Лекция 1

Цели и задачи изучения биоминералогии

...Его неустанно занимала мысль о единстве живой и так называемой неживой природы; по его мнению, мы впадали в грех перед последней, проводя слишком строгую границу между обеими, тогда как на самом деле эта граница не так уж прочна и, собственно, нет такой элементарной функции, каковой обладает явление живой природы, которую биолог не обнаружил бы, наблюдая мертвую.

Томас Манн. Доктор Фаустус
ВВЕДЕНИЕ

Среди огромного числа природных образований до последнего времени совершенно недостаточно внимания уделяется большой группе соединений, возникающих в живом организме или при участии живого организма и состоящих из минерального и органического веществ. Специфичность этих соединений, а именно то, что они всегда в своем составе содержат как кристаллическое минеральное, так и кристаллическое или аморфное органическое вещество, привела к тому, что методами какой-либо одной науки их полностью изучить нельзя. Для этого необходимо использовать методы самых различных наук, причем зачастую далеких друг от друга практически как будто не имеющих точек соприкосновения.

Так как многие из рассматриваемых образований располагаются непосредственно в самом живом теле (кости, зубы, камни в мочевой системе и желчном пузыре, ушные камни и многие другие объекты), то основные их исследования традиционно проводились медиками или биологами, естественно использовавшими привычные для них методы своих наук. Однако широкое участие в строении таких объектов веществ кристаллического строения не позволяло при таком подходе полностью изучить эти объекты – оставалось много белых пятен в знании их состава, строения и возникновения. Очевидной становилась необходимость привлечения методов минералогии.

Итак, биоминералогия занимается изучением объектов, созданных живым организмом или при участии живого организма и со​стоящих из органического и минерального веществ. Объекты биоминералогии во многом отличаются от традиционных минералогических объектов, и прежде всего тем, что в их строении всегда участвует органическое вещество; во многом отличны и механизмы, вызывающие их появление. Именно это позволяет достаточно четко отделить рассматриваемую группу природных образований ют всех остальных.

Термин «биоминералогия» (или «биологическая минералогия») в отечественной литературе появился в 1976 г. в работе автора Кораго А.А.[26], где были сформулированы основные особенности объектов биоминералогии; в зарубежной литературе этот термин начал использоваться несколько раньше. В частности, Д. Мак-Коннелл [40](первая публикация в 1973 г.) широко применяет этот термин, относя к биоминералогии, однако, исследования только минералов, возникающих при участии органического вещества; какой-либо закономерной связи в системе «органическое вещество–минерал» он не рассматривает.

К настоящему времени можно констатировать увеличение интереса к объектам биоминералогии. Появился целый ряд публикаций, где обсуждаются различные аспекты биоминералогии. Опубликована небольшая научно-популярная книга Б. И. Сребродольского [1983 г.] «Биологическая минералогия», которая, правда, совершенно не отражает специфичность объектов и ограничивается только кратким описанием тех из них, которые являются главным образом закономерными продуктами физиологических процессов в организме. Наконец, защищена первая чисто минералогическая (биоминералогическая) диссертация А. К. Полиенко [52] о составе и строении мочевых камней, проведены первая конференция по биоминералогии (г. Луцк, Украина) и школа по теме «Медицинская минералогия» (г. Сыктывкар). Все это свидетельствует о том, что общество начинает понимать важность изучения «твердых тканей» в организмах.

Надо заметить, что некоторые исследователи, особенно советские, считают вообще неправомочным использование термина «минерал» к объектам, которые по всем своим особенностям (рентгеновским и иным характеристикам) подобны обычным минералам, но имеют биогенное происхождение. Существует ортодоксальное представление, что минералы – это продукт химических реакций, протекающих обязательно в косной природной среде, и к минералам не могут быть отнесены подобные же вещества, возникшие в живом организме. А. С. Поваренных [1953 г.] отделил от «собственно» минералов синтетические кристаллы и кристаллы органического (биологического) происхождения.

Этой же точки зрения придерживаются Л.К. Яхонтова и А.П. Грудев [72], считающие, что минералы (в частности, кристаллы) органического происхождения «...ввиду их закономерного образования именно в живом организме специфически обусловлены биологическими процессами и к объектам минералогии не могут быть отнесены» (с. 94). И еще: «Физиологические гомеостатические процессы в живых организмах, даже завершающиеся образованием неорганических фаз типа почечных камней, зубов и т. д., служат предметом изучения физиологии и медицины, но не минералогии» [71, с. 257]. Минералы в живых организмах эти авторы называют биогенными аналогами.

С такими представлениями трудно согласиться. Говоря даже о синтетических минералах, мы очень быстро можем прийти к вопросу: можно ли вообще различить синтетический и природный (собственно) минерал? Например, синтетические кристаллы кварца легко отличаются от природных, но только тогда, когда они имеют «родовую» огранку. Отличить же их в обработанном виде (скажем, для технических или ювелирных целей) становится практически совершенно невозможно. Только наличие включений, за​хваченных кристаллом из среды роста, может раскрыть его происхождение, но ведь далеко не каждый кристалл содержит достаточно крупные включения. Так что термин «синтетический аналог природного минерала» в определенной мере теряет смысл. Совсем другое дело, если синтетический минерал аналогов в природе не имеет, тогда его обозначение «синтетический» вполне правомочно.

Аналогичная картина складывается с минералами, возникшими в организмах или при их участии. Л.К. Яхонтова и А.П. Грудев [ 72] пишут, что минералами такие образования могут стать только после того, как они «потеряют способность противодействовать воздействию окружающей среды» (с. 94) и или исчезнут, или перейдут в устойчивые, собственно минеральные, формы. Как примеры таких устойчивых (минеральных, по [72]) форм приводятся арагонит, который при процессах диагенеза превращается в кальцит; ферригидрит, переходящий в гётит или гематит. Но ведь хорошо известно, что и в абиогенных условиях возникают и арагонит и ферригидрит, а в организмах кальцит нередко является вполне обычным первичным минералом. Оказывается, что испытавшие диагенетические и даже эпигенетические преобразования раковины моллюсков, участвующие, например, в сложении палеозойских известняков, сохраняют часть своего органического вещества [Abelson Р.Н., 1954 г.; Колесников Ч.М., 1974 г.; Дроздов Т.В., 1977 г. и др.]. Так с какого же момента следует считать этот кальцит минералом?

Наконец, в настоящее время за живой природой признается важная роль в формировании земной коры, деятельность живых организмов оценивается как мощная геологическая сила [31]. Можно даже заметить, что некоторые абиогенные процессы играют меньшую роль в возникновении тех или иных геологических образований, чем живые организмы. Например, в процессах выветривания и формирования кор значимость бактериального мира отчитается выше, чем абиогенных процессов.

Вывод из сказанного можно сделать только один: все возникающие в организмах либо при их участии неорганические или органические фазы кристаллического строения следует относить к минералам и как-либо отделять их от «обычных» (абиогенных) минералов нельзя.

На минералы в организмах ученые начали обращать внимание давно. Уже несколько тысячелетий назад были сделаны первые попытки проведения операций по удалению мочевых камней. Собирались также рецепты воздействия различных минералов на организм. Это направление минералогии получило название врачебной [Севергин В.М., 1974 г.], или медицинской минералогии. Направление охватывает [Юшкин Н.П., 1991 г.] изучение дистанционного, осязательного, пневмонического, пищевого и других воздействий различных минералов на организм человека. Зародившись в странах Востока (тибетская и китайская медицина), оно вызывает сейчас все больший интерес в европейских странах. Хо​рошо известны инстинктивная тяга ребенка или беременных женщин к употреблению в пищу известки, детей – «глины», а также многие другие примеры употребления минералов в пище животными и человеком, рассмотренные в книге А.М. Панычева «Литофагия в мире животных и человека» [1990 г.]. Однако вряд ли целесообразно включать это направление минералогии в биоминералогию. Скорее оно ближе к фармакологии, занимающейся поиском лечебных препаратов. Вероятно, это направление минералогии следует рассматривать как совершенно самостоятельное.

Особый интерес к составу и строению твердых частей скелетов организмов стали проявлять несколько позже, во всяком случае уже в конце прошлого века был установлен карбонатный состав раковин многих моллюсков, в скелете человека и животных обнаружен фосфат кальция с примесью карбоната [Levy М., 1894 г.]. Участию живого в образовании минералов биосферы самое серьезное значение придавал В.И. Вернадский [1926 г.], писавший: «Все минералы верхних частей земной коры – свободные алюмо-кремневые кислоты (глины), карбонаты (известняки и доломиты), гидраты окиси железа и алюминия (бурые железняки и бокситы) и многие сотни других непрерывно создаются в ней только под влиянием жизни» (с. 25). Его последователь Я.В. Самойлов [58] обращал особое внимание на изучение состава скелетов организмов и в этой связи писал о целесообразности выделения специальной главы минералогии – «минералогии скелетов организмов» (с. 16).

С середины 20-х годов начинается систематическое изучение различных образований такого рода, сначала под оптическим микроскопом, а затем с широким применением рентгеноструктурного анализа. Результатом этих исследований явилось накопление данных о составе и строении зубов и костей человека и животных, раковин моллюсков, жемчуга, мочевых камней и камней в желчном пузыре. Новый шаг в познании агрегатов был сделан с появлением электронного микроскопа, позволившего увидеть многие детали строения минерального и органического веществ, участвующих в сложении твердых тканей организмов. Большой интерес стал вызывать сам процесс кальцификации клеток, приводящий к возникновению скелетов, зубов и т. д.

Дальнейшее изучение твердых образований в организмах показало, что перечень минералов в них вовсе не ограничивается только карбонатами и апатитом; были обнаружены другие многочисленные минералы, причем некоторые из них показались вначале совершенно неожиданными, например магнетит или флюорит. Поэтому сам термин «кальцификация» оказался в свете этих новых данных неточным и сейчас используется понятие «биоминерализация». Однако формирование твердых образований в организмах далеко не всегда идет путем биоминерализации; возможно и свободное отложение вещества из водной системы (так возникают, например, камни мочевой системы), существуют и иные пути появления агрегатов, т. е. далеко не всякое образование твердой ткани в организме можно объяснить процессом биоминерализации.

Углубленные специализированные исследования позволили установить к настоящему времени большое число минералов, возникающих в организмах, причем этот список продолжает расти. X.А. Лоуэнштам (Н.A. Lowenstam), один из наиболее целеустремленных исследователей, работающих в этом направлении, отмечает, что в 1963 г. было известно только 10 минералов в твердых тканях человека и животных; к 1974 г. число их увеличилось до 19; в 1981 г. стало известно 30 минералов, а к 1983 г. их насчитывалось 39. В капитальном труде [107] приводится список уже из 62 минералов, среди которых 38 являются кристаллическими, а остальные (24) аморфными веществами, превращающимися при повышении температуры в то или иное кристаллическое вещество. Однако этот список охватывает не все известные к настоящему времени минералы, обнаруженные в животных и растениях. Если же учесть еще и те минералы, которые возникают при участии живых организмов, то этот список может быть значительно увеличен. Минералы выявляют сейчас в самых различных органах и тканях: нелегких, раковых опухолях, кровеносных сосудах, мускулах и т. д.

Все больше повышается практическая ценность изучения минералов, возникающих в организмах. Достаточно назвать исследование мочевых камней, их состава, строения, положения в органах, что в конечном итоге привело к новому методу удаления этих инородных образований, а именно к безоперационному дроблению камней непосредственно в мочевой системе и последующему удалению осколков. Разрабатываются подобные способы удаления камней желчного пузыря, отложений солей на стенках сосудов и т. д. Одна из перспективных идей ликвидации опухолей заключается во впрыскивании «рудного» раствора в область опухоли, кристаллизации из раствора кристалликов магнетита и последующем разогревании их до достаточно высокой температуры (до 60–800 С), что оказывается убийственным для опухолевой ткани. Н.П. Юшкин [70] относит исследования по изучению минералов в человеке к медицинской минералогии.

Выше говорилось о минералах в организмах. Но основная особенность твердых тканей как раз и заключается в том, что это практически всегда не минерал, а агрегат, в котором имеются как минеральная, так и органическая составляющие, причем между ними существует очень тесная связь. К настоящему времени достигнут значительный прогресс и в изучении органического вещества в агрегатах, показана руководящая роль именно органического вещества в появлении минеральной составляющей того или иного состава, той или иной формы ее выделения.

Если еще продолжить разговор о современном состоянии проблемы изучения твердых тканей в организмах, то необходимо заметить, что сейчас, вероятно, пришло время для обобщения того огромного материала, который получен многими исследователями. В последние два десятилетия достигнуты особенно значительные успехи в исследованиях благодаря организации специализированных научных учреждений в различных государствах.

Особо следует отметить возникшую в ФРГ в 1972 г. группу по изучению биоминерализации; эта группа быстро превратилась в институт, издающий собственный журнал. Тематика, которой занимаются сотрудники института, охватывает следующие основные направления: биоминерализацию костей и зубов человека и животных, биоминерализацию при обызвествлении скорлупы яиц, биоминерализацию слабо минерализованных образований эпидермиса и др. [94]. Уже проведено несколько международных съездов по биоминерализации, прошли также конференции по результатам исследований камней мочевой системы и желчного пузыря, строения зубов, костей и т. д. В США выходит специализированный журнал, публикующий результаты изучения минерализованных органических тканей.

Некоторые успехи в этом плане имеются и в работах советских авторов. Термин «биоминералогия» достаточно прочно вошел в геологическую речь. Показаны основные особенности агрегатов, являющихся предметом изучения биоминералогии, отличия этих аг​регатов от традиционных абиогенных [27]. Проведено несколько заседаний секций Всесоюзного минералогического общества, посвященных биоминералогии (Ленинград), прошла конференция по биоминералогии на Украине, выпущены тезисы докладов к этому совещанию. Пробуждается интерес к этой новой, по сути междисциплинарной, науке.

Основой настоящей книги послужили достаточно тщательные исследования автором жемчуга и раковины речной перловицы, а также изучение камней мочевой системы и желчного пузыря и слюнных камней. Привлечены также опубликованные различными исследователями данные, на которые автор постарался посмотреть через призму собственного представления о путях возникновения твердых камней в организмах. Надо сказать, что написание книги представляло большие трудности, и прежде всего потому, что сам предмет исследования находится на стыке многих дисциплин. В той или иной мере автору пришлось вникать в очень разные, иногда весьма далекие от его привычных занятий проблемы. Поэтому автор готов к ожиданию большого числа возражений со стороны различных оппонентов. Но, может быть, именно эти возражения привлекут внимание исследователей к поднимаемой автором проблеме, которая, на его взгляд, является чрезвычайно важной и для науки, и для практики.

Теперь несколько слов о построении книги. Она состоит из пяти неравноценных по размеру и значимости глав.

В главе 1 рассматриваются общие вопросы биоминералогии, ее объекты и их особенности, классификация объектов, состав минеральной и органической составляющих, механизмы возникновения агрегатов, а также методы, использующиеся при их исследованиях. 

Глава 2 книги посвящена описанию физиогенных органо-минеральных агрегатов, возникающих в организме вполне закономерно и обеспечивающих его жизнедеятельность (к ним относятся кости, зубы, ушные камни, экзоскелеты моллюсков, скорлупа яиц и др.).

В главе 3 рассматриваются патогенные органо-минеральные агрегаты, формирующиеся в организме в результате различных патологических процессов (эта группа включает камни мочевой системы и желчного пузыря, жемчуг, зубные камни, камни слюн​ной железы и слюнных протоков и некоторые другие образования).

В главе 4 приведены сведения о фитолитах – органо-минеральных агрегатах, возникающих в растениях.

Глава 5 посвящена метабиогенным органо-минеральным агрегатам–возникающим в результате реакции выбросов организмов со средой, и тафобиогенным – образующимся при замещении отмершего органического вещества минеральным. В связи с тем, что по метабиогенным и тафобиогенным агрегатам имеется достаточно обширная литература, в этой книге им уделено немного места.

Автору приятно выразить свою благодарность всем, кто в той или иной мере способствовал написанию этой книги: кандидатам геолого-минералогических наук И.А. Будько, А.В. Козлову, А.В. Лапо, кандидатам химических наук В.М. Билоброву, С.А. Крапивиной, Я.М. Нюссику, члену-корреспонденту АН СССР доктору геолого-минералогических наук Н.П. Юшкину, докторам геолого-минералогических наук В.М. Изоитко, А.Л. Ковалевскому, докторам медицинских наук М.М. Соловьеву, В.Н. Ткачуку, кандидатам физико-математических наук Т.Н. Григорьевой, Д.И. Цеховольской, И.Б. Фирфаровой, кандидату технических наук В.Ю. Вероману, кандидатам медицинских наук В.Н. Матиной, А.Г. Панину, С.А. Тимофееву, кандидату ветеринарных наук Г.Л. Дугину, а также Б.Ф. Голубеву, Ш.М. Гаджиеву, В.В. Прокопчуку, В.Н. Филиппову.

Особую благодарность автору хотелось бы обратить к кандидату биологических наук Д.В. Лычакову, поделившемуся своими обширными знаниями об отолитах и составившему при небольшом участии автора раздел «Отолиты и отоконии», кандидату геолого-мипералогических наук А.К. Полиенко, любезно предоставившему некоторые микрофотоснимки к разделу «Камни мочевой системы» и доктору медицинских наук И.А. Шевченко, просмотревшему рукопись и сделавшему ряд ценных замечаний.

Автор искренне признателен Кожимской разведочно-добычной экспедиции (Коми), способствовавшей выходу этой книги в свет.
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