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WYZNACZENIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
SCIEGIEN SWINSKICH DO ZASTOSOWAN KSENOGENICZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
przeprowadzonych na $ciggnach przednich konczyn $winskich. Badania
przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight. W ramach
badan wyznaczono warto$ci modutu Younga, napr¢zen oraz odksztalcen Sciegien
palcoéw przednich jako preparatoéw do zastosowan ksenogenicznych.

Stowa kluczowe: statyczna proba rozciggania, §ciggno, modut Younga.

1. WSTEP

Sciegna to struktury taczace miesien z koscia, przenoszace sity skurczu mie$niowego na
ko$¢ wywotujac ruch w stawie. Wraz z wigzadtami oraz mig$niami stanowia elementy
uktadu ruchu. Sktadajg sie przede wszystkim z widkien kolagenu, substancji podstawowe;j
i fibrocytow. Sa one odpowiedzialne za synteze biatek w macierzy zewnatrzkomoérkowej,
produkowanie przestrzeni miedzykomodrkowej 1 jej przebudowy podczas gojenia si¢
$ciegna. Sciegna s utworzone przez tkanke taczna zbitg o regularnym uktadzie wtokien [5-7].
Ze wzgledu na swojg strukture oraz petnione funkcje czesto ulegaja zerwaniu 1 wymagaja
rekonstrukcji. Urazy $ciggien mozna leczy¢, jednak nie osiagaja one tych samych wlasciwosci
biochemicznych co przed kontuzja. Zrozumienie procesOw patologicznych oraz
biomechanicznych jest konieczne do poprawy diagnostyki klinicznej i leczenia $ciegien. Coraz
czesciej w inzynierii tkankowej oraz medycynie regeneracyjnej wykorzystywane s3 materiaty
ksenogeniczne, czyli pozyskiwane od innych gatunkéw. Ze wzgledu na zblizong budowe
anatomiczng wykorzystywane sg tkanki $winskie [9]. Istotnym jest zatem znajomo$¢ ich
wlasciwosci biomechanicznych oraz poréwnanie ze strukturami anatomicznymi cztowieka. Nie
istnieje jedna uniwersalna metoda wyznaczania wiasnosci mechanicznych $ciggien. Od lat
przeprowadzane sg testy z wykorzystaniem ultradzwigkow, rezonansu magnetycznego, maszyn
wytrzymatosciowych oraz dynamometrow. Ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania
w niektorych badaniach organizméw zywych badania przeprowadzane sa na preparatach.
W niniejszej pracy przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe $ciggien $§winskich majace na
celu okreslenie wlasno$ci mechanicznych badanych struktur.
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2. METODYKA BADAN

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w Katedrze Biomechatroniki Politechniki Slaskiej
z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej MTS Insight 2 (Rys. 1)

Rys. 1. a) Maszyna wytrzymalosciowa MTS Insight 2,
b) preparat zamocowany w uchwytach

Probki do badan pobrano od $win w wieku ok. 6 miesiecy i wadze od 80 do 100 kg (Rys. 2),
a nastepnie przebadano weiagi 24 godzin od czasu uboju.

Rys. 2. Probki $ciegien $§wini

Wypreparowanych zostato po 5 $ciegien z 10 przednich nég ($ciggno prostownika palca
I1, $ciegno brzusca przysrodkowego palca 111, Sciggno brzusca posrodkowego palca III
1 IV, $ciegno prostownika palca IV, $ciggno prostownika palca V). Do czasu
przeprowadzenia badan probki przechowywane byty w soli fizjologicznej w celu utrzymania
stalego poziomu nawilzenia. Probki mocowano w uchwytach zabezpieczonych
specjalistycznymi wkladami, ktorych celem byto zminimalizowanie spig¢trzenia napr¢zen
w miejscu mocowania probki. Odlegto$¢ miedzy uchwytami wynosita 60 mm. Preparaty
poddano guazi-statycznej probie rozciggania z predkoscig 10 mm/min do momentu zerwania
probki.
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3. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonej statycznej proby rozciggania wyznaczono wartos¢
maksymalnej sity zrywajacej Fmax [N], maksymalne naprezenie omax [MPa], odksztatcenie przy
zerwaniu €max [%] oraz modul Younga E [MPa]. Poniewaz przebadano po dziesi¢¢ probek
z kazdego rodzaju $ciggna, obliczono $rednie wartosci oraz odchylenia standardowe. Tabela 1.
przedstawia usrednione wyniki z poszczegdlnych prob osobno dla kazdego rodzaju $ciggna.

Tabela 1. Usrednione wyniki wlasnos$ci mechanicznych §ciegien §winskich

Rodzaj $ciegna Finax [N] Omax [MPa] Emax E [MPa]
[mm/mm)]
Sciegno
prostownika 238,26 £10,9 | 47,77+16,7 | 0,19+0,07 | 387,42 18,3
palca IT

Sciegno brzusca

PrzyéerkflvlvegO 204,49 +7,9 | 56,40+24,3 | 0,10+0,03 | 742,98 +28.1
palca

Sciegno brzusca

posrodkowego | 263854153 | 24,91+17,6 | 0,09+0,03 | 265,90 +14,1
palca llli IV

Sciegno

prostownika 264,89 +18,9 | 39,32425.4 | 0,34+0,09 | 496,79 +41,6
palca IV

Sciegno

prostownika 138,67 £102 | 25,00+17.5 | 0,09+0,01 | 344,95+14,5
palca V

4. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan wyznaczono odchylenia standardowe dla
wszystkich parametrow okreslajacych wilasciwosci mechaniczne poszczegélnych rodzajow
sciegien. Niewielkie odchylenia standardowe moga wynika¢ z réznic osobniczych zwierzat.
Srednie obcigzenie przebadanych $ciegien §winskich wyniosto 220 N. Dla $ciegna prostownika
palca IV oraz S$ciggna brzusca posrodkowego palca III 1 IV uzyskano najwyzsze Srednie
warto$ci, rowne odpowiednio 264,9 N oraz 263,9 N, natomiast najnizszg dla S$ciggna
prostownika palca V (tab. 1). Rdznice migedzy tymi warto§ciami mogg by¢ zwigzane z funkcja
Sciegna, ktorg pelni w konczynie $winskiej oraz z polem przekroju $ciegna. Sciegno
prostownika palca IV w poréwnaniu ze $ciggnem prostownika palca V jest grubsze srednio
0 1,39 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane srednie wartosci moduty Younga dla poszczeg6lnych
rodzajow $ciggien. Jak mozna zauwazy¢ najwigksze warto$ci uzyskano dla $ciggna brzusca
przysrodkowego palca III 742,98 MPa, najmniejsze natomiast dla S$ciggna brzusca
posrodkowego palca II1 1 IV 265,90 MPa. Wartosci Modutu Younga pozostatych Sciegien sa do
siebie zblizone 1 wynosza odpowiednio dla §ciggna prostownika palca 11 387,42 MPa, $ciggna
prostownika palca IV 496,79 MPa oraz $ciggna prostownika palca V 344,95 MPa.

Poréwnujac uzyskane wyniki modutu Younga z wynikami badan innych autorow (Rys. 4)
mozna zauwazy¢, iz wyniki sa najbardziej zblizone do wartosci modutu Younga $ciggna rzepki
czlowieka wyznaczonej przez Johnsona i wspotautorow [2]. Inaczej sytuacja wyglada
poréwnujac wyniki z warto§ciami uzyskanymi podczas badan Maganarisa [3] na Sciggnie
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brzuchatym tydki. Warto$¢ modutu Yonga $ciggna brzuchatego tydki jest ponad dwukrotnie
wicksza od wartosci dla §ciggien konczyny przedniej Swini.
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Rys. 3. Usrednione warto$ci modulu Younga dla poszczegolnych Sciegien Swinskich
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Rys. 4. Poréwnanie modulu Younga dla r6znych Sciegien ludzkich i §winskich [2,3]

Na rysunku 5 przedstawiono srednie warto$ci odksztalcenia dla poszczeg6lnych rodzajow
sciggien. Najwieksza wartoscia odksztatcenie charakteryzuje si¢ §ciggno prostownika palca IV
0,34 [mm/mm], najmniejsze warto$ci natomiast uzyskato $ciggno brzusca posrodkowego palca
i 1v 0,09 [mm/mm].
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Rys. 5. Usrednione wartosci odksztalcenia przy zerwaniu dla $ciegien $winskich

5. PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach w medycynie regeneracyjnej coraz popularniejsze stajg si¢
przeszczepy ksenogeniczne. Ze wzgledu na utrudniony dostep do preparatow transgenicznych
koniecznym wydaje sie zastgpowanie ich preparatami zwierzecymi. Wobec powyzszego
niezbedne jest poszerzanie wiedzy na temat biomechanicznych wlasciwosci preparatow
odzwierzecych [8]. Wyznaczenie wlasciwosci mozliwe jest dzigki zastosowaniu
specjalistycznej aparatury dostepnej w laboratoriach wytrzymato$ci materiatow. W niniejsze;j
pracy podjeto probe wyznaczenia parametréw mechanicznych S$ciegien $winskich jak
preparatow do zastosowan ksenogenicznych w rekonstrukcji §ciggna rzepki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, iz wlasciwosci mechaniczne
sciegien §winskich roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju $ciggna. Porownujac uzyskane wyniki
badan mozna zaobserwowaé, ze wartosci modutu Younga dla $ciggna rzepki czlowieka
(605 MPa) oraz $ciggna brzusca przysrodkowego palca I1I (742 MPa) s do siebie zblizone.
W przypadku odksztatcen roznice w uzyskanych warto$ciach rowniez sg niewielkie i wynoszg
dla $ciggna rzepki cztowieka 0,14 [mm/mm] oraz 0,1 [mm/mm] S$ciggna brzusca
przysrodkowego palca III. Dokonujac oceny witasciwosci biomechanicznych $ciggien
swinskich mozna stwierdzi¢, ze do zastosowan rekonstrukcji $ciggna rzepki w przeszczepach
ksenogenicznych najbardziej korzystnym wydaje si¢ by¢ §cigegno brzusca przysrodkowego
palca Ill. Uzyskane wyniki badan potwierdzajg stuszno$¢ wykorzystania preparatow
ksenogenicznych do przeszczepow rekonstrukcyjnych.
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DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES
SWINE TENDONS FOR XENOGENIC TRANSPLANTATIONS

Abstract: In this paper it was presented the results of experimental investigations,
performed on the swine tendons samples dissected from anterior limbs. The main
aim of investigations was to determine the mechanical properties of swine tendons
for xenogenic applications. The tests were carried out with the use of MTS Insight
static machine. It was determined the Young's modulus values and also the stress
and strains of tendons that occurs during the static tensile test.



