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ОСОБЕННОСТИ
синхротронного излучения:

•Высокаяинтенсивность
рентгеновского излучения
•Широкий спектр излучения
•Минимальная
расходимость пучка в
вертикальном направлении
•Высокая степень
когерентности излученияна
накопителях третьего
поколения

ESRF, Гренобль
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«Дифракционное кино»
Структурная динамика

мышцы
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РентгенограммыРентгенограммы подпод большимибольшими угламиуглами дифракциидифракции различныхразличных
тканейтканей kk --mm--ee --ff--группыгруппы ((кератинкератин, , миозинмиозин, , эпидермисэпидермис, , фибриногенфибриноген ))

В первой половине прошлого века
была проведена классификация
некоторых типов тканей по
дифракционным картинам под
большими углами. Однако
дифракция в области больших
углов не несет информации о
функциональном состоянии
целостной ткани: р ентгенограмма
ткани бедна отражениями.

• на синхротронном источнике
ESRF (Гренобль, Франция) 
DUBBLE SAXS/WAXS BM-26 
с энергией 12 keV;  λ= 0.124 нм; 
размер пучка0.2 мм x 0.2 мм; 
CCD детектор; расстояние
образец -детектор 1.5- 7.5м;
времяэкспозиции 1 - 3 мин.

Исследования проводились:

• налабораторном рентгеновском генератореGX-20 с вращающимсяанодом (Пущино) 
с использованием тороидальной фокусирующейкамеры Эллиотта
U = 40 kV, I = 40 mA, λ= 0.154 нм; детектор – рентгеновская пленка (Retina, Германия); 
расстояние образец –детектор 75 – 150мм; время экспозиции 10-18 часов

• наканалеК 1.3 накопителя«Сибирь-2» (Москва) I = 100-60 mA, λ= 0.16нм; детектор–
рентгеновская пленка (Retina, Германия); расстояние образец –детектор 500 мм; время
экспозиции 10-30 мин.

DUBBLE SAXS/WAXS BM-26, ESRF СоединительнаяСоединительная тканьткань хвос тахвос та крысыкрысы ((коллагенколлаген))
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Микродифракция
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edgecenter

Scanning SAXS of the hairs breast cancer patient

Phase contrast image

E = 20 keV
Focusing with CRL

beam size 1*8  µm2

Focal distance 1.3 m
Sample-to-dete ctor distance 0.3 m

9 nm

4.5 nm
4.5 nm9 nm

D-spacingD-spacing

50 µm

SAXS study of the archeological hairs with microbeam

Along the hair Cross section 9 nm

CRL 50µm

0.3 m1.3  m

20 keV
X-rays

Detector

4.4 nm

Fibre Diffraction from A- and I- disk of Cross-striated Skeletal Muscle 
with Microbeam at ESRF

The high resolution of the technique allows one to make visible a fine structure of 
various biological objects with a period of few microns: the diffraction patterns 

from A - and I-disks were registered separately.

EXAFS-
спектроскопия
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Флуоресцентный
многоэлементный

анализ
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SRXFA- station   for Element An alysis
Energ y excit ation                :20 KeV
Det ector                               :Si(Li), semiconductor

(180 eV)
Exposure                              : 900 sec
K, S, C a, Ti,  Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Br, Sr, Hg, Pb
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Фазово-
контрастное
изображение
биологических

объектов
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Phase contrast X-ray images of living cross-striated 
skeletal muscle Sartorius of frog Rana ridibunda

In rest
Sarcomere length 2.2 µm

Stretched to 25%
Sarcomere length 3 µ m

Stretched to no overlap
Sarcomere length 4 µ m

0.40.20.10.393Доза, рад
(поглощение)

2·10-42·10-44·10-41·10-219Доза, рад
(рефракция)

0.040.060.10.51.3Контраст, % (поглощение)

78111518Контраст, % (рефракция)

0.070.31.13.57.8Число фотонов/мм2·сек (х
1011)

0.140.180.410.620.83Длина волны (Å)

5040302015Энергия (кэВ)

Расчетные параметры контрас та изображений и дозы облучения
для рефракционной интроскопии в сравнении с обычной

рентгеновской диагностикой

Объект – маммог рафический фантом: капроновая леск а диаметром 1 мм внутри
цилиндра воды диаметром 10 см

Структурная
биология ткани
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Для этого набора рентгено грамм закон сохранения
интенсивности не выполняется – наблюдается значительное
увеличение интегральной интенсивности в малоугловой
области дифракции:

• Показано, что пул элементов сохраняется в течение всей жизни
волоса, а содержание большинства элементов увеличивается от
корня к концу волоса. 

• Кальций является основнымв элементномнаборе волоса; его
содержание возрастаетвдоль волоса в десятки раз.

• Увеличение интенсивности экваториальной дуги 4.5 нм, вызванное, 
вероятно, окрашиваниемкальциеми другимиэлементами, теперь
можетбыть объяснено накоплениематомов металловв
протеогликановых структурах .Увеличение электронной плотности
приводитк появлению нескольких порядков рефлекса 4.5 нм.

∫ ∫
I1(s)ds  <    In(s)ds

Набор рентгенограмм, полученных в разных точках волоса
18-летней девушки (длина косыболее 1000 мм) 
при сканировании вдоль волоса откорня к кончикам

Рентгеновские флуоресцентные спектры образцов позволяютопределить
относительноесодержание в них целого ряда элементов: K, Ca, Cu, Zn, Fe, 
Mn, Cr, Se, Br, Co,  Mo, Ni , V,  Sr,  Rb, Y,  Sc, T i, Ga,  Zr, Nb, I, Sn, Sb , Ba, La, 
Ce, Nd, As, Pr, and Pb.

proximal distal medial 

Корреляция между инт егральной интен сивность ю рентгенограммы
и элементн ым содер жани ем волос
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«Вопрос о том, где кончается плазматическая мембрана и
где начинается внеклеточный матрикс, можно считать
чисто семантическим»

Дж.Уотсон
К. Хокусаи

4.5 нм
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4.5 нм

4.5 нм

4.5 нм

К.Хокусаи

4.5 нм

Модели структуры
протеогликанов

Изменение дифракционных картин нативной ткани волоса под воздействием Са2+

Белковы й кор Полисаха рид
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Показано, что замена традиционныхсредств ухода за
волосами насовременные у таких доноров приводитк
трансформации структуры внеклеточного матрикса: на
рентгенограммах волос обнаруживается кольцо.Экс перименты in  v iv o :  около100 образцов волос были с обраны от двух

донорс ких гру ппту ндровых ненцев (Самбург, Тюменс кая обл .) 
(1) Взрослые мужчины и женщины, ис пользующие только традиционные

с редс твау х ода за волос ами ;
(2) Дети , живущие в школах -интернатах ,  и ис пользующие с овременные

с редс твадля мытья волос , ос обенно девочки , пользующиес я
косметичес кими шампу нями .

У взрос лых мужчин и женщин вбольшинс тве с лу чаев регис трировалис ь
рентгенограммы “без кольца ”. Волосы доноров второй гру ппы, ос обенно
подрос тков , вос новном, давалирентгенограммы “с кольцом”.

Следуетотметить, чтошерстьживотных из вивария (собаки, 
кошки, крысы и мыши) даетрентгенограммы типа “без кольца”.

Использование различных традиционных и современных средств ухода за волосамивызывает
изменения структуры протеогликанов

СИ-исследования in vivo

Ткань волоса экранируется от окружающей средыкислотно -
жировой защитной мантией, производимой сальными железами.
Известно множество различных детергентов, способных
разрушитьзащитную мантию кожи и волос и сделатьткань
доступной для атакиагрессивного внешнегоокружения .

Рентгендифракционныеи флуоресцентные методыанализа
следу ет рекомен довать в качест вет ест-методов для оценки
санитарно-гигиенических нормпри сертификации новых
лечебных и косметиче ских средств ухода за волосами и кожей.  

Многие изменения, наблюдаемые на рентгенограммах волос , 
могутбыть обусловлены изменениемпротекторных свойств
кислотно-жировой мантии.


