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Streszczenie

Celem badania bylo morfometryczne porowna-
nie zmian wartosci geometrycznych wioknin weglo-
wych takich jak wymiar najkrotszy, szerokosc pa-
sma/ obliczona szerokoSc¢, wspofczynnik wypefnie-
nia przyjetych za wskazniki procesu biodegradacji
wiokniny weglowej uzytej jako wypefnienie doswiad-
czalnie wykonanych kostnych ubytkow Zuchwy u
krolikow. Wykorzystano 48 wycinkow tkanek. Ubyt-
ki kostne o srednicy 6 mm wykonywano w podsta-
wie zuchwy, po czym wypetniano je trzema rodzaja-
mi widkniny weglowej:
1.wifdknina weglowa z grupami kwasowymi | zasa-
dowymi na powierzchni,

2. witkning weglowg z grupami kwasowymi na po-
wierzchni,

3. wibkning pokryta piroweglem i zawierajacq grupy
zasadowe na powierzchni.

Parametry morfometryczne oceniano przy uzy-
ciu systemu analizy obrazu QUANTIMET 500 po
czym przeprowadzono analize statystyczng. Naj-
wyzszg dynamike zmian parametrow morfometrycz-
nych wykazywata widknina typu | pokryta grupami
zasadowymi wykazujac spadek wymiaru najkrot-
szego o 70% wartosci poczatkowej, obliczonej sze-
rokosci o 71% zas wzrost wspofczynnika wypefnie-
nia o 5,81%. Widknina typu Il wykazywala spadek
wymiaru najkrotszego o 48% wartosci poczatkowey,
obliczonej szerokosci widkien o 20%, i wzrost wspol-
czynnika wypelnienia o okolo 2,6%. Wldknina we-
glowa typu lll wykazata spadek wymiaru najkrot-
szego i obliczonej szerokosci o 58%, wspotczynnik
wypefnienia wykazal wzrost o 7.3%. Nalezy wska-
zac, ze pomiary dokonane w drugim tygodniu ob-
serwacji nie ujawnialy réznic pomiedzy grupami, z
kolei pomiary dokonane w trzecim tygodniu obser-
wacji ujawnialy najbardziej istotne réznice miedzy-
grupowe.

Nasze wyniki wskazujg na fakt zwiekszenia od-
pornosci na biodegradacje wiokniny weglowej pod-
danej modyfikacji chemicznej .

Stowa kluczowe: biomaterialy - wegiel - biode-
gradacja - morfometria

Wstep

Liczne badania do$wiadczalne zajmowaly sie wpltywem
widknistego biomateriatu weglowego na reakcje tkanko-
we. Obejmowaly one charakterystyke biomechaniczna pro-
tezowanej okolicy oraz proces biologicznego niszczenia
materiatu weglowego, biodegradacji. Zagadnienie biode-
gradacji widknistych biomateriatow weglowych obejmuje
zachowanie sie ich w gojgcych sie tkankach [1], z ukierun-
kowaniem na ich toksycznosé, kancerogennosé [2, 3, 4, 5,
6, 7 ], jak rowniez parametry wytrzymatosciowe. Wgajanie
sie implantéw weglowych taczy sie z reakcjg zapalng prze-
jawiajaca sie obecnoscig naciekow zapalnych, jak row-
niez rozpadem i fragmentacjg wiokien weglowych [7,8].
Badania biodegradacji wiokniny weglowej bedacej skila-
dowa kompozytow wegiel-wegiel ujawniaty zacieranie sie
struktury widkienkowej, fragmentacje wiékien weglowych,
zas po okoto trzech miesigcach powstanie ubytkéw w
obrzezach widkien i ogniskowe pogrubienie niektorych
wiokien weglowych [9, 10, 11, 12].

Zasadniczym miejscem kontaktu tkanki z biomateria-
tem weglowym jest powierzchnia biomateriatlu, zawiera-
jaca zaréwno grupy kwasowe jak i zasadowe [13, 14]. W
przypadku modyfikacji powierzchni wtékniny weglowej

Abstract

Aim of the work was the morphometric comparison
of the geometric values as the shortest diameter, curve
breadth, and fullness coefficient/ratio, as factors of the
biodegradative processes of the carbon cloth (used as
a filling of the experimental osseous lesions in the rab-
bits mandibles). The tissue fragments from 48 rabbits
were used. The osseous lesions (6 mm diameter) were
made at the mandible base, and then were filled with
three kinds of the carbon cloth.

1. carbon cloth type I - with acidic and basic groups on
the surface,

2. carbon cloth type Il - (processed trough oxygena-
tion) with acidic groups on the surface,

3. carbon cloth type lll - (coated with pyrocarbon) -
with basic groups on the surface.

All parameters were measured with QUANTIMET
500 and the measurements were analysed statisti-
cally. The highest changes (dynamics) of the
morphometric parameters presents the carbon cloth
type | (basic cloth) ( the 70% decrease of the short-
est diameter during the observation, curve width-
71% decrease; fullness factor - 5.81% increase). The
carbon cloth type Il showed the decrease of the
shortest diameter about 48%, curve width - decrease
of 20%, fullness factor increased about 2.6%. The
carbon cloth type Il showed the decrease of the the
shortest diameter about 58%, curve width - 56%,
and the increase of the fullness ratio of 7.3% . It
should be pointed out that the measurements from
the 2nd week of the observation dos not show the
statistical significance between the groups, the most
significant differences were shown wt 3rd week . Our
results points out, that the chemical modification of
the cloth surface increases its durability.

Key words: biomaterial - carbon - biodegrada-
tion - morphometry

Introduction

Numerous experimental studies dealt with an influence
of carbon fibrous biomaterial on tissue reactions. They
included biomechanical characteristic of prosthetic area
and biological process of carbon material biodegrada-
tion. The issue of carbon fibrous biomaterials biodegra-
dation includes their behavior in the healing tissue [1],
their toxicity and cancerogenity [2, 3, 4, 5, 6, 7], as well as
durability parameters. The healing of carbon implants is
connected with an inflammatory reaction manifested by a
presence of inflammatory infiltrations and also by a disin-
tegration and fragmentation of carbon fibers [7, 8]. The
study of biodegradation of fibrous carbon which is a com-
ponent of carbon-carbon composites showed the fading
away of the fibrous structure, fragmentation of carbon
fibers, and three months later, the defects within the edges
of fibers and focal thickening of some carbon fibers [9, 10,
11, 12].

Fundamental site of contact of the tissue with carbon
biomaterial is a biomaterial surface containing both acidic
and basic groups [13, 14]. In case of surface modification
of carbon fibrous cloth by oxidation, it will get covered with
acid, carboxyl, carbonyl and lacton groups [13, 14]. While,
covering of the fiber surface being a part of carbon fibrous
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droga utleniania dochodzi¢ bedzie do jej pokrycia grupami
kwasowymi, karboksylowymi, karbonylowymi i laktonowymi
[13.14]. Z kolei pokrycie powierzchni wiokien wchodzacych
w skiad widkniny weglem pirolitycznym zwigkszy ich inert-
nos¢ biologiczna.

Badania wiasne wskazaty na wahania sredniego stop-
nia szaro$ci szwu chirurgicznego wykonanego z nici we-
glowej podczas szesnastotygodniowego procesu biode-
gradacji, przy czym ni¢ weglowa podlegata pracy mecha-
nicznej podczas zucia [15]. Powstaje pytanie, czy w proce-
sie biodegradaciji wiékniny weglowej stuzacej do wypel-
nien ubytkéw tkankowych i w zasadzie nie pracujgcej me-
chanicznie bedzie dochodzilo do zmian parametrow
geometrycznych, jak rowniez czy modyfikacja chemiczna
powierzchni, a wigc biologiczna reaktywnos¢ widkniny
warunkuje zmiany tej wartosci. Analiza pomiarow geome-
trycznych widkien weglowych wchodzacych w skiad widk-
niny weglowej moze poszerzy¢ wiedze o procesie ich bio-
degradacji.

Materiat i metoda

Do pomiaréw morfometrycznych wykorzystano archiwal-
ny materiat histopatologiczny material doswiadczalny.
Podczas eksperymentu 64 dojrzatym krélikom, mieszan-
com obu plci o wadze od 2600 do 3200g wykonywano
ubytki kostne o $rednicy 6 mm i glebokosci 3 mm w bocz-
nych powierzchniach Zuchwy. Ubytki wypetniano trzema
rodzajami wickniny weglowe;:

1. widkning typu | - pokryta na powierzchni grupami o
charakterze kwasowym i zasadowym, nie poddana ob-
robce chemicznej (grupa doswiadczalna |),

2. wiokning typu Il - pokryta na powierzchni grupami kar-
boksylowymi, laktonowymi i karbonylowymi o charakterze
kwasowym powstalymi podczas utleniania widkniny we
wrzgcym kwasie azotowym (grupa doswiadczalna Il ),

3. wiokning typu Il - bedaca wiokning pokryta na powierzch-
ni warstwami pirowegla o charakterze zasadowym (grupa
doswiadczalna Il1).

Zabieg wykonywano w znieczuleniu ogdlnym ketaming z
zachowaniem jatowosci. Rane zaszywano warstwowo
szwami z Dexonu. W okresie pooperacyjnym nie podawa-
no zwierzgtom zadnych lekow. Zwierzeta poddawano eu-
tanazji po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 52 tygodniu od przeprowa-
dzenia zabiegu. Wycinki tkanki kostnej, ktére utrwalano w
10% roztworze zobojetnionej formaliny, odwapniono elek-
trolitycznie w plynie Romeisa, po czym poddawano typo-
wej obrébce histologicznej. Skrawki parafinowe o grubo-
sci 5 ym, barwiono hematoksyling i eozyna. Badanie mor-
fometryczne obejmowato dostrzegalne fragmenty wiokni-
ny weglowej w postaci wiokien weglowych widocznych w
preparatach mikroskopowych.

Automatyczny pomiar morfometryczny obejmowat:

- wymiar najkrotszy wiokien weglowych -odpowiadajacy
najmniejszej odlegtosci pomiedzy zewnetrznymi obrysa-
mi widkna [16, 17].,

- obliczong szerokos¢ widkien weglowych - wielkosé od-
powiadajaca szerokosci prostokata o polu powierzchni
oraz obwodzie mierzonego wiékna [17],

- wspotczynnik wypetnienia wiokien weglowych - bedacy
pierwiastkiem stosunku obwodu wypukiego do obwodu
rzeczywistego [17, 18].

Powyzsze wartosci mierzono wykorzystujac system
analizy obrazu QUANTIMET 500+ COLOR OPTION firmy
LEICA. Wyniki poddano analizie statystycznej (STATISTI-
CA '99 v.5.5) wykorzystujac test Shapiro - Wilka celem
oceny rozktadu wartosci, oraz test Manna- Whitney. Anali-
za obejmowata poréwnanie wewnatrzgrupowe kolejnych
tygodni wewnatrz grupy doswiadczalnej, jak i porownanie
migdzygrupowe pomiedzy sobg wartosci morfometrycz-
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cloth by pyrolytic carbon will increase its biological inertness.

Own studies pointed out the average degree fluctuations
of greyness level of the surgical suture made of carbon thread
during sixteen-week biodegradation process while the suture
underwent mechanical work during chewing [15]. Therefore,
there is a question if geometric parameter changes occurin
the biodegradation process of carbon fibrous cloth used for
tissue defect filling and not working mechanically and another
one if chemical modification of the surface, namely biological
reactivity of the fiber is a condition for the changes of this
value. Analysis of geometric measurements of carbon fibers
being a component of carbon fibrous cloth can increase the
knowledge of their biodegradation process.

Material and method

Archival experimental histopathological material was
used for morphometric measurements. During the experi-
ment bone defects of 6mm diameter and 3 mm deep were
performed in 64 fully grown rabbits of mixed sex and breed
and weight of 2600 - 3500g, in lateral surfaces of mandi-
ble. The defects were filled with three kinds of carbon cloth:
1. carbon cloth of type | - the surface covered with groups
of acidic and basic character, without chemical treatment
(study group )

2. carbon cloth of type Il - the surface covered with carboxyl,
lacton and carbonyl groups of acidic character created
during oxidization of carbon cloth in boiling nitrogen acid
(study group II)
3. carbon cloth of type Ill - the surface covered with the
layers of pyrocarbon of basic character (study group Ili)
The surgery was performed in general ketamin
anesthesia with sterility. The wound was sutured with
Dexon. No medicines were administered to the animals
in the postoperative period. The animals were subjected
to euthanasia after 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 52 weeks after the
surgery. The specimens of bone tissue fixed in 10% neu-
tralized formalin solution were electrolytic decalcified in
Romeis fluid; next they were subjected to typical histologi-
cal treatment. 5 mm-paraffin sections were stained with
hematoxylin and eosin. Morphometric examination in-
cluded perceptible fragments of carbon cloth in the form of
carbon fibres visible in microscopic preparations.

Automatic morphometric measurements included:

- the breadth of carbon fibers - corresponding to the small-
est distance between the external outlines of the fiber [16,
17],

- the curve width of the carbon fibers - the size correspond-
ing to the width of the oblong of the area and the perim-
eter of the measured fiber [17],

- the fullness coefficient - being an element of the convex
perimeter and real perimeter ratio [17, 18].

The above described values were measured with the
image analysis system QUANTIMET 500+ COLOR OP-
TION, by LEICA. The results were processed statistically
(STATISTICA 99 v.5.5) Using Shapiro-Wilk test in order to
evaluate the value distribution, as well as Mann-Whitney's
test was used. The analysis included comparison of the
subsequent weeks within the study group and also the
comparison of the morphometric values of the same meas-
urement points (weeks) among groups. Correlation of the
mean greyness level was evaluated after some observa-
tion using Spearman test.

Results

The analysis included 128 histopathological speci-
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nych tych samych punktow pomiarowych (tygodni). Korela-
cje sredniego stopnia szarosci z czasem obserwacji oce-
niono wykorzystujac test Spearmana.

Wyniki

Przeanalizowano 128 preparatow histopatologicznych
pochodzacych od 64 krolikéw, w tym analizowano morfome-
trycznie 12101 fragmentow wiokien weglowych. Charakter
rozktadu analizowanych pomiarow geometrycznych we
wszystkich grupach jak rowniez we wszystkich okresach
badawczych nie wykazywat zgodnosci z rozktadem normal-

nym (p<0.01, test Shapiro-Wilka)
Wyniki pomiaréw zestawiono w TAB.1-3.

Wymiar najkrétszy wiokien weglowych

W grupie doswiadczalnej | analiza zmian wymiaru naj-
krotszego pomiedzy kolejnymi tygodniami obserwacji nie
ujawnita istotnej zmiany wymiaru najkrétszego w pierw-
szych dwoch tygodniach obserwacji, w trzecim tygodniu
zaobserwowano znamienny przyrost wymiaru najkrotsze-
go. Pomigdzy trzecim a széstym tygodniem doszlo do zna-
miennego spadku wymiaru najkrotszego. Spadek zaist-
niat takze pomiedzy szostym a dziewigtym tygodniem ob-
serwagcji. W dwunastym tygodniu obserwowano znamien-
ny wzrostu wymiaru najkrotszego. Nie zaobserwowano
znamiennej roznicy pomiedzy dwunastym a dwudziestym
czwartym tygodniem, natomiast w 52 tygodniu obserwacji
stwierdzano znamienny spadek do wartosci 3.33 pm.

W grupie doswiadczalnej || wewnatrzgrupowe porow-
nania zmian wymiaru najkrotszego wykazaty znamienny
spadek wartosci w 2 tygodniu, znamienny wzrost pomie-
dzy 3 a 6 tygodniem i znamienny spadek pomiedzy 9 a 12
tygodniem obserwacji .

Poréwnania wewnatrzgrupowe wymiaru najkrotszego
w grupie doswiadczalnej lll wskazaly natomiast niezna-
mienne wahania tej wartosci. (TAB.4).

Obliczona szerokos¢ wiokien weglowych

Wartos¢ przecietna obliczonej szerokosci widkien we-
glowych grupy | wykazywata nieznamienny wzrostw 2 i3
tygodniu, zas w 6 i 9 tygodniu dochodzito do znamiennego
spadku. Z kolei w 12 tygodniu wzrost wartosci przecietnej
byt znamienny statystycznie a istotny spadek obserwowa-
no pomiedzy 24 a 52 tygodniem.

Z kolei w grupie |l wartos¢ przecietna obliczonej szero-
kosci spadata w pierwszych trzech tygodniach, i po nie-
znamiennym wzroscie w tygodniu 6 dochodzito do dalsze-
go spadku, istotnego w 24 tygodniu.

W Ill grupie doswiadczalnej poréwnania zmian obliczo-
nej szerokosci wskazujg na znamienny wzrost obliczonej
szerokosci pomiedzy 2 a 6 tygodniem oraz znamienny
spadek tej wartosci pomiedzy 9 a 12 tygodniem (TAB. 5).

Wspoltczynnik wypetnienia

Analiza wewnatrzgrupowych zmian wspofczynnika wy-
pelnienia w grupie doswiadczalnej | wykazata znamienny
wzrost wspolczynnika w okresie pomiedzy 2a 9i 24 a 52
tygodniem. Znamienny spadek wartosci przecietnej ob-
serwowano pomiedzy 9 a 12 tygodniem.

W grupie doswiadczalnej Il zmiany te wskazuja nato-
miast na znamienny wzrost wspdétczynnika w 2 tygodniu
jak i znamienne wahania ( wzrost i spadek pomiedzy 3a 9
tygodniem).

W grupie doswiadczalnej |ll obserwowano znamienny
wzrost wartosci przecietnej w 9 i 24 tygodniu. (TAB.6).

Porownania wartosci morfometrycznych miedzy grupa-
mi doswiadczalnymi

Grupa doswiadczalna | posiadata w 1 tygodniu war-
tos$¢ przecietng wymiaru najkrotszego zblizong do grupy Il

mens from 84 rabbits, 12101 fragments of carbon fibers were
analyzed morphometrically. The character of distribution of
the analyzed geometric measurements in all groups in all
study periods did not show any compatibility with a normal
distribution (P<0.01, Shapiro-Wilk test).

The results of measurements are compared in the
TABLES 1-3.

The shortest measurement of the carbon fibers

In the study group |, the analysis of the change of the
breadth between subsequent observation weeks did not
reveal any significant change in the breadth in the first two
weeks of observation. In the third week, a significant in-
crease of the breadth was observed. Between the third
and the sixth week, a significant decrease of the breadth
occurred. In the twelfth week, a significant increase of the
breadth was observed. No significant difference was ob-
served between the twelfth and the twenty fourth week,
while in the 52nd week, a significant decrease to the value
of 3.33 um was found.

In the [l study group, the comparisons of the changes of
the breadth within the group showed a significant decrease
of value in the second week, a significant increase be-
tween the 3rd and the 6th week and significant decrease
between the 9th and 12th week of observation.

The comparisons within the group of the breadth in the
study group Il showed insignificant fluctuations of this
value (TAB. 4).

The curve width of the carbon fibers

The mean value of the calculated carbon fiber width of
the group | showed a significant increase in the 2nd and
3rd week, while in the 6th and 9th week a significant de-
crease occurred. In the 12th week an increase of the mean
value was statistically significant while a significant de-
crease was observed between the 24th and 52nd week.

Next, in the group I, a mean value of the curve width
decreased in the first three weeks and after the insignifi-
cant increase in the 6th week, a further decrease occurred
which became significant in the 24th week.

The comparisons of the changes of the curve width in
the 11l study group show a significant increase of the curve
width between the 2nd and 6th week and a significant
decrease of this value between the 9th and 12th week (TAB.
5).

Fullness factor

The analysis within the group of the fullness factor
changes in the | study group showed a significant increase
of the coefficient in the periods between the 2nd and 9th,
and the 24th and 52nd week. A significant decrease of the
mean value was observed between the 9th and the 12th
week.

In the Il study group, these changes indicate a signifi-
cant increase of the coefficient in the 2nd week as well as
significant fluctuations (increase and decrease between
the 9th and 24th week).

In the Ill study group, a significant increase of the mean
value in the 9th and 24th week was observed (TAB. 6).

The comparison of the morphometric values among the
study groups

The mean value of the breadth in the | study group in
the 1st week was very close to the groups Il and Ill. A
significant difference between the groups Il and Il indicat-
ing the smallest value in the group Ill was shown. In the
third week all groups revealed significant differences with re-
spect to one another. Starting from the 9th week, the signifi-
cance of the differences between the groups | and lil remained



lIl. Pomiedzy grupa Il i Ill wykazano znamienng réznice wska-
zujaca na najmniejszq wartosc w grupie Ill. W trzecim tygo-
dniu wszystkie grupy wykazywaty znamienne roznice wzgle-
dem siebie. Poczawszy od tygodnia 9 utrzymywata sie zna-
miennosé raznic pomiedzy | a Ill grupa. W grupie pierwszej
dochodzito bowiem do wzrostu wymiaru najkrotszego w 12
tygodniu i postepujacego spadku, z kolei w [l grupie tylko po-
stepujacego spadku. Grupa Il byta natomiast zblizona pod
wzgledem wartosci jak i trendu zmian do grupy trzeciej (TAB.
7).

Obliczona szerokos¢ wiokien weglowych w poréwna-
niu z wymiarem najkrotszym ujawniata znamienno$¢ mie-
dzygrupowa juz w 1 tygodniu. Najwieksza wartosc obliczo-
nej szerokosci wykazywata grupa ll, najmniejsza grupa lll.
W trzecim tygodniu, grupy  od I1i 11 od I1l réZnity sie wzajem-
nie. Warto zaznaczyc, ze i ten parametr wskazuje na podo-
biefstwo miedzygrupowe grupy Il i Il pomiedzy 9 a 52
tygodniem (TAB. 8).

Miedzygrupowe zroznicowanie wspotczynnika wypetnie-
nia stwierdzano w 3 i 6 tygodniu. Pomiedzy Il a Ill grupg nie
wykazano zmian znamiennych w okresie od 9 do 52 tygo-
dnia (TAB. 9).

Korelacja parametréw morfometrycznych z czasem bio-
degradaciji.

Korelacje wszystkich badanych parametrow morfome-
trycznych z czasem trwania obserwacji byly wysoce zna-
mienne statystycznie (TAB.10). Znak wspoiczynnika kore-
lacji R Spearmana wskazywat na korelacje o charakterze
ujemnym w przypadku wymiaru najkrotszego i obliczonej
szerokosci, zas dodatnim w przypadku wspotczynnika wy-
petnienia.

Najsilniejsza korelacja ujemna (malejaca) dotyczyla
doswiadczalnej grupy pierwszej w przypadku tak wymiaru
najkrotszego jak i obliczonej szerokosci wiokien weglo-
wych.

Najsilniejszg korelacje dodatnig (rosngcg) wykazano
natomiast w grupie doswiadczalnej Il  dla wspofczynnika
wypetnienia.

Dyskusja

Biomateriaty weglowe wykorzystywane w medycynie
obejmujg stosunkowo rozlegta grupe form wegla, przede
wszystkim formy widkniste wegla w tym widkniny, wiékna
weglowe, tkaniny weglowe i tzw. roving czyli przedze lub
plecionke weglowa [19]. Inng postacig jest forma szklista
wegla, znajdujgca zastosowanie w okulistyce jak i stoma-
tologii [20,21,22]. Zastosowanie implantow z wiokniny weglo-
wej celem wypetnienia ubytkow kostnych zuchwy prowadzi-
to do pojawienia sie regeneracji tkanki kostnej [23]. Badanie
histologiczne okolicy wszczepienia wiokniny weglowej w oko-
lice ubytkow wyrostkéw zebodotowych szczeki ujawniato
cofanie sie nacieku zapalnego, a powstata tkanka ziarnino-
wa roznicowala sie w kierunku tkanki facznej wioknistej. Spo-
tykano przy tym ogniskowy rozrost fibrocytow, zas widkna
tworzgce widknine weglowa ulegaly rozpadowi, fragmentaciji
[9.24].

Nieliczne badania doswiadczalne [25,26] ujawnity przy-
rost grubosci pojedynczych widkien weglowych w okresie
pierwszych czterech tygodni, nastepnie spadek grubosci
do X tygodnia i kolejny wzrost ich grubosci w XVI tygodniu.
Inne pomiary takze wskazywaly na spadek srednicy wio-
kien weglowych, pojawianie sie ich peknie¢ i zaburzenie
ukfadu wiokien [25]. Proces biodegradacji widkniny we-
glowej bedacej skltadowa kompozytow wegiel-wegiel obej-
mowat zacieranie sig struktury wiokienkowej, peknigcia
widkien weglowych, zas po okolo trzech miesigcach poja-
wiaty sie ubytki w obrzezach widkien oraz odcinkowe po-
grubienie niektorych widkien weglowych, ostatecznie docho-
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on the same level. However, in the first group an increase of
the breadth occurred in the 12th week and next, a progres-
sive decrease followed, while in the group Ill only a progres-
sive decrease occurred. The group Il was very close in re-
spect to the value and tendency of the changes to the third
group (TAB. 7).

The curve width of the carbon fibers in comparison to
the breadth showed a changeability among the groups
as early as in the first week. The biggest value of the curve
width was observed in the group I, and the smallest in the
group lIl. In the third week, the group | differed from the
group Il, and the group Il from lIl. It should be underlined
that this parameter indicates a similarity between the
groups Il and Ill between the 9th and 52nd week (TAB.8).

The difference in the fullness factor among the groups
was found in the 3rd and 6th week. No significant differ-
ences were found between the group Il and Il in the period
from the 9th to 52nd week (TAB. 9).

Correlation of the morphometric parameters with the
biodegradation time.

The correlations of all the examined morphometric pa-
rameters were statistically very significant in the time of
observation (TAB.10). A symbol of correlation coefficient
Spearman's R indicated a correlation of a negative char-
acter in case of the breadth and the curve width, while in
case of the fullness factor it was positive.

The strongest negative correlation (decreasing) con-
cerned the first study group both in case of the breadth
and the curve width of carbon fibers.

The strongest positive correlation (increasing) was
pointed out in the Il study group for the fullness factor.

Discussion

Carbon biomaterials used in medicine include rela-
tively vast group of carbon forms, mainly fibrous carbon
forms including fibrous carbon, carbon fibers, carbon
cloths and so called roving, i.e. wattle or woven carbon
[19]. Another form is a glassy carbon form applied in oph-
thalmology and dentistry [20,21,22]. The application of fibrous
carbon implants in order to fill the mandible bone defects lead
to the regeneration of bone tissue [23]. Histological examina-
tions of the region of the fibrous carbon implantation into the
defects of jaw alveolar processes revealed a withdrawal of
an inflammatory infiltration and a newly created granulation
tissue was differentiating towards the fibrous connective tis-
sue. Also the focal growth of fibrocytes was met there, while
the fibers of fibrous carbon underwent degradation and frag-
mentation [9,42].

Few experimental studies [25,26] revealed an increase
of thickness of individual carbon fibers in the period of the
first four weeks, next a decrease of the thickness up to the
10th week and another increase of the thickness in the 16th
week. Other measurements also indicated a decrease of the
diameter of carbon fibers, an appearance of cracking and
violation of fiber system [25]. A biodegradation process of fi-
brous carbon being an element of carbon-carbon compos-
ites included fading of fibrous structure, carbon fiber crack-
ing, and after three months, defects on the fiber edges and
fragmental thickening of some carbon fibers appeared. Fi-
nally, the fibers were cracking and were covered with mes-
enchymal cells [9,10,11,12].

The results of the morphometric measurements of car-
bon fibers being a part of fibrous carbon proved a useful-
ness of each morphometric parameter in the analysis of
different observation periods in relation to different types fi-
brous carbons. The difference occurring during fibrous car-
bon biodegradation in the | study group are best character-
ized by the breadth and the fullness factor.
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dzito do pekania wiékien i obrastania ich przez komorki me-
zenchymalne [9,10,11,12].

Wyniki pomiarow morfometrycznych wiokien weglowych
wchodzacych w skiad wiokniny weglowej wykazaty przy-
datnos¢ poszczegolnych parametrow morfometrycznych
w analizowaniu roznych okresow obserwacyjnych w od-
niesieniu do réznych typéw wtéknin weglowych. Wymiar
najkrotszy i wspolczynnik wypetnienia najlepiej charakte-
ryzujg roznice zachodzace podczas biodegradaciji wtokni-
ny z | grupy doswiadczalne.

Najwyzsza dynamike zmian parametrow morfometrycz-
nych w czasie wykazuje wioknina pokryta grupami o cha
rakterze zardowno kwasowym jak i zasadowym, najsilniej
ulegajac biodegradacji (spadek przecietnej wartosci wy-
miaru najkrotszego o okolo 70%, obliczonej szerokosci o
71%, wzrost wspotczynnika wypetnienia o 5.81%). Wiok-
nina pokryta grupami kwasowymi zmniejszata przecietng
warto$¢ wymiaru najkrotszego o 48 %, obliczonej szero-
kosci o 20%, wspolczynnik wypetnienia wzrastat 0 2.6% .
Widknina pokryta warstwami pirowegla o charakterze za-
sadowym wykazywata natomiast spadek wymiaru najkrot-
szego o 58%, obliczonej szerokosci o 55.6%, wspolczyn-
nik wypetnienia wzrastat o 7.3% . Zwraca natomiast uwa-
ge zestawienie znamiennosci roznic miedzygrupowych,
wskazujac na wzajemne podobienstwo wszystkich para-
metréw morfometrycznych w drugim tygodniu, istnienie
najwyrazniejszych réznic migdzygrupowych w trzecim ty-
godniu. Roznice w strukturze chemicznej powierzchni wiok-
niny wydaja sie rzutowac na proces biodegradacji wiokiny
odzwierciedlony w postaci korelacji poszczegolnych war-
tosci pomiarowych z czasem . Najsilniejszg korelacje ujem-
ng stwierdzono w grupie | i dotyczyta ona wymiaru najkrot-
szego oraz obliczonej szerokosci wiokien weglowych. Gru-
pa druga i trzecia, wykazywaly zblizone wskazniki wspot-
czynnika korelacji dla wszystkich parametrow morfome-
trycznych wskazujac na spowolnienie procesu biodegra-
dacji widkniny poddanej modyfikacji powierzchniowej w
poréwnaniu z wiokning niemodyfikowana. Warto wskazac,
iz wiékniny poddane modyfikacji powierzchniowej wyka-
zujg po rocznym okresie biodegradacji wyzsze wartosci
zaréwno przecietnego wymiaru najkrotszego jak i obliczo-
nej szerokosci w porownaniu z widknina niemodyfikowa-
na.

Whniosek

Modyfikacja chemiczna powierzchni widkniny weglowej
istotnie hamuje proces biodegradacji widkniny weglowej.

The highest dynamics of morphometric parameter
changes with time was demonstrated by the fibrous car-
bon covered with groups of both acidic and basic charac-
ter (a decrease of a mean value of the breadth by c. 70%,
the curve width by 71%, an increase of fullness factor by
5.8%). The fibrous carbon covered with acidic groups de-
creased a mean value of the breadth by 2.6%. The fibrous
carbon covered with pyrocarbon layers of basic character
showed a decrease of the breadth by 7.3%. However, the
comparison of the significance of differences among
groups is noteworthy; it shows reciprocal similarity of all
the morphometric parameters in the second week and
the existence of the most distinct differences among
groups in the third week. The differences in chemical struc-
ture of fibrous carbon surface seem to have an influence
on fibrous carbon biodegradation process reflected in
correlations of individual measure values in time. The
strongest negative correlation was found in the group |
and it related to the breadth and the curve width of the
fibrous carbons. The second and third group showed simi-
lar indexes of the correlation coefficient for all the
morphometric parameters which indicates slowing down
of the biodegradation process of fibrous carbon exposed
to surface modification as compared to unmodified fibrous
carbon. It should be pointed out that the carbon the fibrous
carbons exposed to a surface modification have, after one-
year biodegradation, the values of both the mean breadth
and the curve width in comparison with the unmodified
fibrous carbon.

Conclusion

Chemical modification of the fibrous carbon surface
restrains essentially the biodegradation process of the
fibrous carbon.
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