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在体外模拟胆结石形成的实验中!选取腺苷
+>
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+

三磷酸"

8ZN

#

+

金属离子
+

脱氧胆酸"

[Y

#凝胶体系进

行了分形*周期有序结构的生长实验!研究
8ZN

对
Y%

!j

+

脱氧胆酸凝胶体系形成的分形*周期沉淀的影响!

用
]ZbX

表征有序沉淀物的结构$结果表明&在
8ZN

存在下的
Y%

!j

+[Y

凝胶体系中!可形成周期沉淀及分

形结构共存的复杂时空图案!

8ZN

对
Y%

!j

+

脱氧胆酸凝胶体系形成的图案模式较
8WN

的影响显著!体系的

图案从分形模式转化为周期沉淀!

8ZN

)脱氧胆酸钠)

Y%

!j存在复杂的相互作用!生成透明晶体新物质%红

外光谱结果显示该晶体为脱氧胆酸!周期沉淀物为
8ZN

)

[Y

共同与金属离子配位的结果$此结果说明核苷

酸作为重要的生命物质在结石形成过程中起到重要作用!结石的形成具有复杂的)非线性化学特性$
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胆结石是象人类一样古老的疾病!现代的生活方式!更

增加胆结石病发生的几率'

#
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$近年来!胆结石剖面上的分

形*周期并存的结构引起了人们的浓厚兴趣'

!

(

$胆结石中的

周期沉淀现象是反应扩散体系中非线性现象产生的自组织有

序结构!它的出现告诉我们胆结石的生长过程存在着复杂的

非线性过程!为了了解胆结石中自组织有序沉淀的生长机

理!从
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年起吴瑾光课题组开始在金属离子
+

胆汁酸反应

扩散体系中进行体外模拟试验!在金属离子
+

胆汁酸反应扩

散体系中确实可以产生类似于胆结石的)球形的三维周期沉

淀结构'

C+"

(
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由于胆汁中含有多种成分!各种组分在结石形成中皆有

可能发生作用!使胆结石的形成机理更加复杂'
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$核苷酸

作为重要的生命物质!我们在体外模拟胆结石的实验中!选

取
8ZN

为研究对象!考察其对
Y%

!j

+[Y

d凝胶体系的时空图

案的影响$

脱氧胆酸)

8ZN

"腺苷
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三磷酸#的结构分别见图
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图
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与
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相比!磷酸根较多!其中的
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皆有可能与
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!j的配位!还可能与脱氧胆

酸分子作用$我们研究了
8ZN

加入方式对体系时空图案的



影响!观察有序结构特征的变化!用
]ZbX

表征周期沉淀的

组成!了解该体系周期沉淀的结构特征!从非线性理论理解

周期沉淀!这对胆结石的形成机理以及自然界中普遍存在的

各种有趣现象的研究有重要意义$
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为分析纯试剂!

8ZN

为中科院上海生化

所的生化试剂"
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装#!脱氧胆酸钠为
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进口分装!琼脂

为日本进口分装$
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仪器
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扫描仪)

Q/905A%%;
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显微镜)数码相机$
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!

实验方法

实验在小试管中进行!共加入
C

层琼脂胶$下层含脱氧

胆酸钠!中层为空白胶!上层含金属离子$研究
8ZN

的影响

时!分别在下层)中层)中下层加入
8ZN

$试管全部直立于

试管架中$

生成的时空图案用
W902%1/J.056W5J/2>"--

扫描仪实

物扫描%用
Q/905A%%;!---

显微镜)数码相机观察并记录

有序沉淀的显微形貌$从胶中取出沉淀!室温下干燥后测定

光谱!红外光谱在
(90%&/1W5

G

65bX@>-

型
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光谱仪上

进行$采用
(bY+N&56

显微红外附件)金刚石样池制样!扫描
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次!分辨率
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结果与讨论
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T凝胶体系时空图案形成的影响

图
C

为
8ZN

不同加入方式的
Y%
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+[Y

d凝胶体系的时

空图案!在不含
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

!d

"空白#体系中!我们得到

粉色花状及浅粉色分形有序结构%在下层加入
8ZN

的体系

得到颗粒状分形分层分布的%中层加入
8ZN

的体系可以发
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现体系上部为周期沉淀!下部为花状的分形%中下层均加入

8ZN

的体系!可以观察到非常清晰的典型的
Q9/3/

G

56

G

296

G

"周期沉淀#$可见含有
8ZN

的体系不管以何种方式加入均

对体系的时空图案模式均发生显著变化!以中下层均加入的

方式!使分形模式转化为周期环模式$

!!

在显微镜下放大
#-

倍观察中下层均加入
8ZN

的体系形

成的周期环!发现周期环上分布颗粒沉淀如图
,

中右图所

示!进一步观察"放大倍数
?-

#!得到颗粒沉淀的显微形貌为

花状分形"见图
,

左图#$随着
8ZN

加于实验模型的下层)中

层及中下层
C

种不同的方式!有序结构的形态逐渐由较大的

分形环形态向较小的环过渡$其依然为分形环!只是分形形

态更微小了$同时发现周期沉淀环间有透明的晶体"如图
>

所示#及白色沉淀新物质生成$
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d凝胶体系的红外光谱分析

图
C

空白样"不含
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

d凝胶体系#生成浅

粉)粉色的两种花状分形!其分形沉淀物的
]ZbX

与合成的

Y%+[Y

皆有不同"见图
?

#!合成的
Y%+[Y

的
,
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YBB

d 吸收峰位

于
#>>@0;

d#

!在凝胶体系中的浅粉色分形中位移至
#>@"

0;

d#

!峰形变宽!同时在
#@->0;

d#出现
,YBBT

的弱吸收峰%

在粉色分形中分裂为
#>>C

和
#>!!0;

d#两个尖锐的吸收

峰$

,

3

YBB

d 的吸收峰在合成的
Y%+[Y

位于
#,>-

和
#,#!

0;

d#

!在凝胶体系浅粉色分形沉淀物中为
#,,*

和
#,#C

!-#C
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d#

!两个分裂峰的相对强度发生显著变化%在粉色分形沉

淀中转化为尖锐的独立峰位于
#,#C0;

d#

!出现
#,@,

和

#,?,0;

d#新的吸收峰$

1Y

+

T

的吸收峰在合成
Y%+[Y

中位于

#C@*0;

d#肩峰%在凝胶体系的浅粉)粉色分形沉淀中为尖

锐的独立峰!粉色沉淀中同时出现
#C?C0;

d#吸收峰$合成

的
Y%+[Y

及凝胶中浅粉色沉淀中位于
#C-C0;

d#的宽的弱

吸收峰!在粉色沉淀中位移至
#!"*0;

d#

!峰形尖锐!相对

强度显著提高!同时分裂出位于
#CC#0;

d#新的吸收峰$

Y

+

B

+

Y

的吸收峰在合成的
Y%+[Y

中位于
#-,-0;

d#

!在

凝胶体系的浅粉色沉淀中分裂为
#-?*

和
#-,C0;

d#两个吸

收峰!在凝胶体系的粉色沉淀中分裂为
#-"C

!

#-?>

和
#-,>

0;

d#一组峰$
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由
]ZbX

分析可见&

Y%

!j

+[Y

d凝胶体系中生成的两种

分形沉淀!其结构特征与合成的
Y%+[Y

相比更复杂!从
]Z+

bX

谱图可以发现!有序沉淀物中出现与合成的
Y%+[Y

相关

的吸收峰!但峰形特征更复杂!同时均有新的吸收峰出现!

峰位及峰形皆有变化$
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下层(中层加入
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的
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+[Y

d凝胶体系分形的

红外光谱分析

图
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中
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分别为下层加入
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

d凝胶体

系得到的白色)浅粉色颗粒分形沉淀物的红外光谱图%

#

为

中层加入
8ZN

体系的枝状分形的红外光谱图$
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d吸收峰

在
7

中位于
#?C@

和
#>?-0;

d#

%在
"

中位于
#>>"0;

d#

!在

"

中还出现
-YBBT

的吸收峰"

#@->0;

d#

#%在
#

中位移至
#>>!

0;

d#

$
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YBB

d的吸收峰在
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!
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中分别位于
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d#

%
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!
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d#

%
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!

#,#*0;

d#

!两个相关分

裂峰的相对强度发生显著变化$在
$

!

"

!

#

中均出现与
8ZN

相关的吸收峰&

,,
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的吸收峰在
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%
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d#

%两个分裂峰的相对强度显著变化$在
"
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和
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以上分析发现!下层)中层加入
8ZN

的凝胶体系产生

的颗粒分形!结构特征为以
Y%

!j与
[Y

d配位为主的
8ZN

和

[Y

共同参与的复杂配合物$
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中下层均加入
8ZN

的
Y%
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+[Y

d凝胶体系分形+周

期环的红外光谱分析

图
*

的
N

!

A

分别为中下层均加入
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

d凝

胶体系环下颗粒分形及周期环上沉淀物的红外光谱图!两种

有序沉淀的谱图差异显著!分别与合成的
Y%

!j

+[Y

d

"图
*!

#

及
8ZN

"图
*4

#的谱图比较发现!颗粒分形沉淀的谱图特征

与合成的
Y%+[Y

"图
*!

#谱图特征相近!但出现
#!>>0;

d#等

与
,,

N B

相关的吸收峰!沉淀物为以
Y%

!j与
[Y

d配位为主

的
8ZN

和
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共同参与的复杂配合物$
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周期沉淀物的谱图
A

出现与
8ZN

相关的系列吸收峰!

8ZN

中的嘧啶环的吸收峰"

#?"@

!

#?#-0;

d#

#在周期沉淀

物中位移至
#?>?0;

d#

%

,,

N B

吸收峰"

#!,@0;

d#

#位移至

#!!#0;

d#

!相对强度显著降低%

Y

+

B

+

Y

!

N

+

B

+

T

的吸

收峰"

##-C

!

#-#*0;

d#

#在周期沉淀物中位移至
#-@*

0;

d#

!峰形显著不同$周期沉淀为
8ZN

分别以嘧啶环)

,,

N B

等配位点与
Y%

!j为主的
8ZN

)

[Y

共同参与的复杂

配合物$

!'C',

!

含
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

d凝胶体系生成新物质的红外光

谱分析

图
"

给出各种方式加入
8ZN

的
Y%

!j

+[Y

d凝胶体系周

期环间生成的晶体及周围白色沉淀的红外光谱图&

%+

脱氧胆

酸的红外光谱图%

Q

!

=

分别为下层加入
8ZN

的体系壁上白

色沉淀及晶体的红外光谱图%

R

为中层加入
8ZN

的体系晶体

周围白色沉淀物的红外谱图%
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的白色沉淀及晶体的红外光谱图$这些物质的红外光谱图与

脱氧胆酸谱图完全吻合!可以确定在
8ZN

作用下!析出晶

体及白色沉淀两种不同形态的脱氧胆酸$与
8WN

相比!

8ZN

的作用更为显著!这是由于
8ZN

较
8WN

在结构中多

了
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个磷酸根!

,,

N B

在金属离子矿化过程中参与配位!析

出游离的脱氧胆酸$
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!

结
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论
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通过以上研究可以得出结论&

8ZN

对
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!j

+

脱氧胆酸凝

胶体系形成的图案模式较
8WN

的影响显著!体系的图案从

分形模式转化为周期沉淀!

8ZN

)脱氧胆钠)

Y%

!j存在复杂
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果显示为脱氧胆酸!周期沉淀物为
8ZN

!

[Y

共同与
Y%

!j配

位的结果!

8ZN+Y%

!j

+[Y

d凝胶体系分形*周期沉淀形态更

为复杂!既有纯的脱氧胆酸生成!又有分别以
[Y

d

!

8ZN

配

位为主的
[Y

d
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8ZN

共同参与配位的多种复杂配合物$此

结果说明核苷酸作为重要的生命物质在结石形成过程中起到

重要作用!结石的形成具有复杂的)非线性化学特性$
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