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ABSTRACT

PURPOSE OF THE STUDY
Tendon injuries continue to be a highly topical issue. Research and clinical activities in this area aim to achieve an optimal

repair of the damaged tendon. Such suture is characterised by maximum tensile strength, resistance to gapping at the
repair site, preservation of smooth surface, prevention of adhesions and facilitation of fast rehabilitation and active tendon
movement. The suture as such is required to show mechanical resistance in particular. Considered optimal is the use of
core suture of the tendon in combination with epitendinous suture. The group of researchers has for several years already
been exploring new materials. They can contribute to better balance between adequate mechanical strength of the suture
and biological support of healing.

MATERIAL AND METHODS
The study was carried out as an ex vivo experiment on porcine tendon models. A tendon segment was obtained from

slaughtered animals and a total rupture of the tendon was imitated by sharp cutting of its central portion. Subsequently, the
tendon was repaired by Adelaide suture using coated braided polyester (Ethibond) and two types of new polyamide 6 based
(PA6) sutures. The first suture was designed as an unabsorbable polyester core (PES silk) surrounded by absorbable PA6
nanofibres. The second suture was created by braiding a PES silk yarn and two viscose yarns with PA6 nanofibres into
a composite surgical suture. As a part of the study also examined was the tensile strength of suture with the use of other
stitches, effect of the shape of the needle s point on the tensile strength of the suture and the effect of secured mattress
peritendinous suture. The tensile strength of the suture was tested until failure and the achieved maximum load was moni-
tored.

RESULTS
The PES core yarn with PA6 nanofibre braiding showed lower tensile strength (28.5 ± 5.2 N) than the yarn braided from

one PES yarn and two viscose yarns with PA6 nanofibres (45.7 ± 6.7 N). Both newly developed sutures, however, fail to
achieve the tensile strength of Ethibond (100.3 ± 19.1 N). In case of Ethibond suture using various types of stitches, the
lowest tensile strength was observed in McLarney 4-strand core suture (68.8 ± 18.7 N). A higher tensile strength was
achieved by Adelaide 4-strand core suture (83.6 ± 11.2 N). The highest tensile strength was seen in 6-strand core Savage
suture (147.4 ± 22.7 N). When the effect of the type of needle was tested, a statistically significant difference between the
taper point needle (72.0 ± 7.0 N) and reverse cutting needle (63.3 ± 9.6 N) was observed. In case of McLarney suture the
epitendinous stitch increased the tensile strength by 46.2% and in case of Adelaide suture by 48.3%.

CONCLUSIONS
For tendon core suture, the use of sutures with multiple longitudinal segments seems more appropriate. The epitendinous

suture can considerably reinforce the basic load-bearing core suture. Also observed was not an insignificant effect of the
needle profile on the resulting tensile strength of the suture. In materials developed by us, more suitable seems to be the
design of braiding of absorbable nanofibers with a load-bearing non-absorbable yarn. While the mechanical tensile strength
of new materials is lower, the benefits are expected in the form of biological support of healing. Moreover, the nanofibers
can be used as a carrier of biological and therapeutic substances. Further improvement of mechanical properties of the
newly developed biomaterial can be foreseen if the material of the load-bearing non-absorbable yarn is changed or the
load-bearing yarn and nanofibres ratio modified. This pilot study shall use the findings for further development and modification
of new materials in basic research and shall also verify the biological aspects and the course of healing in in vivo studies.
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dlouhý a byl v gáze vlhčené fyziologickým roztokem
uložen při -20 °C až do doby měření. Tím byly získány
modelové preparáty šlach s uniformními vlastnostmi. Po
rozmražení vzorků při pokojové teplotě byla imitována
totální ruptura šlachy ostrým přetnutím celého průměru
šlachy v centrální části skalpelem. Následně byla šlacha
reparována chirurgickou rekonstrukcí suturou jedním
typem stehu se čtyřmi longitudinálními segmenty (Ade-
laide) splétaným potahovaným polyesterem (Ethibond,
Ethicon, Johnson and Johnson) a dvěma typy nových
vláken na bázi polyamidu 6 (PA6). První vlákno bylo
vytvořeno jako koncept nevstřebatelného jádra z poly-
esteru (PES hedvábí) opleteného vstřebatelnými PA6
nanovlákny. Podobná koncepce materiálu byla již
v našich studiích testována (7) a nyní byla modifikována
ke zlepšení mechanických vlastností. Bylo provedeno
hustější a těsnější opletení jádra nanovlákny s jiným
typem použitých adheziv. Druhé vlákno bylo vytvořeno
spletením jednoho PES hedvábného vlákna a dvou vis-
kózových přízí s PA6 nanovlákny v kompozitní šicí
materiál. Testované šicí materiály byly totožného prů-
měru 2/0 (3metric) koncipované jako traumatické návle-
ky. Součástí studie bylo také sledování pevnosti sutury
jiných stehů s více longitudinálními segmenty (McLar-
ney, Adelaide, Savage) při stejném typu materiálu a veli-
kosti šicího vlákna (Ethibond 3/0, Ethicon, Johnson and
Johnson) (obr. 1). Dále byl sledován vliv tvaru hrotu jeh-
ly na pevnost ukotvení sutury ve tkáni šlachy (Silon 3/0
s řeznou jehlou a Silon 3/0 s kulatou jehlou). Posledním
dílčím cílem bylo sledování vlivu zajištěné matracové
peritendinózní sutury (Prolene 5/0, Ethicon, Johnson
and Johnson) na mechanickou podporu sutury jádra šla-
chy u stehu Adelaide a McLarney. Suturu všech vzorků
provedl jeden chirurg dle totožného vzoru a provedení
k eliminaci technické chyby. Stehy longitudinálních seg-
mentů byly ukotveny 10 mm od konců šlachy vždy stej-
ně hluboko a uzlení bylo provedeno zevně šlachy čtyř-
násobným pravým chirurgickým uzlem. V případě
epitendinózní sutury byl steh ukotven 2 mm od konců
šlachy a 1 mm hluboko. V každé testovací skupině bylo
měřeno celkem deset vzorků. Sutura byla testována
v tahu na trhacím stroji FP 10 s postupným zatěžováním

ÚVOD

Poranění šlach je stále velmi aktuální problematikou
traumatologie a rekonstrukční chirurgie pohybového
aparátu. Lokalizace poranění šlach je nejvíce situována
do oblasti horních končetin, kdy při práci s ostrými před-
měty dochází k laceracím šlach flexorů i extenzorů ruky
a prstů (zóna I–V). Poškození úrazem nebo často
v důsledku degenerativních změn pak dále postihují
rotátorovou manžetu ramenního kloubu a na dolních
končetinách je nejvíce diskutováno v souvislosti s pora-
něním Achillovy šlachy, patelárního vazu a šlachy zadní-
ho holenního svalu (4). Obdobně ve veterinární medicí-
ně u malých zvířat je poranění šlach relativně časté
a z velké části je spojeno s řeznými ranami flexorů prstů
v palmární/plantární oblasti metakarpů nebo metatarzů
jako následek nášlapu na ostrý předmět (1). Také z toho-
to důvodu jsou často pro experimentální práce, zejména
typu in vivo, využívány animální modely. Výsledky by
však měly být vždy interpretovány s ohledem na zvolený
animální model (11, 19). Historicky jsou již desítky let
veškeré výzkumné a klinické aktivity v této oblasti smě-
řovány k ideálnímu výsledku reparace postižené šlachy:
maximální pevnost, rezistence k rozestoupení šlacho-
vých pahýlů v místě sutury (gapping), zachování hlad-
kého povrchu a zamezení adhezí, možnost rychlé reha-
bilitace a aktivního pohybu šlachy ve šlachové pochvě
(12). Chirurgická rekonstrukce šlach u lidí spoléhá na
úzkou spolupráci pacienta – dobrou pooperační péči,
lepší mechanickou ochranu sutury pacientem a rehabi-
litační spolupráci. Přesto je v počátku hojení nezbytná
mechanická ochrana sutury a podpora rychlosti hojení
šlachy. Sutury jsou často doplněny o řadu systémů
dočasné fixace. Stejně tak i na samotnou suturu jsou
zostřeny požadavky na mechanickou pevnost. Jako ide-
ální se jeví použití core sutury jádra šlachy v kombinaci
s obšitím okrajů šlachy epitendinózním stehem (14).
Vlastní mechanická pevnost sutury je ovlivněna zejmé-
na výběrem vhodného stehu, technikou provedení sutu-
ry, tloušťkou šicího vlákna a vhodným šicím materiálem
(9, 17). Mezi mechanickou pevností sutury a mírou
poškození šlachy suturou jsou velmi pevné vztahy (13).
Na pracovišti autorů článku se kolektiv výzkumných
pracovníků již několik let věnuje výzkumu v oblasti
nových materiálů a taktéž mechanickým testováním
náhrad vazů a šlach (5, 6, 7, 15). Získané poznatky
z těchto studií byly v této práci obohaceny a rozšířeny,
zejména se zaměřením na vývoj nového vlákna vhod-
ného pro sutury šlach. Nové materiály mohou pak při-
spět k lepší rovnováze mezi dostatečnou mechanickou
pevností sutury a podporou biologické stránky hojení
šlachy (4).

MATERIÁL A METODIKA

Studie mechanických vlastností sutury šlach byla pro-
vedena jako ex vivo experiment na modelech šlach
extenzorů/flexorů prstů hrudní a pánevní končetiny zís-
kaných z mladých jatečných prasat. Z čerstvě poraže-
ných zvířat byl odebrán segment šlachy přibližně 10 cm
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Obr. 1. Modelová sutura šlachy před provedením mechanic-
kého testu v tahu: nosná „core“ sutura stehem Adelaide mate-
riál Ethibond 3/0 a epitendinózní sutura zajišťovacím matra-
covým stehem Prolene 5/0.
Fig. 1. Model tendon suture before mechanical tensile strength
testing: Adelaide core suture using Ethibond 3/0 and epiten-
dinous secured mattress suture using Prolene 5/0.  
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až do selhání sutury (obr. 2 a 3). Pro
ukotvení šlachy do testovacího zařízení
byla použita speciální svorka vyvinutá
v předchozím projektu na pracovišti
autorů (7). Byla sledována dosažená
hodnota maximálního zatížení sutury
v tahu až do jejího selhání. Získaná data
byla statisticky vyhodnocena základní
deskriptivní statistikou a z hlediska
významnosti posouzena neparametric-
kýmWilcoxonovým (Mannovým-
Whitneyovým) testem pro nepárová
data (KyPlot version 2.0 beta 15 – 32
bit).

VÝSLEDKY

Z hlediska maximální mechanické
pevnosti nově vyvinutých materiálů
vykazovalo vlákno koncipované jako
PES jádro s PA6 nanovlákenným ople-
tením při sutuře stehem Adelaide menší
pevnost (průměrná dosažená síla 28,5 ±
5,2 N) než vlákno spletené z jednoho
PES hedvábného vlákna a dvou viskó-
zových přízí s PA6 nanovlákny (průměr-
ná dosažená síla 45,7 ± 6,7 N) při vysoké
statistické významnosti (P ≤ 0,001). Obě
nově vyvinutá vlákna však nedosahují
pevnosti stejně silného nevstřebatelné-
ho splétaného komerčního materiálu
Ethibond (průměrná dosažená síla
100,3 ± 19,1 N) při vysoké statistické
významnosti (P ≤ 0,001).

V případě sutury materiálem Ethibond
3/0 různým typem stehu byl nejméně
pevným steh McLarney-4core (průměr-
ná dosažená síla 68,8 ± 18,7 N). Pevněj-
ším stehem (P ≤ 0,05) byl steh Adelai-
de-4core (průměrná dosažená síla 83,6
± 11,2 N). Nejpevnějším stehem byla
6core sutura Savage (průměrná dosaže-
ná síla 147,4 ± 22,7 N) s vysokou sta-
tistickou průkazností (P ≤ 0,001).

Při testování vlivu typu jehly byl
u sutury Silon 3/0 stehem Adelaide
pozorován statisticky významný rozdíl
(P ≤ 0,05) mezi jehlou s kulatým hrotem
(průměrná dosažená síla 72,0 ± 7,0 N)
a jehlou s obráceným řezným hrotem
(průměrná dosažená síla 63,3 ± 9,6 N).

Peritendinózní sutura byla provedena
zamčeným matracovým stehem Prolene
5/0 u core sutury McLarney a Adelaide.
V případě sutury McLarney se statisticky významně
(P ≤ 0,01) zvýšila pevnost sutury. Samotná nosná sutura
dosahovala průměrné síly 68,8 ± 18,7 N. V kombinaci
s epitendinózním stehem se průměrná dosažená síla zvý-
šila na 100,6 ± 31,8 N) tj. o 46,2 %. Obdobně u sutury
Adelaide se statisticky velmi významně (P ≤ 0,001) zvý-

šila pevnost sutury a to o 48,3 %. Samotný steh Adelaide
dosahoval průměrné síly 83,6 ± 11,2 N a v kombinaci
s epitendinózní suturou byla průměrná dosažená síla
123,9 ± 11,1 N. Výsledné hodnoty maximálního zatížení
sutury v tahu až do jejího selhání u jednotlivých experi-
mentálních skupin přehledně znázorňuje graf 1.

Obr. 2. Testování mechanické pevnosti sutury na trhacím stroji FP 10 s postupným
zatěžováním: „core“ sutura Adelaide materiál Ethibond 3/0 a epitendinózní za-
jišťovací matracový steh materiál Prolene 5/0 (experimentální skupina E). A –
před provedením testu, B – po provedení testu.
Fig. 2. Testing of mechanical tensile strength of the suture on FP 10 tensile
strength testing machine with gradual loading: Adelaide core suture using Ethi-
bond 3/0 and epitendinous secured mattress suture using Prolene 5/0 (experi-
mental group E). A – before testing, B – after testing.

Obr. 3. Testování mechanické pevnosti sutury na trhacím stroji FP 10 s postupným
zatěžováním: „core“ sutura Adelaide nový biomateriál tvořený jádrem PES
a opletem z PA6 nanovláken 2/0, bez epitendinózní sutury (experimentální skupina
G). A – před provedením testu, B – po provedení testu.
Obr. 3. Testing of mechanical tensile strength of the suture on FP 10 tensile
strength testing machine with gradual loading: Adelaide core suture using new
biomaterial made of PES core and PA6 nanofibre braiding 2/0, without epiten-
dinous suture (experimental group G). A – before testing, B – after testing.
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nanovlákny dostatečnou pevnost
v tahu s porovnání s komerční suturou.
Pevnost sice není srovnatelná, ale
výhody vidíme zejména v kombinaci
nosného vlákna s biodegradabilními
nanovlákny na úkor celkové pevnosti.
Vliv nanovláken pak předpokládáme
v pozitivním směru v několika rovi-
nách. Zlepšení adherence vlákna ke
tkáni šlachy v průběhu hojení a tím
omezení efektu prořezávání, po vstře-
bání nanovláken menší zbytkový
objem nevstřebatelných částic perzis-
tujících ve tkáni po zhojení a v nepo-
slední řadě možnost využít nanovláken
jako nosiče pro bioaktivní látky, růsto-
vé faktory, buňky nebo léčiva pro akce-
leraci procesu hojení (4). Vlákno kon-
cipované jako nosné centrální
nevstřebatelné jádro z polyesteru (PES
hedvábí) opletené vstřebatelnými PA6
nanovlákny se ani v případě jiného
adheziva a hustoty opletení příliš
neosvědčilo. Mechanická pevnost je
menší než u druhé testované varianty
nového vlákna a po provlékání vlákna
materiálem šlachy dochází k separaci
a stažení nanovláken, obdobně jak
popisuje předchozí práce (7). Tuto
koncepci tvorby vlákna tak považuje-
me za nevhodnou. Ve druhé variantě
vzájemného zapletení vláken se i při
fragmentaci nanovláken PA6 jednotli-
vé části alespoň parciálně v nosném
vláknu udrží a mohou tak plnit svou
předpokládanou úlohu. Taktéž konsta-
tování pevnosti nového vlákna nemusí
být zcela relevantní. Naše varianta

nového vlákna byla použita v kombinaci s traumatickou
jehlou a komerční vlákno Ethibond v podobě atrauma-
tického návleku. Dle našich výsledků měl nezanedba-
telný vliv na výslednou pevnost sutury i tvar hrotu jehly,
a to se statistickou významností, pravděpodobně
v důsledku většího poškození vláken šlachy při prochá-
zením jehly tkání. Tak lze předpokládat, že atraumatické
provedení nově vyvinutého vlákna by dosáhlo ještě větší
pevnosti. Taktéž modifikace poměru nosných vláken
a nanovláken změní celkovou mechanickou odolnost.
Tato základní pilotní studie získaná data dále využije
v pokračujících studiích a předpokládá i nutnost ověření
biologických vlastností v projektech in vivo. Celkovou
suturu šlachy lze provést v různých koncepcích. V našem
případě jsme použili variantu v současné době považo-
vanou za tradiční (14). V případech nových i komerčních
materiálů byla využita syntetická splétaná core sutura
v kombinaci s monofilamentní epitendinózní suturou
Prolene. Z hlediska použitých stehů jsme vycházeli
z dostupných zdrojů preferujících core sutury tvořené
více longitudinálními segmenty. Větší počet horizontál-
ních vláken rozloží zatížení šlachy a je pevnější (12, 13,

DISKUSE

Při vývoji nového šicího vlákna byl jako základní
parametr hodnocen výběr nosného materiálu, který se
významně podílí na mechanických vlastnostech sutury
i průběhu hojení šlachy. Řada dostupných studií se věnu-
je výběru vhodných materiálů. Chirurgická ocel vyniká
svými pevnostními charakteristikami a inertností, avšak
v přímém kontrastu s nepoddajností a obtížnou manipu-
lací (17). Z tohoto důvodu se preferují polymerní syn-
tetické monofilamentní nebo splétané šicí materiály.
V drtivé většině se pak využívají materiály nevstřeba-
telné, jež mají své pevnostní charakteristiky stejné po
celou dobu průběhu hojení. Absorbovatelné materiály
svoji pevnost časem ztrácí a degradační produkty resorp-
ce vlákna mohou negativně ovlivňovat průběh hojení
šlachy. Monofilní materiály jsou poté méně náchylné
k infekci, ale jejich tuhost se odráží v horším uzlení a ten-
denci se prořezávat (7, 9, 17, 14). Z tohoto pohledu jsme
pro nosné vlákno vybrali splétaný materiál. Mechanické
testy ukázaly v případě vlákna spleteného z jednoho PES
hedvábného vlákna a dvou viskózových přízí s PA6
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Graf 1. Min/max graf dosažených hodnot síly (N) při selhání sutury jednotlivých
experimentálních skupin (linie = hodnoty min/max; box = směrodatná odchylka;
kruhová značka = průměr) A – Savage Ethibond 3/0; B – McLarney Ethibond
3/0; C – McLarney Ethibond 3/0 + zajištěný matracový epitendinózní steh Prolene
5/0; D – Adelaide Ethibond 3/0; E – Adelaide Ethibond 3/0 + zajištěný matracový
epitendinózní steh Prolene 5/0; F – Adelaide Ethibond 2/0; G – Adelaide nový
biomateriál jádro PES opletený PA6 nanovlákny 2/0; H – Adelaide nový biomateriál
splétaný z jednoho vlákna PES + dvou PA6 vláken 2/0; I – Adelaide Silon 3/0
řezný hrot jehly; J – Adelaide Silon 3/0 kulatý hrot jehly.
Graph 1. Graph of min/max values of strength (N) at suture failure by experimental
group (line = min/max values; box = standard deviation; circle sign = mean
value) A – Savage Ethibond 3/0; B – McLarney Ethibond 3/0; C – McLarney
Ethibond 3/0 + secured mattress epitendinous suture using Prolene 5/0; D – Ade-
laide Ethibond 3/0; E – Adelaide Ethibond 3/0 + secured mattress epitendinous
suture using Prolene 5/0; F – Adelaide Ethibond 2/0; G – Adelaide using new
biomaterial made of PES core with PA6 nanofibre braiding 2/0; H – Adelaide
using new biomaterial braided from one PES yarn + two PA6 yarns 2/0; I – Ade-
laide Silon 3/0 reverse cutting needle; J – Adelaide Silon 3/0 taper point needle.
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14, 16). K podobnému výsledku jsme došli i v této studii,
kdy nejpevnějším stehem byl Savage s šesti horizontál-
ními segmenty. Zde je ovšem diskutabilní, jestli již nemá
takové množství šicího materiálu negativní vliv na bio-
logické aspekty hojení šlachy. Také technická a časová
náročnost tohoto stehu byla důvodem pro výběr 4-core
sutury. Zde jsme lepších výsledků dosáhli u stehu Ade-
laide a považujeme ho za vhodný biologicko-mechanic-
ký kompromis sutury šlach. Je ovšem nutné i posouzení
vlastního provedení daného stehu z pohledu místa uko-
tvení, hloubky založení, vzdáleností vláken apod. (2,
10). V neposlední řadě je známo, že mechanické vlast-
nosti sutury nejsou dané jen výběrem typu stehu nebo
materiálu, ale záleží na dané konkrétní kombinaci, tj.
vybraný steh se s jiným materiálem chová odlišně (20).
Stejně tak chování epitendinózní sutury je velmi pro-
měnlivé. Zlepšuje přiblížení pahýlů šlachy a zarovnání
okrajů, limituje tvorbu gappingu a zvyšuje celkovou
mechanickou odolnost sutury (8, 14, 18). I v naší studii
v obou případech použití epitendinózní sutury došlo sta-
tisticky významně k posílení mechanické pevnosti core
sutury. Je ovšem známo, že opět záleží na typu sutury,
hloubce ukotvení, kotvících bodech a použitém typu
core sutury. Epitendinózní sutura však může mít i nega-
tivní vliv na cévní zásobení konců šlachy a průběh hojení
(3, 8, 18). Přesto vidíme epitendinózní suturu jako velmi
prospěšnou a z pozice naší další práce předpokládáme
její využití s nově vyvinutými splétanými materiály.

ZÁVĚR

K sutuře jádra šlachy se z pohledu mechanické odol-
nosti jeví vhodnější použití složitějších sutur s více lon-
gitudinálními segmenty. Epitendinózní sutura pak může
ještě výrazně posílit základní nosnou core suturu. Zazna-
menali jsme u stejného materiálu a stehu i nezanedbatel-
ný vliv profilu jehly na výslednou pevnost celé sutury.
U námi vyvinutých materiálů se ukazuje jako mechanic-
ky i prakticky výhodnější koncepce splétání vstřebatel-
ných nanovláken s nosným nevstřebatelným vláknem.
I když mechanická pevnost je nižší než u komerčně
dostupných nevstřebatelných vláken, protiváhou předpo-
kládáme výhody na straně biologické podpory hojení šla-
chy. Navíc mohou být nanovlákna využita jako nosič bio-
logických substancí a terapeutických látek. Na základě
získaných poznatků lze předpokládat další možné zlep-
šení mechanických vlastností nově vyvinutého biomate-
riálu změnou materiálu nosného nevstřebatelného vlákna
nebo modifikacemi poměru nosných vláken s degrada-
bilními nanovlákny. Tato pilotní studie využije poznatky
o mechanické pevnosti sutury šlach pro aktualizace
a modifikace dalšího vývoje nových materiálů v rovině
bazálního výzkumu.  Pro případné klinické využití
nových biomateriálů je nezbytné v další práci ověřit bio-
logické aspekty a průběh hojení ve studiích in vivo.
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