Populirvetenskaplig ssmmanfattning

Rérelseorganens vivnader paverkas och anpassas over tid av den belastning och miljé
de utsites for. Detta kallas mekanobiologi. Vivnader som inte utsitts for belastning
far simre egenskaper. Studier pA musembryon visar att ben som inte belastas normalt
far en annorlunda form och simre mekaniska egenskaper. Det ér fortfarande oklart
hur belastning under denna utvecklingsprocess paverkar skelettets sammansittning
och byggstenarnas strukcur. Studier pd hilsenor har visat atc bade for lig och hog
belastning ©kar risken fo6r skada. Trots att det finns méinga olika
rehabiliteringsprotokoll som kan tillimpas efter en hilseneruptur r det fortfarande
oklart vad som ger bist resultat och minskar risken for ytterligare skada. En
bidragande faktor till detta dr att vi saknar en djupare kunskap kring hur belastning
paverkar strukturen hos bide intakta och likande hilsenor.

Den minsta byggstenen i rorelseorganens vivnader, sd som skelettet och senor, ar
proteinet kollagen. Trots att de olika vivnaderna alla dr uppbyggda av kollagen sa
skiljer sig deras mekaniska funktion och egenskaper avsevirt; senor ir elastiska och
har energibevarande samt dimpande egenskaper, medan skelettet 4r hart, styvt och
kan utstd hog belastning. Skelettets styvhet kommer frin dess oorganiska mineralfas,
hydroxyapatit, som #r inbiddat i kollagennitverker. Ovriga skillnader i funktion
mellan rorelseorganens vivnader beror pa hur kollagenet 4r organiserat over flera
lingdskalor. Deras hierarkiska organisation tilliter optimering pa flertalet
lingdskalor, vilket medfor att vavnaden kan anpassa sig till sin mekaniska miljo. Det
ar darfor vikeige att forstd organisationen pad varje strukeurell nivd, samt hur olika
nivier samspelar. Okad kunskap kring detta kan bidra till bittre forebyggande
insatser och rehabilitering av rérelseorganens olika skador och sjukdomar. Malet
med den hir avhandlingen var att undersoka hur mekanisk belastning paverkar
mineraliseringsprocessen i ben under embryonal utveckling, samt pd kollagenets
organisation och funktion hos intakta och likande hilsenor. For att uppnd detta
undersoktes vivnader med en kombination av olika synkrotronbaserade
rontgentekniker sd som lag- och vidvinkelspridning, spektroskopi och tomografi,
samt dragprov. En synkrotron #r en partikelaccelerator som kan producera mycket
kraftfullare rontgenstrilning 4n labbkillor, vilket mojliggdr mer detaljerade
undersokningar.

I den forsta delen av avhandlingen studerades mineraliseringsprocessen i ben frin
musembryon med och utan normal muskelbildning. Réntgentekniker tillimpades
for att avbilda mineralfasen i ben, s& som dess sammansittning och
mineralplattornas storlek och riktning. Vid normal utveckling mineraliseras



musbenen pd enbart 4 dagar och uppnir liknande sammansittning och
koncentration av calcium som vuxna ben. Det visade sig dven att zink 4r en viktig
faktor f6r mineraliseringsprocessen, dd det aterfinns i omraden dir mineralisering
pagar. Nar muskler ddremot saknas sa blir processen forsenad och oorganiserad. Det
visar sig bland annat genom en mer utbredd férekomst av zink samt en kontinuerlig
okning i storlek av mineralplattorna. Detta skulle kunna forklara varfor muskellésa
ben mot slutet av utvecklingen kommer i kapp storleksmissigt.

I den andra delen av avhandlingen studerades hilsenor frin rattor som kunde rora
sig normalt samt de som inte kunde belasta sina senor. Rontgentekniker i
kombination med dragprov tillimpades f6r att avbilda kollagenstrukturen och dess
mekaniska egenskaper. Resultaten visade att kollagenfibrillerna pd nanoskalan
reagerar pa belastning samtidigt som senan, samt att senans dimpande egenskaper
dterfinns hela vigen ner pa nanoskalan. Avlastning av senan ledde till en mindre
vilorganiserad mikrostrukeur samt férindrade mekaniska egenskaper som strickte
sig hela vigen frin organniva ner till fibrillerna pd nanoskalan.

I den tredje delen av avhandlingen studerades likande hilsenor fran rittor som
kunde réra sig normalt samt de som inte kunde belasta sina senor. Réntgentekniker
i kombination med dragprov rtillimpades for att avbilda den nybildade
kollagenstrukturen och dess mekaniska egenskaper. 3D avbildning visade att
avlastning under likningsprocessen leder till en forsenad och mindre organiserad
dterbildning av kollagennitverket. Minskad belastning ledde ocksd till en storre
andel fettvivnad, en forsenad omorganisering av den tidigare senan, samt en
forsenad mognad av den likande vivnaden. Detta skulle kunna forklara den 6kade
risken for ytterligare skada vid minskad belastning under likningsprocessen.

Sammanfattningsvis visar resultaten i avhandlingen vikten av den mekaniska miljon
for nanostrukturen hos rorelseorganens vavnader. Den visar dven pa hur flertalet
synkrotronbaserade rontgentekniker kan kombineras for att undersoka vivnadens
sammansittning, struktur och mekaniska funktion for att studera flera strukturella
nivder samtidigt, vilket i sin tur mojliggor bittre forstaelse av hur den komplexa
uppbyggnaden ger vivnaderna deras unika funktion.



