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Nedestruktivni stanoveni fosforu v riaznych druzich
ZivodiSnych tkani neutronovou aktivaéni analyzou

M. RAKOVIC, H. TALPOVA

Katedra lékarské fyziky a nukledrni mediciny, Fakulta vieobecného lékaistvi Karlovy
university, Praha

Nedestruktivni stanoveni fosforu v ZivodéiSnych tkdnich je zalozeno na
dvacetihodinové aktivaeci tokem neutront 1,5. 102 neutronti.cm=2.s"1 a
na pf{imém méfeni detnosti impulstt Geiger—Miillerovou trubici po trndcti-
denni vymiraci dobé. Ke stanoveni posta¢i méné nez 0,03 mg vzorku suché
véhy.

Stanoveni daného prvku v uréitém vzorku je mozno v fadé piipada provést
nedestruktivng, éastéji viak je nutno provadét chemickou separaci. Nedestruk-
tivni stanoveni je pochopitelné vyhodnéjsi. Zabyvali jsme se proto v této
a v diivéjsich pracich [1, 2] otdzkou moznosti nedestruktivni aktivaéni analyzy
biologického materialu, a to bez pouziti y spektrometru. Pfichazi zde v Gvahu
stanoveni tif prvka: sodiku, drasliku a fosforu, které jsou v biologickém mate-
ridlu obsazZeny v podstatné vy$Sim mnozstvi nez stopové prvky (kobalt, méd,
zinek aj.) a pfitom se tepelnymi neutrony snadno aktivuji za vzniku radioizo-
topi #Na, K a 32P.

Nedestruktivni stanoveni fosforu v biologickém materidlu je zaloZeno na méfen{
aktivity § Geiger—Miillerovou trubici po uréité vymiraci dobé, kterou se eliminuje vliv
dal$ich dvou hlavnich radioaktivnich komponent: K (polodas rozpadu 12,5 hodiny)
a 2®Na (polodas rozpadu 15,4 hodiny). Takto naméfend aktivita piislusi radiofosforu
32P, ktery vzniké reakef 31P(n, p)3*P. Takto stanovovali fosfor L. Reiffel a C. A. Stone
[8]vesvaluadJ. S. Beck a T. R. Manery [4] v hmyzich tkdnich (kiidla brouka).

Metoda je velmi jednoduchd a jeji pouziti pii sledovani metabolismu fosforu v nejriaz-
néjsich ssavéich tkénich by bylo vitdno na mnoha pracovistich. Protoze vSak prvkové
slozeni riiznych tkdni je rtzné (hlavné se v tomto smyslu znadné lisi kost od mékkych
tkéni), nelze bez piedchoziho experimentdlniho ovéreni z pouzitelnosti dané metody pro
uvedené druhy tkdni usuzovat na pouzitelnost pro analyzu jinych orgénti. Pro ovéieni
spravnosti nedestruktivniho stanoveni fosforu mluvi té% skuteénost, Ze v literatufe
popsané nedestruktivni stanoveni drasliku [5] v biologickém materidlu jsme pro znaény
vliv sodiku shledali nevhodnym [2] a v pFipadé stanoveni sodiku jsme nalezli mens{, nic-
méné patrny vliv drasliku [1], ktery je mozno korigovat napiiklad podle vztahu, ktery
jsme navrhli [6].

Experimentalni ¢ast a vysledky

Vysusené a zvdzené vzorky jater, svalu, ledviny a kosti, ziskané z bilych krys labora-
torniho chovu, byly zataveny do polyetylénovych trubiéek délky asi 2—3 cm, vnit¥ni
pramér 4, vnéjsi 5,5 mm. Vahy jednotlivych vzorku byly asi 1—3 mg.
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Vzorky byly 20 hodin aktivovény tokem tepelnych neutrona 1,5 . 10!2 neutront . em—2,
. s™1v tepelném sloupci reaktoru UTV CSAV v Rezi u Prahy. Po skonéeni aktivace a pfe-
vozu na pracovisté byly trubicky otevieny a vzorky prevedeny na standardni hlinfkové
mistic¢ky.

Bylo provddéno meéfeni Getnosti impulst v raznych éasovych intervalech a za pouziti
ruzného poétu hlinfkovyck filtrii. Tloustka jednoho filtru byla 0,145 g . cm—2. K méfeni
bylo pouzito Geiger—Miillerovy trubice Tesla Liberec, typ 30/30 AB, pramér katody
30 mm, délka katody 30 mm, tloustka okénka 1,4—2 mg cm~2, pramér okénka 32 mm.
Vzdélenost vzorku od okénka trubice byla 40 mm.

Cetnosti impulsi méfené v prvnich ¢asovych intervalech jsou pomérné vysoké. Pod-
minky méteni byly takto voleny proto, aby pfi dal§ich métenich, tj. s pouzitim filtra,
a v dalsich dasovych intervalech, kdy ¢&etnosti zna¢éné poklesnou, bylo moZno ziskat
dostateéné reprodukovatelné vysledky. Byla stanovena mrtvé doba pouzité trubice me-
todou méfeni detnosti dvou prepardt [7] a naméifené hodnoty byly vzhledem ke zjisténé
hodnoté mrtvé doby korigovény.

Vysledky méfeni jsou zndzornény graficky pro jétra (obr. 1), sval (obr. 2), ledvinu
(obr. 3) a kost (obr. 4).

Na vodorovné ose (x) je vynesen ¢as od skonéeni aktivace, na svislé (y) namétend
éetnost impulst, po odeéteni pozadi, v logaritmické stupnici, na $ikmsé (z) tloustka hlini-
kového filtru. Kiivky o soufadnici z = const tedy zndzornuji prabéh rozpadové kiivky
pfi dané tloustce filtru, kfivky o souiadnici & = const jsou absorpéni kfivky naméiené
v ruznych ¢asovych intervalech.
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Obr. 1. Zévislost ¢etnosti impulstt aktivovaného vzorku jaterni tkéné (suché véhy
0,0024 g) na dobhé od skonceni aktivace a na tloustce hlinfkového filtru.



10

10

10

10*

10

Nedestruktivni stanoveni fosforu 671

Obr. 2. Zévislost ¢etnosti impulst aktivova-

ného vzorku svalové tkdné (suché vahy

0,0029 g) na dobé od skonéeni aktivace a na
tloustece hlinikového filtru.
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Obr. 3. Zévislost éetnosti impulst aktivova-
ného vzorku ledvinné tkdné (suché vahy
0,0025 g) na dobé od skondéeni aktivace a na
tloustce hlinikového filtru.
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Obr. 4. Zavislost detnosti impulsit aktivovaného vzorku kostni tkdné (suché véhy
0,0012 g) na dobé od skonéeni aktivace a na tloustee hlinfkového filtru.

Diskuse

Z obrézki je patrno, ze rozpadové kiivky maji ve viech pfipadech, poéinaje
étrndctym dnem po aktivaci, piimkovy priibéh a Ze jsou rovnobsiné s éarko-
vanou ptimkou, kterd znazoriiuje teoreticky pribe&h rozpadu radiofosforu #p,
zatimeo prvni éasti rozpadovych kiivek ukazuji, 7e se v difvéjsich dasovych in-
tervalech uplatiiuji téz kratkodobgjsi izotopy.

Podobng absorpéni kiivky, namétené v dasovém intervalu 14 dni a pozdgji
po aktivaci, ukazuji na typicky prib&h absorpce zateni B, emitovaného zafidem
s jednim energetickym maximem. Naopak absorpéni ktivky naméiené v dii-
véjsich dasovych intervalech ukazuji na znaény podil zé¥eni 7, nebot po pou-
ziti vétstho poétu filtra je jiz pribsh absorpce piimkovy.

Vzéjemnym srovnanim jednotlivych obrazkt vidime, ze rozpadové a ab-
sorpéni kiivky maji pro aktivované vzorky mékkych tkéni (obr. 1, 2, 3) velmi
podobny pitbsh. U vzorku kosti (obr. 4), kterd obsahuje daleko vice fosforu
v poméru k prvkim, je poskytuji kréatkodob&jsi radionuklidy, ne# mé&kké
tkané, jsou tyto ktivky pongkud odligné.
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Polodasy rozpadu radioizotopl, které mohou vznikat ze vSech, i stopovych
prvku vyskytujicich se v biologickém materialu, jsou podstatné odli$né od po-
logasu rozpadu radiofosforu 32P. Proto je prubéh rozpadové kiivky dostatednym
kritériem spravnosti metody. Kromé toho jako vedlej§i kritérium spravnosti
slouziiabsorpéni ktivky. Lze tedy aktivaci vzorka zivodiSnych tkani po dobu
20 hodin a métenim &etnosti impulst zateni § po vymiraci dobé alespoii 14 dnua
(ve srovnani se standardem) stanovit fosfor.

Jak je vidét z pribéhu rozpadovych kiivek, netdastnil se na naméfenych
hodnotach ani vliv vapniku, coZ je pochopitelné vzhledem k nizkému relativni-
mu izotopovému zastoupeni teréového nuklidu #'Ca (2,1 %) a vzhledem k dobé
aktivace (20 hodin), ktera je prili§ kratka ve srovnani s polodasem rozpadu
(152 dni) vznikajiciho radionuklidu #Ca.

Vzhledem k tomu, Ze se aktivace provadi v tepelném sloupci, nepfichazeji
prakticky v tivahu interference prvniho fadu, zptsobené reakcemi

328(n, p)”P,
33CI(n, «)32P,

které mohou byt vyvolany jen rychlymi neutrony.
Interference druhého fadu:

3°Si(n, y)mp B ’”P(n, y)azp

neptichazi rovnéz v tvahu, nebot zivodi§né tkané neobsahuji vétsi mnozstvi
kiemiku.

V tab. 1 jsou uvedeny vahy vzorku jednotlivych tkani a &detnosti impulst
namétené pro tyto vzorky 14 dni po aktivaci. Pfedpokladejme, ze pro stanoveni
fosforu je tieba, aby Getnost impulst presahovala pozadi alesponi o 100 imp/min.
Potom pro stanoveni fosforu v mékkych tkanich postadi méné nez 3 setiny mg
suché tkang, pro stanoveni v kosti dokonce méné nez 3 tisiciny mg. To je citli-

Tabulka 1
Nameétené hodnoty
Setor! +lod Cetnost impulsta 14 Mustastros tkané”(s,u el
Mnozstvi tkané p véhy) poskytujici po
v . ¢ dni po aktivaci, po postytuiiol
zorek suché vahy N : odedteni pozadi
. odeéteni pozadi . :
[mg] - 100 imp/min
[mg]
jatra 2,4 9723 0,024
sval 2.9 9 991 0,029
ledvina 2,6 9 154 0,027
kost F 1,2 45 240 0,0026
|
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vost pro praktické titely vice nez postadujici. Nicméné v piipadé potreby by
tuto citlivost bylo mozno zvysit prodlouzenim doby aktivace.

HEJIECTPYKTUBHOE OIPEJIEJEHUE ®OCOOPA ¥V PA3HOI'O POJA
HUNBOTHBLIX TKAHEN METOJOM HENTPOHHOI'O AKTUBAITMOHHOI'O
AHAJIU3A

M. Paxosuy, I'. Tanmosa

Kagenpa memuumuckodi (¢u3EKA M HyRJIeapHOU MegwnuHEL, MaryiibTer 00INeil MeEHLI,
Kapimos yemBepcurer, Ilpara

@ocop MOMKHO OmpefeNATh HeAeCTPYKTHBHLM AKTHBANMOHHBIM AHAIH30M B PAa3HEIX PO-
HaX KEBOTHHIX TKaHeil. OmpejeneHre OCHOBAHO HAa ABAaJNATHMYACOBOH axTHBamum oGpasma
HOTOKOM TeIIOBHIX HeHTpoHOB 1,5 102 HeHTPOHOB . car™2. cex.”! B IPAMOM M3MEpEHUH AK-
TABHOCTA f-H3IyueHUs cdeTumkoM [eiirep—Miomepa mocie 14-TH JHEBHCIO OTMM paIoOmero
pmepuopa. Ilpm atux ycmoBuax merpme deM 0,03 mz MATKEX TKaHel (Cyxoro Beca) — ICYCHB,
nmouka, Muimna 1 Measpme d9eM 0,003 mz rocteit gaer 100 uatn/sun (mociie otcuera (owua).
[IpaBunbHEOCTE MeToda Oblia NOATBEep/KIeHA HA OCHOBAHUHM XOAa KPUBHX Da3/IOMeHsI M ad-
copboum. Xof KPHBBIX PA3JIOMKEHHs sABJIAETCA AOCTATOYHBIM KDUTEpHEM IpaBUJIHOCTH,
NOTOMY 9TO 31ech He HaJ0 CYMTATCS C NPACYTCTBHEM PafMOHYKIIM/IOB C I0{00HBIM BpeMEHEM
noslypacnaga, kKakoil mMmeer paguodocop 3?°P. Takike He NMPHXOAAT BO BAMMAHUC HHT:p-
¢epeHmusa IpN aKTHBAIMH TEIUIOBLIME HEeUTPOHAMH .

Prelozil M. Fedorotiko

NICHTDESTRUKTIVE BESTIMMUNG DES PHOSPHORS
IN VERSCHIEDENEN ARTEN ANIMALISCHER GEWEBE
DURCH DIE NEUTRONENAKTIVIERUNGSANALYSE

M. Rakovié, H. Talpovd

Lehrstuhl fiir medizinische Physik und Nuclearmedizin,
Fakultét fur allgemeine Medizin, Karlsuniversitit, Prag

Phosphor kann man durch die nichtdestruktive Aktivierungsanalyse in verschiedenen
Arten animalischer Gewebe bestimmen. Diese Bestimmung griindet sich auf eine 20stin-
dige Bestrahlungsdauer der Proben bei einem FluB von 1,5 . 10*2 thermischen Neutronen .
.em~2, 571, und auf die direkte Messung der f-Aktivitdt mit dem Geiger—Miiller-Zdhlrohr
nach einer 14tédgigen Wartezeit. Unter diesen Bedingungen gewéhren weniger als 0,03 mg
Weichgewebe (Trockengewicht) — Leber, Niere, Muskel, und weniger als 0,003 mg Kno-
chen 100 Imp/min (nach Abziehen des Hintergrunds). Die Richtigkeit dieser Methode
wurde auf der Grundlage des Verlaufs der Zerfalls- und Absorptionskurven nachge-
wiesen. Der Verlauf der Zerfallskurve stellt hier ein ausreichendes Kriterium der Richtig-
keit dar, denn die Anwesenheit von Radionucliden mit einer déhnlichen Zerfallshalbwert-
zeit, wie diese das Radiophosphor 3?P aufweist, kommt nicht in Betracht. Ebenso kom-
men Interferenzen bei der Aktivierung durch thermische Neutronen nicht in Betracht.

Prelozil K. Ullrich
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