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poddanego obrobce cieplnej i z naniesiong  warstwg
weglowg obserwuje sie zdecydowanie mniejszy wzrost
odpornosci na korozje wzerowg w roztworze fizjologicznym
Tyrode'a.

WhiosKi

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na
mozliwo$¢ zastosowania warstwy weglowej do
uszlachetnienia powierzchni implantatow ze stopu
Vitalium. Ogolnie wiadomo, ze odporno$¢ korozyjna jest
$cisle zwigzana z biotolerancja [2,11]. Wzrost odpornosci
korozyjnej poprawia w konsekwencji biotolerancje, gdyz
minimalizowane sg reakcje odczynowe na produkty
korozji. Uzyskane wyniki w pracy bedg miaty znaczenie
dla perspektywicznych zastosowan na implanty ze stopu
Vitalium wykorzystywanych w chirurgii rekonstrukcyjnej
narzgdu ruchu i stomatologicznego. Problem
szczegotowej oceny przydatnosci wytworzonej warstwy
wymaga dalszych badan nad biotolerancjg w tkankach
zwierzgt doswiadczalnych i w obserwacjach klinicznych.
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finish. The optimum structure is that of as-cast alloy with
the Co,; matrix and numerous carbide precipitates. Sig-
nificantly smaller improvement of resistance to pitting cor-
rosion in the Tyrode physiological solution is observed
for the heat-treated alloy with a carbon coating.

Conclusions

The results obtained in this work indicate the possibil-
ity of employing carbon coatings for surface improvement
of implants made of Vitalium. It is commonly known that
the corrosion resistance is closely related to biotolerance
[2, 11]. The higher the corrosion resistance the better the
biotolerance, the reactions to the corrosion products be-
ing minimized. The presented results will be of value for
the future applications of implants made of the Vitalium
alloy in the orthopaedic and dental surgery. The detailed
assessment of carbon coating usefulness calls for fur-
ther testing of biotolerance in the tissue environment of
ex-perimental animals and in clinical observations.
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Nadal trwajg poszukiwania materiatéw charakteryzujg-
cych sie duzg wytrzymatoscig mechaniczng i bio-
zgodnoscig, ktére znalaztyby zastosowanie w roznych
dyscyplinach chirurgicznych. Wymagania takie stawiane
sg migdzy innymi wszczepom do rekonstrukcji
elementow stabilizujgcych staw, do uzupetiania ubytkow
kosci po chirurgicznym usunieciu guzow nowotworowych,
w uzupetnieniu pourazowych i potrepanacyjnych ubytkow
koéci czaszki, do stabilizacji kregostupa, a takze
w operacjach stawu kolanowego i biodrowego
Materiatem o duzej wytrzymato$ci mechanicznej jest
aramid, jednak nie znany jest jego wptyw na tkanki i zywy
organizm [9,14].

Celem pracy byta ocena biozgodnoséci wtokien
aramidowych i ich przydatno$¢ w praktyce klinicznej.
Witbkna aramidowe badano w poréwnaniu z wtoknami
poliestrowymi o znanych i ustalonych wtasnoéciach biolo-
gicznych [5,8].

Badania obejmowaty:

* badania laboratoryjne i biologiczne wyciggow wodnych
(pH, przewodno$¢ elektryczna wtasciwa, sucha
pozostatos¢ po odparowaniu 100 ml wyciggu, ocena
dziatania toksycznego i hemolitycznego);

* badania zmian powierzchni wtékien w mikroskopie
skaningowym przed i po implantacji;

* badania cech fizykomechanicznych przed i po
implantacji;

* badania reakcji tkanki kostnej u krélikow oraz tkanki
migsniowej, podskoérnej i jamy otrzewnowej u szczurow;
* ocene zmian w poziomie cytokin IL 15 i IL 6 w ptynie
z jamy otrzewnowej myszy po implantacji badanych
wiokien.

Wyciagi wodne z badanych wtékien przygotowano
w oparciu o ogdlne wymagania farmakopealne
z zachowaniem w proporcji 10 g widkien na 100 ml wody
podwdjnie destylowanej. Proby inkubowano w tem-
peraturze 70°C przez 24h. Do badan biologicznych wyciggi
wodne doprowadzano do izotoniczno$ci statym chlorkiem
sodu [4,5].

W badaniach laboratoryjnych wyciggéow wodnych
stwierdzono poréwnywalne pH, czterokrotnie wyzszg
przewodnos¢ elektryczng wiasciwg i suchg pozostatosé
po odparowaniu wyciggoéw z wiokien aramidowych
w stosunku do wyciggéw z widkien poliestrowych
[10,11,12]. Badanie dziatania cytotoksycznego
przeprowadzono na mrozonym nasieniu buhaja oceniajgc
czas przezycia plemnikéw w badanych wyciggach
w poréwnaniu do czasu przezycia plemnikow w roztworze
soli fizjologicznej [8]. Badanie dziatania hemolitycznego
wykonano na erytrocytach ludzkich otrzymanych z krwi
grupy 0 Rh+ wedtug metody opartej na fotometrycznym
pomiarze supernatantu krwi i wyciggéw wodnych [3].
Badanie miejscowego dziatania toksycznego
przeprowadzono na krélikach, ktérym wstrzykiwano
$rédskornie badany wycigg wodny w iloéci 0,1 ml. Zmiany
zabarwienia skory oraz wielko$¢ odczynu w miejscach
wstrzyknie¢ kontrolowano po 1, 2, 24 | 48 godzinach [1,2]).
W badaniach biologicznych wyciggéw wodnych nie
stwierdzono dziatania cytotoksycznego, hemolitycznego
oraz miejscowego dziatania toksycznego po iniekc;ji
$rodskornej. Stwierdzone w badaniach laboratoryjnych
zwigzki w wyciggach z witékien aramidowych nie
wykazywaty  dziatania toksycznego.

Badania biokorozji wiokien przeprowadzono
oceniajgc zmiany na ich powierzchni oraz zmiany
wytrzymato$ci na zrywanie i zmeczenie po implantacji do
jamy otrzewnowej szczura na okres 3, 6, 9 i 12 miesiecy.

Badanie zmian powierzchni przeprowadzono
w mikroskopie skaningowym Stereoscan 90.

We are constantly looking for the materials which are
characterized by high mechanical strength and
biocompatibility, which could find application in different
fields of surgery. Such requirements are established for
different parts of intraarticular stabilization, filling bone

“defects after cancer surgery procedures, repairing post-

traumatic and post-surgery defects in skull-bones, for
spine stabil-ization and in surgery of hip and knee joints.
Aramid fibres are known to exhibit high mechanical
strength but as yet we do not know much about their
influence on tissues and living organisms [9,14].

The main purpose our investigation was to evaluate
biocompatibility of aramid fibres and to assess their use-
fulness in clinical practice. The aramid fibres were tested
in comparison with those made of polyester, which are
known to have good biological properties [5,8].

Our investigation included:

* laboratory analyses and biological examination of
aqueous extracts (pH, electrical conductivity, dry residue
after evaporation of 100 ml of the extract, evaluation of
toxicological and haemolytic effects);

* assessment of fibre surface in scanning microscope
before and after implantation;

* assessment of physico-mechanical properties of the
fibres before and after implantation;

* evaluation of bone tissue reaction in rabbits and
muscle, subcutaneous and intraperitoneal tissue in rats;

* assessment of the changes in the level of cytokines
IL-18 and IL6 in the intraperitoneal liquids of mice after
implantation of tested fibres.

The aqueous extracts from the tested fibres were
made in accordance with the general pharmacopoea
requirements with the ratio of 10g of fibres per 100ml of
bidistilled water. These specimens were incubated at
700C for 24h. For biological tests these aqueous extracts
were made izotonical by addition of solid NaCl [4,5].

The results of laboratory tests of the aqueous extracts
have shown comparable level of pH, four times higher
electrical conductivity and dry residue after evaporation of
aramid fibres in comparison to the aqueous extracts of
polyester fibres [10,11,12].

The investigation of cytotoxicity was carried out on the
frozen bull sperm, by assessment of the spermatozoon
survival time in the tested aqueous extracts in compari-
son to the spermatozoon survival time in the physiologi-
cal saline [8].

The haemolytic effects were examined on the human
erythrocytes derived from the blood of group 0 Rh+ by
photometric measurement of blood supernatant and
aqueous extracts (I = 540nm) [3].

The evaluation of the local intracutaneous toxicity was
done on albino-rabbits, by intracutaneous injection of
1ml of the tested extracts. Changes in skin colouration
and in reaction size were recorded after 1, 2, 24 and 48
hours [1,2].

In the biological tested of the aqueous extracts we did
not noticed any cytotoxicologic or haemolytic effects or
local toxicity after intracutaneous injection.

The evaluation of biocorrosion of the fibres was done
by assessing the changes on their surfaces as well as
by observing the changes of the pull knot strength and
fatigue strength after implantation into the abdomen cav-
ity in rats for the periods of 3, 6, 9 and 12 months.
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Na powierzchni wtokien nie stwierdzono zmian po
implantacji na okres 180 i 360 dni w poréwnaniu do
powierzchni widkien przed implantacja.

Badania wytrzymatosci na zerwanie w wezle i zmecze-
niowe wykonano z zastosowaniem urzadzenia MTS 852 .
02 BIONIX oraz MTS 858. 02 MINI BIONIX firmy MTS . Do
badan zmeczeniowych zastosowano model cyklicznego
naprezania wtdkien w zakresie pomiarowym od 3 do 20
N, z czestotliwoscig 1 Hz do momentu zerwania sie
wtdkna. Badania wytrzymatoéci na zerwanie wykazaty
znacznie wyzszg wytrzymatos¢ wiokien aramidowych na
zrywanie w poréwnaniu z wtéknami poliestrowymi.
Roéznice miedzy badanymi wioknami byly istotne mate-
matycznie. Wtdkna poliestrowe zrywaty sie w wezle
natomiast wtbkna aramidowe zrywaty sie poza weztem,
charakterystycznie dla materiatéw o duzej wytrzymatosci
mechanicznej i o matej rozciggliwoéci, u ktérych zerwaniu
ulegajg poszczegolne witdkienka. Zaréwno wtdkna
aramidowe jak i wiékna poliestrowe nie wykazywaty
spadku wytrzymatosci po implantacji na 3, 6, 9 i 12
miesiecy w poroéwnaniu z witdknami przed implantacjg
(Rys. 1).

The scanning observations were done using the mi-
croscope Stereoscan-90. On the fibre surface we did not
notice any changes after the periods of 180 and 360 days
in comparison to the fibre surface before the implanta-
tion.

The fatigue strength tests and the pull knot strength
tests were carried out with the use of the following equip-
ment: MTS 852.02 BIONIX and MTS 858.02 MINI BIONIX.
The tested fibres were subjected to cyclic loading in the
range from 3N up to 20N with the frequency of 1Hz.

The measurements of pull knot strength showed sig-
nificantly higher strength of the aramid fibres in compari-
son to the polyester ones. These differences were math-
ematically significant. The polyester fibres were broken
at the knot point while the aramid fibres were broken in
different locations outside the knot, which is characteris-
tic of the materials with very high strength but of low duc-
tility. For both kinds of tested fibres we did not noticed any
changes in their strength after implantation periods of 3,
6, 9 and 12 months in comparison to their strength be-
fore the implantation. (Fig. 1).

During the fatigue

W badaniach zmecze-
niowych stwierdzono, ze

LF_‘I Poliester #Z Aramid I

testing we noticed
that the aramid fi-

witdkna aramidowe

bres, before as well

zarowno przed jak i po
implantacji wykazujg 100-
krotnie wieksza wytrzyma-
to§¢ na cyklicznie
przyktadang site, niz F[N]
kontrolne wtékna poli-
estrowe.

W obrazie makro-

as after the implan-
tation, were charac-
terized by a 100
times  higher re-
sistance to loading
than the polyester fi-
bres.

In the macro-

skopowym po implanta-
cji do tkanki mie$niowej, 0 3
kostnej i do jamy
otrzewnowej stwierdzono
prawidtowe wgajanie obu
rodzajéw witdkien. Odczyn
tkanek charakteryzowat
sie wytworzeniem cien-
kiej btonki wokot
wszczepionych nici, ktora
90, 180 i 360 dnia po
implantacji pokrywata
rownomiernie wszczep i byta silnie zwigzana z jego
powierzchnig.

Ocene mikroskopowa preparatéw z tkanek miekkich
przeprowadzono stosujgc system punktowy opracowany
w naszym Zaktadzie. Metoda polega na mikroskopowe;
ocenie szeroko$ci nacieczenia tkanek komorkami
zapalnymi w poréwnaniu ze $rednicg wszczepionej nici
oraz ocenie ilosci i rodzaju komoérek wystepujacych wokot
wszczepionych wiokien [13].

Po implantacji obu rodzajow witokien do tkanek
miekkich u szczura obraz mikroskopowy byt podobny. We
wczesnym okresie nici otoczone byly torebkg
tacznotkankowg zbudowang z licznych fibrocytow, mniej
licznych fibroblastow oraz jednojgdrzastych komorek typu
limfocytéw i pojedynczych komorek olbrzymich typu ciata
obcego (Rys. 2).

W okresie odlegtym wytworzona wokot wszczepow
torebka miata charakter tkanki tacznej, w ktérej mozna
byto wyrdzni¢ dwie warstwy. Warstwa wewnetrzna
kontaktujgca sie z niémi miata charakter
bogatokomorkowej tkanki tacznej, w ktorej widoczne byty
liczne komorki typu ciata obcego. Warstwa zewnetrzna
zbudowana byta z licznych gesto utozonych wiékien
klejorodnych i pojedynczych fibrocytow. Torebka byta ostro
odgraniczona od otaczajgcych tkanek. Szeroko$¢ torebki

implantacji.

RYS. 1. Ocena wytrzymatosci na zerwanie w wezle wiékien
aramidowych i poliestrowych, w czasie od 3 do 12 miesiecy po

FIG.1. The pull knot strength of the aramid and polyester fibres
3 to 12 months after implantation.

scopic examina-
tion after the implan-
tation into the mus-
cles, bones and
peritoneal cavity,
good healing of
both kinds of fibres
was observed. The
tissue reaction was
characterized by the
presence of thin
membrane around
the implanted threads, which after 90, 180 and 360 days
covered implants uniformly and was strongly connected
with their surfaces.

The microscopic assessment of the soft tissue slices
was made according to the point graduation system de-
veloped at our Institute. The method is based on the mi-
croscopic evaluation of the infiltration width by the inflam-
matory cells in comparison to the diameter of the im-
planted fibre as well as on the evaluation of the quantity
and types of different cells which surrounded the im-
planted fibres [13].

Implantation of these two kinds of fibres into the rat's
soft tissues gave a very similar microscopic view. At the
early stage the threads were surrounded by connective
tissue capsule, built of abundant fibrocytes, less numer-
ous fibroblasts and mononucleous cells of the
lymphocyte type and singular foreign body cells (Fig. 2).

At the later stage the capsule formed around the im-
planted threads had the character of connective tissue
with two distinct layers. The inner layer, in contact with
the implanted thread was built of the rich celled connec-
tive tissue with numerous foreign body cells. The exter-
nal layer was built of numerous, densly packed colla-
genic fibres and single fibrocytes. The capsule was dis-
tinctly separated from the surrounding tissues.

6 9 12
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RYS.2 Obraz mikroskopowy 14 dni po implantacji
widkien aramidowych.

FIG.2. Microscopic picture 14 days after the implanta-
tion.

wokot wiokien aramidowych wynosita 1/4 $rednicy nici,
natomiast wokot wiokien poliestrowych 1/8 ich $rednicy
(Rys. 3).

Odczyn tkanki kostnej po implantacji na okres 3 i 6
miesiecy u krolika, zaréwno wokot nici aramidowych
i poliestrowych byt podobny. Wytworzona wokét
wszczepow tkanka tgczna ulegata szkliwieniu a w okre-
sie odlegtym przeksztalcita sie w tkanke chrzestna.

Poziom cytokin IL-143 i IL-6 po implantacji wtokien
aramidowych do jamy otrzewnowej myszy
przeprowadzono w celu otrzymania jednoznacznej
odpowiedzi dotyczacej ich biozgodnosci. Jako prébe
dodatnig zastosowano krazki z gumowego drenu
medycznego. Witékna aramidowe i poliestrowe
implantowano w postaci petli dtugosci 10 cm a gume
wpostaci krgzka o masie 0,1 g. Badania przeprowadzono
na myszach szczepu BALB/C, ktérym implantowano do
jamy otrzewnowej wyzej wymienione materiaty. Kontrole
stanowita grupa zwierzat poddanych zabiegowi
operacyjnemu otwarcia i zamkniecia jamy brzusznej oraz
grupa zwierzat zdrowych. Na podstawie badan zmian
poziomu interleukin przeprowadzonych 7, 14 i 21 dnia po
zabiegu stwierdzono istotny wzrost poziomu IL - 18 IL - 6
W grupie zwierzat z implantowanymi krgzkami z gumy. W
pozostatych grupach zwierzat wykazano statg obecnos¢
badanych cytokin na niskim poziomie. Poziom cytokin

RYS.3. Obraz mikroskopowy 270 dni po implantacji
wiékien aramidowych.

FIG.3. Microscopic picture 270 days after the implanta-
tion.

The thickness of the capsules around the aramid and
polyester fibres was 1/4 and 1/8 of the thread diameters,
respectively (Fig. 3).

The rabbit bone tissue reaction 3 and 6 months after
the implantation was similar for both kinds of fibres. The
connective tissue developed around the fibres was
hyalinized and at a later stage it was transformed into
cartilage.

The level of the interleukins IL-13 and IL-6 was deter-
mined after the implantation of the aramid fibres into the
mouse peritoneal cavity with the main target to get the
definite answer about their compatibility. As the positive
test, discs of medical rubber drain were used. The aramid
and polyester fibres, length of 10cm were implanted as
twisted loops and the rubber as 0,1g discs. The tests
were carried out on the BALB/C breed mice. The tested
materials mentioned above were implanted into the peri-
toneal cavity. Two groups of mice were used as the con-
trols. The first group was that of healthy animals kept in
the same conditions and the second one the animals
which underwent single surgical procedure of opening
and closing of the abdomen cavity. The levels of the

interleukins 7, 14 and 21 days after the surgery were

significantly higher in the group of animals with the im-
planted rubber discs. The animals from all other groups
had interleukins at constant low level.

Oaramid,
300- 7 aramid 400
250- § Opoliester, 300
200 = polyester
150 _ Eguma, o
S = rubber 100-
i O kontrola,
x J control 0+
Mzabieg,
surgery

RYS. 4. Wartosci interleukiny -1 w jamie
otrzewnowej myszy po implantacji aramidu, poliestru
igumy.
FIG. 4. Values of interleukin -13 in peritoneal cavity of
a mouse after implantation of aramid, polyester and
rubber.

..........................................Z

RYS. 5. Wartosci interleukiny -6 w jamie otrzewnowej
myszy po implantacji aramidu, poliestru i gumy.
FIG. 5. Values of interleukin -6 in peritoneal cavity of
a mouse after implantation of aramid, polyester and
rubber.
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u zwierzat z implantowanymi wiéknami aramidowymi
i wioknami poliestrowymi byt poréwnywalny z grupg
zwierzat poddanych zabiegowi otwarcia jamy otrzewnowe;.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan nie
stwierdzono istotnych réznic pomiedzy poziomem IL - 13
iIL -6 u zdrowych zwierzati po zabiegu operacyjnym oraz
po implantacji wtokien aramidowych i poliestrowych
(Rys.4, 5). Badania te potwierdzity brak dziatania
toksycznego obu mate-riatéw i ich biozgodno$¢ [6,7].

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze
badane wtékna aramidowe nie wywotujg zmian
miejscowych ani ogolnoustrojowych i mogag by¢
zastosowane do zwiekszenia wytrzymatosci
mechanicznej niektérych biomateriatow lub jako
samodzielny biomateriat.
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The levels of interleukins in the groups of the mice
with the implanted aramid and polyester fibres were com-
parable to those obtained for control groups of healthy
mice and mice after the surgery only. The obtained re-
sults indicate that there are no significant differences in
the levels of interleukins IL-143 and IL-6 in any of the tested
groups of animals: healthy, after surgery, after implanta-
tion of aramid fibres and after implantation of polyester
fibres. These evaluations confirmed that both tested fi-
bres, the aramid as well as the polyester ones, have no
toxical properties and are characterized by good compat-
ibility (Fig. 4 and 5), [6,7].

After conducting of these studies we can say that the
tested aramid fibres do not cause any local reaction or
influence on general animal health and they can be used
to increase mechanical strength of different biomaterials
or as independent biomaterials.
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