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Â íàñòîÿùåì îáçîðå àïàòèòû êàëüöèÿ ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê 

ñîåäèíåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû òêàíåé ñêåëåòà 
(êîñòåé è çóáîâ) è êàê ñîåäèíåíèÿ, ñëóæàùèå áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ 
çàìåñòèòåëüíûõ áèîìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû íå òîëüêî 
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, íî è ñóáñòðóêòóðíûå è 
ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êðèñòàëëîâ àïàòèòà êàê áèîëîãè÷åñêîãî, òàê è 
ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ 
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðàâëåí íà 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ áèîìàòåðèàëîâ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Âîçðîñøèé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê êàëüöèé-ôîñôàòíûì 
ìàòåðèàëàì è, â ÷àñòíîñòè, ê àïàòèòàì êàëüöèÿ îáóñëîâëåí èõ 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæíûõ è óæå 
ðåàëèçîâàííûõ ïðèìåíåíèé êàê â ïðèáîðîñòðîåíèè (ëþìèíîôîðû, 
ïüåçîýëåêòðèêè, ñîðáåíòû äëÿ õðîìàòîãðàôèè), òàê è â ìåäèöèíå 
(ïèùåâûå äîáàâêè, ìàòåðèàëû äëÿ èìïëàíòàöèè, ñîðáåíòû òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ) [1-3]. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìàòåðèàëîâ äàííîãî 
êëàññà çàíèìàåò ãèäðîêñèàïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2, êîòîðûé ñ íåêîòîðûìè 
äîïóùåíèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì àíàëîãîì 
ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òêàíåé ñêåëåòà æèâîòíûõ è ëþäåé è êîòîðûé 
â ñâÿçè ñ ýòèì óñïåøíî ñëóæèò áàçîâûì êîìïîíåíòîì ñèíòåòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè [3-7]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãèäðîêñèàïàòèò 
îòíîñèòñÿ ê áîëüøîé ãðóïïå ìèíåðàëîâ, èìåíóåìîé «àïàòèòû», à 
ñîãëàñíî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó åãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôîñôàòîì êàëüöèÿ, 
èëè òî÷íåå îðòîôîñôàòîì êàëüöèÿ, ò.å. ñîëüþ òðåõîñíîâíîé ôîñôîðíîé 
êèñëîòû H3PO4. Ïðèñòàâêà «îðòî-» óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ôîñôàòíîãî 
àíèîíà PO4

3– â îòëè÷èå îò ìåòà- (PO3
–), ïèðî- (P2O7

4–) è ïîëèôîñôàòîâ 
((PO3)nn–) [3,4]. 

Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå àïàòèòîâ êàëüöèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 
ïðèíàäëåæíîñòè ê àïàòèòíûì ñòðóêòóðàì îáîñíîâàíî èõ ñïîñîáíîñòüþ ê 
èçîìîðôíûì çàìåùåíèÿì â àíèîííîé è êàòèîííîé ïîäðåøåòêàõ. 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àïàòèòîâ ñòàáèëüíà è ñîâåðøåííà, à 
àïàòèòîïîäîáíûå ôàçû ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé 
êîíå÷íûé ïðîäóêò ìíîãèõ ðåàêöèé. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãî÷èñëåííîñòü 
ãðóïïû áåñïðèìåñíûõ àïàòèòîâ è îãðîìíîå ÷èñëî èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ è 
ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçíîîáðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè ÷àñòè÷íûõ 
èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èçó÷åííûõ 
ñëó÷àåâ äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äîïàíòîâ 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âåùåñòâà ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé ñòðóêòóðíîé ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ðàññìîòðåíèå àïàòèòîâ êàëüöèÿ êàê ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà 
îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì 
ñèíãîíèÿì, òàêæå èìååò âåñêîå îáîñíîâàíèå. Êàê àïàòèòîïîäîáíûå, òàê è 
íåàïàòèòîïîäîáíûå îðòîôîñôàòû êàëüöèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé èëè 
ìåíüøåé áèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ, âõîäÿ â ñîñòàâ íîðìàëüíî è 
ïàòîëîãè÷åñêè êàëüöèíèðóåìûõ òêàíåé èëè ÿâëÿÿñü 
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ïðåêóðñîðàìè/êîìïîíåíòàìè/êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ïðè ñîçäàíèè 
èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè. 

 
1 ÀÏÀÒÈÒÛ È ÎÐÒÎÔÎÑÔÀÒÛ: ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÑÎÑÒÀÂÀ 
Àïàòèòû îáðàçóþò ãðóïïó ìèíåðàëîâ ñ îáùåé ôîðìóëîé 

ME10(XO4)6Y2, 

ãäå ME îçíà÷àåò 1-3-âàëåíòíûå êàòèîíû; XO4 – 1-3-âàëåíòíûå àíèîíû, 
à Y – 1-2-âàëåíòíûå àíèîíû, íàïðèìåð: 

ME = Ca2+, K+, Na+, Mn2+, Mg2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+, Th3+, Ni2+ è äð.; 
XO4 = PO4

3–, SiO4
3–, CO3

2–, AsO4
3–, SO4

2–, VO4
3– è äð.; 

ãäå, â ñâîþ î÷åðåäü, X = P5+, Si4+, C4+, As6+, V5+ è äð.; 
Y = F–, Cl–, OH–, O2–, CO3

2– è äð. [1,8,9]. 
Â êà÷åñòâå êàòèîíîâ, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, àïàòèòíûå 

ñòðóêòóðû ìîãóò ñîäåðæàòü èîíû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â öåëîì 
îêîëî ïîëîâèíû ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ìîãóò ïðèíèìàòü 
ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè àïàòèòíûõ ñòðóêòóð, õîòÿ áîëüøèíñòâî èç íèõ 
çàìåùàþò îñíîâíûå ëèøü â ñëåäîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Âìåñòå ñ òåì 
ñóùåñòâóþò è âåùåñòâà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ-
çàìåñòèòåëåé, è äàæå íåïðåðûâíûå ðÿäû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (íàïðèìåð, 
ïðè âçàèìíûõ çàìåùåíèÿõ F– è OH–) [3,8,10]. Â ñëó÷àÿõ çàìåùåíèé ñ 
èçìåíåíèåì çàðÿäíîñòè êàòèîíà-çàìåñòèòåëÿ (ãåòåðîâàëåíòíîì 
çàìåùåíèè) ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü âåùåñòâà ñîõðàíÿòñÿ ïóòåì 
êîìïåíñèðóþùèõ àíèîííûõ çàìåùåíèé èëè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé. 
Íàïðèìåð, çàìåñòèòåëÿìè äâóõçàðÿäíîãî èîíà êàëüöèÿ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ 
îäíîçàðÿäíûå èîíû íàòðèÿ è êàëèÿ, à çàìåñòèòåëåì òðåõçàðÿäíîãî èîíà 
îðòîôîñôàòà ïðè ýòîì ñëóæèò äâóõçàðÿäíûé èîí êàðáîíàòà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíî è îïèñàíî áîëåå ñòà õèìè÷åñêè 
ðàçëè÷èìûõ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé 
[8,9]. Ñïîñîáíîñòü ê çàìåùåíèÿì â àíèîííîé è êàòèîííîé ïîäðåøåòêàõ 
àïàòèòîâ è ïðîèñõîäÿùàÿ èç ýòîãî èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì 
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1,4,8,9]. 

Ïîñêîëüêó êàòèîíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå àïàòèòîâ íàõîäÿòñÿ â 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ ñ ðàçíûì èîííûì îêðóæåíèåì, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ ê çàìåùåíèÿì, òî ÷àñòî îáùóþ 
ôîðìóëó àïàòèòîâ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ME(1)4ME(2)3(XO4)6Y2. Â ñëó÷àå 
ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ-çàìåñòèòåëåé ñ èíîé çàðÿäíîñòüþ äàííàÿ ôîðìóëà 
ìîæåò ïðèíèìàòü âèä ME(1)4ME(2)3(XO5)6Y2 èëè ME(1)4ME(2)3(XO3)6Y2. 
Ïåðâûé âàðèàíò ñïðàâåäëèâ, íàïðèìåð, ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè èîíà 
îðòîôîñôàòà èîíàìè ReO5 èëè OsO5, âòîðîé – ïðè çàìåùåíèè èîíà 
îðòîôîñôàòà èîíàìè AsO3 èëè BO3 [8,9]. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè çàìåùåíèé â àïàòèòíûõ 
ñòðóêòóðàõ èçìåíÿåòñÿ è ñòåïåíü ñèììåòðè÷íîñòè èëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ãðóïïà ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àïàòèòíûå 
ñòðóêòóðû ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé 
ãðóïïå P63/m (~57 %). Ñ óñëîæíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êëàññ 
ñèììåòðèè ïîíèæàåòñÿ è ìîæåò áûòü P63 (~21 %), P21 (~4,3 %), P21/m 
(~4,3 %) èëè äðóãèì [8]. 

Â ìèíåðàëîãèè, áèîìèíåðàëîãèè è áèîìàòåðèàëîâåäåíèè ïîä 
íàçâàíèåì «àïàòèò» â áóêâàëüíîì ñìûñëå ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ 
òèïà Ca5(PO4)3Y èëè Ca10(PO4)6Y2 (â ïîñëåäíåì âàðèàíòå ôîðìóëà 
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè); Y – ýòî ôòîð, õëîð èëè 
ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà. Ïðè÷åì â ïîçèöèè Y èîíû F–, Cl–, OH– ìîãóò 
áûòü çàìåùåíû ½CO3

2– èëè ½O2–. Ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòè 
àïàòèòû ÿâëÿþòñÿ îðòîôîñôàòàìè êàëüöèÿ. 
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Ê îðòîôîñôàòàì êàëüöèÿ îòíîñÿò ñîëè òðåõîñíîâíîé ôîñôîðíîé 
êèñëîòû H3PO4, ñîäåðæàùèå èîíû H2PO4

–, HPO4
2– èëè PO4

3– [3,4]. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì èîíîâ êàëüöèÿ è âîäîðîäà, ïðèñîåäèíåííûõ ê 
ôîñôàòíîìó àíèîíó PO4

3–, îðòîôîñôàòû êàëüöèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ìîíîôîñôàòû (Ca(H2PO4)2), äèôîñôàòû (CaHPO4) è òðèôîñôàòû 
(Ca3(PO4)2) – îäíî-, äâóõ- è òðåõçàìåùåííûå ôîñôàòû êàëüöèÿ. Âîäîðîä 
ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ ìíîãèõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ è âèäå âîäû ñ 
îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû 
ôîñôàòîâ êàëüöèÿ (O, Ca è P) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìíîãîîáðàçíûå êîìáèíàöèè îêñèäîâ êàëüöèÿ è ôîñôîðà (êàê â 
ïðèñóòñòâèè âîäû, òàê è áåç íåå) äàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå 
õàðàêòåðèñòèêè îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ïðîöåññàì 
ìèíåðàëèçàöèè æèâûõ òêàíåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ 
äëÿ áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ [1,3,4]. 

 
Òàáëèöà 1 – Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è íåêîòîðûå ñâîéñòâà îñíîâíûõ 

áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ 
 

Íàçâàíèå Ôîðìóëà è íîìåð 
JCPDS (Îáúåäè-
íåííûé êîìèòåò ïî 
ñòàíäàðòàì ïîðîø-
êîâîé äèôðàêöèè) 

Ñèíãîíèÿ è 
ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ 
ãðóïïà 

ñèììåòðèè 

Ñîîò-
íîøå-
íèå 
Ca/P, 
àò% 

Ïëîò-
íîñòü, 
ã/ñì-3 

Ìîíîêàëüöèé 
ôîñôàò ìîíîãèäðàò  
(MCPM)*  

Ca(H2PO4)2 H2O  
9-0347 

Òðèêëèííàÿ 
Pī 

0,5 2,23 

Ìîíîêàëüöèé 
ôîñôàò áåçâîäíûé  
(MCPA)  

Ca(H2PO4)2  
9-0390 

Òðèêëèííàÿ 
Pī 

0,5 2,58 

Äèêàëüöèé ôîñôàò 
äèãèäðàò  
(ìèíåðàë áðóøèò)** 
(DCPD)  

CaHPO4 2H2O  
9-0077 

Ìîíîêëèííàÿ 
Ia 

1,0 2,32 

Äèêàëüöèé ôîñôàò 
áåçâîäíûé  
(ìèíåðàë ìîíåòèò) 
(DCPA)  

CaHPO4  
9-0080 

Òðèêëèííàÿ 
Pī 

1,0 2,89 

Îêòàêàëüöèé ôîñôàò 
(OCP)  

Ca8H2(PO4)6 5H2O 
26-1056 

Òðèêëèííàÿ 
Pī 

1,33 2,61 

α-Òðèêàëüöèé 
ôîñôàò  
(α-TCP)  

α-Ca3PO4  
9-0348 

Ìîíîêëèííàÿ 
P21/a 

1,5 2,86 

β-Òðèêàëüöèé 
ôîñôàò  
(β-TCP)  

β-Ca3PO4  
9-0169 

Ðîìáîýäðè-
÷åñêàÿ 
R3Ch 

1,5 3,08 

Ãèäðîêñèàïàòèò  
HA 

Ca10(PO4)6(OH)2  
76-0694 èëè 
9-0432 

Ìîíîêëèííàÿ 
P21/b èëè 
ãåêñàãîíàëü-
íàÿ P63/m 

1,67 3,16 

* Èñïîëüçîâàíà àááðåâèàòóðà, íàèáîëåå øèðîêî óïîòðåáëÿåìàÿ â 
àíãëîÿçû÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ [3,4]. 
** Ïðèðîäíûå ìèíåðàëû áðóøèò è ìîíåòèò íå âïîëíå òîæäåñòâåííû 

èäåàëèçèðîâàííûì îðòîôîñôàòàì DCPD è DCPA ñîîòâåòñòâåííî 
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Âñå õèìè÷åñêè ÷èñòûå îðòîôîñôàòû êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà áåëîãî öâåòà, òîãäà êàê ïðèðîäíûå ìèíåðàëû 
îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ ÷àùå âñåãî îêðàøåíû, ïðè÷åì òî÷íî óñòàíîâëåíî, 
÷òî îêðàñêó èì ïðèäàþò èîíû ïðèìåñåé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç 
êîòîðûõ – ïðèìåñè èîíîâ æåëåçà è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [3]. 
Áîëüøèíñòâî ôîñôàòîâ êàëüöèÿ ìàëîðàñòâîðèìû â âîäå, çàòî âñå îíè 
ðàñòâîðèìû â êèñëîòàõ. 

Ìîíîêàëüöèé ôîñôàò ìîíîãèäðàò Ca(H2PO4)2 H2O ïðè òåìïåðàòóðå 
âûøå 100 °Ñ òåðÿåò ìîëåêóëó âîäû è ïðåâðàùàåòñÿ â áåçâîäíûé 
ìîíîêàëüöèé ôîñôàò Ca(H2PO4)2. Ýòè îðòîôîñôàòû êàëüöèÿ íå ñ÷èòàþòñÿ 
áèîñîâìåñòèìûìè è íå îáíàðóæèâàþòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ 
êàëüöèíèðóåìûõ òêàíÿõ. Îäíàêî â ìåäèöèíå Ca(H2PO4)2 H2O èíîãäà 
èñïîëüçóåòñÿ êàê êîìïîíåíò íåêîòîðûõ ñàìîîòâåðäåâàþùèõ öåìåíòîâ. 

Äèêàëüöèé ôîñôàò äèãèäðàò (ìèíåðàë áðóøèò) ìîæåò ëåãêî 
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ; ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 80 °Ñ 
òåðÿåò âîäó è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â áåçâîäíûé äèêàëüöèé ôîñôàò. 
Äèêàëüöèé ôîñôàò äèãèäðàò îáíàðóæèâàåòñÿ â ïàòîëîãè÷åñêè 
êàëüöèíèðóåìûõ òêàíÿõ è ïî÷å÷íûõ êàìíÿõ, ñ íèì ñâÿçûâàþò êàðèîçíîå 
ïîâðåæäåíèå çóáîâ; â ìåäèöèíå èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå 
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ öåìåíòîâ è çóáíûõ ïàñò. 

Ìîíîêàëüöèé ôîñôàò ìîíîãèäðàò è äèêàëüöèé ôîñôàò äèãèäðàò 
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå 
ðàçëè÷íîãî ðîäà äîáàâîê è íàïîëíèòåëåé. 

Îêòàêàëüöèé ôîñôàò ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå íåñòàáèëüíûõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðè îñàæäåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêè 
áîëåå ñòàáèëüíûõ îðòîôîñôàòîâ êàëüöèÿ (íàïðèìåð, êàëüöèé-
äåôèöèòíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà), ò.å ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðåäøåñòâóþùèõ 
ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ àïàòèòà. Ñòðóêòóðíî îêòàêàëüöèé ôîñôàò ñîñòîèò èç 
àïàòèòíûõ ñëîåâ (ñ ðàñïîëîæåíèåì èîíîâ êàëüöèÿ è îðòîôîñôàòà, 
ïîäîáíûì ñòðóêòóðå àïàòèòà), ðàçäåëåííûõ ãèäðàòíûìè ñëîÿìè 
(ìîëåêóëû âîäû). Îêòàêàëüöèé ôîñôàò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ 
ïî÷å÷íûõ êàìíåé è êàìíåé çóáîâ. Ñèíòåòè÷åñêèé îêòàêàëüöèé ôîñôàò 
èñïîëüçóåòñÿ â îðòîïåäèè ïðè çàïîëíåíèè êîñòíûõ äåôåêòîâ. 

β-Òðèêàëüöèé ôîñôàò ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçîé è íå 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðÿìûì îñàæäåíèåì èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, à 
îáðàçóåòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàñïàäå êàëüöèé-äåôèöèòíîãî àïàòèòà  
(~800 °Ñ). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1120 °Ñ, β-òðèêàëüöèé 
ôîñôàò òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé α-òðèêàëüöèé ôîñôàò. 
×èñòûé β-òðèêàëüöèé ôîñôàò íå îáíàðóæèâàåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ 
òêàíÿõ, à Mg-çàìåùåííûé âõîäèò â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêè 
êàëüöèíèðóåìûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (çóáíîé êàìåíü è êàìíè ïî÷åê) 
[4,11,12], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîíêóðåíòíîé ñïîñîáíîñòè ýòîé 
ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþ ê àïàòèòíîé. β-Òðèêàëüöèé ôîñôàò, êàê è 
ãèäðîêñèàïàòèò, èìååò õîðîøóþ áèîñîâìåñòèìîñòü ïðè èìïëàíòàöèè â 
æèâûå òêàíè è â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè. 

Â êîíå÷íîì èòîãå ïî÷òè âñå îðòîôîñôàòû êàëüöèÿ ñïîñîáíû 
ïðåâðàùàòüñÿ â ãèäðîêñèàïàòèò. 

 
2 ÀÏÀÒÈÒÛ ÊÀËÜÖÈß: ÑÎÑÒÀÂ, ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

Ðàññìîòðåíèå ýòîãî êëàññà îðòîôîñôàòîâ, êàê ïðàâèëî, äîëæíî 
âêëþ÷àòü îïèñàíèå òðåõ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ àïàòèòîâ êàëüöèÿ: 
Ca5(PO4)3(F,OH,Cl), èõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòàâîâ (ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ), à 
òàêæå ñòðóêòóð ñ âàêàíñèÿìè â êàòèîííîé è àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ. 
Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò àïàòèòû êàëüöèÿ ñ ÷àñòè÷íûì 
çàìåùåíèåì èîíîâ Ca2+ èîíàìè K+, Na+ è Mg2+, òàê æå, êàê è àïàòèòû ñ 
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êàðáîíàòíûìè çàìåùåíèÿìè (CO3
2–) â àíèîííûõ ïîçèöèÿõ (PO4 è 

F,OH,Cl). 
Ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðû ôòîðàïàòèòà, ãèäðîêñèàïàòèòà è õëîðàïàòèòà 

óìåñòíî èñïîëüçîâàòü ñèìâîëüíûå çàïèñè âèäà Ca10(PO4)6F2, 
Ca10(PO4)6(OH)2 è Ca10(PO4)6Cl2 ñîîòâåòñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì 
ôîðìóëû îòðàæàþò ñîñòàâ ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. 
Òèïè÷íûé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðèðîäå ïðåäñòàâèòåëü ýòîé 
ãðóïïû âåùåñòâ – ôòîðàïàòèò, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî áåç 
îãîâîðîê è óòî÷íåíèé ïðèíàäëåæèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P63/m â 
ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè (ðèñ.1). Ñòðóêòóðà ôòîðàïàòèòà ÷àñòî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàðòîâàÿ ìîäåëü ïðè îïèñàíèè äðóãèõ àïàòèòîâ, â 
òîì ÷èñëå è ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âàðèàíòàìè çàìåùåíèé.  

Ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó P63/m õàðàêòåðèçóþò òðè âèäà 
âåðòèêàëüíûõ îñåé ñèììåòðèè, øåñòîãî, òðåòüåãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, 
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ðàçíûå òî÷êè áàçèñíîé ïëîñêîñòè ãåêñàãîíàëüíîé 
ÿ÷åéêè; ïëîñêîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå 
âåðòèêàëüíîé îñè (îñÿì ñèììåòðèè) è ïåðåñåêàþùèå åå â òî÷êàõ z=1/4 è 
z=3/4; íåñêîëüêî öåíòðîâ ñèììåòðèè [1,4]. Â ñòðóêòóðàõ 
Ca10(PO4)6(F,OH,Cl)2 óçëû F–, OH– è Cl– ðàñïîëàãàþòñÿ íà âèíòîâûõ îñÿõ 
63 (ãåêñàãîíàëüíàÿ îñü ñ) [1,10]. Äëÿ ôòîðàïàòèòà ïîëîæåíèÿ óçëîâ F– 
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþò çåðêàëüíûì ïëîñêîñòÿì ïðè z=1/4 è z=3/4, ÷òî 
ïðèäàåò ýòîé ñòðóêòóðå íàèáîëüøóþ ñèììåòðèþ è íàèáîëüøóþ 
ñòàáèëüíîñòü. 

 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôòîðàïàòèòà, ñïðîåöèðîâàííàÿ 

íà áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (001); ôîñôàòíûå òåòðàýäðû 
PO4 èçîáðàæåíû â äâóõ îáùåïðèíÿòûõ âàðèàíòàõ: øàðû, ñîåäèíåííûå 

ñòåðæíÿìè, è òðåóãîëüíèêè; ëèëîâûå øàðû – èîíû êàëüöèÿ, çåëåíûå – èîíû 
ôòîðà; öèôðàìè óêàçàíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû óçëîâ âäîëü 

âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ z  [8] 
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Â ñòðóêòóðàõ ãèäðîêñèàïàòèòà è õëîðàïàòèòà óçëû OH– è Cl– 
ðàñïîëîæåíû âûøå è íèæå çåðêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè z=1/4 è z=3/4. Ýòî 
ñìåùåíèå (~0,35 Å äëÿ OH– è ~1,2 Å äëÿ Cl–) ïîñëîéíî ÷åðåäóåòñÿ â 
íàïðàâëåíèè (ââåðõ èëè âíèç) îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàíñëÿöèîííûé âåêòîð b îäíîé èç ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé 
óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà: b=2a [4,13]. Äðóãèìè ñëîâàìè, óïîðÿäî÷åííîå 
ñìåùåíèå óçëîâ OH– è Cl– îò ïîëîæåíèé z=1/4 è z=3/4 ïðåâðàùàåò îñè 
63 â îñè 21, à çåðêàëüíóþ ïëîñêîñòü â b-îñåâóþ ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P63/m ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðóïïó 
P21/b ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè [10]. Îäíàêî, ïðè íàëè÷èè âàêàíñèé èîíîâ 
OH– è Cl– ñòàòèñòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîíîêëèííîé è 
ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðàìè ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ìíîãèå 
ðàáîòû [1,4,10,13] ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè òåìïåðàòóðíûõ 
ïåðåõîäîâ ìåæäó P63/m- è P21/b-ñîñòîÿíèÿìè â õèìè÷åñêè ÷èñòûõ 
àïàòèòàõ êàëüöèÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó áîëåå äåòàëüíîå 
ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðû àïàòèòîâ Ca10(PO4)6(F,OH,Cl)2 ìîæåò áûòü 
îñíîâàíî íà àíàëèçå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé èäåàëèçèðîâàííîé 
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè (P63/m) ñ óêàçàíèåì ïðè÷èí è ñïîñîáîâ 
ïåðåõîäîâ ìåæäó P63/m è P21/b. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 
ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
óäâîåííûé ñîñòàâ Ca10(PO4)6(F,OH,Cl)2. 

Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì âñåõ àïàòèòîâ êàëüöèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ôîñôàòíûå òåòðàýäðû PO4, ôîðìèðóþùèå æåñòêèé òðåõìåðíûé êàðêàñ ñ 
îñåâûìè êàíàëàìè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001] 
(ðèñ.1,2). Êàòèîíû Ca2+ çàíèìàþò â ñòðóêòóðå àïàòèòîâ äâå 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïîçèöèè (ðèñ.2). Òåòðàýäðû PO4 ñâÿçàíû 
âìåñòå êîëîíêàìè èîíîâ Ca1 (ðèñ.3à), êîòîðûå îêðóæåíû äåâÿòüþ èîíàìè 
êèñëîðîäà, ïðèíàäëåæàùèìè PO4 ãðóïïàì. Îñåâîé êàíàë, ñîäåðæàùèé 
àíèîííûå ïîçèöèè F, OH èëè Cl, îáðàçóþò èîíû Ca2 (ðèñ.3á), ñâÿçàííûå 
ñ èîíàìè êèñëîðîäà îò PO4 òåòðàýäðîâ è ñ àíèîíîì îñåâîãî êàíàëà. 
Òðåóãîëüíèêè èç êàòèîíîâ Ca2 ëåæàò â çåðêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè z=1/4 
è z=3/4 ñ âèíòîâûìè îñÿìè 63 â èõ öåíòðå [4,10,14]. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãèäðîêñèàïàòèòà, 
ñïðîåöèðîâàííàÿ íà áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (001) [14] 
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Òàêèì îáðàçîì, óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà ñòðóêòóðû àïàòèòîâ êàëüöèÿ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå Ca(1)4Ca(2)6(PO4)6(F,OH,Cl)2. 
Ïîäâèæíîñòü èîíîâ Ca2+ â íàïðàâëåíèè îñè ñ è ñïîñîáíîñòü ê èîííîìó 
îáìåíó çàâèñÿò îò èõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, 
èçâåñòíî, ÷òî çàìåùåíèå èîíàìè Sr2+ è Pb2+ ïðîèñõîäèò 
ïðåèìóùåñòâåííî íà óçëàõ Ca2 [1,4]. 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Êîîðäèíàöèîííîå  îêðóæåíèå  êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè  ðàçíûõ  
èîíîâ êàëüöèÿ â ñòðóêòóðå ãèäðîêñèàïàòèòà: (a) êîëîíêè  èîíîâ Ca1 ñ 

îêðóæåíèåì èç äåâÿòè èîíîâ êèñëîðîäà (øåñòü áëèçêèõ è òðè áîëåå 
óäàëåííûõ) è (á) òðåóãîëüíèêè  èîíîâ Ca2 âîêðóã OH-êàíàëà  ñ îêðóæåíèåì 

èç ñåìè èîíîâ êèñëîðîäà [14] 
 

 
Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû Ca(1)4Ca(2)6(PO4)6(F,OH,Cl)2 

ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ãåêñàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ è 
ïðèíàäëåæíîñòü ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P63/m: õèìè÷åñêè ÷èñòûå 
ãèäðîêñèàïàòèò è õëîðàïàòèò èìåþò ìîíîêëèííóþ ñèììåòðèþ èç-çà 
áîëüøèõ èîííûõ ðàäèóñîâ OH– è Cl– ïî ñðàâíåíèþ ñ F– (OH– è Cl– íå 
ïîìåùàþòñÿ âíóòðè òðåóãîëüíèêà èç êàòèîíîâ Ca2), íî áîëüøèíñòâî 
ïðèðîäíûõ ãèäðîêñèàïàòèòîâ è õëîðàïàòèòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè è 
âàêàíñèè, âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè è 
ãðóïïå P63/m. Ñíèæåíèå õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû âåùåñòâà â ýòîì ñëó÷àå 
ïðèâîäèò íå ê ïîíèæåíèþ, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü, à ê ïîâûøåíèþ 
êëàññà ñèììåòðèè. Ýòîò ôàêò ïîä÷åðêèâàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ 
ñòðóêòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ãåêñàãîíàëüíûõ àïàòèòîâ, ñòàòèñòè÷åñêè 
ñàìîóïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè èîíîâ, êàê â 
êàòèîííîé, òàê è â àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ. 

Ñïîñîáíîñòü ê ðàçíîîáðàçíûì âàðèàíòàì çàìåùåíèé â àíèîííûõ 
ïîçèöèÿõ íà âèíòîâûõ îñÿõ 63 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâîéíûõ è 
òðîéíûõ àïàòèòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå è ñèíòåçèðîâàííûõ 

à á 
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èñêóññòâåííî. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äâîéíûõ è òðîéíûõ òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ, ñîõðàíÿþùèõ àïàòèòíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, åùå ìàëî 
èçó÷åíû è ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé [2,3,10]. 

Ïàðàìåòðû è ñòðîåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê âñåõ àïàòèòîâ êàëüöèÿ 
ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî áëèçêè (ðèñ.1,2). Îäíàêî 
ìåæäó äàííûìè ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, ïîëó÷åííûìè â ðàçíîå âðåìÿ, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîé àïïàðàòóðû, ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ è íà ðàçíûõ 
îáúåêòàõ èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ, äàæå â îòíîøåíèè 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî Ì. Êýé,  
Ð. Þíã è À. Ïîçíåð (1964 ã.) ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ãèäðîêñèàïàòèòà 
èìååò ðàçìåðû à=9,432 Ǻ, ñ=6,881 Ǻ [15], à â ñîîòâåòñòâèè ñ Ä. Ýëëèîòò 
(1994 ã.): a=9,4176 Å, ñ=6,8814 Å [4]. Â îáçîðå Ñ. Äîðîæêèíà [3] ñî 
ññûëêàìè íà ïóáëèêàöèè ðàçíûõ àâòîðîâ äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî 
ãèäðîêñèàïàòèòà äàíû a=9,4302(5) Å è ñ=6,8911(2) Å. Ýòè ïàðàìåòðû 
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â 
ñïðàâî÷íûõ òàáëèöàõ JCPDS (International Centre for Diffraction Data). 
Òàê, â òàáëèöàõ JCPDS ïîä íîìåðîì 09-0432 çíà÷èòñÿ ãèäðîêñèàïàòèò 
Ca5(PO4)3OH ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè (P63/m) ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè 
a=b=9,418 Å è ñ=6,884 Å, à ïîä íîìåðîì 76-0694 – Ca5(PO4)3OH 
ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè (P21/b) è ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè a=9,4214(8) Å, 
b=18,8428(1) è ñ=6,8814(7) Å. Ïîýòîìó ïðè ñòðîãîì îïèñàíèè íîâûõ 
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èëè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ÷àñòî ññûëàþòñÿ íà 
òîò èëè èíîé, óæå îõàðàêòåðèçîâàííûé ñòàíäàðò. 

Ãèäðîêñèàïàòèò ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì èîíîâ Ca2+ èîíàìè K+, Na+ 
è Mg2+ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ, òàê êàê èìåííî ýòè êàòèîííûå 
çàìåùåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà êîñòåé è çóáîâ 
[11,16-18]. Êîìïåíñàöèÿ çàðÿäà ïðè çàìåùåíèè äâóõçàðÿäíîãî Ca2+ 
îäíîçàðÿäíûìè K+ è Na+ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ 
ôîñôàòíîãî àíèîíà PO4

3– èîíîì êàðáîíàòà CO3
2–. Âñòðå÷àþùèéñÿ â 

ïðèðîäå êàðáîíàò-çàìåùåííûé ôòîðàïàòèò íàçûâàþò ôðàíêîëèòîì, à 
êàðáîíàò-çàìåùåííûé ãèäðîêñèàïàòèò – äàõëèòîì. Ïîñëåäíèé ñ÷èòàåòñÿ 
íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà êàëüöèíèðóåìûõ 
òêàíåé. 

 
3 ÁÈÎÃÅÍÍÛÉ ÀÏÀÒÈÒ 

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà. Àïàòèòû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êàê è ïðîäóêòû 
ëàáîðàòîðíîãî ñèíòåçà, ïîäâåðæåíû èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðíûõ è 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, ïî Ä. Ýëëèîòò [4], äèàïàçîíîì 
èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû áèîàïàòèòà ìîæíî ñ÷èòàòü  
a=9,48 – 9,35 Å è ñ=6,88 – 6,84 Å. Ðàçíîîáðàçèå è äîëÿ èîííûõ 
çàìåùåíèé â áèîàïàòèòàõ ìåíüøå, ÷åì â ãåîëîãè÷åñêèõ, òîëüêî ïî 
ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîñòè äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ. 
Ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ áèîàïàòèòà íå ñ÷èòàþòñÿ îêîí÷àòåëüíî 
èäåíòèôèöèðîâàííûìè èç-çà òðóäíîñòè ïðåöèçèîííîãî 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà äèôðàêöèîííûõ 
ëèíèé, îáóñëîâëåííàÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà, 
ñíèæàåò òî÷íîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äèôðàêòîãðàìì. Óñëîæíÿåò 
îäíîçíà÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ è òîò ôàêò, ÷òî ðàçíûå ìèíåðàëû, 
èçâåñòíûå êàê «àïàòèòû», äàþò îäèíàêîâûå äèôðàêòîãðàììû (åñëè íå 
ó÷èòûâàòü íåçíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé) [1,4]. Êðîìå ýòîãî, áèîàïàòèò êîñòè 
ìîæåò èìåòü îòêëîíåíèå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ êàëüöèÿ ê 
ôîñôîðó îò ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ðàâíîé 1,67. Ïî 
äàííûì ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé [4,11], ýòà âåëè÷èíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
ïðåäåëàõ: îò 1,37 äî 1,77 è áîëåå. Ïðè÷èíû èçìåí÷èâîñòè 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ Ca/P ìèíåðàëüíîé ôàçû êîñòè ìîæíî 
îáúåäèíèòü â äâå îñíîâíûå ãðóïïû. Âî-ïåðâûõ, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
îòíîøåíèÿ êàëüöèÿ ê ôîñôîðó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó îäíîé ýëåìåíòàðíîé 
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ÿ÷åéêè èëè ìîíîêðèñòàëëà áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè æå êðèñòàëëû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ñîñòîÿò íå áîëåå ÷åì èç 2-3 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê è îò 
ïîëîâèíû äî äâóõ òðåòåé âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ðàñïîëîæåíî íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ [11,19,20]. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà àïàòèòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì 
îãðàíÿþùèõ êðèñòàëëû ïëîñêîñòåé. Èçìåíåíèå ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà îáùèé ñîñòàâ, îïðåäåëÿåìûé 
õèìè÷åñêèì ïóòåì. Âïîëíå îïðàâäàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäàÿ 
ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîæåò íåñòè 1, 2 èëè 3 
èçáûòî÷íûõ èîíà Ca2+ è/èëè îäíó-äâå èçáûòî÷íûå ôîñôàòíûå ãðóïïû 
[21]. Òàêèì îáðàçîì, âñå èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ 
áèîàïàòèòà ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
êðèñòàëëîâ. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìîäèôèêàöèÿìè àïàòèòà 
(íàïðèìåð, ñ èçáûòêîì PO4

3- èëè íåõâàòêîé Ca2+ â êðèñòàëëàõ) èëè 
âíóòðåííèìè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Êðèñòàëëû 
áèîàïàòèòà òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîìîðôíûìè çàìåùåíèÿìè â 
êàòèîííîé è àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ (îáùåå êîëè÷åñòâî çàìåñòèòåëåé 
ìîæåò ïðåâûøàòü 5%) [4,11]. Âíóòðåííèé îáúåì è ïðèïîâåðõíîñòíàÿ 
÷àñòü êðèñòàëëîâ èìåþò ñóùåñòâåííûå ñòðóêòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå 
îòëè÷èÿ [1,4,22]. Íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ èîíû K+, Na+, Mg2+, Sr2+, Cl–, F–, CO3

2–, öèòðàò-èîí 
[4,21]. Îñîáîå ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé 
ìèíåðàëà êîñòè çàíèìàåò âîïðîñ î ëîêàëèçàöèè CO3

2–. Ýòî îäèí èç èîíîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â êîñòè â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå, õîòÿ åãî ñòðóêòóðíàÿ 
ðîëü â áèîàïàòèòå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ÿñíà. Èçâåñòíî, ÷òî CO3

2– 
ìîæåò çàìåùàòü êàê PO4

3–, òàê è OH– â îáúåìå è ïðèñóòñòâîâàòü â 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êðèñòàëëîâ àïàòèòà [1,4,22]. Íà ïðèñóòñòâèå â 
êîñòíîì ìèíåðàëå èîíà HPO4

2– óêàçûâàþò äàííûå èíôðàêðàñíîé 
ñïåêòðîñêîïèè [4,23], õîòÿ è êîíöåíòðàöèÿ, è ëîêàëèçàöèÿ åãî íå 
îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî ÿñíî. 

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ 
äåñÿòèëåòèé ðåøàëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
áèîàïàòèòà. Òàáëèöà 2 ñîäåðæèò îáîáùåííûå äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå 
êîíöåíòðàöèîííûå îñîáåííîñòè áèîàïàòèòà ðàçíûõ òêàíåé â ñðàâíåíèè ñî 
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ãèäðîêñèàïàòèòîì. Ïðèâåäåííûå óñðåäíåííûå 
êîíöåíòðàöèè íå îòðàæàþò àíàòîìè÷åñêèå âàðèàöèè â òêàíÿõ è 
èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçðàñòîì è äèåòîé. Òàê, íàïðèìåð, â àïàòèòå 
êîñòíîé òêàíè ñ âîçðàñòîì óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå èîíîâ Mg2+ è HPO4

2– 
[4,19]. 

Ìîäåëè ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè íå îäíîêðàòíî ïðåäëàãàëèñü äëÿ 
îïèñàíèÿ ñîñòàâà êàëüöèé-äåôèöèòíîãî, êàðáîíàò-çàìåùåííîãî àïàòèòà 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî îñíîâíûå 
ýëåìåíòû, ñîñòàâ êîñòíîãî ìèíåðàëà â ðàáîòàõ Ð. Ëåãðîñ è äð. (íàïðèìåð, 
[23], 1986 ã.) áûë óñëîâíî ïðåäñòàâëåí êàê äåôåêòíûé àïàòèò, â êîòîðîì 
êàðáîíàò (CO3

2–) ÷àñòè÷íî çàìåùàåò ôîñôàòíûå ãðóïïû (PO4
3–) è èîíû 

ãèäðîêñèëà (OH–): 
Ca8,3�1,7(PO4)4,3(CO3)1(HPO4)0,7(OH,CO3)0,3�1,7 , 
ãäå � – âàêàíñèè. 
Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î çàìåùåíèÿõ ïîëó÷åíû ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî 

àíàëèçà îáðàçöîâ êîñòè è ñèíòåòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì 
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè â õîäå èõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ [23]. 

Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ àïàòèòà êîñòíîé òêàíè 
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîâ èç 
äàííûõ î ñîñòàâå âñåé ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîñòè. Äëÿ ýìàëè 
çóáîâ, èìåþùåé ãîðàçäî áîëüøèå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ, âëèÿíèå 
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ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâåííî ñëàáåå è ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, 
÷òî ïðåäëàãàåìûå èäåàëèçèðîâàííûå ôîðìóëû äëÿ ìèíåðàëà ýìàëè â 
áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþò ñîñòàâ ýòîãî âèäà áèîàïàòèòà. 

Ó÷èòûâàÿ òîëüêî îñíîâíûå ýëåìåíòû, äëÿ ìèíåðàëà ýìàëè çóáîâ 
Ô. Äðèññåíñ (1978 ã.) ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ìîäåëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
[24]:       Ca9,23Na0,26K0,3(PO4)5,53(CO3)0,47(OH)1,15Cl0,16F0,1 . 

Â 1997 ã. Ä. Ýëëèîòò ïðåäëîæèë áîëåå äåòàëüíóþ ôîðìóëó äëÿ 
îïèñàíèÿ ñîñòàâà ìèíåðàëà ýìàëè çóáîâ [11]: 
Ca8,856Mg0,088Na0,292K0,010(PO4)5,312(HPO4)0,280(CO3)0,407(OH)0,702Cl0,078(CO3)0,050. 

Çäåñü êîëè÷åñòâåííî ó÷òåíû êàê îñíîâíûå çàìåùåíèÿ, òàê è âàêàíñèè 
â êàòèîííîé è àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ àïàòèòà. 

Íà ñåãîäíÿ î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå âàðèàöèè 
ñîñòàâà áèîàïàòèòà ðàçíûõ òêàíåé ñêåëåòà ó ðàçíûõ æèâîòíûõ è ïðè 
ðàçíûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ïîäîáíûå îáîáùåíèÿ 
òî÷íûìè, îäíîçíà÷íûìè è íå òðåáóþùèìè äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè. 
Áîëåå òîãî, ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåñìîòðó äàæå ñòðîãàÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
áèîàïàòèòîâ ê êëàññó ãèäðîêñèàïàòèòîâ. Íàïðèìåð, ðÿä èññëåäîâàòåëåé, 
ññûëàÿñü íà äàííûå èíôðàêðàñíîé è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè î 
÷ðåçâû÷àéíî ìàëîì ñîäåðæàíèè â êîñòíîì ìèíåðàëå èîíîâ ãèäðîêñèëà 
(OH–), êëàññèôèöèðóþò åãî êàê êàðáîíàòíûé àïàòèò, à íå ãèäðîêñèàïàòèò 
[26-28]. 

Òàáëèöà 2 – Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû çóáíîé ýìàëè, äåíòèíà 
è êîñòíîé òêàíè â ñðàâíåíèè ñ ãèäðîêñèàïàòèòîì, âåñ.% [4,7,11]* 

 Ýìàëü Äåíòèí Êîñòíàÿ òêàíü Ãèäðîêñèàïàòèò 
Ca2+ 37,6 40,3 36,6 39,6 
P5+ 18,3 18,6 17,1 18,5 
Ca/P, àò% 1,59 1,67 1,65 1,67 
CO3

2– 3,5 5,6 7,4 - 
Na+ 0,7 0,1 1,0 - 
Mg2+ 0,2 1,1 0,6 - 
Cl– 0,4 0,27 0,1 - 
K+ 0,05 0,07 0,07 - 
F– 0,01 0,07 0,1 - 
Ìèíåðàë/â òêàíè 97 72 65-72 100 
Îðãàíèêà/â òêàíè 1,5 20 20-25 - 
Sr2+** 0,03 0,04 0,05  
Ba2+ 0,02 0,005 0,1  
Pb2+ 0,1 0,004 0,08  
Fe3+ 0,08 0,01 0,1  
Zn2+ 0,12 0,07 0,04  
Cu2+ 0,008 0,005 0,1  
Al3+ 0,04 0,015   
Si4+ 0,14 0,01 0,05  
Mn2+ 0.006 ñëåäû ñëåäû  
Se2+ 0,002 ñëåäû   
Sn2+ 0,009 ñëåäû   
Li+ 0,001 ñëåäû   
Ni2+ 0,001 ñëåäû   
Ag+ 0,004 0,07   
S 0,005    
Cd2+ 0,007    
* Íå âñå äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ. 

** Äëÿ ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ (íà÷èíàÿ ñî Sr) ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå 
èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
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Íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ Ca/P, à òàêæå 
ðàçìûòîñòü äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ìèíåðàëà êîñòè ïîáóæäàëè ìíîãèõ 
èññëåäîâàòåëåé èñêàòü â íèõ ïðèñóòñòâèå äðóãèõ ôàç ôîñôàòîâ êàëüöèÿ. 
Îñîáåííî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òåîðèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â 
ìèíåðàëå êîñòè àìîðôíîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ (Ca3(PO4)2), êàê 
ïðåäøåñòâåííèêà êðèñòàëëè÷åñêîãî àïàòèòà è îñíîâíîé ìèíåðàëüíîé 
êîìïîíåíòû ìîëîäîé êîñòè [19,21]. Îäíàêî ñóùåñòâóþò àâòîðèòåòíûå 
ðàáîòû, ñòàâÿùèå ïîä ñîìíåíèå è äàæå îïðîâåðãàþùèå ýòó òåîðèþ [4,29]. 

Î íàëè÷èè â áèîìèíåðàëàõ (êîñòü è ýìàëü çóáîâ) ìàëûõ êîëè÷åñòâ 
ïðèìåñíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, òàêèõ, êàê CaCÎ3, (Mg,Ca)CÎ3, MgCÎ3, 
CaO è MgO, ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ìåòîäîâ ðàäèîñïåêòðîñêîïèè – 
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà [30-32]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà 
ïðåèìóùåñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ïðèìåñíûõ êàðáîíàòíûõ ôàç ìåæäó 
êðèñòàëëàìè è îðãàíè÷åñêèìè ïðîñëîéêàìè. Êðîìå òîãî, ìåòîäû 
ðàäèîñïåêòðîñêîïèè íå äàþò êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î äàííûõ 
ïðèìåñíûõ ôàçàõ, à ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì ýòè ôàçû íå 
îáíàðóæèâàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà íè÷òîæíîñòè èõ êîëè÷åñòâà è 
íåîïðåäåëåííîñòè ëîêàëèçàöèè íà ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîòîòèïå îñíîâû 
êîñòíîãî ìèíåðàëà îíè ïîâëèÿòü íå ìîãóò. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî 
êîòîðîé îñíîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû êîñòåé è çóáîâ ÿâëÿåòñÿ 
äåôåêòíûé êàðáîíàòíûé è Ca-äåôèöèòíûé ãèäðîêñèàïàòèò, 
ïîäâåðãàþùèéñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèì, ñòðóêòóðíûì, óëüòðàñòðóêòóðíûì è 
êîíöåíòðàöèîííûì èçìåíåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà è âíåøíèõ 
óñëîâèé [33-36]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äåôåêòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû áèîàïàòèòà 
ôóíêöèîíàëüíî îáóñëîâëåíà, õîòÿ ìíîãèå âîïðîñû âñå åùå èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî, èëè èìåþò ïðîòèâîðå÷èâûå òîëêîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè áèîìèíåðàëà ïóòåì îáìåíà 
èîíîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðûå ñòðóêòóðíûå è 
êîíöåíòðàöèîííûå èçìåíåíèÿ, ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ êðèñòàëëîâ îñòàþòñÿ ìèíèìàëüíûìè. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îòëîæåíèÿ â òêàíÿõ ñêåëåòà âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîöåííîãî ìèíåðàëüíîãî 
âåùåñòâà â óñëîâèÿõ ðåçêèõ êîëåáàíèé ýêîëîãèè è äèåòû. 

 
Ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè áèîàïàòèòà ðàçíûõ òêàíåé. Êàê âèäíî 

èç òàáëèöû 2, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèîàïàòèòà ñèëüíî çàâèñèò è îò âèäà 
òâåðäîé òêàíè, îí ðàçëè÷åí äëÿ çóáîâ è êîñòåé. È êîíöåíòðàöèîííûå, è 
ñòðóêòóðíûå îòëè÷èÿ, îáíàðóæèâàåìûå â áèîàïàòèòàõ ðàçíûõ òêàíåé, 
ïîä÷èíåíû èõ ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Òàê, ðàñòâîðèìîñòü 
áèîãåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êàðáîíàò-ñîäåðæàùèõ àïàòèòîâ 
ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â íèõ [25], è ïðèìåðîì 
ôóíêöèîíàëüíîé ïîä÷èíåííîñòè åñòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
êàðáîíàòîâ â áèîàïàòèòå êîñòíîé òêàíè, òðåáóþùåé ïîñòîÿííîé 
ïåðåñòðîéêè è îáíîâëåíèÿ, è ñóùåñòâåííî ìåíüøåå â àïàòèòå ýìàëè 
çóáîâ, ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíîé è õèìè÷åñêè óñòîé÷èâîé òêàíüþ 
îðãàíèçìîâ [4]. 

Êîñòè – ñàìûå êðóïíûå òâåðäûå ÷àñòè òåëà ÷åëîâåêà è 
ìëåêîïèòàþùèõ. Êîñòíàÿ òêàíü â îðãàíèçìå âûïîëíÿåò äâå îñíîâíûå 
ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè: ìåõàíè÷åñêóþ, ÿâëÿÿñü îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ 
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, è áèîõèìè÷åñêóþ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé 
äåïî ìèíåðàëîâ. Ïðî÷íîñòíûå è óïðóãèå ñâîéñòâà êîñòíîé òêàíè 
èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, ìàêñèìàëüíî 
ïðèñïîñîáëåíû ê äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü êîñòåé 
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ñêåëåòà ñîäåðæèò 99% êàëüöèÿ, 85% ôîñôîðà, áîëüøóþ ÷àñòü ìàãíèÿ, 
îêîëî ÷åòâåðòè íàòðèÿ è íåáîëüøóþ ÷àñòü êàëèÿ âñåãî îðãàíèçìà [7,21]. 

Êîñòíàÿ òêàíü ìëåêîïèòàþùèõ – ýòî êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, 
ñîäåðæàùèé îðãàíè÷åñêóþ (â îñíîâíîì áåëîê êîëëàãåí) è 
íåîðãàíè÷åñêóþ (ôîñôàòû êàëüöèÿ) ôàçû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðîñò êîñòè 
íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ íåêîåãî êàðêàñà èç çàêðó÷åííûõ â ñïèðàëè 
ìîëåêóë êîëëàãåíà, âíóòðè êîòîðîãî çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò 
íàíîêðèñòàëëû áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà [37,38]. Ýòè êðèñòàëëû 
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ñîáðàííûìè â ïó÷êè 
íèòåâèäíûìè ìîëåêóëàìè êîëëàãåíà. 

Êîñòè æèâîãî ñóùåñòâà íå åñòü ÷òî-òî çàñòûâøåå èëè îìåðòâåâøåå – 
îíè íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùèìè 
òêàíÿìè æèâîãî îðãàíèçìà. Ñóùåñòâóþùèå â îðãàíèçìå êëåòêè, 
íàçûâàåìûå îñòåîêëàñòàìè, íåïðåðûâíî ðàñòâîðÿþò áèîëîãè÷åñêèé 
àïàòèò (ýòè êëåòêè âûäåëÿþò êèñëîòó, êîòîðàÿ è ðàñòâîðÿåò ôîñôàòû 
êàëüöèÿ); â òî æå âðåìÿ äðóãèå êëåòêè – îñòåîáëàñòû – êðèñòàëëèçóþò 
áèîëîãè÷åñêèé àïàòèò çàíîâî. Ïðîöåññû ïîñòîÿííîãî ðàñòâîðåíèÿ-
êðèñòàëëèçàöèè ñïîñîáñòâóþò ïîääåðæàíèþ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ êàëüöèÿ è ôîñôàòà â òêàíÿõ îðãàíèçìà, à òàêæå ïîääåðæàíèþ 
çäîðîâüÿ êîñòíîé òêàíè, ïîñêîëüêó âîçíèêøèå ïî÷åìó-ëèáî äåôåêòíûå 
ó÷àñòêè êîñòè ðàñòâîðÿþòñÿ îñòåîêëàñòàìè â ïåðâóþ î÷åðåäü, à âçàìåí 
îñòåîáëàñòû êðèñòàëëèçóþò ïðàâèëüíóþ è çäîðîâóþ êîñòíóþ òêàíü. 

Äî ñèõ ïîð íåò ïîëíîé ÿñíîñòè î òîì, êàê ïðîòåêàåò ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè èç ðàñòâîðåííûõ â êðîâè èîíîâ êàëüöèÿ è 
ôîñôàòà. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [3,4] äîêàçàíî, ÷òî 
ñèíòåòè÷åñêèé àïàòèò îáðàçóåòñÿ íå ñðàçó: êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò 
÷åðåç îáðàçîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôîñôàòîâ 
êàëüöèÿ, íàçûâàåìûõ ôàçàìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ 
äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî è áèîëîãè÷åñêèé àïàòèò êîñòè òîæå 
ôîðìèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïðàâäà, íèêîìó èç èññëåäîâàòåëåé íå 
óäàëîñü ÷åòêî çàôèêñèðîâàòü êàêèå-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû (èëè èõ 
îòñóòñòâèå) â ïðîöåññå ðîñòà êîñòè. Âñå óïèðàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
òðóäíîñòè: åñëè â ïðîáèðêå ìîæíî ïðîâåñòè êðèñòàëëèçàöèþ è æäàòü 
ñêîëü óãîäíî äîëãî, ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàÿ ïðîáû íà àíàëèç (íàïðèìåð, 
[39]), òî ñ æèâîé êîñòüþ òàêîé ýêñïåðèìåíò íå âîçìîæåí. 

Âòîðîå ïî çíà÷èìîñòè ìåñòî (ïîñëå êîñòåé) â òâåðäûõ òêàíÿõ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ çàíèìàþò çóáû. Ìàêðîñòðóêòóðà çóáîâ ÷åëîâåêà è âñåõ 
ìëåêîïèòàþùèõ ñëîæíåå, ÷åì ñòðóêòóðà êîñòè: çóáû ñîñòîÿò èç 
íàðóæíîé î÷åíü òâåðäîé ÷àñòè, íàçûâàåìîé ýìàëüþ, è âíóòðåííåé áîëåå 
ìÿãêîé ÷àñòè, íàçûâàåìîé äåíòèíîì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà 
äåíòèíà è êîñòè äîâîëüíî áëèçêè (ïîýòîìó ïî÷òè âñå âûøåñêàçàííîå î 
êîñòè îòíîñèòñÿ è ê äåíòèíó), â òî âðåìÿ êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çóáíîé 
ýìàëè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ñîñòàâó ÷èñòîãî àïàòèòà. 

Ãëàâíîå îòëè÷èå ýìàëè îò äåíòèíà è êîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâàÿ 
ïî÷òè íå ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêîé ôàçû. Èìåííî ïîýòîìó çóáíàÿ ýìàëü – 
ñàìûé òâåðäûé ìàòåðèàë â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è ìëåêîïèòàþùèõ. 
Äîïîëíèòåëüíóþ òâåðäîñòü åé ïðèäàþò èîíû ôòîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îáðàçóåòñÿ íàèìåíåå ðàñòâîðèìàÿ è íàèáîëåå òâåðäàÿ ôîðìà àïàòèòà – 
ôòîðàïàòèò [3,24]. Ôòîð (íàïðèìåð, èç ïèòüåâîé âîäû) ïðè êîíòàêòå ñ 
çóáíîé ýìàëüþ ÷àñòè÷íî âñòóïàåò â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ 
îáðàçîâàíèåì ôòîðàïàòèòà, ÷òî ïîâûøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü ýìàëè 
ðàñòâîðåíèþ â êèñëîòàõ, âûäåëÿåìûõ æèâóùèìè â ïîëîñòè ðòà 
áàêòåðèÿìè (çóáíîé êàðèåñ ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ – ýòî ïðîöåññ 
ðàñòâîðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà â ñëàáûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîòàõ). 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çóáíîé ýìàëè ìàëî ÷åì 
îòëè÷àåòñÿ îò îáðàçîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè (òà æå ìèíåðàëèçàöèÿ 
îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû, òî æå âåðîÿòíîå íàëè÷èå ôàç-ïðåäøåñòâåííèêîâ). 
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Îäíàêî îðãàíè÷åñêîé ôàçû â çóáíîé ýìàëè ãîðàçäî ìåíüøå, îíà íå 
ñîäåðæèò áåëêà êîëëàãåíà, à êðèñòàëëû ýìàëè èìåþò äëèíó äî 100 
ìèêðîí. Òåì íå ìåíåå, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ [3,4,11], ÷òî íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ çóáíàÿ ýìàëü ñîäåðæèò òîëüêî îêîëî 
50% áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà, äîëÿ êîòîðîãî ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 98-99%. Êðîìå òîãî, ïîâðåæäåííàÿ çóáíàÿ ýìàëü íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
êëåòêàìè, ïîäîáíûìè îñòåîêëàñòàì è îñòåîáëàñòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ýìàëü 
ìîæíî ñ÷èòàòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè "ìåðòâîé" òêàíüþ æèâûõ îðãàíèçìîâ 
(â îòëè÷èå îò "æèâîé" êîñòè). 

Íóæíî êîðîòêî óïîìÿíóòü î íàëè÷èè åùå îäíîé ôàçû, ïî-àíãëèéñêè 
íàçûâàåìîé "enameloid" (ñîîòâåòñòâóþùåãî ðóññêîãî òåðìèíà åùå íåò), 
êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ìåæäó ýìàëüþ è äåíòèíîì 
[3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ôàçà ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ áèîëîãè÷åñêîãî 
àïàòèòà, òàêèõ æå, êàê â çóáíîé ýìàëè, íî íàõîäÿùèõñÿ â îðãàíè÷åñêîé 
ìàòðèöå áåëêà êîëëàãåíà, êàê â äåíòèíå è êîñòè. Ïîêà ÷òî ñâîéñòâà ýòîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. 

 
Ðàçìåðû, ôîðìà è äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà 

êîñòíîé òêàíè. Ìîðôîëîãè÷åñêèå è ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
áèîìèíåðàëà êîñòè òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî è óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òêàíåé çóáîâ. Îäíîé èç ïðè÷èí 
ýòîãî åñòü òî, ÷òî â ìåäèöèíñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè äëÿ 
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ öåëåé âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû íåàïàòèòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, à â îðòîïåäèè, íàïðîòèâ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
îñòåîèíäóêòèâíûì ìàòåðèàëàì íà îñíîâå àïàòèòà. Êðîìå òîãî, 
çàáîëåâàíèÿ èëè îòêëîíåíèÿ â ðàçâèòèè êîñòíîé ñèñòåìû òðóäíåå 
ïîääàþòñÿ ëå÷åíèþ è èìåþò áîëåå ñåðü¸çíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ 
÷åëîâåêà, íåæåëè çàáîëåâàíèÿ çóáîâ. 

Îñíîâíûå ôóíêöèè êîñòíîé òêàíè îïðåäåëÿþòñÿ óíèêàëüíûì 
ñî÷åòàíèåì ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
áèîõèìè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ ê áûñòðîé ïåðåñòðîéêå. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåñíûì ïðîñòðàíñòâåííî-ìåõàíè÷åñêèì è áèîõèìè÷åñêèì 
âçàèìîäåéñòâèåì ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîñòíîé 
òêàíè. Ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó êîñòüþ è ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè 
êðèñòàëëîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà êîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
ñèñòåìó ñ îãðîìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü 
1 ãðàììà êîñòíîé òêàíè ñîñòàâëÿåò 130-260 ì2 [21]. 

Ðàçìåðû è ôîðìà êðèñòàëëîâ ìèíåðàëà êîñòè â ìíîãî÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿëèñü êàê ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé è àòîìíîñèëîâîé ìèêðîñêîïèè 
[20,37,40,41], òàê è êîñâåííûìè ìåòîäàìè, ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ïðîôèëÿ 
ëèíèé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè [25,40,42-45]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà 
êðèñòàëëàõ î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ (<150-200 íì) øèðèíà äèôðàêöèîííîãî 
ìàêñèìóìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó êðèñòàëëèòà â íàïðàâëåíèè 
íîðìàëè ê îòðàæàþùèì ïëîñêîñòÿì [46,47]. Ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå 
óøèðåíèå ëèíèè è îáóñëîâëèâàþùåå åãî ìàëûé ðàçìåð êðèñòàëëèòà L, 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ôîðìóëîé Ñåëÿêîâà-Øåððåðà 
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ãäå λ – äëèíà âîëíû, ϑ – óãîë äèôðàêöèè, βm – ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå 
ëèíèè îáðàçöà (øèðèíà ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû, èëè èíòåãðàëüíàÿ 
øèðèíà), îáóñëîâëåííîå ìàëûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ, Ê – 
êîíñòàíòà, áëèçêàÿ ê åäèíèöå è ñëàáî èçìåíÿþùàÿñÿ ñ ôîðìîé 
êðèñòàëëèòîâ. 
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Ðÿä èññëåäîâàòåëåé áèîàïàòèòà [48-50], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óøèðåíèå 
ëèíèé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè âûçâàíî òîëüêî ìåëêîäèñïåðñíîñòüþ 
êðèñòàëëèòîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðà èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó (1). 
Îäíàêî ìíîãèìè àâòîðàìè îòìå÷àëîñü, ÷òî íå òîëüêî ìàëûå ðàçìåðû 
êðèñòàëëèòîâ, íî òàêæå ìèêðîäåôîðìàöèè è ñòðóêòóðíûå 
íåñîâåðøåíñòâà ðåøåòêè ìîãóò äàâàòü âêëàä â óøèðåíèå ëèíèé 
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè [43,44,50,51]. Êîíå÷íî, ó÷èòûâàÿ äåôåêòíîñòü 
ñòðóêòóðû áèîãåííîãî àïàòèòà, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [49,52,53] äëÿ îáîáùåííîé 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû è ìåëêîäèñïåðñíîñòè 
êðèñòàëëèòîâ áèîàïàòèòà èñïîëüçîâàëàñü îáðàòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà 
èëè ïîëóøèðèíà äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ýòó âåëè÷èíó ïðèíÿòî 
íàçûâàòü “êðèñòàëëè÷íîñòü”. 

Ìèêðîäåôîðìàöèè, ìèêðîèñêàæåíèÿ èëè íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî ðîäà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì äëèíû 
â êîëîíêå ÿ÷ååê, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê îòðàæàþùèì 
ïëîñêîñòÿì â êðèñòàëëèòå, èëè ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé 
ìèêðîäåôîðìàöèè ε=<∆d/d>, ãäå d – ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ äàííîãî îòðàæåíèÿ [46,54]. 
Íåîäíîðîäíûå èçìåíåíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé ìîãóò âîçíèêàòü 
çà ñ÷åò õàîòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ â ðåøåòêå, ñóáãðàíèö, 
äâîéíèêîâûõ ïðîñëîåê [46,47]. Åñëè ýôôåêò ôèçè÷åñêîãî ðàçìûòèÿ 
ëèíèé äèôðàêöèè (βn) îáóñëîâëåí òîëüêî ìèêðîèñêàæåíèÿìè ðåøåòêè, 
äëÿ èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èñïîëüçóþò ôîðìóëó [54] 
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Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ è ìàëûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, è íåîäíîðîäíûå 
ìèêðîèñêàæåíèÿ ðåøåòêè ðàñøèðÿþò ïðîôèëü êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â äèôðàêöèîííîì ìàêñèìóìå. Ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè (ðàçìåðû ôîêóñà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è 
äèàôðàãì, ðàñõîäèìîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ñëèÿíèå Kα-äóáëåòà, 
ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè) ñîçäàþò èíñòðóìåíòàëüíûé ýôôåêò, 
íàêëàäûâàþùèéñÿ íà ôèçè÷åñêèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îïðåäåëåíèè L è ε 
ïî àíàëèçó ïðîôèëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è: âûäåëåíèå èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ðàñøèðåíèÿ ÷àñòè, îáóñëîâëåííîé 
ôèçè÷åñêèì ýôôåêòîì, è ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå âêëàäà â ôèçè÷åñêîå 
óøèðåíèå ôàêòîðîâ L è ε. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äðóãèå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, 
ïðèâîäÿùèå ê óøèðåíèþ ëèíèé (íàïðèìåð, äåôåêòû óïàêîâêè), 
îòñóòñòâóþò. 

Êàæäûé ó÷àñòîê êðèâîé èñòèííîãî äèôðàêöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà, ïîä âëèÿíèåì 
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçìûâàåòñÿ ïî îäèíàêîâîìó çàêîíó; ïðè ýòîì 
ñîçäàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ýòî 
ïîëîæåíèå âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì (ñâåðòêîé) [46,47] 

                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h x f x g x f y g x y dy
∞

−∞

= × = −∫ ,                   

ãäå h(x) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííûõ ëó÷åé â 
ïðåäåëàõ äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà 
(ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå);  

g(x) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýòàëîííîãî 
(ñòàíäàðòíîãî) îáðàçöà (èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå);  
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f(x) – ôóíêöèÿ èñòèííîãî äèôðàêöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáðàçöà;  

x=2ϑ – äâîéíîé óãîë äèôðàêöèè.  
Ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå f(x) îïèñûâàåòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü, ñâåðòêîé 

ôóíêöèé óøèðåíèÿ îò ìåëêîäèñïåðñíîñòè êðèñòàëëèòîâ fm(x) è 
ìèêðîèñêàæåíèé ðåøåòêè fn(x). 

Ìåòîäû àíàëèçà óøèðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ñ îäíîâðåìåííûì 
îïðåäåëåíèåì L è ε õîðîøî ðàçâèòû è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
èññëåäîâàíèÿõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [46,47,54]. 

Íåñîìíåííî, ÷òî ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ è ìèêðîäåôîðìàöèè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ñóáñòðóêòóðíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè áèîàïàòèòà, îïðåäåëÿþùèìè åãî ôèçè÷åñêèå è 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà [11,19,25,34,36,55]. Ðàçäåëüíîå 
îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ è óñòàíîâëåíèå èõ êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ñ 
âîçðàñòíûìè è ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò 
ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèíåðàëå êîñòè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû 
êðèñòàëëèòîâ àññîöèèðóþòñÿ ñ èõ ïîâåðõíîñòíûìè îñîáåííîñòÿìè, à 
ìèêðîäåôîðìàöèè ðåøåòêè – ñ åå äåôåêòàìè è íåñîâåðøåíñòâàìè 
ñòðóêòóðû. 

Êîíå÷íî, èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà êîñòíîé òêàíè 
ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì äîïóùåíèé. Âî-ïåðâûõ, êàê è äëÿ äðóãèõ 
îáúåêòîâ, îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ L è ε íåëüçÿ ñ÷èòàòü àáñîëþòíûìè, ýòî 
íåêèå ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå 
ñóáñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Êðîìå ýòîãî, ïðè ñàìûõ ìàëûõ ðàçìåðàõ 
ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà èññëåäóåìàÿ îáëàñòü êîñòíîé 
òêàíè ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è, êàê 
ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåêîòîðûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ñóáñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ èëè èõ ñðåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ áèîàïàòèòà ïî óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé: 
à) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1), èãíîðèðóÿ ìèêðîèñêàæåíèÿ ðåøåòêè è 
á) ñ ðàçäåëüíûì îïðåäåëåíèåì L è ε ìåòîäàìè àíàëèçà ïðîôèëÿ 
äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, òàêèìè êàê ãàðìîíè÷åñêèé Ôóðüå-àíàëèç, 
êëàññè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ òðîéíîé ñâåðòêîé [54,56]. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçìîæíà îöåíêà ðàçìåðîâ â äâóõ âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ëèíèÿì (00l) è (h00)/(hk0) 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäû ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ L è ε òðåáóþò íå ìåíåå 
äâóõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêàì 
îòðàæåíèÿ îò îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè [54], äâå òàêèå ëèíèè – (002) è 
(004) – åñòü íà äèôðàêòîãðàììàõ àïàòèòà. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû L è ε 
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, à èìåííî – âäîëü 
ãåêñàãîíàëüíîé îñè ñ. 

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå î ðàçìåðàõ è 
ôîðìå êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, îïóáëèêîâàííûå äàííûå èìåþò øèðîêèé 
äèàïàçîí çíà÷åíèé; ðàçìåðû è ôîðìà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö èçìåíÿþòñÿ ñî 
ñïåöèôèêîé, âîçðàñòîì, ïàòîëîãèåé êîñòè; êàæäûé îáðàçåö ìîæåò áûòü 
îõàðàêòåðèçîâàí äèàïàçîíîì çíà÷åíèé. Êðîìå ýòîãî, ðàçíûå 
èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû è ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè äàþò ðàçíûå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ îáðàçöîâ. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé âîêðóã ñðåäíåãî òàêæå çàâèñÿò îò èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ, 
õîòÿ ìîãóò áûòü î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè. Òåì íå ìåíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îáîáùåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, êðèñòàëëû êîñòíîãî ìèíåðàëà èìåþò 
ñòåðæíåâèäíóþ èëè ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó è ðàçìåðû – 20-30 Å â îäíîì 
íàïðàâëåíèè è 200-400 Å – â äðóãîì [11,38]. 
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Òàáëèöà 3 – Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ (êðèñòàëëèòîâ) áèîàïàòèòà  
ïî äàííûì ðàçíûõ ðàáîò 

 
Ðàçìåðû Îáúåêò Ìåòîäèêà/ññûëêà 

300 Å – äëèíà 
40 Å – òîëùèíà 

Èãîëü÷àòûå 
êðèñòàëëû  
ôîðìèðóþùåéñÿ 
êîñòè 

Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ /[54] 

320-360 Å – äëèíà 
50-60 Å – òîëùèíà 

Ðàçëè÷íûå êîñòè Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ 
è ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ/[19] 

107-199 Å – äëèíà Êóðèíàÿ êîñòü 
(âîçðàñòíûå 
èçìåíåíèÿ) 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
ëèíèè 002 è 310 /[48] 

372-590 Å – äëèíà Êîñòü áûêà 
(íåñîâåðøåíñòâî 
îñòåîãåíåçà) 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
ëèíèè 002 è 310, 
ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ/[49] 

120-170 Å – äëèíà 
50 Å – 
øèðèíà/òîëùèíà 

Êîñòè è  
õðÿù êðûñ 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
ëèíèè 002 è 310, 
ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ/[50] 

300 Å – äëèíà 
30 Å – òîëùèíà 

Êîñòè êðûñû è  
ìûøè (îáðàçîâàíèå 
è ðîñò) 

Ìàëîóãëîâîå ðåíòãåíîâñêîå  
ðàññåÿíèå /[51] 

< L >=200-400 Å 
(äëèíà) 
< ε >=0,07 

Êîñòü ÷åëîâåêà: ïîä-
âçäîøíûé ãðåáåíü 
(âîçðàñòíûå 
èçìåíåíèÿ) 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
Ôóðüå-àíàëèç ïðîôèëÿ ëèíèé 
/[42] 

250-400 Å – äëèíà 
100 Å – øèðèíà 
< ε >=0,015 

Êîðòèêàëüíàÿ êîñòü 
÷åëîâåêà 

Ìèêðîäèôðàêöèÿ, ñèíõðî-
òðîííîå èçëó÷åíèå, àíàëèç 
ëèíèé ìåòîäîì àïïðîêñè-
ìàöèè /[43] 

< L >=700 v 
< ε >=0,00097 

Çóáíàÿ ýìàëü 
÷åëîâåêà 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
óòî÷íåíèå ñòðóêòóðû – 
"Rietveld method" /[25] 

150±50 Å – äëèíà 
100±30 Å – øèðèíà 
6±2 Å – òîëùèíà 

Êîðòèêàëüíàÿ êîñòü 
áûêà 

Àòîìíîñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
èçîëèðîâàíûõ êðèñòàëëîâ 
/[41] 

< L >=160-200 Å 
(äëèíà) 
< ε >=0,002 

Êîðòèêàëüíàÿ êîñòü 
áûêà 

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ: 
Ôóðüå-àíàëèç ïðîôèëÿ ëèíèé 
/[44] 

130-270 Å – äëèíà 
30-70 Å – øèðèíà 
< ε >=0,0005 

Ýìáðèîíàëüíûå è 
ðàñòóùèå êîñòè 
÷åëîâåêà 

Ìèêðîäèôðàêöèÿ, 
ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, 
"Rietveld method" /[45] 

≤200 Å – äëèíà 
30-150 Å – øèðèíà 
8-16 Å – òîëùèíà 

Êîðòèêàëüíàÿ êîñòü 
÷åëîâåêà 

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ /[20] 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèñêóññèîííûé âîïðîñ î ôîðìå êðèñòàëëîâ 

(ñòåðæíåâèäíàÿ èëè ïëàñòèí÷àòàÿ) èìååò ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ è ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåîáëàäàåò òî÷êà çðåíèÿ î ïðåèìóùåñòâåííî 
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìå êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà [11]; â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ 
êîñòíûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìíîãîñëîéíàÿ ïëàñòèí÷àòàÿ 
ñòðóêòóðà [37,57]. Åñòü äàííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ î òîì, ÷òî 
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íåêîòîðûå êðèñòàëëû áèîàïàòèòà ìîãóò äîñòèãàòü ðàçìåðîâ 640 Å è 
áîëüøå â îäíîì íàïðàâëåíèè è 1100 Å â äðóãîì [19,41]. 

Ñðàâíèâàÿ äàííûå äèôðàêöèîííûõ ìåòîäîâ è äàííûå ïðÿìûõ 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òî, ÷òî äèôðàêöèîííûå 
ìåòîäû äàþò îáúåêòèâíóþ è óñðåäíåííóþ èíôîðìàöèþ î ñóáñòðóêòóðå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îáëó÷åíèÿ, 
âêëþ÷àÿ è òå ìåëêèå ÷àñòè÷êè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñóáúåêòèâíî 
èãíîðèðóþòñÿ îïåðàòîðîì ïðè ïðÿìîì ìåòîäå èçìåðåíèé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëîâ, èçìåðåííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
âåëè÷èíû íàèìåíüøèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ, îïðåäåëåííûå ìåòîäàìè 
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñîãëàñóþòñÿ 
ëó÷øå, íåæåëè âåëè÷èíû áîëüøèõ. Äëèíà êðèñòàëëîâ ïî äàííûì 
ìèêðîñêîïèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïî ðåçóëüòàòàì 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü ñ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ãåêñàãîíàëüíîé ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè, ñîâïàäàåò ñ áîëüøèì ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ. Ïîýòîìó èõ ôîðìà 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïëàñòèíà, ñîñòàâëåííàÿ èç âûòÿíóòûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïðèçì. 

 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà â êîñòíîé 

òêàíè. Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è 
ñâÿçü ñ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü êîñòíóþ 
òêàíü êàê óíèêàëüíûé ïðèðîäíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì 
æåñòêèé àðìèðóþùèé ìèíåðàë íàõîäèòñÿ â ýëàñòè÷íîé ìàòðèöå 
[37,38,58]. 

Êîñòíàÿ òêàíü â îðãàíèçìå ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âèäàõ: êîìïàêòíàÿ, 
èëè êîðòèêàëüíàÿ, è ãóá÷àòàÿ, èëè òðàáåêóëÿðíàÿ. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû êîñòíîé òêàíè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì ÷èñëå êîñòíûõ êëåòîê. 
Â ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå ïðåîáëàäàþò íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Â 
êîìïàêòíîé êîñòè ò.í. îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%, 
íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà – 70% è âîäà – 10%. Â ãóá÷àòîé êîñòè 
ïðåîáëàäàþò îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû (>50%), íà äîëþ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ïðèõîäèòñÿ 35-40% [38,58]. 

Ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà êîñòíîé òêàíè 
(>95%) ÿâëÿåòñÿ ôèáðèëëÿðíûé áåëîê – êîëëàãåí. Êîëëàãåí 
íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ìèíåðàëèçàöèè, ÿâëÿÿñü 
îòëè÷íûì ñòèìóëÿòîðîì ÿäðîîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà. Â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëàãåíà ñ ìèíåðàëüíûì âåùåñòâîì 
îáðàçóåòñÿ ñîâåðøåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îòëè÷àþùàÿñÿ 
îãðîìíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêîé ôèçèîëîãè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ. Òðîïîêîëëàãåí ñîäåðæèò òðè ïîëèïåïòèäíûå öåïè, êîòîðûå 
èìåþò ñïèðàëåâèäíóþ ôîðìó è ñâèâàþòñÿ â òðèïëåò âîêðóã îáùåé îñè, 
îáðàçóÿ ñïèðàëü âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñòðîåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð 
âûñøåãî ïîðÿäêà – âòîðè÷íîé è òðåòè÷íîé – ó êîëëàãåíîâ, òàê æå êàê è 
ó äðóãèõ áåëêîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðîé – 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ â ïîëèïåïòèäíûõ öåïÿõ. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü êîëëàãåíà – åãî âûñîêîñïåöèôè÷åñêèé 
àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ, ðåçêî îòëè÷àþùèéñÿ îò äðóãèõ áåëêîâ. Îêîëî 
òðåòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àìèíîêèñëîò êîëëàãåíà êîñòè ïðèõîäèòñÿ íà 
ãëèöèí, êîòîðûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí âäîëü ìîëåêóëû áåëêà. 

Âèäèìûå â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå âîëîêíà êîëëàãåíà ñîñòîÿò èç 
ðàçëè÷èìûõ â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ôèáðèëë. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç âûòÿíóòûõ â äëèíó ìàêðîìîëåêóë òðîïîêîëëàãåíà 
äëèíîé îêîëî 3000 Å [38,59,60]. Â ôèáðèëëàõ òðîïîêîëëàãåí 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿäàìè, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùåííûìè íà ¼ (670-680 Å) 
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îäèí ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó (ðèñ.4). Ìåæäó êîíöîì îäíîé 
ìàêðîìîëåêóëû è íà÷àëîì ñëåäóþùåé èìååòñÿ ïðîìåæóòîê äëèíîé îêîëî 
300 Å è äèàìåòðîì îêîëî 15 Å (“hole zone”, “gap region”), êîòîðûé 
ñëóæèò öåíòðîì êàëüöèôèêàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè êîñòè [37,38,59,60]. 
Â ðÿäå ðàáîò èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà ÷åðåäîâàíèå áîëåå è ìåíåå 
ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí ïî õîäó êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë ñ ïåðèîäîì  
600-700 Å [38,58]. Òàêèì îáðàçîì, íåîðãàíè÷åñêàÿ ôàçà êîñòè ìîæåò 
áûòü îïèñàíà êàê ìèíåðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåííàÿ 
îòíîñèòåëüíî êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë. Ïðè ýòîì äëèííàÿ îñü êðèñòàëëîâ 
ïàðàëëåëüíà îñè ôèáðèëë. Ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé áîëåå 
ïîëîâèíû ìèíåðàëüíîé ôàçû êîñòíîé òêàíè íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêàõ 
ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè òðîïîêîëëàãåíà, ïðè òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü êðèñòàëëîâ ëîêàëèçîâàíà íà ïîâåðõíîñòè ôèáðèëë [37,59]. 

 

 
 
 

Ðèñóíîê 4 – Êðèñòàëëû áèîàïàòèòà è êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû êîñòíîé 
òêàíè [60] 

 
Ñî÷åòàíèå ôèáðèëë ñ êðèñòàëëàìè ñîñòàâëÿåò ïåðâûé ñòðóêòóðíûé 

óðîâåíü êîñòíîé òêàíè. Îñíîâíîé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè êîñòíîé òêàíè 
îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîåäèíåíèþ ôèáðèëë â ïëàñòèíêè èëè 
öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, êîòîðûå íîñÿò îáùåå íàçâàíèå – ëàìåëëû 
(ðèñ.5). Â êàæäîé ëàìåëëå êîëëàãåíîâûå âîëîêíà ïàðàëëåëüíû äðóã 
äðóãó. 

Â êîìïàêòíîé, èëè êîðòèêàëüíîé, êîñòè (ñòåíêè ñðåäíèõ ó÷àñòêîâ – 
äèàôèçîâ – äëèííûõ òðóá÷àòûõ êîñòåé) ëàìåëëû îáðàçóþò òàêèå 
òèïè÷íûå êîíñòðóêöèè, êàê îñòåîíû (ãàâåðñîâû ñèñòåìû), âñòàâî÷íûå 
(èíòåðñòèöèàëüíûå), âíåøíèå è âíóòðåííèå ëàìåëëÿðíûå ïëàñòèíêè. 

Îñòåîí ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé âûñøåé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé êîñòíîé òêàíè 
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ èç 5-20 êîíöåíòðè÷åñêè 
ðàñïîëîæåííûõ ëàìåëë ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè è óãëàìè íàâèâêè. 

Коллагеновые 
молекулы 
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Ðèñóíîê 5 – Áèîàïàòèò â ñòðóêòóðå ìíîãîóðîâíåâîé ìîäåëè îðãàíèçàöèè 
êîñòíîé òêàíè [58] 

 
Êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ â 

îñòåîíàõ è ëàìåëÿðíûõ ïëàñòèíêàõ, õîòÿ ïðåèìóùåñòâåííî âûòÿíóòû 
âäîëü äëèííîé îñè êîñòè. Òàêèì æå îáðàçîì ïðåèìóùåñòâåííî 
îðèåíòèðîâàíû ñ îñüþ ñ è êðèñòàëëû áèîàïàòèòà. Â òî æå âðåìÿ åñòü 
äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òåêñòóðíîãî àíàëèçà [61] è ìàëîóãëîâîãî 
ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [62], ïîêàçûâàþùèå, ÷òî íåêîòîðûå 
ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû áèîàïàòèòà îðèåíòèðîâàíû îñüþ ñ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèííîé îñè êîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè â êîñòíîé òêàíè íå ìåíåå äâóõ 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ áèîàïàòèòà: ñ îñüþ ñ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïàðàëëåëüíîé îñè êîñòè è äðóãèõ, ñ îðèåíòàöèåé îñè ñ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé äëèííîé îñè êîñòè. 

Êðîìå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî 
êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè óæå 
ìíîãèõ ëåò ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïðèðîäà ñâÿçåé ìåæäó íèìè [38]. Ïî 
äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ ñâÿçü ìåæäó îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèìè êîñòè ìîæåò áûòü êîâàëåíòíîé, èîííîé, âîäîðîäíîé. 
Åñòü äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó êàòèîíàìè ìèíåðàëà (Ca2+) è àíèîíàìè áåëêà (êàðáîêñèëüíûå 
ãðóïïû – ÑÎÎÍ), íå èñêëþ÷àþùåãî äðóãèå òèïû ñâÿçåé – Âàí-äåð-
Âààëüñîâñêèå, âîäîðîäíûå è ò.ï. [63]. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå âñå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé 
îðãàíèçàöèè êðèñòàëëîâ áèîàïàòèòà è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
îðãàíè÷åñêèì ìàòðèêñîì êîñòè âïîëíå îïðåäåëåíû. 

 

Ìèêðîýëåìåíòû â ìèíåðàëå êîñòíîé òêàíè. Ðåàãèðóÿ íà èçìåíåíèÿ 
âíåøíèõ óñëîâèé, êîñòíàÿ òêàíü â îðãàíèçìå íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííîé ïåðåñòðîéêè. Òîëåðàíòíîñòü 
ñòðóêòóðû àïàòèòà ê èçîâàëåíòíûì è ãåòåðîâàëåíòíûì çàìåùåíèÿì â 
êàòèîííîé è àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ ñïîñîáñòâóåò âõîæäåíèþ â ñîñòàâ 
áèîàïàòèòà áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ èíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ [2-4]. Äîêàçàíî, 
÷òî êðîìå êàëüöèÿ, ôîñôîðà è òàêèõ ìàêðîýëåìåíòîâ, êàê K, Na, Mg, 
åùå ìíîãèå ìèêðîýëåìåíòû-ìåòàëëû [4,7,9,16] èãðàþò âàæíóþ ðîëü â 
ïîääåðæàíèè íîðìàëüíîé êîñòíîé ñòðóêòóðû, õîòÿ èõ ðîëü íå âïîëíå 
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ïîíÿòíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 30 îñòåîòðîïíûõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ: ìåäü, ñòðîíöèé, öèíê, áàðèé, àëþìèíèé, áåðèëëèé, 
êðåìíèé, æåëåçî, ìàðãàíåö, õðîì, õëîð, ôòîð è äð. 

Òàáëèöà 1 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñîäåðæàíèè ìèêðîýëåìåíòîâ â 
áèîàïàòèòå ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ èäåàëèçèðîâàííûì 
ãèäðîêñèàïàòèòîì. Ðàçáðîñ è íåñîãëàñîâàííîñòü òàêèõ äàííûõ â ðàáîòàõ 
ðàçíûõ àâòîðîâ, èñïîëüçîâàâøèõ ðàçíûå îáðàçöû è ðàçíûå 
èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, äîñòàòî÷íî âåëèêè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì èçó÷åíû ýëåìåíòû, 
ñîäåðæàùèåñÿ â áèîàïàòèòå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ïðåæäå âñåãî Na è 
Mg, 0,2-0,9% è 0,2-0,6% ñîîòâåòñòâåííî) [4,16]. Èçâåñòíî, ÷òî Mg ìîæåò 
ëîêàëèçîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ àïàòèòà, âñòðàèâàòüñÿ â 
ðåøåòêó, çàìåùàÿ Ca, ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè äðóãèõ ôàç [16,64-66]. 
Ïîäîáíûì æå îáðàçîì è, êàê ïðàâèëî, íåîäíîçíà÷íî âåäóò ñåáÿ è äðóãèå 
ïðèìåñíûå èîíû â áèîàïàòèòå êîñòè [4,9,21,30]. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîãî 
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [30], îñíîâíàÿ ÷àñòü ìèêðîýëåìåíòîâ êîñòåé è 
çóáîâ, â âèäå òàêèõ èîíîâ, êàê Mn2+, Cr3+, Cu2+, Fe3+, ëîêàëèçîâàíà â 
êàðáîíàòíûõ ïðèìåñíûõ ôàçàõ [4,30,67-69], íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëîâ. Áëèçêèé ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñ Ca Sr êîíêóðèðóåò ñ 
íèì çà ìåñòà â ðåøåòêå àïàòèòà [4,70]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â áèîàïàòèòå çàòðóäíåíû èç-çà 
òîãî, ÷òî àïàòèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, íî íå åäèíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé 
áèîìèíåðàëîâ æèâûõ òêàíåé. Ïðè âûÿñíåíèè ñòðóêòóðíîé è 
ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè, íàïðèìåð, Na, Ìg è K, â ìèíåðàëå êîñòíîé òêàíè 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå èõ èîííîãî îêðóæåíèÿ è 
ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèè. Â ïîíÿòèè «îïðåäåëåíèå ëîêàëèçàöèè» 
ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êàê ëîêàëèçàöèþ íà ìèêðîííîì óðîâíå, òàê è 
ëîêàëèçàöèþ íà íàíîìåòðîâîì óðîâíå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîýëåìåíòîâ â ýëåìåíòàõ 
ëàìåëÿðíî-îñòåîííûõ ñòðóêòóð ìåæêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà êîñòíîé òêàíè, 
âî âòîðîì – îïðåäåëåíèå ëîêàëèçàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî 
íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö áèîàïàòèòà (â îáúåìå – â óçëàõ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ëèáî íà ïîâåðõíîñòè – â ñîðáèðîâàííîì èëè 
õèìè÷åñêè ñëàáîñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè). 

Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â êîñòíîé òêàíè â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ îáóñëîâëåíà åùå è âñå áîëåå ðàñøèðÿþùèìñÿ ïðèìåíåíèåì â 
îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè ýíäîïðîòåçîâ è èìïëàíòàòîâ íà îñíîâå 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Åñòü äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èçáûòêå èëè 
íåäîñòàòêå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â êîñòíîé òêàíè â ìåñòàõ ïåðåëîìîâ, 
êîñòíûõ äåôåêòîâ, òðàíñïëàíòàöèè, èìïëàíòàöèè èëè 
ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ [71-73]. Ïðè ýòîì îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ êàê 
ïðîíèêíîâåíèå â êîñòíóþ òêàíü ïðîäóêòîâ äåãðàäàöèè ìåòàëëè÷åñêîãî 
èìïëàíòàòà, òàê è ìèêðîýëåìåíòíàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà òðàâìó. 

Êàðáîíàòíûå çàìåùåíèÿ â áèîàïàòèòå. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â 
ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êàëüöèíèðóåìûõ òêàíåé æèâûõ îðãàíèçìîâ 
(êîñòåé, çóáîâ) ÷ðåçâû÷àéíî âåñîìî è ïðåâûøàåòñÿ òîëüêî ýëåìåíòàìè, 
ïðèíàäëåæàùèìè ñîáñòâåííî àïàòèòó. Áåçóñëîâíî, çà ýòèì ñòîèò âàæíîå 
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ýòîãî ýëåìåíòà â àïàòèòàõ áèîëîãè÷åñêèõ 
òêàíåé. Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà â áèîìèíåðàëàõ íå îãðàíè÷åíî òîëüêî 
ôóíêöèÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè è èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà 
êðèñòàëëîâ, à ïî âñåé î÷åâèäíîñòè ìíîãîôóíêöèîíàëüíî è òåñíî ñâÿçàíî ñ 
âàæíåéøèìè áèîõèìè÷åñêèìè è ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [4,33]. 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ è ìîëåêóë â áèîãåííûõ è 
ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòàõ [11,74], à òàêæå ñïîñîáíîñòü èõ ê âçàèìíûì 
ìèãðàöèÿì è òðàíñôîðìàöèÿì [4,69]. 



“Вісник СумДУ. Серія  Фізика, математика, механіка”, № 2’ 2007 53 

Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [14,23,68,69,74] ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðíûì 
ïîâåäåíèåì êàðáîíàòíûõ àïàòèòîâ áèîãåííîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîñêîëüêó, êàê îæèäàåòñÿ, áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü 
ìèíåðàëà êîñòåé è çóáîâ ìîãëà áû áûòü ïîëó÷åíà ýêñòðàïîëÿöèåé èç 
íàãðåòûõ (îòîææåííûõ) îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ñòèìóëèðóþòñÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèé ðîñò è ïðåâðàùåíèÿ êàðáîíàòîâ [23,68,69,75]. Äëÿ ýòèõ 
öåëåé èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, èç êîòîðûõ 
íàèáîëåå ÷àñòî: ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ, èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, 
ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è òåìïåðàòóðíî-
ïðîãðàììèðîâàííàÿ äåñîðáöèîííàÿ ìàññîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ. 

Çàìåùåíèÿ â ðåøåòêå àïàòèòà êàðáîíàòíûìè èîíàìè (CO3
2–) 

ôîñôàòíûõ (PO4
3–) èëè ãèäðîêñèëüíûõ (OH–) èîíîâ ïðèâîäèò ê 

ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
[1,4,69], êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèÿìè îöåíêè êîíöåíòðàöèè è 
ëîêàëèçàöèè CO3

2–, åñëè èìååò ìåñòî ëèøü îäèí òèï çàìåùåíèÿ è íåò 
äðóãèõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà 
ïðåïÿòñòâóþò îäíîçíà÷íîìó òîëêîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà ïðè êîìáèíèðîâàííûõ çàìåùåíèÿõ â êàðáîíàòíûõ àïàòèòàõ. 
Êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ êàðáîíàòíûõ èîíîâ â ôîñôàòíîé ïîçèöèè 
(Â-òèï çàìåùåíèÿ) èëè â ãèäðîêñèëüíîé ïîçèöèè (À-òèï çàìåùåíèÿ) 
àíèîííîé ïîäðåøåòêè àïàòèòà âîçìîæíû è íàèáîëåå øèðîêî ðåàëèçóåìû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè [4,11,23]. Áîëåå òîãî, 
ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå êàðáîíàòíûõ èîíîâ è íà 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ àïàòèòà [11,36,76,77] â òàê íàçûâàåìîì 
íåàïàòèòíîì îêðóæåíèè [22,77]. Íåêîòîðàÿ îãðàíè÷åííîñòü ìåòîäà 
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè â èññëåäîâàíèÿõ êàðáîíàòñîäåðæàùèõ 
àïàòèòîâ ñîñòîèò â çàòðóäíåííîé ðåãèñòðàöèè ìîëåêóëû ÑÎ2, 
ÿâëÿþùåéñÿ î÷åíü âàæíîé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ óãëåðîäà â êðèñòàëëàõ 
àïàòèòà è èõ îêðóæåíèè. Ïðè ýòîì ìîëåêóëû ÑÎ2 åñòü ïðåäöåíòðàìè 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñèãíàëîâ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 
îò óãëåðîäñîäåðæàùèõ ðàäèêàëîâ êàðáîíàòíûõ àïàòèòîâ [69]. Ïîñêîëüêó 
ìîëåêóëû ÑÎ2, ëîêàëèçîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, èãðàþò îñîáî 
âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, òî íåîáõîäèìîñòü èõ èññëåäîâàíèÿ î÷åâèäíà. 
Êðîìå òîãî, ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà íåàïàòèòíûõ êàðáîíàòñîäåðæàùèõ 
ôàç â ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòå òêàíåé êîñòåé è çóáîâ, à èìåííî: 
êàëüöèòà ÑàÑÎ3, äîëîìèòà (Mg,Ñà)ÑÎ3 è ìàãíåçèòà MgÑÎ3 [30,67]. 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç è èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ýòèõ 
ìèêðîïðèìåñåé íå îáíàðóæèâàþò. Âìåñòå ñ òåì ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè 
ìåòîäà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà åñòü, âî-ïåðâûõ, 
íåîáõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ïåðåâîäà ïðåäöåíòðîâ â ïàðàìàãíèòíîå 
ñîñòîÿíèå è, âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ïàðàìàãíèòíûõ 
ðàäèêàëîâ è îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäöåíòðîâ. 
Ñèãíàëû îò ðàçíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Âñå 
ýòî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ïðÿìîì ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàðáîíàòíûå çàìåùåíèÿ â ñòðóêòóðå 
áèîãåííûõ àïàòèòîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äåôåêòíîñòè 
ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè [11,68,78]; â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòîâ ñ îäíèì òèïîì çàìåùåíèÿ (À èëè Â) 
ïðèñóòñòâèå êàðáîíàòîâ ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ 
ðåøåòêè, íî íå ê âîçíèêíîâåíèþ ìèêðîäåôîðìàöèé [4,11,69]. 

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ èîíîâ è ìîëåêóë â áèîãåííûõ 
è ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ 
âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ïîäõîäîâ òðåáóåò îñîáîé òùàòåëüíîñòè ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. 
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4 ÎÑÒÅÎÒÐÎÏÍÛÅ ÊÀËÜÖÈÉ-ÔÎÑÔÀÒÍÛÅ ÁÈÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ 

Ïðèìåíåíèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Åæåãîäíî 
äåñÿòêè òûñÿ÷ èìïëàíòîâ è ýíäîïðîòåçîâ èç ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ è 
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ìåòàëëû, êåðàìèêà è ïîëèìåðû, 
ïîìåùàþòñÿ â ÷åëîâå÷åñêîå òåëî [71,72]. Âñå îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû 
íà äâå áîëüøèå ãðóïïû ïî ïðèíöèïó áèîñîâìåñòèìîñòè (ñïîñîáíîñòè 
æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðèíèìàòü ÷óæåðîäíûå âåùåñòâà áåç îòòîðæåíèÿ):  
1) áèîèíåðòíûå è 2) áèîàêòèâíûå, èëè îñòåîêîíäóêòèâíûå (â èäåàëå – 
îñòåîèíäóêòèâíûå). Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè äâà âèäà êàëüöèé-
ôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ: ãèäðîêñèàïàòèò è β-òðèêàëüöèé ôîñôàò, 
ïðèçíàííûõ êàê îñòåîòðîïíûå è ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè [4,7]. Áèîìàòåðèàëû íà îñíîâå 
ãèäðîêñèàïàòèòà ïðèâëåêàòåëüíû áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ìåñòíîé è îáùåé 
òîêñè÷íîé ðåàêöèè, ñïîñîáíîñòè ñâÿçûâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ êîñòüþ, 
ïîñòåïåííî áèîäåãðàäèðóÿ [7,11]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ 
ñïîðíûìè âîïðîñû î òîì, äîëæíû ëè èìïëàíòèðîâàòüñÿ â êîñòíûå 
äåôåêòû ÷èñòûé ãèäðîêñèàïàòèò, ÷èñòûé òðèêàëüöèéôîñôàò èëè 
êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå; íåîáõîäèìî ëè ñîçäàâàòü äåôåêòíîñòü â 
ñòðóêòóðå ãèäðîêñèàïàòèòà, è êàêóþ; íåîáõîäèìî ëè ââîäèòü ïðèìåñè, è 
êàêèå èìåííî; íóæíî ëè ââîäèòü êàðáîíàòíûå èîíû â ñòðóêòóðó àïàòèòà, 
êàêîâà èõ ðîëü â ïðîöåññå ðåïàðàöèè êîñòíîé òêàíè; êàêèå íåîáõîäèìû 
äèñïåðñíîñòü ïîðîøêà è ñòðóêòóðà ïîð â ãðàíóëàõ è êåðàìèêå â êàæäîì 
êîíêðåòíîì êëèíè÷åñêîì ñëó÷àå; êàêàÿ äîëæíà áûòü ñòåïåíü 
êðèñòàëëè÷íîñòè, êàêèå äîëæíû áûòü ñðîêè ðåçîðáöèè èìïëàíòèðóåìîãî 
ìàòåðèàëà è äð. [7,71,74]. Êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð íåÿñåí ìåõàíèçì 
ðåçîðáöèè è çàìåùåíèÿ êåðàìèêè êîñòíîé òêàíüþ. 

Íà ñåãîäíÿ èìïëàíòàòû, èçãîòîâëåííûå èç ÷èñòûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, 
îãðàíè÷åíî ïðèìåíÿþò â ìåäèöèíå: âî-ïåðâûõ, îíè ñëèøêîì õðóïêèå, à 
âî-âòîðûõ, èç íèõ òðóäíî èçãîòîâèòü èçäåëèÿ çàäàííîé ôîðìû. 
Ïîñêîëüêó êîñòè è äåíòèí èìåþò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæàò 
îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, óëó÷øàþùóþ èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èäåàëüíûé 
êîñòíûé èìïëàíòàò òîæå äîëæåí ñîäåðæàòü îðãàíè÷åñêóþ ôàçó è áûòü 
ïîðèñòûì, ÷òîáû â íåãî ìîãëè ïðîðàñòàòü ìÿãêèå òêàíè æèâîãî 
îðãàíèçìà. 

Åñëè ïîéòè ïî ïóòè, ïðîëîæåííîìó ïðèðîäîé, òî ìîæíî èçãîòîâèòü 
îðãàíîìèíåðàëüíûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ôîñôàòîâ êàëüöèÿ è êàêîãî-
ëèáî áèîëîãè÷åñêè ñîâìåñòèìîãî èëè õîòÿ áû èíåðòíîãî ïîëèìåðà. 
Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ – äîáàâëåíèå ïîðîøêîîáðàçíîãî 
ôîñôàòà êàëüöèÿ â ðàñòâîð èëè ðàñïëàâ ïîëèìåðà è ôîðìèðîâàíèå 
èçäåëèé ïðè çàñòûâàíèè. Òàêèå êîìïîçèòû óæå ñóùåñòâóþò, è èõ 
ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåáîëüøèõ êîñòåé. 

Ïîñêîëüêó íåîðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò òêàíåé ñêåëåòà ÷åëîâåêà è 
ìëåêîïèòàþùèõ ñîñòîèò èç ñïåöèôè÷åñêîãî áèîãåííîãî àïàòèòà, 
î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè èñêóññòâåííûå 
çàìåíèòåëè êîñòåé è çóáîâ, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå áèîàïàòèòà, äîëæíû 
áûòü îïòèìàëüíûìè. Ïåðñïåêòèâíûì áèîìàòåðèàëîì äëÿ çàïîëíåíèÿ 
êîñòíûõ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîîáðàáîòàííûé áèîàïàòèò [63-65]. Â 
êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå óæå ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå èç 
îòîææåííîé êîñòè, íàïðèìåð, Endobon®, Cerabone®, PepGen P-15® ôèðìû 
Merck, Darmstadt, Ãåðìàíèÿ [79,80]. 

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ìåëêèõ äåôåêòîâ êðóïíûõ êîñòåé (çàïîëíåíèÿ 
òðåùèí ëèáî óäàëåííûõ íåáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ) èñïîëüçóþò âÿçêèå 
ñóñïåíçèè ôîñôàòîâ êàëüöèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå êàêîãî-ëèáî áèîëîãè÷åñêè 
ñîâìåñòèìîãî ïîëèìåðà (íàïðèìåð, êðàõìàëà). Òàêèå ñóñïåíçèè ìîæíî 
íåèíâàçèâíî ââîäèòü â ìåñòà êîñòíûõ äåôåêòîâ, è òîãäà êîñòíûå êëåòêè 
èñïîëüçóþò èõ êàê ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë, ÷òîáû ïîñòðîèòü íîâóþ êîñòü 
[3,5,71]. Îñîáóþ êàòåãîðèþ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîçàòâåðäåâàþùèå öåìåíòû, 
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ñäåëàííûå èç ïîðîøêîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ. Ïîäáèðàþò 
ïàðó: êèñëûé ôîñôàò êàëüöèÿ (íàïðèìåð, CaHPO4) è ùåëî÷íîé ôîñôàò 
êàëüöèÿ (íàïðèìåð, Ca4(PO4)2O èëè ïðîñòî ãèäðîêñèä èëè êàðáîíàò 
êàëüöèÿ), òùàòåëüíî ñìåøèâàþò â íåîáõîäèìûõ ïðîïîðöèÿõ è äîáàâëÿþò 
ëèáî âîäó, ëèáî ðàçáàâëåííûé âîäíûé ðàñòâîð ôîñôîðíîé êèñëîòû. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé öåìåíò çàòâåðäåâàåò è 
îáðàçóåòñÿ àïàòèò. Ýòîò ñïîñîá õîðîø òåì, ÷òî òàêèì öåìåíòîì ëåãêî 
çàïîëíèòü êîñòíûå äåôåêòû, èìåþùèå ñàìóþ çàìûñëîâàòóþ 
ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó [3]. 

Èç ôîñôàòîâ êàëüöèÿ ìîæíî òàêæå ïðèãîòîâèòü ïîðèñòûå 
èìïëàíòàòû. Íàïðèìåð, îêóíóòü îáû÷íóþ ãóáêó â âîäíóþ ñóñïåíçèþ 
ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, ñîäåðæàùóþ äîáàâêè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
ïðèëèïàíèþ, à çàòåì ïðîêàëèòü åå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1200°Ñ: ãóáêà è 
âñå îðãàíè÷åñêèå äîáàâêè ñãîðÿò è îñòàíåòñÿ "ãîëûé ñêåëåò" èç ôîñôàòîâ 
êàëüöèÿ, êîòîðûé ïîêðûâàþò ñëîåì áèîïîëèìåðà. Ïðåèìóùåñòâà òàêèõ 
ìàòåðèàëîâ î÷åâèäíû: õèðóðã ìîæåò ïðîñòî îòðåçàòü (îòïèëèòü) êóñîê 
íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà è ôîðìû îò áîëüøîãî êóñêà ïîðèñòîé êåðàìèêè, íå 
îïàñàÿñü åãî ðàçðóøåíèÿ. 

 

Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñóáñòðóêòóðà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå êàëüöèé-ôîñôàòíûå áèîìàòåðèàëû, 
êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ãèäðîêñèàïàòèòà è 
òðèêàëüöèéôîñôàòà è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíèåì Ca/P, ëåæàùèì â 
ïðåäåëàõ îò 1,67 äî 1,5 [4,22,74]. Âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ñëåäîâûõ 
êîëè÷åñòâ íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, õîòÿ ñóùåñòâóþùèå 
ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû îãðàíè÷èâàþò äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ðÿäà 
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Pb, Hg, Cd è As). 

Îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ – ñèíòåç èëè õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ñ 
ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì îñàäêà íà âîçäóõå. Õèìè÷åñêîå 
ìîäèôèöèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîáàâîê â ïðîöåññå 
ñèíòåçà èëè èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
ñëåäóþùèå äîáàâêè – Mg, Na, Ag, Al, Ti, CO3. 

Ïî ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàì íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êàëüöèé-ôîñôàòíûå áèîìàòåðèàëû ñîäåðæàò äâå ôàçû – 
ãèäðîêñèàïàòèò è β-òðèêàëüöèéôîñôàò (èíîãäà è/èëè  
α-òðèêàëüöèéôîñôàò, åùå ðåæå – îêòàêàëüöèé ôîñôàò). Ïî äàííûì 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòî ïîëèäèñïåðñíûå ïîðîøêè èëè 
ñïå÷åííûå â ïëîòíûå áëîêè àãëîìåðàòû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîðèñòîñòè [5-
7,74]. Ìèêðî-, ìàêðîïîðèñòîñòü è äðóãèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñèíòåçà è ïîñëåäóþùåé 
îáðàáîòêè. Êàê ïðàâèëî, êðèñòàëëû ñèíòåòè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà 
èìåþò ñòåðæíåâèäíóþ èëè ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó è âûòÿíóòû âäîëü ñ-îñè, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîãî ðîñòà. Ðàçìåðû 
êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, óñëîâèé ñèíòåçà è 
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî 
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ÷òî çà÷àñòóþ çíà÷èòåëüíî áîëüøå â ñðàâíåíèè 
ñ ìèíåðàëîì êîñòè. 

Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû, ñóáñòðóêòóðû è 
ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ ñèíòåòè÷åñêîãî àïàòèòà ïîä âîçäåéñòâèåì 
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè, ïîñêîëüêó èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ó 
îðòîïåäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [6,17,74,81-83]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå 
äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ, 
ðàçìåðû çåðåí, ïëîòíîñòü è äðóãèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àïàòèòíûõ áèîìàòåðèàëîâ [5,81,83,84]. Èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå 
íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ, ïîñêîëüêó è îñîáåííîñòè ôàçîâîãî ðàñïàäà, è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû àïàòèòà ñèëüíî çàâèñÿò îò åãî ïðèìåñíîãî 
ñîñòàâà, óñëîâèé ñèíòåçà è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. 
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Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé îñòåîòðîïíûõ 
êàëüöèé-ôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî íàèáîëåå ïîëíî 
ñôîðìóëèðîâàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ ìîðôîëîãèè, 
ñóáñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì, äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. 
Ýòîìó äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå óëüòðàñòðóêòóðíîé 
îðãàíèçàöèè áèîàïàòèòà. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Îñíîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû êîñòíîé òêàíè, çóáîâ è ìíîãèõ 

ïàòîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (íàïðèìåð, ïî÷å÷íûõ êàìíåé) ÿâëÿåòñÿ 
ìèíåðàë ãðóïïû àïàòèòà, ò.í. áèîãåííûé àïàòèò. Ñòðóêòóðà áèîàïàòèòà 
ñïîñîáíà ê øèðîêèì âàðèàöèÿì èîííûõ çàìåùåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
èçìåí÷èâîñòü áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðèñòàëëû 
áèîàïàòèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ óíèêàëüíîé ôîðìîé, ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûìè 
ðàçìåðàìè, íåàïàòèòíûì ïîâåðõíîñòíûì îêðóæåíèåì, ïðåèìóùåñòâåííîé 
îðèåíòèðîâêîé, ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ è óïîðÿäî÷åííîñòüþ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ â îðãàíè÷åñêîì ìàòðèêñå, íàõîäÿòñÿ â 
òåñíîì ìåõàíè÷åñêîì è ôèçèêî-õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ íèì. Â 
ñèëó ýòîãî êðèñòàëëû áèîàïàòèòà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â 
ñîâîêóïíîñòè ñ îðãàíè÷åñêèì ìàòðèêñîì ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ 
òêàíåé. Ìåæêëåòî÷íûé êîñòíûé ìàòðèêñ èìååò ñëîæíóþ ìíîãîóðîâíåâóþ 
îðãàíèçàöèþ ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ 
â ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ ìèêðîííîãî ìàñøòàáà. Ïîýòîìó äëÿ 
óãëóáëåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ áèîìèíåðàëà 
êàëüöèíèðóåìûõ òêàíåé ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî ëîêàëüíîå îïðåäåëåíèå 
êàê ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ñîîòíîøåíèÿ Ca/P ñ óêàçàíèåì 
óëüòðàñòðóêòóðíûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ äåòàëåé àíàëèçèðóåìûõ òî÷åê, 
ìåòîäàìè ýëåêòðîííîãî èëè èîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Áèîìàòåðèàëû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ çàïîëíåíèÿ êîñòíûõ äåôåêòîâ è â êà÷åñòâå ïîêðûòèé 
ìåòàëëè÷åñêèõ îðòîïåäè÷åñêèõ èìïëàíòàòîâ, ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè è 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè àíàëîãàìè êîñòíîãî ìèíåðàëà. Îñîáåííîñòè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, äåôåêòíîñòü) è ìîðôîëîãèè, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êëèíè÷åñêèõ 
è ïðåäêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âûÿñíÿåòñÿ îïòèìàëüíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ðàçíîâèäíîñòåé áèîìàòåðèàëà ïðè øèðîêîì 
ñïåêòðå ïîòðåáíîñòåé. Ôóíäàìåíòàëüíûì, íå ðåøåííûì äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè âîïðîñîì îñòàåòñÿ ìåõàíèçì áèîñîâìåñòèìîñòè æèâîé òêàíè è 
èìïëàíòèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Íåñîìíåííî, îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ 
â ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå 
ñòðóêòóðíûõ è ñóáñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëà êîñòè è 
èìïëàíòàòà êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ïðîöåññå èíòåãðàöèè. 

Àâòîð áëàãîäàðåí ïðîôåññîðó Ä. Ýëëèîòò (London) è ïðîôåññîðó  
Äæ. Ðàêîâàí (Oxford) çà ïðèñëàííûå ìàòåðèàëû, à òàêæå êàíäèäàòó 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ.À. Àêñåíîâó (Tempe, USA) çà ïîñòîÿííóþ 
ïîääåðæêó è ïîìîùü â ïîèñêå ëèòåðàòóðû. 

 
 

SUMMARY  
 

The overview describes calcium apatites mainly as compositions which model the mineral 
part of skeleton tissues (bone and teeth) and as compositions which can be used as a basis for 
creating substituting biomaterials. Not only characteristics of structure and composition but also 
microstructural and morphological features of apatite crystals of biogenic and synthetic origin 
are considered. The analysis and comparison of the numerous literary data and results of own 
researches are directed on the further development of technologies of creation of modern 
biomaterials. 
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