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La pre5tmte tesis íu.~1 e!ab1;ra.Ja en el lll

boratorlo de Citogen.ética 'i Ha.ii·;1~1enétic•l Vege

tal de la C.::imi:;ión Nadonal d.e }:ner9fo Nuclear, 

9rac.1.as d t1na beca ,::itorga;Ja por la:J f.11.1tor1..:taJe:¡. 

ue ·Jicha Instituc1ün. 



:X:l presente trabajo n,:) hubiera siclo p..:isible 

sin las fa.c1l.i.ua,_¡es .;lt.;:.:r:,;¡ajas p..;,r el Jefe ctel l.:.>r;;!paJ:. 

tam.ento ,¡e RaJiotcrapia, Dr. H.,;,;¡olfo Dfoz Pim:.:hen, 

úol Hospital General, 8.a.A., para !n üraJiac!ón 

i.lal material biolÓGlc.;.:i. u0:1 la~; gracia:> ól Inv. Vís:,. 

tor M1.muel Tovar ·;¡al !faico Noé G5mez, P'Jl' la res.Q_ 

lución -.í.e bs problem1.rn prácticos que surgieron y 

por .lo:; cálculoa ¡;\e uo'->lm.ettfo ¡· é.\~·lJlectüS teóricos 

Jo la üTa..üac!Ón. 
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lNTR:JDUCCION 

t.os primew$ trabajos J.e rw.i1ot,Jenética fueron llevai.lou al ca

bo por Muller { 20 ) y Gtu.Jler { 35} al tU:ltudil'M fo~ efecto:. J.e las taJ..lit 

cione.s en DrOl:l,.i?,P..l.ill.{l me~él!h?.íiª-.::;~er y f;~ !.H~l' ru:;1Jr.::ctivamentEl, ohse.r. 

vanuo las m1.rtfü;.~ic1ne::; ¡.iro.focUa:; P<JX lu ruJiacLSn \.lfi las gonerac.1.ones 

hijas. E1>tc t!p-:i :J.e mve<1ti':]ación ha i:..10 lvman.lü vra.n <:1uoe, .;teb1Jv a 

la nocea!deu qu'<l ut:nb el hombre .,,¡e profon.:.tizm 1.;n ~l conoc!miento de: 

la interacción ;;¡e la•:> ra . .üaclonei> cvn los ;;n,;ani.$1llOíJ y ~u~; c;:.msecuen 

c.l.a1.1 inme-.iiata::; y mfl')....i.!utas en el .,io;;an-ollo úu bs fenómenos biolÓ;,ii

cos normales y anormales. 

Varios mve:stlm:ki::m'::.t han contimu.t,kl c1;.in cztr~ Upo de traba·· 

Jos, ent.re los que memilonarfam~>"' a i1ax ( ;w, Z9, 3rJ, Jl ). Revell 

( 21, 22, 23. 24, 25 ), V.illal;)l:.;os-Pi.atr.ini ( 47, ·H3 }, Swanson ( 37, 

38, ::19, 40, "1!, 4í, 43 ), •~l.;.;um>l;I ue (.;uyos reirnltfüios se han c;:incen 

traJo en las revií.>ione::; üc Ho!laenJ.er ( 12), L<:a ( ./.. 7 }, Dack y A1~xaa 

cter ( Zl ) y Viulff ( 'iJ ). .En esta forma la rajiobloh>i:;fo. ven particu

lar la ra..:liogenéuca han ventoo (;! . .>eupar un luunr prnp0n;Jerantt1 ;::ntre 

las ciencias biolÓ·.;¡!cas. 

Fue Hollaencter en J. 954, qu.ien se ocupó en cla~ificar las 

raJ.J.acJ.ones capace:5 Je ,¡:ir:.Aiucir efectos biolÓgico0. 



A) Radiación 
Corpuscu

lar 

B} Radiación 
electroma~ 
nética 

A} Cargauos elef. 
tricamente 

B) Elcctdcament¡;¡, 
neütro~ 
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tig~ros. - Rayos catooico:' ( .;;,lec
tronet.• ) P.,?sitrones, 

Pesa.jo~;. - Pr;:.itones, deutorone~ 
y utros 

Neutrones 

l • - Onctas de ra;Ho 
2. - I.u2 1nfrlm:oja 
3. - Luz v1s.ible 
•1. - l.uz ultravioleta 
5. - Rayos X :; rayos Hventgen. 

cla~~\ficarsa en ionizante::.; 'i no ion.!.z.ante¡;; entre las primeras están 

rir con la ma.teria .rn:;pla.zan olect1;;:.11es dB- m,1;¡ 6rbittrn, kn; cueles a t>u 

vez 1oniza1'l otNs átonws. Lar; ion!2ac1:>nes 1)0 se distribuyan al azar 
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Entro lao nuiacL:mes 110 ionizantes 1>\:J em.:uantra la radiación 

ultrnvioleta, la cual transfiere au enorafa p.ro.:iuclend.·) excitación de 

átomos y molécul<h:, qLte alcanzan as! ni.veles cnergétic·::ia máa altos: 

debi<l<.l a su baja energía ~: escasa penetración, lo;; ra1·0:;; últravioleta 

Los efecto& prvducidos por las ra:.iiacivneti ionlzantes en el 

material biológico, eegún Sax ( 31 ) son loa s.iautentes: 

l. - Cambios Jo tipo metabólico. 

2.- Jl.lte:tac:l.one;: <m la ;;i.aco;<l1da:i del citoplosma y en la 
permeabilidaJ d.0 la membram.t. 

3. - Jllteracione;'> Je la:c. onzlmas, 

B. El eí<J1cto s~cundorlo es el que ~uñ'en directamente los cromosomas. 



Las células :::ion máu senstble:;i a las racHacbne:; en ol perfocto 

de di'Visión qlle t'n la lntcrfa:;;e. T,a :;;cnsitilUaJ ,üforenclal d.c la~ et?.~ 

lulas on i.i.l.vhión }" la$ c.ólula!:. on interfase varía. en lm; aiverso:,; oroa

nismos. ~~olt ( 32 ) :::;eiM!E.i p::>r ejliimpb que vs dU 8 :1 {\in hutw·;)S de 

p~aqa y 6:1 en huevus i.lC g?.Q~· 

Genaralm.sntc let t:en:üb.ili;J.aJ '.ie los tejidos a los Layos X h.a 

1üJo '-~.JnsideraJa conD Pi"'>p.:>rcLmal a su cap<1cidad reproouctorE;t 

( Sax 3t ). 

En !as mkrosporas de J11l::ieJ!~D.1l'!, la !lenclbilida:i e& mt'\yor 

en la segunda profa.se oe me!oshl, :J.onJu alcanza ::;u máximo p.Jco an

tes de la mitad: de e::.tc perfrx10. Las micrni>p~ra.;i hapblues :mn Jos 

veces más seneiblet.; que fos d iploiúe~1. Las m1croi::p,:irao y la;:; punuw 

<le rafa en ~mll..lll =o:.1n manos :.>eni;ihlfi}G que ·~m 11:.~_éJ.S.L~U~. ( ;sa:x 31 ). 

puo;.-\an clasifican>e { \·v.;JJff 51 ) .:m tntrasp~nico~; e lr1tiJr~¡énic.:.,s. Los 

cambios 1ntragénico$ :3on también Hama.:>os rmttaci:ma;:; H punto, que 

implican cambios en la secu.encia .;_¡e lt.1s base:• nitro~1etnt1Jar> del DN/\ 

( áchlo Dns<li<.tribcmucleic1) ), aunque también pu0.J<.m <JHbCnFiil <:1 p:equl~

i\as .Jelec:cionc¡>. 

L.:io cambio:;; lnter:;énicos ;;mi alter,:tc1one1:; estructurales Je !o~; 

crom,::>somas denomina::.; a a también aberracit.:1ne~~ cr-:,m·J~»'.'.>micas, las CU! 

llils son detectable:; a nivel citciló0H>;1 :i \;Qn;;t!ti.1yen un0 li<Z• los cttteri.::1s 



aiac!.:meu. 

1.:xir.ten variau ht.pSte:;.1:.; que tratan ·:.l·C (:;Xpl!car el mecan1nmo 

i.ié pro.:mc-c!ón de lern aberrac.,t.:mcs cromo;,Smtcas inJLc.klas p<:>r las r,g, 

Jiac1one:>. Una Je cUas c.ü la Tc:.1rfo. -.\el Blanco { L•.:ia ¿ 7 ), que ,.e 

basa en q1.w el cr.:>mJsoma s~;: rompe al incLiir 11:! ra.üaci6n direc.:tame!J: 

te sobre él. LJs u·abap:.; :Jo Thoday y fl¿'i.l-l ( l 947 ) cw1pharon e~;ta 

teoría consiuoranl.:> ~pe la proJucdón ::te aberrnt::ionc;:; cr~)m:>s1)mica:; 

no sólo i>e verifican en forma directa, sin,') también .. k manera 1nJ.1res¡ 

ta JOb1J.o a ln uep·.J:ücl&n 00 energía alrcdc:tor .ít: lo·" cr;;in.>::;:;imas. 

Esto se Je;;cubri.$ al ob:iervur ,in aum-en.to uel nÚmt(;:r•) .ic aborraci•.:JnEM 

cromosómii::a:• pr .. Xiwci.ia:; p;;;r lo;.; Rayos X y Gam.:1, c•.l'-lllj(; la imt:ii6-

d.Ón se hizü en pre;iencJa de ':;ixf~1<mv, c:.impnra.',o c~n 18 froc,<cncia .;ie 

aberrociomrn obten bes al irract inr en an-.:;xü1. 

En '.:>Sto traba.Jo ef>tabhic~m;.)s qi•e al iY:r irraJiados k>:s 1eji

il<>i:i, los crom'.')S.)mtis ;11.~ r0mpon y sus r~xtronns Ubres pue .. rnn perma

necer f.'flJH.W'J1.lr>s, resUtu.irno a i>u pos1ci6n or!olnal o reunirse ,:.e man~ 

:ra Ueg(t.imq con ~)tos ~xtremo:;; r:.Jt.o:;;;. 

tas aberraciones obsorvaüa.s on 1-os crom::is,.:lmo.s pue:ien cla

slflcar1.1e en ei\,matCdicas y cr0m::isSmicas: la$ primera.s :¡¡e realizan 

al ser e:xpua~~U.'is a la. irrad.1aci.5n las células con los cromosomas ~a 

duplicados, o sea t:n los per!odos S y G2 ( Fl9. l ) que correi;ponden 



s 
7.5 horas 

Vicia faba 
al9ºC 

Total 19.::lhoros 

Fi'-'ura L- Tiempo de generación <.;elular °'n céhl
las me.ristematiceit> ,,¡0 )~.!.~ J~ • .. isug 
&:;; timidina tritia~~;;~. 
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el por.íua--• S, 7. S iv:n·as; el Ci:¿ 11. 9 hora::; y la mito::::it;, 2. O horas 

( f'ig. l ). 

de núcr.:inúcleos ( fig. 3, p. b ) • 



F'lg1.m1 2. - Motafa:;o n.xmal -.;.etenba c;:JH ..:.•Jlchiclnu ( ..: • metufa;.>e }, 
Je una céklu morh:itemótica oe la caíz Je.,llicia_~ till C·::1I!! 

plnmonto cmi~h);;;.:m.1.~1) 2n <J::.>tá c...,n;-;ütu.i.;.w p..1r un par Jt: crQ. 
m;i.;omai.> con 1a.r';)o ~x·az::1, cortoo1\Nnlzad_or nticle0l11r, ccn, 
1:.t·•;:,m;;:r ... • i ,; .. ,n.;Lric .... ion ;.;0c·.J.n •• aua. !Kiliiiflél!;) ...;.u :;. p~n:.::;; -iu 

c1«)rn0:i.;;ma;;;; t>!l o<:éntricv~. 

1 
~ • > 

• 
~

• 
• 

PitJura 3. - C~lu!tl meri;;;temúUca en i.ntor.fi:lse 0011 nucr::inúcle;)s üebi
'1os al tratamiento c..:>n f\.ay;:;s X. 
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letales que lar. \iefi.ciit:nclas :ll pueJon tenor t!fect.;;.:.; visibles ~obre cil 

gcnotip-o. 

e) U:IIRA~.~M.filQll.· - Estos pueJi::n verificarne Jontr;.J Je una 

crom6t1:la ':i untr~ cr.;mÚti-ia:> hermo.mu;. Ll p.rimerci :.:>cuno cuan:l.o ~e 

verifican dos r;;mp.í.míllnto;:;; 'I i;¡ ftaJmento lntersticitd i:..;ira rnoº para 

reunir~e con h.lB c-~ttrom.)"' roto<, Jel croi!hJ:>vméi, Ue-.¡ftimamontc. Si 

ei;tau invenaono;;; involucran al centcómt::r .... ,, :;i:; ,,;::a . .;mlnan Pl::EICEN

TH!CAS, per·0 cuanJo Bl ~entrómerc1 n•:i intervient: en la aberración $e 

le::. llama PlUW.CENTiUCl',J. .t;n ¿;¡lg:.i.n.Js ('.aso;.; (¡;l fra,;mcnto intcrnticicil, 

có. ( Fig, 4, p. lO ). 

Cuando bs n.:m;pimiuntv» se pr.:.xiuccn en las cromátidas her

manas. puede suce..i~rno una .reuni6n u.e tip'.:i l:i.imétric:;¡ en lu cual se 

pt\Jducirán JuplJ.caci(me& :Z' ,,t;fidencJ.a¡; üe .,;;em";., ( 1.oxplicadas •:;;n pá ..... 

rrak•$ é:Uliériorelii }. ;:ii la rounión \JH ...te Upo a;;;J.méJ:dcc;, ;,¡;i brmarán 

los arJ,llou c.:on c.;cntróm.aru ( fi¡..¡ij. 5 'i ti, pp.10 y .i.1)( Tabla l, 11 ). 

P.l .1uplicm·se el c<.mtr6mero oxl.st€1 .la pof.lb.ilhlad d~ c;¡u(;; ca:;ta Ufü) de 

ellos vaya a una ü<J las célul.ai:; lüJau, Jem:.:.\u lu¡jar a la formación üe 

pwmtes anafás:i.cvo { Fig. 7, p. L ). :;Jtro. Upo Ju anillo re:mltará 

al ocurrir dos impact;;;H { on p~rfoJo G1 ) en (\.l.ferentil<1 brazos del mis

mo cromos;;;ma; los extt.:;mos proximales al cenm)mcw ;;.:: reunen for-· 

mando asf dlcho aruUo, el cual, cü pesar por la Gtapa 15 :;e duplicará. 



~ -
• 

Figura 5. - J\nilfo Cl\)mutÍJ.&c·;:i ( .\ntracombi.0 w;;1métri.c,.i ) :t un frag
mento, m~r.:;;1.!llios ci.:in flecha.;;. 



figura 6.-

,_.f ... 

- li -

~ 

Par de Anillos cromatíl..iie;:>s. ( reunión asimétrica entre 
las cromátidas ) y dos fragmentos Je unión asimétrica 
~-~. . 

~·. 

; ·. 
, .. ~ 

.;:. 

.; 

_,J·· 
• •• ,. " ''F ·~ 

Figura 7. - Pu1mt~ anaf1.::wlc~> .10bl0, J0biJo a la formación de un 
c&;;m·.J:;oma dtc&ntric.:0. 
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Je un rompimiento un 1.m cromoi:;oma Sti n:une al c;x.trom;:.. proximal Jel 

yeneralmente letal .:1 la:.; (;.élulas ( l'i:J. 10, ¡;. .!. ·l ) , 

meros ¡¡:n lu;¡arJ0 un.} ( Fi:,¡. ll, p. ;.'l ). 

anafaso, _pe1-.> .i<1.:.><1pu.recen u.e la célula alpaaar por la interfase 1:1i-

<.:;uientc. 

i 

1 
( 
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F1gura a ... J\nillo cromos6mico c;;Jll centróm.er-:i ( intracambio a$.\m~
trico ) • 

.. 
'' 

,. t 

F.igura 9.- ;".1.nilfo cromosómico con cent:rómero. 



..... j. ~1 -

-__ J 
- La íluchei. i1H.;e:;ic.;; ;.m int<:;t<.:ambio c:c:imatf>ii.;.:0 uimbtri-

C(> .:ntre lau <.~rvmútL:.1a:> c:e 2 crom.;i;>¡,:;m<:w tí.illocéntr1co$, 

Figura u.- se observan l(J CWfüOf,i . .;m;zis n0rmal'.:.s, .l. u.lcéntrico ma,J. 
caJ.o con una fl..::chu :r .. ws paro:> .J.e fragmerttvs <:.>oble::;, 
también mtu:-caJ•:n:; cvn flechas. 
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Lot.> rompimientos cr.)matf.:.i1cvs }' las pé1-..1ba:i termina.le., ( ~¡;¡ 

lecciones ) ::.un aberr~cLincs ,_¡enom1na:Jas ( \ie un impactu • ) pue1.> oe 

supone que se f;;nuan por et pa:,;.,) .Je partfoulas l..:irúzantes en un sitio 

•.iaJ;;¡ del crom'Js:)ma L.ea, ( i ·1 ) c;.:mukier~~ que un r.)mpimiento se pw

'-'uce dehidlJ a un c .. .mjunto ue J.i..>nJ.zacione;:;. Las aberrachmes úe un 

impacto u.umenton lJ.nea!ment<.: i.:v!l la ..10:;.is ,.ie ra,.liación ( Figs • .t 2, 

13, 14 i' .i5, p. l.6 !-' ll ). 

MCJ!Ginte a!·;;un0s mét-:x.ki:; ha sb;.:. p01>ible aumentar o uiam.l

nuir el l.laüo causaac. por las ra .• Uacl.oncs en loi:; crom:;1;1omal;;: variación 

en la !ntensicta,,¡ ;..ie la ;.t.>$1:>, frac;ci:.mamient0 Je la ;,i()sls, centrlfuga

cí.611 del material, iHi'::diac!Ón 0n -üferemes estaJr)S Je la -.dv.i.sión ce

lular, aplicación úé 1,1 ra.:uac10n ultra11i~>leta en comb1naclon con lo!.'> 

Rayos X, cambios en el c:::..ntt:nilo Je a:iua Jel materlul, f1CCi1:>n úe algu• 

nas ::;ubstanciew qu(mlca.;;;, cambio'; en l•c. concentr(:1ci.:Sn Jel 1.1xíven(¡ 

intracelular, camhi·.i~; de!~ temperatura, etc:. 

VABI:!\<~O..fL~lLJ . .A.J.NUilJ!Q!.~Q..RidJ: • .QQlit§.,.]fü~gc¡oijA,Mlf.liw· 

TO Dt_JJ¡ j~iib:JA. Sax ( :1.8 ) ;.;it.:müstr.5 '{ue ül a:.imini¡;¡trar Rayo¡;;>: a 

bajas intrmsi..ia;Jes, alo_1un.:is romp.imHmto:> t;O 1estltufan antes Je que se 

produjeran otros, habiendo as{ menos rumpim1entos <J.biertos al mismo 

tiumpo y· E.m cons.ccuenclo, dbminuye11'Jo d número dn intercambios prQ. 

duciJos. E.l mismo autor ( 28 ) uncontró que al fri!lcckm{llr las dos1s, el 

número .Je aberraciones de \ms impactos'"' era menor que el vbtenido c•:>n 
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figw;aJ.z .... Par de cromi.Jsomas, uno con un r;.;mpim1entv cr\'.>matf-
. · · · dleo y el otro 110rmal. 

' 

1'!9ura 13,- Rompimiento cromatíJJ.c<> en el brazo corto ctu 1,in cromo
soma metacéntdco º 
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' 
fi9ura ¡4, - f',;>nwimllmt.;;. cromatfi:U.c:;¡ en el IJra:.::o c,:)rto cto un cromo

somu metacéntrlc.J i' fravmento ( inJJ.ca.los con flechas ). 

11! . ~ 

\ 

--~"'-'l 

I' 

Figura lS.- Rompimiento, marcilJ;) con una Hecha, en una cromátlda 
de un cromosoma. telocéntrico. 
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la m.\¡¡;ma \i<VQis sln frácckmar, k1 que no :suceJ.e para las aberrilciones 

''un impacto · • 

Faber9é ( 7 ) al .;.btener los mi::Hnoi> res1.iltaJ.::is, apoya las 

ideas ue :::ax. Ha :i>iuo ti'.lp.:>rta.;i.;:i que el númer;) ;:,ie restituch.mes cromg, 

i:;Ómica;:i 1.Usminuj1e al cent.rifui;iar el material 'm .. ~1 mom..:nt::;> ..ie la irra

diación ( Sax 2S } y al apl.icarlo cumu ~:;1::.t-tratamient_; ( \\ .:::Hf y V•m 

f.!<.:iratel 54 ). L·.J~• a.uL,.ra;;; G<.JH::>h:.eran qlv~ ést ... 6::; .. lübb::; a un . .iistur

bio mecánlC.J L¡ue se 1rn.J\.tc1; i.On ün<l "i::mllntic.h:in de l.:; fr;;:;cuen.;.~~a J.e 

re.stHuc1ones r l'ln vl aument:; ,¡u la:; ab<srraei0nez cr:nn::is~mücas. 

IRRAQI~~LJ.ll . .fN....J1lf:.filill.NJ.:E.'~. i::.ii1e.Q~'1:~. Dl:: .. Ll\ .J2.l~ki!<;>N C!,

JNU~. 3ax :r Jwans .. m ( 31 ), ·,>bsfü·vuwn que la ,-;;ensihili: .. u.;J ae lill> 

células a la irtadrnclón fu<: may<:.r en la prnfihie l tt:~mprana 'i me,ua 

dé la me.l.osü; que on c;ualqwer ..)tro esta.¡:.> Jt;!l ciclo celular i.lC los 1f!! 

crosp .. m1s ue '.fra~,pscantia. Lzt,.>s l..l1.ltore¡.,¡ c.Jn:;;l.·Jeran que la me!osis 

es más seni:;ible que la miLH:>l.t>, J.ebiJ.0 a la .. Jií.:.-ir~mcia ;Jn la esp1r1li

zación Je las cromáti.Jtu; y crom;.>soma$ r a la estrecha a,.;<1ciación ·,te 

las cuatro cr\.)máti.J<:w en la m~lm;1s, habtenJ.\.l auf may:.1res probabil!

cta.Jes J.e intercarnbb "iue ..:1n la mll>:J:i.1:: •• 

Span-ow ( 35 ) uncontró en .1:r.!ltl,.1;ill!_erect.-:m que las etapas 

de mcyor ;.;.ansJ.b.ilid~1d c11 la m~.ioiüs, eran la profa¿¡e 1 tar .. ifo ( ;.Hpl6-

tenD y diaclneul:> ), lo metafa:.;e l y lu anafai;;e 1; ltderniis . ..:.b¡,¡ervó que 

las mlcwsporas eran <::tprnxJ.ma.jHmente SO H'iCe;; más scnsibli::r; a la 

radiac.i-.$n <::n ei> tu::; 0tt1p.as que en Interfase tl~niprnna. 
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los cronKl:l>.)mas a k.s nayos X .:::e; la raaac16n ultruv.lolcta. Dwanson 

leta ante:~ y ,:¡o;;pué,.; U.e la t)xp;;¡siclón u los nay;;;;o X y ,_in ambos casos. 

aili encontró una disminuciém en ol número .Je ab•~rra.:.:1ones cNmoaóm1-

CllS. 

2537 R .Je longltuJ Je onda, ~te~pué;¿; ·.lü la !.rrad.!.actón t;;:in Hayos X. 

m.tonzan aumentand0 ontonces :su sensibi.lidn..1 a la rnJ1ac1Sn. 

radiaci.Sn causad·JS p:,)r Liu productos •.itil la lonizacJ.ón i;tel agua, par§!. 
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duc1r{an. Sin \;;mbat\Jv, EhrnnberíJ, Nyvon y Cal~iec,.:>tt ( 4 ) üraJiam:k1 

i:;enüllas con contenLh de u-;;ua a.baja de lo normal, onc,;intrar•)n más 

d.ar!os que cuanJo 11:rflü1aron 6n t::::in~üclone'"' n .. irma!e::> -ie humer.;ia;J. 

Calctecott ~xplica e;»t'-' fímómono consü1er3n:L.i quíj :iebe exl.$tir una 

cantl-ia'.i ,¡e a-:;ua w.>rmal ¡¡o h1·irataci.J11 en bti :,;itJ.::ii; ::;en¡;¡ibl;::s, pro~ 

blcmente DNf'\, b que pro;.1uce mayor 1;.J:;;laLili.11l,l <.::titructural y así m!:!_ 

yor raJlore~istenci.a. Cabri;;ro ( 1 ) c<.mcluy,¡; c:.;n re:spect"' a este pun

to que Jl)ben iiJxi.stir ccmtUaJes críticils do agua, cu¡~' aumento 0 dis

minución incrementarán el ;;;fecto Je la radiación. 

l,CC!ü,N..J,ili. tJ.,9i.Ll'i~..lli!B8'[./\}:iCJh§..Q.ll! MIQM,. Existen al

'iiunai.; :;ubstanciai; *1frrúca.s c:;rr;;> eJ. KCN y "'l CO, c~iya acción es 

lnhib1dora <lcl motab;;di.Gmo celular, p3 quo evita la f.::irmac!ón Jel ATF. 

El us:.:. ex~r.lmt.mtal 111s GJtlls :,;ub:;tanc.laz en cm tratarn10nt\) post-1rra

diac15n en semilla::> 1.i.<.: \!.!.~t9. ~-~J.?Q., ha ,¡emostrn-10 que <:l númew d.e ra.:t 

tituc1'1nes de loa romplm1ent')!J. c1:._>m0.sSm1co;; .üsml.nuyei, por lo (¡ue 

. \Volff y Luippol,.i { 55 ) creen que . .:.¡¡;¡ba ::ser alto. la cantkH'.hl d·~ .ane•.;i!a 

que se necesita para que la restitución se verifique. 

·rambiÜn Wolif { •lS ) al h· .. mteúec~r en 2-3 üJ.rnercapt1'Jpropam:>l 

( BAL} semillas Je YJ..~ JSiJft previamente a la irradJ.ac.ión, ...1btuvo 

una marcada. .. usminución en el mime.ro de aberrac.l,mes c<e dos lmpnc

tos, lle~ando a la c:.mclusión que '"l efecto üc an1.:;:id~ pr.Jduc.ido por 

esta subl3tancia, se refleja también <::n el pr;;JCe;;o d<; la H':i~titución. 
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saru1 pnra le formac:lón ,H:? 1.Húone:o químicas fuerte:; inJlspcn~;f.l.bles 
..... ----·-----·-~-----------·-···----·· -· 

para que ce lle·;on u cabo fos p.roce:.101;1 Je reunl,~n y zei;titución en lo& 

po.eac moJificarne por diversos. fact.;.¡ras c1ue t.1.en~n influencia en lo 

En 1947, Thoday y r.ea:J 1:11..1.blicaron un artícl.lb rno f;tran.t 0 que el üano 

usaban radiacioneu de alto LE'l'*, cvmo las partfoule r.; <Jlfa. 

* LET cnet";ía 11ñé.ai,iZ" c;<:~:.i"fe~"'';;~ia, "reprusenta la cantidad Jé ener
·:;fo 0 el n(mier~• ,_\e l\ml:::acL)nes prv..iuciJ.ns por unroeJ. lineal 
de r.rayect::iria • 
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principales proJuctor~ formados cuandv las raJiaci0nes inciden sobre 

el a9ua son bien cm1oci;.fos. Esi.¡uernáticamente: 

H O+ hv - ... -----> H <J++ e-
2 2 

tl ion H
2

..:1-t se ctii>,,)cia. 

que se dinocia 

H o-t --------> H + + .JH• •) ,. 

o °'"' H,>O ------> I-L,0-"" ,. 

H O - ------> H• + OH. 2 

Las rlll:iiaciones cto elevado U:T { partícula alfa que forman 

400 pares de iones por micrón ) hacen posible que los raJicales 

H• + H• ------> H 
2 

OH•+OH• -----·> H .O 
:t. 2 

aquí la formación d<~ H,, y dJ~ H.~O,. se rl)aliza en la presilncia Je ox!-
4 '* .l 

;;¡eno ·,;i sin ella, mientrüil que la situación es Jiferent1.e~ con la:• ra<.H.s, 

trolas ion!l!.:~cianes, la formnción Je H2v
2 

$e incrementa n<:itabhm1e11 

te cuan.í.o hl.'iy· ox!gon::; u.h~u.elt::>. _____ .... _ .. __ _,_, _______ ....... ______ _ 
• Ra·.iical libre. 



H•+o •. ----~ t:.¡o• ,¿ ¡; 2 

ZH"'• ------...¡¡.. H O + n "'Z 2 2 v2 

Támbién es sabido que el >.>XÍgeno reacciona .activamente con !os elef. 

0 2 + '°'- -----> 0 2-

- -0 2 + H20 ·----> HOi + OH 

HO•.+ e- ____ ......, HO -
2 2 
-HO:z + n+ ___ _.,;> Hzº2 

'fEJ:i1pT::gA.'XUí:\A. El uescubr1miento del efecto del oxígeno en 

~l aumenti:> de las nberrnchmes inducidas por H.iiyos X, hace pensar 

\ 
d.io'1o p,;ir Sax y Enzmann ( 30 ) a 30 .... C y rep0rtan que el Jaúo prOduaj_ 

tratadas con ca1',)I:, ijl dalio i.J.isminu!a notablc:mente, puesto que la fr§!. 

cuenc.ia ü.e puentes e intercambio:.> crortw:tfoicos ern menor que a la 

temperatura ambiente. 

CQtche.siJo, Lea y Thoday ( 3 } x·o.gistraron. la marcada dismi-

• r.aJi,;al libre. 
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nución <le loe r.:.>mpiml<:ntos is:>c;r:.imat!Jicos c:.in el \lum .. ~nto de la tüfil 

peratura. 

Swanaon :,· Yo::.t ( 43 ) lle\,íawn a la conduuión qua tratanáo 

m1cro:op"ras Je ·~-ª... <.;on choqu(I$ Je te;nperatura Je •11:\ºc .. hi.

:runte 30 ae~íu&lJ.;;..:.; c1plkaJo¡¡ .:Jntro c:.q>,,¡:>.i.ci0ne,; Jo ray,.;;.s infrarrojos 

y RaJ/OS X, ...í.i.t:aninufo la fr1;;ci.:1::nc1a. Jill abe.rracl.iJnO¡, cr .... mos·~micas. 

cia de la baja temperatura aplica.Ja a la e:spcrma Je )Jr.>sp,phil~ :iuran. 

te la UtaJiación, aumentaba lii producción ü0 tran:üocac1one s. 

Fnber9é { ·1, e. y 9 ) reporta qul~ al lrraJiar m.lcr0:;p::.iras íJG 

l'.,rade,r;c~py_q a 30'\;, el nÜmt!ro ;Jt.' fra-;;nH~llti:.)s ·~5 menvr qu.:: a l 5ºC. 

Este rniam•.> autor rt:portó que al írra;iiar d polen .:ie 1:r~~§.y!':fl1ª. a 

temperatura .:.t!i:l aire 1Íqult..\ ~> ( - l 9Z"C }, la ~¡ensibllba .. 1 or:i los crom~ 

menoi:; un quint:i iJe b obt"<mi .. lo a 2s0 c; t¿:imbién supone que este mé ... 

todu elinünn e! mov!miento cnmosómico y, por fo tanto, lmp.lüo la rej. 

tltución. 

Villalobo:~·uPWtrln1 ( •17, 48 ) a! r.;'lstuJ1~r el ¡;\fect~) del post

tratamiento do ::ti versas temperaturas ( l 0 , !0°, 2 ú'.> y 30°C ) S'obre 

la frecuencia de aben·ac1ones cn:nnatfuicas, ,;;bzerva un aumento Je 
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los rompim.tentos cromatLUco;, ;:: i s0cromatfJlc.:.:: .. (!n el ":rup;:;i Je las 

ti.:>mperaturas eluvaJas con lo cual demuestra la influencia cte la Him

peratura en la pro:iucciún ;.1e rlb<>rraci:).ntl:..; en pcrf.~d;;.1 G2-s J;¡¡ la intt:.::t 

f~:.;e ( Fig. 19, 20 ) ,!.: la.;:; c&lulas ,w la ;afa . .J<:. Vlc.ía .(~ba bajo la 

acción Je los P.a)•-.::is :X. 

Esta f.é:sis hu tornad·:, c0mc ba:.;e el trabajo anterl;;ir y por 

ello se emplearon la;:; misma¡; consi<;iones ~xper1m~1ntales cte irra:Jla

clón, pan~ con'"JC•'.?r k>s c.:fi.Jc:L.1:;; de la :.emperature s<;brc la µw;iucción 

de aberraciones crorn:•sÓmice~ ( fra(Jmcnt<:Jr:> :.íobles, d.!céntricos y 

anillos ) prl'.>UuclJa~ <>n el per[,>JQ G1 del Uemp:.> cle •;eneraci611 celular. 
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MATtRI.AL Y METODDS 

Las t>em1llas ue~.faba L., \lurie.::laJ ma¡qr_; fueron coloc~ 

das para su uorminaci·)n entre alg;,Xiones hilmeJ,)s en un cuarto a tem

peralura constante ( Z o0 ± i. 0c ) . 

Cuani.io aparecieron 1ai; raíces principales, al cabo de do.& 0 

tres días, las tiOm.tllas en üerml.nacaón, fuonm irans:f1:1riJas a frascos 

con agua ,1e la llavt~, en .J'..>n.ü1 permaneclervn hasta la aparici61111e 

dnco a Jiez raíces latera.le;;; que fu,;;i;;;n utilizadas µarn la técnica cito 

lógica. Durante i;;,ü·.; este Uemp:..i $<:! me.ntuvler;)n r::rn la obscurkíad para 

evitar la influencia Je! n tmo circauiano en la. frecuencia u e las mitosis. 

Las semilla::. t?n Jerminac1ón fuer·.:m ii."l'él•-.i.l.a;;ias por parei; sobre 

csloodón húme.:í.o c.;:,n el ;.>b;at..:: JG mantenerla::; rm buen e:>t~i.:.iü. ;~e utiU, 

zó como fuente i.ie Hayos X un apar<:ito :J1ernenn ;;r:e.bilipan que operó a. 

250 kv, 15 mA con filtro .Je 0.05 mm .Je c.;;;bre. 

La Jos1s tvtal fue ue 150 H a tma -.iistanc1a ;;;e 50 cm de la fuea 

te al haba. La interwiJaü Ji.:: e1q:.><;rnlclón fu~ J¡;.i oO R/minuto. l.a~ ;.1osi.s 

fueron conlrola;.1as me,uante un ,wsfmetr:::i 8lemens Univernal. 

Después üe la irraJ.ü:ic.tón st.; aplicó el tratamLento u.e dos gr,g 

por:n.H~ temperatura' bajas ( lo - l oºc ) y elova • .ias ( zoe> - aoºc ) lo:) 

habas se mantuvieron e:n agua de la !li!lve a esas temperatura:::. úurante 
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con a.lm.ina:;; excepcune;; ), ;~1e.n . .J.0 .,b¡.¡ervaJo un mínimo Je 200 célu-

de t1Jtnperatura ( Flg:.;, 16, '>.7, JS ). 

cromo:~omes de las célulfü.íl mari:;itemáticau ..:te la raíz cie Vicia f~ba fue 

la de Villalot.,;ill-Pletrln.l. ( 46 ). 

PROCEDIIVIIENTO 

l.- Corte de 2 mm aproxima.lamente, J.e las puntas de laa rai 

ces laterales. 

2.- Aplicación de colchlcina al 0.1% por 4 horas. 

3. - I·UJról1ais con ac;L Na la temperatura ambiente por 8 mi-

nutos. 

4 ... Inmersión en solución l* , la minutos. 

5.- Paso a solución 2.**, 4 núnutoi:;. 



- 28 -

6. - PN~ión ( squash } en una 9ota de ácido acótlc,;.> al 45% S!;!, 

bre el cubreobJet.>s ¡l:1r me.Jio ue una uome ue lápiz. 

De:;;pués, las preparaci::.ines se hic1.e1\;in perman-;:tntf.::1&, c::.llocii.n 

i;wlas lXJí al•;JUfü>S minutos en hJ.i=lo t>eco ( Cc,nger y Fairclüld ) separ<Jn 

.... o el cubreobjetos. ..:.;.:in un bii>turí y sUtnergiéndob en alc.)hol Je 95'%, 

alc0h0l absoluto y alcohol Lutflico y finalmente montando la prepara·

ci¿'m on tálr.mmo 11e Cana..iá. 

Joluc1ón J * : Oisohier 3 ·J de orc:;:e!na sintéUca { G. T. Gurr ) 

en .100 ce ,:¡e ácll.k1 acético al 70%; ¡;;;alentur y 

íiltr~r. 

S~lución 2**: Disolver 2 ~ i..le ¡,;¡rceíni::I sintética ( G. T. Gurr) 

en .rno ce lle ácfa;;; acétict.:. al GO% » a'í.iregar 

2. 5 g ílli'l Ver.le Janus B ( Zviatheson (.;;;laman anti 

Bell ), ;.;alentar 'l filtrar. 
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RESULTADOS 

proctuc!das .:n m6s Je 2000 cólulab para é:ios .;rup::1s Je t~mperaturas, 

~levadas ( 20º-3oºc ) y bajas ( Iº - 10°c ). 

TABLA 1Ií 

·------·-------------
Total Je aberraciones C!·:.>moi•Ómicf.l!:l proJ.UC!dns por !SO n r.le Rayos 
X con post-t.rl:ltanüento ._¡e una horn a i..::imperaturas altas y bajas V.!! 
lores úa t para los ~'ºª ._;n.;p.J:) ;_¡e temperat\;ra1s. 

-----.....---·----... --.---~-·---.. ,·--~,., _______ ---...:.....--
Post. Total •..;e Total .Jú Total ..io FD r~n 100 Die en .1.00 })¡ en lOO 
Trat. F D Die f\ c.::>l~ +r ..... t .. \::)• - .. ~;:.¡. cels +E S. 

~- . cels. !E.: 

i:;)-10º 111 (. .. .lL .. -lL-" 4B. 44 '!,: 3.19'!,: 0.93 + -2254 22si1 225'1 i.46 o. 31> 0.20 

20°-30° _859 J..L. .. -1L 35. 75 ~ , 1)2 + .¡:,... ·- 0.54± 
2403 2403 2403 l. 22 0.33 (¡ .15 

--- ·-· _..,..:11 • 11. ... ·--<fil ...... ~ _'D.._.. .... ., .... ~ .. ._ .... -""°--·-
GraJos cie 

HbertcvJ o<> oo o0 

Valor
1
es •:Je l.38 < t

0
· .• 

0
. ~ O. 2S ~t G. 35c:t0• C .., •.· . o.os 

----------------.....-----~~--~-'11·-·-·-----··---...;...-----M--------·--"'--

F D .. .fragmentos üobles. Die ::: .Dicéntr!c;)s 

cels. = células. 
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La Tabla nr muestro el lOtéll Je l<is aberraciones pr.:>.:iuclcta::; 

__ el err()r "stanJorJ · (E. :;;. ). El rnétoJo astaJfotico uUllzM•:;; para com 

fue el de t de Stu.icnt. que permite e;;;tublecer lu Si':JOificatlvl·.iad ue lus 

nera se comprenc;e al 95% de l~ población total. lo cual se adapta al U 

po do experimentación ..¡uo aquí. verificam•:>s: 

E. S. 

--d(mJe X ,¡¡¡¡ el promeJio .:1e las aberraciones ohaervacias en un grupo. 

t. s. es el error ·• standem1 ·• de la diferencia me;:.Ua, el cual se 
obtiene: 

E. S. : ~ .• X+ X1 

En la Tabla U! y la Fiy. 16, p. 31, se vb.servi1 ~1~\C! no hay ~.u 

ferencia significativa en lar:. frecuencias Je íragmantos dobla:; ue los 

datol'l obtt:lnbos con el p;)1.>t-tratamiento <l tewpewtur~u; baja:;> y olevi.l-

das. 

En la Fig. 16, S!Ól Jistribu¡.·en gráficiimentt.'t lo:; porcentajes 

ac1.11~ulados de fragmento:> dobles J.esde i~l momonto 1.te la irradiación 
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F!gUra l 6. - Porcentaje acumi1!a~o ._¡e fra<JmentoJ ll·.:ibles, en los 
dos grupos de tempernturns, rX o.plkación Je los 
:Rayol) X. 
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hasta las 72 bo:r<.'!s. .~ k.•~ ..li.lt;.J:> :_,;;tales o;e le::; aplicó l<l pn,¡eb;;i uc t 

(Tabla III ) consiJeran..lose la1.> ~.ifer.;ncias n·:i si<;Jniflcativds. 

El mi.amo cl"lter.t•.:i fue apllcaJ..> para la;., aberrucione;; i.i~ üoble 

impact .. 1. En lo:> -Jícéntrir.:.uí:i cuya ui.;tribuctón acumula·.ü" so vueJe :;.!,2, 

servar en l(i f•i;J. ! 7, p. 33, iamp;;c<J se encontrar._1n Jiferenc.i.a:> :;i9aj, 

ficativai;; Jt: t entre k:is Jos ¡;rupo¡;¡ ut: p;;.st-tfdtt . .unJ.ent0 Je temperatura. 

Los anill..:.is Ltue también son aberracL.:ine:,; :.iw .4obl1;1 i.mpact:>, ;><) t1resen

tan fJU la fig. 18, p, ::,4, )' al lvual que en lar~ <Jeméi:; <.1beuacione:;; que 

<:lparecen en el perfr.1.:i-.1 G l, (:l .. abr l.lé t í.:!stá lncluL,J ..¡entro <itil t:iliqu~ 

ma de Jato;;; no significati vot;. 

A:Jemá& ;;;e analizaron las frecuem.::iíl~ i..ic A<:rn aberraciones Je 

dos impactoa por célula, ·.>bteniénJ;J::;C i~l nCuner;) aproxtma\io Je .5ITIOS 

DE RtUNION lLl:GI'fIMll. :3olam<mte se ol.J~f:irvan .;;:;a c¿lulas con uos 

Jicóntricos 0n 11.w .¡&57 c~lulas analJ.za.:.ia;;¡, mientrcHí que ~n i:egi;otr;;i 

de !.::1:1 anillo1.> no ;>e reportó mús <JE; un .:..níll..:i p0r célula. tio lo antt>rior 

p.Júemos <.:.:mcluir qu;;;: ex1sten . .,1;.>.- .-ütios d':? rt>uni6n ihl•.:;Ítlma por céll.;lu 

como mfoümo. El número máximo de frn.1;¡1nentos o:.;;bles encontra...tos p.:;r 

célula fue Je cinco ( Tabla IV ) • 
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O O 1•- IOºC 
... ~-..,-~ 20•- 30• e 

4 e 12 16 

TIEMPO EN QUE SE VERIFICO lll FÍJAÚoN lhoros) 

figura 17. - PorctmtaJe a..:.:umulaJo Je ~.icéntr.i.cos en la:i tempe
raturas bajas y (:!ll'.lva·_urn. rX m.)ffi(:mt<.> an que se 
aplic.:lrun los l~a:¡rur,¡ X. 
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........ _____________ .,..., 
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L~:---·~-"-"_ ... :'..~~:~ .... ~.N.,. OUE SE VERIFICO LA FUACION (horas) 

Figura 18. - Porcentaje acumulaüo Je €1nillos para los dos grupos 
de i:emperaturi.:ls. rX aplicación ue los Rayo:; X. 
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nwcw;mN y CONCLUS!ONtS 

·· tn <.il trabajo Je Villaloi:x.>s-Pitttrinl )' colnb.:.>rau1.:ires ( 4$ ) se 

presentan evktanciar; ,ie qt1e las may,;res frecu~ncias cte aberraol.o.nes 

cromatfuicas, apareci:..n c. las 8 horas -.iespué~1 Je l<l irraJiación 1 mo-

mento a partir del <.:ual ._¡i<.;ha;; frecuencia.-:; van l.!ien-;l ';, menorei¡ i!\ mt?-41 

ua que se alar.Ja 1~l J.)t:1"ÍGJo Je liempv <:0m¡;.¡ro11J.i . ..1c entre la t.::xposic1ón 

a los Rayo¡;¡ X y la fijacaón .lel milti;)rial puca ;:;c~r (;b:;er;a,¡o::;, Al acer

canse las 48 hora~ tule:> abernl¡;;:i;;ne;;> cDmi'.it[.ilcas 1.miz.cticamcmte han 

desapareci..:i,;,. Evan1;; :i .jl:.ott ( .i.6 ), m.:i..iiante í;l u:>o ...te limidina tr1tiq_ 

Ja en células men~t~;máticas Je ~J.fil!A, logran J.etermlnar qut';l el 

ciclo ..ie veneración celular a i.9')C 01> v.e 19.3 horas; también regi:itroron 

la duración .;ic la;.; Jifer~ntc¡; etapi.ts cst.ablecienJ0 que l"' mltos1:;; dura 

2.0 horas, fJl p~rfo.L, G¡ .:a.9 horas, el S, 7.5 horas y i::l G
2

, 4.9 horas. 

Comparanuo ;;1:;t,,;i <.;.•n lo anali~aJo ~n el trabajo üe Villalcibos-Pietrlni, 

puad.e fül¡;¡arne a 111 conc.:lusión '!U\:l t:foctivamente ul <:iplic:ar .1. 50 H de 

Rayos X :;;e prouuco retur~t;:i mit5th.:;.:i. También ·•):¡ n.:>table que <fünque la 

tempera.tura n:J influye -.tOmu:;ia-.lv 0n ii::l roumb, ¡;;n.:.est:;• que cas.L too os 

los máYJmos aparecen a las ti hora;;;, al compann lo:; .,;n.1p•n> Je tempor~ 

turas alt~s y bajas, se pre:.>enta más alargado 01 perío:fo Je prod.ucción 
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.:iiferent.:s cibo.rracionti;;,; { T<lbla V ), la que indica que fue nece'-'ario 

y Eva.ns ( 27 ) al "'!.:ltudiar el Íllúlce mitÓUc0* úe las células mcristem! 

rai> horas Jel tratauüi:mti.;, n:.1 sa proJucl;ln vadacicme;:; 1mportantes Jel 

su mayor parte ü fo:; efcct;:;<> uo la raJ1aclón y en una pequerifoima p~ 

ción a las bajas temperaturas ('fabla V ). El r~tar,lv mltótic:::. también 

se manifiesta en lai; aborracione5 cromor;.)mi.cas prv.:1.ucidau e•n el pe-

ríoó.,:; G
1

, p1H:J}.)h) que las frecuclm;ia5 máximas se obtienen entra la.~ 

24 y laa 2b lwras posterh:ires •i la uraJiación. C:.:iiw.:i z'ª se incücó, el 

per!ooo G
1 
~n los meristemos n,,;irmales .:::.; 4. 9 fr.>ras ~'un. nuestro e;;t}f 

.lío ;;¡e exuenJe .,,¡es;:¡ e la& J. Z hords Jespués Je la irrfüliac16n hasta las 

72 horas. 

Con a! vbJGno 1..:ie ,;bt~ner un fo,uce 1.te la :;en:;lbilidad l.liferc11 

cial de los pedo.io1; G2 ;J i G 1 , :;e ha.ce la compara.dón a.e bs pro-

III y V }. tl porcfmtaje tot.nl 0.e aberraci•:ineí,; para Gz '/ S fu~ J.a 70%, 

mientras que para G fu;;, Je 46%; a~í, 
1 

~~erracione1;1 en ;; + G2 = 
ctl.>euacloneti en G 1 

......... ,.-" .. ----....-----
l.42 

* InJice mitól.ieo e:; el p\;rctinw.je de cólufo:; en mito::;i;.:i en la p.Jbla
ciÓn t;)tal. 
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Este cúlcub n.;);s permite c~;11clulr que ol perfoJ•:J G.,+ 8 •~s ... 

la sensibUidaJ. de ün<l célula a ln racW.1ci5n Jep61tie, en un mmnento 

blet> a la m.iiación s~:in el C~ en la mito$iS y la p1·.:¡faa0 temprana en 

la me1os1s. 
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O O v O 
l , .iO , 20 y 30 G, cnc0ntmn.:i.'"' que tant.:.i l;n.; LJmp1m.ient0.s croma-

cte la J.rrnJiacién, t.ambién 0btltlnen un i.lUlllt!l\t;) '..:n b:::; rompiml<mlvf~ 

pro;;iucción <Je üich.::is romp!mwntus { Fl;:¡, J. 6, p. 31 ). 

cromatfd1cos e iz1Jcr>Jmat{dicü~i, st:! putl:Uen 1:Apr.;;ciar <Jiferencias sign.l-

uiocromatwic;);; ('fabla V, Figs. 19, 20, 2!, <.:~y 23, p. 40-44) no 

se enc~.:intraron ,iiferencí.as si~¡nifü::ntivaJJ entre lvs promeuius -:ibtenJ.aoa 

nea de llp;,:i cromatfdico forrnaJ¡rn en el perío:to G .. , + ,i, 
,;. 
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Q---..<) l 't. 10 •e 
._ ____ ...,20º- 30'C 

1 -· --·· ·-~ .... ···---··-- -.,: 

ti.gura 19. - Porcentaje ac1.unttlad» :Je roinr.,>lmient:.H; 
cromaú:.iic:)S en !.::•s dos ~;rup.:ls .:10 t8mp.::ira
tul"as ( bajas y élcw.;da;..; ). rX mom.;,nt:;) '-i~ 
oplici:lc.! . .Sn ._;¡e lo:; i{ay.:is )(, 
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Figura 20.- Porcentaje acumulél\.io dO' rompimientos 1socromatfulc<J5 
en lo~ Jos grupos de temperatums. rX aplicación úe los 
-Ra-yos X. 



- 42 -

o. o I!. IOºC 
11 e--.,--"--e2Qº- 30°C 

10 

.. 
o 

" !l 
.c. 

. ., 
"' o 

"' .2 
" E 
" "· " 

rX 

9 

B 

Figura Zl ... Porc~ntaje <icuinulado .:le huecos para temperaturas 
bajaa y elev(¡¡·Jas. rX apllc~ción \.le 1·)$ nayos X. 
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figura zi. - Porcentaje acumufoJo de intercambios cromatfoicoa 
paro los dos grupos ..:.1e remperatums ( bajas l eleva
das ). rX aplicación ..1e }o:¡¡ Ruy·os X. 
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PJ.gura 23 ... Pc1rcentaJe acumulado o.e intercnmb:l.O$ ü.;ocromat!ctic•::.n.> 
para lo~ Jos grupos .1e tGl'fl,Perat1,mw. r}~ aplicación de 
los Rayoíll X. 

¡-
! ¡ 
¡ 

!. , 



- .:iS -

.:Lel perfwv G,,,+ J ::oobr;;; ll! .:;.t,.1pa ,J..:. G 1 c::;mí;) se :lem,:;;:;Lró .::n <Jl Índice 
b -

lxlliisrno celular, etc, 
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cromatícticos e íntürc.runbt):,; a.imatfr.dc,:.ii; ) .. ¡¡sl ptlrÍ,:JJ<, G,., + :}, \<:2mp0cu ... 
Influye t:il posi-tratamiemo J0 lc1 temporatura. Con h.> antarbrrnente 01Ji. 

puesto ue pueJe a;;euurar qut.1 ,µrácUcamente -.;I .Post-t:rntacniento Je l h.Q. 

2.2 y 23, p. •i0-44. 

En cuar1to a huecos { fig. 2.l. }, al 1\;ual que en los fragmen-

dos. Su <iistr1buci6n es .J.istlnto a la ü<::r 11.crn rompimim1tos cromatfo1-

cos ( F!g. i9 ), lo qu1::i apo~"¿l el crHori::> r.H:! Revell { 21, 2.2 ) que hace 

que los huec.::is aumentan linealmonte con 01 incremento Je la ,fo:;;is Jo 

al cuad.raJo del ·;&lor ue la dosis }. 
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Con l~s pr1meroi;; ttaba)Os sobre la frecuencia .;¡e leu ahorra-

clones cte ;Ju::; impactv:>, se hab!a Uei;,1a.k; a la condusi.ón que estas 

aberraciones se incrementaban c•;n el cua·Jr.l..l . ..; üü la ._¡,J:.>1s. En uab-ª. 

Jos más rec.iente¡a ._¡e rz0.,.:cll ( 25 ), V\>\:1lff ( 52 ), f~van:.> ( 6 }, Savage 
' . 

sino .:¡ue lo hacen ol 1. S, l. 7 }' 1 . B sii:igú.n la intensidaJ ;Ju la Josí.s 

usaJ.a. Revell ( 25 ) 0ncusntra valor<~s Je 1. 7 pu1·a bs rompimient::is 

cromatfah.:::n; hlimple::;, 1. 5 para los romp!m.lentos itJocr.;;matfdici::1s, 

l. 07 para huecos y 2. O para lnterc;ambios cromat!-..Uc,)5. 

( ;_;avage, 26 }, cnc¡.mm.:imo:'; qLie por célula, la mayor frecuencia de 

con el anállsls de AtwooJ. y Wolff ( 53 ) y de García BGnftez y W·::ilff 

{ J.l ) de qua exlsten c;Qmo máximo d;)s sitios Je reunión ilegítima. 
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