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mórek martwych (RYS. 2).
Fibronektyna zlokalizowana zewnątrzkomórkowo tworzyła
jednolitą sieć. Skupiska włókienek obserwowano sporadycz-
nie (RYS. 3A). Ekspresja receptorów dla fibronektyny w
większości komórek była rozproszona i tylko w komórkach
tworzących agregaty była wyraźnie zaznaczona na ich ob-
wodzie (RYS. 3B).

Dyskusja
Z badań wynika, że osteoblasty linii komórkowej Saos-2

adherują do warstwy kompozytowej typu Ti3P+(Ti,Ni) wy-
tworzonej na stopie tytanu i charakteryzuje je wysoka ak-
tywność biologiczna. Fibronektyna, składnik biofilmu wytwo-
rzonego na biomateriale tworzy skupiska w niektórych ob-
szarach powierzchni biomateriału. Nie można wykluczyć,
że te miejsca wykazują specyficzną topografię i/lub skład
chemiczny powierzchni, który aktywuje osteoblasty do pro-
dukcji fibronektyny. Wysoka ekspresja w błonie komórko-
wej receptorów dla fibronektyny tylko w niektórych komór-
kach odpowiada skupieniom fibronektyny w biofilmie. Ana-
liza topografii powierzchni biomateriału wykazała mniejszą
chropowatość niektórych obszarów powierzchni wytworzo-
nej warstwy, co prawdopodobnie wpływa na wydzielanie i
organizację fibronektyny w biofilmie. Wpływ topografii i skła-
du chemicznego powierzchni biomateriału na syntezę bia-
łek tworzących biofilm jest znanym zjawiskiem, opisywa-
nym w literaturze [3-5]. Uzyskane wyniki potwierdzają bio-
zgodność wytworzonej warstwy powierzchniowej typu
Ti3P+(Ti,Ni), chociaż topografia powierzchni wymaga dal-
szej modyfikacji dla zastosowań na implanty kostne.
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Powszechnie stosowane na implanty materiały metalicz-
ne nie zapewniają dobrego połączenia pomiędzy implan-
tem a żywą tkanką. Pokrycie implantu cienką powłoką krze-
mianową lub fosforanową może w wydatny sposób polep-
szyć właściwości biologiczne powierzchni implantu i zapew-
nić wytworzenie bezcementowego wiązania pomiędzy tkan-

probably effects synthesis and distribution of fibronectin
in biofilm.  The influence of surface topography on produc-
tion of proteins that form biofilm is known fact from the
literature [3-5]. Our results confirm biocompatibility of
Ti3P+(Ti,Ni) surface layer produced on Ti-6Al-4V alloy al-
though surface topography requires modification for bone
implants application.
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Common used metal materials don’t ensure good con-
nection between an implant and biological neighbourhood.
Covering implants by thin silicate or phosphate layers en-
able to improve biological properties of implants and create
conditions for producing the non-concrete bonding between
the implant and tissue.

The project object is development in the field of implant
layers technology. Phospho-silicate layers were deposited
onto different base materials such as metal (titanium or iron),
ceramic or carbon, using sol-gel methods. Deposited sols



142 ką a implantem.
Celem pracy jest opracowanie nowych składów i specy-

ficznych warunków nanoszenia  powłok na implanty. War-
stwy fosforanowo krzemianowe o wysokiej zawartości SiO2

były nanoszone na różne podłoża - ceramiczne, węglowe i
metaliczne, przy czym skoncentrowano się głównie na tych
ostatnich, jako najpowszechniej stosowanych materiałach
do wyrobu implantów. Stosowanymi podłożami metalicz-
nymi były: stal nierdzewna, tytan oraz stop tytanowy Ti90/
Al6/V4. Główną metodą nanoszenia była metoda zol-żel.
Przygotowano zole o różnych składach (fosforanowo-krze-
mianowe o zawartości SiO2 75-85%, z dodatkiem wapnia
lub sodu i wapnia) i stężeniu (3-15% w przeliczeniu na SiO2).
Stosowano jedno lub wielokrotne nanoszenie oraz wielo-
stopniową obróbkę termiczną naniesionych na podłoża
metaliczne powłok. Praca obejmowała również przygoto-
wanie zoli krzemianowych modyfikowanych dodatkiem hy-
droksyapatytu syntetycznego bądź naturalnego (z kości
wołowych). Opracowano warunki nanoszenia i obróbki ter-
micznej takich powłok.
Powłoki były poddawane badaniom rentgenowskim (XRD)
w celu ustalenia ich składu fazowego. Metoda ta nie za-
wsze okazała się odpowiednia, ze względu na drobnokry-
staliczność, bądź wręcz amorficzność powłok. Głównymi
fazami identyfikowanymi w powłokach były fosforany wap-
nia o różnym stopniu uwodnienia oraz krystobalit. Badania
spektroskopowe uzupełniały wyniki uzyskane metodą XRD,
potwierdzając występowanie poszczególnych ugrupowań
(np. grup PO4) w materiale powłoki. Przeprowadzono rów-
nież badania mikroskopowe (mikroskopia scanningowa z
EDX) w celu określenia składu chemicznego, homogenicz-
ności i zwartości powłok. Próbki z naniesionymi powłokami
poddawano termostatowaniu w SBF (metoda in vitro). Po
termostatowaniu próbki były ponownie poddawane opisa-
nym powyżej badaniom. W przypadku niektórych składów
stwierdzono narastanie hydroksyapatytu w trakcie termo-
statowania. Sprawdzano również oddziaływanie żywych
komórek z wybranymi materiałami powłokowymi, w szcze-
gólności żywotność fibroblastów i osteoblastów na po-
wierzchni próbek.
Pokrycie implantów powłokami krzemianowo - fosforano-
wymi lub krzemianowymi zawierającymi hydroksyapatyt
powinno w wydatny sposób zmniejszyć niekorzystny, koro-
zyjny wpływ impantu na żywą tkankę oraz poprawić połą-
czenie implant - tkanka.
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were prepared regarding composition, concentration and
layer heat treatment conditions. Our work includes also pre-
paring silicate sols of different concentration and proper
(powder) fraction of synthetic as well as natural  hydroxya-
patite, depositing the sol mixed with hydroxyapatite onto
the base material (metal, cerami, carbon) and heat treat-
ment.
The prepared layers are examined to determine their phase
composition (XRD, IR spectroscopy methods), density and
continuity (scanning microscopy with EDX methods).
The XRD method in not always sufficient one because of
low crystallinity of deposited layers. IR spectroscopy ena-
bled to estimate phase composition of pre-heated layers.
Biological activity of layers was evaluated by means of es-
timation of their corrosive resistance in synthetic body flu-
ids ("in vitro" method) and of bone cells growth on the lay-
ers surface.
Introducing hydroxyapatite to the layer sol should improve
connection tissue - implant and limit the disadvantageous,
corrosive influence of implant material (metal) on the tis-
sue.
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