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,’ tekst: dr Agnieszka Sikora
A

Skaningowa mikroskopia elektronowa to rodzaj mikroskopii elektronowe;j,

w ktérej do badania struktury powierzchni materiatéw oraz ich sktadu
chemicznego zamiast wigzki Swietlnej wykorzystuje sie wigzke znacznie
mniejsza niz dtugos¢ fali $wiatta widzialnego, czyli wigzke elektronéw, co
zapewnia duzo lepszg rozdzielczos$¢ niz w mikroskopii $wietlnej. Mikroskop
elektronowy stuzy do obserwaciji i analizy roznych obiektow — materii
organicznej i nieorganicznej w skali od mikro- do nanometrycznej.

Powierzchnia tupiny nasiennej wiesiotka dwuletniego (Oenothera biennis), pow. 1000x
/ fot. Jagna Karcz, Bartosz Baran - koloryzacja




Podstawowa i najpowszechniejsza tech-
nika mikroskopowa w dalszym ciagu
pozostaje mikroskopia swietlna i od niej
wszystko sie zaczelo. Pierwsze bardzo
proste urzadzenia mikroskopowe kon-
struowanojuz w XVIwieku. Na przetomie
XVII i XVIII wieku pojawity sie pierw-
sze mikroskopy $wietlne. Wspdtczesne
mikroskopy to urzadzenia o wysokim
stopniu automatyzacji, zintegrowane
z komputerem. Mikroskopia $wietlna
nie jest przezytkiem, jest zawsze poczat-
kiem obserwacji - réwniez w przypad-
ku mikroskopii elektronowej. Pierwsze
czynnosci, od ktérych naukowcy zaczy-
naja obserwacje materii, prowadzone
sa przy uzyciu mikroskopu $wietlnego
w celu wstepnej oceny materiatu, a na-
stepnie po odpowiednim przygotowa-
niu rozpoczynaja badania mikroskopem
elektronowym. Maja oni do dyspozycji
r6zne mikroskopy Swietlne, np. mikro-
skopy fluorescencyjne, ktérych dzia-
tanie oparte jest na zjawisku fluore-
scencji i fosforescencji. Nowatorskim
rozwiazaniem w mikroskopii $wietlnej
sa mikroskopy konfokalne, w ktérych do
skanowania prébki wykorzystana jest
wiazka $wiatla laserowego. Dzieki tej
technice analitycznej mozna badaé zywe
lub chemicznie utrwalone preparaty
biologiczne i tworzy¢ tréjwymiarowe
(3D) rekonstrukcje badanego obiektu.
Innym typem mikroskopii sa mikro-
skopy sond skanujacych. To urzadzenia,
ktoére do uzyskania obrazu powierzchni

probki wykorzystuja sonde skanujaca - przyktadem
moze by¢ mikroskop sit atomowych, ktory umozli-
wia uzyskanie tréjwymiarowego obrazu powierzchni
ze zdolnoscia rozdzielcza rzedu wymiaréw pojedyn-
czego atomu. Dzieki ciagtemu udoskonalaniu technik
mikroskopowych naukowcy osiagaja coraz wieksze
powiekszenia badanych obiektéw i coraz doktadniej-
sza tréjwymiarowa wizualizacje struktury materii.
W przypadku mikroskopii elektronowej zamiast
wiazki Swietlnej wykorzystuje sie wiazke elektro-
néw. W wyniku interakcji wiazki elektronéw z po-
wierzchnia badanej probki emitowana jest energia
pod réznymi postaciami. Kazdy rodzaj emitowanej
energii jest rejestrowany za pomoca odpowiednich
detektoréw, a nastepnie przetwarzany na obraz prob-
ki lub widmo promieniowania rentgenowskiego.
Tym obrazem jest wilasnie fotografia mikroskopo-
wa, a fotografie skaningowa okresla sie jako mikro-
fotografie. Ogladany obraz jest obrazem cyfrowym,
w odcieniach szarosci, powstatym w wyniku réznych
technik rejestracji sygnatéw emitowanych przez
probke. Istotne jest to, ze fotografia swoja trescia na-
wiazuje do prowadzonych badan naukowych, a spo-
$rod technik tworzenia obrazu nadal jest najbardziej
obiektywna.

W mikroskopii elektronowej analizowane sa struk-
tury komoérek roslinnych i zwierzecych w bardzo
duzych powiekszeniach. Obecnie w najnowocze$niej-
szych mikroskopach elektronowych transmisyjnych
powiekszenia siegaja kilku milionéw. W mikrosko-
pach elektronowych skaningowych natomiast - dzie-
ki duzej glebi ostrosci i bardzo duzej rozdzielczosci
w granicach 1 nm - mozna otrzymywac obrazy nie-
malze tréjwymiarowe (trzeba dodaé, ze naukowcy
maja do dyspozycji programy do obrobki fotograficz-
nej, wzmacniajace efekt tréjwymiarowy struktury).

Druza z krysztatami szczawianu wapnia w migkiszu owocu
cieszynianki wiosennej (Hacquetia epipactis), pow. 5000x
/ fot. Jagna Karcz, Bartosz Baran - koloryzacja




Ziarna pytku sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris), pow. 500x

/ fot. Jagna Karcz, Bartosz Baran -
koloryzacja

Fragment gtowy z okiem wilczego
pajaka (Xerolycosa nemoralis),
pow. 300x / fot. Jagna Karcz,
Bartosz Baran — koloryzacja

Inna technika obrazowania jest mikrotomografia
komputerowa, ktéra pozwala uzyska¢ bardzo pre-
cyzyjne, tréjwymiarowe obrazy badanych obiektéw
wraz z ich struktura wewnetrzna i nie wymaga spe-
cjalnego przygotowania preparatu. Obecnie powiek-
szenia w mikroskopie skaningowym siegaja okoto
miliona razy, ale sa réwniez mikroskopy z najwyz-
szej p6tki technologicznej, w ktérych powiekszenia
sa znacznie wieksze. Warto zaznaczy¢, ze przy po-
wiekszeniu rzedu 100 czy 200 tysiecy widoczne sa
struktury w obrebie badanego obiektu w granicach
kilkudziesieciu nanometréw - zazwyczaj takie po-
wiekszenie w wigekszo$ci badan jest wystarczajace.
Dr Jagna Karcz z Instytutu Biologii, Biotechnologii
i Ochrony Srodowiska na Wydziale Nauk Przyrod-
niczych Uniwersytetu Slaskiego prowadzi Labo-
ratorium Skaningowej Mikroskopii Elektronowej
(SEM-Lab), gdzie zajmuje sie opracowaniem i zasto-
sowaniem metod mikroskopii skaningowej w bada-
niach réznych obiektéw biologicznych, w tym struk-
tur powierzchniowych epidermy roslin podatnych
na dziatanie czynnikéw S$rodowiska. Jest ponadto
jednym z nielicznych w kraju specjalistéw w zakre-
sie karpologii (dzial botaniki badajacy nasiona
i owoce), a takze popularyzatorem nauki. Od 2012
roku Laboratorium dysponuje wysokorozdzielczym
skaningowym mikroskopem elektronowym z zimna
emisja polowa, komorg krio i spektrometrem rent-
genowskim EDS - jednym z najnowocze$niejszych
mikroskopdow tego typu w Polsce.

Naukowcy z Uniwersytetu Slaskiego analizuja rézne
obiekty biologiczne, w tym tkanki roslinne i zwierze-
ce, bakterie, zarodniki i pytki ro$lin, biomateriaty,

ale takze polimery, materiat kopalny,
a przede wszystkim probki srodowisko-
we pobierane w trakcie naukowych wy-
jazdow w teren. Badany materiat musi
by¢ odpowiednio przygotowany - su-
chy i przewodzacy, poniewaz w prézni
mikroskopowej narazony jest na nisz-
czace dziatanie wiazki elektronéw. Do
dyspozycji badacze maja zatem bogaty
i przetestowany na réznym materiale
organicznym zestaw procedur chemicz-
nych - poprzez utrwalanie, odwadnianie,
suszenie i napylanie moga tak przygo-
towaé probke, aby zachowa¢ nienaru-
szong strukture analizowanego obiektu.
Istotne jest, aby material biologiczny byt
przewodzacy, dlatego wymagane jest
napylenie probki cienka warstwa meta-
lu szlachetnego (np. ztota). Oprécz tego
mikroskop jest wyposazony w system
mrozacy Cryo, w ktérym badana prob-
ke mozna zamrozi¢ w cieklym azocie,
a nastepnie obserwowac jej nienaru-
szona strukture. Dodatkowo informacje
o strukturze powierzchni prébki uzu-
pelnia metoda mikroanalizy chemicznej
badanego preparatu. Poniewaz mikro-
skop jest wyposazony w spektrometr
rentgenowski EDS, mozna réwnocze-
$nie otrzymac obraz powierzchni dane-
go obiektu, jak réwniez zidentyfikowac
jego sk}ad chemiczny.

Ciekawym przyktadem badan z wyko-
rzystaniem techniki SEM jest analiza
procesow degradacji powierzchni two-
rzyw sztucznych przez mikroorgani-
zmy. Mikrobiolodzy badaja m.in. biofilm
bakteryjny, zoolodzy analizuja morfolo-
gie owadéw w celach taksonomicznych,
a botanicy penetruja teren pod katem
oddziatywan $rodowiskowych na po-
pulagje roslinne, np. analizuja budowe
roélin inwazyjnych w powiazaniu z ba-
daniami molekularnymi.

Dr Jagna Karcz od wielu lat zajmuje sie
badaniem i fotografowaniem mikro-
Swiatéw. Warto w tym miejscu dodac, ze
oryginalne obrazy z mikroskopu elek-
tronowego sa czarno-biate z cala gama
szarosci, a uzyskano je dzieki elektronom
wtérnym emitowanym przez prébke,
w ktorej kontrast zwiazany jest z topo-
grafia probki - partie wypukte s3 jasne,
a partie wkleste - ciemne. Mikrofoto-
grafie swoja trescia nawiazuja do prowa-
dzonych badan naukowych, jak réwniez
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Powierzchnia gérna igty cisa pospolitego (Taxus baccata), pow. 600x

/ fot. Jagna Karcz, Bartosz Baran - koloryzacja

zaje¢ dydaktycznych na réznych kierun-
kach studiéw: biologii, biotechnologii,
ochronie $rodowiska. Tematyka obra-
zOw jest bardzo réznorodna. Zobaczyc
mozna powierzchnie naturalne réznych
obiektéw, czyli w takim stanie, w jakim
faktycznie wystepuja w srodowisku, ale
réwniez zmodyfikowane struktury ro-
Slin i zwierzat, ktére powstalty w wyni-
ku oddziatywan srodowiskowych (bio-
tycznych i abiotycznych). Mozna zajrze¢
w niezwykla strukture sieci pajeczych,
ktore pokazuja skomplikowana konfi-
guracje przestrzenna, a dodatkowo sa
Swietnym materiatem do tworzenia
matryc, na ktérych mozemy hodowac
réznego rodzaju komorki zwierzece.
Fotografie pokazuja takze proces degra-
dacji powierzchni tworzyw sztucznych
przez mikroorganizmy oraz misterne
konstrukcje szkieletow gabek wystepu-
jacych w zbiornikach wodnych. Dr Jagna
Karcz w swoich fotografiach pokazuje,
ze nauka moze by¢ inspiracja i tematem
fotografii, a otaczajacy nas Swiat jest fa-
scynujacy i nieodgadniony.

dr Jagna Karcz
Instytut Biologii,
Biotechnologii

i Ochrony Srodowiska
Wydziat Nauk
Przyrodniczych
Uniwersytetu Slgskiego

Wewnetrzna powierzchnia jaja przepiorki, pow. 1000x
/ fot. Jagna Karcz, Bartosz Baran - koloryzacja
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