
mÓrek resorpcyjnych Pom mo proĆes! zapalnego docho_
dz iednak do pokryc]a okolcy nab]onkiem Ploces \łlÓk
n en ajest]ednak mn ejias onyniżWpŻypadk!impanta_
c] n]c Węg owej w ikanki łącŻne nnej oko icy c]ała' t3 4]
WJdajó się . ' a-"d i' ',|. '','r L "-1 ' Jd i" -],
gojenie obŻeża mp]antu iest nfekc]a gżyb cŻa' ub akty_
\łac]a L]przedn o lslnje]ącejkolon zac] grŻybniąklop d aka,
naicŻęsisze pow k]anle Lrlrudn a]a.ce gojenie się zespoeń
lchawcŻych [2] Na podsiaw e obsefuacji wczesne] trud no

]est Wnos ć o odleglych Wynlkach gojen a lchaW czych m'
pldJ ós 

^ę9lol, ' to|/ AL I'd J llagÓio- ó / o''
sŻero k ej p rofilaktyk prŻeciwgrzyb cze]wokrese okoioope_

encompassed with necrosis. Fragmenis olciliated epilhe-
]]um of dist!Óed archllecture Were Visible anrong necrotc
iissues Attenuon was drawn by iniensified epithelium
pseudosltallf. alon d.o 'ocal \qua.lo' Ś TelŻP'a5:;

Transverse trachea cross-sections, in the flrstweek, dis-
closed mucols membrane covered wiih win kled relaiively
thin ciliary epiihelium wiih a presence of cells secreting
mucus' Ajso nur'rerous neuiroph les' plasmocńes' small
lymphocytes and granulocles were vislble directly unde.
ihe epitheli!nr. nfilirations in ihe deeper layers ol mucous
membrane and muscular membrane were grouped around
vessels. ln the second and third week iocal nrucous mem,
br3ne showed features of squamous metaplasia. lnflam-
matory injiltraions were located also in deeper submucous
]ayers' No damages ofkachea Ćańi]age We.e obseNed.

Carbon fibres were visible in preparauons in lhe form of
simpie black bands, focally fragmented.

Discussion

Healing process oftrachea ilssue wlth implanted carbon
flbre does not differ baslcally ln the ea y period from the
trachea healing after surgery I1, 21. Chronic inflammatory
reaction persists and prollfemtion of connective tissue or
presence of resorptive c€]ls seem io be a typical react on to
carbon implant' HoWeV€', frbrosis ]s less iniense than in
case of carbon ihread ir.plantaUon into connective Ussue in
oiher pańs of ihe body [3 4]. lt seems thai a basic faclor
nh biUng mplanl edge healing ls mycoiic lnfection or acti-
Vaton of the already exist]ng colonizaton by aspergi]]uŚ,
lhe rnost mmmon complicaton preventing healng in lra-
chea suiures {21. On lhe bass ofearly observauon il is dit-
ficuliio estab sh faŁreaching results in ilachea carbon im_
planis however it is necessary to apply vast antimycotic,
prophy|ax]s in the periope€tional peńod.

Piśmiennictwo References
11] Komaszewska l'4 Dudek K, Nożyński J ': chem Pńi€ utfua Ó_
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wicy Adv Clin Exp Med (2000) 9, 125-136
[2] Wo]aBki J'' zeńbala M', Reljga Z', Nożyńsk J : PDwadzen]e
choryĆh po prŻeŚŻcŻep]eni! płUĆ z uwzgęd.ienjem pow]kłań'
Pneumono .Aleraoi PoL1l995), 63, 93-98
{3]Dąbrówka K., sŻcŻUrekZ', zemba]a_Nożyńska E 
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MORFOMETRYCZNA MORPHOMETRIC
ANALIZA WCZESNEGO BIODEGRADATION
OKRESU BIODEGRADACJI ANALYSIS OF EARLY
lMPLANToW WŁoKNlNY PERIOD OF CARBON
WĘGLoWEJ FIBRE IMPLANTS
WSZCZEPIONYCH W INSERTED INTO TRACHEA
sclANĘ TcHAWlcY WALL
WÓJcEcN ścERsKr, DARLUSŻ LANGE*', JERŻY NożYŃsKr.*'
EwA ZEMBAu'NÓżYN5M''-*' GR2EGoRŻ NAMYsŁoWs(',

'Klrrir KLN K^ LrRY|coL.c
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AkADE GoR! .Ż._ H lTN .ŻE, KF\(.!t
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Wprowadzenie

ZWęŻenia tchaWicy sąpoważnym prcb emem k nicznym.
doL'Óeoo lo''.oo''oo /' \, .Loąd'' lo''"-'ape'
woinego górnych dróg oddechowyclr !b leż pow kłań dlu'
gotfuałe] n1ensyvrne] terap oddechowei JednąŻ metod
ó'/ó d \]dÓF' ób. oo /A-ó-Ó</ a l 1ć\L po
plŻez WsŻczep en]e obo]ęinego b o og cznie b omatelał!
poprawa]ącego War!nki oddechowe Bozgodny mplant
pow n en ułatwiać zago]en e s ę L]bytku tkankowego osia
teczn e U ega]ac bądź b odegradaĆjj z Wype]n en em ubyl
iLr 1ka|ką b okÓmpatyb lną' ba.dŹ teŻ skutecznie proteŻo
łać flagment ściany lchavr'icy ce em pracy ]est ocena
nońometlycznabodegladacj| mpantuWęgowegoWsŻcze
p onego W śc anę tchau/icy Żwerząl dośWiadczalnyclr ba
raióW ioW ec We wczesnym okres]e go]en a

Materiał i metodyka

z^-..'o-do.rdd.r"t r. .!ot .-oos.o .-"r 
.

czep ano W zn eczLrleniU ogó nym Włókn]ne węglowąW po
stac ła1y W m ejsce po Lrsun ęcjLr rragmentlrtchawcy obe]_
mljącego około 7070 ]e] obwodu z pozosiaw en em frag
nrentÓW chżąstek oraŻ cal€] częśc błon asiej' Po 1 2. 3
tygodn]Lr ŻW eżęta poddawano eLrlanazi . Żaś z flagmen
tóWtchaWcy irnplantrr WykonywanÓ preparaty h Sto ogicz_
ne ktÓre ana zowano !'/ykozystLrjąc system ana izy obra
zLr olant metLe ca. ocen ono mońomelryczi e ] lvymar
najkrÓtsŻy odpoWiadający sŻelokości !,]|ókien weg oWych
2 ob czoną szerokość WłÓk en Węgtowych 3 WspÓłczyn
nik llypełn en a 4 średn siop eń szarośc odŻw erc ed a]ą_
cygęstość materałL] _ g ęstość o p1yczną. Wyn k opracowa

17.

WoJclEcH sc|ERsxf' DARrUsz LANGE-', JEpY NozylisKr'ł,
EWA zEMBAu'NołŃskA"'*, GŁEGoRz NA[łYsŁowsK.,

'CrrAR AND DEFARTM:Nr oF O

'"DEPARrMENT oF PArHoLocr, i*-"". o|. O*"-*.

'"s[Es]A\ C=NTER FoR HEART DEE^sEs ZABRŻE, PouN!'
t"tclrArR AND DEPARTMENT oF ParioMoRpnoLoGy, SL!$rAN
N4EDicAt' UNLVERSł N KAToWCE, ŻABRŻE, PoBND
'*-*DEPARTMENT oF ADVAN.ED cERąŃlcs'
U.NrvERsrft o. [4 N NG AN! L4ETALLL]RGY CRAcou, PoLAND

"""'CHA'R AND CL Nic oF PEDrarR c SuF6ERy. STLESLAN
|\.4EDlcAL UNŃEFSTr rN KAToVrcE. PÓLAND

lntroduction

Tracheal striclures are a seaous clinical problem, which
can be a result ofpdmary upper alMays disease or ofcom,
plicalions after long{erm intensive resplratory iherapy. One
of the most oflen applled treatmenl meihods seems to be
trachea lumen dilatation through imptanration of biotogica y
neutral b omaterial improving respiratory condiiions
Biocompaiible jmpant sho!ld enhance heailng of lissue
defect, flnally blodegrading whlle filling the defect wtrlr
biocompaiib enssue o. creallng an effecUve prosthesis ofa

The a]m of the study is morphometric evaluai]on ofĆŹr
bon mplani inserted ato trachea wallofthe experimentan -
mals, rams and sheep, in the eary heallnq peiod

Material and method

Heallhy exper menial animas (sheeps), under gererat
anesthesia. were proceed unde. surgical procedure. After
lhere^oJi or,'ca7000of rr.har.ir-. F le'encesp. rrg
thewhoiemembranouspartand tragmentsofiracheaJcar
iilages lhe carbon clolh patch was impanted and suiured
Aft€r 1 2,3, Weeks, the anlmals Were saff ficed underg€n'
eralanaesthesaandtheilacheawiththeimplantedcarbon
cloth flagnrent W€re rcut ne]y hislo]ogi.ally processed lot
flrrther micrcscop cal mage analysiswth OuantimetLei.a.
This analysis includedi 1. the breadth responding lo the
shońest diametel of calbon f]bres, 2. curve ength oi cal_
bon flbres. 3. fullness factor coefficient,4.mean gray level
reflecung density ofihe material- opiicdensiiy. The res!lts
were analyzed stat sticalLy.
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lxymiar najkrótszy / Bleadjh
1

2
3

744

]44
2841

3,782

?ł!L
4.615

58.'+03

1L7.992
238 460

7.353

8.462
ool].?ona Ś7erÓkÓśa / clłVe wi.lih

2 521 4.424 16.540 1.261 4.622
2 1320 3,A71 1 538 6.15'1
3 2811 1.077 0.100 t4 6t5 't 538

0.926 0.3c.i 13Ż1 c,816 1041
2 0.9T I 4.214 1-.111 0.733 1.061

2841 0.908 o 2t!n

42 521 0.000 240 471 88.433
1320 33 960 6 4i0 136.5011 2i.421 122 5AO

.l 29 667 238.714 22.513 . 91 ,Ab1

TABELA 1' charakierystyka moriometrycŻna
procesu biodl glad.cji łlókien wlókniny
węgiowej vJszcz€pionych W ścianę tchaWicy'
TABLE l' lVorphol'-leilic charactelistics oi th€
biodegradaiion procśss of the fibres in carbon
cloih inrplanted inio the irachealv/all.

TABELA 2. PoróWnanie wańości morfo.
metrycŹnych wlókien wło h n;1v węglowej
wszczepionych w ścianę tchawicy'
TABLE 2. The co nparisor ol morphomptric
vaiues ofthe fibres of carbon cloth imPlantęd into

TAB=LA 3' ł{crelacja 6zasu cbs€rwacji z wartościami mo.fometrycznymi włókien włókniny
węslowej yJszczepionych w śc'anę tchawicy.
TABLE 3' The core|ation ofthe time of implanta{]6ń Wiih the morphometric values of the fibres
of ca.bon cloti łnplanted inio lhe kachealwa!l.

b
e)

dł
t-t i
k--
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Results

Resu]ts are compar€d ]n TAts' 1. V/hole the groups ale
corrtraŚ1ed jn TAB 2 lv1oreover a corleaion of
morphometc paranieiers s/th observaton nme was also
evarLrared {TAB.3)

The b.'.ecth sholred sisn flcan: it]crease of me€n Va]!e
despite sL|ghl difi.r€nces ]n meda| The cL]rve enlih of
carbor {lbres beh.ved srn larly. The iullness facior de-
crease'i s gr icanty sho\tring d sun.live reso pive plts rn

tlre 3rd Vieek oi t]re mp]antation lłean gley lev€l d]sclose
a progressive and srgn lcant decrease of r.eaf !al!e.
Correlailon analys s showedthe strongesi collelaiion ofthe
shodest breadth w1h the t me of carbon flbre mpantaton.

1 1ydŻień
versus 2
tydŻ eń

0,0004 0 0007 0,0253 0,0000001

2l dŻ eń
versus 3
tydŻeń

0,15 0 0c5 0,00006 0 0000001

0.668 0.000003 0 092 0 000!nc -0 090 0 00000c1 -0214 0 0c0000l

Wyn iki

|łynik Żcslav'o]o ! TAB r Żaś !r'Ża]emre !oró.n.]n a
J.!P lv TAB 2 P.naato .c.ro]o rolea.]! Jlran.etrÓtr

LÓ'
\Ą'ym ar n:]lrots/)' [yk.Zyła] siotnr |Ll csi d:ńoś.

ó 'ó
r-V Pocob| c Żti.t]on-V]łala s ę ob .Żona sŻerc(ośĆ ilła
i e. !ę!ło!!tc| !rrspćłcŻ]'Il. k!'l}tełl. en a slotn e spadal

'si:rz!]a. 
]a na] ,llaźi .]sZ. t]el! .sDlp.)!r]e w 3:|!o

nn]L fi]p anlac] sledn si.p eń sŻarcś. !].''/| a] poslep!-
]ąc/ z.a.r e..y spad_"ł !ał.śc !r:e.ęlre] A]a Ża l.

krÓtsŻ_"oo z c.a:eir ..!.r:a.] ilalii] ]y !c.roL,|e



Dyskusja

"łłÓkn na węg owa imp antowana Wśc anę tclraw cy pod_
:a.a ]es1dŻ a]anl! sil roz. ągających WpłyWoW Wo nych
]r ] kóW powsta]a.cych WWyn kU procesLr zapa nego dŻa_
:n ! enzymóW gojacej Sę ub rozpada]a.cej tka n k ' Wyrr
'.m lego dzałan ajest proces b odegradacii zachodza.cy
.anakż€ nieco odm]enn e n żw przypadkLr]nnych materia
]'v lvęgłowych poddanych podobnym działan om' PorÓw
-a. e Ż n c|ą węg oWą Wskazuie na n eco odm en|V cha_

bodAożd.' io e \ p'lrpdo. '. \r_
mlary poprzeczne zmn]eiszały s!!o]ą War1ość 10 Y", prŻy
o'dt i_o' oo oooo '' lo'ę
łlók en Węg owych [1]. Iowarzyszy temu spariek a nie
'1'.o ] / -oÓ] lJ| o. lqel óoot' ó p

łłók en Węg otvych zlvystępowan em cł eiszych eczpłyt
szych VrżeróW resolpcy]nyclr PostepLrjący spadek geslo_
śc optycznei WskazL]je na zagęsŻczen e strl]ktLrry włÓken
'2] Po!'/yŻsŻe wynik rrro1]ą wskazywać |a wcŻesne prze_
.r any str!ktl]ry W]Ók ei po ega]ąc na skrÓcen ! ch dłLlgo
śc pzy lowarzyszącym poszerzen U Wynr arÓw popżecz_

Ódo' 1p' 7qÓ
łŻerów resorpcyjnych kond ensac]i s1ru ktLr ry' T]Lrmaczy to
iakŻe na]s ln e]sza dodatnia korelacja czasL] b!odegradac]
z lvym arern na]krÓiszym WłÓk en węg owych N e jesl]ed
nak moż|\'!e ocen enie dłlgościWłókel,r Węglowych gc]yŻ
rodczas sporządzania preparatÓW lristo]og czIych Lr egają
one przec ęc Lr Powyzsze z]awisko moŹe odŻwe.c ed aĆ
5 ę W dyskret|ym obkurczen U b omateriału imp]aniowane
go w ścianę tchawicy, ]ak róWn eŻ we Wzroście WytĘvma'
łości mechan Ćzne] Włókniny.

Wniosek

WcŻesnyokres biodegradac] Włókn nyWęg o!/ejimp an
ólo^J|''ednd\e'pę'.|ó|4r

zagesŻczenienr slruktury Włók en \'./eo owvch Ziawisko to
oŻ-o-o4jd/ doI--o'LFjs, ,^"'o- lLol i-/ -'/.

nego skUrczen a b oinateriał!

Discussion

Carbon fibre mplanted into trachea watt is exposed to
strons streichlng and to rihe inflLrence of free radtcats aris,
ing dle to inf arnmaiory process, enzyme reaciions ofheal
ing or dis ntegraiing issue. A resllti of these reactions is
blodegradaUon process, however is stightLy differeni ironr
ihe cases ofother carbon materiats exposed io sirn tar proc-
esses. The compa son with carbon thread ind cates sltghty
disslmilarcharacterof eaiybiodegradatiof ; whenlhetlans-
verse breadth ofthreadswas decreasing, the carbon fibres
in lrachea implant got widened 11l. lt is accompanied by a
decrease, no!an tncrease off tting coefflcient, which is sug,
gesled by carbon nbre swelling wilh lhe occur.ence ofmore

wer .e5orptira p ts prog.e<sve
fall of opUcal density indicates a lhickening of fibre struc-
ture including shońe|ing iheir length V/i1h the accompany
ing widening oi t.ansverse breadth. Therefore, resorpuve
p ls and slruct!re condensailon willgrow smatter. ttcan atso
be explained by the strongest positive coffelaton of blo
degladalion time With the shońest breadth of cańon fibles.
However, it is not posslble to evaluate tength of carbon f-
bres slnce while making preparations they gor cui. The
above-mennoned phenomenon can be reflecred in s ght
shfnklng of the implanied material lnto irachea wa . as wetl
as ln an increase ofihe iibrc mechanicatdurabitity.

Conclusion

Early blodegradation period oi carbon Jibre inrptanted jnto
trachea wall is demonskated by swelting and thjckening of
carbon libre siruĆlure Thjs phenomenon can ]ead to an
inclease oi lts durab]l]ty o'and ślighi shinkinq of the bio

Piśmiennictwo References
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.,...'z.g.. cHARAKTERYsTYKA MORPHOMETRIC
MORFOMETRYCZNA PROFILE OF CARBON
WŁoKlEN WĘGLoWYcH FIBRE / CARBON
KOMPOZYTOW COMPOSITES IMPLANTED
WEGLOWYCH INTO BONES IN RABBITS
IMPLANTOWANYCH AFTER A PERIOD OF 22
SRODKOSTNIE
KROLIKOM PO OKRESIE

WEEKS

22 TYGODNIOWYM
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Wprowadzenie

Wi.o|._1;A b.dJr Ż 1Jd 
^ 

a.' ^o: i"1 bologi 7nJ_i
mater ałÓW Węg owych Wykaza]y ze chara kle ryzuią się b o_

Żgodnością' W opalc U o WcŻeśnie] prowadzone badania
nad kompozlam węg owyrn próczszelegL] ch za etsnł]er
dzono, że ma]ąWadyw postaci kLrchośc , łam ]wośc ' WlÓk
na Węglowe rrod]',fikowane powerzclrnowo !b wprowa_
dzone do osnowy stanow|ące] e ement \łŻmacnia]ący iwo
rzą iMalszy mater ał kompozytowy

Z tego powodLr ]ako polinrelLrtworŻącego osnowę LrŻyto
żyW cy epo ksydowej Dodatkowo poprawę właśc Wośc tego
kompoŻytLr L]zyskano poplzez pokryce go matelałem bo
aktywnym W postaci hydroksyapatytu czy plrowęgla. ce_
em badan a była ocena proces! b odegladacj WłÓkjen
Węglowych nrp antowanych W poslac śródszpikowego
Żespo en a kośc dłlgie] W zależnośc od nrodyfikacj bio

Materiał i metodyka

Wykonano śrÓdszp ko\'!ą mp antac]e kró]korn sztyftóW
będących implan1arn :

_ kompozy1L] WlÓkna Węglowego z osnową epoksydowa. i

hydroksyapatylem (HAP)
(C C Ep HAP),
_ kornpozytLr Weg e _ !,/ęg e pokryte Wa rstwą hyd ro ksya pa
lytLr (HAP) (C C HAP)
_ kompozytLrwęg el Weg elpifowęgie po kryte wa rstwą hy
droksyapatylu lC Cp HAP),

kompoŻytu Węg el- Węgie (c-C)
Po 22 lygodniach zwierzęta Lrsypiano zaś Ż fragmentóW
kości mp antu Wykonywano preparaty h sto og czne ktÓre

ana izowano, wykorzystllac system analizy obrazu Ouan-
iimet Leica ocen ono mońometryrznie: 1 wynr al najkrÓt
szy odpowada]acy sŻerokośc włóken węg owych' 2 obl

GRŻEGoRŻ BAJoR*, EwA ZEMBM_NołŃSKA--'
JERŻY NożYŃsKl*-, WoJclE*r ścrensxr-"-,
AoAM GRaBows(l*., DANTEL SaBAr.'

-c!A R AND cLNl. oF PED ATRrc SURGERY, s LEs AN MEo ĆAL
UN&ERSTr N lŻ\AToWcE' PoLAND

" CHAR aD DEPARTMEM oF PArHoMoRpHoLocy, S LESAN
MEDTAL UNERSI]-/ N KArowrcE, ZEVE, PoDND
-''SLESAN CENTER FoR HEART D SEAsEs, Z^BP.ŻE' PoLINo,
tt"CHAR AND DEPaRTMENT oF OroRH NoLARyNcoLocy,
sLEslAN MEDEAI UNNERS]w ]N KĄ.oWcE. ZABRŻE' PoLAND
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lntroduction

N4any studies on the bio]og]cal propeńies ofcalbon ma_
ie als showed ihatthey are bioconrpatible. Referrlngiothe
ear|er studies oi carbon composites, it was found thal apart
from manyadvanlages, they also have iaults of be ng frag-
le and breakable. carbon fibres modified supeńcially or
iniroduced into ihe wrap being a strengthenlng eLement
make much more durable composit€ matef]al Therefole
epoxlde resin has been used as a polymer to make a Wlap
Additionally, an improvement olcomposite properiies was
achieved by covering it with bioaciive mateial in ihe form
of hydroxyapatite or pyrocarbon. The ainr ofthe sildy was
io evalLrate a biodegradation process of carbon fbres im-
planted into bone maffow as an afastonrosis ln the Long
bone depending on b'omaierial modlficaiion.

Material and method

lmplantation ol plns into rabblt's bone marow was per-
formed. The plns we.e implants ofl
- carbon ibre composite wiih epoxide wrap and hydrcxya-
paiite (HAP) (C C Ep- HAP),
- carbon- carbon composile covered wilh a layerofhydroxya-
paute (HAP) (C'C-HAPJ,

calbon- carbon' pyrccańon covered With a layer ol hy
droxyapatite (C-CpHAP),

carbon carbon composite (C-C)
After 22 weeks ihe anlrnals were sacafced undergeneral

anaesthesia, then bone and imp anl fragmenis werc rcutinely
histo]ogically processed for fuńhet m]croscopjcal image analy-
sis wifh Quantimet Leica. This analysis included: 1. the
breadth responding io t'e shodest dlameterof carbon ibres,
2. curue lengthofcarbon fibres,3. nrllness factor coefiiclent,
4'mean gray level reflecting densiiy of ihe mateńal optic
densty. The results were analyzed staiistically-



]..]ia 5Żerckość !łók en !/ęg ov/ych. 3 VrspÓł.zynn k V/y
]:ln en a rl śledn stop eń szatośc odzwierc ea a]ący ge_
::]ś.]netera]! gęstośćoptyczią !'ł]rn k oplacowano sla

TABELA 1. charakterystyka mońom€lryczna
włókien kompozytów węglowych implanio_
Wanych śródkostnie królikom po 22 tygodniach'
TABLE 1' lłorphometrical plofile of fibles in
carbon composites implanled into bones in

Results

The resllts are conrpared n rhe TABLES (i,3). The
breadth an{i cu.ve wdth had the shortest ranqe and me-
d an vaLLre in the group of composites wtth epoxide t/rap
Ure b gg,.st I the gro!p of carbon-carbon composite. The
flllness factor cose to 1 showed Ure towest nunrber of
resorpt ve (corros on)irrcsukar t es tn cases oiepoxtdewrap,
iheb!gest n Ćases ofcarbon carboncomposte Thegrcup
\\łh epox]de Wrap and HAP and the gloup !vi1h HAP had
loweroptcde|s1yincomparisontoc'corc cp_HAPĆom_
poste. Add lion oi pyrocarbon n CCp HAp compos te, de-
spite a dens ly ic.ease d d not]|fluen.eth€ Wdth olfbles
ThefLr lnessfaclor ndrcatedthesma estnLrmberoicrcirm,
fercnce lrregularilies n the group C,C,Ep-HAp, rhe sma I

esl n the group C-C. mean gray levetreflecUng biomare.at
dens ty showed sign ficanland stronq corre ation io fu ness
ony ln ihe groups C-C,E HAP and C C. Bromateria wrth
epoxlde wrap lrad strong pos tive corretaiion (r = 0 4j9),
rvhile carbon-carbon composie shovr'ed sircng negatve
cotrelalion (r= 0 734 ).

TABELA 2' Porównanie wańości morfometrycz'
nych wlóki€n kompoŻytów węglowych
implantowanych śródkostni€ k.ólikom po 22

TABLE 2. The comparison ot morphometric
values offibres in carbon composites implanted
into bones in raltrblts after 22 weeks.

et

TABELA 3' Korelacja średniego stopnia szarości z wańościam' mońomel.ycznymi włókien kompozytów
Węglowych implantowanych śródkostnie królikom po 22 tygodniach'
TABLE 3- Correlation of mean grey level with olhe. morphometric values of fibres in carbon composites
inrplan(ed into bones in rabbits after 22 weeks.
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" ,,. 'Ęę - , Wyniki
\//yn k Żesia\ ono w TABELACH(1 3]' Wymiar najkról

szy i ob czona sŻerokośÓ pos adały iajmn e]sŻy Żakres
zm enności ] WańośĆ prŻec etna 1med anę) W grLrp e kon]
pozyt! z osnowa epoksydową ia]W eksŻą W glt]pie kom
pozyt! Weg e _Wę! e ' !Ą/spólczynn!k \lypełn]en a b sk ]ed_
n ości WskaŻylvał n a na]mn e]WzerÓlv resolpcyjnych w prŻy
padk! zastosowan!a osno!\ry epoksydoWei' najW eksŻązaś
W prŻypadk! konrpoŻyltJ tęg e Węgie GrLpa z osnową
- o 'ą -^Po'"/g''po' ' ĄD p'o'a -^ -_
szą gęs1ośc ą optyczn ą \ł poróWnan ! Ż Xompozyten C c
Ub c Cp HAP Dcdalek p rowęgla 1'! kornpoŻyce ccp_HAP
pom mo :lv ększen a !ęslośc i e flp]ywał na sŻerokość
.po
sza osÓ n ereg! arnośc cbwod! W g|L]p e c c Ep E]AP
na]W eksŻąW glLrp e c_c. sledn siopeńsŻarośc'odŻWer
c ed ający gęStość b omaterlału lykaŻy,dał stohą s] ną
kore ację z Vr'SpÓlczynn kLern Wypełn en a]edyn e W gr!pach
ccEpHAP olaŻcC Blomatelały z osnową epoksydo
Wą chalak1eryzov',ały s e korelac]ą codatn ... (r = 0 119). z
Loó Lo-.po'_ 'ę9- n:9" "I'
ną t='0 734)

Dyskusja

Dw! dz estodvrutygod r orva obsetu/acta rnplaniowanych
śńdsŻp ko!']o modyfko!,/anych b oma1er a]óW Wę!lolrych

'skazała 
na podobeństwa]ak lÓŻn ce \l] obreb e parame-

tlów mońomelrycznych Zarówno Wym ar na]krótszy ]ak
ob czona szeIokość włóken Węgjo!,/ych modyfjkowanych
lrarstwa epoksydową HAP p ro\!ęg em !HAP samym HAP
pos ada]y b sko dwLrkloin e mnje]szą Wańość n Ż Włókna
kompoŻytu n emod!,fkowaneqo łc C) Podobną za eŹnośĆ
Wykazywal WspÓ]czynn k Wypełnien a aczko t\']ek podob_
n e do kompozyt! c_c :achowywa] s ę C C HAP Wynjk
badań nrońonretr}cznych \ł Żnacznej mLerŻe odpovl adają

ooó'\oJo / o'op- a' oon
i]] Na]nrn ejsząlczbę n erÓwnośc. WŻerÓw u,ykazywał c-
C_Ep'HAP, co zna]duie odŻw e.c ed enje W cytowanych ba
danaclr [']] Zwraca lwagę iakt. Że siosLrnkolvo Vr'ask e''
WłÓkna \łęg owe modyfkowanych kompoŻylÓW Ża Vr'y]ąi

k em c C p HAP pos adały niŻszą gęstoŚć optycŻna n ż !\'łÓk-

na sŻersze n enrodyiko'ane kompozytLr c c W polóW
nan u z Włókniną mp aniolana W Ub)'tk kośc gąbcŻasiej
Żaobsefuo!r'ano żeWsŻysik e lodza]e !'r'łók en nplai1o!a
1 oo.p o\o 4o.Lo:.d q-j /."1". ' "
gęstośĆ o ptyczną [2]' odpowada to obsenlolnnem! !!cŻe
śn e] roŻpl]Lchn en U Włók en węg olvych [3] Z ko e !m ar
ne]krótszy szerokość \,vlók en mp antowaiyclr śrÓdszp

b|L oióoo'4|1a'ó Ż
\łłÓkn ia !ę9 owa mp antoWana W Lrbytk kostne ,'ł .na o
g cznym okres e czasu |4] Wynik poprŻednlch badań [3]
mog ą s !g erować' że Żnaczn € zmn e]sŻen e sze rokośc Włó_

kien \łeg owych n]eza eżn e od c]r modyf kac] może byc
skLr1k er. Lrc śn ęc€ przez nowo Wyt\,larza]ącą s!ę jkankę
kostrą obrasta]a!ą mplan1 to z ko e noŻe Warlnkolać
po\//sja!'/an e niereg! arnośc ob'odLr

Wniosek

Zastosowan e osiolvy €poksydol^/e] kompozyiu Weg e]

węg e HAP poprawa chal.kterystykę ]ego b odegradac]

Discussion

Twenty iwo lłeek observaton oi the modifed calbon
biomaierials implanled into bone showed ind caied bolh
slmilarities and differences wlth n morphometric paranreters.
Both ihe brcadlh and cLrrve w dih of the carbon fibrcs modi
f]ed!łiihatlr nepoxdewraPand HAP pyrocatbon and HAP
sole HAP had tdo limes lower value ihan lhe fibres of un
modined composite {C C). Similar relation occurrcd n fll
ng coeficienl, horvever C-C-HAP behaved simiarly lo C-
C-l'lAP. The results of nrorphonretr c st!dies respond in
qr-- e .e.d .o -.' e, obsea"rol" . d {a- .irq Trcrc-
"' op" Il] 'l-AsnJ esll-ro".o' '.Óg 'la.|ieś' 'o-o-or
plts was present in C'C-Ep-HAP whlch is reflected in lhe
quoled stud es.I1l Theattention dmwlng fact was that rela-
tively narrow carbon nbres of the modified composites,
except for C-Cp-HAP had lower optical densliy than ihe
b'oad"' rrodfi"df:be orCC.o,po-iL- | ,o^pd,-
5lr ,^.,5.h^fbo,r'nrp.dl -plrr.Fo | _o de_.Lrs in . porgy
bone ilwas obseNed thal lhal allkinds ofibres lmplanled
lnio bone, n the axis of long bone show lower oplic denslty
[2]. 11 a.swers the earier obserr'ed softening of carbon fi
bres t3l. Next, the breadth and curue wdih of the rbres
mplanled into bone show a most five Umes smaler values
than carbonfibre imp]anted into expenmenta]bone del€cts
n a s mrlar perlod ol nme I4l. The results of previous st!d,
es [3] c€n mpy that signiicant decrease in carbon f]ble
w]d1h lffespeciV€ oithe l modlficalions can be an eifect of
compression by newly developed bone tissue growrng
around ihe nrplanl, whlch can create reguiaritles of lhe

Conclusion

Applicaton of ihe epoxide wrap of the rarbon carbon HAP
' on po,i e :mprore! .\e ororire o' biodeg-ddalro_
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Wprowadzenie

ob]awefi] nepożądanym mpantÓW z nreta clr sio
:.njest Występowan e melaLozy' czy odczynL] osteoltycz_
.'.go !'rokół maier a]Lr Żespa a]ącego jak rÓWn eŻ z]a\'! sk
]l przesztywn en a Konieczność usuwan a mateiału Że_
:Da a]a.cego po Wygojen u złaman a staje się' Żwłaszcza \'!
jaJmato o.r dŻecęce ' eerneniem nsp rU ącym do da
:z:',ch badań posŻUkWań materałLr ktÓrymógłby u ec b|o
]egradac] ceem pracy była ocena degradac] tworzyw
...mpoŻylowych WŻnacn anych Włóknami Węg owym l

]okrJrwanych hydroksyapatytem p ro!/ęg ern

Materiał i metodyka

lvykonano śrÓdszp kową mp antac]ę kló ikom sztyftóW
:d.', ' pl" "'' 

Lolpol,'ó'' 
^ęg \, l "\-'"

.ych p ro\łęg e hydroksyapatyt nan es onr: e ektroforetycz
_ e na polverzchn e \łłÓk en Po412 22lygodniLzWe
'Zęta usyp]ano, zaś ZfragmeniÓ\ł koŚc mp antLrWykony_
łano preparaiy h sto og czne, kióre ana zowano Wykorzy
stlta_c systenr ana zy obraz! Qlant met Le ca. ocenlono
Tońonretryczn e Wymiar naikrótsŻy odpowEda]ący szero
{cśc włÓkien Węg otyclr. 2 Ób]cŻoną sŻerokość wlók en
lvęg o\,|ych 3. WspÓłczynnikWype]n en a,l średn stop eń
sŻ3rośc odzw erc ed a]acy gęstość ma1el ału _ gęstoŚĆ
opiyĆzną Wyn k opraco\r'rano statysiyczn e

Wyniki

^' 
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gllp W TAB 2 Dodatkowo ocen ono kore acie średniego
stopn a sŻarośc WłÓk en z parametram mońometrycznym
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MORPHOMETRIC
PROFILE OF CARBON
FIBRES IN GARBON
COMPOSITES COVERED
WITH PYROCARBON AND
HYDROXYAPATITE,
IMPLANTED INTO THE
BONES/BONE MARROW
OF RABBITS, AFTER 22
WEEKS
GRŻEGoFŻ BAoR*, JERŻY NożYŃskr-' EW^ ZEMBALA-
NożYŃsG-*, woJclEcH śclERsKr'", ABAM GBsowsKĆ-,

'CHAF AND cLNrc oF PED]ATR c SL]Ró-RY, StrEslAN [,4=D cAL
I]NVERSLTY N KĄToWIE PoL^ND

''SltEsAN CEN]ER ioR HEArrT DlsEAsEs' ZĄBEE, PoLAND'
*"CNAR AND DEpnFr ENr oF PArHoMoRpHoLocy. SrEsrAN
L4EDICAL UNr,.,ERsiw N rsTow cE, ZABRŻE, PońND
''''CBAF ND DEPARTMĘNT oF o-' oRH NouRYNGoLocY-
s[EsAN N,4ED[AL UNjVERSł N KA.otlcE, ZABME, PoLAND

lntroduction

Undesirable symplom of melal and alloy implanls is
meialosis i.e. osteolyUc reaction around anastomozing
materal, and also a phenomenon called 'overstiffe.ing'. A
nec€ssity oi anasionrozing materia l re'noval after tecovery
has become especally n pediatic surgery, an elemenl
inspit]ng to fUńhersiud]es and resea.chfo. a maierialwhjch
would be biodegradable. The aim oflhe siudywas an evalu-
ation of degradailon oi composite materials relnforced wlth
carbonib.es covered with hydroxyapaiile and pyrocarbon-

Material and methods

lmplantaiion of pins into rabbit's bone marrow was per-
formed. The p ns were implants of cErbon flbre composte
covercd wllh pyrocarbon electrolytcaly wlih hydroxyapa
t te (C-Cp HAP). Afte. 4. I 2, and 22 weeks the animals were
saclificed und€I genera anaesthesa' lhen bone and m_
plani iragments were roullnely hisiologicaLly processed for
furthe r mrcroscopica inrage analysis wiih Ouantimet Leca.
Ths anaiysls ncuded 1 the breadih responding to the
shorlest diameier of carbon fibres, 2' curve lengih of Ćar
bon fibres, 3 iullness facior coefiicient, 4.mean gray ievel
refleclins density of the materlal oplic dens ty. The resuits
were analyzed staiisilcally.

Results
The res! ts are compared ln TAB 1 and the grcups are

convasled ln TAB.2. Addlt onally, coffelaiion ofmean gmy
deglee With morphomeir]Ć pammeters a nd obseruation 1ime
are evaluated.(TAB.3 and 4).



193 1.923 0.385 41.154 0 769 5 385
12 465 3477 115 9.231

T 923 0.3E5 T2 3Aa I154
obl]ęona s7er.kÓść / cltrV6 V/]dth

194 1.154 0.385 t0 185 0 769
12 166 'l 923 0 769

11A 1.316 0 385 '12 692
WsDołcŻVnnik Wyoełrienia r Fu

22 194 0 918 0 60.1 1.061
12 091 0.526 1371 0 80:1 I 034

178 0 915 a 824 I 057
sednisioDień sŻaroś.| / ]V]ean orev level

22 39 0805 19.909 57.943 33 23 43 781
466 39 5215 2r.545 57,1 '14 T68
114 46 19! 286 5S9 41 02s

0.067 002 055 a c0000'l

a 00c00l

5
LJ
Ś
d.
LLJv:

€
tń

!a

TABELA f ' charakierystyka ńorfometryczna
pro.esu biodeglJdacji włókien łompoŻytów
,!eg!ei'Węgiel_pilowęgiel_hydroksyapatyl w
okresie 22 tysodnj.
TABLE 1. Morphometric characierislics of the
biodegradation process of the fibres in carbon-
carbon_pyloĆaibon.hydlox}apalite compositP in
22 week.

czasem obserłacj lTA8 3 ].ł)
Wyn al |.]kIótSŻjr {ykaŻy!Vał pocZa.tko!o jstÓ1ny !!Żrost

wańośc pr7ec etne] po cŻlr nas1ępo(ałŻi.n] e!ny spa_
dek [ariośc Podobn]e Zacho!,rywa]a s ę ob .zona sŻe.o

TABELA 2' Porównanie wartości morfo-
metrycznych kompozyiu wegiel-węgiel_
pilowęgiel _ hydroksyapatyl impaantowa ych
śródkos!nie królikom'
TABLE 2. The comparison ol morphometric
values of the fibres of carbon-carbon-
py.Ócarbon-hydroxyapatiie composite implaf, ted
irto bones in rabbits.

The breadth sho,,!ed inlt ally s qnifcart increase of mean
Va]ue. ihen s]gn]ficanl de.rease of Va ue fo lowed cLrrr''Ó
wldlh of carbon fbres belraved n a s mrar way Flllness
faCror ind caied a Cisc os!re ofthe most distincUve resorpUve
pits, iffegularil es in the 4th and 12lh weeks of mp aniat on,
howe!erthe fLucluations y,/ere stat sUcally signifcant. ttean
qray degree slrowed prcgress ve and s gnrlcanl decrease

TABELA 3. Korelacja śledniego stopnia szaroścj z wańościami mońometrycznymi
Włóki9n kompozytu Węgiei_węgiel-pirowęsiel_hydroksyapatyt implantÓwanych
śIódkostnie królikolyl '
TABLE -1' correlation ofthe mean grey l€veiWi{h morphometric values ofthe fibres
of carbon'carbon'pyrocarbon-hydroxyapatile composite implanted into bones in

Discussion

Carbon frbre drs ntegraton of the sludied composites
showed s iqhtly differenl fl uctlaiio ns of conrpos 1e fiber lin-

-0.293 0.00001 o 224 0 002 0 000001
l2 \dz en

a 242 0 000001 a ?11 0 00004 0 15'1 0 001

22l'idzeń
0 001 0.221 0 001 0 154
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TABELA 4' Korelacja cŻasu obserwacji z wańościami mońomelrycznymi włókień
kompozytu węgiel_węgiel'pirowęgiel-hyd.oksyapatyt implantowanych śróClkostnie
królikom'
TABLE4' The correlation ofthetim€ ofimplantation with the morphometric values of
the fibres ot carbon-carbon-pyrocarbon-hydroxyapatite composite imptanted into

'i.śćW]ókjen Węg|owyclr \rvspółczynn k Wype]n en a Wska_
:'j irał na Lrjawn an e 5ię na]WyraŹn]e]szych wŹelów resorp_
:]r]nych w4 ]2 tygodni! mpiantac]i acŻkolw ek Wahania

Ó ' 'd '\lJ /' . :'"or 
'lopel _".o

. "l po .o . d ,,rdT "r -p"oal 
^c1o. 

pr. -

Dyskusja

Rozpad WlÓklen Węg owych badanyĆlr kompoŻyióWwy
.aŻywałn eco odm enrre od zaobseMowanych w popŻed_
_.h badaniach wahania wymiarÓW lin owych włók en kom
j.Żyt! ['] 2 3]. Wymar poprzeczny Włókien WykaŻywał
'Żrost ostaiecŻn e spadekWyrn ar! najkrÓtszegojak rÓw

_ .ź ob czonej szerokości do !/ańości wyjśc owych N e
p 

^' 
rŻ'n' l n 'e'o^ -.oro ,_'.h gdyż wspó]czynnik wypełn enia u]awn al nestotne

'alran a spadek średn ego siopn a sŻalośc sugerował
].!ęsŻczan e się stlLrktLrry Włókn€ Dochodziło Węc do za

r. ^.o.- p..j _a.-o^d u \1. or
'/- /a-oo o "r 1F 'o. .. .p"d -br 4 aro4 e

:.'pcy]nych' B odegradacia zb iŻone] chem]cŻn e W]ókn ny
..':gowe] pokrylei p roweglem i mp antowanejw!bytkiŹU
:_'!y WykaŻywała W Żb żonych okresach obsefuacyjnych
. '.stępLj]ący i b isko dwukrohy spadek Wyrnial! poprzeĆz
.!o Włók en prŻy rnn e]sŻei n eregu amości obwod! ]ak'.,'.l eŻ plzy.aŻl|żn anŃ a n e zagęszczan]L] slrukiury WłÓ

. :. _ wzrośc e siopn a szalośc cŻy i spadku gęstośc
:.:VcŻne] 12 3] odmenności W sŻybkośc bodegradacj
:.danego kompoŻytl] od w]Ókn ny węglowe] pok.ytej p ro_

' i9 em usiru]e WspÓlczyn n kkoleaci WykazLr]ący W pży
..dkt] Vłókn ny \łeg owei kole ac]ę dodatn]ą blsko dwu_
.'.tn e mn ejsząWartośĆ bezwŻg]ędnąpodcŻas gdy W prŻy

d. ' o|.oo' -co 'ĄPIo.-l.l' ' A-.\hó 'd 'd
: ]arakte. ljemny Być może iż poza czynnikam 1kankowy
- oraz praca mechan czną stoiną rolę odg.ywa e ek1ro _

:'.Żn e nan es ony hydroksyapatyt. prŻysp eszający uwap
- :iie tkank kostnawel obrastatalej mp ant

Wniosek

Proces b odegladac] włóklen Węg owych pokrytyclr p
'o'r'/eg em lryd.oksyapatytemjest odrn €nny od jnnych kom_
o . Lo,r .r-o o.\ ' Nieporod.

_ a wym all] poprzecznego \'!łÓken, przy cŻym dochodzj
ro zagęsŻcŻenia Ćh strl]kt!ry Wewnęlrznei ] spadku oścj
lzeróVr Wydaje s]ę Żeza po\'lyŹsze z]Ewis ko od pow edŻ al_
_a 

test warstwa hydroksyapatytLr

e dimensions (breadth and cu rve widlh) than in ihe prev -
ous siudies [1, 2, 3] Transverse iiber dimension showed
an ]ncreaseand fina]lya decrease of the breadth and ąrrve
widih value from the lnitial values. Distinci resorptive piis
were not obserued since fllling coefftcient disclosed insis-
nilicant fluctuaUons. A decrease of mean grey tevel sug,
gesied a densrficaiion in fibre structlre So the fibre sAuc-
ture thickened with the preserved trcnsverse breadth and
insignincant decrease of number ofresorpUve ptts. Biodeg-
radation ofthe chemically sinr I ar rarbonfibre covered wiih
pyrocarbon and the inrplanted n the mandjbte showed, in
parallel observauon periods, progressive and atmosi dou-
błe decrease of 1he transverse l]bre dimensjons' with ihe
smaller clrcumierence irregulaiiy and wiih loosening. not
thickenlng, offibre skuclure, an increase of grey tevet, which
means a decrease of opticaldensity 12,3lThe ditrerences
in biodegradaiion raie of the studied composiie frcm caŁ
bon tibre covered with pyrocarbon are itlusirated wiih cor
relaiion coefflcient showing in case ol carbon fibre posiiive
coffelation and absolLrte value two time smatler, white, n
case of C'Cp HAP composile, corrcla|on is strcnqer and
oi negative pron]e An elect.o]},tica|ly app]ied ńydroxyapa_
tite, enhancing calciflcation of newly formed bone iissue
growing around an irnplant, might have an essenUat rote
besides iissue factors and mechanicalwork.

Conclusion

BÓdegradaijon process of carbon fibres covered with
pyrocarbon and hydroxyapatite is dlffereni from other car,
bon conrpostes. lt doe not cause clear reduciion of fibre
transverse breadlh wlth their inner structure thickened and
a decrease oipit number. lt seems that a layer ofhydroxya-
patle ls responsible forihis phenomenon.

Piśmiennictwo References

[]] Bajol G, PasŻeńda Ż ' Bohosiewicz J', MŹrclnlak J': 'Badanż
kÓńpozylu Węglowego w mlkroskopie skaningowym po wsŻĆŻe'
pie.i! do lkank] koŚlńej zw ePą1''' lnżyneria B]omaieMłów ]999:

12] Żehbala_Nożyńska E', Nożyński J , sabat D , DąbrÓWka K,
.iA.| k - <'.z!'Pi Ż''A !d' _. ś'óo''.go \.op l a \2aroŚ. 1 p|o
.eŚie b]odegradacj włóknin węg]Ówy.h' ną. ela B]omateria]ów
2002, 2l: 15-24
[3] ZembalŹ_Nożynska E'' Nożynski J ' sabat o., DąbrówkŹ K.
cieśl k I', sŻczurek Z' 's1atyŚtyena analiza parametrów geo
metrycŻnych wlóknin węg]owych Użytych do Wyp€łnień Ubytków
tkank] koŚ1nei'' lnżynieria BDmatel a]ów 2aa2:2Ó 21-29'
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" ..ą*.. ocENA MoRFoMETRYcz- THE MORPHOMETRIC

NA PROCESU BIODEGRA- EVALUATION OF
DAGJlWŁoKlEN WĘGLo- BIODEGRADATION
WYCH KOMPOZYTOW PROCESS OF THE FIBRES
WĘGlEL-WĘGIELw 22 OF CARBON.CARBON
TYGODNIOWYM OKRESIE COMPOSITE IN THE 22ND
OBSERWACJI WEEK OF OBSERVATION
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Wyniki

Wyn ki zestawiono W TAB' 1 '1 Wynr al na]krÓtszy Wy'
kazywal początkowo n e stotny s pade k wańośc pżec ęt
- po'/, l "'ęponJ a'i"l ,L/rc' d'a ęaó'pd

dek Wańośc j W ko ejnych okresach n eŻamlenny WŻros1
Podobi e zachowv\ła]a sie ob!czona szerokość lvłók en

JEMY NożYNsx', EwA ZEMBALA'NołŃSXA'*' GRzEGoRz
BĄoP"',Wo'' I s |"\^'''''AoóVG"Ż'Bo^\.|',
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Wprowadzenie

RozWÓ] badań doślvadcŻa|nych k n cznych w ońope
di "' ,".o09 doo.r,. lcdro
nowych biomaiel ałÓ\ł st\łorzyl pelspekty"\'y także dLa chj
rL]rgiidziec ecej Pozytyw|eWyn kidośw adcza ne dotycza.'
ce mp aniól'ł Węg owych Żachęcajądo stosowan a podob
nych kompozytóWa e o poprawonych WlaŚcjwościach me_
chan cznych' Kom pozyl Węg]e 'Węgiel 1c F Rc-calbon fbre
re nforced carbon) czy kompozyt W osnowe węg o,',/e]

wzmocn ony włÓknam Węg owym ' V/yróŻn a się cŻnym
korzystnym Właś.iwośc ani f zy.znyn iboŻgodnością.
Nadane cechy utnoŻ Wiaią pokonywan e barer nralerało
Wyclr WWelu dzedz nach nredycyny Ce enr badan a miało
być mońomelrvczne schara kteryzowan e procesLrbodegra
dac] mpLantowanego ślódszpikowo sŻi]'.lt! z kompoŻyiLr
C C,

Materiał i metodyka

Wykonanośródszp kowe wszcŻep]en]e kró kom sztyflÓW
bedących mp antam kompozytLr WłóknaWęslowego (c-c)
oa A 'l '8 0; 2,god-i 'ó' Ó'a < Pd|a /Ó:/
fragmentÓw koścL mp antLr Wykonywano preparaly h slo_
og czne' kiÓre ana izowano Wykorzyslu]ąc Syslem ana zy
obrazu ouantmet Leca' ocenono mońorietrycŻn e 1'
Wym ar na]krótsŻy odpow ada]apy sŻerokości !v]ók|en Wę_
g o\łych, 2. ob] czoną sŻerokość wlók en Węg owych 3'
V/spółczynnik Wypeł|ienla' '1 średn stopeń Szaroścl od_
zw erciedla]ący gęstość fuater a]u _ gęstość optyczną Wy_
n ki opracowano stalyslycznje

JE&Y NożYŃsxl' EwA zEM3Au_NożYŃse--, GvEGoRz
BAjoR"'-' WoJc'EĆH sc]ERsKf'-'' ADAM GEYBowsKr'

*STLESAN CENTER FoR H.ARr DsENEs, ZABRZE. PoLAND.
"CHAIR AND DEPARTMENT oF PArHor,roRpBoLocy. SrEsraN
N4.DCAL UNIVERSn N KAToWCE' ZABRŻE' PouND
"'CHATR AND Cr- Nr or P.DATR c SuRcERy, S LEs AN t\4ED cAL
UNVEFS ł lN KAToBlcE PoLAND
""'CNA R ANo DEPARTMENT oF Or.RHrNoLARyNGoLocy.
SjLESAN [4Eo cAL UNN'ERS TY N KAToW cE, ZABFŻE, PoLAND

lntroduction

Deveiopment of expei mental and clinicalstudies jn adult
ońhopedics and aaUmatology on lhe possibilit]es ofapply
ing new biomalerals created perspectives for pedialric sur-
gery' Posiiiv€ experimeniaL resulls i|cluding carbon im'
plants encourage to use simiar composites with the im-
proved mechaniĆal pfuped]es. carbon_carbon composiie
(CFRc-carbon ibre reinforced carbon), .e. composite in a
ca.bon wrap reinforced wllh carbon fibres, shows numer-
ous advartageous phys]cal plopeńles and biocompatibjl]ty'
ft'e<e le.rL'es - aol- ro or'e core n ate . ba-a-- rna-y
brancheŚ of med]cine' The aim ol1he study Was to deline
morphomeirically biodegradation process of ihe pln, made
of C-C composile, implanted inio bone.

Materials and methods

lmplantaUon of pins ifio rabbrls bone marrowwas per-
formed. The pins were lmplants of

cańon 
'bfe 

compos|te (c_c)' Afier 2' 4, 14, 18, 20 and
22 weeks the animals were sacificed under geneml an-
aesthesia, then bone and mplant fragments were roullneiy
hlsiologically processed for fudher mlcrosropral image
analysis with QuanUmet Leca. This analysls included: 1.
lhe breadth respondino to the shońest d ame1er of carbon
fibies. 2. curve length of carbon fibres. 3. fullness facior
coefficlenl, 4 rnean gray level reflecUng density ofihe rna-
teria _ oplic density' The tesults were analyŻed stalsljcal]y'

Results

The results are compared In TAB. 1-4. The br$dth
showed lnitally insignficant decrease ofmean va ue,lhen
sgniticanl increase and next decrease ofvalue and in the
subsequenl per ods ins gnlficani jncrease Th e curve width
of carbon frbres behaved simila y Fu lLness factor ind rcaled
a dlsclosure of ihe most disilnct resorpuve pits in the 14th
and 22nd week of the implantation however, nuctuailons
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TABELA 1. charaklerystyka mońometrycŹna
procesu biodegIadacji włókien węglowych
kompozytów węgiel_węgiel.
TABLE 1. lMorphometric characteristics of the
biodegradation process of the fibres of carbon'
carbon composite in subs€quent weeks.

"/ęgłoWych' 
WspÓłcŻynnik wypełn]enia Wskazy\'!a] na ujaW

r .n e s ę na]Wyraźn ejszych WzeróW resorpcy]nych W 1'1

22 tygodnjL] nrp antac]i aczkÓlw ek Walran a n e były Żna
n enre slatystycŻ. e Gęstośćoptyczna iJ]awn a]a stopn o

'!-v spadek Wańośc przecięine] W 18 tygodn ! po czym
r a stę pÓwał WyraŹny ]e] Wzrost ]os1ateczn e spadek Ana i

ra no leIacj! ! eslości optyczne] z pa lametramj morfomeirycz
' l | |eói'

irótsŻym olaz ob cŻon ą szelokośc]ą WlÓkien na]siln ejsŻe
locŻa]lszy od ]4 iygodn a obseMacj Z ko ei współczyn_
n k Wypełn]en a Lrjawn ał kore]ację dodatn a, na]s|]n e]sŻą
ł ']4 ] 22 tyqodnjL] Koreacia merzonych parametróW z
.Żasem Wskazyvr'ała na na]s nle]sŻą Lr]emną kore ację z
.!ym arem najkrótszy'n' najsłabsŻąŻaś z Współczynnik em

Dyskusja

B odegradacja kompozytóW Węgie _Węg el \łykazywała
Ż! żoie do zaobse.Wowanyclr W poprz€dnich badan ach
'r''ahan aWym aróW]n owych W]ók]en konrpozylu ['] 2,3.4
5] WłÓkna wykazywały spadek ] ,łzrost Wym ar! naiktói-

TABELA 2' Porównanie wartości morfome-
trycznych kompozytu węgiel-węgi€l
implantowanych śródkosinie króIikom.
TABLE 2. The comparison of morphometric
values olthe fibres of carbon-carbon composite
implanted into bones in rabbits.

were not staiistically significant. Opiical densiiy showed
gradualincrcase andfinally, a decrease. Analysis of optical
densily cor€]ation With morphomeidc parameiels showed
sjgnincant n€gaiive correlationwilh lhe shońest breadth and
calcL'laied nber width, ihe strongest staring from the 14th
week ol obseruaiion. Then, fullness dlsclosed positive cor
relaton, the strongest in the'l4th and 22nd week. Corela-
Uon of the measured parameiers, with ihe llme, indicated
the strongest and negaiive conelaUon withthe breadih, ihe
!łeakest w th fullness

Discussion

Carbon'carbon composite biodegradation showed slmi-
larfuctuaUons, noticed ln the prevlous stud ies, toihelinear
breadihs of composite nbres 11 2, 3 4 51. Fibres demon-
slrated a decrease and increase of boih the breadlh and
the cuft€ width With accompanying decrease of fu]lness
facior. [4ean grey ]evel was falling tillthe 18th week, afteF
wards iis clear increase and then decrease were obseNed.
Ther€fore regUlarities of thefibercircumference in theform
of resorptive prts were being created constantly as well as
elghteen-week concentration olfiber inner siructure despite
fluciuations in ;is width. Similar obser./ations were made
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TABELA 4. Korelacja czasu obserwacji z
waftościami morfometrycznymi włókien
kompozytu węgiel-węgiel implantowanych
śródkostnie królikom.
TABLE 4. The correlation ofthetime ofimplantalion
with the morphometric values of the fibr€s of
carbon-carbon composite implanted into bones in
rabbits.

While analyŻing carbon lhread orcarbon fible biodegrada_
lion [2, 3, 4, 5]. Compadson of geometric values of C,C
compos]ie l]bres indicates the Values l€su]ting from the
const ction ofa bone growing into composite and difierent
biochemical local conditions.

Gonclusion

Biodegradation process of carbon fibres leads to gradual
decrease ofihelr lhickness; resorptive piis crcaiion and at
le.nating conceniralion and loosening ofiheir shucture.

Piśmiennictwo References

TABELA 3. Korelacja średniego stopnia szarości z
Wańościami mońom€trycznymi włókien komprżytu
węgiel-węgiel implantowanych śródkostnie królikom'
TABLE 3' corr€lation of th€ mean grey level with
morphometric values ofthe fibres ol carbon"cańon
composite implanted into bones in rabbits.

sŻego jak rÓwn eŹ oblczonei szerokości2lowaizyszącym
oo!|óo'i9''. pdd .ra.po' ,l_"^,pe-i- J'SAo
nistopień szarośc nralałażdo 18iygodna pa czyńzaab-
seMoWano wyraŹny jago Wzrost a następn e spadek' Do
' Hod- Lo 4|F oo.IŻ|Óoo oo5'eo' 

^pon 'o^a1''1F'Ó9'
alnościobwod! w]óken W postac WżerÓW resorpcyinych
orau os emnaslotygodniowego Żagęszczania struktury We
Wnętrzne]Włók en pom mo Wahań ch szerokośc Podobne
ob ó!\a''ópo ?'-a'ad.li- |d' oooAgr"dJ' "1r Ię_
oto\- . rtoln r,(-q,o^aj
|o. looo-r er' '/' ''' nlo_ e _o.oo-JlL(_Ćn.l"Lelc
WartośĆi. Wynikające zapewne z ucisk em Wrasiaiącej w
kompozyi koŚc i odm ennych b ochem]cznych WarunkÓW

Wniosek

Ploces biodegradacj] Włóken węglowych prowadŻ do
' op on-go -p"ol n 9' bo. pod^ d d' ę nlA'o^
resolpcyjnych oraznapżem ennego zag eszcza n ia llozlUŹ

lll Bator G., Paszenda 2., Bohosiewi.z J.. l\4arcntak J'Badania
kompoŻy'tu WęglÓwego w mikoskopie skaningowym po wszcze_
p]enju dotkank kos1nej łierząl'' lnzyrieria Boma1erialóW 1999]
TB 37 43
12] zembala'NÓżyńska E', Nożyński J ' sabat D'' Dąbrówka K'
ciei]i\T'' s'dL el.' 'Ala'/ds."o ego5opn'. .Ża.Óś. łpo'
cesie b ÓdegEda.ji wlóknin WęgLÓwyĆh'' lnżyn]eria Biomatenabw
2AA2:20.15-24.
13] zemba]a NożyńŚka E ' Nożyński J', sabat o., DąblóWka K.'
cjeślik T.' sŻolrek Ż: 'slatysiyQna ana]iza parametlóW aeo'
metry.Żnyrh wlóknin węg]owych !żylych do Wypeln]eń ubytkóW
tkanki kosinei ' ]nżvn eria Biomalelialów 2aa2: 2a 21'29'
{4]oąb.ówka K.' Zefrbaa_Nożyńska E.' NożyńskiJ K'. c]eśl]k T:
''Ża.l ow"np 'i- wó, o.' gPoT.lryż' ' ^.. Wę9osa s p'ocp
se biodegradarji" ]nżyneria Blomalelia|ów ' 20a2:21: 15-22'
15] DąbróWka K', Noźyński J, zenbala NożyńŚka E ' Blażewie
s ] sredn] Śtopień ŚŻalÓści _ ob ekblny palameb bodegEdacj]
w]ók e. węglowych' lnży.ie a BomalerjałóW (200]) ]3 3_8'
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OCENA MORFOMETRY- MORPHOMETRIC
CZNA PROCESU CHARACTERISTICS OF
BIODEGRADACJI BIODEGRADATION
WŁoKlEN WĘGLoWYcH PROCESS OF CARBON
KoMPozYToW WĘGlEL- COMPOSITES OF THE
OSNOWA EPOKSYDOWA CARBON-EPOXIDE WRAP
HYDROKSYAPATYT W 22 AND HYDROXYAPATITE
TYGODNIOWYM OKRESIE AFTER Z}WEEK
OBSERWACJI OBSERVATION
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Wprowadzenie

W osiatn ch dzesjęcio ecjach opracowano biomaterały
- ega]ące bjodegradacji N4ale r aly te n e Wymagają powtór
'r.go ŻabiegU operacy]nego ceem L]sL]nęca Wykonanych
. r.lr e ementóWzespa a]alych, W plzecW]eństwie do do
:!chcŻas stosowanych W ch rurg] lraumato og e emen_
:.!! nrela owych Wcześn e] pro,'vadzone badan a nad nr
. aJrtacją kompoŻytóWWęg e Węge prócz szereg! jch za-
9i wykEzały takŹe !/ady W posiaci duże] kruchości laml
.''ośc PrÓbąpokonan a tych cech kompoŻyt! jesiWprowa_
aŻen e V/łók en Węg owych do odpow ed n ie] osnowy stano
'r ą.ej e]emen1 Wzmacn a]ący Efektem jesl Wytworzen e
10 m pozytLr W|Ó kn o Węglowe po inrel. pos ada]ąceeLastycz
:ość to eranc]e W ludzk m organizm]e Po merenr iworŻą_
.!m osnowę]est żJ,ĄrV ca epoksydovra na eżąca do mater a
lÓw ielmoUtWaIdŻa nych Dodalkowe pokryc]e tak ego im_

! antu hydroksyapaiylem odgĄ'łVa korzysiny Wplylv na pŻy'
śp]eszen ezdo nośc do bezpośred niego łącŻei a sęztkan
(ąkosina [1] ce em badanla]esi morfometryczne plześ e
ozen e b odegradac] W róznych okresach czasU kompozy_
lL] V/ęg e _Węgie _osnowa epoksydowa'hydroksyapaiyt nr
p antowaneoo śródkostn e do amv szp kowe kró ikon

Material i metodyka

Wykonano śrÓdsŻp kol,łą inrplantację klÓ ikom szl!,ftÓw
będacych mplantarn kom poŻ!łu W]ókna Węg owegozosno
!ąepoksydową(C C Ep HAP) PoŻ1 ]4. 20 i22 tygodn Lr

ŻWerzęta Lrsypiano zaś z fragrnenlów kośc mp€nt!Wy-
konylvano preparaty h sto og czne. k1óre ana Żo!łano Wy
korŻystLr]a! system ana Ży obraŻLr oLranijrnet Le ca oce
n]o|o mońometryczn]e: 1. wym al na]klótszy odpowiada]ą_
cy szerokości Włók]en Węg]owych' 2 obl]czoną szerokośĆ
lvłóken Węg Ólvych 3 WspÓłczynn]kwype|n en a 4 średn]

EwA zEMBAu_NożŃsxA', GRzEcoRz BAJoR"''
J€PY NożŃsKf*, WoJclEcl ścrensxr---,
ADAM GaBoWŚkf**. DANF| S^RAT*

'C rR ANo DEPARTMENT oF PAreoMoRpHoLocy. S LESAN
I,4ED[AL UNVEFs]ry iN K^ToWlcE' ZABPŹE' PońNo
"cNA R AND C. NLc oF PED]ATRC SLrRGERY StrEslAŃ N4Eolc.AL
|JNrVERS]TY N KATÓW cE. PouN!
'--s[Es!^! CENTER FoR HEARI DlsEAsEs, ZABŁE, PoLAN9,
-*.tClrArR 

AND DEPARTMENT oF OroRH NoLARyNGoLocy,
SLESTAN l"4EDrcAr UNVERS r./ N KAro!./icE, ZAEęE, PoLAND

lntroduction

In the recent decades biodegradable biomaterials have
been invented. The materialdoes nol need anotheropera,
ilon lo renrovethern, as opposedio metalelernents used in
surgery and kaumatology. Earlier siudles on carbon-car-
bon composite implantaiion apart fronr many advaniages
showed thattheyalso have faults oibeing fragile and break-
able. Another attempt lo improve composite proiile ls an
inlroduction of a special relnlorcing wrap. The result is a
"ompo-iiF.onś.'i^o ot Ćalbon oo]yre. -ble pots".<.lg
elasticily in a human body. Polymerthal makes a wrap con-
sisls of epoxde resln, one of thermohardening materlals.
Additional covering of ihe implani by hydroxyapalile has
positive infl uence qu cker direct connectins (combinlng) with
bone iissue []]. The ajm of morphometricstudy ]s an obs€r
valion in d]fferenitime periods ofa cańon calbon' epoxide
wrap, hydroxyBpatte composite implanted intoihe bone, n
the marrow caviiy of mbbits.

Materials and methods

lmplanlation ofpins inio rabbrfs bone marrow was per,
formed. The pins were mplants of carbon Jibre composlte
w ih epoxidewmp and hydrcxyapatite (HAP)(C-C-Ep, HAP).
Afrer 4, 14. 20 and 22 weeks the animals were sacrlficed
under genera anaeslhesia, then bone and implant frag-
ments Were routinely h stologicaljy processed for i!ńher
microscopical image analysis wth Quantimet Leica This
analysis included] 1' lhe breadth responding tothe shońest
dlaBreter of carbon nbres, 2. curve length of carbon fibres,
3. fullness factor coefficient, 4 mean gray level reflecting
densiiy of the material - optic density The resulis were
analyzed staUstically.
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TABELA 1' charakterystyka mońometryczna
procestl biodegradacji włókien kompozy!ów
węgiel"osnowa epoksydowa"hydroksyapatyt w
kolejnych tygodniach.
TABLE 1. lllorphometric characterislics of the
biodegradation process of the fibr€s of carbon-
epoxide wrap-hydroxyapatite composite in
subsequent weeks.

siopeń SŻarośc odz'ercied a]acy gęsiość nraterał! gę
O a| ) 'd op o'ę.o a r

TABELA 2' Porównanie wartości mońometlycz-
nych kompozytu węgiel-osnowa epoksydowa
hydroksyapatyt implantowanych śróclkostnie

TABLE 2. The comparison of morphometric
values of lhe f'bres of carbon-epoxide wrap-
hydroxyapalite composite implanted into bones
in rabbits.

Results

The resuts are compared in TAB. 1 ,1 The brcadth
showed in I aly a sig nifrca nt d ecrease of mean valle afieF
wards insignif]Ćant incre€se and then deĆ.ease ofvalue oc_

{

4
LLJ

ł
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TABELA 3' Korelacja średniego stopnia szarości z wańośc iam i morfometrycznym i włókjen kompozytu
węgiel.osnowa epoksydowa- hydloksyapatyt implantowanych śródkostnie królikom'
TABLE 3. Coffelation of the mean grey levelwith mrrphometric values ofthe fibres of carbon.epoxide
wrap-hydroxyapatile composite implanted inlo bones in .abbits.

10 a 218

10 iJ ani

.0 36rl la _



TABELA' 4. Kore|acja czasu obser'łacji Ż
wańościami morfometrycznymI Włókien
kÓmpozytu węgiel-Ósnowa epoksydowa
hydloksyapalyt implantowanych środkostnie
k.ólikofi'
TABLE 4' The corr€lBlion of the time of
implanbtion with the morphometricvalues of the
fjbres of carbon-epoxide wrap-hydroxyapatite
composite implanted into bon€s in rabbits.

Biodegradaiion process showed, obserued in earliersiud-Wyniki ii''i:;i"ł:ffi:lffiiJ*il:rffi"".iilB!i.'3"Llj:i,ll:
Wyn k zestaw ono W TAB ' 1 Ż1 Wynr a r najklólsz' W r- n no' rea;cted bestin lhe c u rve Wrdth ' Ihe breadth showed

{.zywał począlkowo jsto1ny spadek WaitośĆ prŻecięlne] nuc]Lrarons, de.fease ofValue its lncrease and decrease'
po cz]rm następowal n eŻarn enny wzrosi a następnie spa_ M€an Value of gray ]evel indjcates signi{icanl oosening of
lek W.rlośc]' Podobn e Żachowywała s ę ob czona szero stluciurc behv€;nihe ]aih and 2ot u/eek' The coffelatlon
{ośÓ Włók en węg owych' WspÓ]cŻyn n ik Wypełn ie n ia Wska anaLysis discoses the most s gniflcanl dilution of optica]
ry!r'a] na !]awnianie s ę najwyraŹn e]sŻych WżerÓW resorp den;i With lhe t]me afier the ńp]antation a]ong with ac_
.l]n ych W 1 4 i 22 iyg od n Lr m p antac] ' aczko Wje| da h a_ Ćompany]ng fibre th nn]nq and rregularities ai1el the 22nd_a nje by]y Żnarnienne statystycznie Gęstość opi}.zna 

'*i ń',in.-a,i" -.ivsls of carbon tjbre biodeorada_
I o.?'A 'ęl.e' oo l0 l'_ !io_ o. _1p arleo .albo1ljreao' \s' lu_.7 was a - o]ecr of

q.dn a Analza kore acj gęsiośc optyczne] z paramelra numerous sluc]les12, 3 4 5] Dileci comparison ofnumelr_n morfometrycznym! wykazala stotną korelac]ę Lrjemna z caL Values indicates iowel vatues ot geometricat measure_
'l ]mja rem na]krótsŻyrn oraŻ obljcŻoną szero kośc ą WłÓk e]r, ments and siqnificance of mean gray level ia compos]te c
iajs n|e]sŻe W 4 22 tygodniu obserwacj Z ko e Wspo C_ED_HAP W;lch ls undoubtedlv connecied with an influ_
]ŻynnikwypełnenaU]aWnał kore ac]ę dodatnją, nais niei_ enceof bone inorowth inlo tt" n ot"nt"no oilr"r"nttl""."
.zą W 22 lygodn u' Kore acja rnierzonych parameilÓw Ż condŃons' To oiserue ilends of;hanqes has beconre es_
.Żasem Wskazywała na na]sLne]sŻą dodatn]ą ko rclację Ż sential' in case ofcarbon thread implanted into submucosa
!] ęstośc ą optyczną' an lnclease of lhe shońesi breadth and the ca lculated wjdth

was observed from the 4ih io 12th week, and a dec.ease of
DySkUSja fullness facior wllh minute 1lLrciuaiions or mean sray level

14. 5l ln the similar observaUon perods, from ihe 4th 1o

Proces b odegla dac]i Wykazywał zaobserwowane !/ po_ 24th week of mplaniat on' a gradua! declease ol the brea.llh

:lzec]nich badan ach Wahan a Wyrn aróW nowychWlÓken and fbfeWidthof carbonfbles ra]se offullness, and in-

<ompozytu[]23'45]Stosunko\łoszeloklewłol.n.WJ.cteaseanddecleaseofmeanqreylevelvalue[2'3].on]y
iazywa]y postępLr]ące scenczenie naiep e]odŻw ercledlo ca cU ated w]dth core ated in a s nr]]ar Way Wiih biodegra'
_e W postac] obl]czonej szerokośc Wynriar najkrótszv WV_ dation 1jme both n cases ofcarbon lhread biodegradation,
..Żywał Waha n a spaoeł warrosc , ;e; lvzrost spaoe t ś rei carbon fib res and c-c'E p'HAP composite' While mad gray
_ sio p eń szarośc WskazLr]e n a slotne roz L]Źn ie n]e str! k_ degrce cone]aled ihe most sirongly With biodeg.adal]on i me

:-l/pomę.]zy]rla20tygodnem'AnaLzakoreacj!jaw.ancaseoiCcEpHAPpo]ymertmlslbemertionedthat
.ko najbafdz]ei Żnanr e;ne loŻrzedzenle gęsiośc oplycŻ_ each biodeq adation plocess occuired in sljght]y diflelent
.!]WrazŻcŻas€mupływa]ącymodnrpantac]]zto"larzylsluecondtlonsandUndeldlssjm]aImechanicaliniu.

=..cym scienczen em W]ók en poja\'!enernsę!!nlmne ences whchcan nrpinqe on ihe measlred Va]Ues. carbon
..iju]arnośc W 22 tygodn Lr Nłońome1ryczna ana iza b o thlead Was Under changlng iens on dulng chew]ng, next,

:]egl..]ac] Włókniny wę9 owej bądŹ LmpLaniowanych njc c_c_Ep-HAP composite was squeezed by the fegeneral_

lcg o\,\rych była tematem don es eń altorÓW [2. ] 4 5] inq lonq bone The efore r.orphonreac analysis indicaies
3eŻpośredn e poróWnai eWa.tośc cŻbowych Ws|azLrJe na Lheessentalfoleofa 

'ondltons'/n1o.opoolo4góoró'1
siednjegoslopna sza rości W kompozyc e c-c-Ep-HAP co Conclusion z
l ewałpiwe zwązane ]est z oddz aływaniem wrasia]acej a)

vorpqoi.t1. pror e o' Tp"r. booeg'aod.o, ol La, i
'r do/ 1'"1 w oon epo',oe * ap rvo,o.yapa re.onposres (c-c-Ep- )(' 'oJo' r ]pooI-' lo"l 'oj'd - ood' l'lÓ_\ o4o HAP / s.ro "v. 

.ne'I slab l} ir(1eed'\ po)ope'al:vepe 'oo 
=.bseMoulano \łzrost Wym]aru na]króiszego ob ]czone] and 5|ghtrhanges Ln opica densiiy' Essenta]factoi jnflu_ ź'.zelokośc pomiędŻy4 a 12tygodniem orszspade| WspÓl- encLno moronometrlc resu ts of bjodegradation process 
'J-J'""-nl '"o'o"u r;ss e-P l'41!ald dbo 
=

"""1:i : """,":" l';i l;1,":" 
.""1" 

:,3!'
Sefuollano stopn owy spadek Wym aI! najkrÓtszego j ob i- s
czonei szerokośc W]ókjen WłÓknin węg owych' narasianie }

a"""""'E

culred. The curve width ofcarbon fibres behaved in a s ml-
lar manner. Fullness factor ndicated the appearance of
resorplive irregularltes. pils in the 14th and 22nd week of
the lmpantation. however ihe fluctualions were noistalist'
cally slqnjfcanl. Oplicaldens ty (mean srey level) disclosed
qradualincrease ofmean vaiue iillthe 20ih week. Analyss
of optica l dens]ty Ćorreation Wt rnÓrphologica paranreters
showed a s gnlficant negative correlaton wlth the shortesl
breadih and ihe Ćaicl]lated ibre Wjdlh. sirongest in the 4th
and 22nd week of obseNauon Then the fu llness factor dls'
c]osed a posit]Ve corr€laton' strongesl in the 22nd week'
The correlation of ihe measr.rred parameters indlcated, af-
ier sonre linre' the strongest and posŃlve corrc]aiion wiih

Discussion



32 WspÓ]cŻynn ka Wypełn en a oraz Wzrcst spadek ś'edniej
" o o' szarośc [2 3]'Je.]yneoblcŻonaszerokośćWŻb żonyspo_

'Ób }o'-o^d]" / ' d)er bod-o dd" i -dlo^ro '( p'
padkLr b odegradacii n ci węg owej WłÓkn n Węglowych
kompozy1u C c Ep HAP Z koei średn siopeń szarośc
na]si]n ei kore owal z cŻasenr bodegradac] w pŻypadku
po nreru c c Ep HAP Na eży nadm en ć że kaŻ|y prc
ces b odegradaci pŻeb egał w n eco odm ennych Warun'
kach tkankowych ]ak róWn eŻ prŻy odm ennych Wpływach
mechancznych mogących rzutować na mierzone Wańo
' ' \'^ę9o^" pod.^"'cb,t e 1r ' dp'ę--r-f
podczas Żuc a, z ko e kompoŻyt c'c_Ep NAP llegał ścj-
śn ęc ! prŻez regenerl]jącą kość dłiJgą Ana za mońome
lrycŻna WskaŻU]€ Więc na istoiną roę !\rarLrnkÓw tkanko
lvych w procesje b odegradacl

[1] Bajor G'' Pa9enda z' BÓhosiew]cz J'' |"4arc]ńiak J : 'Badanja
łompozy,lu wędowego W mikbŚkopE skaningowym po WŚzcze'
pienu do lkanki kosine] zwieżąl' nzynieria Bioma1eńalów 1999:
7-A:3743.
12] Żembala_Nożyńska E , Nożyński J ' sabai D' DąbróWka K,
c-{ł T 5/. ''le1Z''Ą.ollds.po.|ógo rool lc )Żo'o '('ł plG
€Ś]e blodegradac]] w}óknin węq owych' lnżyńi€ria BiomateriałóW
2n02: 20: 15-20
13] zernbala_Nożyńska E', Nożyński J' sabat D ' Dąbówka K''
ceśjk T', sz.ŻUrek Z 'siatystycŻna analŻa paEmetróW geo-
mekyĆzńycb wlóknn weg owych użyty.h do Wype]n]eń Ublków
tkańki kostnej'' lnżynieria Bjoma1e a|ów 2002'' 2a: 21 -29.

[4] Dąbrówka K, Zeńbala'Nożyńska E. NożyńskiJ K'' cieślik T
'7d.| osd.iA. ę {ż 1Ór'i g"Óhelł!Ż./'' .' węg oń- ó proc"_
sie b]Ódegradacji'' lnżyńie a B)Óńa|et|a|ów ' 2a02'' 21: 1l22.
[5] Dąbówka K', NÓżyńŚki J ' zembala_Nożyńska E', Blażew ĆŻ
s.: średnistopień 9arÓśc]_ Ób ek1yuny paraneir biodegradaĆji
włókien węglÓwych' lnżynera Biomaieriałów (200])' 13, 3_8
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Wniosek

charaktefyslyka mońometryczna b odegradacj mp an
tóW kompoŻytLr węg e osnowa epoksydowa hydroksyapa_
tyt(C C Ep HAP)Wskazl]]ena ch stabiLność We Wczesnym
okres e pooperacyinym n eznaczne zm any gęstośc
oplycznej Zasadn cŻym czynn kiem Wp]ywa]ącym na wy
n kimorfometryczne procesu biodegradac] Wyda]ąS ę być
l"lŻ"do^p /'a' bo L-r ' e

HYDROKSYAPATYT
NATURALNY -
PREPARATYKA,
WŁAsclwoscl
KRŻYsłoF HABERKo, MrRosŁAw BUćko, lvlARlA HABERKo,
WŁoDzlMERz lvloŻGAWA' ANNA PYDA, JERŻY ZAREBSK

WYDŻAL !Ż!! ER N/]!TERAtoVlE] cEFA'l(
A(ADEl'lA GÓRNcŻo'E]!TN.a 

' 
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Streszczenie

apracÓwana metaclę ekstrakcji natulalnega hy
d rak sy a p at)Ąu ( HAp) z k a ści zwie re cyc h poprze z ad-
dztalwanie na nie gara.cyn razturarem NaOH Pazo
stająca w rnateriale substal1cja arganiczna ulega utle-
nieniu w atrnosferle pawtettza w unarl.awanych ten
peraturach W natura]nyn hydraksyapatycje hystę-
pują g ru py Wę gl anawe araz ewje l kle u dzi ały n ag ne
zu nieabecne W syntetycznyn nateria]e Udział grup
Węglanohych zrnn]ejsza s]e ze wŻrcstern tempe?tLl
ry' rÓwnacześnie pajawia się wolny Caa sfuktura
hydraksyapatt tu zastaje jednak zachowana.

Wstęp

Hydroksyapalyt. dzęk swoje] b ozgodnośc podob eń
-n! ' ' . l' 'J'"l -j /ę; Lo-' I - 

"-cyĆh i UdŻk ch wykazu]e WłaŚciwośc osteo ndLrkc-V]ne Po
Wszczep en u naiuralna kość ŻastępU]e stopnio(o mp ant

[1. 2]' Polowaiy matelał ep]e] spełnla 7adan e odtworŻe
n a ubytk! kostnego niż materiał ty WymienlĆmożnadwe

NATURAL
HYDROXYAPATITE -
PREPARATION,
PROPERTIES
KRu/sŻroF HABERXo' MlRo w BUćKo' |MARA HAEERKo,
WŁoDŻlMlERz MozGAwA, ANŃ^ PYDA, JEw zARĘBsKl

FAcuLry oF MATERAS SoENcE ANo C=MMcs, AGH UMVERsfl
oF sc|ENcE AND TEoHNoLoGY' cMcow, PońND

Abstract

Natural origin hydloxvapatite(HAp) was eńracted
frorn the aninal banes by their treatnent with hot
NaOH soiution. Renaining arganic natteraxidizes in
at atnasphere at moderate tenperatures. ln the na-
le alof this kind cańonate groups and sma}I amounts
of nagnesium were faund, not płesent in Lhe syn-
thelic HAp' Fractian of cańonate graups decreases
with temperature antl alsa CaO appears, but struc
tule af hydraxyapatite becones p/€.served

lntroduction

Hydroxyapaiite (HAp)wlth iis high biocompaiiblity and
good bioafrnity, stimulaleŚ osleoconduction and is slowty
repaced by the hosl bone after implanlation [1, 2]. From
this point oiview porous nralerialflrlils beiter lts role com-
pared lo the dense one. Two kinds of application of hy-
droxyapaUte can be pointed out il as a porous material
LlsefLlin bone Śulgeryand ii)as afi additive to organ]c poly
merc improving lheir blofunciionaliiy.



].!py zaslosovr'ań hydroksyapatyt! a)]ako nraterał polo'
|.Iy klóry może zna eźć zastosowanie ]"! ch rLrrg kostnej

IloLodod.'- oopo' A'ono9o' / '' Iapa'' ę-
:]V ch b ofLrnkcy]ność

opracowano k ka techn k clrem cznej synteŻy hydlok_
r;.paty1u t3-71 Natom ast ce em prac przedslaw onych !v
::] pL]b kac] było zbadan e nroż Wośc pozyskWania natLr_
_: iego hydroksyapatyt! z kośc zwiezęcych Wyn ki pra
__l stały s ę przedm otem zglosŻen a paten towego [8]

Synteza

Do .\ ad -"" / .-p - .!J o
..ś.iWo]owych Wykazały że pozytywiy rez!lt!t' poleqa]ą_
]'l na n ema całkowitym UsLrnięc u częściorgan cznych za
.anyclr !! Wy]ścol\rym materjae moŹna !zyskać podda
.! ten maier ał dz ałan ! stężonego roztwortJ zasady so_
]o,.łej(NaoH)

Wyn kiprŻedstawone pon żejobjęły hydroksyapatyi po
.'/skany z cześc korowej koŚc d]Lrgjch wo]L] ŚWni Spo
]ó! prep€ratyk prŻedstawałsję następująco polcję ok.200
] kośc zadano W z ewce tefonowe]1 dcm3 roziwor! NaoH
'i stęŹei U4 L/] ZewkęŻaopa1zoną\ł przykryWkęlef ono'
ią 

'vs1a'\r 
ono do susz€rki nagŻane] do temperatLrry 120.C

]o 2:1h procesu roz[vÓrNaoN Wym en ono na śW]eży Pre_
]arat pzetrŻymywano przeŻ ko ejne 24h W podane] ienr
]!ret!rŻe Uzyskany mater ał prŻemyv/ano W e okrotn e
]'zez dekan1ac]e wodądeslylowanąna gorąco. aż do uzy
s(ai a odczynLr (pH), chalakterystycŻnego d € cŻyste]Wody
resty owane]. naslepn e WysLrsŻono W temperal!rze ]20 c
i almosferze pow etrza

Several techn ques or HAp synlhesis were elaboralecl [3- 33
7] ln the presentwork we focused on the extractjon ofthe ' 6 ' ' ó

nat!ra HApfrom animalbones (Polish paient pending from
2003181).

Synthesis
Prellminary experiments have shown that organtc mat

ler can be nearly loia y rcmovedfrom ihe bovine bones by
treating lbemwilh hotconcentraled sodium hydroxidesolu-
tion. ln the presenl study rcsu ts of our experments wih
the extraction of hydroxyapat]te flom cońicaL pań ol long
bov ne and pg bones w be shown.

The follow ng preparation route was applied aboui200
g of bones were ireated ai 120'C for 24h with NaOH waier
soluiion oi 4l\l concentratiof. The treatmenl was repeaied
for another 24 h at 120.C wth the new NaOH solution of
the same conc€ntraiion ' Then ihe nrale ai Was Washed uni]]
pH of disiiled water was reached and dred at 120"C in air

Propeńies

Temperature transf ormation
ln FiG. 1 and 2 dlfferential theffnal analysis (DTA) an.t

ihermogravimetrlc (Tc)curves oflhe samples are shown.
On theY'axis jn the eft pari ofibe ploi,lenrperature diffeF
ence {in "C)beh^reen the stLrdied sample and lhe reference
one is indicaled Rght Y-axis rcpresents nrass change of
lhe samp e (in %). Rate of lemperature increase oi 10"C/
min, air alnrosphere and 0'1 g samp]eswere appli€d using
themalana yser Derivaiograph C (MOM, Budapest).

Właściwości

PlŻemiany zachodzące podczas ogrzewania próbek
WJt'-' pllÓo<Ialo|-ld P' _'

masy (TG) krzywe term cŻne] ana zy Ióżn cowej prepara
tóW otrzymanyĆh W op saiy Wyże] sposób oś rŻędnych Ż
ewe] strony pokazu]e rÓżn ce tempelalury 1!'] 'C) pom ę
d , p' b}ąb"d"lą rla'a^ą'z":-p "l.j
ny masy Wylażone W % wy]Ściowe] nrasy plÓbk' Na osi
odc etych ŻaŻna czono lernpelatulę. oŻnaczen a Wykon€
no posłUgUjąc s ę Dervatoglaphem nrod c prodLrkc] N]oB
BUdapest Szybkość ogrzewan a W at.nosferze powetrza
próbek o mas e 0.1g Wynosi]a 1O"c/m n

RYs' 1. Kośćwołowa' Kr.ywe DTAiTG' szybkość
ogrŻewan!a 1 0"c/min'' atmosfe.a-powietrze.
FlG. 1. Bovine bone. DTA and TG curves. Raie of
lemperature increase 10"C/min., ai. atmosphere.

RYs.2. Kość wieprzowa' KrŻywe DTA iTG'
szybkość ogrzewania 1o"c/min., atmosfera -

FlG. 2. Pig bone. DTA and TG curves. Rate of
lemperature increase 10.C/min., air atmosphere.

Similar behav]oul of both siud ed mateials is obs€fued'
The low iemperature endothelmic €fieci should p]ausib]y
be alidbuted io evaporaiion of water adsorbed on the high
suńac€ area ofthe materals' At higher temperatures two
exothermic effects occur. Wiihln ihe whole temperature
range samples lose thelr mass

ln order to recognlze the reason of these effects sam-
p es were calclned for 30 mln. at the end temperatures oi
each of the exoihem c effecis, Le. at 350.C, 780"C and
addilionally at 700"C. FlG. 3 and 4 demonsirate X,ray dif-
iractlon patte.ns of the stań]ng sampes and the samp]es
calc ned ai ]nd]cŹied tempelatures' ln ihe Whole ca]cinaljon
ienrperatlre range difiraciion patiems coffespond 10 hy



34 oba typy pleparalóW Żacho!'/Ująs ę podobn e] W zakre
. 'i<Li!t'Ó1lór ob Óa Ó ÓólÓL'ó'do'Ó ''r

zwjązany prawdopodobn e z desorpc]ą !'/ody zaadsorbo
watr€j na pow erzchi prÓbek Nastepn e po]aw. s e efekl
egzoterm cŻny Tempercturc szczytL] iego efektLr]est n eco
lóŻna W oblr preparaiach po ĆŻyrn W n ernal denlycŻne]
temperatl]rze W obu pĘypadkach (<760 c)Występ!]e ko
]e]ny efeklegŻotermiczny' W całym Żakres e stosolvanych
temperatL]r ogrzewan a W Derivalogtraph e występuią stra_

c\'q o/po' a IaLęop\dl r l^r 'AI' lóI op'
rając s!ę na Wynikach iych pom a lÓ\ł prepalatv poddano
ogrzewaniLr pzez 30 m n w temperaturach oCpow adala-
cych zakoń cŻeniu kaŹdego z efektÓw egzoiernricznych' tj

W 350"c i 780'c oraz dodatkowo \ł temperałtJze 700'c
iUż przed począ1k enr drLrgiego efektLr egzolerm cznego
Podobn e]akw pom a rach DTA,TG szybkoŚĆwŻrostl] lem_
pelatLlly \łynosła ]0'c/m n

droxyapatite' But matelals heal treatecIai 780.c Śhow an
addlliona peak appears (nrarked by the black poir,t) li can
be Ź_L|ibód .o I A sl|o'lgpsl'pf'eLt ol o_' ao l le'e ndj'_
ing reflections of thls oxide are most probably covered by
the reflections of the maior phase, i.e. hydroxyapatile. An
addrtionalverlficalion of the CaO prcsence in the calcined
sanrples was obla ned by lmmersing 0.19 ofihe powder in
100 cmr oldisiilled water and measuring pH ofthe suspen,
son. The samples Were ca cined using the DTłTG equ]p
menl and '10"C/nr n. rate ol iempercl!.e increase Afier
reachlng the predeiernrined lemperaiu re syslern was q uickly
cooled down. Results shown ln TABLE I dernonslraie d s,
tinct incr€ase of pH in case ofca cinat on tempe.ature equa
to or higher lhan the second exothermlc effect. Oualiiative
analysls of the suspensiof fltraie with kalces have shown
Ca presence ln lhe so ulion. So we conclude thai ihe sec-
ond exoihermic efiect should be a1k buted lo crystallization
of CaO lrom hydroxyapalite. li is worth to noice thai th s
process neither leadsto HAp decomposltion (cfFlG.3 and
4) norto the Vis]ble changes of lhe HAp latlice palameterś'
determined by the R etveld method (FiG. 5).

RYs. 4. Dyfraktogram rentgenowski próbki
hydroksyapatytu wieprzowego nie poddanego
obróbce ciepln€j oraz ogrŹewanego we
wskazanych temperaturach. Promieniowanie
CuKd.
FlG' 4. xłay diffraction pattern of the pig
hy(lroxyapatite thermally untr€ated and heat
treated at ind'cated temperatures. CuK.-i radiation.

Presence ofcalcium oxde ln maierialsior med calappli-
cations seenrs io be undesirable. li was found however,
that it can be easily removed bv washino wilh water even
essentially densiied samples.

ln FlG. 6 and 7 lnfrared (iR) spectra of the same sanr-
plesas]n FlG' 3 and 4 a rc demonsirated' Absoętion bands
Were ascr]bed to pańicLrlal bonds according to [9]' Vibra_
iions of the P-O bonds are responsible for ihe abso.pUon
bands withln wave number ranqes of 471-603 cm r and 992
1091 cmI. Bands of the '1415'1468 cmr ranoe confim ex-
lstence ofcarbonate groups ln the nalural hydroxyapatite.
Absorptlon bands of 2857 and 2928 cm' correspond io
sl€tĆhing Vibralons of ihe c_H bonds' The renra]n ng bands
in the highwave numberrange resultirom stretching vlbra-
tions ofthe O-H bonds. They occur bolh in water adsorbed
on lhe high surface area ofthe starung powder and ln hy
droxyl groups in ihe HAp struciure.

Carbonate ffoups occur ln the structlre of the natura
hydroxyapaite. Th s ls an essential feature ofthls nraterial
Analysls otthe integra iniensity ofthe lVlR spectrum band
in the 1350ł500 cm ] lange ]ndicates decrease of ihe irac
ilon ofthese groups ln ihe siarling, (uncalcined) pig bone
sample, intensiiy ofthe carbonate bands equals to 10.9%
of a absorpUon bands. ln case of the sarnple ca cined at

.l [Ap ox

RYs. 3. Dyfraktogram rentgenowski próbk'
hydroksyapatytu wolowego nie poddanego
obróbce ciepln€j oraz og.Żewanago we
wskazanych temperaturach. Promieniowanie
cUKł.
FlG. 3. xłay diffraction pattern of the bovine
hydroxyapatit€ thermally untreate.l and heat
treated at indicated temperatures. CuKd.ad'ation.
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RYs. 5. Parametry si€ciowe (a i c) hydroksy.
apatytu wo{oweso (ox) i wiep.zoweso {pis) w
zależności od warunków praźenia'
FlG. 5. Lattice parameters {a and c) bovine and
pig hydroxyapatite vs. calcination conditions.
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RYs' 6. Widma transńisyjne w poctczerwieni
hyd loksya patytu poc hodzącego z kosc i wołowej.
Na rysunku podano warunki praźenia.
FlG. 6. Transmission infrared spectra of bovine
hydroxyapatite. Calcination conditions indicated.

l
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RYS.7. Widma transmisyjne w podczerwieni
hydroksyapatytu pochodŻącego z kości
wieprŻowej. Na rysunku podano warunki

FlG. 7. Transmission infrared specira of pig
hydroryapatite. Calcination conditions indicared.
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RYs' 8. wielkość krystalitów hydroksyapatytu w
zaleŹności od temperatury prażenia.
FlG. 8.Crystall;tesizeof hydroxyapatitesamples
vs. calcination temperature.

TABELA 1. pH zawiesiny HAp w wodzie w
zależności od temperalury praż€nia.
TABLE 1. pH ofthe HAp in water suspension vs.
calcination temperature.

350"c it decreases to 9 3%' And calĆinat]on at 780"c rc
suits in the value ofg.0%. Simultaneously shape ofthe car-
bonate band in sanrpe ca]cined at 780łC changes com_
paled tothesiańing materialandto ihe samples heat treated
at lowei ternperatures' lt ]nd cates chang€ ofsymmetry of
ihese grcups. Crystallite szes, deter.ined on ihe basis of
lhe X'.ay L'1e b'oddc-.g' ale Ślonn i'll lc'8 l5e 'rr'ea)e
occurc at moderate tenrperaiures. lt is indicauve of inten-
s]Ve mass transpońaiihis tempelaiurc range and predlcts
good sinterng abllity of such powders.
Absorption bands reialed to the C-H vibralions in the
uncalcined samples indicale ihat not all organjc maiier is
removed by the NaOH treatmeni. These absorpiton bands
d sappear in the materials calclned ai 350.C and higher.
Basing on this we conclude that the exothermlc effecr ob
serued at low ternperatu.e range (FlG.1 and 2)corresponds
tothe ox]dai]on of the remain]ng organ]Ć n-lattel'

Comparative characteristics of different origin
hydroxyapatite materials

FlG. 9 presenis inlrared spectra ofcommerdalHAp ma,
teria]s prod!ced by Elektfonret (RzesŻów' Po]and)'
Milsub shi (Japan) and Blo Oss (Ge stlich Biomaterials,
Switzerland). The Elektromei and Miislrbish i spec mens are
nearlyiotal]y lacking ofcarbon€1e groups- Butthis is not1he

TtoC I

Na RYS 3 4 pŻedstaw Óno wynikj lenigenowskiej ana
z,,r fazo!1re] nraleriałÓW Wy]ściowych i prażonych w poda'

'N rl' ' 'ą-
]!'aŻdlrakcv]nyodpoWada hydrcksyapatytow Nalomast

óL - o'.l,,o'] /80' poJ1" 'ę
:]ocatkolvy lefleks zaznaczony na Wykresaclr kropka MoŻ
1e !o przypoządkov]ać naisj]n eiszemLr refleksow tenk!
lapnja (Cao) Pozostałe refeksy od tego Żwązk! sąpraw_
lcpodobn e zamaskowane s nym refeksamiWekszośco
!B] faŻy 1HAp) Dodatkową VreMkac]e obecnośc cao W
plÓakach prażonych ttenperatulach odpow ada']ących dr!
] em! e1ektov/i egzoterm cŻnemL] (i wyższych) lzyskano
!provradza]ąc 0 1 g proszkt] do ]00 cm:Wody destyowane]
m el7ąc pH zaw esiny' ogrewan e próbek z sŻyb koścją

plŻylosiL] tempera1ury taką]ak podczas pom arLr DTA pro
''do'o''p- 'óć.d/}'o o_

łe] lDeIVaiog'aph)' Po os qgn ęc u zadane] temperatLrry
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3& Lrkład szybko studŻono Wyn k pomiar! pH !vŻależnośc od
temperalury prażen a przedstawja TABELA 1

"l 
)"|^a,,d 
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l p! /J'' ó r poo_

W a się w temperalt]ze odpo W adajace] dlt]g]emu eiekio
W egzoterm cznenrLr i \l!yżsŻ€] W św ete tych obsefuacj
'o-4t ." /-.do^od o
W ąże s ę z krysta Żacją cao Wydz ela]ącego s ę Ż hydrok
syapatytL' ]ednak bez roŻkład! tego związk! (por RYs'3
a) zaraze'n bez s1otnych zm an parametrÓW s]eciowyclr
obtr pleparatóW oznacŻonyclr metoda. R etveLda (RYs'5)
T enek Wapn a reagLrjąc Ż wodątworzy wodorot enek Wap
nia alkatizljący środowsko os1ateczny dowód na t!'/oŹe_
nie s ę tenkLr Wapn owego LrŻyskano anal]zLrjąc plzesącŻ
po Żadan U wodądesly owana próbek prazonych ! tempe'
ratLrrze 750'c ']000'c Pos]Lrg!]a! sę odczynn kem kal
ces stwierdzonoW pŻesa.czu obecnośćWapn a obecność
c"oIp'ob " ' ód] -_r'.lF-'| ópo'q'
dana' DośW adczen a]ednak Wykazały iżnrożnatenekten
Usuna.ć. nawet z cŻęścjowo sp eczonych próbek przeŻ ich
przemyrrvan e Wodą d estylowa n ą'

Koe]ne.ysunk (RYS 6' 7)puedslaw ająWdma absorb'
cyjne W podcŻerwieni prÓbek prażo_nych W Żaznaczonyclr
tenrperaiuraclr PrŻypisanie pasm absorbcy]nych dokona_
no na podsta-W e pracv [9]' Pasma W zakres e lcŻb fa o
Wych 471_603 crrr]olaz 992 1091 cnr]odpowadajądrga'
niom Wobręb eWiązań P_o zkole pasrnaWzakles e ]468
'1415 cm] Wyn ka]ąz obecnośc w lrydroksyapatyc e naiu
ra nyrn grL]p co]'Ż, W końc! pasma 2B57 2928 cm pocho
dząod dlgań lozciąga]ącyĆh Wązan a C N Pozostałe pa_

sma Wzakresie Wysokich iczb fa owych odpow ada]ą d rga
n onr rozc ągającynr o H Wyn ka]a.z obecnośc W próbce
wyiścjowei (slań) zaadsorbowanei wody orazŻ obecnośc
w struktuże hydroksyapaiyiu gll]p lrydloksy owych.

Stotną ceclra. natlJlalnego hydroksyapat!łtJ jes1 obecność
g ru p węglano[ych, przy rÓWnoczesnym braku Węg anLrWap
na Udziałtych gr!p rna eje ze Wzrost€m temperaiLrry obróbki
aP P O a-o ogo-loPoo a^re.ra /J

tesra nel pasnwdm kllRwzakresie 1350-1500 cmr Zasto
sowano metodę matematyczne] dekompoŻyc] Wdm na pa
' c )ltdo^e ĄLo _,\'L]d p'os'" W P 'F ',M o

pasm ocen ono na podsiaw]e po a powieŹchn pasmWe wspo
mn anym zakrese i Wyrażono ]ako Udzał procentowy po_

WeŻchn wspomn an€go pasma W slosL]nk! do po\łerzchni
I)' )lL 'l p.'n( -',Lo^:sl"'oĄ. łp'ób-Ąi'o_
We] (n eprazonej) intensyvrnośĆ pasnr węglanowych Wynos
ła 10 9% W próbce poddane prażeniu W 350'C zrna a]a do
or Ż 

^ 
p'ob.A p'J'o-ó 

^-80o.doo0oo'Jód-o''p;'ÓŻrn]ana kształU pasm W Wdme próbk plazonejW 780,c W
slosLrn kL] do dwÓch pozoslalyclr sugeru]eŻm ane symeirigr!p
co' I Natom astW m arę wzrostu temperatL]ry obróbk cep_
nej obseMlje się rozrost krysia ióW (RYs' 8) sw]adczy io o
ntenswvnym 1ranspo.cie masyjUżW zakrese n sk ch lempe_
ratLrr co snłaŻa nadzeje na Lrzysk]Wane sp eczonyclr hvo
ŻyW W um]arkoWanych lemperatL]rach

obecność w p.óbkach n e poddanych obrÓbce c ep ne]
pasm pochodzących od drgań roŻc asających C_H Wska_
z!]e, Że lIaktowan e koścl roztworem NaoH n]e prowadz
do .ło^ 'ó!o L'l ę'd ''Jb-.a o9d -'-
Natom ast pasrna te Żanlkają calkow ce W prÓbkach wy-
grzewanych W1ernperaturze 350"C WyŹszych Na le] pod
siawje można pżyjąć iż elekt egzoterm czny \'v zakres e...rr .-r p- o L ("vs 2)odpoi "d" . t- r" L r-.
tek sL]bstancji organiczne] zawań€] W obLr preparatach

Porownawcza charaktelystyka preparatów ko1elcyj_
nych i uzyskanych w ramach tej pracy

KÓe]na Ustrac]a {RYS' 9) przedstav/a l\rdm. w pod-
czelw en] komercy]nych prepara 1ÓVl hydroks-vapatylor''L.lr
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TABELA 2. Powierzchnia właściwa pr€paratów
hyc{roksyapatytowych.
TABLE 2. Specific surface area of the
hydroxyapatite samples.

case in lhe B]o oss mater]al Wh ich is kno\łn io be produced
of bovine bones- ln TABLE 2 spec]llc suńace aIeas of all
powders, detemlned bylhe nitrogen adsorption, arc shown.
Except of the Eleciomei powder all oiher show hlgh spe-
ciiic suriace area. ll allows usto rate them among nanomeAic
powders (cf. FlG.8).

TABLE 3 shows resulis ofchem ca analyses ihe mateń_
als Additional bovine and pig orisin bones, comingfrcm dif
fereni delivery source (rnarked ") were also iested jn order
to gain lnformation on lhe changeablllty ofthese malerial.

RYS. 9. Widrna transmisyjne w podczerwieni
komercyjnych proszków hydroksyapatytowych.
a-Sp-Elekt.omet, b.Mitsubishi! c-Bio"Oss.
FlG.9' Transmission infrar€d spectra of
commercial hydroxyapatites: a^Elektromet. b-
Mitsubishi, c-Bio-Oss.

As ii was pointed out, lhe essental djfielence behłeen
synthet c and natural hydroxyapatite lies in ihal the laiter
contalns carbonate groups. Chemical analyses show an-
othertwo differences. The CalP ratiolncase ofnaluralHAp
s higherthan thaiofthe syniheUcones. The latte. is closer
io the stoichionretriĆ maie.ial Natural HAp contains Mg
wh clr is lacking in the syniheiic mateial.

!!
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:. 1.. ploduki irmy E ektrome1 (RzeszóW] lrnry [4tsub
:_ lJa-pona) oraz Pr€paral Bo_oss sŻwa]carskie] f rmy
j: st ].lr B omater a s Jak łatwo zauwaŻyć syntetyczne

o!o b ,oo.o-\o -.c.-
: .ałkowrc e grLlp Węglanowyclr odróŹnia ]e to od pre_

] ]_:tLr B o_oss o ktÓrym W adomo że produkowany ]est: laŻr€ kości Wołowych Wynik pom arÓW pow ezchn
.]ś. lej prepar!1Ót oizymanych W tej pracy prodLrktÓlvó r p'/ąÓ' d\oo^ lB- - o'ra'e "onano me-toda adsorpct azol! w lemperalurze cekle

:: 3Żo1L (BET) Za Wyjątkiem pleparatL] filrny E/ektlomei

].' grŻchn. Pozwa]a to ła.cznie z ponriaram !ve koś. kry-
.:: ta\r'r iRYs'8) zakwaIfkowaĆ ]e do k asy proszkóW na

lB 
^ o''Óa op.^"

-]_ dolyclrcŻas preparatóW Ponadto ana Że poddano
:jatkowe pochÓdzące z nne] dostawy próbk natLrra
:h hydfoksyapatyiÓlł (oznaczono je 'J N/]a]otonaĆelu

].śka|e lL'/stępne] nformac]i o zmenności teso ma1ela
' J.k \,r'spomniano stotna róŻnca pomiędzy badanym

_ _]eŻ naS preparatam sy|tetyrŻ nymi] natL]la nymipo ega
] !lecnoścl w tych osiatn ch glt]p Węg anowych. Wyn ki

:_,r Ż clrem cznych Wskazują na kole]ne różn ce natlra
. r1dIoksyapatyly urykazują Wyższy stosL]nek ca/P n ż

:'.ietycŻne a ponadlo zaw era]ą pew en udŻ al magneŻu.
:.becnego lv materiałach syntelycŻnych

Podsumowanie i wnioski
Frzeds1aw ona w pracy lechn ka poŻWala na ekst..kcię
]roksyapatyluŻ kośc ŻWierzęcych N e st'!erdzono istot

:' lÓżnicy pomiędŻy ma1elalem z kośc r'vo]owych Wie_
:2.,,lrvch' Rozm ar krystalitóW natLrra nego hydroksyapa
.:_ eŻywzakfes e setnych cŻeścim klometra' Jestto \v ec...ier ał nanometryczny' Naturclny hydroksyapalyt clrarak
.'!z!]e s ę obecnośc a gr!p weg anowych nieobecnych

iadanyclr pżez nas preparatach synte1ycŻnych' chocaż
...na]estneiodasynteŻytz!] Węglanoweqo HAp [7] Ko_
:]ia_cechą ÓdróŻ| ająca HAp synteiycŻny od natula]nego
:slobec|ośćWtynr ostaln rn magneŻU oba materiały syn_
::iJ'cŻne sąpozbaw one tegÓ p env asika Z prÓbek pocho
].en azWerzęcego podczasogrŻewan a Wydzie]a się cao
:inak beŻ rozkładu sanrego hyc]roksyapatyt! Z pLrnk1L
'. .]Żen a po1enc]a nych Żastosowań medycŻnych tlenek
' 
apn ol\ry jest składnik enr szkod iwynr' fu]ożna go iednak
sLnąc popŻeŻ plzemywan e n-rateriałU Wodą destyowa_

Podziękowania

Placę ląwykananaW ramach prolek1u badawcze1a PBz'
< E N A 8 2iA 8/2A A2 f i n a n sawa n --go p rzez 1,.1 ij i ste rstv/a t\! a

TABELA 3' Analizy chemiczne prepaIatów
hydroksyapatytowych.
TABLE 3. Chemical analyses of hydroxyapatite

Summary and conclusions

The presented preparaton rouie a lows us ro exiraci
hydroxyapatile from ihe aninrat bones. No esseniat dtffeF
enĆe between bovine and pig bones have been noticed'
Crystalllte sizes of the naiurat HAp ctasstfy ii io be a
nanonretr]c maler]a]' NatuIa] HAp contains c€lbonaie groups
lacklng ln ihe studled by us syntheic matertats, aithough it
must be emphasiŻed that there are known synthesis routs
[7] leading iÓ ihe so called carbonaie HAp' Natula] HAp
contalns srnallfractions ofmagnes um which is no! present
in the synthelic materia . CalciLrm oxide. undesirabte tn a
bionraierial, appears when naturatHAp iscalcined at higher
iernperatures. lt can easily be removed by washjng the
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Wprowadzenie

Siosowan e s1eniÓW sta]o s ę przy]ęiym sposobem Le

czen a W el! schorzeń po!łodLrjących zvr'ęzenie naŻądÓw
o kształce rlrolvynr W obręb e układóY/ krazena pokar
nrowego oddechoweso imoczowego Pomijalac naczyrr a
Wieńcowe Serca cotyczy to

zwężeń dLrżych tetn c jaorty spov/odowany.h procesem

- zwężeń pŻe]yk! spowodowanego proĆesem nowot\,vo-

rowym b Żno\'vaiym ubW sytuaĆ]ach \//ymagających ochro
ny (\,\, plzypadk! IÓzdarcja prze]yku)

ŻWężeń ÓskrŻe a tchaw cy zamykanych pżez proces
novrotworowy b znowaty
zwężeń cewk nrocŻowe] moczowodÓVl w Wyn kLr proce

s! nowotlvorowego b znowalego ub wsyt!actach wyma

!a]a.cych ochrony (W prŻypadkU rozdarc a]'

Stenty kardiologiczne

Koncepcję rozszerenia ś!V atła naczyń !!prowadzt ra
Cl]olog Chafjes DÓtlef. Wprowadzł po]ęcie trans umLna nei
angloplas1Yk] poLega]ącei na roŻszeŻenU naczyń. a następ_

n e Wprowadzen a s1en1u ze stal austen]tycŻnei. Zasioso_

'd 'ó ' 
ó' o/ lpo'' - 1l o' os,o/ j- '' ' lo " ' i

o'-'lLop'''- "'" " oŻ' o\''''",1'\-'_
cÓWych, ecz róWn eŹ W e.zen u tęt'] a\ÓW aoń !b Ż!vę

żen ach ll|ych Óbwot]owyclr tetn c l1'3] W grUp e stentó\'/

kardio og cznych naibardze] pop! arne na]sŻeruei słoso
o' J/.]' 'ó bo/ ór ''a_

kom tyrn narzędz em W eczel u ostrych po rjkłań PTCA
.lr skuieczn ość W ecze n Lr ostrego za mkn ęcja 1ę1n cy $ eń_

cowe] się!a aZ 979. [4]. o9Ó nje kard oodzy zgadza]a_s ę.
z optyma ny sten1 pow]n en być e astycŻny łat!!y do m

Wodować zakrŻepÓw. choc az charakterystyk] sten1ÓW są
Dodobne W Lstolnv sposÓb rÓŻn]ąsię o.e ksztaliem sieriy
n']ogą Żostać sk asyfkowane W oparc ! o cechy konstrLrk_

cy]ne oraz !Zytkowe obecn e Wylózn ć mozna nastep!]ą
ce rodzale stentcw
I s ateczkowe (mesh stertsl
2 l!.kolve z nacięc am {s otted tUbe stents)
3 !] kształc e zlro]Lr (co Stents)

'1 p erśc en owe (rncrstents)
Średn ca stentÓ\r'r \'v eńcolych zm enia się Żzakres e od

2 c]o 5 mnr. natom as1dłLrgość W€ha sę W qran]cach od 6

do 33 mm Zdecydowana w ęksŻość slentÓw kardjo 09 cz
nych Wykonanajestze sta cr-Nj [4o N ekióle rodza]e sten'
tóW \łykonywane sąŻ N t no u siopuŻpamęcąkształt!l
nadspręŻystoścą obecn eWWie ! ośrodkach nżyn er b o

medycŻnej na ś! ec e badan a skoncenlrowane są ia po'
kryl\ran ! slentóW warstwam pŻecwdz a]a]ącynr Żakrze
ponr oraz zmn e sza]ącym lestenoŻę

lntroduction

stents have become an established method for treal
-lF1L ol" ąFs> ca/)'g rrlloł 19 oł Va. ' al|urel:^.d'_
diovascLLar, alimentary, respiratory and ufinary systems.
Except coronary vessels, applicaiion oi slents ls rclaied to:

ańery and aolta sienos s as ihe eJfect of an aiheloma_

esophagostenosis caused bya cancer orcjcatric aiproc
ess or in sliualions where protecUon ls needed (esophagus

- bronchial and tlachea sińctures .aused by a cancer or

- urethrostenosls and Lrreieral striciures as the effect of a
cancel or ccairLcjal process or n situat]onŚ wh€re plotec'
1ion ]s needed (ieał.

Cardiological stents

TheĆoncepiion of avascularlumen d]lationwas\łolked
oul by Charles Dotter. He lntroduced the concept oJ a
transluminat angloplasty consrsiing in avessel dilation and
than inlroduction of a stainless sieelstent. The applicaiion
of stenis became widesp.ead mostly ln a vessel sLrrgery
but not only n coronary vessel lesions but also in an aoir c
aneurysm treatment or other adery sienosls 11 31. coro-
nary stents are the most popuLar and the mosl widely used
in a group ofcardiologlca stenis. Stenls turned o!lto be an
excellenl too for ireatment oi acute .omplicatons of the
PTCA' Theil effectiveness in treałnentofthe aclrie obstluc_
ton ofa coronary ańery reach€s 97%' An incleas ng nl]mber
oi coronary stents s avalable or under clinlcal invesuga
t]on for !s€ in perc!taneoUs revasculal]za|on lntefueni!o|al
cardrolog sts generaly agrce thal the opllmal slent would
be flexible' '1rackable 'Lo!ł prof e' ladjopaque' and resst
ani to thrombosis. Although slents sharc sim lar character
isticsand soals,lhey differin f! ndamental design and conr'
posiion Stents may be classlfied according toiheir design
type and techn cal fealures Curlently available and
invest gatronal slent des gns lncl!de:

2 s ottedłube stents

The diameier ol co.onary stenis is in the range from 2
mm io 5 mm however thelr length varies from 6 mm up to
33 mm. An unquestjonable nrajoriiy ofstenis ls nrade ofthe
Cr-Ni\.4o stainless stee Some of ihem are made oi the
Ntinol which s a supelelastic and shape r'remory alloy
Nowadays in many b omed ical engineel]ng cen1€rs 1he re_

search s focused on layers counteracting thromboss and
reduc nq the resienosis.



Stenty przełykowe
:oasl€Wourynr WskaŻan em do ŻaSlosowai]a ste|tL]

'r:,rkcwego sa n eoperacyine nor/r'oiwory przelyku !tego
. :].re zwęŻe| a Techn ka stentowan 3 ]est stos!nkowo
: ::a n e obcąza nadm]erna traL]matyzac]ą stanu ogÓ

]:. pa.]enta olaŻ zapewn a nalychn] astÓWy trwałiefek1
:':]eutycŻny' Leczene W nowo1worach mtJs być brane

] _Vr'agę ! 60% chorych Ż rozpoŻnan enr laka prŻełyk!
:.1e Żasiosowai e znaazły dwa rodŻa]e sten1óVr ])

, ..:! konwencionane (po nrerowe) cecha charaktery
ąÓq pr ó1'o\

:: :.szerzen a śWiatła przełyku. gdyź średn ca stenlu ]es1
. . !Ą/adą tego typu stantóW jesl kon]eczność pŻepro_
:]ren a zab]egL] W ŻnecŻUen]! ogÓ nym 2) metaowe

: -':! sarrlorozpręża ne WytworŻone ze sta cr N Mo L]b

: : :rr Ż pam ęc ą kształlu _ zaletą !1] poróWnan u Ż 1rady'
po1.o/' l Ó' Ól ódo'L 'oó d\r -

. : ]est nrn e]sŻa średnica Wprovr'adzonego stent! DŻ ę- a. r r.ogr
:]el a przeŻ co Wydatn e ledukLrje s ę ryzyko uszko

::: _ a śc any prŻełykL]. Ponadto mała średn ca pozwa a na
o.. o rr,. . / p.o rd l

o"l" ' .qo po lÓpo^o' d Ó9 '
odnoŚn e LrŻyska r a drożnośc] j b sko'] 00% W odn e_

: :_ ! do prŻetok przełykowych [5] JednakŻeW grLrp e sten
' ].morozpreżalnych stn e]a dwa z€sadn cŻe prob emy

: :aaia z ch stosowan em' Po loŻpręŻen Lr stentL] n e
:r l"'e jest]ego UsL n ęcie Ubprzeneszczene TakWęc
:_r!padkLr n eprawdlowego Lrmejscowena slentLr. !.1

.: J 
')]padkach 

iiemożlWa ]esl ]e!o repozyc]a DrLrga
: ]: ]est możljwość prze rastan a przez śc any ste ntLr Żm an
|.l.łoro!r'ych, powodljąc nawrÓt Ż\łeŹen a W nov/ej

-.le'ac] s1entÓW efek1ten zostalWye m nowany poprzeŻ
..r]lc e meta owego szk e et! c]enką Warstwą s l konl]
]-akże skuteczność eczen a z Wykorzystan em mela o'
]' s1en1Ól'! samoloŻpręża nych zoslała potlvierdzona W

: o einiclr badan ach kin cznych [61

Stenty tchawicze

. '-.rożncść gÓrnych drÓg oddechoyJych Ż powodLr łagod
::o !b złoś l\relo procesu no!'lotworowego ]est bardzo

::.sl!fi] powaźnynr prob emem ŻVJ ąŻanym ze stosLrnko

:].ra aja.Ćy efekt ty ko ! n ewie k e] czby pac]eniÓW Le
.:. e operacyjne ]est ponadto możlWe ty ko przy dobrym
.:r e ogÓ nym pac]erta a W p rzypad kach nolotwolÓW Żłc
: :ry.h pow nno dawać percpekiy!r'ę Wy]ecŻen a s1n e]ą
: ].iom czneogran cŻen a dotycŻąca długośc odcjrlkaicha
.y któly może być L]sun ety' \ł tych przypadkach ]est

-:Żpairyl'lan6 ecŻen e pa :tyv/ne Ż [ykolŻystan em ste l
:],! LJpclsŻechn enie niens\Ąvnei terap z!łprowadzenenr
]-uedłuŻone] nt!bacj !biraclreotom stważa dodaikolvą

- .o.. rr gcd
, - o ''qęd|

,io ntubacy neqo ub potracheotom neqo
!a]cŻęŚc e] Stosowaiym typem S1ertÓW sąsŻty\,rne steIly
: konor/,]e olaŻ meta owe samorozpreŻa ne pokrylvane
3 konem !b po lretanem o średn cach 8 ]6 mm dłL]go
śc 26 '19 m]rr HamLr]ą one ]ediak rLrch rŻęsek dając za_

sto]Wydze iny drzewa oskrze owego W chśWet]e postę
tr!]aca.ok Uz]e Wadątyclr s1eitÓw]est takŻe Lch skłonność
łc przemeszczania sę PEewaga metaotrych stcltÓł
sanrorozpręża nyclr poIega na

łatwośc ch mp an:olan a W zn e.z! en u m e]scowym
n e Lrpośedzan L]drenaŻL] V'ydŻ e ny dzewa oskzeowego.

Esophageal stents

A bas c indication for esopiragLrs srenting s non-resect-
ab e esophagLrs tumoror benign obstrucUon. Astentinglech
nqu6 is relatively simple and ensures a direct and lasting
therapeliic efJeci. Th s melhod oftrealnreni must beiaken
]nio consjdeŹlion n 60% of pa1ients w]ih an esophagus
cancer recognjt on. Nowadays lwo iypes of slents are widely

1 ) conveniiona| stenls {plasnc)' a charaĆteristic feature of
ihis type of stenls is a neĆessiiy of a d]]ation ofesophagus
llrmen becalrse a d ameleroia sientls constant. The main
d sadvantage of this type of sients is thal these bulky de-
vlces requ re general anesthesia fo. placement and have a
hgh complicaiion ratei
2) self-expanding metalslents made oflhe CFNiMo stain-
less sleelorshape memory aloys. Theadvanlage oflhese
stents in comparison to plaslic ones is the snraller diam
eter Thanks to ih s a large dilaiion of the shicture ls noi
rcqu red what .educes a rsk of the esophagus wall inlury.
Fuńhelmore' the small d]a.neler makes ihe steni "irack_
able The efiectveness in patency reaches 90% and al,
most 100% in relaiion to esophagea fislulas I5l. However
there are iwo bas]c p.oblems r€ aled to 1he applicaiion of
seli'expanding slents. When the stent rs expanded il can
noi be removed or reposition€d. The second disadvantage
ls ihe iumor ingrowlh causing resienoss In the new gen
eraton of esophageal stents thai p.oblem was ellminaied
bysilicon covered stenls However lhe effe.liven ess of self
expandlng stenis was confirmed in longlerm clinical
examinlailons [6].

Tracheal stents

Upper airways obstuctron due lo either a benion o. maliq-
nanilumor process is a common and se ouscinicalprob-
em associated wth considerab e morbidlty and mortallty.
A s!rc caltreairnenl can .elieve the obstrlrcton only in ihe
minofity ofpatjents. Howeversuch surgery requires a suffi-
cieni level of gene ral condition to be sale, and in ma|gnant
tunror cases, prospects (of) a cure. There are anatomical
limitaiions on the length of the trach ea thaican be resected.
ln ihese cases the lreatmenl with the use of stenis is con
sidered. The mosi frequenl used types of stents are rigid
silicone si€ rts and se fexpanding meta slen1s covetedwith
silicone or po yureihane. Dlameiers and engths vary in the
range of respeclive y 8 16 nrm and 26 10 49 nrm The main
disadvanlage ofsilicon stenis rs a blocklng of ciliary mole
ment caus ng a secreuonstasis of bronch al Vee. The an-
otherdisadvantage ssusceptb tytom gralon Advantages
of metaj stents ale aŚ fo]low:

the eas€ o{ ]mpantaton in a loca anesthesla
- don t block a secretion d[a nage ofthe bronch altree,

possib lity ofvenlilaton even i{ another b.onchiwas cov,

flexib ty that alows ihe stenl to frt to ihe bronchi shape,
- good ioerance by paiients (dlre,rt resioralion of ai&ays
patency 85 90%).

Urologic stents

The concepl of using a stent to maintain patency of a
ulethla (an occ]Us]on caus€d by a benign overg.oMh o' a
prostate)was firstdescribed by Fabian ln 1980 Nowadays
lh]s method is wdey rrsed ]n irealnrent of urethŹl siric
tures and its effciency reaches S5% I7l. Benlgn or malig-
nani il]mor sir c1l]res ofan Ureterare another ind]calioń for

3q



4.O moż iwośc Wenty ac] nawe1W przypadku zaklycia !]śc a
nnego oskrze a stentern.

e astycznośc umoŻ x! a]ące] dostosowan e stent! do

dobre] toleranc] pzez pac]entóW. da]ące] zdecydowaną
poprawę droŻnośc dlóg oddechowych bezpośredn o po
rnp antac] seoa]ące 85_90%'

Stenty urologiczne

Zab eg załoŹenia stenlL] do cewk moczowej pzy]ejok uzi
spowodowa nej łagod nym pzerostenr stercza opsał po raz
p eMsŻy Fab|a n W 1 980 roku Aktt]. n e rneloda ta zna]azła
)ó'al iÓ Ża' o'a^ę p 

^ 
ó zó''-^ÓżÓ-

a ]e]skl]iecznoŚĆ sęga 95% [7] lnnym Wskazan em do m'
pla ntacji ste ntu w L]roogi salagodne ub nowotworoweŻwę_
żen a nrocŻowodów' ŻW]asŻcza ! pacjentÓw zakwa fkowa_
nych z leczen aoperacylnego W uro oglisteniy wykotz ysta
ne sa' zaróWno ceem Żn]weowan]a zwężeń zaróWrro cew_
kowych ]ak mocŻowodowych' W przec \ł eństlv e do Żwę
żeń naczyniowych w zwężenaclr cewki moczowe] Wystę_
pu]en eeastycznezb znowacen e Wy\rvołane L]sŻkodzen]enr
'"bjol' " o'oo 10 /on' - ldPr ?^ę''Ó'
ną dłLlgość oraz głębokośĆ Genera ną deą siosowa n a sten'
1Ów W zwężen ach cewki moczowej]est Lrmoż W en]e szyb
kiego Wynabłonkowan a roŻc ęte] b zny prz y ied noczesnyrn
zapobieganiu zwęże| u cewk '

Stenty do utŻyman a drożności cewk mocu owe] dŻie
sję na
_ Zakładane na siale o konstrl]kc] salkowe], metalowe.
WyIłorzoneze sta CtrN _[,4o lub stopóW z pamięc ąksŻtah!
ub po iuretanowe rnplantacja stentu prowadzonajesr pod

\ ólo p -''orJ
stent Żakładanyjesl na ba on' ktÓry W m e]scu doce o\łym
Żosla]e napełn]ony. powodLr]ąc rozpręŻen e sle|tu' Po Za

b" o- n."/ / "^1 e. rJ aoo ie
Sl!ŻóWka cewki prŻerasta slenl powodując ]ego inkorco
rację dośc ank cewki siła prorn enlowa roŻprężonego sten_
tu redL]ku]e moŻ]Wość pŻemieszczan a się WeWnątE cew'
ki a wrasta]ący nabłonek zapobega jnkrustaci odbudo
Wa śródb]onka niciowana ]est W 6 tygodn Lr po nrplantacj ,

a ostateczna odb!dowa naslępLrje po 6 12 m es ącach'
zak]ad ane czaso\ło stanoW ą na]cześciej stosowa ną gru_

pe. Natpopu arnieisze stenlyw tetgrupe to:Uroco t- wyko
nany ze stai o śledn]cy 26 32 Fr Ploslakath śródsteF
cŻowa sp ra a Wykonana Że sta i pokryta c enką Warstwą
2.1 karatowego Ż]ota zmn ejszającego odczyny tkankowe
zapob egającego nkrus1ac]i Sredn ca wynosi 21 Fl, a dłu
gość zm en]a s ę W zaklesie 45 85 mm,

stenty Wykożys\va ne W ŻWężen ach moczowodowych
\łykonywane są z tlvorzyw sŻiLlĆznyĆh lLb slopów metali
DługoŚć iych stentóW Waha sję W gran cach 260 300 mm
natomast śIednicaŻm en a se w pŻedzale od 3 do 8 Fr'

the lmplantaUon of the steni especlally in patienrs qualifiecl
for the surgical procedure. ln !rology sients arc apptied in
(used) both urelhra and ureter striciures. un ike vascular
leslons urethralsirlcturesconslstoian inelasticscartissue
lorming in response to injury ofa !.orhetium. The resutianr
slHclure can vary in length and depth of invotvemert. The
general concepi oi us ng stenis in urethral skiciures is a
possibility ofa rapld epithelialization ofthe scarwith st&rut,
taneous preveniionofthe L relhral strictLr re. Stenis used for
urethralsidctures arc divided into lwo groups;
- permaneni - mesh stents made of ihe cl Ni- ,4o staintess
steelorshape memory alloys orpolyurethane. The imptan-
Ldl'o^ ol ae Ó.e1' s .ed 7eo ń''l .leuseoia.-oJo5cop.
o eldoscop. .onr'o. Iae nen'F To-1.ed or a oa oo-
which ]s infla1ed in ihe place of lhe sińcture. The expanded
slent exeńs a rad alfolce10 the uteihra] w3]] Which hol.ls ]t
in place. A mucosa of lhe urcthra overgrowthe stent caus-
ing its lncoeoration to ihe urethralwatt. Endolhetialization
hasbeenshownlobeginbyOweeks, andiscompteteby6-
12 months.

temporary these stenis are the most freqlenlty used.
The mosi popular sienis in this group are: Urocoit made of
the Cr-Nl-Mo stainless sieel of diameter 26 - 32 Fr:
Prosiakaih , an intraprostailc splrat made of the slaintess
steelcovered by 24kgold for lncreasing lissue acceplance
and preventing encrustat on. The d iarneter ts 2.1 Fr, and the
lengih varles n ihe range 45 - 85 mm

Stents used ior ureteralst cilres are made ofptastics
or metal alloys. The length olthese sients is 260 - 300 .nm
however 1heir diametel Vary in lhe €nge of 3 Frto 8 Fl.
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long de]ivery systen for pa]lialioń Óf unresectab e ralignant ga
ski. outel obstfuction: a plospecljve stldy' EndosĆÓpy 2001|33:
838 812
17]ArjUń M chariR., shetlyA Keen M', P.lme.J'H': Long
telm clin caliesuils and qualtyoflfe anerinseńiÓn ofa sell_expań_
d].9 nÓx]b]e endoure1hal prÓthesis Br'J. UÓl 
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ocENA WPŁYWU
WYBRANYCH DODATKOW
[IoDYFlKUJĄCYGH NA
WŁAsclWoScl TRlBo-
LOGICZNE KOMPOZYTU
NA BAzlE Żetaza
'.lA.GoRŁrA GRADŻKA_DAHLKE' JAN R DĄBRÓWsK

,:ł L/lE.HAN rNy
': E.tsl'(ł B \ o:.cial Bl'r cT.k

Wprowadzenie

Roz!,]Ó] a op a styk stawÓW lwa r! n kowa i y ]est otrŻyma_
_ :m materiałÓW' spełn a]a.cych Wysok e Wymagania. doly
:.e.e b oto eranci odpornośc korozyjnej oraz odpow e.]

Ópo^ Do-' o' o
::a.Vch sukc_.só!/ r te] dzedŻne na.]alprowadŻone sa.
].'lan a b omateriałów ce em zapey"'n en a w ęksŻe] tMa_
]ś. endoproteŻ' stotnym Żagadn en em ]es1 doból ma1e
'alÓ.! na e enrenty WeŻła larciowego pozwa a]ących na
.n n malzowa| e oporóW ruclru zl]życia podcŻas tarca_:eres']jącym rozw ązan em ]est Żastosowna e metody
_ret. urg p.oszkÓw (L]P) do olrzymania przedstaw orrych

n n e]sŻej pracy materiałóW kompoŻytowych o nowych
ł?ś.wościaclr trbo og cŻnych [3 4 6] Poprzez Żastosol'la

- e odpow edn ch dodatkÓl'! nrod}'Jkujacych można LrŻyŚkać
]rr e]sŻen e WspÓ]cŻynnika tarca oraz zmnie]sŻen e zL]
]_c a Wyból mod}.f k€torÓW moŻe byĆ prowadzony W dwóch

.rzeŻ dodatek nratera]ÓVr m ękk c]r o własnośc ach sma_jlych powoduiących zmnie]sŻei e wspÓłcŻynn ka tarcia_p azotek borLr BN aralt),
. z ęk zasiosowan L] mater alÓw bardŻo t!]a rd yclr których

].aatek Ż\łięksŻa odporność na ścieran e sp ekÓl'! (np
croksyapalyt HAP azo]ek krŻem! S.N.]
W n nie]szej pracy pżeistawono Wynk modeowych

::jań nraterlałów kompozyiowych na bazie proszkóW Że
:]a W chaIakle[e dodatków modyJkL]jący.h p'Żyjęto
_:(sagÓna ny BN oraŻ HAP Azolek borLr o siec heksago
] .-- pod Wzg ędem bLrdowy str!ktl]rainej właścWośc 1etr

__rdynam cznych i mechanicznych przypomrna giafit. .ta-
/Ó '/aóa a 'aó

.śc!/ości stoso,"|any ]es1]ako dodatek snrarowy [1' 5]
-, aroksyapatytlest rnater alem o spravidzonej b ozgodno
:. stosowanycm od sŻeregu atWY/el! dŻredziach me

.lny m n Wo.loped clr rlrq szcŻękovr'ej chrurgiip.
::..Żne]]ako matelał Żastępczy kośc [2]'

lMateriały i metodyka badań

Badano nralel ały kompozyiowe ra b€Żie sp ekÓV/ Ż
_.sŻkóVr że aŻa ASC Ż 5. 10 ']59; ob]etoścowym !dŻa

. n.rodyfkatofÓl/ HAP iBNh' fulateriały Wykonano nre1o
:] [lP ProceS techno ogrcŻiy obe]molrałetapy prasol''r'a
: sp ekan a ,łstępneqo olaŻ doprasowan a sp ekan a
:..ol\rego Wartośc naciskÓW przy prasowaniU wslępnym
'ncsły600 [lPa' przy doprasowywan ! !]00 N4Pa' Sp]e
:]l _ą prowadŻo|o W lemp ] 150.c ' atmosierze Wodoru'

Badano \łpływ dodatkóW na zagęsŻcza ność strLrkt!Ię

THE EVALUATION OF THE
INFLUENCE OF CHOSEN
MODIFYING ADDITIONS
ON THE TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF IRON
BASED COMPOSITE

4!

MAŁGoMTA GRAoZkA.DANL|G, JN R. DĄBRowsKl

Fr.LrLry oF I/lE.BAN!.nL ENGTNEER Nc
B ALYsTo{ TE.HŃ.AL UNLVERSil

lntroduction

The development oijo nt a op]astcs is Ćondit]oned by
lhe?cou'.i:o1 oI-a'.ll", ń1icl'L|lll l qr dÓaa.lo. ol
bolet hro'oo''.o-Le q b'o olerJ_{] corrosÓ' Je.'|al-e
and suiiable propeńies of mecha nica] ]mpla nls ' Despite sig_
nlficant s!ccesses in this fetd, research concerning
blomaterials aiming io ensure higher endporosthesis ef-
durance are siill caffed oul. A cho ce of materiats for fric,
tion pa r e ements altowtng mtn mizlng movemeftresisiance
and weafdurng f.iction ]s an impońant issue' Th€ rrsageof
powder metallurgy meihod ([,4P)io obrajn composite mate-
lia]s ofn€w tfibologica] proped]es is an interesting solulion
desffbed rn this paperl3,4,6l. Throush rhe useofadequare
modify ng additions lt ls possibte to achteve lhe decrease of
fricUon coeff cienl as we as the decrease of wear .

The choice ofmodifiers can be led ]n lwo dileĆtions:
- ihrough the addiiion of soft maie.jats oflubricani proper-
iies Which cause the declease of fnct]on coeffiĆieni (e'g.
boron nltride BN, graph te)t

throlgh the usage of very hard materiats, the addiUon of
which ncreases the restslance to tubbing the sintered at
loys ofi (e.g hydroxapa e HAp, SijN.l.
ln th s paper ihe resulis of raode research of compostte
nralerals based on ron powders were shown. tn ihe ca-
pac iy as mod iling additions hexagonalBN and HAp were
accepted' Boron nłlide of hexagona] cell, when the stfuc
tl]ralbuild is taken nto consideration. wtth iisrennodynamicat
and mecha|icalpfopeńes lem]nds glaphite' thelefore il is
ca led whlte graphite. Due to tts properlres ir is used as tu-
brrcat ng addiilve Il, 51. Hydroxyapaiire is a materiatwhich
biocompaiibl ily has been connrmed and which has been
used for many years as a leplacem€nt of bol]e malerai in
manyfie ds ofmedicife. e g. orthoped ic. jaw suryery ptas-
tc sursery [2].

Materials and research methods
Composite mate.ia s based on ron po,,!der s nters ASC

wiih 5, 10 and 15% volume cont but on of mod fiers. HAp
and BNlr were resea.ched. Matertats were produced wlh

The techioloq cal process comprtsed iron ng and iniiial
sinter ng stages as We ] as flnal kon]rrg and s nteńng' The
pressure valueduring the inltialiron ng was 600 Mpa. wh[e
d!ring the linal ironing - 900 N4Pa The srnre. ng was con-
dlcted n the lemperaiure of 1l5O"C n the hydrogen at-

The influence ofaddilions of condersation and the slruc-
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42 uzyskanyclr ma1era]óW oraz |a ch Właściwośc tribo og cz
ne GęstośćwzgędnąmateriałÓVrkornpozy1oWyclrokreśla_
no metodąWagoWą N4 kron V€ rdośĆ oceniano metodą Narr
nemana na mikroskop e Neophot 10.

Badan a trbo ocrcŻne przeprowadzono na svm! atorŻe
tarc]a stawu b odrowegoW KaiedrŻe N4aterałoŻnawstlva Po_
litechnik B ałostock e][3] Umoż Wa on odvr'zorowa| e dy
nam k obcązeń ]ak m poddawane sąmateriały W e emen
." h.'a. -./'J
małymi pred kośc am oraz zmenne nacsk)' Badano sko
jaften e: perścień tarĆza pryrL]chLr obroiowo_rewersy]nym'
Częstot Wość rLrchLr Wynos ła 1 Hz, maksynralna prędkość
pośljzg! vl,'.'= 0 018 rn/s' obcązen e zadawane było $l
po 'oD 1Looa','" "'^p'ob." '|-'ld'Ópó\|ó

n a Wykonana by]a Że stalj4H13 Badan a pEeplowadzorro
W slodowskt] Woriy desivlowanej W lempe atLrrŻe poko]o
!łej' czas tfuania pojedyn.Żeqo pomjaru Wyios ł 1E0 m n

Wyniki badań i dyskusja

ture ofacquired maier]als as We]]as the l tr]bologjĆal prop
erlies were researched. The relairve density of composile
mateials was descrbed through the usage of weighi
riethod. Microhardness was eva aled by lhe usage of
Hanneman method on lhe microscopy Neophol 10.
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Anal]za Lrzyskanych Wyn kóW pokazLr]e Ź oba doda1k]
modyłiku]ące korŻysln e wpływa]a.na Żagęszczen e sp ekÓW
oirŻynrano materały o gęslośc Wz! edne]ok 90'95%' Ba
dania m krcslruktLrry mikrotvr'ardości nrateriałÓW Vr'zdłuż os
prÓbek n e !!ykaŻ!]a_ ei zollop s1rukt!ry ]edyn e tlrż pod
ooqi-z hr "
n e porowatoŚci ] .nŻrosl m krot\'Vardośc maierlał!'

RYs. 2- Wpływ hydroksyapatytu na właściwości
tribologiczne kompożytu tribologjczne kompo_
zytu.
FtG' 2. The jnlluence of hydroxyapatit€ on
tribological prope.ties of composite triboloqical
propeńies ol composile'

z 12
3r
! o,E

:0,6
: 04
E 02

--<'- B\ 5

+BN ]'

0l
2.'l 60 laa '1.,1! r80

Tme. m n

RYs. 2. Wpływ BN na właściwości kibotoglczne
kompozytt| tribologi.zne kompozytu.
FlG.2. The influence of BN on tribolos;cal
properties of composite triboiogical propeńie j

z 1.2

$r
3 0.8

E04L a,2

0

60 :00 1,10 180

1m

iss
: Erl

80 nAnfinnA
RYs' 1' Wpływ dodatkóW modyfikująeych na
zagęszczalność spjeków z proszków źelaza'
FlG. 1. The influence of modifying additions on
compactibility of ron based composite.

The resulls of research and
discussion

The analys s ofachieved results shows that boih rnodi-
fying adddions have an advaniageous influence on sinters
condensBlron Materials of rclat ve densiiy of 90,95% were
obtained. Research of nrlcrostructure and mlcrohardness
ofmaierials alonq the axis ofthe samples does not demon-
slrcte the anisoircpe of the slruclure, only just under the
surface a minimaldecrease ofporosity and the ncrcase of
maleral mlcrohardness can be observed.

On the bass of frlction resu ts analyss it can be siaied
ihatihe lnfluence of used additions on the ir bologicalprop-
eńies of s]nie.ed a ]oys Val es' The best f€su]ts Were
achieved for the composte wlth 5% add lion of HAP: lhe
fdclion coefficlentwas decreased 3 imes in compa.ison to
lhe non-modi{ied material. The increase ofHAP volume con
tdbuUon caused the worsenlng offricion condiuons. ln lhe
case of 10% content of HAP fricUon coeflcients are co..-
parcble wth non-mod fied materaliforthe composlie wilh
15% Ćonten| of HAP these arc evsn h]gher. The research
ofihe proportrons of material !sed and ihe analysis offric-
ilon traces\łere confrmed bythese lesults. on the sanple
conlainlng 5% ot HAP measu rable wea I was notobserved,
the frlction trace was snroothened ihe wear producis fled
pores ofihe s nter. rr the case ofhighel plopońion ofmodi
fier lhe wear was greaier compared io the non-modlned
maieria on ihe sLńaĆe offllction traces of adhesive and
fatiqle wear were vrsib e

The applcat or of BN as a mod fier d]d nÓt advanta_
geousy nfluence the łlbolog ca]proped es ofthe compos_
ie mate.al. The va ue off.lcton and wear coeffElentswas
comparable with the ones obiained forsintered alloys with-
oltanyaddtons Wlral s more.lhe slrfaces of sarnples
did .ol demonstrate any qua ty changes of frict on condl
iiois {h ch 

'nay 
ead 10 the decrease of reslstance move-

Conclusion

PcLlde. metall!rgy offers nleresting technolog cal solLl
.]o.s n the lange of new mpIani matel]€ls acquil]ng' The



',. podstawie ana]izy lłyn ków badań ta|ciowch można
ló 

^płW 
,,d''o'ołŻ-, 1oooJ lo/ o \ ć '' 'to:. o! czne spiekóW jest zróżn cowany' NajepsŻe Wyn kr

: :iano d]a kompoz},iLr Ż 5% dodatkern HAP 3 krotne ob
:_ 9 WspÓłczynnikÓW laira W poróWnan ! Ż materialem

d''Lo/ "l ' 
' w'ro)l lo,/J'Uooa_o'''olAool ĄP'po

\aru.\o^ lJ'rd ł p' ,pao' 'ooo
: :1ośc HAP wspolcŻynn k tarca są poróWnylva |ez ma: ] .nr n ernodyłikowanym, dla kompozy'iu z ]5% zawarto_
: ; .]AP sąjesŻcz€ wyższe Wyn k te ponłierdŻ'! badania
- ']:ścizl]życia ma|era]U ianalza śadóWtarca' Na orób._ó

'o c, E ,daP .r-araqo-L r-: : ad larcia by] Wygładzony' produkty zuŻyca Żapełnia]}
: 
_ sp e{Lr' W pzypad ku WięksŻej zawartośc modfkatora
: . e by]o wększe w porólvnan L] z mater]ałem n emodw

lr.ah a raroo,z.o., -,ao . .-
: : adh€zyjnego łnęczen owego

.stosowan e BNjako mod),fkatofa nie Wplynęło kożyst
- -e l\'łaściwośc trboog]cŻne mate ałLr kompozFowego'
".!ś. ,'\rspolczyn n kÓw tarc a z!życa były porównylva]ne

: _:_:ranym d a speku bez dorlatkÓw RÓWnież obseMaĆie
? '' l proÓó' 'A
. o.\ '" ; pro^"orr'-dooo,i-.r'aopo.oa. -.

Wnioski
'' duod p o._.o^

oog / ón 'oL'ó''Óotl'rr
d,d J 1.,- \o .,oo^aroporor.ro\ od--o

': ]. konstruowan a plaktycznredowo nyclr lworŻy\'! kom_
::. lo,łych' stanowią podstawowe atuty tei technlk Wy

:.Żan a Ważne rÓwnieŻw koniekśc e Wymoaó!V b]oflrnk_
:-a nośc] stawianych mp antom dokost|ym'''? podstaw e !Żyskanyclr Wy/rikóW można stw]erdz ć-ooodo"'''l .Ż|et"onna ep\'e^,ot Io' Ir_

'. ' óL 7 Ę0o dood'' ą1 )a'a.>'ąaal - ldp'^ 'ę-
'Ó'ę?Óoó'7')Ó'ra'' ' 

"."i -'' otJ ' ' .J' _J c'Up "l',boroor ,,1, h 
^ 

po o^-r iL I rd err. . emodńkowanym'
]: :Ż9 badan a powin|y być pzeprowadŻone d]a prosz_
: ' . ate r ałów /rn pla nlaĆyjnych ce em okreś]en]a optyma
:]- słładu parametrÓW techno]oo cŻ|vclr

Podziękowania
..aca wykonana w rat,ach projektu badawczesa t,!r pZ

' "tai

controlled porcslty and the possibitity ofconsrruc.ting pradi, 43
cally any new composile rnaie ats determtnelhe b;sc ad- . . . . .
vantaqe5 orlhis -anu{a.1-,irgte"h-,q"e a.o rponanr 1
Lhe co1eĘol oiofun.iloJ a|:t]r dero1ds pLr to bonF;n1plants'

On the grcund ofobtained resutts I can be dectared that
lhe s ą e.eo dhoy ń |h 59d ado llon of hyd'oYyapaLire ha!
lhe best oropeńies a.rong male-i.lś 'esearcheo. wh cn
ensures good materiat condensation as wel as signjficant
improvemenl oi tribo]ogical propeńies in comparison with
non-modified material

Fuńher research should be conducted for lhe oow.lerŚ
o{ mo.r1l ratenals rn o.dp. ro e\a'-ale The oo!mat
lloolooicrl corooslron and pa'an e,e.s
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44 Streszczen ie

Pźeclstawiora praca dałyczy ba.j ań biozgodno-
ścl polisl)iorrLl alaz ].jgo kanpazylÓ|v z k lÓ|k ni Włók
na}ri Węglawyni różniącyl'] się cbe..oś.ią po-
w)e rzchnro,,rych akty,,rnych grip funkcytnych. Wy
l,loŻone prÓbki kompozytawe krntaktolana z ka
nÓrkanI ludzklch |rbrablastÓV,/ r osleor/asaÓn/ l,y|_
konanD azna.zenia żyv/alnaści kanÓrek netadą
l!/iTI alaz stężen]a prcdukawanega kalagenu Typ l
restem EllS,4 Ptepr.r aclz.rle hadania ykazaly
rÓżrrcę adpÓ,'|le(lŻ] kamÓrkale] v! zaleŻraścl acl
rc d zal u b ad ane ga n ate r i an.t

slowa kluczowe: parsulfan. WlÓkna Węglav/e'

Wprowadzenie

Prob enryŻdlo otne ŻW]ązane z różnyrn typam]dysfLrnk'
c] oraz lrazanr totażysza pac]entonr W każdym !r'ekL
Dotyczą one zaróVrno usŻkodzen tkanek skóry olganÓW
,,łell'lnę1rZnych ]ak narŻądÓ\ł 

'!ch! 
W3 !rSzyStk clr przy

padkach, qdv naslepLrie inqerenc a ch r!rqa do ecu enia
.,La / /\"t" ".olr ^oj

!!śród n ch Ża]m!ją b omater ały' któIych pods1awowym
{omponentem są rÓżnego typLr pol]rnery'

Do bardz e] znanych We okrotn e badaiyclr po meróW
na eży po s! fon' Posiada on W e e korŻystnych cech, jak
odpolność na Lri en an e hycro zę ocporność na dz ała_
n e środow ska n eolgan cznych roziworÓw kwasÓ!1r Żasad
so olaŻ wyk.ŻU]e slab lność sv/oie] masy cŻ..stecŻkolej

[]]' Jego zaleią]est także jneitnośĆ dzek które] stoso\'Va_
ny ]est do prodUkc]i blle ek medycŻnych aparatÓw odde
chowych. a 1akŻe e emen1ó!,r d a ŻatolóW W \,m membran
dÓ dja Ży [2 3. Ż1] Po s!fon dzęk] swo]e] potwerdzone]
b ozgodnośc korzystnym od_dzal)ĄĄ/an Lr wśrodo!Ą/skL] Źy
Wegoorgan Żm!' W po]ącŻen ! zW]óknanr Wę!Lowym któ

rych korzystny Wpły\,\r na ży\Ą/y orgar, Żm był W e okrotn e
opisyrvany w lerat!rze [5 6] wykorzystywany lest do wy-
twarŻan a materałÓur kompozyto\,\rych stosowanych W płyl
kaclr śrubaclr protezach sta\łÓW oraz mp antach kośc] []
7 8 9] W projekioNaniLr tak]ch nlatel ałó 

' 
dąży s ę\\'uręk

sŻośc prŻypadkóWdo !zysk.n a Wysok ch Wańośc WytŻy
małoścj modL]łL]YoUnga .]ednakŻeWykorŻystan eŻnanych
po meróW ]ak m jest polist] fon lvpro$a c zen ie Vr'łók en V/ę
g owych rÓźn ących s ę 1ypenr postac a poŻl/a a lakże na
otrz!man e mater]ałó!'/ charakler!'ŻL].clch se modUłem
YÓ!rga. Wy1żyrrrałośc ą. a przede lsŻysu rn ocksŻtalce
ó' o' o'r' oo o'óL ]ó' -9Ó - '- ''

Zaslępollan Lr tkanek m ękk ch l chrzęsrnych. a e takŻe i
kostnych nną slotną cechą ma1er ałó$ kompoŻylolych
]cst Żm ana n] krostrL]ktL]ly olaŻ stan! pow elzchn l/yn ka

]a.c. Ż L]m esŻcŻei a !ł po merolre] os|o!! e włók _An !r'e

1] ollych rÓżn]a'cych s ę oścja .harakterem grL]p po
!! erŻchn olvych Zespó] WsŻystk ch cech j.ki]n charakie
ryzljąs e po jnre'o\!e nraterały kompoŻytol'e Wp]ywa tak
Że na ch Właścwośc bio og cŻne

ce em pracy były b:dan]a b oŻgodnośc V/."\'arLrnkach n

Vtro po s! fonu olaz ]ego d,,lróch kompoŻytó( Ż krÓtk m

włóknam Węq]owym

Abstract

The Wark c|ea}s With polysu]fane biocÓnpatibi|ily
invest]gatlon and its compasites with sho!1 całban
fibres differ with sunace actjve t'unctnnalgrcups. The
honan fibrablasl and os'teablasts cels were con-
tacte.1with sunaces of ĆÓnpasile sanples' An MTT
assay and Type I collasen cancentratian (ELtsA)
tests were catrle.i aut Ditfercnces in ce1| respanse
de pending ontheWeof investtgated nate als have

Keword s : polv s u lfone. c arbon łi bre s' canposite s

lntroduction

Healthcare problems related 1o varlousirssue damages,
nterna organ dysilrncion and wa klna problems attend
patienis of all ages' ln all cas€s, When s!rg]cal ass slance
is necessary' djff€fent medicalads ale used to cure. Most
of these are polymel'based nraler alŚ ]ntending a specia
group of biomaterlals Ofe of the mosi weilknown and
W dely invesl€ a1ed polymer s polysulfone' wh ch possesses
many favourabe Properties' ke lessianc€ to oxidation
hydrolysis, moecular weighi changes as weil as excellent
siability in aqueous inorgan]c aĆds. € kalles and saline so_
ut]ons Flirher outstand ng ploper1y is ls reńness n lV
ing body. enab ng is use as ln medical botlles, resp rctory
sets and dialysis membEnes [2,3and a] Dueto confirmed
blocom-pai b I ty and good I ving body inieractlon of
polysulfone, is fastening wlth carbon ibres, whlch advan
tageous influence on llvirg body were presented n litera-
tLrre data [5,6], polysulfone com-posite maierlals have been
!sed as plales, screv/s, jo nl replacemenis and bone im-
planis I1.7, 8, 91. Deslsnlns ofsuch biomaierials is nrosty
oriented iowards obta n ng ofhigh strength materi-as pos-
sesslng Young's modulus. though it rs noi ihe only goal
HoWeVel, Lrsjrrg of !ł€] 'known po]ymers as We] as
polyŚLrllone' and p acing carbon fibles difier W]ih type and
foln], makes it possible io obtain mplantable mateia swiih
conlrolled Young's modulus, sirenglh and most of
deformabj]ly fi1ted io surroundjng tssue. Th]s ]s impońant
]rotonly in ĆL]ring softand car1ilage lissue but a so on bone
jmpants' The olher mpońant plopelty ofcomposile nrate
aa]s make iis possible 1c) m]Ćrostructure charrge and s!r'
face propertes modlfy due to pace carbon nbres in po y'
mer nrat x d ffer W th anrouni and klnd ofsuńace funciional
croups The fealure ol polvmer compos te matenals rnflu
ence on the r bological properiies.

The €im of thjs Work was to nvesngaie 1he polysulfone
b]ocompai]b Liiy and ls tv/o cÓnr posites With shoń caibon

Materials and methods

Poys! tone (PSU, Ald ch Chem calCompany nc., USA
l"4w 26 000 cai. no. 37,429-6) so lilon ln .li.h oromethane
(POCH S.A., Glwrce. Po ard cal. no.62841014)has been
used in experments Slructural formula oi PSU is shown in
FlG 1 TWo types of carbon fibres, name]y: FT'300 lno siŻ
;n9. Sofcar, Franre) and carbon fibres manufactured in
AGH-UST, Depańment of Biomateria]s (PAN calbon zed
at 1 250'c' oxid]zed fÓr '] h n concenkated n]tr c acid ), d f
fea]rg W ih suńace act]Ve fL] nctonal groups have been used
n exper menis. Compos ie samples wlttr 4 wt % ofground
cańon fbres n poysulfone have been obtained Lrsing the
PSU soluuon. Solventevaporanonfrom Peiri's d shes (freely
and n V€cuum) has been done' TWo kinds of compÓsite

=c
e.
tJ-t

?
=*
E

Materiały i metody

\ł badan ach zastosowano po]su foi lPsU) o Wzorze
ogólnym pŻedstawonym na RYS 1 (Po sLrfon Adrich
chernLca company nc [lW 26 000. ir kat' 37 429 6) roŻ
pLsŻczony Vr'.hlorku metyenLr (PocHSA G Wce kal



samp es based of carbon fibres an.l polysutfone, namety: 45
KF (with FT-300 fibres)and KAGH (wtth AGH ibrcs) have o a . . .
been obtained. The pure cast polysutfone has been use.l
as the ref_elencesamp e' suńace inVest]gations haVebeen

'jon€ 
by sca n ning eleĆlrofl microscope ce] tests of ma nu_

lactured composie samples nthe shapeoid schave been
invesilgated MTT assays were carred oui nthepreserce
ofhFOB-1 19 ine human osieoblastsand l-1S,5 inehuman
fi'brob asts The eveloicollagen produced after 7 days by
both lypes ofce s by EL SA iest has been determined

RYs' 3' [łikrofotografia sEM, powierzchnia
kompozytu KĘ pou 1000 x.
FlG. 3. SEM mic.ograph, surlace of KF

RYs' 1- WŻór strukturalny PsU'
FlG. 1. Structuralfo.mula of PSU.

a2E,1IC'l:ll
l'lykorzysiano dla rodza]e włÓk er węg]owych FT'300

:1] prelarac] ' solcar Fl.nc]a] olaz Vr'łókna !ię9 ole
_ lnane w K.ledru e B onjater:ałÓw AGH (PAN zu,ęglany
:e]perat!rze ]250'c godz.na obrÓbka ł stęŻonym
]s. aŻolo'ym]różn ące s ę obe. |ościąpoferŻchn o

. ]. ek:Vwnych grLrp i!nk.y]nych [4 e one W]Ókna Węg o

. ir ośc 4% lagowy.h łączono z roztworem po mer!.
: paro!an e rozp!sŻcŻa n ka (slobodne prÓżn o!!e) na

::!cwa]o na sŻace Pe1relo Da sz-Vm badan om podda
: l'Ó!k m:ielałó"1r konrpozytowych ozna.Zony.h]ako KF

'ióknan FT 3!0] or.Ż KAGH (Ż'r'"'łÓkiam] AGH) PrÓb
'. .l]n esen a byl .Żysly i]o sllfo. iPsU) Eadarapo_

:'_Ż.lr _ lykonano Ża ponocą m kroskop! e]ekTono!'le
. ] sĘNl Krażk !/y. ete z otrzymEnycn malel a]Ó! locda'] tjada n o.r'komÓlko\|y'n fu1atera]y kon1akt.l.no z ko_ rken L]dŻk e] in f bro! astvczne] Hs_5 oraŻ ni] ost_._

:i|ośc nretoda [lTT o!! 1ypów kcnlÓrek olaŻ steŻe| a
. r ale.Lr iyr teslem EL SA po czas e 7 dn

:'

RYS. 2. Nlikrofotografia SEM, powierzchnia PSU,
pow. 1000 x.
FlG' 2' sE[ł micrograph, suńac€ of PsU, 1000 x-

Wyniki i dyskusja

l'] iloio1o9rafe sEN poł erŻchn pol rnerLr olaŻ kompo_
j :.ir prŻedsiaw onc na RYSUNKACH 2' 3 or.: 4' lvyn k

::]an b oiog cŻnych ir ! tlo prŻedstaw ono na RYs 5 6
.'!!kresy prŻedsia!/ja]ąplocenjoWą Óść prŻe4't'a]ącyclr

:: ]OL.r% d a komórek kontro i DoplszcŻa ny błąd poma

Bjdaie powerzchn e po]sL]fonL oraz dwóchiego kom
]]rio"-v Ż krÓtk m !r'łÓkiem Vr'eg o\,vyrn nie rÓŻn ą s e od

"*"Jro.F 'o' 'oŻ' '!
: a Ża.h m klostr!kiLn} Natom asturynikjbadań b o 09 cz

']t] irskaŻU]ąna.óżn.e !\r odpov/ edz komórkowe].aiym
.:]]i'n ia nną b ozgodność z różnym kornÓrkarrr PrŻe

'o b'bd d 'o'-ę/'ę

RYS. 4. Mik.ofotografia SEIV, powierzchnia
łompozytu KAGH, pow 1000 x.
FlG.4. SEM micrograph, surface of KAGH
composile, 1000 x.

Results and discussion
SEN4 nricrog.aphs ol polymer and composiie sL.faces

are shown n FIGURES 2 3and4.Resultsofinvitrosiud,
ies are presented n FLc 5 and 6 Bars represeni percent
age vallres of cells vialty and level of collagen produced
b. lhc,c . " a<\ r o 000. Io o-,o .p . sulr 19
AcceplabLe test error rs 5%

lnvestigated slrfaces of polysu fone and its hl'/o conr-
poslies Wiih shońcarbon fbres are noi d]ffel from each other
the mpońant differenĆes between sanrpes are not Visrble
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RYs. 5. Przeżywalność fibroblastów i ost€oblastów w kontakcie z badanymi rnateriałami'
FlG.5. vitality offibroblasts and osteoblasts on the surfac€s of investigated ńateria|s.

RYs. 6. Poziom kolagenu (%) wydzielonego przez fibroblasty i osteoblasty hodowane na powierzchni

ba.lanych materiałów w odnies'eniu do ilości wyprodukowanej pnez komórki kontroli.
FlG' 6'The level o' th€ cotlagen {%)' produc€d by fibroblasts and osleoblasts on the investigated materi'als
Śurfaces dormalized relevant to the leveł of control.
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ezności od rodzaj! materiału WyżsŻa prŻeżywalność ko_

mórek obseNowana jest w kontakcie z fibrob astanr. ]ed
nakŻe poz om Wyplo-dL]kowanego pzez n e ko agenu jesi

Ż d'" o''-oo'"'lon 
^ 

'n _ '- 4 'Ld.,'|d o

se ektywne oddŻaływan e maieriałÓw kompozytowych z
komórkam] osleoblastÓw

Przeprowadzone badan]a pokazują Że porn nro brak!
stotnych róŻnjc W obrazach powerzch., lsin]e]ą czynn k

klÓre Wp]ywa]ąna charaktel odpowedz korrÓlkowej' Jed

z njch jest V/prowadzen ewłókien węg owych do bLozgod_

negopo meru zasiosowanie m kroskop e eklronowelsEN4
n]e pozwo iio na Wytłumaczen e różnic bozgodnościbada_
nych materałó!! Jednakże badan a pow]nny być kontynL
owane na pozionr e strL]ktLrry materiałóW przy WykorŻysta_

niu zaallansowanych rnetod analzujących stan pow erzch
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ln the SEIM mic.ographs Hovrever, results of biological in_

vestigation exhibit differences in cell response. li rneans
thai male als have not the same biocompatibllity after in'
teraction with different cells Vilality of fibroblasls and
osteoblasls differ with iype of mate als. Highet vitalitv is
obserued after interaction with fibroblasts, blt ihe level of
oolager oroou.ed ov 1es. cFls : ower ir conodrison
wilh osieoblasis. Resulls ptesenled in ihe work indicaie
selecUve inlluence of com posite materials on osieoblasls

lle 5.. d'es |_JVA 51o^n ach o_sgn f'caaLd tleleĄcet ir
microstructure. howeverfactors. which lnfluence on soń of
cell.esponse exist. One ofthem is addition of carbon iibres
io b o , orrpal ole po \rer. Llslnq or elei ko_ -nt ro5Looe
'Ó.anlqLe fol p.ovlde 'o e/o'Ż13Ilon ditse' pn.es ir
b ocompaub lliv of investlgaied materials. However, research
shou|d be continued on the level of materials słuctule by
rea-< oi jov.nced 1ethods o'ś.lńa e dnalyses
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Streszczenie

Autorzy przedstawilivl pracy wynikt badania twaF
dÓści próbek palietylenu pachadzacega z panewek
endoprotez stawu bjadravr'eąa. usuniętych ad cho'
tych pDdczas aperacji rewizyjnych, wykonanych pa
lÓŻnie .lługich okre sach inplant arji stw]erdzana
wyftżny spadek tWalrlaŚci natenału pa jego inp]an
tacji do organizmu Nie stwier.lzano natomtast pra
stej za]eżnoŚci paniędzy stapnje rn utraty twa rclaścl
a czasen e ksploatacji enc|oprÓtezy.

Siosow€ne W ch rUrg i oitopedycznej b omaterały mLrs
oJŻ" '(' -'' l"Jo'' ne'l d 'ld

:'_lycŻy to zw]aszcza materałóW Lzywanych do produkci
:-doprotez siawÓW kiÓre poddawane sąwtrakcie iĆh eks
:.atac] dt]Żym obcjązenom zarówno statycznym ]ak
:- r.m cznynr Powszechn e stosowanym materałenr irn
: :niacy]nym Vr chlrurg] ońopedyczne] jest po ely en sta-
_ 

] 'l a.cy nieg la ną s kładową Wię kszośc stosowa nych p ro

:Ż stawÓW Z cznych ]Lrż pLrb|]kacj WadÓmo że matera]
:n pod ega !,] ilakcje eksp oatac]iW olgan zm e Żnacznynr
:T anonr fizykochem cŻnym dotycŻącym ]ego siruktury kry-
::: cŻne]' jak róWnież skład! chem]cŻnego |1' 3 4 5].

Powsta]e pyian e, czy obserwowanym zmlanom składL]
:I'uktury imp antowanego po ety enu towarzyszą 1akże

]r any]ego \'!lasnośc mechan]cznych Abyodpow edzeć

47
References " "'

c', PamLr]a E . 'W]ćkn Śle i kÓńpozylowe ńŹ1eialy węglowe'' Jn'
źv.e'id V"'"l.loła VoJ'P5 ('doJ) pp ' 6_l'8
[6l Błażewicz lM' ' Węq]e] iako biÓmatenal Pra.e komis iceramiĆŻ_
|ą oĄ]\'.eld 1l" o l _ool'

[7] Teoh s 'H'' Tang z 6'' HastinqŚ G'W , 'Thermop astjc polymers
n bomedrca applica tions slructures, propedies and processi.!',
BLa.k J, Hasiings G., {Ed.) Handbook ol boma terial piope.lies,
(1998) Chapman & Hal. London.
.8 Raje'B'D' 'o"'a'Ą) J.-oell'J' -e_o'sJL' eohoA
'Biomaieials science: an inlroduciior 10 materials in medicine',
s.r Dleqo ó!.deTL o'P s 1996

[9] Ramakshna s ' Mayer J Winterńanle E ' Kam W. Leońg,
'B onredical app|ications ol polyrnercońpos]le mateńŹls] a review''
cońpÓŚjleŚ sci€nĆ€ and TerhńÓ]Ógy, VÓlume:61, {200l), pp'
1189-1224

ZMIANA TWARDOSCI CHANGING HARDNESS
POLIETYLENU W IMPLAN- OF POLYETHYLENE IN
TOWANYCH PANEWKACH ACETABULAR GUPS OF
ENDOPROTEZ STAWU HIP JOINT PROSTHESES
BIODROWEGO

JNUS/ o'll\owsxl'' JoA!\A KowA' ''' ANM żMHorcM.

'h-'\'$ R' óB. |.- '
Co Lcr M MLo. M UN{-RS,rlr .A.]L olsNrrco.
''ZA,{-AD Ch-ir F^. N f -nRoL"LM,
W D-a-L Ci.Mr dN /. R\, L , JA .L oN {..oo.
*--aKŁAD TEĆHŃo]ÓG| TWÓRłW SŻTU.ŻNYCH
WYDŻ]k cHEe[ĆŻNY, PoLTECNNM RŻEszovr'sM' RŻEszóW

Abstract

Ihe althors presented /esułs of hardness iests
on polyethylene samplestaken tan the acetabular
cups ofłł prosiheses- Ińe polyethylene cups were
removed trcm patients at the time of hip revision sur
gery penornet| after diffelent periods of proŚtheses
exploitation. The results showed stgnnicant decrease
ot hÓtc]nes" ot inpldnled pal'elhylenÓ r (ampar:-

sÓn Wnh new ane but there Was no direct depen&
ence betweenthe levelofdectease and duration of
pro sthe si s inplantatian.

Biomaierials used ln ortlropaedic surgery must be ehar-
acterlzed by excepilonally high mechan cal strength. This
is pańiĆulady clL]cial fol mater]als used io prodUce joinl
endoprostheses, which are exposed 1o high static and dy'
namlc load durlng the period oJ use. A commonly used im-
planlalion materia] in ońhopaedic surgery |s polyelhylene.
being an lntegral consUiuenl oJ nrosi joint p rcstheses. N4any
publjcallons have demonstrated that, bejng implanled in the
human organism, this mate al ls exposed to signiflcani
physicaland chemlcalchanges boih in lls cryslalline struc-
iure and chem calcomposition [1, 3,4,5].

A question arlses whetherihe observed changes in the
implanted polyethylene composltion and sttuctute are also
accompanled by changes in its mechanical propedles. ln
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48 na to pytanie przeproWadzillśmy badan a tWardości próbek
po]]eiylenu, pocIrodzącyclr z użyr'Vanych paneWek endopro_
tez sta$/u bodrowego, Lrsuniętych od chorych w trakc]e
operacj rewzyinych

Materiał i metodyka

Do bdd-i '/)lo 8 p'ób-( po ó]r enu o u].oL e 'ć 'ie
cząsteczkowej UHMWPE (U tra H]gh N4o]ecu alWeigh Po
lyethy]ene) pochodzącego z panewek endoprolez stawu
b odrowego tego samego typu endoprotezy. Jedrra prób'

JIA|ó-0 po'Lod/]d o^-j F l',^"
ne] panewk natomjasi pozostałe 7 pochodziło z panewek
użylvanych' usl]n ęlych od chorych po rÓżn e dług Ćh okle
sach im plantacjl, Wyn oszących od 14do96rnesjęcy Pfzy-
gotowane próbk miały kształf płask ch p]erŚc en grLrbości

'1 rnm' o gładkich lóWnoleg]ych powjerŻchniach. Porrriar
b'\ra rdoścl U H N4WPE Wykona no W oparc]U o PN_93/c 89030/
01 metodą Wc skan|a k! k przy po.'locy aparatu BI ne a
[2]' Twardość - H 'Wg te]nretodyjest defnLowanajako o
GzabaąŻe| a powerzchn odcsk! spowodowanego pzez
ku kę po określonym cŻas e dz ałania tego obciążen a J2 6l

order to answer 1his qu€stion, We have conducted hard-
ness tests on polyethylene samples iaken from used
acetabular cups of hip joint prosthesis removed from pa-
ilents during.evision operaiions.

Material and methodology

I high molecularweight polyethylene samples (UHMW
PE - Ultra High lvlolecular Weigh Polyethyleneliaken from
the same tape ofhipjolnt prosthesis were used lor the te-
sls. One sample, marked by 0, carne from a new, noi used
polyethylene cup, while ihe remainl'rg 7 came from used
cups, removed lrom patienis after different periods of im
planlaiion, ranging from 14 to 96 monihs. The prepaEd
samples had a shape of4 mm thick flat ings, with smoolh
parallel suńaces. UHMWPE hardness iest was made on
ihe basiŚ of PN 93/C 89030/01 using the meihod of ball
impressing wiih a Brinell apparatus (2). Accordlng to this
method, hardness -H- is defined as a quoiient oi load and
suńace of the ball impress]on after a specilic 1jme of !m_
presslns i2,61.

H

ir Dl1

gdz er
H - hvaldość |Ni m'n']
D ' średniĆŹ kLr ki 5 mm
lr g]ębokość odc skL] [mnr]

nDh

H - hardness. lN/mm'?l
D - dlameter ofthe ball.5 mm
h - depth of impression, [mm]
F - load, tNl.

F

UŻyskane Wynikj dla pńbek pochodzących z endopro_
tez n e uŹywanych używanych zesiaw ono W TABEL 1

oraz na RYSIINKIJ 1.

omówienie

Liczne pub kowane dotąd dane Vrykaza]y że mplanlo'
Wany do organizmu lL]dŻkego pol]elyleI znrienia z czasem
' 4o'A 

^Jd'i' 
|^o;L I|/'l a' \Ó1i' /1ą' \^l ]l azd' a ż ó z^ ę-

RYs. 1. zal€żnośćtwardośd polietylenu od czasu
eksploatacji €ndoproteŻ.

Results

The resulls ofhadnesslesis on polyeihylene iaken from
new and Lised cups are presented on TABLE 1 and FIG-
URE 1.

Discussion

Many past pubLications have proved that polyeihylene
implanted in the human organism changes ils physicaland
chemical plopeńies With lirne. lt has been prcved thai iis

TABELA 1. Twardość panewek polietylenowych
wyznaczona metodąwciskania kulki prŹy pomocy
aparatu Brinella.
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: ! ega]€go strl]ktura krysta Ćzna atakŻe skład clrenr cz
: 5] PŻ edstaw]one powyże]Wyn k prz€prowadzonych

.'dość mp antowanego materiałLr Z zestaw en a W TA_
]- ] wyraŹnje Wdać, Że W trakce eksp oaiacjiendopro
:] staw! b ołiro\,!ego lwardość po ietylenU tworŻącego
::-e!!ki u ega WyraŹnemLr obn Źen U shv edzenie tego
..:_ ma islotne Żnaczenie' gdyż iwardość matera]u
: ..szczaWpżypadkuendoproteŻystawubodlowego, ma

:].'aLr]ąĆy wpł}.'lL' na]ego Właśc]Wośc e ksp oaiaĆy]ne i iMa'
::] llyn ku prŻeprowadzone]ope.acji Neuniknionym na
: .:stlemobniŻenja twardośc poieiyenLr będŻebowiem

-'lsza podatność panewk na odksŻtałcan e W ie] syt!
:: ! cisk meta owe] g]Ówk prctezy może spowodolvać trwa_
- .efolmac]e po ety enovre] pa newk powodLrjąc nkongrL]

'1 p or o^o.óqo ) .Iu Vo '. 'o po^ooo^.. . A_

: '_ornierny loŻkład obc]ąŻeń prowadzący do sŻybszego
: :lc a po ety enLr W mje]scach nadm ernie obciażanych
]':l:ern tego będzie nadrnierne szybk e zużyc e maier a]Lr

::a]dLr]ace L]Wa n anie d!że] ości śceranego matera]L]
:: ]iaczających tkanek Wyzwalać 10 moŹe mje]scowe le-
' looa Óp o^ao7.róoa> 'a\zógaa, o^d 9 

^"!.::.p:one] endoproteŻy s1aw! b odlowego [7]

' 1^'l 'o^ 
^)ld?'Ó 

l dl)Lo'el. po_ódl' -oo'-| ..Ż'} ńcdo la Ż
::- eksploaiacji polietylen! w organizrnie - RYS l. Wyn
r. teso ze, podobneiakzmiany chem czne, tak zmia-

'/' ' 'l. oo'|-tJlp_L p?ób -9. d I
::::ób przypadkowy in]eLrporządkowany ŚWiadczy io o

'.-Jcskonałośc po elyenL jako mateiału imp]antacy]ne_
.. Żwłaszcza'N pŻypadkac]-], gdy ma być poddawany

'..obio.- on "l .or"r-j..-pr
r irr.lezach stawLr b odroweao.

Wnioski
-''" do' po'ie.\l- ' l n| -] ',ól ' 

po
::,. nrpl.ntacjido organ zmu Lrdzkiego.

! e siwerdzono prostei koreac] pomędzy twardoścą_:::riał! a czasem implaniac]'

Piśmiennictwo

tsa]ceroviak \Ą/'' oinnowsk] J ' Pawe]ec A A.a za przycŻyn
: :.aw.ŻeŚnego zużycia pol]elylenÓwych panewek endoprotez sla

_ bcdro'vego lnżyneIa Bona1eialów 2000 N..9. 14 17'
_ B.oniewskiT ' Kapko J' PłacŻek W. Thoma a J : Nleto.ly ba'
' :o-,drr 'Mo;. - *ld t-.eio-' lavjndła Naukowo' Te.hncŻne' WarŚzżvra 2000
o |'' o^' J e.łejeLA' 

^oą! 
pÓ'|-lJ -'' a'a pę)' Ż'', P

::lcdŻeń W allÓpaslyce stawu b]odrÓwego chtr Naz. Ruchu
l.oc. Pol. '1997 6.505-510.
- otinowskiJ.' Pawe]ec A:chang ng ćryŚ1a ]in ty of po jethy|ene

:reacetabularĆUpsof We]lerhipprosthes]s J BoneJoinlsuro.
:35. 77 B 802-805

cryslalline struciure and chemical conr postilon change 14,51. 49,
The aforementiÓned tesults of ourtests prcve thalthe m_ ' . . . .
planted maieral hardness ls also subject 10 change. Data
in TABLE 1 and FlGt]RE 1 clearly show that duńng lhe
perod of use of hip joint endoprosihesis, the hardness of
polyethylene gels slgniicani y red!ced. This fart is of greai
irnpońance' as maierial hard ness, €specia]]y n the case of
hipjont endoprosthesis, has a pdncipaleffect on its oper-
ating prop€ńes and durab]lity olthe opefation' An inev]ia
bleetfeciof reduced polyeihyJene hardnesswitt be greater
acelabular cup suscepUbility io deformauon. tn this siiua-
iion, the pressure of metal prosthesis head rnay tead 10
oe-l1a-er| oo ve'\y|P1e 'uo oeblm"lloą leŚU lł g ln 1_
plantedjoini lnconsruence. This may cause unequat toad
baiance, ieading to faster polyethylene wear n ptaces of
excessive load. An effect wlll be too fast rnateriat wear,
making great quanUties of abraded materat be reteased to
the neighbourlng ilssues. Th s may cause local inftamnra-
iory reaclions leadlng to faster loosening ol the imptanted
h p joint prosthesis I7l

-l"e ararvs . o'ttse.ps- r) prece tpd above sr ows a s g-
nificanl lack ofconelanon benreen the degree of hardness
lossandlhetimeof polyethylene imptantation intheorgan,
ism. This pronrpts a concluslon that changes tn potyeihytene
mechanical propeńies, like the ch€mical cha|ges ' have an
accidental and unordercd characler. This proves impedec-
ilon of polyethyiene as an lmplantaiion materiat, especia|y
in situationswhen it is exposed to high mechanicattoad, as
in the case of hiploint prosthesis.

Conclusions
1- There ls significant reduclon in hardness of potyethyte-
ne in jmp]anl€d hjp proslhesis'
2. There is significant lack of correlaiion between lhe de-
gree of hardness decrease and dulation of proslhess tm

References
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50 EKSPERYMENTALNE
BADAN|A GwoŹDzl
SRODSZPIKOWYCH
RYGLOWANYCH
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Wstęp

WgrtJpie melod ecŻen aŻ]amań iŻaburzeń zrosiu kośc
d]ug ch obok Żespo eń płytkowych na]częśc]e] stosowana
jest osteosyn1eza śródszpikowa Zb ornechan cznegopLrnk_
tU w dzen a I] ] gwoŹdz]owanie śródszp kowe !VykaŻ!]e w e e
zalei [2]' Popu arnośĆ gwoŹdzlolan a śrÓdszpikowego ry_
g owanego Wyn ka z Jaklu dużego obszar! ]ego siosowa
n a oraŻ poŻytywnych Wyn kóW ]eczenia [2]

Dom nuiącąro ę W procesach naprawczych lkank kosi
nej spełn ają m kroruchy \ł szcŻe n]e Żła ma n a od powied _

I o dobrcna podatność zespo enia zapewn]a Wyslępowa
.Ó^ 9ęd ]'5
czen a W k erunku poos owym n e pow nny prŻekroczyĆ
WańośĆi 0 8 mm [3], natomiasi w k erunku popŻecŻnynr
po^. )br. bi,L-ra'a.ob, i-dot or"d/. do " r
twozącego się legeneratLr kostnego GvroŹdze śrÓdszpi_
kowe ze Wzg ędU na um ejscowen e dokładnie W anato_
miczne]osi kośc olazdobre osadzen e W janr e szpjkowej
zapewnia]ą występowan e m krorlchóW w szczel n e zła
manLa, sprzyja]ąc tym sanrynr plocesom naprawĆzym

W pracy pżedstawono ana zę wpłyu! sposobu ryg o_

Wa|ia na Wańość prŻemieszczeń od]amÓ!1] kostnych oraz
e ementóW systemu owoŹdŻ owan a

Metodyka badań

Badan a prowadzono na modelach kośc udowej f rmy
Sawbone o W]asnoścach mechan cŻnych E=]8600 [4Pa'
|=0'3 l4]' W p eMsŻym etap e ana zie poddano sam mo
de kośc ' Następn e mode Żostał pŻecęly. co symL]lowa_
ło złamanie, a do ka n aiLr szp]kowego Wprowadzono gWÓŹdż
śródszpikowy prodl]kc] BHH l"4 kromed o Wymiarach
360x']1 Badaniom poddano mode e o ŻróŻnicowanyrn spo
sobie ryg owan a - RYS '] Dodatkowo na końcach śrub
ryglu]ącyclr umieszczono znacŻn kiw postacitarcz w ce L]

wyz|aczen a pEen eszczeń śrub ryg L]]acych W układze
kość- gWóŹdż.

W cel! przeprowadzenia bacań eksperymenta nych na
f!zycznym nrode Lr koścl Żb Lrd oWano sianovris ko bada\,!cze
które umożlW o realzac]ę obcąŻen a modelL tŻerna q.!_
pam sł (Wypadkowa na głÓwc€ R reakc]a sr] m ęŚn owych
g LrteusóW I',/ pasmo b odrcwo pisŻcze owe T) RYS 2' 3
War1ościprzem eszczeń !kładu kośĆ Lrdo,ła gWÓZdŹ śrÓd
sŻprkowy m erzono metodąfotograf p amkowe] slosu]ąc
technikę dWLrekspozycyjną rejestrovr'ano obraly plamko
we powsta]e W Wyn ku ośWiet an a d}łuzy]ne] po\ł erzchi
badanego ob ek1u' przed poje] pżemjesŻcŻen u (Wy$/oła

nym obciążen em) Uzyskane W len sposób p amkogranry
poddano analzie punktowel oraz po owel Pomiary prze

EKSPERIMANTAL
INVESTIGATION
ON INTRAMEDULLARY
NAIL
J. lllARclNtAl(*' R' BĘozŃs{l*,
L. J' JANkowsKr'. W. cHRŻANowsKl

'STLESAN UNrvERsrw oF TEcHNoLocy, Bo EDCAL ENGNEERTNG
CENTRE, uL. AKA.EMTCKĄ 2A,44-100 Glwic=
''WRoCLAW UN]VERsfl oF TEclNoLocY' Ut' ŁUKASIEW cuA 7/9,

lntroduction

ln lhe treatmenl rnethods ofa bone fraciure and irouble
in union of fractured bone besides of a plate fixalion. an
inlranredullary naillng is ihe mosi often used. From the
biomechanical poini of vlew inlramedullary locked nailing
has a loi of advanlages [1,2]. The popularity ofthe naillng
comes from ihe wide range of using it and posllive results
of ihe t.eatment [2].

A domjnant role in the healing process of fractured bone
has micromovements ln the fracture gap. Adequately
maiched elasticty of the implant ensures relative, small
moVementsoithe bonefragments' The dispłacemeni in ihe
axialdirecton should notbe hlgherthen 0,8 mnr [3], whercas
ln the transverse dkection sholld be close io zero. not to
cut down foming new osseous tissue. Placing inlramedul-
lary nailexaclly in the anatomicalaxis ofthe bone ensures
micromovements' occurrence lhai favors repair processes
jn ih€ fracilred bone'

The paper presenls the analysis ofthe influence of the
locking way on ihe displacemeni value of the bone fras,
ments and the nailsystem.

RYs' 1' schematy ryglowania badane doświad'

FlG. 1' Analysed locking v€rsion'

Methods
The invesUgations were car ed out on the Sawbone's

iemora] bÓne thai has following propeńies: E=18600 NłPa
,=0 3 I4]' ln ihe first Ślase the bone modelwas analyzed'
Then the bone was cutfhat slmulated theAacture The nail
360x1lproduced by B.H.H. lvikrcmed was put inlo the
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RYS.2.
Schemat
obciążenia

FlG.2.
Scheme of
lhe loading-

:.' acŻono pży obc ązeniu Wslępnym G=2oo N) stosu_

" " ^ "". . .t .". !,.r n, \ . o../d, )'l

Wyniki badań
'l Wyn kLr pzeprowadzorrych badań Wyznaczono Wel

: : ] prŻemiesŻczeń układ L] kość ! dowa' gwóŹc]ź śród sz_
: . ].ry w krerunkach os]owym (Z) oraŻ popżecŻnym do

r k pom aróW prŻe.n esŻcŻeń dla rÓżnych sposobÓW
: rran a zeslawiofo w TABELT 1

] pzeprowadzonyĆh anal]Ż Wyn ka' że d a posŻczegÓ!
:- pal lkładÓw ryg]owan a 23123' 234 1234' 26 256
::T eszcŻen a sa zb]żone Ćo wskaŻ!]e ż wprowadŻe
: rodalkowego ryg a do od]am! dalszego ub b]żsŻego

o'a4pto p''eIió.'''Ó
od"'to^o -M.-dŹo' o ŻA_^ e_ ZF_ Ao.]|eg,o\ 

^p 
o_''- " ol. oo

:::.ie przem eszczeń \'! k]erunk! poprzecŻnyrn Pomal
) o o r'" rrh a\.rru.p d r gr ar a

:: '.odĆzas prŻenoszena obcążeń dotycŻy lo WsŻcŻe_ośc śrLrb znajdLr]ących się w pierwsŻych zalyg owa_
:'l otworach W od]am e b iŻszym ]da szym'

Podsumowanie

'!. podsiawe prŻeprowadŻonei analizy moŻna sformu'
ac naslepLr]a.ce uogÓln erl a:sposÓb ryglowania Wplywa

: '! e kościprŻemieszczeń odłamÓw koslnyclr W Układz e
: :. ! dowa-gwóŹdź Śródszp kowy' zw ększen e liczby śI!b
] rjaĆych W ]ednym z od]amóW nie wpłylva w zl aozący

:: -.sób na Żmn ejsŻen e przem]eszcŻeń w szcze nie zła'
:la zWęksŻenie od egłościśrub.yg ujących od szcŻe i
Żlamania Żmn e]sza przem eszczen a popEeczne W

" f-io.jd "r
: :zonym stan eobcążen a wywołanym Współpracą Ż awoŹ_

RYs' 3. schemat stanowiska do badań podcŹa5
badań eksperymentalnych.
FlG.3' scheme of t€st stand '

medullarJycanal The models with ihe differeni tockingway
were examlned, Flc. 1. Addiiiona y, at ends ofihe tocks,
markers !łere placed 10 identii/ displacement ofihe locks.
The experimenlal tesr on physicat model were car ed out
on the specially consiructed tesl siand. The stand enabte
to ioad the modelbythe three group of force: resultant force
on femoral head R, 

'ofce 
rcaction oigiut€us muscle M and

lractusiiiotibiatts reaction T- FIG 2 3
Displacements of the femoral bone-iniamedu ary nait sys-
len were rreasurad w1n rra use ofcpe.ha pi-o.ograoh)
lie dua' elposure .e, h-iq he speckte p1o
loqraphs we'e 'ecorded as a es tt- o iltLTindtiol ot tne
a'ea b.'ore "no ahe- disprdcenent gereratpd .fle- ,oad.
rrg Obtained specreq drs were.o.a d10 pojar dnatr/. eo.'rF tlFaŚJteTeńl Were in l'dlly e.d of200Nardlhein_
crement of20 N Was Used behłeen lhe exposures'

Results

Dlsplacements ln axial (Z) and transverse (X) djrection
wele measured Results of lhe examimiion Were DUt tÓ'
gFlherin ABLE 1

-le l.dlyses have shown thal lo' oańi'L'al palrolrnoo_
e)s: )3-123./34-123, 2b-256 .re drsprrcearert ot lre bone
fragrnents are close in each pair. can be assurned that
the addiiional lock on the distalor proximatnait's end or ihe
nail has no signiflcant tntluence strongty on iransverse
displacements reduction. The rneasurements of the tocks
rnovements polniediha he tocksare bentd!rinq the load_
ing. lt is reierred especialtytolhe tocks placed in ftrci tocked
holes in both ends ofthe nait.

Summary

on.ł e Daseó o.l.e 6'ld'y.lŚ|he follow -g qe'rF.al'zdlon
car be rormu'dre. tre och 10 wdy irl ,rer s 01 ospa.e-
meni value of the bone frcgmenls in the femomt bone_in-
aamedullary nail syslem, the increase of locks number in
one of the bone fragments does not tmpaci on the disptace-
n-ient decrease n the fmcture gap, the distance exiension
of the locks from the fracture reduces the transverse .ls_
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TABELA 1' Wyniki analizy eksp€rymentalnej'
TABLE 1. Results of experimental an.lysis.

dŻiem oraz kością korową oddzalyv]an a le \łyło]ują o-
'dlleoeo 'c' plolo ]!'ll(^ ' a|-'LIo\oć'oŻp' ó

cŻa]ąs]ę Wraz z gwoźdzem (ska]a nrakro) PrzeprcWadŻo-
ne badan a stanow ą wsiępną ana zę Wykonaną na ]ed-
nym modelLrkości Wyn kLbadań zeWŻg ęd! na złożoność
obiekiu pom arowego oraz systemu obc ążającego Wyma-
gająda]sze] welyfkacji i przeprowadzenia ana z na kole]

nych modelach PreprowadŻone badanja pozwalająslłer-
dŻić' żezastosowana metodyka ponria'U (zwykolzystan em
metodv foioaraf plarnkowe ) iesl przydatna w badanjach
sl!Źących optynra zowaniu sposob! ryg owan a gwoŹdzia
''oo.lp.onego ' 'o' '^ają'.-al7'^a1oi lozp-A l_
cŻeń w uk]adze kość t]dowa_gwóżdz śrÓdsŻp kowy ryglo

RYs' 4' Przemieszczenia koci udowej z€
złamaniem - wersja ryglowania 12-34.
FlG. 4.Thedisplacementof thefracturedfemoral
bone - locking version 1234.

placement in ihe gap.
Addltionally it was stated ihat lhe locks are in complex

loading stale caused by the lork collaboEling wiih the nail
and a coń]cal bone. This intercctions caused local defoF
mauons around ihe iocks (micro scale) and locks nrove-
ments wiih the nail (macro scale).

The invesiigations are a preliminary analysis made on
one bone nrodel. Duo tothe complexity ofihe measurment
objeci and loading sysiem a fuńher Verification and analy-
s;s on new models is needed.

The study allows to staled thatthe measurement melhod
(with the use ofspackle photogBphy) is usefuland suitable
for optimization investigations ofthe locking way. ltenables
io analyze the dlsplacement in the femoral bone-
itaramedullary nail system.
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BIOMECHANICZNA
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Wstęp

: !Źyc em gwoŹdŻiśródsŻp kowych do zespa an a kośc
: - ].h ŻWązanych]estwele zalet. Umieiscow en]e gwoź_
] . i kana e sŻpikowym (\'{' os anatom cŻJ.]ej kośc ) da]e

.'o aó ó 
'a oo \' |d d 1ao.Óżó| o^A

!', ochronnel (slress shlldins)[1] Podslawowym zada
:_ glloŹdŻia śrÓdszpikowego ]esl przenosŻenie obcią_

'dotę--l J ' 9
. :..e propolcjona]ne do od]egłośc pom ędzy mp antem
:: :_ kości są rnin ma ne ce ern pracy było okreś en e
: <ości przem esŻcŻeń napreżeń W układŻ]e kość !do'
: ]!!óŹdź śrÓdsŻp kowy ryo owany

'łetodyka badań

: ..neclranicŻną ana ize układ! kość udowa gwóŹdŹ
, :]3Żpkowyrygowanyprzeplowadzonometodąeernen
: ' :kończonych przyLlżyci! progranr! Ansys 5 7' Na pod_
, . '' e mode u geomeirycznego kości L]dowe] opracowa

BIOMECHANICAL
ANALYSIS OF FEMORAL
BONE- INTRAMEDULLARY
NAIL SYSTEM WITH THE
USE OF FINITE
ELEMENTS METHOD
J. MARclNlAx' W. cHRŻANowsKl, M. r\ACŻMAREK

S LEs AN UN]VERslry oF TEctNoLoGY, B]oMEDlĆAt ENG]NEERNG
CENTRE, UL AI"ĄDEMI.M 2A' 4.1ł 00 GL W .F

lntroduction

There are many advantages in using an intramedulary
na]]s. Placing ihe ńail]n the meduj]arycanal(in anaiomica]
axlsolthebone)provides goodfixationandproteclionfrom
the stress shielding efieci [1 ]. Pdncipa I iask of ihe jntramed-
ullary nail is the transferrinq ot compresstve and torsion
lorces while bending stresses proportionatto the dtstance
bet'łeen implant and bone axis' are minimal'

The aim of the work was to determine a displacerneni
valle and stress staie lr ihe femomtbone locked inrramed-

Methods

Bjornechanica] analysis of the femoral bonełhe nail sys
tem was realized wilh the modet use of FEM method. The
ANSYS 5.7 progmm was apptied. On the basis ofthe geo-
rneir]cal of a femu. modelworked out in Istituti ońoÓedi.]
R ŻŻo': 12] J -Umer' a Tooei o. I1e oone !łJh lte nJ]l was
prepaled' The inrplanis' propeńies were asfollows: E=1oe4
MPa' /=0'33 (TI6A|4VEL|) a nd E=20e4NłPa, 

'=0,3 
(stee] 316
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RYS.l.Schemat
układu obciążającego'
FlG. 1. Scheme of
loading.

nego w lnsttuto of Rzzoli
l2l wykonano model nLrnre

ryrŻny kośc z za mp anlo'
Wanym gwÓŹdŻiem śródsz
pikowym ryg owanym rn-
p]antonr przypsanowłasno
ści siopu Ti6A 4VEL
(E=10e'l/lPa, r-0 33) oraz
stali 3'16 L (E=20e,t/tPa,
r=0'33) kości Iatorniasi E=
18600 Pa ir'=0 3. Do anai-
zy przyteto schemat odpo
\łiada]ący obc]ążai u jedne]
nog Z Lrwzg ędnien enr: s ły
dz ała]ącej na głor,Vę koŚc
udowe] R' oddz aływanja
pasma gluieusÓW V] oraŻ
pasma b]odrowo_psŻĆŻeo_
wego _ RYS'I Wańości sł
przy]ęte W obliczen ach ze_
slawono w TABELI 1. W
model! Żasymu owano Żła_
mane krÓtkoskośne W oko
lcy 1 tĘonu kości L]dowej'

W badan ach przeana ,

zo\'lano cŻtery Walaniy ry
s owan a:jeden rysie dysla

RYS. 2. Analizowane sposoby rygtowania.
FlG. 2. Analysed locking version.
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TABELA1. Wańości składowych sił przyjętych w

TABLE l' Th€ Force value used during the

L), and the bone E=18600 N4Pa. r=0,3 [3,4,5]. ln the analy-
s]s ascheme reples€nting standjng on onełegWas used'
The scheme comprised: a force on the femoral head (R),
muscle reaciion (M) and tractls i|iot bialls (T) FlG.1' A shoń
s drlrng tour .a ir lhp l_al' ,prg r o- Ll-e bone as 

'i_nu-laled. ln the work four intenocking varants were analysed:
Variant 1- one proximaland one disia lock,

' Variani 2_ two ploximal and Óne dista lock'
' Va.iant 3-two proximal and ilvo dlsta ocks.
' Vanani 4_on€ ploximal and two d s1a locks'
Siresses in the nailand relative dispiacemenl o{the bone

TABELA 2- wyniki amlizy numeryczn€j'
TABLE 2. Results ofthe numerical analysis.
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ny ijeden proksyma ny war ant I dwa rygle proksymalne i

ieden dystalny-warianl2, dwa rysle dysta ne dwa proksy'
ma ne warant 3, teden ryg elproksyma ny dwarygledy-
sta ne warant4 RYS 2 D a wyznaczen a charakterystyk
biomechan cznych anaLizowanych model] okreś ono W el
kośc naplężeń występujących W gwoźdŻ ! oraŻ Względne
plzernieszczen a odlamóW koslnych Wszczelln eŻłamania'

Wyniki badań

Wyn k b omechaniczne]ana iŻy numerycŻnej zestaw o
.o^TĄBF DaŻ1" 'o^J'' L Iodó doAŻA-la'A
prŻekraczały Wańości 560 |,/Pa Jedyn e oka n]e W oko
cach ryg a T oraz 2 (RYS.I). w Ża eŻnośc od sposobu ry'
g o!!an a i malerału gwoŹdza obsefuowano Wzrost na
prężeń doWańośc zzaklesL 927+17E8 [']Pa _TAEELA2
. Naplężenja generowane W kośc z zasyml]owanym zła
mani-Anr slab izowanym gwożdŻem zb iŻone sądo naprę_
żeń W kośc nlezłamanej Lokaln e Vr' m e]sc! styk! odła
móW. W przyśrodkowe] częśc koścj naplęŻen a pŻekra_
czająWańość 200 l"łPa' pŻ y]mowaną]ako gIanicę Wytrzy
małośc kości na ściskan e RYS' '+

Zdanych terai! rowych !Ąryn ka ż pu emieszczenia odła
móW w szcze in e z]aman]a n e pow nny przekraczaĆ 0 8
mm w kerunkLr osowym nalomiasl w k er!nkLr poprzecz-
nym pow nny byćbliskiezero 7] Z pzeplowadzonyc]r ana !z

7-' oodd,o^ r ..odrore . -).,
sŻcze ny z]aman a W k er!nk! osjowynr spełn ają1o kryle'
r !m wynosza. maksymaln e 0 2 rnm natom ast w k erunku
popŹecznym rnaksyma n e 0'05 mm WartoŚc]tak]e sprŻy_

iaią po\,/stalva nl! tkank kostne]' JednakŻe, W zewnętrzne]
części szcŻeljny gdz e dochodŻi do ]ei rozweranla prŻe-
m]eszczenja przekraczaja. krytera na Wartość 0'8 mm
'p' laa J_4o''lor 'óLo5'1 ^BEL 

Ą'

ffagments ]n the fraĆture gap Were estimated'

Results

Resulis of the nunrerical analysis are comple.l in aA
BLE 2. Stresses for the analyzed models did not
exceed560lt4Pa. Only localiy inthe area surrounded a whole
oftheilrsl, second and third lock, stresses increasedtothe
larJe o 927-?788 lt4Da - TABLE 2 l-1G.3 lhF,n.erse
was contingent upon locking way and nail's malerial prop-
eńies stresses generated in lhe f€ctured bofie stabilized
bylhe interlocking nailwere similartothe stress in the healih
bone. Nevertheless, locally in the coniact arca ofthe bone
fragmerts (in the fncture) saess exceeded 200 N4Pa, ihat
is the ullimate compressive slrength of a bone Dlspiace-
ment ofthe bone fragments in the fracture gap should not
exceed 0.8 mfir in the axialdirection and should be close to
zero in the transverce dlreclion. The analysis has shown
1hat d sp]acemenis ofihefragnrents in ihe mid pań oithe
fracture are below0.2 mm ln axialdirection and 0,05lntrans-
Verse djrect]on' However' in 1he ex1ernal pań of the gap
Where the gap ]s opened oui(pullapań) d]splacements ex
ceeded the crillcal value 0.8 mm in the axial dircction and
we.e far from zero in ihe tlansverce dkection - TABLE 2.

Summary

Blomechan ical analysis has shown that dudng the load
lng (weighi bearins) (standins on a one les) senerated
slresses are noi higher then yleld polrt for boih prcposed
rnate als. However, locally in the area suffounded lhe holes
of the fircl. second and the third lock strcsses exceeded
tensi]e strenglh of lhe mater]alŚ TABLE 2' lt can lead to
.'ac*ng of tl_e ra . I rhal drpa. Addilond'l/. sLes)es rn

the coniact plBce of the bone's fragm€nts exceeded
compress ve sirengih of the bone. Analysis of the
displacemenls in the mid pań oithe fmcture showed that

].oAl4VELl t398 0.67
316L 051

Tl6Al.lVELl 392 0.66 191
7A2 0,51

T 644VELI 066 1.89
316 L 384 050 1.45

937 0.57 1.65
316 L 050 1.46



Podsumowanie

] ]:zeprował]zone]ana zy biomechan czne]wyn ka, Źe
: ;:.zas obcązania (stan e na iednejnodze)generowane- - d" ob rp'opo1o^a1

:::aja granicypastycznośc Lokalne]ednakzeWokoli_
o Io o^ 'to ol19 1l ' o J- oo-F1! l]. s!ę a

: -al/el d'/"d.ń' ' b]o;''. o' 'i.o"' ed d
j : ' . iyclr IłoŻ ylv meia cznyclr _ TAB ELA 2 Efe ktem tego
]:: ayĆ pękanje materałL W tych obszarach Dodatkowo
::':Żen a Wokolicy stykLrodłamÓW kostnych przekracza
. .rzynra]ośćtkank kostne na ścskanie'
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RYs. 3. Naprężenia generowanych W gwoździu
ze stopu Ti6A|4VEL.
FlG' 3- stress g€nerated in the nail made of
Ti6AI4VELI,

the displacements arc in the range ihai is required to coF
rect adhesion proĆess. But the analysis of the axia] and
transverse displacemenis in the externa] pań of the frac_
ture showed thatlhe cilicaivalue was exceeded. On ihat
basis oi that it ]s purposefulto make fuńhe. investigalion to
opiimize geonretry, mateńal propeńies ofihe nail and the
lockinq way.

Piśmiennictwo References
RYs. 4. Napręż€nia generowane w
kości a) f'iezłaman€j' b)złamanej z
gwożdziem.
FlG. 4. Stress generated in the bone
a) non-fr3cłured,
b) fractured with the nail.

-Żeprowadzona analiza prz emieszczeń W części środ
' / '- ^) la"a' a</ /ą ęo e n

::._eSe prŻem eszczeń Wymaganych do prawidłowego
.q- /'o\_l Lo-I-Ó9o lÓd dl''Ó' a| ai7op'/ą.1a./

- 'on '' pop'/-' 1',' l 4lóIl ęl / 4j ' .a ' )/L e
Ż]ar|an a gdz e dochodz ło doje]rozw erania, wykaza_

: :. Wańościie p Że kraczają Wa riość krytera ną TABE
_ 2 D alego teŻ Wydaje s ę być ce owym pzeprowadze_
: .a sŻych badań nad op1ym€ iŻacją c'.ch geÓnretrycz

' "'-'lo4j'19'Ąo'o,/,-loo'pllo^J l'd|'o^1A'
_] : jobu ch ryglowai a W ce u Wye] minowan a niekorŻysl
:]o z p!nkiu W dŻenia zlosiu kostnego zbyt dużego prŻe
!sŻczan a se odłamóW oraz generowa| a zbyt d!żych

.:'eżeń W qwozdz ach ] ryo|aclr
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"""Ę*"- MoDYFIKAcJA SURFACE
STRUKTURY WARSTWY STRUCTURE
POWIERZCHNIOWEJ MODIFICATION
STOPU T|6AI4V ELI
J' MARĆINAK, W. cNRŻANoWs(' J' żAK
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Wstęp

N]ate.ałam o perspektyw]cznym znaczen ! W mp|anto
og są stopy na osnow e tyianLl obecn e stosowaie są

]uŻ stopy cechuiące s ę bardzo dobrą biotolerac]ą małym
modułem Young a który zgodn e Ż ansowanym pog ąda_
mi pow n en być d a materjałólv mpa ntacyjnych Zb Żony
do nrodL]łu koŚc Pomimo bardzo dobrych W]asnośc stopy
nowej generac] n e są stosowane na szeroką ska ę ze
Wzg ęd! na bardŻo Wysok ich kosŻt'
Tytan ijego slopy są b omaterałam o barr]zo dobrej od
pornośc korozyinej charakteryzuiąsię szerok m zaklesern
p.sywnym [1] Wańości potenciałÓW przeb c a tyclr s1opÓW
są W eksze' an żeli Wańośc pot€ncjałÓW membranowych
ikanekWorganizmach żylłyclr (0 2+0 '15 V)[2]' Na]eŻyWięc
Żałożyć że utrata pasylvnościW Lrkladacn e ekirochenr cz-
nych piynÓw itkanek ]esi lacze] niemoż|Wa. Jednakże
Warsiwa pasywna może U ecnechanicznem! ubchem cz'-nlL-'od Ó'L Do' oo,,l ^o'''d-oooo'o'Ó dpo
\ł erzclrn] metalowe] ] in cjowan a procesÓW korozyjnych
Na tym tle ce owym Wydaie sie być Wń|/azan e Warstw
zabezp eĆza]ących biomaterjało dobre] ifuałe] odporno
Śc korozyjnejW Ókresie uŹytkowan a os ągn ęce tych ce-
lÓW $'ymaga zm any skład! chem cznego faŻowego b]o_
mater a]u oraŻjakośc Warsiwy pow erzchn owe] Aktuane
prowadzone badania koncentru]ąs ę na nrodyfkac] Warstw
poWierŻchn owych W ce]u zW]ększenia odpornościkoroŻv]_
ne] mplantóWz tych siopÓw' Na eży podkreśl]ć, iż mplanty
poddawane sątfuałym odkszta]cen orn p astycznyrrr. Ztego
oo^odlr /ozo "4a '^"oori' " "."...1/o^" .i.
rÓWn eż podainoścą do odksziałceń Ce em placy było
opraĆowan e WarunkÓWwytwaran a WarsIł pasylvnych na
pow eżclrni stopL] Ti6A4V ELl ocena ]clr odpornośc ko_
loŻy]ne] oraz podatnoŚcido odksŻtałceń p asiycŻnych'

Materiał i metody

L]atelał do badań stanowły prÓbki$/ykonane ze stopL]
T6Al.1V ELl. Próbk! poddano następuiącym obróbkom
poweŻchn o\łym:szlifowan L]. poerowan Ue ektloc]renr cz
nemu. ut en an u anodowenrLr (pasywaci eleklorchem cŻ
nel)

Odoo o . .o o,,,.aq
metodąpotencjodynam cznąW rczt"'/oże fizjo]og cznym Ty
rodea o temperat!rŻe 36 611'c pH z przedŻiałU 6 9.7'5
PodatnośĆ do odksŻtałceń pasiycznych WytworzonyĆh
warclw pasy1rvnyc]T ocenÓno na podsiawe badań poten_
ciodnanricznych próbek Żg n arrych o kąty przeq ęc a ]0'
45' oraz 90'.

Topograf e powelzchn próbekW stanie n eodksŻtałco
nym ocen ono w rn kloskÓpie sj] atomowych (AFN4)

OF T|6AI4V ELIALLOY
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J. MARclNlAK, w. cHRŻANowsKl, J. ŻAK

S LESAN UN VEĘs R oF TEcHNoLosY' BoliED cAL ENG N.ERING
CENTRE, ,.r1. Ar'ADEr,r cs 2A.44-100 cLyJ.E

lntroduction

Titanium alloys are perspective materia s in the
implantology No,,r'adays alloys charactertzed by good
bioioiefancl, and low Young's module are used. The mod,
ule according io promoie theory should be ctoseto a bones
module. ln spte ofthe good properUes a new generatjon
alloys are not used in the wde range due to theirmsts.
Atitanium and lts alloys are corrosion resistive biomateria s
which are characterzed by a wide passive range [1,2,3].
The breakdown poientials are higher ihen membrane
poientjals ortissue in a living body (0,2-0.45V)[4]. trshould
be assumed thaiihe loss ofpass viiy tn the eiecrrochemical
fluids and nssue syslem is rather impossib e However, a
passrve layercan be mechanicallyor chemtca lydamaged.
N4etal]icsuńace isthen lncovered and coffosion processes
are iniliated. A fabricalion of coating that p.olects rhe bio-
material from the conosion in ihe working tife seems io be
puposeful' To achieve ihal aim changes of the Ćhemical
and phase compos]tion of b]omateria s and suńace Layer
are necessary. Currently the sclenrlnc research is focused
o- s.r-.ue la) F. 1oo fuauo e!- 'rqucs ,r o de, .o r -"dsa
the corroson rcsistance of implanis. tl shoutd be said that
inrplants undergo a plasiicdefomation. Forthis reason pre-
pared laye6 shou]d be cha€cter]zed by the p]as1jc defor
mation abiiiy. The aim ol the work was to work out creation
cond tions Ófproducing pass]Ve layercon Ti6Al4VEL]alloy
suńace and lhe eva|uatjon on of the corlosion resistance
and fl exjbility propeńies

Methods

Tj6Al4V ELl Was used in the tes€arch' Chemical com_
pos]tion and mechanical properties net the ASTN4 Śtand
ard l5l. surface preparalof invotved: grindins,
electrochemical poLishing, anodic oxidaUon. The coffosion
resistance of the passive layers was evaluated by
potentiodynanrlc nrethod in ihe Tyrode's solution (36,6!1"C
and pH=6,9.7,5) Non-deformed and deformed in trans-
verce bend test(10',45'and 90')passive tayers wereevalu-

Topography of the non'defornred specimen's suńace Was
evaluated W]th ihe use of an AFNł method.

Results

Res!ltŚ ofthe pit|ing corlosioniests are compjled ]n the
TABLE 1' T]6AI4V EL] al]oy Wilh grinded suńace had the
corrosion potenlial ln the range of E-;+50;+59 mV, the
breakdown potential was in ihe range of EB =+ 1 540:+ 1980
rnv' Elecirochernical polishjng Ćaused the increase of the
corrosion potenUalio E*= +112++125 mV and breakdown
potential to EB=+2240++2410 mV For ihe polished and
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Wyniki

''lynjk badań odpornośc na koroz]e !łŻero$/ązestawio-
: ł TABEL| 1' Wańośc polencjEł! korozy]nego siopt]
aĄV EL o powerzchn sz fowane] meśclłyslęWprze

:: : e Ekol=+50ł+59 mV' natom]ast potenc]ały przeb cia
:.Żedzale El=+]540++1980 mV Zastosowan e polero
:. a spoWodowało Wzrost polenc]ah] koroŻyjnego do WaI_
:. z przedzid| Eh,= +112:+125 mV ipoienc]ału prŻeb

: . 4 E-=+224a:+241a rnv' D a plóbek po elowanych z
':"vożoną Wa rsh^'ą pasywną \ł WartJ n kach op racowanych
!racy Lrzyskano potencjały koloŻyjne Ż Żakresu

: =+3Ż12.+402 mV' W ca]ym badanyrn zakres e łdo 5 V)
: obseMowano Wzrostu gęs]ośc pra!u anodowego co. :dczy o dobrych Własnoścach ochronnych Wy1Worzo_

' / da szej koejnoŚc ocen ano pod€lność Wytworzone]
4/ doodl..dl-r ola.t. . . .\pooiF q,d ic^

. i- "r" 0 o0 D" -".c l0' oo - aoa"1o. ar e_-

]:.n e s ę potenciału korozyjnego W stoslnku do prÓbek

TABELA'|' Wyniki badań potencjodynamicznych'
TABLE 1. Results of potentiodynamic
investigation.

RYs. '|. Krzywe po|aryzacji anodowej dla próbek
ze stopu Ti6Al4v: szlifołvanych' pol€rowanych i
Pasywowanych w dwóch wariantach.
FlG. 1' Potentio(lyanńic curves for Ti6Al4V ELl
specimens with passive film' deform€d in
different deformation angle.

passivd ed ele .r'o_l.eri, arlv soec -lp.ls r e co rosion po-
tential increased to E-.+342++402 my The increase of
anodic c!rrcnt density in ihe investigalion range up to +5V
Was no1obs€rved for the passivaied specimens

Passivated sarnples were then deformed in lransverse
bend test (0+90'). The decrcase ofthe conosion potential
to E-.=+211++273 mV was obseNed ior the specinrens de-
formed about 10'. The breakdown poteniialwas in the range
ol EB=+4710++4S20 mV The ncrease oiihe deformation
angle io 45'caused fuńhel declease o{ihe corlosion and
breakdown potentials to ihe value of Ecor= +70:+78 mV
and EB= +4300++4918 mV. Forihe deforr.ation angte 90.
assigned poient als were: E*,=+25,+35, EB=+3750:+4280
MV.TABLE 1 FIG 1

lnvesilgaUon oi lopography wiih lhe l]se of ihe AFlv4
meihod did not reveal any damages of the pass ve layer
Roughness oflhe layer did not exceed R.=27 nm

RYS.2. Topografia
FlG. 2. Topog.aphy

warstwy pasywnej na stopi€ Ti6Al4v ELl.
ofthe passive film on Ti6Al4V ELI atloy.
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Zwększen]e kąta odksŻtałcenia spowodowało aa sŻ,,' s.a
oel po - .ta ro o .. -9ooo \d1o .o 0--. E
ipotencialLr pŻebcia do Wańośc E'= +:l3ooi+49.]8 rrv
D a ka1a odksztalcen a 90'WyŻnaczony potenc]ałkoroŻy]
ny m eścil s]ę W pŻedza e El".=+25.+35 natom ast poten_
Ć]a] prŻeb cia WŻakres e E!=+375o-+4280 mV_TABELA ]
RYS ,1

Topograf ę po\,lierzchn prÓbekzWars1wam pasywnynr
ocen ono l,! badaniach z Wykożystan em m kloskop! s]
a1omowych (AFN]]) PrzeprowadŻone obseMac]eWykazały
c asłość Wa rStwy wylworzon ej w warL n kach op racowa n ych
W pracy RYs 2 Dodatkowo okreś ono ]ej chropowatość,
która nre prŻekraczał R'=27 nm

Podsumowanie

W pracy opracowEno warunkt e ektrochem o.rego po-
e|owan]a i pasywacjislop! T6A]4V EL PrŻeprowadzone
badan a Vrykazaiy, ]ż Warstwa pasywna]est Ć agła Żapew_
n a dobrąodpornoścjąna koroz]ę Wże.oWą badaneqo sto
pLr W odn es en u do stan! sz ifowanego clrarakteryzu]ą_
cego sie potenc]ałenr kolozy]n ynr Ż przedz .łL] E._'=+5o++59
mV po1encjałem potenc]ały pĘeb cla E'=+] 54O:+]9EO mV
(TABELA ])d a plÓbek po erowanych ipasywowanych ob_
serwU]e się ŻnacznVWŻrost potenc]ału koroŻy]nego do War
tośc Et'=+342:+402 mV natom astWcałym badanym za_
kres]edo 5Vn e obserwowano Wzrost! gęstośc]prąd! ano_
dowego, co śWadcŻy o c]obryclr WłasnoŚc ach ochlonnych
WytwoŻonych Warsbł TABELA 1'

Z uwagi na u asiosowan e t€go stopu na mp anty które
ooddand - 'oooi ' 'J'a' poo /a' 'plą'-o 'Ó bal.'
W irakc e !żytkowan a isiolna też jesi podatność do
odksŻtałceń p aStycznych Warsiw Lrsz achelniających
poW ezchn ę biomatera]! Dodatkowo przeproWadzone
badan a odporności koroŻy]iej próbek zgiętyclr WykaŻały
podatnośĆ do odksŻtałceń Walstwy pasyWne]' Próbki
odkszlałcone |awet o kąt 90' cha ra kteryzowały s ę WyżsŻyrn
potencjałem przeb c a (E =+3750;+.1280 mV TABELA 1,
RYs 1) od próbek po erowanych (E_=+2240++24]o mV
TABELA 1).

Summary

ln ihe work electoclremicat pojishing and passivation
technology for Ti6Al4V ELt a toy was etaboraled. The test
revealed ihat the passive fitm is unifoffn (Ftc.2)and en-
sJie rhF oir -g . o1os,o a th^ dt "tfed d oy. tr ,efpr to
'l e qlloirg :J.aĆe ol 'p-. 

-]F 's tra| 1as corros on oolen_
Ld l -_\O--59 mV ćrd orpaĄoo\4r poie'rlJl o,
EB=+1540++1980 nrv (TABLE 1), for potished of and
passivated specimens the tncrease ofthe coffoston poten,
iial up to E."-=+3.{2++402 mV was observed. tn the meas,
u ng range to 5V the increase ol anodic currenr denstty
was not observed - TABLE 1.

The alloy is oiten used as bjomateriat, that is deformed
during ihe implantation and theworktng tjfe so, fJexibitiry of
'' e s,]ńa-e lav.r sessen.a| Aoollio_al] the.o''osor'e
slstance tesis cu ed out on deformed specimens proved
flexible p.operties of the Iayer The spectmens deformed
even up io 90'had the higher breakdown poleniiat
fB=' j/50+-4180 rV _-ĄB t' FG I/LhF_ po|is|_Fo o'l.c
(EB=+2240 +2410 mV TABLE j)

Pismiennictwo References
{]] J' P. sjmpson: Eechocheńi.al behav]or of titanum ańd tla_
ń]W allÓys wjlh reŚpecl10 their lse as Śulgical]mp]ant materia s
n: chiŚlel P.' Meunier A. ' Lee A J ' c': Biomedi€| an.] Biomecha
nical Peńorma.ce of Biomate.als. Elsevier Ąnslerd.m 1986, p.
63-68.

t21 . ,/u '.ej I ar "Ęo | 'a.l-ge_l"o-. 5r,'' oe. B..I he
delbero New /o4 t974. SBN l-540 nqr!3\
|: ''Maa".':BiÓ-de !' l'ddł!'WoDo'p'' |\ \ąrE

[4]J WjŹ,F schmidi' s' st€ nmann R Wa l: Auibre| n]eg erun
geń m s paltk ofios o nŚtesi (sW eiż [4o|.tŚschr' zahnmed żiń 97
1987).
15] ASTł _F136 84 (1984 UsA).



3oENA WPŁYWU STANU ESTIMATION OF THE
SHROPOWATOSCI REACTION OF THE
'OWIERZCHNI CERAMIKI STATE OF CORUNDUM
{ORUNDOWEJ NA CERAMICS SURFACE
,VYBRANE PARAMETRY ROUGFNESS ON THE
'(RWI CHOSEN BLOOD
: :aw PELM*, [4AfuA sŻYMoNoWcz', DANUTA PALUcH*,
_:::::n LBRANT-ł' JoANNA KAMś"", HENRYkA KARMELTA _
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r CHrlRc Ercp.Ryr,rEN iLlEr BALraNa B.MA EHr
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lvstęp

-]Żytywne dośWadczen a z zasiosowan em wyrobów z.-.r k] korlndowei do ploteŻowan a dlóg żÓ]clolvych
:::_e.a]ą do podjęcia prÓb Żastosollai a tego materałlr

'ao oL ' l o1(o'Ż._o ''q
:i- me]a.cych beŻpośredn kontaktzkMą Korystnące'

: : :.sobomaterałUjesimożliwośćWyko.zystana go]ako
:: ' ka an1yb otykÓw. o pŻedłuŻonym czasie LWa n an u
:' ]]K|asyczna proteza naczyń kfuonośnych. dŻana lub
:: j może u]ec zakażen L] ŻWłasŻcŻa w śIodowisku gol_
::]. !k ren]a tkanek iWynragać Wymany' albo może
: {cn]ecŻne protezowanje naczyń krr onośnych W śro

: skLr p erwÓln e n ejałowym |2] W ślołiowisku ŻakaŻo_Iob'o-.ror-.ooe o/ ":: nateria]em z właścWoścanr bakteriobó]cŻymi byłoby
j]egó nie pożądane
f]iychczasowe dośWiadcŻena k niczne Ż zastosowa

:- protez nacŻynÓWych mpregnowanych anlybotyka_
-] so am] srebra. sązachęca]ące t3 4, 5 6]' N ejedio

. _::nedzękitakim proiezom moz We]esl L]ratowanie koń
r.rv ub zyc a chorego. Wada.tego rodzaju proteztestzbyl
:: .(e uwananie antybotyku z protezy dakronowel rub

.strowe] toksyczne oddz aływanie so i srebra na ele
:i:]r modotycŻne kM. ina tkan ki oiacza]a.ce Vr'sŻczep |6.
ZbLrdowan e protezy naczyiioweiz mate'alL] nie ŻabU

-:.a.ceqo !kladLr krzepn ęcia inie Lrszkadzającego e emen

']i]łaby byĆ nośn]kem subslancj bakterobó].zych sta
]'!]oby stot|y postęp W ch rurgi naĆŻyniowe] 18' 9 10]'
-'oŻ''b'J'o .ol oolÓjo'o

_m s1opniu chlopowatośc pow erŻclrn]na hemo zę pro'
:s k,zepn ęcia e ementy mońoiyczne krw lr War!nkach
' .'iro' W Lrkładz e slatycznym.

1vlateriał

iv lnstytLrcie Techno og [.4atela|ÓW E ektroi czny.lr w
larsŻaw e Wytworzono n]ono lycŻna' ceramikę kor!ndo
'ą z które]oirzymarÓ próbk Wposiac płytek kos1eksze
:. ennyclr o lóŻ|ym sian e chropolvatośc]

PARAMETERS

5.)

STAM*W P|ELK^', MARń szYMÓNowlczr, DANUTA PA-
LUcHr' zDz]sŁAw LBRANT*., JoANM KAMś---' HENRYIG
KŃMEL|TA - BuczYŃsu+*", ZBIGNEW JEGERMN*-

'DEPARtuENT or EXFERTN'ENr L SuRcERy AND BoMATEHAL
RESEARCH, WRo.uv! ,'lED cAL

''jNsrTUTE oF ELEcTRo].rcAL N,1ATER^Ls TlcńNoLoGY lN

"'INSTTUTE oF G}ss ANo cEM'ł cs N WARSAW
""ANALwrcA'- LABoRAToRy ASK rN WR6.uw

lntroduction

Posit]V€ expedences in applyino ploducts from co_
rundlrr. cerarnrcs encourage to take attempts of appty-
i o lhl" Ta_.li. j o.osthes'_g b ooo veśseis ol ir plo_
ducing devices havlng direcl contaciwilh blood. An advan-
lage ofthis biomaterialis the possibility of its apptication as
an antiblotic carner wlth a prolonged time of medicament
release [11. The classicalbood vessets prosthesis - kn]t or
'Ąove1 ldn bFroTe i1?ctFd' o.'lic]lar y |r a1 e1v 'o' _

mefl of wo/se olooo rLop,/ or I s\.r-s.1d it Lar reqL .e .a
exchange or prosihesing in blood vessels in an originatty
nor- ler'e e']/ or .]e.r.ar be npuposa y 2l ir an e-u,
ronnrent infected wilh microorgantsms, prosthesing of a
blood vessel wilh materlal having bacierioctdat propertjes
would be pańicubny Wanted

The clinrcalexpe ences in application ofvascutar pros-
theses lmpregnaied !!ith antibiotics or slver salls we have
made hitheńo are encoumg]ng [3, Żl' 5, 6]' lt is possible to
save the patient's ]mb or life many times łhanks to such
prostheses. The disadvantaqe oithls kind ofprostheses is
too qlrick releasing of antibiotics from a dacron or potyester
prosthesls and toxic reactior ofsilver salt on morphoUc ele-
ments ofblood and on lhe tissues surroundtng the inrptani
[6,7] Produclior ofa vascuiar prosthesis from mareriatnot

disturb ng ihe clotting sysiem and notdamagrng ihe mor,
photcelemenis ofblood and which coutd restorc the btood
flow, foratleasta shortpe od. andwhich atthe sametime
could be a cader of bacteriocida substances, woutd con
stltute an essentia] progress jn VasĆu]ar sulgery [8' 9, 10l'
The purpose of the study was the estimanon of the inftu-
ence of .orundurn ceramics with vartous degrees of sur,
face rouglrness on hemolysis, clotitng process and the
morphotic e ements ofblood in vtro condttions in the stalic
systeml

Material

ln ihe institlte of Eleciron]ral N4aterials T€chnology in
WarsaW monolithjc cofundum ceŹmjcsWas prodUced 
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óo 1 ceram kę Żwartą' beŻ po rowalości oir//a rle], o chropowa_

R, = 0.8 - 1,2 !nr,
2' ceram ke Ż pow erzchnią sŻ fowaną z chropowatośc a
powerzchn Ri= 0,3 0,4 pm
3. ceram ke Ż pow erzchnią po elowana' o chropowaiości

sian pow eżchni ce.am ki pzyjęto ]ako parametr funkcio_
naLnyd a koniakiuŻkrw]ą Wszystke pIóbkj przeznaczone
do badań by]y poddane stery Żacii rad acy]ne]

which samples ln the shape of plates and cubes wiih vari
oLrs roughness degrees were obtained.
1. dense ceramics withouiop6n porosltywlth surface rough,
ness &= 0,8-1,2 pm,
2' ceramics W]ih grcund suńace , with suńace loughness

3 ceramics With polished suńace, With roughness R" = <o'16

The state ofihe ceramics sL]ńace Was aĆcepted as a func_
tional parameler for contact with blood. A the samptes
designed for tests undeMent rad atron sterllizauon

TABELA 1' stęŹ€nie hemoglobiny pozakrw'ńkowej w
osoczu kontrolnym i po kontakcie z c€Iamiką

TABLE 1. Extracellular hemoglobjn concentration in
control plasma and after contact with corundum

'>
o
-ź'
..LIJ

'?
.=
.€
E

Metody i wyniki

Badaniaw kontakcie z krwią wyko nan o W ZakładŻje chi
rurg i Eksperymenialne] Badan a BomaterałóWAka{iem]
l"'led ycznel we Wroclawiu.

Do badań Użyto kMi o Rh+. pobrane] na płyn konsel
lv!]ący cPD (c lrate_p hos phate_dextrose ). Zm a.y We kfu
po nkubacj W tempelatulze 37 C z prÓbkam cercm k ko
rundowe] Óraz We kNi kontlo ne] okreŚlano po 4 godz i po
24 gadz. |1'l' 12 13 14] Stężeniehemoglobinypozaknłin_
kowe]W osoczu oznacŻono metodący]anomethemg ob no
wą [15'16]. oceny rno.fo os cziejkomórek kMi dokonano
w rozmazach baMonych metodą \4l'4G W po\,liekszen L]

jmersyjnym m kroskopLl śWe1lnego I15 17]'
Siężen e wo]nej hemog|obiny W osocŻU. otrzymanym z

kMipo.1 24 godŻ nnym kontakcie z bada nymj maiel ała-
m, byłolvzakres e Wa ńości siw erdzonych d|a knlrikont.o
lnel (TAB 1) W banlionych roznrazaclr ktu i e sh! erdzo,
rlo Żmian mońo og cznych klw nek czeMonych. blałyclr
(!ranLrlocyty, monocyty mfocyty) klvinek płytkoWych
Próbki ceram ki koftrndowej o różnym slopniU chropowato
śc po cŻasowym kontakc]e Ż knłią' nie u eg]y deforrnac]
!b innym zmianom KreWŻ poweżchn prÓbekłatwo zmy

Wpłyu celam ki korundowe] na krzepn ece kM okre
śono poprŻeŻ oznacŻenie czas! rekalcynac]i [15] ozna_
cŻen e Wykonano d a krw po i|kubac] Ż materałem przeŻ
2 4 godŻ \'v lemp 37.c Czas krzepn ęc€ kIWi po uwap_
n en u stw erdzony łila ocen anych prÓbek Ż ceramik ko
rL]ndowejporÓWnano z cŻasem klzepnieca W probóWkach
pollstyrenowych (Ps)jak ido cŻasu kzepn ęcla W Szk e

D a cerarn k kofundowe] zw€rte] oraz kolLrndowej sz i

fÓWane] stwerdzono skrÓcen e cŻasLl krŻepnjęcia średn o
o.14""^lo'Ónl"1 'do.'",'nlo.'o Ds Wd o ' ',"
su krzepn ęca d a tych maierałÓW by]y polÓWnywalne

czas kżepnięc a stwjerdzony d a hłorŻywa kor!ndowe'
go po elowanego by] Wyd]Lrżony o 23% \'! polÓWnan ! do
ŻWańego kor!ndL] szlifowanego' ale skrÓconyśredn oo29%
w stosLrnku do konirol PS (TAB. 2).

ob.-fud ę p'o d 'L'.Ap' oal pol d'
czasLr rekalcynacj! wykonano na prÓbkaclr W postac pły
1ek Na pow ezchnię płytek nanoszono pełną krew cylry_
n anową ] obse rwollano ]ej kształ' Następn e dodano lÓw
ną objętośr ch ork! wapniowego m]eŻono rŻas kŻep

7o1o 
^ 

_1o_ó ''p poe\. :

Methods and results

The tests were made in contact W]th blood in Depań_
meni of Experimenial Surgery and Biornaierial lnvestiga
tion ofAcademy of l\'4edicine in Wrocław'

Blood O Rh+ taken for preserving liquid CPD (citrate-
phospl aLe_de \Tlo..) waś 'r)ed r' lheI€sIŚ' 're c_dnaes _

blood affer incubation in iemperature 37.C with sarnptes
from corundum celamics and in control blood were deier
mined aner 4 and 24 hourc [11, ]2, 13, 141. Extracellutar
concenlration ofhemoglobin in plasrna was detemined wiih
cyjanomethemglobin method [15,16]. Morphologica esli,
mation ofblood cells was made in smears sialnedwith i,4l\,1c
meihod n immersive rnagnilicalion ]n a light nr]Ćroscope
Jr5, 171

Hemoslobin concentrction in plasma obtained from blood
after 4 and 24 hour coniact wlih ihe lested materiats was
within values determined for ihe conirolblood (TAB. 1). tn
the siained smears ihere were no morphoiogical changes
of led, Wh]te blood c€]]s (granulocyles, rnonocytes
lymphocytes) and platelets.

The samples oiĆofundUm ceram]cs w]ih Various rough_
ness degrees did not underco defornralion or otherchanges
after a lemporal contacl wth bood. Blood ironr the sam,
ples' suńaces Was temoved easily.

The iniuence ol corundurn ceramics on blood cloitjng
was det€rmined by staiing calĆunr c]ottino tirne. Dete.rnin
ing was made for blood after incubation with the materiat
for 2 and 4 hours ir ternp 37.C. The blood clotting llme
after calcfication determined for the tested samples from
corundum ceramics was compared with the clotting lime in
polystyrene lPS) les1.iubes and wlih the clotting tirne in
g ass. Fordense and ground corundum ceramics, shoden-

9o'lnFLonaglirrebÓ.s'dLeob) 44odonaats/e'agF|r
conrpa.lson with the time in controi PS. The clotting time
values for these materials were comparable. The cloiling
t me determined for poljshed corundum Će€mics was pto_
longed by 23% on an average in comparison with dense
colLrndunr a.d after or]nd]no but it Was shońened in rela-
ton to lhe contro PS (TAB.2).

obseruation ofih€ plocess of clot formation and nreas_
u.emeni of calciu m clotijng Ume was made on the samples
n Ure iornr oi plates. Whole citraled blood was pui on the
pla|€s s!ńac€ and its shape was obsefued' NeX1an equal

31,41 r 3,09
l7 261 I t6

TwoŻ'lo kofundowe sŻ iiowane
Grcu.d ĆÓrUndUń ńateial

32,68 ! 3,44
39,99 r 5,32

Twozywo kor!.dowe polerowa.e
PoLshed corundum ńateliŹl 37 99!2,93

2T A2 i)61
35 55r I0l
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aelań ka korundo\ła sŻ ifÓwana
GrÓ!nd cÓrU.d!m.er.m].Ś

ae.am ka łorundoWa po]eÓ!ańż
:o] she.] Ćofund Um .cr.ń .Ś

Ps Ko!t/Ó a i Ps ccnlrÓ

TABELA 2' czas krzepnięcia krwicytrynianowej po
TABLE 2. Clottins time ot citrate btood after contact

:_,.zejntk łączące] ha.zyk bagetk Ż badanE miesza_

'.: pol| erŻclrni szklane] krop a krł była roŻpłasŻcŻona
'" .1 Io o.\

',. :row erzchn ceram k kor!ndowel. chropowaiel. kro
:. 11! m ała kszta/t e] psy cŻas krŻepn ec a bylskrÓco|y
':1]] $ poróV/nan]! do szkla a o 58% r]o pow]erzchni PS

o ./.o.o--go
o oo - o^a, aqo o

'''la powerzclrn ceranr kikor!ndowelsz fowanel kropa
. byla rozpłasŻczona m ała ksŻtałi e] psy czas krŻep

]] a byłwydtLżony W porÓWnan u do Szkła o 15".1,. ado
::_.n k korlndovrej o 36% natomiast u stosunku do pS

sl:óc.ny o 43%. a do kol!ndL] po erowanego o 2t"
: ]o erŻclrnj ceramik korLrndo\łe] poelowane] kropla

sŻybko róWnom eln e sie rozpłaszczała m ata kszta]t
.o4.o .. lo o\ o-

. :'Ó PS a Wyd]!żo|y o 17% ur stosLl.kU do szkla i 39L
reramrk korLrndowet (TAB. 3)

o" " .oŻ1 ''1e'o
.a korL]ndowa nie Wywolu]e dzałana hemoltycŻnego

:].n aSt skraca cŻas krzepn ęca krw ' czasowy kontak1
-opo.l o . po-

!rŻchn n e spowodowat zW ęksŻe n ia stęŻen a hen]og]o

: '.! cznynr kM nekcŻeMonych b ałych jp]ytkowych oce
]ie ceram k kor!idowe przfsp esza]ą proces krzep| e_

. l.o- -
i]a prÓbek !'l postaci sześc a n ÓW ]ak pł-!tek

koBtakcie Ż celamiką korundową mierzony w probówce.
with corundum ceramics measured 

'n 
a testtube.

volume ofcalc unr chlorldewas added and the ctotiing t me
was measured The measuremeni was nnished arthe mo-
ment of appeartng of a ihread connect nq the hook ofthe
g ass rod wiih lhe tested mtxture

on lhe suńace of rough corund!m ceram]cs the b]ood
dropwasell]pse shaped The clotiing t]me Was shońened
by 16 in Ćomparison With the glass and by 58% in compari_
son with the PS slrrJace. tn compartson with gro!nd corun-
dum ceramics the shÓńen]ng of tlme Was 6y 27% and W]ih
oojs5ed cofu-dLT _ b] .Ó0o

on the ŚUńace of ground corund!m cemm]cs the blood
drop was Jlattened and ettipse - shaped The clott ng time
Was pro]onged n comparison \łith glass by 15% and With
corundum cefarn]Ćs by 36% bui jn reiation 10 Ps lt was
sho.tened by 43% and io po ished corundum by 2%.

on the su ńace of po shed corundum ceram]cs the blood
drop flaitened quickty and regltary and was ba ,shaped
The clottlng time was shortened by 42% in comparjson wtth
PS and prolonged by 17% in retation to gtass and by 39% -
10 corundum ceramics (TAB 3).

Summarizifg the nvestigaiion resutts we can stare that
corund!m ceramlcs does noicause hemo ]',tic aĆlion, how'
ev€r it shońens the blood c]ottng ilnre.

Temporal conract of btood wth corundum ceramics with
d fferent]aied sL]ńace roLghness d d not cause inclease in
extraĆel]Ular lrenrog ob n conceniration in p]asma nol
changes n ihe rnorphotogicat piciure of red, white btood
!ó| 'Jldpd'óór. l.c e n'r aled.o-Jroun Lóld' 1.pJe
cipliate ihe b ood clotling process. Shorien ng of rhe ctoG
ting iinre was observed botlr for clbe-shaped anct pate
shaped samples

TABELA 3. czas krzepnięcia łrui cytrynianowej na powierzchni tworzywa korundowego-
TABLE 3. cIotring time of citrale blood on the corundum mate.ial suńace
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1' Ceram!ka ko.!]ndowa' korundowa sŻl]fowana korundo'
lva po erowana' Iie Wykazl]ją działan a toksycznegÓ na
składnlk nr o rfotycŻne krWl'
2 Ceram ka kor!ndowa koruidowa SŻ]fowana i kol!ndo
Iapop'o\.-a'J|IJ4 op-o'ó' ' -óo ó o \

c- "r r" o I do/ po..o\"
Zm any badanych palametrÓ!'] krw.
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]es]ńsk Ż: Knetyka Uwalniańia anlybiotykóW Ż imp]antów cera
mjcŻnych \ł dl.kJ: Polń w ]\r]ed

[2] GltowŚk P . Birkeńenield B', c.otLWy lV]'] ocena prydatnośc
badania znakÓWańyń T.sgm Hti PAo ]euko.'tamivr' diagnosty
Će zŹk6żeńa DrÓteŻv nŹĆŻynjowel Polskj Pęeg chtr 1997, 6
62t 624.

l3lPupka A skóla j.' J.ncŻak D.' RlcńskjA'. K.ńa K, Bao P.'
stępńskiP szyberP' LecŻen]e mas}Ąlnego zakażen]a Wchwts
gl naczyn]owe] pzy UżyĆ U proteŻy dakronowe]' lsz.zehionejko
lalenem mpEgiollaie] Śoan]srebE Pollm N]ed 2003, 1-2
11.45.
I4l coeau-& ssonieE O A , Fabre D , Leflon G! bolt v. Conpa-
nson ol tlre resstanće 1Ó .Ieclon of rlampn bcnded geatin se_
aedandŚi]ve'ĆÓ|age._ĆÓ6ledpo]yesterprosthese'J'V.sc surg'
2442. 35, 1260-1263
[5l Da.ouiĆhe R' o :Antl infe.tive elficacv ols lvel.oated medical
prÓŚtheseŚ' cjn lnfeci' NŹlkowe PWN v/a.sŻawa l996
[6]scbie.hÓLz J lV]'' LUĆas L' J , Rump A' Pulyerer G Eficacy of
Śi]VelcÓated med]caldev]ces' J' Hosp' ]niect. 1998 40. 257_262

[7] K.nEy E V Bańdyk D' F' seabrook G A' et a : A|bb.n._
bonded PTFE VaŚĆL]ar orans]the etreci ol sjlver onl i] otic on bo
actvły lÓ owing imp anta1Ón' J. surg' Res. 1991' 50' 430'435
[6] P. lch D. sŻyńońÓWiĆŻ l'4.' Pielka s. Majda J ] Vr]p|,ł mate_
. ałów o różnyń ŚtÓpn u ŻW]lża noścj na 

'yb'ane 
pa.ametry !klz_

du kuepn]ęcja Polń w Med' 3j, 'j 2 2001 27-32

Conclusions
1. Cor!ndum, corundum ground and cotundunr polshed
ceramics do not show ioxic aciion on the moFhoUc ele-

2. Corundum, corundum gro!nd and corundum polished
ceramics activaie the blood clottinq process.
3. Corundum g round ceramlcs causes ilre smal!esi clranges
of tested blood paranrele6
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BADANlA oDDzlAŁY- INVESTIGATION OF
WANIA KOMPOZYTOW SULPHUR COMPOSITES
SIARKOWYCH NA REACTION ON THE
UKŁAD KRZEPNlĘclA COAGULATION SYSTEM
IELEMENTY AND CELLULAR
KOMORKOWE KRWI ELEMENTS OF BLOOD

ó3
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ra''a'.a'ę.o_p'o._o " l'o
'r.-, Odoor.-d,

' 'po.' 1 -oŻÓ ooo'a^ ' b o 'Óoo-o ' /.. '' '-po/'
:.ec tkanek charaktefys1yczna ceclrą tyc]r iworzyw]esl

ooboo4o 'op) o''.n.nplpdol '_]d|ó d' 1na]ącvch ionta[tŻlrwia|1' 2 3 4 5 6). -. b-dę' b''o
'ooó] dl A4 Bd l""'" l,_o d' o \ Zol -l_aL r

--J Eksperymenta ne] Bar]an a B Ómaie r ałóW Akad enr ii
':dycznej We Wrocław Lr. Badan a c]otyczYłV:
.ddz ały.r'ya n ia hern olitycznego hvo Żylv s]a rkowych prŻeŻ

::iaczen e stężenia hemog objrry pozakrw nkowE po kon_

_ ..rołr1!'! WyŹe] wym enionych lworzyw na elemeily mÓtr

] :a cŻas krŻepn ęc]a krwi

l\4ateriał

Próbk] dtadań prŻygotowane w stytLrc]e Tec]rnoog l
':teria]óW E ektron cŻnyclr' slanowły p]ylk kostki sze

.: en|e o następuiącym skladŻie:' l'r'orzywo s alkowe sK o zawańości S - 82 5%
a"/, CaCO, - 15%
|dorŻywo siarko\,le sW o za\'laarośc: S ' 9:1%'i. O-3.0%.

' obL do odo",

So,-

So._

Metody i wyniki

Do oao. -''o..l'! o ę- ooorJ e ' o pl, or'- _

r 'DD -ro
a.-Lt-.7L,/ .. 1- 1\ o, r. qoo ".ro.o-.rły badanych próbek oĆen ono po 2 godz ] po 2.1 godŻ.-89101

sleŻen e hemogiobiny pozakfu nkowej w osocŻ! klwr
]Żnaczono metodący]anometheno! obino,.łą|] 1 12] oce-

ST.vsur., Pr1(A . tVtA,r,A SryMoNowc/-. Da\ura pAUcH,,
JoANNA KARAś'I, zDŻ]suw L|sRANT.+.'
HEłRYG KARMELlTA-BuczYŃs&.**, zBlGNEw JEGERMEN*

'THE DEPARTMENTT oF ExpERMENTAL SlFoERy AND Bro rArE-
PjĄLs REśEĄP!H oF WPo.LAł Ą,4EDILAL UNr"ER9nL\rL ,L'"o\.M p"

l\!T'!TE oF GLAss /ND CEMM.Ś'Ń WIQĘAJ'
""ANALyrrcAL LnBoRAroRy ASK N WRo*lvl

SL.o.ur a.'F a\ or brnoe. rvpe dre, on posies,r wnLh.' pqJr 'o1-ll lle' 1€ rr'Źl,i" aro l e blońF1 Up pan (ce
'dn'cs o-arE caro' 'orstlltp L e \Ćdnereo pąa5e lrese
TŻler'd]Ś dre _oeo aTo1q or_er .o..on'ecino melalli.
1'lh .e-dr Ć odns Plope y -od,recJ sL'p. J' ra|; al L'eo
JŚ d o'olF'tve a)er on inol.r's .Jr iTptove i-lp'.nl
bloco npJl'b '/ ń t ' tre Ls"' e Tlle 'h..aclen.rc |ealure ol
these materials ts its hydrophoby and ir is beneticial in the
ca:e o_n crsidF rr\ 19 !.nr.c'w 1b,ood lt 2 i 4 5 6lIie J:.r oJ''e:1r'esLiga';oĄ' ła> llA 'nLenle ol 5u'oh.'rrd.arats or \ rote otooo -re l.Fcrqarjons were
lrrde ir Thp Deodr-renr ot E.p..r.re, rdt Su.gery andB'oT.lel.|s RFspd'Lr o'Wlo.ld\^ lledica' .n;'órsity' lre
lnvestigations deatt with:
I ra"To y{ic ea, I,or or :. rprur ra era s oy oeLe,n.ra-
luo' ol e\l dLell-,ar ttsenoq ob - ro, t e-r.t on dfrF, con.
tact with the samptes,
2. infuence of the above ffentioned maieriats on the mor
photic blood etements and.
3' on 1he blood Ćoagulatjon t]me.

Material

Tl F . drrp e> .o, (ne te,r, oreprred ir trst rL,e o,Pclof ' a lvat" d's' PLal o'og / wÓ'e rnaoe Jp o' pla_e.
and c!bes wrth the iolowrnq structLrre.'sL'o| Jr rrd.A-iJ' s| ł''lhFcoJler|> s 82'5o/o S'o _

2.50/0. caco t5%
2 SLJphur materia SW wih the conlents:S - 94%. SiO. -
3%, C - 3.0%
The samples undelwent radiauon sterit jzalion for biotooicat
in, esrgdt:or<

Methods and results
Blood ORh+ taken for preservanl CpD was used in the

investigations. The su phur maiertats were incubaied in
blood ai temperciu.e 37"C. The changes tn btood and mi-' rre tesleo .anptes ware esti
maled after 2 Bnd 24 hours i7 8. 9 t0t.

Enracellular haemogtobtn concentraiion was detemrrned
ńiLh lre cłano-1eherroq'oblf rel oo l l.',2'' Vo'pho
rogr.rl F.tirrdron of ro pho c otood ere nprts was maoe
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{54 in sialned preparctionswith N4cG method in in]mersive mag-
nfficaiion in a light microscope 111, 131

Exhacellular haenroglobin concenkailon in ptasma ob
tained after contact wth sulphur maierial SK and SW was
increased in comparison with lhe vatue in conkot btood.
The obserued haemoglob n values for rnaterial SW were
decreased in cornparisonwiih materialSK (TAB. 1). tn the
macroscopic piciure oi citrale blood lhe corect shape of
led and white cells and plateleis Was observ€d' HoWeVer,
after24 hourc red cells of acanthoc},ie łype were observed'
ln the stained blood smears afier coniactwith sulphur ma-
teialSK red cells of acanthocyte - iype and rouleau fonra-
tion ofblood cellswere obse.ved. The changes in the cetts
shape were notvisible aiier 24 hourcontactwlih the nrate-
rial. ln the picture ofwhjte cells and platelets changeswere
nol obseNed ln blood afrer coniacl with sulphur materiat
SW acanthoc),ies and rouleau foffnation of red cells were
observed. Plolonoation of the contact time ofthe materiat
with blood caused larger changes ln the shape of red and

The samples flom sulphur maieriaL SK after a temporat
contact with blood were dlfferent in appearance lrom the
sulphu. samples SW A red-cellular clot formatlon was ob-
served around the samples SK. The size and ctot adhe-
siveness to the sample walls were linked with the materiat
sudace snrooihness and depended on the contact timewith
blood-

The lnfluence ofsulphur malerials on bloo.l coaguJation
was established by determining ihe calcium coaguiation
time. The detennination was made for blood after conlact
wilh the maieial after 2 and 4 hours ln iemp.37 C. The
coagulaiion time after calclfication observed for sutphur
matefials was comparcd wlth the coagulalion iime on the
PS and glass suńace'

Sl'orlel ''lg o' lh. ' oaql aLio' lirrebyrr€ar4lo;fo-ś-
p1u- TatAl al SKWa: observed ir corrpar son wit'r |he coĄ_
irolPS and with sulphur materialSW. Thecoagulation time
was simibrto Lhe va]ue observed on the glass suńace' The
coagulation tinre for sulphur maieńal sW was prolonged
wlth relaiion to the sulphur material SK and cornparabte
W]th ihe value observed for the Ps suńace (TABLE 2)'

Observalion of the .loi formation and measurement of
the coagulation time was made onthe samples in ihe shape
of plates. Whole biood was inserted on ihe samples sur
face and lls shape was obserued. Next, calcium coaguta-
tion time was measured.

On the suriace of srnooih polished sulphur materiat SK
the blood drop was ball - shaped. Blood coaguiation was

TABELA 1. stęŹeni€ hemoglobiny pozakrwin-
kowej w osocŻu kontrolnym ipo *ontakcie z
tworzywem siarkowym
TABLE 1. Exlracellular haemoglobin
concentralion in control plasma and aftercontact
with sulphur material

ny morio ogicznei składnikóW mońotycznych kMidokona_
no W baMionych prepalataclr kMimelodąMGG W powęk'
szeniu inrelsy]nym m ktoskopu śWellnego [11' 13]

Stężen e hemog ob ny pozakMinkowe]w osocŻL] otEy'
manym po kontakce Ż nłozwem sarkowym SK oraz sW
byłozwiększo|e W porÓWnan]L] do wa ńośc we krw kontro
ne] shveldzone wańośc hemogobiny da t\,!orz],ua sW
byly znrnie]szone W porÓWnaniL]do tworŻywa SK (TAB' 1)
W obrazie mikroskopowym klw cytryniafowejslw erdzono
prawid]owy ksztalt krw nek czefuonyclr białych oraz pły
tek krw. Nalomiasl po24 godz. obserwowano ktu nk czer
wone lypu akantocyta. W batuionych rozmazach krw po
kontakce z twoŻyavem siarkowym sK siwerdzono krwinki
czefuone typu akantocyta oraz rL on zację klw nek' Zm a
ny w ksztalc e klw nek były bardzieiWidoczne po 24 godz
kontakt! z hłouywem W obraze bałokMjnkowym oraz
kMinek płytkowyclr nje obserwowano zmian. We kMi po
kontakce z lvolŻ],lrvem s arkowyrn SW shł erdzono akan

^ro 
-F1- c. d.

I orlr- r r rJ er d,.
ksŻtałcie klw]nek cŻeMonych b ałych'

PrÓbki Ż nlvorzywa s alkowego SK po czasowym kon
takcje z krwą rÓżn ły się swo m Wvo ądern od prÓbek siar-
kowych SW. WokÓł próbek sK siwieldzono !tworzony
skżep cze MonokMin koWV We kośc puyczepnośĆskrze_
o do i' i" et olob-( b ,d,,^ ą,,J.J ' qlżolo5 'ą po
W eŻ cirn r.ater ałU oraŻ Ża eŻna od czas u kontakiu z krw ą

Wpłylv \łorzy\r\' s alkowyc]r na krzepn ęce krw określo_
no poprŻeŻ oŻnaczen e czasl] rcka cynacj [1j]' oznacŻe
n]e Wykonano dla krwL po kontakc|e Ż materałem przeŻ 2
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TABELA 2' cŻas krŻepnięci. krwi cytrynianowej
po kontakcie z tworzywem siarkowym mierzony

TABLE 2. Citrata blood coagulalion time aner
contact with sulphur mateńal measured in a test

slow The coagulation time was shońened by 7% in com_
panson with the Ps sudace' on ih€ suńace of smooth
polislred sulphur material ihe blood drop was also ball -
shaped. The coagulation iime was prolonged by 19% in
relation io PS, by 29% in compadson with material SK and
by 162% wiih the gjass suńace (TABLE 3)'

On ihe basis of the obtained results ol ihe investigations,
it was observed that sulphur maierial, dependinq on the
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TABELA3. Czas krzepnieci. krwi na powierzchni
Motzywa siarkowego.
TABLE 3. Bloo.l coagulation time on the sulphur
matefia|5uńace'

..1Ż 1gadz Wtemp' 37.c czas krzepn ęca kMi po
-':cn en L] sn^7ieldzony dla [vorzy1ł siarkowych porÓWrrano
: ]zasem krzepniec a na poweŻchni PS olaz szkanej

]i" \o' 'ł!d ran oI-9oS
:' krzepn ęcia śledn o o 44% \,! porównaniu do kontro PS
:_2z do tworzwva siarkowego sW czas krŻepn ęca był
:! żony do Wa ńości stw erdzone] na powielzchn szklane]

D a hvorzywa s arkowego sW czas krŻepnięc a krw był
']'d]!żony \ł stosL]nku do lwożywa s alkowego sK oraz

:rrÓwnywalny do Wańośc shvierdŻonejdla powierzchn Ps
-AB.2).

ob.-fud''A.o'-ol.'d 'ę 'l7Ap oo ponlol',/o'L
.zepnięc a Wykonano na pńbkach W postaci p]ytek. Na
..VrierŻĆlrnię pńbek nanoszono pe]ną klew obserwowa_
_. 

]ej kształt' Następn e mierzono cŻas rekalcynacji kfui
\a poweżchn tworzylva s arkowego sK gladkej poero_
.,anej. krop a krwim ała ksŻtalt kLll]sly KrŻepn ęce kr!!iŻa
:lodzilo powo i cŻas kżepn ęcia by] skrÓcony o 7% W
JoróWnan u do poweuchn]Ps, aWydłUżonyo 102% $' sto
3Lrnku do powielzchni sŻk]anej Na powierŻchn tworzywa
s arkowego sW gładk ei, po erowanejklopla krwim]ała rÓw
neŻ kszlałt ku] siy' cŻas krzepn ęcia krw był wydł!żon y o
]9% W stos!nku do PS. o 29% W porównaniU do ivvorzywa
SK a o 162% do powierzchn szk anej (TAB.3 ).
Na podstawe otżynranych Wyn kÓw badań stwierdzono,
'/4!o''Ao dno^Ó^'c|e_ o. od 'll"o' 'ool.-pz,_
!otowanyclr prÓ bek Wykazywało ŻrÓżn coWane oddzia]ywa

. -Óprę ó.a
Dz alan e hemoltyczne tworŻywa siarkowego sK ŻnalaŻlo
cofu/ierdzen eW ocenie mońo ogicznejkr'\r nekcŻefuonych
oraŻ w ŻwieksŻonym stężen U poŻaklw nkowei hemoglob]

' Io.o /!LnĄi o'oo_i5"l ołJ'' 'l 
^po"'a 

/-'' d
nÓW ktÓle był ca]e Żanurzone !ł kMi Wywołały aktywac]e
procesL] kzepn ęc a. Potlverdzen em tegoprocesu był !t!Vo-
rŻony skrzep wokół próbk' Na powierŻchn próbek W po
staci płytek formowanie się sklzepLr następowalo powoi
P.oces krŻepn]ęcia klw był wydłUżonv Twolzywo s alko
We SW pzyd]t]żsŻyrn kontakceŻkrwa powod owało Wzrost
sleŻen a lrenrog ob nyWosoĆŻU]ak izmiany mońoog cŻne
komóIek krw ' czas krzepn ęcia krw m erŻony po pełnym
ŻanlrzenLrWnej plóbek czasowyrn koniakce ]ak na
.o^ -r./ I b. r.dr- o 

^ 
po o\ra1

kowego SW

Wn ioski

I Tworzywo s a*owe SK (siarka, krzem onka, ka cyt) w
postac kosiek sŻeśĆie n nych WykazLrje toksyczne działarr e
'dł"d' L'o b'' - A.-\^lo.a/lo\oo'j--_'o. ;e''"

composltion afd the kind ofihe prepared samptes, showed
differenUaled reaction on the morphotic eiemenis and co-

Haemolyllc reacuon of s!lphur maieriat SK was confnned
in morphologiea evalualion of red cells and in increased
haemoglobin concentration in plasnra' Sułphu. sa mples sK
in the shape oicubes compietely immersed tn biood caused
the acilvalion of coagu aiion prccess. The ctotformed around
ihe sample was the connnna|on of ihs process. On the
suńace of the p|ate shaped sanrples the clot formaiion
was slow. The blood coagulation process was protonged.
Sulphur nraterialSW caused increase ofhaemogtobin con-
centaton and morpholog iral changes ofblood cetts during
a longer contaci with blood. The btood coagulaUon itme
measured at compleie immersying oflhe samples jn btood
and a ienrporal contac1as We]l as on ihe suńace Was plo_
longed in comparlson wiih suiphur mate al SW.

Conclusions
1 Sulphurmaterial SK (sLrlphur, silica, catcite) in the shape
of cubes showed loxic reaction on the morphoic compo-
nents of blood causes shodening ofthe magutaiion time.
2' The5uńace oithe plates ofsulphul materialsK prolonges
the process of blood coagulation.
3. Sulphur maierialSW (sulphur. sillca, coat- soot) duHng
prolonged contaci wiih blood shows toxic reaction on the

4. Sulphur material SW prolonges the btood coagutation
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in vitro Wpbvu materjalów pÓ]iesl.owych o roż.ym siopn u zwjl_
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2' Pow]erzchn a plytek hvBrzywa sarkowego sK Wydh]ża
proces kżepn ęcia kfu
3'Twolzyuo s arkowe sW (safta krzem]onka węg e'sa-
dza )' pEy dłUżsŻym kontakce z kfuą WykaŻL]]e działan e
toksyczne na skladnlk klwi
4.Twozywo siarkowe SW. WydłUża proĆes krzepnięca kM.

PodziękoWanie

Praca flnansawana w ranach srantu KBll t\lt 7 TASD
416 18

ża|oś.j na palame1ry układ! krŻepn ęra ifibrynÓIizy Pol]m w
Nled., 32,1 2,41 64.
17] PN EN lso ]0993 12:2002 B]olÓgiĆzńa Ó@.a wyrobóW me
dycŻrych' cŻęść ] 2 l PżygotÓWan]e próbek i materialów odn e_

[8] PN EN lso 10993 1:2001 Bio ogidn. Óreńawyrcbów medycz
nych Ocena i badania.
[9] PN EN lso 30993 4:2002 Bo]og].Żńa Ó.ena wy.obów me
dycznych eęśc4 Wybór badań lntemkc]]Ż kfuią
l']0] sąmo|owj.z 14 Łowkis B: ]n Vitrc testing method of poy_
rners carddate destined for conlact vj th blood. Pollmery w Me'
dy.ynie 1990 2A 11.43 54

{]1] Bomski H: Podstawolve badania hematologicŻne' WL PZWL

l12] Dąbrowskiz: F]zjo|ogia kNi' Wybrane zagadnienia t' ]. 2'
Wydawniciwo NaUkoWe P\łN Wa6zawa 1998'
{]3] Kuem]ńska _ ŁawkÓw'czowa L l'!aj s: Atlas hemaio]ogij k]i

n Ćzńej WL PŻWL Walvawa 1993
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WPŁYW BloMATERlAŁoW THE INFLUENCE OF THE
NA sYNTEzĘ cYToKlN BIOMATERIALS FOR THE
PROZAPALNYCH PROINFLAMMATORY
W LEUKOCYTACH CYTOKINES SYNTHESIS
LUDZKIEJ KRWI IN HUMAN LEUKOCYTES
OBWODOWEJ FROM PERIPHERAL

BLOOD
sTANErAw PIELKA', ANNA cŻARNY+i, BoGLrsŁAWA ŻYWcKAa,
EwA zAcłŃsxA't, LEszEK soLsx-! DANUTA PALUCN-,
JoLANTA sTAN szE|,]sxA_K!ś'
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B o ATERA_
LcW AcD l'4-DY.ŻN=r ilE Wr!.LA( !
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Wprowadzenie

Materaly bomedyczne o wysokm stopn ! bozgodno-j'iiplod'L,iL bodóg.od.. l-ool ' /.4"'J
^pry\ 

L d ao r. . oo9. _r o!d 1 i bo/ -r po
b!dzen e Uk{adu inrfi']L]no og cŻne!o moŻe nas aĆ procesy
zapa ne' a także WyŻWo ić reakc]e alerg]czne. Sąto z]aw
ska n]ekolzystne zaló."1rnorr! prŻypadku kótkotrwaiego kon
taktu bo'nater]ałU z tkankami ae pzede Wszyslk m da
dłLlgoiMalegÓ L]trŻyman a WszczepLrWorganLŻJn e Doiyclr
czas n e \\' pełnipoznanym zjalvisk em]estvr'pływ b omate_
r a]ÓW na prod!kc]ę U!\ra n an e med aloróW zapalenia. ta

' I j"L r.. l" . r. o- d \ -n -.-a
Wyslępu]ącego W og. skLr Żapahym a iakże nterfercnÓW
-\ ..^\.o.,1 '" o;o ;oo.,o/e Ob- o ..

tok n prozapa nyclr powodLr]e VrŻrost pozom! No, który W

malych ościach pe]n funkc]e ochron|ą natom ast w Wy

sokim stęŻen]! Wywiera dz ałanje cytotoksyczne na komÓr_
kl PrzeŚ€dŻen e stymLrac] tych medjatolóW 1TNF.l lFN

. NO) r o-. Lo i- odpo 1;-d o po'-
pÓŻnej reakc] tkankowej na nowe bomaterały okazać się
czu]Vnr testem do prak1ycŻne] se ekc] rnateriałow'

sTANlsuW PIELKA*, ANNA caRŃY*, BoGUSŁAWA żYw!cM-,
EwA zAczńsXA*', LEszEK solsl(f' DANUTA PALUCH''
JoWTA STAN]SZ'mM'KUś-

'l\'4ED cAL AcAoEŃY N WRoąAB' lNsT TUTE oF EXPER MENTAL

SuRoERy ANo BroM^rERrALs RESEARCH, WRo.LA(, PoLAND,
-'|NSTTUTE oF lMLlLrNoLo.Y AND EXPERrMENTAL THER^PY Pd ŚH

AoADEMY oF ScEN.Es, WRocrAW, PoLA,!D

lntroduction

Medical materlaLs ofthe high level biocompatibiiiy and
producis ofiheir biodegradaton sho!ld not have any lnflu-
ence on ihe mmunologica system of organlsrn, because
such siimuLation may cause ihe lncrease of inflammatory
Ieactions as We as to plovoke lhe a]]ergic l€actions' Such
reaction a re U nfavoura ble r both cases' for shodłime con-
taci biomaterials but specially for all implanted r.aterials,
whlch stayed for ofs ume in the body As for today we do
not know too much aboLrt the lnfluence of biomateials on
the production and releasing of inflammaiory medialors,
such as iumor nec.osis Jacto. (TNFź), which are pleseni
n inflammatory ste dlrng ure eany stage, and such as
nteńerons Which actiVates macrcphags and phagocytosis
Th€ presence of pro'inflammatory cytoklnes caused ihe
ncrease of niiric oxde. which iiself n sr.all qlantities has
the prctect ve function, but in hlgherconcenlrations has ihe
cyiotox c effe.l on th6 ce s The rńon]iorjng oj the siimlrla_
iion ofthese mediato.s could give us the answer aboui the
polentla, early and late ilssue .eaction for the new
bomaterlals and il could prove to be the sensiiive test for
practical selecuon o{ materials.



'ł ateriały i metody

aadano dwie glupy biomaterałÓW przeznaczonych:
r. .zasowego kontaktu z tkank.m - s ikonowe cevr'n k

]:slałego kontakt! z tkankami poliestrowe dŻ a n iny (hy
]'!Wą- hydlofobową ) hydroksyap€tytweimplanty

::.rstne (HAP HAP/TCP)
: jośwadcŻeń L]ż}ło prÓbek o jednakowe] Wadze

] rgłe linie komó.kowe
]o badań Lżyto nr komÓrkowyclr oznaczonych L929 i

] 29']inia komólko\'!a olrzyma n a z podskórne] tkan k tłUsz
: : .!ej nryszy C3H f b rob astopodobna (ATCo CCL I ).
]]o e komórek L929 prowadŻono W p]yn e hodowanym

:ilea luEu) z dodatkem l0% inakiyrvowanet (30min
:: a]st]lo\\ cy cieęcej(cS) 100]imlpen cyliny, 1o0 !g/m]' .3tomycyny l2 ml']] L-g t]taminy Komólk pŻeszczep a'

1549 ] n a konrórkowa ll]dzka raka płuc, nab]onkowar-cc ccL)
Hodowe pasażowano W W płyne hodowlanym Dulbec_
D\'-V' a'ooo" o'n l ol'"__ą'aMr'L.o^ "::: ub 10%) nakiywowana \ł temp 56:c prŻeŻ 30 rnin

: 
-]Ż'] 00pq/rn streptomycyny

N.mnażan]e ioznaczan e aktyl,\i nośc Encepha omyocatr
]: s Vlrus (E]V]CV) szcŻepLr col N/]fi4 (P cornavirdae) pro_
:azono na n kornÓrkowejL929

',letoda izolacji leukocytów Ż ludzkiej krwi obwodowej

Krew pob elano na heparynę W stos!nk! ] 10 eLkocy_
ó IoooA.' Óoó' o' lJż'

::.r'GradsoLr Agua-N/led ca (1m kn' na0,6gradlsot!)
'!kano d!'r'ukrÓln e W mediUm hodowlanym RPNl 1640 z

]]aaikanriNa płytkę 24 dołkowąfrmy cosiar nanoszono
] ] ] ml zawies ny eukocylÓw o gęstości ].10 i/ m ' Do iak
' Ż\'gotowanych komÓrek dodawano ]ałowe prÓbk bada_
,ch bjomaterałóW o WadŻe 10 mg następn e nkubo\ła_r 

!1' temp 37rC w \,! gotnel atmosferze z 59; CO:. Supel
:1antznad komÓrek b omateriałó!! zb erano po 2'1godŻ]_

' LLb" ji'&-1rr " or- 0' do.
''' st pernata niaclr Żnad konrÓre k bio matel ałÓW ozr racza_
'r poz on cytokin NO
letoda oznaczania IFN

PoŻ om inteńeron! oznacŻano mikrometryczną nretodą
-:hamowan a efekiu cytopatycznego (cPE)w r!sa Et4C w
..mórkach hodoW 4549' Nłiareczkowanje nteńeron! Wy
.-.lywano na 96 dołkowych płaskodennych płytkach p ast _

.rlvych' Na płytce zakladano hodoWę ,Ą549 o gęstośc
: r01rn inkLrbowano 24lr {37.C,5% CO?) Na dodatkowei
:i].'lce przyooiowano odpow ednie rozcieńczen a badane
]i nlatel ału W Dl\4ElV] z dodatkam ' Następnie płyn znad

o'' Ą-l9 U a.'o 'd o ' o' o p'l,9o'o^' 1ó ro' ó'
:.enia badanego materiału

Po 21lr nkubac]i (370c 5% Co.) hodoWę zakażano
:tJCV o n]iar e 102 Tc D50/m| ZawieśnęWrusa pĘygo
'rva.o W płynie hodow anym DNlEN/] Ż 2% surowcy ceję
:.. Na pły1ce poŻostaw ono kontro ę W rusa (EN]CV)W ho_
].W . kontroę reJerencyjnego inteńeron! i nie Żakażoną
..nllÓ e hcdo!\r konrórek 4549' Po 24lr nk!bacj odczyiy
'ano eiekt cytopatycŻny W m kroskopie odwrÓconym W

].ŻypadkLr obecnośc nteńeronLr W materiałach obserwo_
''ano oclrronę komórek p zed cytopatycznym dza]anem
'' rLsa Rozceńczene nieńelonu, przy którym obserwo_
''ano ochrone prŻed efektem Ćytopatycznym \ł 50% konró
_.k prz!']mowano Ża 1] lFN Wynik odnoszono do m ana
:tandardowego FN r, (Pharrnoen USA)

Materials and methods
There were f,,Vo groups of bionraierats tested:

- shońlime conlact sjlicone drains and cathetefs]
]ongłinre (permanent) conlact: polyestel knjtings (hydro_

phobic land hydrophlolic tt), hydroxyapatite bone inptants
iHAP and HAP/TCP).
For the assessmenl the samptes ofthe same weight were

The continuous cell culture tines
ln experiments we used of lung adenocarctnima A549

cellline ATCC CCL 185 and L 929 fibrcbiastic mouse ce s
CCL 1. The cells 4549 were grown rn Dutbecco N,linimum
Esseniiall,lediLnr (D]VEM)(Gtbco), L929 ce tine in Eagte
culiure med um (Glbco), supp emented w th 10% catf se-
rum (cibĆo)' 2mM L g utamine (S]gma). streptomicin and
pencillin (100pg/ml) (PotJa), and incubared at 37.C in hu-
midified atmosphere wlth 5% COr after 48 hours, ce s were
harvested using lrypsin-EDTA (Sigma), and washed trvo
iimes in Dulbecco or Eagle medium.

The multiplicaiion of vrruses Encephatomyocardilts vt-
rus (ELCV)ofthe strain Cot t!4]\4 (ptcomaviridae) an.t as
sessment oftheir activity were conducted of 1929 ce cut-

Th€ human leukocytes sampling and c}'tokin€s induc-

The leLrkoc),tes used forthe assessmeni were exirccted
from the peiphera|blood olhealŁhy Volunteerc, Wh]ch was
collected for heparn after cenirtfugation ai ihe density gra
dient of Gradisol Aqua_N4edica {1ml of błood for 0,6 ml of
gradisol). Forthe purpose ofthts assessment, a teukocyte
suspension in the RPN.4| r.edium with 2% letal catf of se-
r d,100, r o.oe'rtc n r00 

'nq/-ltol sreptornyc 1
on a plate wilh 2Żl Wel]s (costal Lid' ) 1 ml of the leukocy1e

suspens]on of 1x106 Ćells/mlin thecllture liquid RPMlwith
2% calf senrnr was deposiied inio each wett_ Sarnptes of
the tesied biomaieials in amouni of 10 r.g of each were
added io prcpared cells, whlch were ihen incubaiedior24h
at 37oC and 5% CO2 and then were frozen al -70.C uniit
lhe Ume oflests. The activiUes of TNF{, iFN,/, and nitric
ox]de were assessed in ih€ supematants'
IFN activity

The inteńelon levelwas assessed bythe micro_meihod
of inhibiiion bf the cytopatho]og]cal ef€ct (cPE) of E^rlc
vlrus in the A549 cell culture of hunran tung adenocarcl-

The inteńeron tilration was conducied on plastic 96-we]]
plaies' An A54Ś] cel] cu ture of the 2x1O5 /rnl densiiy waŚ
establlshed on each plate and incubated lor 24h at 37'C
and 5% CO,. The properd lutions ofthetested materials in
ihe Dulbecco med]um with 10% calf fetal of serull We€
prepared on the addiiiona] p]at€' The supernatant from
above cell cu lu.es Was removed and prepared diluiionŚ
were deposited. After 24h of incubaUon (at 37!C and E%
COJ the culiure was infected with the litre 102 TCtDSOht
of E 4CV vkus. The vkus suspensron was prepared jn the
liqLrid c!llure medilrm D]\4EM wiih 2% catf fetat serum. The
conlrol E|IICV virus if the culllre. the controt-referenced
inleńeron and non_]nfected 4549 ce]] culture were left on
the pate. The clopathological effect was observed in the
reverse microscope after 48h incubation. The presence of
interJeron resuited in the protection of the cetts agajnsi
c),iopathological effecis ofthe virus. Ttre ditution of the in
terfercn, which protected 50% of ihe celts, was adopted as
one unil of lFNs. All results were coffected to the standard
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68 lvletoda oznaczania aktywności czynnika marlwicy no.

tl4 ano TNFr] oŻnaczano metoda b ologiczną na past
kowych płylkach 96 dołkowych Na płytce zakładano ho'
dowę komórek L929 o gęstośc 4 10'h i]nkubowano24lr
(37:c. 5% co,) Na osobnej pły1ce przylotowano odpo_
W ednie rozceńcze| a badanego materia]Lr !1] N/]EN'lz ]0%
s!rowica.ceęca ak1yiomycyną D (2'5mg/m ) Następn e
płyn znad hodowl L929 usuwano jnanosŻono przygotowa
ne rozci'AńĆzen a Po 2Ż1h nkubac] (37rC 5% Co.)' obser_
wowano degenerację komÓrek Wylvołanąprz eŻTNFr] Jed_
nocześnie poŻost€Wono kontro ę hodowl komÓIek L929
(bez akiynomycyny). z aktynomycynąi kontro]ę standardo'
Wego rH! TNF ll RoŻceńcŻen e TNF l] wywołujące efekt
toksyczny W 50% komÓrek, odpowada 1 ]ednostce ak1yw_
nośĆiTNF .l Wyn k odnosŻÓno do m ana standardowego
rHu TNF ( (Pharm !en,USA)
oznacŻanie poziomu tlenku aŻotu

sieżen e No] w nadsącŻach znad hodowl eukocytów
m erzono WykożystLr]ąc meiode ko orymetryczna.wg Dn
ga współr (1988) Na p]€stikowąpłytkę 96 dołkową(N!nc)
nanoszono badane supernatanty W oŚc 100m /dołek do
dawano po T00m odcŻynnjka Gressa (0'']% d ch orowo_
dorek naftyenodiam ny w H.0 19'o sufan amidu w 5%
H:Pol Vr stosLrnk! 1 ]) Płytkę inkUbowano Wtempelatl]rŻe
poko]owei pŻ ez ]2m n Po tym czasie oznaczano absor'
bancle na rzytn ku Stat Fax 2100 (Awarenes, Te.hno ogy
nc) przy d]Lrgości 540 nm stężen e N0, ob czano korzy
sla qc Ż krzywe standardowe NaNo,

TNF-d level
The level of TN F a was deiem ined by biolog ical method

on 96-wel plates on whichthe 1929 cellculluresof mouse
fibroblasLs were established w ih ihe clensiiy 2 10! /ml and
incubated for 2.1h (37!C and 5% CO,). The properd luilons
of ihe supernatanl from above leukocyte culiures in the
Eeagle medium contalnlng 10% cali feiai of serum and
actinomycine D (Sioma) (2,5 usiml) were prepared on a
Śeparate plate Then ihe lquid fronr above the L929 cU _

tur€s Was removed and ihe proper previously prepaled d
lutions were deposited on ihese culiu.es. The degenera-
ton of the cells caused by TNF was observed n the in-
Veńed microscope after 24h and 72h incubation (at 37ic
and 5% co?)' ln parallelL929 cultures in th€ Eeagle me'
drum a wrihout actinomyc ne, wiih the actinomycine and the
standard contro of rHu TNF< were a so established for

The concentration ofniticoxide (N02)was measured in
ihe s!pernatant from above leukoq,,ie cultures using the
colorimetermethodaccordngtoDingetal. 100plof Giess
e.ge1i (:.e 0.loo d hyo'oc.llo ide ,cpl.hy eredia.1i-e rn

H,O and 1olo sufanilam;de n 5% HrPOi in ihe ratio 1:1)
was added to 100 p ol the iesled rnalerial for one well.
Th€n th€ plat€ was incub3led at loom lem petature ior only
12 minltes and optical densiiy was measlred in ihe Stat
Fax 2100 counter(Awareness Techno ogy lnc.)atthewave-
length of540 nnr' The concentration of N o: Was ca]ĆUlated
in relation to ihe siandald curve ofNaNO, prepared withln
concentraUons frorn 1 !l\,4/ml lo 100 pN4/ml.

'=

o
<
ź
IJ-Jt-

.=

.s'
E

RYs. 1. Pozim cytokin proŻapalnych TNFrl, lFN-'. itlenku azotu w nadsączach
hodowli leukocytów krwi ludŻkiej po stymUlacji próbkami biomateriałów
FlG' 1. The clokines l€vels of TNF{' lFN_]'and nitric oxide in the supernatant of
human peripheral blood after stimulation by the samples of different biomaterials.
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:.:]ane s lkonowe dleny i cewnik n e styrnuiowały le!_
_ic!! Udzkich do ŻWiększone] synleŻy TNF i FN olaŻ

-':stl] pozonr! llenkóW azotu, a olrzymane wynik były
]-:'nywa ne ze sponianiczna produkcją tyclr czyin kóW

: --z komÓrki n e traktowane b]Ómateria]am (RYS' ]).
a Jmaleriały prŻ'AŻnaczone do bezpośledn ego kontak_
: ("ł ą(po estrowe dŻan]ny)ina Wszczepy kosine (hy

: :. ]yapaty'i hydroksyapai}ł_TcP), w],1voły!Va]y !rn alkowa_
: _d!kc]e badanyclr rned atorów reakc] zapalnej (RYS

J.odukc]a TNFai najwaŻn ejszego charaklerystycŻ'
.r. czynfika reakcj zapalnej pzez eukocyty stynr!o
: _ 3 prÓ bkam g Umy techn cznej stanow ła kontrolę pozy_

^ą (TNF 128]/m1)'

Wnioski
' tsadane biomatera]y pŻeznaczone:

do cŻasowego kontaktLr z lka nkam _sj konowedr'._' cewn k nie powod!]ą wzrosiu synleŻy cytokin TNF ,''F tenkÓw azotu W eukocylach L]dzkich
do stałego koniaktu (Wszczepy)_ polestrowe dŻan _

hydroksyaptytowe matelały dokostne charakteryz!ją
' - lor"' .-i .o-od a.,1,.r

- P.Żeś edzen estymulac]]med atorÓwzapalen aTNF lFN' , o/- .d. o oo!.- a e h, .e.ral .

.-.zne] reakcj tkankowe] na nowe b omateriały

Podziękowanie

',3ca v/ykanana zaslaław prqekcje badawczym nr 552w
'.nach badań własnvch UĆ?elńi

Piśmiennictwo
" ] cŻar.y A' Wilkowska D'. MU]-yk [1 : lnduction of Tlmor Ne_
.rosisFact la.d lnterleukin6byouier^łembranePoteinsofshi_
]eL]a iń spleen celS a|d MaclÓphages of Iiice Arch'lmmun'etThe_
3PjŹe Exper 1993, 41, ']53 157

:2] Żylvicka B.' Paluch D. st.n Śzewska 'Kuś'J '' solskiL. sŻymo'
lÓwiĆz M B]ocomatibil]Iy eva]Lat]on of hlgh strenghl aramid 

']_.reŚ ]nżynieńa Biomateńałów 1998' ]' 3' 12'16.
'3] M]sterka s'' Pa]uch D', sian ŚŻewska_Kuś J., Żyvicka B.' Po
.edŻńska J';Żmiany\' poŻ]omie ińte.leuk]ny '1B iinterleukiny 6
o oa. a j' Wvbtd \ l 'dle.aÓł -eoy Ż'}.| ' Dole'|- p

''stę!ńe' Polń Med.1998 T xxvl]l' No 1_2. 15'24'

Resu lts
Discussion

The tesied silirone drains and calheiers did not slimu-
lale hurnan |eUkoc}łes for hjghel synthesłs of TNF{, lFN1]
neither io the increase of nitic oxide tevel. The obtatned
results were all comparable wilh the spontaneous produc-
tion ofthese factors bythe conAolcells nol ireated wiih the
lested biomatenals (FlG. 1).

Biomate als lntended to use in direci roniactwith btood
(e.9. polyesier knitngs) or as bone imptants
(hydroksyapalite, hydroksyapaiite-TcP). caused the mod-
erate induction of the tested pro,intummatory medtaiors
(FJG' 1). Product]on ofTNFł, the mosi importaniand chaF
acleristic of all the intarnmaiory reaction fa.1ors, by the
human leukocl,tes stimulated by the samptes of technicat
rubber served as the positive conirol (TNF-128u/rnl).

Gonclusions

1. The iested blomaledais intended to use:
- shońłime coniaci W]ih tissues (silicone drain and

mthelers) do not cause the increase of the synlhesis of
ct,iokines TNF{ . lNFl' and fitric oxide (NO) in human

long{ime (pernanent) contaci (implanls), such as
polyester knllings and hydroxyapatite bone imptanls are
characterized by moderale immuno,modulaive propedies.
2. The monitoring of the sU mulation of these medialorc coutd
give us the answeraboutlhe poienUal, early and taie iissue
reaciion for the new biomateials
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...?.ę. " NIEKToRE PRoBLEMY SOME PROBLEMS
WYKORZYSTANIA OF BIOENGINEERING
BIOINZYNIERII APPLICATION
W ZAAWANSOWANEJ IN ADVANCED SPINE
cHlRURGll KRĘGosŁUPA

C B NrD
(LrcolBlvlTE) ZE-.!,\ G.M P.L:kr,

Streszczen ie

Wiecej niż 25% papulacji europe)sk]ej n1a zwy
.i - ".) a. .a.oag. a

bÓ]e pleców i inne neuro-al1opedyczn-^ upaślel1z-.
nia ukJadu kostna nięśniowo kostne1a czław]eka'
Dz]s]aJ\j/ 1eczeniu chiurgicznyn uŻyvr'a się zbytduża

|1) ' Óg 1' 'a
aa''ó'le'aoĄad'Ó la-a'"' pa

ZaslÓsowanje nowega blo'nana-nate ału i biÓ

'el oaq' porĄ"d'd

cjenta ] zachowuje j-bga fuĆhDnDść:"from afthrode-
si s tÓ ań h rap l a sty"' P raced ur a m p] antac]] będ zi e dÓ
stosawana do mikrcinwazyjnej ctlitursii Wsparcte
leczenia naprawa karnórki j substvtutem kaścl pŻed
łuża okres aktyl ności zyc]owej pacjenta i zdrowe
st a rze n i e się społe cze ń stwa'

Wprowadzenie

NiesprawnośĆ kręgosłupa lldŻk ego Wynika z następu
]acych grU p schou eń: defoflnacyjnych tlaumaiolog cznyclr'
nfekcyinych, onko og cznych. nelro os cznych nnych -
kazu slycŻnych plzypadkóW lub zW azana]est Ż norma nym
procesem siażenia s e cŻłoweka N esprawność ta obja

^"--boA^ oq"n ,t"" ) . ,ta^.t"tLai. ---
nr defolrnacyjnym kręgosłupa częslo połączonym z pato
log ą Njekedy n esplawnoŚć ]est iak dLrża ż-r wynaga
wsparca mechanicznego stabilzatoram (mpantam ) ch '
rL]rq cznego doprowadzen a do powstania t]kładu bio me
charr cŻnego by w n ektÓrych przypadkach "b o og a" sa'
modz eln e przejęła ponown e swe jurrkc]e meclraniczne
(beŻ stab Żatora) !b We Współdziałan u ze s1abil]zatorem
W W ększoścr postępo\',/a ń ecŻncŻych dążysę. by stab
zaior n e będący proteząpełn łfunkc]e ''czasowo

Czasowa fu nkcja stabilizatora

Na]bardz ejznanym od atsześćdŻ es]ąlyĆlr poprzedn e_

so !!iek!, do eczenlasko oz, jesltzw. stab zatorHarrlng
o-r. [4ółodaló''--apo|-gd;ldd o}' L ]^-] -_

ści kręgosłupa przy pomocy dwÓch hakóW prY.ta PŻeZ
pew en cŻas do powst€. a zroslu kostnego w zakres e ko

ryg owan ej krzJ,Ąv zny kręgoslupa, e ementem p rzenoszącym
obĆ aŻen e był "pręl Harngtona obciążen e prę1a koń_
cŻylo się. gdy ponown e ''b ologia' prze]ęla obciążen e, ]ak
na RYS 'l

ogó n e ploced!ra leczenia kręgosł!pa Wspomagana
mplantam po eoa na dystrakci (odbarĆzeniU) ] ustab zo
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SURGERY

LFC, lNsrrurE oF B oN4EDrcAL TEcHNoLooy & ENGTNEERTNG,

{LFCoIBN/TE), ZrELoNA GÓPA, PoL^ND

Abstract

More than 25% of the European population suf-
fers fram anhritts, defarnities oncological problens,
pain in the back ar other neura ońapedic inpainnents
of nusculaskeletal systen Today, in sugical treat
nent With inplants' loo much at ńgid metal is applied,
which in cansequence lintits the navabllity af the pa,
ileri ard /alses serbus rlsk af carnpiicatian in the
patient's posl4peralional life Applicatian af new bir
nano-materials and bio-nanalechnalagies pernits ta
cteate a new generation af multifunctional implants,

',!k cń d'A ess bufuering |a, lh. pa\en, 'ł.,,ea":ng
patient's nabihty: "from anhrodesis b anhrcplasty"
Th- p,arbouE ]U :ĄplęąE o1 A.paridl]) |ol jpne
will be adapte.l ta minimally invasive surgery. A par
allel suppart by means of tissue repak and bone sub-
Śttutes pmlongs the patient's life-activjty as wel as
heatthy aging of the socieV.

lntroduction

The disfunctionlng ofhuman spine takes its resultslrom
llnesses ihat can be groLrped as: defornrative, traumatic,
inieclio'ral, oncological, neurological, and other casuistic
cases or ones related to the ordlnary process of human
aqirq Tre di)rrruro'r:1g rar 5e> pd 

'. 
wl" c- ;n colse

quence hinders body nrovemenis, and reveals defomaUon
to the spine' often accompanied by palhoogy' ln c€ńain
cases, the dlsfuncuoning is so advanced ihat it requlres
mechan ca] suppoń by stabilizers {inrplants) surgica] in|eF
ventjon for lhe creation of bio-mechanical system, so that
nature could take over its mechanical activeness. with or
wlthoui the aid oi a slabllizer. For most treatment proce,
dlrres, the stablizer, which js notregarded asa prosthesis,
is intended Jor tenrporaryLr use.

Temporary function of a stabilizer

Slncelhe n neteef slxties the rnostwidely known stabl
ljzer fol the lreatnr€ni of Scol]osis. has been the so_ca]led
Har ngton stabilizer The curing method lnvolved ihe dis-
tract on oi the curved section ofihe spine by means of tro
hooks and a rod. For a limited period oflinre, unil a bone
joint was fornred at the corrected spinal clrrve, t was the
Harington 'tod ' that became ihe load-bearng componeni
The rod ceased to p ay ihai role as soon as "biology" could
lrandle the load as illusaatetl on FIG 1

n genera the procedure ior curing the spine wiih the
aid of lmpants involves the dlstraction telief) and seiue,
ment, Wih total ol pańal shift]ng ofthe load, L]ntilsu.gicalLy
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RYs. t' schemat zmiany obciążenia dystraktora
Harringtona F wszczepionego pacientowi w
funkcjl czasu t po op€racji:
0ł dystrakcja op€racyjna'
1 -2 odciążenie relaksacyjne,
2-3 obciążenie w wyniku pionizacji'
3-4obciążenie dynamiczne spowoClowane

4'5 cyk|iclna Żmiana obciążenia wynikająca z
czynnościżyciowych,
6 początek zanikania obciążenia,
7 odciąż€nie całkowite'
FlG. 1. Scheme of Harrington rod loading "F"
implanted in spine vs. time after surgery "t":
0.lsurgical distraction of spine,
1_2 post-Óp' r€laxation'
2-3 loacling alter patient vońicalisation,
3-4 loading caused by moving,
4-5 cyclic loading as eff€ct of lif€ activiti€s'
6 decaying ot loading,
7 unloading of rod.

'an u Ż calkowlym ub częścowym pŹenosŻen em obcą-
:ei a do polvstania Żrostl] kostnego sprowokowanego clri
_'rg ą'

Leczen e 10 "Swo]sty Wyścjg' m ędzy Źywotnością sia bi

'o|ożp7- o /ó a9o .' ? raoąŻó'd'ępló' ''ó-
:ąto obciązene boogią(zros1ern kostnym)

Na RYS 2 podano po]a Żm an obcązenla pzenoszo_
fego po operact ch rLrrg cznel odpow edn o przezwszcze

o r 'do' _'']^ęopdood'ć oÓlp'e'J.eo ó'1o_
!o kostny (krŻywa WŻnosząca) B omechan czna ro a jm

P antu kończy s ę po ''bjo og cŻnym odcąŻen]Lr mpantu.
B ologiczne odcąŻenie stab izatora kręgosłUpowego W

p.zypadk! stab iŻacj d]!goodcinkowej (skol]oŻa) następu-
e po około 8+]8 mies acach za eży od schorŻen a,IÓdza
.J stab izaiora proced!ry ch rurg cznet mp antact aktyw-
_ośc pooperacyjnej pac]enta ijego cech osobistych

/'ęqo.Jp JLo Ll"do "j''ęL '_j o'o. i'\''la_
i]a tróip]aszczyz.owei kolekci (3D) i końcowej stab ljzac]
1RYS 3]

Korekcję kręgoslupa dokonuie s ę mechan czi e z dÓ

stęp! ch rurgicznego ty nego {przez p ecy)iprŻedn o-bocz-
neoo (przez brzL]cl-], kaikę p ersio!ła)| RYS 4

Wyzwania we wspomaganiu
systemu mięśniowo-
szkieletowego

WeLo etn e obsefuac]e pac]entÓW eczonych imp anta
m postęp medycyny' nowe oczekjwan a nredycyny ko-

RYs. 2' obciąźenia układu kostno'szkieletowego
oraz 

'mplantu 
podcŻas procesu |eczenia'

'_ptz€jęcie 
obciążeń niestabilnego układu

kostno-mięśniowego prŻez implant,
2"równy udzjał w przenoszeniu obciążeń przeŻ
układ kostno-mięśniowy oraz implant'
3_całkowite przejęcie obciąźania przeŻ układ

FlG. 2. Loading changes of biomechanical
system: implant-muscu loskeletal after s urgery of
patient.
1łemporary take over by implant of the loading
of unstóble musculoskeletal system,
z-balancing of the loadins for musculoskeletal-

3łotaltake over of the loading by ''bio|ogy''

RYs' 3- Liniowa, dwupłasŻczyznowa i
trójpłaszczyznowa korekcja krę9osłupa.
FlG' 3' Linear' 2D&3D cofr€ction of spine.

irlggered boneloint has been formed.
The process of curing is an exceptional 'tace" between

ihe life of a stabilizer. which bears recuffing loads, and na-
iure whlch steadjly takes overthat load by synostosis.

FlG.2 illustrates the arcas of load changing held after a
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RYs. 4. Tylny i przednio_boczny dostęp
chirurgiczny do kręgosłupa.
FlG.4 Posterior and anteriorlate16l surgicat
approach to the spine.

nieczność Wspomagania comz Weksze iczbv schorzeń
neuroońopedycŻnych' postęp techn cŻnv' nowe b o mate'
lo|/' ole blo'- - 10oop p o^,' ż. podnil' ę -o/e
lvyzwania stawanewspółczesne] mpanloog]'

W/ol 4'A -oa_|ooo } Aoo-1pJo'/e. 'ó 'ę' ę_

' podwyżsŻo|a b oto eranc]i rnp]antu
zmn e]szenia Udziału metal! ioglai cŻeniaj€go oddza]}_

Wania na tkanki okołoinrplailoWe
nowych biokornpatybi nych matera]ów irnp antowych

nano_bo maielały, nano bio Warshvy, etc
wprowadzen a stJbstyiutów kośc, nratera]óW b oaktylv_

nyc]-]. b owchłan alnyclr'

^,\o 
/, la ic

W]e ofunkcy]ności mp antu'
_ obn żenia ch rurg cŻnego obciążenia pacienta (n Ska in_

ogÓ n e w zakresie neuro_ortopedycznym rląży sę do
na]efeklywn ejszego ecŻen a n esprawnośc pacjenla
szczegó]nie zaclrowan a iego fLrnkcji r!clrowych: irorn ar
'.od"'i o"'L -ooaś' o'leoll -1ęa'.'lja Ż]' a

wej społecŻeństwa i zapewn en a tzw 'Żdrowego starze_

Wspólczesny rozwój implantów
kręgosłupowych

obecn e obseMlje się dwa kjerunk rozwo]U jmp antów

']! W za kresie sta biljzac] : W elofL]n kcyjność sta bi] zatoróW
ma]oinwazy]ność adaptac]i stab] zatora do Żm an poope_

21] zachowanie ]ak nE]wększe] ruchomoścj kręgosłUpa:
sziuczne stawy' dyski' W]ązadła elc'
3'] Wprowadzen e nowyclr, b oJ!nkcy nych materałÓW

W zakresie pieMszym do nowoczesnei praktyk klnicŻ

su.g ical operation respectively by an irnptanted ixator (fatf
ing cuwe) and ihe n'rusculosketetat systenr (rising curye).
The bionrechanical role played by an imptant comes to an
end when ii has been biologicaity retieveclfmm ihai load.
ln the cases of long spondylodesis (scoitosjs) the biotogicat
reliefofspine stabllizerlakes ptace after 8J8 months and
depends on a spine disorder a design ofsiab izer, opera-
tive procedure, post operative activlties of ihe patieni and
its personal fealures
The splne as the most mobile system requires a rhree d!
nrensioral correction (3d) (FlG. 3).
surg]cal mechan]cal colreĆtion ofthe spine is executed by
posterior and anlenor approach {via abdomen, rhoracic
cage)t FlG.4.

Ghallenges in suppońing the
musculoskeletal system

Due to such factors as ]ongłerm follow-up of patients
cured Wlth the aid of implants' pfogress in modern rńedl_
cine' increasing demand fol lrealing neuroońhopedic dis_
orders, technological development 6nd new bio materiats
and blotechnologles. modem tmptatotogy now faces unconr-
promisinq challenqes.

As faras spinal implantology is concerned, it isgeneElły

- to achieve higher bioconpatibility of the implani with the

- to lowertheconient olmelaland limit iis iniuence on tis-
sues suffoundina the implant,
- to develop new, bjocompatibie imptanting rnaierjats:
biomaterjals, biolayers, etc
- to introduce maierial subsiituies for bones as welt as
bioactive and bioabsorbable materiats,
- to uiil]ze c€]land tissue eng]nee ng'
- io ensure mulitiiunctronality of an implant,
-io lowerthe surgicalinrpacl on patienr (tow tnvasiveness),

Generally, wlthin ihe scope of n6uroodopedy, lhe lrends
jncline to ihe most effective treaiment ofthe paiieni. espe,
cially susiaining their bodily movemeni tunctions: "frorn ar
ihrodesis to arthroplasly", extending ihe peiod of active tife
withln sociely and achieving so called h$tthy ageing.,

Modern development of spinal
implants

There are two clearly recognized directions for the de-
velopment of spinal implanis.
l. - with regard to siabllization: rnultifunciionatity ofstabiliz-
ers, low invaslveness, adaptabjtity to postoperative

20-ens!ang t,ie grealesi mobility ofthe spine: adifictatjoints,
djscs, llgamenis, etc.
3! introducing new biofunciionat maleriats.

Regarding lhe first, the nrodern clin imt practice has been
introduced wiih muliifunctional lmplanrs, provtding for the
posslbiliiyio remove, by operational procedures, ihe sptnal
disfunĆt]on (core and rcotpains, abnormalbone rcconsiruc_
tion, cancer, etc), lo replace bone defects with imptants,
and to ensure the djstraclion/decompression, stabitiaUon
with regard to physiological posi operative adjusiment with
its accompanying subsidence, acceleraiing of biotogicat

An exaple ofa modemsolution is lhe iniroduclion of origi-
nally Polish method nanred the "Double Fuctional Method"



'prowadzono inrp|anty we ofuIkcyjne dające \|/ pro_
] ._Ż€ ŚrÓdoperacyjnej moŻ iwość usLrn ęcia dysfunkcji
:::3łUpa (bó korzeniowo rdŻen owy njenorma n. prze
]:.!a kośc ' rak' etc ) Wypełn en a implaniem LrbytkÓW

:! -rch. zapewnena dystrakct /odbarczan a ustab izo-
: ' : Ż UWzg ędnien em fzjo og cznego dopasowan a po_
::': cyjnego z towa rzyszącym m! oSiadaniem (SUbsUiden
: !lŻysp esŻenia procesóW b olog cznych' etc

: zykładern nowoczesnego roŻW]ązan a ]est Wprowadze
: ro skiel, oryoinalne metodvnazwanej 'DoubleFuncto-
: '.]ethod'(DoFi]nol'4)do stab Żac]inalrŻonowo m ędzy
-: lowe]kręgosłupa Wodcinku sŻyjnym slab zatorem płyl_
: .o".zopowym np. iyp! DoFLrnocoE (RYS 5) Konstruk

: : lowstała W 1996 r, badanla b omechan czne testy na
: . .rzęIach ŻakońcŻono W 1999 r Uzyskane Wyn k zosta

] ata póżn ej pon\rerdzone W niezaleŻnych badan ach
: Le Nuec, N'l L u W Ska i, L Josse opub ikowanych w

.-'SplneJ (2002) 11:130+136 Obecne, potrzech a-
obóId't 1i 7' l ró'od:

. . lvysoka efektyw|ość leczena metoda ta skraca czas
:::rac]i hosp la Żac] kosŻtyleczenia o b]sko 50 proceri

. . " " I "d bio ,-. ".. r ego .."b ". r po-
.gane ana Żą kom puterową poŻWo i]o na zapro]ektowa

RYS. 5. DoFunolM: Double Functional Method;
o.yginalna poI5ka metoda iednocŻesnej
stabiliŻacji szyi: międzylrzonowo czopem (cage)
i natrzonowo płytką szyjną (wersja u 1999 r. z
walcowym'czopem" gwintowanym).
FlG' 5. DoFunonł: Double Functional Method:
originally Polish method for simultaneous
stabilization of cervical spin€: inter-veńebral
body by means of cage ancl on-veńebral l'ody by
means of cervical plate (model of 1999 with a
cylindrical, threaded cage).

. e naj]żejszego siab iŻatora płytko\łego
spośrÓd dotychczas znanych_ p]ytkiszy]ne]o mas e o _50

.rocent firn ejsŻe] (stop tytai!) od powsŻechnle stosowa-

nnym pŻykładem]est !n katowa stabiliŻac]a]edno_ we'
o .']r ó loao 

'/ oo'Ao ' . 19 l ó9o o?p ] eoo oló
.jowo ędźWowego odcnk€ kręgosłlpa W stab Żacj] tej
Żanriast tradycy]nych ślLrb klęgosłupowych zastosowano
''''o\a'-'d'a-o'A /oo i o'e/óI'oFd- o-ói' ó

Jtw erdzenia nazwano ntrao nteroveńeblabodyocage: lo
ovoc rys6 cŻopy te osadzane sądolrzonowo bądŹ m ę-
]zytrzonowo iwraz z ła.czacym ]e pretemibe kąnośnąs1a
nową skLrteczny stab zator WszcŻep aiy tradycy]ną ch -

r!rg ą L]b endoskopowo clr rulg ą małolnwazyiną
D a pżypadkóW sclrorzeń Vr'ymaga]ących nr edzylŻono-

'.golA'ooA'l'al.o olól onć 'o1ono \lóoI . ''ld1ó
iodę nazwaną R PL F {Lrb R_AL F)' WażnądLa procesLr e'
/ó ao,' |. 'óp-e' 'A | ęo 'r7o o^A '\rLo ó |ę

popzez rotację spec]a n e ukszia]towanego prostokątneqo

rDol-Lmvt tor on-v-nFora oooy a ro irrer verlebra. body 7 3
soinesldb la!o_ 1l1e (efu'có' >ec. on by rca'.o'Jpa'e'''"
and cage stablllzer, e.g. the DoFunoCoE (see FIG 5) The
slructule was invented in ]996. and the biome.han]€l tests
as wellas testson animals were conrpleied in 1999. Those
achjeved resulls were also conirn'red 3 years later by in
vesUgations of J C Le Huec, etal. published in EurSpineJ_
(2002)11: 130-136. lt has now been cLinlcally observed for
three years and the results feature exceptional curing ef
fecuveness, shortening the time of operation, patient's stay
at hospilal, and rcduclng the cost of treatment and recov-
ery by nearly 50%

ow ng to lhe bionreĆhaniĆal stabilization so]utjon assjsted
by conrputer analyses, it was possible io design and de
velopthe ighlesi known cervicalplaie, whose mass is 50%
lower {with the use ofttanilim alloy).

Anotherexampe is a unique stabiliŻation incorporai]ng
a s]ng]e oI mu]tiple segments from anleiorsuĘical approach
to the thoraco-lurnbar spine. ln this stabllization, the tradi-
Uonalsplnal screws have been replaced by ihreaded, hol
low cages, which due io iis flxing location were named
"lrtrco]nteroveńebrabodyocage'': lo ovoci FlG' 6' These
cages are fixed or'Veńebral body ol inteFveńebral body
and, iogefher With their connecior lod/suppońlng beam'
make an eff]cieni siabliŻer Which is mplanted either by
means of tradlt onal surgery or by means oithe endosccpe
melhod, whlch s min rnally invasl'/e

ln' a"e\aA-Żro -o q'Ó'ooor' '' ' i.'e' ' '' c' ' ' ' _-

a new nrulllf!nctionaL metlroa s!-.. e: R'a- i rai R :L :
ln process oi treaimefr a a st..r.. .i .:e-rc, .:.:: s
cafiied oU1 b\' rot.i.. oi sp€. a :.s :_..'.-_:_.J- :. Ź;=
(FrG.7).

RYs' 6' zastosowanie czopów lolovoc
osadzonych do- i międzytŻonowo w miejsce śrub
kręgosłupowych zwiększylo p€wność
biomechaniczną slabilizacji i umożliwiło
stosowanie chirurgii małoinwazyjnej j oryginalna

FlG. 6. The use of cages loloVoC fixed on-
vertebral body or inteFverlebral body. where
spinalscrews had previously been used' ensur€d iĄ
greater r€liabilily of biomechanical stabilization \l
and enable the use of m inimally invasive surgery i r.J
an originally Polish method.

e.
A:b-:oina an''opla)'V'eLe-lv aŚonil'J1'Idlese31h uJ-as o.en slalao.orcer- 19 1e de'/eloor ent or dr dn fi

Lld oisc T'G'8 us.'desdt e/orol-olananflcalor.' ż
\e/enfala(c. I ha' beer in pos bre -rLr 10* [o oo,n. ]

aL dn} s 1q e solll'or sh.ą ń,o- d sal c'Jcto1|y iu f|il lhe ź
,*""""8
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Flexion Exteńsion

RYS. 7. Czop rotacyjno-dystrakcyjny do
zespolenia mjędŻyl.zonowego według metody R_
PLlF/ALlF oraz prŻykład zastosowania
k!inicznego.
FlG. 7. The rotation cage for interbody fusion
according to R-PLIF/ R-ALIF method and
examples of its clinical using.

czopa (RYS 7).
W zakres e a.trop astyk kregoslupa lMaią obecn e bal_

dzo intensyNneprace b+.dolyczące sziucŻnego dyskLr Na
RYS 8 przedstawono pŻvkład sztuczneqo dvskL].

\iÓ 1o 1 d 'ód' o. oo .ó oo s' alJ ńJ 'o' Iją1J- Ó

które Wsposób zadawa aiący spełn ato by podsta\łowe f!nk_
' pd.>lLlreso oo^-oo -do-^1rd'o . oro. .e9
rnentu, 2_ było pochłan aczem WstuąsóW, 3_ Żapewniało
spÓ]noŚć sąsiedniclr kręgóW

Nemn]e]śmałe WeokierunkowoprowadzoneplaĆeba_
dawcze ŻWjastu]ą rychłe roŻ\łiazanie'

Wnioski

1 Dzisaj, w eczenlu chlrurg]cznynr kręgos]!pa ze Wspo_
rrjaganiem implantalniLrŹywa się zbyl dużo meta u, ktÓlyW
konsekwencjl ograncza ruch paclenta powodLrte niedo-
godnośr pooperacyjne ! pacjenta
2 Zastosowane nowych bio'nano nrateriałóW bionano_
teclrnoog pozwa a trłorzyć nową genelac]e w e oflnkcy]
nych mplantÓW które m niei obc ąŻają pac]enta zwięksŻa
jąc ]ego rLrchliwośći 'od ańrodeŻy do ańroplaslyk
3 Procedura mplantacj ' szcu egól]r e w pŻypadkLr nrplan
'óI t poo'J oo'1' ' -l oÓo ' oo 'l l q l a"

4' Równoegłe Wsparce lecŻenia chilurg cŻnego naprawą
komórk i sL]bslyt!cja kości stwarza szanse na przed]!że
1A aL '' o; - o^"- J,"'-l 'd 'o.onó .'ć ó 'A '|ę

RYS. 8. sztuczny dysk typu "prodisc.: widok
ogólny ińg w przestrzeni międzytrzonowej
kręgosłupa.
FlG. 8. Ańificial disc named ''prodisc'': generaI
view ańd an x_ray in the inter-veńebral body

behavlor ofa spinaldisc, i.e. 1 - provtde for segment mov-
abillty,2 -bea good 'shock absorbet', 3 -ensureihe cohe-
Śion of adjacent vert€blae, etc'

Equally bold and mrltidireciional research devetopmenl
implies an emerging soluUon in the nearfuture.

Conclusions
1. Today, ln surgical Veatment wtth imptants, ioo much of
ńgid metal is applied, with in consequence limits the mov'
abili|y ofthe patieni and raises seńous risk ol complication
in patient's post-operationai ljfe
2' Application oinewbio_nano malerials and bio_nanołech_
nologies permlts to creaie a new generation of
nrultifunctional irnplanls, which are less burdening for the
patient' increating patienl's mobilityi ,'frorn ańhrodesis io

3. The implantalion procedures especia tyforsptne shoutd
be adapted to minirnally - invasive surgery.
4. A palallel suppoń by means of iissue lepair and bone
substiiutes prolongs the patienl's life-acttvity as welt as
healthy aging of our soclery.
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STRUKTURY POLILAKTY- NEW POLY(L,L-LACTTDE)
DOWE OTRZYMYWANE STRUCTURES OBTAINED
NA DRODZE DIALIZY - BY DIALYSIS - NEW
NoWE MATER|AŁY NA MATERIAL FOR CELL
RUSZTOWANIA DO
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HODOWLI
KOMORKOWYCH
lrRUsŻ GAoz]NoWsKl, srANsŁAW sosNowŚK, STANsuw

:1rR!M BADA! lloLrK!BRLy. r lr,4AKRcMcLE(LrLARNy.! PAN
S FN.F(.ŻA ] 12 90_363 Ł.DŻ

Aljfatyczne bodegradowa ne po estry kwasóW karbok
:i owych (po aktyd polgLikolid, po i(e kapro akion) pol-
.!droksymaś an ipochodne kopoh rn e ry) są stosoWane ]ako
Tatera]y do otrzynrywan a rl]sŻtowań do hodow kornÓr
lowych' Na przydatność po estróW do Wspomn anych po-
1yzei ceóW wpłyta n e tylko jclr bldowa cherniczna ecŻ
_ówn eż strLrkiura \,v ska] sLrbm imetrowej Na]b:rćz e co
!]odne wyda]ą sję byó rusztowania o bLrdo!,r]e poro'}.le]
ŻaW ela]ace] n]e iy]ko pory o szelokościach pŻeklacza.ą_
.!ch k kanaścje m krometrów (w ktÓrych moqą sŻIast.c
{onrÓlk ) eczjporymn ejsze L]moż iw ające dogod1ytrans-
.oń środkÓW odŹywcŻych do komÓrek !suwanie plod!k
iÓW ich metabo zm! Jednym ze sposobÓw Wytwazana
'3kich r!sztowań może być jch budowa z m krocząstek po
nrerowych o odpowedn ejwe kośc ksŻtałiach' W placy

zapIoponowano sposób otrzynrywan a cząsiek z biodegra
lowa nego po melLr-polj(L L- aktyd!) metodą dia zy, roz-
rLvoru po meru w rozpyszczaln kach organ cznych podczas
itÓre] nasiep!ie wym ana rozpL]szcza n ka na Wodę i siop
]jowe Wytrącan e po nreru W postac cząstek .]ako stab '
Żatora zaw es ny uŻyto lerpo nrellr b okowego po (g ikol
.tvenowy)-b poljq cydo b po (L.L-laktyd). Opiynrallzacta
!roces! !moż Vrila otŻ yman e cząstek chalakieryZuiących
s ę !\lysoką polowatośc ą. cecha zaŻwyczai poża.daną W

'Vypadkl] podłÓży do hodow i komórkowyclr.
Poli(L'L_laktyd)o'll'--'on Ó_odJ oo| 1ó '/a' io<óJ

aoan onowe] z LrŹycem tr!]zoplopoksyg nU A(o-Pr),jako
nicjaiora 1 4 dioksanulako rozpuszcza nika [1 2] Sredn
c eżar cząstecŻkowy (M.)pol(L L Lakiydt'), oznaczony me
iodąGPC' Wynosił 20 000

Stabilizator (terpolimer blokowy poli(glikol etyleno-
wy)-b-polislicydol-b-poli(L,Llaktyd). Stab izalor zsynte-
t]rzowano metodą żyjącei po me.yzac] an onowe] Według
następuiącego schemat! [3] pokazanego obok

otlzymywanie mikrocząstek: Po (L L akiyd)lozp!sz-
.Żono W nasiep!]ących rozpLrsŻcza n]kach THF aceton _

:ryl DMso DN/]F. ] 4-dioksan. W kaŹdym pzypadku stę
zen e po (L L- aktydu) by]o rÓwne 1 0% Do roŻhłoróVr do'
aano ur charakteŻe stab] zatora terpo inrel b okowy: po
](g]jko etyenowy)'b-po glicydol b po (L L-aklyd) Roznło-

ry poddano dia zie lvobec wody w workach d alzacyinych
SERVA spectlaPor, l"4wco=1000. cŻąstk] otżymywane
na dlodze d aljzy WydŻe ano Wykorzyst!]ac ch sedymen
tac|ę W po Ll grawtacy]nynr obraŻy m krocząstek le]estro_
lano slosu]ącskan ngowym kroskop elektronowyJeo 35c

Zbadano za eżnośćWle koŚc ksztaliu otzymanych czą_
stek od rodza]u Uży1ego rozpLrszczaln ka slężen a terpo

CULTURES
MaRLsz GAozrNowsKr, srANrsuw SosNowsr(, SrANrsuw

CENTER oF llolEcuhR AND lMAcRo roLEclDR SruDrEs.
PoL sH ACADEMY or ScENcEs
STENKTEWCa 112, 90-363 LoDz, PoLAND

Aliphatic, biodegradable polyesters of carboxylic acids
(polylactides, polyglycolide, poly(e'caprolactone),
polyhydroxybutyraie and rclated copolymers) have been
used as maie.ials forlissue enginee ng. Suiiab lity of poly
mers for the mentioned above purposes depends not only
on their chemical nature but also on their structirre on
5LbTl -e|et e'e| -'-e besl . óao d\ r'E 4 d ]p io ' '

ro!s nratelials contaj|ing not cniy pores lalg€'x:_ se'e'a
m crometers (pores n wtich c€]s ..!. _...ł .J: : ś:
smallel pores e.a! i.! trarsE.-.]c_ .: _,l€-= 3-': -+
mova oi mel2ac::ies ir is aE-'a. .:.a':.;: _:.
rreńod')f o::j - _; cc,
oI Po]ret Śo .-iio1 |':]z.'L!''r)!:ż---:'..!! :'J
ing alis process pańc]es are folFec c! !of!F€. :-ź:E|-q
ron Po yretiyleneqlym rb-pol)g:rcjdc{..e-., L --.c84
block terpolymer has been used asa slabilżef aer:a€ c '
persions. Proper selecuon of soivent and adjustnreni oi
po]ymer conĆenlraijon allowed obtaining m]croporoUs paF
ticles, potentially usefulas scaffolds for ceil culiures.
Poly(L.Llactide) was syatl'es,zed Dy psFudoar or c po-
lymerization uslng aluminium triisopropoxide Al(OrPr)j as
an iniiiatorancl 1,4-dioxane as a solvent 11.21. Numberav
eraged molecular weighi (Na") of synlhesized poly(L,L-
laciide), detemined by GPc, waŚ eq].]al20000'
Stabilizer (block terpolymer poly(ethylene glycol)-b-
polyglycidolb_poly{L'L_|actide) Was synthesjŻed by liv-
lng anionic polymerizailon as described below:

Formation of micropańictes: Poly(L'L'laciid€) was dis-
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1' Wplyw stęŻenia tefpo|inreru na wielkość sferycznych cŻą
< ó(o|z' nar).'' o'Mo-J4 l'4'diol'o 'e.eoJ'rie/lol_
t'łoróW W 1,4_dioksan e otżymywano sferycŻne cząstki'
2 Wp]}V rodza]Lr mzpuszczalnika na W e kość kszlaltoizy'
-a1J.h '/a)'pl olly sla')- 5'e./prl ' F-oo _A u lo!Ąr)_1

solved in THF, acetonitrile, DN4SO, DMF and 1,4-dioxane.
ln each sample concentration oi poly(1, L-taciide) was equat
1.0%. Poly(ethylene glycol),b,potygtycidot"b-poty(L,L-
a.!'dF) block rerpolymer, -sed as a :raoitizer. was added
lo each sample- Samples weie piaced lnto diatysis tubes
(SERVA SpectmPor' MWco=1000)' obiained pańic|es
were isolated by sedimentation. SE[,4 micrcphoiographs of
microparticles werc recorded using a Jeot 35C apparatus.
Relations beiween sjze and shape of micropartictes and
ll'e naLL.e od Śoivert Jno polymer (orcen|la''on were in

1. Relaiion between diameters of spheical pańicles and
concentration of terpolymer if 1 ,4-dioxane. Onty trom so-
lution in 1,4_dioxane the spherical pańicles Were obtained'
2' Relation between shapes of pańcles and nature of lhe
soivent. ConcentEtion of siabilizer was equat 0. 1 % (siud-
ies fol THF' acetonitńle' DMso, and DMF solvents)'

li has been found ihal morphology of obtained partictes
strongly depends on ihe nalure of solvent but does noi de,
pend on conceniraiion ofierpolymer used as a stabilizer.
Parlicles obtained from soluiions in 1,4-dtoksane were
spherical. Dialysisfrcm THF_ acelonitib. DI/SO. and DMF
yjelded crystalline micropańilces With pańialIy exfolialed la_
mellar slructures. Poly(L,L-laciide) micropartictes have been

zdjęcie cząstek otrzymanych w wynik' clializy z
acetoniirylu' stężenie terpolimeru 0'1 %'
SEM microphotograph of mic.oparticles obtained
from acetonitrile' concentration of t€rpolymer
0.10/"-
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Przykładowe zdjęcie cząstek {pIóbka M'18)
otrzymanych w wynjku dializy z roztworu
polimeru w 1'4-dioksanie. slężenie terpolim€ru
1,O%.
SEM microphotograph of micropariicles (sampte
M18) obtained from 1,4-dioxane solution.
Concentration of terpolymer 1.0%.

zdjęcie cząstek okzymanych w wyniku dializy ż
acetonilrylu. sĘż€n'e terpolimgru 1,0%.
sEM microphotograph of micropańicles obtained
from acetonitrile. Concent.ation of terpolymer
1.0%.

zdjęci€ cząstek otrzymanych w wyniku dializy Ż
acetonitrylu. stężenie terpolimeru 0%
sElM microphotograph of micropańicles obtained
f rom acetonitrile. Concentration of terpolymer



.: eżność badana W THF acetoniiry!, DNłSO. DN/]F)
:']Żono WyraŹną za eżność mońo og i olrŻy'nanych

: :. ad radzaj| rozp|szcza nika natomiast WpłyW stę
: -żylego stabil]zatora był Żnacznje słabszy' cząstki

' ''!ane na drodze d a iŻy z roztworÓ!! W 1,4 d oksa
: :ły ksztalt ku]siy DaizaŻrozt\łoróww THF' aceto_

]l,lso DI,'TF prowadzila do powsiawana cząstek
: : : stac ą klysla tÓW rozwa rsn'ia]ących sję na pojedyn _

: ;re]e Poi(L'L aktyd)owe m]krocŻąsik o neregular
: .:ształ1ach stanowły materiał Wy]ścowy do otrzymy_
] : _]sŻtowań na drodze iabetkowania w koniroowa

' odz!ękowania

used as si.ań]ng malerialfor pre|iminary studies on scaf' v7
foldsfonnation by pelleting micropańicJes undelcontro||ed ' ' ' ' '
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Z chw a.opLrblikowania pracy na tematwwarzania hy-
: 
_r.]owych sir]]k1ul, t]. enkapsul€cj Wysepek Langelhansa
. Tallycach a gjn anowych pokrytyclr po i(L- izyną) (L m ]

:Jn' 1980), nastap łWŻrost za nteresowania alternatywny_ n]etodam eczen a L]szkodzonych gruczołóW doklewnych
:.lrzez, np Wszczeplane takĆh hybrydowych L]kładÓW'
]oublikowanow e e metod W}4Wazan a hybrydo\Ą]rch struk'
:..' zarówno W oparciu o nail]raIne jak syntetyczne pol]me

' WJ Ól\'o'' p 'Ó"d o^ ] po|o\ę-a^j/tlĄa-lc1L
_]rbrydowych mjkrokaps1]łek makroka psUłek oraŻ użądzeń

W naszym zespo|e opracowane zostały metody Wytwa
]an a str!kt!rŻa cŻanych do kategor] m]kro_ maklokap_
'..]łek [']eiody te opańe są na konstr!owan U kaps!łek po
:'ŻeŻ s ec]owanie natula nelo po meru a ginianl] sodu'
Jnam meta] dwlwa ńośc owyclr 

' 
pzeważnie]onanr ca++.

ro!'/ieŻchn a kapsułek może być dodatkowo modyfikowa_
-a poprŻez pokr}tan e po i'neram i s ec owan e clrernicŻ
_ ć' W nnym pode]śc]Lr stosLr]emy otaczan e kaps!łek do-
:atkowąoloczką a g njanowąo regu owanejgr!bÓśĆi Wy
:'!arŻane otoczk stano\łiązalóWno wzmocn!enie kapsu]ek
.k regllująiranspoń masy Ż i do kapsułek opracowa
snry rÓWn eŻ prŻy]azną d a komÓlek metodę pokrylvan a
i!ps!łeka g nanowych n]ebiodegradowa nymipo merami
.r ce u stworzenia strukiur tMalych w kontakc e z plynami

MaREK KozlcKa, [4aREK Xo
{AIAlimA F'LPcZAX"' PloTR ULAŃstd, |RENEU9 JANIK',
JANUSZ MARTAN Roshx"

'lNsrrrLrrE oF AppLrEo RADr^roN CHEMsrRy. TECHNcal

WRoBLE\łsxrEco 15 sT' 93_590 LoDz, PoLANo

'-KUNlllA cN RURG ] oGÓLNEJ I TRANsPLANToLoc]cŻNfu.
AKADEM A MEDYcŻNA W WARsaw E,
UL' NoWoGRoDŻkA 59' WARSAł' PotAND

Since Lim and Sun published theirresults on hybnd stuc-
lures prcparaiiof i.e. the pancreatic islet encapsulaion in
ihe way of crosslinking of sodium alqinaie and its
complexaton by poy(L-lyslne) (Lim and Sun, 1980), the
increased interest ln Blternaijve methods of damaged en
doc ne glandstreatment. e.g. by implantation of hybrid struc-
tures. has beenobserved. Therehave been some meihods
of the hybrid structures manuiactLre descrlbed basinq both
on natural and synthetic polymers applicalion. lVosl of them
airn al construciion of hybrid microcapsules, macrocapsules
and hollowJibre type devices.

ln our qroup the methods of manulacture of structures
that arc catego sed to micro- and macrocapsules have been
developed These meihods are based on crossllnklng of
natural polymer, sodium alginate, by divalent cations, usu-
ally Ca++. The surface of capsules can additlonally be modi-
fied by covering it with the other polymers chenricaily
crossinked. Another approach is to support the capsules
with an alginaie cover. which ihickness can easilybe regu'
lated. The covers are designed 10 svengthen the fragiie
capsules and rcgulate mass transport to and from the cap-
su]es' We have a]so develop€d ce||friend|y meihod of
manufacturc of syntheiic nonbiodegradable cover of cap
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Z przepro\,ladŻoiych prac Wyn ka Źe WytwarŻane stl!ktu
ry sa prŻy]azne d a rÓżnego typ! komórekiak np komólek
iarcŻycy, kMinek czerwonych iblobastóW czy sacharo
myces CeIeV sae' Z Pa||yższych Wzg]ędóW strukt!ry le
uważan-ry róWn eŻ za nieresu]ące do WytwarŻania matryc
do zasied an]a komÓlkam w kÓnstr!owan u skafo dó$/ kost

Podziękowania

Praca była f)nansawana ze śradkóW KBN, qrant 05/PBZ
KBN 082/2AAZ06

sule that is supposed to be resistantto body fluids.
The resear.h we carried outconfirms usefulness ofihe

siruciures for encapsulaiion of various types oi cetts, e.g.
thyroid ce]]s, blood coQuscies, ibrob]asts or sacharonryc€s
Cerevisae This aiso impelled us to exarntne the possibttity
of preparat]on of such th€ matrix for cell suppolt in con
struction of bone scaffolds.
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Abstract

Ihe wolk descńbes the pleparatian af cabon fab-
rics conposed of poroLts fibres. ln lhe literature a
nunber of studies devoted ta Lhe applicatians af car-
bon fibres in nedicine can be faund. Ihey deal vr'ith

flbrcs wh|,h ditrer in the degree of crystałinily, the nuner
of heteraatans, nechanical prcpenjes but allof lhem
have been the nanporaus matetials. ln spite of their
biocompalibilty' carban fibres do l]oi ex'lb,it sa'sfaĆ
tary features which wauld siimulate the rcgeneŻtian
af cańlaqe tjssue' Fran l)teature data it falaws that in
the prcsence of a carban npiart ,śsue grońh /ś a
long-]as|ing pracess [1 '2]. 

Porous cańan fabńcs used
as ar ,hplari for iissues regeneration could sinulta,
neauslyse e as a suppott far delivery af drugs or bio-
logically active agents whlch would stinulate the tis-
sue qrowth. ]n the Wo* the nicrÓstlucture af carban

'brcs 
as Weil as lhe lesUłs of in vivo bbcompatlbility

sttdies are presentec!. ft is shawn that bioconpatibitty
af parcls fibres is hisher than that af nanrrorous aLes.

lntroduction
o s;b \ o 'odi1 

lhFTprooF1iÓŚ 1|h6w'de lalge \
:he .nosi .npońant advantage of cańon libles flom the
blomaierals engineerng point ofview. Covering lhefibres
i ti coat ngs or layers, lon exchange or alteraiion of their
c5em rŹ composition at ihe precursor level 6re the rnost
ocpu ar methods ofmodincalon Applicaiion oJcarboniab-

Lim F ' sun A M' (1980) 
'MiĆrÓeńĆapsulaied 

is]ets as Bjoańjicial
Endocrine Pancrcas. Science 2r0.90S 910
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PoRoWATE WŁoKNA POROUS CARBON
WĘGLoWE DLA cELoW FIBRES FOR MEDICAL
MEDYCZNYCH
laBELu P EKARC2YK', ELZBETA lvlENAsŻEK-',
LICYNA zAMoRsM''. l\{łnln żoiuenextt
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Streszczenie

P. p "'"^' A!, ib-d ado.'L '/!1a '
włÓkniny Weglowej, zbudowanej z poDr|awh WłOki'.n

t...apoa, .oo^:
Włókien Węg]awch I n]edycynle' PŻedlnloten badań
były WłÓkna Węglowe różnjące sie staprjem krysta

chanicznymj, jedna].Że \jlszysthe z lych \1/}Ókren były
-a1ó d!a. l .p Dre' WDL ' ^ęr]a^e 

po-
ma biozga.]ności. nie posiadaja' W zadawala]ącym
stapnlu cech' ftÓre s|ymulalałyby regenelacje tkanki
chrzestnej Z .|aniesień literaturawych v,/ynika że prt
ces odbudowy chlŻąsth W abecnÓści i11plantu Węqlo
wegÓ tfua wjele rniesięcy [1, 2] Parowata WlÓknina
, ęglawa stasa, ana ]ara lmplant do rcgene.acji tka-
nek nogłabyjednocześnie być noŚn]lxem rÓżn'.gÓ rÓ
dzaju lekÓW fub aklywnych biolÓgiczne cząstek przy-
spieszających odbul1owę tkanki. W pracy pĘedstawia
na ana|izę nlkraslfukxlry włÓki-.h We!]lawych araz
,Iyniki badań biozgodności v'] WarLnkach ]n vlvo. Wy
kazana Że biaŻgÓdność włakien pÓrawatyĆhjest lep
sza W paróWnaniu z Whknanl njeporcWatyn.

Wprowadzenie

Na]Wększąza etąWłÓk e. weg owych zplnkiL]waze
na nŻyner bomaierałóW jesi moŻliwość modyl]kolta.]a

ó'ó h \. 'o' \obd ó

wszechnione est pokrvwan e Włók en powłokam L]! ''e.

APPLICATIONS



' 3mi !'ynr ana ]onowa ub modyf]kacja składu chem cz-
.!o materia]! na poziom eprek!rsora Zastosowan eWłók
_r' Węglowe] zbudowane] z porowaiych W]ók]en pozwol_
_ J Ój po e q 1od/lcL ." be lo 'ie /1o.' i lp',

:_ac] Że speclcznych Własnośc powerzchni iake po_

: :!a]ą matelały WęgLoWe [1' 2] WłaścWośc Włók]en Wę

. rłych za eŻąod lodŻaiu prekursorc oraz od parametróW
]'rcesLr Wylwarzan a st3b Żac] karbonŻac]i

Jednym z podstaWo\ĄĄ/ch etapóW o1rzymylva.ia włókien

!g owych Ż prekursÓra poliakrylon try owegojest etap ut e-
- :n a (zwany etapem stab zaci ) Efekt procesu Lrtlen a-
. za eży od czas| i temperatL]ry !t€nianla' szybkoŚci

-lr"d- eli ,e
]tr prekL]rsora naprężeń rnechan]cŻ.ych zapob egających
. _]rczeniu się W]ókna [3-9]'

' plP 
' 
p ć 'r or'o op'd o\d. p 'pośooL pl'7AMol'/d' d

..ekLrrsora po akry on]try owego (PAN)Wewłókn nę weg o
'ąopoola] l ^ol-a'' ol"' o Ó a -]/a'|o\^a'la\ę
'' środowskl] b o ogicŻnym

|vlateriały i metody

Plekursolem włókniny Węg owe] była włóknina po iak.y-
onitry owa opracowana przez KWS W N4T Poltechn k
Łódzkiei, o zawańośc:93-94% !'/agowych nrerÓW akryon
iryU 5 6% wagowych melóW metakly anLrmety Lri1% Wa_

lcwy merÓw al osLrfon anLrsodowe!o' N4 kros1lL]kl!rę Wy]

śc owego mateńału przedstawiono na RYS.1'

rics composed of porcus ibrcs Would allow itsfuńher mod! 79
lication without the loss ofspeclfic properles ofcarbon ma ' ' ' ' '
ie alsuńaces11'2] Propert]es ofcarbon flbres depend on
Lle tyDe ofp-e' Jrcoraswpilas Ile pararele's ol l.e r prepa-
ranor. siab i/alioa a-d ua boiil,dlio , p ocesses.

Oxidation (alsocalled siabiljzation) is oneofthe nrain steps
in the prepamtion of €rbon flbres from lhe poiyacrylonit i|e
precursor. lts results depend on the durciion and iempera-
lure of oxidailon, heating raie, oxldizlng medium, chemical
composiiion of the precurcor and nrechanixl stress whiń
p€\,en'5 t\e fibte ro1ronLacl'o1 l1_s]'

' le airn of |he łor.'a< lo lab.icalp pooLs ca'bon lao_
rics using polyacrylonlidle (PAN) prccurcor as well as to
ed.Dlis'r rs pedormanre ir lhe b'o oq'cr'.rvironmenr.

Materials and methods

Polyacryloniaile fabics prepared by KIiVS W{|MT ofTech-
nical Un]Versity of ŁÓdŹ containing 93'94% wl' ofacryloni
trile repeat units, 5-6% Wt. of methyl methacryiate repeat
units and 1% M. ofsodium allylslrfate repeat unitswas used
as the ca.bon fabrics precurcor Ilicrosaudure ofthe siad-
ing materia is presenred n FlG. 1.

Polyacrylonitileinthefonnoffabricsused nfudtrersiud-
ies was stabiliŻed firsi ai the iempelatufe of T50'C' 200'c
ior t hour, then at 220!C ior 4 hours anr nN; Uy at 24$C Jc.
2 hours The sampe plepaled |n sucl'a nay łas i]ie.
ĆŹbÓńiŻed at ]0a0:o f.l ]5 aln^.^ atrc

RYs' 1' obraz mikroskopowy (sEM) włókńiny poliakrylonitrylowej (PAN).
FlG. 1. Microscope image (SEM) of polyacryton'trile fabrics (PAN).
RYs.24' obrazy mikroskopowe (sEM} włókniny węglowej'
FlGs.2-4. Microscope imaEes (SEM) of carbon fabrics.

WłÓkninę wykorŻystaną do da]szych badań siabil]zowa-
no W temperatuŻe naipierw 150'C 200"c prŻezjedna go
dz nę' po1em 220'c prŻez 4 godz ny, a następn e 2Ż10'c
',.'/-gad,1). " p oolo^" "ooo "'abo /o\" o

w tenrperatLrrŻe 1000'c prŻez 15 minL]1W atn']oslerŻe ar9o-
nLr pŻy postęp e tempelatury50 C/m]n. lr'krostr!kt!lę po
'o\rr .-.\ol "",\:so^, I \dor-..o^aroo/. z.-
c Lr m kroskop skai ngowej slosLr]ącm kroskopJeo 5400
IRYS 2 4), porowa1ość Wyznaczono W oparc Lr o metodę
po rozymetrii ńec owej (cal o Erba 2000) zaś po!,/ierzch
nię rozwn ęc a e ementarny.h włók]e| oznaczano meiodą
BET (TAB ])

W badan ach n VVo Wykorzys1ano dwa rodzaje włÓkn -

ny l'łęg owej lóŻn ące s ę mikIostrlkiurą P erwszy rodŻa]
'p.a!.or. .qo on'r" op " a 

^ 
'"r '

\łłÓknjna pos ada]a'ca porowate !!łókna {oŻnaczana dalej

]ako PAN P) D a poróWnan]a drugą próbkę stanowła \,!łÓk

n na Węg owa otrzymy,rr'ana róWn eŻ z prekLrrsola po akry
on tryowego' ]ednakŻe posiada]ąca Włókna n epÓrowate
(PAN).

objo^. plool 'a'|óo 
'ó '' ' ' Óoio1o

W nr ęs eń szkeletowy szcŻuróW
Badan a obe]nrowały m!koskopowe obseNacie strely

Waa an a impianiÓW zw]aszcza kontakl imp]antu z tkanką

TABELA 1' Wyniki porowatości otrzymane
metodami BET iBJH.
TABLE 1. Porosity of the materials studied
C|€terminecl us'ng BET and BJH methods.

phere al the heating raie 50 C/min. N,4lcrostructure of po-
rous carbon fibres was characterized using a Jeol - 5400
scanning microscope (FlG. 24), porosity was deteffiined
by mercury porosimetry (cano ' Erba 2000)- suńace area
oflhe elementaryflbreswas sudied using BET nrelhod (TA-
BLE 1).

Two types of carbon fabrlcs which differed in microstruc
ture were applied in the in vivo studies. The described above
fabrics composed of porous flbres (futher on denoted as
PAN P) conslituted the first type ol ihe mp]ant mateńal' For
cornparlson, iabrlcs contalninq the non-porous {ibrcs also
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80 [10, 1]] PrŻeprowadzono ie da mpantóW po 7'3o 90
dn ach od ch wszczep en a W oparciu o preparaty mikro
skopowe przeproWadzono ocenę ościoWą mastocytóW
€ozynofil] a także Żbadano zawańość ko agenLr W obręb e
wszczepu (RYS. 5 9)

Wyniki i dyskusja

Zbadań mikoskopo\Ąych wyn ka Źe na poweŻchniWlÓ
- \'ł-o'j" poo |ż Ó p '.J o ''o'

cowanej W e kości' natom ast analŻa przekro]! włókna
wskazUje' Że pory Występ!]ąprzede WsŻystkim W zewnętŻ_
ne]Warstwie Włók en IłożąnieregL] arne kanalik biegną
ce wzdł!Ż os wlÓk en (RYs 2-4)'

Ana izę porowatośc prowadzono W ten sposób Że Wy_
znacŻano W p eru/szej ko ejnośc polowatośĆ całe] W|Ókn;
ny a dop elo potem wykonano dośwadczen a w ktÓrych
WyznacŻono poroWatość samych włókien. PolowatośĆ ca
łej włókniny oceniono na ok' 90o/" natom ast porowatość

200
_._ PAN P

K100
0

ło0 _
73090

prepared from polyacryloniiile prec!rsor(denoted as pAN)
was the second type.

Both samples were sterillzed and ihen tmplanted jniolhe
skeletal muscle ol rats.

The studies invotved mtcroscopicobservaiions of the irn-
plant heallng siie, parrlcutarty rhe ijssue tmplant interface
110, 111. These siudies werc carried out on the 7th. 3oih
and 90th day 

'rcm 
the ihe implani inttoduĆtion into ihe rat

body. Based on the microscopic images the numbers of
masiocytes and eosinoph ls !łas delermined as wellas ihe
Ćolagen contentWilhin the implantwas studied (FlG. 5 _ 9).

Results and discussion
Fronr the microscop]c sildies ]i follo\łs thai prolonged

pores of Various siŻes exist on the carbonized fibres'
Whereas the ana]ysis ofihefibre cross sect on ar€ shows
thatthe pores occur al the oLrter tayerofihe fibres and iorm
iffegular channels along thefibre axis (FtG.2-4)

h the porosity measurements, porostry ofthe whole fab-
r]cs has b€en determinedirsi' lr ihefollowing expedmenls
porosity of ihe flbres has beenesiablished They have been
equalio ca.90% and ca.5%, respectiv-^ly.
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RYs.5. Liczebność eozynofiliw1 mm, p.zekroju
w miejscach wszczepów biomateriału w grupach
PAN i PAN P oraz w miejscu rozcięcia mjęśnia
(grupa K) bez wprowadzania wszczepów.
FlG. 5. The amount of eosinophils on 1 mm, of
th€ cross_sect'oń in the implanted PAN i PAN P
biomaterial areas as well as in the area of th€
muscle without the implant section (group K).

PowieŻchn a właściwa porowate] WlÓkn ny Weg owe]

' a'aLló1_ ló
kracŻa wańośc]tego parametrLr dla typowych Włók err Vre
o on '' 1 BodJ1io' A oo ' oo'o.p B I ''d o'l' żp oo_
dane matera]y pos ada]a rÓwnież poryo średnie]Wie kośc|
ok 6nm' kióryclr oz.acŻenie było njernoż We prŻy Żasto
sowan Lr porozymelri ńęcio$'e]'

Jak Wykazały badan a b o og czne mp anty Vręg owe
PAN iPAN PwsŻczepone do nr ęśnia szkiel€towego szczLr
rÓW ! egały fragnrentacj (głÓWnje Włokn na Weg ovra PAN
P) ąaWsko io obserwowano zwłaszcza W p]eMszyclr
d'a'5do'^.o' " " [4oqrolo a 'p'/''/11ą 'd'1F
WęksŻego napłyl!-u eozynof i(RYS 5) L cŻebność masto
cytóW byla najwleksŻa W sel ach 3o_dniowych d a obu \,!łÓk-

n]n węg owych oznacza to, że et3p 30_drr owej regenera_
i' oŻ-bJ .' 

^ 
o'o -,-go-.J1i!.

śn a szk e etowego W Śer]ach 90_dn owych ość mastocy
tóW Żnaczn e zmn ejszyla s|ę (RYS 6) Ponadio zaobsel
Wowano rozwÓ]ikank łączne] Wzrost lośc]WłÓkerl koa'
genowych z\łłasŻcza ' m ęśn ach z Wszczep onym b o
materiałem PAN P (RYS' 7 9) PoróWnującWynik dośWad_
czenia WsŻczep en a do mięśn]a sŻke etowego szczulÓw
wlóknjny weg owej PAN oraz PAN P stwierdzono. ze dll]qi
matelaldŻęk swe] znacznei porowatości pozwa a na szyb

RYs. 5' Licz€bność mastocytów w l mm,
p.zekIoju w miejscach wszczepów biomate'iału
w grupach PAN iPAN P oraŻ w miejscu rozcięcia
mięśnia (grupa K) bez wprowadzania wsżcŻepów.
F G- 6. The amount of mastocytes on 1 mm, of
the cross-section in the implant€d PAN i PAN P
biomaterial areas as well as in the area of lhe
muscle without the implant section (group K).

RYs.7' Procentowa zawańość kolagen u w 1 mm,
p.zekroju poprzecznego wszczepu biomateriaŁ,.
FlG.7. Content ofcolagen (in %)on I mm,ofthe
cross-section of the implanted biomaterial.
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.:eWnikan]eeernentÓVJ konrórkow]rch i prŻeraslan e :(:._

.a łaczną Struktula tego b omaterałLr pŻysplesza re!ene
:.ję tkank Badana śWadczą o Wysokei bioŻgodnośc
:rrowatych Wlókn i Węg owych oraz o Ćh styrnLrl!]ącynr
:r a]an Lr na !\'zrost tkankilączne] nawet !/ pzypadkU. !dy

e sa one nrodvfjkowane aktylnynri b ocząsikam '.

tqnf.'...J a'vf,__: "._
ad<ororiol . rLd .' ' a. -
diameterequa to ca.6nm.rlhose ce:eriinairc.,s -J -i'
cL.i polosine'l F 1po..'be J'ÓJ ople-ó'' '' ''.

Bio og ical siudles have shown that PANland PAN P inr
planted lnio skeLeial muscle oi rais undergoes fragmenta
tion (th s Ćoncerns mainly mainly PAN P fabrics) Th s
phernomenon has been pańic!lany pronounced on thenlst
days of the experlment. Thls could be ihe reason for the
increased numberofeos nophils {FlG.5). For both typesof
fabics the highest amountofmastocytes has been recorded
in the 30 day series. Thrs means that tlre 30 day regenera
Uon rnay be the crtical period in the skeletal rnusce hea -
ifs ln the 90 day series the number of mastocyies srgn f-
cantydecleased (FiG 6 )' Add tionally, d€Velopment of the
connective tssue and the incrcased amount of colagen ii
bres, especlally in the musces wlth the implani PAN P
mateial have been obseryed (FlG. 7-9). When the reslrlls
obtained for PAN and PAN P imp anis iniroduced nto the
rat ske etal muscle are co..pared lt becomes evdeni that
owing to is sig nif Ćant poros ty ihe latter materia] a lows for
fasler inc uson of cel components ancl ihLrs it siinrLrlaies
the conneciive iissLre grcwth StrLcture ofths bomateaal
promotes tissue regenerat on. Slud es prove hlgh
b ocompaibility otihe porous carbon fabrics as wellas the r
siirnLrlating lnfllence on the connective tissue growth even
\łi1hout moi]lilcatlon Witlr bioactVe sUbstances'
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Piśmiennictwo References

RYs' 8. Fragment przekroju mi€jsca wszczepu
porowaiej wlokniny węglowej' w miesniu
szkiel€towym szczura w 30 dniu od mom€ntu
operacji. Powiększenie 4x.
FlG. 8. Pań of the cross"section of the porous
carbon fabrics implanted into the rat sk€letaI
muscle on the 30th day from lhe operation.

RYs. 9' Fragment prz€kroju miejsca wsŻczepu
mateliału węglowego typu PAN P w mięśniu
szk'eletowym sżczula w 90 dniu od momentu

FlG. 9. Part of tbe cross-seclion of the PAN P
implant€d into the rai skeletalmuscIe on 1he 9oth
day from lhe operation.
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...q?.. zAsrosowANtE EPR - THE USE OF EPR - SPIN
METODY ZNACZNIKOW LABELING METHOD FOR
SPINOWYCH INVESTIGATION THE
Do BADAN|A WPŁYWU INFLUENCE OF IRON AND
JONOW ZELAZAI CHROMIUM IONS ON THE
cHRoMU NA STRUKTURĘ STRUCTURE OF PORCINE
TKANKIOSIERDZIA SWINI PERIGARDIUM TISSUE
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B$TA cwALlNA, LEcNÓsŁAw DUL' [ilAR A JASTRZEBSKA

KATEDM B oF ŻYK. SL,\.kĄ AK^D:M^ N'lE.Y.Ż!r''
osTF.GoRskA 30 41_200 s.śN.|-.

Streszczenie

Bdd"".) ŻĄ '".,
paddanyc|1.1ziałaniu sali chranu i żelaza: szczaw]anu
chromawo(l l)-patasawega siarczanu żelaza(ll) i sia!
czanu zelaza( l). z zastasowanien speffasl.apii EPR
-n.lod, / "/ lar.p.Ó^' ! \ '!'' l p'a\9
4 izatia.yjaniano-Tempa, lTCTa)' Wykazano' że tkan
] 
" asiPldŻ,"' ł r'b']d aÓ rl' j p .1 / p\ / e'! ]a-

nówC(l1l), Fe(ll) araz Felll)' Na padslawie badań ma
kroskopawych crlaz WynikóW badań EPR stfuier.Ła
no. że spaśród zastosowanych substancji chen]cz-
.)' h ."jb"-d-' ÓfÓL4w1) ' ad' 7l. ! Ó.1 'ó' ;J c
cym był siarczan żelaza (lll) Pona.|to wyJiki badań
rPp - nAĘol
szczawian chromawa( !) potasowy nodtńkuje tkan'
kę osierdz]a na innejdrcdze' n]ż zwąz],l żelaza Wyja
śnienie ter]a nechanjzmu Wnaqa dalszvch badali.

slowa kluczowe: I "' o Ó''ó'o-ó( '.\/'e 'e_

'iord1:e a,/-!dz'' 'a]' EPą'-'alo^d''" 'p'-

Wprowadzenie

sieciowanie ]est efektywnąmetodąmod)4 kac]L nrateria
łÓw ko agenowych, W lyrn tkanek bogatych W koagen [1,
2]' Ploces ien powodL'je zWększenie odpornośc tkanek
na lrawienie enzymatyczne. Uzyskanie op1ynra iych Wła_

ściwości mechan]cznych (b]o)malerału a takŻe ZadoWa]a
jące]zgodnościb o og cziej[2' 3] Do modyf|kac] matera'
łóW tkankowych \łykorŻystu]e s ę na]czeście] aldehyd g !
tarowy |4] W ąŻania s ec ujące w kolegen e mogąpowsta'
WaćtakŻewWyn kLrreakc] tego bia]ka z jon am rneta prze]
ścowych' takirr ]ak c(ll]) i Fe( ) Reakcje le prowadzą
dowytwofzen aW str!ktl]rŻe koagenLr bardŻo trwałych, s e
ci!]ących Wązań kooldynacyjnych m edŻy ]onem rneta u i

grL]pam kalboksyowym] cŻąsteczek białka' Efekiy te są
Wykorzystyvane W procesach garbowan a skór 15]

ce em tej pracy bylo badanie Żm an strLrktuty ikanek
os efdz]a śW n], poddanych dz ałaniu so chlomLr Źelaza]
sŻczaw an! ch romowo( )potaŚowego'sjarczan!żeaza( )

s]arcŻanu żelaza(ll]) z zastosowan em spekvoskopi] EPR
- metody znaczn kÓW spinowych [6]

B TA CWAL|NA' LEclosŁAw DUL' MARA JAsTRBse

DEPARTMENT oF B oPHYslcs, N,lEDrcĄL UNVERS]R oF s[EslA.
osTFoGÓRse 30, 41'200 SosNoW]Ec

Abstract

Investigated werc changes in the stnJcture of por
cine pPn(ddlJn hssues ]lecLed lviÓ 1" chrcm:um
and fefto-salts: chramiun(l ll)-potassium oxalate,
feno(ll) sulphate and ferrc(ltt) sutphate, using the
EPR spectroscapy - spin labeling nethad (spin la
bel: 4-isothiocyanata-Tenpo: TTCTA). lt has been
denonstlatec! that the porcine pericar!1ium tisŚue un-
dergoes nodrlcation under ke action of C(|l]), Fe(łl)
and re(ttl) iors Based an th. nd.to-ropr -\am.
natians and results af EPR studies one ascettained
thatfrcm anong used chenical substanceq the mosl
effective crossfinking reagent was the feno(l|l) sul-
pńatP BesłJe.' '.es!łs o/ lhe EPR in\esngdt:ans -

spin labeting nethod suggest that the chrcmiun(ttt),
potassiun axalate nodifies the pencardiun tissue
an ather way, than the fetrc campounds. Explana,
tian of this mechanism requires funher reŚearches'

Key words: tissue. parcine pericardiun,
crosą'nk;no' |elrc d, d Lh.omiL]m ian\' EPR spn

lntroduction

Crosslinking is an effeciive nrelhod of the modiflcalion oi
collagenous materials, lncluding the collagen-rich iissues
[1, 2]. This process causes an lncrease in the tissues re
slstance to enzymatic dlgestion. the obiainnreni oiopiimal
mechanica] plopeńies and also satisfaciory biocornpatib]lity
[2, 3]. Glutarcldehyde is the substance mostofien used for
modifrcation ofiissue nralerlals l4l. Cross-links in the colla
gen mayalso be a resultofihis prolein reaciion wlth transl
ton meial ions such as C(lll) and Fe(lll). These reacuon
leads to produclng in the collagen structure ofvery stable.
cross]inking coordinate bonds benłeen the melal ion and
carboxylic groups in proteins molecules. These eifects are
used in pro.esses orthe leaihers tanning [s].

The airn of this work was 10 invesugate changes in the
porclne pericardlum tissuestfeaied wih the Ćhron']jum and
fero salis: chromiunr(lil) poiassium oxalate, ferio(ll) slr
phate and fero(llt) sulphate, with the use of the EPR
spectroscopy spin labeling method [6].



l!4ateriały i metody

Eadano tkank osierdza śW!n pobrane W ŻeŹnjb€Żpo
,/e'o \ poÓ 'l 

_

_ ze schłodzonym roztworern solank blforow€ne] losfo
rt:ml lPBS: phosphate buffered sallne pH 6 5) irans
] (o!ra no do Katedly Biof Żyk W sosnowcu. gdz e ostroż
: ]e oczyszcŻano i lsuwano lłUsŻcŻ oraz Vr'sz€ kego ro

]:a]Lr Żgllb en a Następnie tkank cieto na kawałk, ktÓre
-- eszczano W probóWkacir Ż roztr'oram (W PBS] so] Ża

gla]ą.ych iony: Fe{ l) 0 59o loŻt\'!o r sia rcŻa niJ Że azall])
'.l ) a 5|t) rozn\rór salĆzanu Żeaza( l) ic(ll) 159o

clrromolvolll ) potasoweso Po 0.5 h
. 2 h nkub€cj tkanek Ż ionarni rneta ' przeDrowadza|o

::lan a Ż użyc em SpektromettL] EPR [6 8] Plóbkjlkanek
:Iy!nych nrodyJikowanych Ża eWano rozlworern Żnacz
ia spinoweso4 izoliocyl!n ano,Tempo (TCTo) nkubo,
:ro w.1'C przez 24 h. Po tynr czas e nactm ar znaczn ka
] nywano 10_krotne Stos!]ąc w rowanie (6000 obr/m n)

:]m ędŻy każdym W rowanlem próbke płukano roŻtwolem.as Następn e maler ałL m eszczano w kap arze o śred
.y rmm wykonywano pom ary z uzycem spektronretru

.:R filmy Rad opan'Poznań Wdma DlÓbek rejestrov/ano
:.: po nr ocą s pektronretr! EPR typ SE1X 2542' z lezonato
_: n cy indrycznym T1,1,,! Stosowano moc mrkrofa owa.ok
]! nrw z modLrlac]a cŻęstol r\łośc ]00 kHŻ ampitLrdę
'.dLrac] 0 08 mT oraŻ czas re]estrac]i ]6 nr n Że stałą

::asową ]s' Pom ary prowadzono w temperat!rŻe poko]o

Wyniki i dyskusja

l"lakroskopoure badan a tkanek natywny.h mort!fiko-
.'nych ]onanrj meta i WykaŻały rÓżn ce W ch stllktlrze
:llJ erdŻoio charakterystyczne pogr!brenietkanek iŻW ek
- - ll^"d 'ioęo "--i-r po-

otĘymane wynik pokaz!]a.zróżnicowany \\lpływ Wybra
'i.hjonówmeta prŻejśĆ os}ch tj Fe( ) Fe( )oraŻCl( )-. ploces modyfikacj lkank oserdześWin (FG ])

nkubacja tkank os erdziowelze szczaw anem chromo-
.1 )-poiasowym spowodowala zrniany w wdmach EPR
" r Ld o or.oo 1 i/otro..l"i'rao

:. z grLrparn I aminowynr zyny koagenLr ikankowegoj a tkanek rnodyfikowanych slosunek S/W U egł Żmnie|
.]enL W poróWnan ! Ż tkankam nalywnymr'

Podobny efekt St\ł erdzono W p'zypadkU tkanek rnodf _

]r/anych za pomocą s arczafu ze azał l) obseMowane
_ eziaczne Żmnie]szen e składowej s W porÓWian ! do W
__oŻe Wskazyu'ać na w eksŻą zwańośĆ włók en ko ageno
'ich a tym samym mn ejs7ą swobode ruch! cŻąsteczek
-rpoko agenu Pr€Wdopodobi e moŻe toWp]ylvaćtakŻe ra
]|dz aływan a nnyclr E]rUp fL]nkcyjnych lego bEłka Ne
!:envowano przy iym WyraŹnyclr Żm an cech zewnętŻ

' i ' -l polo"1''- aaĄ " ',,.pa1a'd '.' \

l"lyraŹnezm anytych cech s|łeldzono natom ast po Ża_
.'rsowaniu siarczanuŻe aŻa(lIl)do mod y,f kacji ika| k osier
:]. śWln ' Po'"verzclrn a ikank stała się szk sta Zw ęk_

'' ę a!'.lFŻ A^ /j o 'o:i ObseNowane zm any mo.fo og czne modyfkowanel
od. r -. -o ", 'po l'Tor liąl" '

.. r 1ą tkanką (RYS 1) Spektra EPR znacznrka TcTo
./o .qo Ld, L 

' l oo,\d "]: aŻa( )baldŻo WyraŹiie rÓżiiąs ę od W]dm uzyskanych
_ . ikanki natywne] ntensyunośĆ wąsk e] ni n skopo o

Materials and methods
lnvesilgated were porcine peicardium tjssues sarnpted

direct]y after slaughte ng ofanima]s Tissues were plac€d
in the conlainerwiih cooled solution ofthe phosphate buff-
ered sa ine (PBSi pH 6, 5) and transpońe.i10 the Depań_
mefi of Biophysics in Sosnow ec, where theywerecteaned
carefully and the fat and heavy vasrutatureswere removed.
Then ihe tisslres were cut on pieces, wh ch have been
placed ln iesltLrbes with the sotLrtions (tn PBS) of salls con-
tainjng ons: Fe(ll) - 0, s% soluton oi reffo(ll) sulphaie.
Fe( ll) 0 5% solutjon offeffo( ll)sulphate and C(|l) 1,

5% soluijon of the chromium(lllJ potasslunr oxatate. Afler
0' Ą h or 2 h of the ns. Ueś il Lubd( on ńill "1eldl|o1j, lrlves
tigaUons have been carried ouiLrsing the EPR-spectromeier
[6-8]. Native and modlfled samples have beenftooded wirh
soluiion ofspin label 4-isothiocyanalo Tempo and incubated
ai 4'C for 2{ h. After ihis lime, an excess of the labet has
been washed 10 times using cent fugation (6000 r.p.m ).
Between each of cenkifugatjons, the sarnpte was rinsed
with PBS- AfteMards the malerial has been placed into
capillary vessel of 0.8 rnm diameterand measuremenrs have
been caffied out using ihe EPR specvometer {Radiopan
Poznań)' The samples'spectra have been recolded by
nreans of EPR spectromeier type SE,( 2542 with cytindri-
calT[,4]1: resonaior. The microwave power nearty 100 mW
wlth modulalion frequency 100 kHz. modulation amptiiude
0,08 mT, and scan iime 16 min with tirne conslant 1 s have
been used. MeasLłernents have been carried out at room

Results and discussion
llacroscopic siudles ofUssues nallve and modiied with

metal lons showed differences n their srrlcture. One as
ceńa]ned characteristic thickening of tissues and lhe in_
crease oflheir hardness, being the effeci oilhe crossttnktng

Obta ned results show the dlverse rniuence of chosen
transition meia ions, Le Fe(ll), Fe( t) aid C(llt), on rhe
process of ihe porcine pericardiU m tissUe modi'iĆation {FlG.
1).

The perlcardia tissue incubation with the chromium(i )-
polassi']m Óxalate caused changes in EPR_ spectrc oflhe
spin label 4 -isothiocyanato-Tempo connecied wiih e-arnino
groups of ihe lysine in iissuecollagen. For modined tssues,
ńe S'ryV ralio was decrcased as compared w]th the nat]Ve

Sirnllar eflectwas ascedained in the case of tissues nrodi-
fed by nreais offerrc(ll)sulphate. Observed stight diminu-
tÓn ofthe s'cor'rponent as compared vr']ih W may po]nt to
the greater compactness ofcollagenous fibers, and conse,
quently the less f.eedom of tropoco]]agen'pańicles move_
rnent. Probably lt may lnluence also on interaciions ofother
flnctiona groups of this proieln. They were noi obserr'ed
changes in the exierna ieatures of t ssues undeMentmodt-
fication with feffo(ll) s!lphaie.

D sUnct changes in these ieaiures were obseNed after
uslng of ferrc(lll) sulphate fo. the porctne perjcardium ils,
sue mod]fication The tjssue surfaĆe became glassy' The
tissle hardness and iis endurance on the culwere hlgher.
Observed morphological changes of modlfled tissue were
reflecied bychanges in ihe EPR-spectra oflhe spjn label4
-isothiocyanaio-Tempo (ITCTO) connecled wlth this ussue
{FlG. 1) The EPR,specim of ITCTO connected with ihe
Ussue jncubated in solulion olferrc(l1l) suJphale were very
dilferent from spectrc obtained for nalive tissu6. tntensily of
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RYs. 1- Widma EPR znacznika spinow€go 4'
izotiocyjaniano-T€mpo związanego z próbkami
natywnymi (N) iusieciowanymi za pomocą
siarczanu źelaza(Il), siarczanu żelaza(llI) i
szczawianuchromowo(lll)potasowego.wczasie
0,5 h 

'ub 
2 h; W is _ składowe wiclma

odpowiadające znacznikowi o odpowiednio małej
idużej ruchliwości'
FlG. 1. EPR spectra of the spin label 4-
isothiocyanato'Tempo connected with native
5amples {N) and sampl€s cross-linked with
lerro(ll) sulfate, ferro(lll) sulfate and chrom ium(lll)"
potassium oxalate, during 0,5 h or 2 h; W and S -
spectrum-components related to the low and
great-mobitily label, respectively.

^-js 
-. "

nanlu Ż tkan ką n emodyf kowa ną a stosLrnek s/u/ Lr egł stol

Pon ewaŻ rodn k n troksyowy lTcTo Wąże s ę z srupa
nr l aninowym zyny [6]' natonr ast s alczai że aza\ l)
powodLr]e siecio\łan e tkank] W Wyn kLr reakcjjionu meia Lr

z grupam k.rboksy owyn kolagenU 15] ( być może i|iych
b a]ek), mn ejsŻa ntensywnośĆ sk]adowe] s n e może być
nterpretowana]€ko skl]tek Żmn e]szen a |iczby. am nowych

!r]rp ]zyny obserwo!\lane efekty mogą byĆ skLrtk em s e
ciowan a ko agenu oraz nnych b ałek pos ada]ącyclr aktyw
ne glLrpy cooH, czego następsMem byla zm]ana sir!k1!]_
ry przestŻenne] ŻaróWno czaslecŻek kolageiU ]ak cale]
ikank. [4og]o to spowodować zmn e]szen e rlch Wośc
znacŻn ka sp nowego który !le!ł zvr!ąŻan L ze Żmodyfiko
Waiątkankąos erdz a śW ni

Podsumowanie

W rezLrltace przeprowadzonych badań Wykazano ze
tkanka os]erdz a św nj ! ega nrodyfikac]j pod Wp]ywem jo_

nÓW C(] ). Fe(ll) oraz Fe( ). Na podslaw e badań makro
Lopo.l, od. /r ro\b'drrfoR .\!od.o o. p po

śrÓd zastosowanych substanc]i modyf kL]]a.cych str!ktLrrę
ll..L ojl-L '1-;l , ' o ' \Ó o'o'io/,L.''p 

'

Po "do^,1i la/' oo aodrl r'. Lor!p
wyclr st]gelLr]a. ze sŻczaw an chromolvo(ll )-potaso\ły mo-
d)'ł kuje tkankę os erdz a śWin iajrnejdrodze nŹzWązk
że aza. ]ednak Wy]aśn en e tego rnechan zm! wynaga da

Podziękowania

Praca finansowana ptz'.z sląska Akadenię Me.]yczna
PDntary EPR prcvr'a.izano w Kate.ltze Bialagi l"'lalekular
n'.]. Biachenii i BiÓfarn1ac! sAM, kjerawanej plzez PrÓf

the narow low-field llne S is considerably greaier than of
ihe ine W as cornpared with non-modlfred tissue, and the
SArV rato was essentiajly decreased

As t|€ n'''o^}r' dd Ld|lTcTo foffrs oorosńiLl_ e a llno
sroups of the lysine 16l, whereas the ferro(lll) sulphaie
causes the tissue crosslinkinq as a result of the metal ion
reaction with cańoxyljc groups of the co ]agen [s](and plob_
ably also with other protelns), ihe less ntensiiy ot the S
conrponenl should notbe inierpreted as a resultofthe lys fe
łamino groups d]m]nution' obseNed effects can be resL]t
o'c'o)5 i' Li.o o'(oll"qP1 a dor.lorc'A1ś po(ress'!
actve COOH- groups, followed bychanges in spaia strLrc,
tule both particles of the collagen ard all th€ tissue' Tlris
mighi causedecrease in the mobilily ofspin labelconnected
wlih the modifed porcine pericardium tssue.

Summary

As a resuli of invesiigations carried out, it has been
showed that the porclne perlcardjum tiss!e undergoes
modiflcat on under the action ofselected metal ions: C(lll)
Fe( l)and Fellll) Based on the macroscopic examlnations
and resulis of EPR_investigations' il Was asceńained tha1
fronr anron! substances used for the iissue modlfication
th€ h ghesi clossl]nk]ng efiiclencyshowed the ferc ( ll)sul'

Besides, resuits ofthe EPR investigaiions methodofspn
abellng suggesi that the chromiurnllll),poiassium oxalaie
modifies ihe porcine pericardrum tissue on otherway, than
'l e fero c.o npo r.ds E.pa d io 

' 
o'rhi\ n a r'""r'.r '"

quires fuńher rcsearches'
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WPŁYW PRoMlENloWA- EFFECT OF ULTRAVIOLET ..9T"".
NIA ULTRAFIOLETOWEGO RADIATION AND VISIBLE
l SW|ATŁA WlDzlALNEGo LIGHT ON STRUCTURE
NA STRUKTURĘ TKANKl OF PORCINE
OSIERDZIA SWINI
;i:TA CWALNA', ARTUR TUREK', JEvY NożYŃŚK-''

' .Dir B.FŻYi SLASKAA(iDE!A fulLDicŻ\A,
: :J..RŚu 30 41 200 S.].!ollE.
- 'rl]r!l RoŻNJ.JLr KARD o.H ł!R.

r.s. 345 '11-800 ZiEFiF

Streszczenie

A n ah zow a n a WpłyW p rcn1 i e n i av/a n i a u l t ra t'ia l ata
.|ega (Uv) | śWia a wdzial|]ega (Vls) na struktulę
:,:anek odedŻia świńskiego wykarystuja-c bał1a
,i3 prafi, -Ó]ektrafaretycznych bjałek u\r'/alnianych z
:,:anek i htsblagiczne bada,ia struktury tkanek.
//'l k a z a n a' że tk a n k i a si'. rd z ] a pa d d a n e na św i etl a -
1L Uv lub vls wczasle 1 h lub dłuższyn nagąule

' 

a ć p n ce so f ato d e|] rad acj i
słowa kluczowe: tkanka osierdzje śWńskE

)!uktLna naŚW]etlani-Ó. Uv' vls, elektrafrreza bia-

Wprowadzenie

Dzalanie natkank łączneŻaróWno plomien ov/an a UV'
: św atłaWdŻia nego może powodować s;ecio!!an e b]a
:. :(ankowych |1 3] Efekt te| Wykorzystano w metodŻe
:]lksydac] W obecnośc barwnika która ]est stosowana

:: .']\tr'VarŻan a b opIotez [4' 5] obecność barwnika powo

'j zw ęksŻen e dynam kiplocesLr s ec owania Jestto]ed_
: : bardzlelob ecuiacych techn k preparowania zastawek
: ]gcŻnych' Uzyskany biomaterał zachowu]e fzycŻne
.s.iwośc] tkanki natLrra ne] ]est stabi ny b o og czn e

::.lny ne rnnr!nogenny nie Lrlega zwapnieniu. Ponadio
b onraterał WykazU]e chemiczną enzynratyczną sta

_]ść ]n Vvo [6 8]
ió 'ló p'ą ] a'o /oaod - 

^p|ĄU 
p o' 4

:".i a u trafio e1o\,!ego (UV) śWat]aWdzalneoo(Vs)
L]'''A bood'' h ł ol"q ' ."l p.

^/ateriały i metody
'']a1erałem poddawanym badaniom były tka.k osier

::: i'lłÓkn stego św n pobierane bezpośledn o po Ubo]!
:'ząt Tkank by|y natychmiaslpłukane !V SchłodŻonym
:] |oztwoŻeso ank b Lrforow. ne] fosfora nam (phospha

. . -ffered sa n_A' PBS pH 6 5) następnie Umieszczane
ÓLd -ol 

p.o]q B '-. '-|_''
:'o $ pojenrn kL] chłodzonynr odem Wykorzystyll/anym

: _.ispońLr Z każdego Worka os eldŻlowego oddz elano
]]tan cznie osierdŻ e Włókn ste. Ż klórego us!Warro
. 'rzn e ikanke tłUszczową oczyszczone kawałk tkank
:.rdza naśWietano prom en owan em UV ubVsWcza_
:-2 3 h. w temperaturze 15'C. Zmanyw s1rlktlrze
j._ek oc€niano ia podstaw e badanja ekstrakc]j b ałek
:]ai lr slo ogicznych W tym ce u oŻnaczano masy cŻa.

PERICARDIUM TISSUE
BEĄTA cwALN^-' ARTUR TUREK*' JERŻY NożYŃskr|,

'DEPART ENT oF B.pNyscs. N,{EDra UNVEisip oF S, FsA
Osr{iocdRs& 30,41-200 SosNow E.
'"FolNDATloN FoR DEVELoPMENT oF oARD ł. SURGERI
WoLNośc 345 41-a0a Z,BPŻE

Abstract

AnaJysed Was an effect of u:traviolet ndiatiÓn (Uv)
d,]d .l'lb/e hqhl ||ls] oń shl c]uF atpamne p-7,"a.
diun tissue, by neans of investigations a, electro-
phoretic prÓfiles of proteins extracted frcm tissues as
Weł as histalagjcal exaninatjons of lhe tissue struc
ture. lt has been denonstmted that the pericatdium
i/ssles lreaied wlih UV ar V|S-radiation for t h ar
]oĄqe| a) Lrde, ga ]he phaooeq ddal]oń pa j. . s'

Key words: tissue, porcjne peńcardiun, structure'
lrradiatian, Uv, vls' proteins, e/ecirophorcs/ś' ń6tol
asv.

lntroduction

Treating of the connective tissue both with ihe ulaavtotet
radiation {UV) and visible lghi (VlS ) may cause crcsstinkins
oftissular proteins [1-3] Thls effecthas been emptoyed in
the dye nredlated photooxidaiion method, which is used to
ploducing b]oplostheses |,{' 5]' Tlr€ ptesence of the dye
causes ihe higher dynarnics of the crosstinking procsss,
be]ng one of more plomis]ng m€ihods of bio]og]cal Valves
preparlng. Obta ned biomaterial keeps phystcat propeartes
of the natural iissue: is stable, biologically adequate and
not imrnunogenic, does noi undergo catcifying. Besjdes,
such biomaterlal indicates chemical and enzymatic siabitiiy
ln vlvo t6-81.

The aim ofihe preseniwo.kwas to invesiigatethe jnfl!-
ence of the ultravlolel rad ation lUV) and the vistbte lighi
(V]S)on the structure ofĆolagen_rich porc ne pe card]um.

Materials and methods

The materalbeing invesiigaied were ihe ftbrous porcrne
pericardlum iissues sampled dlrectly a{ier staughierng of
animals. Tissues were immedlately rinsed tn cooted (4.'C)
so uilon of phosphaie-bLrffered saline (PBs; pH 6,5) and
then placed ln botl es coniaining ihls same buffer. The bor
tles were p!t in jce_coo]ed containel used for transpońa_
tion. The fibrous perlcard um was mechanically separcied
from each pericardialsac and ihe fatty t ssue was caref!lly
removed' The cleaned peicardiumłissue pieces were UV
or Vls'irradiated for 1,2 and 3 h, at temperaiure 15.C
Changes in the iissue struĆture wete eva|uated based on
prote nextraction assaysand histolog ical examinations. For
thls purpose the molecuar weiahts of proteins reteased
from the nalive and mod fied Usslres were delemined. tso
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sleczkowe białek Lrwa n anych z tka|ek nat]rwnych mody
fkowanych' zo owan eb a]e k i an a|izy e e ktroiorety.Żne pro_
!!adŻoio z Żastosowan em procedUr]r Laemm i t9] Eia]ka
roŻdzi€ ano Ż Lrżycem metody e ektrofoloŻy w Źe ! po a_
krylam dowyn (po yacrylanr de 9el e ectroplroresisi PAGE)
W obecnośc dodecy o s arczan! sodowego (sod Um dode_
cy S! phate]sDS) powsŻechn e znaie]]ako fietoda SDS
PAGE Detekc]ę b ałek VielnątrŻ żel! po ]akryam dowego
prowadŻoio stosu]ąc rnetodę barvr' el: błektem Coomas
.Do r-r ' -

'. Boe - -r Boloao '9 'óp' ''ao'o'o/'
FLrndac] Rozwo]U Kardioch rlrg W ŻablŻu. PrÓbk 1kanek
betuono henraloksy na Nansa, z podba.irei ern Ua 1!!
rozt!4/o.e.ń ervlloz,r'.! obsetr!ace preparatÓir pIo(adzo
noWn kroskop e śW et nV Po]yval2 (Le.a) przy porł ęk_
sŻen L] 200x DokUnrentac]ę preparatóVJ !/ykonano Ż za
stosowan em systemu O!anii et 500 P !s

]ation oflhe pro1e]ns and e ectrcphoretlcana]yses W€le cal
rred olrtuslnqlhe Laemml procedure [9] The pioteinshave
been separaled uslng poyacrylamlde gel electroptrorests
(PAGE) n the presence o{sodium dodecy su phate (SDS).
commony known as SDS-PAGE method. Proierns,detec
lion wlthin polyacrylamrde ge has beef caffed out us ng
ihe Coomassle b Lre stainlng rnethod The gel-documenla
tion has been pe.formed uslng Biotec FlscherSyslem. His-
ioog ca nvesUgations have been caffed olt in Founda,
tion for Deve opment of Cardrac Surgery n Zabtze.Ihe
lissue sarnpes were sta ned w th Harr s hematoxy in. us ng
gloundłint ng W]th 1% eMhlosine so liion observaton of
preparaiions has been catred out in lighlmlcroscope
Poyvar 2 (Lelca) under nrasnifrcation 200 . The prepara
iions-documentaUon has been performed Lrslng Ouanllmet
500 P us system.
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RYs. 1' RozdŻiały elektroforetyczne b'ałek
ekstrahowanych z próbefi tkdnki osierdzia świni'
scieżki: 1 _ wzolzec mas cŻąstecŻkowych; 2 '
tkanka natywna;3-5 - tkanki naświetlane tJV
odpowjednio w czarie 1, 2 lub 3h; 6-8 - tkanki
naświetlane Vls odpowiednio w ezasie 1' 2lub
3h.
FlG. 1- Electrophoretic profiles of prot€ins
extracted from the pericardium pericarclium
tissues' Lines: 1.5łandardof molecuIarweights;
2 _ native tissu€| 3-5 - tiśsues;tradiated with UV
for 1,2 or 3h, r€speetively; 6'8 -tissues irradiated
with VIS for 1,2 or 3h, respectively.

Wyniki

WpłyW naśWellan a tkanek os erdzia śu'alłem WdŻa
l]ym lub Lr tlaiio etowynr na proi e e ek1.oiole1ycŻne b ałek
ekstrahowanych Ż badanych tkanek ibani onych kumaz!'
|lą)Lr\,vdocŻn ono na RYS ]

WTABELl] pŻedstaur]onozm any nla s cŻasteczkowych
b a]ek ekstrahowanych Ż lkank natywne] i tkanek naśWe
tanych (UV !b V S)

TABELA 1. lłasy cząstecŻłowe białek
ekstrahowanych z tkanek osierdz'a: natywnej (N),
naświetlanych UVwcŻasie 1' 2lttb 3 h (UV'1, Uv_
2. UV'3). naświe$anej Vls w czasie 1,2lub 3 h
(vts,t, vts-2, vrs-3).
TABLE 1 Molecularweights of proteins extracted
from the pericardium tissues: nalive (N),
kradiat€d with the lJv-ladiation during 1,2 or 3 h
(UV-1, uV-2, UV-3), irradiatedwith thevisibte tight
(VlS) during 1. 2 or 3 h (vls-1. vls.2. VIS-3).

Results
The infuence oithe pericadium tssles lmdiating wth

lhe ultravolet (UV) or vis bie light (VlS) on electroplroret.
plofr es oi plotejns extlacted from examln€d 1i5sUes 1sta]nen
ł 'L L e loo 'a 'i| ] ho. oóAn 1o^n ' ' 

ó L|G
Changes in mo ecularwe ghts of protelns exiracied lronr

ihe nativetssl]e and trssues lrradlatedwth UVorVlS hEVe
been presenled lir TABLE 1.

H]sio]og]cal !mag€s of inv€stigated t]ssl]es: nalive and
ireated with UV orVls,mdlallon d!ring 1. 2 or 3h iogether
with descr ptons ofussLre preparaUons lrave been presenied
rn TABLE 2

Discussion

Suh et a [3] lnvesUgaied the collagen cross inkrng-de
grce n ihe polcine hearl va Ve Under the ultlav|oet md €_
iion (UV) ln dependence on the exposltion ume They denr-
onstraied that th€ onger lhe illadjation time t]re h]ghel tlre
efficency oflhe tissue crosslink ng. Tlre best results were
obia ned for 24 hours ofihe exposłon on the UV rcdiator
I3l. lt has been siaied lhat the UV treaimeni improves me-
chanica propeares ofihe porclne ao{talvalve lt may be a

\ i5 ll
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cbraŻy h stoog czne badanych tkanek naty1łne] podda
]yclr działaniu pfom en owai a UV]ubV]S Wczas e 1 2lub
3h' Wraz z op sa mi preparatów tkankowych przedstawono

result ofcrosslinking ofihe collagen present in tissues.
ln the preseniwork one ascertained that the same pro-

teins were extracted from all invesiigaled pericardium tis,
sues - both native and treated wllh ihe ultmviolel radiation
(UV) or with lhe visible light (VlS) (FlG. 1, TABLE 1). The

a7

TABELA 2. obrazy histologiczne i opisy preparatów tkankowych'
TABLE 2. Histological imag€s and d€scriptions of the tissue preparationś.



. . .8.ę . . Dyskusja

Slh Wsp [3] badali stopleń Lrs]ecowana koagen! W
św ńskie]zaslawce serca pod Wpływen promien o\łan a u]
iranoletoweqo (UV)wza eżnościod czasLr naśW ei ania' Wy
kaza oni że mdłuższybyłczasnaśWetana tymWęk'
sŻa była efektywność siecowan a ikarlki NajepszeWynk
'' l"^o oo ' l ooo/ d' - po' ] d p'o | ó-lond ó

UV [3]' StWerdzono że dza]anie plomenowan€ UV po
epsza W|aścWości mechan cŻne śWińskie] zastawki aor_
talne] co może byĆVryn k em siecowania ko agen! Żawar

W n n eiszej pracy wykaza no Że po naśWetlanitJ 1kanek
osierdza śWin p.om enjowan ern L]ltrafoletowym (UV) lUb
światłem Wdzalnym (V S) iastępovr'ała ekstrakcja Ż nich
taklch samych b]ałek' co z tkank natywne] {RYs. 1 TABE
LA ] ) Łalwość ekstra kcj] b ałek p Żez rozbvÓr z!]acy La_
emm t9] można Wąz.ć z p'ocesem ch fotodegladac]i

W obraŻ e histologicznynr prÓbk naśW etane prom e_
niowaniem UV Wykazywałyzan k stluktLlly tka|kowe]. przy
Wzmożo n ej z. sad ochło n ności (TABELA 2) Podobne efek_
ty obseMowano W przypadkL] próbek naśwetanych śwa
tłem Wdzalnym (V s)w czasie 2 h !b dł!że]' W obraŻach
tych obseMowano rÓwn]eŹ Żan]k komórkowośc ' z rozpa
dającym! s ę fibrob €stam ' WydłLrŻen U czast] naśWiet an a
tol'larzyszy]o zmn e]szenie komÓrkowości roz uŹnien e
struktury tkank (TABELA 2]' Wszysikie te zm any WSkaŻu_
ją ia fotodegradac]ę tkanek naśWietanyclr bez ochlonne
go działan a pewnych banĄ'n kÓW

WLol . -o."s.\eo. .:-
sk ego poddane dz alan u proin en owan a ultrato etowego
(UV) lLb św atła W]dzia nego (VlS) W czasie ] h Ub dłUŻ
sŻym mogąrr egać procesow fotodegradacj

Podziękowania

Placa fjnansowana przez Śl€!ŚkąAkaderrię MedyCzllą

ease of 1he prcteins extraction by the Laemmli [9] l]Żing_
solulion may be connectedwith the tissue phoiodegradaiion.

ln the histological images, the Uv-iffadiated samples
showed th€ disappearance oilissle strucillre and the i'r-
tensive basophilia (TABLE 2). Simitar effecls have been
obsetued in the case ofthe VlStreated samptes. rcdiated
for 2 h or longer ln these lmages we observed atso ihe
cellularity disappearance, wlth breaking up of Jibroblasts.
Prolongation of the lffadlation time was followed by ihe
celiularity reduction and ihe looseness of the tissue struc-
llrre (TABLE 2).

All ihese changes point to the process of the lissue
photodegradation during its iffadiallon without ihe proiec-
tive aclion of some dyes.

ln "o 
(lLsio'l r .1./ bp 5 ared fat _l.p po,c ne pe'cr

dlum tissues ireated with the ultravlolel radiaiton (UV) or
wlth the vlsible light (VlS) ror t h and longer may undergo
the phoiodegradstion process.
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ANTAGONIZM KADMU I CADM AND CALCIUM
WAPNIA W POWIERZCHNI ANTAGONISM IN AN
STAWoWEJ GŁoWY ARTICULAR SURFACE OF
KOSCIUDOWEJ THE FEMUR HEAD IN
fuIIESZKANCOW SILESIAN INHABITANTS
WOJEWODZTWA
sLĄsKlEGo

E9

: ]ł JLRKIEWcŻ*! DANUTA WEĆHUŁA", KRŻYszroF
_::.q-r1 ToMAsz BELEckf' TAoElsz szYMoN GłDŻk'
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ANDPEJ JURKlEWcz'' DANWA WECHUŁA", KR--YszToF
LosXA'-'' ToMAsz BrELEcXr, TAoElsŻ szMoN GMDaK*f

"DEPARTMINr AND C!Nr. oF ORrHopAEoc,
llEDc^L UNVERSTw o. SrEsiA
'"DEpA,rrnENr oF Tor"rcoL.,6y, l"1EDr./r UNVERsrry oF S LEsrA
"" lisr .!rE oF ENG N=ERY WATER AND SEWERS. PoLy rcrNr.

lntroduction

Cadm ls deposled in an osteoid tissue and inlluences
on calcifi.ation decalci{lcailon and bone remodetng adn
releasing calciumfrom ihe bone undercadm lnJluence, ap,
peals eanie.lhan renal eifeĆt [1]' cadm toxic activi1y on a
bonetissue resultsalsofrom inhib live influence ions ofihis
metal on calcium absorpilon from jnlestines, dtsilrrbance
activily vitariln D n kidneys. which s stimulated by
parathonnone .educlion hydroxy]atjÓn 25_hydroca]cife.oj to
1 25 d ihydroca]ciferol act]Vity, distuńance of]nc]udjng cal
cium inio bone cells and coilagen prcduction tn bone celts
[2 3] This aciivlycan couse osteopenia, osteomalacE and
is one ofthe osteoporos s f sk laĆiors |4_5]

The alm oflhis exper mentwas esiinration dependences
ben/veen cadm and calc Urn content in ańicular suriace of
the femur head ln Silesan lnhabiiants.

Materials and methods

Material ln th]s expel ment was ańicular sL]ńace of the
femur oblained intraoperallve y during edoprcsihesoplastics
i' p.l:-r lsr"aed'qlospldl.r5 So.-or.ec.SpeL ne s
were colected n auiumn 1999. Among 45 examifed per
sÓns there WeIe 34 Wonren a|d 1'l men' Tlre avelaoe aae
ofexamined peop e amoU]rlto 63,9114 4' Wornen 6.1'8ż13,4.
men 61 011 7 5. None of these peop e was not professionaly
exposed to Cadm.23 peope were smok ng cigareties.

Dried specirnens ln 60'C temperature to the constant
mass Were devided 0,2 0,3 g bone wet€ so Uted by con_
centrated NNo3 by rn crowaves mineń]ization meihod'
cao- 'o lF' l' 
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/
sldln!afo Wto^s\e' 5ĄplJJ-o'B..olŚeol -ed>V._ -:j
-el^ o_ le(p V'19 de_o_1po'''o-. 'cl-"o 'o'W L lesł ir <. 

"e' |\ d|s.Uś sioa '' A a,e dqe r9 Je \^d. ll9o' 6qr-q!|a 1.:',
lis Ld'óio_ 'iudncp bpnł"F1q o lps.rd n eLd .5 oorp oV t' t _

u N4ann-wtney, R spearma,, corerarion rest 
lllll
r": 

..
-,r ii
-rt.,
{łl

al{ 

't

iVprowadzenie

'ljcnr Żdeponowany wikance osteoidu Wp]y\'Va na ka cy
.rg.o r , .\d ,d a^cp-

:.-. nerkowy I']] Toksyczn€ dŻałane kadnru na tkankę
:::ią wyn ka rÓWn eŹ z hamu]ąceqo Wp\,!VLr ]onÓW tego
: . Lr na absorpcje Wapnia zjeiii zakłócania slymu owane]
: :thormonem ak!,lvacl wtaminy D w nerkach red!kcli

:''lnosc hydloksylac]]25_hy.]roka ą',iero Lrdo ].25 d hy_
':.a]cyfelo !' Żak]ócania WbldÓWywan. W.pn]a do komÓ
: {ośc oraŻ prodlkc] koagenLrw komÓrkach kości [2 3l
].ł.n e to może prowadzć do osteopen ' os1eoma ac]

::: ]:diym z cŻynn kóW ryzyka osteoporoŻy [4 5]
]e em naszych badań była oceia Ż. eżnoścjWystępL]

::..h n ędzy Żawańośc ą kadmLr i Wapn a w pow eżchni
:.]owe] gło!ły kośc Lrdowe] m eszkańcóW Gómego S ą

vateriał i metodyka

'']aterałem do badań była polverzch| a stawowa głowa
: j.i ldowej LŻyskana śródoperacyjn e W trakc e endopro
:]:.plaslyk od pac]entóW leczonych !łWo]e!!ódzk m SŻp
: - nr 5 W Sosno!łcLr PrÓbk pobrano ]es]ena ]999 r

d l_ bdo"' ' o'oo o I J _oo- _ l ę'' l'z' '
: :anaWiekubadaiychosóbWynosła63.9l1'14]ai śled

Al Lobó 64'E''.J "l -o " '1i-. 'ę 1,.'
- ltl7 5 at Żadna Ż badanych osÓb n e by]a Żawodowo
:_ażona na kadm' z badane] grL py 23 osoby pa ! pap e_

'{ysuszone W iemp 60'C do stałej masy prÓbki rozdrab
..oW moźdz erzu 02_03gkośc rozi\//arŻano za Pomo

:: stęŻonego HNo. metodą minera zac] m klofa]owe] Za_
:j10ść kadmu oznaczano metodąbeŻpłonr eniową a za
:1clść \1rapn a metodą płomien oWą alonrowe] speklrofo_
:-eir absorpcy]ne]. Poprawność nretody sp rawdza io puy
rr.lLr maieral! referencVneqo NIST-SRltl 1486 (bone

!V opracowan u Wyn ków zaslosowano prolram staiy_
,'czny slatstca for W ndows Ver 5.5p ZeWzględ! na
../metrycznośĆ lzyskanych rozk]adóW (test W shap ro_

4, lo^po oo
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90 dŻy .lrL]pam] oraŻ Ża eżnośc m ędzy zawaltoscia meta i

) rPąeróJ/ó1ó<'
U Manna-Whitneya, kore acja R Spearnan'a).

omówienie wyników

Przecętna zawańość kadmu W powelzchn stawowe]
glowy kośc udowe]Wynosła 0,06 pg/g była]ednakowa !
Lobi.l ' -/' ' 1 -ABILA '' o ob, p"ą ' pdp-o,

"J' '( ę /" "aa 'o " ł po'ol '" i'z osobami n e pa ącymi ecz róŻnica ta n e była istotna sta
tystyczn e W p śnr enn ctw e n]e Występuiądane dotycŻa.
ce Żawartości kadrnu W po,'l'ierŻclrnistawowe] otuyman€
!/yn k były zb żoie do zaw€.toścj kadmu W kośc ach Ja
policzykóW H szpan nie naraŻonyclr Żawodowo [6 7]

Zawartość wapna Wynos ła średno 16% n]estotne
w eksza zawańośĆwapn a Występowala W pow erzclrn sta_
Wowej glowy koŚc Lrdowe] nręzcŻyŻn W poróWnan u Ż ko
b etanr , a także osób pa ących \r'/ porÓ'",rnan ! z I e pa ący_
m TABELA L

0.06 7,67!21,39 16.03

0.02r0.53 0,06 7 67121,39 15.88

0.03ł0 23 0.06 12,4612I 09 t7 t6

0,02r0 53 0.05 0.08:21 lq '15.88

0.02!a 23 0.01' 16,41

TABELA 1. zawartość kadmu iwapnia w
powieŻchni stawowej głowy kości udowej'
TABLE 1. The occur.ence of cadmium and
calcium injoint suńace off€mur head'

ZaWańoŚĆ Wapnia w povl erŻchn stawowe] g]owy kośc
Udolve] zm nie]szała sLeWfunkc] !'r' ekLr. Zależnośćia zgod_
na z danynr iteratlrowym był3 s1otn. statystycznie (p <

0 0']) WŻrost zawańoŚc kadmLr l'! fLrnkc] Wieku był nie_
stolny statystycznie

Wzrost zawańoŚc kadmu W powlerŻchni stawowe] gło_
Wykośc Udowe] polvod ował spadek zarl,'a ńośc wapn a Za
eŻnośćtę opisywał stotn y wspÓłcŻyn n k kore ac] r = 0.18
(p < 0.00])' D a gllpy kob et za eŻiość miedŻy za\'1rario
Śc]ą o bu badanych pie n!|astkóW w kośc rÓlln eż by]a stot
na wynos ła r = 055lp<0'00']) WśIód osób paących
pap elosy Współczynn k koreac] m ędzy ZaWa rlością ka d_
mu iWapn aWynosił 0 50 aW grupe osób n e pa acyclr
0,48 Za ezność ta była n e stotna ]edynie W gtrp e bada

Podsumowanie

U'J'td - 
'1' "-/o ę_

dzy Żawańośc]ąwapn a kadm! W powerzchn stawowej
głowy kości L]dowe]' Ujenrna Wańość Vr'spółczyin kó\ł ko-
re.c] WskaŻ']ie na antagon slycz|ycharakier nierakc] irr ę
d"' ." '"'o ą''a-ć po'r ó'd o.'l ó|ć''ó|ó

odo^ (o^" ll"d' r'/- \pl)^d 'ęo|' Ż- -'a
Wańośc wapnia v/ kośc ach

Discussion of results

The average conteni on ań]culal surface of the femur
head amounied to 0,06 mg/g and was tire san]e in men and
women-TABLE 1 SmokingpeopewerehigherCadmcon-
lent in bone in comparliion with non srnoking people but
th]s diflerencewas not statisiical y ]mpońa nt' These lesulis
were similar with Japanese and Spanish ones ln peopte

^:(Lrolt 
orofeŚs|o'ra F,. oi lr1 J6_/] A!el.gÓ.a Lium' on

le"l al. oUlLed Lo '6%' nol Ao..rĆia\ l ghe-.a].lurr .01_
ient occured on ańicularsurface of the femur head in men
n conrparition wlih women and in smoking peopte in
Ćompar]tion Wiih non smok]ng ' TABLE 1' ca]ciunr contenl
on articular suńace ofthe femul head is geit]ng smaler in
age funcUon. This dependence in harmony wjth literatlrre
Was siatisticaly ]nrpońant (p<0'001]' Growih of the cadnr
Ćontent]n age function was not sta1isiicaly impońani' GloMh
cadrn conteni in ańicularsuńace ofthe fenrUl head caused
decrease ofthe calc]um conteni' This dependenĆe po]nted
correlation coefficient r=-0,48 {p<0,001) For women de,
pendence be!łeen cadnr and calcium content in boneWas
also lnrpodant and arnounled io r=-0,55 (p<0,001). Among
smoking people correiaUon beiween cadnr and calctunr
content anrounted 10 0,50 and in non smoking to -0,48. Thts
dependence Was noi stailstica impońant ln men'

Summary

Obtalned resLlls polnton dependence between catct!m
and cadm conteni on adiculal suńace ofthe fenru.. Neoa_
tive val!e ofcorrclation indicatec an antagonislic characie.
of the ]n1eraciion betvveen ca]ĆiLlm and cadm content and
approve ihat an envionmental cadrn exhibi1ion Vall !Żuse
calcium bone decrease
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ACTIVITY AND DIET
ON MINERAL DENSITY
OF BONE TISSUE
AND CALCIUM CAPACITY
OF SPONGY FEMUR
HEAD IN SILESIAN
INHABITANTS

ANDRZEJ JURK]EWcŻ'' DANUTA WEcHtŁA", ToMAsŻ BELEcK',
T/DEISŻ sŻYMoN GźDZK", KRŻYszToF LosM""
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Badania prowadzone prŻeŻ oslatn e k kanaśc e al. po
'o 'a. opo.o

"\ ooor. -o "
:a,]ęksŻone ryŻyko Wysiap en a złamań ocenę masy kosl
']e] prŻeprow€dza s e Ża pomoca badań densytometlycz
.lch Za etą iego bad€n a ]est n]e n\'łazyjność niewie ka
:].vlka nap.onr en ou7an a badaiego. n e pżekracŻa]ą.a ok
i'30 dawk otrŻymywanei prŻy Wykonywai U norma ne!o
Żd]ęca lenlgeiowskego'

celem nasŻyclr badań było oszacowa nje WpłyW! aktyw_
]osci rL]clrÓWe] olaz a ety na gęstość m nera ną Żal\rar
:ośćWapn]aw kościaclr |a prŻykładz e gło\'!y kośc !dowe]

l']ater aiern do badań była kość gąbcŻasia głowy kości
..aowe] uzyskana śrÓdoperacyjn e Vr trakcie eidoprotezo_
r astyk od pac]entÓW leczon yclr w Wo]el\rÓdzkjrn SŻp ia !
^'5 w Sosrowc! Próbk pobrano]Ese.a.]99!l Wśród

|' .oo'-'J '''ęl, '1 óo'o
liek! badanych osób Wynosi]a 63,91]4 .1 ]ai średi a ! e

kobiet 6.+ 8t13 4 at ŚrednaW_.kt]mężczyzn6l'01175

ocenę Wpł}Ą,\r! d ety aktyw.ośc rucho,.łe] na za\.lar'
rść Wapnia,ł głowe kośc uc]owejofaŻ Wańość Bl'']D aia
u !W3no ! opalc u o dane zawańe W ankietach od bada

.lch osÓb zebfano ifornracje na temat ak1ywnÓś. fŻycŻ_
']e] iioŚ.j Wypijanego dz enn]e m eka Na po{jstav/e lrly
;kanych jnfornracji Wyróżn ono grupe osób prowadzących
]cmolry i erL]ch]l'vy t'yb Źyc a li=9] oraŻ osób dekafu]a
:]].h rÓŹne 'odzE]e aktywności fiŻycŻne] {praĆę JzycŻna
.]praw an e spońLr codzennąg rnnastykę tp)in=34) Wy
_aŹn o|c iakże cz1ery !ft]py osÓb: bardzo rŻadko p]ace
i eko (n=12] wyp]ające 1 sŻk anke m eka W .ią!L] tygo

'|aLę'6'.o -''- o" r:A
.Ż 1 sŻkanke nr|eka dŻjenn e (n4]

Do badan a densytome1lycŻ|ego pobrano z cŻęści!ąb
jzaste] głÓW koś.i Ldowych próbkiW postac prostopad]o
]. aiU o Wymiarach 1 5x ] 5x20 nrm. Próbk Wyc nano z do
-aanoś.ią !1 nrm Pob.any fr€grnenl do badan a pocho
ru łŻe środka głowy koś. udowej' Do badań dobrano frag

ANDRŻEJ JuRK]Ewcz., DANuTA wEcHUu.', ToMAsz B|ELEoXĆ'
TAoEUsz szYMoN GAŻDŻlk', KŁYsŻToF Losu'''

'DEPARTMENT AND CLNc oF oRrEop Eo.
[4ED.lL UN !ĘRs|Y oF slLEsLA
"D.pARrMENr oF Torcolocy. MEDICAL UNlERsrry oF S LEs^
"-lNsrLrlrE oF ENGNEERY MrER AND SEWERS.
PoLYrEcHi!c oF S LEsrA

Lasifew years examlnaUons conllrm high coretation with
mechan]ca] immunily of skelelon' ]ndicates thai d€clease
of bo.]e _."-< 'os'pooó1|o prA.Ódes ostFopo-oŚlŚ
occulance and enhanc€s iract!res risk' Estm3t]on of bone
mass is mak ng by densltometer. lt is non lnvasive and rhere
is a small dose of Ediation for the patient which does not
exceed about 1/30 dose rece]Ving during Xłay'

The alm ofourstudieswas esUrnation innuenre ofmoloral
acUvity and dleton mineraldensiiy and calclirm capacity in
bones for example femLr head.

N4aterialto thls experimentwas spongy bone frcm fenrLrr
head recerved durlng hip replacements f.om patJents from
Hospital No 5ln Sosnowiec Samples were coltected tn
auiumn 1999. ln group 43 patients were 32 women and 11
rnen. The average age ofexamlned people was 63,9i14,4,
men 61117,5, womef 64,8!13.4.

Analysls diet inlluence and motoial acvity on cat.turn
capacty ln fenrur head and BMD value were estimaied on
a base of dates lrorn quesnonnaires. Frorn exanr ned pa
tienis informatrons abo!t physical aciivity and drinklng milk
were collected On a base ot ihese nfomations group peo-
ple with quiei way oi ife (n=9) and peop e wth difierend
lro< ol p-\ J 'd d ( .ll! 'p- }ś.a so'l ' cpo1llŻ n 1q e,/e_

.ydaygym)were chosen (n=34) Paiieniswere devided into
4 groups: dr nk ng ml k very rare (n=12), dr nklns one glass
of milk per week (n=121 dlnkngoneglassofmttkoncea
day (n=15) and dr nklng more ihan one gtass of mtlk per
day (n=a).

For densitometrical examination thele wele col|eĆled
s€mplesfrom femul spongyhead s zed 15x15x20nrm. sam_
p€s Wele c!]i with acculance t1mm' collected fragments
were deprved degenerative changes like cysUes or bone
growihs' De'rsitonetdcal esiinratlon Was peńormed by p
DEXA apparatus Noran Siratec nrm

Calci!m capBcity was estimaied by aiomic flame
Jb)o'oLio,la] specl 'op. olo.lF|.y relhod dąel r LrovJveŚ
mineralisation with concenkated HNO:. Corectjon of this
method was checkedwiih using N]SI SRI'ł 1486 matelia]
(bone nrear).



ment iak, aby by] poŻbawony znr an zwylodn en owych W

forn-re cyst czy narośl kostnych ocenę densytomeirycŻną
przeplowadŻono aparatem p DEXA Jirmy Nonan S1latec

ZaWańośĆ Wapnia oŻnaczano metodą płomienio]L!a ato'
ro/ór oó obo|ó' "b'o'p,1- oo .l. jr
krofa o!ve] za pomocą Stęz HNo Poprawność metody
splawdŻano przy !życ Lr maieriału lefelencyjnego NlST
SRN4 1486 {bone meal)

oznaczonąWańość BL]D zesiaw ono WTAEELl1' Prze
cętna V]artość d a całejgrLpy Wynosta 0 29 Średnia lvar
tośćWyŻ|aczona d]a męŻczyzn była n]e slotnie Wrększa od
Waltośc wyznaczone] d a kob et

lV] edzv zawa ńośc ą Wapnia a Wańością BN]D n e obser
o. W"'o BMD i 'ćnd 'o \cp' 4 

^głowe kośc udowe]była mn]e]sza u osób' u którychwosial
n m czas edoclrodzło dozłanrań. ] ż u osÓb kiÓre nie zgła
' " -t 5p ,p-d ó/ o Ó i' ó óbrL. '- A._

osteoporoŻa' której stola ]est n ska m€sa kos1na j za'
btJzenia slrukiury kostne] prowadz do ŻwięksŻone] podat
nośc na Ż]aman a, stanowiąc prŻeŻ to d!ży prob ern zdro_
Wo1ny społeczny |]_2] Lepsze zrozLrm en e palofŻjo og
osieoporozy doprowadzło do opracowai a licznych rrretod
|ó /p' ć ió' ' dLoloo Ż -9a |-'l'-d d
celem terap i osteoporozy Jesi plofi]ak1yka złamań a jed
nynr z cŻynnjków Wpływa]ących na Żawańość składnikóW
rrr]nela nych W kośc aclr jest dieta

W kośc gąbczaste]stwierdzono blak za eŻnościm ędŻy
o. ą\rplj. -god/e o'd^ap d/

kośc ' Za eŻność tę op sywal n eistoiny V]spÓlczynnik kore
|acji. a zawańość lvapn a była na]mn e]sza W grlp e osób
Wyp]ających ponad 1 szklankę meka dzienne' RYS 1

Zal- lo' ę"l"i'olc o Ó/ i- o'ob oddg'Lp 'ę'cŻyŻn kob et' W grLrp e kob et Wys1ępowała dodatnia sta_
_ I ''-'óró' ol"Loą" j"' .od /ćlć'oi ą''op o
Wkośc gąbczasteja oŚc ąwyp]anego dŻenn e m eka (l =

0 26)' w gr!p e mezcŻyzn za]eżność m ędzy tym parafie_
lr. L. \eor o r o oo .rp oq
cych ponad T szk ankę mleka dze.n e stwerdzono w ęk_
szą niż W pozostałJrch grLrpac]T \,vartośĆ Bl"łD RYS. 1.

Na rr nera Żac]ę kośc na WpłyW róWn eż akly!łność f_
zyczna, ktÓla po\lodu]e ŻW ększen e masy kostne]' Na pod_

slawie przedstawonych w ank etach infonn.cjach o lrybie

TABELA 1' Wańość BMD oraz zawańość wapn;a
w kości gąbcŻastej głowy kości udowej badanych

TABLE 1. BMD value and the occurrence of
calcium in spongy bone offemoral head

BNłD Va ues are shown in TABLE 1 The average Value
for entire group was 0 29 and for men was not essencial!

B€tween calciUm capacity and BMD Value WaŚ no de_
pendence. BMD value and calciufi capacity in femur heac
was smallerin peoplewith fractures appearlng ln lasiy-.ars
[1 2]' The most impońant for osteopoross thelapy is ilac
tures prophylaxis and one olthe factors ihat have an in{Lr,
ence on capacity mlneralsubstances ln bone ls d et

ln spongy bone there was no dependence betlveen que.,
tliy dai y drinking m ilk people and calcium capacity ln bones
Tll,. depe_op_.e was oes, bed ol norr es.4n.ro .
corelation factor and calcium capacity was ihe sma est i-
pai€nts grcUp dr]nk ng ovel one glass of milk pel day '
flG r wo.]er arolp waq po. rivF Fo- ps<e_( o i
s.Jli"l| .'y co.e'a'io1 be'ńeP. ' d cil-1 c.pdl t' l ooor_-.
bone and quanlity drinklns m k per day (r=0,26), n me-
dependence beiween these values was nagaUve. ln pec
ple drinking overone glass of milk per daywas higher va !.
BMD. FIG. 1.

on bone mjne€lizaiion has also physlcalactvily na'
PrcA wlłl .aJses bo1F a"s5 c ea5e There was no c
pendence beiween way ol ]if€ and ca]c Urn capac]ty n :._

rnur head. ln spongy bone oi the femur head calciurn c-
pac]ty Was even h oher in p€oplewith quietwavofliie 1t.'
ln physicaly active people.
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RYs. 1. zależność zawańości ca w głowie kości udowej i wańości BMD od ilości wypijanego dziennie mleka'
FlG. 1. Drinking milk dependence of calcium occurr€nce in femolal head and BMD value.
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: ]:sŻUkanoŻa]eżnośc nriędŻy Żawańoś. a Wap| a Vr po
Ioon .o. .aon-

:].Żną badanych osÓb
D a ca]e] grupy slvr' eldŻono brak za]eżnoś. nr ędzy try

].n życja a zawańośca.Wapn a W głowe kośc Udoure] W
':s. gąbczaste] g]owy koścl ! do!!e] Ża\!a rtość Bapn e byla
:lei n eznaczn e Wieksza ! osÓb plowadza.cych domo
' n erLrch Wy nyb życ a n ż ! osób dek|arLr]ących rÓżne
j. za]e a ktywnośc] fjzyczi e] ld entycŻne Ża ezi ośc siur el_
]:.no W g.L]p e kobjet nreżczyzn rozpatrylvanyclr osobno
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OCENA MECHANICZNEJ ESTIMATION OF FEMUR
WYTRzYMAŁoscl TKAN-
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HEAD MECHANICAL
RESISTANCE WITH USING

KOSCI UDOWEJ Z WYKO- DENSITOMETRICAL AND
RZYSTANIEM BADANIA
DENSYTOMETRYCZNEGO
I HISTOMORFOMETRYCZ-
NEGO
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Vó'oo' op1 ''or_ó'' '
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.:ÓW densy1onretrycznych unroż w a !Żysk.n e Wyn kóW
] {ysokeirozdze cŻośc ' 

powtarzahości odtwarŻa noścj
jrDWadzoiych oznacŻeń PÓmjar masy kostne] Wykonany
_-st z dok]adnoścą ponjŻej 3% j błedem powtarza noścj

Z ko ei badan € mońometrycŻne W diagnostyce k n cŻ_
__.] WzWązkuŻ cn nwazy]nośc]ą nlogą byĆ !'rykonane

ko Ż stotiych WskaŻań [1] WskaŻa ierrr do b ops] kośc]
:. !ogóln one schorŻen a L]kładL kostiego badŹ schorze_
_ a Ż oka izowane,]eśl ogn]skodotyczykośc płask.h Stan
j.rdowym m ejscem c]o pob elan a Wy.inkóW kostnych W
] a!nostyce Żab!rŻeń metabo cznych]est ta elŻ kÓśc b o
:]'owe] a € ]est to z ko e cZęśĆ sŻk elelL] n eprzydatna ao
:]ei-! stlLrkiuly rad ologicznei H ston]orionrei.a poŻlve a
]ei ć zj anylkanko!'/e kon]Órkowe n. poŻom e pośred
e orlan zac] kośc t] osteonu W koś. korowe] !b pak e
(oŚc be eczkowej ' kośc ga.bczeSte]
ce enr naszych badań była o.ena mechan clne]!!yt'Ży

-ałośc tka.k kosine] głowy kośc Udovr'ej przy wykorŻy
..:rn ! cbu tych metod

srupę badanąs1anow pac]e|c oddŻiału ońoped Szp_
: a u]ojefódzkiego nl 5 W sosnowcJ. l"'Iatel a]enr dc ba

; d.^a./j ","
.kc e endoprotezoplastyk Próbk pobrano ]es en]ą 1999
! 'odl"b"d' r l o'Ól jrJ ! ob-, '-'''/

i edi a llreku badanych osÓb Wynos|ła 63 9 t14 4 al śled
/AL Lo ó'61 8, rl 
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HISTOMORPHOMETRICAL
EXAMINATION
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DF-Ś lo. e'' ' o
'pe.tł"'e.'ł'-"-)r'
bollc deseases diagnosiir ani !.ea:r-er:
e|a|ono denŚ|orre'p'.e
resu ts, recurlence and reploduclience oi Će:e;r::.: .^.s
Measurenrent ofthe bone nrass is mak ng vm :.c:-a-.=
be|ow 30D ar d ł lh 'ec ''.el 'eerro' oe'ol ]'l

Ilorphomeklcal exam nations in c rnicai ciiagfosis
becouse of invas Veness can be peńolmed wth impońani
iherapeutlc ndlcaUons I1l lndications for doing bone br-
opsy ale genela]iŻed bone deseases ol localized deseases
]ffocus ]s Ćonnected wiih flat bone'The standard piace for
collecting bone specimens in diagnosilcs oi metabo ic
deseases is ala ossls ilil, buifrcm the other hand ihis part ol
the sceleton is useless for X-ray est mation
Histonrorphomea cai examination ailows for estimaiton rts-
sue and cells changes on level lntermediate bone organr,
zat]on osteon in cońjcalbone or irabecula l bone packei in

The aim of our studles was estmation ofmechantcatre,
sistance femur head wth using ihese methods.

Experirrenta groL]p eslab]lshed paiients from ońhopae
dicWard HospiialNo 5 n Sosnowec llaterialto ihese ex
periments was iemlrr head obianed ntraoperaylve dur ng
endoplosihesoplastics specinrens \łe.e ml ecled nautumn
1999. Among them there were 34women and 1'l men. The
average age w6s 63,9!14.4 women 64,8i13,4, men
61,0!17,5.

To denstometrcal examinailons were colLected specl,
nens 15x15x20mnr diniension. from sponoy part ofalaossls
ilii' sp€cinrens Were cut wiih prec sion !1mm' co Lecied frag_
rnentswere deprived degenelaiive changes like:cyst es or
bone growths Densilometr]ca] eXam]naiion was peńormed
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q4 Do badan a denSytometrycŻnego pobr€no próbkiW po_

staci prosiopadlościanu o 1'1/ym arach 1 5x1 5x20 mm z cŻę
ści gąbczasle] glóW kośc Ldowych Próbk Wycnanozdo_
kładnością l1 mrn Pobrany fragment do badar, a pocho
dŻi| ze Środ ka głowy kośc udowe] Do badań dobra n o frag_
ment tak' aby by] pozbawony Żm an zwyrodn en owych W

form e Ćyst czy narośl] koslnych. ocene densytomelrycŻną
pŻeprolvadzono aparctem p DEXA fimv Nonan Siratec'

Do badań morfometrycznych byly prŻeznaczone fraq
rnenty głowy kości udowe] W ksztalce iróikąta patrŻącego
podslawąw kierunk! na krętaż nrn e]sŻy' W tlacie zab egU
operacy]nego, po us!nięciu głowy kości udowei ze stawLr
głowę dzielono i L]lMa ano W ]0% roztwÓże formalny
\o''óp' ió ' ]' o^o odnad1o'o

- ' 4.L]-'o\ Bo /L 'óldL l" oI. LlooJo 1" 1

klotom e kostnvm JUNG na skrawk qrubośc 5! BaMo_
no hemaloksy ]ną eozyną Wg metody Goldnera oceny
dokonywano W m]kroskope śWellnym a pomiary rnońo-
rnetryczne Wykonano stosu]a'c system anal]Ży obrazu V
DAS IV

sredn]a Wańość ob]ęiośc] całkow tej kośc d a całejgrtl
py Wyiosiła 19.4olo ob]ętość całkowita kośc Lr kobiet
(18'7%) róznłase stoin e od ob]ętośc ca]kowle] kośc] !
nężczyz| (20 7%) Uzyskane wańośc ob]etośc były Żb]_
żone do podawanych W piśmienn ctr'V e d a koścj b]odrow€]

t2 gl
slednja wańoŚĆ BN4D dla całejgrurpyWynos ła 0 29]War

10ść BN4D dla męŻczyzn była n e stoti e Wększa od wańo
śc WyznacŻonejd a kob ei

N'Iędzy Wańośc ąobjętośc całkowiej kośc a wańoścą
BN4D stw|erdzono istoiną Ża eżnośĆ t = 0,92. p < 0 001 ).
stotnaza eŻność Występowała takżeWglt]pie kob et męŻ
czyzn - RYS l

stotny statys1ycznie spadek wai(ośc BN]]D oraz ob]ęto
ścicałkowjtei kośc]zw ekem obsefuowany !./ calejgrup e
opisywał WspÓ]cŻynnik kore!.cj]WynosŻacy odpowedn o r
_0 5i' _062 7'dr-r'"'' ' -/- aj'}Ó ą

WańościBN/]D ob]ętośc całkow tej kośc] Ż w ek em Wystę_
powa]o rÓVrn eżw glL]pie kob et RYs 2'NatomastLrmęź
'r, ol-.o .p i-b,l, o,e.td,,,t. o o-

byĆ związane z laktem Że nęŻczyŻn mająWększąmasę
' roląLoi i i/Lobe, "cd e/ iÓ 'd'ió ę9.a

siośc kośc z Vriek 6nr jesi nrn ej\łidoczne
Na podstaw e oiEyma nych Wyn kÓW pod]ęto próbę okle_

śienia proou rvzyka lvys1ąpienia z]amania' Wańość B[łD Lr

RYs' 1' zależność objętości całkowitej kości i
wańości BfulD w głowie kości udowej kobiet i
mężczyzn
FlG' 1' D€pendence of bone total volume and Bl!ło
value in femoral head ln women and men

by p DEXA apparaius Norlan Siratec firm
To rńorphonretrrcal examinations specimens lemul head

were trlangle shape with base in dkeclion lesser trochanter.
D!ring operaion. aiter.emoving femur head from the arti
cle ii was devided and fixed in T0% fornralin solution Nexi
specimens were dehydraled and emb€ded in meiacrylans
mlxture Metacrylans were cut by bone microiome JUNG
on fragmants 5m thickness. lt was siained by henratoxylin
eosi' co dąetmeL\od kwas es rra'.o in j9h' aiu o>,ope
and r.orphometrical measuremenis were made with pic-
tu€ analysis syslem VlDAS lV'

The average size ofentire bone volum€ forwhole gloup
was 19..1Ólr' ]n Women _ 18.7% and Was d]ffetent than in
men 2A,7yD Obiained volume values were simllar with
llierature for illac bone {2-3}.

Average value BMD ior entire group was 0,29,1or men
was not jmpońantly h]ghel than in Women'

Benłeen eniire bone VolUme valUe and BMD Value thele
]s important dependence (F0'92, p<0,001). ]mpońant de'
pendence was also in nren and women oroup - FIG 1
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RYs. 2- zależność wańości BMD i objętości całkowitej kości w głowje kości udow€j od wieku kobiet i mężczyzn.
FtG. 2. Age of dependence o' BMD value and bone toial volume in femoral head in wom€n and m€n.
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::.]entóW którzyŻglasŻa złaman a. n e przekraczała 0,27
: r.jętość całkowta kośc 17% WańościWgrupe osób. U

':'irych n e wys1ępowa]o złamanle, Wynosły odpowiednio
:0 1s9; SlwieldŻono Źe na spadek W]asnoścj mecha
]Żnych kośc decydujący wp|Ąv rna]ą dwa efekiy. Piel1ł-

:]]r to zmnje]sŻen e srlbośc] be eczek kostnych które n e
:]i]ednorodne Dirg to pzerwanie belecŻek kostnych oraz
: ]ó]ne zmn e]sŻen e ch liczby cÓ W konsekwenc]j Wplywa

' oo p?ó'o A ':d ob' a-' '

Stausticaly essencial decrease of BMD value and entire
bone volume with age was observed in whole group and
was descibed by corelalion coefficlent raising r=0,55 and
r=0,62. Statsiicaly slgnificant decrease oIBMD value and
eniire bofle volumewas also inwomen group -fig.2.ln men
these dependences were not statisticalv siqnincani. what
can be associate wilh fact ihat men have hlghet bone api-
cal mass than women, ihat is why decrease of bone den-
sily with age is less evdent.

On a base oi obtalned resulls lt was taken iha trlal for
delermine risk fractlrre appereance- B[,4D value ]n patients
wth fractures was not hiqher lhan 0,27 and enilre bone
volume was 17%. Vailres in paUents withoutiraclures were
0.30 and 19%. On decrease or nrechanrcal bone values
mai ] 'IlLerre hav. nło PrF,l. T\e 'l's] orF s.jFlrease
ofboneaabecu ath ckness which ls nol homogenous. The
second one s tfabecu]a ]nl€rrupiing bone and deĆrease ol

n!-Pl'es 01 oec'eaŚe .bllq 'o te-ovi.q

95
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Streszczenie

opracavr'ana tży radza]e boresorbav/alnych gą
bek dla inżyner tkankavlej Gąbh te nialy taką
sanąchenjczna budÓWę pav'/ierzchni i ul1Żiał abję'
tościawy pań\|. aE ]nżny rozlniar parÓW:okało 60a
' 00''' 4a '' Bc'ą e'o'oLa'- D/^Ż'

,A|ah)aść synteza kalagenu) wykazały' że gabka Ó

nh hadDwli asteablastÓ| jn vitla

POROUS PO
(GLYCOLTDE

EżB|ETA PAMuŁA:, MARTA Bt'ĄżEWcz-, JoANNA BUczYŃsKA',
BARBARA cŻN(owsxA'-, ProTR DoeRzYŃsKl*',

"AGH _ UNIVFRŚP oF S.ENCE lN. TEĆHNoLocY.
FAcuLr oF llArEFrALs ScENCE AN! CEĘAMcs.
DE9ARTrtENT oF B o|,lATERrALs' KRAkÓw. PouNo
"JA1;IELLoNTAN UNVERSfr, CoLLEGULT l\4EecuM,
DEPARTMT\r oF lM UNoLocy, KRAKosr, PoUND
'"'PoLsH A.^DEMY oF ScENcEs. CE rRE oF PoLYMER
CHEM STRY, ZABRŻE, PoLAND

Abstract

Ihree lypes af biaresÓrbabłe faams kn bone tis-
sue engineeńng propases have been elaborated'
The foans have identlcal sunace chenistry aN] vÓl

ume fractjon af pares bul different porc sizes: abaut
600 /n, 2A0,/tn and 10 /rm, respectively The re
sultsofin vitra asteablasts study (viability and colla-

1en synlhesis) indicate tha!the best is the foatn hav'
iną the bigąest size of pores.
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9& Wprowadzenie

lnŹyn el]a tkankowa Wyn]a!a opra.o\!an a tróiwym aro
wych porowatych podtożV komÓrkow!'.lr d a lrodow i tka_
nek WwalLrnkach nv]tro Po]:]łoŻa lak _a ia eż! liytłarzać
z materiałóW b olesorbowa nyclr i Wysocg ! o.qodn!.lr
ooó ó oo ó '"l p l' oo ''o_
ooooi .laoor- o, .oool r-. o

dane]ako poienc]a ne rnateria]y d a Inżyn eriitkankowejl1]
Wtaściwośc fzyczno chem cŻne po merÓW

wykolŻystywanych do prodLrkc] podłoży konlÓrkowych
musza byćslarannie kontroowane' poniel\raż strUktu la che
miczna Ż\łilżalność'chropoWatość'ładUnekpoWe[chn o_
Wy odgr]'1ają kluczo!!ą ro ę ! zachor"l/an Lr komórek [2]
Ponadto re!enerac]a okreś onych tkanek za eży od nikro_
strLjktury rnaterah]s1anoW ącego ruszlo\\]an e d a komÓlek
{!dŻ €ł ob]ętośc owy roznr ar polóW polowatość oiwańa)
13]' Celem pracy było okreś]enie ]ak m krostr!kt!ra po
rowateqo podloża urplvwa na Żachowanie osteob astóW W
Warunkach in Viro {prŻeŻywanośĆ produkcja koagenu)'
Bioresolbow are gąbk o rÓżrym roŻm arze poróW Ż kopo'
meru g ko dt] z L aktydem zsyntezo\łanego w Upalo u o

zwjązek cyrkoni]. otrzymano nre1odąod ewaiia z loztworu
WypłukiWan a cŻąste.Żek

lntroduction

Tissue enllineeing requlres ihree-djmenstonal (3D) cel
,."fodr br 1 .ilo . sj-e .o15. _r r01 ded/h.:.d-
folo) ..ro jlo be Jao.l' aleo ło l hig '! o'o.oĄ p.lib - j'lo
biolesolbable mai€ia]s cunent y' a] phatiĆ polyesters such
as po|y actides, poyg co]]d€ poly{'capro aclone and their
copo ymers are the most widely stLdied as potentia scaf
lo ds tll.
The physicochem ca propedies ofpotyrners used for scai
folds preparaton nr!st be carefutty conrrotied. because it
was shown lhal chemlca slructure, wetlab tity, rougtrness,
chalge ofihe slrface are key factors ]n c€l behavour 12]
Moreover, regeneraiion oi specific tissues atded by syn-
ihet]c materials is stronaly dependeni on mlĆrosll!cturc of
the scafio]d (pore fracton, pore siŻe' contjnu]iy of pores
w thin a synthet c matrx) I3l.
The aim ofthis studywas io determine howihe microstruc-
tLrre of porous scaffolds infl uences behavioLrr of osteobtasts
ln cLrllure (viability, production of co[agen). The scaffolds
with d]fferent nr]croslrrrctt]re Were prodL]c€d flom poly(L_
]aĆtide'co_g]ycolide), synthesized with zilcon Llnr coll ]poLrnd,
by solV€n1cast]ng / pad]culate leachino technique'

Materials

Synthesis of copolymer
Glycolide and L-laciide (Purac, Ho and) were purjfed

by re-crystallizalion from dry erhyl aceiate and drted tn a
Vac!um oven at loom lenrperaiu re i Z(acac)1 Was used Źs

copolymerization Was peńormed in bu]kWiih az(acac)ri
rnolar rauo of 1.2x10 r at 100.C by a conventional method
uslng a vacuum line for degassing and sealing of the am,
poules accordlng to the meihod described prevrousty l.tl.
The obiained copolymer was ground and shaken wth me-
thyl alcohol jn order to remove unreacted rnonorners and
tlren dried in vacuum al50'c

Prepa.ation of toams
Thefoams Were produced bysolvent casiing / pańrculate

leach nglechnlque according toa methoddescribed prev!
ously (51. Three chenr cals dilfenng in partcte siues were
!sed as porogens:sodium ciiraie, sodium chtoride and g u-
cose (POCh, Gliwice, Potand). The porosen votume frac-
uon was 85%. Three foams were produced: foam 1 (wrh
ihe use of sod Lrm .itrate). ioam 2 (wtih lhe Lrse of sodiur.r
chlorLde)and loam 3 (wilh the use of otucose)

Methods

characterizalion of copolym€r and |oams
The copolymer composiiion was delernr ned by ,H an.jIC N N4R measuremenis (Varian Unity tnowa spectromerer]

The moecularwelght and polydispersity index were deier-
m ned by gelpemeaton chromatography wjth the physics
SP 8800 chromalooraph

The suńace composition of copo]ymer and foalt|s Were
analysed byX rBy photoe]eĆtron spectroscopy (ss l X Prob€
spectrometer from S!rface Science tnstruments. N{ounta.
View, CA USA) accordlng to a method described prev-
ous]y 16] The contact angl€ of copolymel Was meas!rec
by sessile drop rnethod by an automaiic system DSA ja
from KruŚs, Germany' The resultWas obtained by averag
ing of 10 measurements.

The porosiiy and waier uptake offoams were catcutate.
irom the \łeght of dly samples and samp]es soaked wiil

Materiały

Synteza kopolimeru
G koid i L aktyd (P!rac. Hoanda) byly ocŻysŻcŻone

pcp'zez lekrysta izację z s!che!o octanLr ety U si]sŻone W
s!szarce prÓżniowe] w tempelaturze poko]owe]| Zriacac).
!Ży1o W postac handlowe].
Kopo meryzac]e prowadŻono W fias e W ]00.C z nic]ato_
rem Z(acacl, w stosunku nro owym I2x10:wykorzysiu-
iąc konwenc]onalną n ę próż. oWądo odgazowan a iŻala_
p an a amp!łWedllg Wcześn ejop saneimetody 14] otlŻy
rnany kopo mer był m elony płUkany W alkoho u metyo_
Wym W cel! us!n ęca iieprzereagowanych monomerÓW i
st]szony pod plÓżn ąW 50,C

otrŻymywanie gąbek
Gąbk otrŻynrano m€tod:r. odle,,l'an a Ż roztworu / !vyp]!k_
Wan a cząsteczek W oparc ! o nretodę op sa.ą uprzednio
[5] Jako poro!eny Wykożystano irzy odczynn ki o różne]
\ł e kości z aren cyirynian sod! ch orek sod! i g ukozero . -lnl " Do'l' ]o',l",oo'"'o '\' po'ogólo\

^'.o 
i]E'" o o'ąąa''' a'/' -Ż'

cytryn anu sodu) gąbka 2 (pzy LrŻyc u clr orku so{]U)igab_
ka 3 (przy !Życi! g !koŻy)

Metody

charakterystyka kopolimeru i gąbek
skład kopol]mer! okreśono Ża pornocą H ,c Nl"']R

lspekllon]etr Varian Un ty nowa)' c ęŻar cŻąsteczkowy i

WspÓłczynnik po dyspersj okreś]ono ch|omatograf ąŻelo
Wąza ponrocą chlon atog ranr Phys cs SP 8800

Skład chem cŻny powerzchn kopo nlerLr,s ijostac fo
!ąbek badanoŻa ponrocq XPS (sSlX P rob_. spektlometl.

suńace Science nslruments. L]olnta n V]e'"\r cA' UsAl
Według sposobLr opsarego poprŻedn]o [6] Ka]zWżaia
kopo imeI! wyŻnaczono me1odąk opl za pon]oca.utoma
tycŻiego systemU DSA T0 (Kruss N emcy)]ako usredn e

PorowatośĆ ] nasiak Wość qąbek Wy cŻano Ż masy s!
chych gąbek gąbek nasącŻonych Wodą PrÓbkl zan!rzo_
no w wodz e desty owafel na 10 m n. Nasiepn e wyteto je.



iańo mokrą tkaniną W

.rzchn zważono lm.] N.sl.:._::'::. :'.:..:::_: '
: -jzarce próżn o\!e] prŻel2']r ]:_:l'_::'''.Ż.:. ri ,

.s a.\ 'ośćWy czono Ż n.s:ę.-::.!. 'lu.l!
nas!ąkLilvość 1:"] = 

- :a i'. m )]nr..
Nl krostruktLrrę !ąbek baa...] Ża !.no.ą m kroskop!

:'.njngowegÓ JSN/] 5400,jEc_ JrŻ]r !o ększen Lr 50 razy
]:ed ana ząpróbk nap'/oio. e|kądarstlvąWęg aWce U

]rai a ir W]aśc\!ośc prlel.cza.cy.h

:halakterystyka polog€nóW

'j]miar zaren poro! e n ÓW lJyzn acŻono Ża pomocąm kro
:. ]p! optycznego Wyposażo.e!o W ok! ar z podz a]ka m _

._]netlyczną' Wykonano pcmiary 200 po]edynczyclr Ż.
:. każdego porogen!

a.dania komórkowe in vitro
Gąbk] o Wym alach 20 nrm średn]cy !rubość 2 mnr,

.ałowono z ob! silon za pomocą prom en owan a UV
-rez 30 m n Do badań !żyto UdŻką nię osteob astÓW
-cB 1,]9' Nodo\ e prowadŻonoV/ nk!batorze W atmos
.Że 5% co' l 95% powietrŻa Vl3'{:c przez 7 dn Kont o
j stanovr ] pol styren do ce ól! hodow komÓrkowych
-cPS] PrzeŹywa iość konrÓrek oznacŻano futynowo Ża
_]nocą bal\\ln ka (błęktLr trypanowego]. ProdL]kc]ę ko a

] '-- t] oznaczano metodą ELLSA

Wyniki i dyskusja

Ana Ża NL]R \'VykaŻała Że stoslnek nroowy lljko]du
::] L aktydt] W kopo merze PGLA Wynos ł T8 82 Badan a

' aag'ą' iAan-] '' "/d ' - oo^o .-d " " ":]asteczkowa (Mn) kopo| meru \,\rynos ła 3Ż1000D. a WspÓ]

TABELA 1- Analiza chemiczna powierzchni 2a
pomocąxPs kopolimeru w posbcigabek ifoliiz
w porównaniu z wańościami teoretycznymi'
TABLE 1' xPs suńace comPosilion copolymer
in the form of foams, foil in comparison with
calculated theoretical values.

TABELA 2' Właściwości porog€nów i gąbek, w
nawiasach przedział ufności' l = 0'95'
TABLE 2. Propeńies of porogens and foams;
confidence interval in b.ackels,.r = 0.95.

,'' aier Tne sam p|es were immelsecl in cljstilleł] Watel for ] o E'E
oo'r .U{d' p ' o| '"e 'oars u.'e łipeo \( tl_ " o u '

a wet tissue to rernove Water ironr the suńaces and foams
Were w€]ghed (mwet)' Fjnally, ihe sampes Were dried ]n

a J5"C to- /4h r1d waql-ad o ce rgd .

(mdry) Wal€I uptake Was ca cu]ated Lsing theiormu]a]
ware. uptake (%) = 100 (m"i - m!-)i md./ .

The m crosvuctlre offoams was studied by JSN4 5400
scannlng microscopefrom JEOL, Japan aimagnification of
50 iimes. Before analys s the sarnp es were coated by a
thin carbon layer in order to make ihem conductive.

Characterizat!on of porogens
The sze of porcgens' pa dicles was measured by opiical

microscope equlpped with a mlcrometric eyepiece. The
measurements of 200 indiv]dua]pańicles for ea.h porcgen

ln vitro cellstudies
Both sjtes ofthe scafiolds in a ior.ń ofr rĆles,20 mm n

diarneler and 2 mnr n height, were stenlised by Ulvaviolel
lght for 30 rnin ai each site. Human osieoblast line hFOB
1,19 was used The ce ls were seeded at a density of 20
000 ce ls/cm2 in 2 ml culiure med um The cell culture was
kepl in an inĆubator wiih a mixlure of 5% Co' / 95% ail, at
34'C for T days. TCPS lvas used as a conirol Vlabl iiy of
ce s was rout ne y nronitored by cellular exclusion oftrypan
bue The producton ofcoliagen was measured by ELISA

Results and discussion

A molar ratio of glycorde to L-lactide ln copolymer
poly(glycolide-co-L- actide ) {PGLA)was 18:82, as shown
by NN4R GPC measurements showed thai number aveF
age moecularweighl ([4n) of copo]ymer was 34000D and
a poydlspersliy index, d = 2.5. The siud es ofdegradaiion
process of lhjs copolymer are the obtectve of oiher paper
I7l

The XPS resulls, presented n TABLE 1, demonstrate
that the surface composltlon of copolymer in the forms of
foj and foams are a nrost the s]rme and ihey are very c ose
to iłreolet ca] VaLues ' N4oreover' any othelelemenis than c
and o Weredetected onihe suńac€ offoams obtained Wth
the Us€ oi sod]Lrm c]r]oride and sod]iJm cłraie, suggest ng
ihat alLsallwas leached oui

Propeńies o{ poroqens and PGLA foanrs obiained Wjth

the iJse of porogens are gailrered ln TABLE 2 The size of
sod]Lrm ctrate pańcles was 600 mm (1 100lm) sodium
chlor de 200lD (a 40 łnr) and g ucose 40llm (r 10 łm)'
Porosi\r ol the PGLA foams was about 889/" and d d not
vary dependinq on the porooens Lrsed The po.osity val!es
Were s]ght y higher than łre Va Ue ass!med in the stage of
foanrs desqnins. V. 85% The foams had also a high
water uplake of about 600% despite the fact thal the co
polymer Was qu ie hydrophobiĆ' The contact ang|e of
copo ymer fo was 87'12' as measured by sessile drop
The lr ltlr porosiyand wateruplake of s pongy scaffolds a re
desirEb e for ce I altachment and qrowth, easy dlffusion ol
nLrtrlents and waste products frcnr the mplant and for the
vascularizalion processes [1, 3]

The sENł ana]ysis ofPGLAfoams shows inierconn€cled
poles ofsiŻes Varying depending on the pologens used jn

production process FIGURES 1a b cdemonstraie repre_
sen1ative m]crostructures of foams' The siŻes of pores n

Thus, it can be conc uded ihai ihe loams prcduced in

thls expedment have very s rnilarsu'Jace chemistry and po_

rosily bui dlflerent size ofpores.
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składy chemiczne powiezchn! kopo mer! $ posta. i.
gąbek są n emaże take same bardzo Żb żone do {eno

Do_'do' ó n;Ód'o oobó 'o
nych p e lriastkÓW n]Ż węge ten na powie.zchn] gąbek
otŻynanych z Uzyciem cytiyn an! ch ork! sod! .o śW ad
czy że porogeny Zostały w całośc Wyp]ukane z gąbek.

W-ABF 2p ód c o o ]': '/o poo9- o/ 9ą
bek otrzynranyĆh za ch pomocą Rozm al z aren cytryn a
nLr sodLr wynos ł 600 ]lm (l 100 ]/m). ch orkL SodU 200 j]m
(140]lm) g ukozy 10 łm (1 ] 0llm] Porowatość ol.zyma'
. lqo. /. o o do " Lo 88oo

zależała od rodzaj! !żytego porogenu' Uzyskana porowa_
tość była n]eco llyŹsŻa od Ża]oŻonejne etap e plo]ektowa
n e gąbek. V!= 851o Gabk chalakleryŻowa]y s ę ponadlo
Wysoką|as ąk Wośc|ą. około 600'0 pom nro że kopo jmer

ma WłaścWośc hyd.ofobowe' Badan a metodą krop !ry_

RYs' 2. Przeźyw3lńość osteoblastów na gąbce 1

{F1), gąbce 2(F2)' gąbce 3 (F3) i polstyrenie dla
kultur komó.kowych {TcPs)po 7 dniach hodowli
FlG.2. Viability ofosteoblasts seeded on foam 1

(F1), foam 2 (F2). foam 3 (F3) and tissue.cultured
polystyiene (TCPS)after 7 days of culture.

kazały Źe kąl zW Lz.nla fol kopo merolve] urynosii E7 l2".
Wysoka poloLlalośa nasąk Wość fiaie]alÓW pccłozoty.lr

st! komólek Jallve] dyilrŻj skł.dn]kóW odży!.Życr plo
o'o^p ^ , .- t/-p'a
nrlj antu ['] 3l

AlaliŻa gąbek za ponlocąmikIoskopu skan]ngcv,'ego \ły-
kazala' że rczń al zabży ad rodŻaj! pcrogenó! Wykoży
sianych do plod!kc] gąbek. Reprezeliacy]ne m klosirLrk-
1ury oąbek prŻedstav/ono na RYSUNKU i a b c' RoŻm ar

: : -.: : ._:::..s vablllty ol osleoblasls seeded on the
'.:-: - ::-:a.:cn wlth TCPS, while FlGURE 3 prcsents

aJ:n by osteoblasis. lt !s apparent, thai
:_. _ t_:s:. :: :, 3ndthe highesisynthessolcolagen

..-!3rabe wih the control. were meas-
' .. :_ rhe i ghest pore size, aboui 600 mm

Cn i:...-:_:_, -. r.testviab ry and synthesls of col a
gei l\aś o.s._..: ].r iie foam 3 With the pores ofabout 40
lm' Thg i.3.. : '' : i|e pores oj aboui 200 /łm' shows
th€ ntemrea aie !. -:3 c: ! ab ]]iy and synthesis of co la
gen. These res! is.a. a..ol'rpared withlhe nvestganons
ofthe effect oflnrplani m crostr!.1ure on bone regeneration
18] lt Was sho\łn that Ine opl;mlm pore size for bone le_
genelation was n tlre range of 100 350 łm' oL]r stL]dies
show however, that larger pores are more slritable for

RYs' 1' obrazy sEM gąbki l(a), gąbki2(b)' gąbki 3 (c)' powiększenic 50x'
FlG. 1. SEM micrographs offoam 1 (a), foam 2 (b) and foam 3 (c), masnification 50x.

3
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RYs. 3' llość kolagenu wyp.o.lukowanego pfżez
ost€oblasty na gąbce 1 {Fli, gąbce 2iF2)' gąbce
3 {F3) ipolstyrenie dla kultur komórkowych
(TCPS) po 7 dniach hodowl'.
FlG.3' values of collag€n procluction by
osteoblasts seeded on foam 1 {F1), foam 2 {F2),
foam 3 {F3) and tissue-cultured polystyrene
(TCPs) after 7 days of culture.
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]]rÓwjest Żb żony do ślednrego roŻnr al! cząs1eczek po

Tak W]ęc można sb\rerdzć. Że otżyrnane gąbk nra]ą
:]kąsamąb!dowę chemcŻnąpowerzchn i ldzał ob]eto_

o' ' oo'o ' 'Ó' 'lo fi l ó. po o/
RYSUNK 2 3 pżeds1aw a]ą odpowiedn o przezywa '

]ŚĆ osieob astóW produkc]ę ko]agenrr pŹez osteob asty
'' cbecnośc badanych gąbek W porownanilr Ż TcPs Z ba_

e| '1,alllA-J4o1o -. \ ż. ąpo
:]kc]ę ko agenLr poróWnywa ną Ż kontroą' uzyskano W
]'ŻypadkU gąbki 1 o na]Wększym roŻm arze polÓW. Ókoło
]']al mm' Najn Źszą pżeżywa ność produkc]ę ko agenLr
::Żymano W pzypadkLr gąbk 3 o porach o rozm a.ze oko
j.10xm' Gąbka 2 o porach oko]o 200]łm Wyka4Ąłała po'

:'.d nje Wańośc] p rzeŻylva nośc plodUkc] koagenUprzez
:steob asly' Wyi kite mogą być poróWnane z danym ite_
:tlrowymi dotyczącym Wply!łLr m krostruktLrry na odb!
]J\łe kośc [8], w któryclr siwerdŻono że optyma ny roz_

' oo|Ó^d ''óoA'ó'd'' l|e_l 'o _1Ó 1|o' 'ęI d
.'esie 1r]0_350 lm' Badai a nasŻe pokazują ]ednak ze
jibk po]merowe o Wększych porach są bardŻej odpo

.dnie d a hodow] osteob astóW in Vtro

Podziękowania
:.llarzy dziękująPanu Prof. P'G' Rauxt.etza użyc]e XPs i
)eni Mgr B' Trybalskl..j za badania sEM Badania były ti'
'ansawane z prajektu KBN'NoWe natenały ltechnolÓgi'b
: a itzynierii bomedycznej (Nr PBZ KBtLAS2naS/2Aa2)

WPŁYW FoTocHEMl-
CZNEJ MODYFIKACJI
POWIERZCHNI MODIFICATION OF
POLISULFONU NA POLYSULFONE SURFACE
REAKCJE KOMORKOWE ON CELLULAR
IN VITRO
l:rEAM CaJKowsM,' JoaNNA KowAat,
',':]rA BŁAŻEW rŻ"', n4ARA PTAK', ItlAŁGoBTA BoBEK'

C.Ll,lE!UJ.

'"'/'n: aL \Ż!NEĘ |'/]ATEłALo(FJ cEir![ AGH

.c su fon (PSU) jest anroń cznym po nlelem iermop a
: .]znynr charakieryzu]ącyli. sę Wysokm temperaiurar.
..n]ian faŻoWyclr dUżąener!iąW ąŻań m ędzy atorrram
:"].!chach co nadaje m! dÓskonałe Własnośc !żytko-

- .r sŻerok m Ż€klesie tenperat!r W medycyn e zna]du_
. ].slosowan ezarÓWno do produkc]ispŻętu (bltelk. bło

] a Żacy]ne częśc apalatóW oddechowych) jak n VVo
'" -a?- "9Ó ad'"L . p c oI Po \.'-'L-. ' -'

:5t za materał b]ozgodny latwy do stery Żac] a takŻe
j'.]ainy doWytwarzan a flateriałóW kompozy1o Wych np

: ]knam Węg owymi Pow eżc]-]nia n e modyiikowanego.o1J' 
" "'"L ó L r/]' 'Iobol \,1i "jd , -g

: ].ry clrem cznej PoWerzchnelakie ma]ązdonośćs
. :_] n eodwlaca nego Wiązan a rÓżnego rodza]! b ałek
:_]! e] strony komórk W kontakcie Ż tak nlj materiałam

REACTIONS IN VITRO
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EFFECT OF
PHOTOCHEMICAL

BARBARA caJKowsM,. JoANNA Kowal'*,
MARTA BŁAżEWcz"'' MARn PTAK*' lńAŁ@e'A BoBEX*

'cN^rR oF IMMlNoLocy, CoLL IlED.. JAc ELLoN 
^N 

UNVERSry,
"FAcuLft.jF CH.MSIRY, J U.
"''FAoL]Lł oF MATERAL ENGNEER|NG AND CERAMcs' AGH
UNivERsrY oF S.NcE ANo TEcfNoLoGy

Polysullone (PSU)is an amorphous thelmoplastic poly-
mer, ofhigh phase transition tempe€lures and high energy
of bonding between the atoms in a chain, which makes it
peńect y appLicable ]n a wide range oftempe.aiutes. ln the
field of medicine ii is used in both manufacture of equ p,
m€nt (bott]es' dia ys]s fiims of r€spiratof elements) and in
vivo as implanis of various types. ll is commonly recog,
nised as a biocompatible material, easy to sterilise, also
usefu in the producion of composlte materials w1h, for in-
stan.e, carbofibres. Due 10 ts chemical composition the
suńace of non_modined polysu]fone ]s hydrophobic SUch
surfaces are capabe ofstrong and irevercibLe bonding of
va ous klnds of proieins- However, in contaci wlth such
materlals ceils have low adhesive capacity, which may un
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E OS /!.o rol,o

\ł eŻchiią W Żywlnr organ zn] e \Ą/ Warlnkach n V !. |.'._
o. p !,.4 :. po. .

zastosov/Eny nla1er ał na]cŻęsc e] najp erw kontak1!]e s e Ż
en_dogennynr b alka mi ŻD.]d !]ą.ym s e! różnych płynach
lstlo]owyclr a dolr ero potem z komÓIkam 'W eiekc e od
dŻaływane mędzy materałem a konrÓrk.nri Żacho_dz]
potrzeŻ b a]ka zaadsorbowane na po!'l eŻchn ateriał!
Proces.ak V/ymaga pewnego.Żasu. podcŻas którego ko_
mÓrk rozpozna]ą sanlą po\,\r erŻchn c matcrał! a b ałka
LrstlojoWe WspÓłzatodn cŻ.. o poW erzclrnję do Żaadsolbo_
,",ran a' \ry nasŻe] pracy badaiśmy]ak reagL]jq nV1ro$y
brane rodŻaje konrólek na s!bteLne Żn .ny charaktelu po_

'Fl/pa.d/'ą/ą.'pq'''o.-\!p
kafboksylo !r'ych feio olly.h poY/stahch ia skutek n€śWe
llai a prom en owaniem U V

ProvradŻ śmy hodowe 7 l ]Ż1nn oW€. zakłada]a.c ze t
p efu sŻych dn.ch ko_mórk kontaktu]ą s ę z ma1el a]em a
potem Lrsta a się stan równo!!ag pom ędzy za adsorbow.
nynr bjałkanri komórkam oddzały'an e kon ólek Ż po

' erzchn|ą polsulfon! {PSU] pos s! fon! naśW _At aieso
(PSUN) ocen ano na podstaw]e żywot|o_ścl makrofa!ÓW
fbrob astóW !osteobastÓlv Stopeń akt]r$ac] konrór_.k
ocenjano poprzeŻ oziacŻen e ilośc V/ydze anego przez f!

broblasty osteobastyko]a!€n! L6plŻezibroblas1y
osteokalcyny pzez osteob asty

Materiał i metody

FoLopo fo-o\- l' L''opj ó''op|/ Ó4
0,2s PSU (Adrich Chem calComp nc.lwlocnr'dchoro'
rnetan! ."1'y an e na !]ytkę sŻk aną o {ynr alaclr ] 0x1Ocm i

nastepiie vr'ys!sze|]e Z WysusŻone] fo !!yc nano kraŹkj
o średnicy 20 mnr'

NaśWiet an e fo - krąŻk z fo PSU naśW etano pro
m]en]owaniem o dłUgośc .ł=254 nm ampą 1ęcoWąśred
niociśn en oWąAsH.ł00 przez koleine oklesy 3h 5h']0h'

JałoWenje n]:ltelałów kIąŻk fol PSU ]alowiono pod
ampą U V po 3nrin 7 każde] strony stosowano ampę o
nas1ępt]]ących pa ra nre1la clj:
1=25:l nm mo. I 896 nrw/.m'
i =312 fnr moc 0.065 mwcm:
1.365 nm mo.0 019 mwl.nr:

!dzka n a os{eoblaslycŻna hFoB ] '] 9
ldzka .. f blobastycŻna HS 5
Lrdzka in a makroiago!!a K[4A

Hodowe ko]nÓIko!V_. prolvadzono w ]2 dołkowy.h
płytkach hodoW anych. w ktÓĄ]ch na dll]e Urn eszczano ba_
daieio e dodalraioŻ.Wes ię komÓ ek$odpowed n m
nred Lrnr hodowanynr Hodolrle prolradzono ,",r fkLrbato
że W .tmosferŻe 5%Co l95't pow etrŻa $ 1enrp_.ratlrz_.
37.C (maklofa!j fbrobasty] !lr 3.1'c 1osieob]asu)przeŻ
7 r:1 dn

Zy(otność komÓrek oznacŻaro Zaadopto!.Ia do po
trŻeb oŻn.cŻan a ne]odąlryko.z]rstt]a!!. nret.b. Żnr b.r
\ ka l'1TT !J nrlochondria.h Ży{y.h kon]Ólci oŻna cze
na 'ykonyr/r'ano 

po 7 l4dna.hhod.irl
oznacŻar e stęz€nia ko agen! iyp L 6 osleoka cyn)r

- \Ą/ykonano pży !żj]c Lr testów EL SA

Wyniki i dyskusja
\/!yn kioŻnacŻei ażywotnośc maklofagóW fjbrob astóW

osteob asiÓW na fo iach PSU prŻedstawono na RYSUN
KACH 1.2 3

-:r : ::i:r.:iior to the hydrophobic sur,
. .. r.e probiem ofthe nterac

:.-:::: ::-. ::':: :.::_:::r.mater€ app]]edfirsiqets

i.! cs -:i...:_:_:r.: l: i!.reillytlre lnleracllofl be,
hłeen i.e _::._: :-] .: .. : t€{es p]ace Vla the plo
te ns adsor.:. s!-ace. Slch process re
qLriles ce.ti. i f. Ś r3cogniseihe maieral
suńace iise f' Źni :.-- ..:.- :- s l]:ctEins compete 

'or 
ihe

sL'ńaceio be adsorbe! . :-. -:s.a..lr we tesled how cer
tain types of ceis to subtLe changes of
polysufone sUńace chanles.aLs€d by the oĆcurrence of
carboxyland pheno gro!r]s iÓrmed dL]e io l-]V rrcdiation'
W""ar'. lua'P'e'a'd o"" od] LA( @oUĄlrs
that ln the firct days ihe cels ccnlact the maler als frst and
next an equilibrium state between ihe adsorbed proteins
and Ćells settles The effect o' tlre cels With poyŚ!]fone
(PSU) and rradialed polysulfone (PSUN) surfaces was
evall]a1ed on the bas s of th€ Vjial]ty of maclophages
fibroblastsand osieoblasis The eve of cells aclivation was
estimated by the deiermlnaton of the amounl of collagen
iype I secreted by fibroblasis and osteobasts, lL 6 by
nbrob asis and osieoca clne by osteob asis.

Material and methods

Polysulfone io ls were obtained bylhe disso ution of 0.29
PSU (Aldrich Chem cal Comp. lnc ) in 10 cmr oJ
dichloronrethane, poLrrlng i1 on a g ass plate 10x10 cm in
siŻe followed bV dryjnq' From the dried fo]l disĆs 20 mm in
diameier were cut o!t.

Fo I k.adlation the PSll foil d scs were exposed lo ra-
dlation oli, = 254 nm lengih by a mean prcssure mercury
d schalge a'np ASH 400 overihe su bseq uent peiÓds of3
h,5hand10h.

N4ateral sterilsaton - the PSU iolldiscs we.e sierllsed
under a UV lamp 3 m n each s de The parameters of the

2=254 nm power 1.896 mwcml
ź=3']2 nm power 0'065 mwcm,
i=365 nm power 0.019 mwcrn':
Cels
h!man osleoblasllc line hFOB l.l9
h!m.n f hrÓhl2Ś1i.lińe Hs 5

h!man macrophagols Lrne Kt\,4A

Ce clrllLres lrere run in 12 wellp aies atthe boitom of
which the tesied fols were placed and ihe suspenson oi
cells in an adequaie cLrltLrre medium was added. The cui
t!resvrere nrn in an incubatorinilre atmosphere of 5c/" CO
95% ajr at tlre tempelalul€ of 37!C (macrophaqes anc
fbroblasts)or 311'C (osteoblasts) over seven and foLrrtee-

Cell vrab lity - was determined by a method, adapled f..
the present rese.rch, in which the metabolism ofa dye MT:
in vrng(]ells m tochondr a ls used The determ naton wa.
done after seven and fouńeen days of culture

Delermlnairon of concenirat on of .ollagen . LL 6 an.
osieoca cine was peńofmed by nreans of EL|SA tests

Results and discussion
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The results oi delerrn naton oi macrophage, fbrcb.:
and osteob asi vablJiiy on PSU foils have been preseni.:
n FIGURES 1.2 and 3.
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Po7dn ach hodow żywolność Wszystkich rodŻa]óWba
Io|ąÓ J-ą' -Ó

1ania fo i Po ]4 dn ach hodowli żywol.ość Wszystk ch ko
rórek iest WyŻsza n Ż po 7 dniach. nie st$/ierdŻa się też
]yraŹnyclr różn c W ży1łotnośc komórek W zależnoŚc od

After seven-day culture ihe viability of all the types of
iested cells decreases wiih the ncrease of foil ffadiairon
1ime. Afterfoudeen-dayculturc ihe vlabitity of allthe ce ls s
higherlhan afte.seven days and no signi{icant differences
in cellviability dependent on PSU foilexposure are round.

13'l

.zasu naśWietan a fo i]PSU Wyn k 1en Wskazu]e na to. Że
adll"'j"pa! -|''Lr PSU_^jąlo d- Io ó| 4' !' 'p
d.bo .or.' ."-oo..r t -<t ra. no1

(IofagóW fibrob astóW i osteob aslóW TrL]dno na 1ym eta
o]e badań stwierdŻĆ czy zWązane jest io z bezpośredn m
oddzaływan]em komÓIekzpowerzclrniąPSUczyteżz iak

ao'olo] ola'p' opo^l.- 1d 'aló_
1onych cŻy hydrofilowych ZW ększona żywotności po 14
dn aclr nie wnos ]LrŻ 

jnformac] na temat bezpośredniego
doz"'^"r" o-o'- -bddo.r' ndA'|.Jó' po ÓIdl

po lym czas e fo e pokryle są warctwą Żaadsorbowanych
b ałek izadherolvanych komórek maskujących po w ezch
n ę maierału' NaleŻy jednak pam]ęlać Że W warunkach jn

V Vo takie sytuac]e mogą polepszać bozgodność stosowa

F brob asty osteob asty ma]ązdo nośćWytwalzan a ko
agenu typ wydz elania go do środowska hodow anego
oznaczanostęŹen e koLagenuWs!pernataniaclr znad s ed
modnor//ych hodow na fo ach PsU fo ach naśWeta_
.ych 5h pronr en owaniem U V (PSUN) Wyn kl 1RYS.4)
!rzeds1awono iako % i]ośc ko a!enu Wyproduko Wanego
pżez kornÓlk hodowane na PSU i PsUN w odn esien u do
komórek kontro nych.

W TABELl 1i2 pŻedsta\łono Wyn k prodl]kc] koagenu
|r' porÓWnan Lrz ŹWvotnośc]ą produkLr]ących go komÓIek

TABELA 2. zależność między żywotnością
osteoblastów a wyprodukowanym kolagenem po
7 dniach hodowli na PSU iPSUN.
TABLE 2. Dependence betlv€en osteobla5t vitality
and collagen production aft€rsev€n-day PsU and
PSUN culture.

Jak W dać, n e naśW et ane fo]e PSU wŻrn ag a]ą synleŻę
ko agenu typ w fibrob astach osleob astaclr naiomlasl
fo e naśWe1lane tracą tę Żdo ność i żyrrve komóIk prod!
(L]a kolagen W takjei samei ilośc ]ak komó.ki kontlolne
Podobne wyn ki lzyskano d a LL 6 (RYS.s i TABELA 3)

osteokalcyna jest markerenr osteob astÓVr o WysokLe]

swo stości Chociaż jest na]stotn]e]szym b ałkiem n ekola
genowym W macieŻy kości je] f!nkcjona na ro a n ejest w

RYS. 3.
FtG.3.

Thls lesu t points to the iact that PSU suńace modifcŹto|
due to carboxyland plrenolgroups fornraiion is not cond!
cive to the viabllily oi macrophages. fibroblasts and
osleoblasts At th s stage of researclr il ls Clfilc! t to slate
whether it is connected with the dlrect interaciion of cels
and PSU sUńac€ orwiththe reduced adsolpiion ofproteins
on the exposed or hydroph]lic suńaces. The increased Vi
ability after fouńeen days does notgjve informaiion on the
direct lntercclion of ihe cells and the tested nraterbl be
cause afler lhis period of time the foils are covered with a
ayer ofadsorbed proteins and adherent cells masking the
ma|erial su'face. Howev€r. itshoLr]d be remembeled thal in
vivo such conditions may improve ihe biocompaiibllity of

Flbroblasts and osteoblasts have the capacliy io produce
collagen land secrete ltlo the culture envircnment. Colla-
gen concentration was determined in ihe supernatant liq
Lrids from above lhe seven day cultures on PSU foils and
foils exposedto 5 h UV radialion (PSUN). The resulis (Fig
4)have been presenled as percentage ofcoilagen produced
by PsU and PSUN culturc cells referrcd to €fele]rce cells'

TABLES 1 and2 preseniihe resulls ofcollagen produc,
Uon compared wllh the vitality ofcells prcducing ii.

TABELA 1' zaleźność między żywolnością
fibroblastów a wyprodukowanym kolagenem po
7 clniach hodowli na PSU i PSUNI
TABLE 1. oependence b€tween f]broblast vitality
and collag€n production afterseven-day PsU and
PSUN cultu.e.

As can be seen, thenon exposed PSU foils increaseihe
synthesis of collagen type I in fibroblasts and osteoblasts,
wh i e ihe exposed foils ]ose this capacily and the łiv]ng cells
produce the same amount of collaser as the contrcl cells.
Slmilar results have been obtained for lL-6 (FlG 5 ard TA'
BLE 3).

Osieocalcine is a markeroiosteoblasts of high specificity.
Alihough il is the essenual non-collagen protein in bone
mairix, its functionalrole is notquite clear. Besrdes iis con-
tribltion in osteogenesis, it has also been proved to part c!

RYS.1.
FtG.1. FtG_ 2.
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RYS.4.
FtG.4.

RYS. 5.
FtG.5.

RYS.6.
FtG.6.

pe|n ]asna oprÓcŻ LrdŻia]! W koścon'vorŻeniu stne]ądo
Wody na]ejrole W resorpcjikośc po ega]aca.na chemotak_
tycŻnym dzia]an u na prek!rsory osteoka stóW' stosowa
ne w naszych badaniach osteob asty {hFoB1 l9 )wyhva-
żają lÓżne ośc osieoka cyny W za eżnośc od maieriałLr
na którym są hodowane (RYs.6)

Biora pod lwagę Że Żywotność osteoblaslóW na PSU
wynosi 76% a na PSUN 42% ' lzyskane Wyn|k wskaŻU]ą
na\łŻmożona syntezęosteoka cyny podwpływemfo PsU
a sŻcŻegó nie fo] PSUN Wyn k ten ]est trudny do z nler
pletowan a] pon ewaŻW prowadzonych badan ach blak]est
naiulalnego odb orcy osteo kalcyny jakim test ,,! war!nkach
i],) VVÓ hydroksyapatyt' Vrskazu]e ]ednak ze osteoblasty
odm e|nie reag!]ą na naśWetoną n e naśW e1loną po_
WlerŻĆh| ę po su fonu'

PrzeprowadŻonebadanaWvkazałv ŻekomÓrki] nii ma
llofaool-i lbobd '\l' - lo'roŻ'o]ą
hydrofobowąi hydrofi]ową powerzch| ę po isLr fonLl

Na powelzchn hydrofobowe] Źywotność komórek iest
\''-'a oonió'7 "liald'Ó^ l'./ 1d 'l ''A '{'l o/o'ąp o
dukcjękoagen! NaśWelana' hydrof owa powezchnia ob'
niża żywotnośĆ komÓrek 'iie Wp]ylva na synteŻę ko]agenU
jndUku]e WŻmożoną synieze osieoka cyny Fotochem cu

na mod),,fkac]a powerzchn po su fonu Żmien a charakter
pow erŻclr ni z hyd rofobowe] na hydrofilovr'ą powoduje stol_
ne Żmianyw zachowan ! komÓrek. co można WykorzystaÓ
o' ' p'oiÓL old

TABELA 3. zależność międŻy żywotnością
fibroblastów a produkcją lL'6'
TABLE 3. Dependence between ribrobtasr vitality
ancl lL-O production.

pate;n bone reso.pt'on by chemoiactic effeci on osieoktast
prerursofs. The osteobrasts used in ourtests (hFoB1, 19)
produce differenl quantitles of osieocalclne dependtng on
ihe cuiture material (FiG.6).

Consideing iheiactthatthe osteoblast viabilily on pSU
ls 76 % and on PSUN 42 %, the obtained results poini to
the intensifled synthes]s ofosteocalcine du-^to PsL] 

'o]]eŁfeci, and PSUN foll in parlicular. The resutr is dtfficutt to
jnterpret because in the presented research there is no natu,
ral receiver of osteocalcine, which ln vivo ts hydroxyapatiie.
However, rl shows thai osteoblasis react differenily to the
e/po!Ód. !d jon_evooŚeo s_-ac€ of po 

'ś! 
lol e

The lesis have proved that the cells of macrophagous,
fibroblastic and osteoblastic lines differentiate the hydro-
phobic and hydrophilic surfaces of polysulfone Cell viabit
ity ls hlgheron ihe hydrophobic surface, which atso induces
inlensiJied produc.lion of .ollagen. An exposed hydrophitic
suńace decreases cell V]abllity, does not affect collagen
synthesis and induces lntensiiied synthes s ofosteocaicine.
PhotochemiĆal modiJication of polysL]]fone suńace changes
the suńace from hydlophob|c into hydrcph]]ic and causes
sig nillca nt changes in cell behaviour, wh;ch can be used in
nraterialdesign for a wlde range ofapplicaiions.
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BIOCOMPATIBILE THIN
WARSTWY TIN LAYERS OF TIN

FABRICATED ONWYTWARZANE NA
TYTANIE METALICZNYM METALLIC TITANIUM
l PoLlURETANlE METoDĄ AND POLYURETHANE BY
OSADZANIA LASEREM PULSED LASER
IMPULSOWYM DEPOSITION

BIOZGODNE CIENKIE

RÓMAN iłA]oR', RoMAN KUsToszł'' BocUstAW [{AJoRt

. !STTT(,T [/]ETALJR' N/YN ER I,4TTERAL'TEJ
P!Ls(LJ A1a!E|, N'uł ! Kril.lE
"FJND'r..r R.l.r. I K!R! !.H {rG
N.r!n] Pi.lt: s.F.A ( ZrEFŻ!

słowa kluczowe: asal1zanie las'rren impulsa
Wyn azÓIek tytanu. biozgadnaśt)

Don' o ż ó'r't j-go' opo/ / _óor ró \
. ob'- iq l ófó.01I ó ó

l1rŻg ędu na bioŻgÓdność odpolność na koroŻję AŻotek
tytan! (T N]]es1traktowany]ako potenciainy b orrF1er ałdo
elementó!,r bezpośrednio kontaktl]]acyclr s]ę / k r i]

cienkleWarstly azotk! iyten! WyiworŻ.i. n]el.d3 os.
rf pL o,r D D p

ó'o \d VAc D'l ' od/'ph 'o-
podkłady mela cŻny tytan jpo !letan' St\.l eraŻońo fcfij.
Wan e sie]ednorodie] gładk e]powerzch. osadzane]llal
stwy |a obydwLr podłoŻac]T' Badan a przekro]Lr poprzecr_
|ego metodąskan ngowe]m kroskop e ektronowej(SEl'4)
..t"/"t a.^Dtd -.!o. r o) L_.ra dor. p -
śc enr z osadzone] Wars1wy do poclłoża' Badan a transm _

sytnym rnikroskopem eektronowym lTEM) wykonane na
c enkich fo aclr przygotowanych z przekrÓ]U poprŻecŻneso
prÓbek metaljcŻnego tytanL] pokrylego !']arstwą azotk! ty

" (\) oo'^qo.',,),--,., -,L- o"d/"i ."
51Wy ktÓra posi.dała drobiozarn stą strLrktulę B€dan e
tekstury ptov/adzono d a osadzone] !łalstwy T N ]ak rÓW

i eż dla podłoza ty1anovr'ego Zastosowanie detektora po
zycyjn e_czu]eqo W badan ach ieks1ury pozwolło na Wy-
kreśl€nie fgLrl biegunowy.h tozkladu naprężeń !łasnych
\'-(od" -D a o.o/clat r., d'd por -
:r. r'g"ro1- -o t^ oo|A.r. -.\ ro

w warstw e na pozorn e 8do l0GPadalvalstwnanie-
s onych na nretaLlcznym tytan e '4 do _5 GPa d a pod]oż€
!o lret.nowego Mońooga powerŻclrn osadŻone] wal
stwy była bacana plzy Użyc Lr nr]kroskop! s ł atomowych
(AFIV]) Wyn k u]awn ły Wp]yW pararnetróW osadzan a. jak
róWn eż grubośc Wars1wy na Vrje kośĆ krysta tóW średn
cę p onową' Badan e tlansrn syj|ym m kroskopem eLek1ro

nowyrn przeprow.dzone na cieikch foiach z pEekrolu
poprzeĆznego Warst$/ T N osadzonych na nreta jcznyn] ty
tan e WvkaŻało rozrnyce pomiedŻy lralstwa a pod]oŻem
(RYS 1) P erśc]en owy clrarakler dyfrakc] e ek1roiowe]
dowodŻ ł WytwolŻe n a nanos1rukt!ry W osadza ne] Wa rstwie
TN
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RoMAN MAJoR-, RoMAN KUsTosz'-' BoGUSŁAW MAJoR*

'NsrrurE oF N4EraLlRcy AND N4NTRALS ScENcEs. PorEr

"FouND^noN CARDAL SURGARY DEVcLoF ENT| lNsi !,E ur
HEART PRosTHEsES' Z^BŁE

Kewor.ls: pd*ed'a'- depos''la, L]ląA'un n -
t ride, b i acan pati bi lity

SuccessfLrl use oi titanlLrm and its aloys n medicne
arlses from its promislng effects ln irauma treatments d!e
lo bo o, od.brl )
lrd,( \J) . "gard-dc>"poe .,.
o d .pp .d. o.

rica:ed b}'pL]lsća :rs!| j..::i._ : ] -:_]:'.:'::
cd. -.. -:

.4" ' -.,

ńi'' co' 1-o' '

substrate Transm ss.....::_ - :':::,::. :,,' .,._
'a'io-! pA toJTed oĄ lhe ''
sect]on of the meialljc iitaniun co.]er:a łir -. ]\. :._'
nrmed the diifus on cha.acter oJ ihe .ieposiled ayer. r.ia.-
ver preseniing a nne gralred microsinrciure of tne depcs
Ited TjN phase. Textu.e examinauons were ca.ried olrifor
ihe deposiied TiN as we las forthe titanium subsirale. Ap'
pl]Ćation oi the pselrdo pos]iion sensitive detector in tex
iure exam nation allowlo draw the polefisures of residLral
stresses, whlle uslng ure X ray difiracuon meihod for re
sldlaL stress measurement (sin2Psi) made posslble to
measLre iheirvalues $/hich were forihe TiN phase !n ihe
ranqe'8 to-10 GPa forfil'ns fabricated on the metallic iia
n Lrrn sLbstrate Bnd of orde. of 4 lo 5 GPa for the poly-
urelhane substrate. N,{orphology ol lhe surface of tlre de
posited layerc was examjned by appLication ofaiomicforce
microscopy (AFN'I)' Th€ lesu ls levealed conlibution ofthe
deposition pa ameters as Wellas th€ thjckness oithe layer
to the crysta| ie s zes and veńicald ameiel' TEL.4 ana ys]s
perfornred on the thin fo prepared from tlre cross'seciion
ofihe TiN layers deposlted on meta lic titan um substrcle
shrwed ihat the bolndary between the ayer and the
su bstrate was diffusive (F lG 1) Rinq sh ape of lhe electron
dlflraction paltern pmved nanosirLrcture rn fhe deposited



I o4 Concluding remarks

\e:_. s..:r ometrictitantum nikide (TiN)thin nlnrswere
s_-Łrś_ , a.rcsiea on metallic (Ti)and nonme1a]]ic(PU)
s-3s:3:es a: .corn temperaiure using a nrult]spot pulsełi
.se. :ei..:3r ,PLD) sysrem for industrtat apptcations.
let-.e .1::e meialllc substraie has an inftuence on the
:ex..Lre .::ep.s;ied layer and the strcss dtstribution in the
layer Reśiale: sless measured ]n the TiN n]m weie re
lated to Óe.'pe ois!bstrate and theVa uesfolihe nretalic
film subsraie were o1 abolt tlvo times higher than meas
uled in Lie TiN depos ted on PU. Ditfusive characteroirhe
inierphase benłeen ihe T N deposited 

'ilm 
and ihe melallrc

and non_rn€tallic sUbskate sL]ggest a good adhesion and in
comparison with a L]niform and smoothsUńace make tpos_
sible to produce high quatity ayers by meant of the pLD
technologies.
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'ilm 
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osadŻonych na pod]ożtl PU D]'łuzy]ny charakter obsŻarU
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Streszczen ie

Badana zrniany związane z t'atochemiczną fia
dyłikacja polisulfanu w aparciu a analizę spektra1na
na śWietlanych pl'Óbek stv/ierdzono twalzene pDłą
czeń kalbÓnylowych' glup hydrDksy]owych a 1akże
obniżenie laŚcl 9n1p -ÓterDv/vch j su]fonawrch. ktÓrc
zw]ązane jest z degradacją pallmen1 abseN/owa
' ^' 

a lcb aL-' | ąl a ód golaa^ó '. .,"1 .. UVI 2aA p,p .o.to/-
się sprzęŻanych slrlktLt polifeny]owych'

słowa k l u czowe : po t s ulfÓ n, nad'ni kacj a f otoch'" -
mtczna analiza spekttalra

Wstęp

Po su fon rPsU) Że Wza edu na s\\roia stab ność ter
-] .Zra ichemicznąa lakże Ż lwag |a łahłość slery izac]
ls1cŻęslo stosowaiym m.teriałem do prodLrkc]i splzęt!
'.ledycznego 1akże imp antÓW oraŻ n]enrbran f tracyjnych
l.lremorliallzy [1 7] H yd rofobowy charakter polls ! fon! po
''od 'ó ód' 'L /e l-rb'" o' gd]ąl 'o ć'-
]uyszczen ! które zw]ąŻare ]est głóWnie z odkładan em
. ę b a]ek na powjerŻchni [2] Proces adsolpcj b ałek nroże
Zostaćzahamowany W Wyn kLl modyfkac] po\łieŻchnin._
.jające]]e charakter hvdlo{ owy Badano rÓżnolodne me
tody leso iyp! modyiikacji polsLr fonu [] 7l

Wadomo że pols!lfon ]esl podainy na dz]ałan e pro
- o'\d "U' pÓlto'',' p'o

zachodzącynrWPsU]estdysoc]acjawąŻań C o c'c So:
c CH'. H cl]] I9_] 1] plowadząca do powstan a Wo nych
d to.\ 

^ 
d". . I - -p" I .-". aa^ "b p.,.-ia .

!kłady po ienyLowe' stlukiury fenolowe połącŻen a karbo
nylowe (aromatycŻne alfatyczne ke1ony' kwasy karbok

l1'/ n n e]szej pracy dokonano próby zn any charaktenr po'
1-'' ''' f' 'ol o oló9o-aooo ó o'o 'óai 'ó
-b"d" oIpJ ^''' '.ld "po 'lo p'o 'ó1oła .-
absorbow:]nym przeŻ po mer'

Materiały i metody

Po lsLrLfon (PSU) (Adrch, Nl, = 16000 me t ndex 15,
0 B"d" oooo 4po , -.-oq- /,^ ar.i a

:!orów W cH:C 2.

W dma f mÓW po su ionowych roztwo óW re]estrolva
o Ża ponrocą spektrofotometróW 8.152'Ą He\ł ett Packard

iUV VIS) EOiUNOX 55. BrLrKer lFI R). FT R Erca blr
1ĄTR) i Ren show 2000 (RS)

PrÓbk naśWe1lano prorn en owan em absorbowanym
przez po mer siosljąc średn Ćciśn en oWą ampę .tęciową
ASH 400' ln1eisywność plom en|owan a padającego o dłtl
gościfa i= 254 nm oznaczono za pomocąladionretr! VLX_
3W z Sensorem c-25.ł (V ber LoLrrrnat Flance)'

Wyniki i dyskusja

W ce U Żmodyfkowan a powerzchn f móW polis! fono_
lrych poddano je dłLrgotMałen! naśW]et aniL]' NaśW e1la
n a prowadŻono W powe1rzu pod ciśn en em atrnosferycz-
nynr promien owan enr o dłUgośc] fa 25Ż1 nm intensyw
ność plom en owania pada]a!e!o l'vynos ła 2x10' mo]foto'
nÓW cm]s ' PrÓbk]po sU fonu po róż|ych cŻasach naśWe
tan azan€ zowanoWed]ug danych spektra nych [11 13]ze
branych w TABEL l

Przykładowe Wdma UV oraŻ R naśWeilonyclr próbek

Abstract
The changes resulting from the photachenical

nodificatton of polysulfane were exanined with the
use af spectrascapic anatysisof inadiated samples.
ThÓ rolmallo'' ol ća'hon'] 

"no hrdro\l] glpdps :n
irradiated filns antl th-^ reduclian of the amaurt af
ether ancl sulfone graups, connected with the deg-
radatian of the patyner were abseNed. The increase
af the lÓng Wave Uv absary|lon (?>29a nl'l) Was al
trjbuted ta the fornatian of palyphenyt coniusate.!

Kye words: polysuffone, photachemical modifi-
cato n spectral an alysis

lntroduction
Polysufone (PSU)due to lts mechanical lhermaland

chemica stability as wellas the ease ofsterlizaiton is {re
qLrently used as material for piodLcllon of medica! equjp-
m,.nt. includlng rnplanis, and fllratlon membranes for
haemod alysis l1-71. The hyd.ophobic natu re ofpolysu fone
results n ioulng o.lginat ng mainlylrom prote ns deposiled
onto firembfane suńace [2] The pmcess ofadsorpijon can
be d mlnished by modiij/lng a hydrophobjc menrbrane s!r-
face inio hydrophllic Various meihodsofpolysu fone modi
iĆal]on have been inv€stigated 11 7]

It is known thal poysullone is photosensitive io UV ra,
diaion and the primary plroiochenrlcal processes are the
scissions oic O C, C-SO:, C-CH., H-CH, bonds [9-] 11. The
cLeavage of these bonds, resuLting ln lree radicals, is fol
iowed by the foffnation ofconjugaied polyphenyl systems.
phenolic siructures and carbonyl compounds (aromanc and
aliphatic ketones, carboxylic acids).

ln ih s paperwe tried io change the suriace of the poly
m€rfilm by ihe pholochemical treatment' The effect of the
inadiation oi polysulfone with ihe lighiabsorbed bytlre po y

Materials and methods

Polislilfone (PSUJ - (Aldrch, N4" = 16000, meli index
15-20). The sanrp eswere prepared n ihe fornr ofhomoge-
neous films ol soluiÓns in cH.cl2

The spectra of polymer fil.ns and polymer solutions were
reĆo.ded Wth 8452A HeW|'Att Packald spectrophotomeiel
{UV-VIS), EOIUNOX 55. Bruker IFT]R), FTIR ExcalibLrr
(ATR)and Ren show 2000 (RS) speclrophotometers.

The samples were k.adiated with the lght absorbed by
ihe polymerwiih ihe aid oJmedrum pressure mercury lamp
ASH 400. The Iniensity of incident radiation ai;=254 nm
was deterrrined by the use ofVLX 3W mdiometer wth C
251sensor (V ber LoLrrmat, Frcnce).

Results and discussion
ln order io 

'nod 
fy the suńace of poysllfone the poly_

nrerfilms were sublecled to a prolonged rcd alion in a pho-
tochemlcal stE nd. The ffad aUon was carr ed oui in air at
atmospheric pressUle With lig]rtai,ł=254 nm, extfacted flom
the spec!rum ofanASH400 medium pressure mercury lamp.
Th€ incident ladiaiion ]niens]tyWas 2x10: moe ofphotons

The samples of polvsulfone after various times of irra,
diat]on Were sub]ecied to spectral ana]ysis according1oih€
data I'11 131collected n TABLE 1.
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TABELA 1. Dane spektralne do pŻeprowadzenia
analizy strukturalnej.
TABLE 1. Spectral clata use.l in structurat

':::.--.--_ :..:.:. :.:. --' :.:.i; ł'r l

2600 2200 .1400 1000 600
wave numb( r lcm 

r]

RYs' 2. Widma FTlRATRfilmów polisulfonowych
naświetłanych plzez 2,5) 5, 7,5 i 10 gÓdŻin
promieniowani€m absorbowanym przez polimer'
FlG. 2. FTIR ATR spectra of films irradiated for
2.5, 5, 7.5 and 10 h with light absorbed by the

The exemplary UV and lR spectra of irradiated
polysullone are presenied in FlG. 1 and 2.

The decrease ofthe absorption characteristic for phe nyt
g.aLa \\n| |' - 2Ż2 rrl ard lhF (o'leópono'ng 1c'eJse
of the absorption in the range 300 - 400 nnr, affbuled io
ihefonnaiion of conjug6ted poliphenyl syslems, can be ob-
served. For the iniUal peiod ofinadiation (up to c.a.2 h)the
isoabsorpiion point was relained. The absorption extend
ing lniolhe long wave range of the spectum is responsibte
for the yellowinq oflhe samples.

The resulisoftheana]ysis ofthe łR spectE are prcsenied
n FlG.3 and 4.

The gradual declease of the absolbance con nect€d with
the presence of ether and suifone groups was found bythe
analysis ofthe absorpUon and rellection FTIR spectra. RS
spectra ofirradlated PSU film connnned rhe diminishing of
the ether group absorbance at 791 cm,. These changes
are accompanied by ihe increase in the absorbance char,
acteristic for carbonyi compounds (-1700 cmi) and OH
g roups (- 3500 cm r), whlch ls more prono! nced after lonser
iffadiaiion Ume (above c.a.2 h).

Conclusions
Taking inio account the presenied results one can con-

clude that the iffadiation of polsulfone filrns wiih the ight

3400 3,100

RYS. 1. W'dma absorpcyjne UV roztworu
polisulłonu w dichlorometanie po róźnych
czasach naświetlania promieniowaniem
al'sorbowanym prżez polirn€..
FIG- L UV absorption spectra of polysulfone
solution in dichlo.omethane after kradiation with
light absorbed by the polymer.
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po iS! fonu pŻedsta''Viono na RYS' '] 2
ZaobseNowano obn]żan e absorbanc] w Żakresie cha

lakterystycznym d a grupy ieny owe] (',,." = 272 nm) róW
no egły Wzrost absofbanc] W obszarze 300 ' 400 nm' pŻy_
p sany tworzen u sprzęŻonyc]r siruklur polifenyowych' W
pocŻą|kowym okresie naśWietan a (dook 2 godzin)obseF
Wuie sie zachowan]e punktLr izoabsorpĆyjnego Absorban
cja lozcią!ająca s e W k er!nk! długofa owe] cŻęśc Widma
]est odpowedz a na za ŻÓłkn ęce naśw e1lanych próbek'
Wynik ana]zy W]dm LR pŻedstawiono na RYS 3 4'
Na podsta\ł e ana]zy Widnr absorpcy]nych odb cio,'\'ych
F- Ę 'M'A.o7o 'o
obecnoścą grUp eterowych i sLrfonowych Wdm€ Rama_
na IaśW]eiloneqo f mu PSU potvrierdz]y obniŻenre absor
banci od por^/ ada]ące] g rup e etelowej (791 cm ) Zm anom
tym lowarŻysŻy Wzrost absolbanc] w zakres e charaktery
stycznym d a grup karbony owych (-1700 crn )i hydroksy-
owych (_ 3500 cm ]). który uw dacŻn a s ę siln e] d a dł!ż
szych czasóW IaśWietan a łpowyŻeiok' 2 godz n)'

2967. 1504, 1488

( canł 272 2967 1586
1000 1100 650 - 900

1584
1000 1100,
650 900

Spu * ona po ieny o@ / Poliphenylconjugated
I tc"H-). l 300 - 400

( -c,o-c- )
1245, 1AT9 1229,1101

{ -so, )
1342 1245,1110.11a2 1321, 1294

791

HydroksylÓWa / Hydroxy
3400 3500



1,7
1,6

1,4
1,3
1,2
1,1

1

0,9
0,8
0,7

0 500 1000

l(adiat on iime [min]

-|-1152 cmł (o_s.o) _ts1245 cm_1 {c_o_c)

147

0,16

4,12

0,06

0.02

400200

RYs' 3' zależność absorbancji przy 1152 cm]
(grupaeterowa) i1245 cmi {grupa sulfonowa)od
czasu naświetlania filmu polisulfonowego.
FlG.3. The dependences of absorbance al 1152
cmi (ether sroup) and 124s cmi {sulfone group)
on the time of kradiation of a polysulfone film.

ltradiation lińe
Ó1680.m_1 (c=o)

RYs. 4. zależność absolbancji prŻy 1680 cm1
(grupakarbonylowa)odczasunaświetlaniafilmu
polisulronowego.
FlG. 4' The dependence of abso.bónce at 1680
cmj (carbonyl group) on thetim€ ofirradiation of
a polysulfone film.

absorbed by the polymer n the presence of annospherlc
oxygen can be one of the methods olchangng the charac-
lerof ihe po]ym€r sUńace' PhotochemicaI modi1icai]on leads
to ra lo'ralor of oo'€. _.-oo./i a1d hvdlo,yl g.oup' lr
iradiaied films nrak]ng ihe polymer surfac€ mole hydroph]l]c.
The reduction of the amount of ether and sulfone grcups,
connecied wlth ihe degradation of the poymer is also ob,
served. The increase of the long UV absorption ( 1>290
nm) was attrlbuied to the formalion of polyphenyl conju-
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Wn ioski

Na podst:Wie prŻedstaw]onych WynikóW moŻna st\Ą' el
I -1" 

^-t 
.r. o potr to.or . p,o.r- or. a.

absolbowanym przez po inleI W obeolośc I enu nroże być
]edną z metod zm any .harakier! powierŻchn. Nrlod]',f ka_
cta fotochemiczna prowadzi do trro.zen a po a nyclr grup
karbony|owych hydroksyowyĆh W naśW]etlanych fi mach
a tym samym clo Żmany charakteru powerŻch| na bar
d'e| q'dlo o^ ' oo -u " 'ę l- -o l. ję 9j p
eterowyclr su fonowych' co zw azane ]esl z degradac]ą
i]o merL]. Wzlosi absorba n ci wzakres edłUgof. owego UV
ii>290 nrn)pżyp sano tvr'orzeniu sprzężonych stllrk1l]r po
fenyowych
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.. :9'ą - WzRosT l RozNlcoWA- GROWTH AND
NIE KOMOREK DIFFERENTIATION OF
KOSTNYCH NA BONE CELLS ON

MODIFIED POLYMERICMODYFIKOWANYCH
PoDŁozAcH
POLIMEROWYCH
B' PÓLA{', W' FABANoWskr, [4' LEwANDoWse_sŻUMEŁ''

'WrDŻAł CHE! cŻNr P.LT:.]! L\ WaFs/:l'':(:.
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An.FlłA N4t.':.Ż.$ Nl Wln.Ż.l .
clqŁlB Ns(E..5 02 004 W'f3zlllA

Wstęp

PrŻy egan e adheŻja komórek do b on]a(e ałó! odpo_
Wjada]ąza WlaścWyWzrost pro ilerac]a rÓżnicowan e ko
mÓr8k Ze Wzq ędu na stotnąro e rnechan zmÓ'"vWarunkU'
iących odpow ednie zachowan e s ę konrÓrek na rÓżnych
oodo'" p -pJ r po'lóo''Aoo
żyn er tkan ko\łe]) p rowadzone są czie badan a lł Żakre

Wpływan. Ia proces adhez] komórek t1_
5] Ważną ro e odg ryła]ą tLr Żatenr nrodyfjkac]e pow erzch
n owe b omaler alÓW nra]a.ce za zadan e po epszen e a]:]_

/ooó'1_,o bJ 'óp / / 'o
komÓlek osteogennych.

W n]n ejsŻe] pracy przeprowadzo|Ó serę dośW adcŻeń
ktÓrych celem było sprawdzen e odpol''tedz komÓlkowej
na podłoża nrodyf koWane za ponrocąWybranych sLrbsian

Materiały i metody

Do przeprowadzonych rnodyikac] zostEłyuŻyte Ż!! aa
k o chalaktelŻe hydrofobowym izv/]ąŻki po S oks€nowe)
oraŻ hydlof owym lpo i{kwas ak'y owy) (PAA] po (tenek
etvenLrJ poli(l kaproakton) poliłmetakry an 2 hydroksyety_
lowyl, po (N-zopropyoakryam d), kopol mery poll!retano
Wo'po is oksanowe mod].,fkowan€ po !retany' deksilan
tego modfikacle po (kwasenr a k.y owymj oraz so am dap
nia oraz ekam ] a takze za pornocąWarst!Ą/ Ż prote n (ko a_
gen a bunrin€ udzka byd eca fbronektyna) fosfo pdów
(ecylyna Żo ecytyna)oraŻ naprzem ennie !łożoiych mu _

ii!"'arst!! lrybrydowych PAA ben1onł PAA-bemt ub PAA
hydloksyapatyt Sprawdzono róWnieŻ Wp]y l ŻaStosowa nych
rozpuszcza n kóW (Y/oda, lreksai meiano cholek nre1y
enr) na osteob asty Lrdzk e w hodou .

Wszystk]e modyf kac]e przeplow€dzono Vl standaldo
Wych 96 st!dz enkovr'ych płytkach polstyreiowych do ho
dolv konlórkowe]' Ta k przyg otowa n e p]ytk PSŻosiałypod
dane sterylzacl rad acytnet ( nstylut Clrem Techn k .la-
drowei!\r [ralszawe dawka 25 kcy) Na każdejpltce po

'o / o'o.d "'|-loo'_.o'lJ'a.ol 'ę '' A -1ę
]€dnąnaŚWiet]onąprom en owan em UV 1' =365n )]ako ko
Lmnę kontro ną co pozwo ło na polóWiFn -. oirŻymanych

Wyn kÓW' Każdą nrodyfjkacię powtóEono sŻeŚc okro1n e
Zostały prŻepro\ładzone pom ary Wańośc kąiazWżana
modyfko\łanych powerŻchn Ża pomocą dWóch ceczy
zW ża]ący.h:wodY roztworu DL]EN] (DL] becco's ['lod]fed

SURFACES
B' PoLAK-, W' FAsrANowsKr, M' LEwANooWsM_sŻUMlEŁ*.

'Depanmeńl o' chem stry Warsaw Un ve61y oj Tecnno]ogy'
NoakowskegÓ 3 00 66.{ WaEaW
-'Depańment o' BÓphysics and H!ńżń P]ryso]ogy'
N4ed ca |]nVe.Śly Óf Warsaw,

chalLlb ńskieqo 5:02 004 Warsaw

lntroduction

Boih adherence and adhesion ofc€lls to the bioflraleia s
are responsible for prcper qrowth, protiferarton and diJfer
enuation of cells. Consjdering an essentia rote ol r.echa,
nisms required for suitable cellbehaviour airhe tntedaces
ol lhe difierent blomatertats (e.9. potyinerjc imptanis ioi ts-
sue enginee.ing applicaions) there are nunrerous works
ded cated to understandlng and promottng rhe ceits adhe
sion process. SL]rface modificat]ons play a]r impońant ro]e
here as a posslbiltyfor improvemenr ofcells adhesion, wh ch
wouldassure betierqrcMh and differentiaUon ofosteogen c

We have perfornred several sets of expertmenis which
main aim was to check the cells answer clltured on ihe
n-rod fied polymeric surJaces.

Materials and methods

We used for modiflcations hydrophobic subsrances
(polisiloxanes) hydrophilic(poly(acryl cactd) poty{erhytene
oX]de)' pÓly(. _caprolactone) po]y12_hydroxyethyl melhacr
ylate). poly(N- sopropy ac.ylam de)); mod fied potyu relhanes
with carbonate bones: dextran and mod fied dextran wrih
poy(acryic acldl IPAA) calcum sall and drugsi fitnrs of
proteins (collasen, human and bov f e atbunrin, f bronecun)
phospholiplds (lecthin and lysoleciurin) and m! tilayerpoly
eleciro yte films made from po y(acrylic acid)/benton le
poly(acry ic acld)/hydroxyapatite and poly{acr} ic actd)/
bemiie subayerst An rnfLrence of used sotvenrs lwater
hexane rnethanol. methyene chloride) on human osieob
ast ce s n culiure Was a so exŹnr]rred'

A modlf cat ons were prepa red ln standard potystyrene
96-wels plalesforce lcu iure. Nexl attPS ptateswercsteri
lzed (lnstii]rle oiNucearChemisiry and Technology War-
saw, dose 25kcy).ln every plate there wasone column teft
lntreated as a reference - and also one onty UV rreared
( =365nm distance 5cm) - as a control - in each PS p ate.
This enabled Lrs io niake comparisons between obta ned
resu ts. Each modiJicalion was repeated six ttnres. Tlre.e
were measured values of contact angle (cA) us ns two
wett ng l]quids Waierand D Nł EN'! (Dulbecco s fulodfed Ea_
o e Medium). CA va ues were measlred be{ore and alter
sterllzaiion. H!man bone cells were seeded on modrfied
sL]ńaces (l'4ed ca Universlty of Warsaw) in standard cond
ons (J,". ' '". ( o . Jflo f'eo ooo ĘP d' ó1' .o|

menl) DĄlEM modiiedWith 10% ieta bov ne serum (FBS)'
L slirtamine (2nrN4). antibouc (1%) was used as a culture
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] ']E|r], modyfkowany dodatko\ło 109; plodową sLrrowcą
.. eca (FBS), L glutanr na 12m[4) antybolykem (1910)

Zostały przep rowadzone Óbsefuacje m kroskopo!!e nror
.! komÓrek (m kroskop N kon TS ]00] KomÓrkiWybar_
]no foetem krysia cŻnynr Żn erzono gęstośĆ optyczną

: ]ek1rolotonretr [/]Ultscan Rc ź=540im) Pueplowadzo_
j rcW| ezdwaiesly test XTT oceniający ŻywoinośĆ konró
:i |l hodowli olaz 1est AL P ocen a]ący akiywnośćfosfatazy
.a czne] (Spektrofotometr l'']! t Scan RC' cz].łn k EL]SA.

=.]!5nm] Na te]podstawie oszacowano średn e we kośc

.:.] ! N/]ed !m) Wańości ka1a ł żan a zosta]y znr erŻone
:: ]l!no pŻed ]ak po procese stery zac] radiacyinei' Na

::]n e na mod)'.fkowanych podłożach założono hodowę
: rórkową (Akadem a l,4edyczna w Wa rszaw e) Wyko zy'

:::.o w tym ce ! lvyizo owane z tkank kostnet osteobtasty

: n stalątemperallrę (37!C) \łysokąw lotnośĆ 196%] at
]sfele 5% co' Jako poży\'r'ke hodowlana !żV1o roztłÓr

:...] ac] konrórek W hodow (Ża 100c/c prŻyęio Wie kośĆ
: ]!! a.] komórek hodowaiych na n emodyfkowaryclr pod
:.ch) ocen oio rÓ,'!n eŻ ]akÓść modyfikowanych po
.żchnipod kąiem pżyegani€ do n ch osteob]as1óW a także

:- Wzrosi! rÓżnicowEnia na rÓŹnych podłożach Wytypo_
rno rÓWn ez modr'fkacje do badań po.owatych nośn ków

. :Tórek kostnych do zastosowań W nżyn er tkankowe]

Wyniki

\a hycrof owych pow]erŻchn ach modyikowanych za
:.:nocą: d€kstraiU z dodatkem pol](kwasU akryowego]
_]skano nastepLrjące Wyn k 89%WieścexTT ']639;W
::.e ALP na podłożach modyfkowanyclr dekslranem z

- oo r.! . or aap.ra o' ,
:no 104% W teśce XTT 1489/0 Wieśce ALP:na pod]o_
:rh modyfkowanych sanrynr po (krvasem akryowym)
.]lskano 126% w teŚce XTT oraŻ ]07% W teśce ALP]

':.!n ewysok e Wyn]k]otŹymano na skltek modJ'łikaci puy
-z./.U warstw po eektro lowych lakiclr jak PAłhydrok_
:'apatyt 99% (XTT) 166",'" (ALP)' PAłbenton1 10390
rTT) 119% (ALP)] PAA/bentonit/po (kwas akryowy) ---3oi(XTT) ]41 ('].11%)' PAĄ/bem t 103% (XTI). 126%
]_P Na]n Ższe Yr'ynrk po hodolv i komÓrkowe] otrzymano

przypadkL] podłoŻy polLrretanowych (Żedu ok 20ol" ko
-L odo'Ąd l-" 'oo'o.," ' l ()1' 'ol ' 'o o'-

-.4 zB aaane z warunkami prowadzen a syntezy (np. tok
: .Żny Wplvw na komórk zastosowanego roŻpLSzcŻa ni_.] RóWi eŻ niske wyn ki]]oścowe po testach xTT ALP

-]mano na hydlÓfobowych podłożach po]s oksanowyclr
-.:adecy otr ch oros an poid metylosi oks an, lr metoksy,

Dyskusja

Komóft kostne WykazLrjądLrŻą Wlaż!Wość na pod]oże.
i (tÓ.ym maiąWŻrastać rÓżnicować s ę Wysok e v/ynjk
:escie XTT (Wyższe n żWkont'o )śWadcząodobrejpże_

: ja i oścj ko rnÓre k kos1nych W hod o\ł na powerŻchn ach
'i o \ d' ' L .d oo .o ą o. a ' e' ) l | ^,'- 

'J /-
' .'! hydrofilowyclr szcŻegó nie na baz e dekstranL]' Z kÓ e

.sokie Wynik teslu ALP śWadcząo obecnośc d!ze] o_
: ] komÓle k osteogen nych na tych samyclr pow erŻchn ach

Wnioski

na!! ane W nin e]sze] pracy pow erŻchn]e o charakterze
clofobowym nie mogą Żostać wykorzystane do modyf

' '\- | r'ćó F lól)AlApo_

Cells morphology was observed on rnicroscope (Nikon
TS 100). We also measured an optical densiiy ailer cetts
sia ning with crysta Vio]et (Mu]liscan Rc spe€itophoiom
e(e. a.Jao nrr] TVlo te.l<'x l.óŚ( 

^r 

''_h dFlelTil e: J_
abilily ol cells in culiure and ALP iest thai specifes activily
of alkaline phosphaiase were carrled out (Multiscan RC
speciropholomeier, in ELISA reader, l=540 nm). We esrj
nrated the average cells population on modified s!ńaces
assuming as 100% the average osteoblast cets poputatlon
from unmodlfied we ls. The qualliy of cels culiures devet-
oped on modif ed surfaces was also evaluaied. Some modt-
fications were selected for furiher irvestigatior as porous
scalfo ds ce I carrers ln the tjssLre eng neerinq appttca-

Results

Afier trealment of PS slińaces w]th hydroph] ic po]ymers:
dexirar modined wilh PM ,,!e obiained foilowlng resutts:
89% ln XTT test and 163% in ALP tesitdextran modifted
wilh PAA and calcium ions - 104% in XTT tesl and 148% in
ALP testi PM - 126% (XTT), 107% IALP); muliilayer poty-
elecirolyte fihs from PAłhydroxyapatile ' 99% (XTT)-
166% IALP). PAl,/benlonite , 103% (XTT), 119% (ALp),
PAłbentoniie/poly(acry]]cacid)' 1 13%(XTT)' 14]%(ALP)'
PAAJbemite 103% (XTT), 126% (ALP). The lowest resulŁs
of XTT tesi (about 20%)obiained forsuńaces modified wilh
polyurethanes. This can be caused by the unfavourabte
synthesis condiiions (e.g. ioxicity of used solvents). The
resulls rccelved for hydrophob c surfaces modified with
po si oxanes (octadecyltrichlorosilane polydinreihyt-
siloxane, v nyltrimethylsiloxane) were atso low in the XTT

Discussion

Bone cel]s arc highly sensitive to the polyrneric suppoń
on which they should growth and differentiaie. High resutts
of XTT iests (h gher ihan conrrot) prove good bone cels
Viabi]ity on d]scussed hydrophilic dextrcn modified suńaces'
The high values of ALP test confiimed thai ihere a.e nu-
merous osteogenic cel]s on examined suńaces.

Conclusions

Hydrophob]c suńaces discussed in this work cannoi be
apo ed a.' "Jl-dce modfic;_;o-" whicl a'r lŚ ar lmp.ove_
mentthe bone cells adhesjon process on ditrerent su ppońs'
However, polysiloxane modiflcations can be applied in con-
t.ol deposition of cellsas a proteclion prevenUng cells g.owlh.
A slgnificant improvenrenioi bon€ cells adherence Was ob_
served orl examined hydrophilic surfaceŚ, Which uright be
lJ!F_ aŚ base qu/..A -1oo'' Ldlon" b. oone ce s cdrners'
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TYPY WsPoŁczEsNlE THE TYPES OF
UZYWANYCH PROTEZ TEMPOROMANDIBULAR
STAWOW SKRONIOWO- JOINT PROSTHESIS USED
ZUCHWOWYCH IN TREATMENT

O
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lvlAREk ADWEIT, TAbEusŻ c Ęs!K

KATE]FI KLNklc R!,c sŻ..Ę l']l. _TilrF]],.]Er WrDrĄ
L! LFłA i.( Ll]! l] Zł]RŻ!
ŚLlsrel Ałlc;ll l'1Frl,.,]!L. l,, K: ,]l] l-l]
!t BLr rHLlr'rAL ,.rr(.,fr 19 41 800 Z.rF.:

r'V k . ce cŻ'ow eka cd c7wańe] dekady XX \ł ck! Jediak
ze W odlóżn en Lr od piolez Sta(óW b odrowego' łokciowe
go cŻy kolaio[ego n e są one povlszecnne l,Ą/ynka1o Ż
lve u czynn kÓl'v llÓra odlóźn ająSlaW skro. owo żt]chvro'
Wy od pozost€łych slawól'l Blak jest ogÓ n e przy]etycr
śWalo"lrych standardóVr k1Óre okreś ałyby]ak e !.n]nkipo_
w rnyŻo51aćspe]n one aby mp a|tacja protez!staw! skro
n owo ŻLchwowego ŻE koń cŻyła s ę po{odzen en tzl Staw
skron o$o_ŻLrch'"\rowy ma sko p]ko'aną bldoy/ę ana1o
m czią a co za t-Vm dŻ e ŻłoŻoia lunko]ę Jes1 dwupjętro_
lvym stawem pa'ystym W k1Órym odl'V!,ra]ą s!ę '!clry ro
1acyjne san.cŻko(e Sąs edzt\ło taż.'J'clr strUkiur a.!1o'
m cznych ]ak |aczy| a kr\Ą o|ośne ner.ł} narŻqd słt]ch!.
mÓŻ!] oraŻ stoslnkowo de katia bLdovJa kośc pa|e\Ąk

o .'o1 l l". 9 '
eczen a schorzeń stalL Skron oWo ż!.lr!ro!egoŻa pomo
cą eidoplote7 ]esl n e.,"yk e s (omp ko'\rane

caiko!!te proteŻyst.w! skron o!o Ż!chlowe!o 5klada_
]ąsęŻptctezypane!'vk stavr'o"Ve] plolezy {y lośtka kł]ra(c c
\' P o

!/.żAtŻne] po\łielzchn gałez]ŻLr.h ry za pon].].ą k k! śIL]L.
po WcŻeś! e]szym odc ec Lr Ą/rostkE kły (. otego stoso{a
'- .p .JL ! o.

'esekcia zL]chwy obe]m Lr]ąca ]e] aałąź !łaŻ Żwyroslk em klvk_
\ " 

,o." ld
nlorovJyrn Zaslosowan e c7ęśc owe] p roteŻy st.[t] sk|on o
wo l!ct]!ow!!o j.st l eco oglan .Zcne Siły ]ak proleza

9o'' d'' '- ]] '_''''- pć ór \ /.
tak d!że Że mo!]a doprow:dŻLĆ ło ]e]pe|| ęca ra skutek
br.kU.mo1VŻa.] ]akąz€pewi a kra.zek ltawowy

lvlAREK ADWENT. TADEUSZ crEśUk

i KAEDri KLi!!G cBRURG; SŻcŻĘ(owo T!,'AliŻ'!EJ WYDŻ^
|L.r L.GRSKEGÓ ! ZIBŁU
Śu,słel łrłoell Ą4EIYCŻNEJ u] KATo!.rcrr'
rrL' BlJ.EŃilALD.ŻYkolr 19' 11-800 ZAŻRZE

Ihe lemporomandibula r ioint (TlVlJ ) prosthes s are be
ng used s nce 4th decade of XX th century. However de
splte of for exanrple hlp jo nt or knee lo nl endoprosthess
are no1Very common' Thjs s luation lesu]ts from some iaĆ
torc that ddfer ihe TN4J f.om other humanjoints. There are
no gene.a siandards whrch wolrd denne the cond ions thai
are necessaryto nraketheT[4J mp aniat on sucĆess'!] [2]
The TN'U s compllcated analom cal and lLfcUona slruc,
ture. t s doub e conrpańment even jo nt ]n W]rlch sLd]ng
and rotaiing movements take place. Pfoximiiy of mpońani
analomica l stluctLr les such as blÓod Vessels. nerves bra n
as we I as genile strlct!tre of bone and small size of jo ni
are the reasons that cause slrrg]ca treatmenloJ TNłJ very

Tota TN4J prosthesis cons si of fossa en nence pros
thesis (FEP) and condylar proslhesis (CP) The condylar
proslhes s is at1ach tÓ ihe latefa suńace of nrand ble ra_
nrls wth screws after reseciion of cofdylar process. T s
device s !s!ally used n cases where resecton of mandi
ble mn_!s with .ondylar process s necessary. because of
tumo. presence The usage of Ćondylar prosthesls s l]m
ted' lt is because Óf poor amod zaion a|d ]r gh {orces Wh.lr
.an damage the scul basls bcne.

The so L'ton to this problem was introducton of fossa
em nence prosthes s which prolecl sclr L bas s Jrom dam-
age. TheiotalT[4J plosthesis lrave been Used srncelońes
" ro Pdr- d f'e -' ( 

"ol
list. what was connecied with nrentioned dificultes.

The mRln problem is exact fltt ng of FEP to ihe bone
The close frtirng prov des better fxaiion of prosthes s Tl.e
prosthesis conlacts io the bone ln thrce pornls. ln norma:



Problem ien zostałroŻ\ł ązany przez \!p rowadzenje pro-
tezy panewk s1awo!/ej, która osłana kość prŻed dzala
r em iadnrierny.h sij' Całko!te proteŻy stawóW skronjo

F oo aó oodl'" -d'L'o/'ą"
''l'olo'o/o'A| Ó p'o A_'d1'o 1

neodsebe |,/]a to zW ązek z wcześ n e] !!y]n en]onym trLrd

a b'l /aÓ l llooą' p' ]o 'dop" 'on"' e o o
:eŻy pa.ewk stawowe] do podłoża kostnego ln'] bardŻ ej
i]okładnle dopaso'"łana]est proteza tym]est rnn e-] podatia
na dz]ałan e s] ..!ywaza]a.cych' ProleŻa nreta o\Ila na pod-
lożL kostnym ma 1rzyp!nktolle podparce W zr]rowe]kośc
ra skutek nadmernego nacskLr na p!nk1y podparcia do'
.hodŻ do pŻebudolvy kośc z czasen] os]qla s ę całkow
te przy egan e TrLrdno natom ast prŻew dzeć czy tak]sam
proces przeb!dowy kośc za]dze \ł przypadkLr tocŻa.cyclr
s ę !v stawe procesóW pa1o og cznyclr w !!yn kLr kiÓrych
protezowai e ]es1 kon eczne' ch llrdzy na prŻestrzen jal

różn]e staralisję rozwiąŻaćlen prob enr Stosowano cement
po'-lal'ld ' rÓr Dop

dŻenja W zaslosowan Lr kLin cznym 1yclr nra16r a]ÓW Wyk Lr-

czyłyje Żdalszego użytkLr[2] DL]Żym bo ponad czte'dze
sto etn m dośW adĆŻen enr lv slosowaniLr całkowltych pro"
iez staWÓW skron lowo_żuchwovr'ych dys ponU]e c hr sie rsen.
Jego pro1ezy Żm en ały s ę ia prŻestrŻeni at' by W końcu
os alnąć optyma ne Wyaawałoby s ę rozwa.za.ie. Plote
Żę paievr'kislawowe]V/yko|!]e s ę ]est całkowice ze sto
lLrkobalowo chlomowe!o lco'Cr] gubośc 0 5 min nato
mLas1 proiezę Wyros1k. kłyk.owelo calkow cie ze stoirL]

co Cl UbŻglowąz po metakrvanu mety]L] 1RYS 1]. obe]
nru]e ona do]ek stawowy łraŻ Ż !]!zol!.rlośc ą stai|.rą
mocowana jesi do boczne] poi-ierŻ..n l:kL ]:r:ro|le!!
lapo'o'ą Ż o ^or d!'
rlapo./,oo.o -

''al'/rl'o ó9o L'l'']
''ól 'la'\oIJ -o'"\ l'e o'-

oor ą o

lewek stav''u sklon owo'żLrchwowego Na kaŹcą Że ::_..
przypada]ąŻ14 e enrenty. Aby u]atw]Ć dopEsowan e $ kor
p ec e Żna]du]e Sie 88 peńorowaiych panewekWzorcowy.h
które umoz W]a]a śrÓdoperacy]ną ocenę Stopn a ch przy-
egan a do koścl dobran e ia]Wł:ścVrszej t1]

N aL kowcy z ! nLwerc!,tetlr w G ronLnge i skon slrLrowa Lri
!'ersanąproiezęoznaczremre]sŻe] czD]e e enre ntÓl\r bo
oAo^A8 óo

bardze]skomp kowanąkonstrukc]ą proiezy' 8 odpowiedn o
dobranycn eemeitóW redukcy]nych pozwa a na dopasowa_

pć ó' ' 'o \o'' ó'

Koe l),m rozw ąŻan em]estWy\łarzan e ndywdua nych
!roteŻ staw! sk on owo_żuchwolego na mode aclr p ast
kowlch' kióre są konstr!o\'!anc na podstal!e obl.Żt] to
ol' Io'p .'o'ló| \'- ' " _ '-o_ '''io

]ednak n!e ]est pozbalvona n edokładnośc Skany TK są
!!yko rywane co 0'5 mrn Więc mode e n e odwŻolowlją de
a n e ksŻ1ałtu str!kt!r stawowvch ! pa.enta [3]' Poza tym
]noże Żaść kon ecŻność remode owan a koś.i poclcras
.ooat p-. i-qo .. lpllo..,.1rod,ra..4
ko e]ne n edok]adnoŚc

Pozyty!'r'ne Wyi k] ]e.zen a Ż Żasloso\lan em endopro
tez stawów sklÓn ov/o'żt]chlvowyclr zachęca]ą do ch sio
sowan a szcze!ó]n e dobre eiekty lzysku]eseUWelo
krotn eoperowanych pac]en1óV,l U których n e uŻyskano po_

pra(y pÓm mo W e okrotiyct] Żab egÓW ope]acy]nych Ne
Stely Wybór typt] ProteŻy częs1o Ża eży od moż iwoś.] il
nansowych Ponr moW]e oeii ch doś\Ą adcŻeń !re U ośrod_
kóWnaLlkowych Ż proteŻan] sta\łó\!temat nada ]estot!!a'
t! N']oż iwe ]est WprowadŻenie nollych eereltÓ\! kióre
spop! aryZo!/ałyby p oteŻy stawóW sk or o!\'o_żuch\łowych
upowszeclrnj! tą meiodę ]eczen a

RYs' 1' całkowita proteza stawu skroniowo-
żuchwowego christensena'
FlG. L The tolal TMJ Christensen prosthesis.

bone rebuiding processes leads to full contaci after some
ijnr€' Bul it is hald to antlcipale WhatWilihappen ]n affectecl
bone that ls destroyed by patholosical prccesses. Tc im
prove close fitting of FEP io ihe bone surgeons applled d l-
felent lechniques for example Plll"łA cemeni. Propas1
T€flon, but lailules in c]]nica Lrsage of ihese n'ater]als ex_
c uded ihenrfromsUIg ca app c6t]on [2] Ch ristens€n ha/e

"1. .. -,/ o' (

i_.ss.han9e...e'....: a.d ss3ns. rr:: r_: - ::i::

: ::.-, '

.'.-.-.1.

ro ri" a.a ;l - ;

fit dur ng surgeD lrl''leśJ A 'l'..ło' c. _ '.-_
T\1lp.o.tf,ps .. oF\\ -ot8po-< a.. . . .

'. \Lomp.dLed ri_-.' _ '

Another soLrtion are patienl speciea prosi.ess .:_-
structed on paslic skullmode that ls made on re bas s .'
CT scans. This msthod plov des prcclsefitting of p,cs:.E::
io the skul br]l inaccuracy resu ts from 0 5 mm gap in Ci
sĆans and necessliyof bone reshaP]ng d! ng sLl.gery i3]

Good treatment results wth TM.l prosthesls encoLrrage
lo tlris method Specially good etrect can be acheved rn

multiply ope.ated patients where conventional su rgery failed
Unfońunate]y Very often tfeatment costs play an mpońant
roie in prosthesis choice Years of experience wft Tl,"4J pros-
thess results wilh good soiutions bll thal problem ls no1

solve yet and intrcducton of new projecis would mprove
T[4J dev ce and popu]arized this trealmenf method.

rl
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POLISULFON POLYSULPHON
WzMocNloNY WŁoK- REINFORCED WITH
NEM WĘGLoWYM JAKo CARBON FIBRE AS THE
ELEMENT STABlLlzUJĄ- STABILIZING ELEMENT IN
cY ZŁAMAN|A KoŚcl MAXILLOFACIAL
TWARZY SURGERY

TADEUS2 clEśLlK', JACEK WRÓBELr, JAN cHŁoPEk*|

'l KATEDRA I KIN]KA cH RLrRcrl sŻcŻĘKoWo_Tj'APŹoWEJ
SLĄSKEJ AKADEM| I,4EDYCZNEJ w KAToW]c^cir

'"KATEoM BoMATERIAŁÓV/ AKADEMl GoRNcŻo HUlN]czEJ

Abstracł
The purpase of this study was ta evatuate the

usefullness of the po|ysulphan With cańon fibres as-
teÓsynlńesls system in maxi! lof aci al sul gery'
&oabsońables miniplateŚ and screws were used
clinically an 3 patjents wilhout any paŚtoperatŃe
canplicatians. The heating prccess was satisfying
without infectians and abvjaus diqtacements of bone
segnents The polysutphan wjth carbon fibres
miniplates antl screws ptovided etfective osteosyn
thesls ot lhe naxilÓfacia| skeletan'

lntroduction

The developmeni ofmeans oliransport, Ale incrcase of
speed of life and growing aggression in tnlerperconat reta-
tions resulis in a rais ng numberofhead tnjurtes, which most
include nraxj]lofacia] injLries [5,6]' Preserva1ive and ońho-
pedic keatment ofihose iniuries inctudes many iniamma
tory comp ications, limited posstbitilyofa precjse, anatom!

oos ! or ag ano
erces in e,eaoa) 'Lic.ons sL .h as <oFdli .o o. ea.19.
lhe rime o'-"dt-err ro<' olF'] nom a ro 6 ;"ts pt"y.
also an ]mpońant part [1, 5' 6, 8] sincethe introduction of
ihe slable plate osteosynthesis in maxillofacial surgery by
Winter and Thoma ln 1943, this nethod has been wdelv
rc eo'edoy1a\rloldc"r . ..qeons a1d 1o!! ras oe\o re a
basic melhod of bone fracture treatment. Desptte unques,
iionable advaniages, rlgid ptate osteosynthesis has a so
some disadvantages resuliing from rhe use oi metat ele
ments' l4eial plates placed ]n a live organiŚm iran lnduce
<Fvera L rra. o ab e a..nor( conne( 

'eo 
v iil [( cofiosio.r

elecl.ic and magnetic acivity. and also wtth a dtfference
between mechanical paranreters ofa bone and a merat 15,
6, 101.

corrosion cŹus€d by meta] ions merging inio the 1]ssue
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Streszczenie

C-.!!.^ e !" a^).t- -
przy.lahości polisuffanu z vnóknalni WęglDwyn w
zeŚpalaniu kDści tlarzy. Wch]ania]ne pł'lk i śruby
zastały zastasowane Ll3 pacjentów aperowanych z
pawadu złanań żuchwy. Nie stwierdzano pawkłań
p oape r a cyh y c h' P loc'" sawi g oj e n i a n t e toi a ry szył
:dn'aDah) N'ó 2daa' '^ara ap Ó F 1 /Ó 'ą

acJłanÓW stwierdzÓna Że płytkijśruby z polisutfa'
n u wzn]a c n ] o n e g a \ńÓk n a rr, i \tę !] l av/y m i pa zwa l aj a
uzyskać stabjhe zespalenie kości Ćzęści tvr'alzawe]

Wstęp

RoŻWó] komun kac]i Wzrastające tenrpo życia oraz ro
siaca agres]a w stosunkach rniedzyildŻkch skLtklią ro

drro. " 'ra oroloa. / oo to . .,-.. e.:\
stanowązłamania w obrębie częŚc twazowe] cŻasŻk {5'
6]' Leczen e zaclrowawczo_oltopedyczne tej gr!py złamań
charakieryzlje s ę dLrża ośc ą pow kłań Żapalnych' ogra'
niczona. noŹ Wośc a precyzyjnego' anatonr cŻnego lsla
4.6 roooro^lo 1-oogoo-o..i"..
L]lrLr dn ajacym codŻjen n e fun kcionowa n e pacj-AnlóW. ]a k na

io d l' l'" ""1o^ o.-prŻ,jno'\d' "pokalmóW' N e bez znaczenia ]est takźe cŻas leczeni€
obej'nu]ący na]częśce] od 4 do 6 tygÓdn [1. 5 6 8] od
cŻas! zastosovr'an]a stabine] osteosyntezy płyikovre] \ł
ch rurgi sŻczękov]o twazowe] prŻeŻ W ntela Thone W'o, olL. r-odd."br".o t -z-."t -oo,".t"p.-t
chllLrrgów szczękowy.h a obecn e stała s ę podstawowyn]
sposobenr eczen a złamań kości Nł mo n ekwest onowa

loo''Ao'a'p/||''|toa.d'Ópó^ó
wady Wynikające z zastosowan a meta owych e emen1óW
zespa a]ącyc]r' l,l etaliczny ele n e nt Żespa a]acy zna]d!]acy
s ę W śIodowskL] Ży\Vego organiŻmu może WywołaĆ sŻe



reg n ekorzys1nych rea kcii zW ązanych ziego korozją olaz
/ ą' ąg ó j / ad a'?^rc/1 ąP '

rametrÓW mechanlcznych nr ędzykoścąa nreta em [5.6 ]0]'
Koroz]a spowodowana pzen kan em jonÓW meta U do

płynÓw tkankowych może jnd!kować procesy nowotworo_
we L]b leakcje alerglczne ]ngerenc]e WszcŻepu W nat!ral
ny Lrkład e eklrycŻny w oko icy złanran a moŹe Upoś edzać
procesyosieogeneŻy. coSkltkL]]ezab!rzen am zrostLr kost
ego Ponadto \^/],1/Volyt/a|e przeŻ nreta różn.e potenc]a

łóW splŻyiają agregacj kfunek Wy1łolywanj! zakzepÓW
t5 r0l.

Dz alan ezewnęlrznych pó e]ektromagnetycŻnych na or
!an zfi zywy zaw era]ący eement meta owy moŻe b]rć de_
strLrkcylne I10l PowodLrle 10 pewne ogran czen e w proce
Se d]agnostycznym na prŻykład Wykucza badanie fulR
ĘoŻl '' o'ę J'o po' :o r lóęen ę ' '' polo_
aLr]ą że stosowane e ementy zespa]a]ace powod!]ą zbyt
jŻtyune zespo enie odlamÓW !t'!di a]a.ce powstawanje

-r.60..
Wym enione mankanrenty powod!ją, że Wel! altorów

'lskazu]e na kon eczność !s!nięc a rneta owych e emen
ióW Żespa a]ących po LrŻyskan Lr zrost! kostnego |]' Ż1 7
!] Wynika z tego faktu kon eczność prŻeptowadzen a po-
łtornegozabegU operacyjnego co stanow koe]ne obcą

Po$lyższe obseMacje daly bodŻiec badaniom na!kÓ
iym rnajacym na ce U Uzyska.je malefjał! o dl]ze]blozqod_
nośc 

' 
polÓWnvwa nych do rneta ! pararnetrach rnechan cŻ

nych nie Wywoh]]ącego odcŻynó!! a erg cŻnych toksycz'
nych olaŻ LLegaiącego b odegradac] Na]b ższy.n speł.e
n a 1ych Wyfi]agań sa elementy zespala]ące Wykonane Ż
polimelóW kW€su m ekowego (PLLA). konrpoŻytow Węg o
ych po]sulfonLr [1,4,5 6 8'9']2] Prace ierlrno ogicŻ

ne pozvra ają na otrzyman e mateiałóW o ścś e okreś o
nych właśc[lośc ach co unroż W ło zestosowan e ch W
wie Lr dz edzinach medycyny. jak na przyklad w okLrllsiyce
lroog aryngoog czy ońopedi [2 3 9 ']1' ]2] Na]czę
sc]e]Ż kompozytóWWeg owych wykonUje s ę e ementy lÓż

Ó Dól 09'ć i

cŻenlem siosowan a kompoŻytóW Weo owvch bvła ch kru
.hość D a poprawy WłaściwoŚci m ech an .zn ych kÓmpozy
IU pod]ęto próby połącŻei a go z i|nynr nlateria]am Wy_
]ą1kowo korŻysine efekty uzyska no sios Lr]a! b ozgodny ter
moplastyczny po is! fon co pozwolj]o uŻyskaódobry mate_
riał mp antacy]ny o sprężystoś. zblżorej dÓ tkank] kost
ne] ] W]aścWoścjach mechan cŻnych porÓWnywa nych Że
stopaml meia cznym [.15 6,']01

Zastosowanie kliniczne

Zachęca]ące Wyn k badań na zurerzętach pozwo iry na
Żastosowan e elem6niÓW Żespa]a]ącyclr Ż po isu ion!
wŻnrocn onegolvłoknam !!ęg owynrjdo stab iz€cj Żłamań

Do1yclrczas wvŻe Wyrn en one e ernentv Żasiosowano
W ] K nice ch rulg i szczękowo Twarzowe] W Zabrz! ! 3
pac]entÓ!! operowanych z po\,!odu złaman a Żuchwy U
dwÓch Wykonaro osteosyn1ezę w obręb e trzÓn! ż!clrwy

óo ógo pd p1

rostka kłykc]owego z!chwy
!Ą/e Wszystk ch prŻypadkaclr uzyskano stab ne anato_

. od]"ro^ d / oL|ó ió poopó o r'r'
' i" odl o'old o pon l]daÓq' go"'''' ' -" oo1 i.
e]ementóW zespa]a]ących z po isu lonL] z Włók.em Węg o
Wym n e Wpłynęło na Wydł!żen e procesL]Zlostlr kostnego.

Na wykonanych rad ogramach ko.trolnyclr zastosowa
ne elemeniy n e by]y widocŻne, a o ch obecnośc śW ad_
czyły]edyn e dostrzega ne kaiały kostne d a śrUb oraz ana

iuidcan ]nduce n€opLastic prccesses and allergic reactions'
lnlrusron of an implant into natural elecidc system ai ihe
sile ofa iiaciure can dest.oy osieogenetic processes, which
les!lis in synostos]s d slulbances' lloreover' th€ polentia]
d!fierences stirnula|€d by the metalare conductjvelo blood
ce s aggregation and thromboses 15, 101.

The inluence of exiernale ectronagnetjc ields on a live
organism jnclUding a metalelemeni car be destluctive ł10]'
ii creates some lm ialiors in a diagnostic process; lor ex
ample, MRi s nol posslble. Dfferences in resilience be-
hveen a nreta and a bone make the connecUng elemenis
produce anastor/1osls ioo st ff to produce enough external
ca us 14,5.6, 101.

The above Lrsted dlsadvantages rnake many authors in
dlcaie a necessily of removing metal anasionroslng ele
nrenls after bonejunct]on [1' 4,7,8] lt m€ans that a noiher
operaiion would be necessary, which r.eans another bur

The above-described observations were an incentivefor
a research siudy on a mateialofbg biocompatibility, com-
parab e lo a metal oi mechanical parametes which do not
provoke alergic and tox creactlons and undergo biodegra
dation. Fixation elemenis rnade of lacirc acid polymers
(PLLA), carbon and polysulphon composltes [1, 4 5, 6, L
9, 121 a.e lhe closest io iulflll those req! remenis. Some
technoiog es produce naieials of precrsely denned prop,
eńies Which could be Used in different medical {ields| for
example, in ophthamology, urology laryngology, and or
thoped6 [2, 3, 9, 11, ]21. Carbon composites are most
often used to produce prostheses and fxailng elerlrenrs
One lmitation of us ng composiles was their fraqility. To
lmprove mechanical properties of the composite, it was
mixed with oiher materia s. Veryfavorable resutiswere ob-
tained with b oconrpaiible and thermoplasiic polysulphon,
Which lesulted in a Very good implantation malerial of l€sil_
ience sirnllario bone t ssue and mechan ical propeń es com_
parable to nreia ic alloys [4, 5,6, 10].

Clinical use

Encourcging results oithe stud es on animals enabled ihe
application ofixating eiemenis rnade of polysulphon rein-
forced with carbon fibres to siabilize facla bone fractures.

so farsuch elements were used in [łax llofacialUn]Vel
sity Hospita in Zabfte in 3 pailents operated due to mandl-
b]e fractures' TWÓ patjents had the osieosynihesls Wih]ll
ihe Ćo.pLs and angle ofthe mandjb]e, and anotheroneW]thin
1he body and condylal proĆess ofthe mandib e

Rig d anatornic frxation of the bone fragments was re-
ceived ln al patients. No postoperative complications n
wound lrealing were noted. Appllcat on ol the ixaiing eie
menls made oi polysulphon with carbon fbre dld not pro,
long the process of bone iunction.

The conirol radiograms did not show the applied ele-
menis Their presence was cedlfied only by bone canals
forlhe screws aid anatom]c pos]t on ofthe bon€ iragments
However. fracture fissures were vis ble along the whole ra,

Discussion

WideLy prefered treatment of fac al fractu res consisting
of dgid plate osieosynthesrs of bone rragnrents has only
used rneta fixaling elements. lntrod ! clion ntomedicinesuch
p astic maierials as lactic acd polvmers or carbon rnaier-
a s enabled worklng oLrl systems of plates and screws wlth
mechanicalparamelels sirn lar to metalelements and also
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nt 4_ _ tom czne !staB en e odlanlÓ! Natoml.st szcze lny zlama'ó € * 
n a ub przeciecia by]y wdoczne na całe] dłlgośc

biodegradabie. 11,4,5 6, 8. 10. 121.
According to sorne authors, metalfixaiing eternents,.te

splte their unquestonable advantages, can cause n!mer,
ous unfavorable processes, therefore they need to be re
moved after bonetuncton [1,4,5 610] WhieVanLoon
thinks thai the producls of broabsorbable e ements degra
dation can change pH Llnfavorably, Whiclr can de ayost€o
genes]s 15 ' 1 0] li Was nÓt conJłm€d i| oul study since ihe
heallns process in all patrenis was wthout any comptrca
lions and the complete bone heal ng was obtaifed after six

Some authors think ihat the ower .lLrrabiiry of ihe ab
sorbed plates and screws restricls iheir app icaiion to the
a reas that dc n ot undergo heavy loads However favorable
res!lts obtarned by other auihors did not conflrm ihose ob
seruatons 14, 5, 121 Some authors emohasize thardue to
theirlowdens ty no n-met3l elements do notshade thefrac
ture fissule in rad og ram s Y/h|ch ai|o\łs an evaluatio| ofthe
heallng process ll.,1 6.81 Of the orlrer hafd. this feature

o9.-_cr d". rq- .o patF- r'o rL ,r. r
ihe post opefa1ive peilod The more impońant acvantage
ofthe so-caled radiotransparency is a poss bitity to calcu
late as precise radiatiof .lose n case ofpatrenis wiih can
cerc for their radlotherapy [5 6.7]. Reconshrction oJsome
areasof thefecjalskelelon,s!chasorblal caviiy .o.dytar
r o - o_ rl.F /rar o,b e o tarr 

^. a!
qL]ires fairly mi.]at!rizsd ńxaton e]ernents ]n those cases.
iianlLrm e ements are s!perjor, stnce they are easy to shape
and to adapt to nat!ral cutues. Considerable thtcknels of
compos te and po ynrer p ales and s€rcws l nr]ts th eil appli
caton in the above-mefiioned areas I1 8l White, bjodeq-
radalion nol requirlng anolher operarton. which is a birrden
ior the patieni and .aises treatment cosis s the most es-
senUaladvantage in applylng ihose etements if areas diff

Conclusion

The apo icaton of the calboł fibre plates and sclevrs
.e nfor.ed wiih p.lysulohcn provided good treatmeni res! ts
i| compariso| V/]th th€ app]caton ol meta] elements' lt
means that ihe applied eiements fuiftllthe requirements of
a stabe plate osteosynihess and wril be an atternarive fcr
tianiLm sysiems n the fuiurc.
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Dyskusja

Pref-.rowany obecn e sposób ecŻ.n a zł:n]nń .Żęśc
hlaĘol've] czaŚŻk ' po egający na St.b.ei osteosy|łaŻe
p]ylkowe] od]amÓW stosowa|y był dolychcŻas w,"'łac7n e
w oparc Lr o me1a owe e]emenly z€spala]ące WproLla.]Że
n|e do nredycyny tak ch 1worŻyw sŻtl]cŻnyc| ]ak !o i ery
kwas! m ekcwego czy Weg owe nrater ały złożo: e plzt!
ło na opracowan e systenrólv p]yiek j śrub ma]ącyc. zb

żone do e enrentÓW m'.ia owych parametry mechan cŻne
a ponadto U eg ającyclr b ocegfad ac] I] .1 5 6.8. 10. ]2]

lłedhrg n ektÓryclr a tolóW n]_.1a o!!e e eLe|ty zespa_
a]a..e minro swych iiezaprŻecza]nych za]et nrogą powo
dowaĆ WŻywyn] organizrN e szereg n ekorzyslnych z]aw]sk
dlal.]9o lrymaga]a Lrs!n e.a po lzyskaniL] kos1noŻros tlr J] .
.1 5 6 j0] ZkoeiVa|LoonLr'aża'z.prodtktyloŻpadu

pH W oko icy Żjari]an a co może opoŻl Jć o.teo!]enezę [5
]0] Nle una]d!]e io lDlwe|cŻen. W |asŻy.lr badan a.h
gayŻ L]lvszysik.h pac]entólr proces go]e. a przeb]e!a]beŻ
pow kłań. a pcsreśc Ulyqocn ach lzlskano całkołi!Żrcst

cŻęść aLrtcrÓ!! !V.aż. Że n1e]sza WytŻymałośc wclr]a_
iianlci] płyteł ś:Lrb lgrar.za ci zastosolraiie ]edyne
do olo c. ktÓ.e. e lod]e!]a]ą d!źym obc aŻen om !ednak
dcbre Wyn ki Uzys(ar,e prŻeŻ nnlci na!ko\ł.óV/ n e po
t$ierrha]ątych obs_.M'ac] [1 5 j2] N ekió.7y alto Ży porj'
kreŚ a]:] Ż€ aŻ]ę(] ś'"!e] nr:łe]!estośc e en]erty. _.lxela o
Ue N e pr:eslE| a]a sŻc]e ny Żłan:łn a ( b.dan Lr reilge_
irowsk]r:r c. poŻ{. a n.loc.ne pro.es. !o]e. a [ .1 6. 6].
cecha ta jed.ak m.że !i enroż W]ać |ozpo:nan;e L]szko
dŻeń tlytek i!b śrLrb !r' ok'esje pooperacyjnynr Z.aczn e
\!ażn ejsza za eią tak zvl.ne rad oplŻe]rzystośc ]est moz_
lvość c]okładneqo ob .Ż.i a daw( pron]rei:owail. ! cho

rych onko og cznych w .Ża5 e 'adiotc|ap i5' 6 7] Wyto
ran!e rekon31rUkc]] n ek1Ó')'cir okoic 1!r'arz..jŻ:sŻk ]ak
o ''o Ó 1''o - ''' o'\

oL J' /ó' o'1Ó ''' . qo ' o
1!ryzowany.h e en.nlÓwz€Spa.r..c]'ch' ł tak.lr prz,rp.rl]

:,o
na.]lc łatvro ks7tałtovlać dosioso!.'ylrać do .:ilra ny.n
krŻy!!zn ZnacŻ|.9ruboś. pł-V1ok ś.!b Ż (ompozytó!
po nrerót o!tan cla ch zasiosovr'anle W Wynienony.h
oko]cach I1 8]. Z ko ei Ża slosołan em tyĆh e ementów W
t.udnodcstępiych r| e]scach przemawia .h na]s1otiie]sza
Ża eta biodegla!ac]a poŻW3 a]a_ca na L]n]kiiec e koie]ne
o'al 'o'- ró''ć r'ob 'ó'4ń

d a pacjelła i podncs koszry ieczen a'

Podsurnowanie

Z.stÓsowar e plytei ś !b Ż k.mpoŻytlr Wę!]owe!]c

clrv]V polwÓ ]lo na t]Ż-!skln]! dDirry.h Wyn kc,, oi:i Ćz-Vch
porownywa nV.h ŻŻasiosow.F e e ene.iÓ( n]eta o!')]c
' /skaŻU 9 to z !Źyle eielrlenl! Sp_Ałn].]ą Vlyrnaqjn i sja'
!iane sta bihre] osteoSynteŻie p]ytkowe] (prŻyszłośc aqda
stanor ć a]t_.inai!/!1'c 'J a S],sle|rou 1yteno"'y.t]
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KA-ElP.q KL !lł Cr R!rG SŻczE(lrr'o-Tfilklct]! sLAs(Er

Wstęp

ch]lL]rg a o rtognaiycŻna ]est gałęz ąch rurgi szczekowo
t\\rarzowei ŻajmLiąca się korygowan]em Wrodzo.ych na
bytych Wad zębowo'ilvalzowych' a W sŻczegó nośc dys_
proporc]i pomiędzy llyrostkami zębodołowynri szcŻęk l

żUclrwy oraz ŻW ąŻa nych z nim kośc obecnie rozwÓ]iech
';l opó.j '1' ^'A'o'rgold 

e.-
nra Wszystkch takiclr wad ..]edną u najcześce] opeIowa
nych Wad ]est progen]a. czyl]nadmierny rozwó]ŻUchwy ku
pŻodow ' ProcedLrry chirLrgiczne n We u]ące takądejorma
c]ę kostna były op]s€ne i!Ż na początku XXWeku' ecz
osteoto'n. korygu]ąca progenie nie była Wyko|}Vana rLl

tynowo do 1950 r Obecn e natpopLrlarn ejszyrn z3b eqlem
stała sie tzw' stlzalkÓW. os1eotornia lozszczep ająca ga]ąz
ŻUchwy Po raz piefuszy Żostala ona zas|osowana przez
obwegesera W 1965 r od tego czasLr sposÓb techn]ka
operacy]na zostaly odpow edn o Żnrod}'fkowane' \łplowa_
dŻono nowe metody nastawen a szl],Ąłnego Żespo en e
odłamóW kostnych chocaż glÓWna koncepc]a ]Ża ety pro'
.edury poŻosta]a. takie same stosuie s e {j!ł]e metody
sz1ywne]fksacii śruby bikońyka]ne oraz płytk monokońy
ka neWykonane Ż Ćzystego tylanU bądźz n erdŻevrne]sta

olboą'o^1 o' v ó l' 
^a 

io\ l Ió_
! a obecn e sztywna Wewnętrzna liksacja powszechr e

l-lę 4' . o: r 1.
Jb Żupełn ee mjn!]e potżebefiksacj szcŻękowo ż!chwo
le] W UtŻymaniu s1abilnośc efekt! ch]trrg cznego 13 4]

Materiał i metoda

/]K n ce chirulg sŻczękowo TwarŻowe]S ąskie]Aka
!]emii [4edyczne]W Zabżu Wykonuie s ę zab eg obustron_
Ie] stŻ ałkowe] osteotom loŻszczep a]ąĆe] gałaź żUch\ły

korygu]ace ]e] Wlodzone Żabl]rzen e rozwo]owe W po_

stac progen W okres]e od pażdzeln ka 2002 do stycz
':" 200-'oL p' , ę'o do d e | ' 1pd - ó^' l::_
' 'óodlLobAló^ \A.L 0 o"po"1) 'p.ogA.ą

J']01 Marc irak J. B omate.ały w .hiru.ai koshel' Wvdawńic1wo
Polltechn k Śąskie]' Gllviće 1992
tl1] Pisa€VV' B ' Mlkhaev B B.Bre A.K' ]spolŚÓvane ponsto
go po]isuliona V kachestve novoao maleńala dia ńolan{atsi]V o.
b1u' Biul' Eksp' BiÓ Med 1996 J!n' 12] 6, 707_710
ir 2] suuronen R' PÓhjońei T , Vasenius J' VainiÓnpaa s' ' com
parsio. ol Absorbabie Self- Re nforced Mullllayer Po y- L, Lactde
and [4eta]lc Pates for the F xatio. of lvandibllar Body Osteoro-
mies An Experimenta s1!dy]n sheep J'ola] N'lax lÓfaĆ surg'
'1992.50 255 262

JoANNA HERMAŃ- T^DF Ś7 cFśl M

] DEPARIfoENT ANo cLN[ oĘ oRAL AND MA\ LLoFAC|AL SIHGEHY
oF s LĘSAN MEo cAl ACAIEMY

lntroduction

The ońhognathic sUrcery i5 the pań oithe max]lloiacial
surgery focusing on the coffeclion of congenital and ac-
qulrcd dentofacia] deform]ties particulat]y drspropońions
bet^/een alveolar processes and associated bones. Nowa
days almost all ihese defects can be efiectively treated
thanks to the developmentof new su rgical procedures. The
mandjbu]at progna1hism s one ofih€ most irequently coI_
recied malformatons. The surgical proced!rcs correcting
thls bone deiormation have aheady been described atihe
beginning of XX century, but the osteotomy in coffecuve
ir€atment ofthe plogenia hasn't been largely pe'Jormed up
t ll ']950' Rec€ntly lhe rnandlbu]ar bj]aieral sagitia l split os
teolomy has become rhe most popular technique This os-
teolorny was peformed for ihe flrst tlme in 1965 by
Obwegeser. Then it has been developped gradually and
adequaiely nrodified. New nrelhods ofreposltioning and rigtd
nxation of bone fragmentŚ were jnirocluced bul lhe rnain
conception and beneflts of thrs procedure are silll the same.
Two methods of igid fixalion are used: bicońical screws
and nrono'lical plaies rnade ol plrre titanium or statntees
chrcnr]um niĆkelmoybdenum steel With low carbon con_
test The rigid fixation has largely replaced ihe wrre osteo-
synth€sis and reduc€s or eliminates the requiremenis 

'ormaxillo-mandibuia r nxa{on whiie preservlng the stablity of
the surgical result [3, +].

Material and method

in the l Depańmenland cl]nic of oraland lr'lax]]lofac]a|
Surgery of Silesian Medical Academy in Zabrze the man-
dibular p.ognathlsrn is correcied by bilateral sagitlal spill
osieoiomy Frorn October 2002 to January 2003 ihree pa,
t]eniswere admit1ed to ourcijnic:on€ man and onewoman
at lhe age of20 wiih diagnosed progenia and one man at ai
tlre age of 22 with diagnosed progenia, latercgenia and

ZASTOSOWANIE SRUB THE APPLICATION OF
BIKORTYKALNYCH W BICORTICAL SCREWS IN
CHIRURGII ORTHOGNATHIC
ORTOGNATYCZNEJ SURGERY
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U {sŻyslkch pa.]entóW Wykonano zabieg operacyjny
obusiron.e] stŻa]kowe] osteotonr rozsŻczep ającej galąŹ
ż!chl,ł Dosiab ]żc] powstałych łaqineniÓW kostn ych za_
stosowano poŻycyjne sruby b końyka ne Sys1emu AEscU_
LAPa Sruby te sa wykonane Ż czystego tyianu zgodnie z
normam ]So 5832'2 d a firalerialÓllr inrplanto og cznych
o'Źz pokMe zabaMonym 1]enk em Żastosovrane śrLtby
posiadały wym ary 2,0 X 16,0 mrn SrL]by przed zastosowa_
niem pod leg ają steryl zac] parowe]W teTp 134 st c pod
ciśnieniem 2 bar

RYS. 1.
FtG.1.

The ptocedure of bilale€l sagitial split osteotorny (Bsso)
Was peńormed in all 3 paii€nts' The bicońica] pos]tion sclews
ofAesculap s syslem were used forstabilisation ofobiained
bonesegments. Thesescrews are made of pure titanium in
compliance with lSO5832 2forimplanlmatenals and coated
with a coloured oxide' The siŻe of screws Was 2'0 x 16,0
nrm Before application the screws were sterilised in steam
af 134'Cl2bar.

The surgerywas preceded byaccuraie preoperative oF
thodonlic treahent wilh radiological diagnosis (FlG.1),
cephalographic analysrs and diaonostic plaster modes in
primaryand planned occlusal positlons. pJl su rgical proce,
clures have been peńomed under inlratracheal anaesthe_
sia. The soft tissues' preparation preceded the exposur€ of
lhp body a_d arJs o ll'e mar dro.e lrc os aoronies we.e
peńormed bilaterally ]n sagiitalp]ane and the centra] bone
segmenfwas sel ln motion. Thanks io thislhe dentalarches
co!ld be sei in the planned occlusai position. Then ihe bone
fixation was peńormed wilh tlre pleviously described
bicońica] screws' one sĆrew has been applicaied on each
side as the alternative of wire osieosynthesjs (FlG. 2). tn
all patienls we also used maxlllo-mandib!lar JlxaUon for o
weeks which was later replaced by elasiic one.

RYS. 2.
FtG. 2.

Results

ln allpaiientsihe righi occlusal corrcciion was oblained
posioperatively ln t\rvo patients with proqenia neither
displacemenis nor nrovenrents of bone segmentswereob-
served. ln one palientwith complicaied deformiiy inciudinq
progenia, lalerogenia and retrognaihia edgeło_edge occlU
sionwas dlagnosed in contolsiudies. Posioperatively hvo
pauents had tmnsieni neurosensory distu.bances of the
menial nerue. Neilher infecUons norlemporomandibular joint
disorderc were found n any patients.

Discussion

The proced ure of bilateral sagittal splii osteotomy (BSSO)
we used ln our patients has many benefits llke: great flex-
billy oi rep]acing distaldentulous ffagment- large suńace
ofbone conlact after reposriion and minimalposition change
of masseier muscles and anaiomlcal structures oflempo-
romandibularjoint. These benefiis arc iniensi{ied byihe use
of bicońical screws fixaijon ihal is 1he guarantee of betier
stabillty and bone healing.

The research€s on bone fixalion stabiiiiyconfirmed no dif
ferences between wire and bicottic€l osteosynthesis ['j' 2]
and no statistical differences in comparison to minlplate os-
teosynthesis [5]' We suggested ihe use of iitanium bicońical
screws ]n our clinic because of b€tter mateial biocompaiibility'
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Zab eg operacy]ny był poprzedŻony dok]adnym przygo
towan em ońodonlycznym pacjenia z Wykonan]em pełnej
d ias nostyki lad o og cznej (RYS ' 1 ) ana Ży cefalomeirycz_
-j ola n odA i o o)oĄ' |r po/ab.9o \,

!stawenlu zgryzowym. Zabiegi wykontva no w znieczu e
n u ogólnym dotchawiczym' Po odwarshveniu tkanek nr ęk'
kich odslaniano trzon gałąŹżUchwy obustron nie Wyko ny
Wano osteotomię w płaszczyŹn e strzałkowej i ur!cham a'
no centra nyodlam co umoż iwało ustawienie łukóW zebo_
V'ych W Żaplanowanym zgryz]e. Następne Wykonywano
Żespo en e z użyc em op sanych Wcześn ejśrUb b końykal_
nych StosoWanojednąśrLrbę po każde]stlonle ]ako alter
natywę stab] zac] drltem (RYs 2) Wszystk m pacjentom
po Żab egLr zak]adano sŻiywny Wyc]ąg m ędzyszcŻękowy'" oLr-- 6 .oodl L.o^ oo_ i- rd t-po^a o^. q!a-

Wyniki

U Wszysik]ch paĆ]entóW beŻpośrednio po zab]egu Uzy_
skano poŻądanąkorektę zgryŻU' U pacjentÓW z roŻpozna_
nąwylącŻn e progen ąn e shłierdŻono Żadnych przem esz
cŻeń fragmentóW kosinych an iclr ruchomości U pacjenta
ze złożona Wadą obejmującą progenię' aterogerr e oraŻ
letrognat ę W oklesie koniro i pozab egowych stwierdzono
/o17 olo 'nod': Llo/-dl a Wo ó'ApoopplaJ.
nym u 2 pacjentóV/ Wystąp ło pżejściowe zab!rzen e czu
cja w Óbrębie nefuu bródkowego U zadnego z pacienló,ł
njes Verdzono ceclr Żakażenia anizab!rzeńzestronV sta
WóW skroniowo ŻuchWoWych

Dyskusja

Zastosowanyprzez naszabeg strŻa]kowej osteotomii
rÓzszęzepia)ące) galaż ż|chwy posjada Wie e za et' do któ'



_ .h na eżą:duża e]astvcŻ|oŚćW przenr eszcza| ! da sze_
:] !Żeb onego fragment!' d!ża poll'ierzchn a nakładan a
.Ż-v egan]a) odłanrÓW po lepozyc] ż!chwy oraz min ma '
:] Żm ana pozyc] m ęśn żwaczo\łych elementÓW anato

_..znych slaw! skroniowo _ żuchwowego Za ety te sądo_

:'']b b końyka]nych' któle lwararrtu]ą W]ększa stabilność
:'aŻ popraw ają zrosi kostny

W badaniaclr nad slab noścą połacŻenia kostnego po
óoo oo^Ąa o'o'

_ c W stosL]nk! do osteosynteŻy Ż wykorzystan em drltu
2 oodob-p'r" . -'o o o:(o. l

' . w stosliku do osieosynleŻy z Wyko.zystan em m n pły_

:k t5] NaleŻy]ednak Żalważyć lóŻn ce pom ędzy b oŻgod
]!śc ą materałów. z ]ak ch Żostały Wykonane ty1anowe
:tby b końyka ne lstaiowydrut' któryrn i s L] gerowano s ęW
raszet k n ce.Iytan,jako naibardzejbiokompatyb .y me
::] zmniejsŻa ryŻyko odżLrcenia eementu obcego przez
rr!an zm infekct pooperacyjnych

W badanlach Pau Lrsa wsp l.llopairych na qrupie 221
!..]entóW ecŻonych opel.cyjn eŻ powodLrplogen shver
'jzono nrnie]szy odsetek przenr esŻcŻeń W gr!p e L] które]
z:aStoso\łanośft]by b końyka ne nżW grLrpe zosteosyn
:eządrutem W perwsze]grLrp e slw erdŻono Wększy od_
jetek pow]kłań dotycŻącyclr nefuu żuchwowego WślÓd 3
..cientóW leĆŻonych ta metodąW nasŻe] kl i ce odnotowa_
.o U dwÓch prze]ścowezabUrzen a czucia ze strony nenv!
.lÓdkowego spor/"/o{]olłaIe]esttÓmnejsząkoi1roląśród_
.;peracy]nąpołożenia kanału ŻuchWy podcŻas wproWadza
l a śrLib b koiryka]nych'W badaniach Pa! usa W obu gru_
!:.h n e stwierdzono pow k]ań ze strony stawóW skron o

less risk ofrejeciions and postoperative nfections
PauLus et al. [4] studied the group of 221 panents who

had had lhe surgical treatment of lhe progenia and con-
filmed less rcjapse tendency in cases i| Which b]cońlca]
screws werc app|ed than in wlre osteosynthesls group On
the otherhand n the first grcup sllghUy more alteraions in
the mandibular nerve we.e found Thrce patienrs rreated
5Urgica]]y n oul depa rlment manifested tńnsient neulosen_
sory dislurbances ofthe mental neNe. li ls caused by ttm,
ited poss biii|ies of contro]ling lhe localisation of th€ man
dibular canal during surgery. hr Paulus et at. study there
Were no signs of an ]ńcrease in temporomandibular joint
problems n both groups of patients.

ll7

Piśmiennictwo References

BADANlA WsTĘPNE
c]EśLlX T'', AÓWENI N]l'', BAJoR G'--, cHŁÓpEk J.'--,
SABAr 0."". BELETKA A.'

't' t "" LA[]

'" KłT.DR]. KLN(i cHFrRG Dzrc:rr' Śrł'l' rł "''..'-- \łYt]ZAt ]M'!ER NlA ERrL.lE] cEF^|k AGH' Kł!ł."_l
''''KA E]Ri Zik\D PArolotro_oc Śrłu' złlnu.

Kopo] mery poi aktydu po g ikoldLl zna]d!]ą szelokie
Zastosowanie W nedycyi e Wytwarza se z nch między
innyrn e ementy do Żespa an a Żłamanych kośc W postac
k amer gwoźdz płytek i śrlb Po imery Ulega]ą biodegra
dac] W organ Żmach Żywych co ]est ch n ewąlp Wą za e
tą Zastosowanie tych malel ałÓW \ł ońoped ] traumato o

11]choiBH,MinYs YicK,LeeWY' A cÓmpaliso. of lhe stab l ty
ofm nlplale wth bicorticalscrew fixation aftersagittalsp I setback.
Oral Su.g Orai Med O.al Pathol Oral Radiot Endod. 2r:r00
o.ti90{41:4'16-9
2]Doc-c "d't.P /.' s' le. . Ę'9| .D'Pgo At ' '\ -

flxaljÓn 
'or 

ńó.drb!]6r advanceńeńt skeleia and dentalch.nges
afler 5 yearŚ Ań J ońhod De.1oiacia ońhop. 2002 Jun]12] 16):
610 9.

[3] schlvar1Ż Hc Re|le RJ : B cońiQl mÓńocońca nxation o' the
sag ta mand brrar osteolomy. J Oral Maxitlofac Surg 1S96
Feb;54(2):231 5.

[4]Pa! Us GW, steińhauser EW': A comparative study olWire os1e
osynthes]s verŚUŚ bone screws n thetreatńentÓimandibu aI p.o
gnathrsm. Oral S.rg Oral Med Oral Paihol'1982 Jul; 54(1): 2 6
[5] Tharaioi W. Compafson belween the rigidily of bico'1ica
screws and a minip ate io' lxat on of a mandibular Selback after Ź
smulated bi]alera] Śagjtal sp 1osteoiomy' J orŹl MaxL]lofac surg'
1998 Sepi56(9): I055-8

PRELIMINARY STUDY
cEśLjK T.'' ADWENT lvl.", BAJoR G''', cHŁoPEk J'--*,
SABAT D.-'-t' BELEĆXA A'

'lKiTEDR^ KlN KA cHR!RG] SŻcŻĘ{oWo-TWARŻowEJ ŚLAM,

'' KA1EDFA rKIN]KA cHRllRcl Dzlecrecel śreN4 Kłrono:
''" WYDZ]AL lN'N ERrl |IATER]AŁoWEJ lCERIł,I|K| AGH. KRAKoW
"''1.'D+,/..JÓ Pl ov e-o o' śLątr,ł z,e"

Ihe P(LLĄGLA) copolymers are Widelyused in nredlca]
applicatioa n traumat c surg€ry f xating e]ements such as
clamps, nais, screws and plates are made of the
po]y]aĆtyde/g]yco ide copolymers' The grate advaniage of
th€ copo]ymers ale biodeglada|ion propeńies jn ]]Ving or
o.'sn1. ll .reż1s ( dL whel '' e bon. ]u_Ć'lo1 is col_

KOMPOZYTY KOPOLIME- THE coPoLYMERs P(LLł
RU P(LLA/GLA) z WŁoK- GLA)
NEM WĘGLoWYM W WA- REINFORCED WITH
RUNKACH DOTKANKO- CARBON FIBRES
WEJ IMPLANATACJI_ IN RABBIT TISSUE -
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Ir l.l 9 do zespa an a Żłananych kośc !"'yk l].Ża kon e.zność
oo''o óo ćbóo A' ''' po /'o
st! k.s1ne_do t4] Dod atkoI a. Ża _Alą po meró!'l ]ast nroż
lroŚavlyl azan.zn chtennopiaślycŻnyclree]nentó!",ze
spa].]acych t3] JennakŻe 'adą która VrVk L]cza i. nrate
iały Z sŻclok ego Ż.stoso!!an a ]esL ]ct] nrałe qtrŻynra_
łość mech.n c.na vl sios!|kL do e enr-"ntow me1a owycn
lv chirLrrg sŻcŻękowo t{ar7owe] e emcnly Żespa a]ą._A
(lkoiaie Ż pc nlerÓ\ł sł!żą co st:b Ż.ci Ż]amal] ślodko
!e!]o gÓlne9o p:etra tlar7!. adZesłVdlrałają.e na odła
my kostne są 7na.Ż|. mn e]Sze | ż ! plzyp.r](Lr ż!c]r!!)l'

-ą ementÓWŻespa a]ący.h]eS1stt.Żen e konrpo7vtL] z\r'''iok
larni \lę9 owym []] Przyda1ność !|łÓkf. n! 'o! DWe] ].ko
b omatelalu Została potł eldzoia .zn-!m bad€nam t2]
ce cnr przeprowadŻonych bada| byja o.enn kofirpoŻytóW
kopol nrerow po aktydlpo all koid Z V/łÓknem Ięg ov/ym {
rar!nkach aotkankowel mp antacl

Materiał i metody

Badana doś$.dcŻa ne pżepro a.ZÓno ra grLpe 30
krÓ kÓW nowoŻe andzk Lh lÓŻnej płc [adze 3500_4000 g
lłs7vstk e zab eg przeproladŻono W Cent'a.e] ZW erŻe
tarr S a.sk ejAkadem llcd}czne] Z'erzęia ot.ŻymJĄ\rałV
prer.edykac]ę z atrop iy ry aŻy|y a |astęp. e były Usy
p ane prŻez ioży ne podan e ketam iy Dodalko\,ro tkank
!'l okolcV ope ov/.iej ostrzykVrano loŻtworcm ignoka iy
W pjerłs7ym etap c Żab egL naci..n. skórę W ŻLrce e
!',e] kośc !dowe] Preparując tkankido.ie'ano do n.sady
daisŻe] jevre] kośc Lrdowe] Wykoiy!ł.no o1wór !,/ kośc
vr'iert]enr o śledi.y 3 2 mfi W tak przygoio\,lany ka|nl
tprowadz€no lsz.zep $lkonanyŻ konpoŻyt! po aktyd/
po i!] ko id + vłÓkio (eg ow_. PILL,Ą GLA+C ] o średn]cy 3 2
nm lvysokości odpo'vada]acej g]ębokośc !łvkonanego

' ''a'o '. Io'''o \o l Ó

skÓrę W oko cy podżuchwollei po st oi e e!,ej po prepa
rac] tkaiek docerano do kości lrzojr! Żlclrv]y po Stro. e
ewe] \łykony!,/ano ot{ór y/ do ie] kraliedz ŻLrchvry Vler
t]emośredr.y32nrm w któ ry !'lp rol /a.]zano \,la]ec Ż ko I
pozyt|i PlLLĄGLA +c] o średn cy 3.2 nnr u sokcŚ. oa
pol"'ada]acei 9'!bośc kośc żLrch '! Ranę Zaszywano lrj
ko einym etap e Z.b caU ra. iaio skÓre Ia !rŻb er] e !'l l I
poś odkowe] Po prŻe. e. U poli cz !Ą]kony aIo klesŻeń
,,\r mięśn Lr prosi! g.zb etl d którą uploladŻa|o baaany
wsŻcŻep Keszeń zasz-V,"!'ano sŻ]'!em materacowym Na
stępn. Vrykorywano k eszeń ! tkance pods(óre]' Wplo
WadŻano W. ąbadany konlpoŻyt stab Żowano90sŻ$en
n]aiel.cowym' Ranę zaszywaio Vr'sŻystke ranyŻabeŻp e-
czanoieonry.yną afusprayefi.ZWerŻeta prŻeŻ.a]yokres
ooope lac-V]ny aŻ do iklvda.] prŻebylalyVi Centra nejZWe_
żęiarn S askje] Akadem [4edycŻ|e] Z! elŻęta Dodz e o
no na 7 gnrp po 4 sztlk rÓżne] oł.iW kEŻdej okres,r koN
1roneWyŻna.zono|o1.2 3'6 ]2 2.] Ż18lygodn ! PrŻe
plowaczano badan ! k ncŻ.ezWerŻą1 b.dana aborato
ry]ne k.!j Po kWdac] z!,rjerŻąt 

"./ 
dan),n' ok gse kortro

Iym lvypreparollylano e$.l kość !dową trzon żuchyJy po
st on e ewej pob erano fra!nlent skÓĄ] z tkaną podSkÓrną
'.1:-,ccb'd,. t-p .q. - " o.
stego !rzb et|rrÓ!1'n eż Ża 'era]ac)' badan! ko poŻyt Do
datko!o pobierano f:a!nre.t wą1rcby ierk

Wyniki

\ł lrup e D1 po ckres e 1 tygodnla badan em k ł] cŻ|ym
st!! erdzono go]eresię an p zez ryclrłoŻIost NeSt!er
cz.no obrŻęk! an patoo!czne]Wydze n!7lany' B.da

firmed the polymers frxatrng elenents do not lrave to bE
remove d!ing another surgery [4]. The addilional artvan
tage of the copo]ymels are lhermop]ast c propełes 13]
Unfońunate y mecha nical lesistance ofthe polyiners js ovl
compared wtlr metal cixatlng elemenls, so rts apptcatcr
n trarJma1jc slrgery s limiled ln ihe nraxilofac]al sLrlg€r\
the po ylact]d€/glyco ide paLates Źnd screws ale Lrs€d F
m]dcle and high evels of faĆia] fract!res, wh€re nre.han _

carloads are folvery h Sh compar ng wth mandibe Ren

'orcenre|t 
of th e copo ymels with the carbon f bles s th€

way to lmprove mechanicalefdurance of fxat ng elements
lll Usefu ness ofthe carbon ibresas the biomaterialswas
Ćonfrmed Wth numerous studies 13] The ainr cfthjs siud!
,'1'as the eVa uat]on ofthe P(LLłGLA)+c.opo]ymels In Iab
bil t ssL]es e]rVłonment

Materials and methods

The exper nrenta siudywas periormed on 30 New Zea
land while rabb ts both sex and weighr bebrveen 3500 40009.
Al aninrals received atrop ne and xylazine promedication,
and then were anaesiheiized wlth ketamlne Additionattv

nP'ó JA' eo '1]doLd - l ' -f'.'l ''dgeo -'|g-ł ora. - 'i.oao]-'
tlre left femora bone, fu.ther base of the fenru{ was ex
posed The canalln the bonewas made wiih 3.2 mm d am
eter bur. The size or P(LLAIGLAI+C imp ants w:s 3 2 m'n
rf diameter and hlgh cor.espond ng wilh depth of prepared
cana] lmp antsWere p aced in prepaled cana]Ś TheWound

^" '1.p...t re4 lirt-F\- oro -eoaor. .ga_ - \o
oVeI eft mandib]e corpus \''as made and ihe bÓne was ex
posed The hoe ln the low mand ble margin was made vr'ith
the same techniques as in the femur. ln the next stages
implaniswere p aced nthe pockets made n subcutaneous
tjssuesand nthenrusĆlesof theback'A] thewou|dsWere
secLresWth neornyc n anł] al]rspray The anima|s Were d]'
vded nto 7 qroups.ln every gro! p were .1 animals, 2 males
and 2 f€ma es The contro] pedod Vrere malked after 1 ' 2 '
3. 6, 12, 24, 48 ureeks. where cllnical examinaiion and labo
latory iests Were peńolmed' After the rabb is were
ellhanazied left {omur left mandibe corpLrs and ramus
sk n with sLrbcuttsneus Ussle and mLrscles were taken io
radiologlcal and histopathoioglcal evaluatlon. Fragments of
kldney and iver were taken a so

Results

li D1 qrol]p' after 1Week p€rod a] WoundsWele hea]ed
primar y w ihout paihologica secreton Radioogralstldv
oi nrandible reve ed round bone defect. diameter aboLrl
3mm. with osleosclerot cframing. The same showed femur
radioglams The his1opathological evalUation show€d in bo1h
femurand nrand ble you n g fbrous t ssle covering prcpared
canal, w ih slg n of bone osteoge nelic acirvlty. ln the subcLr,
taneoLrs iiss!e imp anl was suffounded with {ibrcus cap
sule !vth presence oi light inflammatory response n the
musc es yo'rng f brous tissue wjth rlch nei ofcap ary b ood
vessels sutrounded tested implanis.

The two rreeks period grolp D2 showed compleie y
hea ed woL nds Wiłhout s gns of nfeciion Tlr e ma ndib]e la'
diograms showed sharply boarded round bofedeleci, y/lth

out osieosĆleloliĆ irame The femora rad]ograms showed
prese|ceofround brghl |lrl€rva] W th sma ] traces of shad
ng on.rrcu I suggesting the atrophy ofosteosc eroiicJrarne
The imp ant cana in mand blewas covered wllh f brous ts-
sue on fhe conlraryoflemur, werc youfg sponge bone was
visibe ln the muscles and subcutaneous tissue fibroLrs
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] e radioogczne kośc] Ż!cn ,'''' ..-.,.
'.qop/-. - -o -d
o '' o, o ' \'..d'

o ÓoLlÓ'_ :
(:Żało obec.ość pzejaś.ei. .._:_ :' :_::. o:o.Żką
.śteosk]erotycŻną Bacan a l' si.l.: : ] ::_: - . ao.zn ły W

ż!chwy i kośc L]do\łe] nlło.].. I(.-i:...]:_ąiJłÓkn stą po

rrywającąwytlożony kanal Ż.ć._.n_ akiy'i/nej odb!do_
.ry kostnej WsŻczep w tkaic! !.iSko'neJotoczony by] to
'r b ką łączno1ka n kową Ż obe.i.sc a.skąpego Wysiękt] za-
!a nego \r'/ m ęśnjach Woko}tsŻczep! zna]dowała s]ę tkan

. 9.'o p ld \lo'o'Ąd'' 'J Ź l

Z\łieżęta z {]Wllygodn owe] grupy D2 nr a]y całkollice
|rygojone ra|y pooperacy]ne beŻw docznyclr cech nfekci
Radioog cŻn e W żuclrwe vr' docŻn_A by]o okra!łe prze]a_

śn en e ost'o odgrcn czone od kośc ecz bez obecnośc
.toczk osteosk erolycznej Rtg kości ! dowe] WykaŻato obec_
o' o' q!.qop.lAd. ió 'ó/ ói ' '"d" '" ''

n en a na obwodzje ś!! adcza.cymj o zan ku otoczki oste_
oSk elo1yczne] W żlchw e kanałWszcŻep! nadal pokryly

był 1ka n ką łalzn ą WłÓ kn sią n aiom]ast w kośc L]dowe] obec"
na była nloda kośógąbczasta Wlkance podskórnejbada
n e h stopatolog]czne uiawn ło WokÓłWszczepu pogrub a]ą
tcrebkę lącŻnotkankową z obecnością po]edync7ych ziar
n n akóW typu około clała obcego l'łokół fI€gmentÓW Włó

kien Wę!lowych Podobne n e Lczne zarn njakl stwierdzo
no w nljęśniach obokdo]rŻa]eib znowaceia.cejtkank łącz_

Po 3 tygodn ach dośW adczen]. w grup e D3 badan ern

k n cŻnym siwerdzono obecność b iŻn skórnych bez obec
nośc zm an palo ogicznych EadaiiaradioogczneżUchwy
kośc] Lrdowe] uW do.Żn ły !byiek kosiny bez widocŻnych

.ech odczynl obronnego Że strony kości W żucl-]We Wo_

kÓłWszczepu nada stwerdzono obecnosĆ tkank łączne]
irlókn st€. W odrÓŹn en]Lr od kości !dowe]' gdze \łidocŻna
była Warslwa kośc zbite] gąbczastej' Badan e h stopatolo
i] czne tkank podskÓrne] wykazało obecność torebk ła'cz
i otkan koWej zbud oWane] zWłÓk en ko agenowych n eLicŻ

nvch makroJaqów. W m ęŚn ach obok lorebk łalznoikan_
{owet stwierdzano fbrob asty.

Badan a h siopato og czne lralroby nerek n e Lrw docz_
n ły W nlch Żrnian pa1o Óg]cznych

Wnioski

Ws1ępne Wyn k badań Wykazuią że badane WszcŻepy
We WcŻesnym oklesie obsefuac]i n e Wywołaly odczynow
Żapalnych. Proces 9Ó]en a kompozytÓW P(LLłGLA]+c W
lośc byl odm enny w Ża eżnoŚci od ]ej budowy $/ kośc
płask ej przeb egał na bazie tkanki łącznei natÓm ast Vl

o d -o,9' -oo

=::-. c. :fesence oiiew granulomas aroLrnd the car_ ! ! 9
iĄ 1 ':-tPs ra< reveleo

DUńng 3weeks exam]nation in group D3 cuianeous scar
was V|sible, withoui patho]ogical secretions łom wounds
Radiograms showed presenc€ ofbone deiects' W]thoutsigns
of inflammatory plocess€s' h the mandibe l]brous t ssue
Was covenng bone defeci' |n ihe Jemur P(LLĄGLA) +c
implant was direcuyjointed wiih bone withoui presence of
frbrous tissue ln the subcuianeous area lmplani was cov_
ered with librous tlssue, with presence of macrophages. !n

the muscles f ibroLrs capsLrle with f ibroblasts was visible. The
hislopathloglcal evaiuation of kidney and llver did notdenr_
onsiraied any pathologica changes.

Conclusion
The resultsofpreliminarystudy did not reveled any patho_

logicalchanges in ihe tssues ihaicoulclhave been callout
by presence of iested oopolymerc. The healing processes
n lhe bone d ffered and depended otthe bone sAucture ln
the flat bones fbrous tissue was present bu1 in the long
bones lu I osteointegration cou d have been observed.
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t 20 . OCENA PMEBIEGU ASSESSMENT OF THE
GoJENlA ZŁAMAŃ HEALING COURSE OF
ZUCHWY ORAZ FORMO. MANDIBLE FRACTURES
WANIA BLIZNY SKORNEJ AND SCARRING
PoD WPŁYWEM zMlEN- AFTER TREATMENT
NYCH POL MAGNETYCZ- WITH MAGNETIC
NYCH O NISKICH
WARToŚclAcH lNDUKcJl
PoTR JEDRŻEJEWSK-' TAoEUsz c EsLlX,,
ALEkSANoER S ERoN'.

'( " t \'.' " ĄN4'

''K^-EL]FA oD.ŻAŁ KL!.lNr CH.ł.s WEtLN!rRz!..H
[,]EL,YCrNY FŻYqLLE] ŚANl ( B'Totl!

Wstęp

W proĆes e go]en a lan r ŻIamań WyrÓżn amy Vrie e faz
t]] WłaścWe postepowan e ch rulg czne często pow aza
ńe z fŻykoterapą zapewna p'awdłowv przebeg formo_
Waniab znyskórne] kosine] oraz pe]ne pzyvr'rÓcen e fLrn k

Celem oceny dynŹm k przebudowy koslnei oprócz d a_
gnostyki rad o og cŻnej stosu]e s e nrelody biocllef] cŻ|e
WykonL]e się pom ary enŻymóW specyfcznych d a czyn
nośc]komÓlek koścotwÓrczych olaz porn arysteŹeń skła.]'
n]kóW mac elzy kostnej Lrwa n].nych do krw podczas je]
pżebldowy. Do |ajbardz ejspecyf.Żnych czulych marke-
róW tworŻen]a kośc zal]cŻamy kostną fosfataŻę Żasado
Wą osteoka cy|ę olaŻ C końcowy plopeptyd proko agenu
typu l |2. 3. Żl]'

W leczen Ll !razów pornocniczą Io e speln a ]eczen e f
zykalne które VrykozystLr]e różne rodzaje enelg i cep ną,
proln en stą' eleklrycŻną e ekvomaonetyczna ]mechan cz
nąolaŻ może s ę plzyczyn ć do skrÓcen a okresu Żdlowe_
n a W ostatnich alaclr d!Żąwagę skl]p ono na praktycz
nym wykorzystan ! pó magnetycznyclr W terap Wel!]ed_
noslek clrorobowyclr t5 6 7. 8t.

Materiał i metodyka

Badan em ob]ęto,19 pac]entóW z loŻpoznanym z|ama_
n]€m 1rzonLr źUch,.Ą'y' lecŻonych W l K nice chir!rg sŻcŻe
kowo_Twarzowejw ZabrzLl Złamania zesp€ ano Ż dojścia
prŻezskórnego pzy pomocym niplytektyianollych c]o oste
osynteŻy stabilne] Po zespoeniu zlamaiia rane skómą

Na pEeplowadzenie badań !ŻyskanoŻgÓde Kom]s] B o_
lycznet S askiei Akaden N/tedycziej w Katowicach.

PacientÓW podzelono losowo na 3 gl!py Grupa l obej_
mowa]a16 cholyc]-]. 3 kob ety 'l3 mężczvzn W wiek! 27 59
at grupa złoŻona bvta z']6 pac]entÓW.2 kob et ]4 męż_
cŻyŻn W Wekrr 25 54 a1a. gr!p3 l obejmowała 17 chÓ
rych' 2 kob ety j 15 n]eżcŻyŻn !''] w ek! 28 50 at'

Grupę ]poddanoser 20Żab egóWŻm ennvm polenr ma
gnetycznym o n]skich ,łar1ośc€ch ndukĆ] prŻy ponrocy
aparatL] Viofor JPS Zabie!] prŻeprowadzano prŻez ]0 dn

FIELDS OF LOW
INDUCTION
P]o'R JĘDRŻEJEwskr, TADEUSŻ clEśL]K..
ALEK9ANDER sERoŃ".

'l DEPARTMENT oF N,4A_x LLo.aoAL SuRcERy, t4EDcAr UNVER-
s]w oF s LEs A' ZABFŻE
" DEPAR.MENT oF INTERNAL DrsEAsEs ANo pHyscAL l\rlEDrc NF
MEDEAL UN vERsry oF S tEsrA. BroM

lntroduction

The process of fracture and skin wound heating consist
ofmany slages' Appropńate surg]cal procedLlres, often com_
bjned with physiotherapy, ensures proper scarring of skin
and bone, as well as fult restitution oforgan functions I1l

Beside radiological diagnosis, biochemicat methods are
often Used to assess ih€ rale of bone lestructuńng' N4eas_
uremenis of enzymes specific for cementobtast activities
are canied out, as wett as measurements of bone fiatrix
coTpona']'s reledsed ro blood dJri.lg 'h-.eslrL.rLr ng proc
ess. The most specifrc and sensitive rnarkers of bone for
mation consist of the fottowtng: bone atkaline phosphatase,
osteocalcine and C-ending propepude ofiype I procoltagen
12,3,41.

In injury tleatnrent a suppońing role is piayed by physi-
caltherapy aided by different kinds of eneroy- ihermaten-
ergy, eJectrical energy, eleckomagnetic and rnechantca
energy, which can conkiblte to making rhe heailng proc-
ess fater' ]n rcceniyears a greai mpońance has been as
slgned io pracilcal app icaiion of magnetic fietds in lreat
meni of nrany disease entities [5,6].

Material and method

The exanrlnation inctuded 49 patients with diagnosed
lrdc.-rF ot mardtbe .h.fi rea.ed arhe I Depan ne-t ol
M.';' o aclJ| 5JlseĄ, lr,/JorŻF' he 'ra_ 

'le udc anasLo
mosed through iransdermat intet with the use of ittanium
min iplates for sla bile osteosynihesjs After fracture anasto
mosis,lhe skin wound was sewed by tayerc.

The pemit for lhe examinaiion was issued by the
Bjoethical Commltiee of l,4eclicat Universtiy of Sitesia tn

The palients were dlvide ai random into 3 groups. croup
1 included 16 patients, 3 femate and 13 mate aged 27-59
yearc, group 2 comprised 16 pat enls,2 femate and 14 mate
agpd 2s 54 !ear< ano oro-p r lon,rsieo or i7 pa'iei,5, 2
female and r5 mare aged 28-50 years

Group 1 undeMent a series of20 kearment prccedues
wlth p!lsed n-ragnetic field generated by the VioforJpS unit.
The procedures Were carried o!1for 10 days. stańino the



.ri pieMszej doby po zab elLr dwa razy dzienn e z E !o-
]Ż nną przefuą W grlp e lWykonano ].1zab egow W cza
- 11dl Ad-' l-o-8d' |ó ' o 'ldoóg ooó a ' Aqo

eden raz dŻenn e' Gr!pę potlektowano ]ako kont.oną
jlŻie eczen a nie Wspomaga n o działan em zm enneqo poa

D agnostykąrad o o! cznąrykon!Ąła|oW p enłszejdo
:] e prŻed Żabiegiem w]4dobepoŻabiegu \'ł42dobepo
:abieg! Badana aboratonr'jne obe]nlowa]y nro.folog ę kMj
_]adan a pozomuWapnia fosfÓr! fosfatazyŻasado\,\re] oraŻ
lakci koslne fosfatazv zasadowei Pzeprowadzono tak
ż€ badan a poziomU osteoka cyny C końcowe!o propep

ooLoogA' (p lło o"/- Do^ / 1óbdd ' o ó

]lowadzano W dnjL zab eg!' W 1Żl oraz 42 dob]€ od Żab e
_l!. Po okres e 6 mies ecy przeprowadzono ko elny zab eg,
!.dczas klÓrego Us!n ę1o e emen1y zespa ające kość \Ą/

r!kce zebiegl] tslvrano stara blznę pooperacyiną kióIą
:]oddano ocen e nlorfo o!iczne] fi]ońometrycznei W każ_
jynr preparac e ocenie poddano T0losowo Wybranych pó

ó 'a o ''o| oIoogA'loló'o o!''| _ b '_- o'a./
laczyn a kfu onoś|e

Wyniki

Wob"'- do09 r ^ 1]obóoI'dbó9'opó
a )/ Aqo 4 qr p- Żpd" 1"- " . b, " .r--",, . \

aocŻna lecŻ W porÓWnan u do grupy i l| obseMowano
r]asilenje odnowy kos1ne] W 42 dÓb]e. !ł grup e l stĄ/ er_

''óqo - \r 'no /ó ól'
obf te] kostniny W grlpe l takźeWdoczny byłZaawanso
!/any proces kostnienia WgrL]pell ob raz odpow adał po
stępt]]ącemLr plocesow kostn enja jednak W obleb e b zny
zaobse nvować można było nrn e]szeWysycen e So am Wap
n a fosfor! w stosunku do obrazu w grup e I

Ana zując Wyn k] badEń stężen a osteoka]cyny stw er
''l qr.po .

]4 !42 dob e od zab egL] operacyjnego W grup e pÓdda
nel zb egom ma! netostym Lr a cji od p envszej doby po n-

l 'qi '- I:-d o on'Żdob- |d' - 'rę) ) -ló r'/<)'' po,/al o _oo'ol 'j / oo'ó/1a ''
z grupą ' Utrzymujący s]ę do 42 doby \Ą/ .12 dÓb e W

g oa l I r-.a

Bada]ąc stężen]€ c końcolvego plopeptydu plokolage_
nu typu I we ws:ysikch gr!pach stwierdzono wzrost lego
poziÓm! w ]4 dob e. a iastępn]e v Ż12 dobje spadek. Jec]-
,..oo. ^ -go

l' W ']4 dobie byłŻnaczr e WyŹszy
W ocen e Wyn kóW poz]omu stężeń frakcj kostiejfosfa

taŻy Zasadowe] stw eldŻono We wsŻysikch gr!p€ch Wzrosl
poŻ omL] w']'1 dob e. a następn e W 42 dob]e spadek .]ed
nak \ł grLrpje l W ]4 42 dobie od Żab egLr. poz om kos1nej
fosfalazy zasadowe] był !łyżsŻy n ż \ł grup e l W ]4
dob e' W gllrp e Wzrost poŻ omLr frakc]i koslne] fosfaiazv
Żasadolve] był Żn€m enny statystyczn e

Siężen e fosfolLr W glLrpie I lÓWn eŻ L'trŻymywało s ę na
WvŻszvrn poz om e n Ż W qn]p e ll ]' Żaró\łno w T4 dobie'
gdzle wz ost ten byl statysiyczi e znam enny jak 12 do-

Stężenie wapnia we Wszys1klclr gfupach u egalo syste_
matycznemu spadkowl w 14142 doDe W 14 dobe nal
\|/ ekszyspadek pozoml]Wapn a' ŻnanriennystatystycŻn e
obsetuowanow grLrpe W42 dobew qrlpe I spadek
lo'l'o.LI 'p1ool' o/ ó'' , '' '"o , polo''
nywa ny z grlpą l ecŻ bardzLej W].]oczny n ż W grup e l

W badan ach obraŻu krw obe]mL]]a.cych pozom knv nek
cŻenłonych hemog obiny hematoklyt. poŻom krw nek b a_

firciday afiersurgery, twice a daywiih 8-hour break in be-
Mreen. Group 2 undeMent 14 trealnreni procedures for 14 r
days, stańing behłeen 15 and 28 days after surgery once
a day. Group 3 \łas the conllo] group Whose treatment was
not aideclpulsed magnet c lields procedures.

The radiooglcal dlagnosis was carrled ol]t one day be
fore surqery, 14 days after suroery and 41 days after sur
qery. Laboraiory tests ncluded blood cell count, calcirnr
and phosphorus levels. alkaline pirosphatase and bone frac,
tion of alka ne phosphatase. Also. examinairon of
osteoca cine levei and C-ending propeptide of lype I

pmcol agen in pLasma A I the above tesls were carried out
on th€ day ofsurgery,lo be repeated 14 days and 42 days
after surgery. Afterthe perod of 6 months another surgery
was carried olt 1o remove bofe unding parts. During the
surgerythe o d posioperaUve scarwas renroved and pui to
nrorpholog cal and nrorphometric assessrnent. ln each s n
each sample 10 halves picked ai random were assessed
The analysis nclLrded fibres, cels ofconnecive ilssue and

Resu lts

ln the x rcy image on the 14 day after surgery the irac
ture space was dist nctly vLsib e in group 1, but a greater
rncrease of bone restiiuuon was obsefled when compared
with group 2 or group 3. on ihe 42 day disiincl qualiues of
bon€ synostosis Were delected togetherWilh abundanlpro_
duciion ofcallus. ln group 2 an advanced ossificaton proc
ess Was dis.over€d The X ray !mage of patient in group 3
reflected the advanc ng process, butthe scararea revealed
lowersaturalion with calcl!nr and phosphorus sa ts than in
patients in group 1 or2.

Analyz ng the osteocalcine level, all thrce grcups reveaLed
Its steady increase on the 14 and 42 day afiersurgery. Pa
irents in gmup 1, sL'blected to magnetosiimlrlat on frcm the
first day after surgery on, revealed staiist]cŹ]]y signifiĆant
increase ofosieocalcrne levelon day 14 afte.surgery con-
linL 19 url'ldd} 42' łher o npo.eo 4 !h pa|iF.lIŚ ir grcJp
2 and 3. on day 42 afler surgery osteoca cine in group 2
and 3 remained atslrnilar evels.

Exarnlning saturalion of C'ending propepude of type I

proco lasen, allthree groups revealed its increase on day
14 to ,:lecrease on day 42. Howeve r, the evel of the ma rker
insroup 1 was much higheron day 14 compared with groups
2 and 3.

Assessins the saturalion level of bone fraction of alka-
line phosphatase. allthree gro!ps revealed its increase on
day 14. and decrease on day 42. However, on days 14 and
42 after sLr rgery the saturation leve of bone fraction of alka
lne phosphatase in group 1 was much higher than in the
olher two groups' on day 14 the increased l€Vel of bone
fracuon of alkaline phosphatasewassiausiicalysrgnlficani.

Tlre phosphorus saturaton in group 1 a so remained at
a hlgher level than in group 2 and 3, both on day 14, when
lhe increase was statistcaly slgnjfcanl and on day 42.

The cacium satulalion in all three groups \łas sieadi|y
decreasing on days 14 and 42. On day 14 the moslconsid
erabie statlstically reevant decrease n calcium evel was
detected in group 1' on day 42 a stailst]ca]ly rel€Vant de-
crease in cacium Level comparable to group l wasdetected
n group 2. ltwas at the same t me more vlsible than in the

ln ihe examinaion of blood lmase comprlsins leve s of
red blood ceis, haenroglobin. haemaiocriand white blood
cells. all lhe resulis remained wthif laborcto.y standards
and d]d nol leveal s]gnificant Clfferences between pańicLr'
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'1 'A o 'o óo''o
sunk! do grupy ] a ŻwłasŻ.Ża

W grlpe l] W oblębie ]ącŻnotkaniowe]
ko]agenowe W przeważa]ące] wększośc miały dość regL_
c'l ' o|/poAa'o'lo 'r'ió,1'ż 

^ol 'oó '

^ 
o Loi. I I , b" ton ora- o.ta n1- o

n ż W grlpe l Liczba naczyń Włosowatych była mni€]
sŻa nżW grupie ] a Wrększa nżW grupie l]

W obręb e łącŻnotkankowei b]zny w grup]e lll włókna
ko]agenowe m ały mnie] reg! alny przebjeg n ż W grup e
lI.]ak równ eŹ ich czba była mn e]sŻa' ZnacŻn eWęcejbyło
komÓlek tkankilącŻne] które grupowabr s]ę gtóWn e wokół
naczyń knłionośnych' Liczba nacŻyń kfu onośnych by]a
Żnaczne mnejsza nŹ W qft]pe ]

Wn ioski

1 Żnr enne po e nragnetyczne o n sk ch wadośc ac]r induk_
cji Wpł),1va koŻ ystn e na pEeb eg gojen a złamań zuchwy
co objawa s ę prysp esŻen em proces! kośc otworŻenia
w ocenie radioog cznej
2' Terap a Żmiennym po em rnagnetycznyrn Wpływa na

^ o\roo o- ^ra-or'^o.,," d.- | o. - S^ao
cŻy to o nasi]en ! procesu folmowan a blŻny kostnej
3. Zastosowan ezm ennego po a magnetycznego o n sk ch
/.d.o.,i",r d.. / anah.o,,, |^oo,tl--p.o.e
gojenia, Vr Wyniku cŻego dochodŻi do Wzrostu iczby na_
czyń kfuonośnyclr Włosowaiych oraz zwiększena ości i
ukerunkowan a W|Ók en koageno\'1lyclr

The hisiopatho]ogical anaIysis olskin scar the Ćol]agen
nbres in g rolp 1 revealed mosily a reoular pattern and ihe r
nunrber was hlgher lhan in groups 2 and 3. the number of
connective tissue cells (fibrobtasts an.1 iibrocytes) was
slighuy lowerthan in g.oup 3. Aconsi.lerabty targer nLrmber
oi capillary vesseis was dlscovered jn grcup 3 when com,
Dafed with group 2, and padicuta y group 3.

ln group 2 the collagen fibres wiihin the conneciive tis
sue scar revealed mostly a regltarpaltern. There were fewer
.:'tiem ihan in group 1, but more than in grcup 3. The
i:rmber ofconnecive tissue celts was tower ihan in group 1

or 3 The number of capittary vessels was tower than in
gro!p 1. but higherthan ln sroup 3.

Withinihe con nective tissue scar in group 31he co agen
flb'ęs .evaa eo )oĘewlal ecs egul.. oa .el r t'r.n 'n gl oup
i or 2. and there was also fewer ofthem. There was trro.e
conneci]Ve t]ssue ce]]s' malnly orouped arounłj the blood
vessels- The number of blood vessets was consideraby
lowerihan in groups 1 or 2.

Conclusions
1. l4agneiic field of Jow inducrion has a posiiive eftect on
th€ healing course of mandib]e fracn]res. which is rcVeaied
in acceleration of bone formation prccess in radiotogical

2. Treatnrentwiih magnetic lield resutts in incrcase of lev
els of bone fornraiion markers. Thts is reveated by inrensifi-
callon of bone scar fomation.
3. AppJicalion of magnetic lield of iow induciion ior skin
wound ireatment modines the heating prccess, whjch re-
sujts in increase in capi]|ary blood Vessels number, as W€tL
as increase in quantity and direction ofcotlagen fibres.
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BADAN|A NAD sYNTEzĄ
SILIKONO-URETANOW
oRAz WsTĘPNA
OCENA ICH
WŁAsclwoscl EVALUATION OF THEIR
PoD KĄTEM PROPERTIES IN VIEW OF
ZASTOSOWANIA JAKO APPLICATION AS
BloMATERlAŁoW
JANISŻ KoaK Ewcz' JARo*w
iłAGDALENA BRŻÓŻoWskA' EWA

\.łT!T cHE PFŻE!Ys!Ó!E]'
|1-793 WAąsaiń RYDY. EłA

ZalóWno s kony,iakipo uretany cha rakteryzuja s ęWy
]ątko\ła b oŻgodnośc ą i sa. w Żw a.zku z tym powszec]rnie
stosowanelako materaly biomedyczne. Dodatkowe za ety
poLiUreianÓW. siotnewpżypadkUzastosowań bomedycz_

' ' lo o 'Żo '\ ' 
_'7' r dlo ' _.lJl 'l" oopo'.o''.9

śc ela n e pÓła.czon a z Wysoką e astycznoścją Silikony cha'
rakteryzLr]ą s ę naiomiast doskonałą odpomoŚc ą na Wodę
Wy]ątkowym własnośc amipowerzchn Powiązan e ceclr

obL] tych po meróW W]ednym materia e _ s kono_L]retan e
Urnoż wla L'zyskan e tworŻywa o Wy]ąlkowych cechach z

punktu W dŻenia zastosowan a W technice lransp antacy]
ne]. Potvrieldza]ą to Wynlk dotychczasowych badań nad
synlezą w]aścWośc a mi sil kono_u retanóW prowadzonych
w jnstyiuce chenr PŻenrysłowej (clrP) []]. Badania 1e

Wykazały' Że nowe s ]]kono'Lrretany otlzynlanew lchP mają
ce.hy nralel]ałóW hybrydowych' łączącyĆh W sob e cechy
po ureianóW (znakomite WłaścWoŚc mechaniczne) isili
konóW (charakterySiyczne właściwości pow eŻchn ) stw]er_
dzono też n ezwyk]e WłaścWośc] transpoa(owe tych mate

"]o/ (7doh o\ a''7 r]^J-'iaról_o1
organicznych wWodŻje przezwykonane Ż nich memblany)
t2] Dzek obecnośc seq entóWs oksanowych W stlLrktu-
Że Silikono uretanóWsąone cŻęśc]owo przep!szcza ned a
gazóW (Co2, o,, para wodna)' Splaw a to że Wykonane z
niclr e ementy wykazLljąŻdolność do oddychania''' cojest
bardzo WaŻne W pŻypadku ich zastosowan a jako rL]sŻto'
Wań d a żywych komÓlek Ponadto maler aly te otŻymu]e
sięw fome cekłe] p.aktycznejW stosowan u (możj!łość
od ewan]a na z mno Wyrobów o do!ło nym kształc e i uzy
skiwanja pow]ok na nnyclr nateriEłach)' co dodatkowo
wskazLrje na rnoŻ WośĆ ich zaslosowan a jako ma1era]óW

W badan ach prowadzonych nad s kono-uretanam w
lamach PBZ-KBN-082-T08/2002 'Nowe maler ały Nano
ma1er aly do Żastosowań w teclrn ce medycy| e''' przewi_
dLr]e się Sprawdzen]e pzydatności s ikono l]retanÓW jako
rnateria]óW stanow ących podłoże d a namnaŻan a sję ko
mÓrek i nadających sędo stosowan a W nowoczesnej trans-
p anto]oqii Celenr poznawrzym iest okreŚ en e za eŻnośc
m]ędzy blrdową chem czną struktLrrą nadcząsleczkową
(zwłaszcza nanosiruklurą pow eŻclrn ) otrzymanych pro
duktóW Ż ich właścwoścam stoinym] z punkt! Widzen a
zasiosowania w transplanto og

W ranrach eiapLr realzowanello w 2003 r zaprcgramo-
Wano synleŻę plóbek elastonrerÓw s ikonowo-urelanoWych
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STUDIES ON SYNTHESIS
oF slLtcoNE-
URETHANES AND
PRELIMINARY

BIOMATERIALS
JANUsz Koa(lEWcą JARosław PRZYBYLSX|'
MAGoALENA BRŻoŻoWsxA. EwA TULŃsKAłtjxAsŻEWsKA

INDUSTRTAL CrEMrsrRy REssRcB lNslrLrrE,
01-793 WARszAxA. RYDYGTEM 8

Boih Śilicones and polyulethanes ale known as
biocornpaiible materials and thereiore are commonly used
in medical applications. Additional advanlages ol poly-
urethanes which are quiie relevant in medlcal applications
include high mechanical slrength and abraslon resistance
combin€d wi1h high elasticjty' s]licones, fom the otherhand'
are characterised by excelleni resistance to water and spe-
c]ficsurJace prcpeńjes' combinaiion of those ieatl]res in a
sjngle mate.jal - silicone-urethane ' allows to obtaln prod-
uci of exceptjonal character]stics froń ihe poini of VieW of
transplantation technique. This has been confirmed by the
resu]ts of invesijgations on synthesis and properties ofsiłi_
cone-urelhanes caffied out in lndustrial Chemisiry rcsearch
lnstluie [1]. Those invesilgaiions have shown thalnew sili
cone-urclhanes hav€ cha€cierjstics iypicalfot hyblid ma-
ierials and really cornbine fhe features of polyurethanes
(exce]lent mechanical propeńies) and siljcones (specific
suńace propeńies)' lt has been a]so found that they have
unusual llanspoń properties (abiliiy oI membranes ńade
frcm those materials to siop ceriain organic impurities con-
tained in waier has been proved) I2l. Due io the prcsence
of siloxane segments in iheir structure, silicone-ureihanes
obtained in lcRlare pańly transpareni for gases (co.' o?,
water Vapour). This impańs the unique ''breathing'' abiljlyio
the elements made frorn lhem, what is very imporiant for
their possjbie application as scaffolds. N,,loreover, ihose
mal,.rials are obtained in a liquid fornr which tucililates prac
ilcal application - cold casting of elements of any shape as
well as coating of other materials is possible. This fulther
indlcates the possibility ofusing those maierials in blomedi

lnlhe study Ćarr]ed out on silicone'urethanes in lhe frame'
\łork of ihe PBZ-KBN'082-T08/2002 Ploject .NeW rnateri-
als Nanomaierials for use in technoiogy and mediclne" it
is foreseen to check the appl'cabiliiy of silicone-ureihanes
as matedals to be used as caffiersfor cells proliferation in
modern transplanlology. The scienlific airn of the study is to
deiermine the relationship beiween chemical structure and
supramoleclrlar slructu.e (specilically nanostructure of the
suńace) of the obtained materials' and iheit plop€ńies re]'
evant f@m the poini ofview ofappiication in iransplaniology.

łn the framework ofthe nrct step of the sllldy carried out
in 2003, synthesis of sillcone-urelhane elastomer samples
in view of their application as biomaterials and their prelimi
nary chalacter]stics' aswel]ast€sting the possibil]ly of ob-
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n a tyc]-]mate atÓlrwpostac poro!r'ate] neŻbędne]da clr
zastosowan a]ako rLrsŻtowena d a żyuy.h komórek

ZsynteŻowaio cekłe prepo!nery s kono\.ro !'etanorve
1po s oksano!retany] ołańc!.hacr z.końcŻonyclr reakty!'l
|ym gr!panriNCo ( )siosL]jącjako s!ro.L!ce(!ścowe o
gos oks€no.l o e ( ) o rÓżne]strlkllrŻe iai.U.lra a 

'atycz_ne!]o zwiąŻanego Ż gn]irą lrydroksyouą ] roŻne] dłUllośc
ła'].L]clla s oksaIo!'lego oraŻ d zocyi;.ian cVk oa jatyc7

ny (lzofororod zocylaiianj ( )

ta nirrg ofthose malerals n a c€llrr alform Which sneeded
ifscaffold app catons are concerned
L qLrid s] iĆone Urethane prepolymers 1po ysiloxan
eureihanes) iernrlnaied wilh react ve N CO gro! ps were ihen
syntheslsed from o isosiloxanediols (ll) ol d tfercnt skuc
lure of a iphaUc chaln connected to hydroxylgro!p and ctif-
ferent ength of siloxane chain and cycloa phatic
dllsocyanate (lsoforone clilsocyaiaie) ( ll).

Aller mosiLrre cur ng oJ s]]ch prepoynrers the e astic
frlms weie obtained wh ch were then characteriseii both
before and afler ste.llsation that was carred olt li the ln,
slitlie of Nuclear Chemisiry and Technology l\4echanlcal
propeiies and suńace propeńies 1co|lact ang e]as We]]as
chenr ca stilct! re li. specira) were studied. The alm ofthose
nvesllgations was to check to what exient ihe s icone-
ureihanes a'e res]stant to steri]sanon by lrad a1iÓn Wh ch

^ir 
t"\e (o be "pp eo ro di < )"pa

biomaielals' Th]s pańicular s1erilisatlon techn q!e Was se'

'_..j

Struktura (lll)
Structu.e (lll)

lected based on lerature ł]ala concern]ng the effect ofdii_
ferent stel]| sa1on methods on 1he prop€ńies of poly-
ulethanes and si]cones [3]. Th€se data showed ihalother
sterillsalion techn qres lsteam or ethylefe ox de lreaiment)
may les!li jn adverse effecis chang]ng the structur€ olsil]
colre ulethanes' D€ta ed resu]ls of lhose investjgatons
were presented at the EMRS conference [,1] using EPR
nrethod twas foLrnd ihai sterlisaton by gamnra kradiaton
resu ted in forrnalion of free radicals n si icone-Lr rethanes.
bl]i th s dld not ]ead to distinct chang€s n 1heir structure
slnce those radrcals were not slab e and recomb ned m
med aie]y aftel be]ng form€d. Howevel. Ćhanges in suńace
nA|Jbi| '1 ń-'e ob,erypd fo' -J-o| ', ol ! Qap es

Water extracts (24 and 48 hrs) o{ the lilms were lested
Jorpresenceof mpuilies,)/hich cou d be eluted bythe body
fllrds t was toLrnd thar pH of the extracts dtd not change
and the conceniraUon ofthe organic sLrbstances eluted frcm
lhe samp es Was min ma (UV absoĘton at speclic /ave
length raflgesconlormed tolhe requiremenls set !pfor bio-

Seected samples of siLicone-urelhanes were s!bm tted
to llre Vledica Academy rn Warsaw for prellm nary iest ng
ofihe ability of Će ls tÓ grow on s!ch subsiIaie'

Reqard ess of the synthesis of casl sllicone-urethane
elastonre.s, prellmjna.y nvestganons alming at obialn ng
those maieria]s n th€ ce]Lllarlorm Were caffed o!i. Us ng
ih€ plepoymer of(l] siructure as substant al s1ańing maie
al l Was poss]b]€ to obta ln porous si icone_lre1hane o{ good

meclrar cE propeńies Fud]rer studes of sl]ch matena]s
w I be carne{j out n the next steps ofteh Protect ba$d on
the resL'lts of prelinr nary eve Lraton of applicabilty o{ cast
s co re ! reth ane elastomers as sLr bslrates Jor cell clr tLr res.

()( \łtr-----} t nnn*" u-r---l-\( oLn

Struktura (l), gdzie:
structures (l), wherel

i_- - - s{rul!tur! i?rc}i$ilnu
U - g.rpr uretano$.

-.L.L- 1 ' lłńclch nligoliloks!.odiolu
\lt \le

rro 1cH.r. o 1( -).1\i ol\i (( .tr o 1(ll.). orr
\lr llc

\lr \1.

Iro ((ll.)r{\i ()f si (cH.r, oH
\l( \lr

st.uktury (ll)
Structures {ll)

Z tak oirzym.nyclr prepo merów lzysk!,rano po lt\r'rar
dzen u V/ loc ąŻ polł etrza eLaslycŻne fo e które naslęp_
n e toddawano badan cm przed po sterylzacl rad acyl
nei k]óra była prolvadzona W lnstytL. e clrem ] Techn ki
Rad acy]ne] Badanc ich u,łaścWośc mecian cŻne uła
ś.wośc potierŻchn (kąt ŻW żan a]. a także sir!k1Lre (bE_

dan e !r dnr ! podcŻeni e| ] ce em1]/ch badań by]ospra,3
dzen e stopn a odpo.nośc s l]1ono ! ctarów .a stery z.
c]e rad acyjiF która bedŻle m!s ala Zostać przep.ovradzo
na prŻed ch ŻastosÓ(ai enrjako bonralera]Ó( Techn ke
stery iŻEc] radiacyjne] \ !braIo na podst.\r'r e dany.i] łe
laiU owycr doiyczacych wpły!łu różiyclr melod stery zac]i
ia urłaś.WoŚc po LrretanÓW js ko|Ó\,l [3] ktÓ.e [skazy
ta]y że nretechnkistery Żac] (parąVJodną !btenkiem
ety]_.n!) mo!a 

']owor]owaa 
n ekorz!_stne Żm any !r stlLrklL]

rze tycl] materałÓW \'Vyn k 1yclr badań prŻedslawono
SŻczegółowo na konferenc]iE[lRs [.1] Frzy po ocy eto

EPD... Lo,o.- , d , "p -.
tar enr llamnr. wywolLrle poursla!"an e \,r s kono Lrreta
nachWonych rodIikÓW ]edrak n|e poLlod !]e to Wyraźi y.h
Żnr an !r' st lktLrrŻe mater]alu ldyŻ rod". t te sł n etrr'rałe ]

)

d a \łieksŻośc plóbek st$/ ernzono lm a.yłl ża roś.|pc
WorŻchn po napronr ei owar L]

D a otrzymanych fo zlraaano leŻ \\,yc]q]] Wonne (24
.lE lodŻ.. 70'c) pod k..tenr Vr'ystepow.i a $ nr]h Ża. e
cŻyszcŻeń. ktÓre n]o!]łyby byĆ$-Vn]yWaJre przeŻ płyn! !sro_
]owe Stw:erdzoio' że pH 'y. a.!Ó[ wo.jilclr . e ! ega

\ ''.. i.o. . .

iy.lr Ż próbek 5Lrbsta.c] orqei czn!.h]est n]in ma n. (u.r
iości absorpc]i !V \.r okres onych lakresach d]t]gośc fal
m eSŻ.Żąs ę W qlaiicach okreś o.ych W Wymagai aclr dLa

nraiel alÓW b onledycznych).

l]]J KÓzalew].z Adlances n nos1ure clrabe s]oxane Lreth._
.e po]yńerŚ, RÓzdŻ.łw'Advances r urethanes.€n.e anc tech
noooy'' vÓ ].4 ed K'c FrŚ.h D K]emp.el. Technomc Plb
co La..astel BaŚe] 20a0. Śt. 97_]49
J2]W cŻe.lnski, s ostrolvŚka'Glmkowska. J Kozakew]cŻ W
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Wybrane próbkis ikono'ufetanÓw przekazano do A[4 W
WalsŻawie doWstępnych badan zdolnośc wzloslu hodoW_

komÓrkowych na tak m podłożu'
N]eŻaeżn]e od syntezy ]tych eastonerycznych s ko_

no UretanóW przeprowadzono wstepne prÓby o1rzymania
tych materia]ÓW !v pos1ac twożylv porowatych Stos!]a.c
]ako podstawowy s!rowiec prepo nrero strukttlże ( )Lda
ło się oizyrnaĆ s konowo polj!retanowy m€terał porowa_
ty o dobrych Właściwoścach mecharr cznych DalsŻe ba
danla nadlaklm mater ała mi będ ą p rowadzone W ko e]nych
etap€ch projektu W opalc u o Wyn ki Wsiępne] oceny prŻy
dainośĆ lityĆh s ikono_ulelanóW jako pod]oŻy do Wzrostt]
hodowl komórkowych

ARiUR PUPKA, PAWEŁ cHUDoBA, sTANlsuw PAWŁoWsKl,
ARrUR RUclŃsK. PoTR SŻYBER

KATEDfu KL N ł^ cH FLrrG NA.ZINol'l[]. o.].jL!tJ TRAN.
l AITI.YJNEJ Al\4 \.lĘ WR..ŁA!r !

slowa kluczowe: wtóna przetoka aońa|no dwu-
n a stnicz a, z a każe n ) e p rote zy n aczy n to!|.!' homo1 raft
tętnczy, prateza impregnawana srebrem

Wstęp

Wtórna pretoka aorta no_jelitowa sta now na]cŻęsc ejob
seM/owanąpostaĆ prŻelok m ędzy aońąi prŻewodern po_
karmowym ['] 2]. Pzetoka 1aka ]ączy najcześcje] protezę
naczyn oWąŻ prŻylega]ącym odc nk em dwunastn cy [1' 2
3] Wtórne prŻetoki]e itowe powstają na]częśc e]w Wyn kL]

nfekc] protezy nacŻyniowe] zastosowanej W odc ikLr aor_
talnynr iaońa no bodrowo_udowynr 13 4]

Materiał i metoda

W Katedlze Kl i ce Ch rlrg Naczyn owej, ogó nei
Transp antacy]ne]We Wrocła!łiu opelowano w ]alach 1999

2002 4 chorych (mężcŻyźnj) w Weku od .12 do 68 at z
2akaŻen em protezy naczyniowe], powkłanym pżetoką
aońa no_]e tową Wskazanjamido peMoinegozab egu na_
cŻyn owego byt LrWszystkiclr cholych 1ętniak aońy brŻLrsz
nej /Ub tętn c b odrowych.

U WsŻystk ch chorych u'ykonywano badanle u trasono
q'.i'l Ó D pa Dopp- oaoq'ęfę lo' plp'o/q -n

KljawŚki, A. Warszawsk : Po]ys loxan€Urelhanes _ new mater]als 1 25
for membrane ŚeParaI on processes, {pŹyjęle dÓ dfuk! w'Desa . . . . .

[3] Y z zhang' L I'r]' Bjursten c'Frel] La6sÓn' M kobe.' B' We
sŚlen :T Śsle response Io @mmerc]alŚiifune ańd polylreihane
e astofrerŚ aite. d]ferentsieriization prccedureŚ' BiÓmaterials 17
11996), 2265-2212
[4] J KoŻakiew]Ćz' Legocka, J' sadlo' iV' BrŻoŻÓwska lM ce'
!ch, J' Prybylski : Eff€c1oJ polysjloxaneurethaneulea elas1ome.
structure on nee ladiĆalfomżtion in SIell]sation by E beam/gań'
ma irradiatio., lefeńt na EMRS Fa]Meetina svmpoilm E, WaF
szawa 1519.09 2003

AR'UR PUP&' PAWEŁ CHUDoBA, srANEŁAw PAWŁoWsKl,
ARTUR RUcŃsKl' PlorR szYBER

DEPARTI.IENT oF VAsclBR, GENERAL ANo TRA,\SPLAIToLoG cAL
SuRcERy WRoaAW UNrvERsry oF N4EDrciNE

Key wor.ls: seconclary aońo-duodena| f,stula' vas-
culal graft infection, ańelia| honograft' silvercaated

lntroduction

The secondary aodo-duodenal fistula is the most fre-
quenlly obserued lype ol anastomosis between the aota
and ihe digesiive tube [1,21. Such fistula usually connects
the Vascular plosihesis wjlh ihe adheteni pań ofthe duo_
denum [1, 2, 31. The secondary ]ntestinal fistu las are usu
ally the resllt of infection of the vascular graft in aodal or
aodo-ilio-femoral segneni [3, 4].

Material and methods

ln 1999_2002 in Depańment of Vascular, Genelal and
Transplantologica] surgery ai l,1edicai Univercity of Wocław
4 pauenis (men)at 42 68 yeals ofase were operaled upon
for Vascular g raft jnfection complicaied by ihe aońołnlesti_
nal iislula. The indlcations to the primary surgery were
atherosc]erosis of the aor1a and/or il]ac ańefies ifi allcases'

ln all patienis Duplex Dopplerullrasound, abdomlnal CT,
ihe scinilgraphy wiih use of Technetium-labeled leu kocyles,
endoscopy of th€ upper gasircjniestinal aact, bacteriolog]_

LECZENIE PRZETOK THE TREATMENT OF
AORTALNO- AORTO.DUODENAL
DWUNASTNICZYCH FISTULAS AFTER
PO ZABIEGACH RECONSTRUCTIVE
REKONSTRUKCYJNYCH OPERATIONS OF THE
NA AORCIE BRZUSZNEJ Z ABDOMINAL AORTA WITH
UZYCIEM PROTEZY THE USE
IMPREGNOWANEJ OF SILVER
SOLAMISREBRA PROSTHESIS
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1 Z&_ ' o,.usznel badanie scyntygrafcŻne z Lżycem eLrkocytóW6 9 ' 3 znakowanych lechnetem 99 endoskopie gÓrnego oC]c nka
pŻewodu pokalmowego, badania nr klob o og czne oraŻ ba
dan e poŻ omU białka ostre] faŻy W surowcy kfu

Z€b eq operacyjny po ega] na us!| ęci! ŻakaŻone] da
kronowe] proteŻy nacŻyniowe]' odtworu en Lr kląŹei a kM
kWdac]iprŻetok dW!ias1n cze] U WsŻystk ch chorych Ża

stosowano proteze racŻyi o$ą mplegno!!ana so am sre
bra uszczein a']ą ko agenem'

Wyniki

\Ą/e \łszystk ch ana izowanych p.zypadka.h stlv erdŻo
no obiawy kMeV/en a z górnego odc nka prŻewod! pokar
mowego Wszystkch choĄ,clr ecŻono operacy n e U 2 cho
rych stwieldŻono rop enie protezy nacŻyn owe]Ż przetoka_
n] W pachwi|ach Do ob]awÓw septycznych na eŻa]Wzrost
poz om! cRP powyżej 15 n]!/] ! WsŻysik clr pac]entó$ W
badan LiUSG TK]amy brzLrszn e] wykaŻano obecnośćtet
nlaka rzekornelo W oko cy qórnego zespo er a pro1ezy
nacŻyniowe]z aońa nacek tkankowy zapa ny te]oko cy
W każdyn] przypadk.]po v eldŻono zakaŻen e protezy na_
cŻynio 

'e] badaniem scyntygrafcŻnym Ż !życ em ]eL]kocy
1ÓW Żnakolvanym technetenr 99 m gru]ących ło ca]ei pro_
lezy naczyn owej (2 clrorych) ub do tet dosiowowego od
cinka (2 chon/ch), co potw erdzono badai em rn krob o o
g cznym W duodeioskopi stw ordŻa.o ś!r eża kle$ w

We Nszystk.h przypadkach potwierdzene obecnośc
prŻetok aońa no_]e lowe]lzyskano śIÓdoperac'Vjnie Wkaż'
dym prŻypadk! s1werdzono obecność p Żetokj]e towej'"!
obf'"bie pozio m e] części dw! na s1n cy Pos e,',] Żtkanek oko
cy ope rowane] WykaŻał za k.że n e szcŻ€pem L]RSA sta

phy ococcLs ep dermld s
WsŻystk ch clrorych eczono Wym ana.zakaŻone] proteŻV

dakronowe] na proiezę np egiot.ną so am srebra ]

LsŻcze n anąko agenem 0\r 2 przypadka.h prostą ur2roŻ
Wd onąaońa no_dw!LrdoWą) U tych clrorych prŻetokę dWU_

ę 'll
Wększe] DW!nastn cę szynowaio róWniez sondą do]e to
Wą pĘeprowadŻo rą poniżei m ejsc. Żeszyca pŻetok

W ]ednynr przypadkLr ,"! ]4 dob e poopera.y]no] doszło
do z!onLr cholego Ż lowodu zac ekLr treśc dW!nas1n cze]

omówienie

Wtólna prŻeioka aońal.o_je towa jest rzadkinr. a e na]
cieŻszym pow kł.n emzakaŻen a prÓteŻy ia.Ży. o!łe]. ktÓre
z powodu k rotokÓw do przewod! pokarmollego prowa
dz do śnrierci chorego t]' 4_6]' Kfławenie do plzeurod!
pokarmowego ! choryclr Ż pro1eŻa naczyn o!/ąaoftyWska
zL]]e na nroż wość stn en a prŻetok aońa]io ]e ito",/e] |.1

6] Pom mo stosovran a ca]eqo Wach alza badań d agno_
styczn-Vclr 1 !dno ]est pot'"! erdz Ć ob ektywn e obe.ność
przetok bez Wervfkac] ś.ódoperacy]ne] [2 '1j Podstawą
- /' 'al/- 'i ę 'e
każonej proteŻy rekonstrUkcia iacŻynio!r'ao'aZ!rzewod!
pokalnrowego [3 7 El UsLrnięcie za nfekowa|e] ploteŻy
naczynio\Ą/e] ]est Wa r! n k en] !łygoien a przeto k [3. 1] obe.
nie na]lepszym malerałenr do odtworŻen a kraźei a kr r

Wyda]e s ę być materałtkankowy homo Llb a!to]o!i.zny
[8 9] Jako Zab eg ratLljący życ e przy br.kLr hornograftÓW
ietn czyclr n. eży traktowaĆ użyc e proteŻy irpregnowa
nel soam srebra uszczeln anel koaseiem [10] Jesl to
proteŻa o zWększone] opornośc na zakaŻen e przydatna
W ecŻ'.iiL] ]nIekc]i p|oteŻ naczynowych [10] Ze WŻgędu
' a rrort ol 1. ob . ^" .dl

calexaminations and the estimatlon olihe C-reactive pro-

Surg cal treatment conslsted of the comptete removatof
the infecied dacrof prosthesiswith closure ofthe fistula and
was followed by lhe restoraUon of blood fow. The infected
Vascular plosihes s Was lep]aĆed With s lve'co lagen_coated
prosihesis nallpaUents

Results

ln all analysed cases the synrploms of the upper
gasirointestina] hemorrhag€ wele noled. A] palients wele
s'rrgically treated. ln a I cases the exanrinalion reveated
plosihesis inf€Ćtionwith p!ru]ent{ist! as in ingu nalr€g]ons
The palienis developed a so septc sympronrs such as n-
creased level oi c reactive prote n (cRP) above 45nrg/t
Abdominal CT and ultrasound examinanon r€Vealed fa s€

'ppe donopro"lheil ' 
",la\lorroę s ol !

flamnratory nf trai on of the i ssues n rlr is reg on. ln att cases
ihe scintrgraphy displaying Techneiium99m tabeted
]eUkoĆytes migrailon 10 the aońo_biiemora prosihetiĆ (4
paUents) and to the proximal aodoprostheUc anasiomoss
(6 palienls)and microb oloslcal exam nat on confirmed the
lnfection of prosthesis The duodenoscopy reveated the
fresh bood n the lLrmen ofthe intest ne

The bacterio oglcai examinatlon ofihe fistula reg on d s,
cosed llelhlcillin reslsla nt Staplry ococc!saureLrs (NIRSA)
and Slaphylococcus epidelmidis

ln 4 paUentsaeated wrth the replacement of the infecled
dac.Ón graJt Wjth silver/colaoen -coated prosthes s the duo_
denaltistula closurewth two ayersolstrches and wjth use
ofihe greatel omentl]nr Was peńormed lntestlna]catheter
was conducted thro!gh the lumen ofthe dLrodenum below
the sutures of fistula one case of dea1h 1Żl days after sUI
gery becalrse ofleakage ol the niestinal contenrs occure{l

Discussion

The seconda ry aorio- ntestna fistLrla Ls a rare comptca,
iion of the vascuiar prosthesis lnfecton but it rs the most
serious one due to the intestinal hemorhage that teads io
the palient's death I1 , 4 61. The aor1o, niestina fistl]la shoutd
be suspected in patients after prosthesis mplanlaUon fthey
deV€ oped gastlo ntest]na] henrorrhage wlih hematemesls'
feca| occult or ir€sh b ood ol even hypovolemick shock [4
61. t s ditficutio confirm ihe enteroprosthetic fistula before
surgerydesplie ofuse ofmany specia ist c dlagnosUcstld
es {2 4l The treatment of tlre aorio-duodenal fistLrla con-
sists of complele removal ofthe infected grafl fottowed by
vascular and intesuna reconstruclive surgery 13, 7 81. The
remove of infected prostheUc determinate of healing of fs-
tula [3, ,1] ln our op nlon now the besi materiat used to re
store ihe blood floW is homojogous oI aLrlologot]s tissLr€
materlal I8 91. When tlrere is no possibllty of use of tlre
airerial homograft, silver/co agen coaied prosthests cou,i
be also !sed, but ii should be limited io the rriucal states
[']01 This Ls k nd oi the prosiheic graft more r,.sistant to
lnfeciion then noma dacron or PTFE sralis 1101. Because
such prcsiheses are used for a shoń t me i s diff€u]t to
tudqe expliciuy posiUvelv iheir Lrsef!lness n lhe treatmeni
Óf aoirod uodena l I stu as'

The slitch ofduodenalfsluLa wlth protection ot ped cied
frag rnent of the greater onrentunr is the esser of the o pera-
ton range bad th s meihod s oad ofihe most oft ofihe risk
oi the eakage ofthe duod€na] contents 17]
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.cŻytywn e ocen ć ch pŻydainośćW ecŻeniU prŻetok aol
. no'dwunastn czych.
aaĄ'').lÓp '-loL d'l ć''| 

"P 
- j- /p , p

'e'pA 'p |óoLdóa
:abieg em dla chorego. a e obarczonym W ększym ryzyk em
ŻacekL] Żółciowego t7]

Wnioski

Wo''"p -ol"do_" adnl -' /a a'''"pa^"Ż
. /, pa^ .1" . I ra. p.o ./,.

]'q,' b-'^-qlędl p -rbl-l '- \ę LJ qi ,'lAr
2' Poecamy stosowanie plotez nacŻynowych mpregno

'Vanych so am sreblaW eczen ! puetokaońa no dllrunast

Piśmiennictwo

[]lP pons ll, CarJA, Hailhmck BE, Anagnoslopouos PV, Dossa
chD, Reddy DJ.: secondary aońoenleric fst! a Arn Vasc slrg
(2000), 6. 688 696.
12] Bastoln s E, Papalambros E. Nłem nqas V. Maltezos c Dja_
.rantis T, Baas P': secondary aonodlodenal nśu]ae J caldjo_
vasc S!rg (19971, 38, 457-46.1.

[3l z]aja K zaniewsk] lvl' Majevisk E Urba|ek T. K.lpÓWies A:
Pzetoka pioiezowo dwunasinjcza roŻmLar zakażen]a puestu enj
ŻewnąlrotrŻewnÓWej a Óplyma|ny wybór metody operacyjnej W:
WybEne zagadnienia Ż ch rulgri naęyń' Pad.ed w Witkjewiża
Wro.ł.W 1 996, s' 3943, 26 Zjad sekcji ch I' Kl P]e.s owe] ser
ca i Naczyń TchP Wrocław ]996
[4]PlpkaA,skólaJ,sŻyberP: PŹetok aonano_dvrunaŚ1ńiĆzew
male ae własnym. ch]r PoL12000),2 N'76' 115

f M''. ) j''oŻ'll'Ą'ł-'al -/ l-'
!ł'iór|ych pueiokach aor1a no_je itowych W: Wybrane Zagad.]e
nja z ch ru.g]i nacŻyń' Pod red W.WtkielvcŻa W.ÓcłaW (]996) s
51'55, 26 zjazd s€kcji chir K Piersiowej, serca i NaĆŻyń TchP

Conclusions
1' The secondary aońo duodenalfistula is the mosisevere
complication of the vascular prosthesis infecilon and ii re
quires ]mm€diatey surg ca| intervention'
2. ln our opinion ihe use ofsllver coaied prosthesis ln ihe
tleaiment ol aońo_dUodenal fist!las is recommendab]e
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POSZUKIWANIE NOWYCH NEW TECHNOLOGIES
TECHNOLOGII IMETOD AND TREATMENT
LECZENIA W ORTOPEDII, STRATEGIES IN
TRAUMATOLOGII I ORTHOPEDICS,
REHABILITACJI
BoG!ŚŁAW FRAŃĆŻ!k'' lRENEUsŻ KoTELA"

-K!NKACH i!]c U ]iŻoiiE] oĘr,]PE] REEr9LTc.]
c. F.L'l L]Fr. l.l lJ!IIFF:YT-T .]r..F .NŚ(--.,] KRl(.ll
'"oDjŻAŁ c rtsljc UR!Żol!_oRTo.Ft'.:ŃEr RE]:B rA.J
sP ZoZ DĄPr|.iA T,1łNoNś(ł

o '"ll-d'' p'1, o d 'o'lpo''\p'! L g'-'ą
dU trclrU naUkach pokrewnych' obse.!ować nrożna siop-
njowe przem eszczan e pL]nkl! c ężkoŚc! badań z roŻWa
Żań nad rnechan kąendÓproteŻ stanowa.cycr bezwatpe_
n a stotne os agnięc e W leczen L] Żaa\łansolranych zm an
zwvrodnieniowYclr. na posz!klwan a rozw ąza ń Óp era]ących
sę na WykorŻystanju bioogcŻ.ych Własnośc komórek
tkanek Pode]śce to WidaĆŻarÓWnoW b€dan]Lr odpowedz

''!óp,'p- l^ o"o _"''"] ''''ą

TRAUMATOLOGY AND
REHABILITATION
BoGUsŁAw FMŃczUK-' lRENEUsz KoTEu'"

'KL N (A clr]RURG! URAŻoWIJ, oRToFED| REnAalL[AcJ]
coLlEGU N4E![!L] UNVJERSYTE'! JAGELLoŃsKtco, K$KćW
""oDDzAł_ cH|Ruficl URAzoW. oRToPEDY.ŻNEJ RENAB]LfA.J].
SP ZoZ, DĄBRoPA TARNorcKA

The sl]bslantal progress ]n the ońhoped c surgery as
we as in the related sc enufic dlscip ines has been done
dUrins last years' The lesearcheis łans ocated thejr inler
esls from ihe considerauons of endoprosiheses mechanics
(whlch were the mrle stone ln the lreatment of advanced
ańhrtic changes), tothe sirategies based on the usage of
the ilssles and cells'naiura characterstics. This attltude
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d 3p." .'"
nar| F oW sclr. ŻFn tl!.l I ost] e [8l

]s seen ]n lesearches devoted to tissue leaclion for orańs
. ' VrAi ds nls.LeA|on-e'irge,pA,-er'so '.ź' '-
ing biolog cal markers ofbone rissue dtsorders I8l.

One of ihe key ssue in today s or roped cs s the
osteollsis phenornenon which happens around the pros
theses and is causecJ by the presence oithe graft s debis
This resulis i. asept]c ]Óosen]no Óf the endoploslheses The
stimu aton ofthe prclferalion and ditrereniiation ofthe os_
teoĆlastis plecursors ]nio mature ce]]s cause thrs type oi

The process is affecled bycyroktnes, whtchare produced
as a resuit of macrophage's fagoc tos s of debrs. The spe
cflc OPG/RANKURANK schame oirhe c)''tok nes nvolved
lnlhis prccess has been late y idenlified. lthas been shown
that the MNK receplors sl mutaiion resr]tts in lhe ce s trans-
folmaiion into actve osieoclasis and jn bone resorplion s n-
crcase in consequence. TNF atpha ptays mportant rote tn
Uris process The designaton of these retalions mav inituc . |.e '''aleo' ol l'e ''e.t4en.o'Lhe aŚóo '' oo.ór ' g
The usage ofTNF blockers s consr.tered etanercept used
in Pń lreatment for example The usage of bisiosfonians.
eroó. alh clóro.o]l'e !1e h wd, plo'F' I

phase ll and lll siudles, s a so considered [4]
The researches Ón beal]ng suńaces ofihe biomateria s

are still anoiher key ]ss!e in today's ońhopedics These
researclres compr]se the ira]] of the coniro |ecI clVstal]jŻa
'01ol FDpE {r'' 5 L Arro'lpop J' IaIÓłl lo.a F|o'|ldl
conrponents This modlfcaton shoutd res! |n decrease of
lhe beaing suńaces wearng Wh ch is est nratec]fol trac]i_
tiona] mateia]s for 0'1 0'2 mm per yeal n ViŁo studies
whlch have been conducted up tjtinow .ontrm decrease
ofihe wearlng process n components made trom modifred
HDPE a though some ctintcat observations have showecl
durabil]ty decrease of the Hylanrer TM HDPE' oth€r tna]s
concerning endoprostheses' construction compr se atso the
assessmenr of alternarive nrarertats, concepts such as
rnelalnreta (modjjcalion of the Ćlassic McKee Fafars
inrplant)' cerarn]cs_po] ethy]ene' oIcelam cs_c€ramics' Z]tr
coniunr ceramics was proposed as the nrateria for head'orpo-AnT o p 1pa. \bAŚioe5a' '|

Thele are some new poss]bilities dUe to fuńher develop
menl of super hard materiais sLrch as boron nitrtde. differ-
ent crysta ine forms of si icon carbide or siticone n itnde as
well as boron carbide [7].

The ilssle eng]neering is anothel mpońant jield ofblo
log cal researches especiatty these dedicaied to the trca!
ment of tlre ań]cular cart age disorders'

TŁA-'l '. j ned.oro'ic.F 1.oLp''ó_ro)'or]' op
iica ol meĆhn ica] assessmeni of the compliance of ihe car_
tilage) a ows for eary detecton of cańilage,s d]sor.lers
Although the accl] rate lreaimenr nay preventthe prcgress
in cań]]age devastaiion irr some cases the blologicaL le_
construciion of ihe ań]cular suńace s o'ten necessary The
frrsl cho ce melhod is rmp antanon of chonctrocytes sus-
pended n an ań]f cial ca rtilage matix' Thisconrplex reveals
mecha nlcai ieanrres s mitarto the heatthy ussle. The simf
larsAategy ls suggested a so for the bone detciency trear
ment. Th e problem oi the nteract on beiween rhecelsan.]
st'ro!nding syrtheiics matrlx untit the time of productng
pelce]lU ar layel of ńaiuralcańi]age or bone matrix sslill
unresoved. Thls issue ls refected tn tn vjvo test usage ot
tissue growth faciors such as N4Bp FGF PDGF, CGF.

otoou 'oo '1 gónĄ'' ' e.g[ ee 19 p'o'
esses by expressing ofrelevanl genes in t ssle cutiLrrcs. so
they a.e used as endogenolrs maiertat. ln vivo and ex vvo
gene iherapy is aliernallve strategy based on the rncorpo-
ralion ofihć necessary gene inio treated organism by the.p4'l \Ó.'ojs'-r ' -e|1oo _cÓoó'oA1rÓr|d|r 1.o-ó
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Jednym z WeŻłowych prob e]nóur ofioped] ]eslz].V/ sko
osteo]zy WyStępi]]ą.e] Wokół e n do protez' rlyWola n ej o bec_
nością m krocząstek mater a]Ó!r ]staijolria.cą pods1aWo.la

1".,,. -../.r
ska osteo Ży w takich pzypadkach Wyvlo]ane są styrrL]l.
cją pro ferac] Ióżn cowa| a preklrsoróv osteok astÓv.' W
konlórk dojrŻałe Zaclrodz to pod Wpły"\'enr cyiok n powsla_
iących W nadm].rze Vr vyn ku fagocytozy prod!któ l Żuży
ca prŻez makroiao ostaln o ldało sie Żc]en1yfkować po
jed yncŻe cylo k iny b crące LrdzałW1ym p.oces e na eżące
do Lrk]ad! oPG/RANKL/RANK !łykaŻaio że pob!.]zenie
rec_Aptora RANK na PoWerzchn komÓrek prowadu c]o ch
pŻeksz1a]cen a Waktywne osteok asty wlvyiikLr dochodzi
do nasilen a resorpc] koś. ZnaczącąroięplŻypisljeset!
rÓWnież TNF-a okr-"ś enia ly.h mec|an Żmó!! l]oŻe W
sposÓb istotnV $płynać na koncepc]e ecŻen a aseptyczne
ooob . or "
]ekÓ$ ham!].]cyclr dŻ ałan e TNF a. tak ch iak elanercelt
Wykolz Vstywarry !! ecŻ-ąniU schoŻeń relrrnato]da nych n|ą
możlwośdą]est stoso,"1ran e lekóW Z gr!py b iosfo. anÓ'"!.
VrsŻcŻegÓ nośc]a end.oiafu]' ktÓregodz ałan e pofu e..]zo_
ie zosta]o W badaniach prŻedkl n cznyclr k n]cŻnych [.1]

innym l'lażnym kre'!nk em roŻwo]U ońoped i 5a na.].
badaJ] a na d WspÓłItracLr]a.ynr powerŻchn an biomatena
łÓw Badan a te obe]n!]ąmle.]Ży n|ym plóby kon1ro o!r'a_

",popianr e]szegoobecn e nrater]a]L] rloWytrlarŻania panewekei_
doprotez stawowych Taka mod\.ł kac]a nraterrałU nriałaby
pzyn eśĆŻnaczne Żnri e]szen e ZUżyc: po!! erŻchn wspÓł'
pracującycil' ocen anego obeciie na 0.'] do 0 2 mnr ]la |ok
Do1ychcŻasowe ba.]an. in ! tio potlierdza]ą 8510 spadek
z!życ a powe.zc]jnipanewkiŻ 1ak rllodyfkowanego m€te_
nalLt' ]ednakże I ekiore obselwac]e k ]n czne doty.Żące
ool-r .o -ga
zwlęksŻoną kruchość podatnośĆ na pekn ec a ]nne ba.].

a]tern.tyw|yclr nater aló\! konst.!kc] . tak ch ]ak n]eta
metal (m odl,,f kacte klasycznego mpalrt! KcKee Fatraral

Ol o '"
mik a unr n owe] propono\\ane ]es1 lól!riez stosowai e
ceranrik cy onowei do wytlarzanra glÓs endoprotez sta
WL] b odrowegc Pe!|e nadŻie]eWąŻaĆ moŻra z.1: szym
lozvo]em te.hno og nrater aló\\r s!per1WaIdych t€kch]ak
aŻotek boru (borazon] rÓżne postacre krysta czne Węg] ka
krŻemu, czy aŻoiek k zen]| alaŻ azotek Węgl]k boru [7]'

Ważnym Żakresem badań boog cŻny.h jes1Żagadnie_
ne nżyneri lkankolve] szcŻegÓlnie islotne W ecŻeni!

'd'onó D - o''looI 'lo '''r'r|
nyc]-] metod oceny stanL] pow erzchrr stav/owe] do których
za czya: nażla artrcskopowe optyczne L]b mechan cŻne
badaiie podatnośc .hrząStk ccraŻ Więcej zmian chrzęst
nych ]est obecnre Wykry\Ąanych na llczesnyin etap e roz_
ao w ,7a o oo.o/ oopo.ao
zapob ec powęksŻai L się !bytków c|lŻęStnych ]edn.k V",

W e|! przypadkach kon ecŻne staje s ę b]o og cŻ|e odtwo
' ''al'a' ,/1oo''ó Al ''lo1do. ,,^..] ,".

Własnośc mechaiicznezb żone do zdrowychtkanek moŻe
siać s]ę w iakich prŻypad(ach meiodąz !rybo.! PodobnÓ

'ozv/ 
ąŻan a p.oponoj'riane są rÓWiieŻ \Ą/ !.Żeii! !bytkÓW

kcstnyclr Do roŻ!]iaŻana pozosta]e ]ediak plobem n1o

-o .'l .:
dzyk.mórkową do inoment! llytworŻen a okołokonlÓlkr:)
We] warstwy nrac erzy Ćhrzęstne] !b kosine] Zaqadn en e
o 'o'F ę
w nżyiier tkankowe] czVJ]nikód WzrostLr takiclr ]ak b ałka



nońoqenet!/czne kości czvin k lŻros.! iblJ.3sl.|l .Ż]
płytko pochodne cŻyn n ki,",rŻrost! .Żyin k \!Ż.osl! cnrŻas(
k czy.i k!t_. mogąbyć Stosowene ]ako zewnątŻpoclrod
ne obecn e na]częścej o1.zym|ła.-A nretodan] jnżynier!

!e]letyczne]poprzez eksples]ę odpo!v ednich genóWVr ho
dowach komÓrkowych AternatywąWyda]e sę t€rapa ge-
iowa in ! Vo Ub ex v Vo gdŻe i ezbędne geny są nkorpo
ro,rane do organizmu chorego przy ponocy odpowiedn ch
o'1.'/ vó'ood d o or.'d..'pA1 .-. i- 'n

blanych schorŻeniach (przerzLr1y nowotworowe. mukov/-

sclroŻeń narŻąd! ruchu'
W podspecja nośc€ch o.loped] najl'!ększy postęp ob

serwt]e s]ę N traln]atoio! i W tym W ]ralmato og spońo-
lvej Jak W atach poprzednjch w centlum LrW€_Ój Żia]dU]e
s ę zagadnlenle spońowych us:kodzeń Węzadeł kEyżo-
Vlych ko ana ciekawą obserwac]a ep denrio og .zną jest
'ą|-'Ż-ao ''aa/- dA l _o - do loo' 'd'lę -
\ 0 J l r.|'_lą lo'rógo
r l ,,^ ',/ .o oo

ochronną ro e doLrstnych środkólv anlykoncepcy]nych W

W przypadkach L]sŻkodzeń PcL W k ku Pracach roŻWa-
żana ]est alternatyw|a do odtworzen a lvięzadła metoda

pra!!ę stab noścl ko ana W r'yn kLr pżem esŻczen a b er
nych stab ŻaiorÓW koslnych stawL] [1 5 ]0].

nlelesLr iące Wvda q s e rÓWn eŹspostrzeżenia grlpy ba
daczy Ż on1ar o' gdz e w ocen e ]439'] chorych ! ktÓIych
Wykonano ańroskopowe ocŻysŻ.zenie sia\łu ko anowego
(debrdement). Óbse.wowano jstotne po!orsŻen e Wyn]kÓw

w grup e powyże] 50rokużyca Altorzy sugerL]]ą dokład
i ejszą kwallfkac]e do Żab egóW W przypadkach gonańro-
zy w tel strp e w ekorvel [9]

W postępach ilaumato og ogó ie] zwraca]ą LrWa!ę pr€ ce

^ 
\' ' /o' o i

Sk e] sredn]e] energii Proponowa|a ]es1 da|sŻa redLrkc]a

roz egłośc ŻabiegU operacy]nego. uzyski\łana dz ęk za
_ę'Ó .' po'/

pod kontro ą ańroskop i \łykożystan ! sUbstytltólv prze
szczepÓW kos1nych _ na prz]rkład cementÓlv1'!apn o!'ro fos
foranowych Jedrak na]Wazn e]sŻ-Vm cŻyn. k em V/płylva

]ącym na dobryWyn k ecŻen a poŻosta]c Wiek - powyŻe.] 40
rok! ż\'c a odselek Wyi kÓVr n ezadowa a]ących znacŻąco

Jako pŻe]om W ecŻenj! W elood]anlowych złanrań i]al
sze] nasady kośc Udowe] i lr ższei n€sady p]sŻcŻel Wpro
Wadzana jest m nimaln e iwaŻy]na osieosynteŻa płyikow:
Llss (Less nvas Ve Siab Żaton Syslenr) W stosL]nko{o
r ew e k ejqlupje chorych ! k1ÓrJ"ch Żas1oso\łano tę.neto
dę Wyn k były bardzo dobre BardŻo dob e Wynik L]Żyski
ro lÓWn]eŻ W ecŻ_.iiU operacy]nym b Ższego k.ńca kośc
p szcŻe owei. W kiÓrym]ako mater€łU zespa ają.e!]o Lrż!:o
kompozytowych k anrer Węg owych Kon ecŻn_A !/yca]a sie

lednak da szo badana k n czne t6l
Dążen e do m nimallŻacj zabieg! operacyinego $ysie

n!]erolvieżwchrlrg kręlos]Lrpa Do slosowanejod 
"! 

e-
l! atmnnraneidysceklom wyko rywanei nr etod a mi che
m cznyrn (e nzymatycŻnym ) i zycznym (Laser) mechancz-
iym dołącŻono zab eg endoskopo!,re przedn e Stab zj
.] m ędzytrzonowe] W złaman ach zm ]rnach zwyrodn e_

o.1 !o ,po \ 'ro
zna]dLr]ą róWnież nretody trojwym arole] naw gac] chllLrr
glczne] któle mogąbyĆ Ws1ępem do rÓbotyzac] n ektóry.h
dor qo.r o ooad. / Poo r " o/ ro ' i'
ł dz edŻ nie endoplotezop asivk stavr'Ów biodlowych. ]ed
|ak prace nad poróWnanienr Wyn kóW zabiegÓ'V Wykony_

' l r,o' qo l'' '-\i.Ó 'ą / 
^

a se:-. -:r: :::: '.!

l'aur.lolog) Pe,e. - .-1
spoń in]Ur]es of ihe cruclal ]]gane_= : ł:s 'r.._l).: -_.:
AcL injl]r|es in Women ale obseNed b€:łe€n ia a_': -:
day of menstrLral cycle, lt means during ovulatior pe...
That is way some authors suggest ihe preveniive rcle oi
ola contlaceplVe aga]nsi injulies in Women's spońs'

The hlgh lib al osteotomy ls considered aliernallve for
llgament reconsauclion in cases of PCL ;njuries. This
method shoirld lmprove stabiity oi ihe knee as a resuli of
transferng oi tlre passive knee stabllizers 11, 5, 101.

The researchercfron ontariolepońed a groupof 14391
patienis underwent ańroscopic knee debrdemeni' The au-
thors have observed signlfcanlly poorer outcomes among
the patients above 50 yearoflfe The althors suggest more
accurate qua if cai on for tlre surgery in lhe case ofpatienis
rn this group ofage [9].

The pLblicailons devoied to ilb al condylar fractures
caused by iniuies of low and modercte energy are one of
the key lssues, while d scLrsslng progress in general trau-
maio ogy The m nima izauon of th e s! rgery is sirongly sug
gesled. li is achievable bylhe artroscopic closed reduction.
Usage of bone glaftsubstilutes le.g' ca]cic phośphoric ce
ment) ls reconrmended' NeveńheLess patients' age is stil]
lhe mosl importanl prognostic factor. The percentage of
unsailsfactory outcomes increases signiticantly among pa
tienls above ,l0 year of life.

The Less lnvaslve Siabillzation Sysiern is a mile stone
in the treaiment of ihe mulilfragmentaric fraciures of ihe
dista femur and llre proximal trbia. There werc very good
outcomes obserued, in rather small g roup oi patienis treate.l
thai way. Tlrere were aiso simllar. satisfaclory oulcomes
observed among patients wilh the proxlma! tibia fractures
treaied w ih ihe carbon-composite braces used for the lxa
tion. Fuirherstudies for lhese methods are necessary 16l.

The m rinralizatlon of the surg ca procedures is aiso a
challenqe in spondv]al s!troery. The endosĆopic anterior
spondy]odesis niraclures and spondyloańhlos]s isa novel
method in the grolrp of minllnvasive dlsceciomy techniques
lnclucling clrem cal/enzymat c and laser dlscectomy. The
threedimensionalnavigationiechniquesarealreadywidely
used in spondy]arsuĘely lt may lead tothe robotization oi
some surgica prÓcedules' The s mi al oppoltunities are also
plesenl jn lotal knee and hip ańhroplaslies. The observa-
llons of lhe arg e g roups oJ patients wiih long foliow up are
necessary forthe outcomes' comparisons after classical and
naviaation assisied technLques.

The postoperauve lreatment after a hip and elbow sur-
gery is the main ssue in rehabilitation The luxaiion olthe
endoprosthesis is slillan essenilal problem aftertheTHR
Some authors report an ncrease of the frequency of
endoprcstheses luxations by 0 2'/" yeal\ up to 7% after
25 years offollow up. lt was also noticed that the luxation
happens extrenrely rarely while pat ent s ying, so the value
oJ the abducens p loW is dot]btiul' Th€re ale also no
d ference rnfreqlency ofluxatons after different rehabiiia
uon's reglmens [2]

The satisfactory range ofthe movenrent spreading frcm
30 to 130 degrees s tire goal for lhe rehabilitalion after an
eLbow arlhroplasty. The immobillzaton if the fullextension
s necessary directly afler ihe surgery The specifc braces
are recommended dlrlng the nlghls for 6 weeks
poJoperrliv../. jr aodlor " '- ot,s.J eYelrr"F" "r'
peńorrned \łith the folearnr in ihe fu pronaiion dliring 4
weeks postoperatvely, for the stabilizalion of the articula-
iion. The braces are recommended up to 12 weeks

{"J
-.i-t
*: I'

;i'ł:
lJ.-l

Ę'ł:

..::
ti,i

ffiil



I S& iodą kasyczna Wym€qa]ą We o ein]e] obsefu.cj c]LrŻlclr

W rehab tac] |arządL ruchu na p eNszy p an VrysLrwa
]ąs e Żagadn e. € postępolran a pooperacyinego W ch]r!F
g biodra i stawLr łokcjowe!o W endoproiezop astyce sta
lvLr biodrowego na]sloinie]szy V\lyda]e s ę plob emem zW ch_
r ęć sŻt!czne!]o staw! W]edne] z plac stw e.dŻono Wzlost
czesioścj tak ch przypadkóW o 0 2% lo.zn e dochodza.y
d -0 po 2' S''\ A.d/o' o'' 'ó ' Żó
praktycznenedochodz do 

^\, 
chl ęc proteŻy W]ÓŹkL] co

poda]e W Wątplviość Wartość slosolvan a podLsŻek o.]Wo
dzących N e s|','' eldzono .Ówn]eż zW azk ! czestośc zwiclr
n ęć z rÓŻnymi programarn rehab l]tacj 12]

W rehab 1acjj po endoprotezÓpIastyce staWu łokcioWe
go dąży się do Lzysk'nja LrŻyteczne!o zakres! trclróVr' to
]est zg ęcE od 30 do 130 slopn Jedia{ bezposledn o po
Żab egu końcŻyna Wymaga !i er!chom en a W pełnym !!y_
prośc e a odpow ediie or1eŻy są stosowane n. noc pźez
6 . ,.,'r oo r opg. Do.".o/. .\

chowe prowadzone są pŻez p]efusŻe :l tylodn e W peł
nynr pronacyjnym lstaw er u przedr.m en a d a zaclrora-
i a stab] nośc! s1alru odpow edn e ońezy Stos!]e s e do
]2 tygodniod opelacj W przypadk! pro1ezzlv aŻanych ido
cŻasU osią!n ęca slab nośc W proteŻach r ezwą7anlch
Opracowan e t.ktyk ! teclrnik !sFrawiiaf a stawLr lok.o
vr'ego po Żab eg! endoproteŻop asyk przyniosło znaczne
zmrl ojsŻenie !!cŻes]ych porr]kłań Żw aŻanych z n ostab
nośc a s1aw! 13].

Po\lyżSza praca nie pletendLie do kofip etnego p Żed
stawen alrendÓw 

'ozwo]o\łych 
W na]sŻelŻej po]ete] WspÓł

czesnelclrir!rs narzad! r!clr! Nemnei !kalute ora k
ógo-o/ o ' do^

Fo !1r dz edz n e iaL]k podsta 'o!'lvc| jak .odŻienne] pracy

WysokonakładoWe badaI a podsiawowe pozostanq bez
'.eo-.ddo,-
.'" Ż-o-o''"o / /- \ 

' 
-l'' a

skÓ! z obselwacj cho yclr mÓzl]We jesi W kaŹdyclr praw e

'ar!nkach 
co Więcej. taka dywersylkacja k erLrnkÓW ba

dań ]est ]ednym z War!nkóW halnon ]ne.]o roz{oiL k.Żde]

IMPLANTOW

P.r 1.. !kt W-:. ,.,,.'.k:
NsTr] T K.Lś]ts!(l]- E(]PL1Tr.' L].::!!
a(|lD l!Ż!N.R B.!FJr.]!L' |"]]L. ]:!. E(jP:F'!F..T! lLJ

"stwarzony plzez nas ś:Wj5iriest r'pŻl]/lale/n lra
szeg o d.ł.yc h cŻ a saweg a rny ś l e n I a

Prableny. ktÓrc ten ś;Wiatgenenłe nie nogą bvć
jednak rczwjazy ane bezznEny nasŻcgO Dbecńe
90 sposobu nrysjcnra

Albei Einstein

postoperatVe]y after an e|bÓw ańhroplasiywth the hlnged
o'Ó\o''' A'1hroóo p'o'' .śA.' b'd. 19 .

reconr mend ed Lrnt full stabl iiy of the jo nr The desig n aUon
oflhe rehabiltalions tactcs and techniques ailer an elbow
adh roplasiy results n the sign ificant decrease of early co m-
plicalions rate lead ns to jo nis instabiity l3l.

This paper]s noia conrp ete.eVeWofa] ńÓVe trends n
wide yunderstood todays ońhoped]c sUrgery' EVen thoUgh
: , on<so1-pJog'A"'o-Ó.'o|si| lnpba.l -'ió 'e' J'
wellas in everyday clnice pra{]ice. The expensve, basc
researches wll remajn the doma i of the highty special-
iŻed' Wordwide known centers Neveńh€iess the cl]nical
observailons and the proper concllsionsL process are a,
ways possibe despite the circumstances.
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"The wońd we created isthe result ofourhithena

Problens generate.l bt/ this v/ond catlnat be
solved, howevq withaut a chanlle in our currcnt
way ofthilking.'
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Wprowadzenie

B omechar, ka inżvn elska iesi naLrka o UdŻk ch i zW e
[ęcych komórkach' tkankach' olganach' nplaniach oraŻ
systemach !ch f|]n kĆ]onoWan a Wykorzysttljącą zasady oraz
meiody mechan k teorelycznet ekspe.yrnenia nej Na!ka
la opiera swoj€ podsta\ły na taklch dyscyplnaclr ]ak me
chan ka Żjedieislrony oraz bio og medycynie natom]ast
Ż drug ejstrony

Jednynr z bardze] siotnych zagadnień biornechan]k ]est
ana iza rLrchu oI€Ż zWązanych z nim obcążeń ]clr sktl_
kach a iakŹe mechanzmach rLrch ten Wy\4/o]Lr]ących. Że
szcŻególnyrn lwzg ędnien enr człowieka zW erząt

W zasadŻie b]omech.njkę rnoŻna podze ć na ogÓną
nżyn erską medyczną' rehabilitacy]na orazspoń! Podzał
ten ]est prakiyczn]e Umowny' pon eważ W trakc e badań
ó'' 'i" '/' e'bó'po Aol l '" lo o'"' _qo9 l'

7ąl|a Ż'ód ola Bo\'.'-l'_'i ooÓ r Ó

B osta1ykę'
E oK nematykę
B oK ne1ykę
B ol"4echan ke ośrodkóW cqllych'
W rozwiazywaniU zagadn eń zWa.zanych Ż sŻeroko po'

|ó '' o'ó 'o1||@''o' {)1 / l/x'. 'o/
iowag]Ó'az WaI!nk zgodnośc [3]

Ana ŻLrjac ba rdz e] sŻczegółowo moŻnaWyodlębn ć na
-oi-e'"L ", bonó'|'|. | /r1ó1

Ana Ża ruchu segrnentÓW .iała lL]dzk ego lub ŻW eŹece_
go.

[lechaiika fL.]nkcionowan a tkanek kostnyclr oraŻ m]ęk_

N]echan ka Wynr any plynÓW Llstro]owych'
Ana za llv tyril pom aly skLr1kóW oddŻałJ^van a obcą

żeń zelvręlrznych lvewnętrŻnych |a elementy ciała udz_
kiego podczas ruclrLl

RoŻwÓ] nre.h.njstycŻnej teor budowy oraz procesow
przebudowy lkanek b olog cŻnych

p an1óW urządzeń zastępL]a.cych L]tracone narŻądy' orga
ny Lrb segrnenty ll]dŻk ego cała.
_ Rozwój Vrdrażan e nowych b omateriałów'

opracowywan e rnetod LrrŻądzeń rehab tacy]nych
B omechan ka ma jl]z swoią bardzo długą h stolę Ple

h storyczny człow]ek ni! cyjn estosowałzasady b omech.
'L 

^ 
'no' 'ó iL | ć' 'ódl o'"_ o-o db' - a plą/] -

Wrogo !sposobonym konkL]rency]nym środo\łisk!DA.u''. i r ar ą'kó/ ^lrca.h Leonerdo da V nc 11452 15'19) NotesontreHunran
Body ' \ł pLrb kac]ach okr'.su odrodzen a Ga ile!sz oraŻ
Newton określi] eksperyrnenta ne oraz teorety.Żne podsta_
l'Vy ana Żyruchu N estety na eżyto lóWn eż podkleś ć do
znacŻ.ego postępu WdŻedz nie bjomechan ki przyczynj]y

\o P' '.'"dolo'oż "' \,a"1''
!yt't'aŻanieprotez systemÓvi !rŻądŻeń rehab itacy]nych'
dosko|a 6n e wsŻe k ego rodzaju bron t] 1]

obecne W dzedzne biomechanik nzynerskej n€]le

P elŻaawanSoWane są badanja dotyczące na]bardŻ e] ob'
c ąŹonych elenrentÓwcŻłoweka. tak ch]ak kręgos]L]p staw
b odrowy kończyny do]ne spora cŻba zespołÓW badaw
czych prowadŻi z dużym powodŻen em. róWn eż prace W

zakres]e den1y4 kac] oraz roŻWojLr systemÓW Wym a|y ply
róW ustrÓ]owych (opracowa.je]szt!cŻnych ]bio og cŻnych
zastawek selca' protez naczyniowych st€ntÓW).

lntroduction

Engineering biomechanlcs deals wjth hurnan and ani-
mal cells, ilssues. organs implants and their systems oi
functioning, i1 applies ihe p.lnciples and methods of rheo,
reticaland experinien1a] The bas]s ofthis sĆience isformed
on such disĆipl]nes as mechanicson one hand and biology
as wellas medicine on the otherhand.

One ofthe mosl slg niicant questions ln biomechanics is
motion analysls and the related loads and iheir effects as
well as mechanisms Which g€rerate moiion Wiih spec]al
regard to rnan and aninrals

lJs. alv borec dn c " o'v,oeo in o Sere dl erqrre"-
ins medical' rehabililation and spod biomechanics. Pńcti
callythe division is conventionaL because in research,leach-
ina or in directapp icaionihe limils ofthisdlvision are hard
to establish [1]

The scope of B ollechanics encompasses:
- Biostaics,

BioKinemiics,
- BioKinetics,

Biotulechanics of continuous med a
The qJe ';oa5 oi łd"]'' Jroe<'ood oonelrar.. d|e

solved by constituUve and equlibrium equations aswe as
consistency condiiions l3l

r ts rrore dóLą lao J13 yś'Ś ol '1F 5LopP of e'rg 1A.l lq
biomechanics we can disUnqu sh:

l\lotion analysis o{ human and animal body segmenis,
- Mechanrcs of bone and soft tissue funclionina,

N4echan]cs of system]Ć fll ds exchange,
Analysls of exrerna and internat toads effecis (inctuding

thek measurements)on human body e ements in nrotion
Development of mechan sUc theory ofihe structure and

the process of restructurlng oi biologlcal Ussues,
Developmeni o{ new construclions and new techniques

of inrplant construcUon or any otherappliances sLrbsiir!ling
lost organs or segments of a human body,

Deveioprnent and lmpenreniation of new biomarerials.
Developmeni of rehabllitation methods and equipmeni.
The history of bionrechanics is a ready very long. Pre

historlc man app ied the prlnciples of biomechanics
intuitionally when making new iools and weapons to sur-
vlve in hostile and compeiilive environment.

First descriptions of h!man motion can be lound ln the
work by Leonardo da Vinc (1452 1519) "Notes on the Hu,
man Bocly". ln Renalssance publicaiions cal leo Bnd New-
ton deined experirnentaL and theoretical basis ol moiion
analys s. Unio'lunately itshould be noied thaiihe progres-
sive development of biomechanics was slimulated by nu-

Only to give an example we can mention
n-jaking al sońs of ańificial i]mbs' r€hBbilitation sysiems and
appliances improvins all sorts of weapons [11].

I current engineering biomechanics the research oithe
most loaded elements of a human body such as the sp ne,
1he hipjoint and lower]mbs afe the mostadvanĆed' A large
nLrmber of research leams conducts very successfu re-
search on the icleni]fĆat]on and the developnrent of sys
temic fluids exĆhange systems (the developnrent Ó| ariifi_
cia and biological valves. vessel prostheses afd stents).

lmplant-tissue relations

The knowledge of rnechan cal and struciural sofi and
bone tissue prcpeńies is the bas]c' pre]inrinaly condition to
any theoreUcal, nunrerical orerperime.tal approximations
in the analysis of physiological functions of a man. Allorgan
damages depend on the propeń]es oflhe materjalof boib
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! 32 Relacje tkanka-implant

W edŻa zW ąŻa na Że zna]o m ośc ą WłasnoŚci nrecha njcz
nych strukt!ra nych tkanek miękk ch oraz kostnych ]esl
podstawowym warLrnkem wstepnyrn clo ak.hkolw ek teo-
retycznych iumerycznych Lrb eksperymenta nych przyb -
zeń W anaize iZjoogcŻ|ych flnkc]i cz]owieka' Wszeke
Uszkodzen a nalządóW za eŻą od Wtaścwośc materjałó\ł

" ó^1o Loi l Do, l o '"'o'\'o
uraŻÓW ]ak zm an chorobowych Wynika]ących Ż palo o!] '

Kość tworząca sŻk e et orga| znów jest na]bardz e] Ża
dzWia]acym natela]em Ż kiÓrynr zetkięła S ę nauka n]e
1y]ko ze WzględU na ]e] !łłasnośc lvytrzymałościowe' Po
s ada ona swo stąZdolr,ośc llycŻUwan a zniei a]ących sję
WarunkÓ\ł adaptowan a s ę do n ch tak alry optyma nje

i od' ' I o l lplj a- I ló 'p-an a_
ne' Takch Włas|ośc n e ma żaden z wytwarŻanych przez
cz]ÓWeka nateria]ÓW [] 11 6. 10] WeeoŚrodkóWnal]ko
Wych na śW ecje pIowadŻj badan a maiące na ce L okreś e
nje Vłaśc Woścj mecha n cŻnyclr tka i k kostne] Badan]a tego
typu sąszczegÓ n e lażne Że !!zg edLr l]a Wzrasta]ąca cŻ
bę dysi! nkc] ! kład U kostno siawowego, a 1a kże cŻbe pże
proWEdzanych ŻabiegÓW imp]antacj

Opo.ooo -ooo"1.
ter ałowych b ologicznych \ł Ie ac] kość mp ant n ezbęd
ne ]esilakże lwzg edn en e charakterystyk necranjcznych.
stotnym]est, cŻy powerzclr. a mp a n\u Ws po]pracL]je bez
pośIed| o z kośc a czy też !'lystep!]e dodatkowa warstwa
pośrednia []0]' N]ędzy inym z taką sytLrac]a am\r do
czyn en a !! przypadku imp aniÓW WProv/adzaiy.h Ż War_
stwą cem entLr kosine! o (np endoproteŻ-! stalĄ/Lr bodlowe
go kolanowego) Z LrWa! na zlÓżn cowane .harakterysty_
k odksz1ałcen owe WytrŻymałośc owe tych trŻech Walstlv
na gran cy m edzy njn ' czesto po]aw aja się m klopekn]ę_
ca cementu kostn€qo a iakże kośc [T2' 13. ]5l

WŻa]emne oddz a]ywan e porn edzy kośc ą biomatera_
łem jestŻb żone do oddŻ aływań malrycy istrLrktLrr}] nr ne
ra izac] !b sLbslanc]i m edzykon]ÓrkoY/e] fulożn. powe_
dŻ eć Źe jesi to ]eden ze SłabsŻych oln !ł W mpantac]
Ana Ż!]ac W|aścWośc mechan czne lÓżnych bomatera_
łóW noŹna stw]erdz Ć ze zawsze(ańośc napreŹeń WVrar
stv/ e Wzajenrneqooddz a]ywania tkanka mpantsąŻnacz_
n e n ższe n ż grar czna Wytrzyna]ość nrateriałÓ!"' stosov
nychW mp.nlaci' Wy]atek moga1U stanoWć materały b o_
degradowa ne gdŻie charakterystyk mechan cŻne często
sąporownywa ne do clra'akterys1yk kości ia]cŻeścje]Żb_
t€]I:1] nrym r e mi e] stotnym czynn kiem mającym vlp]y!
ra przebeg os1eo nte!racj są Wańośc nrikrorlchów po
m ędzy koścą n]pantem Najcześce] sąone spowodo
\łane ziacŻ|a rożn cąodksŻtałca nośc nrp ant! i kośc W
szczegÓ nośc ta ostan a !W.!a dotyczy b onlaterałÓVr rne
ta cznych ceramcŻnych' W aktlalrych placach można
okreś iĆże, ańość t-Vch m krortchóW n e po\ł nna przek a
cŻac ok ]00 m klometrÓW lszm Lrk er |'/]oders n] ŻaDA
PLreo t]3]. Nadm e.re nr kroruchy nają 

"1r 
szcŻe!Ó]rośc

dlze znaczef e !r' okresie lvczesrtrm po mp arta.l s.r
prŻyczyną n sz.zen a s ec włók en olaz now'ch ]acŻyń
k.ł]onośnych [l movlie ! Żrealrzowany.lr badań'.]oty.Żą
.!ch 

'Ża]emiych 
oddŻaływań tka|ka Lmp ant nad. n e ma

rł m arę rea nego opis! Ż]awisk ianr WySlęp!]ą.yclr Bada_
r a tak e byly prowadzone zaró\łno nVtro"]ak IVVo"
Na|eży nadnrlenLć że badan a były rea zowa|e z regUły na
bardŻo Lrproszczonych mode ach Jest to lryn k em złożo
noŚc badanego L]k]adU ]ak procesÓw iam ŻachodŻą.y.lr

obó'' ó ód'r po a\onr
Looto.. - /

bones and soft tissues This reiates to both njures and
paihoogica changes.

Bon€ constitlling ihe ske eton of organisms s ihe firost
amaŻing maienalscence has evef clealtwiih not on y due
to its strengilr propertes but also its resjsiance. it has a
very spec al abiiiy to sense the changing condiiiofs and
adapt to them in order io exorcise its fufcUon opt matty
Mor€overany damage caLrsed in bone because of ts Weal
s repaired success Ve]y Nootherman cleated mateńa]can
boats ofsuch propedes I1 '1, 10l.l,lany scieniific cenires
n the world carry out research whrch ainrs to define the
mechan]cal propeń es of bone tssue Th stype ofresearch
s especially impońani now when the number of bone jo nt
system dysflrnctions is growing and ihere are more and more
rmplantaton operations.

Except forwell'selecled and described maierlaland blo-
logcal propetlies lf the bone implant reaiion t s nds
pensable to take nio accounilhe mech an ical character s-
tLcs' lt s essential Whether the irnplanl suńace direct]y co'
opelates w]th bone ol Whether thel€ ]s an additonal indi
rect ayer. An example oi such sltuation is Ure case ol tm-
plants iniroducBd w th a ayer of bone cement (e.g
endoprosthesis of hip or knee jolnis) [10]. Dle io d ffereni
deformaton and strength characteristics of the ih ree layers
on th€ border behłeen then-r, microfraciures of bone ce_
nrent and bon€ often occu. [1, 6,9' 10 15]

The jnteract]on benłeen bone and b omater al s close
to the interaciion of nratx (structure)of minemllsauon or
nterce llrar subsiance. We can say that this js one of the
weakest elements n nrplanlat on. Analysing the mechanr-
cal propertes ofvarous biomaterals one can say ihat the
Va]Ues ofstress in the ayel Óf t]ssue_im p ant interact on a re
consr'lerablylowerthanthe limitsirength of maierats used
for mplantaUon. Another essental factor rniluencng the
course ofosieointegration is the va Lre of m cromoUons be
tr,veen bofe and an implani. Mosto{ien they are caused by
a large d fference between ihe deforrnation abitiry of tm
plant and bone. The above commenl especally refers to
melallic and ceramic bomaterlals n currenlworks we can
stal€ ihat the Value of these m clomotons should not ex_
ceed about 100 mi.rometers. Szmu kleF[4oders and others
,asDA Plelol13]. Excessive m crom ouons a re especia ty
inportaniin the early post mplaflailon period and theyare
the reason of the damage offibre net and new blood ves-
se s. Regardless of substantal research related to tissl]e-
inrplant interacUon, we do nol have a re aiive y rea ist c de
scr pt on oiihe plrenoinenon Theresearclr was conducted
bolh in vitro and n v vo. lt shoLr d be ment oned thal usua ly
ihe resealclr WascondUcted onverysimp]]Ied nrod€]s This
results from the conrplexily of the system in queston as
well.s processes taking pace there.

CLrrrently one of the basic tasks for bioenglneers and
b]o oglsts s lhe exp]anation of b orno ecLr es fu n ction in th€
conaol of d]ffelentanon and ce l and ijssu€ res1rlclur ng
processes [1 6 13]

The firsi remarks are connected wth the specla ab iV
ofbone to adapl lts skucture io exeńed force appeared a ong
wtlr the obseNalions by Karl Culman and Herman von
Meyer ln 1867. t was then that Cu man. who deveioped
glaphic metbods in staiics. and l4eyer an anatomist. made
the famous comparrson of lhe trabecular sift]ciule Óf the
p-; ' ose' lo Ż'l oFbo"e ól o l Jlr 'TF'. 'aF o e. "glrdersimilarto a th ghbone. However, thetheory result ng
from these observations wasdescrlbed afewyears aterbv
J!lusWofi CurrenUy lt rs known as Wolfls lawwh ch states
that the trabecLrlar str!cture of bone adjusts io ihe dlrec
tons of maln siresses which result iorm oad cond tons.
Since thal ilme nunrercus sim ar lheorles have been de
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procesamj lóżn]cowania oraz przeb!dowy kornÓlek i tka_
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P efusze Wzmianki o zdo ności koścj do dos1osowan a

^o. 
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obseMaciam KaraCumana Hermana von l4eyera w']867
rok! W1edy lo culman, który lozw ną metody grafczne W
. ''ó aęlyą)a. olJ'o ' dolo -| ,]r. eqopo'o^lo_

'i' _Jl. 
'' ' ''dbpl U - _- 

' zó.' |a Ż |A I o' Óa^aa'Ó
tra]ektoriinapreŻeń g]ÓWnych W podobnym do n e]dŹWiga_
rze' Niemnie]jednak' teor a Wynikająca Ż tych obseMacji
zosla]a opisana W k ka at póŹnei pzez Ju usza Wolffa
Ob- e / ", " .- .."Lo p-"^o Aor:,. I or. r'onr . -
strLrktLrra irabek! arna koścjdostosowu e s ę do kerunkóW
napręŻeń g]óWnych jakie Vryn ka]a z war!nkÓw obcąŻeń
od tegoczasuwe e pokrew.ychteolj zostało sfuorzonych
prze boogÓW klin cysiów' fŻykÓW biomechanikÓW' lch
Wysilk skLrpały sie na opisanj! praw rŻądzących prŻebu_

Teora s pręŻystości ada p1acyjnej podana przez CoW na

^ 
'Ó-6 oLJ b']- pAA lo l lo'' 

'l 
4 eo a op ']ą d

proces pzeb!dowyza ponrocąIóWnań ..]akkoWiek czba
''' 'l 'o^' "' 0 o'" el'.dor - 4 1' 1 

^J ępL] Ó | Ó

moŻ Wia]ąstosowan e ich !ł praklyce nacze]jest z mode'
lem m echan]cŻnym zap roponoWanym pŻez Tanakę W ] 999
roku' oper!]e on latu'o mierza nynri parametram ]ak gę
stość kośc] co poŻWala na WeMkacię eksperyrnenia ną'
BodŹcem prowadzącym do przebudowy jest W tym pzy'
padk! Wielkośćza eżna od napIęŻenia, plędkości odkszta]
cenia olaz aktLralne] gęslości kośc liacze] ]est W nodelu
p ezoe ektrycznym' w któryrn bodŹcem]estzjawsko piezo
e ektrycz|e Z]aW sko to]est beŻpośrednio ŻWiąŻane z ten_
sorern naplężeń a tym samym odksztalceń' Niesteiy mo
de ten n e zosial zweryiko,Llany eksperymeftaln e Nlode
mechanob o og czny zakłada' że czynniki mechan cŻne
WyW eraja beŻpośredn Wp\'^r'\, na dŻiałan e systemL bio o_
g]cznego Dlatego też moż iwe ]est s\łorŻen e schematLl
opa.tego na sprzęŻeniu zwrolnym' Wązącego reakc]e ko-
mórek kostnych zarÓWno na czynnik b olo!iczne (hornro
nyj czynn k wzrost! tp )olaŻ rnechaniczne (nrechan czny
bodzec przebLrdowy) [1. 6 9]

zastosowanie metody elementów
skończonych symulacji adaptacji
funkcjonalnej tkanki kostnej

Symulac]ę procesÓW adapta.]i funkc]ona ne] tkanki kosine]
prowadzono prŻy !Źyc U mode i1RYS ]) Danedotyczące
geometrii mode oraz ch obc ążen a zacŻerpn ęto z po
p'.,.dl 'L obl'7Ól 'p'o''dd'ol ] ) dnodó|. H'|o 'r '-'
rowyclr [1 4] Do budo!''} sjatk e e.nentÓW skoń cŻonych t]ży
to e emeniÓW płask ch cz\łolobocŻiyclr o ośm ! Węz]€ch
dwÓch stopn ach swobody W każdym WęŹle'
Na iak pEygotowanyclr rnodeLach przeprowadŻo.o sym!_

' 
po'lóbóo 'i' "d"l "'', 1 ' l Io.. 19r"

stępu]ącego a gorylnr!
'] obliczenia stanu naprężeń odksŻtałceń d a WsŻyslk ch
plzypadków obciążen a model!'
2 ob]czen a wańości napręŻeń efekiy\łnycl'] dla każdego
elenrentu skońcŻonego W mode u Wg zaleŻnośc]

o, = .jzr,L, (1)

gdzle E Wańość mod!łu Younga d a danego e ementLr
U Wańość gęstośc energ odkształcen a

3' ob cŻenla rozkładLr bodŻca nrechanicŻnego prŻeb!do
Wy Ńg za eżnośc [1]:

veloped by biologlsis, clinicians, physicisis and 133
b orp_lar'Śls'' reil eflo1 co1cenralFd o. re oe..'iptior'' "'
of laws governlng bone resAucturing.

The theory ofadapiation elasticiiy, deveioped by Cowln
in 1976, historicaly was lhe first theory describing the re
structurinq process by means of equauons. However ibe
n!rnber ofthese equations (10) and the unknown ln ihem
make it imposs ble io 3pply lhe equaions in practiĆe. lt is
quite the opposte with lhe mechanical model proposed by
Tanaka in 1999. He operates easilymeaslrable paranreters,
such as bone densiiy, whlch allows for experirnental verlfi-
cation. The stinrulus leading io reconstructiof in ihis case
ls a value dependent on siress, defomration velocity and
currcni bone density. li is quitethe opposite ln piezoelectrical
modelin which the stimulus is the piezoelectrical phenom
enon. This is dlrecily related to stress lensor and ihus de-
folmaiion. Uniodunately this model has noi been vedned
expe mentally. The mechanob ologlcal model assumes that
mechanical factors exeri direct Influence on the activity of
biologjcal sysiem. As a resuli it is possible to develop a
schenre based on feedback which connecls the bone cell
reaction to boih bio]ogiĆal factors (horrnones, gro!!,th fac_
tof, elc') and mechanical ones (meĆhanica resvucturing

FEM models allowing simulate
functionał adaptation processes

Tłre functiona adaptation ofbone iissue Was sjmula1ed
by means ofFEM models (FlG. 1). Data on the geometryof
lhe nrode]s and th€jr loadjng Wele iaken from the thtee_
dimenslonal model computaiions 11,11. Flat q!adrilatera el
emenis, each \^riih eightnodes and hło degrees of freedom
at each node' Were used io creaie a FE meŚh

The models were used forihe simulallon of adaptations
ofbone tissue according to the following algoithm:
1. compuie the staie of stress and strain for allthe modet

2. cornpule the efiective stress for each nnite elemeni in
the modelaccording io ihis relation:

o, = 'Ęzu {1)

where:E - Young s modul!s for a glven elemeni.
U an slrain energy density value;

3. compuie the disiribution ofthe nrechanical, remodelling
sumuius from this relation tl4l:

ę : Zlnn?lo, )n'7\t (2)

where:i- another case of loading,
n - a fumber ofcycles for the i-th case ofloading,
m - an experimentally deiermined coefficient [1];

4' complteihe change jn bone t]ssue denŚ]|yforeach finite
element according toihe linear nrodel of fu nctronal adapia
t]on. The adaptation model assumes a ceńa]n Value ofthe
mechanicalstimulls coffesponding to the state of equillb-
riunr of bone tissue sorption and adsorption. li ls also as
sunred 1halifa mechan;cal stimu]us value With]n a ceńain
inieruai above and below lhe value corrcsponding to ihe
state of equllibrlum ls generated, thls wlll noi lead io any
change' on]y ifthe linr]ts oi Łhis inlervalare exceeded, bone
lissLre absorption or sorption willrcsult, with ihe bone den
s]ty change value being plopońional to the mechanica]
stlmulus valLre (FlG 2):

5. compute the change in ihe modulus oielasticjty for each
fin te element in the model accordins to this relalion (3):
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where:r a bone tssLre denslty value,

Ą. B _ experjmenia] y deiermined
6 substilute the compuied value forihe
value in each mocle fin le elemenil
7. end process ng the nrode and go to

(3)
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RYs. 1' schemat pŻebiegu plz€budowy kości'
FlG' 1. computatiÓnal model of bone tissue
functional adaptalion.

u.- v1r7łi/o. )/,i
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gdŻe kole]ny prŻypadek obciążei a
n ość cyk i d a teqo prŻypadku obc ażen a
m _ WspÓłczynnik Wyznaczany dÓśw.dcza]n e

4. obl]czeiie Wańości Żnr any gęstośc tkank kostne] d a
każdego eIe nr e ntu skończonegoWg nioWego mode]u arla'
p'" i 't o a'. Iloop| p' .'lęd. ' 'Ó1ó p-\ -
okreŚ onejwańośc bodŹca nlechan cznego któryodpow]a
d" -'o\ o/.1oa 'o o .'oóaola^ 'ooo olp i 'ó
solpc] tkank] kostnejWza]emne sie róWnowaŻą Zak]ada
'Ó ÓI'ó' 'A 'oo'.-ó'.' Ó9oo
WańoŚc z pewnego prŻedŻału powyże] poniże]Wańośc
odpowiada]ące] stanow! rÓWnÓWagi róW| eż n e spowodU
- d / r] do4 - o>' DooA o a'/4 'a /q F g'ę
iego p zedŻiałU powodLrje absolpcję Lrb resofpcję tkank
kostne]. plzy czym WańośćŻmjany gęslośc kości]estwprost
proporcjona ia do !'rartośc bodŹca meclran cznego (RYS
2)
5 ob iczen e Wańośc zn) an mod!łL] spręŻystośc d a każ
dóo óó'ó.

t I /"'
gdze: r Wańość oestośc tka|kikostne

A. B współcŻynn ki !!yznacŻane dośWiadcŻa n e
6 Zm anawańośc modU]! sprężystośc W kaŻdym e emen
ce skończonym mode Lr na V/ańość LrŻVskaną w Wyn k!

7 Za koricŻe n e ob róbki mod elL] przejścedokoe]negokro_

ZakońcŻel e ob cŻeń następ!]e po Lzyskan ! t.kielo
rozkładu Własnośc rnechan cŻnych tkank koslne] d a ktÓ
rego ko ejne iterac]e nie powodt]jązm an W loŻkładz e nlo_
du]L] spreżystośc kośc ' Aby symUla.ja przeb egała prawi
dłowo ko/r ecŻne by]o opracouran e spec]a nei procedury
LrmoŹlWia]ące] automatyczne sprawdzen e W każdyn] k o
k! iterac]iwańośc mod!łu splężystośc gęstośc !! danym
eemencie skońcŻonynr oraz znriaie 1ych Wańośc przed
ko ejnynr krokem teraci. Opra cor'vano specla .e! o prosra
nrL w postac p kLr wsadowego wykorzystlla.ceqo konren
d' o/ L. 

^oDL ^ó'!'ę. 
.go ęl' p'agÓ al l a

Wmode ! kościp sŻcze owe] Żd rowe] przebudolra lkank
kostnej loŻpoczyna sę lwaliown e juŻ po k kU l€rac]aclr
po Stron e boczne] koŚc '

KośĆ korowa zaczyna s]ę tworzyć poczynając od mie]
sca LtWerdzen a \|/ góre wŻdlLrŻ krawędŻi kośc do re]o.u
pŻynasady kośc Po stroi e pŻyśrodkowej proces formo_

The computing ends when a paltern ofmechan cal' bon€
lissue propeńies forWh ch iLl.ther iierat]ons do not rcs! t in
any change n the d sir buton of tlre bone etasticjty modu
lus is obtalned lt was necessary to develop a specia pro-
cedure enabllng the automat c checkirg of the etasticity
moduius and density valles In a given finite element and
the change of ihese va ues before each (eration step io
ensu.e the proper running ofthe sinrLration A specialpro-
gram n the form of a batch ile using ADPL tanguage (ihe
iniernal Ansys package program lang uage) commands was

Simulation of bone leriodelling Were done Using t\ło_
dlmensional FEM models.

ln the modelotlntact tibia bone remodelttng o{ bone tis-
sue s1ańs rapid y after several iieraiions in ihe legion of
laiera edge of bone mode] cońical bone ]ayer stańs form-
ing from the fixation po]n1 up to the region of ań]cllal sur_
faces' łn lhe medial side of bone it ]s poss ble to observe
some poinls n Wh]ch cońical bone tissue stańs forming'
buiihe conUnuos ayer like i. the laieralside don't appears
{Fig' 3)' Vsible parts of bone Włh high dens]iy Bnd me_
chaniĆal proped]es ale V]sib]e aiso in the reg on of med]al
eńicularsurface and intmcondylal pań olbone' Sorne par1s
of bone tissue on the ines (arcs)connecrtng fixatiof points
on the ]aieral s]de and medjal ańicular suńace have also
h gher values ofdensily and suffness.

Simulation rea sed using model of varus bone shown
thai the change ofshape and oad oflhe arlicLrlar surfaces
resu ts ir ihe comp]eie]ydifłereni distribution ofde|sity and
elasUcity lnod!lus of bone ussue Effectof bone t ssue tayer
on the lateral slde of bone lntensify, new layer has targer
thrckness but the uppel end ofth]s s located ]n ow€r ac'
cordlngly to the model of nolmai bone lt is resutt of de-
creasing ofbone tissue propeńies in all laieral condye ln
the med al side cońca] bone foms as a group oJ sevelal
soulces of calciflcat]on non'Ćonnected in continlos layel
The arc connecting ateraLside and med alańicu alsuface
s better developed, has larger thlckness, resi of arcs d s-
appears ln the pan lower 10 the media ańcular s!ńace
area of h gh density and elasUcity modulus ls larger it s
Iesult of lateral compańment oveioad ng. ln the c inicalprac'
Le 'g_ó'dś' 5 '\ leq;o15 drA oo_-ryeo on x_ral -:oos

t ons a5 the resuli of media] Ćompańment of knee jo]ni ovel'
load and lntensive remodelling. ln the laieral condyte we
can observe successive desapearing oI bone tissLre

After correcUon uslng high tibial osieotonry ("plus' tech-
n]que)we ca| obseNe so ayer oi cońica] bone tssl]e on
ihe laterai side s a..ost ihe same size like in rhe norma
bone model' This continUes ]ayer going Up io the ]ev€l of
medialedge of bone wedge placed in the gap ofosteoiomy
ln the medial side we siill can observe several so!rces of
osteolntegrauon. bul n the upper region (above the wedge )

iis beĆome to be more developed specia]y in tlre legion of
upper medialcorner of model(in thatarea bone wasn t good
deve]oped in the mode] of norrrral bone)' Al] pań oi bone
above wedge has lncreased values of bone density anrt
mechan ca] propeńies _ ]i is lesull of hloher than in iniaci
case Values oJ stlain in 1his pait of bone' Alcs Ćonnecl]ng
aterc] and nredialpań of bone have changed shape com
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RYs' 2' Wyniki symu]acji przebudowy kości
piszczelowej 16l.
FtG' 2 Example of result 6f the num€rical
simulation of remocl€lIing ofthe tibia bone'

Wania s ę tkank korowe] pżebiega naczei mÓzna ŻaLrWa'
żyć k ka ogn sk W ktÓrych następu]e zagęszczen]e tkank
kosine] ]ednakŻe n e występ!]e WyraŹna Warsb!' knr.B:
kośc ]ak po strone bocŻnej(RYs.3)

Wars[4/a kośc o podwyŻszone] gestośc iWłasnościach
wy1rzymałościowych Występu]e jednak róWn eż od punktl]
mocowania iao przyn€sady kośc po stronie plzyśIodkowe]
Dodalkollo moŹna lÓWn eż ŻalwaŻyć formowan e się łu-
kÓW ]ączących bocznąW€rstłę korÓWą kości z pow erzch
n ąkłykcia prŻyśrodkowego zbLrdowanych z tkank kostne]

'' o r.l o'o
SymLrac]a prowadŻona na mod€ Lr kośc sŻpotawe]Wy

kazała' że zmiana położen a oraz obcąŻenia nasady b ż_

sze] kości p sŻcze]owe] spowodollały powstan e zuPeln e
odm enrego rozkładLr gęstości oraz modu]Lr sprężyslośc
ikank kostne]. Efektformowan a s ę ikank kosbre] po stro
n e boczne]U ega z nlens!4kol\7ani!' twożąca sę Warstlla
korolva ma WyraŹn|e !!ieksŻą .rr!bość, osią!a oia jednak
p!nk1połoŻony n że]na krawedz pzynasadyostron e bo.z-
nei kośc co est ŻWiązare ze znacŻnym spadk em gęsto
śc! Własnośc mechanLcznych tkanki kostne] w odcąŻo-
nym kłykcu bocznym Po stlon e prŻyśrodko\łe] lkaika
korowa t'orzy s ę podobn e]ak !V mode u koścLzdro\łe]W
postac] WieL] roŻdzelonych ognjsk zagęszczen a tkank
kostne ' Ł!kłącŻącv k]ykieć prŻyŚrodkolvy z Warstwa kolo_
!łą po stlon e Zewnęlrznej jest W tym pżypadk! bardze]
rozbudowany iego gr!bość]est Większa Ż.n]kolv Lre!a]ą
naiom as1 pozostałe łukj łączace s1lone przyśrodkowa. l

boczna kośc Po stron e pŻyśrodkowe] w VJarstvr'Le pod_

chrŻęstne] kłykcia moŹna zaobseMować znaczne rozbu
dowan e Walstwy kośc o Wysok ch V,/]asnośc aclr lvytlzy_
ma]ośc owych gęsiośc] co jest spowodowane podwyzszo
nyrn obciąŻen em k]ykca przyślodkowego W praktyce k _

njczne ŻaoesŻczen]etkank kostnejpodpou'erŻclrnąk]yk

paring io previous cases, aso bone weaking eflect on the
lateralside lsnt exisi. (FlG 3)

simulalion of adaptive changes in bone after high tiblal
''r n,r' ./pp osleolony slowl .(L or i hdr qa< 1

osieoiniegrction n the lower pad ofepiphysis on the iatercl
and medial side (comparing to iniact case). ln ihe pad of
bone upperiothe osieolomy gap bone tissue js character-
ised byhigherValues oidensity and mechan]caj prcpeń]es
on the iatelal ancl m€dja side. Djstribut]on cha racier]stic fol
intact bone ]sn't the same blit deĆleasing of bone density
and stiifness on the lateral srde doesn't appear.lnihe pari
of bone in ihe rcglon of ateraledge ol osteotomy gap te-
g on of rapid clrange or bone cross section dlmensions) il
can be observed disiońions of distl]bltions of elasiicity
modlrlus and density lt is resull of non-physiolog ica stra n
distibution ln that region. Also direciions of arcs connect-
ing latral and medial side are d ifereni than in inlact case
(FrG.3).

Aftertotalańhrcp asiy oikneejointWe can obserue com_
pletely different d strlbution of elast city modulus and den-
sity ofbonetsulre Alnros1 a]l medlal pań of bone is stress
shie ded by strffmetallc mpiani. We can obsetue only sonre
osteo niegralion line from Rxaion po nt io end of impan!
stenr. (FlG 3).

Problems in implantation

One on the ma n problems in implantaton there are to ob-
taif enolgh good durabiliiy. On the FlG.4 are presenied of
the fa lure chanse hip endoprosthesis on the limiltimell2l.

Ragr'o|... o_ pJ-F, c r Lol d pe(r> /p ro'< . opera-
t on),lhe rnostcommon reasons ror fallure frcm the polnl of
view of biornechanics ln fuńher effects of implantation We
can mention ihe io owlngr

Deiects ol materals (FlG. 5).

- Badly pLa|ned and peńolm€d procedure of implaniaiion
(FrG.6),

Lack of biocompat;bility behłeen the jmp]ani and bone
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'd' 'ó ' Ż' a obd'!ó^ /.1ie- ddąold ' '' 1 Jl._ -l
stycŻnych d a defolnracj szpot.Wej slavr! ko anowego
Podobnie, charakterysiyczny ob]aw można zaobsefuow.ć
po stronie boczne]' gdzie \ł doczny jest bardŻo WylaŹny
spadek gęstośc kośc związanyz całkowtym o.]cąŻeiiem
kłykc a bocŻne.ro

Symu ac]a przeb egu zmian adaptacyj]rych W kośc po
zab]eg! koIekcyjnym przy Użyci! os1eotom podko €|owe]
'p Us WykaŻala że kość korol\ra po stlonie boczne] podob
n e ]ak popŻedn o formuje s ę W posiac jed.orodne] Wy_
raŹnejWarstwy W€rsh\ra taos ąga poŻiom zew|ęlżne]kra
4.d'L] dLo''rAoo |ó /' ó9o't 'polŻÓpló'ę'o

_.odo."."/,,d.ro/,.olo
dobn]e jak poprŻedn o w posta. W e Lr o!nisk osleointegra-
c] ecz W częśc górne] W pob ŻL] krawędz kl na kostnego
eiekt Żmjany obc]ążen: zvr'iazany Ż \lpro\lvadŻen em do_
d" o^aoo a -
rd Wd M"i" oo/-
]ednorodna' Cala cŻęśó po\Ą/yże] k na kostnego pos ada
Ft /orq9: .i r,.-."lo o.p o

jes1ŻWązane z pod\łyŻszen em Wartość odksŻtałceń lkan
k kostnaj\ł ca]ym iym obszarze Ł!k łącŻące tkankę koro_
wą po s1ron e boczne] prŻyśrodkowe] mają inny kszlałt.
Żn lvelowany Żosta] lalon] ast e'ekt obn żen a V/łasnośc
Wytrzymałośc o'"!ych koś. po stron e bocznej iRYS 3).

SymU]ac]a pŻ eb egLr Żri an adap1acyinych W kośc po
Żab e!u korekcy]nym przy Lrżyc u osteot.nri po.]kolanol'!e]

śc] da sŻe] nasady Żaróurno po stron e bocŻnej iak pży
Środkowe] W slosunkLl do mode L kośc zdro\'!e]' W cŻęśc

ŻaróWno w Warstwie podchlzęstrei k]lkcia przvślodkowe
go]ak ]bocznego tkanka kostna ma podwyższo ne W]a sno
śc mec]]an .ziejak !estośĆ, n e Lzvsk€no co plawda Sta_
nL] .harakteryslycŻnego d€ kośc zdlowe] ]ednakże zn
Welowanyzost€ł przez kor€kcje WŻn€cznym stopn U efek1
zan kU tkank kostne] po stlonre bocznej ias.dy kośc. W
cŻęści koścjŻnajdLrjącais e bezpośrednio .ł pob ż! bocŻ_
|ó'L' 'IAd/'o' Ó

grL]boŚc nasady kości można raobseM'oWaó charaktery
siyczie Żaburzen a B roŻkła.jŻe modUłu sp'eŻystośc oraz
gęstosc koścl spowoa owane nir fŻjo og cznym lozkładem
odkszta]ceń ikank kostne W tym re]onie Podobn e zabl]
rzeniLr! egłyW stosL]nk do nrode L kośc zdrowe]prŻebie
q łL]kÓw lączą.y.h slronę przyslodkol'la i boczną koŚc
(RYS 3)

u/model! kośc po zab eg! a lop astyki nrożna Żaobser_
WowaĆ p rŻede Wszysik m ŻnacŻne zm any W rozkładz e !!ła

o 'o-o^Ó / ':
zna]du]a'cejsie Woko cy końca trŻp en a mocu]ącego kom
ponent p szcŻe owy endoproteŻy (Rys 3).

Problemy w implantacji

Jednym z Żasadn czych Żagadr eń w mp antac] ]est]ej'."r \,t.roo.-..d"t \ro /rb-9o\ -.r-
zytnych staw! b odrowego na podstawe (Swed sh hip reg

'' Ó i'ó ' ooó'o _'_
do na]częstszych przyczyn n epowodzeń z p!nktu Wdze_
|"bo - " Iao ,

7 , o/d.P 'l'a1 /PAo
irnplanl! (RYS 6j

brak biozgodności ponriędzy np]antenr stlLktLrrą kost

RYs' 3. Rozkład naprężeń w kości piszczelowej,
część endoprotezy slawu kolanowego'
FlG.3 Stressesdistributioninthetibia numericat
model with pań knee €ndcprosthesis.

Non-physiologiea transfer of Loads as a res! t of the op

lnapprcpriate desgn of endoprosthess elaments,
-Atrophy ofbone defornration n lhe region ofconiact with
r'rplant (stress shieldino),

Bad quality ofbone bearing arca l7l,
Wrong suńace layel of implanis,

- Badly selected delormaton charactertsitcs of impiant and

- lncorrect biotribology I8l,
Corrosion meial ic parts i1 , 7 l 0l.

Damagedescrpt ontheores jn bone slrLrctures and tmplanis
112l:
* l\,,lethod ofstruclure rn crodamages accurr ulaiion methÓd

- Dlslocalion ofpadicles of implant ete ments to bone struc-
iUre' osteolysis deV€]opment,
- Estimaton ofdamage growth ln osieotntegration,
- Assessment ofsiress shielding prccesses, devetopment
of zero defoImation zoneŚ
- Theory ofbypass lype d€mage

Results ofihe destructive aciiviiy n friclton proc--sses,
Assessrnent of damages resuling f.om non-anaiom!.

]oads ofimp]ant €lements (imp ant m]araton)'
Fronr the bjorllechanlcal pint of VieW, the ligłrt ]mp anl solu'
tions depend on Ćonstrlction solutions and maieria]'
lrnplants used in operat onal trealment shor'td meei the fot-
lowing cfiteria [1,2.,1, 10, 11]:

cause minimum damage and minlmise the pressure on

5d\F \U.h geon e' ' din erśons w.li|- -a;n'ail .l9 
"ppropriate deformat on and saength

not to take over all transteffed loads (undedoading oi
bones resulls n alrophy oJ deio nation and thts may ead
to the process of osteolyss - the dlsso uton ofbone),
_ have conŚiderabie mechanjca st.ength (stat]c and {atigue)

take inio account operat onal access;
be characterised by apprcpriate contaci surface (rhts s

Very ]mpońanidue io ihe poss]bi|ity of coros]on and espe'
c ally fissure corroslon)j

be characterised by sirnp e lmp]anting proĆedLlle,
have a set ofsimple, mu tifunct onal surgical toots

- have the smallest range oi mechanical worklno dLrrinq

- lave a.-. .r,Tbe-o'e1"1"--.d elr-drITrm
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RYS. 4. Obluzowania endoprolezy stawu
biodrowego w latach 1979-1986 oraz 1987-1996
{Swedish hip resister).
FlG. 4. Change of failure of the total hip
ańhoplasty in year 1997 and t987_1996 (from the
swedish hip register) 1121.

RYs.6. Przykład niewłaśc;wego z punktu
widzenia biomechaniki zaimplantowania
endprotezy stawu biodrow€go'
FlG. 6. Example of wrong implantation hip
endopros!hesis (biomechanical point of view).

n efzjo og cŻne prz enoszenje obc ażeń ]akÓ skutek za
biegu (RYS 6).

n ewłaściwe zapro]ektowanie cŻęścL sklado\,!e endopro

l'!ady nraterałoWe (Rys.5)t7. 10' 11l

RYS- 5. Zmiany destrukcyjne endoprotezy stawu
biodrowego w okresie 1 roku od wszczepięnia.
(zła jakość Panewki polietylow€j).
FlG. 5. Failure change ofthe hip endoprosthesis
after one year after implantation (bad quatity of
polyethylene socket).

mass in ihe case of mu lieienreni lmpantst
Spine implanis ['],21:
A stabiliser should be unlversal.
- have the correcUon poss bility in the range ofdistract on,
compression, derotat oni
- stabiliser elemenis shou d be easy io assembte and easy
to adt!st to funciions and anatomy:

make m!ltjplicalion on the basls of the elementary sei

- stabll se as shod secUons of movement as posstble (sta-
biiisers which rnake morc segmenls irnnrobile. theso,called
excess stab] is]ng lead to much stiffness th s in €fiect no|
on]y nterleres wńh physiological activ]iy ol sp ne, but a so
l€adsto patieni d]scomfoń and allows {orthe developnreni
of a state ]n Which deiormŹton s]ence appears €rol]nd ihe
imp ant and in consequence there is no bone adhesion)l
_ set down condit]ons for comp ete adhes]on _ Veńebra

The experlmental invest oaUon made it possible lo evatu
ate sprne stabl izers and rhe r efiect on the stabi|zerlspine
system functonlng (F G. 7) A study were made used ca-
daver sa mple of splne with app ed strengtlr tesling mach ine
(l,1TS Blonix)

The followlnq bs c dilficulUes in rnplantation stjll neect

Obtainlng the bioacceptability of maierial.
-Obialn ng approp ate reaction, lnr p ant and bone stjffness.
ie avoiding negative restruclu. ns of bone (renrodellins)
and siless shieding in impant legÓn,

Ensuring the possibilily of easy impLantation ofelenrents
(operation peńormance),

3
C)

u.
LIJt--
<:
<-
l
Et



I 3a n ewlas.rwa biot,ibo oo a I8t

- lo'o' ld e p^ Ar ol _16laloń'!.I' l0 lĘ]
zanik odksziałceń kości W reion e kontaktu z implantem

(slress sh eldins) t1l
Żła jakośc podłoża kostneqo,
niewlaścWa warst'r'!'a WierŻchnia implantÓw |10]
n ewłaściwle dobrane charaktelystyk] odkszta]cenlowe

imp antu i kości
Teorie opsu uszkodŻeń w struktLrraclr kostnych w oio

czeniU impiantów [12]:
L]etoda oceny ak!mulac]i m krozniszczeń str!ktLrr (mi

kropęknięć)
Przemieszczan e się drobin e ementów nrp anióW do

struktur kostnych powslawan e osleo izy.
o "r" '(7lo. L, loolA'l r\ o.'.o_'Óg'd

- ocena procesóW ''stless sh e d]ng''' powstawan e zero_
Wych stlef odksŻtalceń Teora iJszkodzeń typL ,bypass 

,

SkutkidestrLktywnego {jŻałan a w procesach tarca
ocena uszkodzeń wWyn kU nje anatom cznyĆh obc ążeń

e emeniÓ!! mplantu'miglac]a mp ant!

RYs. 7. Badania stabilizalora kręgosłupa
piersiowołędźwiow€go na preparatach
sekcyjnych z Ża5tosowaniem maszyny
,łytrzymałościowej MTs Bionix'
ElG. 7. lnvestigation of th€ thorax_lumbar spin€
with spinal stabiliseń

1975 1985 19S0 1975

RYs.8' Kolejność rozwiązywania protllemów zwiąŹanych z implantacjąprotez stawu biodrowego ikolanowego,
a) Endoirot€Ży stawu biodrowego' b) Endoprotezy stawu kolanowego.

1975 1980 1985 1990

- Adjusting load iransfer to anaiomie condiiions.

Summing up, of despite a long time past since first
alloplasty and rap|d technologies progress, ańhloplasly is
slill accompanied by a numberoflnsolved problems, which
become evident in high impiantfailure mte lev€aled byclini_
cal statistics (FlG.8)[], 151.

Summary

Todaysolving numerous problems related to prcfesstonat
ned'cdl ca e deTd d\ inlense avolven enl oT ergireers.
The developnrenl ormodern technology resulted in enUrety
neW oppońunities in diagnosing methods' pleVeniion' aeal_
nentand rehabi]]iaiion. Atthe same time' ho\łevel, we need
to stress that the appropńaie app|ication oftechn]calsup_
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lmp|anty stosowa|e W ecŻeniu operacyinym pownny
spełn ać charakteryzować się niue] Wynrien onym W]aśc
woścami[1 ]0 15]:

powodować moż Wie mjn ma ne uszkodzen a m nimaj
zo\łaĆ L]ciskanie lkanek m ękkch'

wykazylvaĆ b]oto eranc]ę'
- posiadać takie Wymiary oeorńelrycŻne prŻV zachowaniu
odpo^ "o1'F' od.s'c,'. a' lo-d/ 

^Jl'?]1ą'a'n e pŻeirnować calośc pżenosŻonych obcążeń (n edoĆ ą
Że| e kościpowodlje zan kodkszia]ceń ato może skulkować
po\łstan ern procesLr osteolo zy roŻpuszczan]a koŚcl),
- clra.akteryzować się WysokąWylrŻynrałośc ą mechanicz'
ną {statyczną i znręczenioWą)'
_ uwŻg ędniać dostęp operacy]ny,

charakteryzowaĆs ę odpow edniąpow erzchnia stykLr 0est
toWażna Ćecha ŻeWzqledu na moż iwośĆzalstn en]a kolo_
Ż], szczególn e sŻczeljnowych),



- charakteryŻosać s: ] _oa ::\.?-;
pos acać:.s::'''

wykazyĄłać jak najmn ejszy zakres oblÓbki mechanicz_
nei podczas zabiegu,

W pzypadkLr inrp antóWW e oe emento[ych zaw erać małą
czbę elenrentóW W zestaw]e' min ma nąmasę

lmp anty klęgosłupa [1' 2]:

- stabi]Żator pow nien byc un Wersalny ij' m' n posiadać
lo' Mo' lolelL.'le W',d.lp)e d'-t'al'J lorp.Ósj

e ementy stab] zatora w n ny stanow ć łatwo zestaw a ny
L]kład dostosowany do funkcji anatom i

- snrvażać możliwoŚĆ nrLrltip kacji na bazie zestawL] pod_

- stab zować moŻliwie krÓik e odcinki ruchowe (siabilza
10ry Unieruchamia]ące Więcej segmentÓW żw stabil]zo_
wan]e na ''zapas'' (doprowadza lo do zbyt duŻego usztyw
nenja) n ety ko zaklóca fŻjoog cznedz ałan e kręgosłupa
czy powodL]]e dyskomfort pacjenta, a e także umoż W a

J ń }Iol' lIool ^p"_'Lpod^-)- |
sŻa odksztalceniowa a W konsekwencj brakzlosiu kosine
go,

stwarzać WarL]nk do pełnego zrost! spondylodeŻy'
Podstawowym problernami W mplantacjl, ktÓre nadal\Ąry_

magają rozwiązan a iest uzvskanie]
- boakceptowa nośći materlału

odpow|ednie] reakcj , szty!,lnośc irnp antLr kości, tj un
kan e negatyvne]przebudowy struktury kośc (remode ng)
o'dŻ G"A'. s1P oing 

' 
bpzod|\' '., '-lio'A r-1 a e]oli-

zapewnien e moż iwośc łatwego wszczep]an]a e emen
ióW mp antu (lea iŻacja zabiegu),

dostosowanie pżenoszen a obcążeń do WarunkóW ana_

Na schemac e (RYS 8) prŻedstawiono pIob emy ktÓre
nuńowały ]ekaŻy i boinżyn eróW w imp]antacj stawu bo_
drowego ko anowego |1, 7, 15] Przedstaw]ono, W ktÓrych
atach w zasadzie sę Ż n m lporarro Na (RYS 8) przed_

'. o1o bod.-ia oo-ńido '/rlre pAllioloreol^ onego
odcinka kręgosłupa Badany kręgos]!p posada \,!prowa_

dŻony stabiliŻatol stosowany W lecŻen L] sko ioz' Badan a
zrealiŻowano d a symu owanych czynnośc]fiz]olog cznych
ti. skłon do prŻodu' do iylu oraŻ $' bok

Podsumowanie

DŻ ś' rozwiązywanie Wie e problemóW doiycŻacych pro_
fesjona nej opeki Żdrcwotnej wynraga stotnego zaanga
żowan a nŻynierÓW. RoŻWó] nowoczesnych iechno ogi
stworzył zLrpełnie nowe moŻ Wośc W metodach diagnozo_

^.r" o'o'lld 'J(l Ó'lól ' o'd- prao||'o ]' lAdnor'-oli-
|a|eŻy zaznaczyć, iż Dbecn e właściwe Żastosowan]e tech_
n cŻnych środkóW wspomagan a medycyny Wymasa dość
rozlegle] a jednocŻeśnje często specja istycznej W edzy z
Żakresu nŻyn er] (RYS' 9)

Zasadn czym ce em współpracy nżyniera oraz lekarza
jest poznanie nrechaniŻml] (palomechan zmLr) lsŻkodze'
nla clanego narządu człowieka olaŻ ocenajego rozleglośc

^ 
ob'-o. Ls1oo'e i" Vd o poo-lŻ\loao 71ar e :e s

rekonstrukcji (podjęclu WłaścWeqo eczenia) !szkodzorre
go narŻądLr w iym implantacji

NaiskutecŻniejsŻa drogą do uzyskana tego ceu jesi
os ą!niec]e korelaci między klin cznym] a patonrechanicŻ_
nymi obserwac]anr Ż moż Wośc]ą opist] bomechan cŻne_

poth meddne Equires extensive and simultaneousty spe- 139
daliś loowledge ofengineeńng' The view of implanlation ' ' ' . .
of the knee endoprosthesis with application computer aided
surgical operalion is presented in FtG. I {AescLrlap AG -
with pelmission).

RYS. 9. lmplntacja endoprotezy stawu
kolanowego z zastosowani€m komputerowego
wspomagania (AscUlap AG-Tuttlingen - za zgodą)'
FlG. 9. view of surgical operation of kn€e
eńdop.osthesis implantalion with applying
cońputer aided {A€sculap AG _with permission)'

l.le es.e'lLia goajo'co opelatioĄ oenłee^ ar englneer
and a physiclan is geiting 1o knowthe mechanism of dam-
age ofa given human organ (palornechanism) and assess-
ne^t of rLs e,('eT ir the damaqe range This :s vFry impor-
tani for reconstruction (stańing the rjghi trealment) of ihe
damaged orcan. The most effecijve way to obtain to reach
this 9oal ls correlation beiłeen clinica] and patomechanical
observations wiih a possibiiiiy for a description of
biomechanical human structures.

ln the co-operation bellveen a physician, a bjotogist, an
anthropologist and an engineer interdisciptinary tasks on
ihe bo.der of medicine and engineedng arc especiatty im
pońant, these are as follows:
- anthropometncal and anthropomorphic data cotteciion,
such as:dimensions, mass, shapeand st.ucture ofvarious

- developing data bases ofphysicaland biologicat proper
ties of va ous organs,

colleciing data of relations between damages (disease)
of organism tissues ofman and factors which rausedthem.
_ looking forcorrel€tions behrveen clinical observations and
the currenl state of deformation (stress) in organs which
were damaged or which are paihologically changed,
- experjmenlal and c{inical verification of exisiinq modets
or prccedJres descr.oing tl"e behavioJr of a rnar in qiven
life situalionswith objective approach to obtained siess and
deformation distribution as wellas the course oftheir initia-
tion in pańicular elements ofhuman organs,
- research on c]inical ircaiment nrethods ofpańicu|al dam'
ages of human organs.

developing rehabililation methods and appropHate equip,
ment suppoiring pali€ni tteatment,

developlng applicalion of robots and compuler ald surgi-

- telemedicine developing
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go strLrktur czlowjeka.
lslotne znaczenie we współpracy ekalza' bo oga an_

tropooga i nżyniera maią zadania irrterclyscyp narne na



t40 styku medycyny iinżynier do których fir n .rlaŻlaza .zyć
zb eran e danych antropomeirycŻnych i antropomońicz

nych o cz]owiekLr, tak ch]ak rozn1ary.masa kształty stll]k_
tLrra rÓżnych organóV/

lwolzen e zbiorÓW danyclr o WłaścWościach fzycznych i

b ologicznych róŻnych oruanóW
zb eranie danych o rea izacjach międŻy !szkodŻen arni

lclrorobam )lkanekolganizmu człoweka a czynnlkam, ktÓ
re jei w],Ąvolały

'ad- ob-ad "r.l
a panu]acym stanem odkształcenia (nap ęcia)w organach
które l] eg]y uszkodzen ! lub zm anom chorobowym'

welyfikacja dośWiadcż na k niczna stnie]ących mode i

L]b procedur op]sLrjących zachowanie s ę człowieka W da_
nych sy1uacjach życowyclr. z obieklywizac]ą otżymywa
nych rozkładóW napręŹeń iodksziałceń oraz przebiegu ch
powsia!łan aW poszczególnyclr elementaclr organóW czło

badan a nad melodam k n cznynr leczen adanyclr lszko
dŻeń narządóW cŻłowieka,

opracowan e metod lehabiltac] odpowedn ch Lrrządzeń
Wspomagającyrh ecŻenje pacjenta

Iozwój Żastosowań robotóW oEŻ komputerovrego Wspo
magania w zab egach operacylnyclr

rozWÓ] te e'nedycyny
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BIOCER W LECZENIU

s.YEAR EFFICIENCY
SKUTECZNOSCI EVALUATION OF HA
HYDROKSYAPATYTU HA BIOCER HYDROXY-
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APATITE IN ALVEOLAR
zttlszczeŃ xoŚcl BONE DAMAGE
WYRoSTKA zĘBoDoŁo- TREATMENT IN THE
WEGo szczĘKl l UPPER AND LOWER JAW
ZUCHWY PO ZABIEGACH AFTER TEETH
HEMlsEKcJlzĘBoW HEMISECTION

PROCEDURE

]NsnT'rrE oF PREIENTVE DENTISTRY KsZlP PAN4 lN SZoŻrcrN

Summary
ln this thesis a long-tern research af the bane

cavities emerged in result af suryery was canied. A
process af hemisectian was executed in 96 patients
(s7 nen and 59 wanen), that were qualfied be.ause
of inprapely endadontically teated teeth, wide te
sions caused by carjes in furcatian regian Ór para-
dantal atrophy. tn 51 percans strictty rneasured (1 OO
b 240 ng) and steritized in 18AC bmperature (1
houĄ HA Biacer hy*oxyapatite in granules was used
tor paroda.tat "rcphy veatnelt h !5 !-maining
persans treatment was conducted by the pawer of
nature. rhe hemisectian proeess itseff is a paftition-
ing of the dental crcwn into tvva pieces (ctases! and
fańhest)' rcats separatbn' amputation of the lesioned
roat and leaving the endadantically curcd root After
6 weeks of treatnent all patients were given a pras^
thetic restoratian.

Duing the cantrol tests the fotowing indexes wete

' radiolagrcal ndex af alvealar bane atrcphy neas-
urenent and alvea|ar mandible pań, according to
Enselberger, uarthater and Rateischak (EMR)
- gjngival pouch depth measurenent,
- tooth nabilily index. accoiling to Entin,
- roat denudation index, accarding to Cjeszyński,
- bacterlalplaque indexPl.l, according to Silness

Patents were infonned about an oral hygtene ne

Tests were conducted in following check periods:
after 6 weeks, after 6, 12. 24. 36. 18 nonths and
aftet 60 nanths past the prccess

]n 5-year contrcl perjod a conseąuent decrease
of nedium Pl L index values was obseNed in both
graups, hawever in the first, HA Biacer treaEd group
Pl' 1' lndex rcached nuch lawervalue in shońer tine.
than in the second, nan-hydroxyapatite treated

ln the firct (HA Biocel group it didn't came for the
ban?h.śJ-al,opl |:nLeraol rcgbn dĘet ]ĘmĘF'-

ZA( Ąl] sT.rrITcL.G ZAci.\,'A!.Ż:J
KsZ P PAl'4 [ sŻ.lE.\ E

Streszczenie

W pracy pEeprowadzana długoteminaW-. bada
,to te G. a ,.atr' a^ d) . b .rr. -

kl) zabiegów op'"racyjnych W tym celLt vlykonana
/'b:Fa!e,n A'' '' ńęż'' /'
59 kablet) któlŻy zostali zakwal]flkawanj z pawadu
nieprawiclłowa e ndadantyczni -ą przeleczanych Żę
bÓw, roz]eg|ych Żnian wywołanych charcbą próch-
nicową w okolicy furkacji czy też zańkóW kastych
pŻyzębia' U 51 asóbdo leczenia ubylkÓW kastnych
zastasowana hydraksyapattt HA Biac,"r w granul
kach ściśle adni-Órzony (ad 1aa do zoa fid iwyste'
rylizowany w ten]peratuŻe 16a'C (1 gadz )' U po
/a ''r'\ 1! 4' o 'aa'Ó
tury. sam zabies henisekc! pat,bga na podzielennl
korDnyzeba nadwie cześĆi b]iższa idalszą vraz
z adsepalÓwaniern karzent ] usunięCiu korenia ab'

paotag . )^ a pa/a .er.F ..
karzenia wyleczonega en(lodantycznie Po 6 tyga,
dniach leczenia wszystkim pacjentam wykanano
u zu pełn ie ni a yatetyczne.

Bd d. d 'a r Ó 'ópa eaą \ ao -' '-.d !ęp' c
cych WskażnikóW:

raclolagbzny wskażnlk pDniaru zaniku Wyrost
I d zóbaoa'av Óaa ' F- ,ę ' /ę 'aaÓ\.Ą-] ' --
chwy wedtug Engelbergera l,,lanhalera i Ratescha

- Do-id ol-ba o
Wskażnik fu Ćhomości zę bÓW Według Entj na,

- Wskażnik abnaż'rnia kÓ|zenia w'.dłu!] Cleszyn

wskażr]ik p\łk] bakteryjnej P] l według sikes

PacjentóW pa]ńÓnnÓvr'ano o koni'.cznoścl prze
strzegania prawtdtowc,j htgieny jamy ustnej Bada-
nia te przeprowadzÓn-. były W następująCych okre
sach kontralnych: pa 6 tygodniach. po 6. 12, 24. 36,
18arazpa 60 miesiącach powykananlu zabiegu W
akresie 5 lat kantrah obsenyawana kansekwentne
znnie]szanie sje śte.lnich \9ańOści wsk Pl lzalÓW
Ąał lD'F1'c



ktÓlP'j s|Osatano HA Bioc'"r Wsk' Pl' l asiągnął ł1uża
njższąv/arlaść w krÓtszyn czasje niż W g|upj-ą. lt
której nie sbsawanD hydroksyapat\,1Ll

w rdt^t
daszła.!o prcccsÓW zanjku tkanki kastne] w akahcy
katzeni zebóv/ po hen]isekcji. W grupie tej zaabs'"r

^at 
a aa 

^^d1słalych W pieMszych 2latach badan uzyskano
zraczna pc)prawę sta biliz acji zę bóA| ktÓra utlzyna
ła się cla kańca obser\\,acji. W pieN{szyn rcku ab

U pa.jentóW grupy 11' LI ktÓlych nE stasa|^|ano da
gajerla HA Eiocer, Wskażnik EMR Wykazał ub'lek
kaśCina pozianie 11%' ZaabseJ'łłowano tar'że dvłu
krotne pag1ębleric slę kieszDnek dziasławJ/c}. zaś p.)
prawe stabilizacji zębóvl W .)ągu całega ok|esl) ba
dan stwieftlzana u trzykratnE itntqszej liczby pacjen
'o^ W /da
kareni, ,fu niektórych pŻypal1kach Wskażnik abna

Wy k az a n a, że z a b ieg he fu sekcj i ] -. st te la p i ą skute c z
ną ) r oŻe być altea1atywądla usunjęc]a zeba' Zah
pa hemjsekcji rnoże byĆ f]larcm (1]a uzupełni -.nja prc
tetycznega dalac mt)z]ivłość wykon ania sta.jawnega

atr ",''p-laaza'ó / D49 e- Ó

hyd|oksyapatJ,tu) przy asło znacznie k psze Wyniki
W postad PDpravr'y ba.]anych paranetróv'

tbn lhe gingival pouches becane twlce nore shal-
]aW in this graup. łn the flrst twa years of resealch
sigr]ificanł in1pravenent af taoth stabiljzatian was
achjeved and nantained til the -.nd at an ÓbŚeŃA
ttan. Dectease ot roat denundation v/as a/so ob-
setuectin the ftrst year.

]nthe secrnd ("on HABiaceĄ graup E|,!Rindex
łas Śholv' bone cavńy at 11% level Do b]e
deppenng af gtngival pauches and triple less nLlnber
af pal'pn'5 A'l) a1' T'a\PFóf| |''ooLh,do']'rd a.
in thewhale research peiod was obsefued.lncrcase
at roat denudation leve!WasplDveą 

'n 
some cases

raot clenudatbn level reneined unchanged.
lt vłas shown' thai henisec'o, p/o.ess /s a' ef_ó 'e ró'haa a! !h4'Jp) a' d 'o1be.n e,nahv-

for a teeL, extractian. After a henisection. the toath
can be a pilalfor a prastheliĆ restoratjon, giving the
pa ''b i) r F-| nq p,apą' ,e ']ala\aĄ Ań assoc!-
ated therapy e playnent (hemisectian pracess and
hyclroxy apatite inplantatnn) has brcught rnuch ber
te. results - the nnprcvenent of exanined param

HYDROKSYAPATYTU BIOCER HYDROXY-
HA BIOCER W LECZENIU APATITE IN BONE
UBYTKOW KOSTNYCH PO CAVITIES TREATMENT

PlĘcloLETNlA
ocENA sKUTECZNoŚcl

HEMISEKCJI
zĘBoW

ZArLĄ] Sio ĄT.L.. z|'..|.t|r\|r..-'
KSZ P PAl"l ,., S/.rr!.N r

Wstęp

Hem sekcja ]est metodą Ża chowawcŻo ch r!rg czną e-
cze| a ZębÓWdwu \'! e okorŻeniowych' Zab e9 ten polega
na 

']sL]i 
ec Lr iednelo ub dv/u korzen zęba ob]ętych zm a

nam palo]og cznynr Wraz Ż częśc ą ko.ony' a pozostaw e
n ! korzen a prze eczonego endodontyczn e nie Wykazu]ą_
cego zn an patolog cziyclr częśc] korony prŻygo1owaiej
pod przyszłe LrŻ!pełn en e proteiycune

P^B - ''\"'.ol r'ć '- 1. ''Ljdo'^o' Ó1.-|
n nr iowe] kośc ' co potwierdŻono W n nie]sze] pracy

s-YEAR EFFICIENCY
EVALUATION OF HA

r\

u.
LLjF

Ż
i
lń

AFTER TEETH
HEMISECTION
PROCEDURE

llsTTlTE oF PRE!,rNj,!L DLN. ŚTRr KSZ P PAN{ N SŻ.lL.N

lntroduction

Hem seclon ls a preventive-sLrrgical melhod ofdo!b e-

"1dnJI'ooj-d Thśp'o-A's Fl..oro1
oneortwo ]esjoned lools amputationwlhthe pańofa den'
ta crown and eavlng endodonlcally trealed rool ihal
doesn'! show leslons and a pań ol a dental lown prepaled
forf!lure prosthet c restoraton.

]n this lhesis ]t Was ploven 1hai HA Bloc€l sels the opt
ma].on.lrtonŚ iÓr a new bon.,A.r.,Aat]ÓÓ

t43



I 4d
.'.'. . uel pracy
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Materiał i metody
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Wyniki

Uzupełnien e zabiegLrhern sekcj]WsŻczep en em boma_
teralu hydroksyapatytowego HA B ocer poprawa slan za
€hoWanego zęba poprzez zaha moWa n e procesóW destr! k_

cj tkankl koslnel
1 W grup e badane] nie dosŻło do procesóW zan ku tkank]
kosine] wokół korŻei i zęba po hem sekc]iW porÓWnan U do
pac]entóWz qrupy konirolne]. ! klÓrych doszło do 11% ub\ł_
ku Wysokośc kośc
2' W grup e badaneidoszło do prawie dW!krotnego spłyce_
n a kiesŻonek dŻąS]owych W porównan u z grupą kontrol
ną gdze zaobseMowano dwLrkrotne pog]ęblenie s ę k e_
szonek dŻ]ąsloWych
3' W grup e badane] LrŻyskano znaczną poprawę stabi za_
c] zebÓw, olóWn eWc ą.]L] p erwszvch dwu lat badań nalo
nr ast W gr!p e kontrolnej popra\łe stabilzacj stwierdzono
u tŻykroin e mn ejszej czbypac]eniówWiymsamymprze
dz ale czasowym.
4. W gr!pie badanei zanotowano zmn etszen e stopn a ob
nażenia zaś w grupLe kontro ne] ŻW ekszen e !b Żachowa'
n e wańośc począlkowe]
5' W obLr grLrpach obsefuowano Żmnie]szen e s e średn!e]
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ści tego Wskaźn ka e W gr!pie koniro ne] do dwt]klolnego'

A goal of a thesis
A goal of a thesis was 10 est mate ihe possibilities and

€fiiciency oi bone cavities in a hemisection leoion tleal
meni, after a hydroxyapaUle biomate alHA Biocer implan-

Material and methods
Clinrcal research was carned in 5l patienls after a he-

mlsection process and with a HA Biocer in form ofgranules
implanted into alveolus. The controlgroup consisied of45
pafienls withoui an alloplastic ir]rplanl.

The followng indexes were evaluated:
- radiologlcal index ofalveolar bone atrophy measuremeni
and alveolar rnandlble part, according io Engelberger,
[4ańhaler and Raieischak iEMR)
gingiva]pouch depth measurementwith a WHo 621 prob€'

- tooih mobility index. according to Entin,
_ root denudation index. Bccording to ciesŻyński'
- bacterial plaque index Pl. l, accordina lo Silness and Loe.

Parameter measurements Wer€ done befole hemisec_
tion processand afier6weeks, affer6, 12. 24, 36, 48 monlhs
and after60 months past the process.

Results

Supplemetalion of hemisection process by
hydroksyapaiite HA Biocer biomaierial implaniation im
proves condition oflhe kept ieeih by slopplng the destruc-
iion process in a bone iissue.
1. ln the first (HA BiocerJgroup it didn't came for the bone
iissue aAophy in ihe rcot region after hemiseciion compar
ing to the conirolg.oup where 11% levelofbone depleiion

2' The gingival pouches became hłice more shaliow ]n le_
searched group comparlng to the controlgroup where the
pouches were tlvice as deep.
3. ln the researched group a significani lmprovenrent of tooth
stabilizaiion was achi€Ved, rnain]yduring the flrst hvo yeals
and in control group an irnprovemeni was observed ai a
triple less number of patenls jn the same perlod oftime.
4. Dec€ase of rooi denundation leve] Was noted ]n the re
>e"'cl ed g'ol,o !ł1ile Ą cort'o 9'oJp ar |n' .eJ\- o' nd;n_
iaining an entry level.
5. ln s-year control period a consequent decrease of me-
dium Pl. L index values was observed in both groups. how-
ever in the firsi, HA B ocertrcated group Pl l.lndexrcached
tiple lower value and in lhe second. non hydroxyapaiite
treaied orcup, double lower.
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HYDROKSYAPATYT NATU-RALNY - PREPARATYKA, WŁAŚCIWOŚCI 
Krzysztof Haberko, Mirosław Bućko, Maria Haberko, Włodzimierz Mozgawa, Anna Pyda, 
Jerzy Zarębski 
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, Akademia Górniczo- Hutnicza w Krakowie 
Streszczenie 
     Opracowano metodę ekstrakcji naturalnego  hydroksyapatytu (HAp)z kości zwierzęcych 
poprzez oddziaływanie na nie gorącym roztworem NaOH. Pozostająca w materiale substancja 
organiczna ulega utlenieniu w atmosferze powietrza w umiarkowanych temperaturach. W 
naturalnym hydroksyapatycie występują grupy węglanowe oraz niewielkie udziały magnezu, 
nieobecne w syntetycznym materiale. Udział grup węglanowych zmniejsza się ze wzrostem 
temperatury, równocześnie pojawia się wolny CaO. Struktura hydroksyapatytu zostaje jednak 
zachowana. 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 32-37] 



 
NATURAL HYDROXY-APATITE - PREPARATION, PROPERTIES 
Krzysztof Haberko, Mirosław Bućko, Maria Haberko, Włodzimierz Mozgawa, Anna Pyda, 
Jerzy Zarębski 
Faculty of Materials Science and Ceramics, AGH University of Science and Technology, 
Cracow, Poland 
Abstract 
    Natural origin  hydroxyapatite(HAp) was extracted from the animal bones by their 
treatment with hot NaOH solution. Remaining organic matter oxidizes in air atmosphere at 
moderate temperatures. In the material of this kind carbonate groups and small amounts of 
magnesium were found, not present in the synthetic HAp. Fraction of carbonate groups 
decreases with temperature and also CaO appears, but structure of hydroxyapatite becomes 
preserved. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 32-37] 
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KOMPOZYTY POLISULFON / KRÓTKIE WŁÓKNO WĘGLOWE - BADANIA 
KOMÓRKOWE 
Bożena Konieczna*, Barbara Czajkowska** 
*Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, Katedra 
Biomateriałów, Kraków 
**Uniwersytet Jagielloński, Katedra Immunologii Collegium Medicum, Kraków 
Streszczenie 
Przedstawiona praca dotyczy badań biozgodności polisulfonu oraz jego kompozytów z 
krótkimi włóknami węglowymi różniącymi się obecnością powierzchniowych aktywnych 
grup funkcyjnych. Wytworzone próbki kompozytowe kontaktowano z komórkami ludzkich 
fibroblastów i osteoblastów. Wykonano oznaczenia żywotności komórek metodą MTT oraz 
stężenia produkowanego kolagenu Typ I testem ELISA. Przeprowadzone badania wykazały 
różnicę odpowiedzi komórkowej w zależności od rodzaju badanego materiału. 
Słowa kluczowe: polisulfon, włókna węglowe, kompozyty 



[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 43-47] 
POLYSULFONE / SHORT CARBON FIBRES COMPOSITES- CELLULAR 
INTERACTION STUDIES 
Bożena Konieczna*, Barbara Czajkowska** 
*AGH - University of Science and Technology, Faculty of Materials Science and Ceramics, 
Department of Biomaterials, Krakow, Poland 
** Jagiellonian University Collegium Medicum, Department of Immunology, Krakow, 
Poland 
Abstract 
 The work deals with polysulfone biocompatibility investigation and its composites 
with short carbon fibres differ with surface active functional groups. The human fibroblast 
and os-teoblasts cells were contacted with surfaces of composite samples. An MTT assay and 
Type I collagen concentration (ELISA) tests were carried out. Differences in cell response de-
pending on the type of investigated materials have been presented. 
Keywords: polysulfone, carbon fibres, composites 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 43-47] 
 
ZMIANA TWARDOŚCI POLIETYLENU W IMPLAN-TOWANYCH PANEWKACH 
ENDOPROTEZ STAWU BIODROWEGO 
Janusz Otfinowski*, Joanna Kowal**, Anna Żmihorska-Godfryd*** 
*Klinika Rehabilitacji,  Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego. 
**Zakład Chemii Fizycznej i Elektrochemii Wydziału Chemii Uniwersytetu  Jagiellońskiego. 
***Zakład Technologii Tworzyw Sztucznych, Wydział Chemiczny, Politechnika 
Rzeszowska, Rzeszów 
Streszczenie 
Autorzy przedstawili w pracy wyniki badania twardości próbek polietylenu pochodzącego z 
panewek endoprotez stawu biodrowego, usuniętych od chorych podczas operacji rewizyjnych, 
wykonanych po różnie długich okresach implantacji. Stwierdzono wyraźny spadek twardości 
materiału po jego implantacji do organizmu. Nie stwierdzono natomiast prostej zależności 
pomiędzy stopniem utraty twardości a czasem eksploatacji endoprotezy. 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 47-49] 
CHANGING HARDNESS OF POLYETHYLENE IN ACETABULAR CUPS OF HIP 
JOINT PROSTHESES 
Janusz Otfinowski*, Joanna Kowal**, Anna Żmihorska-Godfryd*** 
*Klinika Rehabilitacji,  Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego. 
**Zakład Chemii Fizycznej i Elektrochemii Wydziału Chemii Uniwersytetu  Jagiellońskiego. 
***Zakład Technologii Tworzyw Sztucznych, Wydział Chemiczny, Politechnika 
Rzeszowska, Rzeszów 
Abstract 
The authors presented results of hardness tests on polyethylene samples taken from the 
acetabular cups of hip prostheses. The polyethylene cups were removed from patients at the 
time of hip revision surgery performed after different periods of prostheses exploitation. The 
results showed significant decrease of hardness of implanted polyethylene in comparison with 
new one but there was no direct dependence between the level of decrease and duration of 
prosthesis implantation. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 47-49] 
 
EKSPERYMENTALNE BADANIA GWOŹDZI ŚRÓDSZPIKOWYCH RYGLOWANYCH 
J. Marciniak*, R. Będziński**, L. J. Jankowski**, W. Chrzanowski* 
*Centrum Inżynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice 



**Politechnika Wrocławska, ul. Łukasiewicza 7/9, 50-371 Wrocław 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 50-52] 
EKSPERIMANTAL INVESTIGATION ON INTRAMEDULLARY NAIL 
J. Marciniak*, R. Będziński**, L. J. Jankowski**, W. Chrzanowski* 
*Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice 
**Wroclaw University of Technology, ul. Łukasiewicza 7/9, 50-371 Wrocław 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 50-52] 
 
BIOMECHANICZNA ANALIZA UKŁADU KOŚĆ UDOWA- GWÓŹDŹ ŚRÓD-
SZPIKOWY Z WYKORZY-STANIEM METODY ELE-MENTÓW SKOŃCZONYCH 
J. Marciniak, W. Chrzanowski, M. Kaczmarek 
Politechnika Śląska, Centrum Inżynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 53-55] 
BIOMECHANICAL ANALYSIS OF FEMORAL BONE- INTRAMEDULLARY NAIL 
SYSTEM WITH THE USE OF FINITE ELEMENTS METHOD 
J. Marciniak, W. Chrzanowski, M. Kaczmarek 
Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 53-55] 
 
MODYFIKACJA STRUKTURY WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ STOPU Ti6Al4V ELI 
J. Marciniak, W. Chrzanowski, J. Żak 
Politechnika Śląska, Centrum Inżynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 56-58] 
SURFACE STRUCTURE MODIFICATION OF Ti6Al4V ELI alloy 
J. Marciniak, W. Chrzanowski, J. Żak 
Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 56-58] 
 
OCENA WPŁYWU STANU CHROPOWATOŚCI POWIERZCHNI CERAMIKI 
KORUNDOWEJ NA WYBRANE PARAMETRY KRWI 
Stanisław Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Zdzisław Librant**, Joanna 
Karaś***, Henryka Karmelita - Buczyńska****, Zbigniew Jegerman***  
*Zakład Chirurgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriałów Akademii Medycznej we  
Wrocławiu 
**Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych w Warszawie,  
*** Instytut Szkła i Ceramiki w Warszawie  
**** Laboratorium Analityczne Akademickiego Szpitala Klinicznego  we Wrocławiu 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 59-62] 
ESTIMATION  OF  THE  REACTION  OF  THE  STATE  OF  CORUNDUM  CERAMICS  
SURFACE  ROUGFNESS  ON  THE  CHOSEN  BLOOD  PARAMETERS 
Stanisław  Pielka*,  Maria  Szymonowicz*,  Danuta  Paluch*,  Zdzisław Librant**,  Joanna  
Karaś***, Henryka  Karmelita - Buczyńska****, Zbigniew Jegerman*** 
*Department  of  Experimental  Surgery and  Biomaterial  Research, Wrocław Medical  
  University 
**Institute  of  Electronical  Materials  Technology  in  Warsaw 
***Institute  of  Glass  and  Ceramics  in  Warsaw 
****Analytical  Laboratory  ASK  in  Wroclaw 



[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 59-62] 
 
BADANIA ODDZIAŁYWANIA KOMPOZYTÓW SIARKOWYCH NA UKŁAD 
KRZEPNIĘCIA I ELEMENTY KOMÓRKOWE KRWI 
Stanisław Pielka*, Maria Szymonowicz*,  Danuta Paluch*, Joanna Karaś**, Zdzisław  
Librant***, Henryka Karmelita-Buczyńska****, Zbigniew Jegermen** 
*Zakład Chirurgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriałów Akademii Medycznej we 
Wrocławiu,  
** Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych w Warszawie,  
*** Instytut Szkła i Ceramiki w Warszawie, 
**** Laboratorium Analityczne Akademickiego Szpitala Klinicznego we Wrocławiu 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 63-66] 
INVESTIGATION OF SULPHUR COMPOSITES REACTION ON THE COAGULATION 
SYSTEM AND CELLULAR ELEMENTS OF BLOOD 
Stanisław Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Joanna Karaś**, Zdzisław 
Librant***, Henryka Karmelita-Buczyńska****, Zbigniew Jegermen** 
*The Department of Experimental Surgery and Biomaterials Research of Wrocław Medical 
University, 
**Institute of Electronical Materials Technology in Warsaw, 
***Institute of Glass and Ceramics in Warsaw, 
****Analytical Laboratory ASK in Wrocław 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 63-66] 
 
WPŁYW BIOMATERIAŁÓW NA SYNTEZĘ CYTOKIN  PROZAPALNYCH W 
LEUKOCYTACH LUDZKIEJ KRWI OBWODOWEJ 
Stanisław Pielka*, Anna Czarny**, Bogusława Żywicka*, Ewa Zaczyńska**, Leszek Solski*, 
Danuta Paluch*, Jolanta Staniszewska-Kuś*  
*Zakład Chirurgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriałów Akademii Medycznej we 
Wrocławiu 
**  Instytut Immunologii i Terapii Doświadczalnej PAN we Wrocławiu 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 66-] 
THE INFLUENCE OF THE BIOMATERIALS FOR THE PROINFLAMMATORY 
CYTOKINES SYNTHESIS IN HUMAN LEUKOCYTES FROM PERIPHERAL BLOOD 
Stanisław Pielka*, Anna Czarny**, Bogusława Żywicka*, Ewa Zaczyńska**, Leszek Solski*, 
Danuta Paluch*, Jolanta Staniszewska-Kuś*  
*Medical Academy in Wrocław, Institute of Experimental Surgery and Biomaterials 
Research, Wrocław, Poland,  
**Institute of Immunology and Experimental Therapy, Polish Academy of Sciences, 
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[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 66-69] 
 
NIEKTÓRE PROBLEMY WYKORZYSTANIA BIOINŻYNIERII W ZAAWANSOWANEJ 
CHIRURGII KRĘGOSŁUPA 
L. F. Ciupik 
LfC, Instytut BioMedycznej Technologii i Inżynierii, (LfCoIBMTE)  Zielona Góra, Polska  
 Streszczenie 
     Więcej niż 25% populacji europejskiej ma zwyrodnienia, zniekształcenia, problemy 
onkologiczne, bóle pleców i inne neuro-ortopedyczne upośledzenia układu kostno-
mięśniowo-kostnego człowieka. Dzisiaj w leczeniu chirurgicznym używa się zbyt dużo 



"sztywnego" metalu, który ogranicza ruchomość pacjenta i powoduje wzrost ryzyka 
komplikacji pooperacyjnej.  
Zastosowanie nowego bio-nano-materiału i bio-technologii pozwala na stworzenie nowej 
generacji wielofunkcyjnego implantu, który mniej obciąża pacjenta i zachowuje jego 
ruchomość; "from arthrodesis to arthroplasty". Procedura implantacji będzie dostosowana do 
mikroinwazyjnej chirurgii. Wsparcie leczenia naprawą komórki i substytutem kości przedłuża 
okres aktywności życiowej pacjenta i zdrowe starzenie się społeczeństwa. 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 70-74] 
SOME PROBLEMS OF BIOENGINEERING APPLICATION IN ADVANCED SPINE 
SURGERY 
L. F. Ciupik 
LfC, Institute of BioMedical Technology & Engineering, (LfCoIBMTE),  Zielona Góra, 
Poland  
  Abstract 
 
More than 25% of the European population suffers from arthritis, deformities, oncological 
problems, pain in the back or other neuro-orthopedic impairments of musculoskeletal system. 
Today, in surgical treatment with implants, too much of rigid metal is applied, which in 
consequence limits the movability of the patient and raises serious risk of complication in the 
patient's post-operational life. Application of new bio-nano-materials and bio-nano-
technologies permits to create a new generation of multifunctional implants, which are less 
burdening for the patient, increasing patient's mobility; "from arthrodesis to arthroplasty". The 
procedure for implantation especially for spine will be adapted to minimally-invasive surgery. 
A parallel support by means of tissue repair and bone substitutes prolongs the patient's life-
activity as well as healthy aging of the society. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 70-74] 
 
STRUKTURY POLILAKTYDOWE OTRZYMYWANE NA DRODZE DIALIZY - NOWE 
MATERIAŁY NA RUSZTOWANIA DO HODOWLI KOMÓRKOWYCH 
Mariusz Gadzinowski, Stanisław Sosnowski, Stanisław Słomkowski 
Centrum Badań Molekularnych i Makromolekularnych PAN, ul. Sienkiewicza 112, 90-363 
Łódź 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 75-77] 
NEW POLY(L,L-LACTIDE) STRUCTURES OBTAINED BY DIALYSIS - NEW 
MATERIAL FOR CELL CULTURES 
Mariusz Gadzinowski, Stanislaw Sosnowski, Stanislaw Sosnowski 
Center of Molecular and Macromolecular Studies, Polish Academy of Sciences, Sienkiewicza 
112, 90-363 Lodz, Poland 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 75-77] 
 
WYTWARZANIE MAKROKAPSUŁEK POLIMEROWYCH Z PRZEZNACZENIEM DO 
HODOWLI KOMÓREK 
Marek Kozicki*, Marek Kołodziejczyk**, Katarzyna Filipczak*, Piotr Ulański*, Ireneusz 
Janik*, Janusz Marian Rosiak* 
*Instytut Techniki Radiacyjnej, Politechnika Łódzka, ul. Wróblewskiego 15, 93-590 Łódź 
**Klinika Chirurgii Ogólnej i Transplantologicznej, Akademia Medyczna w Warszawie, ul. 
Nowogrodzka 59 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 77-78] 
PREPARATION OF POLYMERIC MACROCAPSULES FOR CELL CULTIVATION 



Marek Kozicki*, Marek Kołodziejczyk**, Katarzyna Filipczak*, Piotr Ulański*, Ireneusz 
Janik*, Janusz Marian Rosiak* 
*Institute of Applied Radiation Chemistry, Technical University of Lodz, Wroblewskiego 15 
St, 93-590 Lodz, Poland 
**Klinika Chirurgii Ogólnej i Transplantologicznej, Akademia Medyczna w Warszawie,  
ul. Nowogrodzka 59, Warsaw, Poland 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 77-78] 
 
POROWATE WŁÓKNA WĘGLOWE DLA CELÓW MEDYCZNYCH 
Izabella Piekarczyk*, Elżbieta Menaszek**, Lucyna Zamorska**, Maria Żołnierek** 
*Akademia Górniczo - Hutnicza, Katedra Biomateriałów, Kraków 
**Wydział Cytobiologii i Histochemii, Collegium Medicum, Uniwersytet Jagieloński, 
Kraków.  
Streszczenie 
Praca prezentuje wyniki badań nad otrzymywaniem włókniny węglowej, zbudowanej z 
porowatych włókien. W literaturze opisywane są liczne próby stosowania włókien węglowych 
w medycynie. Przedmiotem badań były włókna węglowe, różniące się stopniem 
krystaliczności, ilością heteroatomów, właściwościami mechanicznymi, jednakże wszystkie z 
tych włókien były materiałami nieporowatymi. Włókna węglowe, pomimo biozgodności, nie 
posiadają, w zadawalającym stopniu cech, które stymulowałyby regeneracje tkanki 
chrzęstnej. Z doniesień literaturowych wynika, że proces odbudowy chrząstki w obecności 
implantu węglowego trwa wiele miesięcy [1,2]. Porowata włóknina węglowa stosowana jako 
implant do regeneracji tkanek mogłaby jednocześnie być nośnikiem różnego rodzaju leków 
lub aktywnych biologiczne cząstek przyspieszających odbudowę tkanki. W pracy 
przedstawiono analizę mikrostruktury włókien węglowych oraz wyniki badań biozgodności w 
warunkach in vivo. Wykazano, że biozgodność włókien porowatych jest lepsza w porównaniu 
z włóknami nieporowatymi. 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 78-81] 
POROUS CARBON FIBRES FOR MEDICAL APPLICATIONS 
Izabella Piekarczyk*, Elżbieta Menaszek**, Lucyna Zamorska**, Maria Żołnierek** 
*AGH Uniwersity of Science and Technology, Department of Biomaterials, Cracow, Poland 
**Jagiellonian University, Collegium Medicum, Department of Cytobiology,Cracow, Poland  
Abstract 
The work describes the preparation of carbon fabrics composed of porous fibres. In the 
literature a number of studies devoted to the applications of carbon fibres in medicine can be 
found. They deal with fibres which differ in the degree of crystallinity, the numer of 
heteroatoms, mechanical properties but all of them have been the nonporous materials. In 
spite of their biocompatibility, carbon fibres do not exhibit satisfactory features which would 
stimulate the regeneration of cartilage tissue. From literature data it follows that in the 
presence of a carbon implant tissue growth is a long-lasting process [1,2]. Porous carbon 
fabrics used as an implant for tissues regeneration could simultaneously serve as a support for 
delivery of drugs or biologically active agents which would stimulate the tissue growth. In the 
work the microstructure of carbon fibres as well as the results of in vivo biocompatibility 
studies are presented. It is shown that biocompatibilty of porous fibres is higher than that of 
nonporous ones. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 78-81] 
 
ZASTOSOWANIE EPR - METODY ZNACZNIKÓW SPINOWYCH DO BADANIA 
WPŁYWU JONÓW ŻELAZA I CHROMU NA STRUKTURĘ TKANKI OSIERDZIA 
ŚWINI 



Beata Cwalina, Lechosław Dul, Maria Jastrzębska 
Katedra Biofizyki, Śląska Akademia Medyczna, Ostrogórska 30, 41-200 Sosnowiec  
Streszczenie  
Badano zmiany struktury tkanek osierdzia świni, poddanych działaniu soli chromu i żelaza: 
szczawianu chromowo(III)-potasowego, siarczanu żelaza(II) i siarczanu żelaza(III), z 
zastosowaniem spektroskopii EPR - metody znaczników spinowych (znacznik spinowy: 4-
izotiocyjaniano-Tempo; ITCTO). Wykazano, że tkanka osierdzia świni ulega modyfikacji pod 
wpływem jonów Cr(III), Fe(II) oraz Fe(III). Na podstawie badań makroskopowych oraz 
wyników badań EPR stwierdzono, że spośród zastosowanych substancji chemicznych, 
najbardziej efektywnym odczynnikiem sieciującym był siarczan żelaza (III). Ponadto wyniki 
badań EPR - metody znaczników spinowych sugerują, że szczawian chromowo(III)-potasowy 
modyfikuje tkankę osierdzia na innej drodze, niż związki żelaza. Wyjaśnienie tego 
mechanizmu wymaga dalszych badań. 
Słowa kluczowe: tkanka, osierdzie świńskie, sieciowanie, jony żelaza i chromu, EPR, 
znakowanie spinowe.  
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 82-84] 
THE USE OF EPR - SPIN LABELING METHOD FOR INVESTIGATION THE 
INFLUENCE OF IRON AND CHROMIUM IONS ON THE STRUCTURE OF PORCINE 
PERICARDIUM TISSUE 
Beata Cwalina, Lechosław Dul, Maria Jastrzębska 
Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Ostrogórska 30, 41-200 Sosnowiec 
Abstract 
Investigated were changes in the structure of porcine pericardium tissues treated with the 
chromium and ferro-salts: chromium(III)-potassium oxalate, ferro(II) sulphate and ferro(III) 
sulphate, using the EPR spectroscopy - spin labeling method (spin label: 4-isothiocyanato-
Tempo; ITCTO). It has been demonstrated that the porcine pericardium tissue undergoes 
modification under the action of Cr(III), Fe(II) and Fe(III) ions. Based on the macroscopic 
examinations and results of EPR studies one ascertained that from among used chemical 
substances, the most effective crosslinking reagent was the ferro(III) sulphate. Besides, results 
of the EPR investigations - spin labeling method suggest that the chromium(III)-potassium 
oxalate modifies the pericardium tissue on other way, than the ferro compounds. Explanation 
of this mechanism requires further researches. 
Key words: tissue, porcine pericardium, crosslinking, ferro and chromium ions, EPR, spin 
labeling. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 82-84] 
 
WPŁYW PROMIENIOWANIA ULTRAFIOLETOWEGO I ŚWIATŁA WIDZIALNEGO 
NA STRUKTURĘ TKANKI OSIERDZIA ŚWINI 
Beata Cwalina*, Artur Turek*, Jerzy Nożyński**, Maria Jastrzębska* 
*Katedra Biofizyki, Śląska Akademia Medyczna, Ostrogórska 30, 41-200 Sosnowiec  
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, Wolności 345, 41-800 Zabrze  
Streszczenie  
Analizowano wpływ promieniowania ultrafioletowego (UV) i światła widzialnego (VIS) na 
strukturę tkanek osierdzia świńskiego, wykorzystując badania profili elektroforetycznych 
białek uwalnianych z tkanek i histologiczne badania struktury tkanek. Wykazano, że tkanki 
osierdzia poddane naświetlaniu UV lub VIS w czasie 1 h lub dłuższym mogą ulegać 
procesowi fotodegradacji. 
Słowa kluczowe: tkanka, osierdzie świńskie, struktura, naświetlanie, UV, VIS, elektroforeza 
białek, histologia. 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 85-88] 



EFFECT OF ULTRAVIOLET RADIATION AND VISIBLE LIGHT ON STRUCTURE OF 
PORCINE PERICARDIUM TISSUE 
Beata Cwalina*, Artur Turek*, Jerzy Nożyński**, Maria Jastrzębska* 
*Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Ostrogórska 30, 41-200 Sosnowiec  
**Foundation for Development of Cardiac Surgery, Wolności 345, 41-800 Zabrze 
Abstract 
Analysed was an effect of ultraviolet radiation (UV) and visible light (VIS) on structure of 
porcine pericardium tissue, by means of investigations of electrophoretic profiles of proteins 
extracted from tissues as well as histological examinations of the tissue structure. It has been 
demonstrated that the pericardium tissues treated with UV or VIS-radiation for 1 h or longer 
may undergo the photodegradation process. 
Key words: tissue, porcine pericardium, structure, irradiation, UV, VIS, proteins, 
electrophoresis, histology. 
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 85-88] 
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[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 89-90] 
 
WPŁYW AKTYWNOŚCI RUCHOWEJ I DIETY NA GĘSTOŚĆ MINERALNĄ TKANKI 
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Streszczenie 
Opracowano trzy rodzaje bioresorbowalnych gąbek dla inżynierii tkankowej. Gąbki te miały 
taką samą chemiczną budowę powierzchni i udział objętościowy porów, ale różny rozmiar 
porów: około 600 mm, 200 mm i 40 mm. Badania komórkowe (przeżywalność, synteza 
kolagenu) wykazały, że gąbka o największym rozmiarze porów jest najkorzystniejsza dla 
hodowli osteoblastów in vitro. 
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Abstract 
Three types of bioresorbable foams for bone tissue engineering proposes have been 
elaborated. The foams have identical surface chemistry and volume fraction of pores but 
different pore sizes: about 600 mm, 200 mm and 40 mm, respectively. The results of in vitro 
osteoblasts study (viability and collagen synthesis) indicate that the best is the foam having 
the big gest size of pores. 
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Streszczenie 
Badano zmiany związane z fotochemiczną modyfikacją polisulfonu w oparciu o analizę 
spektralną naświetlanych próbek. Stwierdzono tworzenie połączeń karbonylowych, grup 
hydroksylowych a także obniżenie ilości grup eterowych i sulfonowych, które związane jest z 
degradacją polimeru. Obserwowany wzrost absorbancji w zakresie długofalowej części 
zakresu UV (?>290 nm) przypisano tworzeniu się sprzężonych struktur polifenylowych. 
Słowa kluczowe: polisulfon, modyfikacja fotochemiczna, analiza spektralna 
[Inżynieria Biomateriałów, 30-33, (2003), 104-107] 
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Abstract 
The changes resulting from the photochemical modification of polysulfone were examined 
with the use of spectroscopic analysis of irradiated samples. The formation of carbonyl and 
hydroxyl groups in irradiated films and the reduction of the amount of ether and sulfone 
groups, connected with the degradation of the polymer were observed. The increase of the 
long wave UV absorption (?>290 nm) was attributed to the formation of polyphenyl 
conjugated structures. 
Key words: polysulfone, photochemical modification spectral analysis     
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Streszczenie 
Celem niniejszego opracowania było wykazanie przydatności polisulfonu z włóknami 
węglowymi w zespalaniu kości twarzy. Wchłanialne płytki i śruby zostały zastosowane u 3 
pacjentów operowanych z powodu złamań żuchwy. Nie stwierdzono powikłań 
pooperacyjnych. Procesowi gojenia nie towarzyszył stan zapalny. Nie zaobserwowano 
przemieszczenia odłamów. Stwierdzono, że płytki i śruby z polisulfonu wzmocnionego 
włóknami węglowymi pozwalają uzyskać stabilne zespolenie kości części twarzowej czaszki.    
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Abstract  
The purpose of this study was to evaluate the usefullness of the polysulphon with carbon 
fibres osteosynthesis system  in maxillofacial surgery.   Bioabsorbables miniplates and screws 
were used clinically on 3 patients without any postoperative complications. The healing 
process was satisfying without infections and obvious displacements of bone segments. The 
polysulphon with carbon fibres miniplates and screws provided effective osteosynthesis of the 
maxillofacial skeleton.           
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