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Stosowanie izotopéw w badaniach chemiczno-rolniczych

W chemii rolniczej jest wiele zagadnien, ktérych nie mozna lub trudno
rozstrzygng¢ przy pomocy istniejacych dotychczas metod chemicznych.
Na przykiad nie mozna oznaczy¢, ile sktadnikéw pokarmowych w zebra-
nym przez nas plonie pochodzi z gleby, ile z nawozéw, a ile z nasion.
Dalej. czy pobrane przez rosline i ulokowane w pewnych cze$ciach rosliny
zwiazki chemiczne ulegaja translokacji, czy sktadniki pokarmowe z lisci
1 lodyg roslin jednorocznych przy dojrzewaniu przechodza do korzeni i do
gleby. Nieznana byla szybkos$¢ przewodzenia pobranych pokarméw w ros-
linie. Niezmiernie mato bylo poznane pobieranie zwigzkéw organicznych
przez rosliny. Trudno stwierdzi¢ pobieranie i przewodzenie sklad-
nikow pokarmowych danych na liscie. Nie wyjasniono dostatecznie
cho¢by stosunkowo prostych proceséw chemicznych zachodzgcych w ro-
slinle. Spotykamy sie z trudno$ciami przy oznaczaniu pierwiastkéw wy-
stepujacych w ro$linie w znikomych ilo$ciach.

Metodg pomagajgcag w szybkim rozwigzaniu tych i innych zagadnien
Jest zastosowanie izotopow. Izotopami nazywami atomy tego samego pier-
wiastka, zawierajace w jadrze jednakows liczbe protondéw, a roézniace sie
liczbg neutronéw. Z punktu widzenia przydatnosci badawczej mozemy po-
dzieli¢ izotopy na:

l.Izotopy trwatle, stabilne, nieradioaktywne, ktore réznia
si¢ od innych izotopéw tego samego pierwiastka tylko swojg masg ato-
mows.. Na przyklad N '* jako trwaly izotop rézni sie od N tylko wiek-
sza masg atomowg. Inne izotopy azotu, jak N i N, s3 izotopami radio-
aktywnymi. Zastosowanie stabilnych izotopéw jest trudne dlatego, ze
trzeba przy ich oznaczaniu positkowa¢ sie jedynie réznica w ich masie. Do
mierzenia tej masy stuza skomplikowane i drogie przyrzady: spektrograf
lub spektrometr mas. Izotopy stabilne mozna tez rozdzielaé na drodze
centryfugowania i dyfuzji. Aczkolwiek oznaczanie izotopéw stabilnych jest
polaczone z takimi trudno$ciami, to jednak w badaniach nad azotem stabil-
ny izotop N > bywa stosowany ze wzgledu na waznoéé tego pierwiastka
w zyciu ro$lin oraz ze wzgledu na to, ze znane izotopy radioaktywne azo-
tu majg krotki okres polowicznego rozpadu. Stabilne izotopy posiadaja
jeszeze inng niedogodng wlasciwosé — dajg sie oznaczyé dopiero po znisz-
czeniu ro$liny.

2. Izotopy radioaktywne, ktéore mozemy podzieli¢ na dwie

grupy: a) naturalne izotopy radioaktywne i b) sztucznie otrzymywane
1zotopy radioaktywne,.

. Naturalne izotopy radioaktywne znajduja sie w stalym stosunku do
Innych izotopéw nieradioaktywnych danego pierwiastka. Tak na przyktad
naturalny radioaktywny izotop potasu K* znajduje sie zawsze
w ilosciach 0,011% w stosunku do calej ilosci potasu. Zmiana tego sto-
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sunku jest bardzo utrudniona i dlatego wartos¢ badawcza tego izotopu
- jest juz z tego powodu bardzo mala. Dochodzi jeszcze do tego bardzo dtugi
okres pottrwania wynoszacy 1,33 : 10 °, co powoduje bardzo staba pro-
mieniotwodrczos¢é. Tym niemniej izotop ten znajduje pewne zastosowanie.
Tak na przyklad mozna sie positkowaé tym izotopem do oznaczania po-
tasu, opierajac to oznaczenie wilasnie na promieniotwoérczosci potasu i na
stalym stosunku, w jakim on wystepuje we wszystkich solach potasowych.
Naturalny radioaktywny izotop potasu K%, podobnie jak inne izotopy
radioaktywne, zaciemnia plyte fotograficzng, mozemy wiec studiowaé
rozmieszcezenie potasu w poszczegélnych cze$ciach rosliny.

Najwieksze znaczenie badawcze posiadajg jednak sztucznie otrzymy-
wane izotopy radioaktywne. One to stuzg do znakowania izotopéw nieradio-
aktywnych. Dodatek czesto bardzo znikomej ilo$ci radioaktywnego izoto-
pu pozwala na bardzo dokladne s$ledzenie loséw danego pierwiastka
w glebie i roSlinie. Radioaktywny izotop roézniacy sie od nieradioaktyw-
nego izotopu nie tylko swojg masg atomowsg, ale réwniez promieniowa-
niem, pozwala na $ledzenie tego pierwiastka za pomocg metod mierzenia
promieniotworczo$ci. Taki radioaktywny izotop posiada swoje radioak-
tywne wilasnosci we wszystkich zwigzkach, w ktoérych wystepuje. Stad
wynika, ze mozemy go wykry¢ w glebie, w roslinie, i to roslinie zywej.
Na tym polega ta wielka réznica w warto$ci badawczej radicaktywnych
1zotopéw w poréwnaniu z izotopami stabilnymi.

Sztuczne pierwiastki promieniotwércze otrzymuje sie przez bombar-
dowanie atomoéw roéznych pierwiastkéw za pomocg odpowiednich ,,poci-
skow atomowych*. Jako pociski mogg stuzyé czgstki o protony (p), ne-
utrony (n) i deutrony (d), fotony (V). Muszg one byé¢ jednak obdarzone
odpowiednio duzg energig. Dla przykladu podajemy reakcje jadrows, gdzie
zastosowano bombardowanie czastkami a: ;,Al*" + ,He* — ,.P*° 4+ :n'.

Dostatecznie wielkg energie, konieczng do przemiany bombardowa-
nych pierwiastk6w, wyzej wymienione elementy budowy materii otrzy-
mujg w odpowiednich aparatach, np. w_cyklotronach.

Pierwiastki promieniotwdrcze mogsg tez powstaé na skutek pekania
Jader atoméw o wyzszych liczbach atomowych (i kruszenia jadra). Pro-
mieniotwoérczosé powstatych pierwiastkéw wynika z tego, ze sg one nie-
trwate i ,,wyrzucajg“ na zewngtrz elementy budowy materii (czgstki,
kwanty v) i na skutek tego staja sie innymi pierwiastkami, juz trwatymi.

Promieniotwérczosé pierwiastkéw moze byé rézna. Wyréznia sie na-
stepiijace typy przemian promieniotwérezych:

Przemiana typu o polega na rozpadzie jadra izotopu z emisjg cza-
stek o (jgdra helu).

Przemiana tego typu wystepuje tylko u najciezszych, sztucznie otrzy-
Manych izotopéw promieniotwoérczych (poczawszy od Bigs 198). Nie za-
thodzi za§ w zadnym z pierwiastkéw uznanych za niezbedne do zycia
roslin. Na skutek tej przemiany powstaje pierwiastek lzejszy o 4 jedno-
stki masy i ma mniej o 2 protony, zajmujac 'w ukladzie okresowym o 2
miejsca wstecz od pierwiastka macierzystego.

Przemiana typu P jest to taka przemiana jadrowa, w ktérej zostaje
wyrzucony elektron ujemny lub elektron dodatni — pozyton. Poniewaz
W jadrze nie ma ani elektronéw ani pozytonéw, istota tego procesu polega
Na przemianie nukleonéw. Przy rozpadzie f~ jeden z meutronéw jadra
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przemienia sie w proton i nastepuje emisja elektronéw, np. 15P32 —
— 16532 + P~. Powstaly pierwiastek zachowuje w przyblizeniu mase pier-
wiastka macierzystego i zajmuje w ukladzie okresowym jedno miejsce
naprz6d. Przy rozpadzie fT jeden z protondw staje sie neutronem i naste-
puje emisja pozytonu, np. 15P3% — 14Si3Y 4+ BT, Powstaje nowy pierwia-
stek o prawie tej samej masie, zajmujacy w ukladzie okresowym jedno
miejsce wstecz.

Promienie f mogg byé¢ wyrzucane z wieksza lub mniejsza energia.
Promienie obdarzone duzg energig nazywane sg twardymi, przenikanie ich
jest intensywniejsze. Promienie  wyrzucane ze stosunkowo mniejsza
energig nazywane sg promieniami f miekkimi.

Do grupy proceséw P zalicza sie czesto przemiane zwang wychwy-
tem K. Jest to taka przemiana protonu w neutron, w ktorej jadro chwyta
ze swej sfery elektronowej najblizszy jadra jeden elektron. W wyniku
,,Zobojetnienia® protonu powstaje pierwiastek ubozszy o jeden ladunek
dodatni, przesuniety w ukladzie okresowym o jedno miejsce w lewo. Ozna-
kg zachodzgcego wychwytu K jest miekkie promieniowanie rentgenowskie
oraz elektron Auger.

Emisja kwantéw v towarzyszy czesto przemianom o i f bez zmian
wlasnosci powstajacych w tych przemianach pierwiastkéw, a moze tez
powodowaé przeksztatcenie izotopéw pierwiastka w nowag odmiane o in-
nym okresie péitrwania. Jest to tak zwana izomeria jadrowa, polegajgca
na istnieniu odmian pierwiastkow o jednakowej liczbie protondéw i neu-
tronéw réznigeych sie tylko ich stanem energetycznym, co powoduje, ze
majg rozny okres péttrwania.

Promieniowanie pierwiastk6w radioaktywnych wywoluje rézne efek-
ty, np. zdolne jest do zaczerniania kliszy fotograficznej. Zdolnosé ta jest
szeroko wykorzystywana w badaniach z tymi izotopami. Nienaruszone
liscie Iub inne czesci roslin zawierajgce izotopy promieniotwoércze, umiesz-
czone w kontakcie z klisza fotograficzng zaczerniaja ja i dajg obraz roz-
mieszczenia badanego pierwiastka w tkankach.

Mozna tez w ten spos6b badaé rozmieszezenie skladnikow pokarmo-
wych znaczonych izotopami radicaktywnymi w glebie. Ta wlasciwosé izo-
topow radioaktywnych ma duze znaczenie w chromatografii. Rozdzielone
metodg chromatografii substancje moga by¢ oznaczane ilo$ciowo metoda-
mi chemicznymi, a jednocze$nie przez oznaczenie ich radioaktywnosci moz-
na stwierdzi¢ pochodzenie pierwiastkéw ‘wchodzacych w dane zwigzki
chemiczne. Ma to bardzo duze znaczenie przy badaniu produktéw. reakceji
syntezy i rozkladu zachodzgecych w roglinie. Radiogramy nie mogg byé
podstawa do sprecyzowania ilosciowego w pojeciu analizy chemicznej,
ale majg bardzo duze znaczenie informacyjne w wielu zagadnieniach. Czy-
nione 'by_}y proby iloSciowego oznaczania izotopu radioaktywnego droga
Oznaczanla natezenia promieniowania na podstawie intensywnosci zaczer-
nienia kliszy fotograficznej. Poniewaz jednak zaczernienie jest funkcia
wielu zmiennych czynnikéw i jest zalezne od kliszy, a takze i od energii
bada‘n‘ylch. promileni, metoda ta jest prawie n.eprzydatna do iloSciowego
Oznaczania substancji radioaktywnych.

. Mtateri.al roflinny i glebowy pbrzeznaczony do zdje¢ musi byé odpo-
wlednio przygotowany. Material roslinny utrwala sie réznymi sposobami,
np.: 1) suszenie w prasie botanicznej; 2) suszenie przy pomocy zimnego
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powietrza; 3) utrwalanie metoda propylenowo-glikolowg; 4) utrwalenie
suchym lodem.

Glebe suszy sie i przykrywa celofanem grubosci 20 w. Czas naswiet-
lania klisz jest rézny, zalezny od zawartosci w badanym materiale 1zo-
topu radioaktywnego.

Innym bardzo waznym efektem wywolywanym przez promieniowanie
substancii radioaktywnej jest jonizowanie nie tylko gazow, ale takze cle-
czy i cial stalych. Zastosowanie do pomiaréw promieniowania jonizacjl

cieczy i cial stalych jest trudne i dlatego wykorzystywane jest tylko joni-

zowanie gazéw. To jonizujgce dzialanie promieni i czgsteczek emitowa-
nych przez izotopy promieniotwoércze postuzylo do skonstruowania przy-
rzadu pozwalajacego obliczy¢ ilo$¢ wysylanych promieni w okreslonym

czasie, czyli oznaczyé radioaktywnos¢ badanej substancji. Takim przy--

rzadem jest licznik Geigera-Miillera.

Przyrzadem tym mozna mierzyé radioaktywnosé pierwiastka do 10—°
milicurie, czyli mozna mierzyé radioaktywnos$¢ jednego mikrograma sub-
stancji, jezeli jej aktywno$é wlasciwa jest 1 milicurie na 1 gram. Jezeli
aktywnoéé wlasciwa byla milicurie na mikrogram, mozemy dokona¢ po-
miaru analitycznego 10— mikrograma badanego materialu. Radioaktyw-
no$¢ pierwiastka oznaczamy w jednostkach zwanych curie. Jednym curie
radiopierwiastka nazywamy te jego ilose¢, ktora emituje te samg liczbe czg-
steczek na sekunde, co 1 gram radu, czyli 3,7 . 1019 czastek na sekunde.

W badaniach rolniczych mamy do czynienia z matymi ilosciami sztucz-
nych pierwiastkéw radioaktywnych i postlugujemy sie mmiejszymi jed-
nostkam’, a mianowicie: milicurie me = 10—2 curie lub mikrocurie
e = 10— curie.

~Jednostka ta odnosi sie zasadniczo do pierwiastké6w rodziny uranu .
emitujgcych czastki a. Stosuje sie ja jednak i w stosunku do sztucznych

pierwiastké6w promieniotworczych, jezeli nawet nie emitujg czastek .
Stwarza to jednak pewne trudnosci i dlatego przyjeto inng jednostke zwa-
ng ,,rutherford*“ = rd = 1,00 . 10°% rozpaddéw na sekunde, a takze jednostki

pochodne: milirutherford (mrd = 10=% rd), mikrorutherford (urd =

= 10—6 rd).
1rd = 1/37 mec = 27 uc

Jezeli uzywamy preparatéow (w ktorych jest tylko minimalna czes¢
SUbs‘;ancji radioaktywnej), to okre$lamy radioaktywnos$¢ na 1 g tego pre-
Paratu.

Zwiagzki chemiczne, np. nawozy zawierajgce izotopy promieniotwor-
Cze, sporzadza sie w ten sposéb jak w normalnym procesie technolo-
gicznym.
~ Gdy chcemy np. uzyskaé superfosfat radioaktywny, to sél zawiera-
Jacg P32 rozpuszczamy w stezonym kwasie siarkowym i dzialamy nim
ha fosforyty. Dla otrzymania tomasyny radioaktywnej dodaje sie sol za-
Wlerajgcg P22 do konwentora Thomasa.

o Takie postepowanie pozwala nam otrzymac substancje nawozowga o ta-
kiej samej strukturze chemicznej jak w nawozach sztucznych. Mozna tez
Zznakowaé¢ gotowy superfosfat. Robimy to w ten sposdb, ze roztwdr na-
wozu i soli zawierajacej P** podgrzewamy do 70 — 80°C. Przy tym spo-
Sobie moze zmienié sie struktura superfosfatu. Fosforyt znakuje sie fosfo-
'em radioaktywnym przez gotowanie fosforytu w roztworze zawierajag-
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cym P3% w ciggu 24 godzin, a nastepnie odmywa sie go od rozpuszczal-
nych fosforanow.

Radioaktywne nawozy zielone uzyskuje sie przez zasiew na glebach
nawozonych nawozami zawierajgcymi izotopy promieniotwércze.

W badaniach wykonywanych z radioaktywnymi izotopami bardzo du-
ze znaczenle ma ich okres poéttrwania. Trzeba zwrdcié uwage na to, ze
zjawiska polagczone ze wzrostem ro$lin trwajg doéé dlugo. Okres wegeta-
cyjny naszych roslin uprawnych wynosi przewaznie ponad 100 dni, dla-
tego to izotopy o krétkim okresie poltrwania sg mato przydatne do tych
badan. Na przyklad znamy 4 radioaktywne izotopy fosforu obok nie-
radioaktywnego izotopu stabilnego. Z tych czterech izotopéw radioaktyw-
nych fosforu przydatny do badan w do$wiadczeniach wegetacyjnych jest
tylko P32, gdyz pozostale majg zbyt krotki okres poltrwania.

Ze wegledu na dogodnosé¢ okresu poitrwania izotop fosforu P32 zna-
lazl szerokie zastosowanie w badaniach chemiczno-rolniczych, o czym be-
dziemy mowié pozniej. _

Dogodny okres péitrwania maja: wapn Ca*’, wegiel C'*. Okresy p6l-
trwania tych i innych pierwiastkéw waznych w zyciu roélin podajemy
ponizej:

N13 9,93 min. N16 8 sek.
P32 14,3 dni P3o 2,18 min.
p3t 12,7 sek P29 4,6 sek.
K43 22,4 godz. Kia 12,5 godz.
Kt 18 min. K38 7,6 min.
Cats 152 dni Cat9 2,5 godz.
Ol4 75,5 sek. Cl4 5725 lat
H3 12,46 lat S35 87,1 dnia
C13% 2,106 lat Mg=7 10,2 min.
Fes5 4 lata Fed9 45,5 dnia
Mn534 310 dni Zn%5 250 dni
Cuf7 56 godz. Cuf# 12,8 dni
Na=2 2,6 roku Ji5l 8,4 dnia
Mo%¥ 67 godz. Al29 2,3 min.

Jakie sg mozliwosci zastosowania tych izotopdw do do$wiadczen we-
getacyjnych. Wezmy np. izotop fosforu P32 o pélokresie 14,3 dnia. Okres
wegetacyjny zb6z jarych wynosi okoto 115 dni. W tym wypadku uptynie
8 okres6w poétrozpadu do chwili zbioru plondéw. Aktywnos$é izotopu fosforu
W porownaniu z aktywnoScig poczatkows przy zalozeniu do$wiadczenia

100 100

Wwyniesie: = = 0,39%, czyli w okresie tym P32 stracit 99,61%
28 256
swej poczatkowej aktywnosci. Czuloéé oznaczen pozwala jednak na zado-
walajgcy pomiar ilo$ciowy fosforu. Radioaktywny potas K*3, o najdtuz-
szym okresie pélrozpadu dla izotopdéw potasu 22,4 godz., zredukuje swoja
aktywnoé¢ w tym samym stopniu w 179,2 godz. (22,4.8), czyli w 7,5 dni.
W rezultacie krétkiego pétokresu ma tylko ograniczone praktyczne zasto-
sowanie w do$wiadczeniach nawozowych. Natomiast nadaje sie do badan
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nad sorpcja potasu w glebie. Oczywiscie radioaktywny azot N13 z okresem
polrozpadu 9,93 min, jest bardzo malo uzywany w doSwiadczeniach na-
wozowych.

Zanim przejdziemy do kolejnego przedstawienia wynikow, jakie
otrzymano w zagadnieniach chemiczno-rolniczych, musimy podnie$¢ jesz-
cze jedng zasadniczg kwestie ,a mianowicie, w jakim stopniu radioaktyw-
nos¢ w ogdle, a radioaktywnos$¢ stosowanych izotopow w szczegdlnosci
wplywa na wzrost rosliny i czy ten wplyw nie zakléca zasadniczego
twierdzenia, ze dzialanie izotopu radioaktywnego na ro$line jest takie
samo jak pierwiastka nieradioaktywnego.

Badania nad wplywem radioaktywnos$ci na wzrost rosliny rozpo-
czely sie bardzo dawno, od chwili odkry¢ zrobionych przez Becquerel‘a,
a zwlaszeza od odkrycia radu przez malzonkéw Curie.

Tu trzeba wspomnieé¢ o pracach Stoklasy i innych na ten temat. Row-
niez i w Polsce byly prowadzone te prace przez J. Mikulowskiego-Pomor-
skiego. Wyniki tych prac byly tego rodzaju, ze nie mozna bylo stwier-
dzi¢ dodatniego dziatania substancji radioaktywnych na wzrost roslin,
ani tez wyraznie ujemnego wpltywu, je$li dawki substancji radioaktyw-
nej nie byty zbyt wysokie. Mozna wiec przypuszcza¢, ze radioaktywne izo-
topy nie zaklécajg tych proceséw, w ktoérych bierze udzial dany pier-
wiastek. Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze udzial izotopu radio-
aktywnego w ogdélnej zawarto$ci pierwiastka jest nieslychanie maty.
Z powodu tego matego udzialu cata metoda nosi nazwe metody znakowa-
nia. Niemniej jednak wielko$¢ dawek musi byé dokladnie okreslona.
W pierwszych dos$wiadczeniach z izotopami promieniotworczymi z ko-
niecznos$ci musiano okreslic wysokosé¢ dawki elementu radioaktywnego,
ktéra nie wywoluje jeszcze szkodliwego wplywu na rosline, a jedno-
cze$nie jest wystarczajgca do wykonania analizy, (oznaczenie promienio-
tworczosci) po ukonezeniu doswiadczenia. Szkodliwe dziatanie promienio-
wania moze byé wewnetrzne z pobranego przez rosline zwigzku i zewnetrz-
ne od pozywki lub od gleby. Jak wykazaty do$§wiadczenia, ciala promie-
niotworcze dodane do pozywki lub do gleby wywierajg stosunkowo nie-
znaczny wplyw zewnetrzny na rosliny.

Uszkodzenia korzeni i cze$ci nadziemnych ro$liny wystepuja pod
wplywem promieniowania pobranych przez rosline izotopéw promienio-
tworczych.

Stosunkowo nieznaczny wplyw zewnetrznej substancji radioaktyw-
nej na rosline wynika z tego, ze promienie zostajg pochlaniane przez
substancje, ktora zostala uzyta do rozcienczenia izotopu radioaktywnego.
Przy mieszaniu soli zawierajgcej izotop radioaktywny z solg nieradio-
aktywng nastepuje zmniejszenie radioaktywnosci i méwimy juz o radio-
aktywnosci 1 g skladnika pokarmowego. Dalej, mieszajgc np. nawoédz
0 znacznej radioaktywnosci z glebg nastepuje dalsze pochianianie pro-
mieni, mieszanina ta ma juz mniejszg radioaktywnos¢ i okreslamy radio-
aktywno$é 1 g gleby. Ma to znaczenie nie tylko dla roslin, ale i dla ludzi
Pracujacych przy tym doswiadczeniu.

Jezeli chodzi o wplyw wewnetrzny, to zalezny on jest od ilo$ci po-!
branego radioaktywnego elementu. Dlatego to wazna jest nie tylko bez-
wzgledna ilosé radioaktywnego izotopu danego pierwiastka, ale takze
Jego stosunek iloéciowy do nieradioaktywnego izotopu. Na przykilad w kul<
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turach wodnych radioaktywnosé fosforu P22 200uc na litr pozywki powo-
dowatla uszkodzenia mtodych roslin jeczmienia przy poziomie fosforu ogo-
tem 5.10—% mola. Nie stwierdzono natomiast uszkodzen ro$lin przy po-
ziomie fosforu 5.10—%, lub 5.10=2 mola. Przy poziomie fosforu 5.10—7
mola radioaktywnosé¢ 8 uc na litr nie wplywala na rozwdj roslin, ale
16 uc wywolywato juz zmiany. W kulturach glebowych dawki substanciji
radioaktywnej, ktore nie powoduja uszkodzen, sg wyzsze.

Uszkodzenia polegaja na zmianach anatomicznych oraz na zahamo-
waniu lub wstrzymaniu rozwoju w zaleznosci od poziomu radioaktyw-
nosci.

Wrazliwo$é gatunkow roslin jest rézna. Wedlug A. W. Sokolowa daw-
kg szkodliwa byto: dla gryki 360 uc, dla traw nasiennych 500 pc, dla

grochu 1000 uc na 1 kg gleb. Dla gorczycey i Inu nawet ta ostatnia dawka
rie byla szkodliwa.

Wysokos¢ dawki radioaktywnego izotopu zalezy tez od tego, jak dlugo
bedzie trwalo do$wiadczenie. Przy krotkotrwalych doswiadczeniach dawki
substancji radioaktywnej moga byé mniejsze niz przy do$wiadczeniach
dlugotrwalych. Dlatego przeprowadzenie do$wiadczen krotkotrwatych
jest latwiejsze, gdyz nie ma obawy uszkodzenia roélin przez duza radio-
aktywnos$é izotopu.

Dawka izotopu promieniotworczego musi byé taka, zeby po ukoncze-
niu doswiadczenia rosliny czy gleba wykazywaly dostateczng radioaktyw-
nos¢, gwarantujgcg wiarogodnosé oznaczen. Radioaktywnos¢ plonéw mie-
rzy sig ilo$cig impulséw na 1 mg P.O;5 lub 1 g plonu w ciggu minuty.

Najwigcej badan wykonano z fosforem P32, Stwierdzono, co nie byto
przedtem mozliwe, ze fosfor jest pobierany przez roSline zaraz po wy-
puszczeniu korzeni, podczas gdy dawniej sagdzono, ze w pierwszych dniach
roslina korzysta tylko z fosforu znajdujgcego sie w nasieniu. Pobrany
przez rosling fosfor bardzo szybko wedruje do wierzchotka ro$liny, na-
stepnie stamtad kieruje sie ku korzeniom i znowu powraca do wierz-
chotka, czyli fosfor przemieszcza sie w roélinie.

Za pomocy izotopu P32 mozna stwierdzié zaleznos¢é, jaka istnieje
miedzy rozmieszezeniem nawozu fosforowego w glebie, a pobieraniem
g0 przez ro$line. Stwierdzono na przyklad, ze roslina z granuli zaznako-
wanego superfosfatu zaczyna pobieraé¢ fosfor 2 — 3 dnia, jesli granulka
jest oddalona od roéliny 2—3 cm. Jezeli ta odleglo$¢ wzrosnie do 6 cm,
to pobieranie fosforu zaczyna sie dopiero po uptywie 3 — 4 tygodni. Przy
zetknieciu sie z granulami juz niewielkiej czesci systemu korzeniowego
nastepuje zaspokojenie zapotrzebowania na fosfor catej rodliny, gdyz
kor;enie pobierajg wtedy fosfor bardzo intensywnie. Z tego widzimy, ze
tgkle wazne zagadnienia agrotechniczne, jak odleglo$¢ superfosfatu od na-
sion w rzedach, jak réwniez glebokogé jego umieszezenia, mozna roz-
strzygna¢ przy pomocy izotopu P32 daleko dokladniej.

Tak zwane wykorzystanie fosforu z réznych nawozéw fosforowych
mozna oznacza¢ na drodze bezposredniej, bez uciekania sie do przeliczen,
jak to dotychczas robiono. Cheace poréwnaé wykorzystanie fosforu z dwoch
nawozow fosforowych mozemy je zastosowaé jednoczesnie w tym samym
wazonie, pod warunkiem, 'ze jeden z tych nawozéw zostanie zaznakowany
fosforem radioaktywnym. Duze zastosowanie moze mieé izotop P32 w do-
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swiadczeniach z dolistnym stosowaniem nawozéw fosforowych, wzgled-
nie przy dozywianiu roslin w okresie wegetacji.

Dziatanie nawozow fosforowych jest w wysokim stopniu zalezne od
szeregu procesow odbywajgcych sie w glebie, wiele z tych proceséw pro-
wadzi do unieruchomienia kwasu fosforowego, co jest przyczyng jego
niskiego wykorzystania przez rosliny. Losy nawozéw fosforowych daleko
fatwiej jest badaé¢ przy pomocy znakowanych zwiazkéw fosforu.

Przez blizsze poznanie proceséow, w ktorych biorg udzial wnoszone
do gleby nawozy fosforowe, mozna bedzie tymi procesami pokierowaé.

Dla naszego kraju, ze wzgledu na to, ze nie posiadamy bogatych z16z
fosforytow, oszczedne gospodarowanie fosforem jest koniecznoscig. Z tego
powodu mamy wiele zagadnien zwigzanych ze stosowaniem nawozéw
fosforowych. Zastosowanie fosforu radioaktywnego P32 umozliwi nam
wszechstronniejsze, dokladniejsze i szybsze zbadanie zagadnien fosfo-
rowych.

W ostatnich czasach proébuje sie zastosowania P32 nawet do badan
nad dziatalnoscig fosforu znajdujacego sie w oborniku. Tu powstaja jed-
nak trudnos$ci. Znakowanie powinno sie bowiem odbywa¢ tak, by radio-
aktywny izotop przypadal zawsze w okre$lonych zwigzkach w odpowied-
nim stosunku do izotopu nieradioaktywnego danego pierwiastka.

W oborniku wystepuje tak duzo zwigzkéw fosforu, ze ich réwnomier-
ne zaznakowanie jest mato prawdopodobne, dlatego tez znakowanie musi
sie odbywac¢ przez pasze zadawang zwierzetom.

Widzimy jak rozlegle moga by¢ badania wykonane przy pomocy izo-
topu P32,

Drugim z kolei izotopem radioaktywnym, przy pomocy ktérego
W ostatnich czasach wykonano wiele interesujgcych badan, jest C1+.

Diugowiecznosé¢ tego izotopu czyni go szczegélnie przydatnym do ba-
dan w rolnictwie. Znakujac wegiel w dwutlenku wegla, ktéry byt dodany
do gleby, stwierdzono ze jest on nie tylko pobierany przez ro$line, ale
rowniez przerabiany w procesie fotosyntezy. Otwiera to zupelnie nowe
drogi dla nawozenia za pomocg dwutlenku wegla. Dotychczas sgdziliSmy,
ze nawozenie dwutlenkiem wegla powinno sie odbywaé przez wzbogace-
hie atmosfery w ten gaz. Badania przeprowadzone ze znakowanym CO»
wykazywatly, ze nawozenie moze sie odbywaé poprzez glebe i nawet na
ten temat zostaly przeprowadzone doéwiadczenia polowe. Oczywiscie, ze
cala ta sprawa bedzie musiala byé¢ dokiadnie i wszechstronnie zbadana,
ale badania te bedg ogromnie ulatwione przez zastosowanie radiowegla
C. Przy uzyciu izotopu wegla i izotopu tlenu zostal doktadniej zbadany
caly proces fotosyntezy. Okazalo sie, ze przy fotosyntezie ros$lina wydala |
tlen znajdujacy sie w wodzie, a nie tlen z CO.. Powstaly przy rozkladzie
wody wodér zuzytkowany jest do redukcii pobranego przez rosline CO..

Radioaktywny izotop wegla C' daje duze mozliwo$ci w badaniach |
had tworzeniem sie i przemianami zwigzkéw prochnicznych w glebie,
ktérych rola dotychczas nie jest dostatecznie wyjasniona. Nie zbadana
Jest rola tych zwigzkéw w odzywianiu roélin.

_ Przy pomocy C1* stwierdzono, ze przejécie cjanamidu wapnia w mocz-
nik zachodzi pod wplywem enzymu, a nie pod dzialaniem innych kata-
lizatoréw, jak to dotycheczas przypuszczano.
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Szereg badan wykonano z wapniem Ca*’. W doswiadczeniach z do-
listnym stosowaniem wapnia stwierdzono, ze przemieszczanie wapnia
w roslinach zalezy od ich blologicznych wtasciwosci. Przy duzej zawar-
to$ci kwasoéw organicznych w roslinie wapn nie przechodzi z lisci do in-
nych czesci rodliny. Przy malej zawartosci kwasow organicznych wapn
moze przechodzi¢ w wyzej polozone cze$cl roslin.

Stwierdzono bardzo ciekawg rzecz, ze pobieranie wapnia zachodzi
tylko przy swietle, czyli jest zwigzane z energig $Swietlng. Dalej, okazalo
sie, ze obecno$¢ jonow glinu AlT++ w pozywce bardzo silnie ogranicza
pobleranie wapnia. W mniejszym stopni uczynig to réwniez jony man-
ganu Mn*+ i wodoru H+.

Przv pomocy Ca*® badano stopien przyswajalnosci dla roslin réznych
zwigzkéw wapnia, stopien przemieszczania tych zwigzkow w glebie i ich
wymywanie z gleby.

Sorpcja aniondéw, jak rowniez i kationdéw w gleble, pomimo wielu
prac w tym kierunku, nie zostala dostatecznie naswietlona. Zastosowanie
promieniotwoérczych izotopow fosforu, wapnia i innych pierwiastkow mo-
ze umozliwi¢ glebsze podejscie i lepsze poznanie tych zjawisk.

Przy jednoczesnym zastosowaniu izotopow P?*? Ca* i N'* stwier-
dzono, ze na pobieranie skladnikéw pokarmowych przez rosliny tempe-
ratura gleby lub pozywki wywiera bez pordéwnania wiekszy wplyw niz
temperatura powietrza.

Zastosowanie innych izotopéw dalo réwniez ciekawe wyniki. Uzycie
promieniotwoérczego bromu pozwolito na stwierdzenie szybkosci ruchu
tego pierwiastka w roslinie. W roslinie dyni szybko$¢ ta wynosila 4,5 m
w ciggu 5 minut.

Przy zastosowaniu stabilnego 1zotopu wodoru H? okres§lono szybkosé
ruchu wody w roslinie. W pewnych drzewach szybko$¢ ta dochodzita do
14 metréw na godzine.

Na uwage zastuguje stosowanie do znakowania izotopow pierwiast-
kow, ktorych pobieranie przez rosliny jest podobne. Na przykiad w bada-
niach z potasem mozna uzy¢ do znakowania promieniotwodrczego rubidu,
a w badaniach z wapniem promieniotwérczego strontu.

Ma to znaczenie w tych wypadkach, gdy jaki$ pierwiastek chemicz-
ny nie posiada dogodnych do badan wegetacyjnych izotopéw promienio-
tworczych.

Czesto tajemnicza i niezrozumiala rola mikroelementéw moze zna-
lez¢ wytlumaczenie przez zastosowanie odpowiednich izotopdéw promie-
niotwoérezych.

Przedstawilidmy tutaj wyniki niektérych badan, uzyskane przy zasto-
sowaniu radioaktywnych izotopow w dziedzinie chemii rolniczej i glebo-
znawstwa. Widzimy, jak wielkie nowe mozliwo$ci daje ta metodyka. Oczy-
wiscie. ze w innych dziedzinach nauki rolniczej znaczenie techniki izo-
topowej jest tak samo bardzo duze, a moze nawet wieksze. W zywieniu
zwierzat, we wzroécie tych zwierzat, w walce ze szkodnikami i chorobami
metodyka izotopowa moze przynie$é bardzo duze osiggniecia.



