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Streszczenie 

W niniejszej pracy autorzy przedstawiają plan badań mikro- 
i nanotribologicznych chrząstki stawowej oraz chondrocytów podczas ich 
opływu oraz odżywiania cieczami biologicznymi w inkubatorze CO2. 
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Proponowane badania prowadzone będą między innymi we współ-
pracy z Zakładem Hematologii Eksperymentalnej Uniwersytetu Jagiel-
lońskiego w Krakowie. W zakładzie tym prowadzone będą badania doty-
czące hodowli chondrocytów i badań histologicznych, natomiast pozosta-
łe badania mikro- i nanotribologiczne wykonane będą w laboratoriach 
tribologicznych. 

 Badania zawarte w pracy dotyczą: wyznaczania mikrosił tarcia spo-
czynkowego pomiędzy powierzchnią chondrocytów a międzykomórkową 
macierzą białkową oraz wyznaczania prędkości przepływów cieczy 
o własnościach nienewtonowskich w supercienkich warstwach granicz-
nych wokół chrząstki w inkubatorze CO2, a także wyznaczanie prędkości 
ścinania wpływającej na lepkość pożywki. 

WPROWADZENIE 

Według aktualnej informacji autorów w obecnych badaniach naukowych 
prowadzonych w Polsce i na świecie brakuje zarówno eksperymental-
nych, jak też analityczno-numerycznych badań mikro- i nanotribologicz-
nych związanych z tarciem, zużyciem i smarowaniem chrząstki stawowej 
oraz chondrocytów podczas ich opływu oraz odżywiania cieczami biolo-
gicznymi w inkubatorze CO2. Nadmierne zużycie chrząstki stawowej 
prowadzi nieuchronnie do wszczepiania endoprotez. Jednakże od kilku-
nastu lat dokonywane są udane próby rekonstrukcji chrząstki stawowej 
poprzez wszczepianie chondrocytów do ubytków pod warstwą okostno-
wą. Chondrocyty można uzyskać poprzez hodowlę w bioreaktorach (3D) 
lub w naczyniach hodowlanych in vitro (2D).  

 Rolą chondrocytów w przeszczepach jest nie tylko produkcja ele-
mentów macierzy pozakomórkowej, lecz także przejęcie funkcji mecha-
nicznej od siły ucisku dwóch kości w stawie człowieka łagodzonej po-
wierzchnią warstwy komórek oraz cieczą synowialną, która jest wydzielana 
przez wewnętrzną warstwę torebki stawowej – błonę maziową [L. 6, 7]. 

Opisywane badania obejmują obliczanie naprężeń, współczynników 
tarcia, sił tarcia w mikroskali, a nawet nanoskali w otoczeniu chrząstki 
lub igłowych biopunktatów pobranych z powierzchni stawowej.  

W badaniach przeprowadza się pomiary wartości współczynników 
materiałowych opisujących związki konstytutywne nienewtonowskiej 
cieczy biologicznej i chrząstki stawowej. Chodzi tu w głównej mierze 
o współczynnik lepkości dynamicznej i współczynniki pseudolepkości tej 
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cieczy, występujące w opisie lepkosprężystych właściwości cieczy 
(w przypadku stosowania in vitro – pożywki) ujętych w modelu Rivlina- 
-Ericksena. Ponadto badania obejmują wyznaczanie wartości mikrotwar-
dości i moduły Younga chrząstki stawowej poddanej działaniom różnych 
cieczy biologicznych w warunkach statycznych i dynamicznych. Warto-
ści tych współczynników są mało znane, a informacja o ich wartościach 
jest niezbędna w obliczeniach numerycznych wyznaczających parametry 
występujące przy prawidłowym funkcjonowaniu stawu człowieka. Auto-
rzy w badaniach tribologicznych wykorzystują mikroskop sił atomowych 
(AFM) oraz nowoczesne programy matematyczne i symulacyjne, takie 
jak Matlab, Mathcad, Fluent, Ansys. [L. 10, 11]. 

Igłowe biopunktaty tkanki chrzęstnej o objętości ok. 20 mm3 prze-
płukane PBS-em (buforowana sól fizjologiczna) poddane zostaną bada-
niom tribologicznym w laboratorium tribologicznym. Pomiar struktury 
powierzchni biopunktatów i hodowlanych chondrocytów w środowisku 
medium hodowlanego (DMEM – Sigma/Aldrich) oraz pomiar mikro- 
i nanosił tarcia w trakcie opływu preparatu w warunkach dynamicznych, 
dokonywany jest z użyciem mikroskopu sił atomowych. Ocena histolo-
giczna preparatów chrząstki stawowej oceniana jest w Zakładzie Hemato-
logii Eksperymentalnej Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie.  

Ropne zapalenie stawów, ropna wydzielina, pozapalna wydzielina 
wysiękowa, związane są na ogół ze spadkiem wartości lepkości dyna-
micznej cieczy synowialnej. Takie przypadki wymagają terapii farmako-
logicznej oraz transplantacji chondrocytów, które są podawane iniekcyj-
nie pacjentom w postaci zawiesiny w macierzy międzykomórkowej.  

Celem badań jest pokazanie wpływu czynników natury hydromecha-
nicznej na właściwości mechaniczno-biologiczno-histologiczne chrząstki 
stawowej lub chondrocytów oraz ich funkcjonowanie przy tworzenia 
macierzy pozakomórkowej, zapobiegania martwicy, jak również w sensie 
czysto tribologicznych oddziaływań.  

ZAKRES  BADAŃ 

Realizowane będą następujące badania: 
o Ocena bezpośredniego wpływu różnych bioakceptowalnych cieczy, 

pożywek hodowlanych i płynów fizjologicznych w warunkach sta-
tycznych i dynamicznych na strukturę geometryczną powierzchni 
i właściwości fizyczne warstwy wierzchniej z uwzględnieniem mikro-
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twardości i modułu Younga igłowych biopunktatów tkanki chrzęstnej 
w inkubatorze CO2.  

o Wpływ wartości współczynników materiałowych cieczy biologicznych 
o własnościach nienewtonowskich zalegających wokoło igłowych 
biopunktatów tkanki chrzęstnej w inkubatorze CO2 na współczynniki 
materiałowe opływanych powierzchni minichrząstki oraz ich struktury 
geometryczne. Własności te nie mają miejsca w przypadku klasyczne-
go opływu powierzchni pożywkami o newtonowskich własnościach. 

o Wyznaczanie wartości sił tarcia oraz ich zmian w trakcie opływu 
igłowego biopunktatu tkanki chrzęstnej w badaniach dynamicznych 
(w bioreaktorach – 3D). 

o Opracowanie nowych modeli związków konstytutywnych cieczy 
biologicznych o własnościach nienewtonowskich, przy dostosowaniu 
modelu Rivlina Ericksena dla cieczy bioakceptowalnych.  

o Określenie wpływu chropowatości i geometrii powierzchni mini-
chrząstki w mikro- i nanoskali na przepływ cieczy biologicznej w su-
percienkiej warstewce granicznej wokół żywej minichrząstki w inku-
batorze CO2 [L. 3–5].  

o Badania histologiczne wykonane w Zakładzie Hematologii Ekspery-
mentalnej Uniwersytetu Jagiellońskiego określające wpływ poszcze-
gólnych płynów i cieczy na strukturę warstwy wierzchniej igłowych 
biopunktatów tkanki chrzęstnej.  

o Opracowanie statystyczne gęstości prawdopodobieństwa oraz odchy-
leń standardowych dla wartości funkcji opisujących pomierzone mi-
kroskopem sił atomowych struktury geometryczne powierzchni mini-
chrząstki, a także wartości wysokości warstw granicznych cieczy 
[L. 1, 2, 8, 9]. Uzyskane dane losowe dotyczące powierzchni umożli-
wią wyznaczenie rozkładów prędkości cieczy odżywczych (pożywki), 
cieczy bioakceptowalnych w cienkich warstwach granicznych w oto-
czeniu minichrząstki pobranej z pooperacyjnych wycinków tkanki 
chrzęstnej w ujęciu probabilistycznym. Takie prędkości pozwolą uzy-
skać stochastyczne modele rozkładów sił tarcia na utrwalonych poope-
racyjnych wycinkach tkanki chrzęstnej oraz na powierzchniach bio-
punktatów. 
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SCHEMAT  CYTOLOGICZNYCH  BADAŃ  
DOŚWIADCZALNYCH  

Zawiesina chondrocytów hodowlanych (in vitro), jak i igłowych biopunk-
tatów tkanki chrzęstnej pobranych z powierzchni stawowych będzie pod-
dawana procesom statycznym i dynamicznym. Badania statyczne dotyczą 
przetrzymywanie igłowych biopunktatów, jak i chondrocytów uzyska-
nych w hodowli in vitro w naczyniach hodowlanych w warunkach wyso-
kiej sterylności w płynie hodowlanym DMEM (z dodatkiem suplemen-
tów niezbędnych dla hodowli chondrocytów) w celu określenia przeży-
walności badanych komórek. Badania dynamiczne obejmują przetrzy-
mywanie zarówno igłowych biopunktatów, jak i chondrocytów uzyska-
nych w hodowli in vitro w naczyniach hodowlanych przepływowych – 
z wymuszonym krążeniem (za pomocą pompy rotacyjnej – różne prędko-
ści i ciśnienia) medium hodowlanego – DMEM (Invitrogen). Dokonywa-
ne jest okresowe pobieranie materiału, utrwalanie i kontrola cytohistolo-
giczna.  

ZASADNOŚĆ  BADAŃ 

Wyznaczanie wartości sił tarcia oraz ich zmian w trakcie opływu igłowe-
go biopunktatu tkanki chrzęstnej ma istotny wpływ na śledzenie proce-
sów wczesnej destrukcji zewnątrzkomórkowych i wewnątrzkomórko-
wych, co może zapobiegać rozmaitym stanom chorobowym w stawie. 
Wiedza na temat wartości sił tarcia na powierzchniach igłowego bio-
punktatu tkanki chrzęstnej oraz możliwość sterowania tymi wartościami 
poprzez czynniki zewnętrzne umożliwi dostarczenie niezbędnych danych 
z zakresu istniejącego oraz przewidywanego zużycia powierzchni 
chrząstki stawowej. Ten fakt ułatwi prowadzenie profilaktyki oraz umoż-
liwi trafniejszą terapię. 
o Opływ chrząstki stawowej cieczą biologiczną o własnościach klasycz-

nych i stałej lepkości był już rozpatrywany w pracy [L. 14]. Jednakże, 
nie był do tej pory badany opływ hydrodynamiczny igłowego biopunk-
tatora tkanki chrzęstnej cieczą (pożywką) o rzeczywistych własno-
ściach nienewtonowskich, gdzie lepkość zależy od prędkości defor-
macji i sił adhezji zmieniając się po grubości warstwy.  

o Nie były do tej pory prowadzone badania obejmujące wpływ różnych 
cieczy na „stan” igłowych biopunktatów tkanki chrzęstnej pobieranych 
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z wycinków pooperacyjnych w inkubatorze CO2, jak również wpływ 
tychże cieczy na tkanki chondrocytalne uzyskane metodą in vitro.  

ZNACZENIE  WYNIKÓW  PROJEKTU  DLA  ROZWOJU  
TRIBOLOGII 

o Badania przyczynią się do rozwoju nowej dziedziny naukowej, którą 
jest cytotribologia oraz histotribologia, czyli tribologia komórek lub 
tkanek. Są to zdaniem autorów zupełnie nowe dziedziny naukowe, 
które do tej pory nie były inicjowane w ośrodkach naukowych w kraju 
i za granicą zarówno w kręgach zajmujących się tribologią, jak też 
i inżynierią tkanek. Rozwój takich dziedzin naukowych wymaga wie-
dzy nie tylko z zakresu inżynierii tkanek, lecz również z zakresu nano-
tribologii i hydromechaniki cienkich warstw cieczy. Niezbędny w tego 
rodzaju badaniach jest mikroskop sił atomowych (AFM), mierzący 
struktury geometryczne powierzchni 20 µm × 20 µm oraz siły tarcia 
rzędu µN powstające na tak małych powierzchniach.  

o Nabyte umiejętności w zakresie analitycznego, numerycznego oraz 
częściowo doświadczalnego wyznaczania stacjonarnych oraz niesta-
cjonarnych rozkładów prędkości cieczy smarującej w super cienkich 
warstwach otaczających opływane powierzchnie biopunktatów igło-
wych tkanki chrzęstnej, a także wyznaczanie wartości naprężeń, sił 
tarcia, współczynników tarcia i zużycia pozwalają zastosować tę wie-
dzę do wyznaczania analogicznymi metodami podobnych parametrów, 
lecz znajdujących się w urządzeniach mechanicznych na przykład 
w maszynowych mikrołożyskach ślizgowych oraz mikrorobotach.  

o Metody badawcze w zakresie wyznaczania parametrów tribologicz-
nych w trakcie opływu igłowych biopunktatów tkanki chrzęstnej stają 
się impulsem do projektowania inteligentnych łożysk ślizgowych.  

PRAKTYCZNE  ZASTOSOWANIE 

Autorzy widzą następujące zastosowania prowadzonych badań: 
1. Opracowanie metody, zwłaszcza z zastosowaniem techniki opływu, 

pozwalającej określić przeżywalności komórek, jak i uzyskanie opty-
malnych (dla hodowli chondrocytów) parametrów tribologicznych sto-
sowanych płynów umożliwi hodowlę chondrocytów, a nawet biopunk-
tatów chrząstki stawowej o odpowiednich parametrach niezbędnych 
przy przeszczepach [L. 12, 13]. Pozytywne wyniki badań mogą przy-
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czynić się również do zastosowania w warunkach klinicznych zarów-
no chondrocytów autologicznych, jak i odpowiednich płynów, pozwa-
lających na opóźnienie albo uniknięcie konieczności wszczepiania en-
doprotez u pacjentów ze schorzeniami stawu biodrowego, a także na 
naprawę stawu kolanowego poprzez pomyślny remodelling komórek 
chrząstki stawowej oraz poprzez cofnięcie procesu spadku wartości 
lepkości dynamicznej cieczy biologicznej, która jest podstawowym 
czynnikiem sprawczym w procesie poprawnego funkcjonowania 
chrząstki stawowej.  

2. Wyniki badań otrzymane w proponowanym projekcie mogą przyczynić 
się do produkcji cieczy biologicznej o optymalnej wartości lepkości 
wobec badanych komórek i tkanek, a także dostosowanie właściwych 
parametrów tribologicznych powiązanych ze strukturami geometrycz-
no-mechanicznymi [L. 8, 9].  
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Anna RYNIEWICZ 

Summary 

Vitreous cartilage is an important element of the human skeleton, 
because it makes bone growth possible and forms joint surfaces. The 
vitreous cartilage consists of cartilage cells and chondrocytes which 
produce an extra-cell matrix. 

 The commonly applied and effective method of therapy of devel-
oped degenerative changes in joints of human lower limbs (mainly of 
knee and hip joints) is mechanical reconstruction of a used joint by 
replacing it with a complete endoprosthesis.  

 Despite its unquestionable advantages, the alloplastics are not 
free of many shortcomings. An artificial joint does not precisely 
model the joint’s surfaces and detrimentally changes biomechanical 
processes in the part of pelvis in which the joint’s sleeve is located, as 
well as in the root closer to thigh bone. From clinical observations, it 
results in the “lifetimes” of endoprostheses range from 10 to 13-15 
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years after a correctly performed operation and the correct use of 
the implant. For this reason, more effective methods for the treat-
ment of joint cartilage decrements are still being researched. 

 One method is to investigate cartilage and chondrocytes in an in-
cubator of CO2.This paper presents a current view concerning the 
study process of cartilage and chondrocytes in an incubator, and it is 
presented from the side of mechanics, especially hydromechanics 
methods. 

 The research determined flow velocity fields of viscous, non-
Newtonian biological nutrition liquid as well as friction forces gener-
ated within the boundary layer around surfaces of investigated carti-
lage or tissues. Additionally, were considered potential flows from 
the joint cavity of joint fluid which nourish joint cartilage after its 
implantation. 

 

 
 
  
 

  
 




