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Com a introduccié al curset de Microscopia, considerem necessari d’ex-
posar primer unes idees sobre el microscopi optic com a base o preludi del
microscopi electronic.

El nostre desig seria de fer una recopilacié del fonament, de les varie-
tats i de les aplicacions, dels principals tipus de microscopis, perd natural-
ment aixd no ¢s possible de resumir-ho en una breu sessio, i potser també
ens manca la informacié necessaria.

Ens limitarem a exposar alguns punts fonamentals de la microscopia,
els progressos principals i les idees que han servit per a aquest salt que ha
consistit a passar de la microscopia fotonica a I'electronica. Per tot aixo
seguirem un criteri de tipus historic.

Naturalment, és quasi impossible d’iniciar una revisio historica amb
el temps de qué disposem, adhuc prescindint de l'origen dels mate-
rials principals (vidre, certs metalls, que en bona part poden ésser reem-
plagats). També prescindirem de possibles intents o assaigs sense conti-
nuitat ni aplicacié reconeguda (vegeu la bibliografia).

Podem iniciar els punts o fets fonamentals amb el segle xvir; abans ja
era coneguda la lupa i també els miralls, bé que en general amb molt
poques aplicacions.

Afegirem que, en 'esmentada ¢poca, en els incipients estudis d’optica
hom barrejava assaigs per a corregir la visié i augmentar la imatge amb
els instruments de visio a distancia i d’altres.

Ens permetem de recordar algunes dades fonamentals: a la primera mei-
tat del segle xvir, tenim la iniciacié del microscopi compost; entre els
primers constructors (1600 i 1650) recordem els assaigs de GALILEU, JANSs-
SEN, LipPERSHEY, més tard R. HookE, Divint i també el projecte mitjan-
cant grans espills de DESCARTES, etc., * encara que en aquella ¢poca el
seu us era compartit amb el del microscopi simple (LEEUWENHOEK, etc.).
Després el microscopi experimenta una serie de perfeccionaments, sobretot
les correccions dels defectes principals de les lents (correccié del croma-
tisme, 1800-1825, aproximadament, BEELDSNYDER, VAN DEYIL, SELLIGUE,
CHEVALIER, AMmicl, LISTER, etc.).

Finalment, entre 1870 i 1875, ABBE i d’altres estudiaren i perfecciona-

* Hom sol esmentar d’altres noms, perd sembla que foren «usuaris», pero no cons-
tructors (BOREEL, Scorr, KIRCHER, STELLUTI, etc.).
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ren encara més I'optica. L'esmentat ABBE (1800-1883) construi els sistemes
apocromatics, perd també precisa amb la seva famosa férmula que hom ja
havia aconseguit el maxim poder resolutiu, bo i limitant tot possible per-
feccionament posterior; vegeu a les taules I, IT i III el perfeccionament
d’alguns tipus d’objectius per certs constructors.

Com a fruits del microscopi acromatic tenim grans progressos de 1'Ana-
tomia Microscopica i el desenvolupament de la Microbiologia, aixi com
de la Histologia i de la Citologia (teoria ceHular), etc.; amb les lents
apocromatiques hom perfecciona molts coneixements i sén descoberts els
organuls ceHulars, perd la manca de resolucio, per les condicions de la
llum, talla el progrés i planteja una munié de dubtes (vegeu un resum
en RooseBoom *1).

Sense oblidar alguns dispositius especials (ultramicroscopi, llum po-
laritzada, llum obliqua) i altres tipus de microscopia (KOHLER, optica de
quars i «llum» ultraviolada), hom aconsegueix de millorar un xic la reso-
lucio; altres metodes (lents de Spirer, iluminacié segons Rheinberg, fluo-
rescencia, contrast fasic i interferencial) tenen uns certs avantatges perod
no incrementen el limit de separacid.

Aprofitant les ensenyances de la microscopia optica, perd adaptant tot
el conjunt per a utilitzar la suposada «ona associada a l'electré», hom ini-
cia el 1932 la microscopia electronica, la qual, amb el seu colossal poder
de resoluci6, aconsegueix de posar de manifest sensacionals detalls de la
ultrastructura celular. Les técniques auxiliars sén de gran complicacid
i delicadesa.

Per a la nova microscopia cal emprar: produccié (emissié) d’electrons;
concentracié i acceleracié d’aquests, dispositius per a desviar el trajecte
que recorre l'electré com una lent desvia un raig de llum, mecanisme per
a captar la imatge final. A més, li calen diversos accessoris mecanics i
electrics auxiliars: produccié i manteniment del buit, etc.

Amb el nou aparell cal remarcar la troballa de la ultrastructura com-
plexa i composta del condriosoma. Hom ha trobat també una ultrastructura
complexa en els plasts, aparell de Golgi i centriol. La delimitacié i les ca-
racteristiques d’aquestes estructures, encara que no sén definitives, han
progressat molt.

L’ergastoplasma, malgrat que ja fou sospitat, ha passat a constituir
una realitat. També ha estat descobert el ribosoma (i en un altre terreny
els virus), i també els microtibuls, els lisosomes i els microsomes han
constituit realitats ben visibles i caracteristiques.

Finalment no oblidem Iestructura interna dels cilis i la realitat i
les caracteristiques de la membrana cellular.

No podem, pero, ocultar dos grans defectes del microscopi electronic: les
ceHules no poden ésser-hi vistes senceres ni possiblement tampoc vives.
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A part el microscopi electronic basic (de transmissio), hom ha assajat
altres tipus amb els quals son obtinguts efectes especials; un d’ells ¢és el
d’emissié o «scanning», molt interessant per a l'estudi de superficies i
relleus.

No obstant aixo, per a 'estudi de la c¢Hula «viva i sencera» (amb mi-
croscopi optic), cal pensar que a més dels mitjans actuals, pugui ésser mi-
llorada la resoluci6 i incrementat I'augment fins a obtenir unes tecniques
de tipus intermedi entre la microscopia fotonica i 'electronica actual.

La utilitzacié de la llum coherent, el registre de la imatge de difrac-
cié intermedia i el seu «revelaty o interpretacié pels procediments equi-
valents a I’holografia, etc., permeten d’aspirar a nous proxims avancos en
el camp de la microscopia.

En les taules segiients hom pot veure el perfeccionament gradual i la
resolucié de les lents durant el segle passat; a la taula IV, el rapid per-
feccionament del microscopi electronic. I a l'ultima llista hi ha una
ressenya cronologica dels avancos obtinguts. Les referéncies son preses de
BRrRADBURY 1 FREEMAN.

Tavra 1

Exemple de les caracteristiques i evolucio dels objectius fabricats per la casa Powell
(posteriorment Powell i Lealand)

Distancia focal

Data en polzades Angle d’obertura Obertura numeérica
1898 1”7 29° 0,25
1/2” 26° 0,22
1/4” 40° 0,34
1/8” 60° 0,50
1840 1/2” 40° 0,94
1/16” 74° 0,60
1857 1/4” 89° 0,70
1/12” 137° 0,93
1/10” 175° 0,99
1860 1/25” 175° + proper a 1,0
1864 1/50” ? ?
1/80” ? ?
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Objectius acromatics d’immersio: exemple de llur desenvolupament
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Tavra 11

Distancia focal Obertura
Any Constructor Sistema en polzades numerica
1867 Hartnack Aigua Ne g, 1/18” 1,00 +
1867 Hartnack Aigua N.° 12, 1/21” 1,00 +
1873 Tolles Balsam 1/5” 1,27
1873 Tolles Balsam 1/10” 1,27
1874 Gundlach Aigua 1/16” 1,00 +
1875 Tolles Aigua 1/10” 1,20
1875 Powell & Lealand Aigua 1/4” 1,18 +
1875 Powell & Lealand Aigua 1/8” 1,15+
1875 Zeiss Aigua 1/8” 1,05+
1875 Zeiss Aigua 1/15” 1,05 +
1875 Zeiss Aigua 1/25" 1,05 +
1877 Powell & Lealand Aigua 1/8” 1,26
1877 Powell & Lealand Aigua 1/12” 1,22
1878 /9 Zeiss Oli 1/8” 1,20
1878 /9 Zeiss Oli 1/18” 1,20
1878/9 Zeiss Oli 1/12” 1,35
1879 Powell & Lealand Oli 1/12” 1,20
1879 Tolles Oli 1/8” 1,20
1879 Tolles Oli 1/10” 1,30 +
1879 Tolles Oli 1/12” 1,30 +
1879 Zeiss Oli 1/8” 1,40
1880 Powell & Lealand Oli 1/25” 1,38
1880 Powell & Lealand Oli 1/50” 1,38
1880 Powell & Lealand Oli 1187 * 1,43
1885 Powell & Lealand Oli 18 *E 1,50
1885 Powell & Lealand Oli 17131 ** 1,50
1885 Powell & Lealand Oli 1/507 ** 1,50

*%*

Element frontal hiperhemisfeéric.

Element frontal de vidre «flint».

32



EL DESENVOLUPAMENT DE LA MICROSCOPIA 7

Tauvra II1

Desenvolupament dels objectius apocromatics

Distancia Obertura

Any Fabricant Sistema focal ~ numerica Comentaris
1883 Abbe sec 17 0,30  Objectius experimentals
1883/4 Abbe sec 1/6” 0,86 » »
1886 Zeiss sec It 0,30
(dissenyats  sec 2/g3” 0,30
per Abbe)  sec 1/2” 0,60  Primera serie; vidre inesta-
» sec 1/3” 0,60 ble en certs elements i les
» sec 1/4” 0,95 lents no eren de confianca
» sec 1/6” 0,95 després d'un temps en de-
» aigua  1/10” 1,25  terminats climes.
» oli 1/8” 1,30
» oli 1/12” 1,30
» oli 1/8” 1,40
» oli 1/12” 1,40
1888 » sec 1/4” 0,95  Segona seérie; recalculada i
» sec 1/6” 0,95 amb millors correccions.
1889 » sec 1/8” 0,95
» oli 1/16” 1,30
1894 » sec 1/8” 0,95 Tercera sé¢rie; construida
» oli 1/12” 1,30 amb vidre nou.
1895 » sec 1/6” 0,95
1897 » restes de serie
1889 » monobromur 1/10” 1,63 Poques unitats; costaven
» de naftale unes 40 lliures el 1893.
1892 Powell & oli 1/8” 1,40
Lealand
» oli 1/10”7 1,40
» oli 1/12”7 1,40
» oli 1/20” 1,40
» oli 1/10” 1,50 Van Heurck opinava que
eren molt bons; costaven
50 lliures el 1893.
» oli 1/12”7 1,50
» oli 1/20” 1,50
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Tavra 1V
Alguns microscopis electronics i llur poder resolutiu aproximat

Any Constructor Model Poder resolutiu

1934 Ruska 500 A

1934 Driest i Miiller 400 A

1936  Marton i cols. E.M.1 Millor que 1

1939 Siemens (primer
model comercial) 100 A

19490 RCA «B» 25 A

1940 Siemens 25 A

1944 RCA EMU 20 A o millor

1945 Metro-Vick E.M.2 100 A o millor

1950 Metro-Vick E.M.g Mitjana de g5 A; el millor, 25 A

1953 Siemens UM 100e 10 A

1954 Siemens Elmiskop I g A

1956 AE.L E.M.6 Prototipus 10 A; més tard

milloraren a 5 A

1964 A.E.L E.M.6B g3 A

Tavra V
Revisio historica de la microscopia electronica

1650. O. voN GUERICKE construi el tub electronic.

1879. ERnsT ABBE demostra que el poder resolutiu usual del microscopi fotonic estava
limitat per la longitud d’ona de la llum emprada, aproximadament 1/2 de la
longitud d’ona de la llum.

1897. F. Braun inventa el tub de raigs catodics.

1897. J. J. THomsoN demostra relacions entre els electrons i el tub de raigs catodics.

97. | A &

1907. C. StoEMER calcula acuradament la trajectoria dels electrons en els camps mag-
netics.

1924. L. V. be Brocrie demostra que un feix d’electrons por ésser considerat com una
ona en moviment, d'una manera similar a la llum.

1926. H. BuscH demostra que un camp magnetic de forma convenient operaria com
una lent i faria convergir un feix d’electrons.

1927. D. GaBor desenvolupa una lent magnetica envoltada de ferro.

1932.  R. RUDENBERG patenta el projecte d’un microscopi electronic a Alemanya.

1932. E. BrUcHE i H. JOHANNSON construiren el primer microscopi electronic electros-
tatic.

1932. M. KnorL i E. Ruska construiren el primer model de microscopi electronic que
utilitzava lents magnetiques.

1934. L. MARTON construi un microscopi electronic magnetic simple amb el qual es
feren les primeres observacions biologiques.

1935. E. Driest i H. O. MUELLER aconseguiren un augment d’aproximadament 5.000
diametres amb una resolucié superior a la del microscopi fotonic, usant el mi-
croscopi electronic magnetic de KNoLL i RUSKA.

1937. L. MARTON obtingué les primeres microelectrografies bacteriologiques.
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1938.
1938.
1939-
1940.
1940.
1940.
1943.
1944.
1945-
1946.
1949
1950.
1952.
1953-
1955-
1956.
1956.
1956.
1960.
1960.

1962.
1963.
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B. voN Borries i E. RUskA projectaren i construiren un instrument capag d’acon-
seguir 20.000 diametres d’augment i una resolucié de 100 A.

A. Preust i J. HiLLier fabricaren el primer microscopi electronic magnetic als
Estats Units.

La Companyia Siemens i Halske a Alemanya comen¢d la produccié comercial
del microscopi de BORRIES i RUSKA.

La R. C. A. llanga al mercat un microscopi electronic comercial basat en el
disseny de PrEBUST i HILLIER.

H. Ruska obtingué les primeres imatges de virus.

H. MasL produi un microscopi electronic electrostatic a Alemanya.

H. Boerscu descobri el fenomen de difraccio de Fresnel en les imatges del mi-
croscopi electronic.

R. WitLiams i R. W. G. WyckorF desenvoluparen la tecnica d’ombrejat que
permet de mostrar els perfils dels organismes.

V. ZWORYKIN, G. MoORTON, E. RAMBERG, ]. HILLIER i A. VANCE publicaren llur
text classic «Electron optics and the electron microscopen.

J. Hituier i E. RAMBERG observaren el paper de 1'astigmatisme de les lents en la
limitaci6 de 1'alta resolucio.

S. Newman, E. Borysko i M. SwerbLow introduiren el metacrilat com a mitja
d’inclusio.

H. Larra i J. HARTMANN introduiren les ganivetes de vidre per al seccionament.
G. Pavape utilitza el tetraoxid d’osmi amortit com a fixador acceptable.

K. Porter i J. BLum introduiren un microtom apte per a tallar els espécimens
per a microscopia electronica.

C. HaLL usa el tintatge negatiu en la demostracié de l'estructura fina dels virus.
J. Lurr desenvolupa la fixaci6 amb el permanganat.

O. MAALE i A. BIRCH-ANDERSEN reeixiren en la inclusié de resina epoxi Araldita.
E. KELLENBERGER, W. ScHWAB i A. RYTER informaren que un poliester (Vesto-
pal-W) era un medi d’inclusi6 apte.

J. Lurr a Ameérica i H. KusHma al Jap6 introduiren un altre mitja d’inclusio
epoxi, I'Epon 812.

G. Durouy, F. Perrier i L. DUrrIEU a Toulouse (Franga) examinaren organismes
vius a 650 kKV. amb un nou instrument projectat per a treballar a 1,5 MV.

J. FreemaN i B. Spurrock aplicaren el Maraglas epoxi com a medi d’inclusi6.
D. Saatini, K. BenscH i R. BARNETT demostraren que l'estructura fina celular
i l'activitat enzimatica es preservaven amb la fixacié per mitja d’aldehids.
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