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1234 ВВЕДЕНИЕ

Тенденция современной структурной биоло�
гии проявляется в применении новых структур�
ных методов не только на молекулярном и кле�
точном уровнях, но и на целостной ткани. Наука
о структурной биологии тканей находится в са�
мом начале своего развития, концептуально�ин�
струментальные подходы к структурной биоло�
гии ткани на сегодня не разработаны. Несмотря
на громадные успехи современной молекулярной
и клеточной биологии, структурная биология жи�
вых тканей выпала из поля зрения исследовате�
лей прошлого века, не имевших в своем арсенале
экспериментальных методов, пригодных для ис�
следования структуры гетерогенных многоком�
понентных ансамблей, функционирующих в раз�
ных временных режимах.
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Многообразие уникальных клеточных и меж�
клеточных фибриллярных структур биологиче�
ской ткани объединяет одна общая черта: они
представляют собой ансамбли макромолекул, для
которых характерна наноструктурная упорядо�
ченность (1–100 нм), что обусловливает наличие
малоугловой дифракции и/или малоуглового диф�
фузного рассеяния. Низкая электронная плот�
ность биологических тканей, а также большие пе�
риоды идентичности, присущие этим структурам,
диктуют жесткие требования к интенсивности и
коллимации рентгеновского пучка в дифракцион�
ных методах. Синхротронное излучение (СИ) в
силу его высокой интенсивности и малой расхо�
димости является адекватным инструментом для
решения задач структурной биологии ткани. 

В последние годы бурное развитие структур�
ных методов на основе СИ стимулируется вызо�
вом безграничных надежд общества на всемогу�
щество новых инструментальных разработок
большой физики для целей медицинской диагно�
стики и терапии. Для оценки физиологического
статуса организма в качестве маркера перспективно
использование различных биологических тканей.
Исследование ткани волос – придатка эпителиаль�
ных тканей, которые экранируют внутреннюю сре�
ду организма от внешних воздействий – получило
широкое распространение. Неинвазивный способ
выделения биоптатов, возможность неограниченно
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продолжительного хранения без консервации сде�
лали волос уникальным материалом в эксперимен�
тальных исследованиях. В ряде медицинских цен�
тров широко используется элементный анализ во�
лос с целью выявления дисбаланса элементного
содержания в организме человека, и даются реко�
мендации о его коррекции. Рентгендифракцион�
ный анализ волос настойчиво предлагался даже для
диагностики патологии онкологического характера
и оценки эффективности примененной терапии.
Однако отсутствие фундаментальных научно�кон�
цептуальных подходов в области структурной био�
логии ткани приводит к драматическим коллизиям.

Ткань волоса является классическим объектом,
дает рентгенограмму фибриллярного типа, обу�
словленную высокоупорядоченной структурой ке�
ратиновых нитей цитоскелета [1]. В 1999 г. сенсаци�
онным в научном мире стало заявление Вероники
Джеймс [2] о том, что они с соавторами зарегистри�
ровали дополнительный фибриллярный рефлекс
4.5 нм в форме кольца на рентгенограммах волос
пациентов, страдающих раком молочной железы.
Кольцевой рефлекс был постулирован авторами в
качестве маркера онкологической трансформации
ткани, поскольку подобный рефлекс не регистри�
ровался на волосах контрольной группы здоровых
доноров.

МЕТОДЫ

Публикация в Nature [2] не только стимулиро�
вала несколько международных научных лабора�
торий повторить эти интригующие результаты
[3–5], но даже в Сенате США был поставлен во�
прос о необходимости целевого финансирования
для развития этого направления [6]. В России ини�
циатором подобных исследований выступил Ин�
ститут ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,
единственный в то время Национальный центр
синхротронного излучения. В том же 1999 г. наши
рентгенодифракционные и спектральные иссле�
дования с использованием СИ были поставлены
на ВЭПП�3 в приоритетном статусе: группа из
10 человек работала в круглосуточном режиме бо�
лее 40 дней на станциях малоугловой скоростной
дифрактометрии и элементного анализа. Мы бы�
ли пионерами [7] в использовании СИ для струк�
турных исследований биологических тканей [8],
нами были разработаны и созданы методы ско�
ростной дифрактометрии, пригодные для иссле�
дования молекулярной и наноструктурной дина�
мики биологических тканей [9]. Рентгенодифрак�
ционные и спектральные исследования ткани
волос проводили на станциях малоугловой ди�
фрактометрии ФРАКС и элементного анализа
РФА�СИ накопителя ВЭПП�3 (ИЯФ СО РАН, Но�
восибирск) [10], значительная часть работ выполне�
на на станции ID 18 (ESRF, Гренобль, Франция)
[11], а также на лабораторной установке GX�20 с

вращающимся анодом (ИТЭБ РАН, Пущино) [12],
в последнее десятилетие работы ведутся на малоуг�
ловой станции ДИКСИ (Сибирь�2, НИЦ “Курча�
товский институт”, Москва) [13]. 

Характерная черта нашего методического под�
хода к структурным исследованиям биологиче�
ских тканей – создание репрезентативной кол�
лекции биологических тканей различной функ�
циональной направленности, содержащей сотни
документированных образцов различных типов
тканей человека, разных видов животных и расте�
ний, собранных из медицинских, ветеринарных и
сельскохозяйственных учреждений. В коллекции
представлены образцы тканей доноров, находя�
щихся в специализированных пансионатах, ис�
пользующих стандартизованные рационы пита�
ния: школьные интернаты, воинские части, дома
престарелых, специализированные медицинские
учреждения. На начальном этапе исследования
была использована коллекция волос пациентов
из Отделения патологии молочной железы Рос�
сийского онкологического научного центра
им. Н.Н. Блохина РАМН (более 130), в качестве
контрольной группы использованы волосы более
250 доноров различного возраста (от 1 до 92 лет)
Московской и Новосибирской областей; особое
значение в исследовании имела коллекция волос
взрослых и детей (около 150) из популяции тунд�
ровых ненцев (п. Самбург Тюменской области). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уже в предварительных исследованиях коль�
цевой рефлекс с периодом 4.5 нм был зарегистри�
рован на волосах как больных, так и здоровых до�
норов, однако нами было убедительно показано,
что никакая корреляция между наличием кольца
и патологическим состоянием организма не вы�
явлена [12]. Для удобства работы с большим раз�
нообразием характера кольцевого рефлекса,
рентгенограммы были классифицированы в две
группы: “с кольцом” и “без кольца”, при этом пе�
риод кольцевого рефлекса не менялся. В исследо�
ваниях других международных лабораторий были
получены аналогичные результаты: никакая кор�
реляция между дифракционной картиной и рако�
вой патологией не обнаружена [3–5]. Результаты
наших исследований широко обсуждались в фев�
рале 2000 г. на международном рабочем совеща�
нии о возможности использования синхротрон�
ного излучения для диагностики рака (Япония). В
последующие годы интерес к структурным иссле�
дованиям ткани волоса как маркера онкотранс�
формации ткани погас, хотя авторы [14] и продол�
жали связывать изменения в дифракции волоса с
раковой патологией. Сакраментальный вопрос о
природе, локализации и функциональной направ�
ленности фибриллярных структур ткани волоса,
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обусловливающих неизвестный кольцевой ре�
флекс, оставался открытым. Исследования волос
доноров с различными патологическими откло�
нениями, включая патологические поражения
волос различной этиологии (коллекция волос из
Медицинского Центра “Здоровые волосы” при
ЦНИКВИ), также не продвинули нас в понима�
нии природы дифракционного кольца. 

Выяснение природы кольцевого рефлекса на
рентгенограммах ткани волоса стало предметом
наших многолетних систематических рентгено�
дифракционных и спектральных исследований.
Ткань волоса, по данным рентгенофлуоресцент�
ного анализа [15], характеризуется широким
спектром элементного содержания K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Sr, Zr, Ba, Pb, средний
базовый уровень концентраций элементов колеб�
лется в широких пределах: от 0.1 ppm для Se до 500
для Zn. Доминирующая роль принадлежит Са, на
порядки превышающему содержание других эле�
ментов. Локализация кальция, как и большинства
других элементов, не известна. Базовый уровень
концентраций элементов является интегральной
характеристикой донора, обусловленной индиви�
дуальными физиологическими и социально�эко�
логическими параметрами.

Ткань волоса была выбрана нами в качестве
структурной модели эпителиальной ткани в силу
наличия богатой дифракционной картины фиб�
риллярного типа. Рентгенограмма волос человека

обусловлена высокоупорядоченной структурой
промежуточных кератиновых нитей цитоскелета
[1]. На малоугловой дифракционной картине ре�
гистрируется серия меридиональных рефлексов с
линейной периодичностью от основного периода
47 нм, в наших экспериментах регистрировался
интенсивный седьмой порядок с периодом 6.7 нм
(рис. 1). В больших углах регистрируется харак�
терная для α�спирали дифракция: острые мери�
диональные рефлексы 0.51 нм и диффузные эква�
ториальные пятна 0.98 нм. 

На начальном этапе работы мы не делали ни�
каких априорных предположений о природе
кольцевого рефлекса; хаотичные поисковые ис�
следования проводили методом проб и ошибок,
исследовалось влияние на структуру ткани воло�
са разнообразных физико�химических и меха�
нических воздействий: растворителей (спирт,
ацетон, хлороформ), ионной силы, денатуриру�
ющих агентов (мочевина и др.), температуры, ме�
ханического растяжения. Было проведено около
тысячи экспериментов. Обнаружено, что парамет�
ры кольцевого рефлекса оказались вариабельны�
ми в широких пределах: хотя период идентичности
кольцевого рефлекса 4.5 нм не меняется, полуши�
рина рефлекса, интенсивность и угловой размер
его варьируют от диффузной арки незначитель�
ной протяженности, пересекающей экватор, до
полностью замкнутого кольца (рис. 2). Таким об�

Рис. 1. Рентгенограмма волоса в больших углах ди�
фракции (получена на станции ДИКСИ накопителя
Сибирь�2: расстояние образец–детектор 40 мм, дли�
на волны 0.16 нм). Наблюдается интенсивный мери�
диональный рефлекс 0.51 нм, обусловленный альфа�
спиральной конфигурацией кератина.

Рис. 2. Совмещенная картина двух малоугловых рент�
генограмм “с кольцом” и “без кольца”. 
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разом, классификация дифракции “с кольцом” и
“без кольца” условна. На рентгенограммах с за�
мкнутым кольцом регистрируются тонкие ди�
фракционные кольца с периодами 2.25 и 1.5 нм
(второй и третий период отражения основного
периода 4.5 нм), что свидетельствует о наличии
дальнего порядка структурной упорядоченности.
Показано, что независимо от характера кольцево�
го рефлекса, характер дифракции, обусловленной
кератиновым цитоскелетом, не менялся [12]. От�
метим, что кольцевой рефлекс регистрировался
на рентгенограммах волос как в продольной, так
и в поперечной ориентацях относительно пер�
вичного пучка [11, 16]. Анализ эксперименталь�
ных данных свидетельствует о наличии двух само�
стоятельных по функциональной направленно�
сти фибриллярных систем ткани. 

Следующая серия экспериментов была пред�
принята с целью выяснения особенностей ди�
фракции двух фибриллярных систем ткани волоса
при механическом растяжении. На рис. 3 пред�
ставлена совмещенная картина малоугловой рент�
геновской дифракции при механическом растяже�
нии волос типов “с кольцом” и “без кольца”. При
растяжении значительно изменяется положение
меридиональных внутриклеточных кератиновых
рефлексов, величина сдвига зависит только от сте�
пени растяжения и не зависит от наличия кольце�
вого рефлекса. Максимальный сдвиг меридио�
нального рефлекса (от 6.7 до 8.0 нм) зарегистри�
рован при растяжении ткани волоса до 50%,
дальнейшее увеличение нагрузки приводит к раз�
рыву волос [16]. Таким образом, в этих экспери�
ментах показаны различные отклики двух систем
при механическом воздействии: кератиновая си�
стема ткани проявляет себя как динамическая,
тогда как другая фибриллярная система не чув�
ствительна к растяжению. 

В обширном экспериментальном материале не
выявлялось никаких закономерностей. Однако
при анализе физиологического статуса многочис�
ленной группы доноров (их возраста) мы обрати�
ли внимание, что кольцевой рефлекс обычно не
регистрируется на рентгенограммах волос ма�
леньких детей и очень пожилых доноров, но коль�
цевой рефлекс разной формы регистрировался у
большинства мужчин и женщин среднего возрас�
та. На основании этой достаточно убедительной
статистики в качестве рабочей гипотезы мы вы�
двинули идею о связи кольцевого рефлекса с гор�
мональным статусом организма. Для эксперимен�
тальной проверки “гормональной концепции” не�
обходимо было создать коллекцию длинных волос
доноров в период их гормональной трансформа�
ции, мы предположили, что в качестве доноров
следует использовать женщин в период беремен�
ности и подростков в пубертатный период – дево�

чек 12–14 лет. Была собрана коллекция длинных
волос, вплоть до 1 м. Наше курьезное предполо�
жение о гормональной зависимости характера ди�
фракционной картины в реальных экспериментах
оказалось несостоятельным: кольцо 4.5 нм не ока�
залось маркером гормонального статуса донора. 

Тем не менее использование длинных волос
явилось методическим прорывом в наших иссле�
дованиях. При отсутствии каких�либо внешних
воздействий нам удалось на длинных волосах за�
регистрировать серию последовательного изме�
нения дифракционных картин: трансформация
кольцевого рефлекса от полного интенсивного
кольца 4.5 нм и его более высоких порядков на
конце волоса к исчезновению рефлекса у самого
корня, при этом в несколько раз менялась инте�
гральная интенсивность дифракционной картины
вдоль волоса [12]. Никаких изменений интенсив�
ности дифракционных линий, обусловленных ке�
ратиновыми филаментами, не зарегистрировано. 

Последовательное увеличение интегральной
интенсивности дифракционной картины говорит
об увеличении электронной плотности рассеива�
ющих структур. Ответ на вопрос: за счет внедре�
ния каких компонентов увеличивается электрон�
ная плотность вдоль волоса, может дать метод
рентгенофлуоресцентного анализа. В экспери�
ментах на длинных волосах [12, 17] мы зареги�
стрировали дополнительный рост содержания
катионов над базовым уровнем и выявили корре�

Рис. 3. Совмещенная картина малоугловой рентге�
новской дифракции при механическом растяжении
двух типов волос “с кольцом” (слева) и “без кольца”
(справа). 
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ляцию между интенсивностью кольцевого ре�
флекса и элементным содержанием, особенно
кальция (рис. 4). Содержание катионов кальция
вдоль волоса увеличивается на порядок, концен�
трация других элементов (K, Mn, Fe, Cu, Sr и др.)
меняется незначительно. Очевидно, что накопле�
ние никак не связано с эндогенными процессами
в организме, а обусловлено экзогенным проник�
новением элементов из внешней среды и имеет
дозозависимый характер. Можно сделать вывод,
что выявленная нами закономерность увеличения
концентрации элементов вдоль волоса над базо�
вым уровнем, по�видимому, обусловлена значи�
тельным различием в восприимчивости ткани во�
лоса индивидуального донора к экзогенным воз�
действиям. 

В контексте изложенного выше считаем целе�
сообразным ввести предположение о наличии
протекторной вводно�липидной мантии, экрани�
рующей ткань волоса от агрессивного воздей�
ствия окружающей среды. Функциональную роль
протекторной мантии могут выполнять секреты
сложной химической природы в виде слизей или
жидкостей, продуцируемых железистыми клетками
эпителия, например клетками сальных, потовых,
слезных, слюнных и других желез. Субстанция про�
текторной мантии может быть трансформирована
или полностью разрушена многочисленными де�
тергентами, в первую очередь санитарно�гигиени�
ческими и косметическими средствами по уходу за

волосами, а также фармацевтическими препара�
тами. 

Защитную функцию гипотетической протек�
торной мантии мы продемонстрировали в серии
экспериментов на коллекции волос взрослых и
детей из популяции тундровых ненцев, постоян�
но проживающих в традиционной среде обита�
ния. Рентгенодифракционные исследования по�
казали, что на волосах этих доноров никогда не
регистрируется кольцевой рефлекс 4.5 нм [18]. Не
регистрируются также изменения элементного
состава. При переезде детей ненцев в городские
интернаты, где они используют современные са�
нитарно�гигиенические средства по уходу за во�
лосами вместо традиционных, рентгенограмма
волос резко меняется: регистрируется отчетливый
кольцевой рефлекс, особенно сильный у девочек,
использующих косметические средства. Отсюда
становится ясной необходимость использования
вместо современных рекламируемых шампуней
детского и хозяйственного мыла, а также антиал�
лергенных моющих средств.

С целью выяснения влияния санитарно�гиги�
енических средств на защитный потенциал волос,
нами была предпринята следующая серия экспе�
риментов. Вымачивание волос “без кольца” в 1 M
CaCl2 при щелочных pH трансформирует рентге�
нограмму “без кольца” в рентгенограмму “с коль�
цом” (рис. 5). Более дерзкий опыт был проведен
на волосах тундровых ненцев “без кольца”. Что�

4

0
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12

Distal Medial Proximal

мкг/г

Ca(×450)
Br

а

б

Рис. 4. а – серия малоугловых рентгенограмм, зареги�
стрированных в разных участках вдоль косы от корня
(proximal) к концу (distal): наблюдается изменение
интенсивности дифракционного отражения с перио�
дом 4.5 нм; б – распределение элементного содержа�
ния Ca и Br вдоль длины волоса.

а б

Рис. 5. Рентгенограммы волос одного и того же доно�
ра до вымачивания (а) и после вымачивания волос в
1 M CaCl2 при щелочных pH (б). 
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бы разрушить протекторную мантию, волосы по�
мещали на сутки в шампунь Виши (Vichy), затем
в течение нескольких суток промывали в проточ�
ной водопроводной воде, различные катионы ко�
торой сорбировались на упорядоченной фибрил�
лярной структуре волоса, формируя рентгенограм�
му “с кольцом”. Опытами in vitro мы показали [18],
что специфическое взаимодействие катионов
кальция с тканью волоса происходит при щелоч�
ных pH и снимается хелатирующими агентами
(ЭДТА и ЭГТА) или переходом к кислым pH. Та�
ким образом, агрессивные воздействия на орга�
низм экзогенных факторов обусловлены не столь�
ко загрязнением окружающей среды, сколько по�
треблением огромного количества детергентов,
используемых в санитарно�гигиенических и кос�
метических процедурах. Воздействие современ�
ных средств по уходу за волосами, по�видимому,
разрушает защитную мантию волоса, повышая его
восприимчивость к кальцию и другим элементам
из внешней среды. Электронная плотность про�
теогликановых структур увеличивается за счет
сорбции катионов кальция, на рентгенограммах
волос регистрируется кольцевой рефлекс. 

Анализ громадного экспериментального мате�
риала по дифракции ткани волоса позволил нам
атрибутировать кольцевой рефлекс к протеогли�
кановым структурам. Основанием для атрибута�
ции послужили наши исследования протеоглика�
новых структур слизей млекопитающих, рыб,
беспозвоночных и насекомых. В опытах in vitro
нам удалось получить высококонцентрирован�
ные гели протеогликанов слизи. Ранее нами при
рентгенодифракционном исследовании 10% про�
теогликанового геля дуоденального сока собаки
была зарегистрирована серия многочисленных
острых интенсивных брэгговских отражений в
форме дебаевских колец (до 8 порядков) с основ�
ным периодом 4.65 нм [19–21]. Методом коло�
ночной хроматографии было показано, что ди�
фракционная картина обусловлена протеоглика�
новыми компонентами слизи. Наноструктурная
периодичность протеогликанов слизи, по�види�
мому, обусловлена спиральной упаковкой (31)
разных по длине отрицательно заряженных оли�
госахаридных цепей, ковалентно присоединен�
ных к белковому кору в результате посттрансля�
ционной модификации. Молекула протеогликана
является полианионом; наличие на рентгенограм�
ме дальнего порядка основного периода обуслов�
лено жесткостью протеогликановой молекулы за
счет электростатического отталкивания отрица�
тельно заряженных карбоксильных и сульфатных
групп олигосахаридов. На рис. 6 представлена сов�
мещенная картина малоугловой рентгеновской
дифракции волос человека и протеогликанового
геля. Рефлекс 1.55 нм более интенсивный, чем ре�

флекс 2.33 нм, что согласуется с моделью спираль�
ной структуры 31, для которой интенсивность тре�
тьего порядка определяется нулевой Бесселевской
функцией. 

На рентгенограммах образцов гастроэнтеро�
логической слизи североамериканского кальмара
Гумбольдта (Dosidicus gigas) выявился также ха�
рактерный для протеогликанов интенсивный
кольцевой рефлекс, параметры которого могут
меняться при взаимодействии с кальцием или хе�
латами, в зависимости от чего регистрируются
рентгенограммы “с кольцом” или “без кольца”
[18, 22], как это характерно для ткани волоса. 

Сравнение дифракционных картин слизей и
ткани волос (рис. 6) демонстрирует полное совпаде�
ние рефлексов по периоду идентичности и их ин�
тенсивности. Этот факт – убедительное доказатель�
ство интерпретации протеогликановой природы
кольцевого рефлекса на рентгенограмме волоса.

Кольцевые рефлексы протеогликановой при�
роды регистрировались нами на многих эпители�
альных тканях: молочной железы, дыхательных
путей, эпителиальной ткани шелковой гланды
шелкопряда Antheraea mylitta и др.; рентгенограм�
мы также чувствительны к концентрации каль�
ция и хелатов [18, 23, 24]. Сравнительный анализ
рентгенограмм, полученных нами от различных
образцов слизей и биологических тканей, вклю�
чая ткань волоса, показал, что период идентично�
сти 4.65 нм является наноструктурным инвариан�
том гигантских протеогликановых молекул как
слизей, так и межклеточного матрикса тканей

4.65 нм

2.33 нм

1.55 нм

1.16 нм

1.5 нм

2.25 нм

4.5 нм

а б

Рис. 6. Совмещенная картина малоугловой рентге�
новской дифракции муцинов (a) и волос (б). 
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[11, 12, 18, 22–24]. Заметим, что для разных объ�
ектов в разных экспериментах проявляются не�
значительные различия в периоде идентичности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При исследовании наноструктурной динами�
ки эпителиальных тканей под влиянием эндоген�
ных и экзогенных воздействий преимущества ис�
пользования ткани волоса в качестве модельной
системы очевидны. Богатая дифракционная кар�
тина волоса обусловлена особенностями клеточ�
ного паттерна ткани волоса, который характеризу�
ется трансляционной симметрией в двух направ�
лениях – латеральном и осевом, что позволяет
проводить структурные исследования волос как в
продольной, так и в поперечной ориентации отно�
сительно рентгеновского пучка. 

В заключение сфокусируем внимание на ос�
новном успехе наших многолетних исследований
наноструктурной упорядоченности протеоглика�
нов – уникального по своей функциональной на�
правленности класса биополимеров. Экспери�
ментально удалось показать два поразительных
факта. Первое – наличие высокой упорядоченно�
сти протеогликанов, обусловленной регулярным
прикреплением олигосахаридных цепей к белко�
вому кору с характерным периодом 4.65 нм. Вто�
рое – несмотря на то что протеогликановые
структуры чрезвычайно разнообразны, этот пе�
риод является наноструктурным инвариантом ги�
гантских протеогликановых молекул как слизей,
так и межклеточного матрикса тканей.

Особенности структурной динамики протео�
гликанового каркаса следует рассматривать в
рамках статистической физики сетчатых полиме�
ров, связанных поперечными сшивками. Гигант�
ские фибриллярные молекулы протеогликанов
могут формировать колоссальное многообразие
сетчатых наноструктур на основе обратимого фор�
мирования устойчивых хелатных комплексов за
счет кальциевых мостиков между анионными
группами полисахаридных цепей протеогликанов,
меняющих термодинамические параметры стати�
стически связанных систем. Обратимые структур�
ные переходы в трехмерных сетках обусловлены
квазистохастическим характером взаимодействия
с метаболитами и могут обеспечить огромный по�
тенциал для модификационной адаптации биоло�
гических систем. Совокупность дифракционных и
спектральных данных может быть использована в
качестве маркера морфофункционального статуса
ткани.

Сегодня мир переживает концептуальную ре�
волюцию в области изучения строения вещества,
которая, в свою очередь, обусловлена инструмен�
тальной революцией, связанной с развитием но�

вых структурных методов на основе использова�
ния синхротронного излучения. Описание струк�
турных особенностей биологических систем в
наномасштабной шкале открывает принципиаль�
но новые возможности для изучения механизмов
их функционирования. Данное направление поз�
волит понять базовые принципы в законах по�
строения трехмерных упорядоченных функцио�
нальных наносистем. 

В тридцатые годы Уильям Астбери, крупный
британский ученый, анализируя богатые рентген�
дифракционные картины ткани волоса, обозначил
термином “молекулярная биология” направление
структурных исследований биологических моле�
кул. Восемьдесят лет спустя для перспективного на
ближайшие годы направления “наноструктурные
исследования ткани волоса” можно предложить
термин “структурная биология ткани”. 

Работа выполнена с использованием оборудова�
ния Сибирского центра синхротренного и терагер�
цового излучения и Курчатовского центра синхро�
тронного излучения при частичной финансовой
поддержке Минобрнауки России и Российского
научного фонда.
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