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Za�os�teo�sin�te�zo�da�nes�naj�po�go�ste�je�upo�rab�lja�mo�ti�ta�ni�je�ve�zli�ti�ne�ali�ner�ja�veče�je�klo,�izje�-
mo�ma�tudi�zli�ti�ne�ko�bal�ta�in�kro�ma.�Mo�dul�ela�stično�sti�teh�ma�te�ria�lov�je�večji�od�modu�-
la�ela�stično�sti�ko�sti,�zato�se�na�kost�ne�pre�ne�se�do�volj�obre�me�ni�tve,�kar�lah�ko�v�ne�kaj�le�tih
pri�pe�lje�do�re�sorp�ci�je�ko�sti.�Ker�je�po�go�sto�po�treb�na�od�stra�ni�tev�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�-
ria�la,�so�začeli�raz�vijati�bio�raz�gra�dlji�ve�vsad�ke,�ki�se�v�te�le�su�po�us�trez�nem�času�(ko�je zlom
za�dost�no�za�ce�ljen)�raz�gra�di�jo�in�re�sor�bi�ra�jo.�Možni�kan�di�da�ti�za�bio�raz�gra�dlji�ve�vsad�ke
so:�mag�ne�zi�je�ve�zli�ti�ne,�ke�ra�mi�ka�iz�kal�ci�je�ve�ga�fos�fa�ta�in�sin�te�tični�po�li�me�ri.�Po�leg�raz�-
gradnje�v�or�ga�niz�mu�je�do�dat�na�pred�nost�no�vejših�ma�te�ria�lov�nižji�mo�dul�ela�stično�sti,
ki�je�bližji�kost�ne�mu.�Novi�vsad�ki�pov�zročajo�tudi�manj�mo�tenj�pri�prei�ska�vah�z�mag�net�-
no�re�so�nan�co.�Po�do�se�da�njih�ra�zi�ska�vah�naj�bi�bili�us�pešnost�fik�sa�ci�je,�ce�lje�nje�zlo�ma,�funk�-
cio�nal�ni�izid�in�po�go�stost�za�ple�tov�ob�upo�ra�bi�no�vih�ma�te�ria�lov�večino�ma�pri�mer�lji�vi
s�ti�ta�ni�je�vi�mi.�Cena�raz�gra�dlji�vih�vsad�kov�je�višja,�na�nji�ho�vo�stroškov�no�učin�ko�vitost�pa
močno�vpli�va�po�go�stost�od�stra�nje�va�nja�ko�vin�skih�vsad�kov.�Zaen�krat�ima�mo�na�vo�ljo�pre�-
ma�lo�ra�zi�skav,�ki�bi�ned�voum�no�po�ka�za�le,�kakšna�je�uso�da�bio�raz�gra�dlji�ve�ga�os�teo�sin�tet�-
ske�ga�ma�te�ria�la�v�zdrav�lje�nju�zlo�mov,�po�treb�ne�pa�so�tudi�iz�boljšave�bio�raz�gra�dlji�vih
in�ter�fe�renčnih�vi�ja�kov,�ki�so�v�rabi�pri�ope�ra�tiv�ni�os�kr�bi�str�ga�nih�križnih�vezi�in�so�tre�-
nut�no�naj�bolj�upo�rab�ljan�bio�raz�gra�dlji�vi�vsa�dek.
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Com�monly�used�me�tal�lic�os�teosynt�he�tic�ma�te�rials�inc�lu�de�tita�nium�al�loys,�stain�less�steels
and�co�balt-chro�mium-ba�sed�al�loys.�As�a�re�sult�of�high�mo�du�lus�of�ela�sti�city�of�me�tal�im�-
plants�ver�sus�bone,�the�im�plant�com�pen�sa�tes�a�lar�ge�part�of�the�mec�ha�ni�cal�stres�ses�ap�-
plied�to�the�bone,�which�leads�to�bone�re�sorp�tion.�A�se�cond�ope�ra�tion�is�of�ten�ne�ces�sary
to�re�mo�ve�the�im�plants.�Scien�tists�de�ve�lo�ped�new�ma�te�rials,�which�are�de�gra�ded�in vivo
af�ter�a�frac�tu�re�is�hea�led.�Po�ten�tial�can�di�da�tes�for�bio�de�gra�dab�le�im�plants�are:�mag�ne�-
sium�al�loys,�cal�cium�phosp�ha�te�ce�ra�mics�and�poly�mers.�Be�si�des�their�bio�de�gra�da�bi�lity,
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their�ad�di�tio�nal�ad�van�ta�ge�is�lo�wer�mo�du�lus�of�elasticity.�New�ma�te�rials�also�cau�se�less
in�ter�fe�ren�ce�at�mag�ne�tic�re�so�nan�ce�ima�ging.�Ac�cor�ding�to�re�search,�fi�xa�tion�and�frac�tu�-
re�hea�ling�as�well�as�func�tio�nal�out�co�me�and�com�pli�ca�tion�rate�shall�be�ap�pro�xi�ma�tely
com�pa�rab�le�to�ti�ta�nium.�De�gra�dab�le�im�plants�are�more�ex�pen�si�ve,�the�re�fo�re�cost/be�ne�-
fit�ra�tio�is�strongly�inf�luen�ced�by�the�re�mo�val�rate�of�me�tal�lic�im�plants.�Cur�rently,�the�re
is�lack�of�cli�ni�cal�re�search�trials�which�would�unam�bi�gu�ously�show�the�fate�of�bio�de�gra�-
dab�le�os�teosynt�he�tic�ma�te�rial�for�frac�tu�re�treat�ment.�Bio�de�gra�dab�le�in�ter�fe�ren�ce�screws
for�ope�ra�ti�ve�treat�ment�of�rup�tu�red�cru�cia�te�li�ga�ments,�which�are�cur�rently�most�used
bio�de�gra�dab�le�im�plants,�need�furt�her�im�pro�ve�ment�as�well.

Po�vsta�vi�tvi�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�ria�-
la�so�po�go�sto�po�treb�ne�od�stra�ni�tve�ne�ope�-
ra�ci�je,�ki�za�bol�ni�ka�pred�stav�lja�jo�do�dat�no
tve�ga�nje,�za�zdravs�tvo�pa�do�dat�ne�stroške,
zato�se�je�po�ja�vi�la�želja�po�ma�te�ria�lu,�ki�se
bo� začel� raz�gra�je�va�ti� in� iz�gub�lja�ti� svo�jo
čvr�stost�hkra�ti�s�ce�lje�njem�ko�sti�(8).

ŽELENE LaSTNOSTI NOvIH
MaTERIaLOv
Bio�raz�gra�dlji�vi�ma�te�ria�li�mo�ra�jo�po�oprav�-
lje�ni�na�lo�gi�v�te�le�su�brez�sle�du�raz�pa�sti,�ne
sme�jo�biti�tok�sični�ali�pov�zročiti�ne�primer�-
no�močnega�ško�dlji�ve�ga�od�zi�va.�Biti�mo�ra�-
jo�pre�pro�sti�za�ob�li�ko�va�nje,�ime�ti�spre�jem�ljiv
rok�upo�ra�be,�hkra�ti�pa�mo�ra�jo�omo�gočati
tudi�eno�stav�no�ste�ri�li�za�ci�jo.�Ime�ti�mo�ra�jo
pri�mer�ne�me�ha�nične�last�no�sti�(čvr�stost�in
ela�stičnost),�ki�naj�se�med�raz�grad�njo�počasi
iz�gub�lja�jo,�tako�da�se�me�ha�nične�obre�me�-
ni�tve�v�vse�večji�meri�pre�našajo�na�no�vo�-
na�sta�lo�kost�(9).�Us�trez�ne�mo�ra�jo�biti�tudi
oblika�in�po�vršin�ske�last�no�sti�vsad�ka,�hi�trost
raz�pa�da�nja�in�z�njo�po�ve�za�ne�spre�mem�be
zgrad�be� in� po�vršine,� bio�kom�pa�ti�bil�ni� pa
mora�jo�biti�tudi�stran�ski�pro�duk�ti�raz�pa�da.
Vsa�dek�ne�sme�pov�zročiti�re�sorp�ci�je�ko�sti
ali�na�stan�ka�ve�ziv�ne�kap�su�le,�saj�to�lah�ko
vodi�do�raz�rah�lja�nja,�na�bi�ra�nja�te�kočine�in
po�nov�ne�ga�zlo�ma�(8).�Možni�kan�di�da�ti�za
bio�raz�gra�dlji�ve�vsad�ke�so:�mag�ne�zi�je�ve�zli�-
ti�ne,�ke�ra�mi�ka�iz�kal�ci�je�ve�ga�fos�fa�ta�in�po�-
li�me�ri�(10–12).
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UvOD
Pri�zdrav�lje�nju�večine�zlo�mov�upo�rab�lja�mo
ti�ta�ni�je�ve�zli�ti�ne,�ner�ja�veče�je�klo�ali�zli�ti�ne
s�ko�bal�tom�in�kro�mom�(1).�Težavo�pri�upo�-
ra�bi�ner�ja�večega�je�kla�ter�zli�tin�ko�bal�ta�in
kro�ma�pred�stav�lja�po�jav�ko�ro�zi�je�v�telesu,
za�ra�di�česar�se�iz�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�ria�-
la�sproščajo�ni�kelj,�ko�balt�in�krom�(2).�Mo�-
dul�ela�stično�sti�ner�ja�večega�je�kla�ter�zli�tin
ko�bal�ta�in�kro�ma�je�večji�od�mo�du�la�ela�-
stično�sti�ko�sti,�zato�se�na�kost�ne�pre�ne�se
do�volj�obre�me�ni�tve,�kar�v�ne�kaj�letih�pri�pe�-
lje�do�re�sorp�ci�je�ko�sti�in�raz�rah�lja�nja�os�teo�-
sin�tet�ske�ga�ma�te�ria�la�(3).�Na�vad�no�za�os�-
teo�sin�te�zo�iz�be�re�mo�ma�te�ria�le�s�ti�ta�ni�je�vo
os�no�vo,�saj�ima�jo�ve�li�ko�čvr�stost,�niz�ko gos�-
to�to�(ve�li�ko�spe�ci�fično�čvr�stost),�so�od�por�-
nejši�na�ko�ro�zi�jo,�v�te�le�su�so�inert�ni,�v�pri�-
mer�ja�vi�z�os�ta�li�mi�ma�te�ria�li�pa�so�tudi�bolj
bio�kom�pa�ti�bil�ni,� ima�jo� nižji� mo�dul� ela�-
stično�sti�in�ve�li�ko�zmožnost�po�ve�zo�va�nja
s�kost�mi�in�dru�gi�mi�tki�vi�(4).�Iz�ti�ta�ni�je�vih
zli�tin�se�lah�ko�sproščata�ško�dlji�va�alu�mi�nij
in�va�na�dij�(1).�Ti�tan�je�slabše�od�po�ren�na
strižne�sile,�po�leg�tega�pa�se�pri�drg�nje�nju
s�se�boj/dru�gi�mi�ma�te�ria�li�obra�bi�(5).�De�bris,
ki�na�sta�ne�pri�tre�nju,�lah�ko�pov�zroči�vnet�-
no�reak�ci�jo,�ta�pa�vodi�v�bo�lečino�in�raz�-
rahlja�nje�vsad�ka�za�ra�di�os�teo�li�ze�(6).�No�vejši
ma�te�rial�je�niti�nol,�zli�ti�na�ni�klja�in�ti�ta�ni�-
ja,�ki�ima�ob�li�kov�ni�spo�min,�boljšo�bio�kom�-
pa�ti�bil�nost,�su�per�pla�stičnost�in�do�bro�po�-
daj�nost,�nje�gov�mo�dul�ela�stično�sti�pa�je�bolj
po�do�ben�kost�ne�mu�(7).



bIORaZGRaDLJIvI MaTERIaLI
Mag ne zij in nje go ve zli ti ne
Mag�ne�zi�je�vi� materia�li,� med� ka�te�ri�mi� se
zla�sti�in�ten�ziv�no�proučuje�jo�zli�ti�ne�AZ91,
AM50,�LAE442,�WE43�in�Mg-Y-RE,�ima�jo
znat�no�nižji�mo�dul�ela�stično�sti�kot�ti�ta�ni�-
je�vi,� za�ra�di� česar� so� nji�ho�ve� me�ha�nične
last�no�sti�bolj�po�dob�ne�ko�sti�(13).�So�tudi�ne�-
kaj�krat�močnejši�v�pri�merjavi�s�po�li�me�ri,
hkra�ti�pa�so�prožnejši�in�ima�jo�višji�raz�te�-
zek,�kar�zmanjša�tve�ga�nje�za�zlom�vsad�ka
med�ope�ra�ci�jo�(14).�Mag�ne�zij�je�v�pri�mer�-
ja�vi�s�ti�ta�nom�in�je�klom�tudi�iz�jem�no�la�-
hek (15).�Mag�ne�zi�je�vi�ma�te�ria�li�so�do�ka�za�no
bio�kom�pa�ti�bil�ni�in�vo�di�jo�v�do�ber�go�sti�te�-
ljev�od�ziv�(16).�Spod�bu�ja�jo�tudi�na�sta�ja�nje
kost�ni�ne,�za�ra�di�česar�se�do�bro�in�te�gri�ra�jo
v�kost�in�po�ten�cial�no�omo�gočijo�po�pol�no�re�-
ge�ne�ra�ci�jo�po�svo�jem�raz�pa�du�(14).�Pred�nost
mag�ne�zi�je�vih�ma�te�ria�lov�je�tudi�v�tem,�da
v�pri�mer�ja�vi�z�dru�gi�mi�ko�vi�na�mi�pov�zročajo
manj�mo�tenj�pri�MRI�(14).�Z�za�sno�va�njem
po�roz�ne� mi�kro�struk�tu�re� ma�te�ria�la� lah�ko
do�sežemo�me�ha�nične� last�no�sti,� po�dob�ne
tra�be�ku�lar�ni�kost�ni�ni�(17).

Hi�trost�raz�pa�da�nja�čis�te�ga�mag�ne�zi�ja�in
eno�stav�nih�zli�tin�(npr.�zli�tin�z�alu�mi�ni�jem
in�cin�kom,�kot�sta�AZ31�in�AZ91)�je�pre�hitra,
da�bi�omo�gočila�za�dost�no�ce�lje�nje�zlo�ma,�kar
pa�ne�ve�lja�za�no�vejše�zli�ti�ne�(npr.�LAE442),
ki�raz�pa�da�jo�počas�ne�je�(18).�Hi�trost�raz�pa�-
da�lah�ko�pri�la�ga�ja�mo�s�pre�vle�ka�mi�in�po�-
vršin�sko�ob�de�la�vo,�za�iz�boljšanje�last�nosti
ma�te�ria�la�pa�v�zli�ti�ne�do�da�ja�mo�cink,�alumi�-
nij,�itrij,�sre�bro,�cir�ko�nij,�neo�di�mij�ali�man�-
gan� (14).� Pri� raz�grad�nji� na�sta�ja� pli�na�sti
vo�dik,�ki�pa�ne�pri�ve�de�do�stran�skih�učin�-
kov,�če�pod�kožne�plin�ske�žepe�od�stra�ni�mo
z�briz�go�(18).

Na�ve�lik�po�ten�cial�magne�zi�je�vih�zli�tin
opo�zar�ja�tudi�ra�zi�ska�va�Ca�stel�la�ni�ja�in�so�de�-
lav�cev,�ki�je�pri�mer�ja�la�mag�ne�zi�je�vo�zliti�no
(Mg-Y-Nd-HRE)�s�ti�ta�ni�je�vo�(Ti-6Al-7Nb).�Pri
mag�ne�zi�je�vih�vsad�kih�je�bila�čvr�stost�stika
med�vsad�kom�in�kost�jo�večja,�mi�krožariščni
CT�pa�je�po�ka�zal�tudi�večji�od�ziv�kost�ni�ne
(večje�po�dročje�sti�ka�med�vsad�kom�in�kost�-

jo�ter�večjo�pro�stor�ni�no�tra�be�ku�lar�ne�kost�-
ni�ne�na�ce�lot�no�pro�stor�ni�no�tki�va),�kar�pod�-
pi�ra�hi�po�te�zo�o�os�teo�kon�duk�tiv�ni�ak�tiv�no�sti
mag�ne�zi�ja�(19).�Do�po�večane�ga�kost�ne�ga�od�-
zi�va�naj�bi�prišlo za�ra�di lo�kal�ne�al�ka�lo�ze�ob
raz�tap�lja�nju�Mg(OH)2 ali�lo�kal�ne�kon�cen�tra�-
ci�je�mag�ne�zi�je�vih�io�nov�(20).

bio raz gra dlji vi po li me ri
Bio�raz�gra�dlji�vi�po�li�me�ri�so�lah�ko�na�rav�ne�-
ga�ali�sin�te�tičnega�iz�vo�ra�(21).�Na�rav�ni�po�-
li�me�ri� (npr.�ko�la�gen,�hia�lu�ron�ska�ki�sli�na,
bak�te�rij�ska� poli-γ-glu�ta�min�ska� ki�sli�na� in
poli-3-hi�drok�si�bu�ti�rat itd.)� lah�ko� močno
posne�ma�jo�bio�loško�oko�lje,�ven�dar�pa�jih
zaen�krat�še�ne�zna�mo�preob�li�ko�va�ti�v�dovolj
močne�fik�sa�cij�ske�pri�po�močke�(21).�Pred�nost
sin�te�tičnih�po�li�me�rov�je�v�nad�zo�ro�va�ni�in
ponov�lji�vi�mo�le�ku�lar�ni�struk�tu�ri�ter�v�ne�-
i�mu�no�ge�no�sti�(8).�Za�me�di�cin�sko�upo�ra�bo
se�preučuje�jo�pred�vsem�na�sled�nje�sku�pi�ne
po�li�me�rov:�po�lie�stri,�po�lian�hi�dri�di,�poli(or�-
toe�stri),�po�li�fos�fa�ze�ni,�po�lia�mi�di�in�po�liu�re�-
ta�ni�(22, 23).�Naj�bo�lje�ra�zi�ska�ni�raz�gra�dljivi
sin�te�tični�po�li�me�ri�so�poli-α-hi�drok�si�ki�sli�-
ne�(24).�Med�sled�nji�mi�so�naj�bolj�preučevane
po�li�gli�ko�lid�(PGA,�(C2H2O2)n,�npr.�Vi�cryl®),
po�li�lak�tid�(PLA,�(C3H4O2)n)�in�nju�ni�ko�po�li�-
me�ri,�pa�tudi�po�li�diok�sa�non�(PDS,�(C4H5O3)n)
in�poli-ε-ka�pro�lak�ton�(PCL,�(C6H10O2)n)�(8).
Za�ra�zi�sko�val�ce�so�za�ni�mi�vi�tudi�bak�te�rij�-
ski�po�lie�stri�ali�po�li�hi�drok�sial�ka�noa�ti,�ki�bi
jih�lah�ko�pri�do�bi�va�li�iz�ob�nov�lji�vih�vi�rov,
ven�dar�pa�je�nji�ho�va�proi�zvod�nja�zaen�krat
še�dra�ga�(22).

Po�li�me�ri� so� v� te�le�su� pod�vrženi� ke�-
mičnemu�raz�pa�du,�in�si�cer�naj�po�go�ste�je�hi�-
dro�li�zi,�ne�ka�te�ri�pa�tudi�ok�si�da�ci�ji�(8).�Raz�-
gra�ju�je�jo� jih� lah�ko� tudi� en�ci�mi� –� bo�di�si
en�ci�mi�iz�v�rani�pri�sot�nih�fa�go�ci�tov,�ma�kro�-
fa�gov�in�nev�tro�fil�cev,�bo�di�si�spe�ci�fični�enci�-
mi�(sled�nje�do�sežemo�z�vgrad�njo�na�en�cim
občut�lji�ve�ga�segmenta�v�ve�ri�go�po�li�me�-
ra) (8, 25).�Raz�grad�njo�de�li�mo�v�tri�stop�nje:
prva�je�»kva�zi�sta�bil�na«�stop�nja,�v�ka�te�ri�teža,
ob�li�ka,�me�ha�nične�last�no�sti�in�struk�tur�na
in�te�gri�te�ta�os�ta�ja�jo�kon�stant�ne,�sle�di�stop�-
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nja�iz�gu�be�čvr�sto�sti,�za�ka�te�ro�je�značilno
manjšanje�mo�du�la�ela�stično�sti�brez�večje�iz�-
gu�be�sno�vi�ali�struk�tu�re,�tret�ja�pa�je�stop�-
nja�struk�tur�nih�mo�tenj,�v�ka�te�ri�opažamo
znat�no�iz�gu�bo�sno�vi�in�ki�tra�ja�do�po�pol�ne�-
ga�iz�gi�not�ja�ma�te�ria�la�(8).

V�pri�mer�ja�vi�s�ko�vi�na�mi�ima�jo�po�li�me�-
ri�nižji�mo�dul�ela�stičnosti,�ven�dar�pa�so�bolj
pod�vrženi�de�for�ma�ci�ji�in�stre�sni�re�lak�sa�ci�-
ji,�ki�pov�zročata�raz�rah�lja�nje�in�s�tem�večjo
mo�bil�nost�zlo�ma�(26).�Če�želi�mo�do�seči čvr�-
stost,�pri�mer�lji�vo�s�ti�ta�nom,�mo�ra�jo�biti�po�-
li�mer�ni�vsad�ki�večji�(27).�S�tem�se�težje�izog�-
ne�mo� av�to�kata�li�tičnemu� raz�pa�du,� hkra�ti
pa�so�ve�li�ki�vsad�ki�ne�pri�mer�ni�za�ne�ka�tere
poškod�be�(npr.�v�ki�rur�gi�ji�roke)�(8).�Black�je
v�svo�ji�knji�gi�o�bio�raz�gra�dlji�vih�ma�te�ria�lih,
iz�da�ni�1992,�ob�ja�vil�ta�be�lo�s�pri�mer�ja�vo�me�-
ha�ničnih�last�no�sti�in�last�no�sti�raz�grad�nje
bioraz�gra�dlji�vih� po�li�me�rov� v� pri�mer�ja�vi
s�kost�jo,�ke�ra�mi�ko�in�ko�vi�na�mi�(28).

Začetne�štu�di�je�niso�po�ka�za�le�značil�nih
raz�lik� med� ti�ta�ni�je�vi�mi� in� po�li�mer�ni�mi
vsad�ki� (29).� Do� po�go�stejših� zlo�mov� po�li�-
mernih�vsad�kov�je�pri�ha�ja�lo�za�ra�di�zah�tev�-
nejšega�rav�na�nja�z�nji�mi,�ven�dar�pa�je�po�go�-
stost�zlo�mov�upad�la,�ko�so�se�ki�rur�gi�na�va�di�li
rav�na�nja�z�nji�mi�(30).

Ste�ri�li�za�ci�ja�po�li�mer�nih�vsad�kov�je�v�pri�-
mer�ja�vi�s�ko�vin�ski�mi�za�ple�te�nejša�in�se�jo
da�iz�ve�sti�samo�en�krat�(8).�Tudi�raz�gra�dlji�-
ve�po�li�mer�ne�vsad�ke�ko�lo�ni�zi�rajo�bak�te�ri�je,
ven�dar�pa�je�ver�jet�no�možnost�okužbe�v�pri�-
mer�ja�vi�s�ko�vin�ski�mi�vsad�ki�večja�(od�vi�sno
od�bak�te�rij�ske�ga�seva)�(8).�Ob�upo�ra�bi�raz�-
gra�dlji�vih�po�li�me�rov� (pred�vsem�sta�rejših,
kri�sta�li�ničnih�–�PGA,�poli-L-lak�tid�(PLLA))
se�lah�ko�raz�vi�je�reak�ci�ja�orga�niz�ma�na�tu�-
jek,�ven�dar�je�ta�po�jav�z�raz�vo�jem�no�vejših
po�li�me�rov�(poli-(L-lak�tid)-ko�gli�ko�lid�in�dru�-
gi�ko�po�li�me�ri)�mi�ni�ma�li�zi�ran�(8).

pRIMERJava bIORaZGRaDLJIvIH
IN TITaNIJEvIH vSaDKOv
primerjava izida zdravljenja
Jai�nan�dun�sing�in�so�de�lav�ci�so�povzeli�rezul�-
ta�te�ran�do�mi�zi�ra�nih�in�kva�zi�ran�do�mi�zi�ra�nih

po�sku�sov,�ob�jav�lje�nih�do�začetka�leta�2004,
ki�so�pri�mer�ja�li�bio�raz�gra�dlji�ve�os�teo�sin�-
tetske�ma�te�ria�le�s�ti�ta�ni�je�vi�mi�ali�je�kle�ni�-
mi�(31).�Ugotovili�so,�da�pri�pri�mer�ja�vi funk�-
cio�nal�ne�ga�izi�da,�po�go�sto�sti�okužb�in�dru�gih
za�ple�tov�med�bio�raz�gra�dlji�vi�mi�in�ti�ta�ni�jevi�-
mi/je�kle�ni�mi�ma�te�ria�li�ni�sta�ti�stičnih�razlik,
po�go�stost�po�nov�nih�ope�ra�cij�pa�je�ob�upo�-
ra�bi�bio�raz�gra�dlji�vih�ma�te�ria�lov�nižja�(31).
Opozorili�so�na�po�manj�ka�nje�štu�dij�stroškov�-
ne�učin�ko�vi�to�sti,�ki�bi�upravičile/ovr�gle rabo
bio�raz�gra�dlji�vih�os�teo�sin�tet�skih�ma�te�ria�lov
v�kli�nični�prak�si�(31).

V�zad�njih�de�se�tih�le�tih�je�bilo�ob�jav�lje�-
nih�ne�kaj�no�vejših�štu�dij,�ki�so�ugo�tav�lja�-
le�us�pešnost�bio�raz�gra�dlji�vih�ma�te�ria�lov�pri
zdrav�lje�nju�zlo�mov�gležnja,�pet�ni�ce,�zapest�-
nih�ko�sti,�dlančnic,�zlo�mov�gla�vi�ce�koželjni�-
ce�s�pre�mi�kom,�su�pra�kon�di�lar�nih�zlo�mov
nad�laht�ni�ce,�re�kon�struk�ci�ji�križnih�vezi�in
zdrav�lje�nju�ha�luk�sa�val�gu�sa�(32–53).�Večina
štu�dij�je�ugo�to�vi�la,�da�z�bio�raz�gra�dlji�vi�mi
ma�te�ria�li� lah�ko� do�sežemo� za�dost�no� fik�-
saci�jo�ko�sti�in�us�trez�no�ce�lje�nje�zlo�ma;�ob
primer�ja�vi� s� ti�ta�ni�je�vim� os�teo�sin�tet�skim
materia�lom�so�se�bio�raz�gra�dlji�vi�večino�ma
iz�ka�za�li�za�ena�ko�vred�ne,�po�ne�ka�te�rih�štu�-
di�jah�pa�celo�za�boljše�(32–53).�V�ne�ka�te�rih
iz�med�štu�dij�so�ugo�to�vi�li,�da�so�bio�razgra�-
dlji�vi�ma�te�ria�li�bio�kom�pa�ti�bil�ni�in�ne�pov�-
zročajo�po�seb�nih�za�ple�tov,�ne�kaj�pa�jih�je�po�-
ročalo�o�po�go�stejših�reak�ci�jah�or�ga�niz�ma�na
tu�jek�(32–53).

Van�Ba�ke�len�je�leta�2014�ob�ja�vil�obširno
pri�mer�ja�vo�bio�raz�gra�dlji�vih�in�ti�ta�ni�je�vih
vsad�kov� v� mak�si�lo�facial�ni� ki�rur�gi�ji� (54).
Ugo�to�vil�je,�da�je�bilo�ce�lje�nje�ko�sti�pri�mer�-
lji�vo�ob�upo�ra�bi�obeh�ma�te�ria�lov,�ven�dar�pa
je�bilo�po�go�ste�je�po�treb�no�od�stra�ni�ti�bio�raz�-
gra�dlji�ve�vsad�ke�kot�ti�ta�ni�je�ve;�v�pr�vih dveh
le�tih�po�ope�ra�ci�ji�je�bilo�tve�ga�nje�za�od�stra�-
ni�tev�bioraz�gra�dlji�ve�ga�vsad�ka�2,2-krat večje
v�pri�mer�ja�vi�s�ti�ta�ni�je�vi�mi�(54).�Raz�log�za
od�stra�ni�tev�je�bil�večino�ma�na�sta�nek�abs�-
ce�sa,�naj�ver�jet�ne�je�za�ra�di�reak�ci�je�or�ganizma
na�tu�jek,�ko�je�vsa�dek�začel�raz�pa�da�ti�(54).
V�zgod�njih�fa�zah�po�ope�ra�ci�ji�vsa�dek�obda
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le�fi�broz�na�ovoj�ni�ca,�z�raz�pa�da�njem�ma�te�-
ria�la�pa�začnejo�na�sta�ja�ti�majh�ni�del�ci,�ki�so
pod�vrženi�fa�go�ci�to�zi�in�sprožijo�reak�ci�jo�or�-
ga�niz�ma�na�tu�jek�(55).�Na�po�dročju�ro�ko�va�-
nja�z�ma�te�ria�lom�(pri�la�go�di�tev�plošče,�vrta�-
nje,�vstav�lja�nje�vi�ja�kov)�so�se�bio�razgra�dlji�vi
vsad�ki�ob�ne�sli�slabše�od�ti�ta�ni�je�vih�(54).

Stroškov na pri mer ja va
Juu�ti�lai�nen�in�sodelavci�so�že�leta�1997�ob�-
ja�vil�ra�zi�ska�vo,�v�ka�te�ri�so�primerjali�stroške
zdrav�lje�nja�zlo�ma�gležnja�s�ko�vin�ski�mi�in
bio�raz�gra�dlji�vi�mi�vsad�ki.�Ugotovili�so,�da�je
cena� raz�gra�dlji�vih� vsad�kov� višja� od� ko�-
vinskih,�zna�ten�del�stroškov�pri�upo�ra�bi�ko�-
vinskih�ma�te�ria�lov� pa� pris�pe�va�jo� stroški
nji�ho�ve� od�stra�ni�tve.� Končni� stroški� (tudi
ob upošte�va�nju�dejs�tva,�da�os�teo�sin�tet�ske�-
ga�ma�te�ria�la�ne�od�stra�nju�je�mo�ved�no),�so
bili�nižji�ob�upo�ra�bi�raz�gra�dlji�vih�vsad�kov.
Ta�be�la�1�pri�ka�zu�je�stroške,�ki�na�sta�ne�jo�pri
zdrav�lje�nju�z�raz�ličnimi�ma�te�ria�li�(dva�po�-
li�me�ra,�ko�vi�na)�(56).

S�po�dob�ni�mi�ra�zi�ska�va�mi�so�se�že�pred
njim�ukvarjali�Böstman�in�so�de�lav�ci,�ki�so�raz�-
vili tudi�for�mu�lo�za�izračun�pov�prečnega�pri�-
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hran�ka�ob�upo�ra�bi�raz�gra�dlji�vih�os�teo�sin�-
tet�skih�ma�te�ria�lov�(57).�For�mu�la�za�izračun
pov�prečnega�pri�hran�ka:�pov�prečni�pri�hra�-
nek = Crem × RR – (Cabs – Cmet) – (Ccom × CR),
kjer�je�Crem = stroški�od�stra�ni�tve�ma�te�ria�la,
RR = po�go�stost� od�stra�ni�tve,� Cabs = stroški
raz�gra�dlji�vih�vsad�kov,�Cmet = stroški�ko�vin�-
skih�ma�te�ria�lov,� Ccom = do�dat�ni� stroški� za
me�to�do� spe�ci�fičnih� za�ple�tov� (značil�nih
samo�za�raz�gra�dlji�ve�vsad�ke),�CR=po�go�stost
teh�za�ple�tov�(57).

Böstman�je�v�štu�di�ji,�ob�jav�lje�ni�leta1996,
pri�mer�jal� stroške� zdrav�lje�nja� raz�ličnih
zlomov� z� raz�gra�dlji�vi�mi� oz.� ko�vin�ski�mi
ma�te�ria�li�(58).�Ugo�to�vil�je,�da�na�re�zul�ta�te
stroškov�nih�ana�liz�močno�vpli�va�po�go�stost
od�stra�ni�tve�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�ria�la�pri
po�sa�mez�ni�vr�sti�zlo�ma�(58).�Raz�gra�dlji�vi�ma�-
te�ria�li�so�bolj�eko�no�mična�iz�bi�ra�le�v�prime�-
ru,�da�je�po�go�stost�od�stra�ni�tve�ko�vin�skega
ma�te�ria�la�višja�od�do�ločene�meje,�izračuna�-
ne�za�vsak�tip�obrav�na�va�ne�ga�zlo�ma�po�se�-
bej�(19%�za�zlo�me�dlančnic,�21%�za�uni�-
ma�leo�lar�ne�zlo�me�gležnja,�46%�za�zlo�me
ole�kra�no�na�in�53%�za�tri�ma�leo�lar�ne�zlo�me
gležnja)�(58).

Ta be la 1. Stroški zdrav lje nja z raz ličnimi ma te ria li v fun tih (£) (56). SR-PGA – sa moo jačan po li gli ko lid (angl.
Self-rein for ced Polygly co li de), SR-PLLA – sa moo jačan poli-L-lak tid (angl. Self-rein for ced Poly-L-lac ti de).

SR-pGa SR-pLLa Ko vi na

Ope ra ci ja 1.140 1.140 1.140

Začetna bol nišnična os kr ba 438,10 385 756,70

Bol niška od sot nost 1.484 1.997 1.513

Stroški vsadkov 222,40 180 57,20

Ra dio graf ske prei ska ve 73,30 65,80 95,90

Kon trol ni pre gle di 145,30 138,40 152,20

Od stra ni tev vi ja kov 0 0 189,60

Dan v bol nišnici 0 0 96,90

Od sot nost z dela 0 0 96,50

Od stra ni tev preo sta lih ko vin skih vsad kov 0 0 157,60

Dan v bol nišnici 0 0 149,50

Od sot nost z dela 0 0 109,20

Sku paj 3.503,10 3.906,20 4.514,30



No�vejša�štu�di�ja�iz�leta�2014�je�pri�mer�-
ja�la�stroške�upo�ra�be�ti�ta�ni�je�vih�in�po�li�mer�-
nih�ma�te�ria�lov�za�os�teo�sin�te�zo�v�mak�si�lo�fa�-
cial�ni�ki�rur�gi�ji.�Pri�mer�ja�vo�so�iz�ved�li�gle�de
na�pred�vi�den�način�zdrav�lje�nja�(ana�li�za�ITT,
angl.�Intention-To-Treat)�in�gle�de�na�pre�je�-
to zdrav�lje�nje�(ana�li�za�TR,�angl.�Treatement-
Received).�Ana�li�za�ITT�je�po�ka�za�la,�da�so�ti�ta�-
nije�vi�ma�te�ria�li�ce�nejši�in�ima�jo�boljši�zdrav-
stve�ni izid,�z�ana�li�zo�TR�pa�so�ugo�to�vi�li,�da
so�ce�nejši�bio�raz�gra�dlji�vi�mate�ria�li,�zdravs�-
tve�ni�izid�pa�je�boljši�ob�upora�bi�ti�ta�ni�je�vih.
Do�raz�li�ke�v�stroškov�ni�učin�ko�vi�to�sti�med
obe�ma�ana�li�za�ma�je�prišlo�za�ra�di�me�do�pe�-
ra�tiv�nih�za�me�njav�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�ria�-
la�(ti�ta�ni�jev�v�za�me�no�za�bio�raz�gra�dlji�ve�ga);
ti�pa�cien�ti�so�bili�pri�ana�li�zi�ITT�obrav�na�va�-
ni�v�sku�pi�ni�z�bio�raz�gra�dlji�vim�ma�te�ria�lom,
pri�ana�li�zi�TR�pa�v�sku�pi�ni�s�ti�ta�ni�je�vim.�Me�-
njavo�raz�gra�dlji�ve�ga�os�teo�sin�tet�ske�ga�ma�te�-
ria�la�za�ti�ta�ni�je�ve�ga�so�raz�ložili�z�dom�ne�vo,
da�so�ki�rur�gi�bo�lje�sez�na�nje�ni�s�ti�ta�ni�je�vi�mi
ma�te�ria�li�in�jim�tudi�bolj�zau�pa�jo�(54).

Re sor bil ni in ter fe renčni vi ja ki
pri ope ra tiv ni os kr bi str ga nih
križnih vezi
Upo�ra�ba�bio�re�sor�bil�nih�ma�te�ria�lov�se�je�raz�-
širi�la�v�šport�ni�travma�to�lo�gi�ji�in�or�to�pedski
šport�ni�me�di�ci�ni,�mor�da�tudi�za�ra�di�re�la�tiv�-
no�majh�nih�obre�me�ni�tev,�ki�jih�mo�ra�jo�re�-
sor�bil�ni�ma�te�ria�li�pre�ne�sti�pri�ope�ra�tiv�ni
os�kr�bi�li�ga�men�tov.

Naj�po�go�ste�je�upo�rab�lje�ni�ma�te�ria�li�za
iz�de�la�vo�in�ter�fe�renčnih�re�sor�bil�nih�vi�jakov
so�PLLA,�po�li�lak�tid�ni�ste�reo�ko�po�li�me�ri�in
po�li�gli�ko�lid�ni�ko�po�li�me�ri.�Ti�ma�te�ria�li�se
med�se�boj�raz�li�ku�je�jo�gle�de�bio�kom�pa�ti�bil�-
no�sti�in�načinov�resorpcije.�Ve�lja,�da�se�mo�-
ra�jo�re�sor�bil�ni�vi�ja�ki�po�pol�no�ma�re�sor�bi�rati
v�1–2�le�tih�po�vgrad�nji�v�kost.�Vi�jaki,�izdela�-
ni�iz�PLLA,�se�včasih�niso�po�pol�no�ma�resor�-
bi�ra�li�niti�po�3–5�le�tih,�zato�jih�ne�upo�rab�-
lja�mo�več.

Bio�re�sor�bil�ni�vi�ja�ki�ima�jo�ne�kaj�nes�por�-
nih�pred�no�sti�pred�ko�vin�ski�mi�vi�ja�ki.�Ena
naj�po�memb�nejših�je,�da�nji�ho�vo�od�stra�nje�-

va�nje�pri�mo�re�bit�ni�re�vi�zij�ski�ope�ra�ci�ji�ni
po�treb�no.�Če�se�do�mo�re�bit�ne�re�vi�zij�ske�ope�-
ra�ci�je�ne�re�sor�bi�ra�jo�po�pol�no�ma,�pa�mo�ramo
nji�ho�ve�os�tan�ke�se�ve�da�od�stra�ni�ti.�Za�raz�-
li�ko�od�ko�vin�skih�vi�ja�kov�ne�pov�zročajo�sli�-
kov�nih�mo�tenj�pri�poo�pe�ra�tiv�nem�MRI.�Ta
nji�ho�va�last�nost�je�zelo�do�bro�došla�v�diagno�-
sti�ki�poo�pe�ra�tiv�nih�bo�lečin,�saj�ne�zabrišejo
sli�ke�v�svo�ji�bližnji�oko�li�ci�in�ne�pri�kri�je�jo
mo�re�bit�ne�pa�to�lo�gi�je�s�svo�jo�sen�co.

Ti�vi�ja�ki�pa�ima�jo�kljub�svo�jim�pred�no�-
stim�tudi�ne�kaj�po�manj�klji�vo�sti.�Vi�ja�ki,�ki
se�hi�tro�re�sor�bi�ra�jo�(po�li�gli�konat�ni),�lah�ko
s�tem�dražijo�okol�na�tki�va�in�pov�zročijo�os�-
teo�li�zo�in�draženje�si�no�vi�je.�Draženje�si�no�-
vi�je�lah�ko�si�cer�pov�zročijo�tudi�počas�ne�je
re�sor�bil�ni� vi�ja�ki,� ki� ob� kon�cu� re�sorp�ci�je
raz�pa�de�jo�na�drob�ne�kri�sta�le,�ki�pov�zročajo
draženje.�Pra�vi�lo�ma�to�ne�zah�te�va�ope�rativne
in�ter�ven�ci�je.�Vi�sko�pla�stična�de�for�ma�ci�ja�se
po�jav�lja�pri�vi�ja�kih,�iz�de�la�nih�iz�poli-(D,L-
lak�ti�da)-ko�gli�ko�li�da�in�poli-D,L-lak�ti�da.�Za�-
ra�di� tega� lah�ko� iz�gu�bi�jo�začetno�čvr�stost
fik�sa�ci�je�in�pri�in�ten�ziv�ni�vad�bi�lah�ko�pri�-
de�do�zdr�sa�pre�sadka�križne�vezi.

Kom�po�zit�ni�oz.�se�stav�lje�ni�ma�te�ria�li�so
naj�no�vejši�do�sežek�v�iz�de�la�vi�teh�vi�ja�kov.
Z�do�dat�kom�ke�ra�mičnih�se�sta�vin�(hi�drok�-
sia�pa�tit� ali� tri�kal�ci�jev� fos�fat)� do�sežemo
boljšo�bio�kom�pa�ti�bil�nost�in�os�teo�kon�duk�-
tiv�nost�vi�ja�kov.�Ome�nje�ni�ke�ra�mični�do�datki
ima�jo�na�mreč�po�dob�no�mi�ne�ral�no�za�sno�vo
kot�na�rav�na�kost.�Po�končani�re�sorp�ci�ji�vi�-
ja�ka�lah�ko�zato�kost�po�pol�no�ma�pre�gra�di
me�sto,�kjer�je�bil�prej�vi�jak.

Ra�zi�ska�ve� na� po�dročju�ma�te�ria�lov� in
kon�struk�ci�je�gre�do�v�sme�ri�čim�bolj�pred�-
vi�dlji�ve�re�sorb�tivno�sti�in�po�stop�ne�na�do�me�-
sti�tve�vi�ja�ka�s�kost�jo�po�končani�re�sorp�ci�ji.
Ob�tem�mo�ra�ta�biti�za�go�tov�lje�ni�me�han�ska
trd�nost�in�za�nes�lji�vost�tako�pri�sami�vgrad�-
nji�med�ope�ra�ci�jo�kot�pri�ka�snejši�večme�-
sečni�re�ha�bi�li�ta�ci�ji�(59).

ZaKLJUČEK
Pris�pe�vek� v� gro�bem� povze�ma� tre�nut�no
stanje�na�po�dročju�raz�vo�ja�bio�raz�gra�dlji�vih
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os�teo�sin�tet�skih�ma�te�ria�lov.�Še�ved�no�je�ob�-
jav�lje�nih�pre�ma�lo�kli�ničnih�ra�zi�skav,�ki�bi
po�tr�di�le/ovr�gle� smi�sel�nost� upo�ra�be� bio�-
raz�gra�dlji�vih�ma�te�ria�lov�v�trav�ma�to�lo�gi�ji.
Če�bi�štu�di�je�po�ka�za�le,�da�so�pri�do�ločenih
pa�to�lo�gi�jah� bio�raz�gra�dlji�vi� ma�te�ria�li� kli�-
nično�in�stroškov�no�učin�ko�vi�tejši�od�se�da�-
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njih,�bi�se�ki�rur�gi�ver�jet�no�priučili�rav�na�-
nja�z�nji�mi�in�jih�uved�li�v�kli�nično�prak�so.
Zaen�krat�je�upo�ra�ba�bio�raz�gra�dlji�vih�ma�te�-
ria�lov�raz�šir�je�na�le�na�področju�iz�de�la�ve�in�-
ter�fe�renčnih� vi�ja�kov� pri� re�kon�struk�ci�jah
sklep�nih�vezi�v�šport�ni�trav�ma�to�lo�gi�ji�in�or�-
to�ped�ski�šport�ni�me�di�ci�ni.
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