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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
(PAB) 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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Poranéni $lach je stale velmi aktualni problematikou
traumatologie a rekonstrukéni chirurgie pohybového
aparatu. Lokalizace poranéni $lach je nejvice situovana
do oblasti hornich koncetin, kdy pti praci s ostrymi pred-
meéty dochazi k laceracim §lach flexorti i extenzori ruky
a prsti (zona I-V). PoSkozeni trazem nebo Ccasto
v dasledku degenerativnich zmén pak dale postihuji
rotatorovou manzetu ramenniho kloubu a na dolnich
koncetinach je nejvice diskutovano v souvislosti s pora-
nénim Achillovy Slachy, patelarniho vazu a Slachy zadni-
ho holenniho svalu (4). Obdobné¢ ve veterinarni medici-
né u malych zvifat je poranéni Slach relativné Casté
a z velké ¢asti je spojeno s feznymi ranami flexord prstd
v palméarni/plantarni oblasti metakarpti nebo metatarzt
jako nasledek naslapu na ostry predmét (1). Také z toho-
to divodu jsou ¢asto pro experimentalni prace, zejména
typu in vivo, vyuzivany animalni modely. Vysledky by
vSak mély byt vzdy interpretovany s ohledem na zvoleny
animalni model (11, 19). Historicky jsou jiz desitky let
veskeré vyzkumné a klinické aktivity v této oblasti smé-
fovany k idealnimu vysledku reparace postizené Slachy:
maximalni pevnost, rezistence k rozestoupeni §lacho-
vych pahyld v misté sutury (gapping), zachovani hlad-
kého povrchu a zamezeni adhezi, moznost rychlé reha-
bilitace a aktivniho pohybu $lachy ve slachové pochvé
(12). Chirurgicka rekonstrukce Slach u lidi spoléha na
uzkou spolupraci pacienta — dobrou pooperacni péci,
lepsi mechanickou ochranu sutury pacientem a rehabi-
lita¢ni spolupraci. Pfesto je v pocatku hojeni nezbytna
mechanickd ochrana sutury a podpora rychlosti hojeni
Slachy. Sutury jsou casto doplnény o fadu systémi
docasné fixace. Stejné tak 1 na samotnou suturu jsou
zostieny pozadavky na mechanickou pevnost. Jako ide-
alni se jevi pouziti core sutury jadra slachy v kombinaci
s obSitim okraji Slachy epitendin6znim stehem (14).
Vlastni mechanicka pevnost sutury je ovlivnéna zejmé-
na vybérem vhodného stehu, technikou provedeni sutu-
ry, tloustkou Siciho vlakna a vhodnym Sicim materidlem
(9, 17). Mezi mechanickou pevnosti sutury a mirou
poskozeni §lachy suturou jsou velmi pevné vztahy (13).
Na pracovisti autorti ¢lanku se kolektiv vyzkumnych
pracovnikl jiz nékolik let vénuje vyzkumu v oblasti
novych materidll a taktéz mechanickym testovanim
nahrad vazd a slach (5, 6, 7, 15). Ziskané poznatky
z téchto studii byly v této praci obohaceny a rozsifeny,
zejména se zameéfenim na vyvoj nového vladkna vhod-
ného pro sutury §lach. Nové materidly mohou pak pii-
spét k lepsSi rovnovaze mezi dostate¢nou mechanickou
pevnosti sutury a podporou biologické stranky hojeni
Slachy (4).

MATERIAL A METODIKA

Studie mechanickych vlastnosti sutury §lach byla pro-
vedena jako ex vivo experiment na modelech Slach
extenzort/flexort prstt hrudni a panevni koncetiny zis-
kanych z mladych jate¢nych prasat. Z Cerstvé poraze-
nych zvifat byl odebran segment §lachy pfiblizn¢ 10 cm
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dlouhy a byl v gaze vlhéené fyziologickym roztokem
uloZen pii -20 °C az do doby méfeni. Tim byly ziskany
modelové preparaty Slach s uniformnimi vlastnostmi. Po
rozmrazeni vzorkd pfi pokojové teploté byla imitovana
totalni ruptura Slachy ostrym pietnutim celého priméru
Slachy v centralni ¢asti skalpelem. Nasledn¢ byla Slacha
reparovana chirurgickou rekonstrukci suturou jednim
typem stehu se ¢tyimi longitudinalnimi segmenty (Ade-
laide) splétanym potahovanym polyesterem (Ethibond,
Ethicon, Johnson and Johnson) a dvéma typy novych
vlaken na bazi polyamidu 6 (PA6). Prvni vldkno bylo
vytvoreno jako koncept nevstiebatelného jadra z poly-
esteru (PES hedvabi) opleteného vstiebatelnymi PA6
nanovlakny. Podobna koncepce materidlu byla jiz
v nasich studiich testovana (7) a nyni byla modifikovana
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Bylo provedeno
hustéjsi a tésnéjsi opleteni jadra nanovlakny s jinym
typem pouzitych adheziv. Druhé vldkno bylo vytvoieno
spletenim jednoho PES hedvabného vlakna a dvou vis-
kézovych piizi s PA6 nanovldkny v kompozitni Sici
material. Testované Sici materidly byly totozného pri-
méru 2/0 (3metric) koncipované jako traumatické navle-
ky. Soucasti studie bylo také sledovani pevnosti sutury
jinych steht s vice longitudinalnimi segmenty (McLar-
ney, Adelaide, Savage) pii stejném typu materialu a veli-
kosti Siciho vlakna (Ethibond 3/0, Ethicon, Johnson and
Johnson) (obr. 1). Dale byl sledovan vliv tvaru hrotu jeh-
ly na pevnost ukotveni sutury ve tkani §lachy (Silon 3/0
s feznou jehlou a Silon 3/0 s kulatou jehlou). Poslednim
dil¢im cilem bylo sledovani vlivu zajisténé matracové
peritendindzni sutury (Prolene 5/0, Ethicon, Johnson
and Johnson) na mechanickou podporu sutury jadra $la-
chy u stehu Adelaide a McLarney. Suturu vSech vzorku
provedl jeden chirurg dle totozného vzoru a provedeni
k eliminaci technické chyby. Stehy longitudinalnich seg-
menti byly ukotveny 10 mm od koncii §lachy vzdy stej-
n¢ hluboko a uzleni bylo provedeno zevné §lachy Ctyi-
nasobnym pravym chirurgickym uzlem. V piipadé
epitendindzni sutury byl steh ukotven 2 mm od koncti
Slachy a 1 mm hluboko. V kazd¢ testovaci skupin€ bylo
méefeno celkem deset vzorkd. Sutura byla testovana
v tahu na trhacim stroji FP 10 s postupnym zatéZzovanim

Obr. 1. Modelova sutura Slachy pred provedenim mechanic-
kého testu v tahu: nosna ,, core “ sutura stehem Adelaide mate-
rial Ethibond 3/0 a epitendindzni sutura zajistovacim matra-
covym 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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az do selhani sutury (obr. 2 a 3). Pro
ukotveni §lachy do testovaciho zafizeni
byla pouzita specialni svorka vyvinuté
v predchozim projektu na pracovisti
autort (7). Byla sledovana dosazena
hodnota maximalniho zatizeni sutury
v tahu az do jejiho selhani. Ziskana data
byla statisticky vyhodnocena zakladni
deskriptivni statistikou a z hlediska
vyznamnosti posouzena neparametric-
kymWilcoxonovym (Mannovym-
Whitneyovym) testem pro neparova
data (KyPlot version 2.0 beta 15 — 32
bit).

VYSLEDKY

Z hlediska maximalni mechanické
pevnosti nové vyvinutych materialt
vykazovalo vldkno koncipované jako
PES jadro s PA6 nanovlakennym ople-
tenim pii sutufe stehem Adelaide mensi
pevnost (prumérna dosazena sila 28,5 +
5,2 N) nez vlakno spletené z jednoho
PES hedvabného vlakna a dvou visko-
zovych piizi s PA6 nanovlakny (primér-
na dosazenasila45,7+6,7 N) pti vysoké
statistické vyznamnosti (P<0,001). Ob¢
noveé vyvinutd vldkna vSak nedosahuji
pevnosti stejné silného nevstiebatelné-
ho splétaného komer¢niho materialu
Ethibond (primérna dosazend sila
100,3 £ 19,1 N) pii vysoké statistické
vyznamnosti (P < 0,001).

V ptipadé sutury materidlem Ethibond
3/0 riznym typem stehu byl nejméné
pevnym steh McLarney-4core (prameér-
na dosazend sila 68,8 = 18,7 N). Pevnéj-
$im stehem (P < 0,05) byl steh Adelai-
de-4core (pramérna dosazena sila 83,6
+ 11,2 N). Nejpevnéjsim stehem byla
6core sutura Savage (pramérnd dosaze-
na sila 147,4 = 22,7 N) s vysokou sta-
tistickou prukaznosti (P < 0,001).

Pfi testovani vlivu typu jehly byl
u sutury Silon 3/0 stechem Adelaide
pozorovan statisticky vyznamny rozdil
(P<0,05) mezi jehlou s kulatym hrotem
(primérna dosazena sila 72,0 = 7,0 N)
a jehlou s obracenym feznym hrotem
(prumérna dosazena sila 63,3 = 9,6 N).

Peritendin6zni sutura byla provedena
zamCenym matracovym stehem Prolene
5/0 u core sutury McLarney a Adelaide.

V pripad¢ sutury McLarney se statisticky vyznamné
(P <0,01) zvysila pevnost sutury. Samotnd nosna sutura
dosahovala praimérné sily 68,8 = 18,7 N. V kombinaci
s epitendindznim stehem se pramérna dosazena sila zvy-
Sila na 100,6 = 31,8 N) tj. 0 46,2 %. Obdobn¢ u sutury
Adelaide se statisticky velmi vyznamné (P < 0,001) zvy-
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Obr. 2. Testovani mechanické pevnosti sutury na trhacim stroji FP 10 s postupnym
zatézovanim: ,,core * sutura Adelaide material Ethibond 3/0 a epitendindzni za-
Jistovaci matracovy steh material Prolene 5/0 (experimentdlni skupina E). A —
pred provedenim testu, B — po provedent 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. Testovani mechanické pevnosti sutury na trhacim stroji FP 10 s postupnym
zatézovanim: ,,core” sutura Adelaide novy biomaterial tvoreny jadrem PES
a opletem z PA6 nanovlaken 2/0, bez epitendinozni sutury (experimentdlni skupina
G). A — pred provedenim testu, B — po provedeni 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.

Sila pevnost sutury a to 0 48,3 %. Samotny steh Adelaide
dosahoval primémé sily 83,6 = 11,2 N a v kombinaci
s epitendindzni suturou byla priméma dosazena sila
123,9 + 11,1 N. Vysledné hodnoty maximalniho zatizeni
sutury v tahu az do jejiho selhani u jednotlivych experi-
mentalnich skupin prehledné¢ znazoriuje graf 1.
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Experimentalni skupina

J vé faktory, bunky nebo 1é¢iva pro akce-
leraci procesu hojeni (4). Vlakno kon-
cipované jako nosné centralni

nevstiebatelné jadro z polyesteru (PES

Graf 1. Min/max graf dosazenych hodnot sily (N) pri selhani sutury jednotlivych
experimentalnich skupin (linie = hodnoty min/max, box = smérodatna odchylka;
kruhova znacka = prumer) A — Savage Ethibond 3/0; B — McLarney Ethibond
3/0; C— McLarney Ethibond 3/0 + zajistény matracovy epitendindzni steh Prolene
5/0; D — Adelaide Ethibond 3/0; E — Adelaide Ethibond 3/0 + zajistény matracovy
epitendinozni steh Prolene 5/0; F — Adelaide Ethibond 2/0; G — Adelaide novy
biomaterial jadro PES opleteny PA6 nanovldkny 2/0; H— Adelaide novy biomaterial
splétany z jednoho vidkna PES + dvou PA6 vidken 2/0; I — Adelaide Silon 3/0
rezny hrot jehly; J — Adelaide Silon 3/0 kulaty 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.

hedvabi) opletené vstiebatelnymi PA6
nanovlakny se ani v pfipadé jiného
adheziva a hustoty opleteni piilis
neosvédcilo. Mechanicka pevnost je
mensi nez u druhé testované varianty
nového vldkna a po provlékani vlakna
materidlem Slachy dochdzi k separaci
a stazeni nanovlaken, obdobné jak
popisuje predchozi prace (7). Tuto
koncepci tvorby vlakna tak povazuje-
me za nevhodnou. Ve druhé varianté
vzajemného zapleteni vlaken se i pii
fragmentaci nanovlaken PA6 jednotli-
vé Casti alespon parcidln€é v nosném
vlaknu udrzi a mohou tak plnit svou
predpokladanou tlohu. Taktéz konsta-

DISKUSE

Pii vyvoji nového Siciho vldkna byl jako zakladni
parametr hodnocen vybér nosného materialu, ktery se
vyznamn¢ podili na mechanickych vlastnostech sutury
i priabéhu hojeni §lachy. Rada dostupnych studii se vénu-
je vybéru vhodnych materiald. Chirurgicka ocel vynika
svymi pevnostnimi charakteristikami a inertnosti, avsak
v pfimém kontrastu s nepoddajnosti a obtiznou manipu-
laci (17). Z tohoto divodu se preferuji polymerni syn-
tetické monofilamentni nebo splétané Sici materialy.
V drtivé vétsin€ se pak vyuzivaji materialy nevstieba-
telné, jez maji své pevnostni charakteristiky stejné po
celou dobu pribéhu hojeni. Absorbovatelné materialy
svojipevnost Casem ztraci a degradacni produkty resorp-
ce vlakna mohou negativné ovliviiovat priabéh hojeni
Slachy. Monofilni materidly jsou poté méné néchylné
k infekci, ale jejich tuhost se odrazi v hor§im uzleni a ten-
denci se protezavat (7,9, 17, 14). Z tohoto pohledu jsme
pro nosné vlakno vybrali splétany material. Mechanické
testy ukazaly v ptipad¢ vlakna spleteného z jednoho PES
hedvabného vlakna a dvou viskozovych ptizi s PA6

tovani pevnosti nového vlakna nemusi

byt zcela relevantni. NaSe varianta
nového vlakna byla pouzita v kombinaci s traumatickou
jehlou a komer¢ni vlakno Ethibond v podobé atrauma-
tického navleku. Dle naSich vysledkti mél nezanedba-
telny vliv na vyslednou pevnost sutury i tvar hrotu jehly,
a to se statistickou vyznamnosti, pravdépodobné
v dusledku vétsiho poskozeni vldken Slachy pti procha-
zenim jehly tkani. Tak 1ze pfedpokladat, Ze atraumatické
provedeni nove vyvinutého vlakna by dosahlo jesté vetsi
pevnosti. Taktéz modifikace poméru nosnych vlaken
a nanovlaken zméni celkovou mechanickou odolnost.
Tato zékladni pilotni studie ziskana data dale vyuzije
v pokracujicich studiich a predpoklada i nutnost ovéteni
biologickych vlastnosti v projektech in vivo. Celkovou
suturu §lachy Ize provést v riznych koncepcich. V nasem
ptipadé jsme pouzili variantu v soucasné dobé povazo-
vanou za tradi¢ni (14). V ptipadech novych i komercnich
materiali byla vyuzita synteticka splétanad core sutura
v kombinaci s monofilamentni epitendinézni suturou
Prolene. Z hlediska pouzitych stehti jsme vychazeli
z dostupnych zdroju preferujicich core sutury tvorené
vice longitudindlnimi segmenty. Vétsi pocet horizontal-
nich vlaken rozlozi zatizeni $lachy a je pevnéjsi (12, 13,
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14, 16). K podobnému vysledku jsme dosli i v této studii,
kdy nejpevnéjsim stehem byl Savage s Sesti horizontal-
nimi segmenty. Zde je ovSem diskutabilni, jestli jiZnema
takové mnozstvi Siciho materialu negativni vliv na bio-
logické aspekty hojeni Slachy. Také technicka a casova
naro¢nost tohoto stehu byla diivodem pro vybér 4-core
sutury. Zde jsme lepsich vysledkd dosahli u stehu Ade-
laide a povazujeme ho za vhodny biologicko-mechanic-
ky kompromis sutury $lach. Je ovSem nutné i posouzeni
vlastniho provedeni daného stehu z pohledu mista uko-
tveni, hloubky zalozeni, vzdalenosti vlaken apod. (2,
10). V neposledni fad€ je znamo, ze mechanické vlast-
nosti sutury nejsou dané jen vybérem typu stehu nebo
materialu, ale zalezi na dané konkrétni kombinaci, tj.
vybrany steh se s jinym materidlem chova odlisné (20).
Stejné tak chovani epitendindzni sutury je velmi pro-
meénlivé. Zlepsuje priblizeni pahyli slachy a zarovnani
okrajl, limituje tvorbu gappingu a zvysuje celkovou
mechanickou odolnost sutury (8, 14, 18). I v nasi studii
v obou ptipadech pouziti epitendindzni sutury doslo sta-
tisticky vyznamné k posileni mechanické pevnosti core
sutury. Je ovSem znamo, Ze opét zalezi na typu sutury,
hloubce ukotveni, kotvicich bodech a pouzitém typu
core sutury. Epitendindzni sutura v§ak miize mit i nega-
tivni vliv na cévni zasobeni konct §lachy a pribéh hojeni
(3, 8, 18). Piresto vidime epitendin6zni suturu jako velmi
prospésnou a z pozice nasi dalsi prace predpokladame
jeji vyuziti s nové vyvinutymi splétanymi materialy.

ZAVER

K sutufe jadra slachy se z pohledu mechanické odol-
nosti jevi vhodngjsi pouziti slozitéjsich sutur s vice lon-
gitudindlnimi segmenty. Epitendindzni sutura pak mize
jesté vyrazné posilit zakladni nosnou core suturu. Zazna-
menali jsme u stejného materialu a stehu i nezanedbatel-
ny vliv profilu jehly na vyslednou pevnost celé sutury.
U nami vyvinutych materidll se ukazuje jako mechanic-
ky i prakticky vyhodnéjsi koncepce splétani vstiebatel-
nych nanovlaken s nosnym nevstiebatelnym vlaknem.
I kdyz mechanickd pevnost je nizs§i nez u komercné
dostupnych nevstiebatelnych vlaken, protivahou piedpo-
kladame vyhody na strané biologické podpory hojeni sla-
chy. Navic mohou byt nanovlakna vyuzita jako nosic bio-
logickych substanci a terapeutickych latek. Na zakladé
ziskanych poznatki lze predpokladat dalsi mozné zlep-
Seni mechanickych vlastnosti noveé vyvinutého biomate-
ridlu zménou materidlu nosného nevstiebatelného vldkna
nebo modifikacemi poméru nosnych vlaken s degrada-
bilnimi nanovlakny. Tato pilotni studie vyuzije poznatky
o mechanické pevnosti sutury Slach pro aktualizace
a modifikace dal$iho vyvoje novych materiali v roviné
bazalniho vyzkumu. Pro piipadné klinické vyuziti
novych biomateridlti je nezbytné v dalsi praci ovéfit bio-
logické aspekty a prab¢h hojeni ve studiich in vivo.
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