
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 19 (2011) 437�445 437

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè óðîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ìî÷åêà-
ìåííàÿ áîëåçíü (ÌÊÁ) çàíèìàåò îäíî èç ïåð-
âûõ ìåñò: äîëÿ åå ñðåäè äðóãèõ óðîëîãè÷åñ-
êèõ çàáîëåâàíèé â ñðåäíåì ïî Ðîññèè ñîñòàâ-
ëÿåò 34.2 %. Ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ ìåòîäû ëå-
÷åíèÿ íå èçáàâëÿþò áîëüíîãî îò âîçìîæíîãî
ðåöèäèâíîãî êàìíåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ìåòîäîâ ðàííåé äèàãíîñòèêè è ðåçóëüòà-
òîâ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ ðåöèäèâíûì êàìíåîá-
ðàçîâàíèåì, à òàêæå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïðîöåññîâ êàìíåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî,
ïðåæäå âñåãî, èìåòü èíôîðìàöèþ î ôàçî-
âîì è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ìî÷åâîãî êàìíÿ.

Âñå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 45
âèäîâ ìî÷åâûõ êàìíåé [1�4] ñèñòåìàòèçèðî-
âàíû, êëàññèôèöèðîâàíû [1] è ïîäðàçäåëÿ-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðåíòãåíîãðàôèè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, òåðìîãðàâèìåò-
ðèè, ñïåêòðîôîòîìåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìî÷åâûõ êàìíåé in vitro. Îïòèìèçèðîâàíû ìåòîäû ðåíòãåíîãðàôèè è
òåðìîãðàâèìåòðèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â îêñàëàòàõ, à òàêæå
ìåòîä Ëîóðè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ áåëêà âî âñåõ âèäàõ ìî÷åâûõ êàìíåé. Âûÿâëåíà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó òâåðäîñòüþ îêñàëàòîâ, óðàòîâ è ôîñôàòîâ, ñîäåðæàíèåì áåëêà è âèäîì ìèêðîñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìî÷åâûå êàìíè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà

þòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû: ôîñôàòû, îêñàëàòû,
óðàòû è äð. (îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå)
ñîåäèíåíèÿ.

Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ìî÷åâûõ êàìíåé ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû ïî îïðåäåëåíèþ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà: êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç [2, 5], àòîìíî-
ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç [2, 6], ðàñ-
òðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ [3, 5, 7, 8],
ðàçëè÷íûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû [2, 3],
êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç [2, 3], õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû [2]. Âî âòîðóþ ãðóïïó
âõîäÿò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòà-
âà: ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç (ÐÃÀ) [1�13],
èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèÿ) [2, 5, 6, 14, 15], ïîëÿðèçàöèèîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ [2, 3], òåðìîãðàâèìåòðèÿ (ÒÃÀ)
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[5, 6]. Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò ìåòîäû èçó÷å-
íèÿ ìîðôîëîãèè [2, 3] è ìèêðîñòðóêòóðû
[1, 5, 7, 9]. Íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, èñ-
ïîëüçóþòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííî. Òàê, ìåòîä
òåðìîãðàâèìåòðèè ïîçâîëèë àâòîðàì ðàáîòû
[5] ëèøü êà÷åñòâåííî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé
ðÿä îêñàëàòîâ ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ ìîëåêóë
êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû. Î÷åíü ðåäêî ìîæ-
íî âñòðåòèòü ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÐÃÀ äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âñåõ âè-
äîâ ìíîãîôàçíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé. Êîëè÷åñòâî
êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â îêñàëàòàõ îïðå-
äåëåíî òîëüêî íà îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöàõ ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëüíîé
ðåíòãåíîãðàôèè [13]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä èìå-
åò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ïðèìåíåíèþ:
äëÿ íåãî òðåáóþòñÿ òîëüêî êà÷åñòâåííûå ìî-
íîêðèñòàëëû, êîòîðûå ëèøü â î÷åíü ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî âûäåëèòü èç ìî÷åâûõ êàìíåé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå è îïòèìèçàöèÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà ìî÷åâûõ êàìíåé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà ìî÷åâûõ êàìíåé îñó-
ùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ äèôðàêòîìåòðîâ ÄÐÎÍ-3 (ãðàôèòîâûé
ïëîñêèé ìîíîõðîìàòîð) è HZG-4 (Ni-ôèëüòð)
íà CuKα-èçëó÷åíèè â èíòåðâàëå óãëîâ 2θ = 5�50°
(íåïðåðûâíûé ðåæèì, 1 ãðàä/ìèí) è 5�100°
(ïîøàãîâûé ðåæèì: âðåìÿ íàáîðà èìïóëüñà
10 ñ, âåëè÷èíà øàãà 0.02°). Ïîäãîòîâêà îáðàç-
öîâ ê ñúåìêå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è òâåð-
äîñòè îñóùåñòâëÿëàñü íåñêîëüêèìè ñïîñîáà-
ìè: ñ èçìåëü÷åíèåì â àãàòîâîé ñòóïêå (áåç
àöåòîíà è ñ àöåòîíîì) è áåç èçìåëü÷åíèÿ. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ âîçìîæíîé òåê-
ñòóðû îáðàçöû ïðè ñúåìêå âðàùàëèñü, à íå-
êîòîðûå îáðàçöû ñíèìàëèñü ïîâòîðíî ïðè
ðàçíûõ ðåæèìàõ. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ôàç óòî÷íåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïî ïîëíîïðîôèëüíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Dicvol04 [16]. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî ñòàíäàðòà
èñïîëüçîâàí ïîðîøîê α-Al2O3 (Àìåðèêàíñêèé
èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ): a = 4.759(1), c =
12.993(2) Å.

Êà÷åñòâåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé áàçû äàííûõ JCPDS PDF-2, ñòðóêòóð-
íîãî áàíêà äàííûõ ICSD è îðèãèíàëüíûõ ðà-
áîò. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà äëÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿåò 3�5 %.

Êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
ïðîâåäåí ïî ìåòîäó êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé
îñíîâàí íà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå èíòåíñèâíîñ-
òåé ñàìûõ ñèëüíûõ äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé
îò îòäåëüíûõ ôàç äâóõôàçíîãî îáðàçöà [1, 10]:
I = kx/[ρS(ximi*)]

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííîãî îò-
ðàæåíèÿ; x � ìàññîâàÿ äîëÿ ñîåäèíåíèÿ â ñî-
ñòàâå ñìåñè, %; xi � ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîì-
ïîíåíòà â ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ, %; mi* � ìî-
ëåêóëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ i-õ
êîìïîíåíòîâ; ρ � ïëîòíîñòü ñîåäèíåíèÿ, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ρ = 1.6606 Mz/V
ãäå M � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîåäèíåíèÿ;
z � ÷èñëî ôîðìóëüíûõ åäèíèö â ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêå; V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, ðàâíûé a[bc] (a, b, c � ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè), Å3. Äëÿ ñîîòíîøåíèÿ äâóõ
íàèáîëåå ñèëüíûõ äèôðàêöèîííûõ îòðàæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðàçíûì ñîåäè-
íåíèÿì 1 è 2 â äâóõôàçíîé ñìåñè:
I1 : I2 = [x1/(ρ1S(ximi*)] : [x2/(ρ2S(xjmj*)] = K(x1/x2)

Äàëåå äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ðàñ÷åòà ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñ-
òåé îòðàæåíèé, îïðåäåëåííûõ íà äèôðàêòî-
ãðàììàõ ïðèãîòîâëåííûõ íàìè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ äâóõôàçíûõ ñìåñåé ñ ñîäåð-
æàíèåì îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ xi = 0, 20, 50,
80, 100 %, íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ K, êîòîðûå ñîïîñòàâëåíû ñ ðàññ÷èòàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè è óñðåäíåíû. Ïðåäåë ïîâòî-
ðÿåìîñòè r ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâèë 0.2 %. Ýòî
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè K äëÿ ðàçíûõ äâóõôàç-
íûõ ìî÷åâûõ êàìíåé (íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû
óýâåëëèò � óýääåëëèò K = 1.25) (òàáë. 1). Àíàëî-
ãè÷íî âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ òðåõôàçíîé ñìåñè:
I1 : I2 : I3 = [x1/(ρ1S(ximi*)] : [x2/(ρ2S

 × (xjmj*)] : [x3/(ρ3S(xqmq*)] = K1x1 : K2x2 : K3x3

ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé ôàçîâûé àíàëèç ïðîâåäåí
ñ ïîìîùüþ ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîôîòîìåòðà EQ 5.5.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç îñíîâàí íà îïðåäå-
ëåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, â ÷àñòíîñòè
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â îêñàëàòàõ: Ñ=Î (1700 ñì�1), Ñ�Î (~1100 ñì�1),
Í2Î (3200�3400 ñì�1) [14].

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà âñåõ
ìî÷åâûõ êàìíåé âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëû
x = 100(H2a + zH2b)/(H2a � zH2b) + (zH1b � H1a)

ãäå H1a, H2a, H1b, H2b � âûñîòà ïèêîâ ïåðâîãî
è âòîðîãî ýòàëîíà-ñòàíäàðòà ïðè äëèíå âîë-
íû a è b [14] ñîîòâåòñòâåííî, ìì; õ � ñîäåð-
æàíèå ñîåäèíåíèÿ 1 â êàìíå ñìåøàííîãî ñî-
ñòàâà, %; z � ñîîòíîøåíèå ïèêîâ ñîåäèíå-
íèé 1 è 2 íà ñïåêòðå èññëåäóåìîãî ìî÷åâîãî
êàìíÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà (ñîåäèíåíèÿ 1). Ïðåäåë ïî-
âòîðÿåìîñòè r äëÿ îêñàëàòîâ ðàâåí 0.4 % (ñì.
òàáë. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðàáîòû [14].

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç îêñàëàòîâ
ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì Q-äåðèâàòîãðàôà
(òåðìîïàðà Pt/Pt�Rh, Tíà÷ ~ 28 °Ñ,
Têîí = 600 °Ñ; ñêîðîñòü ðàçâåðòêè (íàãðåâà)
10 °Ñ/ìèí; ìàòåðèàë òèãëÿ � êâàðö, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü 50, ìàññà íàâåñîê ïðèìåðíî ðàâíà
100 ìã. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû
îêñàëàòîâ, ñîäåðæàùèå 100, 60, 40 è 0 %
óýääåëëèòà. Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ïðîèñ-
õîäèëî óäàëåíèå âîäû èç ñèñòåìû (ïðè 135�
137 °Ñ). Äàëåå óäàëÿëàñü îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî è ïðèìåð-
íî ðàâíî 18 % (ïðè 140�600 °Ñ).

Ñîäåðæàíèå âîäû ðàññ÷èòàíî ïî èçìåíå-
íèÿì ìàññû îáðàçöîâ. Ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè
ðåçóëüòàòîâ r = 0.04 (ñì. òàáë. 1).

Ñîäåðæàíèå áåëêà â ìî÷åâûõ êàìíÿõ ðàç-
íûõ êîìïîçèöèé îïðåäåëåíî ïî ìåòîäó Ëîó-
ðè íà ïðèáîðå ÑÔ-26 (äëèíà âîëíû λ = 750 íì).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà èñ-
ïîëüçîâàëèñü øåñòü ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
òðèïòîôàíà C11H12N2O2 ñ êîíöåíòðàöèåé 8�
48 ìêã/ìë. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ âûäåëèâøèéñÿ (íà ïðèìåðå äâóõ
îáðàçöîâ) èç íàâåñêè èçìåëü÷åííîãî êàìíÿ áå-
ëîê (îáðàçåö ¹ 1 � 0.1 ã, îáðàçåö ¹ 2 � 0.15 ã)
èññëåäîâàëè â ðàñòâîðå 0.1 Ì NaOH â äèñê-
ðåòíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå 24�144 ÷
(òàáë. 2). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â òå÷åíèå 24, 48 è 72 ÷ áåëîê âûäåëÿëñÿ íå
ïîëíîñòüþ, à â òå÷åíèå 120 è 144 ÷ âûäåëèâ-
øèéñÿ áåëîê ðàçëàãàëñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áåëêà âûäåëÿåòñÿ ïðè
âûùåëà÷èâàíèè â òå÷åíèå 96 ÷ (ñì. òàáë. 2).
Ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè r = 0.1 %. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [5], êîòîðûå
ïðèìåíÿëè ìåòîä Ëîóðè äëÿ òåõ æå öåëåé,
îñóùåñòâëÿëè âûùåëà÷èâàíèå â òå÷åíèå 8 ÷,
îäíàêî ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíî-
ãî èçâëå÷åíèÿ áåëêà èç ìî÷åâûõ êàìíåé.
Â ðàáîòå [2] ñîäåðæàíèå áåëêà îïðåäåëåíî
ïî ìåòîäó Áåíåäèêòà, ïðè÷åì äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ èç êàìíåé èñïîëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî (ÐÃÀ), ÈÊ-ñïåêòðàëüíîãî (ÈÊ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÒÃÀ)

ìåòîäîâ àíàëèçà îêñàëàòîâ, ñîäåðæàùèõ óýâåëëèò (ÓÂ) è  óýääåëëèò (ÓÄ)

Ìåòîä àíàëèçà, Íîìåð îáðàçöà

åä. èçìåðåíèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ÐÃÀ, % (ÓÂ/ÓÄ) 0/100 40/60 59/41 60/40 62/38 72/28 76/24 82/18 100/0

ÈÊ, % ÓÂ/ÓÄ 0/100 41.7/58.3 58.7/41.3 60.4/39.6 61.5/38.5 73.3/26.7 77.1/22.9 82.2/17.8 100/0

ÒÃÀ, % (Σ∆m) 40 37 í. ä. 32 í. ä. í. ä. í. ä. í. ä. 28

n* 2.20(4) 1.75(4) í. ä. 1.50(4) í. ä. í. ä. í. ä. í. ä. 1.00(4)

n** 2.18(2) í. ä. 2.25(2) í. ä. í. ä. 2.27(2) 2.29(2) 2.22(2) í. ä.

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Σ∆m � èçìåíåíèå ìàññû îêñàëàòà; n* � îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû â óýääåëëèòå è óýâåëëèòå,
ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì ÒÃÀ; n* � êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû â óýääåëëèòå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé. 2. Â ñêîáêàõ óêàçàíà âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
3. í. ä. � íåò äàííûõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå âðåìåíè âûùåëà÷èâàíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ

áåëêà â ðàñòâîðå, ìêã/ìë

Âðåìÿ âûùåëà÷èâàíèÿ, ÷ Îáðàçåö ¹ 1 Îáðàçåö ¹ 2

   24 18.91 44.50

  48 22.12 50.34

  72 24.03 59.78

  96 25.57 62.29

120 25.14 61.48

144 24.55 60.24
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çîâàëàñü ñìåñü õëîðîôîðìà è ýòèëîâîãî ñïèð-
òà â ñîîòíîøåíèè 1 : 1. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü áåëîê â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0.1�
2 ìã â ïðîáå, òîãäà êàê ìåòîä Ëîóðè áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûé, à äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé áåëêà â
ïðîáå ñîñòàâëÿåò 10�100 ìêã.

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ñ èçó÷åíè-
åì ìèêðîñòðóêòóðû) âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðà Quanta 400. Èñïîëüçîâàí Si�Li-äåòåê-
òîð ñ óëüòðàòîíêèì îêíîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåìåíòîâ
ñ àòîìíûì íîìåðîì N ≥ 4. Ïðåäåë ïîâòîðÿ-
åìîñòè ðåçóëüòàòîâ r = 0.1 % [5].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìî÷åâûå êàìíè,
îòîáðàííûå ó ïàöèåíòîâ ñ ÌÊÁ (áîëåå 300
÷åëîâåê). Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñðå-
äè ìî÷åâûõ êàìíåé ïðåîáëàäàþò îêñàëàòû, ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûá-
ðàíû óýâåëëèò (CaC2O4 ⋅ H2O), óýääåëëèò
(CaC2O4 ⋅ nH2O), ñìåñü óýâåëëèòà è óýääåëëèòà,
à òàêæå äðóãèå êîìïîçèöèè ìî÷åâûõ êàìíåé.

Èç äàííûõ ðèñ. 1, à, á âèäíî, ÷òî óýâåë-
ëèò ìîæåò áûòü êàê òåêñòóðèðîâàííûì (ñì. ðèñ.
1, à), ò. å. èìåòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòà-
öèþ êðèñòàëëèòîâ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ
(â äàííîì ñëó÷àå òåêñòóðà ñ îñüþ çîíû <010>),
òàê è íå òåêñòóðèðîâàííûì (ñì. ðèñ. 1, á).
Ñðåäè îáøèðíîãî êîëè÷åñòâà èçó÷åííûõ íàìè
ìî÷åâûõ êàìíåé îáðàçöîâ òåêñòóðèðîâàííî-
ãî óýääåëëèòà íå îáíàðóæåíî. Ðàçëè÷íîå êðèñ-
òàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìî÷åâûõ êàìíåé (ìî-
íîêðèñòàëëû, ïîëèêðèñòàëëû, òåêñòóðà) äîëæ-
íî îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èõ òâåðäîñòü. Òàê,
èç âñåõ èçó÷åííûõ îêñàëàòîâ èìåííî óýâåë-
ëèò îáëàäàåò íàèáîëüøåé òâåðäîñòüþ. Åãî
äèôðàêòîãðàììà óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå
òåêñòóðû, à äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðå ìî-
÷åâîãî êàìíÿ óêàçûâàþò íà ïëîòíîå ïåðåïëå-
òåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé  êàê íà
ïåðèôåðèè, òàê è â öåíòðå [5]. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà, âî âíåøíåé ÷àñòè ýòîãî îáðàçöà ñîäåð-
æàíèå êàëüöèÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñî-
äåðæàíèåì âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáðàçöà,
à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ôîñôîðà è êèñëîðî-
äà, íàîáîðîò, ìåíüøå [5].

Ïðîâåäåííûé íàìè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
èçó÷åííûõ îáðàçöîâ îêñàëàòîâ íå èñêëþ÷àåò
íàëè÷èÿ ñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòüþ îêñàëàòîâ
è ñîäåðæàíèåì â íèõ ìîëåêóë âîäû. Óýâåë-
ëèòû, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ áîëåå òâåð-
äûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óýääåëëèòàìè. Ïðè
ñðàâíåíèè òèïè÷íûõ äèôðàêòîãðàìì óýâåë-
ëèòà è óýääåëëèòà (ñì. ðèñ. 1, á�ã) íàáëþäà-
þòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñ-
òè äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé óýääåëëèòà
(íåêîòîðûå îòðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â òðè
ðàçà), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ðàçëè÷íîå
ñîäåðæàíèå â óýääåëëèòå ìîëåêóë êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé âîäû. (Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïðîáîïîäãîòîâêà îáðàçöîâ è àíàëèç äèôðàê-
öèîííûõ îòðàæåíèé èñêëþ÷àþò ïðîÿâëåíèå
òåêñòóðû è åå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè óýâåë-
ëèòà è óýääåëëèòà èçìåíÿþòñÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå, ïðåâûøàÿ ïðåäåëû ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé (ïîäîáíîå íàáëþäàëè è àâòîðû
ðàáîòû [13]). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé
íå ïðîèñõîäèò (â ïðåäåëàõ îêîëî 10 %). Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ óýääåëëèòà (ïð. ãð. 14/m)
a = 12.30�12.37(2) Å, c = 7.19�7.40(1) Å; äëÿ
óýâåëëèòà (ïð. ãð. P21/c) a = 6.25�6.29(1) Å,
b = 14.47�14.64(3) Å, c = 9.75�10.01(1) Å. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñêîëü-
êî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîñòàâàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî
è/èëè èçîìîðôíûì çàìåùåíèåì êîìïîíåíòîâ
â óýâåëëèòàõ è óýääåëëèòàõ (ðåçóëüòàòû õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæàþò íàëè÷èå
èîíîâ Mg, Na è Fe â îêñàëàòàõ [12]) èëè/è
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìîëåêóë âîäû â óýä-
äåëëèòå. Ïîñëåäíåå äîëæíî èãðàòü ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòåé
äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé.

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âîäû
â óýääåëëèòå íàìè âïåðâûå ðàçðàáîòàí è ïðè-
ìåíåí ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä. Íà îñíî-
âàíèè ñòðóêòóðíûõ äàííûõ óýääåëëèòà
CaC2O4 ⋅ nH2O (n = 2.375) [16] âûïîëíåí ðàñ-
÷åò òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè
äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé ïî ôîðìóëàì
äèôðàêöèîííîé êðèñòàëëîãðàôèè â ïðåäïîëî-
æåíèè ðàçíîãî ñîäåðæàíèÿ  ìîëåêóë êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé âîäû (n = 2.0, 2.25, 2.375, 2.5).
Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè è êîîðäèíàòû
àòîìîâ îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè, à àòîìû âî-
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äîðîäà íå ó÷èòûâàëèñü. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îòðàæåíèÿ (121,
141, 213, 532), íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå
ê âàðèàöèÿì âåëè÷èíû n. Òàê, íàïðèìåð, âèä-
íî, ÷òî îòðàæåíèå 213 èçìåíÿåòñÿ íàèáîëåå

ñóùåñòâåííî. Ýòè æå îòðàæåíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè èçìåíÿþòñÿ è íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äèôðàêòîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 1, â, ã) îáðàçöîâ
ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëèòîâ (îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ), ñóäÿ

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû îäíîôàçíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé: óýâåëëèòà (à, á) è óýääåë-
ëèòà (â, ã). Óêàçàíû ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ è ñèìâîëû äëÿ îòäåëüíûõ îòðàæåíèé.
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ïî ïîëóøèðèíå äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýòèõ
îòðàæåíèé äëÿ óýääåëëèòîâ ñ èçâåñòíûì ñî-
äåðæàíèåì ìîëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííûé
âîäû [16, 17] è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî-
çâîëèë ïðåäëîæèòü çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþ-
ùèå âåëè÷èíó n è çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôðàêöèîííîãî îòðàæå-
íèÿ I (â %):
I121 = 66.54n � 74.71

I141 = 7.12n + 16.65

I213 = 6.40n + 11.92

I532 = 4.69n + 4.18

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàìîå ñèëüíîå
îòðàæåíèå, ïðèíÿòîå çà 100 %, â ãðóïïó âû-
áðàííûõ îòðàæåíèé íå âîøëî. Äàëåå ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ n óñðåäíÿëèñü (r = 0.02). Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [13], à ñ äðó-
ãîé � íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì ÒÃÀ (ñì. òàáë. 1).

Âíåøíèé âèä óðàòíîãî êàìíÿ, äåçèíòåã-
ðèðîâàííîãî èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ, è åãî èçîá-
ðàæåíèå â ðàçðåçå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû åãî ïåðè-
ôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé. Âèäíî, ÷òî
âíåøíÿÿ ÷àñòü îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà áåçâîä-
íîé ìî÷åâîé êèñëîòîé, à âíóòðåííÿÿ � äè-
ãèäðàòîì ìî÷åâîé êèñëîòû. Â ðàçðåçå êàìíÿ
(ñì. ðèñ. 2, á) çàìåòíî ÷åðåäîâàíèå ïîëîñ ðîñ-
òà, ïðè÷åì âèäíî, ÷òî â áåëûõ ïîëîñàõ êàì-
íÿ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ íàìíîãî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ æåëòûìè ïîëîñàìè (òàáë. 3).
Â ñîñòàâ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè âõîäÿò ýëåìåí-
òû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ìî÷åâîé êèñëîòû
(C, N, O) (ñì. òàáë. 3), à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
áîëåå ðàçíîîáðàçíà ïî ñîñòàâó. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ðàçíûõ ÷àñòåé
äàííîãî îáðàçöà óðàòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áîëåå ðûõ-
ëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôåðèéíîé, à çíà÷èò,

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè óðàòíîãî ìî÷åâîãî êàìíÿ (ìî÷åâàÿ
êèñëîòà): âíåøíèé âèä (à) è ðàçðåç (á).

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ïåðèôåðèéíîé (à) è öåíòðàëüíîé (á) ÷àñòåé óðàòíîãî ìî÷åâîãî êàìíÿ.
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è ìåíåå òâåðäàÿ (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ íàáëþäàëàñü äëÿ äðóãîãî óðàòíîãî êàìíÿ
(áåçâîäíîé ìî÷åâîé êèñëîòû), äåçèíòåãðèðîâàí-
íîãî èç ïî÷êè [10]. Îáðàçîâàíèå òåêñòóðû ñðå-
äè óðàòíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé íå îáíàðóæåíî.

Ñðåäè ôîñôàòíûõ êàìíåé òåêñòóðèðîâàí-
íûå îáðàçöû òàêæå íå âûÿâëåíû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ ýòèõ êàìíåé äîëÿ àìîðô-
íûõ îáðàçîâàíèé çàìåòíî âûøå (ïî êðàéíåé
ìåðå, â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè), ÷åì êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Êðîìå òîãî, ñóäÿ ïî
áîëüøîé âåëè÷èíå ïîëóøèðèíû äèôðàêöèîí-
íûõ îòðàæåíèé (êàê ñëåäñòâèå, ìàëûì ðàç-
ìåðàì êðèñòàëëèòîâ), ôîñôàò, â ÷àñòíîñòè
àïàòèò (ãèäðîêñèëàïàòèò èëè êàðáîíàòàïà-
òèò), èìååò  ìàëóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè
(ðèñ. 5). Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ôîñôàòíûõ êàì-
íåé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé òâåðäî-
ñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ  ïåðèôåðèåé.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òâåðäîñòü ìî÷åâûõ
êàìíåé ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò íàëè-
÷èÿ òåêñòóðû è ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé âîäû â îêñàëàòàõ, íî è îò êî-
ëè÷åñòâà áåëêà â èõ ñîñòàâå. Äëÿ åãî îïðåäå-
ëåíèÿ âî âñåõ âèäàõ ìî÷åâûõ êàìíåé èñïîëü-
çîâàí ìåòîä Ëîóðè. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
áûëè îäèíàêîâûìè è âêëþ÷àëè ïîäãîòîâêó
îáðàçöà ê àíàëèçó, âûùåëà÷èâàíèå â òå÷å-
íèå 96 ÷, ìàññà íàâåñêè áûëà ðàâíîé 0.1�
0.15 ã, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå (λ = 750 íì).  Äåéñòâèòåëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ óðàòíîãî êàìíÿ (ñì. ðèñ. 2, 3), ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Ïåðèôåðèÿ Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

Áåëàÿ ïîëîñà Æåëòàÿ ïîëîñà Òåìíîå êîëüöî

C 35.58 35.92 39.66 42.36

N 36.22 17.85 31.83 32.04

O 27.96 41.26 26.98 25.42

Na   0   0.18   0.17   0.13

Si   0   0.03   0.04   0

P   0   0.10   0   0

Cl   0   0.02   0   0.01

Ca   0   4.59   0.25   0.04

Fe   0   0.07   0.08   0

Ni   0   0   0.06   0

F   0   0  0.94   0

Ñáåëêà   5.05 � � 55.23

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà óðàòíîãî
ìî÷åâîãî êàìíÿ (ìî÷åâàÿ êèñëîòà): à � ïåðèôåðèÿ,
á �  öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü.
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íî, ïðè ñîïîñòàâëåíèè òâåðäîñòè êàìíÿ è ñî-
äåðæàíèÿ â íåì áåëêà âèäíî, ÷òî ÷åì áîëü-
øå òâåðäîñòü êàìíÿ, òåì ìåíüøå ñîäåðæà-
íèå â íåì áåëêà (ñì. ðèñ. 4). Óñëîâíî âñå ìî-
÷åâûå êàìíè ðàçäåëåíû íàìè ïî òâåðäîñòè
íà òðè ãðóïïû, óñë. åä.: ìÿãêèå êàìíè 0, òâåð-
äûå êàìíè 0.5, î÷åíü òâåðäûå êàìíè 1. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå áåëêà õàðàêòåðíî äëÿ
óðàòíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé (ðèñ. 6, á), à ìèíè-
ìàëüíîå � äëÿ ôîñôàòíûõ êàìíåé (ñì. ðèñ. 6, â),
õîòÿ îáùåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â íèõ áîëüøå (â ÷àñòíîñòè, â àïàòè-
òàõ). Íà ýòî óêàçûâàåò áîëüøîé ôîí íà äèô-
ðàêòîãðàììàõ è àìîðôíîå ãàëëî â áëèæíèõ
óãëàõ (ñì. ðèñ. 5). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îêñà-
ëàòîâ è óðàòîâ ñîäåðæàíèå áåëêà áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì íà ïåðèôåðèè,
à äëÿ ôîñôàòîâ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàìè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíåíû:
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ìåòîä äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà âñåõ âè-
äîâ äâóõôàçíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé,  òåðìîãðà-
âèìåòðèÿ è ðåíòãåíîãðàôèÿ äëÿ îöåíêè êî-
ëè÷åñòâà êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â îêñàëà-

òàõ. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêà â ñîñòàâå âñåõ
âèäîâ êàìíåé ìåòîäîì Ëîóðè, ïîçâîëÿþùèå
ïîâûñèòü ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ áåëêîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ èç êîíêðåìåíòîâ è òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà.

Âïåðâûå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåêñòóðû
è âèäà ìèêðîñòðóêòóðû íà òâåðäîñòü îêñàëàòîâ,
à òàêæå âëèÿíèå êîëè÷åñòâà áåëêà íà òâåðäîñòü
êàìíåé âñåõ êîìïîçèöèé. Óñòàíîâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå áåëêà ïî îáúåìó ìî÷åâûõ êàìíåé:
â îêñàëàòàõ è óðàòàõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàìíÿ
áåëêà áîëüøå, íåæåëè íà ïåðèôåðèè, à äëÿ ôîñ-
ôàòîâ íàáþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.
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