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GENERALIDADES DEL ADN. 

En la actualidad, cuando se mencionan los 

términos gen o gEmética, la mayoría de los biólogos piensan de 

modo ir'lmediato en el ADN que es bien cot'locido como el portador 

químico de la información que determina las características de 

los seres vivos y que es transmitida de generación en 

generación CGoodenough, 1981). 

Entre las características que presenta dicha 

molécula, resalta su estabilidad, en base a su naturaleza 

físico-química que le confiere continuidad estructural y 

funcional a las especies biológicas. 

El ADN tiene la capacidad de dupl~carse a si 

mismo mediante un proceso de autoduplicaci6n; este proceso 

puede cor~idorarse exacto puesLo que la fr~cuet'lcia de errores 

es de menos de 10-,;:., es decir, un er·r·or· por cada mil millones 

de bases duplicadas CAlberts y Slernglaz, 1977). Sin embargo, 

la ocurrencia de dichos er·rores conduce a alter·aciones en el 

mensaje genético. 

Además de los En·r·or·es acumulados durante la 

duplicación, el ADN está expuesto a agentes rísicos, químicos 

y biológicos que pueden producir al ter·aci ones en su 

estructura, y que a su vez dan origen a cambios visibles en la 

morfología y en las funcior,es de los individuos por·tadores de 
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dichas al~eraciones. 

Es~os cambios son conocidos como mu~aciones y 

a los agen~es que los f-'l'oducon s0 les llam<.< mu~ágenos. 

FrenLe a ellos, las células tienen diferentes 

sis~emás de protección que van desde los estr·uc~urales. como 

la agrupación du ganes en cromosomas, la mbmbrana nuclear y la 

celular; hasta le;s enzimáticos corno son la degr·adación de los 

mutágenos ,. des.lr uyéndol os, an~as de que lle-guen a 1 esi onar al 

ADI-1. 

Sir. ernbd.r go, puede ocurrir que 1 os mu~ágenos 

superen eslo.s sislemas de prolo;•cción y alaquan al ADN. Cuando 

éste ha sido dañado, las células mueslran difer·entes 

respuestas que dependen de su est..ado. fisiológico; si la 

cantidad de al t..eraciór;es es tanta como para que exceda la 

capacidad de repar:;,.ción de la célula, ésta muere, si se 

producen alteraciones leves en el ADN que no son reparadas ni 

morlales, aument.a la frecuencia de mu'Laciones, es decir, 

ocurre mutagénesis direct-a. 

La ~ercera posibilidad es que el ADN sea 

reparado de una manera inexacta la cual conduciría ~ambién a 

mut.aciones, en este caso mutagenesis indirecta CRadman, 1979). 

La cuar~a opción es que el ADN sea reparado de 
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una manera exac~a y no ocurra ningún cambio en la información. 

Fig~ra No. 1. 

FIGURA No. 1 
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Los primeros organismos que aparecieron sobre 

la Tierra, estaban expuestos a varios ~ipos de radiación, como 

la ultra~ioleta que proviene d0l sol por consiguiente, los 

mecanismos de protección y reparación de las lesiones que las 

radiaciones provocaba.n en los ácidos nucléicos debieron surgir 

al mismo ~iempo que los primeros in~entos de vida sobre el 

pl ane~a. 
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algunos individuos originalmente destinados a morir, no 

perecieran, con lo C<.Jal aumentó la variabilidad sobre la cual 

actuaria posleriorment0 la selección natural. 

Los mcc:.n.i ~ .. rno<~ de repar·aci ón estudi adCJs en 1 a 

actualidad se pueden clasificar en dos grupos: los 

consli tuli vos, que son aquellos que están si'empre presentes en 

las células CFotorreaclivación, repa1·ación por excisión y la 

reparación por recombinación); y los i,nducibles, que son 

aquellos que necesi lan de algún estimulo. par· a que se presenten 

(los más estudiados en el 

respuesta adaptativa). 

proceso regulatorio SOS y la 
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RADIACIONES. 

Las radiaciones ~arman par~e del mundo en que 

vi vi mas, han exi st.i do desde el pr i nci pi o del t.i empo y son 

part.e int.egral de nuest.ra vida. 

La humanidad ha estado siempre expuesta a 

radiaciones visibles e invisibles que proceden de la mat.eria 

existente en todo el Uni ver· so. Asi, t.odos estamos 

familiarizados con var·ias for·rnas de radiación, de hecho, la 

vida t..al como la conocemos en la t..ier-ra, ha evolucionado en 

medio de 1 a r adi aci 6n y es ampliamente conocí do que 1 a 

radiación interactúa con las moléculas biológicas produciendo 

cambios que pueden ser favorables o desfavorables. 

RADIACIONES NATUPALES. 

A 1 o 1 argo de toda nuest.r a vi da nos hall amos 

sumergidos en radiación ionizante de bajo nivel, procedente de 

fuent..es nat..urales. CUpton, 1G92). 

Las radiaciones naturales provienen de los 

rayos cósmicos que nos llegan del espacio exterior Cdel sol Y 

de ot..ras e.st..r·ell as), y de 1 o:;; el ement..os r·adi act.i vc.'s nat.ur·al .. ;s 

que existe11 en la tier·r·a, que se encuentran incluso en los 

materiales con los que se fabrican las casas-habitación, en el 

aire que respiramos, en el agua que b-=.,bemos y en los alimentos 

que ingerimos. 

,, 
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En la naturaleza existen pocos elementos 

radiactivos, siendo .:.1 Ur·ani o e> l. ru¡,s ccnocido por ,;u u ti 1 i dad 

en la gener·ación de energía eléctr·ica. El Ur·anio y el Radio 

se encuentran en pequeñas c:;..ntidades en rocas tan comunes como 

el Gran! lo. 

Las radiaciones naturales provienen también de 

nuestro cuerpo, principalmente del potasio 40, carbono 14 y 

otros isótopos radiactivos que se encuentran en el organismo 

CUpton 1982; del f'uego a la energía nuclear, 1987, 

Introducción a la Fisica Nuclear, 1988). 

RADIACIONES PRODUCIDAS POR EL HOMBRE. 

Durante los últ.imos doscientos años, el hon,bre 

ha desarrollado una gran divc"?rsidad de tecnologías y procesos 

industriales, que «1 mismo tierr.po que han promovido avances, 

han lraido consigo la producción de numerosos compuestos 

químicos a los que el hombre se expone const.ani..emerrle. y que 

pueden constituir un riesgo para la salud. 

Los avances tecnológicos han introduciC:o 

nuevas f'uentes de radiac~ón que incluyen las ;~áquinas de Rayos 

X, aparatos de T. V., relojes con carát-ula luminosa, aparatos 

de radiograf'ias y materiales radiactivos usados en la rr.edicina 

Y en la industria, las emisiones de Plantas Nucleares, etc. 

De todas las radiaciones producidas por el 

g 



hombre, los aparatos utilizados para las radiografías son las 

fuentes que emiten mayor cantidad de ellas. 

IN!CIO DE LA ENERGIA NUCLEAR EN M~XICO. 

El inicio dQ las actividad9s nuclearQs en 

México, a nivel Institucional, data desde hace más de treinta 

años (desde el 30 de julio de 1956); cuando en respuesta a las 

espectativas generadas por el "Programa de Atamos para la ?az" 

y de la Primera Conferencia Internacional sobre Aplicaciones 

Pacificas de la Ener·gia Nuclear", nuestro Gobierno creó la 

Comisión Nacional de Energía Nuclear en diciembre de 1955. 

Treinta afias de actividad es en el campo 

nuclear, pueden parocer a prim¿¡r·a vista un periodo muy largo, 

sin embargo, en otro sentido es mucho más largo el camino por 

recorr·er. 

Actual 'nente con fundamento por la Ley 

Reglamer.taria del Articulo 27 constitucional en materia 

nuclear, el Esi...ado Mexicano s<? ha r·eservado el derecho de 

promover y desarrollar las ac+Jividades conducentes para el 

aprovechamiento de las aplicaciones pacificas de la Energia 

Nuclear, y er. bl'E:ve se inici;..rá el funcionamiento de la 

pr·imera Planta Nuc.leoeléctrica del País CLogros ININ; 1986), 

RIESGOS Y BENEFICIOS DE LA RADIACióN IONIZANTE. 

Dado que todo _:,vanee:> tecnológico lleva riesgos 
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dolaterales, es _conveniente hacer. una evaluación de la 

relación coslo-bc·n,.:.ficio de los mismos. 

Se acepla el peligro inherente en muchos de 

esit'os casos, por·que sus bon&ficios. son deseables para nuestr·a 

comodidad y bleneslar, 

as6áiados a su uso. 

y super·<tn o:.tmpliamenlo lo~ r·iesgc;,s 

Esle e<.. el caso de la energia nuclear· en 

cualquier· a de sus formas, como son 1 os usos en medicina 

nuc.lear, que implican exposiciones importantes a diferentes 

tipos de radiación, pero que permiten realizar estudios que 

mejoran la salud y calidad de vida. 

Otro ejemplo son las plantas nucleoeléctricas, 

las que utilizadas de una :for-rr.a corr-ecta y responsable, 

ofrecen riesgos inferiores a los que implican otras fuentes de 

energia convencionales. 

La ener· gi a nuclear puede ser una fuente de 

Sinergia eléctrica que pr.:>porcione un buen sustituto para los 

·recursos no renovables, como el petróleo que es más caro Y 

peligroso que el carbón. 

USOS DE LA RADI ACI ON I OtH ZANTE EN EL PRESENTE SIGLO. 

1.- Los Rayos X se utilizan ampliamente para el diagnós~ico de 

lesiones y de algunas enfermedades. 
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2.- La radiación es la mejor- herramient-a médica para el 

t.rat.ami ento de algunos ti pos de cáncer. 

3. agnóst.ico médico se usan sustancias r-adiact.ivas, par-a 

el est.ado y el runcionamient.o de los ór-ganos. 

se usa para esterilizar instrumental médico y 

:farmacéut-icos. 

la conservación de los 

y adit.ivos aliment-icios. 

energia eléctrica a un bajo costo, protegiendo 

no r-enovables. 

RADIQªIPLOG! A. 

~'~ik1K;,: 
En el pr·esente estado del conocí mi en t. o, el 

progr-eso de las ciencias biológicas equivale al progreso de la 

medi.cil'\"!-·· ya q'ue est.a disciplir1a basada fr-ecuent.emente en las 

gener-alizaciones d.s· la Biologia, r·ec:ur·r·e a la infor-mación 

biológica para :fundamentar sus adelantos. 

Pues t. o que el objetivo de 1 a ciencia por el 

hombre es utilizada para el hombre mismo, prácticamente 

cualquier- conocimiento que se obtenga acer-ca de los seres 

vivos es releva:--,trc- p::tra el entendí mient.o de la nat.uraleza 

L!JiHCHtd. y la conser·~.r4ci é.·n d0 la salud. 
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En .o:ste campo el punto de par •-i da lógico es 1 a 

Genética. corno Clüncia cent.ral de la Biologia y de la 

Radiobiologia, si se considera que .el control genético del 

organismo y de cada una de sus c,',l ulas consti luye un aspecto 

b6~i~o para las ciencias naturales, dado que en la actualidad 

es una generalización válida la que señala que los efectos 

biológicos de las radiaciones se deben principalmente a los 

disturbios inducidos en el mecan.i~mo genét.ico,. no es un 

resultado casual por consiguiente, que el florecimiento de la 

R~diobiologia coincide la consolidacion de la Genética. 

El ADN es una macromolécula biológica muy 

importante afectada por la radiación ionizante. El daño 

inflingido en el ADN por la trayectoria de una radiación cor. 

baja transferencia lineal de energia CRayos Gamma), consiste 

con bastante segur·idad en lesiones sirnpl.:s, ruptura de una de 

las dos cadenas que configuran la doble hélice de ADN. Este>.s 

lesiones pueden ser f'ácilmente detectadas porque en algunos 

casos cambian las propiedd.des f'isico-quimicas de los 

individuos portadores de dichas alteraciones CArena, 1971.). 

Con 1 os exper i menlos de Müll er se originó la 

genét.ica de las radiaci'ones, él rue quien demostró que los 

Rayos X, pueden alterar al gene, anticipándose la utilidad de 

las radiaciones ionizantes ·en la Biologia, al disponerse de 

una herramienta que induce cambios en la información genét.ica. 
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No obstante, dicha herramienta se cali~icó 

como relativamente cruda, ya que la acumulacióon de iones 

portadores de ene!'gia a~acta a cualquier tipo de molécula en 

su · t.'"a.yectoria. A pesar de esa ~al t.a de especi~icidad la 

genét.iC::a de las radiaciones consi-i tuye un campo muy ~ructi:fero 

de investigación en el que colaboran genetistas, radiobiólogos 

y biof~sicos. 

Por su misma naturaleza, la genética de las 

radiaciones implica además de la investigación básica, las 

aplic¡¡_<::iones de sus propios principios. Al cor1si derar que 

grandes sectores de la población humana, están expuestos a 

ella mediante diferentes vías, se ha puesto mucho interés 

sobre la investigación del riesgo genético de estas 

poblaciones. 

Por consiguiente, se justi~ica el gr·an 

esfuerzo realizado para la obtención de datos sobre la tasa de 

mutación en algunos mamiíeros con la esperanza de extrapolar 

los resultados a la tasa de mutación correspondientes al Hómo 

sapi.ens; CFélix, 1972). 

,_.i: 
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Drosor¿)"~'G-lanogasler· COMO SISTEMA DE PRUEBA. 

Hacia el año de 1911, el Profesor T. H. 

estaba ent..oncos on la Univot'sidad dE> Colurnbia. 

doscientos laboratorios donde actualmente se realizan 

Mediante los esfuerzos iniciales del Profesor 

Morga~. y sl..i grupo, y los tr z.d.;aj os más recientes de 

-A~~~ 
invest,igador.,s de ot..ros laborato>ios., se cu<2r.t..a con un gr«n 

número. de lineas de~ Dro::-.y_'.!:_,i 1 a qu8 muestra di ver· sos caraclor·es 

her.edÚ .. ar i os. Las líneas de Drosophila han sido de valor 

incalculable para la investigación c1enlifica CFélix. 1972). 

VENTAJAS. 

Por varias razones, estos insectos constituyen 

un material biológico espE,cial;nent..e adecuado para la det.ección 

de eventos mutaci onal es. 

La "rno.;;ca de la frut..a" constituye un sistema 

muy adecuado para el trabajo de laborat.o:-io, puesto que para 

obtener conclusiones en 1 os es t.. u di os genét.i cos, es necesario 

observar varias generaciones e incluir un gran número de 

individuos, por lo t..ant.o se eligen para dichos est.udios, los 

individuos que se reproducen rápidament.e, que sean fáciles de 
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cultiva~ y que ~engan descendencia abundan~e. 

Al respec~o. Drosophila melanogas~er, requiere 

solamente de diez dias para comple~ar su desarrollo que 

incluye desde el és~adio dé huéVO has~a adul~o, lo qué permite 

el análisis de varias generaciones en un año; una pareja puede 

pr·oducir varios cientos de descendien~es; como es un organismo 

poi qui 1 oler mo, propicia el és~udio de la velocidad de 

envejecimiento en relación con la tempera~ura. 

Su alta :fecundidad pr·oporci ona poblaciones 

numerosas en un lapso razonablemente col'to para pr·opósitos 

experimentales, y finalment-e lo que complet..a su importancia al 

respecto, es el conocimiento tan amplio de su genética, que 

posi bi 1 ita 1 a c:ornpar ación entre individuos genéticamente 

homogéneos, que pueden ser por·tadores de mutaciones f"ácilmente 

d~locl.abl es y que p.:.r- rni ~en, media n-Le 1 a real i zaci 6n de un 

sistema de cr·uza adecuado, la detección de cambios en la 

naturaleza y organización de la información genética. 

Gener a:l mente se ~r abaja con 1 i neas mantenidas 

en el laboratorio durante muchas generaciones 

enlrecruzami ento que t.ienen 1 ugar· principalment-e 

individuos de la misma gener·ación. 

por 

entre 

Drosophila <se desarrolla en una variedad de 

rnedios de cultivo d<= r:..cil pr.:>par·d.ción, se puedcm cultivar c--.n 
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frascos lecheros,. 

pequeños 

lo 

y 

que 

no 

permite poblaciones grandes en 

es necesario el uso de equipo 

sofisticado para su manejo, por lo que su esludio resulla 

sumamente e;con6mico CF"~·l ix, 1972). 

Estas :;on la~; pr· i nci pal es razonus por las que 

Drosoohila es urio de los or·ganismos más importantes para los 

esludios genéticos. 
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r 
ANTECEDENTES 

• 
f 
r 

En bac'Ler-ias y eucar-ion'Les inf'er-ior-es, se ha 

descubier-t-o una r-espuest-a de r-eparación inducible del ADN y 

an~loga al sis-t. ... ma SOS, incluyQndo ~ !e_y¡:::hirnurium CPang Y. 

Walker, 1983), P¡-o'leus mirabilis CHof'meis'Ler y Ei'Lner, 1981), 

Bacillus sub'Lilis CFields y Yasbin, 1983), Neurospora crassa 

CStadler y Moyer-, 1981; Baker, 1983), Saccharorn~~ cerevisiae 

CFabre y Roman, 1977; Eckar-d'L, e'L. al., 1978) y Us'LilagQ m3.ydi 

(Leaper 'et. al. , 1980). 

En ~ohila, es ampliament-e conocido que los 

rompi mi en 'Los cromos6rnicos inducidos por- Rayos X en 

esperma t.ozoi d&s , no se reúnen an'Les de la 1er'Lilizaci6n 

C Kaufrnann, 1 941 ; Müll er , 1 940) . 

Esot.udi os ll evades a cabo dur art'Le las úl 'Limas 

lres décadas han evidenciado la exist-encia de sis'temas de 

rE>par- ación en .las hembr·as. los cualE.·s act-úan sobre la 

inducción de dafío por- radiación en los cromosomas de lo~> 

esper-mat-ozoides fecundan'Les. CMendelson, 1974, 1976; Mendelson 

Y Sobels, 1974; Proust., .=~t.. al., 1972; Würgler· y Maier, 1972; 

Würgl er· ,. e-t... al . " 1 Q72) . 

Proust, en 1972, sugieren la 

existencia de si~'Lernas de reparación de las hembras, act-uando 

sobre E:l present-e en los cromosomas de los 
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esperm.;,.t.c:zoi des Inadur-os, act-ivos en el est-ado de 1 a :formación 

de pr onGc le os que son requeridos para la reparación 

(res t-i t.uci ón) e reparación equivocada (reuniones que dan 

origen a 'Lr-anslocaciones de rompimient-os inducidos en 

esper-mat...ozoic\.;,s. rn.d.duroo;). 

Es-La diferencia podria reflejar la diferencia 

fundament...al ent...r,;, los requerimient-os de sobrevivencia de una 

población de or-ganismos unicelular-es cont-ra los de organismos 

~uricelulares CElespuru, 1987). 

Est~dios previos realizados en el Laboratorio 

de Genética y Réidiobiologia de Drosophila del Instituto 

Nacional de Invest-igaciones Nucleares CIN!N), apor-tan 

resultados consistent-es en cuant.o a la disminución de la 

frecuencia de i ndi vi duos con pér· di da de c;r omosomas sexual es de 

origen pat.erno, cuando las hembras han sido irradiadas a 25CO 

rads previament-e a la cruza. Sin embargo, cuando fueron 

irradiadas a 250 rads no se detectó respuesta (Guzmán, 1986; 

Guzmán, -et... al . :1. QB7) . 

Estos result.ados podrian implicar la inducción 

de un mecanismo de repar·ación inducido mediante la radiación, 

e bien, su interfere:1cia con los mecanismos de reparación 

exist...ent.es y const.i tut.i vos re-Lardando o impidiendo la reunión 

dE! fragment..os. crcmosómicos de t.al manera quü ind.ividuos que 

podrian ser recobrados como por+J.adores de pérdida· de 
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cromosomas en r· e al i dad se pier-den dando como r- estil "lado 1 e t-al es 

dominant-es. 

Debido a que los esper-mat-ozoides car-ecen de 

mecanismos de r-epar·aci6n, y que los dai'íos ocur-r-idos en los 

cromosomas son reparados después de la fecundación median'le el 

sistema enzimát.ico de las hembr-as,CGuzmán, 1986; Guzmán, et.. 

~ 1 987) se pr· opuso r-e alizar exper i rnent.os irradiando hembras 

adiferent.es dosis, para det.erminar su efec~o sobr-e la pér-dida 

de cr-omosomas sexuales de origen pat.er-no. 



.1'··'.··· J~' ,,, 

'· 

f;¡ 
HIPóTESI S Y OBJETIVOS 

t;·:: 
~'·. 

HIP6TE$ÍS. 

La radiación ionizan~e modi!ica la proporción 

.. de individuos con dario cromosómico median-le su in-leracción con 

\¡os mecanismos de repar·<•ción. 

OBJETIVOS. 

1.- Veri!icar que la radiación ionizan~e aplicada a las 

hembras de modifica la !recuencia da 

individuos con pérdida de crornos0mas sexuales de origen 

paterno. 

2.- Determinar la dosis umbral de radiación que desencadena la 

respuesta !isiológica que modifica la frecuencia de 

individuos .con pérdida de cromosomas sexuales de origen 

paterno en hembras irradiadas. 
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·. 
' . 
.· MATERIALES 

Er> el present-e t-rabajo se emplearon hembras 

~-¡;, 
~;: 

A.- BIOL~ICOS. 
~· < 

de la linga yw/yw que se cr-uzaron con machos de .la 

+ Y y de Drosophila melanoqas"ler. 

Los mar·cadores que t-ienen las lineas empleadas 

a la siguient-e descripción. Vea la i'igura No. 2. 

y yellow cuerpo amarillo claro. 0.0 

w whi te~ ojos blancos. 1.5 

xcz cromosoma X en forma de anillo. 

f forked cerdas acort-adas. 66.7 

bb bobbed pelos más cor·tos y más delgados. 66. O 

8 bar ojo r·educido a una barra vert-ical. 57. O 

S shor· t- brazo cort-o d.;.l cromosoma X 

p0gado al cr·ornosoma Y. 

Por lo t-anto se puede obser·var que las hembr-as 

llenen el cuerpo amar i 11 o y 1 os ojos blancos, mi en"lr as que 1 os 

·.machos present-an una modificación c-.n la forma de los ojos que 

1~ reduce a una 

de anillo, lo que los hace sumament-e sensibles a los 

diferentes agen"l•~s mu"lagéni cos. 
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LABORATORIO. 

Frascos lecheros de 1/4 de li t.ro. 

Tapones de poliuretano de 4 cm de diámetro. 

Platina Esmerilada. 

~croscopio estereoscópico. 

Cuarto de cult-ivo a una t:.emperat.ura de 26°C ± 1 °C. 

Lic;ias. 

Morge. 

Estufa. 

Batidora. 

t.inta permanente. 

EL I RRADI ADOR. 

Esencialmenle un irradiador consisle de los 

. compon,c,ntes: 

F'uer1t.es de Radiación. Cobal t. o 60. 

Blh'ldaje.- La instalación que permi t.e usar la radiación 

en un área especifica, reduciendo al minimo 

Mecanismos 

la expnsici6n fuera de ella. 

par· a colocar el pr·oduct.o frent.e a la 

radiación.- Generalmente son di SpúSi li Vú~ 

electromagnéticos que atraviezan o rodean el 

blindaje. 
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Sistemas de Seguridad.- Permi t.e operar· el irradiador 

mar.t.oniendo las áreas de cont.rol al minimo 

nivel posible de radiación. 

El Vick Rad 2000 es una unidad de irradiación 

de Co
60

, cor6t.ruido par·a ut.ilizarse c.r1 un 

Es de la Marca Vickers Radiat.ion Division 

Const.a de una íuent.e anular cerrada 

dent.ro del blindaje de plomo, const.i'luida por 

acero i noxi dable que cont.i enen Co 
60

. 

El Ca 
60

, que es un i s6t.opo r a di act.i vo, es 

usado en equipos para radiot.erapia en hospitales y 

Se encuent.r·a .¿,r, la nat.ur·aléza como Co"S
9

, al cual al 

con neut.r·ones en U!( reac'lor· se conviert-e en 

. Para usar al Co
60 

se encapsula en acero inoxidable. 

La radiación gamma de Co
60 

es muy penet.rant.e 

requieren blindajes gruesos en los irradiadores). 

-MEDIO DE CULTIVO. 

Para pr-eparar cuat.ro lit.ros de medio de 

necésit.a el siguient.e mat.erial: 

Agua 

Agar en polvo 

Harina de mai:z 

Sac~r-osa 

4000 ml. 

36 grs. 

187 grs. 

105 grs. 



r De:<t.-rosa 76 grs. 

Levadura en polvo QO grs. 

Agua para disolver la levadura 600 ml. 

Acido propiónico 16 ml. 

16 ml. 

Forma de Pr·epararse: 

1.- Se miden 4000 ml de agua. 

2.- Se le agrega harina de maiz, sacarosa, dextrosa, agar en 

polvo. 

3.- Se pone.-al ruego. 

4.- Cuando está hir·viendo se baja la !lama durante 20 minutos. 

5.- Se le ag~ega la levadura ya disuelta. 

6.- Se deja hervir· ot..r·os 20 minut..os. 

7.- Se quita de la ec.tura y dejamos que baje la t..emperatura a 

55·c. 

8.- Se le agrega el ácido propiónico y el Tegosep. 

Q.- Se sirve ert fr·ascos lecheros de 1/4 y se tapan. 
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ME:TODO 

Para evaluar el efec~o de la radiación en los 

óvulos sobre el dd.fío presente en los espermatozoides 

irradiados, se Lomó el"l cuenta a los individuos masculinos con 

fenoLipo yw consi d0r· a dos como individuos con pérdida 

completa de cromosomas sexuales de origen paterno Césta es, 

·, 
mayor i t...ar i ament...Q,. del cr omos;oma X en ani 11 o) , Qn base al 

mé~odo r·ealizado por S. Zimmering, 1983. 

Se aislaron hembras virgenes de O a 6 horas de 

emergidas y se les dejó envejecer durante seis dias en medio 

de cul~ivo fresco y nuevo. También se separaron a los machos. 

Una vez envejecidas las hembras y separados 

los machos se integraron los grupos mostrados en la tabla No. 

1, con el sistema de cruza del esquema 1. 

Con el objeto de colectar únicamente células 

que se enconLro.ban en esLado de es¡:Jerma~ozoide Cduran~e la 

irradiación), se dejaron cruzar durante dos dias (camada 1), 

después de los cuales se eliminaron a los machos y las hembras 

fuerol"l Lransferidas a cul~ivos nuevos dejándolas oviposi~ar 

duran~e cinco di as más (camada 2)' post.eriormen~e se 

eliminar·on las hembr·as y los frascos con huevecillos se 

dc,jaron incubar a 26°C duran~e 14 dias. 
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11 grupo r descr-ipción 

lf--.:--~~-------~-----~---~------11 
1 ~ Hembr-as sin ir-radiar cr-uzadas con machos sin ir·ra-
[) I lj di ar~. 
il il 

1

; --I ;-- ~~- -~--:~----~-lb-~-;o.-~-:~-5-~-~--_n_r_· -~-~--~---~-d-~---a-r--e-. r-_-u_z_a. ___ d_a_s_c_o_r_1_m_a_c_h_o_s_~--_r_r_a_d-~-· _a ____ _,, 

-------1\ 
III 

1 

Hembr aó; irradiadas a 1 00 r ads cruzadas con machos 
ir r· a di <ecos a 2'::300 r ads. 1 

IV 
Hen~bras irradiadas a 200 rads cruzadas con machos 
irradiados a 2500 rads. 

n------1f---------------------------l¡ 
11 Hombc as in a di a das a 300 cads ce czadas con =chos 

V irradiados a 2500 rads. 
lt-----1 

VI ·~ H~m~ra~ i~r~d~:das a 400 rads cruzadas con machos \ 

ll-----l~r .;.eh .;do~ a. ..... :.JO O r ads. -{ 

~ -' d ~-oo d V·I- \ 1nbras irradiarlas a 500 rads cruzadas con machos~ 
¡L .2.r·r aul.~i os a c.~ ca s. 

·-------1.-------------------------------------------------
VI T \! I!erobr;•s ir·radi adas a 600 rads cruzadas con ma-::hos 1 

~~~ ~~ rad ~~Jos a 2500 rads. ~ 
IX J hembras 1rr·ad1adas a 700 rads cruzadas con mac~os 

· irradiados a 2500 rads. 

~~ -~~- H<'c~•;::.was J.rr"'-dl.adas a 800 rads cr-uzadas con machos 
1 

~ IG' ~-¿'dl;,dos a 2500 r·acls. __j'l 
XI Hembra~ irrad1.~das a 900 r-ads cruzadas con machos \ 

1rrdd~adas a 2~00 r-ads. · J 

·- ---------------- JI 
XII 1\ H-:•rnb1 .,~~ 1 r ,-;,,Ji ;,dcts a 1000 r «ds cruzadas con machos 1 

! ir·radiados a 2~00 rads. 
f--------ll------- ------------- --------------------------;1 

XIII 11 i_Icrntw~~; ir ¡·;,d~':':d.:..:::; a 1500 rads cruzadas con machos. 
1rrad1.ados a ¿bOO rads. 

se 

¡----------
XIV 1 Hc~mbr·;,s, ir·r·adi.::J.dél.S; a 2000 r·ads cruzadas con machcJS 

11 ir· r ;~di <>·~k,:; ;~ ;::~300 r· ad~;. 

Tabla No. 1.- Grupos. de Lrabajo con elemenLos irradiados. 

Una vez Lranscurrido el periodo de incubación 

.llevó a cabo el con Leo de 

28 
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clasificándola mediant.e el sislema de cruza del esquema No. 1, 

ycon la ayuda del microscopio estereoscópico se determinó la 

frecuencia de pérdida de cromosomas sexuales de origen 

no. 

De cada uno de los experiment.os que se 

. hicieron, la población. que se sembró por frasco fue de 60 

.. hembras por 40 machos. 

De todos y cada uno da los experimen"Los se 

réalizaron tres repeticiones y a los resul"Lados ob"Lenidos se 

les. aplicó la prueba de para del er mi nar su 

;, significali vi dad. 
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RESULTADOS Y DISCUSióN 

En las t.res repet.iciones de cada uno de los 

Se puode observar, los resultados 

que la descer,dencia promedio por hembra se vió 

disminuida conforme fue aum,.nt.ando la dosis de 

radiación, Cgrá!icas No. 1 y 2). El efect.o de la radiación 

sobre el ADN, es dependiente .de la. dosis, t.iempo y estado 

c~ular CKadar, N. 1984). 

Est.e e!ec"Lo !ue más evident.e en la primera. 

camada, (tabla No. 2 y grá!ica No. 1), que comprende a los 

individuos producto de la !ecundación 0currida durante los dos 

primeros dias después de la irradiación; que en la segunda 

camada, que comprende a los individuos producto de la 

fecur.dación de 3 a 5 dias después del t.ratamient.o. 

Es t. o hace evidente la di!erencia de 

sensibilidad a 1~ radiación que exist.e ent.re los ovocit.os del 

estado 14 que son los que se colectan en la primera camada, y 

el resto de los ovocítos colect-ados en la. segunda prc•genie. 

La ovogénesis est.á subdividida en cat.orce 
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OOSXS DE x:RRADXAC:tON HEMBRAS 

GRUPO HEMBRAS W.CBOS PROBADAS 

1100 
-~'"',; - '--~,.,.~, 

II ----- 2500 1200 214 (6.60) 3247 2.70 

III lOO 25ú0 550 91 (6.49) 1402 2.54 

IV 200 2500 550 92 (6.90) 1333 2.42 

V 300 2500 550 74 (6.56) 1128 2.05 

VI 400 25CO 1300 168 (6.96) 2414 1.86 

VII 500 2500 1100 123 (6.43) 1914 l. 74 

VIII 600 250•) 1750 158 (6.35) 2485 1.42 

LX 700 2500 1750 83 (4.12). 2012 1.14 

X 800 2500 1550 92 (6.67) 1378 o.es 

XI 900 2500 1750 86 (S.Ol) * 1715 0.98 

XII lOO O 2500 1300 24 (3.82). 1202 0.92 

tu XIII 1500 2500 aso lB (2.83). 634 0.74 

(\) 

XIV 2000 2500 850 24 (3.69). 649 0.76 

* SIGSIFICATIVO P (. o.os 

TABLA No. 2. Individuos de o a 2 días después de la irradiación. 
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es~ados. En los primeros sie~e, las células nodrizas crecen en 

igual proporción; subsecuen~emen~e empieza la formación del 

vi~elo y el ovoci~o crece rápidamen~e. 

En 11, ovocit..o t.iQOQ 

ci ~opl asma que todas 1 as células nodrizas j un~as; y en el 

es~ado 12 ha alcanzado su volumen máximo C 9 x 1 o-> mm'). 

En el es~ado 13 desaparece la membrana 

nuclear. Las células nodrizas empiezan a encogerse y son 

subsecuen~emen~e reabsorbidas. A par~ir del es~ado 14, y bajo 

condiciones normales, todos los procesos siguientes se 

comple~an en 3 dias. 

La radiación X a:fec~a más cuando el ovocito se 

encuen~ra en el es~ado 14. Con esto podemos explicar la 

di.1<..-ro:;•ncic.. de sc·nc~ibilidad del ovocit-o en es.t-ado 14, que como 

ya se dijo, son 1 os que !:.e colectan en 1 a primer c<Lma(ia. 

Al evaluar· el paráme~ro de la frecuencia de 

individuos que perdieron un cromosoma sexual de origen 

pat-erno, se no~ó ur1 incremen~o significa~ivo de és~os 

individuos al aplicar la prueba es~adis~ica de J(, comparando 

al gr·upo I con r·elación a los demás gr·upos, en los cuales los 

machos habian sido irradiados. 

Sin embargo, cuando se compar·ó el grupo II Cen 
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donde las hembras no recibieron "Lra'lamien"Lo alguno y se 

cruzaror, con machos irradi«dos a 2500 r·ads) conlra el grupo 

III al grupo VIII no se encont-ró di!erencia signi1ica"Liva. 

A par 'li r- del gr 'Jpo IX, con excepci 6n del grupo 

X, cuando los result-ados se compararon con el grupo II, se 

encont..r·ó que las di1erencias ent..re ellos 1ueron 

5ignificalivas. 

Es "Los resultados hacen suponer que la 

radiación en las hembras de Drosophila rr.elanogast..er produjo 

algún cambio en el mela.bolismo del óvulo, que disminuye la 

progerüe promedio por hembra, debido probablement-e <'- la 

disminución de óvulos maduros; aument-o c.n los ovoci"Los con 

mulación que originan, cuando son fecundados, individuos que 

muer en anles de al canz.;..¡- el es lado de adullo C i mago). Se sabe 

que no lodos los eslados de las células germinales son 

igualment.e sensibles a la acción mu"Lagénica de la radiación 

ionizan-Le. Con los experiment-os de Heys y Harris moslraron que 

exis"Le sucep'libilidad dj!eren'le en los dis'lin'los es-Lados de la 

gamelogénesis. Hoy se sabe c;ue los espermat-ozoides maduros son 

mas suceplibles a los rayos X que las células gerr,ünales 

inmaduras. Además que los esper·ma"Lozoides maduros no poseen la 

maquinaria bioquímica necesaria para reparar lesiones 

pr·emu'lacionales; en cambio los esperma"Loci'los si poseen dicha 

maquinaria CMaddern, e"L. al., 1976; Sankaranarayanan, e"L. al., 

1976; Wügler, 1976; Alexander, 1966; 
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Browning, 1969 y Sram, 1972). 

Se han realizado muchos es~udios para comparar 

la sucep"Libilidad de los esper-mat-ozoides, esper-má"Lidas, 

esper-ma"Loci"Los y esper-ma"Logonias y los r-esult.ados siempr-e han 

sido consistentes, los espermatozoides son más suceptibles a 

la radiación y ad9más carecen de mecanismos de reparación. 

Pontecorvo (1940-1941; citado en Herskowitz y 

colabcwadores, 1959), y en experimentos preliminares Müller-

C1GJ40), obs.;,r·v6 que la fr-ecuencia de p~r-dida de cr-omosomas 

sexuales Cpar·cial ó total) inducidos en los espermas de 

Drosophila Cir-r·adiando al macho) se incrementaba cuando eran 

expuestos a rayos X. 

Tr aut y col abor· ador· es C 1 970) 11 evar on a cabo 

estudios para examinar la relación dosis-respuest-a de p~rdioa 

de cromosomas sexuales en espermatozoides maduros y determinat· 

la proporción parcial de p~rdidas. 

Leigh (1969), quien estudió la pérdida de 

cromosomas sexuales en forma de anillo en los machos, 

cr·ornosoma sexual CX/0) se incrementó cuando se irradiar·on a 

dosis de 500 a 3000 rads. 

1·.· . . 
i 

. Se ha demostrado que en Drosophila, el dai'ío 



' 1 

presEent,E.• en los cromosomas de los esperma"Lozoides, no es 

reparado sino hasta de~pués de que se realiza la fecundación, 

utilizando las enzimas exis"Len"Les en el óvulo de la hembra. La 

fer"Lilización del huevo ocurre en el ú"Lero. 

Estudios llevados a cabo han 0vidcnciado la 

exis+-el'lcia de mecanismos de repar·aci6n en las hembras, los 

cualos aclúan sobre el da~o inducido por ~a radiación en los 

cromosomas de los esper·malozoides fecundanles. 

Cuando se compararon los resultados obt-enidos 

en es le lrabajo con los resultados previos CGuzrnán y 

colaboradores, 1986; 1U87), se pudo observar que la lendencia 

es la misma, pues-Lo que la radiación a las hembras, 

previamente a la cruza, disminuia la frecuencia de individuos 

que habían perdido un ct-omosoma sexual de origen paterno. 

Los resul"Lados obtenidos en la camada 2, t-abla 

No. 3 y gr·áf'ica No. 2, que comprende de Lres a cinco dias 

después del lraLamien"Lo con la radiación, al evaluar el 

pará~elro de pé~dida de cromosomas sexuales de origen pat-erno, 

los rcsulLados no fueron significa"Livos, sin embargo, se no"L6 

que como en la camada 1, "Labla No. 2, "t-ambién disminuye la 

descendencia promedio por hembra, aunque "t-iende a 

es"Labi 1 izar se. 

Eslo sugiere que la radiación produce· un 
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GRUPO 
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II 
• 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

.XI 

XII 

• 
XIII 

XIV 

. 
, 

• 

• 

DOSIS DE IRRADIACION 
HE!-lBAAS MACHOS 

----- -----
----- 2500 

lOO 2500 

200 2500 

'300 2500 

.;o o 2500 

500 2500 

600 2500 

700 2500 

BOO 2500 

900 2500 

1000 2500 

' 1500 2500 

2000 2500 

• 

• . 
. 

• 

• 
CArvlADA 2 

HEHBRJ\S 
PROBADAS 

1100 

1200 

550 

550 

550 

1300 

1100 

1750 

1750 

1550 

1750 

1300 

aso 

aso 

• 

• 

INDIVIDUOS CON PERDIDA DE 
CRO~OSO~~S SEXUALES DE 

ORIGEN PATEJ4~0 (%) 

45 

67 

41 

19 . 

45 

72 

67 

117 

94 

102 

83 

72 

62 

36 

(0.94) 

(3.34) 

'· (4.54) 

(2.33) 

(3.56) 

(3.37) 

(3 .. 15) 

(3.97) 

(3.53) 

(3.86) 

(2.99) 

(3.00) 

(3.95) 

(2. 73) 

• 

• # ; 1 • • : •.. •• . ' .. : . 
o • • • • • • • • • . . . . . . ' . 

1 • •• • • • • ; 1 • • o • • • -. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . ... . . 
• • o • ' . 

• 

TO'l'AL 
PRCGENIB 

4759 

2006 

903 

813 

• • 

DESCE!'JDENCIA 
I'CR HEMBR.~ 

4.32 

1.67 

1.64 

1.47 
.· . • • 

126.; 2.30 
. . . . 

2139 

2130 

294'1 

2660 

2641 

2771 

2394 

1568 

1314 
• 

1.64 

1.85 

1.63 

1.40 

1.55 

. .. . . . . 

. . 

1.49 : .. < 
' 

. . 
1.65 

• . 
1.84 

1.54 

TABLA No. 3. Individuos de 3 a S días después de la irradiación • 
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GRAFICA No. 2. Individuos de 3 a 5 d!as después.del tratamiento. 
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efeclo en el met..abolismo de los oyocit..os, y que est..e efecl.o 

disminuye a medida que pasa el t..iempo, de manera que en la 

segunda camada no se det..ect...an diferencias; ni en la :frecuencia 

de p8r·dida de cromosomas, ni en el t...amaño de·la progenie, que 

pu~dan. s.~r at...ribu).dos a la dosis de radiación.. 

Est..o podr-ia significar que la disminución de 

est...e daño no est...á relacionado con la inducción de un mecanismo 

de reparación radioinducible semejant...e ~1 SOS que se ha 

descrit...o en levaduras y bact..erias CPang y Walker, 1983; 

Hofrnei s t...er y Ei t...ner , 1 Q81 ¡ F'i el ds y Y asbi n, 1 Q83 ¡ St...adl er y 

Moyer·, 1981; Baker·, 1983; Fabre y Reman, 1977; Eckardt.. y 

colabor·adores, 1978; Leaper y colabor·adores, 1980) y que puede 

desencadenada por los daños producidos por luz 

ul t..r· a viole t... a 6 r a di aci 6n gamma C Mac Phee y Leiden, 1 985). 

S<;, pued"' pens;;ar que la r adi ación i oni zant...e 

quizá int..erfiera con los macanisrnos de reparación exist..ent..es y 

const...it...ut...ivos, r·et...ardando 6 impidiendo la rest...it...ución de 

fr·.o.grnenlos cromos6micos, y est...o se t..raduce en un increment..o.en 

la frr,cuencia de let...ales dominantes, muerte de cigot..os, o 

muer le de ovocit...os, lo que disminuye la :frecuencia de 

incJividuus por·t..ador(~s dP aber·r·a.cior1es e:r·omosómicas Ttttroér·icas 6 

eslruclurales, es decir, que los individuos que se recnbr·ariar1 

como parladores de pérdida de cromosomas sexuales en realidad 

se pierden, dando como result..ado una disminución eh el t..amaño 

de ld. progenie. 
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Otra alternativa podria ser que los gametos y 

·cigotos portador·es de dafío cromos6mico significativo (que 

normalmente se restaur·aria en forma parcial, mediante los 

rr.ecarü srnos de reparaci 6n y que er1 este caso permanecen sin 

reu¡lirse), mueren en diferentes estados dGl desarrollo, lo que 

redunda, "Larr:bién, en la disminución de la ¡::rogenie, y por lo 

t..an"Lo la de individuos anormales que se recuperarian la 

pr·ogenie. 

Se sugiere continuar con 1las investigaciones 

en cuanto al parámetro de p6rdida de cromoson~s sexualos de 

or igcn pa"Ler·no, realiz-'lndo experimentos utilizando lineas de 

labora"Lorio deficientes en diferentes sistemas de reparación, 

para poder esclarecer el mecanismo que modidica la :frecuencia 

.de dafío de or·igen paterno recuperado en las pr·ogenies. Además 

aplicar dosis n~nores de radiación a los machos de la linea 

X'2
, ya que est.os individuos son sum-ament..e sensibles a los 

diferentes agentes m~t..agénicos. 

' ·-- 4.1 



CONCLUSIONES 

r.- La radiación ionizan~e aplicada a las hembras de 

Drosophila melanogas~er modif'ica la f'recuencia de 

pérdida de cromosomas sexuales de origen pa~erno. 

II.- Se puede observar que la disminución de la frecuencia de 

pér·dida de cromosomas sexuales de origen pa~erno, se 

presen~a cuando la dosis de radiación de las hembras es 

de 700 rads. 
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