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Proces tworzenia sie kamieni zofciowych w organizmie
ludzkim nie zostat do konca poznany. Wydaje sig, ze infor-
macji dotyczgcych powstawania kamieni moze dostarczyé
analiza ich budowy. Na powierzchni i na przekrojach nie-
ktérych kamieni mozna bowiem zaobserwowac¢ charakte-
rystyczne struktury warstwowe w postaci pierscieni koncen-
trycznych o r6znych barwach i sktadzie chemicznym [1,2].
Powstawanie takich pierscieni prébuje sie wyjasnia¢ w opar-
ciu o teorie Lieseganga [3], opisujacq krystalizowanie sie
periodycznych struktur w warunkach dalekich od rownowa-
gi. Gtéwnymi sktadnikami chemicznymi kamieni zétciowych
sg: cholesterol, substancje biatkowe barwniki zétciowe (bi-
lirubina) i ich pochodne oraz weglany wapnia. Spotyka sie
tez domieszki nieorganiczne i materiat pochodzenia biolo-
gicznego (np. bakterie). Od zawartosci gtownych sktadni-
kow zalezy barwa kamienia oraz obecnos$¢ i uktad pierscie-
ni. Wedtug jednej z klasyfikacji, stosowanej do celéw prak-
tycznych, wyréznia sie kamienie biate, bragzowe i czarne
[4]. Kamienie zoétciowe po wyjeciu z pecherzyka zotciowe-
go pacjenta posiadajg wilgotne jgdro o niejednorodnej struk-
turze, otoczone warstwa zewnetrzng (skorupg) twardnieja-
cg w miare oddalania sie od jgdra. W obrebie skorupy moga
wystepowac pierscienie. Z czasem jgdro wysycha i w cze-
Sci centralnej kamienia moze utworzy¢ sie pusta przestrzen.
Doktadne zbadanie rozmieszczenia przestrzennego sktad-
nikow kamienia w obrebie catego kamienia oraz w obrebie
poszczegolnych pierscieni (okreslenie mikrostruktury pier-
Scieni) moze przyczyni¢ sie do wyjasnienia sposobu for-
mowania sie kamieni. Badania takie powinny obja¢, oprécz
analizy chemicznej, analize rozktadu przestrzennego ele-
mentéw strukturalnych (m.in. obecnosci i wielkosci mikro-
krysztatow, ktére mogg by¢ tworzone przez r6zne substan-
cje chemiczne).

Celem naszych badan byto okreslenie ré6znic w mikrostruk-
turze kamieni réznych typow pod katem analizy elementow
strukturalnych oraz wykazanie zréznicowania przestrzen-
nego w obrebie tego samego kamienia (pomigdzy jadrem,
skorupg oraz pierscieniami skorupy). Wykorzystujac mikro-
skopy sit atomowych Nanoscope E i Nanoscope llla, Ve-
eco, analizowalismy rozmiary elementéw strukturalnych
oraz badalismy zwigzek pomiedzy wielkoscig tych elemen-
téw a ich rozmieszczeniem w obrebie kamieni. Pomiary
wykonywalismy gtownie w trybie kontaktowym. BadaliSmy
réwniez mozliwosci obrazowania kamieni przy uzyciu trybu
quasi-niekontaktowego (tapping mode) i wykorzystania try-
bu obrazowania fazowego.

Obrazowanie prowadzilismy dla kamieni $wiezych i suchych
biatych, bragzowych i czarnych. Kamienie byly poddane pro-
cedurze tupania w celu odstoniecia przekroju. Badano po-
wierzchnie przekrojow niezmodyfikowane oraz poddane
obrébce mechanicznej (wygtadzanie) i chemicznej. Po-
wierzchnie przekroju obrazowano systematycznie od jgdra
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The mechanism of human gallstones formation has not
been fully understood. Wide analyses of chemical compo-
sition and morphology of the gallstones seem useful to ex-
plain this process. In particular: on the surfaces and cross-
sections of some gallstones characteristic concentric rings
of various colours and chemical composition are observed.
It is supposed that the existence of such ring patterns could
be explained with Liesegang theory [3] of periodic patterns
formation in non-equilibrium conditions.

Human gallstones are composed mainly of cholesterol,
proteins, bile pigments (bilirubin and its derivatives) and
calcium carbonate. Inorganic admixtures and some biologi-
cal material (eg. from bacteria) are also observed. Differ-
ent colours of the gallstones and the existence of ring pat-
terns result from the proportion of their main chemical com-
ponents. According to one of the gallstone classifications,
used for practical purposes, white, brown and black gall-
stones are distinguished [4]. Gallstones, freshly removed
from a gallbladder, have a damp interior and a hard exter-
nal shell. The structure of the interior is heterogenous. Some-
times, as a result of drying process, the interior may be-
come empty. Coloured rings can be observed in the shell.
Detailed analysis of spatial distribution of the components
in gallstone should include not only chemical, but also micro-
structural investigations (i.e. analyses of structural elements
like microcrystals, their sizes and spatial positions in the
gallstones).

The aim of the presented investigations was to describe
differences in structural elements for various gallstones and
to observe spatial differentiation of the elements within the
same gallstone (differences between the interior and the
shell, including the rings of the shell). The measurements
were performed with atomic force microscopes Nanoscope
E and Nanoscope llla, Veeco. We analyzed sizes of struc-
tural elements of the gallstones. The relation between the
structural elements of given sizes and their spatial distribu-
tion within the gallstone was also investigated. We worked
mainly in contact mode, but we also discussed advantages
and disadvantages of using the AFM tapping mode and
phase imaging for gallstones' investigations.

AFM imaging was performed for cross-sections of white,
brown and black gallstones. We used fresh and dry gall-
stones. The surfaces of the cross-sections were non modi-
fied, mechanically modified (polished) and chemically modi-
fied. The images were taken systematically from the interi-
ors of the gallstones to the external parts of the shells. The
results show that the microstructures of gallstones of vari-
ous types are different. The shells of white gallstones are
more homogenous than the shells of brown gallstones. In
brown gallstones we observe greater amount of shapeless
substance than in white gallstones. Some examples of
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do zewnetrznej warstwy skorupy. Uzyskane wyniki pozwa-

ciemne jadro 1 1 7

lajg stwierdzi¢ istnienie r6znic zarébwno pomigdzy kamie-
niami réznych typoéw jak i w obrebie tego samego kamie-
nia. Skorupy kamieni biatych sg mniej zréznicowane pod
wzgledem strukturalnym niz skorupy kamieni brgzowych.
W kamieniach brgzowych wystepuje wiele substancji bez-

RYS. 1. Roéznice w mikrostrukturze pasm
wystepujacych na powierzchni przekroju

kamienia biatego.
FIG. 1. Different parts of a cross-section of a white
gallstone imaged with AFM.

postaciowej. Przyktady roznic zaobserwowanych kamie-

_"
nia biatego przedstawia RYS.1: w obrebie ciemnego jadra J zewnetrzna (viata)

warstwa skorupy pomaranczowo- zielony

obserwujemy struktury drobne, wieksze gromadzg sie w

pierscieri zielony

I kierunek pomiarow

zewnetrzna (biata)

warstwa skorupy
pierscieri  bialo-

pomaranczowo- zielony

pierscien  biato- pierscieri  zielony ciemne jadro

warstwie zewnetrznej kamienia.
Badanie kamieni zoétciowych przy pomocy AFM stwarza trud-
nosci pozwalajgce pogtebi¢ zrozumienie ograniczen zasto-
sowanej metody pomiaréw. Prezentujemy typowe artefak-
ty, ktére pojawiajg sie przy obrazowaniu AFM nieréwnych
powierzchni przekroju kamieni.
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Streszczenie

Nowoczesne technologie laserowe, w tym metoda
osadzania warstw metodg laserowej ablacji (pulsed
laser deposition - PLD), sg coraz szerzej wykorzysty-

microstructural differentiation within the same gallstone are
presented in FIG.1. Small-sized structural elements are lo-
cated in the interior of the gallstone. Bigger elements oc-
cupy the external part of the shell.

AFM investigations of human gallstones are difficult but fruit-
ful. They lead to deeper understanding the limitations of the
method. We present typical artificial effects that may occur
during imaging rough surfaces of gallstone cross-sections.
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Abstract

Modern laser technologies, including layers depo-
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