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Artykut niniejszy stanowi druga cze§¢ opracowania pt. Wiasnosei biomaterialéw i tha-
nek organicznych — wprowddzenie w problematyke zgodnoSci biomaterialéw i tkanek przy-
gotowanego przez Autora w zwigzku z cyklem wykladéw w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w pierwszym poélroczu 1973 r.

Publikowana cze§é zawiera podstawowe wiadomoéei dotyczace mikrostruktury tkanek
i ich wlasno$ci mechanicznych, w powiazaniu z zadaniem, jakie dany typ tkanki petni w or-
ganizmie. Omawia si¢ oddzielnie cechy tkanek twardych (gidwnie kosci) oraz tkanek
miekkich (gtéwnie na przyktadzie kolagenu). '

Artykul zamyka zwiezly zarys mechanizmu reakcji Zywych tkanek na czynniki obce
wprowadzane do organizmu w celu rekonstrukeji tkanki uszkodzone;j.

Wprowadzenie powyzszej tematyki na tamy MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STO-
SOWANE]J wiaze sie z konieczno$cia rozwoju biomechaniki, jako istotnie waznej i potrzeb-
nej galezi mechaniki stosowanej. W tym celu konieczne jest poznanie uktadéw tkanek od
strony ich funkcji mechanicznych w organizmie. Szczegdlnie za§ istotnym problemem jest
wspbldzialanie zywej tkanki ze sztucznymi ukfadami mechanicznymi wprowadzonymi do_
organizmu jako protezy, wktadki, sztuczne naczynia krwionoéne etc.

1. Wiasnos$ci fizyczne tkanek twardych

Uklad kostny stanowi rusztowanie (szkiefet) calego ustroju, tworzac oparcie dla niego,
okreS§lajac jego wielko§é 1 ksztalt. Poszczegdlne kosci jako elementy tej struktury przenosza
rézne obciazenia; pracuja gléwnie na $ciskanie, skrecanie i zginanie. Dzigki wzglednie
malej odksztalcalnoéci, chronia wiele organéw, podatnych na zranienia przed uszkodze-
niem. Projektujac uktad mechaniczny chcemy, by .byl on maksymalnie efektywny przy
minimalnym cigzarze wlasnym, zuzyciu materiatéw etc. Uklad kostny spetnia tak ogdlnie
sformutowane kryterium. Dopiero niedawno stwierdzono, ze substancje porowate o porach
wypelnionych ciecza naleza do ciat, ktére pochtaniaja maksymalne ilo§ci energii. Kodci
czaszki chronig mézgowie przed uderzeniami i wstrzasami na tej wlagnie zasadzie. Ciecze
zawarte w koSciach petnig, oczywiscie, jeszcze inne funkcje: jak od dawna wiadomo prze-
nosza one §rodki odzywcze do elementéw komérkowych «zamurowanych» w kosci 1 usu-
waja z nich produkty zbedne. Migénie, $ciegna, wiazadla przytwierdzone do koéci prze-
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nosza napreZenia rozciagajace, przekazujac jako oddzialywania obciaZenia §ciskajace na
kosé.

Ko0é¢ sklada sig z do$é &cistej, twardej masy, zwanej istota zbita (substantia compacta)
i z czgéci zwanej istota gabczasta (substantia spongiosa). Na powierzchni koéci znajdujemy
pa ogdl substancje zbita, wewnatrz wigkszosci koéci — substancje gabczasta. Trzon koci
dtugiej jest zbudowany wylacznie z masy zbitej, oba jej konce sa podszyte tylko cienka
warstwa istoty zbitej, natomiast wnetrze tworzy istota gabczasta.

Rys. 1.1. Rozklad materialu zwartego w ko$ci udowej

Istota gabczasta, stuzaca gldwnie do pochlaniania energii, przenosi takZe naprezenia
§ciskajace. Wytrzymato$é na $ciskanie substancji gabczastej jest nizsza od wytrzymatosci
czefci zwartej (substantia compacta), dlatego ko$¢ gabczasta musi byé grubsza. XKorice
koéci dlugiej, ktdrych istotnym zadaniem jest absorpcja energii, przekazuja réwniez napre-
zenia §ciskajace na trzon koéci: ze wzgledu jednak na pierwsza funkcje, zbudowane sa
Z masy gabczastej.

Faktem istotnym z punktu widzenia mechaniki koéci jest rozktad materiatu na dlugo$ci
koéci. Kosci dlugie sa ciefisze w $rodku, zachowujac te sama wytrzymalo§¢ co w pozosta-
tych przekrojach. Wynika to ze wspomnianej wyzej wiasnoéci, Ze trzon koéci dlugiej two-
rzy masa zbita. W ogdlnoéci rozklad materialu nosnego w koSciach dlugich, na przyklad,
w koéci udowej jest taki, Ze napreZenia Sciskajace sa jednakowe w kaidym przekroju
(rys. 1.1). Przy tym, dzigki niniejszej wysokoéci przekroju w §rodkowej czesci koéci mniej-
sze sy tam odksztalcenia przy zginaniu, ro$nie wiec zdolno$¢ koéci do przenoszenia mo-
mentu zginajacego przy redukcji zagrozenia kruchego zniszczenia.

' Z wiekiem zawarto$¢ materiatu zbitego (substantia compacta) obniza sie. Scianki kosci
dhugich robig sig ciefisze, maleje n0§noéé kosci. Proces ten jest kompensowany przez wzrost
zewnetrznej §rednicy kosei, co zwigksza ich sztywno$é¢ jako pretowych elementéw kon-
strukcyjnych. Powoduje to jednak wzrost odksztalced zewnetrznych widkien pretow
przy zginaniu, a poniewaz ko$é jest materialem czulym na wielko§é odksztalcen, starzeniu
sie kodci towarzyszy spadek odpornosci na zniszczenie kruche.

Interesujace jest zbadanie ksztattu przekroju poprzecznego kosci. W zastosowaniach
inzynierskich czgsto stosuje si¢ przekroje zloione, réwniez typu skrzynkowego, puste
w §rodku. Ksztalt takich przekrojéw zalezy od tego, jakim obcigzeniom bedzie poddény
element konstrukcyjny. Na przyktad, przekrdj cylindryczny jest najbardziej odpowiedni
przy skrecaniu pretéw; przy zginaniu optymalny jest przekrdj kwadratowy (pusty w §rod-
ku!) — przy wektorach naprezen od zginania réwnolegtych do $cianek. Ksztalt trzonu
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korowej. Mikroskop optyczny X 400

Rys. 1.2b. Trzon koéci korowej rozszcze-
piony podtuznie. Mikroskop elektronowy
(skanningowy) X 4000
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kosci udowej jest tréjkatny, z zaokraglonymi wierzchotkami, przy czym jeden wierzchotek
jest skierowany do tyhu. Jest to ksztalt przekroju bedacy z punktu widzenia wytrzymatosci
optymalnym kompromisem miedzy wspomnianymi wyzej przekrojami, ze wzglgdu na
konieczno$é przenoszenia naprezen od skrecania i od zginania.

Mikrostruktura kosci dlugich. Rysunki 1.2a i 1.2b obrazuja mikrostruktur¢ trzonu kosci
dhugiej.

Na rys. 1.2a pokazano przekrdj poprzeczuy koSci, wypolerowany tak, jak poleruje
sie metale, w celu zbadania ich struktury; zdjecie przedstawia obraz widziany przez mikro-
skop optyczny — kontrastowy, powickszajacy 400 razy.

Widaé wyraznie, ze nawet istota zbita trzonu koéci nie posiada rzeczywiscie zwartej,
jednorodnej struktury. Brzeg zewnetrzny zwany okostng nie zawiera naczyi krwiono§nych
w kanatach Haversa, jak to ma miejsce wewnatrz masy zwartej, a wobec tego jego wtasnosci
sq takze inne.

Masa zwarta (zbita) zbudowana jest z blaszek kostnych majacych rézny ksztalt i uktad.
Blaszki kostne tworzace zewnetrzna (okostna) i wewnegtrzng warstwe koSci zbitej, tzw.
blaszki podstawowe zewnetrzne i wewnetrzne maja przebieg ciagly.

Blaszki potozone miedzy blaszkami podstawowymi maja ksztatt walcéw uloZonych
koncentrycznie wokét wspomnianych juz kanatéw Haversa, w ktérych przebiegaja naczynia
krwionoéne i limfatyczne. Kanal Haversa z koncentrycznie ulozonymi— blaszkami ko-
stnymi (od kilku do kilkudziesigciu warstw) tworzy ukiad Haversa, zwany tez osteonem.
Rys. 1.2a pokazuje konce osteondw, ktére wyrastaja jakby ponad pozostaly material
kostny lezacy miedzy osteonami. Sa to tzw. blaszki migdzyukladowe o ksztalcie i utozeniu
bardzo réznorodnym.

Odpornod¢ osteondw na $cieranie jest wigksza niz odpornoéé materiatu znajdujacego sie
miedzy ukladami Haversa; material osteonéw cechuje tez wyzsza wytrzymato$é.

Wykazano, Ze propagujace sie pekniecia i szczeliny omijaja osteony, a jesli kierunek
napfezen rozciagajacych jest réwnolegty do osi osteonéw (o dluga osteonu przebiega
rownolegle do osi dlugiej kosci) to sa one wyciagane z otaczajacych je blaszek miedzy-
ukladowych.

W calej masie kostnej rozmieszczone sa komérki kostne, mieszczgce sie w niewielkich
punktach o ksztalcie elipsoidalnym. Kanaty Haversa polaczone sg siecia cienkich kanali-
kéw (o érednicy okolo 1 p) z tymi jamkami, w celu umozliwienia krazenia substancji od-
zywczych, -

Fazy materialowe w kosci. Masa zwarta (zbita) nie jest materialem jednorodnym; nie-
zaleznie od szeregu nieciaglodci, sam szkielet materiatowy zbudowany jest z substancji
0 bardzo zréznicowanych wlasnodciach. Skladniki wywierajace wplyw na cechy me-
chaniczne koéci mozna podzielié¢ na nastepujace grupy:

1. Faza mineraléw krystalicznych — hydroxyapatyt.

2. Faza mineraléw bezpostaciowych — materiat zlozony, zblizony do hydroxyapa-
tytu,

3. Faza krystaliczna materiatéw organicznych — kolagen.



STRUKTURA TKANEK ORGANICZNYCH 217

4. Faza bezpostaciowych materialéw organicznych — czasteczki biatka w formie Zeli
i zoli. '

5. Faza ciekla.

Wplyw tych faz na sumaryczne wlasciwosci kosci zalezy od iloéci danej fazy, jej whasno-
§ci oraz rozkladu w masie kostnej. Przy niewielkich predkoSciach deformacji wptyw zoli
i cieczy moze byé pominigty, wolno zatozy¢, ze moga one swobodnie wyplynaé z poréw,
z czeéei, na ktéra wywierane sg naciski.

Zalozenie powyzsze usprawiedliwia zastapienie cieczy i roztwordw na liscie skladnikéw
strukturalnych przez pory. Dalszym uproszczeniem moze by¢ przyjecie jako jednej — kry-
stalicznej i bezpostaciowej fazy mineralnej, przynajmniej na etapie oznaczania modutu
sprezysto§ci materiatu ztozonego, o ktérym zakladamy, Ze nie zalezy od struktury wewne-
trznej materiatu. Przyjmuje si¢ wigc, ze modut ten ma te sama warto§é dla danego materia-
tu niezaleznie od stopnia krystalizacji.

Z kolei zawarto§é bezpostaciowych materiatéw organicznych jest bardzo mata; mozna
przyjaé, ze w tej grupie (materialy organiczne) wptyw dominujacy ma kolagen.

W ten sposob zredukowano listg sktadnikéw koSci do trzech:

1. Faza mineralna.

2. Faza materiatéw organicznych.

3. Pory (wypetnione ciecza). ,

Ubproszczenie to pozwala traktowaé ko§¢ jako materiat ztozony, blizszy niektérym ma-
teriatom znanym i stosowanym przez inzynieréw. Wilasnoéci takiego materiatu ztozonego
(koSci) zaleza zaréwno od iloSci sktadnikdw, jak i od ich indywidualnych wiasnoSci.

" Faza mineralna. Powiedziano wyZej, z¢ skiadnikiem mincralnym ko$ci jest apatyt,
§ciSlej hydroxyapatyt Ca,o(PO4)s(OH),. Ma on strukture heksagonalng; wymiary komorki
elementarnej sa nastepujace: ¢ = b = 9,47 A, ¢ = 6,88 A. Najnowsze badania [2, 3] wy-
kazaly, ze krysztaly stanowiq prety o §rednicy od 20 do 70 A i dtugoci od 50 do 1000 A.

Fakt, ze ko$¢ stanowi jedng catoéé, a nawet wykazuje bardzo dobra wytrzymatos¢ po
usunieciu czedci organicznych [4, 5], dowodzi, ze faza mineralna zachowuje ciaglodé
w materiale (spdjnosé). Przyimuje sie, ze krysztaly mineralne potaczone sa na koncach
tworzac sie¢ diugich, bardzo cienkich, silnie ztaczonych ze soba widkien.

Utworzone zarodki krysztatéw maja orientacje taka, ze ich osie ¢ sa réwnolegle do
osi podtuznych widkien kolagenu; taki sam jest preferowany kierunek wzrostu. Nadaje
to w sumie wla$nic pretowy charakter struktury fazy nieorganicznej. Przy zaawansowa-
nym wzroécie bardzo trudno rozrézni¢ poszczegolne krysztaty, poniewaz taczac sig ze soba
zaciemniaja one pierwotna geometrig struktury. Wiasnosci mechaniczne hydroxyapatytu
sa mato znane; konieczne jest zatem przyjecie szeregu zalozen wstepnych i uproszczefi.
BHIMASENACHER [6] podal modut sprezystoéci apatytu E = 14,2+ 10° kG/cm?, CURREY [7]
oszacowal warto§¢ E = 22,2+ 10% kG/cm?, Sweengy [5] i Mack [4] badali witasnoSci
koéci, pozbawionych czeéci organicznych. Charakterystyczne wyniki tych eksperymen-
téw pokazano w tablicy 1.1.

Wartoéci w tablicy 1.1 dotycza materiatu porowatego. Mozna na tej podstawie okresli¢
parametry samego szkieletu mineralnego, przyjmujac porowato$¢ rzedu ok. 60, i zakla-
dajac, ze zachodza tu relacje podobne jak dla porowatych materialow ceramicznych.



218 - K. PIEKARSKI

RyskewrtcH [8] przyjmuje, ze wytrzymalo§¢ maleje ze wzrostem porowatosci wedlug
WZOoru

(L. a = ggexp(—nV),

gdzie n przyjmuje wartosci od 4 do 7, a ¥ jest objetoSciowym wspdiczynnikiem porowa-
toéci. CoBLE i KINGERY [13] badali zmiane modulu sprezystosci w zaleznoSci od porowa-
todci. Podaja oni nastepujaca zalezno$é

(1.2) E = Eo(1 +1,9V+0,972).

Pory. Pory Zzywej koSci wypelnione sg substancjami organicznymi: stanowia uklad
odzywcezy komdrek kostnych (osteocytéw) jako kanaty Haversa potaczone z jamkami sie-
cia kanalikow. Wedlug FrRosTA [9] zajmuja one 13,3% objetosei ciata ludzkiego. Jednak
objetodé cieczy, ktéra mozna usunaé z kosci wskazuje na porowato§¢ wyzszg — rzedu
18%. Trzeba sobie przy tym zdaé sprawe, ze nie da si¢ usunaé catkowicie cieczy z poréw
kostnych. W plynach kostnych znajduja sic bowiem jony substancji mineralnych i orga-
nicznych oraz duze ilosci réznych czasteczek biatka, ktore nie musza zostaé wyparte w ca-
Yodci z cieczg, w ktorej sie znajdujg. Tak wigc porowato$é rzeczywista jest wyzsza od 189,
ale dokfadna liczba nie zostala jeszcze ustalona.

Na podstawie powyzszych oszacowan mozna w przyblizeniu podaé parametry me-
chaniczne hydroxyapatytu (przy rozcigganiu) ¢, = 1380 kG/cm?; E = 5,2x 10% kG/cm?3,
Dokladne parametry wytrzymato$ciowe hydroxyapatytn powinny zostaé wyznaczone,
je€li nie chcemy operowaé zbyt grubymii przyblizeniami. Dla naszych celdw przyjmiemy
orientacyjna warto§¢ modutu sprezystosci E = 9 x 10° kG/em?.

Faza organiczna. Kolagen w 99% tworzy fazg organiczna kosci. Jest on produktem
polimeryzacji aminokwasow, gtéwnie hydroxylizyny i hydroxyproliny.

Pojedyncza czasteczka polipeptydu ma ksztalt spirali lewoskretnej, lancuch czastecz-
kowy z kolei tworzy prawoskrgtng superspirale. Trzy spirale wyZszego rzedu two-
rza eclementarna jednostke strukturalng — widkienko kolagenu. Widkienka kolagenu®
rosng tworzac stata strukture przypominajaca strukture fazy mineralne;j.

Tablica 1.1. Wytrzymalo$¢ i modul sprezystoSei kosei z usunigtym
materialem organicznym

Autor badan Rozcigganie Sciskanie
” [ kG 7. £ kG kG 1. £ kG
" [ em? ]’ I:cm2 ] %e [cm2 ]’ cm? ]
Sweeney [5} 88 477 9,8 x 10%
Mack [4] 76 2,2% 105 610 8,7 x 10*

Wilasnos§ci mechaniczne (statyczne) kolagenu oszacowano na podstawie eksperymen-
téw prowadzonych na $ciegnach. Nizej podaje sie trzy parametry:

B Wtasnoéci kolagenu sa oméwione bardziej szczegotowo w dalszej czeci pracy dotyczacej tkanki
migkkiej (przyp. ttum.)
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Wytrzymato§¢ graniczna na rozcigganie 570 - 760 kG /em?,

Catkowite wydtuzenie (maksymalne) 20 - 309,

Modut sprezystoSci (mierzony w najbardziej stromej czesci krzywej) 18000 kG/em?.
Material wykazuje wilasnosci reologiczne. W doswiadczeniach, w ktérych wymuszano
state odksztalcenie obserwowano asymptotyczng relaksacj¢ obcigzenia do pewnej wartoéci
posredniej miedzy zerem a warto$cig poczatkows.

Proba obcigzenia i odcigzenia wykazuje, ze odksztalcenia sa odwracalne catkowicie,
jedynie przy bardzo matych naprezeniach. Juz przy obciaZeniach wigkszych niz 1% granicz-
nej wytrzymalosei §ciegna wystigpuja odksztalcenia trwale. Odksztalcenia odwracalne re-
alizujg si¢ z op6Znieniem.

Wiasnoéei kosci jako materialu zlozonego. Do wyrazenia modulu sprezystosct kosci przez
modutly skladnikéw najbardziej odpowiedni wydaje si¢ by¢ model HirscHA [10]

‘ 1 ] Ve Vo
— = e —— 0 —— -— |,
(1.3) =YV v,E T (E + Eo)

Przyjmujac dla uproszczenia, ze objetoSciowe zawartosci faz mineralnej i organicznej sg
réwne, otrzymamy, ze warto$§¢ modutu koéci jest £ = 2,17+ 10° kG/cm?.

Wartoé¢ ta jest poprawna, potwierdzona przez do$wiadczenia przeprowadzone w warun-
kach matych predkosci odksztatcenia.

Inne podejécie do kodci jako materiatu ztoZzonego zaklada, ze ko$¢ jest materiatlem dwu-
fazowym z fazy staly i ciekla. Przyjmuje si¢ jednocze$nie, ze material organiczny znajduja-
cy si¢ w kodci wraz z pltynami reprezentujc faze ciekla. Rzeczywiscie, znaczna odksztal-
calnoéé fazy organicznej powoduje, ze jej udzial w nos$nosci materiatu zlozonego (kosci)
nie jest duzy, chyba Ze szkielet mineralny kosci stwarza ograniczenia wielkosci przemie-
szczeft materiatu organicznego. Takic zachowanic jest blizsze mechanice zoli, Zeli i cie-
czy niz ciatom statym. '

Przy duzych predkosciach deformacji faza organiczna (podobnie jak ciecz w materiale
dwufazowym) przejmuje cinienie hydrostatyczne, natomiast przy niewielkich predkosciach
deformacji nastepuje jej przeptyw z partii korowej do naczyn krwiono$nych (jest dosé
czasu, by to moglo nastypié); towarzyszy temu redystrybucja naprezen, ktdre przejmuje
prawie w caloéci szkielet mineralny. Faza organiczna zachowuje sie jak ciecz lepka.

Zakladajac, ze podejécie powyzsze jest stuszne (izn., Ze opis ten jest bliski rzeczywiste-
mu zachowaniu si¢ faz koéci pod obciaZzeniem), mozna oceni¢ wyniki badain MAcka do-
tyczace modutu sprezystoéei porowatego hydroxyapatytu jako prawidtowe (por. tabl. 1.1).
Sa one zblizone do wynikéw badari na koéciach przy niewielkich szybkoéciach deformacii.
Zgodno$¢ ta potwierdza zarysowany wyzej mechanizm dwufazowy.

Zaobserwowano [11, 12] wzrost modutu sprezystoéei ze wzrostem predkosei deformacii,
co tlumaczy si¢ efektem wzrostu ci§nienia hydrostatycznego w ptynach i materiale orga-
nicznym (w ogélnosci udziatem fazy «ciektej» w przenoszeniu obcigZen).

Aby iloSciowo opisaé wplyw szybkoéci deformacji na przyrost modutu sprezystoéci
nalezy uczynié¢ dalsze zalozenia. Nie sg bowiem znane warto$ci modulu sprezystoéci
objetosciowej ptynéw, zeli, roztworéw i czedci organicznych zawartych w ko$ci. Wzrost
ci$nienia hydrostatycznego w cieczy zawartej w porach ciata statego zalezy od wspétczyn-
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nika Poissona ciala stalego — w tym przypadku fazy mineralnej koéci; jego dokladna
warto§é réwniez nie jest znana.

Dla celéw do§é grubego oszacowania mozna np. przyjac, ze modul sprezystosci obje-
tofciowej wszystkich substancji, ktére zaliczamy do fazy cieklej jest réwny modutowi
wody, K = 27 000 kG/cm?, wspdlczynnik Poissona fazy mineralnej jest v = 0,4, a zawar-
todci objeto$ciowe fazy mineralnej i organicznej sa odpowiednio rowne 04, i 0,6. Mozna
wykazaé, ze przy tych zalozeniach no§no§¢ materiatu zloZonego, porowatego bedzie
o ok. 4% wyzsza w przypadku poréw wypelnionych cieczg (ptynami rzeczywistymi i ma-
terialem organicznym) w poréwnaniu z materialem o porach pustych. Wzrostowi no§noéci
towarzyszy wzrost modutu sprezystosci, co wykazano eksperymentalnie.

Waioski Studium mikrostruktury i wlasnosci ko$ci ma znaczenie dla zrozumienia
natury i zachowania si¢ zywych koci w organizmie. Ko$¢ nie jest materialem jednorod-
nym; czesto probki do badan pobrane z tego samego miejsca w ciele dajg znaczne roz-
rzuty danych dotyczacych cech mechanicznych. Dlatego parametry opisujace wytrzy-
malo$§é, odksztalcalno§é etc. materialdw konstrukc;yjnych wytworzonych przez czlowieka
sa daleko bardziej precyzyjne niz analogiczne dane dla koSci.

Niemniej badania dotyczace mechaniki koéci sa potrzebne, otwieraja one czesto pole
do dalszych hipotez i wnioskdéw, cennych dla glebszego zrozumienia struktury i funkeji
tkanki. Takie znaczenie maja na przyktad badania typéw deformacji koéci. Fakt, Zze tkan-
ka kostna jest materiatem czutym na wielko§¢ odksztalcen wskazuje na ciaglosé (spdjnosc)
rozkladu szkieletu mineralnego w koéci, cho¢ sugestie biologdw sa odmienne. Zachowanie
koSci w pewnym wzgledzie jest bardzo podobne do pracy belek wykonanych z polimeru,
zbrojonych widknami, w ktérych o zniszczeniu materiatu zlozonego decyduje najwieksze,
mozliwe odksztalcenie widkien. Z kolei wlasnoici lepkosprezyste dowodza istnienia me-
chanizmu tfumiacego, zwigzanego z ruchem pltynéw zawartych w kosci (cieczy, zeli 1 zoli).
Mechanizm tego rodzaju pozwala na doskonata absorpcje energii; mikrostruktura kosci
moze wigc stuzy¢ jako model dla technologéw projektujacych podobne uktady.

Problemem nie zwiazanym z mechanika jest mechanizm krazenia substancji odzywczych
w koSciach, w szezegdlnosci odzywianie komérek kostnych. Niemniej badanie deformacji
kosci i odpowiadajacego im ruchu ptynéw sugeruje istnienie $cistej zalezno$ci mechanizmu
ruchu i odzywiania.

Istnienie odksztatcenn opdZnionych przy obciaZzeniach cyklicznych wskazuje na przy-
kiad na fakt, Zze ptyny sa wypierane z czgsci korowej do naczyfi krwiono$nych. Odwrotne
zjawisko towarzyszy odciazeniu lepkosprezystemu: odksztalcenia odwracalne (lepko-
sprezyste) sg efektem wyciskania cieczy z powrotem do kosci korowej. Ciecz ta zawiera
$wieze substancje odzywcze, rozprowadzane nastepnie do komdrek kostnych.

2. Wiasno$ci fizyczne tkanki miekkiej

Najbardziej podstawowa cechg zywej tkanki jest trwajacy nieustannie proces odna-
wiania si¢ i adaptacji. Zadna sztuczna synteza nie jest w stanie odtworzyé catoéci tych
przemian w ich pelnej dynamice i Ztozonoéci.
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W biomechanice organizmu wazng role speinia tkanka taczna, do ktdrej zaliczamy
wielka grupe tkanek, roznigcych si¢ nieraz znacznie-budowa i czynnoSciami. Laczy je
jednak wspélne pochodzenie z tzw. tkanki zarodkowej (mezenchyma) i wspélne funkcje
odzywcze i mechaniczne. Tkanka taczna wytwarza substancje migdzykomdrkows, w ktdrej
obok masy bezpostaciowej znajduja si¢ elementy widkniste (w tym widkna kolagenowe)
spetniajace wazna role w mechanice ustroju. Tkanka szkieletowa (ko§¢ i chrzastka) jest
grupa tkanek nalezaca do tkanki acznej.

Tkanka taczna reaguje na obciazenia mechaniczne: orientacja widkien ksztattuje sig
jako reakcja tkanki na sity rozciagajace. Skdra staje si¢ szorstka i gruba na skutek powta-
rzanych wielokrotnie bodzcéw, m.in. mechanicznych. Dzigki systematycznym éwiczeniom
wzrasta wielko§¢ migéni (tkanka migéniowa stanowi odrebny rodzaj tkanki, obok tkanki
nablonkowej, tacznej i nerwowej).

Narzady zywego organizinu stanowig uktady o wysokim stopniu ztoZzonodci struktury
i funkcji. Takie zjawiska, jak na przyktad znaczne rozszerzenie macicy i $cian brzucha
towarzyszace rozwojowi cigzy obrazuja jak trudno przenosi¢ pewne dane dotyczace wlasnoé-
ci mechanicznych materialéw na tkanki funkcjonujgce w zywym ciele. Jednak potrzeby
zastepowania chorych lub zuzytych tkanek przez materialy syntetyczne wymagaja zba-
dania samych tkanek i orzeczenia, ktore materiaty syntetyczne maja whasciwoéci (np. wias-
ciwoéci mechaniczne) najbardziej zblizone do materiatu naturalnego. Niektdore whasnoéci
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Rys. 2.1. Schemat struktury kolagenu (za Grossem, 1961)
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tkanki miekkiej omowimy na przykiadzie kolagenu, ktdry jest jednym z jej podstawowych
skfadnikdw.

Budowa kolagenu. Jak juz wspomniano wyzej, kolagen jest produktem polimeryzacji
aminokwaséw, gtéwnie hydroxyproliny i hydroxylizyny (rys. 2.1). Pojedyncza czasteczka
polipeptydu posiada ksztalt lewoskretnej spirali, z kolei tancuch polimeru tworzy spirale
WYZSZego rzedu, prawoskretna. Trzy takie spirale skrgcone w jedng tworza podsta-
wowg jednostke strukturalna kolagenu, zwang prokolagenem [l]. Widkienko kolagenu
sktada sig z podtuznie uszeregowanych jednostek prokolagenu. Utozenie to cechuje okre-
sowo$¢ wynikajaca ze zmiennego rozlozenia tadunkéw elektronowych po dtugosci (dhu-
2056 okresu jest réwna 640 - 700 A), Wiasnosé tg mozna sprawdzié do$wiadczalnie przez
stracenie widkienek kolagenu w kwasic octowym lub przez analizg¢, przy pomocy promie-
ni X [2].

Pewna regularnoéé i symetria struktury kolagenu w petni usprawiedliwiaja stosowno$§é
terminologii zwykle uzywanej dla cial o budowie krystalicznej, do opisu np. whasnoci
czebei organicznych koSci (w wigkszoSci materiatem organicznym jest tu kolagen). Trzeba
stwierdzié, Zze rozktad widkienek w materiale nie jest jednak catkowicie symetryczny.
Najgrubsze widkna stanowiace pewnego rodzaju «kregostup» calej struktury, przebiegaja
w okre§lonym kierunku i sa odpowiedzialne za anizotropowe wlasno$ci materiatu. Ciefisze
i delikatniejsze widkna tworzg siatke, ktora przenika i taczy gtéwne galezie i posiada mniej
uporzadkowang strukturg kierunkowa. Nie ma specjalnych ograniczen na dtugo$§¢ widkien;
siatka wiokien jest ciagla tak, Ze po usunigciu z koSci fazy nieorganicznej (mmeralnej)
ko$§¢ zachowuje nadal swéj pierwotny ksztalt.

LirTLe [3] wykazal istnienie widkien kolagenu o przekroju zblizonym do rury; prowa-
dzit on obserwacje pojedynczych widkien pod mikroskopem elektronowym, stereosko-
powym. Zmienno§¢ gruboéci wiokien kolagenu przypisuje si¢ wlasciwo§ciom mukopoli-
sacharyddéw bezpostaciowych, ktére stanowia spoiwo dia wlokienek kolagenu.

Odksztalealnosé kolagenu. Wiadomo, ze wlasciwosci sprezyste cial krystalicznych spo-
wodowane sa dzialaniem sit miedzyatomowych bliskiego zasiegu. Mozna wykazaé, Ze
modut sprezystodei otrzymuje si¢ wychodzac z nastepujacej relacji:

@1 p= 2 40,
gdzie @(u) jest energig wiazania, u jest przemieszczeniem, za§ f — oznacza sile migdzyato-
mowa.

Powyzsze dowodzi, Ze czynnikiem podstawowym jest zmienno$é energii. Przy braku ob-
ciaZen zewngtrznych atomy w sieci krystalicznej zajmuja pozycje odpowiadajaca minimum
energii; przylozenie obciazenia powoduje przemieszczenie atoméw, co odpowiada pod-
wyZszonemu stanowi energetycznemu, odciazenie za$§ oznacza powrdt do stanu pierwot-
nego, tzn. stanu minimalnej energii, przez przemieszczenie do polozenia poczatkowego.

Dawniejsze teorie, ktére wyjadnialy sprezystoéé gumy w oparciu o whasciwoéci mole-
kularne zaktadaly, Ze ksztalt czasteczki jest podobny do ksztaltu sprezyny.

’
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Tymczasem charakter zwoju czasteczkowego dlugich czasteczek zalezy od ich mor-
fologii. Na przyktad skfad chemiczny kauczuku naturalnego i gutaperki jest identyczny;
czasteczki te réznig si¢ tylko pozycja zajmowana przez jeden atom wodoru. Ta niewielka
zmiana struktury ma podstawowe znaczenie: kauczuk naturalny jest miekki i podatny na
znaczne wydluzenia, a gutaperka jest materialem twardym i kruchym.

Czasteczka kauczuku naturalnego (podobnie jak czasteczka kolagenu) wykazuje asy-
metrie rozkladu atoméw (wiecej atomow z jednej strony) i dzigki temu tendencje do zwija-
nia sig w zwoje spiralne. Struktura spiralna wyja$nia jakosciowy charakter krzywej napre-
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Rys. 2.2. Zmiana energii i entropii w trakcic de- Rys. 2.3. Zmiana energii i entropii w trakcie de-
formacji (rozciggania) $ciggna zwierzgcego przy formacji (rozciagania) $cicgna zwierzgcego przy
pH = 7 i 35°C (Hall, 1952) pH = 1,75 i 35°C (Hall, 1952)

zenie-odksztalcenie caltej rodziny elastomeréw, ale trudno na tej podstawie sformutowac
kompletng i spéjng teorig. Z jednej strony obserwuje sig wzrost modulu sprezystosci
elastomeru ze wzrostem temperatury, z drugiej za§ strony wspolczynnik rozszerzalno$ci
termicznej jest dodatni do pewnej wartofci wydtuzenia, za$ po jej przekroczenin — wjemny.
Te rzeczywista sprzeczno$¢ interpretuje si¢ analizujgc zmiang entropii w procesie tj. zmiang
stopnia uporzadkowania struktury czasteczkowej. Kauczuk odréznia od innych, podobnych
materialéw, fakt, ze przy rozcigganiu wzrasta stopied uporzadkowania i symetria jego
czqsieczek. W innych materiatach obserwuje si¢ wzrost entropii (a wiec redukcje regular-
nosci i symetrii struktur czasteczkowych) zaréwno przy Sciskaniu, jak i przy rozcigganiu-
Zaréwno struktura molekularna widkienek kolagenu, jak i wlasnoSci termodynamiczne
sg zblizone do wlasnoéei gumy kauczuku. KARRER [4] wykazal podobiedstwo termodyna-
miczne badajac prace migSni. HALL [5] przeprowadzit seri¢ do§wiadczen i podal zmienno$§¢
energii i entropii towarzyszaca odksztalceniom §ciegien zwierzecych. Rezultaty uzyskane
przez HALLA podane s3a na rys, 2.2, Dane HaLLa dotyczace do§wiadczen przeprowadzo-
nych w temperaturze 35°C i w §rodowisku o wartodci czynnika pH = 7 nie potwierdzaja
podobienstwa kolagenu w $ciggnach do gumy. Natomiast te same eksperymenty powté-
rzone przy pH = 1,75, kiedy widkna kolagenu doznaly skrécenia o 2’5“/(J wykazaly, Ze roz-
ciaganiu §ciegien az do dlugoéci odpowiadajacej dlugoéci naturalnej przy pH =7 towa-
rzyszyl spadek entropii, a wiec zachowanie si¢ kolagenu byto podobne do gumy (rys. 4.3).
Obserwowano tez efekt pecznienia w roztworze kwasu octowego. Oznaczal on cofnigcie
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sie do stanu mniejszego uporzadkowania struktury czasteczkowej, Dalsze rozciaganie
przynosilo uporzadkowanie tej struktury (a wigc spadek entropii) az do osiggnigcia wspom-
nianej dingosci (odpowiadajacej pH = 7). Rozciaganie powyzej tej dtugosci dato efekt
jak w pierwszym do§wiadczeniu: wzrost energii i entropii.

Pecznienie czasteczek biatka pochodzacego ze §ciggien szczurdw i myszy obserwowali
réwniez LLoyD i GARROTT [6)].

Przy dziataniu kwasu nastepuje reakcja kolagenu z jonami wodorowymi, co powoduje
rozbicie niektdrych wiazan chemicznych. Rozbicie tych potaczef pozwala na uwolnienie
si¢ fancuchdéw kolagenu z wigzéw strukturalnych i wzrost entropii. Rozcigganie widkien
wyjetych z kwasu, zgrubiatych i wybrzuszonych na skutek powyzszych proceséw, z powro-
tem porzadkuje strukture, czemu towarzyszy spadek entropii.

Mechaniczne (statyczne) wiasnoéci kolagenn. Pomiary bezpofrednie wytrzymatosci kolagenu
sa trudne do zrealizowania z przyczyn technicznych (wldkna sa zbyt cienkie, aby mogla
je uchwyci¢ maszyna wytrzymatoSciowa). Badania wykonano na §ciggnach, ktérych
gléwnym skladnikiem jest kolagen. Rezultaty uzyskane przez réznych autoréw podaje
tablica 2.1.

Tablica 2.1. Nicktére dane dotyczace kolagenu w §ciegnach

Gestosc o Wytrzymatos¢ | Wydluzenie M_Odtmé .
cm?® o, (kG/mm? e(% Sprezystoscy
(gfem®) » (kG/mm?) %) 2 (e
Hall (1951) 1,08 — 25 151
Viidik (1966) — 4,5—6,0 — —
Piekarski
(1967) — 4,4 30 56

Charakterystyczne krzywe naprezenie-odksztalcenie dla §ciegna zwierzecego pokazano
na rys. 2.4. Jak widaé, zalezno§é migdzy naprezeniem a odksztalceniem jest nieliniowa
(wykres dotyczy rozciagania). Modut sprezystoéci podany w tablicy zostal wyznaczony

G A

Rys. 24. Krzywa naprezenie — odksztal-
cenie Sciegna

3

z czgfei krzywej, nafbardziej bliskiej zaleznodci liniowej (mniej wigcej dla odksztalcen
10 - 20%). Doéwiadczenia dla réznych predkosci deformacji nie przyniosty specjalnych
efektow, cho¢ materiat ma w istocie wlasnoéci reologiczne. Byé moze znaczny rozrzut
wynikéw do§wiadczen zatuszowal wptyw réznych predkoéci odksztatcenia. Wpltyw tem-
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peratury tez nie jest dokladnie znany, chociaz HaLL [7] podal, ze pod wplywem zmiany
temperatury od 20°C do 35°C (por. rys. 2.5) nastapita zmiana szybkoéci pelzania éciegna.
Inne wlasnofci: odksztalcenia opdznione przy odcigzaniu, relaksacja naprezen potwierdza-
ja lepkosprezyste wlasnosci Sciggien i podobiefistwo do polimeréw termoplastycznych.

Na rys. 2.6 pokazano typowe krzywe do$wiadczalne dla §ciggien. W $ciggnach wyste-
puja réwniez pewne odksztalcenia plastyczne. Ich mechanizm polega na wzajemnym
prze§lizgu lancuchow czasteczkowych wzgledem siebie, podobnie jak to ma miejsce w gu-
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Rys. 2.5. Wplyw zmiany temperatury na pelzanie Rys. 2.6. Krzywa relaksacji i odcigzenia $ciggna

kolagenu (Hall, 1950)

mach. Obserwuje si¢ tez rzeczywiste plynigcie plastyczne w czefci bezpostaciowej materiatu
organicznego (aminokwasy i mukopolisacharydy). Bezpostaciowy material organiczny
otacza i przenika widkna kolagenu. Doktadny mechanizm deformacji plastycznych nie
zostal jeszcze dobrze zbadany.

Pewne kontrowersje budza wlasnoséci elektryczne kolagenu. Niektorzy np. BASSETT [8],
BeckeRr [9] i FUKUDA [10] przypisuja mu efekty piezoelektryczne. ANDERSON i ERIKSSON [11]
szczegblowo badali kolagen pod tym katem stwierdzajac, ze jedynie kolagen suchy ma
whasnosci piezoelektryczne. Kolagen wilgotny zmienia typ symetrii krystalicznej i traci
whadciwoéci piezoelektryczne,

3, Zgodnosé biomaterialéw i tkanek

Jak juz stwierdzono, zgodno$§é biomateriatu zastosowanego do implantacji z organiz-
mem jest sprawa podstawowsa; stanowi jedno z najwazniejszych kryteriéw przydatnosei
protezy. Trzeba z naciskiem podkre§li¢, ze kazdy materiat obcy, nie wytworzony w spo-
sOb naturalny przez organizm, wywotuje zespdt ztoZzonych reakcji, w rezultacie ktérych
moze zostaé odrzucony.

Celem niniejszych rozwazan nie jest przedstawienie calego dorobku immunologit
i innych nauk medycznych opisujacych réZne reakcje organizmu. Niemniej podanie pod-
stawowych mechanizméw reakceji zywych tkanek na czynniki obce moze okazad sig przy-
datne dla projektanta biomechanizméw. Chodzi tutaj o maksymalne uwrazliwienie czytel-
nika na ten problem; nie tylko bowiem whasno§ci mechaniczne, chemiczne, elektryczne,
dotyczace promieniowania etc. musza byé przedmiotem wnikliwej analizy, ale nawet
ksztalt implantytu i inne cechy fizyczne sa wazne, ze wzgledu na kontakt z tkanka.
Wedtug HULBERTA i innych {1] reakcje organizmu mozna podzieli¢ na osiem typdw,
dziatajgcych osobno lub czasem lacznie.
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Fagocytoza. Fagocytoza stanowi zwykle pierwsza podstawowa reakcje na obecno$é
substancji obcych. Polega ona na mobilizacji i dziataniu fagocytdw (komérek zernych),
ktére niszczg obce komorki i tkanki oraz mikroorganizmy, ktére przedostaja si¢ do na-
rzadéw. Fagocyty moga si¢ poruszaé samodzielnie ruchem pelzakowatym i wedrowad
poprzez tkanki (np. przez $ciany naczyn krwiono$nych), moga tez byé transportowane
przez krew do miejsc, gdzie znajduja si¢ drobnoustroje lub inne zbedne ciata, np. produkty
wydalane przez tkanki, tkanki obumarle etc. Ciata te zostaja przez fagocyty wchloniete
i unieszkodliwione. Do fagocytéw nalezg biale ciatka krwi i niektére komérki tkanki
Iacznej. Je$li komdrki fagocytu nie moga strawi¢ pewnych substancji, wéwczas izoluja
je od otaczajacej zdrowej tkanki. Dobrym miejscem obserwacji komdrek Zernych sa rany,
skaleczenia i inne zakazone miejsca w ciele.

Ruch komérek fagocytowych w kierunku danej substancji jest czeScig chemotaktyzmu.
Chemotaktyzm dodatni oznacza ruch do bodzca chemicznego: ruch przeciwny nazywa sig
chemotaktyzmem ujemnym. Niektére materiaty, na przyklad wegiel, krzem nie przycig-
gaja ani nie odpychaja fagocytéw. Jednak wchodzac w kontakt z nimi sa przez nie wchia-
niane. W przypadku, gdy implantyt wykonany jest z materiatu chemotaktycznie ujemnego
{odrzucajacego komorki Zerne), w otoczeniu implantytu moze powstad infekcja, na skutek
niepowstrzymanego rozwoju flory bakteryjnej. Hamowana jest tez w tym wypadku re-
generacja tkanki po przejsciu stanu zapalnego.

TakzZe zastosowanie materiatu o cechach chemotaktycznych silnie dodatnich, gromadzac
nadmiar komérek zernych, moze niekiedy przeszkadzaé w normalnej regeneraciji.

Fagocytoza jest zbyt stabym mechanizmem obronnym, je$li substancje obce wystepuja
w zbyt duzych iloéciach; w tych przypadkach organizm mobilizuje inne $§rodki neutrali-
zacji ciat zbednych.

Ropnie i wrzody. Wystapienie ropni. oznacza intensywna akcje wydalania ciat szkodli-
wych przez organizm. Obserwuje sie lokalne nagromadzenie duzej iloci ropy — zéttawej
cieczy zlozonej z surowicy, bialych cialek krwi, bakterii i odpadéw tkankowych.

Zwykle ropnie wystepuja w bardziej zbitych tkankach, gdzie dzialanie krwi jest nie-
dostateczne, aby szybko usunaé wydzieliny i uszkodzone komérki. Po pewnym czasie
wrzody 1 ropnie zostaja otoczone przez blone lacznotkankowa, ktdra zabezpiecza Zywa
i zdrowa tkanke przed rozprzestrzenianiem sie ogniska ropnego. Ropien rozprzestrzenia
si¢ w kierunku powierzchni tkanki lub narzadu, rozpraszajac swa zawarto§é. Wystapienie
ogniska ropnego w poblizu protezy stwarza mozliwosci dalszego podraznienia, zwlaszcza
gdy implantyt jest w ruchu. Regeneracja tkanki ulega wowczas przedhuZeniu.

Nowotwory. W niektorych przypadkach implantacja moze spowodowaé reakcje nowo-
tworowa. Moga ja spowodowaé pewne niekorzystne reakcje chemiczne albo dtugotrwate
.dzialanie mechaniczne draZnigce tkanke i wywolujace intensywny mechanizm obrony.
Niektorzy badacze sq zdania, Ze nowotwory powstaja wtedy, gdy implantyty wykonane
z polimeréw, metali i szkta maja postaé nieprzepuszczalnych, pelnych piytek, blaszek etc.

Zastosowanie ukladéw perforowanych zmniejsza prawdopodobienstwo reakcji nowo-
tworowej.  Dlatego zaleca si¢ rozne materialy gabczaste, wiokniste etc.
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Istnicje tez opinia, Ze ksztalt implantytu jest wazniejszym czynnikiem niz skiad che-
miczny biomateriatu [2]. Opinia ta nie jest jednak podzielana powszechnie. Niemniej trzeba
zwrdcié uwagg, aby implantyt zawieral jak najmniej ostrych zakonczen, krawedzi i miat
ksztalt pozwalajacy na dobre przyleganie do ciala, szkieletu etc.

Stany zapalne. Stan zapalny poznajemy po rozszerzeniu naczyn krwionoénych, nad-
miarze plynéw w tkance i wzrofcie liczby biatych cialek krwi. Reakcja tego typu jest
zwykle intensywna i diugotrwala. Wywotuje niekiedy bdl i powoduje utrate sprawnosci
przez tkanki, nieraz nieodwracalna. Stany zapalne mozna rozpatrywaé raczej jako pro-
cesy patologiczne niz reakcje odrzucania ciat obcych.

Rany i skaleczenin. Normalny proces gojenia si¢ ran sklada si¢ z faz poczatkowego,
a potem ostrego stanu zapalnego, po ktoérym nastgpuje intensywny wzrost zdrowej tkanki.

Po wykonaniu wycigcia, nacigcia lub innej operacji na tkance, w celu dokonania im-
plantacji, krew z uszkodzonej tkanki sptywa do wyciecia i do protezy, jeéli ta jest do§¢
porowata. Nastepuje krzepnigcie krwi.

Proces krzepniecia krwi jest skomplikowany. Jego istota polega na przemianie fibry-
nogenu, znajdujacego si¢ w osoczu w stanie zolu, na wtéknista w stanie Zelu fibryne, w ktorej
gesto splecionych widknach wigzna ciatka krwi hamujac jej wyplyw z rany. Rdéwnoczeénie
siatka ta pozwala na przeplyw niektérych substancji chemicznych przez powierzchnig.

Powloki izolujace. Badania wykazaly, Zze implantyt bywa czesto izolowany od Zywych
tkanek przy pomocy wiéknistej, odpornej powloki tworzacej rodzaj cysty (pecherza),
zbudowanej z duzych, splaszczonych komérek. Pecherz ten spowija. materiat; jedynie
znaczne ruchy implantytu moga spowodowaé jego uszkodzenie i ewentualne infekcje lub *
stany zapalne.

Trucizny. Trucizny wywotuja bardzo silne reakcje obronne. Stowo «trucizna» oznacza
substancje pochodzenia zewnetrznego, ktéra moze wywotaé schorzenie lub §mieré przez
wejécie w reakcje chemiczng z protoplazma, podstawowa forma materii zywej. Proto-
plazma jest szarawa, potprzezroczysta, polciekta substancja o ztozonym skladzie chemicz-
nym. Zachodza w niej podstawowe dla zycia przemiany fizyczne, elektryczne, chemiczne
etc. Dzialanie trucizny zalezy od nastepujacych cech:

1. Stezenia trucizny,

2. Wrazliwodci tkanek.

3. Sposobu dziatania czynnika trujacego.

Trucizny wchodza przewaznie w sklad substancji, ktére dostaja si¢ do organizmu
drogami oddechowymi albo przez przewéd pokarmowy; nie jest to jednak regula. Sub-
stancje takie moga rdwniez przedostaé sic do organizmu przez lugowanie réznych do-
datkéw wchodzacych w sklad implantytu; np. plastyfikatoréw dodawanych do polimeréw.

Sa w uzyciu terminy takie, jak trucizna, toksyna. Nazwe «toksyna» rezerwujemy jako
zbiorowe okreflenie dla nie do$¢ jeszcze zbadanych jadéw organicznych (biatkowych),
wytwarzanych przez bakterie, wyZsze rofliny i zwierzeta.

2 Mechanika Teoretyczna 3/74



228 K. PIEKARSKI

Pewne organy sa szczegdlnie wrazliwe na trucizny, m.in, watroba, nerki i ptuca (ze wzgle-
du na funkcje filtracyjne), réwniez serce, tkanka nerwowa i szpik kostny sa wrazliwsze
od innych tkanek. Szczegélnie podatne na dzialanie trucizn sg enzymy.

Sole i glukoza sg toksyczne, kiedy wystepuja w znacznych steZeniach, natomiast
metale takie, jak arsen, oldw, rte¢ i cyjanki — nawet w niewielkich ilo§ciach, zwlaszcza jako
skfadniki nietrwatych soli i tlenkéw. Mniej trujace od wyZej wymienionych metali sg:
beryl, fosfor, bizmut, chrom, kobalt, kadm i uran, jeszcze mniej: Zelazo, miedz, cyna, cynk,
srebro, wanad i aluminium. Substancje umiarkowanie toksyczne, w ktérych wystepuja
jednak wolne jony, fatwo przedostajace si¢ do tkanki, nie powinny by¢ uzywane do im-
plantacji.

Sa substancje powodujace uszkodzenia lokalne na powierzchni kontaktu z tkanka.
Inne dziataja na zasadzie absorpcji. Objawy niektorych zatrué moga byé trudne do zauwa-
zenia. Je$li objawy zatrucia zlokalizowane sa w otoczeniu implantytu, moga one byé nie
do odrdznienia od podraznienia tkanki spowodowanego przez inne czynniki (np. mecha-
niczne, stany zapalne etc.). .

Czyste polimery na ogoét mie szkodza tkankom. Natomiast niektdre dodatki uzywane
do poprawy pewnych wilaSciwodci polimeréw sa przewaznie wysoce toksyczne. Fosforan
arylowy, czasem stosowany jako plastyfikator do polistyrenu i polichlorku winylu, dziata
toksycznie na system nerwowy [5]. Szczegélnie ostroznie nalezy dozowa¢ dodatki ulegajace
tugowaniu.

Tkanki na ogdt dobrze przyjmuja polimery wieloczasteczkowe, gorzej za§ polimery
o piskim cigzarze czasteczkowym. Reduktory przewaznie majg wilasnoSci toksyczne,
niemniej polietylen nie wykazuje niezgodnoéci z tkankami. Trujace sa natomiast zywice
epoksydowe, fenolowe i aminowe.

Uodpornienie organizmu. Mechanizm immunologiczny jest najbardziej ztozonym mecha-
nizmem reakcji obronnej organizmu. Stosunkowo najlepiej poznany jest system wy-
twarzania przeciwcial (antytoksyn). Chronig one organizm trwale lub czasowo przed
okre$lonymi zakazeniami bakteriologicznymi lub wirusowymi. Mozna wzméc produkcje
przeciwcial przez wprowadzenie do organizmu antygendw: sa to zwiazki chemiczne (gtow-
nie biatkowe) wystepujace w tkankach i jadach zwierzat i niektérych roélin; takze w cial-
kach krwi i bakteriach. Wchodza one w reakcje z przeciwcialami, w pewnym stopniu
neutralizujac ich dzialanie.

Whnioski. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wszystkie substancje, nie wytwo-
rzone samorzutnie przez organizm, maja pewne dziatania niekorzystne dla tkanki i w réz-
nym stopniu mobilizuja reakcje obronne.

Projektant implantytu winien dobraé materiat, ktéry spetnia w sposéb optymalny
zadane funkcje przy minimalnym dzialaniu niszczacym na tkanki. Nalezy zwrdcié uwage
na ksztatt implantytu i doktadno$¢ jego wbudowania w organizm ludzki.

Celem powyzszych rozwazZan bylo postawienie problemu zgodno's;ci biomateriatow
i tkanek organicznych, aby w praktyce stosowanie wszelkich biomechanizméw przynosito
efekty pozytywne w sensie przystosowania organizmu i przy minimum cierpien pacjentow.
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