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Z okazji przyznania nagrody Nobla odkrywcy ciężkiego wodo­
ru U r e y o w i ,  prasa codzienna dała szereg wzmianek o cięż­
kiej wodzie. Czytelnika, posiadającego niejaką kulturę naukową,
wzmianki te nie mogły zadowolić, gdyż nie dawały odpowiedzi
na pytania zasadnicze: jaki jest stosunek ciężkiego wodoru do

wodoru zwykłego, jak mogło się stać, że po stuleciu przeszło stoso­
wania najściślejszych metod badania fizycznego i chemicznego,
po setkach prac, poświęconych gruntownemu poznaniu własno­
ści wody, która jest przecież ciałem wzorcowem w pomiarach
fizyczno-chemicznych, możliwe było stwierdzenie, że najczystsza
nawet woda pospolita zawiera pewien procent wody ciężkiej.

Odpowiedź na pytania powyższe brzmi następująco. Ciężki
wodór jest i z o t o p o w ą  o d m i a n ą  wodoru zwykłego. Nie
wykryto dawniej ciężkiej wody i ciężkiego wodoru dlatego, że
oddzielanie izotopów i związków izotopowych jest rzeczą na­
der trudną i żmudną. Zresztą dopiero stosowanie fizycznych me­
tod wyznaczania mas atomowych naprowadziło na myśl o istnie­
niu izotopu wodoru.

Jest rzeczą dość prawdopodobną, że termin ,,izotop" nie w y­
jaśnia dostatecznie sprawy nawet czytelnikowi, posiadającemu
gruntowne wykształcenie chemiczne. Od izotopów przeto zacz­
nę niniejszy artykuł.
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I- IZOTOPY.

1. A t o m y  i i c h  m a s y .  Prawo stałych stosunków Wa­
gowych należy do najlepiej ugruntowanych w chemji. Wiadomo, 
że atomistyka tłumaczy je niezmiennością mas atomów, które 
wchodzą w związki chemiczne. Wyniki ścisłych badań analizy 
chemicznej zawarte są w tabeli ciężarów (mas) atomowych. Sy­
stematyczne zestawienie ciężarów atomowych różnych pier­
wiastków mamy w tablicy Mendelejewa perjodycznego układu 
pierwiastków (fig. 1).

Najprostsza, narzucająca się wprost umysłowi, interpretacja 
faktów polega na założeniu, iż w s z y s t k i e  atomy danego 
pierwiastka posiadają jednakowe masy. W yraził to kiedyś po­
glądowo M a x w e 1 1, mówiąc, iż atomy przypominają monety, 
bite w tej samej mennicy z tego samego materjału; stanowią one 
jakby produkt masowej, znormalizowanej produkcji przem y­
słowe j-

Można było, coprawda, uczynić przypuszczenie odmienne, 
w rodzaju następującego: atomy danego pierwiastka, naprzy- 
kład chloru, któremu tablica Mendelejewa przypisuje masę ato­
mową 35,47 są mieszaniną dwu rodzajów atomów, mianowicie: 
atomów o masie atomowej 35, istniejących w  naturze w ilości 
przeważającej, i atomów o masie 37, występujących w ilości 
mniejszej. Taka hipoteza musiała wydać się odrazu skompliko­
waną i nieprawdopodobną. Jednak badania fizyczne, dokonane 
w ciągu ostatniego 20-lecia, dowiodły ponad wszelką wątpli­
wość, iż fakty zmuszają do przyjęcia takiego właśnie, a priori 
małoprawdopodobnego poglądu. Podamy niezwłocznie argu­
menty, na których opieramy tezę powyższą.

2. B u d o w a  a t o m u .  Człowieka, który śledzi rozwój p o ­
jęć fizyki dwudziestowiecznej, uderza częstokroć ich zmienność, 
niejako płynność. Mniej natomiast zwraca się naogół uwagi na 
stałość pewnych koncepcyj. Warto podkreślić, że od roku 1913 
ogólne wyobrażenie o strukturze atomu pozostaje niezmienio­
ne. Badania nad przechodzeniem elektryczności przez gazy 
i ciała stałe doprowadziły do wniosku, że atomy składają się 
z dwu części zasadniczo różnych: zewnętrznej powłoki, zawie­
rającej elektrony ujemne, i wewnętrznego j ą d r a ,  niosą-
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cego ładunek d o d a t n i .  Na figurze 2-giej wskazałem sche­
matycznie części składowe atomów pierwiastków najlżejszych, 
najmniej skomplikowanych; czytelnik z łatwością wyróżni 
czarne jądra. Symbol e oznacza pewien niepodzielny ła­
dunek elementarny. W ynosi on 4,77 X  10'10 jednostek
elektrostatycznych. W  życiu praktycznem mamy do czy ­
nienia z ładunkami stosunkowo olbrzymiemi, wynoszącemi mi- 
łjardy miljardów ładunków elementarnych e. Wszelkie, wystę­

pujące w naturze ładunki 
l o o d ó r  W e l ' są wielokrotnościami e.
/ ' " fr -e  x\ Jądra atomów niosą ładun-

1 i " e O &  9~G ki e, 2e, Ze i t. d., każdy
z elektronów posiada ła­
dunek—  e. Ponieważ atom 
normalnie jest obojętny, 
więc liczba ładunków u- 
jemnych, niesionych przez 
elektrony musi być równa 
liczbie ładunków dodat­
nich jądra. W eźm y na- 
przykład lit, trzeci na fi­
gurze 2-giej; przy trzech 
elektronach zewnętrznych 
ładunek jądra =  -f Ze. 

Odszukajmy w tablicy Mendelejewa pierwiastki: wodór, hel 
i lit, przedstawione na fig. 2-giej; dostrzeżemy bez trudu, że
zajmują one trzy pierwsze miejsca, jeżeli, idąc za Mendeleje-
wem ustalimy kolejność na podstawie rosnących ciężarów ato­
mowych. W odór, który zajmuje pierwsze miejsce, posiada p o­
jedynczy ładunek dodatni jądra; hel, drugi —  dwa ładunki ele­
mentarne; lit, trzeci —  trzy i t. p- Badania, na których nie może­
my się zatrzymywać tutaj, wykazały, że liczba ładunków elemen­
tarnych jądra, a więc i liczba elektronów zewnętrznych, zawsze 
odpowiada numerowi porządkowemu pierwiastka w tablicy 
Mendelejewa. W ynika stąd, że największą liczbę elektronów 
zewnętrznych posiada atom ostatniego pierwiastka - uranu, 
zajmującego 92-gie miejsce; jądro uranu zawiera ładunek

W  h i  nT2

I /+ l e ' '  \

N 23
Fig. 2

Schematy struktury atom ów.

www.dlibra.wum.edu.pl



B IO L O G JA  L E K A R S K A 235

— +  92e. To co mówimy wyżej o ładunkach elektrycznych 
atomu, nie jest bynajmniej spekulacją czysto teoretyczną, lecz 
opiera się na doskonale stwierdzonych faktach doświadczal­
nych. Między innemi mocne oparcie faktyczne dały tu badania

optyczne w dziedzi­
nie promieni Róntge- 

As na. Na fig. 3-ciej ma­
my widma wysyłane 
przez pierwiastki o 

Se numerach porządko­
wych 33, 34, 35, 37, 
38, 41, 45. Dostrze- 

Bl gamy łatwo, że w id­
ma As, Se, Br są re­
gularnie zsunięte jęd­

r n o  względem dru­
giego, —  mniej w ię­
cej o połow ę odstę­
pu pomiędzy dwie- 

Sr ma najsilniejszemu li- 
njami; tam, gdzie 
brak jakiegoś pier- 

Nbwiastka, np. 36-go 
kryptonu, odrazu do­
strzegamy skok w 

Rh przesunięciu linij. 
Nie ulega wątpliwo­
ści, że numer porząd­
kow y pierwiastka, to 
jest ładunek jądra, 

decyduje o charakterze widma Róntgenowskiego.

M endelejewa niepokoił swego czasu fakt, że niektóre pier­
wiastki przeczą niejako zasadzie, na której oparł on systematy­
kę pierwiastków. Weźmy, naprzykład pierwiastki 52-gi i 53-ci, 
tellur i jod  (fig. 1). Nie ulega wątpliwości, że jod, należący do 
chlorowców, musi być umieszczony w VII-mej kolumnie, a tel­
lur w V I-lej pod siarką i selenem; tego wymagają ich własno­

FP* 3 
W idma Róntgenowskie.
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ści chemiczne. Jednak, gdyby miały decydować ciężary ato­
mowe Se (c. at. 127,5), należałoby umieścić za jodem (c. at. 
126,9). Badania w dziedzinie optyki promieni Róntgena po­
twierdziły że Se zajmować musi miejsce 52-gie, przed jodem 
53-cim. Tym sposobem już ten fakt wskazywał, że ciężar ato­
mowy niezawsze stanowi miarodajne kryterjum lokaty pier­
wiastka w układzie perjodycznym-

3. P r o m i e n i e  k a t o d o w e  i k a n a ł o w e .  Wszystkie 
elektrony zewnętrzne są identyczne; jądra różnych atomów są 
różne. Masa atomu koncentruje się prawie całkowicie w jądrze, 
gdyż masa elektronu jest znikomo mała w porównaniu z masą 
najlżejszego nawet jądra, jakiem jest jądro wodoru; masa elek­
tronu wynosi w liczbie okrągłej tylko 1/1850 masy jądra wodoru. 
Co się tyczy wielkości elektronów i jąder, jedno jest niewąt­
pliwe: atom jest tworem luźnym w tym sensie, że elektrony i ją­
dro zajmują nader niewielką część jego objętości. Podstawy obli­
czenia średnic jąder i elektronów nie są zupełnie pewne; śred­
nica jądra i każdego z elektronów wynosi zapewne tylko około 
1/10000 średnicy całego atomu, którego rozmiary są rzędu stu- 
miljonowej części centymetra. Najbardziej zagadkowym tworem 
jest jądro, w którego małej objętości skupiona jest ogromna masa.

Stosunkowo niewielkie siły wystarczają do oderwania od ato­
mu jednego lub kilku elektronów zewnętrznych; może to sprawić 

ogrzewanie do temperatury jasnego żaru, 
z czem mamy do czynienia w lampach radjo- 
wych , których druciki ogrzewamy prądem 
elektrycznym; nawet światło (szczególnie pro­
mienie fal krótkich) wyzwala elektrony z ze­
wnętrznej powłoki. Po oddzieleniu elektronu 
otrzymujemy atom niepełny, inaczej — j o n  
d o d a t n i .  Jon dodatni litu przedstawiony 
jest na fig. 4-tej. (Czytelnik zechce porównać 
go z atomem litu na fig. 2). Gdy atom nor- 

Jon dodatni litu. malny jest obojętny, jon posiada ogólny ła­
dunek dodatni, gdyż w powłoce zewnętrznej 

brak mu do zobojętnienia naboju jądra jednego lub kilku ele­
mentarnych ładunków ujemnych.

Przy przechodzeniu elektryczności przez rozrzedzone gazy za-

/ / + 3e  X e\
•  y i 

\ -  /

JON LITV
Fig. 4
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chodzi bardzo silna jonizacja. Można wtedy łatwo oddzielić elek­
trony od jonów dodatnich- Nader celowem okazało się urządze­
nie następujące (fig. 5). W  rurze szklanej z rozrzedzonym gazem 
daje się napięcie na elektrodach metalowych. Jedna z elektrod, 
mianowicie ujemna, jest zaopatrzona w otwór, który często 
nazywają kanałem.
Elektrony odpychane 
przez biegun ujemny 
dążą w stronę płytki 
naelektryzowanej do­
datnio, tworząc tak 
zwane p r o m i e n i e  
k a t o d o w e ;  jony do­
datnie, dążące ku 
płytce ujemnej dzię­
ki posiadanemu pędo­
wi przechodzą przez 
otwór (kanał) i tworzą wiązki, zwane p r o m i e n i a m i  k a ­
n a ł  o w e m i (fig. 5-ta).

Cząstki promieni kanałowych, praktycznie biorąc, posiadają 
masę atomów gazu, wypełniającego rurę do wyładowań, gdyż 
jak było wyjaśnione, masa odłączonych elektronów jest znikomo 
mała. Posiadają one jednak ładunek dodatni, dzięki któremu pod­
legają oddziaływaniu sił elektrycznych i magnetycznych. Ta oko­
liczność była punktem wyjścia w opracowaniu fizycznych metod

4. S p e k t r o ­
g r a f  m a s o w y .  
Wiązka promieni 
kanałowych, wpa­
dająca w przestrzeń 
pomiędzy płytkami 
naelektryzowanemi 
(fig. 6-ta,) ulega od­
chyleniu gdyż jo ­
ny dodatnie odpy-

O dchylenie promieni kanałow ych w polu  elektro- chane s ą  przez ła -  
statycznem. dunki jednoimien-

wyznaczania ciężarów atomowych.

+  +  +  +  +

e < & . « = --------------

•©

Fig. 6

© @ @ © @ © © ©

pro rmerne fvrormervke
kobocioioe lvarvaTok)e

Fig. 5
Otrzym ywanie prom. kanałow ych.
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ne, a przyciągane przez ładunki znaku przeciwnego, znaj­
dujące się na płytkach. Przypuśćmy teraz, że w wiązce pro­
mieni kanałowych mamy dwie odmiany jonów, posiadają­
ce różne masy, lecz jednakowe ładunki dodatnie. Siły 
elektryczne, działające na każdy z jonów, będą jednakowe, 
gdyż w danem polu elektrycznem siła zależy jedynie od 
ładunku cząstki. Jednakowe siły, działając na różne masy, 
dadzą skutek niejednakowy. Masa mniejsza łatwiej podda się 
działaniu siły; jony mniejszej masy będą zatem silniej odchylane 
w polu elektrycznem, niż jony o masie większej. Tym sposobem 
możliwe jest oddzielanie atomów (właściwie jonów) o różnych 
masach.

Jon, biegnący z pewną prędkością, równoważny jest prądowi 
elektrycznemu. Działa nań nietylko pole elektryczne, lecz rów­
nież i pole magnetyczne. W  aparatach, które służą do oddziela­
nia atomów o różnej masie stosuje się kombinację dwu pól —  
elektrycznego i magnetycznego.

Pierwsze w yzna­
czenia mas atomów 
zapomocą oddziały­
wania sił elektromag­
netycznych na pro­
mienie kanałowe zo­
stały dokonane przez 
J. J, T h o m s o n a  
w Cambridge. Meto­
dę Thomsona zmody­
fikował nader sku­
tecznie, wydoskonalił 
i wysubtelnił F. W. 
A s t o n ,  również w 
Cambridge. W  ostat­
nich latach B a i n- 
b r i d g e w Amery­
ce zbudował przyrząd 
prostszy od Astonow- 
skiego, jednak nie 
mniej precyzyjny.

k lls z .a , joto^ raj-tcfc fro

Fig. 7
Schem at aparatury Bainbridge'a.
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Schemat aparatu Bainbridge‘a widzimy na fig. 7-mej. Jony 
dodatnie przechodzą przez szpary S1( S2, S3I potem wpa­
dają w przestrzeń, gdzie działa silne pole magnetyczne, 
prostopadłe do płaszczyzny rysunku. Pod działaniem sił 
pola jony zakreślają łuki kół i padają na płytę fotogra­
ficzną. Jony o masie mniejszej, mocniej odchylane przez 
siły elektromagnetyczne, będą zakreślać koła o mniejszym 
promieniu, jony o większej masie zakreślają koła większe. Gór­
na część aparatury Bainbridge‘a (Plt P2 na fig- 7-ej) służy do se­
lekcji jonów, wybiera bowiem niejako jony o prędkości określo­
nej. Tylko w przypadku jednakowej prędkości jonów, ich odchy­
lenia w poluj elektromagnetycznem zależne są wyłącznie od mas. 
Dodajmy, że spektrograf masowy nastręcza eksperymentatorowi 
ogromne trudności; Aston trzynaście lat życia poświęcił wyłącz­
nie na konstrukcję swych aparatów i na badania nad izotopami 
l otrzymał za te prace nagrodę Nobla). W  tekście poprzestałem 
na podaniu przewodniej myśli eksperymentów, wyrzekając się 
wchodzenia w jakiekolwiek konkretne szczegóły budowy apara­
tów i dokonywania pomiarów. Jeżeli wewnątrz przyrządu umie­
ścimy kliszę fotograficzną, otrzymamy na niej w różnych miej­
scach ślady działania jonów o niejednakowych' masach (a i b na 
fig. 7-ej).

Przyrząd swój do oddzielania atomów o różnej masie nazwał 
A s t o n  spektrografem masowym; istotnie, jest podobieństwo 
pomiędzy prążkami widmowemi, które nam daje na kliszy zwy­
kły spektrograf, a prążkami, wytworzonemi przez jony. Dwie fo- 
tografje Astona widzimy na fig. 8-ej. Pierwsze od góry zdjęcie 
zostało dokonane przy użyciu neonu, któremu chemja przypisuje

Wł r-~ 03 ^  ^  n  oq ^  q  (M
i r t  i ł t i • ł i i i i i  i

/ ' i i i  l ł » ■* t * mt n '■* "mmms TWTWP1* I /S/g

III *4 ' l i t Cl

Fig. 8  
Fotografje Astona.
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masę atomową 20,18. Na zdjęciu po lewej stronie, widzimy prąż­
ki, odpowiadające dwu składnikom 20 i 22; prążek 20 jest znacz­
nie silniejszy od prążka 22. Wynika stąd, że neon jest mieszani­
ną, przyczem przeważa w niej wydatnie składnik o mniejszej 
masie atomowej; z tego to względu ciężar atomowy mieszaniny 
mało różni się od 20.

Zupełnie podobne rezultaty dało badanie chloru, którego cię­
żar atomowy, znaleziony na drodze chemicznej, wynosi 35,46. 
Aston stwierdził, że chlor zawiera dwa składniki o masach ato­
mowych 35 i 37; odpowiednie prążki widzimy na fotograf ji 2-giej 
fig. 8-ej.

Składniki pierwiastków będziemy oznaczali symbolami che- 
micznemi, zaopatrzonemi w odpowiednie cyfry mas atomowych 
u góry; napiszemy więc Ne20 i iVe22; C/35 i C /37. Otrzymały one 
nazwę i z o t o p ó w  (od greckich słów izos —  równy, topos —  
m iejsce); izotopy danego pierwiastka mają identyczne własności 
chemiczne i dlatego nie mogą być oddzielone jeden od drugiego 
zwykłemi metodami chemji. Izotopy należą zatem do jednej i tej 
samej kratki układu perjodycznego, zajmują to samo miejsce; 
stąd —  ich nazwa. Ponieważ jednak każda kratka układu p o­
siada określony num er1), odpowiadający ładunkowi jądra i licz­
bie elektronów zewnętrznych, możemy powiedzieć, że atomy izo­
topów różnią się tylko strukturą jąder, które posiadają jednako­
we ładunki elektryczne, lecz różne masy.

Z badań Astona wynika, że przeważna liczba pierwiastków jest 
mieszaniną składników izotopowych, których liczba w niektórych 
przypadkach może być bardzo znaczna: tak np. Hg posiada 9 izo­
topów, cyna — aż 11. Jest rzeczą interesującą, że masy atomowe 
izotopów są zawsze prostemi liczbami całkowitem i2). Kilka wy­
ników badań Astona przedstawia graficznie fig. 9-ta- Cyfry 
wzdłuż poziomych kresek dają masy atomowe izotopów. W zględ-

1) Czytelnik zechce zw rócić uwagę na num erację pierwiastków na fig. 1; 
numery porządkow e poprzedzają  symbole pierwiastków.

2) Pierwotnie mniemano, że masy atomowe izotopów  są absolutnie ściśle
liczbam i całkowitem i. Przy powiększeniu p recy z ji pom iarów stw ierdzono 
małe odchylenia od liczb całkow itych; odchylenia te stanowią zaledw ie drob ­
ny ułamek procentu. Tak np. Ne20 i Ne22 mają masy atom owe 19,997 i 21,995,
nader mało różniące się od 20 i 22.
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ne wysokości prostokątnych kolumienek wskazują na propor­
cję, w jakiej dany izotop występuje w mieszaninach natural­
nych.

A t !  a I___
110 ni 112 113 U4 ut 

Cd 48

. . . i
135 136 137 133

Ba 56

i l i L .

l a l a 1 . .  .

J  _
136 197133 139 200 201202 203 204

Mg 80

112 114 115 116 H7 118 H9 120 121 122 124
Sn 50

L  I I I
140 142 142 144 146

Ce 58 Nd 60

203 204 205 206207200 209 210
Pb 8 2

Fig. 9
W yniki badań Astona nad niektórem i pierwiastkami,

5, I z o t o p y  w p r z y r o d z i e .  Badania Astona 
wykazały, że znane nam pierwiastki powstać musiały drogą zmie­
szania składników izotopowych. Gdzie, kiedy, w jakich warun­
kach —  nie wiemy.

Samo przez się nasuwa się myśl, że mieszaniny izotopowe mo­
gły różnie wypaść w różnych miejscach kuli ziemskiej lub 
wszechświata. Zaczęto więc porównywać ciężary atomowe pier­
wiastków, biorąc próbki ze skał i minerałów, znajdujących się 
w najrozmaitszych miejscowościach, należących do różnych 
epok geologicznych. Stwierdzono jednak zadziwiającą stałość 
mas atomowych. Co dziwniejsze, badania nad pierwiastkami, spo- 
tykanemi w* meteorytach, a więc skałach pochodzenia pozaziem­
skiego, dowiodły, że skład mieszanin izotopowych jest widocznie 
w całym wszechświecie jednaki. Zwłaszcza przekonywujące były 
dokonane w ciągu ostatniego lat dziesiątka, wyznaczenia ciężarów 
atomowych niklu i krzemu, nader rozpowszechnionych i w meteo­
rytach i w skorupie ziemskiej- Pozostaje zagadką, jakie okolicz­
ności i czynniki grały rolę w idealnem przemieszaniu izotopów, 
tworzących pierwiasitki spotykane we wszechświecie.
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Znaleziono niezmiernie interesujące odstępstwo od ogólnego 
prawidła w przypadku dość pospolitego na ziemi ołowiu. W  roku 
1914 znano już dokładnie przemiany, którym podlegają pier­
wiastki promieniotwórcze (radjoaktywne), uran i tor (thorium). 
Z analizy faktów wynikało, że z ciał promieniotwórczych muszą 
powstawać w ostatniej instancji jakieś pierwiastki, które się już 
dalej nie przeobrażają. Teorja prowadziła do wniosku, że ostat- 
mem ogniwem przeobrażeń uranu jest pierwiastek o ciężarze 
atomowym 206, zaś ostatniem ogniwem przemian toru —  pier­
wiastek o masie atomowej 208. W  tablicy układu perjodycznego 
niema pierwiastków o takim ciężarze atomowym; jest tylko ołów 
o masie atomowej 207,2, bliskiej do 206 i 208. Można więc było 
mniemać, że w teorji promieniotwórczości jest błąd, skoro otrzy­
muje się wnioski niezgodne z faktycznym stanem rzeczy. W brew 
zdrowemu rozsądkowi zaufano jednak teorji; wysunięto koncep­
cję, że końcowe produkty rozpadu uranu i toru są izotopami o ło ­
wiu; ich symbole napisalibyśmy Pb20G i Pb208. Gdyby to przypusz­
czenie było prawdziwe, należałoby w pobliżu skał zawierają­
cych rudy uranowe oczekiwać ołowiu o ciężarze atomowym 206; 
znów w pobliżu skał, obfitujących w związki toru, —  ołowiu cięż­
szego, o masie atomowej 208.

Po usilnych poszukiwaniach udało się istotnie odkryć złoża 
tych obu izotopów ołowiu. W  Morogoro w A fryce, wpobliżu 
rud uranowych, wykryto ołów o ciężarze atomowym 206,05; 
w Norwegji znaleziono skały torowe, zawierające ołów  o cięża­
rze atomowym 207,9, Obydwie te liczby zgadzają się jaknajle­
piej z przewidywaniami teoretycznemi- Te odkrycia stanowiły 
świetne potwierdzenie podstawowych koncepcji nauki o promie­
niotwórczości, dały zarazem dowód niezbity istnienia izotopów 
ołowiu, dowód, który rozwiał ostatnie wątpliwości chemików, al­
bowiem Pb20r> można otrzymać z Afryki całemi tonnami, Tym 
sposobem stwierdzono na drodze doświadczeń bezpośrednich, że 
ołowie izotopowe rzeczywiście mają identyczne własności che­
miczne, jako też prawie nie różnią się od siebie pod względem 
fizycznym, chyba, że chodzi o gęstość, która jest nieco większa 
w przypadku Pb20S i jego związków, niż w przypadku Pb20C\

Wielokrotnie próbowano sztucznie oddzielić od siebie izotopy 
różnych pierwiastków. Pomimo olbrzymiego nakładu kosztów
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1 pracy osiągano tylko bardzo drobne sukcesy, gdyż udawało się 
jedynie otrzymać frakcje o mało zwiększonej zawartości jedne­
go ze składników. Stosunkowo najlepiej udały się eksperymenty 
z rtęcią. Podjęto oddzielanie jej izotopów, opierając się na zało­
żeniu, że izotopy o większych ciężarach atomowych wrą w odpo­
wiednio wyższych temperaturach. Poddając destylacji w próżni 
ogromną masę Hg, bo 2,7 l i t r a ,  otrzymano szereg porcyj 
o  różnej gęstości. Zakładając, że gęstość rtęci użytej w doświad­
czeniu była równa jedności, znaleziono, że porcja najmniej lotna 
zawierała metal o gęstości 1,00023, zaś porcja najbardziej lotna 
miała gęstość 0,99974. Te dwie skrajne frakcje miały jednak tyl­
ko po 0,2 c e n t y m e t r a  sześć, objętości.

Zupełne oddzielenie izotopów osiągnięto w ostatnich latach 
w przypadku litu. Stosując promienie kanałowe w spektrografie 
masowym, oddzielono Lia i Lz7« Każdego z nich zebrano po miljo- 
nowej części grama. K o m p l e t n e  oddzielenie dużych ilości 
izotopu udało się dotychczas jedynie w przypadku ciężkiego wo­
doru; będzie o tern mowa niżej.

II. CIĘŻKI IZOTOP WODORU.

Na podstawie tego co było powiedziane w rozdziale poprzed­
nim, zrozumiałem jest, że ciężary atomowe mogą być wyznacza­
ne metodą czysto fizyczną zapomocą spektrografu masowego. Po­
równanie liczby otrzymanej dla wodoru tą drogą i drogą zwykłej 
analizy chemicznej wykazało zupełną zgodność obydwu metod. 
Zakładając, że ciężar atom. tlenu =  16, znaleziono sposobem che­
micznym c. at. wod. =  1,00777, zapomocą zaś spektrografu maso­
wego —  1,00778; różnica leży całkowicie w granicach błędów p o ­
miarowych. G dy jednak w roku 1929 udało się stwierdzić, że zwy­
kły tlen, którym operuje chemik, jest naprawdę mieszaniną, gdyż 
zawiera prócz O,16 jeszcze ok. 1/630 na wagę ciężkiego izotopu 
018, zgodność liczb, o której mowa wyżej, wydała się podejrzana. 
Rozumowano tak: przy użyciu spektrografu masowego izotopy 
tlenu były oddzielone, i eksperymentator napewno porównywał 
wodór z tlenem o masie atomowej 16. Natomiast w doświadcze­
niach chemicznych tlen użyty, zawierający domieszkę ciężkiego
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izotopu, miał naprawdę ciężar atomowy wyższy, niż 16. Jeżeli 
przy porównywaniu z wodorem otrzymano ten sam stosunek, co 
i metodą spektrografu, należy wnioskować, że i wodór użyty 
przez chemików miał ciężar atomowy nieco wyższy od normal­
nego. Stąd już wywnioskowano, że musi istnieć w niewielkiej ilo­
ści ciężki izotop wodoru.

Amerykanie Urey, Brickwedde i Murphy, pierwsi dowiedli 
istnienia ciężkiego wodoru wiosną roku 1932. Poddawali oni pa­
rowaniu kilka litrów wodoru ciekłego, licząc na to, że wodór 
ciężki będzie wolniej parować, niż lekki. Tym sposobem ostatnie 
porcje ciekłego gazu powinny były zawierać nadmiar ciężkiego 
izotopu. Ten właśnie fakt potrafili badacze amerykańscy stwier­
dzić ponad wszelką wątpliwość metodą optyczną. Teorja widm 
pozwala przewidzieć, że widmo linjowe wodoru ciężkiego będzie 
się różnić od widma lekkiego izotopu tylko niewielkiem przesu­
nięciem prążków- Słaby zarys jednego z przesuniętych prążków 
istotnie ukazał się; nie było to zjawisko przypadkowe, bo inten­
sywność prążka wzrastała przy powiększaniu zawartości cięż­
kiego wodoru w mieszaninie.

Metoda odkrywców była niezmiernie kosztowna i niewydajna. 
Obecnie otrzymuje się ciężki wodór prawie wyłącznie z ciężkiej 
wody. Nadmienimy, że czysty ciężki wodór otrzymał też G. 
H e r t z ,  oddzielając go od zwykłego zapomocą dyfuzji poprzez 
glinę porowatą; sposób ten ma jednak wyłącznie znaczenie teo­
retyczne, gdyż pomysłowa aparatura Hertza jest niesłychanie 
skomplikowana i kosztowna w obsłudze.

Metodą, spektrografu masowego znalazł B a i n b r i d g e ,  że ma­
sa atomowa ciężkiego izotopu wynosi 2,01363 jest więc w okrąg­
łej liczbie dwa razy większa od masy atomu wodoru zwykłego. 
Izotopom pierwiastków naogół nie nadaje się nazw specjalnych, 
gdyż nie różnią się one od siebie zupełnie własnościami chemicz- 
nemi; ich własności fizyczne są też nader zbliżone. Jednak 
w przypadku wodoru sprawa przedstawia się odmiennie. Gę­
stość ciężkiego izotopu dwukrotnie przewyższa gęstość zwykłe­
go wodoru; chemiczne własności są również dość różne; tak, na- 
przykład, cynk działając na kwas siarkowy, wydziela w tych sa­
mych warunkach czterokrotnie mniej ciężkiego wodoru, niż lek­
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kiego. Mając na względzie te okoliczności zdecydowano się na­
dać ciężkiemu wodorowi specjalną nazwę i symbol. Odkrywcy 
zaproponowali termin deułerium, nadając równocześnie nazwę 
protium wodorowi lekkiemu. Nazwy te przyjęły się; oznacza się 
deuterium  symbolem D 3)

III. CIĘŻKA W ODA.

W iadcmo, jak wielką rolę grają związki wodorowe w chemji 
wogóle, a w  chemji organicznej w szczególności. Jasnem jest, że 
każdy atom wodoru zwykłego możnaby zastąpić przez atom D. 
Tym sposobem podwoilibyśmy liczbę znanych związków wodoro­
wych. Moglibyśmy jednak zastąpić tylko niektóre atomy H przez 
D  a otrzymalibyśmy jeszcze większą mnogość nowych produk­
tów, których liczbę trudno nawet przewidzieć. Niewiadomo, czy 
niektóre z tych związków ciężkiego wodoru nie będą posiadały 
cennych własności technicznych lub lekarskich. W idzimy stąd, 
jak ważną rolę może odegrać w chemji stosowanej odkrycie no­
wej odmiany wodoru.

Najlepiej zbadany związek ciężkiego wodoru stanowi Z)20 , 
ciężka woda. Obecnie stosowana metoda laboratoryjnego i tech­
nicznego otrzymywania ciężkiej wody, polega na elektrolizie roz­
tworu ługu w wodzie zwykłej, która zawiera wodę ciężką w 
przybliżeniu w proporcji 1 : 5000, Przy elektrolizie wciąż ubywa 
cieczy wskutek wytwarzania się tlenu i wodoru; roztwór pozo­
stający zawiera procentowo więcej ciężkiej wody, niż pierwotny. 
Tak naprzykład. poddając elektrolizie 20 litrów roztworu NaOH 
(0,8 normalnego), zawierającego nieco mniej, niż 0,02% ciężkiej 
wody, po dziesięciokrotnem zmniejszeniu objętości, otrzymuje 
się 2 litry roztworu, w którym zawartość wody ciężkiej wynosi 
już 0,12%- A by  zdobyć 1 cm3 czystej ciężkiej wody, trzeba pod­
dać elektrolizie 100 litrów ciężkiej wody, przyczem zużycie ener-

3) W  A n glji, w myśl propozycji Rutherforda, zamiast deuterium używa 
się często terminu dipłogen; symbol D pozosta je  bez zmiany. N iektórzy ba ­
dacze zamiast D piszą -,H2, oznacza to w odór o ciężarze atom owym 2, zajm u­
jący  pierwsze m iejsce w układzie perjodycznym .
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gji elektrycznej wynosi około 1000 kilowattgodzin. Olbrzymie 
zużycie energji tłumaczy wysoką cenę ciężkiej wody, której 
gram wkrótce po odkryciu metody elektrolitycznej sprzedawali 
Amerykanie po 100 dolarów, w  rok później zaś —  po 40 doi. 
Obecnie najtaniej dostarcza w ody ciężkiej Norwegja, zasobna 
w spadki wody, pozwalające tanio uzyskiwać energję; w chwili, 
gdy piszę ten artykuł, można dostać w Norwegji wodę o zawar­
tości (98— 99%) D 2O w cenie ok. 13 zł. za gram.

Własności fizyczne wody ciężkiej różnią się wydatnie od włas­
ności fizycznych w ody zwykłej. Jej punkt zamarzania wynosi 
+  3,82° C; punkt wrzenia 101, 42° C. Krzywa zmian gęstości wraz 
z temperaturą przebiega w sposób, przypominający krzywą w o­
dy zwykłej; maksymalną gęstość obserwuje się jednak nie w 4° 
C, lecz w temp. 11,6° C. Prężność pary nasyconej wody ciężkiej 
jest wydatnie mniejsza, niż prężność pary w ody zwykłej. D aje­
my w tabelce poniższej zestawienie różnic prężności.

Temperatura 50° C 60 70 80 90 100 110

R óżnica prężno­
ści w  mm. słupa 
Hg.

9.1 13,1 18.0 23,9 30,7 38,4 47,0

Z mniejszą lotnością wody ciężkiej wiąże się fakt, że jej cie­
pło parowania (t> zw. ciepło utajone) jest o 13 kaloryj większe, 
niż w przypadku wody zwykłej.

W oda ciężka jest o 25% bardziej lepka, niż H2O. Ponieważ 
lepkość utrudnia cyrkulację cieczy w naczyniach włoskowatych, 
niewątpliwem jest, że nadmierna zawartość wody ciężkiej we 
krwi musiałaby spowodować zakłócenie przebiegu procesów fi­
zjologicznych, co istotnie zostało stwierdzone na drodze do­
świadczalnej.

Zestawienie niektórych stałych fizycznych D->0 i H20  dajemy 
w tabelce poniższej.
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H20 D20

o o
Punkt zamarzania . . . . 0 c +  3,82 C

o o
Punkt w rzen ia  . . . 100 c 101,42 C

o
G ęstość w temp. 20 C. . . . 0,9982 1,1059

Temp. gęstości maksym.
O

. . 4  C 11.6 C

Spółczynnik lepk ości • . . 0,01009 0,0126

N apięcie pow ierzch n iow e4) . 72,7 dyn/cm 67,8 dyn/cm

Spałcz. załam ania światła Na (20 C) . . 1,3330 1.3284

IV. D ZIA ŁA N IA  FIZJOLOGICZNE CIĘŻKIEJ W ODY.
Ze względu na niewielkie ilości ciężkiej wody, jakiemi nara- 

zie można rozporządzać, dotychczasowe doświadczenia fizjolo­
giczne dotyczyły głównie małych organizmów. Na pierwszy plan 
wysuwają się eksperymenty, w których badano wpływ nader stę­
żonych, niemal stuprocentowych roztworów wody ciężkiej.

Pierwsze doświadczenia biologiczne dotyczyły wpływu D20  
na kiełkowanie nasion. Ziarenka tytoniu nie kiełkowały zupeł­
nie w czystej wodzie ciężkiej. Nawet moczenie nasion przez krót­
ki czas w  D20  wywołało widocznie poważne uszkodzenie tka­
nek, bo po przeniesieniu do wody czystej zarodki choć rozwijały 
się, lecz ginęły po upływie kilku dni. W oda ciężka pięćdziesię­
cioprocentowa wpływała hamująco na rozwijanie się zarodków, 
jednak nie działała niszcząco.

Robaki płaskie, ryby, kijanki ginęły w ciągu kilku godzin 
w czystej wodzie ciężkiej, znosiły jednak bez poważniejszych 
komplikacyj 30%  roztwór D20 .

Drożdże działały bardzo słabo na cukier gronowy rozpuszczo­
ny w ciężkiej wodzie; na maltozę nie działały wcale i nie rozwi­
jały się. Z całokształtu wyników otrzymanych można wniosko­
wać, że w czystej, nierozcieńczonej wodzie ciężkiej życie nie jest 
możliwe. Natomiast rozcieńczone roztwory D20  w pewnych ra­
zach mogą przyśpieszać tempo procesów biologicznych.

Okazało się dalej, że woda ciężka w pewnych przypadkach

4) W zniesienie w ody  w rurkach w łoskow atych  jest proporcjonalne do 
napięcia pow ierzchniow ego.
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daje biologowi do ręki nowy sposób rozwiązywania zagadnień 
zdawałoby się zupełnie nierozwiązalnych. Przed wielu laty ge- 
njalny fizyk angielski H. G, J. M  o s e 1 e y  (zginął w czasie w oj­
ny od zbłąkanej kuli), rozmawiając przy herbacie z G. H e - 
v e s y ‘m, rzucił pół żartem myśl, że byłoby rzeczą niezmiernie 
ciekawą prześledzić losy, jakim podlegają w organizmie ludz­
kim molekuły wypitej herbaty. W tedy takie postawienie zagad­
nienia wydawało się tylko fantazją naukową. Obecnie jednak 
G. H e v e s y  i E. H o f e r 5), stosując ciężką wodę, mogli w pew­
nym sensie odpowiedzieć na pytanie M oseley‘a. Przedewszyst- 
kiem stwierdzili, że w zwykłych warunkach ludzki mocz, pot, 
kał zawierają normalne ilości ciężkiej wody, —  takie same, jak 
woda używana do picia. Znaczy to, że organizm nie wywiera na 
wodę ciężką specyficznego działania, nie zatrzymuje jej i nie 
gromadzi. Następnie jeden z eksperymentatorów wypił sporą do­
zę wody, zawierającej 0,46% D20  (doświadczenia przedwstępne 
wskazały, iż doza musi być znaczna —  2000 cm3). M ocz jego 
badano w określonych odstępach czasu i zapomocą b, dokładne­
go pomiaru gęstości wyznaczono zawartą w nim ilość wody 
ciężkiej. Wyniki podaje tabelka poniższa:

Odstęp czasu w godz. od 
chwili wypicia wody

Objętość moczu 
w cm3

Różnica gęstości pomiędzy wodą 
przygotowaną z moczu a wodą 

destylowaną.

0,5 130 6 x l 0 - 6
0,8 190 10 „
1 230 15 „
1,2 210 21 „
1,5 230 23 „
1,8 290 25 „
2 160 21 „
2,5 80 20 „
4 120 18 „
8 130 20 „

10 290 18 „
17 320 20 „
23 140 19 ,,
24,5 210 18 „
42 820 19 „
67 1120 17 „
92 2100 17 „

244 — 10 „
340 — 8 „

5) G. Hevesy, E. Hofer, Naturę, Londyn, 1934, str. 879.

www.dlibra.wum.edu.pl



B IO L O G JA  L E K A R S K A 249

W idać z powyższej tabelki, że już w pół godziny po wypiciu 
wody ciężkiej, pojawia się ona w moczu. Pozostaje jednak w or­
ganizmie przez czas dłuższy; dopiero po 9 dniach połowa jej 
opuszcza ciało. Ponieważ organizm nie oddziela wody ciężkiej 
od lekkiej, wynika więc z tych doświadczeń, że molekuły po­
brane w napojach przez dłuższy czas pozostają w naszem ciele. 
W oda pobrana miesza się z wodą krwi i soków organizmu.

V. CIĘŻKI W ODÓR A  PRZEM IAN Y PIERW IASTKÓW .

Badania lat ostatnich dały szereg pozytywnych osiągnięć 
w dziedzinie, którą słusznie moglibyśmy nazwać alchemją nowo­
czesną. Stosując promienie kanałowe (p. str. 6) i bombardując 
jonami dodatniemi (właściwie samemi jądrami) wodoru 6) i he­
lu atomy różnych pierwiastków, stwierdzono bezspornie i naocz­
nie przeobrażenia tych ciał, ongi uważanych za proste i nieroz- 
kładne. Równania reakcyj alchemicznych będę pisał podobnie, 
jak zwykłe równania chemji; na dole, po stronie lewej symboli 
pierwiastków, będę zaznaczał numery porządkowe, które jak 
wiemy mówią o liczbie ładunków elementarnych dodatnich w ją­
drze. Przeobrażenia pierwiastków polegają na przemianie jąder.

Pierwszy wielki sukces w dziedzinie, o której mowa, uzyskali 
uczeni angielscy C o c k c r o f t i W a l t o n  (r. 1932) w słynnej 
pracowni badawczej Uniwersytetu w Cambridge, na czele któ­
rej stoi E. R u t he r f o r d. Badacze ci wytworzywszy w rurze 
do promieni kanałowych szybki strumień jąder wodoru, bom­
bardowali niemi preparaty litowe (fig. 10). Lit posiada dwa izo­
topy Li6 i LP. Jądro ciężkiego izotopu, łącząc się z jądrem w odo­
ru rozpada się na dwa jądra helu, a to w myśl wzoru:

z L f  +  i H 1 =  2B e i +  2H ei .............................. (1)

Policzmy indeksy górne, otrzymamy 8 po lewej stronie i ty­
leż po prawej; cyfry dolne dają po obu stronach 4. Znaczy to, 
że w reakcji tej spełniona jest zasada zachowania masy i zasada

6) To oddzielen iu  od  atomu w odoru  jednego elektronu (fig. 2) pozostaje 
jądro w odoru, zwane p r o t o n e m .
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niezniszczalności ładunków elektrycznych, których mamy czte­
ry przed reakcją i po reakcji.

Co dotyczy zasady zachowania masy, jest ona spełniona tyl­
ko w pierwszem przybliżeniu. Jeżeli bowiem obliczymy ś c i-

Schem ał doświadczenie COCKCROFTA I  WALTONA

Fig. 10
Prepart Li, um ieszczony na b. cienkiej płytce m ikow ej bom barduje się 
jądrami wodoru. Powstające jądra helu odskakując w kierunkach przeciw n ych .

w yw ołu ją  fluorescencję , którą obserw uje się zapom ocą m ikroskopów .

ś l e ,  na podstawie danych nowoczesnych, masy przed reakcją 
i po reakcji, okaże się, że zachodzi po reakcji strata masy, wy­
nosząca w konwencjonalnych jednostkach chemji (O =  16) —  
0,01808. Teorja względności prowadzi do wniosku, że masa gi­
nąć nie może, lecz może przeobrażać się w energję. W  danym 
przypadku przypuszcza się, że znikająca masa zjawia się w po­
staci energji kinetycznej odskakujących jąder helu (2Z/e4). Cząst­
ki te bada się za pomocą ekranów fluoryzujących ustawionych 
w pewnej odległości (rys. 10). Pomiary ilościowe dały zupełne 
potwierdzenie wniosku teorji względności. W  badaniach tych 
twierdzenie o równoważności masy i energji uzyskało ważkie 
poparcie faktów.

Gdy zamiast wodoru lekkiego zastosowano w tern samem do­
świadczeniu wodór ciężki, okazało się, że jądra wodoru ciężkie-
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go są znacznie skuteczniejsze (z punktu widzenia wydajności 
reakcji) od jąder wodoru lekkiego. Działają one na lżejszy izo­
top litu w myśl wzoru:

3L i6 +  1 D 2 =  2He* +  2H ei » (2)

I w tym przypadku jest nadmiar masy po stronie lewej, nad­
miar znacznie, bo niemal dwukrotnie, większy niż w poprzednio 
rozpatrzonej reakcji; wynosi bowiem —  0,0238. Odskakujące ją-

Fig. 11. Z d jęcie  górne.

dra helu powinny zatem mieć energję znacznie większą, ujawnia­
jącą się w dalszym zasięgu, to jest w możności przebiegania 
większej drogi w środowisku materjalnem. Imponującem jest, 
że te subtelne zjawiska, gdzie wchodzą w grę masy rzędu 10~24 
grama (jednostka z dwudziestu czterema zerami w mianowni­
ku), udało się nietylko przewidzieć i sprawdzić pośrednio, lecz 
nawet dostrzegać gołem okiem.

Można było sfotografować tor jąder helu, dzięki skraplaniu
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się pary wodnej na wytwarzanych przez nie jonach, Fotografję 
zjawiska mamy na fig, 11 (str. 251), Zdjęcie górne ilustruje spra­
wę w przypadku działania na lit wodoru zwykłego; zdjęcie dolne 
dotyczy działania wodoru ciężkiego. Odskoki, w drugim przy­
padku niemal dwukrotnie dłuższe, niż w pierwszym, stanowią 
całkiem naoczne potwierdzenie śmiałej teorji o dematerjalizacji, 
czyli o tworzeniu się energji z masy.

Z obfitego materjału eksperymentalnego, zebranego w ciągu 
ostatniego 20-lecia, wiemy, że jądra atomów można rozbijać 
i pierwiastki można przeobrażać jedne w drugie. Wskutek trwa­
łości jąder udaje się to jednak narazie tylko w zupełnie spe­
cjalnych warunkach, przy świadomem i umiejętnem stosowa­
niu ogromnych koncentracyj energji. W ydajność reakcji alche- 
mji naukowej jest tak mała, iż na zebranie miligramów nowych 
ciał trzebaby czekać bardzo długo- Narazie alchemja naukowa 
niema jeszcze żadnego znaczenia praktycznego.

Fig. 11, Z d jęcie  dolne.
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Czy możliwa jest alchemja nienaukowa? Powiedzenie , ,to u t  est 
possible, rien n'est certain“ , z pewnością w dużej mierze jest 
słuszne, gdy chodzi o zjawiska przyrody. Przecież przeżyliśmy 
w ostatniem dwudziestoleciu tyle niespodziewanych odkryć, do- 
kanaliśmy rewizji tylu pojęć ' zasadniczych, że dziś nic nas nie 
dziwi. W szelako prawdopodobieństwo dokonania odkryć przez 
człowieka, który chaotycznie, bez żadnego planu i programu, bez 
żadnej idei przewodniej próbuje działać na materję czynnikami 
napewno nieskutecznemi, wydaje się tak znikomo małem, że po­
dziwiać musimy naiwność kapitalistów, którzy nowoczesnemu 
fabrykantowi złota lekkomyślnie powierzyli swe pieniądze.

Czytelników, którzy pragnęliby zapoznać się bliżej z zagadnie­
niami omówionemi w artykule powyższym, odsyłam do nastę­
pujących monografij:

S. Szczeniowski i S. Ziemecki. Promieniowanie i materja, 
Warszawa, 1932, Kasa im. Mianowskiego.

W  książce tej znaleźć można szersze a przystępne omówienie 
zagadnień, dotyczących struktury materji i praw promienio­
wania.

F. W. Aston. Mass-spectra and isotopes, London, Edw. A r­
nold, 1933.

Najbardziej wyczerpujące dzieło o izotopach w piśmiennictwie 
światowem.

Ergebnisse d. exacten Wissenschaften, t. XI, wydawnictwo 
Springera w Berlinie, zawiera bardzo gruntowny artykuł Fre- 
richsa „Das Schwere Wasserstoffisotop".

E. Darmois. Le deuterium ou 1‘hydrogene lourd. Paris, Her­
mann, 1934, Actualites scientifiąues et industrielles.

Autor nie kusząc się o syntetyczne ujęcie materjału, daje 
krótkie zestawienie wyników prac badawczych nad ciężkim wo­
dorem.
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Rac jona lny  i pewny 
preparat zaw ie ra jący  
w itam inę D. w r o z ­
t w o r z e  o l e j o w y m .

Standaryzowany na 5 0 0 0  
jedn. o c fir o n n y c fi  w 1 cm3., 
pozBawiony ciaf to&sycznycfi.

Krzywica, gruźlica, rozmięk­
czenie kości, próchnica zę­
bów, anomalje w chemizmie 
i r o z wo j u  koś ć c a ,  s kaz a  
wy s i ę k o wa  u n i e mo wl ąt .

Flakon za w ie ra  10 cm3.

p . h. z  c h  LUDWIK SPIESS i SYN S. A V ARSZAWA
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Z Zakładu F izjolog ji Zwierząt i Nauki Żywienia U. S. B.

(K ierow nik Prof. E. Lelesz).

B A D A N I A  D O Ś W I A D C Z A L N E  N A D  
M E T O D Y K Ą  O Z N A C Z A N I A  

W IT A M IN Y  A

podała  

DR. A . PRZEŹD ZIECK A,

Adjunkt Zakładu.

W  tłuszczu czynnej tkanki zwierzęcej, w zielonych częściach 
roślin, a zwłaszcza w liściach znajduje się odrębny czynnik, 
oznaczany jako witamina A. Niektórzy badacze utożsamiali wi­
taminę A  z karotenem. Pogląd ten jednak coraz więcej traci na 
znaczeniu. Witamina A  i karoten wykazują zbliżone działanie 
na wzrost zwierząt, lecz różnią się szeregiem własności fi­
zycznych i chemicznych. S t e e n b o c k ,  E u l e r ,  J a v i l l i e r  
i inni (1) stwierdzili, że intensywność zabarwienia produktów 
lub wyciągów, nie odpowiada aktywności witaminowej, czyn­
ność zaś fizjologiczna karotenu wzrasta równorzędnie z natę­
żeniem barwy. Na różnice między karotenem i witaminą A  
wskazują również wyniki analizy spektralnej przeprowadzanej 
przez E u 1 e r ‘a, H e i 1 b r o n‘a, M o o r e‘a i innych 
(2, 3). Karoten uważany jest obecnie za substancję ,,wita- 
geniczną” , a więc prowitaminę A. Do wyjaśnienia powyższego 
zagadnienia przyczyniają się przedewszystkiem badania che­
miczne. S i m o n  n e t  wykazał, że czynność fizjologiczna karo­
tenu nie jest uzależniona, jak sądzono dotychczas, od obecności 
witaminy A. Istnieją dwie odmiany izomeryczne karotenu:
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a i (3 wykazujące w/g K u h n a  i B r o c k m a n n a  (5) jedna­
kową aktywność. Uzyskiwane obecnie preparaty witaminy A  
działają silniej niż karoten.

Istotny jednak postęp w badaniach nad własnościami che- 
micznemi witaminy A  datuje się od czasu otrzymania przez 
K a r r e r'a oraz H e i 1 b r o n'a (6, 7) preparatu witaminy A, 
którego dawka dzienna, wystarczająca dla utrzymania normal­
nego wzrostu szczura, wynosi 0,3 y« dawka zaś estru tej sub­
stancji 0,5 —  1 y.

Według dotyczasowych zdobyczy naukowych witamina A  po­
siada charakter I-rzędowego alkoholu o wzorze sumarycznym 
C2oH300  i strukturalnym:

CH3 c h 3
\  /c c h 3 c h 3
/ '  \  I I

H2C C —  CH =  CH —  C -  CH— CH =  CH —  C =  CH —  C H — CH2OH 
! II 

H2C C —  CH,
\  /  
c h 2

Własności preparatów witaminy A  wskazują, że jest to zwią­
zek należący do grupy karoteinoidów: dodanie chlorku anty­
monu, chlorku arsenu, kwasu siarkowego i t. p. pow oduje po­
wstawanie niebieskiego zabarwienia; po dodaniu jodu do roz­
tworu zawierającego witaminę A  —  wytwarza się związek ana­
logiczny do połączeń jodu z karotenem, ksantofilem i t. p.

Witamina A  jest rozpuszczalna w tłuszczach zwierzęcych i ro­
ślinnych, olejach mineralnych, chloroformie, benzolu, alkoholu, 
eterze naftowym i t. d. Działanie tlenu, wodoru oraz ogrzewa­
nie niszczy witaminę A . Dla całkowitego zniszczenia witaminy 
A  w produktach pokarmowych wystarcza ogrzewanie przy do­
stępie tlenu w 120° C. przez 50 minut, w 98° C. przez 75 minut 
i w 88° C. przez 105 minut.

Obserwacje nad skutkami niedoboru witaminy A  datują się od 
połowy XIX stulecia; M a c k i e n z i e  (1857) i G a m a  L o b o  
(1865) pierwsi zwrócili uwagę na występowanie keratomalacji 
w związku z niedoborem pokarmowym. Szereg późniejszych ba­
dań ( M o r i ,  B l o c h ,  E. V.  M a c  C o 1 1 u m,  M.  Da -
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v i s i inni) (8) przyczynił się do wyjaśnienia zagadnienia awi­
taminozy A.

Objawy zaburzeń, stwierdzanych u zwierząt laboratoryjnych 
przy djecie nie zawierającej witaminy A, można podzielić na 3 
okresy (9).

Okres 1-y (o różnej długości trwania): początkowo wzrost nor­
malny, po pewnym czasie występuje zahamowanie ponderalne 
oraz staturalne; okres 2-gi: wygląd zwierzęcia ulega zmianie, 
sierść jeży się, mięśnie wiotczeją, w tym okresie występują też 
często, uważane dawniej za charakterystyczne dla awitaminozy 
A, objawy kseroftalmji, lub keratomalacji; okres 3-ci: charakte­
rystyczną cechą jest znaczny spadek wagi, często wyraźne obja­
wy kseroftalmji lub keratomalacji, wreszcie śmierć. Punktem 
przejścia okresu 1-go w 2-gi jest odchylenie krzywej wzrostu 
zwierząt, żywionych niedoborowo, od krzywej wzrostu zwierząt 
normalnych. Wahania w długości 1-go okresu tłomaczone są re­
zerwą witaminy A. Długość trwania 3-go okresu jest określana 
jako proporcjonalna do początkowego ciężaru, utrata ogólna 
wagi —  jako proporcjonalna do największej wagi zwierzęcia.

Ponadto, w okresie 3-im stwierdzaliśmy atrofję narządów roz­
rodczych, piasek lub kamienie w miedniczkach nerkowych lub 
pęcherzu x).

Co się tyczy morfologicznego obrazu krwi —  to przy awitami­
nozie A  ilość płytek, wynosząca normalnie 600.000 —  1.000.000, 
zmniejsza się do 400.000 —  300.000. Po zastosowaniu leczniczo 
witaminy A  ilość płytek powraca szybko do normy.

Niektórzy badacze podkreślają znaczenie witaminy A  jako 
czynnika antiinfekcyjnego. J. C. D r u m m o n d, A. E. H e e s,
G. E. M a c C a n n, A. M. P a p p e n h e i m e r, E. V. M a c C o 1- 
l u m,  N. S i m m o n d s ,  J. E. B e c k e r ,  G r e e n  (10) stwier­
dzali wielką podatność na infekcję nietylko u zwierząt na djecie 
niezawierającej witaminy A, lecz i u potomstwa samic, żywio-

0  Doniesienie tym czasow e zgłoszone przez Prof. E. L e l j s z a  dn.
23.XI 1934 r. na Zebraniu Sekcji Mat. Przyrodniczej Tow. Przyj. Nauk w 
W ilnie oraz patrz: A . P r z e ź d z i e c k a .  „A w itam inozy jako przejaw
naruszenia równowagi pokarm owej w ustroju" Prace Tow. Przyj. Nauk. 
r. 1932. T. VII.
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nych niedoborowo przez okres ciąży. Wyraźnego działania tera­
peutycznego witaminy A  przy schorzeniach infekcyjnych jed ­
nak nie stwierdzano.

Witamina A  wywiera wpływ na szereg zjawisk życiowych. 
Mechanizm działania i sprawa rezerw witaminy A  w ustroju nie 
zostały jednak jeszcze całkowicie wyjaśnione.

Rozwój badań nad metabolizmem witaminy A  zależy w znacz­
nej mierze od opracowania ścisłych i dostępnych sposobów w y­
krywania i ilościowego określania tej witaminy. Dotychczas pod­
stawową metodę stanowi analiza biologiczna, wymagająca spe­
cjalnego nastawienia pracowni i standaryzowanego materjału 
zwierzęcego. Biologiczna metoda oznaczania witaminy A  była 
wielokrotnie przedmiotem dyskusji. Obecnie przyjęto już na­
stępujące zasady:

1) stosuje się metodę terapeutyczną, t. j. polegającą na lecze­
niu zwierząt żywionych początkowo niedoborowo w witaminę A : 
leczenie należy rozpoczynać po stwierdzeniu pierwszych obja­
wów awitaminozy;

2) jako wskaźnik przyjm uje się krzywą wagi, nie zaś ksero- 
ftalmję —  objaw niestały,, występujący zwykle tylko u 50% 
zwierząt;

3) obserwacje winny trwać conajmniej przez okres 21 dnio­
wy, licząc od zapoczątkowania podawania witaminy A ;

4) djeta winna być niedoborowa wyłącznie w czynnik A, a po- 
zatem dokładnie zrównoważona.

Jeżeli pod wpływem badanego preparatu, młody, trzy- cztero­
tygodniowy biały szczur (waga 35— 40 g) przybierze na wa­
dze 15— 20 g. przez okres 3 tygodniowy —  preparat można 
uważać za bardzo aktywny; wyciągi witaminy A , zapewniające 
w okresie 3 tygodniowym ponowny przyrost wagi 10— 15 g., 
oznaczane są jako średnio czynne, zaś 5— 10 g. —  jako słabe. 
Przyrost wagi, wynoszący mniej niż 5 g., względnie utrzymywa­
nie się wagi ciała na jednakowym poziomie wskazuje na obec­
ność jedynie śladów witaminy A.

Badania poszczególnych dawek należy przeprowadzać conaj­
mniej na 8— 10 szczurach, rozdzielonych równomiernie według 
rzutów. Dla ściślejszego określania wartości substancyj, wyka-
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żujących, przy badaniach metodą kuracyjną, bardzo zbliżoną 
aktywność, H u n i e  i S m i t h  (11) polecają ponowne stoso­
wanie po okresie leczniczym djety niedoborowej i przeprowa­
dzanie obserwacyj porównawczych nad długością życia zwie­
rząt.

Jako jednostka biologiczna oznaczana jest ilość witaminy A, 
zapewniająca przyrost wagi minimalnie 15 g. w ciągu 35 dni 
(t. j. około 0,3 g. dziennie) oraz zapobiegająca występowaniu 
kseroftalmji conajmniej u 60% 3— 4 tygodniowych szczurów, 
żywionych mieszanką nie zawierającą witaminy A  (12).

Absolutna wartość jednostek określanych w powyższy sposób 
dawała jednak w praktyce pewne odchylenia, co przyczyniło się 
do wprowadzenia t, zw. preparatów standartowych. Międzynaro­
dowa Konferencja w Londynie (13) uchwaliła, że jednostka 
biologiczna witaminy A  winna odpowiadać 0,6 T czystego P-ka- 
rotenu, rozpuszczonego w oleju kokosowym w takiej ilości, aby 
stężenie roztworu odpowiadało 500 jednostkom witaminy A  
w cm3. Jako pomocniczy standart stosowany jest tran, znaj­
dujący się w posiadaniu i rozdzielany przez Komisję do Spraw 
Farmakopei St. Zjednoczonych.

Zbyt duże ilości witaminy A  działają toksycznie na ustrój. 
Ilość, która przy podawaniu codziennie per os po upływie 10 dni 
powoduje u 18 —  22 gramowych białych myszy spadek wagi 
2,5 g. lub też śmierć, oznaczana jest jako najmniejsza dawka 
trująca. Dawka ta wynosi około 1.000— 2.000 jednostek szczu­
rzych. (Karoten, stosowany przez okres 20 dniowy w ilości 
1.000 jednostek szczurzych dziennie, nie wykazywał ujemnego 
działania). Próby należy przeprowadzać conajmniej na 4 my­
szach.

Prace doświadczalne, do których dołączyliśmy i własne ba­
dania (14) wykazały, że niedobór w djecie witaminy A  powodu­
je u samic zaburzenia w funkcjach rozrodczych, przedewszyst- 
kiem zaś zanik prawidłowego cyklu oestralnego. W  wydzielinie 
z błony śluzowej pochwy macicznej występują komórki zrogo- 
waciałe, obraz rozmazów przedstawia stale jednakową fazę, w y­
kazując podobieństwo ze stadjum oestrus cyklu rujowego. Już 
makroskopowo można jednak stwierdzić różnicę między suchą
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wydzieliną, charakterystyczną dla fazy oestralnej i śluzowatą, 
wilgotną, występującą przy awitaminozie A. Przy mikroskopo­
wych badaniach rozmazów w normalnem stadjum oestrus wystę­
pują wyłącznie komórki epithelium, przy djecie zaś niedoboro­
wej w witaminę A, prócz nabłonków zrogowaciałych, stwierdza­
ne są leukocyty i śluz. Zrogowacenie, obserwowane w śluzów­
ce pochwy macicznej przy awitaminozie A, nie może być utoż­
samiane z fazą oestralną.. Obserwowane przy awitaminozie A  
zaburzenia w cyklu oestralnym występują już wtedy, kiedy 
wzrost zwierząt jest jeszcze normalny.

Działanie lecznicze witaminy A  na prawidłowość cyklu prze­
jawia się po okresie parodniowym. Niektórzy badacze propo­
nują więc zastosowanie badań rozmazów z pochwy macicznej 
u gryzoniów jako testu do określenia aktywności preparatów 
witaminy A.

Przeciętna dawka witaminy A  przywracająca normalny cykl 
ruj owy odpowiada 50 y karotenu. Preparat stężony witaminy 
A  —  ,,Fletasa“ firmy Spiess wystarczał w ilości 1 mg.

Prócz oznaczania witaminy A  zapomocą analizy biologicznej, 
coraz większe zastosowanie znajdują ostatnio metody spektro­
skopowe. O aktywności substancji wyprowadza się wnioski na 
podstawie badań widma absorbcyjnego. Preparaty posiadające 
mniej niż 10.000 jednostek biologicznych w gramie winny być 
przed wykonaniem oznaczeń zmydlane. W/g A . J u n g a  (15) 
i innych witamina A  wykazuje charakterystyczną smugę przy 328 
m[A. Metody spektroskopowe przy badaniach olejów  dają wyniki 
zbliżone z analizą biologiczną, błąd nie przekracza 13%. Obec­
ność wolnych kwasów tłuszczowych lub niektórych barwików 
wywiera wpływ ujemny na ścisłość oznaczeń (16, 17).

Od szeregu lat czynione są próby nad ustaleniem chemicznych 
metod oznaczania witaminy A.

D r u m m o n d  i W a t s o n  (18) w r. 1922 podali jako cha­
rakterystyczną reakcję dla witaminy A  —  powstawanie po doda­
niu H ,S 04 ( c . wł. 1,84) —  nietrwałego zabarwienia niebieskiego, 
przechodzącego w fioletowo-czerwone.

B e z s s o n o f f  (19) w r. 1924 opublikował reakcję z odczyn­
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nikiem fosfo - tungsto - molibdenowym2), powodującym, po 
dodaniu do roztworu zawierającego czynnik A, pojawianie się 
zabarwienia fioletowego.

W. F. F e a r o n (20) w r. 1925 ogłasza następującą metodę 
oznaczania witaminy A : dc badanej substancji dodaje się 12% 
kwasu trójchlorooctowego, rozpuszczonego w eterze naftowym, 
oraz parę kryształków pyrogallolu; obecność witaminy A  powo­
duje zabarwianie się roztworu początkowo na niebiesko, następ­
nie na czerwono; ogrzewanie przyśpiesza reakcję. W  i 1 1 i m o t 
i M o r e (21) podają, że reakcja przebiega wyraźniej po do­
daniu rezorcyny zamiast pyrogallolu.

Powyżej przytoczone reakcje, co wielokrotnie zaznaczaliśmy 
w naszych publikacjach (22—25), nie dawały dokładnych w y­
ników.

O, R o s e n h e i m  i J. C. D r u m m o n d  (26), a następnie 
D r u m m o n d  i W a t s o n  stwierdzili, że dodanie AsC13 lub 
SbCl3 do roztworu zawierającego witaminę A  powoduje po­
wstawanie niebieskiego zabarwienia.

Według S. G. W  i 1 1 i m o t i F. M o r e ‘a (27) po doda­
niu do badanej próby paru cm3 wody, w warstwie wodnej w y­
stępuje intensywne zabarwienie czerwone.

E. H. C a r r i E. A. P r i c e (28), wprowadzając pewne zmia­
ny, zastosowali powyższą reakcję jako podstawę do metody ko­
lorymetrycznej, która spotkała się jednak wielokrotnie z krytyką. 
I tak np. N o r r i s podaje, że produkty, w których witaminę A  
zniszczono działaniem promieni ultra-fioletowych, przy oznacza­
niu kolorymetrycznem wykazały 75% aktywności.

W edług modyfikacji E. R o s e n t h a l a  i J. E r d e l y i  
(29) reakcja z chlorkiem antymonu występuje najwyraźniej po 
dodaniu uprzednio 0,5% roztworu pyrokatechiny.

2) Sposób  przygotowania odczynnika fosfo-tungsto-m olibdenow ego:
1) 36 g. tungstanu sodu +  4 g. kwasu fosfom olibdenow ego rozpuścić w 200 

cm 3, w ody dest. w temp. 50° C,
2) dodać 5 cm 3. 95%  kwasu fosforow ego,
3) dodać 10 cm 3. 5 /NH 2SO4 (kroplam i),
4) roztw ór odparow ać w temp. 40— 45° C do 1/3 objęt. i przesączyć; k ry­

ształy. przem yć 2— 3 cm 3, w ody dest. i wysuszyć.
5) rozpuścić 15 g. otrzym anych kryształów  w 100 cm3. 5%  H2SO4.

www.dlibra.wum.edu.pl



262 B IO L O G JA  L E K A R S K A

W jednej z późniejszych prac R o s e n t h a l  (30) podaje, że 
pyrokatechinę można zastąpić 5% roztworem gwajakolu.

Przy wykonaniu oznaczeń ilościowych zapomocą specjalnej 
aparatury (fotometr Pulfricha - Zeissa, Vitametr - Hilgersa, Tin- 
tometr - Lovibonda (31, 32) stosuje się jako płyn standartowy 
roztwór 500 7 karotenu w 1 cm3 oliwy. Porównania przeprowa* 
dza się według barwy błękitnej (t. zw. „Blaueneinheiten") (33), 
występującej po dodaniu SbCl3.

Ujemną cechą wyżej przytoczonych metod jest nietrwałość 
barwy niebieskiej, utrudniająca przeprowadzanie porównań. P o­
nadto, po dodaniu SbCl3 do roztworu zawierającego karoten, 
powstaje podobne zabarwienie, należy więc przedtem oznaczać 
w badanej próbie karoten (według barwy żółtej, przed dodaniem 
SbCl3) i zawartość witaminy A  wyliczać można dopiero z róż­
nicy.

Przejście zabarwienia niebieskiego w fioletowe względnie czer­
wone jest charakterystyczne dla witaminy A. Opierając się na 
powyższem opracowaliśmy modyfikację opisanych metod i wpro­
wadziliśmy wzorce barwne, pozwalające na przeprowadzanie 
orjentacyjnych ilościowych oznaczeń bez posiłkowania się ko- 
lorymetrem.

Badania wykonaliśmy na preparatach witaminy A  łaskawie 
nadesłanych przez firmę Spiess oraz na wyciągach przygotowa­
nych w Zakładzie z produktów pokarmowych (jarzyn i owoców).

Przeprowadziliśmy szereg prób, stosując zamiast gwajakolu 
nietylko pyrokatechinę, lecz i inne fenole wielohydroksylowe, 
jak rezorcynę, hydrochinon, pyrogallol i t. p. związki silnie re­
dukujące. Reakcja przebiegała jednak najwyraźniej z gwaja­
kolem.

Ustaliliśmy następującą metodykę wykonywania reakcji.
Kroplę badanego preparatu lub wyciągu (substancje zawiera­

jące duże ilości witaminy A  należy rozcieńczyć do 0,5% chlo­
roformem absolutnym), rozpuszcza się w probówce w l/2 cm3 
absolutnego chloroformu, dodaje y2 cm3 5% chloroformowego 
roztworu gwajakolu i 1 cm3 30% roztworu SbCl3 w chloroformie 
absolutnym, ogrzewa się przez 2 minuty w temp. 60° C, na łaźni 
wodnej. Zabarwienie niebieskie, powstałe p o 1 dodaniu SbCl3,
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w razie obecności w badanej próbie witaminy A, zmienia się 
stopniowo w fioletowe, ogrzewanie przyśpiesza przejście barwy 
w różową względnie czerwoną, osiągającą maximum natężenia 
po 15 minutach. Po upływie tego czasu należy przeprowadzać 
porównania z wzorcem.

Jako wzorzec podstawowy (oznaczony literą a) zastosowa­
liśmy 0,025% roztwór Sudanu III. W  celu otrzymania dalszych 
roztworów wzorcowych, w których intensywność barwy odpowia­
dałaby różnej ilości jednostek witaminy A, płyn wzorcowy ,,a“ 
odpowiednio rozcieńczano. Do określenia ilości witaminy A  
wprowadziliśmy ,,jednostki czerwieni".

TABELA PŁYN Ó W  W ZO RCO W YCH .

10 jednostek 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1

cm3 roztworu 29 cm3 H20 dest.
cm3 „ „ + 35 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, 11 “b 39 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, u ~b 46 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, u ~b 49 cm3 h 2o dest.
cm3 „ u ~b 54 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, u 4~ 79 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, u + 124 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, 11 + 154 cm3 h 2o dest.
cm3 ,, ii ~"b 199 cm3 H ,0 dest.

10 jednostkom czerwieni odpowiada ilość witaminy A  znajdu­
jąca się w 0,02 cm3 dobrego tranu leczniczego.

Stężenia silniejsze, od odpowiadających 10 jednostkom, nie 
dają przy porównaniach kolorymetrycznych ścisłych wyni­
ków. Badania kolorymetryczne z podanemi wzorcami należy 
wykonywać w temp. 15° C.

Metoda powyżej opisana jest znacznie dogodniejsza od pole­
gających na określaniu witaminy A  w badanych próbach według 
intensywności, względnie czasu powstawania barwy niebie­
skiej (34). Zabarwienie różowe względnie czerwone jest trwałe,
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niebieskie zaś zmienia się bardzo szybko, co utrudnia określenie 
właściwej barwy i jej maksymalnego natężenia. Zmiany wprowa­
dzone przez nas pozwalają na wykonywanie oznaczeń bez posił­
kowania się specjalną aparaturą, z dokładnością wystarczającą 
dla badań orjentacyjnych.

Na podstawie otrzymywanej dla witaminy A  reakcji barwnej 
z SbCl3 należy wysnuwać wnioski z ostrożnością, gdyż analo­
giczne własności wykazuje wiele terpenów. W  badaniach 
naszych potwierdziliśmy też hamujący wpływ na reakcję z chlor­
kiem antymonu wolnych kwasów tłuszczowych (35— 37). Ozna­
czania kolorymetryczne witaminy A  w tranach niezmydlanych 
dawały stale niższe wyniki niż po zmydleniu.

W edług C o r b e r t a ,  G e i s i n g e r a  i H o l m e s a  (38) 
nienasycone związki utrudniają przebieg reakcji z SbCl3 w stop­
niu tern większym, im posiadają bardziej nienasycony charakter 
chemiczny. Niektórzy autorzy (39, 40) przytaczają szereg związ­
ków o podobnem działaniu. W  badaniach naszych potwierdzi­
liśmy hamujący wpływ alkoholu etylowego, metylowego, ali- 
lowego, butylowego, eteru siarczanego, acetonu i ksylolu.

W  celu porównania ścisłości jednostkowania kolorymetryczne­
go witaminy A  z wynikami analizy biologicznej przeprowadzi­
liśmy badania na preparatach witaminy A  firmy Spiess, oraz 
na wyciągach z jarzyn i owoców. Zawartą w nich witaminę A  
stopniowo poddawaliśmy zniszczeniu.

Przez odpowiednie rozcieńczenie olejem orzechowym wyrów­
nano stężenie badanych prób, początkowo znacznie różniących 
się co do zawartości witaminy A. Roztwory umieszczono w płyt­
kach P e t r i‘ego (rozlewając warstwą wys. %  cm3), poddawano 
działaniu światła i powietrza, bądź też ogrzewano w suszarce 
w temp. 120° C.

Wyniki badań kolorymetrycznych uwidoczniają zamieszczone 
poniżej tablice (Nr. 1, Nr. 2).
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Tablica Nr. 1.
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Wyniki oznaczeń przeprowadzonych na roztworach 
ogrzewanych w 120°.

preparaty nieogrzewane 
odpow iedn io rozcieńcz.

ogrzewane 
10 minut

ogrzewane 
30 minut

ogrzewane 
60 minut

Tran*) 10 jednostek 5 jednostek — —

Actitran**) „ 4 „ — —

Fletasa***)
"

7 3 jednostki —

W yciąg A  I.
"

4 — —

W yciąg  A  II. » II 4 — —

W y cią g  A  III. 5 2 jednostki —

Tablica Nr. 2.
Wyniki oznaczeń przeprowadzonych na roztworach pozostawio 

nych na świetle, w otwartych naczyniach, w temp. 16°.

1 jTofczątkowa jp °  24 g°dzinach|po 36 godzinach po 18 dniach

Tran 

1 Actitran

1 0  jednostek 8 jednostek

7

4 jednost.

5

Fletasa tl ff 9 „ 7 2  jednostki

W yciąg  A 1. 

W yciąg  A  II.

II II 7 4 —

u u j 7 u 4 jednostka

W yciąg A . III. 8 3 —

Badania kontrolne, przeprowadzone na reaktywie zwierzę­
cym (standaryzowanych białych szczurach) wykazały, że jednost- 
kowanie kolorymetryczne w pewnych granicach odpowiada 
wynikom analizy biologicznej, a mianowicie: przy badaniu prób 
o większej zawartości witaminy A ; preparaty, w których kolory­
metrycznie stwierdza się niewielką zawartość witaminy A , biolo­
gicznie są przeważnie nieczynne.

*) w rozcieńczen iu  normalnem zaw iera jący ok oło  1000 jedn. W . A . w lc m 3
**) ti „ „ „ „ 3000 jedn. W. A . w ie m 3

•**) „ „ „ „ „ 50,000 jedn. W . A. w 1 g.
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Oznaczanie witaminy A. powyżej opisaną nieskomplikowaną 
metodą chemiczną może służyć do celów orjentacyjnych zarówno 
w praktyce laboratoryjnej, jak i klinicznej.

Należy jednak zaznaczyć, że przy określaniu bardziej szcze- 
gółowem, winna być zawsze przeprowadzana i analiza biolo­
giczna.

STRESZCZENIE.

Praca obejmuje całokształt metod oznaczania W. A. Podane 
są przyjęte obecnie zasady badania zawartości W. A. zapo- 
mocą analizy biologicznej i spektroskopowej. Ponadto, została 
opracowana modyfikacja metody kolorymetrycznej, opartej na 
reakcji z SbCl3. Jako wzorzec wprowadzono 0,025% roztwór 
Sudanu III; ilości W. A. określane są w/g „jednostek czerwieni".

Powyższa metoda może służyć do celów orjentacyjnych. Przy 
badaniach szczegółowych winna być przeprowadzana analiza 
biologiczna.

RESUME.

Ce travail comprend 1'ensemble des methodes ayant pour but 
le dosage de la V. A. Les principes acceptes maintenant pour 
la recherche du composant de la V. A. se font a 1‘aide de 1 ana- 
lise biologiąue et spectroscopiąue. En outre on a elabore la mo- 
dification de la methode colorimetriąue, basee sur la reaction 
avec SbCl3. Comme base comparative on donnę 0,025% Sudan 
III; la ąuantite de la V, A. est definie en „unites rcuges".

La methode elabore par nous peut servir aux orientations ne- 
cessaires. Aupres des recherches detaillees doit etre faite l ‘ana- 
lyse biologiąue.
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W C Z E S N E G O  R O Z P O Z N A W A N I A  

C IĄ Ż Y

W SKAZÓW KI PRAKTYCZNE.

podali 

DR. P. REM LINGER 

K ierow nik Instytutu Pasteura w  Tangerze

i
DR. I. BAILLY.

(Dokończenie).

6 -0. KLINICZNE W ARTOŚCI BIOLOGICZNYCH ODCZYNÓW
CIĄŻY.

A. —  W czesne rozpoznanie ciąży. Przyczyny opóźniające
miesiączką.

Głownem wskazaniem klinicznem do zastosowania odczynu bio­
logicznego jest wczesne ustalenie ciąży u osób zainteresowanych, 
które tej ciąży sobie życzą, lub nie życzą. Odczyn biologiczny 
jest dodatni od chwili, kiedy zapłodnione jajko przyczepi się do 
ściany macicy oraz od chwili powstania krążenia macierzystego 
w jaju. W  niektórych przypadkach odczyn wypadł dodat­
nio nawet przy cztero, trzy, a nawet dwudniowem opóźnieniu 
miesiączki, w innych znowu przypadkach, odczyn dodatni 
wystąpił dopiero w 13, a nawet 21 dni po ostatnim zapła-
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dniającym stosunku, na wiele dni przed zwróceniem uwagi na 
to opóźnienie. Do 18-tu dni nie można otrzymać pewnych da­
nych. W  początkowych okresach ciąży odczyn jest bardziej w y­
raźny niż przy jej końcu; przyczynia się to do wytłumaczenia 
zaburzeń u kobiet, które nie wiedzą o zajściu w ciążę. Wczesne 
rozpoznanie ciąży ma niekiedy na celu jedynie zaspoko­
jenie ciekawości, tak naprzykład: jedna z naszych pacjentek, 
kobieta światowa, prosiła o wykonanie odczynu w marcu, aby 
wiedzieć czy we wrześniu będzie mogła podróżować. Niekiedy 
wczesne rozpoznanie posiada duże znaczenie praktyczne, na­
przykład, zagadnienie przerwania ciąży u położnej dotkniętej 
zapaleniem nerek lub daleko posuniętem schorzeniem serca, lub 
wreszcie w niektórych odmianach gruźlicy płuc. Kobieta, któ­
ra w ramionach swego zbyt przedsiębiorczego narzeczonego za­
pomniała się, może dzięki odczynowi Friedmianna uregulować 
swoją sytuację, przyśpieszając ślub, podczas gdy przy dawnych 
sposobach rozpoznawczych, wymagających czasu, było to nie­
łatwe.

B.— Odróżnienie ciąży od niektórych schorzeń ginekologicznych..

Liczne stany patologiczne mogą symulować początkowe okre­
sy ciąży. W  tych razach, gdzie badania dwuręczne i badania kli­
niczne dają wyniki wątpliwe, odczyn Friedmanna oddaje duże 
usługi. Należy zwrócić uwagę na praktyczne znatczeiiic tego od ­
czynu w okresie przekwitania, gdzie nadmierne otłuszczenie 
większości kcbiet utrudnia należyte ich zbadanie. Dzięki odczy­
nowi Friedmanna, można odróżnić ciążę od guza w jamie brzusz­
nej. Dotyczy to głównie torbieli jajnika i włókniaków macicy. 
Nawet przy otwartej jamie brzusznej niezawsze chirurg może 
stwierdzić czy widoczna macica jest ciężarna czy też powiększe­
nie jej zależne jest od włókniaka.

C. —  Rozróżnienie między groźbą poronienia i retencją jaja.
Martwy płód.

Odczyn Friedmanna jest wskazany we wszystkich tych ra­
zach, gdzie rozpoznanie waha się między groźbą poronienia i re­
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tencją jaja. W  początku ciąży z krwotokami, zachodzi pytanie 
czy mamy do czynienia z poronieniem i retencją jaja, czy  też 
jest to zwykła groźba poronienia. W  pierwszym przypadku nie­
zbędne jest wyłyżeczkowanie jamy macicy, w drugim —  wska­
zane jest zastosowanie zupełnego spokoju. Przy pom ocy odczy­
nu Friedmanna można szybko ustalić rozpoznanie i szybciej in- 
terwenjować, niż to było możliwe dawniej. To samo dotyczy 
przypadków ,,■ciąży zahamowanej" z retencją martwego jaja. 
W  tern miejscu należy jednak podkreślić, że dodatni od­
czyn nie daje tej pewności djagnostycznej jaką daje odczyn 
ujemny. Odczyn ujemny bowiem wskazuje na zamarcie jaja, 
czyli na płód zamarły. W  przeciwnym przypadku, to jest przy 
odczynie dodatnim, wystarczy aby po zamarciu płodu jedna 
choćby część łożyska była żywotna, aby odczyn był dodatni. 
Zazwyczaj po zamarciu płodu żywotność łożyska trwa jeszcze
6 do 8 dni, niekiedy jednak może trwać i dłużej. Dopóki krew 
matki jest w biologicżnem zetknięciu choćby z jedną częstecz- 
ką żywotnej tkanki płodowej, odczyn jest dodatni.

W  rozpoznaniu poronienia V a y  s s i e r e, C h a u s s o n  
i D o n n  et  rozróżniają cztery strefy stężenia hormonalnego:

1) Od 0 do 100 J. K. —  strefa niepewności.
2) Od 100 do 800 J. K. —  prawdopodobne lub pewne przer­

wanie ciąży,
3) Od 800 do 1000 J. K. —  druga strefa niepewności (ciąża 

prawdopodobna).
4) Od 1000 do 4.500 J. K. —  ciąża normalna, normalnie roz­

wijająca się.
Autorzy powyżsi radzą następujące postępowanie: 5 cm3 mo­

czu porannego wstrzykuje się królicy w zwykły sposób. W  48 go­
dzin później, jeżeli odczyn jest ujemny, wstrzykuje się jeszcze
7 cm3 moczu, jeżeli przy 12 cm3 moczu odczyn jest ujemny, to 
znaczy, że stężenie hormonalne jest mniejsze od 100 J. K. i cią­
ża jest wykluczona. Jeżeli w 48 godzin po wstrzyknięciu odczyn 
jest dodatni, to innym dwum królicom wstrzykuje się 0,5 cm3 
i 2 cm3 moczu. Jeżeli dawka 0,5 cm3 moczu powoduje wystąpie­
nie licznych pęcherzyków, to znaczy, że stężenie hormonalne 
jest wyższe,od 2.000 J. K., a więc mamy do czynienia z rozwi­
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jającą się ciążą. Jeżeli u królicy, której zastrzyknięto 2 cm3 od ­
czyn jest ujemny to należy przypuszczać, że stężenie hormonal­
ne jest mniejsze od 500 J. K. czyli, że ciąża jest zatrzymana.

D. —  Ciąża pozamaciczna.

Odczyny biologiczne oddają dużą przysługę w rozpoznawa­
niu ciąży pozamacicznej. Dzięki tym odczynom można wyeli­
minować szereg różnych guzów przymacicznych. W  przypad­
kach wątpliwości między torbielą jajnika, stanem zapalnym 
przydatków lub t. p. ujemny odczyn hormonalny wyklucza cią­
żę. W e wszystkich przypadkach ciąży pozamacicznej odczyn 
hormonalny jest dodatni. Jednak nie trzeba zapominać, że znik­
nięcie hormonu jest objawem zamarcia nie zarodka lecz łoży­
ska. W  przypadkach zamarcia płodu, wystarczy aby jeden kco- 
mek lub kilka komórek kosmkowych zostało aktywnych, 
aby odczyn hormonalny wypadł dodatnio, co zresztą zdarza się 
dosyć często. W  przypadkach zatrzymanej ciąży pozam acicz­
nej odczyn biologiczny jest ujemny. Wiadomo, jednak, że zatrzy­
manie to nie przeszkadza tworzeniu się przetok jajowodowych, 
prowadzących do bardzo poważnych następstw. Zrozumiałem 
się staje, że odczyn Friedmanna nie daje dostatecznie szybko 
odpowiedzi w przypadkach podejrzenia pękniętej ciąży poza­
macicznej. W  tych razach jedyną wartość posiadają dane kli­
niczne. Odczyn ten oddaje usługi jedynie w rozpoznaniu różni- 
czkowem oraz w tych razach, gdy rozporządza się pewnym, 
choć ograniczonym czasem.

E. —  Zaśniad wodunkowy, Nabloniak kosmkowy.

W  przypadkach zaśniadu wodunkowego i nabłoniaka kosmko- 
wego, biologiczny odczyn hormoralny posiada dużą wartość. Przy­
pominamy, że we krwi lub w moczu kobiet cierpiących na obydwa 
te powikłania, ilość hormonu jest znacznie większa niż w ciąży 
normalnej. W  przypadkach zatrzymania rozwoju ciąży, p o ­
twierdzonego spostrzeżeniami klinicznemi, wybitne zwiększenie
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się ilości hormonu nasuwa na myśl możliwość zaśniadu wodun- 
kowego, Duże znaczenie posiada odczyn Friedmanna dla ustale­
nia całkowitego wydzielenia zaśniadu. Ujemny odczyn ten wska­
zuje, że żadna część tkanki łożyskowej nie pozostała w ustroju 
macierzyńskim. Zazwyczaj odczyn ten jest dodatni jeszcze w cią­
gu 20—30 dni po wydzieleniu łożyska. Jeżeli odczyn ten trwa 
powyżej 30 dni, to mamy prawdopodobnie do czynienia z na- 
błoniakiem kosmkowym. Rzadziej z niezupełnem wydzieleniem 
łożyska, pod warunkiem jednak, że wskutek nowego stosunku 
płciowego, nie nastąpiło nowe zapłodnienie. Po wydaleniu za­
śniadu wodunkowego zaleca się dokonywania kontrolnego od ­
czynu co miesiąc. Kobieta, która przechodziła to cierpienie, win­
na być dotąd pod opieką kliniczną, dopóki przy pomocy odczy­
nu biologicznego nie stwierdzono stanowczo, że ustąpiły wszel­
kie obawy w kierunku zwyrodnienia nowotworowego, związanego 
z tern cierpieniem.

W  przypadkach usunięcia macicy, naskutek nabłoniaka kosm- 
kowego, odczyn jest ujemny w 10 dni po zabiegu. Jeżeli jednak 
odczyn jest dodatni, lub też, po okresie kiedy był ujemny, sta­
je się znowu dodatni, to należy podejrzewać nawrót cierpie­
nia lub też przerzuty.

F. —  Różne wskazania.

Odczyn Friedmanna znajduje zastosowania rozpoznawcze 
w szeregu przypadków ciąży, powikłanej schorzeniami gineko- 
logicznemi, jak naprzykład: placenłome du testicule, embryomes 
z  ogniskami łożyskowemi i t. p. Odczyny biologiczne ciąży ma­
ją duże znaczenie w środowisku muzułmańskiem, gdzie oddają 
cenne usługi. Dzięki temu odczynowi można ustalić rozpoznanie 
na odległość, bez obecności zainteresowanej kobiety, bez ko­
nieczności wypytywania, badania, a nawet jej widzenia. Dzięki 
tym swoistym wymaganiom w czerwcu 1933 roku otworzono spe­
cjalną stację djagnostyczną ciąży, przy Instytucie Pasteura 
w Tangerze. Prace tej instytucji opisaliśmy w specjalnym arty­
kule, wydrukowanym w ,,Maroc Medical".
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7-o. BIOLOGICZNE ROZPOZN AN IE CIĄŻY 
W  MEDYCYNIE SĄDOW EJ.

Biologiczne odczyny ciąży oddają poważne usługi medycynie 
sądowej. Wskazania do stosowania tych odczynów dotyczą 
nietylko dziedziny prawa cywilnego, ale i prawa kryminal­
nego, Bardzo często, zwłaszcza wśród mahometan, małżeństwo 
w stanie rozwodu wymaga od eksperta stwierdzenia ciąży, do 
której przyznaje się małżonka. Wielokrotnie byliśmy zmuszeni 
ustalić czy maurytanka jest w stanie poważnym, czy też nie, 
a określenie nasze, oparte na odczynie F r i e d m a n n a ,  byłe 
przyjmowane zarówno przez strony zainteresowane jak 
i przez trybunał w Chraa. Nie zdarzyło się, o ile nam 
wiadomo, aby wyniki naszych badań nie były zgodne 
z rzeczywistością. W  przypadkach napadów, bójek, wypadków 
automobilowych i t. p. od odczynu F r i e d m a n n a  wymaga się 
odpowiedzi czy osoba poszkodowana jest w ciąży, czy  też jest 
to zwykłe zatrzymanie miesiączki. Sprawa odszkodowania ule- 
ga wahaniom zależnie od tego czy poszkodowana kobieta jest 
w stanie poważnym. W  tych razach, gdy wypadek dotknął ko­
bietę ciężarną, wyrokowanie jest zaostrzone, gdyż urodzone 
dziecko może być ułomne lub nawet potworne. Znane są również 
przypadki, w których po śmierci męża wdowie zależy na usta­
leniu czy znajduje się ona w stanie poważnym, gdyż Is pater 
est quem nuptiae demonstrant. Należy pamiętać również o przy­
padkach ciąży nerwowej, symulacji ciąży, często spotykanej 
u arabek, o płodach „zaśniętych" od wielu lat w łonie matczy- 
nem i t. p. Z punktu widzenia kryminalistyki, wiadomo jest, że 
pewna grupa przestępczyń, a zwłaszcza złodziejek w dużych 
magazynach, jako punkt obronny podaje ciążę; nieraz kobiety 
więzione, podają że są ciężarne i żądają zwolnienia z więzie- 
nia lub tak zwanych urlopów więziennych i t. p.

Nie ulega wątpliwości, że odczyn ten wywoła szereg innych 
wskazań w miarę jak będzie stosowany. Już teraz prawodawca 
może przy pomocy odczynu biologicznego stwierdzić ciążę, tak 
jak przy pomocy odczynu Wassermanna może stwierdzić kiłę.

Rzeczoznawca ma prawo zastosowania tej lub innej metody
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dla ustalenia pewnego faktu, przyczem wnioski są indywidualne, 
a krytyka jest dozwolona z obu stron i w niczem nie mo­
że wiązać sędziego ( G r e l l e t y - B o s v i e l  i L e  P e l l e -  
t i e r).

8-0. BIOLOGICZNE ODCZYNY CIĄŻY  W  W ETERYNARJI.

Zastosowanie odczynów biologicznych do celów rozpoznaw­
czych ciąży, miałoby rozległe zastosowanie w weterynarji, 
w przypadkach równorzędnych z medycyną ludzką. O ile wy­
niki u ludzi są niezmiernie ciekawe i obfitujące we wnioski prak­
tyczne, o tyle wyniki te w świecie zwierzęcym są zniechęcają­
ce. Badania dokonane przez nas z moczem krów, kóz i macior 
dały wyniki ujemne, zresztą tak samo jak i u naszych 
poprzedników. U klaczy ujemne wyniki otrzymali badacze nie­
mieccy Br t i h l ,  K u n s e ,  S c h o o p  i inni, posługując się od­
czynem A s c h h e i m - Z o n d e k a .  W  Instytucie Farmakolo­
gicznym Zakładów ,,Farben-Industrie“ we Frankfurcie udało się 
wykryć w moczu klaczy niezmiernie małe ilości hormonów, jed ­
nak niedostateczne dla praktycznego ustalenia rozpoznania. Bar­
dziej zachęcające wyniki można wyprowadzić z niezmiernie do­
kładnych i szczegółowych prac K ii s t a (Giessen) i B e c k e r a  
(Drezno), którzy uzyskali dobre wyniki z krwią. Z o n  d e k  
otrzymał równie dobre wyniki posługując się moczem pobranym 
między 74 i 200 dniem po pokryciu, co jednak należy uważać za 
zbyt spóźnione. W edług B o r r i e n a już w 45— 50 dniu ciąży 
badanie moczu może wykazać źrebność klaczy. Badania nasze, 
dotyczące 4 klaczy i 3 oślic dojrzałych, dały wyniki równoznacz- 
czne jak przy badaniu krów, kóz i macior, t. j. ujemne. 
Wiadomo, że czynności płciowe ulegają dużym waha­
niom, w zależności od gatunku zwierzęcia. Dotyczy to w pierw­
szym rzędzie czynności płciowych kobiety, gdzie regularność 
miesiączki różni się bardzo od okresów rui zwierząt, za wyjąt­
kiem kilku małp człekopodobnych. Stąd też według L. 
B r o u h a ,  H i n g l a i s  i S i m m o n e t  jedynie u pry­
matów mocz i surowica krwi posiadają własności, pozwalające 
na biologiczne rozpoznanie ciąży. Zadaliśmy sobie pytanie, zresz­
tą niezupełnie wierząc w trafność odpowiedzi, czy to zacho­
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wywanie się moczu i surowicy wiąże się z postacią łożyska. 
W ychodząc z tego przypuszczenia powinniśmy z krwią i moczem 
gryzońiów otrzymać wyniki podobne do ludzkich, gdyż ten ga­
tunek zwierząt posiada tak samo dyskoidalne łożysko, jak i pry­
maty. W  myśl tego wstrzyknęliśmy dziewiczej królicy surowicę 
królicy lub świnki morskiej ciężarnej. Wyniki otrzyma­
liśmy takie same jak i przy próbach z moczem krów, kóz 
i macior. W  weterynarji nie można dotychczas przewidzieć 
praktycznego zastosowania odczynu F r i e d m a n n a .  Przy­
czyna dziwnego zachowania się i różnic jakie zachodzą w tym 
względzie pomiędzy człowiekiem i zwierzętami otoczona jest ta­
jemnicą, którą nie rozświetlają nawet różne przypuszczenia. Być 
może, że w moczu zwierząt znajdują się ciała przeszkadzające? 
Być może, że hormony w moczu zwierząt znajdują się albo w ilo­
ści bardzo małej, trudnej do wykrycia, albo ich wcale niema? 
Być może, że mocz zwierząt ciężarnych zawiera inne hormony, 
wymagające innych odczynów niż te, jakie są stosowane dla roz­
poznania ciąży u ludzi. Każde z tych zagadnień wywołuje sze­
reg nowych poszukiwań.

9-o. ZARZU TY STAW IAN E BIOLOGICZNEMU 
RO ZPO ZN AW AN IU  CIĄŻY. PRZYCZYNY BŁĘDÓW .

Czy biologiczne rozpoznawanie ciąży nie jest źródłem  błę­
dów? Czy obok stron dodatnich nie posiada ono stron ujemnych? 
Wartości djagnostycznej odczynu F r i e d m a n n a  nie 
zmniejsza fakt, że jest on dodatni w przypadkach nabłoniaka 
kosmkowego lub w przypadku placentoma masculinum. Równie 
dodatnie wyniki uzyskano w stanach manjakalnych i w psy­
chozie manjakalna-depresyjnej. W  obu tych cierpieniach wy­
stępuje silnie zaznaczona nadczynność przedniego płata przy­
sadki mózgowej. W  akromegalji, gdzie również występuje nad­
czynność przedniego płata przysadki mózgowej, odczyn biolo­
giczny z moczem męskim był ujemny, z kobiecym —  dodatni. 
Autor powyższych badań (C a n d e 1} jest zdania, że dodatni od­
czyn z moczem kobiet ciężarnych jest uzależniony od aktywności 
wydzielniczej pierwiastków synsycjalnych łożyska, natomiast 
u akromegalików zależy on od wydzielin tak zwanych ,,Kernhau-
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fen“ pierwiastków pseudosyncycjalnych, zbliżonych do komórek 
łożyskowych.

Dodatnie wyniki otrzymano również w przypadkach torbieli 
dermoidalnych, nabłoniaków Malpighiego szyjki macicy.

Przypuszczano również, chociaż następcze badania nie po­
twierdziły tego, że przy pomocy odczynu A s c h h e i m a  - Z o n -  
d e k a  można rozpoznać raka, posługując się wstrzykiwaniem 
moczu. Należy zaznaczyć, że wszystkie te błędy są skutkami 
nadmiaru pomysłów (?). Błędy „par defaut“  (jak ujemny od ­
czyn w przypadkach ciąży powikłanej włókniakiem, ujemny od ­
czyn w przypadkach zaśniadu wodunkowego, w dniu jego w y­
dalenia i t. p.) spostrzega się daleko rzadziej. Niezmiernie rzad­
kie są te przypadki, w których pomimo ciąży, mocz zawiera 
niedostateczną ilość hormonu do wywoływania odczynu biologi­
cznego. Według spostrzeżeń B r i n d e a u  i H i n g l a i s  najczę­
ściej wstrzykuje się zbyt dużą ilość tego hormonu. Należy pod­
kreślić, że poza ciążą mocz zawiera w pewnych razach duże ilo­
ści ciał aktywnych, które mogą działać pobudzająco na zwierzę­
ta doświadczalne. Folikulina małą odgrywa w tych razach rolę. 
Błędy w tej dziedzinie należy przypisywać raczej obecności 
Prolanu A. B łędy te jednak są wspólne dla wszystkich odczy­
nów samiczych, dlatego też dużą wartość kontrolną posiada jed­
noczesne przeprowadzenie badania na samcu. Tak samo po­
ważne usługi oddaje zamiana odczynów jakościowych na 
odczyny ilościowe, wyrażane naprzykład w jednostkach 
króliczych. To samo można powiedzieć o wartości uprzed­
niego badania jajników przy pomocy laparotomji. W  wielu 
przypadkach, zdaniem naszem, błędy należy przypisy­
wać zwierzętom badanym. Królica nadająca się do odczynu 
F r i e d m a n n a  winna być oddzielona od samca w ciągu ostat­
nich 30 dni. Niezależnie od stosunku płciowego, każde podraż­
nienie wejścia do pochwy może wywołać owulację. Wystarczy 
zwykłe tarcie samic między sobą w okresie rui. Z tej też racji kró­
lice należy nietylko oddzielić od samców, ale i od innych samic. 
Dla uzyskania 5— 6 dziewiczych myszek, nadających się do 
odczynu A s c h h e i m  - Z o n d e k a ,  trzeba nieraz wyhodować 
kilka setek myszy.
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Zastrzegając się przed monopolizowaniem odczynu biologicz­
nego ciąży w Instytucie Pasteura, jesteśmy tern niemniej zda­
nia, że instytucja ta najbardziej nadaje się do tego celu, gdyż 
najlepiej jest zaopatrzona w potrzebny materjał i posiada naj­
lepsze warunki dla uniknięcia błędów, nieraz bardzo ważnych 
w swych skutkach,

lO-o, ZASTOSOW AN IE METOD BIOLOGICZNYCH 
DLA PRZEW ID YW AN IA PŁCI POTOM KA.

Duże zainteresowanie wzbudziła praca Johna D o r n a  
i Edwarda S u g a r m a n a ,  z której wynika, że odczyny biolo­
giczne mają zastosowanie nietylko do rozpoznania ciąży, lecz 
również do określenia płci. Dojrzałe króliki są niewrażliwe na 
bodźce hormonalne, natomiast młode króliki są na nie bardzo 
czułe. Lecz jak poznać czy młody samczyk króliczy jest dojrza­
ły lub niedojrzały. Jedynym wskaźnikiem będzie umiejscowie­
nie jąder. Dopóki są one wewnątrz jamy brzusznej, to jest do 
końca trzeciego miesiąca, zwierzę jest niedojrzałe.

Opuszczanie się jąder trwa 10 do 15 dni. Po migracji tej 
samczyk króliczy staje się dojrzałym. Do powyższych doświad­
czeń używane są króliki będące w okresie migracji jąder, 
Z chwilą kiedy jądra znajdą się już w mosznie, zwierzęta nie mo­
gą być używane do badań. Po upewnieniu się, przez obmacywa­
nie moszny, że wzięty do doświadczenia królik jest jeszcze nie­
dojrzały, wstrzykuje się 10 cm3 porannego moczu kobiety, będą­
cej conajmniej w 5-tym miesiącu ciąży. Mocz wstrzykuje się do 
bocznej żyły usznej. W  48 godz. po wstrzyknięciu zwierzę zo­
staje zabite. Jeżeli p łód jest rodzaju żeńskiego to jądra są p o ­
większone i przekrwione. Badanie mikroskopowe tkanki jąder 
wykazuje nadczynność komórkową i początek tworzenia się 
plemników. Jeżeli płód jest rodzaju męskiego^ to jądra są nie 
powiększone i nie wykazują zmian *).

*) W  piśm iennictwie francuskiem ukazało się szereg krytyk, dotyczących  
pracy D o r n a  i S u g a r m a n a .  W  jednej z tych  prac (Paris Medical 1933. 
328), w yrażającej opin ję przeciwną, znajdu je się następujący wniosek: „jądra  
królików, którym  wstrzyknięto m ocz kobiety ciężarnej, o ile p łód  jest ro ­
dzaju męskiego, w ykazują przedw czesny rozw ój. Jądra królików , którym  
wstrzyknięto m ocz kobiety ciężarnej, której p łód  jest rodzaju  żeńskiego nie 
w ykazują żadnych zmian".
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Prawidłowe odpowiedzi uzyskano w 80 przypadkach na 85 ba­
danych. Autorzy podkreślają, że z punktu widzenia rozwoju 
i dojrzewania królika, spostrzega się duże różnice, zależnie od 
rasy, sposobu hodowania oraz klimatu. Ze spostrzeżeniem tern 
zgadzamy się, gdyż króliki hiszpańskie, któremi rozporządzamy 
w Tangerze, inaczej zachowują się niż króliki belgijskie —  tak 
zwane „olbrzym y flandryjskie" —  używane zapewnie do do­
świadczeń przez powyższych autorów. W  naszej hodowli niez­
miernie trudno było znaleźć młode króliki, któreby odpowiadały 
dwu warunkom:

1° wykazywały wnętrostwo i
2° by ły  dostatecznej wielkości, aby wytrzymać dożylne 

wstrzyknięcie moczu.
Już w krótkim czasie po urodzeniu, u królików następuje prze­

mieszczenie jąder. Jednak króliki hiszpańskie wykazują pewne 
odchylenie od tych norm; są one zbliżone, z punktu widzenia 
zootechnicznego, do królików gareńskich. Ewolucja rozwojowa 
nie przebiega u nich szybko. Z tej też racji nie przychylamy się 
do zdania, by umiejscowienie jądra u badanego królika mogło 
być wykorzystane jako kryterjum biologicznego odczynu. Nie 
trzeba pozatem zapominać, że królik, jak większość gryzoniów, 
należy do gatunku zwierząt wykazujących eksorchizm jedno­
cześnie z wnętrostwem, t. zn., że umiejscowienie jądra może być 
zmieniane według woli zwierzęcia. Niezależnie od powyższych 
zastrzeżeń, odpowiednie badania nad przewidywaniem płci przy 
pom ocy odczynów D o r n a  i S u g a r m a n a  są przeprowadza­
ne w szerokim zakresie od wielu miesięcy w Instytucie Pasteura 
w Tangerze. Dotychczasowe wyniki są niezbyt zachęcające, tern 
niemniej, byłoby jeszcze przedwczesne wyraźnie ujemne usto­
sunkowanie się do tego zagadnienia.

ll-o . W NIOSKI.

Stojąc na stanowisku bardziej praktycznem niż czystej nauki, 
z pracy powyższej można wyciągnąć następujące wnioski:

1° Odczyny biologiczne, oparte na obecności w moczu kobiet
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ciężarnych hormonów przedniego płata przysadki mózgowej albo 
łożyska, wywołując u zaszczepionych zwierząt wzmożenie czyn­
ności płciowych, mogą przyczynić się do wczesnego rozpozna­
nia ciąży. Odczyny te cddają duże usługi zarówno kliniczne, jak 
i w dziedzinie medycyny sądowej.

2° Świnka morska, jako mało wrażliwa na zadrażniające dzia­
łania hormonów, zawartych w moczu kobiety ciężarnej, nie nada­
je się do celów djagnostycznych. W yniki oparte na badaniach 
z myszami są mniej praktyczne od wyników uzyskanych przy 
używaniu królików.

Wyniki uzyskane z samiczkami są daleko szybsze (kwestja 
godzin, a nie dni) jak również wyraźniejsze niż przy używaniu 
samczyków. Do odczynu F r i e d m a n n a  najlepiej nadaje 
się królica. W  następnej kolejności dopiero mysz - samczyk 
(odczyny H i n g l a i s a ,  B r o u h a ,  S i m o n n e t a ) .  Ten od ­
czyn nadaje się do kontroli.

3° Dotychczas jedynie mocz i surowica krwi prymatów po­
siadają własności, pozwalające na biologiczne rozpoznanie ciąży.

Rozpoznanie hormonalne dotychczas niema zastosowania 
w weterynarji.

4° Próby przewidywania rodzaju potomka, opierające się na 
odczynach biologicznych, są jeszcze przedwczesne.

5° Jakościowy odczyn F r i e d m a n n a ,  w przeważającej ilo­
ści przypadków jest wystarczający. W  innych przypadkach wa­
żne jest ilościowe określenie użytego hormonu, wyrażonego 
w jednostkach króliczych, w cm3, ich częściach, względnie w naj­
mniejszych ilościach moczu, zdolnych wywołać dodatni odczyn 
(odczyn ilościowy).

6° Odczyn ciążowy tak jak i inne odczyny biologiczne podlega 
licznym błędom i omyłkom. Prawdopodobnie z czasem ilość 
tych błędów okaże się większa. W iele z tych błędów dotyczy 
zwierząt używanych do doświadczeń. Nie chcąc zmonopolizować 
biologicznych odczynów ciąży w Instytutach Pasteura, uważamy 
jednak, że instytucje te nadają się wyjątkowo do przeprowadza­
nia tych trudnych rozpoznań.
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