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1. Введение

Настоящая работа посвящена сравнительному исследованию
микроскопической структуры минерального компонента костей позвоночных
животных (крупного рогатого скота, овцы и динозавра). Домашные животные,
кости которых исследовались, обитали на территории Монголии, а динозавры,
остатки которых были найдены в пустыне Гоби, по-видимому, обитали в пределах
обширного региона азиатского континента, на территории современной Монголии,
Узбекистана, Казахстана и Китая. Возрасты этих костей различаются
астрономическим масштабом от 50 до 250 миллонов лет, что вызывает интерес с
точки зрения истории естествознания, в частности, биологической эволюции.
Поскольку возможность сравнительного исследования различия молекулярной
структуры этих организмов сильно ограничена, наши исследования имели целью
вьмснить вопрос о наличии или отсутствии гомологии кристаллической структуры
костей различных видов животных.

В различных областях науки, химии, биологии, физики и математики, в
понятие гомологии вкладывается разный смысл, но во всех случаях под
гомологией подразумевается существование общих признаков, характеризующих
индивидуальных представителей различных групп. Сложное понятие гомологии
соответствуют реальной структуре, а понятие симметрии соответствуют идеальной
структуре, а в данной работе понятие гомологии отождествляем с идентичностью
кристаллической сингонии у различных объектов. В даннной работе для
определения пространственных групп структуры исследуемых минералов
использован дифракционный метод анализа.

2. Эксперимент и результаты

Эксперимент проведен на нейтронном дифрактометре ДН-2, установленном
на пучке реактора ИБР-2 ОИЯИ (Дубна). Нейтронный пучок на образец
формируется изогнутым зеркальным нейтроноводом. Расстояние между
замедителем и образцом L = 24 м. Средний поток на образце составлял
10+7н/см2 с. Рассеянные нейтроны регистрировались под углом 0О = 87.5 градусов

однокоординатным гелиевым ( 3 Не) детектором, соединенным с времяпролетной
электроникой. Угловая градуировка произведена с помощью образца NaCl,
имеющего известную структуру. Разрешение дифрактометра Ad/d ~ 1 % при d w =

2 А.

Каждый порошковый образец помещался в цилиндрическом контейнере
диаметром 7 мм из алюминиевой фольги толщиной 5 мкм. Образцы костей
крупного рогатого скота и овцы подвергались химической термообработке для
изоляции органического компонента. В случае кости . динозавра не было



необходимости химической обработки из-за полного разложения органического
компонента за большие геологические времена. Образец содержал только
минеральный компонент.

Дифракционные спектры нейтронов в зависимости от длины волны
накапливаются в электронной памяти. Все дифракционные пики в спектрах были
идентифицированы в рамках тригональной структуры (пр. гр. Р63/т). Ни одного
сколько-нибудь заметного дифракционного пика от других фаз найдено не было.
Обработка данных производилась по методу Ритвельда [1] с использованием
программы MRIA [2] . Когерентные длины рассеяния брались из [3]: 0.48, 0.513,
0.580, -0.374, 0.566 и 0.957 фм,соответственно дляСа, Р, О, Н, F и CI. Уточнение
структурных параметров проводилось для 195 дифракционных пиков по
структурной модели (Ca s[PO4 ]3(OH, F, C1)), на базе данных "American
Mineralogist Crystal Structure Database" [4]. Дифракционные спектры, полученные в
результате обработки, приведены на рисунках. 1, 2, 3. Структурные данные
собраны в таблице 1.

3. Обсуждение результатов

• Полученные в нейтронографическом эксперименте данные показывают,
что в современных костях крупного рогатого скота и овцы доминирует фаза
Са5[РО4 ]3(ОН, F, C1), имеющая низкую кристаллическую сингонию ( пр. гр.
Р6 э/т). ЭТО совпадает с результатами нейтронографического [5] и
рентгенографического [6] исследования кости динозавра. Таким образом,
проведенный эксперимент показал, что кристаллические фазы как современных,
так и древних ископаемых костей позвоночных животных имеют однотипную
структуру (гомологию). Обнаружение гомологии структуры костного минерала у
разных животных на уровне кристаллической решетки представляет собой важный
вклад в решение фундаментальных научных проблем эволюции видов животных.

• Кроме того, данный результат может иметь прикладное значение, в
частности, он может оказаться весьма полезным при решении некоторых медико -
биологических проблем, связанных с позвоночными животными и человеком:

а). Из аналогии (гомологии) структуры фазы костного минерала
различных позвоночных следует, что накопление радиоактивных элементов: Sr,
Ra, Th, U, Pu в костях человека [7], может быть изучено путем измерения этих
элементов в организме других животных, обитающих в соответствующей
местности. Это позволило бы избежать сложной медицинской и юридической
проблемы препарирования кости человека для исследовательских целей.

б). Известно, что биоактивная керамика: гидроксиапатит, нанесенный на
подложку из титана, является перспективным материалом для ортопедии и
стоматологии. Однако из недавних работ [8, 9] следует, что физико-механические



Таблица 1.

x/a, y/b, z/c - координаты атомов, В - тепловой фактор, п - заселенность,
V - объем решетки, а, с - параметры решетки

А.

Атом

Cal
Са2
Р1
01
0 2
03
04
Н
F
С1

Кость крупного рогатого скота, пр. гр. Р6}/т (176).

Позиции

4(0
6(h) -
6(h)
6(h)
6(h)
12(i)
2(b)
2(b)
2(b)
2(b)

x/a y/b

0.667 0.333
0.006 0.237
0.369 0.394
0.479 0.323
0.470 0.590
0.259 0.328
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

z/c

0.032
0.250
0.250
0.250
0.250
0.063
0.250
0.250
0.250
0.420

В

0.304
0.908
0.331
0.251
0.003
0.438
0.107
0.151
0.381
0.001

n V a, A c,A

0.222 539.2 9.51 6.90
0.250
0.270
0.189
0.473
0.210
0.290
0.710
0.140
0.020

Критерии достоверности: Rp =2.17, Rw = 2.60, Re =2.35, % =1.18

Б. Кость овцы, пр. гр. Рб3/т (176).

Cal
Са2
PI
01
02
ОЗ
О4
Н
F
С1

4(0
6(h)
6(h)
6(h)
6(h)
12(i)
2(b)
2(b)
2(b)
2(b)

0.667
-0.006
0.369
0.486
0.459
0.240
0.000
0.000
0.000
0.000

0.333
0.257
0.399
0.327
0.588
0.320
0.000
0.000
0.000
0.000

0.022
0.250
0.250
0.250
0.250
0.064
0.250
0.250
0.250
0.422

0.303
0.708
0.002
0.257
0.003
0.009
0.003
0.186
0.301
0.767

0.235 524.7
0.263
0.294
0.276
0.482
0.240
0.310
0.690
0.140
0.060

9.37 6.88

Критерии достоверности: Rp =2.16, Rw = 2.74, Re =2.60, %= 1.07

B. Кость динозавра, пр. гр. Рбъ/т (176).

Cal
Са2
PI
Ol
О2
ОЗ
04
Н
F

а

4(0
6(h)
6(h)
6(h)
6(h)
12(i)
2(b)
2(b)
2(b)
2(b)

0.667
0.974
0.376
0.479
0.466
0.259
0.000
0.000
0.000
0.000

0.333
0.198
0.415
0.323
0.589
0.348
0.000
0.000
0.000
0.000

0.001
0.250
0.250
0.250
0.250
0.064
0.250
0.250
0.250
0.428

0.404
0.508
0.001
0.251
0.689
0.236
0.163
0.858
0.825
0.734

0.155 526.9
0.150
0.199
0.289
0.384
0.590
0.431
0.569
0.137
0.139

9.37 6.91

Критерии достоверности: Rp =2.20, Rw = 2.02, Re =2.18, %* = 1.81
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Рис.1. Дифракционный спектр позвоночной кости крупного рогатого скота,
(Фаза: Саз[РО4]з.(ОН, F, C1)). Точки — исходный спектр, линия — расчет,

внизу - их разность и расчетные положения пиков
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Рис.2. Дифракционный спектр плечевой кости овцы.
(Фаза: Са5[РО4]з (ОН, F, C1)).

Точки — исходный спектр, линия — расчет,

внизу - их разность и расчетные положения пиков
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Рис.3. Дифракционный спектр реберной кости динозавра.
(Фаза: Са5[РО4]з (ОН, F, C1)).

Точки — исходный спектр, линия — расчет,

внизу - их разность и расчетные положения пиков



свойства и биологическая совместимость новых фаз, образующихся на границе
раздела металл - гидроксиапатит недостаточно изучены.

При решении подобных задач метод рассеяния нейтронов может быть
успешно применен.
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