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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè òåõ èëè èíûõ åå ïà-
ðàìåòðîâ îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè èçó÷åíèè
ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ àíîìàëüíûì ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì îðãàíèçìà. Îäèí èç ðåçóëüòà-
òîâ òàêèõ ïðîöåññîâ � íîâîîáðàçîâàíèÿ ïà-
òîãåííîãî õàðàêòåðà, â ÷àñòíîñòè ìî÷åâûå
êàìíè ÷åëîâåêà, íà 80 % ñëîæåííûå ìîíî-
ãèäðàòîì îêñàëàòà êàëüöèÿ [1�8].

Ìîíîãèäðàò îêñàëàòà êàëüöèÿ â äèàïàçî-
íå ïåðåñûùåíèé, õàðàêòåðíîì äëÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâóþ ôàçó [8]. Îäíàêî
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ [9�15] ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äàííîé ôàçû
ñëîæíûé è  ìíîãîñòóïåí÷àòûé, ïðè ýòîì õà-
ðàêòåð åãî ðåàëèçàöèè çàâèñèò îò óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà è íàëè÷èÿ â ðàñòâîðå
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Àííîòàöèÿ

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðåí êîìïëåêñ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè êðèñòàëëèçàöèè óýâåëëèòà â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,
÷òî îáðàçóþùèåñÿ âî âñåõ èçó÷àåìûõ óñëîâèÿõ îñàäêè ïðåäñòàâëåíû îäíîâîäíûì îêñàëàòîì êàëüöèÿ.
Ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå  èîíîâ ìàãíèÿ,  ãèäðîôîñôàò-, ôîñôàò- è ñóëüôàò-èîíîâ îêàçûâàåò èíãèáèðó-
þùåå äåéñòâèå íà êðèñòàëëèçàöèþ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ. Ïðè ýòîì òîðìîçÿùèé ýôôåêò äîáàâ-
êè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äîáàâêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî àìèíî-
êèñëîòû îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà çàðîäûøåîáðàçîâàíèå: îäíè (ãëóòàìèíîâàÿ, ãëèöèí, ëèçèí
è äð.) èíãèáèðóþò ïðîöåññ, äðóãèå (ïðîëèí, àëàíèí, âàëèí è äð.) âûñòóïàþò â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà,
à ðÿä àìèíîêèñëîò (ñåðèí, ôåíèëàëàíèí) îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå äåéñòâèå íà íóêëåàöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîãèäðàò îêñàëàòà êàëüöèÿ, ïåðèîä èíäóêöèè, àìèíîêèñëîòû, èíãèáèðîâàíèå, êðèñ-
òàëëèçàöèÿ

ðàçëè÷íûõ äîáàâîê. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîå
çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êðè-
ñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ è âëèÿíèÿ
íà íåãî ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå
îðãàíè÷åñêèõ � íåîòúåìëåìûõ êîìïîíåíòîâ
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà.

Îïóáëèêîâàíî íåìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
âëèÿíèþ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé íà çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ îê-
ñàëàòà êàëüöèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ
[16�23]. Ìíîãèå àâòîðû [23�31] ïîä÷åðêèâà-
þò îñîáîå çíà÷åíèå îðãàíè÷åñêèõ (ðàçëè÷íûå
àìèíîêèñëîòû, áåëêè, öèòðàò-èîíû) è íåîð-
ãàíè÷åñêèõ (ìàãíèé, êàëüöèé, êàëèé-íàòðèå-
âûå ñîëè è äð.) âåùåñòâ â ïðîöåññàõ îáðàçî-
âàíèÿ è ðîñòà îêñàëàòíûõ ìèíåðàëîâ. Îäíà-
êî ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ äî êîíöà íå óñòà-
íîâëåí. Íàðóøåíèå îáìåíà âåùåñòâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ñîîòíîøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íå-
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
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æèäêîñòÿõ (íàïðèìåð, â ìî÷å) â ÷åëîâå÷åñ-
êîì îðãàíèçìå çà÷àñòóþ  ïðèâîäèò ê îñàæäå-
íèþ â îðãàíàõ ìî÷åâîé ñèñòåìû îêñàëàòîâ
êàëüöèÿ, ò. å. ê ïîÿâëåíèþ ïàòîãåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â îðãàíèçìå. Ïðè ýòîì
èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àìèíîêèñëîò ñ îê-
ñàëàòîì êàëüöèÿ î÷åíü âàæíî, îñîáåííî ñ ó÷å-
òîì ðîñòà ÷èñëà çàáîëåâàíèé è íåîáõîäèìîñ-
òè ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ è ïðîôè-
ëàêòèêè ìî÷åêàìåííîé áîëåçíè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óñòàíîâëåíèå ðîëè êîìïî-
íåíòîâ åñòåñòâåííîé êðèñòàëëîîáðàçóþùåé
ñðåäû â ôîðìèðîâàíèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà
êàëüöèÿ èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî êðè-
ñòàëëèçàöèè â îðãàíèçìå.

Öåëü äàííîé  ðàáîòû � èçó÷åíèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïðîöåññà íóêëåàöèè ìîíîãèäðàòà  îê-
ñàëàòà êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ
è íåîðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõñÿ
â ìî÷å ÷åëîâåêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè èçó÷àëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20�23 °Ñ è ïåðåñûùåíèÿõ ðàñòâî-
ðîâ îêñàëàòà êàëüöèÿ γ = Ñ0/Ñs (Ñ0 � êîíöåíò-
ðàöèÿ îêñàëàòà êàëüöèÿ â ïåðåñûùåííîì ðà-
ñòâîðå; Ñs � ðàñòâîðèìîñòü îêñàëàòà êàëüöèÿ,
ðàâíàÿ 0.7 ⋅ 10�4 ìîëü/ë), ðàâíûõ 5, 7 è 10. Âû-
áîð îñíîâíûõ çíà÷åíèé γ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìî÷è çäî-
ðîâîãî âçðîñëîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷å-
ëîâåêà [32]. Ïðîâåäåíû òàêæå äîïîëíèòåëü-
íûå îïûòû ïðè γ = 12, 15, 20, 25 äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè.

Ïåðåñûùåíèå ïî îêñàëàòó êàëüöèÿ ñîçäà-
âàëîñü çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

2+ 2�
2 4 2 4Ca + C O CaC O→

êîòîðàÿ  ðåàëèçîâûâàëàñü ïðè ñìåøåíèè èñ-
õîäíûõ ðàñòâîðîâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé �  õëîðèäà
êàëüöèÿ è îêñàëàòà àììîíèÿ. Äëÿ êàæäîé ñå-
ðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû ðàñòâî-
ðû, ïðè÷åì ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ êàòèîíû
è àíèîíû â äàííûõ óñëîâèÿõ íå îáðàçóþò ìà-
ëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Äàëåå ðàñòâîðû
ñìåøèâàëèñü â ýêâèâàëåíòíûõ îáúåìàõ. Ãîòî-

âûé ðàñòâîð ñëèâàëè â êîíè÷åñêóþ êîëáó
è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 5�10 ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íóêëåàöèè
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðå-
íèè ïåðèîäîâ èíäóêöèè. Â îñíîâå ìåòîäà ëå-
æèò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èíäóêöèîííûõ
ïåðèîäîâ îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïåðåñû-
ùåííûõ ðàñòâîðîâ. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè
èíäóêöèè îñóùåñòâëÿëè âèçóàëüíûì ñïîñîáîì
ïî ïîìóòíåíèþ ðàñòâîðà.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü
áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ áðàëè ñîëè êâàëèôèêà-
öèè �÷. ä. à.�. Ââèäó òîãî ÷òî õëîðèä êàëüöèÿ
â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ñïîñîáåí ãèäðàòèðîâàòü-
ñÿ, ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ïðîâîäèëàñü ñòàíäàð-
òèçàöèÿ åãî ðàñòâîðà ïóòåì êîìïëåêñîíîìåòðè-
÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ òðèëîíîì [33].

Ñòàíäàðòèçàöèÿ  ïðîöåññà çàðîäûøåîáðà-
çîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò ñîáëþäåíèÿ
ïîñòîÿíñòâà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäó-
åìàÿ ñèñòåìà ãîòîâèëàñü â êðèñòàëëèçàòîðå
áûñòðûì ñìåøèâàíèåì èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Âðå-
ìÿ ïîìóòíåíèÿ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè ïî ñåêóí-
äîìåðó; îò÷åò âðåìåíè íà÷èíàëñÿ ïî îêîí÷àíèè
ñìåøèâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèëè íåñêîëüêî ïà-
ðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (5�6), ïðè ýòîì îò-
íîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïåðèîäîâ
èíäóêöèè (τèíä) ñîñòàâèëî Sr = 0.01�0.02. Âñå
îïûòû ïðîâîäèëè  áåç ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ïðèìåñè ââîäèëèñü â îäèí èç èñõîäíûõ
ðàñòâîðîâ ïåðåä ñìåøèâàíèåì. Ïðè ýòîì íå-
îðãàíè÷åñêèå àíèîíû äîáàâëÿëè â ðàñòâîð îê-
ñàëàòà àììîíèÿ, à íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíû
è îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè � â ðàñòâîð õëîðè-
äà êàëüöèÿ. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ äîáà-
âîê èñïîëüçîâàëèñü àìèíîêèñëîòû (L-ïðîëèí
(ÑÍ2(ÑÎÎÍ)CH2CH2CH2)NH), L-òðåîíèí
(CH3CH(OH)CH(NH2)COOH),  DL-âàëèí
(CH3)2CHCH(NH2)COOH, L-àñïàðàãèí
(HOOCCH(NH2)CH2COÎÍ), L-ñåðèí
(CH2(OH)CH(NH2)COOH), L-ôåíèëàëàíèí
(C6H5CH2CH(NH2)COOH), L-èçîëåéöèí
(C2H5CH(CH3)CH(NH2)COOH), L-àðãèíèí
(H2N(NH)CNHCH2CH2CH2CH(NH2)COOH),
L-ëèçèí (H2NCH2CH2CH2CH2CH(NH2)COOH),
DL-ìåòèîíèí  (CH3SCH2CH2CH(NH2)COOH),
DL-ëåéöèí ((CH3)2CHCH2CH(NH2)COOH),
L-α-àëàíèí (CH3CH(NH2)COOH), àìèíîóêñóñ-



ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ È ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ ÍÀ ÍÓÊËÅÀÖÈÞ ÎÄÍÎÂÎÄÍÎÃÎ ÎÊÑÀËÀÒÀ ÊÀËÜÖÈß 503

íàÿ êèñëîòà (ãëèöèí) (CH2(NH2)COOH),  DL-ãëó-
òàìèíîâàÿ êèñëîòà (HOOCCH(NH2)CH2CH2COÎÍ),
DL-òèðîçèí ((OH)C6H4CH2CH(NH2)COOH). Â îñ-
íîâíîì ýòè àìèíîêèñëîòû áûëè îáíàðóæåíû
â ñîñòàâå ïî÷å÷íûõ êàìíåé [28].

Â êà÷åñòâå íåîðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê, èñõîäÿ èç
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîñòàâó ìî÷è [3, 6, 7],
èñïîëüçîâàíû èîíû ìàãíèÿ â âèäå MgCl2 ⋅ 2H2O,
èîíû æåëåçà (III) (Fe(NH4)(SO4)2 ⋅ 12H2O), ãèäðî-
ôîñôàò-èîíû ((NH4)2HPO4), ôîñôàò-èîíû
(Na3PO4 ⋅ 12H2O), ñóëüôàò-èîíû ((NH4)2SO4). Êîí-
öåíòðàöèè äîáàâîê ñîîòâåòñòâîâàëè ôèçèîëîãè-
÷åñêèì (äëÿ àìèíîêèñëîò áèîëîãè÷åñêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàâíà  0.004 ììîëü/ë) è èçìåíÿëèñü â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé îïûòà.

Ìèíåðàëüíûé (ôàçîâûé) ñîñòàâ ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå ñèíòåçà îñàäêîâ èçó÷åí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Äèôðàê-
òîãðàììû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïîðîøêà íà ðåíò-
ãåíîâñêîì àïïàðàòå ÄÐÎÍ-3. Êà÷åñòâåííûé
àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöà ïðîâîäèëñÿ
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé è îòíîñè-
òåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ìàê-
ñèìóìîâ ñ íàáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëè÷-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé èç ïðåäïîëàãàåìûõ
ôàç. Èäåíòèôèêàöèÿ ôàç ïðîèçâîäèëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåæäóíàðîäíîé êàðòîòåêè
ASTM. Òî÷íîñòü ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè è ìîæåò ñîñòàâëÿòü
2�10 % îò îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå îáðàçóþùèõñÿ ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè òâåðäûõ ôàç ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûé
îñàäîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä-
íîâîäíûé îêñàëàò êàëüöèÿ (ðèñ. 1); äðóãèõ ôàç
â êà÷åñòâå ïðèìåñåé íå îáíàðóæåíî. Âìåñòå
ñ òåì, â ðÿäå ðàáîò [34, 35] ñîîáùàåòñÿ îá îá-
ðàçîâàíèè â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ äâóõ-
è òðåõâîäíûõ îêñàëàòîâ êàëüöèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷åíî âëèÿíèå ïåðå-
ñûùåíèÿ íà ïåðèîä èíäóêöèè ìîíîãèäðàòà
îêñàëàòà êàëüöèÿ áåç äîáàâîê. Îïðåäåëÿëèñü
ïåðèîäû èíäóêöèè ïðè γ = 5, 7, 10, 12, 15,
17, 20 (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðÿìîëèíåéíàÿ, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò
òåîðèè íóêëåàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîä èíäóêöèè τèíä îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè íóêëåàöèè J
è ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò îáðàòíîãî êâàä-
ðàòà ïåðåñûùåíèÿ:
J ~ exp (�16πσ3v2/3k3T3(mln γ)2

ãäå σ � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ; v �
îáúåì ìîëåêóëû; k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà;
Ò � òåìïåðàòóðà; m � ÷èñëî èîíîâ, íà êîòî-
ðûå äèññîöèèðóåò îêñàëàò êàëüöèÿ â ðàñòâî-
ðå, ðàâíîå 2 [34]. Îòñþäà ln τèíä äîëæåí ëè-
íåéíî çàâèñåòü îò (ln γ)�1/2. Îäíàêî íà ãðà-
ôèêå ýòîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ äâå ïðÿ-
ìûå ñ èçëîìîì ïðè γ = 12. Òàêîå ïîâåäåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ãåòåðîãåííîãî çà-
ðîæäåíèÿ ïðè γ < 12 ê ãîìîãåííîìó ïðè γ > 12
[28, 34]. Òàêèì îáðàçîì, �ëèíåéíàÿ� çàâèñè-
ìîñòü íà ðèñ. 2 â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
êîìïîçèöèåé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýêñïîíåíòû.
Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè äëÿ äâóõ

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èíäóêöèè çàðîæäåíèÿ ìî-
íîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ (τèíä) îò ïåðåñûùåíèÿ (γ).
y = �7.9732x + 61.893, R2 = 0.9968.
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ó÷àñòêîâ êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ðàâíû 15.3 è
36.0 ìÄæ/ì2 äëÿ ãåòåðîãåííîãî è ãîìîãåííîãî
çàðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî è áëèçêè ê ïîëó-
÷åííûì íàìè ðàíåå ðåçóëüòàòàì [28]. Ïðè ýòîì
ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ [34], ÷òî ìû ñâÿçûâàåì
ñ îòñóòñòâèåì ïðèìåñåé â íàøåé ñèñòåìå,
â îòëè÷èå îò óñëîâèé ðàáîòû [34].

Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê
ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò íà ïåðèîä èíäóêöèè
îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ

Â ðÿäå ðàáîò [28�31] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà
êàëüöèÿ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò àìèíî-
êèñëîòû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ðàñòâîðå è îáíàðóæåíû â ñîñòàâå îê-
ñàëàòíûõ ïî÷å÷íûõ êàìíåé [36]. Â îðãàíè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷å÷íûõ êàìíåé ôèêñè-
ðóåòñÿ äî äåñÿòêà àìèíîêèñëîò, èç êîòîðûõ
ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, ãëèöèí è íåêîòîðûå
äðóãèå àìèíîêèñëîòû ñîñòàâëÿþò îñíîâó îðãà-
íè÷åñêîãî  âåùåñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷å-
ñòâå äîáàâîê íàìè âûáðàíû èìåííî ýòè àìè-
íîêèñëîòû, ÷òîáû âûÿñíèòü èõ âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ  îêñàëàòà êàëüöèÿ.

 Äèàãðàììà íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò âëèÿ-
íèå àìèíîêèñëîò íà ïåðèîä èíäóêöèè ìîíî-
ãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ. Âèäíî, ÷òî àìè-
íîêèñëîòû ìîãóò êàê èíãèáèðîâàòü ïðîöåññ

êðèñòàëëèçàöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëü-
öèÿ, òàê è  êàòàëèçèðîâàòü åãî. Ïðè ýòîì  íå-
êîòîðûå àìèíîêèñëîòû îêàçûâàþò íåçíà÷è-
òåëüíîå äåéñòâèå íà êðèñòàëëèçàöèþ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå àìè-
íîêèñëîò ñâÿçàíî ñ èõ àäñîðáöèåé íà àêòèâ-
íûõ öåíòðàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèõñÿ êðè-
ñòàëëîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàë-
ëîâ è àãðåãàòîâ îêñàëàòà êàëüöèÿ è àìèíî-
êèñëîòîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé êîíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ñ ðîñòîì èíãèáèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñîäåðæàíèå àìè-
íîêèñëîòû â ïî÷å÷íûõ êàìíÿõ.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûé ðÿä àìèíîêèñëîò ïî
âîçðàñòàíèþ èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ: L-ïðî-
ëèí < L-òðåîíèí < DL-âàëèí < L-àñïàðàãèí
< L-ñåðèí < L-ôåíèëàëàíèí < L-èçîëåéöèí
< L-àðãèíèí < L-ëèçèí < DL-ìåòèîíèí < DL-
ëåéöèí < L-α-àëàíèí < àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà
(ãëèöèí) < DL-ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà � ñ ðÿäîì
àìèíîêèñëîò ïî óâåëè÷åíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ
â ïî÷å÷íûõ êàìíÿõ: ìåòèîíèí < àðãèíèí < ôå-
íèëàëàíèí < òðåîíèí < âàëèí < ñåðèí < àëà-
íèí < ãëèöèí < ëèçèí < ãëóòàìèí.  Âèäíî, ÷òî
ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ àìèíî-
êèñëîò îêñàëàòíûõ ïî÷å÷íûõ êàìíåé íàøå
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî ðÿäó àñ-
ïåêòîâ ðàñõîäÿòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå àìèíîêèñëîò íà ïåðèîä èíäóêöèè ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ.
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ìè, êîòîðûå, âïðî÷åì, äîñòàòî÷íî ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Òàê, ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ, ãëó-
òàìèíîâàÿ êèñëîòà � íàèáîëåå ñèëüíûé èí-
ãèáèòîð â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ � óñèëèâà-
åò íóêëåàöèþ [35], îñëàáëÿåò åå [30] èëè íå
âëèÿåò íà çàðîæäåíèå îêñàëàòà êàëüöèÿ [37].
Òðåîíèí, ñîãëàñíî [30], íå âëèÿåò íà íóêëå-
àöèþ, à ïî íàøèì äàííûì, îí åå ïðîìîòè-
ðóåò. Íàèáîëåå ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ïîëó-
÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ àñïàðàãèíîâîé êèñëî-
òû. Ñîãëàñíî äàííûì [30, 37, 38], ýòà êèñëî-
òà â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè èíãèáè-
ðóåò ðîñò è íóêëåàöèþ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà
êàëüöèÿ, îäíàêî â íàøåé ðàáîòå íàáëþäàåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîå ïðîìîòèðîâàíèå çàðîæäåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àìèíîêèñëîò íà
ïåðèîä èíäóêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ äåé-
ñòâèå íå ñâÿçàíî ñ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè àìèíîêèñëîò, îïðåäåëÿþùèìè èõ àä-
ñîðáöèþ íà ïîâåðõíîñòè îêñàëàòà êàëüöèÿ [38]:
à) ñ êèñëîòíîñòüþ � îñíîâíîñòüþ, ò. å. pI
(ñðåäè èíãèáèòîðîâ èìåþòñÿ êèñëûå, íåéò-
ðàëüíûå è îñíîâíûå àìèíîêèñëîòû); á)  ñ êîí-
ñòàíòàìè äèññîöèàöèè (äèàïàçîí çíà÷åíèé pK1

äëÿ èíãèáèòîðîâ è ïðîìîòîðîâ îäèíàêîâ è ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 2.0�2.3); â) ñ êîíñòàíòàìè óñ-
òîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ñ êàëüöèåì (äëÿ èí-
ãèáèòîðîâ pK = 1.2�2.2, äëÿ ïðîìîòîðîâ pK =
1.4�1.6); ã) ñ ÷èñëîì êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï
(ñðåäè èíãèáèòîðîâ è ïðîìîòîðîâ èìåþòñÿ êàê
ìîíî-, òàê è äâóõîñíîâíûå àìèíîêèñëîòû).
Âûÿâèòü êàêóþ-ëèáî îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó
àìèíîêèñëîòû, îïðåäåëÿþùóþ åå äåéñòâèå
íà íóêëåàöèþ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ,
ïîêà íå óäàåòñÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåò íà ñåáÿ ôàêò
ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîâåäåíèÿ àñïàðàãèíîâîé
è ãëóòàìèíîâîé êèñëîò. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòè-
ìè àìèíîêèñëîòàìè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè:
ïî çíà÷åíèÿì âòîðîé êîíñòàíòû äèññîöèàöèè
(pK2 = 3.75 è 4.15 äëÿ àñïàðàãèíîâîé è ãëóòà-
ìèíîâîé êèñëîòû ñîîòâåòñòâåííî) è èçîýëåê-
òðè÷åñêîé òî÷êè (pI = 2.77 è 3.22 ñîîòâåòñòâåí-
íî), à òàêæå ïî äëèíå ðàäèêàëà (ó ãëóòàìè-
íîâîé êèñëîòû íà îäíó CH2-ãðóïïó áîëüøå).
Ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå ýòèõ êèñëîò íà
çàðîæäåíèå îêñàëàòà êàëüöèÿ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ëèøü òåì, ÷òî è èíãèáèðîâàíèå, è ïðî-
ìîòèðîâàíèå  íóêëåàöèè ðåàëèçóåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çàðîäûøà (èíãèáèðîâàíèå) èëè

â ðàñòâîðå (ïðîìîòèðîâàíèå) çà ñ÷åò îäíîãî
ìåõàíèçìà � ïðî÷íîãî ñâÿçûâàíèÿ àìèíîêèñ-
ëîòû ñ èîíàìè êàëüöèÿ. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåìó
çíà÷åíèþ âòîðîé êîíñòàíòû äèññîöèàöèè, àñ-
ïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà ïðè pH ~ 6 ñèëüíåå èîíè-
çèðîâàíà, ÷òî äîëæíî îñëàáëÿòü åå àäñîðá-
öèþ íà ïîâåðõíîñòè îêñàëàòà êàëüöèÿ [38].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì äîëæíî óñèëè-
âàòüñÿ îáðàçîâàíèå â ðàñòâîðå êàðáîêñèëàò-
íûõ êîìïëåêñîâ êàëüöèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñëó-
æèòü öåíòðàìè íóêëåàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ.

Âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê íà ïåðèîä
èíäóêöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ

Íåîðãàíè÷åñêèå  äîáàâêè (èîíû ìàãíèÿ
è æåëåçà (III), ôîñôàò-, ãèäðîôîñôàò- è ñóëü-
ôàò-èîíû) âûáðàíû èñõîäÿ èç ñîñòàâà ôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà è ðåçóëüòàòîâ ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèé [3, 6, 7, 39].

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ðîëü
ìàãíèÿ. Â åñòåñòâåííîé îêñàëàòîîáðàçóþùåé
ñðåäå ïðèñóòñòâóþò èîíû ìàãíèÿ � îäíè èç
âàæíåéøèõ àêòèâàòîðîâ ìíîãèõ ôåðìåíòàòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìàãíèÿ ïî-
ñòóïàåò â îðãàíèçì ñ ðàñòèòåëüíîé ïèùåé. Õîòÿ
âñàñûâàíèå ìàãíèÿ ðåãóëèðóþò òå æå âåùåñòâà,
÷òî è âñàñûâàíèå êàëüöèÿ (íàïðèìåð, áåëêè è
âèòàìèí D), â îðãàíèçìå îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåí-
íûé àíòàãîíèçì ìåæäó ìàãíèåì è êàëüöèåì [40].

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äîáàâîê ìàãíèÿ
íà íóêëåàöèþ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ
ñîçäàâàëèñü êîíöåíòðàöèè â åñòåñòâåííîì áèî-
ëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå: ìàêñèìàëüíàÿ
(11 ììîëü/ë), ñðåäíÿÿ (8.15 ììîëü/ë) è ìèíè-
ìàëüíàÿ (5.30 ììîëü/ë). Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëå-
äóåò, ÷òî èíãèáèðóþùèé ýôôåêò äîáàâêè
èîíîâ ìàãíèÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàãíèÿ. Ïðÿìàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ñîçäàâàåìûõ ïåðåñûùå-
íèé. Èíãèáèðóþùèé ýôôåêò äîáàâêè èîíîâ
ìàãíèÿ ñóùåñòâåííûé è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âñåõ
ïåðåñûùåíèÿõ ïðèìåðíî â îäèíàêîâîé ñòå-
ïåíè. Òàê, ïðè ïåðåñûùåíèè γ = 7 è êîíöåíò-
ðàöèè äîáàâêè, ðàâíîé 8.15 ììîëü/ë, âðåìÿ
íóêëåàöèè óìåíüøàåòñÿ â 1.5 ðàçà, à ïðè Ñäîá =
11 ììîëü/ë � ïî÷òè â 2 ðàçà. Â òåõ æå ïðî-
ïîðöèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ èíäóêöèè è ïðè
γ = 15. Ñèëüíûé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò ìàã-
íèÿ íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò áûòü
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ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ ïîâûøåíèåì ðàñòâî-
ðèìîñòè ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè ìàãíèÿ. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ
10 ììîëü/ë ðàñòâîðèìîñòü îäíîâîäíîãî îêñà-
ëàòà êàëüöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 5.3 ðàçà. Ïðè-
ìåðíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðà-
áîòå [41]. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè äàííûå
ó÷èòûâàþò òîëüêî ýôôåêò êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèÿ. Íà ñàìîì äåëå èç-çà âûñàëèâàíèÿ âîç-
ðàñòàíèå ðàñòâîðèìîñòè áóäåò ìåíüøå.
Â ëþáîì ñëó÷àå ðåàëüíîå ïåðåñûùåíèå ðàñ-
òâîðà ïî îêñàëàòó êàëüöèÿ áóäåò ìåíüøå çà-
äàííîãî, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðå-
ìåíè èíäóêöèè è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè ìàãíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ àäñîðáöèîííîãî äåéñòâèÿ
ìàãíèÿ íà íóêëåàöèþ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà
êàëüöèÿ, òî èì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïî êðàéíåé ìåðå, îïðåäåëåííûå ïî
äàííûì î êèíåòèêå íóêëåàöèè çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè çàðîäûøåé
â ïðèñóòñòâèè ìàãíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâû-
ìè äëÿ ñèñòåìû, íå ñîäåðæàùåé äîáàâêè,
è ðàâíû 13.8 è 34.2 ìÄæ/ì2 äëÿ ãåòåðîãåííî-
ãî è ãîìîãåííîãî çàðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå äîáàâêè êàòèîíà Fe3+ íà ïåðèîä
èíäóêöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ èçó-
÷àëîñü ïðè áèîëîãè÷åñêîé  êîíöåíòðàöèè, ðàâ-
íîé 3 ìêìîëü/ë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  èîíû æå-
ëåçà (III) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ïåðèîä
èíäóêöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ: ðàç-
ëè÷èå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè îïûòà.
Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [6, 7] ñîîáùàåòñÿ î ñèëü-
íîì òîðìîæåíèè ðîñòà êðèñòàëëîâ ìîíîãèäðà-
òà îêñàëàòà êàëüöèÿ ïðèìåñüþ æåëåçà. Óñòàíîâ-
ëåííîå íàìè íåçíà÷èòåëüíîå äåéñòâèå æåëå-

çà íà ïðîöåññ íóêëåàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçà-
íî ñ î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ æåëå-
çà â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå.

Äàëåå íàìè áûëî èçó÷åíî  äåéñòâèå äî-
áàâîê  ôîñôàò- è ãèäðîôîñôàò-èîíîâ � íå-
ïðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôèçèîëîãè÷åñêîé
æèäêîñòè � íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìîíîãèä-
ðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ. Äëÿ ôîñôàò-èîíà çà-
äàâàëàñü  áèîëîãè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàâ-
íàÿ 23 ììîëü/ë, è áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè (11, 5.7, 2.8, 1.4 ììîëü/ë). Ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé è ïðè γ = 5, 7,
è 10 îòìå÷àëîñü îáðàçîâàíèå îñàäêà ôîñôàòà
êàëüöèÿ, êîòîðûé íå èñ÷åçàë â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ôîñôàò-
èîíû ïðè êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ â 16 ðàç
ìåíüøå áèîëîãè÷åñêîé, ïîëíîñòüþ èíãèáèðî-
âàëè ïðîöåññ íóêëåàöèè îäíîâîäíîãî îêñàëà-
òà êàëüöèÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà ôîñôàòà êàëüöèÿ (ïðîèç-
âåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè ÏÐ = 2.0 ⋅ 10�29).

Äëÿ ãèäðîôîñôàò-èîíîâ èñïîëüçîâàëàñü
áèîëîãè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè, ðàâíàÿ
60 ììîëü/ë, à òàêæå çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ  êîíöåíòðàöèè, ììîëü/ë: 30, 15, 7.5, 3.75.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñàäîê îêñàëàòà êàëüöèÿ âû-
ïàäàåò òîëüêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ãèäðîôîñôàò-
èîíîâ 3.75 è 7.5 ììîëü/ë, ÷òî, ñîîòâåòñòâåí-
íî, â ïÿòü è ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ åãî ôèçèîëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöè-
åé. Âðåìÿ èíäóêöèè ïðè ýòîì äàæå äëÿ ìè-
íèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
(3.75 ììîëü/ë) ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ÷èñòîé ñèñòåìû (ñì.
ðèñ. 4, á). Ïðè êîíöåíòðàöèè ãèäðîôîñôàòà,
ðàâíîé 7.5 ììîëü/ë, è γ = 10 îñàäîê íà÷èíàåò
îáðàçîâûâàòüñÿ  òîëüêî ÷åðåç 2 ÷. Ñ óìåíü-

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äîáàâîê èîíîâ ìàãíèÿ (à), ãèäðîôîñôàò-èîíîâ (á) è ñóëüôàò-èîíîâ (â) íà ïåðèîä èíäóêöèè ìîíîãèä-
ðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ: à � áåç äîáàâêè (1), 5.3 ììîëü/ë (2), 8.15 ììîëü/ë (3), 11 ììîëü/ë (4); á � áåç äîáàâêè (1),
3.75 ììîëü/ë (2); â � áåç äîáàâêè (1), 3.34 ììîëü/ë (2), 6.69 ììîëü/ë (3).
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øåíèåì ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà èíãèáèðóþ-
ùèé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4, á). Ïðè
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãèäðîôîñôàò-
èîíà âûïàäàåò òðóäíîðàñòâîðèìûé îñàäîê
ãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ (ÏÐ = 2.7 ⋅ 10�7), êî-
òîðûé íå èñ÷åçàåò â òå÷åíèå 1 ñóò. Äàëåå ïðî-
èñõîäèò îáìåí ãèäðîôîñôàò-èîíà íà èîí îê-
ñàëàòà, ò. å. îáðàçóåòñÿ ìîíîãèäðàò îêñàëàòà
êàëüöèÿ (ÏÐ îêñàëàòà êàëüöèÿ < ÏÐ ãèäðî-
ôîñôàòà êàëüöèÿ). Èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå
ãèäðîôîñôàò-èîíîâ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ èõ àä-
ñîðáöèåé íà çàðîäûøàõ îêñàëàòà êàëüöèÿ, ñî-
ãëàñíî ïðàâèëó Ôàÿíñà � Ïåñêîâà � Ïàíåòà [23].

Ñóùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ôèçèîëîãè-
÷åñêîé æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñóëüôàòû.
Âëèÿíèå äîáàâêè ñóëüôàò-èîíà íà ïåðèîä
èíäóêöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ èçó-
÷àëîñü ïðè áèîëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, ðàâ-
íîé 53.5 ììîëü/ë, è êîíöåíòðàöèÿõ 26.7, 13.3,
6.7 è 3.3 ììîëü/ë. Ïðè ýòîì îñàäîê îäíîâîäíî-
ãî îêñàëàòà êàëüöèÿ îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ñóëüôàò-èîíà 6.7 è 3.3 ììîëü/ë,
ò. å., ñîîòâåòñòâåííî, â ÷åòûðå è ïÿòü ðàç
ìåíüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçèîëîãè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèåé. Âèäíî, ÷òî ñóëüôàò-èîíû òàê
æå, êàê è ãèäðîôîñôàò-èîíû, îêàçûâàþò èí-
ãèáèðóþùåå äåéñòâèå. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè äîáàâêè âîçðàñòàåò ïåðèîä èíäóêöèè.
Ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ ðà-
ñòâîðà èíãèáèðóþùèé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ
(ñì. ðèñ. 4, â). Ïðè êîíöåíòðàöèè ñóëüôàò-èîíîâ
âûøå 6.7 ììîëü/ë è âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïå-
ðåñûùåíèÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò,
à íóêëåàöèÿ ïîëíîñòüþ çàòîðìîæåíà. Îäíàêî,
â îòëè÷èå îò äåéñòâèÿ ãèäðîôîñôàò-èîíîâ, íå
ïðîèñõîäèò è îñàæäåíèÿ äðóãèõ ôàç (ãèïñà èëè
ïîëóãèäðàòà), ò. å. èìååò ìåñòî èíãèáèðîâàíèå
íóêëåàöèè â ÷èñòîì âèäå, êîòîðîå òàêæå ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî àäñîðáöèåé ïðèìåñè ïî
ïðàâèëó Ôàÿíñà � Ïåñêîâà � Ïàíåòà [23].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
íóêëåàöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ
â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ áåç ïðèìåñåé è ñ äî-
áàâêàìè  íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è àìè-
íîêèñëîò â êîíöåíòðàöèÿõ, áëèçêèõ ê ôè-
çèîëîãè÷åñêèì, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:

1. Â ðàñòâîðàõ áåç äîáàâîê ïðèìåñåé íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ãåòåðîãåííîãî ê ãîìî-
ãåííîìó çàðîæäåíèþ ïðè óâåëè÷åíèè ïåðå-
ñûùåíèÿ γ > 12, ïðè÷åì ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì âäâîå.

2. Ðàçëè÷íûå  àìèíîêèñëîòû îêàçûâàþò íà
íóêëåàöèþ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ êàê
èíãèáèðóþùåå, òàê è ïðîìîòèðóþùåå äåéñòâèå.

3. Âîçðàñòàíèå èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ àìè-
íîêèñëîò êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ ñî-
äåðæàíèÿ  â îêñàëàòíûõ ïî÷å÷íûõ êàìíÿõ.

4. Ïðèìåñü ìàãíèÿ èíãèáèðóåò íóêëåàöèþ
ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ åãî ðàñòâîðèìîñòè è ñíèæåíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïåðåñûùåíèÿ.

5. Äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå äîáàâêè (ñóëü-
ôàò-, ôîñôàò-, ãèäðîôîñôàò-èîíû) èíãèáè-
ðóþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ïðè ôèçèî-
ëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ çà ñ÷åò àä-
ñîðáöèè íà çàðîäûøàõ, ïðè ýòîì óõóäøàþò-
ñÿ èíãèáèðóþùèå ñâîéñòâà â ðÿäó: ôîñôàò >
ãèäðîôîñôàò > ñóëüôàò > æåëåçî (III).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå  ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-05-00881-à)
è â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�
íà 2009�2013 ãîäû (ÃÊ ¹ 16.740.11.0602).
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