lLos atomos marcados

por Augusto Pi Sufer

Hasta ahora se estudiaban los cambios nutritivos en
los animales y los vegetales estableciendo balances, de-
terminando los materiales nutritivos ingresados y los mate-
riales excrementicios egresados por las diferentes vias de
excrecién, pesando el sujeto para conocer si predominaba
la asimilacién sobre la desasimilacién, o viceversa, y tam-
bién, practicando el andlisis quimico de algunos oérganos,
de las secreciones o del cuerpo entero. Se han conseguido
de esta manera conocimientos del mayor interés acerca de
los procesos metabodlicos, pero era dificil saber el destino
vy las vicisitudes de cada uno de los elementos quimicos
que participan en la nutricion.

Ahora se ha hecho posible identificar los atomos y se-
guirlos en su camino a lo largo del recambio. Tenemos ma-
nera de distinguir unos &tomos de oiros entre los que cons-
tituyen una molécula, dtomos "'marcados”, cuya suerte po-
dremos conocer en cada uno de los momentos de las ope-
raciones nutritivas. Por la importancia y porque auguramos
gran porvenir al procedimiento de reconocer individualmen-
te unos dtomos, nos parece util exponer los antecedentes
del método y detenernos brevemente en la explicacion de
algunos de los resultados hasta ahora conseguidos. '

Se administra a animales o vegetales substancias que
contengan en sus moléculas dtomos isétopos —de iguales
propiedades quimicas que los normales pero con caracteres
que les distinguen— y se estudia la suerte que en el orga-
nismo les incumbe: fijacion —jdénde, cudndo?— elimina-
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cién, participacién en las operaciones diastdsicas de la nu-
tricién, etc., una enorme cantidad de problemas que podre-
mos aclarar y que hasta hoy eran irresolubles.

Los progresos de la quimica en el siglo pasado nos
ensenaron, a partir de Dalton, que todos los cuerpos estén
constituidos por combinaciones de un numero limitado de
elementos simples, cuyos dtomos se unen para formar mo-
léculas. Poco a poco se vinieron descubriendo nuevos ele-
mentos que se afiadian a la lista, hasta un total de no-
venta y cinco. Cada uno de estos elementos tiene un peso
atomico que le caracteriza y que se pensé en un principio
fuese expresado por un numero entero, cuya unidad seria
el peso atébmico del hidrogeno.

El quimico ruso Mendeleief, en 1869, observé que, co-
locando los elementos en serie progresiva segtin sus pesos
atémicos, se ven reaparecer periddicamente las propieda-
des quimicas y clgunas de las propiedades fisicas de di-
chos elementos. Tabulando la serie periddica, se obtienen
grupos naturales de caracteristicas andlogas, que parecen
responder a una realidad profunda. En efecto, mucho des-
pués de la observacién de Mendeleief, se ha explicdo el
motivo de la periodicidad y se ha comprobado la exactitud
de sus presunciones. Recordemos que la idea de Mende-
leief hizo posible la prevision de la existencia de cuerpos
en su época desconocidos, que se descubrieron mds tarde
vy que vinieron a llenar el lugar correspondiente en la serie,
vacio hasta aquel momento.

Pero no es el peso atémico la cualidad decisiva para
discernir la situacion de un elemento en la serie. El fisico
holandés Van den Brock probd que es el nimero atémico,
el nimero de electrones existentes en el atomo y, por en-
de, el nimero de cargas positivas del ntcleo. Este nuimero
atémico coincide con el nimero ordinal de la serie de Men-
deleief. Existe, pues, relacién entre los pesos atomicos y el
numero de cargas eléctricas de la masa nuclear en el dto-
mo. Por otra parte, la colocacién de pesos atémicos no pa-
rece responder a otro criterio que el peso creciente, no se
entrevé ley numérica alguna, mientras que los nimeros ato-
micos forman la serie natural 1, 2, 3, 4.... No obstante,
Rutherford sefialé mds tarde que, con alguna aproximacién,
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el numero atdmico es igual a la mitad del peso atémico,
excepcién hecha del hidrégeno.

La realidad a que responde la serie periddica, la serie
por pesos y numeros atémicos, es la constitucién del dtomo.
Nos hallamos bien lejos en el dia de hoy de Democrito, de
Leucipo, de Epicuro, de Lucrecio y también de la quimica
del siglo pasado, que consideraban el dtomo como la l-
tima divisién de la materia. Atomo, que quiere decir pre-
cisamente que no se puede cortar, dividir. Y el dtomo es
todo lo contrario de un elemento indivisible, es un sistema
complejo, de estructura referible a la de un sistema pla-
netario.

Sabemos desde Rutherford, en 1911, que en el centro
del sistema se encuentra un nucleo atdomico pesado y que
ostenta cargas eléctricas positivas. Alrededor de este nucleo,
como los planetas alrededor del sol, gravitan los electrones,
de masa insignificante y con sus cargas negativas. El fisi-
co danés Niels Bohr (1913) ha propuesto el esquema, hoy
valedero y avalado por los hechos, de la estructura atomica.
El ntcleo que constituye casi enteramente la masa del dato-
mo, posee un numero de cargas eléctricas positivas, que
crecen segun el numero atémico y que aumentan también
con el peso de los &tomos. Existe proporcién entre las car-
gas eléctricas del nicleo y su peso, relacién que, como he-
mos dicho, se acerca a 1 :2. Alrededor del nicleo se mue-
ven, siguiendo sus drbitas respectivas, los electrones en igual
numero que las cargas del nucleo, con lo cual —por la
compensaciéon entre las cargas positivas nucleares y las ne-
gativas de los electrones— el dtomo es neutro.

Las cualidades del nicleo determinan el peso del dto-
mo, los procesos radioactivos, por la desintegracién de di-
cho nucleo, los fendmenos gravitatorios interatémicos, por
las masas nucleares que se atraen y pueden dar lugar a
choques, cuando dos datomos se acercan demasiado. Las
circunstancias del sistema elecirénico deciden de las propie-
dades quimicas y de muy importantes caracteristicas fisi-
cas del elemento, entre ellas las que se refieren a la ab-
sorcién y emisién luminica. Los electrones son, como dice
Bohr, el medio de relacidon del atomo con el universo y son
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las funciones electrénicas que caracterizan, sobre todo, los
diversos elementos.

En la serie de nimeros atomicos, se va en el presente,
sin hueco alguno, desde el hidrégeno, 1, hasla el ecairidio,
95; desde el hidrégeno con un solo electrén en su atomo
hasta el ecairidio con noventa y cinco. Las cargas positi-
vas de los nucleos respectivos siguen igual progresion 'y
las masas nucleares se incrementan también proporcional-
mente. Con lo cual se ve cémo al avanzar en la serie se
complica cada vez mdés la composicion nuclear.

El nicleo atémico tampoco es sencillo. Se pensaba has-
ta 1930 que la materia y las cargas eléctricas del dtomo
se distribuian entre el protén, de masa 1.840 veces mayor
que la del electrén vy electropositivo —una carga por pro-
tbn— o bien un conjunto de protones constituyendo el nu-
cleo, y los electrones, de masa pequefiisima, y cada uno
de ellos con una carga negativa, girando alrededor del
nucleo.

Pero yva en 1920 Rutherford habia presentido la exis-
tencia del neuirén, que fue aislado en 1930 por Bothe y
Becker, por Federico e Irene Curie-Joliot. Chadwick (1932)
precisé la naturaleza y propiedades del neutrdn. Se trata
de un corpusculo de masa casi idéntica a la del protén
(1841) vy cuya carga eléctrica es nula. De aqui su nombre.
El neutrén se encuentra en los nucleos atdomicos juntamente
con los protones. Contribuye al peso atémico por su masa,
pero no al nimero atémico, desde el momento que es eléc-
tricamente neutro. El neutrén muestra firme afinidad por el
protén vy, por ello, estén los dos juntos en los ntcleos.

Queda todavia otro corpusculo por examinar. El posi-
tréon, que previd Dirac (1930) y que demostré Anderson en
1933. El positrén es el electréon positivo: de tan pequena
masa como el electrdén, posee la misma cantidad de electri-
cidad que éste —una carga— pero de sentido opuesto, es
positivo. El positrén habita en el interior del nucleo atémi-
co vy su vida es efimera en cuanto es expulsado del nucleo.
Posiblemente el protén es un neutrén que encierra un po-
sitrén, el cual le presta sus propiedades eléctricas. Asi el
dtomo estaria constituido por:
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a, neutrones o granos de materia, de masa 1.84]1 y
de carga eléctrica nula.
b, positrones de masa 1 y de carga + 3, intranuclea-

res.
c, electrones, de la misma masa que el positréon y de
carga -— 3, extranucleares.

Neutrones y positrones constituirian los nucleos y los
electrones, segin el esquema de Bohr, girarian alrededor
del nucleo a distancias diferentes y siguiendo orbitas exac-
tamente establecidas.

Cabe, sin embargo, otra explicacion de la composicion
del nucleo. En lugar de estar formado por neutrones, la
mitad de los cuales recibe positrones que los convierten en
protones, se habla pensado que el elemento fundamental
fuese, en efecto, el protén y que el neutrdn resultaria de
neutralizar eléctricamente aquel protén por la adicion al
mismo de un elecirén, en este caso un electron intranuclear.
Es un argumento en pro de esta explicacion la diferencia
de masa ——diferencia de una unidad, masa del electron—
entre el protén y el neutrdn y otro el que diferentes hechos
hagan pensar en la existencia de electrones en el interior
de los nucleos atdmicos. Sin embargo, desde el descubri-
miento del positrén, la primera de las dos interpretaciones
cuenta con mds partidarios.

Pero cualquiera que sea la naturaleza del protén y la
del neutrén, es verosimil la hipotesis de que, exceptuado
el caso del hidrégeno, cuyo dtomo estd formado unicamen-
te por un protén y un electrén, los nicleos atémicos de los
elementos estdn constituidos por protones y neutrones. De
acuerdo con la repetidamente recordada regla de Rutherford,
de que el nimero atémico seria la mitad del peso atomico,
se encontrarian en el nucleo del atomo un protén por cada
neutrén.

Esta ley presenta, no obstante, numerosas excepciones.
Podemos, si, afirmar que cada cuerpo simple contiene en
su nucleo atdmico un numero fijo de protones —el de su
numero atémico—. El nimero de neutrones no es tan exac-
to, ni obedece a una ley de igual constancia. Sin alejarse
demasiado del nimero atémico, los neutrones existentes en
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el nlcleo pueden vivir. Esta variabilidad del numero de
neutrones da lugar a las isotopias.

La de los isétopos es una adquisicién reciente. Cada
elemento se repite en un numero de isétopos. Como la iso-
topla es debida al diferente niimero de neutrones, los isé-
topos se distinguen por su peso atémico, que varia por uni-
dades aproximadamente. Las pequefias diferencias son ex-
plicables por las leyes de la termodinamia y por los balan-
ces energéticos del d&tomo, estudiados por Einstein entre
otros, cuestiones en las cuales no podemos entrar porque
nos alejarian de nuestro objeto. Si los isétopos se distin-
guen entre si y del elemento moral por su peso atémico,
las propiedades quimicas, y aun la mayor parte de las fi-
sicas, siguen invariadas, porque el numero de electrones no
cambia, como no cambia tampoco el numero de protones,
siempre igual al de los electrones: carga positiva por car-
ga negativa, conservando la neutralidad eléctrica del atomo.

La nocién de isotopia nacié de la observacién de que
los cuerpos radiactivos se trasmutan espontdneamente unos
en otros. Vidse, a raiz de su descubrimiento, que los cuer-
pos radioactivos —el uranio, el radio, el torio, el actinio,
etc.— se desintegran con rapidez diferente y en series, dan-
do lugar a substancias andlogas y de decreciente peso
atémico desde el uranio (p.a.=238) hasta el plomo esta-
ble (p.a.=260). Se tornaba, con esto, realidad el viejo sue-
fio de los alquimistas. No tarddé en comprobarse que no
sdlo cambian naturalmente los elementos radioactivos, de
nucleo gigantesco y complicado y, por lo' tanto, inestable
y desequilibrado, sino que es posible obtener artificialmen-
te transformaciones semejantes desmantelando o también
modificando los nuclecs mediante bombardeos sobre los
Gtomos y sirviéndose de proyectiles diferentes —helio, pro-
tones o diplones, neutrones— que pueden ser acelerados
artificialmente. Rutherford inventé este método en 1919 vy
desde entonces la técnica ha hecho enormes progresos.
Rutherford utilizaba heliones proyectados por particulas de
radio en su desintegracién natural. La velocidad de partida
de los heliones es de 19.220 kilémetros por segundo. Se pue-
de acelerar uno de estos microproyectiles haciendo que no
sea neutro —si es un datomo, ionizandolo— o bien aprove-
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chando un corpusculo que, como el protén, contenga carga
eléctrica. Entonces se la somete a una tensidén eléctrica o
o una serie de tensiones de signo contrario a lo largo del
camino que ha de recorrer, tensiones que pueden sumar un
fortisimo potencial dando asi al corpisculo gran velocidad.
Existen en el presente instalaciones de gran potencia, ver-
daderas f&bricas de trasmutacién. Asi se ha obtenido, en-
ire otras, la transformacién del nitrégeno en oxigeno, del
aluminio en silicio o en fésforo, del berilio en carbono, del
nitrégeno, del carbono en boro, efc., etc.

En ofro terreno complelamente distinto, se habia podi-
do observar, a principios del siglo (Soddy, Fajans, Russell,
Hevesy), la existencia de una misma substancia con todas
sus propiedades caracteristicas, pero presentando unas ve-
ces un peso atémico y ofras veces otro peso atémico un
poco dilerente. Estos cuerpos que, por la identidad de sus
pesos atémicos, debian ocupar el mismo lugar de la serie
periédica, recibieron el nombre de isétopos, el mismo lugar.
Uno de los mds viejos ejemplos de isétopos es el del plo-
mo: el plomo ordinario tiene de peso atémico 207,2 y en
la pecblenda se encuentra otro plomo de peso 206. Este
plomo ligero es el ultimo producto de las desintegraciones
radioactivas de la familia del radio y, por ello, ha sido
llamado radio-plomo. Mdés tarde se vio que existen, ademds
del plomo normal (p.m. 207), ocho isdtopes, cuatro de ellos
estables y cuatro radioaclivos vy que la desintegracién ra-
dioactiva de los cuerpos de la familia del torio da lugcr,
como ultimo resultado, al plomo estable 208 y la desintegra-
cién del grupo del actinio al plomo estable 211.

Estos hechos, aparte otras consideraciones, hicieron ver
la conveniencia de determinar con toda precisiéon los pesos
atémicos. Investigaciones exactas han demostrado que ios
pesos atémicos no son numeros enteros, sino sélo aproxiria-
damente enteros, por motivos en parte explicables y otros
ignorados todavia. Para tales estudios se creé la Comisién
Internacional de Pesos Atomicos de que forma parie mi
eminente compatriota el quimico Enrique Moles. Los posos
atémicos, cuidadosamente determinados, demuestran la exis-
tencia de los isdtopos.

Después de descubrirse los isétopos del plomo, M. Cu-
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rie demostrd (1921) que el cloro, cuyo peso atémico se con-
sideraba ser de 35,5 resultaba una mezcla en la relacién
grosera de 3 a | de dtomos de isétopos, unos con peso
35 y otros con peso 37. Poco mds tarde, la aplicacién de
los métodos de Aston con su espectrégrafo de masas, en
manos del mismo Aston, de Dempter, de Thompson, probd
la existencia de isétopos de distintos elementos: mercurio,
litio, estario, zinc, magnesio, etc. Estos trabajos se inicia-
ron en 1921, y en 1928 se conocian ya 115 isétopos, 238
en 1934 y actualmente 360. Estos se reparten en 95 grupos
o pléiades —tantos como cuerpos simples—. En cada pléic-
de el nimero de protones y de electrones de todos los cuer-
pos gua la forman es el mismo. Varia el nimero de neutro-
nes. Esto, como hemos dicho, es la causa de las diferencias
en el peso atdmico y de cue, entre los isétopos, el peso
atémico varie por unidades aproximadamente.

La constitucion de los. nacleos atémicos, caracterizando
los isétopos y también los diferentes elementos, nos explicx
por qué se transforman los cuerpos radioactivos y por qué
es posible trasmutar detorminadas substancias por los bom-
bardeos corpusculares.

En la radioactividad se emite los que se llamaron ra-
yos que son dtomos de helio, los rayos B, que son electro-
nes, y los rayos que son fotones o la vibracion electromag-
nética piloteada por dicho fotén. Los dtomos de helio es-
tdn formados por dos protones y dos neutrones, con dos
electrones en torno. Por los desprendimientos de helio des-
ciende el peso atdmico del cuerpo radioactivo y cambia
un elemento en otro.

En el caso de los bombardeos, pueden suceder dos
cosas opuestas; o bien que los tiros derrumben parcialmen-
te el edificio nuclear, como en el caso de la transformacion
del nitrégeno (p.a.=14) en boro (p.a.—=11) o bien, al contra-
rio, que los impactos acumulen proyectiles sobre el nucleo,
como en los ejemplos de la trasmutacién del aluminio
(p.a.=27, protones 13 -+ neutrones 14) a silicio (p.a.=28,
protones 14 4 neutrones 14), del aluminio a fésforo ligero
radioactivo (p.a.=30, protones 15 + neutrones 15) o de be-
rilio (p.a.=9, protones 4 + neutrones 5), a carbono (p.a.=112,
protones: 6 + neutrones 6). En estas operaciones se acumu-
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lan neutrones o protones, o ambas clases de corpusculos,
sobre el atomo que hace las veces de blanco.

Algunos de los cuerpos obtenidos por estos procedimien-
tos son estables, otros son radioactivos, como demostraron
en 1934 Federico e Irene Joliot-Curie, creando con ello la
nocién tan fecunda de la radioactividad artificial, estudia-
da ulteriormente, sobre todo por el sabio italiano Fermi. El
magnesio (p.a.—24, protones 12 -+ neutrones 12) sometido
al helio (p.a.=4, protones 2 -+ neutrones 2) se convierte
en silicio radioactivo (p.a.=27, protones 14 + neutrones 13)
quedando un neutrén en libertad. Ulteriormente el silicio ra-
dioactivo se desintegra en aluminio (p.a.—=27, protones 13 +
neutrones 14) quedando libre un positréon. De igual maneraq,
el sodio (p.a.=23, protones 1l -+ neutrones 12) sometido al
fuego de un diplén (p.a.=2, 1 protén + 1 neutrén) se con-
vierte en sodio radioactivo (p.a.—=24, protones 11 -+ neutro-
nes 13) librandose | protén. En seguida comienza el proceso
de la desintegracién radioactiva y el sodio isétopo (11 -413)
se descompone en magnesio (p.a.—24, protones 12 <+ neu-
trones 12) desprendiéndose un electrén intranuclear, por cu-
yo desprendimiento un neutrén —neutro— se convierte en
protén —electropositivo—. Podriamos citar otros ejemplos
interesantes en buen nuUmero.

Por iguales circunstancias, algunos isétopos son radio-
actives: en la transformacion que ha dado lugar al naci-
miento del isétopo, —de la misma manera que en el caso
de la trasmutacién artificial— el ntcleo atéomico se ha in-
estabilizado y emite corplsculos y radiaciones hasta en-
contrar una nueva posicidn estable, de equilibrio.

Conocemos ahora los motivos de las transformaciones
atéomicas naturales y artificiales, transformaciones que pue-
den dar lugar a la trasmutacién de elementos o a la pro-
duccién de isétopos. Y, con ello, comprendemos cémo los
isotopos abundan en la naturaleza, en la tierra y en los
astros.

De lo que exponemos se derivan aplicaclones de mucha
importancia en la quimica de los seres vivientes y en la
filosofia. Desde el momento que los isdtopos presentan las
mismas propiedades quimicas que los elementes fundamen-
tales, podrdn sustituirlos en las reacciones quimicas y en
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la constitucién de los protoplasmas. Como, de otra parte,
los &tomos isotdpicos presentan caracteres diferenciales, nos
serd posible reconocerlos en el curso de tales reacciones.
Podremos conocer punto por punto los avatares de tal ato-
mo y podremos deducir de ello conclusiones de extremada
importancia.

Por esta razdén interesan particularmente nuestro tema
los isétopos de los elementos esenciales en la constitucién
de la materia viva: del oxigeno, del hidrégeno, del carbono,
del nitrégeno. Una vez conocidos y aislados, o también for-
mando parte de diferentes materiales, se les podra admi-
nistrar a animales o vegetales y seguir su pista a lo largo
de los procesos metabdlicos y fisiolégicos.

Gicuque y Johnston (1929) descubrieron dos isdtopos del
oxigeno el 07 y el ('8, que se encuentran junto con el 0,
formando moléculas del oxigeno ordinario—0'%=0® Q7=
018=01% Q=017 01%—=0'® 0'"=0"® en las proporciones

1 1
018 017 Q1= i

5X630 630

Existe todavia otro isétopo del oxigeno, el 0

Dos afios mdas tarde de este descubrimiento, se sospe-
ché la existencia de isétopos del hidrégeno. En primer lu-
gar, una ligera discrepancia entre el peso atémico del hi-
drégeno determinado por via quimica y el valor obtenido
por Aston con su espectrdégrafo, hizo pensar a Birge y Men-
zel (1931) en la presencia de un isétopo en el sistema, el
cual tendria una masa 2, en relaciéon con la masa del hi-
drégeno, y se encontraria en la proporciéon de 1:4.500 con
relaciéon al HL

Este caso es de particular interés porque el isétopo, con
diferir del elemento fundamental sélo en una unidad, tiene,
sin embargo, una masa doble que el elemento fundamental,
que es aquella unidad misma.

Este descubrimiento fue confirmado bien pronto por
Urei, Brickwelde y Murphy (1932), los cuales consiguieron
con relativa facilidad una concentracién suficiente de H?
partiendo del agua utilizada en la gran industria quimica
para la obtencién electrolitica del oxigeno. El hidrégeno
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fundamental, H!, contiene en el nlcleo atémico un protdon
solamente y el H? un protén y un neutrén. Se le ha llama-
do, por eso, diplén. También ha recibido el nombre de deu-
terio, deutén, diplégeno, narhidrégeno, etc. Al hidrégeno fun-
damental se le llama también protino. Existe otro isdtopo de
hidrégeno, H3, constituido por un protén y dos neutrones,
de masa 3. Todos los hidréogenos contienen en su atomo un
solo electrén, ademds de los ntcleos respectivos cuya cons-
titucién acabamos de examinar.

El H? puede sustituir al H! en sus combinaciones, en-
tre ellas el agua. Wahsburn y Urey (1932) habian observa-
do la concentracién de H? en los bafios electroliticos anti-
guos, lo que permitié, como hemos visto, la facil obtencién
del H2. Inmediatamente Lewis y Mac Donald (1933) separa-
ron, por destilacién del agua de estos bafios, una pequefia
cantidad de agua, cuyo peso especifico, respecto del agua
ordinaria, era de 1,000034, agua que lograron concentrar
hasta conseguir 0,12 cm® con 99,99 por 100 de Hy20O, agua
pesada o bien oxido de deuterio. Puede formularse tam-
bién DQO

El agua pesada se encuentra en el agua natural, pe-
ro a muy gran dilucién: un dtomo de H? por 6.500 Gtomos
de hidrégeno protino, H!. El agua ordinaria contiene igual-
mente moléculas con oxigeno isétopo. Hay moléculas H'H!
016’ HZHZOIG‘ HIHIOITI HIHIOIS‘ HZHZOIB[ HIHZOIG, HIHZOI'I‘ Hl
H2018, También se encuentran en el agua moléculas con H3.
Se eleva a 18 el nimero de especies de agua posiblemen-
te existentes.

El estudio de los efectos bioldgicos del agua pesada ha
sido la primera tentativa que se hizo para investigar la
conducta de los isétopos en los organismos vivientes. El
agua pesada paraliza la actividad de las semillas vegetales
y de la levadurqg, de igual modo que mata a algunos pe-
quefios animales. Sin embargo, un profesor noruego, Klaus
Hansen, bebié diez gramos de agua pesada sin experimen-
tar el menor efecto téxico. Estas diferencias se explican tal
vez por diferencias de dosis o por diferentes reacciones de
las distintas especies animales. El agua pesada, con su deu-
terio, estabiliza los coloides vivos, detiene la segmentacién
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celular y prolonga la duracién de la vida de clertas for-
mas vegetales inferiores. Se ha observado, asi, una mayor
dispersién micelar en la Oscillatoria, una menor actividad
enzimdtica y de fermentacién; las reacciones bioquimicas y
el crecimiento se hacen mds lentas bajo la influncia del H2.

Washburn y Smith (1934) estudiaron la penetracién en
los organismos del deuterio del agua pesada, y su fijacién
en los tejidos. El H? se acumula en los tejidos vegetales, lo
que significa una especial afinidad de la materia viviente
para con dicho hidrégeo, y es ademds circunstancia que
permite separar el deuterio del hidrogno protino.

El hidrégeno H? sustituye al hidrégeno fundamental en
multiples compuestos. Se ha trabajado mucho sobre esta
cuestion desde los trabajos de Lewis, Mac Donald y Schultz
(1934), los cuales obtuvieron el d&cido clorhidrico con H? o
&cido clorodéutico. Bien ovronto se consiguié el dcido brom-
hidrico con deuterio o dcido iododéutico, y también el d&ci-
do acético sustituido —adcido deutacético— dcido deutocid-
nico, el etileno, el acetileno, la acetona pesados, los amo-
niacos con deuterio —monodéutero amoniaco, didéutero-
amoniaco— y muchos otros compuestos con H2.

Farkas y Farkas y Rideal (1934) se ocuparon de las
circunstancias del ingreso del deuterio en la molécula de
algunos agentes cataliticos como el niquel. Dicho deuterio
se comporta, en tales casos, como un dtomo de hidrégeno
ordinario. Lo mismec se observa en bioquimica. Woodard y
Chesley (1934) han visto que el H? puede, en los procesos
vitales —imbibicién de coloides, e hidrogenacién de pro-
teinas— comportarse de igual manera que el hdrégeno. El
H? sustituye fdcilmente al H! en la molécula de los azicares
con lo cual facilita su moto-rotacion.

Sustituciones de esta indole por datomos identificables
constituyen un procedimiento valioso para el examen de
las migraciones de los dtomos en el organismo y para el
estudio de ciertas particularidades metabdlicas.

Una prueba de cuanto puede dar de si el método es
la comunicacién presentada por Parnas, Hevesy, Baranows-
ki, Guthke, Korzubski y Ostern al ultimo Congreso Interna-
cional de Fisiologia (Zirich, 1938), comunicacién que conte-
nia sus observaciones acerca del metabolismo del musculo
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y de la fermentacién alcohdlica empleando el tdsforo isdto-
po P3? radioactivo. No podemos incluir aqui las conclusio-
nes del trabajo, que no entran en los limites, ni encajan
con los caracteres de la presente exposicién y que son muy
técnicas, pero hemos de decir que tales investigaciones apor-
tan a la bioquimica hechos considerables referentes al re-
cambio hidrocarbonado y a la intervencién del fésforo en
dicho recambio, cuestion candente en los ultimos afos.

Siguiendo por la misma via, Parnas, insigne quimico
polaco, expuso en mayo ultimo (1939) ante la Sociedad de
Quimica Bioldgica de Paris, sus investigaciones, junto con
sus colaboradores daneses, acerca de la conducta en el or-
ganismo, en la desasimilacién proteinica y en la sintesis
por los animales, del nitrégeno pesado obtenido reciente-
mente en la Universidad de Columbia. Es posible seguir di-
cho nitrégeno 'N'* en la serie de reacciones quimicas que
tienen lugar en los tejidos.

Finalmente Hemptinne de Lovaina anuncia haber con-
sequido una preparacion que contiene un 50% de carbono
isdtopo C'%.; Este isotopo se encuentra, no solo en la tierrq,
sino también en algunas estrellas. Penetra en las moléculas
vivientes como el carbono normal C'; se le puede recono-
cer en los tejidos.

Existen cuatro carbonos: el fundamental, C', el pesado
estable, C'3, el pesado radioactivo, C* y el ligero, C!!, tam-
bién radioactivo, cuerpo muy fugaz que se trasmuta espon-
tdneamente en boro. B!,

Contamos, segun se ve, en la actualidad con isdtopos
identificables de los elementos biogenéticos esenciales: car-
bono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y también de otros prin-
cipios que contribuyen a la constitucion de los seres vivien-
tes. Contamos también con la técnica, sobre todo con la
técnica espectrografica, que permite despistar estos iséto-
pos. Pero esta técnica —la del manejo del espectrégrato
de masas particularmente— es todavia dificil y susceptible
de mejora. Es seguro que progresard rapidamente. Ella nos
permitird localizar los isotopos, en el cuerpo de animales y
en los vegetales segin los atomos marcados que se advir-
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tieron juntamente con otros &tomos normales. Los localizare-
mos en los diversos puntos del organismo y en los diversos
momentos y se desvaneceran asi muchos misterios que es-
conden todavia los actos intimos de la nutricién y de la vida.
Tendremos, en breve, un poderoso instrumento en nuestras
manos, el cual nos permitird explorar un nuevo y vasto
campo de la realidad, resolver problemas dificiles de la
quimica de los seres vivos, del recambio local en los teji-
dos y en general del organismo, y de las funciones. Si
Aston escribia en 1934, cuando no se podian prever todavia
los rumbos que tomarian los descubrimientos ni la impor-
tancia de las adquisiciones que se conseguirian, “una nue-
va Biologia se presenta a nuestro alcance”, en el presente
se mostraria mdés optimista ain y mdés confiado. Los hechos
han venido a darle la razén y en el porvenir los resulta-
dos sobrepasardn en mucho a los que ahora conocemos.
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