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Obraz w transmisyjnym mikroskopie elek-
{ronowym (TEM) — jak powszechnie wiado-
mo — powstaje dzieki réznicy absorpeji wiaz-
ki elektronowej w poszezegélnych elementach
ogladanego ultracienkiego preparatu. W mikro-
skopie elektronowym skaningowym (SEM),
wielokrotnie zwezona wigzka  elekironowa
poddawana jest dzialaniu pola magnetycznego,
ktore powoduje odchylenie strumienia elekiro-
now zarowno wzdluz osi x, jak iy, w wyniku
czego wigzka ta amalizuje kolejno liniowo po-
wierzchnie badanego preparatu (grubos¢ nie
odgrywa tu wiekszej roli). Zderzeniom elektro-
né6w o okre§lonej energii z poszezegdlnymi
fragmentami powierzchni preparatu towarzy-
szy szereg ziawisk fizycznych, takich jak:

— odbicie, absorpcja lub transmisja elektro-
néw bombardujacych,

— emisja elektronéow wtérnych,

— emisja elektronéw Augera,

— fluorescencja skladnikéw proébki.

Kazde z tych zjawisk moze byé wyzyskane
do badania preparatu. Najczescie] wykorzystu-
je sie elektrony odbite (wiazki pierwotnej), da-
jace najwiecej informacii o towografii (rzezbie)
powierzchni préby. Elektrony te po odbiciu
od zewnetrznych warstw preparatu sa zbiera-
ne przez kolektor i — po odpowiednim wzmoc-
nieniu — skierowane na siatke sterujgca lam-
py monitora. Tam utworzony z nich obraz mo-
7ze byé obserwowany i rejestrowany. Sygnal
uzyskany z tvch elektronéw wvporwala $ledzi¢
nie tylko topografie powierzchni, ale takze
ustalaé orientacje krystalitéw probki lub rézni-
ce w skladzie chemicznym preparatu (15).

Najwieksza jednak korzyscia, osiagang w
SEM, jest otrzymanie obrazu powierzchni pre-
paratu, charakteryzujacego sic wysoka glebia
ostrodei, przy zachowaniu duzej zdolnosei roz-
dzielczej rzedu 5 nm.

Bombardowanie badanego obiektu skupiong
wiazka elektronéw wyrzucanych z dziatka mi-
kroskopu — jest takze powodem innego jeszcze
zjawiska, a mianowicie emisji promieni Roent-
gena — przez tak pobudzane atomy pierwiast-
kéw preparatu. Spektrum tego promieniowa-
nia zalezy od rodzaju i 1ilofci chemicznych
skladnikow proby. W ten sposob skaningowy
mikroskop elektronowy, jezeli zostanie wypo-
sazony w.dodatkowe wrzadzenia do analizowa-
nia promieni X, moze sluzy¢ nie tylko do ba-

dania struktury powierzchni mikroobiekiow
biologicznych, lecz takze do okreslania skladu
chemicznego tych jego obszaréw, jakie sa
przedmiotem obrazu.

Aczkolwiek wytwarzanie promieni X ma
miejsce we wszystkich typach mikroskopéw
elektronowych, dopiero jednak mikroskop ska-
ningowy daje mozliwo§¢ wygodnego i wszech-
stronnego wykorzystania ich do mikroanalizy,
7z uwagi na stosowana w nim znacznie zwezo-
na wiazke elektronéw oraz latwo$¢ w opero-
waniu preparatem.

Spektrometria rentgenowska w mikroobsza~
rach, bo takim terminem zostala okre§lona me-
toda wykorzystujaca promienie X do mikro-
analizy chemicznej, zajmuje obecnie czolowe
miejsce wsréd nowoezesnych metod okredlania
niejednorodnosei cial stalych. Pozwala ona na
przeprowadzenie jakosciowej i iloSciowej ana-
lizy chemiczne] materialéw w wybranych ob-
szarach o érednicy rzedu 1 pm. Tworea tej me-
tody iest Casting, ktéry w 1951 r. opublikowal
we Francji pierwsze dane dotyczace budowy
prototypu  mikroanalizatora rentgenowskiego
(2).

Rentgenowskie widmo emisyjne od dawna
stanowi podstawe do oznaczania skladu che-
micznego réznorodnych materialéw. Wykorzys-
fanie gn jednak do analiz w mikroobszarach,
jak to ma miejsce w mikroanalizatorach rent-
penowskich (lub SEM wyposazonych w odpo-
wiednie spektrometry) stalo sieg mozliwe dopie-
ro z chwila rozwiazania problemu ogniskowa-
nia wiazki elektronéw na obszarach o $redni-
cy rzedu mikrometra i detekeji pojawiajacego
sie promieniowania X o stosunkowo stabym
natezeniu. Pierwszy problem zostal pokonany
dzieki osiagnieciom w budowie mikroskopow
elektronowych, rozwigzanie drugiego zawdzie-
cza sie rozwojowi fizyki jadrowe].

Zasada metody

Kiedy wyrzucone z duZa energia elekirony dzialka
mikroskopu (elektrony pierwoine) uderzaja o po-
wierzchnie préby, cze$é z nich powoduie wybicie
elektronbéw z orbit napolykanyech tam roinych alo-
méw. Powrdt tak wzbudzonych atoméw do stanu
podstawoweegn wiaze sie z przesunieciem elektronéw
7 wyiei polozonyeh powlnk do wewnetrznyeh, skad
nastapito wyhbicie, a nadwyzka energii powyZszego
przesuniecia jest emilowana w postaci promieni X.
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Przebieg tego zjawiska zostal schematycznie poka-
zany na ryc. 1. Energia emitowanych promieni X
(dtugo$é ich fal) jest zalezna od rodzaju atomu, tzn.
drogi (réznicy energii) przesuniecia elektronu — stad
charakterystyczna dla kazdego pierwiastka.
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Rye., 1. Schematyczny przebieg emisji kwantu X w
atomie bombardowanym strumieniem elektrondéw

W zaleznosci od tego z kiérego podpoziomu energe-
lycenego Lix ezy Ly elektron zapelnia luke w pozio-
mie K, linie widmowe znakuje sie Ko, Ka;. Linie
serii K majg najwicksze prawdopodobiefistwo przejéé
i ich nateZenie jest najwieksze. Seria widmowa K
plerwiastkow jest zawsze najprostsza (zawiera naj-
mmniej linii w widmie), gdyZz ien poziom energetyca-
ny nie rozpada sie na podpoziomy. Seria L. (uwarun-
kowana przejéciem elektronow z wyzszych podpozio-
mow energetycznych na poziom energetyczny powlo-
lei T) jest juz bardziej skomplikowana, Z tego same-
80 powodu jeszcze bardziej bogate w linie bedy se-
vie M. Ze zwiekszeniem ilogei linii widmowych wazra-
sta mozliwoé¢é ich nakladania sie na siebie. Z fego
wzgledu do celow analilycznych wykorzystuje sie
glownie widmo seril K lub serii L, Wzbudzehie od-
powiedniej serii zalezy od wielkosci potencjalu zasto-
sowanego do wytworzenia bombardujacej wigzki e-
lektrondéw (energii wigzki)., Diugosci fal emitowanej
serii widmowej sa uwarunkowane okre§long r6znica
pozioméw energetycznych, ktére sg charakterystyczne
dla atomoéw kazdego pierwiastka. Ze zwiekszeniem
liczby alomowej pierwiastka wieksze sg réznice ener-
gii miedzy wewnetrznymi poziomami energetycznymi,
a W konsekwencji emilowane promieniowanie rent-
genowskie jest bardziej krétkofalowe.

Spektrum promieni X uzyskiwane z jakiego$§ pier-
wiastka zawiera szereg charakterystycznych pikéw, z
ktorych kazdy odpowiada energii przeniesienia elek-
tronu w atomie. Poniewaz elektrony powlok wewne-
trznych nie biora udzialu w wigzaniach chemicz-
nych, dlatego ich energia nie zalezy od wigzania ato-
mu w czgsteczce. Stad promieniowanie rentgenowskie,
ofrzymane w wyniku przeskoku elektronéw miedzy
powlokami potozonymi blisko jader, nie zalezy od bu-
dowy czasteczki (budowy zwigzku w sklad ktérego
wchodzi atom), ani tez od stanu fizycznego bombar-
dowanego elekironami materialu. Promieniowanie to
jest charakterystyczne dla atoméw poszczegdlnych
pierwiastkéw z ktérych.zbudowany jest preparat.

W skaningowym mikroskopie elektronowym detek-
cji promieni X i rejestracji ich spekirum dokonuje
sie w specjalnych przystawkach, nie nalezacych zwy-
kle do standardowego wyposazenia i skladajgcych sie
ze spektromeiru rentgenowskiego potaczonego z urza-
dzeniem rejestrujacym.

Technika pomiaru

Spektrometry stosowane w SEM nie odbiegajg
w zasadzie budowa od tych, jakie sg uzywane pow-
szechnie do wykrywania 1 badania promieniowania
rentgenowskiego o stabym natezeniu, Zadaniem spek-
tromelru jest wydzielenie z charakterystycznego pro-

.
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mieniowania X — wzbudzonego w analizowanej prob-
ce — poszczegblnych skladowych monochromatycz-
nych (fal o tej samej dlugosci) lub pozioméw energe-
tycznych oraz ich detekcja, wzmocnienie i rejestra-
cja. Uzyskany zapis jest podstawa do okreslenia ro-
dzaju i stezenia pierwiastkow wystepujgcych w bom-
bardowanym obszarze préby. Produkowane obecnie
seryjnie -uklady detekcyjno-analizujgce spektrome-
irow -umozliwiaja wykrycie i ozhaczenie pierwiastkow
w zakresie liczb atomowych 5—92, a wiec od boru
do uranu (16). Analize wzbudzonego promieniowania
przeprowadza sie przy pomocy spektrometru dysper-
sji dilugosci fali (WDS) lub spektrometru dyspersji
energii (EDS).

Technika analizy rozkladu pierwiastkéw przy za-
stosowaniu spektrometru dyspersji dlugosci fali wy-
maga wydzielenia poszczegélnych fal z emitowanej
wigzki X, co osigga sie za pomocg krysztaléw mono-
chromatorow. Jezelli padajaca na krysztal wigzka pro-
mieni X zawiera kilka dtugo$ci fal, to ich odbicie od
plaszezyzny krysztatu zachodzi pod réznymi katami ©
e zostalo ujele przez Bragga w postaci wzoru:

s

n}\.:zdhkl - sin @
gdzie:

n — liczba catkowita, rzad widma

J. — diugosé fali promieniowania w nm

dniki — odleglo$é miedzy plaszezyznami sieciowymi hkl
w krysztale w nm (stala dla kazdego krysztalu)

© — kat odblysku, tzn. kat zawarty miedzy wiazka
promieniowania padajacego a plaszczyzna odbicia.

W takim krysztale zachodzi zjawisko dyfrakcji pro-
mieni X, ktére w spos6éb schematyczny zilustrowa-
no na ryc. 2, Obracajac krysztal spektrometru w za-
kresie katow 0—90° uzyskuje sie mozliwoéé selektyw-
nego odbijania fal o roinej diugofei zawartyeh w
emitowane] wigzce promieniowania, stad do rozdzie-
lania  promieniowania charakterystycznego réznych
pierwiastkéw. W zaleinoSci od typu aparatury re-
jestruje siag badz katy odbicia ©, badi tez skala ka-
towa jest bezpoérednio wycechowana w dlugo$ciach

fal.
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Ryc. 2. Dyfrakcja promieni X w krysztale mono-

chromatora WDS (punktami oznaczono atomy w sieci
krystalicznej)

Natomiast analiza skladu chemicznego preparatu
przy uzyciu spektrometru dyspersji energii przebiega
bez krysztalu monochromatora, lecz przy pomocy fo-
todiody krzemowej typu p-i-n z grubym obszarem
obojetnym (warstwa ,,i”) slabo domieszkowanym li-
tem (8). Diode umieszcza sie mozliwie najblizej zré-
dla promieniowania (preparatu). Kwant X, przecho-
dzgc przez obhszar obojetny, powoduje generacje par
elektron — dziura (ryc. 3). Przez zebranie wszystkich
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Ryc. 3. Schemat budowy fotodiody p-i-n spektrome-

iru dyspersji energii

par, dzieki przylozonemu polu elektrycznemu, otrzy-
mujemy pewien impuls pradowy. Znajac energie po-
trzebng do wytworzenia jednej pary w danym zlgczu
i wiedzac, ze wielkosé impulsu jest wprost proporcjo-
nalna do ilo$ci wytworzonych par, mozna okreslié
energie kwantu X. Sygnal pradowy jest nastepnie
wzmacniany przez tranzystor polowy chiodzony ciek-
lym azotem oraz przez wzmacniacz liniowy, a po ufor-
mowaniu skierowany do wielokanalowego analizato-
ra ampliludy (wysoko$é impulsu) i wysdwietlany jako
widmo energetyczne. (ryc. 4).
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Ryc. 4. Pordwnanie spektréw uzyskanych w SEM dla

tego samego preparatu przy pomocy: a) spektrome-

tru dyspersji energii; b) spektrometru dyspersji diu-
gosci fali

Analizy przy pomocy spektrometru EDS charaktery-
rujg sie wysoka czulodeig i szybkoscia pomiaru
(tab. 1). Pomiar z wykorzystaniem spektrometru WDS

posiada lepszg rozdzielezodé (ulatwienie, kidre moiZe

byé istotne, kiedy inferferuja spektra wielu skladni-
kow) oraz moze objaé wieksza liczbe pierwiastkow.

W praktyce korzysta sie z sygnaldéw obu spektro-
metrow, przy czym nowoczesne mikroskopy pozwa-
laja na korzystanie z nich w tym samym czasie (17).

Analiza jakosciowa

Kiedy promienie X s3 emitowane i wykrywane,
w spektrometrze mikroskopu uzyskuje sig speltrum,
ktére musi byé nastepnie przeanalizowane. Ofrzyma-
ne spekirum jest roziozone na rozleglym widmie ciag-
lym, tzw. tle, wywolanym przez rozproszenie (‘IEkh_‘o-
now wiazki plerwotnej przez atomy proby. Choclaz
pozycja pikow w uzyskanym spekirum jest charakte-

rystyczna dla poszezegblnych pierwiastkéw (identy-
fikuje pierwiastek jakosciowo) konieczna jest tam
systematlyczna identyfikacja i okredlenie kazdego pi-
ku, poniewaz jeden pierwiastek moze produkowac
‘wiele pikow,

Podstawa analizy jakoSciowej jest zalezno$é migdzy
dtugodeia  fal charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego (poziomem jego energli) emitowa-
nego przez probke a rodzajem wystepujacych w niej

. pierwiastkéw. Technika wykonania analizy jako$cio-

wej sprowadza sie wiec do okreSlenia dlugosci fal
(7.) lub rozkladu energetycznego charakterystycznego
promieniowania X wysylanego przez probke i porow-
nania ich do odpowiednich widm uzyskanych dla
wzorcOw poszukiwanych pierwiastkéw. To zadanie
wykonuje zwykle komputer SEM.

Tab. 1. Charakterystyka spektromelrow SEM:
dyspersji energii (EDS) i dyspersji diugosci fal (WDS)
Dane Spektrometr
pumiarowe EDS WDS
Zdolnosé rozdziel-| Dostateczna Bardzo dobra
cza w 6,4 keV (ok. 150 eV) (ok. 10 eV)
Wydajnos¢ zliczen| Wysoka Niska
Prowadzenie po-| Jednoczesnie Kolejno dla po-
miaru dla wszystkich szezegbdlnych
energii dlugosci fal
Oznaczane  pier-| L. atom. 10—
wiastki 92 *) L. atom. 4—92
Dolna granica wy-
krywalnosei 10-186—10-17 g 10-15-10-16 g
Dokladnosé i pre-
cyzji ok. 5% wzgl. ok. 5% wzgl.
Typowy stosunek
wartoscl pikudo
tla 20—100 200-—-2000

Objasnienic: *) bezokienkowe delektory EDS dajg mozliwoscé
ognaczania C, N lub O.

W praktyce analitycznej stosuje sie zasadniczo dwa
sposoby jakodciowego okresSlenia skladu chemicznego
probki: rejestracje ,pelnego widma’ plerwiastkow
probki lub tez technike ,,celowania®. Rejestracja ,,pel-
nego widma” polega na zapisie przy pomocy reje-
stratora wszystlich Iinii emisyinych uzyskanych przez
ndbicie od krysztaldbw monochromatoréow (lub pozio-
moéw  energefycznych), pokrywajacych caly zakres
analityczny pierwiasikéow od boru do uranu. Spos6b
ten stosuje sie na ogol przy braku jakichkolwiek da-
nych o probee. Technika ,celowania” polega nato-
miast na ustawieniu spekirometru na z gory przewi-
dywany kat © (poziom energetyczny), co odpowiada
celowaniu na odpowiedni pierwiastek, Analize _ja-
kosciowa mozna przeprowadzié wzdiuz wybranej linii
prostej lub na catej powierzchni préby.

Analiza ilosciowa

Podstawa analizy ilosciowe] jest proporcjonalna za-
lezno$é miedzy natezeniem emitowanego promienio-
wania pilerwiastka a koncentracja tego pierwiastka
w prébie. Przyjmujac, ze In i I(a) oznaczajg odpo-
wiednio natezenie emitowanego promieniowania cha-
rakterysiycznego pierwiastka A w probce i W czy-
stym spektralnie wzorcu, mozna wyznaczy¢ stezenie
pierwiastka C, z réwnania:

In

C, =
A T

Zaleznodt ta jest jednak sluszna tylko dla probek,
litorych skladnikami sa pierwiastki o bliskich licz-
bach alomowych. W przypadku probek,  Ikidrych
skladniki réznia sie znacznie liczha atomowg row-
no$é ta nie jest spelniana i oznaczenia stezenia pier-
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wiastkow w probce wymagaja odpowiednich popra-
wek. Roinice sg wynikiem tego, iz nalezenie promie-
niowania emitowanege ulega osiabieniu zanim doj-
dzie do spektrometru i zostanie zarejestrowane. Jest
ono wywolane przez absorpcje promieniowania X w
probee przez atomy pierwiastkow bedacych w prze-
wadze ilo$ciowe] oraz wygaszanie promieniowania
charakterystycznego jednego pierwiastka na korzysé
wzbudzenia fluorescencyjnego innych (tzw. efekty
matrycowe).

Analiza ilodciowa przy pomocy spekiromelru dys-
persji energii umozliwia bardzo szybkie oznaczenic
wickszosci pierwiastkéw wystepujacych w  probie.
Jednakze, gdy pierwiastki wystepuja w stezeniach
$ladowych wyzwalanych jest mniej promieni X i wy-
magany jest dtuzszy czas ekspozycji, poniewaz de-

tektor spektrometru (EDS) posiada okreslony prog
zliczania.
Przewaga analizy iloSciowej przy zastosowaniu

spektrometru dyspersji diugosci fali polega na tym,
ze mozliwe jest oznaczenie pierwiastkOw o nizszej
liczbje atomowej (L. atom. 5—10), jak réwniez i pier-
wiastkdw Sladowych w matrycy ciezszych pierwiast-
kéw. Z powodzeniem mozna przeprowadzié takze
okre$lenie tych pierwiastkéw, ktorych energie pro-
mieni X lezg bardzo blisko siebie, np. Ba i Ti lub
Pb i S, i sa bardzo trudne lub niemozliwe do ozna-
czenia spektrometrem dyspersji energii.

Oba rodzaje omawianych analiz przeprowadza sie
przez okreSlenie sygnalu netto intensywno$ci pro-
mieni X, tzn. pik minus tlo i poréwnanie z inten-
sywno$cia uzyskang dla czystych standardéw pier-
wiastkdw lub standardéw pierwiastka znajdujgcego
sie. w matrycy skiadnikéw o skladzie podobnym do
préby.

o Ot 0z 03 o
l_..0,0,04 o 4r a6z 83 a4

Ryc. 5. a) szkic elekironogramu SEM fragmentu algi.
A, B, C miejsca analizy punktowej; b), ¢), d) rézaice
w skladzie pierwiastkowym w punktach A, B i C

Ilosciowa analize elementarng w ogladanym obiek-
cie mozna przeprowadzi¢ 4 sposobami (7), jako: ana-
lize punktowa, powierzchniowa, wzdluz wytyczonej
linii 1 jako rozklad pierwiastkowy.

Analize punktowa stosuje sie do analizowania (iden-
tyfikacji) matych szczegdléw | pordwnania skladu
roznych regionow proby (ryc. 5). Analiza powierzch-
niowa jest podobna do punkiowej z tym, ze wiazka
elektronowa omiata sie coraz to nowe punkty i po-
réwnuje rozhice wywolane niejednorodnoécia w roz-
kiadzie pierwinstkowym. Wzdluz linii podstawowe]
bada si¢ rozklad wybranych pierwiastkéw, jak to po-
kazuje ryc. 6. Pierwiastkowy rozklad daje za kazdym
vazem rozklad wybranego pierwiastka na badanej
powierzchni (ryc. 7).

Przygotowanie preparatdéw

Przygotowanie preparatow obiektéw hiologicznych
do mikroanalizy przy pomocy SEM jest identyczne
jak do badan jedynie topografii ich powierzchni.
Obejmuje nastepujgce etapy:

— utrwalenie proby — najczedeie] w buforowanym izo-
tonicznym roztworze aldehydu glutarowego, ma-
Jjace na celu zapobieganie zmianom ultrastruktury,

— odwodnienie — w roztworze o wzrastajgeym ste-
zeniu alkoholu etylowego lub acetonu, wzglednie
ha drodze liofilizacji. Wybér metody zalezy od vo-
dzaju tkanki,

— napylenie wysuszonego preparatu atomami zlota
lub innego dobrego przewodnika pradu w celu
ochrony proby przed przegrzaniem ;i gromadze-
niem sig ladunku elekirostaiycznego. Bez tego za-
biegu moze dochodzié w trakeie analizy do nie-
kontrolowanego odchylania sie wigzki pierwotnej.

Jezeli mikroanalize przeprowadza sie przy pomocy

.cl-:;m_mgnwegﬁ mikroskopu transmisyjnego, przygfﬂ_.:_

wanie prob obejmuje jeszeze jedna czynnosé, a iia-

nowicie pokrojenie preparatu na ultracienkic skraw-
ki z wykorzystaniem ultramikrotonu,

L = b

Ryc. 7. Rozmieszczenie plerwiastikiow w czerwone]j
krwince plaza (amphiuma): a) rozmieszczenie siarki;
b) rozmieszezenie fosforu

Ryc. 6 a) szkic elektronogramu fragmentu tkanki nerkowej szczura (pow, 10000X); bh) rozklad wapnia
wzdluz naszkicowanej linii; ¢) rozklad fosforu wzdluz naszkicowanej linii
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Rok XXXVII

Zastosowanie

W ostatnich 20 latach powiazanie SEM ze
spekiromeirem - promieni X daje mnieocenione
ustugi w wielu dziedzinach badawczych (9, 11,
12, 13, 15). Jest ono najbardziej wszechstron-
nym narzedziem zarowno dla rutynowych, jak
i naukowych badan obejmujacych niedestruk-
{ywna analize ciala stalego. Opisana metoda
mozna przeprowadzaé analize elementarny do-
wolnego materialu biologicznego. Jak juz
wezesniej wspomniano istnieje mozliwos¢ ozna-
czania wszystkich pierwiastkéw w zakresie
liczb atomowych od 5—92. Ograniczenia doty-
cza wykrywania i oznaczania tylko tych pier-
wiastkow, ktorych stezenie lezy ponizej czulo$-
ci metody, Czulosé ta, wyzsza dla pierwiastkow
ciezszych, lezy w granicach 0,001—0,1%. Pre-
cyzja metody waha sie w przedziale 1—5% (8).
Niezmiernie efektownie, ze wzgledu na mikro-
objetosé analizowanego materialu, przedstawia
sic bezwzgledna granica wykrywalnosci pier-
wiastkow, okreslona na okolo 10-17g. (7).

Liczne sa przypadki zastosowan elementar-
nej mikroanalizy rentgenowskiej z wykorzysta-
niem SEM do okreslania skladnikéw materialu
biologicznego. Najezesciej dotycza one mikro-
obiektow. Przykladem tego jest oznaczanie Na,
K, Ca. Mg, P, Cl, Si, S i Fe w pojedynczych
komorkach tkanek zwierzecych (1, 4), wszyst-
kich mozliwych do oznaczeri pierwiastkow (w
tym C i N) w komorkach bakterii i grzybow
(10, 16, 17), pierwiastkéw mineralnych w plem-
nikach (5, 6). Na, K. Ca. Mg, P, 5i, Fe. Zn, Co

i Mn w $ciankach aorty (18), Ca w zakoncze-
niach komorek nerwowych (14), itp.

Dzieki swym zaletom rentgenowska analiza
spektralna w mikroobszarach staje sig¢ coraz
bardziej powszechnym narzedziem analitycz-
nym, a takze jest udoskanalana. Techniki ana-
lityczne rozwijane w ostatnich latach z zasto-
waniem transmisyjnego skaningowego mikro-
skopu elektronowego (STEM) oraz przystoso-
wane do plynow ustrojowych stwarzaja dodat-
kowe mozliwosci oznaczania elementarnych
skladnikow chemicznych w dowolnym miejscu
obiektu biologicznego (3, 11, 12).
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Z HISTORII WETERYNARII

SEFAN JAKUBOWSKI
Opole

Lekarze weterynarii jako
szkot rolniczych ‘w

Wiadomoscl dotyczace wykladow z zakresu welery-
navii w szkolach rolniczyeh zostaly ostatnip wzboga-
cone o nowe materialy. Niniejsze opracowanie obej-
muje caly okres wraz z nkresem miedzywojennyin.

Marymont

Pierwszan wyssza  szkeola  rolnicza  w Marymoncie
pod Warszawg powstala w 1816 1., a pficjalne jej o-
{wareie nasiapilo 1820 r. pod nazwa Instytut Agro-
nomiczny w Marymoncie, przemianowany w 1840 1.
na Instytut Gospodarstwa Wiejskiego 1 Lesniclwa.
Instytut przetrwal do 1862 r. ale w latach 1831—
1836 zostal przej§ciowo zamkniely przez wladze car-
skie z powodu niepodlegloSciowej, konspiracyjnej
dziatalno$ei mlodziezy akademickiej. Studia w In-
stucie frwaly poczatkowo dwa, a poZniej tlrzy lata
i pu ich ukoaczeniu wydawano, zaleznie od wynikow

pozaminow, dyplomy agronomow 1 lub 1T kiasy.
Program nauczania welerynarii  obejmowal lkrotki
rye anatomii i fizjologii zwierzatl, nauke o czesciej

sposoby proflakiyki i u-
w naglyeh  wypadlkach

wystepujacych chorobach,
dzielanie pierwszej pomocy
oraz nauke kucia koni.

nauczyciele akademickich

latach 1820 —1939

Przedmiot weterynarie w marymonckim Instytucie
wykladali: w latach 1822—1824 oraz w latach 1836—
1840 Jekarz weterynaryjny 1 klasy Fryderyk Jacob
(okolo 1800—1841), Saksonczyk w stuzbie polskiej,
dyplom uzyskal w Dreznie w 1822 1. i od 1822 r.
byl wykladowea w Instytucie Welerynarii w Bura-
kowie pod Warszawa, w latach 1824—1831 prof, dr
med., dr med. wet. Antoni Rudnicki (1785—1838). Ja-
ko pierwszy Polak uzyskat doktorat medycyny we-
{erynaryjnej w 1808 r. w Wiedniu. W latach 1824—
1230 byl dyrektorem Instytulu Weterynarii w Bura-
kowie, nastepnie wykladal w Krakowie nauki wete-
rynaryine dla studeniéw medycyny i chirurgii, Zabie-
gal o ulworzenie Wydziaiu Welerynarii  przy Uni-
wersylecie Jagielonskim, a takze opracowal projeki
organizacyiny Szkoly Weterynaryjnej w Warszawie.
Rudnicki byl czlonkiem Krolewskiego Towarzysiwa
Weterynaryjnego w Kopenhadze, oglosil wiele prac
naukowych, Na szezegolng uwage zasluguje . Hislo-
ria rozwoju welerynarii od czasow starozytnych po-
przez fredniowiecze i czasy nowozyine”;

W latach 1840—1853 prof. mgr nauk weterynavyj-
nych Bdmund Ostrowski (1816—1859), profesor Szlo
ly Weterynaryinej w Charkowle, autor ustawy po-
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