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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vlivem slozeni synovialni kapaliny na soucinitel tfeni
umélé kloubni chrupavky. V praci je pozorovan vliv koncentrace proteini a jejich
kombinaci s ostatnimi slozkami synovialni kapaliny na soucinitel tfeni CD hydrogelu
simulujici umélou chrupavku. Veskeré experimenty byly provadény pii konstantnim
zatizeni 10 N, rychlosti 10 mm/s, teploté 37°C. Pti experimentech, kde se zkoumal vliv
kombinace kyseliny hyaluronové a fosfolipida spolu s proteiny, byly pouzity koncentrace
odpovidajici zdravému jedinci. V experimentech kde se zkoumal vliv samotnych proteint
a jejich vlastnich kombinaci byly pouzity koncentrace odpovidajici jak zdravému jedinci
tak pacientim s pokrocilou osteoartrézou nebo pacientl s aseptickym uvolnénim nahrady.
V praci je prokazano, Ze pii pouziti samotnych proteint, nebo jejich vzajemné kombinaci
dochazi s rostouci koncentraci ke snizovani koeficientu treni. Avsak piida-li se k proteinu
samotna kyselina hyaluronova, nebo samotné fosfolipidy dojde ke zvysSeni koeficientu
tteni. K opétovnému snizeni dojde az po pridani kombinace kyseliny a fosfolipidu.

KLICOVA SLOVA

Umeéla Chrupavka, Tteni, Protein, Tribologie

ABSTRAKT

This bachelor thesis deals with the influence of the composition of synovial fluid on the
coefficient of friction of artificial cartilage.

The effect of protein concentration and their combination with other components of
synovial fluid on the coefficient of friction of CD hydrogels simulating artificial cartilage
is observed. All experiments were performed at a constant load of 10 N, speed 10 mm /s,
temperature 37 © C. In experiments investigating the effect of a combination of hyaluronic
acid and phospholipids together with proteins, concentrations corresponding to a healthy
individual were used. In experiments where the effect of the proteins themselves and their
own combinations was investigated, concentrations corresponding to both a healthy
individual and patients with advanced osteoarthritis or patients with aseptic release of the
prosthesis were used. The work shows that when using the proteins alone, or their
combination, there is a decrease in concentration of friction coefficient with increasing
concentration. However, if hyaluronic acid alone or phospholipids alone is added to the
protein, the coefficient of friction increases. The reduction occurs only after the addition of
the combination of acid and phospholipid.
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Artificial cartilage, Friction, Protein, Tribology
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1 UVOD

Lidské klouby vlivem nejriznéjsich nemoci jako je artroza, artritida, osteopor6za a mnoho
dalSich, ztraceji svou schopnost prenaset pohyb s velmi nizkym koeficientem tfeni, a tak
zajiStovat plynuly a bezbolestny pohyb. Tyto nemoci a omezeni jimi zpusobené mohou
nasledné vést az k nutnosti postizeny kloub odstranit a nahradit pomoci kloubnich
implantatu. Lidé se dozivaji stale vyssiho veéku a jsou v tomto véku stale aktivné)si, coz
nevyhnutelné vede k zvySeni poctu postizenych kloubt a tedy k vétSimu postu nutnych
operaci.

Bohuzel 1 kloubni nahrady maji omezenou zivotnost a ¢asem ztraceji své vlastnosti diky
kterym byly zvoleny jako vhodna nahrada za postizené klouby. Vlivem opotiebeni muze
dochézet k uvolfiovani ¢astic z kloubni nahrady a vyplavovani téchto Castic do lidského
organismu, coz muze vést k fadé vaznych komplikaci. Témto problémim je tieba
predchazet, a proto je nutné nahradu vymeénit. Umélé klouby mohou dosahovat zivotnosti
az dvaceti let, tato zivotnost je ale ovlivnéna zivotnim stylem jejiho nositele a to zejména
pohybovou aktivitou, a hmotnosti daného jedince. V extrémnich piipadech je nutné
vymenit implantat jiz za pét let. Lidské té€lo ovSem opakujici se zakroky snasi stale hiie a
neni tedy mozné tyto zakroky opakovat do nekonecCna.

Kloubni chrupavka diky svym jedineCny vlastnostem a to predevSim velmi nizkému
souciniteli tfeni je jednou z hlavnich aspektd umoziujici plynuly pohyb. Tato jeji vlastnost
a vlivy diky kterym ji ziskava je pfedmétem prace mnoha vyzkumnych tyma. S tim jak
stale vice chapeme princip fungovani a vlastnosti ptirodni chrupavky, dochézi k zaméteni
vyzkumu na umélou replikaci této chrupavky ale z umélych materialt, které zachovaji jeji
ptiznivé vlastnosti, ale zaroven nebudou podléhat tak rychle zkaze jakou aktualné
pouzivané kloubni nadhrady. Dalsi snahou je vyvoj 1é¢iv, které kdyz uz neodstrani nutnost
operace tak ji alespon oddali. Tyto vyzkumné prace mohou vést k novym postuptim, pii
kterych bude misto zavedeni endoprotézy pouze odstranéna poskozend chrupavka a
nahrazena jeji umélou ndhradou z hydrogelu.

Diky snaze snizit invazivnost zakrokt se vyvoj zaméfuje na umélé chrupavky. Diky nim
nebude nutné nahrazovat cely poskozeny kloub vcetné Casti kosti, ale dojde pouze k
odstranéni postizené chrupavky a jeji nahradu za novou umélou. Tato procedura bude pro
télo mensi zaté€zi a umozni rychlejsi navrat do zivota. V soucasné dob¢ se zkouma vyuziti
riznych materialti jako kevlar, rizné tipy hydrogelu jako PVA, PVP, CD a dalsi materialy.
V této praci bude pti vSech méfeni pouzit hydrogel tipu CD.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V lidském téle je nezbytné, aby kosti byly spojeny pevné, ale soucasné byl umoznén jejich
pohyb vici sobé navzajem. Témto pozadavkim je schopen vyhovét kloub. U clovéka
muzeme naji dva hlavni druhy kloubt a to pevny vazivovy a pohyblivy synovialni [1].

2.1 Synovialni kloub

Synovialni kloub miizeme dale dé€li podle tipu pohybu, ktery vykonava [1].
e Kladkovy kloub (koleno)
e Kluzny kloub (obratle)
e Cepovy kloub (krk)
Synovialni kloub se tvofen z mnoha ¢asti, ale tohle jsou jeho hlavni ¢asti (Obr 2-1):
e Hyalinni chrupavka
e Synovialni membrana
e Vazy

e Kloubni pouzdro

Kost

Synovidlni
membrana

Synovialni
tekutina

Chrupavka

> Vazivové
o/ pouzdro

|l %3 |

Obrazek 2-1: Schéma synovidlniho kloubu [8]
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2.1.1 Druhy synovialniho kloubu

Kladkovy synovialni kloub mizeme v lidském téle najit v lokti, koleni nebo v prstech.
Stavba kladkového kloubu umoziiuje provadet ohyb nebo natazeni prislusné Casti téla [1].

Kluzny kloub zajistuje plynulé klouzani ve vSech smérech diky tomu ze konce kosti, které
tento kloub spojuje jsou ploché a lehce zaktivené. Tento tip kloubu najdeme mezi obratli a
také mezi zapéstnimi kostmi [1].

Cepové klouby diky své stavbé umoziiuji provadét rotaci kolem &epu. Jako piiklad
cepového kloubu muze slouzit kloub mezi pazni a loketni kosti [1].

2.2 Slozeni synovialniho kloubu

Jak vyplyvéa z obrazku 2-1 synovialni kloub je znacné komplexni soucast lidského téla
tvofena mnoha ¢astmi. Diky témto slozkam mé kloub své charakteristické vlastnosti a
muze plnit svou biomechanickou funkci [4].

2.2.1 Hyalinni Chrupavka

Hyalinni chrupavka je znacné slozity, rozlozeny témeéf po celém povrchu kostni hlavice a
kopirujici jeji tvar. Tloustka chrupavky se v riznych castech vyrazné lisi a to
od 0,5 do 6 mm. Nejvétsi tloustky dosahuje v mistech nejvétsiho zatizeni tedy v centrech
kloubnich ploch [1]. Hlavni funkci chrupavky je rozlozeni sil, které na kloub pisobi a
snizeni jeho tfeni a opotiebeni zptisobené pohybem [5].

Bylo zjisténo, ze pii velkém zatizeni chrupavky na tlak dojde k vyznamnému stlaceni
synovialni kapaliny a také k jejimu vytlaeni napovrch [6]. Tento jev se nazyva podpora
zatizeni tekutinou (fluid load support) a bylo zjisténo Ze Cim je tento jev vétsi, tim vice
klesa soucinitel tfeni [7]. Jak bylo prokazano v praci [10] pomoci tohoto jevu kloubni
chrupavka odporuje Amontonovu zakonu.

Hyalinni chrupavka se skladd ze dvou fazi pevné a tekuté. Tekutou fazi tvoii voda
av ni rozpusténé ionty [20]. Pevnd faze je tvofena chondrocyty, butkami tvofici
chrupavku, a mezibunécnou hmotou [3].

Chondrocyty jsou specializované buiiky, které mohou byt riznych tvarti. Tento tvar zavisi
na jejich poloze v chrupavce. Na jejim povrch jsou tyto burky plossi a mensi, ale hloubé&ji
v chrupavce ziskavaji vétsi rozméry. Chondrocyty maji velmi nizkou schopnost replikace,
coz zpusobuje omezené hojeni pii poSkozeni chrupavky|[3].
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Mezibunééna hmota je z velké Casti tvorena kolagenem, ktery vytvaii trojité spiraly
polypeptidovych fetézcl, které zapficifiuji vétSinu mechanickych vlastnosti chrupavky.
Chrupavka v suchém stavu mize byt tvofena az ze 60 % kolagenem. Chrupavka
neobsahuje zadné cévy nebo nervy, proto je vyzivovana diky osmoze [3].

Chrupavka ziskava své tribologické vlastnosti zejména diky své dvou fazové strukture a
diky tomu Ze se v okoli chrupavky nachazi zvySena koncentrace iontt. Tyto dva aspekty
zpusobuji, ze do chrupavky je pomoci osmozy vtlaCovana voda a tim vzroste tlak uvnitf
chrupavky. Tento zvySeny tlak zpusobuje velké odporové sily, které brani deformaci
chrupavky pfi zatizeni. Tato deformace poté jesté vice zvysi tlak uvniti chrupavky. Tento
se vétSina tohoto tlaku prenese na kapalinu uvnitf chrupavky, coz vyrazné zlepsi jeji
tribologické vlastnosti. Pokud je tlak uvnitf chrupavky dostatecné velky dojde k vytlaceni
kapaliny na povrch, coz mé za nésledek dalsi zlepSeni tfecich vlastnosti [21].

Kromé chrupavky v synovialnim kloubu existuji dalsi typy chrupavky a to elasticka, kterou
najdeme v hrtanové piiklopce, vazivova chrupavka, ktera tvofi meziobratlové ploténky,
a physealni zajist'ujici rust kosti [1].

2.2.2 Synovialni kapalina

Synovialni kapalina je bezbarva latka, ktera ziska barvu jen v pfipadé zanétu nebo artrozy.
Jeji objem je ve velkych kloubech odhadovéana na 2 — 4 ml. Mezi jeji hlavni ukoly patii
zejména napomahat vyzivé chrupavky, kde funguje jako médium pro latky slouzici k
vyzive. Déle slouzi jako mazivo snizujici tfeni pfi pohybu a jak bylo popsano v praci [7],
také snizuje zatéz na kloub diky své stlacitelnosti.

Synovialni kapalina méa velmi podobné slozeni jako krevni plazma a obsahuje také témér
vSechny jeji proteiny. Mezi ty nejdilezit€jsi patii albumin a y-globulin [9]. Mezi jeji dalsi
slozky patii fosfolipidy, které spolu s proteiny vytvareji lubricin. Déle obsahuje
kyselinu hyaluronovou, mocovou, mlécnou a glukozu [8].

Tato tekutina je produkovana v synovialni membrané.

2.2.3 Synovialni membrana

Synovialni membréana vystyla vnitfek kloubu je pfichycena k wnitini sténé kloubniho
pouzdra . Hlavnim Gc¢elem této membrany je produkovat synovialni kapalinu [1].

2.2.4 Vazivové pouzdro

Kloubni pouzdro je tvofeno tuhou vazivovou tkani a obepina cely kloub. Tato tkan udrzuje
kosti ve spravné poloze a dava celému kloubu tvar. Dalsi dilezitou funkci pouzdra je
branit vSem nevhodnym pohybum, které by mohli kloub poskodit [2].
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2.3 Hydrogel

Hydrogely jsou hydrofilni polymerni sité. Diky svym hydrofilnim vlastnostem mohou
obsahovat az 90 % vody. Mezi nejbéznéji pouzivané polymery na vyrobu hydrogelu patii
polyvinylalkohol, polyakrylat sodny, a mnoho dalSich. Hydrogely maji diky své
biokompatibilité Sirokou Skalu vyuziti, a to zejména v Iékaiském pramyslu. V Iékarstvi
jsou pouzivany v tkanovém inzenyrstvi, kde se vyuzivad na opravu poskozenych tkani.
Hydrogely se také wvyuzivaji na kontaktni Cocky. Dals§i uplatnéni mohou mit jako
implantaty. Toto vyuziti je zkoumano v této praci, kde je hydrogel vyuzit jako uméla
chrupavka [15].

2.3.1 PVA hydrogelem

PVA hydrogel je nej€astéji pouzivanym hydrogelem a to zejména diky svym vlastnostem
jako je biokompatibilita, jednoducha odbouratelnost, zadna toxicita. Dalsi jeho prednosti je
pak znac¢na tepelnd, chemicka a mechanicka stabilita.

PVA hydrogel 1ze ptipravovat neékolika riiznymi zptisoby

Prvnim je fyzikalni sitovani diky krystalizaci zplisobené opakovanym zmrazovanim a
rozmrazovanim. Tento zptusob vyroby ma tu vyhodu, ze vysledny hydrogel je chemicky
Cistéj$i, protoze nebylo nutné pfidavat zadnou chemikalii k zasitovani. Tato jeho
chemicka cCistota je ale vykoupena hor§Simi mechanickymi vlastnostmi, protoze pii
opakovaném zahfivani muzou vznikat nenasycené vazby a také dochazi ke Sté€peni fetézce.

Druhym zptisobem je chemické sitovani pomoci Cinidla. Toto Cinidlo byva nejCastéji
epichlorhydrid, aldehydy, anhydridy a kyselina borita. Vysledné zasitovani je zpisobeno
vzajemnou reakci Cinidla a hydroxilovymi skupinami polyvinylalkoholu. U takto
vyrobenych hydrogeli miizeme pozorovat lepsi mechanické vlastnost, ale na druhou
stranu musime davat pozor na jejich toxicitu. Pfed jejich pouzitim je tedy nutné odstranit
vSechny toxické Casti zachycené v hydrogelu [22].
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2.4 Prehled studii

[10] KATTA, Jayanth K., Michele MARCOLONGO, Anthony LOWMAN a Kevin A.
MANSMANN. Friction and wear behavior of poly(vinyl alcohol)/poly(vinyl pyrrolidone)
hydrogels for articular cartilage replacement. Journal of Biomedical Materials Research
Part A. 2007, 83A(2), 471-479. DOI: 10.1002/jbm.a.31238. ISSN 15493296.

Tato prace se zabyva meéfenim koeficientu tfeni u experimentalniho materialu
poly (vinylalkohol) / poly (vinylpyrrolidon) (PVA/PVP) pro nahradu chrupavky.
Koeficient tfeni se u této prace zkouma v souvislost se slozenim materialu tedy mnozstvim
polymeru v PVA/PVP hydrogelu, dale v zavislost na velikosti zatizeni a druhu lubrikantu.

Piiprava:

Testovaci vzorky byly pfipraveny ze smési (PVA / PVP) ke byl u kazdého z nich dodrzen
hmotnostni pomér 99/1. Z této smési byly vytvoreny vzorky obsahujici 10 nebo 15
hmotnostnich procent vici vodé.

Jako lubrikanty bylo pouzito bovinni sérum a synovialni kapalina z kotnikii odebrana do
24 hod po porazce od hovéziho dobytka starého 12 az 24 mésicu.

Experimentalni podminky:

Veskera méfeni v této praci jsou provedena na AMTI tribometru konfigurace pin-on-disk,
kde kontaktni dvojici tvoti plat hydrogelu a Co-Cr pin.

Teplota byla udrzovana na 37°C+1°C. Kazdy test trval 100 000 cykla s frekvenci 1 Hz po
draze s pfimym vratnym pohybem o délce 30 mm. Zatizeni bylo zvoleno 100 N,125 N a
150 N

Vysledky:

Na grafu mizeme sledovat vliv na velikost souCinitele tfeni v riznych fazich experimentu
v zé&vislosti na druhu pouzitého maziva (Obr 2-2).

Z tohoto grafu je patrné, ze synovialni kapalina ma vyrazné lepsi tribologické vlastnost nez
bovinni sérum. Tato skuteCnost je zpusobena tim, ze bovinni sérum tvoii prevazné
albumin. Oproti tomu synovialni kapalina pouzita na experimenty obsahuje podle autort
zna¢né mnozstvi hyaluronatu sodného a lubricinu. Vzijemna reakce téchto makromolekul
spolu s nizsi koncentraci proteinli zplsobila vyznamny pokles koeficientu treni. Dale
muizeme pozorovat, ze v prubéhu experimentu s piibyvajicimi cykly koeficient tfeni stale
klesal. Tento jev je zptusoben tim ze hydrogel, ktery slouzil jako podlozka, byl celou dobu
ponofen v dostatecném mnozstvi zkoumané kapaliny a mél tak dostatek prostoru pro
hydrataci a zarovenn se b&hem experimentu nestaCilo dostateCné projevit opotiebeni
hydrogelu.
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[11] LI, Feng, Gang ZHANG, Anmin WANG a Feng GUO. The Effects of Surface
Mechanical Deformation and Bovine Serum Albumin on the Tribological Properties of
Polyvinyl Alcohol Hydrogel as an Artificial Cartilage. Advances in Materials Science and
Engineering. 2017, 2017, 1-9. DOI: 10.1155/2017/4502904. ISSN 1687-8434.

Tato prace se zaméfuje na zkoumani koeficientu tfeni a mechanickych vlastnosti PVA
hydrogelu. Koeficient tfeni je zde zkouman v zavislosti na urovni zatizeni, rychlosti
pohybu a druhu pouzitého lubrikantu.

Priprava:

Pomoci metody opakovaného zmrazovani byly vytvotfeny vzorky PVA hydrogelu, kde
podil tohoto polymeru ¢inil 15% hmot. V tomto experimentu jsou pouzity a nasledné
porovnavany dva druhy lubrikantu. Prvnim je deionizovana voda a tim druhym je albumin
z bovinniho séra.

Experimentalni podminky:

Koeficient tfeni je zde méfen pomoci mikro-trobometru UMT-3. Méfeni probiha tak, ze
kulicka z nerezové oceli o pruméru 4 mm kona linearni pohyb po vzorku hydrogelu, ktery
je prilepen na dno nadoby taktéz z nerezové oceli. Vratna vzdalenost konaného pohybu
byla 5 mm. Kazdy test byl proveden tfikrat po dobu 5 minut. Zatizeni pifi experimentech
bylo voleno I N, 2 N a 3 N. Rychlost byla zvolena 2Hz (20 mm/s).

Vysledky:

Pti pouziti albuminu z bovinniho séra doslo k vyraznému snizeni koeficientu tfeni oproti
deionizované vodé a to az o polovinu. Tento jev je patrny pii vSech urovnich zatiZeni
(obr 2-3). Toto snizovani je zpusobeno tim, ze i kdyz byl pouzit pouzr samotny albumin,
vysledna kapalina 1épe napodobovala vlastnosti komplexni synovialni kapaliny. Naopak je
zde patrny trend, ze 1 pii rostoucim zatizeni klesa navzdory predpokladu koeficient teni.
Tato prace tedy znovu potvrzuje platnost jevu fluid load support. Snizova
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[16] MURAKAMI, Teruo, Seido YARIMITSU, Kazuhiro NAKASHIMA, Tetsuo
YAMAGUCHI, Yoshinori SAWAE, Nobuo SAKAI a Atsushi SUZUKI. Superior lubricity
in articular cartilage and artificial hydrogel cartilage. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. 2014, ro¢. 228, €. 10, s.
1099-1111. ISSN 2041305X.

Tato prace zkouma soucinitel tfeni modelové umélé chrupavky z PVA hydrogelu. Tteni je
zkoumano v zavislosti na draze, kterou modelova chrupavka urazi na tribometru a na druhu
pouzitého maziva.

Piiprava:

Nejprve byly ptipraveny experimentalni vzorky PVA hydrogelu o rozli¢nych vlastnostech.
Tento jev byl zplsoben tim, ze rizné vzorky hydrogelu byly pfipraveny rozdilnymi
metodami. Témito metodami byly cast-drying a freeze-thawing

Jako testovaci kapaliny kapaliny byly pouzity solné roztoky ve kterych byly rozpustény
jednotlivé slozky a to albuminu, globulinu, kyseliny hyaluronové a fosfolipidu

Experimentalni podminky:

Veskera méfeni v této praci byla provedena na reciproénim tribometru. Zatizeni byla
zvolena na hodnoty 2.94 N a 9.8 N. Rychlost pohybu byla nastavena na 20 mm/s. VSechna
meéfeni v této praci se skladala ze Ctyt cykld, pficemz jeden cyklus odpovidal draze 36 m.

Pred kazdym cyklem byla provedena rehydratace hydrogelu po dobu 5 m
Vysledky:

® HAD.5wi%
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Obrazek 2-4: Koeficient treni v zdvislosti na drdze a pouZité
kapaline [16]

22



Jak mtzeme vidét na obrazku 2-4 tak roztok s albuminem ma vyrazn€ lepsi vlastnosti
oproti roztoku z globulinem. Avsak pfi pfidani kyseliny hyaluronové a fosfolipidi doslo
vlivem jejich reakce s proteiny k vyraznému poklesu treni. Tato studie tedy opét potvrzuje,
7e HA a fosfolipidy maji obrovsky vliv na téeni.
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[17] YARIMITSU, Seido, Kazuhiro NAKASHIMA, Yoshinori SAWAE a Teruo
MURAKAMI. Influence of phospholipid and protein constituents on tribological
properties of artificial hydrogel cartilage material. Journal of Biomechanical Science and
Engineering. 2013, ro€. 8, €. 3, s. 257-267. ISSN 18809863.

V této studii je zkouman vliv fosfolipid na soucinitel tfeni v kombinaci s dalSimi proteiny
a to albuminem a y-globulinem.

Priprava :

Metodou freeze-thaw byl pfipraven PVA hydrogel. Jako dalsi byly pfipraveny zkoumané
roztoky nejprve se samotnymi fosfolipidy o koncentraci 0.01 a 0.02 hm%. Poté byl do
téchto pred pripravenych roztoku pfidan albumin nebo y-globulin.

Experimentalni podminky:
Veskeré experimenty této prace byly provadény na reciproCnim tribometru v systému

hydrogel-hydrogel, kde jedna kontaktni plocha byla elipsoid a druha rovinna plocha.
Pfitla¢na sila byla stanovena na 2.94 N a rychlost na 20 mm/s

Vysledky:
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Obrazek 2-5: Vliv fosfolipidii na koeficient tireni [17]

Tato prace prokazala, Ze s ristem koncentrace proteint klesa do urcitého bodu i koeficient
tteni. OvSem po prekroceni tohoto bodu dojde opét k nartstu. Dale bylo prokazano, ze
samotné fosfolipidy nestaCi na vyrazné snizeni tfeni, i kdyz s rostouci koncentraci tfeni
klesalo, ukazalo se ze rozhodujici je vzajemna reakce proteini s dalSimi slozkami
synovialni kapaliny.
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[19] NAKASHIMA, Kazuhiro, Yoshinori SAWAE a Teruo MURAKAMI. Effect of
conformational changes and differences of proteins on frictional properties of poly(vinyl
alcohol) hydrogel, Tribology International, Volume 40, Issues 10-12, 2007, Pages 1423-
1427, ISSN 0301-679X, dostupné Z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X07000382

V této préaci je zkouman vliv stfidani lubrikantu na koeficient tfeni PVA hydrogelu
simulyjici umélou chrupavku

Experimentalni podminky:

Meéfeni byla provadéna na reciprocnim tribometru s kontaktni dvojci hydrogel sklo.

U experimentu provadénych v této praci, byly podminky zvoleny nasledovné. Pritla¢na sila
byla zvolena s ohledem na predchozi prace tohoto tymu na 2.94 N, rychlost posuvu na
20 mm/s a celkova vzdalenost pii méfeni na 800 m. Jako maziva byly zvoleny solné
roztoky s albuminem, nebo y-globulinem o koncentraci 0.7 hm%. Tito roztoky budou
stiidany poté co hydrogel urazi 200 metra ze své drahy.

Vysledky:

Jak mizeme vidé€t na obrazku 2-6 hydrogel, ktery byl nejprve testovan v albuminu mél po
vétSinu experimentu lepsi tribologické vlastnost, proto je velmi dualezité jaky protein
hydrogel jako prvni absorbuje. Zlom v tomto trendu nastal az pii vzdalenost 600 m.
Z tohoto jevu vyplyva, ze pouziti y-globulinu jako prvniho maziva je vyhodnéjsi pro delsi
meéfteni, kdezto albumin je vhodny pro kratsi.

Dale bylo prokazano, Ze proteiny jsou velmi dulezité pfi tvorbé€ mezniho mazaciho filmu.
Tento film vyrazn€ prodluzuje zivotnost testovaného hydrogelu a nedochdzi k tak
rychlému opotiebeni a naristu tieni.

1.2
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Ll
|
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Obrazek 2-6: Vyvoj koeficientu teni v zavislosti na drdaze a stiiddni
lubrikantu [19]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Mezi nejdualezit€jsi Casti kloubu patii kloubni chrupavka. Diky jejim vlastnostem je
umoznén pohyb a prenos zatizeni kloubu pfi velmi nizkém tfeni. Z toho diivodu je mnoho
vyzkumnych praci soustfedéno na vyvoj jeji umélé nahrady. Tyto studie sleduji chovani
riznych materialt, které by mohli byt vhodné jako adekvatni nahrada pfirodni chrupavky.
Prace, které se zabyvaji umélou chrupavkou, nejcastéji sleduji jeji tribologické vlastnosti a
to tfeni, opotiebeni zkoumaného materialu. U téchto parametri je predevsim sledovana
jejich zména pii raznych vnéjSich podminkach experimenta jako je velikost zatizeni na
testovany vzorek, rychlost pohybu, tvar, upevnéni a druh pouzitého maziva k simulaci
synovialni kapaliny.

Ve studii [10] byl pozorovan vliv komplexni synovialni kapaliny na soucinitel tfeni. Tato
komplexni kapalina méla oproti bovinnimu séru vyrazné snizeny koeficient tfeni. Tento jev
byl pozorovan napfic¢ celym experimentem bez ohledu na pocet cykla. Ve studii [11] byl
zkouman vliv albuminu a jeho vlastnosti byly porovnavany s deionizovanou vodou.
Albumin dokazal 1 pfi nizké koncentraci 10 g/l coz odpovida poloviné koncentrace u
zdravého jedince vyrazné snizit soucinitel tfeni. Tento jev byl pozorovan ve vSech méfeni
bez ohledu na zatizeni. Naopak navzdory predpokladu dochazelo k dalSimu snizovani
koeficientu tfeni 1 pfi zvySovani pfitlacné sily. V praci [16] byl zkouman vliv kyseliny
hyaluronové a fosfolipidi na soucinitel tfeni. Byl prokazan trend pii kterém po pridani
kyseliny nebo fosfolipid k proteinim dojde k vyraznému snizeni koeficientu tfeni. Tento
trend byl pozorovan napfi¢ celym experimentem bez ohledu a urazenou vzdalenost.
Prace [17] se zabyva vlivem kombinace fosfolipida a proteind na koeficient tfeni. V této
praci bylo prokazano, ze pfi nizké koncentraci fosfolipidi dojde pti kombinaci s proteiny k
poklesu soucinitele tfeni. Jak muzeme vidét ve studii [19] znac¢ny vliv ma také spravna
kombinace pouzitych maziv, pokud néktery hydrogel testujeme vicekrat s rtznou
modelovou kapalinou.

Po analyze odbornych praci vyplynulo, ze bude nutné stanovit fyzikalni podminky
experimentu, jako rychlost, pfitlacna sila, draha pohybu a teplota. VSechny prace v resersi
provadeély méteni pti 37 °C, aby napodobily parametry lidského téla. Z toho diivodu budou
také veskera méfeni provedena pii 37 °C. Dale bylo nutné stanovit drahu pohybu. Draha
byla zvolena predevsim s ohledem na tribometr a to z divodu jeho bezpecnosti na 20 mm.
Vsechny prace provadély pred samotnym meéfenim hydrataci hydrogelu bez zatizeni. Z
toho divodu bude i v této praci pred kazdym méfenim provedena hydratace hydrogelu.
Vsechny prace provadély jedno méfeni opakované a data z téchto méfeni porovnavaly, aby
ziskali potfebné hodnoty koeficientu tfeni. Proto 1 v této praci budou vSechna méfeni
provedena tfikrat a jejich vysledky spolecné zpracovany. Vétsina studii provadéla méfeni s
rychlosti 20 mm/s. Tato rychlost ale zna¢né poSkozuje hydrogel a nebylo by tedy mozné
meéfeni opakovat, proto bude rychlost zde popsanych meéfeni snizena na polovinu
(10 mm/s). Zatizeni bylo v reSerSi volene s velkym rozptylem a to od 1 N do 150 N.
Zatizeni v této praci musi zohlednit moznosti tribometru, ktery mé maximalni zatizeni
50 N. Dale musi napodobovat skutecny kloub a umoznit méfeni bez velkého poskozeni
hydrogelu, proto bylo zvoleno zatizeni 10 N
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Odporné studie zpracované v reSerSi prokazaly, ze vliv na koeficient tfeni nema jen
koncentrace proteind, ale i jejich kombinace s ostatnimi slozkami synovialni kapaliny.
Proto bude nutné méfeni rozdélit na dvé ¢asti. V prvni bude zkouman vliv koncentrace
samotnych proteinti a ve druhé vliv vzajemné interakce mezi proteiny a dalSimi slozkami
synovialni kapaliny.

Vsechny vyse zminéné studie pracuji s PVA hydrogelem, a zkoumaji vliv riznych slozek

synovialni kapaliny na tfeni tohoto hydrogelu. Proto aby tato prace mohla byt piinosem, je
tedy nutné zvolit jiny typ hydrogelu. Z tohoto divodu byl zvolen hydrogel CD.

3.1 Cil prace

Z reserSe vyplynulo, ze vyzkum v oblastech lidskych kloubt, chrupavek pfirodnich, nebo
umélych je znacné frekventované téma. K takto zaymu zna¢nou mérou piezpiva snaha
vyvinout ucin€jsi 1écbu kloubnich onemocnéni. Z tohoto divodu se na UK nachazi
zafizeni, které je vhodné pro sledovani soulinitele tfeni jak umélych tak i1 pfirodnich
chrupavek. Hlavnim tkolem této prace je objasnit vliv proteind na tfeni umélé kloubni
chrupavky a to pii zohlednéni velikosti zatizeni, kluzné rychlosti, rehydrataci a teplotée.
K tspésnému splnéni tohoto ukolu je nutné splnit tyto dilci ukoly:

e Zmapovat aktualni stav poznani a studie, které se touto problematikou zabyvaji

e Navrhnout parametry méfeni s ohledem na podminky v lidském téle

e Navrhnout zpsob upnuti testovaného vzorku.

e Provést oveéfeni méfici metody

e Provést experimenty se zaméfenim na vliv proteini na tfeni umélé kloubni
chrupavky se zohlednénim vnéj§ich podminek

e Analyzovat ziskana data a zjistit zavislosti jednotlivych parametrd na soucinitel
treni

e Popsat vliv parametrii na soucinitel tfeni umeélé chrupavky.
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4 MATERIALA METODY

4.1 MEé&rici zarizeni

Veskera méfeni popsana v této praci byla provedena na reciproCnim tribometru pin-on-
plate od firmy Bruker obr 4-1 | ktery se nachazi v laboratofi UK. Pouzity tribometr je
navrzen tak aby dokéazal zméfit tieci sili pfi pohybu a z nich pomoci normalové pfitlacné
sily urcil koeficient tfeni.

Obrazek 4-1: Reciprocni tribometr od firmy
Bruker [18]

Do horni pohyblivé €asti byl upevnén pin s CD hydrogelem. Do spodni nepohyblivé asti
tribometru byla pfipevnéna vana, ktera byla vyhfivana pomoci PID regulatoru s
vyhtfevnymi patronami na 37°C tak aby simulovala teplotu v lidském téle. Do vany byla
umisténa gumova podlozka na které bylo polozeno opticky hladké sklo B270. Sklo na
kterém se provadélo samotné meéteni bylo celé ponofené ve zkoumané kapaliné, kterd
slouzila jako mazivo. Pii Métenich byl hydrogel pfitlacovan ke sklu konstantni silou 10 N
a konal vi¢i nému recipro¢ni pohyb o rychlosti 10 mm/s po draze 20 mm. Viz schéma 4-2.

28



pin s hydrogelem

Experimentalni
kapalina

SRR RRERRNSS
Gumova podlozka

G -

Optické sklo

Topna patrna

Vyhrivana vana

Obrazek 4-2: Schéma sestavy

4.2 Pfiprava a upevnéni hydrogelu

Vzorky hydrogelu o tloustce 2 mm, byly pfed méfenim ulozeny v deionizované vod¢. Pied
samotnym méfenim byl vyfiznut vzorek o rozmérech 20mm*20mm a ten byl ponotfen do
PBS roztoku kde byl vyhiivan na teplotu 37°C. Po jeho nahtati byl umistén do upinaciho
mechanismu, které bylo pfipevnéno do tribometru.

Tento upinaci mechanismus byl vyroben pomoci 3D tiskarny Ultimaker S3 z materialu
ABS. Testovaci vzorek hydrogelu byl umistén pod kuli¢ku z loziskové oceli AISI 52100 o
pruméru 19 mm. Tato kuli¢ka byla poté pomoci upinaciho mechanismu pfitlaéena k drzaku
na hydrogel a ten tak ziskal svljj polomér zakiiveni. Viz obr 4-3

Upinaci mechanismus

| N Kovova kulicka

Testovany hydrogel

Obrazek 4-3: Upinaci zarizeni hydrogelu

29



4.3 Pouzite testovaci kapaliny

Jako testovaci kapaliny byly pouzity roztoky albuminu, y-globulinu, kyseliny hyaluronové
a fosfolipida, kde byly tyto jednotlivé prvky rozpustény ve fyziologickém roztoku PBS.

Vsechny roztoky byly pfipraveny autorem prace alesponi 24 hodin pfed samotnym
méfenim a uskladnény v ledni¢ce pii teplote¢ 4°C. Roztoky obsahujici kyselinu
hyaluronovou nebo fosfolipidy bylo nutné pred jejich uskladnénim zcela rozmichat v PBS
na magnetické michacce kvili své §patné rozpustnosti.

Pred meéfenim byly jednotlivé slozky roztoki vytahnuty z lednicky a smichany na
magnetické michacce do vyslednych komplexnich roztoku, pfi kterém byly zahfivany na
experimentalni teplotu 37°C.

Koncentrace jednotlivych prvkt roztoku, byly zvoleny tak aby odpovidali praci [14].V
experimentech kde byl zjistovan vliv proteint spolu s kyselinou hyaluronovou, nebo
fosfolipidd, byly pouzity koncentrace odpovidajici synovialni kapaliné zdravého cloveka.
V experimentech kde je zkouman vliv pouze proteini a jejich vzajemna kombinace
odpovidaji koncentrace jak zdravému jedinci, tak pacientiim s totalni endoprotézou nebo s
aseptickym uvolnénim nahrady. Viz tab 4-1 a 4-2
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Tabulka 4-1: SloZeni kapalin zkoumaijici vliv koncentrace proteind

Albumin

v-globulin

Albumin | - KH. | -
Albumin | - | - Fosfolipidy
Albumin | = ---—- KH. Fosfolipidy
----- v-globulin K.H. -——--
----- y-globulin e Fosfolipidy
----- v-globulin K.H. Fosfolipidy
Albumin v-globulin KH. | -
Albumin y-globulin |  -—-- Fosfolipidy
Albumin v-globulin K.H. Fosfolipidy

K.H.

Fosfolipidy

20

3.6

25

0.15
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4.4 Postup a parametry experimentu

Parametry méfeni byly voleny tak, aby napodobily podminky v lidském kloubu, ale
zaroven zohlednily moznosti tribometru a umoziovaly opakovani méfeni z davodu
velkého opotiebeni hydrogelu. Z téchto divodu bylo zvoleno, ze délka vratného pohybu
bude rovna 20 mm, pfitlacna sila 10 N a maximalni rychlost nepfesahne 10 mm/s.

Meéfeni bylo dlouhé 600 s, ze kterych 300 s tvofilo samotné méfeni pod zatézi a zbylych
300 s, které predchazeli zatizeni slouzilo k hydrataci hydrogelu prisluSnou zkoumanou
kapalinou. V ramci testovani jedné kapaliny probéhla série 3 méfeni.

Z davodu uspory omezeného mnozstvi hydrogelu, byl 1 vzorek pouzit vzdy dvakrat,
pokazdé z jiné strany.

Samotné experimentalni méteni je mozné popsat podle bodt vypsanych nize:
e (cisteni vany a jeji upevnéni k tribometru
e Vlozeni gumové podlozky a optického skla do vany
e Vyhftati vany na 37°C
e Zahtani zkoumané kapaliny a hydrogelu na 37°C
o Priliti dostatecného mnozstvi kapaliny do vany
e Upnuti hydrogelu do tribometru
e Provedeni série méteni
e Vyjmuti hydrogelu a jeho uskladnéni v PBS roztoku
e Vyjmuti skla a gumové podlozky z vany

e Kompletni vycisténi optického skla, podlozky a vany pomoci SDS roztoku a
izopropylalkoholu

e (QOdstranéni vany z tribometru

e Analyza dat
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4.5 Zpracovani dat

Pomoci programu, ktery byl dodan spolu s tribometrem, byl vytvoren datovy soubor, kde
byla zaznamenana s frekvenci 100 Hz aktualni posouvajici rychlost, pfitla¢na sila, tieci sila
a koeficient tfeni.

Tato surova data byla exportovana do .xls souboru kde byla také zpracovana (obr.4-4).

T Ex Fz X V3 Ff COF
sec N N mm mm/sec N

0 0.042 9.99 0.00025 0 0.042 0.0042
0.01 0.0439 10 0.00025 0 0.0439 0.00439
0.02 0.042 9.99 0.00025 0 0.042 0.0042
0.03  0.0477 10 0.00025 0 0.0477 0.00477
0.04 0.0458 9.99 0.00025 0 0.0458 0.00459
0.05 0.0458 9.99 0.00025 0 0.0458 0.00458
0.06 0.042 9.99 0.00025 0 0.042 0.0042
0.07 0.042 10 0.00265 0.019 0.042 0.0042

0.08  0.0458 9.99 0.00825 0.0633 0.0458 0.00459
0.09 0.256 9.99 0.00825 0.0633  0.256  0.0256

0.1 1.18 9.99 0.0598 0.459 1.18 0.118
0.11 0.143 9.98 0.121 0.909 0.143  0.0143

0.12 0.265 9.96 0.198 146 0.265 0.0266
0.13 0.823 9.98 0.306 216 0.823 0.0824
0.14 0.113 9.96 0.429 29 0113 0.0113
0.15 0.727 9.96 0.55 3.56  0.727 0.073
0.16 0.315 9.98 0.667 414 0315 0.0316

n 17 N Acc n N7 n N7 AN n nCccc n nnhce

Obrazek 4-4: Surova data

Nejprve byla z tohoto souboru odfiltrovana data koeficientu tfeni (na obrazku 4-5 ta
cervené vyznacena), kde posouvajici rychlost klesla pod 5 mm/s. Tento krok byl nutny k
tomu, aby nedochazelo ke zkresleni vysledka vlivem velkého narastu koeficientu tfeni v
uvratich vratného pohybu (Obr 4-5).
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Obrazek 4-5: Tridéni dat

0.265
0.823
0.113
0.727
0.315
0.355
0.571
0.246
0.565
0.441
0.275

9.96
9.98
9.96
9.96
9.98
9.97
9.98
9.98
9.98
9.98
9.98

mm

V3

mm/sec
0.198 1.46
0.306 2.16
0.429 2.9
0.55 3.56
0.667 414
0.797 4.72
0.872 5.03
0.97 5.4
1.05 5.68
1.17 6.07
1.29 6.46

0.265
0.823
0.113
0.727
0.315
0.355
0.571
0.246
0.565
0.441
0.275

COF

0.0266
0.0824
0.0113

0.073
0.0316
0.0356
0.0572
0.0247
0.0566
0.0442
0.0275

Zbyvajici data byla usporadana do 75 skupin kde jedna skupina odpovidala 4 s méfeni.
Data z kazdé této skupiny byla poté zprumeérovana. Takto ziskanych 75 hodnot koeficientu
treni, 1 z kazdého cyklu, bylo poté zprumérovano s odpovidajici hodnotou zbylych dvou

méteni (Obr. 4-6).

T [s]

0

4

8
12
16
20
24
28
32
36
40

OO~ WN -

10
11

1. méfeni
0.040705711
0.045487606
0.048672818
0.051170773
0.053363591
0.055402683
0.057603915
0.059343541
0.060998165
0.062711165
0.064269486

Obrazek 4-6. Zpramerovani dat

2. méreni

0.054326309
0.059321691
0.062917057
0.065727389
0.068248803
0.070684888
0.072678005
0.074750449
0.076511596
0.078146115
0.079928803

3. méreni

0.047009701
0.053778105
0.058477656
0.062431097
0.065777913

0.06869783
0.071350888

0.07377813

0.07582985
0.077949454
0.079672758

Pramér

0.04734724
0.052862467
0.056689177

0.05977642
0.06246343¢€
0.064928467
0.06721093¢€
0.069290707
0.071113204
0.07293557¢&
0.074623682

Takto ziskané hodnoty byly poté umisténé do grafu a prolozeny vhodnym polynomem

(Obr. 4-7).
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Obrazek 4-7: ProloZeni polynomem

Z tohoto grafu byla poté odectena hodnota odpovidajici koeficientu tfeni na konci
300 s dlouhého méteni. Tato hodnota byla poté prenesena do sloupcovy graft v kapitole 5
a porovnavana s dal§imi takto ziskanymi hodnotami.
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5 VYSLEDKY

Tribometrem byly ziskdny hodnoty koeficientu tfeni v zavislosti na druhu pouzité
synovialni kapaliny. Veskeré méfeni byla provedena pii konstantni rychlosti, zatizenim a
draze. VSechny experimenty byly taktéz slozeny ze série tfi méfeni dlouhych 5 minut,
kterym predchazelo vzdy 5 minut hydratace hydrogelu v prislusné testovaci kapaling.

Ziskana data byla zpracovana jak je popsano v kapitole 4.5. Vysledky byly roztfidény do
ctyt hlavnich kategorii, aby byla usnadnéna jejich interpretace.

5.1 Synovialni kapalina s &istymi proteiny

Jak mizeme vidét na obrazku 5-1 pfi koncentraci albuminu odpovidajici zdravému jedinci
se koeficient tfeni pohyboval v okoli 0.135. OvSem kdyz doslo k navySeni koncentrace
albuminu odpovidajici hodnotam odpovidajici pacientim s totalni endoprotézou, nebo s
aseptickym uvolnénim nahrady, doslo k vyraznému poklesu koeficientu tfeni. Tedy je zde
patrny trend, Ze pii rustu koncentrace, dochazi ke snizovani koeficientu tfeni.

Vliv koncentrace albuminu na koeficient tfeni
0.16

0.14 -

0.12 I
0.1+
0.08 -
0.06 -

0.04 -

0.02 -

0-

20 g/l 249 g/l 26.3 g/l
Obrazek 5-1: VIiv koncentrace albuminu na koeficient tieni
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Jak mizeme pozorovat na obrazku 5-2 pii koncentracich y-globulinu blizkych zdravému
jedinci jsou hodnoty koeficientu opét tak jako u albuminu blizké hodnoté 0.135. Stejné
jako u zvySuyjici se koncentrace albuminu tak 1 zde dochazi k poklesu koeficientu tfeni.
Tento trend vSak neni tak vyrazny.

Vliv koncentrace globulinu na koeficient tfeni
0.16

0.14 -
0.12 -
0.1+
0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02

3.6 g/l 6.1g/l 8.2 g/l

Obrazek 5-2: Vliv koncentrace y-globulinu na koeficient tieni

Jak mizeme vidét na obrazku 5-3 doslo pfi smichani odpovidajicich koncentraci albuminu
a y-globulinu k vyraznému poklesu koeficientu tfeni. Pfi koncentracich odpovidajici
zdravému jedinci doslo k poklesu koeficientu na hodnotu 0.12 coz je nizsi hodnota nez
kdyz byly tyto proteiny méfeny samostatné. U kombinace obou proteint se potvrdil trend s
predchozich méfeni, tedy Ze pfi ristu koncentrace proteinti dochazi k poklesu koeficientu
treni.
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Vliv koncentrace kombinace albuminu a globulinu na koeficient tfeni
0.16

0.14 -
0.12
0.1+
0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02

Al120g/ Al124.9 g/l A126.3 g/l
Gl 3.6 g/l Gl6.1g/1 Gl 8.2g/l

Obrazek 5-3: VIiv koncentrace kombinace albuminu a y-globulinu na koeficient tieni
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5.2 Synovialni kapalina s proteiny a kyselinou hyaluronovou

Jak muzeme vidét u obrazku 5-4. Doslo po pfidani kyseliny hyaluronové k narastu
koeficientu tfeni. Tento jev je patrny jak u samotného albuminu tak u y-globulinu. Ten
narust neni nikterak velky a probiha v fadu jednotek tisicin. OvSem pokud byla kyselina
hyaluronova pfidana ke kombinaci proteint, tak doslo k vyraznému poklesu tohoto
koeficientu a to o celé dvé setiny na hodnotu blizké 0.1.

Vliv kyseliny hyaluronové na koeficient treni
0.16

0.14 -
0.12
0.1+
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02
0

Al+HA Gl GI+HA Al+Gl Al+GI+HA

Obrazek 5-4: Viiv kyseliny hyaluronové na koeficient treni

39



5.3 Synovialni kapalina s proteiny a fosfolipidy

Jak je patrné z obrazku 5-5 pfi kombinaci albuminu s fosfolipidy doslo k poklesu tfeni o
celou setinu. Takto trend se ale nepotvrdil u y-globulinu, kde doslo sice k poklesu, ale ne
natolik vyznamnému. Pokles koeficientu tfeni pfi kombinace globulinu a fosfolipida se
opét pohyboval v fadu tisicin. Je zde opét patrny trend, ze pifi pridani dalsi slozky
synovialni kapaliny ke kombinaci obou proteini dojde ke znacnému poklesu koeficientu
tfeni. V tomto pripadé byl pokles opét o celou jednu setinu.

Vliv fosfolipidl na koeficient tfeni
0.16

0.14 -
0.12
1
0.08
0.086
0.04 -
0.02
0

Al+F GI+F Al+Gl Al+GI+F

Obrazek 5-5: Viiv fosfolipidit na koeficient treni
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5.4 Synovialni kapalina s proteiny, kyselinou hyaluronovou a
fosfolipidy

Jak je patrné z obrazku 5-6 tak kombinace kyseliny hyaluronové a fosfolipidi ma obrovsky
vliv na koeficient tfeni. Jak mizeme vidét tak pfi pfidani této kombinace latek k Cistym
proteinim doslo jak u albuminu tak y-globulinu ke zna¢nému poklesu koeficientu treni a
tok hodnotam blizkym 0.08. Tedy k poklesu o témér pét setin. Pokles koeficientu tfeni je
taktéz patrny u kombinace obou proteina s kyselinou hyaluronovou a fosfolipidy. Tento
pokles ale neni tak vyrazny jako u Cistych proteind, ale i tak se vysledna hodnota pohybuje
v okoli 0.087.

Vliv kyseliny hyaluronové a fosfolipidil na koeficient tfeni
0.16

0.14

0.12 -
0.1+
0.08 - I
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0- =5 =5

Al Al+HA+F Gl GI+HA+F Al+Gl Al+Gl+HA+F

i

Obrazek 5-6: Vliv kyseliny hyaluronové a fosfolipidii na soucinitel tieni
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6 DISKUZE

6.1 Vliv koncentrace protein(

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze koncentrace albuminu a y-globulinu ma velky vliv na
soucCinitel tfeni umelé chrupavky. Zde byl pozorovan vliv Zze s rostouci koncentraci
proteini dochazi ke snizeni tfeni coz CasteCné odpovida studii [10] kde po pridani
albuminu doslo taktéz ke snizeni soucinitele tfeni. Tento jev je v nékterych pracich
vysvétlen tim ze proteiny s rostouci koncentraci dokazi 1épe napodobit smacivost
komplexni synovialni kapaliny a tedy disledkem je snizeni koeficientu tfeni.

6.2 Vliv dalSich sloZzek synovialni kapaliny

Pfi experimentech popsanych v této praci, kde v testované kapalin€ byla kromé proteint i
kyselina hyaluronovéa a fosfolipidy, doslo k vyraznému poklesu koeficientu tfeni. Tento jev
je pozorovan ve vsech ptipadech bez ohledu na protein v experimentu pouzity. Tato
skute¢nost odpovida zjisténim z prace [16]. Dale byl v experimentech prokazano vyrazné
snizeni koeficientu tfeni u komplexni synovialni kapaliny oproti Cistému albuminu. Tento
jev se projevil i ve studii [10]. Mimo jiné byl prokazan vliv nizké koncentrace fosfolipida
na soucinitel tfeni testované kapaliny. Po ptidani fosfolipidi doslo ke snizeni koeficientu
tfeni, coz odpovida praci [17]. Tyto jevy jsou zpusobeny vzajemnou reakci kyseliny
hyaluronové nebo fosfolipidi s proteiny. Tento jev se je§t€ umocni pii vzajemné
kombinaci obou téchto latek. Nektefi autofi autofi si tento jev vysvétluji také diky
smacivym vlastnostem roztoku s kyselinou hyaluronovou nebo fosfolipidy.

42



7 ZAVER

V této praci byl zkouman vliv proteint na soucinitel tfeni CD hydrogelu simulujici umélou
chrupavku. V priubéhu feseni prace byla zpracovana kriticka reserSe odbornych praci, které
se zabyvaji podobnou problematikou. Dale byly navrzeny podminky experimentu, tak aby
korespondovaly s podminkami v lidském téle a to zejména rozmezi koncentraci
jednotlivych proteind. Dale byly navrzeny parametry experimentu, které zohledriuji
podminky v redlném kloubu a zaroven zohledfiuji moznosti zafizeni a vlastnosti pouzitych
materiald. V neposledni fad€ byl navrzen zpusob upnuti hydrogelu do tribometru

Data, ktera byla ziskana pii méfeni, byla porovnana s jinymi pracemi, ¢imz byla ovéfena
vhodnost pouzité metody.

Béhem analyzy dat vyplynulo nékolik zéavislosti, které ovliviiuji soucinitel tieni CD
hydrogelu. Ty nejdilezitéjsi jsou vypsany nize:

e Pii rastu koncentrace proteind, klesa soucinitel tfeni umélé chrupavky. Tento jev
plati bez ohledu na zkoumany protein i pfi jejich vzajemné kombinaci

e Kyselina hyaluronova v roztoku s jednim proteinem zpusobuje narast koeficientu
tfeni a to bez ohledu s jakym proteinem je smichana. OvSem pii kombinaci dvou
proteint a kyseliny hyaluronové soucinitel tfeni vyrazné€ poklesne

e Fosfolipidy smichané s albuminem zpusobi narust tfeni, ale kdyz jsou
zkombinovany s y-globulinem nebo s albuminem a globulinem soucasné tak
koeficient tfeni poklesne

e Kombinace kyseliny hyaluronové a fosfolipidi zpasobuje vyrazny pokles
koeficientu tfeni a to bez ohledu nato s jakym proteinem jsou smichany. Tento
trend se potvrdil 1 pfi kombinaci obou zkoumanych proteinim

Dalsi vyzkumna ¢innost v tomto odvétvi mize byt zaméfena na vliv koncentrace kyseliny
hyaluronové a fosfolipidd na soucinitel tfeni CD hydrogelu. Jinou moznosti je zkoumat
vliv stfidani komplexnéjSich kapalin pfi pouziti stejného vzorku hydrogelu podobné jako
ve studii [19]

Pfi psani této prace se podartilo splnit a vyfesit vSechny dil¢i tkoly.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

UK Ustav konstruovani

F, Treci sila

F, Normalova sila

u- Soucinitel smykového treni
PVA Poli(vinil alkohol)

PVP Poli(vinil pyrrolidon)

] Sekunda

mm Milimetr

m Metr

min Minuta

N Newton

Al Albumin

Gl y-globulin

HA Hyaluronic acid ( kyselina hyaluronova)
F Fosfolipidy
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