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STRESZCZENIE

Wystepowanie w stawach bardzo niskiego wspotczynnika tarcia powoduje trudnosci w jednoznacznym okres-
leniu sposobu smarowania chrzastek stawowych. Artykut przedstawia dominujace obecnie w piSmiennictwie,
dwa uzupehiajace si¢ poglady wyjasniajagce mechanizm smarowania stawow. Pierwszy mechanizm, okre§lony
smarowaniem hydrostatycznym, uwzglednia role wyciskania ptynu migdzykomorkowego z chrzastki i jego
znaczenia dla tworzeniu warstwy rozdzielajacej obcigzane powierzchnie. Drugi, zwany smarowaniem granicz-
nym zaktada istnienie substancji wigzacej si¢ z powierzchnia chrzastki, trwale oddzielajacej trace elementy. Nie
jest jednoznacznie okreslone, ktore z wystepujacych w ptynie stawowym substancji mogg petnic¢ funkcje smaru
granicznego. Przedstawiamy krétka fizykochemiczng charakterystyke lubrycyny, powierzchniowo aktywnych
fosfolipidow oraz kwasu hialuronowego, z uwzglednieniem ich roli w smarowaniu granicznym.

Stowa kluczowe: chrzastka, 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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WSTEP

Latwo$¢, z jakg powierzchnia jednej tkanki §lizga
si¢ po drugiej od dawna uwazana jest, wedtug kryte-
riow tribologicznych, za niezwykly. Wigkszos¢ ba-
dan dotyczacych smarowania powierzchni tkanek
dotyczy stawow, ale czgSciowo podobny mechanizm
moze takze ujawnia¢ si¢ w przypadku innych przesu-
wajacych sie¢ wobec siebie powierzchni, np. optucne;j
i pluca, osierdzia i serca lub gatki ocznej w oczodole
[1]. Trudne do wyjasnienia wlasciwosci tribologicz-
ne stawow maziowych wynikaja z wystepujacego
w nich bardzo niskiego wspoétczynnika tarcia [107
—107?] [2]. Sformutowano juz dwadziescia kilka teorii
usitujgcych wyjasni¢ mechanizm smarowania stawow
maziowych, obecnie dominujace znaczenie dla prawi-
dlowego dziatania stawu przypisuje si¢ smarowaniu
hydrostatycznemu i smarowaniu granicznemu [3,4].

SMAROWANIE HYDROSTATYCZNE

Standardowy sposob smarowania opisywany w tech-
nice polega na wytwarzaniu warstewki ptynu [smaru]
rozdzielajacego obcigzane powierzchnie. Ptyn tworzg-
cy t¢ warstewke jest poddawany naciskowi pod wpty-
wem obcigzenia i dzigki jego obecnosci nie dochodzi
do kontaktu wspotpracujgcych elementow, co zmniej-
sza tarcie i $cieranie ich powierzchni. Zwigkszanie ci-
$nienia plynu w przypadku smarowania hydrostatycz-
nego zachodzi przez wciskanie warstwy ptynu smaru-
jacego pomigdzy wspolpracujace powierzchnie [5].

Smarowanie stawow podczas obcigzania zacho-
dzi glownie dzigki mechanizmowi zblizonemu do
smarowania hydrostatycznego. Macierz chrzastki ma
charakter dwufazowy, to znaczy sktada si¢ z ptynu
miedzykomoérkowego (wody z rozpuszczonymi w niej
solami i innymi substancjami) oraz z czesSci stalej (ko-
lagenu, proteoglikanéw i glikoprotein). Podczas ob-
cigzania stawu wywierany jest nacisk na plyn mig-
dzykomorkowy, ktory jest w stanie udzwigna¢ wiek-
szo$¢ przytozonego cigzaru tak, ze tylko nieznacz-
na czg$¢ obcigzenia obarcza stalg macierz chrzastki
i chondrocyty. Wynika z tego, ze sily tarcia przybie-
rajg istotng warto$¢ tylko w przypadku obcigzenia
przenoszonego w poprzek stalej czeSci przeciwle-
glych powierzchni chrzastki, a staw mozna uznaé za
samo $ciskajace tozysko hydrostatyczne. Poddawany
naciskowi ptyn miedzykomoérkowy wyplywa z poro-
watej [w sensie molekularnym] powierzchni chrzast-
ki do przestrzeni pomigdzy przeciwleglymi po-
wierzchniami stawowymi, tworzgc tam warstwe
0 wystarczajacej grubosci, aby zapewni¢ skuteczne
smarowanie, przy czym wyciskanie ptynu stale uzu-
petia t¢ warstwe. Wyciskany plyn moze osiggac
warto$¢ 10% objetosci chrzastki. Mechanizm wyci-
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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 [103-10?] [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
chondrocytes 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
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skania plynu mig¢dzykomorkowego prowadzacy do
wytworzenia warstewki ptynu pokrywajacej prawie
cate przeciwstawne powierzchnie chrzastki sprawia,
ze opdr wynikajacy z tarcia jest co najmniej o rzad
wielkoSci mniejszy, niz w przypadku gdyby po-
wierzchnie te stykatly si¢ bezposrednio [6,7].

Potwierdzeniem znaczenia ptynu migdzykomor-
kowego wyciskanego z chrzastki w smarowaniu sta-
wow byly pomiary nacisku wywieranego na chrzast-
ke panewki, przy uzyciu czujnika umieszczonego
w potprotezach stawu biodrowego u dwoch pacjen-
tow. Po znormalizowaniu pomiaréw uwzgledniaja-
cych wage 1 inne parametry, przy swobodnym cho-
dzie maksymalna warto$¢ nacisku wynosita 25,2
MPa u kobiety i 24,5 MPa u m¢zczyzny. Najwyzsza
wartos$¢ nacisku u kobiety wystepowala podczas wsta-
wania z krzesta [76,2 MPa], a u me¢zczyzny podczas
schodzenia ze schodow [82,3 MPa]. Dane te, wskazu-
jace na duze zmiany nacisku wywieranego na chrzast-
ke w r6znych sytuacjach, wspieraja hipoteze mechani-
zmu wyciskania ptynu migdzykomorkowego chrzastki
W smarowaniu stawow maziowych [8].

Z badan do$wiadczalnych z uzyciem stawoéw by-
dlecych wynika, ze ptyn stawowy obniza wspotczyn-
nik tarcia skuteczniej niz fizjologiczny roztwor soli,
ale w mniejszym stopniu niz plyn mi¢dzykomorko-
wy. Znaczenie plynu mig¢dzykomorkowego jest
szczegoblnie istotne w czasie normalnego ruchu zwia-
zanego z codziennymi czynno$ciami, gdyz miejsce
kontaktu powierzchni stawowych nieustannie si¢
zmienia, co pozwala na dlugotrwale utrzymywanie
nacisku na ptyn migdzykomorkowy i tym samym ob-
nizanie wspotczynnika tarcia. Nalezy jednak takze
pamigtaé, ze plyn stawowy w pewnym zakresie nie-
ustannie miesza si¢ z ptynem mi¢dzykomorkowym,
gdyz z tego pierwszego pochodza substancje niezbed-
ne dla odzywiania chondrocytow [9].

SMAROWANIE GRANICZNE

Smarowanie graniczne polega na wytworzeniu
warstwy granicznej, gtdwnie w wyniku adsorpcji na
danym podtozu, trwale oddzielajacej trace elementy.
Koncepcja smarowania granicznego przez dtugi czas
wydawata si¢ trudna do przyjecia, gdyz warto$¢ wspot-
czynnika kinetycznego tarcia najlepszych syntetycz-
nych smaréw granicznych wynosi okoto 1, czyli jest
ona znacznie wyzsza od wartosci mierzonych w sta-
wach [10]. Niektore proste obserwacje wskazuja jed-
nak na istnienie substancji zwigzanej z powierzchnig
chrzastki 1 petnigcej funkcje smaru. Wszystkie $lizga-
jace si¢ powierzchnie tkankowe, po usuni¢ciu z nich
przylegajacego ptynu, majg wlasciwosci hydrofobo-
we. Potwierdza to zachowanie si¢ kropli roztworu 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-
quently, they support the hypothesis of cartilage in-
terstitial fluid pressurization for lubrication of syno-
vial joints [8].

Experimental studies of bovine joints have reve-
aled that the synovial fluid decreases the coefficient
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 prolong-
ed pressurization of the interstitial fluid and, conse-
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 lubrica-
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 hydrophobic properties. This is confirmed by
the behaviour of a drop of saline solution on the
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zjologicznego soli naniesionej na powierzchnie
chrzastki stawowej po wyplukaniu jej z ptynu stawo-
wego — roztwor soli nie rozplywa si¢ na powierzchni
chrzastki [11,12]. Poddanie powierzchni chrzgstki sta-
wowe] dziataniu rozpuszczalnika thuszczu lub enzy-
mow trawigcych thuszcz powoduje silny wzrost warto-
$ci wspotczynnika tarcia [10]. Wskazuje to na pokrycie
powierzchni chrzgstki zwigzkami o charakterze fosfoli-
pidow. Usunigcie fosfolipidéw z powierzchni chrzastki
przyczynia si¢ do utraty jej hydrofobowosci [12],
a w konsekwencji sklejanie si¢ powierzchni stawowych
[13]. Warunkiem dziatania smaru granicznego jest jego
zZwigzanie ze smarowang powierzchnig, czyli w przy-
padku stawu z powierzchnig chrzastki. Dowodzi tego
obserwacja, ze po zastgpieniu ptynu stawowego fizjolo-
gicznym roztworem soli pogorszenie smarowania
w stawie nastgpuje dopiero po pewnym czasie [14].

Badania elektronowo mikroskopowe wykazuja,
ze powierzchnia stawowa chrzgstki jest pokryta oli-
golamellarna, przypominajaca grafit struktura, utwo-
rzong przez fosfolipidy [4,12].

Smarowanie graniczne ma miejsce wowczas, gdy
kinetyczny wspotczynnik tarcia [p] nie zmienia si¢
w zalezno$ci od czynnikow, ktore powoduja formo-
wanie warstewki ptynu pomigdzy powierzchniami
stawowymi, w tym szybko$ci przesuwu powierzchni
stawowych wobec siebie i osi obcigzenia. Jest ono
szczego6lnie istotne w sytuacji, gdy w czasie ruchu
przeciwstawne i nieuszkodzone powierzchnie chrzast-
ki stykaja si¢ z soba. Powierzchnia styku wynosi
okoto 10% powierzchni catkowitej chrzastki stawo-
wej 1 jest miejscem najwickszego tarcia [15]. Zna-
czenie smarowania granicznego uwidocznia si¢
szczegolnie w warunkach duzego obcigzenia stawu
i niewielkiej szybkoéci ruchu [8].

Do substancji mogacych petnic¢ role smaru granicz-
nego poza fosfolipidami zalicza si¢ lubrycyne i kwas
hialuronowy.

LUBRYCYNA

Lubrycyna jest skladnikiem ptynu stawowego, oraz
pokrywa powierzchni¢ chrzastki [16,17,18]. W stawie
dziata jako smar graniczny, moze réwniez smarowac
powierzchnie niebiologiczne (lateks, szkto) z efek-
tywnoscig niefrakcjonowanego plynu maziowego
[18]. Odpowiedzialna jest za rozpraszanie energii
odksztatcenia indukowanej przez lokomocje, co przy-
czynia si¢ do ochrony powierzchni stawowych. Za-
bezpiecza rowniez powierzchni¢ chrzastki przed od-
ktadaniem si¢ biatek i przed adhezja komorkowsa oraz
zapobiega hipertrofii synowiocytow [19,20]. Steze-
nie lubrycyny w ptynie maziowym wynosi okoto 200
pg/ml [21]. Rutynowe okreslanie poziomu lubrycy-
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cartilage surface after the synovial fluid has been
rinsed off, where the saline solution does not spill on
the cartilage 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 indicates that the cartilage surface is covered by
phospholipid compounds. The removal of phospholi-
pids from the cartilage surface contributes to the loss
of its hydrophobicity [12]. Consequently, the arti-
cular surfaces glue together [13]. Boundary lubrica-
tion works properly provided that the Iubricant 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 deterio-
rates [14].

Electron microscopy studies reveal that the car-
tilage surface is covered by a graphite-like oligola-
mellar structure formed by phospholipids [4,12].

Boundary lubrication occurs when the kinetic
friction coefficient [1] 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-
tributes to the protection of articular surfaces. It also
protects cartilage surface from protein accumulation
and cellular adhesion, and prevents synoviocyte hy-
pertrophy [19,20]. The concentration of lubricin in
the synovial fluid amounts to approximately 200
pg/ml [21]. Routine determination of lubricin levels
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ny w plynie stawowym stato si¢ obecnie mozliwe
dzieki pojawieniu si¢ komercyjnych testow ELISA.

Lubrycyna jest wydzielana przez fibroblasty bto-
ny maziowej oraz chondrocyty strefy powierzchnio-
wej chrzastki, ponadto jej ekspresj¢ stwierdza si¢
w $ciggnie, takotce i wigzadtach stawu kolanowego
[20,22]. Podlega ona takze ograniczonej ekspresji
w innych narzadach: watrobie, mézgu i sercu [4]. Eks-
presja lubrycyny znajduje si¢ pod kontrolg cytokin.
TGF-1 (transforming growth factor), BMP-7 (bone
morphogenic protein) i onkostatyna M stymuluja pro-
dukcje lubrycyny przez chondrocyty, podczas gdy cy-
tokiny prozapalne, jak IL-1 (interleukin) i TNF-o (tu-
mor necrosis factor) dziataja hamujaco [23,24].

Masa czasteczkowa lubrycyny wynosi 206 kDa.
W nastepstwie po-translacyjnych modyfikacji (glow-
nie O-glikozylacji) wzrasta do 280-345 kDa. W wy-
niku translacji powstaje biatko ztozone z 1404 ami-
nokwasow. Czasteczka lubrycyny ma postaé gietkiego
precika o dtugosci okoto 200 nm i szerokosci 1-2 nm
[25]. Czasteczki lubrycyny moga ulega¢ dimeryzacji
z utworzeniem mostkow dwusiarczkowych [26].

Lubrycyna moze stanowi¢ smar graniczny ze wzgle-
du na amfipatyczny charakter czasteczki. Na powierz-
chniach hydrofobowych (a powierzchnia chrzastki po-
zbawiona fosfolipidow jest wlasnie taka), lubrycy-
na prawdopodobnie przyjmuje zwartg, podobng do
petli konformacje, kotwiczac si¢ do chrzastki C i N-
koncowymi hydrofobowymi domenami. Natomiast
na hydrofilowych powierzchniach lubrycyna prawdo-
podobnie absorbuje si¢ w dowolnym miejscu wzdhuz
hydrofilowej centralnej domeny i przyjmuje w miarg
wzrastania st¢zenia roztworu wydluzong konforma-
cje [27,28,29]. Dzigki takiej budowie powierzchnie
pokryte lubrycyng mogg si¢ odpychac, jesli odcinki
hydrofobowe i hydrofilowe czasteczek lubrycyny
bedg sie z sobg stykac.

Ostatnie badania dotyczace funkcjonowania uszko-
dzonych stawoéw w przebiegu kostno-stawowych zmian
zapalno-zwyrodnieniowych (OA-osteoarthritis) ta-
kze wskazuja na znaczacy udziat lubrycyny w proce-
sie smarowania granicznego. Zredukowane smaro-
wanie prowadzi do degradacji macierzy chrzastki oraz
do wtoknienia, co zwrotnie prowadzi do dysfunkcji
stawu i odczuwania bolu. Mechanizm dziatania lu-
brycyny jest zapewne znacznie bardziej skompliko-
wany, ze wzgledu na jej zwigzek z powierzchniowo
aktywnymi fosfolipidami.

POWIERZCHNIOWO AKTYWNE
FOSFOLIPIDY — SAPL

Weczesne badania sktadu lubrycyny wyizolowanej
z pltynu stawowego wotu, przeprowadzane 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. TGF1 (trans-
forming growth factor), BMP-7 (bone morphogenic
protein) and OSM (oncostatin M) stimulate the pro-
duction of lubricin by chondrocytes, while such inflam-
matory cytokines as IL-1 (interleukin) and TNF-o. (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).
Translation induces the formation of a protein com-
posed of 1404 amino acids. The Iubricin 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 phospholi-
pids), lubricin most probably has a loop-like compact
conformation, binding to the cartilage through C- and
N-terminal hydrophobic domains, whilst on hydro-
philic 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, lubri-
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-
lated from the bovine synovial fluid, which were
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znaniem jej czgsteczkowej budowy wskazywaty na
11% zawarto$¢ fosfolipidow. Wartos$¢ ta byta bardzo
zblizona do wielkos$ci fragmentu lubrycyny, o kto-
rym wiadomo, ze wiaze si¢ z chrzastka powierzchni
stawowej. Sugeruje to, ze lubrycyna, bedaca duza,
rozpuszczalng w wodzie czasteczka shuzy jako no-
$nik dla wysoce nierozpuszczalnego SAPL, odktada-
nego na powierzchni chrzastki stawowej [30]. We
frakcji fosfolipidow zwigzanych z lubrycyng domi-
nowata fosfatydylocholina, a w §ladowych ilosciach
wystepowata rowniez fosfatydyloetanolamina i sfin-
gomielina. Fosfolipidy te obnizaty wspétczynnik tar-
cia kinetycznego do wartosci p = 0,01, w teScie uzy-
wanym w przemysle, a zatem ponizej wartosci obli-
czanej na przyktad dla teflonu, z u = 0,04 [31]. Umo-
zliwito to zrozumienie, Ze za graniczne smarowanie
powierzchni stawowej odpowiada nie ptyn stawowy
jako taki, lecz zawarta w nim substancja pokrywaja-
ca powierzchni¢ stawowa, bedgca przypuszczalnie
mieszaning fosfolipidow [1,32].

Fosfolipidy ulegaja adsorpcji na réznych powierz-
chniach syntetycznych [21]. W przypadku chrzastki,
hydrofilne konce fosfolipidu moglyby wigzaé sie¢
z wykazujacymi ujemny tadunek glikozaminoglika-
nami, a konce hydrofobowe bylyby zwrdcone do ja-
my stawowej 1 w ten sposob mogtyby wytwarzac hy-
drofobowa powierzchni¢. Kohezj¢ warstwy fosfoli-
pidow mogtyby zapewnia¢ wigzania wodorowe po-
wstajgce pomiedzy sgsiednimi grupami fosforanowy-
mi lub za posrednictwem taczacych je jonéw wapnia
[31]. Niedawno pojawily si¢ informacje sugerujace,
ze nienasycone pochodne fosfatydylocholiny moga
by¢ lepszym smarem granicznym, niz pochodne na-
syconych kwaséw ttuszczowych [33].

Nalezy jednak podkresli¢, ze nie wszyscy bada-
cze uznaja SAPL za smar graniczny dziatajacy w sta-
wie. Wykazano, ze strawienie ptynu stawowego fos-
folipaza nie zmniejsza jego wlasciwosci jako smaru
granicznego [34]. W ocenie porownawczej nie ob-
serwuje si¢ wplywu fosfolipidow na poziom tarcia
w warunkach smarowania granicznego, w przeci-
wienstwie do lubrycyny i HA [35].

KWAS HIALURONOWY - HA

Najbardziej kontrowersyjnym zwiazkiem uzna-
wanym za smar graniczny jest kwas hialuronowy.
HA jest ujemnie natadowanym biopolimerem, skla-
dajacym si¢ z naprzemiennie wystepujacych jedno-
stek kwasu D-glukuronowego i N-acetyloglukozami-
ny. Jego masa czasteczkowa wynosi 1x10° Da, za$
stezenie w ptynie stawowym o0s6b zdrowych okoto
1-4 mg/ml [21,36]. W roztworach wodnych czastecz-
ka HA ma ksztalt sztywnej, lewoskretnej helisy, kto-
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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
suggests that lubricin, a large water-soluble molecule,
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 u = 0.01, which
was below the value calculated e.g. for polytetraflu-
oroethylene (PTFE, Teflon), which has a p 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 deriva-
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-
gatively charged biopolymer composed of an alter-
nating sequence of D-glucuronic acid and N-ace-
tylglucosamine. It has a molecular mass of 1x10°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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ra stabilizujg mostki wodorowe. Wiasciwosci reolo-
giczne ptynu maziowego zalezg od oddziatywan HA
z bialkami [21]. Poczatkowo uwazano, ze HA, wy-
twarzany w duzej ilosci przez blone maziowa, nie ma
wiasciwosci smaru nawet przy niewielkim obcigze-
niu stawu, mimo, ze ma wyjatkowa zdolno$¢ wigza-
nia wody i kontrolowania lepkosci ptynu stawowego.
Nowsze badania z uzyciem HA o wysokiej lepkosci
sugeruja jednak, ze takie preparaty sa bardziej wydaj-
ne w smarowaniu stawu, oraz mogg obniza¢ w stawie
tarcie 1 przynosi¢ dobre efekty terapeutyczne [37,38].

Przeciwnie do lubrycyny, w warunkach $ciskania
dwoch powierzchni, HA nie adsorbuje si¢ znaczgco
do zadnej z nich i nie wykazuje znacznych oddzialy-
wan odpychajacych. Mieszanina HA i lubrycyny wy-
kazuje nieznacznie wicksza adsorpcj¢ i odpychanie
niz te okreslone dla samej lubrycyny. Wydaje sig¢, ze
te oddzialywania zaleza bardziej od niespecyficz-
nych fizycznych niz chemicznych oddziatywan mig-
dzy HA i lubrycyna [28].

HA byl badany od wielu lat pod katem stosowa-
nia w terapii osteoarthritis. Wiadomo, ze hamuje on
powstawanie i uwalnianie prostaglandyn, indukuje
agregacje 1 syntez¢ proteoglikanéw oraz moduluje
odpowiedz zapalng. Podanie HA do stawdw chorych
z OA przywraca wiskoelastycznos¢ ptynu stawowe-
g0, poprawia jego plynno$é, normalizuje endogenna
synteze¢ HA i hamuje jego degradacje, redukuje bol
stawow oraz poprawia ich funkcje [39]. Wydaje si¢
zatem, ze HA odpowiada za lepko$¢ plynu stawowe-
go, jednak jego rola w smarowaniu granicznym jest
niejasna gdyz pomimo prawidtowej ilosci HA ptyn
stawowy pozbawiony lubrycyny jest niezdolny do
efektywnego smarowania granicznego [21].

PODSUMOWANIE

Warunkiem prawidtowego przesuwania si¢ chrza-
stek stawowych wobec siebie jest ich skuteczne sma-
rowanie. Pomimo braku ogdlnie zaakceptowane;j teorii
smarowania stawow wielu badaczy uwaza, ze w sta-
wie zachodzi zaré6wno smarowanie hydrostatyczne,
jak 1 smarowanie graniczne. Smarowanie hydrosta-
tyczne wydaje si¢ by¢ szczegdlnie istotne w czasie
normalnego ruchu zwigzanego z codziennymi czyn-
no$ciami. Znaczenie smarowania granicznego uwi-
daczniatoby sie szczeg6lnie w warunkach duzego ob-
cigzenia stawu i niewielkiej szybkosci ruchu. Z sub-
stancji wystepujacych w plynie maziowym najbardziej
prawdopodobng w roli smaru granicznego jest lubrycy-
na. Wigze si¢ ona trwale z powierzchnig chrzastki 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 Iubricin, 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 response.
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 improve
their function [39]. Therefore, it seems that HA is
responsible for the viscosity of the synovial 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,
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ze stuzy¢ jako nosnik fosfolipidow, ktore przez nie-
ktorych badaczy uwazane sg rowniez za rodzaj sma-
ru granicznego. Udzial w smarowaniu granicznym
kwasu hialuronowego pozostaje niejasny. Pomimo
nie do konca wyjasnionej natury smaru granicznego,
substancje wigzace si¢ bezposrednio lub posrednio
z powierzchnig chrzastki stosuje si¢ w modelach do-
$wiadczalnych do przywrdcenia prawidlowej funkcji
stawu po jego uszkodzeniu. Obserwuje si¢ poprawe
czynnosci stawow zarowno w przypadku uzycia kwa-
su hialuronowego, ktory jest juz od dawna stosowa-
ny w praktyce klinicznej, jak i aktywnych powierzch-
niowo fosfolipidow, a zwlaszcza lubrycyny ktora, jak
si¢ wydaje, najskuteczniej redukuje skutki uszkodzenia
chrzastki w modelach zwierzgcych. Mozna oczeki-
wac, ze dwie ostatnie substancje w najblizszych latach

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.

takze znajda zastosowanie w praktyce kliniczne;.
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