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Streszczenie

Zatozono, ze implanty weglowe nasladujgce ksztatt
odcinka (rura dfugosci 24 mm) trzonu kosci dtugiej
owcy wstawione w miejsce wycigtego fragmentu trzo-
nu pozwolg na zamiane stosowanego przy ubytku
kosci zespolenia mostujgcego na kompresyjne i z bie-
giem czasu ulegng przerastaniu tkanka kostng.

U szesciu owiec dokonano implantacji wyzej opi-
sanych wszczepow do kosci udowej i zespolenia jej
stabilizatorem ZESPOL. U pigeciu owiec z operowang
koscig udowg doszto do destrukcji zespolenia Trzy z
nich usmiercono po 6 tygodniach obserwacji. Pozo-
state owce obserwowano 16 tygodni. W zwigzku z
destrukcjg zespolen kosci udowej w kolejnej grupie u
czterech owiec wykonano implantacje na terenie ko-
Sci piszczelowey.

Implanty okazaty sie podatne na obrébke $rédo-
peracyjng zwyktymi narzedziami chirurgicznymi.

Nie zdarzyty sie zadne powikfania septyczne, a
wszczepy byly dobrze tolerowane przez organizmy
owiec.

W Zzadnym wypadku nie zanotowano przerastania
wszczepu tkankg kostng, a jedynie obrastanie go
dookofta i potgczenie odfaméw kostnych tym sposo-
bem.

Stowa kluczowe: biomateriaty weglowe, protezy
weglowe, wszczepy weglowe, wiasciwosci biologicz-
ne, ubytki kosci, chirurgia kosci.

Wstep

Chirurdzy medycyny ludzkiej i weterynaryjnej czesto spo-
tykaja sie z konieczno$cia wypetnienia ubytkdw kostnych
powstajacych po urazach, operacjach ortopedycznych i
onkologicznych. Dokonaé tego mozna stosujac przeszcze-
pianie kosci autogenicznej, allogenicznej jak i zamienniki
kosci. Zadna ze stosowanych metod nie jest wolna od wad
[5,6,12,13]. Argumenty wskazujace na potrzebe uzycia bio-
materiatéw a nie przeszczepow powtarzajg sie u réznych
autorow.

Zachecajgce wyniki przeprowadzonych do tej pory do-
Swiadczen nad zastgpowaniem fragmentéw kosci dtugich
materiatami weglowymi [6,3] sktaniajg do podjecia proby
zastosowania ich in vivo w uktadzie bardziej zblizonym do
przysztego zastosowania klinicznego.

Zatozono, ze wszczep z kompozytu wegiel-wegiel moze
by¢ uformowany w taki sposéb, aby zastapi¢ ko$¢ w zy-
wym organizmie petnigc funkcje mechaniczne we wspét-
pracy ze stabilizatorem pozwalajagcym na zastosowanie
zespolenia kompresyjnego (a nie mostujacego jak to ma
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Abstract

It was assumed that carbon implants of the shape
imitating that of a segment of a long bone shaft (a
tube of 24 mm in length) inserted in place of an ex-
cised shaft fragment in sheep would allow to change
the so far used bridging osteosynthesis for the com-
pression one and would gradually become ingrown
with the osseous tissue. The above described im-
plantation in femoral bone and its stabilisation with
the ZESPOL stabiliser were performed in six sheep.
In five sheep with the operated femoral bone destruc-
tion of osteosynthesis was observed. Three of them
were slaughtered after 6 weeks of observation. The
remaining sheep were under observation for 16
weeks. In view of destruction of the femoral bone
osteosynthesis, in the next group of four sheep the
implantation was performed in the tibial bone.

The implants proved to be pliant to shaping with
ordinary surgical instruments.

No septic complications were observed and the
implants were well tolerated by sheep organisms. No
cases of the implant ingrowing with the osseous tis-
sue were observed only its overgrowing with that tis-
sue and thus the bone fragments were consolidated.

Key words: carbon biomaterials, carbon prosthe-
ses, carbon implants, biological properties, bone de-
fects, bone surgery.

Introduction

Human and veterinary surgeons often face the neces-
sity of filling bone defects resulting from traumas, ortho-
paedic or oncologic surgeries. It can be done by grafting
autogenic or allogenic bone as well as by bone substitute.
However, each of these methods has its own weaknesses
[5,6,12,13]. Arguments pointing to the necessity of using
biomaterials instead of grafts are repeated by many au-
thors. Promising results of the experiments performed so
far, aiming at substituting fragments of long bones with car-
bon materials [6,3] encourage trials of these materials in
vivo in an arrangement more similar to its future clinical
use. It was assumed that the implant of carbon-carbon
composite may be formed in such a way as to substitute a
bone in a living organism performing mechanical functions
in co-operation with the stabiliser allowing the use of a com-
pression osteosynthesis (instead of the bridging one as it
is usually done in the case of bone defect) and constituting
at the same time the base for development of the autogenic
bone. The utilitarian aim of the work was the implementa-
tion of carbon bone substitutes into clinical use, facilitating
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zwykle miejsce przy ubytku kosci) stanowigc jednocze$nie
podfoze do rozwoju wtasnej ko$ci organizmu. Utylitarnym
celem pracy jest wdrozenie do uzytku klinicznego weglo-
wych zamiennikéw koéci utatwiajgcych i skracajgcych le-
czenie ubytkdw kosci po resekcjach kosci po urazach badz
zmienionej nowotworowo. Aby mégt on by¢ wypetniony ko-
nieczne byto zrealizowanie celu poznawczego — poznanie
przebiegu wgajania sie wszczepdw weglowych wytworzo-
nych w AGH.

Pierwotnie zaplanowano grupe sze$ciu owiec ze wsz-
czepami zlokalizowanymi w ubytku po usunieciu fragmen-
tu kosci udowej wraz z okostng. U 3 owiec miaty to byé
wszczepy z kompozytu wegiel-wegiel a u 3 pozostatych
wszczepy pokryte warstwg hydroksyapatytu. Powiktany de-
strukcjg zespolen przebieg do$wiadczenia sktonit do zmiany
modelu na ko$¢ piszczelowg w trakcie trwania do$wiad-
czenia i przymusza do traktowania wszystkich 10 owiec
jako grupy pilotowe;.

Metodyka

Zwierzgtami do$wiadczalnymi byty owce rasy merynos
polski w liczbie 12 sztuk, obojga ptci, w réznym wieku, za-
kupione od hodowcy. Po przybyciu do kliniki zostaty one
wyposazone w obroze z numerem kolejnym od 1 do 12
oraz odrobaczone. Owce nr 2 i 5 zostaty wykluczone z
udziatu w do$wiadczeniu z przyczyn niezaleznych od jego
przebiegu. Wszystkie zwierzeta utrzymywane byty w stajni
w systemie bezuwigziowym co symulowato ograniczong
kontrolg lekarza weterynarii nad jego pacjentem w zakre-
sie rekonwalescenc;ji.

Wszczepy z kompozytu wegiel-wegiel, dostarczone
przez AGH, miaty posta¢ odcinkéw rury o $rednicy ze-
wnetrznej 23 mm, wewnetrznej 15 mm i dtugo$ci 24 mm.
Na powierzchni koricéw rury widoczna byta znaczna poro-
wato$¢ struktury wszczepu. Potowa uzytych w do$wiad-
czeniu wszczepOw pokryta zostata elektroforetycznie war-
stwa hydroksyapatytu. Do ich stabilizacji w ko$ci uzyto sta-
bilizatora ZESPOL w wersji standard ze $rubowkretami
korowymi o $rednicy 4,5 mm.

Operacje przeprowadzono w znieczuleniu podoponowym
(lignocaina z adrenaling "Lignoadrenaline-Norbrook" ) po
premedykacji atroping (Iniectio Atropini sulfurici 0,6% Bio-
wet Gorzéw) w dawce 0,05 mg/kg m.c. i propionyloproma-
zyng (Combelen® Bayer) w dawce 1 mg/kg m.c. W przy-
padku niedostatecznego unieruchomienia zwierzecia za-
grazajgcego precyzji badz aseptyce zabiegu podawano do-
zylnie 5% ketamine (Narkamon 5% Spofa) do osiggniecia
pozadanego skutku.

Operacje wszczepiania implantéw weglowych (owce
4,7,8,9,10) i weglowych pokrywanych hydroksyapatytem
(owce 1,3,6,11,12) nie réznity sie od siebie. Wszczepy
umieszczano w ubytkach koéci i okostnej (owce
1,3,4,6,7,10,12) i ubytkach samej kosci (owce 8,9,11). Ubyt-
ki miaty dtugo$¢ 24 mm. Implant stabilizowano pomiedzy
koficami odtaméw przy pomocy stabilizatora ZESPOL na-
stawionego na docisk "1". Jesli zachodzita konieczno$é ko-
rygowano weglowy element przy pomocy skalpela. Przy
operacjach na kosci udowej zespolenie byto przykostne
(owce 1-8) a na podudziu przezskérne (owce 9-12). Pod-
udzie okrywano migkkim opatrunkiem. W pierwszym mie-
sigcu zmieniano go co tydzien, potem co 4 tygodnie. Bez-
posrednio po wszystkich zabiegach i jeszcze trzykrotnie
co 48 h podawano domiesniowo amoxycyline w dawce 15
mg/kg m.c. (Betamox L.A® -Norbrook).

Owce byty codziennie badane. Dokonywano pomiaru
temperatury, oceniano ogélne samopoczucie i obarczanie
operowanej kofAczyny. Co miesigc wykonywano badanie
RTG operowanych kosci.

Po humanitarnym usmierceniu owiec podano je bada-
niu makroskopowemu. Szczeg6towo ogladano okolice ope-

and shortening of the treatment of bone defects, resulting
from bone resections after traumatic or neoplastic lesions.
To fill such defect it was necessary to go through the cog-
nitive stage, i.e. investigation of the engraftment course of
carbon implants produced by the University of Mining and
Metallurgy in Cracow.

Initially the experiment was planned on a group of six
sheep: 3 with carbon-carbon composite implants and 3
with the same implants covered with hydroxyapatite placed
in the defect resulting from the resection of a fragment of
femoral bone together with the periosteum. The course of
the experiment complicated by the osteosynthesis destruc-
tion resulted in changing the experimental model from the
femoral to the tibial bone during the experiment and treat-
ing all 10 sheep as a pilot group.

Method

The experiments were performed on a group of 12 sheep
of the Polish Merino breed of both sexes and various age
bought from a breeder. On entering the clinic they were
provided with collars with numbers from 1 to 12 and
dewormed. Sheep no.2 and 5 were excluded from the ex-
periment for the reasons independent of the course of the
experiment. All the animals were kept in a loose housing
system shed which simulated the limited control of a veteri-
nary surgeon over his patient during the convalescence
period.

The carbon-carbon composite implants delivered by the
University of Mining and Metallurgy in Cracow were of tu-
bular shape with the outer diameter of 23 mm, the inner 15
mm and the length of 24 mm. The surface of the tube ends
showed significant porosity. Half of the implants used in
the experiment were electrophoretically covered with a hy-
droxyapatite layer. Their stabilisation in the bone was done
with the ZESPOL stabiliser of the standard type with the
platform screws, 4.5 mm in diameter. The operation was
performed under submeningeal analgesia (lignocaine with
adrenaline "Lignoadrenaline -Norbrook") after the premedi-
cation with atropine (Iniectio Atropini sulfurici 0.6% Biowet.
Gorzow) and propionylpromazine (Combelen® Bayer) 1 mg/
kg b.w.. If the inadequate animal immobilisation threatened
the precision or aseptics of the procedure, 5% ketamine
(Narkamon 5% Spofa) was administered intravenously un-
til the required result was obtained. The operations using
carbon implants (sheep 4,7,8,9,10) and carbon implants
covered with hydroxyapatite (sheep 1,3,6,11,12) were per-
formed in the same way. The implants were inserted into
the bone and periosteum defects (sheep 1,3,4,5,7,10,12)
or bone defects alone (sheep 8,9,11). The defects were of
24 mm in length. The implant was stabilised between the
ends of the bone with the help of the ZESPOL stabiliser set
for the pressure "1". If it was necessary the carbon element
was corrected with the help of a sealpel. In the case of
operations on the femoral bone the stabilisation was
paraosteal (sheep 1-8) and on the tibial bone it was percu-
taneous (sheep 9-12). The lower limb was covered with a
soft dressing. In the first month the dressing was changed
every week, later every 4 weeks. Immediately after all pro-
cedures and then every 48 h for three times the animals
were administered an intramuscular injection of amoxilin in
the dose of 15 mg/kg b.w. (Betamox L.A® -Norbrook).

The sheep were examined every day. Their tempera-
ture was taken, general condition and use of the operated
limb were evaluated. Every month an X-ray picture of the
operated bones was taken.

After sacrifice the sheep were subjected to macroscopic
examination. Especially the operated region was examined
in detail: both the skin scar and the scars of the remaining




rowana: blizne skérng i blizny pozostatych tkanek. Rozci-
najac je prowadzono dokumentacje fotograficzng i opiso-
wag. Oceniano doktadnie takze wezty chtonne odlegte i re-
*gionalne. Za reprezentacje tych ostatnich uznano wezty
chtonne biodrowo-udowe - tatwe do znalezienia i poréw-
nania.

Wyniki

Wczesne nastepstwa wszczepiania elementéw we-
glowych

Wszystkie rany pooperacyjne wygoity sie przez rychto-
zrost. Nie obserwowano zadnej wyraznej reakcji na opera-
cje w postaci zmiany temperatury ciata. Owce bardzo wcze-
snie rozpoczynaty czesciowe obarczanie koriczyny - juz w
pierwszej , najdalej drugiej dobie. Owce 3, 4 i 7 przestaty
obarcza¢ operowang konczyne po miesigcu. Owce 8,10 i
11 poruszaty sig bez kulawizny juz po 4-6 tygodniach. Owce
9112 przez caly czas obserwaciji obarczaty koriczyne ale
kulaty. Wszystkie owce z operowanym podudziem sponta-
nicznie poruszaty sig galopem jesli puscito sie je wolno po
badaniu RTG do stajni.

Wagajanie sie wszczepow weglowych w warunkach
znacznej destrukcji zespolenia - obraz po 6 tygodniach
od wszczepienia

U owiec: nr3, 47 doszto w ciggu pierw-
Szego miesigca obserwacji do destrukgji
zespolenia ze znacznym przemieszcze-
niem. Towarzyszyto temu pojawienie sie
duzych ilodci kostniny dobrze widoczne;
na zdjeciu RTG w okolicy koncéw odta-
mow kosci udowej. W zwigzku z powyz-
szym te owce humanitarnie uémiercono
w 6 tygodni od wszczepienia.

U wszystkich wyzej wymienionych
owiec ztamaniu ulegty $rubowkrety §
umieszczone w odtamie dalszym, a odta- |
my przemiescity sie i byly niestabilne. Ich §
konce otaczaty rozlegte wyrosla kostne. & oy
W poblizu wszczepu tkanki migkkie byty
znacznie zaczernione. Wszczepy mniej |
lub bardziej przemieszczone poza o$ ko-
$ci pozostawaty w torebkach taczno-tkan-
kowych (RYS. 1). U owcy 3 wszczep we-
glowy pokrywany hydroksyapatytem byt
silnie zwigzany z tkankami. Wyrwany - od-

tissues. After cutting them open they were described and
photographed. ; '

The lymph nodes both distant and regional were also
examined. It was assumed that representative for the latter
ones were iliac-femoral lymphatic nodes which are easy to
be found and compared.

Results
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Early consequences of implanting carbon elements

All postoperative wounds healed by the first intention.
No clear reaction to the operation in the form of body tem-
perature change was observed. Very early the sheep started
to use the operated limb - already in the first or in the sec-
ond day, at the longest. Sheep no.3,4 and 7 stopped using
the operated limb in a month. Sheep no.8,10 and 11 moved
without lameness already in 4-6 weeks. Sheep no.9 and
12 partially used the operated limb although they showed
the signs of lameness for the whole period of observation.
All sheep with the operated tibial bone galloped spontane-
ously to the shed if they were set free after the x-ray exami-
nation.

Engraftment of carbon implants in
the case of a significant osteosynthe-
sis destruction - the state 6 weeks af-
ter the operation

In the first month of observation sheep
no.3, 4 and 7 showed the osteosynthesis
destruction with significant dislocation . It
was accompanied by the appearance of
large amounts of callus clearly visible in
| an x-ray picture in the region of the ends
of the femoral bone fragments. In view of
this fact these sheep were sacrificed in 6
weeks after the implantation.

In all the above mentioned sheep the
screws situated in the distant fragment
were broken and the bone fragments were
dislocated and unstable. Their ends were
surrounded with extensive osteophytes.
Close to the implant the soft tissues were
significantly blackened. The implants
more or less removed from the bone axis
remained in the connective tissue cap-

dzielit sie wraz z fragmentami tkanek.

Przebieg wgajania sie wszczepow
weglowych pozostajagcych miedzy
odfamami kosci w czasie 16 tygodni
oceniany na podstawie badania rent-
genowskiego

U owiec nr 8,9,10,11 i 12 wszczepy
weglowe pozostawaty pomiedzy odtama-
mi kostnymi przez okres 16 tygodni.

Jako pierwsza reakcje po miesigcu od
wszczepienia obserwowano pojawienie
sig¢ odczynu okostnowego kielichowato
obejmujgcego implant od zewnatrz. Po
uptywie kolejnego miesigca odczyn ten
wydtuzat sie w kierunku drugiego odtamu
kostnego i pojawiato sie zacienienie we-
wnatrz jamy szpikowej kierujgce sie do
wnetrza wszczepu weglowego. Byto ono
ciefsze w okolicy konfca odtamu kosci, a
grubiato w gtebi wszczepu ( RYS. 2). Na-
rastajgca kostnina spowodowata w kon-
cu u owiec 10 i 11 zrost odtaméw kost-
nych.
Proces opisany powyzej toczyt sie na obu

sules (FIG. 1). In sheep no.3 the carbon

FIG. 1
a implant coated with hydroxyapatite was

strongly bound with the tissues. Pulled
away it separated together with the tis-
sue fragments.

The course of engraftment of the car-
bon implants left between the bone
segments for 16 weeks estimated on
the basis of the x-ray picture

In sheep no. 8,9,10,11 and 12 carbon
implants were left between the bone frag-
ments for 16 weeks. The first reaction ob-
served one month after the implantation
was appearance of a periosteal reaction
which surrounded the implant on the out-
side. After another month the reaction ex-
tended in the direction of the second bone
fragment and blackening appeared inside
the marrow cavity directing itself towards
the inside of the carbon implant. It was
narrower near the end of the bone frag-
ment and thickened inside the implant

koncach implantu, ale jedynie u owcy nr

10 przewazato gojenie od odtamu dalsze- RYS. 2

Fig.2 (FIG.2).Finally, callus growing in sheep
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go. Nie zaobserwowano wptywu pozostawienia okostnej
czy tez jej usuniecia na przebieg procesu gojenia.

Wgajanie sie implantéw zakonczone osiagnigeciem zro-
stu odtamoéw kostnych w obrazie posmiertnym po 16
tygodniach obserwacji

Stan taki zostat osiagniety u owiec 1, 8, 10

no.10 and 11 caused uniting of bone fragments. The above
described process took place at both ends of the im-
plant but only in sheep no.10 healing of the distant frag-
ment predominated. Leaving or removal of the periosteum
had no effect on the course of the healing process.

i 11. Odtamy ko$ci po zdemontowaniu ptyt-
ki pozostawaty stabilne, mimo iz u owcy 1 i
10 doszto do uszkodzenia stabilizatora w
czasie gojenia. Konce odtaméw potgczone
zostaty mankietami kostnymi otaczajgcymi
weglowe implanty od zewnatrz oraz kost-
nymi trzpieniami przechodzgcymi przez ich
wnetrza (RYS. 3). Mankiet grubszy byt po
stronie przeciwlegtej do ptytki tworzgc
zwtaszcza u owcy 10 wyrazny objaw "ba-
nana". Opisywane w obrazie rentgenow-
skim gojenie z dwéch koncoéw znajdowato
swoje odbicie w luzniejszym utkaniu kosci
na granicy zasiegéw "gojenia z goéry" i "go-
jenia z dotu". W przypadku owcy 1 w tym
miejscy znaleziono warstwe chrzgstki - po-
zostato$¢ po istniejacym przejsciowo sta-
wie rzekomym. W zadnym przypadku nie

Engraftment of implants ended with the
union of bone fragments in the post-
mortem examination after 16 weeks of
observations

Such a state was reached in sheep
no.1,8,10 and 11. After disassembling of
| the plate, the bone fragments remained sta-
| ble despite the fact that in sheep no.1 and
10 the stabiliser was damaged during the
healing process. The ends of bone frag-
ments were united with an osseous cuff
enclosing the carbon implants on the out-
side and osseous pivots entering them (FIG.
3). The cuff was thicker on the side oppo-
site the plate, forming especially in sheep
no.10 a clear "banana" symptom. Healing
from both ends, described in the x-ray pic-
ture, was reflected in the looser bone tex-

stwierdzono makroskopowo wrastania ko-
$ci do wszczepu weglowego. Po przecigciu
pita kosci i wszczepu wzdtuz jej osi dtugiej
wystepowata pod wptywem silnego nacisku
palca niewielka ruchomo$¢ elementu weglowego wzgle-
dem kosci. Jedynie u owcy nr 1 nie udato sie takiej rucho-
moéci zaobserwowagd.

RYS. 3

Zmiany w wezfach chftonnych

Nie zaobserwowano zmian w odlegtych weztach chtonnych.
U owiec usmierconych po 6 tygodniach od operacji zmiany
w regionalnych weztach chtonnych byty stabo zauwazalne
- wezty po stronie koniczyny operowanej i zdrowej nie roz-
nity sie znacznie od siebie. Te po stronie operowanej byty
nieco wieksze.

U owcy nr 8 po 16 tygodniach od operacji wezty po stronie
koriczyny operowanej byty nieco powigkszone. Obraz tej
okolicy u owcy nr 6 byt bardzo charakterystyczny. Wezty
chtonne po stronie operowanej byty 3 krotnie wieksze niz
po zdrowej i miaty barwe czarna.

Owce u ktérych wykonano zespolenie zewnetrzne tj.:
9,10,11i 12 prezentowaty inny typ obrazu zmian w weztach
chtonnych. Wezty po stronie operowanej byty wyraznie
wigksze i nieco zaczernione.

Dyskusja

Interpretacja wynikéw niniejszego do$wiadczenia jest trud-
na. Przede wszystkim mamy do czynienia z nowg skalg
do$wiadczenia i nowym rodzajem wszczepu.

Model kosci udowej i wielko$¢ ubytku wzorowane byty na
pracy Kirker-Head’'a [8]. Prawdopodobng przyczyng de-
strukciji stabilizatoréw moze by¢ uzycie ptytek opartych je-
dynie na 4 Srubowkretach. Przy dtuzszej ptytce, gdzie po-
miedzy Srubowkretami miescit by sie wszczep, a Srubow-
kretow byto by po 3 w kazdej grupie, otwory najwyzszy i
najnizszy wiercone byty by -na skrajach kosci znacznie
uszkadzajgc substancje korowa.Mozliwosé zakazenia ko-
éci drogg wzdtuz Srubowkretéw nie jest istotnym zagroze-
niem przy .zespoleniu przezskérnym ztamania bez wpro-
wadzania biomateriatéw [9] ale ogromna starannos¢ po-
$wiecana opatrywaniu okolicy przejécia wszczepéw meta-
licznych przez skore przy do$wiadczeniach z membrana-
mi bioresorbowalnymi [7] i mozliwe nastepstwa zakazenia

ture at the border of the "healing from the
top" and "healing from the bottom" ranges.
In the case of sheep no.1 at that site one
could find a cartilage layer - the remnant of
the temporary existing false joint. No cases of bone ingrowth
into the carbon implant was observed macroscopically. Af-
ter sectioning of the bone and-implant along their long axis
there was a slight mobility of the carbon element in relation
to the bone which could be felt while pressing strongly that
element with a finger. Only in sheep no.1 such mobility was
not observed.

FIG. 3

Changes in the lymph nodes

No changes were observed in the distant lymph nodes.
In sheep sacrificed 6 weeks after the operation changes in
the regional lymph nodes were poorly marked - the nodes
on the side of the operated and healthy limb did not signifi-
cantly differ in size. Those on the operated side were only
slightly bigger.

In sheep no.8, sixteen weeks after the operation lymph
nodes on the side of the operated limb were slightly en-
larged. The picture of that region in sheep no.6 was very
characteristic. The nodes on the operated side were black
and 3 times bigger than on the healthy side. Sheep in which
external stabilisation was applied, i.e. sheep n0.9,10,11 and
12 presented different picture of changes in the lymph
nodes. The nodes on the operated side were clearly bigger
and slightly blackened. ;

Discussion

Interpretation of the results obtained in the presented
experiment is difficult. First of all, we deal with a new scale
of the experiment and a new type of implant. The model of
femoral bone and the size of defect were taken from Kirker-
Head [8]. Possible cause of the stabiliser destruction was
the use of plates based on four screws only. If the plate
were longer, the implant could be situated between the
screws and there would be 3 screws in each group, the
highest and lowest holes would be drilled at the bone edges,
causing significant damage of the cortical substance.

The possibility of bone infection along the screws is not
an important hazard in the case of percutaneous osteo-
synthesis of the fracture without using biomaterials [9] but
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nia doswiadczenia na podudziu. Obawy te byty jednak bez-
podstawne. Przy zespoleniu przezskérnym z uzyciem $ru-
bowkretow otulonych gazikiem pozostajgcym na miejscu
przez 16 tygodni i opatrunkiem zmienianym rzadko, nie
zaobserwowano objawéw zakazenia ko$ci ani wszczepu
weglowego.

ByC moze istnieje réznica w reakcji organizmu na wsz-
czep w zalezno$ci od tego, czy pokryty zostat hydroksy-
apatytem, czy tez nie. Swiadczy¢ o tym moze fakt wyrwa-
nia wszczepu wraz tkankg w po$miertnym badaniu u owcy
nr 3 oraz mocny zwigzek wszczepu z tozem u owiec nr 1 i
10.

Wszczepy weglowe pozwolity na zamiane zespolenia
mostujgcego na dociskowe i wczesne obarczanie koriczyn
przez owce. Roznice w ruchomos$ci odtamoéw pomiedzy
zespoleniem mostujgcym i dociskowym przemawiajg za
stosowaniem tego ostatniego tam gdzie tylko mozliwe [3].
Potwierdzito to stuszno$¢ czesci zatozenia eksperymentu.
Nie zanotowano wrastania ko$ci do wszczepu w zadnym z
przypadkow, a Sciste przyleganie tkanek do implantéw ob-
swerwowano tylko w niektérych przypadkach implantéw
pokrytych hydroksyapatytem. W zwigzku z tym wypada
uznac, ze zatozenia do$wiadczenia nie zostaty jednak po-
twierdzone w catosci i cel utylitarny nie zostat osiggniety.
Cel poznawczy natomiast zostat w pewnym stopniu zreali-
zowany.

W planowaniu dalszych badan nalezatoby uwzglednié
zwigkszenie porowatosci wszczepu i zwigkszenie kompo-
nenty hydroksyapatytowej. Wszczepy korundowe przera-
stajgce koscig [11] maja bowiem porowato$¢ do 75% a hy-
droksyapatyt $cisle wigze sie z tkanka kostng [5]

Whnioski

1. Do badan nad wypetnianiem ubytkéw trzonéw kosci diﬁ-
gich u owcy wtasciwszy jest model dos$wiadczenia na ko-
$ci piszczelowej niz na udowe;.

2. Wytworzone w AGH wszczepy weglowe i weglowe po-
krywane hydroksyapatytem o ksztatcie rury (odcinka trzo-
nu kosci dtugiej) sg dobrze tolerowane przez organizm owcy
i fatwe w obrébce $rédoperacyjnej jesli zachodzi taka po-
trzeba

3. Przy niestabilnym zespoleniu odtaméw drobiny wegla
rozpraszajg sie w poblizu wszczepu i sg transportowane
do regionalnych weztéw chtonnych

4. Wskazane jest kontynuowanie do$wiadczenia ze zmo-
dyfikowanym wszczepem (wieksza porowato$é i zawarto$é
hydroksyapatytu).

Praca zostata dofinansowana z grantu nr: 1900/
C.T08-7/97

Autor uzyskat zezwolenie nr 1 dnia 20.11.1997 Komi-
sji ds. Etycznego Przeprowadzania Badan Naukowych
i Dydaktyki na Zwierzetach na wykonywanie zabiegéw
na zwierzetach.
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great accuracy in dressing the region where metal implant
passes through the skin in the experiments with bioresorp-
tive membranes [7] and possible consequences of the car-

* bon implant infections [10] discouraged from planning the

experiments on the tibial bone. However, these anxieties
were groundless. In the case of the percutaneous oste-
osynthesis with the platform screws wrapped in gauze swab
remaining on the site for 16 weeks and with seldom chan-
ged dressing, no signs of bone or carbon implant infection
were observed. It is possible that there is a difference in
the reaction to the implant depending on whether or not it
was covered with hydroxyapatite. This may be confirmed
by the fact of pulling out the implant together with the tissue
during the post-mortem examination in sheep no.3 and close
connection between the implant and its bed in sheep no.1
and 10.

Carbon implants allowed the change of osteosynthesis
from bridging to compression and early use of the opera-
ted limb by sheep. The differences in the mobility of bone
fragments between the bridging and compression osteosyn-
thesis speak for the use of the latter one wherever it is po-
ssible [3]. This confirmed validity of certain experimental
assumptions. No cases of bone ingrowth into the implant
were observed and close adhering of tissues to the implants
was found only in the case of some implants covered with
hydroxyapatite. Thus it should be stated that not all of the
experimental assumptions were fully confirmed and that the
utilitarian aim was not reached. However the cognitive aim
was accomplished to a certain degree. Planning of further
investigations should include increased porosity of the im-
plants and increased amount of the hydroxyapatite com-
ponent. It is well known namely that the corundum implants
subject to bone ingrowth [11] have the porosity of up to
75% and that hydroxyapatite closely binds with the bone
tissue [5].

Conclusions

1. The experimental model with the tibial bone instead of
femoral bone is more proper for the investigations on filling
long bone shaft defects in sheep.

2. The carbon implants and carbon implants covered with
hydroxyapatite with tubular shapes (segment of a long bone
shaft) produced by the University of Mining and Metallurgy
in Cracow are well tolerated by sheep organism and can
be easily fixed during the operation if necessary.

3. With unstable osteosynthesis of bone fragments carbon
particles are dispersed in the region of implant and are trans-
ported to the regional lymph nodes.

4. The experiment should be continued with a modified im-
plant (higher porosity and higher hydroxyapatite contents).

The investigation was partly financed from the grant
no. 1900/C.T08-7/97
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