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Аннотация. Костная ткань – это природный композитный материал, состоящий из органических ком-
понентов (коллагена и цитрата Ca) и минеральной фазы (костного апатита). Методом инфракрасной 
спектроскопии и рентгеновской дифракции изучены структурные изменения минеральной фазы корти-
кальной костной ткани лабораторных крыс линии Wistar в процессе термической обработки в интервале 
температур 50–400 °C с шагом нагрева 50 °C и выдержкой два часа. Показано, что характер преобразо-
ваний костного апатита коррелирует с разложением органических компонентов костной ткани (коллаге-
на и цитрата Ca) на различных этапах нагрева. Изменения структуры костного апатита зафиксированы 
при нагреве выше 150 °C, что выражается уменьшением полуширины пика (310) на дифрактограмме 
и уменьшением ширины полосы поглощения 604 см–1 на ИК спектрах. Это изменение связано с пере-
ходом из моноклинной в гексагональную модификацию и исчезновению мозаичной структуры мине-
ральных пластин костного апатита. При нагреве свыше 300 °C по изменению ширины полосы поглоще-
ния 604 см–1 зафиксированы дальнейшие преобразования костного апатита, обусловленные переходом 
цитрат-иона в карбонат-ион, что приводит к уменьшению расстояния между соседними минеральными 
пластинами и их слипанию. Полученные данные о трансформации костного апатита при нагреве важны 
для понимания термической стабильности костной ткани и могут быть использованы при разработке 
технологий получения биоподобных материалов для костной имплантологии.

Ключевые слова: кость, костный апатит, нагревание, коллаген, цитрат, рентгеновская дифракция,  
ИК спектроскопия.
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Abstract. Bone tissue is a natural composite material consisting of organic components (collagen and calcium 
citrate) and a mineral phase (bone apatite). Infrared spectroscopy and X-ray diffraction are used to study 
structural changes in the mineral phase of the cortical bone tissue from Wistar laboratory rats during heat 
treatment in a temperature range of 50–400 °C with a heating step of 50 °C and an exposition time of two 
hours. It is shown that the nature of bone apatite transformations is correlated with the decomposition of 
organic bone tissue components (collagen and calcium citrate) at different heating stages. Changes in the bone 
apatite structure are recorded upon heating above 150 °C as a decrease in the half-width of the peak (310) in an 
XRD pattern and a decrease in the width of the absorption band at 604 cm–1 in the IR spectra. This change is 
associated with the transition from monoclinic to hexagonal modification and the disappearance of the mosaic 
structure of bone apatite mineral plates. Upon heating above 300 °C, further transformations of bone apatite 
are related to the change in the width of the 604 cm–1 absorption band causing by citrate ion to carbonate ion 
conversion, which leads to a decrease in the distance between the adjacent mineral plates and their adhesion. 
Our data on the transformation of bone apatite during heating are important for the understanding the thermal 
stability of bone tissue and can be used in the elaboration of technologies for producing biosimilar materials 
for bone implantology.
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Двухстадийное преобразование костного апатита при нагреве 
Two stage reorganization of bone apatite during heating.

ВВЕДЕНИЕ

Костная ткань является природным компо-
зитным материалом, который представлен, в ос-
новном, коллагеном и костным апатитом. Коллаге-
новый матрикс состоит из плотно субпараллельно 
расположенных фибрилл коллагена диаметром 10–
100 нм, которые обрамляют экстрафибриллярные 
минеральные пластины (МП) апатита. Фибрилла 
коллагена неоднородна. Ее основной составной 
частью является так называемая «обособленная 
структурная единица» (ОСЕ) диаметром ~1.5 нм и 
длиной 300 нм, представляющая из себя спираль из 
трех коллагеновых белков, которые удерживаются 
вместе ковалентными и нековалентными связями. 
ОСЕ выстраиваются в цепочки, чередуясь с «разры-
вами» (~67 нм), при этом соседние цепочки плотно 
прилегают друг к другу. Фибрилла коллагена состо-
ит из некоторого количества таких цепочек, причем 
«разрывы» располагаются в шахматном порядке.  
В них размещаются интрафибриллярные МП апа-
тита (Hodge, 1963; Hodge, 1989). МП неоднородна. 
Это мозаичный агрегат, состоящий из нанокристал-
лов костного апатита, направление оси с которых 
незначительно меняется и примерно параллельно 
удлинению фибриллы. В свою очередь, МП фор-
мируют пачку (Schwarcz et al., 2014; Бибко и др., 
2024).

Согласно литературным данным, МП в пач-
ках разделены «прослойками», заполненными ци-
трат-ионами (C6H5O7)3–. Впервые данные о распре-
делении цитрата в организме хордовых с преиму-
щественным нахождением в костной ткани опубли-
кованы в работе (Dickens, 1941). Только в XXI веке 
благодаря использованию ядерного магнитного ре-
зонанса (ЯМР) установлено, что цитрат-ионы взаи-
модействуют с поверхностью индивидов костного 
апатита, ориентированную в плоскости (010) (Hu et 
al., 2010; Schwarcz, Jasiuk, 2025), образуя фосфат-
цитратную соль Ca (Duer, 2015). Это соединение 
выступает своеобразным «клеем» между МП (Pang 
et al., 2021). Позже появилось мнение, что именно 
«прослойка» цитрата придает пачкам МП необхо-
димую механическую прочность. Кроме того, ионы 
цитрата могут выступать центрами для эпитакси-
ального роста новых МП (Schwarcz, Jasiuk, 2025). 

Минеральную фазу костной ткани долгое 
время считали гидроксилапатитом (Posner et al., 
1984; LeGeros, LeGeros, 1993; Legros et al., 1987), 
который входит в группу апатита супергруппы апа-
тита. Группа апатита включает в себя гексагональ-

ные и псевдогексагональные фосфаты, арсенаты и 
ванадаты. Фосфаты Ca этой группы представлены 
фторапатитом, хлорапатитом и гидроксилапатитом, 
имеющими гексагональную структуру (P63/m), и 
клиногидроксилапатитом с моноклинной структу-
рой (P21/b) (Pasero et al., 2010; Hazrah, Antao, 2022). 
Костный минерал не следует относить к гидрок-
силапатиту (Cho et al., 2003; Shah, 2025; Kis et al., 
2025), т.к. по данным просвечивающей электрон-
ной микроскопии высокого разрешения (ПЭМ) 
костный апатит является моноклинным (P21/b) (Kis 
et al., 2025). Во-вторых, количество (OH)– анионов 
в структуре минерала недостаточно, чтобы отнести 
костный минерал к гидроксилапатиту (Cho et al., 
2003, Pasteris et al., 2004). В-третьих, костный ми-
нерал имеет специфический состав, который выра-
жается в дефиците кальция и замещениях [CO3]2- → 
[PO4]3- и [HPO4]2-→ [PO4]3- (Rey et al., 1991; Shah, 
2025). В обзоре (Shah, 2025) отмечается, что кост-
ный минерал представляет собой уникальную фор-
му апатита с дефицитом Ca и (OH)- и характерными 
[CO3]2- и [HPO4]2- замещениями. По перечислен-
ным выше причинам для костного минерала мы бу-
дем использовать термин «костный апатит». В ра-
боте (Shah, 2025) также отмечается, что структура 
костного апатита вероятнее всего нестабильна. На 
данный момент механизм стабилизации кристал-
лической структуры костного апатита не описан, 
но в ряде работ важная роль в этом процессе от-
водится органическим компонентам костной ткани 
(Raspanti et al., 1994; Kalsbeek, Richter, 2006). 

В нашей работе показано влияние терми-
ческой обработки (нагрев до 400 °C) на костную 
ткань и ее минеральную фазу. Рассмотрены преоб-
разования как органического матрикса (коллаген, 
цитрат), так и костного апатита. Выбор темпера-
туры 400 °C в качестве максимальной обусловлен 
тем, что нагрев до этого предела сопровождает-
ся значительной потерей костной массы, а также 
это температура полной денатурации коллагена 
(Raspanti et al., 1994; Kalsbeek, Richter, 2006). Эта 
температура определена как предельно возможная 
для существования данного органоминерального 
агрегата. Полученные данные о корреляции разло-
жения органического матрикса и трансформацией 
минеральной фазы значимы для понимания преде-
лов термической стабильности костной ткани как 
природного композита и могут быть учтены при 
создании биоподобных материалов.



108

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(1) 2026

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследования выбра-
ны бедренные кости шести половозрелых самок 
крыс породы Wistar массой 180–230 г, получен-
ных от сертифицированного производителя. После 
14-дневного карантина их содержали в стандарт-
ных условиях вивария с естественным освещением 
и стандартным рационом питания со свободным 
доступом к воде и пище (без диеты с ограничен-
ным содержанием Ca). В виварии круглосуточно 
поддерживались относительная влажность возду-
ха 50–65 % и температура воздуха 20–25 °C. Все 
процедуры проводили в соответствии с правилами 
и рекомендациями по гуманному обращению с жи-
вотными, используемыми в экспериментальных и 
иных научных целях (Приказ Министерства здра-
воохранения Российской Федерации от 01.04.2016 
№ 199н «Об утверждении Правил надлежащей ла-
бораторной практики»). 

Животных выводили из эксперимента пу-
тем одномоментной декапитации под СО2 нар-
козом, затем извлекали бедренные кости, кото-
рые рандомизировались и зачищались от мы-
шечной ткани, после чего отделялись фрагменты 
кортикальной кости диафиза. После предвари-
тельной подготовки кости нагревались в му-
фельной печи на воздухе. Диапазон нагрева 50– 
400 °C, шаг нагрева 50 °C, время нагрева после 
выхода на заданную температуру составляло два 
часа. Далее кортикальная кость дробилась, после 
чего фрагменты еще раз рандомизировались и из-
учались методами рентгеновской дифракции и ин-
фракрасной (ИК) спектроскопии. До термической 
обработки часть фрагментов кортикальной кости 
была также исследована методами рентгеновской 
дифракции и ИК спектроскопии для получения 
контрольных значений.

Для рентгеноструктурного анализа фрагмен-
ты кортикальной кости измельчались в агатовой 
ступке до пудры. Диффрактограммы получены на 
рентгеновском дифрактометре HAOYUAN DX-
2700BH (Dandong Haoyan Instrument Co, Ltd, Ки-
тай). Съемка проведена при нормальных условиях 
по геометрии Брэгга-Брентано с использованием 
CuKα излучения с NiKβ фильтром при напряже-
нии на трубке 40 кВ и токе 30 мА. Рентгенограммы 
снимались с шагом 0.01° в интервале 24–46 ο2Ө с 
выдержкой 0.5 сек в точке. Дифрактограммы об-
работаны в программах HighScore и Fittyk. Полу-
ширина пика (полная ширина пика на половине его 

максимума) определялась в программе Fityk после 
стандартной процедуры аппроксимации пиков ас-
симетричной функцией Pearson VII.

ИК спектры костной ткани получены с помо-
щью спектрофотометра FT-801 Simex. Костная ткань 
истиралась и смешивалась в пропорции 1 : 8 с перво-
начально высушенным KBr чистоты 99.999. Из полу-
ченной смеси прессовались таблетки, а спектры про-
пускания регистрировались относительно таблетки 
KBr. Количество накоплений при съемке спектров 
составляло 32, спектральное разрешение – 2 см-1. 
Все исследования проводились при относительной 
влажности ниже 20 %; сорбция воды истертыми 
образцами и в процессе прогрева не наблюдалась 
(интенсивность полос поглощения воды на ИК спек-
тре не увеличивалась). Для деконволюции спектров 
поглощения использовались гауссианы. Разложе-
ние проводилось методом наименьших квадратов в 
веб-приложении ArDI (Shendrik et al., 2024; Smirnov 
et al., 2026). Форма базовой линии в спектрах вос-
станавливалась по модифицированному алгоритму 
асимметричного сглаживания методом наименьших 
квадратов (asymmetric least square smoothing), реали-
зованному в приложении ArDI.

Для оценки изменений костного апатита ана-
лизировалась полуширина пиков (002) и (310) на 
дифрактограммах и показатель полной ширины по-
лосы поглощения 604 см–1 на 85 % интенсивности 
на ИК спектрах (FW85 %). Часто для оценки пре-
образований апатита используют фактор расщепле-
ния моды ν4(PO4)3- в инфракрасном спектре (Lebon 
et al., 2010; Pucéat et al., 2004). Данный показатель 
рассчитывается как сумма интенсивностей полос 
565 и 604 см–1, разделенная на интенсивность про-
вала между ними (Termine, Posner, 1966). В работе 
(Dal Sasso et al., 2018) показано, что FW85 % по-
лосы 604 см-1 лучше коррелирует с размерами обла-
стей когерентного рассеяния рентгеновских лучей, 
чем фактор расщепления в инфракрасном спектре, 
поэтому предпочтение было отдано FW85 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Диффрактометрия. На дифрактограмме костной 
ткани выделяются пики (002) и (310) и максимальный 
по интенсивности пик, представляющий собой супер-
позицию трех пиков (211), (112) и (300) (рис. 1а). Ана-
лиз полуширин пиков, соответствующих плоскостям 
(002) и (310), позволяет оценить изменения размера 
области когерентного рассеяния рентгеновских лучей 
в этих направлениях. Изменение полуширины пиков 
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(002) и (310)  зависит от температуры: при нагреве 
кости от 0 до 400 °С области когерентного рассеяния 
костного апатита увеличиваются (рис. 2). 

ИК спектроскопия. На ИК спектре исходной 
костной ткани темно-синим цветом показан перво-
начальный спектр, желтым пунктиром – спектр по-
сле математической обработки (рис. 1б), в результа-
те чего выделяются собственные полосы поглоще-
ния апатита (зеленый цвет), коллагена (синий цвет) 
и общие полосы поглощения коллагена и цитрата 
(красный цвет). В области 3200–3400 см-1 вклад 
в спектр могут вносить все три соединения (чер-
ный цвет). На ИК спектре выделяются колебатель-
ные моды в диапазонах 550–610 (ν4PO4), 950–1200 
(ν3PO4), ~860 (ν2CO3) и ~1450 (ν3CO3) см-1 (Madupalli 
et al., 2017). Эти моды соответствуют собственным 

колебаниям костного апатита. Органические ком-
поненты костной ткани фиксируются несколькими 
полосами поглощения:

1. Полоса поглощения ~1550 см-1 соответ-
ствует колебаниям амида II (RCONHR’, где R – это 
водород или углеводородный радикал) в коллагене 
(Xiao et al., 2007).

2. Полоса поглощения ~1650 см-1 связа-
на с колебаниями связи С=О в цитрате и амиде I 
(RCONH2) в коллагене (Kristoffersen et al., 2023; 
Punthipayanon et al., 2025).

3. Полосы поглощения 2930 и 2960 см-1 ха-
рактерны для колебаний связей C–H в цитрате и 
коллагене (Xiao et al., 2007; Mansour, 1994).

Эти полосы поглощения представляют для 
нашего исследования особый интерес, поскольку 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма (а) и ИК спектр (б) исходной кости.
Fig. 1. XRD pattern (а) and IR spectrum (б) of the original bone.

Двухстадийное преобразование костного апатита при нагреве 
Two stage reorganization of bone apatite during heating.

Рис. 2. Полуширина пиков на дифрактограммах в зависимости от температуры нагрева.
Fig. 2. FWHM of peaks on XRD pattern versus heating temperature.
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отражают наличие органической составляющей в 
костной ткани. 

Графики изменения интенсивности полос по-
глощения органических соединений при нагреве 
представлены на рисунке 3 и обобщены в таблице, 
которые демонстрируют уменьшение интенсивно-
сти и полное исчезновение полос поглощения на 
ИК спектрах, отражающих присутствие органиче-

ских составляющих. Как видно из таблицы, первые 
изменения происходят в коллагене при нагреве до 
температуры 150 °С, которые фиксируются в виде 
уменьшения интенсивности полосы поглощения 
3070 см-1. Следующее изменение регистрируется 
по уменьшению интенсивности полосы поглоще-
ния 1550 см-1 при 200 °С. По мере дальнейшего на-
грева кости интенсивность полос 3070 и 1550 см-1 

Рис. 3. Изменение интенсивности полос поглощения органических соединений на ИК спектре в кости при нагреве.
It – интенсивность полосы поглощения при нагреве, I0 – интенсивность этой же полосы в исходной кости; Кол – 

коллаген, Цит – цитрат.
Fig. 3. Change in peak intensity of organic compounds of the bone during heating.
It – intensity of the peak upon heating, I0 – intensity of the same peak in the original bone; Кол – collagen, Цит – citrate.

Таблица. Интенсивность полос поглощения органических соединений костной ткани при нагреве
Table. Intensity of absorption bands of organic compounds of bone tissue upon heating

T нагрева, °С 1550 см-1

Коллаген
1650 cм-1

Коллаген+цитрат
2930 и 2960 см-1

Коллаген+цитрат
3070 см-1

Коллаген
0 + + + +
50 = = = =
100 = = = =
150 = = = ↓
200 ↓ = = ↓
250 ↓ = = ↓
300 ↓ = = –
350 ↓ ↓ ↓ –
400 – ↓ – –

Примечание. +/– – наличие/отсутствие полосы поглощения; = – отсутствие изменений по сравнению с 
предыдущей температурой нагрева; ↓ – уменьшение интенсивности полосы поглощения.

Note. +/– – the presence/absence of absorption band; =  – no change compared to the previous heating step; ↓ – decrease 
in intensity of the absorption band.
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снижается вплоть до полного их исчезновения 
при температурах 300 °С (для полосы 3070 см-1) и  
400 °С (для полосы 1550 см-1). Начиная с температуры  
350 °С, происходит уменьшение интенсивности по-
лос ~2900 и 1650 см-1, которые соответствуют ци-
трату и коллагену.  

Зафиксировать изменения костного апатита 
можно также по собственным полосам поглоще-
ния на ИК спектре: 550–610 (ν4(PO4)3-) и 950–1200 
(ν3(PO4)3-) см-1 (рис. 1б). Использование колебатель-
ной моды ν3(PO4)3- для интерпретации изменений 
костного апатита проблематично из-за вклада в 
моду большого количества полос, а именно: 960, 
1035, 1090 и 1110 см-1. Для расчета показателя  
FW85 % проведена процедура деконволюции спек-
тров в области, где располагается колебательная 
мода ν4(PO4)3-. На графике зависимости получен-
ных величин FW85 % полосы 604 см-1 от темпера-
туры нагрева видно, что изменения FW85 % проис-
ходят при нагреве кости выше 150 и выше 300 °С 
(рис. 4). В диапазонах 0–150 и 200–300 °С наблю-
даются плато.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Преобразования органических компонентов 
при нагреве. Первые изменения коллагена фиксиру-
ются при температуре 150 °С (таблица). Как отме-
чалось в работе (Bozec, Odlyha, 2011), при этой тем-
пературе происходит тепловое расширение, связан-
ное с набуханием коллагеновых фибрилл в резуль-
тате удаления прочно связанной воды из структуры 
белка и изменением стабильности тройной спирали 
молекул коллагеновых белков (Renugopalakrishnan 
et al., 1989; Liu, De Yao, 2001). Изменение при тем-
пературе 200 °С связано с деградацией структуры 
коллагена (Luescher et al., 1974; Bigi et al., 1987). 
Исчезновение полос поглощения 3070 и 1550 см-1 
при температурах 300 и 400 °С связано с полной 
денатурацией коллагена (Bozec, Odlyha, 2011). 

Уменьшение интенсивности полос погло-
щения, соответствующих комбинации коллагена и 
цитрата, связано с термическим разложением ци-
трата, обычно протекающим в три стадии: 1) де-
гидратация с образованием безводного цитрата Ca 
(при нагреве до 145 °С); 2) его преобразование в 
карбонат Ca в диапазоне температур 230–480 °С; 
3) разложение карбоната с образованием оксида 
Ca при температуре выше 600 °С (Mansour, 1994). 
Интенсивности полос поглощения, связанных с 
цитратом, изменяются, начиная с температуры  
350 °С, что соответствует второй стадии термиче-
ского разложения. Это объясняется тем, что в про-
цессе физиологического формирования костной 
ткани цитрат Сa секретируется клетками уже в без-
водной форме, поэтому первая стадия термического 
разложения в нашем эксперименте не фиксируется. 
Последние ступени разложения коллагена и вторая 
ступень разложения цитрата совпадают по темпе-
ратуре. С этим связано уменьшение интенсивно-
сти полосы поглощения 1650 см-1 и одновременное 
уменьшение интенсивности полос поглощения, 
расположенных вблизи ~2900 см-1.

Преобразование костного апатита. Измене-
ние полуширины пика (310) и величины FW85 % 
полосы поглощения 604 см-1 при 200 °С указывает 
на то, что вторая стадия разложения коллагена явля-
ется ключевой и запускает процесс преобразования 
костного апатита. Денатурация коллагена приво-
дит к увеличению области когерентного рассеяния 
рентгеновских лучей, что фиксируется уменьшени-
ем полуширины пика (310) на дифрактограммах. 
Это может указывать на исчезновение мозаичной 
структуры МП, проявляющееся в вариабельности 
ориентаций оси с (Schwarcz et al., 2014; Бибко и 
др., 2024), и, вероятно, вызванное трансформацией 
P21/b → P63/m. 

Температура перехода P21/b → P63/m рассчи-
тана с помощью теории функционала плотности 

Рис. 4. Изменение полной ширины на 85 % интен-
сивности полосы поглощения 604 см-1 (FW85 %) при  
нагреве.

Fig. 4. Change in the full width by 85 % of the intensity 
of the absorption band at 604 cm-1 (FW85 %) upon heating.

Двухстадийное преобразование костного апатита при нагреве 
Two stage reorganization of bone apatite during heating.



112

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(1) 2026

(Slepko, Demkov, 2015) и подтверждена экспери-
ментальными работами с использованием химиче-
ски чистого клиногидроксилапатита (Ikoma et al., 
1998). Моноклинная модификация P21/b гидрок-
силапатита переходит в гексагональную P63/m при 
температуре ~200 °С (Ikoma et al., 1998; Slepko, 
Demkov, 2015). Вероятно, температура этого пере-
хода может меняться в зависимости от вариаций 
содержания примесных компонентов в составе 
апатите. При температуре 720 °С гексагональный 
гидроксилапатит может трансформироваться в β 
трикальций фосфат (β-Ca3(PO4)2) (β-TCP) (Posner, 
1969; Gibson et al., 2000; Szekanecz et al., 2024).

Изменение величины FW85 % полосы по-
глощения 604 см-1 при температуре 350 °С связано 
с дальнейшим преобразованием костного апатита. 
Эта температура не достигает значений, необходи-
мых для трансформации гексагонального апатита в 
β-TCP, однако данная температура характерна для 
второй стадии разложения цитрата кальция и дена-
турации коллагена. 

Роль цитрата в обеспечении уникальных 
прочностных свойств кости очень велика. Он вы-
ступает своего рода «клеем» и является очагом 
нуклеации соседних МП в пачке (Pang et al., 2021; 
Schwarcz et al., 2024; Schwarcz, Jasiuk, 2025). Кар-
бонат-ион, формирующийся при деградации ци-
трат-иона, будет по-прежнему «склеивать» сосед-

ние МП, однако расстояние между МП при этом 
становится существенно меньше. Данные ИК спек-
троскопии и рентгеновской дифракции, по нашему 
мнению, отражают процесс «слипания» соседних 
МП в пачке с соответствующим увеличением раз-
мера областей когерентного рассеяния апатита. 

Опираясь на опубликованные данные и с уче-
том структурных и морфологических особенностей 
костного апатита, установленных в данном иссле-
довании, можно предложить следующую предва-
рительную схему преобразования костного апатита 
(рис. 5). При температуре нагрева 200 °С начинает-
ся деградация структуры коллагена. Костный апа-
тит претерпевает трансформацию P21/b → P63/m, 
что приводит к исчезновению мозаичной структу-
ры МП. При температуре нагрева 350 °С происхо-
дит преобразование цитрат-иона в карбонат-ион, 
что приводит к слипанию соседних МП.

Таким образом, в рамках эксперимента по 
нагреву костной ткани удалось зафиксировать по-
следовательное преобразование костного апатита, 
связанное с деградацией и удалением органиче-
ских компонентов. Известно, что органические 
компоненты разлагаются и при захоронении кост-
ной ткани, когда денатурация коллагена происходит 
естественным путем (Trueman et al., 2008). Пока ор-
ганические соединения присутствуют в органоми-
неральном агрегате, апатит не реагирует с компо-

Рис. 5. Схема двухступенчатого преобразования костного апатита при нагреве.
Fig. 5. Scheme of two-stage transformation of bone apatite upon heating.
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нентами окружающей среды. В природных услови-
ях естественное разрушение коллагена, уплотнение 
осадка, содержащего костные остатки, и наличие 
поровой влаги приводит к перекристаллизации и 
укрупнению кристаллов апатита и изменению его 
химического состава (Nielsen-Marsh, Hedges, 2000; 
Collins et al., 2002; Kohn, 2008). Эти процессы могут 
протекать стремительно (в течение одной недели), 
что показано в эксперименте in situ по захоронению 
костей аллигаторов (Keenan, Engel, 2017). После 
полного разложения органических соединений на-
чинается рост вторичного апатита, состав и струк-
тура которого контролируется спецификой условий 
захоронения (Bartsiokas, Middleton, 1992; Trueman 
et al., 2008; Trueman 2013; Рянская и др., 2020). 

ВЫВОДЫ

В результате исследований по нагреву костной 
ткани лабораторных мышей в диапазоне 50–400 °С 
установлено, что костный апатит претерпевает су-
щественные изменения, которые зафиксированы 
при помощи рентгеновской дифракции и ИК спек-
троскопии. На дифрактограммах наблюдается за-
кономерное уменьшение полуширины пиков (002) 
и (310), а на ИК спектрах – уменьшение параметра 
FW85 % полосы поглощения 604 см-1. Первые при-
знаки изменения костного апатита фиксируются при 
нагреве выше температуры 150 °С по уменьшению 
полуширины пика (310) и FW85 % полосы поглоще-
ния 604 см-1. Вероятнее всего, эти изменения связаны 
со структурным переходом моноклинной модифика-
ции апатита в гексагональную. Температура, при ко-
торой зафиксированы эти изменения, коррелирует с 
температурой начала денатурации коллагена. 

Последующие изменения костного апатита за-
фиксированы при нагреве выше 300 °С. Происходит 
уменьшение FW85 % полосы поглощения 604 см-1, 
значительно падает интенсивность полос поглощения 
~ 2900  и 1650 см-1. Поскольку интенсивность этих по-
лос поглощения зависит от наличия коллагена и ци-
трата в органоминеральном агрегате, эти изменения 
следует рассматривать как свидетельства полной де-
градации органических составляющих костной ткани. 
В нашем представлении это приводит к слипанию ми-
неральных пластин костного апатита. 

Полученные данные о трансформации кост-
ного апатита при нагреве важны для понимания 
термической стабильности костной ткани и могут 
быть использованы при разработке технологий по-
лучения биоподобных материалов для костной им-
плантологии.
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