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Introduction

Biodegradation is all the chemical and physical processes 
originate in the synthetic material after it’s implantation in 
the biological environment. The estimation of carbon Þ bers 
degradation is a difÞ cult problem. It results from the carbon 
nature – big oxygen afÞ nity, charge possession and ability 
to creating porous net. The carbon Þ bers differing of their 
microstructure cause different tissues response and in 
different way undergo degradation process. Lowcarboned 
Þ bers (1100oC), characterized by low structure settlement 
have high degradation ability. Highcarboned Þ bers (2700oC), 
with high degree of structure settlement undergo very low 
biodegradation process. These kinds of Þ bers could only 
suffer fragmentation. This fragmentation results in produc-
tion of carbon particle undergo afterwards phagocytosis. The 
degree of settlement decides therefore about the degrada-
tion of carbon Þ bers in the biological environment.

The aim of our study was to evaluate the geometrical 
parameters describing carbon Þ bers of tracheal implant in 
different periods of observation.  

Material and methods

The geometrical parameters of carbon Þ bres implanted 
in the trachea of experimental animals (sheep) as a 3 cm 
long prosthesis were assessed. The tracheal implant was 
built from the composite material. Tracheal implant was 
constructed with one layer of carbon tissue and Þ ve layers 
of carbon felts as well as 5 carbon Þ bres rings. Carbon 
Þ bres in the form of unwoven fabric and woven fabrics 
were immersed in liquid resin solution followed by drying 
process to remove the solvent. After 1, 2, 3, 4, 6, 8, 24 and 
38 weeks, the animals were sacriÞ ced and the trachea with 
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Procesem biodegradacji okre lane s  wszelkie zmia-
ny o charakterze chemicznym lub Þ zycznym powstaj ce 
materiale implantacyjnym w wyniku umieszczenia go w 
rodowisku biologicznym. Ocena degradacji w ókien w glo-

wych jest zagadnieniem skomplikowanym i wymagaj cym 
szczegó owych bada . Wynika to z natury samego w gla, 
który charakteryzuje si  du ym powinowactwem do tlenu, 
ulega w ywym organizmie powolnym zmianom chemicz-
nym, jest obdarzony adunkiem i tworzy czasami otwart  
sie  porów. W ókna w glowe ró ni ce si  mikrostruktur  
powoduj  ró n  odpowied  tkankow  oraz w ró nym stopniu 
ulegaj  degradacji. W ókna niskokarbonizowane (1100o C), 
charakteryzuj ce si  s abo uporz dkowan  struktur  (cz -
sto okre lane jako w giel amorÞ czny) i wykazuj  wysok  
biozgodno  tkankow . W ókna te mog  stanowi  pod o e 
do kierunkowego narastania tkanki cznej [2]. Inaczej 
sytuacja wygl da w przypadku w ókien wysokokarbonizo-
wanych (2700oC), które s  materia em o wysokim stopniu 
uporz dkowania struktury (w giel graÞ towy), posiadaj cym 
zdecydowanie mniejsz  biozgodno . Parametry chemiczne 
i Þ zyczne tego typu w gla nie ulegaj  zmianie w wyniku 
oddzia ywania ze rodowiskiem biologicznym. W ókna te 
mog  ulega  jedynie fragmentacji, w wyniku której do rodo-
wiska tkankowego dostawa  si  mog  drobne cz stki w gla 
ulegaj ce fagocytozie. Stopie  uporz dkowania struktury 
w glowej jest wi c parametrem decyduj cym o charakterze 
odpowiedzi na w ókna w glowe [3]. 

Celem pracy by a ocena morfometrycznych wymiarów 
geometrycznych opisuj cych w ókna w glowe w ró nych 
okresach obserwacji implantu w glowego.
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the implanted carbon fragment were routinely histologically 
processed for further microscopically image analysis with 
Quantimet Leica. This analysis included: 1. the breadth re-
sponding to the shortest diameter of carbon Þ bres, 2. curve 
length of carbon Þ bres, 3. fullness factor. The results were 
analyzed statistically. 

Results and discussion

The results of measurement of breath, curve length and 
fullness factor showed in the TABLES: I, II and III. 

Materia  i metodyka

W celu zbadania morfometrycznych wymiarów geome-
trycznych w ókien w glowych, które mog  by  miernikiem 
ich degradacji oceniono cylindryczne implanty tchawicy 
wykonane z materia u kompozytowego, które wszcze-
piono zwierz tom do wiadczalnym (owcom). Materia  
kompozytowy zbudowany by  z jednej warstwy w ókniny 
w glowej, pi ciu warstw tkaniny w glowej oraz pi ciu pier-
cieni wykonanych z w ókien w glowych, które stanowi y 

wzmocnienie implantu. Wszystkie elementy nasycone by y 

Grupa 
tydzie

Liczba 
pomiarów

rednia
Medi-
ana

Minimum
Maksi-

mum
Kwartyl 
dolny

Kwartyl 
górny

Odchylenie 
standardowe

Group 
week

Number 
of measure

Mean Median Minimum Maximum
25 perc 
lower

75 perc 
upper

Standard 
deviation

1 629 5.6106 3.846 0.769 30.769 1.538 7.563 5.4218

2 897 5.7164 3.077 0.769 36.154 1.538 7.692 5.9364

3 2045 5.7400 4.615 0.769 30 1.538 8.462 4.5419

4 416 7.4204 5.385 0.769 38.462 1.538 8.462 7.6213

6 975 4.2673 2.308 0.769 29.231 1.538 5.385 4.9457

8 658 5.8416 3.077 0.769 37.692 2.308 8.462 5.7543

24 489 8.1138 6.923 0.769 44.615 2.308 9.231 8.7690

38 1239 4.9480 2.308 0.769 35.385 1.538 6.923 5.1466

TABELA I. Wymiar najkrótszy w ókien w glowych implantu wszczepionego w cian  tchawicy.
TABLE I. The breath of carbon Þ bres implanted in the trachea. 

TABELA II. Obliczona szeroko  w ókien w glowych implantu wszczepionego w cian  tchawicy.
TABLE II. The curve length of carbon Þ bres implanted in the trachea.

Grupa 
tydzie

Liczba po-
miarów

rednia Mediana Minimum Maksimum
Kwartyl 
dolny

Kwartyl 
górny

Odchylenie 
standardowe

Group 
week

Number of 
measure

Mean Median Minimum Maximum
25 perc 
lower

75 perc 
upper

Standard 
deviation

1 629 3.385973 2.941 0.42 16.154 1.261 5.042 2.7567

2 897 3.401792 2.308 0.769 15.385 1.538 5.385 2.6450

3 2045 3.836686 3.077 0.769 14.615 1.538 6.154 2.3098

4 416 3.927421 3.846 0.769 22.308 1.538 5.385 2.8292

6 975 2.628596 1.538 0.769 20.769 1.538 3.077 2.3690

8 658 4.613555 3.2312 1.0766 16.1532 2.1532 7.539 3.1866

24 489 4.108785 4.615 0.769 8.462 1.538 6.154 2.3453

38 1239 2.958797 1.538 0.769 11.538 1.538 4.615 2.3567

TABELA III. Wspó czynnik wype nienia w ókien w glowych implantu wszczepionego w cian  tchawicy.
TABLE III. Fullness factor of carbon Þ bres implanted in the trachea.

Grupa 
tydzie

Liczba 
pomiarów

rednia Mediana Minimum Maksimum
Kwartyl 
dolny

Kwartyl 
górny

Odchylenie 
standardowe

Group 
week

Number of 
measure

Mean Median Minimum Maximum 25 perc lower
75 perc 
upper

Standard 
deviation

1 629 0.907684 0.915 0.304 1.371 0.802 1.019 0.1736

2 897 0.917759 0.945 0.248 1.371 0.802 1.075 0.2126

3 2045 0.853851 0.915 0.278 1.371 0.643 1.04 0.2394

4 416 0.933647 0.934 0.471 1.371 0.8065 1.0505 0.1721

6 975 0.998484 1.021 0.444 1.371 0.883 1.139 0.1746

8 658 0.926375 0.950 0.444 1.225 0.806 1.047 0.1579

24 489 0.851924 0.875 0.397 1.25 0.678 1.009 0.2028

38 1239 0.948558 0.962 0.359 1.371 0.825 1.09 0.1846
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ywic  polisulfonow . Po u mierceniu zwierz t w 1, 2, 3, 4, 
6, 8, 24 i 38 tygodniu z materia u tkankowego wykonywano 
preparaty obejmuj ce zarówno fragment implantu jak i tcha-
wicy. Tak przygotowane preparaty histologiczne oceniano 
pod powi kszeniem mikroskopowym 500x przy u yciu 
systemu analizy obrazu Quantimet Color Option Leica ®. 
Detekcj  w ókien w glowych prowadzono wykorzystuj c 
funkcj  „Auto-detect” uwidaczniaj c  jedynie najbardziej 

zró nicowane elementy obrazu. Dokonano oceny wymiaru 

najkrótszego, obliczonej szeroko ci oraz wspó czynnika 

wype nienia w ókien w glowych. Wymiarem najkrótszym 

jest wielko  odpowiadaj ca najmniejszej odleg o ci po-

mi dzy zewn trznymi obrysami w ókna w glowego. Nie 

odpowiada ona idealnie jego szeroko ci. Przy wspó istnieniu 

obustronnych wg bie  warto  ta wydaje si  by  zani ana. 

Obliczona szeroko  jest wielko ci  automatycznie liczon  

przez program analizy obrazu (wielko ci  kalkulacyjn  a 

nie bezpo redni ), która posiada szczególn  u yteczno  

w pomiarach w ókien i pasm. Odpowiada ona szeroko ci 

prostok ta o polu powierzchni oraz obwodzie mierzonego 

w ókna w glowego. Warto  ta opisuje redni  szeroko  

w ókna bez obci ania wyniku pomiarami wg bie  i wypu-

k o ci czy innymi nieregularno ciami obrazu. Wspó czynnik 

wype nienia (zwany równie  wype nieniem) jest warto ci  

bezwymiarow  - wspó czynnikiem kszta tu, który opisuje 

nieregularno ci obwodu (wypuk o ci i wg bienia). W przy-

padku braku wypuk o ci i wg bie  wspó czynnik ten wynosi 

1. Odpowiada on warto ci pierwiastka ze stosunku pola 

powierzchni do pola wypuk ego. Pole wypuk e to pole wie-

lok ta opisanego na badanym obiekcie (w óknie w glowym) 

poprzez linie styczne do jego boków. W przypadku obiektu 

z zag bieniami ku rodkowi pole wypuk e jest wi ksze od 

pola powierzchni. 

Wyniki i ich omówienie

W TABELACH I, II i III podano wyniki wymiaru najkrót-
szego, obliczonej szeroko ci i wspó czynnika wype nienia 
w ókien w glowych. 

Wahania wielko ci przeci tnej, mediany wymiaru najkrót-
szego w pierwszych dwóch tygodniach by y nieznamienne. 
Wymiar najkrótszy w ókien w glowych, wynosz cy w 1 tygo-
dniu po implantacji przeci tnie 3.8 m wykazywa  w tygodniu 
drugim nieznamienny spadek do przeci tnej 3.08 m. W 
kolejnych dwóch tygodniach nast powa  natomiast wzrost 
tej warto ci, i tak w trzecim tygodniu osi ga  4.62 m, a w 
tygodniu czwartym 5.39 m. W tygodniu szóstym zaznacza  
si  znamienny spadek warto ci przeci tnej do 2.308 m z 
nast powym stopniowym lecz znamiennym wzrostem warto-
ci a  do 6.92 m w 24 tygodniu po implantacji. Ostatni okres 

obserwacyjny, 38 tydzie  ponownie wykazywa  spadek tej 
warto ci. Porównanie wielko ci obserwowanej w pierwszym 
tygodniu po implantacji z wielko ci  38 tygodnia wskazuje 
na znamienny spadek przeci tnego wymiaru najkrótszego 
o blisko 1.55 m, czyli 40% wielko ci pocz tkowej. Tak e 
analiza korelacji wymiaru najkrótszego z czasem obserwacji 
wskazywa a na znamienn , lecz s ab  tendencj  spadkow  
(R Spearmana - 0.036; p<0,001).

Obliczona szeroko  w ókien w glowych wykazywa a 
podobne zmiany: nieznamienny spadek w drugim tygo-
dniu po implantacji, znamienny wzrost w trzecim i dalszy 
ju  nieznamienny wzrost w czwartym tygodniu, po czym 
obserwowano znamienny spadek w tygodniu szóstym ze 
wzrostem w 8 i 24 tygodniu i ostatecznie ze znamiennym 
spadkiem. Porównanie pierwszego i 38 tygodnia wskazy-
wa y na znamienny spadek obliczonej szeroko ci z prze-
ci tnej 2.94 m do 1.54 m, czyli o 48%. Analiza korelacji z 
czasem obserwacji tak e wykaza a znamienn , lecz s ab  
tendencj  spadkow  (R Spearmana - 0.033; p<0,004). 

The changes of breath median values in the Þ rst weeks 
were insigniÞ cant. Breath of carbon Þ bres in 1 week was 3.8 

m and decreased insigniÞ cantly in the 2 week to 3. 08 m. 
In the next weeks this parameter increased to 5. 39 m in 
4 week. In 6 week signiÞ cant decreasing was observed to 
the value of 2. 308 m and then increasing to 6. 92 m in 
24 weeks of observation. In the last observation period 38 
weeks after surgery we noticed signiÞ cant decrease about 
1. 55 m (40 % of initial value). The correlation analysis of 
breath parameter showed signiÞ cant but weak tendency of 
decreasing (R Spearman value – 0.036, p< 0.001). 

The measurements changing of curve length of carbon 

Þ bres were similar to those observed in breath. The compari-

son between 1 and 38 weeks showed signiÞ cant decreasing 

from value 2.94 m to 1.54 m (48% of initial value). Analy-

sis of correlation with observation time showed signiÞ cant, 

but weak tendency to decreasing (R Spearman – 0.033, 

p<0.004). Similar results were stated in other publications 

[1,4,5]. Fullness factor showed similar to results observed 

in studies D brówka and Zembala periodical changes of 

values – alternately increasing and decreasing [1,5]. 

Our results showed that carbon Þ bers undergo degrada-

tion, described Þ nally as decreasing of the breath.   
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