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Streszczenie

Oceniano Srednio stopieri szarosci odzwiercie-
dlajacy gestosc optyczng widkien weglowych implan-
towanych krélikom w okolice tkanki podsluzéwko-
wefw i, H, I, IV, VI, VIII, Xil i XVI tygodniu po zabie-
gu. Badania przeprowadzano wykorzystujgc system
analizy obrazu mikroskopowego. Ocena statystycz-
na wybranego parametru wykazafta cykliczne wa-
hania wartosci przecietnej, mediany, wskazujace na
naprzemienne zageszczanie badz rozluZznianie
struktury wiékien weglowych. Sredni stopieri szaro-
sci jest obiektywnym i uzytecznym parametrem char-
takteryzujgcym biodegradacje nici weglowej.

Slowa klucziowe: nic weglowa, $redni stopien
szarosci, biodegradacja, analiza obrazu, patologia.

Wprowadzenie

Zastosowanie wegla we wspoélczesnej technologii
materiatéw organicznych, a nastepnie w medycynie roz-
poczeto sie po wyprodukowaniu form wegla obdarzonych
elastycznoscig, zwlaszcza wiokien weglowych produkowa-
nych na drodze pirolizy. Badania nad wykorzystaniem we-
gla pirolitycznego, w postaci elastycznych widkien w me-
dycynie prowadzono zaréwno w USA, Francji i Wielkiej Bry-
tanii [1]. W Polsce produkcje biomateriatéw weglowych
rozpoczeta Katedra Ceramiki Specjalnej Akademii Gorni-
czo-Hutnicze] w Krakowie. Nici weglowe i widknina we-
glowa cechujg sie korzystnymi parametrami biologiczny-
mi oraz wytrzymatosciowymi wykazanymi w modelu do-
$wiadczalnego i klinicznego zespolenia ziaman zuchwy
[2,3,4,5,6,7]. Wykazano znaczng biozgodnosé, bioaktyw-
nos$¢ i biofunkeyjnosé peczkow nici weglowej [8].

W wyniku badan doswiadczalnych zaobserwowano zja-
wisko biodegradacji materiatlow weglowych. Pierwsze opi-
sy tego zjawiska obejmowaly ocene morfologiczng oraz
mikroskopig elekironowsg [2,3,9,10,11] Szczegodtowy me-
chanizm biodegradacji nie jest jeszcze poznany, stad po-
szukiwania parametru cyfrowego, obiektywnie oddajgce-
go zlozone zjawisko destrukcji inertnego biologicznie ma-
teriatu. Celem badan bylo poréwnanie $redniego stop-
nia szarosci odzwierciedlajacego gestos¢ optyczng wio-
kien weglowych w roznych okresach biodegradacji.

Materiat i metodyka

Materiatem badawczym byly wycinki tkankowe pocho-
dzace z 24 krolikow rasy mieszanej o masie ciata od 2500
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Abstract

The mean level of greyness reflecting the optical
density of carbon fibres implanted in the area of sub-
mucosal tissue of rabbits was evaluated after week
LG IV, VL VL XOE and XV from the operation.
The investigations were carried out with the aid of the
microscopic image analysis. Statistical evaluation
of the selected parameter revealed cyclic fluctua-
tions of the mean value and the median, which indi-
cated alternating thickening and loosening of the
carbon fibre structure. The mean level of greyness
is an objective and useful parameter that character-
ises the biodegradation of carbon suture.

Key words: carbon suture, mean level of grey-
ness, biodegradation, image analysis, pathology

Introduction

The application of carbon in the contemporary organic

“technology and later in medicine started after the develop-

ment of flexible forms of carbon, especially carbon fibres
produced by pyrolysis. The investigations concerning ap-
plication of the pyrolytic carbon in the form of flexible fibres
in medicine were undertaken in the U.S.A., France and
Great Britain [1]. In Poland, manufacturing of carbon
biomaterials was initiated at the Department of Special
Ceramics, University of Mining and Metallurgy in Krakow.
Carbon sutures and fabrix have advantageous biological
and mechanical properties evidenced in the experimental
and clinical model of mandible fracture uniting [2-7]. It has
been shown that the carbon thread bundles exhibit good
biocompatibility, bioactivity and biofunctionality [8].

The experimental studies allowed observation of the
carbon fibre biodegradation. First descriptions of that phe-
nomenon involved the morphological and microscopic
evaluation [2,3,9-11]. The detailed mechanism of biodeg-
radation has not been recognised so far and therefore the
research is continued in order to find a digital parameter
that would objectively evaluate the complex destruction
process of the biologically inert material. The aim of this
work was to compare the mean leve! of greyness, reflect-
ing the optical density of carbon fibres at different biodeg-
radation stages.

Materials and methods

The experimental material comprised tissue speci-
mens resected from 24 rabbits of mixed breed and weight
of 2500 - 3500 g. In general anaesthesia, the carbon sutures
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do 3500 g, ktdrym w znieczuleniu ogolnym zakiadano szew
chirurgiczny na granicy tkanki podskornej, miesni i tkanki
tacznej podsluzowkowej nicig weglowa nr 4 wyproduko-
wang przez Katedre Ceramiki Specjalnej Akademii Gérni-
czo-Hutniczej w Krakowie. Rane zamykano na gtucho
szwem chirurgicznym Ethicon. Zwierzeta poddawano eu-
tanazji w znieczuleniu ogolnym po |, 11, lIl, IV, VI, VIII, XII, XVI
tygodniu od przeprowadzenia zabiegu. Okolice rany chi-
rurgicznej wycinano i utrwalano w 10% zbuforowanej for-
malinie. Tkanke poddawano rutynowej obrébce histopa-
tologicznej zatapiajac jg w parafinie. Skrawki o grubosci 6
um barwiono hematoksyling i eozyna. Ocene sredniej sza-
rosci, gestosci optycznej nici weglowych widocznych pod
powiekszeniem mikroskopowym 500x przeprowadzono
wykorzystujgc system analizy obrazu Quantimet Color
Option Wykrycie (detekcje) wiokien weglowych prowadzo-
no wykorzystujgc funkcje "Auto-detect”, uwidaczniajaca je-
dynie najbardziej zréznicowane elementy obrazu. Sredni
stopien szarosci odzwierciedlat gestosé optyczng. Kali-
bracje prowadzono z zatozeniem, ze ciato idealnie czarne
(drobiny grafitu lub sadzy), nieprzepuszczalne dla swiatla
posiada wartosc szarosci rowng 0, zas ciato idealnie prze-
puszczalne (szkietko podstawowe lub niezabarwione tto
preparatu) - 256. W przypadku struktur weglowych sza-
rosc 0 odpowiada wiec grafitowi lub drobinom wegla, zas
posrednie stopnie szarosci wieksze od 0 wskazuja na roz-
luznienie struktury weglowej.
Analiza statystyczna wynikéw badan obejmowata:
1. okreslenie zgodnosci rozkiadu wartosci morfometrycz-
nej z rozktadem normalnym testem Liliefors [12,13],
2. obliczenie statystyki opisowej danego parametru dla
poszczegolnego okresu obserwaciji czyli tygodnia od za-
biegu; zaktadajgc wstepnie typowa dla danych morfome-
trycznych niezgodnos¢ z rozktadem normalnym nie poda-
wano wartosci btedu standardowego co zastapiono war-
toscig 25 percentyla (kwartyla dolnego) i 75 percentyla
(kwartyla goérnego).
3. poréwnanie pomiedzy sobg kolejnych tygodni z zasto-
sowaniem testow stosownych do stwierdzonego rozkia-
du wartosci (testow nieparametrycznych przy niezgodno-
$ci rozktadu badanego z rozktadem normalnym lub para-
metrycznych przy zgodnosci rozkladow). Za testy niepara-
metryczne przydatne w ocenie przyjeto test Kruskala-Wal-
lisa (nieparametryczna ANOVA), test mediany, test Manna
- Whitneya. Za wyniki statystycznie znamienne przyjeto wy-
niki o prawdopodobienstwie p < 0.05.

Analize statystyczna przeprowadzono w oparciu o opro-
gramowanie statystyczne SPSS for Windows. Wyniki ze-
stawiono tabelarycznie i przedstawiono graficznie.

Wyniki

Przeanalizowano 72 preparaty histopatologiczne tka-
nek miekkich okolicy szwu z zastosowaniem nici weglo-
wej pochodzgcych od 24 krélikéw, w tym analizowano
morfometrycznie 8691 fragmentéw widkien weglowych.

W trakcie oceny kolejnych preparatow stwiertdzono w 2
i 3 tygodniu obserwacji tworzenie przez witékna weglowe
skupiska krotkich fragmentow, drobin grafitu oraz odcin-
kowe przejasnienia widkien (RYS. 1). W szostym tygodniu
obserwacji stwierdzano obecnos¢ skupisk drobnych frag-
mentéw nicl weglowej, oraz nieregularnych drobin wegla
o ksztatcie okragtym lub owalnym (RYS. 2). W 12i 16 tygo-
dniu obserwacji w miejscu szwu znajdowano drobiny we-
gla niejednokrotnie wewnatrz komorek fagocytujgeych (RYS.
3). Zmiany sredniego stopnia szarosci zilustrowano w TA-
BELI 1. Rozktady wartosci sredniego stopnia szarosci ba-
danego testem Liliefors nie wykazaty zgodnosci z rozktadem
normalnym (p < 0.01). Sko$nosc okreslajaca symetrie roz-
ktadu wahata sie od wartosci -1.4017 (Xl tydzien obserwacji)

no. 4 (produced at the Department of Special Ceramics, Uni-
versity of Mining and Metallurgy in Krakéw) were placed at
the boundary between the subcutaneous tissue, muscles and
connective submucosal tissue. The wound was closed with
surgical sutures Ethicon. The animals were subjected to eu-
thanasia in general anaesthesia afterweek |, I1, IIl, IV, VI, VIlI,
Xl and XVI from the operation. The area of wound was
resected and fixed in a 10% buffered formalin. The tissue
was given a routine histopathological treatment after being
mounted in paraffin. The Bmm-sections were stained with
hematoxylin and eosin. The mean greyness level and thereby
optical density of carbon thread, observed at the magnifica-
tion of 500x, was evaluated with the aid of image analysis
system Quantimet Color Option. The carbon fibres were de-
tected by means of the "Auto-detect” function, which reveals
exclusively the most differentiated elements of the image. The
mean level of greyness reflected optical density. The calibra-
tion was made with the assumption that the black body (e.g.
graphite or carbon black particles), has the greyness value of
zero, and that the totally transparent body (microscopic cover
glass or unstained background of the specimen) - the value
of 256. In the case of carbon structures the greyness value
zero corresponds to graphite or carbon particles while the
greyness values higher than zero indicate loosening of the
carbon structure.
The statistical analysis comprised:
1. goodness of fit of the morphometric value distribution
with the normal distribution by means of the Liliefors test
[12,13].
2. calculation of the descriptive statistics of a given param-
eter at different observation periods, i.e. weeks from op-
eration; having assumed a typical deviation of the
morphometric data from the normal distribution, we have
not quoted the values of standard error but the value of 25
percentile (lower guartile) and that of 75 percentile (upper
quartile).
3. comparison of consecutive weeks of the experiment by
means of tests suitable for the stated distribution (non-para-
metric tests when the examined distribution was not consist-
ent with the normal distribution and the parametric ones when
the distributions were consistent). The non-parametric tests
used in this study were the Kruskal-Wallis test (the non-para-
metric ANOVA), the median test, and the Mann-Whitney test.
It has been assumed that the statistically significant results
were those with the probability p < 0.05.

The statistical analysis was carried out on the basis of
software SPPS for Windows. The results are collected in
Tables.

Results

Analysed were 72 histopathological specimens of soft
tissues from the vicinity of carbon-thread suture of 24 rab-
bits; the morphometric analysis comprised 8691 seg-
ments of carban fibres.

After the second and third week of the experiment it has
been stated that carbon fibres formed agglomerates of
short segments and graphite particles and that locally
some faded fibres appeared (FIG. 1). After six weeks the ag-
glomerates of small segments of carbon thread were
observed along with irregular, spherical or oval, carbon
particles (FIG. 2). After twelve and sixteen weeks in the area
of suture there were found carbon particles placed inside
the phagocytising cells. (FIG. 3). The variations of the aver-
age degree of greyness are presented in TABLE 1. The
distributions of the average greyness degree examined
with the Liliefors test were not consistent with the normal
distribution (p <0.01). The skewness, characterising the sym-
metry of distribution, ranged from -1.4017 (X!l week of experi-
ment) to 5.5794 (Il week of experiment); zero value being typi-




RYS. 1. Skupiska wickien weglo-
wych oraz drobin grafitu z
odcinkowymi brzeznymi przejas-
nieniami wiékien. Drugi tydzien
obserwacji (H&E, 250x).

FIG. 1. Agglomerates of carbon
fibres and graphite particles with
locally faded edges. Week Il (H&E,
250x).

RYS. 2. Obecnosc skupisk drobnych
fragmentow nici weglowej oraz
nieregularnych drobin wegla o
ksztatcie okragtym lub owalnym.
Szosty tydzien obserwacji (H&E,
250x).

FIG. 2. Agglomerates of fine
segments of carbon thread and
irregular particles of carbon, having
spherical or oval shapes. Week VI

RYS. 3. Drobiny wegla w istocie
pozakomoérkowej oraz wewnatrz
komorek fagocytujacych (H&E,
250 x).

FiG. 3. Carbon particles in the
intercellular substance and inside
the phagocytising cells (H&E,
250x).

(H&E, 250x).

14 880 1 1224

38,6608 | 145,0001 | 41,2955 | 459913

37,65 | 164257 | 42,1315 | 46,625 | 166,666

25,2

26,333 0 29,3538 28

Wartos¢é najwieksza
Maximum value

231,555

185,5

52,8 | 206,888 54,833 214,857

25 percentyl |
25 percentile

34,05

33,494

34,492 | 121611 424845 37,49

75 percentyl
75 percentile

90,718

38,4186

42543 | 1795175 | 45,66 | 49,666

178,3905 | 107,448

Skosnosc
Skewness

1,3052

55794

| -0,9578 [-0,1601 | -0,5154 | - 1.4017 | 0,9527

Kurtoza
Kurtosis

0,4203

32,5443

-0,6224 | 01134 |-0,8113| 0,064 2,8205 |-0,7222

p<001|p

Zgodnos¢ z rozktadem normalnym (t.Liliefors)
Godness of fit to the normal distribution

= 0,01

p<0,01 p<001|p=<001| p<001 |p=<0,01

p < 0,01

TABELA 1. Sredni stopien szarosci wickien weglowych w poszczegélnych tygodniach obserwaci.
TABLE 1. Average greyness degree of carbon fibres in different observation periods.

do 5.5794 (Il tydzien obserwacji), réznige sie od wartosci 0,
charakterystycznej dla rozkladu normalnego. Kurtoza okre-
slajgca kierunek pochylenia rozktadu przyjmowata wartosci
tak dodatnie jak i ujemne.

Rozktad prawoskosny stwierdzano w |, I, IV, VIIl i XII
tygodniu obserwacji. Najmniejsza prawoskosnosé stwier-
dzano w VIl tygodniu obserwacji, najwiekszg zas w Il tygo-
dniu (odpowiednio 0.064 | 32.5443). Rozklad lewoskosny
obserwowano w lIl, V1 i XVI tygodniu ocbserwacji. Najmnigj-
szg lewoskosnosc stwierdzano w Il tygodniu obserwacii,
najwieksza za$ w VI tygodniu (odpowiednio -0.6224 i -
0.8113). Dynamika zmian kurtozy wskazuje na zmienng
przewage jasniejszych badz ciemniejszych widkien, za-
leznie od czasu obserwacji.

Wartos¢ najmniejsza sredniej szarosci, 0 czyli idealna
czern stwierdzana jestw |, IV, Xl i XVI tygodniu, w pozosta-
tych tygodniach obserwacji wartosé najmniejsza waha sie
pomiedzy 25.5 (Il tydzien) a 29.333 (VI tydzien). Wartosé
najwieksza wykazywata spadek od 231.555 w tygodniu |
poprzez 185.5 w Il tygodniu i 52.8 w 1] tygodniu, wzrost do
206.888 w IV tygodniu i spadek spadek do 52.142 w VI w
tygodniu, ponowny wzrost do 234 w XlI tygodniu i nieznacz-
ny spadek do 214.857 przy koncu obserwacji (XVI tydzien).

cal of normal distribution. The kurtosis that determines the
direction of distribution asymmetry assumed both positive and
negative values. The positive skewness was observed after
week |, 11, IV, VIl and XII. The smallest positive skewness was
stated after week VIII, while the greatest one after week ||
(0.064 and 32.5443, respectively). The negative skewness
was observed afterweek II, Vland XVI. The smallest negative
skewness was stated after week Il and the greatest one after
week VI (-0.6224 and 70.8113). The dynamics of kurtosis
variation indicates that the lighter or darker fibres were alter-
nately the predominant ones, depending on the observation
time.

The smallest value of the average greyness, i.e. zero,
corresponding to the black body, was observed after week
I, IV, Xll and XVI, in the remaining cases it ranged from 25.5
(week |I) to 29.333 (week V). The highest value decreased
from 231.555 in week [, through 185.5 in week Il to 52.8 in
week lIl, then it increased to 206.888 in week IV and de-
creased to 52.142 in week VI, then it increased again to
234 in week Xl| and slightly decreased to 214.857 in week
XVI. The fluctuations of the highest and the lowest value
resuit in significant fluctuations of the variation ranges in weeks
I, IV, Xl and XVI.
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p <0001

| ziﬁen-.: 11 tydzief
week | : week I

p<0.,0001

Il EdeISI‘I L tdeIen

p 4'0.‘[‘.‘&)01.
week I] : week IV

IV tydzien : VI tydzien
week IV : week VI

P <0,0001

Vi tydzien : VIl tydzien
week VI : week VI

p < 0,000

Vil tydzien : XII tydziery
week VIl : week XII

p < 0,0001

Xl tydzien : XVI tydzien |

i p < 0,001
week XII : week XV|

 Test mediany
- Median fest

p <0,0001

TABELA 2. Poréwnanie Sredniego stopnia szarosci wiokien weglowych w

poszczegolnych tygodniach obserwaciji.

TABLE 2. Comparison of the mean greyness level of the carbon fibres in different

observation periods.

Wynikiem wahan wartosci najwieksze] i najmniejszej sq
znaczne wahania zakresu zmiennosciw I, IV, XI1i XVI tygo-
dniu.

Wartos¢ przecietna sredniej szarosci (mediana) wykazy-
wata spadek w |l tygodniu (z 42.5 w | do 35.0110 wzrost w 1]
i IV tygodniu ( do 37.851 az 164.257) oraz spadek i wzrost w
dalszych tygodniach (odpowiednio 42.1215 w VI, 46.625 w
VII1i166.666 w XII) i ponowny spadek w XVI tygodniu (46.5855).

Analiza statystyczna zostala zestawiona w TABELI 2. Test
Kruskala-Wallisa, test mediany jak i test Manna-Whitneya
wskazuja znamiennie (P<0.0001) na zaleznos$¢ zmian war-
tosci od czasu obserwacji.

Podsumowujgc wyniki obliczen sredniego stopnia sza-
rosci mozna stwierdzic, ze

a. wyniki wartosci najmniejszej wskazuja na pojawie-
nie sie silnie skondensowanych fragmentéw nici w | tygo-
dniu oraz drobin wegla w XII i XVI tygodniu, odpowiadajg
wiec w | tygodniu skondensowanej struktrze widkien ana-
logicznej ze strukturg wegla, w kolejnych tygodniach zmia-
nom struktury nici przy pojawianiu sie czarnych drobin
wegla w tygodniu IV, XI1 i XVI,

b. wahania wartosci najwiekszej odpowiadajg przeja-
snieniu, zmianie struktury wiokien weglowych odpowia-
dajgcej ich rozluznieniu w IV i Xl tygodniu |

c. wielkosci przedziatu ufnosci (odleglos¢ miedzykwar-
tylowa) wskazuje na stabilizacje gestosci odzwierciedla-
nej poprzez jej gestosc optyczna w Il tygodniu i najwieksza
zmiane w IV tygodniu.a na duza dynamike zmian obliczo-
nej szerokosci XVI tygodniu oraz pewng stabilizacje w VI,
VI i X1 tygodniu obserwacji,

d. analiza statystycza ujawnia istotne statystycznie roz-
nice sredniego stopnia szarosci pomiedzy badanymi ty-
godniami, jak rowniez na znamienng zaleznosc srednie-
go stopnia szarosci od czasu obserwacii.

Dyskusja

Wykorzystanie wegla w medycynie wigze sie z faktem
wystepowania tego pierwiastka w roznej postaci, w tym
wegla szklopodobnego oraz turbostratycznego [14]. Kli-
nicznie wegiel pirolityczny zostal wykorzystany w 1969 roku
do pokrywania sztucznych zastawek serca [15,16], co znacz-
nie zmniejszyto liczbe powiktan zakrzepowych. Syntetycz-
ny wegiel otrzymywany drogg pirolizy wykorzystano celem
modyfikacji powierzchni protez naczyniowych oraz implan-
tow kontaktujacych sie z krwig i innymi rodzajami tkanki
tacznej [17,18]. Istotng grupa biomateriatow weglowych wy-

The mean value of mean greyness (median) decreased
inweek |l (from 42.5 in week | to 35.0110), increased in week
Iland IV (up to 37.85 and 164.257), decreased and increased
again in the following weeks (42.1215 in week VI, 46.625 in
week VIl and 166.666 in week XlI) and finally decreased to
46.5855 in week XVI.

The results of statistical analysis are collected in TA-
BLE 2. The Kruskal-Wallis test, the median test and the
Mann-Whitney test indicate (at P<0.0001) that the analysed
values depend on the observation time.

To sum up the obtained results the following state-
ments can be formulated:

a. the smallest values indicate the presence of strongly
condensed segments of carbon thread in week | and car-
bon particles in week Xll and XVI, corresponding in week |
to the condensed structure of fibres, analogous to that of
carbon, in the following weeks to the changes of thread
structure accompanying the appearance of black carbon
particles (week IV, XIl and XVI),

b. fluctuations of the highest value indicate fading and
structural echanges of carbon fibres that correspond to their
loosening in week IV and XlI,

c. range of confidence interval (interquartile distance)
indicates stabilisation of density reflected in its optical den-
sity in week Il and the greatest greatest in week VI, signifi-
cant dynamics of changes of the calculated range in week
XVI and certain stabilisation in week VI, VIIl and XII.

d. revealed are statistically significant differences of the
average greyness degree between the examined weeks,
as well as significant dependence of the mean degree of
greyness on the observation time.

Discussion

The application of carbon in medicine is connected with
the occurrence of this element in different forms, such as
glass-like or turbostratic carbon [14]. The clinical applica-
tions started in 1969, from coating of the artificial valves
with pyrolytic carbon [15,16], which remarkably decreased
the number of thrombotic complications. The synthetic
carbon received by pyrolysis was used in order to modify
the surface of vessel prosthesis and of implants having a
contact with blood and with other types of connective tis-
sue [17,18]. An important group of carbon biomaterials
used in dental surgery and in orthopaedics are screws,
plates or nails made of carbon composites [19,20]. In spite of
wide application of carbon thread and carbon composites
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korzystywanych w chirurgii stomatologicznej jak i w ortopedii
stanowig sruby, ptytki, gwozdzie wykonane z kompozytow
weglowych [19,20]. Pomimo szerokiego wykorzystania nici
weglowej czy kompozytow weglowych pismiennictwo z za-
kresu biotolerancji tkankowej czy biodegradacji tych materia-
tow jest bardzo skape. Badania Jenkinsaiwsp. (21), implan-
tujaeych widkna weglowe w miejsce doswiadczalnego uszko-
dzenia $ciegien wykazaty brak odrzucenia przez organizm
owcy implantu oraz stopniowy rozpad widkien weglowych.
Stewart | Watson (22) omawiajac reakcje tkankowe na ma-
teriaty weglowe, zwracajg uwage na skaposé oraz szybkie
wygasanie nacieku zapalnego. Badania zywic poliakrylowych,
prekursorow biomateriatow wykonanych z wegla turbostra-
tycznego, uzywanych w stomatologii wykazaly réwniez, ze
wraz ze wzrostem temperatury polimeryzacji ujawniajg sie
cechy ich pecznienia, dostrzegalne zaréwno w mikroskopie
elektronowym skaningowym jak i w mikroskopie $wietinym
[23]. W chwili obecnej nie wskazano jednak uzytecznego i
powtarzalnego parametru oceny biodegradacii nici czy wié-
kiny weglowej. Nalezy zalozy¢, ze szwy wykonane z nici
weglowej beda ulegaty wieloczynnikowej biodegradacii.
Proces ten bedzie suma naprzemiennych naprezen tkan-
kowych przenoszonych na strukture nici - szwu, zmecze-
nia materiatu na skutek zginania, dziatania komorek Zer-
nych oraz biochemicznych zmian $rodowiska blizny. Nie-
watpliwie bedzie dochodzito do pekania i fragmentacji nici
weglowej na krotsze fragmenty i by¢ moze pomiar diugo-
sci poszczegolnych odcinkéw nici znajdujacych sie w struk-
turze blizny mogtby dostarczy¢ informaciji bezposredniej, o
skutecznosci i trwatosci szwu. Przestanki do wykorzysta-
nia cyfrowej analizy obrazu wynikaly ze wstepnych obser-
wacji morfologicznych, dokonywanych na materiale histo-
patologicznym w ustalonych przedziatach czasowych.
Wstepnie oceniona zmiennos¢ szarosci zilustrowana jako
brzezne czy naprzemienne rozjasnienia widkien weglowych
zyskata odzwierciedlenie w ocenie cyfrowe] gestosci optycz-
nej, zilustrowanej jako Sredni stopien szarosci. Dane cy-
frowe moga takze wskazywac na niejednorodno$é nici we-
glowej, polegajacej na zmiennej gestosci, co ulega za-
znaczeniu wkrotce po implantacji nici, podczas dziataniua
zarowno sit mechanicznych jak i biologicznych procesow
degradacyjnych. Obrazy mikroskopowe, wskazujace na
zmienng barwliwo$¢ wiokien weglowych powtarzajg sie w
kolejnych tygodniach obserwagii, trzecim, czwartym, nato-
miast w tygodniu VI pojawiaja sie owalne drobiny resztek
nici weglowej, odpowiadajgce drobinom grafitu. Biorac pod
uwage spostrzezenia zarowno wskazujace na pecznienie
polimerow [23], jak i obserwacji i pomiarow pojedynczych
badanych widkien czy implantowanych struktur [3,11]
nalezy wnosi¢ o naprzemiennie wystepujacych zmianach
gestosci widkien weglowych, co mozna tlumaczyé badz
zwigkszonym nasyceniem widkien ptynami tkankowymi
oraz nastgpowym zageszczaniem ich struktury, wzglednie
zmiang konformaciji struktur turbostratycznych tworzacych
ni¢ lub widkno weglowe, ujawniajacymi sie podczas uply-
wu czasu, czy biodegradacji. Powyzej opisane zjawisko
nie zostato jednak skomentowane w dostepnym pismien-
nictwie. Proba wyjasnienia tak sformutowanej koncepcji
stajg sig wiasnie wyniki pomiaru gestosci optycznej wid-
kien, przedstawione jako analiza sredniego stopnia sza-
rosci. Kazdy analizowany okres obserwacji posiada sred-
ni stopien szarosci znamiennie roznigcy sie od pozosta-
tych. Wartoéci sredniego stopnia szarosci odzwierciedla-
jacego gestosc optyczng czyli posrednio gestosé badanej
struktury wskazuja na nieznaczne zageszczenie w | tygo-
dniu, rozrzedzenie struktury nieznaczne w Il oraz bardzo
wyrazne w |V tygodniu, ponowne zageszczenie w VI i VIII
tygodniu, rozluznienie struktury w Xl i zageszczenie w XVI
tygodniu.

Catoksztalt powyzej opisanych wynikéw pomiaréw prze-
mawia za cykliczng biodegradacijg wickien weglowych, prze-
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there are not many data in the literature on tissue biotolerance
or biodegradation of those materials. The investigations by
Jenkins et al. [21], who implanted carbon fibres in the experi-
mentally damaged tendons of a sheep, showed no rejection
of the implant and gradual decomposition of the carbon fi-
bres. Steward and Watson [22], on discussing the tissue re-
actions on carbon materials, drew attention to small and rap-
idly disappearing inflammatory infiltration. The examination
of polyacrylic resins as precursors of biomaterials prepared
from turbostratic carbon, used in dental surgery, indicated
also that with the increasing polymerisation temperature the
symptoms of swelling became visible in both scanning elec-
tron microscope and in light microscope [23]. Up to now a
useful and reproducible parameter enabling the evaluation of
carbon thread or fibrin biodegradation has not been found. It
should be assumed that the sutures made of carbon thread
would undergo multifactorial biodegradation. This process
would be a sum of alternating stresses transferred to the
thread structure, fatigue of the material due to bending, activ-
ity of phagocytes and biochemical changes within the scar.
Undoubtedly the carbon thread would undergo fracturing and
fragmentation and maybe the measurement of thread seg-
ments in the scar area would give direct information on the
effectiveness and durability of the suture. The idea of using
the digital image analysis originated from the preliminary
morphological observations of the histopathological speci-
mens after fixed time intervals. The preliminary evaluation of
greyness changes illustrated as edge fading or alternating
fading of carbon fibres was reflected in the digital evaluation
of optical density expressed as an mean greyness level. The
digital values may also indicate the non-homogeneity of car-
bon thread, such as varying density, which is possible to ob-
serve soon after the implantation of the thread underthe in-
fluence of mechanical and biological degradation processes.
The microscopic images, indicating varying stainability of the
carbon fibres are observed repeatedly in consecutive weeks
of experiment: week I, IV but in week VI there appear oval
particles of carbon thread remains, i.e. graphite. When the
facts indicating polymer swelling [23] are taken into consid-

eration together with the observations and measurements of

single fibres or implanted structures [3,11] it becomes clear
that carbon fibres undergo alternating changes in density. This
can be explained by an increased saturation of fibres with the
tissue fluids and sequential thickening of their structure or by
a changing conformation of turbostratic structures making
up the carbon thread or fibre, manifesting themselves with
the passage of time or biodegradation progress. The above
phenomenon has not been discussed in the literature. The
results of optical density measurements and the analysis of
mean level degree of greyness may be helpful in justifying
the concept formulated above. Every observation period ana-
lysed is characteristic by the average degree of greyness,
significantly different from others. The values of the average
greyness degree, reflecting optical density and indirectly den-
sity of the examined structure, indicate slight thickening in
week Il and slight loosening in week Ill and remarkable loos-
ening in week IV, then thickening in weeks VI and VIII, loosen-
ing in week Xl and finally thickening in week XVI.

All of the obtained results testify to cyclic biodegradation
of carbon fibres that involve repeated fibre density variations.
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biegajaca ze zmianami gestosci wiokien, pojawiajaca sie
naprzemiennie.

Whnioski

Srednia szaro$é wiokien weglowych odzwierciedlaja-
ca ich gestose optyczna ulega cyklicznym wahaniom istot-
nie roznic sig w kolejnych okresach obserwacyjnych.

Srednia szaro$é widkien weglowych moze by¢
obiektywnym parametrem analizy obrazu opisujgcym pro-
ces ich biodegradacii.
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Mean greyness of carbon fibres reflecting their optical
density undergoes cyclic fluctuations, differing in consecu-
tive observation periods. Mea greyness of carbon fibres
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