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Wstep

Leczeniem z wyboru w zwezeniach tchawicy jest resekcja
uszkodzonego segmentu z rekonstrukcjg typu ,koniec do
konca”. Operacje rekonstrukcyjne duzych ubytkéw tchawicy
z zastosowaniem materiatdbw syntetycznych zwigzane sg
wysokim odsetkiem niepowodzen. Wynikajg one z niezwykle
skomplikowanej budowy tchawicy, duzym obcigzeniom, ja-
kim jest ona poddawana w czasie oddychania, ruchow gtowy,
kaszlu i kichania oraz faktu, iz proteza implantowana jest w
Srodowisku kontaktujacym sie z jednej strony z organizmem
a z drugiej ze srodowiskiem zewnetrznym. Rekonstrukcje
tchawicy zwigzane sa ryzykiem powiktanego i dtugiego go-
jenia. Odczyn zapalny przebiegajacy z powstaniem tkanek
martwiczych staje sie potencjalnym ogniskiem zwapnien.
Wszczepienie biomateriatu pracujgcego elastycznie moze
by¢ dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym odkfadaniu sie
soli wapnia - mineralizacji [2, 5]. Mineralizacja samego
implantu jak i fragmentéw tchawicy bezposrednio do niego
przylegajacych moze by¢ czynnikiem w powaznym stop-
niu uposledzajgcym jego funkcje. Mineralizacja prowadzi
do powstawania nieréwnosci i guzkéw w obrebie protezy,
przyczyniajac sie do jej zdeformowania, usztywnienia a row-
noczesnie gorszego funkcjonowania. Zjawisko odktadania
sie soli wapnia zwigzane jest bezposrednio z obecnoscig
kolagenu, a w szczegdlnosci z jego specyficzng budowa,
sprzyjajaca absorpcji kationow [4].

Celem pracy jest ocena wapnienia (mineralizacji) wtokien
weglowych implantu tchawicy w okresie obserwac;ji do 38 ty-
godni po jego wszczepieniu zwierzetom doswiadczalnym.

Materiat i metodyka

Badania doswiadczalne przeprowadzono na grupie 15
owiec, ktérym implantowano cylindryczny odcinek tchawicy
diugos$ci 3 cm wykonany z wtdkien weglowych nasyconych
zywicg polisulfonowg (RYS.1).

W implancie wykorzystano rézne formy widkien weglo-
wych pod postacig wtdkniny, tkaniny i wtékien w formie
rovingu. Owce poddawano eutanazji po okresie obser-
wacji 1, 2, 3, 4, 6, 8, 24 i 38 tygodniach. Z fragmentéw
tchawicy i implantu wykonywano preparaty histologiczne,
ktére oceniano pod katem zmian patologicznych. Celem
wykrycia soli wapnia w materiale histologicznym preparaty
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Introduction

The treatment of choice in the tracheal stenosis is re-
section of lesion with “end to end” reconstruction. Tracheal
reconstruction of large defect with synthetic material is con-
nected with high risk of complications. These complications
resulted from complex tracheal structure, high loading during
breathing process, head moving, coughing and sneezing.
Tracheal surgery is burdened with a risk of complicated and
prolonged healing. An inflammatory reaction with necrosis
became potential calcification foci. The implantation of the
flexible biomaterial may promote an additional calcifica-
tion factor [2,5]. The calcification process may reduce the
bioprosthesis durability, diminishing its flexibility by calcium
deposits. Deposits of calcium ions are directly connected
with the structure of collagen that promotes absorption
cations.

The aim of the study is an evaluation of carbon prosthesis
calcification (mineralization), as well as tracheal wall dur-
ing healing process after 6, 8, 24, 38 weeks implantation in
experimental animals.

Material and methods

In the experimental studies 15 sheeps were implanted
by cylindrical tracheal prosthesis 3 cm long made by carbon
fibers and resin (FIG.1).

After 1,2,3,4,6,8,24 and 38 weeks, the animals were
sacrificed and the trachea with implant fragments was
diagnosed histologically. For the detection of calcium salts
the alizarin red staining of histological slides was performed
(reacting stechiometrically with calcium ions). The calcified
atherosclerotic plaque sections served as the positive stain-
ing control. All sections were stained 10 min simultaneously
(FIG.2).

Results and discussion

During the healing process inflammatory infiltration, focal
necrosis was present. The formation of young granulation
tissue was pronounced. No dehiscence of suture connecting
an implant with trachea was observed in all cases. In the 3
week, a proliferation of fibrous connective tissue with the
decrease of inflammation, but persisting perivascular inflam-
matory infiltrations consisting mainly of plasmatic cells was
noticed. Only small foci of necrotic tissue were seen at the
distal edge of the implant. No damages or calcification of



RYS.1. Rekonstrukcja
ubytku tchawicy o
ditugosci 3 cm prote-
z3 weglowa.

FIG.1. Reconstruction
of 3 cm long trache-
al defect by carbon
prosthesis.

dodatkowo zabarwiono czerwienig alizarynowa, reagujaca
stechiometrycznie z solami wapnia. Jako dodatnig kontrole
wykorzystano skrawki zwapniatej blaszki miazdzycowe;.
Wszystkie badane oraz kontrolne skrawki barwiono czer-
wienig alizarynowg jednoczesnie 10 minut (RYS.2).

Wyniki i ich oméwienie

W trakcie przebiegu procesu gojenia obserwowano na-
cieki zapalne, obecnosc¢ tkanek martwiczych na obrzezach
implantu oraz mtodg tkanke ziarninowa. Nie obserwowano
uszkodzenia czy wapnienia chrzgstek tchawicy. W tygo-
dniu trzecim stwierdzono rozrost tkanki facznej wtdknistej,
zmniejszenie sie nacieku zapalnego, lecz utrzymywanie sie
okotonaczyniowych naciekow zawierajacych komorki pla-
zmatyczne. Chrzastki tchawicy pozostawaty niezmienione
przez caty okres obserwacji az do 38 tygodnia nie wykazujac
uszkodzenia czy zwapnienia.

Widkna weglowe widoczne byly w preparatach w po-
staci jednorodnie czarnych pasm. Nie wykazano ztogéw
soli wapnia tak w sasiadujgcych tkankach jak rowniez na
powierzchni wtokien badanego biomateriatu we wszystkich
okresach poimplantacyjnych. Réwniez tkanka martwicza nie
ujawniata ognisk zwapnien (RYS.3).

Zjawisko mineralizacji (uwapnienia) biomateriatu wystepu-
je szczegolnie czesto w uktadzie krwionosnym i moczowym.
Zalezy ono od koncentracji jondw wapnia i wiasciwosci same-
go biomateriatu. Jest zjawiskiem niekorzystnym i polega na
odkfadaniu sie w obrebie biomateriatu jondéw wapnia. Badania
mineralizacji wszczepionych zastawek serca wykazaty, ze
proces ten rozpoczyna sie w punkcie zginania i utatwia ad-
hezje m. in. bakterii. Powszechnie stosowane w medycynie
biomateriaty, takie jak silikon, poliuretan, hydrozele i dakron
ulegajg mineralizacji [3]. Przeprowadzone przez nas badania
nie wykazaty tendencji do mineralizacji protezy tchawicy
wykonanej z wtokien weglowych. Brak mineralizacji wtokien
weglowych moze wynika¢ z ich odpowiednich wiasciwosci
elektrycznych. Analiza proceséw wapnienia wykazata, ze
podczas zgie¢ widkna kolagenowe jak i materiat plastyczny,
poliuretan uzyskujg tadunek elektrostatyczny, a proces ten
nasila sie wraz z fragmentacjg wtokien, zas w miejscu za-
burzonym elektrostatycznie zachodzi wapnienie [1]. Dobre
przewodnictwo elektryczne wegla moze zapobiegaé groma-
dzeniu fadunku elektrostatycznego, zapobiegajac wapnieniu
nie tylko na powierzchni biomateriatu, lecz takze w tkankach
otaczajacych, ponadto brak immunogennosci zapobiega
miejscowej reakcji zapalnej.
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RYS.2. Dodatnia kon-
trola z czerwienia ali-
zarynowa (zwapniata
blaszka miazdzyco-
wa).

glowe w 38 tygodniu
obserwacji bez cech
wapnienia.

FIG.3. Carbon fiber

RYS.3. Wiokno we-

FIG.2. Positive
staining control - cal-
cified atherosclerotic
plaque sections.

without features of
calcification in 38 ob-
servation.

the tracheal cartilages were observed during all observation
periods up to 38 weeks.

Carbon fibers visible in preparations were uniformly black,
calcium deposits were absent in all surrounding tissues,
also at the surface of the biomaterial in all analyzed speci-
mens from 1 to 38 weeks after implantation. The necrotic
tissue also exhibited the lack of positive Ca** reaction on
all specimens (FIG.3).

Mineralization process of biomaterials occurs especially
frequent within the urinary and vascular system. It depends
on the calcium ions concentration and biomaterial’s char-
acteristics. Mineralization studies of cardiac valves showed
that this process starts in the flexion point and facilitates ad-
hesion of bacteria. Wide using in medicine biomaterials such
as silicon, polyurethane and Dacron undergo calcification
[3]. Our study showed lack of carbon implant mineralization
in experimental animal model.

Moreover, the lack of the calcification in the surrounding
tissue as in the bioprosthesis may suggest two significant
positives of carbon biomaterials. In variety of conditioned
animal and human tissues the calcifications occupies the
interstitial — interfibre space. The diminution of the space
by means of preparative methods reduces this potentially
nociceptive compartment. The electrical properties of the
carbon fiber should also be taken on account. The analysis
of the calcification processes showed, that during flexions
collagen fibers and plastic material, polyurethane is loaded
electrostatically, and this process intensifies with the fiber
degradation, and in electrostatically disturbed site the calcifi-
cation occurs [1]. Good electric conductibility of carbon may
prevent the accumulation of electrostatic charge, preventing
the calcification not only at the biomaterial surface, but also
in the surrounding tissues, additionally the lack of the im-
munogenity prevents the focal inflammatory reaction.

Acknowledgements

Special thanks for Cardiosurgery Foundation in Zabrze
for all help in laboratory investigations.

References

[3] Paduch D.A., Niedzielski J.: Materiaty biomedyczne: Czgs$¢ I
Pojecie filmu biologicznego (biofilmu) i fizykochemiczne podstawy
przyczepnosci substancji organicznych do biomateriatéw. Chir. Pol.
2005, 7, 3, 180-191.

[4] Pawlikowski M., Pfitzner R.: Mineralizacja zastawek serca. Folia
Med. Cracov 1992; 33:3-24.

[5] Thubrikar MJ, Aouad J, Nolan SP.: Role of mechanical stress
in calcification of aortic bioprosthetic valves. J Thorac Cardiovasc
Surg 1983; 86:115-25.

47

/

BI® MATERIALOW



