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TADEUSZ RUDNICKI

WZGLEDNA SKUTECZNOSC BIOLOGICZNA PROMIENI f
FOSFORU 32

I. POROWNANIE BIOLOGICZNEGO DZIALANIA PROMIENI § P# I PROMIENI X
NA JAJECZKA DROSOPHILA MELANOGASTER

Z Zakladu Fizyki Lekarskiej A. M. w Poznaniu

Wszystkie odezyny biologiczne w tkankach zywych poddanych dzialaniu
promieni jonizujacych sg spowodowane jonizacja. Nasilenie odczynu po-
promiennego zalezy od wydajnosci czynnika jonizujgcego; miarg tej wy-
dajnosci jest jonizacja wiasciwa wyrazajaca sie liczbg par jonéw na jed-
nostke drogi czastki jonizujacej.

Réznice w jonizacji wlasciwej sg wsrod wielu réznych czynnikéow fi-
zycznych i biologicznych najwazniejsza przyczyna wybitnych niekiedy
réznic ilosciowych w odczynach biologicznych. Fakt ten nasunat koniecz-
no§¢ stworzenia miary poréwnawczej pozwalajacej w wygodny i prosty
sposéb poréwnywaé ze soba ilosciowo odezyny popromienne po zadziala-
niu jednakowych dawek réznych rodzajéw promieniowan jonizujacych.
Ma to znaczenie nie tylko teoretyczne, ale i praktyczne w przypadku ko-
niecznos$ci zastapienia jednego rodzaju promieniowania innym, np. w ra-
dioterapii skérnej promieni X, promieniami p jednego ze sztucznych izo-.
topow promieniotwoérezych.

Proba stworzenia takiej miary jest jednostka wzgledna zwana wzgledna
skutecznoscia biologiczng (WSB). Jednostke te wprowadzil Quastler okre-
slajac nig stosunek dawki promieniowania rentgenowskiego (D,) do dawki
badanego promieniowania (D), powodujacych analogiczne odczyny biolo-
giczne.

=" [}

Wspélezynnik 1) Quastler nazwal wspéiczynnikiem skutecznosci.

Aby unikna¢ réznic w interpretacji wartosci liczbowej wspétczynnika 1
Quastler proponowal jako wzorzec promieniowania promienie X o energii
odpowiadajacej napieciu anodowemu 200 kV. Nieco péiniej Cohen zapro-
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ponowatl jako zrédio wzorcowe o wartosci =1 promienie v radu filtro-
wane przez 0,5 mm Pt.

Jak wynika z obfitego pi$miennictwa, ktérego zestawienie mozna zna-
lez¢ w podreczniku Bacq’a i Alexander’a biologiczne dzialanie réznych ty-
pbéw promieniowan poréwnywano z dzialaniem promieni rentgenowskich
w zakresie od 50—200 kV. Postepowanie takie, jakkolwiek utrudniajgce
w pewnym stopniu poré6wnywanie ze sobg wynikow réznych badan, jest
usprawiedliwione z dwoch wzgledoéw: 1) jak wynika z prac Gray’a oraz
Cormack’a i Johns’a roznice w jonizacji wlasciwej promieni rentgenow-
skich w zakresie 25—200 kV s3 niewielkie i nie przekraczajag +10%o;
2) wydaje sie stusznym dla celéw praktyki poréwnywanie dzialania bio-
logicznego badanego promieniowania z takim promieniowaniem rentge-
nowskim, ktére moze by¢ tym promieniowaniem zastgpione, np. promie-
nie v kobaltu-60 lub promieniowanie elektronowe w zakresie wielu MeV
z twardym promieniowaniem rentgenowskim, a promieniowanie f sztucz-
nych izotopéw promieniotwérczych z migkkim promieniowaniem X.

Uzaleznianie ilosciowych réznic w odczynach biologicznych wylacznie
od liczby par jonéw wzdluz jednostki drogi czastki jonizujacej nie daje
nalezytego wyobrazenia o wielkosci pochlonietej przy tym energii.
W zwigzku z tym wprowadzono tzw. liniowy wspélczynnik ubytku energii
wyrazajacy sie¢ w elektronowoltach na jednostke dlugosci, réwny w przy-
blizeniu iloczynowi jonizacji wlasciwej i energii jonizacji.

Zalezno$¢ pomiedzy skutecznoscig biologiczng promieniowania, a linio-
wym ubytkiem energii nie jest proporcjonalna. Wykazal to Zirkle; pro-
mienie X 200 kV wykazuja skutecznosé¢ biologiczng 1,4 razy wiekszg niz
promienie X 24 MeV, podczas gdy liniowy ubytek energii wyzwolonych
przez nie wtérnych elektronéw jest 10 razy wiekszy.

Znaczenie liniowego ubytku energii dla ilosciowych réznic w przebiegu
odczynu popromiennego wynika jasno z poréwnania skutecznosci biolo-
gicznej promieni X 23 MeV i promieni p fosforu 32 wzgledem promieni X
200 kV, badanej za pomocy odczynu skérnego u szczura. WSB promieni X
23 MeV wynosi w przyblizeniu 0,56 (Haas, Harvey, Laughlin). Te sama
w przyblizeniu warto§¢ WSB przyjmuje si¢ dla promieni § fosforu 32. Fakt
ten znajduje uzasadnienie w tym, ze liniowy ubytek energii wtérnych
elektronéw promieni X 23 MeV i promieni f fosforu 32 niewiele sie mie-
dzy soba réznig. Tlumaczy to brak wyrazniejszych réznic w dzialaniu bio-
logicznym obu promieniowan i jest przekonywajacym dowodem zaleznosci
miedzy nasileniem odczynu popromiennego a liniowym ubytkiem energii.

W ostatnim czasie utrwalil sie poglad (Seeman) i (Girtner), ze roznice
ilofciowe w odczynach popromiennych moga wystapié nawet wéwezas,
gdy w jednostce objetosci tkanki zostang pochloniete identyeczne ilosci
energii. Odezyn biologiczny w takim przypadku moze zaleze¢ nie tylko od
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ilosci pochlonigtej energii, lecz takze od drég jej rozprzestrzeniania sie
w tej objetosci. Ten punkt widzenia znajduje uzasadnienie na gruncie za-
Yozen posredniej teorii dzialania promieni jonizujgcych. Zgodnie z ta teoria
zmiany biologiczne odpowiedzialne za efekt popromienny nie musza wy-
stapi¢ w miejscu absorpcji energii; efekt absorpcji energii moze by¢ prze-
noszony na dalsze odlegtosci. Czynnikiem odpowiedzialnym za to sa pro-
dukty radiolizy wody — rodniki — ukladajace sie koncentrycznie wzdtuz
toru czastki jonizujacej i dzialajace w przestrzeni ksztaltu walca, ktérego
os$ stanowi tor czastki.

Promien tego walca zalezy od predkosci dyfuzji rodnikéw i $redniego
czasu ich rekombinacji. Sredni czas rekombinacji rodnik6w wytworzonych
przez promienie o i inne promienie gesto jonizujace (o gestosci jomizacji
powyzej 200 jon/u) jest bardzo krotki w zwiazku z czym zasieg dyfuzji
jest nieznaczny. Dlatego dzialanie biologiczne czastek «, szczegblnie w §ro-
dowiskach obfitujacych w wode ogranicza sie tylko do bezposredniego sa-
siedztwa ich $ladow. '

Dla promieni cechujacych sie mala gestoscig jonizacji stosunki przed-
stawiaja sie inaczej. Liczba rekombinacji rodnikéw w jednostce czasu jest
mniejsza, gdyz mniejsza jest ich koncentracja i uklad przestrzenny rod-
nikéw jest bardziej jednorodny. Dzieki temu zasieg dyfuzji jest stosun-
kowo duzy. Rozprzestrzenianie energii w napromienianej objetosci wybit-
nie moze sie r6zni¢ od tego jakie ma miejsce po napromienianiu promie-
niami o duzej gestosci jonizacji. Mimo, ze ilos¢ pochlonicte] energii w da-
nej objetosci jest ta sama, rézne mikrodawki pochloniete w poszczeg6l-
nych elementach rozpatrywanej objetosci moga byé przyczyna niejedna-
kowych odczynéw biologicznych ze strony tej objetosci jako calosci.

Obok gestosci jonizacji oraz czynnikéw bezposrednio lub posrednio z nia
zwigzanych WSB zalezy od natezenia promieniowania oraz od mocy
dawki.

W zakresie konwencjonalnego promieniowania X pierwotne procesy ra-
diochemiczne nie wykazuja wyraznej zaleznosci od natezenia promienio-
wania, gdyz odleglosci miedzy torami wtérnych elektronéw sa zawsze
wieksze niz odleglosci miedzy poszczeg6lnymi aktami jonizacji. Przy bar-
dzo duzych natezeniach sytuacja ulega zmianie. W generatorach dajacych
impulsowg emisje elektronéw albo prorriieni X, energia elektronow jest
zwykle rzedu kilku MeV, w zwiazku z czym jonizacja wlasciwa jest nie-
duza. Oprécz tego, dzieki duzemu natezeniu promieniowania koncentracja
rodnikéw w jednostce objetosci jest dostatecznie duza, azeby doszly do
glosu procesy rekombinacyjne sprawiajace, ze skutecznosé biologiczna pro-
mieniowan o duzym natezeniu jest wzglednie nizsza niz tegoz promienio-
wania o malym natezeniu [5]. Nie jest to jednak regula — istnieje szereg
sprzecznych ze sobg spostrzezen. To samo dotyczy wplywu mocy ‘dawki
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na WSB. Np. wiadomo, ze WSB predkich neutronéw w poréwnaniu z pro-
mieniami X lub v zmniejsza si¢ ze wzrostem dawki [20]. Z drugiej strony
wiadomo, ze wspoélezynnik wydajnosci przyjmuje bardzo male wartosei
przy matych mocach dawki i przy matych dawkach w warunkach dlugo-
trwalego napromieniania. Zagadnienie zatem jest merozwmzhne iw ogole
skomplikowane.

Zrédlem zlozonosci tego zagadnienia jest to, ze zywa tkanka jest ukla-
dem dynamicznym, pozostajacym w ustawicznej przebudowie i cechuja-
cym si¢ zywg przemiang materii i zdolnoscig indukowania calego wachla-
rza odezyndéw naprawczych zmierzajagcych do usuniecia lub zmniejszenia
uszkodzen popromiennych. Stan fizjologiczny i fizykochemiczny obiektu
W momencie napromieniania i po napromienianiu odgrywa wybitng role
w przebiegu odezyn6w popromiennych. Z tego wzgledu rozpatrywanie za-
gadnienia WSB z punktu widzenia samych tylko fizycznych czynnikéw
jest niewystarczajgce.

Réwnie duze znaczenie maja rézne czynniki biologiczne i srodowiskowe.
Wsréd nich na pierwszym miejscu nalezy wymienié niewatpliwie wplyw
tlenu i obecnosci wody. Obecnosé tlenu w napromienianych $rodowiskach
wodnych zmienia rodzaj wolnych-rodnikéw powstajacych podeczas joni-
zacji wody, prowadzac do reakcji popromiennych wybitnie rézniacych sie
od odezynéw w $rodowisku ubogim lub pozbawionym tlenu. Wplyw tlenu
zaznacza sig¢ niezaleznie od rodzaju obiektu biologicznego i badanego od-
czynu, przy czym jest on znacznié wyraZniejszy w odniesieniu do pro-
mieni X i v, anizeli promieni cechujacych sie duza gestoscia jonizacji.

WSB réznych typéw promieniowan moze tez zalezeé w znacznym sto-
pniu od temperatury otoczenia w momencie napromieniania, co zwiagzane
jest prawdopodobnie z nasileniem proceséw przemiany materii w napro-
mienianym obiekcie i w zwiazku z tym z wahaniami wrazliwosci obiektu
na dzialanie promieni jonizujacych. Na ogél promienie jonizujace wyka-
Zuja wicksza skutecznosé w temperaturach wyzszych. Wyjatek stanowia
szybkie neutrony, ktére w niskich temperaturach s3 30—40°s skuteczniej-
sze niz w temperaturze pokojowej [20].

Wrazliwos¢ obiektu biologicznego na napromienianie, a tym samym sku-
tecznosé dzialania danego promieniowania jest uwarunkowana stanem fi-
zjologicznym obiektu w momencie napromieniania i po napromienianiu.
Z tego powodu na WSB moga mie¢ wplyw takie czynniki jak aktualny
stan odzywienia, w szczegélnosci stany glodowe ustroju lub komérki oraz
wiek ustroju, co wiaze sie rowniez z kwestig niejednakowej radioczulosei.

Mnogos$¢ czynnikéw fizycznych, biologicznych i srodowiskowych, wa-
runkujacych nasilenie i przebieg odczynéw popromiennych sprawia, ze
WSB najezesciej zmienia sie w zaleznosci od wybranego obiektu, a nawet
jest rézna w zaleznosci od rozpatrywanego odezynu u tego samego obiektu.
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Np. WSB neutronéw wzgledem promieni X u muchy owocOwki jest rozna
w zaleznosci od wybranego testu [1]:

test

mutacje letalne zwiazane z plcig 0,
» ,,  dominujace 2
’ ’ po matych dawkach 73
' " po duzych dawkach = 48
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b
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Wobec duzej zaleznosci WSB od szeregu czynnikéw biologicznych i $ro-
dowiskowych zachodzi konieczno$¢ badania jej przy scistym zachowaniu
zawsze tych samych warunkéw doswiadczenia.

WSB PROMIENI p FOSFORU 32

Fosfor 32 jest ze wzgledu na swe wlasnosci fizyczne izotopem, ktéry -
w radioterapii z powodzeniem moze zastgpi¢ promienie rentgenowskie
w zakresie 15—100 kV, wykazuje przy tym zalety, ktére w szeregu przy-
padkow pozwalaja uzyska¢ lepsze wyniki lecznicze niz przy uzyciu kon-
wencjonalnego promieniowania X.

Praktyczne zastosowanie fosforu 32 w lecznictwie wymaga ustalenia
norm dawkowania energii, do czego warunkiem koniecznym jest znajo-
mos$¢ WSB promieni f tego izotopu.

‘Badania doswiadczalne WSB promieni §§ fosforu 32 sa mehczne Staple-
ton i Zirkle poréwnywali dzialanie biologiczne promieni ff P32 z dzialaniem
promieni vy Ta'® na jajeczka Drosophila melanogaster i nie stwierdzili
wyrazniejszej réznicy. Na takim samym materiale biologicznym Zirkle,
poréwnujgc dziatanie promieni p P32 i promieni X 200 kV stwierdzit
mniejsza skuteczno$é biologiczng promieni f; wspoétezynnik skutecznosci
réwnatl sie 0,64. Seeman i wspoélprac., postugujac sie odczynem poproniien—
nym skory u kroélika uzyskali wspétezynnik skutecznosci nieco mniejszy
niz 0,5, przy czym poréwnywali dzialanie promieni p P?2 z dziataniem pro-
mieni X 120 kV i 200 kV. Podobnie Kirby-Smith i Daniels, badajac cze-
stos¢ wystepowania aberacji chromosoméw w pyltkach Tradescantia
stwierdzili, ze WSB promieni f P?* wynosi 0,5 w stosunku do promieni X
60 kV. ,

Ze wzgledu na ubogi material doswiadczalny oraz rozbiezno$ci w ocenie
wartosci liczbowej wspélezynnika skutecznosci uznaliSmy za celowe prze-
badanie WSB promieni § P32 na kilku obiektach biologicznych. ‘
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DANE ODNOSNIE NAPROMIENIANIA 1 DAWKOWANIA

Badania przeprowadzono przy uzyciu:

1) promieni X 70 kV, 3 mA, filtr 1 mm Al; moc dawki mierzona w powietrzu wy-
nosila 55 r/min., przy odleglosci obiektu od ogniska — 21 cm). Pomiary dawek wy-
konano przy pomocy dawkomierza Victoreen. PoréwnywaliSmy dzialanie promieni B
z promieniowaniem rentgenowskim 70 kV, gdvz uwazamy, ze chcac stosowaé fosfor 32
do napromieniania zmian chorobowych skéry powinno si¢ poréwnywa¢ jego dzialanie
z promieniowaniem majgcym zastosowanie w skornej radioterapii.

2) promieni f§ P*; stosowano aplikatory suche uzyskane po odparowaniu soli
Nap,HPO,;. Moc dawki 50—60 rep/min.

Problem dawkowania promieni f§ jest skomplikowany. Moc dawki obliczaliSmy
teoretycznie sposobem obowigzujacym w osrodkach radioizotopowych w ZSRR [18].
Postugiwali$my sie wzorem:

P =18 g n k rep min.
gdzie: ¢ oznacza aktywnos¢ powierzchniowg aplikatora; n — wielko§¢ wynikajaca
z teorii, okreslajaca stosunek zasiggu maksyvmalnego czastek p do efektywnej drogi

(3

7

A 8

b a

Ryc. 1. A — miseczka. B — aplikator. Aplikator promieni f. a — zrédlo promienio-
wania; b — warstwa pokrywajaca (celofan); ¢ — jajeczka.
Fig. 1. A — plate. B — irradiating device. Irradiating device; a — source of rays;
. b — cover (cellophane); ¢ — eggs.

wia$ciwej maksymalnej liczbie czastek § w danym widmie promieniowania. Dla apli-
katoréw fosforowych n = 1; k — poprawka na absorpcje i samoabsorpcje. Wartosci
k sg stabelaryzowane w zaleznosci od gestosci powierzchniowej warstwy radioaktyw-
nej i grubosci warstwy pokrywajacej uzytej do zamkniecia aplikatora (celofan).

Jajeczka napromieniano w specjalnie przygotowanych miseczkach z pleksiglasu
(ryc. 1A) wyslanych bibulg filtracyjng. Aplikator promieni f (ryc. 1B) wykonany byl
rowniez z pleksiglasu, przy czym jego wymiary i ksztalt byly dostosowane do wy-
miaréw i ksztaltu miseczki. Podezas napromieniania odleglos¢ Zrédia promieniowania
od napromienianych jajeczek wynosila 1—2 mm. Poniewaz odlegloé¢ ta jest znikomo
mata w poréwnaniu z zasiegiem czastek § P** w powietrzu, przeto pochlaniania w tak
cienkiej warstwie mozna bylo nie bra¢ pod uwage.

Identyczne miseczki stuzyly do napromieniania promieniami X.

PCROWNANIE BIOLOGICZNEGO DZIALANIA PROMIENI X i § FOSFORU 32
NA JAJECZKA MUCHY OWOCOWKI

Jajeczka muchy owocéwki (Drosophila melanogaster) stanowig kla-
syczny obiekt badan radiobiologicznych, nadajacy sie szczegoélnie do ba-
dan poréwnawczych. Jest to obiekt maty (dlugosé¢ 0,5 mm), o duzej wraz-
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liwosci na wszelkiego rodzaju promieniowanie, odznaczajacy si¢ duza cza-
sowa jednorodnoscia i dajacy sie gromadzi¢ w duzej ilosci. Ilosciowe ba-
dania biologiczne na jajeczkach Dr. m. wprowadzil po raz pierwszy Pac-
kard w 1926 r. Badacz ten postugiwat sie jajeczkami w wieku 0—3 godz.
i stwierdzil niezalezno$é odczynu popromiennego od dlugosci fali uzytego
promieniowania (w zakresie 0,22—0,68 A), w zwigzku z czym proponowat
uzycie jajeczek Dr. m. do dawkowania biologicznego promieni jonizuja-
cych. W 1954 r. Glocker po raz drugi wystapit z podobng propozycja [10].
Opracowana przez Packarda metoda badan ilosciowych polegata na zbie-
raniu jajeczek przez dwie godziny w zwiazku z czym odchylenia wieku
jajeczek w jednym zbiorze wynosity =1 godz. Jak sig okazalo w toku ba-
dan nad biologig Dr. m. zbiér jajeczek o tak duzych odchyleniach wieku
nie przedstawia zbioru biologicznie jednorodnego.

Jajeczko Dr. m. jest embrionem, ktéry w ciagu 22 godz. przeksztalca sie
w 2ywa, zdolng do samodzielnego zycia, larwe. Jest ono zatem organizmem
pozostajacym w stanie intensywnego rozwoju co sprawia, ze wrazliwosé
jego na napromienianie zmienia sie z godziny na godzine, a nawet w ciagu
niewielu minut. Z tego wzgledu Fritz-Niggli [7] zapoczatkowala w 1955 r.
zbieranie jajeczek do badan radiobiologicznych tylko przez 30 min. dzieki
czemu odchylenia wieku nie przekraczaja 115 min.

METODYKA

Do kilku duzych naczyn szklanych zawierajacych kilka tysigey osobnikéw muchy
owocéwki wkladano male plytki Petriego z pozywka skladajaca sie z agaru, cukru,
drozdzy i maki zytniej z odrobina wegla zwierzecego, powodujacego intensywne
czarne zabarwienie pozywki, ulatwiajgce zbieranie jajeczek. Powierzchnie pozywki
zwilzano sokiem z fermentujacych owocéw. W ciagu 30 min. na powierzehni pozywki
samice skladaly 80—200 jajeczek. Jajeczka przenoszono wilgotnym pedzelkiem na
krazki czarnej bibuly filtracyjnej o $rednicy 1 cm. Na krazku takim znajdowalo sig
zwykle 80—100 jajeczek. Krazki z jajeczkami umieszczano w cieplarce w tempera-
. turze 25°C przy zachowaniu mozliwie stalej wilgotnosci powietrza.

Napromienialismy jajeczka w wieku 1 i 3 godz. z odchyleniem *15 min. Jajeczka
takie przedstawiaja wzglednie réine obiekty biologiczne; 1-godzinne sg bardzo wraz-
liwe na dzialanie promieni Jomquacych 3-godzinne natomiast wzglednie odporne
[16], {6, 8]. W ten spos6b chcieliSmy uzyska¢ mozliwie szeroki wglad w badany od-
czyn popromienny.

Moze sie zdarzyé, szczegOlnie przy niedostatecznym zywieniu, Ze samice Dr. m. za-
trzymuja przez pewien czas zaplodnione jajeczka w drogach rodnych. Takie pozZno
zlozone jajeczka psuja jednorodno$é czasows calego zbioru, w zwiazku z czym nie
powinny byé¢ one brane pod uwagg. Wyodrebniano je ze zbioru droga liczenia wy-
klutych jajeczek po uplywie 18 godz. od momentu rozpoczecia ich skladania.

Ostateczne liczenie niewyklutych jajeczek przeprowadzano 48 godz. po rozpoczeciu
ich skladania. Liczono przy pomocy specjalnie przystosowanego mikroskopu.z gor-
nym o$wietleniem, przy 25-krotnym powiekszeniu.
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Z kazdym napromienianym zbiorem jajeczek przygotowywano w identycznych wa-
runkach zbiér kontrolny, nienapromieniany, skladajacy sie ze 100—200 jajeczek, po-
zwalajacy na okreflenie samoistnej $miertelnoseci jajeczek, ktéra odliczano od smier-
telnosci popromiennej. Samoistna $miertelnosé wahajaca sie wyraznie w zaleimosci
od wielu czynnikéw Srodowiskowych, ksztaltowala sie¢ na poziomie 5—12%,.

Tabela 1. Wyniki napromieniowania jajeczek Dr. m. w wieku 3=, h, promieniami X w dawce

Table 1. Results of irradiation of Dr. melani::;tl;r eggs 31, hrs. old with X-rays in 1400,
doses.

Lp. | Lic'zebnoéé - N N x x—X | '; (x—x)*
] zbioru 1) x ) : .

1 ! 127 106 51 48,1 —129 1664
2 90 67 52 77,6 16.6 275,5
3 125 106 80 75,4 14.4 207,3
4 110 92 45 48,8 —122 1483
5 120 103 38 36,8 242 585,5
6 120 o105 80 76,1 | 15,1 228,0
7 100 L 86 65 759 | 5,2 27,0
8 90 s s a3 | 97 378,0
o | 120 ; 105 8 819 | 209 436,8
10 | 0 | 70 | 4 | osss | 25 | 6,3

_ 610,7 2:2459,7ﬁ
n=10 X=61,0% 6=15,6

N — liczba jajeczek stanowiacych podstawe obliczenia, po odliczeniu samwoistnej S$miertelnosci
i jajeczek péino zlozonych.

Ny — Smiertelnosé popromienna.

x — S$miertelno$¢ pojedynczego zbioru w procentach.

X — procentowa $miertelno$é calej proby.

G — odchylenie standartowe.

N — the number of eggs used for the calculations after discounting spontaneous deaths and
late-deposited eggs.

Ny — postirradiation mortality; x — mortality within a single crop in per cent.

X — mortality within the entire sample in per cent.:

6 — standart deviation.

Crop numerousness 1).

Ogélem przebadano okolo 40000 jajeczek po 1000—1200 sztuk dla kazdej dawki
promieni. Napromieniano w dawkach wzrastajacych w zaleznodei od wieku:

wiek 1 godz. & 15 min.: 25, 100, 200, 300, 400, 500, 600 r (rep).

wiek 3 godz. * 15 min.: 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 r (rep).

Celem poréwnania dzialania biologicznego promieni X 70 kV i promieni § P? wy-
konano dla zbioréw w zaleznosci od wieku krzywe skutecznosci dawki, przedstawia-
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jace $miertelnosc Ja]eczek jako funkcje dawki, po czym metodg gmﬁczna okreélano o
dawke LD50 S
. Obliczano $rednig $miertelnos$é (x) jajeczek dla poszezegélnych
ja w procentach ogolnej liczebnosci proby (n), ktéra dla poszczegolaych dawe obe:-
mowala 10—12 zbioréw zawierajacych przecietnie po 100 jajeczek. S
Dokonano analize statystyczng znamienno$eci uzyskanych wymkqw x : s
Srednie odchylenie kwadratowe (standartowe) — ¢ bedgce mlara‘rezrzutu staty«—
stycznego obliczano wg wzoru: : . L

o S x—X)? Ty
| G_I]/—AF_- e }_{3;‘
gdzie: x — $rednia $miertelnoéé proby w procentach; Vo

x — procentowa $miertelnos¢ pojedynczego zbioru;
n — liczebnos$é préby; réwna liczbie zbioréw.

Tab. 1 podaje sposéb obliczania danych wzoru [3] na przykladzxe proby sklada:m», :
cej sie z jajeczek w wieku 3 godz. 15 min. napromienianych. promieniaml X
w dawce 1400 r. ;

Ze wzgledu na to, ze wartosci $rednie w prébach napromlemanyeh 1dentycznymi
dawkami obu uzytych rodzajow promieni niewiele sie migdzy soba réznﬂy, na ogoi

Tabela 2. Zestawienic wynikOw napromieniania jajeczek Drosophila melanogaster w w1eku :
3 godz. 4 15 min. %) ‘
Table 2. Results of irradiation of Drosophila melanogaster eggs, 3:&1/4 hrs old. ¥):

Dawka A= promienie X 70kV 2) promienic 3 P-32 2)

wI. — _a _ . N d (7] titlk
(ep) 1) Inx | X% [ Z2(x—X)x ox ngi Xp% tz(x—x)g G5 )

%

i
i

09| 2,5| 21

600 |11] 149 | 8760 | 89 (12 115 6889 76 34

800 (10 224 | 7839 | 88 (11 21,0 | 11489 102 | 14 0,325 19
1000 (10| 31,7 | 26466 | 163 | 9| 265 | 20949 | 152 | 52| 167 |0,6/2517
1200 10| 518 | 26363 | 162 12| 40,6 | 58239 | 220 | 112 | 20,6 |1.4/2520
1400 |10] 61,0 | 24597 | 156 [10| 500 | 21952 | 148 | 110°] 142,518
1600 |10 66,2 ' 11738 108 |10]-628 31249 ] 17+ 34| 154 105 2’51 18

x) Objasnienia w tekscie.
x) Explanations in the text.
Dose 1); Rays 2).

nie przekraczaly odchylenia standartowego — konieczne bylo przeprdw&dzeme déeny
istotnosei réznicy miedzy warto$ciami $rednich $miertelnosei (x, 1xeza_

Aby przekonaé sig czy S$rednia x rézni sie istotnie od srednle;g: “‘Bh}{czahﬁmy

najpierw odchylenie standartowe o; w razkladzie réznicy d = XX dzxelac sume

kwadratéw odchylen od érednich w poszczegdlnych probach przez hngg ‘stopni swo-
body k= (n,—1)+ (n, —1) =n, 4 ng—2, gdzie n i ng oznaczaja lezebnoéci proéb.

~ . 2 s o2 S )
oy= = ‘I/L(xwx)x + 2..()(—:()‘3 ,_ 4}
n, + ng— 2
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‘Nastepnie wykonaliSmy test ,t” poréwnujac uzyskane wartosci t z wartosciami t;
z tablic [24]). PrzyjeliSmy wspélczynnik ufnosci ¢ = 0,02.

n, - ng (o, + ng— 1) o
t= n,_+n ) ; 2 g; [5]
x T g Ex— 0+ S %)

dla t > t; badane populacje, z ktorych pochodzg préby réznig sie¢ pod wzgledem
$redniej wartosci badanej cechy.
dla t <C t; réznice sg nieistotne.

Przykladowe zestawienie materiatu liczbowego pomiardéw oraz analizy statystycznej
podaje tab. 2. '

Przykladowe zestawienie materialu liczbowego pomiarow oraz analizy
. statystycznej podaje tab. 2.

WYNIKI

Krzywe skutecznosci dawek przedstawione sg na rycinach 2 i 3.
Z rycin wynika wyraZnie zaleznos$¢ badanego odczynu od wieku jaje-
czek. Jajeczka w wieku 1 godz. =15 min. sa wrazliwe na dzialanie promieni

%
00

90 . a

s
1

a9r

10+

1 ] 1 L
%100 200 300 700 0 Blrfreg)

Ryc. 2. Krzywe skutecznosci dawek promieni X (a) i § P? (b) Smiertelnos¢ jajeczek
Drosophila m. w wieku 1 godz. = 15 min. jako funkcja dawki.
Fig. 2. Curves of the efficiency of X — (a) and f P3* — rays (b); Mortality of Droso-
phila m. eggs 1 £ Vs-hr. old as a function of the dose.
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jonizujacych; krzywe skutecznosci dawek wykazuja stromg wzrost, przy

czym uzyskano niemal 100-procentows $miertelnosé po d dawkach '
Zwraca uwage dos¢ duzy rozrzut statystyczny wynike¥
stwierdzi¢ wyrazniejszych roznic w dzialaniu biologicznym pro]
fosforu 32. Dawki LDsg powodujace $miertelnosé 50%o ob1ektéW\wynasza
dla uzytych promieni 335 r (rep). Wspolczynnik skutecznosc1 réwna Ste 1 ,0.

20

500 a0 7000 1200 HOT

Ryc. 3. Krzywe skutecznosci dawek promieni X (a) i f P® (b) smhrteiaoéé Ja;eczek
Drosophila m. w wieku 3 godz. £ 15 min. jako funkcja -dem

Fig. 3. Curves of the efficiency of X — (a) and P* f-rays (b); Mortality of 3+ ‘lc—hr
old Drosophila m. egge as a function of the dosis.” -

Krzywe skutecznosci dawek dla jajeczek w wieku 3 godz.£15 min. wy-
kazuja bardziej plaski przebieg w zwigzku z pewna odpornoscia na dzia- .
lanie promieni jonizujacych. Réwniez i w tym przypadku nie stwierdzono
wyraznej réznicy w dzialaniu biologicznym promieni X i promieni_ ﬂ fos-~
foru 32. Widoczne na rycinie nieznaczne réznice mieszczy gie w gramcach
bledu. Potwierdzono to réwniez statystycznie. Stosujac test .t ugyskano.
we wszystkich przypadkach wartosci t mniejsze od wymaganych dla prze- '
dzialu o wspélezynniku ufnosci a=0,02.

Mozna zatem przyjaé, ze w warunkach charakteryzu]qcych przeprowa- .
dzone przez nas doswiadczenia nie ujawnily sie réznice w- dziaiamu biolo- .
gicznym promieni X 70 kV i promieni f fosforu 32 na ]a]eczka Drosophila




156 T. Rudnicki

melanogaster, zaréwno dla jajeczek w wieku 1 godz. +15 min. jak i w wie-
ku 3 godz. +15 min.

Podobne badania przeprowadzono na korzonkach grochu oraz na komér-
kach szczytowych kietkéw bobu. Uzyskane wyniki oraz ich oméwienie zo-
staly podane w osobnym doniesieniu.

T. Pyonuyxu

OTHOCHUTEJLHAA BHOJOTHYECKAS 3PGEKTHBHOCTL BETA JIVYEILL
GOCPOPA 32

Codepacanue

ABTOp HccmesoBal BIHAHHE (H3HYECKHX H GHOIOTHYECKHX pagTOpOB Ha GHONO-
THYECKYI0 3ffeRTHBHOCT HOHNH3HPYWOIIHX Aydell. ABTOD NOKA3HBAET PE3YABTATH COILO-
CTABATEAbHHX HCCIe[OBAHHA, HMEOIIMX B BHIY OUpedeIHTh GHONOrHYecKOe NeACTBHE
PeHTTeéHOBCKHX nydel 70 kv u Gera aywei P32 ma sanaro Drosophila melanogaster B B03-
pacre 111/, m 311/, 9acoB. Pasauna B GHO:IOTHYECKOM HefCTBHE OGOHX NpHMeHeHHHIX
BHOB Daf#HandH He o0HApDYZEeHA.

T. Rudnicki

THE RELATIVE BIOLOGICAL EFFECT OF P i’) RADIATION
I. Comparison of P* f} fadiation and X-rays as to the their biological effects on
Drosophila melanogaster eggs

Summary

The communication concerns the influence of physical and biological factors on
the biological efficiency of ionizing radiation. It gives the results of comparative stu-
dies on the biological effects of 70 kV X-rays and P* f radiation on Drosophila me-
lanogaster eggs 1¥ /s and 3% i hours old. No differences in biological effects were
found between the two types of radiant energy.
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