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Исследовано влияние тиамина (B1), пиридоксина (B6) и цианокобалами-
на (B12), основных водорастворимых витаминов группы B, на морфоло-
гию и размер патогенных кристаллов кальция оксалата моногидрата 

(СОМ). Установлено, что введение витаминов В1 и В12 в модельную си-
стему на основе оксалата кальция уменьшает агрегацию СОМ и приводит 

к формированию одиночных кристаллов. Добавление витамина B6 в рас-
твор оксалата кальция приводит к ингибированию роста кристаллов и 

уменьшению их размеров пропорционально увеличению концентрации 

добавки. При концентрации витамина B6 50 ммоль/л происходит 

уменьшение размера кристаллов СОМ в пять раз по сравнению с чистыми 

кристаллами СОМ, что свидетельствует об адсорбции молекул пиридок-
сина на растущих гранях кристаллов СОМ и проявлении ингибирующего 

эффекта B6 на формирование кристаллов кальция оксалата моногидрата. 

The effect of the main water-soluble B-group vitamins (thiamine (B1), 
pyridoxine (B6) and cyanocobalamin (B12)) on morphology and size of 
pathogenic calcium oxalate monohydrate (COM) is studied. As revealed, 
the introduction of the B1 and B12 vitamins into the model system reduc-
es the aggregation of COM crystals and leads to the formation of individ-
ual crystals. The addition of B6 vitamin to the solution of calcium oxalate 
leads to inhibition of crystal growth and decreasing their size in propor-
tion to the increase of the additive concentration. The amount of COM 
crystals decreases by 5 times at the 50 mM of the B6 vitamin in compari-
son with pure COM crystals due to adsorption of the pyridoxine molecules 
on the faces of COM crystals. 

Досліджено вплив тіаміну (B1), піридоксину (ВB6) і ціанокобаламіну 
(B12), основних водорозчинних вітамінів групи B, на морфологію та 

Наносистеми, наноматеріали, нанотехнології  
Nanosistemi, Nanomateriali, Nanotehnologii 
2018, т. 16, № 1, сс. 1–12 

 

 2018 ІМÔ (Інститут металофізики  

ім. Ã. В. Курдюмова НАН України) 
Надруковано в Україні. 

Ôотокопіювання дозволено  

тільки відповідно до ліцензії 



2 Ю. В. ТАРАНЕЦ, О. Н. БЕЗКРОВНАЯ, И. М. ПРИТУЛА и др. 

розмір патогенних кристалів кальцію оксалату моногідрату (СОМ). Ви-
явлено, що введення вітамінів B1 і B12 у модельну систему на основі 
оксалату кальцію зменшує аґреґацію кристалів СОМ і приводить до 
формування поодиноких кристалів. Додавання вітаміну B6 у розчин 
оксалату кальцію призводить до пригнічення росту кристалів і змен-
шення їх розмірів пропорційно до збільшення концентрації добавки. 
При концентрації вітаміну B6 50 ммоль/л відбувається зменшення 
розміру кристалів СОМ у п’ять разів у порівнянні з чистими кристала-
ми СОМ, що свідчить про адсорбцію молекул піридоксину на зростаю-
чих гранях кристалів СОМ і виявлення інгібувального ефекту молекул 
В6 на формування кристалів кальцію оксалату моногідрату. 

Ключевые слова: кальция оксалат моногидрат, сканирующая электрон-
ная микроскопия, витамин B (тиамин), витамин B6 (пиридоксин), вита-
мин B12 (цианокобаламин). 

Keywords: calcium oxalate monohydrate, scanning electron microscopy, vit-
amin B1 (thiamine), vitamin B6 (pyridoxine), vitamin B12 (cyanocobalamin). 

Ключові слова: кальцію оксалат моногідрат, сканувальна електронна мі-
кроскопія, вітамін B (тіамін), вітамін B6 (піридоксин), вітамін B12 (ціа-
нокобаламін). 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Человеческий организм — это биологическая система, в которой 
непрерывно протекает огромное количество процессов. Эти про-
цессы взаимосвязаны между собой, и в случае изменения работы 
какого-либо одного процесса нарушается целостность функцио-
нирования, что влечёт за собой множество последствий. Одним из 
примеров такого нарушения является патогенная кристаллиза-
ция, в результате которой в организме формируются мочевые, 
жёлчные, почечные и др. камни. Поэтому выявление механизмов 
их образования и поиск молекул, влияющих на патогенез кри-
сталлов, на сегодняшний день является актуальным направлени-
ем исследований. 
 В данной работе мы исследовали особенности кристаллизации 
кальция оксалата моногидрата (СОМ), одного из главных компо-
нентов почечных камней [1, 2], в присутствии водорастворимых 
витаминов группы В. Существует множество работ о влиянии 
различных молекул на кристаллизацию СОМ. Рассмотрено влия-
ние белков, полисахаридов, некоторых аминокислот, а также по-
верхностно-активных веществ на формирование кристаллов СОМ 
[3–6]. Однако не только эти молекулы способны тем или иным 
образом влиять на функционирование организма. Всем нам изве-
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стен такой класс низкомолекулярных органических соединений, 
как витамины, играющие огромную роль в организме. Большин-
ство из них не синтезируется организмом; поэтому человек дол-
жен получать их с пищей или в виде пищевых добавок. 
 Несмотря на очевидную необходимость витаминов, роль их в 
процессах кристаллизации СОМ не установлена. В литературе 
можно лишь встретить клинические испытания о влиянии неко-
торых витаминов, в частности A, C, E [7, 8]. Целью нашей рабо-
ты было изучить влияние водорастворимых витаминов группы B, 
в частности, тиамина (B1), пиридоксина (B6) и цианокобаламина 
(B12) на морфологию и агрегацию кристаллов COM. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Кристаллы СОМ получали путём реакции взаимодействия окса-
лата калия K2C2O4Н2O (х.ч.) и хлорида кальция CaCl2 (х.ч.) в 
контролируемых условиях. Витамины В1, В6, В12 использовали 
в жидкой форме в виде растворов тиамина гидрохлорида, пири-
доксина гидрохлорида и цианокобаламина соответственно. Мо-
дельные растворы кристаллов оксалата кальция, как без добавок, 
так и в присутствии витаминов, создавали в условиях, близких к 
физиологическим [9–11]. Кристаллизацию проводили при темпе-
ратуре 37C и ионной силе раствора 0,15 М (KCl) и рН5,8 (со-
здавали добавлением NaOH и СН3СООН). Пересыщение модель-
ных растворов оксалата кальция составляло 4,6 [12, 13]; соотно-
шение молярных концентраций ионов кальция и оксалат-ионов 
составляло 20:1 (концентрации [Ca2]4 ммоль/л, [C2O4

2]0,2 
ммоль/л). Растворы витаминов В1, В6, В12 вводили перед нача-
лом реакции (за начало реакции кристаллизации оксалата каль-
ция принимали добавление в систему раствора оксалата калия). 
Концентрацию витаминов В1 и В6 в системе варьировали в диа-
пазоне 5–50 ммоль/л, а концентрацию витамина В12 — в диапа-
зоне 10–100 мкмоль/л, что не превышало биологические концен-
трации каждого из витаминов в организме [14, 15]. 
 Морфология кристаллов СОМ изучалась с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии (микроскоп JSM-6390LV). Обра-
зование фазы оксалата кальция подтверждали методами рентге-
ноструктурного анализа (дифрактометр ДРОН-2-М) и ИК-
спектроскопии (спектрофотометр Spectrum One PerkinElmer). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Синтезируемые образцы оксалата кальция были представлены 
исключительно в виде кальция оксалата моногидрата [3, 16], и 
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других фаз обнаружено не было, независимо от природы и кон-
центрации вводимых витаминов. Типичные дифрактограммы об-
разцов СОМ, выращенных в присутствии витаминов, приведены 
на рис. 1–3. 
 Витамины В1 (тиамин), В6 (пиридоксин), В12 (цианокобала-
мин) относятся к гетероциклическим соединениям (рис. 4). Осно-
ву химической структуры витамина В1 составляют два гетеро-
цикла: пиридин и тиазол, связанные между собой радикалом. 
Витамин В6 относится к производным пиридина. По сравнению с 
другими витаминами, витамин B12 имеет самую сложную хими-
ческую структуру, основой которой является корриновое кольцо. 

    
                         а                                                 б 

Рис. 1. ИК-спектры кристаллов СОМ, выращенных без добавок (1) и в 
присутствии 10 ммоль/л В1 (2) (а); дифрактограмма кристаллов СОМ, 
выращенных в присутствии В1 с концентрацией 10 ммоль/л (б).1 

    
                         а                                                  б 

Рис. 2. ИК-спектры кристаллов СОМ, выращенных без добавок (1) и в 
присутствии 10 ммоль/л В6 (2) (а); дифрактограмма кристаллов СОМ, 
выращенных в присутствии В6 с концентрацией 10 ммоль/л (б).2 
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 Суточная норма витаминов В1 и В6 для взрослого человека со-
ставляет 1,1–1,8 мг/сутки, а витамина В12 — 0,4–0,6 мкг/сутки 
[14, 15]. Исследуемые нами концентрации витаминов более чем 
на порядок ниже суточных физиологических концентраций, од-
нако, выбранный диапазон концентраций витаминов дает воз-
можность проанализировать динамику роста и морфологию кри-
сталлов СОМ. При высоких концентрациях витаминов анализ 

    
                         а                                                 б 

Рис. 3. ИК-спектры кристаллов СОМ, выращенных без добавок (1) и в 
присутствии 20 мкмоль/л В12(2) (а); дифрактограмма кристаллов СОМ, 
выращенных в присутствии В12 с концентрацией 20 мкмоль/л (б).3 

Витамин В1(тиамин) Витамин В6(пиридоксин) Витамин В12(цианокобаламин) 

           
         C12H17N4OS                C8H11NO3                  C63H88CoN14O14P 

Рис. 4. Структурные формулы витаминов.4 
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получаемых образцов был затруднён. 
 При добавлении витамина В1 в концентрации 5–50 ммоль/л в 
исходную модельную систему на основе оксалата кальция наблю-
дается изменение морфологии кристаллов СОМ, что характерно 
для всего выбранного концентрационного диапазона В1 (рис. 5). 
 Минимальная концентрация вводимого витамина 5 ммоль/л не 
оказывает влияния на морфологию получаемых кристаллов, 
формируются агрегаты и дендритные кристаллы СОМ разме-
ром10 мкм, как и в случае чистых кристаллов СОМ (рис. 5, а). 

       
                           а                                             б 

       
                          в                                               г 

       
                          д                                               е 

Рис. 5. Морфология кристаллов СОМ, выращенных без добавок (а) и в 
присутствии витамина В1 с концентрациями: 5 (б), 10 (в), 20 (г), 40 (д) 
и 50 (е) ммоль/л (I0,15, рН5,8, s4,6).5 
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При концентрациях 10–40 ммоль/л витамина В1 образуются не 
только агрегаты СОМ, но и одиночные кристаллы СОМ, имеющие 
типичную морфологию характерную для кристаллов СОМ [17]. 
Концентрация 50 ммоль/л В1 приводит к формированию одиноч-
ных кристаллов размером около 8 мкм. 
 Следовательно, добавление витамина В1 к оксалату кальция и 
увеличение его концентрации способствует формированию оди-
ночных кристаллов СОМ, в отличие от чистых кристаллов СОМ, 
когда формируются исключительно дендриты. При добавлении 
10–50 ммоль/л витамина В1 размер образующихся кристаллов 
практически не изменяется и составляет 7–8 мкм. Для выясне-
ния природы этого явления рассмотрим более подробно ИК-
спектры чистых кристаллов СОМ и кристаллов, выращенных в 
присутствии витамина В1. В ИК-спектрах оксалата кальция 
наблюдаются полосы поглощения, характерные для СОМ (рис. 1, 
а). Ãруппа полос в диапазоне 3477–3047 см

1 обусловлена асим-
метричными и симметричными валентными колебаниями OH-
групп кристаллизационной воды, а полосы поглощения на 1618 и 
1316 см

1 — асимметричными и симметричными валентными ко-
лебаниями группы CO. Пик на 780 см

1 обусловлен колебания-
ми группы O–CO, а полосы поглощения на 947 см

1 — симмет-
ричными колебаниями C–O, на 883 см

1 — колебаниями связи C–
C, 660 см

1 — колебаниями OH-групп. Пик на 516 см
1 обуслов-

лен присутствием связи металл–кислород [16]. 
 В ИК-спектрах кристаллов СОМ, выращенных в присутствии 
B1 (рис. 1, а), кроме полос поглощения оксалата кальция, наблю-
даются полосы, характерные для тиамина. Эти полосы поглоще-
ния при 3073 см

1 и 2926 см
1 обусловлены ароматическим и 

алифатическим колебаниями связи С–Н соответственно. Пик на 
1472 см

1 обусловлен колебанием пиримидинового кольца. Кроме 
того, известно, что для тиамина характерен пик на 1658 см

1, со-
ответствующий колебаниям связи CN [18]. Однако в наших 
ИК-спектрах (рис. 1) этот пик отсутствует, а наблюдается изме-
нение ширины и интенсивности пика в области 1613 см

1. Изме-
нение положения и интенсивности пика, по-видимому, обуслов-
лено взаимодействием поверхности растущих граней СОМ с ви-
тамином В1 (образование водородных связей и межмолекулярное 
взаимодействие), в результате чего происходит растяжение пи-
римидинового кольца и, соответственно, сдвиг пика поглощения. 
 Введение витамина В6 в систему оксалата кальция с концен-
трациями 5–50 ммоль/л приводит к ингибированию роста кри-
сталлов и уменьшению их размера (рис. 6). Так, концентрация 5 
ммоль/л не оказывает влияния на кристаллизацию СОМ. При 
концентрациях 10–20 ммоль/л формируются одиночные кри-
сталлы и двойники размером 7–8 мкм, а при 40 ммоль/л В6 — 
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одиночные кристаллы размером 4 мкм. При добавлении витами-
на В6 с концентрацией 50 ммоль/л наблюдается образование 
одиночных кристаллов ромбовидной формы с закруглёнными уг-
лами, размер которых около 2 мкм. 
 Соответственно, размеры кристаллов СОМ уменьшаются при 
увеличении концентрации витамина В6. Данный факт обуслов-
лен образованием водородных связей между молекулами витами-
на и поверхностью граней кристаллов СОМ, в результате которых 
витамин В6 адсорбируется на поверхности СОМ, блокирует рост 

       
                          а                                               б 

       
                          в                                               г 

       
                          д                                               е 

Рис. 6. Морфология кристаллов СОМ, выращенных без добавок (а) и в 
присутствии витамина В6 с концентрациями: 5 (б), 10 (в), 20 (г), 40 (д) 
и 50 (е) ммоль/л (I0,15, рН5,8, s4,6).6 
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граней и препятствует продвижению новых слоёв роста кристал-
ла. Взаимодействие растущих граней кристаллов СОМ с витами-
ном В6 подтверждают данные ИК-спектров. 
 В ИК-спектрах кристаллов СОМ в присутствии В6 (рис. 2, а) 
присутствуют полосы в диапазоне 3100–3000 см

1 обусловленные 
ароматическим колебанием С–Н. Полосы на 2960–2800 см

1 обу-
словлены ароматическим колебанием связи С–Н. Пиридоксин 
имеет полосу поглощения с высокой интенсивностью около 1545 
см

1 благодаря CC/CN-плоским колебаниям пиридинового 
кольца [19]. В нашем случае эта полоса смещается и мы наблю-
даем изменение ширины и интенсивности пика на 1625 cм

1, что 
подтверждает взаимодействие витамина В6 с поверхностью кри-
сталлов СОМ. Полосы поглощения при 1464 см

1 и 1395 см
1 со-

ответствуют фенольному колебанию O–H и алифатическому ко-
лебанию C–CH. 
 Рассмотрим влияние витамина В12 на кристаллизацию СОМ. 
Концентрации 10–70 мкмоль/л не оказывает влияния на разме-
ры и морфологию кристаллов СОМ по сравнению с кристаллами 
СОМ без добавок, на протяжении этого концентрационного диа-
пазона формируются дендритные кристаллы, агрегаты и двойни-
ки кристаллов СОМ размером 9–10 мкм (рис. 7). При концентра-
ции 100 мкмоль/л витамина В12 формируются двойники и оди-
ночные кристаллы СОМ размером 9 мкм. В ИК-спектрах кри-
сталлов СОМ в присутствии В12 (рис. 3, а) присутствует полоса 
поглощения при 2960–2800 см

1, которая обусловлена ароматиче-
ским колебанием С–Н. Для цианокобаламина характерна полоса 
поглощения на 1664 см

1, которая связана с растяжением пропи-
онамидной стороны кольца коррина, а также полосы при 1063 и 
998 см

1, обусловленные растяжением фосфатного фрагмента 
[20]. Однако, согласно нашим результатам, на ИК наблюдается 
изменение ширины и интенсивности пика на 1615 см–1, но отсут-
ствуют полосы на 1063 и 998 см

1. Вероятно, с одной стороны, 
витамин В12 принимает участие в межмолекулярных взаимодей-
ствиях, посредством которых препятствует агрегации кристаллов 
СОМ. А с другой стороны, концентрация витамина В12 на по-
верхности кристаллов СОМ может быть очень маленькой, по 
сравнению с объёмной концентрацией витамина в растворе. Од-
нако за счёт своей сложной химической структуры механизм 
взаимодействия витамина В12 с кристаллами СОМ ещё до конца 
не изучен, и требует дальнейших исследований. 

4. ВЫВОДЫ 

Рассмотрено влияние водорастворимых витаминов тиамина (В1), 
пиридоксина (В6) и цианокобаламина (В12), их концентрации в 
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модельной системе на основе оксалата кальция на особенности 
кристаллизации и морфологию кристаллов СОМ. Обнаружено 
влияние витаминов на морфологию и размер кристаллов СОМ. 
Установлено, что витамины (В1, В6, В12) оказывают ингибиру-
ющее действие на процессы кристаллизации СОМ, которое про-
является по-разному и обусловлено строением и свойствами ви-
таминов. 
 В ряду витаминов В6, В1 и В12 значительный ингибирующий 
эффект на рост кристаллов СОМ проявляет витамин В6. Добавле-
ние 50 ммоль/л витамина В6 в модельную систему приводит к 

       
                          а                                               б 

       
                          в                                               г 

       
                          д                                               е 

Рис. 7. Морфология кристаллов СОМ, выращенных без добавок (а) и в 
присутствии витамина В12 с концентрациями: 10 (б), 20 (в), 40 (г), 70 
(д) и 100 (е) ммоль/л (I0,15, рН5,8, s4,6).7 
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формированию одиночных кристаллов СОМ размером 2 мкм, что 
в пять раз меньше размеров кристаллов, выращенных без доба-
вок. Снижение размера кристаллов СОМ при добавлении витами-
на В6 обусловлено образованием множественных водородных свя-
зей и адсорбцией молекул В6 на поверхности растущих кристал-
лов СОМ. Витамины В1 и В12, в отличие от В6, не приводят к 
уменьшению размера кристаллов СОМ, а уменьшают агрегацию 
СОМ вследствие межмолекулярных взаимодействий, чем и спо-
собствуют образованию одиночных кристаллов. 
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1
 Fig. 1. IR-spectra of COM crystals grown without additives (1) and in the presence of 10 mM B1 

(2) (а); diffractogram of COM crystals grown in the presence of 10 mM B1 (б). 
2
 Fig. 2. IR-spectra of COM crystals grown without additives (1) and in the presence of 10 mM B6 

(2) (a); diffractogram of COM crystals grown in the presence of 10 mM B6  (б). 
3
 Fig. 3. IR-spectra of COM crystals grown without additives (1) and in the presence of 20 mM 

B12 (2) (a); diffractogram of COM crystals grown in the presence of 20 mM B12 (б). 
4
 Fig. 4. The vitamins’ structures. 

5
 Fig. 5. The morphology of COM crystals grown without additives (a) and in the presence of vit-

amin B1 with concentrations of 5 (б), 10 (в), 20 (г), 40 (д) and 50 (е) mM (I0.15, pH5.8, 
s4.6). 
6
 Fig. 6. The morphology of COM crystals grown without additives (a) and in the presence of vit-

amin B6 with concentrations of  5 (б), 10 (в), 20 (г), 40 (д) and 50 (е) mM (I0.15, pH5.8, 
s4.6). 
7
 Fig. 7. The morphology of COM crystals grown without additives (a) and in the presence of vit-

amin B12 with concentrations of 10 (б), 20 (в), 40 (г), 70 (д) and 100 (е) mM (I0.15, pH5.8, 
s4.6). 


