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вступ
Планета Земля стоїть перед загрозою еко-

логічної кризи через забруднення атмосфери і 
середовища, що заселене людиною, шкідливими 
викидами продуктів згорання природного газу, 
нафти, кам’яного та бурого вугілля, горючих 
сланців. Крім того, АЕС і ТЕЦ та інші способи 
отримання енергії є генераторами теплового 
забруднення планети. Природне середовище 
перестало бути загальним поглиначем відходів 
виробництва, транспорту, побуту і практично 
невичерпним джерелом сировини й енергії; ви-
никли ознаки незворотних процесів у біосфері. 
Екосистеми, що формувалися мільйони років, 
зазнають істотних змін, стають нестійкими 
щодо до зовнішніх дій на глобальному рівні.

Еволюційний розвиток будь-якого живого 
організму залежить від стану навколишнього 

середовища, від комплексу абіотичних та біо-
тичних екологічних чинників, які превалюють 
в ньому в той або інший час. Природа структу-
рована у вигляді певної системи і підсистеми 
строгої ієрархії. Оскільки хімічний елемент є 
складною системою, то в ролі його підсистеми 
виступають ізотопи, які відрізняються будовою 
електронних оболонок, масою та магнітними 
моментами, які визначають відмінності у хі-
мічних властивостях елементу.

Практично всі біохімічно важливі елемен-
ти містять ізотопи, ядра яких розрізнюються 
по ряду показників (маса, енергія та ін.). У біо-
логічному фракціонуванні ізотопів виділяють 
два взаємозв’язані аспекти:

• розподілення ізотопів біогенних струк-
турних елементів між організмом і середови-
щем його існування;
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будови та фундаментальних властивостей ядер ізотопів. Доведено, що фракціонування ізотопів 
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• розподілення ізотопів у біосистемах са-
мого організму.

Розподіл ізотопів основних макро- і мікро-
елементів у біогенних молекулах має теоретич-
не і практичне значення:

• для встановлення факту і часу перетво-
рення органічної речовини після відмирання 
організму (органічна геохімія);

• дослідження розподілу ізотопів у моле-
кулах для вивчення метаболічних шляхів та іс-
тотних властивостей ферментативних реакцій 
(біохімія);

• розпізнавання біогенних і абіогенних 
сполук (еволюційна біохімія).

Метаболізм розглядається в класичному 
розумінні як поєднання біохімічних реакцій 
(головним чином ферментативних), що про-
ходять у клітинах рослини, забезпечують роз-
щеплення, синтез і взаємоперетворення склад-
них сполук. Ізотопний метаболізм полягає в 
міжмолекулярному фракціонуванні ізотопів 
на окремих стадіях біохімічних реакцій, а са- 
ме — розщеплення, синтез і взаємоперетво-
рення складних сполук, викликаному відмін-
ностями будови та фундаментальних власти-
востей ядер ізотопів, такими як атомна маса і 
магнітний момент. Усі відомі живі організми 
Землі складаються з певного чітко визначеного 
набору хімічних елементів, що передається в 
однакових співвідношеннях від покоління до 
покоління, таким чином визначаючи хімічний 
склад будь-якого організму — як важливу сис-
тематичну ознаку [1].

Передача певного набору стабільних хі-
мічних елементів від покоління до покоління, 
які потерпають змін у процесі геохімічної ево-
люції земної поверхні, але зі швидкістю, мало-
доступною людському сприйняттю, пов’язана 
з ізотопними ефектами. [2].

Мета роботи — проаналізувати сучасний 
стан явища ізотопії при застосуванні в біо-
геохімічних і біохімічних дослідженнях внут-
рішньоклітинного фракціонування ізотопів 
макро- та мікроелементів у живих організмах, 
з урахуванням властивості перерозподілу ізо-
топів як індикатора впливу умов навколишньо-
го середовища на метаболічні процеси для ізо-
топної ідентифікації техногенного забруднення 
навколишнього середовища.

реЗуЛьтати та їХ оБГовореннЯ
Під впливом двох процесів склався хі-

мічний склад сучасних організмів. Це, з одного 
боку, еволюційні процеси в атмосфері, гідро-
сфері і літосфері; з іншого — організму необ-
хідна концентрація наявних всередині його 
співвідношень елементів. До органогенних еле-
ментів традиційно відносять кисень, вуглець, 

водень і азот, враховуючи їх загальний вміст у 
живій речовині (98,72%). Саме вони є каркасом 
будь-якої органічної молекули. Причина того, 
що ці чотири елементи так ідеально підходять 
до виконання біологічних функцій, полягає в 
тому, що легко утворюють ковалентні зв’язки 
за допомогою спарювання електронів; легко реа-
гують один з одним, заповнюючи свої зовнішні 
електронні оболонки. Крім того, три з них — 
вуглець, азот і кисень — утворюють і одинарні 
та подвійні зв’язки, завдяки чому з’являються 
найрізноманітніші хімічні сполуки [3]. Поява 
одноклітинних організмів сприяла розвитку 
першої системи внутрішнього мінерального 
гомеостазу; жива речовина відокремилася від 
зовнішнього середовища за допомогою створе-
ної клітинної мембрани. За допомогою катіонів, 
концентрація яких у процесі вилуговування на 
ранніх етапах еволюції мінеральної гідросфери 
досягла оптимальної — калію, натрію, кальцію 
і магнію, а також аніонів вулканічної діяль-
ності: фосфору, сірки, хлору — була створена 
буферна система.

Поява гетеротрофів сприяла тому, що сис-
тема натрій–калій у рослинній клітині, яка 
забезпечує провідність клітинної мембрани, 
змінилася на систему водень–калій. До групи 
органогенних елементів належить також крем-
ній завдяки здатності утворювати аналогічні 
ковалентні зв’язки.

Таким чином, катіони об’єднують шість 
елементів — калій, натрій, магній, хлор, крем-
ній.

Аніони (Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Se, Mo, I, Co, 
F) — найбільш складний і гетерогенний клас 
хімічних елементів [4]. Біологічна значущість 
їх встановлена і задовольняє найголовнішій 
умові — і дефіцит, і надлишок провокують 
патологічні зміни в клітині.

Організми здатні до вибіркового погли-
нання і накопичення з навколишнього середо-
вища деяких елементів; передусім, це сто-
сується легких хімічних елементів, оскільки 
вміст хімічних елементів в організмах із зрос-
танням атомної маси зазвичай зменшується. 
Однак, присутність деяких хімічних елементів 
(у кількості навіть декількох атомів на кліти-
ну) призводить до значного впливу на процеси 
внутрішньоклітинного метаболізму.

Сфера використання людиною природних 
ізотопів широка та різноманітна. До неї вклю-
чають як органічний, так і неорганічний світи. 
Сучасні дослідження доводять, що ізотопи є 
носіями інформації про народження і перетво-
рення молекул, а фракціонування ізотопів —  
це хімічна історія речовини.

Для успішного використання ізотопів важ-
ливо мати уявлення про властивості і відмін-
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ності не лише самих ізотопів, але також одних і 
тих самих сполук різного ізотопного складу. Це 
необхідно для аналізу хімічних реак цій, особли-
во вирішуючи складні біологічні проблеми.

Відомо, що фізичні і фізико-хімічні влас-
тивості речовин у випадку зміни ізотопного 
складу тим більші, чим менше номер хімічного 
елементу (при однаковій різниці атомних но-
мерів) [5].

За допомогою стабільних ізотопів вирі-
шують такі самі проблеми, що й радіоактивні, 
проте без викривлення результатів під впливом 
іонізуючого випромінення. Велика складність 
вимірювань компенсується збільшенням на-
дійності результатів.

Більшість хімічних елементів має певну 
кількість ізотопів, хімічні і фізичні властивості 
яких визначається електронною оболонкою, 
масою та магнітним моментом. Наявність ізо-
топів у хімічних елементах формує їх розши-
рені можливості щодо перебігу тих чи інших 
хімічних реакцій, тобто ізотопи, що володіють 
різними масами і магнітними моментами, вдо-
сконалюють механізм реакційної здатності 
природного хімічного елементу, збільшують 
стійкість існування самої системи загалом при 
зменшенні енергетичних витрат.

Таким чином, стабільні ізотопи викорис-
товують як індикатори в двох випадках:

1. При введенні відповідного ізотопу в жи-
вий організм у мікрокількостях із живленням, 
водою, повітрям чи спеціальними препаратами 
(т. з. зовнішня мітка); використання якої необ-
хідно для з’ясування впливу ендогенних і екзо-
генних факторів навколишнього середовища.

2. При визначенні співвідношень влас-
них ізотопів організму, що є внутрішньомо-
лекулярним явищем (т. з. внутрішня мітка); 
використання якої необхідне для визначення 
і пояснення виникнення аномалій у живому 
організмі, вивчення послідовності біохімічних 
перетворень, встановлення конкуруючих па-
ралельних реакцій та вимірювання швидкості 
утворення проміжних продуктів.

У світовій практиці для виміру ізотопного 
складу прийнято δ-систему, в якій вміст ізото-
пу виражають через ізотопний склад певного 
стандарту і одиницею виміру використовують 
проміле (‰). Так, для ізотопу вуглецю 13С

δ13С = [(Rутв./Rстанд.) – 1] × 103,

де Rутв. = (13С/12С) утв, т. ч. виражає віднос-
ний вміст важкого і легкого ізотопу в зразку, а  
Rстанд. — таке саме відношення для стандарту.

Інакше кажучи, при вимірюванні ізотопів 
використовують не абсолютні величини їх від-
ношень, а відносні відхилення від ізотопного 
складу стандартного зразку. Додаткове зна-

чення δ13С вказує на збільшений вміст важкого 
ізотопу вуглецю відносно стандарту, а від’єм- 
не — на зниження вмісту в зразку важкого 
ізотопу порівняно зі стандартом.

Фракціонування ізотопів в хімічних і біо-
хімічних реакціях, обумовлене ізотопними 
ефектами, яке ґрунтується на двох фундамен-
тальних властивостях атомних ядер — маси і 
магнітного моменту. Кінетичний (масозалеж-
ний) ізотопний ефект розподіляє ізотопні ядра 
за їх масами, а магнітний — фракціонує ядра 
за їх магнітними моментами [6].

Кінетичний ізотопний ефект обумовле-
ний різною швидкістю реакцій різноманітних 
ізотопних форм, а саме — сполук, що мають 
повну аналогію за складом і будовою, але роз-
різняються присутністю в однієї чи декількох 
позиціях різних ізотопів даного елементу. В 
системі взаємодіючих часток частки меншої 
маси мають більшу швидкість, а молекули, 
що містять легкий ізотоп, більш рухливі, ніж 
молекули, що містять важкий ізотоп.

Другий чинник полягає в тому, що хімічні 
зв’язки, утворені важким ізотопом, більш міцні, 
ніж однойменні зв’язки, утворені легким ізо-
топом. Енергія активації відповідних реакцій за 
участю ізотопно-важкої форми більша, ніж за 
участю ізотопно-легкої. Кінетичний ізотопний 
ефект хімічної реакції чисельно визначається 
співвідношенням констант швидкостей реакцій 
ізотопних форм і залежить від різниці енергій 
активації, але не залежить від їх абсолютної 
величини. Інакше кажучи, кінетичний ізотоп-
ний ефект залежить не від кінетики реакції, 
а лише від різниці кінетики реакції ізотопних 
форм.

Якщо відношення констант швидкостей 
реакцій ізотопних форм більше одиниці, то 
продукти реакції збагачені легким ізотопом, а 
в непрореагованому залишку накопичується 
важкий ізотоп. В окремих випадках, це правило 
має винятки (наприклад, в деяких реакціях 
за участю іонів і радикалів). Крім того, відо-
мо, що кінетичний ізотопний ефект залежить 
від величини різниці мас ізотопних молекул, 
температури і різниці енергій активації ізо-
топних форм. Розрахунок кінетичних ізотопних 
ефектів для різноманітних реакцій потребує 
знання швидкості протікання реакції та її по-
стадійності, характеристики проміжних про-
дуктів та ін.

Кінетичний ізотопний ефект має над-
звичайно важливе значення в хімії, біохімії 
і описаний багатьма дослідниками [7–15]. З 
найбільш важливих і значних явищ слід від-
значити збагачення ізотопом 13С атмосферного 
СО2 в результаті роботи ферменту рубиско 
(рибулозобисфосфат-карбоксилаза/оксигена-
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за), який у первинних ферментативних актах 
фотосинтезу розподіляє ядра 13С, збіднюючи 
синтезовані вуглеводи цим ізотопом і збагачу-
ючи ним вихідний СО2 [16].

Найбільш відомим критерієм кінетичного 
ефекту є співвідношення ізотопів у триадах 16О —  
17О — 18О, 32S — 33S — 34S, 42Ca — 43Ca — 44Ca, 
24Mg — 25Mg — 26Mg та ін. У цих триадах з ви-
сокою точністю виконуються співвідношення 
δ17О = 0,5δ18О, δ33S = 0,5δ34S та ін.

Магнітний ізотопний ефект — залежність 
швидкості реакції (або ймовірності утворення 
молекули) від ядерного спіну, його проекції, 
магнітного моменту і енергії електрон-ядерної 
взаємодії [1].

основні положення біологічного фракціо
нування ізотопів

Закономірності поширеності ізотопів у 
природі контролюються процесами, що відбува-
ються в біосфері. Біологічне фракціонування —  
це властивість, притаманна всім біохімічним 
реакціям, що протікають в організмі. Універ-
сальність природи ізотопного ефекту пов’язана 
з ферментами, які контролюють різні біохімічні 
реакції.

Фракціонування ізотопів у живих ор-
ганізмах полягає в тому, що відносний вміст 
одного з ізотопів у цій сполуці збільшується 
за рахунок зменшення його вмісту в іншій, це 
наслідок їх фізико-хімічної нерівноцінності, 
що позначається на швидкості процесів, або 
на енергетичному стані системи.

Конфігурація електронних оболонок ізо-
топних атомів однакова. Тому вони мають схо-
жі властивості хімічної поведінки елементу. 
Однак, різниця ізотопів (передусім за масою, 
а також за показником ядерного спіну) при-
зводить до деякої відмінності в поведінці ізо-
топних форм сполук. У результаті, ізотопний 
склад продукту реакції може відрізнятися від 
початкового. Ця відмінність описується як ізо-
топний ефект [17; 18].

Поняття біологічного фракціонування 
ізотопів хімічних елементів, які утворюють 
живі речовини (H, C, N, O, S), пов’язане з дво-
ма фактами:

1. Виявленням відмінностей ізотопного 
складу зазначених елементів в організмах і 
сполуках неживої природи (переважна час-

тина результатів експериментів відноситься 
до вуглецю, що зумовлено його присутністю в 
усіх органічних сполуках, а також встановлено 
збагачення молекул вуглецю живих організ-
мів легким ізотопом 12С відносно його частки 
в неорганічних сполуках).

2. Встановленням кінетичного ізотопного 
ефекту, що спряжений з ефектом карбоксилю-
вання (інші ізотопні ефекти, які відбувають-
ся в живих організмах зазвичай не розгляда-
ються).

Дослідження ізотопних ефектів не зво-
диться до одного лише внесення поправок, 
викликаних відхиленням від «принципу ін-
дикаторності», а має глибокий самостійний 
сенс. Дослідження природи незвичайних ізо-
топних ефектів в організмі сприяє з’ясуванню 
механізмів найважливіших біологічних про- 
цесів.

висновки
На основі проведеного науково-теоретич-

ного пошуку сучасного стану явища ізотопії 
біогенних елементів в метаболізмі клітини вста-
новлено, що:

• ізотопний ефект урізноманітнює реак-
ційні можливості макро- та мікроелементів у 
живих організмах у процесі метаболізму;

• відображає найбільш тонкі аспекти біо-
хімічних реакцій;

• посилює при цьому адаптаційні власти-
вості живого організму;

• по відхиленнях в ізотопних співвідно-
шеннях можна судити про стан метаболічних 
процесів, що є ефективним інструментарієм 
діагностики функціонального стану живих ор-
ганізмів в умовах техногенезу.

Внутрішньомолекулярні співвідношення 
ізотопів є новим джерелом хімічної інформації 
про організм, якому відведена більш значуща 
роль, ніж макро- і мікромолекули. Внутрішньо-
молекулярні співвідношення ізотопів містять 
інформацію (пам’ять), закладену в молекулу 
при її «народженні», тобто пам’ять про хімічну 
еволюцію речовини як сукупність величезної 
кількості хімічних реакцій. З цієї пам’яті шля-
хом ізотопії можна простежити походження 
речовин у природі.
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tic) that take place in the cells of living beings and provide the cleavage, synthesis and interconversion 
of complex compounds. The scope of use of natural isotopes is wide and diverse. Isotopes are carriers of 
information about the birth and transformation of molecules, and isotope fractionation is a chemical  
characteristic of a substance. Isotope metabolism consists in the intermolecular fractionation of isotopes 
at separate stages of biochemical reactions, namely the cleavage, synthesis and interconversion of complex 
compounds caused by differences in the structure and fundamental properties of isotope nuclei. It is proved 
that the fractionation of isotopes in chemical and biochemical reactions due to isotopic effects is based 
on two fundamental properties of atomic nuclei — mass and magnetic moment. The kinetic (mass-depen-
dent) isotopic effect distributes the isotopic nuclei by their masses, and the magnetic one fractionates the 
nuclei by their magnetic moments. The kinetic isotopic effect depends on the magnitude of the difference 
in the masses of isotopic molecules, temperature and the difference in the activation energies of isotopic 
forms. The magnetic isotope effect depends on the reaction rate in a single cell, its projection, magnetic 
moment and energy of electron-nuclear interaction. It is determined that the fractionation of isotopes in 
living organisms is that the relative content of one of the isotopes in this compound increases by reducing 
its content in the other. As a result, there is a fractionation of isotopes within one biological object.

keywords: isotopes, isotope effects, metabolism, biological fractionation, macro- and microelements.
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Новини

Новини • Новини • Новини
Україна може зменшити залежність від блакитного палива і 

створити нові робочі місця завдяки розвитку біоенергетики. Для 
біоенергетичних проектів та зменшення споживання газу Україна 
має потужні ресурси, близько 40% агровідходів країни  можуть 
замістити в еквіваленті до 10 млрд кубометрів газу на рік. Як за-
значає Юрій Шафаренко, заступник голови Держенергоефек-
тивності, у 2019 році Україна використала майже 30 млрд м куб. 
газу. Цього року, щоб зменшити залежність від блакитного палива, 
потрібно активізувати розвиток біоенергетики. Це надасть змогу 
знизити ціни на біопаливо, підвищити його якість та забезпечити 
біопаливом «зелені» нові генеруючі потужності.


