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MECHANICAL PROPERTIES OF TENDON SUTURES
MECHANICKE VLASTNOSTI SLACHOVYCH STEHU

Zden&k Florian ', Igor Cizmat?, Vladimir Kotek ', Michal Reinisch ',

Backbone injuries often cause essential changes in life of the patient and his/her family. Significant
improvement of patient life is connected to the reconstruction of upper limb function. One of the problems during
the reconstruction is the strength of tendon bonds. The contribution is focused on testing the single-stranded and
multi-stranded suture in tendon inosculation
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Uvod

Traumaticka tetraplegie je zcela zdsadni zména v Zivoté vyzadujici trvalou adaptaci pacienta
i jeho rodiny. Vyznamny potencial ve zlepSeni kvality zivota poranéného se stale skryva v
rekonstrukci funkce horni koncetiny. Rekonstrukce tchopu ruky z funkcéniho hlediska
posouva etdz poranéni patefe o nékolik segmenti nize. Chirurgické rekonstrukce musi byt
samoziejmou soucasti arzendlu komplexni péce o tetraplegické pacienty. Na zaklade
dlouholetého klinického i experimentalniho vyvoje se Slachové transfery trvale uplatnily jako
zasadni u chirurgické rehabilitace tetraplegické ruky.

ZkuSenosti a technické dopracovani operacnich technik poskytuji dnes velky optimismus
v ¢astecny navratu pohybu, zlepSeni kvality Zivota a pracovni kapacity téZce paralyzovanych
pacientd. Soucasny vyvoj se jednozna¢né¢ ubira v navySeni poctu aktivnich svalovych
transferti, rozvazny transfer paralyzovanych svald k vytvoteni balance a aplikaci elektroniky k
ovladani paralyzovanych svalt.

Obnoveni pohybu ruky a zapésti

Pii manipulaci s drobnymi predméty je tetraplegicky pacient limitovan velikosti, tvarem a
orientaci predmétu. Pacienti s nefunkénim tchopem ruky pouZzivaji bimanualni ichop event.
pouzivaji usta pro korekci postaveni drzeného predmétu. V zasadé l1ze rozdélit funkéni uchop
na dva hlavni typy. Prvni uchop ,,palec-ukazovak®, kdy se bfisko distdlniho ¢lanku palce
opird o laterdlni stranu medidlniho ¢lanku ukazovaku. Tento uchop je u paralyzovanych
pacientll nejvyznamnéjSi stran moznosti rozSifeni aktivit denniho Zivota. Ptredpokladem
kvality tohoto typu tichopu je i moznost pronace predlokti a tim moznost uchopeni predmétu
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proti podloZce. Druhym typem je uchop ,,do pésti®, kdy dochazi k dotyku Spicek minimalné I1
a III prstu na thenar a je vyuzivan pro tchop vétsich predméta.

Jednim ztskali téchto vykonti je vznik adhezi v okoli Slachovych transferti. Adheze
vznikaji imobilizaci koncetiny v saddrové fixaci. Pevnost §lachového stehu (jednoduchého
Keslerova stehu), ktery odolad zatézi aktivniho pohybu je dosazeno po 4-5 tydnech. Pouziti
vicepramenného stehu méni nutnost imobilizace v poopera¢nim obdobi. Toto technikou stehu
jsme schopni docilit dostatecné pevnosti, ktera odola limitovanému aktivnimu pohybu jiz po
48 hodinach od operace a tim se zasadné eliminuje vznik adhezi s okolim.Touto
problematikou se rovnéz zabyvame v experimentalni ¢asti grantu.

Smysl celé problematiky rekonstrukce tetraplegické ruky nejlépe vystihuje vyrok, jak
uvedl Sterling Bunnell:“If you have nothing, a little is a lot™. Z velkych soubort vyplyva, ze
az 70% tetraplegickych pacientll jsou vhodni kandidati k transferiim a lze tak zlepsit funkci
horni koncetiny. Rozsitfené spektrum aktivit denni ¢innosti zlepSuje vyznamné kvalitu zivota
pacienta. Prvni vysledky naSe i zahrani¢ni zkuSenosti nds opraviiuji k daleko aktivnéjSimu
ptistupu k rekonstrukcim tetraplegické ruky a zaclenéni této problematiky do bézného
standardu péce o tetraplegické pacienty.

Uvod do experimentalni ¢acti

Cilem experimentalni casti je prokazat, ze vicepramenny steh ma vyS§i unosnost, nez
jednoduchy (Keslerav) stech.

ZKkuSebni stroj

Prvni problém, ktery bylo nutné vyfesit se tykal vhodného zkusebniho stroje. . Hodnoty
unosnosti sesité Slachy, dle vyjadreni 1€kait. by nemély presahovat 100 N. ZkuSebni stroj
ZWICK Z 020-TND, na kterém provadime vétSinu biomechanickych experimentl, je
mechanicky, pocitatem fizeny stroj, pro zkousky jak v tlakové, tak v tahové oblasti.
Maximalni hodnota zatizeni je 20 000 N. Stroj je vybaven snima¢em prodlouzeni Multi-sens
s presnosti 0.1 mikrometru. Pocitatové fizeni umoziuje volbu zatézného cyklu. K vybaveni
stroje patii systém zpétné vazby, ktera umoziuje nastavit i velmi malé rychlosti zatézovani.
Problém spocival ve velikosti métici hlavy, kterou jsme v dobé planovani experimentu méli
k dispozici a jenz odpovidala maximdlnimu rozsahu stroje, tedy 20 kN. Provadéni
experimentll na Slachdch stouto hlavou by bylo zna¢né neptesné. Proto bylo nutné se
rozhodnout pro navrh a vyrobu specialniho zkusebniho zatizeni, nebo provést nakup meétici
hlavy s mens$im rozsahem. Vzhledem k planovanym experimentim zjiné oblasti, ale
s pfiblizné stejnou hodnotou maximalniho zatizeni, byla zakoupena meéfici hlava firmy
ZWICK s rozsahem do 100 N.

Vzorky a upinani vzorku

Slachy pro zkusebni vzorky byly odebirany z kadaveru a lékafem byl provedeny odpovidajici
steh. Doposud byl testovan nejjednodussi steh Kessleriiv s jednim vldknem a Kessleriv se
dvéma vlakny.

Dalsi problém, se kterym se pifi biomechanickych experimentech setkdvdme, souvisi
s upindnim biologického vzorku. VétSina experimentli z oblasti biomechaniky, které jsme az



dosud provadél, souvisela vice-méné s kostni tkani. V téchto pfipadech se nam osvédcil
zpisob zalévani do DURACYLU. Vzhledem k tomu, ze zkuSebni stroj Zwick je vybaven i
mechanickymi plochymi celistmi, diive nez jsme ptistoupili k pokusiim se zalévanim vzorka
jsme provedli upnuti pomoci diive zminovanych plochych celisti s nasledujicim vysledkem.
Celisti a upnuti vzork? je patrné z obrazki 1 a 2.

Pokud byla Slacha upinana piimo do kovové cCelisti dochdzelo k jejimu prokluzu, coz bylo
v neposledni fadé zptisobeno uvolnujici se tekutinou pti upinani slachy. Uvedeny problém byl
lehce vytesen vlozkou ze savého papiru, ktera odstranila uvoliujici se tekutinu.

Mechanické srovnani jednotlivych stehi je velmi obtizné, nebot prufez Slach u
jednotlivych vzorki je velmi rozdilny a je velmi obtizné pro Slachy nalézt charakteristickou
mechanickou veli¢inu. Po nékolika nezdarech jsme pfistoupili k vymezeni nasledujiciho
pravidla. Vzhledem k tomu, Ze provadime srovnavaci experimenty je nutné, aby dvojice
vzorku (vicepramenny a jednopramenny stech), byla odebrana ze stejného kadeveru a pokud
mozno, aby oba vzorky mély stejnou tloustku. Pii dodrzeni tohoto pravidla dostdvame
uspokojivé vysledky.

Obr.1 Obr. 2

Zatézovani vzorka

Piivodnim pozadavkem Iékatii bylo monotoné rostouci zatizeni do poruseni vzorku. Timto
zpusobem byla vétSina vzorkli. Kromé jednoho vzorku neptesdhla zatézna sila zptisobujici
poruseni 100 N.

U posledni série byly vytvoreny dvé skupiny po péti vzorcich. Jedna pro jednopramenny a
druha pro vicepramenny steh. Vzhledem k prub¢hu zkousky, kdy hodnoty sily zplsobujici
poruseni vychézely blizké, jsme pristoupili k cyklickému zatézovani. Zatézujici cyklus byl
pulzujici s minimalni hodnotou sily 1 N. Maximalni hodnotu sily jsme volili 2 primérné



hodnoty maximalni sily pro monotonni zatizeni a dany typ stehu. Tento cyklus jsme nechali
opakovat 50 krat. Protoze u obou vzorkli po 50-ti cyklech nebyly znamky poruseni, zvedli
jsme hodnotu maximalni sily cyklu na % primérné hodnoty maximalni sily pro monotonni
zatizeni a dany typ stehu. Takto jsme nechali vzorek cyklovat opét 50 krat. Protoze opét
nedochazelo k poruseni zvedli jsme maximalni hodnotu na hodnotu primérné maximalni sily
pro monotonni zatizeni. Takto jsme vzorek nechali zatéZovat 25 krat a nasledné jsme zvysili
zatizeni do poruseni vzorku. U obou vzorkli doslo k poruseni az v zavére¢né fazi. Nutno je
ovSem podotknout, Ze oba vzorky pro cyklické zatézovani jsme vybrali na zakladé
piedchozich zkuSenosti.

Vysledky experimentu

Vzorky s jednopramennym stehem byly oznaceny BI — X, kde X je pofadové Cislo vzorku.
Vzorky s vicepramennym stehem maji oznaceni AIl — X. Oba vzorky pro cyklické zatéZzovani
maji potfadové ¢islo 5.

Hodnoty maximalni sily pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce na nasledujici
stran¢.

Fuax [N]
: 2 3 4
Bl | 16425 17601 24502 | 21.863
Al 43706 | 34135 | 42232 | 38.961
Tab. 1

Z tab. 1 je mozné dojit k zavéru, ze vicepramenny steh ma témét dvojnasobnou unosnost
neZ steh jednonésobny.

Vzhledem ktomu, ze kazdy vzorek je jiny, uvadime také na obr. 3-6 a obr. 10 —13
pribéhy sily na protazeni vzorku pro jedno a vice pramenny steh.. Protoze vzorky nemaji
stejnou delku je protaZeni pouze orientacni.

Obdobné jako pro monotonni zatéZovani i1 pro cyklické zatéZovani byly vykresleny
hysterzni smycky pro vybrané cykli. Viz obr. 7-9 a obr. 14 —16.

Zavér

Posledni experimenty jednozna¢né prokdzaly piiblizné dvojnasobnou Unostnost
vicepramenného stehu vzhledem k jednoduchému stehu pfi monotné rostoucim zatézovani.

Pii mijivém cyklickém zatéZovani s poc¢tem cykli 100, nedochdzi ke snizeni tnosnosti
stehli. Tento poznatek opraviiuje 1ékare k rehabilitacnim cviceni.

Experimenty jsou provadény na vzorcich zkadaveru, u kterych nelze popsat jejich
mechanické vlastnosti. Stejné vlastnosti se snazime docilit diive uvedenym vybérem. Aby
bylo mozné se k provedené experimentu vratit, provadime synchronizovany video zdznam
s prubéhem zavislosti sily na protazeni vzorku.
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