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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva experimentalni analyzou mazani ndhrady kolenniho kloubu.
Experimenty jsou realizovany na simulatoru, jenz dokéze aplikovat podminky stanovené
prislusnou normou a pozorovat jevy na femorotibidlnim rozhrani pomoci fluorescen¢ni
mikroskopie. Cilem prace je objasnit vliv jednotlivych slozek synovialni kapaliny na proces
mazani, pficemz hodnota intenzity fluorescence vyjadiuje bezrozméerny parametr tloustky
mazaciho filmu. Experimentim se synovialni kapalinou pfedchdzi fundamentélni studie
S mineralnimi oleji, kterd umozituje nahled na transformaci kontaktu v pribéhu cyklu chiize.
Vysledky jsou zaznamenany v grafech jako zavislost intenzity na Case, a to véetné snimki,
které zachycuji jevy vyskytujici se v kontaktni oblasti a blizkém okoli. Vysledky
experimentt ukazuji, ze protein y-globulin vytvaii na povrchu tenkou vrstvu, na kterou se
pomoci proteinové interakce navaze albumin, ¢imz dochazi k navysSeni tloustky mazaciho
filmu. Proteinova interakce je podpofena kyselinou hyaluronovou a fosfolipidy, které
stabilizuji vytvotenou strukturu. Z hlediska mazani je chovani filmu podminéno
komplexnim slozenim synovialni kapaliny. Prace rozSifuje okruh informaci o chovéni

synovialni kapaliny a mtize byt piinosem pro budouci vyvoj kolennich implantata.

KLICOVA SLOVA

Nahrada kolenniho kloubu, mazani, synovialni kapalina, albumin, y-globulin, kyselina
hyalurunova

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an experimental analysis of knee joint replacement
lubrication. The experiments were realized at a knee joint simulator which can apply
conditions according to certain standard and survey the phenomena by using fluorescence
microscopy. The aim of thesis is to clarify the influence of particular components of synovial
fluid on the lubrication process. The intensity of fluorescence expresses dimensionless
parameter of a lubrication film thickness. There was a fundamental study with mineral oils
before the experiments with the synovial fluid. The study allows to have a look at contact
transformation during walk. Results are shown in graphs as dependency of intensity on time,
including pictures showing phenomena in the contact zone. Experiment results show that
protein y-globulin creates a layer on the surface. There is albumin on the layer and it makes
the lubricating film thicker. The protein interaction is supported by hyaluronic acid and
fosfolipids which stabilizes the created structure. According to lubrication is behaviour of
film related to a complex structure of synovial fluid. Thesis gives more information about
behaviour of synovial fluid and can be used for future development of knee replacements.

KEYWORDS

Knee joint replacement, lubrication, synovial fluid, albumin, y-globulin, hyaluronic acid
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1 UVOD

Kolenni kloub je nejvétsim kloubem lidského téla. Namahani kolenniho kloubu se v pribéhu
zivota kazdého z nas méni s ohledem na t€lesny rust, hmotnost, fyzické aktivity, apod. Stale
Castéji se pritom vyskytuji onemocnéni kloubu, jako napiiklad osteoartritida, coz je oznaceni
pro degeneraci kloubni chrupavky. Tato skute¢nost souvisi jak s aktivné&j$im zplisobem
Zivota, tak se vzristajici mirou obezity. Chrupavka by za normalnich okolnosti méla branit
vzajemnému kontaktu stehenni (Femur) a holenni (Tibia) kosti. Pfi osteoartritidé, téz artroze,
vSak dochazi v extrémnim ptipadé ke vzajemné artikulaci povrchl kosti, coz pacientovi
zpisobuje znacnou bolest. Pokud je kolenni kloub poskozen natolik, ze je omezena
pohyblivost pacienta, je nutné pfistoupit k implantaci kloubni ndhrady. Dany chirurgicky

zakrok je v soucasné dob¢ jedinym moznym feSenim pfii takto t€zkych onemocnénich.

Pocet operaci nahrady kolenniho kloubu se od roku 2000 do roku 2015 prudce zvysil. Ve
Francii a Spojeném Kralovstvi se dokonce za uvedeny ¢asovy usek ro¢ni pocet operaci
zdvojnasobil. Jak vyplyva z Gdaji zvefejnénych v zpravé OECD [1], vroce 2015 bylo
v Ceské republice provedeno 126 operaci na 100 000 obyvatel.

Totalni endoprotéza kolenniho kloubu je z pohledu pacienta vyraznym zasahem do téla,
jelikoz pro spravné provedeni operace je nutné v koleni porusit zkiizené vazy. Je zadouci,
aby kolenni ndhrada vydrzZela co moZna nejdéle, a to bez nutnosti revizni operace. Soucasny
stav je vSak takovy, ze kolenni ndhrady vydrzi v lidském téle v priméru 15 az 20 let, coz
u mladsich pacienti logicky vyvozuje komplikace. K selhani kolenni nahrady dochazi
nejcastéji v dusledku tzv. aseptického uvolnéni, jez souvisi s procesem osteolyzy. V kolené
nastava kriticky proces, pfi némz castice ndhrady uvolnéné otérem reaguji s okolnimi
tkanémi, coz zptsobuje vznik reaktivnich zanétd. Hlavnim problémem je opotiebeni, 1ékarti

oznac¢ovano terminem otér.

Za ucelem prodlouZeni Zivotnosti kolenni nahrady je tedy nutné pochopeni tribologickych
procesu tfeni, mazani a opotiebeni. Uvedené procesy jsou ve zna¢né mife ovliviiovany
synovialni kapalinou, co by biologickym kloubnim mazivem, které je slozeno predevsim
z proteint, kyseliny hyaluronové a fosfolipidi. Dosavadni védecké studie se primarné
soustedily na hodnoceni miry opotifebeni implantidtu. Doposud vSak nebyly dostatecné
experimentalné objasnény procesy mazani, které s opotfebenim piimo souvisi a vV konecném
disledku tak ovliviluji  zivotnost implantatu. ProdlouZeni Zivotnosti implantatu by
nepochybné mohlo vést ke zvySeni komfortu zivota pacientli s nahradou. Tato diplomova
prace se proto zaméfi na experimentalni popis vyvoje mazaciho filmu v kolenni nihradé
s ohledem na kinematické a proménlivé zatézné podminky.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Biotribologie a mazani

Tribologie je véda, jez se zabyva vzajemnym pohybem dvou povrchii viici sobé, pficemz je
analyzovana kontaktni oblast a déje v ni vzniklé (tfeni, opotiebeni @ mazani). RozliSujeme
dvojici tieci (tfeni je zddoucim jevem) a kluznou (tfeni se snazime eliminovat). Hodnotu
koeficientu tfeni, pfimo souvisejiciho S mirou opotiebeni, je mozné redukovat mazanim, coz
je také primarni ticel maziv. Mezi sekundarni tlohy maziva lze zatradit zejména schopnost
odvodu tepla. Obor biotribologie vyuziva veSkeré zakonitosti tribologie a aplikuje je
u biologickych systémui. Mezi typickou oblast biotribologie patfi zkoumani synovidlnich

kloubnich spojeni a umélych kloubnich nahrad.

Mazani se vyskytuje ve tiech zakladnich reZimech: mezny, smiseny a kapalinovy (EHD,
HD), viz obr. 2.1.

S - - -
o E

25 2% ok oE
N s W I N N
ﬂﬁm‘ém i © g
EE EE £ E

- " - *

soucinitel tfeni p

0 5 10 15 20
parametr mazani A

obr. 2.1 Stribeckova kfivka [3]

Naobr. 2.1 1ze vidét Stribeckovu kiivku vyjadiujici zavislost soucinitele tfeni p na parametru
mazani A. Rezim mazani l1ze urcit vice zpasoby, naptiklad podle parametru mazani, ktery je
vyjadien z minimalni tloustky mazaciho filmu a redukovanych drsnosti tiecich povrchi. Pfi
hodnoté parametru A < 0,8 pfevladd mezny reZim mazéani. Dochazi k vzajemné interakci
mezi povrchovymi nerovnostmi a zatizeni je pienaSeno prostfednictvim velmi tenkého
mezného filmu. V intervalu 0,8 < A < 3 prevlada smiSené mazani. SmiSené mazani je
kombinaci mazani mezného a kapalinového. Nad hodnotou 3 parametru A se vykytuje pouze
mazani kapalinové, kdy jsou kontaktni povrchy zcela oddéleny souvislym mazacim filmem.
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2.1.1 Viskozita kapaliny

Viskozita je fyzikalni vlastnost kapalin, ktera charakterizuje vnitini latkové tfeni. Viskozita
je jednim z dilezitych reologickych parametra (viskozita, hustota, viskoelastické chovani)
definujicich tokové vlastnosti kapaliny a mize ovliviiovat typ mazaciho rezimu. Viskozita
je zavisla na:

e teploté — exponencialné klesajici vztah (Waltheriv a Vogeliv vztah)

e tlaku — exponencialné rostouci vztah (Barustav, Roelandstav a Yassutomiho vztah)

e smykovém napéti (rozliSujeme newtonské a nenewtonské kapaliny).

Viskozita je matematicky vyjadfena Newtonovym zdkonem pomoci soucinitele udavajiciho
dynamickou viskozitu kapaliny a gradientem rychlosti. Kinematicka viskozita je vyjadiena
jako podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny. Nenewtonské kapaliny se netidi
Newtonovym zakonem viskozity (vyjadiuji pouze zdanlivou viskozitu), jsou v kazdém
Casovém bodé zavislé na smykovém napéti. Pokud viskozita s rostoucim gradientem
rychlosti kles4, jedna se o pseudoplastické kapaliny. U dilatantnich kapalin naopak viskozita

S rostoucim gradientem roste.

2.2 Anatomické nazvoslovi

Medicina vyuziva k popisu lidského téla a jeho casti latinské nazvoslovi. Pro snadné;si
orientaci v nasledujicich kapitolach je zde uvedeno nékolik zakladnich pojmu.

Pti orientaci v prostoru je lidské télo déleno do tii navzajem kolmych rovin — frontalni
(Celni), sagitalni (stiedni ¢ast nazyvame medianni) a transverzalni (pti¢na), viz obr. 2.2.

Frontalni rovina ® Sagitdini rovina Transverzalni rovina

obr. 2.2 Roviny lidského téla [27]
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Polohy a sméry na lidském téle a dolni konceting — latinské nazvoslovi [27]:

e Genu - koleno

e Anterior — ptedni (poloha pied télem)
e Posterior — zadni (poloha za télem)

e Sinister — levy

e Dexter — pravy

e Medialis — medialni (ke stiedu téla)

e Lateralis — lateralni (od stfedu téla)

e Ventralis — dopiedu (smér pred t€lo)
e Dorsalis — dozadu (smér za télo)

2.2.1 Kolenni kloub

vvvvvv

Vv

vici sobé v pohybu. Kloub je obalen v kloubnim pouzdru a vyplnén synovialni kapalinou
slouzici jako pfirodni mazivo, jez obklopuje kloubni chrupavku [7]. Synovialni kapalina je
Vv koleni udrzovana pomoci synovidlni membrany, kterou je nutné béhem operace porusit.
Pfi nasledné regeneraci dochazi k obnoveni funkce synovidlni membrany, jez se znovu
vyplni synovialni kapalinou oznacovanou jako pseudosynovialni [27]. Anatomii kolenniho
kloubu, respektive sty¢né plochy, lze vidét na obr. 2.3.

obr. 2.3 Otevfeny pravy a levy kolenni kloub [27]; (1.1) jamka — patela; (1.2) hlavice; (2.1) medialni kondyly
femuru; (2.2) medialni kondyly tibie; (3.1) lateraini kondyly femuru; (3.2) lateralni kondyly tibie
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Chrupavka tvofi zakladni slozku kloubni kinematiky, jejimz ucelem je pfenaset zatizeni
vyplivajici z télesné hmotnosti a kazdodennich aktivit jedince. Zdrava chrupavka diky
unikatnimu mechanismu mazani zajiStuje velice hladky povrch artikulujicich prvkd, ¢imz
usnadiiuje pohyb a neopotiebovava klouby [8]. Chrupavka pfi zatizeni nejprve necha
stlaCovat intersticialni fazi (tekutina obsahujici pfiblizné¢ 75 % nasycené vody s obsahem
mobilnich iontl) chranici pevnou matrici. S narGstajicim zatizenim je intersticidlni faze
vytlacovana z kontaktni plochy ven, aby doslo ke snizeni tlaku, ktery se poté piendsi na
pevnou matrici. Popsany proces zajiStuje velmi nizké hodnoty koeficientu tieni
Vv biologickém kloubu a Vv soucasné dobé je prakticky nenahraditelny [4][6]. Exsudace
(pronikani tekutiny z cév) z této tkdn€ neni okamzita. Déje se tak diky nizké propustnosti.
Chrupavka dokaze tekutinu z intersticialni faze uvolnovat postupné po dobu nékolika minut,
coz je zasadni d¢j pii snizovani opotiebeni pevné matrice u biologického kolenniho kloubu.
Navic jeli rychlost pohybu a jeho délka dostatecné dlouhd, 1ze dosahnout rovnovahy mezi
exsudaci a absorpci tekutiny [8].

Dilezitou soucasti kolenniho kloubu jsou 1 menisky. Menisky jsou na tibidlnim platé dva,
medialni a lateralni, viz obr. 2.4. Medialni meniskus je vét$i, méné pohyblivy a nepruzny

(k jeho poskozeni dochazi Castéji). Lateralni meniskus je zna¢né pohyblivéjsi a ma témer
kruhovity tvar. Menisky maji nékolik zasadnich funkci [28]:

e Zajistuji schopnost zadrzovani vody v kloubni chrupavce (udrzuji tak hydrostaticky
tlak pfi zatizeni kolene a tim napomahaji ochranit kloub pied osteoartrézou)

e Vyrovnavaji nerovnosti artikulujicich kosti a zajist'uji lepsi absorpci narazi

e Kontroluji vnitini a vnéjsi rotaci tibie

e Podili se na distribuci zivin a lubrikaci kolenniho kloubu

obr. 2.4 Pravy kolenni kloub, pohled shora [27]; (1) medialni meniskus; (2) lateralni meniskus; (3) nitrokloubni
vaz — spojuje ventralné menisky; (4) pfedni zkfizeny vaz — LCA; (5) zadni zkfizeny vaz — LCP; (6)
slabé vazy kolem zadniho zkfizeného vazu; (7) postranni vazy; (8) pfedni vaz — upon pfes ¢ésku
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2.3 Kolenni nahrady

Kolenni nahrada (¢aste¢na nebo TKR — totalni endoprotéza kolenniho kloubu, z anglického
total knee replacement) je oznaceni pro model nahrazujici veskeré funkéni celky kolenniho
kloubu, viz obr. 2.5, v disledku kloubnich onemocnéni, nitrokloubnich zlomenin apod.
Model néhrady se sklada z femoralni komponenty, tibialni komponenty a tibialni vlozky
(platd). V nékterych piipadech dochézi i k nahrazeni pately (¢ésky).

Pro kolenni nahrady jsou stanoveny pfisné podminky na biokompatibilitu a mechanické
vlastnosti, jimiz musi implantat disponovat. Kontaktni plochy implantatd musi umoziovat
spravny a snadny pohyb v kloubu a idealné nahrazovat rozloZeni tlakovych napéti. Materialy
kolennich nahrad zaroven nesmi ovliviiovat koagulaci (krevni srazeni), atd. Zakladni

pozadavky na kolenni nahrady jsou:

e tvarové (rozklad tlakovych sil na kontaktnich plochach néhrady),
e 7 hlediska statického namahani (pevnost, pruznost),

e 7 hlediska dynamického namahani (odolnost proti otéru a unavova pevnost).

V kone¢ném dusledku vSak néhrada nikdy nebude schopna plné nahradit funkce ptivodni
lidské tkané, a to pfedevsim kvuli neschopnosti regenerace a absenci specifickych funkei

chrupavky a meniski.

obr. 2.5 Skladba komponent totalni endoprotézy kolenniho kloubu [5]
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2.3.1 Uchyceni kolennich nahrad

Kolenni nahrady Ize d¢lit podle nékolika faktor, primarné vsak podle typu fixace
endoprotézy ke kostnimu lizku — cementovanim, necementovanim, hybridné. Volba
vhodného uchyceni je individualni. P¥i metodé cementovani jsou implantaty uchyceny do
kosti za pomoci kostniho cementu. Kostni cement vyplni prostor mezi kosti a fixnim prvkem
implantatu, ¢imz vznika rozhrani, které pfenasi silové ptisobeni. Mezi vyhody této metody
fadime okamzitou a pevnou fixaci a taktéz dorovnani drobnych defektt v kosti. Nevyhodou
je mozny unik kostniho cementu do organismu a nasledné poskozeni ptilehlych kosti, projev
infekce v pooperacnim obdobi apod. Necementované implantaty mivaji porovité upraveny
povrch fixnich ¢asti, aby kost mohla vrustat do endoprotézy. Tibialni komponenta muze byt
zaroven fixovana Cepy nebo Srouby. U této metody je kladen vysoky narok na piesné
uchyceni implantatu na kostni lizko. Rekonvalescence je u tohoto typu uchyceni mnohem
delsi nez v piipadé cementac¢niho zptsobu. Hybridnim uchycenim je provedena kombinace
vyse uvedenych typt, kdy se tibidlni komponenta cementuje a femoralni necementuje [4].

2.3.2 Materialy kolennich nahrad

Kovové materialy

Z kovovych materialt je nejvice vyuzivana slitina CoCrMo a korozivzdorna ocel CrNiMo
S nizkym obsahem uhliku. Vyhodou kovovych materiala jsou jejich mechanické vlastnosti,
pfedevsim vysoka pevnost, tvrdost a odolnost. Dale vynikaji dobrou biokompatibilitou
(zvlaste kobaltové slitiny) a korozivzdornosti. Rovnocennym materidlem ke slitinam kobaltu
a chrom-nikl-molybdenové oceli jsou slitiny titanu. Nevyhodou tohoto materialu je vysoka
vyrobni cena. Ve srovnani s ostatnimi kovovymi materialy vyuZivanymi k vyrobé kolennich
nahrad maji slitiny titanu poloviéni modul pruznosti a jsou tak vtomto ohledu blize
vlastnostem kosti [4][6][9].

Nekovové materialy

Z nekovovych materidlii je pro vyrobu kolennich nihrad vyuZivano keramiky a plasti.
Duvod pro vyuziti keramiky v aloplastice (aplna nebo ¢astecna rekonstrukce kloubu pomoci
ciziho materialu) bylo vyrazné sniZeni tfeni a tim i opotiebeni. Stejné jako vybrané kovové
materialy vynika keramika velmi dobrou biokompatibilita. Nevyhodou je naopak jejich
kiehkost. Pevnost keramiky je zavisla na Cistoté materialu a je tieba dodrzovat i jeji vysokou
hustotu. Z plasti je nejvice vyuzivan vysokomolekularni polyethylen (UHMWPE), jehoz
pfednostmi jsou odolnost proti raztim, abrazivnimu opotiebeni a vyrobni nenarocnost.
Nevyhodou je fakt, Ze otérové Castice nékterych polymernich materidli jsou odpovédné za
osteolyzu. Dulezitym plastem vyuzivanym v souvislosti s kolennimi nahradami je
I polymethylmethakrylat (PMMA), jez je vyuzivan jako kloubni cement pro ukotveni
komponent [4][6][9].
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2.4 Rozbor cyklu chlze

Chiize je komplexni druh pohybu, ktery se sklada zjednotlivych krokovych cykla
(oznacovano jako gait cycle). Krokovy cyklus je z 60 % tvoten fazi stojnou (Stance phase),
kdy je noha v kontaktu s podlozkou, a ze 40 % fazi Svihovou (swing phase), kdy noha neni
v kontaktu s podlozkou, viz obr. 2.6.

Q,&L/}ﬁ/i\\

30%

H-gm heel Lel( toe Left heel R»gm toe Rnghl heel
contact off contact off conllacl
{ Right stance phase 60% Right swing phase 40%
' ' ' '
{ Left swing phase 40% Left stance phase 60%
i Double- | 1 Double- |
imb Single-limb support v limb s Single-limb suppont
| suppornt : on right . suppont | on left
10% ¢ 40% 10% ¢ 40%
' ' '

obr. 2.6 Faze jednoho cyklu chuze [30]

Krokovy cyklus zacind dopadem paty na podklad (heel strike). Koleno je v tomto bod¢
V témef plné extenzi. Nastava prudky nartst zatizeni, pficemz mirna flexe snizuje absorpci
narazu. Vaha téla se presouva vpred (midstance, 10 — 30 % cyklu) a stoupaji naroky na
udrzeni stability kolene, které je v postupné extenzi az do predSvihové faze. Véha se déle
prenasi na predni ¢ast chodidla a dochézi k odlepeni paty od podlozky. Nasledné je odlepena
1 Spicka chodidla (toe off), ¢imZ se cyklus piesouva do faze Svihové. ZatiZzeni béhem této

faze klesa na minimalni hodnoty, flexe naopak nabyva maxima (v ramci cyklu chtize).

Na zacatku a konci stojné faze dochazi ke kratkym momentim, kdy jsou v kontaktu
s podlozkou ob¢€ nohy. Tyto momenty se nazyvaji faze dvou opor. Se zvySujici se rychlosti
pohybu se tyto faze zkracuji, pti behu zcela mizi.
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2.5 Vyzkum v oblasti mazani kloubnich nahrad

Omezena Zivotnost kolennich nahrad je hlavnim diivodem pro neustaly vyvoj v této oblasti.
Pocet operaci navic kazdym rokem nartista. Je jasné, Ze tribologické procesy piimo souviseji
s omezenou zivotnosti, jelikoz kloubni infekce a aseptické uvoliiovani implantat nejcastéji
nastava v disledku ptisobeni ¢astic opotfebeni kolennich nahrad. Jelikoz je experimentalni
vyzkum v oblasti mazani kolennich ndhrad znacné omezen, jsou v praci zpracovany mimo
numerickych studii zaméfenych na mazani kolennich nahrad i experimentalni studie
zabyvajici se mazanim kycelnich ndhrad, které jiz dokazali aplikovat a pozorovat chovani

synovialni kapaliny.

2.5.1 Numerické studie

Prvotni studie Tandon a Jaggi 1979 [10] vénujici se mazani kolennich nahrad definuje
problematiku mazani tohoto typu kloubniho spojeni za omezeného pohybu pomoci
numerickych simulaci se zjednodusenou geometrii implantatu. Tandon a Jaggi navrhli
idealizovany model zahrnujici viskoelasticky parametr maziva. Navrhovany model zahrnuje
dvé proudici tekutiny — viskdzni tekutinu v poro-elastické matrici a viskoelastickou tekutinu,
ktera reprezentuje synovialni kapalinu. Numericky mode zahrnuje i elastickou deformaci
spodni plochy ptedstavujici tibii. Studie rozdéluje mazaci proces na dvé faze. V pocate¢ni
fazi jsou oba povrchy tuhé a tloustka filmu se se zménou polohy neméni. Béhem druhé faze,
faze elastické deformace, se tloustka mazaciho filmu méni s pruznou deformaci povrchi.
Prace uvadi konkrétni hodnoty navyseni unosnosti nahrazené tibie v zavislosti na zméné
nato¢eni z +9 ° na -9 °. Vysledky jsou podle autorti v dobrém souladu s normalnim stavem
Vv biologickém kloubu. Dale autofi dospivaji k zavéru, Ze nartist rychlosti skluzu na hranici
kontaktu, je prispivajicim prvkem pro snadné fungovani lidského kloubu a rovnéz zvysuje
unosnost nahrazené tibie. V zavéru prace je zminéno, Ze béhem normdalniho fungovani
biologického kloubu se do podrovité vrstvy chrupavky mohou dostat pouze velmi jemné
Castice, ¢imz na rozhrani mezi obéma kostmi zlstava suspenze obohacena molekulami
kyseliny hyaluronové. ZvySeni koncentrace téchto molekul znamena zvySeni viskozity
synovidlni kapaliny. Byl zkoumén ucinek naristu viskoelastického parametru, pificemz
vyslo najevo, ze s vys$$i hodnotou, odpovidajici zvySené koncentraci zminéné suspenze,
dochazi k narastu unosnosti nahrazené tibie, viz obr. 2.7.
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obr. 2.7 Zména unosnosti s narlstem viskoelastického parametru [10]

Na konci osmdesatych let byla vydana jedna z prvnich studii, kterd numerické predikce
ovéfovala na kolennim simulatoru. Prace Murakami a Ohtsuki 1987 [20] se vénovala
formovani mazactho filmu vkolenni nahradé. Ucinek kinematickych podminek
a proménlivého zatizeni na tvorbu mazaciho filmu byl zkoumén metodou méfeni
kontaktniho elektrického odporu. Perioda jednoho cyklu byla dvé sekundy. Pro testovéani
byly pouzity dva druhy tibidlnich vloZek, jedna z materidllu UHMWPE a druhd ze
silikonového kaucuku. Jako testovaci kapaliny byly pouzity silikonové oleje o kinematické
viskozité 1, 2, 10, 30, 100, 1000 a 10000 mm?/s pti 25 °C. Délka pozorovani byla stanovena
na dobu 35 cyklid. Experimenty probihaly dvéma zpiisoby. Prvni typ experimentu plsobil
pouze axialni zatizeni bez rotace F/E (test je oznaCen terminem ‘no swing‘). Druhy typ
experimentu zahrnoval jak axialni zatiZeni, tak rotaci F/E (‘swing‘). Polyethylenova tibialni
vlozka ukézala béhem no swing testl nulovy stupen separace pro vSechny typy olejui. Tekuty
film byl zfejmé vytlacen z kontaktni oblasti. U testii swing je pozorovana mirna tvorba filmu
u oleju s vyssi viskozitou, pticemz k dokonalé separaci povrchti dochazi pouze pti nizkém
zatizeni. Druhy typ vlozky vykazoval zménu stupné separace povrchti i pfi no swing testech.
Zde platilo, ze minimalni tloustka filmu byla nejmensi vzdy t€sné pred maximalni hodnotou
zatiZeni.
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Za obvyklych podminek chiize, coz v tomto ptipadé demonstroval swing test, se ukazal
kladnym tucinek pusobeni FE rotace femoralni komponenty, jelikoz vlivem tohoto pohybu
dochazelo ke strhavani maziva do kontaktu. B€hem faze stani a pii maximalnim zatizeni
stupenn separace klesal. Pfi nasledné rotaci femordlni komponenty doslo k vytvofeni
zna¢ného mazaciho filmu, v této fazi cyklu vSak zaroven klesala hodnota zatizeni a navySeni
tloustky filmu lze tak pfipisovat i tomuto faktu. Autofi dale poukazuji na vliv naristajici
deformace tibialni vlozky, coz zlepSuje konformitu povrchii a taktéz mize vést k lepsi tvorbé
filmu, k cemuz piispiva i zvétSeni kontaktni oblasti. V obou piipadech testt je dale
pozorovano, Ze stupeti separace od hodnoty viskozity 1 mm?/s do hodnoty 10 mm?/s klesa,
ale od tohoto vzorku maziva zpétn¢ vyrazné nartstd. Vyssi viskozita zlepSuje tvorbu
tekutinového filmu vlivem viskozniho efektu.

Ohtsuki et al. 1997 [12] se zabyval tvorbou mazaciho filmu a tfeciho chovani
u zjednoduseného modelu reprezentujici femoralni komponentu (koule z nerezové oceli
0 poloméru 30 mm). Tibialni komponenta byla zastoupena gumovou silikonovou podlozkou
tloustky 3 mm ulozenou na lizku z pryskyfice. Tibialni komponenta byla navrzena ve
¢tyfech tvarech (plocha, s polomérem 330, 360 a 390 mm), pii¢emz se dale rozliSovaly
geometrické tvary spojeni na kruh, podéln¢ dlouhou elipsu a pti¢n€ dlouhou elipsu ve sméru
pohybu. Jako mazivo byl pouzit silikonovy olej s kinematickou viskozitou 30 mm?/s pfi
25 °C. Vysledky byly vyhodnocovany z 25. cyklu testovani z celkovych tiiceti. Frekvence
cyklu byla 0,5 Hz. Jelikoz studie vychéazi u experimenti pouze z jedné kontaktni oblasti,
i kdyz nahrady maji kontakt na kondylu medialnim i lateralnim, aplikuje se proménné
zatizeni poloviéni a pro srovnani i plné. Vysledky ukazuji, ze vétsi kontaktni plocha
Vv pticném sméru vykazuje lepsi schopnost tvorby mazaciho filmu nez geometrie s v&tsim
polomérem V podélném sméru. Béhem testl bylo u pficné geometrie pozorovano mensi tfeni
a vetsi stupen separace povrchii. U podélné i pticné geometrie spojeni byl zkouman vliv
délky kontaktni plochy na tvorbu mazaciho filmu. Ukézalo se, Ze vloZka s polomérem
a vetsi separaci povrchii ve srovnani s ostatnimi komponentami. Naopak pii polovi¢nim
zatizeni vykazuje vyssi tfeni a nizsi stupen separace povrchi. Pravdépodobné se tak déje
v disledku lateralniho Uniku mazaciho filmu pravé vlivem mirné€jsich podminek. Tyto
vysledky ukazuji, ze vliv geometrie kontaktu zavisi i na provoznich podminkach, pfedev§im
na zatiZeni, respektive kontaktnim tlaku. U pticn€ dlouhé kontaktni plochy z vysledkil
vypliva, Ze dany typ geometrie dokaze vytvaret dostate€ny mazaci film a udrzovat tak stav
nizkého tfeni pfi polovi¢nim 1 pfi plném proménném zatizeni. Autor se dale zminuje, Ze na
zakladé ptredchozich studii se zda aplikace poddajnéjsi vrstvy povrchu protézy jako lepsi
varianta pro tvorbu mazaciho filmu. V ¢lanku je pfedevsim poukazano na dulezitost role
geometrie nahrad, jez hraje podstatnou roli pti vytvareni mazaciho filmu.
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Témét stejné slozeni vyzkumného tymu jako u pfedchozi prace se vénovalo studii [19]
(Murakami et al. 1997) mazaciho vykonu modeld kolennich protéz s poddajnymi vrstvami
povrchi. Vysledky byly diskutovany z hlediska adaptivniho multimode mazani, tedy
takového, jaky lze pozorovat u biologické chrupavky. Minimalni tloustka filmu byla
predikovana numerickou analyzou na zaklad¢ naklonéného rovinného modelu pro hydrofilni
polyvinylalkohol (PVA) a polyuretan. Vysledky byly ovéfovany na zjednoduSeném
kolennim simuldtoru. Jako mazivo byla vyuzita kyselina hyaluronovd samostatné, dale
v kombinaci s proteiny a/nebo fosfolipidy La-DPPC (dominantni fosfolipid v synovialni
tekuting€). Jako vzorek femoralni komponenty byl pouzit valec z nerezové oceli o poloméru
30 mm. Béhem simulaénich testi (cyklus chiize) byla tvorba filmu v nahradé zkoumana na
zaklad¢ separace povrchii metodou elektrického odporu a tfecich sil. Vysledky ukazaly, ze
maziva s viskozitou odpovidajici synovialni tekutin¢ byla schopna vytvaiet EHD mazaci
film predikovany numerickou analyzou. Naopak maziva s nizkou viskozitou (nizsi
koncentrace HA odpovida niz$i viskozité) vykazovala lokalni ptimé kontakty tiecich
povrchill v disledku rozpadu tfeciho filmu. V tomto ptipad¢€ ptidani vZdy jednoho z proteini
zna¢né snizovalo tfeni u povrchu PVA. Zvyseni koeficientu tfeni bylo po pfidani proteinu
y-globulinu naopak pozorovano u polyuretanového materialu. Béhem testi byl pfi
opakovani navysen pocet fosfolipidovych liposomil, které mély rovnéz vliv na sniZeni tfeni.
Na povrchu desky z nerezové oceli byla pozorovana adsorbovana vrstva slozek synovialni
tekutiny. Studie se zminuje o lepsim u¢inku mek¢iho materialu na tvorbu mazaciho filmu
béhem chiize (PVA vykazovalo asi tiikrat vétsi tloustku filmu nez polyuretan). Studie dale
uvadi, ze k pfimému kontaktu povrchi mtize dojit pii zah4jeni pohybu po dlouhém stani,
kdy se tloustka filmu snizuje. D¢je se tak i v biologickém kloubnim spojeni, proto je dilezita
ochrana v podob¢ adsorbované vrstvy proteinti na povrchu nahrad. Studie konstatuje, ze
proces tfeni pravdépodobné meéni adsorbovany stav. Prace v zdvéru uvadi, ze zvySena
geometricka shoda implantatu zptisobuje lepsi tvorbu mazaciho filmu a nedilnou soucasti je
I aplikace vyhovujiciho materialu nahrad.

Vysledky piedchozi studie jsou v dobré shod¢ s vyzkumem Jin at al. 1998 [11], ktery na
zdklad¢ elastohydrodynamické teorie mazani za podminek simulovani normélni chize
predpovida tlouStku pfechodného mazaciho filmu v kolennich néhradach. Predikce byla
realizovana pomoci zjednodusenych numerickych modeli elipsoid-on-plane. Prace navazuje
na studii [12] a podle ptedchozich vysledkii pokracuje ve sledovani vlivu geometrie
kontaktni oblasti. Jeden z vysledkd studie 1ze vidét na obr. 2.8, ktery potvrzuje roli vétsi
pti¢né kontaktni plochy, co by vhodnéjsiho tvaru geometrie kontaktu pro utvareni mazaciho
filmu. Lze také vidét, Ze predpokladana tloustka mazaciho filmu pro podélné a pii¢né
kontaktni geometrie je vyrazné vys$i nez pro kruhovy kontakt. Divodem je nariist
konformity povrchi a tim i kontaktni plochy, coz se jevi jako vyrazny faktor pii tvorbé
mazaciho filmu. Hodnota predikce tloustky filmu je podfizena piedev§im poloméru ve
sméru pohybu do kontaktu (polomér kiivosti v sagitalni roving) a parametru elipticity.
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Jeden za zavért studie uvadi, ze zachovani poméru elipticity a soucasném zmensSeni
kontaktni plochy miize vést k vyraznému snizeni predpoklddané tloustky filmu jak pro

pricnou, tak podélnou kontaktni geometrii.
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obr. 2.8 Predikce vyvoje tloustky mazaciho filmu pro rizné tvary geometrie kontaktu [11]

Cilem prace Pascau et al. 2009 [25] bylo vyhodnotit kontaktni tlaky v nahrad¢ kolenniho
kloubu pfi riznych pomérech konformity ploch. Pro vyhodnoceni vlivu konformity ploch
na hodnotu kontaktniho tlaku byl zkoumén zjednoduseny 2D model femorotibidlniho
kontaktu v sagitalni rovin€. Pomoci pocitacovych simulaci se ptistupovalo k 3D modelu,
ktery umoznil vyhodnotit vyvoj mezery mezi komponentami v pribéhu cyklu a prostorové
rozlozeni tlaku v kazdém cEasovém kroku. Hodnota dynamické viskozity maziva cinila
102 Pa*s. Pomér kontaktnich ploch podstatné ovliviioval vysledky, kdyz pro pocateéni
hodnotu konformity 0 (nizka shoda povrchil) byl naméten kontaktni tlak okolo 47 MPa a pro
druhou hrani¢ni hodnotu, konformitu 1 (velkd shoda povrchi), pouhych 1,4 MPa,
viz obr. 2.9. V zavislosti na konformité povrchl byly béhem experimenti pozorovany tii
druhy chovéani z hlediska dosazeni maximalni hodnoty kontaktniho tlaku. Pii konformité do
0,96 byla dosazena maximalni hodnota kontaktniho tlaku pfi pfimém kontaktu soucasti,
ke kterému doslo jesté pied dosazenim maximalni aplikované hodnoty zatizeni. Konformity
povrchil o hodnoté mezi 0,96 aZ 0,99 vykazovaly tlakovy vrchol ptiblizné po poloviné doby,
kdy bylo aplikovano maximalni zatizeni. Pro konformitu 1 pak byla vykazovana riizna
maxima béhem celého cyklu chlize. Autofi se zminuji, Ze reakce synovidlni kapaliny na
aplikované zatizeni je pfimo spojena s jejim reologickym chovanim, jez se mize ménit
Vv zavislosti na slozeni (synovidlni kapalina ma ve zdravém koleni rozdilnou koncentraci
jednotlivych slozek). Dale je poukdzano na fakt, Ze k vyraznému snizeni kontaktniho tlaku
dochazelo az pii dosazeni vysoké konformity povrcht (0,96 a vice), viz obr. 2.9. Jeden ze
zaveri studie uvadi, Ze na pocatku stojné faze dochazi k vyssi konformité povrchi, ¢imz
dochdzi ke snizeni tlakovych napéti na polyethylenovou vlozku.

25



50

I~
o

!

‘a‘h -

o N

€ V[ O

x -

o i O

S 30F =

> O

@ i

0 - O

E i iy,

% 10 |-

X [

= i B

O i 1 1 1 1 | | 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 Q 1

0 0.25 0.5 0.75 1

Conformity Index

obr. 2.9 Vyvoj maximalnich tlakt podle indexu konformity [25]

Numericka studie Mongkolwongrojn et al. 2010 [13] uvazuje bodovy kontakt
s EHD (elastohydrodynamickym) rezimem mazani a predikuje tloustku mazaciho filmu
a rozlozeni tlaku béhem cyklu chtize mezi povrchem UHMWPE a slitinou CoCr. V praci je
posuzovan vliv newtonské a nenewtonské povahy maziva, pticemz se autofi spise zaméiuji
na nenewtonska maziva, ktera svym chovanim lIépe demonstruji synovialni kapalinu. Stejné
jako v ptedchozi studii [11] 1 v této praci je zkouman vliv poméru elipticity na tlak a tloustku
filmu. Pfi nariistu poméru elipticity (zkoumané hodnoty 0,5, 1, 5 a 20) z minimdlni na
maximalni hodnotu se kontaktni tlak vyrazné snizuje, pfi€emz minimalni tloustka filmu je
témef trojnasobna. Autofi konstatuji, ze ke zménam pomeéru elipticity v pribéhu flexe
a extenze u femoralni komponenty dochazi v ur¢itém rozsahu, ktery neni blize specifikovan.
Jednim z vysledkt studie je pozorovani vlivu navySeni dynamické viskozity z hodnoty
0,06 na 6 Pa*s, kdy se minimalni tloustka filmu témet Ctyfnasobila, pficemz se maximalni
tlak snizil jen nepatrné. Jednim z pozorovanych vlivli na vyvoj tloustky filmu a hodnoty
kontaktniho tlaku byla i rychlost pohybu. V tomto ptfipadé nebyly pozorovany vyznamné
zmény v rozlozeni tlaku a tloustka filmu vzrostla pfi navysSeni rychlosti (z 0,5 na 1 m/s)
pouze o 0,5 um. Ukazuje se, ze tloustka mazaciho filmu, z hlediska doby potiebné pro jeho
vytvoreni, je béhem prvniho cyklu vzdy nizsi, viz obr. 2.10. Nasledné je film podobny pro
kazdy cyklus a je zavisly pfedevSim na proménlivém zatizeni a rychlosti béhem lidského
pohybu. Hlavnim zavérem autort je konstatovani, Ze minimalni tloustka filmu béhem celého
cyklu chiize je vzdy vétsi pro meékei povrchy, mensi zatiZeni, vySsi rychlost a vétsi viskozitu
maziva. Pfi stejnych podminkach zatizeni a rychlosti pohybu vykazuji nenewtonské
kapaliny niz$i minimalni tloustku filmu neZz kapaliny newtonské, k ¢emuz dochazi
v disledku tzv. “shear thinning* efektu.
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obr. 2.10 Vyvoj minimalni tloustky mazaciho filmu béhem prvniho cyklu pro umély kolenni kloub [13]

Studie Su et al. 2011 [14] se zabyvala ¢asové zavislou EHD analyzou kolenni nahrady
s ohledem na cyklické zatizeni a kinematické podminky, které simulovaly normalni chtzi.
umély kolenni kloub. Autofi vychazeji ze stejné kontaktni geometrie nahrad jako kolektiv
Jin et al. [11]. Za ucelem posouzeni vlivu konformity styku na vyvoj mazaciho filmu jsou
zkoumany ruzné pomé&ry poloméri nahrad: 1,315, 1,839 a 2,844 (polomér ve frontalni roviné
je fixni, méni se pouze polomér v roving sagitalni). V praci je poukazano na fakt, ze axialni
sila je nerovnomérné rozdélena na oba kondyly, pficemz medialni kondyl pfenasi mirné vétsi
Cast zatizeni (asi 60 %). Pro testovani byla pouzita maziva S newtonskym chovanim
0 dynamické viskozité 0,1 Pa*s. V praci jsou uvedeny vysledky numerického ptistupu, které
ukazuji, Ze hodnota ¢asové zavislého hydrodynamického tlaku v mazivu je urCena spise
proménnym zatizenim, nezli zménou rychlosti pohybu, jak 1ze vidét na obr. 2.11. Béhem
testovani dochazelo ke snizovani centralni tloustky filmu ve fazi stojné, kdy je na koleno
piendSeno vyssi zatizeni. Dochézi tak k vétSimu stlacovani filmu. Ve fazi, kdy je koleno
odlehceno (faze Svihovd), se mezi ndhradami udrZovala relativné stejné tloustka, coz je

zpusobeno strhavanim filmu do kontaktu a relativné nizkym konstantnim zatizenim.
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obr. 2.11 Predikce vyvoje hydrodynamického tlaku pfi zméné délky doby cyklu [14]

Pti zkoumani vlivu zmény poméru polomérti U femoralni komponenty vysledky ukazaly, ze
pfi snizeni hodnoty (coz mélo za nasledek zmenSeni kontaktni plochy) dochazi k navyseni
tlaku pfi stejnych podminkéach testovani, viz obr. 2.12. Zaroven dochazelo k poklesu
predpokladané tloustky filmu vlivem lateralniho Gniku maziva. Autofi konstatuji, ze nizka
konformita povrchid ma negativni dopad na EHD rezim mazani a mize vytvaret spiSe mezny,
pfipadné smiSeny, rezim mazani.
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obr. 2.12 Predikce vyvoje hydrodynamického tlaku pfi zméné poméru polomérl [14]

Kennedy et al. 2013 [15] se zabyval popisem in-vivo (pfirozenymi) kontaktnimi
podminkami vyskytujicimi se u kolennich nahrad se zamétenim na pohyblivé konstrukce
uloZeni tibialniho plato. V praci jsou podrobné definovany typické zatizeni a kinematické
podminky vyskytujici se v kolennich kloubech (chiize, béh). Definované zatizeni a relativni
pohyby jsou vyuzivany spolu s vlastnostmi synovialni tekutiny v pfechodné EHD analyze
podminek mazani na tibio-femoralnim rozhrani kolenni nahrady. Vlivem nekonformni
kontaktni geometrie dochazi k vyskytu velkych kontaktnich tlaki, coZ ma za nasledek
znacnou deformaci tibialni vlozky z materialu UHMWPE s nizkym modulem pruZnosti.
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Analyza rozloZeni tlaku a tloustky filmu tuto deformaci zahrnuje pomoci rovnic pro feSeni
deformace tuhych latek a Reynoldsovych rovnic definujicich chovani maziva v tekutém
stavu. Geometrie se skladala z trojrozmérného modelu femoralni komponenty (materialové
vlastnosti slitiny CoCrMo) a pohyblivého ulozeni tibalniho platd. Na zaklad¢ udaju
o viskozité synovialni tekutiny byla pro EHD analyzu volena dynamicka viskozita 0,06 Pa*s.
Pro proménlivé zatézovaci stavy byly definovany vrcholové sily v kolennim kloubu
o hodnoté 2,4 kN (viz obr. 2.13 Load Case 1), coz odpovida 3,2 x BW (Body Weigth —
(viz obr. 2.13 Load Case 2). V prub¢hu analyzy bylo zatizeni rovnomérné rozdéleno mezi
medialni a lateralni kondyl. Metodika feSeni studie je zalozena na principu uvedeném Vv praci
Mongkolwongrojn et al. [13], ktera popisuje ptechodnou variaci tloustky filmu mezi prvnim
cyklem a cykly nasledujicimi. Jelikoz tato studie na uvedenou praci navazuje, vSechny
uvedené hodnoty jsou az z druhého cyklu chtize.
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obr. 2.13 Minimalni tloustka mazaciho filmu béhem druhého cyklu chize [15]

Z grafu na obr. 2.13 Ize vycist, ze tloustka filmu nasleduje zmény zatizeni a rychlost béhem
cyklu. Nejmensi hodnoty se vyskytuji v bodé blizkém pohybu toe-off (pfiblizn¢ 1 s).
Hodnota tloustky filmu je v téchto mistech tak nizk4, Ze je nepravdépodobné, aby film
zabranil pfimému kontaktu nahrad. Zaroven je tfeba poznamenat, ze mazaci film pro druhy
zatézovaci stav se piili$ nelisi. To studie pfipisuje efektu squeeze-filmu. Studie zjistila, ze
mazaci film ma tak malou tloustku, ze kontaktni oblast se vétSinou nachazi ve smiSeném
rezimu mazani. Ztoho lze vyvodit, Ze opotiebeni tibidlni komponenty z materialu
UHMWPE probiha téméf nepietrzité. Nasledna analyza vzorki tibialnich ploch potvrzuje
predikci opotifebeni v souladu s kontaktnimi podminkami (nejvétsi opotiebeni bylo
detekovano na mistech s nejvys$Sim kontaktnim tlakem a nejmensi tloustkou mazaciho
filmu). Prace dale zkoumala keramické femoralni komponenty pii stejnych podminkach
testll jako pro material CoCrMo.
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Vysledky vykazovaly téméf totozné hodnoty minimalni tloustky filmu a maximalniho
kontaktniho tlaku jako komponenty CoCrMo. Ztoho lze vyvodit, ze =z hlediska
materidlovych vlastnosti ma dominantni roli spiSe polyethylenova slozka. Jednim ze zavéra
studie je tvrzeni, ze dochazi k mensimu opotiebeni kloubnich ploch u pohyblivého ulozeni
tibidlniho platé nez u fixniho, pfi¢emz celkova mira selhani implantata je pro obé¢ varianty

relativné stejna.

Prace Gao et al. 2018 [26] se zabyvala predikci opotiebeni kolennich nahrad s ohledem na
strukturu povrchu a moznosti jeho designovani pro snizeni opotfebeni. Autofi berou v potaz
geometrii kontaktni dvojice, kterou pro vypocty mirné€ zjednodusuji. Za tcelem ziskani
hodnot tlaku v tekutin¢ a tloustky filmu byl aplikovan smiSeny model EHD mazani
s nenewtonovskou smykové fidnouci kapalinou (reprezentace synovialni kapaliny).
Kontaktni sily a rota¢ni FE pohyb nahrad vychazeji z definice cyklu chlize. Dulezitym
prvkem studie je sledovani medialniho a lateralniho kondylu jednotlive. Faktor opotiebeni
je vyjadieny jako exponencialni funkce poméru lambda (tloustka filmu k primérné drsnosti
povrchu, ktera ¢inila 0,5 pm). Opotiebeni plochy polyethylenové vliozky bylo pozorovano
do té doby, dokud nedoslo k ustaleni jejiho tvaru, viz obr. 2.14, tedy dokonalému usazeni
nahrady. Na obr. 2.14 lze dale vycist, ze medialni kondyl je z delsiho ¢asového hlediska

vystaven vEtSi mife opotiebeni nez kondyl lateralni.
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obr. 2.14 Opotfebeni jednotlivych kondyll v prabé&hu dvou miliond cyklt

Jelikoz dochazi k pomérné velikému opotfebeni na medidlni C€asti, snazili se autofi
vyhodnotit vliv zmény geometrie na vyvoj tloustky filmu a kontaktnich tlaki porovnanim
cykla z pocatku experimentu a jeho konce. Vysledek 1ze vidét na obr. 2.15, ktery ukazuje,
ze dochazi k vyraznému poklesu maximalnich tlak a mirnému nartistu minimalni tloustky
mazaciho filmu. K nejvétsimu opotiebeni dochazi kolem 55 % cyklu, tedy kratce po druhém
maximu hodnot proménlivého zatizeni.
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obr. 2.15 Vyvoj tlaku a minimalni tloustky filmu pfi prvnim a poslednim cyklu experimentu [26]

Ve druhé poloving prace byl zkouman ucinek povrchové topografie tibidlni vlozky.
U lateralniho kondylu se ukazalo, ze by Upravami povrchové struktury mohlo dojit ke
zlepseni jeho mazaciho vykonu a sniZeni opotiebeni (v piipadé jednoho vzorku kleslo
opotiebeni az 0 4 %). Autofi vSak nespecifikuji Zzadny vztah, jez by daval do spojitosti
jakykoliv parametr texturovani a opotiebeni. Uprava povrchu medialniho kondylu v tomto
ohledu nevykazovala zadny zjevny piinos a v nékterych pfipadech dokonce dochazelo

K mirné vétsimu opotiebeni.

Studie Shu et al. 2019 [31] pomoci MKP analyz zjistovala vliv interkondylarni sagitalni
konformity nahrady na kontaktni mechaniku. Autofi simulovali cyklus chlize, diep a sestup
a vystup schodisté. Pro analyzovani byly stanoveny tfi implantaty s rozdilnou konformitou
povrchti na kondylech (u modeli se lisilo zakfiveni v sagitalni roving). Prvni model (CPCR)
zastupoval vysokou konformitu (0,99), druhy model (UPCR) nizkou (0,3) a téeti (MPKP)
byl kombinaci prvnich dvou (0,99 na medialnim a 0,3 na lateralnim tibialnim kondylu). Osa
axidlniho zatiZena byla podle normy [22] posunuta o definovanou vzdalenost, aby se
simulovalo odli$né zatizeni na kondylech, které se v kloubu vyskytuje. Na obr. 2.16 Ize
vidét, ze druhy model vykazoval béhem vSech aktivit mnohem vétsi kontaktni tlaky nez
zbylé dva vzorky. Prvni model mél pii vSech kinematickych podminkach relativné stejné
kontaktni tlaky na obou kondylech a nevykazoval téméf Zadné rozdily. Tieti model
Vv podstaté kopiroval vysledky (lokdlni mirné odchylky) ptfedchozich dvou modelt podle
konformity na jednotlivych kondylech. U prvniho a tfetiho vzorku je na mediadlnim kondylu
pozorovan mensi tlak a vétsi kontaktni plocha neZ u modelu dva. Déje se tak kvili vyssi
konformité ploch. Toto tvrzeni je v souladu s poznatky studie [13].
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obr. 2.16 Prubéh kontaktnich tlaki na medialnim a lateralnim kondylu tfi riznych nahrad pfi rozdilnych
kinematickych a zatéznych podminkach [31]

2.5.2 Vliv slozeni synovialni tekutiny

Prace Myant et al. 2012 [18] se zabyvala studiem mazacich filmt u fady hovézich roztoku
obsahujicich proteiny albumin a y-globulin, u kterych zaroven pozorovala vliv na opotiebeni
femoralni komponenty. Stfedni tloustka mazaciho filmu byla méfena pomoci optické
interferometrie pti proménné rychlosti 0-50 mm/s. Experimenty byly navrzeny tak, aby
nejprve umoznily stabilizaci tlouStky filmu a poté bylo mozné studovat vliv rychlosti
a zatizeni (5 - 20 N). Vysledky ukazaly, ze tloustka filmu se zvySuje s Casem jak u statickych
testll (v rozmezi 3 - 40 nm), tak u testt simulujicich pohyb. Zaroven se ukazalo, ze roztoky
obsahujici y-globulin vytvareji tlust§i mazaci filmy neZ ostatni testované vzorky. Bylo
pozorovano, ze navySeni tloustky filmu korelovalo s projevy opotiebeni na povrchu
femoralni komponenty, ¢imZz dochazelo ke snizeni kontaktniho tlaku. K opotitebeni
femoralni hlavice dochéazelo uz béhem nékolika prvnich minut testovani. V blizkosti
kontaktni oblasti dochazelo ke shlukovani proteinti. Podle autort je tvorba mazaciho filmu
béhem cyklu chiize u kycelnich ndhrad pfipisovana hydrodynamickym mechanismim, které
navysuji tloustku filmu vlivem strhavani tekutiny do kontaktu a stlacovani filmu. Autor jako
jeden z hlavnich zavéru studie uvadi, ze tloustka mazaciho filmu je velmi citliva na zatizeni
a jeji narustajici hodnoty jsou ptfipisovany spiSe snizeni kontaktniho tlaku nez ukladani
povrchovych adsorbovanych struktur.
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Béhem testii materialové kombinace CoCrMo/sklo bylo pozorovano, Ze proteiny pevné
ptilnou pouze k materidlu CoCrMo. Studie dale uvadi vysledky testti vlivu zmény rychlosti
pohybu na tloustku mazaciho filmu, kdy niz$i koncentrace albuminu (Alb10 a Alb20)
vykazuje rostouci film s navysujici se rychlosti, viz obr. 2.17. Naopak vyssi albuminova
koncentrace (Alb30) a hovézi sérum (BSC25) s rostouci rychlosti tloustku mazaciho filmu
snizuji (viz obr. 2.17), coz je inverzni chovani vzhledem k EHD predikcim.
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obr. 2.17 Zavislost tloustky filmu na rychlosti u jednotlivych vzorka [18]

Je ziejmé, ze chovani jednotlivych slozek synovidlni kapaliny se odviji od jejich
koncentrace. Studie Park et al. 2014 [21] zkoumala koncentracni zavislosti kyseliny
hyaluronové (HA) a fosfolipidu (DPPC) na mezni mazaci schopnosti. Béhem testovani byla
pozorovana femoralni hlavice z materialu CoCr pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM).
Hlavni oblasti opotiebeni ziskané z femoralniho implantatu byly pouzity k vysvétleni vyvoje
mechanismu opotfebeni implantované hlavice pod tfecim namahanim po dlouhou dobu
a zaroven slouzili k pozorovani koncentracné zavislého t¢inku HA a DPPC. Koeficient tfeni
meéfeny pro rizné koncentrace HA ukézal, ze pouze optimalni koncentrace této slozky
synovialni kapaliny mutze pfispivat ke snizeni tfeni, viz obr. 2.18 (pouze koncentrace
3,5 mg/ml dokézala vyrazné snizit hodnotu koeficientu). Tento vysledek studie vysvétluje
tak, ze pti nizké koncentraci dochazi k nizké adsorpci HA na povrchu, ale naopak pii vysoké
koncentraci hraje roli vyssi viskozita. Studie tvrdi, Ze optimalni koncentrace HA a DPPC
pro u¢inné mazéani je podobnd koncentraci pozorované v normalni lidské synovialni
tekuting. Zaroven je uvedeno, ze fyziologicka koncentrace je v rozmezi 3 - 4 mg/ml. Prace
je ve shod¢ s vysledky studie [18] v tvrzeni, ze mazani sniZujici tfeni a opotiebeni zavisi na
adsorpci slozek synovialni tekutiny na artikulujicich plochach. Dale je v ¢lanku
konstatovano, ze HA je odpovédné predev§im za viskozitu synovidlni tekutiny a jeji role
Z hlediska u€inného maziva nebyla jasné€ identifikovana. Mazaci chovani DPPC bylo
podobné chovani HA.
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Vzorky s fosfolipidy, stejn¢ jako HA, sniZzovaly hodnotu koeficientu tfeni pouze pii urcité
(stfedni) koncentra¢ni hodnoté 0,2 mg/ml. Niz$i koncentrace obsahovala 0,05 mg/ml, vyssi
3,0 mg/ml. Studie naznacuje, ze fosfolipid DPPC pisobi jako efektivni hrani¢ni mazivo
a jeho adsorpce na povrchu je silngjsi nez u HA.
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obr. 2.18 Hodnoty koeficientt tfeni pro rizné koncentrace HA [21]

Necas et al. 2016 [16] se zabyval vlivem sloZeni synovialni kapaliny na tvorbu mazaciho
filmu, resp. chovanim jednotlivych proteinti albuminu a vy-globulinu. Pozorovani
jednotlivych slozek bylo realizovano pomoci fluorescenéni mikroskopie na konfiguraci
ball-on-disc, ptficemz hodnota intenzity fluorescence vyjadiovala bezrozmérny parametr

(A4

tloustky filmu. Pomér proteinti pro experimenty byl stanoven 2:1 svyssi koncentraci
albuminu, konkrétné 7 mg/ml. Tloustka filmu byla pozorovana pii rychlostech pohybu
5,7 a22 mm/s. Vysledky testovani ¢istého odvalovani kuli¢ky po disku ukazaly, Ze nezavisle
na rychlosti pohybu tloustka mazaciho filmu béhem celého experimentu relativné linearné
narUstala. Pfi niz$i rychlosti se vytvofil mnohem ten¢i mazaci film, viz obr. 2.19. V obou
ptipadech rychlosti vykazoval vyznamny nartst intenzity fluorescence pouze albumin,

pti¢emz intenzita y-globulinu se zvysila jen nepatrné.
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obr. 2.19 Vyvoj tloustky filmu a intenzity fluorescence oznacenych protein za podminek odvalovani pfi
rychlosti (a) 5,7 a (b) 22 mm/s [16]
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Odvalovani se skluzem kulicky (kuli¢ka rychlejsi nez disk) vykazovalo pti nizsi rychlosti
konstantni hodnoty intenzity fluorescence U obou proteint. Pii navyseni rychlosti tloustka
mazaciho filmu mirné¢ narustala a kopirovala kiivku intenzity fluorescence y-globulinu.
Intenzita fluorescence albuminu zdstava neménna. Odvalovani se skluzem disku (disk
rychlejsi nez kulicka) pfi nizsi rychlosti vykazovalo chovani podobné ¢istému odvalovani.
Tloust’ka filmu byla ovliviiovana pfedevsim albuminem, pti¢emz intenzita y-globulinu jen
mirné kolisala. V pfipad¢ vyssi rychlosti intenzita albuminu na po¢atku experimentu prudce
vzrostla a nasledné poklesla na téméi nulovou hodnotu bez jakékoliv nasledné zmény.
Piispévek y-globulinu je v tomto ptipadé podstatné vétsi, avSak podle nazoru autora je
predpoklada, ze se na tfecich povrSich vytvaii tenky film y-globulinu, ktery umoznuje
adsorpci vrstev albuminu, jez vede ke zvyseni celkové tloustky mazaciho filmu. Béhem
experimentl se oc¢ekavala prirozena kumulace proteinti ve vstupni oblasti do kontaktu, coz
vSak nebylo prokdzano. Stalo se tak pravdépodobné v disledku podminek mazani, jelikoz

nebyl demonstrovan pln¢ zaplaveny kontakt.

Studie Parkes et al. 2015 [23] se zabyvala vlivem absorpce slozek synovialni tekutiny na
kloubnich povrsich. V mnoha pracich je vyjadieno, ze za statickych podminek dochazi
k tvorbé povrchového filmu diky adsorpci slozek, zatimco pti dynamickych podminkach ma
dominantni vliv shlukovani proteini a proménlivé zatizeni. Prace zkouma na tfech
modelovych kapalinach (hovézi albumin BSA 10 mg/ml, hovézi y-globulin BGG 2,4 mg/ml
a smés obou proteini - BCS) pii hodnotach pH 7,4 a 8,1 (simulujici zdravé a nemocné
hodnoty pH synovialni kapaliny) vliv proteinii na tvorbu mazaciho filmu pomoci optické
interferometrie pii statickych a dynamickych podminkach. Ukazalo se, ze zvyseni staticky
adsorbované vrstvy a rychlosti adsorpce nekoreluje s celkovym obsahem proteinu
v tekuting, ale zavisi pfedev$im na daném druhu proteinu. Roztoky BCS obsahujici albumin
i y-globulin vytvafely ten¢i mazaci filmy nez roztoky obsahujici pouze y-globulin. Zvysené
pH snizilo adsorbovanou hmotu, rychlost adsorbovani a celkovou tloustku filmu,
viz obr. 2.20. Zména pH v8ak neménila kvalitativné adsorpéni chovani proteinovych filmi.
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obr. 2.20 Tloustky filmG jednotlivych vzork( s obéma hodnotami pH [23]
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Vrstva BGG byla ve vSech ptipadech testovani rigidnéjsi nez ostatni vzorky (BGG vytvaii
silngjsi filmy a mize tak poskytovat lepsi ochranu proti otéru). U smiSenych proteinovych
roztokli adsorbovana hmota a rychlost adsorpce zptisobovaly snizeni celkové tloustky filmu
navzdory vyS$imu obsahu proteinii V porovnani s BGG. Mezi jednoduchymi roztoky
a smiSenymi proteinovymi roztoky je tedy rozpor v rychlosti adsorpce. To je vysvétleno
“soutéZzenim™ BSA a BGG o povrchova adsorpéni mista, jelikoz ve smésnych proteinovych
filmech dominuji interakce mezi proteiny. Tloustka filmu vytvofena za dynamickych
podminek byla rovnéz zavisld na viskoelastickych vlastnostech filmu vytvofeného za
statickych podminek (adsorbovan¢ filmy obsahuji vodu a ionty, tudiz tyto vrstvy nemusi byt
dokonale tuhé a mohou vykazovat zna¢nou viskoelasticitu). V daném ptipadé odpovidaly
ten¢i filmy vice hydratovanym viskoelastickym adsorbovanym filmim. Tento poznatek
ukazal, ze interakce mezi proteiny a povrchem implantatu mize ovliviiovat oba mechanismy
tvorby filmu. Studie potvrzuje jeden z vysledki prace [18], jelikoz uvadi, ze kolem kontaktni
plochy (konkrétné na vstupu do kontaktu) dochazi k vyskytu zvysené koncentrace proteind.
Dale autofi komentuji vliv pH na tloustku filmu u smiSenych proteinovych roztokd, ktery je
nepatrny. Pii pH 7,4 je film mirné silnéj$i, avSak s vétSimi vykyvy, jelikoz byly v tomto
ptipadé pozorovany véEtsi usazeniny proteintl pii méfeni tloustky, viz obr. 2.21. Celkové
vyhodnoceni na obr. 2.20 naznacuje, ze filmy vytvofené béhem dynamické simulace jsou
stabilni a zustavaji v kontaktu. Rozdil mezi statickou a dynamickou tloustkou filmu studie
piipisuje tad¢ faktorii: kombinaci proteinovych vrstev deformujicich se pod zatizenim,
vymackavani vody nebo proteinu z kontaktu nebo rozdilu v adsorpci proteinu na povrchu.
Studie v zavéra zdiraznuje, ze tvorba mazaciho filmu se netykd pouze obsahu proteinu
Vv roztoku, ale zavisi na specifické kombinaci proteini. Malé proteiny (albumin) difunduji
rychleji a blokuji pak adsorpci vétSich proteint (y-globulin). Tento efekt je zndmy jako
Vromanniv efekt. Casem je viak albumin nahrazen v adsorbované vrstvé, protoZe je
energeticky vyhodné&jsi adsorbovat vétsi protein (po jedné minuté vrstva obsahovala
predev§im albumin, po jedné hodin¢ dominoval y-globulin, 1 kdyZ se stale vyznamnou
hodnotou albuminu).
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obr. 2.21 Hodnoty tloustky filmi ze t¥i testd pro smiSené proteinové roztoky pro obé hodnoty pH [23]
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Studie Necas et al. 2018 [17] se zabyvala vlivem komplexniho sloZeni synovialni tekutiny
na tvorbu mazaciho filmu na kyvadlovém kycelnim simulédtoru. Tloustka filmu byla
vyhodnocovéana pomoci optické interferometrie. Studie se zabyvala vlivem statického
zatizeni na adsorpci slozek pied zahajenim experimentd, nasledné byla simulovana rotace
flexe a extenze (pti konstantnim zatiZzeni). Pro testovani byly stanoveny dvé rizné
koncentrace modelovych kapalin oznacované jako SF1 (albumin 28 mg/ml,
y-globulin 11 mg/ml, kyselina hyaluronova 1,1 mg/ml, fosfolipidy 0,17 mg/ml) a SF2
(albumin 28 mg/ml, vy-globulin 9.4 mg/ml, kyselina hyaluronova 1,9 mg/ml,
fosfolipidy 0,31 mg/ml). Mimo modelovych kapalin byl pii dynamickych testech zkouman
vliv rozdilné koncentrace kyseliny hyaluronové pii obsahu 5 a 20 mg/ml a jednoduché
proteinové roztoky albuminu a y-globulinu. Vysledky statickych adsorpénich testii pro
kovovou femoralni hlavici ukazaly u obou vzorkd SF s postupem ¢asu narustajici tendenci.
Modelova kapalina SF1 vytvarela silngjsi film ve srovnani s SF2 v fadech desitek nm,
viz obr. 2.22. Vysledky dynamickych testd naprosto odlisily chovani SF1 vzhledem k SF2.
Modelova kapalina SF1 nevykazovala téméf Zadnou zménu tloust’ky filmu a v rozsahu od
50 do 70 nm ztistavala konstantni po celou dobu experimentu (250 s). Naproti tomu tloustka
filmu kapaliny SF2 hned od zacatku experimentu prudce narustala a piiblizné pied
polovinou doby testovani piesahla méfitelny rozsah (900 nm). Tyto vysledky mohou
prokazovat dulezitost kyseliny hyaluronové a fosfolipidii ve vztahu k mazacim procesim
(SF2 ma skoro dvojnasobnou koncentraci téchto slozek ve srovnani s SF1) béhem cyklu
chiize. Vysledky testovani jednoduchych proteinovych roztokd jsou v rozporu s vysledky
studie [16]. Protein albumin na pocatku experimentu jen mirné vzrostl na intenzité
anasledné¢ klesl a stabilizoval svoji tloustku az do ukonéeni experimentu. Protein y-globulin
Vtomto pfipadé naopak vykazuje narist tloustky mazaciho filmu béhem celého
experimentu. Roztoky kyseliny hyaluronové jsou definovany velkym rozptylem métenych
hodnot béhem prvni ¢tyficeti sekund, poté hodnota tloustky filmu klesne na minimum. Podle
autora je ziejmé, ze kyselina hyaluronova jako takova neni i¢innym mazivem.
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obr. 2.22 Tloustky adsorbovanych filmi modelovych kapalin v zavislosti na ¢ase [17]
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Prace Necas et al. 2019b [32] se taktéZz zaméfila na studium komplexné slozené synovialni
kapaliny, pficemz byl podobné jako u piedchozi prace [17] zkouman i piispévek
jednotlivych slozek. Tvorba filmu byla vyhodnocovana pomoci fluorescencni mikroskopie,
pomoci niz byly jednotlivé sledovany obarvené proteiny a kyselina hyaluronova
a neobarvené fosfolipidy na simulatoru kycelniho kloubu. Byly provadény dva typy testu.
Prvni simuloval flexi a extenzi béhem chilize pfi konstantni hodnoté zatizeni. Druhy test
kombinoval pohyby ptedstavujici sedani a zvedani se ze zidle, chlizi a stani. Béhem prvnich
testl vykazoval jednoduchy roztok albuminu velmi tenky film s mirnym pocate¢nim
narastem hodnoty intenzity. Pfidanim y-globulinu se intenzita na pocatku testovani zvétsila
témet Ctyinasobné, avSak nasledné az do ukonceni experimentu vykazovala klesajici
tendenci. Piidanim dalsi slozky, kyseliny hyaluronové, se povedlo dosahnout podobného
pocatecniho trendu jako u proteinové smesi, nicméné intenzita v zavéru experimentu
odpovidala spiSe chovani samotného albuminu. Nejsilngjsi tloustka filmu byla pozorovana
az u komplexni smési obsahujici fosfolipidy. Hodnota intenzity pii spusténi experimentd
prudce vzrostla, nasledovala klesajici tendence a ustaleni tloustky filmu, viz obr. 2.23.
Stejny postup byl proveden pro sledovani y-globulinu. Stejné jako v piipadé albuminu byl
1 u tohoto proteinu pozorovan nejtenci film u jednoduchého roztoku, pti¢emz ke
stabilizovani intenzity fluorescence dosSlo piiblizné¢ po sto sekunddch. Narozdil od
ptedchoziho pozorovéani byl nejsilngjsi film vytvofen proteinovou Smési, kterd navic
vykazovala narGstajici tendenci. Obohaceni smési o kyselinu hyaluronovou a nasledné
o fosfolipidy dale nevedlo ke zlep$eni mazaciho filmu, av§ak oba vzorky vytvarely stabilni
mazaci film bez vyrazngjSich vykyva, viz obr. 2.23 . Posledni ¢asti prvnich testii bylo
zkoumadni kyseliny hyaluronové, kterd byla pozorovéana vzdy s fosfolipidy. Tato smés béhem
testll vytvafela velmi tenky mazaci film. Pfidani albuminu ani y-globulinu (separatng)
nezpusobilo zadny vyznamny rozdil v tvorbé filmu. Hodnota intenzity hned od spusténi
experimentu klesala a pfiblizn€ po Ctyficeti sekundéach se ustalila az do ukonceni testovani.
Velmi stabilni film s mirné vyssi intenzitou byl pozorovan pouze u komplexné slozené
kapaliny, viz obr. 2.23.
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obr. 2.23 Vyvoj intenzity fluorescence u komplexné slozenych kapalin [32]
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Vsechny komplexni kapaliny u druhé série testi vykazovaly velmi stabilni chovani.
Vysledky studie potvrzuji interakci slozek synovidlni kapaliny, jez z velké miry ovliviiuji
v-globulinu, ktery spole¢né s kyselinou hyaluronovou vytvati na povrchu stabilni vrstvu, coz
ptispiva k adsorpci albuminu a vede tak k celkovému zvyseni tloustky filmu. Na zakladé
vysledki autor dochazi k zavéru, ze zakladni vrstva filmu je tvotena y-globulinem, kyselinou
hyaluronovou a fosfolipidy, zatimco nasledny vyvoj filmu je ovliviiovan predev§im
albuminem.

2.5.3 Experimentalni studie

Studie Necas et al. 2019a [2] pfedstavuje experimentalni pfistup pro pozorovani tvorby
mazaciho filmu in situ v nahradé¢ kolenniho kloubu pomoci simulatoru vybaveného
fluorescenéni mikroskopii, viz obr. 2.24. Vyhodnoceni tloustky filmu je zaloZzeno na
pozorovani intenzity fluorescence, jelikoz intenzita zafeni je imérna vrstvé maziva (vyssi
intenzita odpovida vyssi tloust'ce filmu a naopak). Kolenni simulator umoziuje nahled mezi
femoralni a tibidlni (transparentni mat. PMMA) komponenty, které kopiruji redlnou
geometrii ndhrady. Pro pfedstaveni nové metodiky je vyuzivano jednoduchych roztokl
proteini albuminu a y-globulinu a jejich smési, pficemz je tloustka filmu sledovana
Vv zavislosti na ¢ase S ohledem na omezenou flexi a extenzi (0 ° az 58 °) a mirn€ proménlivym
zatizenim (270 az 310 N) v pribéhu cyklu. Pro kazdé testovani je obarven vzdy jeden
konkrétni protein adekvatnim fluorescen¢nim markerem, aby bylo mozné sledovat jeho vliv
na formovani mazaciho filmu. Vyhodnocena intenzita fluorescence je primérnd hodnota
Kk pozorované kontaktni eliptické plose o rozmérech hlavni osy (podélné) 2 mm a vedlejsi
osy (pticné) 1,54 mm v nulové pozici, kdy je poloha femoralni komponenty vertikalni,
viz obr. 2.24.

femoral component

obr. 2.24 Kolenni simulator s detailem kontaktni dvojice [2]
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Studie potvrzuje vyznam interakce proteind, jelikoz smési vykazuji odlisné vysledky ve
srovnani s jednoduchymi roztoky. PredevS§im chovani albuminu je podstatné¢ ovlivnéno
zvysSenou koncentraci y-globulinu. Podle uvedenych dat ma albuminovy film v pocatku
testovani rostouci tendenci (pfipisovano shlukovani proteinti), nacez dochazi k jeho poklesu
az do ukonceni testovani, viz obr. 2.25. Dale byl obarveny albumin smichan s neozna¢enym
v-globulinem a vysledky ukazuji snizeni mazaciho filmu téméf na polovinu ve srovnéani
s Cistym albuminovym filmem, pficemz byl opét sledovan pocatecni nartst nasledovany
mirnym poklesem, viz obr. 2.25. Tato sm¢s vSak vykazovala mnohem lep$i mazaci G¢inky
pii delSim cCasovém useku. Tento jev se stal velmi piinosnym, jelikoz zdiraznuje, Ze
maximalni tloustka filmu v pfipadech n€kolikaminutovych experimenti neni rozhodujicim
parametrem. Autor poukazuje na schopnost tvorby filmu ve vétsim ¢asovém horizontu.
Jednoduchy roztok y-globulinu vykazoval velmi omezené mazaci schopnosti. Po pridani
albuminu byl pozorovan nepatrny narist tloustky mazaciho filmu, viz obr. 2.25, coz je taktéz
ptipisovano disledku shlukovani proteint.
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obr. 2.25 Tloustky mazacich filmd jednoduchych proteinovych roztoku a jejich smési [2]

Jednim z dualezitych poznatktl pii testovani nové metodiky je upozornéni na omezeni tykajici
se migrace kontaktu béhem cyklu, k ¢emuz dochdzi vlivem komplikované geometrie
komponent. Pti navraceni se do vychozi polohy se v8ak kontakt vraci do pozorované oblasti.
V préci je konstatovano, Ze konkrétni hodnota tloustky filmu neni rozhodujicim ¢initelem,
jelikoZ laboratorni testovani neni schopno zahrnout veskeré procesy probihajici v lidském
téle. Pomoci této technologie 1ze vSak vice odkryt chovani jednotlivych slozek synovialni
kapaliny a pochopit jejich vzajemnou interakci v daném kloubnim spojeni, coz mize vést
k vysvétleni mechanismu tvorby mazaciho filmu v kolennich nahradach.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V soucasné¢ dobé stile neni popsan mechanismus tvorby mazaciho filmu v kolennich
nahradach, ktery by byl dostate¢né experimentaln¢ ovéren. Navic v dosavadnim piistupu jak
numerickém, tak experimentalnim, absentuji velmi dulezité faktory jako redlna geometrie
nahrad, mazivo, jehoz chovani odpovida synovialni kapaliné apod. Mechanismus tvorby
mazaciho filmu, ktery se utvafi na femorotibidlnim rozhrani se ukazuje jakozto jeden

z klicovych prvkll omezené zivotnosti implantatu.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSer3e

Vyzkum vlivu moznych geometrickych spojeni nastavajicich v kolennich néhradach,
konkrétné kruhu, podélné a pficné dlouhé elipsy, byl proveden studiemi [11], [12]. Ukazuje
se, ze pricn¢ dlouha elipsa ma z uvedenych druhli spojeni nejlepsi schopnost tvorby
mazaciho filmu. D¢je se tak predevS§im z divodi zvySeni konformity povrchi, zvétSeni
kontaktni plochy a snizeni jevu hladovéni. S geometrii kontaktu souvisi i pomér elipticity
ploch, coz je vyjadieni poméru kontaktnich polomérti. Pti nartistu poméru elipticity dochézi
ke snizeni kontaktniho tlaku a navySeni minimalni tloustky filmu [13]. V resersi je uvadéno,
Ze béhem rotace flexe a extenze dochazi ke zménam poméru elipticity v urcitém rozsahu,
ktery vSak neni blize specifikovan. Tvorba filmu je zaroven lepsi pii vys$si viskozité
synovialni tekutiny vlivem viskozniho efektu [13], [19], [20]. Za viskozitu maziva je
odpovédné piedev§im mnozstvi koncentrace Kyseliny hyaluronové [10]. Prvky jako
geometrie kontaktu a viskozita maziva hraji podstatnou roli, avSak dominantnéj$im faktorem
se zda proménlivé zatizeni piisobici v prubéhu cyklu. Prace [15] uvadi, Ze tloustka mazaciho
filmu sleduje pfedevS§im zmény zatizeni a rychlost pohybu. Nejniz$i hodnoty tloustky filmu
tak nastavaji v bodech svys$sim tlakem a niz$i rychlosti pohybu. Stimto tvrzenim se
¢astecné shoduji i vysledky studii [10] a [20], jez hovoti o kladném G¢inku nartstu rychlosti
pohybu. Pohyb po takto slozité nekonformni geometrii vSak vede Kk vyskytu velkych
kontaktnich tlakii a znamend neustalou deformaci tibialni vlozky [15], [25]. Velmi dilezitym
poznatkem reSerSniho zkoumani je informace o rozloZeni axiélni sily na kondyly femoralni
komponenty v poméru 60/40 % (medialni/lateralni kondyl) [14]. Toto tvrzeni je potvrzeno
Vv praci [26], ktera ve svych vysledcich uvadi, Zze medialni kondyl vykazuje vétsi miru
opotiebeni. Studie se v mnoha pfipadech uchyluji ke krat§im ¢asovym tsekiim pozorovani,
ptiblizné 30-35 cyklu na jeden experiment, coz omezuje ptipadné stanoveni dlouhodobych
predikci z hlediska vyvoje filmu.
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Kvili omezenému experimentalnimu vyzkumu kolennich nahrad Ize mapovat chovani
synovialni kapaliny a jejich slozek u kycelnich kloubti, jelikoz je experimentalni oblast
u tohoto kloubniho spojeni mnohem pokro¢ilejsi.

Mnoho studii zkouma separatné slozky synovialni kapaliny, aby bylo mozné odlisit jejich
chovani pfi riznych kombinacich, koncentracich i celistvém slozeni modelové tekutiny.
Samostatné protein y-globulin vytvaii sice dostate¢ny mazaci film [18], avSak predevS§im
protein albumin je odpovédny za celkové navyseni tloustky mazaciho filmu [32]. Ve
smésnych proteinovych filmech dominuji interakce mezi proteiny [23]. Podle studie [16]
vytvaii y-globulin na povrsich tenkou vrstvu, ktera umoznuje naslednou adsorpci vrstev
albuminu. Podle prace [23] je ale albumin po del§im ¢asovém horizontu y-globulinem
nahrazen, jelikoz je energeticky vyhodnéjsi adsorbovat vétsi protein. Pravé adsorpce slozek
synovialni kapaliny na povrsich je jednim z charakteristickych prvkt tohoto maziva [21].
Mnoho autorti se dale shoduje v zavéru, ze kolem kontaktni plochy dochazi ke shlukovani
proteint, které jsou pohybem nédhrady strhdvany do kontaktu a maji za nasledek celkové
navyseni tloustky filmu [18], [23]. Studie [23] tvrdi, Ze za statickych podminek testovani
dochazi k tvorbé filmu ptedevsim diky adsorpci slozek, zatimco u dynamickych podminek
ma dominantni vliv shlukovani proteind, jejich strhdvani a proménlivé zatizeni. Podle autorii
[18] je mazaci film velmi citlivy na zatiZeni a jeho nartstajici tloustka je pfipisovana spise
snizeni kontaktniho tlaku nez ukladani adsorbovanych struktur. Kyselina hyaluronova neni
sama o sob¢ ufinnym mazivem, avSak jako soucast komplexni modelové kapaliny se
v nékterych piipadech pozitivné podili na utvafeni mazaciho filmu [32] a je odpovédna
predevsim za viskozitu maziva [21], [27].

Vyznamnou experimentalni studii zabyvajici se mazanim kolennich ndhrad je prace [2].
Studie mimo pifedstaveni metodiky potvrzuje vyznam vzajemné interakce proteind. Prvotni
vysledky experimentalniho zkoumani kolenni ndhrady ukazuji shodu se studii [17], ve které
je definovéan narist albuminového filmu na pocatku cyklu a jeho nasledné klesani aZ do
ukonceni testovani a shodu se studii [16], jelikoz y-globulin i v tomto piipadé vykazuje
pouze omezené mazaci schopnosti. Jednim z velmi dilezitych poznatki studie je poukazani
na migrovani kontaktni oblasti v pribéhu cyklu, k ¢emuz dochézi vlivem komplikované
geometrie komponent.

3.3 Cil prace

Hlavni cil diplomové prace je experimentalni popis vyvoje mazaciho filmu a mechanismu
jeho tvorby v nahradé kolenniho kloubu. Pro testovani bude aplikovana realna geometrie
implantatu a biologické mazivo, konkrétné modelova synovialni kapalina. Popis je zalozen

na ptimém pozorovani kontaktni oblasti pomoci fluorescenéni mikroskopie.
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Dil¢i cile diplomové prace:

reSerse aktualnich védeckych publikaci

stanoveni podminek experimentd s ohledem na platné standardy
navrhnout metodiku hodnoceni mazaciho filmu

rozbor vlivu jednotlivych slozek modelové kapaliny

posoudit vliv kinematickych a zatéznych podminek na procesy mazani
popis mechanismu tvorby filmu

konfrontovat ziskané poznatky s dosud publikovanymi studiemi

Ziskané vysledky mohou vést k formulaci teorie mazani v kolennich nahradach. Prace je

zamétena k ziskani komplexni znalosti a pochopeni vyvoje mazaciho filmu za realnych

podminek.

Vyzkumné otazky:

Ve které fazi cyklu je ocekavano, ze dojde, vzhledem k zatéZnym a kinematickym
podminkam, k navyseni tloustky mazaciho filmu?
Ktera slozka piispiva K lepsi tvorbé mazaciho filmu?

Jaka slozka mazaciho filmu hraje dominantni roli v procesu mazéani?

Vyzkumné hypotézy:

1) Nejtlustsi film bude pravdépodobné vytvaien nékde v oblasti mezi 60—90 % cyklu,
jelikoz zde dochazi k poklesu tlaku na nejnizsi hodnoty a slozka F/E ma v uvedeném
rozmezi nejdelsi drahu pohybu, béhem niz dochézi i k otoceni smyslu rotace

2) Pfidani kyseliny hyaluronové a fosfolipidl u jednotlivych modelovych kapalin
povede ke zlepSeni mazacich schopnosti a obé slozky budou mit pouze pozitivni

dopad na tvorbu mazaciho filmu.

3) Vzhledem k délce pozorovani lze predpokladat, ze dominantni roli v procesu
formovani filmu bude hrat protein albumin. Vyznamnéjsi ptispévek y-globulinu by
byl patrny v ptipadé dlouhodobéjsich testu, které v§ak nejsou predmétem této prace.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Postup reseni

N/ N\
Zarizeni a metody Podminky Vyzkumny ukol
. o

e Simulator kolenniho kloubu eXpel’l mentu ¢ Popsat vyvoj mazaciho filmu
¢ Fluorescen¢ni mikroskopie . L , ¢ Rozbor vlivu jednotlivych slozek

¢ Kinematické podminky synovialni kapaliny

e Proménlivé axialni zatizeni « Posoudit vliv podminek

L Minerélnfoleje experimentﬁ

¢ Modelova synovialni kapalina

G P

obr. 4.1 Schéma postupu feseni

Reseni diplomové prace je realizovano na zakladé vyzkumného planu, jehoZ schéma lze
vidét na obr. 4.1. Prvni ¢ast prace je v€novana piipravé experimentd. V této fazi dojde
K podrobnému seznameni se s aparaturou a metodikou méteni. Je tieba odladit jednotlivé
kinematické cykly a pribéh axidlniho zatiZeni. Druha ¢ast je vénovana realizaci
experimentl, kdy bude nejdfive provedena série méfeni s mineralnimi oleji a nasledné budou
zkoumany jednotlivé vzorky modelové synovidlni kapaliny. Experimenty s mineralnimi
oleji by mély umoznit:

e Sledovat migrovani kontaktni oblasti a zménu jejiho tvaru v priabéhu cyklu

o Definovat podstatné polohy nahrady pro testy s fluorescenéné oznacenou synovialni
kapalinou

e Popsat chovani pod medidlnim a laterdlnim kondylem

e Zjisténi pozorovacich limiti a nastaveni optimalni polohy kamery

Posledni ¢ast prace je veénovana vyhodnoceni experimentd. Pomoci vysledkil studie
modelové kapaliny bude mozné posoudit vliv jednotlivych slozek synovialni kapaliny na
utvafeni mazaciho filmu, jakoZto i piisobeni kinematickych a zatéznych podminek. Veskeré
vysledky testovani v koneéném dusledku poskytnou mnozstvi informaci o mechanismu
tvorby filmu.
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4.2 Experimentalni zafrizeni

Pro studium vyvoje mazaciho filmu v kolenni ndhrad¢ je vyuzivan kolenni simulator
vyvinuty na Ustavu konstruovani, viz obr. 4.2. Simulator vznikl za G¢elem umoznit p¥imé
pozorovani tvorby mazaciho filmu na femorotibidlnim rozhrani kolennich implantata.
Pozorovani filmu je umoznéno diky optické metodé fluorescencni mikroskopie
a transparentni tibialni vlozce. Simulator umoziuje aplikovat cyklické proménlivé zatizeni
(AX az 3000 N) a kinematické podminky (vyjma vnitini/vnéj$i rotace tibialni vlozky) dle
normy pro testovani kolennich nahrad ISO 14243-3:2014 [22]. VSechny ftizené veliCiny
(zatizeni AX, rotace F/E a translace A/P) lze zpétnovazebné sledovat v softwaru LabVIEW.

obr. 4.2 Simulator kolenniho kloubu

Norma [22] doporucuje pro piiblizeni se realnym podminkam biologického kloubu ohfivat
mazivo na teplotu 37 °C, ¢ehoz v8ak simulator neni schopen. Ukazalo se vSak, Ze vliv teploty

lidského téla nezplisobuje zadnou zménu pii formovani mazaciho filmu synoviélni kapaliny.

4.3 Fluorescencni mikroskopie

Fluorescen¢ni mikroskopie je opticka metoda, ktera pracuje na principu fluorescence.
Fluorescence je fyzikalni jev, béhem kterého molekuly nékterych latek absorbuji svételné
zateni o ur€ité vinové délce (excitacni spektrum) a ve velmi kratkém Case Cast této energie
zpétn¢ vyzari S del§i vinovou délkou (emisni spektrum). Posun vinové délky (rozdil mezi
excitanim a emisnim spektrem) se nazyva Stokestv posun, viz obr. 4.3.
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obr. 4.3 StokesUv posun

Zdrojem svétla fluorescenéniho mikroskopu je rtutova lampa, jez dokaze poskytnout velmi
intenzivni svételny svazek. Svételny svazek prostupuje skrze excitaéni filtr, ktery je spolu
s emisnim filtrem a dichroickym zrcatkem umistén ve filtrbloku. Excitaéni filtr ma za tkol
propustit pouze ¢ast spektra svazku, aby doslo k maximalni mozné absorpci excita¢niho
svétla. Trasa svételného svazku je upravovana pomoci dichroického zrcatka, které jej
sméfuje na pozorovanou oblast. Pozorovana latka je bud’ schopna fluorescence sama
(primarni fluorescence, také autofluorescence) nebo je tieba ji prvné fluorescencn¢ navazat
(sekundarni fluorescence) pomoci fluorescenéniho barviva, tzv. fluorochromii. Pozorovany
vzorek absorbuje excitacni zafeni a zpétné vyprodukuje emisni spektrum, pFicemz
fluorescenci vyvolava pouze mala ¢ast absorbovaného svétla. Zbytek emisniho zafeni je
tvofen tzv. parazitnim svétlem, které vytvaii pozadi a je zodpoveédné za snizenou kvalitu
zobrazeni [33]. Vyzafené emisni i odrazené excita¢ni svétlo se vraci skrze emisni filtr do
filtrbloku k dichroickému zrcatku, které na zakladé vinovych délek oba typy zateni oddéli.
Schéma fluorescen¢ni aparatury lze vidét na obr. 4.4, Mezi vyhody fluorescenéni
mikroskopie patii vysoka citlivost a kontrast snimki.

objektiv

excitacni
filtr

dichroické zrcatko

emisni filtr

filtry

zaostfovaci
mechanismus

mikroskopicka kamera
Andor Neo 5.5

- :\_/:
kolektor —
<) I::3
vybojka tepelny filtr

obr. 4.4 Schéma fluorescencniho mikroskopu pro pozorovani kontaktni oblasti
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4.4 Podminky experimentu

4.4.1 Stykova dvojice

Femoralni komponenta

Pro testovani byla vyuzita femoralni komponenta z materialu CoCrMo, coz je ziejmé nejvice
Vyuzivany materidl mezi souCasnymi implantaty kolennich ndhrad. Vynikd dobrou
biokompatibilitou a mechanickymi vlastnostmi. Modul pruznosti a Poissontiv pomér této
slitiny jsou: E = 230 GPa, v = 0,28. Na obr. 4.5 Ize vidét model femoralni komponenty.

obr. 4.5 Model femoralni komponenty

Tibialni vlozka

Tibialni vlozka z materidlu PMMA kopiruje realnou geometrii vlozky UHMWPE, jez byla
ziskana pomoci 3D optického skenovani a vyrobou bylo dosazeno geometrické shody
s pramérnou odchylkou na Grovni 6 nm. Vlozka je soucasti ramecku, jak lze vidét na
obr. 4.6, aby bylo mozné ji ulozit do simulatoru, fixovat jeji pozici a zabranit pfipadnému
uniku maziva. Materidl PMMA byl zvolen piedev§im kvuli transparentnosti, ¢imz je
umoznéno piimé pozorovani kontaktni oblasti. PMMA vykazuje na rozhrani s olejem nizkou
odrazivost a soucasné neni vodivy, coz znemoziuje vyuziti optické interferometrie a metody

elektrického odporu. Modul pruznosti a Poissoniv pomér tibialniho platdé jsou
cca: E=4 GPa, v=10,37.

obr. 4.6 Upravena tibialni viozka
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4.4.2 Modelové kapaliny

Mezinarodni standardy pro testovani kolennich kloubii doporucuji hovézi sérum (BS) jako
praktickou alternativu k synovialni tekutiné. BS sice obsahuje urcité koncentrace proteint
albuminu a y-globulinu, jakozto dominantnich slozek, av§ak opomiji kyselinu hyaluronovou
a fosfolipidy, jejichz uloha v SK je neméné dilezita. Pfi experimentech tedy budou

pozorovany i rizné kombinace slozek.

Definice koncentraci jednotlivych slozek modelové kapaliny vychazi z n€kolikaleté analyzy
lidské synovie, ktera byla ziskavana na Ortopedické klinice Fakultni nemocnice v Olomouci
béhem reviznich operaci kycelnich a kolennich kloubli a pfi artroskopickych zakrocich.
Slozeni SK vychazi ze studie [29], ktera pozorovala vzorky 152 pacientii rozdélenych do
¢yt skupin:

e Skupina I: pacienti s aseptickym uvolnénim nahrady

e Skupina IlI: pacienti s TEP, ale bez znamek aseptického uvolnéni

e Skupina Ill: pacienti bez TEP, ale s osteoartr6zou v kone¢ném stadiu

e Skupina IV: pacienti bez TEP, bez znamek osteoartrozy a nezanétlivou SK

Uvedené skupiny pacienti by mély teoreticky zahrnovat vSechny faze, co se ty¢e nahrady
kolenniho kloubu, od zdravého stavu az po selhani nahrady. Vyzkum ukazal, Ze rozdil mezi
jednotlivymi skupinami pacienti neni jen v koncentraci jednotlivych slozek, ale

i v celkovém mnozstvi kloubni tekutiny.

Hodnoty koncentraci uvedené ve studii [29] byly dale analyzovany a upravovany.
V soucasnosti jsou stanoveny dvé koncentrace SK, které odpovidaji nejvétsSimu praimérnému
vzorku. Tyto hodnoty lze vidét v tab. 4.1. Diplomova prace pracuje pouze s hodnotami
osteoartritické SK, tedy koncentraci slozek odpovidajicim kloubu postizeného
osteoartritidou, kdy se ofekava feSeni v podobé nahrady kloubu. Kombinace modelovych
kapalin jsou uvedeny v tab. 4.2.

tab. 4.1 Primérna koncentrace slozek synovialni kapaliny ve zdravém a nemocném kloubu

albumin [mg/ml] y-globulin [mg/ml] HA [mg/mlI] fosfolipidy [mg/ml]

Fyziologicka SK 20 3,6 2,5 0,15

Osteoartriticka SK 24,9 6,1 1,49 0,34
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Pro kazdé meéteni je urCena jedna konkrétni slozka tekutiny, jez je obarvena ptisluSnym
fluorescen¢nim markerem (SK neni schopna autofluorescence) tak, aby bylo mozné sledovat
jeji chovani béhem experimentu pomoci optické metody fluorescenéni mikroskopie.
Obarveni slozek je provadéno taktéz pod zastitou Fakultni nemocnice Olomouc. Modelové
kapaliny pak vznikaji pfesnym navdzenim kazdé slozky a nasledné jsou rozpoustény
v roztoku PBS (fyziologicky roztok). Takto piipravené modelové kapaliny jsou skladovany
V mraznicce pii teploté¢ -22 °C a je tieba je vyjimat alespont 30 minut pfed zahajenim
experimentu pro dosazeni pfirozeného pozvolného rozmrazeni, pticemz po celou dobu musi

byt udrzovany na tmavém mist¢, aby nedochdzelo k vysviceni maziva.

tab. 4.2 Slozeni modelovych kapalin

Cislo vzorku Obarvena slozka Neobarvena slozkaly MnoZstvi roztoku
1 albumin - 4 ml
2 albumin y-globulin 4 ml
3 albumin y-globulin, HA 4 ml
4 albumin y-globulin, HA, fosfolipidy 4 ml
5 y-globulin - 4 ml
6 y-globulin albumin 4 ml
7 y-globulin albumin, HA 4 ml
8 y-globulin albumin, HA, fosfolipidy 4 ml
9 HA fosfolipidy 4 ml
10 HA albumin, fosfolipidy 4 ml
11 HA y-globulin, fosfolipidy 4 ml
12 HA albumin, y-globulin, fosfolipidy 4 ml
13 albumin, y-globulin, HA fosfolipidy 4 ml

4.4.3 Pribéh zatizeni a kinematiky nahrady

Kinematické a zatézné podminky pro testovani kolennich nahrad jsou ptedepsané normou
ISO 14243-3:2014 [22]. Pribéh proménlivého axidlniho zatiZzeni a jednotlivé rozsahy rotace
a translace jsou shrnuty pro jeden cyklus na obr. 4.7. Norma ptedepisuje testovaci frekvenci
cyklu 1 Hz, ptfi¢emz je mozna odchylka +0,1 Hz. Prubéh veskerych hodnot je dle normy
akceptovan s odchylkou +£5 % od maximalni hodnoty dané¢ho pohybu, ptfipadné zatiZeni.
Schéma zatizeni a kinematiky kolenni nahrady na kolennim simulatoru, viz obr. 4.8, sice
zahrnuje i vnitini a vné&jsi rotaci (I/E) tibialni vlozky, ktera je testovaci normou také
pfedepsana, avSak pribéh tohoto pohybu je na simulatoru nefizeny a v soucasné dobé& jsme
schopni pouze snimat jeho hodnoty. Tato rotace proto bude pro testovani fixni.
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Cyklus proménlivého zatizeni je piedepsan pro vlozku z materidlu UHMWPE. Zména
materialu tibialniho platd na PMMA tak vede k vyrazné redukci pribéhu axialniho zatiZeni,
viz kapitola 5.1.
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obr. 4.7 Testovaci podminky pro kolenni nahrady podle ISO 14243-3

obr. 4.8 Schéma zatiZeni a kinematiky kolenni nahrady na kolennim simulatoru [2]
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4.5 Postup méreni

Pro ziskani experimentalnich dat z kolenniho simuldtoru bude uplatnén nasledujici postup:

a) Montaz fluorescen¢niho modulu, mikroskopické kamery Andor Neo 5.5 a rtutové
vybojky.
b) Prtiprava konkrétni modelové kapaliny (vytahnout pfiblizné 30 minut pfed zahajenim
experimentu).
€) Spusténi simulatoru a resetovani pohonnych jednotek.
d) Ocisténi femoralni komponenty a tibialni vlozky.
e Ocisténi v 1% roztoku SDS,
e oplachnuti pod tekouci vodou, vysuseni,
e 0cCisténi pomoci izopropylalkoholu.
e) Spusténi kamery, nalezeni kontaktni oblasti a zaostfeni obrazu.
f) Spusténi softwaru LabVIEW pro snimani dat ze snimacu.
g) Zaliti kontaktu piipravenou modelovou kapalinou.
h) Provedeni experimentu (zaznam experimentu).
i) Ocisténi komponent.
J)  Vyhodnoceni experimentu.

51



5 VYSLEDKY

5.1 Definice cyklu axialniho zatizeni

Pro kompletni stanoveni veskerych podminek experimentt byly primarné definovany cykly
rotace F/E, translace A/P a axialniho zatizeni AX v softwaru FCT (Festo Configuration
Tool). Jelikoz je kvili implementaci fluorescenéni mikroskopie na simulatoru vyuzivana
tibidlni vlozka z materidlu PMMA, bylo nutné redukovat pribéh axidlniho zatizeni, aby
odpovidalo kontaktnim tlakiim pfedepsanym normou.

Nejprve byla experimentalné nalezena kontaktni oblast lateralniho kondylu v nulové poloze
femoralni komponenty, jelikoz ze studie [2] pfedchazejici této diplomové praci vyplivalo,
Ze stejnd oblast je pro pozorovani na medidlnim kondylu nepfistupna kviili sou¢asnému
konstrukénimu feSeni simuldtoru. Kontaktni misto bylo oznadeno a nasledné
v naskenovanych modelech komponent byly nalezeny a odméfeny poloméry kiivosti. Dale
byl stanoven maximalni kontaktni tlak béhem priibéhu cyklu chiize, ktery vychéazi z nejvetsi
hodnoty zatizeni pii 13 % cyklu (2 600 N) dle ptedepsané normy ISO-14243-3.2014 [22].
Podle naméfenych poloméra kiivosti byl spocitan index konformity, ktery v daném misté
vychazi ptiblizné¢ 0,4 pro sagitalni rovinu. Pomoci studie [25], ktera se zabyvala konkrétnimi
hodnotami zavislosti indexu konformity v sagitalni roviné na kontaktnim tlaku byl stanoven
maximalni kontaktni tlak na 30 MPa. Zde je mozné namitat, Ze neni v souladu pozice
kontaktni oblasti a z ni odmétené kontaktni poloméry kiivosti s pozici, v niz se nachazi
komponenta pii maximdlnim zatiZzeni. Z hlediska ziskani kontaktnich polomérti se jedna
o Casov€ naro¢nou a relativné nepiesnou metodu, nicméné vzhledem Kk velmi slozité
geometrii obou komponent je to ziejmé jedina proveditelna varianta.

Znamé poloméry kiivosti, stanovend hodnota maximalniho kontaktniho tlaku a materidlové
vlastnosti femoralni komponenty ze slitiny CoCrMo a tibialni vlozky z materialu PMMA
slouzili jako vstupy do Hertzovy kontaktni teorie. Podle uvedené teorie bylo vypocitano, Ze
pro vyvozeni kontaktniho tlaku 30 MPa na laterdlnim kondylu je potieba sila 70 N. Do
simulatoru vstupuji celkové hodnoty axialniho zatiZeni a sila musela byt zvétSena o Cast
rozloZenou na medialni kondyl. Podle reSerSniho zkouméni medialni kondyl pfenasi mirné
vEtsi Cast zatiZzeni. Rozklad sily je priblizn€ 60/40 (medialni/lateralni). Konstrukce kolenniho
simulatoru ma vyménny modul a slouZi i jako ky¢elni simulator (pro tento ucel byla ptivodné
konstrukce navrzena). Tato konfigurace proto neumoziuje vyoseni sily podle normy tak,
aby bylo dosazeno nerovnomérného rozlozeni na kondyly. Rozklad axialni sily byl i tak bran
v potaz podle podminek v biologickém kloubu, aby se dosahlo vétsi autenticity experimentt.
Maximalni axidlni sila béhem cyklu chlize, ktera nastava pii 13 % cyklu, byla nahrazena
pfepoctenou silou 175 N. S postupem prace byla diky konstrukénim Gpravam zptistupnéna
I nulova pozice pod medialnim kondylem.
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Porovnani vysledki Hertzovy kontaktni teorie s MKP analyzou v softwaru AnNsys
a experimentaln¢ odmétenou kontaktni oblasti 1ze vidét v tab. 5.1.

tab. 5.1 Porovnani vysledk( kontaktnich tlakd a oblasti

Kontaktni tlak [MPa] Kontaktni oblast [mm]
lat. kondyl med. kondyl lat. kondyl med. kondyl
Hertz 30,6 36 1,9%x0,6 1,0x1,0
MKP 31 39 2,3x2,5 2x25
Experiment - - 2,1x1,8 21x21

Pfi porovnani kontaktnich tlaki na kondylech lze podle tab. 5.1 vyvodit, Ze na medialni
kondyl skute¢né plisobi vétsi Cast zatizeni, které vSak nejsme schopni experimentalné
podlozit. Vysledky prvnich dvou pfistupu lze vysvétlit tak, ze Hertzova teorie poskytuje
pomérné piesné hodnoty kontaktnich tlakti, avSak pti vypoctech je ptistupovano ke kazdému
kondylu zvlast'. Uspokojiva je vSak shoda Hertzovy teorie s MKP analyzou. Béhem MKP
analyzy byl do modelu zanesen prvek pruzné podpory na fixacni diiky femoralni nahrady.
Vlivem souosého ulozeni obou komponent v simulatoru kolenniho kloubu a jejich slozité
geometrie na kontaktnich povrsich totiz dochéazi k dosednuti medidlniho kondylu pted
lateralnim. Tuhost téchto diiku je pfekonana slabym axialnim silovym ptsobenim tak, aby
doslo k dosednuti 1 na lateralnim kondylu jesté pied vyvozenim sily o pozadované vypoctené
velikosti. Jakmile jsou oba kondyly v kontaktu, je v dal$im kroku vyvozena maximalni
axidlni sila 175 N. Tento postup zanechavd na medidlnim kondylu kontaktni tlak
zZ predzatizeni (pfiblizn¢ 9 MPa), coz vysvétluje vétsi hodnoty. V ptipad¢, ze by oba kondyly
dosedaly na tibidlni platd zaroven, mohli bychom hovofit o pienadSeni relativné stejnych
hodnot tlakovych ptsobeni.

Vysledky kontaktnich oblasti, viz tab. 5.1, ukazaly uspokojivou shodu MKP analyzy
s experimentalnim pozorovanim na obou kondylech. U Hertzovy teorie je geometrie
femorotibialniho rozhrani znaéné zjednodusena. Byl aplikovan kontakt konvexniho
a konkavniho (vydutého) télesa. To vysvétluje teoreticky, predikovany, vyrazné elipticky
tvar u lateralniho kondylu, 1 kdyZ je ve skute€nosti pozorovan spise kruhovy s mirné delsi
osou V pricném sméru. U medialniho kondylu dochazi ke shodé z hlediska tvaru u vSech
ttech ptistupli, nicméné zjednoduSeny teoreticky model se taktéz vyrazné 1i8i rozméry. Tvar
kontaktni oblasti v nulové poloze femoralni komponenty pro oba kondyly lze vidét na
obr. 5.5 v kapitole 5.2.1 (snimky jsou zachyceny v pribéhu experiment, rozméry kontaktni
oblasti byly méfeny pfi statické poloze komponent a pii odpovidajicim zatizeni). Vysledky
MKP analyzy jsou uvedeny na obr. 5.1.
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obr. 5.1 Vysledky MKP analyzy kontaktniho tlaku a oblasti pod lateralnim a medialnim kondylem

Podle koeficientu, kterym byla ponizena hodnota maximalni sily byl redukovan prub¢h
celého cyklu. Pribéh hodnot axidlni sily tak odpovidal pro nami vyuzivanou stykovou
dvojici CoCrMo/PMMA. Jelikoz vsak do testovani vstupuje i rotacni F/E a transla¢ni
A/P pohyb, béhem kterych spolu artikuluji oba geometricky slozité povrchy, vznikaji na
snimaéi axialni sily silové odezvy, viz obr. 5.2, jez by mohly pozadovany prub¢h
promé&nlivého zatizeni rusit.
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obr. 5.2 Odezva rotace F/E a translace A/P pfi frekvenci 1 Hz na snimaci axialni sily
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Na dynamicky pribéh obou pohybu bylo tfeba namapovat body axialniho zatizeni podle
vysunuti (axialni zatiZzeni je zadavano jako vysunuti pistového mechanismu v milimetrech)
tak, aby odpovidalo definovanému cyklu. Kone¢ny prabéh axialniho zatizeni, které bude
aplikovano béhem vsech experimenti Ize vidét na obr. 5.3. Kvili ochrané pohonné jednotky
nejsou prvni body cyklu definovany od nulové hodnoty, jelikoz by na pocatku cyklu
dochazelo k pfili$ prudkému nartstu zatizeni. Prvni bod cyklu je definovany na silu 120 N.
Na obr. 5.3 mizeme vidét, Ze vyvoj silového ptisobeni je na poc¢atku prvniho cyklu ponékud
vy$$i, ovSem od dal$iho cyklu dochazi k navazani plynulého pohybu komponent a prubéh
zatizeni se stabilizuje na pozadované hodnoty.
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obr. 5.3 Pribéh experimentalniho axialniho zatizeni

5.2 Fundamentalni studie s mineralnimi oleji

Metodika méfeni s obarvenou modelovou kapalinou je velmi komplikovand, financné
naro¢na a analyzy vyZzaduji pfisné respektovani experimentalnich protokoll. Z téchto
divodu byla nejprve provedena fundamentalni studie S mineralnimi oleji, ktera mimo
odladéni metodiky také pomohla zmapovat migrovani kontaktni oblasti v pribehu cyklu
a sledovat zmény jejiho tvaru, rozliSit chovani pod medidlnim a laterdlnim kondylem
a z hlediska aparatury umoznila definovat pozorovaci limity a nastaveni polohy kamery pro
jednotlivé pozorované oblasti. Ukazalo se, ze kamera je schopna pii frekvenci pohybu
nahrad 1 Hz zachycovat pomérné dobré snimky uz pii hodnoté 36 fps. Limitujici je v tomto
ptipad¢ ulozna kapacita kamery, ktera dokaze pojmout jen okolo 1200 snimki bez
naslednych problému s ukladanim dat (soubory dosahuji velikosti v fadech GB).
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Celkova doba pozorovani tak ¢ini ptiblizné ptal minuty (teoreticky 32 kompletnich cyklu,
jelikoz prvni cyklus je zanedbavan). Tato doba by na zaklad¢ piedchozich pozorovani méla
byt dostatecna pro posouzeni vyvoje tloustky filmu, jelikoz pti delSim pozorovani se jiz
prakticky neménil. Bylo urceno Sest sledovacich bodi béhem cyklu chiize, viz tab. 5.2
a obr. 5.4, které kopirovaly piedevsim prubéh zatizeni (vétSina bodu je zanesena ve fazi
stojné), jakozto dominantniho faktoru pisobiciho na vyvoj filmu. Posledni dva body (e a f)
jsou do cyklu zaneseny z diivodu sledovani vyvoje mazaciho filmu béhem nezatizené faze,
kdy navic v Koleni dochazi k nejvyrazngjsi flexi/extenzi a translaci. Zobrazeni axialniho
cyklu na obr. 5.4 je idealizované kvili lepsi ilustraci, skute¢ny prubéh cyklu lze vidét na
obr. 5.3. Pro avodni studii byl pouZivan mineralni olej s oznacenim R834/80 s hodnotou
dynamické viskozity 0,18 Pa*s pti 25 °C.

tab. 5.2 Prehled sledovacich pozic podle prabéhu cyklu

pozice  cyklus[%]  AX zatizeni [N] F/E rotace [°] AJP translace [mm]

a 0 115-125 0 0

b 13 175 15,31 4,11
c 25 56 12,2 3,02
d 45 164 8,13 1,81
e 59 15 39,19 5,05
f 80 10-15 47,08 2,38
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obr. 5.4 Sledovaci pozice pro testy s mineralnimi oleji
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5.2.1 Migrace kontaktni oblasti a transformace jejiho tvaru

V této kapitole bude diskutovana migrace kontaktni oblasti v prib¢hu cyklu a transformace
jejiho tvaru. VSechny uvedené sledovaci pozice z piedchozi kapitoly jsou zobrazovany
jednotliveé, vzdy spole¢né pro oba kondyly. VSechny snimky v horni ¢asti reprezentuji vyvoj
kontaktni oblasti pod medialnim kondylem s oznacenim ¢isla cyklu. Snimky ve spodni ¢asti
predstavuji lateralni kondyl. Mineralni olej, ktery slouzil jako mazivo je schopen
autofluorescence.

POZICE A

obr. 5.5 Snimky pozice a pro medialni a lateralni kondyl

Kontaktni oblasti na obr. 5.5 vykazuji na obou kondylech pravidelny ovalny tvar s pii¢né
dlouhou elipsou (kolmé ke sméru pohybu) v prubéhu celého experimentu. Kolem kontakti
na obou kondylech 1ze detekovat i okolni ovlivnény film (paprskovita struktura za hranicemi
kontaktu). Jelikoz jsou oba kondyly snimany v bod¢, kdy se extenze femoralni nahrady
prudce vraci na nulovou hodnotu, jsou v hornich ¢astech snimkl zietelné naruSeni
kontaktnich oblasti. Pod medidlnim kondylem nabyva oblast ostiejSich ryst ziejmée
v disledku vétsiho zatizeni. Kontaktni oblast lateralniho kondylu byla béhem celého
experimentu tvarové a rozmérov€é nemeénna, ovSem jeji vychozi sledovaci pozice se
presunula. Prvnich nékolik cykla se do vychozi polohy vracel stejny ovalny tvar, ktery 1ze
vidét na spodnich snimcich na obr. 5.5. Ptiblizné¢ od dvanactého cyklu vSak vychozi
vyobrazené oblast, pfesunuta dale v kladném sméru A/P pohybu (dolni strana snimk),
pouze prochazela pozorovanou pozici.
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Obijektiv tak v nulové poloze zachycoval i stromeckovou strukturu, ktera se vytvarela az za
kontaktni oblasti na lateralnim kondylu, viz obr. 5.6. Okolo dvanactého cyklu doslo
k stabilizovani pfesunuté vychozi polohy a podle pozorované struktury za kontaktni oblasti
Slo stale identifikovat konec extenze a ptechod do flexe femoralni komponenty.

obr. 5.6 Stromeckova struktura vznikajici za kontaktni oblasti a lateralniho kondylu

POZICE B

obr. 5.7 Snimky pozice b pro medialni a lateralni kondyl

V zavislosti na prubéhu cyklu bylo na pozici b ocekavano urcité zvétseni kontaktnich oblasti
na obou kondylech. Béhem pozorovani této pozice, ktera snima oblast pfi pusobeni
maximalniho zatizeni se ukazalo, Ze na obou kondylech skute¢né dochazi k vyraznému
zvétSeni kontaktnich oblasti. Vysledky experimentii ukdzaly, ze se tlakové pusobeni na
medialnim i lateralnim kondylu v tomto bod¢ zfejmé rozklada na velké stykové plose, tudiz
kontakty zakryvaly téméf veSkerou moznou pozorovanou oblast, obr. 5.7.
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Pro vSechny experimenty byl vyuzit objektiv s pétindsobnym zvétSenim, ktery v tomto
piipadé vsak nebyl schopen zachytit celkovou ovlivnénou oblast. Pod medialnim kondylem
lze zietelné identifikovat rozetieny mazaci film, jeZ brani interakci stykovych ploch,
a spodni hranice kontaktu. Lateralni kondyl vykazuje pomérné zfetelny kontakt s ovalnym
az kruhovitym tvarem a jasné rozpoznatelnymi hranicemi kontaktu. Stejn¢ jako v piipadé
pozice a i zde dochazi piiblizné po desatém cyklu k urcité zméné ve vyvoji kontaktni oblasti.
Kontakt oproti pfedchozim snimkii mirn¢ nabyva na rozmérech, ale svoji vychozi polohu
nemeéni.

V piipadé lateralniho kondylu dochéazi vzhledem k danym kinematickym podminkam (flexe
pomalu piechazi do extenze, translace anterior nabyva vysokych hodnot a téz obraci smysl
pohybu) k chvilkovému setrvani kontaktni oblasti na pozorované pozici. Vyvoj kontaktni
oblasti tak bylo mozné sledovat na né€kolika snimcich, na kterych je patrny vliv kinematiky
a promeénlivého zatiZeni, viz obr. 5.8.

obr. 5.8 Vyvoj kontaktni oblasti béhem jednoho cyklu pod lateralnim kondylem u sledovaci pozice b

POZICE C

obr. 5.9 Snimky pozice ¢ pro medialni a lateralni kondyl
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Na pozici ¢, kdy dochazi k vyraznému poklesu tlaku, byl pod medialnim kondylem
pozorovan pravidelny elipticky kontakt s vyrazné delSi pfi¢nou osou a s pozorovatelnou
texturou ovlivnéného filmu vykreslujici se ve sméru pohybu, viz obr. 5.9. Pii pfechodu
z pozorovaci pozice b tak lze predpokladat, ze opét dochazi k zméné konformity stykovych
ploch (hranice kontaktu jsou vtomto bod¢ zietelné a pravidelné). Jak bylo uvedeno
u predchozi pozice b, kontaktni oblast pod laterdlnim kondylem v tomto useku cyklu
setrvava po urcitou dobu a navazuje tak na pozici c, jejiz vysledky jsou uvedeny na obr. 5.9.
Kontakt lateralniho kondylu je reprezentovan nepravidelnym eliptickym tvarem. Blizko
hranic kontaktu je pozorovan ovlivnény film, ktery zde vznikd v disledku mirné extenze.
Objektiv v tomto bod¢ dokaze zachytit utrzky snimkut sledovaci pozice d, z ¢ehoz je jasné,
ze kontaktni oblast pod lateralnim kondylem se v tomto tiseku cyklu pfesouva po relativné
omezené oblasti tibialniho plato.

POZICE D

obr. 5.10 Snimky pozice d pro medialni a lateralni kondyl

Podle vizualizace kontaktd pod obéma kondyly lze pfirovnat pozici d, viz obr. 5.10, k pozici
b, viz obr. 5.7. V ptipad¢ zatizeni se jedna o relativné stejné hodnoty, coz vysvétluje u obou
kondyld pomérné velké kontaktni oblasti. Je zajimavé, Ze v tomto bod€ cyklu ziejmé prenasi
veétsi Cast axidlniho zatiZeni laterdlni kondyl, ktery na snimcich vykazuje vétsi kontaktni
oblast. Navzdory zna¢nému zatizeni neni stejné jako u pozice b mozné jednoznacné
identifikovat horni hranice kontaktu medialniho kondylu. Pozorovani kontaktni oblasti
lateralniho kondylu pfineslo taktéz témét totozné vysledky s pozici b. Kontakt je
kruhovitého tvaru, rozmérové vyrazny. Na obr. 5.10 si lze vS§imnout, Ze mezi pocatkem
experimentu a dvanactym cyklem opét doslo k mirnému posunuti vychozi polohy.
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Neni mozné zcela tvrdit, ze k posunuti vychozi polohy dochazi pouze v dasledku dosednuti
komponent, ovSem je pravdépodobné, Ze je to jeden z faktord. Pozice d uvadi pro lateralni
kondyl mirn€ horsi snimky, coZ mohlo nastat v dasledku horSiho zaostfeni obrazu, nicméné
kvalita snimk je stale dostacujici a na vyhodnoceni to tudiz nema zasadni vliv. Mezi pozici
¢ a d dochazi k vyvoji kontaktni oblasti, ktera nebyla objektem zajmu, ale je pozoruhodné,
ze objektiv dokaze v nastavené poloze tento proces zachytit. Na obr. 5.11 je uvedena série
po sob¢ jdoucich snimk, ktera zachycuje kone¢nou formu vyvoje kontaktu u pozice ¢ (prvni
téi snimky zleva) a pfechod do kontaktu odpovidajiciho sledovaci poloze d (druhy a prvni
snimek zprava). Za zachyceni této pavodné slepé oblasti je zfejmé odpoveédny translacni
a rota¢ni pohyb komponent, ktery je v protikladu s pfesunem kontaktniho bodu po tibialnim

plato vlivem komplikované geometrie.

obr. 5.11 Presun kontaktni oblasti béhem jednoho cyklu pod lateralnim kondylem do sledovaci pozice d

POZICE E

obr. 5.12 Snimky pozice e pro medialni a lateralni kondyl
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Vyvoj kontaktnich oblasti u pozice e se zda pro oba kondyly shodny, viz obr. 5.12. Cyklus
chiize se presouva z faze stojné do faze Svihové a dochazi k vyraznému poklesu zatizeni na
minimalni hodnoty. Transla¢ni a rota¢ni pohyb komponent je v tomto bodé nejvyraznéjsi.
Vzhledem Kk ptedchozi poloze dochazi k rozmérovému zmenseni kontaktii a prodlouzeni
jejich pii¢nych os (kolmé k sméru pohybu). U obou kondyli neni mozné zcela rozpoznat
hranice kontaktu. Na snimcich je velmi dobfe zachycen okolni ovlivnény mazaci film, ktery
je tlacen pfed kontaktem ve sméru pohybu. Lze ptedpokladat, ze v disledku nasledné
extenze mize dochazet k strhavani nahromadéného maziva, coz muze vést k zvétSeni
celkové tloustky filmu. Medialni kondyl vykazuje v této oblasti mirn¢ vétsi kontaktni zonu,
nez kondyl lateralni. U lateralniho kondylu neni pozorovana zadna zména vychozi polohy
pozorovani. Na této sledovaci pozici bylo mimo kontaktniho bodu z daného pribéhu cyklu
pozorovano i n¢kolik déja ze zbytku cyklu (vcetné vyvoje kontaktni oblasti béhem stojné
faze). Tato skuteCnost tak navazuje na komentar u pozice c, tedy ze kontaktni oblast se po

tibidlnim plato stale pfesouva pouze po omezené oblasti.

POZICE F

obr. 5.13 Snimky pozice f pro medialni a lateralni kondyl

Na pozici f teoreticky (vzhledem ke skute¢nému aplikovanému cyklu) pievlada konstantni
zatiZeni, ¢imZ je moZné lépe vymezit vliv kinematiky ndhrad. Oproti piechozi poloze se ne
medidlnim kondylu objevuje nejasny liniovy kontakt, ktery je pfekryt vrstvou unaseného
maziva, viz obr. 5.13. Medialni kondyl, stejné jako ve vsech predchozich ptipadech,
vykazuje stabilni vychozi polohu a rozmérové a tvarové dispozice kontaktu po celou dobu
experimentu. Kontakt pod lateralnim kondylem je tvarové nejblize elipse, nicméné jeho
nasledny vyvoj, viz obr. 5.14, vede spise k liniovému kontaktnimu spojeni.
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obr. 5.14 Vyvoj kontaktni oblasti pod lateralnim kondylem na konci cyklu pfi sledovaci pozici f

Lateralni kondyl vykazuje oproti kondylu medidlnimu zietelné hranice kontaktu a navic se
na pozorované pozici f udrzuje po delsi ¢asovy usek. Tato skute¢nost potvrzuje rozdilnou
geometrii kondyli. Ze snimkt kontaktnich spojeni na obou kondylech 1ze vycist nizké
hodnoty zatiZeni, které ve spojeni s rotacnim pohybem (pohyb rotace femoralni komponenty
je v druhé fazi cyklu rychlejsi) prispiva k navyseni celkové tloustky filmu pied nasledujicim
cyklem (prudky nartst zatizeni na pocatku cyklu).

5.2.2 Opakovatelnost experimentl s mineralnim olejem

Experimenty s mineralnimi oleji pro vSechny pozorovaci pozice byly tiikrat zopakovany,
kvili ziskani statistickych dat z hlediska interpretace opakovatelnosti. Vyvoj tloustky
mazaciho filmu v jednotlivych polohach pro oba kondyly zaroven poskytl informace
0 chovani maziva v prubéhu cyklu, viz obr. 5.15 a obr. 5.16. V tomto pfipad¢ neni intenzita
fluorescence normalizovana na pocate¢ni hodnotu, jelikoz pro vSechny experimenty byl
pouzit stejny typ maziva. Pro kazdou pozorovaci pozici byly vyhodnoceny intenzity
fluorescence z prvniho, patého a desatého cyklu, které se zprimérovaly a zanesly do grafu.
Polohy bodti odpovidaji vzdy dané sledovaci pozici podle obr. 5.4.

Vyvoj tloustky filmu pod medialnim kondylem
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obr. 5.15 Vyvoj tloustky mazaciho filmu pod medialnim kondylem pro vSechny sledovaci pozice
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Vyvoj tloustky filmu pod lateralnim kondylem
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obr. 5.16 Vyvoj tloustky mazaciho filmu pod lateralnim kondylem pro v§echny sledovaci pozice

Na obr. 5.15 miizeme pozorovat, ze si mazaci film pod medialnim kondylem béhem cyklu
drzi pomérné stabilni vrstvu. Mirny pokles nastava v druhém pozorovacim bodé, ve kterém
je definovano maximalni axialni zatizeni. Nasledn¢ se film mirné navysuje a na pocatku
Svihové faze dochazi kjedinému vyraznému nartstu tloustky, vzhledem Kk ostatnim
pozorovacim pozicim. Mazaci film zde nabyva téméf dvojnasobku hodnot oproti nulové
poloze. Je tieba zminit, Ze intenzita fluorescence piedstavuje bezrozmérny parametr tloustky
mazaciho filmu a je méfena pouze v oblasti kontaktu, jeji hodnota nevypovida o velikosti
ani tvaru kontaktni oblasti. Napiiklad hodnoty intenzity na pozici ¢ a f jsou shodné, avsak
v predchozi kapitole mizeme vidét, ze kontakt na pozici C nabyva velkych rozméri
a pravidelného ovalného tvaru. Naproti tomu kontakt na pozicCi f je nejasny a velmi maly.

Mazaci film pod lateralnim kondylem, viz obr. 5.16, vykazuje v pribéhu celého cyklu,
vyjma prvni pozice, mirn¢ nizsi, avSak velmi stabilni hodnoty mazaciho filmu ve srovnani
s kondylem medialnim. Prvni pozorovaci pozice je definovana mnohem tlust§im mazacim
filmem, coz lze pozorovat i na pomérné prihledné kontaktni oblasti na obr. 5.5 v piedchozi
kapitole. Na zbytku cyklu nelze zaznamenat nijak zasadni vlivy proménlivého zatiZeni.

5.3 Studie modelovych kapalin

Hlavni ¢asti diplomové prace je vyzkum vlivu jednotlivych slozek synovialni kapaliny na
proces mazani kolenni nahrady. Kinematické a zatéZné podminky experimentti jSOU totozné
S podminkami experimenti S mineralnim olejem popsané v Kapitole 5.2 a zobrazené na
obr. 5.4. Pro testovani synovialni kapaliny byla zvolena vzdy jedna pozorovaci pozice
z kazdého kondylu.
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Na obou kondylech byla zvolena pozice b, jelikoZ stejna pozorovaci pozice zajist'uje stejné
podminky testovani v daném bod¢ a umozni rozlisit chovani mazaciho filmu pod medialni
a lateralnim kondylem. Pozice b na laterdlnim kondylu vykazovala béhem experimentt
S mineralnim olejem zfetelny kontakt S jasnymi hranicemi a jelikoz v tomto bod¢ plisobi
maximalni zatiZeni, jedna se z hlediska podminek experimentu o dileZitou pozici. Stejna
pozice na medialnim kondylu ma ptes kontakt vyrazné¢ rozetieny mazaci film a v tomto
pfipadé¢ se mizou ukézat projevy proteinovych struktur. Z experimentii byly pofizeny
fluorescen¢ni snimky, které znazoriuji kontaktni oblast v 0., 5., 10., 15., 20., 25. a 30. cyklu.

Jelikoz byly pro obarveni jednotlivych slozek pouzita rizna fluorescencni barviva, jsou na
pocatcich experimentd naméfeny rizné intenzity fluorescence. Aby bylo mozné mezi sebou
jednotlivé experimenty porovnavat, je pocatecni hodnota (intenzita prvniho snimku) vzdy
normovana na hodnotu 1000. Intenzita vSech nasledujicich snimkt je pod¢€lena, ptipadné
znasobena, danou konstantou.

Jak bylo zminéno, v ptipad¢ testovani fluorescenéné obarvené synovialni kapaliny se jedna
0 finan¢n¢ pomérné nékladnou metodu a tudiZ jsou vSechny experimenty provedeny pouze
jednou. Vyjimkou jsou jednoduché proteinové roztoky albuminu a y-globulinu na obou
kondylech z divodu ukazky opakovatelnosti méfeni.

5.3.1 Medialni kondyl

ALBUMIN

Vysledky experimentt vzorkli obarveného albuminu pro medialni kondyl miizeme vidét na
obr. 5.17 a snimky z téchto experimentt na obr. 5.18. Jednoduchy proteinovy roztok
obarveného albuminu rozpusténého v PBS (v grafu Cerveny trojihelnik) vykazuje ihned po
spusténi experimentu mirny nardst. Jesté pred 5. cyklem vS§ak dochazi k poklesu intenzity na
hodnoty o néco vyssi, nez jaké jsou namétfeny na pocatku. Po zbytek experimentu tento
vzorek ukazuje v zavislosti na Case mirn¢ nardstajici tendenci, coz mizeme vidét i na
snimcich v prvnim fadku obr. 5.18. Hodnota intenzity fluorescence mezi 5. a 30. cyklem
nartsta pouze v fadech nékolika malo desitek. Na uvedenych snimcich si také 1ze vSimnout,
ze proteinovy film je rovnomérné rozetien po kontaktni oblasti. Po pfidani proteinu
v-globulinu se charakter vyvoje mazaciho filmu nijak zasadn¢ neméni. Na pocatku testovani
byl opét pozorovan mirny narist intenzity, ktery byl rovnéz ihned nésledovan poklesem.
Tentokrat na pocatecni hodnoty. K ustaleni hodnot v tomto pfipadé dochéazelo ptiblizné az
okolo 10. cyklu, avsak film, ktery se v kontaktni oblasti vytvofil, pfedstavuje o néco
stabiln€jsi hodnoty nez prvni vzorek. Na snimcich druhého vzorku lze taktéz spatiit
rovnomérné rozetieny proteinovy film a jasné identifikovat proteinové struktury (svétlé
body na snimcich). Po ptidani kyseliny hyaluronové se vyvoj mazaciho filmu velmi odlisil.
Hned od zah4jeni experimentu intenzita fluorescence exponencialné klesa az na polovi¢ni
hodnoty ptiblizné do 10. cyklu, za nimz dochazi k ustaleni.
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Mazaci film se za touto hranici stava stejné stabilni jako je tomu v piipadé kombinace obou
proteind. Jelikoz je jas na snimcich modifikovan pomoci histogramu vzdy podle prvniho
snimku, 1ze si také v§imnout ve tietim fadku a ¢tvrtém fadku na obr. 5.18 zietelného poklesu.
Na snimcich je viak stéle patrny projev proteinovych struktur. Ctvrty vzorek byl obohacen
o fosfolipidy, nicméné vyvoj mazaciho filmu zistal totozny bez vyraznéjSich zmén.

Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzork( albuminu na medidlnim

kondylu
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obr. 5.17 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzork( albuminu pro medialni kondyl na pozici b

cyklus

obr. 5.18 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzork( albuminu pro medialni kondyl na pozici b
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GLOBULIN

Vyvoj mazacich filmi s obarvenymi vzorky globulinu Ize vidét na obr. 5.19 a snimky
kontaktnich oblasti na obr. 5.20. Jednoduchy proteinovy roztok y-globulinu vykazuje na
pocatku experimentu, stejn¢ jako v predchozim pripadé v kombinaci s albuminem, velmi
mirny nartst hodnoty intenzity fluorescence. Maximalni intenzita fluorescence se pohybuje
okolo 1040, coz je z hlediska celkového vyvoje filmu zanedbatelna hodnota. Do 5. cyklu
opét dochdzi k poklesu na pocatecni hodnoty. Tento mirny vykyv je jedinou odchylkou
V jinak stabilnich hodnotach. Snimky v prvnim fadku na obr. 5.20 ukazuji od 5. cyklu velmi
jemné rozetieny proteinovy film, ktery je Vv tomto piipad¢ jedinym identifikovatelnym
faktorem. Pro protein y-globulin se vyuziva jiny typ fluorescenéniho barviva, nez pro ostatni
slozky, konkrétn¢ fluorescein-5-isothiocyanate. Toto barvivo vykazuje obecné niz$i svételné

emise, coZz ma za nasledek horsi kvalitu snimki.

Nasledna kombinace proteint nepfinesla z hlediska vyvoje filmu zddnou vyraznou zménu.
Mazaci film do 5. cyklu vzrostl na hodnotu 1025 a nasledné se ménil pouze v fadu jednotek.
Ze snimki kontaktni oblasti se navic vytratily vyraznéj$i projevy proteinového filmu.
Pfidanim kyseliny hyaluronové doslo k témé&f uplné stabilizaci hodnot intenzity béhem celé
doby testovani. Vytvoteny proteinovy film kolisal ve velmi omezeném rozsahu a ze snimki
na obr. 5.20 neni patrna jakakoliv zmé&na. Béhem pozorovani posledniho vzorku, ktery
reprezentuje komplexni sloZeni synovialni kapaliny se charakter vyvoje filmu podobal
vzorku Sest. Intenzita fluorescence nardsta predevsim v prvnich péti cyklech na hodnotu
1020. Po zbytek experimentu se drzi intenzita okolo této hodnoty a az do ukonceni testovani
se film jevi jako velmi stabilni. Snimky v posledni fadku na obr. 5.20 nejevi zadné

pozorovatelné zmény.

Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzorkd globulinu na
medidlnim kondylu
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obr. 5.19 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzorkt globulinu pro medialni kondyl na pozici b
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vzorek

obr. 5.20 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzorku globulinu pro medialni kondyl na pozici b

KYSELINA HYALURONOVA

Pro testovani obarvené kyseliny hyaluronové byly pouZity Ctyfi maziva, pfi¢emZ vSechny
vzorky obsahovaly obarvenou sloZku HA a neobarvené fosfolipidy. Vysledky experimentt
jsou uvedeny na obr. 5.21 a obr. 5.22. Obecné je znamo, ze kyselina hyaluronova sama
o0 sobé& neni schopna fungovat jako dobré mazivo. Béhem testovani vSak vzorek €. 9, ktery
je slozen pouze zHA a fosfolipidii jako jediny vykazoval postupny narist intenzity
fluorescence. K pozvolnému nardstani hodnot dochazelo uz od pocatku testovani. Za
5. cyklem intenzita stoupa o néco strméji. Teoreticky linearni nartst intenzity pokracuje az
do 25. cyklu, za kterym dochazi k ustaleni na hodnotach okolo 1350. Na snimcich prvniho
fadku na obr. 5.22 Ize pozorovat piirGstek obarvené struktury, nejvice znatelny mezi 5. az
15. cyklem. Snimky z 25. a 30. cyklu jsou pak téméf totozné. Po ptidani albuminu do této
smési se vyvoj intenzity v zavislosti na case zcela ustalil. Priabéh intenzity fluorescence
zustal po celou dobu experimentu na pocate¢nich hodnotach, misty pouze s velmi
omezenymi vykyvy. Ze snimkul pofizenych béhem tohoto testu nejsou patrné zadné zmeény
v kontaktni oblasti. Pfi nahrazeni proteinu albuminu za y-globulin doslo hned ve 2. cyklu
k poklesu na hodnotu 985, okolo které se nasledné hodnoty pohybovaly jen v fadu nékolika
jednotek intenzity fluorescence po cely zbytek experimentu. Ze snimkt neni taktéz patrna
zadna zména. Posledni vzorek ¢. 12, ktery svym sloZzenim opét reprezentoval komplexni
kapalinu, zrcadlil vyvoj hodnot vzorku ¢. 11. Béhem 3. cyklu dochazi k navySeni intenzity
na hodnotu 1045, kterou si film viceméné udrZzuje po zbytek experimentu. Intenzita
znatelnéji poklesla jen ve ¢étyfech bodech, konkrétné v 5., 6., 16. a 26. cyklu. Jedinym
vzorkem z této série experimentu, ktery dokazal znatelné zobrazit rozetfeny mazaci film po
kontaktni oblasti tak ztistal vzorek ¢. 9.
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Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzorkd HA na medialnim kondylu
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obr. 5.21 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzorkd HA pro medialni kondyl na pozici b
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obr. 5.22 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzork{ HA pro medialni kondyl na pozici b

KOMPLEXNI KAPALINA

Posledni ¢ast testovani na medidlnim kondylu byla vénovéna pozorovani komplexné
obarvené¢ synovialni kapaliny. Vzorek byl smichéan z obarvenych slozek obarveného
albuminu, y-globulinu a kyseliny hyaluronové a neobarvenych fosfolipidd. VSechny slozky
byly rozpustény v roztoku PBS.
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Na obr. 5.24 si lze vSimnout, Ze zavislost intenzity na Case je velmi podobna se vzorkem
¢. 2, kdy byl pozorovan obarveny albumin s neobarvenym y-globulinem. Intenzita v tomto
piipadé dosahuje hodnoty pouze 1110 oproti 1280 u kombinace proteinli, ovSem narast je
nasledovan naprosto shodnym mirnym poklesem, ktery je pozorovan az do 10. cyklu.
Komplexné obarvena kapalina v§ak klesa az k hodnotam 745. Vyrazny pokles intenzity Ize
pozorovat i na snimcich na obr. 5.24. Za 10. cyklem dochazi k tendenci pozvolného nartstu
intenzity, jehoz pribéh u filmu setrvava az do ukonceni experimentu. V tomto se komplexné
obarvena kapalina taktéz lisi, jelikoz vzorek ¢. 2, zistal po poklesu intenzity na relativné
stabilnich hodnotach. Vzhledem k vyraznému podilu obarvenych slozek v daném vzorku lze

velmi dobfte sledovat rozetfeny mazaci film.

Na snimcich na obr. 5.24 muzeme vidét, ze mezi 5. a 10. cyklem dochazi k vymizeni
vyrazného projevu proteinovych struktur ze vstupni oblasti kontaktu. Od 10. cyklu pak
pozorujeme rovnomeérné rozprostfeny mazaci film.

Vyvoj mazaciho filmu u komplexni synovialni kapaliny na
medialnim kondylu
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obr. 5.23 Zavislost intenzity na €ase u komplexné obarvené synovialni kapaliny pro medialni kondyl na
pozici b

cyklus
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obr. 5.24 Snimky kontaktni oblasti komplexné obarvené synovialni kapaliny pro medialni kondyl na pozici b
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Vzorek komplexné obarvené synovidlni kapaliny ptedstavuje z hlediska sbéru informaci
o chovani mazaciho filmu v nahradé kolenniho kloubu velmi markantni ¢ast vyzkumu a bylo
by zajimavé sledovat jeho dlouhodoby vyvoj. Jelikoz jsou vSak v tomto pfipade limitujici
schopnosti zaznamenavani kamery, musely byt podminky experimentu upraveny.
Kinematické cykly i cyklus proménlivého zatizeni zGstal beze zmény. Testovani véetné
zaznamu jevu vyskytujicich se na kontaktni oblasti probihalo stejné¢ jako u pifechozich
experimentl vzdy po 30ti cyklech. Nasledovala doba nutné k ulozeni potfizeného zaznamu,
coz bylo ptiblizné¢ 7 minut. Mezitim ztistala nahrada v nulové poloze F/E natoceni i translace
AJ/P pohybu. Zatizeni odpovidalo 120 N, coZ je vstupni bod pfi spusténi proménlivého AX
cyklu. Do programu byl ptidan piirtstek 30ti cykla vzhledem k pfedchazejicimu poctu. Poté
byl zahajen experiment, ktery vykonal pocet cykli z pfedchoziho testu bez zaznamu
a dalsich 30 cykld se zdznamem. Pofizené snimky se odeslaly k ulozeni, pficemz ustaveni
komponent a jejich zatizeni opét odpovidalo uvedenym hodnotam. Takto bylo provedeno
celkem pét po sob¢ jdoucich experimentd se stejnou kapalinou. V posledni fazi tak simulator
vykonal celkem 150 cykld, ale zaznam byl zahdjen az na 120. cyklu. Vysledny pribéh
chronologicky sefazenych experimentti mizeme vidét na obr. 5.25. Snimky pofizené béhem

téchto experimentl jsou uvedeny na obr. 5.26.

Vsechny experimenty byly podéleny konstantou podle normovaného prvniho snimku
prvniho experimentu, jelikoz se jednalo o stejné mazivo. Prvnich pét snimkl zleva
uvedenych na obr. 5.26 zobrazuji kontaktni oblasti z prvniho cyklu daného experimentu,
jelikoz byly shodné vzdy s poslednimi snimky experimentu piedchazejiciho.

Béhem prvniho testu (v grafu na obr. 5.25 svétla ¢ervena barva) je pozorovana velmi dobra
opakovatelnost s predchazejicim experimentem komplexné obarvené synovialni kapaliny,
viz obr. 5.23. Zavislost intenzity na ¢ase ma naprosto shodny charakter, a to véetné hodnot.
Navazujici test (v grafu modrd barva) zacina na stejnych hodnotach, na kterych prvni
experiment koncil. Vtomto useku pozorovani dochéazi k ustdleni hodnot. Misty si lze
vS§imnout jistych vykyvi, které vSak nejsou pfili§ zasadni. Tteti experiment (v grafu tmava
Cervena barva) poukazuje na postupné, velmi mirné, klesani intenzity fluorescence. Ze
snimku 60. a 90. cyklu je patrny jen zanedbatelny zanik mazaciho filmu, ktery se ovsem
stale drzi po celé plose kontaktu. Ctvrty experiment (v grafu $eda barva) pokraduje
Vv klesajici tendenci az k hodnotdm 720. Na snimcich z po¢atkl experimentli 90 a 120 je opét
znatelny maly Gbytek mazaciho filmu. Posledni experiment (v grafu zluta barva) navazuje
na prechozi hodnoty a pokracuje v klesajicim charakteru vyvoje mazaciho filmu. Posledni
zaznamenana intenzita uvadi hodnotu 615, coZ je mensi primérna hodnota, nez ktera byla
naméfena béhem vyrazného poklesu v prvnim experimentu. Na poslednim snimku obr. 5.26

muzeme stale sledovat rozetfeny mazaci film po celé kontaktni oblasti.
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Vyvoj mazaciho filmu komplexni synovialni kapaliny pfi dlouhodobém
pozorovani na medidlnim kondylu
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obr. 5.25 Zavislost intenzity na ¢ase u komplexné obarvené synovialni kapaliny pro medialni kondyl na
pozici b pfi dlouhodobém pozorovani

cyklus
120

obr. 5.26 Snimky kontaktni oblasti komplexné obarvené synovialni kapaliny pro medialni kondyl na pozici b
pfi dlouhodobém pozorovani

Dlouhodobé pozorovani ukazalo, Ze vyvoj mazaciho filmu na pozici b medialniho kondylu
je zasadni uz béhem prvnich nékolika cykld. Je tfeba také podotknout, Ze obarvena
synovialni kapalina md omezenou dobu pouzitelnosti a tudiz s nartistajicim poctem
experimentll a pusobeni pfirozeného svétla dochdzi k jejimu vysviceni. Experimenty vSak
probihaly v zatemnéném prostiedi a béhem doby stani, kdy byly uklddany jednotlivé
zaznamy, byly zataZzeny vSechny filtry, které brani dopadani svételného zateni
produkovaného rtutovou lampou na pozorovanou oblast.
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5.3.2 Lateralni kondyl

ALBUMIN

Vysledky série experimentt s obarvenym albuminem pro lateralni kondyl na pozici b jsou
uvedeny na obr. 5.27 a obr. 5.28. Nejprve byl testovan, stejné jako v piipadé medialniho
kondylu, jednoduchy proteinovy roztok s obarvenym albuminem rozpusténym v PBS.
Vzorek ¢. 1 vykazuje od zapoceti testu po celou dobu pozorovani linearni narst hodnot.
Mazaci film ke konci experimentu dosahuje témeét dvojnasobné intenzity oproti pocatecnim
hodnotam. Jak je patrné ze snimku obr. 5.28, v piipadé¢ lateralniho kondylu je intenzita
vykazovana spiSe shluky proteinovych struktur objevujicich se ve vstupni oblasti kontaktu,
které narGstaji s po¢tem cyklii. Pfidanim proteinu y-globulinu se vyvoj mazaciho filmu do
20. cyklu pfili§ neméni. Za touto hranici se hodnoty dale navysuji, ale nartiistajici trend uz
neni tak vyrazny. Posledni dva snimky z druhého fadku na obr. 5.28 se tak zdaji zcela
totozné. Stejné jako v ptipad¢é prvniho experimentu dochazi ke shlukovani proteinovych
struktur ve vstupni oblasti kontaktu. Tteti vzorek kromé obou proteinti obsahoval i kyselinu
hyaluronovou, coz mélo za nasledek zlepseni tvorby mazaciho filmu v prvnich 20ti cyklech.
Intenzita fluorescence v zavislosti na ¢ase roste na vyrazn¢ vys$sich hodnotach, nez jak tomu
je v piedchozich dvou piipadech. Mezi 15. a 20. cyklem dochazi k postupné stabilizaci
hodnot, které se v posledni téeting testu zcela ustali. Ze snimku na obr. 5.28 je rovnéz patrna
mnohem vétsi aglomerace proteind nez u prechozich dvou vzorkl. Vzorek €. 4 reprezentujici
komplexné slozenou synovialni kapalinu vykazuje do 20. cyklu linearni nartist hodnot, avsak
na rozdil od jednoduchého roztoku albuminu dosahuje dvojnasobné tloustky mazaciho
filmu, pfi¢emz hodnoty jsou v zavéru experimentu stabilizovany. Zlepsena tvorba mazaciho
filmu se projevuje i na snimcich v posledni fadku na obr. 5.28. a stejné jako v pfedchozich

ptipadech i zde miZeme sledovat hromadéni proteinovych struktur ve vstupni ¢asti kontaktu.

Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzorkd albuminu na lateralnim

kondylu
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obr. 5.27 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzork( albuminu pro lateralni kondyl na pozici b
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obr. 5.28 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzorkd albuminu pro lateralni kondyl na pozici b

GLOBULIN

Vysledky experimentti s obarvenym y-globulinem na pozici b pro lateralni kondyl jsou
uvedeny na obr. 5.29 a obr. 5.30. Jednoduchy roztok y-globulinu rozpusténého v PBS
vykazoval v této sérii experimentd nejlepsi schopnost tvorby proteinového filmu. Béhem
celého experimentu je definovany linearnim nartistem intenzity az na hodnoty 1120. Ze
snimki tohoto vzorku je také nejvice patrnd aglomerace proteinii ve vstupni Casti do
kontaktu. JelikoZ je zménéna podstata ukladani proteinti v kontaktni oblasti, 1ze ze snimki
podstatné 1épe rozeznat chovani struktur ve srovnani se stejnou sérii experimentil na
medialnim kondylu. Pfi kombinaci proteinti y-globulinu a albuminu se charakter vyvoje
mazaciho filmu nezménil a rovnéz linearné rostl po celou dobu experimentu. V tomto
pfipadé pouze na maximalni hodnotu 1060 a ze snimk je patrny i mensi projev shlukovani
proteinovych struktur nez u ptedchoziho vzorku. Do vzorku €. 7 byla navic k proteinim
pridana kyselina hyaluronova, kterd vSak nezptsobila zddnou zménu ve vyvoji intenzity
Vv zavislosti na case. Vyvoj mazaciho filmu zlstal linedrni a maximalni intenzita fluorescence
dosahla hodnoty 1055. Snimky druhého a tietiho fadku na obr. 5.30 si jsou velmi podobné
a nejsou na nich pozorovany zadné vyrazné zmény. Ani posledni vzorek s fosfolipidy
nevykazoval viibec Zadné zlepSeni ani zhorSeni schopnosti mazani. Pribéh zistava linearni
a maximalni intenzita dosahuje hodnoty 1065. Na snimcich neni rovnéZz mozZno pozorovat
jakoukoliv zménu. Vzorky €. 6, 7 a 8 se rozchazeji jen v fadu nékolika jednotek intenzity
fluorescence, coz lze z hlediska vyhodnoceni povazovat za zanedbatelnou odchylku
a vyloucit tak jakykoliv pfinos kterékoliv ze slozek.
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Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzorkd globulinu na lateralnim

kondylu
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obr. 5.29 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzorkl globulinu pro lateralni kondyl na pozici b

cyklus
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obr. 5.30 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzorkl globulinu pro lateralni kondyl na pozici b

KYSELINA HYALURONOVA

Snimky kontaktnich oblasti z experimentt s obarvenou kyselinou hyaluronovou na
lateralnim kondylu jsou uvedeny na obr. 5.32, zavislost intenzity na ¢ase na obr. 5.31.
Vzorek ¢. 9, ktery obsahoval pouze kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy, se v prib&hu
testovani pohyboval pouze okolo po¢ate¢nich hodnot a oproti medialnimu kondylu nebyl
schopen jakéhokoliv vyvoje mazaciho filmu.
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Ze snimku prvniho fadku na obr. 5.32 muZzeme rozpoznat nepatrny shluk obarvené slozky
Vv prostfedni a pravé Casti kontaktu. Pozitivni dopad v tomto piipadé mélo piidani proteinu
albuminu. Intenzita fluorescence v zavislosti na ¢ase nartsta béhem prvnich 5ti cykli na
hodnotu 1280. Za 5. cyklem se vyvoj zpomaluje. Film ptesto dosahuje intenzity 1325 na
10. cyklu, za kterym dochazi k postupnému klesani. K poslednimu sledovanému cyklu se
film dostava zpét na pocate¢ni hodnoty. Pti nahrazeni proteinu albuminu za y-globulin se
charakter vyvoje mazaciho filmu stavé stabilnéjSim. Intenzita do 5. cyklu vystoupd na
hodnotu 1080, na které setrva po zbytek testovani jen s nepatrnymi odchylkami. Ze snimku
na obr. 5.32 neni mozné pozorovat zadné vyrazné zmény na kontaktni oblasti. Posledni
vzorek, ktery obsahoval vSechny slozky synovialni kapaliny vykazoval stejny charakter
vyvoje mazaciho filmu jako vzorek €. 9. Béhem celého experimentu byla pozorovéana
stabilni zavislost intenzity na case, primérné okolo hodnot 975. Pfi porovnani snimku
vzorku ¢. 9 a 12 na obr. 5.32 1ze pozorovat, ze dochazi k mirnému pfesunu obarvenych ¢astic
z pravé casti kontaktu smérem do stiedu. Koncentrace obarvenych c¢astic je vzhledem
k dodrzeni pfedepsaného slozeni velmi mala a pfi tolik nevyraznych projevech nelze tvrdit,
zda tak dochazi zcela v disledku interakce jednotlivych slozek nebo na zakladé ptisobeni

podminek cyklu.

Vyvoj mazaciho filmu u obarvenych vzorkd HA na laterdinim kondylu
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obr. 5.31 Zavislost intenzity na ¢ase u obarvenych vzork( HA pro lateralni kondyl na pozici b

76



cyklus
0 5 10 15 20 25 30

obr. 5.32 Snimky kontaktnich oblasti obarvenych vzork HA pro lateralni kondyl na pozici b
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KOMPLEXNI KAPALINA

Vysledky testovani s komplexné obarvenou kapalinou pro lateralni kondyl na pozici b lze
vidét na obr. 5.33 a obr. 5.34. Stejné jako u medidlniho kondylu byly i zde fluorescenéné
obarvené slozky albuminu, y-globulinu a kyseliny hyaluronové. Intenzita fluorescence roste
béhem celého experimentu a dosahuje koncové hodnoty piiblizné 1720. V porovnani
s medialnim kondylem se vyvoj mazaciho filmu zcela odlisil. Pii stejné délce experimentu
a totoznych podminkach testovani je tloustka mazaciho filmu k poslednimu cyklu
dvojnasobna, navic nevykazuje zadny pokles hodnot. Ze snimkt na obr. 5.34 lze jasné
pozorovat uklddani proteinovych struktur ve vstupni ¢asti kontaktu. Jelikoz se toto chovani
neprojevilo pouze u kyseliny hyaluronové, viz obr. 5.32, miizeme tvrdit, Ze aglomerace
struktur je ovlivnéna pedev§im zminénymi proteiny. JelikoZ je vyvoj mazaciho filmu béhem
celého experimentu definovdn pouze naristem hodnot, lze toto chovani piipodobnit
k vysledkim testovani jednoduchého roztoku albuminu. Vzorek ¢&. 1 navic dosahuje
podobnych hodnot.
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Vyvoj mazaciho filmu u komplexni synovialni kapaliny na
lateralnim kondylu
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obr. 5.33 Zavislost intenzity na ¢ase u komplexné obarvené synovialni kapaliny pro lateraini kondyl na
pozici b

cyklus

obr. 5.34 Snimky kontaktni oblasti komplexné& obarvené synovialni kapaliny pro lateraini kondyl na pozici b

Stejn€ jako u medidlniho kondylu byla i zde testovana komplexné obarvena synovialni
kapalina z hlediska dlouhodobého vyvoje filmu. Podminky testovani odpovidaji popisu
uvedeného na konci kapitoly 5.3.1.

Vsechny experimenty byly rovnéz podéleny konstantou podle normovaného prvniho snimku
prvniho experimentu a v§echny snimky uvedené na obr. 5.36, krom¢ snimku ze 150. cyklu,
zobrazuji kontaktni oblasti z 1. cyklu odpovidajiciho experimentu. Prvni experiment (v grafu
svétle Cervend barva) odpovidd podminkdm piedeslého testu komplexné obarvené
synovialni kapaliny, viz obr. 5.33, a opét mizeme pozorovat dobrou shodu ve vyvoji
intenzity fluorescence v zavislosti na ¢ase. Jelikoz jsou délky experimentl u jednotlivych
grafi rozdilné, mize se zdat prubéh zkresleny, nicméné hodnoty intenzity se ke konci
experimentll téméf shoduji. Nasledujici experiment (v grafu modra barva) je mirné
odskoceny od piedchazejiciho testu, avsak v potaz je brana vcelku dobra navaznost hodnot.
Béhem druhého experimentu dochazi k postupnému poklesu intenzity v zavislosti na Case,
¢ehoz si mizeme v§imnout i na snimcich 30 a 60 cyklu na obr. 5.36, kde pozorujeme zietelné
snizeni mnozstvi proteinovych struktur ve vstupni oblasti kontaktu. V klesajici tendenci
pokracuje 1 navazujici test (v grafu tmava cervena barva), ktery kon¢i na hodnotach 1570.
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Ze snimkul je opét patrny ubytek shlukii na vstupu kontaktu. Ctvrty test (v grafu $eda barva)
je na pocatku stejné jako druhy experiment mirné odskoceny a tibytek proteinovych struktur
probiha o néco rychleji. Mezi snimkem z 90. a 120. cyklu je také nejvice znatelny ubytek
nahromadénych proteinti. U posledniho experimentu (v grafu zlutd barva) se rychlost
poklesu hodnot snizuje. Hodnota z posledniho cyklu udava intenzitu fluorescence 1190, coz
je stale tlustsi mazaci film, nez ktery byl pozorovan na samém zacatku téchto experimentu.
Dochazi k téméf uplnému vymizeni proteinovych struktur ze vstupu do kontaktu. Kone¢né
hodnoty jsou podobné 5. cyklu z obr. 5.33 a obr. 5.34. Kdyz porovname kontaktni oblasti,
vidime Ze proteiny maji tendenci piesouvat se neustale blize ke vstupu do kontaktu. Toto
tvrzeni lze podlozit i sledovanim jevu probihajicich na kontaktni oblasti na obr. 5.36.

Vyvoj mazaciho filmu komplexni synovialni kapaliny pfi
dlouhodobém pozorovani na lateralnim kondylu
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obr. 5.35 Zavislost intenzity na €ase u komplexné obarvené synovialni kapaliny pro lateralni kondyl na
pozici b pfi dlouhodobém pozorovani
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obr. 5.36 Snimky kontaktni oblasti komplexné& obarvené synovialni kapaliny pro lateralni kondyl na pozici b
pfi dlouhodobém pozorovani
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6 DISKUZE

6.1 Fundamentalni studie s mineralnimi oleji

Experimenty s mineralnim olejem umoznily pozorovat transformaci kontaktni oblasti
Vv prub¢hu cyklu v Sesti specifickych polohach. Ukézalo se, ze kontakt se pohybuje ve velmi
omezeném rozsahu po tibialnim platé a mezi pozorovaci pozici ¢ a d na lateralnim kondylu
dokonce dochazi k prekryti. Nejvétsi rozdil v tloustkach filmu nastava u pozice a, kdy jsou
oba kontakty identické, avSak na laterdlnim kondylu se vytvaii mnohem tlust$i vrstva
maziva, k ¢emuz zfejmé dochazi v disledku nartistu axialniho zatizeni, které je v tomto bodé
soustiedéno piedev§sim na medialni kondyl. Studie uvadéji, ze medidlni kondyl by mél
obecné prendset piiblizn€ 60 % axidlniho zatizeni, avSak u biologického systému se pomér
mezi silami jevi primarné podle faktort jako je fyziologie pacienta, vyrovnani implantatu po
operaci a typu provadénych aktivit [15]. Na konci $vihové faze cyklu ma podstatnou roli
i vétsi rychlost F/E rotace femoralni komponenty, ktera mize mit pozitivni dopad na proces
mazani, ovSem dominantnim prvkem ziistava zatizeni. Kontaktni spojeni béhem stojné faze
cyklu na obou kondylech vykazuji pouze dva zakladni tvary — ovalné az eliptické s pti¢ne
delsi osou a kruhové. Studie [11] uvadi, ze pti¢né kontaktni spojeni vykazuje lepsi podminky
pro tvorbu mazaciho filmu, coz lze pozorovat na pozicich b, ¢ a d na medialnim kondylu,
kde je jasny rozetfeny mazaci film po kontaktni oblasti a dochazi k uplné separaci povrch.
Béhem experimentii s minerdlnimi oleji byly opakované pozorovany nejniz§i hodnoty
intenzity fluorescence na pozicich b a d, viz obr. 5.15 a obr. 5.16 , které¢ odpovidaji
maximalnim hodnotam zatiZeni.

Na zakladé kooperace s Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg vzniknul
numericky model, ktery vyvijelo partnerské pracovisté, a ktery je mozny porovnat
s vysledky experimentélni studie. Co se tyka trendu vyvoje, experimentalni a numericky
ptistup ukazuji kvalitativné dobrou shodu (vyjimkou je prvni sledovaci pozice na lateralnim
kondylu). Vysledky porovnani obou piistupti pro medialni a lateralni kondyl 1ze vidét na
obr. 6.1 aobr. 6.2.
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Porovndani numerického a experimentalniho pfistupu na
medialnim kondylu
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obr. 6.1 Porovnani vysledkl experimentalniho a numerického pfistupu na medialnim kondylu pro studii
s mineralnimi oleji

Porovnani numerického a experimentdlniho pfistupu na
lateralnim kondylu
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obr. 6.2 Porovnani vysledk( experimentalniho a numerického pfistupu na lateralnim kondylu pro studii
s mineralnimi oleji



6.2 Studie modelovych kapalin

6.2.1 Vliv slozek synovialni kapaliny na chovani albuminu

Experimenty s albuminem na kondylu medialnim, viz obr. 5.17, a lateralnim, viz obr. 5.27,
vykazovaly zcela odli§né chovani proteinu. Na medialnim kondylu pravdépodobné dochazi
ke strhavani proteinovych struktur do kontaktu, kde je film roztiran a stlacovan vlivem rotace
F/E a zatiZzeni. Vzorky obarveného albuminu na medialnim kondylu byly schopny vytvaret
slabsi, ale stabiln¢jsi vrstvu filmu. Na lateralnim kondylu albumin dosahoval vyrazné vyssi
intenzity fluorescence, ovSem hodnoty byly ovlivnény pfedevsim shlukovanim proteinti ve
vstupni oblasti kontaktu. Jelikoz k pozorovani obou kondyli dochazi na stejné pozici a pii
stejnych podminkach cyklu, je zfejmé, ze rozhodujicim faktorem je rozdilna konformita
kontaktnich ploch. Jednoduchy proteinovy vzorek albuminu na medidlnim kondylu vytvari
rovnomérnou VIStvu S mirnym pocatecnim nartistem a okamzitym poklesem. Podobné
chovani tohoto proteinu je pozorovano i ve studii [17] a [32]. Studie [2] ve svych vysledcich
rovnéz uvadi tento charakter chovani definovany pocate¢nim nartstem jednoduchého
roztoku albuminu, nasledovany postupnym poklesem. Na lateralnim kondylu nartstaji
hodnoty intenzity u stejného roztoku pomérné linearné po celou dobu experimentu, coz je
ve shod¢ s vysledky studie [16]. V piipadé obou kondylu vedlo ptidani proteinu y-globulinu
k mirnému snizeni kone¢nych hodnot intenzity, které vSak vykazovaly o néco stabilnéjsi
charakter. Miizeme tak hovofit o pozitivni interakci proteind za uré¢itého sloZeni. Prace [16]
dale uvadi teorii, podle které je na povrchu nejprve adsorbovan y-globulin, ktery napoméaha
naslednému ukladdani albuminu a vede tak k celkovému navysSeni tloustky mazaciho filmu.
Toto chovani nebylo mozné na zéakladé experimentd s albuminem potvrdit. Rozhodujici
sloZkou u vyvoje mazaciho filmu albuminu byla kyselina hyaluronova. Po jejim pfidani na
medidlnim kondylu doSlo k sniZeni intenzity na polovi¢ni hodnoty a na lateralnim kondylu
naopak k mirnému naristu. V obou ptipadech ale ptitomnost této slozky podminiovala
stabilni hodnoty intenzity v zavislosti na Case po stejnou nebo del§i dobu pozorovani
V porovnani s pfedchozim vzorkem. Z toho lze vyvodit, Ze kyselina hyaluronova ma kladny
dopad na interakce proteinovych slozek a mlize byt brana jako podplirny prvek pii procesu
mazani. Doplnéni smési o fosfolipidy vedlo na lateralnim kondylu k posileni charakteru
vyvoje mazaciho filmu stanovenym kyselinou hyaluronovou. Na medidlnim kondylu bylo
obohaceni smési bez odezvy. Pro zajiSténi autenticity interpretovanych dat byly experimenty
s jednoduchym obarvenym albuminem zopakovany na obou kondylech. Vysledky lze vidét
na obr. 6.3 a obr. 6.4.
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Opakovatelnost jednoduchého roztoku albuminu na medialnim

kondylu
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obr. 6.3 Opakovatelnost jednoduchého roztoku albuminu pro medialni kondyl na pozici b

Opakovatelnost jednoduchého roztoku albuminu na laterdlnim
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obr. 6.4 Opakovatelnost jednoduchého roztoku albuminu pro lateralni kondyl na pozici b

Opakovatelnost byla ovéfovana vzdy s jinou kapalinou totozného slozeni a za stejnych
podminek. Pribéh intenzity v zavislosti na ¢ase neni na obou kondylech zcela shodny,
Vv tomto piipadné je ovSem smérodatny charakter vyvoje mazaciho filmu, ktery zistava
V obou piipadech zachovan.
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6.2.2 Vliv slozek synovialni kapaliny na chovani y-globulinu

Vliv slozek synovialni kapaliny na chovani proteinu y-globulinu jsou uvedeny na obr. 5.19
pro medialni kondyl a obr. 5.29 pro kondyl lateralni. Obarvené vzorky vy-globulinu
dosahovaly napfi¢ experimenty nejnizSich hodnot intenzity. U jednoduchého roztoku
Opét byl pozorovan rozdil v chovani proteinu na medidlnim a lateralnim kondylu. Na
medidlnim kondylu je mozné pozorovat rozetfeny mazaci film jen omezené¢ a pouze
u snimku jednoduchého proteinového roztoku. Na lateralnim kondylu znovu identifikujeme
kumulaci proteinovych struktur ve vstupni oblasti kontaktu. Autofi studie [23] uvadi, ze
muze existovat rozdil v rychlosti adsorpce mezi jednoduchymi a smiSenymi proteinovymi
roztoky. Béhem testovani byl ale spiSe pozorovan rozdil v adsorbovaném mnozstvi,
konkrétn¢ na laterdlnim kondylu mezi vzorkem €. 5 a 6. Na tomto kondylu dokonce
samostatny y-globulin vytvaiel o néco malo silné€j$i mazaci film nez pti nasledné kombinaci
s albuminem.

Pti zhodnoceni vysledkd albuminu a y-globulinu lze vyvodit, Ze z pfirozené interakce
proteind kladné tézi pouze albumin. Pfinos y-globulinu zlstavéa z kratkodobého hlediska
zanedban. Schopnosti y-globulinu nejsou nijak vyrazné ovlivnény ani smichanim
s kyselinou hyaluronovou a fosfolipidy. Potvrzuje se tak jeden ze zavéri uvedenych ve
studii [2], ktery hovoii o velmi omezenych mazacich schopnostech vy-globulinu.
Opakovatelnost jednoduchého roztoku obarvené¢ho y-globulinu, viz obr. 6.5 a obr. 6.6,
ukazuje velmi dobrou shodu na obou kondylech. Hodnoty intenzity mezi vzajemnym
meéfenim jsou témei totozné véetné drobnych vykyvii mezi 5. az 20. cyklem na medialnim
kondylu a 18. az 30. cyklem na lateralnim kondylu. Experimenty byly rovnéz provedeny
s jinou kapalinou za stejnych podminek a odpovidajiciho slozeni.

Opakovatelnost jednoduchého roztoku globulinu na medidlnim
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obr. 6.5 Opakovatelnost jednoduchého roztoku globulinu pro medialni kondyl na pozici b
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Opakovatelnost jednoduchého roztoku globulinu na lateralnim

kondylu
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obr. 6.6 Opakovatelnost jednoduchého roztoku globulinu pro lateralni kondyl na pozici b

6.2.3 Vliv slozek synovialni kapaliny na chovani kyseliny hyaluronove

Z vysledkii experimentd s obarvenou kyselinou hyaluronovou uvedenych na obr. 5.21
aobr. 5.31 a experimentd s proteiny vypliva, ze HA sama o sob& neni odpovédnou slozkou
za tloustku mazaciho filmu, ale pfi kombinaci komplexné sloZzené kapaliny je dilezitym
faktorem prispivajicim ke zlepSeni mazacich schopnosti. Béhem testovani na medialnim
kondylu byl pon¢kud ptekvapivé vytvotren nejsiln€jsi mazaci film vzorkem €. 9 obsahujici
pouze HA a fosfolipidy a jako jediny vzorek ze série experimentl na tomto kondylu byl
schopen zobrazit rozetfeny mazaci film po kontaktni oblasti. Ur¢ity narGst hodnot byl
pozorovan jesté u vzorku ¢. 10 (obsahujici HA, albumin a fosfolipidy) na lateralnim kondylu
V prvni tfetiné experimentu. Ve zbylé ¢asti dochézi k postupnému poklesu az na pocatecni
hodnoty. VSechny zbylé experimenty se vyznacuji velmi stabilni zavislosti intenzity na ¢ase.
Pozici kyseliny hyaluronové jako G¢inného maziva neni stale mozné zcela definovat, ale je
zfejmé, Ze u komplexné sloZenych kapalin m4 pozitivni dopad na zlepSeni mazacich
schopnosti, coz je v souladu s tvrzenim autort studii [17] a [32].

6.2.4 Porovnani komplexnich kapalin podle obarvené slozky

Posledni vzorek u kazdé série experimentli podle obarvené slozky reprezentoval sloZzenim
komplexni kapalinu (vzorky ¢. 4, 8 a 12). Vysledky téchto experimentl byly porovnany se
vzorkem ¢. 13, viz obr. 6.7 a obr. 6.8, u které¢ho byly komplexné obarveny slozky albuminu,
y-globulinu a kyseliny hyaluronové.
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Nejnizsi hodnoty na medialnim a zaroven nejvyssi hodnoty na laterdlnim kondylu byly
naméfeny pro komplexni kapalinu s ozna¢enym albuminem. Zavislost intenzity na ¢ase u
oznaceného y-globulinu ziistava na obou kondylech neménna. Pribéh komplexni kapaliny
s ozna¢enou kyselinou hyaluronovou je v piipadé medialniho kondylu mirné nad pocate¢ni
normovanou hodnotou a v ptipad¢ lateralniho kondylu naopak pod touto hranici. Komplexné
obarvena kapalina vykazovala podobné prib¢hy hodnot na obou kondylech jaké byly
pozorovany u komplexni kapaliny s ozna¢enym albuminem. Komplexn¢ obarvena kapalina
piekvapiveé vykazuje o néco nizsi hodnoty intenzity navzdory vétSimu podilu obarvenych
slozek. Tento rozdil je zplsoben vzajemnou interakci fluorescencnich markert, kdy je
emisni vlnova délka jednoho barviva podobnd vinové délce excitace jiného barviva.
V takovém ptipad¢ je emitované svétlo Castecné spotiebovano pro excitaci jiného barviva a
vysledkem je celkové nizsi emitovand intenzita [32].

Porovnani komplexnich kapalin na medialnim kondylu
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obr. 6.7 Porovnani komplexné sloZzenych kapalin podle obarvené sloZky na medialnim kondylu

Porovnani komplexnich kapalin na lateralnim kondylu
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obr. 6.8 Porovnani komplexné slozenych kapalin podle obarvené slozky na lateralnim kondylu
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Mechanismus tvorby mazaciho filmu v kolennich nahradach s ohledem na realnou geometrii
implantatu, komplexni slozeni synovialni kapaliny a podminky respektujici testovaci normu
nebyl dosud definovan. Vysledky této prace potvrzuji teorii o silné adsorpci jemné vrstvy
y-globulinu na povrchu, na které ve velmi kratké dobé dochazi k usazovani molekul
albuminu, coZz ma za nasledek navySeni tloustky mazaciho filmu [16], [32]. Vzajemna
interakce proteintl je vyrazné podpoiena kyselinou hyaluronovou a neni vylouceno, ze mize
dochazet k prvotnimu ulpivani na povrchu spole¢né s y-globulinem, odkud naslednou reakci
a pozici y-globulinu posiluje. Z vysledkti nejsme schopni vymezit konkrétni funkci
fosfolipid, avsak je patrné, Ze komplexni sloZzeni synovialni kapaliny je nezbytné k zajisténi
dobrych mazacich podminek a absence jakékoliv ze slozek muZe podminovat snizeni
celkové tloustky mazaciho filmu.

6.2.5 VIliv podminek experimentu a konformity kontaktu

Zatimco slozeni synovialni kapaliny se zda byt rozhodujicim faktorem pii vytvafeni
mazaciho filmu, je zifejmé, ze mazaci vykon implantati je spojen s podminkami uvniti
nahrady. Mnoho studii je vénovano vlivu konformity na mazaci proces, autori [11] a [12] se
shoduji, ze kontakt s pficné delsi osou vykazuje lepsi schopnost tvorby mazaciho filmu nez
kontakt kruhovy, nicméné tvrzeni jsou zaloZena na testovani s oleji. Béhem experimenti se
synovialni kapalinou je na medidlnim kondylu pozorovan pravidelny kruhovy kontakt, ktery
ma po kontaktni oblasti rovnhomérné rozetieny mazaci film. Pti dlouhodobém pozorovani si
Ize v§imnout, ze ackoliv nedosahuje takovych intenzit jako kontakt na lateralnim kondylu,
vytvofeny mazaci film se v kontaktu 1épe udrzuje. Hodnoty, kterych vzorek ¢. 13 na
medialnim kondylu dosahne béhem prvniho experimentu poklesnou do 150. cyklu jen velmi
malo (z 790 na 615). Naproti tomu intenzita na lateralnim kondylu je vyzafovana predevS§im
proteinovymi shluky nahromadénymi ve vstupni ¢asti kontaktu, ktery vykazuje nepatrny
elipticky tvar s mirn¢ delsi pfi¢nou osou. Vezmeme-li v potaz opét dlouhodobé pozorovani,
maximalni intenzita dosaZena v pfipad€ laterdlniho kondylu, napocatku druhého
experimentu, velmi vyrazné¢ klesa z hodnoty 1960 az na kone¢nych 1190. Z tohoto hlediska
se zda byt konformita na medialnim kondylu vyssi. Prace [20] poukazuje na vliv nardstajici
deformace tibialni vlozky, coz zlepsuje konformitu povrchli a miize vést k lepsi tvorbé filmu,
pticemz studie [26] prokazuje, Ze na medialnim kondylu dochazi k opotiebeni mnohem
rychleji nez na kondylu lateralnim. Z vysledkti opakovatelnosti mineralniho oleje,
viz obr. 5.15 a obr. 5.16, mizeme tuto teorii potvrdit i pro ostatni pozice (kromé pozice a,
kdy dochazi vlivem geometrie k pfenosu podstatné ¢asti zatizeni pouze na medidlni kondyl).
Medialni kondyl béhem testli s mineralnim olejem vykazoval opakované mirné tlustsi
mazaci film nez kondyl lateralni. Konformita kontaktu se ve srovnani se zatiZzenim
a rotaénim pohybem, coby podminkami ovliviiujici mazaci vykon, jevi jako dominantni
faktor.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala experimentalni analyzou mazani nédhrady kolenniho kloubu
pii uvazovani realné geometrie implantatu. Pozorovani procesu mazani probihalo na
simulatoru kolenniho kloubu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie, kdy vyvoj intenzity
fluorescence v zavislosti na Case vyjadiuje bezrozmérny parametr tloustky mazaciho filmu.
Mimo studie obarvené synovialni kapaliny, u které je pozorovan piinos jednotlivych slozek
jsou v praci uvedené vysledky experimentti s mineralnim olejem mapujici migraci kontaktni
oblasti v prub¢hu cyklu a transformaci jejiho tvaru. Tyto experimenty dale umoznily
porovnani S numerickym modelem, ktery vznikl v kooperaci s Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-Niirnberg. Pii experimentech bylo aplikovano proménlivé axialni
zatizeni a kinematické podminky odpovidajici pfedepsané normé pro testovani kolennich
nahrad. Pro vzorek komplexné obarvené synovidlni kapaliny bylo na obou kondylech déle

vvvvvv

vyplivajici z provedenych experimentti 1ze shrnout do nékolika bodu:

e Vysledky experimentadlniho pozorovani jsou Vdobré shodé skomplexnim
numerickym modelem. Z toho vyplivd, ze fizeni simuldtoru, aplikované podminky
a metodologie méfeni jsou v souladu s teoretickymi pfedpoklady, a méfeni tak
poskytuje relevantni vysledky.

e Mezi proteiny je potvrzena interakce, ktera hraje zasadni roli pfi navySovani celkové
tloustky filmu, jenz se sklada piedevsim z albuminu. Protein y-globulin vykazuje
rychlej$i schopnost adsorpce na povrchu, kde vytvafi tenkou stabilni vrstvu
umoznujici nasledné ulpivani molekul albuminu.

e Kyselina hyaluronova a fosfolipidy jsou neméné dilezitymi slozkami pii procesu
mazani synovialni kapaliny, pfi¢emz jejich vliv je vyraznéjsi ve vztahu k albuminu.
Tyto slozky hraji roli urcité vyztuhy proteinového filmu, pficemz se predpoklada, ze
rovnez pozitivné ovliviiuji tteni v kontaktu. Pro potvrzeni této hypotézy by vSak bylo
tieba provést nezavisla méfeni.

e Mezi medidlnim a laterdlnim kondylem je pozorovan znac¢ny rozdil konformity
stykovych ploch, ktery ma spole¢né se zatizenim a kinematikou nahrady
prokazatelny dopad na tloustku mazaciho filmu a v kone¢ném disledku muze
ovlivilovat i chovani synovialni kapaliny, a tedy 1 Zivotnosti implantétu.

e Dlouhodobgjsi testy ukazaly, ze mazaci film s nartistajicim ¢asem klesa, coz ma
zcela jisté negativni dopad na opotiebeni implantatu. Pfi snaze prodlouzit Zivotnost
implantatu je tedy jednou z cest pravidelné stiidani chiize a odleh¢eni implantatu,
kdy dochézi k ¢aste¢né obnove filmu na rozhrani stykovych ploch.
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Vysledky této prace mohou vyraznym zptusobem pfispét v budoucim vyvoji kolennich
nahrad, ktery se zaméfuje zejména na prodlouZeni zivotnosti implantata. Poznatky
diplomové¢ prace by bylo vhodné rozsitit vyzkumem mapujici celkovy pohyb kontaktu po
tibidlnim platd v zavislosti na geometrii femoralnich kondyld a urcit rozsah zmén
konformity v ramci cyklu i pro uvazované proteinové roztoky. Co se ty¢e podminek cyklu,
jsou pii soucasné konfiguraci simuldtoru zohlednény dulezité slozky jako proménlivé
zatizeni AX a rotace F/E, nicmén¢ bylo by zajimavé do cyklu zanést kromé A/P pohybu
I vnitini a vngj$i rotaci tibialni vlozky. Pii kratkodobych experimentech se metoda
pozorovani pomoci fluorescencni mikroskopie osvédcuje, avsak pii dlouhodobém testovani
nejsme schopni zabranit postupnému vysviceni maziva. Budouci inovace by tak mohla byt
smétovana k podstatnému navyseni kapacity kamery, kterd by nékolikaminutové testovani
dokazala zachytit v ramci jednoho experimentu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

AFM

AP

AX

BS

BW

FE

fps

HA

HD, EHD
IE

MKP

PBS
PMMA
PVA

SDS
UHMWPE
Hz

mg

ml

mm, pm, nm

mm

94

parametr mazani

soucinitel tfeni

Poissonova konstanta

mikroskopie atomarnich sil

anterior — posterior

axialni zatizeni

hovézi sérum

body weight

flexe — extenze

frame per second (pocet snimku za sekundu)
kyselina hyaluronova

hydrodynamicky a elastohydrodynamicky rezim mazéani
internal — external

metoda kone¢nych prvki

fyziologicky roztok

polymethylmethakrylat

polyvinylalkohol

sodiumdodecylsulfat

vysokomolekularni polyethylen

hertz — jednotka frekvence

miligram — jednotka hmotnosti

mililitr — jednotka objemu

milimetr, mikrometr, nanometr — jednotky délky

milimetr ¢tverecni — jednotka obsahu



N, kN
Pa, MPa, GPa
S

o

°C

newton, kilonewton — jednotky sily

pascal, megapascal, gigapascal — jednotky tlaku
sekunda — jednotka Casu

uhlovy stupeinl — jednotka natoceni

stupen Celsia — jednotka teploty
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