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Streszczenie

Dokonano histopatologicznej oceny kompozytu
wegiel-wegiel pokrytych piroweglem i hydroksyapa-
tytem. Oceniono zachowanie sie kompozytu wegiel-
zywica epoksydowa w tkance kostnej krdlika. Do ba-
dan doswiadczalnych uzyto 24 mtode kroliki w okre-
sie wzrostu kostnego. Okres obserwacji i prowadze-
nia do$wiadczenia wynosit pie¢ miesiecy. Oceniono
histopatologicznie wptyw tych biomateriatow na pro-
cesy przebudowy ko$ci. Przeprowadzone badania
histopatologiczne wybranych narzadéw wewnetrznych
nie wykazaty zmian zwigzanych z procesem degra-
dacji wszczepionego materiatu.

Stowa kluczowe: biomateriaty, kompozyt wegiel-
wegiel, kompozyt wegiel-zywica epoksydowa, pirowe-
giel, hydroksyapatyt, badania do$wiadczalne.

Wstep

Rozwdj cywilizacji zdecydowanie wptynat na wzrost liczby
urazéw obejmujgcych uktad kostno-stawowy tak u dorostych
jaki u dzieci. Wérod dzieci dominujg ztamania kosci
niejednokrotnie wymagajace interwencji chirurgiczne;j.
Operacyjne leczenie ztaman kosci u dzieci wskazane jest
znacznie rzadziej niz u dorostych. Jednakze okoto 10-15%
ztaman wymaga operacyjnego zespolenia [8,17, 22, 23, 24].

Do taczenia odtamow kostnych od chwili wprowadzenia
tego sposobu leczenia, stosowano w wigkszosci rézne
elementy metalowe. W ostatnich latach najczesciej
stosowang metodg leczenia ztaman kosci jest stabilizacja
wewnetrzna przy zastosowaniu metalowych elementéw
zespalajacych. Ujemng strong tych materiatow jest
wystepowanie tzw. metalozy czyli odczynu osteolitycznego
wokét materiatu zespalajgcego jak rowniez tzw. zjawiska
przesztywnienia kosci [1, 2, 8, 15, 22, 24]. Materiat
zespalajacy nie powinien pozostawac na state w organizmie,
zwlaszcza w okresie wzrostu kostnego. Taki stan wymaga
powtérnego zabiegu chirurgicznego w celu usunigcia
materiatu z tkanki kostnej.

Zagrozenie dla biorcy wynikajace ze stosowania
organicznych materiatdw kostnych liofilizowanych jak
réwniez metali i ich stopéw pociggajac za sobg potrzebe
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Abstract

Histopathological evaluation of carbon-carbon com-
posites coated with pyrocarbon and hydroxyapatite
was performed. The behaviour of carbon-epoxy resin
composite in the bone tissue of a rabbit was evalu-
ated. 24 rabbits in their bone developmental period
were used in the experiment. The observation period
end the experiment itself lasted 5 months. The influ-
ence of these biomaterials on the processes of bone
rebuilt was histopatologically evaluated. Histopatho-
logical examinations of chosen internal organs did not
show any changes related to the process of degrada-
tion of the implant.

Key words: biomaterials, carbon-carbon compos-
ite, carbon-epoxy resin composite, pyrocarbon, hy-
droxyapatite, experiments

Introduction

The development of civilisation influenced the number
of fractures related to osteoarticular system both in adults
and in children. Bone fractures, which very often require
surgical interventions are the most, frequent among them.
Surgical treatment of bone fractures in children is advis-
able less frequently than in adults. However, approximately
10-15% of fractures requires surgical uniting [8, 17, 22, 23,
24].

Different metal elements were used in the majority of
cases for uniting bone fragments until this method has been
introduced. In the recent years internal stabilisation with
metal uniting elements has been the most frequently used
method in the treatment of bone fractures. However, the
disadvantage of these materials is the occurrence of so
called metalosis that is the osteolytic reaction around the
uniting material which leads to overrigidity of bones [1, 2,
8,15, 22, 24]. Uniting material shouldn't stay in the organ-
ism permanently especially in the period of bone growth.
Such condition requires repeated surgical intervention in
order to remove the material from the bone tissue.

The use of organic osseous lyophilised materials as well
as metals and their alloys may be dangerous for the recipi-
ent since it requires the need for search and improvement
of biomaterials already used in medicine [3,4, 5,7, 11, 25,26].
Recent decades brought about the development of studies
on biomaterials undergoing biodegradation. Materials pre-
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poszukiwania, a takze udoskonalania stosowanych juz w
praktyce biomateriatow [3, 4, 5, 7, 11, 25, 26]. Ostatnie
dziesigciolecia przyniosty rozwéj badan nad biomateriatami
ulegajacymi biodegradaciji. Przedstawione materiaty nie
wymagajg powtornego zabiegu zwigzanego z usuwaniem
wykonywanych z nich elementéw zespalajacych [4, 5, 6, 7,
10, 11]. Podazajac za osiggnieciami w stosowaniu réznych
typéw biomateriatéw w ortopedii dorostych, chcieliby$my
poczyni¢ obserwacje zachowania sie i przydatnosci
materiatu weglowego w traumatologii dzieciece;.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badan
doswiadczalnych zostanie podjeta préba zastosowania
kompozytu weglowego w chirurgicznym leczeniu ztamarn u
dzieci.

Cel pracy badawczej:

1. Okreslenie reakcji organizmu rosngcego, w tym samej
tkanki kostnej, na wszczep kompozytu weglowego.

2. Ocena skuteczno$ci zastosowania grotéw weglowych
jako elementoéw zespalajgcych odtamy kostne w
doswiadczeniach na krdlikach w okresie wzrostu.

3. Ocena wptywu pirowegla i hydroksyapatytu jako
dodatkéw do kompozytu wegiel-wegiel.

4. Ocena przydatnosci kompozytu wegiel-zywica
epoksydowa do zespolen kostnych.

Materiat i metody

Do doswiadczenia uzyto 24 kroliki rasy mieszanej w
okresie wzrostu kostnego o wadze nie przekraczajacej 2500
g. Zwierzeta podzielono na grupy w zaleznosci od rodzaju
implantowanego materiatu weglowego.

I grupa:

szes¢ krolikéw u ktorych wszczepiono kompozyt wegiel-
wegiel (2,4,14,18,20,22 tygodni obserwacji).

Il grupa:

szesc¢ krolikéw z zastosowaniem kompozytu wegiel-wegiel
bez pirowegla, a HAp natozono elektroforetycznie
(2,4,14,18,20,22 tygodni obserwacji)

Il grupa:

szes¢ krolikow z zastosowanym kompozytem wegiel-wegiel
z warstwg pirowegla (1,87 mg HAp/cm - 2 tygodnie
obserwacji; 1,87 mg HAp/cm - 4 tygodnie obserwacji; 1,75
mg HAp/cm - 14 tygpdni obserwacii; 2,03 mg HAp/cm - 18
tygodni obserwacji; 2,03 mg HAp/cm - 20 tygodni obserwacii;
1,87 mg HAp/cm - 22 tygodni obserwacji).

IV grupa:

szesc krolikow z zastosowaniem kompozytu wtékno
weglowe - osnowa epoksydowa pokrytego warstwg
hydroksyapatytu (implant C-ep-Hap) (2, 4, 14, 18, 20, 22
tygodni obserwacji).

Kroliki pochodzity z hodowli Centralnej Zwierzetarni
Doswiadczalnej Slaskiej Akademii Medycznej .w Katowicach
i tam przebywaty przez caty okres przeprowadzania
eksperymentu. Pozostawaty w oddzielnych klatkach w stale
wietrzonym pomieszczeniu, w ktérym temperatura wynosita
296-291 K. Przez caly okres doswiadczenia zwierzeta
otrzymywaty petnowartos$ciowa ,suchg , witaminizowang i
mineralizowang pasze. W okresie przed i pooperacyjnym
nie podawano zadnych lekéw.

Zwierzgta operowano w warunkach jatowej sali
operacyjnej. Znieczulenie przeprowadzano poprzez staty
wlew kroplowy ketaminy rozcienczanej w 0,9% NaCl. Po
sprawdzeniu skuteczno$ci znieczulenia zwierzeta
przygotowywano do zabiegu operacyjnego poprzez
wygolenie bocznej powierzchni uda z nastgpowym myciem
pola operacyjnego $rodkami odkazajgcymi. Skére krolika
nacinano w osi dtugiej uda po uprzednim obtozeniu pola

sented do not require repeated surgery related to the re-
moval of uniting elements [4, 5, 6, 7, 10, 11]. Following the
achievements in the use of different types of biomaterials in
adult orthopaedic surgery, we would like to make some
observations concerning the usefulness and behaviour of
carbon composite in children's traumatology.

After positive results have been obtained, an attempt of
using carbon composite in surgical treatment of fractures in
children will be undertaken.

The aim of the study:

1. Identification of growing organism reaction including
bone tissue on carbon composite implant.

2. Evaluation of the use of carbon arrow heads as elements
of uniting bone fragments in experiments on rabbits in
the growing period.

3. Evaluation of influence of pyrocarbon and hydroxyapa-
tite as additives to carbon-carbon composite.

4. Evaluations of usefulness of carbon-epoxy resin com-
posite in bone uniting.

Material and method

24 rabbits of mixed breed in the period of bone growth
weighing 2500 g were used in the experiment. The animals
were divided into groups according to the type of carbon
implant.

Group I:

6 rabbits with carbon-carbon composite (2, 4, 14, 18, 20,
22 weeks of observation)

Group II:

6 rabbits with carbon-carbon composite without pyrocarbon:
HAp applied electrophoretically (2, 4, 14, 18, 20, 22 weeks
of observation)

Group lli:

6 rabbits with carbon-carbon composite with the coat of
pyrocarbon (1.87 mg HAp/cm - 2 weeks of observation:
1.87 mg HAp/cm - 4 weeks of observation; 1.75 mg HAp/
cm - 14 weeks of observation; 2.03 mg HAp/cm - 18 weeks
of observation; 2.03 mg HAp/cm - 20 weeks of observation;
1.87 mg HAp/cm - 22 weeks of observation)

Group IV:

6 rabbits with carbon fibre reinforced epoxy matrix compos-
ite coated with hydroxyapatite layer (C-ep-HAp implant), (2,
4,14, 18, 20, 22 weeks of observation).

The rabbits came from the Central Animal Farm of
Silesian Medical Academy in Katowice where they were kept
during experiment. They stayed in separate cages perma-
nently aired at temperature of 296-261 K. The animals were
given dry, wholemeal fodder high in minerals and vitamins.
No medicines were administered both in pre and postop-
erative period. Animals were operated on in sterile operat-
ing room. The anaesthesia was given through the infusion
of ketamine diluted in the solution of 0.9% of NaCl. Then
the lateral surface of the thigh was shaven and cleansed
with disinfectants. The skin was incised in the longitudinal
axis after having been covered with sterile squares. The
femoral bone was reached through intertrabecular spaces.
Periostenum was incised in bone axis and the bone itself
was horizontally cut in one half of its length by the use of
Olivetti hack-saw. Bone marrow was evacuated from the
marrow cavity and carbon arrow head 0.4 cm diameter and
4 cm long was inserted into the lumen of the marrow canal
to impact its ends in the spongy part at the metaphysis of
upper and lower thigh. Then both ends of the bone met at
the carbon arrow head. Periostenum and groups of mus-
cles came closer covering in this way the site of bone cut.
Subcutaneous tissue and skin were sutured with interrupted
sutures. Postoperative wound was again sterilised and
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operacyjnego jatowymi serwetami. Do kosci udowej
docierano poprzez przestrzenie migdzypowigziowe.
Nacinano okostng w osi kosci, a sama kos¢ udowg
przecinano poprzecznie w potowie jej dtugosci pitkg Olivetta.
Z jamy szpikowej ewakuowano szpik kostny, a w swiatto
kanatu szpikowego wprowadzano grot weglowy o srednicy
0,4 cm i diugos$ci okoto 4 cm tak aby jego korice mogty sie
zaklinowa¢ w czesci gabczastej przynasady gornej i doinej
uda. Nastepnie dokonywano zblizenia obydwu koncow
przecietej kosci na grocie weglowym. Okostng wraz z
grupami miggniowymi zblizano do siebie pokrywajac w ten
sposob miejsce przeciecia kosci. Zaktadano szwy zblizajace
tkanke podskorng i szwy pojedyncze na skore. Rang
pooperacyjng ponownie odkazano i pokrywano jatowym
opatrunkiem. Konczyne operowang umieszczano w
opatrunku gipsowym typu gorset biodrowy na okres 2
tygodni.

We wszystkich grupach po u$pieniu letalnym
przeprowadzono sekcje oraz ogledziny okolic operowanych.
Skéra oraz miesnie znajdujgce sie ponad miejscem
dokonanej operacji kostnej byty w petni wygojone i bez cech
stanu zapalnego. Tkanki znajdujace si¢ bezposrednio nad
miejscem przeciecia kosci i wprowadzonym grotem
weglowym szczelnie przylegaty do tej okolicy. Poczatkowo
tatwo dawaty sie usuwac, ale w miare uptywu czasu
przypominaty wygladem dojrzatg ko$¢ stajac sie bardzo
cisle przylegajaca tkanka do wiasciwej kosci.

Usuniete weglowe elementy poddano ocenie
fizykochemicznej w Katedrze Ceramiki Specjalnej Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Ocene histopatologiczng prze-
prowadzono w Zaktadzie Patomorfologii Slaskiej Akademii
Medycznej w Zabrzu. Badania oparto na obserwacjach
klinicznych oraz histopatologicznych w 2, 4, 14, 18, 20, 22
tygodniu do$wiadczenia.

Obserwacje kliniczne i posekcyjne.

Zdecydowanie dla celéw klinicznych najbardziej
przydatnym z racji wytrzymatosci na odksztatcenia jest
materiat wykonany z kompozytu wegiel-zywica epoksydowa.
Materiat pozyskany sekcyjnie po 2 tygodniach przebywania
w kosci makroskopowo nie wykazywat istotnych zmian
wokdt samej szczeliny ztamania. Po 4 tygodniach obserwacji
w kosci stwierdzono staby odczyn okostnowy, po 14-18
tygodniach stabg przebudowe i mineralizacje kostniny,
natomiast po 22 tygodniach obserwaciji bardzo rozlegta
przebudowe otaczajacej szczeling ztamania kostniny.

Przy zastosowaniu kompozytu wegiel-wegiel po 2
tygodniach obserwowano bardzo staby badz staby odczyn
kostninowy. Takze po 4 tygodniach obraz nie ulegat
zasadniczej zmianie. W nastepnych tygodniach obserwacji
tj. odpowiednio do czasokresu 14, 18, 22 tygodni
stwierdzano narastanie odczynu okostnowego z wyrazng
przebudowg kostna.

W materiale wegiel-wegiel z warstwg pirowegla
stwierdzano makroskopowo op6znienie pojawienia sie
proceséw odczynu kostninowego i przebudowy kostnej ale
w 22 tygodniu byt bardzo duzy odczyn i przebudowa kostna.

W materiale wegiel-wegiel bez pirowegla z HAp
obserwowano bardzo duzg przebudowe kostng po 20-22
tygodniach obserwacji.

Zwierzeta od 4 tygodnia po operacji sprawnie postugiwaty
sie operowang konczyna. Nalezy jednak podkresli¢ zte
tolerowanie przez te zwierzeta doswiadczalne
zastosowanych ciezkich unieruchomien gipsowych, jak
réwniez zbyt diugie ograniczanie ruchéw krolika.
Najczestszg reakcjg tego zwierzecia na ograniczenie
swobod byta nieche¢ do przyjmowania pokarmow i wody, a
takze $mier¢. Czesto zwierzeta wygryzaly znaczng czesc¢
opatrunku gipsowego zmniejszajac w ten sposéb jego
ciezar.

dressed. The limb was put into plaster for 2 weeks.
In all groups autopsy and observation of operated regions
were performed after lethal narcosis. Skin and muscles
above the operated site were completely healed showing
no inflammation. Tissues directly above the bone cut tightly
adhered to this region. At the beginning they could be eas-
ily removed, however in the course of time they resembled
mature bone thus becoming a tissue very well adhered to
proper bone. The removed carbon elements underwent
physiochemical evaluation in the Department of Special
Ceramics University of Mining and Metallurgy. Histopatho-
logical evaluation was performed in the Department of
Pathomorphology Silesian Medical Academy in Zabrze.
The study was based on clinical and histopathological
observations in 2nd, 4th, 14th, 18th, 20th, 22nd week of
observation.

Clinical and autopsy observations

It is obvious that for clinical reasons carbon-epoxy resin
composite is the most suitable material because of its re-
sistance to deformation. Material obtained in autopsy after
having been placed in the bone for 2 weeks macroscopi-
cally showed no changes around fracture fissure. After four
weeks of observation a slight periostenial reaction was ob-
served in the bone. After 14 and 18 weeks slight rebuilt and
mineralization of callus was observed and after 22 weeks
extended rebuilt of surrounding fissure of callus fracture was
noticed.

In carbon-carbon material covered with the layer of
pyrocarbon the delay of perostenial reaction and bone re-
built were noticed macroscopically and in 22nd week of
observation the reaction and bone rebuilt were big.

In carbon-carbon composite without pyrocarbon with HAp
big bone rebuilt was observed after 20-22 weeks of obser-
vation.

Animals used the operated limb very well after 4 weeks
since surgery. It should be underlined, however, that they
did not tolerate heavy plaster and limitation of their move-
ments. The most frequent reaction was aversion to food
and water, which in consequence lead to death. Often the
animals bit fragments of plaster decreasing its weight in
this way.

Macroscopic observations

Autopsy material in the form of the whole femoral bone
was fixed in 10% of formalin and secured in specially la-
belled containers. Samples of soft tissues taken from cho-
sen organs were also placed in formalin each one sepa-
rately /lymph nodes, kidney, spleen, liver, lungs, brain/.

Samples of soft tissues and bones were fixed in 10% of
neutralised solution of formalin. Some fragments of femo-
ral bone tissue were decalcified electrolytically in Romeis
fluid by the use of type PW 23 decalcification of bones.
Further procedure was performed in a routine way and tis-
sues were submerged in paraplast. The trochleas obtained
were cut on microtome obtaining trochlea 6y thick. After
having been dewaxed they were stained with hematoxyline-
eosin. Preparations obtained were evaluated under a light
microscope using 40-400 times enlargement.

The material was prepared and histopatologically evalu-
ated in the Department of Pathomorphology Silesian Medi-
cal academy in Zabrze.
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Obserwacje mikroskopowe.

Materiat sekcyjny w postaci catej kosci udowej utrwalano
w 10% formalinie i zabezpieczano w specjalnie ozna-
kowanych pojemnikach. Materiat pochodzacy z tkanek
migkkich wybranych narzadow krolika umieszczano takze
w formalinie kazdy z osobna (okoliczne wezty chtonne,
wycinki z nerek, nadnerczy, watroby, $ledziony, ptuc,
mozgu).

Pobrane wycinki tkanek migkkich i kosci utrwalano w 10%
roztworze zobojetnionej formaliny. Fragmenty tkanki kostnej
uda odwapniano elektrolitycznie w ptynie Romeisa z
wykorzystaniem odwapniania kosci typu PW 23. Dalsze
postepowanie przeprowadzono w sposob typowy i zatapiano
tkanki w paraplascie. Otrzymane bloczki skrawano na
mikrotomie uzyskujac skrawki o grubosci 6 m. Po
odparafinowaniu skrawki barwiono rutynowo hematoksyling
- eozyng. Otrzymane preparaty oceniano w mikroskopie
Swietinym stosujac powiekszenia od 40-400 razy.

Przygotowania materiatu oraz jego histopatologicznej
oceny dokonano w Zaktadzie Patomorfologii Wydziatu
Lekarskiego Slaskiej Akademii Medycznej w Zabrzu.

Wyniki badan

Grupa 1
Kompozyt wegiel-wegiel (C-C)

Po 4 tygodniowej obserwacji w otoczeniu trzpienia
kompozytu znaleziono ztogi wszczepu weglowego
zlozonego ze zbrylonych fragmentow i zlokalizowane w
szpiku kostnym. Na obwodzie pojawita sie mioda tkanka
chrzestna szklista, a na jej obrzezu ko$¢ gabczasta
wykazujgca jedynie $lady aktywno$ci komorek
osteoblastycznych. Na zewnatrz tych zmian ko$¢ ggbczasta
byta dojrzata, a w przestrzeniach miedzybeleczkowych
pojawit sie dojrzaty szpik kostny.

Po 14 tygodniach trzpien otoczony byt cienkg koscig
zbita, poza ktorg znajdowatg sig luzna tkanka taczna (RYS.
1). Dalej na obwodzie obecny byt szpik kostny zawierajacy
nieliczne zbrylone resztki weglowe i niewielkie beleczki
dojrzatej kosci gabczastej. Na zewnatrz tych zmian widoczna
byta dojrzata ko$¢ gabczasta, w ktérej tylko ogniskowo
wystepowaty zbrylone fragmenty wszczepu weglowego,
zlokalizowane na powierzchni beleczek kostnych.

Po 18 tygodniach, w poblizu trzpienia weglowego
obserwowano beleczki kosci ggbczastej miejscowo
obrzezone osteoblastami. Przestrzenie miedzybe-leczkowe
wypetnione byty wibknistg tkankg taczng ze s$ladami

Results of the study

Group |
Carbon-carbon composite (C-C)

After a 4 week observation deposits of carbon implant
composed of clumped fragments and localised in the bone
marrow were found near the mandrel of the composite. New
hyaline cartilage tissue was found on the periphery and on
its edges spongy bone showing only some traces of
osteoblasic cells activity. Outside these changes spongy
bone was mature and in the intertrabecular spaces mature
bone marrow occurred.

After 14 weeks mandrel was surrounded by a thin bone
outside which loose connective tissue was seen (FIG. 1).
Further on the periphery bone marrow containing clumped
remains of carbon and some trabeculae of mature spongy
bone were present. Outside mature spongy bone with focal
clumped fragments of carbon implant localised on the sur-
face of bone trabeculae was observed.

After 18 weeks, trabecules of spongy bone locally edged
by osteoblasts were observed around mandrel.
Intertrabecular spaces were filled with fibrous connective
tissue with some traces of carbon structures. Further on
the periphery there was a thick-trabecular mature calcified
spongy bone.

After 22 weeks thick-trabecular spongy bone covered
with a layer of compact bone was present on the periphery
of the implant.

Summing up

* A-4-period histopathological observation show normal or
even slightly accelerated process of spongy bone rebuilt.
* It was accompanied by focal hyaline metaplasis contin-
ued as trabecular rebuilt.

* It seems obvious that 'pure' carbon composite influences
the acceleration of bone rebuilt.

Group 2
Carbon-carbon composite without pyrocarbon. Hap applied
electrophoretically.

In this group a composite mandrel without pyrocarbon
covered with hydroxyapatite was implanted to the marrow
cavity of a long bone of rabbits. The process of bone tissue
restoration around the implant was the same as in the pre-
vious group in the following periods of observation:

After 22 weeks of observation the carbon mandrel was
surrounded by mature compact bone in which fatty
tissue of bone marrow was seen in the same places

W

FIG. 1. Carbon-carbon composite.
Thin layer compact bone
surrounding carbon mandrel (H&E,
40x).

RYS. 1. Kompozyt C-C.

Cienka warstwa kosci zbitej
otaczajaca trzpien weglowy (H&E,
40x).
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RYS. 2. Kompozyt C -C bez
pirowegla. HAp natozony
elektrofore-tycznie.

Mtoda tkanka chrzestna z
fragmentami wegla oraz beleczki
kostne otoczone niewielka iloscig
osteoblastow (H&E, 100x).

FIG. 2. Carbon-carbon composite
without pyrocarbon. HAp applied
electrophoreti-cally.

Young cartilage tissue with
fragments of carbon and bone
trabeculae surrounded by small
amount of osteoblasts (H&E,
100x).

obecnosci nielicznych struktur weglowych. Dalej na
obwodzie znajdowata sie grubobeleczkowa dojrzata,
uwapniona kos¢ ggbczasta.

Po 22 tygodniach na obwodzie wszczepu wystepowata
grubobeleczkowa dojrzata ko$¢ ggbczasta pokryta warstwg
kosci zbitej .

Podsumowanie.

» 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazujg na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci ggbczastej

« Towarzyszyta mu ogniskowa metaplazja chrzestna
przechodzaca w odbudowe beleczek kostnych

» Wydaje sie ,ze "czysty" kompozyt weglowy wptywa na
przyspieszenie odnowy kosci

Grupa 2
Kompozyt C-C bez pirowegla. HAp natozony elektro-
foretycznie

W grupie tej wszczepiono krélikom do jamy szpikowej
kosci diugiej trzpien kompozytowy bez pirowegla pokryty
natozonym elektroforetycznie hydroksyapatytem. Proces
odnowy tkanki kostnej wokot wszczepu przebiegat w
poszczegdlnych okresach obserwacji podobnie jak w grupie
poprzedniej.

Po 22 tygodniach obserwacji trzpien weglowy otaczata
dojrzata kos$¢ zbita, w ktérej miejscami widoczna byta
jeszcze tkanka ttuszczowa szpiku. Bardziej na zewnatrz
trzpienia obserwowano miodg tkanke chrzestng
przeksztatcajaca sie w tkanke kostng. W tej ostatniej
spostrzegano niewielkag aktywnosc osteoblastow ,ktore tylko
miejscami pojawiaty sie na brzegu beleczek kostnych (RYS.
2). Podobne obrazy beleczek kostnych ze Sladowg
aktywnos$cig osteoblastyczng pojawiaty sie na tle luznej
tkanki tacznej zawierajacej poszerzone naczynia krwionosne
wypetnione erytrocytami. Miejscami okostna wykazywata
metaplazje chrzestna, przy czym chrzgstka rozrastata sie
jezykowato w gitab kosci. Glebiej kos¢ gabczasta byta w
petni dojrzata bez aktywnosci komodrkowej, a w przestrze-
niach miedzybeleczkowych pojawit sie rozrost tkanki facznej
widknistej zawierajgcej ztogi wszczepionego wegla.
Obecnosc ztogow wegla w dojrzatych beleczkach kostnych
obserwowano tylko sporadycznie.

Opisane powyzej ztogi wegla wykazywaty duzy stopien
zbrylenia $wiadczacy o zaawansowanej fazie biodegradacji.
Ponadto tylko miejscami spostrzegano obecnos¢ dojrzatych
beleczek kostnych w bogatokomoérkowym szpiku.
Morfologicznych wyktadnikéw obecnosci hydroksyapatytu
nie znaleziono.
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More to the outside of the mandrel a young hyaline carti-
lage tissue converting into bone tissue was observed. Mi-
nor activity of osteoblasts which occurred only in some
places on the edges of trabeculae was noticed in the latter
group (FIG.2). Similar pictures of bone trabeculae with traces
of osteoblastic activity occurred in the background of loose
connective tissue containing dilated blood vessels filled with
erythrocytes. In some places peristonium showed cartilage
metaplasis, however, cartilage extended into the bone. Deep
inside spongy bone was fully mature showing no cellular
activity and in the intertrabecular spaces extended growth
of fibrous connective tissue containing deposits of implanted
carbon occurred. The presence of carbon deposits in ma-
ture bone trabeculae was observed only sporadically.

Carbon deposits presented above showed high degree
of clumping which proves advanced process of biodegra-
dation. Moreover, the presence of mature bone trabeculae
rich with cells bone marrow was observed only in some
places. Morphological exponents of hydroxyapatite were not
found.

Summing up

* Morphological observations show normal process of
spongy bone rebuilt.

» Histological examinations also showed normal course of
carbon implant biodegradation.

Group 3
Carbon-carbon composite coated with a layer of pyrocarbon.

In the group of animals with implanted composite man-
drel with a layer of pyrocarbon the process of bone tissue
rebuilt around the implant was similar to the previous groups.

After 14 weeks scattered deposits of carbon in the form
of clumped focuses were observed nearby mandrel in both
marrow and fatty tissues. Close to mature bone trabecules
showing no cellular activity, carbon deposits were very
scarce.

After 22 weeks of observation only the presence of ma-
ture spongy bone was noticed outside the mandrel and
intertrabecular spaces were constituted by fatty tissue
(FIG.3). The influence of pyrocarbon additive on accelera-
tion of bone reconstruction and morphological exponent of
its presence in the tissues examined was not noticed.

Summing up

» 4-period -histopathological observations show normal and
even accelerated process of spongy bone rebuilt.

« No influence of pyrocarbon on the course of bone restora-
tion was noticed.
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Podsumowanie

* Obserwacje morfologiczne wskazujg na prawidtowa
odbudowe kosci gabczastej

* Badania histologiczne wykazaty réwniez prawidtowy
przebieg biodegradacji wszczepu weglowego

Grupa 3
Kompozyt C-C z warstwg pirowegla

W grupie zwierzat, ktérym wszczepiono trzpien
kompozytowy z warstwa pirowegla proces odnowy tkanki
kostnej wokot wszczepu réwniez przebiegat podobnie jak
w poprzednich grupach.

Po 14 tygodniach obserwowano w poblizu trzpienia w
tkance szpikowej i ttuszczowej rozsiane ztogi wegla w
postaci zbrylonych ognisk. W poblizu dojrzatych beleczek
kostnych, nie wykazujacych aktywnosci komaérkowej, ztogi
wegla byly bardzo skape.

Po 22 tygodniowej obserwacji zauwazono poza
trzpieniem jedynie obecno$¢ dojrzatej kosci gabczastej, a
przestrzenie miedzybeleczkowe stanowita tkanka
ttuszczowa (RYS. 3). Wptywu dodatku pirowegla na
szybkos$¢ procesu odnowy kosci ani morfologicznych
wyktadnikéw jego obecnosci w badanych tkankach nie
stwierdzono.

Group 4
Carbon-epoxy resin, HAp applied electrophoretically.

After 4 weeks of observation deposits of carbon com-
posed only of markedly shortened fibres incrustating hya-
line cartilage and showing the features of diffluence of ba-
sic matter were found near the mandrel. Found no pres-
ence of epoxy resin. The presence of cartilage may show
the metaplasis of the bone tissue often seen in animals.

The presence of spongy bone with features of resorption
was shown around the carbon mandrel, which was proved
by some osteoblasts and separate fragments of short car-
bon fibres.

After 14 weeks tiny oval bone trabecules in the process
of reconstruction with the presence of osteoblasts strings
covering bone trabecules were found in the close neigh-
bourhood of carbon mandrel.

Numerous dilated blood vessels were filled with erythro-
cytes. On the edge of the structures described some tiny
fragments of carbon were found.

On the periphery of the changes described thin trabecu-
lae were fully shaped and only separate osteoblasts local-
ised in a distance from the trabeculae showed unfinished
process of resorption. Moreover, in many animals of this
group mature calcified spongy bone localised in delicate
loose connective tissue was detected. In other animals on
the other hand, mature bone trabecules were found in rich

RYS. 3. Kompozyt C-C z warstwa
pirowegla.

Utkanie dojrzatej kosci gabczastej
(H&E, 200x).

FIG. 3. Carbon-carbon composite
with a layer of pyrocarbon.
Weaving of mature spongy bone
(H&E, 200x).

Podsumowanie

* 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazujg na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci ggbczastej

* Nie stwierdzono wplywu pirowegla na przebieg odnowy
kosci.

Grupa 4
C-zywica epoksydowa, HAp natozony elektroforetycznie

Po 4 tygodniach obserwacji znaleziono ztogi wegla
ztozone wytacznie z wyraznie skréconych wiékien
inkrustujacych chrzastke szklista w poblizu trzpienia, ktora
wykazywata cechy rozptywania sie istoty podstawowej.
Obecnosci zywicy epoksydowej nie znaleziono. Obecnosé
chrzastki moze wskazywac na metaplazje chrzestna tkanki
kostnej spotykang czesto u zwierzat doswiadczalnych.

W poblizu trzpienia weglowego stwierdzono obecnosé
kosci gabczastej z cechami resorpcji, 0 czym $wiadczyty
nieliczne osteoklasty i pojedyncze fragmenty krétkich
wiokien weglowych.

with cells bone marrow containing single megacariocytes.
What is more numerous tiny capillaries filled with erythro-
cytes were found in this tissue.

Only in single animals rich deposits of markedly short-
ened carbon fibres forming clumped fragments were found
on the surface of mature bone trabecules containing prop-
erly localised osteolytes. In both groups (3 and 14 weeks)
no presence of epoxy resin was found, which may suggest
a complete resorption of this substance which did not show
either gigantocellular reaction or scary changes.

In the group of animals after 22 weeks of observation of
carbon stem containing numerous bone trabecules contain-
ing osteocytes was found in the neighbourhood of carbon
mandrel. Growing osteoblasts forming multilayered struc-
tures edged it. The trabecules of osteolyde had a tendency
to merge and form fissure intertrabecular spaces with sepa-
rate osteoblasts, which may suggest the unfinished proc-
ess of resorption. In the close neighbourhood of bone
trabecules there was a fibrous connective tissue of the
periostenum containing remains of clumped carbon fibres
suggesting highly developed biodegradation. In other places
nearby active restoration of bone trabecules were only fo-
cuses of shortened carbon fibres. Carbon deposits were
also observed in the fissures of the fibrous connective tis-



Po 14 tygodniach w najblizszym sagsiedztwie trzpienia
weglowego znaleziono drobne owalne beleczki kostne w
fazie zywej odbudowy z wyrazng obecnoscig sznuréw
osteoblastéw pokrywajacych beleczki kostne. Dos¢ liczne,
poszerzone naczynia krwionosne wypetnione byty krwinkami
czerwonymi .Na brzegu opisywanych struktur znaleziono
nieliczne drobne fragmenty weglowe.

Na obwodzie wyzej opisanych zmian cienkie beleczki
kostne byty w petni uksztattowane i tylko pojedyncze
osteoklasty zlokalizowane w pewnym oddaleniu od beleczki
wskazywaty na zakonczony proces resorpcji. Ponadto u
wielu zwierzat tej grupy stwierdzono utkanie dojrzatej
uwapnionej kosci gabczastej zlokalizowanej w delikatnej
luznej tkance tacznej. U innych zwierzat natomiast dojrzate
beleczki kostne znajdowaty sie w bogatokomorkowym
szpiku kostnym zawierajacym pojedyncze megakariocyty.
Ponadto w tkance tej spostrzegano liczne drobne naczynia
wlosowate wypetnione krwinkami czerwonymi.

Tylko u pojedynczych zwierzat znaleziono na powierzchni
dojrzatych beleczek kostnych zawierajgcych prawidtowo
zlokalizowane osteocyty obfitsze ztogi znacznie skroconych
widkien weglowych tworzacych zbrylone konglomerat. W
obydwu opisywanych grupach czasowych (3 i 14 tygodni)
nie stwierdzono obecnosci zywicy epoksydowej, co moze
sugerowac catkowitg resorpcje tej substancji, ktéra rowniez
nie wywotywata odczynu olbrzymiokomaérkowego ani zmian
bliznowatych.

W grupie zwierzat po 22 tygodniach obserwacji ,w
najblizszym sasiedztwie trzpienia weglowego utkanie
ztozone byto z licznych beleczek kostnawych zawierajacych
osteocyty, obrzezonych rozrastajgcymi sie osteoblastami
tworzgcymi nawarstwiajace sie struktury. Beleczki osteoidu
wykazywaty tendencje do zlewania sie z powstawaniem
szczelinowatych przestrzeni miedzybeleczkowych, w
ktorych wystepowaty pojedyncze osteoklasty, co
wskazywato na nie zakonczony jeszcze proces resorpciji.
W bezposrednim sasiedztwie beleczek kostnych znajdowata
sie tkanka tgczna wioknista okostnej zawierajgca nieliczne
resztki zbrylonych widkien weglowych, Swiadczgce o daleko
posunietej biodegradacji. W innych miejscach w poblizu
aktywnej odbudowy beleczek kostnych znajdowaty sie
jedynie skupienia skréoconych widkien weglowych. Ztogi
weglowe obserwowano rowniez w szczelinach wioknistej
tkanki tgcznej okostnej ,ktére wykazywaty znaczniejszy
stopien zbrylenia az do pojawienia sie struktur pytowych.
W tych miejscach wystepowaty dos¢ liczne poszerzone
naczynia krwiono$ne wypetnione krwinkami czerwonymi .\W
jednym miejscu znaleziono jasnobrazowg pozostatos¢ po
zywicy epoksydowej o charakterze homogennym,
znajdujgca sie w grupie zbrylonych resztek wtokien
weglowych. W jej otoczeniu nie stwierdzono zadnego
odczynu komérkowego typu "okoto ciata obcego" (RYS. 4).

sue of the periostenum which showed higher degree of
clumping until dusty structures occurred. In these places
numerous dilated blood vessels filled with erythrocytes were
found. Light brown remains of epoxy resin if homogenic ori-
gin in the group of clumped remains of carbon fibres were
found in one place. In its surrounding no cellular reaction of
‘around foreign body' type was found (FIG.4).

In the group observed remains of carbon implant were
found showing developed process of biodegradation in the
character of clumped broken up structures. Only in some
places in the intertreabecular spaces some fragments of
markedly shortened carbon fibres were present. Further from
the carbon mandrel mature spongy connective tissue formed
having net-like structure in which there was no activity of
bone cells.

Summing up

« In the course of experiment covering 4, 14, 18, 20, 22
weeks processes of resorption and restoration of the bone
until mature spongy bone was formed were observed in bone
marrow and the bones surrounding carbon mandrel.
* These changes were accompanied by developed biodeg-
radation of the fragments of the implant until clumped struc-
tures were formed followed by dusty disintegration.
» Carbon fragments of the external parts of the mandrel in-
fluence spongy bone restoration.
* Only in the last group remains of epoxy resin with no
gigantocellular reaction and scary changes were found.
« In the course of experiment the occurrence of metaplastic
hyaline cartilage changing into bone was observed.
» The course of experiment shows progress in bone mar-
row restoration. :

The examined internal organs (brain, lungs, kidney, liver,
spleen, adrenal glands, lymph nodes) showed no changes
related to the course of experiment.

Discussion

Processes of fibrous degradation of carbon materials are
commonly known and often regarded as very positive
[4,10,11,16,21]. However, according to some authors it is
not known what happens to carbon particles which under-
went degradation [2,3,25,26]. The results of histopathologi-
cal examination of tissues and distant organs in our study
explain the problem. In the experiments on rabbits Cieslik
showed the presence of carbon particles in nearby lymph
nodes, which can also be confirmed in our study. However,
no traces of carbon in distant organs and tissues were found.
Biodegradation of fibrous carbon materials was also con-
firmed in our experiment with carbon-carbon composite,

RYS. 4. Kompozyt C-zywica
epoksydowa. HAp natozony
elektroforetycznie.

Fragment zywicy epoksydowej i
resztki zbrylonych widkien
weglowych bez cech odczynéw
olbrzymiokomérkowych (H&E,
400x).

FIG. 4. Carbon-epoxy resin
composite. HAp applied
electrophoretically.

Fragment of epoxy resin and
remains of clumped carbon fibres
with no features of gigantocellular
reaction (H&E, 400x).
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W obserwowanej grupie znaleziono niewielkie resztki
obecnosci wszczepu kompozytu weglowego wykazujace
daleko posunigty proces biodegradacji o charakterze
zbrylonych rozdrobnionych struktur .Tylko miejscami w
utkaniu ko$ci gabczastej, w przestrzeniach miedzy-
beleczkowych wystepowaly nieliczne fragmenty znacznie
skroconych wiokien weglowych. W dalszej odlegtosci od
trzpienia weglowego wytworzyta sie dojrzata gabczasta
tkanka kostna tworzaca siatkowatg strukture, w ktérej nie
spostrzegano aktywnos$ci komérek kostnych.

Podsumowanie

* W przebiegu do$wiadczenia obejmujacego okresy
obserwacyjne 4, 14, 18, 20, 22 tygodnie obserwowano w
szpiku i kosci otaczajacych trzpien weglowy procesy
resorpcji, a nastepnie odbudowy kosci az do powstania
dojrzatej kosci gabczaste;.
* Powyzszym przemianom towarzyszyta postepujaca
biodegradacja fragmentéw wszczepu weglowego az do
powstania zbrylonych struktur i ich pytowego rozpadu.
* Fragmenty weglowe z czesci zewnetrznych trzpienia
wptywajg stymulujaco na odnowe kosci gabczaste;j.
* Jedynie w ostatniej grupie znaleziono $lady obecnosci
zywicy epoksydowej, nie wywotujgcej odczynu
olbrzymiokomérkowego ani zmian bliznowatych.
* W przebiegu do$wiadczenia obserwowano pojawienie sie
w szpiku kostnym obecnosci metaplastycznej chrzastki
szklistej ulegajacej kostnieniu.
* Przebieg do$wiadczenia wskazuje na postepujacq odnowe
szpiku kostnego

W badanych narzadach wewnetrznych (mézg, ptuca,
nerki, watroba, éledziona, nadnercza wezlty chtonne) nie
wykazano zmian zwigzanych z przebiegiem do$wiadczenia.

Oméwienie i dyskusja

Procesy degradacji wtdknistych materiatéw weglowych
3 zjawiskami ogolnie znanymi i najczesciej uwaza sie je
za bardzo pozytywne [5, 10, 11, 16, 21]. Czes¢ autorow
twierdzi jednak ,ze cecha ta nie zawsze jest korzystna [7,
12]. Nie do konca bowiem zostaty wyjasnione losy
zdegradowanych i uprzatanych z miejsca ich wszczepienia
drobin weglowych [2, 3, 25, 26]. Probg wyjasnienia tego
problemu sg nasze wyniki badan histologicznych tkanek i
odlegtych narzadéw. W pracy do$wiadczalnej na krolikach
Cieslik wykazat obecnos¢ drobin weglowych w okolicznych
weztach chtonnych ,co mozemy potwierdzié naszymi
badaniami. Natomiast nie odnalezlismy $ladow wegla w
odlegtych narzadach i tkankach. Biodegradacja widknistych
materiatéw weglowych zostata réwniez potwierdzona w
naszym doswiadczeniu z kompozytem wegiel-wegiel,
natomiast zdecydowanie spowolniona w obrebie kompozytu
wegiel-zywica epoksydowa.

Obserwacje histologiczne w grupie doswiadczalnej 1,2 i
3 wskazuja na prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony
proces odbudowy kosci gabczastej u mtodych zwierzat.
Wielu autoréw prébowato wyjasni¢ role kompozytu
weglowego w procesach gojenia tkane [3, 4, 5, 6, 10, 11,
13, 14, 15]. Jedni uwazajg ,ze wrastanie tkanki tacznej
wzdtuz wiokien weglowych jest zwigzane z porowatg
budowag, inni nie wykluczajg mozliwosci indukowania
wzrostu tkanki tacznej w kontakcie z wiéknem weglowym.
Naszym zdaniem efekty te sg spowodowane wyjsciowym
stanem powierzchni materiatéw kompozytowych. Ich duza
porowatos¢ otwarta i tym samym duze rozwiniecie
powierzchni sprzyja penetracji ptynow ustrojowych co
utatwia procesy degradacji materiatow [3, 4, 25, 26]. Tego
typu zmian bedacych wynikiem biodegradacji implantéw nie

although markedly slower within carbon-epoxy resin com-
posite.

Histopathological observations in the study groups 1, 2,
3 show normal or even markedly accelerated process of
bone restoration in young animals. Many authors tired to
explain the role of carbon composite in the process of tis-
sue healing [3, 4, 5, 6, 10, 11, 13, 14, 15]. Some think that
growing of connective tissue into carbon fibres is related to
porous structure others consider the possibility of inducing
tissue growth in contact with carbon fibres. In our opinion
these effects are caused by the initial condition of surfaces
of composite materials. Their big porous structure and in
this way big development of surfaces is very likely to pen-
etration of body fluids which enables for degradation proc-
esses of the material [3, 4, 25, 26]. These types of changes
being the result of biodegradation of implants are not ob-
served in case of carbon-epoxy resin composite, with HAp
applied electrophoretically [4]. In this case processes of
resorption close to the mandrel precede bone restoration
until mature spongy bone is formed. These processes are
accompanied by developed biodegradation where carbon
fragments from the outer parts of the mandrel stimulated
the processes of spongy bone restoration. However, the
presence of epoxy resin did not caused gigantocellular re-
action and scary changes.

Our observations show that carbon-carbon composite
itself (group 1) positively influences the acceleration of
young bone restoration. On the basis of own histological
observations it is not possible to show significant influence
of pyrocarbon additive on the speed of bone restoration.
Morphological exponents of its presence were not found in
the examined material. Positive influence of hydroxyapatite
on the process of bone restoration was not confirmed in our
study because we could not found any morphological ex-
ponents of its presence in the young bone tissue of a rabbit
[9,46:18,:19:20].

According to other authors it is to improve fixation of the
implant in the bone thanks to faster bone integration. In our
opinion, however, some authors overestimate biological
properties of hydroxyapatite using it even in covering au-
togenic implants. Our observations while implanting carbon
mandrel covered with hydroxyapatite show that it is very
loosely tight with mandrel itself. It becomes more intense
during contact of dump tissues with the environment. Thus
this delicate layer may easily be removed from the surface
while being implanted in the bone tissue as well as touched
by surgical instruments.

Conclusion

1. 4-period histopathological observation show normal or
even markedly accelerated process of spongy bone res-
toration.

2. It seems that pure carbon composite influences the ac-
celeration of bone restoration in young animals.

3. No influence of hydroxyapatite and pyrocarbon on the
process of bone restoration was found.

4. Stimulating influence of carbon on the restoration of
spongy bone and lack of gigantocellular reactions on
the presence of epoxy resin was found.



obserwuje sie w przypadku kompozytu wegiel-zywica
epoksydowa, HAp natozony elektroforetycznie (grupa 4).
W tym przypadku wystepujg najpierw procesy resorpcji w
sagsiedztwie trzpienia weglowego, a nastepnie odbudowa
kosci az do powstania dojrzatej kosci ggbczastej.
Powyzszym procesom towarzyszyta postepujgca
biodegradacja, gdzie fragmenty weglowe z czesci
zewnetrznych trzpienia wptywaty stymulujgco na procesy
odnowy kosci ggbczastej. Jednak sama obecnos¢ zywicy
epoksydowej nie wywotywata odczynu olbrzymio-
komorkowego ani zmian bliznowatych.

Z naszych obserwacji wynika ,ze sam kompozyt wegiel-
wegiel (grupa 1), wptywa najbardziej korzystnie na
przyspieszenie odnowy miodej kosci. W oparciu o wtasne
obserwacje histologiczne nie mozna wykazac istotnego
wptywu dodatku pirowegla na szybko$¢ procesu odnowy
kosci .Nie znaleziono takze w badanym materiale
morfologicznych wyktadnikéw jego obecnosci .Szeroko
dyskutowany w pismiennictwie pozytywny wptyw
hydroksyapatytu na procesy odnowy kosci nie znalazt takze
potwierdzenia w naszych badaniach, gdyz nie znalezlismy
morfologicznych wyktadnikéw jego obecnosci w mtode;j
tkance kostnej krélika [16, 18, 19, 20]. Wg niektérych
autoréw ma on poprawia¢ umocowanie wszczepu w kosci
dzieki szybszej osteointegracji. Wydaje sie nam, ze jednak
niektérzy autorzy przeceniajg wtasnosci biologiczne
hydroksyapatytu stosujac go nawet do pokrywania
przeszczepoéw autogennych. Z naszych obserwacji jakie
poczynili§my podczas implantowania trzpienia weglowego
pokrytego hydroksyapatytem wynika ,ze jest on bardzo luzno
zwigzany z samym trzpieniem. Nasila sie to jeszcze bardziej
w chwili kontaktu ze srodowiskiem wilgotnych tkanek. Tak
wiec w trakcie umieszczania go w tkance kostnej, a nawet
dotykania narzedziami chirurgicznymi tatwo moze dojs¢ do
usuniecia tej delikatnej warstwy z powierzchni implantu.

Whnioski

1. 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazujg na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci gabczaste;.

2. Wydaje sie ze "czysty" kompozyt weglowy wpltywa na
przyspieszenie odnowy kosci u mtodych zwierzat.

3. Nie stwierdzono wptywu hydroksyapatytu i pirowegla na
przebieg odnowy kosci.

4. Stwierdzono stymulujacy wptyw wegla na odnowe kosci
gabczastej oraz brak odczynéw olbrzymiokomaorkowych
na obecnos¢ zywicy epoksydowe;.
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