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Analiza mechanizmu smarowania stawow cztowieka w

badaniach in vitro oraz in vivo

Streszczenie. Celem opracowania byto wyjasnienie doskonatego mechanizmu smarowania w stawach prawidfowych na podstawie badan
reologicznych cieczy synowialnej oraz identyfikacji struktur i ksztaftu powierzchni stawowych. Proces smarowania stawéw moze by¢ okreslony
bioelastohydrodynamicznym smarowaniem. Wyrdznia sie generowaniem naprezeri normalnych w cieczy synowialnej oraz efektem wynikajacym z
geometrii biotozyska, ktory polega na przejeciu obcigzen przez ciSnienie w uktadzie anatomicznych klinbw smarnych.

Abstract. The aim of the study was to clarify the perfect mechanism of lubrication in the normal joints on the basis of synovial fluid rheology and the
identification of structures and shape of the articular surfaces. The lubrication of joints can be determined bioelastohydrodynamic lubrication.
Distinguished by generation of normal stresses in the synovial fluid and the effect resulting from the geometryof biobearing, which consists of the
acquisition by the load pressure in the anatomical wedges lubricants. (Analysis of lubrication mechanism of human joints in vitro and in vivo).
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Wprowadzenie

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z
wyjasnieniem doskonatego mechanizmu smarowania
stawow cztowieka. Mechanizm ten do tej pory nie zostat w
petni opisany ani odtworzony w endoprotezach lub innych
weztach tozyskowych. Autorzy wyrazajg nadzieje, ze
przeprowadzone rozwazania bedg stanowity wskazanie do
zmniejszenia dystansu miedzy absolutng doskonatoscig
naturalnych stawéw i niedoskonatoscig réznorodnych
konstrukcji stawow sztucznych, ktére (pomimo swoich
niedoskonatosci) mogg uchroni¢ wielu pacjentéw przed
inwalidztwem. Rozwazania opierajg sie na identyfikacji
warunkéw tarcia i smarowania w stawach prawidtowych.
Obejmujg przestrzenne wyznaczenie geometrycznego
uktadu wspétpracujgcych powierzchni stawowych, ksztattu
szpary stawowej, warstwowej budowy struktur chrzestnych i
kostnych. W procesie smarowania wazng role przejmuje
ciecz maziowa, dla ktérej przeprowadzono badania
reologiczne. Dokonano modelowania i symulacji kontaktu
struktur stawowych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES). Badania identyfikacyjne i numeryczne
wskazaty na odrebny niz w warunkach technicznych
mechanizm smarowania — charakterystyczny dla stawow
cztowieka.

Celem opracowania bylo wyjasnienie doskonatego
mechanizmu smarowania w stawach prawidtowych na
podstawie badan reologicznych cieczy synowialnej i
identyfikacji struktur oraz ksztattu powierzchni stawowych.

Fenomen mechanizmu smarowania stawéw cziowieka
Istnieje na ten temat bardzo wiele opracowan
teoretycznych i eksperymentalnych, ktére stawiajg rézne
hipotezy dotyczace fenomenu, z jakim mamy do czynienia
w stawach maziowych cztowieka. Badania nad tym
mechanizmem wydaja sie reprezentowac¢ dwa podejscia.
Pierwszym podejsciem jest préba dostosowania
istniejacych teorii smarowania do warunkéw panujgcych
wewnatrz stawu. Realizacja tego sposobu polega na
zastosowaniu do potgczen maziowych teorii smarowania
hydrodynamicznego  (Higginson, Unswarth, Dowson,
Wierzcholski) lub elastohydrodynamicznego (Mow, Redler).
Drugim podejsciem jest eksperymentalne zbadanie
warstwowej struktury stawow, warstwy wierzchniej i
charakterystyki cieczy synowialnej oraz ocena funkgc;ji

tribologicznej (Swam, Hills, Butler, Williams, Stachowiak,
Batchelor, Ryniewicz).

Na czym polega ten fenomen? Czy jego poznanie moze
wskaza¢ kierunki rozwigzah konstrukcyjnych sztucznych
stawow? Czy umiemy nasladowac¢ i uzyskac takie wezly
tarcia, w ktérych opory przemieszczania sie elementéw
bedg bardzo mate? Wspodtczynnik tarcia bedzie wynosit
0,001 przy niewielkich predkosciach 0,01-0,5 m/s i bardzo
duzych naciskach kontaktowych 20 MPa i wiecej w
warunkach ekstremalnych. A ponadto wezly tarcia bedag
funkcjonowaty dtugo czasowo, a produkty zuzycia $ciernego
beda minimalne, a te ktére powstang bedg unicestwiane.

Analiza mechanizmu smarowania stawoéw obejmowata
skojarzone dziatania polegajace na: identyfikacji warunkéw
tarcia w biotlozyskach na podstawie = pomiaréw
reologicznych, wspotrzednosciowych oraz badan
obrazowych, modelowanie 3D stawéw z wykorzystaniem
diagnostyki  obrazowej oraz symulacji  obcigzen,
przemieszczen, odksztatcen i naprezen z wykorzystaniem
MES.

Materiat badan

Materiatem do badan, za zgoda Komisji Bioetycznych
[1,2] byly wytypowane stawy z preparatéw kadawerskich w
przedziale wieku 30-40 lat.

Badano: stawy biodrowe, kolanowe, skokowe gérne. Do
badan wytypowano po 10 stawéw kazdego rodzaju. Nie
posiadaty one zmian patologicznych, wskazujgcych na
proces chorobowy.

Metoda badan obejmowata nastepujgce procedury:

1) badania reologiczne mazi stawowej z wykorzystaniem
reometru oscylacyjnego Anton Paar,

2) badania warstwy wierzchniej chrzastki stawowej z
wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) (mikroskop
elektronowy IOEL 5400 wspotpracujgcy z
mikroanalizatorem dyspersiji promieniowania
rentgenowskiego (EDS) LINK ISIS),

3) wyznaczenie ksztaltu powierzchni stawowych z
zastosowaniem wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowe;j
(WMP) Leitz PMM 121086,

4) diagnostyke obrazowg =z zastosowaniem tomografii
komputerowej (CT) zwykorzystaniem spiralnego 64-
warstowego tomografu Siemens Somaton Cardiac,
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5) diagnostyke obrazowg z zastosowaniem tomografu
rezonansu magnetycznego (MR) z wykorzystaniem aparatu
Magneton Sonata Maestro Class,

6) przeprowadzenie analizy obrazéw CT i MR i wykonanie
rekonstrukcji przestrzennych badanych stawow,

7) modelowanie i badania symulacyjne z wykorzystaniem
MES.

W opracowaniu przedstawiono tylko niektére =z
wykonanych badan. Wydaje sie jednak, ze pozwolg one na
udowodnienie tezy, ze mechanizm smarowania stawow
opiera sie na wspoidziataniu struktur stawowych, ktére
mechanicznie i biologicznie sg do tego przystosowane.
Mechanizm ten nie ma replikacji w rozwigzaniach
technicznych.

Wyniki badan i dyskusja

Badania oscylacyjne cieczy synowialnej polegaly na
poddaniu probek cieczy naprezeniom zmieniajagcym sie
sinusoidalnie i odksztatceniom sinusoidalnie przemiennym.
Takie testy z wykorzystaniem nowoczesnych reometréw
firmy Anton Paar w ukfadzie stozek — ptytka, prowadzone
przy matym odksztatceniu, nie naruszaty struktury cieczy
synowialnej. Pomiary naprezen normalnych wykonano w
badaniach oscylacyjnych opartych na miedzynarodowych
standardach dla geometrii ukladéw  pomiarowych
reometrow ISO 3219 (rys.1). Zachowawczy modut G’
reprezentowat ilo$¢ energii zmagazynowanej przez probke i
byt miarg wtasciwosci sprezystych, a modut stratnosci G”
zwigzany byt z rozpraszaniem energii i charakteryzowat
wiasciwosci lepkie ptynu maziowego. Im krétszy byt czas
odksztatcenia, czyli im wigksza byta jego szybkos¢, tym
wyrazniej ujawniaty sie wilasciwosci sprezyste cieczy
svnowialnei [3].

Plyn stawowy
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Rys. 1. Reologiczne pomiary oscylacyjne ptynu maziowego przy
zmiennej czestotliwosci i statym odksztatceniu

Na podstawie badan wtasciwosci reologicznych cieczy
synowialnej stwierdzono, Zze dominujgce znaczenie ma
zjawisko sprezystolepko$ci. Jej obecnosé w wezle, nawet
przy bardzo matych  wymuszeniach powodowata
generowanie naprezeh normalnych — prostopadlych do
powierzchni, na ktérg dziataty. Byly one wywotane
sprezystg deformacjg czgsteczek ptynu w warunkach
kompresji, przemieszczania si¢ miedzy sobag powierzchni
stawowych i $cinaniem cieczy synowialnej, ktéra wypetniata
jame stawowg. Naprezenia normalne odpychaty te
powierzchnie i nie pozwalaty na kontakt. Zabezpieczaty tym
samym chrzastke stawowg przed destrukcyjnym dziataniem
wymuszen lokomocyjnych.

Aby oceni¢ morfologie powierzchni wchodzgcych we
wspotprace, wykonano badania warstwy wierzchniej
chrzgstki stawowej z wykorzystaniem AFM [4] (rys.2).
Przedstawiony stereometryczny obraz chrzastki widknistej
pochodzagcej z  fgkotki  stawu kolanowego byt
reprezentatywny dla  innych  struktur  chrzestnych
wchodzgcych we wspotprace biotribologiczng. Stanowit go

regularny i jednolity uktad pofalowan. Maksymalna
wysokos¢ chropowatosci S, zmieniata si¢ w przedziale od
435 nm do 800 nm, $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci od linii $redniej S; — w przedziale od 38 nm
do 83 nm, a $rednie kwadratowe odchylenie powierzchni S,
(RMS) — w przedziale od 53 nm do 103 nm.

b)

Wrlae

SIS - Vg
chrzastki: a) stanowisko badawcze; b) prébka przygotowana do
badan; c) przykltadowy obraz stereometryczny warstwy wierzchniej
chrzastki wiéknistej (takotka) ze stawu kolanowego

Dalszym etapem analizy byty badania przekrojow przez
chrzastke glowy kosci udowej i chrzgstke panewki. Analizy
przeprowadzono etapowo pobierajgc prébki z réznych
obszarow (rys.3). W przekrojach tych wyraznie widoczna
byta tkanka chrzestna pokrywajgca tkanke kostng. We
wszystkich obszarach widoczne bylo zréznicowanie
grubosci tkanki chrzestnej w zaleznosci od usytuowania na
powierzchni stawowej [5,6].

Ocena mechanizmu smarowania stawow byta mozliwa
po wyznaczeniu makroksztattow elementéw stawowych
oraz po wyznaczeniu rozktadéw grubosci chrzagstki na
powierzchniach stawowych. Wyznaczenie tych parametrow
wykonano w badaniach preparatéw kadawerskich na WMP
dla stawéw kolanowych (rys.4), biodrowych (rys.5 i 6) i
skokowych gérnych [3,6,7].

W pracy przedstawiono wyniki badan, w ktérych
wyznaczono ksztalt gtowy kosci udowej (rys.5) i ksztatt
panewki stawu biodrowego (rys.6). Wyniki obejmowaty
analizy ksztattu stawu prawidlowego oraz ksztattu po
maceracji tkanki chrzestnej. Istotng informacjag otrzymang w
wyniku pomiaréw byto rozmieszczenie punktéw o dodatnich
i ujemnych odchytkach ksztattu.

Rys.3 Obraz SEM wraz z analizg pierwiastkowg — przekréj przez
powierzchnig stawowg
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Na podstawie wynikbw pomiaru odchytek ksztattu
kulistosci gtowy i panewki stawu biodrowego, mozna byto
zauwazy¢ wyrazne wystepowanie obszaréw o odchytkach
dodatnich i ujemnych. W przypadku gtowy kosci udowej
odchytki te zawieraty sie przemiennie w czterech obszarach o
zblizonej  powierzchni, rozmieszczonych symetrycznie
wzgledem osi szyjki kosci udowej. W przypadku powierzchni
ksiezycowatej panewki obszary odchylek dodatnich i
ujemnych rozmieszczone byly pierscieniowo, przy czym
obszary te byly przesuniete wzgledem siebie. Tak
uksztattowane powierzchnie stawowe w stawie biodrowym
czlowieka wykazywaly falistg zmiane grubosci szczeliny przy
ruchu wzgledem dowolnej osi. Bezposrednio pod warstwag
chrzestng na gtowie kosci udowej i panewce znajdowata sie
zwapniata warstwa kostna. Badania odchytek ksztattu
warstwy kostnej gtowy kosci udowej oraz warstwy kostnej
powierzchni ksiezycowatej panewki wykazaly réwniez
wystepowanie obszaréw o odchytkach dodatnich i ujemnych.
W obu przypadkach obszary te rozmieszczone byty
pierécieniowo oraz wystepowato miedzy nimi przesuniecie.
W glowie kosci udowej grubosé tkanki chrzestnej zawierata
sie w przedziale od 0,9 mm do 2,1 mm, przy czym rozktad
tkanki chrzestnej gtowy byt charakterystyczny i podobny dla
wszystkich zbadanych stawoéw. W panewce grubosc¢ tkanki
chrzestnej zmieniata sie w przedziale od 0,5 mm do 2,1 mm,
przy czym wyznaczony rozktad tkanki chrzestnej byt
charakterystyczny dla zbadanych stawow [2,3,7-9].

Rys.4 Badanie z wykorzystaniem WMP ksztattu powierzchni
stawowych stawu kolanowego (m. preparat nr 1717)
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Rys.5 Badanie na WMP ksztattu gtowy kosci udowej (m. I. 40 b.p.)
pokrytej prawidiowag tkankg chrzestng oraz gtowy po maceracji
chrzastki: a) procedura badawcza; b), c) wyniki pomiaréw ksztattu —
rozmieszczenie punktéw pomiarowych z oznaczeniem odchytek + i
— (uktad 3D i 2D); d) wartosci odchytek ksztattu w poszczegdinych
punktach pomiarowych

Wyznaczone ksztatty powierzchni stawowych w stawie
biodrowym  wskazujg na charakterystyczne faliste

uksztattowanie powierzchni
charakterystyczne faliste  uksztattowanie
ksiezycowatej panewki, a takze charakterystyczny
zroznicowany rozktad grubosci chrzgstki na tych
powierzchniach. Taka budowa anatomiczna prawidtowych
powierzchni stawowych miata zasadniczy wptyw na brak
kongruencji w warunkach wspotpracy oraz na wytworzenie
przestrzennego uktadu klinéw smarnych, ktére w warunkach
fizjologicznych wypetnione byly cieczg synowialng. To
szczegolne uksztattowanie makropowierzchni stawowych
oraz nieregularny rozktad grubosci chrzastki na tych
powierzchniach w konfrontacji z piSmiennictwem okazaty
sie zupetnie nowym zagadnieniem.

glowy kosci udowej oraz

powierzchni

Protokely pomiarowe panewki stawowej — wyniki
pomiariw odehylek okmglosci
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Rys.6 Badanie na WMP ksztattu prawidlowej panewki stawu
biodrowego (m. I. 40 b.p.) pokrytej chrzastkg oraz panewki po
maceracji chrzastki: a) procedura badawcza; b), c) wyniki
pomiaréw ksztaltu — rozmieszczenie punktéw pomiarowych z
oznaczeniem odchytek + i — (uktad 3D i 2D); d) wartos$ci odchytek
ksztattu w poszczegdinych punktach pomiarowych

Dla oceny ksztattu i mechanizmu smarowania stawow
opracowano algorytm postepowania, ktéry wykorzystuje
badania diagnostyczne CT i MR do wirtualnej rekonstrukcji
stawow, modelowania i symulacji naprezen, przemieszczen
i odksztatcen przy wykonywaniu czynnosci lokomocyjnych.
Po wykonaniu badan obrazowych przeprowadzana byta
analiza obrazéw — skandéw w programie Amira i wykony-
wano przestrzenne odwzorowanie struktur kostnych i chrze-
stnych badanego stawu oraz szpary stawowej [6,10-15]. Na
podstawie opracowanego programu przeprowadzono
transformacje do programu Femap — NE Nastran. W utwo-
rzonych modelach numerycznych wprowadzono warunki
brzegowe oraz parametry wytrzymatosciowe i dokonywano
analiz biomechanicznych. W zamodelowanym obiekcie
badan analizowano warunki przeniesienia obcigzen (rys.7).

Naprezenia zredukowane, okreslone na podstawie
hipotezy = Hubera-Missesa-Hencky’ego  (HMH)  byly
zréznicowane w strukturze stawu kolanowego, a ich
maksymalne wartosci dochodzity do 7 MPa. Naprezenia o
maksymalnych wartosciach wystepowaty w tgkotkach i
strefach podchrzestnych kosci piszczelowej od 6 MPa do 7
MPa, kosci udowej od 4,5 MPa do 5 MPa. Wystepowato
wyrazne zréznicowanie naprezen w warstwie chrzestnej i
strukturze kostnej w kosci udowej i ko$ci piszczelowej.
Struktury chrzestne mialy znacznie mniejsze wartosci
naprezen od 1,5 MPa do 1,8 MPa niz struktury kostne,
zarowno w obszarze kontaktu, jak i poza tym obszarem. W
strefie miedzykiykciowej kosci udowej oraz na wyniostosci
miedzyktykciowej piszczeli mozna bylo zauwazy¢
minimalne naprezenia. Lokalizacja stref o bardzo matych
naprezeniach byta charakterystyczna dla  bliskosci
przebiegu wigezadet.
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Rys.7 Rozkiad naprezen zredukowanych w modelu prawidtowego

stawu kolanowego (m. preparat nr 1717) kolano w pozyciji
wyprostnej: a) widok z przodu, b) widok z tytu

Podsumowanie

Badania struktur stawowych pozwolity na analize
procesu smarowania, ktéry moze by¢ okreslony
bioelastohydrodynamicznym smarowaniem (BEHL) i w
zasadniczy sposéb wyrdznia sie od mechanizméw
rozwazanych w tribologii technicznej.

Dominujgce znaczenie odgrywajg w nim dwa zjawiska:

1. Fenomen wynikajgcy z wiasciwosci strukturalnych i
biochemicznych ptynu synowialnego, w ktérym
wystepuje utwardzanie odksztatcaniem w potgczeniu
z wystepowaniem naprezen normalnych.
Eksperymenty i badania wykazaly, ze nie jest to
proces, ktéry obserwuje sie w mineralnych czy
syntetycznych mediach smarujgcych, polegajagcy na
zwiekszeniu lepkosci wraz ze wzrostem cisnienia.
Generowanie naprezen normalnych w  cieczy
synowialnej jest znacznie bardziej efektywne i wynika z
biologicznej struktury ptynu.

2. Efekt wynikajacy z geometrii wezla tarcia, ktéry
polega na przejeciu obcigzenia przez cisnienie
generowane w ukfadzie klindw smarnych utworzonych
poprzez anatomiczny ksztatt powierzchni roboczych.
Ksztatty powierzchni stawowych zapewniajg istnienie
szczelin  takich, Zze w trakcie obcigzania oraz
wykonywania czynnosci lokomocyjnych nie sg one
symetryczne wzgledem osi obrotu, a chwilowy srodek
obrotu przyjmuje rézne potozenia.

W wielowarstwowej budowie stawu wystepuje falista
zmiana ksztattu powierzchni chrzestnych, falista zmiana
ksztattu powierzchni kostnych oraz falista zmiana grubosci
tkanki chrzestnej. Budowa ta oraz optymalne parametry
wytrzymatosciowe warstw wplywajg na mechanizm
smarowania. Analiza odksztatcen, przemieszczen i

naprezen w biotozysku potwierdza, ze chrzgstka, ktérg
wytozone sg powierzchnie stawowe, aktywnie uczestniczy
w jego smarowaniu. Obcigzenia zewnetrzne i wewnetrzne
wskazuja, ze biolozysko pozostaje w réownowadze fizycznej
dzieki wystepowaniu warstw chrzestnych. Naprezenia
amortyzowane w chrzgstce przenoszone sg do wnetrza
struktur kostnych, ktére sg znacznie bardziej wytrzymate i
biologicznie przystosowane do remodelingu pod wptywem
obcigzen. Zjawisko przejmowania obcigzen przez struktury
wewnetrzne wystepuje we wszystkich analizowanych
stawach. Mozna powiedzie¢, Zze ksztait stawu oraz jego
anatomiczna i fizjologiczna wielowarstwowa budowa
gwarantujg odpornos¢ na dziatanie sit zewnetrznych.
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