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Witasciwosci reologiczne wybranych ptynéw ustrojowych.
Cz. . Modele ptynoéw biologicznych

Wstep

Funkcje poszczegélnych ptynéw ustrojowych petnione sa m.in.
dzigki ich odpowiednim wtasciwosciom reologicznym. Wiasciwa
lepko$¢ $liny, tez, $luzu czy to nosowego czy oskrzelowego
umozliwia wytworzenie warstwy filmu na powierzchni jamy
ustnej, gatki ocznej, nosa i drég oddechowych chroniacego przed
wnikaniem patogenéw. Odpowiednia lepko$¢ ptynu mézgowo-
rdzeniowego zapewnia jego swobodny przeptyw w komorach
mézgowych ostaniajac osrodkowy uktad nerwowy przed urazami
mechanicznymi i umozliwiajac szybkie wyréwnanie zmian
ci$nienia wewnatrzczaszkowego.

Plyny ustrojowe nieustannie poddawane sa dziataniu réznych
czynnikéw m.in. obecnosci czastek egzogennych, ktére moga wply-
wac na ich reologi¢. Cel badan bylo zatem przeanalizowanie, jaki
efekt wywotla obecno$¢ czastek $rodowiskowych na podstawowe
wlasciwosci reologiczne wybranych ptynéw ustrojowych.

Badania doswiadczalne

Do badan wybrano cztery ptyny biologiczne: $luz noso-
wy/oskrzelowy, $lina, osocze i ptyn mézgowo-rdzeniowy.

Sluz nosowy/oskrzelowy.

Sluz naturalny w ok. 93% sklada si¢ z wody, 5% stanowia li-
pidy, 1% biatka, a pozostala czg$¢ przypada na zwiazki mineral-
ne. Sposréd biatek az 15% stanowia mucyny [Schenkels i in.,
1995]. Lepko$¢ pozorna $luzu nosowego/oskrzelowego miesci
si¢ w zakresie 102+10° mPa-s [Lai i in., 2009]. W literaturze
znalez¢ mozna przynajmniej kilka modeli sztucznego $luzu od
bardzo bogatych w sktadniki [D'Angelo i in., 2015] po jedynie
dwusktadnikowe [Sosnowski i in., 2009].

Ze wzgledu na cel badan obejmujacy charakterystyke reolo-
giczna ptynéw zdecydowano si¢ na wykorzystanie uproszczone-
go modelu [Sosnowski i in., 2009], w ktérym znalazta sig jedynie
mucyna typu II (Sigma-Aldrich) [20+200 g/1] odpowiedzialna za
odpowiednia lepko$¢ i ggstos¢ roztworu oraz NaN; (POCHh) [0,01
g/l], jako substancja konserwujaca. Skladniki rozpuszczono
w wodzie dejonizowanej, a nastgpnie mieszano przez 2 h mie-
szadlem magnetycznym (500 rpm). Nastgpnie ustawiono pH
roztworu na poziomie 7,4 za pomoca HCl i NaOH. Tak przygo-
towany roztwor przechowywano w zamknigciu w temperaturze
4°C.

Slina

Slina w 99% sktada si¢ z wody, pozostato§¢ stanowia biatka
(m.in. enzymy, przeciwciata, mucyny), elektrolity, cukry i zwiaz-
ki azotowe [de Almeida i in., 2008]. Lepko$¢ pozorna §liny mie-
$ci si¢ w granicach 5+25 mPa-s [Christersson i in., 2000]. Na
rynku dostgpnych jest kilka substytutéw $liny (np. Mucinox
firmy Medac GmbH, czy Saliva rex firmy PATER Laboratory,
aw literaturze mozna znalez¢ przynajmniej dwa modele
[Christersson i in., 2000] (tab. 1.).

Wstepne badania pokazaly, ze reologia modelu 2. jest blizsza
reologii naturalnej §liny, ponadto model ten jest stabilniejszy
w czasie dlatego wybrano go do dalszych badan. Sktadniki roz-
puszczano w wodzie dejonizowanej, a nast¢pnie mieszano przez
2 h mieszadlem magnetycznym (500 rpm). Nastgpnie ustawiono
pH roztworu na poziomie 7,0 za pomoca HCl i NaOH. Prébke
przechowywano w zamknigciu w temperaturze 4°C.

Tab.1. Sktad sztucznej §liny na podstawie dwdch modeli

Skiadnik Stezenie (g/1)
Model 1 Model 2

KCl (Sigma-Aldrich) 1,2
NaCl (Sigma-Aldrich) 0,9
Chlorki benzalkoniowe (Sigma-Aldrich) 0,02
EDTA (Sigma Aldrich) - 0,5
NaF (Chempur) 0,2 0,0042
KH,PO,4 (Chempur) 0,35
Ksylitol (Sigma Aldrich) 30 20
Metyloparaben (Sigma-Aldrich) - 1
Sél sodowa karboksymetylocelulozy (Sigma-Aldrich) 5
Mucyna typu II (Sigma-Aldrich) - 35

Ptyn moézgowo-rdzeniowy

Ptyn mézgowo-rdzeniowy (PMR) w 99% sktada si¢ z wody, resz-
t¢ stanowia zwiazki mineralne, cukry oraz biatka (z czego az 67%
bialek stanowia albuminy) [Schenkels i in., 1995]. PMR jako prze-
sacz z osocza ma sktad zblizony do niego, zawiera jednak mniej
sodu czy potasu, a wigcej magnezu i glukozy. Lepkos¢ PMR waha
si¢ od 0,7 do 1 mPa-s [Bloomfield i in., 1998].

Modele sztucznego PMR pod wzgledem sktadu nie réznia sig
istotnie od naturalnego ptynu. W badaniach wykorzystano procedurg
przygotowania sztucznego PMR komercyjnie dostgpnego na rynku
[ALZET, 2016]. Do jego sporzadzenia wykorzystano MgCl;-6H,O
firmy Chempur (0,163 g/1), KCI firmy Sigma-Aldrich (0,224 g/l),
NaCl firmy Sigma-Aldrich (8,66 g/l), CaCl,-2H,0 firmy Chempur
(0,206 g/1) oraz Na,HPO4-H,O firmy POCh (0,135 g/l).

Przygotowano jednocze$nie dwa wodne (woda dejonizowana)
roztwory: roztwoér soli oraz roztwér buforowy Na,HPO,-2H,0. Po
przygotowaniu roztworéw mieszano je przez 2 h mieszadtem ma-
gnetycznym (500 rpm). Nastgpnie roztwory potaczono i wyréwnano
pH przy uzyciu HCI oraz NaOH do poziomu 7,0.

Osocze

Osocze w 92% sktada si¢ z wody, 7% stanowia biatka, pozostata
czg$¢ przypada na zwiazki mineralne, cukry i ttuszcze [Schenkels
iin., 1995]. Lepko$¢ osocza miesci si¢ w granicach 1+2 mPa-s.
Opisane w literaturze modele sztucznego osocza [Tas, 2000; Guo
iin., 2015] pod wzglgdem sktadu nie r6znig si¢ istotnie w poréwna-
niu z naturalnym osoczem, natomiast réznig si¢ jedynie uzytymi
stezeniami sktadnikéw. W badaniach postuzono si¢ modelem Tasa
[2000] o nastgpujacych proporcjach sktadnikéw: MgCl;-6H,0 firmy
Chempur (0,305 g/1), KCI firmy Sigma-Aldrich (0,373 g/1), NaCl
firmy Sigma-Aldrich (6,547 g/1), CaCl,-2H,0 firmy Chempur (0,368
g/l), Na,SO, firmy POCh (0,071 g/l), Tris firmy Sigma-Aldrich
(6,057 g/), Na,HPO,2H,0 firmy Alchem (0,241 g/1), NaHCO;
firmy Chempur (2,268 g/l). Skladniki rozpuszczono w wodzie
dejonizowanej, przed dodaniem dwuwodnego chlorku wapnia do
roztworu wprowadzono 1,5 ml 1M HCI, aby zapobiec zmgtnieniu.
pH roztworu skorygowano do poziomu 7.4 uzywajac HCI oraz
NaOH. Roztwér przechowywano w zamknigciu w temperaturze 4°C.

Wyniki i dyskusja

Dla wszystkich modelowych ptynéw ustrojowych wyznaczono pod-
stawowe parametry reologiczne: krzywe plynigcia oraz zalezno$ci
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Rys. 1. Zaleznos¢ lepkosci Sluzu w funkcji szybkosci $cinania oraz krzywe ptynigcia.

lepkos$ci od naprgzen $cinajacych. Badania wykonano na reometrze
oscylacyjnym MCRI102 (Anton Paar, Austria) wyposazonym w uklad
Peltiera w ukladzie ptytka-ptytka, w temperaturach: 22, 36,6 1 40°.

Model sluzu wytworzony w laboratorium wykazywat wlasciwosci
plynu rozrzedzanego $cinaniem przy stgzeniu mucyn na poziomie
20% mas. Sluz o stezeniu mucyn 2% mas. wykazuje whasciwosci
ptynu newtonowskiego. Na rys. 1. przestawiono kolejno krzywe
zmian lepkosci w funkcji szybkosci $cinania oraz krzywe plynigcia
dla dwdch zawarto$ci mucyn w $luzie.

Model sliny wytworzony w laboratorium wykazywat nieznaczne
tendencje ptynu rozrzedzanego $cinaniem, co jest zgodne z danymi
literaturowymi, jednak ksztalt krzywych plynigcia (Rys. 2) wskazu-
je, ze wciaz jest to ptyn newtonowski. Wyznaczone wartosci lepko-
$ci pozornej wyrazone w mPa-s w zakresie szybkosci $cinania 1+-100
1/s malalty od wartosci 7,81 do 7,03 w temp. 22°C, 5,54+4,81
w temp. 36,6°C oraz 5,05+4,13 w temp. 40°C.

Model ptynu mozgowo-rdzeniowego wytworzony w laboratorium
oraz osocza wykazuje wtasciwosci plynu newtonowskiego, co jest
zgodne z danymi literaturowymi. Wartos$ci lepkosci dynamicznej
PMR wyrazonej w mPa-s dla wynosza odpowiednio 1,00+0,05
w temperaturze 22°C, 0,77+0,08 (36,6°C) oraz 0,73+0,07 (40°C),
a dla osocza, réwniez wyrazone w mPa-s wynosza 1,01+0,09 (22°C),
0,79+0,09 (36,6°C) oraz 0,74+0,05 (40°C). Na rys. 3 i 4 przedsta-
wiono krzywe ptynigcia dla modelu PMR i osocza.
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