Popularvetenskaplig sammanfattning

Vart skelett utsétts regelbundet for hoga belastningar utan att ga sonder. En av
forklaringarna ar att skelettet framst bestar av ett hart mineral och mer flexibla
proteiner. Dessa byggstenar ar organiserade i specifika strukturer som ger ben
unika egenskaper. P4 nanoskalan &r mineralet format som sma plattor som faster i
ett natverk av protein. Benets egenskaper beror pa mangden mineral, var
mineralplattorna sitter, och hur vélorganiserat natverket ar. Dessa egenskaper
andras nar skelettet bildas eller laker efter en skada, men ocksa nar vi blir aldre
eller far vissa sjukdomar sa som benskorhet. Benvavnad delas ofta in i tva olika
typer. | vara langa ben, sa som larbenet, finns ett yttre kompakt skal som kallas
kortikalt ben och i dndarna finns en inre pordsare struktur som kallas trabekulart
ben. Dessa benstrukturer forandras ocksa nar ben bildas, laker, blir aldre eller sjukt.
For att hjalpa ben att 1aka, eller kunna motverka att benet blir skorare, ar det viktigt
att forsta vilka forandringar som sker och hur dessa paverkar benets egenskaper.

Rontgenstralning anvands ofta for att undersdka ben bade for medicinsk diagnostik
och i forskning. Réntgenstralning som fardas genom ett material interagerar med
elektronerna i materialets atomer. Ju fler elektroner desto tydligare syns strukturen
som avbildas. Mineral har fler elektroner an protein och darfor syns skelett tydligt
medan mjuk vavnad &r nastintill transparent. Rontgen &r alltsa inte optimalt for att
understka proteinet i benet. I den har doktorsavhandlingen anvéndes neutroner
som komplement till rontgen. Till skillnad fran réntgenljus som interagerar med
elektroner sa interagerar neutronerna med sjdlva atomkarnan. Det innebar bland
annat att neutroner kan skilja mellan isotoper, alltsa olika varianter av.samma
amne. Ett sddant exempel ar véte och deuterium (tungt vite). Att fa fram neutroner
ar svart och darfor anvands speciella neutronkallor. Dessutom bildas en del farliga
partiklar ndr neutronen interagerar med atomer vilket gor att neutroner endast kan
anvandas pa prover och inte pa patienter. Neutroner interagerar valdigt starkt med
vate, vilket det finns gott om i protein. Malet med den har avhandlingen var att
underséka hur neutronmetoder kan vara behjélpliga i benforskning. Utifall att
neutroner kan se saker som inte syns med rdntgen, skulle metoderna kunna
assistera i utveckling av béattre metoder for att hjalpa ben laka efter en fraktur eller
sjukdom.

| de tva forsta studierna i avhandlingen anvandes en teknik som kallas lag-vinkel-
spridning for att titta pa benets struktur pa nanoskalan. Genom att belysa ett
benprov med en réntgen- eller neutronstrale fas ett spridningsmaonster nar stralen
interagerar med mineralplattorna och proteinnatverket. Spridningsmonstret fran
rontgen kommer till storsta delen fran mineralet och signalen fran proteinet



overskuggas sa att den inte dr enkelt att titta pa. | den forsta studien anvandes
rontgenspridning for att undersoka hur mineralet forandras med Okad alder i
benbitar fran kaniner. Resultatet visade att mineralplattorna var tjockare och mer
valorganiserade ju aldre benvévnaden var, och att inte bara mangden mineral
paverkar benvavnadens egenskaper utan ocksa tjockleken pa mineralplattorna. |
nasta studie anvandes bade rontgen och neutroner for att titta pa benbitar fran ko,
gris och far. Jamforelse av spridningsmonstren visade att neutroner och réntgen
sprids pd samma satt. Det innebar att de enda strukturerna som paverkar
spridningsmonstret &r mineralet och proteinet, vilket har betydelse for hur monstret
ska tolkas och vilka slutsatser som kan dras gallande benstrukturen.

| de foljande tva studierna anvandes datortomografi for att titta pa benets
mikrostruktur. Med tomografi tas manga tva-dimensionella bilder pa olika
positioner kring benet, och dessa satts sedan samman till en tre-dimensionell bild.
Fordelen med tomografi &r att man mer exakt kan se var till exempel ett implantat
ar placerat. Att titta pa just benimplantat ar viktigt for att forsta varfor de ibland
lossnar fran benet. Vanligtvis ar benimplantat gjorda i metall och det ar svart att
titta pa benvéavnaden nara implantatet med réntgen eftersom bildartifakter skapas
nar rontgenstralen interagerar med metallen. Neutroner interagerar inte pa samma
satt med metall s3 med neutrontomografi kan man tydligt se benet precis intill
implantatet. | den tredje studien anvandes neutron- och rontgentomografibilder av
rattben med implantat av titan. Forutom att benet nara implantatet syntes béttre i
neutronbilderna sags dven mijuk skelettvavnad, vilket inte syns tydligt i
rontgenbilder. En utmaning med neutrontomografi & dock att neutroner
interagerar starkt med vate. Véte finns inte bara i proteinnatverket utan ocksa i
vatten. Kroppens vattenhalt gor att neutrontomografibilder av bléta benprover
visar sémre kontrast mellan ben och bakgrund &n réntgenbilder. Samtidigt ar det
viktigt att bibehalla samma vitskehalt som i kroppen eftersom benets egenskaper
paverkas av dess vattenhalt. | den sista studien jamfordes neutrontomografibilder
av torrt och blott ben. Vattnet byttes mot tungt vatten genom torkning och
rehydrering, i ett forsok att forbattra kontrasten mellan vévnad och vatska, eftersom
deuteriumet i tungt vatten inte interagerar lika starkt med neutroner som vatet i
benet. Mekaniska tester anvéandes for att se hur benets mekaniska egenskaper
paverkades. Resultatet visade att kontrasten mellan tungt vatten och ben var Iag,
men att benets egenskaper inte verkade paverkas av torkningen.

Sammanfattningsvis demonstrerar studierna i den har doktorsavhandlingen att
neutrontekniker har potential att anvéndas for benforskning och att informationen
som fas komplimenterar den fran rontgentekniker. Mer specifikt har studierna visat
att benvavnad huvudsakligen bestdr av mineralplattor i ett proteinnatverk pa
nanoniva, och att mineralplattorna blir tjockare och mer valorganiserade ju éldre
benet blir. De visar ocksa att neutrontomografi &r en lovande teknik for att titta
bade pa benvavnad nara metallimplantat och pa mjuk skelettvavnad. Dock behovs
fler studier kring balans av vétskehalten sa att benets egenskaper bibehalls
samtidigt som neutronbilderna har god kontrast.



