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WSPOLCZESNE METODY BADAN BIOFIZYCZNYCH MATERIT ORGANICZNEJ

Streszczenie. Przedstawiono podziat i mo.iiwosci pomiarowe metod

stuzacych okresleniu_skkadu i wielkosci makroczgsteczek. Otrzymane

roznymi metodami _wyniki _roznig sie miedzy soba, co jest niezmiernie
istotne przy wzajemnym ich poréwnywaniu. Szczeg6lnego znaczenia na-
biera interpretacja. Dokonano podziatu metod weddug zasady pomiaru
i podstawowych zatozen dziatania aparatury na nastepujace” grupy!
metody spektroskopowe, dyfrakcyjne, radiometryczne, termiczne,
8toméw znaczonych, immunolfogiczne, rozdziatu, pomiaru parametréw
transportu, _elektryczne oraz modelowania matematycznego. Szczegol-
nie atrakcyjnymi i dajacymi duze nadzieje na przysz#osc vi\éyglaja sie
byés symulacja komputerowa, niektdre rodzaje chromatografii w po-
+aczeniu_z netodg atoméw znaczonych lub spektrometrem masowym, meto-
dy rozdziatu na jonitach, a takze mikroskopie scaningowa w polacze-
niu z fluorescencja rentgenowska-.

Artykut niniejszy nie jest systematycznym przegladem literaturo-
wym - ma na celu jedynie zainteresowac Czytelnika niektorymi mozli-
wosciami wspokczesnych metod pomiarowych.

Biofizyka zajmuje sie ghdwnie obiektami zywymi. Przedmiotem badah sg
procesy zyciowe czy tez mniej lub bardziej z zyciem zwigzane. Obejmuje
rowniez pewien zakres badBn strukturalnych. Ze wzgledu na réznorodnosc
i liczne ciekawe rozwigzania koncepcyjne czy techniczne warte sg one uwagi-

Nie istnieje jakas wyodrebniona grupa metod wkasciwych biofizyce. W jej
ramach stosuje sie zarowno pewne sposoby znane z biologii, jak i1 Ffizyki.
Tutaj zajmiemy sie tymi drugimi, to znaczy fizycznymi metodami badania
materii organicznej, stosowanymi w biofizyce. Artykuk ten nie stanowi
przegladu literaturowego metod biofizycznych, a jedynie przedstawia waz-
niejsze metody i odwoluje sie do nielicznej, arbitralnie wybranej litera-
tury. Celem jest wiec nie tyle przedstawienie stanu wiedzy w tej dziedzi-
nie, co zaciekawienie Czytelnika pewnymi mozliwosciami badawczymi ofero-
wanymi przez biofizyke.

Podstawowymi parametrami czasteczek materii organicznej sg: rozmiar,
ksztakt i ciezar czasteczkowy. Przeglad metod stuzacych ich oznaczeniu
daje tabela. Wiele z metod dostarcza informacji o tych samych parametrach,
jednak z rozng doktadnoscig. Istotne jest tez dokkadne zdefiniowanie, jaka
wielkos¢ chcemy zmierzy¢, a takze staranna interpretacja otrzymanych wyni-
kow. Makroczasteczki czesto nie majg dokdadnie jednakowej masy, a tylko
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ciezary czasteczkowe mieszczgce sie w okreslonym zakresie. Poszczegdlne
metody pomiarowe daja Srednie masy czgsteczek réznigce sie w istotny spo-
séb 1 tak pomiar masy dokonany za posrednictwem pomiaru cisnienia osmo-
tycznego daje wynik mniejszy niz otrzymany z dyfuzji czy lepkosci. Sa przy-
k#adzie tym wida¢, jak istotna jest interpretacja wynikoéw i to szczegolnie
przy porownywaniu wielkosci otrzymanych przy uzyciu réznych metod pomiaro-
wych.

Ze wzgledu na zasade pomiaru i1 dziaktania aparatury mozna by wprowadzic¢
np- nastepujacy podziak!

1. Metody spektroskopowe. Trzeba tu zaliczy¢ jadrowy rezonans magne-
tyczny (\MR), elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR), jadrowy rezonans
kwadrupolowy, rezonans ferro- i antyferromagnetyczny (FIiR i APMR) [17],
spektrofotometrie i1 mikrospektrofotometrie w widzialnym zakresie Swiatha,
w ultrafiolecie (U/-vis), w podczerwieni (IR), promieniach Roentgena, a
takze fotometrie plomieniowg (SAA), spektrometrie masowg i wiele innych,
mniej powszechnie stosowanych [3, 14, 18, 2] .

2. Metody dyfrakcyjne, a wsréd nich dyfrakcja promieni X, dyfrakcja
neutronowa, promieniowania synchrotronowego i in. [12, 17] . W grupie tej
znajduje sie rowniez dyfrakcja elektronéw i opierajaca sie na niej mikros-
kopia elektronowa (do tej ostatniej wrécimy jeszcze w dalszej czesSci arty-
kubu). Mozna tu tez zaliczyC¢ mikroskopie! Swietlng, polaryzacyjng, inter-
ferencyjng (kontraatowo-fazowa), fluorescencyjng, rentgenowska itp. [3,12].

3. Metody radiometryczne,takie, jak: rentgenowska analiza fluorescen-
cyjna, analiza aktywacyjna [17,2<Q

4. Metody termiczne - wsSrdéd nich najwieksze triumfy Swieci réznicowa
analiza termiczna i1 réznicowa kalorymetria skaningowa [17] .

5. Metody atoméw znaczonych, w ktdérych sSledzi sie [ruchy i1 wkasciwosci
czasteczek z wbudowanym radioaktywnym izotopem ktéregos pierwiastka.

W badaniach blon biologicznych i1 polimerdéw stosuj# sie tez czastki o okre-
Slonym spinie (spin lIsbel) [3*1<0 =

6. Metody immunologiczne- stuzgce do wykrywania Sladowych ilosci pew-
nych substancji. Jest to jedna z najczulszych metod analitycznych. Zasto-
sowanie przeciwciat z wbudowanym izotopem promieniotworczym daje metode
zwang radio-immuno-assay -

7. Metody rozdziatu - réznego rodzaju metody chromatograficzne, roz-
dzielanie na jonitach i in. metody zageszczania [2,1,4,7,10,13,16,20,24])
a takze procesy rozdziatu,takie jak! elektroforeza, elektrodializa, ogni-
skowanie izoelektryczne 1 in. [2,11,14,21] .

8. Pomiary parametrow procesu transportu - wspokczynniki dyfuzji, lep-
kosci, tarcia (molekularnego) [11,12,14].
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9. Pomiary elektryczne, jak: kulometria, polarografia, konduktometria,
pomiary potencjakdw elektrodowych i membranowych, pomiary oporu, potencja-
+6w czynnosciowych, pradéw jonowych [8,11,12,14,15,25] .

10. Do metod badania materii organicznej trzeba rowniez zaliczy¢ mode-
lowanie matematyczne procesow, sterowanie procesow pomiarowych komputerami
i obrdbke danych. Zastosowanie komputeréw stworzydo bardzo duzo nowych
mozliwosci pomiarowych, natomiast sposrod metod modelowania matematycznego
najatrakcyjniejsza wydaje sie by¢ symulacja komputerowa £5,19,23]. Wiele
z wyzej wymienionych metod jest ze soba powigzanych, a inne czesto wzajem-
nie sie uzupelniaja. Przyktadem moze tu byC¢ np. zastosowenie spektrome-
trii masowej jako uzupeknienie chromatografii czy wspomniane juz polacze-
nie reakcji immunologicznej z metoda atoméw znaczonych. Metody badania ma-
terii organicznej rozwijajg sie i mnozag bardzo szybko, tak ze nie sposéb
Sledzi¢ ich postepy we wszystkich dziedzinach. Oméwimy teraz nieco blizej
wybrane metody, ktore zyskaly duzg popularnos¢ w badaniach biologicznych.

Biofizyka i1 biochemia wiele zawdzieczajg réznym metodom chromatogra-
ficznym, pozwalajacym na rozdzielanie mieszanin zwigzkoéw chemicznych a
wykorzystujacym roznice we wlkasnosciach sorpcyjnych poddoza w odniesieniu
do réznych zwigzkéw i wynikajaca stad rozng predkos¢ transportu ze stru-
mieniem nosnika. Po chromatografii bibutowej rozwinelo sie szereg innych
odmian, jak chromatografie« gazowa, cienkowarstwowe, kapilarna, cieczowa,
Jonowymienna i1td. Metoda nieco zblizong jest elektroforeza - tutaj mole-
kulby poruszajg sie pod wpkywem przytozonego pola elektrycznego. Jest to
metoda, ktoéra szczegbélne ushtugi oddaka medycynie, gdyz pozwala na rozdzie-
lanie mieszanin biatek i albumin. Elektroforeza ma szereg odmian roznig-
cych sie uzywanym napieciem (e. wysoko- i niskonapieciowa) oraz poddozem
(bibuka, zel skrobiowy, zel poliakryloamidowy). Innym rozwigzaniem jest
ogniskowanie izoelektryczne; w gradiencie pH polielektrolity (do ktérych
nalezg biatka) ustawiajg sie w miejscach odpowiadajacych ich punktom
izoelektrycznym [10,13,14,20] .

Przy omawianiu metod rozdziatu nie sposob pomina¢ bardzo powszechnych
w biologii i medycynie roznych metod wirowania. Rozwdj techniczny pozwolit
na uzyskanie bardzo duzych przyspieszen we wspéokczesnie uzywanych wirdw-
kach, co w polaczeniu z zastosowaniem gradientu nosnika (np. roztwor
sacharozy) pozwolido na uzyskanie zaskakujaco dobrych rezultatéow.

Bardzo skuteczng i1 coraz czesciej stosowang metoda jest rozdziak sub-
stancji za pomocg wymieniaczy jonowych [i,11,16,24] . Jonity stosuje sie
najczesciej w postaci makych kuleczek lub blon jonowymiennych. Na polime-
rowym szkielecie majg one umieszczone dysocjujgce grupy funkcyjne (@np-
sulfonowe lub COOK). ZaasCa dziakania jest w przyblizeniu nastepujaca«
jJony, ktérymi sg podstawione grupy funkcyjne, sa wypierane przez przeciw-
jony z roztworu zgodnie z szeregiem jonowym zapewniajacym odpowiednig
hierarchie podstawiania [1i] . Blony jonowymienne wykazujg zwykle silng
specyficznos¢ w stosunku do jakiego$ jonu, co z kolei powoduje duza
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selektywnos¢ « przepuszczalnosci . jWymuazaniejtransport” jonéw przez btone za:
pomoca przephywu pradu elektrycznego (elektrodializa) lub elektrolitu
przez zastosowanie cisnienia hydraulicznego (elektroosmoza i osmoza)
prowadzi do odseparowania wybranych substancji, jest od dawna stosowane

na skale przemystowg do odsalania wody morskiej [2,2J]] 1 wzbogacania
materiatow Jadrowych [i] . Duza popularnos¢ ze wzgledu na szybkos¢ i pro-
stote pomiaru uzyskujg elektrody jonoselektywne. Wiekszos¢ z nich udato
sie skonstruowa¢ dzieki wykorzystaniu wkasciwosci syntetycznych bdon jono-
wymiennych.

Nieocenione ushugi w badaniu niektdérych wkasciwosci struktur biologi-
cznych oddaka metoda atoméw znaczonych. Jest ona niezastgpiona przy bada-
niach zjawisk transportu, przemian biochemicznych i akumulacji niektérych
zwigzkow chemicznych. Badania transportu stanowig jednoczesnie metode po-
Srednig w poznawaniu funkcji niektorych ukdadéw biologicznych, czy tez
struktur o znanym skkadzie chemicznym (np. bdony biologiczne). Stosuje
sie zwigzki chemiczne z wbudowanym radioaktywnym izotopem, co mozna uzy-
ska¢ badz droga syntezy, badz przez aktywacje danego zwiazku w reaktorze.
Badan dokonuje sie najczesciej przez okreslenia w probce substancji zna-
kowanej, przez zmierzenie ilosci rozpadéw w jednostce czasu (cpm) przypa-
dajacej na Jednostke objetosci (metoda rozcienczen). W zaleznosci od po-
trzeby stosuje sie izotopy kréotko- lub dhugozyciowe. W zaleznosci od rodza-
Ju promieniowania (@:,",”) stosuje sie odpowiednie metody pomiarowe. Gkowng
wadg tej metody jest istnienie ograniczonej liczby izotopow promienio-
tworczych majacych dostatecznie duzy okres pétrospadu, pozwalajgcy na tran-
sport i1 przeprowadzenie nieraz dbugotrwatych doswiadczen oraz Bzkodliwosc
promieniowania. W przypadku wystepowania '‘czystego' promieniowania fi
(Jak np. w przypadku wegla C14, siarki S35 i trytu H3) mozliwe jeat wy-
konanie autorediograméw lub mikroautoradiograméw przez umieszczenie odpo-
wiednio przygotowanych preparatéw na plycie pokrytej Swiatdoczulg emulsja,
badz przez bezposrednie pokrycie preparatu (skrawkéw mikroskopowych)
emulsja, a nastepnie po odpowiednim czasie - wywolanie blony. Miejsce
najsilniej zaczernione odpowiadajg wowczas najwiekszemu nagromadzeniu
substancji radioaktywnej (a co za tym idzie rowniez zwigzku, w ktorym
izotop promieniotwérczy wystepuje). Szereg Firm swiatowych oferuje do
sprzedazy spora ilos¢ zwigzkéw znakowanych; réwniez krajowy "“Polon™ do-
starcze niektore z nich.

Bardzo spektakularng metodg badanie powierzchni jest mikroskopia scanin-
gowa. Skolimowana wigzka elektronéw rozprasza sie na powierzchni proébki
przemiatajac jg podobnie jak w kineskopie telewizyjnym. Dzieki, takiemu
rozwigzaniu uzyskano nie tylko zdolnos¢ rozdzielcza znacznie wiekszag niz
przy zastosowaniu mikroskopu swietlnego, ale przede wszystkim bardzo duza
gkebie ostrosci ,nieporéwnywalnie wiekszg niz w jakimkolwiek uktadzie op-
tycznym opartym na Swietle widzialnym. Przygotowanie probek jest tu sto-
sunkowo proste: probki suche wystarczy napyli¢ metalem (najczesciej zhotem)
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Iub weglem, aby zapewnic¢ odprowadzenie 4adunku elektrycznego. Probke mozna
umieszcza¢ pod mikroskopem pod réznym katem w atoaunku do wigzki przemia-
tajacej otrzymujac obrazy "widziane" z roznych stron. Stosujac napylanie
pod réznym katem uzyskujemy obrazy roznie "oswietlone. Dzieki mikrosko-
powi scaningowemu poznano np. strukture woakéw pokrywajacych nadziemne cze-
Sci roslin wyzszych [6»9]«

Bardzo cenne informacje mozemy uzyskac¢ analizujgac widma energetyczne
promieniowania X wzbudzonego wigzka elektronow w poszczegélnych miejscach
prébki. Obrabiajac otrzymane wyniki za pomoca komputera, bedacego zwykle
czescig wyposazenia (np. system EDAX) mozemy otrzyma¢ mapy rozkdadu pier-
wiastkow na powierzchni badanej probki. Mozemy tez okresli¢ sklad pierwia-
stkowy dowolnie wybranych tworéw ne badanej powierzchni. Ograniczenia tej
metody ag takie same jak i normalnej fluorescencji rentgenowskiej 1 wy-
nikajg gtéwnie z efektu maskowania pikéw przez materiakt matrycy oraz na-
k¥adanie sie sygnatow pochodzacych od réznych pierwiastkow.

Wiele innych metod zastuguje rowniez na uwage- nie sposéb jednak zajgcé
sie wszystkimi.

Tabela

Przeglad metod stosowanych do okreslania wielkosci, formy i masy czestecz-
kowej M makroczasteczek (A" - ciezar atomowy) Wg [I12]

Nr Metoda Uzyskiwana informacja Zakres U Uwagil

1 i 3 4 $

1 Pedna analiza chem. m dowolny -

2. llosciowa analiza
grup, ktorych liczba niemal Konieczna zna-
jest proporcjonalna U dowolny Jomos¢ organi-
do M zacji struktury

3a Ugiecie promieni X Wielkos¢, forma, niemal Konieczna

struktura wewn. dowolny forma

krystaliczna
3b Ugiecie fali neutro-

nowej
4 Mikroskopia elektro-
nowa b Wielkos¢, forma >5000
5 Cisnienie osnotycz- *n < 106 Nowa technikal
ne osmometr ra
cisn. pary.
6 Drugi skkadnik rozw. Wptyw dadunku
wirialnego-wsp. B M, ksztatt elektrycznego _
makroczasteczki
7 Lepkos¢ roztworow Zalezno$¢ od

ksztaktu
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1 5 3
8r Dyfuzja Wielkos¢, Mw
9, Kombinacja 7+8 Uw, ksztatt
10, Szybkos¢ osadzania Rozmiar, M,
1ft Kombinacja 8+10 cw
12i Elektroforeza jonow M
13 Dyfuzja rotacyjna  Rozmiar, ksztakt
14i  Dwojtomnos¢ wywo-  Rozmiar (ksztatt)
+ana polem el.
(efekt Kerra)
15s Dyspersja dielek- Rozmiar (ksztalt)
tryczna
16, Réwnowaga sedymen-j Vo sy
tacyjna
17. Rozproszenie $wiat- Rozmiar, M~
+a (500nm)
18s Rozproszenie pro- Rozmiar
mieni X (Anm)
LITERATURA

[I] Baran T.t Bujdosé E.
Procedings of the 7-th Radiochemical Conference. Marianskie Lazne,

kwiecien 24-28,

<106

<106 c

<5-107

5-107

niemal
dowolny

niemal
dowolny

niemal
dowolny

15*106

>104

stosunkowo
mate czags-
teczki

1973. Akademiai Kiad6, Budapest 1975.

P. Poborski

tebela cd.
.t -

Wptyw ksztak-
tu, solwatacji
stezenia.

Jak 7 1 8

Zaleznos¢ od
ksztattu

Wyeliminowana
zal , lodksztat+
w]

Teoria_ ztozona
niedoktadnos¢

Zaleznos¢ od
ksztattu,
zwigzana z
lepkosci«

Tylko dla roz-
tworéw nie-
przewodzacych,
moment dipo-
Jowy musi byc¢
znany

jJak w 14

Niezaleznoscé
od ksztaktu,
metoda zgrub-
na

Metoda zgrub-
na wrazliwa
na asocjacje
czastek

Trudna tech-
nika .

(wyd.): Radiochemical Separation Methods}

IZ1 Buczyto E.s Selektywne membrany jonitowe w procesach elektrochemicz-
nych. WNT, Warszawa 1967.

[3]1-Chayen J., Denby E.P.j Techniki
j. P2WL, Warszawa 1973.

(wyd.)j Radiochemical Method in Analysis.

komérkowej -
&1 Coomber D.I.

New York 1975.

biofizyczne w zastosowaniu do biologii

Plenum Press,



Wspotczesne metody badan. .. 77

i

g 8 3 9

[3]

4]
5

LS
L7]
[181

9]

211
2]

p4]
k5]

Czernawski D.S., Romanowski J.M., Stiepanowa N.W. 1 Modelowanie ma-
tematyczne w biofizyce. PWN, Warszawa 1979«

Davis D.G.! Scanning electron microscopic studies of wax formations
on leaves of higher plants. Can. J. Bot. 4£: 543-546 (1971).

Determann H.: Gelchromatographie: Gelfiltration, Gelpermeation,
MolektlIsiebe. Springer - Verlag, Berlin 1967.

Galus Z. (red): Elektroanalityczne metody wyznaczania stalych fizy-
kochemicznych. PWN, Y/Zarszawa 1979.

Grill D.s Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Wachs-
strukturen der Nadeln von Picea abies (L) Karsten. Micron, 4146-
154 (1973).

Guichon G.*, Pommier C.: Gas Chromatography in Inorganic and Orga-
nometallics. Ann Arbor, Michigan 1973.

Helfferich P.s lon exchange. New York 1962.
Hoppe W. 1 in.: Biephysik. Springer-Verlag, Berlin 1978.

Kirkland J.J. (red.): Wspédtczesna chromatografia cieczowa. PWN,
Warszawa 1976.

Leyko W. (red.): Biofizyka dla biologéw. PWN, Warszawa 1931.

Meyer-Waarden K.: Wprowadzenie do biologicznej i medycznej technki
pomiarowej. WKit, Warszawa 1980.

Minczewski J., Chwastowska J., Dybczynski R.: Analiza $ladowa. Meto-
dy rozdzielania 1 zageszczania. WNT, Warszawa 1973.

Oles A.: Metody eksperymentalne Ffizyki ciata statego. WNT, Warszawa
1983.

Potuektow N.S.: Analiza metoda fotometrii plomieniowej. WNT, Warsza-
wa 1969.

Potter D.: Metody obliczeniowe Ffizyki. Pizyks komputerowa. PWN,
Warszawa 1982.

Roberts T.R.: Radiochromatography. Elsevier, Amsterdam 1978.

Satdadze K.M. (red,): Jonoobmiennyje miembrany w elektrodializie.
Chimja, Leningrad 1970.

Szepke R.: Radiometria stosowana. WNT, Warszawa 1967.

Sztlcs E.: Modelowanie matematyczne w fizyce i1 technice. WNT, Warsza-
wa 1977.

Treillon B.: Jonity w procesach rozdzielczych. PWN, Warszawa 1970.

Szczepaniak W.: Metody instrumentalne w analizie chemicznej. PWN,
Warszawa 1979.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Wieataw Gabzdyl

Wptynedo do Redakcji w maju 1985.



78 P. Poboreki

COBPEMEHHHE METORH EHO03>H3WECKHX HCCJIEIi,OBAHIlii HEOPrAHHHECKOIT MATEPHH

Pe3%xue

B pafioie «ana KmaccHiJiHicanHfl h H3>iepHTejiBHHe bo3moxhocth MerosoB nxx
onpeiejieHHa cociaBa h pa3Jiepa uaKpotaoiHi;. nomyveBHme pe3yju.iaTH C npHMeae-
HBSU pa3JIHHC MeTOFIOB OTMiaBTCH UexXY C0608, HTO HBJIHeTCH OH8HB BajKHUM
o6ocaiejibCTBo»i npH hi cpaBHeHKH » OcoSeHHO saxHa b stom cjiynae HHiepnpeianHHj
pe3yjtBiaiOB H3iiepeHHft. HpoBejieHa KjiacoHijfiHKanHa H3nepHiejibHHXM MeioflOB no
H3MepHTeiBHouy npHHnnny h npHHnany fleflciBHa Ha caeAyuuHe dueTOAUS[ cneKipaiHMH-1
aecKHe, jiH<t>paKimoHHHe ,pa£HOMeTpHHecKHe , " iepMHHecKHe fBHaH6HHHI jaToi ioB mHMMyHoao-
rHiecKHe, pa3flemeHHa, H3nepeHHa napaaeipoB ipaHcnopia, saeKipaaecKHe h
uaT6Ma?HH6CKOro Mo”eaHpoBaHHa. OcoSeHHO nepcneKTHBHbata Kaxyioa HaM cae”y-
nuae iieToau: aamaHHoro akKonepaveHia, EeKOTopue bhzh xpokaTorpayaH b coeaa-
HeHHH C ueTojoM 3HaaeHHUi aiouoB aaa oneKTpoMSTpoii iiaccu, ueio.nu pa3aeaeHaa
Ha aoHHiai a xaicxe CKaHapyunaa uaKpocaonaa b ooeaaHeHaa C peHireHOBCKoa
(JjayopocneHaaefi .

OrosapHBaeMaa paSoia He HBaaeica CHCTeitaTHvecKHM o63opou aaTepaiypHboc
hctovhhkob - e& nejiB 3aaHTepocoBaiB aaTaieaa HeKoropHMH bo3moxhocthmh

coBpeueHHHiI H3MepHieabHux ueioaoB.

CONTEMPORARY METHODS OP BIOPHYSICAL STUDIES OP ORGANIC SUBSTANCE

Summary

Th* division and measuring possibilities of the methods for the deter-
mination of composition and macroparticle size have been presented. The
results obtained by various methods differ from each other which fact is
essential for comparing them. OF particular importance is the interpreta-
tion. A division of the methods has been made, accoridig to the measure-
ment principle and the basic assumptions on the operation of th apparatus,
into the following groups: spectroscopic, diffraction, radiometric, ther-
mic methods, the method of labelled atoms, immunological, division method,
transport parameter measurement method, electric method and the method of
mathematical modelling. Specially attractive and promising seem the fol-
lowing methods: computer simulation, some kinds of chromatography, toge-
ther with the method of labelled atoms or mass spectrometer, method of
division on ionites, as well as scanning microscopy together with X-ray
fluorescence. The paper is not a systematic review of littérature- its
aim is to arouse the reader®s interest in some possibilities of contempo-
rary measuring methods.



