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Kwas hialuronowy jest glikozaminoglikanem (GAG), 
składnikiem wielu tkanek ciała w tym wszystkich tkanek łącz-
nych (chrząstka), płynu maziowego, ciałka szklistego oka jak 
również zastawek serca [1]. Pochodne kwasu hialuronowego 
wykorzystywane są w medycynie od wielu lat. Zastosowa-
niem kwasu hialuronowego są iniekcje dostawowe w choro-
bie zwyrodnieniowej stawów: kolanowego, biodrowego, bar-
kowego, skokowego [1,2,3]. Kolejnym zastosowaniem HA 
w medycynie są choroby oczu. Kwas hialuronowy jest skład-
nikiem wielu kropli do oczu stosowanych w tzw. zespole 
suchego oka. Ponadto znalazł zastosowanie w chirurgii 
plastycznej i kosmetycznej, gdzie używa się go w likwidacji 
zmarszczek oraz innych kosmetycznych korekcjach.
Obecnie w wielu ośrodkach naukowych prowadzone są 
badania nad zastosowaniem różnych biomateriałów mo-
dyÞ kowanych HA w inżynierii tkankowej, jako podłoża w 
regeneracji tkanek oraz skóry [1,2,3,4]. Z badań tych wynika, 
że HA wpływa na polepszenie adhezji i proliferacji komórek, 
jak również przyspiesza regenerację chrząstki [1,2]. 
Celem pracy były badania własności biologicznych włókien 
węglowych modyÞ kowanych kwasem hialuronowym. 

Materia y i metody

Włókniny węglowe (wytworzone w Katedrze Bio-
materiałów, AGH z prekursora poliakrylonitrylowego) 
inkubowano w roztworze wodnym kwasu hialuronowego 
(sól sodowa produkowana przez CPN, Spol, sro. Czechy) 
przez okres 3 dni. Tak otrzymany kompozyt płukano do 
uzyskania stałego pH, suszono w temperaturze pokojowej 
i sterylizowano termicznie w 1600C przez 120 minut. 
Badaniom biologicznym poddano krążki włóknin węglowych 
(WN) o średnicy 15mm oraz tych samych włóknin modyÞ -
kowanych kwasem hialuronowym (WN+HA). 
Badania biozgodności przeprowadzono w Instytucie 
Fizjologii, Czeskiej Akademii Nauk w Pradze. Materiały 
węglowe kontaktowano z linią MG63 osteoblasto-podob-
nych komórek ludzkich pochodzących z Europejskiego 
Banku Komórek (European Collection of Cell Cultures, 
Salisbury, UK). Próbki umieszczono w 24-dołkowych pla-
stykowych płytkach (polistyren, TPP Company Switzerland) 
o średnicy 15 mm.  Na każdy dołek hodowlany wylano 
zawiesinę komórkową o gęstości 50000 komórek/próbkę 
wraz z 1,5 ml mieszaniny medium hodowlanego DMEM 
(Dublecco Minimum Essential Medium) z 10% dodat-
kiem surowicy bydlęcej i gentamicyny (40μm/ml). Kon-
trolę stanowił polistyren do celów hodowli komórkowych 
oraz płytki szklane. Hodowlę komórkową inkubowano 
w temperaturze 370C, w atmosferze 5% CO2 (98% wilgotno-
ści). Przed obserwacją komórki były utrwalane za pomocą 
70% etanolu (-200C, 5 minut) i barwione jodkiem propidyny 
(40μg/ml). Badano wzrost i adhezję komórek na próbkach 
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Introduction

The hyaluronic acid (HA) is a glicozaminoglican, the 
components of the many tissues, including the connective 
tissue, the synovial ß uid, the vitreous body, and the cardiac 
valve.  The hyaluronic acid derivative have been used in 
medicine for many years. The HA are used in therapy of 
the arthrosis e.g. the arthosis of hip, knee, shoulder, and an 
ankle.  Another application HA is the eye diseases treatment. 
HA is a components of many eye drops used in therapy e.g. 
dry eye syndrome. Furthermore, the hyaluronic acid can be 
used in the plastic surgery to correct, and to eliminate  the 
wrinkles. Currently, the scientists of all the world to try used 
the HA to modiÞ cation a lot of scaffold material to regene-
ration tissue and skin. The prior examinations indicate that 
HA improve the cells adhesion and proliferation and has a 
good impact on cartilage regeneration.        
The aim of presented study was to investigate the biological 
properties of carbon fabrics scaffold, which were modiÞ ed 
by hyaluronic acid (HA). 

Materials and methods 

The composite material consisted of carbon fabrics 
(produced in Department of Biomaterials, AGH, Poland) 
and hyaluronic acid (HA) used in the form of sodium salt 
produced by CPN SPOL SRO (Czech Republic). The car-
bon fabrics - made from polyacrylonitrile precursor, were 
immersed in the solution of HA in deionised water. After 3 
days of incubation the samples were dried at the tempe-
rature of 370C. 
Two types of carbon fabrics were applied in the in vitro 
studies. The Þ rst type of investigated implant material was 
composite fabrics modiÞ ed with HA. As reference, similar 
material also prepared from polyacrylonitrile precursor, but 
without hyaluronic acid was the second type. The samples 
were sterilized in dry hot air sterilizer (1600C, 2h).
Biocompatibility of human osteoblast-like cells of the line 
MG63 in cultures of composite materials was studied. 
(Study made at Academy of Science of the Czech Republic, 
Institute of Physiology, Prague). The samples were inserted 
in polystyrene multidishes (24 wells, diameter 15mm, TPP 
Company Switzerland), and seeded with osteoblast-like MG 
63 cells (European Collection of Cell Cultures, Salisbury, 
UK). Each well contained 30 000 cells/cm2 and 1,5 ml of 
Dulbecco-modiÞ ed Eagle Minimum Essential Medium su-
pplement with 10% of fetal bovine serum and gentamicin 
(40μm/ml). Conventional cell culture supports: glass cover-
slips or the bottom of polystyrene dish, served as control 
materials. Cells were incubated at 370C in air atmosphere 
with 5% CO2. Samples were Þ xed by 70 % cold ethanol (-
200C, 5 min), visualized by staining with propidium iodide 
(5μg/ml 5 min) and their morphology was evaluated and do-
cumented using epiß uorescence microscope IX 50 equipped 
with a digital camera DP 70 (Olympus, Japan) [1,2].
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oraz zmiany morfologiczne występujące w komórkach pod 
wpływem badanych materiałów na podstawie zdjęć z mi-
kroskopu ß uorescencyjnego IX 50 wyposażony w kamerę 
cyfrową DP 70 (Olympus, Japan)

Wyniki i dyskusja

Mikrostrukturę włókniny modyÞ kowanej kwasem hialu-
ronowym przedstawiono na RYSUNKU 1. Z badań mikro-
skopowych wynika, że kwas hialuronowy pokrywa nie tylko 
powierzchnię włókien, ale również wypełnia część pustych 
przestrzeni pomiędzy włóknami tworzącymi włókninę.
Na RYSUNKU 2 przedstawiono morfologie komórek za-
adherowanych na badanych włókninach. W obu próbkach 
komórki przylegają do powierzchni włókien, jednakże 
w przypadku włókniny modyÞ kowanej HA komórki dodatko-
wo przylegają do powierzchni hialuronianu wypełniającego 
pory pomiędzy włóknami. 
Przeprowadzono również ilościową ocenę wyników badań 
biologicznych. Na RYSUNKU 3 przedstawiono ilość komó-
rek po 7 dniach hodowli na podłożach z włóknin węglowych. 
Z wykresu wynika, że ilość komórek na włókninie modyÞ -
kowanej kwasem hialuronowym jest nieznacznie mniejsza 
niż na płytce kontrolnej i prawie trzykrotnie wyższa niż na 
włókninie niemodyÞ kowanej. Zatem modyÞ kacja włóknin 
kwasem hialuronowym istotnie wpływa na polepszenie 
proliferacji komórek. 

Podsumowanie

Badania „in vitro” włóknin węglowych modyÞ kowanych 
kwasem hialuronowym z zastosowaniem ludzkich osteobla-
stów wskazują na ich biozgodność. Wyniki badań wskazują 
na wyższą proliferacje oraz rozpłaszczanie komórek na 
kompozycie włóknina węglowa/kwas hialuronowy niż na 
włókninie bez modyÞ kacji. Przeprowadzone badania wska-
zują, że włóknina węglowa modyÞ kowana kwasem hialuro-
nowym może być rozważana jako potencjalny materiał na 
podłoża w inżynierii tkankowe. 

Podzi kowania 

Autorki dzi kuj  Pani dr Lucie Bacakova, za umo liwienie 

realizacji bada  w laboratorium Instytutu Fizjologii Czeskiej 

Akademii Nauk w Pradze.

Praca zosta a doÞ nansowana ze rodków Ministra Nauki i 

Szkolnictwa Wy szego, projekt badawczy nr. 3 T08D 019 

27.

Results and discussion 

Microstructure of carbon fabrics which were modiÞ ed 
by hyaluronic acid is present on FIGURE 1. From the 
microscopic studies it follows that hyaluronic acid covered 
not only carbon Þ bres surface but also is present between 
the Þ bres. 
The morphology of MG–63 cells on carbon fabrics and 
modiÞ ed carbon fabrics is shown on FIGURE 2. Cells ad-
hered well to the surface of both samples but in the case of 
modiÞ ed fabrics we have also observed cells between Þ bres. 
Quantitative evaluation of biological results were done. The 
diagram on FIGURE 3 presents the cell number cultured on 
the carbon fabrics surface, on 7 days after seeding. Proli-
feration of MG63 cells were signiÞ cantly better on WN+HA 
composites then on unmodiÞ ed carbon fabrics. The number 
of osteoblast cells on fabric modiÞ ed HA are comparable with 
the number of cells on control sample. MG63 cells adhered 
well to carbon Þ bers showing an elongated shape. We can 
indicate that the cells do not only location on carbon Þ bers 
surface but also on the Þ bers intersection.  

Conclusion

In vitro study indicates that carbon fabric modiÞ ed the hy-
aluronic acid are compatible with osteoblast- like cells. The 
results on studies demonstrate that carbon fabric/hyaluronic 
acid composites more induce cell proliferation and spreading 
compare with carbon material without HA modiÞ cation. This 
study indicate that carbon material modiÞ ed with hyaluronic 
acid can be consider as scaffold for tissue engineering. 
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RYS.1. Mikrostruktura 
w ókniny w glowej (WN) 
modyfikowanej kwasem 
hialuronowym.
FIG.1. Microscope image 
of carbon fabrics modiÞ ed 
by hualuronic acid.

RYS.2. Morfologia komórek MG-63 po 7 dniach 
hodowli: A –  komórki na p ytce kontrolnej (p ytka 
szklana);  B- na w ókninie WN + HA; C- komórki 
na w ókninie WN.
FIG.2. Morphology of osteoblast-like MG 63 cells 
on day 7 after seeding on: A – glass; B – composite 
fabrics WN + HA; C – carbon fabrics (WN).

RYS.3. Ilo  komórek po 7 dniach hodowli na 
pod o ach z w óknin w glowych: WN, WN+HA.
FIG.3. Number of MG-63 cells cultured on carbon 
fabrics (WN, WN+HA) on day 7 after seeding.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  tribologicz-

nych próbek wykonanych z polietylenu stosowanego 

na wk adki endoprotez stawu kolanowego. Badania 

prowadzono celem porównania wielko ci tarcia oraz 

zu ycia masowego polietylenu w ró nych rodowi-

skach. Testy tarciowe wykonano na testerze typu 

trzpie /tarcza, a przeprowadzono je w warunkach 

tarcia suchego oraz w rodowisku modelowej cieczy 

smarownej, jakim by  roztwór karboksymetylocelulozy. 

Dodatkowo wykonano te  kompozycj  zawieraj c  

ciecz smarown  oraz drobiny cementu kostnego. 

Otrzymane wyniki bada  wskazuj  na zró nicowane 

tarcie i zu ywanie si  badanych próbek. Najwi ksze 

ubytki masowe zaobserwowano w rodowisku cieczy 

zawieraj cej drobiny cementu kostnego. 
[In ynieria Biomateria ów, 58-60,(2006),117-120]

Wst p

Dane literaturowe wskazują, że trwałość, a co zatem 
idzie także i funkcjonalność implantów, w tym również en-
doprotez stawów, nie jest zadowalająca. W tym kontekście 
rodzi się potrzeba oceny coraz to nowszych typów endo-
protez. Jak wiadomo oprócz typu zakładanej endoprotezy, 
sama technika implantacji może mieć istotne znaczenie 
dla ich „żywotności” w organizmie pacjenta. Wyniki badań 
literaturowych świadczą, że zarówno cementowe jak i bez-
cementowe endoprotezy, charakteryzują się podobnymi 
wskaźnikami „przeżywalności”. Problem ich „żywotności” 
jest ciągle tematem wielu prac naukowo-badawczych. Przy 

INFLUENCE OF THE TYPE OF 
LUBRICATING MEDIUM ON 
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF 
UHWMPE USED IN KNEE-JOINT 
ENDOPROSTHESES

MAREK JA BRZYKOWSKI*, ALEKSANDER IWANIAK**, 
PIOTR WOJCIECHOWSKI***, DAMIAN KUSZ***

*DEPARTMENT OF MATERIALS TECHNOLOGY, 
BIAŁYSTOK TECHNICAL UNIVERSITY,
15-351 BIAŁYSTOK, UL. WIEJSKA 45C 
**DEPARTMENT OF MATERIALS SCXIENCE,  
THE SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
40-019 KATOWICE, UL. KRASIŃSKIEGO 8
*** DEPARTMENT AND CLINIC OF ORTHOPAEDIC, 
MEDICAL UNIVERSITY OF SILESIA, 
40-635 KATOWICE, UL. ZIOŁOWA 45/47

Abstract
 

The paper presents the results of tribological in-

vestigations of some samples made of polyethylene 

applied for knee-joint endoprosthesis inserts. The aim 

of the research was to compare the friction magnitude 

and mass wear of polyethylene in different environ-

ments. Friction tests were carried out on a pin-on-disc 

tester in dry friction conditions and in an environment 

of model lubricating liquid, which in this case was a 

carboxymethylocelulosis solution. In addition, a com-

pound lubricant consisting of lubricating liquid and 

bone cement molecules was prepared. The obtained 

research results show varied friction and wear of the 

samples investigated. The highest mass decrement 

was observed in a liquid environment containing bone 

cement molecules
[Engineering of Biomaterials, 58-60,(2006),117-120]

Introduction
The literature data show that durability and, in conse-

quence, the functionality of implants, including endopros-
theses of joints, is not satisfactory. In this context, a need 
arises to evaluate the more and more modern types of 
endoprostheses. As commonly known, apart from the type 
of endoprosthesis, it is the implantation technique that may 
be of high importance to its „life” in patient’s organism. The 

results of literature investigations show that both cemented 

and non-cemented endoprostheses are characterized by 

similar „survival” rates.  The issue of their “life” is a recurring 

subject of many research and scientiÞ c studies. It should 

be emphasized that the most frequent reasons for revision 
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