Wprowadzenie

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi pierwsze na swiecie zbiorcze opracowanie tematu
wykorzystania kosci stoniowej w chirurgii urazowo - ortopedycznej. Praca powstata w oparciu o
cztery tematycznie powigzane artykuty, opublikowane w recenzowanych miedzynarodowych
czasopismach w jezyku angielskim. Uzupetnienie stanowig prezentacje przedstawione na
miedzynarodowych konferencjach powigzane z cyklem. Celem pracy byfa retrospektywna analiza
zastosowania kosci stoniowej, jako substytutu kosci oraz pierwszego biomateriatu z sukcesem
wykorzystywanego w chirurgii kostno-stawowej do leczenia stawdéw rzekomych oraz swiezych
ztaman. Powyzszej analizie poswiecono dwa artykuty. Dodatkowo w dwéch kolejnych artykutach
przedstawiono po raz pierwszy w miedzynarodowym pismiennictwie medycznym postac¢ Dr San Baw
z Birmy. Opisano w nich wyniki stosowania endoprotez potowiczych stawu biodrowego jego
autorstwa wykonanych z kosci stoniowe]. Dodatkowo zaprezentowano przypadek pacjentki z
endoprotezg potowiczg stawu biodrowego z kosci stoniowej po 25 latach od implantacji. Dynamiczny
rozwdj chirurgii kostno-stawowej, ktdry nastgpit w XIX wieku, spowodowany zostat wprowadzeniem
przez Williama T. G. Mortona w 1846 roku znieczulenia pod postacig eteru siarkowego, a nastepnie w
1865 roku kwasu karbolowego przez Josepha Listera, ojca wspotczesnej aseptyki. Dalszy rozwdj oraz
wzrost dynamiki chirurgii kostno-stawowej dopetnity wprowadzone przez Wilhelma Roentgena w
1895 roku promienie X. Powyzsze odkrycia pozwolity na bardziej ekspansywny sposéb leczenia
ztaman, ktére dotychczas leczone byly gtéwnie zachowawczo, a jedynym powszechnym i znanym
sposobem leczenia chirurgicznego ztamanej koriczyny byto wykonanie amputacji. Znieczulenie
pacjenta do zabiegu pozwolito na wykonywanie duzo bardziej skomplikowanych rekonstrukcji
chorobowo zmienionych stawdw oraz leczenie braku8 zrostu kostnego, wymuszajac tym samym duzo
wiekszg kreatywnosé w poszukiwaniu materiatéw wytrzymatych, a zarazem nadajacych sie do
modelowania oraz implantacji. Analiza fachowego piSmiennictwa obejmujgca okres ponad 160 lat,
poczawszy od 1846 roku, wykazata, ze najczesciej uzywanym w XIX i na poczatku XX wieku w chirurgii
kostno-stawowej materiatem byta kos¢ stoniowa. Popularnos¢ zyskata dzieki mozliwosci tatwego
modelowania i uzyskiwania zadanego ksztattu bez potrzeby wykorzystywania specjalistycznej obrébki
przemystowe]. Potgczenie twardosci, elastycznosci oraz stabe przewodzenie ciepta dawato wiecej
mozliwosci niz obrébka alternatywnego materiatu, jakim byta ko$¢ wotowa rowniez wykorzystywana
przez niektérych chirurgdw w leczeniu ztaman kosci. Oprdcz wykorzystania w rzemiosle artystycznym
jako przedmiot dekoracyjny oraz jako materiat do produkcji przedmiotéw codziennego uzytku, jak
grzebienie czy oktadziny sztuécédw, kosc stoniowa byta od dawna wykorzystywana w medycynie,
poczawszy od wytwarzania oktadzin narzedzi chirurgicznych, protez zebowych, epitez nosa, narzedzi
diagnostycznych, takich jak stetoskopy, po prymitywne mikroskopy, a w niektérych rejonach swiata
w postaci sproszkowanej jako lek na potencje. Kos¢ stoniowa, materiat obecny w zyciu cztowieka od
zarania dziejow, w przeciwienstwie do innych materiatdw organicznych, zapewnita sobie stabilng
pozycje w historii medycyny, ktdra trwata ponad sto lat. Wiedza o tak szerokim zastosowaniu kosci
stoniowej w chirurgii kostno-stawowej niestety nie dotrwata do czaséw wspétczesnych, a podreczniki
ortopedii milczg o zastosowaniu kosci stoniowej w XIX i XX wieku, kiedy uzywana byta z powodzeniem
jako materiat zespalajgcy w leczeniu swiezych ztaman, badz substytut kosci w leczeniu zaburzen
zrostu lub stawow rzekomych. Zapomniano réwniez o jej znaczgcym wptywie na dzisiejszg ortopedie
czy nawet chirurgie plastyczng, gdzie kos¢ stoniowa stanowita podstawowy materiat rekonstrukcyjny
stosowany w plastyce nosa az do lat 70-tych XX wieku. Ekspansja XIX-wiecznego kolonializmu i
rabunkowe] kolonialnej gospodarki przez Wielka Brytanie, Francje, Belgie i Niemcy sprzyjata



dostawom swiezej kosci stoniowej na rynki europejskie. Pod koniec XIX wieku Zanzibar jako centralny
punkt eksportu kosci stoniowej eksportowat do samej Europy pomiedzy 530 a 570 ton kosci stoniowej
rocznie, a w latach 1911 - 1914 ponad 600 ton. Po | Wojnie Swiatowe]j nastgpit spadek eksportu o
prawie pofowe. Wedtug hamburskiej firmy H.A. Mayer, bedacej liderem w obrdébce i handlu koscig
stoniowa, i jej statystyk opublikowanych w 1888 roku, w samych latach 1879-1883 srednie zuzycie
kosci stoniowej na Swiecie wynosito ok. 868 ton, z czego 848 ton pochodzito z samej Afryki. Wedtug
H.A. Mayera rdwnato sie to Smierci ok 65 tysiecy stoni rocznie. Doroste stonie poza cztowiekiem nie
posiadajg naturalnych wrogdéw, dlatego zwiekszone zapotrzebowanie na kos$¢ stoniowg doprowadzito
do zdziesigtkowania ich populacji przez europejskich kolonizatoréw. Wedtug réznych zrédet z okresu
przedkolonialnego pod koniec XVIII wieku populacja afrykanskich stoni wynosita blisko 26 milionow.
Wiek XIX zmniejszyt ich liczbe o ponad potowe doprowadzajgc do poziomu okoto 12 milionéw przed |
wojng $wiatowag, aby po Il wojnie obnizy¢ o kolejne 3 miliony. Obecnie méwi sie o 415 tysigcach
afrykanskich stoni, ktére mimo obowigzujgcych miedzynarodowych zakazéw handlu koscig stoniowa
nadal sg zagrozone przez miedzynarodowe gangi ktusownikdw eksportujgcych kos¢ stoniowg do Azji,
a w szczegdlnosci do Chin, gdzie cieszy sie niestabngcym powodzeniem pomimo obecnego od 2017
zakazu handlu. Ogromna podaz surowej kosci stoniowej na XIX wieczny rynek przemystowy czasowo
obnizytfa tez jej cene i umozliwita poza wykorzystaniem jej do produkcji elementéw codziennego
uzytku, takich jak rgczki do nozy, grzebienie, kule bilardowe czy klawisze fortepianowe, zastosowanie
do produkcji implantéw ortopedycznych. Az do lat 40 XX wieku, kos$¢ stoniowa wykorzystywana w
chirurgii kostno-stawowej byta szeroko dostepna w specjalistycznych przedsiebiorstwach
zajmujacych sie obrébka i dystrybucjg surowej kosci stoniowej lub u niektérych dostawcéw sprzetu
medycznego, jak np. V. Mueller & Co, producent narzedzi chirurgicznych z Chicago, ktéry w swoim
katalogu z 1911 posiadat w statej ofercie gwozdzie z kosci stoniowej. Analiza historyczna pokazuje, ze
pierwsze chirurgiczne zastosowanie kosci sfoniowej mozna przypisa¢ ojcu nowoczesnej chirurgii
plastycznej, urodzonemu w 1792 roku w Krélewcu Johannowi Friedrichowi Dieffenbachowi, ktéry w
1845 roku po raz pierwszy wykorzystat z sukcesem kotki z kosci stoniowej do zespolenia stawu
rzekomego. Nie jest do korca jasne, w jaki sposdb Dieffenbach wpadt na pomyst zastosowania kosci
stoniowej jako materiatu, ktdry mozna zastosowa¢ do zespalania ludzkich kosci. Dzieki bogatemu
doswiadczeniu z ranami postrzatowymi z okresu wojen napoleonskich Dieffenbach wiedziat, ze obce
ciata takie jak pociski, po dostaniu sie do wnetrza kosci pobudzaty wytwarzanie duzej ilosci twardej
kostniny. Wykorzystat ten model do stymulacji opdznionego zrostu kostnego, gdzie kotki z kosci
stoniowej po wprowadzeniu do srodka trzonu ztamanej kosci poprzez przetom ztamania, miaty za
zadanie pobudzi¢ zrost. Kotki usuwane byty po 10-ciu dniach od implantacji. W zaprezentowanych
przypadkach braku po ponad 12 miesigcach od pierwotnego urazu nastgpit zadowalajacy zrost kostny
i pacjenci po 3 miesigcach od zabiegu powrdcili do petnej sprawnosci. Metoda Dieffenbacha w
leczeniu braku zrostu przy pomocy kotkdw z kosci stoniowej zostata mocno spopularyzowana w XIX
wieku jako nowatorskie rozwigzanie i zyskata popularnos¢ zaréwno wsrdd chirurgéw niemieckich jak i
brytyjskich w leczeniu opdznionych zrostow oraz stawdw rzekomych. W oparciu o metode
Dieffenbacha zaczeto modyfikowad rodzaj stosowanych kotkéw z kosci stoniowej oraz uzywac
réznego rodzaju gwozdzi oraz $rub, jak réwniez wprowadzac nowe sposoby ich implantacji. W
Stanach Zjednoczonych metoda Dieffenbacha zostata spopularyzowana przez takich chirurgéw jak
Nicolas Senn z Chicago i Paul B Magnuson, ktdry jako pierwszy dogtebnie zbadat kos$¢ stoniowag w
laboratorium, wykonujgc réznorodne testy i dosSwiadczenia na zwierzetach, w tym implantacje u
pséw. Wraz z rozwojem wiedzy o gojeniu kosci oraz mechanice ztaman, kos¢ stoniowa
wykorzystywana byta do coraz bardziej zaawansowanych zabiegdéw rekonstrukcyjnych. Przyktadem



mogg by¢ pionierskie operacje zaprezentowane w 1891 roku przez Themistoklesa Gliicka. Dokonywat
on wymiany stawéw kolanowego, biodrowego i tokciowego endoprotezy wtasnego autorstwa
wykonane z kosci stoniowej. Nie sposéb pominac tutaj opracowan Prof. Koniga na temat protez z
kosci stoniowej, ktory w swoim kluczowym artykule z 1913 dogtebnie przeanalizowat protezy
wiasnego autorstwa zastosowane do rekonstrukcji blizszego korica kosci ramiennej, stawu
tokciowego, trzonu kosci srédstopia czy zuchwy, zaimplantowane u chorych po resekcjach
nowotworéw opisanych jako miesaki kosci. Jeden z najwiekszych materiatéw obejmujacy zespolenia
ponad 500 ztaman trzonéw kosci dtugich przy uzyciu cylindréow z kosci stoniowej przedstawit w
swoich artykutach Dr Zielke ze szpitala Dr. Siegfrieda Staemmlera w Bydgoszczy w 1943 roku, a
potem z kliniki chirurgicznej w Ahrensburgu w 1956 roku. Mariaz z koscig stoniowa nie ominat
wielkich postaci XIX-wiecznej chirurgii, takich jak Trendelenburg, Billroth, Volkmann, Paget czy nawet
Ludwig Rydygier, ktdry opisat swoje doswiadczenia w zastosowaniu kosci stoniowej w 1878 w
artykule "Eine neue Methode zur Behandlung von Pseudarthrosen” . Najbardziej wspdtczesne nam
przypadki uzycia kosci stoniowej pochodzg z lat 60-tych ubiegtego wieku. Dr San Baw z Birmy odnosit
znaczace sukcesy wykorzystujgc ko$é stoniowg do produkcji potowiczych protez stawu biodrowego.
Rekonstruowat stawy biodrowe po ztamaniach blizszego konca kosci udowej bgdz w przypadkach
chorobowo zmienionej gtowy w jatowych martwicach. Implantowat endoprotezy potowicze wtasnego
projektu i produkcji nawet 12-letnim dzieciom. Niesamowita funkcjonalnos¢, wysmienita
osteointegracja potwierdzona zdjeciami RTG oraz badaniami tomokomputerowymi, jak rowniez
bardzo niski odsetek powiktan oraz okres przezycia implantéw powyzej 50 lat, w znaczacy sposdb
sktaniajg do zastanowienia sie nad biologicznymi wtasciwosciami tego biomateriatu. Kos¢ stoniowa
byta przez ponad 100 lat powszechnym, naturalnym substytutem kosci ludzkiej, stuzgcym do leczenia
ztaman, a takze materiatem stuzgcym do rekonstrukcji ubytkéw lub zmienionych chorobowo stawdw.
W dobie szybkiego rozwoju chirurgii kostnej oraz coraz bardziej agresywnego leczenia ztaman, kos¢
stoniowa stata sie materiatem z wyboru w przypadku leczenia ciezkich urazéw kostnych lub leczenia
stawdw rzekomych z zadziwiajgco dobrymi wynikami. Rozwdj w dziedzinie metalurgii, wprowadzenie
stali nierdzewnej oraz stopu vitalium, znaczgco ograniczyto zastosowanie kosci stoniowej na dtugo
przed oficjalnym zakazem jej wykorzystywania. Niestety do dzisiaj jej miejsca nie zastgpit zaden
materiat o podobnych wtasciwosciach i zachowaniu w warunkach in vivo. Retrospektywna analiza
artykutéw opublikowanych w latach 1846-2017 pokazuje, ze kosé stoniowa cechuje sie duzg
wytrzymatoscig oraz niespotykang w przypadku innych materiatéw biozgodnoscig, rozumiang tutaj
jako zdolnos¢ prawidtowego zachowania sie w kontakcie z tkankg kostng. Pozwala na skuteczne
leczenie zaréwno Swiezych ztaman jak i zaburzen zrostu oraz rekonstrukcje stawdéw bez negatywnego
wptywu na szkielet kostny. Kos¢ stoniowa spetnia wiekszos¢ wymaganych przez wspoétczesne
standardy biomateriatowe wtasciwosci, takich jak biokompatybilnos¢, biozgodnosé, brak reakcji
alergicznych badz toksycznych, a majgc na uwadze rodzaj zastosowan historycznych posiada tez
odpowiednig wytrzymatosé mechaniczng i zmeczeniowa. Strukturalnie kos$¢ stoniowa charakteryzuje
sie siecig pustych kanalikéw, a pod mikroskopem przedstawia tréojwymiarowe rusztowanie
kolagenowe wypetnione hydroksyapatytem bogatym w magnez oraz wode. Wiekszg czes$¢ kosci
stoniowej stanowi zebina pokryta od zewnatrz cementem bedgcym pochodng szkliwa, w ktorej na
przekroju prostopadle do osi kta widoczny jest naprzemienny wzér jasnociemnych linii zwanych
liniami Schregera, charakterystycznych wytgcznie dla rzedu Trgbowcéw (Proboscidea), do ktorych
nalezg wspotczesne stonie. Wiele badan przypisuje tworzenie wzoru Schregera tréjwymiarowemu
utozeniu kanalikdw zebinowych, jednakze moze réwniez wynikac ze specyficznej orientacji
zmineralizowanych wtdkien kolagenowych. Stosowanie kosci stoniowej oraz zasady przyjete w celu



jej implantacji nakreslity podstawy nowoczesnej chirurgii urazowo-ortopedycznej oraz
rekonstrukcyjnej i nie ulegty znaczgcym modyfikacjom az do czaséw wspdtczesnych. Fakt tak
powszechnego wykorzystania kosci stoniowej w chirurgii urazowo-ortopedycznej oraz przyjetych
podczas jej stosowania regut zespalania kosci zostat zapomniany na przestrzeni lat, a ona sama
zostata stopniowo wyparta przez stal nierdzewnga, odkrytg w 1913 roku w Sheffield przez Harrego
Brearley’a . Analiza wynikow zastosowania kosci stoniowej przygotowana w niniejszej rozprawie
doktorskiej, moze przynies¢ postep nad opracowywaniem nowych materiatow kosciozastepczych,
znajdujacych zastosowanie w rekonstrukcjach ubytkéw powstatych po rozlegtych resekcjach
nowotworéw kosci. Ze wzgledu na duzy odsetek powiktan wczesnych i odlegtych, charakterystyczny
dla implantéw poresekcyjnych ze stopdw metalowych, istnieje potrzeba opracowania nowych,
odpornych na kolonizacje bakteryjng biomateriatéw, mogacych stuzy¢ jako samodzielne implanty
rekonstrukcyjne lub jako powtoka dla implantéw poresekcyjnych ze stopéw metalowych.



