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IMMUNE ACTIVATION OF
HUMAN OSTEOGENIC
CELLS IN CULTURES ON
CARBON-FIBRE
REINFORCED CARBON
COMPOSITES

Lucie Bacikova®, VLADIMIR STARY*Y, PETR GLOGAR™,
VERra Lisa®
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Carbon fibre-reinforced carbon composites (CFRC) have
been considered as promising materials for use in ortho-
paedic and dental surgery, surgery of the spine as well as
veterinary medicine [1-5]. For these applications, the CERC
needs surface modifications, e.g. coating and polishing, in
order to optimize their roughness and resistance against
the release of carbon microparticles [6-8]. As follows from
our earlier studies, coating with pyrolytic graphite combined
with grinding and polishing seem to represent a suitable
surface treatment of these materials [7, 8]. These modifica-

tions improved spreading and subsequent proliferation of

human osteoblast-like MG 63 cells on CFRC in vitro and
significantly diminished the release of carbon particles from
these materials [7,8]. In the present study, we concentrated
on selected molecular markers of adhesion (8.-integrins,
i.e. receptars for collagen, focal adhesion protein vinculin
[9]), differentiation (extracellular matrix protein osteocalcin
[6. 8]) and potential immunoatractiveness (interceliular cell
adhesion molecule-1, ICAM-1 [9]) of osteogenic MG-63 cells
on pyrolytic graphite-coated CFRC with different surface
roughness obtained by grinding and polishing. In addition,
adsorption of collagen, which mediates cell adhesion, was
investigated on these samples [10].

Two-dimensionally reinforced CFRC were manufactured
in the Institute of Rock Structure and Mechanics, Acad. Sci.
CR, Prague, as reported earlier [7, 8]. The following groups
of samples (3x3 cm) with gradually decreasing surface
roughness were prepared:

#1: control untreated

#2: ground by metallographic paper of 4000 grade

#3: coated with pyrolytic graphite (C,H,;, 4 Torr, 1900°C,
325 min) in Tesla Vr8ovice Ltd., Prague, CR

#4: ground and coated with pyrolytic graphite

#5: ground, coated with pyrolytic graphite, then polished
with metallographic paper of 4000 grade :

#6: ground, coated with pyrolytic graphite, polished with
metailographic paper of 4000 grade and diamond paste
(PRAMET, Sumperk, CR) of 3/2 grade

#7: ground, coated with pyrolytic graphite, polished with
metallographic paper of 4000 grade, diamond paste of 3/2
grade and finally of 1/0 grade

As measured by a Talysurf profilometer, the surface
roughness decreased significantly from the group #4 [7, 8].

The CFRC samples were cleaned in distilled and deicnized
water, sterilized in an autoclave, placed in polystyrene Petri
dishes (Gama, Ceské Budgjovice, CR, diameter 5 cm; sam-
ple "G"). Some of them were exposed for 24 hours at room
temperature to 10 ug/cm? of collagen IV, conjugated with
fluorescent label Oregon Green 488 (Molecular Probes,
Eugene, OR, U.S.A)), and diluted in phosphate-buffered
saline. Intensity and distribution of flucrescence on the CFRC
surface was evaluated in confocal laser scanning micro-
scope (Bio-Rad MRCB800). The remaining samples were
seeded with human osteosarcoma-derived MGB3 cells (Eu-
ropean Collection of Cell Cultures, Salisbury, UK) at the
density of 25,000 cells/cm?. The cells were cultured in 6 ml
of Dulbecco-modified Eagle Minimum Essential Medium
(Sigma, St. Louis, MO, U.S.A.) supplemented with 10% of
fetal bovine serum and 40 mg/ml gentamicin. For immun-
ofluorescence staining [9], cells in 3-days-old cultures were
fixed with methanol for 5 min at -20°C. For enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA) [9], cells on day 7 were har-
vested by trypsin-EDTA solution (Sigma) and homogenized
in Ultrasonic Homogenizer (Cole-Parmer Instrument Co.,
Chicago, lllinois, U.S.A). As primary antibodies, rabbit
polyclonal anti-human j3,-integrin chain (Chemicon Int. Inc.,
Temecula, CA, U.S.A.), mouse monaclonal anti-human
vinculin (Sigma), anti-bovine Osteocalcin (Chemicon) and
anti-human ICAM-1 (Exbio, Prague, CR) were used. The
secondary antibodies were represented by goat anti-rabbit
and goat anti-mouse IgGs conjugated with FITC or peroxi-
dase (Sigma) [9].

Quantitative data are presented as mean values + SEM
from 3 experiments (each performed in triplicates). Statisti-
cal significance was evaluated by Student's test for unpaired
data.

The MG-63 cells on modified CFRC (samples #6 and
#7) contained a significantly higher concentration of f,-
integrins, i.e. a group of integrins involving receptors for
collagen, than the cells on unmodified composites (FIG.1).
As suggested by the intensity and distribution of fluores-
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FIG. 1. Concentration of § -integrins (A), vinculin
(B), osteocalcin (C) and ICAM-1 (D) in MG 63 cells
growing on unmodified CFRC or CFRC of groups
#1 to #7 and G (see Material and Methods; B).
Measured by ELISA (per mg of protein) on day 7
after seeding. Absorbances of cell samples from
the surface-modified CFRC are expressed in %
of values obtained from control cells on untreated
composites. Means = S.E.M. from 3 experiments.
Student's t-test for unpaired data, *p= 0.02 and
**p= 0.01 compared to the control values in cells
on unmodified CFRC.
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FIG. 2. Adsorption of collagen IV conjugated with
Oregon Green 488 on unmodified CFRC (A) or
CFRC of group #6 (B; see Material and methods).
Confocal laser scanning microscope, obj. 40x.

cence of Oregon Green-conjugated collagen IV (FIG. 2),
this finding could be explained by a higher and more homo-
geneous adsorption of collagen. which can be contained in
the serum supplement of the culture media, or secreted by
the cells themselves. Immunoflucrescence staining of
vinculin showed a relatively high formation of focal adhe-
sion plaques in cells on samples #6 (FIG. 3). In these
plaques, integrins communicate with a wide spectrum of
signaling and cytoskeletal molecules, which control cell vi-
ability, growth and differentiation. On unmodified CFRC, a
diffuse pattern of vinculin distribution (FIG. 3) indicated a
low formation of focal adhesion plagues, which might ex-
plain a lower proliferation of MG-63 cells found on these
materials in our earlier study [7]. In addition, the cells on
modified CFRC, especially on samples #6, showed a ten-
dency to contain more osteocalcin (FIG. 1), a non-colia-
genous calcium-binding extracellular matrix protein, con-
sidered as an important marker of ostecblastic differentia-
tion and bone tissue formation [6, 7]. Concentration of ICAM-
1, cell surface adhesion molecule of immunoglobulin type,
which bind inflammatory cells [9], was similar in modified
and unmodified CFRC; only in cell on samples #2, a slight
but non significant tendency to increase was noted. These
results suggest that coating the CFRC with pyrolytic graph-
ite, as well as their grinding and polishing with metallographic
paper and diamond paste, would not enhance the
immunoattractiveness of the cell-material complex.

FIG. 3. Immunofluorescence staining of vinculin,
a marker of focal adhesion plagues, in MG 63 cells
cultured for 3 days on unmodified CFRC (A) or
CFRC of group #6 (B; see Material and Methods).
Confocal Iaser scanning microscope, obj. 60x.
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VASCULAR SMOOTH
MUSCLE CELLS IN
CULTURES ON LACTIDE
BASED POLYMERS FOR
POTENTIAL
CONSTRUCTION

OF ARTIFICIAL VESSEL
WALL
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We focused on polymer-cell reaction, specifically on ad-
hesion and spreading of vascular smooth muscle cells
(VEMC) on lactide- and polyethylenoxide (PEO)-based poly-
mers, potential materials for construction of vascular pros-
theses. On poly(DL-lactic acid), PDLLA, the number and
spreading of initially attached rat aortic VSMC were similar
as on standard cell culture plastics. However, the copoly-
mer of PDLLA and PEO, MeO-PEO-b-PDLLA, almost disa-
bled the cell adhesion and spreading. Grafting of GRGDSG
peptide to the copolymer restored the cell adhesion and
spreading almost to the values seen on PDLLA. Surpris-
ingly, the concentration of 5% GRGDSG was more effec-
tive than a higher concentration of 20%.

‘Synthetic polymers can be used for construction of artifi-
cial vascular prostheses. Disadvantage of these devices is
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old male Wistar SPF rats by explantation

excessive growth activation, which can lead to stenosis of
prosthesis lumen. We suppose that this excessive VSMC
proliferation could be prevented by increase of VSMC ad-
hesion to maximum extent. It is known that the highest cell

‘migration and proliferation are at the intermediate adhesion

degree, whereas the maximal adhesion turns down the pro-
liferation of VSMC and starts the differentiation program
(Mann and West, 2002). The aim of the present study is to
control the adhesion and proliferation of VSMC on
bioresorbable lactide- or polyethylenoxide-based polymers,
which can be used for construction of vessel wall prosthe-
ses. The extent of cell adhesion was regulated by grafting
different concentrations of Gly-Arg-Gly-Asp-Ser-Gly
(GRGDSG) sequence, which binds to cellular integrin
receptors (Kok et al. 2002, Glukhova and Koteliansky 1995),
into antiadhesive background formed by PEQ. In addition,
grafting of short oligopeptides enables to avoid undesirable
immune reactions, often associated with adsorption of whole
extracellular matrix molecules.

Preparation of polymers was described in detail by Kubies
et al. (2000), Rypacek et al. (2001) and Bacakova et al.
(2003). Briefly, homopolymer poly(DL-lactic acid), PDLLA
(Mw=630 000), was synthesized by ring-opening polymeri-
sation of D,L-lactide. Polyethylene oxide (MeO-PEO) was
prepared by anionic polymerization of ethylene oxide. MeO-
PEO-b-PDLLA (referred as PDLLA-PEO), a block copoly-
mer of lactide with a poly(ethylene oxide) segment was syn-
thesized by controlled polymerisation of D,L-lactide and
MeO-PEQ (final concentration of the PEQ phase on the
copolymer surface was 33%). The peptide-modified surfaces
were cast from mixtures of MeQ-PEO-b-PDLLA and
GRGDSG-(N)-PEO-b-PDLLA. Two mixiures were prepared
with different ratio (5%, 20% GRGDSG) of peptide-termi-
nated PEQ to neutral Meo-PEO in the film. Films of poly-
mers were deposited by a spin-coating method on silanized
glass coverslips (diameter 1 cmy; Dispolab,

similar than that on PDLLA (increase by 44.4% and 496.6%,
6 and 24 hours, respectively, in compare with PDLLA-PEQ).
Surprisingly, the increase of cell population density on the
copolymer grafted with a 20% concentration of GRGDSG
was a bit less apparent (by 209%, 24 hours, comparing with
PDLLA-PEO), so this density still remained lower than that
on PDLLA (by 58.5 and 59.4%, 6 and 24 hours after seed-
ing). Regardless, it was significantly higher compared to
that on the PEO-containing copolymer (by 209%, 24 hours,
FIG. 1).

Similarly, the adhesion area of VSMC seeded on
antiadhesive PEO-containing copolymer was significantly
lower (by 81.4 and 56.3%, 6 and 24 hours) in comparison
to PDLLA surface. Addition of GRGDSG sequences to this
copolymer markedly improved the adhesion ability of VSMC.
Six hours after seeding, on the PDLLA-PEO with 5% and
20% of GRGDSG, the cell spreading areas were higher by
1038.2 and 806.4%, respectively, in comparison with non-
grafted copolymer, and even higher than on PDLLA (by
68.9% and 112.4%, respectively). On 24 hours after seed-
ing. spreading area of VSMC (polymer with 5 and 20%
GRGDSG) nearly reached the value obtained on PDLLA
and was significantly higher than that on PDLLA-PEO co-
polymer (by 132.6 and 60.9%, respectively).

Hematoxylin-eosin staining of VSMC (24 hours after seed-
ing) on different polymeric surfaces showed polygonal VSMC
widely spread on PDLLA surface (Fig. 2 A). However, on the
PDLLA-PEOQ copolymer, the cells were usually not spread,
round, floating in the culture media and less viable (FIG. 1
B). Attachment of GRGDSG peptide, a ligand for cell integrin
receptors, to the copolymer surface markedly improved the
cell adhesion capacity (FIG. 2 C, D).

PDLLA represents a polymer with a good cell adhesion,
similar to that found on conventional cell culture plastics

 (Bacakova et al. 2003). PEQ, is a nonionic, hydrophilic

Brno, CR), and inserted into 24-well-Nunclon
Multidishes (Nalge Nunc Int., Denmark, di-
ameter 1.5 cm). For each experimental group
and time interval, two samples were pre-
pared.

VSMC were derived from the intima- me-
dia complex of the thoracic aorta of 8-week-

A.

Cell numberient

method (Bagakova and Kune$§ 1995), and
used in passages 2 to 20.

Initial adhesion of VSMC on polymers was
evaluated 6 and 24 hours after seeding. The
cells were fixed with 10% neutral formol and

O] SEM
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stained with Gill' s hematoxylin and eosin
(Sigma, St. Louis, MO, U.S.A.). The number
of initially adhering VSMC was counted in 40
randomly selected fields (0.25 mm?, objec-
tive 20x) homogenously distributed in each
sample using a phase-conirast microscope
(Opton, Axioplan, Germany) equipped with a
calibrated eye-piece grid. The size of cell
spreading area was measured on
microphotographs taken by a digital camera
(Sony, 5.0 MPxl, Japan) using a software
Atlas (Tescan, Czech Republic) in 3-7 micro-
scopic fields Tor each sample (6-17 cells per
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field, objective 40x, 0.0625mm?). Quantitative data were
given as means £ SEM and statistically evaiuated by
Student’s t- test for unpaired data, using a 5% error prob-
ability criterion. _

The number of VSMC attached {o the PDLLA-PEO co-
polymer 6 and 24 hours after seeding, was significantly lower
(by 49.7 and 86.9%, respectively) than that on control PDLLA
surface. On PDLLA-PEO grafted with 5% GRGDSG, the
number of adhered cells markediy increased and became

FIG. 1. Population density of VSMC cultivated on
different polymeric surfaces on 6 (A) and 24 hours
(B) after seeding, adhesion area of VSMC on 6
(C) and 24 hours (D) after seeding. Mean + SEM
from 40 independent fields. Statistical sign.: " p=
0.05, ** p= 0.01, *** p= 0.001

20 e8P e 20 G eSS DREB080ReR 600t eBeen e 0888



FIG. 2. Morphology of VSMC cultured on different
polymeric surfaces. Hematoxylin and eosin
staining, 24 hours of cultivation. Phase contrast
microscope (Opton, Axioplan, Germany),
objective 40x.

antiadhesive polymer which suppresses adsorption of
fibronectin (Sofia et al. 1998), fibrinogens (Kim and Kim
2002) and ofher proteins, mediating cell adhesion to artifi-
cial materials through integrin receptors. Because of its ex-
cellentinhibiting effects on platelet adhesion (Park and Bae
2002), this polymer is suitable for construction of blood-con-
tacting devices. Copolymer PDLLA-PEQ in the present study
almost completely prevenied cell attachment and spread-
ing on its surface. The adhesion of VSMC on this material
was even worse than that on a copolymer of PDLLA with
carboxylated PEQ in our earlier study (Bacakova et al. 2003).
Grafting the PDLLA-PEO with 5 or 20 % of GRGDSG, an
oligopeptide present in integrin-binding sites of natural ex-
tracellular matrix molecules (e.g., fibronectin, vitronectin,
laminin, collagen, osteopontin; Hynes 1999), significantly
increased the number and spreading of attached cells al-
moast to the values found on PDLLA or standard cell culture
plastics. It was probably caused by specific interaction be-
tween GRGDSG and integrin receptors on cells. Surpris-
ingly, the cell adhesion was slightly better on the copolymer:
with a lower (i.e., 5%) concentration of GRGDSG. This may
be explained by more homogeneous distribution or more
advantageous spatial conformation and accessibility of this
amino acid sequence by cell integrin receptors, and needs
further investigation. Nevertheless, this result suggests that
the extent of cell adhesion could be regulated by the con-
centration and distribution of integrin ligands on the artifi-
cial polymer surface, which can be applied in prevention of
excessive VSMC proliferation on vascular prosthesis.

It can be concluded, that grafting GRGDSG sequence
on antiadhesive surface of MeO-PEO-b-PDLLA copolymer
can regulate aftachment and spreading of VSMC, which
gives possibility for further confrol of proliferation of this cell
type on vascular implants. '
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STRUKTURY POROWATE
MATERIALOW
CERAMICZNYCH NA
NOSNIKI ZYWYCH
KOMOREK DO
STOSOWANIA W
INZYNIERII TKANKOWEJ

ZeiGNIEW JAEGERMANN, Joanna Karas, Stawomir MicHatowski
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Wartosé porowatosci, wielkos¢ porow i ich struktura sg
istotnymi czynnikami, ktdre majg wplyw na odzywianie prze-
szczepionych | odbudowujgcych sie komérek. Szczegdlnie
w przypadku wysoko unaczynionych organow niezbedne
jest uzycie nosnika o duzej porowatosci | wysokim stosun-
ku pola powierzchni do objetosci [1]. W takim przypadku
nosnik zapewnia odpowiednig przestrzen do posiania i ho-
dowli komorek, wytwarzania substancji miedzykomorkowej
i unaczynienia [2]. Aby osiagnac wysokie pole powierzchni
materiatu na jednosike objetosci zaleca sie uzycie nosni-
kow o matych srednicach poréw, pod warunkiem, ze ich
rozmiar jest wiekszy od wielkosci komorek w zawiesinie. W
przypadku odbudowy kosci wielkosc porow w kiore najle-
piej wrasta tkanka kostna zawiera sie pomiedzy 200 a
400um [3]. Rowniez szybkosc tworzenia sig tkanki naczy-
niowej zalezy od wielkosci porow nosnika [4]. W odrdznie-
niu od tworzyw, w ktorych udziat porowatosci zamknietej
jest znaczny, w nosnikach o otwartej porowatosci wzrasta
szybkosc dyfuzji do i z wnetrza nosnika co utatwia unaczy-
nianie, a tym samym polepsza utlenianie, odzywianie i od-
prowadzanie zbednych produktéw przemiany materii [5].

W niniejszej pracy opisano metode spieniania chemicz-
nego i matrycy organicznej formowania porowatych two-
rzyw korundowych i kalcytowych, a takze zamieszczono
wyniki badan wtasciwosci otrzymanych biomateriatow.

Materiaty i metody badan

Do badan uzyto tworzywa korundowego o skfadzie che-
micznym: ALQO, - 97,0% wag., MgO - 2,5% wag., CaO -
0,5% wag., oraz tworzywa kalcytowego o sktadzie: CaCO,,
- 99% wag. i LiF - 1% wag. Matryce organiczne stanowity
strukturalne gabki poliuretanowe firmy Brosel o gestosciach:
30, 451 60 ppi.

Gestos¢ pozorng twaorzyw oznaczano meioda geome-
tryczng, porowatosc catkowitg obliczono na podstawie ge-
stosci pozornej | gestosci wiasciwej, a badania wytrzyma-
losciowe przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
LR10K (Lloyd Instruments). Obserwacje struktur porowa-
tych prowadzono przy pomocy mikroskopu stereoskopowe-
go Stemi 2000-C (Carl Zeiss).

Metody formowania

Zastosowana metoda spieniania chemicznego tworzy-
wa korundowego polega na odlewaniu ksztaltek z masy
zawierajacej drobnoziarnisty tlenek glinu, polimer oparty na
politlenochlorku glinu, tlenek magnezu i weglan wapnia.

POROUS STRUCTURES
OF CERAMIC MATERIALS
USED AS SCAFFOLDS
FOR LIVING CELLS FOR
APPLICATION IN TISSUE
ENGINEERING

ZsiGNIEW JAEGERMANN, JOANNA KARAS, StawoMiR MICHALOWSKI

INsTITUTE OF GLass anD Ceranics (ISC), Warsaw

Introduction

Porosity value, the size and structure of the pores, are
essential factors that influence the alimentation of trans-
planted and regenerated cells. Especially in the case of
highly vascularized organs it is necessary to use a highly
porous scaffolds with a high proportion of the surface area
to its volume [1]. In such case scaffolds provide sufficient
space for cell seeding, growth, extracellular matrix produc-
tion and vascularization [2]. In order to obtain a high rate of
the material surface area per unit of volume it is recom-
mended to use scaffolds with small sizes of the pores, as
long as their diameter_s are greater than the sizes of the -
cells in the suspension. In the case of bone regeneration,
there is an optimal pore size for maximum tissue ingrowth '
ranging from 200 to 400 um [3]. Also the rate of fibrovascular
tissue growth depends on the size of the pores of the scaf-
fold [4]. Differently than in the case of porous structures, in
which the proportion of closed porosity is significant, in scaf-
folds with open porosity the speed of diffusion into and out
of the inside parts of the scaffold increases, which facili-
tates vascularization, thus improving oxygen and nutrient
supply and waste removal [5].

The present paper describes a method of chemical foam-
ing and organic matrix formation of porous alumina and
calcite materials, and also includes the results of testing
the properties of the obtained blomaterials.

Materials and testing methods

Alumina material used for the research had the following
chemical composition: ALO, - 97.0 wi%. MgO - 2.5 wit%,
Ca0 - 0.5 wt%; and the calcite material was composed as
follows: CaCO, - 99 wit% and LiF - 1 wt%. The organic ma-
trices consisted of structural polyurethane sponges supplied
by the firm Brosel with the following densities: 30, 45 and
60 ppi. as well as ones supplied by the firm Hygan with the
density of 90 ppi.

The apparent density of the materials was determined
by the geometrical method, total porosity was calculated on
the basis of apparent density and specific density, and re-
sistance tests were conducted on a resistance testing ma-
chine LR10K (Lloyd Instruments). Observation of the po-
rous structures was conducted using a stereoscopic micro-
scope Stemi 2000-C (Carl Zeiss).

Forming methods

The applied method of chemical foaming from alumina
material consists of casting profiles from compound mate-
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Kwasny roztwor polimeru neutralizowany tlenkiem magne-
zu i weglanem wapnia przechodzi w zel sklejajacy ziarna
tlenku glinu. Jednoczesny proces rozktadu weglanu wap-
nia powoduje spienienie tezejace] gestwy korundowej [6].

Druga obok spieniania chemicznego zastosowang metodg
otrzymywania struktury porowatej jest odwzorowanie tek-
stury matrycy, kiéra sa poliuretanowe gabki strukturalne.
W stosunku do spieniania chemicznego, metoda odwzoro-
wania tekstury ma szereg istotnych zalet. Migdzy innymi
uzycie gabek o okreslonej gestosci umozliwia otrzymanie
materiatow o precyzyjnie przewidzianym udziale objetoscio-
wym porow | ich wielkoéci, a takze jednorodnym rozkladzie
porowatosci. Mozliwe jest rownieZ wyeliminowanie koniecz-
noscl stosowania pewnych sktadnikow tworzywa petniacych
w metedzie chemicznej istotng role w procesie jego spie-
niania Metoda odwzorowania tekstury z uzyciem matrycy
organicznej polega na nasaczaniu gabki poliuretanowej
gestwa ceramiczng, odpowiednim jej wycisnieciu, a nastep-
nie wysuszeniu | spieczeniu. W procesie wypalania gabka
poliuretanowa ulega spaleniu pozostawiajac spieczony
szkielet ceramiczny.

Porowata struktura tworzywa
korundowego spienianego chemicznie.

FIG. 1. Porous structure of chemically foamed
alumina material.

RYS. 1.

Wyniki badan

W ramach prac doswiadczalnych wykonano spieniane
chemicznie porowate tworzywo korundowe, oraz korundo-
we i kalcytowe pianki bioceramiczne.

Porowate tworzywo korundowe charakteryzuje sie po-
rowatoscig otwartg okoto 60-70%, a jego struktura porowa-
ta jest analogiczna do struktury mineralnej kosci gabcza-
stej. Pory maja ksztalt sferyczny o wielkosci 300-2500 um i
53 potaczone kanatami o $redniej Srednicy ok. 150 um (RYS.
1). W zaleznosci od wielkosci porowatosci wytrzymatosé
mechaniczna na sciskanie tworzywa wynosi 20-30MPa.

W zaleznosci od rodzaju uzytej gabki poliuretanowej, wia-
sciwosci masy lejnej | zastosowane] techniki wyciskania
nadmiaru gestwy uzyskano pianki korundowe o gestosci
pozornej od 0,5 do 0,95 g/cm?, porowatosci catkowitej od
68 do 92 % i wytrzymatoéci mechanicznej na sciskanie od
3,2 do 9,5 MPa. Przyktadowe struktury porowate przedsta-
wiono na RYSUNKU 2.

Wstepne proby otrzymywania pianek kalcytowych me-
todg matrycy organicznej, pozwolity uzyskac materiat poro-

rial containing fine-grained alumlnmm oxide, ‘polymer based
on aluminium polyoxychloride, magnesium oxide and cal-
clum carbonate. The acid polymer solution neutralised by
magnesium oxide and calcium carbonate turns into a gel,

which glues together the grains of aluminium oxide. The

simultaneous process of decomposition of calcium carbon-
ate causes the foaming of the solidifying alumina slurry [6].
The second applied method of obtaining the porous struc-
ture, apart from chemical foaming. is the mapping of the
matrix texture consisting of the polyurethane structural
sponges. Compared with the chemical foaming approach,
the texture mapping method presents a number of signifi-
cant advantages. Among other things, the use of sponges
with a specified density enables to obtain materials with
precisely anticipated volumetric proportion of pores and their
size, as well as the uniform distribution of porosity. It is also
possible to eliminate the necessny of applymg oertaln com-
ponents of the material, which in the case of the chemical
method play a significant role in the process of its foaming.
The texture mapping method using an organic matrix con-
sists of soaking a polyurethane sponge with ceramic slurry,
its appropriate extrusion, and subsequemiy drying and
sintering. In the process of fi iring the polyurethane sponge
is burnt out leaving the sintered ceramic scaffold.

RYS. 2. Porowate struktury pianek korundowyoh
FIG. 2. Porous structures of atumma foams.

Research results

As part of the experimental research work oh‘e'mioaliy'
foamed porous alumina material was produced, as weil as

aiumma and calcite bioceramic foams.

The porous alumina material is oharacterlsed by open'

poromty of approx;mately 60-70%, and its porous structure
is analogous to the mineral structure of canceilous bone
The pores have spherlcal shape of 300-2500 um in size
and are linked by ducts with average diameter of approx:—
mately 150 ym (FiG 1). Depending on porosity size the

mechanical compression strength of the materfal amounts.

to 20-30 MPa.

‘Depending on the kind of polyorethane sponge used on

the properties of the oasting slip and the applied technique
of extrusion of the surplus slurry, aEumlna foams were ob-

tained with apparent densities rangmg from 0.5 to 0.95

glem?, total porosity from 68 to 92 % and mechanical com-

pression strength of 3.2 to 9.5 MPa. Examples of suoh po-

rous structures are presented in FIGURE 2.

Prei:mmary attempts o obtain catcite foams 5y the or- .
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RYS. 3. Porowate siruktury planek kalcytowych
FIG 3 Porous structures of calcﬂe foams

waty o porowatosciach od 65 do 80% i wytrzymatosciach
nieprzekraczajgcych 2,5 MPa, kiorych przyktadowe struk-
fury porowate zamieszczono na RYSUNKU 3.

Podsumowanie

Metoda spieniania chemicznego pozwala na uzyskanie
materialu o wystarczajgcej porowatosci i wielkosci porow
oraz o duzej wytrzymatosci mechanicznej, jednakze nie-
wielkie srednice kanalow taczacych pory moga utrudniac
odzywianie | rozmnazanie sie hodowanych komorek.

Metoda matrycy organicznej uzyskuje sie strukture po-
rowatg o wiekszej porowatosci, innej strukturze przestrzen-
nej i o wyraznie nizszej wytrzymatosci mechanicznej. Po-
przez dobor roznych rodzajow gabek poliuretanowych oraz
odpowiednich technik nasaczania masami lejnymi mozna
otrzymac tg metodg pianki ceramiczne o réznych warto-
sciach porowatosci, wielkosci porow i zroznicowanej struk-
turze porowate;j.

Podziekowania

Prace finansowane przez KBN w ramach projekiu ba-
dawczego zamawianego Nr 05/PBZ-KBN-082/2002/06,

. -P'i:{s_.';?r’nlie-nn ictwo

with porosny ranging from 65 to 90% and compression
strength not exceedmg 2.5 MPa; exampies of such porous
structtires are preaented in F¥GURE 3.

Summary
The chemical foaming -rhetho'd"e'n'ab}es",-td-::idbtéi:n mate-
rial with sufficient porosity and size of the pores, as well as

high mechanical compression strength, but the small diam- ;
eters of the ducts linking the pores may mh!bit the

alimentation and reproduction of the cell cultures.
The organic matrix method resuilts in obtaining a porous
structure with greater porosity, a different sp‘aﬁal structure

and distinctly lower mechanical compression $trengm By
appropriately selecting different kinds of poiyurethane- :
sponges and applying appropriate wchniques of soaking :

with casting slips, it is possible to obtain by that method

ceramic foams with different values of porosxty, pore sizes

and diverse porous structures.
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Wprowadzenie

Zabiegi operacyjne dotyczgce tchawicy zwiazane sg z
ryzykiem powikianego i diugiego procesu gojenia. W migj-
scu zatozenia szwoéw chirurgicznych moze dochodzié do
ucisniecia sieci naczyn krwionosnych, niedokrwiennej mar-
twicy zespalanych tkanek oraz powiktan zapalnych. Przed-
tuzajgcy sie odczyn zapalny przebiegajacy z wytworzeniem
ziarniny ostabia $ciane tchawicy oraz moze doprowadzié
do zwezenia jej swiatta. W zabiegach operacyjnych wsz-
czepiania biomateriatu w $ciane tchawicy istnigje duze nie-
bezpieczenstwo pojawienia sie nasilonego stanu zapalne-
go, wytwarzania ziarniny oraz wtdrnych zwezen jej swiatla.
Celem pracy jest ocena wczesnego procesu gojenia $cia-
ny tchawicy po wszczepieniu laty z widkniny weglowe] u
zwierzat doswiadczalnych.

Materiat i metodyka

Zwierzgtom doswiadczalnym), wolnym od schorzen, wsz-
czepiano w znieczuleniu ogolnym widknine weglowa w po-
staci taty w miejsce po usunieciu fragmenty tchawicy obej-
mujgcego okoto 70% jej obwodu z pozostawieniem frag-
mentéw chrzastek oraz catej czesci bloniaste]. Po 1, 2, 3
tygodniu zwierzeta poddawano eutanazji, zas z fragmen-
tow tchawicy i implantu wykonywano preparaty histologicz-
ne, ktére oceniano pod katem zmian patologicznych

Wyniki

We wszystkich przypadkach nie obserwowano rozejscia
szwow chirurgicznych fgczacych implant z tchawicg. W oko-
licy gornego brzegu zespolenia wiokniny weglowe] ze Scia-
na tchawicy obserwowano zarowno w 1 jak i 2 tygodniu
obecnos¢ walowatego uniesienia z martwicg tkanki, nacie-
kiem granulocytarnym oraz obecnoscig nitek grzybni kropi-
diaka, gdzieniegdzie zauwazano obecnos¢ metaplastycz-
neqo nabtonka wielowarstwowego ptaskiego. W trzecim
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Introd uction

Tracheal surgery is burdened with a risk of compltcated
and prolonged healing. An ischaemic necrosis. of the su-

tured tissues and inflammatory complications can occur in

sites of sutures. A chronic inflammatory reaction with granu-

lation tissue both weakens the trachea wall and can lead to
its stenosis. Impfantatlon of biomaterial can be burdened
with the same complications. The aim of the study is an
evaluation of trachea wall healing process after carbon fiber
patch implantation in experimental animals.

M'aterial_ and methods

Experimental healthy animals were implaﬁt_ed, under

general anesthesia, with carbon fibre in the form of ;f)at;:h
after the removal of trachea fragment including 70% of its
circumference with the preserved cartilage fragments and
the whole membranous part. After 1, 2, 3, weeks. the ani-
mals were sacrificed and the trachea with implant fragments
were diagnosed histologically.

Results

No dehiscence of suture connecting an implant with
trachea was observed in all cases. A presence of heaped-
up elevation with tissue necrosis, granulocytic infiliration and

a presence of aspergillus mycelium were observed at the -

border of the area of the carbon fibre anastomosis with tra-
chea wall, and metaplastic stratified squamous epithellum
here and there. In the third week, a proliferation of fibrous
connective tissue with perivascular inflammatory infiltrations
consisting mainly of plasmatic cells was noticed. A number
of granulocytes was growing the closer it was to the tra-

.chea lumen, vast fibrosis was also noticed, while granula-

tion with histiocytic cells, and polymorphonuclear inflam-
matory infiltration, a few giant cells and fibroblasts were
located in place of mucous membrane. Inner edge was
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tygodniu zaobserwowano rozrost tkanki facznej wioknistej
z okolonaczyniowymi naciekami zapalnymi ztozonymi gtow-
nie z komarek plazmatycznych. Wraz ze zblizaniem sig do
Swiatta tchawicy wzrastata liczba granulocytdw, dostrzega-
no rowniez rozlegte widknienie, zas w migjscu btony sluzo-
wej znajdowala sie ziarnina z komarkami histiocytarnymi,
oraz polimarfonuklearnym naciekiem zapalnym, nieliczny-
mi komarkami olbrzymimi i fibroblastami. Brzeg wewnetrz-
ny objety byt martwica. Wsréd martwiczych tkanek widocz-
ne byly fragmenty nabtonka migawkowego o zaburzonej
architektonice. Uwage zwracata nasilona pseudowarstwo-
wosC nablonka oraz ogniskowa metaplazja ptaskonablon-
kowa.

Poprzeczne przekroje tchawicy w pierwszym tygodniu
ujawniaty blone s$luzowg pokrytg pofatdowanym stosunko-
wo cienkim nabtonkiem rzeskowym z obecnoscig komorek
wydzielajacych $luz. Bezposrednio pod nabtonkiem widocz-
ne byly rowniez liczne plazmocyty, mate limfocyty oraz gra-
nulocyty obojetnochtonne. W gtebszych warstwach btony
pods$luzowej | w btonie miesniowej nacieki grupowaly sie
wokot naczyn. Z kolei w drugim i trzecim tygodniu btona
sluzowa ogniskowo wykazywata cechy metaplazji plasko-
nabtonkowej. Nacieki zapalne lokalizowaty sie takze w gleb-
szych warstwach podsluzéwkowych. Nie zaobserwowano
uszkodzenia chrzgstek tchawicy.

Witokna weglowe widoczne byly w preparatach w posta-
¢l prostych czarnych pasm, ogniskowo fragmentowanych.

Dyskusja

Proces gojenia tkanek tchawicy z wszczepiong widkni-
na weglowa nie rozni sie zasadniczo we weczesnym okresie
od gojenia fchawicy po zabiegach chirurgicznyeh [1, 2].
Dochodzi do utrzymywania sie odpowiedzi zapalnej o cha-
rakierze przewlektym, zas odpowiedzig na implant weglo-
wy wydaje sie by¢ rozrost tkanki tacznej lub obecnosé ko-
morek resorpcyjnych, Pomimo procesu zapalnego docho-
dzi jednak do pokrycia okolicy nablonkiem. Proces wiok-
nienia jest jednak mniej nasilony niz w przypadku implanta-
cji nici weglowej w tkanki fgczne innej okolicy ciata. [3, 4].
Wydaje sie, ze zasadniczym czynnikiem utrudniajacym
gojenie obrzeza implantu jest infekcja grzybicza, lub akty-
wacja uprzednio istniejace] kolonizacji grzybnig kropidlaka,
najczestsze powiktanie utrudniajace gojenie sie zespolen
tchawiczych [2]. Na podstawie obserwacji wezesnej trudno
jest wnosic¢ o odlegtych wynikach gojenia tchawiczych im-
plantow weglowych, aczkolwiek zwraca uwage koniecznosc
szerokiej profilaktyki przeciwgrzybiczej w okresie okotoope-
racyjnym.

encompassed with necrosis. Fragments of ciliated epithe-
lium of disturbed architecture were visible among necrotic
tissues. Attention was drawn by intensified epithelium
pseudostratification and foeal squamous metaplasia.

Transverse trachea cross-sections, in the first week, dis-
closed mucous membrane covered with wrinkled, relatively
thin ciliary epithelium with a presence of cells secreting
mucus. Also humerous neutrophiles, plasmocytes, small
lymphocytes and granulocyies were visible directly under
the epithelium. Infiltrations in the deeper layers of mucous
membrane and muscular membrane were grouped around
vessels. In the second and third week focal mucous mem-
brane showed features of squamous metaplasia. Inflam-
matory infilirations were located also in deeper submucous
layers. No damages of trachea cartilage were observed.

Carbon fibres were visible in preparations in the form of
simple black bands, focally fragmented.

Discussion

Healing process of trachea tissue with implanted carbon
fibre does not differ basically in the early period from the
trachea healing after surgery [1, 2]. Chronic inflammatory
reaction persists and proliferation of connective tissue or
presence of resorptive cells seem to be a typical reaction to
carbon implant. However, fibrosis is less intense than in
case of carbon thread implantation into connective tissue in
other parts of the body [3, 4]. It seems that a basic factor
inhibiting implant edge healing is mycotic infection or acti-
vation of the already existing colonization by aspergillus,
the most common complication preventing healing in tra-
chea sutures [2]. On the basis of early observation it is dif-
ficult to establish far-reaching results in trachea carbon im-
planis, however, it is necessary o apply vast antimycotic,
prophylaxis in the perioperational period. :
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Wprowadzenie

Zwezenia tchawicy sg powaznym problemem klinicznym,
do ktorego moze dochodzic w wyniku badz schorzenia pier-
wotnego gornych drog oddechowych lub tez powiktar diu-
gotrwate] intensywnej terapii oddechowej. Jedng z metod
leczenia wydaje sie by¢ poszerzenie Swiatta tchawicy po-
przez wszczepienie obojetnego biologicznie biomateriatu
poprawiajacego warunki oddechowe. Biozgodny implant
powinien utatwia¢ zagojenie sie ubytku tkankowego, osta-
tecznie ulegajac badz biodegradacji z wypetnieniem ubyt-
ku tkanka biokompatybilng, badz tez skutecznie protezo-
wac fragment sciany tchawicy. Celem pracy jest ocena
morfometryczna biodegradacji implantu weglowego wszcze-
pionego w sciane tchawicy zwierzat doswiadczalnych, ba-
ranow i owiec we wczesnym okresie gojenia.

Materiat i metodyka

Zwierzetom doswiadczalnym, wolnym od schorzen wsz-
czepiano w znieczuleniu ogdlnym wicknine weglows w po-
staci taty w miejsce po usunieciu fragmentu tchawicy obej-
mujgcego okoto 70% jej cbwodu z pozostawieniem frag-
mentow chrzastek oraz catej czesci bloniaste). Po 1, 2, 3
tygodniu zwierzeta poddawano eutanazji, zas z fragmen-
tow tchawicy i implantu wykonywano preparaty histologicz-
ne, kidre analizowano wykaorzysiujac system analizy obra-
zu Quantimet Leica. Oceniono morfometrycznie: 1. wymiar
najkrotszy odpowiadajacy szerokosci widkien weglowych,
2. obliczong szerokosc wtokien weglowych, 3. wspolczyn-
nik wypetnienia, 4. sredni stopien szarosci odzwierciedlaja-
cy gestosc materiatu - gestosc optyczng. Wyniki opracowa-
no statystycznie.
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Introduction

Tracheal strictures are a serious clinical problem, which
can be a result of primary Upper airways disease or of com-
plications after long-term intensive respiratory therapy. One
of the most often applied treatment methods seems to be
trachea lumen dilatation through implantation of biologically
neutral biematerial improving respiratory conditions.
Biocompatible implant should enhance healing of tissue
defect, finally biodegrading while filling the defect with
biocompatible tissue or creating an effective prosthesis of a
part of trachea wall.

The aim of the study is morphometric evaluation of car-
bon implant inserted into trachea wall of the experiment ani-
mals, rams and sheep, in the early healing period.

Material and method

Healthy experimental animals (sheeps), under general
anesthesia, were proceed under surgical procedure. After

the removal of circa 70% of trachea circumference sparing

the whole membranous part and fragments of tracheal car-
tilages the carbon cloth patch was implanted and sutured.
After 1, 2, 3, weeks, the animals were sacrificed under gen-
eral anaesthesia and the trachea with the implanted carbon
cloth fragment were routinely histologically processed for
further microscopical image analysis with Quantimet Leica.
This analysis included: 1. the breadth responding ta the
shortest diameter of carbon fibres, 2. curve length of car-
bon fibres. 3. fullness factor coefficient, 4.mean gray level
reflecting density of the material - optic density. The results
were analyzed statistically.
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a LA 4 Charakterystyka morfometryczna

'precesu biodegradacji wiokien wiékniny
weglowej wszczepionych w Sciane tchawicy.

. 1. Morphometric characteristics of the

radation process of the fi ibres in carbon

~ cloth implanted into the tracheal wall.

versus2 |
tydzien

1% week
vemffl“d 1
2 tydzien
versus 3

tydzier;
2% ek
versis 3™

week

0,00006 | 0,0000001

TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfo-
metrycznych widkien wiékniny weglowej j'
wszczepionych wéctane tchawicy. e
TABLE 2. The comparison of morphometnc SR
vaiues of the fibres of carbon cloth lmp!anted mto' =
the tracheal wall. :

’ ETABELA 3. Korelacja czasu nbserwat:jt z wartcéc:iaml morfometrycznyml w%ekien wloknlny
. ---weglowej wszczepionych w s-::lane tchawicy. o
 TABLE 3. The correlation ef the time of impiantatlon \mth the morphemetric va}ues of the frbres
'-:_of carhon cloth :mp!anted into the tracheal wall. = : :

Wyniki

Wyniki zestawiono w TAB. 1, zas wzajemne porownania
grup w TAB. 2. Ponadto oceniono kaorelacje parametrow
morfometrycznych z czasem obserwacji (TAB. 3).

Wymiar najkrotszy wykazywal istotny wzrost wartosci
przecietnej pomimo nieznacznych roznic wartosci media-
ny. Podobnie zachowywata sie obliczona szerokesé wio-
kien wegtowych. Wspotczynnik wypetnienia istotnie spadat,
wskazujgc na najwyrazniejsze wzery resorpcyjne w 3 tygo-
dniu implantacji. Sredni stopien szaroéci ujawniat postepu-
jacy i znamienny spadek wartosci przecietnej. Analiza ko-
relacji wskazywata na najsilniejsza korelacje wymiaru naj-
krotszego z czasem implantacji widkniny weglowsj.

~ creased significantly showmg dtetmctwe resorptive p;fs in

_ shortest breadth with the time of carbon fi bre smpianta n

Reéults' -

Resuits are compared in TAB. 1 whole the groups are 1 S
contrasted in TAB. 2. Moreover a correlation of

' merphometrlc parameters with ebsewatien time was also
_evaluated (TAB. 3) '

The breadth showed signifi Gant |ncreese of mean value
despite slight differences in median. The curve iength of
carbon fibres behaved similarly. The fultnese '

the 3rd week of the implantation. Mean gre' evel dleclose'
a progressive and significant decrease
Correlation analysis showed the s’erongesi correlatio

PG00 ®E09300008880C0000S5000C0008008009968608

of mean-'value o



Dyskusja

Wioknina weglowa implantowana w $ciane tchawicy pod-
dana jest dziataniu sit rozciagajacych, wptywowi wolnych
rodnikéw powstajacych w wyniku procesu zapalnego, dzia-
faniu enzymow gojacej sie lub rozpadajacej tkanki. Wyni-
«<iem tego dziatania jest proces biodegradacji, zachodzacy
lednakze nieco odmiennie niz w przypadku innych materia-
fow wegtowych poddanych podobnym dziataniom. Paréw-
nanie z nicig weglowg wskazuje na nieco odmienny cha-
rakter wczesne| biodegradacii, o ile w przypadku nici wy-
miary poprzeczne zmniejszaly swojg wartosc, to w przy-
padku implantu tchawiczego dochodzi do poszerzania sie
wiokien weglowych [1]. Towarzyszy temu spadek a nie
wzrost wspolczynnika wypelnienia, co sugeruje obrzmienie
widkien weglowych z wystepowaniem liczniejszych lecz phyt-
szych wzerow resorpeyjnych. Postepujacy spadek gesto-
sci optycznej wskazuje na zageszczenie struktury wiékien
[2]. Powyzsze wyniki moga wskazywaé na wczesne prze-
miany struktury widkien polegajac na skroceniu ich diugo-
sci przy towarzyszacym poszerzeniu wymiardéw poprzecz-
nych, skutkiem czego dochodzi¢ bedzie do zmniejszenia
wzerow resorpeyjnych i kondensacji struktury. Tiumaczy to
takze najsilniejsza | dodatnia korelacja czasu biodegradaci
z wymiarem najkrétszym widkien weglowych. Nie jest jed-
nak mozliwe ocenienie diugosci widkien weglowych, gdyz
podczas sporzadzania preparatow histologicznych ulegajg
one przecieciu. Powyzsze zjawisko moze odzwierciedlaé
sie w dyskretnym obkurczeniu biomateriatu implantowane-
go w sciang tchawicy, Jak rowniez we wzroscie wytrzyma-
tosci mechanicznej widkniny.

Whniosek

Wezesny okres biodegradacji wiékniny weglowej implan-
towanej w sciang tchawicy przejawia sie specznieniem i
zageszczeniem struktury widkien weglowych. Zjawisko to
moze prowadzi¢ do wzrostu jej wytrzymatosci lub i nieznacz-
nego skurczenia biomateriatu.

Discussion

Carbon fibre implanted into trachea wall is exposed to
strong stretching and fo r the influence of free radicals aris-
ing due to inflammatory process, enzyme reactions of heal-
ing or disintegrating issue. A result of these reactions is
biodegradation process, however is slightly different from.
the cases of other carbon materials exposed to similar proc-
esses. The comparison with carbon thread indicates slightly
dissimilar character of early biodegradation; when the trans-
verse breadth of threads was decreasing, the carbon fibres
in trachea implant got widened [1]. It is accompanied by a
decrease, not an increase of filling coefficient, which is sug-
gested by carbon fibre swelling with the occurrence of more
numerous, however shallower resorptive pits. Progressive
fall of optical density indicates a thickening of fibre struc-
ture including shortening their length with the accompany-
ing widening of transverse breadth. Therefore, resorptive
pits and structure condensation will grow smaller. It can also
be explained by the strongest positive correlation of bio-
degradation time with the shortest breadth of carbon fibres.
However, it is not possible to evaluate length of carbon fi-
bres since while making preparations they got cut. The
above-mentioned phenomenon can be reflected in slight
shrinking of the implanted material into trachea wall, as well
as in an increase of the fibre mechanical durability.

Conclusion

Early biodegradation period of carbon fibre implanted into
trachea wall is demonstrated by swelling and thickening of
carbon fibre structure. This phenomenon can lead to an
increase of its durability or/and slight shrinking of the bio-
material. -

Pismiennictwo References

[1] Dabrowka K., Zemb_afa—NoZyﬁska E., Nozynski J.K., Cieslik T:

‘Zachowanie sie wartosci geometrycznych nici weglowej w proce-

sie biodegradaci” Inzynieria Biomateriatow, 2002; 21: 15-22.

[2] Dabrowka K., Nozynski J., Zembala-Nozyriska E., Blazewicz

S.: Sredni stopiert szarosci - obiektywny parametr biodegradacji
wiokien weglowych. Inzynieria Biomateriatow (2001), 13, 3-8
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Wprowadzenie

Wieloletnie badania nad wiasciwosciami biologicznymi
materiatow weglowych wykazaly, ze charakteryzuja sie bio-
zgodnoscig. W oparciu o wczesnie] prowadzone badania
nad kompozytami weglowymi procz szeregu ich zalet stwier-
dzono, Ze majg wady w postaci kruchosci, famliwosci. Widk-
na weglowe modyfikowane powierzchniowo lub wprowa-
dzone do osnowy stanowigce] element wzmacniajacy two-
rza trwalszy materiat kompozytowy.

Z tego powodu jako polimeru tworzacego osnowe uzyto
zywicy epoksydowej. Dodatkowo poprawe wiasciwosci tego
kompozytu uzyskano poprzez pokrycie go materiatem bio-
aktywnym w postaci hydroksyapatytu czy pirowegla. Ce-
lem badania byta ocena procesu biodegradacji widkien
weglowych implantowanych w postaci srodszpikowego
zespolenia kosci diugie] w zaleznosci od modyfikacji bio-
materiatu.

Materiat i metodyka

Wykonano $rédszpikowa implantacje krélikom sztyftow
bedacych implantami :
- kompozytu wtokna weglowego z osnowg epoksydowa i
hydroksyapatytem (HAP)
(C-C-Ep-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel pokryte warstwa hydroksyapa-
tytu (HAP) (C-C-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel-pirowegiel pokryte warstwg hy-
droksyapatytu (C-Cp-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel (C-C).
Po 22 tygodniach zwierzeta usypiano, zas z fragmentow
kosci i implantu wykonywano preparaty histologiczne ktore
analizowano, wykorzystujac system analizy obrazu Quan-
timet Leica. Oceniono morfometrycznie: 1.wymiar najkrot-
szy odpowiadajacy szerokosci wiokien weglowych, 2. obli-

MORPHOMETRIC
PROFILE OF CARBON
FIBRE /| CARBON
COMPOSITES IMPLANTED
INTO BONES IN RABBITS
AFTER A PERIOD OF 22
WEEKS
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Apam Grzysowski™*, DaniEL SABaT™
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Introd_uctid'n

Many studies on the biological properties of carbon ma-
terials showed that they are biocompatible. Referring to the
earlier studies of carbon composites, it was found that apart
from many advantages, they also have faults of being frag-
ile and breakable. Carbon fibres modified superficially or
introduced into the wrap being a strengthening element
make much more durable composite material. Therefore
epoxide resin has been used as a polymer to make a wrap.
Additionally, an improvement of composite properties was
achieved by covering it with bioactive material in the form
of hydroxyapatite or pyrocarbon. The aim of the study was
to evaluate a biodegradation process of carbon fibres im-
planted into bone marrow as an anastomosis in the long
bone depending on biomaterial modification.

Material and method

Implantation of pins into rabbit's bane marrow was per-
formed. The pins were implants of:

- carbon fibre composite with epoxide wrap and hydroxya-
patite (HAP) (C-C -Ep- HAP),

- carbon- carbon composite covered with a layer of hydroxya-
patite (HAP) (C-C-HAP),

- carbon- carbon- pyrocarbon covered with a layer of hy-
droxyapatite (C-CpHAP),

- carbon-carbon composite (C-C)

After 22 weeks the animals were sacrificed under general
anaesthesia, then bone and implant fragments were routinely
histolagically processed for further microscopical image analy-
sis with Quantimet Leica. This analysis included: 1. the
breadth responding to the shortest diameter of carbon fibres,
2. curve length of carbon fibres, 3. fullness factor coefficient,
4.mean gray level reflecting density of the material - optic

density. The results were analyzed statistically.
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czona szerokosc wickien weglowych, 3. wspotczynnik wy-
pefnienia, 4. $redni stopien szarosci odzwierciedlajacy ge-
stos¢ materiatu - gestos¢ optyczna. Wyniki opracowano sta-
tystycznie.

19.909
18.333

39 081
42.555

5477?

TABELA 1. Charakterystyka morfometryczna
wiokien kompozytow weglowych implanto-
wanych srédkostnie krolikom po 22 tygodniach.
TABLE 1. Morphometrical profile of fibres in
carbon composites lmplanted mto bones in
rabbits.

Results

The results are compared in the TABLES (1-3). The '

breadth and curve width had the shortest range and me-

dian value in the group of composites with epoxide wrap,

the biggest in the group of carbon-carbon compaosite. The
fullness factor close to 1 showed the lowest number of
resorptive (corrosion) irregukarities in cases of epoxide wrap,
the biggest in cases of carbon-carbon composite. The group
with epoxide wrap and HAP and the group with HAP had
lower optic density in comparison to C-C or C-Cp-HAP com-
posite. Addition of pyrocarbon in CCp-HAP composite, de-
spite a density increase did not influence the width of fibres.
The fullness factor indicated the smallest number of circum-
ference irregularities in the group C-C-Ep-HAP, the small-
estin the group C-C, mean gray level reflecting biomaterial
density showed significant and strong correlation to fullness
only in the groups C-C-E-HAP and C-C. Biomaterial with
epoxide wrap had strong positive correlation (r=0. 41 9),

while carbon-carbon composite showed strong negative
correlation (r= 0.734 ).
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TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfometrycz-
nych  widkien kompozytow weglowych
implantowanych srédkostnie krolikom po 22
tygodniach.

TABLE 2. The companson of morphometrlc
values of fibres in carbon composites implanted
into bones in rabbits after 22 weeks.

Ob zona szeroko &
_Curve width

Wspotczynnik: wype%mema
Fullness factor

TABELA 3. Kore!acja sredmego stopma szarosci z wartosciarni morfometrycznymi wiékien kompozytéw :
wgglowych implantowanych srodkostnie krélikom po 22 tygodniach.
TABLE 3. Correlation of mean grey level with other morphometric values of fibres in carbon composnes

implanted into bones i in rabbits after 22 weeks.
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Wyniki

Wyniki zestawiono w TABELACH(1-3). Wymiar najkrot-
szy i obliczona szerokosc posiadaty najmniejszy zakres
zZmiennosci | warto$¢ przecietna (mediane) w grupie kom-
pozytu z osnowa epoksydowa, najwiekszg w grupie kom-
pozytu wegiel-wegiel. Wspolczynnik wypetnienia bliski jed-
nosci wskazywat na najmniej wzerow resorpeyjnych w przy-
padku zastosowania osnowy epoksydowej, najwieksza zas
w przypadku kompozytu wegiel-wegiel. Grupa z osnowg
epoksydowa | HAP oraz grupa z HAP cechowaty sie mnigj-
szg gestoscig optyczna, w porownaniu z kompozytem C-C
lub C-Cp-HAP. Dodatek pirowegla w kompozycie CCp-HAP
pomimo zwiekszenia gestosci nie wptywat na szerokosé
wiokien. Wspétczynnik wypetnienia wskazywat na najmniej-
sza ilos¢ nieregularnosci obwodu w grupie C-C-Ep-HAP,
najwieksza w grupie C-C. Sredni stopien szarosci, odzwier-
ciedlajgcy gestosc biomateriatu wykazywat istotng | silng
korelacje z wspdiczynnikiem wypetnienia jedynie w grupach
C-C-Ep-HAP oraz C-C. Biomateriaty z osnowa epoksydo-
wag charakteryzowaty sie korelacjq dodatnig (r = 0,419), z
kolei kompozyt wegiel-wegiel ujawniat silng korelacje ujem-
ng (r=-0,734).

Dyskusja

Dwudziestodwutygodniowa obserwacja implantowanych
srodszpikowa modyfikowanych biomateriatow weglowych
wskazata na podobienstwa jak i réZnice w obrebie parame-
trow morfometrycznych. Zaréwno wymiar najkrotszy jak i
obliczona szerokosé wiokien weglowych modyfikowanych
warstwa epoksydowa i HAP, piroweglem i HAP, samym HAP
posiadaty blisko dwukrotnie mniejszg wartosc niz wiokna
kompozytu niemodyfikowanego (C-C). Podobng zaleznosc
wykazywat wspotczynnik wypetnienia, aczkolwiek podob-
nie do kompozytu C-C zachowywat sie C-C-HAP. Wyniki
badan morfometrycznych w znacznej mierze odpowiadajg
wczesniejszym obserwacjom w mikroskopie skaningowym
[1]. Najmniejsza liczbe nierdwnosci, wzerow wykazywat C-
C-Ep-HAP, co znajduje odzwierciedlenie w cytowanych ba-
daniach [1] Zwraca uwage fakt, ze stosunkowo "waskie"
widkna weglowe modyfikowanych kompozytow, za wyjai-
kiem C-Cp-HAP posiadaty nizszg gestosc optyczna niz widk-
na szersze, niemodyfikowane kompozytu C-C. W porow-
naniu z wiékning implantowana w ubytki kosci gabczastej
zaobserwowano Zze wszystkie rodzaje witokien implantowa-
nych srodszpikowo, w 0s kosci dtugiej wykazujg mnigjszg
gestosc optyczng [2]. Odpowiada to obserwowanemu wcze-
$niej rozpulchnieniu widkien weglowych [3]. Z kolei wymiar
najkrétszy | szerokos¢ widkien implantowanych srodszpi-
kowo wykazuja wartosci blisko pieciokrotnie mniejsze niz
widknina weglowa implantowana w ubytki kostne w analo-
gicznym okresie czasu.[4] Wyniki poprzednich badan [3]
moga sugerowac, ze znaczne zmnigjszenie szerokosci wio-
kien weglowych niezaleznie od ich modyfikacji moze byc
skutkiem ucisniecia przez nowo wytwarzajacq sie tkanke
kostna obrastajaca implant, to z kolei moze warunkowac
powstawanie nieregularnosci obwodu.

Whniosek

Zastosowanie osnowy epoksydowej kompozytu wegiel-
wegiel HAP poprawia charakterystyke jego biodegradacji.

Discussion

Twenty-two-week observation of the modified carbon
biomaterials implanted into bone showed indicated both
similarities and differences within morphometric parameters.
Both the breadth and curve width of the carbon fibres modi-
fled with a thin epoxide wrap and HAP, pyrocarbon and HAP,
sole HAP had two times lower value than the fibres of un-
modified composite (C-C). Similar relation occurred in fill-
ing coefficient, however C-C-HAP behaved similarly to C-
C-HAP. The results of morphometric studies respond in
great extend fo earlier observations in a scanning micro-
scope [1]. The smallest number of irregularities, corrosion
pits was present in C-C-Ep-HAP, which is reflected in the
quoted studies. [1]. The attention drawing fact was that rela-
tively "narrow" carbon fibres of the modified composites,
except for C-Cp-HAP had lower optical density than the
broader, unmodified fibres of C-C composite. In compari-
son with the fibrous material implanted into defects in spongy
bone, it was observed that that all kinds of fibres implanted
into bone, in the axis of long bone show lower optic density
[2]. It answers the earlier observed softening of carbon fi-
bres [3]. Next, the breadth and curve width of the fibres
implanted into bone show almost five times smaller values
than carbon fibre implanted into experimental bone defects
in a similar period of time [4]. The results of previous stud-
ies [3] can imply that significant decrease in carbon fibre
width irrespective of their modifications can be an effect of
compression by newly developed bone tissue growing
around the implant, which can create irregularities of the
circumference.

Conclusion

Application of the epoxide wrap of the carbon-carbon HAP
composite improves the profile of biodegradation.
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Wprowadzenie

Objawem niepozadanym implantéw z metali i ich sto-
pow jest wystepowanie metalozy, czyli odczynu osteolitycz-
nego wokot materiatu zespalajgcego, jak rowniez zjawisk
zw. przesztywnienia. Koniecznosc usuwania materiatu ze-
spalajacego po wygojeniu ztamania staje sie, zwlaszcza w
raumatologii dziecigcej, elementem inspirujgacym do dal-
szych badan | poszukiwan materiatu, ktory mogtby ulec bio-
degradacji. Celem pracy byla ocena degradacji tworzyw
kompozytowych wzmacnianych wioknami weglowymi |
pokrywanych hydroksyapatytem i piroweglem.

Materiat i metodyka

Wykonano $rodszpikowa implantacje krolikom sztyftow
bedacych implantami kompozytow weglowych zawieraja-
cych pirowegiel i hydroksyapatyt naniesione elekiroforetycz-
nie na powierzchnig widkien. Po 4, 12 i 22 tygodniu zwie-
rzeta usypiano, zas z fragmentow kosci | implantu wykony-
wano preparaty histologiczne, kiore analizowano wykorzy-
stujac system analizy obrazu Quantimet Leica. Oceniono
morfometrycznie: wymiar najkrotszy odpowiadajgcy szero-
kosci wiokien weglowych, 2. obliczong szerokos¢ wiokien
weglowych, 3. wspotczynnik wypetnienia, 4. sredni stopien
szarosci odzwierciedlajacy gestosc materiatu - gestosé
optyczng. Wyniki opracowano statystycznie.

Wyniki
Wyniki zestawiono w TAB. 1, zas wzajemne poréwnania

grup w TAB. 2. Dodatkowo oceniono korelacje sredniego
stopnia szarosci wiokien z parametrami morfometrycznymi
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Introduction

Undesirable symptom of metal and alloy implants is
metalosis i.e. osteolytic reaction around anastomozing
material, and also a phenomenon called ‘overétiﬁening-'. A
necessity of anastomozing material removal after recovery
has become, especially in pediatric surgery, an element
inspiring to further studies and research for a material which
would be biodegradable. The aim of the study was an evalu-
ation of degradation of composite materials reinfbrce_d with
carbon fibres covered with hydroxyapatite and pyrocarbon.

Material and methods

Implantation of pins info rabbit's bone marrow was per-
formed. The pins were implants of carbon fibre composite
covered with pyrocarbon electrolytically with hydroxyapa-
tite (C-Cp-HARP). After 4, 12, and 22 weeks the animals were
sacrificed under general anaesthesia, then bone and im-
plant fragments were routinely histologically processed for
further microscopical image analysis with Quantimet Leica.
This analysis included: 1. the breadth responding to the
shortest diameter of carbon fibres, 2. curve length of car-
bon fibres, 3. fullness factor coefficient, 4.mean gray level
reflecting density of the material - optic density. The results
were analyzed statistically.

LY

|

Results

~ The results are compared in TAB. 1 and the groups are
contrasted in TAB.2 . Additionally, correlation of mean gray
degree with morphometric parameters and observation time
are evaluated (TAB. 3 and 4).

B
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TABELA 1. Charakterystyka morfometryczna
procesu blodegradacy wiokien kompozytow
wegiel-wegiel-pirowegiei- hydroksyapatyt w
okresie 22 tygodni. : i

TABLE 1. Morphometric characteristics of the
biodegradation process of the fibres in carbon-'

carbon-pyrocarhon-hydroxyapattte compos;te in
22 week

Fullness factor
&edni stopien
szara i
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0.000001

12 tydzien
versus 22
tydmeﬁ
ot week
versus 22 "

week

- TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfo-

- metrycznych kompozytu wegiel-wegiel-
pirowegiel - hydroksyapatyt implantowanych
srodkostnie krolikom. '
TABLE 2. The comparison of morphometric
values of the fibres of carbon-carbon-
pyrocarbon-hydroxyapatlte composite implanted'
into bones in rabbits.

‘The breadth showed Initially significant increase of mean
value, then significant decrease of value followed, curve
width of carbon fibres behaved in a similar way. Fullness=_
factor indicated a disclosure of the most distinctive resorptive

_ pits, irregularities in the 4th and 12th weeks of implantation, |
however the fluctuations were statistically significant. Mean

gray degree showed progresswe and mgnn‘icant decrease
of mean value : :

.12t dzien :
' tl)‘(\a\n'-,\eki_-* . 0202

22 tydz:en
22 ™ week

TABELA 3. Kore!acja sredmego stopma szarosci z wartosciami morfometrycznyml: i
widkien kompozytu wgglel-wgg:ei—prrowqgiel-hydroksyapatyt |mplantowanych ;

srodkostnie krolikom .

TABLE 3. Correlation of t'he mean grey level with murphometnc \ralues of the ﬁbres =
of carbon-carhon-pyrocarbon hydroxyapatlte compos;te :rnp]anted mto bones m; L

i rahbits

i czasem obserwacji (TAB. 31 4).

Wymiar najkrotszy wykazywat poczatkowo istotny wzrost
wartosci przecietnej, po czym nastgpowat znamienny spa-
dek wartosci. Podobnie zachowywata sie obliczona szero-

Discussion. =~




TABELA 4. Korelacja czasu obserwacji z wartosciami morfometrycznymi wiékien
kompozytu wegiel-wegiel-pirowegiel-hydroksyapatyt implantowanych $rédkostnie
krolikom.
TABLE 4. The correlation of the time of implantation with the morphometric values of
the fibres of carbon-carbon-pyrocarbon-hydroxyapatite composite implanted into
bones in rabbits.

Kosc¢ wiokien wegtowych. Wspdiczynnik wypelnienia wska-
zywat na Ujawnianie si¢ najwyrazniejszych wzerdw resorp-
cyjnych w 412 tygodniu implantacji, aczkolwiek wahania
nie byty znamienne statystycznie. Sredni stopien szarosci
ujawniat postepujacy i znamienny spadek wartosci prze-
cietne;.

Dyskusja

Rozpad widkien weglowych badanych kompozytow wy-
xazywat nieco odmienne od zaohserwowanych w poprzed-
nich badaniach wahania wymiarow liniowych widkien kom-
pozytu [1, 2, 3]. Wymiar poprzeczny wiokien wykazywat
~zrost | ostatecznie spadek wymiaru najkrotszego jak réw-
niez obliczonej szerokosci do wartosci wyjsciowych. Nie
obserwowano pojawienia sig wyraznych wzerow resorpcyj-
nych gdyz wspélczynnik wypetnienia ujawniat nieistotne
~ahania. Spadek $redniego stopnia szarosci sugerowal
zageszczanie sig struktury wivkna Dochodzito wiec do za-
geszezenia struktury widkien przy zachowaniu wymiaru
coprzecznego oraz nieistotnym spadku liczby wzerow re-
sorpeyjnych. Biodegradacija zblizonej chemicznie widkniny
weglowe] pokrytej piroweglem i implantowane] w ubytki zu-
chwy wykazywata w zblizonych okresach obserwacyjnych
oostegpujaey i blisko dwukrotny spadek wymiaru poprzecz-
nego widkien, przy mniejszej nieregularnosci obwodu jak
rowniez przy rozluznianiu a nie zageszczaniu struktury wia-
<ign - wzroscie stopnia szarosci czyli spadku gestosci
optycznej [2, 3]. Odmiennosci w szybkosci biodegradagji
cadanego kompozytu od wiokniny weglowej pokrytej piro-
weglem ilustruje wspoétczynnik korelacji, wykazujacy w przy-
padku wiokniny weglowej korelacje dodatnig i blisko dwu-
«<rotnie mniejsza warto$¢ bezwzgledng podczas gdy w przy-
padku kompozytu C-Cp-HAP korelacja jest silnigjsza i ma
charakter ujemny. By¢ moze iz poza czynnikami tkankowy-
mi oraz pracg mechaniczng istotng role odgrywa elektroli-
ycznie naniesiony hydroksyapatyt, przyspieszajacy uwap-
nianie tkanki kostnawej obrastajacej implant.

Whniosek

Proces biodegradac]i widkien weglowych pakrytych pi-
roweglem i hydroksyapatytem jest odmienny od innych kom-
pozytow weglowych. Nie powoduje wyraznego zmniejsze-
nia wymiaru poprzecznego widkien, przy czym dochodzi
do zageszcezenia ich struktury wewnetrznej i spadku ilosci
wzerow. Wydaje sie ze za powyzsze zjawisko odpowiedzial-
na jest warstwa hydroksyapatyiu.

ear dimensions (breadth and curve width) than in the previ-
ous studies [1, 2, 3]. Transverse fiber dimension showed
an increase and finally a decrease of the breadth and curve
width value from the initial values. Distinct resorptive pits
were not observed since filling coefficient disclosed insig-
nificant fluctuations. A decrease of mean grey level sug-
gested a densification in fibre structure. So thé___ﬁbre‘jstruc-
ture thickened with the preserved transverse breadth and
insignificant decrease of number of resorptive pits. Biodeg-
radation of the chemically similar carbon fibre covered with

pyrocarbon and the implanted in the mandible showed, in

parallel observation periods, progressive and almost dou-
ble decrease of the transverse fibre dimensions, with the
smaller circumference irregularity and with loosening, not
thickening, of fibre structure, an increase of grey level, wh_ich
means a decrease of optical density [2, 3] The differences
in biodegradation rate of the studied composite from car-
bon fibre covered with pyrocarbon are illustrated with cor-
relation coefficient showing in case of carbon fibre positive
correlation and absolute value two time smaller, while, in
case of C-Cp-HAP composite, correlation is s’tr'onger and
of negative profile. An electrolytically applied hydroxyapa-
tite, enhancing calcification of newly formed bone tissue
growing around an implant, might have an essential role
besides tissue factors and mechanical work.

Conclusion

Biodegradation process of carbon fibres covered with
pyrocarbon and hydroxyapatite is different from other car-
bon composites. It doe not cause clear reduction of fibre
transverse breadth with their inner structure thickened and
a decrease of pit number. It seems that a layer of hydroxya-
patite is responsible for this phenomenon.
PiSmiennictwo References
[1] Bajor G, Paszenda Z., Bohosiewicz J., Marciniak J.: "Badania
kompozytu weglowego w mikroskopie skaningowym po wszcze-
pieniu do tkanki kostnej zwierzat". Inzynieria Biomateriatow 1999:
7-8: 37-43.

[2] Zembala-Nozyniska E., Nozynski J., Sabat D., Dabrowka K.,
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2002; 20: 15-20.
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Wprowadzenie

Rozwdj badan doswiadczalnych i klinicznych w ortope-
dii i traumatologii dorostych nad mozliwosciami stosowania
nowych biomateriatow stworzyt perspektywy takze dla chi-
rurgii dzieciecej. Pozytywne wyniki doswiadczalne dotycza-
ce implantow weglowych zachecajg do stosowania podob-
nych kompozytow ale o poprawionych wiasciwosciach me-
chanicznych. Kompozyt wegiel-wegiel (CFRC-carbon fibre
reinforced carbon), czyli kompozyt w osnowie weglowe]
wzmocniony wioknami weglowymi, wyréznia sie licznymi
korzystnymi wiasciwosciami fizycznymi i biozgodnoscia.
Nadane cechy umozliwiaja pokonywanie barier materiato-
wych w wielu dziedzinach medycyny. Celem badania mialo
by¢ morfometryczne scharakieryzowanie procesu biodegra-
dacji implantowanego srodszpikowo sziyftu z kompozytu
C-C.

Materiat i metodyka

Wykonano $rédszpikowe wszczepienie krolikom sztyftow
bedacych implantami kompozytu widkna weglowego (C-C).
Po 2,4, 14, 18, 20 22 tygodniu zwierzeta usypiano, zas z
fragmentow kosci | implantu wykonywano preparaty histo-
logiczne, ktdre analizowano wykorzystujge system analizy
obrazu Quantimet Leica. Oceniono morfometrycznie: 1.
wymiar najkrotszy odpowiadajacy szerokosci wiokien we-
glowych, 2. obliczong szerokos¢ wiokien weglowych, 3.
wspotczynnik wypetnienia, 4. sredni stopien szarosci od-
zwierciedlajgcy gesto$é materiatu - gestosc optyczng. Wy-
niki opracowano statystycznie.

Wyniki

Wyniki zestawiono w TAB. 1-4. Wymiar najkrotszy wy-
kazywat poczgtkowo nieistotny spadek wartosci przeciet-
nej, po czym nastepowat znamienny wzrost a nastepnie spa-
dek wartosci | w kolejnych okresach niezamienny wzrost.
Podobnie zachowywata sie obliczona szerokosé wiokien
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Introduction

Development of experimental and clinical studies in adult
orthopedics and traumatology on the possibilities of apply-
ing new biomaterials created perspectives for pediatric sur-
gery. Positive experimental results including carbon im-
plants encourage to use similar composites with the im-
proved mechanical properties. Carbon-carbon composite
(CFRC-carbon fibre reinforced carbon), i.e. composite in a
carbon wrap reinforced with carbon fibres, shows numer-
ous advantageous physical properties and biocompatibility.
These features enable to overcome material barriers in many :
branches of medicine. The aim of the study was to define
morphometrically biodegradation process of the: pin, made
of C-C composite, |mplanted into bone.

Materials and methods

Implantation of pins into rabbit's bone marrow was per-
formed. The pins were implants of

carbon fibre composite (C-C). After 2, 4, 14, 18, 20 and
22 weeks the animals were sacrificed under general an-
aesthesia, then bone and implant fragments were routinely
histologically processed for further microscopical image
analysis w'i_th Quantimet Leica. This analysis included: 1.
the breadth responding to the shortest diameter of carbon
fibres, 2. curve length of carbon fibres, 3. fullness factor
coefficient, 4.mean gray level reflecting density of the ma-
terial - optic density. The results were analyzed statistically.

Results

The results are compared in TAB. 1-4. The breadth
showed initially insignificant decrease of mean value, then
significant increase and next decrease of value and in the
subsequent periods insignificant increase. The curve width
of carbon fibres behaved similarly. Fullness factor indicated
a disclosure of the most distinct resorptive pits in the 14th
and 22nd week of the implaniation, however, fluctuations
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TABELA 1. Charakterystyka morfometryczna
procesu biodegradacji wiokien wegtowych
kompozytéw wegiel-wegiel. _
TABLE 1. Morphometnc characteristics of the
biodegradation process of the fibres of carbon-
carbon composite in subsequent weeks,

wegtowych. Wspotczynnik wypetnienia wskazywat na ujaw-
nianie sie najwyrazniejszych wzerow resorpeyjnych w 14 i
22 tygodniu implantacji, aczkolwiek wahania nie byly zna-
mienne statystycznie. Gestosc optyczna ujawniala stopnio-
wy spadek wartosci przecietnej w 18 tygodniu, po czym
nastepowat wyrazny jej wzrost i ostatecznie spadek. Anali-
za korelacji gestosci optycznej z parametrami morfometrycz-
nymi wykazata istoing korelacje ujemng z wymiarem naj-
krotszym oraz obliczong szerokoscig widkien, najsilniejsze
poczawszy od 14 tygodnia obserwacji. Z kolei wspotczyn-
nik wypetnienia ujawnial korelacje dodatnia, najsilniejsza
w 14 1 22 tygodniu. Korelacja mierzonych parametrow z
czasem wskazywala na najsilniejsza i ujemng korelacje z
wymiarem najkrotszym, najstabsza zas z wspotczynnikiem
wypetnienia.

Dyskusja

Biodegradacja kompozytow wegiel-wegiel wykazywata
zblizone do zacbserwowanych w poprzednich badaniach
wahania wymiarow liniowych wiékien kompozytu [1, 2, 3, 4,
5]. Widkna wykazywaty spadek i wzrost wymiaru najkrof-

20290090000 E0020200880000CC00000800SRE0BRE
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: versus 14
: tygodm
4 T week
versus 14
: week
14 tygodni
versus 18
tygodm
14 week
versus 18
week
18 tygodni
versus 20
tygodnl
18" week
versus 20
week
20 tygodni
versus 22
tygodnl
20 " week
versus 22 ™
week

0.000001

0.000001

0.000001

TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfome-
trycznych kompozytu wggmbweg:ei '
implantowanych srédkostnie krolikom.

TABLE 2, The comparison of morphometric
values of the fibres of carbon-carbon campomte' :
implanted into bones in rabbits.

were not statistically significant. Optical density showed
gradual increase and finally, a decrease, .An'al-ys_is of optical
density correlation with morpﬁometric parameters showed
signifi icant negative correlation with the shortest breadth and
calculated fiber width, the strongest Starmg from the 14th
week of observation. Then, fullness disclosed p_cs_rtlve cor-

27

relation, the strongest in the 14th and 22nd week. Correla-
tion of the measured parameters, with the time, :ndicated =

the Stmngest and negative correlation with the breadth the :
weakest with fullness. =

Carbon-carbon composite biodegradation showed simi-
lar fluctuations, noticed in the previous studies, to the linear
breadths of composite fibres [1, 2, 3, 4, 5]. Fibres demon-
strated a decrease and increase of both the breadth a_nd
the curve width with accompanying decrease of fullness

factor. Mean grey level was falling till the 18th week, after-

wards its clear increase and then decrease were observed.
Therefore irregularities of the fiber circumference in the form

of resorptive pits were being created constantly as well as

eighteen-week concentration of fiber inner structure despite
fluctuations in its width. Similar observations were made
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TABELA 3. Korelacja sredniego stopnia szarosci z
wartosciami morfometrycznymi widkien kompozytu
wegiel-wegiel implantowanych srédkostnie krélikom.
TABLE 3. Correlation of the mean grey level with
morphometric values of the fibres of carbon-carbon
composite implanted into bones in rabbits.

szego jak rowniez obliczonej szerokosci z towarzyszacym
postepujacym spadkiem wspéiczynnika wypetnienia. Sred-
ni stopien szarosci malat az do 18 tygodnia, po czym zaob-
serwowano wyrazny jago wzrost a nastepnie spadek. Do-
chodzito wigc do statego postepu w powstawaniu nieregu-
larnosci obwodu widkien w postaci wzerow resorpeyjnych,
oraz osiemnastotygodniowego zageszczania struktury we-
wnetrzne] wiokien pomimo wahan ich szerokosci. Podobne
obserwacje poczyniono analizujac biodegradacje nici we-
glowej czy wiokniny wegtowej. [2,3,4,5]. Poréwnanie war-
tosci geometrycznych widkien kompozytu C-C wskazuje na
wartosci, wynikajace zapewne z uciskiem wrastajacej w
kompozyt kosci i odmiennych biochemicznych warunkow
lokalnych

Whniosek

Proces biodegradacji wiokien weglowych prowadzi do
stopniowego spadku ich grubosci, pojawiania sie wzerow
resorpeyjnych oraz naprzemiennego zageszczania i rozluz-
niania ich struktury.

14" week | 0.303 0000001 -0312 10000001| 025 |0.0002
18 tyczien
18" week | 0307 | 0.00007 | -0233 |0.000001| 0154 | 0.001
20 tydzien
20" week | 0.246 0005 | 022 0.01 0202 | 002
22 tygodnie

02776 | 0.001

TABELA 4. Korelacja czasu obserwacji z
wartosciami morfometrycznymi wiokien
kompozytu wegiel-wegiel implantowanych
s$rodkostnie krélikom.

TABLE 4. The correlation of the time of implantation
with the morphometric values of the fibres of
carbon-carbon composite implanted into bones in
rabbits. -

while analyzing carbon thread or carbon fibre biodegrada-
tion [2, 3, 4, 5]. Comparison of geometric values of C-C
composite fibres indicates the values resulting from the
constriction of a bone growing into composite and dtfferent
biochemical local conditions.

' C'o_'hcilus'iOn

Blodegradatlon process of carbon fi bres leads to gradual
decrease of their thickness: resorptive pits creation and al-
ternating concentration and loosening of their structure. :
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Wprowadzenie

W ostatnich dziesigcioleciach opracowano biomateriaty
ulegajace biodegradacji. Materiaty te nie wymagaja powtor-
nego zabiegu operacyjnego celem usunigcia wykonanych
z nich elementdw zespalajacych, w przeciwienstwie do do-
tychczas stosowanych w chirurgii i traumatologii elemen-
tow metalowych. Wczesniej prowadzone badania nad im-
plantacjg kompozytow wegiel-wegiel procz szeregu ich za-
let, wykazaty takze wady w postaci duzej kruchosci, tamli-
wosci. Proba pokonania tych cech kompozytu jest wprowa-
dzenie witokien weglowych do odpowiedniej osnowy stano-
wigcej element wzmacniajacy. Efektem jest wytworzenie
kompozytu widkno weglowe-polimer, posiadajace elastycz-
nosc tolerancje w ludzkim organizmie. Polimerem tworza-
cym osnowe jest Zywica epoksydowa nalezgca do materia-
tow termoutwardzalnych. Dodatkowe pokrycie takiego im-
plantu hydroksyapatytem odgrywa korzystny wptyw na przy-
spieszenie zdolnosci do bezposredniego taczenia sie z tkan-
ka kostng [1]. Celem badania jest morfometryczne przesle-
dzenie biodegradacji w roznych okresach czasu kompozy-
tu wegiel-wegiel-osnowa epoksydowa-hydroksyapatyt im-
plantowanego srodkostnie do jamy szpikowe] krolikom.

Material i metodyka

Wykonano érodszpikowa implantacje krolikom sztyftow
bedacych implantami kompozytu wtdkna weglowego z osno-
wa epoksydowsg (C-C-Ep-HAP). Po 4, 14, 20 i 22 tygodniu
zwierzeta usypiano, zas z fragmentow kosci i implantu wy-
konywano preparaty histologiczne, ktdre analizowano wy-
korzystujac system analizy obrazu Quantimet Leica. Oce-
niono morfometrycznie: 1. wymiar najkrotszy odpowiadaja-
cy szerokosci wiokien weglowych, 2. obliczona szerokosc
wiokien weglowych, 3. wspodtczynnik wypetnienia, 4. sredni
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Introduction

In the recent decades biodegradable biomaterials have
been invented. The material does not need another opera-
tion to remove them, as opposed to metal elements used in
surgery and traumatology. Earlier studies on carbon-car-
bon composite implantation apart from many advantages
showed that they also have faults of being fragile and break-
able. Another attempt to improve composite profile is an
introduction of a special reinforcing wrap. The result is a
composite consisting of carbon-polymer fibre possessing
elasticity in a human body. Polymer that makes a wrap con-
sists of epoxide resin, one of thermohardening materials.
Additional covering of the implant by hydroxyapatite has
positive influence quicker direct connecting (combining) with
bone tissue [1]. The aim of morphometric study is an obser-
vation in different time periods of a carbon-carbon, epoxide
wrap, hydroxyapatite composite implanted into the bone, in
the marrow cavity of rabbits.

Materials and methods

Implantation of pins into rabbit's bone marrow was per-
formed. The pins were implants of carbon fibre composite

with epoxide wrap and hydroxyapatite (HAP) (C-C-Ep- HAP).

After 4, 14, 20 and 22 weeks the animals were sacrificed
under general anaesthesia, then bone and implant frag-
ments were routinely histologically processed for further
microscopical image analysis with Quantimet Leica. This
analysis included: 1. the breadth responding to the shortest
diameter of carbon fibres, 2. curve length of carbon fibres,
3. fullness factor coefficient, 4. mean gray level reflecting
density of the material - optic density. The results were
analyzed statistically.
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TABELA 1. Charakterystyka morfometryczna

procesu biodegradacji wiékien kompozytow
: wggiel-osnowa epoksydowa-hydroksyapatyt w

kolejnych tygodniach.
TABLE 1. Morphometrlc characterlstics of the
biodegradation process of the fibres of carbon-

epoxide wrap- hydroxyapatlte composue in
subsequent weeks

stopien szarosci cdzwierciedlajacy gestos¢ materialu - ge-
stosc optyczna. Wyniki opracowanao statystycznie.

20 tygodni
versus 22
tygodnie
20" week

versus 22"

week:

“TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfometrycz- '

nych kompozytu wegiel-osnowa epoksydowa
hydroksyapatyt |mp}antowanych srodkostnle
krolikom.

TABLE 2. The companson of morphometnc"
values of the fibres of carbon-epoxide wrap-
hydroxyapatite compos;te |mplanted mto bones
in rabb!ts . o

'Resu!ts

' The results are compared in TAB 1~4 The breadth_':__
showed initially a significant decrease of mean value, after- - '_
wards ms@mfcant increase and then decrease of value oc- :

1'4:-ty'gp_dm< =

147 week

20 tygodni
20" week

22 tygodnie

22" week

TABELA 3. Korelacia sredniego stopnia szarosci z wartosciami morfometrycznymt wlﬁklen kompozytu
wegiel-osnowa epoksydowa- hydroksyapatyt implantowanych srédkostnie krélikom.

TABLE 3. Correlation of the mean grey level with morphometric values of the f‘ bres of carbon-epomde
wrap- hydroxyapat:te composste |mplanted into bones in rabbits. i

eooe.oooo.--ea-oooouocooaooooooo'i'.lo'_.i-."fit-a"o_..




TABELA. 4. Korelacja czasu obserwacji z

wartosciami morfometrycznymi  widkien
kompozytu wegiel-osnowa epoksydowa
hydroksyapatyt implantowanych srédkostnie
krélikom.

TABLE 4. The correlation of the time of
implantation with the morphometric values of the
fibres of carbon-epoxide wrap-hydroxyapatite
composite implanted into bones in rabbits.

Wyniki

Wyniki zestawiono w TAB. 1-4. Wymiar najkrotszy wy-
kazywat poczatkowo istotny spadek wartosci przecietnej,
po czym nastepowat niezamienny wzrost a nastepnie spa-
dek wartosci. Podobnie zachowywata sie obliczona szero-
kos¢ wiokien weglowych. Wspdtczynnik wypetnienia wska-
zywal na ujawnianie sie najwyrazniejszych wzerdw resorp-
cyinych w 14 i 22 tygodniu implantacji, aczkolwiek waha-
nia nie byly znamienne statystycznie. Gestos¢ optyczna
ujawniata stopniowy wzrost wartosci przecietne] do 20 ty-
godnia. Analiza korelacji gestosci optycznej z parametra-
mi morfometrycznymi wykazata istotng korelacje ujemna z
wymiarem najkrotszym oraz obliczong szeroko$cig widkien,
najsilniejsze w 4 i 22 tygodniu obserwacji. Z kolei wspot-
czynnik wypetnienia ujawniat korelacje dodatnig, najsilniej-
sza w 22 tygodniu. Korelacja mierzonych parametrow z
czasem wskazywata na najsilniejszg | dodatnig korelacje z
gestoscia optyczna.

Dyskusja

Proces biodegradacji wykazywat zaobserwowane w po-
przednich badaniach wahania wymiarow liniowych widkien
kompozytu [1, 2, 3, 4, 5]. Stosunkowo szerokie wiokna wy-
kazywaly postepujgce scienczenie najlepiej odzwierciedlo-
ne w postaci obliczonej szerokosci. Wymiar najkrotszy wy-
kazywat wahania, spadek wartosci, jej wzrost i spadek. Sred-
ni stopien szaros$ci wskazuje na istotne roziuznienie struk-
tury pomiedzy 14 a 20 tygodniem. Analiza korelacji ujawnia
ako najbardziej znamienne rozrzedzenie gestosci optycz-
nej wraz z czasem uptywajacym od implantacji z towarzy-
szacym scienczeniem widkien i pojawieniem sie w nim nie-
regularnosci w 22 tygodniu. Morfometryczna analiza bio-
degradacji wtokniny weglowej badz implantowanych nici
weglowych byta tematem doniesien autorow [2, 3, 4, 5].
Bezposrednie porownanie wartosci liczbowych wskazuje na
nizsze wartosci pomiarow geometrycznych oraz zmiennosc
sredniego stopnia szarosci w kompozycie C-C-Ep-HAP, co
niewatpliwie zwigzane jest z oddzialywaniem wrastajacej
w kompozyt kosci jak i odmiennych warunkow tkankowych.
Istotne staje sie jednak przesledzenie trendow zmian. W
przypadku nici weglowej implantowanej podsluzowkowo
obserwowano wzrost wymiaru najkréiszego i obliczonej
szerokosci pomiedzy 4 a 12 tygodniem, oraz spadek wspot-
czynnika wypetnienia przy nieznacznych wahaniach sred-
niego stopnia szaroéci [4, 5]. W zblizonych okresach ob-
serwacyjnych, pomiedzy 6 a 24 tygodniem implantacji ob-
serwowano stopniowy spadek wymiaru najkrétszego i obli-
czone] szerokosci widkien widknin weglowych, narastanie

P00 ES 00 00000000 B00RDE0000000c900000080800088

curred. The curve width of carbon fibres behaved in a simi-
tar manner. Fullness factor indicated the appearance of
resorptive irregularities, pits in the 14th and 22nd week of
the implantation, however the fluctuations were not statisti-
cally significant. Optical density (mean grey level) disclosed
gradual increase of mean value ill the 20th week. Analysis
of optical density correlation wit morphological parameters
showed a significant negative correlation with the shortest
breadth and the calculated fibre width, strongest in the 4th
and 22nd week of observation. Then the fullness factor dis-
closed a positive correlation, strongest in the 22nd week.
The caorrelation of the measured parameters indicated, af-
ter some time, the strongest and positive cor're!at'ion with
optical density

Discussion

Biodegradation process showed, observed in earlier stud-
ies, fluctuations of linear dimensions of composite fibres [1,
2, 3, 4, 5]. Relatively wide fibers indicated progressive 'thin-
ning' reflected best in the curve width. The breadth showed

fluctuations, decrease of value, its increase and decrease.

Mean value of gray level indicates significant loosening of
structure between the 14th and 20t week. The correlation
analysis discloses the most significant dilution of optical
density with the time after the implantation along with ac-
companying fibre thinning and irregularities after the 22nd
week. Morphometric analysis of carbon fibre biodegrada-
tion or implanted carbon threads (sutures) was a subject of
numerous studies [2, 3, 4, 5]. Direct comparison of numeri-
cal values indicates lower values of geometrical measure-
ments and significance of mean gray level in composite C-
C-Ep-HAP, which is undoubtedly connected with an influ-
ence of bone ingrowth into the implant and different tissue
conditions. To observe trends of changes has become es-
sential. In case of carbon thread implanted into submucosa
an increase of the shortest breadth and the calculated width
was observed from the 4th to 12th week, and a decrease of
fuliness factor with minute fluctuations of mean gray level
[4, 5]. In the similar observation periods, from the 4th to
24th week of implantation, a gradual decrease of the breadth
and fibre width of carbon fibres, raise of fullness, and in-
crease and decrease of mean grey level value [2, 3]. Only
calculated width correlated in a similar way with biodegra-
dation time both in cases of carbon thread biodegradation,
carbon fibres and C-C-Ep-HAP composite. While mad gray
degree correlated the most strongly with biodegradation time
in case of C-C-Ep- HAP polymer. It must be mentioned that
each biodegradation process occurred in slightly different
tissue conditions and under dissimilar mechanical influ-
ences, which can impinge on the measured values. Carbon
thread was under changing tension during chewing, next,
C-C-Ep-HAP composite was squeezed by the regenerat-
ing long bone. Therefore morphometric analysis indicates
the essential role of all conditions.

Conclusion

Morphometric profile of implant biodegradation of car-
bon- epoxide wrap-hydroxyapatite-composites (C-C-Ep-
HAP) shows their stability in the early postoperative period
and slight changes in optical density. Essential factor influ-
encing morphometric results of biodegradation process
seems regional tissue mechanical and b1ochemica! condi-
tions.
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wspotczynnika wypeinienia, oraz wzrost i spadek sredniej
szaroéci [2, 3]. Jedynie obliczona szerokosc¢ w zblizony spo-
s6b korelowata z czasem biodegradacji zarowno w przy-
padku biodegradacji nici weglowej, wicknin weglowych i
kompozytu C-C-Ep-HAP. Z kolei $redni stopien szarosci
najsilniej korelowat z czasem biodegradacji w przypadku
polimeru C-C-Ep-HAP. Nalezy nadmieni¢, ze kazdy pro-
ces biodegradacji przebiegat w nieco odmiennych warun-
kach tkankowych jak rowniez przy odmiennych wptywach
mechanicznych, mogacych rzutowac¢ na mierzone warto-
Sci. Ni¢ weglowa podawana byla zmiennym naprezeniem
podczas zucia, z kolei kompozyt C-C-Ep-HAP ulegat sci-
snieciu przez regenerujgca kosc dtuga. Analiza morfome-
tryczna wskazuje wiec na istotng role warunkow tkanko-
wych w procesie biodegradacii.

Whniosek

Charakterystyka morfometryczna biodegradacji implan-
téw kompozytu wegiel-osnowa epoksydowa-hydroksyapa-
tyt (C-C-Ep-HAP) wskazuje na ich stabilnos¢ we wczesnym
okresie pooperacyjnym i nieznaczne zmiany gestosci
optycznej. Zasadniczym czynnikiem wplywajacym na wy-
niki morfometryczne procesu biodegradacji wydaja sie byé
narzadowe warunki mechaniczne i biochemiczne.

HYDROKSYAPATYT
NATURALNY -
PREPARATYKA,
WELASCIWOSCI

Krzyszror Haserko, Mirostaw Bucko, Maria Haserko,
Weropzimierz Mozeawa, ANNA Pypa, JErzy ZAREESKI

Wypziar InzyvniERI MaTERIALOWES | CERAMIKI,
Arapemia Gorniczo- Hutnicza w Krakowie

Streszczenie

Opracowano metode ekstrakcfi naturalnego  hy-
droksyapatytu (HAp)z kosci zwierzecych poprzez od-
dzialywanie na nie gorgcym roztworem NaOH. Pozo-
stajaca w materiale substancja organiczna ulega utle-
nieniu w atmosferze powietrza w umiarkowanych tem-
peraturach. W naturalnym hydroksyapatycie wyste-
puja grupy weglanowe oraz niewielkie udziaty magne-
zu, nieobecne w syntetycznym materiale. Udziaf grup
weglanowych zmniejsza sie ze wzrostem temperatu-
ry, rownoczesnie pojawia sie walny CaQ. Struktura
hydroksyapatytu zostaje jednak zachowana.

Wstep

Hydroksyapatyt, dzigki swojej biozgodnosci | podobien-
stwu strukiuralnemu do mine-ralnej czesci kosci zwierze-
cych i ludzkich wykazuje wiasciwosci osteoindukcyjne. Po
wszczepieniu naturalna kosc zastepuje stopniowo implant
[1, 2]. Porowaty materiat lepiej spetnia zadanie odtworze-
nia ubytku kostnego niz materiat lity. Wymieni¢ mozna dwie
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Abstract

Natural origin hydroxyapatite(HAp) was extracted
from the animal bones by their treatment with hot
NaOH solution. Remaining organic matter oxidizes in
air atmosphere at moderate temperatures. In the ma-
terial of this kind carbonate groups and small amounts
of magnesium were found, not present in the syn-
thetic HAp. Fraction of carbonate groups decreases
with temperature and also CaQ appears, but struc-
fure of hydroxyapatite becomes preserved.

Introduction

Hydroxyapatite (HAp) with its high biocompatibility and
good bioaffinity, stimulates osteoconduction and is slowly
replaced by the host bone after implantation [1, 2]. From
this point of view porous material fulfils better its role com-
pared fo the dense one. Two kinds of application of hy-
droxyapatite can be pointed out: i) as a porous material
useful in bone surgery and ii) as an additive to organic poly-
mers improving their biofunctionality.




orupy zastosowan hydroksyapatytu: a) jako materiat poro-
waty, ktory moze znalezé zastosowanie w chirurgii kostnej
oraz b) jako dodatek do polimerow organicznych poprawia-
acy ich biofunkcyjnose.

Opracowano kilka technik chemicznej syntezy hydrok-
syapatytu [3-7]. Natomiast celem prac przedstawionych w
ig] publikacji byto zbadanie mozliwosci pozyskiwania natu-
ralnego hydroksyapatytu z kosci zwierzecych. Wyniki pra-
cy staly sie przedmiotem zgtoszenia paten-towego [8].

Synteza

Doswiadczenia wstepne wykonane z zastosowaniem
<osci wolowych wykazaly, Ze pozytywny rezultat, polegaja-
cy na niemal catkowitym usunigciu czesci organicznych za-
wartych w wyjsciowym materiale, mozna uzyskac podda-
|ac ten materiat dziataniu stezonego roztworu zasady so-
dowej (NaOH).

Wyniki przedstawione ponizej objety hydroksyapatyt po-
zyskany z czesci korowej kosci diugich woltu i swini. Spo-
s0b preparatyki przedstawial sie nastepujaco: porcje ok. 200
g kosci zadano w zlewce teflonowej 1 dem3 roztworu NaOH
o stezeniu 4 M. Zlewke zaopatrzong w przykrywke teflono-
~a wstawiono do suszarki nagrzanej do temperatury 120°C.
Po 24 h procesu roztwor NaOH wymieniono na swiezy. Pre-
parat przetrzymywano przez kolejne 24h w podanej tem-
peraturze. Uzyskany materiat przemywano wielokrotnie
przez dekantacje woda destylowana na gorgco, az do uzy-
skania odczynu (pH), charakterystycznego dla czystej wody
destylowanej a nastgpnie wysuszono w temperaturze 120°C
w atmosferze powietrza.
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RYS. 1. Kos¢ wotowa. Krzywe DTA i TG. Szybkosé
ogrzewania 10°C/min., atmosfera-powietrze.

FIG. 1. Bovine bone. DTA and TG curves. Rate of
temperature increase 10°C/min., air atmosphere.

Wiasciwosci

Przemiany zachodzgce podczas ogrzewania probek

Wykresy przedstawione na RYS.1 i 2 obrazuja zmiany
masy (TG) i krzywe termiczne] analizy réznicowej prepara-
tow otrzymanych w opisany wyzej sposob. Os rzednych z
lewej strony pokazuje réznice temperatury (w °C) pomie-
dzy probka badana i wzorcowa, zas z prawej strony - zmia-
ny masy wyrazone w % wyjsciowej masy probki. Na osi
odcietych zazna-czono temperature. Oznaczenia wykona-
no postugujac sie Derivatographem mod. C produkcji MOB
Budapest. Szybkosc ogrzewania w atmosferze powietrza
probek o masie 0,1g wynosita 10°C/min.

Several techniques of HAp synthesis were elaborated [3-
7]. In the present work we focused on the extraction of the
natural HAp from animal bones (Polish patent pending from
2003 [8]).

Synthesis

Preliminary experiments have shown that organic mat-
ter can be nearly totally removed from the bovine bones by
treating them with hot concentrated sodium hydroxide solu-
tion. In the present study results of our experiments with
the extraction of hydroxyapatite from cortical part of long
bovine and pig bones will be shown.

The following preparation route was applied: about 200
g of bones were treated at 120°C for 24h with NaOH water
solution of 4M concentration. The treatment was repeated
for another 24 h at 120°C with the new NaOH solution of
the same concentration. Then the material was washed until
pH of distilled water was reached and dried at 120°C in air
atmosphere,

Properties

Temperature transformation

In FIG. 1 and 2 differential thermal analysis (DTA) and
thermogravimetric (TG) curves of the samples are shown,
On the Y-axis in the left part of the plot, temperature differ-
ence (in °C) between the studied sample and the reference
one is indicated. Right Y-axis represents mass change of
the sample (in %). Rate of temperature increase of 10°C/
min, air atmosphere and 0.1 g samples were applied using
thermal analyser Derivatograph C (MOM, Budapest).
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RYS. 2. Kosc wieprzowa. Krzywe DTA i TG.
Szybkosc ogrzewania 10°C/min., atmosfera -
powietrze.

FIG. 2. Pig bone. DTA and TG curves. Rate of
temperature increase 10°C/min., air atmosphere.

Similar behaviour of both studied materials is observed.
The low temperature endothermic effect should plausibly
be attributed to evaporation of water adsorbed on the high
surface area of the materials. At higher temperatures two
exothermic effects occur. Within the whole temperature
range samples lose their mass.

In order to recognize the reason of these effects sam-
ples were calcined for 30 min. at the end temperatures of
each of the exothermic effects, i.e. at 350°C, 780°C and
additionally at 700°C. FIG. 3 and 4 demonstrate X-ray dif-
fraction patterns of the starting samples and the samples
calcined at indicated temperatures. In the whole calcination
temperalure range diffraction patiterns correspond to hy-
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Oba typy preparatow zachowujq sie podobnie: w zakre-
sie niskich temperatur obserwuje sie efekt endotermiczny,
zwigzany prawdopodobnie z desorpcjg wody zaadsorbo-
wanej na powierzchni probek. Nastepnie pojawia sie efekt
egzotermiczny. Temperatura szczytu tego efekiu jest nieco
rozna w obu preparatach, po czym w niemal identycznej
temperaturze w obu przypadkach (<760°C) wystepuje ko-
lejny efekt egzotermiczny. W catym zakresie stosowanych
temperatur ogrzewania w Derivatogtraphie wystepuja stra-
ty masy obu probek.

Chcac rozpoznac nature opisanych wyzej efekiow, opie-
rajgc sie na wynikach tych pomia-réw preparaty poddano
ogrzewaniu przez 30 min. w temperaturach odpowiadaja-
cych zakon-czeniu kazdego z efektow egzotermicznych, ij.
w 350°C i 780°C oraz dodatkowo w tempera-turze 700°C
tuz przed poczgtkiem drugiego efekiu egzotermicznego.
Podobnie jak w pomia-rach DTA/TG szybkosc wzrostu tem-
peratury wynosita 10°C/min.
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150+
=l HAp ox
120-
o °c
Al 780
6} b 13 3 I'.A-rl!ul«!'i-i". k.}“ R “"l e
\. '~*|_;~uhm T MUO)C
30+ ‘—‘WAJL‘%" | AVY *\M‘ "“ LTS WM«S-‘UO(‘
- \-wm"\";e. \-"\-‘ 4 ! AL/ T i #w*x““h—»@i“\’_q{art
20 5 20 5 50 65 80 deg

RYS. 3. Dyfraktogram rentgenowski probki
hydroksyapatytu wolowego nie poddanego
obrobce cieplnej oraz ogrzewanego we
wskazanych temperaturach. Promieniowanie
Cuke.

FIG. 3. X-ray diffraction pattern of the bnvme
hydroxyapatite thermally untreated and heat
treated at indicated temperatures. CuKq radiation.
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RYS. 5. Parametry sieciowe (a i c) hydroksy-
apatytu wolowego (ox) i wieprzowego (pig) w
zaleznosci od warunkdow prazenia.

FiG. 5. Lattice parameters (a and c) bovine and
pig hydroxyapatite vs. calcination conditions.

droxyapatite. But materials heat treated at 780°C show an
additional peak appears {marked by the black point). It can
be ascribed to the strongest reflection of Ca0. The remain-
ing reflections of this oxide are most probably covered by
the reflections of the major phase, i.e. hydroxyapatite. An
additional verification of the CaO presence in the calcined
samples was obtained by immersing 0.1g of the powder in
100 cm? of distilled water and measuring pH of the suspen-
sion. The samples were calcined using the DTA/TG equip-
ment and 10°C/min. rate of temperature increase. After
reaching the predetermined temperature system was quickly
cooled down. Results shown in TABLE 1 demonstrate dis-
tinct increase of pH in case of calcination temperature equal
to or higher than the second exothermic effect. Qualitative
analysis of the suspension filtrate with kalces have shown
Ca presence in the solution. So we conclude that the sec-
ond exothermic effect should be attributed to crystallization
of CaO from hydroxyapatite. It is worth to nofice that this
process neither leads to HAp decompasatron {cfFIG. 3 and
4) nor to the visible changes of the HAp lattice parameters,
determined by the Rietveld method (FIG. 5).
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RYS. 4. Dyfraktogram rentgenowski probki
hydroksyapatytu wieprzowego nie poddanego
obrobce cieplnej oraz ogrzewanego we
wskazanych temperaturach. Promieniowanie
Cule.

FIG. 4. X-ray diffraction pattern of the pig
hydroxyapatite thermally untreated and heat
treated at indicated temperatures. CuKo radiation.

Presence of calcium oxide in materials for medical appli-
cations seems to be undesirable. It was found however,
that it can be easily removed by washing wnh water even
essentially densified samples.

In FIG. 6 and 7 infrared (IR) spectra of the same sam-
ples as in FIG. 3 _and 4 are demonstrated. Absorptlon bands
were ascribed to particular bonds according to [9]. Vibra-
tions of the P-O bonds are responsible for the absorption
bands within wave number ranges of 471-603 cm™! and 992-
1091 em’!. Bands of the 1415-1468 cm' range confirm ex-
istence of carbonate groups in the natural hydroxyapatite.
Absorption bands of 2857 and 2928 cm’' correspond to
stretching vibrations of the C-H bonds. The remaining bands
in the high wave number range result from stretching vibra-
tions of the O-H bonds. They occur both in water adsorbed
on the high surface area of the starting powder and in hy-
droxyl groups in the HAp structure.

Carbonate groups occur in the structure of the natural
hydroxyapatite. This is an essential feature of this material.
Analysis of the integral intensity of the MIR spectrum band
in the 1350-1500 cm range indicates decrease of the frac-
tion of these groups. In the starting, (uncaleined) pig bone
sample, intensity of the carbonate bands equals to 10.8%
of all absorption bands. In case of the sample calcined at
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RYS. 6. Widma fransmisyjne w podczerw:em
hydroksyapatytu pochodzacego z kosci wolowej.
Na rysunku podano warunki prazenia. :

FIG. 6. Transmission infrared spectra of bovine
hydroxyapatite. Calcination conditions indicated.
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RYS. 8. Wielkosc krystalitow hydroksyapatytu w
zaleznosci od temperatury prazenia.

FIG. 8. Crystallite size of hydroxyapatite samples
vs. calcination temperature.

Na RYS. 3| 4 przedstawiono wyniki rentgenowskiej ana-

zy fazowej materiatow wyjsciowych i prazonych w poda-

nych temperaturach. W calym zakresie temperatur prazenia
obraz dyfrakeyjny odpowiada hydroksyapatytowi. Natomiast
~ probkach prazonych w temperaturze 780°C pojawia sie
dodatkowy refleks zaznaczony na wykresach kropka. Moz-
na go przyporzadkowac najsilniejszemu refleksowi tlenku
wapnia (CaQ). Pozostate refleksy od tego zwigzku sa praw-
dopodobnie zamaskowane silnymi refleksami wiekszoscio-
wej fazy (HAp). Dodatkowg weryfikacjie obecnosci CaQ w
probkach prazonych w temperaturach odpowiada-jacych dru-
giemu efektowi egzotermicznemu (i wyzszych) uzyskano
wprowadzajgc 0,1 g proszku do 100 cm?® wody destylowangj
I mierzac pH zawiesiny. Ogrzewanie probek z szyb-koscig
przyrostu temperatury takg jak podczas pomiaru DTA pro-
wadzono w piecu urzadzenia do termicznej analizy réznico-
wej (Derivatograph). Po osiggnieciu zadanej temperatury

0...00.Q@OIOG.C..Q.........C._....._'.0.0.....:'
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RYS 7. Widma transrmsyjne w podczerw:em
hydroksyapatytu pochodzacego z kosci
wieprzowej. Na rysunku podano warunki
prazenia.

FIG. 7. Transmission infrared spectra of pig
hydroxyapatite. Calcination conditions indicated.

Temper'étura
praz enia, °C
Calcination =~
temperature =
pH zawiesiny

HAp w H.0

pH of HAp in H:0
suspension

TABELA 1. pH zawiesiny HAp w wodz;e w
zaleznosci od temperatury prazenia. :
TABLE 1. pH of the HAp in water suspensxen vs.
calcination temperature.

350°C it decreases to 9.3%. And calcination at TSO;C_rew'

sults in the value of 9.0%. Simultaneously shape of the car-

bonate band in sample calcined at 780°C changes com-

pared to the starting material and to the samples heat treated
at lower temperatures. It indicates change of symmetry of
these groups. Crystallite sizes, determined on the basis of
the X-ray line broadening, are shown in FIG.8. Theirincrease
occurs at moderate temperatures. It is indicative of inten-
sive mass transport at this temperature range and predicts
good sintering ability of such powders.

Absorption bands related to the C-H vibrations in the
uncaleined samples indicate that not all organic matter is
removed by the NaOH treatment. These absorption bands
disappear in the materials calcined at 350°C and higher.

Basing on this we conclude that the exothermic effect ob-
served atlow temperature range (FIG. 1 and 2) corresponds

to the oxidation of the remaining organic matter.

Comparative characteristics of different origin
hydroxyapatite materials

FIG. 9 presents infrared spectra of commercial HAp ma-
terials produced by Elektromet (Rzeszow, Poland),
Mitsubishi (Japan) and Bio-Oss (Geistlich Biomaterials,
Switzerland). The Elektromet and Mitsubishi specimens are
nearly totally lacking of carbonate groups. But this is not the
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uktad szybko studzono. Wyniki pomiaru pH w zaleznosci od
temperatury prazenia przedstawia TABELA 1.

Jak tatwo zauwazyc¢ wyrazny wzrost pH zawiesiny poja-
wia sie w temperaturze odpo-wiadajace] drugiemu efekto-
wi egzotermicznemu i wyzszej. W swietle tych obserwacii
mozna przyjac za udowodnione, ze efekt egzotermiczny
wiaze sie z krystalizacjg CaO wydzielajacego sie z hydrok-
syapatytu, jednak bez rozktadu tego zwigzku (por. RYS.3 |
4) i zarazem bez istotnych zmian parametréw sieciowych
obu preparatéw oznaczonych metoda Rietvelda (RYS.5).
Tlenek wapnia reagujgc z woda tworzy wodarotlenek wap-
nia alkalizujgcy srodowisko. Ostateczny dowod na tworze-
nie sie tlenku wapniowego uzyskano analizujac przesgcz
po zadaniu wodg destylowang probek prazonych w tempe-
raturze 750°C i 1000°C. Postugujac sie adczynnikiem kal-
ces stwierdzono w przesaczu obecnosc wapnia. Obecnosé
CaO w probkach do zastosowan medycznych jest niepoza-
dana. Doswiadczenia jednak wykazaly, iz mozna tlenek ten
usungc, nawet z czesciowo spieczonych probek, przez ich
przemywanie woda destylowana.

Kolejne rysunki (RYS. 6, 7) przedstawiajg widma absorb-
cyjne w podczerwieni probek prazo-nych w zaznaczonych
temperaturach. Przypisanie pasm absorbcyjnych dokona-
no na podsta-wie pracy [9]. Pasma w zakresie liczb falo-
wych 471-603 cm™' oraz 992 -1091 cm™' odpowiadajg drga-
niom w obrebie wigzan P-Q, z kolei pasma w zakresie 1468
-1415 cm' wynikajg z obecnosci w hydroksyapatycie natu-
ralnym grup CO.?, w koncu pasma 2857 i 2928 cm' pocho-
dza od drgan rozciggajacych wigzania C-H. Pozostate pa-
sma w zakresie wysokich liczb falowych odpowiadaja drga-
niom rozciagajacym O-H i wynikaja z obecnosci w probce
wyj-sciowe] (start) zaadsorbowanej wody oraz z obecnosci
w strukturze hydroksyapatytu grup hydroksylowych.

Istotng cecha naturalnego hydroksyapatytu jest obecnosé
grup weglanowych, przy réwnoczesnym braku weglanu wap-
nia. Udziat tych grup maleje ze wzrostem temperatury obrébki
cieplnej. Oceniono go na podstawie analizy intensywnosci in-
tegralnej pasm widm MIR w zakresie 1350-1500 cm™. Zasto-
sowano metode matematycznej dekompozycji widm na pa-
sma sktadowe wykorzystujac program Win-IR. Intensywnosé
pasm oceniono na podstawie pola powierzchni pasm we wspo-
mnianym zakresie i wyrazono jako udziat procentowy po-
wierzchni wspomnianego pasma w stosunku do powierzchni
wszystkich pasm (nie tylko weglanowych. W probce wyjscio-
wej (nieprazonej) intensywnosé pasm weglanowych wynosi-
ta 10,9%, w probce poddanej prazeniu w 350°C zmalata do
9,3%, a w probce prazonej w 780°C do 9,0%. Jednoczesnie
zmiana ksztattu pasm w widmie probki prazonej w 780°C w
stosunku do dwoch pozostatych sugeruje zmiane symetrii grup
CO.*. Natomiast w miarg wzrostu temperatury obrobki ciepl-
nej obserwuije sie rozrost krystalitéw (RYS. 8). Swiadczy to o
intensywnym transporcie masy juz w zakresie niskich tempe-
ratur, co stwarza nadzieje na uzyskiwanie spieczonych two-
rzyw w umiarkowanych temperaturach.

Obecnosc w probkach nie poddanych obrébce cieplngj
pasm pochodzacych od drgan rozciggajacych C-H wska-
Zuje, ze traktowanie kosci roztworem NaOH nie prowadzi
do catkowi-tego usuniecia z nich substancji organicznej.
Natomiast pasma te zanikajg catkowicie w probkach wy-
grzewanych w temperaturze 350°C i wyzszych. Na tej pod-
stawie mozna przyjaé, iz efekt egzotermiczny w zakresie
niskich temperatur (RYS. 1, 2) odpowiada utlenianiu resz-
tek substancji organicznej zawartej w obu preparatach.

Porownawcza charakterystyka preparatow komercyj-
nych i uzyskanych w ramach tej pracy

Kolejna ilustracja (RYS. 9) przedstawia widma w pod-
czerwieni komercyjnych prepara-tow hydroksyapatytowych.

- Powierzchnia wia &ciwa
: Spec;ﬁc Surface area,

98505 797 | 714

TABELA 2. Powierzchnia wiasciwa preparatow
hydroksyapatytowych.

TABLE 2. Specific surface area of the
hydroxyapatite samples.

case in the Bio-Oss material which is known to be produced
of bovine bones. In TABLE 2 specific surface areas of all
powders, determined by the nitrogen adsorptlon are shown.
Except of the Electomet powder all other show hfgh spe-
cific surface area. |l allows us fo rate thern among nanometnc
powders (cf. FIG.8).
TABLE 3 shows results of chemicat analyses the materi-

als. Addltlcnai bovine and pig origin bones, coming frorn dif-
ferent delivery source (marked *), were also tested in order
fo gain information on the changeability of these material
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RYS. 9. Widma transmisyjne w podczerwieni
komercyjnych proszkow hydroksyapatytowych.
a-Sp.Elektromet, b-Mitsubishi, c-Bio-Oss.

FIG. 9. Transmission infrared spectra of
commercial hydroxyapatites: a-Elektromet, b-
Mitsubishi, c-Bio-Oss.

As it was pointed out, the essential difference between

synthetic and natural hydroxyapatite lies in that the latter

contains carbonate groups. Chemical analyses show an-
other two differences. The Ca/P ratio in case of natural HAp
is higher than that of the synthetic ones. The latter is closer
to the stoichiometric material. Natural HAp contains Mg
which is lacking in the synthetic matena!
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8., traces

2205 42,74 38.88 38,35

38,37 38,29 37,76 38,71

1,66

Sa to: produkt firmy Elektromet (Rzeszow), firmy Mitsubi-
shi (Ja-ponia) oraz Preparat Bio-Oss szwaijcarskigj firmy
Seistlich Biomaterials. Jak tatwo zauwazyé syntetyczne
creparaty (a-Elektromet i b-Motsubishi) pozbawione sg nie-
mal catkowicie grup weglanowych. Odréznia je to od pre-

caratu Bio-Oss, o kiorym wiadomo, Zze produkowany jest
na bazie kosci wotowych. Wyniki pomiarow powierzchni
wiasciwej preparatdw otrzymanych w tej pracy i produktow
<omercyjnych przedstawiono w TABEL| 2. Oznaczenia
wyKonano me-toda adsorpcji azotu w temperaturze ciekle-
J0 azotu (BET). Za wyjatkiem preparatu firmy Elektromet
cozostate probki charakteryzujg sie duzym rozwinieciem
cowierzehni. Pozwala to, tacznie z pomiarami wielkosci kry-
stalitow (RYS.8) zakwalifikowac je do klasy proszkow na-
nometrycznych,

TABELA 3 zawiera wyniki analiz chemicznych opisywa-
“ych dotychczas preparatéw. Ponadto analizie poddano
Zodatkowe, pochodzace z innej dostawy, prébki natural-
~ych hydroksyapatytow (oznaczono je *). Mialo to na celu
zyskanie wstepnej informacji o zmiennosci tego materia-
2. Jak wspomniano istotna rdznica pomiedzy badanymi
crzez nas preparatami syntetycz-nymi i naturalnymi polega
2 obecnosci w tych ostatnich grup weglanowych. Wyniki
=naliz chemicznych wskazujg na kolgjne rdznice: natural-
ne hydroksyapatyty wykazuja wyzszy stosunek Ca/P niz
syntetyczne a ponadto zawierajg pewien udziat magnezu,
nieobecnego w materiatach syntetycznych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy technika pozwala na ekstrakcje
nydroksyapatytu z kosci zwierzecych. Nie stwierdzono istot-
ne] roznicy pomiedzy materiatem z kosci wolowych i wie-
orzowych. Rozmiar krystalitow naturalnego hydroksyapa-
iyt lezy w zakresie setnych czesci mikrometra. Jest to wiec
materiat nanometryczny. Naturalny hydroksyapatyt charak-
leryzuje sig obecnoscia grup weglanowych, nieobecnych
« badanych przez nas preparatach syntetycznych, chociaz
znana jest metoda syntezy tzw. weglanowego HAp [7]. Ko-
ejng cecha odrézniajaca HAp syntetyczny od naturalnego
|est obecnosc w tym ostatnim magnezu. Oba materiaty syn-
ietyczne sg pozbawione tego pierwiastka. Z probek pocho-
dzenia zwierzecego podczas ogrzewania wydziela sie CaO
jednak bez rozktadu samego hydroksyapatytu. Z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan medycznych tlenek
wapniowy jest sktadnikiem szkodliwym. Mozna go jednak
usungé poprzez przemywanie materiatu wodg destylowa-
na.

Podziekowania

Prace ta wykonano w ramach projektu badawczego PBZ-
KBN-082/T08/2002 finansowanego przez Ministerstwo Na-
uki i Informatyzaji.

TABELA 3. Analizy chemiczne preparatow
hydroksyapatytowych.

TABLE 3. Chemical analyses of hydroxyapatite
samples.

Summary and conclusions

The presented preparation route allows us to exiract
hydroxyapatite from the animal bones. No essential differ-
ence between bovine and pig bones have been noticed.
Crystallite sizes of the natural HAp classify it to be a
nanometric material. Natural HAp contains carbonate groups

lacking in the studied by us synthetic materials, although it

must be emphasized that there are known synthesis routs
[7] leading to the so called carbonate HAp. Natural HAp
contains small fractions of magnesium which is not present
in the synthetic material. Calcium oxide, undesirable in a
biomaterial, appears when natural HAp is calcined at h:gher
temperatures. It can easily be removed by washing the-
material with water.
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PROBLEMY
APLIKACYJNE STENTOW
NACZYNIOWYCH

MarciN Kaczmarek, Japwiga TyrLiK - HELD, Jan Marciniak

PoLITECHNIKA SLaska, CENTRUM INZYNIERI BioMEDYCZNES,
UL, AxapeEmicka 2a, 44-100 GLivwice

Wprowadzenie

Stosowanie stentow stalo sie przyjetym sposcbem le-
czenia wielu schorzen powodujgcych zwezenie narzadow
o ksztatcie rurowym w obrebie ukladow: krgzenia, pokar-
mowego, oddechowego i moczowego. Pomijajac naczynia
wiencowe serca dotyczy to:

— zwezen duzych tetnic i aorty spowodowanych procesem
miazdzycowym,

— zwezen przetyku spowodowanego procesem nowotwo-
rowym, bliznowatym lub w sytuacjach wymagajacych ochro-
ny (w przypadku rozdarcia przetyku),

— zwezen oskrzela i tchawicy zamykanych przez proces
nowotworowy i bliznowaty,

- zwezen cewki moczowe] i moczowodow w wyniku proce-
su nowotworowego i bliznowatego lub w sytuacjach wyma-
gajacych ochrony (w przypadku rozdarcia).

Stenty kardiologiczne

Koncepcje rozszerzenia $wiatta naczyn wprowadzit ra-
diolog Charles Dotter. Wprowadzit pojecie transluminalnej
angioplastyki polegajace] na rozszerzeniu naczyn, a nastep-
nie wprowadzenia stentu ze stali austenitycznej. Zastoso-
wanie stentéw upowszechniono giéwnie w chirurgii naczyn
i to nie tylko przy zmianach miazdzycowych naczyn wien-
cowych, lecz réwniez w leczeniu tetniakow aorty lub zwe-
zeniach innych obwodowych tetnic [1-3]. W gruple stentow
kardiologicznych najbardziej popularne i najszerzej stoso-
wane sa stenty wiericowe. Stenty okazaly sig bowiem zna-
komitym narzedziem w leczeniu ostrych powiktan PTCA.
Ich skutecznosé w leczeniu ostrego zamkniecia tetnicy wien-
cowej siega az 97% [4]. Ogolnie kardiolodzy zgadzaja sig,
iz optymalny stent powinien by¢ elastyczny, tatwy do im-
plantacji, nieprzepuszczajacy promieniowania oraz nie po-
wodowaé zakrzepéw. Chociaz charakterystyki stentéw sa
podobne, w istotny sposab réznig sie one ksztattem. Stenty
moga zostaé sklasyfikowane w oparciu o cechy konstruk-
cyjne oraz uzytkowe. Obecnie wyréznié mozna nastepuja-
ce rodzaje stentow:

1. siateczkowe (mesh stents)

2. rurkowe z nacieciami (slotted-tube stents),
3. w ksztalcie zwoju (coil stents),

4. pierscieniowe (ring stents),

Srednica stentdw wiencowych zmienia sie z zakresie od
2 do 5 mm, natomiast dlugo$¢ waha sie w granicach od 6
do 33 mm. Zdecydowana wigkszos¢ stentow kardiologicz-
nych wykonana jest ze stali Cr-Ni-Mo. Niektore rodzaje sten-
tow wykonywane s z Nitinolu - stopu z pamiecig ksztaltu i
nadsprezystoscia. Obecnie w wielu odrodkach inzynierii bio-
medycznej na Swiecie badania skoncentrowane sg na po-
krywaniu stentow warstwami przeciwdziatajgcymi zakrze-
pom oraz zmniejszajgcymi restenoze.

APPLICATION
PROBLEMS OF
VASCULAR STENTS

Marcin KaczmaRek, Jaowica Tyriik - HeELp, Jan MARCINIAK

SiLesian UNivERSITY 0F TECHNOLOGY,
Biomepical ENGINEERGING CENTER,
UL. AKADEMICKA 24, 44 - 100 GLiwice

Introduction

Stents have become an established method for treat-
ment of illness causing narrowing of vascular lumen in car-
diovascular, alimentary, respiratory and urinary systems.
Except coronary vessels, application of stents is related to:
— artery and aorta stenosis as the effect of an atheroma-
tous process, :

— esophagostenosis caused by a cancer or cicatricial proc-
ess or in situations where protection is needed (esophagus
tear), :
— bronchial and tracheal strictures caused by a cancer or
cicatricial process, ' o

— urethrostenosis and ureteral strictures as the effect of a
cancer or cicatricial process or in situations where protec-
tion is needed (tear).

Cardiological stents

The conception of a vascular lumen dilation was worked

out by Charfes Dotter. He introduced the concept of a

transluminal angioplasty consisting in a vessel dilation and
than introduction of a stainless steel stent. The application
of stents became widespread mostly in a vessel surgery
but not only in coronary vessel lesions but also in an aortic
aneurysm treatment or other artery stenosis [1-3]. Coro-
nary stents are the most popular and the most widely used
in a group of cardiological stents. Stents turned out to be an
excellent tool for treatment of acute complications of the
PTCA. Their effectiveness in treatment of the acute obstruc-
tion of a coronary artery reaches 97%. An increasing number
of coronary stents is available or under clinical investiga-
tion for use in percutaneous revascularization. Interventional
cardiologists generally agree that the optimal stent would
be flexible, "rackable," low-profile, radiopaque, and resist-
ant to thrombosis. Although stents share similar character-
istics and goals, they differ in fundamental design and com-
position. Stents may be classified according to their design
type and technical features. Currently available and
investigational stent designs include:

1. mesh stents

2. slotted-tube stents

3. coil stents

4. ring stents.

The diameter of coronary stents is in the range from 2
mm to 5 mm however their length varies from 6 mm up to
33 mm. An unquestionable majority of stents is made of the
Cr-Ni-Mo stainless steel. Some of them are made of the
Nitinol which is a superelastic and shape memory alloy.
Nowadays in many biomedical engineering centers the re-
search is focused on layers counteracting thrombosis and
reducing the restenosis.
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Stenty przetykowe

Podstawowym wskazaniem do zastosowania stentu
“zetykowego sg nieoperacyjne nowotwory przelyku i jego
=0odne zwezenia. Technika stentowania jest stosunkowo
osta, nie obcigza nadmierna traumatyzacjg stanu ogol-
=00 pacjenta oraz zapewnia natychmiastowy i trwaty efekt
":’=f*eutyczny Leczenie w nowotworach musi by¢ brane
~od uwage u 80% chorych z rozpoznaniem raka przetyku.
Zoecnie zastosowanie znalazly dwa rodzaje stentow: 1)
=ienty konwencjonalne (polimerowe) - cecha charaktery-
styczng tej grupy stentow jest koniecznosc wcezesniejsze-
-0 poszerzenia swiatla przetyku, gdyz srednica stentu jest
afa. Wadg tego typu stantéw jest koniecznosc przepro-
zdzenia zabiegu w znieczuleniu ogdlnym. 2) metalowe
siznty samorozprezalne, wytworzone ze stali Cr-Ni-Mo lub
=iopow z pamigcig ksztatiu - zaleta w poréwnaniu z trady-
—.nymi polimerowymi jest fakt, ze do ich zatozenia wyma-
-=na Jest mniejsza srednica wprowadzonego stentu. Dzie-
femu nie jest wymagane znaczne poszerzenie miejsca
vezenia, przez co wydatnie redukuje sie ryzyko uszko-

a sciany przetyku. Ponadto mata srednica pozwala na
siosunkowo tatwe wprowadzenie stentu w miejsce zweze-
- 2. Skutecznosc typu paliatywnego postepowania siega
=% odnosnie uzyskania droznosci i blisko 100% w odnie-
= =niu do przetok przetykowych [5]. Jednakze w grupie sten-
0w samorozprezalnych istniejg dwa zasadnicze problemy
Zwiazana z ich stosowaniem. Po rozprezeniu stentu nie-
ozliwe jest jego usuniecie lub przemieszczenie. Tak wiec
v przypadku nieprawidiowego umiejscowienia stentu, w

elu wypadkach niemozliwa jest jego repozycja. Druga
wzdg jest mozliwose przerastania przez Sciany stentu zmian
~owotworowych, powodujac nawrot zwezenia. W nowej
ceneraci stentow efekt ten zostat wyeliminowany poprzez
cokrycie metalowego szkieletu cienka warstwa silikonu.
-=dnakze skutecznost leczenia z wykorzystaniem metalo-
wych stentow samorozprezalnych zostata potwierdzona w
wieloletnich badaniach klinicznych [8].

h

Stenty tchawicze

Wiedroznosc gornych drog oddechowych z powodu fagod-
n=go lub ztosliwego procesu nowotworowego jest bardzo
zestym i powaznym problemem zwigzanym ze stosunko-
~o duzg smiertelnoscig. Leczenie operacyjne przynosi za-
Jowalajacy efekt tylko u niewielkiej liczby pacjentow. Le-
czenie operacyjne jest ponadto mozliwe tylko przy dobrym
stanie ogolnym pacjenta, a w przypadkach nowotworow zto-
sliwych powinno dawac perspekiywe wyleczenia. Istnigjg
anatomiczne ograniczenia dotyczgce diugosci odcinka tcha-
wicy, ktory moze byc usuniety. W tych przypadkach jest
rozpatrywane leczenie paliatywne z wykorzystaniem sten-
tow. Upowszechnienie intensywnej terapii z wprowadzeniem
przediuzonej intubacji lub tracheotomii stwarza dodatkowa,
dosc liczng grupe pacjentow wymagajacych leczenia ope-
racyjnego, wzglednie zaloZenia stentu w miejsce zwezenia
pointubacyjnega lub potracheotomijnego.

Najczescie] stosowanym typem stentow sg sztywne stenty
silikonowe oraz metalowe samorozprezalne, pokrywane
silikonem lub poliuretanem o $rednicach 8-16 mm i dtugo-
sci 26-49 mm. Hamujg one jednak ruch rzesek, dajac za-
stoj wydzieliny drzewa oskrzelowego w ich swietle i poste-
pujaca okluzje. Wadg tych stentow jest takze ich sktonnose
do przemieszczania sie. Przewaga metalowych stentéw
samorozprezalnych polega na:

— fatwosci ich implantowania w znieczuleniu migjscowym,
— nie uposledzaniu drenazu wydzieliny drzewa oskrzelowego,

Esophageal stents

A basic indication for esophagus stenting is non: _
able esophagus tumor or benign obstruction. A stenting tech-
nique is relatively simple and ensures a direct and Iastlng
therapetitic effect. This method of treatment must b :
into consideration in 60% of patients with an esophagus
cancer recognition. Nowadays two types of stents are mdely :
used:

1) conventional stents (plastic) - a characteristic feature of
this type of stents is a necessity of a dilation of esophagus
lumen because a diameter of a stent is constant. The main
disadvantage of this type of stents is that these bulky de-
vices require general anesthesia for placement and have a
high complication rate;
2) self-expanding metal stents made of the Cr—Nl Mo staln-
less steel or shape memory alloys. The advantage of these
stents in comparison to plastic ones is the smaller :
eter. Thanks to this a large dilation of the stricture
required what reduces a risk of the esophagus wa_ll i
Furthermore, the small diameter makes the stent
able". The effectiveness in patency reaches 90% and al-
most 100% in relation to esophageal fistulas [5]. HOWe'iker
there are two basic problems related to the application of
self—expandmg stents. When the stent is expanded it can
not be removed or repositioned. The second disadvantage
is the tumor ingrowth causing restenosis. In the new gen-
eration of esophageal stents that problem was eliminated
by silicon covered stents. However the effectiveness of self-
expanding stents was confirmed in long-term cilmcal
examiniations [6].

Tracheal stents

Upper airways obstruction due to either a benign or malig-
nant tumor process is a common and serious clinical prob-
lem associated with considerable morbidity and mortality.
A surgical treatment can relieve the obstruction only in the
minority of patients. However such surgery requires a suffi-
cient level of general condition to be safe, and in malignant
tumor cases, prospects (of) a cure. There are anatomical
limitations on the length of the trachea that can be resected.
In these cases the treatment with the use of stents is. con-
sidered. The most frequent used types of stents are ngld
silicone stents and self-expanding metal stents covered with
silicone or polyurethane. Diameters and lengths vary in the
range of respectively 8-16 mm and 26 to 49 mm. The main
disadvantage of silicon stents is a blocking of ciliary move-
ment causing a secretionstasis of bronchial tree. The an-
other disadvantage is susceptibility to migration. Advantages
of metal stents are as follow:

— the ease of implantation in a local anesthesia,
— don't block a secretion drainage of the bronchial tree
— possibility of ventilation even if another bronchi was cov-
ered by the stent,
— flexibility that allows the stent to fit to the bronchi shape
— good tolerance by patients (direct restoration of alrways
patency - 85-90%),

Urologic stents

The concept of using a stent to maintain patency of a
urethra (an occlusion caused by a benign overgrowth of a
prostate) was first described by Fabian in 1980. Nowadays
this method is widely used in treatment of urethral stric-
tures and its efficiency reaches 95% [7]. Benign or malig-
nant tumor strictures of an ureter are another indication for
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— mozliwosci wentylacji nawet w przypadku zakrycia ujscia
innego oskrzela stentem,

— elastycznosci umozliwiajacej dostosowanie stentu do
ksztaltu oskrzela,

— dobrej tolerancji przez pacjentéw, dajacej zdecydowang
poprawe droznosci drog oddechowych bezposrednio po
implantacj siegajacej 85-90%.

Stenty urologiczne

Zabieg zatozenia stentu do cewki moczowej, przy jej okluziji
spowodowanej tagodnym przerostem stercza, opisat po raz
pierwszy Fabian w 1980 roku. Aktualnie metoda ta znalazta
szerokie zastosowanie w leczeniu zwezen cewki moczowej,
a jej skutecznosc¢ siega 95% [7]. Innym wskazaniem do im-
plantacji stentu w urologii sa fagodne lub nowotworowe zwe-
zenia moczowoddw, zwlaszcza u pacjentow zakwalifikowa-
nych z leczenia operacyjnego. W urologii stenty wykorzysta-
ne sa zarowno celem zniwelowania zwezen zardwno cew-
kowych, jak i moczowodowych. W przeciwienstwie do zwe-
zen naczyniowych, w zwezeniach cewki moczowe] wyste-
puje nieelastyczne zbliznowacenie wywotane uszkodzeniem
nabtonka drog moczowych. Zatem zwezenie moze mied roz-
na diugosc oraz glebokosc. Generalna ideg stosowania sten-
tow w zwezeniach cewki moczowej jest umozliwienie szyb-
kiego wynabionkowania rozcietej blizny przy jednoczesnym
zapobieganiu zwezeniu cewki.

Stenty do utrzymania droznosci cewki moczowej dzielj
sie na:

— zaktadane na stale - o konstrukcji siatkowej, metalowe,
wytworzone ze stali Cr-Ni-Mo lub stopdw z pamiecig ksztattu
lub poliuretanowe, Implantacja stentu prowadzona jest pod
kontrolg fluoroskopowa lub endoskopowa. Nierozprezony
stent zakiadany jest na balon. ktéry w miejscu docelowym
zostaje napetniony, powodujac rozprezenie stentu. Po za-
" fozeniu, oprozniony balon wraz z cewnikiem wyciaga sie.
Sluzowka cewki przerasta stent, powodujgc jego inkorpo-
racje do Scianki cewki. Sita promieniowa rozprezonego sten-
tu redukuje mozliwosé przemieszczania sie wewnatrz cew-
ki, a wrastajacy nabtonek zapobiega inkrustacji. Odbudo-
wa srodblonka inicjowana jest w 6 tygodniu po implantagji,
a ostateczna odbudowa nastepuje po 6-12 miesigcach.

— zaktadane czasowo - stanowig najczesciej stosowana gru-
pe. Najpopularniejsze stenty w tej grupie to: Urocoil - wyko-
nany ze stali, o $rednicy 26-32 Fr; Prostakath - srodster-
czowa spirala wykonana ze stali pokryta cienkg warstwg
24 karatowego zlota, zmniejszajgcego odczyny tkankowe i
zapobiegajacego inkrustacji. Srednica wynosi 21 Fr, a diu-
gosc zmienia sie w zakresie 45-85 mm,

Stenty wykorzystywane w zwezeniach moczowodowych
wykonywane sa z tworzyw sztucznych lub stopéw metali.
Diugosc tych stentow waha sie w granicach 260 - 300 mm,
natomiast srednica zmienia sie w przedziale od 3 do 8 Fr.

the implantation of the stent especially in patients qualified
for the surgical procedure. In urology stents are applied in
(used) both urethra and ureter strictures. Unlike vascular
lesions, urethral strictures consist of an inelastic scar tissue
forming in response to injury of a urothelium. The resultant
stricture can vary in length and depth of involvement. The
general concept of using stents in urethral strictures is a
possibility of a rapid epithelialization of the scar with simul-
taneous prevention of the urethral stricture, Stents used for
urethral strictures are divided into two groups:

— permanent - mesh stents made of the Cr-Ni-Mo stainless
steel or shape memory alloys or polyurethane. The implan-
tation of the stent is realized with the use of a fluoroscopic
or endoscopic control. The stent is mounted on a balloon
which is inflated in the place of the stricture. The expanded
stent exerts a radial force to the urethral wall which holds it
in place. A mucosa of the urethra overgrow the stent caus-
ing its incorporation to the urethral wall. Endothelialization
has been shown to begin by 6 weeks, and is complete by 6-
12 months. ;

— temporary - these stents are the most frequently used.
The most popular stents in this group are: Urocoil made of
the Cr-Ni-Mo stainless steel of diameter 26 - 32 Fr:
Prostakath - an intraprostatic spiral made of the stainless
steel covered by 24k gold for increasing tissue acceptance
and preventing encrustation. The diameter is 21 Fr, and the
length varies in the range 45 - 85 mm.

Stents used for ureteral strictures are made of pEastlcs
or metal alloys. The length of these stents is 260 - 300 mm
however their diameter vary in the range of 3 Frto 8 Fr.
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OCENA WPLYWU
WYBRANYCH DODATKOW
MODYFIKUJACYCH NA
WEASCIWOSCI TRIBO-
LOGICZNE KOMPOZYTU
NA BAZIE ZELAZA

Matcorzata GrapzKA-DAHLKE, Jan R. DaBrOwsk|

Nvozise MECHANICZNY
PoLTECHNIKA Biatostocka w BlabyMsToKU

Wprowadzenie

Rozwoj alloplastyki stawdw uwarunkowany jest otrzyma-
niem materiatow, spetniajacych wysokie wymagania, doty-
czgce biotolerancii, odpornosci korozyjnej oraz odpowied-
nich wlasciwosci mechanicznych wszezepdw. Pomimo zna-
czgcych sukcesow w te] dziedzinie, nadal prowadzone sa
badania biomateriatéw celem zapewnienia wieksze] trwa-
fosci endoprotez. Istotnym zagadnieniem jest dobér mate-
rlatdow na elementy wezta tarciowego, pozwalajacych na
zminimalizowanie oporéw ruchu i zuzycia podczas tarcia.
nieresujacym rozwigzaniem jest zastosownaie metody
metalurgii proszkéw (MP) do otrzymania przedstawionych
~ niniejszej pracy materiatow kompozytowych o nowych
wasciwosciach tribologicznych [3,4,6]. Poprzez zastosowa-
nie odpowiednich dodatkéw modyfikujacych mozna uzyskaé
zmniejszenie wspoiczynnika tarcia oraz zmniejszenie zu-
Zycia. Wybor modyfikatorow moze byé prowadzony w dwadch
<ierunkach:

— przez dodatek materiatéw miekkich o wiasnoéciach sma-
rowych, powodujacych zmniejszenie wspélezynnika tarcia
np. azotek boru BN, grafit),

— dzieki zastosowaniu materiatéw bardzo twardych, ktorych
Jodatek zwigksza odpornosé na $cieranie spiekdow (np.
fydroksyapatyt HAP, azotek krzemu Si,N,).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowych
badan materiatdw kompozytowych na bazie proszkéw ze-
aza. W charakterze dodatkéw modyfikujacych przyjeto
neksagonalny BN oraz HAP. Azotek boru o sieci heksago-
nalne pad wzgledem budowy strukturalnej, whasciwosci ter-
modynamicznych | mechanicznych przypomina grafit, dla-
‘£go tez nazywany jest biatym grafitem. Ze wzgledu na swoje
wtasciwosci stosowany jest jako dodatek smarowy [1, 5].
~iydroksyapatyt jest materialem o sprawdzonej biozgodno-
sci, stosowanycm od szeregu lat w wielu dziedzinach me-
dyeyny, m.in. w ortopedii. chirurgii szczekowej, chirurgii pla-
styczne] jako materiat zastepczy kosci [2].

Materiaty i metodyka badan

Badano materiaty kompozytowe na bazie spiekow z
oroszkéw zelaza ASC z 5, 10 i 15% objetosciowym udzia-
'em modyfikatoréw: HAP | BNh. Materiaty wykonano meto-
2a MP. Proces technologiczny obejmowat etapy prasowa-
nia i spiekania wstepnego oraz doprasowania i spiekania
<oncowego. Wartosci naciskow przy prasowaniu wstepnym
wynosity 600 MPa, przy doprasowywaniu - 900 MPa. Spie-
«<znie prowadzono w temp. 1150°C w atmosferze wodoru.

Badano wplyw dodatkéw na zageszczalnosé i strukture
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THE EVALUATION OF THE
INFLUENCE OF CHOSEN
MODIFYING ADDITIONS
ON THE TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF IRON
BASED COMPOSITE

Matcorzata Grapzka-DAHLKE, JaN R. Dasrowski
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Introduction

The development of joint alloplastics is conditioned by
the acquisition of materials, which fulfill high demands of
biotechnology, concerning biotolerancy, corrosion resistance
and suitable properties of mechanical implants. Despite sig-
nificant successes in this field, research concerning
biomaterials aiming to ensure higher endporosthesis en-
durance are still carried out. A choice of materials for fric-
tion pair elements allowing minimizing movement resistance
and wear during friction is an important issue. The. usage of
powder metallurgy method (MP) to obtain composite mate-
rials of new tribological properties is an interesting solution
described in this paper|3,4,6]. Through the use of adequate
modifying additions it is possible to achieve the decrease of
friction coefficient as well as the decrease of wear,

The choice of modifiers can be led in two directions:

— through the addition of soft materials of lubricant proper-
ties which cause the decrease of friction coeffc;ent (e.q.
boron nitride BN, graphite);

— through the usage of very hard matenals the addition of
which increases the resistance to rubbing the sintered al-
loys off (e.g. hydroxiapatite HAP, Si,N,).

In this paper the results of model research of composate
materials based on iron powders were shown, In the ca-
pacity as modifying additions hexagonal BN and HAP were
accepted. Boron nitride of hexagonal cell, when the struc-
tural build is taken into consideration, with its termodynamical
and mechanical properties reminds graphlte therefore it is
called white graphite. Due to its properties it is used as lu-
bricating additive [1, 5]. Hydroxyapatite is a material which
biocompatibility has been confirmed and which has been
used for many years as a replacement of bone material in
many fields of medicine, e.g. orthopedic, jaw surgery, plas-
tic surgery [2].

Materials and research methods

Composite materials based on iron powder sinters ASG
with 5, 10 and 15% volume contribution of modifiers: HAR
and BNh were researched. Materials were produced with
the usage of MP.

The technological process comprised ironing and initial
sintering stages as well as final ironing and sintering. The
pressure value during the initial ironing was 600 MPa, while
during the final ironing - 900 MPa. The sintering was con-
ducted in the temperature of 1150°C in the hydrogen at-
mosphere.

The influence of additions on condensatlon and the struc-
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uzyskanych materiatéw oraz na ich whasciwosci triboclogicz-
ne. Gestosc¢ wzgledna materiatdw kompozytowych okresla-
no metodg wagowa. Mikrotwardosc oceniano metodg Han-
nemana na mikroskopie Neophot 10.

Badania tribologiczne przeprowadzono na symulatorze
tarcia stawu biodrowego w Katedrze Materialoznawstwa Po-
litechniki Biatostockiej [3]. Umozliwia on odwzorowanie dy-
namiki obcigzen, jakim poddawane sa materiaty w elemen-
tach tracych sztucznych stawow (ruch cyklicznie zmienny z
matymi predkosciami oraz zmienne naciski}. Badano sko-
jarzenie: pierscien-tarcza przy ruchu obrotowo-rewersyjnym.
Czestotliwos¢ ruchu wynosita 1 Hz, maksymalna predkosé
poslizgu - v, ...= 0,018 m/s. Obciazenie zadawane byto w
sposob sinusoidalny. Przeciwprobka w ksztalcie pierscie-
nia wykonana byta ze stali 4H13. Badania przeprowadzono
w srodowisku wody destylowanej w temperaturze pokojo-
wej. Czas trwania pojedynczego pomiaru wynosit 180 min.

Wyniki badan i dyskusja

Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, iz oba dodatki
modyfikujace korzystnie wplywajg na zageszczenie spiekow.
Otrzymano materialy o gestosci wzglednej ok. 90-95%. Ba-
dania mikrostruktury i mikrotwardosci materiatdow wzdiuz osi
probek nie wykazuja anizotropii struktury, jedynie tuz pod
powierzchnig mozna zachserwowac nieznaczne zmnigjsze-
nie porowatosci i wzrost mikrotwardosci materiatu.
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properties of composite.

_E 12 e W Tl M 5
@ |
B 1 | ——BNS5
= {
z 0.8 | —8—BN 10
= lgig !
g | ——BN 15
=04 !
g 1 1 e Fe I|D|1
VERRS ) |
0
20 60 100 140 180
Time, min
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FIG. 2. The influence of BN on tribological
properties of composite tribological properties
of composite.

ture of acquired materials as well as their tribological pmp‘i
‘erlies were researched. The relative density of composﬁe

materials was described through the usage of welght
method. Microhardness was evaluated by the usage of
Hanneman method on the microscopy Neophot 10

Relative density, %
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RYS. 1. Wplyw dodatkow modyfikujacych na
zageszczalnosc spiekow z proszkow zelaza.
FIG. 1. The influence of modifying additions on
compactibility of iron based composite. -

- The results of research and
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The__-ahaiysis of achieved results shows that both modi-
fying additions have an advantageous influence on sinters

~ condensation. Materials of relative density of 90-95% were

obtained. Research of microstructure and microhardness
of materials along the axis of the samples does not demon-
strate the anisotrope of the structure, only just under the
surface a minimal decrease of porosity and the increase of
material microhardness can be observed. :

On the basis of friction results analysis it can be stated
that the influence of used additions on the tribological prop-
erties of sintered alloys varies. The best results were
achieved for the composite with 5% addition of HAP: the
friction coefficient was decreased 3 times in comparison to
the non-modified material. The increase of HAP volume con-
tribution caused the worsening of friction conditions. In the
case of 10% content of HAP friction coefficients are com-
parable with non-modified material; for the composite with
15% content of HAP these are even higher. The research
of the proportions of material used and the analysis of fric-
tion traces were confirmed by these results. On the sample
containing 5% of HAP measurable wear was not observed,
the friction trace was smoothened, the wear producis filled
pares of the sinter. In the case of higher proportion of modi-
fier the wear was greater compared to the non-modified
material. On the surface of friction traces of adheswe and
fatique wear were visible.

The application of BN as a modifier did not advanta-
geously influence the tribological properties of the compos-
ite material. The value of friction and wear coefficients was
comparable with the ones obtained for sintered alloys with-
out any additions. What is more, the surfaces of samples
did not demonstrate any quality changes of friction condi-
tions, which may lead to the decrease of resistance move-
ments.

Conclusion

Powder metallurgy offers interesting technological solu-
tions in the range of new implant materials acguiring. The
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Na podstawie analizy wynikow badan tarciowych mozna
overdzic, ze wplyw zastosowanych dodatkow na wiagciwo-
= inibologiczne spiekdw jest zréznicowany. Najlepsze wyniki
~Zyskano dla kompozytu z 5% dodatkiem HAP: 3-krotne ob-
“Z=nie wspolczynnikow tarcia w poréwnaniu z materiatem
“=modyfikowanym. Wzrost udziatu objetosciowego HAP spo-
owat pogorszenie warunkow tarcia. W przypadku 10%
artosci HAP wspdiczynniki tarcia sa poréwnywalne z ma-
=tem niemodyfikowanym; dla kempozytu z 15% zawarto-
=02 HAP - sg jeszcze wyzsze. Wyniki te potwierdzily badania
= Koscl zuzycia materialu i analiza Sladéw tarcia. Na probce
= 5% dodatkiem HAP nie zaobserwowano mierzalnego zuzy-
= slad tarcia byt wygtadzony, produkty zuzycia zapeniaty
ooy spieku. W przypadku wigkszej zawartosci modyfikatora
~_Zycie bylo wigksze w poréwnaniu z materiatem niemodyfi-
“=wanym, na powierzchniach tarcia widoczne byly $lady zu-
=r== adhezyjnego i zmeczeniowego.

Zastosowanie BN jako modyfikatora nie wplyneto korzyst-
= na wiasciwoscel tribologiczne materialu kompozytowego.
" 2rioscl wspotezynnikow tarcia | zuzycia byty poréwnywalne
= uzyskanymi dla spieku bez dodatkow. Réwniez obserwacje
“owierzehni probek nie wskazywaly na jakosciowe Zmiany

=runkow tarcia, prowadzace do obnizenia oporéw ruchu.

Whioski

\letalurgia proszkow oferuje interesujace rozwigzania
‘=chnologiczne w zakresie otrzymywania nowych materia-
~w implantacyjnych. Kontrolowana porowato$é oraz moz-

vosc konstruowania praktycznie dowolnych tworzyw kom-
“ozZytowych, stanowig podstawowe atuty tej techniki wy-
“warzania, wazne rowniez w kontekscie wymogow biofunk-
~onalnosci, stawianych implantom dokostnym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
“= sposrod badanych materiatow najlepsze wiasciwosci wy-
“=zuje spiek z 5% dodatkiem hydroksyapatytu, zapewnia-
=< dobrg zageszczalnosé materiatu oraz Znaczgca popra-
‘= wiasciwosai tribologicznych w poréwnaniu z materia-
™ niemodyfikowanym.
='sze badania powinny by¢ przeprowadzone dla prosz-
—w materiatow implantacyjnych celem okreslenia optymal-
“=30 skiadu i parametrow technologicznych.

Podziekowania
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controlled porosity and the possibility of constructing practi-
cally any new composite materials determine the basic ad-
vantages of this manufacturing technique, also important in
the context of biofunctionality demands putto bone implants.

On the ground of obtained restlts it can be declared that
the sintered alloy with 5% addition of hydroxyapatite has
the best properties among materials researched, which
ensures good material condensation as well as significant
improvement of tribological properties in comparison with
non-madified material : '

Further research should be conducted for the powders
of implant materials in order to evaluate the optimal
tribological composition and parameters. =
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Streszczenie

Przedstawiona praca dotyczy badari biozgodno-
sci polisulfonu oraz jego kompozytow z krotkimi widk-
nami weglowymi rozniacymi sie obecnoscia po-
wierzchniowych aktywnych grup funkcyjnych. Wy-
tworzone probki kompozytowe kontfaktowano z ko-
morkami ludzkich fibroblastow | osteoblastow. Wy-
konano oznaczenia zywotnosci komorek metodg
MTT oraz stezenia produkowanego kolagenu Typ |
testem ELISA. Przeprowadzone badania wykazaty
réznice odpowiedzi komorkowej w zaleznosci od
rodzaju badanego materiafu.

Stowa kluczowe: polisulfon. widkna weglowe,
kompozyty

Wprowadzenie

Problemy zdrowotne zwigzane z réznymi typami dysfunk-
cji oraz urazami towarzysza pacjentom w kazdym wieku.
Dotycza one zarowno uszkodzen tkanek skory, organdw
wewnetrznych, jak | narzgdow ruchu. We wszystkich przy-
padkach, gdy nastepuje ingerencja chirurga, do leczenia
wykorzystywane sg $rodki medyczne. Szczegdlne miejsce
wsrod nich zajmujg biomateriaty, ktorych podstawowym
komponentem sg réznego typu polimery.

Do bardziej znanych i wielokrotnie badanych polimerow
nalezy polisulfon. Posiada on wiele korzystnych cech, jak
odpornosc na utlenianie i hydrolize, odpornosc na dziata-
nie érodowiska nieorganicznych roztwordw kwasow, zasad
i soli oraz wykazuje stabilnosc swojej masy czasteczkowej
[1]. Jego zaleta jest takZze inertnosé, dzieki kiorej stosowa-
ny jest do produkeji butelek medycznych, aparatow odde-
chowych, a takze elementow dializatorow, w tym membran
do dializy [2, 3, 4]. Polisulfon dzieki swoje] potwierdzongj
biozgodnosci i korzystnym od-dziatywaniu w srodowisku zy-
wego organizmu, w pofaczeniu z wioknami weglowymi, kio-
rych korzystny wplyw na zywy organizm byt wielokrotnie
opisywany w literaturze [5, 6], wykorzystywany jest do wy-
twarzania materiatow kompozytowych stosowanych w ptyt-
kach, srubach, protezach stawow oraz implantach kosci [1,
7,8, 9]. W projektowaniu takich materiatow dazy sie w wigk-
szosci przypadkow do uzyskania wysokich wartosci wytrzy-
matosci i modutu Younga. Jednakze wykorzystanie znanych
polimerow, jakim jest polisulfon i wprowadzenie wiokien we-
glowych roznigcych sie typem i postacia, pozwala takze na
otrzymanie materiatdw charakteryzujacych sie modutem
Younga, wytrzymatoscia, a przede wszystkim odksztatce-
niem zblizonym do tkanek. Jest to szczegolnie wazne w
zastepowaniu tkanek miekkich i chrzesinych, ale takze i
kostnych. Inna istotna cecha materiatow kompozytowych
jest zmiana mikrostruktury oraz stanu powierzchni wynika-
jaca z umieszczenia w polimerowej osnowie wiokien we-
glowych rozniacych sie iloscia i charakterem grup po-
wierzchniowych. Zespot wszystkich cech jakimi charakte-
ryzujg sie polimerowe materiaty kompozytowe wptywa tak-
ze na ich wiasciwosci biologiczne.

Celem pracy byly badania biozgodnosci w warunkach in
vitro polisulfonu oraz jego dwoch kompozytow z krotkimi
wioknami weglowymi.

Materiaty i metody

W badaniach zastosowano polisulfon (PSU) o wzorze
ogélnym przedstawionym na RYS. 1. (Polisulfon, Aldrich
Chemical Company Inc., Mw 26 000, nr kat. 37,429-6) roz-
puszczony w chlorku metylenu (POCH S.A., Gliwice, kat.

Abstract

The work deals with polysulfone biocompatibility
investigation and its composites with short carbon
fibres differ with surface active functional groups. The
human fibroblast and os-teoblasts cells were con-
tacted with surfaces of composite samples. An MTT
assay and Type | collagen concentration (ELISA)
tests were carried out. Differences in cell response
de-pending on the fype of investigated materials have
been presented.

Keywords: polysulfone, carbon fibres, composrtes

Introduction

Healthcare problems related to various tissue damages,
internal organ dysfunction and walking problems attend
patients of all ages. In all cases, when surgical assistance
is necessary, different medical aids are used to cure. Most
of these are polymer-based materials intending a special
group of biomaterials. One of the most well-known and
widely investigated polymer is polysulfone, which possesses
many favourable properties, like resistance to oxidation,
hydroiysis, molecular weight changes as well as excellent
stability in aqueous inorganic acids, alkalies and saline so-
lutions. Further outstanding property is its inertness in liv-
ing body, enabling its use as in medical bottles, respiratory
sets and dialysis membranes [2, 3 and 4]. Due to confirmed
biocom-patibility and good living body interaction of
polysulfone, its fastening with carbon fibres, which advan-
tageous influence on living body were presented in litera-
ture data [5, 6], polysulfone com-posite materials have been
used as plates, screws, joint replacements and bone im-
plants [1, 7, 8, 9]. Designing of such biomaterials is mostly
oriented towards obtaining of high-strength materi-als pos-
sessing Young's modulus, though it is not the only goal.
However, using of well-known polymers as well as
polysulfone, and placing carbon fibres differ with type and
form, makes it possible to obtain implantable materials with
controlled Young's modulus, strength and most of
deformability fitted to surrounding tissue. This is important
not only in curing soft and cartilage tissue but also on bone
implants. The other important property of composite mate-
rials make its possible to microstructure change and sur-
face properties modify due to place carbon fibres in poly-
mer matrix differ with amount and kind of surface functional
groups. The feature of polymer composite materials influ-
ence on their biological properties.

The aim of this work was fo investigate the polysulfone
biocompatibility and its two com-posites with short carbon
fibres.

Materials and methods

Polysulfone (PSU, Aldrich Chemical Company Inc., USA,
Mw 26 000, cat. no. 37,429-6) solution in dichloromethane
(POCH S.A., Gliwice, Poland, cat. no. 62841014) has been
used in experiments. Structural formula of PSU is shown in
FIG. 1. Two types of carbon fibres, namely: FT-300 (no siz-
ing, Soficar, France) and carbon fibres manufactured in
AGH-UST, Department of Biomaterials (PAN carbonized
at 1250°C, oxidized for 1 h in concentrated nitric acid), dif-
fering with surface active functional groups have been used
in experiments. Composite samples with 4 wt. % of ground
carbon fibres in polysulfone have been obtained using the
PSU solution. Solvent evaporation from Petri's dishes (freely
and in vacuum) has been done. Two kinds of composite
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RYS. 1. Wzér strukturalny PSU.
FIG. 1. Structural formulaof PSU.

nr62841014).

Wykorzystano dwa rodzaje wiékien weglowych: FT-300
bez preparacji, Soficar, Francja) oraz widkna weglowe
oirzymane w Katedrze Biomateriatow AGH (PAN zweglany
v temperaturze 1250°C, godzinna obrébka w stezonym
<wasie azotowym) réznigce sie obec-noscig powierzchnio-
wych aktywnych grup funkeyjnych. Mielone widkna weglo-
we w ilosci 4% wagowych {aczono z roztworem polimeru.
Odparowanie rozpuszczalnika (swobodne i prézniowe) na-
sigpowalo na szalce Petriego. Dalszym badaniom podda-
no probki materiatéw kompozytowych oznaczonych jako KF
z wioknami FT-300) oraz KAGH (z widknami AGH). Préb-
<2 odniesienia byt czysty polisulfon (PSU). Badania po-
wierzchni wykonano za pomocg mikroskopu elektronowe-
10 SEM. Krazki wyciete z otrzymanych materiatéw podda-
no bada-niom komorkowym. Materiaty kontaktowano z ko-
morkami ludzkiej linii fibroblastycznej HS-5 oraz linii oste-
oblastycznej hFOB 1.189. Przeprowadzono oznaczenie 2y-
wotnoscl metoda MTT obu typéw komérek oraz stezenia
«olagenu typ | testem ELISA po czasie 7 dni.

-compdsnte 1000 X.

RYS. 2 M|krof0tograf a SEM

¥

FIG. 2'--SEM micrngraph surface ' PSl

Wyniki i dyskusja

Mikrofotografie SEM powierzchni polimeru oraz kompo-
zyiow przedstawiono na RYSUNKACH 2, 3 oraz 4. Wyniki
oadan biologicznych in vitro przedstawiono na RYS. 5 6.

Wykresy przedstawiajg procentowa ilos¢ przezywajacych
«omorek | wyprodukowanego przez nie kolagenu, przyjmu-
2¢ 100% dla komérek kontroli. Dopuszczalny btad pomia-
U wynosi 5%.

Badane powierzchnie polisulfonu oraz dwach jego kom-
oozytow z krétkim wioknem weglowym nie rdznig sie od
ziebie. Pomigedzy materiatami brak jest istotnych roznic w
obra-zach mikrostruktury. Natomiast wyniki badan biologicz-
nych wskazujg na réznice w odpowiedzi komorkowej, a tym
samym na inng biozgodnosc z réznymi komérkami. Prze-
Zywalnosci fibroblastow jak i osteoblastéw roznig sie, w za-
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RYS. 6. Poziom kolagenu (%) wydzielonego przez fibroblasty i osteoblasty hodowane na powierzchni
badanych materialéw w odniesieniu do ilosci wyprodukowanej przez komoérki kontroli. =~

FIG. 6.The level of the collagen (%), produced by fibroblasts and osteoblasts on the investigated materi-als

:surfécés:-'n'ormalizéd relevant to the level of control.

leznosci od rodzaju materiatu. Wyzsza przezywalnos¢ ko- in the SEM micrographs. IHOWe.V'eé".re'sqrt:sz'df'ﬁ'bi"dltg_'" cal in-

mérek obserwowana jest w kontakcie z fibroblastami, jed- vestigation exhibit differences in cell response. It means
nakze poziom wypro-dukowanego przez nie kolagenu jest that materials have not the same biocompatibility after in-
duzo nizszy niz dla osteoblastow. Wyniki te wskazujg na teraction with different cells. Vitality of fibroblasts and
selektywne oddziatywanie materiatow kompozytowych z ostecblasts differ with type of materials. Higher vitality is
komérkami ostecblastow. observed after interaction with fibroblasts, but the level of

Przeprowadzone badania pokazuja, ze pomimo braku  collagen produced by these cells is lower, in comparison
istotnych réznic w obrazach powierzehni, istnieja czynniki, with osteoblasts. Results presented in the work indicate
kidre wplywaja na charakter odpowiedzi komorkowej. Jed- selective influence of com-posite materials on bs_iecbi"asis‘
nym cells. el "

z nich jest wprowadzenie wiokien weglowych do biozgod- The studies have shown lack of sign_i_ﬁ_c__an_t'_;!iff_efenceé'in
nego polimeru. Zastosowanie mikroskopii elekironowej SEM microstructure, however factors, which influence on sort of
nie pozwolito na wytlumaczenie réznic biozgodnosci bada- cell response exist. One of them is addition of carbon fibres
nych materiatéw. Jednakze badania powinny by¢ kontynu- to bio-compatible polymer. Using of electron microscope
owane na poziomie struktury materiatiéw przy wykorzysta- technigue not provide to explanation diffepe_nc-es'- in
niu zaawansowanych metod analizujacych stan powierzch- biocompatibility of investigated materials. However, researéh
ni. should be continued on the level of materials structure by

means of advanced methods of surface analyses.
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Streszczenie

Autarzy przedstawili w pracy wyniki badania twar-
dosci probek polietylenu pochodzgcego z panewek
endoprotez stawu biodrowego, usunietych od cho-
rych podczas operacji rewizyjnych, wykonanych po
roznie dfugich okresach implantacji. Stwierdzono
wyrazny spadek twardosci materiatu po jego implan-
tacji do organizmu. Nie stwierdzono natomiast pro-
stej zaleznosci pomiedzy stopniem utraty twardosci
a czasem eksploatacji endoprotezy.

Stosowane w chirurgii ortopedycznej biomateriaty musi
~echowaé wyjatkowo duza wytrzymatos¢ mechaniczna.
Dotyczy to zwlaszcza materialow uzywanych do produkeji
=ndoprotez stawow, kitdre poddawane sg w trakcie ich eks-
oloatacji duzym obciazeniom zarowno statycznym, jak i
“ynamicznym. Powszechnie stosowanym materiatem im-
olantacyjnym w chirurgii ortopedycznej jest polietylen sta-
~owigcy integralng skladowsg wiekszosci stosowanych pro-
=z stawow. Z licznych juz publikacji wiadomo, ze materiat
‘en podlega w trakcie eksploatacji w organizmie znacznym
zmianom fizykochemicznym dotyczacym jego struktury kry-
sizalicznej, jak rowniez skiadu chemicznego [1, 3, 4, 5].

Powstaje pytanie, czy obserwowanym zmianom skiadu

struktury implantowanego polietylenu towarzysza takze
zmiany jego wiasnoéci mechanicznych. Aby odpowiedziec
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CHANGING HARDNESS
OF POLYETHYLENE IN
ACETABULAR CUPS OF
HIP JOINT PROSTHESES

Janusz OTFNOWSK, JOANNA KOWAL™, ANNA ZMIHORSKA-

*KL:N!KA ReHABILITACH,
CoLLEciUm MEebicum UNIWERSYTETU JAGIE’LLONSKIEGO
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Abstract

The authors presented results of hardness tests
on polyethylene samples taken from the acetabular
cups of hip prostheses. The polyethylene cups were
removed from patients at the lime of hip revision sur-
gery performed after different periods of prostheses
exploitation. The restilts showed significant decrease
of hardness of implanted polyethylene in compari-
soft with new one but there was no direct depend-
ence betweern the level of decrease and duratson of :
prosthesis implantation. -

Biomaterials used in orthopaedic surgery must be char-
acterized by exceptionally high mechanical strength. This
is particularly crucial for materials used to produce joint
endoprostheses, which are exposed to high static and dy-
namic load during the period of use. A commonly used im-
plantation material in orthopaedic surgery is polyethylene,
being an integral constituent of most joint prostheses. Many
publications have demonstrated that, being implanted in the
human organism, this material is exposed tors_ign_iﬁc;ant-
physical and chemical changes both in its crystalline struc-
ture and chemical compaosition [1, 3, 4, 5].

A guestion arises whether the observed changes in the
implanted polyethylene composition and structure are also.
accompanied by changes in its mechanical properties. In
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na to pytanie przeprowadzilismy badania twardosci probek
polietylenu, pochodzacych z uzywanych panewek endopro-
fez stawu biodrowego, usunietych od chorych w trakcie
operacji rewizyjnych.

Material i metodyka

Do badan uzyto 8 prébek polietylenu o wysokiej masie
czasteczkowej UHMWPE (Ultra High Molecular Weigh Po-
lyethylene) pochodzacego z panewek endoprotez stawu
biodrowego tego samego typu endoprotezy. Jedna prab-
ka, oznaczona numerem O, pochodzita z nowej, nie uzywa-
nej panewki, natomiast pozostate 7 pochodzito z panewek
uzywanych, usunietych od chorych po réznie diugich okre-
sach implantacji, wynoszacych od 14 do 96 miesigcy. Przy-
gotowane probki miaty ksztalt ptaskich pierscieni grubosci
4 mm, o gtadkich rownolegtych powierzchniach. Pomiar
twardosci UHMWPE wykonano w oparciu o PN-93/C-89030/
01 metoda weciskania kulki przy pomocy aparatu Brinella
[2]. Twardosc - H - wg te] metody jest definiowana jako ilo-
raz obcigzenia i powierzchni odcisku spowodowanego przez
kulke po okreslonym czasie dziatania tego obcigzenia [2,6].

F

H = ——
7 Dh

gdzie:

H - twardose, [N/mm?]

D - $rednica kulki, 5 mm

h - gtebokos¢ odcisku, [mm]
F - obcigzenie, [N].

TABELA 1. Twardos¢ panewek polietylenowych
wyznaczona metoda wciskania kulki przy pomocy
aparatu Brinella.

Wyniki

Uzyskane wyniki dla prébek pochodzacych z endopro-
tez nie uzywanych i uzywanych zestawiono w TABELI 1
oraz na RYSUNKU 1.

Omoéwienie

Liczne publikowane dotad dane wykazaly, ze implanto-
wany do organizmu ludzkiego polietylen zmienia z czasem
swoje wiasciwosci fizykochemiczne. Wykazano, ze zmia-

order to answer thls questian we have conducted hax‘d-

ness tests on polyethylene samp}es taken from used
‘acetabular cups of hip joint prosthesis removed from pa-

tients durmg rewsmn operations.

-_Materlal and methodology

8 high molecular weight polysthylene samples (UHMW-
PE - Ultra H;gh Molecular Weigh Polyethyiene} taken from

- the same tape of hip Jomt prosthesis were used for the te-

sts. One sample, marked by 0, came from a new, not used
polyethylene cup, while the remaining 7 came from used
cups, removed from patients after different periods of im-
plantation, ranging from 14 to 96 months. The prepared
samples had a shape of 4 mm thick flat rings, with smooth
parallel surfaces. UHMWPE hardness test was made on
the basis of PN-93/C-890380/01 using the method of ball
impressing with a Brinell apparatus (2). According to this
method, hardness -H- is defined as a quotient of load and
surface of the ball impression aﬂer a specmc time of im-
pressing [2,6].

F
7 Dh

where: ; :

H - hardness, [N/mm?]

D - diameter of the ball, 5 mm
h -depth of impression, [mm]
F - load, [N].

TWARDOEE (MPa]

Q 14 24 24 36 11} Fiel i}

CZAZ EKSPLOATACI [miesiace]

RYS. 1. Zateznosc twardoéc: pohetylenu od czasu
eksploatac;t endoprotez

Results

The results of hardness tests on polyethylene taken from
new and used cups are presented on TABLE 1 and FIG-
URE 1.

~ Discussion

Many past publications have proved that polyethylene
implanted in the human organism changes its physical and
chemical properties with time. It has been proved that its




mic ulegajego struktura krystaliczna, a takze sklad chemicz-

[4.5] . Przedstawione powyzej wyniki przeprowadzonych
~7Z=z nas pomiarow wykazujg, ze zmianie ulega rowniez
“wardosc implantowanego materialu. Z zestawienia w TA-
==Ll 1 wyraZnie widac, ze w trakcie eksploatacji endopro-

z stawu biodrowego twardos¢ polietylenu tworzgcego
~=newki ulega wyraznemu obnizeniu. Stwierdzenie tego
=«<iu ma istotne znaczenie, gdyz twardos¢ materiatu,
Zwiaszeza w przypadku endoprotezy stawu biodrowego, ma
“=cvdujgey wptyw na jego wiasciwosci eksploatacyjne i trwa-
2sc wyniku przeprowadzone] operacji. Nieuniknionym na-
=.zostwem obnizenia twardosci polietylenu bedzie bowiem

£ksza podatnos¢ panewki na odksztalcanie. W tej sytu-
== ucisk metalowej glowki protezy moze spowodowad trwa-
= ceformacje polietylenowej panewki powodujac inkongru-
=ncje implantowanego stawu. MozZe to spowodowac nie-
“—wnomierny rozkiad obcigzen prowadzacy do szybszego
Zycia polietylenu w miejscach nadmiernie obcigzanych.
xtem tego bedzie nadmierne szybkie zuzycie materiatu
/odujace uwalnianie duzej ilosci $cieranego materiatu
otaczajgcych tkanek. Wyzwalaé to moze miejscowe re-
<cje zapalne prowadzace do szybszego obluzowania wsz-
~zzpionej endoprotezy stawu biodrowego [7].

Analiza przedstawionych wynikéw wykazuje wyrazny
-7z« korelacji pomiedzy stopniem utraty twardosci a cza-
==m eksploatacji polietylenu w organizmie - RYS.1. Wyni-
«= z tego, ze, podobnie jak zmiany chemiczne , tak i zmia-

y wiasciwosci mechanicznych polietylenu przebiegaja w
=20s0b przypadkowy i nieuporzadkowany. Swiadczy to o
- =doskonatosci polietylenu jako materiatu implantacyjne-
=0, zwlaszeza w przypadkach, gdy ma by¢ poddawany
Zuzym ohcigzeniom mechanicznym, jak to ma migejsce en-
-oorotezach stawu biodrowego.

Whnioski

-

Twardos¢ polietylenu ulega wyraznemu zmnigjszeniu po
=30 implantacji do organizmu ludzkiego.
‘\he stwierdzono proste| korelacji pomiedzy twardoscig
iatu a czasem implantacji.
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crystalline structure and chemical composition change 4, 5}
The aforementioned results of our tests prove that the im-
planted material hardness is also subject to change. Data

in TABLE 1 and FIGURE 1 clearly show that during the

period of use of hip joint endoprosthesis, the hardness of
polyethylene gets significantly reduced. This fact is of great
importance, as material hardness, especially in the case of
hip joint endoprosthesis, has a principal effect on its oper-
ating properties and durability of the operation. An inevita-
ble effect of reduced polyethylene hardness will be greater
acetabular cup susceptibility to deformation. In this situa-

tion, the pressure of metal prosthesis head may lead to

permanent polyethylene cup deformation, resulting in im-
planted joint incongruence. This may cause unequal load
balance, leading to faster polyethylene wear in places of
excessive load. An effect will be too fast material wear,
making great quantities of abraded material be released to
the neighbouring tissues. This may cause local inflamma-
tory reactions leading fo faster loosening of the implanted
hip joint prosthesis [7].

The analysis of the results presented above shows a sig-
nificant lack of correlation between the degree of hardness
loss and the time of polyethylene implantation in the organ-
ism, This prompts a conclusion that changes in polyethylene
mechanical properties, like the chemical I changes, have an
accidental and unordered character. This proves imperfec-
tion of polyethylene as an implantation material, especially
in situations when it is exposed to high mechanical load, as
in the case of hip joint prosthesis.

Conclusions

1. There is significant reduction in hardness of polyethyle-
ne in implanted hip prosthesis.

2. There is significant lack of correlation between the de-
gree of hardness decrease and duration of prosthesss im-

plantation.
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Wstep

W grupie metod leczenia ztaman i zaburzen zrostu kosci
dtugich obok zespolen ptytkowych najczesciej stosowana
jest osteosynteza srodszpikowa. Z biomechanicznego punk-
tu widzenia [1] gwozdziowanie srodszpikowe wykazuje wiele
zalet [2]. Popularnose gwozdziowania srodszpikowego ry-
glowanego wynika z fakiu duzego obszaru jego stosowa-
nia oraz pozytywnych wynikow leczenia [2].

Dominujaca role w procesach naprawczych tkanki kost-
nej spetniajg mikroruchy w szczelinie ztamania. Odpowied-
nio dobrana podatnos¢ zespolenia zapewnia wystepowa-
nie wzglednych, niewielkich ruchéw odtamow. Przemiesz-
czenia w kierunku poosiowym nie powinny przekroczyd
wartosci 0,8 mm [3], natomiast w kierunku poprzecznym
powinny by¢ bliskie zera, aby nie doprowadzi¢ do scinania
tworzgcego sie regeneratu kostnego. Gwozdzie srodszpi-
kowe, ze wzgledu na umiejscowienie doktadnie w anato-
micznej osi kosci oraz dobre osadzenie w jamie szpikowej,
zapewniaja wystepowanie mikroruchow w szczelinie zta-
mania, sprzyjajac tym samym procesom naprawczym.

W pracy przedstawiono analize wplywu sposobu ryglo-
wania na wartos¢ przemieszczen odiamow kostnych oraz
elementow systemu gwozdziowania.

Metodyka badan

Badania prowadzono na modelach kosci udowej firmy
Sawbone o wiasnosciach mechanicznych: E=18600 MPa,
v=0.3 [4]. W pierwszym etapie analizie poddano sam mo-
del kosci. Nastepnie model zostat przeciety, co symulowa-
to ztamanie, a do kanatu szpikowego wprowadzono gwozdz
$rodszpikowy produkcji B.H.H. Mikromed o wymiarach
360x11. Badaniom poddano modele o zréznicowanym spo-
sobie ryglowania - RYS. 1. Dodatkowo, na koncach srub
ryglujacych umieszczono znaczniki w postaci tarcz, w celu
wyznaczenia przemieszczen srub ryglujacych w uktadzie
kosc- gwozdz,

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych na
fizycznym modelu koséci zbudowano stanowisko badawcze,
ktére umozliwito realizacje obcigzenia modelu trzema gru-
pami sit (wypadkowa na gtdwce R, reakcja sit miedniowych
gluteusow M, pasmo biodrowo piszczelowe T) - RYS. 2, 3.
Wartosci przemieszczen ukladu kos¢ udowa-gwdzdz srod-
szpikowy mierzono metoda fotografii plamkowej. Stosujac
technike dwuekspozycyjna, rejestrowano obrazy plamko-
we, powstate w wyniku oswietlania dyfuzyjnej powierzchni
badanego obiekiu, przed i po jej przemieszczeniu (wywota-
nym obcigzeniem). Uzyskane w ten sposéb plamkogramy
poddano analizie punktowe] oraz polowej. Pomiary prze

EKSPERIMANTAL
INVESTIGATION

ON INTRAMEDULLARY
NAIL

J. MaRCINIAK®, R. BEDZINSKI™, :
B JANKOWSKI**,' W. CHrzaNOWSKI®

*SILESIAN UNNERS!TY oF TECHNOLOGY, BloMEDICAL ENGINEERiNG
CENTRE, UL. AKADEMICKA 25 44-100 Gliwice

*WrocLaw UniversiTy oF TECHNOLOGY, uL. LUKASEEWJCZA 7!9
50-371 Wroctaw e :

Introduction

in the treatment methods of a bone fracture and trouble
in union of fractured bone bes:des of a plate fixation, an
intramedullary nailing is the most often used. From the
biomechanical point of view intramedullary locked __nallir__tg

has a lot of advantages [1,2]. The popularity of the nailing

comes from the wide range of usmg it and positive results
of the treatment [2].

' A dominant role in the healing process of fractured bone
has micromovements in the fracture ~gap. Adequately
matched elasticity of the implant ensures relative, small
movements of the bone fragments. The displacement in the
axial direction should not be higher then 0,8 mm [3]. whereas
in the transverse direction should be close to zero, not to
cut down forming new osseous tissue. Placing intramedul-
lary nail exactly in the anatomical axis of the bone ensures
micromovements' occurrence that favors repair processes
in the fractured bone.

The paper presents the analysis of the influence of the
locking way on the displacement value of the bone frag-
ments and the nail system.

b Mok 1 25

RYS. 1. Schematy ryg!owanla badane doswtad-
czalnie.
FIG. 1. Analysed locking version.

Methods

The investigations were carried out on the Sawbone's
femoral bone that has following properties: E=18600 MPa,
v=0,3 [4]. In the first stage the bone model was analyzed.
Then the bone was cut that simulated the fracture. The nail
360x11produced by B.H.H. Mikromed was put inio the
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RYS. 2.
Schemat
obcigzenia
stosowany .
FIG. 2.

- Scheme of
the loading.

“rowadzono przy obcigzeniu wstepnym G=200 N), stosu-
== przyrost obcigzenia miedzy ekspozycjami wynoszacy
20 N.

Wyniki badan

N wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono wiel-
“scl przemieszezen uktadu ko$é udowa- gwézdz srodsz-
~<owy w kierunkach osiowym (Z) oraz poprzecznym do
easci (X).
yniki pomiarow przemieszczen dla réznych sposobéw
; owania zestawiono w TABELI 1.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla poszczegol-
“.ch par uktadéw ryglowania 23-123, 234-1234, 26-256
zemieszczenia sg zblizone co wskazuje, iz wprowadze-
- = dodatkowego rygla do odfamu dalszego lub blizszego
" = wplywa znaczaco na wielkosci przemieszezen.
Jodatkowo stwierdzono, ze zwiekszenie odleglosci wpro-
=dzenia rygla od szczeliny zlamania wphywa na zmniej-
:Z=nie przemieszczen w kierunku poprzecznym. Pomiar
“~zemieszczen $rub ryglujacych wskazuje na ich uginanie
== podczas przenoszenia obcigzen, dotyczy to w szcze-
22'nosci srub znajdujacych sie w pierwszych zaryglowa-
“vch otworach w odtamie blizszym i dalszym.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformu-
-wat nastepujace uogoinienia: sposob ryglowania wplywa
“= wielkosci przemieszczen odtaméw kostnych w uktadzie
“os¢ udowa-gwozdz Srodszpikowy, zwigkszenie liczby srub
“glujacych w jednym z odiamow nie wplywa w znaczacy
=00s0b na zmniejszenie przemieszczer w szczelinie zla-

“znia, zwiekszenie odlegtosci srub ryglujgcych od szczeli-
"y zlamania zmniejsza przemieszczenia poprzeczne w
=zczelinie ztamania.

Ponadto stwierdzono, ze $ruby ryglujace znajduja sie w
~ozonym stanie obciazenia wywotanym wspélpraca z gwoz-

0I.Ol'oﬂt......lblﬁ._..tl..Q.....'.l...;_l'l.ﬂ.

RYS 3. Schemat stanowiska do badan podczas
badan eksperymentalnych.
FIG. 3. Scheme of test stand .

medullarly canal. The modets with the d|ﬁ‘erent Iookmg way

were examined - FIG. 1. Additionally, at ends of the locks,

markers were placed io adentrfy displacement of the locks.

The experimental test on physical model were carried out
on the specially constructed test stand. The stand enable-

to load the model by the three group of force: resultant force
on femoral head R, force reaction of gluteus muscle M and
tractusiliotibialis reaction T - FIG. 2, 3.

Displacements of the femoral bone»mtameduliary nail sys~ 2
tem were measured with the use of speckle photography :

The dual exposure technique was used. The speckle pho-
tographs were recorded as a result of illumination of the
area before and after d:spiacement generated after ioad-
ing. Obtained speckegrams were local and polar analyzed.
The measurement were initially lead of 200 N and the in-
crement of 20 N was used between the exposures

Results

Displaoements in axial (Z) and transverse (X) dfreohon

were measured. Results of the exammatzon were put to-

gether in TABLE 1.

The analyses have shown that for particular pair of mod-

els: 23-123, 234-1234, 26-256 the displacement of the bone

fragments are close in each pair. It can be assumed that

the additional lock on the distal or proximal nail's end of the
nail has no significant influence strongly on fransverse
displacements reduction. The measurements of the locks!
movements pointed that the locks are bent during the load-
ing. Itis referred especially to the locks placed in first Iockecl
holes in both ends of the nail. .

Summary

On the bases of the analysis the following generalization
‘can be formulate: the locking way influents on displace-

ment value of the bone fragments in the femoral bone-in-
tramedullary nail system, the increase of locks number in
one of the bone fragments does not impact on the displace-

ment decrease in the fracture gap, the distance extension
of the locks from the fracture reduces the transverse dis-
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Model
1234
Model 234
Model 23
Model 123
Madel
1236
Model 236
Model 26
Model 256
Model 125
Model 15

0.000367

0,0496

0,048
0.0096
0,038

0,0058

0,0063
0,012
0,056
0,057
0,0519

0,0044
0,0089
0,005

0,002

0,0059
0,0104
0,0082
0,0044
0,0053

TABELA 1. Wyniki analizy eksperymentalnej.
TABLE 1. Results of experimental analysis.

dziem oraz koscig korowa. Oddziatywania te wywotujg lo-
kalne deformacje wokdt rygli (w skali mikro) oraz przemiesz-
czajg sie wraz z gwozdziem (skala makro). Przeprowadzo-
ne badania stanowig wstepng analize wykonana na jed-
nym modelu kosci. Wyniki badan, ze wzgledu na ztozonosé
obiektu pomiarowego oraz systemu obcigzajgcego, wyma-
gajq dalszej weryfikacji i przeprowadzenia analiz na kolej-
nych modelach. Przeprowadzone badania pozwalajg stwier-
dzié, ze zastosowana metodyka pomiaru (z wykorzystaniem
metody fotografii plamkowej) jest przydatna w badaniach
stuzgcych optymalizawaniu sposobu ryglowania gwozdzia
srodszpikowego, umozliwiajge analize wartogci przemiesz-
czen w Ukladzie kos¢ udowa-gwozdz srodszpikowy ryglo-
wany.

==

wx prowima bane's fragment

a5
L] 4, N o
.. — —— - ux dista bong's fragment

uz proximal hane's fragment

uz distal bore's fragman!

o \‘\‘-.
e S
i Pt

: 8 10 200 200 0

= Syl

Lromnponen | valic Lx, e mm

Goardinafe of measuring point fonbone axis), mm

RYS. 4. Przemieszczenia koci udowej ze
ztamaniem - wersja ryglowania 12-34.

FIG. 4. The displacement of the fractured femoral
bone - locking ver’sio_r’n 1234.

placement in the gap. _
~ Additionally it was stated that the locks are in complex
loading state caused by the lock collaborating with the nail
and a cortical bone. This interactions caused local defor-
mations around the locks (micro scale) and locks' move-
ments with the nail (macro scale).

The investigations are a preliminary analysis made on
one bone model. Duo to the complexity of the measurment

_ object and Ioadlng system a further Venf catlon and anaty—

sis on new models is needed.

The study allows to stated that the measurement method
(with the use of spackle photagraphy) is useful and suitable
for optimization investigations of the locking way. It enables
to analyze the displacement in the femoral bone-
itarameduilary na:! system
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BIOMECHANICZNA
ANALIZA UKLADU KOSC
UDOWA-GWOZDZ
SRODSZPIKOWY Z
WYKORZYSTANIEM
METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

J. Marciniak, W, Curzanowsk), M. KaczmarREK

SomEcHNIKA Staska, CENTRUM INZYNIERI BiomeDnyczned,
_ AxaDeEmicka 2a, 44-100 GLiwice

Wstep

Z uzyciem gwozdzi srédszpikowych do zespalania kosci
~ugich zwigzanych jest wiele zalet. Umiejscowienie gwoz-
“Ziz w kanale szpikowym (w osi anatomicznej kosci) daje
36 'a fiksacjg oraz nie generuje powstania naprezeniowej
srefy ochronnej (stress-shilding) [1]. Podstawowym zada-

£ gwozdzia éradszpikowego jest przenoszenie obcig-
Z=n sciskajgcych i skretnych podczas gdy naprezenia zgi-

~=iace, proporcjonalne do odleglosci pomiedzy implantem
= osig koscl, sa minimalne. Celem pracy byto okreslenie

v =lkosci przemieszezen i naprezen w uktadzie kosé udo-
‘2-gwozdz érddszpikowy ryglowany.

Metodyka badan

Eiomechaniczng analize uktadu ko$é udowa-gwozdz
socszpikowy ryglowany przeprowadzono metoda elemen-
¥ ~konczor|ych przy uzyciu programu Ansys 5 7. Na pod-

nego w Instituto of Rizzoli
[2] wykonano model nume-
ryczny kosci z zaimplanto-
wanym gwozdziem srodsz-
pikowym ryglowanym. Im-
plantom przypisano wtasno-
sci  stopu TiBAI4VELI
(E=10e*MPa, »=0.33) oraz
. stali 316 L (E=20e'MPa,
. ." »=0.33), kosci natomiast E=
L1 18600 Pa i ¥=0.3. Do anali-
it ‘ zy przyjeto schemat odpo-
wiadajgcy obcigZzaniu jednej
L T nogi z uwzglednieniem: sity
Bl Al dziatajacej na gtowe kosci

:1 | "\‘ udowej R, oddziatywania
VRN pasma gluteusow M oraz
‘\_,.f‘ \) pasma biodrowo-piszczelo-
(o

Gl wego - RYS.1. Wartosci sit
przyjete w obliczeniach ze-
stawiono w TABELI 1. W
modelu zasymulowano zta-

RYS.1.8chemat

ukiadu obcigzajacego. : : : )
FIG. 1. Scheme of lman;etkrotkosklgoéscriliduzﬁkg
loading. icy 1 trzonu gj.

W badaniach przeanali-
zowano cztery warianty ry-
glowania: jeden rygiel dystal-
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BIOMECHANICAL
ANALYSIS OF FEMORAL
BONE- INTRAMEDULLARY
NAIL SYSTEM WITH THE
USE OF FINITE
ELEMENTS METHOD

J. Marcinak, W. CHrzanowski, M. Kaczmarex

SiLesian UNiversiTY oF TecHnoLOGY, Biomenical ENGINEERING
CEeNTRE, UL, AKaDEMICKA 24, 44-100 GLiwice i

Introduction

There are many advantages in usmg an intramedullary
nails. Placing the nail in the medullary canal { in anatomical
axis of the bone) provides good fixation and protection from
the stress-shielding effect [1]. Principal task of the inframed-
ullary nail is the transferring of compressive and torsion
forces while bending stresses propomonal to the d:stance
between implant and bone axis, are minimal.

The aim of the work was to determine a displacement
value and stress state in the femoral bone- locked intramed-
ullary nail system.

Methods

Biomechanical analysis of the femoral bone-the nail sys-
tem was realized with the model use of FEM method. The
ANSYS 5.7 program was applied. On the basis of the geo-
metrical of a femur model worked out in Istituti Ortopedici
Rizzoli [2] a numerical model of the bone with the nail was
prepared. The implants' properties were as follows: E=10e*

MPa, v=0,33 (TiBAI4VELI) and E=20e*MPa, v=0,3 (steel 316

Variant 1 Variant 2 k Variant 1 Variant 1
o i
®
& Lock 3
& . ® . .
F L-:fc.'( = ¢ Lack = %
7 1 ?
- @ L ook
@ ik ol Lock ®
= LJ?C.. Y ' i 5 5
L L
i Lock ™
\ A

RYS. 2. Analizowane sposoby ryglowania.
FIG. 2. Analysed locking version.
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TABELA 1. Wartosci sktadowych sit przyjetych w
obliczeniach. '

TABLE 1. The Force value used durmg the
analysis.

L), and the bone E=18600 MPa, +=0,3 [3,4,5]. In the analy-
sis a scheme representing standing on one leg was used.
The scheme comprised: a force on the femoral head (R),
muscle reaction (M) and tractus iliotibialis (T)-FIG.1. A short
slanting fracture in the half length on the bone was simu-
lated. In the work four interlocking variants were analysed :
- Variant 1- one proximal and one distal lock,
: Variant 2- two proximal and one distal lock,
- Variant 3-two proximal and two distal locks,
- Variant 4-one proximal and two distal locks.
Stresses in the nail and relative displacement of the bone

‘Wariant | TIBAAVELL

L

Wariant | TIBAVELI

3 316 L

Wariant TIBAI4VELI

4 316 L

TABELA 2. Wyniki analizy numerycznej.
TABLE 2. Results of the numerical analysis.

ny i jeden proksymalny- wariant 1,dwa rygle proksymailne i
jeden dystalny - wariant 2, dwa rygle dystalne i dwa proksy-
malne - wariant 3, jeden rygiel proksymalny i dwa rygle dy-
stalne - wariant 4 - RYS.2. Dla wyznaczenia charakterystyk
biomechanicznych analizowanych modeli okreslono wiel-
kosci naprezen wystepujacych w gwozdziu oraz wzgledne
przemieszczenia odtamow kostnych w szczelinie ztamania.

Wyniki badan

Wyniki biomechanicznej analizy numerycznej zestawio-
no w TABELI 2. Dla analizowanych modeli naprezenia nie
przekraczaty wartosci 560 MPa. Jedynie lokalnie w okoli-
cach rygla 1 oraz 2 (RYS.1), w zaleznosci od sposobu ry-
glowania i materiatu gwozdzia, obserwowano wzrost na-
prezen do wartosci z zakresu 927+1788 MPa - TABELA 2
. Naprezenia generowane w Kosci z zasymulowanym zta-
maniem stabilizowanym gwozdziem zblizone sg do napre-
zen w kosci nieztamanej. Lokalnie w miejscu styku odta-
mow, w przysrodkowe] czesci kosci naprezenia przekra-
czajg wartos¢ 200 MPa, przyjmowana jako granice wytrzy-
mafosci kosci na sciskanie - RYS. 4.

Z danych literaturowych wynika, iz przemieszczenia odta-
moéw w szczelinie ztamania nie powinny przekraczac 0.8
mm w kierunku osiowym natomiast w kierunku poprzecz-
nym powinny byc bliskie zero [7]. Z przeprowadzonych analiz
wynika, ze przemieszczenia odtamow w srodkowej czesci
szczeliny ztamania w kierunku osiowym speiniajg to kryte-
rium i wynosza maksymalnie 0,2 mm natomiast w kierunku
poprzecznym maksymalnie 0,05 mm. Wartosci takie sprzy-
jaja powstawaniu tkanki kostne]. Jednakze, w zewnetrznej
czesci szczeliny gdzie dochodzi do jej rozwierania prze-
mieszczenia przekraczaja kryterialna wartosé 0,8 mm
(sprzyjajaca tworzeniu sie kostniny) - TABELA 2.
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fragme_n_ts- in the fracture gap were es{imé_ted,' .
Results

Results of the numerical analysis are compiled in TA-
BLE 2. Stresses for the analyzed models did not
exceed560MPa. Only locally in the area surrounded a whole
of the first, second and third lock, stresses increased to the
value of 927 +1788 MPa - TABLE 2, FIG.3. The increase
was contingent upon locking way and nail's material prop-
erties. Siresses generated in the fractured bone stabilized
by the interlocking nail were similar to the stress in the health

bone. Nevertheless, locally in the contact area of the bone

fragments (in the fracture) stress exceeded 200 MPa, that
is the ultimate compressive strength of a bone. Displace-
ment of the bone fragments in the fracture gap should not

- exceed 0,8 mm in the axial direction and should be close to

zero in the transverse direction. The analysis has shown
that displacements of the fragments in the mid-part of the
fracture are below 0,2 mm in axial direction and 0,05 in trans-
verse direction. However, in the external part of the gap
where the gap is opened out (pull apart) displacements ex-
ceeded the critical value 0,8 mm in the axial direction and
were far from zero in the transverse direction - TABLE 2.

Summary

Biomechanical analysis has shown that dunng the load-
ing (weight bearing) (standing on a one leg) generated
stresses are not higher then vield point for both proposed
materials. However, locally in the area surrounded the holes
of the first, second and the third lock siresses exceeded
tensile strength of the materials - TABLE 2. It can lead to
cracking of the nails in that area. Additzonaiiy stresses in
the contact place of the bone's fragments exceeded
compresswe strength of the bone. Analysis of the
displacements in the mid-part of the fracture showed that
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Z przeprowadzone] analizy biomechanicznej wynika, ze
~occzas obcigzania (stanie na jednej nodze) generowane
~zorezenia dla obu proponowanych materiatdw nie prze-
«rzczajg granicy plastycznosci. Lokalnie jednakze w okoli-
~=ch otworow wokoét rygli nr 1, 2 oraz 3 obserwuje sie na-
~~=zenie przekraczajace wytrzyma#osc narozcigganie ana-
—owanych tworzyw metalicznych - TABELA 2. Efektem tego
—oze by pekanie materialu w tych obszarach. Dodatkowo

~=zorezenia w okolicy styku odlaméw kostnych przekracza-
wytrzymatosc tkanki kostnej na sciskanie.

Naprazania, MFa 2 5 :'j J
Stress, MFPa :

Naprezenia, MPa

Stres, MPa
iy RYS. 3. Naprezenia generowanych w gwozdzru
= %'-};" e ze stopu TiBAI4VEL.
= FIG. 3. Stress generated in the nail made of
E= 20 TiGAI4VELL
B @
== 00
B 00

the displacements are in the range that is required to cor-
rect adhesion process. But the anaiysrs of the axial and
transverse disp!acements in the external parﬁ of the frac-
ture showed that the critical value was exceeded. Oon that
basis of that it is purposeful to make further investigationto
opt:m;ze geometry, material propert:es of the nail and the__:'

locking way
: PiémiennictWo = Referen.c'gS' :
RYS. 4. Naprezenia generowane w e
kosci a) niezlamanej, b) zlamane} Fa [1] Kempf} Leung K. S.: Practice of Intramedullary. Locked Nails. :
gwozdziem. Scientific Basis and Standard Techniques. Sprmger‘-\!er{ag Bedm- =

Hadelberg 2002,

[2] The ISB Finite Element Repository, Istituti Rlzzoh 199?’
www.cineca.itthosted/L TM/back2net/ISB_mesh/

[3] Bedzmskl R.: Biomechanika inzynierska. Oficyna Wydawnlcza

Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw 1997

[4] Mariniak J.: Biomateriaty. Wydawnictwo Poiitechnik} Slasktej‘

FIG. 4. Stress generated in the bone
a) non-fractured,
b) fractured with the nail.

“rzeprowadzona analiza przemieszczen w czesci srod- Gliwice 2002.
«owe| szezeliny ztamania wykazata, iz mieszczg sie one w [5] Brunette D. M., Tengvall P., Textor M., Thomsen P.: Txtannum in
zzkresie przemieszczen wymaganych do prawidiowego Medicine. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2001
~~zebiequ zrostu kostnego. Jednakze, analiza przemiesz- [6] Goodship A. E., Kenwright J.: Controlled mechanical stimula-
~==r osiowych | poprzecznych w zewnetrznej czesci szcze- t204n1|np‘;)h83t6ria_;ment of tibial fractures. Clinical Biomecanics 1989,

"y zlamania, gdzie dochodzito do jej rozwierania, wykaza- [7] Wolf S., Janousek A, Veith W., Haas F.. Duda D., Cleas L : The
= ze wartosci te przekraczajg wartosc kryterialng -TABE- effects of external mechanical stimulation on the healing of dia-

-~ 2. Dlatego tez wydaje sie by¢ celowym przeprowadze- physeal fixed by flexible external fixation. Clinical Bfamechamcs.
- 2 dalszych badan nad optymalizacjg cech geometrycz- 1988, 13, ss. 359-364.

~vch i materialowych gwozdzi srodszpikowych jak rowniez

=oosobu ich ryglowania w celu wyeliminowania nigkorzyst-

~=g0 z punktu widzenia zrostu kostnego zbyt duzego prze-

~eszczania sie odtamow oraz generowania zbyt duzych

~zprezen w gwozdziach i ryglach.
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STRUKTURY WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ
STOPU Ti6Al4V ELI

J. Marciniak, W. CHrzanowskl, J. Zak

PoLiTecHNIKa SLaska, CENTRUM INZYNIERI BiomeDyczney,
UL, AkaDEMICKA 24, 44-100 Guwice

Wstep

Materiatami o perspektywicznym znaczeniu w implanto-

logii sg stopy na osnowie tytanu. Obecnie stosowane sg
juz stopy cechujace sie bardzo dobrg biotoleracja | matym
modutem Young'a, ktory zgodnie z lansowanymi poglada-
mi powinien by¢ dla materiatow impalntacyjnych zblizony
do modutu kosci. Pomimo bardzo dobrych wiasnosci stopy
nowej generacji nie sa stosowane na szeroka skale ze
wzgledu na bardzo wysoki ich koszt.
Tytan i jego stopy sa biomateriatami o bardzo dobrej od-
pornosci korozyjnej | charakteryzuja sie szerckim zakresem
pasywnym [1]. Wartosci potencjatéw przebicia tych stopéw
sg wigksze, aniZzeli wartosci potencjatow membranowych
tkanek w organizmach zywych (0,2+0,45 V)[2]. Nalezy wiec
Zatozy¢, ze utrata pasywnosci w ukiadach elekirochemicz-
nych plynéw i tkanek jest raczej niemozliwa. Jednakze,
warstwa pasywna moze ulec mechanicznemu lub chemicz-
nemu uszkodzeniu. Dochodzi wéwczas do odstoniecia po-
wierzchni metalowej i inicjowania proceséw korozyjnych.
Na tym tle celowym wydaje sie by¢ wytwarzanie warstw
zabezpieczajacych biomateriat o dobrej i trwatej odporno-
sci korozyjnej w okresie uzytkowania. Osiggniecie tych ce-
low wymaga zmiany sktadu chemicznego i fazowego bio-
materiatu oraz jakosci warstwy powierzchniowej. Aktualnie
prowadzone badania koncentrujg sie na modyfikacji warstw
powierzchniowych w celu zwigkszenia odpornosci korozyj-
nej implantéw z tych stopow. Nalezy podkreslic, iz implanty
poddawane sg trwatym odksztatceniom plastycznym. Z tego
powodu wytworzona warstwa powinna charakteryzowac sie
rowniez podatnoscia do odksztatcen. Celem pracy byto
opracowanie warunkéw wytwarzania warstw pasywnych na
powierzchni stopu TiBAI4V ELI i ocena ich odpornosci ko-
rozyjnej oraz podatnosci do odksztatcen plastycznych.

Materiat i metody

Materiat do badan stanowity prébki wykonane ze stopu
Ti6Al4YV ELI. Prébki poddano nastepujgcym obrdbkom
powierzchniowym: szlifowaniu, polerowaniu elekirochemicz-
nemu, utlenianiu anodowemu (pasywacji elektorchemicz-
nej).

Odpornos¢ korozyjng wytworzonych warstw oceniono
metoda potencjodynamiczna w roztworze fizjologicznym Ty-
rode'a o temperaturze 36,6+1°C i pH z przedziatu 6,9,7,5.
Podatnos¢ do odksztalcen plastycznych wytworzonych
warstw pasywnych oceniono na podstawie badan poten-
cjodnamicznych probek zginanych o katy przegiecia: 10°,
45" oraz 90°.

SURFACE
STRUCTURE
MODIFICATION
OF Ti6AI4V ELI ALLOY

J. Marciniak, W. CHrzanowskl, J. Zak

SiLesian University oF TECHNOLOGY, BIOMEDICAL ENGINEERING
CENTRE, UL. AKADEMICKA 24, 44-100 GLiwice

Introduction

Titanium alloys are perspective materials in the
implantology. Nowadays alloys characterized by good
biotolerancy and low Young's module are used. The mod-
ule according to promote theory should be close to a bone's
module. In spite of the good properties a new generation
alloys are not used in the wide range due to their costs.
Atitanium and its alloys are corrosion resistive biomaterials
which are characterized by a wide passive range [1,2,3].
The breakdown potentials are higher then membrane
potentials of tissue in a living body (0,2-0.45V)[4]. It should
be assumed that the loss of passivity in the electrochemical
fluids and tissue system is rather impossible. However, a
passive layer can be mechanically or chemically damaged.
Metallic surface is then uncovered and corrosion processes
are initiated. A fabrication of coating that protects the bio-
material from the corrosion in the working life seems to be
purposeful. To achieve that aim changes of the chemical

and phase composition of biomaterials and surface layer

are necessary. Currently the scientific research is focused
on surface layer modification techniques in order to increase
the corrosion resistance of implants. It should be said that
implants undergo a plastic deformatlon For th|s reason pre-
pared layers should be characterized by the plastic defor-
mation ability. The aim of the work was to work out creation
conditions of producing passive layers on TiBAI4V ELI alloy
surface and the evaluation on of the corrosron resistance
and ﬁex;bllaty properiies.

Methods

TiBAI4V ELl was used in the research. Chemical com-
position and mechanical properties met the ASTM stand-
ard [5]. Surface preparation mvolved grinding,
eiectrochem:cal pohshmg, anodic oxidation. The corrosion
resistance of the passive layers was evaluated by
potentiodynamic method in the Tyrode's solution (36, 6+1°C
and pH=6,9.7.5). Non-deformed and deformed in trans-
verse bend test ( 10° 45° and 90°) passwe layers were evaiu-
ated.

Topography of the non-deformed spec;men s surface was
evaluated with the use of an AFM method.

Results

Resuilts of the pitting corrosion tests are 'cOrﬁpiEed ih the
TABLE 1. TiBAI4V ELI alloy with grinded surface had the

corrosion potential in the range of E..=+50:+59 mV, the
breakdown potential was in the range of EB =+1540++1980
mV. Electrochemical polishing caused the increase of the
corrosion potential to E_,.= +112++125 mV and breakdown
poteritial to EB=+2240=+2410 mV. For the polished and
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Topografie powierzchni probek w stanie nieodksztatco-
nym oceniono w mikroskopie sit atomowych (AFM).
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Po[erowane P
Polished 0
slectrochemically S
Polerowanie
elektrolityczne
| pasywowane
Palished
slectrochemically
and passivated
Polerowanie 10°
zlektrolityczne 45°
i pasywacja
Polished
=lactrochemically
and passivated

112:125 | 2240+2410

0 342+:402 -

2912273
7078

47104920
4300+4910

90° 25435 37504280

TABELA 1. Wyniki badan potencjodynamicznych.
TABLE 1. Results of potentiodynamic
investigation. :

Wyniki

Wyniki badan odpornosci na korozje wzerowa zestawio-
“o w TABELI 1. Wartoscl potencjatu korozyjnego stopu
T 3AIV ELI o powierzehni szlifowane] miescity sie w prze-
2ziale Ekor=+50++53 mV, natomiast potencjaly przebicia
. przedziale E =+1540++1980 mV. Zastosowanie polero-
wania Spowodowam wzrost potencjatu korozyjnego do war-
‘oscl z przedzialu E, = +112++125 mV i potencjatu przebi-

2 do E =+2240++2410 mV. Dla prébek polerowanych z
-.-_,?,*xorzonqwarshva pasywna w warunkach opracowanych
¢ pracy uzyskano potencjaty korozyjne z zakresu
= =+342 +402 mV. W calym badanym zakresie (do 5 V)
- = obserwowano wzrostu gestosci pradu anodowego, co
=wiadczy o dobrych wiasnosciach ochronnych wytworzo-
~=| warstwy.

W dalszej kolejnosci oceniano podatnosé wytworzaonej
arstwy do odksztatcen plastycznych w probie zginania w
zzkresie kata 0+90°. Dla kata 10° obserwowano zmnigj-
=zenie sie potencjatu korozyjnego w stosunku do prébek

A
f: ) R
£ 25
=
=
£
S
o
i
g
3
= 25—
b
g at odksztatcenia 907,
o hi
£ at odksztaicenia 45 A/
i f |
Q' 0025~ . pill

0 880

1760 2640
Patencjal, mV

3520 4400

RYS. 1. Krzywe polaryzacji anodowej dla prébek
ze stopu TiBAI4V: szlifowanych, polerowanych i
pasywowanych w dwéch wariantach.

FIG. 1. Potentiodyanmic curves for Ti6AI4V ELI
specimens with passive film, deformed in
different deformation angle.
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passivated electrochemically specimens the corrosion po- -

tential increased to E_ =+342++402 mV. The increase of
anodic current density in the investigation range up to +5V
‘was not observed for the passivated specimens.

Passivated samples were then deformed in transverse
bend test (0+90°). The decrease of the corrosion potential

WWE =21 1++273 mV was observed for the specimens de-
formed about 10°. The breakdown potential was in the range
of EB=+4710++4920 mV. The increase of the deformation

angle to 45° caused further decrease of the corrosion and

breakdown potentials to the value of Ecor= +70++78 mV
and EB= +4300++4918 mV. Forthe deformation angle 90°

assigned potentials were: E.=+25+35, EB +3750*+4280'

mV - TABLE 1, FIG. 1.

Investigation of topography with the use of the AFM

method did not reveal any damages of the passive layer. -

Roughness of the layer did not exceed R = el nm

MK
[}
=
=
h
(=}
-
vl
|
1.0 B
1:5 2 o
et X 0,500 pwAdiv
Ll 2 20.000 nmdi

L 1,445 pw
RHS  3.328 nw
le 8
Rallc) 2,308 nw
) Pwax 11,524 nm
o T ) R Rz 7.788
IV ol A am Rz Cnt valid

£.00 2,00 Surface distance 1,456 pn

"“ Horiz distance(L) 1,445 pu
Vert distance 17,348 nm

fingle 0,688 dey

RYS. 2. Topografia warstwy pasywnej na stopie Ti6AI4V ELL.
FIG. 2. Topography of the passive film on Ti6Al4V ELI alioy‘-’.

nao-aooootoo-o-_o_.o'ro-.o'.._-'-c'c-o_'oqoo-g'i'.o"_q’_ii-i'__-"'




58

OW

RIAE

ATE

Y

BI®M

nieodkszatconych do wartosci E, =+211++273 mV, poten-
cjat przebicia miescit sie w zakresie E =+4710++4920 mV.
Zwigkszenie kata odksztatcenia spowodowato dalszy spa-
dek potencjatu korozyjnego do wartosci Ekor= +70++78 mV
i potencjatu przebicia do wartosci E,= +4300++4918 mV.
Dla kata odksztalcenia 90° wyznaczony potencjat korozyj-
ny miescit sie w przedziale E,,,=+25,+35 natomiast poten-
cjal przebicia w zakresie E,=+3750,+4280 mV - TABELA 1,
RYS:1.

Topografie powierzchni prébek z warstwami pasywnymi
oceniono w badaniach z wykorzystaniem mikroskopu sit
atomowych (AFM). Przeprowadzone obserwacje wykazaty
ciagtos¢ warstwy wytworzonej w warunkach opracowanych
w pracy - RYS.2. Dodatkowo okreslono jej chropowatosé,
ktéra nie przekraczat R,=27 nm.

Podsumowanie

W pracy opracowano warunki elektrochemicznego po-
lerowania i pasywacji stopu TiBAI4V ELI. Przeprowadzone
badania wykazaty, iz warstwa pasywna jest ciagia | zapew-
nia dobrg odpornoscig na karozje wzerowa badanego sto-
pu. W odniesieniu do stanu szlifowanego charakteryzuja-
cego sie potencjatem korozyjnym z przedziatu £, =+50++59
mV i patencjatem potencjaty przebicia E =+1540++1980 mV
(TABELA 1) dla probek polerowanych i pasywowanych ob-
serwuje sie znaczny wzrost potencjatu kerozyjnego do war-
tosci B, =+342++402 mV natomiast w catym badanym za-
kresie do 5V nie obserwowano wzrostu gestosci pradu ano-
dowego, co swiadczy o dobrych wtasnosciach ochronnych
wytworzonych warstw - TABELA 1.

Z uwagi na zastosowanie tego stopu na implanty, ktére
poddawane sg odksztalcaniu podczas implantowania oraz
w trakcie uzytkowania istotna tez jest podatnosé do
odksztatcenn plastycznych warstw uszlachetniajacych
powierzchnie biomateriatu. Dodatkowo przeprowadzane
badania odpornosci korozyjnej prébek zgietych wykazaty
podatnos¢ do odksztatcen warstwy pasywnej. Probki
odksztatcone nawet o kat 90° charakteryzowaly sie wyzszym
potencjatem przebicia (E,=+3750++4280 mV - TABELA 1,
RYS.1) od prébek polerowanych (E,=+2240++2410 mV -
TABELA 1).

Summary

In the work eiectochemmal poilshmg and passwatlon
technology for TiBAI4V ELI alloy was elaborated. The test
revealed that the passive film is uniform (FIG. 2) and en-
sure the pitting corrosion of the analyzed alloy. In refer to
the girding surface of specimens that has corrosion poten-
tial E._=+50++59 mV and breakdown potential of
EB=+1540++1980 mV (TABLE 1), for polished of and
passwated specimens the increase of the corrosion poten-
tial up to E.,,=+342++402 mV was observed. In the meas-

- uring range to 5V the increase of anodic current density
- was not observed -

TABLE 1.

The alloy is often used as biomalenai that is deformed
dunng the |mpiantat|an and the work{ng fife so, ﬂeXiblllty of
the surface layer is essential. Additionally the corrosion re-
sistance tests curried out on deformed specimens proved
flexible properties of the layer. The specimens deformed
even up to 90° had the hlgher breakdown potential
EB=+3750++4280 m\/ - TABLE 1, FIG. 1) then pollshed ones

: (EB—+224{}~+2410 mV TABLE 1)

P:sm:ennlctwo - R‘ef"_e're.n_ces
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nical Performance of B:omaterlals Elsevier, Amsterdam 1986 p.
63-68.

2] U. Zwicker ‘Titan and Titanlegierungen. {Sprmger Berlin He-
idelberg New York 1974, ISBN 3-540-05233).
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CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI CERAMIKI
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— 20 CHIRURGH ExsPERYMENTALNES | BaDania BiomaTERIA-
~=2pEMi Meoveznel we Wrockawiu
~TUT TECHNOLOGH MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH W
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T LABORATORIUM ANALITYCZNE AKADEMICKIEGD SzRITALA
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Wstep

Pozytywne doswiadczenia z zastosowaniem wyrobow z
~=ramiki korundowej do protezowania drog zoéiciowych,
z=checajg do podjecia prob zastosowania tego materiatu

orotezowania naczyn krwionos$nych lub tworzenia urza-
.‘_'e-'i majacych bezposredni kontakt z krwig. Korzystng ce-
“~2 tego biomateriatu jest mozliwosé wykorzystania go jako
“osnika antybiotykow, o przediuzonym czasie uwalnianiu
=«u [1].Klasyczna proteza naczyn krwionognych, dziana lub
“wzna, moze ulec zakazeniu, zwlaszcza w srodowisku gor-
':e-g'\ ukrwienia tkanek i wymaga¢ wymiany, albo moze
©/C konieczne protezowanie naczyn krwionosnych w éro-
“owisku pierwotnie niejatowym [2]. W srodowisku zakazo-
~/m drobnoustrojami, protezowanie naczynia krwionosne-
22 materiatem z wiasciwosciami bakteriobdjczymi, bytoby
szczegolnie pozadane.

Dotychczasowe doswiadczenia kliniczne z zastosowa-
" =m protez naczyniowych impregnowanych antybiotyka-
— lub solami srebra, sa zachecajace [3, 4, 5, 8]. Niejedno-
<rotnie dzigki takim protezom mozliwe jest uratowanie kon-
~zyny lub zycia chorego. \Wada tego rodzaju protez jest zbyt
szybkie uwalnianie antybiotyku z protezy dakronowe] lub
~oliestrowe] i toksyczne oddziatywanie soli srebra na ele-
menty morfotyczne krwi, i na tkanki otaczajace wszczep [6,
7. Zbudowanie protezy naczyniowej z materiatu nie zabu-
Zajacego uktadu krzepniecia i nie uszkadzajgcego elemen-
1ow morfotycznych krwi, ktéra mozna by przywrécié prze-
otyw krwi, choclaz na krotki okres, i ktora jednoczesnie
moglaby byc nosnikiem substancji bakteriobojezyeh, sta-
nowitoby istotny postep w chirurgii naczyniowej [8, 9.10].
_elem pracy byta ocena wphywu ceramiki korundowej o roz-
nym stopniu chropowatosci powierzchni na hemolize, pro-
~2s krzepnigcia | elementy morfotyczne krwi w warunkach
n vitro, w uktadzie statycznym.

Materiat

W Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych w
MNarszawie wytworzono monolityczng ceramike korundo-
~a, z ktérej otrzymano probki w postaci ptytek i kostek sze-
sciennych o réznym stanie chropowatosci:
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Introduction

Positive experiences in applying products from co-
rundum ceramics encourage fo take attempis of apply-
ing this material in prosthesing blood vessels or in pro-
ducing devices having direct contact with blood. An advan-

tage of this biomaterial is the possibility of its application as

an antibiotic carrier with a prolonged time of medicament
release [1]. The classical blood vessels prosthesis - knit or
woven - can become infected, particularly in an environ-
ment of worse blood supply of tissues and it can require an
exchange or prosthesing in blood vessels in an originally
non-sterile environment can be necessary [2]. In an envi-
ronment infected with ‘microorganisms, prosthesing of a
blood vessel with material having bactenocudai propert;es
would be particularly wanted.

The clinical experiences in apphcatlon of vascuiar pros-
theses impregnated with antibiotics or silver salts we have
made hitherto are encouraging [3, 4, 5, 6]. It is possible to
save the patient s limb or life many times thanks to such
prostheses. The disadvantage of this kind of prostheses is
too quick releasing of antibiotics from a dacron or polyester
prosthesis and toxic reaction of silver salt on morphotic ele-

ments of blood and on the tissues surrounding the implant

[6, 7]. Production of a vascular prosthesis from material not

disturbing the clotting system and not damaging the mor-
photic elements of blood and which could restore the blood
flow, for at least a short period ; and which at the same time
could be a carrier of bacteriocidal substances, would con-
stitute an essential progress in vascular surgery [8, 9, 10].
The purpose of the study was the estimation of the influ-
ence of corundum ceramics with various degrees of sur-
face roughness on hemolysis, clotting process and the
morphotic elements of blood in vitro conditions in the static
system].

Material

In the Institute of Electronical Materials Technology in
Warsaw monolithic corundum ceramics was produced , from
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1. ceramike zwartg, bez porowatosci otwartej, o chropowa-
tosci powierzchni

R,=0,8-1,2pum,

2. ceramike z powierzchnig szlifowana, z chropowatoscia
powierzchni R,= 0,3 - 0,4 um,

which samples in the shape of plates and cubes with vari-

ous roughness degrees were obtained.

1. dense ceramics without open porosity with surface rough-

ness R,= 0,8-1,2 ym,

2. ceramics with ground surface , with surface roughness

3. ceramike z powierzchnia polerowana, o chropowatosci R,=0,3-0,4 um
R.=< 0,16 pm. 3. ceramics with polished surface, with roughness R_=<0,16
Stan powierzchni ceramiki przyjeto jako parametr funkcjo- pm.

nalny dla kontaktu z krwig. Wszystkie probki przeznaczone
do badan byty poddane sterylizacji radiacyjnej.

The state of the ceramics surface was accepted as a func-
tienal parameter for contact with blood. All the samples
designed for tests underwent radiation sterilization.

TABELA 1. Stezenie hemoglobiny pozakrwinkowej w
osoczu kontrolnym i po kontakcie z ceramika
korundowa.

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

32,68 £ 3,44
39,99 +5.32
33,26 + 1,41
37,99 + 2,93
27,02 £ 3,61
35,55 + 1,01

Tworzywo Korundowe szlifowane
‘Ground corundum matenal
Tworzywo korundowe polerowane
Polished corundum material
Kontrola
Control

Metody i wyniki

Methods and resulits

Badania w kontakcie z krwig wykonano w Zakiadzie Chi-
rurgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriatéw Akademii
Medycznej we Wroctawiu.

Do badan uzyto krwi O Rh+, pobranej na ptyn konser-
wujacy CPD (citrate-phosphate-dextrose). Zmiany we krwi
po inkubacji w temperaturze 37°C z probkami ceramiki ko-
rundowej oraz we krwi kontrolnej okreslano po 4 godz. i po
24 godz. [11, 12, 13, 14] Stezenie hemoglobiny pozakrwin-
kowej w osoczu oznaczono metoda cyjanomethemglobino-
wa [15,16]. Oceny morfologicznej komorek krwi dokonano
W rozmazach barwionych metodg MMG, w powigkszeniu
imersyjnym mikroskopu swietinego [15, 17].

Stezenie wolnej hemoglobiny w osoczu, otrzymanym z
krwi po 4 | 24 godzinnym kontakcie z badanymi materiata-
mi, byto w zakresie wartosci stwierdzonych dla krwi kontro-
Inej (TAB. 1). W barwionych rozmazach krwi nie stwierdzo-
no zmian morfologicznych krwinek czerwonych, biatych
(granulocyty, monocyty, limfocyty) i krwinek phytkowych.
Probki ceramiki korundowej o réznym stopniu chropowato-
$ci, po czasowym kontakcie z krwig, nie ulegly deformacji
lub innym zmianom. Krew z powierzchni probek tatwo zmy-
wata sie.

Whptyw ceramiki korundowej na krzepniecie krwi okre-
slono poprzez oznaczenie czasu rekalcynaciji [15]. Ozna-
czenie wykonano dla krwi po inkubacji z materiatem przez
214 godz. w temp 37°C. Czas krzepniecia krwi po uwap-
nieniu, stwierdzony dla ocenianych probek z ceramiki ko-
rundowej poréwnano z czasem krzepniecia w probdwkach
polistyrenowych (PS) jak i do czasu krzepniecia w szkle.

Dla ceramiki korundowe| zwartej oraz korundowej szli-
fowanej stwierdzono skrocenie czasu krzepniecia srednio
0 44% w porownaniu do czasu w kontroli PS, Wartosci cza-
su krzepniecia dla tych materiatéw byly poréwnywalne.

Czas krzepniecia stwierdzony dla tworzywa korundowe-
go polerowanego byt wydtuzony o 23% w poréwnaniu do
zwartego korundu szlifowanego, ale skrocony srednio 0 29%
w stosunku do kontroli PS (TAB. 2).

Obserwacje procesu formowania skrzepu oraz pomiar
czasu rekalcynacji wykonano na probkach w postaci phy-
tek. Na powierzchnie piytek nanoszono pelna krew cytry-
nianowg i obserwowano jej ksztatt. Nastepnie dodano row-
na objetosci chlorku wapniowego i mierzono czas krzep-
niecia. Pomiar zakonczono w momencie pojawienia sie

The tests were made in contact with blood in Depart-
ment of Experimental Surgery and Biomaterial Investiga-
tion of Academy of Medicine in Wroctaw. :

Blood O Rh+ taken for preserving liquid CPD (citrate-
phosphate-dextrose) was used in the tests. The changes in
blood after incubation in temperature 37°C with samples
from corundum ceramics and in control blood were deter-
mined after 4 and 24 hours [11, 12, 13, 14]. Extracellular
concentration of hemoglobin in plasma was determined with
cyjanomethemglobin method [15,16]. Morphological esti-
mation of blood cells was made in smears stained with MMG
method in immersive magnification in a light microscope
{15, A7)

Hemoglobin concentration in plasma obtained from blood
after 4 and 24 hour contact with the tested materials was
within values determined for the control blood (TAB. 1). In
the stained smears there were no morphological changes
of red, white blood cells (granulocytes, monocytes,
lymphocytes) and platelets. ;

The samples of corundum ceramics with various rough-
ness degrees did not undergo deformation or other changes
after a temporal contact with blood. Bleod from the sam-
ples’ surfaces was removed easily.

The influence of corundum ceramics on blood clotting
was determined by stating calcium clotting time. Determin-
ing was made for blood after incubation with the material
for 2 and 4 hours in temp. 37°C. The blood clotting time
after calcification determined for the tested samples from
corundum ceramics was compared with the clotting time in
polystyrene (PS) test-tubes and with the clotting time in
glass. For dense and ground corundum ceramics, shorten-
ing of the clotting time was stated by 44% on an average in
comparison with the time in control PS. The clotting time
values for these materials were comparable. The clotting
time determined for polished corundum ceramics was pro-
longed by 23% on an average in comparison with dense
corundum and after grinding but it was shortened in rela-
tion to the control PS (TAB. 2).

Observation of the process of clot formation and meas-
urement of calcium clotting time was made on the samples
in the form of plates. Whole citrated blood was put on the
plates surface and its shape was observed. Next an equal
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Ceramika korundowa szlifowana =~ | 12 i SliEtEE : 5
Ground corundum ceramics oo 166+085 ' S 40
Ceramika korundowa polerowana 120 198 £ 6,94 - 7
Polished corundum ceramics 240 191 £ 10,08 - 30 28 -
PS Kontrola / PS Control - 273 £ 18,50 - - 84 -
Szklo / Glass - 148 + 16,45 - 46 S =

TABELA 2. Czas krzepniecia krW| cytrynianowej po kontakcie z ceramika korundowg mierzony w probowce.
TABLE 2, Clotting time of cutrate blood after contact with corundum ceramics measured in a test-tube.

- =rwszej nitki taczace] haczyk bagietki z badang miesza- volume of calciuni chloride was added and the clotting time

g, ‘was measured The measurement was finished at the mo-
Na powierzchni szklanej kropla krwi byta rozptaszezona, ment of appearmg of a thread connecting the hook of the.. :

= worzenie sig skrzepu wystapito szybcie] w poréwnaniu glass rod with the tested mixture.

=0 powierzchni PS.  On the surface of rough corundum ceramics the b%ood i
Na powierzchni ceramiki korundowej, chropowatej, kro- drop was ellipse - shaped. The clotting time was shortened :

-2 krwi miata ksztaft elipsy. Czas krzepniecia byt skrocony by 16.in ‘comparison with the glass and by 58% in comp' -
2 18% w porownaniu do szkta, a 0 58% do powierzchni PS. son w|th the PS surface. in companson with ground corun-
W stosunku do korundu szlifowanego skrécenie czasu dum ceramws the shortenmg of time was by 2?% and with
wynosito 27%, a do korundu polerowanego - 39%. ‘polished corundum - by 39%. :

Na powierzchni ceramiki korundowej szlifowanej kropla On the surface of ground corundum ceramtcs the_blood

«rwi byta rozptaszczona i miata ksztatt elipsy. Czas krzep- drop was flattened and elllpse shaped. The clotting time
~zcia byt wydtuzony w poréwnaniu do szkla o 15%, a do was prolonged in comparison with glass by 15% and with
~=ramiki korundowej o 36%, natomiast w stosunku do PS corundum ceramics by 36%, but in relation to PS it was
oyt ekrocony o 43%, a do korundu polerowanego o 2%. shortened by 43% and to poiished Corundum by 2% o
“a powierzchni ceramiki korundowe] polerowane] kropla On the surface ofpoﬁshed corundum ceram;csthe blood_ :
«nwi szybko i réwnomiernie sie rozptaszczata i miata ksztatt drop flattened quickly and regularly and was bal!-shaped
«ulisty. Czas krzepniecia byt skrécony o 42% w poréwna- The clotting time was shortened by 42%in comparison with
7udo PS8, a wydluzony o 17% w stosunku do szkia i 39% PS and prolonged by 17% in re!atlon to glass and by 39% -
2o ceramiki korundowej (TAB. 3). to corundum ceramics (TAB. 3).

Jadsumowwap wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze cera- Summaﬂzmg the mvestlgatlon results we can state that :
Tika korundowa nie wywoluje dziatania hemolitycznego, corundum ceramics does not cause hemoiytlc action, how-
“atomiast skraca czas krzepniecia krwi. Czasowy kontakt ever it shortens the blood clotting time. .
“nwi z ceramikg korundowa, o roznej chropowatosci po- Temporal contact of blood with corundum ceramms wﬂh _
wierzehni nie spowodowat zwiekszenia stezenia hemoglo- differentiated surface roughness did not cause increase in
ony pozakrwinkowej w 0soczu oraz zmian w obrazie mor- extracellular hemoglobin concentration in plasma nor
“logicznym krwinek czerwonych, biatych i ptytkowych. Oce- changes in the morphalogical picture of red, white blood
~ane ceramiki korundowe przyspieszajg proces krzepnie- cells and p?a{e?ets The estimated corundum ceramics pre-
=2 krwi. Skrocenie czasu krzepniecia stwierdzono zarow- cipitate the blood clotting process. Shortening of the clot-
"0 dla probek w postaci szescianow jak i plytek. ting time was observed both for cube-shaped and plate-

shaped samples.

.;-_=:"h>m_
".ﬁ}m»
= - '”"";Ih
Ceram:_ a _-orundowa szlifow. 120 213+ 16,74 - = e e . E ""
grcund corundum ceramics 5 ! e e e it i s iyt
Ceramikakorundowapolerowana 2, 0x2 OXZ 0 120 | 217 +15.88 = 42 17 - m.n..:!!
Polished corundum ceramics "-"‘:l
PS Kontrola / PS Control 120|403 £ 62,57 - - 119 - i
Szklo / Glass 120 184 + 11,21 L 148 = = 23 _._.£"IE":
| o AL
TABELA 3. Czas krzepmema krwi cytrynianowej na powierzchni tworzywa korundowego ' e I..._:::
TABLE 3. Ciottmg time of crtrate bioad on the corundum material surface. e L
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Whioski

1. Ceramika korundowa, korundowa szlifowana i korundo-
wa polerowana, nie wykazujg dziatania toksycznego na
sktadniki morfotyczne krwi.

2. Ceramika korundowa, korundowa szlifowana i korundo-
wa polerowana, aktywuja proces krzepnigcia krwi.

3. Ceramika korundowa polerowana wywotuje najmniejsze
zmiany badanych parametrow krwi.
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Conclusions

1. Corundum, corundum ground and corundum polished
ceramics do not show toxic action on the morphotac ele-
ments of blood.

2. Corundum, corundum ground and corundum pohshed
ceramics activate the blood clotting process.

3. Corundum ground ceramics causes the smallest changes
of tested blood parameters.
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Tworzywa siarkowe typu spoiw sg kompozytami, w kié-
~/ch siarka stanowi matryce, a rozdrobniona czesc (cera-
Tika, plasek kwarcowy) stanowi faze rozproszong. Two-
“ywa te stosowane sg miedzy innymi do tgczenia czesci

,xarowych z ceramicznymi. Odpowiednio modyfikowane
‘orzywo siarkowe, zastosowane jako warstwa ochronna
"2 wszczepach, moze poprawié biozgodnogé WSZCZepow
vobec tkanek. Charakterystyczna cecha tych tworzyw jest
=0 hydrofobowosc, co jest korzystne w przypadku materia-
2w majgeych kontakt z krwia [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Celem badan byto okreélenie wptywu tworzyw siarko-
“ych na peina krew. Badania wykonano w Zakiadzie Chi-
Jrgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriatow Akademii
, ~dyczr1ej we Wroctawiu. Badania dotyczyly:

' oddziatywania hemolitycznego tworzyw siarkowych przez
“znaczenie stezenia hemoglobiny pozakrwinkowej po kon-
zkcie z prabkami,

= Wplywu wyZej wymienionych tworzyw na elementy mor-
fotyczne krwi i,

. na czas krzepniecia krwi.

Materiat

Prébki do badan, przygotowane w Istytucie Technologii
Materiatéw Elektronicznych, stanowity plytki i kostki sze-
scienne, o nastepujacym skiadzie:
' tworzywo siarkowe SK o zawartosci: S - 82, 5%, SiO, -
2 ::% CaCoO, - 15%,
2. tworzywo snarkowe SW o zawartosci: S - 94%, Si0, -
3%, C - 3,0%.
Frabki do badan biologicznych poddano sterylizagji radia-
zyinej.

Metody i wyniki

Do badan uzyto krwi O Rh+, pobranej na ptyn konser-
~ujacy CPD. Tworzywa siarkowe inkubowano z krwig w
‘emperaurze 37°C. Zmiany we krwi oraz wyglad makrosko-
vowy badanych prébek oceniono po 2 godz.i po 24 godz.
[7. 8.9 101

Stezenie hemoglobiny pozakrwinkowej w osoczu krwi
oznaczono metoda cyjanomethemoglobinowa [11, 12]. Oce-
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Sulphur matena!s of binder - type are composﬁes in whlch' '

sulphur constitutes the matrix and the broken- -up part (ce-
ramics, quartz sand) constitute the scattered phase. These

materials are used, among others, for connecting metalllc._

with ceramic parts, Properly modified sulphur material used
as a protective layer on implants can improve |mptant
biocompatibility with the tissue. The characteristic. feature of
these materials is its hydrophoby and it is beneficial in the
case of materials having contact with blood (1.2 3,

The aim of the investigations was the influence of sul-

5,6].

phur materials on whole blood. The mvest:gations were

made in The Department of Experimental Surgery and
Biomaterials Research of Wroctaw Medical Unwers;ty The
investigations dealt with:

1. haemolytic reaction of sulphur materials by determma-
tion of extraceliular haemoglobin concentration after con-
tact with the samples,

2. influence of the above mentioned materials on the mor—
phatic blood elements and,

3. on the blood coagulation time.

| Material

The samples for the tests prepared in Instatute of
Electronical Materials Technology were made up of piates
and cubes with the following structure:

1. Sulphur material SK with the contents: S - 82, 5%, S;O
2.6%, CaCo, - 15%,

2. Sulphur material SW with the contents: S - 94% SIO2
3%, C-3,0%

The samples underwent radiation sterilization for bloioglcal
investigations.

Methods and res.u!ts

Blood ORh+ taken for preservant CPD was ueed.-_ln the
investigations. The sulphur materials were incubated in
blood at temperature 37°C. The changes in blood and mi-
croscopic appearances of the tested samples were esti-
mated after 2 and 24 hours [7, 8, 9, 10]. .

Extracellular haemoglobin concentration was determmed
with the cyjanomethemoglobin method [11, 12]. Morpho-

logical estimation of morphotic blood eiements was made_
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Tworzywo siarkowe SW
Sulphur material SW

49674347
55,851,565

Kontrola

~ 27.02: 3,61

35,55+ 1,01
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Control

TABELA 1. Stezenie hemoglobiny pozakrwin-
kowej w osoczu kontrolnym i po kontakcie z
tworzywem siarkowym

TABLE 1. Extracellular haemoglobin
concentration in control plasma and after contact
with sulphur material

ny morfologicznej sktadnikéw maorfotycznych krwi dokona-
no w barwionych preparatach krwi metoda MGG w powiek-
szenhiu imersyjnym mikroskopu swietlnego [11, 13].

Stezenie hemoglobiny pozakrwinkowej w osoczu otrzy-
manym po kontakcie z tworzywem siarkowym SK oraz SW
byto zwigkszone w poréwnaniu do wartosci we krwi kontro-
Inej Stwierdzone wartosci hemoglobiny dla tworzywa SW
byty zmniejszone w porownaniu do tworzywa SK (TAB. 1).
W obrazie mikroskopowym krwi cytrynianowej stwierdzono
prawidiowy ksztalt krwinek czerwonych i biatych oraz phy-
tek krwi. Natomiast po 24 godz. obserwowano krwinki czer-
wone typu akantocyta. W barwionych rozmazach krwi po
kontakcie z tworzywem siarkowym SK stwierdzono krwinki
czerwone typu akantocyta oraz rulonizacje krwinek. Zmia-
ny w ksztafcie krwinek byty bardziej widoczne po 24 godz.
kontaktu z tworzywem. W obrazie biatokrwinkowym oraz
krwinek ptytkowych nie obserwowano zmian. We krwi po
kontakcie z tworzywem siarkowym SW stwierdzono akan-
tocyty i rulonizacje krwinek czerwonych. WydtuZzenie czasu
kontaktu materiatu z krwia wywotalo wigksze zmiany w
ksztatcie krwinek czerwonych i biatych.

Prébki z tworzywa siarkowego SK po czasowym kon-
takcie z krwig roznity sie swoim wygladem od prébek siar-
kowych SW. Wokat probek SK stwierdzono utworzony
skrzep czerwonokrwinkowy. Wielkos¢ i przyczepnosé skrze-
pu do scianek probek byta zwigzana z gtadkoscia, po-
wierzchni materiatu oraz zalezna od czasu kontaktu z krwig.

Whptyw tworzyw siarkowych na krzepniecie krwi okreslo-
no poprzez oznaczenie czasu rekalcynacji [11]. Oznacze-
nie wykonano dla krwi po kontakcie z materiatlem przez 2

in stained preparations with MGG method inimmersive mag-
nification in a light microscope [11, 13].

Extracellular haemoglobin concentration in plasma ob-
tained after contact with sulphur material SK and SW was
increased in comparison with the value in control blood.
The observed haemoglobin values for material SW were
decreased in comparison with material SK (TAB. 1) . In the
macroscopic picture of citrate blood the correct shape of
red and white cells and platelets was observed. However,
after 24 hours red cells of acanthocyte -type were observed.
In the stained blood smears after contact with sulphur ma-
terial SK red cells of acanthocyte - type and rouleau forma-
tion of blood cells were observed. The changes in the cells
shape were not visible after 24 hour contact with the mate-
rial. In the picture of white cells and platelets changes were
not observed. In blood after contact with sulphur material
SW acanthocytes and rouleau formation of red cells were
observed. Prolongation of the contact time of the material
with blood caused larger changes in the shape of red and
white cells.

The samples. from sulphur material 8K after a temporal
contact with blood were different in appearance from the
sulphur samples SW. A red-cellular clot formation was ob-
served around the samples SK. The size and clot adhe-
siveness fo the sample walls were linked with the material
surface smoothness and depended on the contact trme with
blood. _

The influence of sulphur matenafs on blood ccaguiatson
was established by determining the calcium coagulation
time. The determination was made for blood after contact

with the material after 2 and 4 hours in temp. 3? C. The

coagulation time after calcification obsewe«d for sulphur
materials was compared with the coagulaﬁon time on the
PS and glass surface.

Shortening of the coagulation tlme by mean 44% for sul-
phur material SK was observed in companson with the con-
trol PS and with sulphur material SW. The coagulation time
was similar fo the value observed on the glass surface. The
coagulation time for sulphur material SW was prolonged
with relation to the sulphur material SK and comparable
with the value observed for the PS surface (TABLE 2).

Observation of the clot formation and measurement of
the coagulation time was made on the samples in the shape
of plates. Whaole blood was inserted on the samples sur-
face and its shape was observed. Next, calcium coagula-
tion time was measured.

On the surface of smooth polished suiphur material SK
the blood drop was ball - shaped. Blood coaguiatlon was

ph -

Twm‘zywa siarkowe SW o 10 264 £ 412 = - 78
Sulphur material SW | 240 305+ 5,26 -- = 106 -
PS Kontrola / PS Controf - 273 £18,50 - 46 - -
Szkio [ glass S 148 +16,45 =5 = 84 5

TABELA 2. Czas krzepniecia krwi cytrynianowej
po kontakcie z tworzywem siarkowym mierzony
w probowece.

TABLE 2. Citrate blood coagulation time after
contact with sulphur material measured in a test
- fube.

slow. The coagulation time was shortened by 7% in com-
parison with the PS surface. On the surface of smooth
polished sulphur material the blood drop was also ball -
shaped. The coagulation time was prolonged by 19% in
relation to PS, by 29% in comparison with material SK and
by 162% - with the glass surface (TABLE 3).

On the basis of the obtained results of the |nvest|gat|ons
it was observed that sulphur mater|a¥ dependmg on the

I0.0.0...0...00...0.8.5...O..O..l‘..l..l..




65

&9 @99 9 90

4839023

403 + 62,57 T = 119
184 + 11,21 = 48 =

Sulphur matenal SW : vy
PS kontrola / P8 control 120
Szkio / Glass 120

TABELA 3. Czas krzepniecia krwi na powierzchni
tworzywa siarkowego.

TABLE 3. Blood coagulation time on the sulphur
material surface.

zodz. i 4 godz. w temp. 37°C. Czas krzepniecia krwi po
wapnieniu, stwierdzony dla tworzyw siarkowych pordwnano
z czasem krzepnigcia na powierzchni PS oraz szklanej.

Dla tworzywa siarkowego SK stwierdzono skrécenie cza-
su krzepnigcia srednio 0 44% w poréwnaniu do kontroli PS
oraz do tworzywa siarkowego SW. Czas krzepniecia byl
zblizony do wartosci stwierdzonej na powierzchni szklanej.

Dla tworzywa siarkowego SW czas krzepniecia krwi byt
wydiuzony w stosunku do tworzywa siarkowego SK oraz
corownywalny do wartosci stwierdzonej dla powierzchni PS
TAB. 2).

Obserwacje formowania sie skrzepu oraz pomiar czasu
<rzepnigcia wykonano na probkach w postaci piytek. Na
oowierzehnie prébek nanoszono peina krew i obserwowa-
no jej ksztalt. Nastepnie mierzono czas rekalcynacji krwi.
Na powierzchni tworzywa siarkowego SK gladkigj, polero-
wvanej, kropla krwi miata ksztatt kulisty. Krzepniecie krwi za-
chodzito powoli. Czas krzepniecia byl skrocony o 7% w
poréwnaniu do powierzchni PS, a wydtuzony o 102% w sto-
sunku do powierzehni szklanej. Na powierzehni tworzywa
siarkowego SW gtadkiej, polerowanej kropla krwi miata réw-
niez ksztatt kulisty. Czas krzepniecia krwi byt wydtuzony o
19% w stosunku do P8, 0 29% w porownaniu do tworzywa
5K, a o 162% do powierzchni szklanej (TAB.3 ).

Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono,
ze tworzywo siarkowe w zaleznosci od sktadu i rodzaju przy-
gotowanych probek wykazywato zroznicowane oddziatywa-
nie na elementy morfotyczne krwi i krzepniecia krwi.
Dziatanie hemolityczne tworzywa siarkowego SK znalazto
potwierdzenie w ocenie morfologicznej krwinek czerwonych
oraz w zwigkszonym stezeniu pozakrwinkowe] hemoglobi-
ny w osoczu krwi. Probki siarkowych SK w postaci szescia-
now, ktore byt cate zanurzone w krwi, wywotaty aktywacje
procesu krzepnigcia. Potwierdzeniem tego procesu byt utwo-
rzony skrzep wokot probki. Na powierzchni probek w po-
staci ptytek, formowanie sie skrzepu nastepowato powoli.
Proces krzepniecia krwi byt wydtuzony. Tworzywo siarko-
we SW przy diuzszym kontakcie z krwig powodowato wzrost
stezenia hemoglobiny w osoczu jak i zmiany morfologiczne
komorek krwi. Czas krzepniecia krwi mierzony po petnym
zanurzeniu w niej prébek i czasowym kontakcie jak i na
powierzchni byt wydtuzony w poréwnaniu do tworzywa siar-
kowego SW.

Whioski

1. Tworzywo siarkowe SK (siarka, krzemionka, kalcyt) w
postaci kostek szesciennych wykazuje toksyczne dziatanie
na sktadniki morfotyczne krwi oraz powoduje skrocenie cza-
su krzepniecia krwi.

ceoo&oo...ewnoioi'..o'l.-e60..l_éo._o_.o_-"of...o"_o__-_l-

composition and the kind of the prepared samples, showed
differentiated reaction on the morphotic elements and co-
agulation of blood.

Haemolytic reaction of sulphur material SK was confirmed
in morphological evaluation of red cells and in increased
haemoglobin concentration in plasma. Sulphur samples SK
in the shape of cubes completely immersed in blood caused

the activation of coagulation process. The clot formed around

the sample was the confirmation of this process. On the

surface of the plate - shaped samples the clot formation

was slow. The blood coagulation process was prolonged.
Sulphur material SW caused increase of haemoglobin con-

centration and morphological changes of blood cells durmg_ :
a longer contact with blood. The blood coagulation time
-measured at complete i immersying of the samples in blood

and a temporal contact as well as on the surface was pro-
Eonged in comparison with sulphur materlai SW

Conclusions

1. Sulphur material SK (sulphur, silica, calcrte) inthe shape
of cubes showed toxic reaction on the morphotic compo-
nents of blood causes shortening of the coagulation time.
2. The surface of the Pplates of sulphur ma’senal SK prolonges
the process of blood coagulation.

3. Sulphur material SW (sulphur, silica, coal - soot) during
prolonged contact with blood shows toxic reaction on the
blood components.

4. Sulphur material SW prolonges the blood c_oagulatlon

process.
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2. Powierzchnia ptytek twerzywa siarkowego SK wydtuza
proces krzepniecia krwi.

3.Tworzywo siarkowe SW ( siarka, krzemionka, wegiel-sa-
dza ), przy diuzszym kontakcie z krwig, wykazuje dziatanie
toksyczne na sktadniki krwi.

4. Tworzywo siarkowe SW, wydtuza proces krzepniecia krwi.
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Wprowadzenie

Materialy biomedyczne o wysokim stopniu biozgodno-
Sci, i produkty ich biodegradacji, nie powinny wywierac
wplywu na ukiad immunologiczny organizmu, bowiem po-
budzenie uktadu immunologicznego moze nasilac procesy
zapalne, a takze wyzwolic reakcje alergiczne. Sg to zjawi-
ska niekorzystne zaréwno w przypadku krotkotrwatego kon-
taktu biomateriatu z tkankami, ale przede wszystkim dla
diugotrwatego utrzymania wszczepu w arganizmie. Dotych-
czas nie w petni poznanym zjawiskiem jest wplyw biomate-
riatéw na produkcje | uwalnianie mediatorow zapalenia, ta-
kich jak: czynnika martwicy guza (TNF-«) najwczesnigj
wystepujacego w ognisku zapalnym, a takze interferonow
(IFN) aktywujacych makrofagi i fagocytoze. Obecnosc cy-
tokin prozapalnych powoduje wzrost poziomu NO, ktéry w
matych ilosciach peni funkcje ochronng, natomiast w wy-
sokim stezeniu wywiera dziatanie cytotoksyczne na komor-
ki. Przesledzenie stymulacji tych mediatorow (TNF-¢, IFN-
7, NO) moze udzieli¢ odpowiedzi o potencjalnej wczesnej |
poznej reakeji tkankowej na nowe biomateriaty i okazac sie
czulym testem do praktycznej selekcji materiatow.
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Introduction

Medical materials of the high level biocompatibility and
products of their biodegradation should not have any influ-
ence on the immunological system of organism, because
such stimulation may cause the increase of inflammatory
reactions as well as to provoke the aiierglc reactions. Such
reaction are unfavourable in both cases, for short -time con-
tact biomaterials but specially for all mplanted.matenai&
which stayed for long time in the body. As for today we do
not know too much about the influence of biomaterials on
the production and releasing of inflammatory mediators,
such as tumor necrosis factor (TNF-x), which are present
in inflammatory site during the early stage, and such as
interferons which activates macrophags and phagocytosis.
The presence of pro-inflammatory cytokines caused the
increase of nitric oxide, which itseif in small quantities has
the protective function, but in higher concentrations has the
cytotoxic effect on the cells. The monitoring of the stimula-
tion of these mediators could give us the answer about the
potential, early and late tissue reaction for the new
biomaterials and it could prove to be the sensitive test for
practical selection of materials.
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Materialy i metody

Sadano dwie grupy biomateriatow, przeznaczonych:

- do czasowego kontaktu z tkankami - silikonowe cewniki
~=cherzowe | dreny

70 statego kontaktu z tkankami -poliestrowe dzianiny (hy-
“ofilowa- | i hydrofobowa - Il ), hydroksyapatytwe implanty
“oxostne ( HAP i HAR/TCP)

—0 doswiadczen uzyto probek o jednakowe] wadze.
Ciagle linie komorkowe

Do badan uzyto linii komorkowych oznaczonych L929 i
4349
- _929-linia komdrkowa otrzymana z podskérnej tkanki tiusz-
~zowej myszy C3H, fibroblastopodobna (ATCC CCL 1).
~odowle komarek L929 prowadzono w plynie hodowlanym
=agle'a (MEM) z dodatkiem 10% inaktywowanej (30min.,
=5°C) surowicy cielecej (CS), 100 j/ml penicyliny, 100 pg/ml
=reptomycyny i 2 mM L-glutaminy. Komérki przeszczepia-
"0 co 48 godz.

- A549 - linia komérkowa ludzka raka ptuc, nablonkowa
ATCC CCL)
Hodowle pasazowano w w ptynie hodowlanym Dulbec-
o (DMEM) wzbogaconym L-glutaming (2mM) i surowica
2% lub 10%) inaktywowana w temp 56°C przez 30 min
oraz 100pg/ml streptomyeyny.
Wirus

Namnazanie i oznaczanie aktywnosci Encephalomyocar-
Zitls virus (EMCV) szczepu Col MM (Picornaviridae) pro-
‘adzono na linii komorkowej L929.

Metoda izolacji leukocytéw z ludzkiej krwi obwodowe]
I indukcja cytokin

Krew pobierano na heparyne w stosunku 1:10, leukocy-
Iy izolowano przez wirowanie w gradiencie gestosci z uzy-
ziem Gradisolu Agua-Medica (1ml krwi na 0,6 gradisolu).
~lukano dwukrotnie w medium hodowlanym RPMI1640 z
Jodatkami.Na piytke 24 dotkowsg firmy Costar nanoszono
0o 1 ml zawiesiny leukocytow o gestosci 1-10 8 ml. Do tak
orzygotowanych komoérek dodawano jatowe probki bada-
nych biomateriatow o wadze 10 mg, nastepnie inkubowa-
no w temp. 37°C w wilgotnej atmosferze z 5% CO,. Super-
natant znad komaorek i biomateriatéw zbierano po 24 godzi-
nach inkubagji i zamrazano w - 70°C do czasu oznaczen.
" supernatantach znad komérek i biomateriatéw oznacza-
no poziom cytokin | NO.

Metoda oznaczania IFN

Poziom interferonu oznaczano mikrometryczng metoda
zahamowania efektu cytopatycznego (CPE) wirusa EMC w
<omorkach hodowli A549. Miareczkowanie interferonu wy-
<onywano na 96 dotkowych ptaskodennych plytkach plasti-
<owych. Na plytce zakiadano hodowle A549 o gestosci
2-10°/ml i inkubowano 24h (37°C, 5% CO,). Na dodatkawej
olytce przygotowano odpowiednie rozcienczenia badane-
Jo materiatu w DMEM z dodatkami. Nastepnie ptyn znad
nodowli A549 usuwano i nanoszono przygotowane rozciefi-
czenia badanego materiatu.

Po 24h inkubacji (370C, 5% CO,) hodowle zakazano
EMCV o mianie 102 TCID50/ml. Zawiesine wirusa przygo-
iowano w ptynie hodowlanym DMEM z 2% surowicy ciele-
cej. Na ptytce pozostawiono kontrole wirusa (EMCV) w ho-
Jowli, kentrole referencyjnego interferonu i nie zakazong
<ontrole hodowli komaérek A549. Po 24h inkubagji odczyty-
vano efekt cytopatyczny w mikroskopie odwréconym. W
orzypadku obecnosci interferonu w materiatach, obserwo-
~ano ochrong komérek przed cytopatycznym dziataniem
virusa. Rozcienczenie interferonu, przy ktorym obserwo-
~vano ochrone przed efektem cytopatycznym w 50% komo-
rek, przyjmowano za 1j. IFN. Wyniki odnoszono do miana
standardowego IFN-y (Pharmigen,USA).

Materials and methods

There were twao groups of biomaterials tested:
- short-time contact: silicone drains and catheters;

- long-time (permanent) contact: polyester knitings (hydro-
phobic | and hydrophiolic I1), hydroxyapatite bone implants
(HAP and HAP/TCP).

For the assessment the samples of the same weight were
used.
The continuous cell culture lines

In experiments we used of lung adenocarcinima A549
cell line ATCC CCL 185 and L 929 fibroblastic mouse cells
CCL 1. The cells A549 were grown in Dulbecco, Minimum

Essential Medium ( DMEM) (Gibco), L929 cell fine in Eagle

cutture medium (Gibco), supplemented with 10% calf se-
rum (Glbco 2mM L-glutamine (Sigma). streptomicin and
pencillin (100 wg/ml) (Polfa), and incubated at 37°C in hu-

midified atmosphere with 5% CO,. after 48 hours, cells were

harvested using trypsin-EDTA (Sigma), and washed two
times in Dulbecco or Eagle medium.
Viruses

The multiplication of viruses Encephalomyocarditis vi-
tus (EMCV) of the strain Col MM (Picomaviridae) and as-
sessment of their activity were conducted on 1929 cell cul-
ture line.
The human leukocytes sampling and cytokines induc-
tion.

67

The leukocytes used for the assessment were extracted '

from the peripheral blood of healthy volunteers, which was
collected for heparin after centrifugation at the density gra-
dient of Gradisol Aqua-Medica (1ml of biood for 0,6 ml of
gradisol). For the purpose of this assessment, a leukocyte
suspension in the RPMI medium with 2% fetal calf of se-
rum, 100 v/ml of penicillin, 100 mg/ml of streptomyacin.

On a plate with 24 wells (Costar Ltd.) 1 ml of the leukocyte
suspension of 1x106 cells/ml in the culture liquid RPMI with
2% calf serum was deposited into each well. Samples of
the tested biomaterials in amount of 10 mg of each were

added to prepared cells, which were then incubated for 24h

at 37°C and 5% CO2 and then were frozen at -70°C until

the time of tests. The activities of TNF-a, IFN-y, and nitnc :

oxide were assessed in the supematants
IFN activity

The interferon level was assessed by the mi_cr&method :

of inhibition ‘of the cytopathological effect (CPE) of EMC
virus in the A549 cell culture of human lung adenocarc&-
noma.

The interferon titration was conducted on plastic 96_-weii
plates. An A549 cell culture of the 2x105 /ml density was

established on each plate and incubated for 24h at 37°C
and 5% CO,. The proper dilutions of the tested materials in

the Dulbecco medium with 10% calf fetal of serum were
prepared on the additional plate. The supernatant from
above cell cultures was removed and prepared dilutions
were deposited. After 24h of incubation (at 37°C and 5%
CO;) the culture was infected with the titre 102 TCID50/m
of EMCV virus. The virus suspension was prepared in the
liquid culture medium DMEM with 2% calf fetal serum. The
control EMCV virus in the culture, the contro!_—reférenced
interferon and non-infected A549 cell culture were left on
the plate. The cytopathological effect was observed in the
reverse microscope after 48h incubation. The presence of
interferon resulted in the protection of the cells against
(,yfopathoioglcal effects of the virus. The dilution of the in-
terferon, which protected 50% of the cells, was adopted as

one unit of IFNs. All results were corrected to the standard

titre of IFN-s.,
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Metoda oznaczania aktywnosci czynnika martwicy no-
wotworow

Miano TNF-cx oznaczano metoda biologiczng na plasti-
kowych piytkach 96 dotkowych. Na plytce zaktadano ho-
dowle komorek L929 o gestosci 4+ 105/ml i inkubowano 24h
(37°C, 5% CO,). Na osobnej plytce przygotowano odpo-
wiednie rozcienczenia badanego materiatu w MEM z 10%
surowicg cieleca i aktynomycyng D ( 2,5mg/ml). Nastepnie
ptyn znad hodowli L929 usuwano i nanoszono przygotowa-
ne rozcienczenia. Po 24h inkubaciji (37°C, 5% CO.), obser-
wowano degeneracje komorek wywotanag przez TNF-. Jed-
noczesnie pozostawiono kontrole hodowli komdrek L9929
(bez aktynomycyny), z aktynomycyna i kontrole standardo-
wego rHu TNF- ¢z. Rozcienczenie TNF- ¢« wywolujace efekt
toksyczny w 50% komarek, odpowiada 1 jednostce aktyw-
nosci TNF- . Wyniki odnoszono do miana standardowego
rHu TNF-¢ (Pharmigen,USA).
Oznaczanie poziomu tlenku azotu

Stezenie NO, w nadsaczach znad hodowli leukocytow
mierzono wykorzystujgc metode kolorymetryczng wg. Din-
ga i wspotr. (1988). Na plastikowa ptytke 96 dotkowa (Nunc)
nanoszono badane supernatanty w ilosci 100ml/dotek do-
dawano po 100ml odczynnika Griessa (0,1% dichlorowo-
dorek naftylenodiaminy w H,0 i 1% sulfanilamidu w 5%
H.PO, w stosunku 1:1). Plytke inkubowano w temperaturze
pokojowej przez 12min. Po tym czasie oznaczano absor-
bancje na czytniku Stat Fax 2100 { Awarenes, Technology
inc) przy diugosci 540 nm. Stezenie NO, obliczano korzy-
stajac z krzywej standardowej NaNO,.

TNF—a level _

The level of TNF-a was determined by biological method
on 96-well plates on which the L929 cell cultures of mouse
fibroblasts were established with the density 2:10° /ml and
incubated for 24h (37°C and 5% CO.,). The proper dilutions
of the supernatant from above leukocyte cultures in the
Eeagle medium containing 10% calf fetal of serum and
actinomycine D (Sigma) (2,5 yg/ml) were prepared on a
separate plate. Then the liquid from above the 1929 cul-
tures was removed and the proper previously prepared di-
lutions were deposited on these cultures. The degenera-
tion of the cells caused by TNF was cbserved in the in-
verted microscope after 24h and 72h incubation (at 37°C
and 5% CO.,). In parallel L929 cultures in the Eeagle me-
dium a without actinomycine, with the actinomycine and the
standard control of rHu TNF-¢ were also established for
comparison.

Nitric oxide level

The concentration of nitric oxide (N02) was measured in
the supernatant from above leukocyte cultures using the
colorimeter method according to Ding et all. 100 pl of Griess
reagent (i.e. 0,1% dihydrochloride naphthylenediamine in
H,O and 1% sulfanilamide in 5% H,PO, in the ratio 1:1)
was added to 100 pl of the tested material for one well.
Then the plate was incubated at room temperature for only
12 minutes and optical density was measured in the Stat
Fax 2100 counter (Awareness Technology Inc.) at the wave-
length of 540 nm. The concentration of NO, was calculated
in relation to the standard curve of NaNO, prepared within
concentrations from 1 pM/ml to 100 p/ml.

Poziom/Lewvel NO [ pM/mil]

Poziom cytokin [ j/ml] /Level cytokin [u/m]l

&2
'y

== TMNF

CIFN

e

‘RYS. 1. Pozim cytokin prozapalnych TNF-«, IFN-» i tlenku azotu w nadsgczach
hodowli leukocytow krwi ludzkiej po stymulacji probkami biomateriatow.

FIG. 1. The cytokines levels of TNF-z, IFN- and nitric oxide in the supernatant of
human peripheral blood after stimulation by the samples of different biomaterials.
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Nyniki
Omowienie

=adane silikonowe dreny i cewniki nie stymulowaty leu-
‘ooytow ludzkich do zwiekszonej syntezy TNF i IFN oraz
Zrostu poziomu tlenkéw azotu, a otrzymane wyniki byty
sorownywalne ze spontaniczng produkejg tych czynnikow
“z=z komarki nie traktowane biomaterialami (RYS. 1).
Siomaterialy przeznaczone do bezposredniego kontak-
. z krwig (poliestrowe dzianiny) i na wszczepy kostne (hy-
“oxsyapatyt, hydroksyapatyt-TCP), wywotywaty umiarkowa-
"= Indukcje badanych mediatoréw reakcji zapalnej (RYS.
Produkcja TNF-¢, najwazniejszego i charakterystycz-
“=g0 czynnika reakcji zapalnej, przez leukocyty stymulo-
‘=ne proébkami gumy technicznej stanowita kontrole pozy-
nowng (TNF-128j/ml).

Whnioski

' Badane biomaterialy przeznaczone:

— do czasowego kontaktu z tkankami - silikonowe dre-
"y I cewniki nie powoduja wzrostu syntezy cytokin TNF ,
NF I tlenkéw azotu w leukocytach ludzkich.

— do statego kontaktu (wszczepy)- polestrowe dziani-
7y 1 hydroksyaptytowe materiaty dokostne charakteryzujg
= 2 umiarkawanymi wiasciwosgci immunomodulacyjnymi.

Z. Przesledzenie stymulacji mediatorow zapalenia TNF, IFN,
0 moze udzielic odpowiedzi o potencjalnej wczesnej i
oozne] reakcji tkankowej na nowe biomateriaty.

Podziekowanie

“raca wykonana zostata w projekcie badaweczym nr 552 w
-amach badan wtasnych Uczelni.
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Results
Discussion

The tested silicone drains and catheters did not stimu-
late human leukocytes for higher synthesis of TNF-a, IFN=
neither to the increase of nifric oxide level. The obtained
results were all comparable with the spontaneous produc-
tion of these factors by the control cells not treated with the
tested biomaterials (FIG. 1).

Biomaterials intended to use in direct contact with blood
(e.g. polyester knitings) or as bone implants
(hydroksyapatite, hydroksyapatite-TCP), caused the mod-
erate induction of the tested pro-inflammatory mediators
(FIG. 1). Production of TNF-, the mostimportant and char-
acteristic of all the inflammatory reaction factors, by the
human leukocytes stimulated by the samples of technical
rubber served as the positive control (TNF-128u/mi).

Conclusions

1. The tested biomaterials intended to use;

— short-time contact with tissues (silicone drain and
catheters) do not cause the increase of the synthesis of
cytokines TNF-¢z , INF-y and nitric oxide (NO) in human
leukocytes.

— long-time (permanent) contact (implants) - such as
polyester knitings and hydroxyapatite bone implants are
characterized by moderate immuno-modulative properties.
2. The monitoring of the stimulation of these mediators could
give us the answer about the potential, early and late tissue
reaction for the new biomaterials. :
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WYKORZYSTANIA
BIOINZYNIERII

W ZAAWANSOWANEJ
CHIRURGII KREGOSLUPA

L. F. Ciupik

LFC, InsTyTur BioMEeDycznes TECHNOLOGH | [NZYNIERI,
(LFCoIBMTE) ZieLona Gora, Potska

Streszczenie

Wiecef niz 25% populacji europejskief ma zwy-
rodnienia, znieksztafcenia. problemy onkologiczne,
bole plecéw i inne neurc-ortopedyczne uposledze-
nia ukfadu kostno-migsniowo-kostnego cziowieka.
Dzisiaj w leczeniu chirurgicznym uzywa sie zbyt duzo
"sztywnego" metalu, kidry ogranicza ruchomosé
pacjenta | powoduje wzrost ryzyka komplikacji po-
operacyjnej.

Zastosowanie nowego bio-nano-materiatu | bio-
technologii pozwala na stworzenie nowej generacji
wielofunkecyjnego implantu, ktory mniej obcigza pa-
cjenta i zachowuje jego ruchomosc; "from arthrode-
sis to arthroplasty”. Procedura implantacji bedzie do-
stosowana do mikroinwazyjne/ chirurgii. Wsparcie
leczenia naprawg komorki | substytutem kosci przed-
fuza okres aklywnosci zyciowej pacjenta i zdrowe
starzenie sie spofeczenstwa.

Wprowadzenie

Niesprawnos¢ kregostupa ludzkiego wynika z nastepu-
jacyceh grup schorzen: deformacyjnych, fraumatologicznych,
infekcyjnych, onkologicznych, neurologicznych i innych -
kazuistycznych przypadkow lub zwiazana jest z normalnym
procesem starzenia sie czlowieka. Niesprawnos¢ ta obja-
wia sie bolem ograniczajacym ruch cztowieka lub/i zmiana-
mi deformacyjnymi kregostupa czesto potaczonymi z pato-
logia. Niekiedy niesprawnosc jest tak duza, ze wymaga
wsparcia mechanicznego stabilizatorami (implantami), chi-
rurgicznego doprowadzenia do powstania uktadu bio-me-
chanicznego. by w niektorych przypadkach "biologia" sa-
modzielnie przejeta ponownie swe funkcje mechaniczne
(bez stabilizatora) lub we wspdidziataniu ze stabilizatorem.
W wigkszosci postepowan leczniczych dazy sie, by stabili-
zator nie bedgcy protezg petnit funkcje "czasowo".

Czasowa funkcja stabilizatora

Najbardziej znanym od lat szescdziesigtych poprzednie-
go wieku, do leczenia skolioz, jest tzw. stabilizator Harring-
tona. Metoda leczenia polegata na dystrakcji krzywej cze-
sci kregostupa przy pomocy dwach hakow i preta. Przez
pewien czas, do powstania zrostu kostnego w zakresie ko-
rygowanej krzywizny kregostupa, elementem przenoszacym
obcigzenie byt "pret" Harringtona. Obcigzenie preta kon-

SOME PROBLEMS
OF BIOENGINEERING
APPLICATION

IN ADVANCED SPINE
SURGERY

L. F. Ciupik

LFC, InsTitute oF BioMEDICAL TecHNoLOGY & ENGINEERING,
(LFCoIBMTE), ZieLona Gora, Porann

Abstract

More than 25% of the European population suf-
fers from arthritis, deformities. encological problems,
pain in the back or other neuro-orthopedic impairments
‘of musculoskeletal system. Today, in surgical treat-
ment with implants, too much of rigid metal is applied,
which in consequence [imits the movability of the pa-
tient and raises serious risk of complication in the
patient's post-operational life. Application of new bio-
nano-matetials and bio-nano-techinologies permits to
create a new generation of multifunctional implants,
which are less burdening for the patient, increasing
patient's mobility; "from arthrodesis to arthroplasty".
The procedure for implantation especially for spine
will be adapted to minimally-invasive surgery. A par-
allel support by means of tissue repair and bone sub-
stitutes prolongs the patient's life-activity as well as
healthy aging of the society.

Introduction

The disfunctioning of human spine takes its results from
illnesses that can be grouped as: deformative, traumatic,
infectional, oncological, neurological, and other casuistic
cases or ones related to the ordinary process of human
aging. The disfunctioning causes pain, which in conse-
quence hinders body movements, and reveals deformation
to the spine, often accompanied by pathology. in certain
cases, the disfunctioning is so advanced that it requires
mechanical support by stabilizers (implants). surgical inter-
vention for the creation of bio-mechanical system, so that
nature could take over its mechanical activeness, with or
without the aid of a stabilizer. For most treatment proce-
dures, the stabilizer, which is not regarded as a prosthesis,
is intended for "temporary” use.

Temporary function of a stabilizer

Since the nineteen sixties, the most widely known stabi-
lizer for the treatment of scoliosis, has been the so-called
Harrington stabilizer. The curing method involved the dis-
traction of the curved section of the spine by means of two
hooks and a rod. For a limited period of time, until a bone
joint was formed at the corrected spinal curve, it was the
Harrington "rod" that became the load-bearing component.

The rod ceased to play that role as soon as "biclogy” could
handle the load, as illustrated on FIG. 1. _

In general, the procedure for curing the spine with the
aid of implants involves the distraction (relief) and settle-
ment, with total or partial shifting of the load, until surgically

kg

czyto sie, gdy ponownie "biologia" przejeia obcigzenie, jak
na RYS. 1.

Ogodlnie procedura leczenia kregostupa wspomagana
implantami polega na dystrakcji (odbarczeniu) i ustabilizo-
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RYS. 1. Schemat zmiany obciazenia dystraktora
Harringtona F wszczepionego pacjentowi w
funkeji czasu t po operacji:
0-1 dystrakcja operacyjna,
1-2 odciazenie relaksacyjne,
2-3 obcigzenie w wyniku pionizacji,
3-4obcigzenie dynam;czne spowodowane
poruszaniem,
4-5 cykliczna zmiana obciazenia wymkajqca z
czynnosci zyciowych,
6 poczatek zanikania obciagzenia,
7 odcigzenie catkowite. '
FIG. 1. Scheme of Harrington rod loading "F"
implanted in spine vs. time after surgery "t":
0-1surgical distraction of spine,

1-2 post-op. relaxation,
2-3 loading after patient verticalisation,
3-4 loading caused by moving, :
4-5 cyclic loading as effect of life activities,
6 decaying of loading,
7 unloading of rod.

waniu z catkowitym lub czesciowym przenoszeniem obcia-
zenia do powstania zrostu kostnego sprowokowanego chi-
rurgia.

Leczenie to "swoisty wyscig" miedzy zywotnoscig stabi-
lizatora przenoszacego cykliczne obcigzenia, a przejmuja-
cq to obcigzenie biologig (zrostem kostnym).

Na RYS. 2 podano pola zmian obcigzenia przenoszo-
nego po operacji chirurgicznej odpowiednio przez wszcze-
piony fixator (krzywa opadajaca) oraz przez uktad miesnio-
wo-kostny (krzywa wznoszaca). Biomechaniczna rola im-
plantu konczy sie po "biologicznym odcigzeniu” implantu.

Biologiczne odcigzenie stabilizatora kregostupowego w
przypadku stabilizacji dlugoodcinkowej (skolioza) nastepu-
je po okoto 8+18 miesiacach i zalezy od schorzenia, rodza-
|u stabilizatora, procedury chirurgicznej implantacii, aktyw-
nasci paoperacyjnej pacjenta i jego cech osobistych.

Kregostup jako ukiad o najwiekszej ruchomosci wyma-
ga trojplaszczyznowej korekeji (3D) i koncowej stabilizacji
(RYS. 3).

Korekcje kregostupa dokonuje sie mechanicznie z do-
stepu chirurgicznego tylnego (przez plecy) i przednio-bocz-
nego (przez brzuch, klatke piersiowa); RYS.4.

Wyzwania we wspomaganiu
systemu miesniowo-

szkieletowego

Wieloletnie obserwacje pacjentow leczonych implanta-
mi, postep medycyny, nowe oczekiwania medycyny, ko-
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RYS. 2. Obciazenia ukiadu kostno-szkieletowego
oraz implantu podczas procesu leczenia.
1-przejecie obcigzen niestabilnego uktadu
kostno-mlesmowego przez implant, =
2-rowny udzial w przenoszeniu 0bc:qzeﬁ przez.
uklad kestno-migsniowy oraz implant, _
3-catkowite przejecie obctqzenla przez ukiad
'kostno-mlsgsmowy

FIG. 2. Loading changes of biomechanical
system: implant-musculoskeletal after surgery of
patient. _

1-temporary take over by implant of the loading
of unstable musculoskeletal system,
2-balancing of the loading for musculoskeletal-
implant system,

3-total take over of the loading by "biology™

RYS. 3. Liniowa, dwuplaszczyznowa i
trojptaszczyznowa korekcja kregostupa.
FIG. 3. Linear, 2D&3D correction of spine.

triggered bone joint has been formed.

The process of curing is an exceptional "race" between
the life of a stabilizer, which bears recurring loads, and na-
ture which steadily takes over that load by synostosis.

FIG. 2 illustrates the areas of load changing held after a
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RYS. 4 Tylny i przednlo boczny dostep

chirurgiczny do kregosiupa.

FIG. 4 Posterior and anterior-lateral surglca!
_approach to the spine.

niecznos¢ wspomagania coraz wieksze] liczby schorzen
neuroortopedycznych, postep techniczny, nowe bio-mate-
riaty, nowe biotechnologie sprawity, ze pojawily sie nowe
wyzwania stawiane wspétczesne] implantologii.

W zakresie implantologii kregostupa oczekuje sie mie-
dzy innymi:

- podwyzszona biotolerancji implantu,

- zmniejszenia udziatlu metalu i ograniczenia jego oddziaty-
wania na tkanki okotoimplantowe,

- nowych, biockompatybilnych materiatéw implantowych:
nano-bio-materialy, nano-bio-warstwy, etc.

- wprowadzenia substytutow kosci, materialéw bioaktyw-
nych, biowchtanialnych, ...

- wykorzystania inzynierii komérkowej i tkankowej,

- wielofunkeyjnoéci implantu,

- obnizenia chirurgicznego obcigzenia pacjenta (niska in-
wazyjnosc), etc.

Ogdlnie, w zakresie neuro-ortopedycznym, dazy sie do
najefektywniejszego leczenia niesprawnosci pacjenta,
szczegolnie zachowania jego funkcji ruchowych: "from ar-
throdesis to arthroplasty”, przediuzenia aktywnosci zycio-
wej spoleczenstwa i zapewnienia tzw. "zdrowego starze-

nia".

Wspolczesny rozwéj implantéw
kregostupowych

Obecnie obserwuje sie dwa kierunki rozwoju implantéw
kregostupowych:
19 - w zakresie stabilizacji: wielofunkcyjnosé stabilizatorow,
matoinwazyjnos¢, adaptacji stabilizatora do zmian poope-
racyjnych, etc.
2" - zachowanie jak najwiekszej ruchomosci kregostupa:
sztuczne stawy, dyski, wigzadta, etc.
3" - wprowadzenie nowych, bio-funkeyjnych materialdw.
W zakresie pierwszym do nowoczesnej praktyki klinicz-

surgical operation respectively by an implanted fixator (fall-
ing curve) and the musculoskeletal system (rising curve).
The biomechanical role played by an implant comes to an
end when it has been biologically relieved from that load.
In the cases of long spondylodesis (scoliosis) the biological
relief of spine. staba lizer takes place after 8-18 months and
depends on a spine disorder, a design of stabilizer, opera-
tive procedure, post operative activities of the pabent and
its personal features.

The spine as the most mobile system requires a three di-
mensional correction (3d) (FIG. 3).

Surgical mechanical correction of the spine is executed by
posterior and anterior approach (via abdomen, thoracic
cage); FIG. 4.

Challenges in supporting the
musculoskeletal system

Due to such factors as long-term follow-up of patients
cured with the aid of implants, progress in modern medi-
cine, increasing demand for treating neuroorthopedic dis-
orders, technological development and new bio- materials
and biotechnologies modern implatology now faces uncom-
promising challenges.

As far as spinal implantology is concerned, it is generally

 expected:

- to achieve higher biocompatibility of the implant with the
human body,

- to lower the content of metal and limit its inﬂuence on tis-
sues surrounding the implant,

- to develop new, bmcompat:ble impiantmg ‘materials:
biomaterials, biolayers, etc

- to introduce material substitutes for bones as we!l as
bioactive and bicabsorbable matenais

- 1o utilize cell and tissue. engmeenng,

- to ensure mulitifunctionality of an implant, :
-fo iowerthe surgical impact on patient {Iow;nvasweness)
etc.

Generally, within the scope of neuroortopedy, the trends
incline to the most effective treatment of the patuent espe-
cially sustaining their bodily movement functions: “from ar-
throdesis to arthroplasty”, extending the period of active life
within society and achieving so called “healthy ageing.”

Modern development of spmal
lmplants

There are two clearly recogmzed directmns for the de-
velopment of spinal implants.

19 - with regard to stabilization: muitlfunctaonahty of stabiliz-
ers, low invasiveness. adaptability to post -operative
changes, etc.

2 ensuring the greatest mobility of the spine: artificial gomts
discs, ligaments, efc.

3° - introducing new biofunctional materials.

Regarding the first, the modern elin ical practlce has been
introduced with multifunctional implants, providing for the
possibility to remove, by operational procedures, the spinal
disfunction (core and root pains, abnormal bone reconstruc-
tion, cancer, etc), fo replace bone defects with :mpfants
and to ensure the dIstrachonfdeccmpressaon stabilization
with regard to physiological post operative adjustment with
its accompanying subsidence, accelerating of biological
processes, elc.

An exaple of a modern solution is the mtroducﬁon ofongl-
nally Polish method named the "Double Fuctional Method"
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~= wprowadzono implanty wielofunkeyjne, dajace w pro-
“=curze srodoperacyjnej mozliwose usunigcia dysfunkcji
~=zostupa (bol korzeniowo-rdzeniowy, nienormalna prze-
~_Zowa Kosci, rak, etc.), wypetnienia implantem ubytkaw
«Z=inych, zapewnienia dystrakcji/odbarczania, ustabilizo-
=nia z uwzglednieniem fizjologicznego dopasowania po-
“—eracyjnego z towarzyszacym mu osiadaniem (subsuiden-
=), przyspieszenia procesow biologicznych, etc.
“rzyktadem nowoczesnego rozwigzania jest wprowadze-
~ = polskiej, oryginalnej metody nazwanej "Double Functio-
= Method" (DoFunoM) do stabilizacji natrzonowo-miedzy-
——onowej kregostupa w odcinku szyjnym stabilizatorem phyt-
«owo-czopowym np. typu DoFunoCoE (RYS.5). Konstruk-
- = powstata w 1996 r., badania biomechaniczne i testy na
“wierzetach zakonczono w 1999 r. Uzyskane wyniki zosta-
" 3 lata pézniej potwierdzone w niezaleznych badaniach
- . Le Huec, M. Liu, W. Skalli, L. Josse opublikowanych w
=urSpine J." (2002) 11: 130+136. Obecnie, po trzech la-
=ch obserwacji klinicznych, metode charakteryzuje niezwy-
<2 wysoka efektywnosc leczenia, metoda ta skraca czas
~peracji, hospitalizacji i koszty leczenia o blisko 50 procent.
=ozwigzanie uktadu biomechanicznego stabilizacji wspo-
magane analizg komputerowg pozwolito na zaprojektowa-

RYS. 5. DoFunoM: Double Functional Method;
oryginalna polska metoda jednoczesnej
stabilizacji szyi: miedzytrzonowo czopem (cage)
i natrzonowo plytkg szyjna (wersja z 1999 r. z
walcowym "czopem” gwintowanym).

FIG. 5. DoFunoM: Double Functional Method;
originally Polish method for simultaneous
stabilization of cervical spine: inter-vertebral
body by means of cage and on-vertebral body by
means of cervical plate (model of 1999 with a
cylindrical, threaded cage).

nie najlzejszego stabilizatora ptytkowego

-sposrod dotychczas znanych- plytki szyjnej o masie o ~50
procent mniejsze] (stop tytanu) od powszechnie stosowa-
nych.

Innym przykfadem jest unikatowa stabilizacja jedno- i wie-
osegmentowa z dostepu chirurgicznego przedniego pier-
siowo-ledzwiowego odcinka kregostupa. W stabilizacji te]
zamiast tradycyjnych srub kregostupowych zastosowano
awintowane, drgzone czopy, ktére ze wzgledu na miejsce
utwierdzenia nazwano IntraclnteroVertebrabodyoCage: lo-
loVoC; rys.6. Czopy te osadzane sg dotrzonowo bgdz mig-
dzytrzonowo | wraz z taczacym je pretem/belkg nosng sta-
nowig skuteczny stabilizator wszczepiany tradycyjna chi-
rurgia lub endoskopowo, chirurgia matoinwazyjna.

Dla przypadkéw schorzen wymagajacych miedzytrzono-
wego zespolenia zaprojektowano nowa, wielofunkcyjng me-
tode nazwang R-PLIF (lub R-ALIF). Wazna dla procesu le-
czenia dystrakcje przestrzeni miedzytrzonowej wykonuje sie
poprzez rotacje specjalnie uksztattowanego prostokatnego

0...0BOOO‘.O......l‘lﬂ"‘0...._..9’_.!'._'.0'.._0

(DoFunoM) for on-vertebral body and inter- vertebral body
spine stabilization in the cervical section by means of a plate
and cage stabilizer, e.g. the DoFunoCoE (see FIG.5). The
structure was invented in 1996, and the biomechanical tests
as well as tests on ammais were completed in 1999 Those
achieved results were also confirmed 3 years later by in-
vestigations of J.C Le Huec, et al. published in Eur Spine J.
(2002)11: 130-136. It has now been clinically observed for
three years and the results feature exceptlonai curing ef-
fectiveness, shortening the time of operation, patlent's stay
at hospital, and reducing the cost of treatment and recov-
ery by nearly 50%.

Owing to the biomechanical stabilization soiution assisted

by computer analyses, it was possible to design and de-

velop the lightest known cervical plate, whose mass is 50%
lower (with the use of titanium alloy).
Another example is a unique stabilization incorporating

‘asingle or multiple segments from anterior surgical approach
to the thoraco-lumbar spine. In this stabilization, the tradi-

tional spinal screws have been replaced by threaded hol-
low cages, which due to its fixing location were named
“IntraointeroVertebrabodyoCage': loloVoC; FIG. 6. These
cages are fixed on-vertebral body or inter-vertebral body
and, together with their connector rod/supporting beam,
make an efficient stabilizer which is implanted either by
means of traditional surgery or by means of the endoscope
method, which is minimally invasive.

In cases demanding interbody fusion have been designed
a new multifunctional method so-calied R-PLIF (or R-ALIF).
In process of treatment a distraction of interbody space s
carried out by rotation of special designed rectangular cages
(FIG.7).

RYS. 6. Zastosowanie czopéw loloVoC
osadzonych do- i miedzytrzonowo w miejsce srub
kregostupowych zwiekszylo pewnosc
biomechaniczna stabilizacji i umozliwiio
stosowanie chirurgii matoinwazyjnej; oryglnalna
polska metoda.

FIG. 6. The use of cages loloVoC fixed on-
vertebral body or inter-vertebral body, where
spinal screws had previously been used, ensured
greater reliability of biomechanical stabilization
and enable the use of minimally invasive surgery;
an originally Polish method.

As for spinal arthroplasty, recently, a significant r+d research
has been started concerning the development of an artifi-
cial disc. FIG. 8 illustrates an example of an artificial disc.
Nevertheless, it has been impossible until now to point
at any single solution which would satisfactorily fulfill the
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RYS. 7. Czop rotacyjno-dystrakcyjny do
zespolenia miedzytrzonowego wediug metody R-
PLIF/ALIF oraz przykiad zastosowania
klinicznego. A

FIG. 7. The rotation cage for interbody fusion
according to R-PLIF/ R-ALIF method and
examples of its clinical using.

czopa (RYS.7).

W zakresie artroplastyki kregostupa trwaja obecnie bar-
dzo intensywne prace b+r dotyczace sztucznego dysku. Na
RYS.8 przedstawiono przyktad sztucznego dysku.

Nie mozna jednak do tej pory wskazac na rozwigzanie,
ktore w sposéb zadawalajacy spetniato by podstawowe funk-
cje dysku kregostupowego, tj. 1-zapewniato ruchomosé seg-
mentu, 2- byto "pochtaniaczem" wstrzasow, 3- zapewniato
spojnosc sgsiednich kregow.

Niemniej smiate i wielokierunkowo prowadzone prace ba-
dawcze zwiastujg rychte rozwigzanie.

Whioski

1. Dzisiaj, w leczeniu chirurgicznym kregostupa ze wspo-
maganiem implantami uzywa sie zbyt duzo metalu, ktéry w
konsekwencji ogranicza ruch pacjenta i powoduje niedo-
godnosci pooperacyjne u pacjenta.

2. Zastosowanie nowych bio-nano-materialow i bionane-
technelogi pozwala tworzy¢ nowa generacje wielofunkeyj-
nych implantéw, ktdre mniej obciazajg pacjenta, zwieksza-
Jac jego ruchliwosé; "od artrodezy do artroplastyki”.

3. Procedura implantagji, szczegdlnie w przypadku implan-
tow kregostupowych bedzie dostosowana do chirurgii ma-
toinwazyjnej.

4. Rownolegte wsparcie leczenia chirurgicznego naprawg
komérki i substytucja kosci stwarza szanse na przediuze-
nie aktywnosci zyciowej pacjenta i zdrowe starzenie sie
spofeczenstwa.

Flexion Extension §
13° & ¥

RYS. 8. Sztuczny dysk typu "prodisc”: widok
ogolny i rtg w przestrzeni miedzytrzonowej
kregosiupa.

FIG. 8. Artificial disc named “prod:sc" generai
view and an X-ray in the inter-vertebral body
spinal section.

behavior of a spinal disc, i.e. 1 - prov:de for segment mov-

ability, 2-be a good "shock absorber", 3 - ensure the cohe-
sion of adjacent vertebrae, etc.

'Equally bold and multidirectional research de\reiopment
implies an emerging solution in the near future.

Conclusions

1. Today, in surgtcal treatment with |mplants too much of
rigid metal is applied, with in consequence limits the mov-
ability of the patient and raises serious risk of compllcatlon
in patient's post-operational life.

2. Application of new bio-nano- matenals and bio-nano-tech-
nologies permits to create a new generatlon of
multifunctional implants, which are less burdenmg for the
patient, increating patient's mobility; "from arthrodes:s to
arthroplasty”.

3. The implantation procedures espemaﬁy for spine should
be adapted to mmlmally invasive surgery.

4. A parallel support by means of tissue repair and bone
substitutes prolongs the patient's hfe-actiwty as weEI as
healthy aging of our society.
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STRUKTURY POLILAKTY-
DOWE OTRZYMYWANE
NA DRODZE DIALIZY -
NOWE MATERIALY NA
RUSZTOWANIA DO
HODOWLI
KOMORKOWYCH

Mariusz GapzinowsKl, STaNIsLAw SosNowsKl, STANISEAW
St OMKOWSKI

Z=nTrUM Bapan MoLekuLarnyeH | MakromoLEKULARNYCH PAN
_. SiEnkiEwicza 112, 90-363 kopz

Alifatyczne, biodegradowalne poliestry kwasow karbok-
sylowych (polilaktyd, poliglikolid, poli{e-kaprolakion), poli-
nydroksymaslan i pochodne kopolimery) sa stosowane jako
materialy do otrzymywania rusztowan do hodowli kamaor-
kowych. Na przydatnos¢ poliestrow do wspomnianych po-
wyze] celéw wplywa nie tylko ich budowa chemiczna lecz
rowniez struktura w skali submilimetrowej. Najbardzie] do-
gadne wydaja sie byc rusztowania o budowie porowate]
zawierajace]j nie tylko pory o szerokosciach przekraczaja-
cych kilkanascie mikrometrow (w ktérych moga wzrastac
komarki) lecz i pory mnigjsze umozliwiajgce dogodny trans-
port $rodkow odzywczych do komérek | usuwanie produk-
tow ich metabolizmu. Jednym ze sposobdw wytwarzana
takich rusztowan moze by¢ ich budowa z mikroczgstek po-
limerowych o odpowiedniej wielkosci i ksztatach. W pracy
zaproponowano sposob otrzymywania czgstek z biodegra-
dowalnego polimeru-poli(L, L-laktydu) metodg dializy, roz-
tworu polimeru w rozpyszczalnikach organicznych, podczas
ktorej nastepuje wymiana rozpuszczalnika na wodg i stop-
niowe wytrgcanie polimeru w postaci czgstek. Jako stabili-
zatora zawiesiny uzyto terpolimeru blokowego poli(glikol
etylenowy)-b-poliglicydol-b-poli(L,L-laktyd). Optymalizacja
procesu umozliwita otrzymanie czastek charakteryzujgcych
sig wysokg porowatoscia, cechg zazwyczaj pozgdang w
wypadku poditozy do hodowli komérkowych.

Poli(L,L-laktyd) otrzymano metodg polimeryzacji pseu-
doanionowej z uzyciem triizopropoksyglinu Al(O-Pr), jako
inicjatora i 1,4-dioksanu jako rozpuszeczalnika [1, 2]. Sredni
cigzar czasteczkowy (M,) poli(L, L-laktydu), oznaczony me-
todg GPC, wynosit 20 000.

Stabilizator (terpolimer blokowy poli(glikol etyleno-
wy)-b-poliglicydol-b-poli(L,L-laktyd). Stabilizator zsynte-
tyzowano metodg Zyjacej polimeryzaciji anionowej wedtug
nastepujacego schematu [3] pokazanego obok.

Otrzymywanie mikroczastek: Poli(L L-laktyd) rozpusz-
czono w nastepujacych rozpuszczalnikach: THF, acetoni-
iryl, DMSO, DMF, 1,4-dioksan. W kazdym przypadku ste-
zenie poli(L,L-laktydu) bylo rowne 1,0%. Do roztworow do-
dano w charakterze stabilizatora terpolimer blokowy: po-
li(glikol etylenowy)-b-poliglicydol-b-poli(L, L-laktyd). Roztwo-
ry poddano dializie wobec wody w workach dializacyjnych
SERVA SpectraPor, MWCO=1000. Czastki otrzymywane
na drodze dializy wydzielano wykorzystujgc ich sedymen-
tacje w polu grawitacyjnym. Obrazy mikroczastek rejestro-
wano stosujac skaningowy mikroskop elektronowy Jeol 35C.

Zbadano zaleznos¢ wielkosci i ksztatiu otrzymanych cza-
stek od rodzaju uzytego rozpuszczalnika i stezenia terpoli-

e®2e0® 8000000806880 C000C00BE00000930a0088800880

NEW POLY/(L,L- LACTIDE)
STRUCTURES OBTAINED
BY DIALYSIS — NEW
MATERIAL FOR CELL
CULTURES

Mm;usz (GADZINOWSKI, STANISLAW Sosnowsm, STANISLAW
Sosnowski j

CeNTER OF MOLECULAR AND MACROMOLECULAR STUDIES,
PoLisH ACADEMY OF SCIENCES _
Sienkiewicza 112, 80-363 Looz, PoLanp

Aliphatic, biodegradable polyesters of carboxy%ic acids
(polylactides, polyglycolide, poly(e- caprolactone),
polyhydroxybutyrate and related copolymers) have been
used as materials for tissue engineering. Suitability of poly-
mers for the mentioned above purposes depends not only
on their chemical nature but also on their structure on
submilimeter level. The best scaffolds are made from po-
rous materials containing not only pores larger than sevesal
micrometers (pores in which celis could grow) but aiso
smaller pores enabling transportation of nuiients and e
moval of meiaboliies. In this peper we roooss 2 n=w
method for obtaining poiy(L. L {acthde) paridies by aaiyss
of polymer solution in organic soivents aganst water. Dur-
ing this process particles are formed by polymer precpii=-
tion. Poly(ethylene glycol}-b-polygiycidol-0-poiy(l ! “achde)
block terpelymer has been used as a siabilizer paricie os-
persions. Proper selection of solvent and adjustment of
polymer concentration allowed obtaining microporous par-
ticles, potentially useful as scaffolds for cell cultures.
Poly(L,L-lactide) was synthesized by pseudoanionic po-
lymerization using aluminium triisopropoxide Al(O-Pr), as
an initiator and 1,4-dioxane as a solvent [1, 2]. Number av-
eraged molecular weight (M,) of synthesized poly(L,L-
lactide), determined by GPC, was equal 20000.

Stabilizer {block terpolymer poly(ethylene giycol) b-

polyglycidol-b-poly(L,L-lactide) was synthesized by fiv-

ing anionic polymerization as described below:

Formation of microparticles: Poly(L | -lactide) was' dis-
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1. Wplyw stezZenia terpolimeru na wielkosc¢ sferycznych cza-
stek otrzymanych z roztworu w 1,4-dicksanie. Jedynie z roz-
tworow w 1,4-dioksanie otrzymywano sferyczne czastki.
2. Wpltyw rodzaju rozpuszczalnika na wielkosc i ksztatt otrzy-
manych czgstek przy statym stezeniu terpolimeru rownym

_ 130(239)

T 099(2.72)
1.35(1.97)
TE
12224

solved in THF, acetonltnie DMSO DMF and 1_,4 dlcxane
In each sample concentratton of poly(L,L-lactide) was eQuaI

1.0%. Poly(ethylene glycol) -b-polyglycidol-b- poiy(L L-
lactide) block ferpolymer used as a stabilizer, wa added

to each sample. Samples were placed into d:alys.ls' ubes

(SERVA SpectraPor, MWCO= 1000). Obtained particles

were isolated by sedimentation. SEM micraphotographs of
microparticles were recorded using a Jeol 35C apparatus.
Relations between size and shape of mlcroparticles and
the nature od solvent and polymer concentrai;on were in-
vestigated.

1. Relation between dlameters of sphenca! pamcles and
concentration of terpolymer in 1 /4-dioxane. Only from so-
lution in 1,4-dioxane the spherical particles were obtained.
2. Relation between shapes of particles and nature of the
solvent. Concentration of stabilizer was equal 0.1% (stud-
ies for THF, acetonitrile, DMSO, and DMF solvents)..

It has been found that morphclogy of obtained particles

strongly depends on the nature of solvent but dces not de-
pend on concentration of terpolymer used as a stabilizer.
Particles obtained from solutions in 1,4-dicksane were
spherical. Dialysis from THF, acetonitrile, DMSO and DMF
yielded crystailine micropartilces with partially exfohated la-
mellar structures Poly(L L-Iachde) mncroparbcles have been

Przyktadowe zd]gme czqstek (prébka M‘IS)
otrzymanych w wyniku dializy z roztworu
polimeru w 1 4 d:oksame Stezenie terpolimeru
1,0%.

SEM mlcrophotograph of microparticles {samp!e
M18) obtained from 1,4-dioxane solution.
Concentration of terp.oiymer 1.0%.

Zdjecie czqstek otrzymanych W wymku diallzy z .

acetonitrylu. Stgzenle terpolimeru 0,1%.

SEM microphotograph of microparticles obtained

from acetonltrlie Concentrat:on of terpolymer
0.1%.

i

tOW

A

Zdjecie czastek otrzymanych w wyniku dializy z
acetonitrylu. Stezenie terpolimeru 1,0%.

SEM microphotograph of microparticles obtained
from acetomtn!e Concentratmn of terpolymer

) '1 0%. : . | acetonitrylu. Stezenie terpoi:meru %o
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Zdjgcle czastek otrzymanych w wynlku dlai;zy z

SEM microphotograph of microparticles obtained
-'from aceton;tnle, Concentratlon of terpolymerf :
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- | zaleznos¢ badana w THF, acetonitrylu, DMSQO, DMF).
=rdzono wyrazng zaleznosc morfologii otrzymanych
“==1=x od rodzaju rozpuszczalnika, natomiast wptyw ste-
~= uzylego stabilizatora byt znacznie stabszy. Czastki
—.mywane na drodze dializy z roztwordw w 1,4-dioksa-
= mialy ksztalt kulisty. Dializa z roztworéw w THF, aceto-
~ .. DMSO, DMF prowadzita do powstawania czgstek
"= Dostacig krystalitow rozwarstwiajacych sie na pojedyn-
2= amele. Poli(lL,L-laktyd)owe mikroczastki o nieregular-
7 ksztattach stanowily materiat wyjsciowy do otrzymy-
=~ = rusztowan na drodze tabletkowania w kontrolowa-
—n warunkach.
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Z chwilg opublikowania pracy na temat wytwarzania hy-
orydowych struktur, tj. enkapsulacji wysepek Langerhansa
« matrycach alginianowych pokrytych poli(L-lizyna) (Lim i
sun, 1980), nastapit wzrost zainteresowania alternatywny-
i metodami leczenia uszkodzonych gruczotow dokrewnych
ooprzez, np. wszczepianie takich hybrydowych ukiadow.
Jpublikowano wiele metod wytwarzania hybrydowych struk-
wur zarowno w oparciu o naturalne jak i syntetyczne polime-
7. W wiekszosci przypadkdw skupiono sie na wytwarzaniu
~ybrydowych mikrokapsutek, makrokapsutek oraz urzgdzen
ypu hollow-fiber.

W naszym zespole opracowane zostaty metody wytwa-
zania struktur zaliczanych do kategorii mikro- i makrokap-
sutek. Metody te oparte sg na konstruowaniu kapsutek po-
przez sieciowanie naturalnego polimeru, alginianu sodu,
onami metali dwuwartosciowych, przewaznie jonami Cat++.
Powierzchnia kapsutek moze by¢ dodatkowo modyfikowa-
na poprzez pokrywanie polimerami i sieciowanie chemicz-
nie. W innym podejsciu stosujemy otaczanie kapsutek do-
Jatkowa otoczka alginianowa o regulowanej grubosci. Wy-
twarzane otoczki stanowig zardéwno wzmochienie kapsutek
1ak i regulujg fransport masy z i do kapsutek. Opracowali-
smy rowniez przyjazng dla komérek metode pokrywania
kapsutek alginianowych niebiodegradowalnymi polimerami
w celu stworzenia struktur trwatych w kontakcie z plynami

...0.'.C.IO.l...........‘....._.._.l'.o.l'..l

used as starting material for'pre!iminary studies on scaf-
folds formation by pelleting microparticles under controlled
pressure.
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Since Lim and Sun published their results on hybrid struc-
tures preparation i.e. the pancreatic islet encapsulation in
the way of crosslinking of sodium alginate and its
complexation by poly(L-lysine) (Lim and Sun, 1980), the
increased interest in alternative methods of damaged en-

docrine glands treatment, e.g. by implantation of hybrid struc-

tures, has been observed, There have been some methods
of the hybrid structures manufacture described basing both
on natural and synthetic polymers application. Most of them
aim at construction of hybrid microcapsules, macrocapsules
and hollow-fibre type devices,

In our group the methods of manufacture of structures

that are categorised to micro- and macrocapsules have been

developed. These methods are based on crosslinking of
natural polymer, sodium alginate, by divalent cations, usu-
ally Ca++. The surface of capsules can additionally be modi-
fied by covering it with the other polymers chemlcally
crossinked. Another approach is to support the capsules
with an alginate cover, which thickness can easily be regu-

lated. The covers are designed to strengthen the fragile

capsules and regulate mass trans_pbr_t‘to and from the cap-
sules. We have also developed cell-friendly method of
manufacture of synthetic nonbiodegradable cover of cap-
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Z przeprowadzonych prac wynika, ze wytwarzane struktu-
ry sa przyjazne dla réznego typu komorek jak np. komarek
tarczycy, krwinek czerwonych, fibroblastow czy Sacharo-
myces Cerevisae. Z powyzszych wzgleddw struktury te
uwazamy réwniez za interesujace do wytwarzania matryc
do zasiedlania komdrkami w konstruowaniu skafoldéw kost-
nych.

Podziekowania

Praca byfa finansowana ze srodkow KBN, grant 05/PBZ-
KBN-082/2002/06

sule that is supposed to be resistant to body fluids.

The research we carried out confirms usefulness of the
structures for encapsulation of various types of cells, e.g.
thyroid cells, blood corpuscles, fibroblasts or Sacharomyces
Cerevisae. This aiso impelled us to examine the possibility
of preparation of such the matrix for cell support in con-
struction of bone scaffolds.
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Streszczenie

Praca prezentuje wyniki badar nad ofrzymywaniem
wiokniny weglowej, zbudowanej z porowatych wickien.
W literaturze opisywane sg liczne proby stosowaria
wiokien weglowych w medycynie. Przedmiotem badari
byly wiokna weglowe, roznigce sie stopniem krysta-
licznosci, iloscig heteroatomow, wiasciwosciami me-
chanicznymi, jednakze wszystkie z tych wiokien byly
materiatami nieporowatymi. Wiokna weglowe, pomi-
mo biozgodnosci, nie posiadaja, w zadawalajacym
stopniu cech, ktore stymulowalyby regeneracje tkanki
chrzesinej. Z doniesieri literaturowych wynika, ze pro-
ces odbudowy chrzgstki w obecnosci implantu weglo-
wego trwa wiele miesiecy [1, 2]. Porowata widknina
weglowa stosowana jako implant do regeneracyi tka-
nek mogfaby fednoczesnie byc nosnikiem roznego ro-
dzaju lekow lub aktywnych biologiczne czgstek przy-
spieszajacych odbudowe tkanki. W pracy przedstawio-
no analize mikrostruktury wickien weglowych oraz
wyniki badan biozgodnosci w warunkach in vivo. Wy-
kazano, Ze biozgodnosc widkien porowatych jest lep-
sza w porownaniu z widknami nieporowalymi.
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Abstract

The work describes the preparation of carbon fab-
rics composed of porous fibres. In the literature a
number of siudies devoted to the applications of car-
bon fibres in medicine can be found. They deal with
fibres which differ in the degree of crystaliinity, the numer
of heteroatoms, mechanical properties but all of them
have been the nonporous materials. In spite of their
biocompatibility, carbon fibres do not exhibit satisfac-
lory features which would stimulate the regeneration
of cartilage lissue. From literature data it follows that in
the presence of a carbon implant tissue growth is a
leng-lasting process [1,2]. Porous carbon fabrics used
as an implant for tissues regeneration could simulta-
neously serve as a support for delivery of drugs or bio-
logically active agents which would stimulate the tis-
sue growth. In the work the microstructure of carbon
fibres as well as the results of in vivo biocompatibility
siudies are presented. It is shown that biocompatibilty
of porous fibres is higherthan that of honporous ones.

Introduction

ALO

Wprowadzen e Possibility to modify their properties in the wide range is
the most important advantage of carbon fibres from the
biomaterials engineering point of view. Cavering the fibres
with coatings or layers, ion exchange or alteration of their
chemical composition at the precursor level are the most

popular methods of modification. Application of carbon fab-

TER

Najwiekszg zaletg widkien weglowych, z punkiu widze-
nia inzynierii biomateriatow jest mozliwos¢ modyfikowania
w szerokim zakresie ich wtasnosci. Najbardziej rozpo-
wszechnione jest pokrywanie wiokien powtokami lub war-
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=twami, wymiana jonowa lub modyfikacja sktadu chemicz-
~=go materiatu na poziomie prekursora. Zastosowanie wiok-
~ny weglowe] zbudowanej z porowatych wiokien pozwoli-
20y na jej pozniejszg modyfikacje bez koniecznosci rezy-
cnacji ze specyficznych wlasnosci powierzchni, jakie po-
='adajg materiaty weglowe [1, 2]. Wiasciwosci widkien we-
-lowych zaleza od rodzaju prekursora oraz od parametrow
crocesu wytwarzania, stabilizacji | karbonizacji.

Jednym z podstawowych etapow otrzymywania widkien
weglowych z prekursora poliakrylonitrylowego jest etap utle-
niania (zwany etapem stabilizacji). Efekt procesu utlenia-
nia zalezy od czasu i temperatury utleniania, szybkosci
ogrzewania, srodowiska utleniajgcego, sktadu chemiczne-
oo prekursora i naprezen mechanicznych zapobiegajacych
<urczeniu sie widkna [3-9].

Celem pracy byto opracowanie sposobu przetwarzania
orekursora paliakrylonitrylowego (PAN) we wioknineg weglo-
~a o porowatych widknach oraz ocena jej zachowania sig
w srodowisku biologicznym.

Materialy i metody

Prekursorem widkniny weglowej byta widknina poliakry-
lonitrylowa opracowana przez KWS WIIMT Politechniki
todzkiej, o zawartosci: 93-94% wagowych merow akryloni-
trylu, 5-6% wagowych merdw metakrylanumetylu i 1% wa-
gowy merow alilosulfonianu sodowego. Mikrostrukiure wyj-
sciowego materiafu przedstawiono na RYS.1.

_nical University of £6dZ containing 93-94% wt. of acryloni-
trile repeat units, 5-6% wt. of methyl methacrylate repeat

rics composed of porous ﬁbres would allow its furth
fi catlon without the loss of ‘specific propertes of car
terial surfaces [1, 2] Propert:es of carbon fibre ;
the type of precursor as well as the parameters of 1 a-
ration, stabilization and carbonization pracesses :

Oxidation (also called stabilization) is one of the
in the preparation of carbon fibres from the polyac
precursor Its results depend on the duratlon an

composmcm of the precursor and rnechamcal stre
prevents the fibre from contaction [3-9]. :

The aim of the work was to fabricate porous
rics using polyacrylonitrile (PAN) precursor a
©establish its' performance in the b:oioglcai en\nron

Mate_.‘rial's- and methods

Polyacrylonitrile fabrics prepared by KWS Wil

units and 1% wt. of sodium allylsufate repeat units was used
as the carbon fabrics precursor Microstructure of the start-
ing material is presented in FIG. 1.

Polyacrylonitrile in the form of fabrics used in further stud-
ies was stabilized first at the temperature of 150°C, 200°C
for 1 hour, then at 220°C for 4 hours, and finally at 240°C for
2 hours. The sample prepared in such 2 way was then
cabonized at 1000°C for 15 minuies in an argon aimos-

RYS. 1 Obraz m:kroskopowy (SEM) w!éknmy pohakrylonltrylowej {PAN}
FIG. 1. Microscope image (SEM) of polyacrylonitrile fabrics (PAN).
RYS. 2-4. Obrazy mikroskopowe (SEM) wiokniny weglowej.

FiGs. 2-4.'.Mi{_:roscope images (SEM) of carbon fabrics.

Wioknine wykorzystang do dalszych badan stabilizowa-
no w temperaturze najpierw 150°C, 200°C przez jedng go-
dzine, potem 220°C przez 4 godziny, a nastepnie 240°C
przez 2 godziny. Tak przygotowana probke karbonizowano
w temperaturze 1000°C przez 15 minut w atmosferze argo-
nu, przy postepie temperatury 50 C/min. Mikrostrukture po-
rowatych wiokien weglowych scharakteryzowano przy uzy-
ciu mikroskopii skaningowej, stosujac mikroskop Jeol- 5400
(RYS. 2-4), porowatos¢ wyznaczono w oparciu o metode
porozymetrii rteciowej (Carlo - Erba 2000), zas powierzch-
nig rozwiniecia elementarnych witkien oznaczano metodg
BET (TAB. 1).

W badaniach in vivo wykorzystano dwa rodzaje wiokni-
ny weglowej réznigce sie mikrostruktura. Pierwszy rodzaj
implantowanego materiatu stanowita opisana wczesniej
wtoknina posiadajgca porowate widkna, (oznaczana dalej
jako PAN P). Dla poréwnania druga probke stanowita widk-
nina weglowa otrzymywana réwniez z prekursora poliakry-
lonitrylowego, jednakze posiadajgca wickna nieporowate
(PANY).

Obydwie prébki sterylizowano i nastepnie wszczepiono
w miesien szkieletowy szczurdw,

Badania obejmowaty mikroskopowe obserwacje strefy
wgajania implantéw, zwiaszcza kontakt implantu z tkankg

TABELA 1. Wynikl porowatosci otrzymane'
metodami BET i BJH.

TABLE 1. Porosity of the materials studied'f-
determined using BET and BJH methods.

phere at the heating rate 50 C/min. Microstructure of po-
rous carbon fibres was characterized using a Jeol - 5400
scanning microscope (FIG. 2-4), porosity was determined
by mercury porosimetry (Carlo - Erba 2000), surface area
ofthe elementary fibres was sudied using BET meth
BLE 1). :

Two types of carbon fabrics which differed in mic :
ture were applied in the in vivo studies. The described above
fabrics composed of porous fibres (further on denoted as
PAN P) constituted the first type of the implant mat
comparison, fabrics containing the non- porous ﬁbres 130_
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[10, 11]. Przeprowadzono je dla implantéw po 7,30 i 90
dniach od ich wszczepienia. W oparciu o preparaty mikro-
skopowe przeprowadzono ocene ilo$ciowa mastocytow,
eozynofili a takze zbadano zawartos¢ kolagenu w obrebie
wszczepu (RYS. 5-9).

Wyniki i dyskusja

Z badan mikroskopowych wynika, ze na powierzchni wio-
kien karbonizowanych wystepujg podiuzne pory o zrézni-
cowanej wielkosci, natomiast analiza przekroju widkna
wskazuje, ze pory wystepuja przede wszystkim w zewnetrz-
nej warstwie wiokien i tworza nieregularne kanaliki biegna-
ce wzdtuz osi wiokien (RYS. 2-4).

Analize porowatosci prowadzono w ten sposob, ze wy-
znaczano w pierwszej kolejnosci porowatosc catej wiokni-
ny a dopiero potem wykonano doswiadczenia, w ktérych
wyznaczono porowatosc samych wiokien. Porowatosé ca-
fe] wiokniny oceniono na ok. 90% natomiast porowatosé
wtokien na ok. 5%.

600
500

400 | ——PAN

300 gj

Zho | —@-PANP

100 | —&—K
0 |

-100

1mm2

liczbebnosé eozynofili na

dni

RYS. 5. Liczebnogé eozynofili w 1 mm? przekroju
w mlejscach wszczepow biomateriatu w grupach
PAN i PAN P oraz w miejscu rozcigcia miesnia
(grupa K) bez wprowadzania wszczepéw.

FIG. 5. The amount of eosinophils on 1 mm? of
the cross-section in the implanted PAN i PAN P
biomaterial areas as well as in the area of the
muscle without the implant section (group K).

Powierzchnia wtasciwa porowate] widkniny weglowe]
charakteryzuje sie wysoka wartoscia, kiora znacznie prze-
kracza warto$ci tego parametru dla typowych wiékien we-
glowych. Badania metoda adsorpcji BET wykazaly, Ze ba-
dane materialy posiadaja rowniez pory o $redniej wielkosci
ok. Bnm, kiérych oznaczenie bylo niemozliwe przy zasto-
sowaniu porozymetrii rteciowe;.

Jak wykazaly badania biologiczne, implanty weglowe
PAN i PAN P wszczepione do migsnia szkieletowego szczu-
row ulegaty fragmentacji (gtownie widknina weglowa PAN
P). Zjawisko to obserwowano zwiaszcza w pierwszych
dniach doswiadczenia. Moglo to by¢ przyczyng znacznie
wiekszego naplywu eozynofili (RYS. 5). Liczebnosé masto-
cytow byta najwieksza w seriach 30-dniowych dla obu widk-
nin weglowych. Oznacza to, ze etap 30-dniowej regenera-
cji moze byé krytycznym okresem w procesie gojenia mie-
$nia szkieletowego. W seriach 90-dniowych iloé¢ mastocy-
tow znacznie zmniejszyla sie (RYS. 6). Ponadto zaobser-
wowano rozwdj tkanki tgcznej i wzrost ilosci wiokien kola-
genowych, zwtaszcza w miesdniach z wszczepionym bio-
materiatern PAN P (RYS. 7-8). Poréwnujac wyniki doswiad-
czenia wszczepienia do migsnia szkieletowego szczurow
wickniny weglowej PAN oraz PAN P stwierdzono, ze drugi
materiat dzigki swej znacznej porowatosci pozwala na szyb-

prepared from polyacrylonitrile precursor (denoted as PAN}
was the second type,
Both samples were sterilized and then implanted into the

-skeletal muscle of rats.

The studies involved microscopic cbservations of the im-
plant healing site, particularly the tissue - 1mpiant interface
[10, 11]. These studies were carried out on the 7th. 30th
and 90th day from the the implant introduction into the rat
body. Based on the microscopic images the numbers of
mastocytes and eosinophils was determined as well as the
colagen content within the 1mplant was studied (FIG 5= 9)

Results and discussion

From the microscopic studies it follows that prolonged
pores of various sizes exist on the carbonized fibres,
whereas the analysis of the fibre cross-section area shows
that the pores occur at the outer layer of the fibres and form

irregular channels along the fibre axis. (FIG. 2-4).

In the porosity measurements, porosity of the whoie fab-
rics has been determined first. In the following experiments
porosity of the fibres has been established They have been
equal fo ca. 90% and ca, 5%, respectweiy

—e—PAN
—B— PAN P

liczebnos¢ mastocytow |
m
ha
(=]
-

dni

RYS. 6. Liczebno$cé mastocytow w 1 mmz :
przekroju w miejscach WSZCZEPOW blomaterlzﬂu
w grupach PAN i PAN P oraz w miejscu rozmgcsa :
migsnia (grupa K) bez wprowadzania WSZCzepow.
FIG. 8. The amount of mastocytes on 1 mm? of
the cross-section in the implanted PAN i PAN P
biomaterial areas as well as in the area of the
muscle without the implant section (group K).
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RYS. 7. Procentowa zawarto$¢ kolagenu w 1 mm?
przekro;u poprzecznego wszczepu biomateriatu,
FIG. 7. Content of colagen (in %) on 1 mm?of the
cross-section of the implanted biomaterial.
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zze wnikanie elementow komarkowych i przerastanie tkan-
<ataczng. Struktura tego biomateriatu przyspiesza regene-
racje tkanki. Badania swiadczg o wysokiej biozgodnosci
ocorowatych wioknin weglowych oraz o ich stymulujgcym
dziataniu na wzrost tkanki tacznej nawet w przypadku, gdy
nie sa one modyfikowane aktywnymi bioczgstkami..

RYS. 8. Fragment przekroju miejsca wszczepu
porowatej wiokniny weglowej, w miesniu
szkieletowym szczura w 30 dniu od momentu
operacji. Powiekszenie 4x.

FIG. 8. Part of the cross-section of the porous
carbon fabrics implanted into the rat skeletal
muscle on the 30th day from the operation.
Magnification 4x.

RYS. 9. Fragment przekroju miejsca wszczepu
materialu weglowego typu PAN P w miesniu
szkieletowym szczura w 90 dniu od momentu
operacji.

FIG. 9. Part of the cross-section of the PAN P
implanted into the rat skeletal muscle on the 90th
day from the operation.

Podziekowania
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Surface area of the porous carbon Ebecs = fgh =2
significantly exceeds the values of typical carbon Sores BE7
adsorption studies have shown that e pores of zverscs
diameter equal to ca. 6nm, whose determination using mer-
cury porosimetry is impossible, are also present in these
materials.

Biological studies have shown that PANI and PAN P im-
planted into skeletal muscle of rats undergoes fragmenta-
tion (this concerns mainly mainly PAN P fabrics). This
phernomenon has been particularly pronounced on the first
days of the experiment. This could be the reason for the
increased number of eosinophils (FIG. 5). For both types of
fabrics the highest amount of mastocytes has been recorded
in the 30 day series. This means that the 30 day regenera-
tion may be the critical period in the skeletal muscle heal-
ing. In the S0 day series the number of mastocytes signifi-
cantly decreased (FIG. 6). Additionally, development of the
connective tissue and the increased amount of colagen fi-
bres, especially in the muscles with the implant PAN P
material have been observed (FIG. 7-9). When the results
obtained for PAN and PAN P implants introduced into the
rat skeletal muscle are compared it becomes evident that
owing to its significant porosity the latter material allows for
faster inclusion of cell components and thus it stimulates
the connective tissue growth. Structure of this biomaterial
promotes tissue regeneration. Studies prove high
biocompatibility of the porous carbon fabrics as well as their
stimulating influence on the connective tissue growth even
without modification with bioactive substances.
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ZASTOSOWANIE EPR -
METODY ZNACZNIKOW
SPINOWYCH

DO BADANIA WPLYWU
JONOW ZELAZA |
CHROMU NA STRUKTURE
TKANKI OSIERDZIA SWINI
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Streszczenie

Badano zmiany struktury tkanek osierdzia swini,
poddanych dziataniu soli chromu i Zzelaza: szczawianu
chromowo(lll)-potasowego, siarczanu zelaza(ll) | siar-
czanu zelaza(lll), z zastosowaniem spektroskopii EPR
- metody znacznikow spinowych (znacznik spinowy:
4-izotiocyjaniano-Tempo, ITCTQ). Wykazano, ze tkan-
ka osierdzia swini ulega modyfikacii pod wplywem jo-
now Cr(lll), Fe(ll) oraz Fe(lll). Na podstawie badar ma-
kroskopowych oraz wynikow badan EPR stwierdzo-
no, ze sposrod zasfosowanych substangii chemicz-
nych, najbardziej efektywnym odczynnikiem sieciujg-
cym byt siarczan zelaza (Ill). Ponadto wyniki badan
EPR - metody znacznikéw spinowych sugerujg, ze
szczawian chromowo(lll)-potasowy modyfikuje tkan-
ke osferdzia ha innej drodze, niz zwigzki zelaza. Wyja-
Snienie tego mechanizmu wymaga dalszych badan.

Sfowa kluczowe: tkanka, osierdzie $winiskie, sie-
ciowarnie, jony zelaza i chromu, EFPR, znakowanie spi-
nowe.

Wprowadzenie

Sieciowanie jest efeklywng metoda modyfikacji materia-
tow kolagenowych, w tym tkanek bogatych w kolagen [1,
2]. Proces ten powoduje zwiekszenie odpornosci tkanek
na trawienie enzymatyczne, uzyskanie optymalnych wia-
sciwosci mechanicznych (bio)materiatu, a takze zadowala-
jacej zgodnosci biologicznej [2, 3]. Do modyfikacji materia-
tow tkankowych wykorzystuje sie najczesciej aldehyd glu-
tarowy [4]. Wiazania sieciujace w kolagenie moga powsta-
wac takze w wyniku reakcji tego biatka z jonami metali przej-
sciowych, takimi jak Cr{lll) i Fe(lll). Reakcje te prowadza
do wytworzenia w strukturze kolagenu bardzo trwalych, sie-
ciujacych wigzan koordynacyjnych miedzy jonem metalu i
grupami karboksylowymi czasteczek biatka. Efekty te sa
wykorzystywane w procesach garbowania skor [5].

Celem tej pracy bylo badanie zmian struktury tkanek
osierdzia $wini. poddanych dziataniu soli chromu i zelaza:
szczawianu chromowo(lll) potasowego, siarczanu zelaza(ll)
i siarczanu zelaza(lll), z zastosowaniem spekiroskopii EPR
- metody znacznikow spinowych [6].

THE USE OF EPR - SPIN
LABELING METHOD FOR
INVESTIGATION THE
INFLUENCE OF IRON AND
CHROMIUM IONS ON THE
STRUCTURE OF PORCINE
PERICARDIUM TISSUE

Beata Cwaima, LecHostaw Dul, Maria JASTRZEBSKA

DEPAR_TMENT of Bioprysics, Mepical UniversiTy OF SILESIA,
Ostrocorska 30, 41-200 SosnowiEc

Abstract

Investigated were changes in the structure of por-
cine pericardium tissues treated with the chromium
and ferro-salts: chromium(ill)-potassium oxalate,
ferrof(ll) sulphate and ferro(lll) sulphate, using the
EPR spectroscopy - spin labeling method (spin la-
bel: 4-isothiocyanato-Tempo, ITCTO). It has been
demonstrated that the porcine pericardium tissue un-
dergoes modification under the action of Cr{lli}, Fe(l)
and Fe(lli) ions. Based on the macroscopic exarmi-
nations and results of EPR studies one ascertained
that from among used chemical substances, the most
effective crosslinking reagent was the ferrofill) sul-
phate. Besides, resulis of the EPR investigations -
spin labeling method suggest that the chromium(lil)-
potassium oxalate modifies the pericardium tissue
on other way, than the ferro compounds. Explana-
tion of this mechanism requires further researches.

Key words: tissue, porcine pericardium,
crosslinking, ferro and chromium fons, EPR, spin
labeling.

introduction

Crosslinking is an effective method of the modification of
collagenous materials, including the collagen-rich tissues
[1, 2]. This process causes an increase in the tissues re-
sistance to enzymatic digestion, the obtainment of optimal
mechanical properties and also satisfactory biocompatibility
[2, 3]. Glutaraldehyde is the substance most often used for
modification of tissue materials [4]. Cross-links in the colla-
gen may also be a result of this protein reaction with transi-
tion metal ions such as Cr(lll) and Fe(lll). These reaction
leads to producing in the collagen structure of very stable,
crosslinking coordinate bonds between the metal jon and
carboxylic groups in proteins molecules. These effects are
used in processes of the leathers tanning [5].

The aim of this work was fo investigate changes in the
porcine pericardium tissues treated with the chromium and
ferro salts: chromium(lll)-potassium oxalate, ferro(ll) sul-
phate and ferro(lll) sulphate, with the use of the EPR
spectroscopy - spin labeling method [6].
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Materiaty i metody

Badano tkanki osierdzia swini pobrane w rzezni bezpo-
=r=dnio po uboju zwierzat. Tkanki umieszczano w pojemni-
“u ze schfodzonym roztworem solanki buforowane] fosfo-
=nami (PBS:; phosphate buffered saline, pH 6,5) | trans-
~ortowano do Katedry Biofizyki w Sosnowcu, gdzie ostroz-
"I je oczyszczano i usuwano ttuszez oraz wszelkiego ro-
“zaju zgrubienia. Nastepnie tkanki cieto na kawatki, ktore
_mieszczano w probowkach z roztworami (w PBS) soli za-
w~ierajgeych jony: Fe(ll) - 0,5% roztwor siarczanu zelaza(ll),
~&(lll) - 0,5% roztwdr siarczanu zelaza(lll) i Cr(lll) -1,5%
oztwor szezawianu chromowo(lll)-potasowego. Po 0.5 h
40 2 hinkubacji tkanek z jonami metali, przeprowadzano
~zdania z uzyclem spektrometru EPR [6-8]. Probki tkanek
~atywnych | modyfikowanych zalewano roztworem znacz-
1 1ka spinowego 4-izotiocyjaniano-Tempo (ITCTO) i inkubo-
vano w 4°C przez 24 h. Po tym czasie nadmiar znacznika
2dmywano 10-krotnie, stosujac wirowanie (6000 obr/min).
“omigdzy kazdym wirowaniem probke ptukano roztworem
~88. Nastepnie materiat umieszczano w kapilarze o éred-
Ticy Tmm i wykonywano pomiary z uzyciem spektrometru
=PR firmy Radiopan-Poznan. Widma probek rejestrowano
2z pomocsg spektrometru EPR typ SE/X 2542, z rezonato-
~=m cylindryeznym TM, .. Stosowano moc mikrofalowa ok.
100 mW z modulacjg czestotliwosci 100 kHz, amplitude
Todulacji 0,08 mT oraz czas rejestracji 16 min. ze stalg
-zasowg 1s. Pomiary prowadzono w temperaturze pokojo-

wE]
Wyniki i dyskusja

Makroskopowe badania tkanek natywnych i modyfiko-
wvanych jonami metali wykazaty roznice w ich strukturze.
Stwierdzono charakterystyczne pogrubienie tkanek i zwiek-
szenie ich twardosci, bedace efektemn procesu sieciowa-
nia.
Otrzymane wyniki pokazuja zroznicowany wphyw wybra-
nych jondw metali przejsciowych, . Fe(ll), Fe(lll) oraz Cr(lll),
na proces modyfikacji tkanki osierdzia swini (FIG. 1).

Inkubacja tkanki osierdziowej ze szczawianem chromo-
wvo(lll)-potasowym spowodowata zmiany w widmach EPR
znacznika spinowego 4-izotiocyjaniano-Tempo zwigzane-
20 Z grupami e-aminowymi lizyny kolagenu tkankowego.
Dla tkanek modyfikowanych, stosunek S/W ulegt zmniej-
szeniu w porownaniu z tkankami natywnymi.

Podobny efekt stwierdzono w przypadku tkanek modyfi-
<owanych za pomoca siarczanu zelaza(ll). Obserwowane
nieznaczne zmniejszenie skladowe] S w poréwnaniu do W
moze wskazywac na wiekszg zwartosc wiokien kolageno-
wych, a tym samym mniejsza swobode ruchu czgsteczek
ropokolagenu. Prawdopadobnie moze to wplywad takze na
oddziatywania innych grup funkeyjnych tego biatka. Nie
obserwowano przy tym wyraznych zmian cech zewnetrz-
nveh tkanek poddanych modyfikacji za pomoea siarczanu
zelaza(ll).

Wyrazne zmiany tych cech stwierdzono natomiast po za-
stosowaniu siarczanu zelaza(lll) do modyfikagji tkanki osier-
Zzia swini. Powierzchnia tkanki stata sie szklista. Zwiek-
szyta sig rowniez twardoscé tkanki i jej wytrzymatosé na cie-
~'e. Obserwowane zmiany morfologiczne modyfikowanej
<anki odzwierciedlaly sie w zmianach widm EPR znaczni-
<2 spinowego 4-izotiocyjaniano-Tempo (ITCTO) zwigzane-
20 z tg tkanka (RYS.1). Spektra EPR znacznika ITCTO
“wigzanego z tkanka inkubowana w roztworze siarczanu
zelaza(lll) bardzo wyraznie roznig sie od widm uzyskanych
Jia tkanki natywnej. Intensywnosé waskiej linii niskopolo-

Materials and methods

Investigated were porcine pericardium tissues sampled
directly after slaughtering of animals. Tissues were placed
in the container with cooled solution of the phosphate buff-
ered saline (PBS; pH 6, 5) and transported to the Depart-
ment of Biophysics in Sosnowiec, where they were cleaned
carefully and the fat and heavy vasculatures were removed.
Then the tissues were cut on pieces, which have been
placed in test-tubes with the solutions (in PBS) of salts con-
taining ions: Fe(ll) - 0, 5% solution of ferro(ll) sulphate,
Fe(lll) - 0, 6% solution of ferro(lll) sulphate and Cr(iil) - 1,
5% solution of the chromium(lll)-potassium oxalate. After
0,5 hor2h of the tissues incubation with metal ions, inves-
tigations have been carried out using the EPR-spectrometer
[6-8]. Native and modified samples have been flooded with
solution of spin label 4-isothiocyanato-Tempo and incubated
at 4°C for 24 h. After this time, an excess of the label has
been washed 10 times using centrifugation (6000 r.p.m.).
Between each of centrifugations, the sample was rinsed
with PBS. Afterwards the material has been placed into
capillary vessel of 0,8 mm diameter and measurements have
been carried out using the EPR spectrometer (Radiopan-
Poznan). The samples’ spectra have been recorded by
means of EPR spectrometer type SE/X 2542 with cylindri-
cal TM,; resonator. The microwave power nearly 100 mW/
with modulation frequency 100 kHz, modulation amplitude
0,08 mT, and scan time 16 min with time constant 1 s have
been used. Measurements have been carried out at raom
temperature.

Results and discussion

Macroscopic studies of tissues native and modified with
metal ions showed differences in their structure. One as-
certained characteristic thickening of tissues and the in-
crease of their hardness, being the effect of the crosslinking
process.

Obtained results show the diverse influence of chosen
transition metal ions, i.e. Fe(ll), Fe(lll) and Cr(lll), on the
process of the porcine pericardium tissue modification (FIG.
1).

The pericardial tissue incubation with the chromium(lif)-
potassium oxalate caused changes in EPR- spectra of the
spin label 4 -isothiocyanato-Tempo connected with e-amino
groups of the lysine in tissue collagen. For modified tissues,
the S/W ratio was decreased as compared with the native
tissues.

Similar effect was ascertained in the case of tissues modi-
fied by means of ferro(ll) sulphate. Observed slight diminu-
tion of the S-component as compared with W may point to
the greater compactness of collagenous fibers, and conse-
guently the less freedom of tropocollagen-particles move-
ment. Probably it may influence also on interactions of other
functional groups of this protein. They were not observed
changes in the external features of tissues underwent modi-
fication with ferro(ll) sulphate.

Distinct changes in these features were observed after
using of ferro(lll) sulphate for the porcine pericardium tis-
sue modification. The tissue surface became glassy. The
tissue hardness and its endurance on the cut were higher.
Observed morphological changes of modified tissue were
reflected by changes in the EPR-spectra of the spin label 4
-isothiocyanato-Tempo (ITCTO) connected with this tissue
(FIG. 1). The EPR-spectra of ITCTO connected with the
tissue incubated in solution of ferro(lll) sulphate were very
different from spectra abtained for native tissue. Intensity of
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RYS. 1. Widma EPR znacznika spinowego 4-
izotiocyjaniano-Tempo zwigzanego z préobkami
natywnymi (N) i usieciowanymi za pomocg
siarczanu zelaza(ll), siarczanu zelaza(lll) i
szczawianu chromowo{lil) potasowego, w czasie
0,5 h lub 2 h; W i § - skiladowe widma
odpowiadajace znacznikowi o odpowiednio matej
i duzej ruchliwosci.

FIG. 1. EPR spectra of the spin label 4-
isothiocyanato-Tempo connected with native
samples (N) and samples cross-linked with
ferro(ll) sulfate, ferro(lll) suifate and chromium(iil)-
potassium oxalate, during 0,5hor2 h; Wand S -
spectrum-components related to the low and
great-mobility label, respectively.

wej S jest znacznie wieksza, niz skiadowej W, - w porow-
naniu z tkanka niemodyfikowana, a stosunek S/W ulegt istot-
nemu zmniejszeniu.

Poniewaz rodnik nitroksylowy ITCTO wiaze sie z grupa-
mi e-aminowymi lizyny [6], natomiast siarczan zelaza(lll)
powoduje sieciowanie tkanki w wyniku reakgji jonu metalu
z grupami karboksylowymi kolagenu [5] (i byc moze innych
biatek), mniejsza intensywnos¢ skiadowej S nie moze byé
interpretowana jako skutek zmnigjszenia liczby #-aminowych
grup lizyny. Obserwowane efekty mogs byc skutkiem sie-
ciowania kolagenu oraz innych biatek posiadajgcych aktyw-
ne grupy COOH, czego nastepstwem byta zmiana strukiu-
ry przestrzennej zaréwno czasteczek kolagenu, jak i calej
tkanki. Mogto to spowodowac zmniejszenie ruchliwosci
znacznika spinowega, ktory ulegt zwigzaniu ze zmodyfiko-
wang tkanka osierdzia swini.

Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych badan wykazano, ze
tkanka osierdzia swini ulega modyfikacji pod wplywem jo-
now Cr(ll), Fe(ll) oraz Fe(lll}). Na podstawie badan makro-
skopowych oraz wynikow badan EPR stwierdzono, ze spo-
srod zastosowanych substancji modyfikujacych strukture
tkanki, najwigkszg efektywnosc sieciowania wykazuje siar-
czan zelaza (I1).

Ponadto wyniki badan EPR - metody znacznikow spino-
wych sugeruja, ze szczawian chromowo(lll)-potasowy mo-
dyfikuje tkanke osierdzia swini na innej drodze. niz zwiazki
zelaza, jednak wyjasnienie tego mechanizmu wymaga dal-
szych badan.

Podziekowania

Praca finansowana przez Slaska Akademie Medyczna.
Pomiary EPR prowadzono w Katedrze Biologii Molekulai-
nej, Biochemii | Biofarmacji SAM, kierowanej przez Prof.
Tadeusza Wilczoka.

the narrow low-field line S is considerably greater than of
the line W - as compared with non-modified tissue, and the
S/W ratio was essentially decreased.

As the nitroxylic radical ITCTO forms bonds with e-amino
groups of the lysine [6], whereas the ferro(lll) sulphate
causes the tissue crosslinking as a result of the metal ion
reaction with carboxylic groups of the collagen [5](and prob-
ably also with other proteins), the less intensity of the S
component should not be interpreted as a result of the lysine
g-amino groups diminution. Observed effects can be result
of crosslinking of collagen and other proteins possessing
active COOH- groups, followed by changes in spatial struc-
ture both particles of the collagen and all the tissue. This
might cause decrease in the mobility of spin label connected
with the modified porcine pericardium tissue.

Summary

As a result of investigations carried out, it has been

showed that the porcine pericardium tissue undergoes
modification under the action of selected metal ions: Cr(lll),
Fe(ll) and Fe(lll). Based on the macroscopic examinations
and results of EPR-investigations, it was ascertained that
from among substances used for the tissue modification,
the highest crosslinking efficiency showed the ferro (11I) sul-
phate.
Besides, resulis of the EPR investigations - method of spin
labeling suggest that the chromium(lll}-potassium oxalate
modifies the porcine pericardium tissue on other way, than
the ferro compounds. Explanation of this mechanism re-
quires further researches.
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Streszczenie

Analizowano wplyw promieniowania ultrafioleto-
wego (UV) i swiatfa widzialnego (VIS) na strukture
tkanek osierdzia swiriskiego, wykorzystujgc bada-
nia profili elektroforetycznych biafek uwalnianych z
tkanek | histologiczne badania struktury thanek.
Wykazano, ze thanki osierdzia poddane naswiet/a-
it UV lub VIS w czasie 1 h lub diuzszym moga ule-
gac procesowi fotodegradacii.

Slowa kluczowe: thkanka, osierdzie $winskie,
struktura, naswietlanie, UV. VIS, elekiroforeza bia-
tek, histologia.

Wprowadzenie

Dziatanie na tkankifaczne zarowno promieniowania UV,
=« | swiatta widzialnego moze powodowac sieciowanie bia-
=« tkankowych [1-3]. Efekt ten wykorzystano w metodzie
““iooksydacji w obecnosci barwnika, ktéra jest stosowana
~owytwarzania bioprotez [4. 5]. Obecnosc barwnika powo-
“u e zwigkszenie dynamiki procesu sieciowania. Jest to jed-
~= z bardzie] obiecujacych technik preparowania zastawek
- clogicznych. Uzyskany biomateriat zachowuje fizyczne

zsciwosci tkanki naturalnej: jest stabilny, biclogicznie
“zodny i nie immunogenny, nie ulega zwapnieniu. Panadto
=<! biomateriat wykazuje chemiczng i enzymatyczng sta-
- noscin vivo [6-8].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wplywu promie-
- owania ultrafioletowego (UV) i $wiatta widzialnego (VIS)
- = strukture bogatych w kolagen tkanek osierdzia swini.

Materialy i metody

Materiatem poddawanym badaniom byty tkanki osier-
=z widknistego $wini, pobierane bezposrednio po uboju
“werzat. Tkanki byty natychmiast ptukane w schtodzonym
-2 roztworze solanki buforowanej fosforanami (phospha-
=-ouffered saline; PBS; pH 6,5) i nastepnie umieszczane

cutelkach zawierajgcych ten sam bufor, Butelki umiesz-
~zno w pojemniku chtodzonym lodem, wykorzystywanym
-- rransportu. Z kazdego worka osierdziowego oddzielano
~=chanicznie osierdzie wiokniste, z ktérego usuwano
=roznie tkanke ttuszczowg, Oczyszezone kawatki tkanki
=ierdzia naswietlano promieniowaniem UV lub VIS w cza-
== 1,213 h, wtemperaturze 15°C. Zmiany w strukturze
<znek oceniano na podstawie badania ekstrakcji biatek i
~=dan histologicznych. W tym celu oznaczano masy cza-
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PERICARDIUM TISSUE

Beata CwaLina®, ArTur Turek®, JErzy NozvNski**,
Maria JAsTRzEBSKA®

*DEPARTMENT OF BiopHysics, Meoicat UnivERSITY oF SiLEsia
Ostrocorska 30, 41-200 Sosnowlec

**FOUNDATION FOR DEVELOPMENT oF Carpiac SURGERY,
Wolnoscl 345, 41-800 Zasrze

Abstract

Analysed was an effect of ultraviolet radiation (UV)
and visible light (VIS) on structure of porcine pericar-
dium tissue, by means of investigations of electro-
phoretic profiles of proteins extracted from tissues as
well as histological examinations of the tissue struc-
ture. It has been demonstrated that the pericardium
tissues treated with UV or VIS-radiation for 1 h or
longer may undergo the photodegradation process.

Key words: tisstie, porcine pericardium, structure,
irradiation, UV, VIS, proteins, electrophoresis, histol-
ogy.

Introduction

Treating of the connective tissue both with the ultraviolet
radiation (UV) and visible light (VIS) may cause crosslinking
of tissular proteins [1-3]. This effect has been employed in
the dye-mediated photooxidation method, which is used to
producing bioprostheses [4, 5]. The presence of the dye
causes the higher dynamics of the crosslinking process,
being one of more promising methods of biological valves
preparing. Obtained biomaterial keeps physical properties
of the natural tissue: is stable, biologically adequate and
not immunogenic, does not undergo calcifying. Besides,
such biomaterial indicates chemical and enzymatic stability
in vivo [6-8]. :

The aim of the present work was to investigate the influ-
ence of the ultraviolet radiation (UV) and the visible light
(V1S) on the structure of collagen-rich porcine pericardium.

Materials and methods

The material being investigated were the fibrous porcine
pericardium tissues sampled directly after slaughtering of
animals. Tissues were immediately rinsed in cooled (4°C)
solution of phosphate-buffered saline (PBS; pH 6,5) and
then placed in bottles containing this same buffer. The bot-
tles were put in ice-cooled container used for transporta-
tion. The fibrous pericardium was mechanically separated
from each pericardial sac and the fatty tissue was carefully
removed. The cleaned pericardium-tissue pleces were UV
or VIS-irradiated for 1,2 and 3 h, at temperature 15°C.
Changes in the tissue structure were evaluated based on
protein extraction assays and histological examinations. For
this purpose, the molecular weights of proteins released
from the native and modified tissues were determined. Iso-
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steczkowe biatek uwalnianych z tkanek natywnych i mody-
fikowanych. [zolowanie bialek i analizy elektroforetyczne pro-
wadzono z zastosowaniem procedury Laemmli [9]. Biatka
rozdzielano z uzyciem metody elektroforezy w zelu polia-
krylamidowym (polyacrylamide gel electrophoresis; PAGE)
w obecnosci dodecylo-siarczanu sodowego (sodium dode-
cyl sulphate; SDS), powszechnie znanej jako metoda SDS-
PAGE. Detekeje biatek wewnatrz zelu poliakrylamidowego
prowadzono stosujgc metode barwienia btekitem Coomas-
sie. Dokumentacje zeli wykonywano z zastosowaniem sys-
termu Biotec Fischer. Badania histologiczne prowadzono w
Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Probki tkanek
barwiono hematoksylina Harrisa, z podbarwieniem tla 1%
roztworem erytrozyny. Obserwacje preparatow prowadzo-
no w mikroskopie swietlnym Polyvar 2 (Leica) przy powigk-
szeniu 200x. Dokumentacje preparatow wykonano z za-
stosowaniem systemu Quantimet 500 Plus.

205000 kOs
115,000 +Dra

S7.000 kDa
84,000 Da

6,000 =Da

55.000 kDa

45 000 kDa

36000 kDa

29.000 ¥kDa
24.000 kDa

20,000 xDa

14,200 kDa

5500 wDa

RYS. 1. Rozdzialy elektroforetyczne biatek
ekstrahowanych z probek tkanki osierdzia swini.
Sciezki: 1 - wzorzec mas czasteczkowych; 2 -
tkanka natywna; 3-5 - tkanki naswietlane UV
odpowiednio w czasie 1, 2 lub 3h; 6-8 - tkanki
naswietlane VIS odpowiednio w czasie 1, 2 lub
3h.

FIG. 1. Electrephoretic profiles of proteins
extracted from the pericardium pericardium
tissues. Lines: 1 - standard of molecular weights;
2 - native tissue; 3-5 - tissues irradiated with UV
for 1, 2 or 3h, respectively; 6-8 - tissues irradiated
with VIS for 1, 2 or 3h, respectively.

Wyniki

Wptyw naswietlania tkanek osierdzia swiattem widzial-
nym lub ultrafioletowym na profile elektroforetyczne biatek
ekstrahowanych z badanych tkanek (barwionych kumazy-
ng) uwidoczniono na RYS. 1.

W TABELI 1 przedstawiono zmiany mas czasteczkowych
biatek ekstrahowanych z tkanki natywnej i tkanek naswie-
tlanych (UV lub VIS).

lation of the proteins and electrophoretic analyses were car-
ried out using the Laemmili procedure [8]. The proteins have
been separated using polyacrylamide gel electrophoresis
(PAGE) in the presence of sodium dodecy! sulphate (SDS),
commonly known as SDS-PAGE method. Proteins-detec-
tion within polyacrylamide gel has been carried out using
the Coomassie blue staining method. The gel-documenta-
tion has been performed using Biotec Fischer System. His-
tological investigations have been carried out in Founda-
tion for Development of Cardiac Surgery in Zabrze. The
tissue samples were stained with Harris hematoxylin, using
ground-tinting with 1% erythrosine solution. Observation of
preparations has been carried out in light-microscope
Polyvar 2 (Leica) under magnification 200°. The prepara-
tions-documentation has been performed using Quantimet
500 Plus system.

w2 s sl ol (elual | [aln
Uva3 | 21 || | 65| 60| a4t | 14
vist | 23 | se | 34| 08| esen| @]l 17
VIS2 | 223 | 154 | 130 65| 60| 44 | 34 17
VIS3 | 227 | 156 | 132 64 | 60 | 44 17
TABELA 1. Masy czasteczkowe biatek

ekstrahowanych z tkanek osierdzia: natywnej (N),
naswietlanych UV w czasie 1, 2 lub 3 h (UV-1, UV-
2, UV-3), naswietlanej VIS w czasie 1, 2 lub 3 h
(VIS-1, VIS-2, VIS-3).

TABLE 1. Molecular weights of proteins extracted
from the pericardium tissues: native (N},
irradiated with the UV-radiation during 1,2 or3 h
(UV-1, UV-2, UV-3), irradiated with the visible light
(VIS) during 1, 2 or 3 h (VIS-1, VIS-2, VIS-3).

Results

The influence of the pericardium tissues irradiating with
the ultraviolet (UV) or visible light (VIS) on electrophoretic

profiles of proteins extracted from examined tissues (stained

with the coomasin) has been shown in the FIG. 1.

Changes in molecular weights of proteins extracted from
the native tissue and tissues irradiated with UV or VIS have
been presented in TABLE 1.

Histological images of investigated tissues: native and
treated with UV or VIS-radiation during 1, 2 or 3h, together
with descriptions of tissue preparations have been presented
in TABLE 2.

Discussion

Suh et al. [3] investigated the collagen crosslinking-de-
gree in the porcine heart valve under the ultraviolet radia-
tion (UV) in dependence on the exposition ime. They dem-
onstrated that the longer the irradiation time the higher the
efficiency of the tissue crosslinking. The best results were
obtained for 24 hours of the exposition on the UV radiation
[3]. It has been stated that the UV treatment improves me-
chanical properties of the porcine aortal valve, It may be a
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Obrazy histologiczne badanych tkanek: natywne] | podda- result of crosslinking of the collagen present in tissues. 87

nych dziataniu promieniowania UV lub VIS w czasie 1,2 lub In the present work one ascertained that the same pro- * * ®®® * ©
3h, wraz z opisami preparatow tkankowych przedstawiono teins were extracted from all investigated pericardium tis-
~ TABELI 2. sues - both native and treated with the ultraviolet radiation

(UV) or with the visible light

(VIS) (FIG. 1, TABLE 1). The

: e |ght dunng 2h (UV 2h) Slngle amorphous Fbres of the
e mtenswe basephilta The lack of fibroblasts.

| connective tissue

Tkanka traklowana Swiattemn ultrafioletowym w czasie 3 h (UV-3h). Pojedyncze bezpostaciowe
| witkna tkanki tacznej o wzmaz onej zasadochlonno&i.

| The tissue treated with the ultraviolet light during 3 h (UV-3h). Single amorphous fibres of the
| connective tissue with the intensive basophilia.

- | Tkanka traktowana Swiattemn widzialnym w czasie 1 h (VIS-1h). Zwarta strukiura tkankowa.
Zachowana komorkowo .

The tissue treated with the visible light during 1 h (VIS-1h). The compact tissue structure. Kept
celfularity.

Tkanka trakiowana swiattem widzialnym w czasie 2 h (VIS-2h). Zachowana struktura tkanki.
Rozpadajace siefibroblasty. Wzrost zasadochtonno i,

The tissue treated with the visible light during 2 h (VIS-2h). Kept structure of the tissue. Breaking up
fibroblasts. The growth of the basophilia.

'I""u.. .
i
Tkanka traktowana $wiatfem widzialnym w czasie 3 h (VIS-3h). Zachowana strukiura tkanki. I .-a::f
Rozpadajace siefibroblasty. Wzrost zasadochionno . 1|r )
The tissue treated with the visible light during 3 h (VIS-3h). Kept structure of the tissue. Breaking up e !
fibroblasts. The height of the basophilia. L]
L.
_ : - LI
TABELA 2 Obrazy h:sto{oglczne i opisy preparatow tkankowych. e :
TABLE 2. _H:stolog:cal |mages and descnptlons of the tissue preparations. - ! ..<::|
o | | ' ' %
dl:::..
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Dyskusja

Suh i wsp. [3] badali stopieni usieciowania kolagenu w
swinskie] zastawce serca pod wplywem promieniowania ul-
trafioletowego (UV) w zaleznosci od czasu naswietlania. Wy-
kazali oni, ze im diuzszy byt czas naswietlania, tym wiek-
sza byta efektywnos¢ sieciowania tkanki. Najlepsze wyniki
uzyskano po 24 godzinach ekspozycji na promieniowanie
UV [3]. Stwierdzono, Ze dzialanie promieniowania UV po-
lepsza wiasciwosci mechaniczne swinskiej zastawki aor-
talnej, co moze by¢ wynikiem sieciowania kolagenu zawar-
tego w tkankach.

W ninigjsze] pracy wykazano, Ze po naswietlaniu tkanek
osierdzia swini promieniowaniem ultrafioletowym (UV) lub
Swiattem widzialnym (VIS) nastepowata ekstrakcja z nich
takich samych biatek, co z tkanki natywnej (RYS. 1, TABE-
LA 1). tatwosc ekstrakceji biatek przez roztwdr lizujacy La-
emmli [8] mozZna wigzac z procesem ich fotodegradacii.

W obrazie histologicznym, probki naswietlane promie-
niowaniem UV wykazywaty zanik struktury tkankowej, przy
wzmozonej zasadochtonnosci (TABELA 2). Podobne efek-
ty obserwowano w przypadku probek naswietlanych swia-
ttem widzialnym (VIS) w czasie 2 h lub diuzej. W obrazach
tych obserwowano rowniez zanik komérkowosci, z rozpa-
dajgcymi sie fibroblastami. Wydtuzeniu czasu naswietlania
towarzyszyto zmniejszenie komorkowosci i rozluznienie
strukiury tkanki (TABELA 2). Wszystkie te zmiany wskazu-
ja na fotodegradacje tkanek naswietlanych bez ochronne-
go dziatania pewnych barwnikdw.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze tkanki osierdzia $win-
skiego poddane dziataniu promieniowania ultraficletowego
(UV) lub Swiatla widzialnego (VIS) w czasie 1 h lub diuz-
szym moga ulegac procesowi fotodegradacji.

Podziekowania

Praca finansowana przez Slaska Akademie Medycznag.

ease of the proteins extraction by the Laesmmli [9] lizing-
solution may be connected with the tissue photodegradation.

In the histological images, the UV-irradiated samples
showed the disappearance of tissue structure and the in-
tensive basophilia (TABLE 2). Similar effects have been
observed in the case of the VIS-tfreated samples, irradiated
for 2 h or longer. In these images we observed also the
cellularity disappearance, with breaking up of fibroblasts.
Prolongation of the irradiation time was followed by the
cellularity reduction and the looseness of the tissue struc-
ture (TABLE 2). '

All these changes point to the process of the tissue
photodegradation during its irradiation without the protec-
tive action of some dyes.

In conclusion it may be stated that the porcine pericar-
dium tissues freated with the ultraviolet radiation (UV) or
with the visible light (VIS) for 1 h and longer may undergo
the photodegradation process.
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Wprowadzenie

'{odm zdeponowany W tkance osteoidu wp+ywa na kalcy—

«osing wynika rowniez z hamujgcego wptywu jondw tego
—=talu na absorpcje wapnia z jelit, zakldcania stymulowanej
~=rathormonem aktywacji witaminy D w nerkach, redukgji
=<tywnosci hydroksylacji 25-hydrokalcyferolu do 1, 25-dihy-
~okaleyferolu, zakidcania wbudowywania wapnia do komo-
=« kosci oraz produkgji kolagenu w komorkach kosci [2-3].
—Zatanie to moze prowadzi¢ do osteopenii, osteomalacji i
==t jednym z czynnikéw ryzyka osteoporozy [4-5].

Celem naszych badan byla ocena zaleznosci wystepu-
=-ych migdzy zawartoscig kadmu i wapnia w powierzchni
=zwowej glowy kosci udowe] mieszkancdw Gérego Sla-

Materiat i metodyka

Materialem do badan byta powierzchnia stawowa glowa

- 2sci udowej uzyskana srodoperacyjnie w trakcie endopro-
=zoplastyki od pacjentéw leczonych w Wojewadzkim Szpi-
=u nr 5 w Sosnowcu, Prabki pobrano jesienig 1999 r.
srod 45 badanych osob byly 34 kobiety i 11 mezczyzn.
=rednia wieku badanych osdb wynosita 63,9+14 4 lat, Sred-
~ = wieku kobiet 684,8413.4 lat, srednia wieku mezczyzn
=1.02£17.5 lat. Zadna z badanych os6b nie byla zawodowo
~srazona na kadm, z badanej grupy 23 osoby pality papie-
Tasy.

Wysuszone w temp. 60°C do statej masy probki rozdrab-
~anow mozdzierzu. 0,2-0,3 g kosci roztwarzano za pomo-
-z stezonego HNO. metoda mineralizacji mikrofalowe). Za-

artosc kadmu oznaczano metoda bezplomieniowsa, a za-
‘2rtosé wapnia metoda ptomieniowa atomowe] spektrofo-
~metrii absorpeyjnej. Poprawnosé metody sprawdzano przy
_Zyciu materiatu referencyjnege NIST-SRM 1486 (bone
mzal).

W opracowaniu wynikow zastosowano program staty-
=ryczny Statistica for Windows ver. 5,5pl. Ze wzgledu na
=symetrycznosc uzyskanych rozktadow (test W Shapiro-
Nilka) w omowieniu wynikdw postuzono sie wartoscig me-
Jlany. Testowanie znamiennosci statystyczne] roznic mie-
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Introduction

Cadm is deposited in an osteoid tissue and influences
on calcification, decalcification and bone remodeling adn
releasing calcium from the bone under cadm influence, ap-
pears earlier than renal effect [1]. Cadm toxic activity on a
bone tissue results also from inhibitive influence fons of this
metal on calcium absorption from intestines, disturbance
activity vitamin D in kidneys, which is stimulated by
parathormone, reduction hydroxylation 25-hydrocalciferol fo
1,25-dihydrocalciferol activity, disturbance of including cal-
cium into bone cells and collagen production in bone cells
[2-3]. This activity can couse osteopenia, osteomalacia and
is one of the osteoporosis risk factors [4-5].

The aim of this experiment was estimation dependences
between cadm and calcium content in articular surface of
the femur head in Silesian inhabitants.

Materials and methods

Material in this experiment was articular surface of the
femur obtained intracperatively during edoprosthesoplastics
in patients treated in Hospital nr.5 in Sosnowiec. Specimens
were collected in autumn 1999. Among 45 examined per-
sons there were 34 women and 11 men. The average age
of examined people amount to 63,9+14 4, women 64,8413 4,
men 61,0£17.5. None of these people was not professionaly
exposed to Cadm, 23 people were smoking cigarettes.

Dried specimens in 60°C temperature to the constant
mass were devided. 0,2-0,3 g bone were soluted by con-
centrated HNO3 by microwaves mineralization method.
Cadm contents were signed by flame method absorptive
atomic spectrophotometry. Correction of this method was
checked with usement NIST-SRM material (bone meal).

In results elaborating these was statistical programe:
Statistica for Windows ver. 5,5 pl used. Becouse of the asym-
metry of receiving decompositions (Shapiro-Wilk test) in
results discussion the average value was used.Testing sta-
tistical significance between groups and metal was done by
U Mann-Witney, R Spearman corelation test.
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dzy grupami oraz zaleznosci miedzy zawartoscig metali
przeprowadzono w oparciu o testy nieparametryczne (test
U Manna-Whitneya, korelacja R Spearman'a).

Omoéwienie wynikow

Przecigtna zawarto$¢ kadmu w powierzchni stawowej
gtowy kosci udowej wynosita 0,06 pg/g i byta jednakowa u
kobiet i mezczyzn - TABELA 1. Osoby palace papierosy
miaty wiekszg zawartos¢ kadmu w kosciach w pordwnaniu
Z osobami nie palacymi, lecz rdznica ta nie byla istotna sta-
tystycznie. W pismiennictwie nie wystepuja dane dotycza-
ce zawartosci kadmu w powierzchni stawowej. Otrzymane
wyniki byty zblizone do zawartosci kadmu w kosciach Ja-
ponczykow i Hiszpan nie narazonych zawodowo [6-7].

Zawartos¢ wapnia wynosita srednio 16%, nieistotnie
wieksza zawartosc wapnia wystepowala w powierzchni sta-
wowe]j glowy kosci udowe] mezczyzn w pordwnaniu z ko-
bietami, a takze osdb palgcych w poréwnaniu z nie palacy-
mi - TABELA 1.

7,67+21,39

1 0,02:0,53 0,06 15,88

0,0340,23 0,06 12,46121,09 | 17,16

Nie palagy

EY | 0,02¢053 | 005 |1008:2139| 1588
No smoking
Palaey | 6024093 | 007 | 7.67421.00 | 1643
Smicking

TABELA 1. Zawarios¢ kadmu i wapnia w
powierzchni stawowej glowy kosci udowej.
TABLE 1. The occurrence of cadmium and
calcium in joint surface of femur head.

Zawartos¢ wapnia w powierzchni stawowej glowy kosci
udowej zmniejszata sie w funkcji wieku. Zaleznosc ta, zgod-
na z danymi literaturowymi, byta istotna statystycznie (p <
0,01). Wzrost zawartosci kadmu w funkeji wieku byt nie-
istotny statystycznie.

Wzrost zawartosci kadmu w powierzchni stawowej gfo-
wy kosci udowej powodowat spadek zawartosci wapnia. Za-
leznosé tg opisywat istotny wspodtczynnik korelacji r = -0,48
(p < 0,001). Dla grupy kobiet zaleznosé miedzy zawarto-
scig obu badanych pierwiastkow w kosci rowniez byia istot-
na i wynosita r = -0,55 (p < 0,001). Wsrod osab palgcych
papierosy wspotczynnik korelacji miedzy zawartoscig kad-
mu i wapnia wynosit -0,50, a w grupie osob nie palacych - -
0,48. Zaleznosc ta byla nieistotna jedynie w grupie hada-
nych mezczyzn.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg wyraznie na zaleznosé mie-
dzy zawartoscig wapnia i kadmu w powierzchni stawowej
glowy kosci udowej. Ujemna wartosé wspolczynnikow ko-
relacji wskazuje na antagonistyczny charakier interakcji mig-
dzy zawartoscig tych metali | potwierdza fakt, ze narazenie
srodowiskowe na kadm moze wptywac na chnizenie za-
wartosci wapnia w kosciach.

Discussion of results

The average content on articular surface of the femur
head amounted to 0,06 mg/g and was the same in men and
women - TABLE 1. Smoking people were higher Cadm con-
tent in bone in comparition with non smoking people, but
this difference was not statistically important. These results
were similar with Japanese and Spanish ones in people
without professional exhibition [6-7]. Average calcium con-
tent amounted to 16%, not essencialy higher calcium con-
tent occured on articular surface of the femur head in men
in comparition with women and in smoking people in
comparition with non smoking - TABLE 1. Calcium content
on articular surface of the femur head is getting smaller in
age function. This dependence in harmony with literature
was statisticaly important {(p<0,001). Growth of the cadm

‘contentin age function was not statisticaly important. Growth

cadm content in articular surface of the femur head caused
decrease of the calcium content. This dependence pointed
correlation coefficient r=-0,48 (p<0,001). For women de-
pendence between Cadm and calcium content in bone was
also important and amounted to r=-0,55 (p<0,001). Among
smoking people correlation between cadm and calcium
content amounted to-0,50 and in non smoking to -0,48. This
dependence was not statistical important in men.

Summary

Obtained results point on dependence between calcium
and cadm content on articular surface of the femur. Nega-
tive value of correlation indicatec an antagonistic character
of the interaction between calcium and cadm content and
approve that an environmental cadm exhibition van cause
calcium bone decrease.
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Badania prowadzone przez ostatnie kilkanascie lat, po-
twierdzajg wysoka korelacie masy kostnej z odpornoscia
mechaniczng szkieletu, wskazujgc, ze zmniejszenie masy
kostnej (osteopenia) poprzedza wystapienie osteoporozy i
zwigkszone ryzyko wystapienia ztaman. Ocene masy kost-
nej przeprowadza sig za pomoca badan densytometrycz-
nych. Zaleta tego badania jest nieinwazyjnosc i niewielka
dawka napromieniowania badanego, nie przekraczajgca ok.
1/30 dawki otrzymywane] przy wykonywaniu normalnego
zdjecia rentgenowskiego.

Celem naszych badan byto oszacowanie wphywu aktyw-
nosci ruchowej oraz diety na gesto$é mineralng i zawar-
tos¢ wapnia w kosciach na przykladzie glowy kosci udowe;.

Materiatemn do badan byta kos¢ ggbczasta glowy kosci
udowe] uzyskana srodoperacyjnie w trakcie endoprotezo-
plastyki od pacjentow leczonych w Wojewodzkim Szpitalu
nr 5 w Sosnowcu. Probki pobrano jesienia 1999 r. Wsrad
43 badanych osob byly 32 kobiety i 11 mezczyzn, Srednia
wieku badanych osdb wynosila 63,9414 .4 lat, srednia wie-
ku kobiet 64,8+13.4 |at. $rednia wieku mezczyzn 61,0£17 .5
iat.

Ocene wptywu diety | aktywnosci ruchowej na zawar-
1056 wapnia w glowie kosci udowej oraz wartosc BMD ana-
lizowano w oparciu o dane zawarte w ankietach. Od bada-
nych osob zebrano informacje na temat aktywnosci fizycz-
nej i ilosci wypijanego dziennie mleka. Na podstawie uzy-
skanych informacji wyrdzniono grupe osob prowadzgcych
domowy, nieruchliwy tryb zycia (n=9) oraz oséb deklaruja-
cych rézne rodzaje aktywnosci fizycznej (prace fizyczna,
uprawianie sportu, codzienna gimnastyke itp.) (n=34). Wy-
rozniono takze cztery grupy osob: bardzo rzadko pijace
mleko {n=12), wypijajgce 1 szklanke mleka w ciggu tygo-
dnia (n=12), 1 szklanke mleka dziennie (n=15) oraz wiecej
niz 1 szklanke mleka dziennie (n=4).

Do badania densytometrycznego pobrano z czesci gab-
czastej gtow kosci udowych probki w postaci prostopadio-
scianu o wymiarach 15x15x20 mm. Probki wycinano z do-
<tadnoscig £1 mm. Pobrany fragment do badania pocho-
dzit ze srodka gtowy kosci udowej. Do badan dobrano frag-

9290009960200 2048000 0¢0GCS89ECSOD0OSOSGCEEOOEOOSRDSS

INFLUENCE OF MOTORAL ..7%..
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Last few years examinations confirm high corelation with
mechanical immunity of skeleton, indicates that decrease
of bone mass (osteopenia) precedes osteoporosis
occurance and enhances fractures risk. Estmation of bone
mass is making by densitometer. It is non invasive and there
is a small dose of radiation for the patient which does not
exceed about 1/30 dose receiving during X-ray.

The aim of our studies was estimation influence of motoral
activity and diet on mineral density and calcium capacity in
bones for example femur head.

Material to this experiment was spongy bone from femur
head received during hip replacements from patients from
Hospital No 5 in Sosnowiec. Samples were collected in
autumn 1999. In group 43 patients were 32 women and 11
men. The average age of examined people was 63,9414 4,
men 61£17.5, women 64,8+13.4.

Analysis diet influence and motorial acivity on calcium
capacity in femur head and BMD value were estimated on
a base of dates from guestionnaires. From examined pa-
tients informations about physical activity and drinking milk
were collected. On a base of these informations group peo-
ple with quiet way of life (n=9) and people with differend
kinds of physical activity (physical work, sport training, eve-
ryday gym) were chosen (n=34). Patients were devided into
4 groups: drinking milk very rare (n=12), drinking one glass
of milk per week (n=12), drinking one glass of milk once a
day (n=15) and drinking more than one glass of milk per
day (n=4).

For densitometrical examination there were collected
samples from femur spongy head sized 15x15x20mm. Sam-
ples were cut with accurance +1mm. Collected fragments
were deprived degenerative changes like cysties or bone
growths. Densitometrical estimation was performed by p
DEXA apparatus Norlan Stratec firm.

Calcium capacity was estimated by atomic flame
absorptional spectrophotometry method after microvaves
mineralisation with concentrated HNO,. Correction of this
method was checkedwith using NIST-SRM 1486 material
(bone meal).
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ment tak, aby byl pozbawiony zmian zwyrodnieniowych w
formie cyst czy narosli kostnych. Ocene densytometryczna
przeprowadzono aparatem p DEXA firmy Norlan Stratec.

Zawartos¢ wapnia oznaczano metoda ptomieniows ato-
mowej spekirofotometrii absorpeyjnej po mineralizacji mi-
krofalowe| za pomocg stez. HNO.. Poprawnos$é metody
sprawdzano przy uzyciu materiatu referencyjnego NIST-
SRM 1486 (bone meal).

Oznaczong wartos¢ BMD zestawionow TABELI 1. Prze-
cietna warto$é dla catej grupy wynosita 0,29. Srednia war-
tosc wyznaczona dla mezczyzn byla nieistotnie wieksza od
wartosci wyznaczonej dla kobiet.

Miedzy zawartoscig wapnia a wartoscig BMD nie obser-
wowano zaleznosci. Wartosc BMD i zawartosc wapnia w
glowie kosci udowej byta mniejsza u osdb, u ktorych w ostat-
nim czasie dochodzito do ztaman, niz u osob, ktdre nie zgta-
szaty takich przypadkow, choc roznica ta nie byta znamien-
na statystycznie.

Osteoporoza, ktorej istotg jest niska masa kostna i za-
burzenia struktury kostnej, prowadzi do zwiekszonej podat-
nosci na ztamania, stanowigc przez to duzy problem zdro-
wotny i spoteczny [1-2]. Lepsze zrozumienie patofizjologii
osteoporozy doprowadzito do opracowania licznych metod
leczenia farmakologicznego, lecz jednak najwaznigjszym
celem terapii osteoporozy jest profilaktyka ztaman, a jed-
nym z czynnikow wptywajacych na zawartosc skfadnikéw
mineralnych w kosciach jest dieta.

W kosci gabczaste] stwierdzono brak zaleznosci miedzy
iloscig wypijanego dziennie mleka a zawartoscia wapnia w
kosci. Zaleznosc te opisywat nieistotny wspotczynnik kore-
lacji, a zawartosé wapnia byta najmniejsza w grupie osob
wypijajacych ponad 1 szklanke mleka dziennie - RYS. 1.
Zaleznosc te analizowano rowniez osobno dla grupy mez-
czyzn i kobiet. W grupie kobiet wystepowata dodatnia sta-
tystycznie nieistotna korelacja migdzy zawartoscig wapnia
w kosci gabczastej a iloscia wypijanego dziennie mleka (r =
0,26), w grupie mezczyzn zaleznosc miedzy tymi parame-
trami miata warto$¢ ujemng. Natomiast u osdb wypijaja-
cych ponad 1 szklanke mleka dziennie stwierdzono wigk-
sza niz w pozostatych grupach wartosc¢ BMD - RYS. 1.

Na mineralizacje kosci ma wptyw rowniez aktywnosc fi-
zyczna, kidra powoduje zwiekszenie masy kostnej. Na pod-
stawie przedstawionych w ankietach informacjach o trybie

_ Ogotem 12 - 0,90

BMD | Kobiety / Women 0.12-0.90
Me czyzni/ Men 0.13-0.81 0,30
Ogotem / Total 9,51 - 22,40 15,49
Ca[%] | Kobiety / Women 11,26 - 22,23 15,83
Mg czyzni/ Men 9,51 - 22,40 13,63

TABELA 1. Wartosc BMD oraz zawarto$¢ wapnia
w kosci gabczastej glowy kosci udowej badanych
osob

TABLE 1. BMD value and the occurrence of
calcium in spongy bone of femoral head

BMD values are shown in TABLE 1. The average value
for entire group was 0,29 and for men was not essencialy
higher from women.

Between calcium capacity and BMD value was no de-
pendence. BMD value and calcium capacity in femur head
was smaller in people with fractures appearing in last years
[1-2]. The most important for osteoporosis therapy is frac-
tures prophylaxis and one of the factors that have an influ-
ence on capacity mineral substances in bone is diet.

In spongy bone there was no dependence between quan-
tity daily drinking milk people and calcium capacity in bones.
This dependence was described by non essencional
corelation factor and calcium capacity was the smallest in
patients group drinking over one glass of milk per day -
FIG. 1. In women group was positive non essencionza
statisticaly corelation between calcium capacity in sponay
bone and quantity drinking milk per day (r=0,26), in men
dependence between these values was nagative. In pec-
ple drinking over one glass of milk per day was higher valus
BMD - FIG. 1.

On bone mineralization has also physical activity influ-
ence which causes bone mass increase. There was no d=
pendence between way of life and calcium capacity in f=
mur head. In spongy bone of the femur head calcium c=-
pacity was even higher in people with quiet way of life tha=
in physicaly active people.
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RYS. 1. Zaleznos¢ zawartosci Ca w glowie kosci udowej i wartosci BMD od ilosci wypijanego dziennie mleka.
FIG. 1. Drinking milk dependence of calcium occurrence in femoral head and BMD value.
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Z/cia szukano zaleznosci miedzy zawartoscig wapnia w po-
=zczegdlnych czesciach glowy kosci udowej a aktywnoscig
“zyczng badanych osoéb.

Dla calej grupy stwierdzono brak zaleznosci miedzy try-
“em zycia a zawartoscia wapnia w glowie kosci udowej. W
<osci gabcezaste] glowy kosci udowe] zawarto$é wapnia byta
~awet nieznacznie wieksza u 0s6b prowadzacych domo-
vy, nieruchliwy tryb zycia, niz u osob deklarujgacych rozne
“odzaje aktywnosci fizycznej. Identyczne zaleznosci stwier-
“zono w grupie kobiet i meZczyzn rozpatrywanych osobno.
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OCENA MECHANICZNEJ
WYTRZYMALOSCI TKAN-
Kl KOSTNEJ GLOWY
KOSCI UDOWEJ Z WYKO-
RZYSTANIEM BADANIA
DENSYTOMETRYCZNEGO
| HISTOMORFOMETRYCZ-
NEGO
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Metody densytometryczne, dzieki swojej czutosci | swo-
isloscl, sg ocbecnie najczesciej stosowane do diagnostyki i
eczenia chorob metabolicznych koscl. Nowa generacja apa-
ratow densytometrycznych umozliwia uzyskanie wynikow
o wysokiej rozdzielczosci, powtarzalnosci i odtwarzalnosci
orowadzonych oznaczen. Pomiar masy kostnej wykonany
est z dokladnoscig ponizej 3% i bledem powtarzalnosci
oonizej 1%.

Z kolei badania morfometryczne w diagnostyce klinicz-
nej, w zwigzku z ich inwazyjnoscig, moga by¢ wykonane
ko z istotnych wskazan [1]. Wskazaniem do biopsji kosci
=3 uogolnione schorzenia ukfadu kostnego badz schorze-
nia zlokalizowane, jesli ognisko dotyczy kosci ptaskich. Stan-
Jardowym miejscem do pabierania wycinkéw kostnych w
dlagnostyce zaburzen metabolicznych jest talerz kosci bio-
drowej, ale jest to z kolei czesc szkieletu nieprzydatna do
sceny strukiury radiologicznej. Histomorfometria pozwala
cceni¢ zmiany tkankowe | komarkowe na poziomie posred-
nig] organizacji kosci, t. osteonu w kosci karowej lub pakie-
1 kosci beleczkowe] w kosci gabczaste.

Celem naszych badan byta ocena mechaniczne] wytrzy-
matosci tkanki kostnej glowy kosci udowej przy wykorzy-
staniu obu tych metod.

Grupe badang stanowili pacjenci Oddziatu Ortopedii Szpi-
tala Wojewaodzkiego nr & w Sosnowcu. Materialem do ba-
Jan byta glowa kosci udowej uzyskana srodoperacyjnie w
rakcie endoprotezoplastyki. Prébki pobrano jesienig 1999
- Wsrdd 45 badanych osob byty 34 kobiety i 11 mezczyzn.
Srednia wieku badanych osob wynosita 63,9 +14 4 lat, sred-
nia wieku kobiet 64,8 + 13,4 lat, srednia wieku mezczyzn
31,0¢17 .5 lat.
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[1] Consensus Development Conference Diagnosis, Prophylaxis,
and Treatment of Osteorporosis, June 1993. The American Jour-
nal of Medicine. Vol. 94.

[2] Melton L.J., Chrischilles E.A., Cooper C. How many women

have osteoporosis. J. Bone Miner. Res., 1992, 7, 1005-1010.

ESTIMATION OF FEMUR
HEAD MECHANICAL
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Densitometrical methaods thanks fo sensitivity and
specifity are nowadays the most often used for bone mat=-
bolic deseases diagnostics and treatment. The new gen-
eration of densitometers enables getting high distribuiance
results, recurrence and reproductience of determinationes.
Measurement of the bone mass is making with accurance
below 3% and with recurrence error below 1%.

Morphometrical examinations in clinical diagnosis
becouse of invasiveness can be performed with important
therapeutic indications [1]. Indications for doing bone bi-
opsy are generalized bone deseases or localized deseases
if focus is connected with flat bone. The standard place for
collecting bone specimens in diagnostics of metabolic
deseases is ala ossis ilii, but from the other hand this part of
the sceleton is useless for X-ray estimation.
Histomorphometrical examination allows for estimation tis-
sue and cells changes on level intermediate bone organi-
zation: osteon in cortical bone or trabecular bone packet in
spongy bone.

The aim of our studies was estimation of mechanical re-
sistance femur head with using these methods.

Experimental group established patients from Orthopae-
dic Ward Hospital No 5 in Sosnowiec. Material to these ex-
periments was femur head obtained intraoperayive during
endoprosthesoplastics. Specimens were collected in autumn
1999. Among them there were 34 women and 11 men. The
average age was 63,9+14.4, women 64,8413 4, men
61,0£17,5. '

To densitometrical examinations were collected speci-
mens 15x15x20mm dimension, from spongy part of ala ossis
ilii. Specimens were cut with precision +1mm. Collected frag-
ments were deprived degenerative changes like: cysties or
bone growths. Densitometrical examination was performed
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Do badania densytometrycznego pobrano probki w po-
staci prostopadioscianu o wymiarach 15x15x 20 mm z cze-
$ci gabczastej gtow kosci udowych. Prébki wycinano z do-
ktadnoscig =1 mm. Pobrany fragment do badania pocho-
dzit ze srodka glowy kosci udowej. Do badan dobrano frag-
ment tak, aby byl pozbawiony zmian zwyrodnieniowych w
formie cyst czy narosli kostnych. Ocene densytometryczng
przeprowadzono aparatem p DEXA firmy Norlan Stratec.

Do badan morfometrycznych byty przeznaczone frag-
menty glowy kosci udowej w ksztatcie trojkata patrzacego
podstawa w kierunku na kretarz mniejszy. W tracie zabiegu
operacyjnego, po usunieciu gtowy kosci udowej ze stawu,
glowe dzielono i utrwalano w 10% roztworze formaliny.
Nastepnie rutynowo odwadniano i zatapiano w mieszani-
nie metakrylanow. Boczki metakrylanowe krojono na mi-
krotomie kostnym JUNG na skrawki grubosci 5 p. Barwio-
no hematoksyling-eozyng wg metody Goldnera. Qceny
dokonywano w mikroskopie swietinym, a pomiary morfo-
metryczne wykonano stosujac system analizy obrazu VI-
DAS IV.

Srednia warto$é objetosci catkowitej kosci dla calej gru-
py wynosita 19,4%. Objetosc catkowita kosci u kobiet
(18,7%) roznita sie istotnie od objetosci catkowite] kosci u
mezczyzn (20,7%). Uzyskane wartosci objetosci byty zbli-
zone do podawanych w pismiennictwie dla kosci biodrowej
[2-3].

Srednia wartosé BMD dla catej grupy wynosita 0,29: war-
tosc BMD dla mezczyzn byta nieistotnie wigksza od warto-
sci wyznaczonej dla kobiet.

Miedzy wartoscig objetosci catkowitej kosci a wartoscia
BMD stwierdzono istotng zaleznosc¢ (r = 0,92, p < 0,001).
Istotna zaleznosc wystepowata takze w grupie kobiet i mez-
czyzn - RYS. 1.

Istotny statystycznie spadek wartosci BMD oraz objeto-
sci catkowitej kosci z wiekiem obserwowany w cate] grupie
opisywat wspolczynnik korelacji wynoszacy odpowiednio r
=-0,55 i r = -0,62. Znamienne statystycznie zmniejszenie
wartosci BMD i objetosci catkowitej kosci z wiekiem wyste-
powato rowniez w grupie kobiet - RYS. 2. Natomiast u mez-
czyzn zaleznosci te nie byly istotne statystycznie, co moze
by¢ zwigzane z faktem, ze mezczyzni majg wieksza mase
szczytowa kosci niz kobiety, stad tez zmniejszanie sig ge-
stosci kosci z wiekiem jest mniej widoczne.

Na podstawie otrzymanych wynikow podjeto probe okre-
slenia progu ryzyka wystapienia ztamania. Wartos¢ BMD u

RYS. 1. Zaleznosc¢ objetosci catkowitej kosci i
wartosci BMD w glowie kosci udowej kobiet i
mezczyzn

FiG. 1. Dependence of bone total volume and BMD
value in femoral head In women and men

by p DEXA apparatus Norlan Stratec firm.

To morphometrical examinations specimens femur head
were triangle shape with base in direction lesser trochanter.
During operation, after removing femur head from the arti-
cle it was devided and fixed in 10% formalin solution.Next
specimens were dehydrated and embeded in metacrylans
mixture. Metacrylans were cut by bone micratome JUNG
on fragmants 5m thickness. It was stained by hematoxylin-
eosin Goldner method. It was estimated in light microscope
and morphometrical measurements were made with pic-
ture analysis system VIDAS V.

The average size of entire bone volume for whole group
was 19,4%. In women - 18,7% and was different than in
men - 20,7%. Obtained volume values were similar with
literature for iliac bone {2-3}.

Average value BMD for entire group was 0,29, for men
was not importantly higher than in women.

Between entire bone volume value and BMD value there
is important dependence (r=0,92, p<0,001). Important de-
pendence was also in men and women group - FIG. 1.
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RYS. 2. Zaleznosc¢ wartosci BMD i objetosci catkowitej kosci w glowie kosci udowej od wieku kobiet i mezczyzn.
FIG. 2. Age of dependence of BMD value and bone total volume in femoral head in women and men.
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-~acientow, ktorzy zgtaszali ztlamania, nie przekraczata 0,27,
= objetosc catkowita kosci - 17%. Wartosci w grupie 0sob, u
<orych nie wystepowalo zlamanie, wynosity odpowiednio
© 301 19%. Stwierdzono, ze na spadek wlasnosci mecha-
cznych koscl decydujgcy wplyw maja dwa efekty. Pierw-
=7y to zmniejszenie grubosci beleczek kostnych, kitore nie
=st jednorodne. Drugi to przerwanie beleczek kostnych oraz
~adlne zmniejszenie ich liczby, co w konsekwencji wptywa
-2 obnizenie zdolnosci do przenoszenia obciazen.

PiSmiennictwo References
4] Galus K., Jaworski Z. Choroby metaboliczne kosci. PZWL,
Narszawa, 1982.

2] Boivini G. Morphometric analysis of flurctic bone tissue. W:
Sluoride and bone, red. B. Courvaisier. Wyd. Medecine et hygie-
ne, Geneve, 1978.

3] Weinstein R., Huston M.S. Decreased trabecular width and in-
creased trabecular spacing contribute to bone loss with aging.
Sone, 1987, 8, 137-142,
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Streszczenie

Opracowano trzy rodzaje bioresorbowalnych gg-
bek dla inzynierii tkankowej. Gabki te miafy takq
sama chemiczng budowe powierzchni i udzial obje-
tosciowy porow, ale rozny rozmiar porow: okato 600
«m, 200 #m | 40 «m. Badania komorkowe (przeZy-
walnosd, synteza kolagenu) wykazafy, ze gabka o
najwiekszym rozmiarze porow fest najkorzystniejsza
dla hodowli osteoblastow in vitro.
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Statisticaly essencial decrease of BMD value and entire
bone volume with age was observed in whole group and
was described by correlation coefficient raising r=0,55 and
r=0,62. Statisticaly significant decrease of BMD value and
entire bone volume was also in women group - fig.2. In men
these dependences were not statisticaly significant, what

can be associate with fact that men have higher bone api-
cal mass than women, that is why decrease of bone den-

sity with age is less evident.

On a base of obtained results it was taken tha trial for

determine risk fracture appereance. BMD value in patients
with fractures was not higher than 0,27 and entire bone
volume was-17%. Values in patients without fractures were
0,30 and 19%. On decrease of mechanical bone values

main influence have two effects. The first one is decrease
of bone trabecula thickness, which is not homogenous. The
second one is trabecula interrupting bone and decrease of

number, what influences on decrease ability to removing
encumberance.
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Abstract

Three types of bioresorbable foams for bone tis-
sue engineering proposes have been elaborated.
The foams have identical surface chemistry and vol-
ume fraction of pores but different pore sizes: about
800 «m, 200 xm and 40 u«m, respectively. The re-
sults of in vitro osteoblasts study (viabifity and colla-
gen synthesis) indicate that the best is the foam hav-
ing the biggest size of pores.
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Wprowadzenie

Inzynieria tkankowa wymaga opracowania trojwymiaro-
wych porowatych podiozy komarkowych dla hodowli tka-
nek w warunkach in vitro. Podioza takie nalezy wytwarzaé
z materiatow bioresorbowalnych i wysoce biozgodnych.
Obecnie poliestry alifatyczne takie jak polilaktydy, poligli-
kolid, poli-e-kaprolakton i ich kopolimery sa najczesciej ba-
dane jako potencjalne materialy dla inzynierii tkankowej [1].

VWiasciwosci fizyczno-chemiczne polimerdw
wykorzystywanych do produkcji podtozy komérkowych
musza by¢ starannie kontrolowane, poniewa# struktura che-
miczna, zwilzalno$¢, chropowatosé., tadunek powierzchnio-
wy odgrywaja kluczowa role w zachowaniu komérek [2].
Ponadto, regeneracja okreslonych tkanek zalezy od mikro-
struktury materiatu stanowiacego rusztowanie dla komérek
(udziat objetosciowy | rozmiar pordw, porowato$é otwarta)
[3]. Celem pracy byto okreslenie jak mikrostruktura po-
rowatego podioza wptywa na zachowanie osteoblastédw w
warunkach in vitro (przezywalno$c, produkcja kolagenu).
Bioresorbowlane gabki o réznym rozmiarze poréw z kopo-
limeru glikolidu z L-laktydem, zsyntezowanego w oparciu o
zwigzek cyrkonu, otrzymano metodg odlewania z roztworu
i wyptukiwania czgsteczek.

Materiaty

Synteza kopolimeru

Glikolid i L-laktyd (Purac, Holandia) byty oczyszczone
poprzez rekrystalizacje z suchego octanu etylu i suszone w
suszarce prozniowej w temperaturze pokojowej: Zr(acac),
uzyto w postaci handiowej.
Kopolimeryzacje prowadzono w masie w 100°C z inicjato-
rem Zr(acac), w stosunku molowym 1.2x10° wykorzystu-
jac konwencjonalna linie prézniowa do odgazowania i zata-
piania amput wedtug wozesniej opisanej metody [4]. Otrzy-
many kopolimer byt mielony i plukany w alkeholu metylo-
wym w celu usuniecia nieprzereagowanych monomerow i
suszony pod proznia w 50°C.

Otrzymywanie gabek

Gabki otrzymano metodg odlewania z roztworu | wypluki-
wania czasteczek w oparciu o metode opisang uprzednio
[5]. Jako porogeny wykorzystano trzy odczynniki o réznej
wielkosci ziaren: cytrynian sodu, chlorek sodu i glukoze
(POCh, Gliwice, Polska). Udziat objetosciowy porogendw
wynosit 85%. Otrzymano trzy gabki: gabka 1 (przy uzyciu
cytrynianu sodu), gabka 2 (przy uzyciu chlorku sodu) i gab-
ka 3 (przy uzyciu glukozy).

Metody

Charakterystyka kopolimeru i ggbek

Sktad kopolimeru okreslono za pomocg 'H i “C NMR
(spektrometr Varian Unity Inowa). Ciezar czasteczkowy i
wspatczynnik polidyspersji okreslono chromatografia zelo-
we za pomocg chromatografu Physics SP 8800.

Sktad chemiczny powierzchni kopolimeru w postaci folii
i gabek badano za pomocg XPS (SSI| X-Probe spektrometr,
Surface Science Instruments, Mountain View, CA, USA)
wedtug sposobu opisanego poprzednio [6]. Kat zwilzania
kopolimeru wyznaczono metoda kropli za pomoca automa-
tycznego systemu DSA 10 (Kruss, Niemcy) jako usrednie-
nie 10 pomiardw.

Porowatosc i nasiakliwosc gabek wyliczano z masy su-
chych gabek i gabek nasaczonych woda. Probki zanurzo-
no w wodzie destylowanej na 10 min. Nastepnie wyjeto je,

Introduction

Tissue engineering requires three-dimensional (3D) cell
scaffolds for In vitro tissue construction. Ideally the scaf-
folds should be fabricated from highly biocompatible and
bioresorbable materials. Currently, aliphatic polyesters such
as polylactides, polyglicolide, poly-e-caprolactone and their
copolymers are the most widely studied as potential scaf-
folds [1].

The physicochemical properties of polymers used for scaf-
folds” preparation must be carefully controlled, because it
was shown that chemical structure, wettability, roughness,
charge of the surface are key factors in cell behaviour [2].

Moreover, regeneration of specific tissues aided by syn-
thetic materials is strongly dependent on microstructure of
the scaffold (pore fraction, pore size, continuity of pores
within a synthetic matrix) [3].

The aim of this study was to determine how the microstruc-
ture of parous scaffolds influences behaviour of osteoblasts
in culture (viability, production of collagen). The scaffolds
with different microstructure were produced from poly(L-
lactide-co-glycolide), synthesized with zirconium compound,
by solvent casting / particulate leaching technique.

Materials

Synthesis of copolymer

Glycolide and L-lactide (Purac, Holland) were purified
by re-crystallization from dry ethyl acetate and dried in a
vacuum oven at room temperature; Zr(acac), was used as
received.

Copolymerization was performed in bulk with a Zr(acac),/
molar ratio of 1.2x10* at 100°C by a conventional method
using a vacuum line for degassing and sealing of the am-
poules according to the method described previously [4].
The obtained copolymer was ground and shaken with me-
thyl alcohol in order to remove unreacted monomers and
then dried in vacuum at 50°C.

Preparation of foams

The foams were produced by solvent casting / particulate
leaching technique, according to a method described previ-
ously [5]. Three chemicals differing in particle sizes were
used as porogens: sodium citrate, sodium chloride and glu-
cose (POCh, Gliwice, Poland). The porogen volume frac-
tion was 85%. Three foams were produced: foam 1 (with
the use of sodium citrate), foam 2 (with the use of sodium
chloride) and foam 3 (with the use of glucose),

Methods

Characterization of copolymer and foams

The copolymer composition was determined by 'H and
"*C NMR measurements (Varian Unity Inowa spectrometer).
The molecular weight and polydispersity index were deter-
mined by gel permeation chromatography with the Physics
SP 8800 chromatograph.

The surface composition of copolymer and foams were
analysed by X-ray photoelectron spectroscopy (SS| X-Probe
spectrometer from Surface Science Instruments, Mountain
View, CA, USA) according to a method described previ-
ously [6]. The contact angle of copolymer was measured
by sessile drop method by an automatic system DSA 10
from Kruss, Germany. The result was obtained by averag-
ing of 10 measurements.

The porosity and water uptake of foams were calculated
from the weight of dry samples and samples soaked with
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erzchm i Zwazonao (Mm,.)- Nastep-". )
suszarce prozniowej przez 24h | ponownie zwazono (m,. ).
“lasiakliwose wyliczono z nastepujacego wzoru:
nasigkliwosé (%) = 100 (m,. - my,) / My,
Mikrostrukture gabek badano za pomoca mikroskopu
sxaningowego JSM 5400 JEOL przy powigkszeniu 50 razy.
=rzed analizg prébki napylono cienkg warstwa wegla w celu
~adania im wlasciwosci przewodzacych.

Charakterystyka porogenow

=ozmiar ziaren porogendw wyznaczono za pomoca mikro-
=<opu optycznego wyposazonego w okular z podziatkg mi-
<rometryczng. Wykonano pomiary 200 pojedynczych zia-
=n kazdego porogenu.

Badania komorkowe in vitro

Gabki o wymiarach 20 mm Srednicy i grubosc 2 mm,
wyjatowiono z obu stron za pomoca promieniowania UV
~rzez 30 min. Do badan uzyto ludzkg linig osteoblastow
~FOB 1,19. Hodowle prowadzono w inkubatorze w atmos-
‘zrze 5% CO, / 95% powietrza, w 34°C przez 7 dni. Kontro-
= stanowi! polistyren do celéw hodowli komorkowych
TCPS). Przezywalnos¢ komorek oznaczano rutynowo za
comocg barwnika (blekitu trypanowego). Produkcje kola-
Jenu oznaczano metodg ELISA.

Wyniki i dyskusja

Analiza NMR wykazala, ze stosunek molowy glikolidu
20 L-laktydu w kopolimerze PGLA wynosit 18:82. Badania
~hromatografii zelowej wykazaly, ze liczhowo $rednia masa
~zasteczkowa (Mn) kopolimeru wynosita 34000D, a wspot-

Foam 1/ Gabka 1

Foam 2/ Gebka 2

Foil / Folia

PGLA 18:82 (theory) | 58 42

TABELA 1. Analiza chemiczna powierzchni za
pomoca XPS kopolimeru w postaci gabek i folii z
w poréwnaniu z wartosciami teoretycznymi.
TABLE 1. XPS Surface composition copolymer
in the form of foams, foil in comparison with
calculated theoretical values.

TABELA 2. Wiasciwosci porogendw i gabek, w
nawiasach przedzial ufnosci, « = 0.95.

TABLE 2. Properties of porogens and foams;
confidence interval in brackets, ¢ = 0.85.

0.0000@0.'.00.0...00.@.03.&.6.0‘....!.8...

water. The samples were immersed in distilled water for 10
minutes. After both surfaces of the foams were wiped with
a wet tissue to remove water from the surfaces and foams
were weighed (mwet). Finally, the samples were dried in
vacuum oven at 35°C for 24h and weighed once again
(mdry). Water uptake was calculated using the formula:
water uptake (%) = 100 (m,,. - m, )/ my, .

The microstructure of foams was studied by JSM 5400
scanning microscope from JEOL, Japan at magnification of
50 times. Before analysis the samples were coated by a
thin carbon layer in order to make them conductive.

Characterization of porogens

The size of porogens’ particles was measured by optical
microscope equipped with a micrometric eyepiece. The
measurements of 200 individual particles for each porogen
were done.

In vitro cell studies

Both sites of the scaffolds in a form of circles, 20 mm in
diameter and 2 mm in height, were sterilised by Ultraviolet
light for 30 min at each site. Human ostecblast line hFOB
1,19 was used. The cells were seeded at a densily of 20
000 cells/fcm? in 2 ml culture medium. The cell culture was
kept in an incubator with a mixture of 5% CO, / 95% air, at
34¢<C for 7 days. TCPS was used as a control. Viability of
cells was routinely monitored by cellular exclusion of trypan
blue. The production of collagen was measured by ELISA.

Results and discussion

A molar ratio of glycolide to L-lactide in copolymer
poly(glycolide-co-L-lactide-) (PGLA) was 18:82, as shown
by NMR. GPC measurements showed that number-aver-
age molecular weight (Mn) of copolymer was 34000D and
a polydispersity index, d = 2.5. The studies of degradatlon
process of this copolymer are the objective of other paper
[71.

The XPS results, presented in TABLE 1, demonstrate
that the surface composition of copolymer in the forms of
foil and foams are almost the same and they are very close
to theoretical values. Moreover, any other elements than C
and O were detected on the surface of foams obtained with
the use of sodium chloride and sodium citrate, suggesting
that all salt was leached out.

Properties of porogens and PGLA foams obtained with
the use of porogens are gathered in TABLE 2. The size of
sodium citrate particles was 600 mm (+ 100 um), sodium
chloride 200 um (+ 40 um) and glucose 40 gm (£ 10 xm).
Porosity of the PGLA foams was about 88% and did not
vary depending on the porogens used. The porosity values
were slightly higher than the value assumed in the stage of
foams designing, V.= 85%. The foams had also a high
water uptake of abaut 600%, despite the fact that the co-
polymer was quite hydrophobic. The contact angle of
copolymer foil was 87°t2° as measured by sessile drop.
The high porosity and water uptake of spongy scaffolds are
desirable for ceil attachment and growth, easy diffusion of
nutrients and waste products from the implant and for the
vascularization processes [1, 3].

The SEM analysis of PGLA foams shows interconnected
pores of sizes varying depending on the porogens used in
production process. FIGURES 1 a, b, ¢ demonstrate repre-
sentative microstructures of foams. The sizes of pores in
foams are close to the sizes of porogen particles.

Thus, it can be concluded that the foams produced in
this experiment have very similar surface chemistry and po-
rosity but different size of pores.
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czynnik polidyspersji, d = 2.5. Badania nad proces
gradacji tego polimeru sa przedmiotem innego n
artykutu [7].

Wyniki XPS przedstawione w TABEL| 1 pokazuja. z=
sktady chemiczne powierzchni kopolimeru w postaci folii |
gabek sg niemalze takie same i bardzo zblizone do wario-
sci teoretycznych. Ponadto nie stwierdzono obecnosci in-
nych pierwiastkow niz wegiel i tlen na powierzchni ggbek
otrzymanych z uzyciem cytrynianu i chlorku sodu, co swiad-
czy, ze porogeny zostaty w catosci wyplukane z gabek.

W TABELI 2 przedstawiono wiasciwosci porogenow i ga-
bek otrzymanych za ich pomoca. Rozmiar ziaren cytrynia-
nu sodu wynosit 600 im (£ 100 um), chlorku sodu 200 um
(+ 40 um) i glukozy 40 um (+ 10 um). Porowatosc otrzyma-
nych gabek wynosita natomiast okoto 88% i praktycznie nie
zalezata od rodzaju uzytego porogenu. Uzyskana porowa-
tos¢ byta nieco wyzsza od zalozonej na etapie projektowa-
nie gabek, V= 85%. Gabki charakieryzowaly sie ponadto
wysoka nasigkliwoscig, okoto 600%, pomimo ze kopolimer
ma wlasciwosci hydrofobowe. Badania metodg kropli wy-

= SURE 2 presents viability of osteoblasts seeded on the
foams in comparison with TCPS, while FIGURE 3 presents
synthesis of collagen by osteoblasts. It is apparent, that
ihe highest vizbility and the highest synthesis of collagen
Dy osiechlasis. comparable with the control, were meas-
ured for foem 1 with the highest pore size, about 600 mm.
Cn the conirary. the lowest viability and synthesis of colla-
gen was observed for the foam 3 with the pores of about 40
um. The foam 2, with the pores of about 200 um, shows
the intermediate values of viability and synthesis of colla-
gen. These resulis can be compared with the investigations
of the effect of implant microstructure on bone regeneration
[8]. It was shown, that the optimum pore size for bone re-
generation was in the range of 100-350 um. Our studies

show however, that larger pores are more suitable for

osteoblasts in vitro.

RYS. 1. Obrazy SEM gabki 1(a), gabki 2(b), gabki 3 (c), powigkszenie 50x.
_ FIG. 1. SEM micrographs of foam 1 (a), foam 2 (b) and foam 3 (c), magnification 50x.
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TCPS F1 F2 Fi3

Viability / Przezywalnosc, %

RYS. 2. Przezywalno$é osteoblastéw na gabce 1
{F1), gabce 2(F2), gabce 3 (F3) i polstyrenie dla
kultur komérkowych (TCPS) po 7 dniach hodowli
FIG. 2. Viability of osteoblasts seeded on foam 1
(F1), feam 2 (F2), foam 3 {F3) and tissue-cultured

Collagen production /
produkcja kolagenu, ng/ml

TCPS F1 F2 F3

RYS. 3. llo$¢ kolagenu wyprodukowanego przez
osteoblasty na gabce 1 (F1}), gabce 2(F2), gabce

polystyrene {TCPS) after 7 days of culture. _
Sl . 3 (F3) i polstyrenie dla kuitur komérkowych
(TCPS) po 7 dniach hodowli.

FiG. 3. Values of collagen production by
osteoblasts seeded on foam 1 (F1), foam 2 (F2),
foam 3 (F3) and tissue-cultured polystyrene
(TCPS) after 7 days of culture.

kazaly, ze kat zwilzania folii kopolimerowej wynosit 87727,
Wysoka porowatosc i nasigkliwosc materiatow podtozowych
sg niezbedne w celu uzyskania odpowiednie] adhezji i wzro-
stu komorek, tatwej dyfuzji skladnikow odzywczych i pro-
duktéw przemiany materii a takZze procesow unaczynienia
implantu [1, 3].

Analiza gabek za pomocg mikroskopu skaningowego wy-
kazata, ze rozmiar zalezy od rodzaju parogencw wykorzy-
stanych do produkcji ggbek. Reprezentacyjne mikrostruk-
tury gabek przedstawiono na RYSUNKU 1 a, b, c. Rozmiar
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corow jest zblizony do sredniego rozmiaru czasteczek po-
Togenow.

Tak wiec mozna stwierdzi¢. ze otrzymane gabki maja
‘zkg samag budowe chemiczng powierzchni i udziat objeto-
sclowy poréw; roznia sie natomiast rozmiarem porow.

RYSUNKI 2 i 3 przedstawiajg odpowiednio przezywal-
n0s¢ osteoblastow i produkcje kolagenu przez osteoblasty
~ obecnosci badanych gabek w poréwnaniu z TCPS. Z ba-
Jan wynika, ze najlepszg przezywalnosc i najwyzsza pro-
“ukcje kolagenu, porownywalng z kontrolg, uzyskano w
orzypadku gabki 1 o najwigkszym rozmiarze porow, okoto
200 mm. Najnizszg przezywalnos¢ i produkcje kolagenu
strzymano w przypadku gabki 3 o porach o rozmiarze oko-
240 um. Gabka 2 o porach okoto 200 ym wykazywata po-
srednie wartosci przezywalnosci | produkcji kolagenu przez
osteoblasty. Wyniki te moga by¢ porownane z danymi lite-
rzturowymi dotyczacymi wplywu mikrostruktury na odbu-
Zowe kosci [8], w ktdrych stwierdzono, ze optymalny roz-
miar porow dla regeneracji tkanki kostnej miesci sie w za-
<resie 100-350 um. Badania nasze pokazujg jednak, ze
2abki polimerowe o wiekszych porach sa bardziej odpo-
wiednie dla hodowli osteoblastow in vitro.
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Polisulfon (PSU) jest amarficznym palimerem termopla-
=ycznym charakteryzujacym sie wysokimi temperaturami
- zemian fazowych i duza energig wiazan miedzy atomami

zncuchach , co nadaje mu doskonate wtasnosci uzytko-
= w szerokim zakresie temperatur. W medycynie znajdu-
= zastosowanie zarowno do produkgji sprzetu ( butelki, bto-
dializacyjne czesci aparatow oddechowych) jak i in vivo
oostaci roznego rodzaju implantow. Powszechnie uzna-

\=st za materiat biozgodny, fatwy do sterylizacji a takze
- zydatny do wytwarzania materiatow kompozyto-wych np.
- wioknami weglowymi. Powierzchnia nie modyfikowanego
~Zisulfonu ma charakter hydrofobowy wynikajacy z jego
- _Zowy chemicznej. Powierzchnie takie majg zdolnos¢ sil-

=20 | nieodwracalnego wigzania roznego rodzaju biatek .
_ Zrugiej strony komaorki w kontakcie z takimi materiatami
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POLYSULFONE SURFACE
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REACTIONS IN VITRO
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Polysulfone (PSU) is an amorphous thermoplastic poly-
mer, of high phase fransition temperatures and high energy
of bonding between the atoms in a chain, which makes it
perfectly applicable in a wide range of temperatures. In the
field of medicine it is used in both manufacture of equip-
ment (bottles, dialysis films of respirator elements) and in
vivo as implants of various types. It is commonly recag-
nised as a biocompatible material, easy to sterilise, also
useful in the production of composite materials with, for in-
stance, carbofibres. Due to its chemical composition the
surface of non-madified polysulfone is hydrophobic. Such
surfaces are capable of strong and irreversible bonding of
various kinds of proteins. However, in contact with such
materials cells have low adhesive capacity. which may un-
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wykazuja niska zdolnos¢ adhezji co moze byc niekorzyst-
ne dla zaadoptowania sie implantu z hydrofobowa po-
wierzchnig w zywym organizmie. W warunkach in vivo pro-
blem wzajemnych oddziatywan komplikuje sie, poniewaz
zastosowany material najczesciej najpierw kontaktuje sie z
en-dogennymi biatkami znajdujgcymi sie w réznych ptynach
ustrojowych a dopiero potem z komérkami W efekcie od-
dzialywanie miedzy materiatern a komorkami zacho-dzi
poprzez biatka zaadsorbowane na powierzchni materiatu.
Proces taki wymaga pewnego czasu, podczas kidrego ko-
morki rozpoznaja sama powierzchnie materiatu a biatka
ustrojowe wspotzawodnicza o powierzchnie do zaadsorbo-
wania. W naszej pracy badalismy jak reagujg in vitro wy-
brane rodzaje komorek na subtelne zmiany charakteru po-
wierzchni polisulfonu, zwiazane z pojawianiem sie grup
karboksylo-wych i fenolowych powstatych na skutek naswie-
tlania promieniowaniem U.V

Prowadzilismy hodowle 7 i 14 dniowe, zakladajgc ze w
pierwszych dniach ko-morki kontaktuja sie z materiatern a
potem ustala sie stan rownowagi pomiedzy za-adsorbowa-
nymi biatkami i komarkami. Oddzialywanie komarek z po-
wierzchnig polisulfonu (PSU) i posisulfonu naswietlanego
(PSUN) oceniano na podstawie zywotno-sci makrofagdw,
fibroblastow i osteoblastéw Stopien aktywacji komarek
oceniano poprzez oznaczenie ilosci wydzielanego przez fi-
broblasty i osteoblasty kolagenu | , IL-6 przez fibroblasty i
osteokalcyny przez osteoblasty.

Materiat i metody

Folie polisulfonowe uzyskiwano przez rozpuszczenie
0,2g PSU (Aldrich Chemical Comp. Inc.) w 10cm®*dichloro-
metanu, wylanie na ptytke szklang o wymiarach 10x10cm i
nastepnie wysuszenie. Z wysuszonej folii wycinano krazki
o srednicy 20 mm.

Naswietlanie folii - krazki z folii PSU naswietlano pro-
mieniowaniem o diugosci 1=254 nm lampa rteciowg sred-
niocisnieniowa ASH-400 przez kolejne okresy 3h, 5h, 10h.

Jatowienie materiatow - krgzki folii PSU jatowiono pod
lampa U.V po 3min z kazdej strony. Stosowano lampe o
nastepujacych parametrach:

A=254 nm moc 1,896 mW/cm®

A=312 nm moc 0,065 mW/cm?

4=365 nm moc 0,019 mW/cm?

Komorki

ludzka linia osteoblastyczna hFOB 1.19
ludzka linia fibroblastyczna HS-5
ludzka linia makrofagowa KMA

Hodowle komorkowe - prowadzono w 12 - dotkowych
ptytkach hodowlanych, w ktérych na dnie umieszczano ba-
dane folie i dodawano zawiesing komorek w odpowied-nim
medium hodowlanym. Hodowle prowadzono w inkubato-
rze w atmosferze 5%C0./95% powietrza w temperaturze
37°C (makrofagi i fibroblasty) lub 34°C (osteoblasty) przez
7114 dni.

Zywotnosé komorek - oznaczano zaadoptowana do po-
trzeb oznaczania metoda wykorzystujgca metabolizm bar-
wika MTT w mitochondriach zywych koamorek. Ozna-cze-
nia wykonywano po 7 i 14 dniach hodowli.

Oznaczanie stezenia kolagenu typ |, IL-B i osteokalcyny
- wykonano przy uzyciu testow ELISA

Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczenia zywotnosci makrofagow fibroblastow
i osteoblastow na foliach PSU przedstawiono na RYSUN-
KACH 1,2, 3.

f2vourany 27=c1 o ant adaptation to the hydrophobic sur-
face in 2 "wing oroan sm In vivo the problem of the interac-
fion ge'= comp c=t=c because the material applied first gets
In coniact with encogenous proteins present in different body
fluids. next with the cel's. Consequently the interaction be-
tween the mzaienal and the cells takes place via the pro-
teins adsorbed on the matenza! surface. Such process re-
quires ceriain fime in which the cells recognise the material
surface itself, and the crganism's proteins compete for the
surface to be adsorbed. In our research we tested how cer-
tain types of cells react in vitro to subtle changes of
polysulfone surface, changes caused by the occurrence of
carboxyl and phenol groups formed due to UV irradiation.

We have run seven and fourieen-day cultures, assuming
that in the first days the cells contact the materials first and
next an equilibrium state between the adsorbed proteins
and cells settles. The effect of the cells with polysulfone
(PSU) and irradiated polysulfone (PSUN) surfaces was
evaluated on the basis of the vitality of macrophages,
fibroblasts and osteoblasts. The level of cells activation was
estimated by the determination of the amount of collagen
type | secreted by fibroblasts and osteoblasts, IL-6 by
fibroblasts and osteocalcine by osteoblasts.

Material and methods

Polysulfone foils were obtained by the dissolution of 0.2g
PSU (Aldrich Chemical Comp. Inc.) in 10 cm?® of
dichloromethane, pouring it on a glass plate 10x10 cm in
size followed by drying. From the dried foil discs 20 mm in
diameter were cut out.

Foil irradiation - the PSU foil discs were exposed to ra-
diation of 2 = 2564 nm length by a mean pressure mercury
discharge lamp ASH-400 over the subsequent periods of 3
h,5hand 10 h.

Material sterilisation - the PSU foil discs were sterilised
under a UV lamp 3 min each side. The parameters of the
lamp were:

A=254 nm power 1,896 mW/cm?
4=312 nm power 0,065 mWW/cm?
A=365 nm power 0,019 mW/cm?
Cells

human osteoblastic line hFOB 1.19
human fibroblastic line HS-5
human macrophagous line KMA

Cell cultures - were run in 12-well plates at the bottom of
which the tested foils were placed and the suspension of
cells in an adequate culture medium was added. The cul-
tures were run in an incubator in the atmosphere of 5%C0,/
95% air at the temperature of 37°C (macrophages and
fibroblasts) or 34°C (osteoblasts) over seven and fourteen
days.

Cell viability - was determined by a method, adapted for
the present research, in which the metabolism of a dye MTT
in living cells mitochondria is used. The determination was
done after seven and fourteen days of culture.

Determination of concentration of collagen |, IL-6 and
osteocalcine - was performed by means of ELISA tests.

Results and discussion

The results of determination of macrophage, fibroblas:
and osteoblast viability on PSU foils have been presentec
in FIGURES 1, 2 and 3.
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Po 7 dniach hodowli zywotnos¢ wszystkich rodzajow ba-
Janych komorek maleje wraz ze wzrostem czasu naswie-
tlania folii. Po 14 dniach hodowli zywotnosc wszystkich ko-
marek jest wyzsza niz po 7 dniach, nie stwierdza sie tez
wyraznych roznic w zywotnosci komorek w zaleznosci od

After seven-day culture the viability of all the types of
tested cells decreases with the increase of foil irradiation
time. After fourteen-day culture the viability of all the cells is
higher than after seven days and no significant differences
in cell viability dependent on PSU foil exposure are found.

Macrophage viability on PS folls

Type of fail

Dsteoblast vizbllity on PS foiis

Fibyroblasd viahility on PS foils

Type af Tal

RYS. 1.
FIG. 1.

RYS. 2.
FiG. 2.

czasu naswietlania folii PSU. Wynik ten wskazuje na to, ze
modyfikacja powierzchni PSU zwigzana z tworzeniem grup
karboksylowych i fenolowych nie sprzyja zywotnosci ma-
krofagow , fibroblastow i osteoblastow. Trudno na tym eta-
pie badan stwierdzi¢ czy zwigzane jest to z bezposrednim
oddziatywaniem komorek z powierzchnig PSU czy tez z fak-
tem obnizone] adsorbcji biatek na powierzchniach naswie-
tlonych czyli hydrofilowych. Zwiekszona zywotnosci po 14
dniach nie wnosi juz informacji na temat bezposredniego
oddziatywania komorek z badanym materiatem, poniewaz
po tym czasie folie pokryte sg warstwg zaadsorbowanych
biatek i zadherowanych komorek maskujgcych po-wierzch-
nie materiatu. Nalezy jednak pamietac ze w warunkach in
vivo takie sytuacje moga polepszac biozgodnosé stosowa-
nych materiatow.

Fibroblasty i osteoblasty majg zdolnosc wytwarzania ko-
lagenu typl i wydzielania go do srodowiska hodowlanego.
Oznaczano stezenie kolagenu w supernatantach znad sied-
miodniowych hodowli na foliach PSU i foliach naswietla-
nych 5h promieniowaniem U.V. (PSUN) Wyniki (RYS.4)
przedstawiono jako % ilosci kolagenu wyproduko-wanego
przez komoérki hodowane na PSU i PSUN w odniesieniu do
komorek kontrolnych.

W TABELI 1i 2 przedstawiono wyniki produkeji kolagenu
w poréwnaniu z Zywotnoscig produkujacych go komorek.

TABELA 2. Zalezno$é miedzy zywotnoscia

osteoblastow a wyprodukowanym kolagenem po

7 dniach hodowli na PSU i PSUN.

TABLE 2. Dependence between osteoblast vitality

and collagen production after seven-day PSU and

PSUN culture. :

Jak widag, nie naswietlane folie PSU wzmagajg synieze
kolagenu typ | w fibroblastach i osteoblastach , natomiast
folie naswietlane traca te zdolnos¢ i Zywe komorki produ-
kuja kolagen w takiej samej ilosci jak komorki kontrolne.
Podobne wyniki uzyskano dla IL-6 . (RYS.5.i TABELA 3)

Osteokalcyna jest markerem osteoblastow o wysokig
swoistosci. Chociaz jest najistotniejszym biatkiem niekola-
genowym w macierzy kosci jej funkcjonalna rola nie jest w
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RYS. 3.
FIG. 3.

This result points to the fact that PSU surface modification
due to carboxyl and phenol groups formatien is not condu-
cive to the viability of macrophages, fibroblasis and
osteoblasts. At this stage of research it is difficult to state
whether it is connected with the direct interaction of cells
and PSU surface or with the reduced adsorption of proteins
on the exposed or hydrophilic surfaces. The increased vi-
ability after fourteen days does not give information on the
direct interaction of the cells and the tested material be-
cause after this period of time the foils are covered with a
layer of adsorbed proteins and adherent cells masking the

material surface. However, it should be remembered that in

vivo such conditions may improve the biocompatibility of
the materials used.

Fibroblasts and osteoblasts have the capacity to produce
collagen | and secrete it to the culture environment. Colla-
gen concentration was determined in the supernatant lig-
uids from above the seven-day cultures on PSU foils and
foils exposed to 5 h UV radiation (PSUN). The results (Fig.
4) have been presented as percentage of collagen produced
by PSU and PSUN culture cells referred to reference cells.

TABLES 1 and 2 present the results of collagen produc-
tion compared with the vitality of cells producing it.

TABELA 1. Zaleznos¢ miedzy zywotnoscia
fibroblastéw a wyprodukowanym kolagenem po
7 dniach hodowli na PSU i PSUN:

TABLE 1. Dependence between fibroblast vitality
and collagen production after seven-day PSU and
PSUN culture.

As can be seen, the non-exposed PSU foils increase the
synthesis of collagen type | in fibroblasts and osteoblasts,
while the exposed foils lose this capacity and the living cells
produce the same amount of collagen as the control cells.
Similar results have been obtained for [L-6 (FIG. 5 and TA-
BLE 3).

Osteocalcine is a marker of osteoblasts of high specificity.
Although it is the essential non-coliagen protein in bone
matrix, its functional role is not quite clear. Besides its con-
tribution in ostecgenesis, it has also been proved to partici-
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petni jasna. Oprdcz udziatu w kosciotworzeniu istniejg do-
wody na jej role w resorpgji kosci, polegajaca na chemotak-
tycznym dzialaniu na prekursory osteokla-stéw. Stosowa-
ne w naszych badaniach osteoblasty (hFOB1,19..) wytwa-
rzajg rozne ilosci osteokalcyny w zaleznosci od materiaiu
na ktorym sa hodowane. (RYS.8)

Biorga pod uwage ze zywotnosc osteoblastow na PSU
wynosi 76% a na PSUN 42% , uzyskane wyniki wskazujg
nawzmozona synteze osteckalcyny pod wptywem folii PSU
a szczegolnie folii PSUN \Wynik ten jest trudny do zinter-
pretowania, poniewaz w prowadzonych badaniach brak jest
naturalnego odbiorcy osteokaleyny jakim jest w warunkach
in vivo, hydroksyapatyt, wskazuje jednak ze osteoblasty
odmiennie reagujg na naswietlong i nie naswietlong po-
wierzchnie polisulfonu.

Przeprowadzone badania wykazaty ,ze komaorki linii ma-
krofagowej, fibroblastycznej i osteoblastycznej rozrozniajg
hydrofobowa i hydrofilowa powierzchnie polisulfonu.

Na powierzchni hydrofobowej Zywotnose komarek jest
wyzsza, powierzchnia ta row-niez indukuje wzmozong pro-
dukcje kolagenu. Naswietlana. hydrofilowa powierzchnia ob-
niza zywotno$e komarek ,nie wplywa na synteze kolagenu
i indukuje wzmozong synteze osteokalcyny. Fotochemicz-
na modyfikacja powierzchni polisulfonu zmienia charakter
powierzchni z hydrofobowej na hydrofilows | powoduje istot-
ne zmiany w zachowaniu komorek, co mozna wykorzystac
przy projektowaniu materiatdw do réznych zastosowan.

TABELA 3. Zaleznos¢ miedzy zywotnosciag
fibroblastéw a produkcja IL-6.

TABLE 3. Dependence between fibroblast vitality
and IL-6 production.

pate in bone resorption by chemotactic effect on osteoklast
precursors. The osteoblasts used in our tests (hFOB1, 19)
produce different quantities of osteocalcine depending on
the culture material (FIG.6).

Considering the fact that the osteablast viability on PSU
is 76 % and on PSUN 42 %, the obtained results point to
the intensified synthesis of osteocalcine due to PSU foil ef-
fect, and PSUN foil in particular. The result is difficult to
interpret because in the presented research there is no natu-
ral receiver of osteocalcine, which in vivo is hydroxyapatite.
However, it shows that osteoblasts react differently to the
exposed and non-exposed surface of polysulfone.

The tests have proved that the cells of macrophagous,
fibroblastic and osteoblastic lines differentiate the hydro-
phobic and hydrophilic surfaces of palysulfone. Cell viabil-
ity is higher on the hydrophobic surface, which also induces
intensified production of collagen. An exposed hydrophilic
surface decreases cell viability, does not affect collagen
synthesis and induces intensified synthesis of osteocalcine.
Photochemical madification of polysulfone surface changes
the surface from hydrophobic into hydrophilic and causes
significant changes in cell behaviour, which can be used in
material design for a wide range of applications.

@9 809 2060

Q0.0@DOOOOO‘000GOO&Q..QQO8..0.&0.003_’-0.000




BIOZGODNE CIENKIE
WARSTWY TIN
WYTWARZANE NA
TYTANIE METALICZNYM

| POLIURETANIE METODA
OSADZANIA LASEREM
IMPULSOWYM
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Sfowa kluczowe: osadzanie laserem impulso-
wym, azotek tytanu, biozgodnosc

Pomysine uzycie tytanu i jego stopow w medycynie wy-
nika z ich obiecujacych efekidw w leczeniu urazow, ze
wzgledu na biozgodnosc i odpornosc na korozje. Azotek
tytanu (TiN) jest traktowany jako potencjalny biomateriat do
elementow bezposrednio kontaktujacych sie z krwia.

Cienkie warstwy azotku tytanu wytworzono metoda osa-
dzania laserem impulsowym (PLD) przy zasiosowaniu la-
sera Nd.YAG. Dwa rodzaje biomateriatow zostaty uzyte jako
podktady: metaliczny tytan i poliuretan. Stwierdzono formo-
wanie sie jednorodnej, gtadkiej powierzchni osadzane] war-
stwy na obydwu podtozach. Badania przekroju poprzecz-
nego metodg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
wykazaty formowanie warstwy dyfuzyjnej z ciagtym przej-
$ciem z osadzone] warstwy do podioza. Badania transmi-
syjnym mikroskopem elektronowym (TEM), wykonane na
cienkich foliach przygotowanych z przekroju poprzecznego
probek metalicznego tytanu pokrytego warstwa azotku ty-
tanu (TiN), potwierdzity dyfuzyjny charakter osadzanej war-
stwy, kiora posiadata drobnoziarnistg strukture. Badanie
tekstury prowadzono dla osadzonej warstwy TiN, jak row-
niez dla podioza tytanowego. Zastosowanie detekiora po-
zycyjnie-czutego w badaniach tekstury, pozwolito na wy-
kreslenie figur biegunowych rozktadu naprezen wiasnych.
Metoda sin2Psi zastosowana przy uzyciu dyfrakeji promie-
ni rentgenowskich umozliwita okreslenie wartosci naprezen
w warstwie na poziomie -8 do -10 GPa dla warstw nanie-
sionych na metalicznym tytanie i -4 do -5 GPa dla podfoza
poliuretanowego. Morfologia powierzchni osadzonej war-
stwy byta badana przy uzyciu mikroskopu sit atomowych
(AFM). Wyniki ujawnity wplyw parametrow osadzania, jak
réwniez grubosci warstwy, na wielkose krystalitéw i sredni-
ce pionowa. Badanie transmisyjnym mikroskopem elektro-
nowym, przeprowadzone na cienkich foliach z przekroju
poprzecznego warstw TiN asadzonych na metalicznym ty-
tanie, wykazato rozmycie pomiedzy warstwa a podiozem
(RYS.1). Pierscieniowy charakter dyfrakgji elektronowe;
dowodzit wytworzenia nanostruktury w osadzanej warstwie
TiN.
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BIOCOMPATIBILE THIN
LAYERS OF TIN
FABRICATED ON
METALLIC TITANIUM
AND POLYURETHANE BY
PULSED LASER
DEPOSITION
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Successful use of titanium and its alloys in medicine
arises from its promising effects in trauma treatments due
to biocompatibility and corrosion resistance. Titanium ni-
tride (TiN) is regarded as a potential biomaterial for blood-
contact applications. Titanium nitride thin layers were f2b-
ricated by pulsed laser deposition (PLD) using 2 Nd-YA

1 M

laser on two types of biomatenals like: meialic Sianas
and polyurethane. Formation of the uniform sooch s
face was stated in both cases. Appiicaiion of scanning eisc-

tron microscopy (SEM) for examinaSon of = cosssac-
tion of the matenals revealed form of diusion yes
with continuous iransfer from the deposisd e o T
substrate. Transmission electron microscopy (TEM  ex=—-
nations performed on the thin foils prepared from e ooss-
section of the metallic titanium covered with the TIN con-
firmed the diffusion character of the deposited laver, morec-
ver presenting a fine grained microstructure of the depos-
ited TiN phase. Texture examinations were carried out for
the deposited TiN as well as for the titanium substrate. Ap-
plication of the pseudo-position sensitive detector in tex-
ture examination allow to draw the pole figures of residual
stresses, while using the X-ray diffraction method for re-
sidual stress measurement (sin2Psi) made possible to
measure their values which were for the TiN phase in the
range -8 to -10 GPa for films fabricated on the metallic fita-
nium substrate and of order of -4 to -5 GPa for the poly-
urethane substrate. Morphology of the surface, of the de-
posited layers was examined by application of atomic force
microscopy (AFM). The results revealed contribution of the
deposition parameters as well as the thickness of the layer
to the crystallite sizes and vertical diameter. TEM analysis
performed on the thin foll prepared from the cross-section
of the TiN layers deposited on metallic titanium substrate
showed that the boundary between the layer and the
substrate was diffusive (FIG. 1). Ring shape of 'the electron
diffraction pattern proved nanostructure in the deposited
TiN layer.
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RYS. 1. Zdjecie z mikroskopu transmisyjnego
warstwy TiN osadzonej na metali icznym tytanie.
FiG. 1. TEM micrograph of the cross-section of
the TiN film deposited on metallic titanium.

Podsumowanie

Blisko stechiometryczny cienkie warstwy azotku tytanu
(TiN) zostaly pomysinie osadzone na metalicznym tytanie
(Ti) i podiozu niemetalicznym-poliuretanie (PU) w tempera-
turze pokojowej przy uzyciu wielowiazkowego osadzania
laserem impulsowym (PLD) dla zastosowan przemysio-
wych. Tekstura metalicznego podioza ma wplyw na tekstu-
re osadzanej warstwy i rozktad naprezen w warstwie. Na-
prezenia wiasne mierzone w warstwie TiN byly zwigzane z
typem podtoZa ich wartosci dla warstwy na podiozu meta-
licznym byty prawie dwa razy wyzsze niz dla warstw TiN
osadzonych na podiozu PU. Dyfuzyjny charakter obszaru
przejsciowego pomiedzy warstwa TiN a podiozem meta-
licznym i niemetalicznym swiadczy o dobrej adhezji i w po-
réwnaniu z jednorodng i gladka powierzchnig daje mozli-
wos¢ naniesienia warstw o wysokiej jako$ci metoda PLD.
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Concluding remarks

Nearly sioichiometric titanium nitride (TIN) thin films were
successfully deposited on metallic (Ti) and non metallic (PU)
Subsirates 2t room temperature using a multispat pulsed
i=ser deposition (PLD) system for industrial applications.
Texiure of the metallic substrate has an influence on the
fexiure of deposited layer and the stress distribution in the
layer. Residual stress measured in the TiN film were re-
lated to the type of subsirate and the values for the metallic
film substrate were of about two times higher than meas-
ured in the TiN deposited on PU. Diffusive character of the
interphase between the TiN deposited film and the metallic
and non-metallic substrate suggest a good adhesion and in
comparison with a uniform and smooth surface make it pos-
sible to produce high guality layers by meant of the PLD
technologies.
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Streszczenie

Badano zmiany zwigzane z fotochemiczng mo-
dyfikacfg polisulfonu w oparciu o analize spekiralna
naswietlanych prébek. Stwierdzono tworzenie potg-
czen karbonylowych, grup hydroksylowych a takze
obnizenie ilosci grup eterowych i sulfonowych, ktore
zwigzane jest z degradacja polimeru. Obserwowa-
ny wzrost absorbancji w zakresie dfugofalowej cze-
Sci zakresu UV (?=290 nm) przypisano tworzeniu
sie sprzezonych struktur polifenylowych.

Sfowa kluczowe: polisulfon, modyfikacja fotoche-
miczna, analiza spektralna

Wstep

Polisulfon (PSU) ze wzgledu na swojg stabilnoscé ter-
miczna, i chemiczng a takze z uwagi na fatwosc sterylizacji
Jest czesto stosowanym materiatem do produkgji sprzetu
medycznego, takze implantow, oraz membran filtracyjnych
do hemodializy [1-7]. Hydrofobowy charakter polisulfonu po-
woduje jednak, ze membrany z PSU ulegajg tatwo zanie-
czyszezeniu, kiore zwigzane jest glownie z odkitadaniem
sig biatek na powierzchni [2]. Proces adsorpgji biatek moze
zostac zahamowany w wyniku modyfikacji powierzchni na-
dajace] jej charakter hydrofilowy. Badano réznorodne me-
tody tego typu modyfikacji polisulfonu [1-7].

Wiadomo, ze polisulfon jest podatny na dziatanie pro-

mieniowania UV - pierwotnym procesem fotochemicznym
zachodzgcym w PSU jest dysocjacja wigzan C-O-C, C-S0,,
C-CH,, H-CH, [9-11], prowadzgca do powstania wolnych
rodnikow. YW dalszych etapach reakcji powstajg sprzezone
uktady polifenylowe, struktury fenolowe i potgaczenia karbo-
nylowe (aromatyczne | alifatyczne ketony, kwasy karbok-
sylowe).
W niniejszej pracy dokonano proby zmiany charakteru po-
wierzchni filmu polisulfonowego na drodze fotochemiczne;j.
Zbadano wplyw naswietlania polisulfonu promieniowaniem
absorbowanym przez polimer.

Materiaty i metody

Polisulfon (PSU) - (Aldrich, M, = 16000, melt index 15-
20). Badano probki w postaci homogenicznych filméw i roz-
tworow w CH,CI..

Widma filmoéw polisulfonowych i roztwordw rejestrowa-
no za pomocy spektrofotometrow: 8452A Hewlett Packard
(UV-VIS), EQIUNOX 55, Bruker (FTIR), FTIR Excalibur
(ATR) i Renishow 2000 (RS).

Probki naswietlano promieniowaniem absorbowanym
orzez polimer stosujgc sredniccignieniows lampe rteciowg
ASH 400. Intensywnos¢ promieniowania padajacego o diu-
gosci fali A= 254 nm oznaczono za pomoca radiometru VLX-
3W z sensorem C-254 (Vilber Lourmat, France).

Wyniki i dyskusja

W celu zmodyfikowania powierzchni filmow polisulfono-
wych poddano je diugotrwatemu naswietlaniu. Naswietla-
nia prowadzono w powietrzu pod cisnieniem atmosferycz-
nym promieniowaniem o dtugosci fali 254 nm; intensyw-
nosc promieniowania padajacego wynosita 2x10% mal foto-
now-cm?s’'. Prébki polisulfonu po réznych czasach naswie-
tlania zanalizowano wediug danych spektralnych [11-13] ze-
branych w TABELI 1.

Przyktadowe widma UV oraz IR naswietlonych probek
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Abstract

The changes resulting from the photochemical
maodification of polysulfone were examined with the
use of spectroscopic analysis of irradiated samples.
The formation of carbonyl and hydroxyl groups in
irradiated films and the reduction of the amount of
ether and suffone groups, connected with the deg-
radation of the polymer were observed. The increase
of the long wave UV absorption (?>290 nm) was at-
tributed to the formation of polyphenyl conjugated
structures.

Kye words: polysulfone, photochemical modifi-
cafion spectral analysis

Introduction

Polysulfone (PSU) due to its mechanical, thermal and
chemical stability as well as the ease of sterilization is fre-
quently used as material for production of medical equip-
ment, including implants, and filtration membranes for
haemodialysis [1-7]. The hydrophobic nature of polysulfone
results in fouling originating mainly from proteins deposited
onto membrane surface [2]. The process of adsorption can
be diminished by modifying a hydrophobic membrane sur-
face into hydrophilic. Various methods of palysulfone modi-
fication have been investigated [1-7].

It is known that polysulfone is photosensitive to UV ra-
diation and the primary photochemical processes are the
scissions of C-0-C, C-S0,, C-CH,, H-CH, bonds [9-11]. The
cleavage of these bonds, resulting in free radicals, is fol-
lowed by the formation of conjugated polyphenyl systems,
phenolic structures and carbonyl compounds (aromatic and
aliphatic ketones, carboxylic acids).

In this paper we tried fo change the surface of the poly-
mer film by the photochemical treatment. The effect of the
irradiation of polysulfone with the light absorbed by the poly-
mer was studied.

Materials and methods

Polisulfone (PSU) - (Aldrich, M, = 16000, melt index
15-20). The samples were prepared in the form of homoge-
neous films or solutions in CH.CL. :

The spectra of polymer films and polymer solutions were
recorded with 8452A Hewlett Packard spectrophotometer
(UV-VIS), EQIUNOX 55, Bruker (FTIR), FTIR Excalibur
(ATR) and Renishow 2000 (RS) spectrophotometers.

The samples were irradiated with the light absorbed by
the polymer with the aid of medium pressure mercury lamp
ASH 400. The intensity of incident radiation at 1=254 nm
was determined by the use of VLX-3W radiometer with C-
254 sensor (Vilber Lourmat, France).

Results and discussion

In order to modify the surface of polysulfone the poly-
mer films were subjected to a prolonged irradiation in a pho-
tochemical stand. The irradiation was carried out in air at
atmospheric pressure with light at 1=254 nm, extracted from
the spectrum of an ASH400 medium pressure mercury lamp.
The incident radiation intensity was 2x10® mole of phofons
xcmZs'.

The samples of polysulfone after various times of irra-
diation were subjected to spectral analysis according to the
data [11-13] collected in TABLE 1.
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Fenylowa / Phenyl
S Gy

272

- 1584
1000 - 1100,
650 - 900

2867, 1586,
1000 - 1100, 850 - 900

: Sprzg ona polifenylo_wa ! Poiipbenyi conjugated

((-CoHa-)n ) 300 - 400

Eterowa / Ether
(-C-0-C-)

1245, 1079 1229, 1101

Sulfonowa { Sulfone
{ -SO;-

1321, 1294

1342, 1285, 1170, 1152 1167 1144

Hydroksylowa / Hydroxyl
-OH)

TABELA 1. Dane spektraine do przeprowadzenia
analizy strukturalnej.

TABLE 1. Spectral data used in structural
analysis.

1.EQE =00

1, 40E + 00

1 20E+00

TAIE+CD

5, 00E-01

Absorbance

8,00E-01

4.00E-01

2.00E-01
nooz+0n ==

a0

Wave length [nm|

RYS. 1. Widma absorpcyjne UV roztworu
polisulfonu w dichlorometanie po réznych
czasach naswietlania promieniowaniem
absorbowanym przez polimer.

FIG. 1. UV absorption spectra of polysulfone
solution in dichloromethane after irradiation with
light absorbed by the polymer.

polisulfonu przedstawiono na RYS. 11 2.

Zaobserwowano obnizanie absorbancji w zakresie cha-

rakterystycznym dla grupy fenylowej ( 1., = 272 nm) i row-
nolegty wzrost absorbancji w obszarze 300 - 400 nm, przy-
pisany tworzeniu sprzezonych struktur polifenylowych. W
poczatkowym okresie naswietlania (do ok. 2 godzin) obser-
wuje sie zachowanie punktu izoabsorpeyjnego. Absorban-
cja rozciagajaca sie w kierunku dtugofalowe] czedei widma
jest odpowiedzialna za zdtkniecie naswietlanych probek.
Wyniki analizy widm IR przedstawiono na RYS. 31 4.
Na podstawie analizy widm absorpeyjnych i odbiciowych
FTIR stwierdzono stopniowy spadek absorpcji zwiazanej z
obecnoscia grup eterowych i sulfonowych. Widma Rama-
na naswietlonego filmu PSU potwierdzily obnizenie absoar-
bancji odpowiadajace] grupie eterowej (791 cm'). Zmianom
tym towarzyszy wzrost absorbancji w zakresie charaktery-
stycznym dla grup karbonylowych (~1700 cm ') i hydroksy-
lowych (~ 3500 cm™), ktéry uwidacznia sie silniej dla diuz-
szych czasow naswietlania (powyzej ok. 2 godzin).
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RYS. 2. Widma FTIR ATR filméw polisulfonowych
naswietlanych przez 2,5, 5, 7,5 i 10 godzin
promieniowaniem absorbowanym przez polimer,
FIG. 2. FTIR ATR spectra of films irradiated for
2.5, 5, 7.5 and 10 h with light absorbed by the
polymer.

The exemplary UV and IR spectra of irradiated
polysulfone are presented in FIG. 1 and 2.

The decrease of the absorption characteristic for phenyl
group with 4., = 272 nm and the corresponding increase
of the absorption in the range 300 - 400 nm, attributed to
the formation of conjugated poﬁpheny! systems, can be ob-
served. For the initial period of irradiation (up to ¢.a.2 h) the
isoabsorption point was retained. The absorption extend-
ing into the long wave range of the spectrum is responsible
for the yellowing of the samples.

The results of the analysis of the IR spectra are presented
in FIG. 3 and 4.

The gradual decrease of the absorbance connected with
the presence of ether and sulfone groups was found by the
analysis of the absorption and reflection FTIR spectra. RS
spectra of irradiated PSU film confirmed the diminishing of
the ether group absorbance at 791 cm™. These changes
are accompanied by the increase in the absorbance char-
acteristic for carbonyl compounds (~1700 cm™) and OH
groups (~ 3500 cm'), which is more pronounced after longer
irradiation time (above c.a. 2 h).

Conclusions

Taking into account the presented results one can con-
clude that the irradiation of polsulfone films with the light

2o eecneeH 80



1,7 |
1,6 |
1,5 !
|
!

1,4
1,3
1,2
1,1

Absorbance

0,9
0,8
0,7

0 500 1000

Irradiation time [min]

=== 1152 cm-1 (0-S-0) =8 1245 cm-1 (C-0-C)

RYS. 3. Zaleznos¢ absorbancji przy 1152 cm’
(grupa eterowa) i 1245 cm™ (grupa sulfonowa) od
czasu naswietlania filmu polisulfonowego.
FIG.3. The dependences of absorbance at 1152
cm’ {ether group) and 1245 cm™ (sulfone group)
on the time of irradiation of a polysulfone film.

Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwier-
dzic, ze naswietlanie folii polisulfonowych promieniowaniem
absorbowanym przez polimer w obecnosci flenu moze byé
jedng z metod zmiany charakteru powierzchni. Modyfika-
cja fotochemiczna prowadzi do tworzenia polarnych grup
karbonylowych i hydroksylowych w naswietlanych filmach,
a tym samym do zmiany charakteru powierzchni na bar-
dziej hydrofilowy. Obserwuje sie tez redukcje ilosci grup
sterowych i sulfonowych, co zwiazane jest z degradacja
polimeru. Wzrost absorbancji w zakresie dlugofalowego UV
(A>290 nm) przypisano tworzeniu sprzezonych struktur po-
lifenylowych.
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=i 1680 cm-1 (C=0)
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RYS. 4. Zalezno$¢ absorbancji przy 1680 cm”’
{grupa karbonylowa) od czasu naswietlania filmu
polisulfonowego.

FIG. 4. The dependence of absorbance at 1680
cm (carbonyl group) on the time of irradiation of
a polysulifone film.

absorbed by the polymer in the presence of atmospheric
oxygen can be one of the methods of changing the charac-
ter of the polymer surface. Photochemical modification leads
to the formation of polar carbonyl and hydroxyl groups in
irradiated films making the polymer surface more hydrophilic.
The reduction of the amount of ether and sulfone groups,
connected with the degradation of the polymer is also ob-
served. The increase of the long UV absorption { 1>290
nm) was altributed to the formation of poiyphenyi conju-
gated structures.
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Wstep

Przyleganie | adhezja komorek do biomateriatow odpo-
wiadaja za wlasciwy wzrost, proliferacja i roznicowanie ko-
marek. Ze wzgledu na istotng role mechanizméw warunku-
jacych odpowiednie zachowanie sie komdrek na roznych
podtozach (np. implanty polimerowe do zastosowan w in-
zynierii tkankowej) prowadzone sg liczne badania w zakre-
sie zrozumienia | wptywania na proces adhezji komaorek [1-
5]. Waznag role odgrywaja tu zatem modyfikacje powierzch-
niowe biomateriatow, majace za zadanie polepszenie ad-
hezji, co z kolei zapewnilo by lepszy wzrost i roznicowanie
komorek osteogennych.

W niniejszej pracy przeprowadzono serie do$wiadczen,
ktorych celem byto sprawdzenie odpowiedzi komorkowej
na podioza modyfikowane za pomoca wybranych substan-
cji.

Materialy i metody

Da przeprowadzonych modyfikacji zostaty uzyte zwigz-
ki o charakierze hydrofcbowym (zwigzki polisiloksanowe)
oraz hydrofilowym (poli(kwas akrylowy) (PAA), poli(tlenek
etylenu), poli(s-kaprolakton), poliimetakrylan-2-hydroksyety-
lowy), poli(N-izopropyloakrylamid), kopolimery poliuretano-
wo-polisiloksanowe, modyfikowane poliuretany, dekstran i
jego modyfikacje poli(kwasem akrylowym) oraz solami wap-
nia oraz lekami) a takze za pomoca warstw z protein (kola-
gen, albumina ludzka i bydleca, fibronektyna), fosfolipidow
(lecytynai lizolecytyna) oraz naprzemiennie utozonych mul-

tiwarstw hybrydowych PAA-bentonit, PAA-bemit lub PAA-

hydroksyapatyt. Sprawdzona rowniez wptyw zastosowanych
rozpuszczalnikow (woda, heksan, metanol, chlorek mety-
lenu) na osteoblasty ludzkie w hodowli.

Wszystkie modyfikacje przeprowadzono w standardo-
wych 96-studzienkowych plytkach polistyrenowych do ho-
dowli komorkowej. Tak przygotowane plytki PS zostaty pod-
dane sterylizacji radiacyjnej (Instytut Chemii i Techniki Ja-
drowe] w Warszawie, dawka 25 kGy). Na kazde] ptytce po-
zostawiono jedna niemodyfikowang kolumne odniesienia i
jedng nagwietlong promieniowaniem UV (1=365nm) jako ko-
lumne kontrolng, co pozwolito na poréwnanie otrzymanych
wynikow. Kazda modyfikacjg powtérzono szesciokrotnie.
Zostaty przeprowadzone pomiary wartosci kgta zwilzania
modyfikowanych powierzchni za pomocg dwach cieczy
zwilzajgcych: wody i roztworu DMEM (Dulbecco's Modified

GROWTH AND
DIFFERENTIATION OF
BONE CELLS ON
MODIFIED POLYMERIC
SURFACES

B. PoLak®, W. Faslanowsk*, M. LewaNpDowskA=Szumig:**

“Department of Chemistry, Warsaw University of Technology,
Noakowskiego 3; 00 864 Warsaw

“*Department of Biophysics and Human Physiology,

Medical University of Warsaw,

Chatubinskiego 5; 02 004 Warsaw

Introduction

Both adherence and adhesion of cells to the biomaterials
are responsible for proper growth, proliferation and differ-
entiation of cells. Considering an essential role of mecha-
nisms required for suitable cell behaviour at the interfaces
of the different biomaterials (e.g. polymeric implants for tis-
sue engineering applications) there are numerous works
dedicated to understanding and promoting the cells adhe-
sion process. Surface modifications play an important role
here as a possibility for improvement of cells adhesion, which
would assure befter growth and differentiation of osteogenic
cells.

We have performed several sets of experiments which
main aim was to check the cells answer cultured on the
modified polymeric surfaces.

Materials and methods

We used for modifications hydrophobic substances
(polisiloxanes); hydrophilic (poly(acrylic acid), poly(ethylene
oxide), poly(e —caprolactone), poly(2-hydroxyethyl methacr-
viate), poly(N-isopropylacrylamide)); modified polyurethanes
with carbonate bones; dextran and modified dextran with
poly(acrylic acid) (PAA), calcium salt and drugs; films of
proteins (collagen, human and bovine albumin, fibronectin):
phospholipids (lecithin and lysolecithin) and multilayer poly-
electrolyte films made from poly(acrylic acid)/bentonite,
poly(acrylic acid)/hydroxyapatite and poly(acrylic acid)/
bemite sublayers;. An influence of used solvents (water,
hexane, methanol, methylene chloride) on human osteob-
last cells in culture was also examined.

All modifications were prepared in standard polystyrene,
96-wells plates for cell culture. Next all PS plates were steri-
lized (Institute of Nuclear Chemistry and Technology, War-
saw, dose 25kGy). In every plate there was one column left
untreated - as a reference - and also one only UV treated
(I=365nm, distance 5cm) - as a control - in each PS plate.
This enabled us to make comparisons between obtained
results. Each modification was repeated six times. There
were measured values of contact angle (CA) using two
wetting liquids: water and DMEM (Dulbecco's Modified Ea-
gle Medium). CA values were measured before and after
sterilization. Human bone cells were seeded on modified
surfaces (Medical University of Warsaw) in standard condi-
tions (37°C, 5% CO,, in humidified 96% RH air environ-
ment). DMEM modified with 10% fetal bovine serum (FBS),
L-glutamine (2mM), antibiotic (1%) was used as a culture
medium.
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—zgle Medium). Wartosci kata zwilzania zostaty zmierzone
“=rowno przed jak i po procesie sterylizacji radiacyjnej. Na-
=zpnie na modyfikowanych podiozach zalozono hodowle
-omarkowq (Akademia Medyczna w Warszawie). Wykorzy-
=:2no w tym celu wyizolowane z tkanki kostne] osteoblasty
~dzkie. Komorki hodowane byly w inkubatorze zapewniaja-
-/m statg temperature (37°C), wysoka wilgotnosé (96%), at-
Tosferg 5% CO,. Jako pozywke hodowlang uzyto roztwor
—“MEM, modyfikowany dodatkowo 10% ptodows surowicg
-ydlecg (FBS), L-glutaming (2mM) i antybiotykiem (1%).
Zostaly przeprowadzone obserwacje mikroskopowe mor-
“logii komérek (mikroskop Nikon TS 100). Komarki wybar-
viono fioletem krystalicznym i zmierzono gestosé optyczng
spektrofotometr Multiscan RC, A=540nm). Przeprowadzo-
~0 rowniez dwa testy: test XTT oceniajgcy zywotnosé komo-
"=k w hodowli oraz test ALP oceniajgcy aktywnosc fosfatazy
= kaliczne] (spekirofotometr Multiscan RC, czytnik ELISA,
=405nm). Na tej podstawie oszacowano srednie wielkosci
~opulacji komorek w hodowli (za 100% przyjeto wielkosé
~opulacji komérek hodowanych na niemodyfikowanych pod-
ozach). Oceniono rowniez jakosé modyfikowanych po-
«erzehni pod katem przylegania do nich ostecblastow a takze
=n wzrostu i réZznicowania na réznych podfozach, Wytypo-
wano rowniez modyfikacje do badan porowatych nosnikow
<omorek kostnych do zastosowan w inZzynierii tkankowej.

Wyniki

Na hydrofilowych powierzchniach modyfikowanych za
comoca: dekstranu z dodatkiem polifkwasu akrylowego)
Jzyskano nastepujace wyniki: 89% w tescie XTT i 163% w
=scie ALP; na podiozach modyfikowanych dekstranem z
Zodatkiem poli(kwasu akrylowego) i jonow wapnia otrzy-
mano: 104% w tescie XTT i 148% w tescie ALP; na podto-
zach modyfikowanych samym poli(kwasem akrylowym)
Jzyskano - 126% w tescie XTT oraz 107% w tescie ALP;
-ownie wysokie wyniki otrzymano na skutek modyfikacji przy
Jzyciu warstw polielektrolitowych takich jak: PAA/hydrok-
syapatyt - 99% (XTT), 166% (ALP); PAA/bentonit - 103%
XTT), 119% (ALP); PAA/bentonit/poli(kwas akrylowy) -
113% (XTT), 141 (141%), PAA/bemit - 103% (XTT), 126%
ALP. Najnizsze wyniki po hodowli komérkowe] otrzymano
« przypadku podiozy poliuretanowych (rzedu ok. 20% ko-
morek hodowanych na podiozach kontrolnych), co moze
oy¢ zwiazane z warunkami prowadzenia syntezy (np. tok-
=yczny wplyw na komorki zastosowanego rozpuszczalni-
<2). Rowniez niskie wyniki ilosciowe po testach XTT i ALP
“irzymano na hydrofobowych podtozach polisiloksanowych
oktadecylotrichlorosilan, polidimetylosiloksan, trimetoksy-
winylosilan).

Dyskusja

Komérki kostne wykazujg duzg wrazliwosé na podioze,
"3 ktorym maja wzrastac i roznicowac sie. Wysokie wyniki
viescie XTT (wyzsze niz w kontroli) swiadcza o dobrej prze-
Zywalnosci komorek kostnych w hodowli na powierzchniach
modyfikowanych za pomocg omawianych powyzej zwiaz-
<ow hydrofilowych, szczegodlnie na bazie dekstranu. Z kolei
wysokie wyniki testu ALP $wiadcza o obecnosci duzej ilo-
=2l komorek osteogennych na tych samych powierzchniach.

Whnioski

Jmawiane w niniejsze] pracy powierzchnie o charakterze
~ydrofobowym nie moga zosta¢ wykorzystane do modyfi-
<acji powierzchniowych majacych na celu polepszenie pro-

Cells morphology was observed on microscope (Nikon
TS 100). We also measured an optical density after cells
staining with crystal violet (Multiscan RC spectrophotom-
eter, 1=540 nm). Two tests: XTT test which determines vi-
ability of cells in culture and ALP test that specifies activity
of alkaline phosphatase were carried out (Multiscan RC
spectrophotometer, in ELISA reader, =540 nm). We esti-
mated the average cells population on modified surfaces
assuming as 100% the average osteoblast cells population
from unmodified wells. The quality of cells cultures devel-
oped on modified surfaces was also evaluated. Some modi-
fications were selected for further investigation as porous
scaffolds - cell carriers in the tissue engineering applica-
tions.,

Results

Aiter treatment of PS surfaces with hydrophilic polymers:
dextran modified with PAA we obtained following results:
89% in XTT test and 163% in ALP test; dextran modified
with PAA and calcium ions - 104% in XTT test and 148% in
ALP test; PAA - 126% (XTT), 107% (ALP}; multilayer poly-
electrolyte films from PAA/hydroxyapatite - 99% (XTT),
166% (ALP), PAA/bentonite - 103% (XTT), 119% (ALP),
PAA/bentonite/poly(acrylic acid) - 113% (XTT), 141% (ALP),
PAA/bemite - 103% (XTT), 126% (ALP). The lowest results
of XTT test (about 20%) obtained for surfaces modified with
polyurethanes. This can be caused by the unfavourable
synthesis conditions (e.g. toxicity of used solvents). The
results received for hydrophobic surfaces modified with
polisiloxanes (octadecyltrichlorosilane, polydimethyl-
siloxane, vinyltrimethylsiloxane) were also low in the XTT
and ALP tests.

Discussion

Bone cells are highly sensitive to the polymeric support
on which they should growth and differentiate. High results
of XTT tests (higher than control) prove good bone cells
viability on discussed hydrophilic dextran modified surfaces.
The high values of ALP test confirmed that there are nu-
merous osteogenic cells on examined surfaces.

Conclusions

Hydrophobic surfaces discussed in this work cannot be
applied as surface modifications which aim is an improve-
ment the bone cells adhesion process on different supports.
However, polysiloxane modifications can be applied in con-
trol deposition of cells as a protection preventing cells growth.
A significant improvement of bone cells adherence was ob-
served on examined hydrophilic surfaces, which might be
taken as base surface modifications for bone cells carriers.
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cesu adhezji komarek kostnych do podiozy. Jednakze mo-
dyfikacje polisilocksanowe mogg znalez¢ zastosowanie w
kontrolowanym osadzaniu komadrek w celu zabezpieczania
przed ich adhezjg do podioza. Z kolei przedstawione mo-
dyfikacje o charakterze hydrofilowym, ktére znacznie po-
lepszajg adhezje osteoblastow mogg by¢ wziete pod uwa-
ge jako modyfikatory powierzchniowe nosnikow komorek
kostnych.
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TYPY WSPOLCZESNIE
UZYWANYCH PROTEZ
STAWOW SKRONIOWO-
ZUCHWOWYCH
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uL. BucHEnwaLoczykow 19, 41-800 Zasrze.

Protezy stawow skroniowo-zuchwowych sg stosowane
w klinice czfowieka od czwartej dekady XX wieku. Jednak-
ze w odréznieniu od protez stawdw biodrowego, tokciowe-
go czy kolanowego nie sg one powszechne. Wynika to z
wielu czynnikow, ktore odrézniajg staw skroniowo-zuchwo-
wy od pozostatych stawdw. Brak jest ogdlnie przyjetych
swiatowych standardow, ktore okreslatyby jakie warunki po-
winny zostac spetnione aby implantacja protezy stawu skro-
niowo-zuchwowego zakonczyla sie powodzeniem [2]. Staw
skroniowo-zuchwowy ma skomplikowang budowe anato-
miczna, a co za tym idzie zlozong funkcie. Jest dwupietro-
wym stawem parzystym, w kidrym odbywajg sie ruchy ro-
tacyjne i saneczkowe. Sasiedztwo waznych struktur anato-
micznych jak naczynia krwionosne, nerwy, narzad stuchu,
mozg oraz stosunkowo delikatna budowa kosci panewki
stawowej i niewielki rozmiar stawu sprawiaja, ze chirurgiczne
leczenie schorzen stawu skroniowo-zuchwowego za pomo-
ca endoprotez jest niezwykle skomplikowane.

Calkowite protezy stawu skroniowo-zuchwowego skiada-
ja sie z protezy panewki stawowej i protezy wyrostka khykcio-
wego. Proteza wyrostka kiykciowego jest mocowana do ze-
wnetrzne] powierzchni gatezi zuchwy za pomoca kilku srub,
po wezesniejszym odcigciu wyrostka kiykciowego. Stosowa-
ne sg w przypadkach, w ktorych konieczna jest czesciowa
resekcja zuchwy obejmujaca jej gataz wraz z wyrostkiem khyk-
ciowym. Tyczy sie to zazwyczaj schorzen o podiozu nowo-
tworowym. Zastosowanie czesciowej protezy stawu skronio-
wo-zuchwowego jest nieco ograniczone. Sity jakimi proteza
gtowy stawowej oddziatywuje na kosc panewki stawowej sg
tak duze, ze moga doprowadzi¢ do jej pekniecia, na skutek
braku amortyzacji, jaka zapewnia krazek stawowy.
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THE TYPES OF
TEMPOROMANDIBULAR
JOINT PROSTHESIS USED
IN TREATMENT
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The temporomandibular joint (TMJ) prosthesis are be-
ing used since 4th decade of XX-th century. However de-
spite of for example hip joint or knee joint endoprosthesis
are not very common. This situation results from some fac-
tors that differ the TMJ from other human joints. There are
no general standards which would define the conditions that
are necessary to make the TMJ implantation successful [2]1.
The TMJ is complicated anatomical and functional struc-
ture. It is double compartment even joint in which sliding
and rotating movements take place. Proximity of important
anatomical structures such as blood vessels, nerves, brain
as well as gentle structure of bone and small size of joint
are the reasons that cause surgical treatment of TMJ very
difficult.

Total TMJ prosthesis consist of fossa eminence pros-
thesis (FEP) and condylar prosthesis (CP). The condylar
prosthesis is attach to the lateral surface of mandible ra-
mus with screws after resection of condylar process. This
device is usually used in cases where resection of mandi-
ble ramus with condylar process is necessary, because of
tumor presence. The usage of condylar prosthesis is lim-
ited. It is because of poor amortization and high forces which
can damage the scull basis bone.

The solution to this problem was introduction of fossa
eminence prosthesis which protect scull basis from dam-
age. The total TMJ prosthesis have been used since forties
and for years different solutions were proposed by scien-
tist, what was connected with mentioned difficulties.

The main problem is exact fitting of FEP to the bone.
The close fitting provides better fixation of prosthesis. The
prosthesis contacts to the bone in three points. In normal
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Problem ten zostat rozwiazany przez wprowadzenie pro-
tezy panewki stawowej, kicra oslania kosc przed dziata-
niem nadmiernych sit. Catkowite protezy stawow skronio-
wo-zuchwowych stosowane sa od 40 lat, jednak rozwigza-
nia proponowane przez ich projektantdw roznia sie znacz-
nie od siebie. Ma to zwigzek z wczesniej wymienionymi trud-
nosciami.. Znaczgcym problemem jest dopasowanie pro-
tezy panewki stawowe]j do podioza kostnego . Im bardzigj
doktadnie dopasowana jest proteza tym jest mniej podatna
na dziatanie sit wywazajacych. Proteza metalowa na pod-
tozu kostnym ma trzypunktowe podparcie. W zdrowej kosci
na skutek nadmiernego nacisku na punkty podparcia do-
chodzi do przebudowy kosci i z czasem osigga sie catkowi-
te przyleganie. Trudno natomiast przewidziec czy taki sam
proces przebudowy kosci zajdzie w przypadku foczacych
sie w stawie procesow patologicznych, w wyniku ktérych
protezowanie jest konieczne. Chirurdzy na przestrzeni lat
roznie starali sie rozwigzac ten problem. Stosowano cement
z polimetakrylanu metylu, Proplast-Teflon, lecz niepowo-
dzenia w zastosowaniu klinicznym tych materialow wyklu-
czyly je z dalszego uzytku [2]. Duzym, bo ponad czterdzie-
stoletnim doswiadczeniem w stosowaniu catkowitych pro-
tez stawodw skroniowo-zuchwowych dysponuje Christensen.
Jego protezy zmieniaty sig na przestrzeni lat, by w koncu
osiagnac optymalne, wydawatoby sie, rozwigzanie. Prote-
ze panewki stawowe] wykonuje sie jest catkowicie ze sto-
pu kobaltowo-chromowego (Co-Cr) grubosci 0,5 mm, nato-
miast proteze wyrostka kiykciowego catkowicie ze stopu
Co-Crlub z glowa z polimetakrylanu metylu {(RYS.1). Obej-
muje ona dolek stawowy wraz z guzowatoscig stawowa i
mocowana jest do bocznej powierzchni fuku jarzmowego
za pomoca 3-4 srub. Aby osiagnad jak najlepsze dopasc-
wanie protezy do kosci Christensen stworzyt 82 pa <
stawowych roznego ksztaltu | wielkoscl. Rozrr:a f
wek stawowych zostaty okreslone na podstawie wiel
nich badan klinicznych dotyczacych ksztattu | wielkosci pa—
newek stawu skroniowo-zuchwowego. Na kazda ze stron
przypadajg 44 elementy. Aby ulatwi¢c dopasowanie w kom-
plecie znajduje sie 88 perforowanych panewek wzorcowych,
ktore umozliwiaja srodoperacyjng ocene stopnia ich przy-
legania do kosci i dobranie najwiasciwszej [1].

Naukowcy z uniwersytetu w Groningen skonstruowali uni-
wersalng proteze o znacznie mniejszej liczbie elementow bo
zaledwie 8. Jednak redukcja ta zostala okupiona znacznie
bardziej skomplikowana konstrukcjg protezy. 8 odpowiednio
dobranych elementow redukeyjnych pozwala na dopasowa-
nie ich do panewki stawowej kazdego ksztattu [3].

Kolejnym rozwiazaniem jest wytwarzanie indywidualnych
protez stawu skroniowo-zuchwowego na modelach plasti-
kowych, kidre sg konstruowane na podstawie obrazu to-
mografii kamputerowej. Metoda ta jest w miare precyzyjna
jednak nie jest pozbawiona niedoktadnosci. Skany TK sg
wykonywane co 0,5 mm, wiec modele nie odwzorowujg ide-
alnie ksztattu struktur stawowych u pacjenta [3]. Poza tym
moze zajéé koniecznosé remodelowania kosci podczas
zabiegu operacyjnego. W takich przypadkach pojawiaja sig
kolejne niedokiadnosci.

Pozytywne wyniki leczenia z zastosowaniem endopro-
tez stawow skroniowo-zuchwowych zachecajg do ich sto-
sowania. Szczegdinie dobre efekty uzyskuje sie u wielo-
krotnie operowanych pacjentow, u ktérych nie uzyskano po-
prawy pomima wielokrotnych zabiegéw operacyjnych. Nie-
stety wybdr typu protezy czesto zalezy od mozliwosci fi-
nansowych. Pomimo wieloletnich doswiadczen wielu osrod-
kéw naukowych z protezami stawow temat nadal jest otwar-
ty. Mozliwe jest wprowadzenie nowych elementow, kiore
spopularyzowatyby protezy stawdw skroniowo-zuchwowych
i upowszechnily tg metode leczenid,

i s o

RYS. 1. Calkowita proteza stawu skroniowo-
 Zuchwowego Christensena.
FIG. 1. The total TMJ Christensen prosthems.

bone reb.uf#d_ing processes leads {o full contact after some
time. Butitis hard to anticipate what will happen in affected
bone that is destroyed by pathological processes. To im-

prove close fitting of FEP to the bone surgeons applied dif-

ferent techniques for example PMMA cement. Proplast-
Teflon, but failures in clinical usage of these materials ex-
cluded them from surgical application [2]. Chiristensen have
an over 40 years experience with TMJ prosthesis. His pros-
thesis changed over years and seamed that finally gt 2n
optimal solution. The TMJ prosthesis is made of ':'.E U
thin cobalt-chromium alloy, and condylar prosthesis s
posed enBirely of CoCr
The FEP prosthesis oo
ale o the zygomatic =
close fitiing Crrt.e*‘s&* ce==E88F

sizes and shapes, 44 on one SICe. ThE SEET TeS e
rated trial sizing iemplaies heicomespord P S==c S ecs
to the available prosthesis and 2lows S dstew T =
fit during surgery [1].

The scientists from Groningen Universiy ave consTuc=
TMJ prosthesis, consists of 8 paris. Construcion ofpros e
sis is complicated but allows exact fiting of prosthesis 3]

Another solution are patient specified prosthesis. con-
structed on plastic skull model that is made on the basis of
CT scans. This method provides precise fitting of prosihesis
to the skull but inaccuracy results from 0,5 mm gap in CT
scans and necessity of bone reshaping during surgery [3].

Good treatment results with TMJ prosthesis encourage
to this method. Specially good effect can be achieved in
multiply operated patients where conventional surgery failed.
Unfortunately very often treatment costs play an important
role in prosthesis choice. Years of experience with TMJ pros-
thesis results with good solutions but that problem is not
solve yet and introduction of new projects would improve
TMJ device and popularized this treatment method.
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POLISULFON
WZMOCNIONY WLOK-
NEM WEGLOWYM JAKO
ELEMENT STABILIZUJA-
CY ZLAMANIA KOSCI
TWARZY

Tapeusz CiesLik*, Jacek WROBEL*, Jan CHtOPEK™

I Katepra | Kunika, CHIRURGH Szezekowo-Twarzowel
SLA_SKIEJ Axapemil Meoyazned w KATOWICACH

“KateDRa BlomatERIALOW  AKaDEMI GorNICZO-HUTNICZE)
W KRAKOWIE

Streszczenie

Celem niniejszego opracowania bylo wykazanie
przydatnosci polisulfonu z wioknami weglowymi w
zespalaniu kosci twarzy. Wchianialne ptytki i $ruby
zostaty zastosowane u 3 pacfentow operowanych z
powodu zfamari zuchwy. Nie stwierdzono powikiar
pooperacyjnych. Procesowi gojenia nie towarzyszyf
stan zapalny. Nie zaobserwowano przemieszczenia
odtamow. Stwierdzono, ze plytki i $ruby z polisulfo-
nu wzmocnionego widknami weglowymi pozwalajg
uzyskac stabilne zespolenie kosci czesci twarzowej
czaszki.

Wstep

Rozwd] komunikacji, wzrastajgace tempo zycia oraz ro-
snaca agresja w stosunkach miedzyludzkich skutkuja ro-
snacy iloscig urazow glowy wsrod ktérych, znaczna czesé
stanowig ztamania w obrebie czesci twarzowej czaszki [5,
6]. Leczenie zachowawczo-ortopedyczne tej grupy ziaman
charakteryzuje sie duzg iloscia powikian zapalnych, ogra-
niczong mozliwoscia precyzyjnego, anatomicznego usta-
wienia odtamow kostnych oraz licznymi niedogodnogciami,
utrudniajacymi codzienne funkcjonowanie pacjentéw, jak na
przyktad utrudniona artykulacja mowy oraz przyjmowanie
pokarmow. Nie bez znaczenia jest takZze czas leczenia,
obejmujacy najczesciej od 4 do 6 tygodni [1, 5, 6, 8]. Od
czasu zastosowania stabilne] osteosyntezy plytkowe] w
chirurgii szczekowo-twarzowej przez Wintera | Thome w
1943 roku, metoda ta byta coraz szerzej akceptowana przez
chirurgow szczekowych, a obecnie stata sig podstawowym
sposchem leczenia ztaman kosci. Mimo niekwestionowa-
nych zalet stabilna osteosynteza plytkowa ma tez pewne
wady wynikajace z zastosowania metalowych elementow
zespalajacych. Metaliczny element zespalajacy znajdujacy
sie w srodowisku Zzywego organizmu moze wywolac sze-

o ==tons for further prosthesis designs. J. Oral Maxillofac. Surg.
53, 284-996.

i3] Van Lloon J P, De Bond I, Stegenga B., Verkerke G.J. Fitting

= ‘=mooromandibular joint prosthesis to the skull. Journal of Oral

Sehsbaiation. 2000, 27, 853-859.

POLYSULPHON
REINFORCED WITH
CARBON FIBRE AS THE
STABILIZING ELEMENT IN
MAXILLOFACIAL
SURGERY

Tapeusz CiESLIKY, Jacex WROBEL*, Jan CHropek™
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Staskies Akapemil MEpvozies w KATowicAGH

"*KATEDRA BIOMATERIALOW  AKADEMI GORNICZo-HUTNICZES
w Krakowie

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the
usefullness of the polysuiphon with carbon fibres os-
teosynthesis system in maxillofacial surgery.
Bioabsorbables miniplates and screws were used
clinically on 3 patients without any postoperative
complications. The healing process was satisfying
without infections and obvious displacements of bone
segments. The polysulphon with carbon fibres
miniplates and screws provided effective osteosyn-
thesis of the maxillofacial skeleton.

Introduction

The development of means of transport, the increase of
speed of life and growing aggression in interpersonal rela-
tions results in a raising number of head injuries, which most
include maxillofacial injuries [5, 6]. Preservative and ortho-
pedic treatment of those injuries includes many inflamma-
tory complications, limited possibility of a precise, anatomi-
cal bone fragments positioning and numerous inconven-
iences in everyday functions such as speaking or eating.
The time of treatment, most often from 4 to 6 weeks, plays
also an important part [1, 5, 6, 8]. Since the introduction of
the stable plate osteosynthesis in maxillofacial surgery by
Winter and Thoma in 1943, this method has been widely
accepted by maxillofacial surgeons and now has become a
basic method of bone fracture treatment. Despite unques-
tionable advantages, rigid plate osteosynthesis has also
some disadvantages resulting from the use of metal ele-
ments. Metal plates placed in a live organism can induce
several unfavorable reactions connected with its corrosion,
electric and magnetic activity, and also with a difference
between mechanical parameters of a bone and a metal [5,
6, 10].

Corrosion caused by metal ions merging into the tissue
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reg niekorzystnych reakcji zwigzanych z jego korozja, oraz
aktywnoscig elektryczna i magnetyczna a takze roznica pa-
rametrow mechanicznych miedzy koscig a metalem [5,6,10].

Korozja spowodowana przenikaniem jonow metalu do
ptynow tkankowych moze indukowaé procesy nowotworo-
we |lub reakcje alergiczne. Ingerencje wszczepu w natural-
ny uktad elektryczny w okolicy ztamania moze uposledzacé
procesy osteogenezy, co skutkuje zaburzeniami zrostu kost-
nego. Ponadto wywotywane przez metal roznice potencja-
tow sprzyjajg agregacji krwinek i wywolywaniu zakrzepow
[5, 10].

Dziatanie zewnetrznych pél elektromagnetycznych na or-
ganizm zywy zawierajacy element metalowy moze by¢ de-
strukeyjne [10]. Powoduje to pewne ograniczenie w proce-
sie diagnostycznym na przykiad wyklucza badanie MRIL
Raéznice sprezystosci pomiedzy metalem a koscia powo-
duja, ze stosowane elementy zespalajace powoduja zbyt
sztywne zespolenie odiamow, utrudniajace powstawanie
kostniny zewnetrznej [4, 5, 6, 10]. ’

Wymienione mankamenty powoduja, ze wielu autorow
wskazuje na koniecznosc usuniecia metalowych elemen-
tow zespalajacych po uzyskaniu zrostu kostnego [1, 4, 7,
8]. Wynika z tego faktu koniecznos¢ przeprowadzenia po-
wtdrnego zabiegu operacyjnego, co stanowi kolejne obcig-
zenie dla pacjenta,

Powyzsze obserwacje daty bodziec badaniom nauko-
wym majacym na celu uzyskanie materiatu o duzej biozgod-
nosci, porownywalnych do metalu parametrach mechanicz-
nych nie wywolujacego odczyndw alergicznych i toksycz-
nych oraz ulegajacego biodegradaciji. Najblizszymi spetnie-
nia tych wymagan sa elementy zespalajace wykonane z
polimerow kwasu mlekowego (PLLA), kompozytow weglo-
wych i polisulfonu [1, 4, 5, 6, 8, 9, 12]. Prace technologicz-
ne pozwalajg na otrzymanie materiatow o scisle okreslo-
nych wiasciwosciach, co umozliwito zastosowanie ich w
wielu dziedzinach medycyny, jak na przykiad w okulistyce,
urologii, laryngologii czy ortopedii [2, 3, 9, 11, 12]. Najcze-
scie] z kompozytow weglowych wykonuje sie elementy réz-
nych protez oraz elementy zespalajgce. Pewnym ograni-
czeniem stosowania kompozytéw weglowych byta ich kru-
chosc. Dla poprawy wiasciwosci mechanicznych kompozy-
tu podjeto proby potaczenia go z innymi materialami. Wy-
jatkowo korzystne efekty uzyskano stosujac biozgodny i ter-
maoplastyczny polisulfon, co pozwolito uzyskac dobry mate-
riat implantacyjny o sprezystosci zblizonej do tkanki kost-
nej i wtasciwosciach mechanicznych porownywalnych ze
stopami metalicznymi [4,5,6,10].

Zastosowanie kliniczne

Zachecajgce wyniki badan na zwierzetach pozwolity na
zastosowanie elementow zespalajgcych z polisulfonu
wzmocnionego wioknami weglowymi do stabilizacji ztaman
kosci twarzy,

Dotychczas wyze] wymienione elementy zastosowano
w | Klinice Chirurgii Szczekowo-Twarzowej w Zabrzu u 3
pacjentow operowanych z powodu ztamania zuchwy.U
dwoch wykonano osteosynteze w obrebie trzonu zuchwy i
kata zuchwy, a u jednego pacjenta w obrebie trzonu i wy-
rostka kiykciowego zuchwy.

We wszystkich przypadkach uzyskano stabilne anato-
miczne zespolenie odiamow, a w okresie pooperacyjnym
nie odnotowano powiktanegoe gojenia rany. Zastosowanie
elementow zespalajacych z polisulfonu z wioknem weglo-
wym nie wpltyneto na wydtuzenie procesu zrostu kostnego.

Na wykonanych radiogramach kontrolnych zastosowa-
ne elementy nie byly widoczne, a o ich obecnosci swiad-
czyly jedynie dostrzegalne kanaty kostne dla srub oraz ana-

fluid can induce neoplastic processes and allergic reactions.
Intrusion of an implant into natural electric system at the
site of a fracture can destroy osteogenetic processes, which
results in synostosis disturbances. Moreover, the potential
differences stimulated by the metal are conductive to blood
cells aggregation and thromboses [5, 10].

The influence of external electromagnetic fields on a live
organism including a metal element can be destructive [10].
It creates some limitations in a diagnostic process: for ex-
ample, MRI is not possible. Differences in resilience be-
tween a metal and a bone make the connecting elements
produce anastomosis too stiff to produce enough external
callus [4, 5, 6, 10].

The above listed disadvantages make many authors in-
dicate a necessity of removing metal anastomosing ele-
ments after bone junction [1, 4, 7, 8]. It means that another
operation would be necessary, which means another bur-
den for a patient.

The above-described observations were an incentive for
a research study on a material of big biocompatibility, com-
parable to a metal of mechanical parameters which do not
provoke allergic and toxic reactions and undergo biodegra-
dation. Fixation elements made of lactic acid polymers
(PLLA}, carbon and polysulphon composites [1, 4, 5, 6, 8,
9, 12] are the closest to fulfill those requirements. Some
technologies produce materials of precisely defined prop-
erties, which could be used in different medical fields; for
example, in ophthalmology, urology, laryngology, and or-
thopedics [2, 3, 9, 11, 12]. Carbon composites are most
often used to produce prostheses and fixating elements.
One limitation of using composites was their fragility. To
improve mechanical properties of the composite, it was
mixed with other materials. Very favorable results were ob-
tained with biocompatible and thermoplastic polysulphon,
which resulted in a very good implantation material of resil-
ience similar to bone tissue and mechanical properties com-
parable to metallic alloys [4, 5, 6, 10].

Clinical use

Encouraging results of the studies on animals enabled the
application of fixating elements made of polysulphon rein-
forced with carbon fibres to stabilize facial bone fractures.

So far such elements were used in Maxillofacial Univer-
sity Hospital in Zabrze in 3 patients operated due to mandi-
ble fractures. Two patients had the osteosynthesis within
the corpus and angle of the mandible, and another one within
the bedy and condylar process of the mandible.

Rigid anatomic fixation of the bone fragments was re-
ceived in all patients. No postoperative complications in
wound healing were noted. Application of the fixating ele-
ments made of polysulphon with carbon fibre did not pro-
long the process of bone junction.

The control radiograms did not show the applied ele-
ments. Their presence was certified only by bone canals
for the screws and anatomic position of the bone fragments,
However, fracture fissures were visible along the whole ra-
diograms.

Discussion

Widely preferred treatment of facial fractures consisting
of rigid plate osteosynthesis of bone fragments has only
used metal fixating elements. Introduction into medicine such
plastic materials as lactic acid polymers or carbon materi-
als enabled working out systems of plates and screws with
mechanical parameters similar to metal elements and also
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tomiczne ustawienie odiamdéw. Natomiast szczeliny ztama-
nia lub przeciecia byly widoczne na catej diugosci.

Dyskusja

Preferowany obecnie sposdh leczenia ztaman czesci
twarzowe] czaszki, polegajacy na stabilnej osteosyntezie
plytkowe] odtamoéw. stosowany byt dotychczas wytacznie
w oparciu o metalowe elementy zespalajgce. Wprowadze-
nie do medycyny takich tworzyw sztucznych jak polimery
kwasu mlekowego czy weglowe materiaty ztozone pozwo-
lito na opracowanie systeméw plytek i érub majacych zbli-
zone do elementow metalowych parametry mechaniczne,
a ponadto ulegajacych biodegradacji [1, 4, 5, 6, 8, 10, 12].

Wedtug niektérych autoréw metalowe elementy zespa-

lajace mimo swych niezaprzeczalnych zalet mogg powo-
dowac w zywym organizmie szereg niekorzystnych zjawisk,
diatego wymagaja usuniecia po uzyskaniu kostnozrostu [1,
4,5, 6, 10]. Z kolei Van Loon uwaza, ze produkty rozpadu
elementéw biowchtanialnych moga niekorzystnie zmieniac
pH w okelicy ztamania, co moze opozniac osteogeneze [5,
10]. Nie znajduje to potwierdzenia w naszych badaniach,
gdyz u wszystkich pacjentow proces gojenia przebiegal bez
powiktar, a po szesciu tygodniach uzyskano catkowity zrost
odtamow.
Czesc autorow uwaza, Ze mniejsza wytrzymalosé wehia-
nianych plytek i érub ogranicza ich zastosowanie jedynie
do okolic, ktére nie podlegajg duzym obcigzeniom . Jednak
dobre wyniki uzyskane przez innych naukowcéw nie po-
twierdzajg tych obserwacji [4, 5, 12]. Niektdrzy autorzy pod-
kreslaja, ze dzieki swej mate] gestosci elementy niemetalo-
we nie przestaniaja szozeliny ztamania w badaniu rentge-
nowskim, co pozwala na ocene procesu gojenia [1, 4, 6, 8].
Cecha ta jednak mozZe uniemozliwiaé rozpoznanie uszko-
dzen plytek lub $rub w okresie pooperacyjnym. Znacznie
wazniejszg zalets tak zwanej radioprzejrzystosci jest moz-
liwosé doktadnego obliczenia dawki promieniowania u cho-
rych onkologicznych w czasie radicterapii [5, 8, 7]. Wyko-
nanie rekonstrukeji niektérych okolic twarzoczaszki, jak
oczoddt, wyrostek klykciowy zuchwy czy przednia $ciana
zatoki szczekowe] wymaga zastosowania znacznie zminia-
turyzowanych elementow zespalajacych. W takich przypad-
kach przewage zyskujg elementy tytanowe, dajace sie po-
nadio tatwo ksztattowac i dostosowywac do naturalnych
krzywizn. Znaczna grubos¢ piytek i $rub z kompozytow i
polimerow ogranicza ich zastosowanie w wymienionych
okolicach [1, 8]. Z kolei za stosowaniem tych elementéw w
trudnodostepnych miejscach przemawia ich najistotniejsza
zaleta - biodegradacja pozwalajaca na unikniecie kolejne-
go zabiegu operacyjnego, co jest znacznym obciazeniem
dla pacjenta i podnesi koszty leczenia.

Podsumowanie

Zastosowanie piytek i $rub z kompozytu weglowego
wzmocnionego polisulfonem do zespalania odtamow zu-
chwy pozwolito na uzyskanie dobrych wynikow leczniczych
porownywalnych z zastosowaniem elementdw metalowych.
Wskazuje to, iz uzyte elementy spetniaja wymagania sta-
wiane stabilnej osteosyntezie plytkowe] | w przysziosci bedg
stanowi¢ alternatywe dla systemow tytanowych.

Pismiennictwo

biodegradabie. [1, 4, 5, 6, 8, 10, 12].
According to some authors, metal fixating elements, de-
spite their unquestionable advantages, can cause numer-

ous unfavorable processes, therefore they need to be re-

moved after bone junction [1, 4, 5, 8, 10]. While Van Loon
thinks that the products of bioabsorbable elements degra-
dation can change pH unfavorably, which can delay osteo-
genesis [5, 10]. It was not confirmed in our study, since the
healing process in all patients was without any complica-
tions and the complete bone heaimg was obfained after six
weeks.

Some authors think that the lower durability of the ab-
sorbed plates and screws restricts their application to the
areas that do not undergo heavy loads. However, favorable
results obtained by other authors did not confirm those ob-
servations [4, 5, 12]. Some authors emphasize that due to
their low density, non-metal elements do not shade the frac-
ture fissure in radiograms which allows an evaluation of the
healing process [1, 4, 6, 8]. On the other hand, this feature
can prevent recognizing damages to plates and screws in
the post-operative period. The more important advantage
of the so-called radiotransparency is a possibility to calcu-
late as precise radiation dose in case of patients with can-
cers for their radiotherapy [5. 6, 7]. Reconstruction of some
areas of the facial skeleton, such as orbital cavity, condylar
process of the mandible or front wall of maxillary sinus re-
quires fairly miniaturized fixation elements. In those cases,
titanium elements are superior, since they are easy to shape
and to adapt to natural curves. Considerable thickness of
composite and polymer plates and screws limits their appli-
cation in the above-mentioned areas [1, 8]. While, biodeg-
radation not requiring another operation, which is a burden
for the patient and raises treatment costs, is the most es-
sential advantage in applying those elements in areas diffi-
cult to access.

Conclusion

The application of the carbon fibre plates and screws
reinforced with polysulphen provided good treatment results
in comparison with the application of metal elements. It
means that the applied elements fulfill the 'requirements of
a stable plate osteosynthesis and will be an alternative for
titanium systems in the future.
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ZASTOSOWANIE SRUB
BIKORTYKALNYCH W
CHIRURGII
ORTOGNATYCZNEJ

Joanna Herman, Tapeusz CiESLIK

| KatEoRa | KLinika CHIRURGH SZCzEKOWO-TWARZOWE) SLASKIE
AxeapeEn Mepyoznged

Wstep

Chirurgia ortognatyczna jest gatezia chirurgii szczekowo-
twarzowej zajmujgca sie korygowaniem wrodzonych i na-
bytych wad zebowo-twarzowych, a w szczegolnosci dys-
proporcji pomiedzy wyrostkami zebodotowymi szczeki i
zuchwy oraz zwigzanych z nimi kosci. Obecnie rozwdj tech-
nik operacyjnych pozwolit na efektywne korygowanie nie-
mal wszystkich takich wad. Jedna z najczesciej operowa-
nych wad jest progenia, czyli nadmierny rozwoj zuchwy ku
przodowi. Procedury chirurgiczne niwelujgce taka deforma-
cje kostna byty opisane juz na poczatku XX wieku, lecz
osteotomia korygujgca progenie nie byta wykonywana ru-
tynowo do 1950 r. Obecnie najpopularniejszym zabiegiem
stata sie tzw. strzatkowa osteotomia rozszczepiajaca gataz
zuchwy. Po raz pierwszy zostata ona zastosowana przez
Obwegesera w 1965 r. Od tego czasu sposob i technika
operacyjna zostaty odpowiednio zmodyfikowane, wprowa-
dzono nowe metody nastawienia i sztywnego zespolenia
odtamow kostnych, chociaz gtowna koncepcja i zalety pro-
cedury pozostaja takie same. Stosuje sie dwie metody
sztywnej fiksacji: sruby bikortykalne oraz phytki monokorty-
kalne wykonane z czystego tytanu badz z nierdzewne;j stali
chromowo-niklowo-molibdenowej o niskiej zawartosci we-
gla. Obecnie sztywna wewnetrzna fiksacja powszechnie
zastepuje osteosynteze wykonywang drutem, co zmniejsza
lub zupetnie eliminuje potrzebe fiksacji szczekowo-zuchwo-
wej w utrzymaniu stabilnosci efektu chirurgicznego [3, 4]

Materiat i metoda

W I Klinice Chirurgii Szczekowo-Twarzowej Slaskiej Aka-
demii Medyczne] w Zabrzu wykonuje sie zabiegi abustron-
nej strzatkowe| osteotomil rozszczepiajacej gataz zuchwy,

korygujace jej wrodzone zaburzenie rozwojowe w po-
staci progenii. W okresie od pazdziernika 2002 do stycz-
nia 2003 roku przyjeto do naszej kliniki 3 pacjentéw: mez-
czyzne oraz kobiete w wieku lat 20 z rozpoznana progenig

2 @00 000009030968 060 0608080000 0eedeed0se e

8

[10] Marciniak J. Biomaterialy w chirurgii kostnej. Wydawnictwo
Pdlitechniki Slaskiej, Gliwice 1992,

[11] Pisarev V. B., Mukhaev B. B, Brel A. K.: Ispolsovanie poristo-
go polisulfona v kachestve novogo materiala dlia implantatsii v or-
bitu. Biul. Eksp. Biol. Med. 1996 Jun. 121, 6, 707-710.

[12] Suuronen R., Pohjonen T., Vasenius J., Vainionpaa S. : Com-
parsion of Absorbable Self- Reinforced Muliilayer Poly- L- Lactide
and Metallic Plates for the Fixation of Mandibular Body Osteoto-
mies. An Experimental Study in Sheep. J. Oral Maxillofac. Surg.
1992, 50, 255-262 ,

THE APPLICATION OF
BICORTICAL SCREWS IN
ORTHOGNATHIC
SURGERY

Joanna HermaN, Tapeusz CiESLIK

| DEPARTMENT AND CLINIC OF ORAL AND MAXILLOEAGIAL SURGERY
oF SiLesian Mepical Acapemy

Introduction

The orthognathic surgery is the part of the maxillofacial
surgery focusing on the correction of congenital and ac-
quired dentofacial deformities particularly disproportions
between alveolar processes and associated bones. Nowa-

days almost all these defects can be effectively treated

thanks to the development of new surgical procedures. The
mandibular prognathism is one of the most frequently cor-
rected malformations. The surgical procedures correcting
this bone deformation have already been described at the
beginning of XX century, but the osteotomy in corrective
treatment of the progenia hasn't been largely performed up
till 1950. Recently the mandibular bilateral sagittal split os-
teotomny has become the most popular technique. This os-
teotomy was peformed for the first time in 1965 by
Obwegeser. Then it has been developped gradually and
adequately modified. New methods of repositioning and rigid
fixation of bone fragments were introduced but the main
conception and benefits of this procedure are still the same.
Two methods of rigid fixation are used: bicortical screws
and monortical plates made of pure titanium or stainlees
chromium-nickel-molybdenum steel with low carbon con-
test. The rigid fixation has largely replaced the wire osteo-
synthesis and reduces or eliminates the requirements for
maxillo-mandibular fixation while preserving the stability of
the surgical result [3, 4]1.

Material and method

In the | Department and Clinic of Oral and Maxillofacial
Surgery of Silesian Medical Academy in Zabrze the man-
dibular prognathism is corrected by bilateral sagittal split
osteotomy. From October 2002 to January 2003 three pa-
tients were admitted to our clinic: one man and one woman
at the age of 20 with diagnosed progenia and one man at at
the age of 22 with diagnosed progenia, laterogenia and
retrognathia.
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oraz megzczyzne w wieku lat 22 z rozpoznana progenia,
laterogenig oraz retrognatig wymagajacych korekty chirur-
gicznej.

U wszystkich pacjentow wykonano zabieg operacyjny
obustronnej strzatkowe] osteotomii rozszczepiajacej galaz
zuchwy. Do stabilizacji powstatych fragmentow kostnych za-
stosowano pozycyjne sruby bikortykalne systemu AESCU-
LAP@. Sruby te s3 wykonane z czystego tytanu zgodnie z
normami 180-5832-2 dla materiatow implantologicznych
oraz pokryte zabarwionym tlenkiem. Zastosowane $ruby
posiadaty wymiary 2,0 x 16,0 mm. Sruby przed zastosowa-
niem podlegajg sterylizacji parowej w temp. 134 st.C i pod
ciénieniem 2 bar.

RYS. 1.
FIG. 1.

Zabieg operacyjny byt poprzedzony doktadnym przygo-
towaniem ortodontycznym pacjenta z wykonaniem peinegj
diagnostyki radiologicznej (RYS.1), analizy cefalometrycz-
nej oraz modeli gipsowych w wyjsciowym i pozabiegowym
ustawieniu zgryzowym. Zabiegi wykonywano w znieczule-
niu ogolnym dotchawiczym. Po odwarstwieniu tkanek miek-
kich odstaniano trzon | gataz zuchwy. Obustrannie wykony-
wano osteotomig w ptaszczyznie strzatkowe] i uruchamia-
no centralny odtam, co umozliwialo ustawienie tukow zebo-
wych w zaplanowanym zgryzie. Nastepnie wykonywano
zespolenie z uzyciem opisanych weczesnigj srub bikortykal-
nych. Stosowano jedng $rube po kazde] stronie, jako alter-
natywe stabilizacji drutem (RYS. 2). Wszystkim pacjentom
po zabiegu zakladano sztywny wyciag miedzyszczekowy
na okres 6 tygodni, kiory pozniej zastepowano wyciggiem
elastycznym,.

Wyniki

U wszystkich pacjentow bezposrednio po zabiegu uzy-
skano pozadang korekte zgryzu. U pacjentow z rozpozna-
na wytgcznie progenig nie stwierdzono zadnych przemiesz-
czen fragmentow kostnych ani ich ruchomosci. U pacjenta
ze ztozona wadg obejmujaca progenie, laterogenie oraz
retrognatie w okresie kantroli pozabiegowych stwierdzono
zgryz prosty w odcinku przednim. W okresie pooperacyj-
nym u 2 pacjentow wystapito przejsciowe zaburzenie czu-
cia w obrebie nerwu brodkowego. U zadnego z pacjentow
nie stwierdzono cech zakazenia ani zaburzen ze strony sta-
wow skroniowo-zuchwowych,

Dyskusja

Zastosowany przez nas zabieg strzatkowe] osteotomii
rozszczepiajacej gataz zuchwy posiada wiele zalet, do kto-

The procedure of bilateral sagittal split ostectomy (BSS0)
was performed in all 3 patients. The bicortical position screws
of Aesculap's system were used for stabilisation of obtained
bone segments. These screws are made of pure titanium in
compliance with ISO 5832-2 for implant materials and coated
with a coloured oxide. The size of screws was 2,0 x 16,0
mm. Before application the screws were sterilised in steam
of 134°C/2 bar.

The surgery was preceded by accurate preoperative or-
thodontic treatment with radiological diagnosis (FIG.1),
cephalographic analysis and diagnostic plaster models in
primary and planned occlusal positions. All surgical proce-
dures have been performed under intratracheal anaesthe-
sia. The soft tissues' preparation preceded the exposure of
the body and ramus of the mandible. The osteotomies were
performed bilaterally in sagittal plane and the central hone
segment was set in motion. Thanks to this the dental arches
could be set in the planned occlusal position. Then the bone
fixation was performed with the previously described
bicortical screws. One screw has been applicated on each
side as the alternative of wire osteosynthesis (FIG. 2). In
all patients we also used maxillo-mandibular fixation for 6
weeks which was later replaced by elastic one.

RYS. 2.
FIG. 2.

Results

In all patients the right occlusal correction was obtained
postoperatively. In two patients with progenia neither
displacements nor movements of bone segments were ob-
served. Inone patient with complicated deformity including
progenia, laterogenia and retrognathia edge-to-edge occlu-
sion was diagnosed in control studies. Postoperatively two
patients had transient neurosensory disturbances of the
mental nerve. Neither infections nor temporomandibular joint
disorders were found in any patients.

Discussion

The procedure of bilateral sagittal split osteotomy (BSSO)
we used in our patients has many benefits like: great flex-
ibility of replacing distal dentulous fragment, large surface
of bone contact after reposition and minimal position change
of masseter muscles and anatomical structures of tempo-
romandibular joint. These benefits are intensified by the use
of bicortical screws fixation that is the guarantee of better
stability and bone healing.

The researches on bone fixation stability confirmed no dif-
ferences between wire and bicortical osteosynthesis [1, 2]
and no statistical differences in comparison to miniplate os-
teosynthesis [5]. We suggested the use of titanium bicortical
screws in our clinic because of better material biocompatibility,
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~vch naleza: duza elastycznose w przemieszczaniu dalsze-
20, uzebionego fragmentu, duza powierzchnia nakiadania
orzylegania) odtamow po repozycji Zuchwy oraz minimal-
7a zmiana pozycji miesni zwaczowych i elementow anato-
micznych stawu skroniowo - zuchwowego. Zalety te sa do-
Zatkowo potegowane przez zastosowanie fiksacji z uzyciem
srub bikortykalnych, ktére gwarantujg wieksza stabilnoge
craz poprawiajg zrost kostny.

W badaniach nad stabilnoscia potaczenia kostnego po
zastosowaniu srub bikortykalnych nie odnotowywano roz-
nic w stosunku do osteosyntezy z wykorzystaniem drutu
_1.2], podobnie nie stwierdzono istotnych statystycznie réz-
nic w stosunku do osteosyntezy z wykorzystaniem minipty-
ek [5]. Nalezy Jednak zauwazyc roznice pomiedzy biozgod-
noscig materiatow, z jakich zostaly wykonane tytanowe
sruby bikortykalne i stalowy drut, ktérymi sugerowano sie w
naszej klinice. Tytan, jako najbardziej biokompatybilny me-
tal, zmniejsza ryzyko odrzucenia elementu obcego przez
organizm i infekcji pooperacyjnych.

W badaniach Paulusa i wsp. [4] opartych na grupie 221
pacjentow leczonych operacyjnie z powodu progenii stwier-
dzono mniejszy odsetek przemieszczen w grupie, u kiorej
zaastosowano sruby bikortykalne niz w grupie z osteosyn-
teza drutem. W pierwsze] grupie stwierdzono wigkszy od-
setek powiktan dotyczacych nerwu zuchwowego. Wérad 3
pacjentow leczonych ta metodg w naszej klinice odnotowa-
no u dwdach przejéciowe zaburzenia czucia ze strony nerwu
orodkowego. Spowodowane jest to mniejsza kontrolg $réd-
operacyjng potozenia kanatu zuchwy podczas wprowadza-
nia srub bikortykalnych.W badaniach Paulusa w obu gru-
pach nie stwierdzono powikian ze strony stawow skronio-
wo-zuchwowych.

KOMPOZYTY KOPOLIME-
RU P(LLA/GLA) Z WEOK-
NEM WEGLOWYM W WA.-
RUNKACH DOTKANKO-
WEJ IMPLANATACJI -
BADANIA WSTEPNE

Ciesuik T.%, Aowent M.*, Basor G.**, CHeoPEK J.***
1
Sasat D.****, BieLecka AF

*1 KaTepra | Kunika CHIRURGH Szczekowo-Twarzowe) SLAM,
ZABRZE

** KateDRa | Kunika CHIRURGH DziEcizces SLAM, Katowice
= Wypzist Inzviviern Materiacowed | Ceramiki AGH, Kraxow
HEKATEDRA | ZAKEAD PaTomorroLocn SLAM, Zasrze

Kopolimery polilaktydu i poliglikolidu znajduja szerokie
zastosowanie w medycynie. Wytwarza sie z nich miedzy
innymi elementy do zespalania ztamanych kosci w postaci
klamer, gwozdzi, ptytek i srub. Polimery ulegaja biodegra-
dacji w organizmach zywych, co jest ich niewatpliwg zale-
ta. Zastosowanie tych materiatow w ortopedii i traumatolo-
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less risk of rejections and postoperative infections.

Paulus et al, [4] studied the group of 221 patients who
had had the surgical treatment of the progenia and con-
firmed less relapse tendency in cases in which bicortical
screws were applied than in wire osteosynthesis group. On
the other hand in the first group slightly more alterations in
the mandibular nerve were found. Three patients treated
surgically in our department manifested transient neurosen-
sory disturbances of the mental nerve. It is caused by lim-
ited possibilities of controlling the localisation of the man-
dibular canal during surgery. In Paulus et al. study there
were no signs of an increase in temporomandibular joint
problems in both groups of patients.

Pismiennictwo References
[1] Choi BH, Min Y8, Yi CK, Lee WY.: A comparison of the stability
of miniplate with bicortical screw fixation after sagittal split setback.
Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod. 2000
Oct;90(4):416-9.

[2] Dolce C, Hatch JP, Van Sickels JE, Rugh JD.; Rigid versus wire
fixation for mandibular advancement: skeletal and dental changes
after 5 years, Am J Orthod Dentofacial Orthop. 2002 Jun;121 (6):
610-9.

[3] Schwartz HC, Relle RJ.: Bicortical-monocortical fixation of the
sagittal mandibular osteotomy. J Oral Maxillofac Surg, 1996
Feb;54(2):234-5.

[4] Paulus GW, Steinhauser EW.: A comparative study of wire oste-
osynthesis versus bone screws in the treatment of mandibular pro-
gnathism. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 1982 Jul; 54(1): 2-6.
[5] Tharanon W.: Comparison between the rigidity of bicortical
screws and a miniplate for fixation of a mandibular setback after a
simulated bilateral sagittal split osteotomy. J Oral Maxillofac Surg.
1998 Sep; 56(9): 1055-8.

THE COPOLYMERS P(LLA/
GLA)

REINFORCED WITH
CARBON FIBRES

IN RABBIT TISSUE -
PRELIMINARY STUDY

Ciesuk T.*, Apwent M.*, Bajor G.**, Carorex J.7*F,
Sagat D.****, BieLecka A*

*| Knrepra 1 Kuinika CHIRURGH Szozexowo-Twarzowes SLAM,
ZABRZE

** Kateora | Kunika CrHIRuRGH Dziciece) SLAM, Katowice
= Whpziat INZyNIERI MaTERIALOWES | CERAMIKI AGH, KrAKOW
*HECATEDRA | ZAKEAD PaToMorFoLOGH SLAM, Zesrze

The P(LLA/GLA) copolymers are widely used in medical
application . In traumatic surgery fixating elements such as
clamps, nails, screws and plates are made of the
polylactyde/glycalide copolymers. The grate advantage of
the copolymers are biodegradation properties in living or-
ganisms. It means, that when the bone junction is con-
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gii do zespalania zlamanych kosci wyklucza koniecznosé
powtdrnego zabiegu w celu ich usuniecia po uzyskaniu zro-
stu kostnego [4]. Dodatkows zaletg polimerow jest mozli-
wose wytwarzania z nich termoplastycznych elementow ze-
spalajacych [3]. Jednakze wada, ktdra wyklucza te mate-
riaty z szerokiego zastosowania jest ich mata wytrzyma-
tos¢ mechaniczna w stosunku do elementéw metalowych.
W chirurgii szczekowo-twarzowe] elementy zespalajgce
wykonane z polimerow stuzg do stabilizacji ztaman $rodko-
wego | gornego pietra twarzy, gdzie sity dziatajgce na odta-
my kostne sg znacznie mniejsze niz w przypadku zuchwy.
Sposobem na zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej
elementow zespalajgcych jest stworzenie kompozytu z wiok-
nami weglowymi [1]. Przydatnosc wiokniny weglowej jako
biomateriatu zostata potwierdzona licznymi badaniami [2].
Celem przeprowadzonych badan byla ocena kompozytow
kopolimerow polilaktyd/poliglikolid z widknem weglowym w
warunkach dotkankowej implantacii.

Materiat i metody

Badania doswiadczalne przeprowadzono na grupie 30
kralikow nowozelandzkich réznej pici i wadze 3500-4000 g.
Wszystkie zabiegi przeprowadzono w Centralne] Zwierze-
tarni Slaskiej Akademii Medycznej. Zwierzeta otrzymywaty
premedykacje z atropiny i xylazyny, a nastepnie byly usy-
piane przez dozylne podanie ketaminy. Dodatkowo tkanki
w okolicy operowanej ostrzykiwano roztworem lignokainy.
W pierwszym etapie zabiegu nacinano skére w rzucie le-
wej kosci udowej. Preparujac tkanki docierano do nasady
dalszej lewe] kosci udowej. Wykonywano otwér w kosci
wierttem o srednicy 3,2 mm. W tak przygotowany kanat
wprowadzano wszczep wykonany z kompozytu polilaktyd/
poliglikolid + wtdkno weglowe P(LLA/GLA+C) o $rednicy 3,2
mm i wysokosci odpowiadajacej glebokosci wykonanego
otworu. Rane zaszywano warstwowo. Nastepnie nacinano
skore w akolicy podzuchwowej po stronie lewej i po prepa-
racji tkanek docierano do kosci trzonu Zuchwy po stronie
lewe]. Wykonywano otwor w dolnej krawedzi zuchwy wier-
tlem o Srednicy 3,2 mm, w kiory wprowadzano walec z kom-
pozytu P(LLA/GLA +C) o $rednicy 3,2 mm i wysokosci od-
powiadajacej grubosci kosci zuchwy. Rane zaszywano. W
kolejnym etapie zabiegu nacinano skore na grzbiecie w linii
posrodkowej. Po przecieciu powiezi wykonywano kieszen
w miesniu prosty grzbietu w ktéra wprowadzano hadany
wszczep. Kieszen zaszywano szwem materacowym. Na-
stepnie wykonywano kieszen w tkance podskérej. Wpro-
wadzano w nig badany kompozyt i stabilizowano go szwem
materacowym. Rane zaszywano. Wszystkie rany zabezpie-
czano neomycyna i alusprayem. Zwierzeta przez caly okres
pooperacyjny az do likwidacji przebywaty w Centralnej Zwie-
rzetarni Slaskiej Akademii Medycznej. Zwierzeta podzielo-
no na 7 grup po 4 sztuki réznej plci w kazdej. Okresy kon-
trolne wyznaczono po 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 tygodniu. Prze-
prowadzano badanie kliniczne zwierzat i badania laborato-
ryjne krwi. Po likwidacji zwierzat w danym okresie kontrol-
nym wypreparowywano lewa kosc udowa, trzon zuchwy po
stronie lewej, pobierano fragment skory z tkang podskdrng
zawierajgcg badany wszczep oraz fragment miesnia pro-
stego grzbietu rowniez zawierajacy badany kompozyt. Do-
datkowo pobierano fragment watroby i nerki.

Wyniki
W grupie D1 po okresie 1 tygodnia badaniem klinicznym

stwierdzono gojenie sie ran przez rychiozrost. Nie stwier-
dzono abrzeku ani patologicznej wydzieliny z rany. Bada-

firmed, the polymers fixating elements do not have to be
remove during another surgery [4]. The additional advan-
tage of the copolymers are thermoplastic properties [3].
Unfortunately mechanical resistance of the polymers is low,
compared with metallic fixating elements, so its application
in traumatic surgery is limited. In the maxillofacial surgery
the polylactide/glycolide palates and screws are used in
middle and high levels of facial fractures, where mechani-
cal loads are not very high comparing with mandible. Rein-
forcement of the copolymers with the carbon fibres is the
way to improve mechanical endurance of fixating elements
[1]. Usefulness of the carbon fibres as the biomaterials was
confirmed with numerous studies [3]. The aim of this study
was the evaluation of the P(LLA/GLA)+C copolymers in rab-
bit tissues environment.

Materials and methods

The experimental study was performed on 30 New Zea-
land white rabbits both sex and weight between 3500-4000g.
All animals received atropine and xylazine promedication,
and then were anaesthetized with ketamine. Additionally
tissues surrounding operation area were injected with
lidocatine. In the first stage of surgery after incision over
the left femoral bone, further base of the femur was ex-
posed. The canal in the bone was made with 3,2 mm diam-
eter bur. The size of P(LLA/GLA)+C implants was 3,2 mm
in diameter and high corresponding with depth of prepared
canal. Implants were placed in prepared canals. The wound
was then sutured. In the second stage of surgery incision
over left mandible corpus was made and the bone was ex-
posed. The hole in the low mandible margin was made with
the same techniques as in the femur. In the next stages
implants were placed in the pockets made in subcutaneous
tissues and in the muscles of the back. All the wounds were
secures with neomycin and aluspray. The animals were di-
vided into 7 groups. In every group were 4 animals, 2 males
and 2 females. The control period were marked after 1, 2,
3,86, 12, 24, 48 weeks, where clinical examination and labo-
ratory tests were performed. After the rabbits were
euthanazied, left fomur, left mandible corpus and ramus,
skin with subcutaneus tissue and muscles were taken to
radiological and histopathological evaluation. Fragments of
kidney and liver were taken also.

Results

in D1 group, after 1 week period, all wounds were healed
primarily, without pathological secretion. Radiological study
of mandible reveled round bone defect, diameter about
3mm, with osteoscleratic framing. The same showed femur
radiograms. The histopathological evaluation showed in both
femur and mandible young fibrous tissue covering prepared
canal, with sign of bone osteogenetic activity. In the subcu-
taneous tissue implant was surrounded with fibrous cap-
sule with presence of light inflammatory response. In the
muscles young fibrous tissue with rich net of capillary blood
vessels surrounded tested implants.

The two weeks period group D2 showed completely
healed wounds without signs of infection. The mandible ra-
diograms showed sharply boarded round bone defect, with-
out osteosclerotic frame. The femoral radiograms showed
presence of round bright interval with small traces of shad-
ing on circuit suggesting the atrophy of osteosclerotic frame.
The implant canal in mandible was covered with fibrous tis-
sue on the contrary of femur, were young sponge bone was
visible. In the muscles and subcutaneous tissue fibrous
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nie radiologiczne kosci zuchwy wykazaic C0DeCnoss oor
glego przejasnienia o srednicy okoto 3
mozna byto stwierdzi¢ cienkie obramov
obecnosci otoczki osteosklerotyczng|
kazalo obecnosc¢ przejasnienia obr wanego otoczka
osteosklerotyczna. Badania histopa 2 uwidocznity w
zuchwy i kosci udowej mioda tkanke faczna wioknista po-
krywajaca wytworzony kanat, z cechami aktywnej odbudo-
wy kostnej. Wszczep w tkance podskérnej otoczony byt to-
rebkg tacznotkankowsy z obecnoscia skapego wysieku za-
palnego. W miesniach wokot wszeczepu znajdowata sie tkan-
ka taczna wioknista z bogatg siecig wiosowatych naczyn
krwionosnych.

Zwierzeta z dwutygodniowe] grupy D2 mialy catkowicie
wygojone rany pooperacyjne bez widocznych cech infekgji.
Radiologicznie w zuchwie widoczne bylo okragte przeja-
$nienie, ostro odgraniczone od kosci lecz bez obecnosc
otoczki osteosklerotycznej. Rtg kosci udowej wykazato obec-
nosé okragtego przejasnienia i z niewielkimi Sladami zacie-
nienia na obwodzie $wiadczacymi o zaniku otoczki oste-
osklerotyczne]. W zuchwie kanat wszczepu nadal pokryty
byt tkanka taczna widknista, natomiast w kosci udowe] obec-
na byta mioda kos¢ gabczasta. W tkance podskarnej bada-
nie histopatologiczne ujawnito wokot wszczepu pogrubialg
torebke tacznotkankows z obecnoscia pojedynczych ziar-
niniakow typu okolo ciata obcego wokot fragmentow wio-
kien weglowych. Podobne nieliczne ziarniniaki stwierdzo-
no w miesniach, obok dojrzatej bliznowaciejacej tkanki facz-
nej wioknistej.

Po 3 tygodniach doswiadczenia w grupie D3 badaniem
klinicznym stwierdzono obecnosé blizn skornych bez obec-
nosci zmian patologicznych. Badania radiologiczne zuchwy
i kosci udowe] uwidocznity ubytek kostny bez widocznych
cech odezynu obronnego ze strony kosci. W zuchwie wo-
két wszezepu nadal stwierdzono obecnosc tkanki tgczne;
widknista, w odroznieniu od kosci udowej, gdzie widoczna
byta warstwa koéci zbitej | ggbczastej. Badanie histopatolo-
giczne tkanki podskornej wykazato obecnosé torebki facz-
notkankowej zbudowanej z widkien kolagenowych i nielicz-
nych makrofagow. W miesniach obok torebki tacznotkan-
kowe] stwierdzano fibroblasty.

Badania histopatologiczne watroby i nerek nie uwidocz-
nity w nich zmian patologicznych.

WhiosKki

WY -

Wstepne wyniki badan wykazuja, ze badane wszczepy
we wczesnym okresie obserwacji nie wywotaly odczynow
zapalnych. Proces gojenia kompozytéw P(LLA/GLA)+C w
kosci byt odmienny w zaleznosci od jej budowy. W kosci
plaskie] przebiegat na bazie tkanki igcznej, natomiast w
kosciach dtugich doszto do bezposredniego potaczenia sie
wszczepu z koscia.

capsus wih presence of few granulomas around the car-
bon fibres was reveled.

During 3 weeks examination in group D3 cutaneous scar
was visible, without pathological secretions from wounds.
Radiograms showed presence of bone defects, without signs
of inflammatory processes. In the mandible fibrous tissue
was covering bone defect. In the femur P(LLA/GLA) +C
implant was directly jointed with bone without presence of
fibrous tissue. In the subcutaneous area implant was cov-
ered with fibrous tissue, with presence of macrophages. In
the muscles fibrous capsule with fibroblasts was visible. The
histopathlogical evaluation of kidney and liver did not dem-
onstrated any pathological changes.

Conclusion

The results of preliminary study did not reveled any patho-
logical changes in the tissues that could have been call out
by presence of tested copolymers. The healing processes
in the bone differed and depended of the bone structure. In
the flat bones fibrous tissue was present but in the long
bones full ostecintegration could have been observed.
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ZUCHWY ORAZ FORMO-
WANIA BLIZNY SKORNEJ
POD WPLYWEM ZMIEN-
NYCH POL MAGNETYCZ-
NYCH O NISKICH
WARTOSCIACH INDUKCJI
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Wstep

W procesie gojenia ran i ztaman wyrézniamy wiele faz
[1]. Wiasciwe postgpowanie chirurgiczne, czesto powiaza-
ne z fizykoterapia, zapewnia prawidtowy przebieg formo-
wania blizny skérnej i kostnej oraz petne przywrdcenie funk-
cji narzadu.

Celem oceny dynamiki przebudowy kostnej, oprocz dia-
gnostyki radiologicznej, stosuje sie metody biochemiczne.
Wykonuje sie pomiary enzymow specyficznych dla czyn-
nosci komorek kosciotworczych oraz pomiary stezen sktad-
nikow macierzy kostnej uwalnianych do krwi podczas jej
przebudowy. Do najbardziej specyficznych czultych marke-
row tworzenia kosci zaliczamy- kostna fosfataze zasado-
wa, osteokalcyne oraz C-koncowy propeptyd prokolagenu
typu | [2, 3, 4].

W leczeniu urazow pomocnicza role spetnia leczenie fi-
zykalne, kiére wykorzystuje rézne rodzaje energii- cieplna,
promienista, elektryczna, elektromagnetyczng i mechanicz-
ng oraz moze sie przyczyni¢ do skrocenia okresu zdrowie-
nia. W ostatnich latach duzg wage skupiono na praktycz-
nym wykorzystaniu pél magnetycznych w terapii wielu jed-
nostek chorobowych [5, 6, 7, 8].

Materiat i metodyka

Badaniem objeto 49 pacjentow z rozpoznanym ztama-
niem trzonu Zuchwy, leczonych w | Klinice Chirurgii Szcze-
kowo-Twarzowej w Zabrzu. Ztamania zespalano z dojscia
przezskdrnego przy pomocy miniptytek tytanowych do oste-
osyntezy stabilnej. Po zespoleniu zlamania rane skoérna
szyto warstwowo,

Na przeprowadzenie badan uzyskano zgode Komisji Bio-
tyczne] Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach.

Pacjentow podzielono losowo na 3 grupy. Grupa | obej-
mowata16 chorych, 3 kobiety i 13 mezczyzn w wieku 27-59
lat, grupa Il ztozona byla z 16 pacjentow, 2 kobiet | 14 mez-
czyzn w wieku 25-54 lata, grupa Ill obejmowata 17 cho-
rych, 2 kobiety i 15 mezczyzn w wieku 28-50 |at.

Grupe | poddano serii 20 zabiegow zmiennym polem ma-
gnetycznym o niskich wartosciach indukgji, przy pomocy
aparatu Viofor JPS. Zabiegi przeprowadzano przez 10 dni

ASSESSMENT OF THE
HEALING COURSE OF
MANDIBLE FRACTURES
AND SCARRING

AFTER TREATMENT
WITH MAGNETIC
FIELDS OF LOW
INDUCTION

PioTrR JEDRzZEJEWSK!®, TADEUSZ CIESLIKY,
ALEKSANDER SIERON™*

* | DEPARTMENT OF MAXILLOFAGIAL SURGERY, Mepicar Univer-
SITY OF SILESIA, ZABRZE

** DEPARTMENT OF INTERNAL DISEASES AND PHYSICAL Mepicing,
MepicaL University oF SiLesia, Bytom

Introduction

The process of fracture and skin wound healing consist
of many stages. Appropriate surgical procedures, often com-
bined with physiotherapy, ensures proper scarring of skin
and bone, as well as full restitution of organ functions [1].

Beside radiological diagnosis, biochemical methods are
often used to assess the rate of bone restructuring. Meas-
urements of enzymes specific for cementoblast activities
are carried out, as well as measurements of bone matrix
components released to blood during the restructuring proc-
ess. The most specific and sensitive markers of bone for-
mation consist of the following: bone alkaline phosphatase,
osteocalcine and C-ending propeptide of type | procollagen
[2, 3, 4].

In injury treatment a supporting role is played by physi-
cal therapy aided by different kinds of energy- thermal en-
ergy, elecirical energy, electromagnetic and mechanical
energy, which can contribute to making the healing proc-
ess fater. In recent years a great importance has been as-
signed to practical application of magnetic fields in treat-
ment of many disease entities [5, 6].

Material and method

The examination included 49 patients with diagnosed
fracture of mandible shaft treated at the | Depariment of
Maxillofacial Surgery in Zabrze. The fracture was anasto-
mosed through transdermal inlet with the use of titanium
miniplates for stabile osteosynthesis. After fracture anasto-
mosis, the skin wound was sewed by layers.

The permit for the examination was issued by the
Bioethical Committee of Medical University of Silesia in
Katowice.

The patients were divide at random into 3 groups. Group
1 included 16 patients, 3 female and 13 male aged 27-59
years, group 2 comprised 16 patients, 2 female and 14 male
aged 25-54 years and group 3 consisted of 17 patients, 2
female and 15 male aged 28-50 years.

Group 1 underwent a series of 20 treatment procedures
with pulsed magnetic field generated by the Viofor JPS unit.
The procedures were carried out for 10 days, starting the
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od pierwsze] doby po zabiegu, dwa razy dziennie, z 8 go-
dzinng przerwa. W grupie |l wykonano 14 zabiegow w cza-
sie 14 dni, miedzy 15 a 28 dniem od zabiegu operacyjnego,
\eden raz dziennie. Grupe Il potraktowano jako kontrolng,
gdzie leczenia nie wspomagano dziataniem zmiennego pola
magnetycznego.

Diagnostyka radiologiczng wykonywano w pienwszej do-
bie przed zabiegiem, w 14 dobie po zabiegu i w 42 dobie po
zabiegu. Badania laboratoryjne obejmowaly morfologie krwi,
badania poziomu wapnia i fosforu, fosfatazy zasadowej oraz
frakcji kostnej fosfatazy zasadowej. Przeprowadzono tak-
Ze badania poziomu osteokalcyny | C-koncowego propep-
tydu prokolagenu typu | w osoczu. Powyzsze badania prze-
prowadzano w dniu zabiegu, w 14 oraz 42 dobie od zabie-
gu. Po okresie 6 miesiecy przeprowadzono kolejny zabieg,
podczas ktdrego usunigto elementy zespalajace kose. W
trakcie zabiegu usuwano stara blizne pooperacyjng, kidrg
noddano ocenie marfolagicznej i morfometrycznej. W kaz-
dym preparacie ocenie poddano 10 losowo wybranych pol.
Oceniano wickna kolagenowe, komorki tkanki tacznej oraz
naczynia krwionosne.

Wyniki

W obrazie radiologicznym, w 14 dobie od zabiegu ope-
racyjnego, w grupie | szpara ztamania byla wyraznie wi-
doczna lecz, w porownaniu do grupy Il i |ll, ocbserwowano
nasilenie odnowy kostnej. W 42 dobie, w grupie |, stwier-
dzono wyrazne cechy zrostu kostnego z wytworzeniem
obfite] kostniny, w grupie Il takze widoczny byt zaawanso-
wany proces kostnienia. W grupie Il obraz odpowiadat po-
stepujacemu procesowi kostnienia jednak w abrebie blizny
zaobserwowac mozna bylo mniejsze wysycenie solami wap-
nia i fosforu w stosunku do obrazu w grupie | i Il

Analizujgc wyniki badan stezenia osteckalcyny stwier-
dzono we wszystkich grupach jej systematyczny wzrost w
14 142 dobie od zabiegu operacyjnego. W grupie |, podda-
nej zbiegom magnetostymulacji od pierwszej doby po in-
terwencji chirurgicznej, stwierdzono w 14 dobie znamienny
statystycznie wzrost poziomu osteokalcyny w porownaniu
z grupa Il i lll, utrzymujgcy sig do 42 doby. W 42 dobie w
grupie Il i Il stezenia osteokalcyny ksztattowaty sig na po-
dobnym poziomie.

Badajac stezenie C-koncowego propeptydu prokolage-
nu typu | we wszystkich grupach stwierdzono wzrost jego
poziomu w 14 dobie, a nastepnie w 42 dobie spadek. Jed-
nak poziom tego markera w grupie |, w porownaniu z grupa,
[Li [ll, w 14 dobie byt znacznie wyzszy.

W ocenie wynikow poziomu stezen frakcji kostnej fosfa-
tazy zasadowe] stwierdzono we wszystkich grupach wzrost
poziomu w 14 dobie, a nastepnie w 42 dobie spadek. Jed-
nak w grupie |, w 14 i 42 dobie od zabiegu, poziom kosingj
fosfatazy zasadowse] byt wyzszy niz w grupie Il i lll. W 14
dobie, w grupie | wzrost poziomu frakgji kostnej fosfatazy
zasadowej byt znamienny statystycznie.

Stezenie fosforu w grupie | réwniez utrzymywalo sie na
wyzszym poziomie niz w grupie |l i lll, zarowno w 14 dabie,
gdzie wzrost ten byt statystycznie znamienny, jak i 42 do-
bie leczenia.

Stezenie wapnia we wszystkich grupach ulegalo syste-
matycznemu spadkowi w 14 i 42 dobie. W 14 dobie naj-
wiekszy spadek poziomu wapnia, znamienny statystycznie,
obserwowano w grupie |. W 42 dobie w grupie Il spadek
poziomu wapnia byt rowniez statystycznie istotny i porow-
nywalny z grupa |, lecz bardziej widoczny niz w grupie IlI -
kontrolnej.

W badaniach obrazu krwi obejmujacych poziom krwinek
czerwonych, hemoglobiny, hematokryt, poziom krwinek bia-
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first day after surgery, twice a day with 8-hour break in be-
tween. Group 2 underwent 14 treatment procedures for 14
days, starting between 15 and 28 days after surgery, once
a day. Group 3 was the control group whose treatment was
not aided pulsed magnetic fields procedures.

The radiological diagnosis was carried out one day be-
fore surgery, 14 days after surgery and 41 days after sur-
gery. Laboratory tests included blood cell count, calcium
and phosphorus levels, alkaline phosphatase and bone frac-
tion of alkaline phosphatase. Also, examination of
osteocalcine level and C-ending propeptide of type |
pracollagen in plasma. All the above tests were carried out
on the day of surgery, to be repeated 14 days and 42 days
after surgery. After the period of 8 months another surgery
was carried out to remove bone uniting parts. During the
surgery the old postoperative scar was removed and put to
morphological and morphometric assessment. In each sin
each sample 10 halves picked at random were assessed.
The analysis included fibres, cells of connective tissue and
blood vessels.

Results

In the x-ray image on the 14 day after surgery the frac-
ture space was distinctly visible in group 1, but a greater
increase of bone restitution was observed when compared
with group 2 or group 3. on the 42 day distinct qualities of
bone synostosis were detected together with abundant pro-
duction of callus. In group 2 an advanced ossification proc-
ess was discovered. The X-ray image of patient in group 3
reflected the advancing process, but the scar area revealed
lower saturation with calcium and phosphorus salts than in
patients in group 1 or 2.

Analyzing the osteocalcine level, all three groups revealed
its steady increase on the 14 and 42 day after surgery. Pa-
tients in group 1, subjected to magnetostimulation from the
first day after surgery on, revealed statistically significant
increase of osteocalcine level on day 14 after surgery con-
tinuing until day 42, when compared with patients in group
2 and 3. on day 42 after surgery osteocalcine in group 2
and 3 remained at similar levels.

Examining saturation of C-ending propeptide of type |
procollagen, all three groups revealed its increase on day
14 to decrease on day 42. However, the level of the marker
in group 1 was much higher on day 14 compared with groups
2 and 3.

Assessing the saturation level of bone fraction of alka-
line phosphatase, all three groups revealed its increase on
day 14, and decrease on day 42. However, on days 14 and
42 after surgery the saturation level of bone fraction of alka-
line phosphatase in group 1 was much higher than in the
other two groups. On day 14 the increased level of bone
fraction of alkaline phosphatase was statistically significant.

The phosphorus saturation in group 1 also remained at
a higher level than in group 2 and 3, both on day 14, when
the increase was statistically significant and on day 42.

The calcium saturation in all three groups was steadily
decreasing on days 14 and 42. On day 14 the most consid-
erable statistically relevant decrease in calcium level was
detected in group 1. On day 42 a statistically relevant de-
crease in calcium level comparable to group 1 was detected
in group 2. It was at the same time more visible than in the
control group 3.

in the examination of blood image comprising levels of
red blood cells, haemoglobin, haematocrit and white blood
cells, all the results remained within laboratory standards
and did not reveal significant differences between particu-
lar groups.
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w tej gruple byla liczba naczyn w
sunku do grupy |, a zwtaszcza |||

W grupie Il, w obrebie {gcznotkankowej blizny wickna
kolagenowe w przewazajgce] wiekszosci miaty dos¢ regu-
larny przebieg i byto ich mniej niz w grupie |, lecz wiecej niz
w grupie [ll. Liczba komdrek tkanki tacznej byta mniejsza
niz w grupie | i 1ll. Liczba naczyn wlosowatych byla mniej-
sza niz w grupie |, a wigksza niz w grupie 111,

W obrebie tacznotkankawej blizny w grupie Il widkna
kolagenowe miaty mniej regularny przebieg niz w grupie | i
Il. jak rowniez ich liczba byta mniejsza. Znacznie wiscej bylo
komodrek tkanki tacznej, ktére grupowaly sie gidwnie wokot
naczyn krwionosnych. Liczba naczyn krwiono$nych byia
znacznie mniejsza niz w grupie | i 1.

Whioski

1. Zmienne pole magnetyczne o niskich wartosciach induk-
cjfi wptywa korzystnie na przebieg gojenia ztaman zuchwy,
co objawia sie przyspieszeniem procesu kosciotworzenia
w ocenie radiologicznej.

2. Terapia zmiennym polem magnetycznym wplywa na
wzrost poziomu markerow tworzenia tkanki kostnej. Swiad-
czy to o nasileniu procesu formowania blizny kostnej.

3. Zastosowanie zmiennego pola magnetycznego o niskich
wartosciach indukeji w ranach skornych modyfikuje proces
gojenia, w wyniku czego dochodzi do wzrostu liczby na-
czyn krwionosnych wiosowatych oraz zwiekszenia ilosci |
ukierunkowania widkien kolagenowych.

The histopathological analysis of skin scar the collagen
fibres in group 1 revealed mostly a regular pattern and their
number was higher than in groups 2 and 3. the number of
connective tissue cells (fibroblasts and fibrocytes) was
slightly lower than in group 3. A considerably larger number
of capillary vessels was discovered in group 3 when com-
pared with group 2, and particularly group 3.

In group 2 the collagen fibres within the connective tis-
sue scar revealed mostly a regular pattern. There were fewer
of them than in group 1, but mare than in group 3. The
number of connective tissue cells was lower than in group 1
or 3. The number of capillary vessels was lower than in
group 1, but higher than in group 3.

Within the connective tissue scar in group 3 the collagen
fibres revealed somewhat less regular pattern than in group
1 or 2, and there was also fewer of them. There was more
connective tissue cells, mainly grouped around the blood
vessels. The number of blood vessels was considerably
lower than in groups 1 or 2.

Conclusions

1. Magnetic field of low induction has a positive effect on
the healing course of mandible fractures, which is revealed
in acceleration of bone formation process in radiological
analysis.

2. Treatment with magnetic fi erd results in increase of lev-
els of bone formation markers. This is revealed by intensifi-
cation of bone scar formation.

3. Application of magnetic field of low induction for skin
wound treatment modifies the healing process, which re-
sults in increase in capillary blood vessels number, as well
as increase in quantity and direction of collagen fibres.
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Zaréwno silikony, jak i poliuretany charakteryzuja sie wy-
jatkowa biozgodnoscig i sa w zwigzku z tym powszechnie
stosowane jako materialy biomedyczne. Dodatkowe zalety
poliuretanow, istotne w przypadku zastosowan biomedycz-
nych, to duza wytrzymatos¢ mechaniczna i odpornosc na
scieranie potaczona z wysokg elastycznoscia. Silikony cha-
rakteryzuja sie natomiast doskonatg odpornoscia na wode
i wyjatkowymi wtasnosciami powierzchni. Powigzanie cech
obu tych polimerédw w jednym materiale - silikono-uretanie
- umozliwia uzyskanie tworzywa o wyjatkowych cechach z
punktu widzenia zastosowania w technice fransplantacyj-
nej. Potwierdzajg to wyniki dotychczasowych badan nad
synteza i wtasciwosciami silikono-uretanow prowadzonych
w Instytucie Chemii Przemystowej (IChF) [1]. Badania te
wykazaty, ze nowe silikono-uretany otrzymane w IChP majg
cechy materiatow hybrydowych, tgczacych w sobie cechy
poliuretanéw (znakomite wiasciwosci mechaniczne) i sili-
konow (charakterystyczne wiasciwosci powierzehni). Stwier-
dzono tez niezwykle wiasciwosci transportowe tych mate-
riatow (zdolnosé zatrzymywania niektérych zanieczyszczen
organicznych w wodzie przez wykonane z nich membrany)
[2]. Dzigki obecnosci segmentow siloksanowych w struktu-
rze silikono-uretandw sg one czesciowo przepuszczalne dla
gazow (CO,, O,, para wodna). Sprawia to ze wykonane z
nich elementy wykazujg zdolnosé do "oddychania”, co jest
bardzo wazne w przypadku ich zastosowania jako ruszto-
wan dla zywych komorek. Ponadto, materialy te otrzymuje
sie w formie ciekiej, praktyczne] w stosowaniu (mozliwosc
odlewania na zimno wyrobow o dowolnym ksziatcie i uzy-
skiwania powtok na innych materiatach), co dodatkowo
wskazuje na mozliwosc ich zastosowania jako materiatow
biomedycznych.

W badaniach prowadzonych nad silikono-uretanami w
ramach PBZ-KBN-082-T08/2002 "Nowe materiaty - Nano-
materiaty do zastosowan w technice | medycynie™ przewi-
duje sie sprawdzenie przydatnosci silikono-uretanow jako
materiatow stanowigcych podioze dla namnazania sie ko-
morek i nadajacych sie do stosowania w nowoczesne] trans-
plantologii. Celem poznawczym jest okreslenie zaleznosci
miedzy budowg chemiczng i strukturg nadczasteczkows
(zwtaszcza nanostruktura powierzchni) otrzymanych pro-
duktow z ich wiasciwosciami istotnymi z punktu widzenia
zastosowania w transplantologii.

W ramach etapu realizowanego w 2003 r. zaprogramo-
wano synteze prébek elastomerdw silikonowo-uretanowych
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Both silicones and polyurethanes are known as
biocompatible materials and therefore are commonly used
in medical applications. Additional advantages of poly-
urethanes which are quite relevant in medical applications
include high mechanical strength and abrasion resistance
combined with high elasticity. Silicones, from the other hand,
are characterised by excellent resistance to water and spe-
cific surface properties. Combination of those featuresin a
single material - silicone-urethane - allows to obtain prod-
uct of exceptional characteristics from the point of view of
transplantation technigque. This has been confirmed by the
results of investigations on synthesis and properties of sili-
cone-urethanes carried out in Industrial Chemistry research
Institute [1]. Those investigations have shown that new sili-
cone-urethanes have characteristics typical for hybrid ma-
terials and really combine the features of polyurethanes
(excellent mechanical properties) and silicones (specific
surface properties). It has been also found that they have
unusual transport properties (ability of membranes made
from those materials to stop certain organic impurities con-
tained in water has been proved) [2]. Due to the presence
of siloxane segments in their structure, silicone-urethanes
obtained in ICRI are partly transparent for gases (CO,, O,
water vapour). This imparts the unigue "breathing"” ability to
the elements made from them, what is very important for
their possible application as scaffolds. Moreover, those
materials are obtained in a liquid form which facilitates prac-
tical application - cold casting of elements of any shape as
well as coating of other materials is possible. This further
indicates the possibility of using those materials in biomedi-
cal applications.

In the study carried out on silicone-urethanes in the frame-
work of the PBZ-KBN-082-T08/2002 Project "New materi-
als - Nanomaterials for use in technology and medicine" it
is foreseen to check the applicability of silicone-urethanes
as materials to be used as carriers for cells proliferation in
modern transplantology. The scientific aim of the study is to
determine the relationship between chemical structure and
supramolecular structure (specifically nanostructure of the
surface) of the obtained materials, and their properties rel-
evant from the point of view of application in transplantology.

In the framework of the first step of the study carried out
in 2003, synthesis of silicone-urethane elastomer samples
in view of their application as biomaterials and their prelimi-

‘nary characteristics, as well as testing the possibility of ob-
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pod katem zastosowania jako biomateriaty | ich wstepna
charakterystyke, a takze sprawdzenie mozliwosci otrzyma-
nia tych materiatéw w postaci porowatej, niezbednej dla ich
zastosowania jako rusztowania dla zywych komérek.

Zsyntezowano ciekte prepolimery silikonowo-uretanowe
(polisiloksanouretany) o tancuchach zakonczonych reaktyw-
nymi grupami NCO (1) stosujac jako surowce wyjsciowe oli-
gosiloksanodiole (I1) o réznej strukturze tancucha alifatycz-
nego zwigzanego z grupg hydroksylowa i roznej diugosci
tafncucha siloksanowego oraz diizocyjanian cykloalifatycz-
ny (izoforonodiizocyjanian) (111).

oc_w{-f_:} U L——F-NCO
—Aa

Struktura (), gdzie:
Structures (l), where:

Me Me
HO — (CH,),- 0 - (CH,), £ s. -0) Si—(CHy), 0-(CHy, Ol
Me Me
Me Me
HO—(CHy), € s: “0)- sl —(CH,),- OH
Me Me

Struktury (1)
Structures (II)

Z tak otrzymanych prepolimerow uzyskiwano po utwar-
dzeniu wilgocia z powietrza elastyczne folie, ktdre nastep-
nie poddawane badaniom przed i po sterylizacji radiacyj-
nej, kidra byta prowadzona w Instytucie Chemii i Techniki
Radiacyjnej. Badano ich wtasciwosci mechaniczne | wia-
sciwosci powierzchni (kat zwilzania), a takze strukture (ba-
danie widm w podczerwieni). Celem tych badan bylo spraw-
dzenie stopnia odpornosci silikono-uretandow na steryliza-
cje radiacyjna, kiora bedzie musiata zostac przeprowadzo-
na przed ich zastosowaniem jako biomateriatow. Technike
sterylizacji radiacyjnej wybrano na podstawie danych lite-
raturowych dotyczacych wptywu roznych metod sterylizacji
na wiasciwosci poliuretandw i silikonow [3], ktdre wskazy-
waly, ze inne techniki sterylizacji (parg wodng lub tlenkiem
etylenu) moga powodowac niekorzystne zmiany w struktu-
rze tych materiatow. Wyniki tych badan przedstawiono
szczegotowo na konferengji EMRS [4]. Przy pomocy meto-
dy EPR stwierdzono, ze sterylizacja radiacyjna promienio-
waniem gamma wywoluje powstawanie w silikono-ureta-
nach wolnych rodnikdw, jednak nie powoduje to wyraznych
zmian w strukturze materiatu, gdyz rodniki te sa nietrwate i
rekombinujg natychmiast ich po utworzeniu. Tym niemnigj
dla wiekszosci probek stwierdzono zmiany zwilzalnosci po-
wierzchni po napromieniowaniu.

Dla otrzymanych folii zbadano tez wyciagi wodne (24 i
48 godzin, 70°C) pod katem wystepowania w nich zanie-
czyszczen, ktore moglyby by¢ wymywane przez ptyny ustro-
jowe. Stwierdzono, ze pH wyciggow wodnych nie ulega
Zmianie po tym okresie wygrzewania, a zawartosc wymy-
tych z probek substanciji organicznych jest minimalna (war-
tosci absorpcji uv w okreslonych zakresach diugosci fali
mieszczg sie w granicach okreslonych w wymaganiach dla
materiatow biomedycznych).

taining of those materials in a cellular form, which is needed
if scaffold applications are concemed.

Liquid silicone-urethane prepolymers (polysiloxan-
eurethanes) terminated with reactive NCO groups were then
synthesised from oligosiloxanediols (I1) of different struec-
ture of aliphatic chain connected to hydroxyt group and dif-
ferent length of siloxane chain, and cycloaliphatic
diisocyanate (isoforone diisocyanate) (I11).

After moisture-curing of such prepolymers, the elastic
films were obtained which were then characterised both
before and after sterilisation that was carried out in the In-
stitute of Nuclear Chemistry and Technology. Mechanical
properties and surface properties (contact angle) as well as
chemical structure (ir spectra) were studied. The aim of those
investigations was to check to what extent the silicone-
urethanes are resistant to sterilisation by irradiation which
will have to be applied to all samples before their use as
biomaterials. This particular sterilisation technique was se-
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= NCO
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Struktura ()
Structure ()

lected based on literature data concerning the effect of dif-
ferent sterilisation methods on the properties of poly-
urethanes and silicones [3]. These data showed that other
sterilisation techniques (steam or ethylene oxide treatment)
may result in adverse effects changing the structure of sili-
cone-urethanes. Detailed results of those investigations
were presented at the EMRS Conference [4]. Using EPR
method it was found that sterilisation by gamma irradiation
resulted in formation of free radicals in silicone-urethanes,
but this did not lead to distinct changes in their structure
since those radicals were not stable and recombined im-
mediately after being formed. However, changes in surface
wettability were observed for majority of samples.

Water extracts (24 and 48 hrs) of the films were tested
for presence of impurities, which could be eluted by the body
fluids. It was found that pH of the extracts did not change
and the concentration of the organic substances eluted from
the samples was minimal (uv absorption at specific wave-
length ranges conformed to the requirements set up for bio-
medical materials).

Selected samples of silicone-urethanes were submitted
to the Medical Academy in Warsaw for preliminary testing
of the ability of cells to grow on such substrate.

Regardless of the synthesis of cast silicone-urethane
elastomers, preliminary investigations aiming at obtaining
those materials in the cellular form were carried out. Using
the prepolymer of (1) structure as substantial starting mate-
rial it was possible to obtain porous silicone-urethane of good
mechanical properties. Further studies of such materials
will be carried out in the next steps of teh Project based on
the results of preliminary eveluation of applicability of cast
silicone-urethane elastomers as substrates for cell cultures.
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Wybrane probki silikono-uretanodw przekazano do AM w
Warszawie do wstepnych badan zdolnosci wzrostu hodow-
li komarkowych na takim podiozu.

Niezaleznie od syntezy litych elastomerycznych siliko-
no-uretanow przeprowadzono wstepne proby otrzymania
tych materiatow w postaci tworzyw porowatych, Stosujac
jako podstawowy surowiec prepolimer o strukturze (1) uda-
to sie ofrzymac silikonowo-poliuretanowy materiat porowa-
ty o dobrych wiasciwosciach mechanicznych. Dalsze ba-
dania nad takimi materiatami beda prowadzone w kolejnych
etapach projekiu w oparciu o wyniki wstepnej oceny przy-
datnosci litych silikono-uretandw jako podiozy do wzrostu
hodawli komorkowych.
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LECZENIE PRZETOK
AORTALNO-
DWUNASTNICZYCH

PO ZABIEGACH
REKONSTRUKCYJNYCH
NA AORCIE BRZUSZNEJ Z
UZYCIEM PROTEZY
IMPREGNOWANEJ
SOLAMI SREBRA
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ArTUR Rucinski, PioTrR Szveer

KaTteora | Kuinika CHIRURGH Naczyniowed, OGOLNE] | TRANS-
PLANTACYINES AM we Wroctawiu

Slowa kluczowe: wtdrna przetoka aortalno-dwu-
nastnicza, zakazenie protezy naczyniowej. homograft
tetniczy, proteza impregnowana srebrem

Wstep

Wtorna przetoka aortalno-jelitowa stanowi najczesciej ob-
serwowang postac przetoki miedzy aortg i przewodem po-
karmowym [1, 2]. Przetoka taka {gczy najczesciej proteze
naczyniowa z przylegajgcym odcinkiem dwunastnicy [1, 2,
3]. Wtorne przetoki jelitowe powstajg najczesciej w wyniku
infekcji protezy naczyniowe] zastosowanej w odcinku aor-
talnym i aortalno-biodrowo-udowym [3, 4].

Materiat i metoda

W Katedrze i Klinice Chirurgii Naczyniowej, Ogolnej |
Transplantacyjnej we Wroctawiu operowano w latach 1999
- 2002 4 chorych (mezczyzni) w wieku od 42 do 68 lat z
zakazeniem protezy naczyniowej, powiktanym przetokg
aortalno-jelitowa. Wskazaniami do pierwotnego zabiegu na-
czyniowego byt u wszystkich chorych tetniak aorty brzusz-
nej iflub tetnic biodrowych.

U wszystkich chorych wykonywano badanie ultrasono-
graficzne Duplex-Doppler, tomografie komputerowa jamy

29299950208 @000 eeOes 0P eeS0 0 e 0 eSO OeSS ST RN

]

Kujawski, A. Warszawski : Polysiloxaneurethanes - new materials
for membrane separation processes, (przyjete do druku w "Desa-
lination").

[3] Y.Z. Zhang, L.M. Bjursten, C.Freij-Larsson, M. Kober, B, We-
sslen : Tissue response to commercial silicone and polyurethane
elastomers after different sterilization procedures, Biomaterials 17
(1996), 2265-2272. :

[4] J. Kozakiewicz, |. Legocka, J. Sadio, M. Brzozowska, M. Ce-
luch, J. Przybylski : Effect of polysiloxaneurethaneurea elastomer
structure on free radical formation in sterilisation by E-beam/gam-
ma irradiation, referat na EMRS Fall Meeting, Sympozjum E, War-
szawa, 15-19.09. 2003.

L

THE TREATMENT OF
AORTO-DUODENAL
FISTULAS AFTER
RECONSTRUCTIVE
OPERATIONS OF THE
ABDOMINAL AORTA WITH
THE USE

OF SILVER

PROSTHESIS

ARTUR Purka, Pawer CHupoBa, STaNistaw Pawrowski,
ARrTUr RuciNskl, PiotR SzyBER

DePARTMENT OF VascuLar, (GENERAL AND TRANSPLANTOLOGICAL
Surcery Wroctaw UniversiTy oF MEebicine

Key words: secondary aorfo-duodenal fistula, vas-
cular graft infection, arterial homograft, silver-coated
prosthesis.

Introduction

The secondary aorto-duodenal fistula is the most fre-
quently observed type of anastomosis between the aorta
and the digestive tube [1, 2]. Such fistula usually connects
the vascular prosthesis with the adherent part of the duo-
denum [1, 2, 3]. The secondary intestinal fistulas are usu-
ally the result of infection of the vascular graft in aortal or
aorto-ilio-femoral segment [3, 4]. :

Material and methods

In 1999-2002 in Department of Vascular, General and
Transplantological Surgery at Medical University of Wroctaw
4 patients (men) at 42-68 years of age were operated upon
for vascular graft infection complicated by the aorto-intesti-
nal fistula. The indications to the primary surgery were
atherosclerosis of the aorta and/or iliac arteries in all cases.

In all patients Duplex Doppler ultrasound, abdominal CT,
the scintigraphy with use of Technetium-labeled leukocytes,
endoscopy of the upper gastrointestinal tract, bacteriologi-
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brzusznej, badanie scyntygraficzne z uzyciem leukocytow
znakowanych technetem-99, endoskopie gérnego adcinka
przewodu pokarmowego, badania mikrobiologiczne oraz ba-
danie poziomu biatka ostrej fazy w surowicy krwi.

Zabieg operacyjny polegat na usunieciu zakazonej da-
kronowej protezy naczyniowej, odtworzeniu krgzenia krwi i
likwidagji przetokl dwunastniczej. U wszystkich chorych za-
stosowano proteze naczyniowa impregnowana solami sre-
bra i uszczelniang kolagenem.

Wyniki

We wszystkich analizowanych przypadkach stwierdzo-
no objawy krwawienia z gérnego odcinka przewaodu pokar-
mowego. Wszystkich chorych leczono operacyjnie. U 2 cho-
rych stwierdzono ropienie protezy naczyniowej z przetoka-
miw pachwinach. Do objawow septycznych nalezat wzrost
poziomu CRP powyzej 45 mg/l u wszystkich pacjentow. W
badaniu USG i TK jamy brzusznej wykazano obecnosé tet-
niaka rzekomegoe w okolicy gornego zespolenia protezy
naczyniowej z aortg i naciek tkankowy i zapalny tej okolicy.
W kazdym przypadku potwierdzono zakaZzenie protezy na-
czyniowej badaniem scyntygraficznym z uzyciem leukocy-
tow znakowanymi technetem-99 migrujacych do catej pro-
tezy naczyniowej (2 chorych) lub do je] doglowowego od-
cinka (2 chorych), co potwierdzono badaniem mikrobiolo-
gicznym. W duodenoskopii stwierdzano swieza krew w
swietle jelita.

We wszystkich przypadkach potwierdzenie obecnosci
przetoki aortalno-jelitowej uzyskano sradoperacyjnie. W kaz-
dym przypadku stwierdzono obecnosc przetoki jelitowej w
obrebie poziomej czesci dwunastnicy. Posiew z tkanek oko-
licy operowane] wykazat zakazenie szczepem MRSA | Sta-
phylococcus epidermidis.

Wszystkich chorych leczono wymiang zakazonej protezy
dakronowej na proteze impregnowang solami srebra i
uszczelniang kolagenem (w 2 przypadkach prostg i w 2 roz-
widlong aortalno-dwuudowg). U tych chorych przetoke dwu-
nastnicy zaopatrzono zeszywajac sciane jelita z uzyciem sieci
wigkszej. Dwunastnice szynowano réwniez sondg dojelito-
wa przeprowadzong ponizej migjsca zeszycia przetoki.

W jednym przypadku w 14 dobie pooperacyjnej doszio
do zgonu chorego z powodu zacieku tresci dwunastniczej.

Omowienie

Wtorna przetoka aortalno-jelitowa jest rzadkim, ale naj-
ciezszym powiktaniem zakazenia protezy naczyniowej, ktore
z powodu krwotokéw do przewodu pokarmowego prowa-
dzi do $mierci chorego [1, 4-6]. Krwawienie do przewodu
pokarmowego u chorych z proteza naczyniows aorty wska-
zuje na mozliwosc istnienia przetoki aortalno-jelitowe] [4-
6]. Pomimo stosowania catego wachlarza badan diagno-
stycznych trudno jest potwierdzic obiektywnie obecnosé
przetoki bez weryfikacji srodoperacyjnej [2. 4]. Podstawg
leczenia przetoki aortalno-dwunastniczej jest usuniecie za-
kazonej protezy | rekonstrukcja naczyniowa oraz przewodu
pokarmowego [3, 7, 8]. Usuniecie zainfekowane] protezy
naczyniowej jest warunkiem wygojenia przetoki [3, 4]. Obec-
nie najlepszym materiatem do odtworzenia krazenia krwi
wydaje sie byc materiat tkankowy homao- lub autologiczny
[8. 9]. Jako zabieg ratujacy zycie, przy braku homograftow
tetniczych, nalezy traktowac uzycie protezy impregnowa-
nej solami srebra i uszczelnianej kolagenem [10]. Jest to
proteza o zwigkszonej opornosci na zakazenie przydatna
w leczeniu infekgji protez naczyniowych [10]. Ze wzgledu
na krotki okres obserwacji trudno jest nam jednoznacznie

cal examinations and the estimation of the C-reactive pro-
tein level performed.

Surgical treatment consisted of the complete removal of
the infected dacron prosthesis with closure of the fistula and
was followed by the restoration of blood flow. The infected
vascular prosthesis was replaced with silver/collagen-coated
prosthesis in all patients.

Results

In all analysed cases the symptoms of the upper
gastrointestinal hemorrhage were noted. All patients were
surgically treated. In all cases the examination revealed
prosthesis infection with purulent fistulas in inguinal regions.
The patients developed also septic symptoms such as in-
creased level of C-reactive protein (CRP) above 45mg/l.
Abdominal CT and ultrasound examination revealed false
aneurysm of the upper aortoprosthetic anastomosis or in-
flammatory infiltration of the tissues in this region. In all cases
the scintigraphy displaying Technetium89m-labeled
leukocytes migration to the aorto-bifemoral prosthetic (4
patients) and to the proximal aortoprosthetic anastomosis
(6 patients) and microbiological examination confirmed the
infection of prosthesis. The duodenoscopy revealed the
fresh blood in the lumen of the intestine.

The bactericlogical examination of the fistula region dis-
closed Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA)
and Staphylococcus epidermidis.

In 4 patients treated with the replacement of the infected
dacron graft with silver/collagen -coated prosthesis the duo-
denal fistula closure with two layers of stitches and with use
of the greater omentum was performed. Intestinal catheter
was conducted through the lumen of the duodenum below
the sutures of fistula One case of death 14 days after sur-
gery because of leakage of the intestinal contents occurred
among them.

Discussion

The secondary aorto-intestinal fistula is a rare complica-
tion of the vascular prosthesis infection but it is the most
serious one due fo the intestinal hemorrhage that leads to
the patient's death [1, 4-6]. The aorto-intestinal fistula should
be suspected in patients after prosthesis implantation if they
developed gastrointestinal hemorrhage with hematemesis,
fecal occult or fresh blood or even hypovolemick shock [4-
6]. It is difficult to confirm the enteroprosthetic fistula before
surgery despite of use of many specialistic diagnostic stud-
ies [2, 4]. The treatment of the aorto-duodenal fistula con-
sists of complete removal of the infected graft followed by
vascular and intestinal reconstructive surgery [3, 7, 8]. The
remove of infected prosthetic determinate of healing of fis-
tula [3, 4]. In our opinion now the best material used to re-
store the blood flow is homologous or autologous tissue
material [8, 9]. When there is no possibility of use of the
arterial homograft, silver/collagen-coated prosthesis could
be also used, but it should be limited to the critical states
[10]. This is kind of the prosthetic graft more resistant to
infection then normal dacron or PTFE grafts [10]. Because
such prostheses are used for a short time it is difficult to
judge explicitly positively their usefulness in the treatment
of aortoduedenal fistulas.

The stitch of duodenal fistula with protection of pedicled
fragment of the greater omentum is the lesser of the opera-
tion range bad this method is load of the most oft of the risk
of the leakage of the duodenal contents [7].
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pozytywnie ocenic ich przydatnosc w leczeniu przetok aor-
talno-dwunastniczych.

Zaopalrzenie przetoki dwunastnicy przez jej zeszycie i za-
bezpieczenie ptatem sieci wiekszej jest mniej obciazajgoym
zabiegiem dla chorego, ale obarczonym wigkszym ryzykiem
zacieku zolciowego [7].

Whnioski

1. Wtérna przetoka aortalno-dwunastnicza jest najpowaz-
niejszym powiktaniem infekcji protezy naczyniowej wyma-
gajacym bezwzglednie szybkiej interwencji chirurgicznej.
2. Polecamy stosowanie protez naczyniowych impregno-
wanych solami srebra w leczeniu przetok aortalno-dwunast-
niczych.
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Ostatnie lata przynosza istotny postep w chirurgii narza-
du ruchu i naukach pokrewnych. Obserwowac mozna stop-
niowe przemieszczanie punktu ciezkosci badan z rozwa-
zan nad mechanikg endoprotez, stanowiacych bez watpie-
nia istotne osiggniecie w leczeniu zaawansowanych zmian
zwyrodnieniowych, na poszukiwania rozwigzan oplerajacych
sie na wykorzystaniu biologicznych wtasnosci komorek i
tkanek. Podejscie to widaé zaréwno w badaniu odpowiedzi
tkankowej na wszczepy, jak i w badaniach nad inzynierig
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Conclusions .27 o
1. The secondary aorto-duodenal fistula is the most severe

complication of the vascular prosthesis infection and it re-

quires immediately surgical intervention.

2. In our opinion the use of silver coated prosthesis in the

treatment of aorto-duodenal fistulas is recommendable

since.
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The substantial progress in the orthopedic surgery as
well as in the related scientific disciplines has been done
during last years. The researchers translocated their inter-
ests from the considerations of endoprostheses mechanics
(which were the mile stone in the treatment of advanced
arthritic changes), to the strategies based on the usage of
the tissues' and cells' natural characteristics. This attitude
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tkankowa kosci i chrzastki czy poszukiwaniu biologicznych
markerow schorzen tkanki kostnej [8].

Jednym z weztowych problemow ortopedii jest zjawisko
osteolizy, wystepujacej wokot endoprotez, wywotanej obec-
noscia mikroczgstek materiatow i stanowiaca podstawowg
przyczyne aseptycznego obluzowania wszczepéw. Zjawi-
ska osteolizy w takich przypadkach wywolane sq stymula-
cjg proliferaci i réznicowania prekursordw osteoklastow w
komorki dojrzate. Zachodzi to pod wptywem cytokin powsta-
jacych w nadmiarze w wyniku fagocytozy produktéw zZuzy-
cia przez makrofagi. Ostatnio udato sie zidentyfikowaé po-
jedyncze cytokiny, biorgce udziat w tym procesie, nalezgce
do uktadu OPG/RANKL/RANK. Wykazano, ze pobudzenie
receptora RANK na powierzchni komarek prowadzi do ich
przeksztatcenia w aktywne osteoklasty; w wyniku dochodzi
do nasilenia resorpcji kosci. Znaczaca role przypisuje sie tu
rowniez TNF-a. Okreslenia tych mechanizméw moze w
sposab istotny wplynagd na koncepcje leczenia aseptyczne-
go obluzowania endoprotez - rozwaza sig tu zastosowanie
lekéw hamujacych dziatanie TNF-a, takich jak etanercept,
wykorzystywany w leczeniu schorzen reumatoidalnych. Inng
mozliwoscig jest stosowanie lekdw z grupy bifosfoniancw,
w szczegolnosci alendronatu, ktérego dziatanie potwierdzo-
ne zostato w badaniach przedklinicznych i klinicznych [4].

Innym waznym kierunkiem rozwoju ortopedii sg nadal
badania nad wspétpracujacymi powierzchniami biomateria-
tow. Badania te obejmuja miedzy innymi proby kontrolowa-
nego sieciowania polietylenu o wysokiej gestosci, najpopu-
larniejszego obecnie materialu do wytwarzania panewek en-
doprotez stawowych. Taka modyfikacja materiatu miataby
przyniesc znaczne zmniejszenie zuzycia powierzchni wspol-
pracujgcych, ocenianego obecnie na 0,1 do 0,2 mm na rok.
Dotychczasowe badania in vitro potwierdzajg 85% spadek
zuzycia powierzchni panewki z tak modyfikowanego mate-
riatu. jednakze niektore obserwacje kliniczne, dotyczace
polietylenu o firmowej nazwie Hylamer™, wykazuja jego
zwigkszona kruchosé | podatnosé na peknigcia. Inne bada-
nia nad konstrukcjami endoprotez obejmujg réwniez ocene
alternatywnych materiatow i konstrukgji, takich jak metal-
metal (modyfikacje klasycznego implantu KcKee-Farrara),
ceramika-polietylen, czy ceramika-ceramika, Oprocz cera-
miki aluminiowej proponowane jest réwniez stosowanie
ceramiki cyrkonowej do wytwarzania gtow endoprotez sta-
wu biodrowego. Pewne nadzieje wigza¢ mozna z dalszym
rozwojem technologii materiatow supertwardych, takich jak
azotek boru (borazon), rézne postacie krystaliczne weglika
krzemu, czy azotek krzemu oraz azotek i weglik boru [7].

Waznym zakresem badan biologicznych jest zagadnie-
nie inzynierii tkankowej, szczegolnie istotne w leczeniu
zmian chrzastki stawowe]. Dzigki rozwojowi mato inwazyj-
nych metod oceny stanu powierzchni stawowe], do ktérych
zaliczy¢ mozna artroskopowe optyczne lub mechaniczne
badanie podatnosci chrzastki, coraz wiecej zmian chrzest-
nych jest obecnie wykrywanych na wezesnym etapie roz-
woju. W czesci przypadkow odpowiednie leczenie moze
zapobiec powigkszaniu sie ubytkow chrzestnych, jednak w
wielu przypadkach konieczne staje sie biologiczne odtwo-
rzenie powierzchni stawowej. Zastosowanie wszczepow
chondrocytow w substytucie macierzy chrzestnej, majacej
wlasnosci mechaniczne zblizone do zdrowych tkanek, moze
stac sig w takich przypadkach metoda z wyboru. Podobne
rozwigzania proponowane sg rowniez w leczeniu ubytkow
kostnych. Do rozwigzania pozostaje jednak problem inte-
rakcji komorek z otaczajgcs je syntetyczng substancja mie-
dzykomérkowa do momentu wytworzenia okolokomérko-
wej warstwy macierzy chrzestnej lub kostne]. Zagadnienie
to wigze sie scisle ze stosowaniem w leczeniu in vivo oraz
w inzynierii tkankowe] czynnikdw wzrostu takich jak biatka

is seen in researches devoted to tissue reaction for grafts
as well as in tissue engineering experiments or in search-
ing biological markers of bone tissue disorders [8].

One of the key issue in today's orthopedics is the
osteolisis phenomenon, which happens around the pros-
theses and is caused by the presence of the grait's debris.
This results in aseptic loosening of the endoprostheses. The
stimulation of the proliferation and differentiation of the os-
teoclast's precursors into mature cells cause this type of
osteolisis.

The process is affected by cytokines, which are produced
as a result of macrophage's fagocitosis of debris. The spe-
cific OPG/RANKL/RANK schame of the cytokines involved
in this process has been lately identified. It has been shown
that the RANK receptor's stimulation results in the cells trans-
formation into active osteoclasts and in bone resorption’s in-
crease, in consequence. TNF alpha plays important role in
this process. The designation of these relations may influ-
ence the strategy of the treatment of the aseptic loosening.
The usage of TNF blockers is considered, etanercept used
in RA treatment for example. The usage of bisfosfonians,
especially alendronate the efficacy of which was proven in
phase Il and Ill studies, is also considered 4]

The researches on bearing surfaces of the hiomaterials
are still another key issue in today's orthopedics. These
researches comprise the trail of the controlled crystalliza-
tion of HDPE which is the most popular material for acetbular
components. This modification should result in decrease of
the bearing surfaces wearing which is estimated for tradi-
tional materials for 0.1-0.2 mm per year. In vitro studies
which have been conducted up till now confirm decrease
of the wearing process in components made from modified
HDPE, although some clinical observations have showed
durability decrease of the Hylamer TM HDPE. Other trials
concerning endoprostheses' construction comprise also the
assessment of alternative materials' concepts such as
metal-metal (modification of the classic McKee-Farrar's
implant), ceramics-poliethylene, or ceramics-ceramics. Zir-
conium ceramics was proposed as the material for head
components of hip implants besides aluminium's ceramics.
There are some new possibilities due to further develop-
ment of super hard materials such as boron nitride, differ-

ent crystalline forms of silicon carbide or silicone nitride as

well as boron carbide [7].

The tissue engineering is another important field of bio-
logical researches especially these dedicated to the treat-
ment of the articular cartilage disorders.

The mini invasive diagnostic technigues (artroscopic op-
tical or mechnical assessment of the compliance of the car-
tilage) allows for early detection of cartilage's disorders.
Although the accurate treatment may prevent the progress
in cartilage devastation in some cases, the biological re-
construction of the articular surface is often necessary. The
first choice method is implantation of chondrocytes sus-
pended in an artificial cartilage matrix. This complex reveals
mechanical features similar to the healthy tissue. The simi-
lar strategy is suggested also for the bone deficiency treat-
ment. The problem of the interaction between the cells and
surrounding synthetics matrix until the time of producing
pericellular layer of natural cartilage or bone matrix is stifl
unresolved. This issue is reflected in in vivo test usage of
tissue growth factors such as MBP, FGF, PDGF, CGF.
These factors are produced in genetic engineering proc-
esses by expressing of relevant genes in tissue cultures, so
they are used as endogenous material. In vivo and ex vivo
gene therapy is alternative strategy based on the incorpo-
ration of the necessary gene into treated organism by the
specific vectors. This method used experimentally in some
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morfogenetyczne kosci, czynniki wzrostu fibroblastow czy
phytkopochodne czynniki wzrostu i czynniki wzrostu chrzgst-
ki. Czynniki te moga by¢ stosowane jako zewnatrzpochod-
ne, obecnie najczesciej otrzymywane metodami inzynierii
genetycznej poprzez ekspresje odpowiednich genow w ho-
dowlach komadrkowych. Alternatywa wydaje sie terapia ge-
nowa in vivo lub ex vivo, gdzie niezbedne geny sg inkorpo-
rowane do organizmu chorego przy pomocy odpowiednich
nosnikow. Metoda ta, stosowana eksperymentalnie w wy-
branych schorzeniach (przerzuty nowotworowe, mukowi-
scydoza) moze miec zastosowanie w leczeniu urazow i
schorzen narzadu ruchu.

W podspecjalnosciach ortopedii najwigkszy postep ob-
serwuje sie w traumatologii, w tym w traumatologii sporto-
wej. Jak w latach poprzednich w centrum uwagi znajduje
sie zagadnienie sportowych uszkodzen wiezadet krzyzo-
wych kolana. Ciekawa obserwacja epidemiologiczng jest
fakt, e do uszkodzenia ACL u kobiet dochodzi najczesciej
w 10-14 dniu cyklu miesigczkowego, to jest w okresie owu-
lacji. W zwiazku z ta obserwacja niektorzy autorzy sugerujg
ochronng role doustnych srodkow antykoncepcyjnych w
sporcie kobiecym.

W przypadkach uszkodzen PCL w kilku pracach rozwa-
zana jest alternatywna do odtworzenia wiezadta metoda
osteotomii nasady blizszej piszczeli, majaca zapewniac po-
prawe stabilnosci kolana w wyniku przemieszczenia bier-
nych stabilizatorow kostnych stawu [1, 5, 10].

Interesujace wydaja sie rowniez spostrzezenia grupy ba-
daczy z Ontario, gdzie w ocenie 14391 chorych u ktérych
wykonano artroskopowe oczyszczenie stawu kolanowego
(debridement), obserwowano istotne pogorszenie wynikow
w grupie powyzej 50 roku zycia. Autorzy sugerujg doktad-
niejszg kwalifikacje do zabiegdw w przypadkach gonartro-
zy w te] grupie wiekowej [9].

W postepach traumatologii ogoinej zwracaja uwage prace
dotyczace zlaman kiykci piszczeli w wyniku urazow o ni-
skiej i éredniej energii. Proponowana jest dalsza redukcja
rozlegtosci zabiegu operacyjnego, uzyskiwana dzigki za-
mknietej repozycji przemieszczenia powierzchni stawowej
pod kontrola artroskopii | wykorzystaniu substytutow prze-
szeczepow kostnych - na przykltad cementow wapniowo-fos-
foranowych. Jednak najwaznigjszym czynnikiem wplywa-
jacym na dobry wynik leczenia pozostaje wiek - powyzej 40
roku zycia odsetek wynikow niezadowalajgcych znaczgco
wzrasta.

Jako przetom w leczeniu wieloodiamowych ztaman dal-
szej nasady kosci udowej i blizszej nasady piszczeli wpro-
wadzana jest minimalnie inwazyjna osteosynteza ptytkowa
LISS (Less Invasive Stabilization System). W stosunkowo
niewielkiej grupie chorych, u ktorych zastosowano te meto-
de, wyniki byty bardzo dobre. Bardzo dobre wyniki uzyska-
no réwniez w leczeniu operacyjnym blizszego konca kosci
piszczelows], w ktorym jako materiatu zespalajacego uzyto
kompozytowych klamer weglowych. Konieczne wydaja sie
jednak dalsze badania kliniczne [6].

Dazenie do minimalizacji zabiegu operacyjnego wyste-
puje rowniez w chirurgii kregostupa. Do stosowanej od wie-
lu lat minimalnej dyscektomii, wykonywanej metodami che-
micznymi (enzymatycznymi), fizycznymi (laser) i mechanicz-
nymi, dotaczono zabiegi endoskopowe przedniej stabiliza-
cji miedzytrzonowe] w ztamaniach i zmianach zwyrodnie-
niowych kregostupa. W chirurgii kregostupa zastosowanie
znajduja réwniez metody trojwymiarowej nawigaci chirur-
gicznej, kidre moga by¢ wstepem do robotyzacji niektorych
zabiegow ortopedycznych. Podobna mozliwosc rysuje sie
w dziedzinie endoprotezoplastyki stawow biodrowych, jed-
nak prace nad poréwnaniem wynikéw zabiegow wykony-
wanych ze wspomaganiem nawigacjg z wykonanymi me-
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diseases (negpiasic ™
useful in treatment of

Spectacular progress s cbserved n general 2 oo
fraumatology. Researchers’ interesis are foouses o &
sport injuries of the crucial ligamenis. It w=s notices &
ACL injuries in women are observed betwsen 10 anc £
day of menstrual cycle, it means during ovulation period.
That is way some authors suggest the preventive role of
oral contraceptive against injuries in women's sports.

The high tibial osteotomy is considered alternative for
ligament reconstruction in cases of PCL injuries. This
method should improve stability of the knee as a result of
transfering of the passive knee stabilizers [1, 5, 10].

The researchers from Ontario reported a group of 14391
patients underwent artroscopic knee debridement. The au-
thors have observed significantly poorer outcomes among
the patients above 50 year of life. The authors suggest more
accurate qualification for the surgery in the case of patients
in this group of age [9]. i

The publications devoted to tibial condylar fractures
caused by injuries of low and moderate energy are one of
the key issues, while discussing progress in general trau-
matology. The minimalization of the surgery is strongly sug-
gested. ltis achievable by the artroscopic closed reduction,
Usage of bone graft substitutes (e.g. calcic-phosphoric ce-
ment) is recommended. Nevertheless patients' age is still
the most important prognostic factor. The percentage of
unsatisfactory outcomes increases significantly among pa-
tients above 40 year of life. -

The Less Invasive Stabilization System is a mile stone
in the treatment of the multifragmentaric fractures of the
distal femur and the proximal tibia. There were very good
outcomes chserved, in rather small group of patients treated
that way. There were also similar, satisfactory cutcomes
observed among patients with the proximal tibia fractures
treated with the carbon-composite braces used for the fixa-
tion. Further studies for these methods are necessary [6].

The minimalization of the surgical procedures is also a
challenge in spondylar surgery. The endoscopic anterior
spondylodesis in fractures and spondyloarthrosis is a novel
method in the group of miniinvasive discectomy technigues
including chemical/lenzymatic and laser discectomy. The
three dimensional navigation techniques are already widely
used in spondylar surgery. It may lead to the robotization of
some surgical procedures. The similar opportunities are also
present in total knee and hip arthroplasties. The observa-
tions of the large groups of patients with long follow-up are
necessary for the outcomes' comparisons after classical and
navigation assisted techniques.

The postoperative treatment after a hip and elbow sur-
gery is the main issue in rehabilitation. The luxation of the
endoprosthesis is still an essential problem after the THR.
Some authors report an increase of the frequency of
endoprostheses' luxations by 0.2% yearly, up to 7% after
25 years of follow-up. It was also noticed that the luxation
happens extremely rarely while patient is lying, so the value
of the abducens pillow is doubtful. There are also no
diference in frequency of luxations after different rehabilita-
tion's regimens [2].

The satisfactory range of the movement spreading from
30 to 130 degrees is the goal for the rehabilitation after an
elbow arthroplasty. The immobilization in the full extension
is necessary directly after the surgery. The specific braces
are recommended during the nights for 6 weeks
postoperatively. In addition all the physical exercises are
petformed with the forearm in the full pronation during 4
weeks postoperatively, for the stabilization of the articula-
tion. The braces are recommended up to 12 weeks
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ioda klasyczna wymagaja wieloletniej obserwacji duzych
grup chorych.

W rehabilitacji narzadu ruchu na pierwszy plan wysuwa-
ja sie zagadnienia postepowania pooperacyjnego w chirur-
gii biodra i stawu tokciowego. W endoprotezoplastyce sta-
wu biodrowego najistotniejszy wydaje sie problemem zwich-
niec sztucznego stawu. W jednej z prac stwierdzono wzrost
czestosci takich przypadkow o 0,2% rocznie, dochodzacy
do 7% po 25 latach obserwacji. Stwierdzono rowniez, ze
praktycznie nie dochodzi do zwichnieé protezy w tdzku, co
podaje w watpliwosé wartosé¢ stosowania poduszek odwo-
dzacych. Nie stwierdzono rowniez zwiazku czestosci zwich-
nie¢ z réznymi programami rehabilitacji [2].

W rehabilitacji po endoprotezoplastyce stawu tokciowe-
go dazy sie do uzyskania uzytecznego zakresu ruchow, to
jest zgiecia od 30 do 130 stopni. Jednak bezposrednio po
zabiegu konczyna wymaga unieruchomienia w petnym wy-
proscie, a odpowiednie ortezy sg stosowane na noc przez
6 tygodni po zabiegu. Dodatkowo wszelkie éwiczenia ru-
chowe prowadzone sa przez pierwsze 4 tygodnie w pel-
nym pronacyjnym ustawieniu przedramienia, dla zachowa-
nia stabilnosci stawu. Odpowiednie ortezy stosuje sie do
12 tygodni od operacji w przypadku protez zwiazanych i do
czasu osiggniecia stabilnosci w protezach niezwigzanych.
Opracowanie taktyki i techniki usprawniania stawu tokcio-
wego po zabiegu endoprotezoplasyki przyniosto znaczne
zmniejszenie wczesnych powikian zwigzanych z niestabil-
noscia stawu [3].

Powyzsza praca nie pretenduje do kompletnego przed-
stawienia trendow rozwojowych w najszerzej pojete] wspal-
czesnej chirurgii narzadu ruchu. Niemniej ukazuje ona kil-
ka z najistotniejszych kierunkow dalszego rozwoju, zarow-
no w dziedzinie nauk podstawowych, jak i codzienne] pracy
kliniczne.

Wysokonaktadowe badania podstawowe pozostang bez
watpienia domena niewielu osrodkoéw o $wiatowej renamie.
Jednakze prowadzenie badan klinicznych i wycigganie wnio-
skow z obserwacji chorych mozliwe jest w kazdych prawie
warunkach, co wiecej, taka dywersyfikacja kierunkoéw ba-
dan jest jednym z warunkéw harmonijnego rozwoju kazdej
dziedziny nauki.
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Motto:

"Stworzony przez nas swiat jest rezultatem na-
szego dotychczasowego myslenia.

Problemy, ktore ten swiat generuje nie moga byc
jednak rozwiazywane bez zmiany naszego obecne-
go sposobu mysilenia."”

Albert Einstein

postoperatively after an elbow arthroplasty with the hinged
prosthesis. In cases of the unhinged prostheses, bracing is
recommended until full stability of the joint. The designation
of the rehabilitation's tactics and techniques after an elbow
arthroplasty results in the significant decrease of early com-
plications' rate leading to joint's instability [3].

This paper is not a complete review of all novel trends in
widely understood today's orthopedic surgery. Even though
it shows some progress' directions in the basic sciences as
well as in everyday clinical practice. The expensive, basic
researches will remain the domain of the highly special-
ized, worldwide known centers. Nevertheless the clinical
observations and the proper conclusions' process are al-
ways possible despite the circumstances.
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Wprowadzenie

Biomechanika inzynierska jest nauka o ludzkich i zwie-
rzecych komorkach, tkankach, organach, implantach oraz
systemach ich funkcjonowania, wykorzystujaca zasady oraz
metody mechaniki teoretycznej i eksperymentalnegj. Nauka
ta opiera swoje podstawy na takich dyscyplinach jak me-
chanika z jednej strony, oraz biologii i medycynie natomiast
z drugigj strony. 3

Jednym z bardzie| istotnych zagadnier biomechaniki jest
analiza ruchu oraz zwigzanych z nim obcigzen i ich skut-
kach, a takze mechanizmach ruch ten wywolujacych, ze
szczegolnym uwzglednieniem czlowieka i zwierzat.

W zasadzie biomechanike mozna podzieli¢ na ogdina,
inzynierska, medyczna, rehabilitacyjna oraz sportu. Podziat
ten jest prakiycznie umowny, poniewaz w trakcie badan,
nauczania, czy tez bezposrednich zastosowan, jego grani-
ce sig zacierajg [1].

Zakres zainteresowan BioMechaniki obejmuje:

— BioStatyke,

— BioKinematyke,

— BioKinetyke,

— BioMechanike osrodkow cigglych.

W rozwigzywaniu zagadnien zwigzanych z szeroko po-
Jetg biomechanika stosuje sie rownania konstytutywne , row-
nowagi oraz warunki zgodnosci [3].

Analizujac bardziej szczegdtowo, mozna wyodrebnic na-
stepujgce zakresy zainterssowan biomechaniki inzynier-
skiej:

— Analiza ruchu segmentow ciata ludzkiego lub zwierzece-
go,

— Mechanika funkcjonowania tkanek kostnych oraz miek-
kich,

— Mechanika wymiany plynow ustrojowych,

— Analiza (w tym) pomiary skutkéw oddziatywania chcig-
zen zewnetrznych i wewnetrznych na elementy ciata ludz-
kiego podczas ruchu.

— Rozwd] mechanistycznej teorii budowy oraz procesow
przebudowy tkanek biologicznych,

— Rozwoj nowych konstrukeji oraz technik wytwarzania im-
plantow i urzadzen zastepujacych utracone narzady, orga-
ny lub segmenty ludzkiego ciata,

— Rozwdj i wdrazanie nowych biomateriatow,

— Opracowywanie metod i urzadzen rehabilitacyjnych.

Biomechanika ma juz swoja bardzo diuga historie. Pre-
historyczny cziowiek intuicyjnie stosowat zasady biomecha-
niki w tworzeniu narzedzi oraz broni, aby moc przezyé we
wrogo usposobionym i kenkurencyjnym srodowisku.

Pierwsze opisy ruchu cztowieka mozna znalez¢ w pra-
cach Leonardo da Vinci (1452-1519) "Notes on the Human
Body". W publikacjach okresu Odrodzenia, Galileusz oraz
Newton okreslili eksperymentalne oraz teoretyczne podsta-
wy analizy ruchu. Niestety nalezy to réwniez podkreslic. do
znacznego postepu w dziedzinie biomechaniki, przyczynity
sie kolejne iliczne wojny. Przykiadowo mozna tu wymienic;
wytwarzanie protez, systemow i urzadzen rehabilitacyjnych,
doskonalenie wszelkiego rodzaju broni [11].

Obecnie w dziedzinie biomechaniki inzynierskiej najle-
piej zaawansowane sg badania dotyczace najbardziej ob-
ciazonych elementéw cziowieka, takich jak kregostup, staw
biodrowy i konczyny dolne. Spora liczba zespotdéw badaw-
czych prowadzi, z duzym powodzeniem, rowniez prace w
zakresie identyfikacji oraz rozwoju systemow wymiany ply-
now ustrojowych (opracowanie; sztucznych i biologicznych
zastawek serca, protez naczyniowych, stentéw).
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Introduction

Engineering biomechanics deals with human and ani-
mal cells, tissues, organs, implants and their systems of
functioning, it applies the principles and methods of theo-
retical and experimental. The basis of this science is formed
on such disciplines as mechanics on one hand and biology
as well as medicine on the other hand.

One of the most significant questions in biomechanics is
motion analysis and the related loads and their effects as
well as mechanisms which generate motion with special
regard to man and animals.

Usually biomechanics is divided into general, engineer-
ing, medical, rehabilitation and sport biomechanics. Practi-
cally the division is conventional because in research, teach-
ing or in direct application the limits of this division are hard
o establish [1].

The scope of BioMechanics encompasses:

— BioStatics,

— BioKinemtics,

— BioKinetics,

— BioMechanics of continuous media

The questions of widely understood biomechanics are
solved by constitutive and equilibrium equations as well as
consistency conditions [3].

In @ maore detailed analysis of the scope of engineering
biomechanics we can distinguish;

— Motion analysis of human and animal body segments,

— Mechanics of bone and soft tissue functioning,

— Mechanics of systemic fluids exchange,

— Analysis of external and internal loads effects (including
their measurements) on human body elements in motion.
— Development of mechanistic theory of the structure and
the process of restructuring of biological tissues,

— Development of new constructions and new techniques
of implant construction or any other appliances substituting
lost organs or segments of a human body,

— Development and implementation of new biomaterials,
— Development of rehabilitation methods and equipment.

The history of biomechanics is already very long. Pre-
historic man applied the principles of biomechanics
intuitionally when making new tools and weapons to sur-
vive in hostile and competitive environment.

‘First descriptions of human motion can be found in the
work by Leonardo da Vinei (1452-1519) "Notes on the Hu-
man Body". In Renaissance publications Galileo and New-
ton defined experimental and theoretical basis of motion
analysis. Unfortunately it should be noted that the progres-
sive development of biomechanics was stimulated by nu-
merous wars. Only to give an example we can mention
making all sorts of artificial limbs, rehabilitation systems and
appliances, improving all sorts of weapons [11].

In current engineering biomechanics the research of the
most loaded elements of a human body such as the spine,
the hip joint and lower limbs are the most advanced. A large
number of research teams conducts very successful re-
search on the identification and the development of sys-
temic fluids exchange systems (the development of: artifi-
cial and bioclogical valves, vessel prostheses and stents).

Implant-tissue relations

The knowledge of mechanical and structural soft and
bone tissue properties is the basic, preliminary condition to
any theoretical, numerical or experimental approximations
in the analysis of physiological functions of a man. All organ
damages depend on the properties of the material of both
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Relacje tkanka-implant

Wiedza zwigzana ze znajomoscig wlasnosci mechanicz-
nych i strukturalnych tkanek miekkich oraz kostnych jest
podstawowym warunkiem wstepnym do jakichkolwiek teo-
retycznych, numerycznych lub eksperymentalnych przybli-
zen w analizie fizjologicznych funkcji czlowieka. Wszelkie
uszkodzenia narzadow zalezg od wiasciwosci materiatow
zarowno kosci, jak i tkanek miekkich. Dotyczy to zaréwno
urazow, jak i zmian chorobowych wynikajgcych z patologii.

Kos¢ tworzaca szkielet organizmoéw jest najbardziej za-
dziwiajacym materialem z ktdrym zetkneta sie nauka nie
tylko ze wzgledu na jej wiasnosci wytrzymatosciowe. Po-
siada ona swoistg zdolnos¢ wyczuwania zmieniajgcych sie
warunkéw i adaptowania sie do nich tak aby optymailnie
spetnic swojq funkcje. Ponadto zniszczenia jakie w nigj za-
chodzg pod wplywem zuzycia sg sukcesywnie naprawia-
ne. Takich wlasnosci nie ma zaden z wytwarzanych przez
cztowieka materiatow [1, 4, 6, 10]. Wiele ogrodkdw nauko-
wych na swiecie prowadzi badania majace na celu okresle-
nie wtasciwosci mechanicznych tkanki kostnej. Badania tego
typu sg szczegdlnie wazne ze wzgledu na wzrastajgca licz-
be dysfunkeji uktadu kostno-stawowego, a takze liczbe prze-
prowadzanych zabiegdw implantacji.

Oprocz dobrze dobranych i opisanych whasciwosci ma-
teriatowych i biologicznych w relacji kosé-implant niezbed-
ne jest takze uwzglednienie charakterystyk mechanicznych.
Istotnym jest, czy powierzchnia implantu wspoipracuje bez-
posrednio z koscia czy tez wystepuje dodatkowa warstwa
posrednia [10]. Miedzy innymi z taka sytuacja mamy do
czynienia w przypadku implantéw wprowadzanych z war-
stwg cementu kostnego (np. endoprotezy stawu biodrowe-
go, kolanowego). Z uwagi na zréznicowane charakterysty-
ki odksztatceniowe i wytrzymatosciowe tych trzech warstw
na granicy miedzy nimi, czesto pojawiajg sie mikropeknie-
cia cementu kostnego a takze i kosci [12, 13, 15].

Wzajemne oddzialywanie pomiedzy koscia i biomateria-
tem jest zblizone do oddziatywan matrycy (struktury) mine-
ralizacji lub substancji miedzykomorkowe]. Mozna powie-
dziec, ze jest to jeden ze stabszych ogniw w implantacji.
Analizujgc wiasciwosci mechaniczne roznych biomateria-
tow mozna stwierdzic, ze zawsze wartosci naprezen w war-
stwie wzajemnego oddzialywania tkanka-implant sa znacz-
nie nizsze niz graniczna wytrzymatosé materiatéw stosow-
nych w implantacji. Wyjatek moga tu stanowi¢ materialy bio-
degradowalne, gdzie charakterystyki mechaniczne czesto
sg porownywalne do charakterystyk kosci, najczesciej zbi-
te] [4]. Innym nie mnigj istotnym czynnikiem majacym wphyw
na przebieg osteointegracji sg wartosci mikroruchow po-
miedzy koscig i implantem. Najczescie] sg one spowodo-
wane znaczna roznica odksztatcalnosci implantu i kosci. W
szczegolnosci ta ostania uwaga dotyczy biomateriatéw me-
talicznych i ceramicznych. W aktualnych pracach mozna
okresli¢ ze wartosc tych mikroruchéw nie powinna przekra-
czac ok. 100 mikrometrow (Szmukler-Moders iin.), za D.A.
Puelo [13]. Nadmierne mikroruchy majg w szczegolnosci,
duze znaczenie w okresie wczesnym po implantacji i sa
przyczyng niszczenia sieci wiokien oraz nowych naczyn
krwionosnych. Mimo wielu zrealizowanych badan, dotycza-
cych wzajemnych oddzialywan tkanka implant nadal nie ma
w miare realnego opisu zjawisk tam wystepujgcych. Bada-
nia takie byty prowadzone zarowno "in vitro" jak "in vivao".
Nalezy nadmieni¢ ze badania byly realizowane z reguly na
bardzo uproszczonych modelach. Jest to wynikiem ztoZzo-
nosci badanego ukladu jak i procesdw tam zachodzacych.

Obecnie jednym z podstawowych zadan biocinzynieréw,
biologow jest wyjasnienie funkgji biomolekut w sterowaniu

bones and soft tissues. This relates to both injuries and
pathological changes.

Bone constituting the skeleton of organisms is the most
amazing material science has ever dealt with not only due
to its strength properties but also its resistance. It has a
very special ability to sense the changing conditions and

‘adapt to them in order to exercise its function optimally.

Moreover any damage caused in bone because of its wear
is repaired successively. No other man created material can
boats of such properties [1, 4, 10]. Many scientific centres
in the world carry out research which aims to define the
mechanical properties of bone tissue. This type of research
is especially important now when the number of bone-joint
system dysfunctions is growing and there are more and more
implantation operations.

Except for well-selected and described material and bio-
logical properties in the bone-implant relation, it is indis-
pensable to take into account the mechanical characteris-
tics. It is essential whether the implant surface directly co-
operates with bone or whether there is an additional indi-
rect layer. An example of such situation is the case of im-
plants introduced with a layer of bone cement (e.g.
endoprosthesis of hip or knee joints) [10]. Due to different
deformation and strength characteristics of the three layers
on the border between them, microfractures of bone ce-
ment and bone often occur [1, 6, 9, 10, 15].

The interaction between bone and biomaterial is close
to the interaction of matrix (structure) of mineralisation or
intercellular substance. We can say that this is one of the
weakest elements in implantation. Analysing the mechani-
cal properties of various biomaterials one can say that the
values of stress in the layer of tissue-implant interaction are
considerably lower than the limit strength of materials used
for implantation. Another essential factor influencing the
course of osteointegration is the value of micromotions be-
tween bone and an implant. Most often they are caused by
a large difference between the deformation ability of im-
plant and bone. The above comment especially refers to
metallic and ceramic biomaterials. In current works we can
state that the value of these micromotions should not ex-
ceed about 100 micrometers, Szmukler-Moders and others
,as D.A. Puelo[13]. Excessive micromotions are especially
important in the early post-implantation period and they are
the reason of the damage of fibre net and new blood ves-
sels. Regardless of substantial research related to tissue-
implant interaction, we do not have a relatively realistic de-
scription of the phenomenon. The research was conducted
both in vitro and in vivo. It should be mentioned that usually
the research was conducted on very simplified models. This
results from the complexity of the system in question as
well as processes taking place there.

Currently one of the basic tasks for biocengineers and
biologists is the explanation of biomaolecules function in the
control of differentiation and cell and tissue restructuring
processes [1, 6, 13].

The first remarks are connected with the special ability
of bone to adaptits structure to exerted force appeared along
with the observations by Karl Culman and Herman von
Meyer in 1867. It was then that Culman, who developed
graphic methods in statics, and Meyer, an anatomist, made
the famous comparison of the trabecular structure of the
part closer to a thighbone and main stress trajectories in a
girder similar to a thighbone. However, the theory resulting
from these observations was described a few years later by
Julius Wolff. Currently itis known as Wolff's law which states
that the trabecular structure of bone adjusts to the direc-
tions of main stresses which result form load conditions.
Since that time numerous similar theories have been de-
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procesami réznicowania oraz przebudowy komorek i tka-
nek [1, 6, 13].

Pierwsze wzmianki o zdolnosci kosci do dostosowania
swoje]j struktury do obcigzajacych jg sit pojawily sie wraz z
obserwacjami Karla Culmana i Hermana von Meyera w 1867
roku. Wtedy to Culman, kitory rozwingt metody graficzne w
statyce, oraz Meyer, anatom, dokonali stynnego poréwna-
nia struktury trabekularnej czesci blizszej kosci udowej oraz
trajektorii naprezen gtéwnych w podobnym do niej dzwiga-
rze. Niemniej jednak, teoria wynikajgca z tych obserwacji
zostala opisana w kilka lat pozniej przez Juliusza Wolffa,
Obecnie znana jest jako prawo Wolffa, ktére stanowi, ze
struktura trabekularna kosci dostosowuje sie do kierunkow
naprezen glownych jakie wynikaja z warunkow obcigzen,
Od tego czasu wiele pokrewnych teorii zostato stworzonych
prze biologow, Klinicystow, fizykow i biomechanikéw. Ich
wysitki skupiaty sie na opisaniu praw rzadzacych przebu-
dowsg kosci.

Teoria sprezystosci adaptacyjnej, podana przez Cowina
w 1976 roku, byla pierwsza historycznie teorig opisujgca
proces przebudowy za pomoca rownan. Jakkolwiek, liczba
tych rownan 10 oraz niewiadome w nich wystepujace unie-
mozliwiajg stosowanie ich w praktyce. Inaczej jest z mode-
lem mechanicznym zaproponowanym przez Tanake w 1999
roku. Operuje on fatwo mierzalnymi parametrami, jak ge-
stosc kosci, co pozwala na weryfikacje eksperymentalna.
Bodzcem prowadzacym do przebudowy jest w tym przy-
padku wielkosc zalezna od naprezenia, predkosci odkszial-
cenia oraz aktualnej gestosci kosci. Inaczej jest w modelu
piezoelektrycznym, w ktorym bodzcem jest zjawisko piezo-
elektryczne. Zjawisko to jest bezposrednio zwigzane z ten-
sorem naprezen a tym samym odksztalcen. Niestety mo-
del ten nie zostal zweryfikowany eksperymentalnie. Model
mechanobiologiczny zaklada, ze czynniki mechaniczne
wywieraja bezposredni wplyw na dziatanie systemu biolo-
gicznego. Dlatego tez mozliwe jest stworzenie schematu,
opartego na sprzezeniu zwrotnym, wigzacego reakcje ko-
morek kostnych zarowno na czynniki biologiczne (hormo-
ny, czynniki wzrostu itp.) oraz mechaniczne (mechaniczny
bodziec przebudowy) [1, 6, 9].

Zastosowanie metody elementow
skonczonych symulacji adaptacji
funkcjonalnej tkanki kostnej

Symulacje procesow adaptacji funkcjonalnej tkanki kostnej
prowadzono przy uzyciu modeli (RYS. 1). Dane dotyczace
geometrii modeli oraz ich obcigZzenia zaczerpnieto z po-
przednich obliczen, prowadzonych na modelach trojwymia-
rowych [14]. Do budowy siatki elementow skonczonych uzy-
to elementow plaskich czworobocznych o osmiu wezlach i
dwaoch stopniach swobody w kazdym wezle.

Na tak przygotowanych modelach przeprowadzono symu-
lacje przebiegu zmian adaptacyjnych tkanki kostnej wg na-
stepujgcego algorytmu:

1. obliczenia stanu naprezen i odksztatcen dla wszystkich
przypadkow obcigzenia modelu,

2. obliczenia wartosci naprezen efektywnych dla kazdego
elementu skonczonego w modelu wg zaleznosci:

o, =2EU (1)

gdzie : E - wartos¢ modutu Younga dla danego elementu
U - wartosc gestosci energii odksztalcenia

3. obliczenia rozkiadu bodzca mechanicznego przebudo-

wy wg zaleznosci [4]:
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veloped by biologists, clinicians, physicists and
biomechanists. Their effort concentrated on the description
of laws governing bone restructuring.

The theory of adaptation elasticity, developed by Cowin
in 19786, historically was the first theory describing the re-
structuring process by means of equations. However the
number of these equations (10) and the unknown in them
make it impossible to apply the equations in practice. It is
quite the opposite with the mechanical model proposed by
Tanaka in 1999. He operates easily measurable parameters,
such as bone density, which allows for experimental verifi-
cation. The stimulus leading to reconstruction in this case
is a value dependent on stress, deformation velocity and
current bone density. Itis quite the opposite in piezoelectrical
model in which the stimulus is the piezoelectrical phenom-
enon. This is directly related to stress tensor and thus de-
formation. Unfortunately this model has not been verified
experimentally. The mechanobiological model assumes that
mechanical factors exert direct influence on the activity of
biological system. As a result it is possible to develop a
scheme based on feedback which connects the bone cell
reaction to both biological factors (hormones, growth fac-
tor, etc.) and mechanical ones (mechanical restructuring
stimulus).

FEM models allowing simulate
functional adaptation processes

The functional adaptation of bone tissue was simulated
by means of FEM models (FIG. 1). Data on the geometry of
the models and their loading were taken from the three-
dimensional model computations [14]. Flat quadrilateral el-
ements, each with eight nodes and two degrees of freedom
at each node, were used to create a FE mesh.

The models were used for the simulation of adaptations
of bone tissue according to the following algorithm:

1. compute the state of stress and strain for all the model
loading cases;

2. compute the effective stress for each finite element in
the model according to this relation:

o, =2EU (1)

where: E - Young's modulus for a given element,

U - an strain energy density value;
3. compute the distribution of the mechanical, remodelling
stimulus from this relation [14]:

p-gomEy

where: i - another case of loading,
n - a number of cycles for the i-th case of loading,
m - an experimentally determined coefficient [1];
4. compute the change in bone tissue density for each finite
element according to the linear model of functional adapta-
tion. The adaptation model assumes a certain value of the
mechanical stimulus corresponding to the state of equilib-
rium of bone tissue sorption and adsorption. It is also as-
sumed that if a mechanical stimulus value within a certain
interval above and below the value corresponding to the
state of equilibrium is generated, this will not lead to any
change. Only if the limits of this interval are exceeded, bone
tissue absorption or sorption will result, with the bone den-
sity change value being proportional to the mechanical
stimulus value (FIG. 2):
5. compute the change in the modulus of elasticity for each
finite element in the model according to this relation (3):
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RYS. 1. Schemat przebiegu przebudowy kosci.
FIG. 1. Computational model of bone tissue
functional adaptation.

_ [\
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gdzie: i- kolejny przypadek obcigzenia,

n - ilos¢ cykli dla i-tego przypadku obciazenia,

m - wspotezynnik wyznaczany doswiadczalnie:
4. obliczenie wartosci zmiany gestosci tkanki kostnej dla
kazdego elementu skonczonego wg liniowego modelu ada-
ptacji funkcjonalne]. Model ten zakiada istnienie pewnej
okreslone] wartosci bodZca mechanicznego, ktdry odpowia-
da stanowi rownowagi, dla ktérego zjawiska absorpgji i re-
sorpcji tkanki kostnej wzajemnie sie rownowaza. Zaklada
sig rowniez, ze wygenerowanie bodzca mechanicznego o
wartosci z pewnego przedziatu powyzej i ponizej wartosci
odpowiadajgce] stanowi réwnowagi, rowniez nie spowodu-
je zmian w budowie kosci. Dopiero przekroczenie granic
tego przedziatu powoduje absorpcje lub resorpcje tkanki
kostnej, przy czym wartos¢ zmiany gestosci kosci jest wprost
proporcjonalna do wartos$ci bodzeca mechanicznego (RYS.
2)
5. Obliczenie wartosci zmian modutu sprezystosci dla kaz-
dego elementu skonczonego w modelu wg zaleznosai:

E=Apb ©
gdzie: r - wartos¢ gestosci tkanki kostnej,

A, B - wspotczynniki wyznaczane doswiadczalnie.
6. Zmiana wartosci modutu sprezystosci w kazdym elemen-
cie skonczonym modelu na wartosé uzyskana w wyniku
obliczen.
7. Zakonczenie obrobki modelu i przejscie do kolejnego kro-
ku iteracii.

Zakonczenie obliczen nastepuje po uzyskaniu takiego
rozktadu wtasnosci mechanicznych tkanki kostnej, dla kté-
rego kolejne iteracje nie powodujg zmian w rozktadzie mo-
dutu sprezystosci kosci. Aby symulacja przebiegata prawi-
dtowo konieczne bylo opracowanie specjalnej procedury
umozliwiajace] automatyczne sprawdzenie w kazdym kro-
ku iteracji wartosci modutu sprezystosci i gestosci w danym
elemencie skonczonym oraz zmiane tych wartosci przed
kolejnym krokiem iteracji. Opracowano specjalnego progra-
mu w postaci pliku wsadowego wykorzystujacego komen-
dy jezyka APDL (wewnetrznego jezyka programowania
pakietu Ansys).

W modelu kosci piszczelowej zdrowe] przebudowa tkanki
kostne] rozpoczyna sie gwattownie juz po kilku iteracjach
pe stronie bocznej kosci.

Kos¢ korowa zaczyna sig tworzyc poczynajac od miej-
sca utwierdzenia w gore wzdtuz krawedzi kosci do rejonu
przynasady kosci. Po stronie przysrodkowej proces formo-

E=ApB @)
where:r - 2 bone tissue density value,
A. B - experimentally determined coefficients:
6. substitute the computed value for the elasticity modulus
value in each maodel finite element;
7. end processing the model and go to the next iteration
step.

The computing ends when a pattern of mechanical. bone
tissue properties for which further iterations do not result in
any change in the distribution of the bone elasticity modu-
lus is obtained. It was necessary to develop a special pro-
cedure enabling the automatic checking of the elasticity
modulus and density values in a given finite element and
the change of these values before each iteration step to
ensure the proper running of the simulation. A special pro-
gram in the form of a batch file using ADPL language (the
internal Ansys package program language) commands was
developed.

Simulation of bone remodelling were done using two-
dimensional FEM models.

In the model of intact tibia bone remodelling of bone tis-
sue starts rapidly after several iterations in the region of
lateral edge of bone model. Cortical bone layer starts form-
ing from the fixation point up to the region of articular sur-
faces. In the medial side of bone it is possible to observe
some points in which cortical bone tissue starts forming,
but the continuos layer like in the lateral side don't appears
(Fig. 3). Visible parts of bone with high density and me-
chanical properties are visible also in the region of medial
articular surface and intracondylar part of bone. Some parts
of bone tissue on the lines (arcs) connecting fixation points
on the lateral side and medial articular surface have also
higher values of density and stiffness.

Simulation realised using model of varus bone shown
that the change of shape and load of the articular surfaces
results in the completely different distribution of density and
elasticity modulus of bone tissue. Effect of bone tissue layer
on the lateral side of bone intensify, new layer has larger
thickness, but the upper end of this is located in lower ac-
cordingly to the model of normal bone. It is result of de-
creasing of bone tissue properties in all lateral condyle. In
the medial side cortical bone forms as a group of several
sources of calcification non-connected in continuos layer.
The arc connecting lateral side and medial articular surface
is better developed, has larger thickness, rest of arcs dis-
appears. In the part lower to the medial articular surface
area of high density and elasticity modulus is larger - it is
result of lateral compartment overloading. In the clinical prac-
tice higher density regions are abserved on X-ray exposi-
tions as the result of medial compartment of knee joint over-
load and intensive remodelling. In the lateral condyle we
can observe successive desapearing of bone tissue.

After correction using high tibial osteotomy ("plus” tech-
nique) we can observe so layer of cortical bone tissue on
the lateral side is almost the same size like in the normal
bone model. This continues layer going up to the level of
medial edge of bone wedge placed in the gap of osteotomy.
In the medial side we still can observe several sources of
osteointegration, but in the upper region (above the wedge)
its become to be more developed specially in the region of
upper medial corner of model (in that area bone wasn't good
developed in the model of hormal bone). All part of bone
above wedge has increased values of bone density and
mechanical propetrties - it is result of higher than in intact
case values of strain in this part of bone. Arcs connecting
lateral and medial part of bone have changed shape com-
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RYS. 2. Wyniki symulacji przebudowy kosci
piszczelowej [6].

FIG. 2 Example of result of the numerical
simulation of remodelling of the tibia bone.

wania sie tkanki korowej przebiega inaczej, mozna zauwa-
zyc kilka ognisk w ktorych nastepuje zageszczenie tkanki
kostnej, jednakze nie wystepuje wyrazna warstwa korowa
kosci jak po stronie bocznej (RYS. 3).

Warstwa kosci o podwyzszonej gestosci | wtasnosciach
wytrzymatosciowych wystepuje jednak rowniez od punktu
mocowania do przynasady kosci po stronie przysrodkowe.
Dodatkowa mozna rowniez zauwazy¢ formowanie sie fu-
kéw taczacych boczng warstwe korowg kosci z powierzeh-
nia kiykcia przysrodkowego, zbudowanych z tkanki kostnej
o wyzszych wiasnoéciach mechanicznych i gestosci.

Symulacja prowadzona na modelu kosci szpotawe] wy-
kazata, ze zmiana potozenia oraz obcigzenia nasady bliz-
szej kosci piszczelowej spowodowaly powstanie zupetnie
odmiennego rozktadu gestosci oraz modutu sprezystosci
tkanki kostnej. Efekt formowania sie tkanki kostnej po stro-
nie bocznej ulega zintensyfikowaniu, tworzaca sie warstwa
korowa ma wyraznie wieksza gruboéc, osiagga ona jednak
punkt potozony nizej na krawedzi przynasady o stronie bocz-
nej kosci, co jest zwigzane ze znacznym spadkiem gesto-
$ci | wiasnosci mechanicznych tkanki kostne] w odcigzo-
nym kiykciu bocznym. Po stronie przysrodkowej tkanka
korowa tworzy sie podobnie jak w modelu kosci zdrowej w
postaci wielu rozdzielonych ognisk zageszczenia tkanki
kostnej. Luk tgczacy kiykiec przysrodkowy z warstwa koro-
wa po stronie zewnetrznej jest w tym przypadku bardziej
rozbudowany, jego grubosc jest wieksza, zanikowi ulegaja
natomiast pozostate fuki laczace strone przysrodkowg i
boczna kosci. Po stronie przysrodkowe] w warstwie pod-
chrzestnej kiykcia mozna zaobserwowac znaczne rozbu-
dowanie warstwy kosci o wysokich wiasnosciach wytrzy-
malogciowych i gestosei co jest spowodowane podwyzszo-
nym obcigzeniem kivkcia przysrodkowego. W praktyce kli-
nicznej zageszczenie tkanki kostnej pod powierzchnig kiyk-
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paring to previous cases, also bone weaking effect on the
lateral side isn't exist. (FIG. 3).

Simulation of adaptive changes in bone after high tibial
"minus" type osteotomy shown lack of changes in
osteointegration in the lower part of epiphysis on the lateral
and medial side (comparing to intact case). In the part of
bone upper to the osteotomy gap bone tissue is character-

ised by higher values of density and mechanical properties

on the lateral and medial side. Distribution characteristic for
intact bone isn't the same but decreasing of bone density
and stiffness on the lateral side doesn't appear. In the part
of bone in the region of lateral edge of osteotomy gap (re-
gion of rapid change of bone cross section dimensions) it
can be observed distortions of distributions of elasticity
modulus and density - it is result of non-physiological strain
distribution in that region. Also directions of arcs connect-
ing latral and medial side are different than in intact case.
(FIG. 3).

After total arthroplasty of knee joint we can cbserve com-
pletely different distribution of elasticity modulus and den-
sity of bone tisuue. Almost all medial part of bone is stress
shielded by stiff metallic implant. We can observe only some
osteointegration line from fixation point to end of implant
stem. (FIG. 3).

Problems in implantation

One on the main problems in implantation there are to ob-

tain enough good durability. On the FIG. 4 are presented of

the failure change hip endoprosthesis on the limit time[12].
Regardless of purely clinical aspects (errors in opera-

tion), the most common reasons for failure from the point of

view of biomechanics in further effects of implantation we

can mention the following:

— Defects of materials (FIG. 5).

— Badly planned and performed procedure of implantation

(FIG. 8),

— Lack of biocompatibility between the implant and bone

structure,
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cia przysrodkowego obserwowane na zdjeciach rig jest
najczestszym objawem zmian adaptacyjnych charaktery-
stycznych dla deformacji szpotawej stawu kolanowego.
Podobnie, charakterystyczny objaw mozna zaobserwowacd
po stronie bocznej, gdzie widoczny jest bardzo wyrazny
spadek gestosci kosci zwigzany z catkowitym odcigzeniem
kiykcia bocznego

Symulacja przebiegu zmian adaptacyjnych w kosci po
zabiegu karekcyjnym przy uzyciu osteotomii podkolanowe;
"plus" wykazata ze kas$é korowa po stronie bocznej podob-
nie jak poprzednio formuje sie w postaci jednorodne] wy-
raznej warstwy. Warstwa ta osiaga poziom zewnetrznej kra-
wedzi klina kostnego umieszczonego w szparze przeciecia
kosci. Po stronie przysrodkowe] warstwa ta tworzy sie po-
dobnie jak poprzednio w postaci wielu ognisk osteointegra-
cji, lecz w czesci gdrnej w poblizu krawedzi klina kostnego
efekt zmiany obcigzenia zwigzany z wprowadzeniem do-
datkowego elementu o wysokiej sztywnosci jest wyraznie
widoczny. Warstwa tkanki korowej jest tu bardziej wyrazna
i jednorodna. Cata czes¢ powyzej klina kostnego posiada
zwiekszong gestost oraz whasnosci wytrzymatosciowe co
jest zwigzane z podwyzszeniem warto$¢ odksztatcen tkan-
ki kostnej w catym tym obszarze. buki taczace tkanke koro-
wa po stronie bocznej i przysrodkowe] majg inny ksztaft,
zniwelowany zostat natomiast efekt obnizenia wlasnosci
wytrzymatosciowych kosci po stronie bocznej (RYS. 3).

Symulacja przebiegu zmian adaptacyjnych w kosci po
zabiegu korekeyjnym przy uzyciu osteotomii podkolanowej
"minus" nie wykazata zmian w formowaniu sie kosci w cze-
sci dalszej nasady zaréwno po stronie bocznej jaki przy-
srodkowej w stosunku do modelu kosci zdrowej. W czesci
powyzej szpary przeciecia kosci mozna zacbserwowac, Zze
zarowno w warstwie podchrzestnej kiykcia przysrodkowe-
go Jak i bocznego tkanka kostna ma podwyzszone wiasno-
sci mechaniczne jak i gesto$e, nie uzyskano co prawda sta-
nu charakterystycznego dla kosci zdrowej, jednakze zni-
welowany zostat przez korekcje, w znacznym stopniu efekt
zaniku tkanki kostnej po stronie bocznej nasady kosci. W
czesci kosci znajdujacej sie bezposrednio w poblizu bocz-
nej krawedzi przecigcia, w rejonie charakterystycznej zmiany
grubosci nasady kosci mozna zaobserwowaé charaktery-
styczne zaburzenia w rozkladzie modutu sprezystosci oraz
gestosci kosci spowodowane nie-fizjologicznym rozkiadem
odksztatcen tkanki kostnej w tym rejonie. Podobnie zabu-
rzeniu ulegty w stosunku do modelu kosci zdrowej przebie-
gi fukow tgczacych strone przysrodkowa | boczng kosci
(RYS. 3).

W modelu kosci po zabiegu alloplastyki mozna zacbser-
wowac przede wszystkim znaczne zmiany w rozktadzie wia-
snosci koscl w stosunku do modelu kosci zdrowej w czesci
znajdujacej sie w okolicy konca trzpienia mocujgcego kom-
ponent piszczelowy endoprotezy (Rys. 3).

Problemy w implantaciji

Jednym z zasadniczych zagadnien w implantacji jest jej
trwatosc. Na rys. 4 pokazano analize ilosci zabiegow rewi-
zyjnych stawu biodrowego na podstawie (Swedish hip regi-
ster).

Pomijajgc aspekty czysto kliniczne (bledy operacyjne)
do najczestszych przyczyn niepowodzen z punktu widze-
nia biomechaniki w dalszych skutkach implantacji mozna
wymienic:

—zle zaplanowana i zrealizowana procedura wszczepienia
implantu (RYS. 6),

— brak biozgodnosci pomiedzy implantem i strukturg kost-
ng,
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RYS. 3. Rozkiad naprezen w kosci piszczelowej,
czesé endoprotezy stawu kolanowego.

FIG. 3 Stresses distribution in the tibia numerical
model with part knee endeprosthesis.

— Non-physiological transfer of loads as a result of the op-
eration,

— Inappropriate design of endoprosthesis elements,

— Atrophy of bone deformation in the region of contact with
implant (stress shielding),

— Bad quality of bone bearing area [7],

— Wrong surface layer of implants,

— Badly selected deformation characteristics of implant and
bone,

— Incorrect biotribology [8], _

— Corrosion metallic parts [1, 7, 10].

Damage description theories in bone structures and implants
121

—Method of structure microdamages accumulation method
(microcracks),

— Dislocation of particles of implant elements to bone struc-
ture, osteolysis development,

~ Estimation of damage growth in ostecintegration,

— Assessment of stress-shielding processes, development
of zero deformation zones,

— Theory of bypass type damage,

— Results of the destructive activity in friction processes,

~ Assessment of damages resulting from non-anatomic
loads of implant elements (implant migration).

From the biomechanical pint of view, the right implant solu-
tions depend on construction solutions and material.
Implants used in operational treatment should meet the fol-
lowing criteria [1, 2, 4, 10, 11

— be biotolerant,

— cause minimum damage and minimise the pressure on
soft tissues,

— have such geometric dimensions while maintaining ap-
propriate deformation and strength,

— not to take over all transferred loads (underloading of
bones results in atrophy of deformation and this may lead
to the process of ostealysis - the dissolution of bone),

— have considerable mechanical strength (static and fatigue)
— take into account operational access;

— be characterised by appropriate contact surface (this is
very important due to the possibility of corrosion and espe-
cially fissure corrosion);

— be characterised by simple implanting procedure;

— have a set of simple, multifunctional surgical tools;

— have the smallest range of mechanical working during
the operation;

— have a small number of elements in a set and minimum
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RYS. 4. Obluzowania endoprotezy stawu.
biodrowego w latach 1979-1986 oraz 1987-1996
(Swedish hip register).

FIG. 4. Change of failure of the total hip
arthoplasty in year 1997 and 1987-1996 (from the
Swedish hip register) [12].

RYS. 5. Zmiany destrukcyjne endoprotezy stawu
biodrowego w okresie 1 roku od wszczepienia.
(Z1a jakos$¢ panewki polietylowej).

FIG. 5. Failure change of the hip endoprosthesis
after one year after implantation (bad quality of
polyethylene socket).

mass in the case of multi-element implants;

Spine implants [1, 2];

A stabiliser should be universal:

— have the correction possibility in the range of distraction,
compression, derotation; -

— stabiliser elements should be easy to assemble and easy
to adjust to functions and anatomy;

— make multiplication on the basis of the elementary set
possible;

— stabilise as short sections of movement as possible (sta-
bilisers which make more segments immobile, the so-called
excess stabilising, lead to much stiffness this in effect not
only interferes with physiological activity of spine, but also
leads to patient discomfort and allows for the development
of a state in which deformation silence appears around the
implant and in consequence there is no bone adhesion);
— set down conditions for complete adhesion - vertebral
spondylodesis.

The experimental investigation made it possible to evalu-
ate spine stabilizers and their effect on the stabilizer/spine
system functioning (FIG. 7). A study were made used ca-
daver sample of spine with applied strength testing machine

RYS. 6. Przykiad niewtasciwego z punktu
widzenia biomechaniki zaimplantowania
endprotezy stawu biodrowego.
FIG. 6. Example of wrong implantation hip MTS Bioni

: ; onix).
endoprosthesis (biomechanical point of view). (Miks )

The following basic difficulties in implantation still need

to be solved:;

— Obtaining the bioacceptability of material,
— niefizjologiczne przenoszenie obciazen jako skutek za- — Obtaining appropriate reaction, implant and bone stiffness,
biegu (RYS. 6), i.e. avoiding negative restructuring of bone (remodelling)
— niewtasciwe zaprojekiowanie czesci sktadowe endopro- and sfress shielding in implant region,
tez, — Ensuring the possibility of easy implantation of elements
— wady materiatowe (Rys.5) [7, 10, 11], (operation performance),
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— niewtasciwa biotribologia [8],
— korozja elementow metalowych [1, 10, 15],
— zanik odksztatcen kosci w rejonie kontakiu z implantem
(stress shielding) [1],
— zta jako$¢ podioza kostnego,
— niewtasciwa warstwa wierzchnia implantow [10],
— niewlasciwie dobrane charakterystyki odksztalceniowe
implantu i kosci.

Teorie opisu uszkodzen w strukturach kostnych w oto-
czeniu implantow [12];
— Metoda oceny akumulacji mikrozniszczen struktur (mi-
kropekniec),
— Przemieszczanie sie drobin elementow implantéw do
struktur kostnych, powstawanie osteolizy,
— Ocena wzrostu uszkodzen w osteointegraci,
— Ocena procesow "stress-shielding”, powstawanie zero-
wych stref odksztalcen Teoria uszkodzen typu "bypass”,
— Skutki destruktywnego dziatania w procesach tarcia,
— Ocena uszkodzen w wyniku nie anatomicznych obciazen
elementow implantu-migracja implantu.

RYS. 7. Badania stabilizatora kregostupa
piersiowo-ledzwiowego na preparatach
sekcyjnych z zastosowaniem maszyny
wytrzymalosciowej MTS Bionix.

FIG. 7. Investigation of the thorax-lumbar spine
with spinal stabiliser. : '

a)

1975 1975

1980

1985

1990 1975

1975 1980 1985 1990

RY__S. 8. Kolejnosc¢ rozwigzywania probleméw zwiazanych z implantacja protez stawu biodrowego i kolanowego,
a) Endoprotezy stawu biocdrowego, b) Endoprotezy stawu kolanowego.

Implanty stosowane w leczeniu operacyjnym, powinny
spefniac charakteryzowaé sie nizej wymienionymi wiasci-
wosciami [1, 10, 15]:

— powodowad mozliwie minimalne uszkodzenia i minimali-
zowac uciskanie tkanek miekkich,

—wykazywac biotolerancje,

— posiadac takie wymiary geometryczne przy zachowaniu
odpowiednie] odksztalcalnosci oraz wytrzymatosci,

—nie przejmowac catoscl przenoszonych obcigzen (niedocig-
zenie kosci powoduje zanik odksztalcen a to moze skutkowad
powstaniem procesu osteoloizy - rozpuszczania kosci),

— charakteryzowac sie wysokg wytrzymatoscia mechanicz-
na (statyczna i zmeczeniowa),

— uwzgledniac dostep operacyjny,

—charakteryzowac sie odpowiedniag powierzchnia styku (jest
to wazna cecha ze wzgledu na mozliwosc zaistnienia koro-
zji, szczegolnie szczelinowych),

= Adjusti'ng load transfer to anatomic conditions.

Summing up, of despite a long time past since first
alloplasty and rapid technologies progress, arthroplasty is
still accompanied by a number of unsolved problems, which
become evident in high implant failure rate revealed by clini-
cal statistics (FIG. 8) [1, 15].

Summary

Today solving numerous problems related to professional
medical care demands intense involvement of engineers.
The development of modern technology resuited in entirely
new opportunities in diagnosing methods, prevention, treat-
ment and rehabilitation. Atthe same time, however, we need
to stress that the appropriate application of technical sup-
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— charakteryzowac siz
— posiadac taw pr

chirurgicznych,

— wykazywac jak najmnigjszy zakres obrébki mechanicz-
nej podczas zabiegu,

—w przypadku implantow wieloelementowych zawieraé mata
liczbe elementow w zestawie, minimalng mase;

Implanty kregostupa [1, 2]:

— stabilizator powinien by¢ uniwersalny tj. m.in. posiadac
mozliwosci korekeyjne w zakresie dystrakcji, kompresji,
derotacji,

— elementy stabilizatora winny stanowic atwo zestawialny
uktad dostosowany do funkcji i anatomii,

— stwarzat mozliwo$¢ multiplikacji na bazie zestawu pod-
stawowego,

— stabilizowac mozliwie krotkie odcinki ruchowe, (stabiliza-
tory unieruchamiajgce wiece] segmentéw - tzw. stabilizo-
wanie na "zapas” (doprowadza to do zbyt duzego usztyw-
nienia), nie tylko zakldca fizjologiczne dziatanie kregostupa
czy powoduje dyskomfort pacjenta, ale takze umozliwia
powstanie stanu, w ktérym wokdt implantu pojawia sie ci-
sza odksztatceniowa a w konsekwencji brak zrostu kostne-
go,

— stwarza¢ warunki do peinego zrostu - spondylodezy.

Podstawowymi problemamiw implantacji, ktére nadal wy-

magajg rozwigzania jest uzyskanie:

— bioakceptowalnoscéi materiatu,

— odpowiedniej reakcji, sztywnosci implantu i kosci, {j. uni-
kanie negatywnej przebudowy struktury kosci (remodeling)
oraz (stress shelding) bezodksztatceniowe] strefy w rejonie
implantu,

— zapewnienie mozliwosci latwego wszczepiania elemen-
tow implantu (realizacja zabiegu),

— dostosowanie przenoszenia obcigzen do warunkéw ana-
tomicznych.

Na schemacie (RYS. 8) przedstawiono problemy ktdre
nurtowaty lekarzy i bicinzynierow w implantacji stawu bio-
drowego i kolanowega [1, 7, 15]. Przedstawiono, w ktérych
latach w zasadzie sie z nimi uporano. Na (RYS. 8) przed-
stawiono badania doswiadczalne piersiowo-ledzwiowego
odcinka kregostupa. Badany kregostup posiada wprowa-
dzony stabilizator stosowany w leczeniu skolioz. Badania
zrealizowano dla symulowanych czynnosci fizjologicznych
tj. skton do przodu, do tylu oraz w bok.

Podsumowanie

Dzis, rozwigzywanie wiele problemdéw dotyczacych pro-
fesjonalnej opieki zdrowotne] wymaga istotnego zaanga-
zowania inzynierow. Rozwd] nowoczesnych technologii
stworzyt zupetnie nowe mozliwosci w metodach diagnozo-
wania, profilaktyki, leczeniu oraz rehabilitacji. Jednoczesnie
nalezy zaznaczyg, iz obecnie wiasciwe zastosowanie tech-
nicznych srodkow wspomagania medycyny wymaga dosc
rozlegtej a jednoczesnie czesto specjalistycznej wiedzy z
zakresu inzynierii (RYS. 9).

Zasadniczym celem wspolpracy inzyniera oraz lekarza
jest poznanie mechanizmu (patomechanizmu) uszkodze-
nia danego narzadu cztowieka oraz ocena jego rozlegtosci
w obrebie uszkodzenia. Ma to podstawowe znaczenie w
rekonstrukcji (podjeciu wiasciwego leczenia) uszkodzone-
go narzadu w tym implantacji.

Najskuteczniejsza droga do uzyskania tego celu jest
osiagniecie korelacji miedzy klinicznymi a patomechanicz-
nymi obserwacjami z mozliwoscia opisu biomechaniczne-
go struktur czlowieka.

Istotne znaczenie we wspotpracy lekarza, biologa, an-
tropologa | inzyniera maja zadania interdyscyplinarne na
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Port In medicine reguires extensive and simultaneously spe-
cialist knowledge of engineering. The view of implantation
of the knee endoprosthesis with application computer aided
surgical operation is presented in FIG. 9 (Aesculap AG -
with permission).

RYS. 9. Implntacja endoprotezy stawu
kolanowego z zastosowaniem komputerowego
wspomagania (Asculap AG-Tuttlingen - za zgoda).
FIG. 8. View of surgical operation of knee
endoprosthesis implantation with applying
computer aided (Aesculap AG - with permission).

The essential goal of co-operation between an engineer
and a physician is getting to know the mechanism of dam-
age of a given human organ (patomechanism) and assess-
ment of its extent in the damage range. This is very impor-
tant for reconstruction (starting the right treatment) of the
damaged organ. The most effective way to obtain to reach
this goal is correlation between clinical and patomechanical
observations with a possibility for a description of
biomechanical human structures.

In the co-operation between a physician, a biologist, an
anthropologist and an engineer interdisciplinary tasks on
the border of medicine and engineering are especially im-
portant, these are as follows:

— anthropometrical and anthropomorphic data collection,
such as: dimensions, mass, shape and structure of various
organs,

— developing data bases of physical and biological proper-
ties of various organs,

— collecting data of relations between damages (disease)
of organism tissues of man and factors which caused them,
— looking for correlations between clinical observations and
the current state of deformation (stress) in organs which
were damaged or which are pathologically changed,

— experimental and clinical verification of existing models
or procedures describing the behaviour of a man in given
life situations with objective approach to obtained stress and
deformation distribution as well as the course of their initia-
tion in particular elements of human organs,

—research on clinical treatment methods of particular dam-
ages of human organs,

—developing rehabilitation methods and appropriate equip-
ment supporting patient treatment,

— developing application of robots and computer aid surgi-
cal operation,

— telemedicine developing.
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styku medycyny i inzynierii do ktorych m.in. mozna zaliczy¢:
— zbieranie danych antropometrycznych i antropomorficz-
nych o cziowieku, takich jak: rozmiary, masa, ksztatty i struk-
tura roznych organow,

— tworzenie zbiorow danych o wiasciwosciach fizycznych i
biologicznych roznych arganow,

— zbieranie danych o realizacjach miedzy uszkodzeniami
(chorobami) tkanek organizmu cztowieka a czynnikami, kto-
re jej wywolaty,

— poszukiwane korelacji miedzy obserwacjami klinicznymi
a panujacym stanem odksztatcenia (napiecia) w organach,
ktore ulegly uszkodzeniu lub zmianom chorobowym,
—weryfikacja doswiadczalna i kliniczna istniejacych modeli
lub procedur opisujacych zachowanie sie czlowieka w da-
nych sytuacjach zyciowych, z obiektywizacjg otrzymywa-
nych rozktaddw naprezen i odksziatcen oraz przebiegu ich
powstawania w poszczegolnych elementach organow czio-
wieka,

— badania nad metodami klinicznymi leczenia danych uszko-
dzen narzaddw czlowieka,

—opracowanie metod rehabilitacji i odpowiednich urzgdzen
wspomagajacych leczenie pacjenta,

— rozwoj zastosowan robotow oraz komputerowego wspo-
magania w zabiegach operacyjnych,

— rozwoj telemedycyny.
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5-LETNIA OCENA
SKUTECZNOSCI
HYDROKSYAPATYTU HA
BIOCER W LECZENIU
ZNISZCZEN KOSCI
WYROSTKA ZEBODOL.O-
WEGO SZCZEKI |
ZUCHWY PO ZABIEGACH
HEMISEKCJI ZEBOW

Monika Gora

ZAaKEAD STOMATOLOGIH ZACHOWAWCZE]
KSZIP PAM w Szczecive

Streszczenie

W pracy przeprowadzono dfugoterminowe bada-
nia leczenia ubytkow kostnych powstatych w wyni-
ku zabiegow operacyjnych. W tym celu wykonano
zabieg hemisekcji u 96 pacjentdw (37 mezczyzn |
59 kobiel), kidrzy zostali zakwalifikowani z powodu
nieprawidtowo endodontycznie przeleczonych ze-
bow, rozlegtych zmian wywotanych chorobg proch-
nicowg w okolicy furkacji czy tez zanikow kostych
przyzgbia. U 51 0séb do leczenia ubytkow kostnych
zastosowano hydroksyapatyt HA Biocer w granul-
kach scisle odmierzony (od 100 do 200 mg) i wyste-
rylizowany w temperaturze 180°C (1 godz.). U po-
zostalych 45 osob leczenie odbywalo sie sitami na-
tury. Sam zabieg hemisekcji polega na podzieleniu
korony zgba na dwie czesci - blizszg i dalszg - wraz
Z odseparowaniem korzeni i usunieciu korzenia ob-
jetego zmianami patologicznymi a pozostawieniu
korzenia wyleczonego endodontycznie. Po 6 tygo-
dniach leczenia wszystkim pacjentom wykonano
uzupeinienia protefyczne.

Badania kontrolne polegafy na ocenie nastepujg-
cych wskaznikow:

- radiologiczny wskaznik pomiaru zaniku wyrost-
ka zebodotowego szczeki i czesci zebodotowejf zu-
chwy wedtug Engelbergera, Marthalera | Rateischa-
ka (EMR),

- pomiar glebokosci kieszonek dzigstowych,

- wskaZnik ruchomosci zebéw wediug Entina,

- wskaznik obhazenia korzenia wedfug Cieszyn-
skiego,

- wskaznik plytki bakteryinej Pl. |. wediug Silnes-
sailde'go.

Pacjentow poinformowano o koniecznosci prze-
strzegania prawidfowej higieny jamy ustnej. Bada-
nia te przeprowadzone byfy w nastepujacych okre-
sach kontrolnych: po 6 tygodniach, po 6. 12, 24, 36,
48 oraz po 60 miesigcach po wykonaniu zabiegu. W
okresie 5 lat kontroli obserwowano konsekwentne
zmnigfszanie sie Srednich wartosei/ wsk. Pl . zarow-
no w grupie I jak i w grupie Il. Jednakze w grupie, w

5-YEAR EFFICIENCY
EVALUATION OF HA
BIOCER HYDROXY-
APATITE IN ALVEOLAR
BONE DAMAGE
TREATMENT IN THE
UPPER AND LOWER JAW
AFTER TEETH
HEMISECTION
PROCEDURE

Monika Gora

InsTiTUTE OF PReEvEnTIVE DenTisTRY KSZIP PAM v Szczecin

Summary

In this thesis a long-term research of the bone
cavities emerged in result of surgery was carried. A
process of hemisection was executed in 96 patients
(37 men and 59 women), that were qualified because
of improperly endodontically treated teeth, wide le-
sions caused by caries in furcation region or paro-
dontal atrophy. In 51 persons strictly measured (100
to 200 mg) and sterilized in 180°C temperature (1
hour) HA Biocer hydroxyapatite in granules was used
for parodontal atrophy treatment. In 45 remaining
persons treatment was conducted by the power of
nature. The hemisection process itselfis a partition-
ing of the dental crown into two pieces (closest and
farthest), roots separation, amputation of the lesioned
root and leaving the endodontically cured root. After
6 weeks of treatment all patients were given a pros-
thetic restoration.

During the control tests the following indexes were
checked:

- radiological index of alveolar bone atrophy meas-
urement and alveolar mandible part, according to
Engelberger, Marthaler and Rateischak (EMR)

- gingival pouch depth measurement,

- tooth mobility index, according to Entin,

- root denudation index, according to Cieszynski,
- bacterial plague index PI. |, according to Silness
and Lée.

Patients were informed about an oral hygiene ne-
cessity.

Tests were conducted in following check periods:
after 6 weeks, after 6, 12, 24. 36, 48 months and
after 60 months past the process.

In 5-year control period a consequent decrease
of medium PI. |. index values was observed in both
groups, however in the first, HA Biocer treated group
PI. I index reached much lower value in shorter time,
than in the second, non-hydroxyapatite treated
group.

In the first (HA Biocer) group it didn't came for the
bone lissue atrophy in the root region after hemisec-
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ktorej stosowano HA Biocer wsk. PI. |. osiggnal duzo
nizsza wartosc w krotszym czasie niz w grupie, w
ktorej nie stosowano hydroksyapatytu.

W grupie |, w ktorej zastosowano HA Biocer nie
doszfo do procesow zaniku tkanki kostnej w okolicy
korzeni zebow po hemisekcfi. W grupie tef zaobser-
wowano prawie dwukrotne splycenie kieszonek dzia-
stowych. W pierwszych 2 latach badarn uzyskano
znaczng poprawe stahilizacji zebow, ktora utrzyma-
fa sie do konca obserwacji. W pierwszym roku ob-
serwacji zanotowano rownfez zmniejszenie stopnia
obnazenia korzeni.

U pacjentow grupy II, u ktorych nie stosowano do
gojenia HA Biocer, wskaznik EMR wykazal ubytek
kosci na poziomie 11%. Zaobserwowano takze dwti-
krotne poglebienie sie kieszonek dzigstowych, zas po-
prawe stabilizacji zebow w ciggu cafego okresu ba-
dan stwierdzono u trzykrotnie mniejszej liczby pacjen-
tow. Wykazano tez zwigkszenie stopnia obnazenia
korzeni, w niektorych przypadkach wskaznik obna-
zenia korzenia pozostat na niezmienionym poziomie.
Wykazano, ze zabieg hemisekcji jest terapig skutecz-
ng [ moze byc alternatyws dla usuniecia zeba. Zab
po hemisekeji moze byc filarem dla uzupetnienia pro-
tetycznego dajgc mozliwosc wykonania stosownego
uzupetnienia protetycznego. Zastosowanie terapii
skojarzonej (zabieg hemisekcfi oraz wszczepienie
hydroksyapatytu) przyniosto znacznie lepsze wyniki
w postaci poprawy badanych parametrow.

tion. The gingival pouches became twice mare shal-
low in this group. In the first two years of research
significant improvement of tooth stabilization was
achieved, and mantained till the end of an observa-
tion. Decrease of root denundation was also ob-
served in the first year.

In the second (non-HA Biocer) group, EMR index
has shown bone cavity at 11% level. Double
deppening of gingival pouches and triple less number
of patients with an improvement of tooth stabilization
in the whole research period was observed. Increase
of root denudation level was proven, in some cases
root denudation level remained unchanged.

It was shown, that hemisection process is an ef-
fective method of therapy and can be an alternative
for a teeth extraction. After a hemisection, the tooth
can be a pilfar for a prosthetic restoration, giving the
possibility of making proper restoration. An associ-
ated therapy employment (hemisection process and
hydroxyapatite implantation) has brought much bet-
ter results - the improvement of examined param-
eters.
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OCENA SKUTECZNOSCI
HYDROKSYAPATYTU

HA BIOCER W LECZENIU
UBYTKOW KOSTNYCH PO
HEMISEKCJI

ZEBOW

Monika Gora

ZAKEAD STOMATOLOGH ZACHOWAWCZE)
KSZIP PAM w SzczeciMe

Wstep

Hemisekcja jest metodg zachowawczo-chirurgicznag le-
czenia zebow dwu- | wielokorzeniowych. Zabieg ten polega
na usunieciu jednego lub dwu korzeni zeba objetych zmia-
nami patologicznymi wraz z czescia korony, a pozostawie-
niu korzenia przeleczonego endodontycznie nie wykazuja-
cego zmian patologicznych i czesci korony przygotowanej
pod przyszte uzupeinienie protetyczne.

HA Biocer stwarza optymalne warunki do tworzenia na
nim nowej kosci, co potwierdzono w ninigjszej pracy.
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5-YEAR EFFICIENCY
EVALUATION OF HA
BIOCER HYDROXY-
APATITE IN BONE |
CAVITIES TREATMENT
AFTER TEETH |
HEMISECTION
PROCEDURE

Monika Gora

InsTiTuTE OF Preventive Dentistry KSZIP PAM v Szczecin

Introduction

Hemisection is a preventive-surgical method of double-
and multi-rooted teeth treatment. This process relies on an
one or two lesioned roots amputation with the part of a den-
tal erown, and leaving endodontically treated root that
doesn't show lesions and a part of a dental rown prepared
for future prosthetic restoration.

In this thesis it was proven, that HA Biocer sets the opti-
mal conditions for a new bone creation.
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Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci i skutecznosci
leczenia ubytkow kostnych wokoét zebow po hemisekcji, po
wszczepieniu biomateriatu hydroksyapatytowego HA Biocer.

Materiat i metody

Badania kliniczne przeprowadzono u 51 pacjentow po
zabiegu hemisekeji, u ktérych wszczepiono HA Biocer w
postaci granulek do zebodotéw po usunietej czesci zeba.
Grupe kontrolng stanowito 45 pacjentdw bez wszczepu al-
loplastycznego.

Oceniano nastepujace parametry:

- radiologiczny wskaznik pomiaru zaniku wyrostka zebodo-
towego szczeki | czesci zebodotowe] zuchwy wg Engelber-
gera, Marthalera, Rateischaka (EMR),

- glebokos¢ kieszonek dziastowych zgtebnikiem WHO 621,
- ruchomosc¢ zebow wg Entina,

- obnazenie korzenia wg Cieszynskiego,

- ptytke bakteryjng wsk. Pl |. wg Silnessa i Loe'go.

Wyniki

Uzupemienie zabiegu hemisekcji wszczepieniem bioma-
teriatu hydroksyapatytowego HA Biocer poprawia stan za-
chowanego zeba poprzez zahamowanie proceséw destruk-
cji tkanki kostnej.

1. W grupie badanej nie doszlo do procesdw zaniku tkanki
kostne] wokot korzeni zeba po hemisekcji w poréwnaniu do
pacjentow z grupy kontrolnej, u ktérych doszlo do 11% ubyt-
ku wysokosci kosci.

2. W grupie badanej doszto do prawie dwukrotnego sptyce-
nia kieszonek dzigstowych w poréwnaniu z grupa kontrol-
ng, gdzie zaobserwowano dwukrotne pogtebienie sie kie-
szonek dzigstowych.

3. W grupie badanej uzyskano znaczng poprawe stabiliza-
cji zebdw, gtdwnie w ciagu pierwszych dwu lat badan, nato-
miast w grupie kontrolnej poprawe stabilizacji stwierdzono
u trzykrotnie mniejszej liczby pacjentow w tym samym prze-
dziale czasowym.

4. W grupie badane] zanotowano zmnigjszenie stopnia ob-
nazenia zas w grupie kontrolnej zwiekszenie lub zachowa-
nie wartosci poczatkowej.

5. W obu grupach obserwowano zmniejszenie sie Srednigj
wartosci wskaznika Pl. |. wraz z uptywem czasu z tym, ze w
grupie badanej doszto do trzykrotnego zmnigjszenia warto-
sci tego wskaznika a w grupie kontrolnej do dwukrotnego.

A goal of a thesis

A goal of a thesis was to estimate the possibilities and
efficiency of bone cavities in a hemisection region treat-
ment, after a hydroxyapatite biomaterial HA Biocer implan-

tation.

Material and methods

Clinical research was carried in 51 patients after a he-
misection process and with a HA Biocer in form of granules
implanted into alveolus. The cantrol group consisted of 45
patients without an alloplastic implant.

The following indexes were evaluated:

- radiological index of alveolar bone atrophy measurement
and alveolar mandible part, according to Engelberger,
Marthaler and Rateischak (EMR) _

- gingival pouch depth measurement with a WHO 621 probe,
- tooth mobility index, according to Entin,

- root denudation index, according to Cieszynski,

- bacterial plaque index Pl. |, according to Silness and Lée.

Parameter measurements were done before hemisec-
tion process and after 6 weeks, after6, 12, 24, 36, 48 months
and after 60 months past the process.

Results

Supplemetation of hemisection process by
hydroksyapatite HA Biocer biomaterial implantation im-
proves condition of the kept teeth by stopping the destruc-
fion process in a bane tissue.

1. In the first (HA Biocer) group it didn’t came for the bone

tissue atrophy in the root region after hemisection compar-
ing to the control group where 11% level of bone depletion
appeared.

2. The gingival pouches became twice more shallow in re-
searched group comparing to the control group where the
pouches were fwice as deep.

3. In the researched group a significant improvement of tooth
stabilization was achieved, mainly during the first two years
and in control group an improvement was observed at a
triple less number of patients in the same period of time.
4. Decrease of root denundation level was noted in the re-
searched group while in control group an increase or main-
taining an entry level.

5. In 5-year control period a consequent decrease of me-
dium Pl I. index values was observed in both groups, how-
ever in the first, HA Biocer treated group PI. |. index reached
triple lower value and in the second, non-hydroxyapatite
treated group, double lower.

2009080 88

® 6 609 @ 0 22000 Pe oo s S0 eee 9SO O 900D 0SSO0 00 8D



ADHESION, DIFFERENTIATION AND IMMUNE ACTIVATION OF HUMAN
OSTEOGENIC CELLS IN CULTURES ON CARBON-FIBRE REINFORCED CARBON
COMPOSITES

Lucie Bacadkova*, Vladimir Stary**, Petr Glogar***, Véra Lisa*

*Institute Of Physiology, AS CR, Prague 4, Czech Republic

**Department Of Material Engineering, Faculty Of Mechanical Engineering, Czech
Technical University, Prague 2, Czech Republic

*#*[nstitute Of Rock Structure And Mechanics, AS CR, Prague 8, Czech Republic
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 8-9]

VASCULAR SMOOTH MUSCLE CELLS IN CULTURES ON LACTIDE BASED
POLYMERS FOR POTENTIAL CONSTRUCTION

OF ARTIFICIAL VESSEL WALL

E. Filova*, L. Bacakova*, V. Lisa*, L. Machova**, M. Lap¢ikova**, D. Kubies***, V.
Proks*** F. Rypacek**

*Institute of Physiology Academy of Sciences of the Czech Republic, Videniska St. 1083, 142
00, Prague 4-Kr¢, Czech Republic

**Institute of Macromolecular Chemistry Academy of Sciences of the Czech Republic,
Heyrovsky Sq. 2, 162 06 Prague 6, Czech Republic

***Centre for Cell Therapy and Tissue Repair, 2nd Faculty of Medicine, V uvalu 84, Prague
5, Czech Republic

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 9-11]

STRUKTURY POROWATE MATERIALOW CERAMICZ-NYCH NA NOSNIKI
ZYWYCH KOMOREK DO STOSOWANIA W INZYNIERII TKANKOWEJ
Zbigniew Jaegermann, Joanna Karas, Stawomir Michatowski

Instytut Szkta i Ceramiki, Warszawa

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 12-14]

POROUS STRUCTURES OF CERAMIC MATERIALS USED AS SCAFFOLDS FOR
LIVING CELLS FOR APPLICATION IN TISSUE ENGINEERING

Zbigniew Jaegermann, Joanna Kara$, Stawomir Michatowski

Institute of Glass and Ceramics (ISC), Warsaw

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 12-14]

ODCZYNY TKANKOWE W MIEJSCU WSZCZEPIENIA W SCIANE TCHAWICY
IMPLANTOW Z WLOKNINY WEGLOWEJ

Wojciech Scierski*, Dariusz Lange**, Jerzy Nozynski***, Ewa Zembala-Nozynska****
Grzegorz Namystowski*, Marta Btazewicz ***** Jan Pilch****** Grzegorz Bajor**#**
*Katedra i Klinika Laryngologii Slaskiej Akademii Medycznej w Zabrzu

**Zaktad Patologii Instytutu Onkologii, Gliwice

##*G]askie Centrum Chordb Serca w Zabrzu

****Katedra i Zaktad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
*a*kxEWydziat Inzynierii Materialowej 1 Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
waxkkxZaktad Anatomii Prawidiowej, Akademia Wychowania Fizycznego w Katowicach
#xk%x+*K atedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 15-16]

TISSUE REACTION AFTER THE TRACHEAL IMPLANTATION CARBONM CLOTH
Wojciech Scierski*, Dariusz Lange**, Jerzy Nozynski***, Ewa Zembala-Nozynska****,
Grzegorz Namystowski*, Marta Blazewicz *****  Jan Pilch****** Grzegorz Bajor**#****



*Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Zabrze,
**Department of Pathology, Institute of Oncology, Gliwice

***Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

*#%*Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

*xxx*kDepartment of Advanced Ceramics, University of Mining And Metallurgy, Cracow,
Poland

skoskoskokoskok

dxda*Chair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice,
Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 15-16]

MORFOMETRYCZNA ANALIZA WCZESNEGO OKRESU BIODEGRADA-CIJI
IMPLANTOW WEOKNI-NY WEGLOWEJ WSZCZE-PIONYCH W SCIANE TCHAWICY
Wojciech Scierski*, Dariusz Lange**, Jerzy Nozyfski***, Ewa Zembala-Nozynska****,
Grzegorz Namystowski*, Marta Bltazewicz*****_ Jan Pilch******

Grzegorz Bajor™**###*

*Katedra i Klinika Laryngologii Slaskiej Akademii Medycznej w Zabrzu

**Zaktad Patologii Instytutu Onkologii, Gliwice

##%S]askie Centrum Chorob Serca w Zabrzu

****K atedra i Zaktad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
*kxkEWydziat Inzynierii Materiatowej 1 Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
*askxkxZaktad Anatomii Prawidtowej, Akademia Wychowania Fizycznego w Katowicach
#*xxx4%Katedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 17-19]

MORPHOMETRIC BIODEGRADATION ANALYSIS OF EARLY PERIOD OF CARBON
FIBRE IMPLANTS INSERTED INTO TRACHEA WALL

Wojciech Scierski*, Dariusz Lange**, Jerzy Nozynski***, Ewa Zembala-Nozynska****,
Grzegorz Namystowski*, Marta Blazewicz*****_ Jan Pilch****** Grzegorz Bajor™******
*Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Zabrze,
**Department of Pathology, Institute of Oncology, Gliwice

***Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

*#%*Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

*asE*Department of Advanced Ceramics, University of Mining And Metallurgy, Cracow,
Poland

#akx4xChair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice,
Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 17-19]

CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA WELOKIEN WEGLOWYCH
KOMPOZYTOW WEGLO-WYCH IMPLANTOWA-NYCH SRODKOSTNIE KROLIKOM
PO OKRESIE 22 TYGODNIOWYM

Grzegorz Bajor*, Ewa Zembala-Nozynska**, Jerzy Nozynski***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski***, Daniel Sabat**

*Katedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
**Katedra i Zaktad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
#*%S]askie Centrum Chorob Serca w Zabrzu

****K atedra i Klinika Otolaryngologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w
Katowicach



[InZynieria Biomateriatlow, 30-33, (2003), 20-22]

MORPHOMETRIC PROFILE OF CARBON FIBRE/ CARBON COMPOSITES
IMPLANTED INTO BONES IN RABBITS AFTER A PERIOD OF 22 WEEKS
Grzegorz Bajor*, Ewa Zembala-Nozynska**, Jerzy Nozynski***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski***, Daniel Sabat**

*Chair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice, Poland
** Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

***Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

*#%*Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 20-22]

CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA WEOKIEN WEGLOWYCH
KOMPOZYTOW WEGLO-WYCH ZAWIERAJACYCH PIROWEGIEL I HYDRO-
KSYAPATYT, IMPLANTO-WANYCH SRODKOSTNIE KROLIKOM PO OKRESIE 22
TYGODNIOWYM

Grzegorz Bajor*, Jerzy Nozynski**, Ewa Zembala-Nozynska***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski**, Tomasz Mgcik***

*Katedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
#*G]askie Centrum Chordb Serca w Zabrzu

***Katedra i Zaktad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
****K atedra i Klinika Otolaryngologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w
Katowicach

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 23-25]

MORPHOMETRIC PROFILE OF CARBON FIBRES IN CARBON COMPOSITES
COVERED WITH PYROCARBON AND HYDROXYAPATITE, IMPLANTED INTO THE
BONES/BONE MARROW OF RABBITS, AFTER 22 WEEKS

Grzegorz Bajor*, Jerzy Nozynski**, Ewa Zembala-Nozynska***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski**, Tomasz Mgcik™**

*Chair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice, Poland
**Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

***Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

*#%*Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 23-25]

OCENA MORFOMETRYCZ-NA PROCESU BIODEGRA-DACJI WEOKIEN WEGLO-
WYCH KOMPOZYTOW WEGIEL-WEGIEL W 22 TYGODNIOWYM OKRESIE
OBSERWACII

Jerzy Nozynski*, Ewa Zembala-Nozynska**, Grzegorz Bajor***, Wojciech Scierski****
Adam Grzybowski*, Tomasz Mgcik**

*Slaskie Centrum Chordb Serca w Zabrzu

**Katedra i Zaktad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
***Katedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
****K atedra i Klinika Otolaryngologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w
Katowicach

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 26-28]



THE MORPHOMETRIC EVALUATION OF BIODEGRADATION PROCESS OF THE
FIBRES OF CARBON-CARBON COMPOSITE IN THE 22ND WEEK OF
OBSERVATION

Jerzy Nozynski*, Ewa Zembala-Nozynska**, Grzegorz Bajor***, Wojciech Scierski****
Adam Grzybowski*, Tomasz Mgcik**

*Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

**Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

***Chair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice, Poland
*#%*Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 26-28]

OCENA MORFOMETRY-CZNA PROCESU BIODE-GRADACIJI WELOKIEN WE-
GLOWYCH KOMPOZY-TOW WEGIEL-OSNOWA EPOKSYDOWA HYDRO-
KSYAPATYT W 22 TYGO-DNIOWYM OKRESIE OBSERWACIJI

Ewa Zembala-Nozynska*, Grzegorz Bajor**, Jerzy Nozynski***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski***, Daniel Sabat*

*Katedra i Zaklad Patomorfologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
**Katedra i Klinika Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach
##%G]askie Centrum Chordb Serca w Zabrzu

****Katedra i Klinika Otolaryngologii w Zabrzu Slaskiej Akademii Medycznej w
Katowicach

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 29-32]

MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF BIODEGRADATION PROCESS OF
CARBON COMPOSITES OF THE CARBON- EPOXIDE WRAP AND
HYDROXYAPATITE AFTER 22-WEEK OBSERVATION

Ewa Zembala-Nozynska*, Grzegorz Bajor**, Jerzy Nozynski***, Wojciech Scierski****,
Adam Grzybowski***, Daniel Sabat*

*Chair and Department of Pathomorphology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

**Chair and Clinic of Pediatric Surgery, Silesian Medical University in Katowice, Poland
***Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze, Poland,

*#**Chair and Department of Otorhinolaryngology, Silesian Medical University in Katowice,
Zabrze, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 29-32]

HYDROKSYAPATYT NATU-RALNY - PREPARATYKA, WEASCIWOSCI
Krzysztof Haberko, Mirostaw Bucko, Maria Haberko, Wtodzimierz Mozgawa, Anna Pyda,
Jerzy Zarebski
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Akademia Goérniczo- Hutnicza w Krakowie
Streszczenie

Opracowano metodg ekstrakcji naturalnego hydroksyapatytu (HAp)z kosci zwierzgcych
poprzez oddzialywanie na nie goracym roztworem NaOH. Pozostajaca w materiale substancja
organiczna ulega utlenieniu w atmosferze powietrza w umiarkowanych temperaturach. W
naturalnym hydroksyapatycie wystepuja grupy weglanowe oraz niewielkie udzialy magnezu,
nieobecne w syntetycznym materiale. Udziat grup weglanowych zmniejsza si¢ ze wzrostem
temperatury, rownoczes$nie pojawia si¢ wolny CaO. Struktura hydroksyapatytu zostaje jednak
zachowana.
[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 32-37]



NATURAL HYDROXY-APATITE - PREPARATION, PROPERTIES
Krzysztof Haberko, Mirostaw Bucko, Maria Haberko, Wtodzimierz Mozgawa, Anna Pyda,
Jerzy Zargbski
Faculty of Materials Science and Ceramics, AGH University of Science and Technology,
Cracow, Poland
Abstract

Natural origin hydroxyapatite(HAp) was extracted from the animal bones by their
treatment with hot NaOH solution. Remaining organic matter oxidizes in air atmosphere at
moderate temperatures. In the material of this kind carbonate groups and small amounts of
magnesium were found, not present in the synthetic HAp. Fraction of carbonate groups
decreases with temperature and also CaO appears, but structure of hydroxyapatite becomes
preserved.
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 32-37]

PROBLEMY APLIKACYJNE STENTOW NACZYNIOWYCH

Marcin Kaczmarek, Jadwiga Tyrlik - Held, Jan Marciniak

Politechnika Slaska, Centrum Inzynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44 - 100 Gliwice
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 38-40]

APPLICATION PROBLEMS OF VASCULAR STENTS

Marcin Kaczmarek, Jadwiga Tyrlik - Held, Jan Marciniak

Silesian University of Technology, Biomedical Engineerging Center, ul. Akademicka 2a, 44 -
100 Gliwice

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 38-40]

OCENA WPLYWU WY-BRANYCH DODATKOW MODYFIKUJACYCH NA
WELASCIWOSCI TRIBO-LOGICZNE KOMPOZYTU NA BAZIE ZELAZA

Maltgorzata Gradzka-Dahlke, Jan R. Dabrowski

Wydziat Mechaniczny Politechnika Biatostocka w Biatymstoku

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 41-43]

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

Matgorzata Gradzka-Dahlke, Jan R. Dabrowski

Faculty of Mechanical Engineering Bialystok Technical University

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 41-43]

KOMPOZYTY POLISULFON / KROTKIE WEOKNO WEGLOWE - BADANIA
KOMORKOWE

Bozena Konieczna*, Barbara Czajkowska**

* Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materialowej 1 Ceramiki, Katedra
Biomaterialow, Krakow

**Uniwersytet Jagiellonski, Katedra Immunologii Collegium Medicum, Krakéw
Streszczenie

Przedstawiona praca dotyczy badan biozgodnosci polisulfonu oraz jego kompozytow z
krotkimi wioknami weglowymi réznigcymi si¢ obecnoscia powierzchniowych aktywnych
grup funkcyjnych. Wytworzone probki kompozytowe kontaktowano z komérkami ludzkich
fibroblastéw 1 osteoblastow. Wykonano oznaczenia zywotno$ci komoérek metoda MTT oraz
stezenia produkowanego kolagenu Typ I testem ELISA. Przeprowadzone badania wykazaty
r6znicg¢ odpowiedzi komorkowej w zalezno$ci od rodzaju badanego materiatu.

Stowa kluczowe: polisulfon, wtokna weglowe, kompozyty



[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 43-47]
POLYSULFONE / SHORT CARBON FIBRES COMPOSITES- CELLULAR
INTERACTION STUDIES
Bozena Konieczna*, Barbara Czajkowska**
* AGH - University of Science and Technology, Faculty of Materials Science and Ceramics,
Department of Biomaterials, Krakow, Poland
** Jagiellonian University Collegium Medicum, Department of Immunology, Krakow,
Poland
Abstract

The work deals with polysulfone biocompatibility investigation and its composites
with short carbon fibres differ with surface active functional groups. The human fibroblast
and os-teoblasts cells were contacted with surfaces of composite samples. An MTT assay and
Type I collagen concentration (ELISA) tests were carried out. Differences in cell response de-
pending on the type of investigated materials have been presented.
Keywords: polysulfone, carbon fibres, composites
[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 43-47]

ZMIANA TWARDOSCI POLIETYLENU W IMPLAN-TOWANYCH PANEWKACH
ENDOPROTEZ STAWU BIODROWEGO

Janusz Otfinowski*, Joanna Kowal**, Anna Zmihorska-Godfryd***

*Klinika Rehabilitacji, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

**Zaktad Chemii Fizycznej i Elektrochemii Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego.
*#%Zaktad Technologii Tworzyw Sztucznych, Wydzial Chemiczny, Politechnika
Rzeszowska, Rzeszow

Streszczenie

Autorzy przedstawili w pracy wyniki badania twardos$ci probek polietylenu pochodzacego z
panewek endoprotez stawu biodrowego, usunigtych od chorych podczas operacji rewizyjnych,
wykonanych po réznie dtugich okresach implantacji. Stwierdzono wyrazny spadek twardosci
materiatu po jego implantacji do organizmu. Nie stwierdzono natomiast prostej zalezno$ci
pomiedzy stopniem utraty twardosci a czasem eksploatacji endoprotezy.

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 47-49]

CHANGING HARDNESS OF POLYETHYLENE IN ACETABULAR CUPS OF HIP
JOINT PROSTHESES

Janusz Otfinowski*, Joanna Kowal**, Anna Zmihorska-Godfryd***

*Klinika Rehabilitacji, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

**Zaktad Chemii Fizycznej i1 Elektrochemii Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego.
*#%Zaktad Technologii Tworzyw Sztucznych, Wydzial Chemiczny, Politechnika
Rzeszowska, Rzeszow

Abstract

The authors presented results of hardness tests on polyethylene samples taken from the
acetabular cups of hip prostheses. The polyethylene cups were removed from patients at the
time of hip revision surgery performed after different periods of prostheses exploitation. The
results showed significant decrease of hardness of implanted polyethylene in comparison with
new one but there was no direct dependence between the level of decrease and duration of
prosthesis implantation.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 47-49]

EKSPERYMENTALNE BADANIA GWOZDZI SRODSZPIKOWYCH RYGLOWANYCH
J. Marciniak*, R. Bedzinski**, L. J. Jankowski**, W. Chrzanowski*
*Centrum Inzynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice



**Politechnika Wroclawska, ul. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 50-52]

EKSPERIMANTAL INVESTIGATION ON INTRAMEDULLARY NAIL

J. Marciniak*, R. Bedzinski**, L. J. Jankowski**, W. Chrzanowski*

*Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice

**Wroclaw University of Technology, ul. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 50-52]

BIOMECHANICZNA ANALIZA UKLADU KOSC UDOWA- GWOZDZ SROD-
SZPIKOWY Z WYKORZY-STANIEM METODY ELE-MENTOW SKONCZONYCH

J. Marciniak, W. Chrzanowski, M. Kaczmarek

Politechnika Slaska, Centrum Inzynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 53-55]

BIOMECHANICAL ANALYSIS OF FEMORAL BONE- INTRAMEDULLARY NAIL
SYSTEM WITH THE USE OF FINITE ELEMENTS METHOD

J. Marciniak, W. Chrzanowski, M. Kaczmarek

Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 53-55]

MODYFIKACJA STRUKTURY WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ STOPU Ti6Al4V ELI
J. Marciniak, W. Chrzanowski, J. Zak

Politechnika Slaska, Centrum Inzynierii Biomedycznej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 56-58]

SURFACE STRUCTURE MODIFICATION OF Ti6Al4V ELI alloy

J. Marciniak, W. Chrzanowski, J. Zak

Silesian University of Technology, Biomedical Engineering Centre, ul. Akademicka 2a, 44-
100 Gliwice

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 56-58]

OCENA WPLYWU STANU CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI CERAMIKI

KORUNDOWEJ NA WYBRANE PARAMETRY KRWI

Stanistaw Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Zdzistaw Librant**, Joanna

Kara§*** Henryka Karmelita - Buczynska**** Zbigniew Jegerman***

*Zaktad Chirurgii Eksperymentalnej 1 Badania Biomateriatow Akademii Medycznej we
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**Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie,

*** Instytut Szkta i Ceramiki w Warszawie

*#x% Laboratorium Analityczne Akademickiego Szpitala Klinicznego we Wroctawiu

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 59-62]

ESTIMATION OF THE REACTION OF THE STATE OF CORUNDUM CERAMICS

SURFACE ROUGFNESS ON THE CHOSEN BLOOD PARAMETERS

Stanistaw Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Zdzistaw Librant**, Joanna

Karas*** Henryka Karmelita - Buczynska**** Zbigniew Jegerman***

*Department of Experimental Surgery and Biomaterial Research, Wroctaw Medical
University

**Institute of Electronical Materials Technology in Warsaw

*#*[nstitute of Glass and Ceramics in Warsaw

*#** Analytical Laboratory ASK in Wroclaw



[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 59-62]

BADANIA ODDZIALYWANIA KOMPOZYTOW SIARKOWYCH NA UKEAD
KRZEPNIECIA I ELEMENTY KOMORKOWE KRWI

Stanistaw Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Joanna Kara§**, Zdzistaw
Librant***, Henryka Karmelita-Buczynska****, Zbigniew Jegermen**

*Zaktad Chirurgii Eksperymentalnej i Badania Biomateriatow Akademii Medycznej we
Wroclawiu,

** Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych w Warszawie,

*#* Instytut Szkta 1 Ceramiki w Warszawie,

*#%* Laboratorium Analityczne Akademickiego Szpitala Klinicznego we Wroctawiu
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 63-66]

INVESTIGATION OF SULPHUR COMPOSITES REACTION ON THE COAGULATION
SYSTEM AND CELLULAR ELEMENTS OF BLOOD

Stanistaw Pielka*, Maria Szymonowicz*, Danuta Paluch*, Joanna Kara§**, Zdzistaw
Librant***, Henryka Karmelita-Buczynska****, Zbigniew Jegermen**

*The Department of Experimental Surgery and Biomaterials Research of Wroctaw Medical
University,

**nstitute of Electronical Materials Technology in Warsaw,

***Institute of Glass and Ceramics in Warsaw,
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[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 63-66]

WPLYW BIOMATERIALOW NA SYNTEZE CYTOKIN PROZAPALNYCH W
LEUKOCYTACH LUDZKIEJ KRWI OBWODOWE]J

Stanistaw Pielka*, Anna Czarny**, Bogustawa Zywicka*, Ewa Zaczynska**, Leszek Solski*,
Danuta Paluch*, Jolanta Staniszewska-Ku$*

*Zaktad Chirurgii Eksperymentalnej 1 Badania Biomateriatow Akademii Medycznej we
Wroctawiu

** Instytut Immunologii i Terapii Doswiadczalnej PAN we Wroctawiu

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 66-]

THE INFLUENCE OF THE BIOMATERIALS FOR THE PROINFLAMMATORY
CYTOKINES SYNTHESIS IN HUMAN LEUKOCYTES FROM PERIPHERAL BLOOD
Stanistaw Pielka*, Anna Czarny**, Bogustawa Zywicka*, Ewa Zaczynska**, Leszek Solski*,
Danuta Paluch*, Jolanta Staniszewska-Ku$*

*Medical Academy in Wroctaw, Institute of Experimental Surgery and Biomaterials
Research, Wroctaw, Poland,

**Institute of Immunology and Experimental Therapy, Polish Academy of Sciences,
Wroctaw, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 66-69]

NIEKTORE PROBLEMY WYKORZYSTANIA BIOINZYNIERII W ZAAWANSOWANEJ
CHIRURGII KREGOSLUPA
L. F. Ciupik
LfC, Instytut BioMedycznej Technologii i Inzynierii, (LfCoIBMTE) Zielona Gora, Polska
Streszczenie

Wigcej niz 25% populacji europejskiej ma zwyrodnienia, znieksztalcenia, problemy
onkologiczne, bole plecow 1 inne neuro-ortopedyczne uposledzenia uktadu kostno-
migsniowo-kostnego czlowieka. Dzisiaj w leczeniu chirurgicznym uzywa si¢ zbyt duzo



"sztywnego" metalu, ktory ogranicza ruchomos$¢ pacjenta i powoduje wzrost ryzyka
komplikacji pooperacyjne;.
Zastosowanie nowego bio-nano-materiatu i bio-technologii pozwala na stworzenie nowej
generacji wielofunkcyjnego implantu, ktory mniej obciaza pacjenta i zachowuje jego
ruchomos¢; "from arthrodesis to arthroplasty". Procedura implantacji bedzie dostosowana do
mikroinwazyjnej chirurgii. Wsparcie leczenia naprawa komorki i substytutem kosci przedtuza
okres aktywnosci zyciowej pacjenta i zdrowe starzenie si¢ spoteczenstwa.
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 70-74]
SOME PROBLEMS OF BIOENGINEERING APPLICATION IN ADVANCED SPINE
SURGERY
L. F. Ciupik
LAC, Institute of BioMedical Technology & Engineering, (LfCoIBMTE), Zielona Gora,
Poland

Abstract

More than 25% of the European population suffers from arthritis, deformities, oncological
problems, pain in the back or other neuro-orthopedic impairments of musculoskeletal system.
Today, in surgical treatment with implants, too much of rigid metal is applied, which in
consequence limits the movability of the patient and raises serious risk of complication in the
patient's post-operational life. Application of new bio-nano-materials and bio-nano-
technologies permits to create a new generation of multifunctional implants, which are less
burdening for the patient, increasing patient's mobility; "from arthrodesis to arthroplasty". The
procedure for implantation especially for spine will be adapted to minimally-invasive surgery.
A parallel support by means of tissue repair and bone substitutes prolongs the patient's life-
activity as well as healthy aging of the society.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 70-74]

STRUKTURY POLILAKTYDOWE OTRZYMYWANE NA DRODZE DIALIZY - NOWE
MATERIALY NA RUSZTOWANIA DO HODOWLI KOMORKOWYCH

Mariusz Gadzinowski, Stanistaw Sosnowski, Stanistaw Stomkowski

Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN, ul. Sienkiewicza 112, 90-363
Lodz

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 75-77]

NEW POLY(L,L-LACTIDE) STRUCTURES OBTAINED BY DIALYSIS - NEW
MATERIAL FOR CELL CULTURES

Mariusz Gadzinowski, Stanislaw Sosnowski, Stanislaw Sosnowski

Center of Molecular and Macromolecular Studies, Polish Academy of Sciences, Sienkiewicza
112, 90-363 Lodz, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 75-77]

WYTWARZANIE MAKROKAPSULEK POLIMEROWYCH Z PRZEZNACZENIEM DO
HODOWLI KOMOREK

Marek Kozicki*, Marek Kotodziejczyk**, Katarzyna Filipczak®, Piotr Ulanski*, Ireneusz
Janik*, Janusz Marian Rosiak*

*Instytut Techniki Radiacyjnej, Politechnika L.6dzka, ul. Wréblewskiego 15, 93-590 L6dz
**Klinika Chirurgii Ogo6lnej 1 Transplantologicznej, Akademia Medyczna w Warszawie, ul.
Nowogrodzka 59

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 77-78]

PREPARATION OF POLYMERIC MACROCAPSULES FOR CELL CULTIVATION



Marek Kozicki*, Marek Kotodziejczyk**, Katarzyna Filipczak®, Piotr Ulanski*, Ireneusz
Janik*, Janusz Marian Rosiak*

*Institute of Applied Radiation Chemistry, Technical University of Lodz, Wroblewskiego 15
St, 93-590 Lodz, Poland

**Klinika Chirurgii Ogo6lnej i Transplantologicznej, Akademia Medyczna w Warszawie,

ul. Nowogrodzka 59, Warsaw, Poland

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 77-78]

POROWATE WELOKNA WEGLOWE DLA CELOW MEDYCZNYCH

Izabella Piekarczyk*, Elzbieta Menaszek**, Lucyna Zamorska**, Maria Zotnierek**

* Akademia Gorniczo - Hutnicza, Katedra Biomaterialow, Krakow

**Wydzial Cytobiologii i Histochemii, Collegium Medicum, Uniwersytet Jagielonski,
Krakow.

Streszczenie

Praca prezentuje wyniki badan nad otrzymywaniem widkniny weglowej, zbudowanej z
porowatych widkien. W literaturze opisywane sa liczne proby stosowania widkien weglowych
w medycynie. Przedmiotem badan byly widkna weglowe, rozniace si¢ stopniem
krystalicznosci, ilo$cig heteroatomow, whasciwos$ciami mechanicznymi, jednakze wszystkie z
tych wldkien byly materialami nieporowatymi. Wtokna weglowe, pomimo biozgodnosci, nie
posiadaja, w zadawalajacym stopniu cech, ktore stymulowatyby regeneracje tkanki
chrzgstnej. Z doniesien literaturowych wynika, Zze proces odbudowy chrzastki w obecnosci
implantu weglowego trwa wiele miesigcy [1,2]. Porowata wtoknina weglowa stosowana jako
implant do regeneracji tkanek mogtaby jednocze$nie by¢ nosnikiem réznego rodzaju lekow
lub aktywnych biologiczne czastek przyspieszajacych odbudowe tkanki. W pracy
przedstawiono analiz¢ mikrostruktury wiokien weglowych oraz wyniki badan biozgodnosci w
warunkach in vivo. Wykazano, ze biozgodno$¢ wtokien porowatych jest lepsza w porownaniu
z wldknami nieporowatymi.

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 78-81]

POROUS CARBON FIBRES FOR MEDICAL APPLICATIONS

Izabella Piekarczyk*, Elzbieta Menaszek**, Lucyna Zamorska**, Maria Zoierek**

*AGH Uniwersity of Science and Technology, Department of Biomaterials, Cracow, Poland
**Jagiellonian University, Collegium Medicum, Department of Cytobiology,Cracow, Poland
Abstract

The work describes the preparation of carbon fabrics composed of porous fibres. In the
literature a number of studies devoted to the applications of carbon fibres in medicine can be
found. They deal with fibres which differ in the degree of crystallinity, the numer of
heteroatoms, mechanical properties but all of them have been the nonporous materials. In
spite of their biocompatibility, carbon fibres do not exhibit satisfactory features which would
stimulate the regeneration of cartilage tissue. From literature data it follows that in the
presence of a carbon implant tissue growth is a long-lasting process [1,2]. Porous carbon
fabrics used as an implant for tissues regeneration could simultaneously serve as a support for
delivery of drugs or biologically active agents which would stimulate the tissue growth. In the
work the microstructure of carbon fibres as well as the results of in vivo biocompatibility
studies are presented. It is shown that biocompatibilty of porous fibres is higher than that of
Nnonporous ones.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 78-81]

ZASTOSOWANIE EPR - METODY ZNACZNIKOW SPINOWYCH DO BADANIA
WPLYWU JONOW ZELAZA I CHROMU NA STRUKTURE TKANKI OSIERDZIA
SWINI



Beata Cwalina, Lechostaw Dul, Maria Jastrz¢bska

Katedra Biofizyki, Slaska Akademia Medyczna, Ostrogérska 30, 41-200 Sosnowiec
Streszczenie

Badano zmiany struktury tkanek osierdzia §wini, poddanych dziataniu soli chromu i zelaza:
szczawianu chromowo(III)-potasowego, siarczanu zelaza(Il) i siarczanu zelaza(IIl), z
zastosowaniem spektroskopii EPR - metody znacznikéw spinowych (znacznik spinowy: 4-
izotiocyjaniano-Tempo; ITCTO). Wykazano, ze tkanka osierdzia §wini ulega modyfikacji pod
wplywem jonoéw Cr(III), Fe(Il) oraz Fe(III). Na podstawie badan makroskopowych oraz
wynikéw badan EPR stwierdzono, ze sposrod zastosowanych substancji chemicznych,
najbardziej efektywnym odczynnikiem sieciujacym byt siarczan zelaza (III). Ponadto wyniki
badan EPR - metody znacznikéw spinowych sugeruja, ze szczawian chromowo(I1I)-potasowy
modyfikuje tkankg osierdzia na innej drodze, niz zwiazki zelaza. Wyjasnienie tego
mechanizmu wymaga dalszych badan.

Stowa kluczowe: tkanka, osierdzie §winskie, sieciowanie, jony zelaza i chromu, EPR,
znakowanie spinowe.

[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 82-84]

THE USE OF EPR - SPIN LABELING METHOD FOR INVESTIGATION THE
INFLUENCE OF IRON AND CHROMIUM IONS ON THE STRUCTURE OF PORCINE
PERICARDIUM TISSUE

Beata Cwalina, Lechostaw Dul, Maria Jastrzebska

Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Ostrogorska 30, 41-200 Sosnowiec
Abstract

Investigated were changes in the structure of porcine pericardium tissues treated with the
chromium and ferro-salts: chromium(IIT)-potassium oxalate, ferro(II) sulphate and ferro(III)
sulphate, using the EPR spectroscopy - spin labeling method (spin label: 4-isothiocyanato-
Tempo; ITCTO). It has been demonstrated that the porcine pericardium tissue undergoes
modification under the action of Cr(III), Fe(Il) and Fe(III) ions. Based on the macroscopic
examinations and results of EPR studies one ascertained that from among used chemical
substances, the most effective crosslinking reagent was the ferro(IIl) sulphate. Besides, results
of the EPR investigations - spin labeling method suggest that the chromium(III)-potassium
oxalate modifies the pericardium tissue on other way, than the ferro compounds. Explanation
of this mechanism requires further researches.

Key words: tissue, porcine pericardium, crosslinking, ferro and chromium ions, EPR, spin
labeling.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 82-84]

WPLYW PROMIENIOWANIA ULTRAFIOLETOWEGO I SWIATEA WIDZIALNEGO
NA STRUKTURE TKANKI OSIERDZIA SWINI

Beata Cwalina*, Artur Turek®, Jerzy Nozynski**, Maria Jastrzgbska*

*Katedra Biofizyki, Slaska Akademia Medyczna, Ostrogorska 30, 41-200 Sosnowiec
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, Wolnos$ci 345, 41-800 Zabrze

Streszczenie

Analizowano wplyw promieniowania ultrafioletowego (UV) i §wiatla widzialnego (VIS) na
strukture tkanek osierdzia §winskiego, wykorzystujac badania profili elektroforetycznych
biatek uwalnianych z tkanek i histologiczne badania struktury tkanek. Wykazano, ze tkanki
osierdzia poddane naswietlaniu UV lub VIS w czasie 1 h lub dtuzszym moga ulega¢
procesowi fotodegradacji.

Stowa kluczowe: tkanka, osierdzie Swinskie, struktura, naswietlanie, UV, VIS, elektroforeza
biatek, histologia.

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 85-88]



EFFECT OF ULTRAVIOLET RADIATION AND VISIBLE LIGHT ON STRUCTURE OF
PORCINE PERICARDIUM TISSUE

Beata Cwalina*, Artur Turek*, Jerzy Nozynski**, Maria Jastrzgbska*

*Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Ostrogorska 30, 41-200 Sosnowiec
**Foundation for Development of Cardiac Surgery, Wolnosci 345, 41-800 Zabrze

Abstract

Analysed was an effect of ultraviolet radiation (UV) and visible light (VIS) on structure of
porcine pericardium tissue, by means of investigations of electrophoretic profiles of proteins
extracted from tissues as well as histological examinations of the tissue structure. It has been
demonstrated that the pericardium tissues treated with UV or VIS-radiation for 1 h or longer
may undergo the photodegradation process.

Key words: tissue, porcine pericardium, structure, irradiation, UV, VIS, proteins,
electrophoresis, histology.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 85-88]

ANTAGONIZM KADMU I WAPNIA W POWIERZCHNI STAWOWEJ GEOWY KOSCI
UDOWEJ MIESZKANCOW WOJEWODZTWA SLASKIEGO

Andrzej Jurkiewicz*, Danuta Wiechula**, Krzysztof Loska***, Tomasz Bielecki*, Tadeusz
Szymon Gazdzik*

*Katedra i Oddziat Kliniczny Ortopedii, Slaska Akademia Medyczna

**Katedra i Zaktad Toksykologii, Slaska Akademia Medyczna
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[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 89-90]

CADM AND CALCIUM ANTAGONISM IN AN ARTICULAR SURFACE OF THE
FEMUR HEAD IN SILESIAN INHABITANTS

Andrzej Jurkiewicz*, Danuta Wiechuta**, Krzysztof Loska***, Tomasz Bielecki*, Tadeusz
Szymon Gazdzik*1

*Department and Clinic of Orthopaedic, Medical University of Silesia
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Streszczenie

Opracowano trzy rodzaje bioresorbowalnych gabek dla inzynierii tkankowej. Gabki te miaty
taka sama chemiczna budowe powierzchni 1 udziat objetosciowy pordw, ale r6zny rozmiar
poréw: okoto 600 mm, 200 mm i 40 mm. Badania komdrkowe (przezywalno$¢, synteza
kolagenu) wykazaty, ze gabka o najwigkszym rozmiarze porow jest najkorzystniejsza dla
hodowli osteoblastéw in vitro.

[Inzynieria Biomateriatow, 30-33, (2003), 95-99]

BIORESORBABLE POROUS POLY-(GLYCOLIDE-CO-L-LACTIDE) SCAFFOLDS FOR
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Elzbieta Pamuta*, Marta Blazewicz*, Joanna Buczynska*, Barbara Czajkowska**, Piotr
Dobrzynski***, Maciej Bero***
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Department of Biomaterials, Krakow, Poland

**Jagiellonian University, Collegium Medicum, Department of Immunology, Krakéw,
Poland

***Polish Academy of Sciences, Centre of Polymer Chemistry, Zabrze, Poland

Abstract

Three types of bioresorbable foams for bone tissue engineering proposes have been
elaborated. The foams have identical surface chemistry and volume fraction of pores but
different pore sizes: about 600 mm, 200 mm and 40 mm, respectively. The results of in vitro
osteoblasts study (viability and collagen synthesis) indicate that the best is the foam having
the big gest size of pores.
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Streszczenie

Badano zmiany zwiazane z fotochemiczna modyfikacja polisulfonu w oparciu o analizg
spektralna naswietlanych probek. Stwierdzono tworzenie potaczen karbonylowych, grup
hydroksylowych a takze obnizenie ilo$ci grup eterowych 1 sulfonowych, ktére zwiazane jest z
degradacja polimeru. Obserwowany wzrost absorbancji w zakresie dlugofalowej czgsci
zakresu UV (?7>290 nm) przypisano tworzeniu si¢ sprz¢zonych struktur polifenylowych.
Stowa kluczowe: polisulfon, modyfikacja fotochemiczna, analiza spektralna
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PHOTOCHEMICAL MODIFICATION OF POLYSULFONE
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***Faculty of Materials Engineering and Ceramics, University of Science and Technology
Krakow,

*#**Regional Laboratory of Physical Analyses and Structural Research, Jagiellonian
University, Krakow

Abstract

The changes resulting from the photochemical modification of polysulfone were examined
with the use of spectroscopic analysis of irradiated samples. The formation of carbonyl and
hydroxyl groups in irradiated films and the reduction of the amount of ether and sulfone
groups, connected with the degradation of the polymer were observed. The increase of the
long wave UV absorption (?>290 nm) was attributed to the formation of polyphenyl
conjugated structures.

Key words: polysulfone, photochemical modification spectral analysis
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POLISULFON WZMOCNIONY WLQK-NEM WEGLOWYM JAKO ELEMENT
STABILIZUJA-CY ZLAMANIA KOSCI TWARZY
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Streszczenie

Celem niniejszego opracowania byto wykazanie przydatnos$ci polisulfonu z wtéknami
weglowymi w zespalaniu kos$ci twarzy. Wchtanialne plytki i §ruby zostaly zastosowane u 3
pacjentdw operowanych z powodu ztaman zuchwy. Nie stwierdzono powiktan
pooperacyjnych. Procesowi gojenia nie towarzyszyt stan zapalny. Nie zaobserwowano
przemieszczenia odtamow. Stwierdzono, ze ptytki i Sruby z polisulfonu wzmocnionego
wloknami weglowymi pozwalaja uzyskac stabilne zespolenie kosci czgsci twarzowej czaszki.
[Inzynieria Biomaterialow, 30-33, (2003), 112-115]

POLYSULPHON REINFORCED WITH CARBON FIBRE AS THE STABILIZING
ELEMENT IN MAXILLOFACIAL SURGERY
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*I Katedra i Klinika Chirurgii Szczekowo-Twarzowej Slaskiej Akademii Medycznej w
Katowicach

**Katedra Biomateriatow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the usefullness of the polysulphon with carbon
fibres osteosynthesis system in maxillofacial surgery. Bioabsorbables miniplates and screws
were used clinically on 3 patients without any postoperative complications. The healing
process was satisfying without infections and obvious displacements of bone segments. The
polysulphon with carbon fibres miniplates and screws provided effective osteosynthesis of the
maxillofacial skeleton.

[Engineering of Biomaterials, 30-33, (2003), 112-115]
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