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CHARAKTERYSTYKI
TRIBOLOGICZNE
BIoMATER!AŁoW
JAN R' DĄBRolrs(, EUGENUsŻ SA]EW.Ż
K^TEDRA MATIR AŁoŻN^WsnĄ'A
PoLTECHN K Baiosro.KEr

Streszczenie

W pracy przedstawione zostały refleks]e AutorÓw
dotyczące struktunl i funkcji systemów biatriba]ogicz-
nych czławie ka: stawawego oraz stomatagnatyczne
so (2"borP1o! Ws^.ana p?t
ch a rakte ry sty k tri balag ic zn ych mate ri ałÓW n a in pla n
ty bianechaniczne i wypetnlenia stanatalagiczne.
Zanieszczane W pracy wyl|iki badan wskaŻują na zlo-
ŻanaŚć oceny Właścjwaści tribolaqicznvch olnawa
nych bionaterialów

słowa kluczowe: systemy biatribolagiczne' bia
nateialy' tarcie zużycie

Wprowadzenie

W systemach triboog cznych Wykonywane są złoŻone
funkcje' zwiąŻane głóWn e z realizacją ukerunkowanego
rLlrhu' p.zenosŻenienr mocy' formowan]enr m€tera]ów'
Doiyczy to zarówno tech nicznych !kładóW tribo og cŻnych.
ia\ Aż b 05!,Lelow c' lowie_d' \l ,,pgo'r. - o'ou l d_
rządu zębowego [1,2] B omateralom stosowanym do Ża
b]egóW napGwczych, W obręb]e lych biosystemóW' sla'
wa s e czer.o wymooow I ,l w ill'onn,"zwoon"s-r I

do charakterystyk tribolooicznych odpowednie Wlaściwo_
ści lriboloqicŻne biomateriałóW (poprawn]e ukladÓW kine
matycznych zbudowanych z tych matera|óW) stanowły w
duŻeimierzeo pze]om e W endoprolezop astyce stawu bio
drowego człow eka Ćo skutkowalo W szerok m Wprowa
dzeniu do praktyk k nicznej tzw "low fricton ańlrropasty
14 JedldlŻ. nada b'óh 'e-' J'ulor/'' l1te o^ o F1J
jakości lribolog cznej biomatelalów' zafóWno na implanly
biomechan czne (przenosŻące Wysokie obciążenia dyna
m czne), iak ież na Wypełnienia stornatoog cz|e D a rze_
tehej oceny kryierialnej cha raklerystyk libolog icznyclr b o-
maleralóW niezbędna iest analiza dŻiałana odnośnyclr
s) <lemów bio'' bo oq.Żr 

' ' 
l Doo'-ro na poos'jil- 

^]rków bllFj an. /\ mol d lo'aL'owa! lo|Ó'9alę!l\^'ą/a
ne z tym lwarunkowanla metodyczne ocenyiakości tI bo
logicznej b onrateriałóW

ce em n nie]sze]pracy iest omóWienie aspektów lribo|o_
gicznych oceny biomateria]ów na sŻluczne stawy wypel
'riF'ria srord.olog,,1p. Orrow e.lid do.orrno w opd . - o
analizę systernową tarcia stawÓW inarŻądu zębowego olaŻ
bad3n a Własne W tym Żakresie'

Systemy biotribologiczne

Wobec złoŻoności stlLr ktula nej i funkciona nej systemów
boir bo]ogiĆŻnych człowieka (stawy. naŻąd zębowy), ch
opisy teorelyczne należy tlaktowaćiako modele lnterprela
cyjne 15, 6l Wymusza lo z kole p anowanie eksperymen,
tów lribologicznych na podstawie modelu tzw czarnej
skżynki" podobieńst$/a funkc]ona nego obektu modeu
17]' W odróżn eni! jednakże od obiektów techn cznych
Występują powaŹne irudnośc budowy takich mode i, glóW'
1ie Ze ltlg ędL ra _'" do ho1c-po,,r-ną ?wą| p!/' ')j-

TRIBOLOGICAL
CHARACTERISTICS OF
BIOMATERIALS
JAN R D€RoVJ5( ' EUGEN]ISŻ S!JE!.Ż
KATEDFA N4ATtR ALozNr(s-rA
PorrrorNiK B^Losro.KEr

Abstract

The paper prcsents the a.rlhors' d'śclrss/o' con'
cerning the structure and functian af hunan
biatribalogical systens: joint and dentat Additianalty,
the authors paiąted out the signlficance af
biatrjbalaglcal characie'stcs of rrateriats tar
bjornechan]cal implanls and dental fi łlgs. The resulls
af tests shaw canplexity af estinathg the tribalogjcal
propeńles oi the dlscussed blomaterials'

Key words: biat bolagical systens. bianaterials.

lntroduction

Tribo ogica systems com prise comp ex funct ons, rnainty
concerned wih ihe inrplementaton of direcied moion, re
location ofpowerand rnaierial forming The a bove concerns
bolh techfological tr bolog cal systems and human
b osystems, especa ly to nts and dentat system [1, 2]
Biomateda s used for reparat ons trave to meet a number
ofrequiremenls [3], also ln reference lo lribotogicatpropet
tes' The righi tr]bological propeńes oi biomateria s (more
accuraiey, kinemaiic systems cofstructed ofthese materi
J]<) ld,q^|y 'ćń o'dlroll' od/.' ó ill
endoprostheses of lrLrman h p joint - wh ch esu led in the
comrnon applicatioi of'low fiction arthoptasty in c nicat
treaimenL [4]. However t s st lessentia to serthe crlera
oi t boiogical qLralty assessment of bornaterats, both for
biomechan ca mpants (wh ch are s!irje.tlo imrnense dy-
narnic pressure)and fordenta ii ngs For the accurate cr
teion assessment ofv bo]ogicalpropeń es of biomaier]als,
it is crucial to analyse the performance of the reevant
b oir bological systems Only on the basrs of the resu is of
slch an analyss ofe can set the cr ter a and the methodo
log]Ća mplcations of tr bo ogica] qualty assessment ol

The aim ofthe presentpaper slo dlscussthetr bologicat
aspecis of biomateia assessment for aniflcatjo nrs and
denla fiLlings Thediscusson is based onthesystem anaty
sis ofjoint frlclion and dental syslem and ihe authols,own
research i.1 th s ield

Biotribological systems

Due to the siructurc and tunction al com plexity of h! man
biotribologica syslems (joints, dental system) rheir theo-
ret cal descr ptions oLrglrl to be treat,.d as nterpretatonat
nrodels [5,6]. This, n t!rn, rnakes it necessary to pan
iribolog Ća]exper]ments on the basis of'black box'mode -
rLJnctional s milariiy between the object and the model [7].
contrary to technological obtects however. therc exist se
rous d fficuliies in construct ng such models. nrainly dueto
the insufilciert knowledge of calse and effect relaton in
the so called autonomous surro!nd ngs of a biokinernatic
system The aulonomous sLrffoundings s characiertstic io

ts

=o
e.
LIJ

Ę

=t
E



4
nowo skutkowe W tzw' ''autononrlcŻnym otoczeniu dane_
go układu biok nenralycznego. otoczenie aulonomiczne jest
.ha'a(le1slyll1e dla 7ańlsla 1oT^oślJ/y lspl'ęle' i"
zwrolnego), obłańego Względem napł}Ąłającej nformacji
zarrjkniętego d a enerqii nraterii J8l

the phenomenon of homeosiasis (feedback), open for the
oncom ng lnformation and closed for lhe energy and rnatter
t8t.

RYs. 1. ogólny model funkcjonalny systemu biotribologicŻnego'
FlG. I. The genelal functional model ot the biotribological system.

r=
"o*.-r.J
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Na RYs. 1 przedstawiona Żostala graficŻna prezenlac]a
syslemowego opsu Układów bok nema|ycznych cz]ow]e_
ka zzaznaczeniem' obok k asycznego otocŻenia Żewnętż
1e9o' .ó{n eż oloc/Frid o cldldlle7e.J'oroml'znj,r
wraz ze sprzęŻenien zwrotnyrn parametrÓW chalaktery
5tycz1yLh da'L'rlc'iWe'ś''d sv;'d Je,| joo'oool) 

'Ja
model! funkcjona nego systemu, lypu czarna skrzynka
[5,7]. Rozważan a szrzegołowe dotyczące slruktury funkci
prŻedstawionego mode]u' Wykraczaią poza ranry tej pracy
Elementy tych roŻWażań zostały przedsiawione We Wcze_
slieislyLh pub lu,]J.1AUIoroń b q] Wl}rr ej5LJ ld
lpży $s7ahźe /wld': 'W"gę r. eLlore odlęblo! po'
między omawianym biosystemam ] techn cŻnym sysle-
nar trbooqi./r)r Prede wsr/\lrIr. oo/o r.po-

'own}Ąła 
,lie wy'oll po7orr śaroorgar ' ac- p'o!e5ow W

systemach biotribologicznych w tym o znaczen e zjawiska
homeostazy' Dla przykładu, znam]enna jest rola chondro_
cńow j.lo ośtodkov\ roqula.]lwyrr ary 1jlFrll l Ó-olgi s
obrębe chrząstki stawowej {10l' ogólnie znana iest reak_
cja stawÓW W chorobieŻwyrodnien owe], w kierl]nkU powięk
sŻen a powerzchni slawowych a tym samym obniżen a
nacisków jednosikowych [10] Reakcją na zbyt Wysoke
obciążen]a mechaniczne w zdrowym stawie rnoże być też
przebudowa mońo ogicŻna pow erzclr ni siawowych |10'11]
l'4oże sę to pze]awiaćw lworzeniu kulislych Wydzieeń na
powieft chniach stawo!łych (praWdopodob e o Ćharakterze
lipdowyrn), korzystn ie wpływaiących na chara kterysiyki tri
bo]ogiczne W tak ch po{ącz€n ach biokinematycznych. Zna_
ne są reakc]e składn ków mońoog cŻnych ŻębóW na dz]a-
łan]e bodźcóW zęwnętżnych' charakteryslyczne dla z]aw'
ska homeoŚtazy. Można tuwym enć ptocesy reparacji czyi
odkladania się Żębiny trzeciorŻędowej przy nadm ernym
ścieraniu zębóW [9]' ZlożonoŚć oraz od rębIości syste mÓw
biolrjb log cznych W poróWnaniu z iechnicznymi nie uła\ł a]ą
planowania ekspelymenlów badaWcŻyclr. Badania bofu '
bologiczne iWn]oskowanie n e mogąbyć więc ca]kowice
opańe na teor] i mefodologii oplacowanej dla technicz
nych systemóW tr]bologicznych Wyda]e sę przy tym, że
epsze poznanie cech struktura nych funkcjonalnych,
szczególn e w obrębie otoczenia autonom czneso bada
nych układów biotribologicznych może korzysin e !łpłynąć

FlG. I presenls the graph c representation ofsystema-
tic description of human biokinematc systems, and, besi-
des th€ classic externa] suroundings also the autonomo_
us surroundings along with the feedback of paramet€rs
characlerlstic for lhe input output function. This is the sug,
geslion of the functional modeloflhe system, of'black box'
type [5,7]. The detailed discussion concerning the sAudu
re and the funciion of the presented nrode surpass the sco,
pp of Ihe p€senI papel Some eleme1tś of IhaI discussion
were presenied in the authors' earlier pub ications [6, 9].
Still, some discrepancies betvveen the dlscussed biosys-
tems and the tech nological iribo systems ought to be poin
ted out. First of a , one ought to note ihe high levelolpro-
cess seltorganisatjon with in biotrbolog calsystems, eg.the
srgnificance oi homeostasis. For exarnple, the ro e ofchon-
d ocytes as ihe le'rlrF of Taner ard energy erchange wi-
thin ihejolnt cańilage |10]. The reaci on ofjoints resulting in
extendingjoini area, and thus reduc ng the mechanical lo-
ads oi indivldua pressures [10]. Excessive mechanical
pressures in the healhyjoint nray result in morphological
reconstruction of ihe joint suńace [10,11]' This may be
manifesied by the form of spherica excretions on the joini
sUńace (probably oflipoid type)' Which positively affecl th_A

tribological propeńes in such biokinerratic systems' li is
known how morphologica components in teeth are affec-
ted by the external stimull. These reacions are iypical of
the phenomenon of homeosiasis, one of the being the re
paration process' basically: accurnulating iheiertiary den-
tine, which happens at excessive abrasive aclion affecilng
teeth [9]. The compexly and d stinction of biotribological
syslems in compa son with lhe technological ones, does
noi make the schedullnq oi tesls 6ny easier. Thus, triboo-
gical research and lnference cannot be fuliy based on the
lheory and melhodology worked out for the technologically-
oriented tfiboogical systems. At lhe same tirne, it seems,
betiet undersianding of structural and f unctional'propeńies'
especally within the autonomous surroundings in the ana-
ysed biotribo ogical sysiems, may affeci pos tively lhe scien,
tific quaLity and the practical relevance of the conducted



na jakość naUkoWąi Żnaczenie praktyczne prowadzonych

Badania własne

Wykonano badan a modelowe tarca w odnieseni! do
stawu biodrowego czlowieka oraz układu zębowego' W
pieMszej grup e eksperymenlóW oceniano charakierystyki
lr bolog]czne następL]jących układóW mater]a]owych
chrząstka/poliety en wysokomo]ekularny (PE ) oraz c]r rŻąsl-
ka /stop lnrpantacyjny Co-CrMo. Ponadlo, ocen ano clra'
rckterystyki trlbologiczne dla pary tarc owej : wypeln en e
stomatologiczne (Valux)/szkliWo zęba'

The authors' own research

The authors car ed out modeltests on lr ction in refe-
rence to human hipjointand dentalsystem.ln the fl$tgro,
up of experiments, lhe trlbological character stics ofthe fol-
owing components were estimated: cańilage/h]ghIy mo]e'
culal poyelhylene (PE)and cań lage/ jmpant alloy co_cF
Mo. Addilionally, the tribolooica characteristics were as
sessed for lhe abrasive cou ple: dental nlling (Valux)/ denial

The tests were conducted with a tribometer described ln
the previous paper 1121. The lrictlon pair is pin-on'dlsc.

Biological samples (joinl cańilage, ename|) were fxed

5

RYs' 2' zmlany siły normalnej isiłytafcia w układzie chr2ąstka/PE.
FlG'2. The chańges in load and friction force in joant cartilage/ PE system'

Badania prowadzono Ża pomocą tr bometru, opisanego
szczegółowo w pracy [12l' Układ tarcowy stanowła para
tEpeńllarcza' Preparaiy biooo]czne (chrząstka slawowa'
szk wo zębów) mocowano specja nym klejern dopoweżch

with a specia glue io ihe suńace of the cup (o 4rnm)' Tr'
bologica iestswere conducted in the condilions ofalterna-
ting standard load on ihe cup (0...200 N)aithe oscillating
motion ofdisk (100 cycles/rn n, the abrasive passage 4 mm).

ni trzpienia (O
4mm). Testy tr-

irŻpjenia (0'''200
N), przy ruchu

czy (100 cykll/

4mm). Badan a

ducted in the

ings and ena-

ting with the

lulion (pH =
6.s).lnaddition

RYs. 3. zmienność współcŻynnika talcia w układzi€ chlząstka/PE'
FlG.3. chang€ability offriction coefficients in joint cańilaq€/ PE system.

wodnym roztworem buforowym (pH = 6 5). Prowadzono

'ówr 
eż obserwd(je ai].'oshopowe pow e'lc/-i lal 'ia

Na RYs' 2 pzedstawiona została częśćzapisu kompu-
teroweqo zmian obciążenja norrna neoo ]siły tarcia dla Ukła

F]G' 2 shows an example pań of compuier recods indi_
catina the chanqes of siandard load and the friction force
for the cadiage/ PE system. The system's working cycles
reach the maximum values ofstandard forces atthe highest

czas /rime lr 5 msl

.d

I
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6
du chżąs1ka/PE' cykle
Pracy ukladu charakte
ryzują sję zmiennością
kler!nków ruchu oraz
rnaksymalnymi warlo-
ściami sil norm3lnych
prŻy na]Większych pręd'

speed of motion and fe-
ature changeable direc-

The data ln FlG.2 in-
dicate the lack ofsignifi-
cant changes in the fiic,
tion force at apparenily
changeable load in the
sample and chanoed di-
reclion ofmotion (v - 0).
The eslimated frlct on
cÓeificieniŚ for maxi
mum. medium and mini-
mum slandard load are
shown in FlG. 3. One
can notice considercble
differences of the valu,
es of friction coefi cieniŚ
with n the respective le-
vels of (maxinrunr ) load.
A similar iype of coeffi
clent valr.re changeabili-
ty was observed in the
otheranalysed maierial
systems, e.g. lhe abra-
sive couple: denta filling
(Valux)/enamel. The re-
sults of the laiter tests

As in the case of te-
sts on implant materials,
the load and fiction co
efficlenl chanoea biliiy is
apparent - ihey reach
maxmum values at the
nrinimum level of load.
Contrarytothe results of
the former tests, the
changeabilty of frlclion
force is clearly accentu-

li ought to be stres-
sed that lhe operating
condilions of biokinema-
tic pairs largely d€pend
on the interactions in au-
tonomoussunoundings.
It ls main y associated
with lhe course of a di-
sease, personal featu-
res, reactions lo the
external stimuli. An
example of the above
can be the resulis ofle-
sts on the boilom of the
polyethylene bearing
after the lealloańhopla-
sty of Wellels endopro-
stheses t131.r=

Ę

-d.
_trt

*=
_c
_o

Zamieszczone na
RYs' 2 dane śWiadczą
o braku znaczących
zm]enności siły tatc a
plzy wylaŹn e zn eft
nych obc ąŻeniach prÓb_

k izmianie kierunku ru-
chu (V - 0)' osŻacowa
ne wspołpczynniki tarcia
d a maksymalnych,
śledn ch i min malnych
obc]ążeń nolmalnych'
przedstawione są na
RYs.3' W doczne sąlu
znaczące róŻnice Wańo
ści Współczynników ta r_

cia W zakres e poszcŻe
gółnych poŻiomów ob_
c ążeń (maksymainych)

Podobny charakter
zm enności wartośc
współczynników tarc a
ŻaobseMowano dla po_
zostalych badanych
układów materałowych'
również pafy lalĆiowej'
Wypełnien e slomatolo'
s czne (Valux)/szklwo
zęba. Wynik tych ostal
nich badań pŻedstawio-
ne zostały na RYS' 4'

Podobniejak W prŻy
padk! badań maleia_
]óW ]mplantacyjnych'
również lutaj wyraŹnie
w doczna test znrien
nośćobciążenia i Wspó
czynników tarcia, klóte
osiąlają wańośc mak
symalne ptzy nainiż-
szym poziom e obcią_
Źeń' W odróŻniene od
wyn kÓW poprzednich
badań' róWnieŻ tu Wy_
raźn]e Żaakcenlowana
jesl zmienność sily tar
cia' Należy podkre'
ś ić, że watunki pracy
węzlóW bokinematycz'
nych siln]e zależąod n
terakcj w otoczeniu au-
tonomicznynr' W dUżej
mierze zW ązaneiesl io
z Procesami chorobosy
mi, cechami osobniczy'
mi' reakcją na oddziały_
Wania zewnętŻne' Pzy'
kIadem tego mogą być
wyniki badań po-
wlerzchnidna panewek
polietylenowych po rea -

RYs' 4. zmiany obciążenia i siły tarcia w układzie
tńbologicznym: Valux / szkliwo zęba.
FlG.4' The changeś in load andfriclion force in thetribological
system: Valux/ enamel.

RYs.s. zdjęcia powier'chni tarcia panewki polietylenowej: a)
widok dna pan€wki' b|struklura ziarniny (sEM' 200x).
FlG's. Friction suńace of PE-cup : a) p bottom, b) structure
of sranular tissue (SEM, 200x).

Welera [13]. of'border layei on the contact
lects the condilions off iction

[,1icrosĆopic observa_
tions and histological ie-
sts ind cate nLrrnerous
deposils of granulartis-
sue on the bottonr of
some beariirgs. FlG. 5
shoł.s ch.:..:-E:rs i
slcn a s-J3:e ł.:_ lĘ'
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W obserwaclach mikroskopowych badaniach hjstolo-
g cznych' st\ł erdzono cznezlog Żiarn ny na powerŻchiaĆh
dna niektórych panewek Zd ęca takie] powiezchni z W_
docznąziarniną przedstawone sąna RYS' 5. Zlo9 le two
rzą swostą warstwę oranczną'na powiezchniach kon_
taktowych _ silnie oddziaływując na war!nk tarcia

Podsumowanie

Przenoszen]e os]ągn ęć metodologi badań tribologicz'
nychWsystemachlechnicznych doukładówbiologicznych,
rnus] być poprŻedŻone analIzą od rębnośĆi tych systemÓW.
szcŻegó]n ie W od niesien iu do ch cech struktLrralnych ifunk_
cjona nych. Obokwyboru podstawowych d atakielana zy
pa.ametrów, glóWn e w od.ieseniL] do kinematyki ruchu
dynamiki obciąŻeń, należa]oby róWn eŻ uwzględniać zia-
łó|a s|L|Liodd/Jjywai ło|o''P-U Jlloror.7rJr
danego układu bioiribologicznego Trzeba tu jednak pod-
keślc że ten ostatnipostulal acŻkolwek waŹny z punk
lL wldle1la pol on J | .Ulońpgo $r os\ołar d _ l J\(.g
na złożonośĆ newelk slopeń rozpoŻnania inlerakcj W

otoczen u aLrtonom cznym ukladÓWtalca slawóW izębÓW,
jest trudny do spełnienia.

W ly n \ontpls' i"' ń,n \ibada1Wla.ny.l. wŚ|./ jąn.
Wątp we znaczen e naukowe i uty itarne welu charcktery_
styk tr bologicznych nrateriałÓW imp aniacyjnych iWypełn eń
,'o- dIo oq L n\'h_.a'Llę;.ejsopa' -oń|etoińlL-y_
cia iwańości współczynników tarcia _ otzymanyclr W wa
rUnkach obciążeń slatycznyclr prostej kinenratyce ruchu
(ruch jednostainy, prosto]niowy)' Wydaje sięwięc' Że zde-
cydowan e korŻystn ejsze dIa oceny ja kości wym len]onych
biomaterałóW' byłoby badanie ich charaklerystyk trboo-
gicznych W WafLrnkach obciążeń dynamicznych Ż]ożonej
kinematyce ruchu'zb żonych do rzecz],Ął]stych warunkóW
tarcia' Należaloby rÓWnież ustaliĆ inne Ważne z punktu wi_
dzen a poziomu merytorycznego wnioskowania czynnlki
zw ąŻane z cechami charaklelystycznymi danego L]kladU
biolribologicznego, ta kie ja k : rodzaj smalLr geometria pró_

bek, pzygotowan e powieŻchn] tra_cych 
' 
wym ana cepła Ż

otoczeniem, drgan a i nne .

TrUdnym do mzwląŻania problemem' podobn e zresztą
iak iw tribotechn ce, ]est WybÓrWlaśc]wych metod jnarzę'
dz badawczych Większość znanych syrnulaloróW larca
tlawoł UlJadL 7ęooseqo' W slop-llu lllFs)Ś'3' 7aą')-1
od\^rclowul. ll .maLJ(ę ruLhL dyrdn lę ob' idzpń
?ec/ysi.'ych Ul l.d.ch bio''ibo og L l/cl W)daje. ię 

^ięŹe n eubędna jest tU uninkacja metod i narzędzi badaw_

Podziękowania

At]tofzy sklada]ą podzlękoWania Pani doc'dI
hab med.Wandzie Stokowskiei i Panu doc.dr hab 

'ned.JanusŻowiPopko Ż Akademi] N4edyrŻnej olaŻ Panu dl med'
Zbgn ewow lv]az! rk]ew czowi z Wojewódzkiego szpitala
Zespolonego m' Z'Sn adeckego w Białymstoku Ża ponroc
W oolJs(d 'J o'eDdl.lóli boloql Ż1ych do bdddn

Piśmiennictwo

11] Downson J'at a ': Thln frlms ]n lribo ogy. Tr bology se eŚ, 25'
Els. Sc. Publ.Co., Amsterdam-London-New York-Tokyo 1993

12] Dumblelor J'H':Tribology ofnaluEland ańilicia joints T.ibo_
lÓgy se es, 4' Els'sc'Pub]'co 'Amsledam oxford_New York 1981

lsl Ungelhuem M.: Techno 09 sche und b omechanische Aspekle
der Hueft_ lnd Knieal]oańroplastik' Ve ag Haus Huber, Berń_stut.

[4] chah ey J.:Low fr]ction ańhoplasly ofthe h p' spring$Verlag,
Berlln-Heidelberg New York 1979.

Conclusion

The lransfer of tribo ogica resea rch methodology in tech-
nooglcalto biologica syslems. should be preceded by the
analys s of such sysiems' dist nctlveness espec ally in re-
ference to their fUnctonal and struciura propeńies Apań
from the choice of basic parameters for such an analyss,
mainly concemlng the kinematcs of motion and dynamics
ofload' alsothe phenomena and effects ollis peńornrance
in the autonomous slrrroundings of a botr bological sys-
lem. itshould be emphaszed, however, that it is ditrcull lo
meet the latter conditon conside ng its compiexity and
insufiicient knowledqe of lnteraciiofs rn the alrtonomolrs
surroundings offricUon systems ofloints and teelh atho-
uqh it is imporlant from ihe point of view of scientific infe-

Taking that into account ihe resulis ofthe auihors'own
tesls nd cate thal there s ittle scientifc and praclical merit
of nLrmerous tribo oglcalcharacter stics ofimplantmale as
and dentalfillifgs -whiclr are as a rule based on lhe extent
of wear and the va ues of f ction coeff cient obiained in ihe
conditlons of static load and s mpe k nematcs of motion
(un form and straighlllne moton). Thus, it seenrs that tesls
on the tribological characterstics in conditions ol dynam c
oad and complex k nemat cs of motron - close to the actual
conditions of fricton. would be far more usefu. lt should
also be establish othelfaciors, ]mpońant forihe inference,
associaled w th lhe characterist c fealures ofa biotribo og -
calsystem e g. the type of ubricant, the shape ofsanrples,
prepEralion ofabras]Ve suńace heal exchange w th |he su r_

roundings, vibrat ons etc.
As in t. botechnoogy, the choice of the rlght research

methodsand devces s anoiher problem to besolved. N,4ost

s nLlalo'" ot fti(lior 'n io'n'.nd deĄld sysler .ow ln -se'
are not able io irnitate the k nematcs of moton and dyna-
mics ofload to a satisfaclory degree in ihe aclua biotribolo'
gica systems. lt seerns necessary lhen to unify the rese-
arch methodsan.]devcńŚ
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DIFFERENT REACTIONS
...9... oF MAcRopHAGEs

CULTURED WITH THE
SAMPLES FROM NEW
AND O!-D POLYETHYLENE
CUPS OF THE HIP
PROSTHESIS

CzAJxowsM 8.., OrHNowsK J.*, PIAX M.*, PawELEc A.***,
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Abstract

We estinated rclease of cytokines lL-6 and TNFa
and tested viability af nacrophages cuttured with the
sanples of polyethylene abtained fron new acetabu-
lar cup of the hip prostheses an.l from the cups re-
trieved 4-6 years after implantatbn. The macrophages
cultured with old polyethylene showed decreased vi-
abilw and released more lL-6 and TNF4.

Key worcls: Hip prostheses, polyethytene,
macroph ages, infl ammatory reaction

lntroduction

Numerous observations have shown that polyelhylene
acstabular cups of the hip prcstheses gradually undergo
visible macrcscopic changes associated with delamination
and desquamation of the bearing suńace' fraclu ng' and
even tragmenlaiion of the polyethylene 13,4,1 5,2,24,251.
lncreasjng number of repońs have also showed lhat im_
planted high density polyethylene which is Us€dforproduc-
lion of ihe acetabular cups may chanqe over time its inter-
nalstructure and its level of oxidation [16,17,28]. New poty-
ethylene is generally regarded as biologically neutal but
the question adses whetheror not the macroscopic chan-
ges and alteration of the inte.nal structure of the potyethy-
lene can modify tissue response to the implanied material
111,121.

We have made an atlempt to answer this question by
testing the macrophages reaclion to the samplesfrom new,
unused polyethylene acetabular cups, and 10 the samples
obtaaned from old cups relrieved ffom the pati€nts at the
lime of revjsion surgery' l\'łacrophages are mu{tipotential
cells, which act in both, initialand final phases of the acqu-
ired immunity aswellas in innate immunily. ln conlacl with
the material of approp ate size, mac.ophages begin the
phagocytosis ańd when the object is too large' they attach
to the suńace and release many biologically very sttong
substances, such as lL-6 and TNFd. [2,6,7,8]. lvacropha-
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ges are sensilive not only to chemicat composition of the
suńace but also to its shape and siŻe. The Viability of ma_
crophages on the tested materiats and their excitat on levet
measured as concenlration ofreteased tL-6 and TNFd were
evaluaied' To analyse the struclule ofthesuńace thatwas
rn con(acr wh .ult.Ied Ta.roohaoes we used scannrng
force miĆroscope _ sFl'4'

Materials and methods

We analysed iwo groups ofsamples of high-density po-
lyethylene Chiru en DIN 58834 (Aescutap,TullLingen, Ger-
rnany)ofthe same M/eight, obtained ironr both new and otd
acetabular polyelhylene cups, removed 4-6 years after im,
plantation becaLrse of loosening ofthe proslheses.

Macrophages were cu tured with the samples ofthe po-
lyelhylene, thelr viiality was tested and the release of tL-6
and TNFa Was estimated' The suńaces of each sample
werc analysed by means of scanning force microscope
(sFrll).

Determination of macrophages
viability

The percentage of living celts was determined after 3
days of Mf culture wilhout or with polyethylene samptes.
Viabllity was determined using a modification of MTT [3-
(4,5 dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazotium bromide
dye metabolism method 15]in the living c€lls miiochondria'
One ml of su pernalani from culturewas removed and l OOtl
of 0'5% solution of l\łTT was added and left for 3'5 houfs'
The plale was then frozen and lhawed twice and treated
with 1,9 ml of isopropanol sotution in HCt(100 mtofisopro-
panol + 4 ml 1[,4 HCI). li was then shaken vigorousty in
order to completely break up the cells. The extracled su-
pematants Were ceniriflged and absońance at570 nm Was
measured. The results were presented as percenlage of
viable cells on polyethylene in comparison io [,4f cuttured

lL:6 and TNFa tests

Cytokine concentration in culture supematantswas me-
asured using caplure ELISA-

For lL-6 the microtiier plates (Comino, NY) were coated
with rat monoclonal anlibody against mouse tL-6, Genzy-
rne USA, (capture antibody) and bioiinytated antibody aga-
inst lL-6, Pharmingen IJSA, (deteciing antibody). The ELt-
SA was developed wth a horsemdish peroxidase strepta-
vidin, Vector USA, followed by o-phenylenedjamine and
H2O, as subslrates. For TN Fd a percxidese-conjugated goat
antirabbit lgc, Sigma USA, was used io devetop the reac-
tion. The reaclion was stopped with 3N4 H,SO4 and theopti-
caldensily ofeach wellat 492 nm was measured in a 96-

Recombinantmurine c!'lokines were used as siandards.

Results

The results showed marked difference in the behaviour
of lhe macrophages culiured with the samples ofnew and
old polyeihylene' Fońy percent of macrophag€s cultuted
with the samples of old polyethylene died after three days
and only 20% of those cultured with ihe samples of new
polyethylene {FlG.1). Bolh, the newand theold polyethytene
fragments of acetabular cups of hip prostheses caused a
release ofinterleukine from macrophages higherthan thal
in conhol cells. The level of lL-6 and TNFa released from
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FlG. 1 . Viability of macrophages
line J774 on new and old
polyethyl€ne samples.

FlG.2. lL-6 release from
macrophaqes cultured on new
old polyethylen€ samples.

FlG.3. TNF?r release from
macrophages cultured on new
old polyethylene sanples.

I

FlG' 4' suńace of new poly€thylen€
{sFM)

ce ls cu tured on the old polyelhylene is nearytlvice higher
than on the new one. (FlGS.2,3). The results ofSFM siud-
ies (FlG'4) showed ditrerences in the suńace ofestimated
samples' lthas been staied however' thatthe scannlng forc€
microscope (SFlł) is nol a su]table too for the anaysis of
thisiypetlhe analysed area being very small compared with
the Whole s!ńace oI1he sample subjected to the biological

Discussion
At present, polyethylene has become a commonly used

implantation mater a in the joinr replacement su rgery. Years
ago' When itwas first introduced to ońhopaedic s!rgery' it
was regarded as biologically neutra. However, there have
been increasing number of repońs ]nd cat ng that lhis ma_
terial afierlong implaniationcan produceharmfu biolog cal

FlG. 4' suńace of olcl polyethylene'

reaciions n ihe pedprosthetc iissues [9,10,20,22,23,26].
This especially refefs to sma]] poIyethyl€ne fragments 

' 
Which

arc rubbed off and re]eased from lhe suńace ofihe cup of
the hip prosthesjs and evoke an infarnnratory reaction, in-
duced by prolonged irrlation of lhe sLrrrounding tissues
[13,14,18,19]. lt s wel known lhal the nterna struclure of
polyethyl€ne is non-un]form and contains crysta ine and
arnorphous phases 11] ll is not ].]nlikey that iheŚe two
phases may cause different bioioglcal reaclions in the
periprosihelic lissues. SinĆe We knoW that the ageing
polyethylene changes its lnternal structure and degree of
Ćrystallisation [16'17'28] we may ask Whelher or noi such
alteration of lhe polyethylene siructure could evoke differ-
ent iissue reacUons. The obtalned results showthal the v
ab lity of macrophages cultured with ihe samples of old
polyeihylene, from the relrieved cups, was lower and that
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release of proiflammatory cytokines was increased. ltcan-

I 9. . .illjii^",i:iTi'"y;:*:,l,Ti;*'ii1L"J:fJ:fl"":?ll'i:""J
suńace' Which ]s in contact With the host body fluids and
the cells responsrble for inflammatory reaclions. This could
be an additional factor thai, independenUy ofthe ir lating
influence of small polyethy ene fragments, causes harmful
inflammatory iissue reacUons and provokes aseptic loos-
ening oflhe hip prostheses.

Conclusions

1. Viabillty of macrophages cullurcd with the samples of
poyethylene from retreved hip prostheses is decreased.
2. N4acrophages cultured wlh the sarnples of polyethylene
from ret eved hlp proslheses release more proinfamatory
c),iokines iL 6 and TNFd.
3' Decreased Vlally and increased release of ą,tokines
indlcate that the age ng polyethyene causes a rnore pro,
nor.rnced bio ogical reaction.

I1 5] otiinowski J , Dotka J.: zlahanie panewk po i€tylenowej ]ako
woesne powikłan e calkowileja loplaslykis1awu biodrowego' chil'
NarŻ' Ruch! iońop' Po , 56' (]991) 150_4'
116] otfinowskj J, Dltka J.' PaweleĆ A': Żńana krysla iczności
po ietylenu w uszkodŻonych panewkach endoprotezslawu biodo_
wegotypuWellera chr'Naż.Ruchuiońop Po]',57 (1992), l11'

I] 7] otfińÓwŚk] J 
' 
PaWe eĆ A : chang |g crystal inily of polyelhy e

ne in the acetabular cups of Weler hp prcsthess. J Bone Jolnt
Surg.. 77-8, (1995), 802-805
I1 8l Pezzaslia U.E , De ! Orbo C., Wi kinson M.J.: The roreign body
JedLtion l lo.l lio di5.ooJslió.' d Lor'ela'.d jigĘl mL'oslopy'
sEM and TE|M siudy. Arch'ońhop'Tratma su€. 1 06, ( 1987)' 209_
19

11 9] ReV€l P'A', We g htman B., Free.nan lVl'A', Robeńs B'V': The
produclion and bioogy of poyelhyene wćar debńs' Arch ońhop
T.auma Surq., 91 (1978), 167 81
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arance oJ lhe pellproslhelĆ capŚue ń faied tÓtalhip ańhroplasly
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A,11979),123942
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lhop 274. (1992),60-78.
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ĆUps] hło case reppońS' clin ońhop'' 179, (]983) 20913.
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Maler Res., 13, (979). 669-72.
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STAW SKOKOWO- ANKLE - JOINT IN THE
GOLENIOWY ASPECT OF THE
W ASPEKCIE LECZENIA ARTHRODESIS
USZTYWNIENIEM LUB TREATMENT OR
ALLoPLASTYKĄ ARTHROPLASTY

1t

oDDZAL oRToPED l cHlRURGl URAŻoWEJ WoJEWÓDŻKEGo
sŻPfALA SPECJALsncŻNEco M' NMP W czĘsTocHowE

Streszczenie
o m óW i o na p rzyczy n y wy stę pow a n i a z a aw a n s a w a -

nych znian chorabowych stawu skokowo-galeniowe-
ga' Padano Wskazania i pŻedwskaza a do usztw-
nienia stawu i alloplastyki. Na podstawie analizy wy
nikóW niektÓrych prac po endoprotezoplastyce' oraz
zalet iwad artraclezy WraŻona pogląd, iż usztywnie-
nie w stawie jest altenatywą alop|astyki'

Wstęp

slaw skokowo_go en owy ze Względu na swoje Us}.i!-
owanie i obciążenia siopy, jest natażony na utazy o Wele
częściej, an że]i inne stawy końcŻyny dolnej' RoŻległość
uszkodzeń zależy od wielkości i kierunku dzjałania s ły' wy_
tlzymalości tkanek kostnych ] miękkich _ W szczególności

Nłechan zm urazów jest złoŹony, a różnorcdność uszkod2eń
jesl niełatwa do sklas}łikowania. Występująskręcenia, pod_
W.hrięca 7larania i Wszyslllp .lożllwe odrr any 'nn ej'
lUb batdllej rczegleqo /adwansowania oblaŻeń'
Uiżynranie równowag i plzenoszenie ciężaru ciała na prze'
gub skokowo'goleniowy' gdzie główną rolę odgryWa b]o'
czek kościskokowej' jest pzyczynączęstych !€zóW kosl
no_Więzadłowych. Nierozpoznane' nielecŻone, ub niewła_
ś.wie lecŹo1e drobre JraŻv sLawu i'ego olo ic' 5d czynl F
kiem powstawania zmian zwyrodnieniowych lON. Zmiany

sT' ,4ARY'S HosPT[ N cŻĘsTocHoWA
ORrHopAEDrcs AND TMUMAT c SURGERY DEPARTMENT

Summary
The reasons of lesions in the Ankle.joint have been

discussetl. lndicatians and contraindications fat ar
thrcdesis and ańhroplasty have been given' on the
basis of lhe result analysis of some wotks after ar-
throplasly the apinion has been expressed that ar-
throdesis is an alternative of atlhroplasty.
Key words: functional anatamy, biomechanics. aF
throdesis, a rthroplasty.

lntroduction

The Ankle-joini, because of its position and footweight,
is exposed to irauma much more frequently than offer jo-
ints otthe limb. The extend ofinjury depends on the amo-
unl and direction of the force resistance of bone and soft
tssue' pańculary ligaments. The lrauma mechanism is com_
plicated and diversity of injury is not easy to classiry. These
are distorsio' subluxatio' fracture and alłlhe oiherVarieties
of more or less extensive progrcssion of injury. Ke€ping
balance and moving the body weighl onto articulatao ialo-
cruralis where trochlea talus plays the main funclion, is a

' frequenl cause of ligamento-osseus lraumas. Lack of dia,
gnosis or treatment, or improper treatmenl of minorjoint or
ils region traumascan cause degenerative lesion. Degene-
rative lesions ofjoint arc secondary and are usually trau-
matic (oA), (FlGS.1,2).

RYs' 1' zmiany Żwyrodnieniow€ śtawów

FlG. l. Degenerative lesions of the ankle-
joinr (oA).

RYS. 2. Zmiany zwyrodnienio-

FlG. 2. Posttraumatic deformi-
tV.

RYS. 3. Zmlany reumatoida-

FlG. 3. Rheumatoid changes
(RA).
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l2
zwyrodn eniowe w stawle są Mórne zwykle pochodzenia
urazowego (RYS. 1, 2).
Zmiany reumatoidalne (RA) Występują o Wiele Żadziej,
an ż€l W siawie kolanowym' są iednak islotną pżyczyną
destrukcj] powierzchni stawowych i uszkodzeń WęŻadeł
Postępujący proces zapalny niszcŻy chżąstkę stawową a
7'a'l i'la 'euna|oldal1a lolw,ókn|a więzJd'a .. ęgld
uszkadza ich przyczepy kastre (RYS. 3).
plZvcly1J zrle\ś7_ałcen ólod5LaWońyc'l' !!ysIępowaria
cech n estabilnośd' mogąbyćzarÓWno Żm]any zwryrodnie_
niowe, pouraŻowe ire!matoidalne [1 19,20]'

Anatomia czynnościowa

SIaw s{okowo goler ow} rwar y sl.w"r cholo$ym go
nym' jest połączenlenr pomiędŻy goleniąa slopą popzez
kość skokowąj powieęchnie slawowe piszczeli oraŻ oby
dwie hos*l _ boczną p7ysloo kową ' l. oś.. sl o\owd op'o 'z
łącznika spełnia rolę bufora.
Jest |o typowy staw zawiasowy z popŻecznie ustawioną
osiąobrctu pe ebiegającą przez środek blocŻka kościsko'
kowej i obydwle kosik.
ęJchy \ości 5kolowe. w stosur1U do oole1iooovedlć \lę
dookoła iei osiW kierunku grzbietowym _ zglęca gżbieto
wego ipodeszwowym _zgięca podeszwowego. .J esl to typ
stawu jednoosiowego, bloczkowego.
GlóWkę slawu slanowi bloczek kośĆ skokowej, panewkę _

powierŻchnia stawowa piszczeli Wdełk obydwu kostek.
które ujmują bloĆŻek z obydwu boków I e pozwalając na
ruchy boczne. B oczek kości skokowej porÓwnywany jes|
niek]edy do Walca, nie jest jednak typowyrn szt}Ąi/nym prŻe
gUbe-l Plaszclyz1y p.oslopadłe dojegoo,Ug ejo>i' ,lie są
do siebie róWnoległe' oddalaiąsię od siebie w kierunkU kU
pżodow, zbliżająW kierunku ku tyłow i dolowi' W zgięciu
gzbietowym' pom ędŻy kostkiwk ]nowujes ę plzednia szer'
s7a cŻęsć bloLzka han Jją. dals7e 79 1Jr e prle/ opdlce
szyjki o brzeg prŻedni powierzchni s|awowei pisŻczel.
WŻg ęciu podeszwowym' tylna, WężsŻa część bloczka wkli
nowuląC slF oomied/v kosLal ]esl og.anlczo-a opal(iem
Wyrostka tylnego kościskokowejo bżegty ny powerzchni

W pozycjizgięcia podeszwowego' kiedy w kleszczach ko_
stek pozoslaje węższa część poweŻchn bloczka, powo
duje to powstan]e pewnego slopnia luzu, klóry iesl hamo_
Wany pżez napięcie rn ęśni, Więzadła iprzedniąśrianę to_
rebki siawowej. W obydwu pozycjach ustawien a stopy w
slosu'llL do gole1i iorPbka slatowa sra' / sj1ymi"!ięzd_
dłam], stabi izująstaw'
Pomimo wymienionych ograniczeń analomicznych i mecha_
n Ćznych ruchów zg ęcia Wyprostu, cały układjest o Wiee
bardz ej zloŻo|y '
Hamilton tw erdzi' że kluczem do zrozum]enia fzjo og rlr-
chomościwstaw]e ]esi Żłożony ruch kośc skokowej' który
WyWołUje ruch poślizgowy bloczka Względem pisŻcze] z
niewie]ką rotaciąwewnętrŻną l!b zewnętzną' na którą ma
Wplyw więzozrost pjszczelowo_strzalkowy, jako część bło_
ny międzykostnej. Błona międzykostna jest silnym stabil'
zatorem obydwu kości goleni, oraz Wplywa na ruchomość
rotacyjną i t€leskopową ku górze i ku dołowi kośc strzalk
t8t.
Według Kapandji'ego, w zgięciu gtzbieto!ĄAlm siopy, wkli_
roW-jąca się s7elsŻa c/ęśa b|o(/(d powod Jje 

'ol5-1ięLiesię wderek' sLlzaha pzesJwa sę do gory' rcI-Je 'ra ze_
wnątrŻ iodstaje do boku o okolo 5 mm (RYS 4,5)'
Plz y zgięciu podeszwowym, koslka boczna zb ża się do
powierŻchni stawowej piszczeli, pzesuwa sę kU dołowi j

touje ra zewnąltz' RJc'y loia ] w zglęt lu iWyplo-. A <ą

dośćŻnaczne Wynosząokoło 30' [11]' Jak z tego wyn]ka'
przeg Jb s(olowo-golenrowy les( bdrdro e 

".lyczny 
rp.qule

wielokierLrnkowo na Żmiany położen ia stopyWstosunkU do

Rheumatoid changes (RA) occur much more setdom than
in a knee-joint but they are a fundamental reason of joint
suńace destruction and ligament injury' Developing ]esion
destroys cańiage ań ĆUlar and rheumatoid granu]atfibrillo'
se ligaments, lendons and destroys theirbone attachment.
The reason of inlraafticular deformiiy, the occurrence of
instability feature, can be both deformities posttraumatic and
ńeumatoid changes (FlG' 3) |1,19,20].

Functional anatomy

Total An kle-joinl, called ankle jointsuperlor is ajuncilon
belween tibia and foot' along ialus bone and articlrlarsuńa-
ce and bolh ankles - lateral, med ali talus bone joints the
function of connector and bufier. lt's a typical hinge-joint
with vertically set rclation axis running lhrough trochlea ta-
lus and bolh anlleŚ' T'le .novemenls of a Ialus bone n re_
lation to tibia, take place around this axis dorsum flexion
dorsal and plantar - flexion plantar. lt's a one-axis irochlea
jointtype-TrochleatalusconsUtutesjointhead acetabulurn
_ tibia ańicu|at surface and fork oi both ankles' which limi1
lateral movements. Troch ea talus is sometimes compared
to a cylinder, but it isn'l a typical stiff joini. The perpendicu-
lar suńaces along axis are not para lel, they move away
from each other forwards, and approach backwards and
downwards' ln dorsalflexion' a wider pań of lrochlea we'
dges between ankles limitation furlherflexion by neck posi-
tion front margin ofarticulal tjbia suńace'
ln planlarflexjon, a posterior narower pań oftrochlea we_
dging between ankles, is limited by the posiiion processes
posierior ofialus bone' in relation to the poste ol ańicular
tibia surface' ln plantalllex]on position' when a narrow pań
of trochlea suńace remains n the pinceE some mobility is
created, which is limited by muscular tension, ligaments and
capsu lar ańicular' ln both dir€ctions W]ih strong ligaments,
siabiliŻe the joint. Apart from ihe above menlioned anato'
mical and mechanical movemert. limitation of flexion and
and extension the whoLe system is much more comptica-

Hamilton claims that the key to understanding movement
physiology ls complicated movement ofta us bone, which
makes a sliding movement of lrochlea in relaUon to tibia
with a Jitile intern or extern rotation' Which is jnfluenc€d by
syndesmosis tibio-fibular, as a part interossea membrane.
lnterossea rnembrane isa strong stabiliŻer of both tibis bo_
nes, and influences rotatlonal and telescopic mobility of
personal bone, upwards an downwards [8].
According to Kapandli, in dorsalfoot flexion, the wedging,
Wider pań ofirochlea rnakes the fork rnove away' peroneal
bone moves upwards, roiates exlernally and it is pushed
away about 5 mm sideways (FIGS- a,5).
ln planlar lexion, lateral malleolus approaches the tibial
ańicularsuńace' moves downwards and rotales extemally.
The rotational movement in flexion and exiension arequite
considemble aboul 30. {1 11. lls evident thai total ankle-jo-
int is very elaslic and reacts in many d rections to lhe foot
posltion changes in relation to the tibia. On theolherhand,
il has advantageous strong actions, in which weight has a
considerable intluence on the whole posierior imb function.
The influence ofmuscies on ankle joint and foot, in physio-
logical position in the tibiolalar joinl itself and also in hip
and knee, protecis the patient from falling forwards and
backwards. Asthe centre ofgraviiy is changeable, also due
to superior limb influence, compensation in these thrcejo-
int is the condition of protecUng a standing posltion. Tibia
flexion muscles influence a standlng posltion in ihe follo-
wing oder:iriceps surae,llexor hallucis longus, iibialis po'
sierior' flexot digitorum longus and eroneus 1eńius. These
rnuscles working against the gravity force, are almostfour
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RYS. 4. Budowa anatomiczna stawu skokowego wg
Kapandji'ego.
'1' rzut zewnętrżny: 21_więzadło skokowo-strzałkow€

22_więzadło strzałkowo-piętowe, 23-więzaCIło skokowe-
strzałkowe tyln€' 27-więzactło pisżczelowo_strzałkowe
prŻ€dnie, 31_więzadło skokowo_pię(owe tylne, 32_
więŻaClło skokowo-piętow€ boczne;
2. lzuttyhy : 28-więzadło piszcŻelowo_strzałkowe tylne]
30_więŻadło skokowo-pisŻczelowe tylne, linia x-x'_
poprzeczna oś obrotu;
3' rzut prŻedni| 2'1 -więzadłr skokowo-słrŹałkowe
prz€dnie' 2s-więzadło skokowo-pisżczelowe przednie,
27-więzadło piszczelowo_slrzałkowe przednie' 29-
więzadło piszczelowo-skokowe przednie;
4. lz ut wewnętr:ny : 24"więzadło skokowo_piszczelowe
tyhe' 2s-więzadło skokowo-piszczelowo przedni€, 26-
więżadło toglaniaste'

FlG.4. Anatomic structures of the ankte according
Kapandji.
1.proj€clion extern€: 21- tig'talo_peroneal antelio., 22-
lig.calcaneo_peroneal' 23łig.talo-peroneal post', 27-
lig.tibio'peroneal ant', 31.lig'calcaneołalar post'' 32'
lig.calcaneo-talar last.i

2, projeclion posterior: 28_llg.tibio_peronea| post., 30_lig'tibiołalar post., Line x_x' ax ial tranversalj
3. projeclion antefior; 21 -lig.talo_peroneal ant., 25nlg.tibio"talar ant., 27_lig 'tibio-p€ron eal ant', 29ł ig.tibiołalare
post.;
4.proiection intern: 26-lig.deltoideum.

l^ 1l
!i/

ł'
i

l-
i

8'9'10''l1'12'13'14 - pr€sent movenent physiologic malleolus lateral in tractu flexion and extension by line x_x.
and Y-Y activity syndesmosis libio-peronea{.

13

RYs. 5. Fizjologiczna ruchomośćwstawie piszczelowo'
strzałkowym dalszym wg Kapandji'ego'
5-bloczek kości skokowej ograniczony płaszczyŻnamiI
przyśrodkową lt-lM i boczną L-L. Róźnica pomiędŻy

częścią prŻednią i tylną bloczka wynosj 5 mn: a'a'' b-b';
ołolacja str'ałki /kostki bocznej/ prŻy ruchach zgięcia
podeszwowym roluje się na zewnątrŻ, pr.esuwa się ku
dołowi izbliŹa się do powierzchni stawowej piszczeli;
7-w Źgięciu glzbietowym' kostka boczna oddala się do
boku, przesuwa ku górze i rotuje do wewnątrz;
wielkość rotacjiocenia si9 na 30';
8,9'1o'11'12,13,14-p.zedstawiają fizjologiczną
ruchomość kostki bocznej podcŻaszgięcia a wyprostu Ż
wylzutowaniem osi x"x' i Y-Y' działania więzozorostt'l
piszczelowo-strzałkowego.

FlG. 5. Mobility functionalfor distal tibio-p€roneal joint
according Kapandii.
s'hochlea talus bone limit€d suńaces ańicL'lar: medial
M-l,t' lateral L-L. Difference among pań anterior and
posterior make for 5 mms: a-a', b'b'i
6.inflexion plantar - .otation of the perone extern€, bone
approach at surface tibial ańiculari
7.in flexion dorsal- mall€olus lat€ralgo away for lateral'
shift at superior side and is rotation intern;

goleni. Z dnrgiejsttony ma kofzystn€' silnezabezp eczenia
dld Jrrzyrnanla |Ur"ci w nawe' \ł llorym ob.lążenie 1a
istotny wpływ na pracę cale] kończyny dolnei.
Działanie mięśni na slaw skokowy ] slopę prŻy ustawieniu
f izjologicznym w samym stawie skokowo-goleniowym, bio-
drowym ikolanowym, zabezpecza czlowieka przed Lrpad
kiem do plzodu ido tyłU' Ponieważ środek ciężkościciągle
się zmienia' także pod Wpł}^/Vem kończyn górnyĆh' kom
pensacja wtych trzech stawach, jesl warunkiem zabezpe-
czenia poŻyĆ]i sto]ące]. Na pozyc]ę Wyprostną, ma]ąwplyw

times stronger than extenseurs.
ln lalołibialjoint lhere is a constant process oibalanc]ng of
tibia which is situated on lrochlea talls bone. This balan-
cing depends on foot poslion in relaion to tibla and ke,
ep'ng lhe grcvlty c€nll. n lre besl ooŚiLlon wlll be impo-
lant during s! rg]cal ańhrodes s l17]'
The aimofthiswork is the attempi to present surgicallreal
ment methods ]n deformities' deslruclion ofańicular suńa_
ces based on bomechan cs and alloplasty joint possib i-
t es' The melhods of Śu ruical lreatment intraańicular defor'
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lÓWn]eż mięśn]e Żg nacze go en W kolejności icn ziacze_
nia: trÓjsłowy ]ydk. Żg nacŻ dłUgi palucha' strza]kowy dłu
gi piszcze owy tylny zginacz dłtlg p aców strzalkowy trze_
' V'.\lió |ó d_ ola o ' o'lp n'o ' A \ lo' nl'"l -
4_kroln e s n]e]sze od plostownikóW
W slawie skokowo goen owym dochodz do cią]lego ba
lansowania go en opańe]na blocŻku kośc skokowe]. które
jesl Żależne od Ustawienia stopy W stosunku do goen
ulzyman aśrodka c ężkości W na]bardz e] korŻystnym L]rzLl
iowaniU dla cala pacjenta. To ustawenie będzie m alo zra
czenie prŻy próbie operacy]nego lsztywn cn a StawL] []7]
Celem pracy jest prÓba prŻedstawienia operac-Vjnych me_
tod leczena W znekształcenach destrukcj] powierŻchn
stawowych W oparciu o biomechanikę moż Wośc a lop a_
styczne stawL W zaawansowanych śródsla,.łowyclr Żm a
nach zwyrodnien owych' Żn eksztalcen ach po!raŻowych
nasad, w leumatoda nym zapa en]U stawólv ktÓreWspo
sÓb istotny upoś]edza]ą fUnkc]e stawlr całej stopy. omÓ
norocpo.oo. e.rp1r op6 r i.9o r,, 

^ 
p -, ,

tlodeza endoproiezop astYką'

Usztywnienie stawu - artrodeza,
endoprotezoplastyka

lzo owa ne osire uszkodŻen ia Więzadlowe wystepuiące czę
śc ej po stronie bocznej,lub WspÓłstn ejące WŻłaman ach'
lecŻone sązwyk e nastaW]eniem ]rnierLlchom en em' Jeś
WysiępUjącechy n estabilnośc WÓWczas Wymaga]ą rekon_
' 
'Lt . i'L or re ."b /" r, o.11-

Zaniedbane obrażen a WęŻad|owe są także prŻyczyną
Wystąpienia ob]awÓW n est€b] ności ktÓle W za eżności od
typu stopnia uszkodzeń kwa if kują s ę do operac] Nie
stab] nośĆ w siawie prowadŻ do trwałyc]r Żn eksŻtalceń,
ktÓre mogą być WskaŻaniem do lsztywnena lub endo
plotezoplastyki UszkodŻenia Wezadłowe i kos1ne nawet
1e^'Fr'rooo -loo ra sa pr-) . r q po^. o,r .1 

' . ,,

Zmiany le!maloida ne zuszkodŻeniem chŻąstk slalvowe]
prowadzące do loŻl!Źn]enia zaWańośc! stawu nakladają
ce się na n e zmiany ŻWyrÓdn en owe r,vpływają na stab
ność siopy Po dłuŻszym cŻasie Wyslepowania ŻabUŻeń
funkc]ona nych, poolębienia się cech nieslab nośc. staw
skokowo golen owy Wymaga ecŻe n a chirulg cŻnego o cha'
rakterze ańrodeŻy' l!b endoproteŻop astyk]
Wskazan]a do usŻtywn en a stawLr podaje TABELA 1

.nities posttlaumatic a epjphyse]n RA Which n g€ai deal
lrmitthe fufctons oftheloift and the whole foot.

Arthrodesis and Ańhroplasty
lsolaled acute lgarlrefi inlury stLuated more freqlentv on
iatera| side or coexstłlg n nac(ule is UsUa y clred by
adjustnrent and mnrob sat of.
n tlre.e are nstabi ty synrptoms surllcat reconstructon
bone lixation and a longer perod oi tmmob zatior are re-
qu red. Nelllected gament ntur es can a so cause tnstabi
iy synrptoms, wh ctr a.cordng r.r Lhe type and degree oJ

defomty are qLr. fied for an operaiion Joint nstabi|ty
leads to petma|ent deJorm]t es' Wlriclr may in{jicate ańhro_
desis or ańhrop asty. Ligament an.] bone njuries even o'
snrail degree cause degerrerat ve.hanges.
RA changes V/ltlr ań.ular.ań age eading io congrlence
tointand dege neraiA,e changes ioor nftuence stab ity Afler
a long perod of dysilnct of ncreasng nstab lysypronrs,
tota ankle requiles ańhrodes s or anhroplasiy ndicat ons
to jo nt ańhrodesjs ale sho\łn n TABLE ]

Pain, chron c oedema, pa rfLr mcvonleir i mitations, han-
d capped Walk ng inslability are qLra fed for ańhrcdesis
Anhrodesis e rrrnat6s pain and ]oi].]i movement Ćontinu_
ous inflamrnatory states and stfi acis as sUppoń (FlG. 6)
Different methods ol el minatirgjo nr movemenl have been
!sed: bone resectofs mob e bofe e.irnents, snge im-
pants and ofilrses iragments. Furcto.a fool positon n
re aton to t bia is the ma n cofditon of vr'aik ng effciency.
Ta o calcaneo, navcu.risand ta o catca neo ioinr rake over
lo a certa n extend - the rnovement of ftexion afd extens on
14 6.71

The fesearclr on taloł]bia plosthes s lras bee| acceela_
ted in the asl25 years Works have been a med at estab ,
shingihemovementaxs thedepeldencesof ań]cularsUF
faces,lhe rres stafce and.eacton toworkload Threegeo,
meif ca]types ofiońt s!.iece contact have been clasŚ]fed:
lroch ear-concavo covexo, convexo,concavo lt s constde
red that prosthess should have a muttaxatand prosihesis
durablity(Flcs 7.8,9). lnd cal ons to arthroptasty a re shown
n TABLE 2.
Up to tlre T980s one axal types oi p.osthesls were domi-
natng: N4ayo Oregon, St.Georg l. I, ICLN and the olher
ones. Then 

'n!lii-axia 
types suctr as:Waugh's TpR(Smith

afd Nephew R chards), Ne!1/ton s and ihe otlrerswere used.
S nce mid - 80s a continuously mproved NewJersey LCS
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TABELA I. Wskazania do usztywnienia stawu skokowo.goleniowego.
TABLE 1. lndications for ańhrodesis tobl ankle"joint.

Ból przewekły obrzęk' bo esne ogran czenie rLch!. t]po_
Śedzen e chodu n estab nośĆ kwa f]kL{ą s ę do ańlodc

type prosthesis has been mplanted[5,9,13,15,16] lnt974s
New Jersey Centre published afier a two year observa-
tonsth9lesults of cy| ndrjca l proslh€sis in Which there Were

. zrosiy, cŻęściowe UsŻlywnien e
sliffness, pańial arlhrodesis

. bolesne ograniczenie

parnful /imited mobll ty
. upośledzenie chodu

handicapped walkinq

. ŻmjaŹdŻenja, maltwce koścl skokowej
conquassaliof necrosis asept ca of talus

. wadlwe wySojenie zlanrania
defornrities after fractures

. nieslab lność pouraŻowa pochodzenia
węzadłowego ze Żnieksziałcenienr śtód_ i
okołostawowym

posiraumat c gament nstability wiih intra-
and perarlicular defom t es



Artrodeza znos bÓl ruch W slawie, powodL]e Ustąpienie
c ą!łyclr zaosl.Żeń stanóW Ża pa]nych 

' 
a Usziywn ony prŻe

gub spełnia roę podporową(RYs' 6)'
RLrch W stawiestarano się !łye minować tóżnvmi metoda
m resekcjam kosinym , pEesLrwa nymielementam kost
nyml, wolnyml p rzeszczepa mi, liol lizowa nymi . Ustawien e
tunkcionalne stopy w stosurrku do golen. jest głóWnym
WarUnk]em' klórego spelnenie Wpływa na Wydo ność i
sprawnośćchod! Ruchyzg]ęc a iWyproslu W pewnym stop
niu pżejmująstawy skokowo_piętowołódkowy i skokowo_
piętowy 14'6 7].

od 25lai' nasląpło prŻysp eszenie badań nad wprowadze_
niem prolezy slawu skokowo goleniowego' Prace sŻly w
t Ól .lL U''ę|e i" o-loblolJ 

^' 
a]"-- '' 'aello _ po_

Wierzclrni stawowych. ch odpornośc i zachowań podczas
obcjążenia' Wyodrębniono trŻy lypy geometrycznego kon_
taktu poweżĆhn stawowych blocŻkowy wk|ęsło wypl]kły
iwyp!kło Wypuk]y. obecnie uważa sę. że proteza pow n_

na mieć Wieloosowąoś obrot!' co ŻabezpiecŻa fUnkc]e W
stawe tMałość proteŻy (RYS 7.8,9) Wskazanadoen
doproleŻoplastyk stawu pEedstawia TABELA 2

50% of implant oosenlng. Observatlons have been much
better since then. The next folowing observatons were
much better ln 1979 al the meeling in San Francisco, Bu-
echelpresented the resultof292 prostheses and he stated
only 6,4% of cases wilh oosered implants;the other com-
plications d dn't exceed 3% [2]. ln 1981 Sta!ffer resented
the resulis of N,,layo type He obtained 72% ofgood resu ts.
|n ihe same y-^ar Lach]ewicz and his co_!łolkers pub ished
the results olarlhrop asty in sever rheumaloid changes, gei
ting good results [14,18]. ln 1988 Buechet Pappas and to-
rio presefted the first observations afler the implanl of a
new generaiion prostheses, type New Jersey LCS Totat
Anke (FlG l0)
The prostheses cons sls of three componenis. Between tvvo
metalcomponents covered wiih tlre bloactve layer on the
bone side' thefe is an inseń plaleauł]bial made polyelhy_
ene wh ch Works as an ańicular meniscus in |he knee joint'
The inseń model|ed to the shape metal components' may
be oi ditrerent size ',s]des" on the n]eta suńaces [3]. The
frstresu ts of a ńhrop]asiy Were |otencouraging and in five
cases there were complcat ons.
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TABELA 2. Wskazania do €ndoprotezoplastyki'
TABLE 2. surgical indications ofańhroplasty.

Do lal80łych przewaŻatyjednoosiowe typy protez : Mayo
olegon' Sl Georg l i lgeneracji, ]CLH inne Późniei sto_
sowafo typy !1/ieoosowe lak Waugh'a TPR (Smthand
Nephew Rchards) Newtona inne a od po{owy lal 80-
tych ciągle ulepszana proteŻa typu NeW Jersey Lcs
[5 9,13,15,16]
PocząWszy od 1974 r. kiedyośrodek W NeWJerseyopLrbll
kowal po 2 ]atach obseMacj pieMsze wyn ki endoproteŻy
cylindrycznei z 50% pżypadkóW obluzowan a impantÓw'
następne obsefuacje byłyjuŻ znacznie lepsze
Juz w 1979 l ' na 4eżdŻie w San Francisco Bueche]plzed
stawłwynik 292 endoprotezoplas1yk i tylko W 6 4% przy_
padków siweldzil obllzowan e WsŻczepów; inne powikła
nB ne prŻekraczały3% [2]'
stauffer w 1981 r przedslawił Wynik po endoptoleŻe typu
lMayo' Autor uŻyskał 72% WynikóW dobrych' Lach ewcŻ i

wsp. W tyrn samym roku opubl kowall wyn ki 3 etn ch ob
seMacji po alloplastyce w c]ęŻk]ch stanach reumatoidal
nych' uzysku]ąc dobre wyn ki t]4 18l'
W lq88 .' BJó.hA P"ppa. lo'lo p'ledsldlv l p'e^Ą./A
obseMacle po prctezie nowej generacti typlr New Jersey
LcS TotalAnkle. Proteza składa sję z lrzech kornponent
Pomiędzydwoma kom ponenta mi nretalowym i pokrytym od
sirony kościWarstwą bioaktywną_ znajduje się wkładka z

h 1992 Jensen and Kroner gave the resu ts oi 30 prosthe-
ses lype TPR car ed out on 25 patients with the average
five-year long observation. ln this number lhere were 22
patienls with RA. ln 52% cases lhe aulhorc slated the o-
osening of t bial components [10].
ln 1996 Kitaoka and Paizer published the results of 160
ai(hropasiy iype \4ayo among 143 paiients, 53% of good
and satisfaclory resu lts a nd 119 unsalisfactory resultswere
oblained. There were 36% of ab at on {57 patients), and n
41% of cases (66 palienls) feoperations were peńormed
It2).

Final remarks

As t turns oul from ihis review the resuls of tolal ankle
alloplasty are not satisfactory because of the high percen-
tage of failure. Prostheses of new generation, type New
Jersey LCS are constanly modified. Prostheses need to
be finish up and evaluaied preferably ailer over a 5 year-
long obseruation. ln the countrywhere prostheses havenot
been inrplaled yei, the slngle attempts which havenl been
published or evallated r. ghl have been carled out. Dlffe-
rent factors lnfluence ihe results, the level of rheumatoid
changes - the activity and dynamics of infammaiory siate,
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. rozleSle zmiany destrukcyjne
powieżchni slawowych W RA i oA
d ffused deslrucl on of artcu er
suńaces in RA and oA

. przew ekla n]eslabj]ność eczona
Żachowawczo lub operŹĆyjnie bez

chrcnic instability without elfecrs afier
ŚUrgical or consewative treahonl

' mańwice aseptyene kośc] skokowe]
necros s aseptica of lalus bone

' rcwzje po ańrcp]astyce: przede
wszystkim ból Upośl€dŻenie funkcji
stałU' niemożność ĆhÓdzenia
post aańhlopl.sty revisions: pain,
dysrunction of joint, impossible

. poŚtępująca deskukcja stawu z
absoQc]ą tkanki kosliei (mańW]ca

destruction ofjoint wlh ŹbsÓrplion of
bone tissue (colliqLative necrosls)

. pŹewlekła ińfekcja ub slan po

chronic infecłion or poŚtinfeclion

. niewydolnośćkrążeniowo
oddechowa wydzielńicza
renal cardiac and respiratory

. choroby mięśni, nerwowo'mięśn owe
Żespastyenością
diseases of mLrscles, neuromuscular

. Żakzepica żyl słębok]ch

. niewy]aśniÓne podw}ższenie oB''

e eva|ed oB'' leukocytoŚiŚ
. akilenośĆ fuchoM wyk u.Ża]ąca

og€n]cŻen e porusan a się
imposs ble.educiion oi mÓlor ac1iv ty. b.ak współpracyŹe st.ony choreso'
choroby psychicŻne
lack ofco operatiÓn 

'roń 
ihe palient,
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RYs. 7. schemat A"P i bok prol€zy typu oregon
(Oregon Total Ankle-Zimmer USA).
strzałki wskażują warstwy cenentu kostnego.
FlG. 7. Schemat A-P and lateral type Oregon
prosth€sis (oregon Total Ankle-zimm€r UsA)'
Arrows demonstrate the tayers with a bone

RYS. 9. Proteza typu Waugh'a (Howmedica): u
góry - częśó piszcżelowa' u dołu - część

FlG. 9. Type Waugh (Howmedica) prosthesis: at
thetop -tibialpart, atthe bottom -trochlear pań.

also of other Iimbjoint and the levei of rheumatoid deformi
ty degree. ln observalions lraumalic injuries are very set-

RYs' 8. ProteŻa typtr st. Georg€-Link: części
metalowe (w środku) na kość skokową, cŻęścl
polietylenołve (po bokach) na powi€rzchnię

FlG.8. Type St. George-L'nk prosthesis: meta ic
parts (in the middle) for tatus bone, polyethytene
pańs (on the sid€s) fortibialsuńac€ ańicular.
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polielylenu, która dz]alajak łąkotka w stawie ko]anowym'
Wkładka domodelowana do klzywizn stawowych konrpo
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nent. może być różne] Wysokości ' śl]zga 5ie'' na powierzch
niach stowowych [3], (RYS. '10) P eMsze $'ynikipo 23 en
doploleŻop as1ykach by]y n ezachęcające W5 pĘypadkach

W 1992 r. Jensen Kro|er podal] Wynik 30 endoproteŻo
p astyk typ TPR ! 25chorych ześredn m czasem obseMa_
c] 5 lat PrzewaŹali chorŻy z reumatoidalnym Żapaleniem
stawóWW iczbie22 W52% przypadkÓW a !1o rŻy stwierdz _

li ob !Żowanie komponenty p szczeloweit10].
K taoka Patzer W 1996 r opublikowa|i Wynik 160 € lopla_
styk typu N/]ayo ! ]43 clrorych Uzyska no 53% WynikÓW d o
blych izadawa ających 11% zlych
odkle]en bylo 36% (57 chorych), W 41% pźypadkóW i66
chorych/ wykonano reoperacle [1 2].

Uwagi ltońcr-'we

Jak Wynika Ż tego skrÓconego przeg ądL. Wy. kia op asty_
]i '''ńL <LoLo^o oo ó'' o^ógo 1. 'el].'a'!]o-Lh p
wzg ędu na dLrŹy odsetek n epowodzeń Endoprotezy no
wej generac] lypLr New Jersey LcS są sta e modyfkowa_
n. Protezy wymaga]a. d o pracowa nia ioceny póŹnych Wy
1to^ rail"oe oo^\Ż-l' o|oo -aJ j' W.'" l A_'.,F
do le] pory n e WsŻcŻepiano endoprolezi być moŹe Wyko
nywane pojedyncze ptóby nje by]y doląd publikowane' an

Na Wynik Wpł],lvają różne czynn ki ]ak stopień zaawanso'
Wania zmian re!maloidalnych _ aktywność dVnam ka pro_
cesu zapa nego. także innych stawów kończyny oraz sto
p eń rozległości zm an zwyrodnieniowych
W obseMacjach bardzo rŻadko ]ako p eMotnąprzyczynę
zaawansoWanych zmia/r śrÓdstawowyclr. podaje s]ę uszko'

W poróWnaniu z ańrodeŻą, ktÓra Wprowadza pewnego ro_
dzaj! zabu.zen e mechanik chodu, a loplaslyka daje ruch
poplawę funkc]i całej kończyny Jednak W przypadkach
zapa nych po niekcy]nych kedy jest prŻeci$'wskaŻana
!szlywnieIie ]est ]edyną melodą pozwala]ącą chore mu na
swobodę pollsŻan a s ę Korzyśc plynąc€ z ańrodezy są
oglomne: Żn es en e bÓl! Ustą,o en e c ą!łych zaoslrŻeń
slanÓW zapa nych Żagojenle czynnyclr prŻelok
Wykonane endoproteŻoplastyk pow]nno Żakładać, iŻ W
laŻ e niepowodzen a, moŻna będzie dokonaĆ artrodezy
Sldd'ó5p|' A Io<'|e p' \ n'l'lepd' Jp.oFŻl]'po^1l r
byĆ planowane oszczędn e
B oląc pod lwagę za ety Wady prŻedstawonych me1od
opefacy]nego lecŻenia Żaawansowanych zm]an cholobo
wych W stawe skokowo_goleniowym b.ak W kra]l dostępu
do endoproiez ańrodeza]esl n e ty ko a lernatywq a |op a
styki, ale W obecnym czas e ecŻeniem z wyboru

Piśmiennictwo

[']] Bo.henek A ' Reicher M': Anatońia czlowieka PZWL, War

J2]Buechei FF' PappaŚMJ' lorio L'l': NeWJ€B€y owcontact
stress tola ankle replacemÓnt: bjomechanica rat]onaeand review
of23cementesscaŚes FootAnk]e' 1988j 8: 279 290.
[3] Buechel F'F., PappaŚ lr'4 J'] Totalanke replacemeni /in/:
JontrepaĆemenl stateof theAń. łedl: coombsR., GlslinaA.
Huńgeńord D. N/osby Year Book' st' Lous Ballmore BoŚton_
chićagÓ_Phiadepha_sydney Toronto 1990 357-362'
14] chinard E'G ' Peterson R'E: Distaclon cÓmpresŚ]Ón bone
graft' ańhrodesis of ihe anke' A method espeĆaily appicable in
Chidrer. J. Bone Jl SuBery 1963: 45-A: 481-490
15]Elms s.N: Tola Ankle Ańhrop asty' J' BoneJt slrgery. ]982;
64 A: 104 111.

16] lMc Glamry E D' /ed/: Food surgery WiliamŚ and Wlkins
Ballimo.e, lons-konq London, Svdnev 1987.
|7]Gruca A': chirurq a onopedvcŻna' PZWL WarsŻawa 1983

RYS. 10. Proteza typu New
Jersey Lcs składająca się z
trŻech części lwg Buechela i

FlG. 10. Type New Jersey LCS
consisting of three compo-
nents laccordins Buechel and

t7

case of fa ure ańhrodesis can be cafied ollt. Thals why
bone resectons d!ring the mp antatoD of proslhests slro
uld be planned carefu y
Tak ng into conskleration lhe advantages and disadvanta
ges ofsurg ca methods oftreatmeni ofadvanced clranges
n ta o Ćrulal joint, lhe ack of plÓsthes s' a ńhrodesis s not
only the alternative of ańhropasty btlt t sasolhebesi
treatment ava ab e at the nroment
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ANALIZA AKTYWNOSCI ANALYSIS OF
,..l.ę.. BloELEKTRYczNEJ BIOELECTRICAL

CARBON FIBRES
WEstAw cHwAŁA' EM|L sTAszKów' RoBERT WAuszrK

lntroduction

The Achilles lendon is the strongest one in the human
body, its strengih being as high as 2000,3500 N (Tylman
and ldziak 1987). The tendon is fomed as a result ofjoin-
ing ofthe lendinous pańs ofgasirocnem]us muscle and the
disial pań of soleus muscle' Being attached to the calca'
nean luber ittakes over 9/10 ofthe overallwork done by all
plantar flexors. With age the bood suppy io lhis tendon
becomes lower, Which adversely affectś ils elaslicity and
mechanical strength [17]. This ln turn leads to degenerative
changes, which may be a reason of rupiure (not always
associa led wid effolt) or n arrrr Jn 'ntensity ) Pathogeness
of injuries and breaking oithe lendon continuity is also sug-
gesied by Raunest et al. l12l as well as Thermann el al
1171.
Practising spońs, especially professional' and repealed in_
flammaioryprocesses arefaclors that favour lhe occurrcnce
of retrogressive changes of the Achilles iendon [11]. Rup,
ture of ihe lendon usually takes place 2-6 cm above the
calcanean iuber. ln 72% cases [6] the injury is a result of
practising sporls (6lso in recreaiion).
Diagnosis oftendon injury is established on the basls of the
historyofthe palient, clinicaland lJ SG examinaiions. When
the hislory is iaken lhe patieni complains about acute vio-
lent pains be{ow lhe calf, which often cause ialling down
anddisablefuńhermotoraclivity' clinicalexaminationindi_
cates inability of standing on the toes of the sick limb, in-
ability of plantal fl exion of lhe foo! When preŚsure is exeńed
on gastrocnemius muscle (Thomson test) and palpable
defecl along the tendon [4]-
Exclusively surgical treatment guarantees full restoraiion
ol the toially ruptured Achllles lendon [6,7]. The common
featule of all 5L.glcal I€al'TF'rt mell'ods o' such inlJ es is
putting lhe iendon stumps togeih€r by means of strong su-

ln this work we present the results of electromyographic
examinailon after different time intervals from sewing-up of
the rupiured Achilles tendonŚ with catbon th€ads over lhe
years 1988-1998' The method proposed by Łukasik was
adopied with own modifications (single anchoring sutures
+ nve pulling sulures). After the operation a plaster dress-
ing wasapplied forfoulw€eks (ioot positioning at 0oSFTR
[l4]' kneejointflexion at 15_30")lhen th€ kneeswere liber-
ated in order to exercise ihe muscles acting on this joint.
Six weeks after the operation walking without ihe immobl
lising dressing was begun and intensive rehabilitation with
dosed loading.

mlęŚtll TRoJGŁovVYcH ACTIVITY OF TRICEPS
ŁYDKIPo SURAE AFTER
REKONSTRUKCJI RECONSTRUCTION OF
WŁoKNAM! WĘGLoWYMI RUPTURED ACHILLES
PRZERWANEco ŚclĘctlł TENDON BY MEANS OF
ACHILLESA
W EsŁAw cHWAt^, EMI sTAszKoW, RoBERT WALASZEK

Wstęp

Ścęgno Achillesa iest najsi]niejsŻym ścięgnem orsan _

zmu .7Jowel.a' 'eqo wvlrzynałośL rd obcjdze1ie Wy'rosl
oko]o 2000_3500 N 118l' PowęTa]e oro 7 po,ąĆ7en a scię_
gnistych części m' bżuchategołydki i m' płaszczkowaiego
w częśc dysta]nej' Przyczepając sę do gL]Ża pięlowego
wykonuje 9/10 całej pracy Wszystkich zginaczy podesŻWo-
wych siopy' W ciągu życia ukMenje tego ścięgna uiega
zmniejszeniu, co powoduje pogorszenie jego eastycŻno
ści i Wy,trzynrałości mechan icznei t1 7]' Prowadzi to do zmian
zwytodnieniowych \ł obręb]e ścięgna ulat$/iających jego
rozeMan e (nie zawsze pŻy wysiłkach o maksymalnej in_
tens}./vności)' Na patogenezę wysiępowan a uszkodŻeń i

Lalkowitegop7erwaniaciaglośL ścięg1aBsl.a1u-ą'óW eZ
Raunesi wsp. [12] oraz Thermann iwsp. [17].
Uprawianie spoi(U zwłaszcza wyczynowego' pzebyte kil_

kakrotnie zapa]en]a ścięgna są czynnikami uspos6biający_
mido Występowania zmian wslecznych W ścęgnieAchil]e_
sa [11]' Do pŻeMan aścęgna dochodzi Żazwyczaj 2_6 cm
powyżejguza piętowego' W 72% ptzypadkóW [6]do lake_
go uszkodzen a dochodŻi w Wynik! Uprawiania sportu (W

tyrn róWnież sportu rekreacyjnego)'
Rozpoznanie Uszkodzenia ścięgna op era się na Wy'Wiadzie'
badaniu k inicznyrn i badan u USG. W wy/r'iadzie chory
najczęściej skaży się na oslry' gwałtowny ból poniŻeiłyd-
ki' często powodujący Upadek l !nienrożliwiający dalszą
aktywność tuchową
Badan]em k inicznym sflłierdŻa się:n eŻdolność stania na
palcach stopy chotej kończyny' brakzgięca podeszwowe-
go stopy puy ucisku na m ęs]eń blz Uchaty lydki (tesi Thom
sona)oraz Wyczuwalny ubytek na pzebiegu ścięgna [4].
Tylko lecŻenie operacyjne gwarantLrje pełny powrót funkc]i
całkowicie przeManego śc]ęgna Achillesa [6,7]' WspÓlną
cechąWszystkch melod leczen ia operacy]nego lych uszko_
dzeńjest zbl]żenie kikutów ścięgna mocnym sŻWem.
W pracy przedstawiamy wyniki badań elekttomiogtaficz_

1yLh w roŻlyn (Żas'Fod wykora1ego zablegL 7s7y. a p7e
Iwanych ścięgien Achillesa operowanych nićmi Węglowymi
Wlatach 1988_1g98- slosowano melodęŁukas]ka W rnody_
t'kdc iwjdsnej (szwy kotw cŻace poedyncze - pięc sz'łow
ciągnących). Po operacji na okres czterech tygodn]zasio-
sowano gips udowy (ustawienie stopy 0'ws SFTR 1141,
staw kolanowy zg ęcie 15 30'), naslępnie uwaln ano kola'
na ceem ćwczenia zespołóW mięśni dz]ałaiących na ten
staw. Po 6 ciu tygodniach od op€racj (średnio)Wdrożono
chodzenie bez unjetuchomienia olaz intensywną- z daw-
kowanymobciążenem rehabilltację.
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Materiał i metoda

Badan a e ektrom ioq raf cŻne pzeprowadzono Wśród osób
po przeby,ie] operacji zeManeoo śc]ęqna Achi esa Uszko_
dzone ścięgna sŻyto materalem Węg]owym W sŻp talu im
Zeromskiego W Krakowie' Badano 18 osób obojga płci w
Weklrod 36 do 59lat. CŻas od prŻebyte] operacj do pże
olo'^"d,'p_ia b"da-ld wdl-a' s ę W gl.n! dL- od.r Arę'y
do 9 at' ZeMania ścęgna piętowego spowodowane były
najcZęściej L]razem povi stałyn WWyniku a ktywności rucho'
Wejo Wysokiejjnte|sywnośc ' Prowadziło to clo powstan]a
ł)śoLiP' d..1o | -pJl5J sĄ 

'^ 
.-oI' lr /a)eńpową7a

niLrz szybkim zmianamicharakletLr pracy m]ęśn (''stańdo
pi]ki', 'Wyskok do piłk"' amortyzacja przyŻeskoku', "UBz
mechan]czny")' charaklerystykę badanej grupy przełjsta_

Materials and methods

The electromyograph c examinations were car ed out tn a
groupofpalients operated on lhe ruptured Ach ittes rendon.
The injured tendons were sewf-up with carbon threads in
lhe Żelomski Hosp tal in Kraków (Poanc]). Exanrined Were
18 people, boih sexes, age 36 59. Time nterva after the
operation varied betvveen 4 morthsand 9years. TheAch -
las lendor rJprJre) we.p .rosrly i aLseo oy 1jr 'ies osro..
aied w]lh intensive motor act Vity: high mpu lses in 3 shoń
time along with fast changes ofthe character oi muscu ar
Work (sUdden run tothe ball' iumps up, amońisation atjumps
down, mechanical lnjuries). Characteristics of the exa mined
grolp are given in TABLE l.
The investigations involved measuremenis of bioeectricat
a.lv lyoltr'cep. suiden J' cl"s \ -aJ.manoła_PFTLsew|L z
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wiono w TABEL 1.
Badania obe]rnowały pomialy
akiywnośc] b oe]ektryczne] m ę
śni tr]ceps sulae {8] Wykonywa'
ne podczas rl]chóW lokomocy
nych na b eżn o znr ennei pręd
kości i kącie nachy]enla. osoby
badane Wykonywały pIóbv cho
du prŻy następuiących prędko_
ściach bieżni: 2 km/h.4 km/h. 6
km/lr 4 kn/h pod górę (kąt na_
chyle|ia bieżni 15'6% ti' 9')oraŻ
b]egu z prędkością 8 km/h' Ba_
danie wykonywano Ża pornocą
elekltomiografu l'łuscle Tesler

TABELA 1. Charakterystyka badanej grupy.
TABLE L Characteristics of lhe examined group.

1986)during ocomolive tests on
a running track wiih alternat ng
velocity and angle of inclinaiion.
The examined peop]e peńormed
walking at different velocilies of
the running lrack:2,4,6 km/h,4
km/h uphill (ang e oi lncl nation
15.6%, i.e.9) and runnins at a
rate of 8 km/h. The measure,
ments were carried oui by means
of an electromyograph' Nłusc e
Tester Me3000' The reĆorded
ENIG data were subsequently
analysed wth Me3000 soflware.

N4e3000 olrzymane Żapsy EN,IG anal]zowano za pomocą
programu [,1e3000. Do analizy wykorzystano para metr poia
powlerzchnipod wykresem EIVG (paramelrA tmvsl) reje-
strcwany pży lsta bilizowanej prędkości tu ch u Na podsla
aiF ol'l/1 dl \,Ul aanos.' Ai ooh' loro 

^/q 
ęo 'e lolr ' e

o'ole lo!,r,a oomiedrv Ioi /yna^r, npopprowr-)r rope-

Wykonane badan a poŻWolły na ocenę WspÓłpracy m ęśni
tr ceps surae Że ścięgnami Achil|esa W obu kończynach
dolnych W Żakrese ch dynarnicznej pfacy'
Pozom parametróW uŻyskWanych prez osoby badane
poŻWo il oce|ić aktua ne rÓżnice funkcjonalne pom ędzy
kończyną opelowa ną i n ie operowaną a na ch poclstawie
lakże skuteczność nretodv szvcia z zastosowaniem włó_
kien węglowych
otrzymane Wyn ki poddano następn]e ana izie s|atystycz
rrej' D a badanych parametrów ob iczono średnie arylme_
'y'z'e' adL- nei. ,L"1oaloo^P a5pó" l}'lr (l ŻTl.-no
ściorazwańośc maksymalne iminimalne w grupe Na ich
podstawie obllczono korelacje rang Spearmana oraz tlnio
WąPearsona' ce€m okreśen a s]]y Żwiązku pomiędzy ba_
danymi paranretram W obLr kończynach oraŻ pomiędŻy
Wa rlościa rn i para metrów' a czasem który!plynąłod opera_
'Ji della'o^ana dk(vu'os,ią lL.hoB" po opelŻ.]l lWe
kiem osób badanych' Dla poróWnanla średn ch Wańości
parametrów dla obu kończyn posłużono s ę testem t Stu_
denta d a cech Żależnych [15]'
W TABELl2 zaplezenlowano względne rÓżnice procento_
We ak\^łności b]oelektrycznej mięśni gastrccnem Lrs obu
kończyn zarejestfowane w lrakcie ruchóW lokomocyjnych
o'óŻ_yL'r p'eo.os' iaL h l ląLe l ócl ]leaia b p,,l

Wynika z nich zdecydowana plzewaga prŻypadkóW, w któ_
rych końcŻyna operowana ]est s ln ej pobuduana od koń
czynynie operowanej Różnice Względne w lym przypadku
wahająsię W gran cach od ( 2.5% do _60 8%)' Naj!łiększe
róŻnice u a notowa no dla przypadków] 7,8 1 7 Prawdopodob_
n e warunk mechanicŻne współpracy ścięgna Ach] esa z
. ę'' l^Toacl'o' le niLs -leg) dos' ' rJ
spowodowało kon ecznośćs n iejsŻei a ktywacji m ęśn]koń
'/ 

"l 
opplo^dnllh /łldv Żąr'la?eaÓd i. \,aię' en .d.,

The parameter representns area under the E ,4G ptoi (pa
rameter Ai [mvs]) recorded at siable moton vetocity was
used in the analysis' Th-ó obtained Ai Values served fol the
calculalion oI relaUve differences ln % between rhe non-
operaied and operaled mbs
The invesligations a owed evall]ating the Ćo opelaton of
triceps surae muscleswith theAchilles tendons in both tower
limbs in lhe range ofdynamlc work
The leve of paranreters obtained with the exanr ned pa-
tienis allowed esUmating rea flrnctional differences betvveen
the operated and non-operated limb and effciency o{ the
melhod using carbon thread sutures.
The obtained resLrlts were subjected to statisUcatana ys s.
For the iested parameiers ca culated were the va ues of
ariihmelic mean, siandard devaiion, variation coefficient.
minimumand max mum valuewithin ihegro!p. These data
were next used io calcu aie Spearman's and Pearson's in-
earcorrelation, in orderto check how strong is the conela-
tion beh{een the values ofdetermined parameters and time
aftertheoperation, deĆlared motoractivtyafterthe opera_
tion and age of lhe exam ned people. The mean values of
para melers for both lmbs were compared by means of StLl
dent's test for the inierdependent characlerislics [15].
InTABLE 2 given are rclalive percent diflerences between
the bioelectlical activlty of gaslrocnemius musctes of boih
limbs recorded in locomotion at varying veociry and angte
of inclnation oflhe arnning track.
ln the majortyofcases the operated timb is stimutated morc
lhan the non_opelated one' The reaiive diffe.€nces.ange
frorn -2.5% to -60.8%. The biggest differences were noied
for cases 7, 8 and 17. Probably the mechantcat condil ons
of co-operalion belween the Achilles tendon and the gas,
trocneniLrs muscle undeMent significani changes due to
which slronger activation ofthe operaied limbs was neoes-
sary, pańicr.rlady al the stage ofbo!ncing. Th€ rnuscle a ong
wlh the tendon constitutes a pecullar system ihat cumu-
lates energy in the eccentrlc work of the muscle ai the stage
ofamorlisation and next it Lrtilises ihe energy atthe stage of
bouncing to put in moiion ihe blonrechanism [2]. The effj
ciency ofsuch an energy storage system seems to depend
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TABELA 2. wańości WzglęClnych różnic procentowych biopotencjałów czynnościowych mm
triceps sura€ w lokomocji'
TABLE 2. Values of relative percent differences of functjonal biopotentiats ill triceps surae
muscles in lóĆómótioń
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Ze ścięgnem stanowiswoisty uklad kurnulLr]ący energię W
trakcie ekscenkycŻnej pracy m ięśnia W fazie amortyŻacji a
następn]e wykorzysiuie iąW fazie odbic]a napędzając bio_
mechanizm [2]. SprawnośĆ Wykorzystan a zmagaŻynowa
'rP ele'gil wtdd|e J A,/d p/F' oo ń.IeprAoo o/Ldg1lę'|e
układu nr ęsień_ścięg|o stopn a pobudzenia jednostek
motorycŻnych [s]' WyraŹne zaclrw anje róŹn cyw pobudza_
''lAo1oslÓ| - o'o vcz' )'hoot! l orcl)'' Żo _yo' 1r'e]'
szeniusprawnośc legoUkład! Wniosk 1e potvvieldzają nne
badania []0l' W wększości obseMowanych pżypadkóW
'óżr ce o'o' el lołe ooouole iahor'l)l 1a1ą71d|'lÓ
oodcld\ blegJ z plęo|oŚ lą 8 'a' W]l 1.' o.oŻ-l
odrrrennych warunków rnechan cznych pracy mięśn po e
gających na Wysiąpierria fazy otLr ] wększego ldz ałjJ n_

nych zespolÓw mięśnowych W ruchach okomocyjnych
(szczegó|n e mięśni prostLrjącyclr i zginających staw kola_
nowy) t3]' odnr ennąŻa eżność zaobseMowano dla prŻy
padk! 'j6' gdzie różn]ce Względne ŻWięksŻały s ę Wtaz ze
Wzrostem prędkośc] W dwu przypadkach (9 i12)Żaobsetr

^owalo 
p7FwJoę bopolÓr.ij]. po 5|'o' e lo'i.,,Jl ' n'F

operowanej, ]eden z n ch doiyczył króikiego cŻas! od ope-
'aci/4n "ŚącF) adr'q ol'd/o I\l.'.eoo'r'le' ŻF1la
masy m ęśn owej W kończynie opercwane]' Si|n ejsze ob_
ciążan e pracąkończyny n e operowane] wydaje s]ę w tych
o'zypdd}o h pod)llońJ1p p'7e ę.|pm p' A/ 1ą ! /ęs,
zadań lokomocyjnych od kończyny opelowanej.
W kolejnych dwóclr pzypadkach (']0 i ]5) rÓżnice wzgjęd'
ne sąniewiekie (blskiepeł|ej kompensaci ) _ dotycząjed
nak osÓb o Wyjątkowej aktywności ruclrowej dość dług m
ĆŻasie od operacji (104 i 40 m esięcy).
Zaobserwowano rÓWn]eż n eco w ększe lóżn ice u osób star
sŻyrh o klótszym czas e od operac]i
Zmniejszanie aktywnośc bioe ektryczne] kończyny opero

on in itia strelch ng of lhe musdelendon systern and stimu-
aiion degrce of the motor units l9l DisUnct dlsturbance of
the d fference in st m!laton of motor units in both limbs is
an indication ofdecreased efficency ofthis systenr. These
conclusions are ln agreement with previous investigations
[10]. ln the majorty of observed cases the perceni ditrer
ences in limb stimulalion strongly decrease in rlrnnino at a
rate of 8 km/h This may be relaled to d fferent mechanicat
cond tions of m LrscLrla r work ihe occurrerce oI iying stage
and grealer contrbutior of other muscu ar oroups ln oco
rnoiion (pańiculary exlensors and fexors ofthe knee]oinl)
[3]. Case 16 where the relative differences increased with
the increasing ve octy was an exception lntwocases,9
and l2,thebiopotenta ofthenon operatedlimbwash gher
and in the first case lt was connecled with short time after
the operalion (4 monihs)wirereas in the second one - with
a significant deĆrease of muscular mass n lhe operated
imb. Stronger load ng of the non-operated limb in these
llvo cases seems lo be connected with partial iak ng over
oflhe ocomotive tasks Aorn the operated limb
ln the next two cases (10 and 15) the relative dtfferences
are small (close io full conrpensation) - but they concern
paople With exĆ€ptiona| motor act]Vity and q!iie ong time
after the operation ('104 ancl40 rnonlhs).
Bigger d fferences were observed n ihe case of older pa-
ienls and shorter time a{terihe operation
Decreased bloelect. calactivlly ofthe operated linrb (l.e ils
more ergonom ic work) seems to be dependeht on time af-
terthe operaUon, molor actvity and age ofthe patient.
Standard staUslical ana lysis was carrled our in ordertofind
the characteristic lrends with in the exam ned group. A sam-
pe of 17 peope was used for slatisticalca cu aiions. Case
9 was not iaken into consderaton because of Very shoń

1 K 55 -57,5 585 45,2 -54 3
2 M 54 114 6,5 -261 .78 2A
3 K 36 6l t6 9 -28 5 t9 5 -9.3 26,5

K 83 ,53 t5 3 -20 2 1,5

5 lr/l 42 -1T,5 19.2 -33 6 212 6.8

6 M 41 7B 237 14,5 261 t0
'| M 40 9o -50.0 39,4 41.6 144
I M 59 57,5 ,58.5 574 452 -58 5

9 K 50 )7,1 18,1 253 152 89.8
10 M 144 -14,9 B.J t5
11 M 43 -32,6 25.8 5,0 -30 0

12 49 66,5 22.3 13.3 4A t8l
K 38 22 500 -29.0 -30 3

'14 M 22 146 2,5 t9 ! 11.4

15 [4 52 4A -6,8 0,0 0.6 t9 49
16 M 53 T5 3,4 -tq I 30,3 34,8 )2,1
17 l'/l 36 2Q 60,8 -55.9 559 -12 5 36,0

18 M 46 -34 9 38,0 -34 9 292
M mężczyŹn]/ mae I K kobiety/ femae] a aktywny / active n nieaktywny / ńÓn_actVe



wanej (czyli j€j bardziE ergonomiczna praca)' wydaje się
być Lrza eżn one od czasu jak Upłynął od operacji aktyw_
nośc ruchowej Weku osoby operowanej'
W dalszym etapie przeprowadzono standardową anal]zę
statystyczną w ce u znalezienia charakteryslycznych ten_
dencj w badanejgfupje' Do ob czeń sialystycznych wyko
ruystano plóbę 'l7 osób' Plzypadek 9 Żostał Usun ęty z ana_
izy ze Wzg ędLr na Żdecydowan e krótszy czasjak upłynął
od /ab equ ooe d"y neqo (4 1iesią.e] ł poloW dn|L l po_
zostałymiosobam (średnia Wańość58,7 m]esiąca) Podyk
towane to zosta]o koniecznoścą !n knięc a szlucznego
WplyWL] tego pŹypadku na Żeczyw sIy obnz sily zw ąz-
ków badanych parametrów w grupie' Przypadek ten Żosta]
oaósioly W @,la lle lo7 ' 

qy.' nej plledsldń|ol e powy'
żej'
TABELA i or7eoslJńlJ waros(i >ledl e W oada eJ 9lLple'
pozionr istotności różnic' Wzg ędne róŻn ce procenlov/e pro
, Antow} !ł-pÓ'' 7ynr \ 2n 'er-ojl V\ holLe().A polowl d_
na końĆŻyn ne operowanych ]operowarych.

We Wszystkich przypadkach średnie Wańości biopotencja
JóW W lo Zy1a.1 rle opelołdn\ll- sa i,(otn A r 1|".57.
od średnich kończyn operowanych RÓżnice te Wahająsię

't gtanlLa' l oo ' lb'8 oo l95 5 nV5 wlg ęo1e loŻr."
llrzymu]ąs ę na stałym poziomie (ok' 30%)dla EI'4G reie-
sltowanych przy prędkościach 2,4,6 km/h' natomiast są
rnnieisze o ok' 10% d a blegu Ż prędkością 8km/h chodu
pod oÓle PoNvieidla to Wy.lll ' oróWonF wc7e.r ejp?i
okazji ana izy pojedynczych plzypadków' slatyslyczna ana_
liza średnich róŻnic wskazuje, że W przypadk! wymusze
n a więksŻe] aktywnośc] badanych mięśni poprzez zwięk_
Zenje p.ędto5.l lb k4a 'r3..),|e-li; b e/r obcpTL-em]

Wystąpienie Większej kompensacjj biopoiencjalóW W obu

Koejnynr etapem ana]zy slatystycznei podjętym w te] pra'
'\ b!Jd o'oba Zralel'er a rw ą_lós r ęd/y ń} o'dniai cA_
chanr] (wiek' czas od operacji' aktywność ruchowa) a ak
lywnością bioe ektfyczrą oraŻ określenie podobieństwa
badanych kończy| pod kątem obliczonych parametrÓw (TA
BELE 4 i5).
Spośród danych zawańych w TABELl 4 na Lrwagę zasłlgu_
]ą istotne związk pomiędzy aklwnością tuchową po za_
biegu operacyjnym badanych osÓb (ntensywna rehab ta
c]a iakiywna rekreacja ruchowa)' a Wartośc ami badanych
parametrów biornechan cznych. Współczynn k korelacj
oo/'or' rN,4C ].ońLlyl 

' € opprcwary' l. "\Iy!łnos,| 
.u_

chowej rośnie wraŻ Ż rosnącą prędkoścą okomocjiod r =
0.41 przyV = 2 km/h do r- 0.74 przy V = 8 krn/h. Wskazuje
Io na <ilriejś7' wplyw Ż\lyńnoóci Jcl owejrd e gono. (/
ne sterowan e pobudzaniem jednosiek motorycznych w
kończynie nie operowanejW porównan Ll z kończyną ope
rowaną gdziezanotowano niŻsze wańości Współczynn kóW

TASELA 3. średnie wańości biopotencjałów badanych zespołów mięśni.
TABLE 3. Mean valles ol biopotential in tested muscular systems.

linre after lhe opemtion (4 rnonrhs)compared to the other
cases (mean value 58.7 monlhs). ln ihiswayfalse eflect of
this case on the interrelation behłeen the examined param_
eterswithin thegroup was avoided. The case was discussed
in ihe casuisiic analysis given above.
TABLE 3 presents mean Values ]n thetest€d group, signifi_
cance evel of differences, relative percent differences, per,
cent vaiaiion coefficienl in the context of comparing the
non operated and operated limbs.
ln allcases the mean values of biopotentials ln non-oper-
ated imbsaresign ficantly lo\łer ihan intheoperated l]mbs.
The dlfferences varyfrom 116.8 to 195.5 mvs. The relative
differences remain ata Ćonstant level(about 30%)for E[,1G
recorded al the velociiles 2, 4 and 6 km/h but they are by
10% lower in the case of running aia velocityofS km/h and
!phillwalk. This is in agreementwith ihe earier discussed
single cases. The staUstical anayss of mean differences
lndicates that grealet activity ofthe tested musc]eŚ, forced
by an increased ve ocity or angle of incllnalion, causes

greater compensaUon ofbiopotentials ln both irnbs.
The subsequeni siage oi statistica] analysis undeńaken n
this Work Was to find cor€lat]ons bei\łeen lhe selecled char_
acle slics (age, time after operation, motor activity) and
bioe ecirical aclivity and to deternr ne sinr a Ues ofthe ex-
amlned Limbs in iems of lhe calcuiated pararneiers (TA-
BLES 4 and 5).
Among ihe data collecled in TABLE 4 attention should be
drawn to the sjgnificant corrclation between the rńotor ac_
Uviiy after surgical lreahent (inlensive rehabilitation and
active motor reaction) and the valLres of tested
b]om€chanical parame1ers The correlation coefficient of the
EMG level of non-operated I mbs and molor activily in-
cteases iogether włh the ncreasing locornoiion Velocity from
r= 0.41 alv=2 km/h to r= 0.74atv= 8 km/h. This
lnd caleśa sfonge' ,lnuel Le o' nolor acl v y on ergonomic
contro of the motor unils stim!laUon in the non-operaied
limb compared lo the operated one where ower values of
coffelation coefficients were noied tsl.
As regards the relative percent d fferences between the
examined parameters, their correlalion wilh the motor ac-
tivity remains al a similar level (correlation coemcientslight y
increases). Only in the case ofuphillwalkthe conelalion is

on the basis of the obiained results it c€n be stated that
Inre']sive reclealon (Lean gar4es, sw -lmi1g. b.hinq. .l]n

ning etc.) advaniageous y affects both limbs although some-
whatmore the bioelectrica activityof ihe non'operated imb
whe-e lle rrJsce wo ls no€ effeclive w h lhe ircreas
ing effoń'
The analyss of rclatim beh,veen the time after operation
and E['4G Va Lles has shown a moderate corelaijÓn fÓrthe

zl

=o
ś.e.
.LlJt-

=.c
ó

-28.7./, 29.1
39r0

137.2
p = 0.003

25.8
33.3

A 6 krn/h 17
Nie operowana / Non'operated

Opercwana / Opalated
416.8 t 115.8
609.5 r 174.3

192.7
p=0.000

31.6% 27.A
246

17
Nie operowana / Non opeŹled

Operowana / Opemted
774.9 !276.4
966.4 + 274I

195.5 2A 2ya 358
24.4

17
Nie opemwana / Non operated

Operowana / Operaled
467.91 155.1
584.71165.5

1 '16 I
p = 0.041

33.1
243
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TABELA 4. Korelacja między wybranymi cechami charakteryzującymi badaną grupę a aktywnością
bioe|ektrycżną badanych mięśn j
TABLE 4. correlalion b€tween select€d characteristics of th€ examined group and bioeleckical activity oftest€d

korelacjilsl.
Jeś ichodzio Względne różnice proceniowe pom ędŻy ba
danynrl palamelrami to ch zw ąŻek z aktywnoścą IL]cho_
Wą LrtlŻymuje s ę na zb iŻonym poziom e (WspólcŻynnik
kole acj nieznacznie rośnie)' Ty kodla chodu pod gÓrę sila
związku iesl mnieisza r =' 0'39'
Na podsiawie Wyn ikÓw moŻna zatem stwierdzć' że oddzia
lytd' e1aU|Ladl 'l. oop''.' 1'-a'\^n" lell"d, ę.u
chową(gly Ż€społowe' pływanie, jazda na rowerze. biega
nie lp') Wp]ywa korzystnie na obie końcŻyny choć nieco
,ilret_aalV$-oq boele.n./ d at lr t zrlto^F. pa
WodLr]ąc efektyvnieiszą pracę jej nr ęśniW prŻypadkU Żw ęk_
szaiącejsię intensywnośc wys łku'
Ana Ża korelacji pomiędzy czasem odoperacj]a Wańośca_
miEMG V/ykaŻała Umiarkowany zW ąŻek dla kończyn ope
rowanych (szczegó nie pŹy mnie]sŻych prędkoścach:2' 4
km/h) Przy wlęksŻych ptędkościach si]a związk! ma eje
NaleŻyparniętać Że Śledn a cŻasu od operacji wynosi 58 7
m es ąca, zatem progresia badanych palametróW jest Ża'
pewne niższa niŻ W pocŻątkowym okresie rehabi]tac] po_
opera \ -ei W,Ldlue o1dlo1lÓ.7-o cloŻpo'lę'ano_
nitorowania pa ranrelróW u kładu rtJchu n ezwlocznie po Żdję
ciu unieruchomien a kończyny operoWane]
Nie stwierdzono róWn]eż stotnych zW ąŻkóW statystycŻnych
po"llędu y ńlA{em brda-y'' o oo d 

^" 
los'ia.ip"'an -_

lróW biomechanicznych. Na związki lak]e wskazano jedy
nie przy okazj anal]zy pojedyncŻych pżypadkóW
WanaliŻ]e zWiązkóW pom ędzy paramelram i chafakteryzLl
jącym kończynę operowaną nie operowana (TABELA 5)
st'.veldŻono' że wszystke wspólczynniki kore ac]i (oprócŻ
pozomu EMG przy prędkości2 km/h ) są statyslyczn ie istot
ne, a s]ła Żwiązku rośn e wraz z prędkoŚclą lokomoc]i (od
r= 0'35 przy 2 knr/h do l= 0 98 przy8 krn/h), polwerdzając
W ten sposób popŻednie spostrzeżen a

Wn ioski

1. Wynik pzeprowadzonych badań Wskazu]ą na stn en e
siotnych statystycznie tóŻnic pom]ędzy średnim i Wartośc]a'
mi badanych parametrÓw W mięśn]ach końĆŻyn operowa_
nych inie operowanych.
2' RoŻ1lL" $ po,7lo1l" a.l, ł1o''' bo"|F'-ly' 7-ej - ę!-
brzuchatych łydki obu kończyn ma]eją Wraz ze Wzroslem
ntensywnośc ich pracy
3' W rn alę upływLl cz6s! od operacj] oraz przy większej

operated limbs (particulary ai lower veocties 2 and 4 knr/
h). At higher velocities the coffeauon is weaker tt shoutd
be remembered ihataveraoe t me afteroporatlon was 58.7
months. so lhe progression ofthe examined parameters s
probaby ower than n the eany postope.ative rehabitita,
ton' This suggests lhat t!ło!|d be advsabLe to slań mon
to ng the parameters ofthe motor system immediately af,
ier remova ofthe immobilsing dressing.
No signif cant corelation has been found betvveen the age
ofpatienl and the values ofbiomechan catpararnelels Such
reations were demonslrated on y on analysing individuat

On analysingthe correaton betv/een the paramelerschar
acleristic for tlre operated and non-operaied imb (TABLE
5)it has been stated that all correlation coefficients (except
EMG level at 2 km/h)are statisUcally signifcant and that
ihe corelation becomes stronger as the locomotlon veloc-
lly increases (fo. r = 0 35 at 2 km/h to r = 0 98 at 8 km/h)
which confirms the ean er observations

r=o
ź'
LU

:ż
-=
-CE

TABELA 5. Korelacja międŻy wybranymiwynikami
kończyn operowanej i nie op€rowanej'
TABLE 5' correlation between sel€cted
parameters for the operated and non'oparated
linb.

Conclusions
1 Resu ts of the presented ifvesligalions indicate slatisli-
ca y signiilcant differences between the mean va ues of
tested pa€metels in ihe musc]es ofoperaled and non'op

2. Differences n b oe ectrica I aclivity levelin the gastrocne-
_]iL' - 'ęce o'bo'| ao' de.le.-e niLr lne 'rcleaŚ'lgl'
tensity of work.
3. Longer tinre after operation and greater motor activly
advantageousy affect muscle work economy.
4. lntenslve recrealion favourably afrects both lmbs (a,
though more the b oe ectrica activity of ihe sound limb) bring-
nq abo.l a n orp FfF, rr,p wo,h o rus"le- a. rr. rFasri.g



aktywnośc rL]chowej stwierdza s]ę epsząekonom]kę pfa_

4.lntensywna rekreacia ruchowawptywa kozystnie na obie
kończyny' (choć n eco silnie] na aktywnośÓ boelektrycz|ą
kończyny zdrowej)' powodując eiektywn ejszą pracę mię
śni W prŻypadku zwiększające] się intensyw|ośc wyslłku
5' lstnleje kon]eczność porównan a UŻyskanych wyników z
Wynikanr chorych, których przeNane śr ęgna Ach] lesa
lączono innym materia]am '
6 otrŻymane Wyniki badań nie zawsze pohłierdŻaly indy_
widua ne odczucia badanych, co do slanLr fufkcjona neso
operowanei kończyny'
7' Kon ecznym ]est objęcie da]szymi bada|iamiosób bez_
pośredn o po usunięciu unierL]chom en]a, celern monitoro
Wania uk]ad! ruchu W początkowym okresie rehab litacji'
okres ten moŻe ĆharakteryŻować s]ę najba.dz ej dynanrjcz
nyrni' korŻystnymid a kończyny z-rLia€r'ri'
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differeni materials' " " " lł

6. The oblained results were nol always in agreernentwiih
ind ividua I feelings of patients aboutfunctioning ol the oper-
ated limb.
7. lt is necessary lo inciude tn ihe lested group patients
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io rnonltorlhe molorsystem at lhe iniflatslage ofrehabitita-
ton. This eary period may be characteris€d by 1he most
dynamic changes advantageous ior the mb.
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BIOTOLERANCJA BIOTOLERANCE OF
IMPLANTOW ZE STALI IMPLANTS FROM THE
AISI 316L Z WARSTWAMI AISI316L STEEL WITH
PASYWNYMI I PASYWNO - THE PASSIVE AND
DIAMENTOWYMI PASSIVE. DIAMOND

COATINGS
BoGoAN Kocł'' JAN lMARclNlAK''

' SAMoDZ]ELNY PLrBLrcŻNY WoJEWÓoŻKl SŻpTALCN|RURGl
URMoWEJ W PiEgRAcH ŚLASK cH
" ZA(ŁAD NŻYNIER] IV4ATER AŁÓW BlÓtrtEDYczNYcH
Porrreclr.rx ŚsLaslrrl w GLwc,rcl

Streszczenie

Przed stawiana Wynjki badań biatolerancji implan-
tów metalicznych ze stali Alsl 3 1 6L uszlachetnionych
warstwami pasywnyni i pasywna djamentawyni w
daśwjadczeniach na modelach zwjerzęcych iakjn były

BoGDAN Koczy*. JAN MaRcrNrak**

' INDEPENDENT PLTBUC PRovrNcrAL HosprAL FoR rNE TRALrMArrc
SURGERY N P EkARY ŚLĄsKlE
"D vsloN oF B oMEorcal MAIER ALs ENoiNEER NG. strEs,AN
UN vERsI'/ oF TEcHNoLocy rN cLMrcE

Abstract

Results of biatolennce investigations are pre-
sented of the netallic inptants fron the AtSl 316L
steel inproved with the pas,sive and passive-dianand
coatings in expeńments on the aninal models fea-
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świn|.j norskie. Badania mialy na celu Wykazanie pŻy'
datnaści tego nateliału dla chlrurgjj ulazowo ' ońo-
pedycznej l szczękawo - twarzÓWej DaśWiadczenia
przeprcwadzano wedłu zaleceń norny ASTM 981'86.
lnplanly Wszczepiano do tkanek podskÓrnych. nię-
śniawych i kaslnych zwierząL obsefu acje histopala
lagiczne tkanek zwierząt grupy kontrolnej i daśWjad.
czalnej prowadzana po akresach 12,26 i 52 tygodtli
opracz badań tkanek okalawszczepawych prowadzo-
no IdAzF Dadan'a ni'bpdlo\aol' zne lAcnek nląz'Żo
Wych organów eletoksykacvinvch '

Nd pol1sla ,e pĘeprarao/on}ch bdd.n rńa;n-
stwierdzjć' że warstwy pasyr/ne ipasywna - djanen-
tawe' Wtworzane sposabem apracowanym WZakła-
dzie MateriałóW Bianedycznych Politechniki Ś]ąskiej
oraz zakładzie MaterjałóW Cienkowarstwawych Poli-
lelhnk l od/ Lei cecru]ą |1obh 

^ld' 
n^aJ l zaparo

we BlaLut" 5huteczn.p nicdae t,az^al Aa,a4i n-
plantÓw, a w konsekwencji jnfltrację janóW netalicz
nych Clo tkanek' Uzyskane wynikisąWięc obiecujące
da Żaslosowań Wynienjonych bjonateriałów netalicz
nych dla praktykj ktnicznej W chnuęlj rekanstrukcyr
nąj' a w s/crcąanas.] ura/ava - aąopooj.Żńó] aląl
szczękowo - twalzawej'

słowa kluczowe: bionateriały neta]iczne stal
austenjtyczna, badania dośWiadczalne' histopalalo
gia, biatolerancja.

Wprowadzenie

Sialauslen lyczna Cr-N -[.4o]est pospo itym biomarerta-
lem melalicznym siosowanym na implanty krótkotMa]e V/

chiru€ii rekonstrukcyjnej (traunrato]og 
' orloped l, torako

chiru.gii, szczękowo |Warzowei' kard]oog i Żabiegowej)
o.az protetyce slomatoog cŻnej i ońodoncj' Jest najtań_
szym biomateralem metalicznym lecz jej od pornośc koro
zyjra nlF esl s peh' ŻadowJ aidtd l' ''4'' s(lJd .l-er .Z }
tej slal] zosta] Ustalony na podstawe długoetnich obser
wacj klincŻnych' a przede Wszystkim oceny biotolerancji
w środowisku ikanek p]ynóW usirojowyĆh [4] W zakles]e
prz yiętej tolerancji pierw astkóW stopowlch, ktÓr€ Występu]a
w stali zagwarantowana jest struktLlla austenityczna, para
n agnetyczna' a zespólWłasnośc mechanicznych W peln
dla różnych stanóW umocn]enia, gwa rantuie zespół Vi łasno
ści użytkowych (Wytrzymałośc owych i c ągl]Wości) d]a
WsŻelkch postacl irnp|antów itechnik operacyjnej sloso-
wdne !'\ 'hlr' 'qi' l e_ onsrJhL'no 5l Plooere^ ł' ażpo'
zoslaje nezadowaająca bioto erancja któfej nle można
zwiększyc prŻez nrody,fkacię skladu chemicznego ifazo
wegosta|i' Biotolerancję mpanlówztejstali, kióra]estśc_
śle zw]ązana Ż odpornoścą korozyjną mozna zwiększyć
poprŻez uszlacheinlan e ich pow]ezchn warstwam o do_
brejadhezji' odpolnośc korozyjnej podalnymi do odkszlał
,ar a 16l KwesuJ lą 71 1L d 5ie ll.lnp o..oo.i lzj,nle.l'
powierzchni. Szczegó nie kofzystnie prezen|ująsię wyn ki
badań Uzyskane W zakresie implantóW usz|achetnionych
powłokami pas),vnyrni i pasywno diamentowvm ' Wielo
krotn e badan a prowadzone W lnstytucie N4alerlałów lnży_
n erckich i Biomedycznych Po techn ki Ś ąskiei Wykazaly
plawie trzy kroiny Wzrost odpomości inrp anlów z tej sla
po\'Vlei ń/mie1io1yTi war<lwor lc _o'olję wŻF.oią
dobla odporoś. ra lo.ozę "z 'zAllrową raplę/e1iońą
[7 9] Ko]ejna faza badań oceny ja kości lych b omaterialÓW
wymaga Więc badań biotolerancjiW ikankach zw]erząl do'
śWiadczalnych' co stanowilo ce ko ejnych badań

tured by quinea-pigs. The purpase was to .temonstrate
thei appljcablny in the tnunatic-anhapaedic and
naxilafacial surąery' The experiments Were caffied
aut accordingtothe ASTM 981-86 standard. The im
plants were insened inta the subcr/iareous. m!sc!-
/ar and osseÓUs 

'ssues 
Óf the anna]Ś Histapatho

logical absevatians af tissues ofrhe anjmats from the
contral and experimental groups were carrjed aut af
ter 12, 26 and 52 weeks Apa!1from exannation of
the penlnplant tissues. the histopatholagical exanr
natians were alsa mad-. of the parcnchymataus tis-
sues of the detoxicatjon argans

Basing on th-^se experinents. an-. can state that
the passive and passive dtanond caatings depasited
accorcling to the nethod devetapet:tin the Division of
Bianedical l"laterjals Engineering of the Sitesian Uni-
versity at Technology and in the DivisiDn of Thjn,Layer
Materials af the rechnical Univercjly af Łódż have
goocl banier propeni-"s They effectively btackthe hi-
tiatian and develaplnent of the implant cÓrosian' anc!
in consequence, it)filtratiari of metal ions tnra the tis,
sUes. Iłe oblalred r'"s'/is ale thus pranisngfar ap'
plicatian of the aforcnentianed netalic bianatenats
in the clinical practice far 1e Econstructive surgery,
and paftjcLrlaly fal the traunalt ańhapaedc and
naxillofacial surgery.

Key w ord s : netal I tc bio naten a I s, a u ste nit i c stee I,
expetimenta! investigatians. h!stapathalagy

lntroduction

The CFNi_N4o aL]stenitc steelis a Ćommon metallc bioma_
terlalused for the short ternr mpants tn the reconstrucive
sUrgery (traurnato]ogy' ońhopaedlcs' thoIacosUrgery max'
i ofacial surgery operative cardology] and in the dentat
p'oslhel' s and o lhodo-ll." 15 'l . lea e^pelJ vó -e
tallic biomate a, however ts corrosion resisiance is not
fully sai sfactory [1-4]. Ths chemicat com posiriof oith s steel
has been establislred basing on ong term ctinica observa-
lio ,.ano rtuloldl or lhF"\dr-dLotot,- booer.ncein
lhe environmenl of body tssues and ftu ds [4]. With n the
accepted tolerance range oi alloy nq elements, the ausle
n itic paramagnet c strL ctu re of the stee is quaranteed, a n d
ils mechanical propertes at varioLrs strengrhening states
ensL]re good usefulpropeńies (strengtlr and ductility) fo. all
types of implants and operation techniques used in the
reconstrucilve surgery [5]. There s one probem however.
i.e. inadequate biololerance. that cannot be irnproved by
modification of chem cal and phase composir on.
Biololerance of implants nrade ofthis stee, which is ctosety
connected with the corrosion ressiance, can be mprcved
by surface mod fication with coatings having good adhe-
sion, corrosion resistance and deformabitity [6] This prob-
lenr has been studied in many aboraiories dea ing with
Śuńace eng]neeling' The results of nvestigatons obta ned
in ihe d ea o' "1n art, :Tp o,Fd oy pd,,rve d-d palsNe-
diamond coalings aIe pańicLllary adVantageoUs Mu]iiple
nvesrrgrlio,ls cd.1Fd od. d. 1F l'lstirJ p ol L. g 1."r 19
Materials and B omater a softheSllesan U niverstty of Tech-
_ology de'no F'l"le^ a rel 'v ' pleo p lnq Ćo'lo5lol -e.
sistance of implants coated with the above-mentoned tay-
ers, as well as good crevlce and stress corrosion res s!
ance 17-91. The next phase of eva uation of these
biomateria s i.e biotolerance tests in lhe experinrenta ani
rnallissues, was lhe goalofthe present lnvestigauons
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Materiał i metodyka

Badano bioto era ncję mplantÓw wykonanyĆh za sta]iA S
3']6 L' pochodŻących Ż losowo Wybranego WytopLr o skła
dze chemicŻnym istrLrktLrrŻe oraz własnościach mecha_
njcznych zgodnyĆlr Ż wy'naganiami nonny PN lSo 5832
l

Badan]om poddano imp anty W postac krążkÓlv o śred
nicy 5'0 mm igrubośc 1'0 mm. o masie 0 750 t 0'0']0 g'
Krążki Wyc nano z prętóW o średnicy 6 0 mm Klążki byly
polerowane e]ektrolityĆŻnie spasyWoWaIe chemicznie {jla

lrupy zW erząt kontrolnych, a d a grupy ŻWerzą1 badaw
cŻych dodatkowo pokryle zostały warstwą nanokysia cz
-qo 

^e9 " V.'od"polęo^"1i.-el'ol'' zego oa']-
ltaci zoslała opracowana w Zakładzie lnżynierii Biomate

'ałÓWPo 
teĆhn k Śąske] Do polercWan a elektrochemicz_

negozastosowano elektro todm ennyod powszechn eslo
sowanego kwas! oirofosforowego bezwodnika kwasu chro-
.o^A9o Wdl 1 pol.'olarJ óÓll'o lóTi'/1ó9o pó
sywac] Ćhenr cŻne] Żdecydowanie zWększyly potencjaly
przeb cia warstwy pasywnejl9l Z kole warslwa d amento-
wa nanoszona by]a melodą RFPCVD oplacou/a|ą W Za
kładze [4aieria]ÓW Cienkowarshłowych Poliiechn ki Łódz_
kie]. ogólnie metoda Wylwarzania walstwy Pasywno d a
mentowei zasiŹeżona Żostała patentem [10].

Do badań użyto św nek morsk ch, a więc Żw erŻąt Wy
kaŻu]ących podobnąrcaklywność !V zakres e odczynów tok_
sykologicznych alerg]cznych do człow eka I1 1 ] 3] Wgru
pie konllo nej badawczej użyto po 12 św nek nrolsk ch, po
polowie samcóW isamicw każde]grl]pie ZwierŻęta pocho_
dziły Ż hodowli centralnej Zwierzętam śląskejAkadem
Ved)' ?'rp, D' F' ę -, wel lw.'lą W).o.l6 r A 'lę' }' d
pŻeciętna Waga zwlerŻęcia ok 400 g' Zwierzęta podzieo
ne zostały na grupy TABELA 1

Materials and methods

Biotolerance was lrvestigated on implants made of the
A Sl 3161 steel, from randomly selected rne i, with the
chen ca compostion and siructlrre, aswellas mechan cal
propeńies, coniorming to lhe PN_lso 5832_] standard

Experiments were made wilh mplants in the form of disks,
5.0 mm in diarneter and 1 0 mm thick, wlh 0 75010.010 g
n-rass The disks were cutfrom steelrods.6.0 rnm in diam-
eter. The disks were eectrolylicaly polished and chemi
ca y pass vated for ihe control grolrp of anima s, and for
the experimenta groLrp of animas lhey were !n addition
coated wlih a layer of nanocrystalllne carbon The melhod
of eectrolylic po sh ng and pass vaton was deve oped n
lhe D vlslon of Biomedical N,,laterals En!ineering of lhe
Silesian Un versity of Technology. For the electrolytic po
sh ng, anolher elecirolyte was used, not the common
ońhophosphoric ac]d and chrom c ac]d anhydr]de' cond
tons of lhe elecirochemica polish ng and chemica
pass vat on ra sed s gn fcantly the breakdown potenlials of
th€ passive coat ng [9]. NeXt' a d amond coat ng was de
posited by the RFPCDV rneihod developed in the Divlsion
of Th in Layer N,4aterials of t]r e Techn ca Unive rsity of ŁódŹ'
The meihod oimanufaclur ng the passive-diamond coating
has beef patented [10]
Guinea pigs were used in the experiments as animals dis
playing slmila r react viiy n respect to toxico oglcal and al-
le g rpacr,or' a' lhdl o ,Jrdns -l .l npl/e g rrea
pigswere used in each group, the controland expe menial
one, wth hall males and females in each group. The ani
ma s came from ihe Central Animal Farm of lhe Silesian
N,'ledicalArademy. The average age of these anlnraLs was
6 months ard tlreir average weight was aboul 400 g. The
anlmals were d vided lnlo the groups as llsled n TABLE 1

. ried ouion a

z5

biegu dokładn e ogo]ono skórę W rn ejscu Wykonania na_
c ęca Zabjeg pzeprowadzono dwoma zestawam ialowy'
rni narzędz po UprŻedn nr przemyciu skóry benŻyną ] od
-/e1ie1 e jodaLol-ol--1 DónĄ '7Jr 7ÓślałÓrr p|?A'
drocLolę -ę:ró' s-',"lt'' ''e'lą'"dJqn up'o_

wadzono po 2 krąŻkido tkanki podskÓrnejW okolicy mie
dzy]opadkowe] i do mięśn piersiowych

Wszczep en e]ednego kąŻka do kośc piszcŻe oweiWy
konanow nastepL]]ący sposób z c ęcia ploslego nad przed'
' dl'"tęd',dp'7|7o ooŚU ęodobo} ql'pęni!",n
strzałkowo ' p szcze owych odslon ęio od slrony strza]ko_
wej blższą nasadę kości p sŻczelowe] Wieńłem stomalo
logicznym Wykonano rynnę W kościdlugośc 5 6 mnr, sze
Iokości ] mm. obejmującą część zbitą gąbczastąkości
Do prŻygotowane] rynny Wkładano krążek meta owy
umieszczając go częściowo W kanale szpikowym' jak i W

Przez cały okres dośWiadczenia prowadzono obseIWa
c]e k in czne zwierŻąl, a prŻed ich L]Śm elcen em wykona
|o w znieczuleni! ogólny'n radiogramy śW nek morsk ch z
wszczep]onyrn krążkami Zw erŻęta WsŻystkich gr!p poŻa

TABELA 1. Liczba zwier2ąt kontrolnych idośWiadczalnych'
TABLE 1. Numberof control and experimental animals

ng of

ether. The sk n in the incision area was shaved carefu Ly

before the operction The operation was done using 1wo
seis of steriie inslrlrnrents after washifg lhe sklf wth ben-
Żin and dis nfecling itWilh iod ne' The firsl setofinstrumenls
was Lrsed for clrttinq the skin and musces of a animals
and the second one was used for inserling 2 d scs into ihe
subcutaneous lissue n the nierccaplrla r zone and into the

lnrplantaton ofone disc inlo theiibalbone was made n
lhe followifg way: ironr the straight clt over the front edge
oflhe tiblalbone, the group ofthe fibular and t bia muscles
was moved aside and Ure proximal epiphysis of the libial
bone was exposed. The dental drillwas used for rnaklng a
groove in the bone, about 5-6 mnr long, and 1 mm wide,
encompassino the cornpact and sponoy bone parls. The
meialdsc!łas inseńed inio the preparedgroove'and placed
pai(]y in the marrow cavity a nd pańly n the compact pa ń of

Clinical observat ons ofthe anlma s were canled ouifor
lhe entire t me span ol the invesligations, and before ihe r
sacrilic ng, in general anaesthesia the rad ograms were
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końcŻonym okresie obseMacj] !śm elcano przez skrwa

. . .12 . . H':H "'':']J-""il:ffiH:.lJ"T'fJiffi: l"".fl"ł'J&j
toÓg cznych Us!nięlo również wsŻcŻepone krążki prze_
kazaio ]e do badań melalograficznych celem obseMac]
Uszkodzeń korozyjnych' Dodatkowo pobrano Wycink z na_
siępUjącychorganÓWwewnętrznych: wąlroby' nerek, plLc
ś|edziony' Wycinki z kośc poddano deminera zac]i W 7%
roztwo2e kwasu azotowego prŻez 14 dni Pozoslałe Wy
cnk ulMalono w 10% roŻtworze fonna iny' cały materal
opracowano melodą parafinową klojąc |a m klotomie
skrawkio grubośc] 6łm, które następn e zabafuio|o me
todą rutyno!łą Preparaiy obseMowaIo na mikloskopie
śWietlnym skaningowym im kroana zatoże renlgenowskim
Badan a histopatologiczne przeprowadzono w Zakladze i

KatedrŻe Patomońologi Śląskej Akademii L4edyczne] W
Tahrz\)

Wyniki badań

PoWykonan L] zab egu operacy]nego Żw erzęta pozosla_
Wiono do Wybudzenia U Żadnego zWerŻęĆia W obseMa
.Ja.h cod/ -l lJ' 1l e "Ińi-'d/ono olo -s 7Ż|a' e' d po_
ope.acyinego rany. W grupach: kontro nel i badanej ne
slwieldzono lóżn c w Żachowani! s]ę zWerząt'

Badan a rad ologiczne Wykazaly prawidłowe Wstawen e
l.ą,,hoł Ne - '\^l".o''o']o
ob'dlp do ńolol l\'dZoW'PoUp ńei-d|ego-ósąd
shł erdzono calkowitą prŻebudoWę utkan ia w Wykonanych
rynnach kostnych. Badania histopaloloqiczne prou'adzone
d|a zw erząt grlrpy ko|lro nei i badawcŻe] po 12 26 i 52
lygodniach zgodnie z za ecen aminormyASTN4 981 861141.

W grupie kont.o nej po 12 tygodniach w badaniach h
stopalologicznych W podskórne] tkance tluszcŻowej str' eF
dŻono WokÓl WszczepóW cienkątorebkę łącz|otkankową
W Wars\i/ie zewnęirznej WyrÓŻniono lczne fibloblasty' a
|akŻe nie czne włókna koagenowe Zewnętrzna walstwa
natomiast zawerała szk iW ejące ogn skowo włÓkna kola_

Po 26 tygodn]ach wokół WszczepóW WytworŻyła sę dobru'A
wykszlalcona torebka ]ącŻnotkankowa zbudowana Ż ]cz_
nych Włókien kolagenowych olaz fbrocytóW
Po 52 tygodniach Wokól WsŻĆzepów w],łWorzyła slę gruba
tolebka ]ącznotka nkowa z cecham szk Wienia włóken ko
agenowych bez znr an n]ońo oq cznych w obsŻarŻe tka_
nek otacŻających torebkę ' RYS. 1

W mięśniach po 12 tyoodniach W tkankach wokół WszcŻe_
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iaken ofthe guinea pigs wlh the implanted disks. The ani
nra s from a lgroups were sacrificed after comptet on ofthe
observation per|ocl by exsangLlination from the iac ańery
n the llght ether anaesthesia. Spec mens were taken from
the operated placesforh stopathologicat exam inalions m-
planted disks were removed a so an.t passed to
meta ographicexam naton ofcorroson damages tn add -
tion spec mens oflhe foilow ng lnrernatorqans \,./ere taken:
liver, kidneys,lLrngs, and spleen The bone specimens were
deminera ized in a 7% nitr c acid soLut on for I 4 days Other
specirnens were fixed in 10 % iorma in solut on Theenitre
materia was worked oLrt lsing ihe paraffin meihod, stcing
the m crotonre sections 6t.m thick and roLrline sra ninq. The
lpeL1e'5we'óA.o-rlńadb\ rpd|so||01 . @nr ag1_
croscope and n the X-ray micro ana yser.
Tlre hislopathologica examlnatons were made in ihe Dvi
sion and Chair of Palhomorphology of ihe N4edical Acad-
e..ly ir Zabrze.

Results

Aiter the operallon tlre anlmals were eft for awakefing.
n the daily observatlons no anirnalrevea ed postoperaflve
iniect ng of the wound. No dtiferences were notced in be-
haviour of anima s n the conircland exper mental g roups.

The rad ologlca exam naton revealed correct inseńjon
of lhe discs. No reactions or es ons were found elher n
tlre X ray image around the d scs After one month. toia
texiure resiructuring u,as obs-.rr'ed in the grooves. The his
topathological exam natons were caried out on animats
from the contro and experirnenlat groups atike afier 12, 26
and 52 weeks. according to ihe recommendartons of the
ASTM 981-86 standard [14]

n the control group after 12 weeks, in the histopatho-
logical examlnations, a lhif connecrive tssue capsu e in
the subculaneous faity isslre was found around the lm
plants. n the ouierlayer, nu merols i brobtasts were found.
and also some collagen lbres. The outer tayer, however
conlained the focally hy?lnis ng colagen ftbres.
Af(er 26 Weeks, a pfopeny deveop€d conneclive tissue
rapsule forrned, composed of mult ple cottagen fibres and

Afler 52 weeks, a th ck connectina tissue capsute devei-
oped aroundthe irnplanis, wth traits of hyaLin sing colagen
fibres and no morphoiogical changes n the area oftissues
surround ng the capsLres F G. 1.
lnmusces,afrer12Weeks in t]ssues alourrd ihe rńpanls'

RYs' 1. Tkanka podskórna' struktura ścianki
torcbki. Wszczep spasywowany po 52tygodniach
użytkowan'a (H&E' 400x)'

FlG. 1' subcutan€ous tjssue. structur€ of the
capsule wall. lmplant with the passive tayer after
52 weeks of using (H&E,400x).

RYs.2. Tkanka podskórna' struktura śc'anki
torebki. Wszczep spasywowany po 52 tygod n iach
użytkowania (H&E, 400x)'

F'G' 2. subcutaneous tissue' structure of th€
capsule wall- lmplantwith lhe passive tayer afler
52 weeks of using (H&E, 400x).



póW Wytworzyła się WyraŹna iorebka lącznotkankowa za
Wierająca iczne komórkio cechach dojrzałych fbroclóWz
n elicŻnymi włóknami kolagenoWymi UłoŹonymi podłużnie
N e stlviedzono zm an mońolog cznych W otaczających
iorebki mięśniach' Po 26 tygodn]ach w otoczen u Wszcze'
póW stwierdŻono średn o grUbe torebki lącznotkankowe
zawielająceliczneWłóknakoagenoweinieliczn€f bloĆyty
Nie siwierdŻono takŹe znrlan mońoog cznych W otaczają
cych torebki m]ęśn ach.
Po 52 tygodn ach z kole] wokół WszczepÓw stwierdzono
. ar(ie |Żec7. iw one 'oleol l'ą.Ż10l_ dl . o4e be7 7mia ' ł
oiaczających mięśniach RYs 2'
W un.e.osl'le' po '2lyqodr ac wo\ol ł<7'7.oow Iy_
_ńo'ZvlV tlF qr be o'eb-i,a' ,,aol"ar-oń- la!\lelo]ą.e po
d]Lrżn e pżebiegające wlókna kolagenowe fibrocyty o du_
żychjądrach komórkowych' W lkankach kostnych, gąbcza'
stych WyróŹniono cechy odbudowy'
Po 26 tyqodniach w otoczniach WszcŻepóWWykazano obec_
noŚć grubych inieregu arnych lorebek złoŹonych z bardzo
licznych f broĆlóW nie icznych włókien kolagenowych' W
ich składzie silvi€rdzonc także do]rzałe |kanki koslne'
Po.- Iygoo-id,1\^ pob 'zL wsr-zppo4
kie lorebki ]ącznolka n kowe prŻy|egające śc śle do prŻebu_
dowanych kości _ RYs' 3' Torebk zbudowane były u nie
licznychf blocytÓWi del]katnych, podłuŻnychwłÓkien kola_
genowyclr. W strukturach kośc wyróżniono grube beeĆzki
kostne zaw era]ące dość liczre osteoc\,,ty ] ]l ieWielkie. owal_

RYs. 3' Kość. cienka torebka łącznotkankowa
pŻylegająca do kości' wsaczep spasywowany po
52 tygodniach użytkowania (H&E, 100x).

FlG.3. Bone. Thin connoctive tissue capsule
adjacent to the bone. lmplanl with the paśsiv€
layer after 52 w€eks of uslng (H&E, 'l00x).

there developed a distinct conneclive tissue capsute con-
.a .ing nLreroJs cells o'mdlure frbrccyte Lha?cter, wi.a a
few co'dgen flbres a.targed long luoind'Iy tro nolpholooi _ _ ! ł
cal 

' 
rarg"s ,ł€re fout il musilPs sudoundlrg the .ń_ " " " '

Afler 26 weeks, in the vicinity of imptants the medium,thick
connective tlssue capsules were tound coniaining nurner,
ous collagen fibres and somenbroc),tes. No morphotogtcat
changes were found in muscles sunoundtng the capsuies.
After 52 weeks, thin and hyalinised connective tissue cap-
sules were found around implanls with no changes in the
surrounding muscles FIG 2.
ln the osseous tissue, after 12 weeks. thick connective tis
sue capsules developed, conta ning the tong udtnaiy aF
ranged collagen fibres and iibrocyies wtlh arge cett nucte.
Reconslruclion traits were found n lhe spongy bone tis-

After 26 weeks, in the vicinity of inrplantsthick and irregutar
capsules were revea ed, composed of mu tipte ftbroc),tes
and a few collagen fibres. Mature osseous issues were

After 52 W€eks, in the Vcinity of implants' th]n connective
tissue capsules were found adhedng ctosety to the recon-
strLrcled bones - FlG. 3. The capsutes were buili of few
fibtocytes and d€l]cate longjludina collagen fibles. Thick
osseous beamswere revealed in the bone structures. con
taining rather numercus osteocytes and smatt oval inter

RYs.4. Tkanka podskórna. Gruba torebka
łącznotkankowa z cechami szkliwienia włókien
kolagenowych. Wszczep pokryty nanokrysta-
licŻnym diamentem po 52 tygodnlach użytkowania
(H&E,100x).

FlG. 4. Subcutaneous tissue. Thick connective
tissue capsule with hyalinization cottaEen fibres
features. lmplant with the nanocrysta ine
diamond layerafterS2weeks of using (H&E, 100x).

beam spaces wilh numerous fine vessets.
ln the expermental group, afrer 12 weeks, in lhe subcuta-
neous tissue, fatty connective tissue, rather thick connec-
tive tissue capsules devetoped around imptanis, buitt of a
delicate conneciive tissue. The inner ayer contained nu-
merous fibroblasts and fibrocytes' and l€ss nL]rnerous col_
lagen fibres. ln the ouier layers, however, thick, foca y
hyalinising coilagen fibres were observed.
After 26 weeks, the connective lissue capsutes o ginated
in the subcutaneous tissues were well developed and con-
sisting ofmanycollagen f]bres and Jibroc}łes' No changes
were foLt n tssles sur.out,ng lhF tarly Lissues.
A{ter 52 weeks, well-developed thick connective tissue cap-
sules were found in the vicinity of tmpants, with traits of
hya inising of the collagen fib.es, FlG.4. No changeswere
found apańfrorn the capsules in the iatty lissues'
ln muscles in turn, afler 12 weeks, the imptanls were sur-

ne pŹestŻ enie między beleczkowe z licznym ' dmbnymi

W grupe badanej po 12 lygodn]ach W tkance podskórnej
tłuszczowe] lkance łącŻnej Wyh^]orzyły s ę woko] WszcŻe
pów dość grube torebki łącznotkan kowe zbudowane z del_
katnejtkanki łącznej' Warstu]a Wewnęlżna zawisrala cz'
nefibrcbasty fibrocyly oraz rn niej liczne Wlókna kolageno_
we. Natomiast W Wars\ryach ŻewnętrŻnych obseMowano
grube' ogniskowo szk]WiejąceW]ókna kolagenowe.
Po 26 tygodniach ulwozone W tkankach podskóInych to
rebki łącŻnotkankowe były dobrze WyksŻtałcone złożone
z licznych WlÓkien kolagenowych ifibrocvlóW' W tkankach
znaiduiących się w otoczeniu lkanek tłuszczowyclr nie

Po52 '\ood1lJ.hń oloc/el - W-7.7eoowwv'oŻ lo' og.tl'
be, dobfze wykształcone lorebk łącŻnotkankowe z cecha'
m szk|iw enia włÓk en kolagenowyclr ' RYS 4 Poza loreb_
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za
k€miW tkankaclr t]!szczowyclr n e stwerdŻonoŻ.n arr nror

W męśniach Ż koe po 12tygodnachWszczepybyłyoto
cŻone dobże wykszia]conym torebkanr lącŻnolk.nkowy'
mi Zawerały lcŻne lnowo ulożone komorki lypLt do]rza
łyclr fblocytóW z nle cŻnymi włókranri kolagenowym o
pod]użnym prŻebeg! Przy ega]aca dotorebek lkanka m]ę
śniowa nie Wykazywala Żnlran
Po 26lygodn aclr W L]lkan U m ęśn znaezionoWoto.zeni!
n ezbytgrUbe tolebk łącznotkankowe o strlktl[e i.z.ycll
włókien ko agenowych nie cznych IibrocytÓW' !v 1kanka.h
przy ega]ących do nr ęśni Wjdoczne były prŻekro]e arobnych
naĆŻyń krwonośnych' W rnieŚn|ach rł otocŻeniL torebek
n e stwierdŻono Żrnian
Po 52lygodn ach wsŻcŻepy otaczały cen( e iŻeszk]!1'ione
toabl rd. ,oL. ron- -ap.
Wykazyvrało zmian RYS 5
Wloj " po 2 ]oo1 lao'o'ól l1/'_po''
Wytwolzyly slę gr!be torebk lącznotka.kowe. ktole ŻbLrdo_
Wane były z icznych WlÓkien kolagenowych o podłUżnynr
prŻebiegu oIazregU arnieŻ okalizowanych 1ibrocytÓw, cha
rakte.yzLrjących s]ę Vrydłużonyn'] WrzeconoVr'ato ]anranl
komÓrkowym sąsaduące Ż tolebkam tkank kostie o
b!dowie tkank gąbcŻastej Wykazyw.ły cechy żywe]odbt]'
dowy na co Wskazyvr'ała obecność u]ożonych sŻn!rów ko
mórek osleoblastycznych. Wyścje ającyclr lre ecŻk kostne
od strony przestrŻeni międzybe eczko\'vycl]'
Po 26 tygodniach w o1ocŻei ! WszcŻepólv zlra]dollla]y się
gr!be, n eregu alne tolebk lącznotkankolve Żłożone Ż b€r
dŻo cŻiych fbrocytów imnie] cznychWloken ko|ageno
Wych. ogn skowo wchodziły W ich skład dojrz.łetkank kosl
ne pokryte c enkim warst\łarni tkanki łalzne]'
Po 52 tygodn ach w tkance koslne] w otocŻeniU Wszcze_
pÓw wytworzy]y się grube lorebk ŻloŻone od stroly We
Wnętrznejz tkanek łącznyclr, włÓknistyclr. a od ze\łnątrŻ z
dojlzałyclr, UWapnonych tkanek koslnych' W r/r'alslwach
]ącznoikankowyc]r obserwowano zgr!powan e cŻnych f'
brob astóW T! Włókna kolaleno'/r'e były mn e] iczne RYs
6

rounded by we deve oped .onrect vo tissu-a .aps! es. They
conia ned nuinerols .eary an.ig,Ad cel s oi tlre matL re
Jibrocyle type. wih a felr .o agof :ibres a gned tong tLrd
na y The muscc tssLr-a adlre nq 10 thlr capsu es relea ed

Aftel 26 wee ks ilrod. raiely lh ck t ol l.cci Ve 1is5L] e caps t €s
were found in llre mJ:.,A leriiire l r the nrp anr v c n ty rv rh
e structL]re of mLr]t pl. .Ć a!]Br 1 lrr.s a rd a felr I brocyles
Sect orrs of f ne b o.,.1 lessels !! e lrs b,-. n t ssucs.dhetr
ng to mlsc es llo chan!.s !r'eie io'rnd n mLrs. es n the

Afl eI 52 Weeks' t]]c .r]p a rts'łele 5!' O ]|d.c by th n ana
hyalnised connectve trs(]c.aps!es Tertrr-.of the ad
hering muscl€s reva:: t]d nlr.r.1] !]es . F c 5
n bones after 12 lreeks n the ,r.. iy nf lnpl.fts. th ck
connectve tssLre ca psu es . evelopen b! it ol runrerous
co agenfb.esa nnled onal i|di.a )rancrelr ar!dlsrb,
uted {ibrocyies. .harncter3ed by e ongated turs Iorir .e u
ar nuc e Th,a osseoLrs t ss!csw th sfongy irlfe str!ctlfe
neghbolring !!lh the capsL es reveabd tra ts of onao fg
recofslruclion vrh ch was lrdl.ated bv the preseice oithe
affanged osteob astc ce llfic!a rn !thebonebeams
from the nletrbean spaces srda
After 26 weeks th ck rleg! al .o|nectv. i ssLle Ćapsu es
were folnd in tnp ! c nity oi nlr ints ..nsisiing ot ablrn
dant f brccytes and a sin. oramo!.torcolrallenfbres rhey
wete composed of matL re osseo.,s t ssles a|r€nled Jo
. "ll. l.. e.ao
Aner 52 weeks.lh.k rreo!lar conne.tve tssLr. capsLrles
deveoped in the v ci. ty of iriplaiis. consst 9 of fib ous
connectve tisslres on the nncr sidc. and oflhe 

'natLrre 
ca

cifed osseoLrs tss!e..-- iire outer side croupifg of n!-
mero!s fbroblasis was .bsBrved i the connect vo lissue
aye rs. The collag.. f bres v/ere ess nlmaroLs lrere FG6.
No pathomorpho oq ca es ons llere revealecl I iexLure of
nterna organs. mostly liv_ąl and kidneys fjf a exami|ed
an ma s These orlans had tlre coneci texture ndepend
entoitheimplaniirseperod-FIGS TandB Theresuttsoi
tlre pathomorphololtica exair natons a e g ven n tables
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RYs' 5. Mięsień' cienka' zeszkliwiona tor€bka
łącznotkankowa. Wszczep pokryty nanokrystali-
cznym diamentem po 52tygodniach użytkowania
(H&E, 100x).

FlG.5. Muscle. Thin, hyalinized connective tissue
capsule. lmplant with the nanocrystalline diamond
layeraft€r 52 weeks of using {H&E' 100x)'

W utkaniU narządÓ!ł wewnętlŻnych, głÓWn a l^/a'tloby ne
rek ! WsŻystk ch badanych zwierząt n e stwier(]Żono Żr'lian
patomorfologicŻnych' NarŻądy te m ały prawdłowc !tkanje
n eza eżnie od czasL L]żytkowan a wsŻcz_"p! RYS 7 8
Wyn]k badań palomońo ogicznych Żeslawono Wtabl]cach

RYs' 6- Kość' Gruba lorebka Żłożona częsciowo
z tkanki wIóknistej olaz doiŻale] l uwaPnionej
tkanki kostnej' WszcŻep pokryty nanokrystali-
cznym diamentem po 52 tygodniach użylkowania
(H&E,1o0x).

FlG.6. Bone. Thick capsule partly composed of
thefibroustissue as wellas malure and calcified
bÓne tissue' lmplant with the nanocrystalline
diamond afters2 weeks ofusing (H&E, 100x).

The mark denotes no obseNab e qlaltaiive clranges n
turn + denotes obsc.ved qua itaive changes of d fferent
ntens ty (from + to r ++)
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RYs' 7' Nerka' obraz prawidlowytkanek' WsŻczep
pokryty nanołrystalicŻnym diamentem po 52
(ygodniach użythowania (H&E, 100x).

FlG.7. Kidney. T'ssue correct image.lmplanl wilh
the nanocrystaltine diamond after 52 weeks of
using (H&E,100x).

Żllak - aŻ lL]cla llla < zaL !r.7a! ly. l zm.n];lk.]śD o!V.|r
7 t ..

Żlóżn.ou].rry ]] ]as erL lo.] l no l.+)

RYs' 8' Wąltoba' obiaz prawjdlowv lkanek'
WszcŻep pokryty nanokrysialicŻnym diamentem
po 52 tygodniach użyti(ovr'ania (l']&E, 100x)'

FlG.8. Liver lassue corect image. lmplant with
the nanocrystalljno diamoncl after 52 we€ks of
usinq (H&E, 100x).

TABELA 2' Wyniki badań histopatologicznych tkanek świnek morskich po implantacii Wszczgpów Że stali Alsl
316 L polerowanych elektrolitycznie i spasywowanych.

TABLE 2' Results of the histopalhological examinations of guinea pigs tissues after inseńing the Alsl 316L
steel implants, electrolyticallv polished and passivated.

316 L pokrylych warsl!Ję pdsywno _ węglową'
TABLE 3. Results of the histopathological examinations of guinea pigs tissues alter inseńing the Alsl 316L
steel implants. coated wiih the passive-carbon layer.
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.++Fiblob €sty / F brob asts

Fibrocyty / Fibrocytes
Włókna kolagenowe / collaqen fibres
SŻkliw en e / Hyal]nising 1++
N4et€o az a kostna / c€mentf]calion

fkanka tłUsŻr7ow2 / F2ltv liŚŚ(]e
węsień / lluscle

TABELA 3' Wyniki badań histopatologicznych tkan€k świnek molskich po implantacji wszczepów ze stali AIsl



omówienie wyników badań
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Wprowadzenle imp antu metaIowego do ś.odoW ska tka_
nekjakw adomo może spowodować oprócz zakażenia bak
teryjnego takŹe reakcje ioksykologiczne i a ergiczne I1'6]'
W pŻ eprowadzonyrn cyklu badań uwzględn]ajapym Żale'
cenia normy ASTN,4 981 86 [14] stwierdzono, że zab eg
był wykonywany W W6runkach sierylnych, gdyż nie obsetr
!łowano p.oLFsL /a\dŻF1i; pooporJ' )|_eqo |"' )

Badan]a radiologiczne wykonaie po zakońrŻeIiu 12,26
i 52 tygodniowej obseMac] nie Wykazałv również Źadnvch
lm'an oolly1owv| 1 ło^ol łs r_epow' a -"llołra pi:e_
budowa kości w Wykonywanyc]r rynnach w kośĆi piszcze
lowej nastąpiła po ok' 4 tygodn ach.
W badan ach h]stopaioog cŻnych zwieząt grupy kontrol
nej proces goienia W tkance podskórne 

' mięśniach i kosi.
nejzakończy] się wytworzeniem wokół VrsŻcŻepów torebki
tącŻnotkankowej' zbLrdowanej z fbroĆytó\ł ] Wtókien kola_
genowych W ścianach torebek n]e obseMowano odcŻynu
fagocytalnego ani obecności prodL]któW korozj]
Narządy WeWnętrzne tej grupy zWeŹąt nie Wykazywały
żadnych zmian' co wska4&alo na dobry stan zdrowia uży
ty.h do dośV/iadczeń Świnek morsk ch Jest to szczegó nie
ważne W odn esen]L] do Wątroby inerek gdyż naŻądy te
biorączynny Udziałw pżem anie soliwap|ia polasu c]e'
cydującycho stan e Ukladu kostnego' Badania biochemicŻ
ne mońologiczne układL] koslnego u chorych na Wąlrobę i
nerk]Wykazaly Żmiany W kościach spowodowane prŻewa_
gąprocesów resorpcyjnych rad legenelacyinymi [15, 16]
ca]ość obrazu patomońologicznego Wskazywala rc bar
dŻo dobrą bioiolerancję Wszczeponych bomateriałÓW me_
talicznych, a lakŻe iĆh odporność na korozję W środowisku
ikanek i plynów lstrojowych WykaŻana została takŹe We
Wcześn ejszych badaniach l'4arc niaka t11l ocenach k]
n cznych innyclr autorów'
W odniesieniu do grL]py zwierząt kontrolnych' którym wsz
czepiano ktążk Ż dodatkowo na niesioną Warstwą na nokry_
stalicznego węgla ]Uz po trzech mesiącaĆh obserwacji
stwierdzono Wokół WszcŻepów lorebkę łącznotkankową
której sklad ikankowy Żmier ial się stosownie do czasu trwa_
n a eksperymentu Na ogo] Występowała tendenĆ]a do po
grubiania torebki, Żwiększenia UdŻału fbrocy1óW kosztem
fibfoblastóW Ćągły wzrost liczby wlókien kolaqenowvch i
Wreszcie po 12 miesiącach po]awily się cechy sŻk iW en a
torebki' obseMowano Wyrcźne lóżn ce grLrbośc torebk W
szczepach domięśniowych' w których ścenienie torebk
mogto być spowodowane eiektem drażn enia mięśn a
gu bietowego' pzyczyn a]ąc się dozakłócenia praw dłowego
rozwoju torebki łącznotkankowej' W końcowym okles e
obserwacji W torebkach łącznotkankowych po]aWła s ę
melap]aŻ]a kostna zewnęlrŻnej warslwy tolebki, co prowa
dzilo do pe|nego zespolenia lorebk Ż lkanką kostną
oceniając bioto]elancję WszcŻepóWŻe staljAlSl316 L po_
krylych Warsh4ą pasywno d anrentową na]eży sbł erdzić
na podstawie wynikÓw badań' Źe cechowałyje bardzo do_
bleWłaściwośc zaporowe' blokujące skuteczn ie pzed roŻ
wojem korozji ] lni]lraciijonów meta icznych do tkanek U
żadnego zwieręc a ne slw]erdzono produktÓW korcŻ] W
torebce iotaczających ]ąlkankach (W tkance |łuszczowej
mięśniowe] ] kostnej), w których n]e L]jawniono Żauważa
nych zrnian situktura nyclr, do klórvch dochodziW toku lok_
sycznego oddziałylvania na usto meia iW Wynik! rozwojL]

W podsumowaniu moŻna stwie.dzić' Że WsŻczepy ze stali
A]S l 31 6 L L]sŻlachetn one WarshĄ'ą pasywn ą ub kompozy_
towąpaswno_ d amentowącech!ie bafdzo dobra biotole
rafcja wykazana w eksperymencle wykonanym przez Za-
klad i K inikę Patomońologii Śląsk]ej Akadem l,ledycŻnej
/qod1l.7 /l'ece,ll.1l obowąlu'ą 'y' h pl/Fplśo' 1l]'-"_
ty,wnych Wydanych przez Komitel [.4edycŻny ASTN,4 Wpro

Discussion

As it is known introdLrcjfg a meta impiant inlo lhe is,
sue env]ronmenirnay cause, apańflom the bacteria infec_
lion, a so toxicoog ca and a ergic react ons [j , 6]. was
found oul, in the cycle of expertmenls obey ng the recom-
mendalions of the ASTII 981 86 standard [i4], thar the
operalion was carred oU in the ste.lte condirions. as no
postoperalive infecton process of the wound was notired.

Radlologica exanr nations afler 12, 26. and 52 we-^ks
lfrom operation, did nor reveat any reactons around the
irnplants, and tolalbone reconslruction in the q rooves made
in the libialbone occurred after about 4 weeks

ln the hislopatholog ica l exa minalion of an ma s from th€
control group, lhe heatng process in the subclraneous tis
sue, m!sces, and osseols lissueended up I d€Veloping
the connectve lissue caps!le aroLrnd ihe tmp ants buittof
fibrocyies and collagen f bres Neiiher phagocyiic reaction
norcorrosion prcd{rctswere observed in the capsu e wals.

The internal organs of an mats from ihis sroup did not
revea any changes, which indicaled good heath ofthe
gulnea pigs used forthe expertnrents. ttisespeca y mpor-
tant in regarclto the liverand kdneys. as these organs par_
tcipate aclively in the metabo ism of catc um and potas
srurn salts, decid nq aboui rhe condiiton ofihe osseous sys-
tem Biochemlcal and morpho og cat examinaijons of the
osseous sysi,Am ol an ma s wtth liver and kdneys d sease
revealed changes n bones calsed by the prevaence oi
resorptron processes over the regeneraUon ones tl5,j61.
The overall patomorpho og ca piciure tndicated very good
biotolerance ol lhe nseńod r']eta] c implants' and aLsothelr
corroslon resistance n the environmenioft ssues and bodv
' Ulo< ' l'e same W. . dl o Śld'ed lr p.e.loJ" lrvesliq.llo1{
by Marciniak [] 1]and c injcal evalualio ns repońe.lby oiher

As regards the conlro group of animats, to whtch rhe
dlscs with the add tionaity deposled nanocrysta ine car
bon coating were impanted, atready after three months of
observation the connective tissue capsu e was reveated
around the mplants, the tissue composriton changing wlh
the duration of exper ment. Genera y. the capsute grew
thicker' the fib.ocyte pońion increased al lhe cost of
fibroblasts lhe number of colagen fibres continuousty in-
creased, and, fnaly aJler l2 months. the traits ofcaps!te
hyalinlsing appeared. Distinci differences in capsute thick
nesswereobserved in rhe intram uscuta r im pta nts, in which
thinning of the capsule mighi have been caused by irriia_
tion ofthe dorsum muscte thai dislurbed correci develoD-
rrArl oi colrA ''vó ''c.Un A' ',e i-al pA-|od o'oosP1a
ilon, cementficalion occurerl in the oLrter capsute ayer,
Which ed to the cornplele union ollhe €apsu e w th the os_

Eva uating ihe biotoerance ot nrptants f.om the AtSt
3161sleelcoated $/ith the passive-dtamond tayer, one has
to state thai they lverc characterised by very good barrier
propeńies, b]ock ng effect]Vely corroson and infiltration of
meial ions into the lissues Corroston producis were never
revealed in the capsu e and surrounding t ssues (in thefatiy,
rJccula' a1o o.<eo-. . ss_-5] d_d ro obśellab e Śl. lc_
turalchanges oflhese i ssues werefound wh ch mtghthave
occurred due to tox c effect of meiats on ihe organism, i.e
developmeni of metatosis

ln conclusion one may state lhat imptants from the AtSl
316L sieel' improved by the passive or cornpositć pass ve_
diamond coatings are clraracter sed by very good
biotolerance revealed tn the experiment carried out jn rhe
Dlv sion and Chair of Pathonrorphology of the ,,tedicat Acad,
emy i| Żabrze' accordingto standald regulatons issued by
the Med cal Committee of ASTM. Ttre mpants tnhoduced
inio the tissLre env ronmeni ofthe expertmentat an imals did
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Wadzone do środow ska tkankowego zW eŻąt dośW]adczal
nych imp anly n e wyłVolały Żnr an patogennych w otacŻa
,o )' h'ha1lr(l looorholrF '1ar..'l (7.Żosó' n ię51|o_
wej i koslnei)oraz nie wywarły takŹe wpływu toksycznego
na nafządy miążsŻowe (wątlobę, nerk, śedzionę i płuca)'
Zastosowana techn lka wytvva rz a n ia im pla ntów ze sia ASl
31 6 L, LrsŻlacheln]onych Warsiwam pasywną lu b pasylvno
- d amentową]est obec!iąca iperspektywcuna dla Ćhjrur
gi kostnej
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not develop any lesions n th€ surround]ng tssues (in the
s!bcutaneous fatty tissue, muscularj and osseous ones),
and did not have any toxc effect on lhe parenchynral or-
gans ( iver, kldneys, spleen, and lungs). The techntque of
irnplant manufacturing from lhe AlSl 3161 steel mproved
Wl ' Il'e odsóive o. oassi/o_dioaold ,oaurg 's prcmis'1s
for future applicalion in the bone surgery.
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Prace dÓ opublkowania w czasopiśm e'lnżyniera Biońatera_
łÓw' będą pzyjmowane Wyląen ez tlumaaeniem na]ęzyk a.g e]_

Pros mV i€ nadsvlać na dvskietkach wvłaĆŻnie wfomacie Word
6 X ( !b WyżŚŻy)wEzŻjedńym egŻemp arŻem konlfolnegowydru
ku j kÓńplelem rysunków iŹdięć

lMożliwe jest rÓWrież dolącŻanie luslracji w różnych formalach
grafkitypu eps. lpg. .tif cdr. cpl, gil

. pzeg ądowego i pracy oryg na ńe] _ do 10 stroń stańdardowego

. komuńikatu _ dÓ 5 Ślron

. fotylechniczret - do 3 slron
obowiązuje uklad ]ednostek s '
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. słowa kluczowe (3ło slów),

. pśńieńńiĆtwo (wg sysleńu Hafuad)
odńośńik l teratLrÓwe w lekśrie ńależy podawać jako kole]ne

lĆzby arabskie w nawiasarh kwadralÓwych.
Pismieińićbvo (żawierająre na& ska aLtorów skróty ich im on

tyIUłańykLl! lytulcŻaŚopisma, toń rokw na_ W asach okrąllych
r Śtrony) powinno być Żam eŚŻdone na końcu anykuł!' skrólów
tyIułów cŻasopism należy Unikać bądź podawaćŻgodnie Ż chem
ca Abstracl' cylu]ąc książki na eży podawać n! mery odpowied
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CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE BIOMATERIAŁÓW 
Jan R.Dąbrowski, Eugeniusz Sajewicz 
Katedra Materiałoznawstwa Politechniki Białostockiej 
Streszczenie 
W pracy przedstawione zostały refleksje Autorów dotyczące struktury i funkcji systemów 
biotribologicznych człowieka: stawowego oraz stomatognatycznego (zębowego). Wskazano 
przy tym na znaczenie charakterystyk tribologicznych materiałów na implanty 
biomechaniczne i wypełnienia stomatologiczne. Zamieszczone w pracy wyniki badań 
wskazują na złożoność oceny właściwości tribologicznych omawianych biomateriałów. 
Słowa kluczowe: systemy biotribologiczne, biomateriały, tarcie, zużycie 
[Inżynieria Biomateriałów, 11, (2000), 3-7] 
TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF  BIOMATERIALS 
Jan R.Dąbrowski, Eugeniusz Sajewicz 
Katedra Materiałoznawstwa Politechniki Białostockiej 
Abstract 
The paper presents the authors' discussion concerning the structure and function of human 
biotribological systems: joint and dental. Additionally, the authors pointed out the 
significance of biotribological characteristics of materials for biomechanical implants and 
dental fillings. The results of tests show complexity of estimating the tribological properties 
of the discussed biomaterials. 
Key words: biotribological systems, biomaterials, friction, wear 
[Engineering of Biomaterials, 11, (2000), 3-7] 
 
DIFFERENT REACTIONS OF MACROPHAGES CULTURED WITH THE SAMPLES 
FROM NEW AND OLD POLYETHYLENE CUPS OF THE HIP PROSTHESIS 
Czajkowska B.*, Otfinowski J.**, Ptak M.*, Pawelec A.***, Lekki J.**** 
*Department of Immunology Collegium Medicum of the Jagiellonian University in Cracow 
**Department of Traumatology Collegium Medicum of the Jagiellonian University in Cracow 
***Department of Orthopaedics Collegium Medicum of the Jagiellonian University in 
Cracow 
****Institute of Nuclear Physics in Cracow 
Abstract 
We estimated release of cytokines IL-6 and TNFa and tested viability of macrophages 
cultured with the samples of polyethylene obtained from new acetabular cup of the hip 
prostheses and from the cups retrieved 4-6 years after implantation. The macrophages 
cultured with old polyethylene showed decreased viability and released more IL-6 and TNFa. 
Key words: Hip prostheses, polyethylene, macrophages, inflammatory reaction 
[Engineering of Biomaterials, 11, (2000), 8-10] 
 
STAW SKOKOWO-GOLENIOWY W ASPEKCIE LECZENIA USZTYWNIENIEM LUB 
ALLOPLASTYKĄ 
Janusz Kubacki 
Oddział Ortopedii i Chirurgii Urazowej Wojewódzkiego Szpitala Specjalistycznego im.  NMP 
w Częstochowie 
Streszczenie 
Omówiono przyczyny występowania zaawansowanych zmian chorobowych stawu skokowo-
goleniowego. Podano wskazania i przeciwwskazania do usztywnienia stawu i alloplastyki. Na 
podstawie analizy wyników niektórych prac po endoprotezoplastyce, oraz zalet i wad 
artrodezy wyrażono pogląd, iż usztywnienie w stawie jest alternatywą alloplastyki. 
[Inżynieria Biomateriałów, 11, (2000), 11-17] 



ANKLE - JOINT IN THE ASPECT OF THE ARTHRODESIS TREATMENT OR  
ARTHROPLASTY 
Jausz Kubacki 
St.Mary's Hospital in Częstochowa, Orthopaedics and Traumatic Surgery Department 
Summary 
The reasons of lesions in the Ankle-joint have been discussed. Indications and 
contraindications for arthrodesis and arthroplasty have been given. On the basis of the result 
analysis of some works after arthroplasty the opinion has been expressed that arthrodesis is an 
alternative of arthroplasty. 
Key words: functional anatomy, biomechanics, arthrodesis, arthroplasty. 
[Engineering of Biomaterials, 11, ,(2000), 11-17] 
 
ANALIZA AKTYWNOŚCI BIOELEKTRYCZNEJ MIĘŚNI TRÓJGŁOWYCH ŁYDKI PO 
REKONSTRUKCJI WŁÓKNAMI WĘGLOWYMI PRZERWANEGO ŚCIĘGNA 
ACHILLESA 
Wiesław Chwała, Emil Staszków, Robert Walaszek 
[Inżynieria Biomateriałów, 11, (2000), 18-23] 
ANALYSIS OF BIOELECTRICAL ACTIVITY OF TRICEPS SURAE AFTER 
RECONSTRUCTION OF RUPTURED ACHILLES TENDON BY MEANS OF CARBON 
FIBRES 
Wiesław Chwała, Emil Staszków, Robert Walaszek 
[Engineering of  Biomaterials, 11, (2000), 18-23] 
 
BIOTOLERANCJA IMPLANTÓW ZE STALI AISI  316L Z WARSTWAMI 
PASYWNYMI I PASYWNO -DIAMENTOWYMI 
Bogdan Koczy*, Jan Marciniak** 
* Samodzielny Publiczny Wojewódzki SzpitalChirurgii Urazowej w Piekarach Śląskich 
** Zakład Inżynierii Materiałów Biomedycznych Politechniki Śśląskiej w Gliwicach 
Streszczenie 
Przedstawiono wyniki badań biotolerancji implantów metalicznych ze stali AISI 316L 
uszlachetnionych warstwami pasywnymi i pasywno - diamentowymi w doświadczeniach na 
modelach zwierzęcych jakim były świnki morskie. Badania miały na celu wykazanie 
przydatności tego materiału dla chirurgii urazowo - ortopedycznej i szczękowo - twarzowej. 
Doświadczenia przeprowadzono wedłu zaleceń normy ASTM 981-86. Implanty wszczepiono 
do tkanek podskórnych, mięśniowych i kostnych zwierząt. Obserwacje histopatologiczne 
tkanek zwierząt grupy kontrolnej i doświadczalnej prowadzono po okresach 12, 26 i 52 
tygodni. Oprócz badań tkanek okołowszczepowych prowadzono także badania 
histopatologiczne tkanek miąższowych organów detoksykacyjnych. 
Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że warstwy pasywne i pasywno - 
diamentowe, wytworzone sposobem opracowanym w Zakładzie Materiałów Biomedycznych 
Politechniki Śląskiej oraz Zakładzie Materiałów Cienkowarstwowych Politechniki Łódzkiej 
cechują dobre właściwości zaporowe. Blokują skutecznie inicjację i rozwój korozji 
implantów, a w konsekwencji infiltrację jonów metalicznych do tkanek. Uzyskane wyniki są 
więc obiecujące do zastosowań wymienionych biomateriałów metalicznych dla praktyki 
klinicznej w chirurgii rekonstrukcyjnej, a w szczególności urazowo - ortopedycznej oraz 
szczękowo - twarzowej. 
Słowa kluczowe: biomateriały metaliczne, stal austenityczna, badania doświadczalne, 
histopatologia, biotolerancja. 
[Inżynieria Biomateriałów, 11, (2000), 23-31] 



BIOTOLERANCE OF IMPLANTS FROM THE AISI 316L STEEL WITH THE PASSIVE 
AND PASSIVE - DIAMOND COATINGS 
Bogdan Koczy*, Jan Marciniak** 
* Independent Public Provincial Hospital for the Traumatic Surgery in Piekary Śląskie 
**Division of Biomedical Materials Engineering, Silesian University of Technology in 
Gliwice 
Abstract 
Results of biotolerance investigations are presented of the metallic implants from the AISI 
316L steel improved with the passive and passive-diamond coatings in experiments on the 
animal models featured by guinea-pigs. The purpose was to demonstrate their applicability in 
the traumatic-orthopaedic and maxillofacial surgery. The experiments were carried out 
according to the ASTM 981-86 standard. The implants were inserted into the subcutaneous, 
muscular, and osseous tissues of the animals. Histopathological observations of tissues of the 
animals from the control and experimental groups were carried out after 12, 26 and 52 weeks. 
Apart from examination of the peri-implant tissues, the histopathological examinations were 
also made of the parenchymatous tissues of the detoxication organs. 
Basing on these experiments, one can state that the passive and passive-diamond coatings 
deposited according to the method developed in the Division of Biomedical Materials 
Engineering of the Silesian University of Technology and in the Division of Thin-Layer 
Materials of the Technical University of Łódź have good barrier properties. They effectively 
block the initiation and development of the implant corrosion, and in consequence, infiltration 
of metal ions into the tissues. The obtained results are thus promising for application of the 
aforementioned metallic biomaterials in the clinical practice for the reconstructive surgery, 
and particularly for the traumatic-orthopaedic and maxillofacial surgery. 
Key words: metallic biomaterials, austenitic steel, experimental investigations, 
histopathology, biotolerance. 
[Engineering of Biomaterials, 11, (2000), 23-31] 
 
 


