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W ramach przygotowywanej pracy doktorskiej Aplikantka podejmuje prob¢ wieloskalowego opisu
wplywu procesu mrozenia na szeroko pojeta stabilno$¢ tkanek kolagenowych na przyktadzie Sciggna
Achillesa. Sciegna sg doskonatym przyktadem kolagenowej tkanki miekkiej o strukturze hierarchicznej,
w ktorej procesy zachodzace na poziomie molekularnym bezposrednio rzutuja na mierzalne wlasciwosci
makroskopowe. Co wigcej, poszczegdlne poziomy hierarchii $ciggna nie zawsze reaguja tak samo na dany
czynnik, co powoduje dodatkowe komplikacje w analizie wzajemnych relacji pomigdzy poszczegdlnymi
poziomami tkanki, a tym samym w zrozumieniu zachowania catej jej ztozonej struktury. Obserwacja ta stata
si¢ bezposrednig przyczyna, dla ktorej Aplikantka zdecydowala si¢ na podjecie badan typu multi-scale,
tj. badan uwzgledniajacych analize zachowania tkanki poczawszy od molekularnej struktury tropokolagenu,
przez mikroskopowsa strukture pojedynczych wiokienek kolagenowych, az do makroskopowych pgczkow
gtéwnych, ktore wraz z macierza migdzypeczkowa formuja cate Sciggno Achillesa.

Pierwszym celem badan, zaplanowanych do zrealizowania w pracy doktorskiej Aplikantki, jest
opracowanie chemomechanicznego modelu symulacyjnego $ciegna z wykorzystaniem podejécia
wieloskalowego umozliwiajacego wykrycie, ocene i opis zjawisk powodujacych mikrouszkodzenia $ciegien,
zachodzacych podczas procesu ich mrozenia. Ujemny wspdtczynnik rozszerzalnosci temperaturowej wody,
powigzany ze zmiang stanu jej skupienia na granicy przejscia fazowego woda — lod, moze powodowac nagte
zwigkszanie si¢ objetosci czasteczek wody, uwiezionych w nizszych poziomach hierarchii $ciggna, a tym
samym gwaltowne ,,rozpychanie” jego struktury wewngtrznej. W efekcie tego zjawiska prawdopodobnym
jest pojawienie si¢ mikrouszkodzen tkanki, ktore beda negatywnie wplywaé na jej wihasciwosci
biomechaniczne, co w granicznych przypadkach moze zdyskwalifikowaé jej uzycie do celow medycznych
(np. przeszczepow). Badania w tej cze$ci pracy opiera¢ si¢ beda na zaawansowanych technikach
modelowania molekularnego, a takze na symulacjach numerycznych prowadzonych dla modelu $ciggna
reprezentujacego rozne skale przestrzenne (np. symulacje dla skali atomowej begda przeprowadzone
z wykorzystaniem metody dynamiki molekularnej, a dla makroskali w wykorzystaniem metody elementow
skonczonych). Drugim celem badan, jest eksperymentalne zbadanie wplywu procesu wielokrotnego
mrozenia i rozmrazania na wlasciwosci biomechaniczne ludzkiego §ciegna Achillesa. Zgodnie z przyjeta
hipotezag badawcza, istnieje bowiem pewna graniczna liczba cykli mrozenia/rozmrazania, powyzej ktorej
wlasciwosci badanej tkanki zostang pogorszone do stopnia dyskwalifikujacego jej zastosowanie do celow
operacyjnych (przeszczepienia). Bazujac na wynikach pomiarow rozwigzane zostanie takze zagadnienie
odwrotne (tzw. inverse problem) identyfikujace parametry modelu MES obliczeniowego $Sciggna Achillesa.
Dodatkowo, z uwagi na fakt, ze wtasciwosci biofizyczne $ciggna Achillesa mogg ulega¢ zmianie, gdy tkanka
poddawana jest dziataniu czynnikow $rodowiskowym (temperatura, substancje chemiczne), opracowany
model bedzie uwzgledniat dane z wynikéw symulacji chemomechanicznych uwzgledniajacych reaktywnosé
procesow chemicznych zachodzacych w trakcie mrozenia/rozmrazania §ciggna. Ostatni etap badan pracy
doktorskiej bedzie rozszerzeniem przeprowadzonych wcze$niej badan, o ocene wlasciwosci
biomechanicznych ludzkiego $ciggna Achillesa uwzgledniajacg jego anatomiczny podziat na trzy, niezalezne
peczki glowne. Planowany eksperyment ma na celu przeanalizowanie korelacji mierzonych wtasciwosci
biomechanicznych pgczkéw gldwnych Sciggna Achillesa, ze stopniem ich skrgcenia (w miejscu inercji
do kosci pigtowej) oraz wymiarem poprzecznym (Srednicg) badanych peczkow. Dodatkowo, w celu
uzupetnienia wczesniejszych badan nad wptywem wielokrotnego mrozenia na stabilno$¢ calych Sciegien
Achillesa, analiza wptywu procesu mrozenia zostanie przeprowadzona rowniez dla peczkow gtownych.

Wyniki badan pozwola na zdobycie nowej, obszernej wiedzy o zjawiskach podstawowych,
obserwowanych podczas procesu mrozenia tkanek kolagenowych, a opracowany model wieloskalowy
Sciegna wraz z wyznaczong eksperymentalnie graniczng liczba cykli mrozenia/rozmrazania, begdzie
znakomita podstawa do optymalizacji procesu jego mrozenia (zarowno jako materiatu przeszczepowego jak
i probek do przysztych badan). Doboér odpowiednich warunkéw dla ultraniskotemperaturowego
przechowywania S$ciggien korzystnie wptynie na mozliwg do uzyskania trwalo$¢ przeszczepionej tkanki,
gwarantujac pacjentowi wyzszy komfort i bezpieczenstwo jej pozniejszego ,,uzytkowania”. Jednoczesnie,
biorgc pod uwage, ze obecno$¢ wody w tkankach migkkich jest zjawiskiem uniwersalnym, opracowana
przez Aplikantke metodologia tworzenia wieloskalowego modelu §ciegna Achillesa, bedzie mogla zostaé
w przysztosci rozszerzona do badan wplywu procesu mrozenia na wlasciwosci innych tkanek —
w szczegolnosci tkanek chorobowo zmienionych. Wyniki badan przeprowadzonych na pgczkach glownych
Sciggien, pozwolg natomiast na lepsze zrozumienie dotychczas opublikowanych obserwacji klinicznych
nt. czeSciowych zerwan $ciegna Achillesa i pozwolg znalez¢ odpowiedz na pytanie: czy i jaki zwigzek ma
anatomiczny podziat §ciggna Achillesa oraz fizjologiczna adaptacja jego poszczegdlnych peczkow glownych
do przenoszenia réznych obcigzen, z mechanikg powstawania jego uszkodzen? Odpowiedzi na te pytania
pomoga w opracowaniu nowatorskiego opisu biomechaniki powstawania i propagacji uszkodzen Sciggna
Achillesa, przydatng zaréwno w operacyjnej praktyce klinicznej jak i w tworzeniu nowych technik
fizjoterapeutycznych w rehabilitacji pacjentow po zerwaniu $ciggna Achillesa.



