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Atomer som budbarare

-Isotoper skvallrar om ekologiska samspel

SAMMANFATTAR AKTUELL FORSKNING
VID SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET

« Isotoper ér ett kraftfullt verktyg for att studera ekologiska samband.

« Naturliga isotoper kan ge information om hur néringsvavarna ser ut och hur
néaringsamnen och féroreningar transporteras genom ekosystemet.

e Stabila och radioaktiva isotoper dppnar ett fonster mot naturen och bidrar till att
ge svar pa teoretiska och tillampade fragestallningar.

Foto: R. Thomas Palo

Med hjélp av stabila isotoper kan forskarna studera lokala och globala kretslopp. Akacian bygger in mer av
den tunga kolisotopen kol-13 an savanngraset som istallet anvander kol-12 for att bygga upp sina vavnader.
Nar savannen brinner 6kar halterna av de tva stabila isotoperna i atmosfaren.

Nr 3

1995




FAKTA

KOE

tomen, en av materiens
minsta bestdndsdelar, kan
synasvaraobetydligi ett eko-

logiskt perspektiv dér djurens och
vaxternas kamp for livet dverskuggar
h&ndelser i mikrokosmos. Faktum ar
att atomer genomsyrar all levande
och déd materiaoch darigenom age-
rar som budbé&rare om dess samman-
séttning och historia.

Inom ekologin &r det i manga fall
svart att studera véxters och djurs liv
eftersom de kan vara séllsynta och
skygga. Radioaktiva och stabila
isotoper av olika grundamnen kan i
dessa fall vara idealiska markorer for
att studera hur organismer samver-
kar med sin miljé och med andra
arter, hur de utnyttjar sina fodore-
surser och hur de ingér i komplexa
ekologiskasamband. Dessutom l&r vi
o0ss pa samma gang hur miljoféro-
reningar som radioaktiva utslapp
forflyttar sig i miljon.

Mindre kdnd metodik

Intresset for isotopstudier i naturliga
ekosystem har hittillsvarit litet. Orsa-
kerna ar flera. Dels har man tillmétt
dessa miljoer liten vikt fran stral-
skyddssynpunkt, dels har enbarteko-
logiska motiv inte varit skal nog for
forskning pd omradet. Ytterligare en
orsak ar att manga ekologer &r obe-
kanta med isotopers anvéandbarhet i
ekologiskasammanhang. De studier
som har utforts har tyvarr fatt ske i
anslutning till spridning av radioak-
tiva amnen fran olyckor i karnkraft-
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verk, atombombssprangningar och
avfallslager — inte sérskilt attraktiva
miljoer for ekologer alltsa.

Alla isotoper ar emellertid inte ra-
dioaktiva. Det finns ocksa stabila sa-
dana, och de flesta av dem forekom-
mer naturligti miljon. Darfor kan de
med fordel anvédndas som markorer
i ekologiska studier.

Stabila eller radioaktiva

I allmé&nhet avgor antalet protoner
och neutroner om en atomkarna &r
stabil ellerinte. Deflestatungagrund-
dmnen har instabila isotoper. Ett
exempel pa en sidan instabil och
darmed radioaktiv isotop &r cesium-
137 som ingick i nedfallet 6ver
Sverige fran karnkraftsolyckan i
Tjernobyl. Stralningen som utsands
fran radioaktiva isotoper utgor en
fara for levande celler och kan vid
hoga doser ge upphov till cellfér-
&ndringar, genetiskaskador och dod.
Stabila isotoper utsander lyckligtvis
ingen radioaktivitet. Till dessa hor
isotoper av vate, syre, kvave, svavel
och kol. Ytterligare en lycklig om-
standighet &r att dessa grunddmnen
ingdr som byggstenar i levande orga-
nismer och deltar i globala och lo-
kala kretslopp (figur 1). De kan dar-
for ge forskarna vardefull informa-
tion.

| alla levande organismer forekom-
mer bade l4tta och tunga isotoper av
olika grundamnen. Antalet neu-
troner i kdrnan avgor tyngden. Den

N
L/ /i« mlﬂlmmllﬂlﬂ mzm/m //

NVgr

FIGUR 1. Schematisk framstéllning av isotopernas globala och lokala kretslopp.

FAKTARUTA 1
Kol-13
Ungefar1,1% avallakolatomer
forekommer iformavdenicke
radioaktivakol 13-isotopen. Iso-
topen kan bestammas med
hjalp av en masspektrometer
somkvoten *CO,/**CO,. Fore-
komsten i ett prov uttrycks som
kvoten ovan i forhéllande till
motsvarande kvot i Pee Dee
kalksten fran South Carolina.
Kvoten bendmns sigma.
Forbranningen av fossilabrans-
lengorattmangden *CO, 6kar
i atmosfaren.

stabila isotopsammansattningen for
en organism anges som kvoten mel-
lan den ”latta” och den "tunga” isoto-
pen i forhallande till en standard.
For kvave ar standarden vanlig luft.
Ménga biologiska processer forand-
rar emellertid kvoten i djuret eller
vaxten i forhallande till standarden
och ger darmed information om kél-
lan och sjalva processen. Ett exem-
pel pa en biologisk process ar foto-
syntesen, d.v.s. vaxternas upptag av
koldioxid.

Bild av naringsvaven

Véxter har olika satt med vilket foto-
syntesen fungerar, vilket ocksa syns
dd man studerar isotopsamman-
sattningen. De innehéller mindre
kol-13 an atmosfaren och bygger
hellre in den lattare kol-12-isotopen
i sina vavnader. Vaxter med s.k. C3-
fotosyntes, t.ex. tall och gran, har en
storre andel av den tunga kolisoto-
pen &nvaxter som har C4-fotosyntes,
till exempel vissa tropiska gras.

Djur uppvisar i allmdnhet samma
isotopsammansattning som den féda
de ater. | vissa fall gor djuret genom
sin @mnesomsattning ett urval av
isotoper. Dentungaisotopen av kvéve
(*N) kan exempelvis anrikas bero-
ende pa att den latta kvaveisotopen i
storre utstrackning géar forlorad via
urinen. P4 samma satt anrikas ocksa
den tunga kvaveisotopen fran vaxt-
atare till rovdjur. For varje niva i
naringsvaven Okar andelen av den
tunga isotopen med ca 3-5 promille.
Man kan salunda utifran isotop-
kvoten bestamma antalet nivaer i
néringsvaven (figur 2).



Fossila branslen sparas

Kolets kretslopp ar av speciellt in-
tresse eftersom manga befarar en
forstarkning av vaxthuseffekten.
Kretsloppet innebér utbyte av koldi-
oxid mellan atmosfaren, land-
miljderna och haven. Det relativa
bidraget av koldioxid fran forbran-
ningen av fossila branslen i forhal-
lande till formultningen av material
frdn jord och skog debatteras for
narvarande. Detta bidrag kan berék-
nas med hjélp av stabila kolisotoper
eftersom forbranningen av fossila
branslen ger en hogre andel av den
tyngre kolisotopen i atmosfaren. Som
ett surrogat for avsaknaden av histo-
riska matningar i atmosfaren, har
arsringar i australiska trad analyse-
rats. Det visar sig att andelen tungt
kol genomsnittligt har okat i traden
fran 1750 fram till vara dagar, vilket
stammer vél med den beréknade for-
brénningen av fossila branslen un-
der samma tid.

Kvavefixering mindre vanlig
De flesta véaxter lever i ett dmsesidigt
samspel med markmikroorganis-
merna. Ett sddant samspel finns
mellan kvavefixerande bakterier och
vissa vaxter. Vaxter som fixerar kvave
har en kvot mellan tungt och latt
kvave som &r nara den i luft, medan
de som saknar kvavefixering har kvo-
ter som awiker frdn den i atmosfa-
ren. Studier har dock visat att det
kanvarierai vilken utstrackning vax-
ter tar upp kvave genom kvavefixe-
ring. Isotopmatningar i Namibia pa
ett stort antal tradarter som betrak-
tats som kvavefixerare, visade att en-
dast 32 procentavarternahade kvave-
fixering. Ett annat resultat visade att
kvavefixerande vaxter anvander mer
vatten per mangd upptagen koldi-
oxid &n vad icke kvavefixerande
vaxter gor. Detta tyder pa att det kan
vara kostsamt for véxten att samar-
beta med sina bakteriella "vanner”.
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kvavefixering
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FIGUR 2. Modell 6ver forandringen av andelen kvéve-15 i en naringsvav.
Ju hogre niva i naringsvaven, desto storre forekomst av kvave-15.

Energiomsattning hos djur
Alla levande organismer behover
energi for sina livsprocesser, och de
flestadjur erhaller dennaenergifran
fodan. Energin hosdjur &r forpackad
som socker som i cellerna forbranns
till koldioxid och vatten.

Omdjuretfars.k. dubbelmarktvatten
tillsammans med fédan kan energi-
ochvattenomsattningen bestimmas.
Metoden ar éver 30 & gammal men
har inte anvants i sérskilt stor
omfattning, p.g.a. att isotoperna ar
sd dyra. Gladjande nog har kost-
naderna sjunkit under senare tid,
vilket gor det mojligtattstuderadven
stora djur med denna teknik.

Vid dubbelmérkning av dricksvatten
anvandes nagon av de tva tunga iso-
toperna av vate, stabilt deuterium
eller radioaktivt tritium, samt en av
de stabila tunga isotoperna av syre.
Nar djuretdricker detdubbelmérkta
vattnet kommer det att inga i djurets

tropiska véxter.
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Nyckel till kunskap om C4-fotosyntes

Enav pionjarernai att analyserastabila isotoper i vaxter var F. Wickman
som arbetade i Stockholm. Han noterade 1952 att vaxter som insamlats
langs en jarnvagslinje i centrala Asien hade mer av den tunga kolisoto-
pen &n véxter fran tropikerna. Tva ar senare visade flera oberoende
forskare att fraktioneringen berodde pa fotosyntesen. Det skulle dock
dréja 20 ar innan amerikanska forskare upptéackte orsaken till den
variation som Wickman noterade, namligen C4-fotosyntes i en del

alla kroppsvétskor. Den tunga syre-
isotopen kommer att avgd i form av
koldioxid och vatten, medan det
markta vatet avgar i form av vatten.
Om man analyserar saliv- eller blod-
prover fran djuret vid olika tidpunk-
ter, kan man konstatera hur stora
forlusterna av koldioxid och vatten
ar och darmed bestdamma energi-
forbrukningen.

Studie av utdod garfagel

Ett satt att anvanda stabila kvavei-
sotoper &r att bestdamma den typ av
fodasom djur ater och darmed ocksa
vid vilket lage i néringsvéven djuret
befinner sig. Aven djur som ar svara
attstudera for att de ar séllsyntaeller
rent av utddda, kan studeras med
isotopteknik.

Den utdéda garfageln, for att ta ett
exempel, var den storsta represen-
tanten for alkfaglarna i Nordatlan-
ten. Alkfaglarna utgor i manga avse-
enden en ekologisk motsvarighet till
pingvinerna pa sodra halvklotet, ef-
tersom bada grupperna har starkt
reducerade vingar och lever pa fisk
eller plankton. Saval alkfaglarnasom
deras dgg har under lang tid utnytt-
jatsavmanniskan och ar 1844 besegla-
des garfagelns 6de da de sista fag-
larna av denna art dodades. Gar-
fagelns fodoval ar okant, men efter-
som den tunga kvéveisotopen selek-
tivt anrikas med okad naringsniva,
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FIGUR 3. Arlig variation i 6verfo-
ringskoefficienten av cesium-137 for
alg i Vasterbotten. Koefficienten ar
kvoten mellan koncentrationen cesium-
137 i &lg och motsvarande koncentra-
tion i marken dar djuret skots.

kan man p& museiexemplar jamfora
artens isotopsammansattning med
nu levande alkfaglars. Resultaten vi-
sar att garfageln utnyttjade en na-
ringskedja bestdende av tre till fem
lankar. Detta stimmer med den typ
av féda som nu levande alkor har.

Varierande cesiumvarde

Algen &r var storsta vilda véxtitare
och lever i huvudsak paris, orter och
trad. Andelen av respektive véxt-
grupp varierar med arstiden. Lite ar
kdnt om variationen i foda mellan
individer och mellan fédointaget
under olika &r. Det kan emellertid
antas att betesvaxternas kvalitet va-
rierar mellan olika miljéer och med
vaderleken under sommaren. Vissa
vaxter fordndras mer &n andra och
vissa miljoer bidrar mer &n andratill
forandringen. Utifrdnteorierom hur
vaxtatare soker sin féda borde &lgen
foljadessaforandringar och bytadiet
och miljo nér detta ar lampligt. For
&lgen saknasdetstod for dennateori,

mycket beroende pa att observatio-
ner pa djurets fodoval &r svara att fa.
Analyser av radioaktivt cesiumi algar
i Vasterbotten visar att det finns dra-
matiska variationer i koncentratio-
nen av isotopen cesium-137 mellan
ar och mellan individer (figur 3).
Inom ett och samma omrade kan en
alg namligen ha fyra ganger hogre
eller lagre cesiumvérde &n ett annat
djur inom omrédet. Aven variatio-
nen mellan olika ar ar av samma
storlek. Eftersom &lgen bara far i sig
radioaktivt cesium via fédan, maste
algens matsedel vara mer varierad
an vi tidigare trott. Vi arbetar nu
med att undersdka hur fodans kvali-
tet varierar och vad det betyder for
algens matsedel och upptaget av ra-
dioaktivt cesium. Mycket kvarstar att
utforska innan vi forstar mekanis-
merna bakom variationen. Vi maste
darfor utstracka vara experiment
med isotoper till att anamma hén-
delser pa individ-, populations- och
samhallsnivd, och basera vara tolk-
ningar pa modern ekologisk teori.

Hur reagerar ekosystemen?
Flera viktiga lardomar kommer fran
isotopstudier, bl.a. hur grundlag-
gande biologiska mekanismer fung-
erar och hur miljéféroreningar trans-
porteras. Vi ldr oss forsta att trots den
urbaniserade manniskans bekvama
tillvaro och marginalisering av na-
turliga ekosystem, s leder utslap-
pen forr eller senare till oss sjalva.
Den praktiska nyttan av denna kun-
skap ar lattatt forsta nar det galler att
kunna forutsaga exempelvis hur
olika ekologiska system kommer att
reagera nasta gang en karnkrafts-
olycka intraffar, eller vad som han-
der vaxter och djur om klimatet for-
andras.

R. Thomas Palo &r universitetslektor
och docent i viltekologi vid institu-
tionen for skoglig zooekologi, Sveri-
geslantbruksuniversitet, Umed. Han
studerar bland annat transporten av
radioaktivt cesiumié&lg, mekanismer
for véaxtatares fodoval och betydel-
sen av vaxters kemiska forsvar mot
vaxtatare. Telefon: 090-16 66 33
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