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RESUMEN 

Se realizaron tratamientos con isopropanol sobre los m~ 

ristemos de la raíz de Vic!~ faba, empleando diferentes con­

centraciones (0.75, 1 .5, 3.0, 4.5 y 6.0~) y tiempos de trat~ 

miento (1, 2, 3 y 4 horas). Los resultados obtenidos indic~ 

ron que este alcohol produjo daño a nivel genético, provoca~ 

do alteraciones cromosómicas que se observaron en anaf ase e~ 

mo aberraciones (fragmentos sencillos y dobles, puentes sub­

cromatidicos, puentes sencillos y dobles), crcmosomas con el 

centrómero inactivado e isocromosomas y disturbios en el hu­

so acromático Canafases multipolares); así como efecto e-mi-

tótico. Además en células en interfase se registraron micr2 

núcl~os. 

La evaluación del indice mitótico mostró que en 1 .S\ h~ 

bo efecto estimulante, en tanto que en las otras concentra-­

ciones fue inhibidor. 
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INTRODUCCION. 

Los solventes industriales son utilizados profusamente 

en la elaboración de numerosas sustancias que posteriormente 

se emplean en procesos especificos, como son disolver mate-­

riales resinosos en las industrias de los adhesivos, recubr~ 

mientas orgánicos y tintas de impresión (Gutiérrez-Flores. 

1975). 

Dentro de las sustancias empleadas como solventes indu~ 

triales se encuentran los alcoholes que son compuestos de la 

industria petroquímica, aunque el etanol se obtiene también 

por fermentaciones; son compuestos polares cuya propiedad de 

solventes latentes les da especial importancia en la indus-­

tria de los recubrimientos orgánicos (Gutiérrez-Flores, 1975). 

En un grado mayor o menor. todos estos disolventes son 

tóxicos¡ y las personas que los inhalan involuntaria o ~olun 

tariamente 1 se ven dafiadas en su salud (Gutiérrez-Flores, 

1975) • 

El isopropanol denominado también alcohol isopropílico 

o 2-propanol (CH3-CHOH-CH3), es un solvente de evaporación -

mediana usado en la fabricación de recubrimientos orgánicos, 

corresponde a "los alcoholes secundarios cuyos productos de -

oxidación son las cetonas~ 
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El isopropanol también se encuentra formando parte del 

tiner, ya·que este es una mezcla balanceada de solventes ac-

tivos, latentes y diluyentes. Se parece al alcohol etílico 

en sus propiedades físicas y poder disolvente, compitiendo -

con él en sus aplicaciones. Como antiséptico es n1ás eficaz 

a una concentración de 30 a 50%, mientras que el alcohol etl 

lico lo es a una concentración de 70%. 

En la industria farmacéutica se usa como un substituto 

del alcohol etílico en la elaboración de cosméticos, lacio-­

nea y tónicos para el cabello (Ruemele, 1948). 

Fairhall (1957) menciona qu~ también se emplea en la m~ 

nufactura de acetona. 

Así mismo el isopropanol es importante como solvente de 

resinas y plásticos, como deshielante y anticongelante. en -

la industria de lacas y nitrocelulosa, en la manufactura de 

vidrios de seguridad, como preservativo y deshidratante (El­

kins, 1959). 

Se considera que una vez ingerido el isopropanol tiene 

acción sobre el sistema nervioso central similar al efecto -

producido por otros alcoholes, causando somnolencia, dolor -

de cabeza de varias intensidades, narcosis y en algunos ca--

sos coma. (Elkins, 1959). 

Se ha observado en células de ratas que los alcoholes -

secundarios como el isopropanol son oxidados en las mitocon­

drias (Ploc y Starka, 1978). 
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El isopropanol es metabolizado más lentamente que el 

etanol. Wax ~ .e..!.·, ( 1949) observan que ~n perros es absor-

bido rápidamente por el intestino y lentam~nte por el estóm~ 

go; Lehman ~ ~- 1 (1945) cncuentr;:in que el isoµro~anol di=;~~ 

parece de la sangre más rápidamente que el etanol €n alta~ -

concentraciones 1 pero más léntamente cuando la concentración 

es baJa. 

El metano!, etanol e isopropanol provocan alteraciones 

bioquim~c3s, ya que in vitre son inhibidores d~ las reaccio­

nes de oxidación de esteroides mediadas por isocorticoeste-­

roides y determinadas por la enzima alcohol deshidroqenasa -

(AD) (Martin y Monder, 1978). 

El alcohol isopropilico se ha considerado más tóxico que 

el etílico en 1 .5 o mas veces, notándose que la dosis letal 

cambia de acuerdo con la vía de administración y las especies 

de animales. 

Las intoxicaciones con alcoholes ocurren principalmente 

de dos maneras: por ingestión y por inhalación, obteniéndo-

se diferentes dosis letales. Por ejemplo con inyección in--

travenosa para gatos 2.5 ml/Kg (Macht, 1920), para ratones y 

ratas 3.2 g/Kg (Vollmer, 1931) para conejos 5 ml/Kg (Lehman 

y Newman, 1937). También se han encontrado dosis narcóticas 

por tubo estomacal para conejos ~-85 ml/Kg comparado con 5.5 

ml/Kg para alcohol etilico (Munch y Schwartze, 1925). Por 

inhalación starrek (1938) obtiene narcosis en ratones con 

concentraciones de 3000 ppm, incrementándose los efectos con 
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la duraci~n de la exposición, encontrando después de 8 horas 

narcosis profunda con pérdida de reflejos. 

Tr~iger y Plaa (1971} observan que la combinación del -

metano! o isopropanol con el tetracloruro de carbono (CCl4) 

aumenta la toxicidad de este último cuando se prueba en rat2 

nes, siendo más marcada la acción del isoprup~nol, el cuál 

además produce hiperbilirubinemia y mayor actividad de las 

enzimas hepáticas. 

Comparando los efectos de dos alcoholes, etanol e iso-­

propanol al 1% agregados al medio de cultivo de dos especies 

de Drosophila, se observa que el etanol causa ligeros y tal~ 

rables cambios en ambas especies, mientras que el isopropanol 

es letal en Q. funebris y causa cambios drásticos en Q· mela­

noqaster (Vilagelieu y González Duarte, 1979). 

isopropanol han sido poco estudiados, sin embargo otros alc2 

ho1es se han investigado extensivamente. 

Harsanyi et al., (1977) describen en Aspergillus nidu-­

lans que el etanol produce alteraciones cromosómicas y en r~ 

tones se observa que induce la aparición de gene~ mutantes -

letales dominantes (Badr y Badr, 1973). 

También se ha reportado la ~nducción de alteraciones 

cromosómicas por etanol en células meristemáticas de la raíz 

de ~ faba (Michaelis ~.! al., 1959, 1962; Michaelis y 

Rieger 1968 ¡ Rosas, 1 980). 
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El metanol muestra ser inductor de alteraciones cromo­

sómicas en células somáticas de Vicia faba (López, 1990). 

Se ha observado que los vapores de etanol producen anoE 

malidades morfológicas y aborción en los granos de polen de 

Aneil~ pulchella (Balderas. 1977) y que los del metano! 

provocan mutaciones somáticas en ~cantia (Hernández, 

1977). 

Debido a que es dificil desarrollar la investigación d~ 

recta sobre el hombre se emplean sistemas de prueba más sen­

cillos para conocer los efectos de las diversas sustancias, 

uno de estos lo constituyen los cromosomas de la raíz de Y!­

cia faba ya que presentan características tales como, número· 

cromosómico pequeño (2n = 12) y cromosomas de gran tamaño -­

que son facilmente obsorvables. 

par de cromosomas metac~ntricos, los cudles en uno de sus 

brazos presentan una constricción secundaria en la región 

de1 organizador nucleolar, .Y 5 pares de cromosomas subm~ta-­

céntricos que muestran pocas diferencias entre si (Fig. 1). 

El ciclo celular en las células del mcristemo radicular 

de Vicia faba dura 19.3 horas a 19QC (Evans y_ Scott, 1964) 

(Fig. 2). 

En vista de que el isopropanol es ampliamen~e usado co-

mo disolvente, tanto solo como en las formulaciones de ti--

ner y debido al escaso número de estudios sobre su acción -
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en el material hereditario, en este trabajo se pretende est~ 

blec~r el daño citogenético que causa este alcohol, usando -

como sistema de prueba los cromosomas de las células merist~ 

máticas de la raiz_ de Vicia faba, así como establecer la CU!:, 

va de concentración-efecto en la inducción de alteraciones -

cromosómicas. 
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MATERIALES Y METODOS. 

Las semillas de haba (Vicia faba var. major serie C-69-

12) ~ fueron lavadas durante 2 horas en agua corriente con. el 

fin de ace1erar la germinaciónj posteriormente se dejaron 24 

horas en remojo. A continuación se pusieron a germinar entre 

,dos capas de algodón humedecido con agua corriente y se man­

tuvieron a temperatura constante (20 - 1oc) en la obscuridad. 

Al aparecer la radícula (entre el 40 y SO día) se remo­

vió la testa para evitar la contaminación por hongos. 

Cuando las raíces alcanzaron 4 cm de longitud (estable­

cido en experiencias previas) se formaron lotes de 5 plántu­

las que fueron expuestas a las _siguientes concentraciones de 

isopropanol (con base en la mínima que produjo alteraciones 

y la mayor que causó la muerte celular). 

M % 

0.1 0.75 

0.2 1 • 5 

0.4 3.0 

0.6 4.5 

o.e 6.0 

Las soluciones de isopropanol se colocaron en cristal~ 

zadores tapados con papel aluminio a los cuales se les hici~ 
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ron perforaciones, de tal manera que las raices quedaron su-

mergidas en la solución. Las raíces testigo estuvieron bajo 

las mismas condiciones, sólo que introducidas en agua desti-

lada. 

Los tratamientos fueron de 1, 2 y 3 horas sin recupera-

ción y de 4 horas con 2, 14, 18, 42 y 44 horas de recupera--

ción (Gómez-Arroyo, 1980). 

Al término del tratamiento todos los lotes incluyendo -

al testigo, fueron colocados en un baño de agua corriente a 

temperatura de 19ºC y aereación constante durante los tiem--

pos de recuperación antes mencionados y en la obscuridad. 

Las preparaciones se hicieron aplicando la técnica de -

acetorceina (Villalobos-Pietrini, 1965) modificada de la si-

guiente manera: 

1. Se cortaron 2 mm de la punta de la raíz y se colee~ 

ron en portaobjetos excavados. 

2. Se trataron en ácido clorhidrico (Sigma) SN du~ante 

10 minutos y posteriormente se eliminó el exceso de 

ácido con papel absorbente. 

3. Las raíces se cubrieron con unas gotas de acetorce! 

na• durante 20 minutos. 

• Se elaboró mezclando 3 g de orceina sintética (Sigma) y --
100 ml de ácido acético (Merck) al 70%, se calentó a ebu-­
llición y a reflujo durante 2 horas; se dejó enfriar y se 
filtró. 
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4. Se trasladaron a portaobjetos planos agregando unas 

gotas de ácido acético (Merck) al 45% y se aplicó -

rápidamente un cubreobjetos sobre ellas haciendo 

presión con la goma de un l&piz (••squash''). 

Las preparaciones se hicieron permanentes por medio de 

la técnica de Conger y Fairchild (1953) colocándolos sobre -

hielo seco durante algunos minutos, separando despué~ los -

cubreobjetos con un bisturí, posteriormente se deshidrataron 

con dos cambios de butano! absoluto (Merck) y se montaron en 

bálsamo de Canadá (Merck). 

El análisis cromosómico se efectuó en todas las anafa--

ses de cada preparación, tanto en el material tratado como -

en el testigo. 

También se revisaron al azar 1000 células en interfase 

pdra cada tiempo de recuperación, cuantificando los micronú-

cleos; y 1000 células al azar para determinar el indice mit~ 

tico (I.M.) como se indica a con~inuación: 

I.M. Número de células en división 
Número total de células 

Para todas las concentraciones y tiempos de recuperación, 

se observaron los testigos correspondientes. 

En cada concentraci6n los I.M. fueron comparados con su 

testigo respectivo aplicando la prueba de diferencia de pro-

porciones (Spiegel, 1970) cuya fórmula es la siguiente: 
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N1 P1 
p 

Ni 

q - p 

-?'P1 - p2 pq ...L 
N1 

z p, p2 

p, p2 

donde: 

N 1 Total de células analizadas en el testigo 

N2 Total de células analizadas en cada concentración 

P 1 Indice mítótico del testigo (expresado en %) 

Indice mitótico de cada concentración (expresado 
en %) 

Desviación estándar de los índices mitóticcs 

z Valor critico 

p Probabilidad de encontrar células en mitosis 

q Probabilidad de encontrar células en interfase 

Los datos presentados corresponden a un experimento y -

su repetición. 
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RESULTADOS. 

Los efectos provocados por el isopropanol en los cromo­

somas de Vicia faba se cuantifican en células en anafase, r~ 

gistrándose la presencia de fragmentos sencillos y dobles 

(Fig. 3B,C). puen~es subcromatidicos (Fig.3D) y puentes sen­

cillos y dobles (Fig. 3E,F), cromosomas con el centrómero 

inactivado (Fig. 3G), isocromosomas (Fig. 3H) • anafases mul­

tipolares (Fig. 3 J,K) y en células en interfase, los micro­

núcleos (Fig. 3L). En general se encuentra una alteración -

por anafase, pero en ocasiones hay mas de una (Fig. 3I). 

Las frecuencias de alteraciones inducidas por las dife­

rentes concentraciones de isopropanol se muestran en la ta-­

bla I a V, en ellas se nota que las aberraciones de tipo su2 

cromatidico (puentes subcromatidicos) se observan únicamente 

en 4.5% a la segunda hora de tratamiento y en 6.0% en las 

dos primeras horas (tablas IV y V). ~as aberraciones de tipo 

cromatidico (fragmentos y puentes sencillos) en todos los e~ 

sos se manifiestan a partir de la primera hora de tratamien­

to y se presentan en casi todos los tiempos (tablas I a V). 

Las aberraciones de tipo cromosómico (fragmentos y puentes -

dob1es) en la concentración de 0.75% no aparecen (tabla I), 

en 1.5% se evidencian eolarnente puentes dobles en los trata­

mien~os de 4 horas con 14, 18 y 44 horas de recuperación, en 
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3.0% los fragmentos dobles en las 44 horas de recuperación y 

los puentes dobles solo se registran en 18 horas de recuper~ 

ción (tabla III) 1 en 4.5% los fragmentos dobles en 18J 42 y 

44 horas de recuperación en tanto que los puentes dobles só­

lo en 42 (tabla IV) en 640% los fragmentos dobles únicamente 

surgen en las 18 horas de recuperación, mientrüs que los puen 

tes dobles en las 42 horas de recuperación (tabla V)_ 

Los cromosomas con el centrórnero inactivado, los isocr2 

mosomas, las anafases multipolares y los micronúcleos se pre 

sentanJ con algunas excepciones, en todos los tiempos de tr~ 

tamientos y recuperación de las diferentes concentraciones -

(tabla I a V). 

En la tabla VI se muestran los promedios de las altera­

ciones inducidas con las diversas concentraciones de isopro­

panol1 notándose que tanto para anafases anormales 1 aberra-­

ciones totales1 cromosomas con el centrómero inactivado, is~ 

cromosomas y anaf ases multipolares se incrementan las frecue~ 

cias a medida que aumenta la concentración1 alcanzándose el 

valor mayor con 4.5% para posteriormente disminuir con 6.0%. 

En el caso de los micronúcleos no se observa respuesta con-­

centración-efecto. 

Además de las alteraciones antes mencionadas, el isopr~ 

panol provocó efecto c-mitótico (semejante al producido por 

la co1chicina). este fenómeno aparece en todas las concentr~ 

cienes en las tres primeras horas de tratamiento. disminuye~ 

do posteriormente. 
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Otro criterio empleado para evaluar el efecto citotóxi­

co, lo constituye la determinación del indice mitótico CI-~.), 

la tabla VII muestra los valores del I.M. obtenidos con las 

diversas concentraciones, promediándose los diferentes tiem-

pos de tratamiento y de recuperación. Se nota que a lü con-

c~ntración de 1 .5% hav efecto estimula~te, er. tantc que en -

las otras concentraciones la acción del isopropanol es inhi­

bidora, haciandose m~s ~vidente a medida que aumenca ia con­

centraci~~. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES. 

La evaluación del efecto producido tanto por agentes f~ 

sicos como químicos se puede realizar en células en metafase 

y/o anafa~e, debido a que son ·los estados de la mitosis en -

los cuales los cromosomas presentan mayor contracción (Kihl­

man, 1975; Savage, 1975). 

En este trabajo los registros se efectúan en anafase ya 

que se desea conocer además del daño cromosómico, las alter~ 

cienes que provoca el isopropanol a nivel centromérico y en 

el huso mitótico, lo cual es posible solo en esta etapa. 

Con el objeto de establecer la sensibilidad de las dive~ 

sas etapas d~l ciclo c~lt1lar y dPterminar si el agente util! 

zado causa retardo en la duración del mismo, los tiempos de 

tratamiento y recuperación son factores important~s que se -

deben tomar en cuenta; tambien la rápidez con la que actúan 

los agentes es otro aspecto que suele considerarse al ser 

aplicados tratamientos de 1, 2 y 3 horas (Gómez-Arroyo, 1980) 

Las aberraciones de tipo subcromatidico, que son induc~ 

das en profase (Kihlrnan, 1966), se presentan solamente en 

las concentraciones mayores (4.5~ y 6.0%) de isopropanol, en 

las dos primeras horas de tratamiento (tablas IV y V), estos 

resultados coinciden con los obtenidos por Kihlman (1963), 

ya que este tipo de dafto debe observarse en metafase o en an~ 
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fase en las dos primeras horas de que se aplica el tratamie~ 

to. 

Las aberraciones de tipo cromatídico que se inducen du­

rante profase, S y G2 (Kih1man, 1963, 1966), aparecen en to­

das las concentraciones a partir de la primera hora de trat~ 

miento, lo cual sugiere que el isopropancl ce comporta, de -

acuerdo con Kihlman (1966), como un agente de efecto no-retaE 

dado. 

Las aberraciones cromosómicas, que se producen en G1, 

según Kihlman (1966) deben manifestarse con este tipo de su~ 

tahcias a las 14 horas de recuperación, lo cual ocurre casi 

en. todas las concentraciones probadas (tabla l a V), sin em­

bargo, su presencia a las 18, 42 y 44 horas de recuperación, 

posiblemente se debe al alargamiento en la duración del ci--

clo celular .. Previamente se han descrito que al actuar los 

agentes sobre el ciclo celular pueden alterar la duración -­

del mismo (Macleod, 1969; Heiner, 1971) provocando el retar­

do mitótico ya que puede inhibir la síntesis de proteínas 

(Evans et al., 1959; Van't Hof y Kovacs, 1970; Kovacs y Van't 

Hof, 1971) necesaria para que s~ efect~e la replicación del 

ADN (Van't Hof, 1963; Baserga, 1968; Mueller, 1969). 

Los agentes fisicoS y químicos producen dos tipos de 

efectos, uno de ellos de acuerdo al periodo del ciclo celular 

alterado, induciendo aberraciones subcromatidicas, cromatid! 

cas y cromosómicas y el otro sólo cromatidiqas no importando 

el estado del ciclo en el cual la célula es dañada. El pri-. 
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mer grupo es considerado como agentes S-independientes y el 

segundo como S-dependientes (Bender et ~l·, 1974; Kihlman et 

al., 1978¡ Natarajan y Obe, 1978). 

La aparición de las aberraciones, para los agentes S-i~ 

dependientes es no-retardada, mientras qu~ para los 5-dcpen­

dientes es retardada ( Kihlman .!'..! al., 1978). 

En los primeros el da~o al ADN es principalmente sc·bre 

las dos hebras en tanto que en los segundos es por da5o a 

las bases y por rompimientos de una hebra (Kihlman et al~, 

1978). 

Debido a que el isopropanol no produce retardo en la -­

aparición de las aberraciones y a que induce los tres tipos 

de aberraciones antes mencionadas, esta substancia puede ser 

considerada dentro del grupo de agentes S-independientes, e~ 

te comportamiento coincide con el observado con metanol en -

Vici~ fab~ (López, 1980). 

Sin embargo discrepa con lo encontrado para el etanol -

que tiene efecto 5-dependiente (Michaelis tl tl·, 1962; Mi-­

chaelis y Rieger, 1968). 

Por otro lado se ha descrito que el isopropanol provoca 

rompimientos de hebra sencilla por alquilación de purinas en 

el ADll! (Saloman y Elad, 1974). 

Lo cual sugiere que este alcohol debe tener un comport~ 

miento $-dependiente, sin embargo los resultados obtenidos -
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no lo apoyan. 

Esta conducta probablemente implica que este alcohol no 

tiene un efecto directo sobre el ADN ya que puede interactuar 

sobre la membrana de los lisosomas~ liberando enzimas como -

la DNasa las cuales pueden romper el ADN (Allison y Paton 1 

1965), las DNasas se han caracterizado por romper al mismo -

tiempo1 ambas cadenas del ADN CBernardi y Sadron, 1964). 

Comportamiento similar se ha descrito para el efecto de 

disolventes orgánicos en Vici2 faba (Gómez Arroyo~~~±·, 

1985a) debido a que por su caracter liposoluble pueden alte­

rar la membrana de los lisosomas así como para el caso de in 

secticidas organofosforados en al mismo sistema vegetal (Gó­

mez-~rroyo ~al., 1985b) y para el insecticida organoclora­

do DDT el cual de acuerdo con Gray (1970) causa rompimiento 

de los lisosomas. 

Posiblemente el isopropanol al actuar sobre los lisoso­

mas pudo provocar la liberación de DNasas causando rompimie~ 

tos de doble hebra al ADN y de esta manera enmascarando la -

acción directa presentándose un comportamiento S-independie~ 

te. 

El isopropanol también induce anormalidades centroméri­

cas, produciendo cromosomas con el centrómero inactivado 

cuando la región centromérica es afectada (Gómez-Arroyo y V~ 

1lalobos-Pietrini, 1983) e isocromosomas los cuales se orig~ 

nan por 1a ruptura transversal del centrómero (Rarnanna y Nat~ 
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rajan, 1966; Nicoloff y Gecheff, 1976), la presencia de es­

te tipo de daño desde las primeras horas de tratamiento im­

plica que el efecto de este alcohol es directo e inmediato 

sobre el centrómero. Este mismo comportamiento ha sido de~ 

crito para el metanol (López, 1980) y el etanol (Rosas, 

1980) • 

El isopropanol induce daño sobre el huso mitótico cau-­

sando anafases multipolares, las cuales aparecen a partir de 

las primeras horas de trataffiiento (tabla I a V)~ 

Con otros alcoholes se han descrito también alteracio-­

nes sobre el huso mitótico 1 Harsanyi ~ !!.!·, { 1977} observan 

desorden en la segregación cromosómica de las célul.;i.s de As-

pergillus nidulans tratadas con esta sustancia. Tambi~n ~<a-

nna y Mazumder (1964) en Phloeoba ~ata reportan que el 

etanol afecta la estructura del huso provocando su destruc-­

ción y Barthelmess (1957) describe en cebolla anafases multi 

polares. 

Considerando la reacción que tienen los alcoholes sobre 

las proteínas, posiblemente estas alteraciones esten relaci2 

nadas con daño sobre la tubulina, la cual es sintetizada en 

la etapa G2 de la interfase. 

otro criterio del daño cromosómico del isopropanol, lo 

constituye el análisis de micronúcleos en interfase, este m~ 

todo se ha considerado útil ya que resulta fácil y rápido 

(Von Ledebur y Schmid, 1973; Jenssen ·et .el:.·, 1974; Matter y 
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Grauwiler,. 1974; Gómez-Arroyo, 1980). 

Los micronúcleos son la expresión en interfase de los 

' fragmentos acéticos (Revell, 1953); Htlddle, 1973) y de los 

cromosomas retardados (Schmid, 1975, 1976) que son excluidos 

de los núcleos hijos al final de la mitosis. 

Con el isopropanol no se tiene respuesta con la canee~ 

traci6n aplicada lo cual coincide con otros trabajos emplean 

,do Vicia faba (Gómez-Arroyo et al., 1985a,b). 

El indice rnitótico (I.M.) es un criterio adecuado para 

evaluar el dafio que causan agentes qu~micos (Kihlman, 1966; 

Kovacs y Van 1 t Hof, 1971) o físicos (Davidson, 1959, 1960; 

Evans et~.!-• 1959) inhi.biendo la división celular. 

Generalmente, los agentes que inhiben la división cel~ 

lar afectan a la célula en interfase y actuan en G1 1 S o G2 

y en ocasiones en profase temprana. Los que afectan G1 o S 

pueden suprimir la replicación cromosómica y la división d~ 

los cromosomas. en tanto que los que alteran en G2, unicame~ 

te afectan la sep~r~ción de las cromátidas (Kihlman, 1966). 

La supresión de los procesos requeridos para que se 

efectúe el ciclo celular, como son las sintesis de ADN, ARN 

'y proteínas y la formación del huso mitótico, puede interf~ 

rir en la proliferación celular (Mueller, 1969). 

Edmunds (1964) ha mostrado que al impedirse la sinte--

sis de ADN no se realiza la división celular. Entre los 
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agentes que afectan al ADN y su metabolismo 1 se encuentran 

los inhibidores de la síntesis y de los precursores del ADN 

y aquellos que modifican su estructura (Kihlman, 1966). 

Por otro lado, se ha demostrado que cuando se bloquean 

las síntesis de ARN y de proteínas, las subsecuentes sinte-

sis de ADN y la mitosis se reprimen totalmente (Donnelly y 

Sisken, 1967; Webster y Van't Hof, 1970). 

Tar~b1~n la inhibición de la función del h~so mitótico 

puede impedir las divisiones celulares (K~hlman, 1966¡ GeoE 

ge et !!J.., 1970) y nucleares (Kihlman, 1966). 

Otro factor que puede influir en la disntinuci6n de di-

visiones celulares es la producción de aberraciones cromos& 

' micas 1 ya que algunas producen muerte celular (Davidson 1 

1959, 1960). 

Todas las concentraciones de isopropanol empleadas (e~ 

cepto 1.5 .. ) muestran efecto inhibidor (tabla VII). 

Por otra parte, se ha descrito que sustancias tales c2 

mo la fitohemaglutinina estimulan la división celular. Se ha 

encontrado efecto estimulante de este compuesto en celulas 

de bazo de ratón en división, asi como en cultivo de linro-

citos humanos estimula la sintesis de ADN (Lindahl-Kiessling 

y Petersen, 1969). 

También se ha indicado que las radiaciones ionizantes -

pueden tener efecto estimulante en el crecimiento de plantas, 
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debido principalmente a la elongación celular (Skok et al., 

1965) de acuerdo con Timofeen-Resovskii y Luchnik (1959) 

el crecimiento excesivo se verifica por el incremento en la 

tasa de división celular y esta aceleración es debida al 

acortamiento de la interfase (Bogdanov y Boroukova, 1964). 

El isopropanol al 1.5% provoca un efecto estimulante -

ya que incrementó la división celular con respecto al test~ 

go. Sin embargo los mecanismos involucrados en este fenóm~ 

no aún no se conocen. 
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TABLA I 

F'l\ECUENCIAS DE ALTERACIONES (-TESTIGO) EN LOS CROMOSOMJ,S DI: Vicia faba I!lDUCIDAS POR ISOPROPANOL 0.7S' 

A DJVERSOS TIEMPOS DE RECUPERACION 

' .. ' ' ' ' ' ~u.ta Tiemp::> 'lbtal de Ana fases Aberraciones Fragmentos Puentes• centro i~ 1\nafases Micro 
miento de recu anafases anonnales totales sen- dobles sul:cro sen dct>les mero ITDSO nul.tipo nGclOO! 
(horas) peracioo cillos ma.tiU! ciilos inac mas lares -

(horas) cos "'t.ivai:lo 

o 333 2.04 l.09 0.86 u o U-23 o o 0.46 0.91 2.00 

o 306 0.75 o o º- o o o o 0.10 o.S6 o.os 

3 o S30 3.06 ·0.24 o o o 0.24 o 0.53 o.24 2;04 ---0;05 

2 297 l.lS 0;35 o o o o.35 o o.ea 

4 14 447 0;77 0.04 0.04 o o o o 0.19 

.: 18 399 o.'s6 o o o o o o _0;3e:· 

4 42 7S8 0.44 o.is o o o 0.15 o 0.14 o:' o 

44 879 0.6S o o o o o o o 0~15 0.42 o.os 

•Con y sin· fragmentos 

** se anal1.zaron 2,000 cl'.!lulas en .interfase para cada caso 



T/\13LJ\ II 

rREC•JE!ICI/\S DE ALTERACIOllES (-TESTIGO) EN LOS CROMOSOMAS DE Vicia faba ItlDUCIDl\S POR ISOPROPANOL l..5% 

1\ orv;::1isos TIEMl>Os DE RECUPERACION 

\ % % % % % 
·rrata TiemfO TOtal. de Ana fases Aberraciones Fragmentos Puentes* Centro iBOCr2, Anafases 
mi en Tu de 1.:ecu ana.fases a.iunnales totales sen dobles subcro sen dobles met:O no so nulti~ 
(roras) per2.lcil>°n c1.llos mat1d! ci!los inac mas lares 

(h:>ras) cos tivaao 

o 1659 4.22 1.60 1.05 o o 0.5~. o 1.44 o.so 1.83 

o 1028 2.32 0.87 o.53 o o 0.34 o 0.68 0.79 o.as 

o l.116 4.92 2.J:J 2.75 o o 0.23 o - 2.20 l;l.0.- 0.39 

4 2 o o 

l.4 o o 

·\ 18 o o o 

o o o 

4 o o 

*Con y 

** se a.nalizarOn 2, 000 c6lu1as ein intcrfn::>•.: p • .n:a C!ada c~so 

\ 
Micro 
nG.clOO 

0.45 

o.os 

.0.45 

o 
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TABLA lll 

f'R!::CUENCIAS DE ALTERACIONBS (-TESTIGO) EN LOS CROMOSOMAS. DI:: V:l.cia faba INDUCIDAS POR ISOPROPJ\NOL 3.0 .. 

A DIVERSOS TIEMPOS DE RECUPERACION 

Trata 
rnie.n"to 
(t-oras) 

1 

2 

3 

4 

4 

4 

4 

TiatlP" 
de recu 
peracion 
(roras) 

o 

o 

o 

2 

l.4 

l.B 

42 

44 

*con y siri 

'D:>tal de 
anafases 

2SS1 

1102 

4S9 

l.863 

l.344 

l.706 

' Ana fases 
ano males 

2.00 

l.0.03 

fragmentos 

' Aberraciones 
totales 

o.so 

2.32-

' Fr~tos 
sen dobles 
cillas 

O.l.9 o 

0.86 o 

en interfase para cada .. se analizaron 2,000 c6lul.as 

Puentes* e.entro isocro 
sul:cro sen dd:>les mero noso -
maúd! ciilos inac m>s 
CX>S tiv::i"do 

0.31 o .• a.71 0.69 

o l.4S o l..49 0.96 

1.47 -- o 

O.l.l o 

o.o3 o 0.22 o.:zs: · 

cuso 

' Ana fases 
llUlltipo 
lares -

0.33 

6.39 

o 

' Hiero 
nCicl"O:> 

o.os 

O.l.O 

o 

o.34 

1 



Tl\BIJ\ W 

FH!:Cl.'EllCIJ\S DE ALTERACIONES (-'rESTIGO) EN LOS CROMOSOMAS oi:: Vicia faua lllDUCIDAS POR ISOPROPANOL 4.5% 

A DIVERSOS TIEMPOS DE RECUPERJ\CION 

.. % .. .. % % 
'l'r.:n ... "1 Ticm[X> 'D::>tal de Ana fases Aberraciones Fragmentos Pucnt~s• Centro isocr~ Ana.fases 
mlt:mTu de recu a.na.fases arormalc.s totales sen dobles sub=ro $CI\ dobles mero llPSO multit;e 
(hc.lr.:is) peraciOn cillos mattaI cjl)os inac 11.:lS lares -

(b::>ras) cos ti vado 

l o 803 9.49 2.46 1.35 o o 1.11 o 1.10 2.57 4.82 

2 o 1034 9.92 3.66 0.90 o 0.41 2.35 o ··2.10 2.51 4.26 

o 840 12.57 5.20 0.59 o o 4.61 o 8.84 

;. l.74 6.6 2.11 l..20 o 

l.4 869 0.32 o o 

l.8 2959 0.37 0.20 0:04 º'ºª 
42 l.397 0.76 O.l.6 o 

4 44 756 0.63 O.l.3 o 

•con y sin fragmentos 

•• se anal.izaron 2,000 et.lulas en interfase para cada caso 

't. 
Micro 
nCiclL-c 

0.45 

O.l.5 

0.40 



TABLA V 

íRECU'ENCIAS DE ALTEMCIO NES (-TESTIGO) EN LOS CROMOSOMAS DI: Vicia faba INDUCIDAS POR ISOPROPANOL 6.0% 

A orvi;nsos TIEMPOS DE RECUPERACION 

% % % % i % 1¡1 
Trata Tian¡:o 'lbtal. de Ana.fases l\berraci<;nes Fragmentos Puentes* Centro isocr~ Ana fases Micro, 11 miento de recu anafases anonna1es totales sen dobles subcro sen dobles mero nooo multi~ nGcJ.<0.C. 
(ooras) peracioo cill.os matidf cillos 1nac mas lares 

(roras) cos tiv:ido 

o 879 3.05 3.36 0.96 o 0.49 l.91 o 0.33 0.16 0.13 0.6!; 

2 o 74). 7.52 3.45 l.01 o 1.36 l.06 o 1.40 1.J.3 3.37 o.Jo 

o 367 4.63 - -3-;°26 - -·1.01.- o o 2.19 o 1.12 o 0.96 0.90 

2 123 2.56 :0;47 o o o 0;47 o 0.47 O. 1.45 

14 3 o o o o o o o o o 0.75 

16 426 J..55 ·0.54 o 0.17 o 0.37 o o.1'7 o o 

4 42 293. o.n 0.22 o o o o 0.22 0.14 o .Q.35 0.55 

4 44 494 o o o o o o o o o o 0.75 

*Con y sin fragmentos 

** se analizaron 2,000 clUulas en interfase para cada c.:1so 



T/\BLA VI 

FRECUENCJ:AS DE ALTEIU\CIONI:S (-TES'l'IGO) INDUCIDAS POR ISOl'ROP/\NOL 1:t1 LOS CROMOSOMAS DI: ~ faba 

.. % \ % % '6 
Concentración .'!\'.:Jtalde. ·AnB.fases 1\berraclones Crc::rrosaias co11 Isocrarosana.s .Mafases MicronClcloos 

-¡ % l anafaOOs anonnales totales el centróme= 
inlieti vado 

nultipolares 

0.75 3949 l..17 o.n 0.26: 0;23 0.60 0.39 

... :..--'-

l..50 l.l.800 2.15 0.94 0.82 0.40 O.ól 0.3() 

3.00 10640 4.09 l.16 0.71 0;46 2.17 ().47 

4.5() 8832 5.oe 1.74 l.37 1.06 2;40 0.•15 

6.00 3353 2.50 1.41 0.45 0.16 0.94 0.66 
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TABLA. VII 

INDICES MITOTICOS (I.M.) OBTENIDOS CON DIVERSAS CONCENTRACIQ 
NES DE ISOPROPANOL EN LAS CELULAS MERISTEMATICAS DE LA RAIZ 
DE Vicia faba. 

Concentración I .M. Valores de z 

o 2 3. 93 

0.7S 2,. 87 4.38** 

1 • s 2S.97 -4.22* 

3.0 20.82 6.68** 

4.S , 7. 63 13.93** 

6.0 8.79 3 6. 90.*• 

z (-·"·O.OS)=± 1.96, p ;:.. o. os 

Efecto estimulante 

Efecto inhibidor 



Fig. 1 . 

~ 

r ..... . ;:""' 
·; .: 

,; ": 

Metafase normal de Vicia faba. 
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~ 
/ 1. 9 G;oras / 

s 

7.5 horas 

Fig. 2. 

MITOSIS 
2 horas 

Total 

19.3 horas 

a 190C 

Ciclo de generacion celular en ·la raiz. 
pr i_nc ipal de Vicia faba (según Eva ns y 
Scott, 1964). 



..... •· 

Fig. 3. 
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~B' 

• ... V 

J 

Alteraciones en los cromosomas de Vici~ faba 
inducidas por isopropanol A-K, células en 
anafase; L célula en interfase; A, anafase -
normal, B, fragmento sencillo, C, fragmento 
doble, D, puente subcromatídico, E, puente -
sencillo, F, puente doble, G. cromosoma con 
centrómero inactivado, H, isocromosoma, I, 
puente sencillo y 2 cromosomas con centrómero 
inactivado, J, anafase tetrQpolar, K, anafase 
tripolar, L, micronúcleos. 

e 
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