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SAMMANFATTNING

Hos framforallt galopphéstar ar skador pa den ytliga bojsenan vanligt forekommande. Den
ytliga boOjsenan &r en energibevarande elastisk struktur som utsétts for stor mekanisk
belastning vid hog fart. For att klara av detta behdver den vara bade stark och elastisk,
egenskaper som star i konflikt med varandra. En starkare sena far samre elastiska egenskaper
vilket gor energiatgangen storre. Sakerhetsmarginalen for vad senan utsatts for in vivo och
maximalt klarar av in vitro tycks vara liten, nagot som delvis kan forklara den hoga
skadefrekvensen.

Patogenesen ar inte helt klarlagd men ruptur av den ytliga bojsenan verkar foregas av
degeneration. Man har funnit makroskopiska forandringar pa senans centrala fibrer hos hastar
som varit i aktiv traning fram till avlivning. De senorna har dven funnits ha forandringar i
matrix-sammansattningen. Degeneration av senan gor att de mekaniska egenskaperna
forsamras. Den vagform som senans fibriller bildar minskar hos aldre tranade héastar vilket gor
att fibrillerna tal mindre strackning innan de gar sonder. Identifierade riskfaktorer ar bland
annat utmattning och okoordinerade rorelser. Det &r framforallt frambenens ytliga béjsenor
som drabbas av skador och bilaterala forandringar &r inte ovanligt. Férekomsten 6kar med
stigande alder hos galopphéstar, dar man aven funnit att mjukare underlag &r forknippat med
farre skador.



SUMMARY

Injuries to the superficial digital flexor tendon are common, primarily on Thoroughbred
racehorses. The superficial digital flexor tendon is an energy saving elastic structure that is
subjected to high mechanical loads during high speed. To withstand this it has to be both
strong and elastic, properties that are contradictory. A stronger tendon is less elastic, which
increase energy expenditure. The safety margin between tendon exposure in vivo and
maximum in vitro capacity appears to be small, which may partly explain the high rate of
injuries.

The pathogenesis is not fully understood, but rupture of the superficial digital flexor tendon
appears to be preceded by degeneration. Macroscopic changes on the central fibers of the
tendon have been found in horses still in training up to euthanization. Changes in matrix
composition in those tendons have also been found. Degeneration of the tendon will probably
weaken the mechanical properties. The fibrils waveform (crimp) has found to decrease in
older trained horses, this makes the fibrils less resilient and they will fail at a lower strain.
Fatigue and incoordination are some of the identified risk factors. It is primarily the forelimb
superficial digital flexor tendons that are subjected to injuries and bilateral changes are not
uncommon. Older thoroughbred racehorses have an increased risk and softer surfaces are
associated with fever injuries in racehorses.



INLEDNING

Skador pa rorelseapparaten ar vanligt forekommande pa sporthastar. | en studie av tre
galoppstall i Newmarket, UK fann Ramzan & Palmer (2011) att ungefér 25 % av alla hastar i
traning fick nagon form av allvarligare skada pa rorelseapparaten varje ar. Av dessa var 10 %
skador pa den ytliga bojsenan. Forekomsten av inflammation i den ytliga bojsenan hos
galopphéstar i Japan under 1999 var sa hog som 11 %, 1 130 fall av 10 262 héastar (Kasashima
et al., 2004). Williams et al. (2001) fann att skador pa bojsenor var den vanligast
férekommande skadan hos brittiska galopphdstar. Huvuddelen av dessa skador var strackning
eller partiell ruptur av den ytliga béjsenan. Forutom galoppdrer 16per félttdvlanshastar och
hopphéstar, framforallt de som tavlar pa elitniva, hog risk att drabbas av skador pa den ytliga
bdjsenan (Murray et al., 2006).

Den hoga skadefrekvensen gor detta till en viktig djurvalfardsfraga som ocksa medfor stora
ekonomiska forluster. Genom att béattre forsta patogenes och riskfaktorer kan man utforma
battre behandlingar och vidta férebyggande atgarder. Malet med denna litteraturstudie ar att
utreda vad som foregar ruptur av den ytliga bojsenan hos hast och varfor den ar sa utsatt.

MATERIAL OCH METODER

Litteratursokning har gjorts pa PubMed, Web of knowledge och Science Direct. Sokorden var
superficial digital flexor tendon AND horse OR horses OR equine AND pathogenesis OR
etiology. Artiklar valdes sedan ut efter relevant rubrik och sammanfattning. Via de review
artiklar som kom upp vid sokningen kunde flera bra referenser hittas.



LITTERATUROVERSIKT
Anatomi och biokemi

Musculus flexor digitorum superficialis 6vergar till den ytliga bojsenan i hojd med
karpalkanalen dar den gar tillsammans med den djupa bdéjsenan. Distalt om karpus fortsatter
de palmart om metakarpalbenen dar de gar subkutant med den ytliga bojsenan ytligast (Figur
1) Vid de proximala sesamoidbenen lagger sig den ytliga bodjsenan runt den djupa béjsenan
for att vid mitten av kotbenet dela sig och fasta in vid distala kotbenet och proximala delen av
kronbenet (Dyce et al., 2010).
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Figur 1. Anatomisk bild pa ndgra av senorna i hastens framben (lllustrerad av Karolina Larsson).

Organisationen av bestandsdelarna i senans extracellulara matrix leder till hog draghallfasthet
(Puxkandl et al., 2002). Ytliga bojsenan bestar av ungefar 64 % vatten, av den resterande torra
delen &r ungefar 77 % kollagen (Birch et al., 1998). Kollagen typ | & den dominerande typen
av kollagenfibriller i senan. Fibrillerna tillsammans med proteoglykan-rikt matrix bildar fibrer
(Figur 2) som &r arrangerade longitudinellt i senan (Puxkandl et al., 2002). Runt fibrerna ar
senans celler regelbundet ordnade (Webbon, 1978). Korsbhindningar mellan
kollagenmolekyler i en fibrill gér senan starkare (Avery et al., 2005). Den dominerande
korsbindningen &r hydroxylysylpyridinoline (Birch et al., 1999).
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Figur 2. Senans uppbyggnad i olika lager med fiberbuntar bestaende av kollagenfibriller (Illustrerad
av Karolina Larsson).

Birch et al. (1999) fann att den ytliga- och den djupa b6jsenan har samma mangd kollagen
men att den ytliga bojsenan hade hogre andel kollagen typ 11l och mindre diameter pa
fibrillerna. Den dominerande korsbindningen detekterades i signifikant hogre nivaer i den
ytliga bojsenan. Den ytliga bojsenan hade ocksa storre mangd DNA medan den djupa
bdjsenan hade stérre méangd glykosaminoglykan (GAG) (Birch et al., 1999).

Funktion och mekaniska egenskaper

Senor &r elastiska strukturer som &r kapabla att vid utstrackning absorbera och forvara energi.
Vid rorelse ar denna energibevarande funktion viktig och en stor del av musklernas arbete
kanaliseras via senor (Dyce et al., 2010). Den ytliga bdjsenan stracks ut och forvarar energi
nar kotleden sjunker mot marken for att sedan aterge energin i slutet av stodjefasen (Batson et
al., 2003). Tillsammans med den djupa bdjsenan stabiliserar den leden och motverkar
hyperextension (Butcher et al., 2007). For detta arbete behover den bade vara stark och
elastisk (Batson et al., 2003).

Den maximala lagrade energin som uppmattes under forhallandena som visas i tabell 1 var
minst 5 ganger sa hog i den ytliga bojsenan jamfort med i den djupa bojsenan. | trav var
vardet mer &n 10 ganger sa stort och i galopp minst 3 ganger stérre. Vardena for stress och
strackning (Tabell 1) var aven de betydligt hogre for den ytliga bojsenan jamfort med den
djupa bdjsenan (Butcher et al., 2007). | en studie av Stephens et al. (1989) uppmaéttes en
strackning pa 16 % i metakarpalregionen i den ytliga béjsenan hos en hast i snabb galopp med
sadel och ryttare pa ryggen.



Tabell 1. Genomsnittliga belastningsparametrar uppmétta hos 3 fullblodshastar (Efter Butcher et al.,
2007)

Strackning (%) Stress (MPa) Kraft/yta
Djupa bdjsenan Skritt (1.7m/s) 0.8 10.9
Trav (4.1m/s) 1.2 155
Galopp (7m/s) 2.0 25.1
Ytliga bojsenan Skritt (1.7m/s) 3.6 45.7
Trav (4.1m/s) 5.6 71.8
Galopp (7m/s) 4.8 61.7

I en in vitro studie av ytliga bojsenor fran 38 olika hastar fann Thorpe et al. (2010) att
styvheten och styrkan i senorna skilde sig mycket at (Tabell 2), nagot som inte var kopplat till
hastens storlek, kon, alder eller typ. Aven andra parametrar for mekaniska egenskaper skilde
sig mycket at (Tabell 2). De fann ocksa att de starkaste senorna var stelare och mindre
elastiska (Thorpe et al., 2010). I en jamforande studie mellan den ytliga béjsenan och den
langa tastrackaren (Figur 1), som sallan drabbas av skador till f6ljd av traning, fann Batson et
al. (2003) att det inte fanns nagon signifikant skillnad i maximal stress (kraft/yta) mellan de
tva senorna. Den ytliga boéjsenan var starkare men detta genom att dess tvarsnittsarea var
storre vilket gjorde den styvare an den smalare langa tastrackaren (Batson et al., 2003).

Tabell 2. Mekaniska egenskaper in vitro for ytliga bojsenan (Efter Thorpe et al., 2010)

Mekaniska egenskaper Genomsnitt Minsta vardet Hogsta vérdet
Maximal styrka (N) 12 379 7441 17 533
Maximal stress (MPa) 128 83 187
Maximal strackning (%) 18 11 26
Styvhet (N/mm) 1299 882 1812
Patogenes

Patogenesen ar inte helt klarlagd, Webbon (1977) konstaterade att det fanns en kontrovers om
stressinducerade senskador hos manniska och hést uppkommer pa normala senor eller foregas
av degeneration. Om ruptur av senan predisponeras av degenerativa forandringar har dessa
antagligen lett till att en del av den mekaniska funktionen hos senan gatt forlorad. De
degenerativa forandringarna i senan skulle i sin tur kunna vara en tidig lakningsprocess till
foljd av mikroskada pa fibrillerna. Numera ar teorin att en degenerativ forandring foregar
ruptur generellt accepterad (Birch et al., 1998). Men patogenesen dr antagligen komplex, det
kan vara manga olika faktorer som leder till de forandringar som ses (Webbon, 1977; Butcher
et al., 2007).



Degeneration

De flesta skador pa den ytliga bojsenan harstammar fran de centrala fibrerna (Figur 3).
Makroskopiska forandringar i form av rdd/rosa fargforandringar har observerats hos héstar
som fortfarande varit i aktiv traning fram till avlivning (Webbon, 1977). Dessa missfargningar
i de centrala regionerna pa senan kan ses som en degeneration. Om denna degeneration leder
till att senan blir mekaniskt svagare och lattare drabbas av ruptur borde det &ven finnas
forandringar i matrix sammansattning (Birch et al., 1998).
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Figur 3. Tvarsnittsbild av ytliga béjsenan i midmetakarpala regionen (Efter Birch et al., 1998).

Genom att jamfora de makroskopiskt forandrade centrala delarna pa ytliga béjsenor med de
perifera delarna och med makroskopiskt normala senor fann Birch et al. (1998) att det fanns
skillnader i matrix sammansattning. De centrala och degenererade delarna hade hégre andel
kollagen typ I, glykosaminoglykan (GAG) och andel celler medan det var minskad
kollagen-lankad flourescence (en markor for alder pa matrix). Det totala kollageninnehallet
skilde sig inte mellan de degenererade och de normala senorna eller mellan de centrala och
perifera delarna. Detta tyder pa att den dkande andelen av kollagen typ 11 i de degenererade
senorna ar till foljd av bade nedbrytning av kollagen typ I och nysyntes av kollagen typ Il
(Birch et al., 1998).

"Crimp” vinkel

Kollagenfibrillerna i senor bildar en vagform som kallas “crimp”. Denna vagform bidrar till
det speciella stress-strackningsforhallande man ser hos senor (Figur 4). Den inledande
strackningen leder till en forhallandevis liten 6kning i stress, detta da kollagenfibrillernas
vagform ratas ut. Efter att de ratats ut deformeras senan linjart (Wilmink et al., 1992).
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Figur 4. Kollagenfibriller med olika vinkel far olika stress-strackningskurvor. Pilen visar var fibrillen

med l&gst crimpvinkel borjar ga sonder, vid samma strackning &r den fibrillen med storre crimpvinkel

fortfarande i den linjara regionen (Efter Patterson-Kane et al., 1997).

Wilmink et al. (1992) fann att aldre tranade fullblodshéstar hade en mindre crimpvinkel och
kortare crimplangd pa de centrala fibrerna i ytliga bojsenan jamfort med de perifera. Denna
skillnad sag man inte i gruppen med yngre hastar. De yngre hastarnas centrala fibrer hade
storre vinkel och langd &n de aldre hastarna. Liknande fordndring fann Patterson-Kane et al.
(1997) i en studie av vilda héstar. Men skillnaden géallde bara crimpvinkeln, i crimplangden
sag man inte nagon signifikant skillnad. Minskningen av crimpvinkel i de centrala regionerna
pa senan kan vara en normal aldersforandring till foljd av ett stort antal belastningscykler. De
storre forandringarna man sag hos de aldre tranade fullblodens centrala fibrer kan dock tyda
pa en mer patologisk forandring (Patterson-Kane et al., 1997).

Mikroskada

In vitro forsok har visat att skada pa enskilda fibriller har skett vid strackning av senan
motsvarande 80 % av den vid total ruptur. Detta ledde till en uppreglering av kollagenas
mRNA och proteinsyntes av cellerna i de skadade omradena. Denna produktion kan forsvaga
senan och gora den mer kanslig for ytterligare belastning (Lavagnino et al., 2006).

Strackning och stress av den ytliga bojsenan 6kar med 6kande hastighet (Tabell 1) vilket tyder
pa att dess stodjande funktion okar vid snabb galopp. Den djupa bojsenans muskel bestar till
stor del av snabba fibrer vilket gor att den snabbt tréttas ut. Om muskeln tréttas ut utsatts den
ytliga bojsenan for ytterligare okad belastning, nagot som kan leda till mikroskada pa
fibrillerna (Butcher et al., 2007).

Riskfaktorer

Det finns flera faktorer som tros 6ka risken for skador pa ytliga bojsenan. Faktorer som
utmattning, okoordinerade rorelser, dalig exterior, systemisk sjukdom och kappl6pning av
otranade hastar har identifierats (Webbon, 1973).



Lokalisering

Skelettmuskelskador pa benen hos galopphastar sker 4 till 5 ganger oftare pa frambenen an
bakbenen (Williams et al., 2001). Liknande forhallande galler ocksa for den ytliga bojsenan
dar frambenen drabbas av skador mycket oftare an bakbenen (Kasashima et al., 2004; Murray
et al., 2006). | en studie av 105 skadade ytliga bojsenor hade 91 framben och 7 bakben skador
i metakarpalregionen (Webbon, 1977). Mitten pa metakarpalregionen ar den smalaste delen
pa den ytliga bojsenan (Webbon, 1973). Fran de 55 hastar dar bada frambenen undersoktes
fann man att 37 hade bilaterala forandringar (Webbon 1977).

Alder och kon

Risken for skador pa den ytliga bojsenan Okar med stigande alder hos galopphéstar.
Kasashima et al. (2004) fann att de hastar som var 3 ar eller aldre hade mer an dubbelt sa stor
risk att drabbas jamfort med de 2-ariga hastarna. | en studie av Williams et al. (2001) sag man
ocksa en signifikant 6kad risk for senskada per start med stigande alder. Ett samband som var
annu storre vid hinderlop. Hingstar drabbades av seninflammation i signifikant fler fall &n
valackar och ston i en studie av Kasashima et al. (2004).

Underlag

En annan identifierad riskfaktor fér galopporer ar underlaget, dér allvadersbanor visat néstan
dubbelt s& manga registrerade skador pa bojsenor och ligament som grasbanor. Mjukare
underlag var 6verlag forknippat med farre skador (Williams et al., 2001).

Traningsintensitet och hasttyp

I andra discipliner &n galopp ar det framforallt de elittranande hdstarna som &r skadeutsatta.
For falttavlanshastar pa elitniva var det 6 ganger vanligare med skador pa den ytliga bojsenan
jamfort med de som inte var pa elitniva (Murray et al., 2006). Webbon (1977) fann fa fall av
makroskopiska forandringar pa ytliga bojsenan hos ponnyer medan den histologiska bilden
med farre celler i en del omraden aterfanns hos bade ponnyer och storre hastar. Webbon
(1978) foreslog att det kan vara sa att den mindre storleken, lagre farten och annorlunda
konformationen hos ponnyer gor att deras senor inte utsatts for lika stor mekanisk stress som
fullblod kan uppna vid hog fart (Webbon, 1978).

DISKUSSION

De utsatta hastarna verkar framst vara de som springer fort, langt och hoppar hogt, dessutom
under en langre period. Om man jamfor de belastningsparametarar for stress och strackning
uppmatta in vivo av Butcher et al. (2007) (Tabell 1) med de maximala uppmatta in vitro av
Thorpe et al. (2010) (Tabell 2) ser man att sékerhetsmarginalen inte ar sa stor. De uppmatta
vardena in vivo for galopp skedde vid hastigheten 7 m/s eller ungefar 25 km/h vilket &r
langsamt om man jamfor det med en fullblodshasts topphastighet pa ungefar 60 km/h.
Strackningen pa senan verkar 6ka med okande hastighet och med hogre vikt som sadel och
ryttare utgor (Stephens et al., 1989). Om vardet for strackning pa 16 % som Stephens et al.
(1989) uppmatte i snabb galopp hos en hast med sadel och ryttare ar korrekt visar det pa
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valdigt sma sakerhetsmarginaler vid hog fart. Maximal strackning var i genomsnitt 18 %
(Tabell 2) for in vitro matningar men med minsta maximala strackningsvardet sa lagt som 11
% (Tabell 2). Alla h&star drabbas inte av skada men det forekommer stora skillnader i styrkan
hos senan (Thorpe et al., 2010). Kanske har de som drabbas en svagare sena i forhallande till
sin storlek?

Den ytliga bdjsenan behdver vara valdigt elastisk for att kunna absorbera maximalt med
energi da den stracks ut. Jamfort med den langa tastrackaren som istéllet behGver vara stelare
for att 6verfora muskelkraften snabbt och effektivt. Den ytliga bojsenans behov av att bade
vara stark och elastisk star i konflikt med varandra. Genom att 6ka tjockleken skulle senan bli
starkare men ocksa styvare. En styvare sena kan forvara samma mangd energi men inte aterge
den lika latt vilket skulle gdra energiatgangen storre (Batson et al., 2003). | sporter som
galopp eller falttavlan ar hasten beroende av att kunna halla sa hog hastighet som mojligt med
minst mojliga energiatgang. De hastar som gor béast resultat kanske &r de som befinner sig
nérmast gransen for vad senan klarar av.

Hasten bar naturligt mer av sin vikt pa frambenen och med en ryttare pa ryggen okar den
vikten ytterligare. Den storre belastning detta innebér kan vara en forklaring till att man ser de
flesta skadorna pa frambenen. DA strackning av senan verkar vara storst i mitten av
metakarpalregionen (Stephens et al., 1989) verkar det rimligt att den regionen ar mest utsatt.
Att manga hastar med forandringar har dessa bilateralt (Webbon, 1977) tyder pa att det inte &r
ett enskilt tillfalle med overbelastning sa som till exempel en vrickning av ett ben som ger
skada. D4 stigande alder okar risken for skada pa ytliga bojsenan hos galopporer (Williams et
al., 2001; Kasashima et al., 2004) tyder det pa att det sker en férsvagning over tid.

Att senan forsvagas oOver tid stdammer dverrens med den generellt accepterade teorin att
degeneration foregar ruptur. Bade alder och traning leder till forandringar i senans
extracelluldara matrix (Birch et al., 1999). De degenerativa forandringar man funnit
karakteriseras av en forédndrad cellfunktion i de centrala fibrerna (Figur 3) vilket leder till
okad andel kollagen typ 11l och GAG syntes. Enligt Birch et al. (1998) tyder detta pa att det
inte enbart &r en skada fran upprepade belastningscykler som leder till degeneration, da det
bara borde lett till nedbrytning av kollagen typ I och inte en 6kad andel kollagen typ III.
Orsaken till detta ar oklar men det kan vara pa grund av en andrad biokemisk miljoé som till
exempel hypertermi eller syrebrist till foljd av ett stort antal belastningscykler. Troligen far
den forandrade senan andrade mekaniska egenskaper centralt (Birch et al., 1998).

Den minskade crimpvinkeln man funnit hos de centrala fibrerna gér dessa kansligare for
skada. Minskningen kan vara till foljd av upprepade belastningscyker, metabolisk skada eller
minskad kollagenomsittning med stigande alder (Wilmink et al., 1992). Den har forandringen
stammer val 6verrens med att de flesta skadorna pa den ytliga bojsenan harstammar fran de
centrala fibrerna.

De mikroskador pa enskilda fibriller som uppstatt tidigare &n vid maximal strackning
(Lavagnino et al., 2006) starker ytterligare teorin om att sdkerhetsmarginalen &r liten.
10



Identifierade riskfaktorer som utmattning och kapplépning av otrdnade hastar stodjer teorin att
den ytliga bojsenan riskerar mikroskada pa fibrillerna nér den djupa b&jsenans snabba muskel
tréttas ut. Om hasten ar trétt eller ror sig okoordinerat kan gransen for vad senan tal latt
overskridas och leda till total eller partiell ruptur (Batson et al., 2003).

Sammantaget ar den hoga forekomsten av skador inte forvanande. Hos framforallt
galopphastar & den mekaniska belastningen av den ytliga bdjsenan stor vid hog fart. Det
verkar finnas sma sakerhetsmarginaler mellan den belastning som den utsatts for och vad den
maximalt klarar av. Da den ytliga bojsenan framforallt ar en energibevarande elastisk struktur
ar styrkan begransad. Men mycket tyder pa att det inte bara ar ett tillfalle med 6verbelastning
som leder till ruptur. Upprepade tillfallen med belastning eller andra faktorer som leder till
mikroskador och degeneration framst av de centrala fibrerna i senan verkar forega ruptur.
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