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BIoMATER|AŁY DLA BIOMATERIALS FOR
ENDOPROTEZOPLASTYKI JOINTS ARTHROPLASTY
STAWOW

B AŁYsToX TEĆHN|cAL UN VERS r"''

Abstract

This is a repan on the developnent of biomateials
used in joint ańhroplasty'The latest mateńals in the
nanufacture of endoprostheses arc descibed. The
problems an!1 methocts in the development of new
bionatetials as well as the reasons of failute in
arthoplasty are described. The causes of ftiction proc-
esses and development of new aomateials for fńc-
tion pairs of endoprastheses are treated with special
aftention' The own nateńals constfuction of a/tificial
hip jaint is shown in this paper.

Key words : biomaterials, erdoprost/reses,
b i oco n p ati b i I ity, tri bo I og y

lntroduction

Sickness and mechanical changes in humanjoinis can
cause problFns lor he disabled peEon to move ,1 a noF
mal way. This concems human hip joints in great pań of
helped by surgical reconstruclion. One of the main meth-
ods of this reconstruction are surgeon operations which
means replacing the damaged joint with an a.tificial joint.
The rnain conslruction elemenls of ańificia] hipjoint are the
steam- inside the hip bone with a spheral head and cup.
lnstalling these elements in the bone tissue can be done
wlth the use of bone cement or without it (no-cement
ańh rop asty)'The number of lhese operalions is lhought to
be about 1.7 mln world wide and about fifteen thousand per
year in Poland. The average time of endoprostheses ex-
ploiiation ls about between seven 10 1en years and that isn't
saisfactory for the pacjeni nor for ihe doctor. Some ofthe
main causes in failure of hip joint ańhropłasty (FlG'1) are
lhe loosening ar d wear processes of lhe cup Lll.

It would seen that the development of joint arthroplasiy
in grea| pai( depends on mateńal engineering develop_
rnent. However problems which are encountered are mainly
co.nec|edw'lh |-g|_ and oft€n hard toacl''evethe meaning
of biofunctionallty which is pulted over impiantation
rnaterals.These requiremenis are [2,3,4] |

*Biological propeńies (biocornpalibility'biological activity)
-Mechanical characieristics (strength, fatigue resistance,
elasiicity, d!ctillty)
tsuńace conditlon(corrosion lesistance,suńace morphol
osv)
-Physical propeńies (density' lhermal conductivily' non-
magnetlc)
"Triobological(f rict on coefiicient, wear)
'Techno oqy(rnachinability' suńace tteatment)

These req'r rements wlll increase as our knowledge of
biooqica sysrems ncreasses. lhs knowedge ano oJr
mechanicaL and technological abilities in malerial technol-
ogy willdefine the value of new biomaterials.
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Streszczenie

W pracy przedstawnna zarys rozwoju biomatetia
tów .]!a endoprotezop]astvki stawów. anówiono ak'
tualnie stasowane matenaty do produkcji endopratez
Przedslawiono determinanty i kierunki rozwaju nawych
biancle,Ęlav\' ana'^onP 7a1ab prz)' 7'n\) ńlepo-
wadzeń W endopratezaplastyce zwrócona szcze-
gólnąuwagę na znaczenie pracesÓWlarcia araz roz
wÓ] blomaleriałóW na węz' kinematyczne endapra-
tez W kańcawej częścj pracy zaprezenlawano wła
sną propozycję nateliałową w kon strukcji całkawitej
protezy staw u biod rowe ga.

słowa kluczowe : bianaterjały, endopratezy, bia-
Żgodność, tribolagia

Wprowadzenie

Zmiany chorobowe oraz Urazv mechaniczne stawóW,
mogąprowadŻlć do niekolzystnych znr an, Uniemożliwiają
cych często praw dłową okomocję człow]eka. Dotyczy lo
szczegó nie stawu biodrowego najczęście] poddawanego
rekonstfukcjlch rurg czne]. Jed ną Ż coraz szerŻe] stosowa_
nvcl re|od 1ap.aw(Zy l s'"Woł 5ą lJbl"ql "hll '.g.7_e
endoprotezoplastyki' poegające na zastąpien u chorego
stawu sztucznym naządem ' endoprotezą' Podstawo!./e
e ernenty konstru kcyjne sztuczneso stawu biodrowego sia,
nową trzpień _ mocowany W kośc udowe], Żakończony
kulisląglowąoraz panewka W kośc rniedniczei. Mocowa_
r e l\c' e|eaellow w I1a' ( 4 'oslrA] .1oż. oooywa. ś ę 7a
pornocą cementu kostnego lub bez UŹyca ceme|tu (a o'
p dslil c bez' -n er'owa)' l osL leqo IypL 7aolFqoń' <ń e
ce sŻacujesię na około 1'7 mln, a W Polsce na kilkanaście
tysięcy toczn]e. Średn] czas e ksp oatac]i endoproteŻy sla
$U bod'ov\eqo Waha .ę W ql"'ll.dch /-'0 |.l- co 1|F \a-
tysfakc]onU]e za równo pac]enta]ak równieŻlekarza' Wśród
ptzyczyn n epowodzeń W endoprotezoplastyce bodla
(RYS'1)' dominUjąproceŚyob Uzowań lzniszczen a panewk

t1t.
że roŻwÓj endoploteŻoploastyki stawów w dU

2. obluzowanie/ ooseningia
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cżas po implantacji/time atter implanlalion

RYs'1' Przyczyny niepowodzeń w endoprot€
zoplastyce slawu biodrowego.
FlG'1. R€asons for failure in hipjoint ańhroplasty.
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żyrn stopn u zależy od postępóWw inżynierii maleriałowej'
Jednakże trudności które przy iym sę napotyka, w duŹej
mierze zw]ązane sąz Wysokimi' często lrudnymi do spel_
nien a Wymogami bioiunkcjonalnoŚci stawianymi rnateria_
łom implantacyjnym' Wymog te można zakwa ifikowac do
nasiępljących grup [2'3,4] :

- Bioog c/ne (biolqodnośc' akwnosć bloog.7ra]
_ l,4eclan c7re (wy|?ym3lośc Śprężyslos( odpolrolc

_ Sta 1 pow erzc l^ 1i (odporroĄ. holo. y]1d' To'lolosia po

_ Fizyczne (gęstość' lepkośc, prŻewodność cieplna i elek
- tryczna' Właśc Wości maqnetyczne)
_ T bologiczne (odporność na zużvcie, współczvnnik tar

cia)
Technoloqiczne (obrabialność' kształlowanie powiezch
nD

Wymog ie będącoraz Wyższe' proporcjona nie do aktual-
nego stanu wiedzy i poŻnan a Układów biologicznych' Ta
wiedla otaz rrollńos( i lechn L4 e le( hrologlc7nF irży
nieril mater]ałowe] będą róWnocześnie decydować o jako_
ści uŻylkowej nowych biomater]ałóW'

Rozwój biomateriałów
konstrukcyjnych dla
endoprotezoplastyki stawów

Zarys historyczny
W pŻedstaw]onym ponlżej rysle historycznym roŻ\łojLr

bio11ale' alów dla Lelów erdop'oleZoplastyLl sLawóVv nje
zabra klo również akcentÓw poskch' zwązanych g]ÓWnie z
badaniamiprowadzonym plzez Prol. Adama Grucę :

'Kość s]on]owa (pełna proteza stawu kolanowego)(GluĆk
T.,1890)

- Folia ze zlota (kapa) (Jones R., 1895)
- Kapopaslyka (szkło, twolz}Ąva sztlczne) (Smith_Peter

sen lV.N., 1923)
Kapoplastyka z Vlalium (Smith-Petersen M.N , 1938)

_ stalnierdŻewna (calkowlla endoproteŻa) (Wiles P , 1938)
z}Ąvice akrylowe (głowa protezy biodrowej)(Judet J', Ju
del R., 1946)

- Ptof. Adam Gruca, 1949 : kapoplastyka ze sr€bra, prote
Ża całkowita stawu bodrowego (melalowa panewka'
kątowy izpeń)

- Endoprolezy siawu biodrowego ze slopu Viialium (L4c

Kee G.K., Watson Fa.rar J., lloore AT., Thompson F.,
1950...60)

- Protezy cerarn cŻne Ż tlenku gl nU (Boutin P', 1972)
'LOW FRICTION ARTHROPLASTY (Charnley J., 1971 )

- Uklad tarciowy (glowa/panewka) z teflon! (PTFE) (1956)
- Układ tarciowy: slalnierdzewna / PTFE
- Układ tarciowy ] m€ta / UHMWPE (1963)

Przełom w endoprotezop aslyce stawów człowieka sta_
nowila. opra.owana pr7e7 Prof J. Ciar_eya (orcepcjd
tzw' ''low friction ańhoplasty" [5]' lstotąjej był dobór odpo-
Wedn ch r.ateriałów na węzły tarcia szlucznych stawów,
chatakteryzujących się niskimi opotam] ruchu ] odporno-
ścąna zuŻycie tribolog iczne WraŻ Ż innyr. wyrnogamibio_
fLĄkc oralrosc' Lb'/l'
Aktualnie stosowan€ materiały

Naiczęściej obecnie stosowane rnaieraly do wyiwarza_
nia endoprotez to : staie auslen tyczne, stopy tylanLr, ko'
baltu, ceramika korundowa (rzadziei cyrkonowa) oraz poli
elyle1 o oJżej gęslosc (UH\4WPE) [1 8] Z U!!dq ra {Y-
soką rcakty\'vność tytanu i iego stopów oraz sk]onność do
szczepeń o charaklerze adhezyjnym' z materałóW tych
nie wykonu]e s]ę elementóW trących endoplotez' znalazly

qló!łre do p'odu(c (tzpie'li o'al na

Development of construction
biomaterials for joints ańhroplasty
Historicaloutltne

It isto insiston polish siqn in developmenl of biomate als
for ańiicialjoints mainly on ProfGruca's works.
- lvory ( adifcial kneejoint, Gluck T., 1890)
- Gold-foil (cope-alloplasly, Jones R., 1895)
- Cope-alloplasty (glass, polymers, Smilh-Petersen lV.N.,

1923
- Cope-alloplasly with Vitalium alloys (Smith-Petercen

l\,ł'N'' 1938)
- Stainless steel (hip joint endoprosthese, Willes P., 1938)
-Acrylic polymers (head ofendoproslhese, Judot R., Judst

J-, 1946)
- ProtAdam Gruca, 1949 (cope-alloplasly with silver foils,
hip joint endoprosthese
- Artilicial joints aus Vitaliumłype alloys (lvc Kee G.K',

Walsoń-FararJ', MoorcA'T''Thompson F.' 1950''.60)
- Ceramic endoprostheses aus Al2O3 ( Boutin P., 1972)
- LOW FRICTION ARTHROPLASTY (Charnley J., 1971)
- Friction pair ( head/cup):- poli-teta nuorethylene (PTFE)
- Friction pahstainless steel/PTFE
- Friclion pair : metal/polielhylene (ultra high molecular

weight PE)
A Very impońani poini in human joint arthoplasty Was

the conception elaborated by J.Chamleythe socalled "low
friction arthoplasty" [5]. The main points of lhat conception
were choosing the proper components for friction pairs of
ańificial joints which should have a low movemeni resist
ance and wear intensity as well as other biotunctionalliiy
abilities [6,7].
Prgśently used maierials

The mostcommonly used male als for the manufac-
ture of endoprosthoses are : austenic stainlees steel, Co-
base alloys, ttanium and titanium alloys, cetamics (mainly
aluminium oxide- type) and UHIVWPE (ultla h'gh molecular
weight polyethylene) [4,81. Because oftilanium's high level
of reaclivity this material is no{ used as a component for
fńction paars of endoplothos€s' lfs used as a material ior
the production of stems and PE - cup cove ng. However
the many advantages oftitanium alloys is widely researched
wilhlhe aim modirying the iriobiological characłeńcs oflhese
alloys. All kinds of components can be made of steeland
Co-base alloyswhen heads and cupsare madeofcelam-
ics. The lis{ of componenls usod for adificial joints manu-
facturc is shown in TABLE 1.

lmplantation steel in accordance with ISO 58321-1908(F)
contain0'008'''0'02'/"cańon' 16.''2'l%chrcmium'9'..16%
nickel and 2...3% molibdenum additive. Chemical compo-
sition of ihese steels is prcsent€d in TABLE 2.
Despite theelemenls listed in TABLE 2 there arsothsrele-
ments which can influence ihe siability of austenic struc-
ture.
Tiilanium alloys

Titanium in medicine is moslly used as raw meia and
as alloys. The classification of titanium alloys is based on
structural definiiion. Thereare three tpes of structures: al-
pha, bela, alpha + beta. Alloys elements such as iron, chro-
mium, aluminium increase its mechanical durabilily and
influence lhe temperalure of polimońc changes- Thg ele_
ments such as oxygen, nitrogen, carbon can stabilize the
alfa phase' l\,4olibdenum, niobum' wanadium ślabilize the
beta phase. Through lhe suitable chojce ofalloy elements
it is possible to achieve a one-phase structure : alpha or
beia ora two-phase:alpha + beta. This lastchange is most
common in bone su rqery, lvlore works aboul the useoflita-
nium alloyswith one-phase beta have been published lately

[2,9]. The chemical composition of somstitanium alloys is

t=
,9
e.
LU

'Ę
"=
-C,E



1) Dane ileraturowe/Literal!rc da1a;2) ++++ - najczęśc ej slosowana/most y !sed:
3) PE = polielylen/polyelhy ene (UHMWPE=Ullra high ńolecular we ght PE)|4)oHD = Óxyg6ń diifusion haldenins
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TABELA 1. Materiat konstrukcyjne na elementy
endoprotez stawu biodrowego.
TABLE 1. Materials for endoprosthesos

pokrycia (koszyczki) po ietyenowych panewek Jednakże,
licznewa ory uŻylkowe siopÓw iytan u sprawja]ą' że prowa_
dzone są szeroko Żakrojone badan a W kierunku r.odyfika'
cj chara kterystyk tr bologicznych tegoiypu stopóW (TABE_
LA 1)' Ze sia ioraz siopóW koba towych typu V talum (co'
cr_llo) nrogą być WykoniĄVane Wszyslkie elemenly szlUcz_
nego stawu' a z ceramik głowy i panewkiendoproteŻ' Ze-
sIaWe1ie rraleralow ho1s r,h( yjryc- do ńyłwdlzdr d e _

doprotez stawu biodrowego, zarn ieszczone jesi w TABELI
1.

Stale austenityczne
Su e rc' Żgodr e 7 1o.1ą lSo58J2 l 1908lt, zdwierd_

jąod 0'008% do 0,02% Węgla' 16% do 21% chrornu od
9% do 16% nik u oraz dodatek molibdenu - w granicach
20; do ]o; W -ABEL 2 pzpdslaworo <ład .he-.?ry
n]ektórych gatunkÓw stali mp antacyjnych.

presented in TABLE 3.
The TLAI-V - alloys are most commońly used in bone

surgery. Two-phase Ti-6AL4V - alloys coming up as cast
alloys. Their ihermal treatment involves the healing over
temperature in which phases beta oralpha plus beia exist,
keeping the rnaterialatthis temperature and then fasi cool-
ing. Two-phase titanium alloys are also hardened by me-
chan ical treatment. The most common method ofthis treat
mentisthe heat wrought process. The heating ofihemate-
al is done at a temperaturc of between 750ł000€ in in-

Cobalt-base alloys
ln 1907 Elwood Haynes-a pioneer in the USA car in-

dustry achieved a palent on coballchromium-base alloys.
It was used in car and dentisiry equipment production [10].
ln 1g2g in the Austenal Laboratory Co-Cr-Mo-alloys as
Vjtalium were manufactured. During the next few years lhis
matedal Was used in dental prcsthetic and ońhopedic suF
gery.

It is known that invesligation results on cobalt,base al-
loys published in 1943 by PaffenbaĘer [11] Were of great
meaninq world wide for use of ihese biomatedals. There

are cast and wrought Co-Cr-[Io- alloys. The chemical com-
position of some of lhese alloys is shown in TABLE 4. Theśe
aloys are solid solutions of components in cobali iype Al-
Rsc(Co-alpha) or hexagonal structure (Co-.). ll is usually
made with use of heat trealment so that we have a one-
phase structute of co_alpha' chromium as a main pań of
ihese alloys guaranlees corrosion resistance. Molibden with
is usually situated in matrixprevents corrcsion, friclion and
increases of energy mistake in order of EBU matrix. Casl
Co-alloys have less(over to 0.025%) chromium and
molibdenurn' These alloys content more nick€l'wolfram um
and less niobum and tiianlum [12,13,14]. lt can be quite
controversial because of the biological tolerance of these
kind of alloys and unsaisfactory durability againsi wear
processes [15,16]' Because of the greater mechańical du_

'abrlitv 
of wloughL Co-base aloys tl^e hrghe. co'rosion re

sistance of these alloysthere are more and morefrequently
used in bone surgery [4,17].

TABLE 5 presentsihe mechanica propeńies of 1he mos1
widely used implanl aloys. li should be pointed out thai
about a two iimes higher E-modulus oi titanium alloys in

TABELA 2. skład chemiczny niektórych stali
implantacyjnych.
TABLE 2. chemical composition of st€elimplants.

oprÓC/ {y/eiWVmEn o' ych plF'Washoww slopE rogą
sę znajdować nne dodatki, wpływające przede Wszystk]m
na slabi jność struktury austenitycznej'
Stopy tytanu

W medycynietylan znalazl zastosowan e w posiac czy
slego rneta]! i W poslac stopów' Klasyfikację stopów tyta'
nu opańo na kryter urn strukturalnynr' WyrÓżnia się trzy ro
dzaje struktu r ied nofazowa -a, jednofazowa -1, dwufazo-
wa -.l+d' PieMiastki stopowe, takie ]ak: żelazo, chrom'
9ll lworlace rollwoly slJlo w l}lon e' lw ę(cŻa d .ego
wyvzymałość rnechaniczną oraz wpływa]ą na potoŻen e
tenrperatury przemiany pol morficznej Pierwiastk] m]ędzy-
węzłowe] llenj azotj węgiel _ stab izlją fazę d' N4ollbden'
'lob Wan.d - sL"bihlu]. 'alę p' Gllr W '(ople z_1l el'ZJ
prŻede Wszyslkim jego cężar' stabilzuie faŻę &' polepsza
obrabia nośćoraz obniża pastyczność ]tenrperatufę pfze-

t=o
..LJ

e
IJJ

Ę
ź
,(
E

00H17N14M2A o,o3 2,0 0,8 0,025 0,010 16,5 18,5 13,0-15,0 2,0J,0
316L 0_o3 17,O 14.0 2.5

3] 6LV 0,02 1,7 0,025 17,4 2,4
x2crNil'JloN18 13 3 0,03 2,0 1,0 0,025 0,010 17.0- 8.5 13,0 14,5 2,7 3,2 N = 0,1+0,22
X2CrNilMoNlS l5 3 0,03 2,0 1,0 0,025 0,010 17.0 8.5 13.5 15.5 N-,0,10
X2CrNiMoNlE l5 4 0,03 2,0 10 0,025 0,010 l7.o- 8.5 14,0-16.0 2,7 3,2 N = 0,10*0,20

FEX734 0,08 4,75 0,025 0,010 r6.5 8.5 9,0 N=0.43
P2000' 0,15 12 16 16 20 2,5-4,5 N=r,0

'oŻnacŻenle nowe] 9tal Lnli now notstandaaŻed as ir.panl aloys



6

TABELA 3. skład chemiczny wybranych stopów
tytanu.
TABLE 3. Chemical composation of titanium
implant alloys.

miany 
'nańenzlycznej 

Ms' Popzez odpowiedn i dobór p er
wiastkóW stopowych można uzyskać slrukturę jednofazo_
wąd ubl lub dwufazowąd+l. Ta ostatnia znalaŻla naj
więksŻe Żastosowanie w chirurgj kostnej' ostatn o ukazu_
je się coraz więcej publikaci na iernat zastosowania slo-
pów tytanu o str!kiL]że iednofazowei/J I2.9l' WTABELl 3
prŻedstawono skład chemiczny n ektórych stopów implan
iacyjnych tytanu.

Dla potrz eb endoprotezoplasiyki sta!łóW najczęśclej sto
suje s]ę stop Ti-Al''V' siopy dwufazowe typu Ti_6Al_4V,
otrŻymane w postaciodlewóW' poddaje sę obrÓbce clepl
nej, głównie przesycanlLr i starzen U' Zabies len polega na
nagrŻaniLr stopu do lemperatury W kiórej istniejąiazy/ lub
d+p' Wygrzaniu w tej tempelatuże i sŻybkim chłodzeniu'
Wwynlku tak pzeprowadzonego zabiegu uzyskujenry struk-
turę, w której faŻą nretastab lnąjest rozh!ór stały d klóry
Wydzielającsię W procesie starzen a umacnia stop' StarŻe
n]e odbylva się w zakresie lemperatur 400+600"c' slruk_
tura i właściwości stopu uzyskane W wyniku tego procesu
Żaeżągłównie od dyspersj razmeszczenialazy rj anz
od stosu nk! ilośc owego faz d i p Dwufazowe stopy tyta nU
są równeż poddawane procesorn umocnienia przez od_
kształcenie pastyczne na zmno' Kuce na gorąco stopLl
jest naibardŻiE mzpowszechnionym procesem ich ptzeróbki
pastycznej' Nagęewan e materialu prowadŻonejestw za
kresie temperatur 750_l000uC' W atmosferze obojętnej
Proces przebega dwustopniowo: W pieMsŻyrn etapie sto'
pień odL 5/ldllen d wynosi 20""-0"" l dople.o ln '7L7e_'e
slruktury dendrytycznej pozwala w drugirn etapie na stoso,
Wan e Większego gn otu _ do 70%. Bezpośrednio po kuciu
materiałna eŻywyżarzać W temperaturze rzędu 650 920tc

comparision lo other metallic ]mplanls. li is highly impońant
inbodyadaplationof thosebiomaierialsllEl.Titaniumand
ii's alloys are qualined as implanlmateńals ofthe greatest
corrosion resistance and biocompatibility although there are
many doubts r9,201. Titanium and wanadium have been
found in ihe tissue near the artificial elemenls [19,2'1,22].

When bocompaiibility of Co- and Ti-base implant al-
loys are compared it has been observed that cobalt alloys
inhibit the acliviiy of leucoc).tes [23]. lt is shown in works
[24,25] that despite a lowertoxicilyoftitanium alloys in rcla-
tion lo Vrtalum. titanium alloys can cause much more seti-
ous bone infections. TABLE 6 shows the data about ihe
availability of the mosl common implanl materials. As it
was menlioned above the mostcommon biomaierials used
in hip joints arlhrcplasty are melal or ceramic heads and
cups made ofpolyelhylene (UHMWPE). Polyelhylene used
for artificial joints (Ch irulen, Hylamer,Enduron) should have
spFci{ic propenies desc bed rn ISO 5834. Ceramic compo .

nents of arlficallornls are nostly made of alumin'um ox
ide (Al,Or). Ceramic prostheses proposed by Boutin [26]
was the beginning of full-scale research on the develop-
ment ofceramic endoprostheses. The high potential abili-
ties oi biological ceramics is thanks io it's mechanical
sirenghi, wear and corrosion resistance, good
biocompatibility which enables us to develop such
biomaterials mainly aluminium- [27], zyrkonium- [28] and
hydroxyapatite [29] ceramics. A serious disadvantags of
these materjals is the high p ce and not so good faligue
resistance [30].

clinical experiments show that the success of ańhro'
plasly l€lies on the durability of kinematic pait of ańificial
joinis (head/cup) in great pań' l\,4any Aulhors aqree With the
dependency behi/een durability and friction and wear of
these elements [31,32].

It should be pointed oLrt that products of overuse of
polyethylene (UHIVWPE)cups can hurry the processes of
bone resorpton whi.l^ can lead lo i.nplanls loosenrng

TABELA 4. skład chemiczny stopów kobaltu przeŻnaczonych ńa implanty dokostne.
TABLE 4. Chemical composition of cobalt-base implant alloys

r=
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Stopy kobaltu
W 1907 roku E Wood Haynes' pjon]er amerykańskiego

przemyslu samochodowego, uzyskal palent na siopy ko-
baltowo-chromowe' Znalazły one zastosowan e W pŻ emy'
śle samochodowym oraz do Wytważania instrumenlar Lrr.
stomatologicznego [10] W 1929 roku w Laboratorum Au-
stena w USAopracowano odlewn czy stop co-cr-lvlo, zna-
ny pod lrandlową nazwą Vita um. l,łaterał ten W nasięp_
nych latach zostalz powodzeniem Żasiosowany w protety_
ce stomatoogicznej iońopedii' Przyjmuje się' Że Wyniki
badań stopów koballowyĆh, opL]bllkowane w 1943 loku

[33,34]. Replacement of polyethylene cups on metallic or
ceramic ones isn't wide-spread as ofnow. lt is worth men-
tioning thal for lhe first time in 1938 scientists lried to use
the endoprosthese with stainless steelhead and cups [3s].
lhe UŚe of cob3ll alloys Vitalium type by McKee Fallal Was
ihe next siep in the development ofarthroplasty. However
clinical experience for many years shows that metal /
polvethvlene fńction pait arc morg dutablethan lheir melal_
lic substitutes t361. A high number of loosening of metallic
endoptostheses is c€used mainly by a high leveloffticlion
forces in metal/metal-type prostheses. Despite that łhele

(CoC Vo odlewn./cast) 0,35 26,5-30,0 1,0 1,0 5,0-7,0 1,0

HS-25
(coClW NiMo odlewn./cast) 0,15 19,0-21,0 3,0 4,5-7,O 9,0-r1,0 1,0

PFOTASUL 1O
(CoCrNiMo plasl./wroushi) 4,25 19,0-21,0 1,0 0,15 9,0 10,5 33,0 37,0 0,15

(CoCrMo plast/wrought) 0,25 26.5-30,0 10 1,0 5,0 7,0 1,0
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TABELA 5. właściwości mechaniczne wybranych
stopów implantacyinych.
TABLE 5. Mechanical properties of imptant
materials.

pzez Paffenbargera iWsp. [11], stanowiły znaczącywkład
W Umocnienlu Żnaczenia klin]cznego lego typU biomateria'

Ze Względu na sposób otrŻym),lłan a' stopy kobaltu
noŻemy podzie ić na odlewn cze i do plzeróbk plastycz_
nej' Sklad chemiczny niektórych stopóW koballowych na
inłplanly dokostne przedstawiony został w TABEL 4.

stopy te tworzą rcztwory stałe róŹnowęŻlowe składni
ków stopowych W kobalcielypu A1_RSc (co_() lub o slruk_
luęe heksagonalnej zwańej (co.). DąŻy sę, na]częścej
na drodze obróbki cieplne] 

' 
do uzyskania ]ednofazowej stru k_

tury Ż siecią kryslalograficzną co d. chrom ]ako główny
dodalek stopowy zapewnia od powiedn]ą odporność koro_
7y 1a Molboer. rownoTtFrnre rozmteszcTo'ry w o5rowe.
/dpobFga oowslawaniL lotol wżerowei aoa\\yż.7a ża'a-
odporność, odpornośćna ścieranie oraz, W pewnymzakre'
siejego Występowania' podwyższa energię błędu ułożenia
EBU osnowy' Węg el obn]ża temperaturę prŻemiany Nłs,
od porność korozyjną oraz umacn]a metaliczną osnowę sto_
pL] poprŻez tworzenie z chrornem i mo ibdenem WęglikóW
[12]. od ewnicze slopy kobal|u zawierają mniejWęgla (do
0'025%), chtomu oraz mo ibdenLl. Zwększono natomiast
zawańość nikl!' WolfrarnU oraz wprowadŻono dodaikowe.
n ieznaczne ilośc n iobu i iytan U [1 3 

' 
1 4l' Pewne kontrower_

s]e' z uwagina zawartoŚc nik u' może budzić biotolerancja
'.(l' r clopow o?7 riewvstarc7a|aca wytzyTalosc nd pę_
kanie zmęczeniowe [15,16] Znacznie większa w},trzyma'
łość mechan czna stopów kobaltowych pzerabianych pa_
styczn e w poróWnaniu z odlewniczymi oraz węksŻa od_
oor'roic 1a horo/ie wżelowJ islczel'10!łąspldńia' Że co'
raŻ sŻersze zaslosowanie dla ceów implaniarjidokostne]
zna]dują stopy do przeóbki plastycŻnei |4'17l'

are stili many advantages for a such ańhroplasty. l1 was
found that the number of wear products was a tot sma er
lhan rn metal/PE imptanls. Atso the ntensrty of tissue re.
aciions was lowel in metal/metal implants [3ł' This is en_
couraged.esearch on metal/meial_type ańhroplasly mainly
on lhe modificaton of thek triobiotogicat characleristics [38].

Development of biomaterials for
joint ańhroplasty

ln the developmentofbiomaierials Used for ańhroplasty
purposes we can point out:
'Biocompatibility
'Mechanical strenght
'Biomechanical adjusting in bone tissue
'Triobiological characteństics

A lack of toxic reactions on the surounding tissues and
the tole.ance ofbiomateńals by human cells are the main
goals of biomaterials [3,39]. These charccteristcs are con-
nected with corrosion tesistance of biomateńals and their
bioeleclric agloement [Ą' Unforlunately, materials used for
purposes ofarlhroplasty at a higher or tower levelare not
accepted biocompatibllity. There are many reports in the
literalure about ioxjcity of such metatts as : chromjum,
wanadium, iron, nickeland iheir negalive infuence on the
human body. Titanium-ions release can cause allergy or
around the implant inflammalory reactions. li waŚ found
thattitanium has an influence on endotoxic charactefics of
cytokines. All that can cause biomechanicat destabitiing
of titanium implants [19,24,40]. Also there are many prob-
lems wilh Al'3 ions- Because of hydrotilic processes they
can appear in lhe surrcunding tissue from the suńace of
the implants .They are thought to be rcsponsibte forbrain
demage or processes responsible for hardening and
shapening blood vessles [41].

TABELA 6. Dostępność biomaleriałów m€tali-
cznych 121.
TABLE 6. Availability and priceof implant materiats. .

W -AB ELl 5 zFslawioro oa1e doty(./ąue s ldscMośc rre
chan cznych najczęściej stosowanych stopóW inrplantacyj_
nych Na uwagę Żasług uje dwukrotn e Wyższa e astyczność
stopów tytan u w potównan iu z pozostałymi slopa mi implan'
tacy]nymi Ma to kożystne znaczenie w odn iesien u do ada'
ptacjitkankowejtakichbiornateriałjw[18]' Tytan]]egosto_
oy l.wali']kUle qę do maletja,ów nolJnlaLyirych o 1a]vlyż

lmplant materials should haVe high parameters ofdUĘ-
bility, moslly wea. durability and proper etasticity [2,4,7].
High differences in E- ,4odulus belween bone and imptant
mat€ńals cause non_proper weight ca ng when bone/im-
plant contact occours. lt has a direct influence on durabitity
in these kind of conections. This motivated reseaich for
isoelastic endoprostheses - with simitaretesticity io that of
lhe bone' But relalions of bone/implant are more impońant
that non-changing flexibality modules of the implant. Re-
search on this problem is possible thanks to the proper
geomelry of slems or by using maleńals włh gradient of
elasticity similar 1o bone/implant contact arca.
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I
szej odpofnosci korozy]ne] i b ozgodnośc] chociaż istnie]e
t! W ele wątp wośc [19'20] W tkan kach Wokoł WsŻczepow
tytanowych obsefut]]e się znacŻne |lośc lytanL wanadu
[']9.2]] mogące nic]owaĆ slany Żapa ne [22]

W bada niach porown awcŻyclr bioŻgod ności im plantacy|
nych stopóWkobaltu oraŻtyianLr sbdierdŻono, że to te pieM
sze korzystnie hamu]ą prol]fe[ac]ę mfocytóW kfu obwo_
dole- [,/' W P'a' a l .' 4'_' I J. Uó \4 ,]A oo 'iro
n ŻsŻe] toksycznośc stopÓw tytanLr W stosunku do odpo_
wednikóW kobaltowych, te p eMsŻe zdo ne sądo Wywo]y
wan]a znaczn e ntensywn ejszych plocesów Żapalnych w
kośc. WTABELl6 Żestawione zoslaly dane dotyczące do
s|ępności meta cznych slopów implantacyjnyclr.

Jak ]uŻ wspornniano' najczęściej stosowanym tJkladem
tarcowym w endoprolezach slawu biodrowego lesl meta_
iczna bądŹ ceram czna g]owa panewka z po ielyenu
(UHN4WPE) Polietylen na pa n€wki szlucŻnego slawU (chl'
ru en, Hyam€r. EndUron}powinlen odpowladać wynrogom
ro f ) r5o5814 Cer.ai. /1.Fpn en \ p d
ście] Wykon}.łane sąz t enku g nL] (Al:o]) WprowadŻen e
przez BoLrtina pełneiproteŻy ceram cŻne]ztIenkLrg inu t26]'
o''o pol/ąll'er l.ler\yl(1\L1 ojoar w llA'u'\L lo' łoiu
endoprotez ceramicznych. Tak e cechy b oceramiki jakm n

^ 
solrsylr7jnalo''rd*'ld.l'Ó odoo'lo'' 1"' Jż)'F

tribologicŻne' brak oddzial}^łan a korozyjnego z olacŻają-
cymi tkankam] oraz bardzo dobra bozgodnośc stważa]ą
potencjaln]e dUż€ moz] Wości rozwoju iapllkaciilych male
r ałóW d a celóW endop roteŻop asiyk]- głóWn e ceramik gli_

nowej 1271, cyrkonowel I28l oraz hydroksyapatytowel I29l
PoważnąWadątych rnateriałóW są relat!Ą!nie Wysokie kosz'
ty wytwarzania ora7 niewyslarcŻaiąca odporrość na pęka

nie zmęczen owe [30]'
Doświadczenia kLnicŻn€ wskaŻUją, że powodzen e

endoprotezoplastyki W duŻym stopniu zależy od tMałoŚci
eksploatacy]ne] węŻla kinernaiycznego sztucŻnego stawu
głowa / paneWka Ljczne donies enia ]iteral!rÓwe
po'ń'eld7aja do- uictv łp,Jł plo.eso6 la1la IJZ\Lia
Wez]ówkjnematycznychendoproteŻnaichtMałość[31 32]'
Wskazuje s ę przy lym, Źe produkty zLlżycia panewek
polietylenowych mogąWŻmagac procesy resorpcji lizy kości

co w konsekwenc]i prowadzi do obluzowania ]mp]antów

l33'34]. Zam ana panewk] po ietylenowej na metaliczną
bądz celamjczną n e znalazla jak dotychczas szerczego
zastosowan a W prakiyce klin cŻne]' Należy prŻy tym
zaznaczyĆ' że pa az p evsŻy w 1 938 roku podjęto próby
wprowadzenja do praktykikIniczne]endoplotezy z głową i
panewką wvkonanyrn ze sta]L n erdzewnej [35]'
zastosowanie stopóW koba towych typu co_cr_Mo w
endoprotezach meta lcznych opracowanych prŻez ['4cKee

Farrar' stanowiio następny krok w rozwo]u tego typu
endoprotezop astyki JednakŻe' wieloletn e dośw]adczenia
k niczne Wskazuią na większą lMałośĆ endoproiez typu
metal/ po etylen w porównaniu z protezam metallcznymi

[36] Zbyt duŻa lczba oblUzowań protez metalicznych
związana ]est głÓWnie z duŻymi oporami rlchu pary
| -emdl}c71F- rpLa -e|d| ' ao llo.lesn|e w.1a7 lF \lę 'la
w ele za]et endoproteŻ metalicznych ' StWierdzono' Źe ilość
prodUklów zużyc]a W tego typl] protezach była Welokrotnie
mn ejsza W porównan Lr z Lrkladem metal /PE Również
natężenie leakc]i tkankowych było mn]ejsze Wokół
implantÓw meta / melal 136,37]. Stanowi to zachętę dla
dalszych ptac nad plotezam metalicznymi' sŻczególnie w
kerunku modlikacii ch charakterystyk trlbolog cznvch [38].

Rozwój biomateriałów dla
endoprotezoplastyki stawów

W roŻWoju materjałóW dla endoplotezop aslykl rnoŻna
Wyróżnić następUjące głóWne determ]nanty]

Genera] y, there are non and cefi]ented ańhloplasty
When est mating the pros and cons oflhis klnd oi surgrca
jntervenlion the soń and quality of bone cement as well as
the preparation of the ]mpant suńace for non cemenied
eroopoJl'e'ec c'ou|o be ĘelLionAd' \łoŚ| corr'T 01 ' Lśe
bone cements based on acrylic polymerc ate known forlheir
many disadvantages mainly toxicity of monomerc and high
temperature of hardeninq. Thete mighl be a solulon ln the
research of boactive, calcium/phosphorus{ype cements
and theircomposites [42,43,44], with great influence ofpolish
researchers [45]' Suńace treaiment of endoproslheses is
the goal for their b ological activation for a better connec-
tion between bone and jmplant. This is achieved by manu
facture of outspread (porous) surface or of bioactive lhin
layers mostly based on bioglass and cetamic. suńace po_

rosity with correct parameters is mainly made by means of
vaclrr plasn'a sordving {VPS) of meta'lic o .eraric pow_

ders. Also plasma methodscan be used to form oithin lay-
ers of bioactive rnaterals on implantsuńaces 146]- But many
probems can be encountered when doing so.lt is possible
10 find in ihe literature daia about durability decreaslng of
titanium stems aftercovering with hydroxyapailte [47]. The
chemicalchanges in this layer can have a bad influenceon
the connection betu/een implant and bone. There are also
many doubts about adhesion between spnyed layer and
metallic slem [47].

The influence offriction and wear processes ofk nematic
connections ln endoprostheses (head/cup) on their exploi
taiion time ls obvious. lt appearc ihal development injoint
arthropasiy reLles on improvements of material technology
and construclional aspects of lriclion pairs of joint

The rnain tendency in the development of construciional
biomaterials for joint arthroplasty is connecled with physi'
cal and chemical modincailons of the ones thal are being
used and research on new materials :

' Poliethylen€
- chemlcal modiflcation (Chae L Yim, Kwi J.Lee)
' technology (HuberJ'' Plilz W.' oka l'ł'' Muratoglu o.K')
- suriace porosiiy (Pinchuk 1., Tsvetkova E.)

- MetalLicalloys: Co-Crlv'lo, Ti(Al,V, Zr, Nb,Ta, Mo), steels
(3161, REX734, P2000)
- new alloys (Kramer K.-H., PliEW.,Cipera W.M.)
- suńace modification (Van RayJ', Gil F.' Vancoille
E.,Clsada A.)

- Cetamics / powder meiallurgy
Zro, (N.4urray [ł', Pryce A.)

_ si]N' (lkeuchiK'' ohaŚhil,.ł.)
- sintern : Co-CFl,4o, Tiand alloys (BeckerB., BoltonJ.,

Po]itechn]ka Białostocka)
- Composits

_ polymers, V'e''CFRP (cańon fibre reinforced plastic)
(Schellet G.)

- metall jc (Politechnika Białoslocka)
Research on melallic components, especially steel im

plants and tilanium alloys is ratheradvanced newsieelirn_
plants shouldn't consist of toxic nackel but with nitrogen,
chromium, magneslum, wiih high corrosion resistance and
mechanicalslrength. New developed stells (P 2000, Pana'
cea' l'4acrofer 2515 N4oN) is awaiting for ceńification [2]' A
tendencyfor newTi-alloys development is connected wiih
changes in ils siructure and chemical composition. lt is
achieved by eliminating aluminium and wanadium from
these alloys, rcplacing it with otheB like: Zr, Nb, Ta, l\'4o, Pt
A new Ti alloys should more biocompatibile with higher
corrosion resistance and mechanicalstrength. ll is tried io
achieved one_phase structutes - beta type(Ti_']5l,ło, T!
1sMo_3Nb_2Si) or similaf lo beta(Ti-13Nbł 3Za [ą'

Development of ceramic malsńals, mostly based on zro,
and SLNa has a goal in rcsearch a new biomaterials for
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Biozgodność
WaściwoŚc mechanicŻne
Nlocowanie b omechanicŻne w lkanc€ kostne]

' Charakterystyki tribologiczne
Blak oddzia]],Ą'an a toksycŻnego na otacza]ące tkank

jak teŻ ioelancja bomatela]u przeŻ organzm stanową
pod slawowe wymogi stawiane biomater ałom [3 39] cechy
ie W duŹym stopn]! związane sąz podatnością na koroz]e
danego materału ofaz]egozgodnościąbioe eklronjczną[4]
N eslety' stosowane obecnie d la ce óW endoplotezoplastyk]
maler ały aczko W]ek w różnym stopn U nie WykazLr]ą
o 7Ftiłdne' bioz9odro-.l' -.._ 4 ea dorIF\'ó.
lijel aluro ły 'h o <7lodliwvm odd/ .," l '] le"li1dol9. l-'
sŻczegó nie tak ch jak chrom, \łanad n kie , żelazo
Wydzelanie się jonóW tńanu' z uważanych za najbaldzie]
biozgodne endoprotez tytanowych, nroże powodować
a erc ę lub reakcię okołowszczepową' stwierdzono lakże,
Źe tytan ma Wplyw na lÓżn cowan e i akty$/nośÓ
osteok astów oraz wyw e(a działan e endotoksyczne
]nduku]ące c],,tokiny' Wszystkle te czynnik mogą prowadŻ]ć
do desiab iŻacji biomechanicznej e|doproleŻ tylanowych
'9 24 40l RoW1'eż ]o1o"1 gl'roa)- Ąl p'7yp śL]A .'ę

\lereg 1i.\ol7yŚ|ny.l odd/u\W.1 W w]nll l p'o.e'ó^
lrydro itycznych mogą pzenikać z pow eżchn mp anlów
ceramicznych do otaczającego środowiska komórkowego'
o'7lois_i- .ie m Jdz aJ \^ l-l' ól ) s.ha.?e1 -a79 o
chamkteŻ e dement!Ąvnym, osteornaacjig nowej(m in bóe
mięśni zm]any strukluralne kośc ) czy wreszcie wpływ na
procesy lwardrienia i lsŻtywnien a naczyń kMonośnych
141l

l/alÓ'd]y impd' laltle pońir '' L|ra'd(lerv/ołę- Ję
Wysok mi paramelram Wytrzymalościowymi' szcŻegó nje
odpornoŚcią zmęczeniową i właśc Wą s pręŹystością [2,4 7].
znaczne lóŻnice w splęŹystośc] kości materiałÓw
rpIarl..yj1yLh wplyńa ą 1. n e'os 'o. iel o'''
plzenoszen a obciąŻeń w kontakce impan'kość Ma to
bezpośredn i Wplylv na tMałość lakch połącŻeń. Stanowiło
to mpu s do badań w kierunku tzw' endoproteŻ
zoe astycznych o zbl żonych do kości modułach
spręŹyslości Wydaje się jednak. że ważnie]sŻynr w tym
przypadku są nie tyle wartości slałych sprężyslości
materiału eementóW endoplotezy, le lelacie sztywnośĆi
elementÓw uklad! impanl/kość Realzacja lego
zagadnienie jest możliWa bądŹ poprzez Wlaśc]We
projektowan e geometryczne e ementóW endoproteŻy bądŹ
zaslosowanie matelia]ów Ż rozkładern gradientowym
sztywności, zbliŻonym dopoŹądanych Wa ńości W obszarze
koniakiowym nrplani! Ż kośc]ą

Z Uwag na sposób mocowania rnplantóW W kośc'
zablegi endoprotezop astykj prowadz się z !ŹyĆiem bądŹ
bez cemenlu kosinego' Pomijając omawian e wad ] za]ei
ldl '' lALh1l impla1'a.j lale/i podl'Fi ii Ż1a.7e-ie
rodzaju ]akości cemenlów koslnych oraz przygotowan a
pow erzchni elenrentóW endoproteŻ beŻcementowych.
Na]cŻęście] uŹywane cementy kostne' na bazie po imeróW
dlrvlowy, h' ..iuj.sŻar.g ŃŻd'ś /|2egó- Ó lal<!ć/ro;ć
monomeróW' kruchość' kutczliwość, wysoka tempelatura
W czase utwardzania. Perspektywicznymi wydają się być
badania nad opracowaniem cementów bioaktyłnych [42]
fosloranowo Wapniowych [43'44] i kompozylóW na Ćh bazie
z Widocznym udziałem po skich badaczy [45] KsŻtałtowanie
powierzchni endoprolez bezcenrentowych ma na ce u tej
aktywac]ę pow erzchniową, W kierUnku ur!chomienia
biologicznych ptocesów mocowania mplantu w kośc
Realizuje się to pżez kszlałtowa nie powierzchr l roŻWiniętej
(porowate]) bądŹ utworzenie warstewk materiałóW
bioaktywnych' głównie na bazie bioszke] icelamiki
apaiytowej Porowatość powierzchniową o t]sta onych
pŻ'ane|'aLLr fuiclęściei U/y)lUiesięrrelodarr ra1os7enia
plazmowego (Vacumm Plasma spraying)) proszków

friction elements of endoproslheses. These maie als have
a belle L'iob'olog'car pa?nelF( ano lar que re)isLance rn

corrpa.e lo alunir rn oase cerdn (i There is sorerl. T - - -Z - -ootimislLconcemlngll.e.o.s'r.c1ololwholek'ne
couple (head/cup) of hip joint endoprosthese f rom sintered
silicium njlnde (Si,N{) [49]

h purpose to improve of triobiological characte stics
of friction elements in joinls arlhroplasty wide-spreaded
researches are held on suńace modification of ihese ele_
ments. There are many melhods in use : ion implaniation
[50], with use of wear-resistance thin layerc which arc for-
mulale by means oi PVD and CVD methods 1511. The great
expeclations arc connected with applicaiion of polymer-base
and cerarnic compostes for friclion elements of
endoprostheses [52,53,54]. The literature daia show on
possibili{ies of using of powders melallurgy for a such ma-
terials manufacture [55]. lmpodant advantage o{this way is
possibility ofgetting composiie materials with wanted pro-
pńeties of biofunctionallily.

Therc are also wotks in the Material science Depań_
ment oflhe Bialyslok Technical Univercjty on development
of porcus implant biomaiedals manufactured by means of
powder metallurgy [56]. The have been obtained many of
composites materials based on co'cr_l\'ło -alloywith pow_
delfullers ' fńction modifiel additives' The composites with
silicium nitride hadthe besi tribological characteństics. The
cup of hip joinl endoprosthese has been made from this
material_ with the stem of carbon/c€rbon 1ype composite
and the head from the solid (casl) Co-CFMo - alloy. This
endoprostese has been shown on FlG.2.
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to
meia icznych iceram cznych' Mocowanietakch implantów
w kości następuię W wyniku pzerastania polów lkanką
ko.lną|46 cońrie reLodon' polao$yr 1anoc Śię
wars|ewki maieriałÓw boaklvnych Nalezy jednak liczyć
s ę Ż prob emami' związanymiz tątechniką nanosŻenia W
lteratutze publikowane są dane dotyczące osłabien a
Wytrzymałości zmęczenjowej trzp]eni tytanowych po
zabiegach pokrycia plazmowego hydroksyapatytem [47].
Po1adlo' tvd'ołsvapal}l \^ pla7me 'ega c7.Aśc ońe.
aranvą ) lą(z1lą Ż. /Tiaąda Lheaiclnyr oo Toże
niekorŻystn e wpłylvać ra jakość połączenia mpanukość
[48]. lstnieje róWn]eż Wiele zastżeżeń dotyczących tMałośc]
polączen a napylonej Watslewki z rdzenienr melalicŻnym
147).

Wpływ warunków pracy WęŻlów kinematyĆznych
endoproteŻ stawów na ich lMałość eksploatacyjną iest
ocz}rw]sty' Wydaje się, że poslęp W endoproieŻoplasiyce
stawÓW, W konlekśce WydłuŹenia czasu do zab eqóW
realopastyki, zależy głóWnie od rozwiązań materiałowo_
lechno og cznych i konstrukcy]nyĆh Węzłów tarc a

ogólne tendencje roŻWojlr biomateriałóW konstrukcyjnych
dla endoprotezoplastyki zW ązane są modyfikacją
fi1v(oche1 czną dolycl'.7as slosowanych ordl'oZwojen
nowych materblów :

- mod)'iikacja chemiczna (Chae L Yim, Kw J.Lee)
metody technoogiczne (Huber J., Plitz W., Oka 1v4.,

Muratoglu O.K.)
_ porowatość powiefzchniowa (Pinchuk L', Tsvetkova E )

Stopy metaLiczne: Co-CFMo, Ti(Al, V, Zr, Nb, Ta, Mo),
stale (3161, REX734, P2000)

nowe stopy (Kramer K.-H., Plitz W.,Cipera W M.)
_mod}'fkacja poweżĆhn (Van Ray J', Gj F', Vancoille
E.,Cgada A )

_ ceramika / meialurgia prosŻkÓw
- cyrkonowa (lvurcv M., Pryce A.)
' azotek krŻemu (lkeuchi K'' ohashil'ł')

spiekl: Co-CFl,4o, Ti ijego stopy (Becker 8., Bolion J.
Pol technika Bialostocka)

- Kompozly
_ po irnerowe, np'cFRP (carbon iib€ reinforced plastic)
(Scheler G )

_ meta iczne (Politechnika Białostocka)
W obszarze tworzyw metalcznych prowadzone są

inlensywne badania w k erunku opracowania nowych
stopów'szczególniesta] istopóWtytanu'Wodniesieniudo
sta i rozwija się stopy bez zawańości loksycznego niklu, z
azotenr, chromern, magnezenr o Wysokiej odpornoścl
korozyjnej i paramettach wytrzymałościowych' Duże
nadz]eje Wiąże się z ]!Ź opracowanymi stopami (P 2000,
Panacea' I'4acrcfer 251 5MoN), które oczekuią na cert},fikaty
dopuszczeniowe [2]' Tendenc]e rozwojowe stopów t'łanu
dotyczązmian slruktura nych i składu chemicznego' DąŹy
5ę do p lrrlnacjl7lych slopow gl1U wa1aoJ' 7 7afr'aną
na takie pierwiastki stopowe, jak : cy*on (Zr), nlob (Nb),
tanlal(Ta), mo ibden ([,4o)iplaiyna (Pt). Wprowadzenie tych
pierwiastków genetalnie podwyższa biozgodność takich
stopóW, ich odporność koroŻyjną j pararnetry
wylrzymałościowe' Dąży się ptzy tym do kształtowania
struktury ]ednofaŻowei, typud (T 15['4o, Ti_1 sMo_3Nb 2si)
bądŹ b iskiejp (Ti13Nb-13Z' [2]'

Rozwój materiałów ceramicznych' szcŻególnie nabazie
zro,isirNłma nacelL]opracowanienowych biomaterialóW
na eLementy Węzłów tatcia endoprotez' Materiały te
charakteryŻują się Większa odpornością na pękanie
zmęczen owe i l€pszynl charallerystykdni r bilogiclnyai
W porównaniu z ceramiką glinoWą' [,,lożna miec zasilzeżenia
do cetamiki cy*onowej' z uwagi na promieniotwórczość
od pierWiastów akcesorycznych' Natomiast za
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optym styczne na eŻy !Żnać doniesienia iterat!rowe o
plÓbach konstlUkcj pełnego WęŻla k nernaiycŻnego
endoprotezy staWu biodlowego (glou/a/panewka) Że
sp ekanego azotkLr kŻemu [49]

W ce u popraWy chalakterystyk tribo og cŻtlych
e ementóW trących endoproteŻ' prowadz się szeloko
zakrojone badan a w krerunku modyf kactt ch powerzchni
slosowane są lóżne metody m'n im pl€ ntacja jon owa I50]

|- 
^:''!^ 

oooo'rJ'hl l iea ó

nanoszonych metodami PVD j cVD [51] DuŹe nadŻe]e
w ąŻe s ę z apl kac]ą kompoŻytÓ!ł po inrerowych i

ceramicznyclr na węz]y talcia endoprolez [52 53 54]
oplym styczne w tynr zakresie są doniesienia literatulowe
o moŻliWośc zastosowan a meta urgi proszkÓW do
Wytwarzan a lego typ! biomateriałów [55] Ważną za etą
te] techniki jes1 moż iV/ość ollzyman a mater ałóW
kompozytowyclr o zadanych cechach biofLnkcjonalnośc
[7'39] np' popŻeŻ WprowadŻen e dodatkóWlr bo og cznych.
substanc] bioaktywnych' cŻy ież lekÓw obecność
po o\^o'o '' $ "L' l olo-a'"lldld'| ć oŻF ^/lldgdprocesy osteo ndukcj

W Katedrze l.4ateraloznawstwa Po techn kiB a{ostockiel
prowadzone są rÓu/nież place badawcze W k erunkLl
otrzymania polowatych biomater ałóW imp antacy]nych
.A'odo^1 rA'dLrol o'o' .o^ |.o- o'| '}' . o LŻ l
Żbadano szeleg materalóW konrpozylowych na baz e stop!
co_cl V]o Ż proszkowym Wypełn acŻam dodalkami
ndor\r Nolaosr\- 

^J wo Li.^ lrooog rF,r
ĆharakteryzowalysiękompozvivzLldŻiałemaŻotku krŻemL]
(s 3N4)' Zlakego kompozytu Wykonano panewkę proteŻy
stawu b odrowego z lrzp eniem kompozytowym lypu
węgiel/węg el(AGH w Krakowie)oraz glówkąz litego stopu
co cr [,1o (Pollechn ka CŻęsiochowska) Zd]ęcie takiej
endoproteŻy przedslawione jest na RYS'2'

Zapanowanoda sze badan a ta k ej endoproteŻy, głóWnie
W kierunku oceny parametlóW wylrzymałośc owych i

RYs'2' Prototyp całkowitej protezy stawu

FlG.2. Prototype of hip joinl endoproslhese
New research on this kind ofendoprostese mainly
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,...r.?.. uwALNTANTE LEKow. RELEASE.
NOWA STRATEGIA W NEW STRATEGY
CHEMOTERAPII IN CHEMOTHERAPY

KONTROLOWANE

zB GNEW JEoLlŃsKl. lłARh JUŻWA

CENTRIM cHEMl PoLMERoW PAN' 
^BRŻE

Wstęp

Zastosowan e chemiiw badaniach medycznych stanow
w obecnym sluleciUjeden z głównych interdyscyp inarnych
kier!nkóW badań, a wielkie znaczenie w tych badaniach
mają biopolmery' RÓŹne gr!py biopol]meróW zastosowa_
no W systemach kontrolowanego dozowania lekÓw (drLlg
delivery system, DDS), w tym nat!ra ne synletyczne poli-
meryjako nośn kilekóW [1'2]' Lipon owe po]meryUłatwają
transpoń eku do komórek. Najczęścej s|osowanymiiako
nośnikilekóW' z grupy polimeróW naluralnych należą: dek
stran, lecytyny, kwas hia uronowy, skrobja. a z g.upy pol-
nrerów syntetycznych: gl ko1 polieiylenowy [PEG], kopo '
nrerstyrenU ibeŻWodnika maleinowego [sN4A]' iinne kopo_
limery bezwodnika male nowego, poli(N-hydroksypropylo
amid metakrylowy) [HP[lA] różne pol]estry [3].

Zastosowanie takich noŚnikÓW ma na celu zwiększen e
eteh.ow .eraoeLlr'crnyLh ddnego ekJ i rlr,lle szenre ego
szkodliwych dŻialań ubocznych oraz uproszĆzenie meiod

Ta\ lw"1J c,,asowJ 1orkoa w .y.IFTa.1 do7ołar a
leków.na na cell] optyma zację przedlL]Żen e czasu dza'
łania danego ]eku, co ma znaczenie W prŻypadkl] ekóW
szybko metabolizowanych wydalanych z organ zmu

WaŻnym zadan em konirolowanych systenrÓW dostal
cŻania ]esl kierowanie leku do tych komórek' które zostały
zainf€kowane ub narażone na okleślone dzialania choro
bohłórcze [4_15].

Polrnery zastosowane jako nośniki lekÓw Wlnny być
wydzieane z organ zmu popzez nerk ewentualnie po ch
enzymaiycznej degradacli, czyli winnybycbodegradowal
,le ]"l IFŻ blolo"1p"lyb lnF ( lyll obo'ę'nF dlJ o.ga1l7_1L
pacienla 116,171 Dolychczas znane po merowe systemy
kontroowanego dozowan a lekóW (DDs)nie za\łsze speł
niaiąte Warunk maia pewne mankarnenty iak: 1" nesą
b]okompatybilne, 2" nie funkcjonu]ąW sposÓb powtażalny
ze Względu na ch nieokreśloną ściśe slruklurę chemicz'
ną _ _o -13 -1lF ccA na.7ę.. e] W plzypadlacl slosowan a
Wjelkocząsteczkowych po imeróW nat!.a nych W tym airy_
kue pżedsta!łiamy zsyntetyzowany W naszyrn aborato
rlum iopisany po rcz pieMszy po imer poljlRl-3-hydroksy-
rnaślan' wykazLrjący pełną kompatybilność' Jest to mate
rał nadający się ze Względu na swe cechy fizykochemicz'
ne doskonale ]ako nośn k lekóW a ponad to Wykazuje tak'
Źe sWo]stą aktywność b]ologiczną uż},tecznąW chemotera_
pi.

Synteza nowego
biomimetycznego polimeru

Poli(3-hydroksymasłowy kwas), PHB naeży do dl]że]
gfupy nat!mlnych estró!ł PHAS (po]-3-hydrcksya kanola-
1oń ) obeu }c\ W (omó'L l.h .Óż1y.l Til'oo'gan 7row
n8,1el

DWle grupy nalura nych polimerÓW mających struktulę
po l(3-hydroksymaślanu) (PHB) są obecne w ż}^łych sys-

CONTROLLED DRUG

zBlGNlEW JEDLlŃsKl, MARI^ JUzwA

PoLEH A DEMY oF ScrENcEs
CENTRE oF PoLYMER CHEMSTRY' ZABŁE' PoLAND

lntroduction

Chemistry for health will be a maior qoal of chemists
activities in this century, therefore a great attention is paid
io biopolymers and their potential medical applications. To
increase the aclivity ofantitumordrugs many attempts have
been aimed at effective increase of drug concentration in
laĘetcel]s' Many kinds ofcontrolled drug deliverysystems
(DDS) and drug carriers including synthetic and natuml
polynerc, liposomes, micropheres and nanospheres have
been proposed as drug caniers 11 ,21. Lipophylic or amphifillc
ooiyrrers ofer lhe g.eat oolenliallo serve as drug Ldniers.
because they can provide an easy access to human cells.
A variely ofnaturcl polymers, such as human serum albu-
min (HSA), dextran, lecltines, hyalurcnic acid, as well as
synlhetic polymers: polyethylene glycol [PEG], poly(styrene-
co-maleic anhydride) [St4A], poly(N-hydroxy-propyl
methacrylic amid) [HPl'łA]' poly(divinyl_elher'co-maleic
anhydride) [D|VEN,1A]and rnany polyesterc show good prop-
eńies When used as caffies for c}.totoxic drugs [3]'

Allcontrolled release systems aim to imprcve the effec-
tiveness of drug therapy. This improvement can take the
fom of increasing therapeulic aclivity compared io the in-
tensity ofside effects, rcducing the numberofdrug admin-
istrations required during treatmeni, or eliminating the need
for specialized drug administration ie.g., repealed jnjec-
tions).

ln temporal control d rug delivery syslems aim to deliver
ihe drug over an extended durclion or at a specific time
duńng tteatm€nt' controjled reease overan exlended du-
ration is highly beneicial for d rugs that are rapidly metabo-
lized and el minated from the bodyafteradministration. With
the controlled release system, the tate of drug release
matches the rate of drug elimination. A lemporally conlrol-
'ed release syslerr Would ensure that ńe maximum possl_
ble benefit ls de ved from the drug.

ln distribution conirol, drug delivery systems aim to tar-
get the release of the drug to the precise site of acivity

A large numberofcLasses ofdrugs can benefit from tem-
po'd or disribLlion lontrolled rele.se. lhese classes ir-
clude chemotherapeutc drugs t4,51 immuno suppressants
[6], antiinflammatory agents [7-9], antibiotics [10], opioid
antagonisls 1111, steroids [12], hormones [13], anesthetics
tl4l and vaccines t1sl.

Polymers ihat are natulally excreied from lhe body are
desirable for many controlled rclease appllcations [16,17].
These polymers may be excreted dlrectlyvia the kidneys or
may be biodegraded into smaller molecules ihat are then
excreied. Nondegradable polymers are acceptable in ap-
plications in which the delivery system can be recovered
after drug release (e.9., removal of patch or insert) or for
ora applications in which the polymer passes through the
gastroiniestinal traci.

Some disadvantages of all these syslems as: 10 low
bioconpanbility of synn^enc polyrrFrs: 20 ditiicLllies ir proper
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Wysokocząsleczkowe poliestry (PHB i jego kopolimefy,
l\'4W wynosiponad slo lys]ęcy)plodukowane W komórkach

_ Ma]ocŻąsteczkowe poliestry PHB (DP 20_120) obecne w
komórkach prokal oiycŻnych i eukariotycznych tworzących
membrany komórkowe [20]' Tego rodzajLr polimery obec_
ne są róWn eż W osocŻU kM ludzkej' obecność ma]oczą-
stecŻkowych polimelóW kWasU 3_hydIoksymasłoWego
(PHB)W lL]dzkch komórkach ich ro]a W procesach życo_
wych zwrócila uwagę clrem ków bioogÓW pod]ęto Wiee
prÓb otży'nan a tych maleriałów na drodze syntezy enzy_
matyczne] i chemicznej' gdyż matelaly nalula ne i otrŻy
mane meiodami biotechnoog cŻnymi (fermentaĆ]) n e są
]edno te' WykazująŻnaczny rozrzut mas ĆŻąsteczkowyclr
obecność rÓżnych e]ementÓW sllL]ktl]ra nych'

Seebach opracoWal metodę stopn]owej pol kondensac]i
kwasu [R]_3_hydroksymasłowego stosu]ąc na każdym ela
pie po kondensaci sukcesywne blokowanie i odblokowa-
ne grlp końcowyclr I'4etodą tą można otrzymaĆ l]niowy
PHB (o maksyma nej Nrln 12000) cyk czne o gomery.
Jednakjest to meioda czasochlonna Żmudna [21].

Alternatywną da rnetody polikondensac] były metody
opańe o po imeryŻację z otwarciem p erścienia , bltyro_
aktonu W obecności różnych in cjalorów koordynacyjnych

tak aluminokwasy, d etylek cynku/woda, trietvtoa umin um/
Woda' stosując te kataliŻalory Uzyskiwano po|mery o sze_
Iokej po]dyspersyjności i architekiurŻe makrocŻąsteczek,
róŹnejod tej charaktelystycznei d a nalLllalnego PHB' Po
nadto in cjatory opańe o meta e: Zn, Al, Sn n e gwaran|o'
Waly uŻyskania b okompatybilnego, nle zaw elaiącego ś a
dóW tych metali materalu d a zastosowań W medycyn e
1221.

W naszym zespole od szeregu lat zaimujemy s]ę che_
miąpoli(3_hydroksymaśanU) polimerLr, któryWyslępuje W
pżyrcdzie iiest prod!kowany w żywych komórkach bakte
rii fośl]n, a takŹe ssakóWw lyrn róWn eż W organizm e czlo_
!łieka' na drodze enzymatycznej' op.acowalśmy metody
kortrclońlrei svn.p,'y teoo ool-rF.U -osL-ą! dwd .oŻ1.
systemy katalityczne

PieMsŻa metoda syntezyopsana pżez nas Uprzednio
opar|a by]a o odklycie Dye [23] Edwardsa [24], którzy
oplsa l nrelodę rozpusŻcŻania mela] a ka cŻnych' główn e
polasu sodu w aprotycznym loŻpuszczalniku (np. THF)'
zawierającym eier kolonowy (np' 18_kolona 6)lub kryptand
'2 2.21. 'a 1e oda porwr a -a ot /'-a1r .

Wierających unika ne supramoekularne roz\ ory tych me
tali alka icznych w postaci rozpuszczonych par jonowych
np K+'UK_ (L = 18 crown_6 ub 15 crown-s) i pewną ilość

['4ody,f kująĆ W oparciu o badan a kinetyki rozpuszcza
n]a meta U melodę Dye'a iEdWards'a, uzyska iśmy rozlwo_

'. .zv>.\Lh pdr ronowy' h oe,/ do-r es/el eleh.roro$
Pa] iolońe 1elah J'1ali!' n\Ll Zoo-e <ąoo ptzenp_

sienia pary eektronów [25_27]anlon! mela u na cŻąstecz
te elFlTol'U 'łvMor7.r er oopowed_l.l- la'bodl o o^
ub enolano_anionów W Wypadklll butyro]aktonu (ScHE_
N4AT 1),

W przypadku reakci S,enancjomeru i /l-butyrotaktonu
L]żytego W nadm arze molowym zac]rodŻi poliJneryzacja b_
butyro aktonU i WytworŻenie po i(kwasLr IR] 3-
Ivd.ol vrrso^eoo,127.281 5LHFN4A t 2l

otuymany po imer ma s1rukturę ideniycznajak natura ny
PHB za wyjątkem obecnośc końcowych grup acetoksy
Żamiastgrup oHobecnychWbiom metycŻnympol](kwase
[R] hydroksymasłowym)' Dążąc do otrzvman a po inrell] o
idealnej biom nretycznej struklulŻ6 zastosÓWano jako
inlcjator sól sodową kwasu [R] 3 hydroksymasłowego [29]
otrymano w te. sposób po mer "na miarę'' o identycznei
strLrkturz e tak w produkcie natLrra nym (SCHEN4AT 3).

chemical characierization of hlgh molecutar weight naturat
polymers, forced us to look for some novet biocompatibte
inrmuno neutral polymers exhibiting a very prec sety defined
siructure' ln this paperw€ present resulis ofour sludies on
synthesis of poly(3-hydrcxybutanoic acid) used for the firct
tirne as drug carrier for preparation of we defined drug-
polymer coniugates.

Preparation of novel biońimetic
polymers

Poly(3-hydroxybutanoic acld) called atso as poty(3-
hydroxybltyrale) PHB, belongs io rhe big fanrily of
po y(alka noates) P HAs, naturalpolymers produced byvari-
ous microorganism and stored in the cett c}toptasma in
bacterial cells [18,19]

Two types of natural aliphatic polyesters having the siruc-
ture of poly(tRl-3-hydroxybutanoate) (PHB) are preseni ln
iving sysiens:
_ H gh_moecular W'ó]ghl (PHB and copolyrners' l\ł" up to
hundred thousands) produced in prokaryolic cetis as mi-
crobal stomge materiall
- Low-rnolecular-weight polymers (Dp 20-120) present in
prokaryolic and eukaryotic cells, foming cornptexes with
poly(-Ca-phosphale) as building btocks of channels in ce
membranes, responsible fol ion transpoń across a mem-
brcne [20]. The low-molecular-weight potyesters are prcsent
also in human blood plasma.

The presence of low-moleculaFweighl PHB potyrners in
llving cells and their obvious irnportance in tife processes
hasatiracted atlention ofchemistsand biotogists, and a tot
of atlernpts have been made to synthesize anatogues of
natural PHB using various synthetic melhods.

Seebach and hls associates have devetoped an etegant
method of PHB preparation using slep-by-step
polycondensation of IR]-3-hydroxybutanoic acid. However,
lhis procedure s very labo ous and time-consuming be-
Ćause protection and deprotec1ion of end groups of lhe
monomer and intermediate oligomers are necessary at each
polycondenstion step [21].

AnorhFr svrrl-e c orocedure was based on nng-openiag
polymerizauon of I butyrolactone using organometaltic co-
ordinative init ators. However, the resulting potymers exhtbit
very broad rnolecular weight dishibution and their end
groups, are different frcm those found in naturat potymers
present in liv ng systems.

Same metalloorganic catalysts have been atso emp oyed
ln synthesis of poly(3-hydroxybutyrate) [22].

ln th s papersynthesis of biomimetic anatogues of natu-
ral PHB are presented using ls]-p-butyrotactone as a
monomer and two nove catalysl systems.

ln the first method lhe preparation of the propercatatysi
was based on discoveries by Dye [23] and Edwards I24l
colce'nr"g the dissolLtion o' a la t TFiats: poLass Jn or
sodium n an aprot c solvent, such as THF, conta ning a
macrocyc ic organic ligand e.9., 18-crown-6 or cryptand
12.2.21. The specfic procedure enables ihe preparation of
dn u1iq 'e 3l.al' me'Jl ŚUolanoleculJ. compley ro.m'19 in
THF soluton alkalimetalion pairs, e.9., K+,1/K-(where L =
18'crown-6 or 15 crown-s).

Such alkali metal ion palrs are capable of h^/o electron
transfer from the potassiurn anlon lowards a suitabte
substrate, e.g. p-butyrolaclone with formation of a
blocompatible polymer(SCHEME 1) [25-27].

The strong tendency to two-e ectron transier is due to
Lhe LlusJa olidalior slare of ootassium ario,r bea1ng on
its ouier s orbiia a labile electrons doubtet screened from
the positive polassium nucleus by inner orbitas. Using S,
enanilometr ofp-butyrclaclone as a monomer and potas-
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sium supramolecular complex as catalyst, an enolate
carbanion isformed as thefirstrcactive intermediate, which
induces polymeńzation' yielding poly([R]-3_hydtoxybutyrate)

[27]. The resulting biomimetic polyester has the structure
similat !o native PHB produced in natu€' excepl for aceioxy_
end-groups, which are formed instead of the hydroxylones
typicalfor natural PHB, (SCHEN,IE 2) [28].

By considerjng the fact that even small sl.uciural defects
can change the bioactivity oi a biopolymer we havo been
looking lor another regioselective initiator, which would be
able to produce poly(lRl-3-hydroxybutymlel bea ng only -
OH and COOH end groups typicalfor natural PHB. lt iumed
out lhat sodiurn salt of [R]-3'hydroxybutanoic acid activaied
by added crown elher can act as a very effective initiator
inducing polyme zation of (S)-B-butyrolaclone (SCHE[,4E
3). The hydroxybulanoale anion ofthe initiator aitacks the
chiral cańon atorn of ihe monomer [29], as it is usual in
ring-opening reactions oi b-lactones induced by carboxy-
Iate anions. The slructure oflhis synlhetic biomimetic PHB
is idenlical as that of the naturclpolymer present in the hu-

Preparation of biomimetic ańificial
ion channels

The ańifcial model of a cell membrane was prepared
using biomimetic PHB and ihecaLcium polyphoŚphale com_
plex (poly-P) incorporaied into lipid bilayers of 1,2-
dlerucoylphosphatidylcholine. lt was found that PHB/poly-
P channels show high conductivityfor Ca" and Na'cations
[30,311.

Thus the low molecular weight PHB'polymer (19-20
monomer units)can be used effectively for preparation of
ańif]cia ion channels in cellmembranes mimicking natural
ones. The nodel of channels proposed contains two heli,
ces: the ouier one containing poly,(R)-3-hydroxybutanoate,
cornp exed byhydrogen bonding with the innerhelixofpoly(
ca phosphonate) (FlG.1).

Syntheses of biomimetic polymer-
drug conjugates and their
application in chemotherapy

Biodegradable polymers have had a remarkable impact
on the scence ofcontroLled drug delivery and show an re-
markableimpact n human healih care. The abili1y1oimpań
bioadheslvity, cell specificity, aclive drug iransport into a
biocompatible polymer represenls an important synthetic
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Preparacja biomimetycznych
kanałów jonowych w membranach
komórkowych

v]odel membrany komórkowej olrzymano slosuiąc
podwÓjnąsp]ralę (helisę) zbudowanąz biomimetycznego
l 
^dsJ 

J_l yd olsyr J.loweqo i po i'os'o..nL ńap-rlońego
tworząca kanał Urnieszczony w membran e zbudowane] Ż
s cerydu kwasu erukowego, a m anowcie

1'2 dier!ko lofosfadylocho iny stwierdŻono, że lak e
modelowe kana k (RYs'1)zdo ne sądo transpońu kal onóW
ca'?' Na'prŻez membrany t30,31l'

Syntezy biomimetycznych
koniugatóW lek_polimer i ich
zastosowania w chemoterapii

Ja k opisano w poprzedn lch roŻdzialach biodegradowalne
pol mery przyczyniły się do sfi1/orzen a nowych moŻliwości
We wspólczesne] farmac]i i chemotelapii Wplowadzene
10ńÓgo śy.Ip- ' kJ^'po1L elownW}nil - l.5lo'oł...
po merowych nośnikóW, umożliw a kontmę adhez] leków
iich seektywne przen kanie przeŻ membrany komórkowe
Szczegó nie nteresuiące Właścwośc i Ża ety jako nośn k
wykazuje opisany poli(kwas IR]-3-hydroksymaslowy).

Kon]uaatv teao kWasU Ż cylotoksycznym ekiem
kladrib ną czyl 2-ch oro-2 -deoksyadenozyną 12'cdA),
pochodną purynowych nUk eozydóW (RYS 2)' wykazaly



RYS.l. Struktura kompleksu otigokwasu 3-
hydroksymasłowego i polifosforanu ca
FlG.1. Slructure ol a P(3-HB)/ca-ppi comptex
sugg€sled by Reusch [30]'

"-',.
)

cNNOI o - ol . ."o.1 _\ l ,, ),
OH

RYs'2. Przykład koniugatu kladribiny Ż poli(3-
hyd.oksymaślanem)
FlG.2. Conjugate cladribine with poty(3-
hydroxybulyrate)

o
O-C CHr rlocH:o

Ąć_o-|ćH-c.l"i ołnr(-)t"
RYS.3. P.zyklad koniugatu kwasu
acetylosalicylowego z poli(3_hydroksymaślanem)
FlG.3. Conjugate acetytsaticytic acid with poty(3-
hyd.oxybutyrate).

istotny WpłyW tego koniugatu na ko mórki fakowe W róŹnycń
formach b ałaczek [32]'

Cylotoksyrzna aktywność k adribiny w komórkaclr
rakowych prowadz do zaburzeń W tworzen u kwBsóW
Iukeinowych co ptowadz dośm erci (a poptos s ) komórek
lakowych, który to proces jest przyspiesza ny pŻ ez lipof owy
nośnik polimerowy lo jest o igokwas_3_hydroksymasłowy
|al ń)lJldh o.Iahlo p-ep.o^ao' o-ó ooss Jo.Żel d w
Zakładzie Cyto ogii KlinicŻnej centrunr Ą/edycznego

challenge. Therefore the studies of new materiats for such
medica' apohlaLionś ale s I in orogres.' l1 Ll_is leclLre we
p€sent for l're tirsl lime new synthelic biocompaible po'V- l 5
mets srow:ng nFw vislds in s;ch apptication.. prese
in the previous chapter synihesis of poty(3-hydroxybutyrale)
is impońant' becalse this polymer show speciiic advan_
tages seruing as a drug car er.

The conjugates ofthis tow mo ecutar polymer (n = 5, 15
mers) with the purine nucteoside 2 chtoto-2'-
deoxyadenosine (c adribine, 2-CdA) show c),iotoxic activity
towards some human cancer ce s in the treatment of
lymphoprol feraiive disorder. The cytoioxic aciivity of
clad bine reqLrires its inrracettutar accumutation, which js
resulting in cell apoplosls and is prcmoted by pHB used as
llpophylic drug car er.

Moreover it has been demonstrated [32] that 2-chtoro,
2'-deoxyadenoslne conjugates with poty(3,hydroxybutyrate)
(FlG.2) show biological activlty iowards human hepatoma
HepG2 cells.

Up to now there are no avaibbte effeclive aniicancer
drugs againsthurnan hepatoma. EfUcacy ofmethods avai!
dble for 'ls t'lerapeu c tteatme1t as chemońerapy' sLrg _

cal resecion or/and liver transptanlation is poor. According
to the experiments I32l

PHB-cladribine conjugates are hydrotyzed by human
blood serum and liver esterase, yietding the actjve drug
(cladribine). Moreover the hydrotysis of the carrier (pHBl
occurs in livlng tissue, yielding dimerc and monorners of
PHB, which according to the recent papers show atso bio-
logical activity [33-35].

The presented resutts show the cooperative biotogicat
aclivity of both: a drug and a potyme c carrier. Thts phe-
nomenon has not been observed in the case of activities of
other polymers used as drug carrierc.

Anolher interesting exampte of utitity of pHB as drug
canier is the PHB-acetytsaticytic acid conjugale (FtG.3).

The acetylsalicy cacid is wettknown vercatite and pow
eńul drug used as anti'inflammalory' anli-ńeumatic' anti-
fever and a mild analgesic drug, used atso in stroke and
heartfailure. lt is expected ihat conjugates oithis drug wiih
[RI_3 hvdtoxybulv_ate will ,nprove iŚ acivity also ln sev_
eral neurodegenerative disorders [36].

The presented here strategy of drug conjugates using
PHB polymer as the carrjer show new vistas in chemo_
therapy.
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KsŻiałcenia Podyplomowego W WarsŻaw e' koniugaty
kladrib]ny i kwasu 3-hydroksymasłowego wykazuią ]sto|ną
aktywność m ędzyinnymi na komórki raka udzkiejwątloby
(HepG2) Fa\t ler rra l.Iolne znaczer e po1lewaŻ
efektylvność znanych i stosowanych metod terap]i ludzkiego
raka Wątroby jak chernoterapia, ekstrakcja i transplaniacja
-es( lnlkomd Zgodn|e l obelny.'l slarer wied/y -nożna

prŻypuszczać' że te Żachęcające wyniki mogą być Wyn ikiem
synetgistycznego działan a zarówno leku ]ak też nośn ka'
ProdUkt deg radacji nośnika (kwas 3-hydroksymasłowy) jesl
melabolitem pŻemiany materiW ludŻk m organizmie. Jak
donoszą publikacje z ostatnlch dwóch at [33,34] związek
ten harnuje procesy degtadacji komórek neuronowych w
chorobie Alzheimeaa. Ponadto przyspiesza procesy
rekonwa escencji pacjentów po długotrwałych schożeniach
1351.

Dlatego też W dalszych pracach podjęliśmy badania nad
koniugataml kwasu acetylosalicylowego i poli(3-
hydtoksymasłowego kwasU) (RYS'3)'

Jak wiadomo kwas acetylosa icy owy iest jednym z
najstarszych masowym w eloczynnościowym lek enr
slosowanyrr .a\o ś'odel plzeclwzdpa ny p'ZecW-
zakrzepowy' zapob egający udarom mÓŻgu Żawalowl
serca' W oparciu o nasz€ dolychczasowe Wynik i

stw'eld/o1y sy1ergi7rr d7 3łania' spod7iewa"ly się' że
połączenie Właściwości kwasu acelylosalicylowego i

nośn ka' pol'(3'hyd'oksynaślarU) rrożF p-zyrlesc
interesU]ące wyn]ki [36]'

[14] l','lanial M, Domb A.' Haff€lA.' shab J'' J. conlrolled R€lgase
30 (994) 233.
[15] l',4ccse J. P., Davis S. S., O'Hagan D. T., J. Controlled Rele-
ase 31 (1994) 55.
116l HellerJ., J. Adv. D.uq De ivery Rev.10 (1993) 163.
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[20] Rgusch R. N., SadofiH., J. Bacleria 156(1983)778.
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les 21 (1989) 6718.
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BloMATERlAŁY
WĘGLoWE
W CHIRURGII KOLANA

WELKoPoLsK ośRoDEK cHlRURGl KoLANA ARTRosKoP W

Streszczenie

celen pracy jest przedstawienie możliwości lecze'
nia niektórvch scholzeń stawu kolanowego z zasta-
sowaniem bjonateńałóW węglawch' Biomateliały te
stosowane są naiczęściej W pastaci nici Węglowych'
włókniny węglowej' blaszek oraz różnego roclzaju
śrub' Biomatreiały te są opracowane i produkawane
przez zespały Katedry ceraniki specjalnej AGH w
Knkowie i lnst'lutu Wtókien Chemicmych w Ładzi'
W leczeniu rozległyĆh UbytkóW chrząstki stawowej
stosujemy włÓkninę Węglawą' W leczeniu osteóchanr-
drosis dissecans da stabilizacji fragmentu chrzęstne-
go jak i chrzęstno-kostnego stosujemy inny rodzaj
kompoz''tu węglawego iakin są śruby' Nieco inne
śruby węglawe stosuieny przy stabilizacjj obwodo'
Wego końca walnego przeszcŻepu BPIB przy rekon-
strukcji ACL. Nici Węglowe nogą być stosowane We

wszystkich rodzajach wynienianych operacji jak i wy-
łącznje przy szyciu traczkóW'
Meteriet i metoda. W latach ad 1989 roku do chwili

CARBON BIOMATERIALS
IN THE KNEE SURGERY

REGoNAL CENTER FoR KNEE SURGERY AND ARTHRoscoł

Abstract
Aim of the stu.ly is the valuafion of the possibilry in
the trealnent of the defects of the knee to apply oł thg
carbon biomateńals. The bbmateials arc in the form
of the carbon filaments, screws, r'fts, fibres and oth-
ers. The bio?nał€nab are the results of laboratory wo*
ofthe team of the Chair of Special Cennics AGH in
Kraków. as Well as of the team hom lnstitute of chemi-
cal Fibres in Łódż. carbon fibre we use of the tfeat-
nent ofth€ caftilage danage specially. carbon screws
are mainly used in case of: stabilisation of the BPTB
transplant of the AcL reconstuction (inteńerence
screws) anci for stabilisation of the frea osteochon-
dml fmgnents and of the fragnents of the fractures
of the knee region. Carbon filanents to apply of aI
lypes aperation With used cańon biomateńals and
others withaut biomateials too-
Materials and methods. In our departnent in the
years 1989 - 2000 we peiormed 39 operation with
used carbon bioamteials. ln 28 one We peńormed
reconstruction of the joint sułace using carbon fibre,



obecne) wkonaliśmy 35 zabiegÓw z zastosowaniem
biomateriałóW Węg]owych' W tyn 28 padczas rekon-
strukcii pawielzchni stawowel z zastosawanien Włók-
niny węglawej' Wskazaniem da zastosowania włok'
niny Węglowej (u 28 charych) byly a) duży ubytek W
pawierzchnj stawawej chlząstki' b)brak jnnej nażll-
waścileczenia oraz c) mlady wiek pacjenk. Wskaza-
nien da zastasowania śruby Węg]owej były 2 przy
padkl osleochordrosjs d]ssecans z niepelnym Óddzie-
lenjem fragnentu chlzęstneqa' Wska-zaniem do za-
stasowania śruby padobnej do inbnerencyjnej (u 5
charych) była Śtabilizacja abwo,jawych końcóW wol'
nego przeszczepu BPIB pÓdczas rckonstrukcji AcL
Okres obsetuvacji wynasi 1 ,5 roku da 1 0 !at.
omówienie- W oparciu o doświadczenia własne jak i
oplacawania spastrzegane W lilemturze nożna slwier
dzić' Że stosawane inplanty węglowe w różnei' aktu-
ahi" daslępnei paslac! są bdrcllo przrd"he l ro naj
Ważniejsze nie wywalują alergicznych reakcji odczy-
nowych ograniczających Wskazania do ich stosowa
nia. Postęp technik opeźcyjnych powinien stanowić
pĘy.Ż'neĄ dada|szych baddn na nożltrośrńn, /d
stosowanja nowch lnplantÓW Węglowych spełnialą-
cych Wmagania mechaniczne j bialogtczne
Wnioski. 1) Wraz z rozwojen technik operccyjnych
W chirurgii kolana nażliwe jest caraz szersze stoso
wanie biaanetrjalow węglawych' Dals2e badanja nad
l.<ląpi9ĄiPn ich 

^onpolylani 
ręg]oąyfl pornn,

być.dalejprowadzone'
2) sruby węglawe sądobryn nateriałem zespalają
cym, nie wywalują odczynu na ciało abce ielini-nu)ą
dadatkawe operacje usuwania łącznikÓw netalowych
3)W!Óknina Węglowa jest dobrym inplantem do wy-
pekjania ub'tków chrzęstna-kastnych' natychmiast
etmjnuje ból' jednak powali ulega pŻerastaniu lkan-
ką ł ąc z n ą c h lŻ ę st n o po d ob n ą i wł a śc i W ą t w a rd a ś ć u zy
slu/e srpdnlo oĄ , laĄu Do /ableąu apetaLyF'n'
4\stasu]ac bnmÓlFna], ięg|ol'yo nle obsefuUF slę
masywnych reakcji adczynowych na ciało obce a
stwiedzone adczyny naziawe w pastaci pŻekrwie-
n'ę (spa]n.ąanc aą,osLopołq są 

^lń1l 
lne nF'm.

i nie pawacrują reakcji wysięko,łr'ych'

Wprowadzenie

Gwdhowly pos_Fo le.l._icl-y osralr ch la( ial i lmiaiy
w llbie Zycia Śoołe( Zp1.bła c_ alJ łery7u]ą s ę aW nowy11
Wzrost€m icŻbyWypadkÓw komunikacyjnych' W pracyjak i

sporlowych' stawia to prŻed jekazem coraz !łiększ€ wy
rragana w lFc7er U / sv-oęuslar ęr 1a'nołoL/e51ie_
szyclr melod zaróWno diagnostyki jak lerapii' I\4ając do
dyspozycji coraz sŻerszą gamę moŻLiwości diagnostycz_
nvcl'' detvdJjeTy \ ę 'o a7 C7ę<.lF] na Ac7Aneoperacy
ne' rnimo że dawniej nie proponowalibyśmy takiego lecze'
n]a' Takie postępowanie umożliwilyzdobycze techniki oslal
n ch lat, ktÓre Wymuszają n ejako zrewidowanie poglądóW
na dolychczasowe leczen]e. Ańroskopa W sposób szcze_
gólny przyczyniła się do wzbogacenia moŻlwości diagno'
slycznych schorzeń siawLl kolanowego. PoŻwolła na lep_
c7ą o'ip_|alję oa 'olos li Wręltz. .LćwL lo anowego zJrcw'
ro pod w7ględ.m a1aloniia sZL1egolr'e ana(omiiLly1ro_
ściowejiak i topografii stwierdzonyclr Żanr an choroboWych
19,17,21]. To nowe spoirzene na patoogę slawu ł(oano_
wego zaowocowało nowynrj formami lecŻenia niestabilno
ścia Więc nowymi technikami rekonslrukcj]w]ęzadeł koa_
na' szcŻegÓ nie WięŻadła kżyżowego prŻedn ego' Lczba
uszkodzeń wię-zadłowch kolana stale wztasta' Wzrasla
również l]cŻba plecyzyjnych wskazań do ch rekonsirukcji'
Re(onsl'L(cje W ęZ.deł \zyżowych tłykon-Je 5 ę zarow1o

lndications to use carbon frbre wete: a)-big loss of
chandral defects, b)-lack of other treatment possibili-
tes and c)-young age of the patient. ln our anatysis
we discuss only patienk with defects above 2 cmz..
lndication for usage carbon scraw were 2 cases of
osleoĆńondrosls dl'ssecans Wth incomplele separa-
tion af catlilage iagnent lndications to use interbrcns
screw f5 cases) was siabilisation ot the ends of the
BPTB grafling used to the ACL reconstruction.
Afthroscopy Was peńormed before every operation'
Carbon rafts was use of the treatment colleteral liga-
ment lesbns with two patients and with two patients
also at the trearnent patella tendon rupture. All the
patients werc exac y informed about the methods of
treatnent wlh carbon libres ard agreed forsuggesfed
treatment. The time of obsetuation is 1,5 to 11 years.
Discussion. our eyQańence and of the rcsufts in the
llerature oft he lreatment of the cases with the patho-
logical prcblens of the knee to apply carbon
biomabnaB are very positive. The pathological ane!
alleąic reactian ale nat obsefued, The use carbon
lible ls roź dlscusslo', bat the prablen is about car-
bon plates in the treatment ot the fmctures of the knee,
because the nadelling of these is not possrb/s. Car-
ban rafls are usecl of the best in the treatnent collat-
eml ligament injury and as we|! as of the revision r€-
consttuction anteior crucial ligament The good rc-
sufts ate too of the treatment extensor apant of the
knee - patella tigament specially. The new scientific
search of the carbon biomateials are indicated.
cónclusions. 1)The scientific evolution of the
biomateials and progrgss af the surgical procedur€s
ofthe knee contjbute lo the carbon bbnateńals ap-
p!y' 2) Carbon screws are very good of the nateńal in
the śabilisation, du not provocated allergic reaction.
3) cańon fkrc is a very good implant for the treat-
nent cańlage defects, completely deteriontion of the
pain, but the opemtion overgrown by fibroses tissue
is very slowly and reaches the exact ha]dness W mor€
or less 1 year after operatbn. 4)After operation with
used cańon biobateńal do not obs€Ned oł the nass
allergic reaćtions lo corpus alienun an1l syhovial re-
aclons occurred in the tom of he aihroscopy view
are clinically negative and do not resuft in exhudation.

lntroduction
ln a Very pańicular Way ańhroscopy enriched the diag-

noslic possibilities of the pathology syndromes oflhe knos.
lf allowes a much better orienlation in case of changes of
the inside ofthe kneejoint as for functional anatomy as well
as topography ofthe knee. This new point of view on pa-
thology ofthe knee bore Auiis in other forms and methods
of lherapy in stability ofthe knee, specially in case of ACL
reconstruction. To a much bigger extond aFthrosccopy
changed the way of treaimenl of catilage damage
[9,17,18,21,23]. One of the new methods of therapy was
ihe usage of carbon biomate als [8]. The presentforms of
the carbon biomaterials of lhe surgery of lh€ knee are the
results of laboralory work ofthe toam of the Chair of Spe-
cialcelamics AGH in Kraków' led by prof' Pampuch [2,11]
as well as the team from lnslitule of Chemical Fibres in
ŁódŹ. We have io pay special attention to ihe scientific co_
operaiion be$łeen AGH in KEkow and clinic of ońhopae-
dics in Warsaw. Scientific experience aswellasthe usage
of carbon biomate als jn suĘery of lhe Knee bore fruits in
fom of dissertation works (Benke' Górecki' Kuś)' [ą. Great
practical experiences in using calbon biomateńals in suF
gery oi the knee weat presented by staszków, Trzaska,
Kotela and others. ln surgery ofthe knee we use carbon
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rnetodąotwadąjak i zamkniętąprzy pomocy ańroskopU' W
jeszcze w ększym stopn Lr obrazy spostzegane W ańloskopii
przyczyni]y się do lecŻenia patolog i chrŻąstk stawowej
[18'23] okazało s]ę bowiem' Źe dotychczasowe melody
eczen a nie zawsze były tak skuieczne]ak byśmytego ocze_
kiwali' WykorŻystanie nowych form d agnostyki umoż Wiło
Wytwożenie nowych melod leczenia' Jednąz nowych me_
tod leczen a było Wykozystanie b]omaleriałów węg owych,
Węglopochodnych cŻy konrpoŻylów węg owych [8]. Aklua _

ne rcdzaje bomateriałóW węg owych slosowane W ch rUr
giikolana sąWynikenr żmudnych pracŻespolL] Katedry ce_
ramikl specja nei AGH w Krakowe pod klerunkiem profe
sora Pampucha [2, 1 1] oraz lnstytUtLr Włókien chemicznych
W Łodzi' Na szczególną uwagę zasluguje Współplaca na_
ukowa nr ędzy AG| W Krakowie a Kl niką ońopedii AM w
Warszawie' zastosowanie kompozytóW Węglowych w ch
rutgii koana owoĆowało 1T praĆanr doktorsk m] i4 habi]_
tacyinymi (s. BłaŻewisz, T'cieś ik A'Gótecki W'N4 KLrś)[8]
Duże dośwadcŻenie praktyczne W stosowaniu kompozy_
lów węq owvc1 ń c1i.Ulgii .ola1d plezpnlosa l ł p Śr el
nich/vie ina ŻjaŻdach naL]kowych SlaszkÓw' Tzaska, Kote_
a i inni' W chirurgi kolana mają zastosowan]e niclWęglo_
We, śruby w lecŻeniu niestabilnośc] oraz przy zespalan]Lr
złamań śrÓdslawowych, Włókniny W lecŻeniu Ubylków
chżąstk stawowe], plecionki i taśmy węglowe slosowane
pzy rekonslfukcji więzadeł oraz blaszki do zespa ania odła
móW plzy złamaniach okołostawowyĆh kolana

Niciwęglowe sąstosowane sąprzy Wielu typach zabie_
gÓw operacyinych w obręb e stawu kolanowego Sąto]szew
Więzadeł prŻy cŻęścowym ich Uszkodzen u, stab lizacja
wlólr'lY plzywypehEnluuby41ow-hl7ąśI. Ś'aso{ej?ep_
ki i kłykci Udowych 

' 
sŻew troczków ZałoŹone szwy spe]nia_

'/ 
.woie Zdd"nie pod wzs|ęderr $ylzyma_lo<Ć ' liA pońo

dowały a ergicznych reskcji odcŻynowych'

śruby węglowe "1ają'ow1ież sie ola{ie zd"(ocowa1|F'
s''oy inLerre'ency ' e slosowJre oo ŚIJD 17ac' lor.os prze_
s/LzeoL BP-B p'ly'e(o15l' l!ci' wielad'd (rzyżoweoo
prŻedniego' sruby te charakteryzuiąsię odpow edniątwaF
dością' mająbowiem stab izować końce kostne przesŻcze
pU' Po operacj rekonstrukcji więzadeł kzyŹowych ]uŹ W l

dobe po operaĆiilo/poL/v1d ) e twL/e- d usptdwr a]ą.o
aW ęclstabilizowanie końcow pŻ eszczepu ma bądzo duże
zna.7elie orahlvczle Ko1ce.e 1ie moqd 5ę p'zesJwac
podczas napinana Wywoływanego ruchem Śruby stoso_
Wane Do sta bilizacii końcóW pŻ eszcŻepu najlepszymioka
zały się śrubyz po isu fon! WŻmocnione krótkim Włóknam]
Węg owymi (.')' lnne rodzaje śrub Węglowych to: śruby ko
rowe o podobnej konsystenrtijak nterferencyjne jednak o
nnym gwincie' stosowane do stabilizacji zlanrań ślÓdsta
Wowych i okołoslawowych, śruby kompo4,1óW węg el'wę_
giel o zmnieiszonejh/vardości uŻ}Ąłane do slab izacjiwol
nych pófuvolnych fragmentów chrŻęstno kostnych np. w
''osteochondrtis dissecans ' Ta zmniejszona nłaldość ma
znacŻen]e przy odc nan u fragmentu śruby po uzyskaniu
stabilizaci . W ostatninr czas e trwa]ą prace na śrubowym
mpantem węq owym pomysł] autora, klóry rna zastoso_

Wan e wWype]nianiu ubytkó!ł chrŻęstno_kostnych (opaten'
towany przeŻ autora). Zagadnienie Wypełniania ubytkóW
chlz ęslno_kostnych stawu kolanowego ma ogromne zna'
Ćzenieze Względu na lawinowywzrcsl uszkodzeń chrząsl
ki stawowej oraŻ rnożliwośc nowoczesnego roŻpoznawa'
nia

Taśmy węglowe JednąŻ metod stosowanych prŻy re
konstr'] kcji jest wykonan e przeszczepu Ż taśmy węg owej'
Dla zabezpieczenia pfted ewentualnyrn reakctami odczy
1owymiobs/ywa lię ldsTę ńęg o^ąpjd'ón / powię 15 'e_

rokej Uda' WÓWczas kedy nie były ]€szcze rozpowszech
1io]e w Pol5Le n eLodi dn o5Lopose etol >Ll-l'c l^lęla_

filaments, carbon screws, carbon fbres and carbon rafts
specially during the reconstruction ofthe tigaments.

Carbon filaments are mainly used in case of: suture of
the ljgamenls by their pańialdamage' stabilisation of1he
carbon ibre on the reconstruction of the cartilage damage,
suture of the retinacula. Carbon filaments are very lasting
and give no alergic rcactions.

Carbon scaews arcmainlyused in case of: stabilisation
ofthe BPTB tnnsp ant of the AcL reconstruction (inieńer-
ence screws). Those scrcws possess high hardness be-
cause they have to slabilise the transplant during early re
habilitation exercises. Other kind ofcarbon screws arc coF
tical screws used for siabilisation of the fragments of the
fractures of the knee region, Not others screws there are
"soft" screws. with a lower hardness used for stabilisation
of the loose fragmenls ol rhe osLeocl.ondr.lis dtssecans sy1-
drome' This lowel hadness is impońant in case of crews
rcsection after receiving tull stabilisaiion. Lately scientiic
works are going on special screw carbon implant (of the
authors own idea) which can be used in c€se of cańilage
damage (privaie patent). The problem of the trealment of
the canibge damageofthe knee is very imporiantat present
because ofavalanche progress ofdamages ofthis kind and
the new possibilities of diagnosis.

Carbon rafrs. lnstabilily of lhe knee is stillthe big prob-
lem for the therapy. The numberlhe knee with the damage
of the ligament a specially the crucial llgament is perma-
nently hayer. The melhod oflhe reconstruction of the cru,
cial ligament is open and ańhtoscopy technique possibility'
One of them of the open technique is reconstruction wilh
used carbon rafts' The prctection of the intraańiculat part
of the carbon taft is very important. There is for elimination
ofthe allergic reaction in the carbon maie als. The protec-
lion is possibilitywith used "fascia lata". The reconstruction
cfucialligament wi1h used cańon raft is very good method,
bat al now' When ańhroscopy technique ofthe reconslruc_
iion ACL is across the board, every open iechniques are
less popula y. Presenllylhe operations with used the car-
bon rafts in the .econstruction crucial ligament are reserved
onlyforlhe revision reconstruction. The same procedurcs
for collaleral ljgaments are still recommended.

carbon plate lndications fot the application caóon plate
in the surgery of the knee ls limited, because the modelling
oflhese is nol possible.

cańon fibre have to apply on the trealment on the dip
cańilage damage' The bestreslits we observed' when car_
bon fibre is stabilised by carbon filaments. On the suruery
ofthe knee the rnoving is obligated and we du notobseNed
complications after excised. ln arthroscopy ob,servaton afier
3 months we see a change of colour black to grey and its
consistence was not hard. Evidenl hardening ofimplanted
cańon fibre was observed about 6 months afteropemtion'
in same cases upto 18 months. The characteristically symp-
tom after operation cartilage damage with implantalion the
cańon fbre is completely deterioraiion of the pain . The
alle.gic €action after operalion Wi1h used carbon fibre are
do nol obserued.

cańon mat x for th€ breading ofthe chondrocytes'
The new method oflhe treatrnent ofthe cańil.ige darnage
is the chondrocles tmnsplaniation, orimplantaiion the spe-
cial rnatńx with chond.ocles' The special mat x musl be
make possible ihe grows ofthe chondrocytes. One ofthem
is special matrix with carbon composites.

Screw carbon implant. Lately scientific works are going
on specialscrew carbon implant (of the authors own idea)
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deł kzyżowyĆh' len typ operac] Żnacznie strac]lna warlo_
ści gdyŹ znaczn e zwększa roz]eglość operacj Metoda
sama W sobie ]est metodą dobrą' nie w],volującą W zasa_
dzie reakcji odczynowych alergicznych w poslaci nadmietr
nyĆh Wys]ękóW' wtórnych zrostów co plowadŻ do zmnie|
wFrlia ŻaLle\u r 'rJ a { p oo Jpo.lAd/Ani. ,p.ańnośi
ruchowej' Jednak w dzisie]sŻe] dobje' kiedy przy pomocy
tech nik ańroskopowych IulynoWo WykonU]e się rekonstlLlk
Ć]e materiałam i a ltogen nym 

' 
które n e wymagaiądodatko_

wego pokryca tkanką powięziową' ien typ operacj należy
zarezeMować jedyn e do prŻypadkóW szczegó nych a
przedewszystk nr do operact rewzyjnyclr. Z powodzeniem
naiom ast taśmy Węgiowe stosuie się przy lekonstrukcii
WęŻadeł poboĆŻnych.

BlaszkiWęglowe' Żastosowan e baszek weglowych W
chłurcj kolana w eczen ! złamań śtódstawowych czyoko_
lo. ldsodvt l Acl oq dn LlorA 7e 

^'9.d' 
1Ó o /e ]c i2' Ż F

nie moŻna wyprodukować baszk odpowednio wyprof o_
Wanej Złamania okolcy kolana a szczegÓln e blŻszej na
sady piszczeliwymagają stosowan a b aszek, które moqą
być modelowane W czasie zab egLr operacyjnego a tych
rnoŹ iwośc nie mają obeĆnie dostępne blasŻki węg]owe
Na dzień dzis ejszy dysponujemy jedyn e blaszkami plo
stym co bardzo ogran]cza wskaŻania'

Wlókniny wę9lowe są na]ĆŻęście] slosowane W lecze_
niu L]bytków chrzęstno kostnych zarówno żepkiiak ik]ykcl
udowych Najepsze Wynik Uzyskl]je sę pfzy dokładnym
w' pets An'L o\1_/ao.lo'ąs'olr-ąs|ab /-ą ]ąłiŻ
mi Węg owymi przeplowadzonym] poprzeŻ kanaly koslne
ń ?eooe ' 7) (5l' idlh Jdoń)c- N4'To )eaboidz ).)d
sada szybkiego uruchonr enia operowanego ko ana towła_
.'riF s'db|]lJ.U s'ol l lV./ńa- 7o7walJndlo'po /ę.|Ó
szybkiego Usprawniania WobseMacjach ańroskopowych

iloln . po n,esd a.l oo operaljr -po
stęeqamy zmianę baMyŻ czarnejna szafączy nawet]esz_
cze ]aśnieiszą Wjam e stawowe] n e obsefuowa iśmy le
akcji odczynowych z wyjątk enr nadmiernego przekMen a
blony maziowej siw erdzonego v/ kilku kolanach Charakte
rys|ycznym objawem po wypełnieniu ubylku wlókn ną Wę_
g ową]esl natychnr astowe ustąpienie dolegjiwośc bó owych
stn ejących przed operacją Dalsze obseMacje wykazują

jednak' Źe proces twardn]enia przeszcŻepU jest długotrwa
ły a wytworzona tkanka włókn sio_chrzęstna na podłożu
matrycy węglowe] ia kąiest Włóknina Mard nieje oko]o 1 roku '

lvlatryce węglowe dla hodowli chondrocytów' Na]now
szyrni metodam] Uz!pełnian a ubytkÓW chrząslk stawowej
sąprzesŻczepy autogennych chondrocńóW Wyhodowanych
na specjalnych pożywkach 

' 
w laboratoriach zapewn a]ących

sUper sierylność N/]oŹna Wszczep aĆ hodowe chondlocy
tÓw pod płaiy okostnowe ub spec]aln e pżygotowane ma_
lryce z chond.ocytam gwaranlującym epsze ijednoite
Wypełn enie ubytkL]' Jednązform lak ej matrycy jest matry_

SrUboWy mplanl Węg owy (slW)' Duże Lrbytki chrząstki
stawowej można uzupeln ć imp antern Węglowym ktÓry W
zalożen ach odtwarŻa gładką powierzclrnię poś ]zgoWą
wo]ną od reakcj z tkankątącŻną a w ęc nie moŻe wytwa

''d Zjo |o^ NJlor cJ le | \. oo^apowlrlć' e'.o,,
lwos'i,d.l-'J'lF7ooo'o1p.Ipló1o|1Arosla-la opo_
wodujejego stab zację iŻapobiega powstawaniu mikrorLl
chÓW W każdej plasŻcŻyźn e Za etą tej melody ]est podob_
n e tak w plasiyce moza kowel jed norazowy zab eg opera
cyiny bez koniecŻnośc stosowana dodatkowej stab iŻa_

lvlateriał włas ny' W Wielkopo sk]ośrodk! Ch rurgiiKo'
lana i Ańroskopii w Puszczykowie od 1989 do 2000 roku
Wykonalśmy 39 zab egów Ż zastosowaniem bomater]a

lvhich can be used in case of ca lage damage (private

i:'"'jl Jlin":"#:il:"*fi:i"J::jĘJ:+;J:L'ff'ł: ! ?
sJrface o'he caroon lTplanl musl by plaił as Well a
mal cańi]age suńace' The s€cond pań of ihe implanl _ scrcw
pań must by impregnated special catbon composite with
possibility stabilised reaction belween the imptant and the
bone. Olher allergic reaciion is du not possibte of course.
Oualily ofihese method ofthe reconstruciion canitage de-
fect is as well as in mosaic plasty, only one operaiion wilh-
ot]lthe addilional Ślabi]isai Ón

Material and methods

ln ourdepańment in the years 1989 _ 2000 we perfomed
39 operation wilh used carbon bioamteriats. tn 28 one we
peńormed teconstruction oflhejoint suńace using calbon
fibre. lndications to use carbon fibre werer a),big toss of
chond ral defecis, b),lack of other treatment possibitiiies and
c)-young age ofihe patient. ln ouranalysis we discuss onty
palients wiih defects above 2 cm,. lndication for usage car-
bon screw were 2 cases ofosteochondrosis dissecans with
incomplete separalion o{ cańilage ftagment. lndications lo
use inleńerens scrcW (5cases)was stabilisation ofthe ends
of the BPTB grafting used to lhe ACL reconstruction. Car-
bon rafts was use of lhe lreaiment colleterat tigament te-
sions with two patients and with two patienis atso of the
trea1ment palella tendon rupiure' Ańhroscopy was peF
formed before every operalion. All the patienls werc ex-
actly informed aboul the melhods of treaL'nent wiih carbon
fibres and agreed for suggested treatmeni.

Results

By control check up we stated, in case of all the patienls
pain of the operated knees disappear€d' Nonegalive teac_
tions were observed as for chronicat, exudation, limiled
movemeni or longterm overheaiing ofthe skin oi the oper-
aled joinl. Overheating was observed and noticed by pa-
tients only after too intensive exercises. Limiied bending up
to900 occurred by 3 patients and was reaction on incorrect
rehabilitation. By other patienis we did not observe timiied
movement of the knee joinl. After 3 months we carefulty
obs€rved irnplanled carbon fibre whil€ removjng metal
clamers. Thattimefollowed a change ofcotour btackto grey
and its consistence was not hard. Evident hardening of im-
planted cańon fibre W3s observed about 6 months after
operalion, in sarnecasesupto 18 monlhs. By patients after
AcL re_contructions Were obseNed in 1 c€se decrease of
ihe flexion for 100 of the knee with iltt stabitisation of the
kneejo nt. Allergic reakcjon do not to be presentin a cases.
On the radiological pjctures were do not observed patho-
logical reactions about carbon screws. Process afrer op-
eration by paUents with carbon bloamterial transplantation
was lhe same wilh olherones.

We agreed the fo lowing pracUcal criteria of evatuaUon
o'results: vel/ good - walk 1q trrrl. full bJrderrng of opeF \-
atedhmb'|UllmoVenp1lropa'nleactlon'good.slight<
oa1;tlel'org€.nwalh1q'imledoerdirgUplolo0o,<
TediLn - warhirg siLl crcc.es oJts:de the house, pe r.a- ( )
'renr oa n o d ffe?nr degree. aler lo.9 watks,1 panicutar )a
and hmrlFd benornq ,p Lo 900 poo. - perrrinert usage ot 2(
.ro.hes' pe.n dnF.t o3in' miled bendlT less ńan 9oo' }
conłracture' hobbli.lg' Evaluat]ng our patients based on e'
Ćriteria mentioned above We achieved 62'5% Very good, LlJ
25oo good r2.5oo nediLT resL ts. No poor resulrs werF 
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20
]óWwęglowych' Wtym 28 podczas rekonstru kcji powierŻch ni
stawowej z zastosowan enr w]ókn ny Węg owej' l,4ałą icz_
ba zabiegóW operacyinych z zastosowaniem bornateria
]ÓW Węglowych wyn ka z braku atestóW bonraterałóW'

WskaŻanienr do zastosowan a włókninywęg owej(Lr 28
chorych) były a) duży Ubytek W powielŻchni slawowei
chtząstki' b)brak innej moŻl]Wości leczen a ofaz c) m]ody

WskaŻaniem do zastosowania śruby Węglowej były 2
prŻypadk osieochondrosis dissecans z niepełnym oddzie_
]enienr fragmentu chlzęstnego Wskazaniern do zastoso
Wania śruby ]nieńerencyjnej(u 5 chorych)była slab izacia
obwodowych końcóWWo nego pEeszczepu BPTB podczas
rekonstrukcji W ęŻadła krzyŹowego przedn ego' Taśmę
Węg owązastosowa lśnry u 2 choryclr do rekon strukc]i wię
zadel pobocz.ych takŻe u 2 chorych do rekonstrukcji ze_
Manego Więzadła rzepk ' Wszyscy pacjenci zostali sŻcze
gołowo poinformowanio sposobie eczen a iwyraŻil zgodę
na proponowane leczen e. Każda opetacja była poprzedzo
na ańroskopową oceną slawu kolanowego okres obsef_
wacliwvnosi 1,5 roku do 11 lat.

Wyniki

W czasie badań kontrolnych U wszystkich operowanyclr
chorych ustąpi]y doleg iwośc bóowe operowanych koan.
Nie obserwow310 real( iod./y.oóy(l w posldc lawld_
cających Wysięków, ogranicze|ia ruchomośc cŻy dł]go_
lMałego nadmiernego ucieplenia skóry oko cy operowa_
negosiawu' Nadmierne Uceplenie ŻarównoWodczu cach
pac]entów jak W czasie badań konttonych Występowalo
po zbyt ntens}^łnych ćWiczen ach' Zmn e]szen e zakres!
zginania do 900 wyslqpi]o u 3 pacjentóW by]o Wynikem
niewłaściwie prowadzonego leczenia uspraw_niającego Po
3 miesiącach' kjedy konieczne było Wy]mowanie łączników
melalowych, bacznie obseMowa iśmy wszczeponąwłók
ninę' Po 3 nr esącach, następowała wyraŹna zm ana bal'
Wy czarnej na szarą ale jej konsystencja n e była twarda
WyraŹne t\'ardlr enie Wszczep onej włókn ny sh{ietdzaliśnry
dopiero ok 6 rniesąca po operacj, które tMało w 3 przy_
padkach do 1,5 roku U chorych powykonan u rekonstruk-
cjiAcLw czas]e obseMacii stvv erdziliś my W 1 pżypadkr.]
zmniejsŻen e zginan a do 1000 przy pełne stab] ności sta_
Wu' Nie stvl/ierdŻaliśmy odczynóW alergicznych an odczy_
-'U nd liajo obLe - Ż.dnegoCho.ego D.Zebleg poopela.y
ny u operowanych chorych nie różnilsę od innych opero_

stosu]ąc typowe kryleria oceny Wyn kÓW uzyskaliśmy
62' 5% wynikóW ba rdzo dobryclr, 25% WynikóW dobrych oraz
12 5olo Wyników dostatecznych' Nie zaobseMowaljśmy

omówienie

Badan a Wlaściwości nici węglowych Carbomed by]y
prowadzone w Katedrze Ceram k Specja nej Akadem i

GórnicŻo Hutniczej W Krakowie (Pamuła' BłaŹewcz)jak i

W nstytucie Wókjen chemicznych W Łodz, gdzie badan a
dotyczyły wchłanialnych p]ecionych n ciWęg]owych' Wyn _

kibadań Wobu tyĆh ośrodkach sązgodne co do plzyd€tno
;L stoso!łalla ( h ł chlr-.g ' \iewle Lle óŻ1!. W wyr _

kach dotyczączasu biodegradac] tych n c. Nic carbomed
hLzyi'ąpaŃd |ra. ' swo p WJo 'c Wo-
okrese od 3 do 6 tygodni a dla Wchłan a nych n ci Węglo-
wych czas resorpĆjiWynosi 10-12 tygodn ' N]ciwchlan ając
s ę stymulują rozrosl lącz_notkankowy zeszyte] okolicy Ta
cecha nici Węglowych ]esl bardzo cenna Ż plaktycznego
punkt! wdzenia. Powoduje bowiem wznrocniene b Żny

Discussion
Scientific examination of the carbon filamenls

Carborned was rea ised of Catedra SpecialCeramic AGH
in Kraków (Pamuła, Błażewicz)l12] and of lnsi]lute ofchemi'
calFibres in ŁódŹ. Results scientific examination from boih
wearthe same ofthe practically greahess in surgery ofthe
knee. A little differences reLate onlylhe problem ofthe bio-
degradation of ihe carbon filaments- Time of absorption of
the carbon filaments is from 6 to 12 weeks.

Carbon screws of the carbon-carbon composltwas the
first oi lhe carbon biomate als used in lhe surgery [3]. Sc -
enlific research by staszków [13] and by szczutek and all
l14l do nol proved of the palhological reaclion about the
carbon composites and do not observed the produce prcc-
ess of the new tissue on lhe border of the screw, bone.
There is e very good characteristic in smooch ls beiter
stabilisation of the screw. The screws of the carbon-carbon
composites are used n the surgery of the knee in the
stabilisation osieochondral fragments [1 9]. The bigger hard-
ness of ihem have the composiies polymer screws. Kmita i

chłopek [5] provided then ihe besl resulls ate with carbon
screw from polisulfon' with strcngthen the shońcańon fi_
bre' There are scrcws are used in lhetreatmentintraańicular
fiactLres ot tl^e kree ano as wellas inleńenrens sclews n
the reconstruction anteriorcrucial gament.

Carbon rafls in the surgery of the knee was and are
used in the operation procedures of lhe reconstruction of
the ligaments [6]. From eny years ego in the scieniific pa-
pers we so critical reaction ofthe use carbon rafts wilhout
special protection. The suggest related allergic and
hypalrcphic reaclion ln the knee joint. Actually the carbon
€fts have specia indication in the treatment of the collat.
eralligament injury [15]and in the trcatment straighten sys-
tem of the knee damage. ln these casestghe carbon rafts
are the specia matrix for the hyperl.ophy reaction of the
operating lissue.

Carbon plates from the carbon composites have limited
indications becalse they do not have deflect possibility
f,8,101. The opetation procedures ofthe bone ofthe knee
€qUire ofthe p]ate rnodelation necessarily' This procedure
is possible in the metallic plaie only.

Carbon fibre have a big indication ln the treatment of
the cartilaqe damaqe and the results after operaiion are
very good. [1,10,16,20,22] Everyone seed, then the pai
very big for the operailon is absent after opetation with im-
plantation carbon fibre. ln arthroscopy observation after 3
months we see a change of colour black to grey and its
consistence was not hard. Evident hardening of implanted
carbon fibrewas observed about6 months afteroperation,
in same cases up to 18 monthsll6].

ln the last years the scientific information seen of ihe
special tissue eng neering. The new method of the iissle
engineering of lhe trealment of the cadilage damage is the
chondrocy,tes transplantailon, or implantation the speclat
rnatrixwith chondrocytes. Specialidea in this scientific prob-
lem are the biomate a mat x [4]. The special matrix must
be make possible lhe grows ofthe chondrocles

Screw carbon implant. (oflheaulhors own idea)isihe
teplay ofthe adiculate suńace after the cańilage damage'
The articulate suńace of the carbon implant mu€t by plain
as well as normalcańilage suńace' The allergic reaction is
du not possible ofcourse, musl by bioaccommodaling.
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śruby węglowe kornpozylów Węgie _ węgielstanowiły
ieden z pieMsŻych biomaterialóW węglowych za_stosowa
nych W ch irurgii ortopedycŻnej 13]' Badania stasŻkowa [13],
s7clul.a Iw.p'llaInad achowan er się lLh s olgar 7mie
n e wykazły obecności patologicznych reakcji odczynowych
a ponad|o badania |e WykaŻały Źe na oranicv śruba_kość
nie Wytwarza się Żadna torebka łącznotkankowa' która
n-]ogłaby powodowaćobluzowan e' śruba wę! owajestW]ęc
W bezpośredn ejstycznościz kościa, co zwięksŻa warlość
stabilizacji Śruby kompozytóW węgiel_Węgel stosuiemy
obecn e W ch rurgii kolana najczęściei do stab iŻacj frag_
mentóWchżęstno_kostnych [19]' WększątMałość i twar
dości Wykazu]ą kompozytowe śruby po] nrercwe' Kmita
chłopek [5] Wykazali' że najlepsze Wartości !Żyskano W
śrubach z polisL]lfonu Wzmacn anych Włóknem Węglowym
krÓikim oraz ciągłym' Te śr!by ze Względu na ich paranre'
try mają zastosowanie jako śruby kolowe do zespa]anla
z]amań okołostawowych olaz w nnejformie iako śruby in
l.{Arenqire oo <|ab l/ac Wo 1yc1 pzes7c7epow / wię_
zadła rzepk pzy rekonstrukĆ]iw ęŻadeł kzyżowych'

Taśmy węglowe W ch rulg] kolana bvły są stosowane
W czasie operacji rekonslrukcyjnych aparatu Wę zadłowe_
go [6l' W liier3t!rze spotyka s]ę krytyczne Uwag dotycŻące
stosowania laśmy węgiowej do rekonstrukcil WięŻadeł kzy_
żowych' beŻ dodatkowej os]ony np' powięzią założenia
stosowania iaśm węg owych pzy rekonstrukc]i węzadeł
l.7yŻo!'l,yca opane b}ly na wlasowosLiaLh tvlo2Fn'a .Usl
iowania dla tkankiłącznei' N estety obseMacjew lych przy_
padkach n e są zachęcające z powodu duŻych odcŻynóW
pżerostowych blonyrnaziowei' Te reakcje odczynowe spo'
Wodowały zmianę techniki operacyjnej' która polegała na
obszyciu taśnry Węg owej w odcinku wewnątżslawowym
płat€m powięzi szerokiej' WóWczas nie obseMowano re_
akcji odczynowych. Nalomiastdla siosowanietaśm Węglo_
Wych do rekonslrukcji Więzadeł pobocznych nie ma pże
ciwwskazań [15] Wlych ptzypadkach lendencjedo reakcj
przetostowych tkank łącznei na podłoŹu "matrycy' Węg o'
wej są e]emeniern bardzo kozystnym'

Blaszki z kompozytów węglowych mają niezbyt czę_
sle zastosowanie ze Wzg ędu na nieregularne obrysy na'
sad fuo'Za'y.l. slaw lo'anowy opera.]F 7ecpalająLe na_
sad kośc tworz ących staw kola nowy wymagają bardzo cŻę_
sto specja nego domode]owywan a blasŻek co jest moż]'
we w przypadku baszek metalowych. Problem polega na
tym' że baszkom węglowym n e można nadawać nowyĆh
kształtów dosiosowanych do obrysów nasad'

WÓknjna węglowa ma szeroke zastosowanie w chlrur
gii kolana w eczen u ub}tkóW chrzęslnych czy chrzęstno_
\ostny.h oowiezur n| stawowe' P7yodLl osl w,ok1lry ńę
glowe] do tych celóW iesl podkreślana przez Wel! aulo_
'ow'Ll' 0' 6 '20 '22] L ws7y śl. icl lholc1 po Wsl.leple'riL
Włókn]ny ustępowały uporcz}$/e doeg Wośc bólowe. ob_
serwac]e ańroskopowe 3 miesiące po operacji wykaŻywały
zm]anę barwy Włókniny z czarnej na sŻaro białą' Jednak
hłardość zbliżoną do prawidłowei chrząslkl uzyskuje się
dopiero po Up|ywie około 1 roku [16].

W ostalnich latach coraz częściej móW się o roli inŹy'
r er lka1howej w rredycyn F' spolykJ się do1ie'sienld ra
temat uzupe]nianje L]blków chząstk wszczepia niem chon_
drccylow poo Paty ohoęIrose c/v ńypelr drie ' h . dIry
cam (skaioldanr ) z chondrocyiarn uzyskanynr Ż hodow i.

] tulaj wktaczają blornateriały' Znane sa prace nad hodow_
lam l chodrocy1óW na malrycach Węglowych (Górecki' Stlze _

czyk) [4]' MatryĆe te powinny zapewn ać lizjologiczny roz
rostodpowiednich komórek We Właśc Wejmar eży Ponadto
matryca pow nna ulegać stopniowej degradacji jednak w

Conclusions
1. The scienijfic evolution ofthe biomateńals and progress
ofthe su rgical procedures of the knee contribule lo lhe car-
bon blomatedals apply.
2. Carbon screws are very good of the maleriat in the
stabilisation, du not provocated atlergic reaction
3. Carbon fibre is a very good implantforthe treatment car"
tilage defects, completely deterioration oflhe pain, butthe
operation overgrown by fibroses tissue is very stowty and
reaches the exact hadness by more or lesŚ 1 year after

4. After operaUon with used carbon biobateriat do not ob-
served of ihe mass allergic reaclions to corpus alienum and
sinovial reactions occurred in the iorm of the ańhroscopy
viewareclinicallynegaliveanddonotresult;nexhudation.
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nd celL wype'1ie1i ubj?thj- (ir7ęs'ro loslrego ń 
'posob. . .11 . . /aoełn djJly :taollros.' W zd,oze1iJc1' slw rra bvl oo

powiednio twaldy o gładkiej pow]eżchni ijak Wszystk e

Śrubowy implant węqlowy (slw) pomyslu autola ma

Wnioski

W oparc u o wynikj W]asne jak i spostżegane W piśmjen_
nict\rvie rnożna Ustalc następujące Wn osk
1 Wraz z rozwoiem technik operacylnych w chirurgl kola-
na moŻliwe jest coraz szersŻe stosowan]e boamelriałow
Węglowych' Dalsze badan a nad zastąpieniem ich kompo_
zytam węg owymipow nny być dalej prowadzone'
2 ' Śl lb} węglowe są doorym aa lel id'er /espc djąL ym nle
wyvołująodczynu nacialoobce elim nują dodatkowe ope
rccie Usuwan a ]ączników melalowych.
3' Włóknina Węglowa ]est dobrym mpantem do Wypełnia
nia ub),tkówchlzęstno_kostnych' natychmiastelim nu_je bó,
jednak powo i ulega przerastaniU tkankąlącznąchrzęslno
podobną i właściwą twardość uzyskuie śfedn o ok. 1 roku
po zabiegu operacyjnym.
1 SIosLiaL bioma(ena5 węqowe ne ob'eMue.lę 1"-
sywnych reakcj odczynowych na c alo obce a slwierdzone
odcŻyny maziowe w postaci przekMenia (spostrzegane
arlroskopowo) są klin cŻnle nieme i nie powodują €akcji

I20] TżaŚka T: Transpozycja chrŻęslno koslna W ]eżeniu ubyl_
ków chżąs|kistawu kolanowggo; 1999 Poznań ' P.aca habi|ilacyi

I21] Tżaska T', W duĆhowski J':Pourazowe UsŻkodŻenia chżąst_
ki slaw! kolanowego. ch r'Naż'Ruchu orlop'Pol'1992 LVll'supl.2'
1-20

l22] Ucieklak J', Rąpala K', obĘbski M.] Żastosowanie włjkniny
węglowejw eeeniu chŹęslno koshych stŹwóu Ko]ano 7' 1995'
30

[23] Widuchowsk J'' smol]k [4',chrobok a': Uszkodzenia chżąst_
ki slawowej W obraŻie ańroŚkopowym' Kola_no'1994| 5: 25 27'

dotychczasowe b o mplanty Węglowe beŻ powodowan]a
teakcii odczynowych czyl] nrrJsi być biozgodny'

W opdtc'u o dośó'adc7er. ,łJaś_e o-a7 opra.owar a
spostrŻegane W literal!rze można sfrdierdzić' że slosowa_
ne impanly Węglowe w lóżnej dostępnei aktua nie posiaci
sąbardzo prŻydatne ico na]Ważnie]sze nie wywołują alel_
g cznych reakcji odczynowych ograniczającycir Wskazanla
do icl' sLosowania PosLęo telhn ( ope'dcv n".h pow nlen
slanowc przycŻynek do da sŻych badań nad moż wośca
mi zastosowania nowych implantów Węglowych spełniaią_
cych Wyrnagan a mechaniczne blologlcŻne
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WPŁYW MAKRoFAGoW THE EFFECT
NA PROCES DEGRADACJI OF MACROPHAGES
POL|(KWASU L- ON THE PROCESS OF
MLEKOWEGO) POLY(L-LACTIC ACtD)
BARBARA czĄJKoWskA*. JoANNA KÓWAL."

'CoLLEG Lr,r MEDclM, UNwERsyrEr JAG ELLoNsŃ. KRA(ow-WYDZAL CHEM] UNWERSYTEI JAGE[oŃs(. Kfu(ow

Streszczenie

Badano proces degradac! kwasu poti(L-nlekaw
ga) w abecnaśĆi makrafagÓw (Mfl araz biozgadnaść
układu PLLA+Mf' Postęp degradaqi oceniano na pad
slawie pomjarow lepkaści palimeru analizy widm W
zakresle podczeNjeni Óraz aznaczenia iloścj uwa!
nlanego kwasu m|ekawega' Parównana żywotność
nakrofagÓW oraz sekrecję c'lakjn w hodowlach ma
krotagóW w nieobecnoścj blamateriału araz W ukła-
dach zawienjących filny PLLA imakrcfa7i stłler
dzona Wzrost szybkaści degndacji PLLA W obecno-
Ści nakrofagÓW oraz zadawalającą bjozgÓdność po-
li(kwasu L nlekawego) i komÓrek linii nakrafagawej

Stowa kluczowe: nakafagi kwas pali(L-mteka-
W), desradacja palimeru

Wprowadzenie

Poli(kwas mlekov/y) na]eŹy do grupy po imerÓW bodegfa_
dowalnych olrzymiĄvanych z a hydroksykwasów' Polmery
te by]y przedm oiem wie u badań Że Wzg ęd! na ich zasto_
sowania do otżymylva.b materiałów sŻewnych [1,2], inr
plantóW W chirurg i i ońopedii [3 7] oraz nośnikóW leków
[8 

ql Po'i(J -hydl o' svt ńasy J JlegalJ oeqldddc. ń o.gali
zmach żyvych lworŻąc endogenne proste a_hydIoksykwa_
sy' K netyka lego procesu Wart]nkuje W sposób stotny sto
5owalrośa b or dl..i3, l / Uwdg 13 lall iŻ slyo.o<. p'oce_
., deq dd.ct pow 1n. byc doslosow.na do,odzdJL p.o.a
su rekonstrukcyjnego, w którym materał jest Wykorzysty_
wany' Na proces degradac] PLLA Wpływa wiele czynn kÓw]
do naj sto|niejszych naeżą klysta czność poinreru I10],
iego masa molowa t]11, pH i temperatura otoczen a [j2,
16] Jak doląd jednakże nie wy]aśniono W pe{ni mechanl_
znrLr degradacjiPLLA in vivozeWŻględu najego z]ożoność
itworzen e produktów elrdogennych' które mogąWp]ywać
na proces degradacji. Badana prowadzone in vtro pote
gająna selektywnym |raklowani! próbek PLLA roŻtworami
symulującymi płyny ustlojowe' a lakże poddawan e mate
rialu działaniu rÓżnego rodzaju komórek, tak chjak hepato_
cyly' f broblasty' osleoblasty' komórk mięśniowe {17_19]'
Wykazano międŻy innymi, że plóbki PLLA u ega]ą degra_
dacji heterogen cznej: jest ona szybsŻa wewnątrz próbki
niż na powierŻchni[14]

celem nin]ejszej pracy było przeprowadŻenie badań n
Jllo -dd wolyse-l iednego rodlaju loTorAk 1lŻlowice
makrofagów' na proces degradaciipo (kwasu L_m ekowe
go)' Makrofag na eŻą do grupy komórek odgrywającycii
Żasadnjcząro]ę w obronie imnrLlnoog cznejzafóWno swo
istejjak i nieswoistej. We wczesnych slad ach reakcii za-
oa ny'l Tlqfu'ą one l nd.?yn l.v|onośny' l do r ejsca
ob]ętego slanem zapahym i ulegaią aktywacj uwa nia]ąc
Wiele silnych mediatoróW bio]ogicznych, takichiak cylok ny
] interleuk ny, na przykład lL-6 iTNF_d [20]. Makrofag mają
też zdolność do fagoclozy ] trawienia obcych substancji,
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BARBAm CzaJKowsKA*, JoaNNA KowAL*.
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Abstract

The process of degradation of poty(L-tactic acid)
(PLU) in the presence of nacraphages (Mf) and the
bioconpatibility ot the systen PLLA+Mf was studied.
The progress af the degtadation was monilored by
the measurements of polyner viscosity anc! tR spec-
tra of the films as well as the concentntion of the re-
leased lactic acid. The viabitity of nacrophages and
the secretion of cttakines were compared for the sys-
tems containing PLLA fths immersed in nacrophage
suspension and nacrophages cuttured without the
polymer. The results canfirm the increase in the rate
of PLLA degmdatian in the presence of nacrophages
as well as the satisfactory bioconpatibitity at poty(L-
lactic acid) and macrophage cels.

Key words: macrophages, poty(Llactic acid), poty-
ner degradation

lntroduction
Poly(laciic acid) belongs to the clasŚ of biodeqradable

polymers derived from a-hydroxyacids. These potymers
have been widely investigated for the devetopmenl ofsur-
g'calsuture materials [1 '2 ]' 

ońhopaedic and reconsiruclive
implants in lrauma and bone surgery [3-7], as we as they
are used as conirolled drug de]ivery d€Vices [8'9]' Poly(a-
hydroxyacids) degrade in tiving organisms foming endog-
enic simple hydroxyacids and the kinetics ofthis proceŚs is
lhe moś esseniial parameter detemining theil usability' This
js due to ihe fact that the rate of degEdalion shoutd be
conelated with the reconstructing process, for which ihey
are used. There are many physical and chemical faclors
determining ihe proc€ss of poly(laciic acid) degmdation' lhe
moŚt essential being: the crystallinity of the polymer ['l0],
its molecular weight 1111, pH and the iemperature of envi-
rcnment [12-16]. So far the mechanism of PLLA degrada-
tion in vivo has not been estabtished because of its com-
plexity and the formation of various endogenic products,
whach can affect the degradation process. The studies caF
ńed out in Vitlo are based on ihe seleclive lreatmenl of PLLA
samples with various solutions simutating body fluids and/
or contacting them with different lypes of cetts such as
hepatocyles' fibroblasts, osteoblasts' muscle cells [17ł9].
It has been found for example [14] that thick samptes of
PLLA undergo the heterogeneols dogradation: faster in-
side lhe sample lhan al lhe surfac€ l14]

The aim oflhis study was to determins in vitro the influ-
enc€ ofone iype ofcells' macrophages' on the degradation
of poly(L-lactic acid). lvacrophages (tvt arc muttipotentiat
c€lls of innate and adapiive jmmune system. ln ea.ly in_
fammatory reactions they migrate oul of the capillaries to
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które dostały siędo !stloiu Gdy rozm ary materjałU sązbyt
oJlp ńy:)ldją onF rrPdlaloĄ d /e rą?' laslosołd' ie
oiorra'A1a, ' lr V \o-eJ /wyl'e 7ulązare - pos'eoowa1iFr
chirurccznynr; jegonasiępshłem]esl kontaktmakrcfagów
Ż lynr nrateriałem' Wydawało sę lnieresującyrn stw]erdŻe_
n]e Wjakisposób komórkite reagująna PLLA'Wtynr ce]u
oren]ono ż}^łotność makrofagóW i sekrec]ę L-6 i TNF .l
RóWnolegle badano proces degradacji PLLA w obecności
makroiagÓW'

Materiały

Badany biomateriał:po (kwas L-mlekowy) (PLLA)(lcN Bo"

Komólki: makroiaqi mysie in] J774, hodowane w RPl\'4l

1640 i 10% płodowej surowicy cieęcej (Fcs) (GlBco La-
boratories, Grand lsland, NY).
Odczynniki:
Liposacharyd LPs (Escherlchia coli B 4 0l)(DIFCO), barw
nik MTT: bronrek 3-14.5-dimeiy ouazolo-2-ylol-2,5 difenylo-
tetrazoliowyl, zeslaw diagnostyczny do oznaczania mlecza_
nu (Slgrna Diagnostic Procedure No.826'U.V )

Pzeciwciała i standaldy do oznaczania cytokln:
pueclwclala: szczurze anty mysie lL-6 (Genzynre), bioty-
nylowane szczurze anty mysie lL'6 (Phamlngen), chomi-
cze anty mysie TNFd (Genzyrne) pol]klonalne kró icŻe aniy
mysie TNFd ( Genzyme) 

' 
sprzężone Ż peroksydazą kozie

anty króllcze lgG ( Sigma)'
siandardyr rekombinowana mysia lL 6 (Prepro Tech)i re-
kombinowany mys TNFd (Genzyme).

Metody

stężenie kwasLr mlekowego W s!pernatantach oznaczono
prŻy Użyciu zestawu diagnostycznego firmy Sigma do ilo_

ściowego oznaczania mieczanu. Stężenie cytokin (TNFd l

lL 6) Wyznaczono metodą EL SA' W celuokreślenia żylvot
nośc] makrofagóW zastosowano zmody'fkowaną meiodę
ko]orymeiryczną Denizola z Użyciem barwn]ka N,4TT [21]'
Widma Rf lnróW polimerowych rejestrowano pŻy pomocy
spektrofotometru IFS 48 (Bruker), do rejeslracil widm w
zakresle UV stosowano spektrofotometr LJV VIS 84524
Hewlell oa.1alo l1'ensyvnosc pada'ącego p'omieniowd_
nia o długości fa] ,. = 254 nm WyznacŻono plzy pomocy
radiometru VLX-3W z sensorenr C_254 (V lber Lourmat,
France)' Lepkość foŻtworóW polimerowych w chloroformie
oznaczano w wskozyrnetEe kapilarnynr w lempemturze
3010.1"c.

Wyniki i dyskusja

Póbki PLLA prŻygotowywano w postaciflmów o średnicy
2 O cm g'Jbośc 50 l50 ml.' Uzys\a1o 'e rczabszczajac
naważkę PLLAw cH?c.' wylanie rozt\'voru na gładkąpM_
kę szklanąi powo ne odparowanie rozpuszcŻalnika' Filmy
plz echowylvano W c]eplarce w temperctuŻe 37"c pu ez dwa
dni.
Pzed rozpoczęc]ern ]nkubac]iŻ komórkami próbki steryli_
zowano W lam]narze wyposażonym w ampę ńęciową ni_

skociśn]eniową (HeraeUs), emitującąprcmieniowan]e o dłu-
gości fali ,ł = 254 nm o intensywności 0'97 mw'cm'
(4x10'!mol fotonówxs1xcm'Ż) Na podstawie testóW bakte_

riologicznych wykazano' że sierylizacja była dokonana po

6 minutach naśWiellania próbk w laminaŻe'
W ceIU sprawdzenia slabilności fotochemicznej fllmów PLLA
poddano ie długottwałemU naświetlaniU' Naśw]etlania pro_

wadzono w powietrzu podciśnieniem ahosferycznym pro_

mieniowaniem o długościfaliŹ = 254' Wyizolowanym zwid_
ma Średniociśnienlowej lampy rlęcowej pży pomocyfiltru

ihe place ofthe inflammation and become activated. Acti-
vated macrophages release manysirong biological media-
tors including cyiokines and interleukins, lL-6 and TNFa,
which affect surrcu nding tissues [20]. When in contact wilh
a maie al of appropriate slze macrcphage can phagocy-
tiŻe il or, in th€ case when it is too large' lhey sectete the
mediatorc outside. Any application of a biomale al in vivo
is almostalways connected with a surgicalaction, which is
followed bylhe contact of macrophageswilh this material.
lt seemed to be impońani and interesting to find out how
these cells respond to PLLA. Thus the viability of
macrophagesand ihe secretion ofTNFa and lL6were ex-
amined. ln ihe parallel investigalion the process of PLLA
degradaiion in he presence of macrophages was monitored.

Materials

lnvestigated biomaleńal| poly(L]actic acid) (PLLA) (lcN
Biomedicals lnc., USA).

Cells: mouse madophage line J774 cultured in RPI\tl
1640 with fetal calf serum (FCS) (GIBCO Labolatories,
Grand lsland, NY).

Reagents: standard activation reagenŁ LPS (Escherichia
coli B 4.01) (DlFco); 3-[4,s-dimeihylthiazol'2-yl]-2,5-
diphenyllettazoliuml bromide (lt'4TT) (Sigma), diagnostic kit
for the quantitative determinaiion of lactate (Sigma).

Antibodies and standards used for cytokine assays: rat
anti'lL-6 (Genzyme), biotinylated rai antllL-6 mAbs
(Pharmingen)' recombinant mous€ lL€ (Prepro Tech); ham-
ster anti-muńne TNFa (Genzyme), rabbit polyclonal anti-
murine TNFa (Genzyme), percxidase-conjugated goat anti-
rabbit lgc (sigma)' lecómbinant murine TNFa (GenŻyme).

Methods
Diagnostic kit for the quantitalive detemination of lac.

tate, Sigma Diagnostic, Procedure No. 826-U.V. was ap-
plied to evaluate the concentlation ot lactic acid in
supematants [21]. The concentralion of cytokines (TNFa
and lL"6) was estimated by ELISA (enzyme linked
immunosońent assay) test' The Viability of the cells was
determined by the modiiied colorjmetric method of DeniŻot
with the use of MTT dye [22]. lR spectra of polymer flms
were recorded with IFS 48 spectrophotometer (Btuket and
tJV sp€cra _ With uV Vls 8452A Hewlett Packard speciro_
photomelet. The intensity of incident radiation at,ł = 254
flm was determined by the use of VLX_3W radiomet€lwilh
C-254 sensor (Vilber Lourmal, France). The viscosity of the
polymersolutions in chloroform were measured with a cap-
illary viscometer at 30!0.1"C-

Results and discussion
PLLA samples were preparcd in the form of flms of the

diameter 2.0 cm and {hickness 50ł50mm. Thgy wele ob-
tained by dissolving a weighted pońion of PLLA in methyl
6ne chloide and pouring the resulting solution on to a
smooth glass plate followed by the stow evaporation of sol-
vent. The films werc then conditioned in a heating chamber
at 37"C for two days (initialfilms).

Prjorto the experiments each polymersamplewas steri
lised in a laminar equipped Mth a low-pressuro melcury
lamp (HeraeuŚ)' emitting the 254 nm radiation of the intsn-
sity 0.97 mwxcm'ż(4x10! mole of photons's rcm'). On the
basis of the bacteńologicaI tests it was established that the
stedlisation was compl€ted after 6 minute's irradialion of a
film in the laminar.

ln order to check the photochemical slability of the poly-
mer lilms lhey were subjected lo the prolonged iradiation
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nteńerencyjnego] ntensyWność prom enroV]anIa padające_

90Wynosła2x10'moifolonóWls lcm! Widma Rf mów
PLLA zalejestrowane po rÓżnych czasach naśW et an a
Wskazują na obnżenie cŻby eslrowyclr grup ka.bonyo

ó' 'po/J \/' 1A|/. A 'l Al '/' o
pasma absorpcyjnego Ż maksinrum prŻy ']757 cm]] oraz
na lóWnoleglyWŻrost absorpc] okolo 1730 cm, który moz_
na pu ypis€ ć WzrostoWi czby kaIboksyloWych gr!p końco
Wyclr {23] (por RYS'] )' Stw]erdzono że zm any W Wldm]e
e l 

^, 
'll - "b\olp I d"WL p'o - o^dl ć 

^ 
p'o'-< e

t
0

kradiation lime Iminl

RYs.'1. zależność absorbancji w maksimum
estrowego Pósma karbonylowego, 1757 cmi' i
kwasowej grupy karbonylowej, 1730 cmi, dla
filmu PLLA naświetlanego promieniowaniem o
długośc'fali,ł = 254 nm'
FlG'1' The dependence ofth€ absorbance at the
maximum of ester carbonyl band, 1757 cmi, and
acidic carbonyl band, 1730 cmi, for PLLA lilm
irradiated with light at ,ł = 254 nm'

stery zac]i prowadzonej pŻeŻ alloróW sądo zaniedbania'
Należyjednak zau!łaŻyć, że długoirwale naśWetlanie p.o
m]en owaniem zŻaklesu UVz pewnościąprowadz dołn an
chemicznych w próbkach PLLA' tak Więc posłlgu]ąc sie tą
metodą sterylizacji na eży odpowiednio do rnalerialu dobrać

Zawies nę makrofagówW RPN/] ] 640 z 10% FcS o począl
kowym siężeniu 5x105 komórelłcm] um]eszczano W doł
kaĆh plylki hodowanej (2 cmr na kaŹdy dołek.) KomÓrki
hodowano w atmosferze powetza (95%) COr (5%) w
obecnościliJb nie (kontlola ) filmÓw PLLA. Hodowę prowa_
dzarc pŻez 14 dlli kaŻdego dn a poberano 1 cm] super
natantu a hodowlę Uzupełniano dodając 1 cm] nred urn
hodowlanego RPIMI+FCS
W celu określenla Żmian ilośc karbonylowych gfup estlo
wych W filmach PLLA poddanych dŻlalan Lr komólek zare-
jestrowano widma lR filmów poŻoslających w kontakcie z
medium hodow anym j z Żawiesiną makrofagóW przez 0 7 i

14 dni Na RYs'2 pzedsiaw]ono zależności znornralizo
Wane] absorbancji pry l cŻbe fa]owe] 1757 cm (stosunek
db\o'odl']'po ' l.''A l(o| ldl lJ l Ro[r1l-'cs Ub / /a^ ó

siną komórek do absorbancjjfilmU początkowego 1A]7571/
A,?5, ,.! ) od czasu hodowl . Znorma zowana absorbancja
ńale)e n eznaczn e z czasem inkubacji w plyn e hodowla_
rym' obrlŻ"'rlF ao)ofoo1cjl lp'l YdŻr - ^zr.Ą/a'- ^obelno;U mdk o?góB Słidd(/y lo o p'lJspi.<Że. J plo-
cesu degradacj] PLLA przez ie komótki

o-o.es de9-addc l 
" edzoro 

'ońr 
e/ p o'ad7ą. po- a

ry lepkości serii roznlvoróW prÓbek PLLA W chloroform e
PlÓbLę po'|rrelL po ol'eslony"l ' Żd. " nl'bac' '07ous7_
czanow cHclr ispoEądzano następnje sellę foztworóW o
coraŻ Większym rozĆieńcŻen u' Wyznaczano graniczną licŻ
bę lepkośc ową [ł] i na podstawie róWnania lv]arka-Nouvin-

f rl = Klvl
altzie K = 5,45x104 dllg i d = 4,73 124),

n a photochemlcal sia nd. Tlre rrad atlonwas carried outln
air at alrńospheric press!re With lightal1=254 nm' exlracted
from ihe spectrum of an ASH,100 nredium pressure mer
ĆUry lanrp Wth ihe aid of a Zeiss nieńerence filter. The
incident radaton intensity was 2x103 nrole of phoionsx
cm'żxs.. The lR spectra of the PLLA n m, recorded afler
d]fferent tmes of rradialion, reveal the dec€ase in ihe
nunrber of ester carbonylgroups (the absorbance peak at
1757 cm')followed by the increase ofabsorptlon ai about
1730 cmr. which can be attr buted to the formation ofacidic
carbonyl end srcups [23] (see FlG.l). The chanses in lhe
lR speĆtrurn aftelabsolbing the radiation dose in the laminar
during the sterilisation were fou nd to be negl gible. lt should
be pointed oui, however, that ihe prolonged exposure on
lhe UV radiation certainly leadsto ihe chemicalchanqes in
poiymer samples and one shoLrld be carefulwhen choos-
ing the lime of sle hsalon.

The macrophage suspens]on in RPl,łl1640 mediunr sup-
plernenied with 10% Fcs was placed in l2-wellflatbol
tom cell cuiture plates (2 crn' in each wall) and culiured at
37oc in the aimosphere of air (95%) and co, (5%). The
initial cell concentraion was 5'105 cells/cm3. PLLA fihs
were placed al the botionr of the wells; the control experi-
ments were peńormed without PLLA The cullutes Wete
carried out for 1 4 days; eV€ry day 1 cm3 oi the sU pernaiant
was taken and lhe culture was supplemented by 1 cmr of
RPMI+FCS medium.

lR spectropholometry was applied in order to observe
the changes in ester carbonyl concentration in PLLAnlms.
The spectra were rneasured after 0,7 and 14days ofPLLA
contactwiththe culturc medium and with thesuspension of
macrophages. The ratios of the absorbances at 1757 cmi
for the film after the lreatmeni during lhe time t io the ab-
sorbance of the inłial film (=0) in the functlon of time'
A,,., /A,,5, Es (see FlG.2) decrease wiih lhe lime of lhe
incubation. This fact indlcates the consumption ofcarbonyl
ester groups whlch is enhanced by the macrophages prcsent
in the system,

The process ofdegradailon was monitored via the meas-
uremenls oi the v scosity ofthe series of solul ons of PLLA
ln chloroform. The values of viscosity were then exirapo'
laled to zero concenlration ln order to determinethe int n-
sic viscosities, [h]. The molecular weights of initia PLLA
films as wel as lhe tlms remaining in contact with culture
rnedium and macrophage suspension in culture medium
for different times were calculated flom the l,łark_Houvink

t,rl: KM:.
where K = 5.45x10r dl/S and a = 0.73 1241. For moderate
degrees of degrcdation the following relationship between
and could be applied I25l:

M" = Mi /rQ+c!)
where I(x) is available in tables. The values of the ratios

tn lir
are depicted in FlG.2.ltcan be concluded thatlhe process
of PLLA degradation in the absence of Mf ls slow, but the
macrophages prorote lhe process of main chain scission
leading tothe decrease in lhe molecular weight of the poly-

The formation of lactic acid during the process of PLLA
degradation was monitoted with the aid oiSigma diagnos-
tic procedure. Lactate was determined spectrophotomet -
cally in supernatants after 2, 5,6,7, 12, and 14 days of the
incubation of the macrophages. The obtained results are
presented in FlG.3. The estimated concentraiions of lactic
acid in controlprobes (PLLAin the culturc mediumwithoul
macrophages) wore negligible (up to 0.7 mmol/dm3). lt was

25
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okreśono nrasę mo]ową poljmeru' Dla I ezbyt Wielklego

"loon a deg'adaci aoŻ1a 1a(lo<owac 12_l /d e/1ośc:

M:: =M:: tf(2+a)
(]_(x)jest dostępne w tab icach) Wadośc

tul,t/tul,,t=|

dla różnych czasów inkubacji zestaw ono na RYS '2' Z pŻ ed_
stawionych danych Wynika, że proces degtadacji W nieobec
noś.i ma1'o'aqós ;ed ńolr} o.a7 że mahrolagi przysple_
szaią proces pękan]a głównego łańcucha polimerowego,
co prowadzido obniŻen a masy molowej polimeru.

Tworzenie kwasu mlekowego w badanych układach ba
dano pŻy pomocy procedUry d agnostycznej sigma' stę_
żenle rn]eczanu w supernatantach oznaczano spektrofoto
melrycznie po 2,5'6 

'7 '12,i 14 d niach hodow i makrofagów'
Wynikibadań pżedstawiono na RYs'3' stężenia oznaczo
ne dla próbek konlrolnych (PLLA w med Urn hodowlanym
bez maktofagóW) są zaniedbywalnie małe (do 0,7 mmol/
dm3)' stwierdzono iednak' ż€ stężen e kwasu mlekowego
w supernatantach pochodzących z hodowli makrofagóW
'rkuoowanyct' bel obec'roŚcl PL-A Jes| wysolie co wyni_
ka z uwalniania endogennego kwasu pzez same makrofa-
gi' Poczynając od 7 dnia hodowlipoŻlorn kwasu mlekowe_
go wsupematantach uzyskanych z hodowli makrofagóW W
obecności PLLA plzewyższa wańośĆ kontrolną' Wynik len
wskazuie na odszczeplanie kwasu mlekowego z polimeru.
W celu sprawdŻenie biozgodności Układu PLLA+Mf ozna_
czano żywotność rnakrofagów hodowanych z PLLA po 2'
5,6, 7, 12 i 14 dniach hodowll. Wyniki przedslawiono
(RYs'4)jako procent ż}.wych komórek obecnych na filmach
PLLA w porównaniu z ilościąmakrofagóW hodowanych bez
PLLA(uznanąŻa 100%)' Wykazano, Że żywotność makro-
fagów hodowanvch w obecności PLLA oznaczona od dru_
glego do cziernastegodnia eksperymenlu wynosi okolo 95o/o

żylvotności komórek konttolnych' [,'lożna W]ęc sMierdzić'
że PLLA nlF wp|ywa na p?eży]Jvdlnosu \omórek l proces

Wśtód wielu czynnikÓW uwalnianych przez pobudzone
makrofagi najw]ększe spekirum działania mają TNFd i lL_
6, klóte odgrywająistotnąrolę w regulacjisianu zapalnego
[20]' Stężenie tych c},tokin wytlvaŻanych W cŻasie hodowli
moŻna uznać za m]arę pobudzenia makrcfagów jakie ma
miejsce w odczynie zapa]nym' stężen]a TNF.I] lL 6 w su'
pernatantach z hodowli Mf W obecności PLLA po 24 godzi_
nach inkubacii zestaw]ono w tabeli poniże].
oprÓcz hodowl kontrolnej (same kornórki) i hodowli na
PLLA' makrofagl hodowano w obecności lipopolisachary_
dJ IPLS) będacego silryr aklyłvalo-em plodLkc]' po/a
palnych cytokin.
Jahwdać/TABILl folieZ PLLA barozo nleznacŻn e wzma
gajązdo ność makrcfaqów do produkcjilL 6 TNF'd'

Wnioski

Biorącpod uwagę uzyskaneWynik można stwierdzić, żew
czasie pzedsiawionych eksperymentóW
. degradacja PLLAw nieobecnośc makrofagówjest baF

dzo wolna, graniczna liczba lepkoŚciowa wyznaczona
dla PLLA nku bowanego W czystym płynie hodowlanym

RYs.2. stosunek absońancjiA',' 1A|/l. (=0' gdzie
A''-. -i 

jest absorbancją wyiściowego fi lmu i A
, 
jdśl ;b;orbancjąf ilmi'e jćzasie iiiulac;i t ;Jiłi

funkcja czasu inkubacji.
FlG.2. Thg ratio of absorbances Ą'3? ilĄ' d,
where Ą'., - is th€ abśorbance ofthe initlalfilm
and A.,r., is the absorbance of the film after the
incubation time t, as lhe function oftimeT

: +MIiRPM+FCS
9,,
E

!'o rc--a----ł_-#

RYs'3. zaleźność stężenia kwasu mlekowego od
cza5u inkubacji.
FlG.3. The dependence of the concentration of
lactlc acid on thelime of lncubatlon-
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RYs.4' Źywotność makrofagów hodowanych w
RPMl+Fcs w obecności PLLA. żywotnośó
maklofagów hodowanych w RPMl+Fcs bez
polimeru przyjęto za 'l 00%.
FlG.4. Th€ viability of macrophageś incubated
in RPMl+Fcs in the pr€sence of PLLA. The
viability of macrophagss cultured in RPMI+FCS
medium without the polymerwas taken as 1000/0.

found, however, that the concentration of lactic acid an

supematants originaling from the macrcphage cultures with-
out PLLA was high which was attńbuted to lhe lelease of
lhe endogenic acid by macrophages themselv€s' starting
from 7 days of incubatlon, the level of lactic acid in
supsmatants oblained from the cultures of Mf on PLLA discs
is higher than the control value. This result confirms the
rel€ase of lactic acid from lhe polyme.. ln ordel to check
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jest porównywa na z epkością g la n iczną wyjściowego

' procesdegradacji PLLAjestbaldziejwzmożonyWobec
ności maklofagóWi po\łierdzają to badania W skozyme_
tryczne ianaliza widm lR,

. wydzielanie kwasu mlekowego w trakcie p.ocesu de
gradac]ijesl nieznaczne ecŻ na otźymane Wynik Wpły
wa fakl uwa niania kwasu mlekowego pzez same ma
krofag ,

. folie z PLLA nle induku]ą produkcji prozapa nych cyto
kin TNFa i lL'6 przez makrcfagi.
PodsUmoWując można siwerdziĆ, Źe proces degradacji

P LLA jest prŻysp eszany p lzez nakrclag aaz że po i|L'
kwas mlekowy) i maklofaoi twouą !kłady biozoodne'

Piśmiennictwo References

the bioconrpailbil ly of PLLA + Mf system the viabilily oI
nacropl'aqes was esnmated The perLentage of trving cetts
was delerrired afler 2.5.6, /. '2 and 14 days of macto- - .Ir.
pl^age.lcLballor wh Pt LA ano wrthoJt the potymer. Tn" t t'''
results were demonstrated (see FlG.4) as the percentage
ofviable cells presenton PLLAfilms in comparison with the
Mf cultured wllhout the polymer (laken as 100%)_ lt was
found lhal the viability ofmacrophages cultured in the pres-
ence of PLLA is of about 95% of the control value during
the time of expe menls. Therefore it can bs concluded that
PLLA does not aflect the process of cellular division and
viability.

Among rnany factors released by the activaied
macrophages, TNFd and lL-6 have the brcadest specirum
of aciion on the surrounding lissues and ale impońanl in
the regulaUon ofthe inflammation p.ocess [20]. Thercfore
the concentration of TN Fa and lL-6 was assumed to evalu-
aie the degr,Ae olMf activation. Macrcphageswerecultu.ed
alone (conlrol), with PLLA films and with lipopolysaccha-
de (LPs) a strong inducer ofsynthesis and secieńon of

cytokines. TNFa and lL,6 concentEtions in supematants
tak.n fiorr Ll-e LJllurcs aft€r 24 hoLrs ofinLubalion sre gNen
in the TABLE below.

Itcan be noticed lhatthe aclivation ofmacrophages tead-
ing to the prcducllon of lL-6 and TNFa very low.

Conclusions

Taking nto account the above prcsenled results one can
conclude that du ngiheiimeofiheexpe ments:
. PLLA degradailon n the absence of macrophagss is

very slow; ihe intrinsic viscosily of PLLA in the culture
medium alone is comparabte to that of the initiat poty,

. The process of PLLA deqEdation is mor€ pronounced
in the presence of macrophagesi thls was confjrmed by
the viscosity measurements and lheanalysis oflR spec-
tra of PLLA films irealed with l,4fsuspension.

. The release of lactic acid du ng the process of degm-
dation is not of a qreal ]mpońance' but the results are
affected by ihe secretion of endogenic lactic acid by
macrophages themselves.

. The viabilily ofmacrophages rcmaining in contactwiih
PLLA is satisfactory. The cells divide and fiietabolise

. PLLA 1l ms do not induce ihe production of inflamatory
cytokines TNFd and lL-6 by macrophages-
Summing up we can conclude thatthe process otdeqra-

dation of PLLA is promoted by the macrophages and that
poly(L-lactic acid) films and macrophages form the
biocornpalible sysiems.
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BIOMATERIAŁY  DLA  ENDOPROTEZOPLASTYKI   STAWÓW 
Jan R.Dąbrowski 
Politechnika Białostocka 
Streszczenie 
W pracy przedstawiono zarys rozwoju biomateriałów dla endoprotezoplastyki stawów. 
Omówiono aktualnie stosowane materiały do produkcji endoprotez. Przedstawiono 
determinanty i kierunki rozwoju nowych biomateriałów. Omówione zostały przyczyny 
niepowodzeń w endoprotezoplastyce. Zwrócono szczególną uwagę na znaczenie procesów 
tarcia oraz rozwój biomateriałów na węzły kinematyczne endoprotez. W końcowej części 
pracy zaprezentowano własną propozycję materiałową w konstrukcji całkowitej protezy 
stawu biodrowego. 
Słowa kluczowe : biomateriały, endoprotezy, biozgodność, tribologia 
[Inżynieria Biomateriałów, 22, (2002), 3-11] 
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Abstract 
This is a report on the development of biomaterials used in joint arthroplasty.The latest 
materials in the manufacture of endoprostheses are described. The problems and methods in 
the development of new biomaterials as well as the reasons of  failure in arthoplasty are 
described. The causes of  friction processes and development of new biomaterials for friction 
pairs of endoprostheses are treated with special attention. The own materials construction of 
artificial hip joint is shown in this paper. 
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BIOMATERIAŁY  WĘGLOWE W  CHIRURGII  KOLANA 
Tadeusz Trzaska 
Wielkopolski Ośrodek Chirurgii Kolana i Artroskopii w Puszczykowie 
Streszczenie 
Celem pracy jest przedstawienie możliwości leczenia niektórych schorzeń stawu kolanowego 
z zastosowaniem  biomateriałów węglowych. Biomateriały te stosowane są najczęściej w 
postaci nici węglowych, włókniny węglowej, blaszek oraz różnego rodzaju śrub. Biomatreiały 
te są opracowane i produkowane przez zespoły Katedry Ceramiki Specjalnej AGH w 
Krakowie i Instytutu Włókien Chemicznych w Łodzi. W leczeniu rozległych ubytków 
chrząstki stawowej stosujemy włókninę węglową. W leczeniu Osteochonrdrosis dissecans do 
stabilizacji fragmentu chrzęstnego jak i chrzęstno-kostnego stosujemy inny rodzaj kompozytu 
węglowego jakim są  śruby. Nieco inne śruby węglowe stosujemy przy stabilizacji 
obwodowego końca wolnego przeszczepu BPTB przy rekonstrukcji ACL. Nici węglowe 
mogą być stosowane we wszystkich rodzajach wymienionych operacji jak i wy-łącznie przy 
szyciu troczków. 



Materiał i metoda. W latach od 1989 roku do chwili obecnej wykonaliśmy 35 zabiegów z 
zastosowaniem biomateriałów węglowych. W tym 28 podczas rekonstrukcji powierzchni 
stawowej z zastosowaniem włókniny węglowej. Wskazaniem do zastosowania włókniny 
węglowej (u 28 chorych) były a) duży ubytek w powierzchni stawowej chrząstki, b)brak innej 
możliwości leczenia oraz c) młody wiek pacjenta. Wskazaniem do zastosowania śruby 
węglowej były 2 przypadki  osteochondrosis dissecans z niepełnym oddzieleniem fragmentu 
chrzęstnego. Wska-zaniem do zastosowania  śruby podobnej do interferencyjnej (u 5 chorych) 
była stabilizacja obwodowych końców wolnego przeszczepu BPTB podczas rekonstrukcji 
ACL 
Okres obserwacji  wynosi 1,5 roku do 10 lat.    
Omówienie. W oparciu o doświadczenia własne jak i opracowania spostrzegane w literaturze 
można stwierdzić, że stosowane implanty węglowe w różnej, aktualnie dostępnej postaci są 
bardzo przydatne i co najważniejsze nie wywołują alergicznych reakcji odczynowych 
ograniczających wskazania do ich stosowania. Postęp technik operacyjnych powinien 
stanowić przyczynek do dalszych badań na możliwościami zastosowania nowych implantów 
węglowych spełniających wymagania mechaniczne i biologiczne.  
Wnioski. 1) Wraz z rozwojem technik operacyjnych w chirurgii kolana możliwe jest coraz 
szersze stosowanie bioametriałow węglowych. Dalsze badania nad zastąpieniem ich 
kompozytami węglowymi powinny być dalej prowadzone.  
2) Śruby węglowe są dobrym materiałem zespalającym, nie wywołują odczynu na ciało obce i 
elimi-nują dodatkowe operacje usuwania łączników metalowych. 3)Włóknina węglowa jest 
dobrym implantem do wypełniania ubytków chrzęstno-kostnych, natychmiast eliminuje ból, 
jednak powoli ulega przerastaniu tkanką łączną chrzęstnopodobną i właściwą twardość 
uzyskuje średnio ok. 1 roku po zabiegu operacyjnym. 4)Stosując biomateriały węglowe nie 
obserwuje się masywnych reakcji odczynowych na ciało obce a stwierdzone odczyny  
maziowe w postaci przekrwienia (spostrzegane artroskopowo) są klinicznie nieme i nie 
powodują reakcji wysiękowych. 
[Inżynieria Biomateriałów, 22, (2002), 16-22] 
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in Puszczykowo 
Abstract 
Aim of the study is the valuation of the possibility in the treatment of the defects of the knee 
to apply of the carbon biomaterials. The biomaterials are in the form of the carbon filaments, 
screws, rafts, fibres and others. The biomaterials are the results of laboratory work of the team 
of the Chair of Special Ceramics AGH in Kraków, as well as of the team from Institute of 
Chemical Fibres in Łódź. Carbon fibre we use of the treatment of the cartilage damage 
specially. Carbon screws are mainly used in case of: stabilisation of the BPTB transplant of 
the ACL reconstruction (interference screws) and for stabilisation of the free osteochondral 
fragments and of the fragments of the fractures of the knee region. Carbon filaments  to apply 
of all types operation with used carbon biomaterials and others without biomaterials too. 
Materials and methods. In our department in the years 1989 - 2000 we performed 39 
operation with used carbon bioamterials. In 28 one we performed reconstruction of the joint 
surface using carbon fibre. Indications to use carbon fibre were: a)-big loss of chondral 
defects, b)-lack of other treatment possibilities and c)-young age of the patient. In our analysis 
we discuss only patients with defects above 2 cm2.. Indication for usage carbon screw were 2 
cases of osteochondrosis dissecans with incomplete separation of cartilage fragment. 
Indications to use interferens screw (5 cases) was stabilisation of the ends of the BPTB 
grafting used to the ACL reconstruction. Arthroscopy was performed before every operation. 



Carbon rafts was use of the treatment colleteral ligament lesions with two patients and with 
two patients also of the treatment patella tendon rupture. All the patients were exactly 
informed about the methods of treatment with carbon fibres and agreed for suggested 
treatment. The time of observation is 1,5 to 11 years. 
Discussion. Our experience and of the results in the literature oft he treatment of the cases 
with the pathological problems of the knee to apply carbon biomaterials are very positive. The 
pathological and allergic reaction are not observed. The use carbon fibre is not discussion, bat 
the problem is about carbon plates in the treatment of the fractures of the knee, because the 
modelling of these is not possible. Carbon rafts are used of the best in the treatment collateral 
ligament injury and as well as of the revision reconstruction anterior crucial ligament. The 
good results are too of the treatment extensor aparat of the knee - patella ligament specially. 
The new scientific search of the carbon biomaterials are indicated. 
Conclusions. 1)The scientific evolution of the biomaterials and progress of the surgical 
procedures of the knee contribute to the carbon biomaterials apply. 2) Carbon screws are very 
good of the material in the stabilisation, du not provocated allergic reaction. 3) Carbon fibre is 
a very good implant for the treatment cartilage defects, completely deterioration of the pain, 
but the operation overgrown by fibroses tissue is very slowly and reaches the exact hardness 
by more or less 1 year after operation. 4)After operation with used carbon biobaterial do not 
observed of the mass allergic reactions to corpus alienum and synovial reactions occurred in 
the form of the arthroscopy view are clinically negative and do not result in exhudation. 
[Engineering of Biomaterials, 22, (2002), 16-22] 
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Streszczenie 
Badano proces degradacji kwasu poli(L-mlekowgo) w obecności makrofagów (Mf) oraz 
biozgodność układu PLLA+Mf. Postęp degradacji oceniano na podstawie pomiarów lepkości 
polimeru, analizy widm w zakresie podczerwieni oraz oznaczenia ilości uwalnianego kwasu 
mlekowego. Porównano żywotność makrofagów oraz sekrecję cytokin w hodowlach 
makrofagów w nieobecności biomateriału oraz w układach zawierających filmy PLLA i 
makrofagi. Stwierdzono wzrost szybkości degradacji PLLA w obecności makrofagów oraz 
zadowalającą biozgodność poli(kwasu L-mlekowego) i komórek linii makrofagowej. 
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Abstract 
The process of degradation of poly(L-lactic acid) (PLLA) in the presence of macrophages 
(Mf) and the biocompatibility of the system PLLA+Mf was studied. The progress of the 
degradation was monitored by the measurements of  polymer viscosity and IR spectra of the 
films as well as the concentration of the released lactic acid. The viability of macrophages and 
the secretion of cytokines were compared for the systems containing PLLA films immersed in 
macrophage suspension and macrophages cultured without the polymer. The results confirm 



the increase in the rate of PLLA degradation in the presence of macrophages as well as the 
satisfactory biocompatibility of poly(L-lactic acid) and macrophage cells. 
Key words: macrophages, poly(L-lactic acid), polymer degradation 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono zarys rozwoju biomateriałów dla endoprotezoplastyki stawów. 
Omówiono aktualnie stosowane materiały do produkcji endoprotez. Przedstawiono 
determinanty i kierunki rozwoju nowych biomateriałów. Omówione zostały przyczyny 
niepowodzeń w endoprotezoplastyce. Zwrócono szczególną uwagę na znaczenie procesów 
tarcia oraz rozwój biomateriałów na węzły kinematyczne endoprotez. W końcowej części 
pracy zaprezentowano własną propozycję materiałową w konstrukcji całkowitej protezy 
stawu biodrowego. 
Słowa kluczowe : biomateriały, endoprotezy, biozgodność, tribologia 
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Abstract 
This is a report on the development of biomaterials used in joint arthroplasty.The latest 
materials in the manufacture of endoprostheses are described. The problems and methods in 
the development of new biomaterials as well as the reasons of  failure in arthoplasty are 
described. The causes of  friction processes and development of new biomaterials for friction 
pairs of endoprostheses are treated with special attention. The own materials construction of 
artificial hip joint is shown in this paper. 
Key words : biomaterials, endoprostheses, biocompatibility, tribology 
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