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Los rayos y del Cobalto 60 y los ravos

RESUMEN

Se analizan las curvas de dosis-respuesta a los rayos y del Cobalto 60 en el creci-
miento de la raiz principal v del twallo y del nimero de raices latevales de Vicia
faba. Al comparar, a nivel de la dosis que disminuye la poblacion a la mitad en 15
dias (LD, ). los efectos producidos por rayos x emanados de una fuente de 250
kV, con los de los ravos v del Cobalto 60, se obtiene una efectividad biolégica relativa
(RBE) de 1.19. Valor que coincide con el lograde por Hall (1961) al estudiar la
inhibicién del crecimiento de la raiz principal de las plintulas de Vicia faba, 10 dias
después de la ivradiacion. Se analizan los estudios realizados por numerosos autores
con estos dos tipos de radiacienes. concluyéndose que el RBE depende de factores
tales como la energia de los fotones, la intensidad con la que se aplican las dosis,
¢l material biolégico wiilizado v el tipo de efecto estudiado.

ABSTRACT

It has been analized the dose response curves for y rays of Cobalt 60 on the root
and stem growth and on the number of accesory roots. The relative biological ef-
fectiveness (RBE) obtained was 1.19 comparing, at the level of doses which decrease
the population to the half in 15 days. the effects of 250 kV, x rays with that of v
rays from the Cobalt 60. This value of RBE is similar to that obtained by Hall
(1961) who studied the inhibition of root growth in seedlings of Vicia faba ten davs
after treatment, The work made for several authors with these types of radiations
was analized. concluding that the RBE is depending on factors as such as photons
energy, doese-rate, biological material used and tvpe of effect studied.

INTRODUCCION

En las tablas 1, 2 y 3 se concentran

x obtenidos con diversos voltajes, han
sido muy utilizados en radioterapia, por
esta razon todo el esfuerzo dirigido a
conocer € incrementar su efectividad
bioldgica, se traducird en un mayor éxi-
to en los tratamientos que requieran es-
te tipo de procedimientos.

numerosos trabajos publicados que com-
paran los efectos de los rayos y del Co-
balto 60, Cesio 137, Inidie 192, Radio
226 v los producidos al capturar neutro-
nes térmicos por el grafito, con los de
rayos x obtenidos de fuentes de diferen-
tes voltajes.

* Laboratorio de Genética, Instituto Nacional de Neurologia, SSA.
** Labovatoric de Genética v Radiobiologia. Institute de Biologia, UNAM,



TasLa 1 :

RBE DE RAYOS x OBTENIDOS DE FUENTES DE DIFERENTES VOLTAJES
COMPARADOS CON RAYOS v DE 125 MeV DEL COBALTO 60, PARA
/ VARIOS TIPOS DE EFECTOS EN DIVERSOS SISTEMAS BIOLOGICOS

Voltaje de

rayos x RBE Efecto Sistema bioldgico Referencia
55 kV, 1.31 Supervivencia Escherichia coli Wambersie y Dutreix,
(17 keV) 1968
85 kV, 1.29 Supervivencia Escherichia coli Wambersie y Dutreix,
(25 keV) 1968
200 kv, 1.20 Supervivencia Escherichia coli Wambersie y Dutreix,
(34 keV) 1968
250 kV, 1.16 Supervivencia Escherichia coli Wambersie y Dutreix,
(98 keV) 1968
260 kV, 1.18 Supervivencia Escherichia coli Wambersie y Dutreix,
(58 keV) 1968
100-250 kV, 1.11 Supervivencia Células Hela Krohmer, 1965
(41-133 keV)
200 kVe, 1.14 Dosis letal media Levadura Sinclair, 1962
22 MeV, 101 Dosis letal media Levadura Sinclair et al., 1959
200 kV 1.35 Supervivencia Células Hela Fujiyoshi, 1967
250 kV, 1.00-1.25 Supervivencia Células Hela Bonte et al.,, 1958
15 MeV ~ 1.00 Supervivencia Células Hela Fujiyoshi, 1967
300 kV, 1.26 Dosis letal 379 Células de médula Broerse et al., 1971
ésea de ratén
"180 kV, 1.19 Dosis letal media Ratén Urata, K., 1960
250 kV, 1.48 Dosis letal media  Ratén Krebs y Leong, 1970
200 kVe, 1.18 Dosis letal media Ratén Sinclair, 1962
25 MV 1.10 Dosis letal media Ratén Antoku y Takeshita,
en 30 dias 1971
22 M=V, 097 Dosis letal media Ratén Sinclair et al., 1962
200 kV, 1.2 Actividad mitética Tumores Walker Voutilainen y Rytilg,
de Rata 1967
200 kVe, 116 Dosis letal media  Rata Sinclair, 1962
22 MeV  0.99 Dosis letal media  Rata Sinclair et al., 1962
22 MeV, 1.08 Crecimiento celular  Células de tumor Humphrey y Sinclair,
ascitico de ratén 1963
in vitro
186 kV 1.39 Dosis letal media  Cuyo Lorenz et al., 1952
en 30 dias -
180 kV, 1.00-1.79 Pérdida de peso de Ratén Urata, S, 1960
oérganos ,
250 kv 149 Pérdida de peso Intestino de ratén Patteta-Queirolo et al.,
1958
200 kV, 1.00 Cataratas Rata Focht et al., 1968
250 kV 1.00-1.20 Cataratas Ratdn Upton et al., 1956
200 kVc, 1.18 Disminuciéon de la  Rata Sinclair et al., 1962
ingestién de Feb5®
22 MeVY 0.99 Disminucién de la  Rata Sinclair et al., 1962
ingestion de Fe 59
220 kV, 1.23 Eclosién Huevos de pollo Loken et al., 1960
200 kVc, 109 Dosis letal media Embrién de pollo Humphrey y Sinclair,
1962
22 MeV 1.01 Dosis letal media Embrién de pollo Humphrey y Sinclair,
1962
200 kV 0.45 Dafio letal del 509,  Espermalogonias de Alexander et al., 1959

Drosophila



TAsLA 1 (CONTINUA)

RBE DE RAYOS x OBTENIDOS DE FUENTES DE DIFERENTES VOLTAJES
COMPARADOS CON RAYOS y DE 0.186 MeV DEL RADIO 226; PARA VARIOS
DE EFECTOS EN DIVERSOS SISTEMAS BIOLGGICOS

TIPOS

Voltaje de

rayos x RBE Efecto Sistema bioldgico Referencia
200 kv 0.75 Daiio letal del 509,  Células meidticas Alexander et al,, 1959
de Drosophila
200 kV 1.16 Dafio letal del 509,  Células postmeidticas  Alexander et al., 1959
- de Drosophila
250 kV, 1.10-1.40  Letales recesivos Drosophila melano- Edington y Randolph,
ligados al sexo gaster 1957
250 kV, 1.24 Letales dominantes Huevos de Drosophila  Edington y Randolph,
(50% de eclosién) 1957
22 MV 1.12 Dafio leta]l del 509,  Espermatogonias de Alexander et al.,
de Drosephila 1959
22 MV 0.78 Daiio letal del 509 Células meibticas de Alexander et al.,
Drosophila 1959
22 MV 0.89 Daiio letal del 509,  Células postmeidticas Alexander et al.,
de Drosophila 1959
200 kVe, 1.19 Crecimiento celular Células de tumor Humphrcy y Sinclair,
ascitico de ratén 1963
in vitre
250 kV 1.25 Dicéntricos Linfocitos humanos Sharpe, 1967
in wvitro
250 kV 122 Dicéntricos Linfocitos humanos Scott et al., 1970
; in vitro
250 kv, 1.43 Aberraciones Microsporas de Conger et al., 1958
cromaticdicas Tradescantia
1.33 Aberraciones
cromosdmicas
250 kV, Rompimientos Microsporas de Kirby-Smith y Daniels,
(60 keV) 1.50 cromaosémicos Tradescantia 1953
(200 keV) 2.00 Rompimientos
cromosomicos
140 keV 1.37 Rompimientos Microsporas de Tra-  Arnason y Morrison,
cromosémicos descantia paludosa 1ah5 s Si
1.25 Reuniones N
cromosdémicas
200 keV 1.22 Rompimientos Microsporas de Tra-  Arnason y Morrison,
Ccromosémicos descantia paludosa 1955
1.19 Reuniones
cromosdmicas
23 MeV 0.92 Rompimientos Microsporas de Arnason y Morrison,
cromosémicos Tradescantia paludosa 1955 ;
0.90 Reuniones . .
cromosdmicas
250 kV, 1.93 Supervivencia Pelos estaminales de Nayar et al, 1967 y
Tradesecantia Underbrink et af,
1970
220 kV, 119 Crecimiento en 10  Raiz de Vicia faba Hall, 1961
dias
250 kV, 1.19 Dosis letal media Raiz de Vicia faba En este (rabajo.

en 15 dias
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TABLA 2

REBE DE RAYQS x OBTENINROS DE FUENTES DE DIFERENTES VOLTAJES
COMPARADOS CON RAYOS ¥ DE 0.186 MeV DEL RADIO 226; PARA VARIOS

TIPOS DE EFECTOS EN DIVERSOS SISTEMAS BIOLOGICOS
Voltaje de
rayos x RBE Efecto Sistema  Biologico Relerencia
154 kY 1.25 Eritrema Cola de ratén Mottram y Gray, 1940
154 kV 1.67 Depilacién Cola de ratdn Mottram y Gray, 1940
250 kV, 100 Atrofia Razo de raton Storer el al., 1957
250 kV, 100 Atrofia Timo de ratéon Storver et al., 1957
2500 kV, 1.17 Atroflia Testiculo de raton Storer et al., 1957
200 kV 1.25-1.43  Efectos letales Células tumorales de  Sugiura, 1939
raton in vitro
250 kV, 1.32 Dosis letal media  Ratén Storer et al., 1957
en 30 dias
1000 kV, 2.00 Letalidad en 30 Raton Clark et al., 1954
dias
1000 kY, 2.30 Letalidad en 30 Rata Clark et al., 1954
dias
200 kV 1.00 Reduccion de la Retina de rata Grabtree y Gray, 1939
plicolisis 3 (Cit. por Hall 1961)
B MV 0.96 Reaccion de Ia Humano Morrison et al., 196]
mucosa oral
120 kV 2.00 Inhibicion de Ia Fibroblastos de em- Lasnitzki y Lea, 1940
division brién de pollo in witro
2000 kV 1.35 Efectos letales Pupas de Drosophila Miiller, 1938
(Cit. por Hall 1961)
1.54 Efectos letales Huevos de Drosophila Henshaw y  Francis,
1936 (Cit. por Hall
\ 1961)
175 kV 1.50 Dosis letal media Raiz de Vicia faba Gray et al,, 1943
150 keV 1.30 Intercambios Mi(‘mspnms de Trades- Catcheside et al., 1946
cromatidicos canlia

Se considera que los efectos inducidos
por radiaciones de diversas calidades so-
bre los sistemas biol6gicos estin en fun-
cion de la densidad de iones producidos,
o sea de la transferencia linear de ener-
gia (LET) en su trayectoria. Asi por
ejemplo, los rayos y del Co®, de 1.17
y 1.33 MeV, tienen un LET de 0.324
keV/u y los rayos x de una fuente de
250 kVp, tienen un LET de 2.6 keV/p
(Conger et al., 1958) . Se espera por lo
tanto que los rayos x sean mds efectivos
en su accion bioldgica que los y.

Segtiin el informe del Subcomité de
Efectividad Biologica Relativa de la Co-
mision Internacional de Proteccion Ra-

diologica y de Unidades y Medidas de
Radiacion (1963), es posible definir el
RBE de una radiacion que se prueba
comparindola con una radiacidn estdn-
dar, de la siguiente manera: Ds/D¢, en
donde Ds y Dt representan las dosis ab-
sorbidas de las radiaciones, estindar y
probada respectivamente, que producen
el mismo efecto en un sistema bioldgico
determinado. En este trabajo se tomd
como estindar el efecto letal producido
por los rayos y y para conocer la efecti-
vidad bioldgica relativa de los rayos x.
los cileulos se hicieron de la siguiente
manera:
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RBE =

Dosis de radiacion y que disminuye la poblacién a la mitad

Dosis de radiacién x que produce el mismo efecto

Cuando los valores de RBE encontra-
dos por los diferentes autores se expre-
san tomando a los rayos x como estin-

I, 2y 3 en el caso de que la compara-
cion haya sido hecha con relacion a los
rayos y, se tomaron los valores dados

dar, entonces se calculan sus reciprocos directamente.
que son los que aparecen en las tablas
Tasra 3

RBE DE RAYOS x DE DIFERENTES VOLTAJES CON LOS RAYOS y OBTENIDOS

DEL CESIO 137 (0661 MeVy, DEL I[RIDIO 192 (0.400 MeV)

Y DE LA CAPTURA DE

NEUTRONES TERMICOS POR GRAFITO (4 MeV), PARA VARIOS TIPOS

DE EFECTOS EN

DIVERSQS SISTEMAS BIGLOGICOS

Voltaje de

rayos x RBE Efecto Sistema  Bioldgico Referencia
CFSIO
100-250 kV 1.08-1.15  Supervivencia Células de rvidn hu-  Scaife, 1969
mano
100 kV 2.56 Retardo mitético Células de rindn hu-  Scaife, 1969
muano
250 kV 2,13 Retardo mitético Células de rifién hu-  Scaife, 1969
mang
300 kv, 1.26 Dosis letal 379 Células de la médula  Broerse et al., 1971
¢sea de raton
IRIDIO
250 kV, 1.22-1.40 Aberraciones Microsporas de Tra- Bora, 1955
cromosémicas descanlia bracteata
30 MeV, 0.83-1.00 Rompimientos Microsporas de Tra-  Bora, 1955
Cromosomicos descanlia bracteata

CAPTURA DE NEUTRONES TERMICOS POR GRAFITO

250 kv, 1.43 Dosis letal media
en 30 dias

250 kV, 1.67 Atrofia

250 kV, 1.22 Atrofia

250 kV, 1.64 Disminucién en la

ingestion de Fedf

Ratén Brenan et al, 1954
Storer et al,, 1957
Storer el al., 1957
Storer ef al., 1957

Bazo de ratom
Timo de ratdén
Eritrocitos de rata

MATERIAL Y METODOS

Las semillas de haba (Vicia faba var.
major) utilizadas en los experimentos
se lavaron 3 o 4 veces con agua corrien-

te, después se desinfectaron sumergién-
dolas en una solucion de bicloruro de
mercirio al (.19, durante 10 a 15 minu-
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tos, se¢ lavaron nuevamente para quitar
el excedente de esta substancia y se colo-
caron en charolas de plistico entre dos
capas de algodén hiimedo en un cuarto
oscuro a 209 = ]190C, en el que perma-
necieron hasta la aparicion de las plan-
tulas. Estas se irradiaron en grupos de
15 cuando sus raices principales alcan-
zaron de 2 a 4 cm de longitud. Como
fuente de rayos y se utilizo el Co% de
un Gammatron Siemens, a una distan-
cia de 55 cm y en un campo de 10x15
cm lo que dio como resultado una inten-
sidad de 80 Roentgens/minuto (R/min).

Después de la irradiacién, las plin-

tulas fueron colocadas en frascos de 225
ml con agua de la llave, en un cuarto
osCuro con temperatura constante. Se
hicieron registros diarios de mortalidad
durante 15 dias consecutivos. Ademis
se realizaron observaciones sobre el cre-
cimiento de la raiz principal y del tallo
y en el nimero de las raices laterales.

Las dosis de radiacion se seleccionaron
con incrementos logaritmicos de acuer-
do con el método de Reed y Muench
(1938). Se aplico el criterio de “muerte”
a una plintula cuya raiz principal no
aumentd su longitud en 5 dias conse-
cutivos,

TaABLA 4

CRECIMIENTO DE LA RAIZ PRINCIPAL Y DEL TALLO Y NUMERO
DE RAICES LATERALES DE PLANTULAS DE Ficia faba TRATADAS CON
DIVERSAS DOSIS DE RAYOS y DEL Cofo

Dosis
{en Roentgens)

Niimero promedio de
raices laterales + E.S.

% de reduccién con
relacidn al testigo

0 42.80 + 2.37 =
100 36.00 + 1.74 16
200 2525 4+ 148 41
400 17.60 + 1.79 59
800 13.00 + 1.68 70

Longitud promedio
de los tallos + ES.

0 25,27 + 211 —
100 21,36 + 1.60 16
200 18.32 + 1.40 28
400 13.89 —+ 0.62 45
800 8.20 + 0,59 67

Lengitud promedio de
las rafces principales

=+ E.S.

0 16.49 + 0,98 —
100 1341 + 0.86 19
200 11.38 + 0.68 31
400 8.14 + 060 51

800 7.58 = 044 54
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TABLA 5

EFECTOS LETALES INDUCIDOS POR LOS RAYOS x
Y ¢ EN PLANTULAS DE Vicdia faba

Rayos + * Numero de

Dosis (R) individuos Vivos Mucrtos o, mortalidad
100 111 102 9 8.05
200 105 80 25 LRI
400 109 53 56 50.90
800 130 3 127 97.30

Rayos x **

Dosis (R)
100 181 170 11 6.08
200 128 103 25 19.53
400 103 39 64 62.14
800 142 142 100.00

* Estos (latos fueron acumulados sipuiendo el método de Reed y Mucench
(1938) y se les sustrajeron las frecuencias obtenidas en los testigos.

** Tomado de Villalobos-Pietrini y Laguarda-Figueras, 1967.

RESULTADOS

El crecimiento diario de la raiz prin-
cipal en la poblacién testigo se presen-
ta en la Fig. 1.

Los efectos que las diferentes dosis
de rayos y tuvieron en relacién con el
ntmero de raices laterales y en el creci-
miento del tallo y de la raiz principal a
los 15 dias del tratamiento se muestran
en la tabla 4. En ella se incluye también
el porcentaje de reduccién de esas ca-
racteristicas con respecto al testigo. En
Ias Figs. 2 y 3 se expresan, en forma por-
centual de lo observado en el testigo, el
numero de raices laterales y las longitu-
des de raiz y tallo obtenidas para las
diversas dosis de rayos y aplicadas. Se
nota, para las 3 caracteristicas estudia-
das, su clara dependencia con la dosis.

La mortalidad obtenida con las dife-

rentes dosis de rayos y se presenta en la
tabla 5 en la que aparecen las frecuen-
cias acumuladas habiéndoles substraido
los datos obtenidos del testigo. Con el
objeto de establecer la comparacién de
los efectos producidos por los rayos x y
v sz utilizaron los resultados de Villalo-
bos-Pietrini y Laguarda-Figueras (1967)
que aparecen también en la tabla 5 y en
los cuales se aplicé la misma metodolo-
gia, lo que permite una comparacion
adecuada del efecto de estas radiaciones
ionizantes.

El cilculo de Ia dosis letal media en
15 dias (LD;y,15) se hizo por dos pro-
cedimientos, por el método de Reed v
Muench (1938) los valores obtenidos
fueron 390.9 R para los rayos y y 328.3 R
para los rayos x (Fig. 4); los porcenta-
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Fig. 1. Crecimiento diario de la raiz principal de Vicia faba en 15 dias.

jes de mortalidad observados en las di-
ferentes dosis para ambos tipos de radia-
cion se transformaron a unidades probit
y las rectas resultantes se presentan en la
Fig. 5. Las rectas se obtuvieron ajustando
los resultados por el método de los mini-
mos cuadrados y sus ecuaciones fueron
las siguientes:

3.2506 + 0.0046X
2.5815 + 0.0075X

Y
\r

Rayos y
Rayos x

1

Las dos rectas se compadraron por Ime-

dio de la X2, la cual no fue significativa
a un o= 0105

X2, 040 < X2,,; 3.84

Las LDgy,15 cbtenidas por el método
probit (Finney, 1964) [fueron 381.28 R
para los rayos v y 321.18 R para los ra-
yos x. La efectividad bioldgica relativa
(RBE) de los rayos x considerando los
rayos y como estindar fue de 1.19 en am-
bos métodos.

DISCUSION

En este trabajo se utilizan como indice
de radiosensibilidad los efectos produci-
dos por radiaciones de bajo LET en el
crecimiento de la raiz principal y del ta-

llo asi como en el namero de las raices
laterales de Vicia faba. El comporta-
miento de estos pardametros en las cur-
vas de dosis respuesta (Figs. 2 y 3) pue-



RBE DE RAYOS X Y y EN VICIA FABA 9

75|

% DEL NUMERO DE RAICES LATERALES CON RELACION AL TESTIOO0

pOSIS (R)
Fig. 2. Porceniaje de raices laterales con rela-
cion al testigo en plintulas de Ficia faba irra-
diadas con diversas dosis de rayos ¥ de 1.5 MeV
del Cobalto 60,

de relacionarse con la pérdida de la inte-
gridad reproductora de las células me-
ristemiticas, como lo prueban Hall et al.
(1962) para el crecimiento de la raiz del
haba.

La tasa de crecimiento de la raiz en
10 dias después del tratamiento ha sido
cominmente usada (Read, 1952; Neary,
1957), para describir los efectos produ-
cidos por radiaciones de diversos tipos.
Neary (1957) considera que el creci-
miento total de la raiz en 10 dias estd

100

75

|

% DB CRECIMIEWMTO CON RELACION AL TESTIGO

25 _|

 EgEn ) T T

0 100 200 400 800
DOSIS (R)

Fig. 3. Porcentaje del crecimiento del tallo v
de la raiz principal con relacién al testigo de
plintulas de Ficia fabe irradiadas con diversas
dosis de rayos 4 de 15 MeV del Cobalto 60,

linearmente relacionado con el logarit-
me de la dosis de radiacion y del Co%".

Hall et al. (1962) observan que las
raices expuestas a dosis de radiacion en-
tre 75 y 250 rads pueden recuperarse
totalmente en 14 dias, Por esta razon
y especialmente cuando se utilizan dosis
mayores, los 10 dfas del crecimiento de
la raiz podrian significar un pardmetro
no equivalente en las diversas dosis. A
esto se debid que en este trabajo se
hayan seleccionado 15 dias después del
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Fig. 4. Supervivencia y Mortalidad en Vicia faba, 15 dias después del trata-

miento con diversas dosis de rayos x de una fuente de 250 kV,

y con rayos y

del Cobalta 60, calculadas mediante el método de Reed ¥ Muench (1938} .

tratamiento para hacer el estudio com-
parativo.

La efectividad biolégica relativa para
la dosis letal media en Vicia faba encon-
trada por Gray et al. (1943) para los
rayos x y rayos vy, fue de 1.5 en compa-
racién con nuestros datos que estable-
cen un RBE de 1.19. Este mismo fue
obtenido por Hall (1961} al analizar en
Vicia faba, la tasa de crecimiento de la
raiz en 10 dias después de la irradia-
cionm.

Las diferencias con los resultados de
Gray et al. (1943} pueden deberse a que

utilizaron Ra??¢ como fuente de rayos vy
a una razon de dosis de 4.95 R /min.
(Gray y Read, 1942), mientras que en
nuestro caso, los rayos y se obtuvieron
de una fuente de Cobalto 60 a razén de
dosis de 80 R/min. De estos resultados
podemas sospechar que cuando no se
utilizan razones de dosis equivalentes de
las radiaciones en comparacién, el RBE
es influido criticamente si hay cam-
bios en la intensidad con la que se apli-
ca una de ellas, puesto que a bajas razo-
nes de dosis y, como lo son 4.95 R /min.,
Gray y Read (1942) necesitaron 651 R
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9.0 Rayos X ——o—LDgy /15, 331,18

PROBIT DE MORTALIDAD

\n
*
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4.0

3.0§

Y= 2.5815 + 0.C0T5K

Rayos § ---®-="LDss/15a 381,29 °

Y= 3.2506 « 0.0046X

4 A

100
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DOSIS (R) !

800

Fig. 5. Mortalidad en Vicia faba, 15 dias después del tratamiento con diver-
sas dosis de rayos x de una fuente de 250 kV, y con rayos y del Cobalto 60,
calculada mediante ¢l método Probit (Finney, 1964).

para disminuir la poblacién a la mitad,
mientras que €n Nuestro caso con razo-
nes de dosis de 80 R/min. la dosis letal
media fue de 390.9 R.

Krebs y Leong (1970) analizan en ra-
tones el efecto de la razén de dosis en

la mortalidad a los 5 dias del tratamien-
to (sindrome gastrointestinal) y al com-
parar intensidades de dosis equivalentes
de rayos x y y obtienen un RBE cons-
tante, lo cual les permite concluir que
los procesos bisicos que conducen tanto
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a la muerte del animal como a la repa-
racion del dafo son similares para am-
bos tipos de radiacion. Broerse et al.
(1971) no observan tampoco efecto de la
imtensidad de dosis en el RBE cuando
se aplican intensidades equivalentes de
radiaciones de bajo LET en la supervi-
vencia de células de la médula dsea del
raton,

El efecto de los rayos x y v =n fun-
cion de su energia es analizado en va-
rios trabajos realizados con diversos ma-
teriales biologicos. Kirby-Smith y Daniels
(1953), Arnason y Morrison (1955) vy
Bora (1955) comparan las frecuencias
de aberraciones cromosdmicas inducidas
en las microsporas de Tradescantia; Alz-
xander et al. (1959)  describen el daiio
letal producido en las células germina-
les de Drosophila; Fujivoshi (1967) ob-
serva la supervivencia de las células
Hela; Wambersie y Dutreix (1968) ana-
lizan la supervivencia de Escherichia coli
y Scaife (1969) registra el retardo mito-
tico en las células de rindon humano. Con
la excepcion de los rompimientos cro-
mosomicos descritos por Kirby-Smith y
Daniels (1953) en Tradescantia y del
dario letal inducido en las espermatogo-
nias de Drosophila por Alexander ei al.
(1959), aparentemente al aumentar la
energia de idos fotones disminuye su
transferencia linear (LET) y con ello
también el RBE.

A pesar de que Sinclair y Kohn (1964)
ohtienen mayor efectividad con los ra-
vos x (de 200 a 250 kV) que con los
rayos y (obtenidos de diversas fuentes),
consideran que no es posible predecir
Ia utilidad clinica de una radiacion sola-
mente por su RBE. Deben tomarse en
consideracion otros factores, como la mo-
dificacion del LET con la profundidad
en que se encuentra el tejido irradiado
pues aparentemente las radiaciones mas
energéticas son mds ripidamente degra-
dadas que las fuentes de menor energfa.

Arnason y Morrison (1935) conside-
ran que las diferencias en los patrones
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de ionizacion son las responsables de la
variacion de los efectos observados, o
sea, que las radiaciones mds efectivas
son las que producen mayores densida-
des promedio de iones a lo largo de su
trayectoria. Las radiaciones de baja ener-
gia producen un namero relativaments
mayor de paquetes de iones en las colas
de sus trayectorias de electrones por
Roentgen. Sin embargo, en los resulta-
dos de Arnason y Morrison (1955) el in-
cremento en rompimientos cromosomi-
cos en las microsporas de Tradescantia
inducidos por radiaciones de baja ener-
gia con respecto a las de alta energia,
no es directamente proporcional al au-
mento calculado para las colas de las
trayectorias de los electrones.

Conger et al. (1958) consideran que
el valor de 1 encontrado por Lea (1955)
para la densidad de tejido humedo es
aplicable al de las anteras de Trades-
cantia, En este tejido calculan un LET
de 2.6 y 0.324 keV/u para los rayos x de
una fuente de 250 kV, y los rayos v
de 1.25 MeV del Co%™ respectivamente.
Estos valores encontrados son del orden
de 1.790, 0.202 y 0.254 keV/p obtenidos
por Cormack v Johns (1952) en un fan-
tasma de agua con rayos x producidos
por una fuente de 200 kV, rayos x de
25 MV, y rayos v de 1.26 MeV del Co",
respectivamente. Se nota que la diferen-
cia entre las energias altas es muy peque-
fa, lo cual coincide con los cilculos de
Burch (1957 a, b) para las mismas ra-
diaciones.

Cormack y Johns (1952) consideran
que 100 roentgens de radiaciones con
energias de 200 keV, 1.25 MeV y 25 MeV
mueven por cm® de agua a 416 x 10",
9.94 x 109 y 2.60 x 10* electrones res-
pectivamente, o sea que con el aumento
de la energia disminuye el numere de
electrones desplazados.

En el Simposio organizado por el “Me-
dical Research Council Unit” (1957)
sobre estudios del RBE de rayos x de
4 MeV en comparacién con 300 kV, se
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demostré que los rayos x de enzrgia ele-
vada fueron menos efsctivos que los de
baja en la induccidn de mutaciones leta-
les en Drosophila, de efectos letales en
embriones de pollo, de la reduccion del
seso de drganos tales como testiculo,
timo y bazo en el raton y de l1 dosis
letal media en el ratdn, asi como en la
tolerancia de la piel y en 1s tolerancia
clinica de pacientes. En el tnico caso
en que los rayos x del acelerador linear
fueron mas efectivos que los 300 kV fue
en la oxidacion del sulfato ferroso. Con
estos resultados se podria considerar,
tomandeo en cuenta que el sulfato ferro-
so ha sido usado como desimetro quimi-
co en la conocida reaccion de Fricke, que
a pesar de que se absorbe mayor dosis
en el caso de 4 MeV, la [uente de 300 kV
es mds efectiva en los efectos bioldgicos
estudiados.

Con el objeto de comparar rayos x de
diversas energias, Fritz-Niggli y Schinz
(1961) wutilizando I80 keV, como radia-
cion estandar, y 31 MeV obtenidos de
un betatrén, en la dosis letal media en
los embriones de Drvosophila, obtienen
un RBE de 1 que coincide con el RBE
obtenido para la incorporacion de Cat*?
en hueso cuando se comparan los efectos
inducidos por los rayos x de 250 kV,
con los obtenidos de un betatréon de 30
MeV (Zuppinger, 1961). Ouros autores
{Sinclair, 1962; Humphrey vy Sinclair,
1962, 1963; Alexander et al, 1959; Ja-
mieson y Read, 1962) comparan los efec-
tos de rayos x de 200 kVc, con los ob-
tenidos de un betatrén de 22 a 24 MeV

LITERA’

ALEXANDER, M. L., BercenpanL, ]|. vy M. Brr-
TAIN, 1959, Biological damage in mature and
immature germ cells of Drosophila virilis with
ionizing radiations. Genetics $4: 979-999.

AnxTORU, S. v K. TaggsHiTa, 1971, Acute death

rays from
Inst. Nucl.

of mice irradiated with pulsed x
accelerator. Proe. Res.

63-68.

a linear
Med. Biel. 12:

¥ EN VICIA FABA 13
en diversos materiales bioldgicos y obtie-
nen valores de RBE entre 0.82 y 0.93
para estos fotones con megavoltaje,

Cormack y Johns (1952} y Bruce v
Johns (1955) estudian la modificacion
del LET de varios tipos de radiacién
con la profundidad, en un fantasma de
agua y concluyen que el grado de pér-
dida de energia, detectada al wmedir la
distribucion espectral de los electrones,
no cambia con la profundidad o el drea.
También se han realizado intentos para-
lelos para conocer si existe variacion de-
bida a cambios en la profundidad en
materiales biologicos. Bonte et al. (1958)
no encuentran diferencias de RBE en la
supervivencia de células Hela irradiadas
entre 2 y 10 cm en un fantasma equivw
lente a tejido. Krohmer (1965) tampoco
encontrd diferencias de RBE con la pro-
fundidad, utilizando la supervivencia de
las células Hela como efecto bioldgico.
Hall (1961} no observa diferencias sig-
nificativas en el RBE del crecimiento en
10 dias de las raices de Vicia faba irra-
diadas a 1.5 0 20 ¢m de prolundidad en
un fantasma de agua.

De todo esto puede concluirse que los
diferentes RBE incluidos en las tablas
1, 2 y 3 dependen de varios factores,
unos relacionados con las radiaciones y
otros con el material biologico, entre los
primeros estdn las energias de las radia-
ciones utilizadas, su transferencia linear
de energia y la intensidad de las dosis
aplicadas y entre los segundos, el tipo
de material biolégico y el efecto que es
estudiado.

I'URA

Arnason, T. J. v M. Morrison, 1955, A com-
parison of the effectiveness of radiations ot
different energies in praducing chromosome
breaks. Hadiat, Res, 2: 91-95,

Bonte, F. J., KROHMER, ]. S, ScHonFELD, M. D,
v B. A. WaLKER, 1958. Modification of Hela
cell swrvival by 250 kVp and cobalt-60 ra-
diation: Variation with depth in tissue-equi-
valent phantom. Radiology 71: 753-754,



14 H. H. FIGUEROA, G. F. PALOMINO, §.

Bora, K, C,, 1955. Comparison of cytologic ef-
fects produced by 220 kVp roentgen rays, Ta-
dio-iridium Ir 192 v rays and 30 McVp roent-
gen rays in the microspores of Tradescantia
bracteata. Acta Radiol. +#: 129-144.

BRENAN, J. T, Harris, P. S, CARTER, R_E. ¥ W,
H, LancHam, 1954. The biological effective-
ness of thermal neutrons on mice. Nucleonics
i2: 48-56.

Broerse, J. J., Excers, A, C. Leieverp, P. Put-
TEN, L. M., Duxcan, W., GREENE, D)., MassEY,
J. B, GiperT, C. W, HEnpRy, J. H. y A. Ho-
warp, 1971, ‘FThe survival of colony forming
units in mouse bone-marrow after in vivo
irradiation with D-T necutrons, x-and vy ra-
diation. Inst. J. Radiat. Biol. 19: 101-110.

Bruce, W. R. y H. E. Jouns, 1955, Experimen-
tally determined electron cnergy distribution
produced by cobalt 60 v rays. Brit. J. Radiol.
28 443-445,

BurcH, P. R. J, 1957 a. Calculations of energy
dissipation characteristics for water for var-
ious radiations. Radiqt, Res. 6: 289-301,

BurcH, P. R. ], 1957 b. Some physical aspects
of relative biological efficiency. Brit. J. Ra-
diol. 300 524-529,

Catcussiog, D, G, Lea, D. E. y J. M. THopAY,
1946. The production of chromosome struc-
tural changes in Tradescantia microspores in
relation to dosage, intensity and temperature.
J. Genetics 47 137-149,

CrLark, J. W, Joroan, D. L. y H. H. VogeL,
1954. Survival of CF female mice after acute
exposure to 80Co 4 rays, to fast neutrons and
to mixture of these ionizing radiations. Ra-
diat, Res, It 128.

CoNGER, A. D., RanpoLPH, M. L., SHErPARD, C.
W. y H. J. LuieporLp, 1958. Quantitative re-
lation of RBE in Tradescantia and average
LET of y rays, x-rays and 1.3-, 25-, and 14.1-
MeV fast neutrons. Radiat. Res. 91 525-547.

Cormack, D. V. y H. E. Jouns, 1952, Electron
cncrgies and ion densities in water irradiated
with 200 KeV, 1 MeV and 25 McV radiation.
Brit, J. Radiol. 25: 369-381.

Epmvcron, C. W. y M. L. RanpoLpH, 1957. A
comparison of the relative cffectivencss of ra-
diations of different average linear energy
transfer on the induction of dominant and
recessive lethals in Drosophila. Genetics 43:
715-727.

I. GOMEZ Y R. VILLALOBOS-PIETRINI

Finxey, D. J., 1964. Probit Analysis, 2a. Ed.
Cambridge University Press.

Focut, E. F., MerriaM, G, R,, ScHwar1Z, M. §.
v R. W. Parsons, 1968. The relative biologic
effectiveness of cobalt 60 v and 200 kV x ra-
diation for cataract induction. Am. J. Roent-
genol. Rad, Therapy and Nuclear Med. 102:
71-80,

Frirz-Nicart, H. y H. R. Sciinz, 1961. Biolo-
gische Wirksamkeit von 30 McV Elektronen
in Abhingigkeit von der Gewebetiefe und im
Vergleich mit 180 keV und 31 MeV Photo-
nen. I. Letalititstet an einstiindigen Droso-
philaembryonen. Strahlenthevapie 115: 379
393.

Fujivostn, T., 1967. Studies on relative biolo-
gical effectiveness of 200 kV, x rays, ®0Co vy
rays, and 15-MV «x rays on cultured Hela cells.
1. Jap. Obstet. Gynecol. Soc. 14: 29-38.

Gmray, L. H. y J. Reap, 1942 The effect of
ionizing radiations on the broad becan root.
Part I1, The lethal action of y-radiation. Brif.
J. Radiol. i5: 39-42.

Gray, L. H., REap. J. y M. PovnTER, 1943. The
elfect of ionizing radiations on the broad
bean root. Part V. The lethal action of x ra-
diation, Brit. J. Radiol. 16: 125-128,

Harr, E. J., 1961. The relative biological effi-
ciency of x rays generated at 220 kVp and vy
radiation from a cobalt 60 therapy unit. Brit.
J. Radiol. 34: 313-317.

Harr, E. J.,, La)THa, L. G, y R. OLvEr, 1962.
x-rays dose-tesponse relationship for repro-
ductive integrity of Vicia faba. Brit. J. Radiol.
35: 388-397.

HusmeHrey, R, M. y W, K. SincLarr, 1962, The
relative biological effectiveness of 22-MeVp x
rays, cobalt-60 y-rays, and 200-kVcp x rays.
V1. Determined by lethality in the 4-day
chick embryo. Radiat. Res. 16: 384-393,

HusmpPHREY, R. M, y W, K. SincrLaIr, 1963. The
rclative biological eifectiveness of 22.-MeV
x rays, cobalt-60 y-rays and 200 kVcp x rays.
VIII. Determined by the growht capacity of
tumor cells in vitro. Radiat. Res. 20: 593-599.

Jaxieson, H. D. y J. Reap, 1962, The relative
biological efficiency of 24 MeV and 200 kV
x-rays measured by the reduction in growth
of roots of Ficia Faba. Int. ]. Radiat, Biol.
4: 487-493.

Kmpy-SmrtH, J. 5. y D. §. Daniets, 19533, The
relative effects of x rays, 4 rays and beta rays



RBE DE RAYOS X Y y EN VICIA FABA 15

on chromosomal breakage in Tradescantia.
Genetics 38: 375-388.

Kress, J. §. y Lrong, G. F,, 1970. Effect of ex-
posure rate on the gastrointestinal LD, of
mice exposed to 60Co 4 rays or 250 kVp x
rays. Radiat, Res. 42: 601-613.

KroHMER, J. S., 1965. RBE and quality of elec-
tromagnetic radiation at depths in a water
phantom. Radiat. Res. 24: 547-562.

Lastitski, I. y D. E. Lesa, 1940, The variation
with wavelenght of the biological effect of
radiation. Brit. J. Radiol. 13: 149,

Lea, D. E., 1955. Actions of radiations on living
cells IInd ed., Cambridge University Press,
Cambridge.

Loken, M. K., Bemsanc, A. A, Jounson, E. A, y
D. G. Mosser, 1960. The rclative biological
effectiveness of cobalt-60 y rays and 220-kVp
x rays on the viability of chicken eggs. Ra-
dial. Res. 12: 202-209.

Medical Research Council Unit, Christie Hos-
pital and Holt Radium Institute, Manches-
ter, 1957. The relative biological efficiency
of 4 MeV radiations compared with 300 kV.
Brit. J. Radiol, 30: 337-355.

Morrison, R., Deecey, T. J. v D. K. BEWLEY,
1961. The relative biological efficiency of 8
MV x rays and radium y rays with reference
to buccal mucosa. Brii. J. Radiol. 34: 308-312.

MottraM, J. C. y L. H. Gray, 1M0. The rela-
tive response of the skin of mice to x radia-
tion and radiation. Brit. J. Radiol. 13: 31-34,

Navag, G. G. y A. H. Searrow, 1967, Radia-
tion-induced somatic mutations and the loss
of reproductive integrity in Tradescantiu
stamen hairs. Radiat. Bot. 7: 257-267.

NEeary, G. J., 1957. Dependence on oxygen an
temperature of the sensitivity of broad bean
roots to y radiation. Nature 180: 248-249,

PateETTA-QUEIROLO, M. A, RaNDOLPH, M. L. y
J. A. Serour, 1958. Intesiinal weight losse in
mice irradiated by roentgen rays, v rays, and
fast neutrons. Acta Radiol. 49: 393-400,

ReAD, J. 1952, The effect of ionizing radiations
on the broad bean root. Part X. The depend-
ence on the x ray sensitivity on dissolved
oxygen. Bnt. J. Radiol. 25: 89-99.

Rerp, L. J. y H. MuencH, 1938. A simple me-
thod of stimating fifty per cent endpoints,
Am, J. Hyg. 27: 493-497.

Report of RBE Subcommittee to the Interna-
tional Commission on Radiological Protec-
tion and the International Commission on
Radiation Units and Measurements 1963.
Health Physics 9. 357-386.

ScarFg, J. F., 1969. The RBE of 137 Cs-y, 250
KV and 100 kV x rays for mitotic delay and
survival in human kidney cells. Ini. J. Re-
diat. Biol. 15: 279-283.

ScotT, D., SHarPE, H. B. A., BATCHELLOR, A. L.,
Evans, H. J. y D. G. PAPWORTH, 1970. Radia-
tion-induced chromosome damage in human
peripheral blood lymphocytes in vitro. 1I
RBE and dose-rate studies with 80Co y and
x rays. Mutation Res. & 225-237.

Suaree, H. B. A, DoLeuiN, G. W,, Dawson, K.
B. y E. O. Fierp, 1967. Chromosomal aberra-
tion in lymphocytes {rom an extracorporeally
irradiated patient, Lancet 2: 1338-1339.

SINCLAIR, W, 5., GUNTER, §. E. y A. CotE, 1959,
The RBE of 200 kVp x-rays, cobalt 60 +-
rays and 22 MeVp x-rays determined from
the dose - survival curve of Saccharomyces
cerevisiae. Radiat. Res. 5: 418-432,

SincLair, W. K., 1962. The relative biological
effectiveness of 22-MeVp x-rays cobalt-60 ¥
rays, and 200 kVcp x-rays. V. Absorbed dose
to the hone marrow the rat and tbe mouse.
Radiat. Res. 16; 369-383.

SiNcLaIR, W, K. 1962. The relative biological
effectiveness of 22-MeVp x-rays and 200-kVcp
x-rays. VIL Summary of studies for five cri-
teria of effect. Radial, Res. 16: 394-398.

SiNcLaIr, W. K, y L. H. BLACKWELL, 1959. The
relative biological effectiveness of 22 MVp x-
rays, cobalt-60 y-rays and 200 kVp x-.tays
determined from the LDy, in mice. In: Ra-
diation biology and cancer. Austin, Texas,
University of Texas Press, 103-120.

Sincraik, W. K. y L. H. BLAcKwELL, 1962. The
relative hiological effectiveness of 22-MeVp
x-rays, cobalt-60 y rays, and 200-kVcp x-rays.
I1I. Determined by acute lethality in rats.
Radiat. Res. 16: 352-362.

SiNcrar, W, K, y H. L. Konn, 1964, The rela-
tive biological effectiveness of high energy
photons and clectrons. Radiology 82: 800-815.

STORER, ]J. B. Harmis, P. 5., FURCHNER, |. E. ¥
W. H. LancHaM, 1957, The relative biological
effectiveness of various ionizing radiations in
mammalian systems. Radiat. Res, 6: 188-288.

Suciura, K., 1989. The biological measurement
of v rays in equivalent roentgens with mouse



16 H. H. FIGUEROA, G. F. PALOMINO, 5, L. GOMEZ Y R. VILLALOBOS-PIETRINI

sarcoma 180 as the test object, Am J. Cancer
13: 31-34.

UnpeErBRINK, A, G., SParRrROw, R. C., Sparrow,
A. H. y H. H. Rossi, 1970. Relative biological
effectiveness of x-rays and 0.43.MeV mono-
energetic neutrons on somatic mutations and
loss of reproductive integrity in Tradescantia
stamen hairs. Radiat. Res. 44: 187-203.

UrtoN, A. C., CHRISTENBERRY, K, W,, MELVILLE,
G. 5., FurrH, J. y G, S. Husst, 1956. Relative
biological effectiveness of ncutrons, x-rays,
and y rays for production of lens opacities:
observations on mice, rats, guinca pigs, and
rabbits. Radiology 67: 686-696.

Urata, K, 1960, Studies on the relative biolog-
ical effectiveness of Co®0 y-rays and x-rays,
1. Experiments on the lethal effects in mice.
Shikoku acta med. 16; 171-183.

Urata, S, 1960. Studics on the relative biolog-
ical effectiveness of Co®0 y-rays and x-rays.
2. Experiments on the irradiation effects of

weight loss of various tissues in mice. Shiko-
ku acta med. 16: 184-194.

ViLarLosos-PIETRINI, R. y A. LAGUARDA-FIGUE-
ras, 1967, Radioprotection of Vicia faba by
serotonin-creatinine sulfate complex. Radiat.
Bot. 7: 369-373.

VOUTILAINEN, A, y A. RyriLi, 1967. The effect
of high energy radiation on the mitoticativ-
ity and relative biological effectiveness in
Walker tumours. Acta Path. Microbiol. Scan-
dinav. 70: 285-200.

WaMBERSIE, A. ¥ A. Durrerx, 1968, RBE as a
function of depth in high-energy electron and
photon beams. Front, Radial. Ther. Onc. 2:
104-115.

Woop, C. A. P. y J. W. Boag, 1950. Researches
on the radiotherapy of oral cancer, M, R. C.
Spedial report series NO 267.

ZuPPINGER, A. 1961. Quelques considérations sur
la radiothérapie par les électrons accélérés.
An. Radiol. 4: 455-461.





