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MISIRACT
Health problems can often be traced hack to one or the other form o fdeficiency. In order to

study the role of trace elements in the human body it is necessary to develop techniques
through which tiny samples taken from the body can be analysed. A suitable method, viz.
proton induced X-ray emission (P1XE) is described. This method was used to study a
number o ftrace elements in kwashiorkor patients. It stems that a multi-variant analysis
o fblond samples, with the concentrations o fdifferent trace elements as variables, can,
under favourable circumstances, after one hour yield sufficient information to enable one
to diagnose kwashiorkor in patients.

In die Iradisionele Chinese medisyne neem die “gebreksindroom’n
fimdamentele plek in. Dit staan bekend as die “Yin-Yang”-teorie en
verklaar volgens aanhangers daarvan die wcrking van organe en die
patogenese van sicktetoestande. Pasiénte met so ’n gebreksindroom word in
twee grocpe ingedccl, naamlik dié wat 'n “Yin” -gebrck het, en die wal ’n
“Yang”-gchrek het. Terapie word dan ook daarop gebaseer oni hierdie
lekorte aan te vnl. Hierdie praktyke word tot vandagtoe inChina algemccn
toegepas. Dit is moontlik Hal Haar fisiesc gronde bcstaan vir hierdie teorie,
en wetenskaplikes het ook al probeer om ’n korrelasie aan te (oon tussen ’n
sekere gebrek en “Yin”-of“Yang”-tipe toestande (kyk Li Ming-Chien c.a.
1981).

In ons samelewing isHit nie so "1l vreemHe verskynsel om gesondheidsprobleme
aan ’'n “gebrek in die gestel” toe te dig nie. Baie mense glo aan Hie
medisinale waarHe vanseewater(wat immers baicryk isaan 'l verskeidenheid
noodsaaklike spoorelemente vir Hie menslikc liggaam). Koperringe word
gedra vir rumatiek, en verskeie patentmiddels wat ryk is aan minerale,
maak aanspraak op die verinoéom die gestel op te bou en 'noplossing vir ’n
verskeidenheid van kwalc te bied. Die gcrcclde gebruik van multivitamines
en spoorelementkomplekse raak al hoe meer alledaags.

Om meer te verstaan van die werking van spoorelemente in die menslike
sistoem en van die patogeniese rol van 'noormaat ofgebrek aan verskillende
van hierdie elemente is dil nodig dat tegnieke ontwikkcl word waarmee
klein monsters van die menslike liggaam ontleed kan word. Dit is

byvoorbeeld nodig dat mens nie net 'n bloedanalise moet kan uitvoer nie

Koero, 47(4) 1982.
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maar dat daar selfs vasgcstcl kan word wat die samestelling is van
komponcnlc van die Hoed soos die rooibloedliggaampiesofdie protei'engedeeltes
ofselfsvan seldele soos die mitochondria in die selle. Bcnewens bloedmonsters
is daar soms monsters van klierweefsel of been, byvoorbeeld, waarvan ’n
analise lig op ’'n siektetoestand kan werp. Aangesien sulke toelse in baie
gevalle op lewcnde pasiéntc uilgevoer moet word, moet die analise so
sensitief wees dat die kleinste moontlike monster geneem hoef te word.

ANALISEMETODES

Tegnieke wat aangowend kan word, is onder andere atoom-absorpsie-
spektroskopie of rmissiespektroskopie, X-straal(luoressensie, neutronakti-
veringsanalise of aktivering met gelaaide deeltjies soos protone.

Die eerste twee tegnieke vereis dat die monster in die ontledingsprosedure
vernietig word. In die geval van X-straalfluoressensie word ’n monster met
massa van die orde van 'n gram verkies. Neutronaktiveringsanalise is’n baie
sensitiewe metode vir elemente met ’'n groot neutroninvangsdeursnit en
geskikte halvcringstyd van die isotoop wat gevorm word wanneer ’n neutron
ingevang word. Wanneer biologiese monsters vir spooreiemente geanaliseer
word, sal monsters met massa groter as 100 mg wenslik wees. Hoewel dit ’n
besonder kragtige metode is met wye toepassingsmoontlikhedc, het dit die
nadele dat die sensitiwiteit baie varieer van element tot clement en dat die
lengte van die meettyd vir verskillende elemente verskil. Aktivering met
gelaaide deeltjies is by uitstek geskik waar een spesifieke element bepaal
moet word.

PROTONGEINDUSEERDE X-STRAALEMISSIE (PIXE)

X-strale speel alreeds ’n belangrike rol in die medisyne, met baie
diagnostiese en terapcutiese toepassings. Die gebruik van X-strale om ook
elemente ic identiliseer isalreeds 'n ou bekende tcgniek. Teen 1970 het daar
egter ’n publikasie verskyn van 'n Sweedse navorsingsgroep (T.B. Johansson,
R. Akselsson en S.A.E. Johansson) wat 'n kombinasie van kernlisikametodes
en X-straaltcgnickc gebruik het vir ’n baie gevoelige ontleding van
monsters, wat sell mikroskopies klein kan wees. Hierdie monsters hoef nie
net van biologiese aard te wees nic, maar enige monster, van metaal,
mineraal, slof, as ofselfs gasse kan ontleed word om te bepaal wallerelemente
daarin tccnwoonlig is, en hoevecl daarvan. Dit is boonop ’n gevoeliger
metode vir elemente soos fosfor, swawel, nikkel, koper, sink, yster en ander
elemente, wat ’n belangrike rol in die menslike liggaam en ook in baie ander
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biologicsc sisteme, as (lie mecslc ander mclodcs wat vir hierdie werk gebruik
kan word. Allc clcmcnte in die monster word gelyktydig in ceil enkele
rclalief kort (ongcvecr ’n halfuur) meting hepaal sonder dal die monster
vcrnieiig word.

Die basiesc brginscl isdal 'n versneller in ’n kcrnfisikalaboialorium gebruik
word om dir inonsler le bombardcer inel watcrstofkernc (dit is protone).
Protone dra ’'n positicwe elektriese lading, cn wanneer dit met lioé spoed
digby ’'n atoom in die monster verbybewocg, kan die eleklrone in die
binnesle skille van die atoom vcrstcur word. In werkliklieitl word energie
oorgedra na die atoom loe, cn van hierdie energie word dan as ’n X-straal
uilgestraal. Dit is reeds in 1913 deur Moseley ontdek dal elke clement
X-strale uitslraal met 'n golilengle wal aan daardic element eic is. Indicn
hierdie X-slrale waargcncem word en die goldengte oftewel energie
daarvan asook die hoeveelheid van elke golilengle akknraat bepaal kan
word, kan die spoorelemenlkonsentrasie daarnil afgclci word. In die
praklyk word dir K-X-sirale gebruik vir die ontlcding van eleinente met
atoomgetalle lusscn 1*en 50, terwyl L-straling vir elemenle met lioer
atoomgelalwaardes gebruik word.

'n Belangrikc beginscl wal nil die werk van Johansson en sy medew'erkers le
voorskyn gekom het, was dat die protone net die regie snelheid (ofenergie)
moel hé om die beste resullate te lower. Indicn die monster met protone van
le lae energie gebombardeer word, word min X-slrale geproduseer en die
meiode verloor sy gcvoeligheid. Indien die protone se energie le ltoog is,
word te veel nie-karaktenslieke X-strale geproduseer, wal die sensitiwileil vir
die karaklerislieke straling verlaag. Oor die algemeen word protone, versnel
met 3 miljoen volt, as die gunstigste vir hierdie werk beskou.

lien van die belangrike redes van die welslae van hierdie legnick is die
ontwikkeling in. die sestigerjare van ’n nuwc gcncrasic van inslmmentc
waarmee X-slrale waargeneem kan word. Hierdie fleleklore, wat van
germanium- ol silikonkristalle gemaak word, hel die voordccl dat sclfssagte
X-strale individuecl waargeneem kan word en dir energie (golilengle) van
elke X-stranl akkuraat bepaal kan word. Die metode slaan bekend as
prolongeinduscerdc X-slraaleinissie-analise (I’IXE).

Die basiesc legnieke is bekend in fisikalaboialoriuins, die apparaluur vir
werk soos hierdie is redelik beskikbaar in die RSA en ilit is voor die hand
liggend dal hierdie metode ook tocpassing sou vind in ’n verskeidenheid van
navorsingterreine in die Republiek van Suid-Alrika.
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Die toepassing van die metode om meer itisig te verkry oor kwasjiorkor is
moontlik 'n goeic voorbeeld hicrvan (kyk Spoelstra e.a., 1981:305)

KWASJIORKOR

Dit is nic altyd bckend nie dat kwasjiorkor nog vry algemeen inons dorpc en
stede voot kom, hoewel daar in Suid-Afrika al groot vordering gemaak ismet
die bekampingdaarvan. Hierdie siektetoestand, wat 'n gevolgvan wanvoeding
isen van ondervoeding onderskei moet word, eis ’'n hoé tol onderjong kinders
in lande van die Derde W&éreld. Dit word toegeskryf aan 'n gebrek aan
proteicn in die dieet. Die naam Kwasjiorkor kom na bewering uit Ekwa-
toriaal-Alrika, waar die siekte bekend staan as “die siekte wat die ouer kind
kry sodra die volgende een gebore word”. Daar iswaarskynlik goeie gronde
vir hierdie benaming omdat borsvoeding van die ouer kind dan gestaak
word en die kind dan dikwels metcens ’'n dieet van slegs koolhidrate
ontvang.

Dit isbekend dat kwasjiorkorpasiénte 'n abnorinaal lae serumproteienpatroon
bet. Verdcr is die meeste spoorelemente proteiengebonde, sodat mens by
hierdie pasiénte waarskynlik ’n gebrek aan spoorelemente te wagte kan
wees.

'n Gebrek aan magnesium by kwasjiorkorpasicnte is ’n bekende verskynse!
(kyk byvoorbeeld Prinsloo, 1973, maar studies in Zimbabwe het aangetoon
dat daar moontlik nie ’n verband met die siekte bestaan nie.

Dit is wel goed bekend dat chroom ’n belangrike spoorelement is by die.
mctabolisme van koolhidrate. Navorsing in Egipte het daarenteen ook
aangetoon dat 'n gebrek aan chroom alleen nie tot kwasjiorkor lei nie.

Van die simptome isdiarree, swelling van die liggaam en ledcmate, velsere,
rooicrige verkleuring van die hare, ’n lustelose houdingen vertraagde groei.
Die toestand vereis normaalweg hospitalisasie van etlike weke, en na ontslag
is dit nie altyd moontlik om te verseker dat die pasiént die korrekte dieet
ontvang nic. Dit skyn of kinders wat hierdie toestand ontwikkel het, ’n
agtcrstand by ander kinders behou cn moontlik permancnte skade aan die
sentralc senuwecstelsel opdoen. In nadoodse ondersoeke van sulke gevalle is
histologiese en biochemiese verandering in die neurone en rugmurggcvind.

Indien aanvaar word dat kwasjiorkor verband hou met ’n gebrek aan
protc'iene, is dit moontlik dat daar ’'n gebrek aan opname van sekere
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noodsaaklike spoorelemente denr die liggaam kan ontwikkel. Daar word
bespiegel dat (lit die oorsaak kan wees van die velprobleme (Prasad,
1978:806) (dit isbekend dal '11gebrek aan sink velprobleme kan veroorsaak)
en van die verkleuring van die hare. Dit sou dus van waarde wees vir
diagnosering, bchandcling cn opvolging van die behandeling indicn 'L
studic van spoorelemente by kwasjiorkorpasiénte gemaak kan word. Die
elemente wat vcral liier belangrik is, is cliroom, koper, selenium, sink en
ystei. Die beskikbaarheid van klein monsters, die beliocfte aan analise van
'n bele aantal elemente gelyktydig en die sensitiwiteit wat nodig is, het 'l
PIXE-analise vereis.

MONSTERNEMING EN ANALISE

In die reel word van kindcrs wat in die hospitaal opgencem word met simptome
soos die van kwasjiorkor, met opname bloedmonsters geneem. Mel die
liospilaalowerhede is gereél dat vir geidentiliseerde kwasjiorkorgevalle
ongeveer 3 ml van hierdie monsters in spesiale, gesuiwerde houers In-waar is
met die oog op PIXE-analise. Dit was natuurlik nodig dat die monsters vir
bewaring bevries nines word en dal bcsonderhede van elke pasient
aangeleken word. Op dié wysc is van die Ngwele/.anehospilaal by
Empangeni «or '1l tydperk van ongeveer 6 maande 45 monsters verkry.
Terselldertyd is 37 monsters verkry van ’n kontrolegroep bcstaande uit
kinders van dieselfde ouderdom maar nie kwasjiorkorgevalle nie. Monstcr-
neming inso ’nsituasie is moeilik kontroleerbaar, omdat die monslers oor ’n
lang periode deiir verskillende lede van die hospilaalpersoneel vcrsamel
word. l'oute word ook soms gemaak met besonderhede oor pasiénte, wat
veroorsaak het dat sekere van die aanvanklike stcl monsters nie ingesluit is
by die 4r-kwasjiorkor en 37 ander wat ontleed is nie.

11 Retlelik eenvoudige voorbereiding word uitgevoer op elke monster wat
oni leed word. Dit isnodig dat 'l1dun, homogene lagie van elke bloedmonster
op 'ndun plasliekfllm berei word. Hiervoor was flit nodig dal die blocd met
ullrasoniese golwe behandel word om dit te homogeniseer en klontvorming
al le breek. Verder inoes ’n verwysingselemenl (in hierdie geval ittrium) in
bekende konsentrasie bygevoeg word. Elke monster isdaarna met protone
brskiel en die X-slraalspektrum isop’n magneetband bewaar, vanwaardit
nut’'llrekenaar ontleed kon word om die nodige besonderhede aangaande
die elemente in die blocd te verkry.
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RESULTATE

Sovcel faktorespeel 'nrol by die bepaling van die spoorelementkonsentrasies
in die menslike blocd dat groot variasies hierin glad nie ongewoon is nie.
Wanneer die konsentrasies van 'n enkele element beskou word (sink,
byvoorbeeld), vind mens dat enkele lede van die kwasjiorkorgroep groter
konsentrasies vertoon as sekeres van die kontrolegroep.

Wanneer gemiddelde waardes vergelyk word, toon dit ’n laer konsentrasie
by die kwasjiorkorgroep as by die kontrolegroep by alleelemente wat bepaal
is, behalwe broom. Die waardes is: (gemiddelde konsentrasie by die
kwasjiorkorgroep lot gemiddelde konsentrasie by die kontrolegroep) chloor:
0,41, kalium: 0,61, kaisium: 0,65, ystcr: 0,83, koper: 0,67, sink: 0,36 en
broom: 1,18 (Spoelstra e.a. 1981:305). Statistiese analisc toon dat die
verskille in alle gcvallc behalwe die van broom betekenisvol is. Die elemenle
selenium en chroom was teenwoordig in konsentrasies wat te laag was om
met ons metode tc bepaal. Dit kan egter bepaal word deur meer moeite te
doen met die monsterprosessering, byvoorbeeld deur bloedserum te ncem
en dit te veras en die as dan vir protonbombardement op 'n dun film te
Ilkscer.

'n Beter skciding tussen die kwasjiorkorgroep en die kontrolegroep word
verkry wanneer ’n multivariantanalise nitgevocr word, met die konsentrasies
van die verskillende bepaalbare elemente as veranderlikes. So ’n gelyktydige
behandeling van al die elemente skei die kwasjiorkorgroep oortuigend van
die kontrolegroep, sodat slegs 9 van die kontrolegroep in die “kwasjiorkor-
gebied” en slegs 4 van die kwasjiorkorgroep in die kontrolegroep se
“gebied” le. Dil beteken dat ’n analisc soos hierdie op ’n bloedmonster
uitgevoer kan word en dat in die gunsligste omstandighede na ongcveereen
uur die resultate beskikbaar kan wees om die geval met ’n redelike sekerhcid
onder die kwasjiorkorgroep ofondcr die kontrolegroep te klassifiseer. Weens
die gespesialiseerdc aard van die analisc is dit natuurlik nie in hierdie
stadium prakties uitvocrbaar nie, en die koste daaraan verbonde en
apparaal wat vereis word, dui ook daarop dat so 'n analisemelode as ’'n
diagnosetegniek vir die voorsienbarc toekoms nie uitvoerbaar sal wees nie.
Die waarrle van hierdie work moet dus cerdcr daarin gesien word dal die
polensiaal van die metode aangetoon isen dat bykomendc bcsonderhedc
oor die siektctoestand kwasjiorkor gevind is. Hierdie nuwe gegewens kan
van waarde wees in die behandeling van die toestand en beter begrip gee
van sekere van die simptome wat daarmee gcpaard gaan.
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NATUURWETENSKAP EN ONS SAMELEWING

Die metode wat hierbo beskryf is, het natuuriik vcelvoudigc toepassings,
byvoorbceld (en opsigte van ander siektetoestande waar spoorclemente of
toksicse elemente ter sprakc is, in die forensiese laboratorium van die
polisiediens, vir besoedelingstudics en bcsoedelingsbehcer, prospektcringcn
verskeie ander “buitcgcwone” ondersoeke.

Voorbeclde hiervan wat gcnoem kan word, is katarak in dieoog (inJapan
gedoen), ontleding van ink cn papier van histbriese dokumentc (VSA), ’n
ondersoek na die hoc voorkoms van kankcr van die strottehoofin ’n sckcre
deel van Transkei (Johannesburg), spooreleincnte in tandemalje, (Johan-
nesburg), antieke potskerwe uitJordanié (Swede) en baie ander.

Daar kan verwag word dat nuwc toepassings steeds gevind sal word. Daar
bcstaan reeds (byvoorbceld in Florida, VSA) laboratoriums wat hierdie
soorie analiscs op 'n roetinebasis doen, ook op aanvraag. Die moontlikheid
dat ook in die RSA ’n ouer tipe kernfisiese versneller aangekoop word of
onttrek word van die algemrne navorsingwerk wat daarmce gedoen word,
cn voltyds inso ’n laboratoriutn vir rortine-PIXE-analises aangcwend word
is’lloorweegbare proposisie. Sulke ondersoeke kan dan vir ’n deel van die
tyd vir mediese toepassings bcskikbaar wees.

Die natuurwctcnskaplike bevind hom dikwels in die posisie dat groot somme
geld bcnodig word vir navorsing met geen opvallcndc toepassing oor die
korl termyn nie. Verdeling van geldc word dan 'n moeilike etiesc en
politieke kwessic, omdat diescll'de geld vir bchuising, volksgcsondheid ens.
aangewend kan word. Die relatief klein investering in navorsing wat in
Suid-Afrika gemaak word (relatief klcin in vergelyking met die ander
nywerlicidslande,) is sekerlik goed rcgverdigbaar, ook uit ’n Christclike
oogpunt: het die mens nie’n Bybelseopdragom oor dieskepping te heersen
om CJlod sc openbaring aan ons in die natuur na te speur nie? Vcrdcr het ’n
belcgging in navorsing, selfsvan ’n suiwer “basiese” aard, insobaie gevallc
verrassend gou toepassing gekry om die kwaliteit van die lewe op byna elke
gebied te verbeter. In die proses vind ons soms ongcwonc assosiasics: Yin-
Yang en P1XE; kernlisika en kwasjiorkor.
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