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Рассматриваются новые подходы в рентгеновской визуализации суставов при использовании 
различных источников излучения. При помощи рентгеновского излучения лабораторного ми-
кротомографа и синхротронного излучения проведены исследования структуры хрящевой ткани 
сустава и модельных объектов, близких по структуре и свойствам хрящевой ткани. Методами 
проекционной радиографии и микротомографии получены изображения внутренней структуры 
модельных объектов и хрящевой ткани, пропитанных рентгеноконтрастным веществом. В ка-
честве контрастирующих веществ использовались коллоидные растворы биофункциональных 
наночастиц оксидных бронз титана и молибдена. При помощи обработки изображения измерено 
распределение концентрации наночастиц по глубине ткани.
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ВВЕДЕНИЕ

Заболевания опорно-двигательного аппара-
та в  настоящее время все чаще приводят к  ин-
валидности и выходят по данному критерию на 
четвертое место после диабета, онкологических 
и сердечно-сосудистых заболеваний [1]. Эти за-
болевания наиболее часто связаны с суставами. 
Боли, вызванные различными видами патологий 
в хрящевом отделе сустава, являются основным 
фактором, снижающим качество жизни людей. 
Эти болевые симптомы характерны для суставных 
болезней, и в подавляющем числе случаев они вы-
званы износом хрящевой ткани. Известно, что 
при ежедневной физической активности человек 
нагружает свои суставы неравномерно. И при экс-
траординарных нагрузках возможно образование 
небольших дефектов хряща, которые не сказыва-
ются на его механических свойствах. Однако в те-
чение жизни эти дефекты могут накапливаться, 
что может привести к необратимым изменениям 
в структуре хряща в дальнейшем. Так, часто раз-
вивается артроз сустава, который в подавляющем 
числе случаев является неизлечимым заболевани-
ем. Остеоартрит (ОА) – наиболее распространен-
ное заболевание суставов, характеризующееся де-
генеративными изменениями в суставном хряще. 

В настоящее время в биомедицинских лаборато-
риях мира непрерывно проводятся исследования 
в области диагностики и лечения артрологических 
заболеваний. Однако существенных успехов в ле-
чении ОА не достигнуто. ОА трудно диагности-
руется, особенно на ранних стадиях заболевания. 
Для диагностики ОА обычно используют артро-
скопию сустава – достаточно сложную, инвазив-
ную процедуру визуального наблюдения дефектов 
суставной поверхности. Среди дефектов сустав-
ного хряща различают поверхностное истощение 
протеогликанов, разориентацию коллагеновых 
фибрилл и  уменьшение содержания коллагена, 
которые невозможно различить ни рентгеногра-
фически, ни с помощью радиографии. Магнито-
резонансная томография, являющаяся “золотым” 
стандартом диагностики суставов, требует значи-
тельных затрат времени для получения и обработ-
ки изображений, а компьютерная томография не 
обеспечивает достаточного пространственного 
разрешения.

Лазерная медицинская технология лечения 
поврежденной хрящевой ткани основывается на 
ускоренной регенерации ткани, вызванной тер-
момеханическим воздействием импульсно-пе-
риодического лазерного излучения на структуру 
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ткани и клетки хряща. Фототермический эффект 
лазерного излучения в  области дефекта хряще-
вой ткани незначительно отличается от здоровой 
ткани. Поэтому для увеличения контраста погло-
щения в ткань вводятся наночастицы, поглоща-
ющие лазерное излучение (декорация дефектов). 
Для декорации дефектов в поврежденных тканях 
применялись коллоидные растворы биологически 
функциональных наночастиц (БФН) [2]. В каче-
стве оптических поглощающих добавок к хряще-
вым тканям ранее [3, 4] были разработаны БФН 
оксидных соединений металлов переходной груп-
пы элементов, поглощающих также рентгеновское 
излучение [5].

Целью данной работы является разработка но-
вых и развитие традиционных подходов в диагно-
стике повреждений суставного хряща с помощью 
синхротронного излучения (СИ) и рентгенокон-
трастных наночастиц.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования хряща проводили на модель-
ных объектах, близких по структуре и свойствам 
хрящевой ткани сустава. Также исследовали об-
разцы хрящевой ткани, выделенной из суста-
ва животного. Хрящевую суставную пластинку 
выделяли из области мыщелка берцовой кости 
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента по радиографии биологических образцов на пучке СИ. В выносках указаны 
расстояния от источника СИ до узла установки.
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Рис. 2. Схема рентгеновского микротомографа: 1 – источник рентгеновского излучения (рентгеновская трубка), 
2 – блок монохроматора, 3 – вакуумный путь (коллиматор), 4 – вакуумный насос, 5 – изучаемый образец и систе-
ма позиционирования, 6 – рентгеновский детектор XIMEA xiRAY11, 7 – зона локальной радиационной защиты.
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коровы, взятой на мясокомбинате после забоя 
животного.

Модельными объектами служили полипропи-
леновые пластинки с  нанесенными слоями ги-
дрогеля, пропитанного наночастицами щелочных 
оксидных бронз титана и молибдена. Полиакри-
ловый гидрогель с  наночастицами готовили из 

сухого концентрата, предназначенного для приго-
товления геля для УЗИ (ООО “Гельтек-Медика”). 
Наночастицы бронз Na0.2TiO2 и Н0.3MoO3 разме-
ром ~20 нм были получены седиментационным 
разделением коллоидных растворов [3]. Образцы 
хряща выдерживали в коллоидном растворе нано-
частиц Na0.2TiO2 в течение 72 ч, а затем на них был 
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Рис. 3. Рентгенографические снимки модельных образцов (а, б) и хрящевой ткани (в), полученные с помощью СИ 
при энергии фотонов Е = 25 кэВ (стрелками указаны агломераты частиц).
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выполнен “косой” срез под углом 2°–2.5° по от-
ношению к хрящевой поверхности для выявления 
диффузионной зоны на глубину ~300 мкм.

Рентгеновские исследования объектов хряще-
вой ткани сустава проводили двумя способами. 
Первый – режим облучения неподвижного образ-
ца, устанавливаемого на столике системы позицио
нирования, с целью получения плоских радиогра-
фических изображений. Второй способ – класси-
ческий, по набору проекций, получаемых путем 
вращения образца вокруг вертикальной оси. Этот 
подход предназначен для получения трехмерных 
томограмм биологических объектов при исследо-
вании их внутренней структуры in situ.

Радиографические исследования методом фазо-
воконтрастной визуализации проводили на стан-
ции “Медиана” Курчатовского источника СИ при 
энергии фотонов E = 25 кэВ. Для достижения ус-
ловий фазового контраста использовали интерфе-
рометр Тальбота–Лау [6] с тремя решетками: ре-
шеткой-источником G0 (период 63 мкм, толщина 
слоя Au 54 мкм), фазовой решеткой G1 (период 
8.92  мкм, толщина Ni 8.8 мкм, что соответству-
ет сдвигу фазы на π) и амплитудной решеткой G2 
(период 4.8 мкм, толщина Au 50 мкм). Детектор 
на основе сцинтиллятора и КМОП-матрицы имел 
поле зрения 20 × 20 мм и размер пикселя 5 мкм. 
На рис. 1 представлена схема проведения экспери-
мента.

Томографические исследования проводили на 
лабораторной установке  – микротомографе [7], 
созданном в лаборатории рефлектометрии и ма-
лоуглового рассеяния Института кристаллографии 
им. А.В. Шубникова ФНИЦ “Кристаллография 
и фотоника” РАН. На рис. 2 представлена схема 
рентгеновской установки. Эксперименты были вы-
полнены с применением кристалла-монохроматора 
из пиролитического графита с выделением харак-
теристической Кα1‑линии молибдена (Е = 17.5 кэВ). 

Измерены 400 проекций с шагом 0.5° и экспозици-
ей 4 с на кадр. Использовали высокоразрешающий 
рентгеновский детектор XIMEA-xiRay11 (XIMEA, 
Словакия), позволяющий получать изображения 
с разрешением 9 мкм при поле зрения 36 × 24 мм. 
Реконструкцию по проекционным данным иссле-
дуемых образцов хрящевой ткани сустава проводи-
ли алгебраическим методом.

Фазоконтрастную визуализацию применяли для 
выявления матричной структуры образцов (основ-
ное вещество геля, хряща), а рентгеноконтрастное 
вещество применяли для выявления дефектной 
структуры матрицы (пор, пузырьков, каналов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов на 
пучке СИ получены рентгенографические снимки 
модельных образцов и хрящевой ткани (рис. 3).

На модельных образцах видны отдельные сгуст-
ки вещества размером до 0.5 мм, как правило, ~100 
± 50 мкм. Контраст преимущественно абсорбци-
онный. На рис. 3а и 3б видны различающиеся по 
контрасту сгустки по отношению к неоднородно-
му фону основного вещества геля. Сгустки рент-
геноконтрастного вещества, по-видимому, пред-
ставляют собой агломераты наночастиц Na0.2TiO2 
и Н0.3MoO3, заключенных в порах. Отметим, что 
сгустки на рис. 3б имеют продолговатую форму, 
которая соответствует иглообразным наночасти-
цам Н0.3MoO3. Наночастицы Na0.2TiO2 агломери-
руют с образованием округлых сгустков.

Образец хрящевой ткани (рис. 3в) показывает 
развитую неоднородную структуру с характерным 
размером 0.3–0.4 мм.

Обработка изображения, представленного на 
рис. 3в, позволила получить распределение плот-
ности хряща, пропитанного рентгеноконтрастны-
ми БФН по глубине (рис. 4).

Рентгеновская томография гелевых образцов 
с  наночастицами Na0.2TiO2 и  Н0.3MoO3, выпол-
ненная на лабораторном микротомографе с при-
менением монохроматического излучения с Е = 
= 17.5 кэВ, показала аналогичную картину распре-
деления наночастиц в образцах.

При помощи лабораторного оборудования были 
получены рентгеновские томографические изобра-
жения образцов хрящевой ткани сустава, детально 
представляющие их структуру и  распределение 
БФН (рис. 5).

При помощи трехмерной реконструкции было 
получено изображение поперечного разреза кости 
животного с хрящевой пластинкой, пропитанной 
наночастицами. На рис.  6 показан поперечный 
(сагиттальный) разрез эпифиза кости, на котором 
можно определить толщину хрящевой пластин-
ки со сгустками наночастиц, внедренных вглубь 
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Рис. 4. Распределение рентгеноконтрастных наноча-
стиц Na0.2TiO2 по глубине хряща.
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Рис. 5. Результаты трехмерной реконструкции образца суставного хряща, выделенного из эпифиза берцовой кости 
коровы, с наночастицами Na0.2TiO2: а – весь образец, б – выделены участки для увеличенного изображения, в, г – 
томография выделенного на рис. б нижнего и верхнего фрагмента соответственно, д, е – после процедуры сегмен-
тации весь объем и поверхностный слой, ж – боковая томографическая проекция (визуализация нанесенного слоя).
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хряща. Проведенная оценка по данным рентгенов-
ской микротомографии показывает, что толщина 
хрящевой пластинки (рис.  6)  составляет 0.75  ± 
0.1  мм, а  глубина диффузии наночастиц в  хрящ 
варьируется от 40 до 60 мкм, как это показано на 
рис. 5ж. Величина диффузионной зоны, определяе
мой по результатам микротомографии согласуется 
с результатами обработки изображения наночастиц 
(рис. 4), полученными с использованием СИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены различные подходы в микротомо-
графии хрящевого отдела суставов, в которые вво-
дились БФН щелочных оксидных бронз. При про-
питке коллоидным раствором модельных объектов 
на основе полиакрилового гидрогеля и суставного 
хряща БФН из раствора проникают вглубь ткани, 
образуя агломераты вблизи дефектов.

Показано, что наряду с проекционной радио-
графией на источнике СИ, позволяющей выявить 
внутреннюю структуру суставного хряща и распре-
деление наночастиц в проекции плоскости экрана, 
можно детально визуализировать структуру хряща 
и распределение наночастиц при проведении ис-
следований на лабоаторном микротомографе.

Показано, что при помощи компьютерной об-
работки полученных рентгеноконтрастных изобра-
жений можно измерить распределение наночастиц 
в суставном хряще.

Работа проведена в рамках выполнения госу-
дарственного задания Национального исследова-
тельского центра “Курчатовский институт” (в ча-
сти получения образцов и томографических иссле-
дований). В части исследований, проведенных на 
СИ, работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 19-29-12035мк).
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Рис. 6. Вид хрящевой пластинки на кости сустава 
(сагиттальный разрез).
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New approaches in X-ray visualization of joints using various radiation sources are considered. 
Investigations of the structure of joint cartilage tissue and model objects structurally and functionally 
similar to cartilage tissue were conducted using X-ray radiation from a laboratory microtomograph and 
synchrotron radiation. Images of the internal structure of model objects and cartilage tissue impregnated 
with X-ray contrast agent were obtained using projection radiography and microtomography methods. 
Colloidal solutions of biocompatible nanoparticles of titanium and molybdenum oxides were used as 
contrasting agents. The nanoparticle concentration distribution through tissue depth was measured by 
image processing.


