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Neurotraumaforskning med 
försvarsmedicinsk inriktning 

 
M. Risling, M. Sköld, J. Persson, A. Suneson, I-L. Larsson, M. Angeria, 

J. Bursell, L. Järlebrink, N. Murai och M. Ulfendahl 
--------------------------------------------------------------------------------------- 

BAKGRUND 
Nervsystemets delar, CNS och PNS 
Nervsystemet delas vanligen in i två delar, centrala nervsystemet (CNS) och perifera 
nervsystemet (PNS). CNS består av hjärnan och ryggmärgen, medan PNS motsvaras av de 
perifera nerverna. Denna indelning har stor praktisk betydelse då CNS och PNS drabbas av 
olika sjukdomar och uppvisar helt olika reaktioner efter skador. 

 
Nervsystemets delar. Både hjärnan och ryggmärgen hör till det centrala nervsystemet, CNS. 

 
CNS skador 
Skador i CNS får i allmänhet allvarligare följder än vad som sker efter skador i PNS. CNS 
skador är inte sällan dödliga. De patienter som överlever CNS skador drabbas ofta av 
förlamningstillstånd eller andra svåra funktionsnedsättningar. Hjärnan är inrymd i ett slutet 
rum varför blödning och svullnad efter skada ofta leder till sekundära klämskador eller nedsatt 
genomblödning pga tryckökning. Avbrott i förbindelsen mellan olika delar av nervsystemet 
kan inte sällan läka spontant i PNS genom så kallad regeneration av nervtrådar. Motsvarande 
reparativ växt förekommer endast undantagsvis i CNS.  
 
Skillnaderna mellan CNS och PNS sätt att reagera efter skada är en följd av att nervcellerna i 
CNS och PNS omges av helt olika typer av celler. De så kallade Schwannska cellerna i PNS 
har god förmåga att stimulera växt av nervtrådar medan glia cellerna i CNS ofta anses bilda 
en barriär mot växande nervtrådar. En annan skillnad mellan CNS och PNS är att passagen 
över blodkärlsväggar i CNS är mycket selektiv. Viktiga näringsämnen, som socker, kan 
passera tack vare speciella transportmekanismer i kärlväggen, medan giftiga ämnen och 
inflammatoriska celler normalt ej kan passera. Denna egenskap hos blodkärlsväggar i CNS 
brukar beskrivas som blod-hjärn barriären (BBB = Blood-Brain Barrier). Störningar i 
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funktionen hos BBB får vanligen svåra följder och kan i förlängningen leda till livshotande 
hjärnsvullnad.  
 
Skador i PNS är sällan livshotande. Undantag kan vara skada på nerverna till 
andningsmuskulaturen. Funktionen kan återställas genom spontan läkning som ofta kan 
underlättas genom att skadade nervändar sätts ihop genom mikrokirurgiska ingrepp. Det är 
dock vanligt med funktionsnedsättning efter en perifer nervskada. Bestående nedsättning av 
känsel kan begränsa värdet av motorisk funktion. Nervskador kan dessutom leda till svår, så 
kallad neurogen, smärta.  
 

 
I Sverige förekommer ca 20000 fall av TBI per år och ca 4% av dessa leder till döden. 

 
CNS skador i krig och fred 
Traumatisk hjärnskada (TBI = Traumatic Brain Injury) innebär en hjärnskada som orsakas av 
våld. Detta begrepp täcker både lätta hjärnskador som hjärnskakning och alla de svårare 
skadorna.  
 

 
50% av de sårade som avlider efter att ha nått vård, dör pga hjärnskada.  

 
I krig är andel dödliga hjärnskador mycket hög. Vidare är penetrerande skador orsakade av 
kulor och granatsplitter mycket vanligare än under fredstid. Det har i amerikansk statistik 
(Crowly 2003) angivits att penetrationsskador svarar för ca 90% av alla TBI i strid mot under 
10% i fred. De projektiler som penetrerar hjärnan tenderar att ha högre hastighet vid 
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lågintensiva strider än vid större fältslag, då i det förra fallet skador från t.ex. prickskyttar är 
vanliga. I fältslag förekommer en hel del skador från splitter med låg hastighet. 
 
Skador i ryggmärgen leder till olika grad av förlamning. Omfattningen på skadan kan vara 
svår att bedöma i det akuta skedet. När svullnaden i den skadade vävnaden minskat kan vissa 
funktioner återkomma. I moderna krig är skador på ryggmärgen vanliga. Under andra 
världskriget gjorde man stora framsteg i omhändertagandet av de ryggmärgskadade 
patienterna. Med antibiotika och andra hjälpmedel kunde man bemästra de komplikationer 
från urinvägarna som tidigare ofta ledde till döden för de ryggmärgsskadade patienterna. 
Median överlevnadstiden efter civil ryggmärgskada i Sverige är nu ca 45 år. Detta är sålunda 
ett exempel på hur framsteg inom militärmedicin kan få stort genomslag inom civil sjukvård. 
Det kan också sägas utgöra ett exempel på att fortsatt forskning är nödvändig. Det finns 
fortfarande ingen terapi som återställer de förlorade funktionerna. Det är också uppenbart att 
ökad kunskap om hur en skada skulle kunna begränsas, genom att till exempel minska 
svullnaden i den skadade ryggmärgen, skulle ha stort värde. Minskad svullnad skulle kunna 
återställa normal blodcirkulation och rädda vävnad – och i många fall patientens liv. Det 
pågår en hel del neurotraumaforskning både i Sverige och internationellt. Dock pågår nära 
nog ingen forskning kring de mer specifika militärmedicinska frågeställningarna – eftersom 
skadepanoramat är så drastiskt olika i krig mot i fred. 
 
Skademekanismer och olika modeller experimentella för CNS skador 
Kraften från våld mot hjärnan sprids ofta i radiell riktning mot mitten av hjärnan och ibland 
vidare ned mot ryggmärgs-kanalen. Ibland förekommer ett starkt inslag av rotationsvåld. 
Detta kan resultera i bristningar av nervtrådar i gränsområdet mellan grå och vit substans. 
Denna skadetyp brukar ofta benämnas diffuse axonal injury (DAI).  

 
 
DAI kan förekomma vid fallolyckor och bilkollisioner. Den är svår att efterlikna vid 
experiment hos små försöksdjur då hjärnan hos dessa djur har alltför liten radie – vilket skulle 
behöva kompenseras med mycket stor rotationshastighet. En specialform av rotationsskada 
som fått stor uppmärksamhet i massmedia är det ”shaken baby syndrome” som kan 
förekomma vid misshandel – skakning av spädbarn. Detta kan leda till både omfattande 
hjärnskada och blödningar i ögonen. Det finns sålunda få accepterade modeller för att skapa 
experimentella rotationsskador hos försöksdjur, medan det radiella våldet är betydligt lättare 
att efterlikna i försökssammanhang.  
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Det finns många modeller för framför allt fokalt trubbigt trauma. Färre modeller finns 
tillgängliga för spetsigt penetrerande våld. Inga modeller har tagit hänsyn till att 
penetrationsskador i allmänhet sker med betydande hastighet. 
 
Diffusa skador i CNS av försvarsmedicinsk betydelse 
Jämfört med de fokala skadorna utgör diffusa hjärnskador ett mycket stort diagnostiskt 
problem. Fokala skador är i allmänhet lättare att kartlägga. Diffusa skador kan undgå upptäckt 
och orsaka betydande problem på sikt. Milda traumatiska hjärnskador, som hjärnskakningar, 
saknar fokala inslag, som blödningar och förekomst av akut nervcellsdöd. Det finns vissa 
epidemiologiska data (från patientregister) som väcker farhågor att milda skador efter ett antal 
år kan leda till degenerativa hjärnsjukdomar som demens eller Parkinsons sjukdom. Dessa 
tillstånd är mycket svåra att efterlikna med djurexperiment, bland annat på grund av den långa 
observationstid som skulle krävas. Inom t ex amerikansk proffsfotboll och ishockey försöker 
man nu identifiera riskgrupper och få fram kriterier för säkrare bedömning av de milda 
hjärnskadorna. Man försöker utveckla regler för hur lång vila som bör tillämpas efter inträffad 
skada och vilken risk som upprepade skador kan innebära. Vissa data tyder på att viss 
uppsättning av gener kan innebära ökad risk för att Alzheimers sjukdom kan utbryta efter 
upprepade hjärnskakningar. Enligt vissa teorier så skulle upprepade milda hjärnskador kunna 
medföra tidigare sjukdomsdebut av Alzheimers sjukdom. För individen och samhället kan det 
innebära en stor skillnad om debuten t ex sker vid 55 års ålder i stället för vid 70års ålder. 
Hjärnskakningar kan i militära sammanhang förekomma vid fysiskt krävande övningar som 
fallskärmshoppning, men det är också möjligt att explosionsutlösta stötvågor kan innebära en 
risk för uppkomst av milda hjärnskador. Säljö och medarbetare har beskrivit relativt 
omfattande degenerativa förändringar i råtthjärna efter exponering för luftburen 
explosionsutlöst stötvåg. Enheten för experimentell traumatologi vid FOI har på senare år 
arbetat med en nära nog identiskt modell för stötvågspåverkan av råtthjärna, som den som 
Säljö använt. Den enda tekniska skillnaden är införandet av en icke elektrisk tändteknik vid 
detonationen av explosivämnet. 
 
Nya stridsmedel kan medföra risk för oväntad påverkan av hjärnan. Det finns oro i samhället 
att mikrovågor från mobiltelefoner skulle kunna påverka hjärnan, t ex genom att skada blod.-
hjärn barriären (BBB). Flera nya stridsmedel som bygger på användning av mikrovågor kan 
komma att introduceras de närmaste åren. Det är angeläget att utröna om dessa typer av 
mikrovågor kan ge diffusa hjärnskador eller kan påverka BBB funktionen. 
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Fokala skador som drabbar specifika delar av nervsystemet 
Den vanligaste försvarsmedicinskt relevanta skadan som drabbar en specifik del av 
nervsystemet torde vara impulsljudsrelaterade hörselskador. Dessa är i allmänhet 
frekvensberoende, dvs drabbar vissa delar av hörselspektrum. Skadan drabbar i första hand 
sinnesceller i innerörats snäckdel, men sekundära förändringar i hörselassocierade delar av 
hjärnan kan förekomma. I samarbete med docent Mats Ulfendahl vid Karolinska sjukhusets 
hörselklinik bedriver vi studier av impulsljudsutlöst celldöd. 
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GENOMFÖRDA EXPERIMENT 
Studierna inom ramen för projektet har varit med inriktade mot bättre diagnosmöjligheter av 
mild diffus hjärnskada, efter påverkan av stötvågor eller exponering för high power 
microwaves (HPM). Studier kring användbarhet av MR (magnetkamera) avbildning efter 
stötvågsskada och användning av EEG (elektroencephalografi) efter stötvågsexponering har 
tidigare rapporterats till försvarsmakten (Risling et al 2002ab) och kommer därför endast att 
kortfattat beskrivas nedan. Eftersom blod-hjärn barriären (BBB) förefaller att vara av central 
betydelse i flera skademekanismer har även regleringen av BBB funktionen efter skada 
studerats, med avsikt att få bättre förståelse för uppkomst av skadlig svullnad och frisättning 
av molekyler som skulle kunna användas för bättre och snabbare diagnostik. Vidare har det 
pågått verksamhet för att studera celldöd i inneröra efter impulsljudsskada. 
 
Stötvågsexponering 
Sövda vuxna råttor placerades i ett så kallat stötrör där de kan exponeras för stötvågor från 
detonation av små mängder explosivämne. Stötvågorna hade en maximal tryckkraft på 130-
260 kPa vid det plan där försöksdjuret var placerat. Hjärnor från de exponerade råttorna 
undersöktes med avseende på förekomst av blödning, skada på BBB, ärrbildning, 
inflammation samt celldöd. För undersökning av celldöd genomfördes både 
elektronmikroskopiska studier och olika färgningar för att påvisa apoptos, dvs så kallad 
programmerad celldöd.  
 

 
Foto och teckning som illustrerar försöks-anordningen. I detta fall med elektroder för EEG registrering. 
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Den vänstra bilden visar exempel på förekomst av blödning och inflammation efter en fokal skada. De röda 
cellerna är inflammatoriska makrofager och med grön färg visas skadade blodkärl. Den elektronmikroskopiska 
bilden till en död nervtråd som elimineras av en fagocyterande cell (till höger i bilden). Motsvarande 
förändringar kunde inte påvisas i de aktuella försöken. 
 

 
Exempel på färgningar för detektion av programmerad celldöd I den vänstra bilden kan man se arvsmassa i 
döende celler som färgats in med färg för sönderfallande gener. Bilden i mitten visar ett kontrollsnitt utan 
celldöd av denna typ. Den elektronmikroskopiska bilden visar sönderfallande gener som färgats in med 
guldpartiklar för att påvisa så kallad apoptos.. Denna typ av celldöd kunde ej påvisas i de aktuella försöken. 
 
Inga tecken på blödning, BBB-skada, inflammation, ärrbildning eller celldöd kunde 
upptäckas. Immunohistokemiska färgningar och western blot-analyser för att påvisa 
förändringar i proteiner som brukar vara goda markörer för fokala skador genomfördes utan 
att några förändringar kunde påvisas.  
Innehåll av mRNA (budbärare för arvmassan) studerades för molekyler och tillväxtfaktorer 
som brukar reagera vid fokala skador utan att det gick att upptäcka några förändringar.  
 

 
Så kallade in situ hybridiseringar för undersökning av mRNA för den glia associerade 
molekylen GFAP i hippocampus från råtthjärna. De ljusa delarna i bilderna visar förekomst av 
GFAP mRNA (budbärare för arvsmassan för denna molekyl). Den vänstra bilden kommer från 
ett kontrolldjur och den högra från en råtta som exponerats för stötvåg. Inga säkra skillnader 
kunde påvisas mellan de olika grupperna av djur. 
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MR registreringar hos vuxna råttor. Inga konklusiva förändringar kunde 
påvisas efter stötvågs-exponering. 

 
I en delstudie undersöktes vuxna råttor med MR kamera teknik vid olika tidpunkter både före 
och efter stötvågsexponering. Inga säkra förändringar kunde påvisas med denna teknik. 
I en ytterligare delstudie analyserades den elektriska aktivitet som kan avledas från skallens 
utsida med elektroencephalografi (EEG). Här gick det att påvisa en dramatisk och 
dosberoende effekt av stötvågsexponering. Både amplitud (höjd) och frekvensen i EEG 
kurvorna minskade omedelbart efter exponeringen. Bearbetningen av dessa data pågår 
fortfarande. En svårighet med tolkningen är att både andnings- och hjärtverksamhet påverkas 
efter stötvågs-exponeringen. Vad är således orsak och verkan? En slutsats så här långt är dock 
att mer detaljerade undersökningar av tröskeleffekter och verkan av upprepad exponering 
kommer att kräva digital EEG registrering och möjlighet till datorstödd analys. Sådan digital 
metodik kan baseras på bärbar dator och möjligen lämpa sig för relativt fältmässigt bruk – 
under förutsättning att bra tolkningsprogram finns. Dessa måste i så fall bland annat vara 
baserade på resultat från experimentella studier. EEG bör användas även för undersökningar 
av mer fokala skador för att få ett fylligt jämförelse-material. 
 

 
Bilder som visar EEG undersökning på råtta. Pappersremsan på den nedre högra 
bilden visar hur EEG signalerna minskar i styrka i samband med 
stötvågsexponering. 
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Kan hjärnskador upptäckas med hjälp av blodprov? 
Vissa hjärnskador har visats ge upphov till ökning av proteinet S-100 i blodserum. Det är 
således möjligt att påvisa frisättning av ett protein från den skadade hjärnan med hjälp av 
blodprov. Detta gäller främst skador efter blödning eller infarkt i hjärnan. Användbarheten 
efter traumatiska skador har varit mer oklar. Med syfte att klarlägga hur detta protein stegras 
efter olika CNS skador har vi genomfört experiment med trubbigt våld, penetrerande våld 
med olika hastighet samt diffust stötvågsvåld. Vid olika tidpunkter efter skadan har råttan 
avlivats och blod samt hjärnvävnad omhändertagits för analys. S-100 i blod har analyserats 
med en ny elizateknik (maskinmässig avläsning av plattor där proteinet påvisas med hjälp av 
antikroppsteknik). Svullnanden i de skadade hjärnorna har bedömts genom att jämföra våt och 
torrvikt. Andra hjärnor har färgats för att bedöma blödning, BBB-proteiner, inflammation och 
ärrbildning. Medan diffusa skador och de trubbiga skadorna (med låg hastighet) inte gav 
någon säker stegring av S-100 så leder penetrationsskada till en tydlig stegring av S-100 och 
en svullnad av hjärnan. Olika hastigheter på penetrationen medför skillnader i tidsförloppet av 
S-100 stegringen och olika storlek på vävnadsskadan. 
 

 
Olika hastighet vid penetrationsskada (150m/s = vänstra bilden, 1,2m/s = högra 
bilden) ger olika storlek på skada och grad av inflammation. Håligheten centralt i 
bilderna är den kavitet som uppkommer i själva penetrationskanalen. Runt 
håligheten syns rödfärgade inflammatoriska celler. Både hålighet och mängden 
inflammatoriska celler är större efter den skada som skett med högre hastighet. 
 

 
Färgning för att påvisa inflammatoriska celler (röda) och blodkärl 
med ett protein som är förknippat med BBB funktionen (grönt). Snitt 
från rått hjärna 3 dagar efter penetrationsskada. Inflammationen 
påbörjas innan någon effekt på BBB-protein kan påvisas. 
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Stegringen av S-100 protein i serum förefaller att ha 2 pucklar, 
en akut (4 timmar) och en som uppträder efter ca 3-7 dagar. Som 
jämförelse finns prover tagna efter skada i ryggmärg (den svarta 
stapeln till höger). 

 

 
Även svullnaden av den skadade hjärnan förefaller att ha 2 pucklar, dock med 
snabbare tidsförlopp än det som observerades för  S-100 protein i serum. De 
båda staplarna vid varje överlevnadstid motsvarar separata mätvärden för de 
båda hjärnhalvorna. Svullnaden drabbar som synes hela hjärnan. 

 

 
Lägre penetrationshastighet ger en något senare stegring av 
den första fasen av S-100 protein i serum. 

 
Den andra puckeln i S-100 protein sammanfaller med att BBB-associerade proteiner inte 
längre kan påvisas i blodkärlen = tecken på manifest BBB skada. 
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Inom den närmaste tiden förväntas nya metoder för påvisande av andra CNS-relaterade 
proteiner i blod bli tillgängliga. Bland dessa finns mer specifika markörer för glia- respektive 
nervcellsskada.  
 
Betydelse 
De genomförda experimenten kring luftburna stötvågor har inte kunna bekräfta Säljö´s 
beskrivning av utbredd nervcellsdöd efter stötvågsexponering. Skillnader i teknik eller 
genetisk bakgrund hos de exponerade råttorna kan vara orsaken. Vi föreslår att fortsatta 
experiment inkluderande mikroarray analys (med maskinell avläsning av tusenstals RNA 
prover från varje råtta). Dessa experiment bör ha fokus på huruvida upprepad exponering för 
stötvåg kan ge en svårare påverkan. Preliminära resultat tyder på att EEG förändringarna blir 
mer påtagliga vid upprepad exponering. Inom projektet har olika tekniker för analys av 
stötvågspåverkan hos levande individ testats. Målsättningen har varit att ge bakgrund för 
undersökning av militär personal efter stötvågsexponering. MR analys av hjärnans utseende 
och vätskefördelning visade inga mätbara förändringar hos stötvågsexponerad råtta. Analys av 
EEG mönster visade däremot på tydliga och upprepbara förändringar. Vi föreslår att EEG 
metodiken ytterligare utvecklas, med sikte på användning av portabla instrument med 
inbyggd analysprogramvara lämplig för fältmässigt bruk. En ytterligare teknik för fältmässig 
undersökning av hjärnskada kan vara blodprovsanalys. Genom att analysera tidsförlopp för 
frisättning av S-100 och andra proteiner kan man förhoppningsvis få fram metodik för att 
kartlägga olika typer av hjärnskador med hjälp av enkla blodanalyser, analogt med analysen 
av vissa proteiner som idag är standardmetodik för att analysera storlek av hjärt- och 
leverskador. Dessa skulle kunna lämpa sig för fältmässigt bruk och kanske göra det möjligt att 
få en bild av både typ och storlek på hjärnskadan. 
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Påverkar HPM (high power microwaves) nervsystemet? 
I dessa experiment har en HPM källa där effekten har kunnat varieras och en fältstyrka på 
mellan 1 och 22 kV/m har kunna uppnås vid målet. Källan hade en frekvens på 1.6GHz och 
genererade pulser på 0.55 µ sekunder med en pulsfrekvens på 300 pulser per sekund. Vi 
exponerade sövda vuxna råttor för enstaka pulser eller pulståg i upp till 15 minuter (dvs. upp 
till 270000 pulser). Råttorna fick överleva upp till en vecka efter exponering varefter 
hjärnorna preparerades för undersökning med ljus- och elektronmikroskopi, 
immunohistokemi (proteinanalys) och in situ hybridisering (mRNA analys). Hos vissa av de 
exponerade råttorna sprutades en markör in i blodbanan för bedömning av funktionen hos 
blod-hjärn barriären (BBB). I andra experiment exponerades gravida råttor för undersökning 
av eventuella effekter på fosterutveckling. Detta hade ett dubbelt syfte. Dels är 
fosterutvecklingen en känslig period varför det kan vara lättare att inducera och upptäcka 
skador under denna tid, dels är det i sig viktigt att upptäcka om HPM kan vara fosterskadande. 
Vissa råttfoster analyserades under fosterutvecklingen medan andra fick framfödas och 
undersöktes vid 7 eller 14 dagars ålder. 
 
Mikroskopiska och kemiska analyser av hjärnor från vuxna råttor som exponerats för HPM 
gav tecken på påverkan. Inga tecken på celldöd och inga tecken på påverkan av BBB kunde 
påvisas. I några fall genomfördes EEG registrering. En liten och tillfällig sänkning av 
amplitud och frekvens i EEG kurvan observerades, denna föreföll dock att vara mindre än vad 
som kan ses efter stötvågsexponering (se ovan). 
 
I råttfoster var frekvensen av programmerad celldöd till synes normal (apoptos är en normal 
företeelse under fosterstadiet). Immunohistokemiska undersökningar tyder på en viss höjning 
av mängden av vissa tillväxtfaktorer (t ex nerve growth factor) och en del molekyler av 
betydelse för programmerad celldöd vid vissa tidpunkter under fosterutvecklingen.  
Djuren utvecklades dock i stort sett normalt, utan ökad fosterdöd eller synliga abnormiteter. 
Efter födelsen observerades inga uppenbara förändringar i beteende. Mikroskopisk analys av 
nerver från exponerade djur tyder dock på vissa förändringar i fibersammansättning i perifera 
nerver.  
 

 
Längdsnitt genom två råttfoster som exponerats för HPM. Fostret till höger 
är ett kontrolldjur. Vid färgning för NGF (nerve growth factor =brunsvart 
färg) syns kraftigare infärgning i vissa organ hos de exponerade djuren. 
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Kalibermätning av nervtrådar från en normal (747) och en HPM 
exponerad (746) råtta, 2 veckor efter födelsen. En relativ minskning av 
andelen små nervtrådar observeras hos råttan som utsatts för HPM 
exponering. Detta skulle kunna betyda selektiv förlust av vissa små 
nervtrådar, t ex smärtförmedlande nervtrådar. 

 
Betydelse 
HPM är ett nytt stridsmedel baserat på mikrovågor. Det är angeläget att fastställa om det har 
någon skadlig effekt på nervsystemet. Dessa försök bör fortsätta.  
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Undersökning av impulsljuds inverkan på innerörat 
Detta delprojekt har pågått i samarbete med doc Mats Ulfvendahls grupp vid Karolinska 
sjukhuset. Två typer av experiment har genomförts. I den ena typen av experiment 
exponerades sövda marsvin för impulsljud från ett leksaksvapen. I en speciell dämpad 
exponeringskammare uppnåddes 160dB vid försöksobjektet. I djurets inneröra var en elektrod 
inopererad. Denna elektrod gjorde det möjligt att registrera elektriska impulser från innerörat. 
Vid olika tidpunkter både före och efter exponering för impulsljud utfördes registrering av 
hörselfunktion (vid stimulering vid olika frekvenser). Vid den andra typen av experiment 
omhändertogs preparat från inneröra efter stötvågsexponering i det stötrör som beskrivits 
ovan. Dessa preparat har analyserats med avseende på celldöd. Analys av material och 
registreringar från båda typerna av experiment pågår ännu, men preliminära resultat beskrivs 
nedan. 
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Vid försöket med impulsljud studeras verkan av behandling med 
antioxadanter. En elektrod är inopererad hörselorganet och ger möjlighet 
till registrering av hörselfunktion (CAP) vid olika frekvenser både före 
och vid olika tidpunkter efter impulsljudsexponering.  

 

 
Om behandlingen inleds före impulsljuds-exponerigen förefaller det 
möjligt att förebygga den nedsättning av hörselfunktionen som är en 
effekt av exponeringen. De blå linjerna är från djur som ej behandlats 
och uppvisar en kraftigare nedsättning. Y-axeln visar 
hörselnedsättningen mätt i dB. O på y-axeln skulle innebära avsaknad 
av hörsel-nedsättning. 
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Om behandlingen inleds först 24 timmar efter exponering så uteblir effekten 
vid det för god hörselfunktion viktiga området 4kHz. 
 

I inneröra från råttor som exponerats för stötvågor, dvs en mycket kraftig påverkan av örat, 
observeras celldöd bland både sinnesceller och stödjeceller. Den senare formen av celldöd är 
relativt okänd och det är ännu oklart hur den kan påverka hörselfunktionen. Pågående 
analyser syftar till att fastställa genom vilka cellulära mekanismer som celldöd utlöses. Sådan 
kunskap kan göra det möjligt att förebygga celldöd genom behandling med läkemedel. 
 

 
Färgningar för förekomst av apoptos (TUNEL), celldöd, i olika delar av innerörat. 
Den gröna färgen visar celler där arvsmassan har sönderdelats, pga pågående 
celldöd, och tagit upp färg. 
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Immunohistokemiska färgningar av inneröra med syfte att klargöra vilka molekyler 
som aktiveras i samband med celldöd efter stötvågsskada. Det finns flera olika 
intracellulära vägar med aktivering av olika molekyler som kan utlösa celldöd. Den 
gröna färgen i vissa celler tyder på att molekylen JNK har aktiverats.  

 
Betydelse 
Dessa experiment kan ge kunskap för bättre behandling vid hörselskada efter impuls-
ljudspåverkan. Genom att kartlägga hur celldöden går till kan det bli möjligt att förebygga 
impulsljudsutlöst celldöd. Läkemedel som hämmar celldöd är under utveckling, men för att 
välja rätt läkemedel är det nödvändigt att veta vilka intracellulära molekyler som aktiveras vid 
celldöd. 
 
Andra typer av icke letala vapen (NLW) än HPM 
Under de senaste två åren har projektledaren deltagit i arbetet i både European Working 
Group for Non-Lethal Weapons och NATO´s HFM-073 som framställer en rapport kring 
medicinska effekter av olika NLW. Det kan noteras att i flera länder så har man arbetat med 
olika akustiska vapentyper. Bland annat infraljudssystem. I studier från 1960- och 70 talen är 
det väl dokumenterat att dessa icke hörbara ljudvågor kan framkalla negativa effekter hos 
människa  (Landström 1995, Westin 1975), förmodligen främst via stressreaktioner. Under 
senare år har forskningen inom området inte varit så intensiv. De senaste publikationerna 
finns i kinesisk litteratur och beskriver förändringar i inneröra och öra. De NLW projekt kring 
infraljud som fanns förefaller samtliga att vara nedlagda (personlig kommunikation Thiel, 
Murphy). Om denna situation ändras då bör verkan av infraljud förmodligen utvärderas med 
motsvarande redskap som för HPM, dvs en kombination av mikroskopiska, cellbiologiska och 
fysiologiska undersökningar. 
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Rekommendationer: 
Fortsatta neurotraumaexperiment kan ge tillgång till effektivare och bättre diagnoshjälpmedel 
för bedömning av både typ och storlek på CNS-skadan. En utveckling av både EEG 
diagnostik och kunskap kring kartläggning av skador med hjälp av enkla blodprov skulle 
kunna ge tillgång till avancerade hjälpmedel långt tidigt i den militära vårdkedjan. Dessa 
hjälpmedel bör kunna användas till att sortera ut de patienter som behöver vård på 
specialistklinik.  
En ökad kunskap kring hur BBB-skada och svullnad induceras efter trauma skulle kunna 
användas till att få fram bättre behandling som skulle kunna rädda vävnad vid inträffad CNS 
skada.  
Utökad verksamhet inom hörseldelen av projektet skulle både kunna ge värdefull kunskap för 
riktad behandling vid inträffad hörselskada samt bättre förutsättningar för att genom 
djurexperiment framställa goda skadekriterier. Användandet av inopererade elektroder skulle 
kunna få stort värde i dessa sammanhang. 
En fortsatt kartläggning av effekter av mikrovågor på CNS bör omfatta även andra vågtyper, 
bland annat radar och möjligen de smärtframkallande så kallade millimetervågor som inom 
kort kan förväntas införas för antipersonellt bruk. 
En fortsatt satsning på utvärdering av de milda diffusa hjärnskadorna bör omfatta användande 
av gene/micro arrays för samtidig utvärdering av stora mängder av molekylfamiljer. Sådana 
analyser bör ges hög prioritet då de skulle kunna få avgörande betydelse för utformning av 
säkerhetskriterier för handhavande av både explosivämnen (stötvågor) och mikrovågor samt 
radar. 
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