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ZASTOSOWANIE IZOTOPOW W BOTANICE

Od kilkunastu lat w nauce $§wiatowej poczesne miejsce, jako instrument ba-
dawczy, zajmuja izotopy. W chwili obecnej postep w nicktorych dziedzinach mo-
zliwy jest tylko przy ich zastosowaniu. Instytuty naukowe nic stosujace pierwiast-
kéw promieniotwdrczych pozostaja coraz bardziej w tyle. W ostatnich latach
powstalo w Polsce kilka instytucji przeprowadzajacych badania za pomoca izo-
topéw; sa to m. i. Instytut Badan Jadrowych i Komitet do Spraw Wykorzystania
Energii Jadrowej; kilkana$cie innych instytucji zaczglo stosowaé izotopy w bada-
niach, na ograniczona wprawdzie skalg. Wysoka cena jednak, jak i brak krajowej
produkcji, a przede wszystkim nieznajomo$¢ zagadnienia spowodowaly duze opdz-
nienie w tej dziedzinie.

Co to sa izotopy?

Od chwili zastosowania po raz pierwszy izotopdw do badan biologicznych
uplynelo okolo 30 lat. W pierwszych latach stosowano przede wszystkim niepro-
mieniotwdrcze tzw. «cigzkie» izotopy, a wigc deuter zamiast wodoru, tlen ®0O za-
miast zwyklego 100, N zamiast "N itp. Dopiero w latach czterdziestych i pigc-
dziesigtych zaczgto stosowaé izotopy promieniotworcze, ktdre wraz z rozwojem
badan jadrowych stawaly si¢ coraz to tarisze i latwicj dost¢pne. Jak juz wspom-
niano, stosowane w badaniach izotopy sa dwojakiego rodzaju. Pierwsze to izotopy
trwale — niepromieniotworcze, atomy izotopu tego réznia si¢ od pozostalych
atomow danego pierwiastka tylko liczba neutronéw w jadrze i stad cigzarem ato-
mowym; izotopy te wykazuja efekt izotopowy zwiazany z cigzarem atomowym.
Zastosowanie ich w badaniach naukowych ograniczone jest wysoka ceng substancji
znaczonych nicpromieniotwérczymi izotopami, jak i zmudnymi metodami izolacji
bardzo czystych substancji oraz niezwykle wysoka cena aparatury stuzacej do
rozdzielania pospolitego i cigzkiego izotopu.

Druga grupe stanowia izotopy promieniotworcze. Izotopy te otrzymuje sig¢
badZ jako produkty rozpadu uranu w stosach atomowych, badZ przez napromie-
niowanie statych izotopéw. Wegiel 14 otrzymuje si¢ napromieniowujac azot 14 neu-
tronami; w wyniku tak zwanej transmutacji otrzymuje si¢ atom *C i wolny proton.
Atom wegla 14 jest niestaly i wcze$niej czy poOzniej przeksztalca si¢ z powrotem
w azot, emitujagc przy tym promicniowanie B. W praktyce *C otrzymuje si¢ na-
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promieniowujac NH, NO; neutronami. Po dostatecznie dlugim czasie powstata
mieszaning promieniotwérczego metanu, dwutlenku wegla i innych tego typu
zwiazkow przeksztalca si¢ na weglan baru, ktory jest nastgpnie stosowany w syn-
tezach chemicznych czy biologicznych dla otrzymania znaczonych substancji.
Badania z zastosowaniem izotopéw «goracych» sa o wiele latwiejsze do prze-
prowadzenia, gdyz do wykrycia znaczonych atoméw wystarczy wlaciwie tylko
licznik Geigera lub zwykla klisza fotograficzna. Jednak izotopy «gorace», w prze-
ciwieristwie do «cigzkich» stanowia pewne nicbezpieczenstwo dla zdrowia w przy-
padku awarii w pracowni.

Dziedziny botaniki, w ktérych izotopy znalazly zastosowanie

Zastosowanie izotopéw w botanice ecksperymentalnej jest tak powszechne, Zze
spowodowalo zalozenie specjalnego czasopisma pos$wigconego tej dziedzinie «Ra-
diation Botany». Natomiast w innych czasopismach, takich jak «Phytochemistry»
czy «Plant Physiology» okolo 50% publikacji dotyczy prac wykonanych przy
zastosowaniu izotopdw (tabl. 1). Izotopy znalazly najszersze zastosowanie w ba-

TABELA 1

Zastosowanie izotopéw w badaniach z dziedziny fizjologii roslin

Liczba publikacji

Liczba publikacji

Czasopismo Okres bez stosowania Z zastosowaniem
izotopow izotopow
Fizjologja rastjenij koniec 1959 45 10
Physiologia Plantarum I, II, III kw. 1961 54 15
Plant Physiology 1 potrocze 1960 52 21
Plant Physiology 1I potrocze 1961 33 32

daniach z dziedziny biochemii i fizjologii ro$lin. Zaleznie od celu badan w obu
dziedzinach stosuje sie szeroki wachlarz pierwiastkow. Sposrod «cigzkich» izoto-
péw w pracach biochcmicznych duza role¢ odgrywaja deuter, ciezki azot i cigzki
tlen. Dzieki zastosowaniu tych trzech cigzkich izotopow, nalezacych do najwaz-
niejszych pierwiastkéw wchodzacych w sklad ro§.iny, rozwigzano obecnie wiele
probleméw, migdzy innymi pochodzenie tlenu w drobinach weg'owodanow, tlenu
w estrach itp. Cigzki azot postuzyt do badan nad metabolizmem bialek i kwasow
nukleinowych, a cigzki wodor znalazt zastosowanie w pracach nad metabolizmem
tluszezy i weglowodanéw. Jednak o wicle powaznicjsza rolg, anizeli ci¢zkie atomy,
odgrywaja izotopy promieniotwércze. Niestety ani dla tlenu, ani dla azotu nie ma
odpowiednio dhugotrwatych izotopow radioaktywnych. Stad tez badania nad
metabolizmem tych dwu pierwiastkéw z koniccznoéci musza by¢ nadal prowa-
dzone przy zastosowaniu ®N i 180, co jest oczywiscie o wiele zmudniejsze. Sposrod
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izotopéw promieniotworczych najczestsze zastosowanie znalazly: 1C, *H(T), 38,
2P, 90Co i 1], Spoérdd tej szostki radio-wegiel jest stosowany w okoto 809 ba-
dan, tryt w zaledwie 159, pozostale cztery w okolo 49; (tabl. 2).

Przyczyny rozpowszechniania si¢ badani z zastosowaniem C sa nastg¢pujace:
Dlugi polokres rozpadu, wynoszacy 5570 lat, umozliwia przeprowadzenie badan
bez po$piechu. Stosunkowo mala réznica w cigzarze atomowym powoduje tylko

TABELA 2

Czeéciej stosowane izotopy

1

i Maksymalna i
' | Polokres energia . Tlos¢ dQZWOI?“a
Nazwa Symbol rozpadu promieniowania Zastosowanie bez licencji
8 w USA
I
Wegiel 5 4G 5570 L 0,155 — Biochemia 50 nC
Wegiel I o & | Trwaly — — Biochemia Kazda ilosé
Chlor aCl | 3x10°L 0714  — Ekologia 1uC
Kobalt “Co 525L 0,31 1,33 Genetyka 1uC
Zelazo s 29L — 0,006 Metabolizm B 12
: [ Mikroelementy 10pC
Tryt *H 12,5L 0,018 — Biochemia 250 uC
Deuter *H Trwaly — - | Fizjologia Kazda ilos¢
Jod iy 81D 0,608 0.72 Metabolizm
jodotyrozyny itp. 10u.C
Potas 2K 0,52D 3,54 1,53 Fizjologia —
Azot N | Trwaly — — Biochemia Kazda iloé¢
Sod “Na | 26L 0,54 1,28 Ekologia 10pC
Tlen | 150 Trwaly —_ — Biochemia Kazda ilos¢
Fosfor | 2p 143D 1,70 — Genetyka
Fizjologia 10p.C
Siarka | 8 87D 0,167 — Metabolizm
| Genetyka 50 pC
Stront [ WS 28 L 0,54 - Genetyka 0,1 uC
|

L —lata, D — dni

nikly efekt izotopowy (tab. 3), a slabe promieniowanie ? sprawia, Ze praca z tym
pierwiastkiem jest wzglednie bezpieczna. Wegiel 14 znalazt wigc zastosowanie
w badaniach biochemicznych i fizjologicznych i do tego stopnia wypart klasyczna
metode, ze wielu badaczy nie wyobraza sobie w ogdle mozliwosci badan bio-
chemicznych bez zastosowania tego pierwiastka (Battersbay 1961, Tyler 1960).

Drugie miejsce zajmuje tryt. W przeciwienstwie do radiowegla, *H posiada
kilka whasciwosci, ktore ograniczaja jego zastosowanie. Sg to: bardzo duzy efekt
izotopowy, nietrwaloéé niektérych wiazan wodoru z innymi pierwiastkami (stad
fatwo$¢ wymiany) oraz bardzo mskoeuem mieniowanie B. Niska energia

WiadomoSei Botaniezne t. VI, z. 4 21
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promieniowania uniemozliwia radioautografi¢ i utrudnia inne metody pomiaru.
Pélokres rozpadu jest réwniez o wiele krotszy i wynosi 12,5 lat, co jest jednak
wystarczajaco dhugim okresem w badaniach trwajacych zaledwie kilka dni. Tryt
znajduje zastosowanie we wstgpnych badaniach, gdyz stosunkowo latwo mozna
prawie kazda substancje organiczna zamieni¢ na znaczona trytem, przetrzymujac
probke przez pewien czas w atmosferze trytu; wtedy pewien procent *H ulegnie
wymianie na 3H i prébka staje si¢ promieniotwoércza. Poza weglem i wodorem

TABELA 3

Efekt izotopowy wegla —14

(katalityczna polimeryzacja etylenu, propylenu i styrolu
w obecnosci TiCly)

) Procebt Promieniotworczo$é
Substancja przeksztalcenia produktu
w mpC/mg wegla
Etylen 3,95 1,023
4,1 1,029
6,7 1,031
9,1 1,032
98,0 1,065
: 100,0 1,065
Propylen 373 3,046
9,15 3,050
97,0 3,153
" 100,0 3,154
Styren 1,96 5,082
2,49 5,088
8,62 5,090
98,0 5,235
100,0 | 5,235

powazna role w metabolizmie roslin odgrywaja fosfor i siarka; oba pierwiastki
posiadaja izotopy promieniotworcze o kroétkich potokresach trwania, jednak mimo
tego znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach. Fosfor 32 znalazt zastosowanie
szczegblnie w badaniach nad metabolizmem kwaséw nukleinowych, a radiosiarka
w §ledzeniu przemian aminokwaséw zawierajacych ten pierwiastek. Pozostale
izotopy odgrywaja o wiele mniejsza role; jednak I znalazt zastosowanie w ba-
daniach nad metabolizmem jodotyrozyny, a Co w badaniach nad witaminem B-12.

Inng dziedzing botaniki, w ktérej od dawna stosuje si¢ pierwiastki promienio-
tworcze, jest genetyka. Metody i cele sa jednak zupelnie inne, o ile bowiem w ba-
daniach biochemicznych chodzi o zredukowanie do minimum efektu izotopowego
i spowodowanych promieniowaniem jonizujacym, to w genetyce zalezy wiasnie
na jak najsilniejszym promieniowaniu, poniewaz tylko wtedy mozna liczy¢ na
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spowodowanie mutacji. Izotopy stosowane w tym celu mozna podzieli¢ na dwie
grupy, do pierwszej, charakteryzujacej si¢ silnym promieniowaniem @, zaliczy¢
nalezy radiofosfor i radiosiarke. Oba pierwiastki wprowadza si¢ w znacznych
iloSciach do roélin, w ktérych chcemy wywola¢ mutacje. Szczegdlnie aktywny pod
tym wzgledem jest fosfor 32, gdyz wchodzac w skiad kwaséw nukleinowych bar-
dzo latwo powoduje mutacje nie tylko na skutek promieniowania jonizujacego,
ale réwniez na skutek przerwania laricucha drobiny DNA w czasie rozpadu
atomu *P.

Mniejsze zastosowanie ma siarka, natomiast wegiel 14 prawie nie nadaje si¢
do tego celu.

Do drugiej grupy zaliczamy pierwiastki charakteryzujace si¢ silnym promie-
niowaniem; sa to kobalt 60, s6d 22 i potas 42. Izotopy te stosuje si¢ na zewnatrz,
to znaczy nasiona lub rosliny, w ktorych chcemy wywota¢ mutacje, umieszczamy
w zasiggu silnego promieniowania y. Efekt dzialania promieni y jest w przybli-
zeniu taki sam jak twardych promieni X, z tego powodu mutacje otrzymane przy
zastosowaniu promieni y s3 tego samego typu, co mutacja zachodzaca pod wply-
wem promieni Rentgena.

Dalsza dziedzina, w ktorej znalazly zastosowanie izotopy promieniotworcze
jest ekologia roélin i pogranicze miedzy ta dyscyplina a fizjologia. Stosuje si¢ tutaj
te same izotopy promieniotworcze co w biochemii, z ta roznica, ze znaczy si¢ cale
ro§liny, a nastgpnie bada si¢, czy pylek z radioaktywnej rosliny zostal przenie-
siony na ro$ling «zimng» lub czy kietkowanie na znamionach pytku pochodzacego
z rbznych roélin jest jednakowe. Na szersza skalg zastosowano izotopy promienio-
tworcze w badaniach nad zaplodnieniem roélin wiatropylnych.

W cytologii i anatomii roélin izotopy promieniotworcze maja tylko ograniczone
znaczenie; dotychczas jedyne zastosowanie to radioautografowanie niektdorych ele-
mentéw komérek. Natomiast na pograniczu cytologii i genetyki lub anatomii ro§lin
i fizjologii wiele probleméw mozna rozwigza¢ tylko za pomoca metody znaczonych
substancji. Na przyklad niezdolno$¢ do krzyzowania si¢ dwu gatunkéw mozna
latwo stwierdzi¢ uzywajac do zapylania pylku znaczonego %S. Po pewnym czasie
bada si¢ rozmieszczenie radioizotopu w stupku i na podstawie radioautograméow
mozna bez bledu powiedzieé, czy dany pylek kielkuje na znamieniu, czy lagiewka
roénie i czy dochodzi do zaplodnienia i to wszystko moze by¢ wykonane przy
obecno$ci nicradioaktywnego pylku wlasnego roéliny. Tak samo przewodzenie
asymilatéw w todydze jest latwiejsze do $ledzenia przy stosowaniu izotopdw.

Dyscyplinami, ktore niespodzianie skorzystaly ze znaczonych pierwiastkow
okazaly si¢ paleobotanika i archeologia. Na podstawie pomiaru nat¢zenia mozna
oznaczy¢ wiek szczatkéw roélinnych, zwlaszcza ze stosunkowo niedalekiej prze-
szloci. W tym celu oznacza si¢ ubytek *C w probce. Zasada metody oparta jest
na nastgpujacych stwierdzeniach: szybko$¢ rozpadu izotopéw promieniotworczych
jest niezalezna od $rodowiska, na przyklad wegiel 14 bedzie si¢ rozpadat w takim
samym tempie w substancji organicznej zamrozonej czy tez doprowadzony do
bardzo wysokiej temperatury; nie mozna przy$pieszy¢ ani opdzni¢ rozpadu ato-
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moéw izotopu. Nawet przed nastaniem ery atomowej *C powstawatl w przyrodzie
z “N w wyniku bombardowania tego ostatniego promieniami kosmicznymi. Po-
niewaz nie ma podstaw do przypuszczenia, Ze nat¢zenie promieniowania kosmicz-
nego ulega zasadniczym zmianom, nalezy przyjaé, ze procent atoméw promienio-
tworczych w naturalnej mieszaninie izotopéw wegla jest staly. Ze stalosci rozpadu
i z faktu, ze asymilacja wegla moze odbywa¢ si¢ tylko w Zywym organizmie wy-
nika, iz w szczatkach ro$linnych proporcja C i BC do “C bedzie si¢ zmieniala
w miare uptywu czasu na korzy$¢ obu zimnych izotopéw. Jezeli zatem 1 g wegla,
wyizolowany z wspoblcze$nie zyjacego organizmu, bedzie wykazywal promienio-
tworczoéé réowna 100, to 1 g wegla wyizolowany z organizmu zmarlego przed
5570 laty bedzie wykazywat zaledwie potowe natgzenia promieniotworczodci, a taka
proba wyizolowana z organizmu Zzyjacego przed 11 tys. lat tylko jedna czwartg.
Jednak zastosowanie wegla 14 ograniczone jest, jak mozna si¢ tatwo domysle¢,
do stosunkowo niedalekiej przeszito$ci.

Przy pomocy przedstawionej powyzej metody z trudem moze by¢ badany plei-
stocen. Dla badan nad wiekiem znalezisk starszych ucieka¢ si¢ musimy do innych
izotopéw i to zazwyczaj znajdujacych si¢ nie bezposrednio w skamielinie, lecz
w skale, w ktorej ja znaleziono.

Mozliwo$¢ bledow w badaniach z zastosowaniem izotopéw

O ile we wspolczesnych badaniach biochemicznych i fizjologicznych znaczone
substancje w duzej mierze wyparly inne metody badan, to przyczyna lezy przede
wszystkim w tym, ze wyniki otrzymane za pomoca izotopow sa zazwyczaj nie-
dwuznaczne. O ile zatem po podaniu niepromieniotwdrczej substancji stwierdzimy
przyrost innego zwiazku, to wniosek moze by¢ dwojaki: podana substancja byla
prekursorem izolowanego zwiazku lub tez symulowala jego syntezg; natomiast
jezeli podano zwigzek radioczynny i w izolowanej substancji znaleziono radio-
aktywne atomy, to wniosek jest jednoznaczny; podany zwigzek jest prekursorem
izolowanego. Bardzo wysoka promieniotworczo$¢ izolowanego zwiazku $wiadczy
o bezposrednim przeksztalceniu podanej substancji w izolowana, natomiast niska
radioaktywno$¢ moze $wiadczyé badz to o diugiej drodze od zwiazku podanego
do izolowanego, albo o tym, ze podany zwiazek jest prekursorem wielu innych
substancji.

Stosujac izotopy mozna niemniej popelni¢ bledy. Przyczyny tych bledow sa
nastepujace: 1) efekt izotopowy; 2) promieniowanie jonizujace; 3) wymiana atomow.

Efekt izotopowy odgrywa szczegélna rolg w badaniach nad metabolizmem
wodoru i to zaréwno w przypadku substancji znaczonych niepromieniotworczym
deuterem, jak i radioaktywnym trytem. Oba izotopy maja najwigkszy efekt izo-
topowy, gdyz ciezar atomowy D w stosunku do H wynosi az 2009;, a T nawet
300%; zaden inny izotop nie jest tyle razy cigzszy od pospolitego (tab. 4).

Réznice w pewnych wilasciwosciach cigzkiego izotopu sprawiaja, Ze enzymy
moga katalizowaé nieco inaczej reakcje substancji nieznaczonych, a inaczej zna-
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czonych. Jak silny jest efekt izotopowy deuteru i trytu, najlepiej Swiadcza zala-
czone wykresy. Druga przyczyna blednej interpretacji jest jonizujace promienio-
wanie izotopéw promieniotwérczych. Pod jcgo wplywem niektore whasciwosci
protoplazmy zmieniaja si¢ do tego stopnia, ze pewne reakcje przcbiegaja w nie-
normalny sposéb. Bardzo silne promieniowanie jonizujace uszkadza aparat pro-
dukujacy enzymy i prowadzi do powstania mutacji. Ro§liny wystawione na dzia-

TABELA 4

Wiasciwosci fizyczne H,O i D,O

Wiasciwosc H,0 D.O
Temperatura topnienia 0 3,79
Temperatura wrzenia 100 101,41
Gestosc (g/em®) 0,997074 1,10775
Temperatura maksymalnej

gestosci 3,98 11,23

lanie bardzo silnego promieniowania jonizujacego sa cz¢sto chimerami, to znaczy,
ze poszczegdlne tkanki czy komérki rosliny posiadaja inne wlasciwosci genetyczne;
réwniez metabolizm takich ro$lin moze odbiega¢ od normy.

Z wyjatkiem dos$wiadczeri, ktérych celem badan jest efekt dzialania promie-
niowania jonizujacego dawki znaczonych substancji powinny by¢ jak najmniejsze,
a czas do$wiadczenia stosunkowo krotki.

Ostatnia z podstawowych przyczyn blednych interpretacji wynikéw jest wy-
miana atoméw. Odnosi si¢ to szczegblnie do wodoru; niektére wiazania atomu
wodoru z innymi atomami sa nietrwate, w takich przypadkach wodér moze od-
laczyé sie od drobiny i przylaczyé na powrdt do tej samej lub innej drobiny.
O ile do$wiadczenie trwa dlugo, wymiana wodoru moze sugerowa¢ inkorporacje
znaczonej substancji.

Niebezpieczeiistwo dla zdrowia

Dla wigkszo$ci oséb, nie pracujacych metoda izotopéw radioczynnych, pojecie
«pierwiastki radioaktywne» kojarzy si¢ z mutacjami wywolanymi wybuchami
bomb atomowych nad Hiroszima i Nagasaki. Ludzie ci rezygnuja z fantastycznej
wprost mozliwoéci osiagnigcia wiarogodnych rezultatéw, z obawy, ze moga na-
bawié sie choroby nowotworowej lub sptodzi¢ genetycznie uposledzone potomstwo.
Jezeli poréwnaé rzadkie badania z wysokimi dawkami izotopéw, to najezgiciej
operuje si¢ ilociami nie wigkszymi od tych, jakie bardzo wielu ludzi, nawet tych
bojacych sie, ap'ikuje sobie bezwiednie noszac zegarek z fosforyzujaca tarcza lub
siedzac godzinami przed ekranem telewizora. Pierwiastek najczesciej stosowany
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w badaniach, mianowicie wegiel 14, ma tak niska energi¢ promieniowania, ze
chroni nas przed nim kilkumilimetrowa warstwa powietrza, nie méwiac juz o szkla-
nych $cianach naczyn laboratoryjnych. Gléwne niebezpieczenistwo wegla 14 polega
na mozliwosci pobrania go do wnetrza organizmu. Jezeli pobrany preparat zna-
czony weglem 14 byt w takiej formie, ktéra zostaje latwo zasymilowana i pod-
lega inkorporacji w tkankach organizmu ludzkiego, to niebezpieczenistwo jest
rzeczywiscie duze.

Mimo tej pewnej trudnosci ogdlnie traktuje si¢ substancje znaczone na réwni
z truciznami. Z jednej strony mala szkodliwo$¢ wegla 14, a z drugiej nieocenione
wprost ustugi, jakie oddaje on w badaniach spowodowaly, ze na Zachodzie wpro-
wadzono ten pierwiastek nawet do planu éwiczen dla studentéw I roku. Nie zna-
czy to jednak, zcby mozna lekcewazy¢ przepisy bhp w tej dziedzinie. Wigkszo$é
krajow wprowadzita rygorystyczne przepisy normujace prace z izotopami; mi¢dzy
innymi ograniczaja one ustawowo czas pracy przy silnych Zrédlach promienio-
wania oraz nakazuja one przeprowadzanie okresowych badan pracownikow za-
réwno ich zdrowia, jak i znajomos$ci zagadnienia ochrony. W wielu krajach, mig-
dzy innymi w Polsce, instytucja, ktéra przystgpuje do stosowania izotopéw musi
mie¢ zezwolenie specjalnego organu, ktéry bada stan wyposazenia pracowni i zna-
jomo$é przepisow w tej dziedzinie.
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