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Case 7 shows trabeculation which suggests a multi­
locular lesion.
Malignant Tumours

Case 8 shows a metastatic thyroid tumour in the
mandible.

Case 9 is an example of an osteoclastoma.
Case 10 shows a plastocytoma of the mandible.

My thank are due to Dr. 1. Frack, uperintendent of
Baragwanath Hospital, for allowing me to publish this article;
to Mr. S. Sher and 1r. J. Brown for their encouragement in
writing this paper; to Prof. E. Dodds for reading through the
script; to Dr. C. Isaacson of the South African Institute for
Medical Research (Baragwanalh Division) for the histopatholo­
gical studi ; and to 1r. A. Schewitz of the Diver ily of the
Wilwatersrand Photographic Unit for preparing the prints.

DIE MOONTLlKE GEVAAR VAN RADIOAKTIEWE STRO TIUM-90

AS UITVALPRODUK
J. P. Roux, B.sc., M.B., CH.B., D.P.H., Assistent-Mediese Gesondheidsbeampte, Gesondheidsraad vir Builestedelike

Gebiede, Pretoria

-

As gevolg van die gebruik van kernenergie op 'n steeds
groter skaal, en die teenwoordigheid van ui,tvalprodukite
wat volg op hernude kerntoytsprogramme deur Rusland
en die V.S.A., word die aandag van med:iese gesondheids­
beamptes weer eens op die gevare van blootstelling aan
ioniserende bestraling gevestig.

Hoewel algemeen erken word dat 'n kortstondige bloot­
stelling aan ioniserende bestraling van hoe intensiteit,
akute bestralingsiekte kan veroorsaak, moot daM in ag
geneem word dat langdurige aanralcing met lae-intensiteit­
bestraling letsels kan veroorsaak wat, hoewel hulle rue
dadelik waarneembaar ,is rue, tog ook 'n nadelige uit­
werking het.

Dit volg dus dat die opmeting van radioaktiwiteit in
die omgewing, d.w.s. in die lug, wlllter, en voedsel, belang­
rik is by die vasstelling van die moontlike skadelike uit­
werking van klein hoeveelhede radioaktiwiteit. Wanneer
lug, water, of voedsel waameembare hooveelhede radio­
aktiwiteit bevat, kan dit aangeneem word dat inaseming en
inname daarvan deur die mond 'n inwendige radioak,tiewe
blootstelling kan veroorsaak wait 'n toevcoeging is tot die
uitwendige blootstelling aan natuurlike bronne en die
mediese gebruike V'an ioniserende bestraling.

Lugbesoedeling deur radioaktiwiteit word veroorsaak
deur 3 falGtore:

1. Natuurlike aktiwiteit as gevolg van lmsmiese strale,
bestr()jling vanuit die grond, bouma1eriaal, en die menslike
liggaam self.

2. Uitvalprodukte afkomstig van kernreaktors deur hulle
uitlaatgasse, en met kernreaktor-ongelukke.

3. Kernontploffings in die atmosfeer. As die wolk tot
'n hoogte van 40 - 50,000 voot styg, d.w.s. in die troposfeer,
word die neerslag daarvan deur reen beinvloed, en 'n
helfte daarvan keer na ongeveer 3 weke tot die aarde
terug. Met die kragtiger megatonbom dring die radio­
aktiewe deeltjies tot in die stratosfeer deur, en die neerslag
kom veel stadiger tot die aarde terug - ongeveer 12% per
jaar.' Tipiese uitvalprodukte is jodium-131, strontium-89,
cerium-l 44, met 'n kort halfleeftyd van 8 dae, 54 dae en
2 0 dae respektiewelik; en strontium-90 en caesium-137,
met halfIeeftye van 28 jaar en 33 jaar respektiewelik.

Van hierdie uitvalprodukte i strontium-90 die be­
langrik te, vanwee sy lang halfleeftyd van 28 jaar en sy
opname deur die skelet in die men like liggaam. Caesium­
137 is chernies gelyk aan kalium en toon die neiging om
meer eweredig deur die hele liggaam te versprei.

KENMERKE VAN RADIOAKTlEWE STRONTIUM-90

Die element strontium (Sr) het die atoomnommer 38 aan­
gesien dit 38 protone bevat. Hierdie nommer is konstant
vir al die isotope van strontium. Tydens 'n kemontploffing
word uraan o.a. gesplit in strontium en xenon. Strontium­
90 dui aan dat die atoomgewig 90 is, wait die to.tale pro­
tone en neutrone aandui, d.w.s. 38 protone en 52 neutrone.
As gevolg van 'n oormaat neutrone i Sr90 'n beta-uitstraler
en verval na sy dogterproduk yttrium-90 plus 'n negatiewe
beta-deeltjie:

Sr90 --? y90 + B 0

38 39 -1
Hierdie beta-deeltjie het 'n maksimum energie van ·54

MeV, en dit dring deur weefsel tot 'n diepte van 'n paar
millimeters.

Die dogterproduk yttrium verval ook deur die vry­
s1elling van beta-deeltjies, maar het 'n halfleeftyd van net
64 uur.

In sy onoplosbare vorm is strontium-90 a uitvalproduk
belangrik, eerstens vanwee sy beta-kontak- en beta-bad­
gevaar, waar laasgenoemde uitvalprodukte op die grond
aandui. Dit kan emstige brandwonde veroor aak. Tweedens
kan Sr90 in sy onoplosbare vorm 'n gevaar inhou deur
moontlike inaseming. In die geval is die long die ,kr~tieke'

orgaan, d.w.s. die orgaan waarvolgens maksimum toelaa't­
bare dosisse aangedui word.

In sy oplosbare vorm is strontium-90 'n gevaar aange­
sien dit die mens bereik deur die koske~ting, by. plant­
dier - voedsel - mens, en deur besmette water.

Dit twee belangrikste roetes waarlangs die radioaktiewe
strontium die liggaam binnedring, bly dus die asemhaling­
sisteem en die spysverteringskanaal. Hierdie materiaal word
gelokaliseer in die kritieke orgaan waar dit radioaktief bly
totdat dit deur die Iiggaarnspro esse uitgeskei word (bio­
logiese verval), of totdat dit kadeloo word deur radio­
aktiewe verval.

Radioaktiewe isotope volg dieselfde metaboliese proses e
in die liggaam as die onaktiewe isotope wat in die natuur
voorkom. Aangesien trontium metabolies ooreenstem met
kalsium, lokaliseer dit in die kalsifi erende weef el van die
skelet. Strontium soek dus been op en veroorsaak be­
straling van been en die nabygelee radiosen itiewe been­
murg, wat mag lei tot beensarkoom en leukemie.

Inwendige bestraling word gewoonlik gekenmerk deur
sy chroruese uitwerking, in teenstelling met die meer akute
uitwerking van uitwendige bestraling van hoe intensiteit.
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Die vasstelling van die bestralingsdosis van inwendige
radioaMiewe materiaal is uiters moeilik, aangesien 'n mens
nie eenvormige distribusie kan aanvaar rue - selfs nie van
die weefsel van selekrtiewe lokalisering nie.

Die absorpsje van strontium vind as volg plaas': On­
geveer 20'10 van strontium-90 ingeneem, word deur die
spysverter~ngskanaal geabsorbeer. Die grootste gOOee1te
van hierdie strontium word deur die urine uitgeskei, en
die 5'10 Sr90 wat agterbly in die liggaam word gefikseer
in die skele!.

Weens die gevare wat Sr90 inhou, is die vasstelling van
die volgende uitters belangrik:

(a) Die maksimum toelaatbare liggaamslas van stron­
tium-90, en

(b) Die maksimum toelaatbare konsentrasie van Sr90

in lug, water, en voedselsoorte soos bv. melk, gebaseer op
(a).

(a) Die Maksimum Toelaatbare Liggaamslas van Sr90

Dit word gebaseer op 'n vergelyking met Ra226 ,

aangesien dit oak 'n beta-uiJtstraler is wat in been geloka1i­
seer en baie langer aan die wetenskap bekend is. In 1941
reeds is die maksimum toelaatbare liggaamslas van
radium226 op 0'1 mikrocurie (IJ-C.) vasgestel. am die maksi­
mum toelaatbare las vir Sr90 vas te stel, meet daar dus 'n
vergelyking getref word tussen die energie van strontium­
90, wat in been lokaliseer met die energie van 0·1 f1.c.
Ra226.

In die berekening van die effektiewe geabsorbeerde
energie van radioakttiewe strontium is die volgende faktore
belangrik' :

1. Die energie per disintegrasie in MeV (,54 MeV +
2·2 MeV) waar 2·2 MeV die energie van die dogterproduk
aandui.

2. Die verhouding van disintegrasie van die dogterpro­
duk (yttrium) tot disintegrasie van die ouer (Sr.) In been
sal dit 1: 1 wees.

3. Die halfleeftyd van verval, nl. 28 jaar.
4. Die relatiewe biologiese effektiwiteit (RBE) waar die

uitwerking van 200 - 250 KV rontgenSltrale as eenheid ge­
bruik word.

5. Die relaltiewe beskadigingsfaktor. Dit word as een
eenheid geneem waar die ouer element van die kelling 'n
isotoop va'n radium is. Vir Sr90 is dit 5. Hierdie faktor is
belangrik aangesien gevind is dat sekere radioa.kJtiewe
stowwe been meer beskadig as Ra226 vir dieselfce RBE
dosis.

6. Die graad van selektiewe lokalisening. in die liggaam,
wat sodoende indiwiduele weefsel (in hierdie geval die
skelet) aan hoe dosisse blootstel.

7. Die tempo van opname en uitskeiding deur die Jig­
gaam. Volgens aanbevelings van die Intemasionale Kom­
missie vir Rontgenologiese Beskerrning (I.C.R.P.) word
die maksimum toelaatbare dosis vir Sr90 in die skelet op 2
f1.c. gestel.

(b) Die Maksimum Toelaatbare Konsentrasie van Stron­
tium-90 in Lug en W mer

Die volgende faktore is in hierdie berekening van belang:
1. Die maksimum toelaatbare liggaarnslas vaIl die radio­

aktiewe materiaal in die kritieke orgaan.
2. Die gOOeelte van die radioaktiewe ma<teriaal (Sr.90)

wat die kriotieke orgaan bereik in verhouding tot die hele
liggaam.

3. Die verval-konstante van strontium-90 wat gelyk is
aan 0·693 IT waar T die effek:tiewe halfleeftyd is. In die
berekening van die effektiewe halfleeftyd, word beide die
radioaktiewe halfleeftyd en die biologiese halfleeftyd in
aanrnerking geneem.

4. Die gemiddelde daaglikse inname van wa,ter geneem
as 2,200 ml., ~n van lug (2 X 10' mI.).

5. Die tydperk van blootsteHing, geneem as 50 jaar
vir beroepsblootSltelling.

6. Wanneer 'n isotoop disintegreer na 'n dogterisotoop,
moet die aandeel wat die dogter (in die geval y90 wat
in die Jiggaam gevoml word) tot die RBE dosis bydra,
.ook in aanmerking geneern word. Die effektiewe energie
van die ouer moet aangevul wmd deur die effektiewe
energie van die dogter in verhouding tot die aantal dis­
integrasies van die dogter tot die van die ouer.

Hiervolgens het die IntemasionaJe Kommissie in 1959
die maksimum <toelaatbare konsentrasie vu strontium-90
in water op 10-' f1.c. per ml. en in lug op 10-'0 f1.c. per ml.
vasgestel vir beroepsblootstelling, met'n 168-uur week.
Dit is deur die IJ1Iternasionale Kommissie aanvaa·r dat die
gemiddelde toelaatbare konsentrasie vir die bevolk,ing as
geheel op een-dertigste (1 130) van die beroepswaardes
gestel word. •

In Februarie 1960 is die maks·imum toelaatbare konsen­
trasie van Sr90 in melk op 33 mikromikrocurie per liter
(f1.f1.c. per I.) gestel deur die Sekretaris van Gesondheid van
die V.S.A:

BIOCHEMIESE KENMERKE VAN STRONTIUM-90

Dit is belangrik om die faktore te bepaal wat die hoeveel­
hOOe S'trontium-90 kontroleer in die lug en in water, en
die opname daarvan deur plante, diere, en die mens. Dit
vorm die basis van enige voorspellings van toekomSltige
hoeveelhOOe wat verwag kan word in die skelet van die
mens, as in aanrnerking geneem word dat 'n toenemende
tempo van kemtoetsing gaan plaasvind. Dit he! die aan­
dag gevestig op die Sr90 I01 verhouding, waM 1 st!rontium
eenheid = 1 mikromikrocurje stronttium-90 per gram
kalsil.l!m .

Met die vervoer van strontlum-90 langs die kosketting,
grand - plant - dier - melk, word hierdie verhouding met
1I 10 verrninder.5 Diskriminasie dem die Liggaam teen
strontium verrninder die Sr90/Ca verhouding met 'n verdere
fakJtor van 4 in been, in vergelyking met die in melle'

Met 'n onder.soek na die voorkoms van strontium-90 in
Qie dieet van die bevolking van die Verenigde KoninkrYk,
is bevind dat melk en melkprodukte 75'10 van die kalsiurn
van dier- en plantoorsprong, en dus ook van strontium,
voorsien in die geval van v-olwassenes, en 'n groter per­
sentasie in suigelinge. Die dosis wat die skelet uiteindelik
sal ontvang, word bepaal deur die distribusie en konsen­
trasie van stroJ1ltium in die liggaam. Aanges.ien Ca die Sr
verdun, word die bestralingsdosis gevolglik ook bepaal
deur die Sr 101 verhouding in die skelet, en dit word op sy
beurt bepaal deur die Sr90 I Ca verhouding in ~e dieet.

Die hoeveelheid Sr90 in die dioot is afhankLik van die
tempo van uitval. Indien die hoeveelheid in die diee! bepaa1
sou word deur die akkumulatiewe totaal in die grond, sou
dit stadig toeneem met die tyd. Indien Sr90 in die dieet
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hoofsaaklik bemvloed word dem die Sr90 as uitvallproduk
II. t direk op die groeiende plante neerkom, sal die graad
I;:n besmetting verander met die tempo van neer~lag.

Dlar is gevindT dat die stJroIl!tiuminhoud van die dieet
grotendeels van die hoeveelheid neerslag deur by. reenval
a'hang; m.a.w. die uitvaltempo, en nie die akkumulatiewe
:,'taal ,in die grond nie, is die vemaamste faktor. Ten
n~jnste 66% van die totale strontium-90 in graan in die
\ erenigde Koninkryk het deur middel van direkte ab­
s.'rpsie voorgekom en nie deur die grond nie. Die grootste
~edeelte van die absorpsie deur plante vind plaas deur die
b....sis van die stengels, en strontium-90 in reen kom in melk
t" voorskyn na ongeveer 2 maande.

Die gemiddelde Sr90 in melk by 5 verskillende stasies
" die V.SA., vanaf Mei 1957 tot April 1958: was 4,9, 4·2,

Cj.-+, 5,5, en 5-4 mikromikrocurie, met 'n tota·le gerniddelde
':in ± 6 flfLc. per 1. (Marksimum toelaatbaITe konsentrasie:
3~ mikromikrocurie j1.) Daar was geen duidelike verband
·lssen Sr90 konsentrasie in melk en die aanrtal wapens wat

( ke maand getoets is nie, hoewel daar 'n verband was
lssen radioaktiewe stowwe van korter halfleeftyd, soos

hV. p31 en kerntoetse. Dit word verklaar deur die feit dat
'jngleeftydmateriaal meng met produkte in die 9trato­
\feriese reservmr van ~towwe wat reeds vrygestel is deur
orige pr.oewe, en dan 'n meer homogene uitval veroor­

,.lak.
Beta-beenopsoekende radioaktiwiteit in melkmonsters in

ie distrik van New York4 het begin toeneem in April en
Mei 1959 met die destydse kemtoetse. Van die 20 - 30
mikromikrocuriejt konsentrasies het dit toegeneem tot
167fl/l-C.j1. aan die einde van Junie, met 'n daling daama.
Sr90 het tussen 15 en 40% hiervan bygedra. Hierdie syfers
toon dus 'n duidelike toename in die radioaktiewe
materiaal in die melkstadium van die koei - melk - mens
kosketting as gevolg van die 1958 kemtoetse.

Op die oomblik is daar nog geen gegewens beskikbaar
Oor die teenwoordigheid van radioaktiewe strontium in
melk in Suid-Afrika nie. Van die geakkumuleerde neer­
slag van 6 - 10 millicurie (mc.) per vierkante myI in Suid­
Afrika (vgL 30 me. per v,ierkante myI in die noordelike
halfrond), word bereken dat melk nie meer as 2 rnikro­
mikrocU!rie per liter kan bevat nie: Opnames deur die
W.N.N.R. het getoon dat die gemiddelde totale beta-aktiwi­
teit in die water van' ons riviere 10.8 mikrocurie per m1. is,

waarvan Sr90 net 'n deel u~tJrnaa.k. (Vg1. die I.C.R.P. maksi­
mum toelaatbaJTe konsentrasie van 10" fLc. per ml.)

GEVOLGTREKKING

Opnames in die V.sA. het getoon dat dit noodsaaklik ,is
om voortdurende aandag aan die teenwoordigheid van
Sr90 as uitvalproduk in die lug en veral in melk te wy,
aangesien die waardes wat verkry is met vorige kemproef­
nemings gevaarlik naby die maksimum toelaatbare konsen­
trasies gekom het.

Dit is egter duidelik OOt die huidige konsentrasies van
Sr90 in Suid-Afrika ver benede die maksimum toelaatbare
konsentrasies, soos aanbeveel deur die Il1ternasionale Kom~
missie, is.

In die toekoms behoort aandag geskenk te word aan die
verskillende faktore wat 'n invloed uitoefen Oip die be­
rekening van veiligheidstandaarde ,ten opsigte van radio­
aktiewe stowwe, en 'n eenvormige eenheid soos by. die
mikromikrocurie per liter behoort aanvaar te word. 'n
Sisteem vir die opneem van monsters met vaste tussen­
poses, vir die vasstelling van radioaktiwiteit, moet uitge­
werk word.

OPSOMMING

'n Oorsig word gegee van die fisiese en biochemiese ken­
merke van radioa~tiewe ~trol1tium-90 as uitvalproduk, en
die gevare daaraan verbonde.

Die faktore wat die vasstelling van toelaa.tbare veilig­
heidstandaarde beiuvloed, word beskryf en in die lig daar­
van word gegewens van opname!i wat gedoen is tydens
vorige kernproefnemings, getoets.

Dit word hieruit duidelik dat volgehoue toesig oor die
bestra:lingsgevare wat in Sr90 as uitvalproduk skuil, uiters
noodsaaklik is, veral in die noordelike halfmnd. In Suid­
Afrika is die toestand egter gunstiger.
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I. THE MECHANISM OF FORMATION OF HEINZ of haemoglobin a!Ild the oxidation of glutathione and other
BODIES metll!bolites.

DR. RALPH E. BERNSTEIN, Electrolyte and Metabolic Research Differences in the ability of the red cell to protect against
Unit, South African Institute for Medical Research, the oxidant action of these substances were shown for (a)

Johannesburg different drugs and concentrations of lihe same drug, (b)
V mei.abolic inhilbitors and adjuvants in the i.ncubating medium,

arious chemical agents (aromatic compounds containing and (c) v·arious types of red cells. The results suggested that
amino-, ID..itro- or hydroxy groups, naphthoquinones, nitrites, drug action on haemoglobin involved the formation of
etc.), after administration to man or animals and on in vitro methaemoglobin, with subsequent degradation to irreversible
}ncubation. with red cell produce the intra-erythrocytic bodies haemochromes (sulphaemoglobin, verdoglobins, etc.) and Heinz
.lrst descnbed Iby Heinz. A simil>aT series of compounds Te8'J.1t bodies.
In .n:ethaemoglobin fonnation, attributll!ble to the oxidant There was a concomitant decrease in sulphydryl compounds
actIVIty of these drugs. (glutathione and probably protem. sulphydryl), essential -as a

Bl<;><?d and red-cel·l suspensions were incubated under standard pr-otective agent for proteins, including enzymes. The effects
CondItions with ~lected compounds to srudy jlhe degradation described represent one aspect of the action of drugs in-
19~~ead at a meeting of the Society held at Johannesburg 0[1 14 October fluencing erythrocyte integrity and the biochemical events

leading to haemolysis.




