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ВВЕДЕНИЕ
В связи с общей тенденций развития органо-

сохраняющих технологий в мировой гастроэнте-
рологии интенсивно стали применяться методы
лечения желчнокаменной болезни (ЖКБ), осно-
ванные на растворении камней в желчном пузыре
с сохранением его естественной функции как
анатомического органа. Это методы пероральной
литолитической терапии [1, 2] и контактного хи-
мического литолиза (КХЛ) [3]. В медицинской
практике метод КХЛ применяется в Германии
[4], Италии [5, 6], США [7, 8], Англии [9], Швей-
царии [10], Тайване [11, 12], в России [13–17].
Важно отметить, что литолитическими методами
можно растворять только холестериновые камни
[18]. На сегодняшний день основной проблемой,
резко ограничивающей применение литолитиче-
ских методов лечения ЖКБ, является отсутствие
достоверной методики прижизненной диагно-
стики холестериновых камней. В контексте дан-
ного вопроса, использование методов рентгенов-
ской томографии для определения типа камней
представляется наиболее перспективным.

В настоящей работе нами проводились иссле-
дования конкрементов желчного пузыря с целью
поиска возможности дифференциации холесте-
риновых камней из анализа данных рентгенов-
ской абсорбционной томографии. Томограммы
конкрементов были измерены с использованием
монохроматического рентгеновского излучения,
что позволило восстановить трехмерное распреде-
ление истинного значения линейного коэффици-

ента поглощения μ. Эта величина зависит лишь от
плотности изучаемого материала и его химическо-
го состава, и для гомогенного объекта может быть
получена из соотношения:

(1)
где I0 и I – интенсивности падающего и ослаблен-
ного образцом излучения, d – толщина образца. В
данной работе для камней, у которых полученные
томографические реконструкции демонстриро-
вали структуру, близкую к однородной, линей-
ный коэффициент поглощения μa рассчитывался
усреднением по объему камня. Для камней, внут-
ри которых были обнаружены зонально располо-
женные слоистые образования с высокой плот-
ностью, коэффициенты поглощения рассчитыва-
лись отдельно для каждой зоны.

По имеющимся литературным данным в боль-
шинстве случаев основной фазой в составе камней
желчного пузыря является холестерин (C27H46O,
C27H48O2, плотность 1.07 г ⋅ см–3) [19, 20]. Предва-
рительные расчеты показали, что наиболее удоб-
ным для измерений будет диапазон энергий рент-
геновского излучения от 5 до 30 кэВ, в котором
различие поглощений между холестерином и во-
дой меняется от 55 до 22%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Томограммы конкрементов были измерены на

экспериментальном рентгеновском микротомогра-
фе, созданном в ФНИЦ “Кристаллография и фото-

( )μ = 0ln ,d I I
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ника” РАН. Принципиальная схема прибора дана на
рис. 1. В качестве источника использовалась стан-
дартная рентгеновская трубка с характеристической
линией MoKα (энергия 17.5 кэВ), выделяемой моно-
хроматором. Излучение регистрировалось ПЗС-де-
тектором высокого разрешения с размером пикселя
9 мкм. Автоматизация выполнена с помощью про-
граммного модуля, установленного на сервере сете-
вого порта, данная схема позволяет осуществлять
удаленное управление томографом, не обращаясь
непосредственно к его аппаратным компонентам.
Аппаратные модули прибора интегрированы про-
граммным образом с системой Tango. Обработка то-
мографических данных проводилась алгебраиче-
ским методом реконструкции, что позволило умень-
шить дисперсию восстанавливаемого значения
линейного коэффициента поглощения [21].

Для исследования методом рентгенофазового
анализа (РФА) образцы конкрементов желчного
пузыря истирались в порошки и наносились на
стеклянную кювету. Рентгенограммы были из-
мерены на дифрактометре Rigaku MiniFlex600
(CuKα-излучение, NiKβ-фильтр), оснащенном вы-
сокоскоростным детектором D/teX Ultra (Rigaku
Corporation, Япония) в угловом диапазоне 2θ =
= 3°–90° с шагом сканирования 0.02°. Размер
пучка, падающего на образец, задавался горизон-
тальной и вертикальной щелями: 10 мм и 0.625°
соответственно. Рентгенофазовый анализ выпол-
нялся в программе PDXL (Rigaku Corporation,
Япония) с использованием базы данных порош-
ковых дифрактограмм ICDD PDF-2 (2014).

Объект исследований

Для исследований были взяты камни желчно-
го пузыря в количестве 23 шт., удаленные у паци-
ентов с желчнокаменной болезнью. Камни
GS-8,9,..16 хранились в желчи непосредственно
до начала томографических измерений и были
измерены без предварительной просушки. После

этого образцы GS-14,15,16, были промыты и про-
сушены в течении 90 ч при температуре 50–
60 градусов, и далее эксперимент с ними прово-
дился повторно. Желчные камни GS-7, 23–25
имели исходные размеры 15–20 мм, и для измере-
ний из них были вырезаны секторы размерами
6‒12 мм, охватывающие как центральную часть
камня, так и его поверхность. Кроме этого были
измерены томограммы желчи и чистой воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый состав желчных камней был опреде-
лен методом порошковой дифракции. Результаты
измерений представлены на рис. 2. и в табл. 1. Ос-
новную массу вещества всех конкрементов со-
ставляет холестерин, который присутствует в двух
кристаллических формах: C27H46O – безводный
холестерин (cholesterol anhydrous PDF № 07-0742:
a = 14.10 Å, b = 33.75 Å, c = 10.46 Å, α = 94.6°, β =
= 90.0°, γ = 95.72° [22]) и C27H48O2 – одноводный
холестерин (cholesterol monohydrate: a = 12.39(3) Å,
b = 12.41(3) Å, c = 34.36(6) Å, α = 91.9(1)°, β =
= 98.1(1)°, γ = 100.8(1)° [23]). Конкременты GS-3,
4, 5, 6 и GS-8, 9,..16 практически полностью со-
стоят из одноводного холестерина, о чем свиде-
тельствует практически полное отсутствие ре-
флексов в области 2θ = 6°–14° и наличие интен-
сивных характеристических рефлексов на углах
2θ = 23° и 14.5° Конкременты GS-7, GS-19 и
GS-20, 21, 22 содержат холестерин в двух формах,
но в более плотных и темных образцах GS-7 и
GS-19 преобладает безводная форма холестерина.
Билирубинат кальция (PDF № 40-1886) имеет
наиболее интенсивные пики на углах 2θ = 8.7°,
18.8° (Int = 100), 20.5°, 21.5°, 26.2°, 28.3°.

Рис. 1. Экспериментальный рентгеновский микрото-
мограф. 1 – стандартная рентгеновская трубка; 2 –
кристалл-монохроматор; 3 – вакуумный объем; 4 –
форвакуумный насос; 5 – координатный стол с го-
ниометрическим устройством для крепления образ-
ца; 6 – рентгеновский детектор XIMEA xiRAY11; 7 –
биологическая защита; расстояние между монохро-
матором и образцом 1.2 м; между образцом и детекто-
ром – 0.05 м.
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Рис. 2. Дифрактограммы конкрементов желчного пу-
зыря. Положения основных рефлексов идентифици-
рованных фаз отмечены пунктирными линиями. Пики
карбонатных фаз подписаны как Vtr – ватерит СaCO3,
Cal – кальцит СaCO3, Arg – арагонит СaCO3.
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Таблица 1. Данные экспериментальных измерений линейных коэффициентов поглощения (для энергии излу-
чения 17.5 кэВ) и фазового состава камней желчного пузыря

* – Значение дано для зоны конкремента, в которой наблюдается плотное слоистое образование.

Образец Размер камня, 
мм Фазовый состав Подготовка 

образца μa, мм–1

BL-1 Желчь 0.106
W-2 Вода 0.103
GS-3 4–6 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В физрастворе 0.051
GS-4 4–6 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В физрастворе 0.050
GS-5 4–6 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В физрастворе 0.053
GS-6 4–6 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В физрастворе 0.049

Безводный холестерин – C27H46O
Моногидрат холестерина – C27H48O2 0.059

GS-7 20–26 Ватерит, Кальцит, Арагонит – CaCO3 Просушен (0.37*)
GS-8 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.073
GS-9 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.074
GS-10 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.072
GS-11 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.068
GS-12 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.069
GS-13 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 В желчи 0.070

В желчи – 0.069
GS-14 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен – 0.055

В желчи – 0.070
GS-15 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен – 0.053

В желчи – 0.068
GS-16 4–7 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен – 0.051
GS-17 6–9 Холестериновый Просушен 0.050
GS-18 6–9 Холестериновый Просушен 0.049

Безводный холестерин – C27H46O
Моногидрат холестерина – C27H48O2 0.052

GS-19 6–12 Ватерит – CaCO3 Просушен (0.152*)
GS-20 6–9 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен 0.055

Безводный холестерин – C27H46O
GS-21 6–9 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен 0.054

Безводный холестерин – C27H46O
GS-22 6–9 Моногидрат холестерина – C27H48O2 Просушен 0.054
GS-23 12–17 Холестериновый Просушен 0.058
GS-24 12–17 Холестериновый Просушен 0.063
GS-25 12–17 Холестериновый Просушен 0.059

Из анализа дифрактограмм исследованных об-
разцов можно допустить присутствие в них не-
большого количества билирубиновых солей, од-
нако слабая интенсивность их рефлексов и нало-
жения на рефлексы холестерина не позволяют
надежно идентифицировать билирубинаты. В об-
разце GS-7 в заметном количестве присутствуют
полиморфные модификации карбоната кальция
CaCO3. Преобладающей карбонатной фазой яв-
ляется ватерит, который идентифицируется по

его наиболее интенсивным рефлексам на углах
2θ = 24.87°, 27.03°, 32.71°, 43.81°. Кальцита и ара-
гонита в образце значительно меньше, их рефлек-
сы регистрируются на углах 2θ = 29.48°, 35.95°,
48.61° и 2θ = 38.10°, 45.79° соответственно. На ди-
фрактограммах остальных конкрементов пики,
характерные для неорганических фаз, практиче-
ски не наблюдаются, хотя можно допустить нали-
чие фосфатов Сa, K в образцах GS-3, 4, 5, 6, GS-8,
9,..16, GS-20, 21, 22.
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Рис. 3. Значения линейных коэффициентов погло-
щения μa конкрементов желчного пузыря, получен-
ные из проведенных томографических эксперимен-
тов (энергия излучения 17.5 кэВ). Нижняя и верхняя
линии показывают значения теоретического расчета
μ для холестерина и воды, выполненные по таблич-
ным данным.
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Экспериментальные значения линейных коэф-
фициентов поглощения, восстановленные из то-
мографических измерений, представлены в табл. 1
и на рис. 3. По результатам этих экспериментов
было установлено, что величины коэффициентов
поглощения для большинства измеренных образ-
цов лежат в узких диапазонах значений от 0.049
до 0.063 мм–1 для предварительно “просушен-
ных” конкрементов и от 0.068 до 0.074 мм–1 для
конкрементов, хранившихся в желчи до начала
эксперимента. При этом существенные различия
между коэффициентами поглощения исследуе-
мых конкрементов не наблюдаются. В то же вре-
мя выявлено небольшое количество образцов с
большим поглощением. Доля желчных камней, у
которых линейный коэффициент поглощения не
превышает 0.08 мм–1, составила более 90% среди
образцов, взятых для исследований. Конкремен-
ты с выявленными слоистыми образованиями,
внутри которых линейный коэффициент погло-
щения превысил 0.15 мм–1, составили менее 10%.

Образцы конкрементов GS-8, 9,..16, которые
до начала эксперимента находились в желчи, де-
монстрируют более высокий усредненный по
объему коэффициент поглощения в сравнении с
образцами, просушенными до начала исследова-
ний (см. рис. 3). Данные различия вероятно мож-
но объяснить тем, что внутри конкрементов есть
полости, заполненные желчью, поглощение ко-
торой в данном диапазоне длин волн оказывается
выше чем у камня. Чтобы подтвердить данное
предположение, образцы GS-14, 15, 16 были про-
сушены и измерялись повторно. Результаты по-
вторных измерений представлены в табл. 1, и на

рис. 3, значения коэффициентов поглощения со-
ставили 0.05–0.055 мм–1, что соответствует диапа-
зону поглощения у измеренных нами “сухих”
камней.

На рис. 4 представлены изображения попереч-
ного среза образцов GS-14, 15, 16, измеренные
сразу после извлечения из желчи (а, б, в) и после
просушки (г, д, е). На изображениях отчетливо
видны полости, которые проявились после вы-
паривания желчи. Данные полости образовались
в процессе роста конкремента и не являются
следствием усушки, поскольку поглощение в тех
же областях конкрементов, находивших в жел-
чи, соответствует именно ее коэффициенту по-
глощения.

Изображения трехмерных реконструкций для
образцов GS-7 и GS-19 представлены на рис. 5.
Наблюдаются многочисленные слоистые обра-
зования. Линейный коэффициент поглощения,
измеренный внутри данных образований (см.
табл. 1) в 3–7 раз выше, чем у остальных конкре-
ментов в наших исследованиях. Данные слоистые
образования являются различными модифика-
циями карбоната кальция, что подтверждается
результатами фазового анализа. Характерно, что
внутренняя структура данных конкрементов от-
четливо разделена на зоны, являющиеся основой
камня с поглощением на уровне, соответствую-
щему холестерину (0.052–0.06 мм–1), и зоны со-
средоточения более плотных отложений, распо-
ложенные в центральной части конкремента.

На рис. 6. представлено изображение попереч-
ного среза конкрементов GS-3, GS-17, GS-21, ко-
торые были получены от разных пациентов. На
всех снимках отмечены проекции V-образных
плоских трещин, образовавшихся в объеме кон-
кремента. В образце GS-3 V-образные полости
выражены сильно, их линейные размеры сопо-
ставимы с диаметром образца. В настоящий мо-
мент происхождение трещин V-образной формы
и их связь со структурой конкремента остаются
не изученными и требуют дополнительных ис-
следований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально измеренные значения ли-
нейных коэффициентов поглощения μa для всех
камней находятся на уровне значения теорети-
ческого расчета поглощения холестерина (μ =
= 0.061 мм–1) и отличаются от него не более чем
на 20% (см. рис. 3 и табл. 1). Данное обстоятель-
ство позволяет предполагать, что результаты то-
мографических измерений позволяют косвен-
ным образом отличать чисто холестериновые
конкременты от конкрементов другого фазового
состава. Однако для уточнения данного предпо-
ложения требуется четкое знание об исчерпыва-
ющем перечне типов конкрементов, а также до-
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Рис. 5. Изображения томографических реконструкций конкрементов GS-7 и GS-19.
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Рис. 6. Изображение поперечных срезов конкрементов GS-3, GS-17, GS-21.
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АСАДЧИКОВ и др.

полнительный набор статистики экспериментов.
Отметим, что полученное нами значение μa для
воды практически совпадает с теоретическим
значением. Важно, что измеренное поглощение
желчи несколько больше поглощения воды, что
соответствует данным, полученным в медицин-
ских томографах при больших энергиях зондиру-
ющего излучения.

Нами установлено, что величина поглощения
измеренных холестериновых конкрементов в
1.5–2 раза меньше, чем у желчи для энергии излу-
чения E = 17.5 кэВ. Данные различия значений
поглощения позволяют экспериментально на-
блюдать необходимый контраст камня на фоне
желчи. Однако следует учитывать, что в диапазо-
не рабочих энергий рентгеновских медицинских
томографов (от 50 до 100 кэВ) величины линей-
ных коэффициентов поглощения воды и холесте-
рина становятся малоразличимы друг от друга.

Это продемонстрировано на рис. 7а и 7б, где при-
ведены данные расчета, выполненного исходя из
химического состава холестерина и его плотности
в твердом состоянии по табличным значениям.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках вы-
полнения работ по Государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН.
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