RADIOAKTIEWE UITSTRALINGS EN HULLE
BETREKKING OP DIE BESTAANSVOORWAARDES
VAN DIERE*

Dip vorm on funksie vail enigp lewende organisme is enersyds ’'n
nianifestasie van ooreifliko intrinsieke faktore wat inherent kenmerkend
van sy samestelling is en andersyds ’'n nitdrukking van die invloed van
okstrinsieke faktore wat aan die werking van omgewingstoestande toe-
gpskiyf moet word. Aangesien erflike en omgewingsfaktore in gedurige
wisselwerking met mekaar verkeer, is die lewe eintlik ’n uitdrukking
van 'l voortdurend variérende ewewig tussen hierdie twee kragte. Biolo-
giese navnrsing is dus nie bepeik tot die ondersoek van slegs die morfo-
logiese cn funksionele aspekte van die organisme nie, maar dit trag ook
om die problomo van die ingewikkelde verhoudings tussen die organismes
cn hullo fisiese omgewing cn die ondeilingc verhouding.s tussen plant,
dicr on mons le probcor ontrafel.

Moderne ekologie ontlecd die omgewingsinvioede tot in liulle een-
voudigste eenliede en hepaal die waarde van elkeen, nie slegs kwalitatief
nie, mnar ook kwuntitatief. Dit bring onvermydelik mee dat die diere-
koloog ook die sfeer van die plantkunde, die skeikunde, die fisika, die
statistiek, <lie geologie, die meteorologie, die hidrografie, die bodemkunde
en nog ander natmirweteiiskappe self moet binnegaan of hulp van sodanige
dissiplines moet ontvang. Hierdie uitvoerige analise is nie beperk tot slegs
die omgewing nie, maar dit word uitgebrei tot 'n studie van die reaksies
van die organismes op variasies in die omgewingstoestande. Die waarde
van sodanige reaksies moet weereens met beliulp van noukeurige kwali-
tatiewe en kwantitatiewe fisiese en cliemiese ondersoeke vasgestel word.

Een van die afdelings van die moderne ekologie waar die ekoloog
liomself onmiddellik op die gebied van die fisikus bevind, is radio-
ekologie. Die snelle ontwikkeling van atoomenergie vir militére en vredes-
tydse gebruik en die verspreiding van potensieel gevaarlike radioaktiewe
stowwe in die omringende omgewing, het hierdie vakgebied van primére
l)elang geniaak. Radio-ekologie is 'l studie van die invloed van uitstraling
o]) indiwidue, bevolkings, genieenskappe en ekostelsels sowel as ’'n
ondersoek na die lot van radioaktiewe stowwe wat in die omgewing

* Jnotigurele Rede gclewcr by die aanvaarding van ’'n professoraat in Dierkunde
aan die Potchefstroonisc Wniversileil vir C.H.O., deur dr. P. A. J. Ryke, op
Vrydag 5 April 1963.
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vrygelaat word, en die wyses waarop die ekologiese gemeenskappe en
bevolkings die verspreiding van radioaktiwiteit behcer.

Dit is vir die mens van liierdie atoomeeu niters noodsaaklik om kennis
te dra van die uitwerking wal I>v. radioakliewe stronsium en jodium na
atoombomontploffings op die l)iologiese wéreld licl. Van nog meer aktnele
belang is die invloed en lot van radioakliewe stowwe wat in gronde en
natuurlike waters as atoomafvai neergelc word. Maie organismes neem
lilerdie stowwe op en konsentreer dit in Inille weefsels, 'n toestand wat,
as die konsentrasie lioog is, verskillende biologies belangrike gebeurte-
nisse, soos die induksie van mutasies, kankers en selfs die dood, tot gevolg
kan lie. Maar ook die invloed van selfs die heel verdunde lioeveelliede
radioakliewe stof wat tans in baie omgewings voorkom, is nog feitlik
onbekend. Die omstandiglieid dat die bioloog ook van hierdie radio-
aktiewe stowwe gebruik kan maak om tot 1101l toe ontoeganklike gelieime-
nisse van die lewensproses.se en lewensaktiwiteite van organismes te kan
ontrafel, gee aan die radio-ekologie ’'n status en belangrikheid waarvan
elke bioloog in die besonder, maar ook alle natuurwetenskaplikes in die
algemeen, kennis moet dra.

EKOLOGIES HELANGH IKE KEUNF ISIESE BEGKIPPE

loniserende uitstralings

Uitstralings soos lig, wat gewoonlik deur organismes vir hulle voor-
deel gebruik word, dra relaticf klein lioeveelliede eriergie en doen baie
min of glad geen skade aan die organismes wat dit absorbeer nie. In
teenstelling met liierdie onskadelike uitstralings is daar ander wat die
vermoé besit om elektrone vanuit atome te verwyder en liulle aan ander
atome te koppel, sodat positiewe en negatiewe ioonpare geproduseer
word. Dit word algemeen aanvaar dat ionisering die hoofoorsaak van
protoplusma-beskadiging is en dat die mate waarin sodanige ioniserende
uitstralings skade aanrig, in direkte verliouding is tot die aantal ioonpare
wat in die absorberende stof gevorm word. Twee van die drie ioniserende
uitstralings wat van primére ekologiese belang is, is korpuskulér (alfa
en beta) terwyl een elektromagneties is (gammauitstraling en die ver-
wante X-strale). Al drie tipes uitstraling word vanuit radioaktiewe stowwe
o]) die aarde uitgestuur of vanuit die buitenste ruimte ontvang.

Korpuskulére uitstraling bestaan uit strome atoom- of subatoom-
deelljies wat liulle energie oordra oji enigiets waarteen liulle stuit. Omdat
liulle 'n bepaalde massa besit, beweeg die deeltjies net 'll kort afstand deur
die lug of stof, maar waar liulle gestuit word, virul 'n groot mate van
lokale ionisering plaas. Die relatief groot alfadeeltjies is dele van lieliuma-
tomc wat slegs 'n paar sentimeters in lug beweeg en maklik gestuit word
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deur ’u dun papier of die dooie lae van die vel van mens of dier. Beta-
dceltjies, wal I>aie kleiner is, is elektrone wat teen ’ll hoe snellieid beweeg
en die vermoé liesit om ‘n aantal voet in lug te beweeg of 'n paar senti-
meters in weefsel in te dring.

loniserende elektromagnetiese uitstralings, aan die ander kant, is
soos lig, maar net van baie korter golflengte. Hulle beweeg oor groot
afslande, dring slowwe geredelik binne en versprei hulle energie oor
iang en verskeie roetcs. Gammastrale dring biologiese materiaal maklik
binne en " bepaalde ,,straal" kan of regdeur 'n organisme gaan sonder om
enige nilwerking te lie of dit kan ionisering langs ’'n lang roete voort-
bring. Die einllike effek hang groolliks af van die aantal en energie
van die slrale en die afstand wat die organisme hom van die uitstralings-
bron bevirul. wanl intensiteit neem eksponensieel met afstand af.

Die alia, beta, gamma-reeks neem dus toe in indringingsvermog,
maar daar is weer 'n afname in konsentrasie van ionisering en lokale
beskadiging. Bioloé Kklassifiseer dus radioaktiewe stowwe wat alia- of
beladeeltjies uilstuur dikwels as ,,interne senders”, omdat hulle effek
vvaaiskynlik die grootste sal wees wanneer hulle 6f gealjsorbeer, geén-
gesteer of o> een of ander manier invyendig neergelé word, of wanneer
hulle op die maklik deurdringbare oppervlak van Kklein ,onbeskutte”
diere soos niikroorganismes te lande kom. Aan die ander kant word
radioakLiewe stowwe wat primer gamma-uitsendcrs is ,eksterne senders”
genoem, aangesien hulle indringend is en effekte kan voortbring sonder
dal ludle in die inwendige dele van die organismes ingeneem lioef te word.
Die effek van gamma-uilstraling van binne of beta van buite-af, kan
egter nie in radiobiologiese ondersoeke buite rekening gelaat word nie.

Kadio-isolope

Die indringingsvermoé van uitstraling staan in direkte verband met
sy energie. Die meerderheid radio-isotojje wat van ekologiese belang is,
iiet energiewaardes lussen 0.1 en 5 miljoen elektronvolts (Mev) en hoe
groter die energie hoe groter is die gevaar vir l)iologiese materiaal wat
binne trefafstand van die bepaalde tipe uitstraling is. Aan die ander
kant is dit wcer makliker om niinimale hoeveelhede van die energieryke
isotope op te spoor, sodat hulle dus geriefliker as spoorvormers in biolo-
giese navorsing gebruik kan word.

Vamiit "Il ekologiese staml])unt gesien, kan radio-isotope in vier
niin of meer goed-afgelmkende gro(!pe ingedeel word.
(1l  Natuurlik-voorkomende radio-isotope: Dit sluit in Uranium-235,
Uranium-238, Radium-226, Torium-232, Kalium-40 en Koolstof-14. Die
ioniserende uitstralings van hierdie natuurlike radioaktiewe stowwe in
grond en water, lesame met kosmiese slrale, vorm die sogenaamde ,agter-
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gronduitstraling” waaraan die organismes wat tans op die aarde leef,
aangepas is. Dit is selfs moontlik dal die mens en die diere en plante
van liierdie uitstralings aflianklik is vir die belioud van liulle genetiese
plastisiteit. Omdat liierdie agtergronduitstialing lieelwat verskil in ver-
skillende dele van die biosfeer, kan dit ’'n belangrike bepalende faktor
in die geografiese en stratigrafiese verspreiding van organismes op die
aarde wees.

(2) Kadio-isolope van eleinente wat noodsaaklike bestanddele van orga-
nismes is: Hierdie groep is nie slegs belangrik a.g.v. die uitstralings wat
liulle voortbring nie. maar ook weens liulle gebruik as spoorvormers in
ekologiese studies soos bv. gemeenskapmrtabolisme. Dit sluit in Kalsium-
45, koolstof-14, koper-64. Jodium-131, Yster-59, Tritium, Mangaan-54,
Fosfor-32, kalium-42, Maliium-22. Natrium-24, Swawel-24, Swawel-35,
Sink-65, Bariuni-110, Broom-82. Kobalt-60, Molibdeen-99 en ander
spoorelemente.

(3) Kadioaktiewe neerslag en afvalstowwe: Hierdie groep isotope is
belangrik in splitsingsprodukte wat die biosfeer binnekom a.g.v. radio-
aktiewe neerslag of deur die verwydering van atoomafval. Met uitson-
dering van Jodium-131 is dit elemente wat nie noodsaaklik in die meta-
bolisme van organismes is nie. Hierdie isotope is egter die gevaarlikc
groep, aangesien liulle in groot lioeveelhede geproduseer word deur
kernontploffings of belieerde kernoperasies wat kernkrag of ander nuttigc
vorme van energie voortbring. 'n Aantal van die isotope liet 'n dogteriso-
toop wat gedurende liulle oiitbinding gevorm word oil wat soms selfs
mecr energieryk as die ouerisotoop is: Stronsium-90 en Ytlrium-90, Stron-
sium-89, Scsium-137 en Barium-137. Sesium-131-, Serium-141- en Praseo-
dimium-144. Serium-141, Kuteniimi-1en Kodium-106, Kulenium-103,
Sirkonium-95 en Niobium-95, Barium-140 en l,antaaii-140, Neodimium-
147 en Prometium-147, Yttrium-91, IMulonium-239, Jodium-131, Uraan-
235 en Uraan-238.

Hoewel die meeste van liierdie isotope nie noodsaaklike beslanddele
van protoplasm» is nie, gedra baie van liulle liulle op n cliemies soorl-
gelyke wyse as essensiéle elemente, sodat liulle ook in lowende stelsels
gekonsentreer word. So bv. omdat stronsiumisotope liulle net soos kalsium
gedra, gaan liulle geredelik voedselkettings binne en veroorsaak 'n oplio-
ping in die radioscnsitiewe beenmurgweefsel van die bene vail die mens
en die werweldicre.

(4) Etiketteerisotopc: Hierdie groepie is isotope wal baie nultig ge-
bruik kan word om diere tc merk of etiketteer, aangesien liulle energie-
rvke gammastralc uitstraal wat oor ’'n afstand opgcspoor kan word:
Kolialt-60, Skandium-46 en d'antaal-1i»2.
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BESOEDELING VAN DIE BIOSFEER

i’otcn.siéle gevare verbonde aan radioaktiewe besoedeling van die
biosfeer kan in twee hoofgroepe verdeel word. Die eerste ontstaan a.g.v.
radioaktiewe stof wat as 'n neerslag na atoombomontploffings op die aarde
val en die tweede spruit voort uit afvalstowwe wat deur installasies vir
die produksie van atooinenergie in die omringende omgewing vrygelaat
word.

Radioaktiewe neerslag

Hoewel ons liier in die Kepubliek van Suid-Afrika tans nog redelik
gevrywaar is van die effekte van radioaktiewe stof wat deur atoombomme
uitgewerp word, moet ons ons nogtans deeglik vergewis van die ffioontlike
gevare wat dit vir mens, dier en plant kan inhou. Die biologiese wéreld
is so 'n ineengestrengelde eenheid, iioofsaaklik a.g.v. die ekologiese voed-
selkettings, dat daardie dinge wat die plant uit die abiotiese omgewing
ontvang of direk of indirek d m.v. diere op die mens oorgedra word.
Dit «al dus ’n vrugtelose poging wees om die mens teen uitstraling te
probeer beskerm sonder dat al die kategorieé van die organismewéreld
deeglik in ’'n sodanige program ingeshiit word.

Ten Ive van atoombomontploffings is Koolstof-14 die lioofproduk
van die reaksies, maar a.g.v. sy swak beta-aktiwiteit en uitgebreide
vcerdimuing. liou dit geen of baie min gevaar in. In die meeste gevalle
was dit die splilsing van uranium WV\a lioofsaaklik vir omgewingsbesoe-
deling veiantwoordelik was. Badioaktiewe neerslag wat deur wapens vry-
gestel word, verskil van die gewone atoomafvalstowwe daarin dat dit
in die vorm van lelatief onoplosbare deeltjies voorkom, aangesien die
isotope versmelt is met ysler, silika, stof en ander dingc wat toevallig
in die omgewing van die ontploffende bom is. Hierdie deeltjies, wat onder
die niikroskoop soos klein verskillend-gekleurde deeltjies lyk, varieer in
groottc van "l paar bonderd mikron lol liyna kolloidale dimensies. Hoewel
meesle van die radioaktiewe deeltjies langs "n bepaalde baan beweeg en
dan o]> die aarde neersak, kan die kleiner deeltjies vir 'll lang tyd nog
rondom die aarde beweeg. Uit 'l ekologiese oogpunt is dit dus 'n belang-
rike faktor om in gedagte te liou dat daar '» vertraging, soins selfs van
jare, kan wees voordal liierdie stof die biologiese stelsels binnegaan en
kan affekteer.

Ken van die verrassendc onldekkings wat in die omgewings van
ontploffings gemaak is, is dal planle en diere wat 'n 100 myl of meer
weg van die middelpunt hulle bevind bet, selfs meer van sekere isotope
geabsorbeer het as indiwiduc van dieselfde spesies wat so te sé in die
skadu van die bom geleef bet. Volgens Nisbhia and Larson (1957) is
lilerdie feit herhaaldelik deur radio-ekoloé by die Nevada-toetsteirein in
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die V.S.A. vasgestel. Die verklaring van liierdie verskynsel 1é waarskynlik
daarin dat die kleiner deeltjies wat verder deur die lug beweeg makliker
oplosbaar is en dus gou deur die organismes geabsorbeer word.

By ’n ondersoek van die wéreldwye neerslag van radioaktiewe stof
is die teemvoordigheid van drie splitsingsprodukte nl. Sr-90, 1-131 en
Cs-137 reeds in 1957 in menslikc weefsels vasgestel. Dit dui dus daarop
dat neerslagisotope die voedselketting van die mens net so maklik as die
van diere kan binnegaan. Sesium stem met stronsium in die opsig ooreen
dat bulle beide gasvoorlopers bet en dus met ..langafstandneerslag” geas-
sosieer word. Sesium gedra bom soos kalium en word geredelik deur
organismes geabsorbeer maar, in teenstelling met stronsium, bly dit slegs
vir 'n kort rukkie in die liggaam. Hadiojodium, wat in groot hoeveelhede
deur wapens en reaktors gevorm word, bet 'n wye verspreiding, kleef
maklik aan plante vas, en word vinnig via die voedselkettings in die
skildkliere van werweldiere gekonsentreer. Nieteenstaande sy kort balflewe
bereik dit tog die end van die voedselketting, nl. die werweldiere of die
mens. Na elke reeks kernwapentoetse is vasgestel dat die [-131-hoogte
in die skildkliere van plaasdiere en, tot 'n mindere mate, ook die mens,
toegeneem bet.

Sover vasgestel kon word, is die inwendige konsentrasie van boge-
noemde drie isotoj)e by die mens tans nog onderkant die vlak wat as
skadelik beskou word. In die algemeen bou uitstraling dus nog nie ’'n
gevaar in nie, maar lokale toestande kan skielik ontwikkel wat die prentjie
drasties kan verander. Caster (1957) stel selfs die moontlikbeid dat die
maksimum toelaatbare vlak wat nog redelik veilig vir die mens se gesond-
heid is, oor ’'n tiental jare oorskry kan word, 'n Algemene gevolgtrekking
wat gemaak word is dat vleiseters waarskynlik minder las van radioisotope
sal lie as planteters, want sowel die working van diskriminerende prosesse
as die tydsverloop langs die voedselketting bied geleentbeid vir radio-
aktiewe ontbinding.

Verwydering van atoomajvnl

Hoewel dit eintlik die radioaktiewe neerslag van oorlogswapens is
wat die meeste aandag van die publiek geniet, is die afval in die vredes-
gebruik van atoomenergie potensieel ’:i baie groter probleem. Daar word
tans nog te min aandag aan die ekologiese invloed van die verwydering
van afvalstowwe bestee, 'n aspek wat miskien die beperkende faktor vir
die volledige eksploitasie van atoomenergie kan wees. Die potensiélc
gevare vir die mens sc biologiese omgewing kan in twee Kkategorieé
verdeel word. Die eerste is die direkte gevaar. Radioaktiwe stowwe wat
direk met huis-, ]laas- en wilde diere in aanraking kom, kan ongunstige
effekte meebring en, as genoegsame hoeveelbede afvalstowwe teenwoordig
is, kan dit 'n afname in die bevolkings tot gevolg lie. Die tweede gevaar
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is indirek, maar van groter belang as die eerste. Dit staan i.v.m. radio-
aktiewe stowwe wat via biologiese voedselkettings op die mens oorgedra
kan word. Aangesien lioé-vlakse afvalstowwe in spesiale groot houers
gestoor word, is hulle eintlik nie liier ter sake nie. Die lae-vlakse afval-
>lowwe wat egter in die omgewing vrygelaat word omdat hulle niassa
te groot is om geberg te word, gaan wel deeglik die sfeer van die ekoloog
)inne. Aangesien die isotope maar die gewone weg van die voedselketting
neem, is dit veral belangrik om vas te stel op watter wyse die stowwe
denr plante opgeneem word en watter omgewingsfaktore die tempo van
opname bei'nvioed. Homney et al. (1957) liet liv. alreeds vasgestel dat.
under eksperimentele toestande, die grondtipe en die soort plante ’'n
groot l'ol in die opneemtempo speel.

Van die verskeie heskermingsmaatreéls wat in gebruik is om veilig-
lieid t.o.v. radioaktiewe afvalstowwe te verseker, is die sogenaamde
,.I»iologiese waarskuwing” een van die betroubaarste. Daar is twee tipes
van biologiese waarskuwing en albei maak van organismes as indikatore
gebruik (Kornberg, 1958). In die een geval word geselekteerde eksem-
plare, ondei' beheerde laboratoi iumtoeslande, blootgestel aan produksie-
aflope met lioér konsentrasies as die waarmee die organismes in hulle
natuurlike habitat te kampe son lie. Sodoende word die maksimum kon-
scnirasie afval wat geen toksiese effekte op die organismes van die
omgewing sal lie nie, vasgestel. In die tweede geval word die hoeveelheid
radioaktiewe elemente in die plaaslike wilde plante en diere vasgestel
sodat dit as 'n aanwysing kan dien om die gevare van besmetting van
die omgewing, dadelik die lioof tc bied. Die organismes wat in 'n natuur-
like gemeenskap die meeste deur die besmettende radio-elemente geaffek-
teer word, word uitgesoek en hulle dien dan as indikatore by toekomstige
roeti ne-ondersoeke.

Dit wil voorkom of putte in die grond tans in die meeste gevalle die
mees ekonomiese en gerieflikste manier is om van lae-vlakse afvalstowwe
ontslae te raak. Met die oog op die talle laboratoria en klein installasies
wat waarskynlik in die toekoms dwarsoor die wéreld tot stand sal kom,
is 'n studie van die beweging van afvalstowwe deur die grond en die
moontlikheid dat dit plantwortels of die watertafel kan bereik, van die
allergrootste belang. So liet Brown et al. (1956) vasgestel dat by die
Hanford-installasie rutenium relatief gou tot naby die diep watertafel
van die half-woestyngebied beweeg het. By Oak Ridge het dieselfde isotoop
weer oor ’'n groot afstand horisontaal beweeg vanaf die afvalputte en
uiteindelik in die blare van borne verskyn (Krumholz, 1954). Dit was 'n
baie onverwagte en onaangename ontdekking, en dit liet onmiddellik dui-
delik geword dat intensiewe biologiese veldstudies in sodanige gevalle
altyd noodsaaklik is.

Die moontlikheid om grootskaalse atoomafval in die see te deponeer,
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word tans nog ondersoek. maar kleinskaalse toetse is alreeds in verskeie
dele van die wéreld uitgevoer. Aan die een kant is die verdiinningsfaktor
ii groot voordeel, maar die neiging van bait' organismes om die isotope!
in liulle liggame to konseritre('r, veral in die vlakwaters langs die kns
waar littorale organismes geoes word, skep dadelik weer probleme. So
bv. liet Seligman and Dunster (19r>6) vasgestel dal slegs 'n paar curies
per dag met veiligheid in die lerse See vrvgelaat kan word, ’ii gevolg-
trekking wat gebaseer is op die omstandigheid dal daar ’'n ophopings-
neiging van isotope in kommersieel belangrike seegewasse en mariene
organismes voorkom.

cLvi)llkk;iikil) van okganismes vih iudioaktiewe
uitstraung

Daar is feitlik niks bekeud aaugaande die moontlike uitwerking van
volgehoue lae-vlakuitstralings oj) ekostelsels nie, maar ’ii aansienlike lioe-
veelbeiil gegewens is reeds versamel imr die gevoeliglieid van organismes
vir radioaktiewe uitstraling. Selfs voordat die geweldige l)elangstelling in
die biologiese uitwerking van ioniserende uitslralings gedurende die afge-
lope vyftien jaar begin liet, is lieelwat navorsingswerk met X-slrale gedoen,
waardeur aanduidings gelewer is dat organismes, t.o.v. lull vermoé O1ll
groot dosisse te kan verdra. hair van tnekaar verskil. X-strale is elektro-
magnetiese uitstralings. baie soortgelyk aan gammastrale, maar liulle
word nie vanuit radioaktiewe stowwe wat in die omgewing versprei is,
uitgestiiur nie. Aangesien Imlle dieselfdc effek as gammastrale het, en
maklik bekombaar is in bv. 'l X-straalapparaal, kan liulle baie gerieflik
in eksperimentele studies oor indiwidue, bevolkings en selfs kleiner eko-
stelsels gebruik word. Dit moet egter henadruk word dal dosisse wat in
navorsingseksperimente gebruik word baie lioér is as wat organismes
normaalweg in die natuur mee te kampe het.

Odum <1959) het die gevoeliglieid van drie gelieel verskillende groepe
organismes nl. soogdiere, insekte en baklerieé l.o.v. enkele dosisse X- of
gammauitstraling, ondersoek. Volgens hierdie; outcur se resultale word
die verdelingsnelheid van ’'n sensitiewe mikroorganisnie deur 'n dosis vail
10,000 rad (Trad = geabsorbeerde dosis van 100 erg energie per gram
weefsel) beinvioed, terwyl ’'n dosis van | miljoen rad of selfs meer nodig
is om alle bakterieé, insluilende spore en ander weerstandbiedende stadia,
te vernietig. Op soortgelyke wyse sal 5000 rad somniige inseksoortc
«teriliseer, maar 100.000 rad is nodig om alle indiwidue van die meer
geharde spesies dood te maak. Volgens dieselfde algemene kriteriums
is sortgdiere die sensitiefste van alle organismes en sal deur 1000 rad
uitgewis word, terwyl die laer werweldiere effens meer weerstandhiedend
is. Uit 'l ekologiese oogpunt beskou is. volgens Odum, bogenoemde
voorstelling egter baie misleidend, aangesien selfs die geharde organismes

348



*Madi'ims in liulle lowensiklus. ol kritieke periodes in liulle bevolkingsgroei
liel, wal deur baie kleiner dosisse geaifekteer wind. So is I>v. vasgestel
dal vir Drosophila, een van die nicer weerstandbiedende insekte, 'll dosis
van ongeveer JO>rad nodig is om die helfte van die volwasse vlieé dood
te maak (M)r,,), tervwyl slegs 163 rad die lielfle van die indivvidue sal
vernietig as bloolstelling gedurende die sensiliefste stadium in die
out wikkeling ml. die eier gedurende kliewing) geskied. Selfs so 'n lae
dosis as 4 rad per dag kan 1 meelliare effek op die groei en ontvvikkeling
van .sekere sprinkaanneuiobiaste lié. Dieselfde algemene verskynsel is ook
by plante waargeneem.

Die resultale van navorsing dni daarop dat gevoeliglieid vir radio-
aktiewe uitstraling afnecm met toenemende ouderdom en dat die vroeé
ontwikkelingstadiums. wanneer alle selle vinnig verdeel, dikwels veral
baie kwesbaar is. Jong kinders oiuler die ouderdom van vier jaar gaar
Sr-90 bv. lieelwat vinniger op as volwassenes en is dus blykbaar meer
ladiosensitief. Daar is ook aanduidings dat dit ook op groter komponente
soos 'n hole dierbevolking wat vimiige vermeerdering ondergaan, van
torpassing is. Selfs lae-vlakuitstralings bet gedurende liierdie periodes ’'n
inviloed op organismes, terwyl taksonomiese verwantskappe blykbaar nie
liler ’n rol speel nie.

Ken rede waarom bevolkings van klein organismes meer weerstand
teen X- en gammauitstraling bied. is die omstandigheid dat liulle biomassa
so klein per eenlieid volume van die onigewing is, dat daar relatief min
Irwende stof is wat die energie kan absorbeer. J)at liggaamsgrootte egter
nie die enigsle faktor is wat liierby betrokke is nie, blyk duidelik uit
Puck an Marcus (1956) se waarnemings dat geVsoleerde soogdierselle
nicer sensitiel is as inikroorganisines van ongeveer dieselfde grootte.
Daarbenewens liet klein organismes ook ’'n lioé voortplantingspotensiaal,
sodat liulle vinnig kan berslel van die skade wat aan die hevolking aan-
gerig is. As 90% van die niikroorganismes bv. deur uitstraling gedood
word, kan die oorblywende 10% baie gou weer die gebied bevolk. As,
aan die ander kant. 90% van die selle van "n groot komplekse organisme
bcskadig word, is dit duidelik dal liy irie sal kan herstel nie. Die effek
van elektromagnetiese uitstraling op klein organismes is dus dikwels
net een wat die bevolking lydelik tot stilstand bring of vertraag. Onder
sekere omgewingstoestande kan alfa- en betadeeltjies wat in staat is om
intense lokale effekte in klein areas teweeg te bring, egter groter skade
aan klein organismes as aan grotes aanrig. So bv. sal 'n soogdiereier wat
deur die moeder se liggaamswand beskerm word nie deur ’n hoeveelheid
beta-uitstralende isotope; wat in die grond gedeponeer is, geaffekteer
word nie, tervwyl 'n sprinkaaneier of 'n grondorganisme die voile intensi-
leit van die uitstraling sal ondervind.

'n Verskynsel wal selfs interessanter is as die verskil in radiosensi*
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tiv\iteit tussen uiteenlopende diergroppp. is dip trpffende verskille wat
hy taksonomies vcrwante organismes optree. Jenkins |1957) het vasgestel
dat vir dip vlieg Callitroga ’'n dosis van 5000 rad X- of gammairitstraling
nodig is om 100% stprilispring tewppg Ip bring. terwyl vir ander insekte
soos llahrahracon, Drosophila pn Lyrliis 7500, 16.000 pn 32.000 rad
respektiewelik nodig is. Selfs indivvidup pii veral rasse of subsppsies vail
diesplfde spesie kan 'n groot mate van verskil in vprdraagsaandipid t.o.v.
uitstraling vprtoon. Die gpvopligheidsvariasies liy verskillpnde rasse van
laboratoriummuise is welbekend. Hugh and Wolff 1195!) hpt I>v. gevind
dat swart muise minder spnsitipf vir uitstralings is as wit muise, terwyl
in kruisingseksperimente tussen die twee rasse vasgcstel is dat die nako-
nielingp meer weerstandbiedend is as lieidp dip wit en swart ouers.

Verskil in weerstandsvermoé teen uitstraling is van groot pkologiese
belang. As die natuur ’'n lioér vlak van uitstraling ontvang as waaraan
liy gewoond is, sal aanpassings van die organismes noodwendig moet
volg, en sensitiewe rasse of spesies sal uitgeskakel word. As die geélimi-
neerde organisme-eenheid dan deur "I ekologies-ekwivalente groep ver-
vang word — wat dus dieselfde rol in die gemeenskap kan sped — sal
dit nie 'n groot uitwerking op die ekostelspl lie nip, d.w.s. as ons aanneem
dat die uitgeskakelde komponent nie die mens is nie. As egter aan die
ander kant die onderliawige komponente lieeltemal verskillend is of tot
verskillende trofiese vlakke behoort, kan dit 'n aansienlike totale effek
meebring wat die ewewig in die ekostelsel lieeltemal sal versteur. ’'n
Sodanige verskynsel is deur Auerbach (1958) waargeneeni in sy bestra-
lingseksperimpnte met predatoriese pn prooimylbevolkings in grond. Dit
liet geblyk dat die roofdierbevolking meer gevoelig was en in aantallc
afgeneem liet, terwyl die prooibevolking, a.g.v. die verslapping in preda-
tordruk, selfs toegenceni liet. Die implikasies wal sulke resultate vir die
toegepaste ekologie inliou, spreek vanself.

Aangesien die mens blykhaar niinstens net so gevoelig vir radio-
aktiewe uitstraling is as enige dier of plant, bestaan daar 'n gevoel dat,
soos Loutit (1956) dit stel: ,,...if we take sufficient care radiobiolo-
gically to look after mankind, with few exceptions the rest of nature will
take care of itself. Sensitivity to ionizing radiation is well correlated
with the degree of evolutionary complexity. Thus, man and Ins domestic
mammals will bp expected to be among the first to suffer from over-
exposure to radiation”. Dat ’'n sodanige veronderstelling beslis 'n oor-
vereenvoudiging is, blyk duidelik uit die voorafgaande gegewens. Dit sal
ook beteken dat daardie groot gedeeltes van die biosfeer soos rivier,
oseaan en grond, waarin die mens nip permanent leef nie, maar geigno-
reer kan word, terwyl dit in werklikheid baie non by die biogeocliemiesc
kringlope en voedselkettings ingeskakel is.
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OPHOPING VAM KADIOAKTIEWE ISOTOPE IN VOEDSELKETTINGS

Wanneer radio-isotope in die omgewing vrygelaat word, versprei
hllie gewoonlik, sodat die biota in haie verdunde vorm met lull in aan-
taking kom. Soms gebeur dit egter dat ludle onverwagte bewegings
uitvoer cn op sommige plekke in die ekoslelsel oplioop. Hoewel isotope
(his tot 'n relatief onskadelike vlak verdun kan word wanneer dit in die
onigevving vrygelaat word, kan hulle tog deur organismes of 'n reeks
organismes lot 'n kritieke punt gekonsentreer word. Met ander woorde die
mens kan aan die natuur n skvnbaar onskadelike lioeveellieid radio-
aktiwiteit gee en dit dan. soms wanneer iiy dit die minste verwag, in ’'n
ilodelike pakkie terugkry.

Een van die intensiefste ondeisoeke van ’'n ekostelsel waar opeen-
hopingsneigings in sekere voedselkettings voorkom, is gedoen in die
(.olumbiarivier. Washington, waar die Hanford Atoominstallasie geleé
is. Volgens Hanson and Kornberg (1956), Foster and Davis (1956) en
kornberg (1958) word hierdie omgewing op drie verskillende maniere
deur radioaktiewe stowwe besmet. Baie klein hoeveeliiede hoogs oplos-
bare radioaktiewe isotope word teen "n konstante tempo in die water
vrygelaat, eintlik as normale bestanddele van water wat slegs radioaktief
geword bet deur induksie waar die water deur die reaktors vloei. Hier-
benewens bereik radioaktiewe stowwe ook die lokale omgewing d.m.v.
afvalgasse, veral 1-131 wat in die lug vrygelaat word, terwyl 'n derde tipe
besmelting geskied via die afvalvloeistowwe, wat splitsingsprodukte bevat.

1)ic resultate van die ondersoeke by die Hanford-installasies bet
aangctoon tol waller mate konsentrasie van isotope in die plante, insekte
en ander ongewerweldes, en werweldiere. plaasgevind het. Die sogenaam-
dc konsentrasiefaktor. d.w.s. die verliouding van ’'n radio-isotoop in die
organisme tot die in die omgewing. was in sommige gevalle verrassend
hoog. So bv. is vasgestel dat die lioeveellieid stabiele fosfor in die eier-
dooier van die watervoéls in die omgewing 2 miljoen keer lioér as in die
water van die Columbiarivier was. 'n Mens sou nie verwag om net so 'n
hoé konsentrasiefaktor vir radioaktiewe fosfor te kry nie aangcsien,
terwyl dit deur die voedselketting na die eiers beweeg, daar 'n groot mate
van ontbinding sal plaasvind wal die lioeveellieid aansienlik sal ver-
ininder. Tog is soms ’'n konsentrasiefaktor so hoog as 1,500,(XX) aange-
teken; die gcmiddelde was egter laer.

Hoewel radioaktiwileii nie die opneem van isotope deur lewende
stelsels jieinvioed nie, kan dit natuurlik die weefsels affekteer sodra dit
geabsorbeer is. In die geval van bogenoemde eiers was die lioeveellieid
in die eier. ten spyte van die hoé& konsentrasie, nog nie genoeg om die
uitbroeibaarlieid te verminder nie. As die konsentrasie fosfor-32 in die
rivierwaler egter loegelaat sou word om die niaksimurn toelaatbare
hoogte vir drinkwaler te bereik (in plaas van om heelwat onderkant liier-
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die hoogte gehou te word), sal die voéls en eiers sekerlik beskadig word
en dus ook ongeskik vir menslike gebruik wees. Dit is dus duidelik dat die
moontliklieid van ekologiese konsentrasie van radioaktiewe isotope altyd
in berekening gebring moet word, terwvl isotoj)e wat natuurlik in sekere
weefsels gekonsentreer is soos bv. jodium in die skildklier en stronsium
in die been, en/of daardie isotope met 'n lang effektiewe balflewe, klaar-
blvklik diesulkes is waaroor 'n wakende oog gebou moet word.

Die konsentrasiefaktor sal ook neig om groter te wees in omgewings
wat arm aan voedingstowwe is, soos Bryant et al. (1957) bv. bewys het
dat skape op arm weivelde meer radiostronsium in hulle bene kry as
skape op vrugbare weivelde. So ook bv. as die konsentrasie fosfor in die
Columbiarivier lioog was i.p.v. laag, sou minder P-32 in die bene en
eiers beland het. In die algemeen kan egter verwag word dat die kon-
sentrasiefaktor hoér in varswatec as in die see sal wees en groter in
water as op land. Daar is egter nog soveel onbekende kompliserende
faktore wat uitsonderings kan voortbring, dat veralgemenings met groot
versigtigheid gemaak moet word.

BENUTTING VAN RADIOAKTIEWE UITSTRALING IN
EKOLOGIESE NAVORSING

Aktiewe bestraling

Die gewoonte van baie plaagirisekte, waarmee die bosbou te kampe
het, om hulself in die plantweefsel te verberg, skep talle probleme i.v.m.
riavorsing oor hul ontwikkeling cn gedrag asook die vasstelling van
bevolkingsdigtheid. Die ondersoek van bout, has- of boomtoppe om die
insekte te lokaliseer en hulle getalle vas te stel, bring altyd mee dat die
medium waarin hulle leef, vernietig word. Verskeie tegnieke vir die
kunsmatige teel van sodanige insekte is alreeds in die verlede beproef,
maar hulle is dikwels onsuksesvol en bly in elk geval onnatuurlik om
die ontwikkeling en gedrag van insekte te bestudeer. Geeneen van liierdie
metodes is bv. bevredigend om 'l ekologise ondersoek van die bevolkings-
dinamika uit te voer nie.

Berryman and Stark (1962} bet egter gevind dat die gebruik van
X-strale toegang verleen tot moontlikhede om die houtboorderinsekte
en ander parasiete in situ te bestudeer sonder die vernietiging van hul
natuurlike habitat. Uitstraling, in die hoeveelhede wat hulle gebruik het,
het baie mill of geen slegte effek op die organismes gehad nie en uitsteken-
de resultate is verkry in ladiografiese opnames van denneboomkewer-
larwes en papies, die rooi terpentynkewer, juweelkewers en die boorgange
van verskillende soorte houtboorinsekte. Selfs insekte wat verskillende
soorte sade aanval, kon in situ waargeneem word.

Variasies van ladiografiese tegnieke het ook moontlike toepassings
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ill die studie van baie klein insekte en ander artropodes soos inwendige
parasiete, ])arasiete en predatore in dieselfde verborge medium as die
gasheer, en moontlik selfs in taksonomiese en niorfologiese ondersoeke.

Die gebruik om J)arasiete en ander siekteveroorsakende organismes
met bestraling te vernietig of onder beheer te hou is reeds vir ’'n hele aan-
tal jare toegepas. Ekologiese ondersoek van die hele ekostelsel waarin
sulke organismes voorkom, moet sodanige praktyke egter altyd vooraf-
gaan. Hierdie bestrydingsmetode is met sukses toegepas deur Baumhover
et al. (1955) toe hulle sekere insekteplae bekamp het deur die diere aan
net genoeg gammauitstraling hloot te stel om hulle steriel te maak. Op
'n soortgelyke wyse het Dennis (1961) vasgestel dat insekte wat ge-
liergde voedselprodukte besmet suksesvol bestry kon word deur gamma-
uitstraling, 'n proses wat moontlik gemaak is deur die afvalstowwe van
kernreaktors te benut. Ook is onlangs deur Villella et al. (1961) vasgestel
dat muise wat eks|>erimenteel met die serkarieé van die Bilharzia-parasiet,
Schistosoma mansoni, besmet is, 'n immuniteit vir herinfeksie ontwikkel
het nadat die eerste serkarieé aan kobalt-60-bestraling blootgestel is.
Intensiewe navorsing i.v.m. die gevoeligheid van beide gasheer en parasiet
t.o.v. verskillende radioaktiewe uitstralings is egter noodsaaklik voordat
'n algemene grootskaalse gebruik van hierdie bestrydingsmetodes moontlik
sal wees.

Spoorvonners

Die radioaktiewe spoorvormertegniek liet alreeds belangrike bydraes
gelewer tot ons kermis aangaande die juiste aard van baie van die kom-
plekse chemiese reaksies wat in die lewende dier en plant plaasvind, en
daar is waarskynlik min biochemiese ])robleme waar hierdie tegniek
nie met vrug toegepas kan word nie (Francis et al.,, 1959). As dit gebruik
word tesame met nie-isotopiese ondersoeke en as ’'n aanvulling vir ander
moderne tegnieke soos chromatografie en elektroforese, sal dit ongetwy-
leld bydra tot die opheldering van baie van die halsstarrigste probleme
van die natuurwetenskap en die geneeskunde. Dit het alreeds sy waarde
bewys as 'n werktuig vir diagnostiese doeleindes in kliniese geneeskunde,
terwyl dit in 'n wyer veld inligting voortgebring het i.v.m. intermediére
metabolisme, skildklierwerking, bloedsirkulasie en uitruilings tussen weef-
sels en liggaamsviloeistowwe wat vir die mediese wetenskap van baie
groot waarde was. Deur die gebruik van radioaktiewe en stabiele isotoop-
spoorvormers word ’'n unieke geleentheid geske]) vir die bestudering van
lewende prosesse onder lisologiese toestande, en talle ander probleme wat
voorheen met geen hoop op sukses aangepak sou moes word, kom nou
binne die bereik van ontrafeling.

Isotope het bv. n groot rol gespeel in die opheldering van baie

353



problenie i.v.m. plantvoeding, en plantfisioloé en grondskeikundiges Iift
alreeds goeie gebruik van die isotoopspooivormertegnieke in bemesting-
ondersoeke gemaak. Dit lift ook sy toepassings in die fannakologie,
mikrobiologie, paleontologie, geoiisika en ander dissiplines van die lla-
Tuurwetenskap gevind. Isotoopondersoeke het in baie gevalle slegs gedien
om standpunte wat lank vooi die spoorvormer-era geluildig is, te bevestig.
Selfs liierdie bydraes moet egter as van groot belang beskou word aan-
gesien baie van die teorieé en hipoteses op baie min meer as omstandig-
heidsgetnietiis berus het. Dit is miskien misleidend en onverstandig om
oordrewe aansprake vir enige bepaalde tipe van ondersoek te maak. maar
daar bestaan regverdiging vir die sienswyse dat die isotoopspoorvormer-
metode homself sal uitwys as die vrugbaarste fisiese tegniek wat sover
in biologiese navorsing toegepas is.

Tetwyl die fisioloog dus reeds die radioaktiewe spoorvormers tot ’'n
groot mate geéksploiteer het. is die ekoloog slegs in die beginstadium om
tegnieke binne sy navorsingsgebied te ontwikkel. Dit het egter non
duidelik geword dat hulle toegepas kan word in studies oor die sanie-
slelling en funksies van did- en plantgemeenskappe aangesien, met die
nodige voorsorgmaatreéls. radioaktiewe spoorvormers net so veilig in
die veld as in die lahoratorium gebruik kan word. Dit moet benadruk
word dat navorsing met behulp van spoorvormers in ekostelsels, net soos
in enkele organismes. so beplan word dat die hoeveellieid radioaktiewe
element wat gebruik word baie klein is in vergelvking met die hoeveel-
lieid nie-radioaktiewe element wat alreeds in die stelsel aanwesig is. Nog
die radioaktiwiteit nog die bykomende ione versteur dus die ewewig in die
stelsel. Die lot van die spoorvormer, wat maklik opgespoor kan word
a.g.v. die uitslralings wat dit uitstuui, is bloot ’ii weerspieéling van wat
normaalweg met daardie bepaalde stof in die stelsel gebenr.

"\angesien damme en mere selfonderhoudend is, leen hulle hulle
uitstekend vir sodanige ekologiese ondersoeke en talle eksperimente is bv.
al uitgevoer O0lll. met behulp van radiofosfor navorsing te doen oor die
sirkulasie van fosfor in watermassas |Hutchinson. 1957). Volgens liierdie
metode is vasgestel dat fosfor nie gelvkmatig en gladweg van organismes
na die omgewing en terug beweeg nie, maar dal op enige bepaalde tvdstip
die meeste van die fosfor 6f in organismes of in soliede organiese of
anorganiese deeltjies van die bodemsediment van die watermassa, gebonde
is. in mere bv. is slegs ongeveer 10% die maksimum hoeveellieid wat in
oplosbare vorm gedurende een of ander bepaalde tydstip aanwesig is.
Studies met |,-."'52-behandelde bemeslingstowwe in landekostelsels vertoon
dieselfde basiese patrone (Comar, 19571.

Op soortgelyke wyse is gebruik geinaak van koolslof-14 Ol die
produktiwiteit en omset van ’'n ekostelsel te meet, terwvl Skandiiim-16
ingespan is Olll lioolafloopbesoedeling van seewater by strande gou te
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kan bepaal. Ander radioaklicwe isotope bied baie moontlikhede wat nog
ondersoek moel word, en dit is dus waarskynlik dat die volgende aantal
jaro die onlwikkeling van baie nuwe tegnieke in hierdie afdeling van
(knlogiese navorsing sal meehring.

'n Tegniek wat ook van landboukimdige waarde is cn tans in grotev
male gebruik word, is om die ekologiese verbouding van insekte tot
verskillende gewasse le bepaal deur die plante met radioaktiewe isotope
le bi'bandel. Die prospdure wat gevolg word is om of die isotope met
beluilp van 1 sproeier op die plante te spuit sodat dit geabsorbeer kan
word, of deur dit direk in die bepaalde plant in te S])uit. Alle diere
wal daarna radioaklief word, behoort dus sonder twyfel aan die voedsel-
kelling wat mel daardie bepaalde planlsoort begin. Deur lierhaling van
dieselfde eksperimenl met ander planlsoorte, kan <lit 'll beeld gee van die
verbouding van plantetende en selfs predatoriese diere tot die plante
waannee liulle op een of ander wyse assosieer.

Die benutling van radio-isotope om diere te ,merk” sodat liulle
bewegings en gedrag nagegaan kan word, is 'l metode wat tans baie
aandag geniet (Comar, 1955; Pendleton, 1956; Jenkins, 1957; Vogt,
1957). Sekere opvallende kenmerke van radio-isotope maak hulle beson-
der geskik om as merkstowwe vir diere gebruik te word. In die eerste
plek bird liulle die voorderl bo die gewone sigbare ,etikette” dat hulle
nie deur die sintuie vail diere waargeneem word nie. 'n Tweede belangrike
oorweging vir liulle gebruik is die omstandiglieid dat liulle met gemak
aan groot groepe diere loegedien kan word sonder die tydrowende mani-
pulasies wat met vroeére metodes ge])aard gegaan het. In sommige gevalle
maak die radio-isotooptogniek ilit selfs moontlik dat die organismes wat
ondersoek word glad nie deur die navorser gesien, gebanteer of weer
versamel hoef te word tiie. 'l Derde groot voordeel van hierdie tegniek
is dal die ..elikrt” eintlik deel van die dier word, sodat indiwidue dwars-
deur die eksperiment berken kan word sonder die gevaar dat die identifi-
kasiemerk vcrlore kan rank. Dit is ook moontlik dat, deur van die bekende
onlbindingsmlheid van ‘U radio-isotoop gebruik te maak; verskillende
organismes wat op agteieenvolgende tye losgelaat is, volgens die inten-
sileil van die radioaktiwiteit wal afgegee word, met beliulp van instru-
mente berken kan word.

Die meeste van die navorsingswerk met hierdie merkstowwe is met
insekte gedoeu (Jenkins. 19571 en daar is selfs in geslaag om hele natuur-
like bevolkings in die veld van sodanige ,etikelte” le voorsien. Barnes
119591 het 'n insekbevolking mel radio-isotope gemerk deur die isotoop
le meng met ’'n sterk reuk- en smaaklokaas, wat op bepaalde plekke gede-
poneer is. Deur daarna weer lokvalle op verskillende punte op te stel,
kon ’'n beeld van die vlieggewoontes van die insekte opgebou word. Soort-
gelyke tegnieke is ook al mel vrug gebruik in navorsing oor die ekologie
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vail insekte wat as oordraers van siektes dien en liet dus reeds liulle
waarde in die mediese entomologie hewys. Selfs die ondergrondse bewe-
gings van die landboukundig-belangrike parasitiese inseklarwes is reeds
met sukses gevolg, terwyl ons kennis van die ekologie van insekte in die
algemeen met behulp van liierdie metodes aansienlik uitgebrei is.

Mie net die insekte nie, maar feitlik die liele diereryk kan aan isotoop-
etikettering onderwerp word. Die liemoedigende resultate wat uit ekolo-
giese navorsing op Protozoa en ander klein organismes verkry is, gee
reeds vir ons 'n voorsmaak van talie mikro-ekologiese ondersoeke wat kan
volg. Aan die ander kant is die gebruik van radioaktiewe etikette as
implimente om die bewegings van kleiner soogdiere vas te stel, ook
vinnig aan die toeneem. Voordat van isotope gebruik gemaak is, moes
navorsers net op lokvalle staat maak om die omvang van die tuisgebied
van hierdie soogdiere te kar, bepaal. Die nuwe tegniek kan egter lieelwat
meer inligting aangaande die indiwiduele diere verskaf, terwyl die navor-
sing in die dag of nag asook onder alle weersomstandighede voortgesit
kan word. In die afgelope dekade is Zn-65 en veral Co-60 en P-32 dikwels
in sodanige eksperimente gebruik. terwyl Kaye U960) onlangs ook Au-
198 suksesvol ingespan het. Hierdie outeur bet rnuise met onderhuids-
geplaaste goud-198-draadjies gemerk en liulle bewegings met behulp van
'n draagbare Geiger-teller gevolg. Goud is in hierdie geval verkies omdat
dit 'n kort halfleeftyd het. maar tog genoegsame gamma-energie vrystel.
Die moontlikheid om soortgelyke metodes ook op groot wilde diere toe te
pas, word tans ondersoek. Dit liou natuurlik veral groot praktiese impli-
kasies vir wildbewaring in. want 'n kennis van die ekologie van diere in
wildtuine is noodsaaklik om die biologiese ewewig in sodanige natuur-
reservate te behou.

Dit bly egter noodsaaklik dat alle navorsing wat met behulp van
die radio-isotooptegnieke uitgevoer word, baie versigtig beplan moet word.
Hierdie isotope is beslis liandige hulpmiddels vir sekere ondersoeke wat
tot nou toe as onmoontlik beskou is, maar liulle is nie in alle gevalle beter
as die goed-gevestigde konvensionele metodes nie. As gevolg van die
toenemende gevare moet radioaktiewe spoorvormers met groot versigtig-
lieid gebruik word, en ook net in daardie ondersoeke waar liulle beslis
die gewone metodes oorskadu. Hulle hou egter groot belofte in vir talle
navorsingsprojekte waar tans nog geen ander bevredigende metodes
ontdek is nie.
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