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REC::UMEN 

Se estudió el. efecto del furf'ural y del alcohol 

furfurílico en Drosophila me1Rno~Aster sobre l.a nérdida 

total y parcial de cromosomas sexuales, utilizando el 

sistema de ~:ruza: hembras y 2wª/ y 2wª con machos y/ BsYy+, 

empleando el sistema de camadas. I~s agentes probados se 

administraron por la via de inyección. Se utilizaron las 

concentraciones de 1000, 2500 y 5000 npm para el alcohol 

furfurilico y sacarosa al 5 ~ como testigo. Para el furf'ural 

3750, 5000 y 7500 ppm y nara el grupo testigo eanarosa 

al 5 -1' y 5 ~ de etanol, mismo que se utilizó para disol

verlo. 

Los resultados se evaluaron mediante las tablas de 

Kastenbaum-Bowrnan a un nivel de si¡>;nificancia del l ~ 

encontrándose que el alcohol furf'urilico no induce nérdida 

total ni parcial de cromosom?.s, mientras que el furfural 

a través de su metabolito indujo pérdida total de cromo

somas en machos de la tercera camada en la concentración 

de 5000 ppm. 
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La. revoluci6n industrial y la adquisici6n de nuevas 

técnic?s oara la oroducción de sustancias químic2s, han 

establecido un círculo del cunl las inovaciones han favo

recido al aumento poblacional y estas poblaciones requieren 

a su vez de una tecnología cada ve:?. más avan:<:?da para sa

tisfacer sus necesidades. 

Es indudable que la técnica modern? hR mejorado nota

blemente la calidad de la vidR humanA, nero también ha 

~enerado la contamin~ci6n del ambiente, 

El hombre normalmente uti lil'-a el nroducto termin,,do 

y arroja Pl a"lbiente los residuos, lo que ha nrovocado la 

contamin~ci6n del a:llre, del a.<?Ua y del suelo. 

Entre las nuev2.s sustRncias que el hombre ha crendo 

existen dos 1'TUPOS importantes que se han desarrollado 

amµlia~ente en las últimas décadas: los disolventes orgá

nicos y los aditivos de alimentos. La. exnosición a ellas 

nuede ser durante su elaboración, es decir ocupacionalmente 

o e.l consumir alp;Ún nroducto terminado y en este caso está 

'"lPJ•J. 0 Etta J.a ,.obl,.ci6n que lo consume. 

r.os solventes or28nicos también conocidos como sol

ventes industriales, son sustAncias canRces de disolver Y 

disnP.rs"'r sustancias nPturR.les o sintéticAs que se e"lnlee.n 

pnra ore,.R.rar diluciones o anlicnr recubrimientos. Se 

utili?.an en la ~tldus~ria de materiales resinosos, adhesivos, 

l:>cas, pinturas y tint"s de i'Dpresi6n. Con el objeto de 

obtener solventP.s a bRjo costo se han creado molécula.e 

comnlejas, que se PUP.den cl~sificRr nor su gruno funcionPl, 
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con una gran variedad de propiedades físicas y químicas 

que se toman en cuentR uara su uso particular (Gutii;,rrez

Flores, 1975). 

Todos los solventes or~ánicos en mayor o ~enor 1trado 

son t6xicos, lo que provoca un problema de salud pare las 

personas que los inhalan voluntaria. o involuntariAmente 

(Barroso-Moguel, 1975). El problema de la farIJL~codenenden~ 

cía a solventes industriales es uno de los más graves en 

el pais siendo los materiales más usados el cemento y el 

tiner los que provocan distintos tipos de daños (Torres

Ruiz, 1975·: Rodrie;uez-Arnniz, 1982). 

En el caso de los trabajadores expuestos, el problema 

puede ser solucionado o disminuido mejorando las condicio

nes de higiene laboral o con la sustituci6n de un comnuesto 

por otro cuyas propiedades físicas y químicas sean pare

cidas, "Pero con toxicidad menor, como en el caso de 1" 

sustitución del benceno por tolueno en la industria in-áfice. 

(Vigliani, 1976; Cohr, 1979). 

Los aditivos de alimP-ntos se han desarrollado amplia

mente en las Últimas décadas dada la necesidad de procesar 

y almacenar grandes cAn-t.idades de alimiil'.li;o para satisfacer 

l·os requerimientos. de los centro urbanos. En general se 

denomina. aditivo de alimento a toda aquella sustancia no 

nutrit~va que se agrega al alimento con algún fin especí

fico como: colorante, saborizante o conservador, o bien a 

aquellos compuestos que se forman durante alguna etanA del 

proceso (l?obbins y Tl'il.<;ore, 1;)75). 

Tanto los solventes industrie.l<es como loa aditivos de 

alimentos pueden cl~sificarse uor su estructúra químicA o 



- 4 -

nor los grupos funcionales que 1)resentan, "1.sí los f'uran'"li

des son sustancias quí~icaR que se enpl•an cono SDlventes 

y que se encuentrPn C·'.'.l"lo 'lditivos de alimentos. 

El furfural es un aldehído que se emplea como solven

te -, que se encuentra e!"l el nrocesado de algunos alimentos. 

31 alcohol furfurílico coT>o solvente se clasifica en el 

grupo de los alcoholes y como aditivo de alimento es cla

sificado como un furano y cono alcohol (Gutiérrez-Flores, 

1:175). Tanto el alconol f'urfurílico como el furf'ural son 

compuestos heterocíclicos de cinco carbonos (Lenz del Rio, 

138'.J) (Fi¡;ura l). 

El furfural ~s un solvente que industrialmente se ob

tiene a nartir de las oentosas de los cereales, se ennlea 

en l~ refinación de aceites del petróleo, como solvente 

del nituto de algodón, acetato de celulosa y gomes, en la 

pren•-1raci6n del ácido furoico, en la elaborAción de b"lrni

ces, resinas, insecticidas v herbicidas. El alcohol furfu

rílico se obtiene a oartir del furfural y se utiliza como 

solvente or,e:ánico y en la elabor."ción de resinas ( IndeY 

Merck, 1968). 

El furf'ural nenetra al organismo a través del tracto 

res >Jira torio y presenta. gran retención ya que menos del 

1 ·~ es eli'nin•1do por el pulmón. También se sabe que es 

capa? de penetrer por la piel con gran velocidad, ya que 

una m~no en ~ontacto con furfural durante 15 minutos equi

V?le a la dosis retenida nor la asniración durante un pe

ríodo de 8 horas en un~ atmósfera sPturada por vnuores de 

furfural (Flek y ~edivec, 1~7~). 

El furfural oresenta dos vías metabólic?s en. el or.aa-
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nis:no, la del ácido furo:f.co y la del ácido 2-furHnncrílico, 

siendo la principal la que desecha furoilo:licina en orinA 

(Figura 2). El fur:f'ural no se elimina como tal y no se 

encuentra en orina, es un compuesto de una vida media corta, 

ya que es metabolizado en anroxir_nadamente 2-2.5 horns 

(Fl~k y Sedivec, 1978). 

El alcohol furfurílico presenta una sola vía metab61ica, 

es oxidado a ácido furoíco y luego es conjugado con glicina 

para excretarse com.o furoilglicina (Norton, 1:375) (Figura 3). 

Tanto el furfural como el alcohol furfurílico se han 

encontrado en distintos alimentes de consumo humano. El 

furfural se nresenta en ls esencia de clavo (Lenz del Rio, 

1980), el alcohol furfurílico en los cacahuates; y en el 

café .to~tado y nalomitas de maíz donde hAn identificado 

tanto f·irfural como alcohol furfurÍlico (~hibamAto, 1977). 

En el nrocesamiento del frijol de soya (r.licine ~) 

por oxidación de fosfolipirlos se forma fur:f'ural (~essa y 

Platter, 1979). 

En la carameli~aci6n de.diversos azúcares como sacara

sa, glucosa, manosa, arabinosa, maltosa, fructosa y alp;unas 

cetopentosas se ha encontrado que se for:na te.nto :furfur:?.1 

como alcohol furfurilico debido a la deshidrataci6n de los 

azúcares (Alfonso 2.! ~·• 1980: Stich 2.! al., 1381). 

El furfural también se encuentra en 1os espíritus de 

algunas bebidas alcoholicas como: ron, cognao, brandy y 

whisky (<füimizu y WatanAbe,. 1'379; Jeurinp.; y J\unners, lqP'); 

Loquet et:!!·• 1981). 

i;:n el concentrado de juo:o de n8ranj8 y de otros cítri

cos el :f'urfurPl se forma v se acumula debido a la ~enr~a~-
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ción anaerobia del ácido asc~rbico (K?nner ~ !!!_., 11Pl). 

Uno de los fact~res que influyen en la formación 

de1 furfura1 es 1a temneratura elevada debida a un ma1 

,-,lmacen,.miento. T.a acurnul" ción a.el furfurP1. trae como con

secuencia cambios en el olor y sabor de1. ju~o. ~e ha nro

°!JUesto e1. uso del furfura.1. como indicador de1 estado en 

que se encuentrR el producto (N<'tgy y Rflnda11-, 1973; vanner 

~ ~·, 1381). 1':1 ran,<>;'J de 1A. concentración de]. furfur·~l 

en el jugo es bastante amplio, ya que va de 100 a 20 000 

ppb (Marcy y Rouseff, 1384). 

Entre los efectos tóxicos provocados l)Or el. furí'ural 

en el hombre tenemos: irritación de las membranas mucosas, 

1agrimación, inflamación de garganta, do1or de corazón y 

1os efectos crónicos son: transtornos nerviosos, fotosensi

bi1idnd y disturbios en 1-::'t visión ( Index ~~erck, 1;16>\). 

Pl'!.ra conocer 1.os tinos de dri!io genético que uu,.de 

nrovocar un agente químico es nec~sario que se eva1uén sus 

distintos efectos. '·li uroduce dA"ío <>n el material ~"'nético 

de 1as células g9rminnles es un a~ente mute~énico, si P.S P.n 

células somÁ.tic:•s e induce neonlasmas e1 agente es cgrcino

génico y si produce alteraciones durante e·l desarrollo e:n

b:rionario es un agente terat-,génico. 

El. furfural. en bacterias resultó ser un mutágeno débil. 

emnleando la ce~a TA-100 de Sa1mone11a typhimurium, siendo 

un agente que no necesita a.ctivaci6n metabó1icr>. por 1a 

fracción micros6mica fl-::l de hígado de rata (Zdzienicka ~ 

tl•, 1378) y a1 ap,rel!flr 1::t fracción microsómica Re ni 0 rde 

su actividad mutagénica (Loquet ~!!l.·• 1981). 
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En h.ongos, el. furfure.1. a bajas concentraciones esti

'Tlul.a la ger'Tlinación de 1.as esT-Jorros ".>ero c0n ma~rores lR 

inhibe (French y '1chmitt, 1.980.). 

Al. exponer células de ovario de criceto in ~. a 

azúcares caramel.izados donde se han identificado tanto 

furfural como al.conol. f'urfurilico, se observa un incre

mento en la frecuencia de aberraciones cromoeómicas y de 

fra.gmentos, misma que al. agregar 1.a fracción microsómica 

disminuye significativamente. También induce conversión 

génica en la. cepa D-7 de Sacch.?.romyces cerevisiae ('>tich 

tl ~-' 1981). 

En Drosonhil.a melanogaster el furfural nor vía de 

administración oral no induce mutacionBs letAles recesiv1'!.s 

1.igadas el sexo nero s~las nroduce por inyección. Tamnoco 

"es cepa.z de inducir transl.ocaciones recÍnrocas (Woodruff 

tl al. , 1.985) • 

En cul.tivo de linfocitos huma.nos in ~ el alcohol 

furfurílico no es ca.paz de inducir intercambio de cromátidas 

hermanas (ICH) ni daño al huso mit6tico. ~in embargo el 

furfura1 aparte de ser más tóxico resulto ser un fuP.rte 

inductor de ICH. También provoca daño en las fibras del huso 

mitótico ya que induce la _formación de polipliodiae y C

mitosis. En el análisis de linfocitos humanos de nerson?.s 

que laboraimente se encuentran ex""u"s·tas a v>':oores de alcohol 

furfurilico y de furf'ural no se incremente el !CH (Gómez

Arroyo y Sou?.a, 1985). 

Aunque hay nacos estudios acerca del efacto carcino

génico de los furanoides los renortes muestran que no tienen 

capacidad paro nroducir neoplasmas ("wirski tl !:l_., 19A4), 



- 8 -

pero el furfural nuede ser un agente co-cP.rcinógeno en 

presencia de el benzo (a) nireno ( Feron y Kruysse, l )7·".). 

Debido a. que ?.l utili·,ar unicamente los dat.~::; cpidc

mio1.6gicos sobre 81.P,Ún A.gente genot6xico y 8 que no se 

~uede exnerimentar con e1. hombre, 1.as conc1.usion~s nueden 

1.leg~r a ser escnsns, no muy claras o tard!as, nor lo que 

es necesario uti1.i~8r sistemaA de nrueba adecuacns n~ra 

VRlorar los distintos tinos de deOío inducido (""VP.r y 

Fletmm, 1975). 

~yisten un~ serie de bioensayos utilizai.,do or~;nismos 

de distinta complejidad, en los que cada modelo nrovee de 

informeci6n genética especifica, Drosonhila melanc~aster 

es un sistem& de nrueba muy ventajoso, ya que es ránido, 

vers!til y de costo modera.do (Environ:nental l'f.ut. Soc., 

l-:375) (Tabla I). 

'>u ciclo de vida es corto, a.nroximado.mente dura de 9-

10 días a 25 ºe con unA humedad relativa del 60 <. Consiste 

de; huevo: l die, larvo de nrimer estadio: l día, larvri 

de segundo estadio: l día, larva de tercer estadio: 2 días, 

nuna: 4 - 5 días e ima~o·o Rdu1.tc (nemerec, 1965). 

Es el eucarionte mejor conocido geneticamente, no 

acuna mucho espacio, deja una p;ro>n decendenci" Y es vn 

nistemq in vivo (7.immering, lg76). 

ra mosca de la fruta o Drosonhila melanogastP.r tiene 

cuHtro cromosomas bien mapeados, gren veriedad de marct'tdores 

genotipicos y es posible detectar a través de siste:nns de 

cru.<.a especifico inducci6n de: mutaciones leta.les recesivas 

iig~d~s al sexo, mutaciones letales dominantes, pérdida 
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total. o parcial. de cromosomas autos6micos y sexual.es, 

translocaciones y no disyunción, 'El daño genético se mani

fiesta como alteraciones, que se detectan Por el fenotipo 

de 1.a nrogenie (Abrahamson, 1971). 

Los compuestos nueden administrarse Por elimP.ntAci6n, 

en la larva o en el. adul. to, Por in:v-ecci6n, via ,<!aseosa. o 

por ducha vaginal. (Lee, 1976). 

Los diferentes estadios de 1.s linea ,<!erminal de los 

ma.chos estan bien determinados; espermatozoide: dia l. y 2, 

espermátida: dia 3 - 5, espermatocito: día 6 - 9, esper

matogonia: dia 10 y esto hace posible el. empleo del. sis

tema de camad2s (Chenley y Ea.teman, 1962). 

Además en 1.a espermátida tempr.;_ana y en el espermato

coto ta.rdio se encuentra el. reticul.o endoPl.EÍsmico bien 

desa~rolla.do y en él se localiza una fracción enzimática 

micros6mica análoga al. paquete en<.imÁtico del hígado de 

m"'.miferos .(Ba.ars ~ tl•, 1.980), grRcia.s a ésto es Posible 

determinar si el agente en cuestión es directo o sea si es 

capaz de produc.ir el. daño por si mismo. o si es indirecto, 

es decir que el compuesto necesita ser metabol.i~ado y que 

alguno de los subproductos sea el responsables del daño 

(Vogel. y ~obels, 1976). 

En el. presente trabajo se val.orara"' el. efecto genético 

del al.cohol. furfuril.ico y del. furfural. así como de sus 

metabol.itos secundarios sobre 1.a pérdida parcial. o total. 

de cromosomas sexual.es d~ Drosophil.a melanogaster, empleando 

el. sistema de camadas que permite conocer 1.a. sensibil.idad 

de las diferentes etaPas de l:i esuermc,torrénesis. 
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111 t. TERI ~ T, Y METODO 

~isteTIA de Crll?8S 

El siste:na de cru'<i'ls ciue se emnle6 fué el de hembras 

:r 2
wP 

1 y 2
w? cruz~dos con machos y/ B9 Y y_.. T·~S hembrBs 

de lA linea v
2
wª oresenten dos :n~rcadores fenotioicos en 

el cromosoma Y, "vr.llow dos" (y2 , l:0.00) recesivo v "white 

Anricot" (wª, l:l.5) recesivo son fenotinicamente de 

cuerno amPri1lo con pelos y cerd~s negros y ojos color 

dura;;no. r.os machos de la linea y/ B8 Y y+ nresentan el 

ma.rcc>dor "yellow" (y, l:0.00) recesivo el cual genotípica

mente es de cuerno color a:n'1.rillo con pelos y ceras cafés. 

El cromosoma Y tiene insertados dos fragmentos del cromo

soma X, en el brazo largo se encuentra el alelo "Barra de 

<-;tone" ( B
8

, l: 57) el cual "Jresenta el o jo reducido a una 

b?.rra, tanto en forma hom6ciga como heter6d¡;m.. En el bra7.o 

corto tiene enserto el alelo silvestre de "yellow" (y+) 

el e-uA.l im1Jide 1.a e:iroresi6n del alelo silvestre "yellow" 

del cromosoma x, nor lo tanto fenotinicamante es ojo redu

cido a un" bHrra de color rojo y cuer...,o silvestre (T.inclcüP.v 

y <;rell, 1)68). 

Ta presente cruz.a nos ner:nite reconocer fenotipic~mente 

a los individuos nor"1Rles y a los distintos ·ti~os de ex

cencionr. lcs. 
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CRU7A PBOGENITOR!I 

(y2wª) 
X 

hembras , cuerpo amarillo 
con pelos y cerdas ne~ros, 
y con ojos color durazno 

( Bs ) 
machos:-c;t:i"eruo silvestre 
y ojos en forma de barre .• 

( 2 ) ,..1l,_ hembras cuerpo aina.ril.l.o con pelos 
y cerdas negros, ojos 
color rojo. 

(wªBs) machos cueruo silvestre, ojos en. 
forma de barra color 
durA 7 .no. 

EYCE:PCIONALES 

Pérdida del. brazo ·iargo del. cromosoma Y. 

( wª ) macho cuerpo silvestre, ojos 
color durazno. 

Pérdida del. brazo corto del. cromoso:na Y. 

cueruo a'!l0.ri11·o con pelos 
y cerdas ne~ros, ojos en 
forma de barrn color 
durP.?no. 
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Pérdida. del cromosoma X o Y, o de ambos mArcr>dores del v. 

(y2w~) mAcho 
cuerno Amnril1.o con nelos 
y cerdas negros, ojos 
co1.or dur,.?'no 

'~o disyunci6n en rnAch0s 

(_jf_) hembra cuerno silvestre, ojos 
en forma de barra. 

(-r
2wª) macho cuer~o amarillo con pelos 

y cerdas negros, ojos 
color durazno. 

No disyunci6n en hembras 

y 2wª/ y 2wª/ B9 v y+ (wªBs) hembra cuerno silvestre,ojos en 
forma de barrq color 
durAzno. 

(_¿ _ _) 

o / y (_y_J 

h~mbr~ cuerno amarillo con nel.os 
y cerd~s ne.a-ros. 

m1'1Ch0 cuerTJo "mari 1.1.o con ne1.os 
y cerdas cafés. 

r.os resultados del sistem8 de cru,;a emnl.eado se uueden 

resumir en l.a figura 4 (Valencia il al.., 1:l84). 
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Administraci6n 

Debido a que la via de administración por alimentación 

no di6 resultado, Be procedió a la vía de inyección. Los 

machos progenitores de no más de 48 horas de edad fueron 

inyectados en la regi6n lateroventral a la altura del 

tercer segmento, uti~izando como vehículo, sacarosa al 5 % 
(Merck). 

El furfura.l ( Baker) y el alcohol. furfurilico (Baker) 

se inyectaron util.i~ando una microjeringa elaborada al. 

estirar la punta de una pipeta Pasteur nreviamente calen

tada con un mic~omechero, para inyectar la solución se 

coloc6 un bulbo de goma en el extremo nosterior. El volumen 

inyectado fue de 0.2 - 0.3,µl de las soluciones reciente

mente prenaradas. 

Procedimiento experimental 

A través de nruebas preliminares se determino la 

concentración mas alta empl.enda,>J.a r,n50 , siendo esta 

la concentración a la que mueren el 50 ~ de l.os individuos 

tratados. Para el alcohol se nrobe>.ron las concentrRcionPs 

de 1000, 2500 y 5000 nnm y como testigo sacarosn al 5 ~

Debido a propiedades de sol.ubilidad el furfural. se disolvió 

·en aac~.rosa al 5 -)1; con alcohol. etílico 5 <¡/; utili·•.ando J..c-s 

concentraciones de 3750, 5000 y 750QO ppm, siendo el t~s

tigo sacarosa al 5 ~ con el. alcohol etílico al. 5 %. 
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fle trPteron 100 '11:0.chos nor conc~ntrRci6n v 100 nAr" 

el testi:<o nor eY"".>eri"T!ento. T-os 'llachos tr0t:>.dos fueron 

cru-.·ados c::in hemtr"s vírn:enes nreviA.m">nte AislgdAs, no 

:?lPyores de 7? horas de ed,,d. 3e coloc,-,ron 25 machos en 

frr-tscos lecheros de l/4 de litro para cru~·a masiva, en 

una. oro porción de un macho por tres hembras (camada A). 

~ los dos dÍRs se s~caron los machos y se colocaron en 

nuevos frascos lecheros con otras hembras vírgenes en la 

misma pronorci6n (camada B) y la mis'llP. operación se rea

liz6 otra vez a los tres dÍAs (cAmadA C). 

r.os 'Orogeni tores se elimina.ron 5 días después de 

ser col.,cndos y se esoeró aproxi'll9dAmente 12 dÍAs PRrR 

que emern:iera la nrimerq ~eneraci~n fF
1

), R la cuAl se le 

observó el fenotino cuAntificando el nú'llero de he'1lbr,;1s v 

·J.D:.-1chos normP.les y ~YcencionA1es. 

r.os cultiv·1s oe conserv<>ron a una ternneratura de 

25 ~ l ºe con unA humPd~d rel tiva del 60 %. El medio de 

. cultivo que se utili?.o fue el que nor:nRlmente se e:nplea 

en el lRbor?torio de Genética que consiste en: 12 gr de 

Af'8,r, 20 gr de dextrosa, 28 gr de azúcar, 50 gr de harina 

de maíz, 12 gr de levadura de cerveza en 160 ml de agua, 

4 ml de ninagin "l 10 3 en alcohol etílico y 4 ml de 

Reído nriniónico en 1250 ml de AB;Ua. 

"-Tocedi ·oiP.nto est<'lc'I :ístico 

PAra -cad., comnuAsto se re<>li.._.ó un eYneri">ento y dos 

re'Oeticiones evaluAndo estRdistic~~ente los resu1tAdoR nor 

'llRdio de le.s t:;iblas de TpstenbPU"Tl-&lwman a un nive1 de 

significanoia del l <-!, (tcostenbAum-Rowman, lón'.0). 
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RE~iULTllDOS 

Para la obtención de loa resultados se observaron 

los marcadores fenotípicos de la progenie, cuentificando 

el número de hembras y ma6hos normales y exceocionales 

en la primera generación. 

En la tabla II se observa que el aLcohol furfurílico 

no induce 1lérdidas parciales y .que le.a nérdidas total.es 

son muy semejantes a las obtenidas en el. testi~o siendo 

no significativas las diferencias. T,o mismo se nota en l.a 

tebla III donde no hubo inducción da ningún tipo de daño. 

En l.a cam,~da e, -tabla IV, no se obtienen nérdidas uarcia.ies 

y los machos aneuploides se incrementan l.igernmente pero 

no es significatiya la diferencia. 

En la tabla V se resumen los resultados obtenidos con 

el alcohol furfurilico. 

En la tabla VI se muestran los resultados obtenidos 

con el .:f'urfural en la camada A, nota.~dose que en l.a con

centración mas alta·hay un li,,;ero awnento de pérdida narcial 

y total que no es significativo. En la camada B, tabla VTT, 

los resul.tados son semejantes al testigo, no habiendo 

diferencias significatvas. En la última camada. e, tabl.a 

VIII, en las·,,rimeras dos concentraciones hay un incremer.to 

en la nérdide. totRl. en machos, siendo significativo en l.a. 

concentración de 5000 upm y en la mRyor, 7500 oom , no se 

encontraron pérdidas total.es oero el. nú~aro de individuos 

·se ve disminuido ligeramente. La pérdida parcial. no se 

incrementó. 

r,os resul. tados obtenidos con el furfural se resumen 
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en la tabla IX. 

Entre ambos testigos, tabla X, no hay dif~rencia 

sip;nificativa con lo que resuecta a la -Oérdida total.o 

p"rcir¡l en ninp.;una de l<'l.B camadAs a una "Orobabi 1.i(lad del 

1 1' en lns tablas de 1<astenbaum-llowm'ln (1970). 



- 17 -

DI'.3GTJ'1IO~ 

La informaci6n genética en los organismos y en el 

hombre se transmite de generaci6n en generación por meca

nismos bien regulados. Las al tera.ciones a la informaci6n 

genética pueden deberse a cambios en la estructura, re

gu1aci6n y síntesis del DNA o alteraciones en las proteínas 

que intervienen en la división celular como las del huso 

mitótico o las del centrómero, y estas alteraciones pueden 

deberse a agentes biológicos, físicos o químicos. Estos 

últimos tienen una gran v~riedad de formas de interactuar 

con el material genético como: agentes oxidantes, a1qui1an

tes, intercalantes y an~logos de base (Watson, 1978). 

La uérdida parcial de cromosomas se puede deber a 

lesiones cromatídicas y cromosómicas 10 que trae como 

consecuencia de1ecciones y trans1ocaciones inducidas por 

algún agente químico, por 10 que el agente se puede clasi

ficar como agente clastogénico, es decir, inductor de rom

pimientos cromos6micos (Bender ~ ~., 1974). 

La pérdida total de cromosomas puede deberse a la no 

disyunci6n y a la formáción de cromosomas con centromero 

inactiv-ado. 

En Drosophila melanogaster 1~ frecuencia espontánea 

de no disyunción ·es de 0·~05 'l. , t"nto de cromosomas sexuales 

como de autosómicos. En los machos la no disyunción de cro

mosomas sexuales tra.e como consecuencia ¡>;amentos con un 

complemento XY y gametos O ~nulos de ~ o Y , y puede deber

se a la no se~regaci6n de los cromosomas homólo~os en ln 

anafase I, o a la falta de seuaraci6n de las cromátin~s 
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hermanas en la anafase II ("'.immering ~al., l;J86). 

La frecuencia reoortada nara la pérdida de cromosomns 

sexuales es mayor que la reportad? para la. ganancia de 

cro1nosomas, de..bido a que la pérdida de cromosomas se ve 

influencia.d!O'. uor otros f'actores como la for!llaci6n de cro:no

somas con el centr6'!lero :inlactivado y no solo por la no 

disyunci1n (Valencia~::!·• l984; 7,immering et~., 1986). 

1'!n Drosonhila oHra evaluar el daqo genético de oérdida 

tot"ll o 0:3.rciRl de cromosoma.s seYUales se e'Tlplea un esauP.ma 

que involucra a los mArc~dores adecuados que como resultado 

del dP."10 se e:r.oresen fenotioicamente de form" distint" 

(Valencia!!.!:. !!l•• l984) (~ip;ura 5). 

Como se estR emnleando el sistema de cnmadas no se 

esoera que la frecuencia de ganancias debidas a la no dis

yunción de cromosomas sexuales sea muy alta en al camada A, 

ya que las células que se encuentran en meiosis habran ma

durado hasta el quinto día desoués del tratamiento, es decir 

a finales de la se1'\lllda cRmada (Chanley y Bate~an, 1962) y 

las nosibles pérdidas encontradas en la nrimer cRmada se 

deben a dR~os en el huso o en el centr6mero del cromosoma, 

y lns p;"nancias encontraa;.s en la cRm'>da B y C se deben a. la 

no disyunci6n • 

. al comoarnr los testi~os entre si se observo aue el 

número de nérdidas p"'l.rciales es un poco mayor en el testigo. 

que nresenta alconol etílico, pero estas diferencias no son 

significativas a una probabilidad del l ~ én las tablas de 

~astenbaum-Bowman (1970). Es importa~te señalar que el 

disolvente que se e:npleo no indujo al¡pln tipo de daño Y 
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además que no interfiere con el metabolismo de Drosouhila 

me1anog"l.ster como l>Uede hacerlo el dimetilsulfoxido 

(Valencia,!!..!~., 1984; ~immering ~ !:!l·• 1986). 

El fUr:f'ura1 y e1 alcohol furfurilico en e1 presente 

trabajo no mostraron capacidad p9ra inducir 1a pérdid ... pAr~ 

cia1 de cromosomas sexuales en ninp;una de las camadas, la 

actividad c1astogénica del furfura1 es semejante a la repor

tada por Woodruff et a1. (1985) al no inducir trans1ocaciones 

reciprocas. Mientras que la reportada por Stich ~ ~· (1381) 

que se ve disminuida al agregar la fracción microsómica no 

se encuentra, debido a que Drosonhila es capaz de metabolizar 

a los agentes químicos y disminuir dicha actividad. 

Con respecto a la pérdida total de cromosomas sexuales 

el alcohol furfurílico :f'ue incapaz de inducirla en alguna 

de las camadas. En la Última C<'.mada hay un incremento ligero, 

aunque no significativo, siendo posiblemente el resnoDB.able 

de este efecto el metabolito. 

La capacidad de inducir pérdidas cromos6micas nor el 

furfura1 se puede observE>.r en la figura 6. En la cam=dn Á 

se necesitan grandes concentracionAs para producir la nérdida 

total, ya que solo la concentración mas alta, 7500 pnm, es 

capaz de inducirla, aunque esté aumento no es significr1tivo. 

En la camada B las bajas concentraciones no inducen 

la pérdida total, mientras que en la de 7500 pum h~y un 

incremento pero es menor al presentado en A, posiblemente 

se deba a que el furfural empieza a ser metabolizPdo, ya que 

el. metabolismo se encuentra bastante Activo a fin,,les de 1.a 
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segunda cam8d" Y urinciuios de la tP.rcera (Vogel y C:obP.ls, 

1976). 

Debido a que el furfural se met8boli7-P. r"pidl"mente, en 

ln. camnda C tenernos quP. el mF:tabolito, nosiblemente el 

P.cido furoico o 1$TUP'">S de forma.ldeh!do libres se11n los 

resnonsables de los efectos observRdos, ya que Shib?mato 

(1977) encentro que el furfur11l puede originar los grupos 

libres. En la concentraci6n de 3750 ppm se incrementa ligera

mente la pérdida total. En 5000 ppm se encontr6 que el in

cre.nento es mayor y significativo. En la concentraci6n más 

Alta, 7500 ppm, no se recuneraron machos aneuploides, ya 

que posiblemente el daño sea tan ¡rrande que urovoca la 

muerte del. gameto o del huevo. Ya que solo se obtiene un 

incremento en los mPchos aneuploides y no en las hembras, 

el furfural esta internctuado con el centr6mero o c0n el 

huso de los cromosomas ~ o V induciendo LA néraida to~"l v 

no l? no disyunción. 

nor lo tanto el alcohol furfurilico es un agente 

químico que no es capaz de inducir la pérdida total o 

uarcia1 de cromosomas sexuaie~ en Drosophil~ me2enogaster, 

mientras que el furfural no es un agente clastogénico, sin 

embargo es un agente que altera la distribución de los cro

mosomas interfiriendo probablemente con las.proteínas del 

t1uso flcro·n~tico, lo aue estAria de "cu•·,rdo a los resultados 

obtenidos uor G6mez Arroyo y ~ouza (1385) en linfocit~s 

humnnos, y aue uuede constituir 'un riesgo para las poblAcio

nes humanP.s Y" que tqmbién en alP.Unos organismos de nrueb" 

na resultad:> ser nositivo (7d··ienickR tl .. ~., 1978: Woodruff 

tl tl· , 1985). 



Tabla I. Daño genético detectado rrediante algunos sis .emas de prueba. 

Sistema de Prueba Ti¡;o de daño detectado 

Salmonella typhimurium 

Escherichia coli 

Neurospora ~ 

Aspergillus nideelans 

Levaduras 

~faba 

Trasdescantia sp. 

Drosophila melanogaster 
Habrobracon sp. 

Células de Criseto 

Linfoma de ratón 

Ratón .!.!! ~ 
Rata in~ 

Hombre 

Aberracio.nes cromos6micas 

Letales Translo- Delecciones y 
daninantes caciones duplicaciones 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

No disyun

ción 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

(Tomado de Enviran. Mut. Soc., 1975! 

Mutaciones génicas 

Reve5sión r=s mult.!:_ Inducción& 

conversión ple espec!fico recombinación 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+. 
+. 

+ 

+ 

+ 
+ 

• 1 

"' ,_, 



Tabla II. Ndffiero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el alcohol furfurílico al tratar machos progenitores de Drosophíla 

melanogaster en la carnada A, de O a 2 dias. 

CONCENTRl\CION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA PARCIAL 

Eern!:>ras i-tachos Total Hembras ~ Machos 
ppm XX XY XXY _E?_ X 5Sy_ , X -Y y+ 

% % 

Testigo 1.747 1140 2BB7 1 0.04 2 0,07 Sac. 5 % 

1000 1.552 1036 25BB 1 0.04 

2500 1.593 1149 2742 2 0.07 4 0.15 

5000 1.560 1069 2649 2 o.os 3 0.11 

·TOTALES 6'472 4394 l.OB 66 6 10 

% 1\) 
1\) 



·rab.:.a III. N1imero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el alcohol furfur!lico al tratar machos progenitores de Drosophila 

melanogaster en la camada B, de 2 a 5 dias. 

CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA PARCIAL 

Hembras Machos Total Hembras Machos Machos 

XX XY XXY XO X BSY X y + ppm - , y 

% % % 
f\) ,_,., 

Testigo 2002 l.398 3400 l. 0.03 3 0.09 Sac. 5 % 

1000 1786 1203 2989 2 0.07 

2500 1756 l.247 3003 1 0.03 2 0.07 

5000 1280 l.080 2260 2 o.os 

TOTALES 6824 4928 l.l.652 2 9 



Tabla IV. NQmero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos. 

con el alcohol furfur~lico al tratar machos progenitores de Drosophila 

melanogaster en la camada e, de 5 a 9 días. 

CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA PARCIAL 

hembras ~ Total Hembras Machos Machos 
ppm 

B5 Y y• ~ 1 xx_ XY XXY xo X . X y 
-

% % % 

Testigp 1827 1316 3143 1 0,03 4 0.13 Sac. 5 % 

1000 1552 1303 2855 2 0.07 .2 0.07 

2500 1299 1037 2336 1 0.04 6 0.26 

5000 1iso 1080 2360 2 o.os 

Totales 5958 4736 10694 4 14 



..t. ....... _ ... v. Número y porcent~je de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el alcohol furfurili00 al tra: ar machos progenitores de Drosophila melanogaster 

en las camadas A, B y c. 

~ CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA PARCIAL 

Hembras ~ ·~ Hembras Machos Machos 
''- ppm 

X BsY + XX XY XXY % XO % ' X y y % 

Testigo 1747 1140 2887 1 0.04 2 0.07 

1000 1552 1036 2588 1 o. 04 
A 2500 1593 1149 2742 2 0.07 4 0.15 

5000 1580 1069 2649 2 o.os 3 0.11 

Testigo 2002 1398 3400 1 0.03 3 0.09 

1000 1786 1203 2989 2 0.07 1 0.03 "' V1 

B 2500 1756 1247 3003 1 0.03 2 0.07 

5000 1280 l.080 2260 2 o.os 

Testigo l.827 l.31.6 3l.43 l. 0.03 4 0.13 

1.000 1.552 1303 2855 2 0.07 2 0.07 
e 2500 1.299 1.037 2336 l. 0.04 6 0.26 

5000 1.280 1.080 2360 2 0.08 



Tabla VI. Nl'.imero y poecentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el furfural al tratar machos progenitores de Drosophila melanosi:aster e:i 

la camada A, de o a 2 dias. 

CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA P.l'.RCIAL 

Hembras Machos ~ Hembras ~ Machos 

ppm XX XY XXY xo X BSY X y y+ 
' 

% ---% % 1\) 

°' 
Testigo 
Sac. 5 % mas 1566 1235 2801 1 0.04 1 0.04 
5 % de etanol 

3750 1448 1229 2677 ·2 o.o~ l. 0.04 1 0.04 

5000 1262 1.259 2521. 1 0.04 2 0.04 

7500 1175 1051 2226 4 0.18 3 0.14 

TOTALES 5451 4774 10225 4 6 6 



Tabla VII. Nümero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el furfural al tratar machos progenitores de Drosophila melanogaster en 

la camada B, de 2 a 5 dias. 

CONCENTRACION NORMALES 

pprn Hembras Machos 

XX XY 

Testigo 
Sac. 5% mas 1726 1273 
5 % da etanol 

3750 

5000 

7500 

Totales 

1612 

1599 

1321 

6258 

1283 

1191 

1047 

4794 

2999 

2895 

2790 

2368 

11052 

1 

1 

2 

PERDIDA TOTAL 

Hembras 

XXY XO 

1 

0.03 

0.04 2. 

PERDIDA PARCIAL 

Machos 

2 0.07 

º~ºª 
2 

1\) ..... 



Tabla VIII. Número y P~rcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

con el furfural al tratar machos progenitores de Drosophila melanogasrer en 

la camada C, de 5 a 9 d!as. 

CONCENTRACION 

PPM 

Testigo 
Sac. 5% mas 
5% de etanol 

3750 

5000 

7500 

TOTALES 

NORMALES 

Hembras ~ ~ 

XX XY 

1.335 

1.325 

1.348 

1.047 

5055 

1.1.8 5 

1.218 

1.1.81 

901. 

4485 

2620 

2543 

2529 

1949 

9520 

PERDIDA TOTAL 

Hembras Machos 

3 

2 

5 

XXY xo 

.% % 

1 :· 0.04 

0.12 3 0.12 

o.os 16 0.63* 

20 

PERDIDA PARCIAL 

5 

1 

1 

7 

Machos 

0.19 

0.04 

o.os 

% 

* Significativo al 1% en las tablas de Kastenbaum-Bowrnan (1970) 

1\) 

'° 



Tabla IX. NC.mero y porcentaje de individuos normales y excepcíonales obtenidos 
con el furf ural al tratar machos progenitores de Drosoehila melanogaster en las 

camadas A, B y c. 

~ CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL PERDIDA PARCIAL 

PPM Hembras Machos Total Hembras Machos Machos 

XX XY XXY % xo % X B5Y X y y + % ' 
Testigo 1566 1235 2801 l 0.04 l 0.04 
3750 1448 1229 2677 2 0.07 l 0.04 l 0.04 

A 5000 1262 1259 2521 1 o. 04 2 o.os 
7500 1175 1051 2226 4 0.18 3 0.14 

Testigo 1726 1273 2999 1 ci.03 
"' 3750 1612 1283 2895 1 2 0.07 úJ 

B 5000 1599 1191 2790 

7500 1321 1047 2368 l 

Testigo 1335 1185 2620 5 0.19 

3750 1325 1218 2543 3 
e 5000 1348 1181 2529 2 1 0.04 

7500 1047 901 1949 1 o.os 

* Significativo al 1% en las tablas de Kastenbaum-Bowman (1970) 



A 

B 

e 

Tabla X. Ndmero y porcentejc de individuos normales y excepcionales de los 
testigos al tratar machos progenitores de Drosophila melanogaster en las camadas 

i\, B y C. 

TESTIGO NORMALES 
Hembras ~ Total 

XX XY 

Sac. 5% 1747 1140 2287 

sac. 5% mas 1566 l.235 2801 
5% de etanol 

Sac, 5.% 2002 l.398 3400 

sac. si mas 1726 1273 2999. 
5% de etanol. 

Sac. 5% 1827 1316 

Sac. 5% mas l.435 1185 2620 .. 
5% de etanol 

l. 

l. 

l. 

PERDIDA TO.TAL 
Hembras 

XXY % 

0.04 

0,04 

0.03 

2 

1 

3 

l. 

4 

l. 

Machos 

xo % 

0.07 

0.04 

0.09 

0.03 

0.19 

Q.04 

PERDIDA PARCIAL 
Machos 

5 0.19 

...... 
o 
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Fig.1 ESTRUCTURA- QUIMICA 

FURFURAL 

AL COHQL FURFURIUCO 

.. ·~ . 

( Tomado de l"dex Merck.1968 > 



Fi g. 2 

OXIDACION 

1 

FURFURAL 

C 4 H 30.CHO 

ME TA BOL ISMO 

ACIDO FUROICO 

C 
4 

H
3

o. COOH 

DEL FURFURAL 

GL 1 C INA 
------------ FUROILGLICINA 

CONJUGACION 
C4 H 3 0.CONHCH 2 COOH 

CONDENSACION CONJUGACION 
'----------ACIOO 2-FURANACRILICO --------AC. 2-FURANACRILURICO 

AC. ACETICO GLICINA 

(Tomado de Flet:: y Sedivec. 1978 l 



"F¡ g. 3 METABOLISMO DEI.. ALCOHOL FURFURILI CO 

OXIDACION C ONJ UGACION 

ALCOHOL ------- ACI DO FUROICO -~-.,-::-c,----~ FUROIL GLICINA 
FURFURILICO GL 1 C INA 

C4 Haº· e H20 H 

C Tomado de Norton,1975 > 
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Figura 5. Bases citop;enética.s de las nruP.baa de mu.tacion•~s cromoe6micas 

Lesión 

Tipo de 
reunión 

de l.OB 
fragtnentoa 

cromos6micos 

Evento 

citogenético 

Efecto 
observado 

Darlo 
indicado 

Prueba de 
mutación 

cromosómica 

Lesión 
cromos6mica 

J.ie:.oi6n no 
cromos6mica 

\ 
Dos o más romnimientos 

en uno o más 
cromosomas 

No disyunción 
Romni~iento aenci11o d~ cromoaomas 

en divieionP.a 
en un crom~nomR m~i6ticRB 

Pseudo1igamiento 
de los 

marcadores 

~ 
Clasto.cténesis 

1 
Prueba de 

trans1ocaciones 

\ 7 
\/ 

""" 71 Heunión 
::::1. cromátida 

nerrnnna 

1 
Pérdida de Ganu.ncia de 
cromosomas 
complet0s 

T 
cromosomas 
corr.p1etoa 

~érdida aenci1la 
del 

Pérdida ,.ñlnRncia 
de loe de loe 

marc~dor marcadores 'IlB.rcRdoree 

\~T 
C1nat.,P.'P.nesis No dis~.runci6n 

\\ ~ 
Prueba de 

aneuoloidias 

( Tomado de Valencia tl tl·, 1984) 



- 36 -

:frecuencia de 
machos XO 
inducit\os 

J.70 

0.50 

0.25 

O- 2 ) 
A 

2 - ~; ) 
B 

( 5 - 3 ) 
e 

?inur ~. Precuenci? de machos aneuploides ( - TestiRo 
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