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Streszczenie

Badania nad implantami wykazatye nie tylko rodzaj struktury materiatu, ale
rowniez charakter powierzchni wptywa na odczyn miejscoidazenie do
uzyskania jak najlepszych witawosci  biologicznych  implantéw,
przeznaczonych do uzupetniania ubytkow kostnychzyqaynito se¢ do
przeprowadzenia baflanad implantami o powierzchni aktywnej. Reakcje
elektrochemiczne, zachagz na powierzchni implantéw, prowadzdo
powstania zjawisk elektrycznych na granicy faz mmptkanka i powstania tzw.
potencjatu zeta. Wykorzystanie tych widavosci w implantologii, sktonito nas
do przeprowadzenia batl@ksperymentalnych, z zastosowaniem biomateriatdw
0 zmodyfikowanej powierzchni i wplywie potencjateta na biozgodrio.

Przeprowadzone badania dotyczyly poréwnawczyetdab odczynu
tkankowego implantdw ceramicznych o powierzchngjlit porowatej, oraz
wptywu tadunku elektrycznego zeta na odczyn tkankowbo bada
wykorzystano 3 rodzaje ceramiki: porowalita i ceramik lita z potencjatem
zeta (silanowas). Badania przeprowadzono na 50 szczurach, ktorym
wszczepiono ceramgk w migsnie grzbietu. Badania patomorfologiczne
przeprowadzono po 1, 4, 12, 26 i 32 tygodniachnmaantacii.

Wyniki bada patomorfologicznych po implantacji ceramiki lite]itej
silanowanej wykazaly, ze juz po tygodniu wytwarzata sicienka btonka z
widocznymi, drobnymi naczyniami krwiosimymi. Po 32 tygodniach byta ona
nieznacznie grubsza. Wytworzona torebka byta siménicta z otaczajcymi
migsniami, a od strony implantu przylegata do jego mwchni. W przypadku
implantow ceramiki porowatej, ju po tygodniu wytworzona torebka
tacznotkankowa byta wyraie grubsza, a po 32 tygodniach byta biatawa,



nieprzezroczysta, silnie Zwigta z otaczajcymi migsniami i wrastata w pory
ceramiki.

W badaniach mikroskopowych wykazanee zarbwno w okresie
wczesnym jak i odleglym, charakter i wiefléoodczynu tkankowego byty
zalezne od struktury powierzchni implantu. Ceramika paaita implantowana w
tkanki mkkkie, wywotywata silniejszy odczyn zapalny, chasiizupcy sk
dilugo trwajca faz wysiekowa, ktdra prowadzita do wytworzeniaesgrube;
torebki fcznotkankowej. 32 tygodnie po implantacji, w wytone] torebce
widoczne byly ogniska tkanki chygtnej. Odczyn tkankowy wygtujacy wokot
ceramiki litej, charakteryzowateskrotsz i mniej nasilola faza wysickows. Po
32 tygodniach widoczna byta cienka torebkzzhotkankowa.

Ceramika z potencjatlem zeta (silanowana) wywatgw minimalny
odczyn tkankowy, bez widocznej fazy wglsbwej. W badaniach w mikroskopie
swietlnym i skaningowym, wykonanych 32 tygodnie pwiantacji stwierdzono
obecna¢ cienkiego pasma tkankidznej z ogniskami szkliwienia i wapnienia,
a na powierzchni ceramiki tworzytyedblaszki kostne.

Tissue reaction after implantation of ceramic bioméerials with
introduced electrokinetical zeta potential on suréce

Summary

Studies over implants showed, that not only thel kihstructure of material, but
also the character of surface influences the losattion. Endeavour to obtain
the best possible biological proprieties of impgamitended to supplementing of
osseous decreases, contributed to carrying outstigetions over implants
about active surface. Electrochemical reactionsumitg on implants surface,
lead to beginning of electric occurrences on imptssue interface and
beginning of so-called potential zeta. Utilizatiasf these proprieties in
implantology, induced us to carry out experimensalidies with use of
biomaterials with modified surface and of influenof potential zeta on
biocompatibility.

The carried out studies referred: to comparatiwestigations of tissue
reaction of implants ceramic with of solid and @8 surface, and to influence
of electric load zeta on tissue reaction. For theliss were used 3 kinds of
ceramics: porous, solid and solid ceramics witreptial zeta (silanovated). The
studies were carried out on 50 rats, to whichistuderamics was implanted
into back muscles. Patomorphological assessmemnts eegried out 1, 4, 12, 26
and 32 weeks after implantation.

The results of patomorphological studies after anption of ceramics
solid and solid silanovated showed, that alreadsr af week was formed thin



membrane with visible, small blood - vessels. Af&2 weeks it was

significantly thicker. The produced capsule wasorgity connected with

surrounding muscles, and from side the implanteesthto it's surface . In case
of implants of porous ceramics, already after 1week produced capsule of
connective tissue was clearly thicker, and aftew82ks it was, whitish, opaque,
strongly connected to surrounding muscles. Frode snplant it became rooted
in pores of ceramics.

In microscopic studies it was shown, that botleanly and distant period, the
character and size of tissue reaction was depéraestructures of implant
surface. Porous ceramics implanted in soft tissuygsiduced stronger
inflammatory reaction being characterized with Idagting phase infiltration,

which drove to producieg thick connective tisswapsule. 32 weeks after
implantation in the produced capsule these wer@lgisformer focuses of

chondroid tissue. Reaction tissue occuming roundld sceramics, was

characterized with shorter and less intensive f@maliion phase. After 32 weeks
visible former thin connective tissue capsule waible.

Ceramics with potential zeta (silanovated) gendratenimum - tissue
reaction, without visible proliferation phase. Sagdin light and scanning
microscopes, executed 32 weeks after implantattmwed, that in produced
thin layer of connective tissue were visible witldamantinating and
calcifications focuses, and on the surface ofro@s were formed osseous tin
plates.

Stowa kluczowe odczyn tkankowy, ceramika, potencjat elektrokyeehy zeta

Key words: tissue reaction, ceramic, electrokinetical peteential

Wstep

Wedtug danych statystycznych wagii roku u ludzi dokonuje ¢siokoto
5 miliondw wszczepdw materiatdw niebiologicznychtéwnie metali i ich
stopow (zelazo, chrom, nikiel, molibden, tytan, tantalpmi stop Co-Cr-Mo),
mineratdbw ( wgiel, krzem, tlenek glinu) lub polimeréwyntetycznych
(silikony, politetrafluoroetylen,  polikwasglikolowy) [1]. Wszczepy te
nazywamy biomateriatami i as one stosowane jako implanty trwate
lub czasowe. Dotychczas nie wytworzoradnego materiatu 0 petnej
zgodndci biologicznej [2,3]. Wysokie wymagania stawearbiomateriatom,
stwarzay potrzekh pogtbiania wiedzy o ich widaiwosciach chemi-
cznych, fizykomechanicznych oraz biologgam Pelna ocena danego
materialtu  mge okazd sk maliwa, dopiero po  kilku, kilkunastu,



a nawet kilkudziesciu latach obserwacji  klinicznej. Wynika tac
koniecznd¢ ciagtego rozwijania i pogbiania bada laboratoryjnych,
przedklinicznych oraz wgbnych bada klinicznych, medzy innymi w celu
przewidzenia odlegtych skutkow wprowadzenigomateriatow do ludzkiego
organizmu [1,4].

Podczas wytwarzania wspoiczesnych, bioceramiatz kompozytow,
czesto wystpuje potrzeba wprowadzania specyficznych spoiwos@wvania
nietypowych metod technologicznych, ktore pdaa na doktadne ich
formowanie, zapewniaj odpowiednie wiéciwosci fizykochemiczne, a w
koncowym efekcie, pozwala] uzysk& optymalnie zaprogramowane
wiasciwosci [3,5,6].

Wytwarzanie materialu zapiczego o takich parametrach jak s&kgest
bardzo trudneq]. W wiekszaci publikacji ka¢ traktowana jest, jako materiat
konstrukcyjny, zrénicowany anatomicznie. W zaleosci od funkcji w
organizmie, gtowny nacisk ktadzieesha budow teksturaln tj. wielkos¢ i
ksztatt poréw [8,9]. Biomateriaty przeznaczone clérurgii maj zblizone h
wilasnagci  mikrostrukturalne i chemiczne. Od niedawnantsresowanie
badaczy wzbudzaj zjawiska, zachodze na granicy faz, mulzy cialem
stalym (tkanka, implant) a otaczeym je srodowiskiem [5,7,10]. Zjawiska te
maja charakter elektrokinetyczny i zachadza powierzchni implantéw;
przypuszcza ejze ma to korzystny wptyw na biozgodaowprowadzonych
do ustroju ludzkiego biomateriatow [11,12,13,14].

Wsréd materiatdw bioceramicznych wiele badposwiecono tlenkowi
glinu, zarbwno w formie zwartej, jak i porowatejwarty tlenek glinu znalazi
zastosowanie przy wytwarzaniu endoprotez stawowk Beakcji tkankizywej
na implanty z tlenku glinu, dotyczy jedynie £-,8% (korundu). Inne formy
Al,O; tatwo reaguj chemicznie i nie & przydatne do celow chirurgicznych
[15,16].

Zwarty, nieporowaty korund, implantowany w tkamigkkie, pokrywa
sie bardzo cienk warstwy tkanki widknistej, czym wyranie r&ni sic od metali
i polimeréw organicznych. D zainteresowanie u ortopedéw wzbudzita
ceramika porowata, poniewamodut Younga zbhony jest do kéci zbitej, co
zapewnia ich wzajemne mechaniczne wspoldziatanieprzez waizanie
biologiczne z kécia, jezeli wrosnie ona w pory materiatu. Pory wywaduj
jednak powane ostabienie mechaniczne, co ogranicza zastosewa@namiki
porowatej. Wiokna unaczynionej tkankcgnej w cagu 3-6 miesijcy wrastaty
w pory ceramiki. W diaych porach przypowierzchniowych wypbwaty
widkna mkesni. Opisana reakcja tkankowa wgystljie wokot tworzyw
ceramicznych: CaO — AD;, CaO — TiQ, CaO — ZrQ, TiO,, Al,Oa.

Wrastanie tkanki do poroéw implantu jest uzalene od ich rozmiarow.
Struktura powierzchni implantéw jest niezwykleaawym parametrem.
Wenneberg i wspotpracownicy przeprowadzildania z zastosowaniem
implantow  dentystycznych, w zatesci od szorstikkwi powierzchni



(1-1.5um). Wplyw szorstkéci powierzchni na szyblodpowied kostra
badali, kywajac aparatury laserowe] i mikroskopu skaouwggo.
Pomiar szorstk&ei powierzchni przy pomocy trojwymiarowego skea
laserowego, ma rozstrzygin o najbardziej optymalnej szorstkn
powierzchni implantéw dentystycznych, na najbagppozadam odpowied
tkanki kostne;.

B. Boyan wraz ze wspotpracownikami zauwia ze przy powierzchni
kazdego rodzaju implantu, tworzy esizel zawieragcy biatka, ttuszcze,
weglowodany i wod, poprzez ktéry zachodzi przeptyw jonéw do i od lamu.
Woda wysgpuje w formie zwazanej, w postaci kompleksu lub jako wolna
woda. Ma to wplyw na przeobranie faz fosforanowych przy powierzchni
implantu, poziom pH i tadunek elektryczny absorboyeh castek
organicznych [17]. Autorzy tych bafl@ostawili wiele pyta:

a/ Czy fibroblasty majrole stymulupca czy inhibitupca przy powierzchniach
aktywnych implantéw ?

b/ Jaka jest sita wzania kolagenu z powierzchraktywr ?

c/ Jak wptywa obecré implantu na kinetyk przebudowy gsiadupcej kaici?

d/Jaka jest rola krzemu przy mineralizacji powiérac kontaktu tkanka-

implant?

e/ Jaka jest rola protein niekolagenowych na paehni implantu ?

W ostatnich latach zainteresowanie badaczy wzbadzagakcje
elektrochemiczne na powierzchni implantéw co prazmvado powstawania
zjawisk elektrycznych na granicach fazowych i p@wstnia tzw. potencjatu
zeta. W celu zaprezentowania potencjalu zeta atmb jest opis zjawisk
elektrycznych na granicy faz. Teoria i praktyka amkp, ze oddziatywania
elektryczne maj istotne znaczenie w procesach zachogeh w ukitadach
mineralogicznych.

Oddziatywania pomidzy dwoma obiektami, w tym wrudzy ziarnem i
pecherzykiem, bez wzgtiu na to, czy stykajsi¢c ze soh, czy te znajdug Sic W
pewnej odlegtéci od siebie, mena opisywad jako sung réznych oddziatywa,

w tym oddziatywa elektrycznych. Wprowadzenie do wody jakiejkolwiek
substanciji cieklej, statej czy gazowej twae] odebng faze, powoduje zmiany
na granicy tych faz. Okékenie to bierze si sad, ze na powierzchni ciata
znajdujcego st w wodzie pojawia gi warstwa tadunku elektrycznego, ktéra
jest neutralizowana w drugiej warstwie, znajdej st przy powierzchni za
warstwg pierwsz, ale w roztworze wodnym z reguty dochodzi do wytzemia
elektrycznej warstwy podwojnej. OkKtenie ,elektryczna warstwa podwojna”
zapisuje si czesto skrotem ewp.

Budowa elektryczna warstwy podwojnej ciat w wajzizaley od
mechanizmu formowaniacsiewp. W przypadku metali, ktorych powierzchnia
nie reaguje z waglich ewp tworzy s dzieki gromadzeniu elektronéw przy
granicy fazowej od strony metalu. Gromadzenieesektronow wynika albo z
przechodzenia pewnej floi metalu do roztworu w formie kationéw, albo z



przytozenia do metalu zewgrznego potencjatu. Wtedy powierzchnia metalu
przyjmuje fadunek ujemny. tadunek dodatni na poxgeni metalu powstaje
wtedy, gdy elektrony & wyprowadzone z metalu. Zapis formowaniag Si
tadunku elektrycznego w ewp na powierzchni metalzedstawiono na
schemacie 1.

Nieco inaczej formuje sielektryczna warstwa podwojna na ciatach,
ktore nie przewodg pradu elektrycznego. Przyczyrpojawienia si tadunku
elektrycznego na powierzchni soli, jest przechodzédn roztworow jondw.

Na przykiad dla NaCl dmla to jony Na i CI. Im wiccej jondw przejdzie do
roztworu, tym tadunek powierzchniowyedzie wkkszy. Jeeli do ukiadu

o uformowanej elektrycznej warstwie podwojnej wpeolzi sg¢ dodatkowo
jony, ktore wchodz rowniez w sktad substancji, czyli potencjatotworcze, to
tadunek elektryczny w elektrycznej warstwie podvepjiedzie rost w miag
wzrostu ich sfzenia [18].

Podwojna warstwa tworzy esiw celu zneutralizowania natadowanego
koloidu co prowadzi do powstania potencjatu eldktretycznego, pomdzy
powierzchna koloidu i jakimkolwiek punktem masy zawieszonym plynie.
Réznica napic jest radu miliwoltéw i odnosi si do potencjatu powierzchni.
Wielkos¢ powierzchni potencjatu, jest zawana z tadunkiem na powierzchni i
grubccia podwdjnej warstwy. Po opuszczeniu powierzchrofepcjalne
krople odgraniczaj sii w warstwie Sterna i wtedy wykitadniczo przez
rozproszon warstwe zblizaja sie do zera, przy urojonej granicy podwaojnej
warstwy (schemat 2).
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Scheme 1. Formating surface charges on metalsatey@nd salts
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Schemat 2. Zaimos¢ pomkdzy potencjatem zeta | potencjalem
powierzchni, uzationym od poziomu jondw w roztworze. Krzywa
potencjatlu wskazuje na sit elektrycznego oddziatywania paogdzy
czasteczkami, a odlegsoia

Scheme 2. Dependence beetwen zeta potential afetesyvotential in
dependences from quantity ions in solution. Poéénturve indicates
electric influence between parts

Natadowane cstki mogy poruszé sie z ustalon szybkdcia w polu
elektrycznym. To zjawisko nazywane jest elektratare Ruchliwag¢
natadowanych cisteczek zaley od statej dielektrycznej, lepka ptynu i od
potencjatu elektrycznego powstalego na granicgdmy poruszaica Sk
czastka i1 ptynem. Ta granica nazywana jest ptaszczyzpuoslizgu i zwykle
definiowana jest jako punkt, gdzie warstwa Sternaarstwa rozproszona
spotykap sk. Warstwa Sternascisle przytwierdza si do koloidu, podczas
gdy rozproszona nie. W wyniku tego @tenia potencjat elektryczny jest
Zwigzany z poruszaga Sic czastka i nazywa s¢ potencjalem zeta [18].

Chocia potencjat zeta jest wastia pasredni, to w pewnych okoliczrigiach
oznaczanie jego warlo jest bardziej przydatne,npotencjatu powierzchni.
Potencjat zeta mi®e by okrelony ilosciowo w mikroskopie elektronowym
poprzez obserwagpwedrujacych castek koloidalnych w natadowanym polu.

Potencjat elektrokinetyczny mioa wyznaczy na podstawie pomiaru ruchli-
wosci elektroforetycznej lub elektroosmotycznej w pelektrycznym. Wartat
tego potencjatu okéa sk na podstawie wzoru:



gdzie: u- ruchliwéc¢ ziaren w polu elektrycznym, lepka¢ osrodka ciekiego,
D- stata dielektrycznarodka [18]

Obecnie ména jw zaplanowa wytwarzanie bioceramicznych
kompozytow pozwalagych na okréenie ich struktury i tekstury, a tak
modyfikacji powierzchni takzeby w kaicowym efekcie uzyska optymalne,
zaprogramowane wdaiwosci, w tym potencjat elektrokinetyczny zeta [19].

Najbardziej miarodajnym okékeniem biozgodnéci materiatow
ceramicznych, jest obraz histologiczny naangry implant-tkanka. We
wczesnym okresie pojawigpic komorki zapalne typu limfocyta i komorki
mezenchymalne, ale rownoém& obserwuje si wysepowanie fibrocytéw,
fibroblastbw oraz osteoblastow i osteocytéw, &tdastpnie przeksztatcajsie
w tkanke kostry, przylegajca dosciany wszczepu. Takie implanty nazywa si
osteoindukcyjnymi [20].

ZALO ZENIA | CELE PRACY

Badania reakcji tkanek mkkich, przeprowadzono po implantacji ceramiki
porowatej, litej i litej z potencjatem zeta (silav@nej) do mgsni poprzecznie
prazkowanych u szczuréw. Ceramika lita silanowana e jgdyna - cechowata
si¢ aktywnacia powierzchni. Celem pracy bybadania poréwnawcze odczynu
tkankowego implantéw ceramicznych, o powierzchigjli porowatej, oraz
ocena wptywu tadunku elektrycznego z potencjatateta na odczyn tkankowy.

CHARAKTERYSTYKA | OTRZYMYWANIE MATERIALU

Ceramilke lita, lita silanowam 1 porowaf wykonano w Instytucie
Elektrotechniki Oddziat Technologii i Materiatloznstwa Elektotechnicznego
we Wroctawiu.

Ceramike litg i litg silanowam w ksztalcie walcow o wymiarach di. 10 mm
I §&r. 3 mm o skladzie chemicznym CaO-2%, MgO-3%, 2@8B-95%,
wypalano w temp. 1500° C przez 6 godzin. Obie m#iaotrzymano metodl
zol-zel. Ceramik lita o aktywne] powierzchni otrzymywano w procesie
silanowania. Powierzchnia implantow modyfikmaa  byta N-b-
aminoetylo-g-amino-propylotrimetoksysilanem {H2CH2)2 NH(CH2)3
(OCH3)3}, produkowanym pod naawZ6020, w sposOb opisany poe.
Wypalone w temp. 1500° C przez 0,5 godz. imglaceramiczne poddawano
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procesowi silanowania, zwdjac je 0,12%  (olgfosciowo) roztworem
silanu w izopropanolu. Implanty pozostawiano ria gbdz. w temp. otoczenia.
Roztwor dekantowano. Implanty suszono w ter@@° C przez 3 godz.
Nastpnie wielokrotnie ptukano jezado uzyskania roztworu o pH ok. 6-7.

Powierzchnie ceramiki litej i litej silanowanej, ladane w mikroskopie
skaningowym przy powkszeniu 2000 x, zbudowane g licznych ziaren o
nieregularnym ksztalcie i #aej wielkaci. Ziarna te ulgone § miejscami
scisle, a miejscami lkno wzgkdem siebie. Mniejsze ziarna wykaguj
bardziej owalny i regularny ksztatt, natomiast rzéa sredniej wielkdci oraz
dwe @ bardziej nieregularne, a ich brzegiastre. Niektore ziarnaazlepione
tworzac raznej wielkasci konglomeraty.

Ceramika porowata. Odwazone ilcci tlenku glinu, tlenku magnezu, ¢glanu
wapnia doktadnie wymieszano, ngstie do tej mieszaniny wprowadzono
odmierzon ilos¢ roztworu wodnego politlenochlorku glinu (o chaeake
kwasnym) i doktadnie mieszano. Wydzieley sk dwutlenek wgla z
rozktadu  wglanu wapnia powodowat spienienie masy. Odlewanaoeg
ksztattki do bad@ biologicznych. Po wyciu ksztaltek z formy i po
wysuszeniu (48 godz. na powietrzu i 24 gedauszarce w temp. 110° C),
wypalano je wsipnie w temp. 1200° C. Naghie wypalano je kiccowo w
temp. 1550°C w piecu elektrycznym. Whkowym etapie wypalone ksztaitki
poddawano trawieniu w 85% kwasie ortofosforowyrv temp. ok. 200° C
przez 10-15 minut, po czym doktadnie ptukano w miediezacej, a naspnie
w destylowanej, & do zaniku reakcji na jony RO

METODY BADA N

Badania na zwiegtach  zostaly wykonane w Zakfadzie Chirurgii
Eksperymentalnej i Badania Biomateriatdw za zgaddomisji Etycznej

Nr KEBN 103/99 z dnia 10.03.1999 r. Badanie miejggth odczyndéw tkanek
migkkich po implantacji przeprowadzono na 50 biatyshczurach, hodowli
wsobnej, szczepu Wistar, samicach w wieku okotmiesgcy 1 wadze ok.
150-200 g.

Skor 1 tkanke podskorm przecinano w liniisrodkowej grzbietu. Po
prawej i lewej stronie kgostupa wykonywano w r@niach kieszonki, do
ktérych wkiadano po 2 prébki odpowiedniej ceramiki.

Grupal - ceramika lita.
Grupa Il - ceramika lita silanowana.
Grupa lll - ceramika porowata.
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Migsnie i rare skory zaszywano pojedynczymi szwafekcje szczuréw
wykonano po 1, 4, 12, 26, 32 tygodniach, przezajac na kady termin po
5 zwierat. W czasie sekcji pobierano wycinki tkanekekkich wraz z
implantem, do badepatomorfologicznych i w mikroskopie skaningowym.

WYNIKI BADA N
Badania makroskopowe

W grupie |- ceramika lita i w grupie II- ceramaiklita silanowana, wyniki
bada byly identyczne, dlatego opis wynikow podano wem

Tydzien po implantacji, na powgzi obserwowano drobne punktowe
wybroczyny krwawe. W bezpmednim gsiedztwie implantéw widoczne
byly miesnie grzbietu o prawidlowym rysunku. Powierzchnieplantow
pokryta byla cienk przezroczyst btonka, w ktérej widoczne byly drobne
cienkacienne naczynia krwiosae. Wytworzona torebka nie byla zwana z
powierzchna implantow Po naeciu torebki z fatwécia mozna bylo ususé
wszczepy (ryc. 1).

4 tygodnie po operacjj po odpreparowaniu skéry @dnie grzbietu nie
wykazywaty zmian o charakterze patologicznym. Kolawyglad migsni byt
prawidtowy. Implanty prz@viecaly przez powierzchnioyw warstwe migsni .
Po nactciu migsni stwierdzono,ze implant pokryty byt bardzo cieak
przezroczyst btonky, ktéra silnie zwiazana byta z mEniami. Po naciciu
torebki wszczepy byto nmima tatwo ususg.

12, 26 i 32 tygodnie po operacjiy niektorych szczuréw implanty pkxeiecaty
przez powierzchniowwarstwe miesni, a u innych byty prawie niewidoczne.

W bezpdrednim gsiedztwie implantow otaczgje mesnie byly prawidtowe.
Po odpreparowaniu r#ini stwierdzonoze implanty pokryte g nieco grubsz,
biatawg toreblky, w ktorej widoczne byly naczynia krwiofree. Wytworzona
torebka scisle przylegata do mgkni. Po nagiciu torebki implant usuwano
z lekkim oporem (ryc. 2).

W grupie Il w pierwszym tygodniu po implantacji na powierzchni ggni
widoczne byly drobne, punktowe, krwawe wybroczynynplanty leaty w
migsniach pokryte cienk przezroczystbtonka, przez ktog przeéwiecata ich
porowata struktura. Pory ceramiki bylty wypelme czerwono-brunatnymi
masami. Wytworzona tkanka wrastata w pory cekamz trudngcia mazna
byto ja oddziel¢ od powierzchni wszczepu.
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4 tygodnie po operacjiimplanty lealty wsréd mesni i byly pokryte
biatawg btora, przez kt&y przeéwiecata porowata powierzchnia ceramiki.
Wytworzona tkanka silnie wrastala w powszczepOw. Na powierzchni
torebki widoczne byly cienkoienne naczynia krwiodoe. Powstata torebka
silnie przylegata do warstwy gdni.

12 tygodni po implantacji torebka wytworzona na powierzchni ceramiki
porowatej byta nieréwnej gruba. Na jej powierzchni widoczne byly naczynia
krwionasne. Pory implantu wypetniata czerwona tkanka. Wyrzona torebka
silnie byta zrénigta z powierzchmni ceramiki i zrywata s podczas usuwania
implantu. Opisywana torebka byta rowhnisilnie zrgnigta z przylegajcymi
migsniami (ryc. 3).

Po 26 i 32 tygodniach po implantacjiobraz makroskopowy byt identyczny.
Wszczepy pokrywata gruba, biatawa, matowa torepkaez ktdg nie wid&
byto porowatej struktury powierzchni implantu. Wytkzona torebka byta silnie
zrodnigta, zaréwno od strony ggini jak i od strony implantu. Usuwanie
wszczepu z torebki sprawiato znagztrudngé, co wskazywalo na silne
wrastanie wytworzonej tkanki w pory ceramiki.

Badania mikroskopowe

Grupa | — Ceramika lita

Tydzien po implantacji, w preparatach histologicznych barwionych
hematoksylia i eozyra (HE) oraz wykonanych z wgini grzbietu szczura z
miejsca bezpaoedniego kontaktu z implantem, stwierdzono pusgegirzenie
ograniczone bogatokomoérkaw tkanka taczra. Wytworzone pasmo
tacznotkankowe byto miejscamigsze, a miejscami szersze, wynosito
3-10 szerokéxi widkna mesnia poprzecznie pgkowanego i byto nieostro
odgraniczone od rani. Opisywane pasmadznotkankowe byto zbudowane
przede wszystkim z licznych fibroblastow, mniegziych fibrocytow,
pojedynczych komorek plazmatycznych i makrofag®iejscami widoczne
byty paczkujpce naczynia krwiorkme. Od strony implantu wytworzona
torebka 4cznotkankowa miata gtadkpowierzchng i pokryta byta komérkami o
sptaszczonych aflrach. W preparatach barwionych metodan Gieson
uwidoczniono pojedyncze, czerwono bawd s¢ widkna klejorodne.

4 tygodnie po implantacji widoczne byly przestrzenie po implantach
ograniczone d& cienkim, gtadkim, wioknistym pasmemacknotkankowym,

ostro odgraniczonym od g$ni. Pasmo to nie przekraczato 1-3 przekroju
widkna mesnia poprzecznie pgkowanego. Zbudowane bylo przede
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wszystkim z fibrocytbw. W preparatach barwionych tooe van Gieson
uwidoczniono liczne czerwono bange s¢ wtdkna klejorodne.

12, 26 i 32 tygodnie po implantacjiobraz mikroskopowy byt identyczny. W
preparatach barwionych HE, widoczne byly przesiezepo implantach,
ograniczone cienkim, wioknistym, zbitym pasmerantki lacznej. Szeroka
opisywanego pasma nie przekraczata szeémkotokna mesnia poprzecznie
prazkowanego (ryc. 4). W preparatach barwionych mgtadn Gieson
opisywane pasmo barwitogsna czerwono.

Grupa Il — Ceramika lita z potencjatem zeta ( silalmwana)

Tydzien po implantacji w preparatach histologicznych barwionych HE,
wykonanych z misni grzbietu szczura z miejsca bezmmniego kontaktu z
implantem, widoczne byly owalne przestrzenie. Opeya przestrzeotoczona
byta cienkim pasmem bogatokomorkowej tkankizinej. Szeroka@ tego pasma
wynosita do 3 przekrojowrednicy widkna mgsnia poprzecznie pgkowanego.

W wytworzonym pamie facznotkankowym widoczne byty jedmgirzaste
komorki typu limfocyta, fibroblasta oraz pojedyncfibrocyty. Gdzieniegdzie
widoczne byty pojedyncze ogniska homogennie bgoyah sé mas widknika.
Opisywane komorki wnikaty porailzy poszczegolne widkna edniowe.

4 tygodnie po implantacji w preparatach histologicznych stwierdzono
podiwzne lub okagte przestrzenie. Ksztalt tych przestrzeni zalleod osi
przekroju (podtany lub poprzeczny) ley po implancie. W przypadku przekroju
wzdlwz  osi  implantu, stwierdzano niejednoradnbudowe torebki
tacznotkankowej. Wzdiu brzegébw implantow torebka byta bardzo cienka o
gtadkich brzegach, ostro odgraniczona ock$smi Torebka ta byta zbudowana
przede wszystkim z widkien klejorodnych i pojedyyaz fibrocytow. Tkanka
taczna wytworzona na kaach implantéw, miata charakter bogatokomérkowe;j
tkanki lacznej i byta znacznie szerszaz torebka wzdha bokdw implantow.

12, 26 i 32 tygodnie po implantacjiobraz mikroskopowy byt identyczny. W
preparatach barwionych HE, widoczne byly przesie@graniczone bardzo
cienkim, widknistym, zbitym pasmem tkankictnej. Szerok& tego pasma
stanowita 1\6 szerokoi wiokna mgsni poprzecznie pekowanych. W
preparatach barwionych metpdan Gieson, opisywane pasmo barwitg sa
kolor czerwony (ryc.5).

Grupa Il - Ceramika porowata

Tydzien po implantacji w preparatach histologicznych, obserwowano szeroki
pasmo bogatokomorkowej tkankicknej. Szerok& tego pasma wahatagsnd
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4-10 przekrojow widkien miniowych. W wytworzonej torebce nasa byto
wyrézni¢ 2 warstwy.Od strony reéni poprzecznie prkowanych, miata ona
charakter mtodej tkanka€znej z licznym fibrocytami i fibroblastami. Od @ty
implantu miata charakter bogatokomérkowej tkankiktdrej wyr@ni¢ mazna
byto liczne komorki typu limfocyta, komoérki plaznyatzne, pojedyncze
granulocyty wieloptatowe obetinochtonne oraz bezpostaciowe masy widknika

(ryc.6).

4 tygodnie po implantacji w preparatach histologicznych z tkanek
przylegascych do implantu, obserwowano wytworzenie ¢ sipasma

tacznotkankowego o0 nieregularnym przebiegu i zarédowanej budowie

komorkowej. Miejscami opisywane pasmo byto cienkigawieratlo przede

wszystkim fibroblasty i liczne widkna klejorodne. iMejscach wnikania tkanki

tacznej w pory ceramiki, jej budowa byta bardziejria i bogatokomorkowa.

12 tygodni po implantacji w obrazie mikroskopowym, obserwowano
wytworzenie s¢ torebki hcznotkankowej o falistym przebiegu i utrzyrpcg)
sig¢ dwuwarstwowej budowie. Od strony g¢fmi poprzecznie prkowanych
miata ona charakter wiOknisty i zawierata liczrehite, barwace sé na
czerwono widkna klejorodne, uwidocznione w prephatbarwionych metad
van Gieson. W miejscu, gdzie tkanka wnikata w poeyamiki, miata charakter
bogatokomdrkowej tkanki z komérkami typu limfocytaakrofagow.

26 1 32 tygodnie po implantacji w preparatach histologicznych obraz
mikroskopowy byt podobny. Wytworzona torebkgcznotkankowa wokot
implantu miata zrénicowary budowe. Od strony ngsni miata charakter tkanki
zbitej, wioknistej i byla ostro odgraniczona od eféni poprzecznie
prazkowanych. Od strony implantu jej przebieg byt egularny, z licznymi
wypustkami. Wypustki te u podstawy wykazywaly sekdinie i miejscami
zawieraty komorki chrgstne. Miejscami byta widoczna bogatokomoérkowa
tkanka 4czna (ryc. 7).

Badania w mikroskopie skaningowym

Po 32 tygodniach przebywania wegdniach szczurana elektronogramach

z powierzchni ceramiki litej obserwowano w jednymzypadku pojawienie i
bardzo cienkiej blaszki kostnej, przez ktoémprzewiecaly ziarnistéci
powierzchni ceramiki (ryc.8). Na elektronogramaxipowierzchni ceramiki
litej silanowanej po 32 tygodniach przebywania wedmiach szczura,
obserwowano pojedyncze miejsca tworzeni@ kdaszek kostnych na jej
powierzchni (ryc.9). Na elektronogramach z powténi ceramiki porowatej,
po 32 tygodniach przebywania wg¢imiach szczura, obserwowanosédiczne
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miejsca tworzenia i blaszek kostnych, w beZpednim kontakcie z
ceramilg (ryc.10).

OMOWIENIE | DYSKUSJA

W badaniach patomorfologicznych po implantacgraeniki litej i litej z
potencjatem zeta (silanowanej) w tkankickkie wykazano,ze juz po
tygodniu wytwarzata i cienka btonka z drobnymi  nacayni

krwionasnymi. Po 32 tygodniach byta ona nieznacznie grabgVytworzona
torebka silnie byta zémigta z otaczajcymi migsniami, a od strony implantu
przylegata do jego powierzchni. W  przypadku inmpdav z ceramiki
porowatej po tygodniu widoczny byt wygki widknikowo-komoérkowy, a
wytworzona torebkagtznotkankowa byta wyramie grubsza. Po 32 tygodniach
po implantacji torebka byta gruba, biatawa, niepraezysta, silnie zmicta z
otaczagcymi miesniami. Od strony implantu wrastata w pory ceramito
powodowato przy prébie uswmia implantu rozrywanie torebki. Podobny
obraz  makroskopowy stwierdzili inni autorzy (4,, 22].

Odczyn tkankowy ceramiki litej silanowanej jest @anywalny z
odczynem nazywice silikonowa (wyroby z zywicy silikonowej nie ulegaj
zmianom degeneracyjnym, nawet po diugim przebywani tkankach).
Wyroby te, zwilaszcza o gtadkiej powierzchnia s cialem obcym,
wywotujacym minimalny odczyn tkanek. W niektorych badaniagmano
nawet czyst zywice silikonowa, za materiat prawie niereaktywny dla tkanek
I ptyndw ustrojowych.

Wykazane rénice makroskopowe w gruba i charakterze gruBSoi
torebki otaczajcej implant, znalazlty potwierdzenie w badaniach
mikroskopowych. W badaniach patomorfologicznych agdénoze zarowno w
okresie wczesnymi i odlegtym, charakter i wiglk@dczynu tkankowego jest
zalezna od struktury powierzchni implantu. Ceramikargqueata implantowana
w tkanki megkkie wywolywata silniejszy odczyn zapalny, w ktérym
wyrdzniono dwie fazy:

- faze wysiekowa, manifestujca sie wystepowaniem wysiku wtoknikowo-

komorkowego, ktory utrzymywat sido 12 tygodnia po implantacji

w bezpdrednim gsiedztwie ceramiki;

- faze proliferacyjra, ktéra doprowadzita do wytworzenia ¢ sitorebki

tacznotkankowej, oddzielagej implant od mgsni.

Odczyn tkankowy wyspujacy wokoét ceramiki litej, charakteryzowatesi
krotszy i mniej nasilom faza wysiekowa. W 4 tygodniu po implantacji,
otaczalo 4 cienkie pasmo tkankia¢znej wiokniste). Jego grubd po 32
tygodniach od implantacji, nie przekraczata skefo wiokna mgsniowego.
Ceramika lita silanowana wywotywata minimalny odezykankowy, bez
widoczne] fazy wysikowe. Po 32 tygodniach grudio torebki
tacznotkankowej, wynosita 1/6 szeragkowitdkna mesniowego( wykres 1).
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Wykres 1. Grub& torebki hcznotkankowe] otaczagej implant dla trzech
typow ceramiki, w zat®sci od terminu sekcji u szczuréw

Graph 1. Thickness connectivetissue capsule suding implant for three
types ceramics in dependetxeats section term-limit

Wyniki badan w mikroskopie skaningowym, po 32 tygodniach po
implantacji w tkanki mikkie wykazaty,ze ceramika lita silanowana w
poréwnaniu z ceramikporowas i ceramilg lita, powodowata wytwarzanie
sig bardzo cienkiego pasma tkankiacznej z minimalnymi zmianami
wstecznymi, objawiacymi sk powstawaniem ognisk szkliwienia, wapnienia
| tkanki kostnej.

Pomimo znacznego pesti w stosowaniu materiatow biologicznych
w implantologii do uzupetniania ubytkéw tkanek miekkich, i tkanki
kostnej, dua role odgrywag implanty bioceramiczne. Stawia to przed tymi
materiatami znaczne wymagania zarbwno pod gdagh struktury, jak i
odczynéw biologicznych. &enie do uzyskania jak najgkiszej biozgodn<i
w ostatnich latach, spowodowato znacznainteresowanie sibadaczy
zjawiskami elektrokinetycznymi, zachadymi na powierzchni implantow
I na granicy faz implant/ptyny ustrojowe. Szgawe poznanie tych
zjawisk, by maze pozwoli na okrdenie wptywu poél elektrycznych na
procesy chorobowe w organizmach ludzkich.
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WNIOSKI

1. Charakter i wielké¢ odczynu tkankowego jest zafe od struktury powierz-
chni implantow.

2. Wokot ceramiki porowatej stwierdzono najsilniejsagiczyn w tkankach
migkkich, manifestujcy sk  obfita dlugotrwah faza wysickows, z
wytworzeniem grubej torebka¢znotkankowe;.

3. Okreslony potencjat zeta wprowadzony na powierzehoeramiki, wptywa
na proces osteoindukcji, wywodg minimalny odczyn zapalny.
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Ryc.1.Grupa |. Obraz makroskopowy tydzipo implantacji ceramiki lite]
w mgsnie grzbietu szczura. Widoczne implanty wawn migsni. Na
pow¢zi drobne wybroczyny krwawe

Fig.1. Group |. Macroscopic picture one week aftgslantation of solid
ceramics into rat's muscles. Visible implants side muscles. On fascia
of muscle tiny bloody ecchymosis

Ryc.2.Grupa Il. Obraz makroskopowy 26 tygodni pplentacji ceramiki
litej silanowanej w rgnie grzbietu szczura

Fig. 2. Group II. Macroscopic picture 26 weeks raiteplantation of solid
silano-vated ceramics into back's naistlrat

Ryc. 3.Grupa lll. Obraz makroskopowy 12 tygodnipplantacji ceramiki
porowatej w raénie grzbietu szczura. Po stronie prawej widoczna
biata torebka pokryvagja implant

Fig.3. Group lll. Macroscopic picture 12 weeks afteplantation of porous

ceramics into back's muscle of rat in right sidesitMe white capsule
covered implant

Ryc. 4. Grupa |. Obraz mikroskopowy 32 tygodniampplantacji ceramiki
litej w migsnie grzbietu szczura. Widoczne bardzo cienkie wisten
pasmo tkankidcznej ograniczage od gory przestragpo usungtym
implancie. U gory i po lewej rgénie poprzecznie pgkowane.
Barw. van Gieson. Pow. 140 x

Fig. 4. Group I. Microscopic picture 32 weeks afieplantation of solid
ceramics into back's muscle of ratiblesvery thin fibrous cone-
ctive tissue strand in upper limiggdhce after removed implant. In
upper and left crosswise striped mesdDying van Gieson
Mag. 140 x
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Ryc. 5. Grupa Il. Obraz mikroskopowy 12 tygodniipgplantacji ceramiki litej
silanowanej w riinie grzbietu szczura. Po lewej przesiirpe
implancie ograniczona cienkim wiokgpimtpasmemacznotkankowym.
Barw. HE. Pow. 140 x

Fig. 5. Group Il Microscopic picture 12 weeks aftaplantation of solid
silanovated ceramics into back’s mustiat. On the left visible the
space after removed implant, surrourimethin, fibrous layer of
connective tissue. Dying.HE. Mag. 140 x

Ryc. 6. Grupa lll. Obraz mikroskopowy tyd#ipo implantacji ceramiki poro-
watej w neknie grzbietu szczura. U dotu @anie poprzecznie pgko-
wane do ktérych przylega bogatokdtodra tkanka dczna. Barw.
HE. Pow. 140 x

Fig. 6. Group lIl. Microscopic picture 1 week afterplantation of porous

ceramic into back's muscle of ratth# bottom crosswise striped
muscles in which adhesing rich-cehmective tissue. Dying HE.
Mag.140 x

Ryc. 7. Grupa lll. Obraz mikroskopowy 32 tygodne@implantacji ceramiki
porowatej w rgdnie szczura. Widoczne nieregularne wypustki
zbudowane z tkanktknej widknistej, u podstawy ktérej wido-
czneagschondroblasty oraz tkanka chsima. U dotu widoczne

mgsnie poprzecznie pgkowane. W lewym gornym rogu prze-
strzepo usungtym implancie. Barw. van Gieson. Pow. 140 x

Fig. 7. Group Ill. Microscopy picture 32 weekseaftmplantation of porous
ceramic into back muscles of rat. Misiloregular erected edgings
with fibrous connective tissue, in whigasis there are visible
chondroblasts and chondroid tissue hatldottom crosswise striped
muscles. In upper are visible left stdener space after removed implant.
Dying van Gieson. Mag. 140 x
Ryc. 8. Elektronogram wykonany z powierzchni cakaiite] po 32 tygod-
niach przebywania w géniach. Widoczne cienkie pasmo tkanki
kostnej przebiegap po przeitne). Pow. 2000 x

Fig. 8. Electronogramme made from surface of smdichmic 32 weeks after
implantation into muscles. Visible @ss tissue layer running across.
Mag. 2000 x
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Ryc. 9. Elektronogram z powierzchni ceramikejlisilanowane]
po 32 tygodniach przebywania wdmiach. W dolnym lewym rogu
widoczna tkanka kostna. Pow. 500 x

Fig. 9.Electronogramme made from surface of solichevated ceramic’s 32
weeks after implantation into musclesddwn left corner visible osseus
tissue. Mag. 500 x

Ryc. 10. Elektronogram z powierzchni ceramiki peaite] po 32
tygodniach przebywania w ¢féniach szczura. W lewej&xi
widoczne twosze st blaszki kostne. Pow. 50 x

Fig. 10. Electronogramme made from surface poreusnsic’s 32 weeks after
implantation into rat's muscles. Ift fgart visible ossal thin plate.
Mag. 50 x
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