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РЕФЕРАТ
Цель: Исследование парамагнитных свойств радиационно-индуцированных центров, возникающих при облучении образцов волос
ионизирующим излучением в зависимости от цвета образца.
Материал и методы: Для проведения экспериментальной части использовался спектрометр электронного парамагнитного резонанса
Bruker Elexsys E580. Для улучшения отношения сигнал/шум спектр записывался с тремя накоплениями с постоянной по времени
развертки равной 1 мин. Измерения проводили с помощью высокочувствительного прямоугольного резонатора Bruker SuperHighQ.
Для облучения образцов использовался линейный ускоритель электронов УЭЛР-10-10С2 инновационно-внедренческого центра
радиационной стерилизации Физико-технологического института УрФУ. 
Результаты: Исследования параметров ЭПР-сигнала меланина образцов волос различного цвета: черных, русых, рыжих и седых
разной степени пигментированности, показали, что интенсивность ЭПР сигнала меняется в зависимости от цвета волос. Радиа-
ционная чувствительность волоса тем выше, чем более светлым является окрас волоса. Сигнал меланина, являющийся фоновым
для радиационно-индуцированного сигнала, увеличивается с увеличением интенсивности окраски волоса.
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ABSTRACT
Purpose: Investigation of paramagnetic properties of radiation-induced centers that occur when hair samples are irradiated with ionizing ra-
diation, depending on the color of the sample.
Material and methods: A Bruker Elexsys E580 electron paramagnetic resonance spectrometer was used. To improve the signal-to-noise ratio,
the spectrum was recorded with three accumulations with a constant scan time equal to one minute. Measurements were made using a highly
sensitive rectangular Bruker SuperHighQ resonator. For irradiation of samples, the linear electron accelerator UELR-10-10С2 of the inno-
vation and implementation center for radiation sterilization of the Urals Federal University (Institute of Physics and technology) was used.
Results: Research of the EPR signal parameters of the melanin in hair samples of different colors (black, brown, red and gray with different
degrees of pigmentation) showed that the intensity of the EPR signal varies depending on the hair color. The higher the radiation sensitivity
of the hair, the lighter the color of the hair. The melanin signal, which is the background for the radiation-induced signal, increases with in-
creasing intensity of hair color.
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Введение
Важнейшей задачей дозиметрии является определе-

ние дозы излучения в различных средах и особенно в тка-
нях живого организма, что необходимо прежде всего для
выявления, оценки и предупреждения возможной радиа-
ционной опасности для человека. На данный момент до-
зиметрия находит себе применение во многих областях,
связанных с использованием ионизирующего излучения. 

Список задач, решаемых дозиметрией, постоянно
расширяется. Первоначальной задачей было обеспечение
безопасности, сейчас же все большее значение приобре-
тает дозиметрия в радиационно-физических, радиа-

ционно-химических радиобиологических исследова-
ниях; новые задачи стоят перед дозиметрией со стороны
радиационных технологиях. 

Для решения задач дозиметрии используют различ-
ные методы, одним из которых является метод электрон-
ного парамагнитного резонанса (ЭПР). Данный метод
обеспечивает высокие показатели по точности определе-
ния дозы облучения путем регистрации малых концент-
раций свободных радикалов, количество которых
пропорционально дозе облучения. Одной из главных
причин развития ЭПР-дозиметрии является простота
анализа спектров с помощью магнитных параметров на



основе молекулярных структур. Другим важным факто-
ром и в то же время замечательным свойством ЭПР-ме-
тода является чувствительность спектральных
характеристик к электронному распределению, молеку-
лярной ориентации, природе окружения и молекулярным
движениям.

Ранее нашей научной группой были выполнены ис-
следования по изучению воздействия ионизирующего из-
лучения на ткани одежды, пластмассу, резину, кожу, а
также на человеческие ногти и волосы [1].

Исследования волос методом ЭПР проводятся до-
вольно давно [2]. Стержень человеческого волоса со-
стоит из трех слоев [3]. Внешний слой, называемый
кутикулой, занимает примерно 4% массы волоса. Серд-
цевинный слой – медулла – это центральная часть воло-
сяного стержня, занимает примерно 6% его массы.
Основную же массу волоса (до 90%) составляет кортекс.
В нем содержится разное для каждого человека количе-
ство пигмента – меланина. Кортекс имеет сложное
строение и состоит из белка кератина, богатого цистеи-
ном белка, который содержит многие другие типы ами-
нокислот. Кератин получается специализированными
клетками, которые умирают после того, как они были за-
полнены белком в волосяном фолликуле, поэтому состав
волос зависит от их кровоснабжения во время формиро-
вания. По этой причине существует интерес к использо-
ванию анализа волос как маркера здоровья и
воздействия потенциально опасных веществ [4]. Волос
также способен адсорбировать различные химические
вещества и соли из окружающей среды и, следовательно,
может быть ценным инструментом для идентификации
ряда связанных со здоровьем проблем, включая пассив-
ное курение [5], алкоголизм [6], употребление наркоти-
ков [7], воздействие тяжелых металлов [8–10], также
некоторые заболевания, которые связаны с нарушениями
накопления металлов [11]. 

Цвет волос обусловлен наличием в них меланина.
Есть два типа меланина, эумеланин, который выглядит
коричневым, и феомеланин, который выглядит красным,
и полный диапазон цветов волос зависит от относитель-
ной концентрации этих двух пигментов [12,13]. Выра-
ботка меланина изменяется с возрастом и состоянием
здоровья, и также подвержена стрессу [14]. Меланин
имеет характерный ЭПР-сигнал [15,16].

Попытки использования человеческих волос в ретро-
спективной ЭПР дозиметрии предпринимались доста-
точно давно [17]. Было показано, что ЭПР сигнал
меланина является фоновым для радиационно-индуци-
рованного сигнала [18]. Образцы человеческих волос по-
казали относительно невысокую радиационную
чувствительность. Учитывая тот факт, что содержание
меланина в волосах различного цвета может сильно варь-
ировать, дозиметрия на них всегда будет иметь система-
тическую неопределенность. Целесообразной является
разработка методики коррекции этой неопределенности
в зависимости от цвета образца волоса.

Цель данной работы – исследование парамагнитных
свойств радиационно-индуцированных центров, возни-
кающих при химической обработке и при облучении об-
разцов волос ионизирующим излучением в зависимости
от цвета образца.

Материал и методы
ЭПР-спектры записывались на спектрометре Bruker

Elexsys E580 при комнатной температуре. Для улучшения
отношения сигнал/шум спектр записывался с тремя на-
коплениями с постоянной по времени разверткой, равной
1 мин. Диапазон развертки поля был установлен равным

500 мТл для записи широкого сигнала и 5 мТл для записи
сигнала меланина. Постоянное магнитное поле модули-
ровалось частотой 100 кГц. Амплитуда 
модуляции магнитного поля выбиралась равной 1 мТл
(сигнал кератина) и 0,01 мТл (сигнал меланина). 
Коэффициент усиления сигнала составлял 60 Дб. При из-
мерениях использовался высокочувствительный прямо-
угольный резонатор Bruker SuperHighQ.

Исследования проводились над следующими образ-
цами: черный волос – образец №1, русый – №2, седой и
рыжий. Седые волосы от одного испытуемого разделили
на три группы: №3 – к данной группе относятся пол-
ностью поседевшие волосы, №4 – волосы, имеющие
остаточное пигментирование, №5 – непоседевшие во-
лосы. Было исследовано два рыжих волоса одного до-
нора – №6, №7, Средняя масса образцов составила 0,003г.
Объем образцов подбирался таким образом, чтобы прядь
волос помещалась в пробирку диаметром 5 мм, и чтобы
образец занимал не более 10 мм в высоту. 

Для облучения образцов использовался линейный
ускоритель электронов УЭЛР-10-10С2 инновационно-
внедренческого центра радиационной стерилизации Фи-
зико-технологического института УрФУ.  Каждый из
исследованных образцов делился на три порции, которые
облучались дозами 11, 22 и 33 кГр в течение нескольких
минут, затем в течение дня записывались ЭПР спектры.
Такой диапазон доз был использован из-за технических
ограничений использованного ускорителя.

Оценка интенсивности сигналов ЭПР производилась
с помощью стандартного программного обеспечения
Bruker X-EPR.

Результаты и обсуждение
Воздействие ионизирующего излучения на волос
В данной работе проводилось исследование методом

ЭПР семи образцов волос разного цвета, а именно: чер-
ные – №1, русые – №2, три образца, выделенных из седых
волос (№3 – полностью седые волосы, №4 – волосы,
имеющие остаточное пигментирование, №5 – не поседев-
шие волосы), два образца рыжих волос –  №6, №7. В ре-
зультате было показано, что спектры необлученных
образцов включают в себя несколько компонент (рис. 1).

Первая компонента отвечает сигналам гемопротеино-
вых остатков (g=4,3) и парамагнитных центров приме-
сей, адсорбированных из внешней среды (в данном
случае – ионы Fe3+). Характерной особенностью таких
центров является ширина линии, которая составляет при-
мерно 100 Гс. 
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Рис. 1. Структура ЭПР-спектра необлученного волоса
Fig. 1. Structure of the EPR spectrum of non-irradiated hair
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Вторая компонента представляет собой широкий сиг-
нал ЭПР, состоящий из двух линий: узкой симметричной
линии шириной ∆H=500 Гс и g=2,38 и более широкой –
с шириной ∆H=1000 Гс и g=2,2. 

Третья компонента обусловлена сигналом цистеино-
вых радикалов (g1=2,00 g2=2,03 g3=2,06). Характер рас-
пределения и парциальные вклады этих радикалов в
естественном меланопротеиновом волокне (без химиче-
ской и механической обработки) являются уникальными
характеристиками отдельного волоса и могут нести важ-
ную диагностическую информацию о нарушении кера-
тиновой структуры белкового волокна.

Четвертая компонента – узкая симметричная линия,
которая наблюдается только на спектрах ЭПР человече-
ского волоса с характерными параметрами, связанными
с парамагнитными центрами, локализованными в грану-
лах меланина (g=2,003) [19].

В данной работе наибольший интерес представили
парамагнитные центры, дающие вклад в последнюю
(узкую) компоненту сигнала ЭПР.

Были измерены сигналы ЭПР узкой компоненты всех
образцов до облучения (рис. 2).

Видно, что интенсивность сигнала меняется в зави-
симости от образца, то есть от цвета волос, а значит, сле-
дует учитывать пигментацию волоса при его
использовании для ЭПР-дозиметрии. Так, если оценить
начальный ЭПР-сигнал меланина для образца №3 (пол-
ностью седые волосы), то можно заметить, что фоновый
сигнал меланина мал по сравнению с другими образ-
цами, что указывает на то, что в этом образце мало пиг-
мента. 

Для того чтобы определить вклад сигнала меланина
в спектр ЭПР, образцы были облучены дозой 11 кГр три
раза (т.е. конечная доза была 33 кГр), после каждого облу-
чения снимались спектры ЭПР. Сопоставление началь-
ных и конечных узких сигналов ЭПР меланина
приведено на рис. 3. 

Интенсивность сигнала у всех образцов после облу-
чения увеличилась, так как возникли свободные ради-
калы в процессе разрушения структуры меланина, однако

это происходит по-разному в зависимости от свойств во-
лоса: чем больше пигментирование образца, тем больше
начальное значение нормированной на массу интенсив-
ности, это значит, что радиационно-индуцированные
центры в основном связаны с гранулами меланина.

Зависимость нормированной на массу образца волос
интенсивности ЭПР отклика от дозы облучения (радиа-
ционная чувствительность) для каждого образца в общем
случае имеет насыщение, однако в области низких доз
близка к линейной (рис. 4). Видно, что наименьшей чув-
ствительностью к облучению обладает образец №3, что
также подтверждает, что в этом образце наименьшее ко-
личество гранул с меланином.

Также можно заметить, что интенсивность сигнала
идет на спад при дозе 22 кГр у всех образцов, кроме №3,
№4, №5. У образцов седых волос с пигментом (то есть
образцы №4 и №5) интенсивность падает на гораздо
меньшую величину, а у волоса без пигмента (№3) интен-
сивность возрастает почти линейно до дозы 33 кГр.  

Можно предположить, что в образцах черных и
русых волос преобладает один и тот же тип меланина –
эумеланин, так как зависимости визуально ведут себя
схожим образом. Интенсивность сигнала других образ-
цов возрастает почти линейно до дозы 22 кГр, значит в
этих образцах доминирует меланин другого типа – фео-
меланин. Однако зависимости для образцов рыжих волос
идут на спад после дозы 22 кГр и ведут себя схоже с по-
ведением черных и русых волос. Это можно объяснить
тем, что после достижения пикового значения интенсив-
ности в реакции на облучение начал превалировать тот
же тип меланина, что и в черном и русом волосе, то есть
в образцах изначально присутствовал меланин обоих
типов.

Было проведено сравнение начального и пикового
значения нормированных на массу интенсивностей в зави-
симости от цвета образца (рис. 5). Видно, что прирост ин-
тенсивности ЭПР-сигнала после облучения по отношению
к начальному значению увеличивается с уменьшением ин-
тенсивности окраса волоса. Также можно заметить, что эта
зависимость справедлива и для образцов седых волос.  

Рис. 2. Сигналы ЭПР меланина образцов до облучения: 
№1 – черные, №2 – русые, №3, №4, №5 – седые разной сте-

пени пигментации, №6, №7 – рыжие
Fig. 2. EPR signals of melanin in samples before irradiation: 

No. 1 – black, No. 2 – fair-haired, No. 3. No. 4, No. 5 – gray-hai-
red with varying degrees of pigmentation, No. 6, No. 7 – red

Рис. 3. ЭПР сигналы меланина исследуемых образцов 
до (пунктирная линия) и после (сплошная линия) воздействия

ионизирующего облучения
Fig.3.  EPR signals of melanin in the studied samples before (do-

tted line) and after (solid line) exposure to ionizing radiation
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Рис. 4. Зависимость нормированной на массу общей интенсивности ЭПР-сигнала образцов 
в области расположения радиационно-индуцированного сигнала от дозы облучения

Fig. 4. Dependence of the total intensity of the EPR signal normalized to the mass 
in the area of the radiation-induced signal location on the irradiation dose

Рис. 5. Изменение нормированной на массу общей интенсивности ЭПР-сигнала образцов в области расположения 
радиационно-индуцированного сигнала, вызванное облучением образца. По горизонтали подписаны номера образцов

Fig. 5. Change in the mass-normalized total intensity of the EPR signal of the samples in the area 
of the radiation-induced signal, caused by the irradiation of the sample. Numbers of samples are signed horizontally

Учитывая вышесказанное, можно предположить,
что должна существовать обратная зависимость радиа-
ционной чувствительности от концентрации меланина.
Если принять гипотезу, что изначальный ЭПР сигнал
меланина пропорционален концентрации меланина в
волосе, то можно ожидать, что существует прямая зави-
симость радиационной чувствительности от обратного
значения интенсивности сигнала меланина. На рис. 6

показана зависимость того, во сколько раз вырос ЭПР
сигнал после облучения от обратного значения интен-
сивности исходного сигнала меланина. Прирост сигнала
оценивался как разность интенсивности ЭПР сигнала
после облучения и исходной интенсивности сигнала ме-
ланина. Характеристика, отложенная по оси ординат,
может считаться мерой радиационной чувствительно-
сти, по оси абсцисс отложена мера «светлоты» волос.
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Как видно из рисунка, зависимость близка к линейной,
R=0,934. Черные волосы обладают наименьшей радиа-
ционной чувствительностью. Максимальная чувстви-
тельность была получена для образцов седых волос
(образец 3), однако необходимо заметить, что разброс
значений чувствительности для седых волос очень
высок, три значения располагаются близко к началу, в
середине и в конце графика. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что радиационная чувствительность волоса
обратно пропорциональна концентрации меланина в
нем. Разброс точек, по всей видимости, вызван влия-
нием других факторов, оказывающих зависимость на

радиационную чувствительность, таких как влажность
волоса, использование средств по уходу за волосами,
возраст, пол и т.д. Однако, главенствующим фактором,
влияющим на радиационную чувствительность, яв-
ляется все же цвет волос.

Влияние типа образцов волос на устойчивость 
меланинов к химической обработке
Ранее нами было проведено исследование, в котором

было показано, что химическая обработка перекисью во-
дорода оказывает различное влияние на необлученные
образцы темных и светлых волос, причем эумеланин ока-
зался менее устойчивым к воздействию H2O2.

В данном исследовании шесть облученных образцов
(черный, русый, два седых разной степени обесцвечивания
и два рыжих) были подвержены химической обработке 6%
раствором перекиси водорода (H2O2) с целью уменьшения
сигнала меланина в спектре ЭПР. Сравнение спектров и
интенсивностей ЭПР до и после химической обработки
образцов показаны на рис. 7 и 8 соответственно. Перекись
водорода обесцвечивает волос, то есть он становится
менее пигментированным, а значит и интенсивность сиг-
нала меланина образцов должна уменьшиться, что и под-
тверждают данные, показанные на рисунках.

Наиболее чувствительными к химической обработке
оказались образцы русого и один из седых волос. Интен-
сивность ЭПР-сигнала данных образцов уменьшилась в
50,5 и 115,5 раз соответственно. Наименьшее изменение
данного параметра наблюдается у образцов черного во-
лоса и не до конца поседевшего волоса – в 1,2 и 1,3 раза,
рыжие волосы показали средние результаты в этом ис-
следовании – наблюдалось изменение интенсивности в
3,4 раза у каждого образца. Зависимость чувствительно-
сти меланина к химической обработке от окраса волоса
для всех образцов является различной.

Рис. 7. ЭПР-сигналы исследуемых образцов до (сплошная линия) и после (пунктирная линия) химической обработки
Fig. 7. EPR signals of the studied samples before (solid line) and after (dotted line) chemical treatment

Рис. 6. Иллюстрация того, во сколько раз радиационно-инду-
цированный сигнал выше первоначального значения сигнала
меланина в зависимости от обратного значения интенсивно-

сти сигнала меланина для волос различного цвета. 
В скобках указаны номера образцов.

Fig. 6. An illustration of how many times the radiation-induced
signal is higher than the initial value of the melanin signal, de-
pending on the inverse value of the melanin signal intensity for

hair of different colors.
Sample numbers are given in parentheses.
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Рис. 8. Изменение интенсивности ЭПР-сигнала облученных волос. По горизонтали подписаны номера образцов
Fig. 8. Change in the intensity of the EPR signal of irradiated hair. Sample numbers are inscribed horizontally

Как уже было сказано выше, волос состоит из двух
типов меланина. Так как облученные образцы светлых
волос оказались наиболее восприимчивы к химической
обработке, то можно сделать вывод о том, что феомела-
нин, подвергшийся ионизирующему излучению, стано-
вится менее устойчивым к перекиси водорода.

Заключение
Исследованы параметры ЭПР-сигнала человеческого

волоса в зависимости от дозы ионизирующего излучения
для волос различного цвета.

Показано, что радиационные характеристики челове-
ческого волоса сильно зависят от его цветовой группы. 

Обнаружено, что радиационная чувствительность во-
лоса тем выше, чем более светлым является окрас волоса.
Сигнал меланина, являющийся фоновым для радиационно-
индуцированного сигнала, увеличивается с увеличением ин-
тенсивности окраски волоса. Зависимость ЭПР-отклика от
дозы облучения (радиационная чувствительность) для волос
всех цветов в области доз до 10 кГр близка к линейной. 

Помимо этого, более интенсивно окрашенный волос,
т.е. с большей концентрацией в нем меланина, имеет более
высокую стойкость к химическому воздействию. Для
седых волос предсказать их реакцию на облучение с вы-
сокой степенью достоверности нельзя, поскольку содер-
жание в них меланина варьирует случайным образом.
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