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se demuestra que los intercambios de cromátidas 

hermanas (ICH) constituyen un criterio adecuado para 

evaluar el efecto citogen6tico de bajas concentraciones 

de agentes químicos en plantas. En esta tesis se emplean 

las ra!ces de Vicia ~ corno sistema de prueba de la 

acción del t!ner. 

Los resultados demuestran que este disolvente eleva 

significativamente las frecuencias de ICH encontradas 

en el test~go, not~ndose que aumentan a medida que se 

incrementa la conoentraci6n. 
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INTRODUCCION 

Recientemente, el desarrollo industrial ha or~ginado 

el empleo de gran cantidad de agentes ~!micos a los oua1es. 

el hombre esU constantemente expuesto y que en su mayor 

parte se desconocen sus efectos. 

En la industria, se han identificado como tóxicos 

mb de 15. 000 productos. Sin embargo s6lo 18 de ellos, 

que incluyen asbestos, cloruro de vinilo y benceno, 

son regulados como cancer1genos por el Instituto 

de Seguridad y Salud ocupacional de los Estados Unidos; 

las sustancias restantes se consideran carcin~genos 

potenciales (Seminario, 1978). 

Entre los agentes químicos ampliamente usados 

en la industria, est~n los solventes. Este hecho 

ha llevado a la t'ealizaci6n de numerosas investigaciones 

acerca de su mutagenicidad, carcinogenicidad y terat~qe

nicidad (Tr4tai ~al., 1980) 

Los solventes utilizados inadecuadamente causan, graves 

problemas de salud as1 oaio de ·fannaoodependenoia en diY~s pa!ses 
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del mundo entre ellos México, ~atados Unidos, Japón, Canadá 

alqunos del este de Europa, de S~ica y de Africa 1(00hen, 1973) • , 

En M~xico, la inhalaci6n de solventes representa uno 

de los principales problemas de drogadicción. Dichos com

puestos son consumidos especialemente por jóvenes y niños 

(entre los 6 y 14 años)de clase eoonan:icamente baja, ya que son fáciles 

de conseguir y tienen bajo costo en comparación con otras 

. drogas. Su abuso es frecuente en las llamadas "colonias 

perdidas 11 ,donde muchos niños las consumen en ocasiones 

para olvidar el hambre (~,l.~?Eil 1 

Los solventes son productos orgánicos líquidos de impor

tancia comercial, con propiedades para disolver o dispersar 

sustancias de origen orgánico, naturales o· sint~ticas, 

normalmente insolubles en agua. Se clasifican (Gutierrez• 

Flores, 1975) de acuerdo a ~us funciones· en: 

Solventes activos, entre los que se encuentran gran 

cantidad de cetonas, ~steres,~teres, hidrocarburos clorados 

y nitroparafinas. 

co-sol ventes, CX11P 1net.anol,etanol, n·propanol, alcoholes 

am!lico e isoamtlico y metil amil alcohol, entre otros. 

;--
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Solventes laten·i:es o diluyentes, caro hexano, heptano, ben.ceno 

tolueno, xileno, queroceno, decalina, trementina, tetralina, 

naftas alifáticas, espíritus minerales, etc. 

i::.n'.:.r0 los solventes más empleados está el tiner que ea 

una mezcla balanceada de solventes activos, latentes y diluyentes, 

usado en la industria de los recubrimientos orq4nicos como 

inqrediente o componente de pinturas, lacas, barnices, tintas 

y ;:lroductos similares. Su funci6n es la de reducir la viscosidad 

o da:r la oonsistencia .adecuada, controlar la velocidad de evapo

raci6n y abatirlos costos (Gltiérrez ·Flores, 1975). Los.daños 

fisiol6qicos que provoca son directamente sobre el sistema 

nervioso central causando efectos inmediatos de hipermotilidad, 

conducta alucinante, ataxia, cataxia y crisis miocl6nicas, 

· a partir de estos últimos efectos sobrevienen diversos 

autotraumatismos durante los cuales no hay respuesta a los 

estímulos ambientales (Guzmán-Flores, 1975). As! mismo se ha 

observado que produce un tipo de anemia grave entre los 

inhaladores y un defecto hereditario de los gl6bulos 

sanguíneos (Ferrara-castro, 1976). 

No obstante su importancia,son pocos los estudios 

qµe se han realizado para investigar los efectos del Uner 

como tal. 



Sin embargo, se conocen algunos de los daños producidos 

por sus principales componentes, como el benceno el cual 

es el más simple de los hidrocarburos aromáticos y provoca 

enfermedades de la sangre que van desde anemia hasta leucemia 

(Browinq, 19751 Takeshi·et al., 1981). Debido a su asociaci6n 

con anemia aplástica y leucemia '(IARC, 1974), este compuesto 

ha sido clasificada como carcin6geno ocupacional par el 

Instituto de Seguridad y Salud ocupacional de los Estados Unidos 

(Seminario, 1978). La relación que existe entre anormalidades 

de la sangre y la exposición al benceno ha sido ampliamente 

estudiada tanto en el hambre como en animales experimentales 

(Picciano, 1979). As! mismo se han llevado a cabo estudios 

epidemiol6qicos que han demostrado aurnento· del riesgo a presentar 

leucemia en trabajadores e¡cpuestos al benceno (Tareeff Gt al., 

1963; Vigliani y Saita, 1964; Aksoy et al., 1972; Browning, 1975; 

Infante~ al., 1977). Evidencias recientes sugieren que los 

metabolitos del benceno, y no este como tal~ son los principales 

responsables de la interferencia en la producci6n de eritrocitos 

y leucocitos en la médula 6sea (Tice et al.,1980), proponiéndose 

que ambos involucran tanto al ADN como a las prote!nas (Lutz y 

Sohlatler, 1977; Tunek et al., 1978). Vigliani y Forni (1976) 

han descrito más de cien casos de leucemia debidos a exposición 

con benceno. Arcos y Argus (1968) encuentran que otros derivados 

de éste, como e1 benzopireno, el benzofieno y el benzofluranteno, 

producen cáncer en la piel y en el tejido subcut4neo. Ademb se ha 
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demostrado que este disolvente por si solo no induce intercambios 

de cromátidas hermanas, y se ha sugerido que los metabolitos 

del benceno como: hidroquinasa y catecol son los responsables 

de dicho efecto (Morimoto y Wolff, 1980). En Vicia faba 
-~ 

este disolvente provoca al.tetacidnes · cromos6mioas as! como 

disturbios en el huso acrom4tico que dan como resultado la 

inducci6n de anafases multipolares (G6mez-Arroyo, 1980) • 

Acerca de la teratogenio14a6.dll l:lenaeno, no•• conoce 
mucho al respecto, aunque se incluye en la lista de agentes 

que se sospecha que tienen dicho efecto (Yager, 1973). 

Es importante considerar este aspecto ya que el benceno 

es usado en muchos sitios donde se emplean mujeres jóvenes 

en edad flártil (Tátrai E al., 1980) • Watanabe v Yoshida 

(1970) encuentran casos de ~gnatia, micrognatia, paladar 

hendido y otras anormalidades esquel~ticas en fetos de rat6n 

tratados subcutáneamente con benceno en concentraciones 

de 1 000 ng/m3 durante 24 horas por dia, sin embargo de 

9 a 14 d1as el solvente no es terat6qeno. Durante este lapso 
• 

ninquna de las concentraciones induce alteraciones,'tampoco 

se observan malformaciones externas, viscerales· o esqueUticas. 

El efecto embriot6xico más importante del benceno es la 

mortalidad fetal cuando las inhalaciones son hechas durante 

el periodo de organoq~nesis (Unqv4ry ~ '!!.•• 1978). La 

exposici6n temprana al benceno destruye la fertilizaaidn 
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antes o durante la implantaci6n (Tátrai, l9BO).La embrio

toxicidad de este solvente está en relación con su caracter 

lipof!lico y su bajo peso molecular por lo que puede pasar 

la barrera placentaria y afectar a las c.Uulas embrionarias 

directamente. Además se ha demostrado que inhibe la síntesis 

de ADN en la células de la médula espinal (Moeschilin y Speck, 

1976) • Kuna y Kapp (1981) describen en ratas el efecto· ·· 

terato~~nico de este solvente, produciendo pérdida de peso 

en el feto y falta de osificaci6n. 

Otra sustancia empleada en la forrnulaci6n del t!ner 

es el tolueno que produce una de las complicaciones f isiol6gicas 

más qraves oc~sionadas por solventes: la deqeneraci6n cerebelosa 

(Grabsky, 1961) • Recientemente se ha encontrado gue la a.dr:dnistraci6n 

de tolueno y xileno en ratas provoca decremento en la concentra

ción de qlutati6n en el hiqadd (Doorn ~ ~., 1980). Estos 

resultados indican que durante el metabolismo del tolueno, 

se forman intermediarios alquilantes que reaccionan con el 

qlutati6n. Por su propiedad de disolver lípidos,el tolueno 

es comunmente usado para extraerlos de las membranas 

en estudios celulares1 observándose que inhlbe procesos 

bioqu!micos tales como la síntesis proteica en Daoillus 

subtilis (Winston y Matsuhita, 1975). También presenta efecto 

teratoqénico en los embriones del pez Oryzias !atipes 

(cuyos huevos se proponen como una herramienta sencilla 
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y rápida para observar estos efectos debido a la transparencia 

de los mismos) produciendo deformaciones anat6micas en el embri6n, 

as! como daño sistémico e intoxicaci6n {Stoss y Hainer, 1979). 

A nivel citotóxico el toiueno provoca picnosis del nacleo 

(ICronevi ~al., 1977). Donner (1980) nota ascenso de ICH' 

en ratas sometidas a este solvente. El tolueno ha mostrado 

tener efecto mutagénico sobre Drosophila ro~lanogaster 

{Horppa et al., 1980: Rodriguez-Arna!z., 1982). Funes

Cravioto ~ al. (1977) describen aumento significativo 

de rupturas cromos6micas en linfocitos de personas expuestas 

ocupacionalmente a tolueno (impresores), sin embargo, 

en trabajadores de rotograbado con exposición ocupacional 

a este solvente no se menciona elevación significativa 

de aberrraciones cromos6micas ni de ICH. Norppa ~ !!.• (1980) 

encuentran que el vinil tolueno empleado en la industr!a 

plástica induce ICH y aberraciones cromos6micas. 

En n-hexano, otro componente del t!ner, se presenta 

en altas concentraciones en el aire pues forma parte 

de la_ gasolina. Ocasiona polineuropat1a que es una de las 

complicaciones más frecuentes del sistema nervioso 

central (Yrunamura, 1969), 
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causa también degeneración acentuada en los nervios 

periféricos de animales de laboratorio (Spencer y Shaunburg, 

1977) y en hw.1anos ocupacionalmente expuestos (Herskowitz ~ !l•i 

1971). Provoca además inflarnaci6n a:co11al en el sistema nervioso 

central; y lesiones en la visi6n que conducen a defectos 

de discriminaci6n al color y cambios en la memoria visual 

(Sep~alainen ~ Sll., 1979). El efecto genético del n-hexano, 

ha sido demostrado ampliamente por G6mez-Arroyo (1980), 

produciendo aberraciones de tipo subcrornatidico, oromat!dico 

y cromos6mico, as! como daño sobre el centr6mero.y el huso 

acromático en ~ faba y por a:xlr!guez-Atl'la!z (¡902) en Dro59J?hile 

melanoqaster mediante la inducción de mutaciones letales 

recesivas ligadas al. sexo.· 

Por su parte, el n-heptano, que tambi~n se incluye en las 

formulaciones del t:tner, es narc6tico en altas concentraciones 

induciendo vgrtigo en el hombre a 1000 ppm (Gerarde, 1973); 

tal efecto depende de la acción de los solventes sobre 

las membranas nerviosas ricas en Hpidos (Haydon ll A,l., 1977). 

En experimentos con ratas expuestas a vapores de n-heptano 

en concentraciones de 4, 21 y 62lrnol/l durante dos semanas 

se observa que tanto en el cerebro como en el cuerpo 

hay acumulaci6n proporcional a la dosis del solvente. 

Los ef eotos neuroqu!micos iniciales debidos a contidades 

bajas muestran reducci6n en la s!ntesis·de ARN 
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(Savolainen y Pfaffli, 1960). En un estudio comparativo 

so~re los efectos de; n-pentano, n-hexano y n-beptano 

en ratas, Taheichi ~ <tl.· tl980) notan que el n-hexano 

·produc,e serios daños en el sistema nervioso perif,rico, 

especialmente en la uni6n con las fibras nerviosas, 

mientras que las expuestas a n-pentano y n-heptano 

no presentan cambios. Crespi ~al. (1979) describen 

daños m!nimos en el sistema nervioso perif6rico 

de trabajadores expuestos a vapor.es de n-heptano. 

En las c6lulas meristemáticas de ~ ~, 

el n-heptano induce alteraciones cromos6micas 

as! como daño en el huso acromático (Dávila, 1981). 

Otro constituyente del t!ner es el acetato de etilo 

que forma parte de los esteres alifáticos (Fassett, 1963). 

¡.os vapores de acetato de etilo en concentraciones 

de 200 ppm emiten un fuerte olor y producen p~rdida 

del olfato hacia determinados aromas (Barrios y Devoto, 1931). 

En cantidades mayores tiene efecto narc6tico (Marsden y 

Seymour, 1943). Gallaher y Loomis (1975) observan 

que en ratas la inhalac16n excesiva de acetato de etilo· 

altera el metahol.iSiro del piruvato y pl:OVCCa una aci:anulaoidn 

de aloob:>l etllioo y ~ido ac~co. As! mismo eleva 
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el ácido láctico y decrece el glic6geno, siendo estas alteraciones 

bioqu!micas responsables de sus efectos tóxicos (Seth y Srivastava, 

1974). Además se considera que la intoxicación aguda por este 

solvente disminuye la presi6n sistémica y la arterial pulmonar 

(Nakano y Kessinger,1971). También ejerce accidn· 

dApresi va sobre _l,a contractil,ie\a.CI del miocardio, oriq inando el 

colapso muscular y subsecuentemente la muerte (NakrJl·o !:!:, !!.· ,1973). 

El daño gen~tico ocasionado por el acetato de etilo 

se manifiesta por la producción de aberraciones cromatídicas y 

.cromos6micas, cromosomas oon el centróml:o inactivado e isocromosomas; 

anafases multipolares y micronúcleos en~~· La presencia 

de cromosomas con el cent:x6nero inactivado sugieren la accci6n 

de esta sustancia sobre la región centromérica,siendo mayor 

el efecto sobre este que en el resto del cromosoma(Castillo,1981). 

La aparición de e-mitosis y de anafases multipolaresrson evidencia 

de las alteraciones que provoca sobre el huso nd.t6tico, oon la 

consiguiente distribuci6n anoxmal de los ci:aroscmas en las ~ulas hijas (Castillo, 

En prosophila, mel apoga~te¡: este compuesto induce mutaciones • 
1981) 

letales resesivas liqadas al sexo (Rojas, 1984). 

El metano! es otro solvente empleado en la elaboraci6n 

del dner. En el orqanismo este alcohol se 4i!limina lentamente 

Y produce metabolitos t6xicos• Los s!ntornas de intoxioaoi6n 
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se deben a sus prodnctos de oxidaci6n, el formaldehido y el 

ácido fórmico. Los primeros efectos.de este alcohol se manifiestan 

por debilidad, anorexia, c·afalea . y náusea. Posteriormente 

se .presentan vómitos, dolor de espaldi::, de extremidades y en muchos 

caso~ se experimenta dolor violento en el abdomen (R~e, 1955). 

La intoxicación debida a la inhalaci6n de los vapores de 

metano! puede causar irritación de las mucosas nasal, fad'.11qea 

y ocular,as! caw cefalea, trmor, neuriti~ Y aún ceguera; además de 

incoordinaci6n que al principio es minirna, pero que va en 

constante alimento sobreviniendo coüVulsiones, coma y muerte 

por parSlisis respiratoria (Barroso-Moguel, 1975). 

Sobre el rnatgrial genético el metanol ha mostrado ser 

inductor de altpraciones cromos6mioas en c~lulas de Y!2.!!,~ 

(L6pez, 1980). Además inc3.uce intercambios de cromátidas 

hermanas en cultivo de linfocitos humanos observándose, que al 

aumentar la concentraci6n se incrementa la frecuencia 

de los mismos (Altarnirano, 1981). 

Debido a que es dificil realizar la experimentaci6n 

directa sobre el hombre, se propone el uso de diversos 

sistemas biol6qicos de prueba. Uno de ellos lo constituyen las 

ra!ces del haba (~ ~) que representa ventajas tales 

comó su bajo número de cromosomas (2n=l2) de gran tamañof lo que 

permite que sean f~cilmente observables, su oiolo celular 
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corto, ya que en las c6lulas meristem4tir.ns de la raiz 

principal dura 19.3 horas a 19ºC (Evans y scott, 1964), 

Además es un material poco costoso y f4cil de manipular. 

En estudios de citogen~tica se emplea la prueba 

de intercambios de crom4tidas hermanas (ICH) para verificar 

el efecto de las sustancias sobre los cromosomas. El rntitoclo 

reune numerosas ventajas tales como rapidez, facilidad y 

sensibilidad para detectar los efectos qen~ticos 

en concentraciones 10 veces menores a las que producen 

aberraciones·cromos6rnicas (Kato, l974a1 Perry y Evans, 19751 

Craig-llolmes, 19771 \•lolff, 19771 Latt, 1980) .Ademb 

de que pueden ser identificados tanto los compuestos que 

actGan directamente sobre el ADN como aquellos que requieren 

activaci6n metabólica (Latt, 1980), ~ata técnica se usa 

también para realizar estudios tanto in vitro como en personaa --
acc.tdental u ocupaoionalmente exp·ueatas, De hecho el ICH 

ha sido usado en la investigaoi6n de varias enfermedades 

humanas heredables y con predisposici6n para desarrollar 

neopla,g ias, tales como el s!ndrane de Bloom,. Ja ariEmia Fenc.oni, 

a ta:da telangictaxia1 entre otras r por lo que posi.blemente 

·esta·prueba pueda ser empleada como un ~uen prospeoto en 

el diagn6stico prenatal (German, 1972). 

•. 
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Aunque el intercambio de cromátidas hermanas fue inferido 

inicialmente por McClintock (1938) al estudiar los cromosomas 

en anillo de ma!z, la primera evidencia inequ1voca de este 

acontecimiento fue proporcionada por Taylor y colaboradores 

(1957) al tratar de comprobar la teoda de la duplicaci6n 

semiconservadora del ADN, por medio de autorradiograf!a · 

en cromosomas dd .~ faba en segunda divis~6n, que han 

incorporado timidina tritiada (R3Thd), siendo esto. la 

.demostraci6n de la segregación semiconservadora del ADN en 

· cromosomas de eucariontes. El m~todo de ICH fue iniciado 

por Zakharov y Egolina {1972) dejando a las c~lulas durante 

dos ciclos de replic~ci6n en presencia de 5-Bromodesoxiuridina 

(BrdUrd) despu~s de los cuales los cromosomas contienen 

cromátidas sustituidas en una sola cadena de ADN. Tales 

cromátidas al teñirse diferencialmente presentan intercambios •. 

Latt et al. (1975) agregan a esta t~cnica la tinci6n con el colorante~ 

fluorocromado bizbenzimidasol (33 258 Hoechst) la cual resulta 

mejor que las obtenidas · ·:::on otros colorantes fluorocromad.os 

como quinacrina y naranja de acridina que habían sido reportados 

con el mismo efecto por Kato (l974a)y Perry y Wolff (1974); 

sin embargo la p~rdida de la fluorescencia es r~pida lo cual 

dificulta el estudio y la cuantificaci6n de estos eventos, 

Pe.rey y w:>lff (1974) ellminan estas desventajas tiñenek:> las preparaoiones 

con Giemaa. Posteriormente se han realizado otras modifi-
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caciones por otros investiqado:r:es entre el.los l<im (l.974), 

Korenberg y Freedl.ender: (1974) y Goto ~· :!!· (l97B). 

En vista de que es importante contar con un sistema sensor 

de daño genético a bajas concentraciones y ya que se ha demostrado 

que el t!ner produce aberraciones cromos6micas en ~ faba, 

en este trabajo se pretende verificar si la inducci6n 

de intercambio de crorn~tidas hermanas es detectable en el sistema 

biol~gico mencionado cuando se le aplican tratamientos 

con bajas conoentrac:ionei; de esa mezcla d.e solventes • 

. ' ·. 
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MA~ERIAL Y METOPO 

se utilizaron semillas de Vicia ~ (var. minor) 
que se lavaron durante dos horas en agua corriente, 
dejándose remojar 24 horas con el fin de acelerar la germinaoidn, 

- .. - . 

pasado ese tiempo se sembraron entre dos.capas de algod6n 
humedecido con agua de la llave, en charolas que fueron 
colocadas en la oscuridad y a temperatura constante de 

21°c ± 1oc. 

Al aparecer la radícula se les quit6 la testa para evitar 
la contaminaci6n por hongos. Cuando las ra!ces alcanzaron 
2-3 cm de longitud se introdujeron en una soluci6n 
de 5-Brornodesoxiuridina (BrdUrd) durante un ciclo de replicación. 
Inmediatamente después se aplicaron tratamientos de una hora 
con tíner (Pimex*) en concentraciones de 0.003, Q.006 y Ó.012% 
las cuales son diez veces menores a las que provocaron 
aberraciones en los cromosomas. 

El tíner tiene baja solubilidad en agua por lo que se mantuvo 
en agitaci6n constante para homogeniizar la mezcla y el testigo 
permaneci6 en las mismas condiciones pero en agua destilada. 
Al transcurrir ese lapso la~ ra!ces se cambiaron a una solución 
fresca ae timidina (dThd) y en oscuridad durante un segundo ciclo 
de replicaci6n, con el objeto de eliminar el efecto adverso que 
tiene la 5-Fdurd sobre los procesos metab6licos de las células. 

*tos resultados del estUdi.o por cranatograf!a de gases, realizaao por 
~, :l.n:lican que los carponentes del t.!ner utilizado son: mlueno (2 .4%) , 
n-hexam (25.6%), etanol (12.8%), acetato de etilo (6.0\), isopropanol (2.0%), 
benceno (l.2,).Y n-heptaro (1;2%). 
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Posteriormente fueron puestas en una soluci6n de colchicina 

(0.05%) durante tres horas,en este momento se cort6 e'- meristemo 

apical de la ra'!z (aproximadamente 2 nun) y se f;ljaron en 11\etanol

ácido acético (3:1) por un per!odo de 14-20 horas. 

A contunuaci6n, los meristemos se incubaron en una solución 

de pectinasa dis.uelta en un amort~guador de citratos O.OlM, 

con un pH de 4.2; durante l hora a 37°c. Todo ello con el objeto 

de romper los enlaces pectidicos de la pared celular de los 

vegetales. A contunuaci6n empleando esta misma solución los 

cortes fueron aplaetados en monocapa {"squash"), e.n portaobjetos 

previamente gelatinizados con'una mezcla de.grenetina al 0.5%, 

y al·umbre de cromo al O. 05%., 

Las preparaciones se hicieron permanentes empleando 

la t~cnica de é:o~ger y Fairchild (1953) co~gelándolas 

con hielo seco y separando el cubreobjetos con un bistur!. 

Después se hidrataron partiendo de etanol 100, 95, 85, 70, 

50 y 30% hasta agua.destilada. 

Enseguida se enjuagaron con 0.5 x SSC (soluci6n salina 

de citrato de sodio) y fueron teñidas con el colorante fluorooromado 

Hoechst-33258* durante 30 minutos en la oscuridad, el cual 

se une a las regiones del cromosoma que incorporan 
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Hoechst 33258* durante 30 minutos en la oscuridad, el 
cual se une a las regiones del cromosoma que incorporan 
cualquier análogo de base, e~ este caso la 5-Bromodesoxiuridina 
(5-BrdUrd). Los colorantes fluorocromados como el bizbencimidasol 
o el naranja de acridina, entre otros se emplean precisamente 
para visualizar la incorporación de estos análogos de base 
en el ADN1 estos colorantes emiten cierta fluorescencia 
que disminuye en intensidad ya que átomos pesados como 
el bromo la alteran (Latt ~ !!•r 1982). 

Con el objeto de mejorar el contraste diferencial 
las preparaciones fueron irradiadas con una 14mpara de luz 
ultravioleta y se colocaron a 10 cm de la fuente sobre cajas 
de Petri conteniendo o.s de ssc. La irradiación fue seguida 
por incubaci6n a 45°c en 0.5 x ssc durante 60 minutos. 

Al cabo de este tiempo las preparaciones fueron teñidas .! 

con Giemsa (Sigma) al·3% disuelto en agua corriente durante 
7 minutos, secadas al aire y posteriormente deshidratadas 
en xilol y montadas en bálsamo de Canad4. 

Por cada concentración se registraron 250 cromosomas 
subacroc~ntricos (S) y 50 cromosomas submetac6ntricos (M) 

que es el nGmero crornos6rnico correspondiente a 25 metafases. 
Las preparaciones fueron reetiguetadas para evitar prejuicio 
del observador. 

*la solución se prepara de la siguiente manera. 
Solución madre: 0.00.1/nYJ de ibechst.;..33258 en l ml de alcx:ih:>l et!lico, 
de ah! se tanan 0.2,..ul '(200A.) y se di~uyen en 100 ml de ssc, · 
utilizando cajas Koplin cubiertas con papel· aluminio. 
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Para valorar estadisticamente los resultados se emple6 

la prueba de "t de i:;tudent". 

Donde: 

x1= med~a poblacional entre los tratamientos 

x2= media poblacional entre los testigos 

(Sl)2= varianza entre los tratamientos 
2 

($2) = varianza entre los testigos 

N1= total de metafases analizadas de los tratamientos 

N2= total de metafases analizadas de los test~gos 

. ' 
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RESULTADOS 

Al observar las preparaciones se nota que el t!ner :irlduce· 

intercambios de c.raráticlas herr1anas tanto intersticiales oaro distales (F.ig.1). 

En la tabla I aparec8n los resultados del primer 

experimento con varias concentraciones de t!ner, 

notándose que a m~dida que aumenta la conoentraci6n se incre

menta la frecuencia de ICH. En la tabla II, se presentan 

los valores de la repetición del experimento, encontr4ndose 

el mismo comportamiento. 

Para determinar la existencia de diferencias 

significativas entre las frecuencias obtenidas en cada una 

de las concentraciones de los experimentos, se aplic6 

la prueba de "t" de Student, nottindose que no hay diferencias 

entre ellos, por lo cual fue posible promediarlos. 

En la tabla III ·Y fig. 2 se presentan los promedios 

de los dos experimentos en donde se observa que a medida 

que se incrementa la concentraci6n se eleva la frecuenoia 

de ICH, siendo en todos los casos significativamente diferentes 

~ testigo con p l.. o. 001, 

En tanto que considerando el criterio del doblaje del efecto 
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de testigo se nota que solamente en las concentraciones 

de 0.006 r 0.012% se obtienen resultados significativos 

(tabla III). 

En la fig. 2 se presentan cromosomas con inte~cambios 

tanto distales como interticiales. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

El hecho de que' las primeras observaciones para detectar 

intercambios de cromátidas hermanaa (ICH) se realizaran en células 

vegetales, no es sorprendente ya que en el periodo comprendido 

entre l93a y 1957 aún no se habían establecido las t~onicas 

citogenéticas moderñas en células de mamíferos. Actualmente 

la mayoría de las investigaci.ones que están emcaminadas a analizar 

el ICH se llevan a cabo en células animales, en las cuales 

se han mejorado los métodos que se basan en la incorporaci6n 

del análogo de timidina, la 5-Bromodesoxiuridina (BrdUrd), 

para determinar los intercambios de cromátidas hermanas 

con gran precisi6n (l:ihlnian y Andersson, .193;2). 

I 
Sin embargo, la técnica de flut.resce.ncia. más Giemsa (FMG) 

ha sido adaptada a c~lulas vegetales especialmente en ~ f~ 

(l<ilhman y Kronborg, 1975), Allium cepa {Schvarztman,y ~s ... 1977} 

Tradescantia paludosa (Grant y Goldstein, 1983), ~~cereale 

(Gill y Kimber, 1974), ~ ~ (Hadlaczky y Kalman, 1975) 

y Hordeum vu],gare (Nilan, 1974), entre otras, no obstante 

hasta el momento son escasos los estudios de intercambios 

de oromátidas hermanas realizados en plantas. 

La principal raz6n de que existan pocas investigaciones 

.. •.' ... ·, 
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de ICH en dicho material biol6gico de prueba se debe 

a la necesidad de implementación de toda una serie de pasos 

para vencer obstáculos, tales como la incapacidad de la ra1z 

para incor;,)orar suf icfonte BrdUrd impidiendo as! . ' 

una buena tinci6n diferencial de las cromátidas hermanas; 

la resistencia que ofrecen las paredes celulares 

a ser aplastadas en monocapa ("squasi'l") y e~ alto contenido 

de ARN que provoca una coloraci6n excesiva del citoplasma. 

Para incrementar la incorporación de BrdUrd en los 

meristemos radiculares, se debe suprimir la s.1'.nteis de novo 
-~-

del ácido timiC:!lico y esto ~e logra mediante la adición 

del análogo de uridina la 5-Fluorodesoxiuridina ( 5- Fduqrd) 

(Haut y Taylor, 1967); tratamientos prolongados tambi~n 

pueden causar alargamiento del ciclo celular, además 

de inducir rompimientos cromos6micos {Kihlman, 1971) 

e inhibir la s1ntesis del ácido ribonucleico (Ral.) .Y Gont:charoff, 

1969), por tal raz6n se agrega de manera siroult~nea uridina {Urd) 

:;>ara contrarreatal: cualquier efecto adverso sobre la s!ntesis 

de ARl~ {Kihlrnan y Kronborg, 1975); as! mismo se debe 

determinar la concentración 6ptima de FduUrd que sea capaz 

de inhibir la s!ntesis de ácido timidílico pero que no afecte 

otros procesos metab6licos de la cálula (Schvartzman y Cort~s, 1977) 

como consecuencia la solución ~stará constituida de 5-BrdUrd, 

5-FduUrd y Urd. 
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A esta solución se exponen las raices de la planta durante 

un ciclo de replicaci6n, al cabo del cual pueden crecer 

en presencia de una solución fresca de BrdUrd (procedimiento 

que se sigue en Secale cereale) quedando los cromosomas con una 

cramátida que ha incorporado en una de sus cadenas 5-BrdUrd, 

mientras que la otra queda sustituida por el análogo de base 

(TB-BB); o bien las raíces son expuestas durante el segundo 

ciclo de replicaci6n en timidina obteniéndose cromosomas M2 
que presentan una cromátida unifilarmente sustitu!da por 

5-BrdUrd y la otra sin sustitución (TT-TB) • 

En.cuanto a la resistencia que ofrecen las c~lulas 

vegetales a ser aplastadas en monocapa, este obstáculo 

se ha podido vencer a trav~s del empleo de ácidos o enzimas 

capaces de hidrolizar la lámina media de la pared celular, 

resultando en la disolución de las sustancias p~cticas de 

la misma y en una buena separación de las c~lulas meristemáticas 

(kihlman y Andersson, 1992f. 

Todas estas modificaciones· han hecho que los procedimientos 

resultantes para obtener tinci6n diferencial de las cromátidas 

hermanas en vegetales sean muy elaborados. En la actualidad 

se han desarrollado t6cnicas más sencillas que involucrán el 

menor númerp de pasos posibles, una de las cuales se basa 

en la tinoi6n de Feulqen (Tempelaar !:!:, !!_., 1982). 
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A pesar de las técnicas tan elaboradas,exiaten algunos 

aspectos del ICH que se han podido estudiar con mayor detalle 

en células vegetales que en células animales, esto se debe a que 

los cromosomas de las ~J.i'1.ntas son generalmente más grandes, 

que los de los mamíferos, ·su nú:-.1ero cromos6mico es bajo 

(~ ~ y Tradescantia paludosa 2n=12; Secale cereale 2n=l4¡ 

Allium cepa 2n=l6) y a la presen~ia de gran cantidad de 

células en divisi6n (I<ihlman y Andersson, 1982) • Todas 

estas características aunadas al bajo costo del sistema y a 

la facil manipulación del mismo hacen de las plantas 

un material muy adecuado para este tipo de estudios (Grant 

~ !!·' 1981). 

~ ~ ha mostrado ser muy últil y sensible 

en la inducci6n de ICH. producido por diversos agentes 

quimicos, uno de los aspectos de intercambio que se ha 

estudiado detalladamente en este sistema es la presencia 

de 5.ntercambios puntuales o dí.minutos los cuales tienen 

una dimensión menor al grosor de una crom~tida. 

Iahlman (1975), observa por primera vez dichos intercambios· 

en Vicia faba y posteriormente son estudiados por 

schvartzman y Cortés: {197.7.) en Allium ºªEª· Los intercambies 

puntuales se presentan tanto en los testigos como en las 

c6lulas tratadas y su tamaño va desde un punto diminuto 

que está en el limite de la resoluei6ndel .microsc6pio de luz, 

1 
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hasta una H11ea delgada que recorre :La mayor parte 

dal grosor de una cromátida. 

Este tipo de ICH se ha reportado como.pequeñas·re<jiones 

en donde están presentes dos intercambios localizados 

muy cercanos uno a otro. 

Hasta ahora los intercambios puntuales o diminutos 

. no han sido descrito.s en células animales. 

De acuerdo con los cálculos hechos por Schweizer (1973) 

cinco intercambios en el brazo largo de los cromosomas S 

de Vicia faba son suficientes para hacerle parecer isomarcado --
en toda su longitud. En células de mam!feros se ha demostrado 

que cuando se presentan intercambios de cromátidas hermanas 

m6ltiples muy cercanos unos a otros, provocan aparente 

isomarcaje (Uolff y Perry, 1974). Este fenómeno ha sido 

empleado como una evidencia en favor de una constituci6n 

polin~mica del cromosoma (Peacock, 1963). 

La Ucnica de flurescencia · más Giemsa (FMG) no parece 

adecuada para demostrar los ICH producidos espontáneamente 

en las ciilulas puesto que tanto la n3Thd como la BrdUrd empleadas 

para detectarlos, inducen estos eventos, como ha sido 

ampliarnante demostrado por Mar:l..n y Prescott (1964); Kato y.sf.ii:lh (197 

Lamhert et o.l. (1976) y Hazdmas ·Y Stetka (l97S). 
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La frecuencia de intercambios parece depender 

del número de ciclos durante los cuales las células se han 

expuesto a BrdUrd (Sc.hvartzman ~ !!•, 1979) detectándose 

mayor frecuencia de intércambios en los cromosomas que han 

estado durante dos ciclos de replicaci6n en una soluci6n 

de 5-Bromodesoxiuridina (costituci6n TB-BB) mientras que 

en los cromosomas que han permanecido un ciclo en BrdUrd 

y otro en timidina {TT-TB) el promedio de ICH 

encontrado por metaf.ase es de 23. En este trabajo el 

valor obtenido es de 30-32 ICH espontáneos por célula 

en cromosomas de constituci6n TT-TB, siendo mayor 

que el descrito por Kihlman y Andersson (1982) para el 

mismo caso. La diferencia puede deberse a que a pesar 

de que en ambos trabajos se emplea la mism~ variedad, 

estos autores utilizan el tipo Weibulls Akerbona 

en tanto que en esta investigación se usa el Cochinera. 

La frecuencia de ICH también parece estar relacionada 

con el contenido de ADN. Ki.hlman y Kronbor9 (1975) informan 

en~~ que la ·frecuencia de intercambios es aproximadamente 

proporcional a la longitud del cromosoma~ de acuerdo con 

Gerard y Peacook (1969), el nilmero promedio de ICH en cada 

cromosoma subacroc~ntrico ( S ) es de l.64 ± 0.04 
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y el número de intercambios por cada cromosoma metac~ntrico 

(M) es de 4.05 ± 0.16 considerando que el contenido de ADN es de 

44 picogramos por c~lula (Baetcke ~al., 1976). Schweizer (1973) 

menciona un número considerablemente menor de ICH y es el 

primero en señalar que aparecen agrupados en determinadas regiones 

mostrando ser más obvios en zonas de heterocromatina, 

existí endo un exceso significativo de ICH en la regi6n 

mucleolar y en la constricci6n primaria de los cromosomas M.:· r 

El nümero promedio "espontáneo" de ICH en los cromosomas M y s 

de Vicia faba encontrados en este trabajo concuerdan con los 

datos descritos por Gerard y Peacock (1969) ya que para los 

cromosomas M el promedio de intercambios espont4neos 

es de 5, mientras que para los S es menor. 

Sh.ubert ~ e!· (1979) y Schweizer (1973) han encontrado a trav4s: 

del uso de la t~cnica de autorradiograf!a, que en ~ ~ 

los ICH están distribuidos al azar excepto para la constricci6n 

nucleolar; no as! en Allium cepa en que los fotercambio:· son rn.!is 

evidentes en las r~giones que presentan bandas e (heterocrornatina 

constitutiva). 

Estudios recientes llevados a cabo por Friebe (1918) 
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en cromosomas·ae Secale cereale muestran que los intercambios 

son más evidentes en las regiones eucromáticas adyacentes 

a regiones heterócromáticas lo que concuerda con el mecanismo 

de formación de ICH propuesto por Painter (1982). Sin embargo 

Schi.lbol:'t ~ ~· (1980) han encontrc:.do en Hordeum vulga;e una distr:i.buci6n 

de intercambios de cromátidas hermanas independiente de la 

heterocromatina. 

Un agrupamiento similar de ICH entre las uniones de hatero• 

cromatina y eucromatina ha sido descrito por Wolff (1977) 

en células de mamífer-0s, y en el hombre la frecuencia de ICH 

aparentemente es mayor entre las regiones claras y oscuras 

(Bandas G o Bandas Q) (Latt, 1974 ;Hoo y Parslow, 1979). Estas 

uniones pueden representar regiones entre dos replicones que 

difieren en la 1')rogresi611 Je la "horquilla" y pueden ser más 

susceptibles a la inducción de ICH (Painter, 1980). Sin e1nhar90 . 
la distribución espacial de las mutaciones en c~lulas de 

mam1feros y la influencia sobre ellas de la heterocromatina 

adyacente es aún incierta (Carrano y Thompson, 1982). 

Los intercambios 5on un fenómeno celular que se 

evidencia cuando las células han sido tratadas con an4logos 

de bases del AD~; en torno a este fenómeno se han elaborado 

una serie de hipótesis para e~<plicar su función celular 

y el proceso molecular que los origina. 
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La existencia de ICH fué demostrada por primera vez 

(1957) por Taylor y colaboradores a trav6s de autorradiograf!as 

de cromosomas de segunda divisi6n despu~s del marcaje con timidina 

.tritiada (tt
3Thd}. 

En la primera mitosis después de la incorporaci6n 

de timiéiina, ambas cromátidas se encuentran marcadas uniformemente 

y cualquier intercambio que pudiera haber ocurrido se observa 

hasta la segunda mitosis, ya que cada cromosoma tendrá una 

cromátida marcada y otra sin marcar. En esa época los mecanismos 

de formaci6n de los intercambios no podían explicarse porque 

no se ten!a· el conocimiento exacto de la estructura de la 

cromátida, de ahi que con el fin de conocer los mecanismos 

de formaci6n de ICH,Taylor repitió sus experimentos en Bellavalia 

romana, una pequeña planta liliacea con -cuatro pares de crarosaias. 

De estos experimentos concluyen 1ue los cromosomas antes de 

duplicarse y las cromátidas hermanas despu~s de la duplicación, 

van a estar constituidas por una molécula de ADN, conformada 

a su vez por dos cadenas complementarias de polinucle6tidos 

proponiendo entonces que la unidad de intercambio es toda 

la cromátida, ya que .si el ICH se efectuara entre una cadena 

marcada y otra sj,n marcar, dar!a por resultado un heteromarcaje; 

,¡¡in embargo, este. autor n.ur,iaa· llega a observar dichos fen!Sxnenos por 
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que sugieren que la unidad de intercambio debe ser toda 

la cromátida. En la segunda mitosis despu~s de la incorporaci~n 

puede aparecer o no el isomarcaje, lo cual es el resultado 

de intercambios de media cromátida que en la primera mitosis 

se evidencian como heterornarcas. 

De estos experimentos, Taylor propone que los ICH 

se producen por la recombinación de segmentos del ADN 

entre las dos cromáti~as de un cromosoma, comprendiendo 

las dos cadenas complementarias de polinucle6tidos 

que forman la molécula de ADN que constituye cada 

cromátida. La reuni6n de polinucle6tidos solo se lleva 

a cabo entre aquellos que muestran solo la misma polaridad 

proponiéndose que esta recombinaci6n de segmentos 

entre cadenas sencillas de polinucle6tidos con la misma 

polaridad probablemente representa un mecanismo de reparaci6n 

post-replicativo que actúa despu6s de un rompimiento del ADN, 

de forma tal que si se trata de un cromos6ma uninémico 

una de las cadenas será nueva y otra vieja, quedando marcada 

una y la otra sin marcar para cada cromátida del cromosoma 

metafásico pudiéndos~ ev.idenciar de esta manera los ICH. 

con base en esta hip6tesis Kato (1974b) y posteriormente 

Kihlman y Sturelid (1978) experimentan con oafe!na, qµe es 

un agente inhibidor de la reparaci6n por reoomb1naci6n 
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post-replica ti va. Lehman y I<irk-Bell ,.(197 4) , realizan 

tratamientos comb1nados de cafeina y agentes 

tales como luz ultravioleta y mitomicima e 

observando que los intercambios inducidos por estos, 

élisrninuyen notablemente con la cafeína, mientras 

que la frecuenc1a óe aberraciones cromos6micas aumenta. 

Dichos hallazgos hicieron pensar que realmente los !CH 

pueden ~er la manifestaci6n de un proceso de reparaci6n, 

Kato propone entonces que la formaci6n de los intercambios 

se. realiza .. de dos maneras, una ~ue opera en los lugares 

en donde.' se es U llevando a cabo la replicaci6n probablemente 

utilizando la maquinaria de replicaci6n del ~.DH y la otra 

cuya acci6n solamente es en la porción post-replicada 

del ADN, siguiendo los modelos de entrecruzamiento 

propuestos por Whitehouse (:t.963) (Fig.3) y Holliday (1964) 

(Fig.4). 

Para que se inicie el pr.imer proceso se requiere 

un extremo libre resultante de un rompimiento de una sola 

cadena del ADN sustituido por BrdUrd que se puede aparear 

o unir con la secuenc~a complementaria de una regi6n 

parcialmente desnaturalizada de la doble hélice de ADN 

(que no ha sido rota) correspondiente a la crom4t1da 

.. ' .. 



-33-

hermana •• Este primer proceso también ~ued~. llevarse 

u cabo presentándose áoz rompimientos para que se inicie 

la formaci6n de ICH uno de ellos va a estar dado por 

la cadena naciente del ADN y la separaci6n temporal 

de las histon~s que facilita el proceso.Este mecanismo 

es . en esencia . similar al modelo de recombinaci6n 

de Heselson y Raaaing (197 5) (Fig. 5). 

El segundo camino para el intercambio, .se 

efectúa .:uando el proceso de reparaci6n, que trata de 

subsanar el daño al ADN, es perturbado de alguna manera 

y solo funciona en las regiones post-replicadas de 

ADi:~, de manera similar al modelo de iJolliday (1964), 

que explica el entrecruzamiento. Este modelo requiere 

de dos rupturas, cada una en una banda de las cromátidas 

hermanas y del desplazamiento del extremo libre de una 

de ellas hasta el punto de ruptura permitienao la 

interacci6n de las dos moléculas de ADN (Fig,4). 

Uno de los Gltimos modelos que se han propuesto 

para explicar la formaci6n de intercambios de crornátidas 

hermanas es el de Painter (1982), el cual se basa en la idea 

de que los ICH se presentan con más frecuencia en los 

sitios de uni6n entre grupos de replicones. De acuerdo 
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a este modelo cuando el ADN es afectado por algún ~gente 

qu1mico o f!sico que producen inhibición. en la 

elongación de la cadena de polinucle6tidos, dicho daño 

provoca retardo en la duplicación de ciertos ~grupamientos 

de replicones. Este hecho finalmente ll~va a la existencia 

de regiones del ADN no replicadas adyacentes a regiones 

replicadas en donde se originan rompimientos de doble 

banda por acci6n de topoisomerasas, En ocasiones los 

rompimientos son sellados de tal fomtia qué i@s ÍilaJfi@ft~@s 

reci~n sintetizados de las regione~ replicada~ se unen 

a bandas no replicadas dando lugar a la formación de ICH. 

(Fig. 6). 

De acuerdo con la clasificaci6n de Kihlman et !!.• 

~1978) quien reúne en dos frupos a los agentes f!sicos y 

qu!micos que inducen aberraciones en los cromosomas: 

1.-Aquellos cuyos efectos se expresan sin importar 

el estado del ciclo en el que se encuentran la$ o~lulas 

sobre las que aotaa (S-independientes) • 

2.-Los que producen los cambios que van a ser de 

acuerdo a la fase del ciclo en q\ae las oAlulas son afectadas 

(S-independientes) • 
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En el primer grupo se pueden citar .los agentes alqui

lantes y la radiaci6n ultravioleta (Bender et ~.,1~73) 

y dependen de la s!ntesis de ADN para que se exprese la aberrac:l.6n, 

ro.entras en el sCYJUndo grupo al que pertenecen los rayos x, 
ntibi6ticos como la estreptonigrina y las oKipurinas metiladas 

originan aberraciones independientemente de la s!ntesis de ADN. 

Hasta el momento se han reportado.gran ntímero de 

sutar.eias con efecto S-dependiente que incrementan la frecuencia 

de ICH en Vicia ~ (Kihlman, 1985;Peterson y Setlow, 1972; 

A:ndersson et al., 1980). Sin embargo, algunos agentes que se 
' --

consideran de efecto S-independientes como la luz ultravioleta 

de onda larga (Natarajan ~al., l980)y el antibi6tico 

estreptonigrina (Kihlman y Odonork, 1975) han probado 

inducir ICH, por lo que Andersson (1981) propone considerar 

a estos agentes solo parcialmente S-independientes. Esto 

puede ser el resultado del daño a las bases antes de que 

se rompa la doble h~lice ya que más tarde puede provocarse 

aumento en las aber~aciones cromos6micas, lo que implica 

que los mecanismos de producci6n de ICH y de aberraciones 

cromos6micas deben ser al menos en parte diferentes, 

lo cual es apoyado por los resultados obtenidos con 

cafe!na que aumenta la frecuencia de aberraciones cromos6rnicas 

inducidas por agentes con efecto S-dependiente y tienen 

poco a ningún efecto sobre la frecuencia de ICH inducida 

por los mismos agentes. 
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con base en lo mencionado, G6mez-Arroyo (1980) muestra 

que el t1ner es un agente S-independiente pero como en este 

trabajo se encuentra que el t!ner aumenta la frecuencia de ICH 

en ~· faba, su efecto es solo parcialmente S-indepen.diente 

similarmente a la luz ultravioleta de onda larga y al antibiótico . 

estreptonigrina • 

. Los datos obtenidos en esta investigaci6n posiblemente 

se apegan al modelo descrito por Painter (1982) quien 

rechaza que el ICH se produzca por rompimientos hom6l~gos 

de las crom.átidas, porque en este caso se esperaría 

una curva que reflejara dos eventos1 sin embargo, 

el intercambio requiere solo de un evento (rompimiento 

de banda doble), lo cual es consistente con los datos que 

muestran que los ICB se forman como una funci6n linear 

con la dosis. Lo cual es congruente con los resultados 

puesto que se encuentra una respuesta linear de la 

concentración del tiner con respecto a la producci6n 

de ICH, proponiéndose que la acción molecular que se lleva 

a cabo pueda ser similar a la. propuesta por G6mez-Arroyo 

~ .!!!_. (datos no publicados) para la producci6n de 

aberraciones ya que como se menciona anteriormente 

el t!ner tiene Ul'A ca.tp)~~ento S-independiente y esta 

tipo de ~gentea provocan rompimientos de doble banda 

al ADN; además Painter (1982) sugiere que aquellos 
' ,', . 

agentes que retardan o bloquean la elo~gao16n 

. :, 
; . ~ · . 
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de la . c··dena pueden ser efecl:ivos inductores de ICH. 

En contraste, agentes que inhiben la sintesis de ADN 

primariamente suprimiendo la iniciación total de racimos, 

tales como la. radiaci6n ionizante, no inducen muchos ICH. 

El hecho de que algunas concentraciones del tiner 

produjeran frecuencias elevadas de ICH implica que es un 

efectivo inductor de este f en6meno y que probablemente 

el mecanismo involucrado es el bloqueo de· la elongación 

.de las cadenas de ADN. 

El hecho de haber obtenido CTI este trabajo un alto 

número de ICH inducidos por tiner en ~ ~ 

demuestra que este material tiene suficiente sensibilidad 

para expresar el a.~ño sobre el material genético. Y con ello 

puede concluirse que este disolvente es un agente qu1mico 

que debe ser considerado altamente t6xico, puesto que 

concentraciones sumamente bajas son capaces de producir 

daño. genético. 
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'mA'l,'AMimro (%). 

.~tigo. 

0.003 

0.006 

0.012 

* p<:0.01 
** p< 0.001 

TABLA I. ler. Experimento 

- + X ICJ - E.E. 11 t 11 de. Student 

·¡ 

3,2.5~ ± 1.1389 

43.60 ± 2.6489 2.92 * 

58.44 t 2.2964 7.54 ** 

+ eo.oo - 4.6422 e.21 ** 

.. 



'l'ABLA II. 2o. Experimento 

FREX:UfNCIA DE INTERCJ~NBIOS DE CRafATIOl\S HERMANAS IND0CIDAS 'POR Tll'1ER EI~ Viaja faba 
··.:,. . ·. ·. ·.-.. · ·. ···- '.'•" -·~·-,-

- + X ICH - E.E. 11 t" Student 

test;:l.90 28.4B ± 0,9697 

0.003 . ' + 44.32 .,. 1.3263 6~89 * 

0.006 62.56 :!: 1.9800 U.SS* 

0.012 + 74.92 .,. 3.618 10.12 * 

• p..i::.0.001 



TADLA III 

FRECUENCIA PRa,ll!:D!JID DE ICS EXPERlMEN'.OCS I Y II DE INI'ERCAMBICS DE CRalAT.ID.llS 

UBIRMANAS llIDUCIIXS POR TINER E'.~ Vicia ~ 

TESTIGO (%) - + X IQI - E.E. 't' Student 

testigo + 30.50 - 0.8026 

0.003 43.96 :!: 1.4818 5.8921 * 

0.006 60.50 :!: 1.5446 12. 7812 * 

0.012 77.46 ± 2.9652 12.4632 * 

* p<. 0.001 



Fig.1 Cromósomas acrocGntricosmostrando intercambios(a)d:l.stales 

Ch) !nterstic:f.ales. 
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Fig.2 Intercambios de Cromátidas Hermanas inducidos por 

t1ner en Y.f.2!.! ~ 
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Fig.3. Modelo propuesto por Whitehouse (1963) para 

explicar la recombinación gen~tica. 



WHITEHOUSE (1963)' 

:s'-

. . 
---~-·5 

11• 

t" Ciclo 

·•·-:.;.•---·~----- ............ - .. .:..e•-
···"' . . . . 1• 

,,• / 
• ' ,-"- ,¡11· 

' ·- ···-··------.,; ;11' .,,. 
" a·------,, 
~----------------t 

~.-------------------1· 

. 2ª Con Thd 

.,.. ............ -·. -------·-·- ....... 15• ~ . 

" . ,,' ,,,,.,......... ,, ...... - .... ¡ 
_,, •' I 

•. . ,," , .. ~ "· ¡' 
l•-•••••••-••••W' ,rit ,._>·,J ~ 

11 ., 'F 

~ c'J .... ...... /. "•' 
ú ~-........ /.;,.' 

~ ,• 
"'-----·-~" . ------·&' 
~~--------------------•1' 

2.1 Con Brdu 



· ..... 
,·," 

Fig.4. Modelo descrito por Holliday · (1964) para la recombi

nación gen~tica. 
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Fig. 5. Modelo de recornbinaci6n propuesto por ~eselson y 

:aadding (1975). 
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Fig. 6 • .Modelo.de intercambio de crom4tidas herma~as 

sugerido por Painter (1982). 
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