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ПРО ХОЛЕСТЕРИН У ЖОВЧНИХ КАМЕНЯХ 

 
Дослiдження жовчних каменiв дало змогу виявити двi форми холестерину: мо-

ногiдрат і ангiдрит [2, 5]. Немає сумнiву, що первинним у разi утворення конк-
рементiв є моногiдрат, оскiльки каменi формуються в жовчному середовищi, яке є 
водним розчином. Вмiст води в печiнковiй жовчi досягає 97–98%, а в жовчi жовч-
ного мiхура – 82–86%. 

Згiдно з дослiдженням [6], молекули води вiдiграють роль стабiлiзатора в про-
цесi кристалiзацiї холестерину. Вони мiстяться в тунелях, якi зорiєнтованi вздовж 
осi а в структурi моногiдрату холестерину, де дiють слабкi водневi зв’язки, що 
сприяє легкiй мiграцiї молекул води аж до виходу їх iз мiнералу. За даними [7], мо-
ногiдрат холестерину трансформується в ангiдрит на вiдкритому повiтрi при темпе-
ратурi 20°С, тодi як у водному середовищi це явище настає при температурi 100°С. 
Моногiдрат має таке молярне спiввiдношення: 0,98±0,17 моль стеринової складової 
на 1 моль Н2О [7]. 

Кристалiчнi структури цих двох форм холестерину дуже спорiдненi мiж собою 
[6, 9]. Це зумовлює близькiсть як параметрiв структурної комiрки (табл. 1), так і 
значень мiжплощинних вiдстаней, що були теоретично обчислені для обох форм 
холестерину. Як видно з табл. 2 і 3, за теоретично розрахованими вiдстанями цi двi 
форми холестерину слабко вiдрiзняються. Незначна вiдмiннiсть полягає в тому, що 
ангiдрит має рефлекси з d = 14,08 та 13,55Å. Пiд час дослiдження природних моди-
фiкацiй холестерину iз жовчних конкрементiв виявлено, що у моногiдратi немає 
рефлексiв в iнтервалi 15,0–6,2 Å, тодi як у цiй же дiлянцi для ангiдриту зафiксовано 
лiнiї середньої iнтенсивностi. Крiм цього, у дiапазонi 6,10–3,82 Å в цiлому просте-
жується бiльша iнтенсивнiсть рефлексiв у моногiдратi, нiж в ангiдритi. Рентгено-
метричними дослiдженнями [7] доведено, що вiдрiзнити цi двi форми холестерину 
можна також за даними малокутового розсiювання рентгенiвських променiв (рис.1). 

Моногiдрат холестерину вiдрiзняється вiд ангiдриту за габiтусом кристалiв. У 
жовчi жовчного мiхура та в жовчних протоках моногiдрат холестерину є у виглядi 
пластинчастих кристалiв [4, 8]. Конкременти характеризуються пластичними, лус-
ко- та голкоподiбними морфологiчними різновидами цього мiнералу [1]. Голко-
подiбнi, звичайно, трапляються у бiльшостi випадкiв у разi сферолiтового мотиву 
структури. Формування голкоподiбних кристалiв моногiдрату залежить вiд фiзико-
хiмiчних умов, зокрема, очевидно, швидкостi росту. На противагу моногiдрату, ан-
гiдрит, за даними [7], трапляється тiльки у виглядi голкоподiбних кристалiв. Ми 
спостерiгали голкоподiбнi кристали ангiдриту як новоутворення на поверхнi сколiв 
каменiв у випадку зберiгання їх протягом декiлькох рокiв у герметично закритiй 
посудинi при кiмнатнiй температурi. Такi кристалики найчастiше утворюють щiтко-
подiбнi агрегати. У разi звичайного зберiгання конкрементiв на повiтрi при 
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кiмнатнiй температурi вiдбувається процес переходу моногiдрату в ангiдрит без 
видимих морфологiчних змiн, тобто пластинчастi й лускоподiбнi кристали моно-
гiдрату, якi формують каменi, трансформуються в ангiдрит, не втрачаючи своєї пе-
рвинної форми. 

Таблиця 1 
Параметри структурної комiрки моногiдрату й ангiдриту холестерину 

 
Моногiдрат Ангiдрит Параметри 

структурної 
комiрки зразок А зразок В [6] зразок 34 Bernal et 

al., за [7] [9] 

a0, Å 12,37 (2) 12,39 (1) 12,39 14,16 (2) 14,0 14,127 (7) 
b0, Å 12,38 (2) 12,40 (2) 12,41 34,23 (4) 33,71 34,209 (18) 
c0, Å 34,31 (5) 34,37 (5) 34,36 10,47 (1) 10,46 10,481 (5) 
α,° 91,85 (4) 91,84 (4) 91,9 94,61 (4) 94,5 94,64 (4) 
β,° 98,20 (3) 98,20 (3) 98,1 90,69 (5) 90,0 90,67 (4) 
γ,° 100,86 (3) 100,85 (2) 100,9 96,44 (4) 95,9 96,32 (4) 

Питома вага 
вимiряна   1,045 г/см3   1,03 г/см3 
обчислена 1,060 1,054 1,048 г/см3   1,021 г/см3 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограми малокутового розсiювання моногiдрату (А) і ангiдриту (Б) [7] 
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Рис. 2. Дифрактограми для тангенцiальних (А) і торцевих (Б) поверхонь конкре-

ментiв, сформованих пластинчастими кристалами ангiдриту холестерину. 
 Зразки: 34 – оолiтовий мотив структури, 101 – сферолiтовий мотив структури. 
 

Таблиця 2 
Теоретично обчисленi мiжплощиннi вiдстанi моногiдрату холестерину 

 
d/n h k l d/n h k l 

34,3400 0 0 1 6,1348 1 1 ̅ 4, 1 1 4 ̅, 1 1 4, 1 1 ̅ 4 ̅ 
17,1700 0 0 2 6,1085 0 2 1 ̅, 0 2 1 
12,4150 0 1 ̅ 0 6,0966 2 0 1, 2 0 1 ̅ 
12,3900 1 0 0 6,0097 0 1 5, 0 1 5 ̅ 
11,6754 0 1 1 ̅, 0 1 1 6,0069 1 0 5, 1 0 5 ̅ 
11,6546 1 0 1 ̅, 1 0 1 5,8377 0 2 2 ̅, 0 2 2 
11,4467 0 0 3 5,8273 2 0 2, 2 0 2 ̅ 
10,0606 0 1 2 ̅, 0 1 2 5,7233 0 0 6 
10,0472 1 0 2 ̅, 1 0 2 5,5499 1 2 0, 1 2 ̅ 0 
8,7699 1 1 ̅ 0, 1 1 0 5,5432 2 1 0, 2 1 ̅ 0 
8,5850 0 0 4 5,4788 1 2 1, 1 2 ̅ 1 ̅, 1 2 1 ̅, 1 2 ̅ 1 
8,4972 1 1 ̅ 1 ̅, 1 1 ̅̅ 1, 1 1 1, 1 1 1 ̅ 5,4724 2 1 1, 2 1 ̅ 1, 2 1 1 ̅, 2 1 ̅ 1 ̅ 
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Закінчення табл. 2 
 

d/n h k l d/n h k l 
8,4156 0 1 3 ̅, 0 1 3 5,4568 0 2 3 ̅, 0 2 3 
8,4078 1 0 3, 1 0 3 ̅ 5,4483 2 0 3 
7,8101 1 1 ̅ 2 ̅, 1 1 2 ̅, 1 1 ̅ 2, 1 1 2 5,4072 1 1 ̅  5 ̅, 1 1 5, 1 1 ̅ 5, 1 1 5 ̅ 
7,0612 0 1 4, 0 1 4 ̅ 5,2809 1 2 2 ̅, 1 2 ̅ 2 ̅, 1 2 2, 1 2 ̅ 2 
7,0566 1 0 4, 1 0 4 ̅ 5,2751 2 1 ̅ 2 ̅, 2 1 ̅ 2, 2 1 2, 2 1 2 ̅ 
6,9616 1 1 3, 1 1 3 ̅, 1 1 ̅ 3, 1 1 ̅  3 ̅ 5,1976 0 1 6, 0 1 6 ̅ 
6,8680 0 0 5 5,1958 1 0 6, 1 0 6 ̅ 
6,2075 0 2 0 5,0303 0 2 4, 0 2 4 ̅ 
6,1950 2 0 0 5,0236 2 0 4, 2 0 4 ̅ 
4,9939 1 2 ̅ 3, 1 2 3, 1 2 ̅  3 ̅, 1 2 3 ̅ 4,0155 3 0 2, 3 0 2 ̅ 
4,9890 2 1 3 ̅, 2 1 ̅ 3 ̅, 2 1 3, 2 1 ̅3 3,9843 1 2 6 ̅, 1 2 ̅  6 ̅, 1 2 ̅ 6, 1 2 6 
4,9057 0 0 7 3,9818 2 1 6 ̅, 2 1 ̅  6 ̅, 2 1 ̅6, 2 1 6 
4,7930 1 1 6 ̅, 1 1 ̅⎯6, 1 1 ̅6, 1 1 6 3,9252 1 3 0, 1 3 ̅0 
4,6608 1 2 4, 1 2 4 ̅, 1 2 ̅⎯4, 1 2 ̅ 4 3,9189 3 1 0, 3 1 ̅0 
4,6568 2 1 ̅⎯4, 2 1 4 ̅, 2 1 ̅4, 2 1 4 3,9050 2 2 ̅4, 2 2 4, 2 2 4 ̅, 2 2 ̅⎯4 
4,6052 0 2 5, 0 2 5 ̅ 3,8998 1 3 ̅ 1, 1 3 1, 1 3 1 ̅, 1 ̅3 1̅ 
4,6001 2 0 5, 2 0 5 ̅ 3,8936 3 1 ̅ 1, 3 1 1, 3 1 ̅  1 ̅, 3 1 1 ̅ 
4,5624 0 1⎯7, 0 1 7 3,8918 0 3 3, 0 3 3 ̅ 
4,5612 1 0 7, 1 0⎯7 3,8849 3 0 3, 3 0 3 ̅ 
4,3849 2 2 ̅ 0, 2 2 0 3,8554 1 1 8, 1 1 ̅⎯8, 1 1 8 ̅, 1 1 ̅8 
4,3496 2 2 ̅ 1 ̅, 2 2 1 ̅, 2 2 1, 2 2 ̅ 1 3,8489 0 2⎯7, 0 2 7 
4,3167 1 2 ̅ 5, 1 2 5, 1 2 5 ̅, 1 2 ̅⎯5 3,8459 2 0 7, 2 0⎯7 
4,3135 2 1 ̅⎯5, 2 1 5, 2 1 5 ̅, 2 1 ̅5 3,8265 1 3 ̅2, 1 3 ̅ 2 ̅, 1 3 2, 1 3 ̅2 
4,2925 0 0 8 3,8206 3 1 2, 3 1 2 ̅, 3 1 ̅ 2, 3 ̅ 1 2 ̅ 
4,2814 1 1 ̅⎯7, 1 1 ̅ 7, 1 1⎯7, 1 1 7 3,8156 0 0 9 
4,2486 2  2 ̅  2 ̅, 2 2 2, 2 2 ̅ 2, 2 2 2 ̅ 3,7278 0 3 4, 0 3 ̅4 
4,2078 0 2⎯6, 0 2 6 3,7217 3 0 4, 3 0⎯4 
4,2039 2 0⎯6, 2 0 6 3,7129 1 3 ̅ 3 ̅, 1 3 ̅ 3, 1 3 3, 1 3 3 ̅ 
4,1383 0 3 0 3,7076 3 1 3, 3 ̅ 1 3 ̅, 3 1 ̅ 3 ̅, 3 1 3 ̅ 
4,1300 3 0 0 3,6959 2 2 ̅ 5, 2 2⎯5, 2 2 ̅⎯5, 2 2 5 
4,1086 0 3 1, 0 3 1 ̅ 3,6756 1 2 ̅ 7, 1 2⎯7, 1 2 7, 1 2 ̅⎯7 
4,1005 3 0 1, 3 0 1 ̅ 3,6737 2 1 ̅̅⎯7, 2 1 ̅  7, 2 1 7, 2 1⎯7 
4,0948 2 2 ̅ 3, 2 2 3, 2 2 3 ̅, 2 2 ̅ 3 ̅ 3,6472 0 1⎯9, 0 1 9 
4,0569 0 1 8, 0 1⎯8 3,6466 1 0⎯9, 1 0 9 
4,0560 1 0 8, 1 0⎯8 3,5698 1 3⎯4, 1 3 4, 1 3 ̅4, 1 3 ̅⎯4 

 
Примiтки. Параметри структурної комiрки: a0 = 12,39; b0 =12,415; c0 =34,34 Å;  
α = 91,85°, β = 98,20°, γ = 100,85°. Просторова група Р1. Сu-випромiнювання. 
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Таблиця 3 
Теоретично розрахованi мiжплощиннi вiддалi ангiдриту холестерину 

 
d/n h k l d/n h k l d/n h k l d/n h k l 

33,8847 0 1 0 7,1560 1⎯3 1 5,6972 2 3 0 4,9059 1 1⎯2 
16,9423 0 2 0 7,0988 1 2 1 5,6504 2⎯2 1 4,8968 0 3⎯2 
14,0228 1 0 0 7,0524 2⎯1 0 5,6474 0 6 0 4,8943 1⎯1 2 
13,5504 1 1 0 7,0414 2 0 0 5,6259 1⎯5 1 4,8828 2 3 1 
12,5195 1 1 0 6,9263 1 4 0 5,5759 1 4 1 4,8782 0 2 2 
11,4767 1⎯2 0 6,8627 0 4 1 5,5751 2 1 1 4,8635 1 0 2 
11,2949 0 3 0 6,7785 1 3⎯1 5,4893 2 2⎯1 4,8516 1⎯1⎯2 
10,4444 0 0 1 6,7781 1 3 1 5,4818 0 5 1 4,8407 0⎯7 0 
10,2816 1 2 0 6,7769 0 5 0 5,4606 2⎯3 1 4,8248 1⎯2 2 
10,2218 0 1⎯1 6,7752 2⎯2 0 5,4558 1⎯6 0 4,8043 0 6 1 
9,7565 0 1 1 6,7461 2 1 0 5,3293 2⎯3⎯1 4,7840 1 2⎯2 
9,3331 1⎯3 0 6,3912 1⎯5 0 5,2927 1⎯5⎯1 4,7431 1⎯7 0 
9,2386 0 2⎯1 6,3641 1⎯4 1 5,2924 1 5 1 4,7379 1 1 2 
8,5795 0 2 1 6,3282 0 4 1 5,2568 2 2 1 4,7366 2 4⎯1 
8,4738 1 0⎯1 6,3078 1 3 1 5,2267 0 1⎯2 4,7314 2⎯5 1 
8,4712 0 4 0 6,2987 2⎯3 0 5,2222 0 0 2 4,7219 3⎯1 0 
8,3678 1 3 0 6,2598 2 2 0 5,1796 2⎯5 0 4,6995 1 6⎯1 
8,3250 1⎯1 1 5,9911 1 4⎯1 5,1491 0 6⎯1 4,6993 1⎯6⎯1 
8,3068 1 0 1 5,9908 1⎯4⎯1 5,1408 2 4 0 4,6943 3 0 0 
8,2207 1 1⎯1 5,9127 0 5⎯1 5,1293 2 3⎯1 4,6848 1⎯2⎯2 
8,2205 1⎯1⎯1 5,8956 2 0⎯1 5,1143 2⎯4 1 4,6671 1⎯3 2 
8,0054 0 3⎯1 5,8570 1 5 0 5,1109 0 2⎯2 4,6666 2⎯6 0 
7,8793 1⎯2 1 5,8546 2⎯1⎯1 5,0982 0 1 2 4,6594 3⎯2 0 
7,8333 1 1 1 5,8350 2⎯1 1 5,0509 1 6 0 4,6318 2 5 0 
7,6450 1⎯4 0 5,7830 2 0 1 4,9850 1⎯6 1 4,6193 0 4⎯2 
7,5789 1⎯2⎯1 5,7631 2 1⎯1 4,9483 2⎯4⎯1 4,5975 0 3 2 
7,5785 1⎯2⎯1 5,7383 2⎯4 0 4,9425 1 5 1 4,5844 1 3⎯2 
7,3706 0 3 1 5,7182 2⎯2 1 4,9299 1 0⎯2 4,5810 3 1 0 
4,5543 2⎯5⎯1 4,2356 0 8 0 4,0220 1 4 2 3,7893 2⎯4⎯2 
4,5378 1 2 2 4,2142 2⎯7 0 4,0207 3⎯4 1 3,7888 2 6 1 
4,5374 0 7⎯1 4,2042 2 1⎯2 4,0027 0 6⎯2 3,7887 1 8⎯1 
4,5168 3⎯3 0 4,2041 2⎯1⎯2 3,9963 3 2 1 3,7886 1⎯8⎯1 
4,4973 2 4 1 4,2033 1 7⎯1 3,9917 1⎯8 1 3,7880 1 6⎯2 
4,4549 1⎯3⎯2 4,2031 1⎯7⎯1 3,9914 2⎯7 1 3,7689 2⎯5 2 
4,4453 1⎯4 2 4,1903 1⎯4⎯2 3,9865 2 6⎯1 3,7650 0 9 0 
4,4443 1⎯7 1 4,1896 2⎯1 2 3,9805 0 5 2 3,7581 3⎯5⎯1 
4,4286 1 7 0 4,1870 1⎯5 2 3,9670 2 3⎯2 3,7514 1 5 2 
4,4086 1 6 1 4,1868 1⎯8 0 3,9669 2⎯3⎯2 3,7433 3 4⎯1 
4,3995 3 2 0 4,1839 2 6 0 3,9619 1 7 1 3,7427 1⎯9 0 
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Закінчення табл. 3 
 

d/n h k l d/n h k l d/n h k l d/n h k l 
4,3499 2⎯6 1 4,1766 2⎯6⎯1 3,9559 3⎯4⎯1 3,7421 2 3 2 
4,3488 2 5⎯1 4,1732 3 3 0 3,9425 3 3⎯1 3,7062 0 7⎯2 
4,3352 1 4⎯2 4,1656 3⎯3 1 3,9396 2⎯4 2 3,6853 0 6 2 
4,3179 3⎯1⎯1 4,1625 2⎯2 2 3,9369 1 8 0 3,6722 3 5 0 
4,3154 3 0⎯1 4,1534 2 0 2 3,9248 3 4 0 3,6654 2⎯8 1 
4,3148 3⎯4 0 4,1475 3 1 1 3,9166 2 2 2 3,6585 2 7⎯1 
4,3125 0 5⎯2 4,1281 2 5 1 3,9157 1⎯6 2 3,6480 1⎯7 2 
4,2906 1 3 2 4,1261 3⎯3⎯1 3,9146 1⎯5⎯2 3,6441 1⎯6⎯2 
4,2897 0 4 2 4,1152 3 2⎯1 3,8397 3⎯5 1 3,6392 0 9⎯1 
4,2875 3⎯1 1 4,1104 2 2⎯2 3,8297 2⎯7⎯1 3,6384 3⎯6 1 
4,2596 0 7 1 4,1103 2⎯2⎯2 3,8256 3⎯6 0 3,6124 1⎯9 1 
4,2585 3⎯2 1 4,0774 3⎯5 0 3,8225 2⎯8 0 3,6084 3 4 1 
4,2518 3⎯2⎯1 4,0756 2⎯3 2 3,8167 0 8 1 3,5927 2 5⎯2 
4,2488 3 0 1 4,0629 1 5⎯2 3,8114 3 3 1 3,5925 2⎯5⎯2 
4,2446 3 1⎯1 4,0586 2 1 2 3,7964 2 7 0 3,5873 1 8 1 
4,2369 2 0⎯2 4,0433 0 8⎯1 3,7894 2 4⎯2 3,5780 2⎯6 2 

      3,5748 3⎯7 0 
 
Примiтки. Параметри структурної комiрки: a0 = 14,172; b0 =34,209; c0 =10,481 Å;  
α = 94,64°, β = 90,67°, γ = 96,32°. Просторова група Р1. Сu-випромiнювання. 
 
Петрографiчне вивчення конкрементiв свiдчить про те, що в бiльшостi випадкiв 

це конкрецiї, серед яких можуть бути утворення зi сферолiтовим або оолiтовим мо-
тивами структури. Часто в конкрецiях цi мотиви чергуються [1, 3]. 

З метою вивчення орiєнтацiї кристалiв (зерен) холестерину в структурi каменiв 
виконано рентгенiвськi дослiдження в тангенцiальному (зовнiшня поверхня оболо-
нок конкрементiв) та радiальному (торець оболонок) напрямах для порiвняння ха-
рактеру цих дифрактограм з дифрактограмами полiкристалiчного холестерину без 
будь-якої орiєнтацiї. 

Рентгеноструктурним аналiзом дослiджуваних каменiв iз оолiтовим і сферолi-
товим мотивами структури, якi багато рокiв зберiгалися на вiдкритому повiтрi при 
кiмнатнiй температурi, доведено, що вони складаються iз ангiдриту. 

Дослiдження конкрементiв (зразки №№ 34, 12, 102) iз оолiтовою структурою 
свiдчать про те, що кристали ангiдриту холестерину в окремих шарах структури 
каменю зорiєнтованi так: грань {01̅0} паралельна до напластування оболонок конк-
рементiв. Тобто кристалографiчний напрям (01̅0) лускоподiбних зерен ангiд-риту 
перпендикулярний до поверхнi каменю чи цього окремого шару. Дослiдження 
пiдтверджують, що можливi практично iдеальнi варiанти орiєнтацiї. Наприклад, на 
дифрактограмi зразка № 34, знятiй у тангенцiальному напрямi, є тiльки рефлекси 
вiд площини (0k0) і цiлком нема рефлексiв (hkl) (рис. 2, табл. 4). Протилежна кар-
тина є на дифрактограмi, що характеризує торцеву площину конкременту, де наявнi 
всi рефлекси, за винятком (0k0). Ступiнь орiєнтованостi кристалiв (зерен) може бу-
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ти рiзним, що видно iз дифрактограм зразкiв №№ 12 і 102. Наприклад, на рент-
генограмi вiд тангенцiальної площини, крiм рефлексiв (01̅0), є ще iншi лiнiї, зокрема 
(h00), (hk0) (див. табл. 4). З огляду на їхню iнтенсивнiсть можна стверджувати, що 
приблизно 10–30% зерен холестерину мають iншу орiєнтацiю. У зразку № 112 ще 
менший ступiнь орiєнтованостi, оскiльки на дифрактограмах, знятих вiд торцевих 
площин каменю, вже є рефлекси (01 ̅0), (020), хоча iнтенсивнiсть їхня не визначена. 

 
Таблиця 4 

Характеристика дифрактограм ангiдриту холестерину 
залежно вiд його орiєнтацiї в конкрементах 

 
Номер 
зразка 

Рефлекси вiд тангенцiальних по-
верхонь Рефлекси вiд торцевих поверхонь 

34 
Тiльки рефлекси  (0k0)  вiд  (01̅0)  до  (0.16.0) Немає рефлексiв (0k0), усі iншi вiдпові-

дають стандартному неорiєнтованому  
холестерину 

12 
Переважають iнтенсивнi рефлекси (0k0), є 
окремi дуже послабленi рефлекси (100), 
(200),  (110),  (200) 

Дуже послабленi рефлекси (0k0), всi iншi 
вiдповiдають стандартному неорiєнтова-
ному  холестерину 

102 
Рiзко переважають рефлекси (01̅0), (020), є 
деякi слабко iнтенсивнi лiнiї (00l),  (hkl),  (hk0) 

Незначнi за iнтенсивнiстю рефлекси (01̅0), 
(020), всi iншi вiдповiдають стандартному 
неорiєнтованому холестерину 

101 
Є майже всi рефлекси, за винятком (01̅0), 
(020) 

Дуже iнтенсивнi лiнiї (01̅0), (020), а також 
рефлекси з d = 5,.26; 4,93Å (012̅), (002), (102̅) 
незначної iнтенсивностi 

Зразок № 112 (шари від поверхні каменю до центра) 

Шар зi сфе-
ролiтовою 
структурою 

Немає лiнiй (01̅0), (020); є рефлекси в межах 
d = 5,215–4,74 Å (002), (012̅), (012), (102̅), а та-
кож  d = 5,77 Å (201), (211̅), d = 4,575Å (032),  
d = 3,466 Å  (360) 

Є рефлекси (01̅0) і (020), а також досить 
сильнi   лiнiї (100),  d  =  6,32 – 4,93 Å (131), 
(201),  (211̅),  (012),  (102),  (012̅),  (002) 

Шар неорi-
єнтованого 
холестерину 

Усi стандартнi рефлекси неорiєнтованого 
холестерину 

Усi стандартнi рефлекси неорiєнтованого 
холестерину 

Шар з оолi-
товою стру-
ктурою 

Є iнтенсивнi рефлекси (01̅0), (020), а також 
послабленi  лiнiї  з   d = 5,215 Å  (002), (012̅), d 
= 5,162 Å (012),  d = 4,93 Å  (102̅) 

Послабленi рефлекси (01̅0), (020), є всi iншi 
рефлекси стандартного неорiєнтованого 
холестерину 

 
Суттєво iншу картину бачимо в зразку № 101. Цей зразок має сферолiтову будо-

ву. Як видно з рис. 2 і табл. 4, на дифрактограмi вiд тангенцiальної площини зафiк-
сованi майже всi рефлекси, за винятком (01̅0), (020) та ін. Останнi iнтенсивно видiля-
ються на рентгенограмi, знятiй вiд торця каменю, всi iншi лiнiї тут мають незначну 
iнтенсивнiсть. Отже, кристали переважно орiєнтованi в радiальному напрямi 
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вздовж осi с [001], тобто площина (01 ̅0) в бiльшостi випадкiв паралельна до 
радiального напряму в структурi каменю. 

Крiм каменiв, якi мають один мотив структури, сформований пластинчастими 
кристалами холестерину, ми дослiджували конкремент № 112, будова якого визна-
чена чергуванням оолiтового, сферолiтового та шару без будь-якої орiєнтацiї (див. 
табл. 4). Зовнiшнiй шар характеризує структура, де площина (01̅0) ангiдриту пара-
лельна до радiального напряму, за ним є прошарок без орiєнтацiї кристалiв, пiд 
яким – шар з тонкошаруватою оолiтовою структурою, де кристали головно зорi-
єнтованi площиною (01 ̅0) за напластуванням, формуючи замкнуту систему. Орiєн-
тацiя пластинчастих кристалiв ангiдриту холестерину в цих двох шарах, вiдповiдно, 
така ж, як і у випадку, коли конкремент мав тiльки один мотив структури. 

Про особливостi орiєнтацiї в конкрементах вихiдних кристаликiв моногiдрату 
холестерину можна робити висновки за структурними особливостями двох форм 
холестерину [5, 9]. Втрата моногiдратом води призводить до трансформацiї пара-
метрiв його структурної комiрки у параметри структурної комiрки ангiдриту за та-
кою схемою: 

моногiдрат        ⇨    ангiдрит, 
12,39Å   а          ⇨     с  10,47Å, 
12,40 Å  b ⇨     a  14,16 Å, 
34,37 Å  с          ⇨    b  34,23 Å. 

У такому випадку кристали моногiдрату з оолiтовим мотивом структури будуть 
розмiщенi гранню (001) паралельно до напластування, а вiсь [001] буде перпенди-
кулярна до поверхнi каменю (рис. 3). 

 
Рис. 3. Орiєнтацiя пластинчастих кристалiв моногiдрату холестерину (до їхньої 

дегiдрацiї) в оолiтовому та сферолiтовому мотивах структури конкрементiв. Мотив 
структури: I – оолiтовий, II – сферолiтовий, III – чергування сферолiтового (1, 4), 

без орiєнтацiї (2) та оолiтового (3). 
 
У випадку сферолiтового мотиву структури орiєнтацiя вихiдних кристалiв моно-

гiдрату, за рахунок яких утворюються ангiдрит, характеризується збiгом напряму а 
[100] з радiальним напрямом. Гранi (001) і (01̅0) лежать у площинi поперечного ско-
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лу конкременту (див. рис. 3). Як видно з дифрактограми ангiдриту, на поперечному 
сколi (торець конкременту) найчастiше фiксується грань (001) моногiдрату, тобто 
вона найбiльше розвинута. Макроскопiчне вивчення конкрементiв також пiдтвер-
джує той факт, що розвинутi пластинчастi кристали холестерину зорiєнтованi ши-
рокою гранню паралельно до поперечного сколу, а їхнiй гострий кут (79,15°) вихо-
дить на поверхню конкременту. 

Рентгенiвське вивчення орiєнтацiї кристалiв холестерину в конкрементах зi сфе-
ролiтовим і оолiтовим мотивами структури дає змогу пояснити, чому навiть у ви-
падку тривалого зберiгання каменiв на вiдкритому повiтрi при кiмнатнiй темпера-
турi в одних випадках є моногiдрат, а в iнших – один ангiдрит. Найшвидше дегiд-
ратацiя холестерину настає, очевидно, у випадку сферолiтової структури, сформо-
ваної пластинчастими кристалами. За такого мотиву будови каменю зерна моногiд-
рату зорiєнтованi так, що вiсь [100], уздовж якої в кристалiчнiй структурi розмiщенi 
канали, де мiститься вода, збiгається з радiальним напрямом будови каменю. Це 
сприяє порiвняно швидкому збезводненню моногiдрату. Повiльнiше збезводнення 
вiдбувається тодi, коли вiсь а [100] кристалiв моногiдрату лежить у площинi ша-
руватостi оолiтового мотиву структури, формуючи в конкрементi “замкнуту” сис-
тему. Найповiльнiшим збезводнення є у внутрiшнiх шарах конкрементiв, якi пере-
криваються шарами з оолiтовим мотивом структури. 

Виконанi дослiдження дають пiдставу зробити висновок, що фiзико-хiмiчнi умо-
ви визначають не тiльки характер морфологiї кристалiв холестерину, а й їхню орi-
єнтацiю, яка в кiнцевому результатi виявляється у мотивi структури конкременту: 
сферолiтовiй або оолiтовiй. Холестерин, який формує жовчнi конкременти, криста-
лiзується в органiзмi людини у формi моногiдрату. Швидкiсть збезводнення моно-
гiдрату і трансформацiя його в ангiдрит прямо залежать вiд мотиву структури кон-
кременту. 
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CHOLESTEROL IN GALLSTONES 
 

Cholesterol, which forms gall concrements in the human body, crystallizes in the form 
of monohydrate. The orientation of monohydrate crystals determines the motive of stone 
structure. In the case of spherulitic structure with radial direction coincides axis [100] of 
cholesterol, but at the oölitic motive the crystallographic direction [001] of monohydrate 
is perpendicular to the stone surface. At keeping concrements in the open air at room 
temperature monohydrate transforms into unhydrous cholesterol within some time, and 
what’s more, it transforms quicker in the spherulitic structure than in the oölitic. 
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