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50 ANS DE MARQUAGE ISOTOPIQUE EN BIOCHIMIE
(DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE
AUX ANALYSES MEDICALES DE ROUTINE)

PAR

Etienne CHAROLLAIS '

RESUME

Si le concept de marquage isotopique revient certainement a G. Hevesy, les premiéres applications a
I’étude des métabolismes (1935) sont avant tout 'eeuvre de Schoenheimer et Rittenberg. Cet apergu his-
torique, limité a 'utilisation des traceurs en biochimie, souligne le développement d’une technique qui pure-
ment académique au départ a rapidement offert des possibilités exceptionnelles. Les découvertes simul-
tanées de méthodes physiques d’identification et de mesure des isotopes radioactifs ou non ont permis de
comprendre la plupart des mécanismes d’élaboration, de transformation, de régulation et d’élimination des
constituants de la matiére vivante. Certaines altérations des métabolismes, le mode d’action de médicaments
ont pu étre compris. I’application aux dosages de substances nombreuses et variées, tant dans la recherche
que dans la routine des laboratoires biomédicaux, est sans doute I'aspect actuel le plus marquant.

SUMMARY

If the concept of isotope labelling is certainly due to G. Hevesy, the first applications to the studies of
metabolism (1935) are the work of Schoenheimer and Rittenberg. This historical survey, limited to the use
of tracers in biochemistry, emphasizes the growth of a method which although initially of academic interest
only, rapidly offered outstanding possibilities. The simultaneous discoveries of physical methods for iden-
tification and measurement of isotopes, radioactive or stable, have allowed us to understand most
mechanisms of synthesis, transformation, regulation and excretion of the components of living matter. Ab-
normal metabolic paths and the method of drug action have been explained. The use for quantitative
analysis of many and varied substances, as much in research as in the routine biomedical laboratories, is cer-
tainly at the present time the most outstanding aspect.

1. INTRODUCTION

L’identité chimique entre un élément et ses isotopes (radio-actifs ou non) permet
d’utiliser ceux-ci comme traceurs et de suivre le devenir de I’élément ou de la molécule
alaquelle il est lié. Le terme de traceur indique que la quantité pondérale de substance
marquée est suffisamment faible (trace) par rapport a la masse de la substance a étu-
dier afin que le métabolisme de cette derniére ne soit pas perturbé.

' Université de Genéve, Pavillon des Isotopes, 20, boulevard d’Ivoy, CH-1211 Genéve 4.
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Dans le domaine biochimique, au cours de ces 50 derniéres années I’emploi des
traceurs a fourni des résultats spectaculaires. En effet les isotopes des éléments de base
de la matiére vivante (hydrogéne, carbone, azote, oxygeéne, phosphore, soufre...) per-
mettent la préparation de molécules marquées, dont la complexité augmente au cours
des années.

Cette méthode irremplagable a certainement révolutionné la biochimie moderne.
D’innombrables informations n’auraient pu étre obtenues a I’aide d’autres techniques
expérimentales.

De date récente, la radioimmunologie, qui associe la haute sensibilité du traceur
radioactif a 'extraordinaire spécificité des réactions immunologiques est certainement
la méthode ayant permis le développement le plus spectaculaire de I’analyse bio-
chimique et médicale moderne.

Enfin la résonance magnétique nucléaire pour détecter certains noyaux atomiques
ainsi que leur localisation dans la molécule, est en passe de devenir un outil précieux
de la recherche biochimique.

Lorsque en 1932, UREY, BRICKWEDDE et MURPHY [1] découvrent le deutérium,
premier isotope lourd de I’hydrogéne, I’idée de marquage isotopique de molécules était
déja pressentie. En effet Georg (Gyorgy) von Hevesy et plusieurs collaborateurs
avaient, en 1923 déja [2], étudié la fixation du Plomb chez les végétaux a I’aide du «tho-
rium B» (isotope radio-actif du plomb: ?'?Pb) alors que les problémes de pollution par
cet élément n’étaient pas encore d’actualité!

A l’aide du concept de dilution isotopique, en 1934 [3] Hevesy et Hofer peuvent
calculer le volume d’eau du corps humain en utilisant le deutérium (sous forme de
D;0). La méme année McDougall ef al. [4] font les mémes études chez le rat.

Il est rare qu’une découverte importante ne soit précédée de nombreux essais dans
diverses directions. Aussi s’accorde-t-on généralement pour considérer, peut-étre arbi-
trairement, ’année 1935 comme celle ou débutérent les premiers travaux systématiques
de marquage isotopique. Cette technique a pris, durant ces 50 ans, un tel essor qu’il
nous semble intéressant d’en retracer les grandes étapes qui ont permis le développe-
ment de la biochimie moderne.

Deés que le deutérium fut accessible en quantité importante la « Rockefeller Foun-
dation» créa un fonds destiné a approfondir les connaissances dans le domaine de la
biochimie en utilisant cet isotope lourd de I’hydrogéne. C’est ainsi que dans le groupe
de Urey au département de biochimie de la «Columbia University» (New York), David
Rittenberg vint collaborer avec Rudolf Schoenheimer dont les recherches portaient
alors sur le métabolisme des stéroides. C’est dans ce groupe que se développa I’idée
d’utiliser le marquage isotopique pour Iétude du métabolisme intermédiaire.
Jusqu’aux années 50 la biochimie prit un essor considérable avant tout grace a cette
technique.

Quatre manuscrits [5, 6, 7, 8] regus le 26 juin 1935 sont publiés dans le Journal of
Biological Chemistry de la méme année (fig. 1). Schoenheimer et Rittenberg décrivent



127

(DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE AUX ANALYSES MEDICALES DE ROUTINE)

-anbidoiost agenbuews 3 Ins sajonae sianwaid a11enb sap uononpoiday

(4761 " *9nf “voneayqnd Joj paarasry)

(ysng mop *Lriossn g Baqunie) suesbing
ree mmudyg fo slape) ‘hiniaay ) qeodejing fo tiwi.odag py) wosg)

44VHD K XY 'OHIENTLLIM @ WINI{HNIOHOS 3 10d3.0Y 28
«RKOILYKHOL T0¥ILISOBA0D 40 RSINVHIIN SHL Al

KWSITOAVLIIW AHYIQIINUILN
40 AQN1S IHL1 NI HOLVDIAONI NY SY IWAI¥ILA3d

(5161 . ounf *von¥NqRd 10) pasteceg)

(wae g map "Apivasain ) Biguinge) ‘miabang
Fup rupoislyg fo sbappu) Lty ) Ju. Bujeig jo puse;.odd] gy wosg)
DHIHNALITY @ 9% HANITHNIOHOE 410004 1@

+S30SSIL 1V4 3H]1 40 37Q¥ EHI 1N

WSIT08V1IIW A¥YIAIWY¥IL
"NI 30 AQN1S 3H1 NI dOIVOIAN]I NY SY KATHIIN3ad

(4180 ‘ul “UN[ ‘'VunTAYND Jo) [reata.cy)

(aef wop ‘Apiessiin ) vigsnoy ‘rucsbing
pue rvoiielyg jo dbepel, hapimay) JucBopog fo nowiindeq ay) wosg)

HANTAHNAOHIE 470U0Y o9y DHIMNYLLIY O 4
«SQO0HLIRK ‘Ul

KEITOBY1aW AdYIUdHiL
“N1 40 AQ01S FH1 NI 30OIVJIAN! KY €Y WNN31N3ia

‘1 o1

T 6m 1] TR CABLSTERD YYMROMES 40 TVAUGSr ENL

ol

‘venywpumey “ap

*£ow){ QVIsUL #q1 01) 1B ® JO PP Y1 Q1A IR0 PE)IINS FVM JIUL STQ]
‘Apoq aqy £q Apuaegp parean am Lagy v 22PWNY [8)
-6{yd puw [su1Wegs W C0TNNQNS [eInjvu Furpuodsaliod IG) WO}
Apwasd o8 1a1p S40uUTISQNE Yons || Inq ‘sdnosd | {usyd Jo suslojvq
BUINITIGND suantauap Jneyiads Jo m ag) AQ pusiqo UNq
“AWY RiNSA BUNAGIU] (3Ndeom 3Gy o1l sdndd [RNWIYd ¢|qe
S12UII A[INKS wUNPOLIW 0} ]RW Uaeq Jawy sidiue))v Luvw sduTY

=qNe EaBaonIyd Jo wsipgrew sy A[33«11) m0j|v) 03 J9pio U]
‘9|qujieas
¥ BUBIGNS Yone ¥TIIRI) J0) SPOYIW 1331p Usym AJuo sjqrevod
3 ||t vwopqoad vsay; Jo gopnjos U], CWIOQE)W @V PRLLIu)
Usauny suopissnl (yuswepumy 0w ) Ju Luvm 03 3osdeas
Yilw SdUTioud Jno 40) sjunuRIT .ttu:...-a:h 421{10 VUL UOIBISAUOD
24y pun ‘Lpoq ey ui uopvidodsumy NaYY JO AIN0O AYI UL SHUTIE
qné [LaFojondyd Bnsojjo] M Lnoyp QL CPelnld0 aawy
llexs Ajjenhs Avw 301nos 14130 JWUE WO1) @ jo VONITULIO) Y jo
uony e T _m VU] Pe)id U0l Ta4g ¥EY | DU IsgNS Q) syl
«INS »{ J913U ULD 2w ‘FUOLIIIX2 Y} UL 20 £POq Y U1 PALIrOXRIP
S[EAII T ¥ G «oUTIsYNE T JO FI0X2 UT PUT JUWIUT UR 0] Ul
§1} wureyne T » .t.:é._..h.::h “Jueserd b.n..:d BIUTIgNE
“WLE ey Yita [antw ait £ays souts ‘Apoq ay) 40i0e Sy juetuow
Yl WeY) g6 o) 9SU] 9A '[FWIUT UL 0} [RJprIUTIIpY &IT ¢ 04
T GUIWT YPaT £1)§) |TINITU ST Yons S40UVsqNe J] SN
~Yip spqrisdnan soue sjusud Lpoq cwius ay; W pafalisep
pur peziogjuds £)TNUUCY WE pU AUNOWE «BI¥] W winjuo

Ul JNost Yolye SedUT|SQNS JO WSNOQeiew 3y, jJo Apn)s oy

($E01 "W Punp ‘soneangnd Joj paatasay)

(3a0q map "Aiivazarn ) vigunge) ‘vuosbing
P wubily g o dbajpe ) tnipimn g [oodagerg fo pvew sud s By) woig)

OHAMNILII 3 o8 HINTTHANTOHOS 41 d 44

ol TKWEITOEYLIIK A¥YIQIWYILINI
40 AQnlsS 2HLI NI ¥OLVIIANI NY SY WAMNILN3Q

o8t
vonuIvg

1 JINIT10A

TFNATS RYA 'd ATYNOQ
T3AKIN @ 31131Y4Y1
KWNTI0D2K A ¥IK1E

TUY1D QTANISKYR A
13103IN3E ¥ A3INVIS
MOS¥3aNyY ‘[ Hd10a0d

asvos TVIROLIaR

S1SIRZED TVIINOI0IE 40 4171305 KVDIIRINY IH1 W04 ar1L103

LTEYR LTI YT Y
BELEIE Y EVLOIRAD B4 18 AEV4 M) Gaafisis XV SELSEE Y MYLGISE) 40 EFOR IS

AMISINHHD TVOIDOT0Id

40

TVNINOL 3HL



50 ANS DE MARQUAGE ISOTOPIQUE EN BIOCHIMIE

128

PAIOO0 MDA PEAIN] HIQ) JO IBON [VELIOU PUW 3a1)IW
pomase pav ‘parsadde Jwasw] siwp om) wigyy Caw
ouaqdsowis [vmLIOU QILA PI[Y PUMIT 0] pImO[[¥ ¥EA I8 PET TCIL ‘YR f._ SOV CE8Y TP “jog wap Mﬂ.;
PRp P¥Y Uaww 3q P[NO3 I¥Y) wai¥] ||V =, 7
aunsodxa 1217v gAIQa o1 unm3 v :iauem Jnsojjo]
o) W pascud sem poo) g1 @ aJuwgy Lgio o Jus
-gosiod ¥ iq pIen®d j0U FEA ITAIT] ) O {1UIp JeqL
e 10 siwp om) jo aunsodxa uw ia)v
PAnIY |aw3 0 J|q (Rausae Jumaq ‘(N[IQIP IWauixd
ov pamoqs MEpy og) ‘ALiwgAHTp ) Gila ‘WU puONN
) U1 GFDOqIE "Ial[V PIAIVEIAL 831) J|RPY ¥ PAD
Dyloaw GIgily) "}0OY i00)-ilUam) 07 I\ [Pa) UIQILA
PIA0[[0) TAIF] PARPT M} JO ISP ‘U1 13€ TONIEIO(0I
wa() ‘A ) GO #w0Q) JO djuolvm of) saews [widade
m paw ‘parsds) Injoq Liaad W POl wida swuv]
smog ‘Hua oq) do pejawsd ivg) seoq) Wt L[uo inq
‘sTnoq #q) jo Wonoq #q) IV WRIpsm pooj 3q) vodn o
U1 peutvml U] PEAIN]| D1 Paiireqo jOO FEA 31 lam)
4m2 8 @ seuv v M pavaddy Jaasa donwioie)
TIWP IV HURAPY 100 PIPp BOLIRIONO]
~seppuiids sy 19 20102 Jo yodv v Luo quua patp Auwva pus sao ‘aqn; mwd v @ pep
pav ‘madmos Lwanpeid sea sonmiopd mom pasr
as; v gimogyv ‘paiofod wwa Lpoq eq1 Jo JrwY jmoqe
Weqa pep smuIw] pnNEY Jo Quolvae sqy ‘muiopiom
900 A PALEIGO YIVIP SIA BOTMRIO[ES JO jEROWE
oql “Lpoq rvarv] s yluoum ywod e way) prauds
pur ‘sspunds soussod eqy v sy pasvadde ‘Lms 30
Raoiq qWppM ‘BOULIOMS sq] FWAIT] jJO ieep jusnb
TUOY oY) W BunieY
weq epe MTERP ¥ nEmuadn jo wus moq 8]
‘Lwp wpee jo Jrwq jnoqe Fuunp joaLnd oqy Jo
Smaumy £q peddorw sua sunsodxa EU pUoe &) W
1aq ‘mousnecs ssa smsdn nuwusdn wamopd
o v pusdud sma amma P DYyY wpow
w, TIIla peirms sea ITE pewtoot A[qdrq 07 esmsodxe

-ssqns pov

LST

PNG Vi) wiyuesg umof °
'S TN Twrweayesonyajef

11w pamoot 0}

Ut peq wWolsIav

o xaLLY QAT
WRERORE £10A0Y

pomem s jo vwonwerddw eqivsod jo Jaquumo g

wnunop jo
moous eq Wal paviost jaupsaidos ey uvwmg v
@ pav Sop v o) ‘pg’y svouwsaidos Juipa) injv
tjasmwaide 0101 pIuaance w1 suoumsaidod paysadar

0 Jurpiooow ‘josnscudoo JO (aINSIOGY QY JO TON
-I3T7 WVT? UV 0] SFU seaid JUOUNEIOGI JO BONWNF
-grmp® 7Y waogs aavg sdop Mila noamuadxs 1ty
WNOQNAE  [OLNEIOT? T SNETPIAALIUT ¥ sU0UT)

‘poasaeqo uaaq

AT YERYE)
sxcaveng
ANY INVLISIN] 40 SOETID

alry| peurm)

JoNJI08

wesl ‘9t (18 .U-s..z gowvmoy !z nx.-ﬁm}

‘aryg ‘xwqanoq) je¥e ‘9Ll ¢y ‘Awwjog -

10q ‘s3110q [Muamuadsa 3q) @ pasodra waiq wew nﬂ .
113q) Jo Suv iou q) Laquaa {xpom
Tr.aa ) W) WG QA PIUTE vea UMM ey
$TOl JO TONTUIqWOIA JO MNWRq ‘anjoq sqy T
nu & 10243 YIp 1% Liva P[OOA BOIjETITOL jo .E.uoc
‘sao0 snotaaud a3q) T PIPUL TV ‘s BIG) W] WORoe o
” JO pea ¥ Qita poso|d Junq d[Noq Qs ‘iaamuo oy B
®[110q #q) B1 0338 3q P(NOI JWY) SEAIW| [[¥ OM] IO AWP g, 00n'c W 0] pidwmnod suwid pav jmod L TY™Y A. .
aluwgonp gvnuq ¥ jo ST i wnjoq amyMma ep I
o1 pIFIuct wea J1¥ ‘JUIPNIBQ 1310UW U1 MDOG oLIes " f:
!_v!l.ntu.._.!oa:!_uuuol:lv!.l-lu h&
“uamoveq [0od ‘dwwp v o peauojrad asaa”
Noawudrs 3aq] PAIPIVCS uq 100 Pt -.!!1
Jo IMPUIPWITY sonTpu-Tumed ywa e ik@
o) 0] W> Qf UvY) ie0)d Enli!ll‘._l—n
MO MBI ) 0 B0ANMO Jnoqie Furpeer pme Rt
aqi0 oqy 8:811-._::, pieop maa oA e "
+

- O |

v Lq pmoot vea JTe eq] im%jﬂn’
!!ﬁ.-xﬂl:&?.ﬁg.ﬁ.h
Ilhnvu!n!s-oliu.uo.li.a-ﬂ-u
.-ﬂa:.vueolaﬂ-s-ﬂ.;vu!ni!nlﬂh q 2 -
sawy snyrefoumrm spydosesg odii-pna Jo !.B_' ;
puqE fSurpioay  TRuaE Juuyl wo pepe Dev 3
IABQI.!:..‘SSIU..!]v-ﬂSIi e
Ngap v el puoa Wrga wonpuoe perammee
{Pa wpun juiwusdrs edwr swos Ln o) epqwm b 3
Wuoq) Gq Y 31 4TV peMTOr Jo sapua [wedopl B
g0 pav moaduag) o 99 0 peahmp S!In -
.n-élueaiulbe.ﬁn-.:!al:ehl-u

WIV Q3ZINOI 40 193443 T¥I100T018 ¥ ,.,. :
SAQOHLANW AJOLVIO0gVT ANV SNLVIVIdV UumHHZEUm -4

r -oudoo paw Juoesoq? jo no:nuoot.ﬂ.-la g

oq) 10) ‘spqresod epwm Wy lu_..:t_vun-!.ﬂ. A.

pq1 Suump jqBaa 39) spvmiow eqy vy ].l_.._l«...v
ma axmo pooj [VIO1 A [VUIvm pooj jo 651&
prranun sowmrs oq 0) wweddy  samsior? UY juaamd o) sapio my .vn!:-nhq-u

I:uedn.-u.-&ocs.nu?ifshb!uuﬂw
aw spmp ipoq ¥q) Gt pUv ‘modap jv) eq1 WAG L
padsscoas o puce 1¥) peqionqy aqy jo Jum md 09 T}
qv) jo 7w sad [ imo Mia Mupigogrw T WY L
#ip % wo skwp Inoj o) eorm Burpae; v Ji!ﬂ.

191 PUNO) A0U SA¥G 4L WIP [WUY 2q) JO &IDIWT A Jog WpOp Lpoq (v @ panquusp h:ﬂf:a,
‘anwa Lawaq jo junoww juAreambe a-l..u.—tiw .
wqa ‘wmu2iosp Juiowiace spanodwmod arredio lﬁl.&-
wpmg £poq em o sui[vuv wmuuxnap Lq pesoTl !
oq pruoe watwsiio W O 3¥ eqy jo E—uﬂqﬂ?na

onen L1w) 0q) wai; Inq pagJosqy vy wasy Lpsaarp
9aX¥) 100 ¥ea ipoq I} Ul pIwing 3wy eqy ‘modep
W} ¥ O puow @ ‘paine Buwq eojaq 4]
°q1 jo mow 1Y) puno) *wa 3t ‘Rm 0 (o arno o
saruadasd swpans peg apaud agqy ‘@munop qa

parveadarpig sqvruwd ‘no paseun) 1%} jo munomw :

1ILETP T noswuadre Juipse) Lwuramad o
WONB[TP JqUIIPINTAO JN)¥ TGaas Pomo[[0]
8q U ipoq 3q1 Ul #|¥] Jaq) ‘Donwuqmos wo prauio]
anea a7 jo wrusdoud eqy wasj pacrmumep oq L
“PRAl UW manviusp [wlojoniqd naq jo uo swuw
qoY WG] JO 1GNUO WUUNDIP eq) ‘idaamoq ‘Y
‘pisojdms L(uommos rpoqiswm aq Lq seadovaw Suu
-inxo Lrumwn Juq jo seoqm was) siqegymianstpal
uv wrusdad (wndgd Jeq)  wsdoosd seepimem o
[{qea @ v ‘oI o) payur| ymoy wWnummp 0w
40 890 JUTUTRIGOS (WAMVALID [0iss puw W L11v))

spunodmoo realororaiqd ressase paredaid sawy "M
onu sdojon o sewasagp
Lwidep proa sduo redoron Jo nvm swelio
‘W M ssal Sy Ay 00 0P ETRA oy Wy
b £ PRA Semeef o as) o
Wl o) wqvan n Lpoq Suur v ) seaapus
Jen! @ N onvae swdio jo puv aea Lreutpuo Jo
wdapiy o W (wmnoad jo smowe ggo's @ wmue
“asp jo worw [) wotuodaid sarws eqy W wmeo 31 Jvqy
¥v} ®] ‘weodmd s 10) soresrpur sqenru v eq

@ wnuzeep sdoron salarpiy oq pano) savy em
P Lpeuns wiog
QN scavIsqDs qeus Suujoam mmwuadoe sqoq
pw Jo sommadinm sy wervedio e Lq {nws
-~2agTp pereen v Laqy Tey) sealovow [wnIva JEq) jo
oso) war] L[peysvm o spp spanodmos Jummses
" jo wnisdoid ey pov waiqd sn ‘s

. "m0 “WpPau susruaq puv sualorey ew yeas sdnoud

VNP Lee jo sonnponm gy Lq souwraqRe e
-Boporniqd pqe) o) spvm meeq savy mdmame ixvy
NSITOEVIIN
AAVIQIWYILNI 40 AANLS
FTHL NI ¥O1VYJIQNI NV SY KNI¥3ILNIq

O XVITIY —

QORYX[Y FTURY)
wwnded [vnfu| puv smoormesa
jo scuvuuUIYm 0] JO W[® Pl JO "ONWMINE Jo
vonaapoud 10; papeen vusvw L(ddos aws !phnou

L0ST (4 “Pam wm) sng ‘mveioz - c-n-l.i.!a-_
‘STOT 'TP9 (JIZ “4mor ‘Jumg pus ‘poyy ‘duy

Ay oy "H "D PWY woaqoaw[ ‘| ‘f ‘moswqqug ‘L v
PEST 113 (08 “IONEDF ‘woeqoder N ‘g

400 @ pav wrmaaw wmomwiad @1 fvq ejqeqosd euom
3! pav (wuTxo) suuwme; pav wwaqydrp ‘suvagadins
‘M) sowsqos xxo) JUM[iuss W N
d1qMcs m pay oSwo) Ldwaay saaif 4q persaisy aiw
PUY oeweerp aq Juwdmodxw ©x)o qIiga smorw| piod
[varde puv mymwwold #qy J0] JunocIw o) s[rv} Lmotago
1! 'mmIav avinonppy jo sogwquninp poojq ) 10
jamo%s o Lowpwymw sq jgdm mnsds mpqiopas
<0IRR oqi Juryol Lq paRawics eq Tws puv wom
“UTEIP POO] I4MNIMN-IIM0 WAL] M[OSAI FIMIAE SBOINW
-4ad e Gosqy s gy W32 [(Weqiopus-oMmanes
tqjuolk_l!—.]sﬂptnlv-ﬁ;}
TR0 pav swvy  Wpeudiod pa jo sonunjve
*4) o] papeeu scuwmqur v Surpucud Lq ‘peyoas
g!ﬂun!’.g-ﬂ!g
n wmae motaiad Teq Losq Jmaumd Lepa ey
iq a0} pmEnone eq Lamuwe wwe wrusdosd [vprofroe
Ta alp osvocsom v Swpelm jo mmss seqy
wum jo pousd srquisprvece v 10
Ldwan zun o & a8 o o) LpuAl ‘asaf
nla g s ey 384 PRI Jsa| jumed
" hd wand vmios w0 weps smw e monpod
Lo jyu pey ofuo) wevodsu elsoMmona saqumy
0a prmso 1bq ‘petcelat aism wun s mar jused pe
weop alrw] sam yeq) 7Y .1&1.!1&4:
O W07 Pas( | - pp
*p sworloomanar eyl hma!!:b%l.l
0f Tila jssansan Sarouilaq ey wiep L 0] ¢ waxy
[FaTrvE ‘Lamoqe #100mana v paoupoid siid wearnd
Jo sowds resaciusd sy oy wivp sap 20} L[vp perael
-a1 pey ofuo) .a.hﬂsil_..!aq:ui:_
1 107 symeds wmae
‘l!»i!!gglauo!ﬁ?«!
Ja1a0[]0] ‘240q" #L20MunaL poaTerins pav diwgy 1aq
paiwpp £ngdiy v 11qxa adid weaind wmuon Ly

Tmalirova
03 P* @ »mosaquol) 3| "ea
Adwiaq) 2ar 1vq 1) 2a 10q ‘pry ofuo)) 0} pepuodsaz

§a weva G0N0} #q3 JO sUTU M M| dwoo vea wony
-420a82; Poolq MU JUIEIVAL] PINTTIR0S WIA[OY pav
W PRI Bl jo smonas(o swmovemwnum g

1wy Lparue S[g3rg vmas 31 ‘oTzol ¥ Jo wonway
Q) @ pammn E-E_S!Sud-:lh 15-15
Jqeqosdan jou m 31 oapgy  Ww) FUnsno-oured
¥ @aJ] PIALID SRUETINF FMOTXOT JO BONTEIPTINIP
19atogep Jo wondioeqy 241e0T2 0) SUP W wruRUW
wotaiad 1vqy Lioeq po oq; jo wonjwmiojdre saqung
v aanwadm v sgoljsaisego eeaq]  wndjowmaq
wur iga ‘vluoc o woualomua Lqeqoad ‘soaws
qur jo gouwgrrowp W mmey 3 alid womi pw

0512 oK ‘T8 T0s

o I o pwopoid 1 01 siqurvdmos mqaurg
l..ul!ndn?%ﬁu!!-vﬂi
‘efup wa @1 W p§ QIO O ‘wlEp sap @ ma g
paamocas juanwd su() weonxap Juwd iad g M gy poy
o3go) 7o d g1 jo swoniol momaswnu Jumem
‘WU UNTUOSTPPY PITW jBq PIITAIIUD JO We¥S Oa}
U0 SPYI M3 FUONFALMNQO fu() Wmaav Lrvawud jo
S O1 IPANXI Jaal] JO se0q) o) Jepime ejinb moepe
moopaid ‘pey ouo) ‘sdp cwvouom eqy Jo wesop

FONTIO8 48



(DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE AUX ANALYSES MEDICALES DE ROUTINE) 129

la méthodologie du marquage isotopique au deutérium en vue de I’étude du métabo-
lisme de lipides: acides gras et stérols. Il est a noter que «Science» publie le 16 aoiit 1935
[9] une note préliminaire de ces mémes auteurs, probablement regue avant les quatre
premiers articles fondamentaux (fig. 2).

L’analyse historique des premiers développements de cette technique des traceurs
jusque vers 1947 a été effectuée par un des pionniers déja cité: G. Hevesy [10].

2. 1935-1950: PREPARATIONS D’ISOTOPES LOURDS OU RADIOACTIFS.
DECOUVERTE DE L’EQUILIBRE DYNAMIQUE
DES CONSTITUANTS CELLULAIRES. ETUDE DES METABOLISMES

2.1 ISOTOPES LOURDS ET EQUILIBRE DYNAMIQUE

Les études par marquage isotopique vont de pair avec d’une part, les possibilités
de préparation des isotopes a I’état pur (ou du moins enrichis), sous une forme facile-
ment utilisable pour la synthése de précurseurs, d’autre part, avec le développement
instrumental permettant une mesure précise (sensible et spécifique) du traceur.

C’est ainsi qu’apres ['utilisation du deutérium, celle du carbone-13 puis celle de
I’'azote-15 devinrent possibles.

R. Schoenheimer, D. Rittenberg, V. du Vigneaud, K. Bloch entre 1939 et 1941
poserent les bases du métabolisme des acides aminés et de protéines ainsi que de cer-
tains produits azotés d’excrétion. Des résultats précis, grace au double marquage ('*N
et ’H p. ex.) mettent en évidence un phénoméne jusqu’alors inconnu, I’équilibre dyna-
mique des constituants cellulaires. En d’autres termes, tous les composants de la cellule
se dégradent et se résynthétisent en permanence, chaque constituant a sa propre durée
de vie biologique; ceci protége I'organisme contre les agressions extérieures. A cette
époque, ceci est bien démontré pour les acides gras, les protéines, les anticorps, les
nucléotides et méme pour des éléments figurés tels que les hématies. Cela se générali-
sera par la suite.

A l'aide de techniques identiques (double marquage '*C/'*N), le métabolisme
d’unités monocarbonées est éclairci. Il en va de méme pour les divers modes de fixation
de I’'azote par les plantes et micro-organismes.

L’oxygene-18 est surtout utilisé pour déterminer les mécanismes réactionnels
(p. ex. hydrolyse d’esters).

Au point de vue expérimental on utilise surtout la spectrométrie de masse (encore
peu développée) mais également de délicates mesures de densité de I'eau de combustion
lorsque le deutérium est utilisé comme traceur [6].

A cette €poque, il est remarqué a plusieurs reprises qu’un effet isotopique dii & une
masse plus élevée du traceur peut se manifester, tout spécialement dans le cas du deuté-
rium dont la masse est le double de celle du proton.
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2.2 ISOTOPES RADIOACTIFS

C’est également en 1935 qu’un des premiers isotopes radioactifs artificiels (le
phosphore-32 fut découvert) [11]. Il s’agit d’un important traceur au point de vue bio-
chimique puisqu’il intervient dans presque tous les métabolismes, qu’il est facile de le
détecter avec un compteur Geiger-Muller ordinaire et que sa demi-durée de vie phy-
sique (T,,, = 14,3 j.) est suffisamment longue. Ici encore on doit a G. Hevesy les pre-
miers essais qui confirment I’équilibre dynamique de cet élément.

A l'aide du *?P les études furent ensuite menées sur les tissus durs (squelette, dents)
puis plus tard avec d’autres radio-éléments: Calcium-45, Strontium-89, Sodium-24,
Carbone-11... Il fut possible de localiser ces éléments grace aux techniques autoradio-
graphiques. On peut noter qu’en 1924 déja, Lacassagne et Lattes utilisérent des émul-
sions photographiques pour étudier la distribution du Polonium chez ’animal.

Au niveau biochimique, I'utilisation du *?P permit de démontrer le rle important
des esters phosphoriques organiques dans le métabolisme des acides nucléiques et des
phospholipides. Des noms prestigieux tels que G. Hevesy, O. Meyerhof, J. K. Parnas,
H. Kalckar, F. Lipmann, E. Chargaff sont liés a ces études. On remarque déja que le
renouvellement de ’ARN est plus rapide que celui de TADN et que ces processus sont
perturbés dans les tissus cancéreux.

Bien que découvert en 1936, le Soufre-35 n’est utilisé en biochimie qu’en 1939 pour
I’étude d’acides aminés soufrés.

Des isotopes de I'iode, oligo-élément en apparence peu important, dont Iutilisa-
tion, nous le verrons plus loin, va prendre un essor considérable dans ’analyse biochi-
mique moderne, sont préparés en vue de ’étude de la fonction thyroidienne. Le premier
isotope radioactif accessible en 1938, '**I [14, 15] (T'/2 = 26 min.) est peu pratique, il
est vite remplacé par I'iode-131 (1939-40) encore utilisé aujourd’hui [16, 17, 18].

Enfin citons divers radio-éléments artificiels qui ont surtout, a cette époque (dés
1943), permit des études préliminaires de quelques métabolismes: **Mn, *¢ < **Co,
55 et SQFC‘

En 1939-1940 une étape fondamentale dans I’histoire du marquage isotopique va
étre franchie grace a la préparation de deux radio-éléments de base de la structure de
la matiére vivante: le tritium (hydrogene-3) et le Carbone-14.

Le tritium est découvert en 1939 par P. W. Alvarez et R. Cornog [19]. Une premiére
méthode de préparation du '*C est décrite par S. Ruben et M. D. Kamen en 1940 [20,
21]. C’est essentiellement grace au tritium, '*C, **P et **S que les mécanismes des trans-
formations biochimiques les plus simples comme les plus complexes pourront étre élu-
cidés.

Au point de vue instrumental, les méthodes de mesure vont se développer consi-
dérablement car il est vite évident qu’un simple compteur Geiger-Muller ou propor-
tionnel, qu’une simple chambre d’ionisation, s’avérent d’un emploi assez limité, méme
en les couplant avec diverses méthodes chromatographiques développées dans les
années 50.
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Les isotopes alors utilisés en biochimie étant essentiellement des émetteurs 3
d’assez faible énergie, les radioactivités mises en jeu dans la phase terminale de
I’'analyse étant faibles, il fallait disposer d’'une méthode appropriée. Ici encore la colla-
boration avec la physique des particules élémentaires et I’électronique s’est révélée fon-
damentale.

La production de lumiére visible liée a la radioactivité, dans certaines conditions,
était connue dés le début du siecle; il fallut cependant attendre 1945 pour qu’une élec-
tronique convenable permette d’amplifier ’émission de photons (photomultiplicateur)
et rendre cet effet utilisable. Quelques années plus tard (1949-1950), la scintillation
liquide [22, 23, 24] pour les émetteurs B~ de faible énergie devenait accessible a tous les
types de recherches avec ces radio-éléments (*H, '*C, *?P, **S...). Les premiers appareils
commerciaux sont disponibles dés 1954.

Parallélement, les scintillateurs solides permirent la détermination des émetteurs
v. La préparation par Hofstadter des cristaux de Na I «dopés» au thallium (1948) [25]
a permis 'utilisation comme traceurs de nombreux émetteurs y d’intérét biologique
(Iode, Calcium, Fer, Cobalt...). Leffet Cerenkov redécouvert en 1934, mais déja
observé en 1926 [26, 27], ne fut guére exploité avant 1965 et sur une plus faible échelle
que la scintillation liquide. Il est vrai que les mesures «en Cerenkov» ne sont appli-
cables qu’aux radio-éléments émetteurs de particules chargées de haute énergie dont la
vitesse est supérieure a celle de la lumiere (p. ex. *?P, ?°Sr/°°Y).

3. QUELQUES GRANDES ETAPES DE LA BIOCHIMIE (1942-1958)

Le choix de trois champs de recherches: biosynthése du cholestérol, photosyn-
thése et naissance de la biologie moléculaire, bien qu’arbitraire, tente de montrer la
variété des applications de la technique des traceurs. Cette méthode peut étre mise en
ceuvre pour élucider une biosynthése classique, débrouiller un ensemble complexe de
réactions ou méme permettre le développement d’une nouvelle discipline devenant
autonome.

3.1 BIOSYNTHESE DU CHOLESTEROL (ou élaboration d’une molécule complexe)

Il s’agit de la premiere molécule complexe dont la biosynthése a pu étre précisée
grace a I’utilisation de traceurs. Cette étude débute par les travaux de Bloch, Rittenberg
et divers collaborateurs (1942) [28], mais aujourd’hui encore il subsiste quelques points
de détails qui ne sont pas totalement éclaircis. Ces auteurs utilisant le double marquage
isotopique montrerent que le cholestérol était synthétisé dans 'organisme a partir de
'acétate:
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méthyle
= carboxyle.

13
m

CH,——'co0™ | "

I1 est bien évident que pour retrouver I’emplacement des atomes de carbone dans
la molécule de cholestérol (fig. 3) une dégradation chimique longue et complexe de la
molécule est nécessaire. Nous verrons plus loin que des techniques modernes per-
mettent aujourd’hui d’éviter ce travail fastidieux.

m, _m_
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m | | _m
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\‘./ \c/
FiG. 3.

Origine des atomes de carbone du cholestérol.
m = méthyle de I’acétate
¢ = carboxyle de 'acétate

3.2 PHOSPHOSYNTHESE (ou étude d’un processus complexe)

La photosynthése classique, c’est-a-dire 1a fixation du CO: par les plantes qui uti-
lisent I’énergie solaire est un processus complexe dont ’étude a pu étre entreprise simul-
tanément par Calvin et Benson en Californie [29] et Gaffron et Fager a Chicago [30]
dés 1948 grace au marquage isotopique. Quelques tentatives avaient été faites en
1939-40 par le groupe de S. Ruben [31] a'aidede ''C (T'/2 = 20,5 min.) sans beaucoup
de succes, car I’analyse instrumentale d’alors était insuffisante.

Aujourd’hui a I’échelle des ultrastructures cellulaires et au niveau moléculaire plu-
sieurs mécanismes de réaction ne sont pas encore clairs. L’emploi des traceurs reste
indispensable.

En étudiant la fixation de CO: radioactif ('*C) par des algues photosynthétiques
du genre Chlorella ou Scenedesmus, ces auteurs montrérent que le premier produit
formé (en quelques secondes!) était le 1-'*C-phosphoglycérate:

“COOH

|

H—C—-OH

|
CH, O—PO,~
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On sait aujourd’hui que le CO: est fixé au niveau d’un systéme enzymatique com-
plexe sur un pentose important: le ribulose 1,5 diphosphate.

Iciencore les résultats obtenus étaient limités par les possibilités instrumentales de
I’époque: chromatographie sur papier, cinétique rapides... ainsi que par le niveau des
connaissances en biochimie générale. Le cycle des pentoses phosphates (vers 1953), le
transfert de I’énergie des photons dans des liaisons chimiques telles que celles de 'ATP
indispensables a la photosynthése étaient encore inconnus. Cette photophosphoryla-
lation n’est découverte par Arnon qu’en 1954,

3.3 NAISSANCE DE LA BIOLOGIE MOLECULAIRE *

Ce qu’on désigne aujourd’hui sous le nom de «Biologie moléculaire», est un
champ de recherche de la biochimie qui, assez t6t, s’en est détachée pour faire le pont
entre diverses disciplines de la biologie, la microbiologie ou méme la médecine fonda-
mentale. Elle évolue actuellement vers le «génie génétique» grand consommateur de
radio-isotopes.

Au départ, dans les années 50, I’utilisation des traceurs a permis d’aborder ’étude
des mécanismes de biosynthése et de dégradation des acides nucléiques et des protéi-
nes, c’est-a-dire les bases moléculaires de la génétique telles qu’elles furent énoncées
dans le livre célébre de J. D. Watson: «Molecular biology of the gene» [33]. Lénoncé
du «dogme central» de la biologie moléculaire (Crick 1958) [34]:

( ADN — ARN » protéines
A A (dont enzymes)

Replication Transcription Traduction

a été précédé de toute une série de découvertes difficilement imaginables sans 'emploi
de traceurs:

— Découverte des polymérases

— Découverte de PARN qui transfére les acides aminés

— Etude structurale et moléculaire des ribosomes

— Ribosomes comme lieu de biosynthése des protéines...

On peut noter qu’en 1958, a la suite des hypothéses émises par Crick et Watson sur
le mode de replication de PADN, une brillante démonstration de la replication dite
semi-conservative, de ’ADN par Meselson et Stahl [35] constitue un exemple désor-
mais classique de marquage isotopique sortant des voies habituelles.

* Les biologistes moléculaires s’accordent en général pour faire coincider les débuts de cette nouvelle
discipline avec la parution d’un article de O. T. Avery et al. [32] qui a d’abord passé relativement inapergu!
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Centrifugation dans un
g:.adient de densité (CsCl)
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FiG. 4.

Expérience de Meselson-Stahl.

D’apres le schéma (fig. 4) actuellement prouvé, de la replication de ’ADN (la pre-
miére fois chez un micro-organisme: Escherichia coli ou colibacille) on voit que si ’'on
fournit a la bactérie une source d’azote léger ('*N) ou d’azote lourd ('*N) pour élaborer
son ADN, on pourra observer au cours des générations soit la formation d’ADN lourd
(contenant surtout du '*N), d’ADN léger (contenant surtout du '*N) ou d’ADN semi-
lourd (contenant '*N et '*N a parts égales). Des techniques raffinées d’ultracentrifuga-
tion décrites la premiére fois par Claude en 1946 [36] puis Hogeboom, Schneider et
Palade en 1947 [37] permettant de séparer ces molécules d’aprés leur densité, dans un
gradient de densité obtenu par centrifugation a haute vitesse.
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4. LES METHODES DE DOSAGE PAR LIAISON:
RADIO-IMMUNO-ASSAYS (RIA) ET METHODES APPARENTEES 1959-1985...

Dés les débuts d’utilisation des marqueurs isotopiques I’attention des chercheurs
s’est portée sur le phénomeéne de I’effet isotopique. En d’autres termes, le remplacement
d’un atome par un de ses isotopes dont la masse differe notablement peut entrainer des
modifications dans le devenir de la molécule qui renferme cet isotope.

Ceci n’est sensible pratiquement, que lors de I'’emploi du deutérium ou du tritium
dont les masses sont respectivement le double ou le triple de celle de I’hydrogene.

C’est sans doute pour cela qu’on a longtemps hésité a marquer des molécules avec
des atomes étrangers. Un premier essai avait cependant été tenté par Franz Knoop en
1904 [38] qui ayant eu I'idée de marquer des acides gras par un groupe phényle a I’extré-
mité hydrocarbonée avait eu la chance de pouvoir tirer des conclusions correctes en
proposant un schéma de dégradation par B-oxydation. Il y a ici un effet de marquage
qui n’est plus un simple effet isotopique.

Vers les années 60, deux groupes de chercheurs imaginent une méthode de dosage
des substances d’intérét biologique entiérement nouvelle. Yalow et Berson [39]
marquent I'insuline a I'lode radioactif (radio-élément étranger a la molécule) et

.....

.....

cipe voisin, soit 'utilisation d’une protéine liante servant au transport physiologique

de I’hormone thyroidienne.

Ces deux méthodes combinées et celles qui en dérivent constituent a ’heure
actuelle 'immense majorité des dosages cliniques de routine. Elle s’est étendue égale-
ment au dosage des médicaments circulant dans 'organisme.

Chaque laboratoire d’analyse médicale doit donc s’équiper d’un appareillage de
mesure aussi simple et polyvalent que possible et ce n’est sans doute pas par hasard que
le radio-isotope le plus utilisé, méme dans la recherche, est I'iode-125.

La technique de ce qu’on peut appeler le «dosage par liaison» avec marquage iso-
topique, a pris a I’heure actuelle une telle importance, dans les domaines des sciences
biologiques, biochimiques, pharmaceutiques, médicales... qu’il est nécessaire d’en
retracer ici les principes de base.

Toute molécule organique dont on veut envisager le dosage par liaison:

— doit pouvoir étre marquée par un radio-isotope (souvent I'iode 125).

— doit correspondre a une structure protéique spécifique avec laquelle elle forme un
complexe peu dissociable. Cette protéine peut étre un anticorps, une protéine de
transport, un récepteur membranaire, un systéme enzymatique plus ou moins
modifié... (ces diverses méthodes portent d’ailleurs chacune un nom particulier. Cf.
tableau I).
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Appellation

Composés dosés

Exemples

Anticorps

Radioimmuno-assay

(RIA)

Hormones polypeptidiques
"

protéiques

" stéroides

" thyroidiennes
Nucléotides cycliques
Antigenes

Enzymes

Protéines diverses

Petites molécules

Insuline, ACTH, peptides cérébraux...
Gonadotropes. ..

Aldostérone, hormones sexuelles...
Ty Ty -no

c-AMP, c-GMP ...

de tumeurs, viraux

TBG, albumine, Ig,
facteurs de coagulation ...

Prostaglandines, vitamines, dérivés
d'acides aminés, médicaments ...

Protéines liantes

Protein-binding-assay

(PBA)

Hormones thyroidiennes
" stéroides

Vitamines

Nucléotides cycliques

Eléments traces

Ty Ty eee
Cortisol, hormones sexuelles ...
’12' D, folate ...

c-AMP, c-GMP

Fer

Récepteurs membranaires

Radioreceptor-assay

Hormones polypeptidiques

ACTH, LH, TSH ...

(RMA)

(RRA)
Enzymes Radioenzymatic-assay Vitamines Folates ...
(REA) Nucléotides cycliques c=AMP, c-GMP
Microorganismes Radiomicrobiology-assay Vitamines Folate

Réactifs inorganiques

Métaux traces

Hg, Pb, Cd, Fe ...

Techniques diverses Radioallergosorbent-test Allerg2nes Tests d'allergie
(RAST)
Enzyme-1inked-Immmo-
sorbent-assay Anticorps Anticorps de la rubéole ...
(ELISA)
TABLEAU 1.

Quelques substances d’intérét biochimique, pharmaceutique ou médical dosées par la méthode de liaison.

Le principe de laréaction repose a la fois sur la formation réversible d’un complexe
type antigéne (Ag) — anticorps (Ac) et sur la dilution isotopique:

Ag + Ac
Ag* + Ac = Ag* —— Ac

1=

-
-

Ag —— Ac

Ag* représente la molécule marquée. K et K* sont les constantes d’affinité du
complexe qui doivent étre identiques et élevées.
La figure 5 précise cette réaction. Comme en général le marquage a I'iode-125
modifie quelque peu la molécule a doser, il est nécessaire de s’assurer qu’il n’y a pas
d’effet de marquage, ce qui n’est pas toujours le cas.
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L Complexe spécifique
Antigéne a mesurer (Ag)

ceemte, K _—
COMPETITION 4 ¢ -
.......... v
3 =
Ag* . Ag*-Ac
Anticorps (Ac)

Antigéne radioactif (Ag*)
en quantité connue

Ag + ACK:Ag-Ac

K*
Ag* + Ac/—= Ag*- Ac

Fi1G. 5.

Le dosage final exige une séparation quantitative des molécules liées (B) (Ag-Ac
ou Ag*Ac). Il peut s’agir d’une précipitation, d’une centrifugation, d’une adsorption,
d’une électrophorese...

Enfin la mesure de radioactivité de la fraction B ou F, ou des deux permet de cal-
culer la concentration de la molécule originale Ag (voir fig. 6).

La sensibilité de cette méthode peut atteindre 10-'? & 10-'° mole, c’est-a-dire que
I'on est en mesure de doser pratiquement tous les constituants de la matiére vivante. Le
tableau I, loin d’étre exhaustif, montre quelques domaines d’application de la méthode
de liaison.

/ '
000000 B 14
000000 =
+ 000000 + DEED S| /F Ov
900000 I
B
REACTION SEPARATION MESURE

FiG. 6.

F = antigéne (Ag ou Ag*) libre. B = antigéne lié.
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5. ISOTOPES ET RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE
(SPECIALEMENT "*C-RMN)-1966-1985...

Si I’on se reporte a ’étude de Bloch (1942) sur la biosyntheése du cholestérol [28],
exemple parmi beaucoup d’autres, on constate que cette méthode est trés ardue. Car s’il
est facile de procéder a I’incorporation du carbone 13 ou 14 chez un organisme vivant
al’aide de précurseurs appropriés, il est extrémement compliqué de dégrader une molé-
cule aussi complexe pour déterminer 'origine de chaque carbone.

En 1966, M. Tanabe et G. Detre [41] eurent I’idée d’utiliser un des aspects de la
RMN du proton ('H) et du carbone-13 pour I’étude de la biosynthése d’une substance
naturelle complexe, la griséofulvine (antifungique) (fig. 7).

ACETATE

(CARBOXYLE 1 ]c)

polycétide C' C"’ griséofulvine
FiG. 7.

Schéma de la biosynthése de la griseofulvine.

Sans entrer dans le détail, disons que le noyau de '*C (spin nucléaire = '/) est
physiquement différent du '*C (spin nucléaire = O). Seul le "*C est détectable en
RMN, son déplacement chimique et le nombre de raies (couplages) dépendent de la
nature et de la position des autres noyaux qui I’entourent, si bien que méme dans une
molécule complexe il est théoriquement possible de localiser chacun des atomes de
carbone pour autant qu’il s’agisse de '*C, car dans la nature cet isotope est toujours
présent, a raison de 1,11%.

Le principe d’étude d’une biosynthese est simple. Il suffit d’administrer des pré-
curseurs supposés, enrichis en '*C (concentration supérieure a 1,11%), d’isoler le pro-
duit formé et d’identifier I'emplacement du '*C dans la molécule. La biosynthese
d’innombrables substances naturelles a ainsi pu étre débrouillée avec certitude et rapi-
dité. Cette méthode (utilisable pour d’autres noyaux atomiques) a en outre de nom-
breuses applications dans le domaine de ’étude des mécanismes de réaction en chimie
organique et en biochimie. Elle serait, en principe, idéale si ce n’était le cofit des appa-
reils souvent hors de portée de bien des laboratoires!



(DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE AUX ANALYSES MEDICALES DE ROUTINE) 139

6. CONCLUSION

On utilise facilement le terme de «Révolution» dans une Science lorsqu’une
découverte fondamentale permet une explosion des connaissances. La découverte et
I'utilisation des Isotopes (radioactifs ou non), I’étude de leur comportement physique
constitue certainement une révolution dans la biochimie de ces 50 dernieres années
(1935-1985). Intentionnellement, nous nous sommes limités a quelques applications
biochimiques, dans le sens large du terme, mais il est bien clair que la contribution des
isotopes en médecine, par exemple, est tout aussi considérable. Des milliers de
«Curies» ou plutdt des milliards de « Béquerels» utilisés chaque année dans les labora-
toires de recherche biochimique ou médicale perpétuent la mémoire de pionniers qui
au départ ne recherchaient qu’une connaissance intime de la matiére.
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