
54
B

I
M

A
T

E
R

IA
£
O

W
I

N
¯

Y
N

I
E

R
I

A

In our study carbon Þ bres in the initial period of experi-

ment gradually condensed, next weakened and stabilized. 

This process was caused by inß uence of several biologi-

cal, chemical as well as mechanical factors on the tracheal 

prosthesis.  
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Abstract
The main purpose of this investigation was 

comparison of some biological properties of pure 

and reinforced by carbon fibers lactide/glycolide 

co-polymer. The research of both materials were 

carried out on rabbits. The findings subjected to 

clinical, radiological and histopathological estima-

tion. The osseous wounds Þ lled by lactide/glycolide 

co-polymer with carbon Þ bers regenerate faster then 

its Þ lled by pure co-polymer. The beginning of degra-

dation process for both materials were started from 

6 week of examination. In all made up investigations it 

wasn’t any negative (harmful) inß uence of their degra-

dation on surrounding tissues and internal organs.

 Keywords: biomaterials, biodegradable polymers, 

lactide/glycolide co-polymer, carbon Þ bers, osseous 

tissue regeneration, experiments on animals  

[Engineering of Biomaterials, 58-60,(2006),54-57]

Introduction

Good biocompatibility of polyglycolide and its co-

polymers is the reason of the observed growing interest of 

these materials in clinical practice [1, 2, 3]. They are used 

as biodegradable implants shaped into screws, plates or 

surgical nails and also as dressing for the wounds of some 

internal organs [4,5,6,7]. The lactide/glycolide co-polymers 

are also often used as drug carries for a controlled drug 

release in human body [8, 9]. They are of great importance 

as the scaffolds in tissue engineering or genetic engineer-

ing [6,10,11,12]. 

Considering they are thermoplastic materials it is possible 

to shape them by injection moulding to obtain the articles 

for medical applications. However, they have relatively low 

mechanical parameters, which essentially limits the applica-

tions to the regions where it is not necessary that they bear 
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Streszczenie
Celem pracy by a anal iza porównawcza 

wybranych w a ciwo ci biologicznych czystego 

i wzmocnionego w óknami w glowymi kopolimeru 

glikolidu z laktydem. Badane materia y wszc-

zepiono w uchw  i tkanki mi kkie królików i 

oceniano ich zachowanie pod k tem klinicznym, 

radiologicznym i histopatologicznym. Otrzy-

mane rezultaty bada  wykaza y, i   rany kostne 

w obecno ci kopolimeru z w óknami w glowymi 

znacznie szybciej ulegaj  regeneracji ni  w obecno ci 

czystego kopolimeru. Rozpocz cie procesu degra-

dacji obu materia ów zaobserwowano od 6 tygodnia 

do wiadczenia. W adnym z wykonanych bada  nie 

stwierdzono negatywnego (szkodliwego) wp ywu 

produktów rozpadu badanych materia ów na tkanki 

otaczaj ce i detoksykacyjne narz dy wewn trzne.

S owa kluczowe: biomateria y, polimery biodegra-

dowalne, kopolimer P(LLA/GLA), w ókna w glowe, 

regeneracja tkanki kostnej, badania na zwierz tach

[In ynieria Biomateria ów, 58-60,(2006),54-57]

Wprowadzenie

Dobra biozgodno  poliglikolidu i jego kopolimerów 

powoduje ci g y wzrost zainteresowania tymi materia ami 

w codziennej praktyce klinicznej [1,2,3]. Stosuje si  je 

do wytwarzania biodegradowalnych implantów w postaci 

rub, p ytek czy gwo dzi chirurgicznych, a tak e zaopatruje 

si  nimi uszkodzenia niektórych organów wewn trznych 

[4, 5,6,7]. Kopolimery glikolidu z laktydem stosowane s  

równie  cz sto jako no niki leków w procesach ich kontro-

lowanego uwalniania do organizmu [8, 9]. Du e znaczenie 

odgrywaj  ponadto w in ynierii tkankowej jako pod o a dla 

nowo powstaj cych tkanek oraz w in ynierii genetycznej 

[6,10,11,12].

Z uwagi, i  s  to materia y termoplastyczne mo liwe 

jest wytwarzanie z nich metodami wtrysku czy wyt aczania 
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wyrobów przeznaczonych dla medycyny. Niew tpliwie kopo-

limery te posiadaj  stosunkowo s abe parametry wytrzyma-

o ciowe, co w zasadzie ogranicza zakres ich u yteczno ci 

w medycynie do przypadków, gdzie nie s  nara one na 

przenoszenie znacznych obci e  mechanicznych [13]. 

Poszerzenie pola aplikacji tych materia ów do wszczepów 

podporowych czy stabilizuj cych wi e si  z tworzeniem 

kopolimerów, które dodatkowo s  wzmacniane ró nego 

rodzaju nape niaczami pochodzenia naturalnego czy 

syntetycznego. Przyk adem mog  tu by  w ókna w glowe 

[14,15] czy w ókna wykonane z tego samego materia u co 

matryca polimerowa (materia y „samowzmacniaj ce”) [16], 

a tak e wp ywaj ce g ównie na bioaktywno  powsta ego z 

ich udzia em kompozytu bioszk a [17] czy hydroksyapatyt 

(HA) [18,19]. 

Materia  i metody

W pracy oceniano i porównywano wybrane w a ciwo ci 

biologiczne kopolimeru glikolidu z laktydem - P(LLA/GLA) 

oraz jego kompozytu z w óknami w glowymi - P(LLA/

GLA)+CF. Kopolimer zosta  zsyntetyzowany w obecno ci 

inicjatora o stosunkowo niskiej toksyczno ci – acetyloa-

cetonianu cyrkonu [20]. Próbki do bada  przygotowano w 

postaci walców o rednicy  3,2 mm i poddano sterylizacji 

w autoklawie. 

Do bada  u yto 56 królików rasy mieszanej, ró nej p ci 

i wadze od 2600–3200 gramów, które podzielono na dwie 

równe grupy – po 28 zwierz t w ka dej.

Do bocznej powierzchni uchwy docierano ci ciem u 

jej podstawy po stronie prawej. Frezem wiertarki klinicznej 

wykonano kana y kostne o rednicy 3.2 mm oraz g boko ci 

oko o 4.5 mm. W tak wykonane ubytki wciskano uprzednio 

przygotowane próbki. W I grupie by y one wykonane z 

P(LLA/GLA), a w II z kompozytu P(LLA/GLA)+CF.

 Ponadto w obu grupach, po wygoleniu sier ci wzd u  

kr gos upa l d wiowego zwierz t, naci to skór  i uformo-

wano kiesze  w tkance podskórnej i mi niach l d wiowych, 

gdzie tak e umieszczono przygotowane próbki. Rany w 

okolicy pod uchwowej i l d wiowej zaszywano warstwowo 

Dexonem.

U wszystkich zwierz t wykonano obserwacje kliniczne 

gojenia ran, a po ich zabiciu badania radiologiczne w 7 i 21 

dobie oraz w 6,12,24 i 48 tygodniu do wiadczenia, a tak e 

histopatologiczne 7, 14 i 21 dobie oraz w 6, 12, 24 i 48 tygo-

dniu do wiadczenia. Badano równie  narz dy wewn trzne 

zwierz t do wiadczalnych (w trob  i nerki). 

Wyniki i dyskusja

Obrazy radiologiczne z kompozytem wykaza y, e ju  po 

21 dobie do wiadczenia pojawi o si  przeja nienie okala-

j ce wype niony nim ubytek. By  to dowód na tocz cy si  

proces tworzenia tkanki kostnej. Po 12 tygodniu praktycznie 

ca y ubytek pokryty by  nowo powsta  tkank  kostn  (brak 

jakiegokolwiek przeja nienia). Po 24 tygodniu obserwacji 

pojawi  si  wyra ny cie  wiadcz cy o obecno ci bardziej 

zmineralizowanej tkanki kostnej w miejscu kana u. Proces 

ko ciotworzenia w przypadku czystego kopolimeru glikolidu 

z laktydem przebiega  wolniej. Zacienienie zaobserwowano 

dopiero po 12 tygodniu  do wiadczenia, a nadmierna mine-

ralizacja w postaci intensywnegozacienienia na obwodzie 

ubytku by a obecna po 48 tygodniach bada .

Obrazy histopatologiczne bez w tpienia potwierdzaj  

badania radiologiczne. W przypadku kopolimeru P(LLA/

GLA)+CF ujawni y po 21 dobie obserwacji obecno  be-

leczek kostnych bez cech aktywno ci osteoblastycznej 

przylegaj cych do tkanki cznej pokrywaj cej kana . W tym 

signiÞ cant loads [13]. Increase of application possibility of 

these materials to supporting and stabilizing elements is 

connected with composition of co-polymers which are rein-

forced by different natural or synthetic Þ llers: carbon Þ bers 

[14,15], Þ bers made of this same material what polymer 

matrix (self-reinforced materials) [16] or bioactive bio-glass 

[17] or hydroxyapatite [18,19].

Material and methods

In this work the selected biological properties of lac-

tide/glycolide co-polymer - P(LLA/GLA) and his composite 

with carbon Þ bres - P(LLA/GLA)+CF were estimated and 

compared. The synthesis of co-polymer was done by use 

to without any toxic additives a new initiator – acethyloac-

etoniate zirconium [20]. Specimens to the research were 

prepared in the form of 3,2 mm diameter cylinders and 

sterilized in the autoclave. 

The experimental study was performed on 56 rabbits, 

both sex and weight between 2600-3200 grams which were 

divided into equal parts – 28 animals in each group.

In the Þ rst stage of surgery the ß ank of mandible on the 

right side was exposed and in this place the canals were 

done with 3,2 mm diameter bur. Then the canals were Þ lled 

with glycolide-lactide co-polymer (I group) and its composite 

with carbon Þ bres (II group). 

In the second stage of surgery under skin on the left side 

of backbone was made pocket however on the right side 

separated the muscles of the back. Implants were placed 

in the both holes. In the all cases Dextron was used to 

wounds suture.

For all animals healing of wounds clinical observations 

were carried out. Besides, after the rabbits were killed, the 

radiological (in 1,3,6,12,24 and 48 week of examination) 

and histopathological investigations (in 1,2,3,6,12,24 and 48 

week of examination) were performed. It was investigated 

internal organs (kidney and liver) of the animals, too.

Results and discussion

For composite the radiological X-ray pictures showed 

that already after 3 week of experiment it was appeared 

round alight surrounding  the bone defect. It was proof the 

regeneration of bone tissue was not Þ nish. After 12 week 

almost the whole defect was covered with a new osseous 

tissue (lack of any alight). After 24 week of observation it 

was appeared signiÞ cant shade what bore testimony about 

existence of intensively mineralized bone tissue in the place 

of bone canal. The formation of osseous tissue in the case 

of pure glycolide-lactide co-polymer was following slower. 

The shade was observed not before than after 12 week 

of experiment and excessive mineralization in the form of 

intensively shade around canal was observed after 48 week 

of investigations. 

The histopathological pictures conÞ rm doubtless the 

radiological investigations. After 3 week of observation the 

examinations showed for P(LLA/GLA)+CF  co-polymer pres-

ence of adjacent to connective tissue osseous trabeculas 

without osteoblasts. In this same period of study for pure co-

polymer the osseous trabeculas indicated features of cellular 

activity alive. There were a lot of osteoblasts on their surface. 

In case of II group after 6 weeks of experiment only it were 

present a few, single osseous trabeculas which were sur-

rounded with osteoblasts, whereas in case of I group it was 

observed a lot of osteoblasts (only borders of defect were 

covered with mature osseous tissue). For composite already 

after 12 weeks of examination the bone defect was Þ lled 

with mature bone tissue without osteogenic activity, which 
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samym okresie w obecno ci czystego kopolimeru 

beleczki kostne wykazywa y cechy ywej aktywno-

ci komórkowej, na ich powierzchni znajdowa y si  

liczne osteoblasty. Po 6 tygodniach obserwacji w 

grupie II obecne by y tylko nieliczne, pojedyncze 

beleczki kostne obrze one osteoblastami, pod-

czas gdy w grupie I nadal obserwowano aktywno  

osteoblastyczn  (tylko brzegi kana u pokryte by y 

dojrza  tkank  kostn ). W przypadku kompozytu 

ju  po 12 tygodniach kana  kostny wype nia a 

dojrza a tkanka kostna bez cech aktywno ci ko -

ciotwórczej, która w dalszych okresach badaw-

czych rozrasta a si  i równocze nie przerasta a 

pojedyncze w ókna w glowe (RYS.1). Analizuj c 

czysty kopolimer stwierdzono, i  ca kowite wy-

gojenie i wype nienie kana u kostnego dojrza  

ko ci  zbit  nast pi o po 48 tygodniach bada  

(RYS.2). W przypadku kompozytu obserwowano 

tak e ziarniniaki typu „oko o cia a obcego”. By y 

one rozmieszczone g ównie wokó  pojedynczych, 

znajduj cych si  poza torebk  cznotkankow  

w ókien w glowych. Da o si  je zauwa y  do oko o 6 tygo-

dnia do wiadczenia. Ich pojawienie si  mo na t umaczy  

tym, i  od czone od ulegaj cego degradacji wszczepu 

w ókna w glowe uleg y przemieszczeniu i rozpadowi na 

mniejsze fragmenty, a to spowodowa o spot gowan  ko-

mórkow  reakcj  obronn .

W badanych narz dach wewn trznych (nerki i w troba) 

nie wykazano adnych zmian patologicznych zwi zanych 

z zastosowanymi wszczepami.

Podsumowanie
Ocena porównawcza czystego i wzmocnionego w óknami 

w glowymi kopolimeru glikolidu z laktydem wykaza a, e 

rany kostne w obecno ci kompozytu szybciej ulegaj  rege-

neracji ni  w obecno ci kopolimeru P(LLA/GLA). Obecno  

w ókien w glowych powoduje bardziej aktywn  odpowied  

tkankow , przejawiaj c  si  pobudzeniem tkanki cznej do 

szybszego i intensywniejszego tworzenia w a ciwej tkanki 

kostnej. Ma to wp yw na lepsz  integracj  wytworzonych z 

ich zawarto ci  wszczepów z tkank  yw  oraz przyspie-

szenie jej odnowy.

Rozpocz cie procesu degradacji obu materia ów zaob-

serwowano od 6 tygodnia do wiadczenia, co potwierdzi y 

obrazy histopatologiczne. W adnym z wykonanych bada  

nie stwierdzono negatywnego (szkodliwego) wp ywu pro-

duktów rozpadu badanych materia ów na tkanki otaczaj ce 

i detoksykacyjne narz dy wewn trzne.

Podsumowaniem wyników bada  mo e by  stwier-

dzenie, e oba badane materia y odznaczaj  si  dobr  

biozgodno ci  i w zadawalaj cy sposób mog  pos u y  

jako biomateria y do regeneracji zarówno tkanki kostnej jak 

i tkanek mi kkich.

in next peri-

ods of studies 

in the same 

t i m e  w a s 

growing and 

ou tg row ing 

single carbon 

Þ bres (FIG.1). 

During analy-

s is of  pure 

co-po lymer 

the research 

showed that 

total healing 

and filling of 

bone defect 

with mature 

c o m p a c t 

bone was af-

ter 48 weeks 

of experiment 

(FIG.2). In case of composite it observed gigantocellular 

foreign body granulomas, too. They were located mainly 

around single carbon Þ bres which were outside a con-

nective tissue capsule. The gigantocellular foreign body 

granulomas were present to about 6 week of experiment. 

Their appearance is due to separated during degradation of 

implant carbon Þ bres displaced and fragmented. It caused 

more active defense cellular reaction. 

The histopathological evaluation of kidney and liver did 

not demonstrate any pathological changes.

Conclusion
The comparative valuation of pure and reinforced by 

carbon Þ bers lactide/glycolide co-polimer showed that os-

seous wounds regenerate faster in contact with composite 

than P(LLA/GLA) co-polymer. The presence of carbon Þ bers 

cause more active tissue reaction which is connected with 

simulation of connective tissue to faster and more intensive 

formation of proper osseous tissue. It has bearing on better 

integration of implants with their contents in contact with 

alive tissue and acceleration its regeneration. 

The beginning of degradation process for both materials 

were started from 6 week of examination what the histopath-

ological pictures conÞ rmed. In all made up investigations it 

wasn’t any negative (harmful) inß uence of their degradation 

on surrounding tissues and internal organs.

As a summation of studies can be recognition that both 

materials characterize good biocompatibility and they can 

use as biomaterials to regeneration both osseous tissue 

and soft tissues.

RYS.2. Grupa I-48 ty-
dzie : Kana  wype -
niony przez dojrza  
ko  zbit  bez cech 
aktywno ci osteobla-
stycznej (H.E.,200x).
F IG.2 .  I  group-48 
week:  The bone de-
fect filled by mature 
compact bone without 
osteogenic activity 
(H&E,200x).

RYS.1. Grupa II-12 ty-
dzie : Dojrza a tkan-
ka kostna w kanale 
bez cech aktywno-

ci ko ciotwórczej 
(H.E.,100x).
FIG.1. II  group-12 
week: The mature os-
seous tissue without 
osteogenic activity 
(H&E, 100x).
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Streszczenie

W pracy dokonano porównania wybranych 

w a ciwo ci biologicznych czystego i nape nionego 

hydroksyapatytem kopolimeru glikolidu z laktydem. 

Badania przeprowadzono w warunkach dotkankowej 

implantacji na zwierz tach. Uzyskane w ich trakcie 

wyniki poddano ocenie klinicznej, radiologicznej i his-

topatologicznej. Otrzymane rezultaty bada  wykaza y, 

i  oba materia y nie wywo uj  negatywnych odczynów 

miejscowych i ogólnoustrojowych. Ponadto odnowa 

tkanki kostnej zarówno w styczno ci z kopolimerem jak 

i z jego kompozytem nast puje wraz z jego procesem 

degradacji. Obecno  w biomateriale aktywnego bio-

logicznie hydroksyapatytu wp ywa na przyspieszenie 

regeneracji tkanki kostnej w porównaniu z jego czyst  

postaci .

S owa kluczowe: biomateria y, polimery biodegra-

dowalne, kopolimer P(LLA/GLA), w ókna w glowe, 

hydroksyapatyt, regeneracja tkanki kostnej, badania 

na zwierz tach

[In ynieria Biomateria ów, 58-60,(2006),57-60]

THE COMPARISON OF 
BIOLOGICAL PROPERTIES 
OF PURE AND FILLED BY 
HYDROXYAPATITE LACTIDE/
GLYCOLIDE CO-POLYMER

MAGDALENA CIE LIK*, AGATA CIE LIK-BIELECKA**, MAREK AD-
WENT**, DANIEL SABAT***, GRZEGORZ BAJOR****, PAULINA K AP-
CI SKA*, MARKUS JAN WINKLER**, TADEUSZ CIE LIK**

*DEPARTMENT & SECTION OF STOMATOLOGICAL MATERIALS SCIEN-

CE OF SILESIAN MEDICAL ACADEMY, BYTOM
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***DEPARTMENT OF PATHOMORFOLOGY OF SILESIAN MEDICAL 

ACADEMY, ZABRZE
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ACADEMY, BYTOM

Abstract

The main purpose of this investigation was estima-

tion of some biological properties of pure and Þ lled 

by hydroxyapatite biodegradable lactide/glycolide co-

polymer. The studies of both materials were carried out 

on rabbits. The results of the researches subjected to 

clinical, radiological and histopathological estimation. 

The tested materials caused lack of local and general 

negative reactions. Besides the process of osseous 

tissue regeneration both a pure and Þ lled by hydroxya-

patite co-polymer was synchronizing with the process 

of their degradation. The presence of biological active 

hydroxyapatite inß uences on acceleration of osseous 

tissue regeneration in comparison with its pure form. 

Keywords: biomaterials, biodegradable polymers, 

lactide-glycolide co-polymer, carbon Þ bers, hydroxya-

patite, osseous tissue regeneration, experiments on 

animals  
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