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STRESZCZENIE 
Występowanie w stawach bardzo niskiego współczynnika tarcia powoduje trudności w jednoznacznym okreś -

leniu sposobu smarowania chrząstek stawowych. Artykuł  przedstawia  dominujące obecnie w piśmiennictwie,

dwa uzupełniające się poglądy wyjaśniające mechanizm smarowania stawów. Pierwszy mechanizm, określony

smarowaniem hydrostatycznym, uwzględnia rolę wyciskania płynu międzykomórkowego z chrząstki i jego

znaczenia dla  tworzeniu warstwy rozdzielającej obciążane powierzchnie. Drugi, zwany smarowaniem granicz -

nym zakłada istnienie substancji wiążącej się z powierzchnią chrząstki, trwale oddzielającej trące elementy. Nie

jest jednoznacznie określone, które z występujących w płynie stawowym substancji mogą pełnić funkcję smaru

granicznego. Przedstawiamy krótką fizykochemiczną charakterystykę lubrycyny, powierzchniowo aktywnych

fosfolipidów oraz kwasu hialuronowego, z uwzględnieniem ich roli w smarowaniu granicznym.

Słowa kluczowe: chrząstka, smarowanie hydrostatyczne, smarowanie graniczne, lubrycyna, powierzchniowo 

aktywne fosfolipidy, kwas hialuronowy

SUMMARY
A very low coefficient of friction in joints makes it difficult to define clearly the mechanism of cartilage

lubrication. The present paper describes the two currently predominant and mutually complementary views

aiming to elucidate this mechanism. The first mechanism, referred to as hydrostatic lubrication, involves in -

terstitial fluid pressurization from the cartilage and its importance for the formation of a layer separating the

weight-bearing surfaces. The second mechanism, called boundary lubrication, assumes the existence of a sub -

stance that binds to the cartilage surface, permanently separating the friction elements. It has not been clearly

determined which substances occurring in the synovial fluid function as boundary lubricants. The authors

briefly describe the physicochemical properties of lubricin, surface-active phospholipids and hyaluronic acid,

including their role in boundary lubrication.

Key words: cartilage, hydrostatic lubrication, boundary lubrication, lubricin, surface-active phospholipids, 

hyaluronic acid
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WSTĘP
Ła twość, z ja ką po wierzch nia jed nej tkan ki śli zga

się po dru giej od daw na uwa ża na jest, we dług kry te -

riów tri bo lo gicz nych, za nie zwy kłą. Więk szość ba -

dań do ty czą cych sma ro wa nia po wierzch ni tka nek

do ty czy sta wów, ale czę ścio wo po dob ny me cha nizm

mo że ta kże ujaw niać się w przy pad ku in nych prze su -

wa ją cych się wo bec sie bie po wierzch ni, np. opłuc nej

i płu ca, osier dzia i ser ca lub gał ki ocznej w oczo do le

[1]. Trud ne do wy ja śnie nia wła ści wo ści tri bo lo gicz -

ne sta wów ma zio wych wy ni ka ją z wy stę pu ją ce go

w nich bar dzo ni skie go współ czyn ni ka tar cia [10-3

– 10-2] [2]. Sfor mu ło wa no już dwa dzie ścia kil ka teo rii

usi łu ją cych wy ja śnić me cha nizm sma ro wa nia sta wów

ma zio wych, obec nie do mi nu ją ce zna cze nie dla pra wi -

dło we go dzia ła nia sta wu przy pi su je się sma ro wa niu

hy dro sta tycz ne mu i sma ro wa niu gra nicz ne mu [3,4]. 

SMA RO WA NIE HY DRO STA TYCZ NE 
Stan dar do wy spo sób sma ro wa nia opi sy wa ny w tech -

ni ce po le ga na wy twa rza niu war stew ki pły nu [sma ru]

roz dzie la ją ce go ob cią ża ne po wierzch nie. Płyn two rzą -

cy tę war stew kę jest pod da wa ny na ci sko wi pod wpły -

wem ob cią że nia i dzię ki je go obec no ści nie do cho dzi

do kon tak tu współ pra cu ją cych ele men tów, co zmniej -

sza tar cie i ście ra nie ich po wierzch ni. Zwięk sza nie ci -

śnie nia pły nu w przy pad ku sma ro wa nia hy dro sta tycz -

ne go za cho dzi przez wci ska nie war stwy pły nu sma ru -

ją ce go po mię dzy współ pra cu ją ce po wierzch nie [5].

Sma ro wa nie sta wów pod czas ob cią ża nia za cho -

dzi głów nie dzię ki me cha ni zmo wi zbli żo ne mu do

sma ro wa nia hy dro sta tycz ne go. Ma cierz chrząst ki ma

cha rak ter dwu fa zo wy, to zna czy skła da się z pły nu

mię dzy ko mór ko we go (wo dy z roz pusz czo ny mi w niej

so la mi i in ny mi sub stan cja mi) oraz z czę ści sta łej (ko -

la ge nu, pro te ogli ka nów i gli ko pro te in). Pod czas ob -

cią ża nia sta wu wy wie ra ny jest na cisk na płyn mię -

dzy ko mór ko wy, któ ry jest w sta nie udźwi gnąć więk -

szość przy ło żo ne go cię ża ru tak, że tyl ko nie znacz -

na część ob cią że nia obar cza sta łą ma cierz chrząst ki

i chon dro cy ty. Wy ni ka z te go, że si ły tar cia przy bie -

ra ją istot ną war tość tyl ko w przy pad ku ob cią że nia

prze no szo ne go w po przek sta łej czę ści prze ciw le -

głych po wierzch ni chrząst ki, a staw mo żna uznać za

sa mo ści ska ją ce ło ży sko hy dro sta tycz ne. Pod da wa ny

na ci sko wi płyn mię dzy ko mór ko wy wy pły wa z po ro -

wa tej [w sen sie mo le ku lar nym] po wierzch ni chrząst -

ki do prze strze ni po mię dzy prze ciw le gły mi po -

wierzch nia mi sta wo wy mi, two rząc tam war stwę

o wy star cza ją cej gru bo ści, aby za pew nić sku tecz ne

sma ro wa nie, przy czym wy ci ska nie pły nu sta le uzu -

peł nia tę war stwę. Wy ci ska ny płyn mo że osią gać

war tość 10% ob ję to ści chrząst ki. Me cha nizm wy ci -

BACKGROUND
The easiness of sliding of one tissue over another

has long been considered an unusual phenomenon in

terms of tribological criteria. Most studies on tissue

surface lubrication have been concerned with joints;

however, a somewhat similar mechanism may be

also observed in some other surfaces that move rela -

tive to each other, e.g. the pleura and lungs, the peri -

cardium and heart, or the eyeball in the eye socket

[1]. The hardly explicable properties of synovial

joints derive from their very low coefficient of fric -

tion [10-3-10-2] [2]. To date, more than twenty theories

have been proposed to explain the mechanism of

lubrication of synovial joints. Currently, the greatest

importance for normal joint function is ascribed to

hydrostatic and boundary lubrication [3,4].

HYDROSTATIC LUBRICATION
The standard lubrication mechanism described in

technology consists in the formation of a layer of

fluid [lubricant] that separates the weight-bearing

surfaces. The fluid is subjected to a pressure under

the load and thanks to its presence there is no contact

between the interacting elements of the joint, which

decreases the friction and wear of their surfaces. In

hydrostatic lubrication, the pressure of the lubricant

is increased by pushing the lubricating fluid between

the interacting surfaces [5].

Joint lubrication during weight bearing is gene -

rally mediated by a mechanism similar to hydrostatic

lubrication. The cartilage matrix has a biphasic struc -

ture, i.e. it consists of the interstitial fluid (water with

dissolved salts and other substances) and solid ele -

ments (collagen, proteoglycans and glycoproteins).

During weight bearing of the joint, pressure is exert -

ed on the interstitial fluid, which is able to bear most

of the load so that the solid cartilage matrix and

chon drocytes receive only a small part of it. This

means that friction forces become significant only

when the load is transferred across the solid part of

the opposite surfaces of the cartilage, and the joint

may be considered a self-pressurizing hydrostatic

bearing. The pressurized interstitial fluid leaks out of

the [molecularly] porous cartilage surface into the

space between the opposite joint surfaces, forming 

a layer there that is thick enough to provide effective

lubrication. The layer is continually replenished by

the pressurized fluid, which may account for 10% of

the cartilage volume. The mechanism of pushing the

interstitial fluid so that it creates a layer that covers

almost the entire area of the opposite surfaces of the

cartilage decreases frictional resistance by at least an

Moskalewski S. i wsp., Smarowanie stawów

14

112 Moskalewski1:Layout 1  2012-03-14  10:06  Strona 2



ska nia pły nu mię dzy ko mór ko we go pro wa dzą cy do

wy two rze nia war stew ki pły nu po kry wa ją cej pra wie

ca łe prze ciw staw ne po wierzch nie chrząst ki spra wia,

że opór wy ni ka ją cy z tar cia jest co naj mniej o rząd

wiel ko ści mniej szy, niż w przy pad ku gdy by po -

wierzch nie te sty ka ły się bez po śred nio [6,7].

Po twier dze niem zna cze nia pły nu mię dzy ko mór -

ko we go wy ci ska ne go z chrząst ki w sma ro wa niu sta -

wów by ły po mia ry na ci sku wy wie ra ne go na chrząst -

kę pa new ki, przy uży ciu czuj ni ka umiesz czo ne go

w pół pro te zach sta wu bio dro we go u dwóch pa cjen -

tów. Po znor ma li zo wa niu po mia rów uwzględ nia ją -

cych wa gę i in ne pa ra me try, przy swo bod nym cho -

dzie mak sy mal na war tość na ci sku wy no si ła 25,2

MPa u ko bie ty i 24,5 MPa u mę żczy zny. Naj wy ższa

war tość na ci sku u ko bie ty wy stę po wa ła pod czas wsta -

wa nia z krze sła [76,2 MPa], a u mę żczy zny pod czas

scho dze nia ze scho dów [82,3 MPa]. Da ne te, wska zu -

ją ce na du że zmia ny na ci sku wy wie ra ne go na chrząst -

kę w ró żnych sy tu acjach, wspie ra ją hi po te zę me cha ni -

zmu wy ci ska nia pły nu mię dzy ko mór ko we go chrząst ki

w sma ro wa niu sta wów ma zio wych [8]. 

Z ba dań do świad czal nych z uży ciem sta wów by -

dlę cych wy ni ka, że płyn sta wo wy ob ni ża współ czyn -

nik tar cia sku tecz niej niż fi zjo lo gicz ny roz twór so li,

ale w mniej szym stop niu niż płyn mię dzy ko mór ko -

wy. Zna cze nie pły nu mię dzy ko mór ko we go jest

szcze gól nie istot ne w cza sie nor mal ne go ru chu zwią -

za ne go z co dzien ny mi czyn no ścia mi, gdyż miej sce

kon tak tu po wierzch ni sta wo wych nie ustan nie się

zmie nia, co po zwa la na dłu go trwa łe utrzy my wa nie

na ci sku na płyn mię dzy ko mór ko wy i tym sa mym ob -

ni ża nie współ czyn ni ka tar cia. Na le ży jed nak ta kże

pa mię tać, że płyn sta wo wy w pew nym za kre sie nie -

ustan nie mie sza się z pły nem mię dzy ko mór ko wym,

gdyż z te go pierw sze go po cho dzą sub stan cje nie zbęd -

ne dla odży wia nia chon dro cy tów [9].

SMA RO WA NIE GRA NICZ NE
Sma ro wa nie gra nicz ne po le ga na wy two rze niu

war stwy gra nicz nej, głów nie w wy ni ku ad sorp cji na

da nym pod ło żu, trwa le od dzie la ją cej trą ce ele men ty.

Kon cep cja sma ro wa nia gra nicz ne go przez dłu gi czas

wy da wa ła się trud na do przy ję cia, gdyż war tość współ -

czyn ni ka ki ne tycz ne go tar cia naj lep szych syn te tycz -

nych sma rów gra nicz nych wy no si oko ło 1, czy li jest

ona znacz nie wy ższa od war to ści mie rzo nych w sta -

wach [10]. Nie któ re pro ste ob ser wa cje wska zu ją jed -

nak na ist nie nie sub stan cji zwią za nej z po wierzch nią

chrząst ki i peł nią cej funk cje sma ru. Wszyst kie śli zga -

ją ce się po wierzch nie tkan ko we, po usu nię ciu z nich

przy le ga ją ce go pły nu, ma ją wła ści wo ści hy dro fo bo -

we. Po twier dza to za cho wa nie się kro pli roz two ru fi -

order of magnitude compared to directly adjoining sur -

faces [6,7].

The important role of interstitial fluid pressuriza -

tion out of the cartilage in joint lubrication was con -

firmed by measurements of the pressure exerted on

the acetabular cartilage made with the use of sensors

in half-prostheses of the hip in two patients. After

adjustment for weight and other parameters, the ma -

ximum pressure during natural gait was 25.2 MPa in

the female patient and 24.5 in the male patient. In the

female patient, the maximum pressure was observed

while rising from a chair [76.2 MPa], and in the male

patient the maximum [82.3 MPa] was reached while

walking down stairs. These results indicate that there

are major changes in the volume of pressure exerted

on the cartilage in different situations and, conse -

quent ly, they support the hypothesis of cartilage in -

ter stitial fluid pressurization for lubrication of syno -

vial joints [8].

Experimental studies of bovine joints have reve -

al ed that the synovial fluid decreases the co efficient

of friction more effectively than a normal saline solu -

tion but less effectively compared to the interstitial

fluid. The role of the interstitial fluid is especially

important during normal movements associated with

daily activities because the site of contact of the arti -

cular surfaces keeps changing, which allows pro long -

ed pressurization of the interstitial fluid and, con se -

quently, decreases the coefficient of friction. How -

ever, it should be remembered that, to some extent,

the synovial fluid mixes continuously with the inter -

stitial fluid because the former contains substances

essential for the nutrition of chondrocytes [9].

BOUNDARY LUBRICATION
Boundary lubrication consists in the formation of

a boundary layer permanently separating the ele -

ments under friction, primarily as a result of adsorp -

tion on the surface. The concept of boundary lubri ca -

tion appeared hardly acceptable for a long time since

the value of kinetic friction coefficient of the best

synthetic boundary lubricants amounts to 1, which is

significantly higher than values measured in joints

[10]. Some simple observations indicate however the

presence of a substance connected with the cartilage

surface that functions as a lubricant. After the remo -

val of any adherent fluid, all sliding tissue surfaces

have hydro phobic properties. This is confirmed by

the be ha viour of a drop of saline solution on the

Moskalewski S. et al., Joint Lubrication
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zjo lo gicz ne go so li na nie sio nej na po wierzch nię

chrząst ki sta wo wej po wy płu ka niu jej z pły nu sta wo -

we go – roz twór so li nie roz pły wa się na po wierzch ni

chrząst ki [11,12]. Pod da nie po wierzch ni chrząst ki sta -

wo wej dzia ła niu roz pusz czal ni ka tłusz czu lub en zy -

mów tra wią cych tłuszcz po wo du je sil ny wzrost war to -

ści współ czyn ni ka tar cia [10]. Wska zu je to na po kry cie

po wierzch ni chrząst ki związ ka mi o cha rak te rze fos fo li -

pi dów. Usu nię cie fos fo li pi dów z po wierzch ni chrząst ki

przy czy nia się do utra ty jej hy dro fo bo wo ści [12],

a w kon se kwen cji skle ja nie się po wierzch ni sta wo wych

[13]. Wa run kiem dzia ła nia sma ru gra nicz ne go jest je go

zwią za nie ze sma ro wa ną po wierzch nią, czy li w przy -

pad ku sta wu z po wierzch nią chrząst ki. Do wo dzi te go

ob ser wa cja, że po za stą pie niu pły nu sta wo we go fi zjo lo -

gicz nym roz two rem so li po gor sze nie sma ro wa nia

w sta wie na stę pu je do pie ro po pew nym cza sie [14]. 

Ba da nia elek tro no wo mi kro sko po we wy ka zu ją,

że po wierzch nia sta wo wa chrząst ki jest po kry ta oli -

go la mel lar ną, przy po mi na ją cą gra fit struk tu rą, utwo -

rzo ną przez fos fo li pi dy [4,12]. 

Sma ro wa nie gra nicz ne ma miej sce wów czas, gdy

ki ne tycz ny współ czyn nik tar cia [µ] nie zmie nia się

w za le żno ści od czyn ni ków, któ re po wo du ją for mo -

wa nie war stew ki pły nu po mię dzy po wierzch nia mi

sta wo wy mi, w tym szyb ko ści prze su wu po wierzch ni

sta wo wych wo bec sie bie i osi ob cią że nia. Jest ono

szcze gól nie istot ne w sy tu acji, gdy w cza sie ru chu

prze ciw staw ne i nie usz ko dzo ne po wierzch nie chrząst -

ki sty ka ją się z so bą. Po wierzch nia sty ku wy no si

oko ło 10% po wierzch ni cał ko wi tej chrząst ki sta wo -

wej i jest miej scem naj więk sze go tar cia [15]. Zna -

cze nie sma ro wa nia gra nicz ne go uwi docz nia się

szcze gól nie w wa run kach du że go ob cią że nia sta wu

i nie wiel kiej szyb ko ści ru chu [8]. 

Do sub stan cji mo gą cych peł nić ro lę sma ru gra nicz -

ne go po za fos fo li pi da mi za li cza się lu bry cy nę i kwas

hia lu ro no wy.

LU BRY CY NA
Lu bry cy na jest skład ni kiem pły nu sta wo we go, oraz

po kry wa po wierzch nię chrząst ki [16,17,18]. W stawie

dzia ła ja ko smar gra nicz ny, mo że rów nież sma ro wać

po wierzch nie nie bio lo gicz ne (la teks, szkło) z efek -

tyw no ścią nie frak cjo no wa ne go pły nu ma zio we go

[18]. Od po wie dzial na jest za roz pra sza nie ener gii

od kształ ce nia in du ko wa nej przez lo ko mo cję, co przy -

czy nia się do ochro ny po wierzch ni sta wo wych. Za -

bez pie cza rów nież po wierzch nię chrząst ki przed od -

kła da niem się bia łek i przed ad he zją ko mór ko wą oraz

za po bie ga hi per tro fii sy no wio cy tów [19,20]. Stę że -

nie lu bry cy ny w pły nie ma zio wym wy no si oko ło 200

μg/ml [21]. Ru ty no we okre śla nie po zio mu lu bry cy -

cartilage surface after the synovial fluid has been

rinsed off, where the saline solution does not spill on

the carti lage surface [11,12]. When the cartilage sur -

face is subjected to a fat solvent or fat-digesting

enzymes, the coefficient of friction rises rapidly [10].

This in dicates that the cartilage surface is covered by

phos pholipid compounds. The removal of phospho li -

pids from the cartilage surface contributes to the loss

of its hydrophobicity [12]. Consequently, the arti -

cular surfaces glue together [13]. Boundary lubri ca -

tion works properly provided that the lubricant binds

to the lubricated surface (the cartilage surface in the

case of joints). It is evidenced by the fact that after

substituting the synovial fluid with a saline solution,

it takes time before lubrication in the joint dete rio -

rates [14].

Electron microscopy studies reveal that the car -

tilage surface is covered by a graphite-like oligo la -

mellar structure formed by phospholipids [4,12].

Boundary lubrication occurs when the kinetic

fric tion coefficient [µ] does not change depending on

the factors that underlie the formation of a fluid layer

between articular surfaces, including the velocity of

their movement against each other and the axis of

load. This type of lubrication is particularly signi -

ficant when, during the movement, the opposite and

undamaged cartilage surfaces contact each other. The

contact surface accounts for approximately 10% of

the total cartilage surface area and is subjected to

maximum friction [15]. The importance of boundary

lubrication is particularly evident when the joint is

subjected to a heavy load and the velocity of move -

ment is low [8].

Apart from phospholipids, lubricin and hyaluro -

nic acid may also function as boundary lubricants. 

LUBRICIN
Lubricin is a component of the synovial fluid and

covers the cartilage surface [16,17,18]. In the joint, it

plays the role of a boundary lubricant, but it may also

lubricate non-biological surfaces (e.g. latex, glass)

with the efficiency of unfractionated synovial fluid

[18]. Lubricin is responsible for the dispersal of de -

formation energy induced by locomotion, which con -

tri butes to the protection of articular surfaces. It also

protects cartilage surface from protein accumulation

and cellular adhesion, and prevents synoviocyte hy -

per trophy [19,20]. The concentration of lubricin in

the synovial fluid amounts to approximately 200

μg/ml [21]. Routine determination of lubricin levels
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ny w pły nie sta wo wym sta ło się obec nie mo żli we

dzię ki po ja wie niu się ko mer cyj nych te stów ELI SA.

Lu bry cy na jest wy dzie la na przez fi bro bla sty bło -

ny ma zio wej oraz chon dro cy ty stre fy po wierzch nio -

wej chrząst ki, po nad to jej eks pre sję stwier dza się

w ścię gnie, łą kot ce i wię za dłach sta wu ko la no we go

[20,22]. Pod le ga ona ta kże ogra ni czo nej eks pre sji

w in nych na rzą dach: wą tro bie, mó zgu i ser cu [4]. Eks -

pre sja lu bry cy ny znaj du je się pod kon tro lą cy to kin.

TGF -β1 (trans for ming growth fac tor), BMP -7 (bo ne

mor pho ge nic pro te in) i on ko sta ty na M sty mu lu ją pro -

duk cję lu bry cy ny przez chon dro cy ty, pod czas gdy cy -

to ki ny pro za pal ne, jak IL -1 (in ter leu kin) i TNF -α (tu -

mor ne cro sis fac tor) dzia ła ją ha mu ją co [23,24].

Ma sa czą stecz ko wa lu bry cy ny wy no si 206 kDa.

W na stęp stwie po -trans la cyj nych mo dy fi ka cji (głów -

nie O -gli ko zy la cji) wzra sta do 280-345 kDa. W wy -

ni ku trans la cji po wsta je biał ko zło żo ne z 1404 ami -

no kwa sów. Czą stecz ka lu bry cy ny ma po stać gięt kie go

prę ci ka o dłu go ści oko ło 200 nm i sze ro ko ści 1-2 nm

[25]. Czą stecz ki lu bry cy ny mo gą ule gać di me ry za cji

z utwo rze niem most ków dwu siarcz ko wych [26]. 

Lu bry cy na mo że sta no wić smar gra nicz ny ze wzglę -

 du na am fi pa tycz ny cha rak ter czą stecz ki. Na  po wierz -

ch niach hy dro fo bo wych (a po wierzch nia chrząst ki po -

zba wio na fos fo li pi dów jest wła śnie ta ka), lubry cy -

na praw do po dob nie przyj mu je zwar tą, po dob ną do

pę tli kon for ma cję, ko twi cząc się do chrząst ki C i N -

koń co wy mi hy dro fo bo wy mi do me na mi. Na to miast

na hy dro fi lo wych po wierzch niach lu bry cy na praw do -

po dob nie ab sor bu je się w do wol nym miej scu wzdłuż

hy dro fi lo wej cen tral nej do me ny i przyj mu je w mia rę

wzra sta nia stę że nia roz two ru wy dłu żo ną kon for ma -

cję [27,28,29]. Dzię ki ta kiej bu do wie po wierzch nie

po kry te lu bry cy ną mo gą się od py chać, je śli od cin ki

hy dro fo bo we i hy dro fi lo we czą ste czek lu bry cy ny

bę dą się z so bą sty kać. 

Ostat nie ba da nia do ty czą ce funk cjo no wa nia uszko -

dzo nych sta wów w prze bie gu kost no -sta wo wych zmian

zapal no -zwy rod nie nio wych (OA -oste oar th ri tis) ta -

kże wska zu ją na zna czą cy udział lu bry cy ny w pro ce -

sie sma ro wa nia gra nicz ne go. Zre du ko wa ne sma ro -

wa nie pro wa dzi do de gra da cji ma cie rzy chrząst ki oraz

do włók nie nia, co zwrot nie pro wa dzi do dys funk cji

sta wu i od czu wa nia bó lu. Me cha nizm dzia ła nia lu -

bry cy ny jest za pew ne znacz nie bar dziej skom pli ko -

wa ny, ze wzglę du na jej zwią zek z po wierzch nio wo

ak tyw ny mi fos fo li pi da mi.

PO WIERZCH NIO WO AK TYW NE 
FOS FO LI PI DY – SAPL

Wcze sne ba da nia skła du lu bry cy ny wy izo lo wa nej

z pły nu sta wo we go wo łu, prze pro wa dza ne przed po -

in the synovial fluid has recently become possible

owing to commercial ELISA tests.

Lubricin is expressed by fibroblasts of the syno -

vial membrane and chondrocytes from the cartilage

surface. Moreover, its expression is observed in the

tendon, menisci and ligaments of the knee joint [20,

22]. It is also expressed to a limited degree in other

organs such as the liver, brain and heart [4]. Lubricin

expression is controlled by cytokines. TGF-β1 (trans -

forming growth factor), BMP-7 (bone morphogenic

protein) and OSM (oncostatin M) stimulate the pro -

duction of lubricin by chondrocytes, while such in flam -

matory cytokines as IL-1 (interleukin) and TNF-α (tu -

mor necrosis factor) suppress its production [23,24].

The molecular mass of lubricin is 206 kDa. It in -

creases to 280-345 kDa following post-translational

modifications (primarily O-linked glycosylation).

Trans lation induces the formation of a protein com -

posed of 1404 amino acids. The lubricin molecule is

a flexible rod 200 nm in length and 1-2 nm in width

[25]. Lubricin molecules may undergo dimerization

with the formation of disulfide bonds [26].

Lubricin can be a boundary lubricant due to the

amphipathic nature of its molecules. On hydrophobic

surfaces (e.g. cartilage surface devoid of phospho li -

pids), lubricin most probably has a loop-like compact

conformation, binding to the cartilage through C- and

N-terminal hydrophobic domains, whilst on hydro -

phi lic surfaces, it is probably absorbed anywhere along

the central hydrophilic domain and, as the solution

concentration increases, it develops an elongated con -

formation [27,28,29]. Owing to this structure, lu bri -

cin-covered surfaces can repel each other if the hy -

drophobic and hydrophilic segments of lubricin mo -

lecules adjoin each other.

The latest studies concerning the functioning of

osteoarthritic damaged joints also demonstrate an

important role of lubricin in boundary lubrication.

Reduced lubrication leads to degradation of the car -

tilage matrix and fibrosis, which in turn causes joint

dysfunction and pain. The mechanism of action of

lubricin is certainly much more complicated due to

its relation with surface-active phospholipids.

SURFACE-ACTIVE PHOSPHOLIPIDS
(SAPL)

Early studies on the composition of lubricin iso -

lat ed from the bovine synovial fluid, which were
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zna niem jej czą stecz ko wej bu do wy wska zy wa ły na

11% za war tość fos fo li pi dów. War tość ta by ła bar dzo

zbli żo na do wiel ko ści frag men tu lu bry cy ny, o któ -

rym wia do mo, że wią że się z chrząst ką po wierzch ni

sta wo wej. Su ge ru je to, że lu bry cy na, bę dą ca du żą,

roz pusz czal ną w wo dzie czą stecz ką słu ży ja ko no -

śnik dla wy so ce nie roz pusz czal ne go SAPL, od kła da -

ne go na po wierzch ni chrząst ki sta wo wej [30]. We

frak cji fos fo li pi dów zwią za nych z lu bry cy ną do mi -

no wa ła fos fa ty dy lo cho li na, a w śla do wych ilo ściach

wy stę po wa ła rów nież fos fa ty dy lo eta no la mi na i sfin -

go mie li na. Fos fo li pi dy te ob ni ża ły współ czyn nik tar -

cia ki ne tycz ne go do war to ści µ = 0,01, w te ście uży -

wa nym w prze my śle, a za tem po ni żej war to ści ob li -

cza nej na przy kład dla te flo nu, z µ = 0,04 [31]. Umo -

żli wi ło to zro zu mie nie, że za gra nicz ne sma ro wa nie

po wierzch ni sta wo wej od po wia da nie płyn sta wo wy

ja ko ta ki, lecz za war ta w nim sub stan cja po kry wa ją -

ca po wierzch nię sta wo wą, bę dą ca przy pusz czal nie

mie sza ni ną fos fo li pi dów [1,32]. 

Fos fo li pi dy ule ga ją ad sorp cji na ró żnych po wierz -

ch niach syn te tycz nych [21]. W przy pad ku chrząst ki,

hy dro fil ne koń ce fos fo li pi du mo gły by wią zać się

z wy ka zu ją cy mi ujem ny ła du nek gli ko za mi no gli ka -

na mi, a koń ce hy dro fo bo we by ły by zwró co ne do ja -

my sta wo wej i w ten spo sób mo gły by wy twa rzać hy -

dro fo bo wą po wierzch nię. Ko he zję war stwy fos fo li -

pi dów mo gły by za pew niać wią za nia wo do ro we po -

wsta ją ce po mię dzy są sied ni mi gru pa mi fos fo ra no wy -

mi lub za po śred nic twem łą czą cych je jo nów wap nia

[31]. Nie daw no po ja wi ły się in for ma cje su ge ru ją ce,

że nie na sy co ne po chod ne fos fa ty dy lo cho li ny mo gą

być lep szym sma rem gra nicz nym, niż po chod ne na -

sy co nych kwa sów tłusz czo wych [33]. 

Na le ży jed nak pod kre ślić, że nie wszy scy ba da -

cze uzna ją SAPL za smar gra nicz ny dzia ła ją cy w sta -

wie. Wy ka za no, że stra wie nie pły nu sta wo we go fos -

fo li pa zą nie zmniej sza je go wła ści wo ści ja ko sma ru

gra nicz ne go [34]. W oce nie po rów naw czej nie ob -

ser wu je się wpły wu fos fo li pi dów na po ziom tar cia

w wa run kach sma ro wa nia gra nicz ne go, w prze ci -

wień stwie do lu bry cy ny i HA [35]. 

KWAS HIA LU RO NO WY – HA
Naj bar dziej kon tro wer syj nym związ kiem uzna -

wa nym za smar gra nicz ny jest kwas hia lu ro no wy.

HA jest ujem nie na ła do wa nym bio po li me rem, skła -

da ją cym się z na prze mien nie wy stę pu ją cych jed no -

stek kwa su D-glu ku ro no we go i N-ace ty lo glu ko za mi -

ny. Je go ma sa czą stecz ko wa wy no si 1x106 Da, zaś

stę że nie w pły nie sta wo wym osób zdro wych oko ło

1-4 mg/ml [21,36]. W roz two rach wod nych czą stecz -

ka HA ma kształt sztyw nej, le wo skręt nej he li sy, któ -

carried out before its molecular structure was known,

indicated a phospholipid content of 11 per cent. This

result was very similar to the volume of lubricin part

that is known to bind to the cartilage surface. This

sug gests that lubricin, a large water-soluble mole cule,

serves as a carrier for highly non-soluble SAPLs that

accumulate on the cartilage surface [30]. The main

component of the phospholipid fraction bound to

lubricin was phosphatidylcholine, with trace amounts

of phosphatidylethanolamine and sphingomyelin. In

a test used in industry, those phospholipids decreased

the coefficient of kinetic friction to µ = 0.01, which

was below the value calculated e.g. for polytetra flu -

oro ethylene (PTFE, Teflon), which has a µ of 0.04

[31]. These data underlay the realization that It is not

the synovial fluid as such that is responsible for

boundary lubrication, but a substance contained in it

that covers the cartilage surface and is probably com -

posed of a mixture of phospholipids [1,32].

Phospholipids are subject to adsorption on diffe -

rent synthetic surfaces [21]. In the case of cartilage,

the hydrophilic ends of phospholipids could bind to

the negatively charged glycosaminoglycans and the

hydrophobic ends would be turned towards the arti -

cular cavity, forming a hydrophobic surface. The co -

hesion of phospholipid layer would be provided by

hydrogen bonds formed between adjacent phosphate

groups or through the calcium ions that bind them

[31]. Recent data suggest that the unsaturated deri va -

tives of phosphatidylcholine may be a better boundary

lubricant than derivatives of saturated fatty acids [33].

It should be emphasized, though, that not all au -

thors recognize SAPL as boundary lubricants in joints.

It has been demonstrated that digestion of the syno -

vial fluid by phospholipase does not reduce its boun -

dary lubrication properties [34]. Comparative assess -

ment does not reveal the influence of phospholipids,

as opposed to lubricin and hyaluronic acid (HA), on

the degree of friction in boundary lubrication [35].

HYALURONIC ACID (HA)
The most controversial compound believed to be

a boundary lubricant is hyaluronic acid. HA is a ne -

ga tively charged biopolymer composed of an alter -

na ting sequence of D-glucuronic acid and N-ace -

tylglucosamine. It has a molecular mass of 1x106 Da,

and its concentration in the synovial fluid amounts

approximately to 1-4 mg/ml in healthy people [21,

36]. In aqueous solutions, the structure of an HA mo -

lecule resembles a rigid left-handed helix stabilized
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rą sta bi li zu ją most ki wo do ro we. Wła ści wo ści re olo -

gicz ne pły nu ma zio we go za le żą od od dzia ły wań HA

z biał ka mi [21]. Po cząt ko wo uwa ża no, że HA, wy -

twa rza ny w du żej ilo ści przez bło nę ma zio wą, nie ma

wła ści wo ści sma ru na wet przy nie wiel kim ob cią że -

niu sta wu, mi mo, że ma wy jąt ko wą zdol ność wią za -

nia wo dy i kon tro lo wa nia lep ko ści pły nu sta wo we go.

Now sze ba da nia z uży ciem HA o wy so kiej lep ko ści

su ge ru ją jed nak, że ta kie pre pa ra ty są bar dziej wy daj -

ne w sma ro wa niu sta wu, oraz mo gą ob ni żać w sta wie

tar cie i przy no sić do bre efek ty te ra peu tycz ne [37,38]. 

Prze ciw nie do lu bry cy ny, w wa run kach ści ska nia

dwóch po wierzch ni, HA nie ad sor bu je się zna czą co

do żad nej z nich i nie wy ka zu je znacz nych od dzia ły -

wań od py cha ją cych. Mie sza ni na HA i lu bry cy ny wy -

ka zu je nie znacz nie więk szą ad sorp cję i od py cha nie

niż te okre ślo ne dla sa mej lu bry cy ny. Wy da je się, że

te od dzia ły wa nia za le żą bar dziej od nie spe cy ficz -

nych fi zycz nych niż che micz nych od dzia ły wań mię -

dzy HA i lu bry cy ną [28]. 

HA był ba da ny od wie lu lat pod ką tem sto so wa -

nia w te ra pii oste oar th ri tis. Wia do mo, że ha mu je on

po wsta wa nie i uwal nia nie pro sta glan dyn, in du ku je

agre ga cję i syn te zę pro te ogli ka nów oraz mo du lu je

od po wiedź za pal ną. Po da nie HA do sta wów cho rych

z OA przy wra ca wi sko ela stycz ność pły nu sta wo we -

go, po pra wia je go płyn ność, nor ma li zu je en do gen ną

syn te zę HA i ha mu je je go de gra da cję, re du ku je ból

sta wów oraz po pra wia ich funk cję [39]. Wy da je się

za tem, że HA od po wia da za lep kość pły nu sta wo we -

go, jed nak je go ro la w sma ro wa niu gra nicz nym jest

nie ja sna gdyż po mi mo pra wi dło wej ilo ści HA płyn

sta wo wy po zba wio ny lu bry cy ny jest nie zdol ny do

efek tyw ne go sma ro wa nia gra nicz ne go [21]. 

POD SU MO WA NIE 
Wa run kiem pra wi dło we go prze su wa nia się chrzą -

stek sta wo wych wo bec sie bie jest ich sku tecz ne sma -

ro wa nie. Po mi mo bra ku ogól nie za ak cep to wa nej teo rii

sma ro wa nia sta wów wie lu ba da czy uwa ża, że w sta -

wie za cho dzi za rów no sma ro wa nie hy dro sta tycz ne,

jak i sma ro wa nie gra nicz ne. Sma ro wa nie hy dro sta -

tycz ne wy da je się być szcze gól nie istot ne w cza sie

nor mal ne go ru chu zwią za ne go z co dzien ny mi czyn -

no ścia mi. Zna cze nie sma ro wa nia gra nicz ne go uwi -

dacz nia ło by się szcze gól nie w wa run kach du że go ob -

cią że nia sta wu i nie wiel kiej szyb ko ści ru chu. Z sub -

stan cji wy stę pu ją cych w pły nie ma zio wym naj bar dziej

praw do po dob ną w ro li sma ru gra nicz ne go jest lu bry cy -

na. Wią że się ona trwa le z po wierzch nią chrząst ki i mo -

by hydrogen bonds. The rheological properties of the

synovial fluid depend on the interactions between

HA and proteins [21]. It was initially thought that

HA produced in large quantities by the synovial

membrane had no lubricating properties even at low

weight-bearing of the joint, despite an exceptional

ability to bind water and control the viscosity of the

synovial fluid. However, more recent studies with

the use of a highly viscous HA suggest that such

preparations are more efficient in joint lubrication

and may reduce friction as well as bring good the -

rapeutic effects [37,38].

Unlike lubricin, when two surfaces are pressed,

HA does not adsorb itself to either of them and does

not demonstrate significant repelling action. A mix -

ture of HA and lubricin shows slightly greater adsorp -

tion and repellent properties than lubricin alone. It

seems that this action depends on non-specific phy -

sical, rather than chemical, interactions between HA

and lubricin [28].

HA has been studied for many years with regard

to its potential use in osteoarthritis therapy. It is known

to suppress the formation and release of prostaglan -

dins, induce the aggregation and synthesis of pro -

teoglycans, and modulate the inflammatory res ponse.

The administration of HA into the joints of patients

with osteoarthritis restores the viscoelasticity of the

synovial fluid, improves its fluidity, normalizes the

endogenic synthesis of HA and suppresses its degra -

dation, as well as reduce pain in the joints and im prove

their function [39]. Therefore, it seems that HA is

responsible for the viscosity of the syno vial fluid;

however, its role in boundary lubrication is still un -

clear, because even if the synovial fluid contains an

appropriate quantity of the HA, without lubricin, it is

unable to provide effective boundary lubrication [21].

CONCLUSION
Effective lubrication is the prerequisite for

normal movement of joint cartilages relative to each

other. Despite the lack of a generally accepted theory

of joint lubrication, many authors share the view that

joint function involves both hydrostatic and boun -

dary lubrication. Hydrostatic lubrication seems to be

particularly significant during normal motion con -

nected with daily activities. The role of boundary

lubrication would be visible especially when the join

is under a heavy load and the velocity of movement

is low. Among the substances present in the synovial

fluid, lubricin is most likely to play the role of a boun -

dary lubricant. It binds permanently to the cartilage

surface and may serve as a carrier for phospholipids,

Moskalewski S. et al., Joint Lubrication

19

112 Moskalewski1:Layout 1  2012-03-14  10:06  Strona 7



PIŚMIENNICTWO / REFERENCES
1. Hills BA. Boundary lubrication in vivo. Proc Inst Mech Engrs 2000; 214: part H, 83-94. 

|2. Swanson SAV. Lubrication. W: Freeman MAR. Adult Articular Cartilage. Wyd. Bath: Pitman Medical; 1979. str. 415-60. 

3. Furey MJ. W: Bronzino JD. The Biomedical Engineering Handbook. Wyd.  Boca Raton FL: CDC Press; 1995. str. 333-51. 

4. Schwarz IM, Hills BA. Synovial surfactant: lamellar bodies in type B synoviocytes and proteolipid in synovial fluid and the

articular lining. Brit J Rheumatol 1996; 35: 821.

5. Ateshian GA. The role of interstitial fluid pressurization in articular cartilage lubrication. J Biomech 2009; 42: 1163-76.

6. McCutchen CW. Boundary lubrication by synovial fluid: demonstration and possible osmic explanation. Fed Proc 1966; 25:

1061-8.

7. Lewis PR,  McCutchen CW. Experimental evidence for weeping lubrication in mammalian joints. Nature 1959; 184: 1285.

8. Morrell KC, Hodge WA, Krebs DE, Mann RW. Corroboration of in vivo cartilage pressures with implications for synovial

fluid tribology and osteoarthritis causation. Proc Soc Acad Sci USA 2005; 102: 14819-24.

9. Caligaris M, Ateshian GA. Effects of sustained interstitial fluid pressurization under migrating contact area, and boundary

lubrication by synovial fluid on cartilage friction. Osteoarthr Cartil 2008; 16: 1220-7.

10. Hills BA, Crawford RW. Normal and prosthetic synovial joints are lubricated by surface-active phospholipid. A Hypothesis.

J Arthroplasty 2003; 18: 499-505.

11. Chappuis J, Sherman IA, Neumann AW. Surface tension of animal cartilage as it relates to friction in joints. Ann Biochem

Eng 1983; 11: 435-49.

12. Hills BA. Oligolamellar lubrication of joints by surface-active phospholipid. J Rheumatol 1989; 16: 82-91.

13. Hills BA, Thomas K. Joint stiffness and “articular gelling”: inhibition of the fusion of articular surfaces by surfactant. Brit J

Rheumatol 1998; 37: 532-8. 

14. Jones ES. Joint lubrication. Lancet 1934; 1: 1426-7.

15. Schmidt TA, Sah RL. Effect of synovial fluid on boundary lubrication of articular cartilage. Osteoarthr Cartil 2007; 15: 35-47.

16. Swann DA, Sotman S, Dixon M, Brooks C. The isolation and partial characterisation of the major glycoprotein (LGP-1) from

the articular lubricating fraction from bovine synovial fluid. Biochem J 1977; 161: 473-85.

17. Swann DA, Slayter HS, Silver FH. The molecular structure of lubricating glycoprotein-1, the boundary lubricant for articular

cartilage. J Biol Chem 1981; 256: 5921-5.

18. Jay GD, Tantravahi U, Britt DE, Barrach HJ, Cha Ch-J. Homology of lubricin and superficial zone protein (SZP): products of

megakariocyte stimulating factor (MSF) gene expression by human fibroblasts and articular chondrocytes localized to

chromosome 1q25. J Orthop Res 2001;19: 677-87.

19. Rhee DK, Marcelino J, Baker MacA, Gong Y, Smits P, Lefebvre V, Jay GD, Stewart M, Wamg H, Warman ML, Carpten JD.

The secreted glycoprotein lubricin protects cartilage surfaces and inhibit synovial cell overgrowth. J Clinical Invest 2005; 115:

622-31.

20. Jones ARC, Gleghorn JP, Hughes CE, Fitz LJ, Zoller R, Wainwright SD, Caterson B, Morris EA, Bonassar LJ, Flannery CR.

Binding and localization of recombinant lubricin to articular cartilage surfaces. J Orthop Res 2007; 25: 283-92.

21. Jay GD, Torres JR, Warman ML, Laderer MC, Breuer KS. The role of lubricin in the mechanical behavior of synovial fluid.

PNAS 2007; 104: 6194-9.

22. Jones ARC, Chen S, Chai DH, Stevens AL, Gleghorn JP, Bonassar LJ, Grodzinsky AJ, Flannery C. Modulation of lubricin

biosynthesis and tissue surface properties following cartilage mechanical injury. Arthritis Rheum 2009; 60: 133-42.

23. Jones ARC, Keohan R, Sheldom R, Majumdar M, Morris EA, Zollner R. Regulation of lubricin expression and metabolism

in synovial joints. Eur Cell Mater 2006; 12 Suppl.1: 17.

że słu żyć ja ko no śnik fos fo li pi dów, któ re przez nie -

któ rych ba da czy uwa ża ne są rów nież za ro dzaj sma -

ru gra nicz ne go. Udział w sma ro wa niu gra nicz nym

kwa su hia lu ro no we go po zo sta je nie ja sny. Po mi mo

nie do koń ca wy ja śnio nej na tu ry sma ru gra nicz ne go,

sub stan cje wią żą ce się bez po śred nio lub po śred nio

z po wierzch nią chrząst ki sto su je się w mo de lach do -

świad czal nych do przy wró ce nia pra wi dło wej funk cji

sta wu po je go uszko dze niu. Ob ser wu je się po pra wę

czyn no ści sta wów za rów no w przy pad ku uży cia kwa -

su hia lu ro no we go, któ ry jest już od daw na sto so wa -

ny w prak ty ce kli nicz nej, jak i ak tyw nych po wierzch -

nio wo fos fo li pi dów, a zwłasz cza lu bry cy ny któ ra, jak

się wy da je, naj sku tecz niej re du ku je skut ki uszkodzenia

chrząstki w modelach zwierzęcych. Można oczeki -

wać, że dwie ostatnie substancje w najbliższych la tach

także znajdą zastosowanie w praktyce klinicznej.

which some researchers also consider to be a type of

boundary lubricant. The involvement of hyaluronic

acid in boundary lubrication is still unclear. Even

though the nature of a boundary lubricant is only par -

tially clear, substances binding directly or indirectly

to the cartilage surface are used in experimental

models to restore the normal function of the joint

after injury. Improvement in joint function is ob -

served both following the use of HA, which has 

a long history of clinical use, and after using surface-

active phospholipids, and especially lubricin, which

seems to reduce the effects of cartilage damage in

animal models most effectively. It may be expected

that the latter two substances will also find appli -

cation in clinical practice in the next few years.
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