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INTRODUCCION. 

Hasta hace poco tiempo, la actividad humana no contrí- 
buy6 mucho a modí6ícar el ambiente ma.tíno, peno con el nápída a- 

delanto tecnológico de los dltímos deceníoz se hizo una realidad
la evacuación díreeta e índíreeta de vahíoá productos u aubp&oduc- 
toz potencialmente perjudícíales en los maneó u océanos. A este

grupo penteneeen el mencunío y sus compuestos, calculándose que

en la actualidad la mitad del mencunío que anualmente llena a tos
manes y océanos ( unas 5000 toneladas) es el resultado de falta de

control con que en la agríeultuna y en la índustría se da salída
a los compuestos de mencunío. Las pnoponcíonez de contaminación

comienzan ya ha ser alarmantes y las precauciones tomadas muy
pocas, es sólo cuando la situación se torna írremedíable que em- 
pezamos a íntenezarne4 en sus e6ect06 a corto y largo plazo. Las

pnímenaa notícíaz que se tienen de eontamínacíón de m.ar ocurre
al pníncípío de la década de los cincuentas en Mínamata, Japón, 

donde la cantidad de mercurio que se víntíó en las aguas de man
y que pasó a los onganísmoe comestíbles elevó eu concentrací6n
de manera que oeazíon6 la muerte de más de cuarenta pereonae. Er

los países escandínavos tuvíenon que aplíeanee díeposícíores ee- 
tríeta.& pana evítan tnagedíaz zímílanes. 

La eoncentraeí6n de mencunío en el agua de mar es
muy baja, 0. 03- 0. 21 ppm, pero debido a su alta neaetívídad quími- 

ca y toxicidad biológica su aumento ejerce en los oraanísmoe un
óuerte e6ecto delrétéreo. La trans6onmací6n biológica de 6ormae

de mercurío relatívamente menos t6xíeas en otras de más alta to- 
xícídad, y zu bíoacumulacíón dínectamente a partir de las aguas
del mar o a través de las cadenas alímentaríae, hace que el men- 

cunío vuelva al hombre en una horma concentrada, lo que aparte

de ejercer e6eetoz t6xíco4 dínectos, puede tener una conaecuen- 

cía de tipo genético. 
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Los e6ectoa phoducídoe pon lod mencutíalee dentno de
un ongan.i&mo vivo eon muy vah.iadoe, deede ebt¡ mulan la 6uncíona- 
lCdad de cíentoe e. Letemae, hasta anulanloe pon completo, depen- 

diendo todo ello de la concenthací 6n del mencuhíal, de la vía de
entrada, de lab condíc¿onee del oh_ganí4mo, de la 6onma qu.í,míca, 
del tiempo de expoe£ cí 6n, etc.. Sín embahgo, la aran cantídad de
e« c. tos adversos que ocasionan hace neceea4ío un estudio más a
hondo, paha conocen como ocunnen y porque ocunnen, con el Gin de

estimulan su control en la salida de desperdicios índusth.tales y
pnomovtendo el necEclaje pana su negenenací6n en la . induztAía. 



GENERALIDADES. 

HISTORIA. 

I

El meneutio llamado también azogue, 6ue conocido pot

el hombre desde épocas pnehiet6ticaz. Loa atque6logos lo han

hallado como pigmento en tuinae del antiguo Egipto, Babilonia u

en Mojenho Dato, en Pakíhtán. El einabtío o eul6uno de me& cutio, 

6ue extta.ído pot vez primena hace más de dos mil tteseientoh años. 

Las muest/[ ae de meneutio que han sido encontradas en tumbas eálp- 

ciah muy antiguas datan de 1, 500 a 1; 600 anos A. C. 
Los gtiegos conocían la 6otma de obtener metcutto a pat - 

tit del einabnio. Se eonsideta que ARISTOTELES ( 384- 322 A. C.), 

Sue el pnimeto en utilizan me& curio en cenemontae teliatozaz. 

Plinio lo . 11amó Hidra&gitum, nombre latino que quiere dec( t pla- 

ta líquida, de donde ptoviene el actual símbolo Hg, para & epte- 

sentanlo químicamente. Ocasionalmente, al meneutio también se l: 

denomina azogue, un derivado de la tnaducci6n latina A& gentum

Vivum ( plata viva), llamado ae. í pot bu movilidad, Soma Líquida

y brillo angéntico. 
Los ehinoh usaban el meteu&io en 6otma metálica en me- 

dicinan o el.íxites que he cteLan tenían la capacidad de p, ctoga& 

la vida. Se tienen noticias de que algunos empetadotes chinch mu- 

nieron en sus vanas intentos de alcanzar la inmontalídad. 

Existen evidencias de que el prime& uso p& ácueo del

meneutio 6ue debido a eu colo&. Después de las gue&tae púnicas, 

grandes cantidades de cinabrio 6ueton llevadas a Roma en donde

el mineral e& a t&an46o&mado en un pigmento colon be&mellón que

ee utilizó pana decoran las villas romanas, ahí como también pa- 

ta elabora& ptoduetos de belleza. 

Plinio telata en sus eecnitoe, que el einab&to 6ue usa- 

do en las 6leetae & omanah pata enrojecer la cara de estatuas de

Jdpite& en Roma. También 6ue utilizado pata ese&ibit sobre libraos

y deco&at pa& edee y tumbas, ahí como en amalgamas pana ptoteget

o cub&it con cobre objetos de oto. 
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Víttuvíus, el 6amozo anquítecto Romano, de4eríbí6
1¿ 

el proceso de amalgamación como el pnímeA uso pnáétíco no decora- 
tívo del mercuAío. Obsenv6 que e£ meneunío disolvía el oto y des- 
cAíbí6 un método pana Aeeupetanlo. 

Desde la época de AAíst6tele4 hasta la Edad Afedía, exis- 

ten evidencias eóenítas de la prominencia del uso de£ mercunío

y sus sales en medicina. En Gtecía se neeomendaba el uso del bí- 

clonuro de meneunío y del meneuAío en ungüento o pomada pana cunar
varías en6enmedade4 de la piel. Se atríbuye a Paraeelso, el uso

médico del metcunío . Disolviendo mencunío en áe.ído sulldAíco lo

destiló con alcohol y lo utílíz6 pana cunaA la 4í6ílí4. También

Hípócnatez pte4eníbí6 el 4ul6uno de meneuníc como una medicina
y éste 6ue probablemente el ptímeA uso de un compuesto metdlíco
que se aplíeana tetapeútíeamente. Sin embargo durante la edad

Ved.ia se consíder6 al meneuA.ío como una sustancia mágica, y s6lo

cuando íos alquimistas síntetízanon sustancias como elotutos, 6- 

xídos u otros compuestos ínongánícoz, e£ uso de£ mereutío en la

medicina se empezó a extender. El calomel, se utílíz6 como puA- 

gante, y en el zía£o XVI los compuestos del metcutío empezaron

a ser utilizados pata el tAatamíento de las sí6ílí4. 

Muchos ínvestígadotes de esta época, incluso los alquí- 
místas, estaban 6aseínado4 con este metal míótetíoóo, el cual ju- 

gaba un pape£ ímpontan,' e como ínteAmedíaAío en bub vanos e46uenzo6
por ttansmutar metales bd4ícoz, ya seleccíonados, en oro. 

Durante los siglos XVII y XVIII, las pnopíedadez 6í.6í- 

cas y químicas del metcutío 6ueAon deseubíettas. A mediados del
sigo XVIII, a£ meteutío no estaba aún unívetsalmente elasí6íca- 
de entre los metales, debido a su natutaleza líquída. 

Este concepto 6ue desapAobado en San PetersbuAgo, Ru- 
sia, durante e£ ínvíerno de 175911760 ( uno de los 6Aíos más inten- 
sos sentidos en esa época), cuando e£ meteuAío en un teAm6metAo

se hizo s6lído durante un expenímento llevado a cabo pon Loman66ov, 
éste e4tablecí6 el punto de zolídí6ícaeí6n del meAcuAio en apto- 
ximadamente - 38. 9 ° C. 
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El uso del meneu&.io parta la eu&aci6n de £ a sí6í£.C6

pehs.C4tí6 aún en el siglo XX, aphoximadamente hasta 1930. 

En cuanto a la natu&aleza t6xíca del me& cuido, és- 

ta 6ue hepohtada pon H.£ póe&ates, Plinio, Galeno y Avícena. En

el siglo V, D.íozc6&.ides, esc& Cbit5 que el cinabt.¡o eha bueno pa- 

rta en6ehmedadez de los ojos, ayudaba a la cuhac•í6n de quemadu- 

has y di,am.inuía el dezahhollo de ampollas. Peno hlzo notan que

Cnge& ido el meheuh.io e.ha pelíghoso. 

Sin emba& go, es a UlAich Ellenbog, en 1473, a quien

se le ath.Cbuye, de aeue&do con Koelsch, haber sido el auto& de£ 

pAimeh trabajo sobre hígíene •índust&.íal ci la dese&ípe.ión de los
síntomas de£ envenenamiento pon los vapohes de me& cuh.io. 

En 1533, Pa& ace£ so, eschlb.ió un líb&o sobne en6e&n7e- 

dades ocupacíonales y dezchibí6 en detalle e£ envenenamiento de

los mine&os pon causa del me& eu&.io. 

Sob& e la natuhaleza t6xCca del meheuh.ío, también exis- 

ten evidencias de que Napole6n, Iván el te&h.tb£ e, y Cah£ os II de
Inglate&ha, pudlehon habeh mue& to de envenenamiento de me& cuAío
ya sea en óo&ma accidental o deliberada. 

Ent&e los t&abajoz Ln,pohtantes ese&itos sobe e£ me&- 

cunio como causa de en6ehmedadez ocupacionales en el siglo XX, 
está el de Zangge•t, en el que se desc&.iben las mani6estac£,ones

clínicas causadas poh compuestos ohgánicos e Lnohgán.icos de£ 
mexcu&.ío. 

Las deseh.Cpcíones de£ envenenamiento ocupacional po& 

meheuAío hechas pot Pahaeelso y Ag&.Ecola en e£ siglo XVI, pon

Ramazz.int a ph.íncípíos del siglo XVIII, poh Kussmaul a mediados

del siglo XIX y pon Thompson en el siglo XX son muy semejantes. 
Todos deseh.íben los 4íntomah canacteh.Cstícos tembloh, g. ínaívitíz, 
enet.ísmo, como las pAíncípales maníSestaclonez p& esentadas po& 
los en6e&mos. 

Cuando von Ho6mann en 1843 y Fhankland en 1850 sinte- 
tíza&on compuestos ohgán£.cos de mehcuh.ío, • ínaunu&ahon la era de
la toxícologta £,ndusth.íal. Según Teleky, las pntme&as vlct.Cmas

de los compuestos sintéticos alquílome&euAíales 6ue& on dos téc- 

V



nCcos de laboAatoA.ío que eetaban trabajando con d.ímet.íl-meAcutío. 
Esto ocuAAló en, 1850. 

En la actualidad ae sabe que loa vaporee de mexcuA.ío
son muy venenosos, aeí coma muchas de sus comb,ínae.íonee, pnoduaí- 

éndoles a laA - e sonar que trabajan en la deetClaei.ón de este me- 
ta¿ una enjen.medad ¿ amada H dtgrtg.í_)t. íemo' o A! e1Lcuxialíemo. 

PROPIEDADES FISICAS. 

MASA ATCMICA

UISTANCIA ATOMICA

PUNTO DE SOLIDIFICACION

PUNTO DE EBULLICION

DENSIDAD

c: V AGUA

c; FICIAL

ANGULO DE CONTACTO

RESISTENCIA ESPECIFICA

VISCOSIDAD

CONDUCTIVIDAD TERMICA

COEFICILNTE DE EXPANSION

CAPACIDAD CALO1:; FICA

CALOR LATENTE FUSION

CALOR LATENTE DE EVAPORACION

t' 4ES1: 1. . 7TICA

TL,. APERATURA CRITICA

PRESION UE VAPOR. 

200. 59

80

3. 005 A

38. 87 ° C

356. 9 ° C/ 160 mm

13. 546 a/ ml a 20° C

20- 30 g/ l

475 dina/ em a 20° C

128° a 18° C

95. 8 X 10- 6 ohm/ cm a 20° C
0. 0155 poLse a 20° C

0. 022 cal/ ee_q/ ml/° C

1. 82 X 10- 4 ml a 20° C
0. 0334 cal/ g a 20° C

2. 82 cal/ g

65 cal/ g& 
732 atm

1697° C

0. 2729 mm a 100° C

17. 287 mm a 200° C

246. 8 mm a 300° C

672. 7 mm a 350° C. 
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PROPIEDADES QU7MICAS. ?( 

Generalidades. 

El pode& disolvente del mercuRio ze mani6ie4ta en las
amalgamas. 

Se ha . indicado que dicho metal present,! divergencias

con las conductas del zinc y del cadmio ( a pesan de seA de la
misma 6amilia), debido a su naturaleza de metal noble que, prdc- 

t.ícamente, se mani6iezta al ser oxidado sólo pon loe halógenos, 

pox el azu6Ae y pon los ácidos nítAico y 4ul6drico. El que ze

obtengan comnuestoa de la serie meicuriosa ( de Hg2+) o meicdAi- 

ea (
Hg2+) 

depende de ta sustancia con que Reaccione, de las pro- 

porciones y de las condiciones de la Aeacción, y de acuerdo con
loa potenciales de 6xido- Reducci6n. En el equilib&ío: 

Hg
2+ + 

Hg a- 2Hg2+ 

la concentraci6n de Hg2+ es unas 166 veces mayox que la de Hg2+; 

siendo el potencial poaitivo del paso 2Hg=

wftH92+, 
más bajo que

el del HgrHg2+ 

Hg2+) 2

2
K K- 166

Hg
2*)(

Hg) 

Un exceso de mexcuxio 6avoAece, poR tanto, el ? ezplazamiento del

equilibAio hacia la derecha, esto es, la 6oxmacibn de compuestos

de Hg2+, o mercuxioaos. 

He aquí algunas Reacciones importantes con el meicu- y

Aio: entAe 3500y 500° C ze combina con el oxígeno., aunque con len- 
titud, sin que la tempenatuAa deba excedeA de la indicada paAa e- 
vitad que ze descomponga el óxido de rrercuxio II que se 6oAma, 
HgO. El vapoR de mercurio se combina con el de azu6Ae y da HgS. 
No ez atacado por el ácido clorh£drico, ni poi el ácido 4ul6dri- 
co diluido. El ácido 4ul6aAico concentrado ea Reducido, en calien- 
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te, pod et mehcuAío: 

Hg + 2H2SO4 — HgSO4 + 2H 20+ SO2

Reacciona ya en Sh.Eo, con et ácido nítd.ico: 

3Hg + 8HNO3 — s 3Ug( NO3) 2 + 2NO2 + zH2O ( exceso de deí do) 

6Ng + 8HNO3 ; 3f( g2( NO3) 2 + 2NO + 4H20( exceso de Hg) 

No Ce atacan Cos hídh6x.Cdos atcalínas . 

A cont.£nuací6n se indican sue heacc.iones con algunas
sates: 

Hg HgC12 —> Hg2Cl2

Hg Hg( NO3) 2 — H92( NO3) 2

3Hg HgINO3) 2—*- 4H90 2NO

2Hg AgCC -- AgHg + HgCC

Hg NH4)_`; — HgS + 1NH4) SX- 1

4 tí K2( P.tCC6) —~ 2KCC + 2Hg2CC2 + pt

Atgunas PdopCedades Impohtantes pada Estudios Bioqut- 
mtCob. 

Loa mehcuh.iales constítuyen un ghupo muy . impodtante
de comruestos, desde et punto de vista: Inh.ib.ic.i6n Enz.imátíca, 

ya que eon capaces de demostdah Ca phesenc.ia y Ca tmpohtanc.ia
de ghupos SH en heacedones enz[ mdtícaz. Como muchas enzimas po- 
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seen g& upoe SH activo,s cerca de 4u4 eent&o4 aetivo4, loe me& eu- 

niale4 inhi.bi&án una g& an cantidad de enz.ímaa . A nivel eelulaA

e,s ba4tante di6Leil pnedeein el bitio de aeei6n, aunque con bu

u4o Ae,st&fingido puede da& no4 las ba4e,s gene&ale4 metab6liea4 de
la 6unci6n de eee&e4i6n de ácido gá4t)tico , del t&an4poAte Aenal

y de la mito4i4. De eualquieA 6o& ma el ueo pkímaA.io de lob me&- 

euAiale4 lo eon4tituye la titulación de g& upob SH de enzima4, 
ya que , son de loo Aeactivoe más e4peci.6ico4 y di6ieilmente exis- 

te algún gAupo SH Ae4ietente a loe me& eu&iale4 y 4en4ible a ot&o
tipo de inhibido&e4. 

De ce&ca de 1360 publicacione4 de loe e6ectoe de meA- 

cu&ialez zob^ e enzimas aizladab, únicamente el 4% ze hizo ante4

de 1950, 16% de 1950 a 1956, 80% de 1956 a 1964. Actualmente eb

un hecho notable que cada nueva enzima que ee ai4lada ze 4omete

a uno o m44 me& euAiale4 con el p& op64ito de detectaA g& upo4 SH. 
El compuesto de me& cuAio ino&gdnico mU comúnmente u- 

4ado como inhibidoA e4 el clo&uno me& cú&tico ( HgC12). Su4 pAopie- 

dade4 6undamentale4 4e localizan en la tabla 1. La 4olubilidad

del clo&uno me& cú&ico en agua 4e incAementa con la pAeeencia de
NaCI, KCl u ot&o halu&o pAe4ente; pon lo que la 4olubilidad del

HgC12 en el medio de KAeb4- RingeA e4 de al&ededo& de 12. 5 9/ 100m1
y en agua de ma& de 27 9/ 100m1. La de6ieieneia del caAdcte& ióni- 

eo del HgCl2 4e mani6iezta po& la alta 4olubilidad en etanol

26. 3g/ 100m1) y aún en éteA ( 4. 55g/] OOm1). A la vez, el HgCl2 be
ha dicho que e4 & azonablemente , soluble en lípido4, un hecho de

impo&tancia al eon4ide&a& la di4t&ibuei6n en lob tejidoa. 

A) EquilibAio ent&e el Hg++ y loe iones HaluAo4. 

En eoluci6n acuosa el HgC12 no ze disocia simplemente
en ione4 Hg++ y Cl-, 4ino que 6oAma una 4e&ie de complejos, cu- 

yas eoneentAacione4 Aelativa4 dependen de la eoncent&aci6n de
ion C1 y del pH. Lao 4iguiente4 e4peeie4 4on las más impoAtante4: 
Hg++, HgCI+, HgC121 HgCl3 y HgC14 . Pa& a estudia& lao eon4tantes

de equilibrio de e4to4 complejos 4e toma&on en con4ide&aei6n las
con4tante4 de dieociaci6n a 25° C; mientAa4 que paAa indica& lao

disociaeionee individuale4 poA K y lao di4ociacione4 acumulati- 



TABLA 1

ACgunae pnopíedadee dee b! eRcutío, el íon mencOtíco, y

Coa haíunoa mencúxícoa. 

Radio

Atomo de Hg 1. 59 A

Ion Hg** 0. 66 A

Longitud de Ca uní6n

fr_ _ CL 2. 20 A

h'g- En 2. 40 A

Hg - I 2. 55 A

Ca-tác-te í6ntcc de Ca und,6n

Hg - CC en HgC12 Y8% 

Típos de Uní6n

h'gC12 Lineal ( bp) 

f( 9CL4 TetkaedAat (
ep3) 

Eíectionegatívídad

Hg( 11) 1. 9

Soíubííídad en Agua( 9/ 100mí eoí.) 

HgC12 6. 8 ( 25' C) 

8. 9 ( 31. 5' C) 

Ptoducto de So£ ubilídad

HgC12 1. 06 X 10- 18( 25' C) 

Kbp=( Hg++)( Cí )
2

2. 95 X 10- 18( 37. 5' C) 
pl( de ía boíucí6n eatuxada

H9Cí2 4. 7 ( 25° C) 

Equílibki,o Redox

Hg + Hg ( 1 )- 11+" 92
K-( fig2+)/( Hg++) 129. 2

Poteneíaíee Redox ( E25) 
Hg2+— 2Hg++ + 2e 0. 92v

2Hg—, Hg + 2e- 0. 79v

figTHg + 2e 0. 85v
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vas pon P. Las disoeiacionee 6undamentales y sus constantes se
eneuentnan en la tabla 2. Ea evidente que la uni6n del pnimeno

de los dos iones Cl es más 6uette, mientnae que el segundo está

unido sólo débilmente, debido quizás al cambio de eon6igunación

de la unión y al incremento de la negatividad. 
Las eoneentnaeiones telativae de los di6erentee complejos

depende en soluciones simples, ptineipalmente de ° a concentnac¿- 

6n del ion CC. Las 6. taeeiones de meteutio total pata complejos
en patticulan pueden set calculadas a pattir de las siguientes

ecuaciones: 

donde: 

Hg ++)/( Hgt) 1/ A

HgCI+)/( Hgt) ( Cl )/ p, A

HgCl2)/( frgt) = ( U-) 2 / kA

HgCl3)/( Hgt) = ( Cl ) 3/ p3A

HgCI¢)/( Hgt) = ( Cl ) 4/ PA

Cl_) ( C1-)
2 ( C1- 1 3

A = 1 + + + + 
fCF-!

4

La eoncenttaei6n de Cl vasta en un amplio tango en

el medio usado. En una teacei6n enzimátiea aislada puede set

muy bajo ( a menos que se agregue KCI o NaCI), ea de 102 m! f en

sueno, de 126 mM en el medio de bieatbonato de Ktebs- Ringen, 

154 mM en suero 6izi6l6gieo salino y 515 mil en agua de mar. La

dietnibuei6n entne las di6etente4 especies de complejos para tnee

di6erentee situaciones ( baja, moderada y alta eoneenttaei6n de
CC) se muestra en la tabla 3, y la dietti.bueibn sobre un eepee- 
tno completo de concentraciones de Cl se ilustra en la 6iguta

1. Esto es lo que ocurre en la mayotta de los medios usados pa- 

ta cultivo de células y de tejidos, las concentraciones de HgCl2, 
HgC131 y HgC14 casi son iguales, mientras que en agua de mar la

6onma predominante es HgC14. En el medio pata estudio enzimáti- 



quilibnio

I AUA 2

Constantes de D. ieoc<ací6n pana Compfe.joa de CQanuno , klencúnico. 

Vep. inici(4u de K K pK Ve6ín.íc¡ 6n de P

ig+++ e£-- llgc£ K1= _. h

HgCC + e¿ 119Cl2 K2= -- 
H,, e i'. 2 1

rgcf2) ( Ce ) 

HgCk2 + Cf,— Hgcl3 K3= 
ffgCP31

frgCc.31 ( Cl ) 

HgcC3 + CPU= IIgcl4 K4= 
NgC24) 

I. 12X107 6. 74 _ 1. 82X10 6. 74

igct+ 1

7 lig ")( CC )
2 -

14
3. 31X10 6. 48 1= 

6. 03X10 13. 22

Hgct2) 

1 ( fig++) ( cc_)
3

15
1. 41X10 0. 85 1"i1.51X10- 14. 07

Hgcf- 

i ( Ilq++) ( C-)
4 -

ib
1. 00X1U 1. 00 

y= 
8. 51X10 15. 07

HgcC

Lae constantes acumula-tivas eon, pon supuesto dadas pon.: pl=K1' P2= KIK2' I- 3= klK2K3 N
14° K1K2K3K4• 



TABLA 3. 

Díztxibucí6n de Complejoa de Cloxuxo Mexc6Aíco

como Sxaccionea del Mexcuitío Total en medíca de dí6cA entra con- 

centxacionea de Cl_. 

Fxacci6n ( Cl ) = 1 mm

Medio

Kxeba- Ringex

CC) - 126 m,t! 

Agua de Max

C1- 1- 515 m1! 

Hg+`)/( Hgt) 6. 03X10- 8 1. 26X10- 12 9. 8X10- 15

HgCI')/( Hgt) 3. 31X10- 4 8. 68X10- 7 2. 8X10- 8

HgCl2)/( Hgt) 0. 9925 0. 331 0. 0428

HgCl3)/( Hgt) 7. 09X10- 3 0. 296 0. 156

HgCl4)/( Hgt) 7. 09X10- 5 0. 373 0. 801
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co aíblado, en el cual, la concenthací6n del . ion Cl es amenudo

baja, la 6otma predominante puede ser HgC12 o aún HgCI`. 
Ha nido amenudo eonsidehado en el pasado que el . ion

meteútico Hg " ea la 6ohma predominante o el inhibidot activo, 

peno ae ha demostrado que este no es el caso. La importancia de

talen complejos en eatudioa de . ính.íb.ícíón abarca dos campos. En

ptimer téhmino, el equilibrio -de la unión del mercurio a los ghu- 

pos SH ae modióica, y eonsídetando que los . iones Cl compiten con

loa grupoa SU pot el Hg4' -1, esto a6ecta los constantes de disoei.a- 

ci6n pata los complejos R - S - Hg` y R - S - Hg - S - R. En segundo tétm.ino, 

la penethac.íón del ínhíb.ídot dentro de la célula depender& de las

concenttacíone*, telativaz de estos complejos. Pana 6acilita4 la

e4timaci6n de las eoncenthaeionea relativas de loe complejos en

un Nango easttecho de eoneenthaeionea del . ion Cl como comúnmente

se hace en estudios de inhibición ae pteaenta la 6íguta 2. 

B) Equílibhio entre Hg" y . iones hidh.oxilo. 

Se ha considerado pot lo general que el .ion Hg" es- 

tá hídhatado y que se ioniza de acuehdo a las aíguientea ecuacio- 
nes: 

Hg( H20) 2`---= HgOH( H20)` * H` pKal  3. 70

Hg( H20) Hg( OH) 2 + H` 
pKa2 ' 2. 60

En el aent.ído esttieto ae dice que el . ion hidratado

es un ácido dibásieo. Es evidente que a un pH cercano a la neu- 
ttalidad, Hg( 011) 21 set& la óotma ptedominante. Para eompahat en- 

te equllíbftío con el del . ion elohuto, ea mejor expreaah estas

reaccionen como el simple aeomplejamiento con los . iones OH_. En- 

tonces pKOHi ' 10. 3 y pKOH2 ' 11. 4: 

H ++ 

Hg" + OH — t HgOH KOH1' 
g )( OH) 

f Kw/ Ka1 - 5X10- 11
HgOH ) 

HgOH` + OH T_ HgIUH) 2 KOH2' (
HgOH`)( OH)_ - 

Kw/ Ka2 ' 4X10- 12
Hg( OH) 2) 
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CLORUROS DE Hg— CON DIFERENtES CONCENTRACIONES OE CI. 

H9 56x1Ó w 19x10'° 25x10" 1z 7Ox10 4 99x10
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2 FRACCION DE MERCURIO EN VARIAS FORMAS EM TEDIO ACIDO CON GONCE N- TRACIONES

VARIABLES DE Cl EN LA PARTE SUPERIOR SE DAN LAS CONCENTRACIONES

DE Hq" Y HSCI* A DIFERENTES CONC, DE CL- 
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lo cual puede set compahado al pKCl1= 6. 74, y pKCl2= 6. 48 (. tabla

2). Ahona en un medio libhe del ion Cl-, adn a pH 5, la Aelaeión

Hg( OH)
i)/(

Hg++) aená de 5000 a pH 7 zehd de 50000000 así que el

ion Hg+ sehd despreciable. Aunque la aóinidad del Hg+; poA OH

es más grande que paha Cl-, cuando Cl e4.tá pheeente en concen- 

tAaci6n apnee.£able ( 10- 150 mM) eompetihá e6eetivamente pon el

ion Hg++ ya que en la neu.tAal.: dad su concenthaci6n eeAá de 105 a

lob veces la del OH_. PoA lo que se puede predeeih que en el me- 

dio usual pana estudios de inhibición, los complejos de Cl pAe- 

deminarán eobhe loe complejos de Ofi , aunque paAtieulahmente cu- 

ando el pH eetá pon ahAíba de 7, es claro que complejos del ti- 

po de HgCI( 0H7, HgCI( 011) 21 HgC12( 010 , y HgC13( OH)= pueden con- 

tnibuiA signitiicativamente a la pob£ aei6n total. Los datos apoA- 

tados poA Sneed y BAasted ( 1955; peAmiten calculan las constan- 

tes de £ os siguientes equilibA.ía4: 

HgCl+ + 

OHÍ- —
HgCl( OH) (

HgCI+)( OH ) = 

3. 2X10 - g

HgCl3 + Off HgCl3( OH)_ 

HgCt( OH)) 

HgCl3)( OH) -
8

5, OX10

HgCt3( OH))= 

La a6inidad de lob complejo del Cl son del mismo oh - 

den de magnitud y menohes- que pana el ion Ha++. A pH 7, ( HgCl+)/ 

HaC£( OH) = 0. 32 y ( NaCl3)/ HgC13( OH)== 0. 5, poA lo que los comple- 

jos del OH son aigni6ieativo4. 

C) Complejos del Hg++ con vahio4 ligandoe. 

El ion Hg** es capaz de 6onmah uniones covalente4 i6- 

nicaz 6uertte4 con átomos capaces de donate un pate de eleethones
CC, OH_). Como se ha establecido el Hg" Aeaceiona con gAupos

SH se£ ectívamente y otAo4 gxupoe de pAoteinaa Aa1[ a vez contAíbu- 
yen a £ a unión, peno es necezaAio valohaA cuantitativamente la

rtelatíva a6inidad del Hg** poA otho4 gAupoz. Los complejos del

Hg++ con e£ amoniaco son bastante conocidos as£, como la unión a

grupoa amino u, puede exi4tiA i.nteAacci6n con gnupo4 eaAboxila- 
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doa, se pnedi.ee que lo4 ami.nodcído4 artuaAán como ligandoz e6ec- 
tivo4. Dos son lo4 pAincípalea complejo4 con4idexados, pnobable- 

mente con la4 zi.gui.ente4 e4tnuetuxaz: 

N Ñ
R/ H9—X R/ Hg CO

OC - 0 OC - 0 /J
Complejo I Complejo II

La constante compuesta P2= K 1 K 2 , donde K1 y K2 zon
de6i.nída4 pot el al.guíer _"e equíl.íbxío: 

Hg++ + AA T + = HgAA K1= (
Hg++ 1( AA-) + 

HgAA ) _ 

HgAA )( AA ) 
HgAA + AA-_— Hg( AA) 2 K2= 

Hg( AA) 2

6ue determinado en cada caco, y los valones ze dan en la tabla
4. La 6oxma neee4ania del aminoácido pana la quelaci6n con el
Hg++ e4- 0OC- R- NH2 y pana el cálculo de las constantes Uieamen- 
te la 6Aacei6n del aminoácido y el pH usado zon tomados en con- 
4idexaci6n. 

El hecho de que amina4 4implez 6onman complejos con
el Ha enen el mi4mo grado apAoximadamente que loe aminoáeido4 . ín- 
dica que el grupo amino es el l.ígando . ímpontante, y el grupo caA- 

boxtlieo quizás contAibuye lí.genamente a la estabilidad. Atomo4

de nitx6geno en an.íllos aon pxobablemente no tan e6ect.ívo4 como
lob gnupo4 am.íno. El Hg" Aeacc.íona con loe gnupoz am.íno e imida- 
zol de la ht.at.íd.ína, peno má4 6uextemente con el 6axmadox, los

pK' 4 4cn 10. 6 y 7. 5 Ae4peetivamente. 

En cualqu.íeA cazo ez claAo que 104 complejoz del Hg" 
con aminoácidos y mucho4 otr04 compueztoz zon lo bu6i.c.íentemen- 
te ebtablez, cuando edtaz suatancia4 están pAeeentez en el medio
u4ado pana el e4tudío de . ínhi,bíci6n, una 64aeei6n con4idexable
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del Hg puede estar en 6cnma de dichos complejos. 

D) Complejos del Hg*; con nucle6tíeo4 y ácidos nueléí- 
ces. 

Los complejos entre el. Hg++ 1 cíentas purínas y píAí- 
mídínas, especialmente tímína, son bastante estables ( tabla 4) 

y les complejos con 6os6atos- son probablemente 6ormados Aüpída- 
mente, por lo que se espenaAía que los nuele6tldo4 y los ácidos
nucléíeos también se unan al Hg;;. Se Sien,, hecho estudios en áci- 

dos nueléíeos del timo, plantas, neumoeoeos y vírus del mosaico
del tabaco.! Los e6ectoz generales sobre los dcídos nueléíeos se
puede keaumíA como sigue: descenso en la viscosidad, íncnemen- 

to en la turbidez, en la constante de 4edlmentacl6n, agregaeí6n

y relací6n damero- mon6mero, un íneAemento en la 61exíbílídad de

las cadenas con la p4oduccí6n de una con6lguract6n más compacta, 

y un cambio en el espectro de absoncí6n de luz ultravíoleta. 0- 

Aígínalmente se crey6 que el aeomplejamíento era con los grupos

6os6ato, peno la naturaleza de los cambios del espeetAo de ab4oA- 
eí6n, la estequeometría de las Aeaceíones, y el despnendímíento
de H' indica que las bases son los sitios de uní6n, la Aelací6n

de combínací6n Hg: base es de 1: 2 en la mayoAía de los casos, el

Hg aparentemente íntenaeeíona con las dos bandas de la hélice del
DNA. La única banda del RNA del vírus del mosaico del tabaco, da

una Aelaeí6n 1: 1. Debe seA tomado en cuenta que la Aelací6n de

eombínací6n es de 1: 2 para olígoríbonuele6tído4 de guanína
GpGpG). Los complejos son generalmente heveAstbles agregando a- 

eomplejadoAes del del Hg" ( C1-, eíanuAo, EDTA, o tíoles), de

ahí que el DNA del neumococe después de la demeneunací6n Aetíe- 
ne toda su actividad, y el virus del mosaico del tabaco después

de quítaAle el Hg" AecupeAa su ín6ectívídad, estas obsenvacío- 

nes indican que las con6ígunaeíone4 oAígínales de los ácidos nu- 

cléíccs pueden seA Aestableeídas a pesaA de las mancadas modí4í- 

cacíone4 que oeuAAen durante la Aeaeeí6n con Hg" . 



TABLA 4

Constan.tea de dí¿ocíacíón paha vaníoa Complejos McAca [ ícos. 

Ligando
pKl pK2 pr2

Ione¿ ínotgdníco¿ 

Ce
6. 74 6. 48 13. 22

EA
9. 05 8. 28 17. 33

I
12. 87 10. 95 23. 82

OH_ 
10. 3 11. 4 21. 7

CN
34. 7

SCN
17. 4

Píno4o46ato
17. 45

Compuestos Nítnogenados
Metítamína

8. 6 9. 3 17. 9
Tftí.etííamína

1. 8 1. 8 15. 6
1, 2- Diamínop>t.opano 23. 5
1, 2, 3- Tníamínopnopano 19. 6
Etílendíamína

23. 4
Etanolamína

8. 5 8. 8 17. 3
Dí.etanoíamína

7. 8 7. 8 15. 6
T2í.etanolamína

6. 9 6. 2 13. 1
2, 2' - Dí.amínodí.etítamína 21. 8

Tníetífentetnamína 25. 3

Amoníaco
8. 8 8. 7 17. 5

Píní.dína
S. 1 4. 9 10. 0

Pípezídína
8. 7 8. 7 17. 4

Imídazof
16. 7

Etíílendíamí.ndí.acetato 9. 75 6. 05- 15. 8

EtilendíamíntetAacetato 22. 1

Hexamet Uendíamíntethacetato 21. 4

Amíno ácidoz

G2ícína
10. 3 8. 9 19. 2

G£ ícilglícína
12. 4



Ligando

Atanina

Leucina

PAofina

Senina

Tinosina

Aaginina

Hia.tidina

Me-tionina

E.ti o ni na

Cis# etna

S- Me.tiPcia.te.tna

Pu2inas y piRimidinab
Adenina

Adenoeina

Timina

Timi.dina

Citosina

V ani oe

Acetato

Cictohezeno

Penicilamina

TABLA 4 ( Contínuación) 

pK1 pK2 P02

18. 4

17. 5

20. 5

17. 5

17. 1

17. 4

21. 2

6. 52 4. 93 11. 45

7. 25 5. 92 13. 17

14. 21

7. 20 5. 81 13. 01

11. 4

8. 5

21. 2

21. 2

10. 9

4. 0

4. 3 -_ 

16. 15 -- -- 
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E) Mencuh.íales Ongánleos. k

La mayohla de loe meneuAi ales ohgdnícoz ze desanholla- 

non paha la quím.íotehap.ía, de4ín6eccí6n y actLvidad díuhétíca, 
y aunque algunas ceceó se han usado paha trabajos de inítibtci6n, 

loe Cnhíbídones meheuh.íalez Son pon lo general moléculas símples,. 

E, stob compuestos actúan como . iones que son los que eventualmente

6onman complejos con grupos SH u otros l.ígandos: 

7>Hg

Ion 6enitme&cCutieo

OOC

Ion p- meneun.tbenzoato

H3C— H9"' 

Ion me.tilmenedxico

03S Hg } 

Ion p- mencunijenitsul6onato

Se usan como elonunoe, hidn6xt,do4, nítnatos o aceta- 

tos, peno una vez que se han adí cionado al medio, los Lonez ( co- 

mo los nepnesentados) 6onman complejos con dí6enente4 ldgandos, 

como ocunhe con el Hg*`. 
Pana mayor eompnens. íón, usahemos las zigudentes abne- 

vCatunas pana estos compue-stos: 

Ion Abaevlatuna

Fen.ílmehcd&íco PM

Metllmencan.íco MM

p- Meneun.íbenzoato p - MB

p- Mencuh.í6enilsulóonato p - MPS

A eonttnuací6n se nesumen las dí6enencla4 Lmpontantes

entre los mencuAíalee ongánícos y* el HgC12: 
a) Funct.onalídad: El HgCl2 es b. í6unc.íonal en el zentí- 
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do de que puede reaceíonax con do4 lígandoa pana 6ormat complejos
del tipo L - Hg - L, míentxa4 que loa meteuxíalea orgáníeoa 4on mono- 

6uncíonalea pon lo que pueden teaceíonar con 46£ o un ligando pa- 
na dan R - Hg - L. El Hg+; puede 6oxmax también meneáptídoz eíclíeo4

con dos gxupoa SH adyacentes y loa mexcuxíale4 oxgánícoa no. E4- 

ta4 dí6e7Leneía4 son amenudo muy ímportantee en las teaceíonee
con tíole4 y enzLmaa, y una de las ptíncípale4 Xazonez pana la

p4e6ereneía de muchos ínveztígadore4 por los meneuníale4 oxgá- 
nícoz, especialmente en la títulaeí6n cuantitativa de gxupoa SH, 

e4 au naturaleza mono6ancíonal. 

b) Solubílídad en agua. Loa mexcuxíalea orgUícoa aon

menos solubles que el HgC121 y oeaaíonalmente esto oxea un proble- 
ma 4í ze requieren altas concentracíone4, a penar de esto, en la

mayoría de las titulaeíonea y estudíos de ínhíbicí6n la concentra- 
cí6n que ae nequíere taxa vez ea arriba de 1 mM, y esto 4e conzí- 

gue 64cilmente en la mayoría de loz cabos. El eloruxo de 6enílmet- 

curio ea 4610 aoluble 0. 16 mM en agua, peto aumenta al adicionan

zalea o gxupoz aní6nico4. El dcído p- elotomereuríbenzoíco ea po- 
co aoluble a pH neutxal, de ahí que 4e requíera dí4olvex en 4olu- 
eionez díluídaz de KOH o NaOH.' 

c) Solubílídad en Lípído4. Loa alquíl y arílmercuría- 

tez zin 4u4títuír aon má4 aolublez que el íon Hg" y aun eomple- 
jo4 en lípídoz. dughe4 ( 1957) ha e4tímado que loa alquílmereuxía- 
lea 4ímple4 aon alrededor de 100 veeea md4 aolublez en lípídoa
que en agua. Esta ptopíedad muy probablemente hace que loz mer- 

curíalea orgánícoe penetren con mayor rapídez que el mexeuxío

inoxgáníco dentro de las célulaa y tejído4, y la evidencia a es- 

to 4e demuestra en la toxicidad al aí4tema nervíoao central pox
loa mexcuníale4 orgdnícoa. De acuerdo con esto 4í ae desea mdxí- 

ma penetnací6n e4 conveniente ueax 6enílmexeuríale4 o alquílmex- 
cutiale4 aín au4tituix, ya que loa gxupoe COO y SO3 redueír6n
la permeabílídad. 

d) Con6íouraci6n. Aunque el HgC12 ea. lineal, como lo

demuestra el eapeetto Raman y la dí6raeeíén de electronez, loo

metcuxtalez otgánícoa, pon alguna xaz6n aparentemente no. Eatu- 
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dios del momento dípolart, ( port ejem. pata cloruro de benílmercu- 
río µ= 2.

99) sugíeren que el ángulo de las uniones C -Hg - X es
de alrededor de 130° o más alto. El momento se díríge como
sigue: R- Hg±

X . e) Tamaño Molecular. Los mertcuríales otgánícos, 

son par

supuesto, de mayor tamaño que loa complejos simples del
Hg++ Esto puede aer de ímpottancía en la reaccí6n con grupoa SH
de proteínas y enzimas, ya que los bactores estérícos pueden
ímpedír la aproxímacíón del mercuríal al grupo SH no expuesto a la
super- 6icíe. Una reduccí6n en volumen bue una de las tazones parta
la íntroduccíón de alquílmertcurtíalez por Hughez. En suma, la

pene_ trtacíón dentro de las células dependerá en cíerto grado del
ta- maño

molecular. 6) A6ínídade4 pon Lígandos. Los iones mercutíales

o2- gdníco4 en solucíón tienden a bormar complejos con vartíos
ligan - dos de la misma manera que el ion Hg++ bormando complejos
del tipo R -Hg - L. Las abínídadez parecen ser algo menores pata los
io- nes mertcuríales orgánícos que parta el Hg++, aunque muy poco
ha sido estudiado . Símpson ( 1961) da las constantes de
dísocía- cíón parta complejos de MA1 ( tabla 5) y generalmente los pK

son de alrededor de 1.3 unidades menortez que parta los complejos
de

Hg++ Una cartacterístíca de los mercuríales orgdnícoa
es la debilidad de la uníón C - Hg, la energía de la cual es

dnicamen- te de 15- 19 Kcal/
mol, así es que el Hg ínorgáníco puede ser

ínter - cambiado rápídamente. La reaccíón es la

síguíente: Hg203Ct2 +- OOC- J- Hg HgCl2 +- OOC- tf-

Hg203+ ocurtre rápidamente, la constante de velocidad es de 5. 4 lí#
nos

mol -
1

seg -

1 a 25° C con una energía de actívacíón de 12 Kcal/
mol, lo cual índica la inestabilidad de la uníón C -



TABLA 5

Conetantee de Dlbocíaclón pata CompCe1o4 con con el ton
Met.Ltmetcatico . 

Ligando
pK

CQ
5. 45

6A 
6. 7

1
8. 7

OH
9. 5

CA+ 
14. 2

SCN' 
6. 2

Acetato
3. 6

FenoCato
6. 5

HEDTA3

6. 2

Amoníaco
8. 4

P1A.idina
4. 8

Imídazo2
7. 3

Hí,stidina ( gtupo NH2) 8. 8

Hí,stídína ( gAupo imídazol) 6. 4
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F) Reaeeione4 de lab Mexcuniales con ghupo4 SH. 

Loo di6enente4 tipo4 de me. cdptido4 que pueden 6oAmah- 
4e 4e indican en la 4iguiente tabutaei6n: 

Monotiole4 0xgd- Mehcuhiale4 InoAad- 

nico4 mono6ancia- nico4 bí4uncíanale4

nale4 R' -
H94» 

Ha++ 

Monotiole4

R - SH R - S - Hg - R' R - S - Ho+ 

R - S - Hg - S - R
Ditiote4

R,

SH , S - Hg - R' " S, 
R Ng

SH " S - Hg- R' 

S - Hg* 
R,

S- Hg+ 

S - Hg - S., 
R R

11S - Hg - S** 

R- S- Hg- S-) 
n

Lo4 complejo.s 6o2mado4 bajo ci2cun4tancia4 panticula- 
2e4 dependenán de la4 eoncentnaeionee & elativa4 del tiol u del
mencutí al, la pne4encia de ligando4 capace4 de 6oxma2 campleja4
con lo4 mencuxiale4, el axteglo ezpacial de lo4 gxupa4 SH, el

pH, y la natuxaleza de lo4 gxupoe R y R'. MekcuRiale4 mono6uncio- 
nale4, tale4 como p - ME y P,4i, neaccionan con ei4te.ína, glutatio- 

na y 2- meneaptoetanol en una ) telación melan de 1: 1 paAa éoxman
eomplejo4 del tipc R - S - Hg - R'. La4 2eaccíone4 de loz tiole4 4cn
má4 eompleja4. El dimencdptido 6ortmadc de PM y dimeteap)vol ( SAL) 
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is insoluble, peno loe grupos hídto6tlícos que aparecen sobte el
lado del mercutíal del ptoducto* son genetalmente solubles. La í- 

nestabílídad de la uní6n C - Hg puede dan lugar a otra teaecí6n pa- 
ta Sotmar el metcáptído cíclico, como ocutte con el mersalíl: 

CH - OH
I 2 , UCH CH - OH

CH- S- Hg- CHCH
3 + 2

2 ..
R- + 

N=. CH- S

CH2- S- Hg- CH„- CH
OCH3 CH2S

R - 

donde R' - CH 2CONH- T- OCH2COU

Hg- CH2CH( OCH3) R
Hg + CH2' CHR

CH3OH

Ha sido demostrado también que el di6enet._'nilmereutío
y glutatíona teaccíonan pata Sotmar CS - Hg - S(-, y Senílacetíleno. 

Los mexcutíaees del tipo R2Hg debería esperarse no reaceíonatan
con los grupos SH; peto a pesa)t de ello resulta ser muy t6xíco. 
Webb y col. ( 1450) estudíaton sus reacciones y enconttaton que, 
aunque la mayot.ía de los tíoles no son atacados, teaecíona como- 

sígue: 

R - Hg - R + R'- SH---- R- Hg- S- R' + RH

Este tipo de tompímíento de la uníón C - Hg oeutre a temperatura
u pH JLeíol6g¡ co. 

Los productos ptímaríos de las teaccíones entte HgCl2
y c( ste<na, glutatíona, tíoglícolato, y otros monotíoles son los

dímercáptídos del tipo R - S - Hg - S - R, y tesulta díStcíl el estudío
de la Sotmací6n inicial de un m- — rereáptído R - S - Hg+. Las teaeeí.o- 

nes entre HgCl2 y dítíoles son complejas y vatios tipos de meteáp- 
tídos pueden se.T Sormados, como se índica en la tabulací6n ante- 
tíor. La ptesencía de metcáptídos eí.elíeos y polímetcáptídos lí- 
neales dependerá pttncípalmente de la con4igutací6n espaeíal de
los grupos SH.' 

Regresando al problema de la estabiUdad de los met- 
eáptídos y la ímpottancia de establecer las constantes de díso- 



eiaeibn paha los eomplejo6 6undamentale6 6oxmados eon reacciones
simples tenemo6 lo siguiente: 

R - S + Hg++_ R - S - Hg+ 

R - S + R' - Hg R - S - Hg - R' 

La tabla 6 muestxa algunas constantes de dieociaci6n recientemen- 
te determinadas pana Hg++ y U. Si uno eoneidera que pK1 y pK2
son 4imilaxe6 en cuanto a magnitud, lo cual es razonable, ze ha

visto que pKi ee encuentra entre 20 y 22, con un valor promedio

de 21. 3. Este valor nos indica la a6inidad entre lob mereurialee
y los tiole6 en ausencia de protones y ligandob que compitan. 
Comparando estos valores con los de tab tablas 4 y 5 6e muestra
que la a6inidad de tos mercuriales por los grupo6 SH ee mucho m46
grande que para cualquier otro ligando, y que una mezcla de tia - 

les y vamos otros ligandoe complejantee, un mercurial ee a6ocia

predominantemente con lob tiole6. Lae variaciones de pK con la

temperatura y la ionizaci6n de grupoe auxiliares ze muestran en

los estudios de Striche y Koltho66 ( tabla 7). 

La pxotonaci6n de un grupo ameno sobre la cieteina o

glutationa reduce algo de la a6inidad del tiol pon el Ha**, mien- 

txa6 que la ionizaei6n de loa grupoe carboxilieoe del tioglieo- 
lato tiene poco electo. Con las eonbtantes de la tabla 7 ee posi- 

ble predecir las concentraciones relativas de las di6exentee e6- 
peeiez presentes. 

Es importante tomar en cuenta el e6eeto del pH sobre
la 6ormaci6n del mercáptido y paxtieularmente considexax las
reacciones con el grupo SH y el grupo ionizado S-. Considerando

loa dos 6iguíente4 equilibrios: 

R - Hg* + R'- S-- R- Hg- S- R KS 
R- Hg+)( R'- S ) 

R - Hg - S - R') 
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TABLA 6

41. 82 40. 25

Algunae Coutan#ee de Dieociaci6n pana Mercdp# idoe Simple¿. 

Mencuniat Tio2
pK1 pp2

Hg" Cie# etna 20. 1 43. 57

Geu.ta#.iona 41. 58

TiogZicoea#o 43, 82

Me# iC- Hg+ Cie# eína- 15. 7

Se.roaCbümina humana 12, 0

Senoalbdmina bovina 22. 6

Hb02 bovina 22. 1

HbCO bovina 22, 6

TABLA 7

Cona# an# ee de Dieociaci6n pana Mercdp# idoe con Hg" . I2ue- 

nando £ oe e6ec# oe de pH y Tempera# una. 

Cie# ei.na GQu# a# iona Tícali.cota#o
Cone# an# e

12° 25° 12° 25° 120

25° 

pK1 41. 82 40. 25 42. 29 40. 96 45. 66 44. 31

pK2 45. 21 43. 60 43. 54 41. 92 45. 85 44. 33

pK3 45. 40 43. 57 43. 47 41. 58 45. 52 43. 82

pKe 7. 39 7. 10 7. 97 7. 85 --- --- 

pK6 10. 72 10. 48 9. 28 9. 15 --- --- 
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R - Hg* + R'- SH;= R- Hg- S- R' + H+ K r(

R- Hg )( R' - SH) 

SH (
R- Hg- S- R')( H+) 

y la Á onízací6n del SH ( pot ejem. Ka, ( H+)( R'- S)/( R'- SH) es Sá- 
cíl demostnar que: 

pKS
s

pKSH + pKa

El pKa pana los grupos SH varía de 7 a 10 ( valor promedío 8. 7). 

En cualquíer caso pKS y pKSff díserínán marcadamente. Esto es, 
pot supuesto, 

ezencíalmente una competencia entre los tones H+ 
y el mencuníal pon el grupa S-. A un pH 4ísíol6gíco, el grupo
SH pxedomínará sobre S -, 

U aparentemente el pK pana la dísocíacíón
del mencáptído será más pequeña que Caz dadas en Caz tablas 6 u 7. 

Generalmente se considera que los mencuníalez no reac- 
cionan con las uniones dísulsuno ( S - S), y hay susícíentes evíden- 

cías de que esto es vendad pana muchas proteínas y enzimas en
condícíones Sísíol6gícas. Aún así Cunningham y col. ( 1957) han

demostrado que el p - MB catalíza el xompímíento de las uniones
S - S en cístína, ínsulína y 3íbonucleasa a pH 7 sí la íncubacíón
se xealíza a 80° C. 

Ciertos coSactoxes metab6lícoz ímpoAtantes, tales co- 
mo la coenzíma A y el ¿!cldo lípoíco, son tíoles, y es de ínteres

saber sí loa mercuriales xeaccíonan rápidamente con ellos. Peno

pocos estudíos se han hecho el respecto; Galston y col ( 1955) en- 

contraron que el p-; 18 incrementa el nendímíento de la penoxídasa, 
catalasa y tírosínasa en extracto de planta cuando ze agrega al
medio de pneparací6n; 

ya que la coenzíma A inactiva estas enzí- 
mas, 

se propone que el p - NB protege a las enzímas por formar un
merco tico con la coenzíma A. En ratas desícíentez de CoA, la to- 

xícídad de los mercuríales aumenta e ínhíben la acetílací6n de- 
pendiente de la CoA de la zul6anílamída. Volviendo al ácído lí- 
poíco ( DL- lípoato), 

se encuentra que su admínístnacíón prevíene
la intoxicación de merCuríalez en el xatdn, y que reduce la ínhí- 
bící6n de la píruvato oxídasa pot HgC12 a altas concentraciones. 
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Ea intere 
nte que con md4 baja4 concentAacione4 de HgC12 ( 1. 3rrM), 

el lipoato incrementa la inhibici6n de la oxidaci6n del piAuvato
en célula4 intacta4 de StAeptococcu4 6aecalia, el mercáptido po- 

4iblemente entra a lao celula4 má4 rápidamente que loa complejos
dee Hg++. 

Conaiderando ahora el rompimiento de toa tioéateres
por mercuriale4, Sache ( 1921) mo4tA6 que loe acetiltioetilé4te- 

Ae4 4on Rápidamente roto4 por el HgCl2 a acetato y mercurotioe- 
tanol o en geneAal todos Coa acilmercaptano4 parecen comportaA- 
4e en e4ta horma. Entonce4 Lynen y col. ( 1951) en 4u4 pAimero e4- 

tudioa aobre el acetato activo y la coenzima A inve4tigaron la
acetílCoA y encontraron que ae pAoducia Rompimiento de la molé- 

cula por apAozimadamente 100 mM de acetato de Hg, Re4ultado de

gran importancia de4de el punto de vi4ta 6isiol6gico, Stern
1956) eztudi6 la acetoacetilCoA, un tioeateA de importancia en

el metabolismo de lipido4, y que po4ee una gueAte ab4orci6n má- 
xima alrededoA de 303

mp, y encontr6 que el HaCl2 en concentra- 
cione4 más alta4 que 0. 001 m1.1 pAoduce un Aápido de4cen4o en 4u
abao4ci6n, 0. 1- 0. 2 mM completamente la anula, e4to coAAe4ponde

a un Aadio molan de 1: 1 entAe el Hg y el tioeatet. Se 4ugiere la
4iguiente secuencia de Aeaccionea: 

Hg""' + AcAc- S- CoA -- Hg- AcAc- S- COA+ 

Hg- AcAc- S- COA+ + H20 - a Hg++ + ACAC + HS - CoA

Hg++ + HS - CoA -- s Hg - S - CoA+ + H+ 

La reacci6n inicial e4 apaAentemente con el grupo enol del Radi- 
cal acetoacetil, Stern cree que e4ta Aeacci6n ocuAAe a baja con- 
centraci6n de Hg++ y tan Rápidamente que puede set de gAan impoA- 

tancia en loo e6ectoa de loa mercuriales cobre el metabolismo. 
En contraste, Gib4on y col ( 1958) Reportaron que el p- ti( B no Reac- 

ciona ni Aompe el 4uccinilCoA a una velocidad 4igni6icativa, y
SanneR y Phi£ 11962) encontraron una vaAiedad de tioéateRe4 que
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son & esietentez al p - ME ( pon ejem, acetilCoA, áuccinilCOA, y ben- 
zoilCoA). De este limitado trabajo se debexia concluí& que el 119
Cl puede romper algunos tioéetexe y que el p -,ME no. Peto Vage- 
loe Ea&i (1959) encontraron que, en contxaetecon la mayoría de
loe tioéetexes, malonil semialdehidopanteteina reacciona &doida- 

mente con p- 118 y p& oponen que loa p- ca&boniltioéateres pueden ser
zuceptibles. El posible & ol de eataa xeaccionea en inhibiciones
metabólicas ea en el pxeeente desconocido. 

ANALISIS DEL MERCURIO. 

Existen va&ias técnicas pana la determinaci6n de' me&- 
cu&io en donde el tipo de análisis y la 6o& ma del método que se
utiliza dependexd en g& an parte de la clase de muestra que se de- 
sea analiza& ua sea en aguas, tieR.xa, ai&e o en alguna mueat&a

biológica. 

Se puede dete&mina& en ina mueat&a según lo que ee quie- 
xa analiza& ya sea el mexcu&io total ino&gdnico y orgdnico o
bien cada uno pon separado, hau tam.bien técnicas pana dete&mi- 

nax los compuestos oxganome& curiales que separan e identi6ican
4610 el compuesto que se desea, como en alaunos casos que se te - 
quiere sabe& de la existencia de algún compuesto muy tóxico, co- 

mo puede eex el caso de la determinación de metilmexcuxio. Peno

la matzo& ia de los métodos analizan el mercu&io total de la mues- 
tra. 

Es importante tomar en cuenta para e6ectuar un andli- 
sis muchos 6acto4e4, como pueden ser, el tiempo requerido, el cos- 

to, la exactitud y sensibilidad del método que se desea utilizar
o bien la disponibilidad de los mate&ialee y xeactivos que se
empleen en dicho andlieis. 

La mayoría de los métodos & equie&en de una pxepara- 

ci6n de la mueatra, con el objeto de dejar libre al mexcuxio de

sus uniones con azu6re y carb6n en las moléculas orgánicas. 

Esta materia o& gánica puede ser destruida a través de
dos 6ormae: una que es po& vía húmeda que ee xealiza en un medio
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6uetten:ente ácído, pana lo cual se puede utílízax el dcído sul6a- 
tíeo, el dcído nítxíeo, el dcído pexel6Aíco o bien mezclas de es- 
tos en dí6etentes pxopoxeíonez, ademas se utílízan agentes ox.i- 

dantez tales como el pe& 6x.ido de h.idx6geno o bien el permangana- 
to de potasio. La otea 6otma de de4truccí6n de la matexía otgání- 
ea es pon vía seca, que consiste en quemaA la mueztta en una at- 
m646eAa de oxígeno, esto se, puede lleva& a cabo en un sistema ce- 

ttado pana lo cual existe un matraz especial llamado de Schoníget

o bien puede quematse la matetía oxgáníca en una eoAtíente de o- 
xígeno. 

Se debe tener mucha pxeeaueí6n en ambos casos paAa no
teneA pé&dídas de me& eutío debidas a su alta volatílídad. 

Entte los métodos más utílízados paAa el análízís de
meAcuxío se tienen: g& avíméttícos ( ptecíp.itac.i6n, amalgamací6n, 

clectt61ísís), volumétricos ( método Seamons1, colotíméttícos ( mé- 

todo de la dítízona) e ínsttumentalez ( absoAcí6n at6míea, rayos

X, ultravioleta, Aadíoquímícos y aetívací6n de neutAones). 

Dete&mi.nací6n de blexcutío poA pxec.ip.itac.í6n con Sul6uxo
de Amonío. 

El elemento es pteeípí.tado con sul6uAo de amonío, como

4ul6u.to de mercurio, eZ rtecípítado es disuelto en hídt6xído de

sodio y nuevamente ptecípítado con nítrato de amonío como sul6uto
de me-2cuAío. La solucí6n, sí está ácida, se neutraliza con eatbo- 

nato de sodio, y se le agrega 4úl6u&o de amonio e hídt6xído de
so,¡ íc ¡¿asta que poA ebullící6n del líquido, éste apaAezea comple- 
tamente dato. A contínuací6n se tAata la 80lucí6n con n.ittato
d¢ .?,^ río q se calíenta hasta que no se peteiba oloA a amoníaco. 
En ec, a+ condf.ziones se toma el sul6uxo de mexeuxío, el cual se

Siítt u se cava. Sí el ptecípítado tiene azu6te como ímputeza, 
puede íava.tse éste con bul6uto de eatbono. Al tAataA la solucí6n

que contiene meteuAío con 4ul6uto de amonío y con hídx6xído de so- 
dio, se 6otma HgS2No2. 
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da a la parted del Gooch, se lave ties o cuatto vece4 con poxcio- 
nee de eters anhldto. El ptecipltado 4e zeca en una bomba port 10
min, ( o a peso constante) en un desecador al vacío. Se peca como

Cuenz)( HgI4). 

Detetminaci6n de McAcuxio port el Mdtodo del PaAalodato. 

El metcuxio puede deteAminat4e pot pAeclpitacl6n con
pexlodato de sodio como pana- pexlodato de mexcuxlo: Hg5( I06) 2' 
cantidades moderadas de cobxe, cadmio, aluminio; níquel, zinc, 

calcio y magnesio no intexSíexen, peno el SieAAo debe estaA ausen- 
te, ya que se precipita como pexlodato Sétxico. Cloxuxo4 y otros
haluxoz deben de estar ausentes porque previenen la ptecipitacl6n
completa del mexcuxlo. La acidez máxima posíble es 0. 15 N de áci- 
do nítxíco o 0. 1 N de ácido sulsúxico, y bajo estas condiciones
4e Aequlerte de un gran exceso de pexlodato. 

Para Aealízax esta detexminacl6n 4e disuelve el deti.va- 
do mexcáxíco en ácido nittíco o sulsúxlco 0. 1 N, calentaA a ebulli- 
cl6n, 

y añadiA lentamente y con agitaci6n con4tante una 6olucí6n
de pexlodato de sodio o de pota4lo en 50 ml de agua. Se ensxia y
se colecta el precipitado en un Gooch, se lava con agua caliente, 
y ee seca a 100° C a peso constante. Se pe4a como H95( I06) 2. 

Pata detexminatse volumétxicamente: 4e tAanssiexe el

pxeclpitado a un matraz y 4e le agxega una solucl6n de yoduxo de
potasio, 4e agita hasta que el pexlodato se dl4uelva. Se acídisi- 

ca con ácido cloxhldtíco 2N y se titula el lodo libertado con tío- 
sulsato de eodío ( almíd6n como índicadox): 

H95( I06) 2+ 34K1+ 24HC1 — ' 5K2( Hgl4)+ 812+ 24KC1+ 12H20

Determinaci6n de Mexcutlo pox el Método de Amalgamaci6n. 

Eete método pata detexmínax mexcuxlo en minexalee e4td
basado en la de4tllaci6n del metal del material fleco, Aeduciendo

el mateAíal 4i es neceeatio con limaduna4 de hletAo, colectando
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el me -tal en una lámina de oho o plata, se utiliza paha ezto el

apahato de Wh. ítton. Cant.ídadez no mayones de 0. 1 gh de mehcuh.ío
deben de estah phesentes en el mateh.íal pot anal.ízah. La muestha

se pesa y se coloca en un ch.ísol y ze le aghegan 5- 10 gh de lí- 
maduhas de h.íehno. La hoja de plata se peza y se coloca entne el
ch.teol y el he6h.tgehante. El ch.íbol se calienta ghadualmente con
una pequeña 6lama teniendo cuidado de no eobnecalentah, duhante
30 minutos. Se seca la placa, se sumetge en alcohol, postetíohmen- 

te 4e seca en un dezecadon. El . ínchemento de pezo de la lám.ína
es debido al mehcuh.ío metál.íco. 

Detehmínaci6n de Mehcuh.ío pon Electh6l.í4íz . 

El mencun.ío 4e depos.íta háp.ídamente como metal en s olu- 
clones l.ígehamente ac.ídas de sus sales. La 4oluc.í6n neutha o l.í- 

gehamente ácida de sales de Hq( I) 6 ( 11), ze diluyen con agua y
3 ml de HNO3. La eolucl6n es electholízada con una cohhlente de
0. 5 a 0. 1 ampene y una e. 6. m. de 3. 5 a 5 volts. Se puede ut.íl.í- 

zah un cátodo de platino. Un ghamo de mehcuh.ío se depoelta en
15 hohas. El metal ze lava con agua y alcohol, y el cátodo se co- 

loca en un desecadoh paha podehlo pesan postetiohment.e. El ín- 

cnemento en peso del cátodo, se debe al mehcuh.ío metál.íco. 

Método de Seamon4 paha detehmínah Mehcuh.ío. 

La muestha se dísuelve en ácido, con posteh.íoh neutha- 

lLzac.í6n utilizando hídh6xldo de amon.ío, porteh.íoh acídl6ícac16n

con ácido ntthíco y títulacl6n con soluc.í6n de yoduho de potas.ío, 
utilizando como lndícadoh una eolucl6n de almíd6n. 

Detehmínacl6n de Mehcuhí.o poh el Método de la Dítízona. 

La base de este método ez la 6ohmacl6n de colon nahan- 
ja 0 amahíllo de los compuestos de de Hg( I1) con dítízona a pH
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1- 2 . c£ complejo 6onmado e4 ín -Soluble en agua, 4oluble en te- 

tnaeloxuro de caxbono y elono6onmo. Coneentxaeíonea modexada4
de cloxunoa ínteA6íexen, por lo que 4e emplea áeido 4ulódníco
paxa acídí6ícax. Matenía ongdníea ínten6íexe y debe aer elimina- 
da. 

Detexmínaeíón de McAcuxío poA Métodos In4# xumentale4. 

Se han empleado muchas téeníea4 ínstxumentalea paxa la
detexmínaeíón de bajan concentxacíone4 de metcuxío, entre ellas: 

abaoxeí6n at6míca, nayoa X, ultxavíoleta, aetívací6n de neutro- 

nes e íntexeambío de íaótopoa Aadíoquímíeo4. Un método muy utí- 
lízado en ab4oxeí6n at6míca eonaí4te en la díge4tí6n de la muea- 
txa con oxídante4 ( H202 y KMnO4), adíeí6n de una 4olucíón de elo- 
Auno de 4odío- hídxozílamína, pana AeducíA cualquier exceso de o- 

xídante el cual mantiene el mexeuxío como Hg( II), zíguíendo con

la medící6n de la concentxací6n a 2537 A. 

También exízten las técníca4 usando xadíoía6tcpos, pxac- 

tícada en onína y en homogenado4 bíol6gíeo4, pana esta técnica

no ze xequíeAe la díge-Stí6n de la muestra, din embargo los eom- 

pueato4 oxganomeAcutíalea no son detectados mediante esta téení- 
ea y cato eon-Stítuye la gran desventaja paxa el método. 

Po& otxa parte tenemos lab téeníea4 e4omatogx4óíca4 u- 
4adaa en la 4epanaeí6n e ídentí6ícaeíón de eompue4to4 oAganomeA- 
cuAíale4. Las má4 u4adaa son las de capa 6ína, papel y la de
gas - líquido, cada una Aequíene de una pAepanací6n de la mueatAa, 
e6ectu4ndo4e una extxaccí6n con 4olventea adecuados. 

Ectad técníea4 son de 4uma ímpoxtaneía ya que loo com- 
pue4to4 oAganomexcuAíale4 aon - Sumamente t6xíco6, en eapecía/ loa

compue4to4 del metílmeAeuAío, aan má4 que loa coAAe4pondíente-S
a eompueatez del óenílmeAcuAío. En eztudíoz Aealízado4 en Suecia, 
pox andlí4í4 exomatogtd «coo, en peee4 de aguan dulces, 4e eneon- 
tA6 que el 92% del contenido total de mexcuxío eAa en la 6oAma
de compue4toa deAívado4 del metílmencunío y en pece4 maxínoa el
poxeentaje de este míamo tipo de eompueatoa eAa de 8211 del conte- 
nido t.btal de mexeuxío. 
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USOS DEL , MERCURIO. 

Se dice que el mertcuhío ea el metal de mil uaoz, y tíe- 
neº a) Uaoz pehmanentea en loz que el metal ez de uzo conttnuo
aín péhdída, b) uaoa con deapehdícío, en los que el metal tiene
pértdídaa poL 6uga4, abaohcíón o péhdídaz qu.ímícaa, c) Uzoa e6.í- 
meho4 en loa cualez el metal ae píehdecompletamente. 7odoa loz

uaoz del mehcuhío ze dehívan del metal y no del mínehal. 
Mertcuhío conaumído en Eatadoa Unídoz en 1968 ( Fhazcoa

de 76 lb): 

Phepahacíonez electholítícaz 10, 987

Apahatoz elécthí.coz 9, 271

Othoa 5, 829

Bídeatílado 5, 203

Píntuhaz Antíínchuatantea 4, 424

Aghículturta 3, 069

Catdlíaía 2, 077

Induathíal 2, 067

Fahmacedtíco 1, 479

Labohatoh.íoz 837

Phepahacíonea dentalez 803

Papel 334

Amalgamací6n 320

En agrtícultuha.- El mehcuAío ae utiliza paha la 6abhíca- 
ci6n de 6ungícídaa líquídoz paha 67tutaa. Loa compuestos de 6eníl- 

mehcuhío son uzadoa como 6ungícídaz y bactehícídaz en la índua- 
thía textil. Laz aalea de alquílmehcuhío ae utilizan como 6ungí- 
cída4 paha aem.íllaa, algodon avena y aohgo. 

En amalgamas.- Con excepcí6n del 6íehrto, todos loa demás

metales pueden aeh amalgamados con mehcuhío. Amalgamas de aodío

y potaaío aon utíl.ízadaa_ como agentes heductohes. El mehcuhío ae

utiliza como cátodo en celdas electholí.tícaa parta la obtencí6n
de cloro e hídrt6xído de aodío. 
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En eatalízadorea.- Loe cloxuxos, 6xído4, eul6atoe, ace- 

tatoz y 6oz6atoe de mexeuAío son buenos catatízadoiee pana muchas
Reacciones químicas. 

En apaxatos eléetríeoe,- En donde ee utiliza pxíncípal- 
mente pon su estabilídad, 6luídez, atta gravedad eepecí6íca y con- 
duetívídad eléetríea que son dníeae. El meAcuxío ee utiliza en

lámpaxas de meAeuxío de baja pxesí6n o 6luoreseentes y de alta
pxeeí6n usadas en alumbrado pdblíco. Eetae lámparas bon también
utílízadas en 6otoeopíado, pAoyeceí6n de películas, 60togAa6ía
y esteAílizaeí6n de agua. El meAeurío también se utiliza en oe- 
eiloseopíos, contactos, computadoras, etc. 

En usos vaxíoz.- El meAeurío ee utiliza príncípalmente
en term6metAo4 y bar6metxo4. 

En compuestos organícos e ínorgánicos.- El uzo del meA- 

cuxío ee el que sígue en ímpoAtancía después del magnezío. Tie- 

ne ueoe eoneideAables en medíeamentoz y antieéptíeos: 

Acetato de Mexeuxío( I) Hg2( C2H302) 2 Reactívo
Acetato de Mexcuxio( II) 

Hg( C2H302) 2 Reactivo
SAomuro de Mexcurío( 11) 

Hg8r2 Medicina
Caxbonato de McAeuAío( I) 

H92CO3 Inestable
Cíanuxo de Mexeuxío( 11) HgCN2 Antízéptico
Cloruro de Mexeuxío( 1) HgCI Antíséptico
Cloruxo de Alexcuxío( 11) HgC12 Antíeéptíco
CloxuAo Mercuxíam6níco CQHgNH2 Antízéptíco
CloAuxo de Fenilmexeuxío( 1I) C6H5HgCt2 Fungícida
Formíato de Mereuxío( 1) 

H92( CHO2) 2 Inestable
Fulminato de Mexeurío( II) Hg( 0NC) 2 Explosívo
NítAato de Mexcuxío( I) 

H92( NO3) 2 Reactivo
Nitxato de MercuAío( I1) HgNO3 Reactivo
Oxícíanuro de AfexeuAío Hg( CN) 2• HgO Explosívo
Oleato de Aletcurío( 11) 

Hg( Ci8H3302) 2 Antíséptíeo
Oxido de McAcuAío( 11) Hg0 Píntuxa, Reactívo

Sul6ato de AlexeuAíc( 1) 
H92SO4 Pílaz

Sul6ato de Metcurío( I1) 
HgS04 Catalízadox



Sul6uro de McAcukío( I) H92S

Sul6uro de Mehcurio( I1) HgS

Salicilato de Dfercuxio( II) CIHQHg03
Voduxo de bfexeuxio( II) Hg12
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Pigmentos

Antisi6ilitico

Medicina, reactivo

En medicina.- Aparte de loe antisépticos ya mencionados, 
son de gran importancia lob diuréticos. Eztos compuestos son to- 
dos(( hidAoximeAeuri) meto xi- n- pxopil) amidas de ácidos dibásieoz

y pueden ser hepAebentadoz poA la 6órmula HOOCXCONHCH2CH( OCH3)- 
CH2- HgOff, en la cual. X ez un Aadical bivalente, como - CH2- CH2-. 
Se venden geneAalmente en combinación con teo6ilina, que aeele- 

Aa la movilizaei6n del meReurial desde el punto de inyecci6n, 
disminuye la toxicidad local en loe tejidos y acelera la exere- 
si6n de mereutio. 

De interés especial son tres diuAétícos de mexeurio re- 
lativamente nuevos: el meAeaptomeAin ( tiometín), el mercumatilin

eumertilin) y la mexgadiona ( merdAoxona). El primero de estos

compuestos di6iere de la meAcuro6ilina en que el mercurial está
asociado al ácido tioglicólico en lugaA de la teo6ilina. El mer- 

cumatilin ez el primen compuesto de meAcuAío no deAivado de la
alilamina usado con éxito como diuAético. La mexgadiona es un de- 
rivado mexcúrico de la N - alfil -2 piAidona, pon consiguiente, pue- 

de consideAaAse como una amida cíclica sustituida. 
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EFECTOS DE LOS MERCURIALES A NIVEL BIOQUIMICO. 

REACCIONES CON PROTEINAS. 

Antiguamente be cnela que el mehcuhlo, al igual que othos
metalee pebadob, ee abbohbla eobhe lab pnotelnas, desnatuhall- 
zdndolae y' pnecipitándolas, peho eetudloe hecíentez mueethan

que exibte la combinacl6n del mehcuhlo con lae photelnab, y la

deenatuhalizacl6n y phecipitacl6n no implican un 6en6meno gene - 
hal. Ebtob complejob be 6ohman, en la mayohla de lae veceb poh
medio de lob ghupob SH de las photelnab. La impohtancla de loe

complejoe de mehcuhlo con photelnab hadica en que" aquelloe eíe- 
temae que contienen photelnab no enzimdticae, pahticulahmente

phepahaclones celulahee, la heaccl6n con el mehcuhlo puede te- 
neh e6ecto4 de6initivoe en la ínhibicl6n enzimdtica, y pueden
eeh heeponbables, en pahte, de cambloe metab6licoe y 6unclona- 
le4. 

Ghupob Photélcoe que heacclonan con Mehcuhíalee. 

Los mehcuhlaleb heacclonan hápidamente con clehtoe ghupoe
SH libhee y expuebtoe de las photelnae, más lentamente con o- 
thoz, y con sólo algunoe que ee encuenthan embebidos en la ebthuc- 
tuha de la photelna o que tienen impedimento estético. bluchoe

ghupoe SH heacclonan únicamente después de la deenatuhalizacl6n
de la photelna, ya que abl se exponen al ataque de loa mehcuhla- 
les. Como loa mehcuhlalee amenudo inician la deznatu4alizacl6n
pueden ih phoduclendo la phogheelva péhdida de la esthuctuha de
la photelna haciendo viables vahloe ghupoe SH que ohiginalmente
no heacclonaban, el phoceso continda hasta que se hace lhheveh- 
elble, y la hestauhacl6n de la con6iguhacl6n nohmal no ez pobl- 
ble cuando se quita el mehcuntal'._` 

El exámen de lab constantes paha el acomplejamlento de meh- 
cunlalee con ghupoe SH y con ghupoe nohmalmente phezentee en las
photelnae, conduce a la inmediata concluel6n de que ningdn ghu- 

po puede competkh e6ectivamente con loa ghupoe SH de las photel- 
nab . 
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Sin embahgo ex.íaten the¿ 6actohe4 que hay que tomah
en conzidehací6n: 1) C. íehtoa ahhegloa 6ohtu.ítoa de doa o mas
ghupoa no SH qu.ízas phoduzcan el acomplejam.íento del mehcu,%íal, 
pudíéndoae . ínchementah la a6inidad mahcadamente ( tabla 4 ); 2) 

La mayoAía de loa ghupoa SH heactívoa o ghupoa de una photeína
en paht.ículah, no poseen una 6uehte a6.ín.ídad pon el mehcuh.íal, 

debido a 6actohea estéLícoa o a dea6avohable campo eléctAíco, 
poh lo que lob ghupoa no SH pueden competís más e6ect.ívamente; 
3) Como apunta Hughea ( 1950), loa mehcuh.Lalea acomplejahán con
ghupoa no SH, cuando los ghupoa SH - se hayan satuAado o ante¿ en

algunos canoa; como el exceao de mehcu&.íal está amenudo pheaen- 
te, eapecíalmente en eatudíoa enzimaticoa, tale¿ complejos ae- 
cundahlo¿ ae pueden toma& en cuenta, adn cuando loa ghupoa SH
hayan heacc.íonado ph.ímeho. 

Ejemplob de Reaccíonea con Phote.ínaa E4pec£ 6. íca4. 

a) Ovoalbdmína. Poco thabajo ae ha hecho al , tezpecto
Anaon ( 1941), 

cuando un método indí&ecto que . ínvolucha la un,í6n
de p- bIB a c.íate.ína en pheaenc.ía de ovoalbdmina, phopone que a. í

el p - MS no heacc.íona con todos loa ghupoa SH de la ovoalbdmina
o, a.í eb aa.í, la uni6n ea mucho menos 6uehte que a la c.íate.ína. 

Sí la ovoalbdm.ína be deanatuhaliza, ae demueatha que 4i ocuhhe
la uní6n del mehcuh.íal. Thea de loa cuatho ghupoa SH de la ovo- 
albdm.ína heaceíonan y el cuanto heacciona U ícamente deapuéa de
la de¿ natuhalizací6n. El complejo ea muy entable y no se d.Laoc.ía
ni con clateína y d.íal.ía:ía pholongada. Sí g& a6.ícamo4 la cantidad
de mehcuxíal comb.ínado, ae pueden obteneh dí6ehentea cuhva¿ ( 6. í9, 
3 ). 

Sí las heaccEonea con lob ghupoa SH l,íbhea son equí,valentea
una helaci6m lineal de 4atuhac.í6n ae obtendha ( cuhva A y 8), pe - 

ho a. í ocu&he . íntehaccí6n enthe loa ghupoa SH ( poh ejem. zi la

uni6n de un mehcuh.íal heduce la del aiguiente) o loa ghupoa SH

se combinan con dí6ehente4 a6in.ídadea ae obtiene una cuhva cuya
tendencia ea a la concavidad ( cuhva C'). Sí no exi4ten más heac- 

c.íonea con ghupoa phote.ícoa deapuéa de la aatuhac.í6n con loa
ghupoa SH, la cuhva aeha mas hoxízontal ( cuhva A), peho 4i othob
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gnupoz con mayoA a6ínídad al mexcutial contíndan Aeaccíonando
se obtiene una línea Aecta ( cuAva S). 

B) Hemoglobina. la oxí.hemoglobína humana cAiztalíza- 

da Aeaccíona con dos mole¿ poA mol de MM peno la velocidad es

muy lenta a pH 7. 5. IngAam ( 1955) e¿ tablecí6 que el Hg++, MM, 

y p - MS se combinan tápídamente con 4 gAupos SH de la hemoglobi- 
na de caballo en estado nativo, y con seas en 6otma desnaturalí- 
zada; las hemoglobínaz humana y de tes son ¿ imílane¿ peto la hu- 

mana presenta ocho gAupos SH cuando se desnaturaliza. En la he- 

moglobina nativa, el Hg++ posiblemente Aeaccícna con dos grupos

SH aímultámeamente, al menos dos equivalentes de Hg++ reducen

los grupos SH líbnez a cero. Al igual que el p - ME bloquea dos

gtupoz SH y como la neacci6n de una molécula de p - MS con dos
grupo¿ SH es imposible, es probable que un pat de grupos SH

están tan cexca que cada grupo no puede * Leaccíonai coa un met - 
curial voluminoso. Es dí6íci£ decín en el cazo de Hg++ si el

e6ecto es estético o debido a la 6otmací6n de un puente entAe
los dos jxupoa SH en un pan. Esta 4ítuaci6n se pAesenta en' la
óígura 4. 

La teacci6n de la hemoglobina con mekcutíales produ- 

ce notables cambios en las caAacten.ístícaa de oxigenaci6n: la

a6inídad de la hemoglobina pot el 02 puede permanecer inalteta- 
ble o aumentada, pego las interaccíonet entre los grupos heme
se Aeducen o son abolida¿ pon todos los mercutíales. El mersalíl

y e£ Hg++ a pH 6. 8 incrementan la a6inidad poA el 02 matcadamen- 
te, peno el p - MB y MM no alteran la a6inídad. E6 íntetezante que

los e6ecto4 máximos ton ptoduc.ídos pon telacíone¿ poA dos moles

de mencutíal poA una mol de hemoglobina; sin embargo cuando la

cantidad de metsalit se ínctementa, los cambios en la ínteraccí6n

del heme y la a6inídad de 02 pAogxesívamente desapaAecen, as.E

la relación de 15- 16 moles de metcutial pon mol de hemoglobina
no producen gran e6ecto. Esta curíosa contnadícción se encuen- 
tAa ¿ in explicación. La mercutaci6n de la oxíhemoglobína íncne- 

menta las constantes de velocidad paAa la dízocíacíón del 02 de
tres de loa heme, peto decrece la constante de velocidad para

a dísocíación del dltímo 02. Riggs ( 1959) consídeta que la mo- 
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Zécula de hemoglobina consiste de doe mitades, cada una con un

pan de gaupoz SH Aeacttvoz y un pan de hemee, los gnupoe SH pAo- 
bablemente entAe toa hemes. CualquteA mencuAZal que pueda 6oA- 

maA to puente entre Zoe doe gnupoe SH de un paA tncAementa la

a6tntdad de Zoe hemea pon el 021 mtentAae que Zoe meRcuRtalee
que Aeacctonan con un 4610 gAupo SH no tiene este e6ecto. Cual- 

quteA intenaccl6n con Zoe gnupoe SH reduce la tnteAacct6n entre
Zoe hemea, pAobablemente poA pAoducLA cambios eethuctuAaZee Ae- 

veAetblee en la con6tguAact6n de la pnotelna. 
C) McAcaptoalbúmtna. La mencaptoalbúmtna ee una 6Aac- 

cí6n de la albúmina del Bueno conteniendo un 4610 grupo SH, mten- 

tAae que las otnaz albúmtnae no contienen ninguno. Lae tAee pAtn- 

cípalee Aeacctones eon las que etguen: 

Reacct6n is alb -SH + HgX2zv-- alb- S- HgX + H+ + X

Reacct6n 2: alb- S- HgX + alb -SH r alb -S - Hg - S - alb + H+ + X

Reacc.i6n 3: alb -S - Hg - S - alb + HgX2 2alb- S- HgX

donde alb indica la meAcaptoalbúmtna y X algún ligando ( poA e- 

jem. CC). La ptímena Aeacct6ñ es la 6oAmací6n del mencdpttdo, 
la segunda dímeA.izact6n, y la teAceAa dlsocíact6n del dlmeAo poA

exceso de HgX2. La 6oAmact6n del dlmeAo LncAementa la tuAbtdez
y, eZ algo de etanol ze adiciona ee 6oAman c&íztalez. Lstudtos

de vtscostdad y 6edimentací6n conducen a la RepAeeentact6n del
dlmeAo como en A de la 6íg. 5 , mientAae que Loe estudíoe de di- 

6Aaceí6n de Aayoe X non compattblee con la estAuctuAa S. 
La Reacct6n 1 es bastante Aáptda, pego la Aeaccí6n

2 ez lenta porque ínvolucAa don moléculas grandes de carga sLmt- 
ZaA. La dimeALzact6n AequteAe de cerca de 25 mín. parta la mitad

de la Aeacct6n y dos hoaas paAa el equ{ libAto cuando el Hg{+ se

ha mezclado con la meAcaptoalbúmina en una Aelacl6n de 0. 5 a 1. 
La dimeAtzací6n es AeveAzíble pon medio de la Aeacct6n 3 ( 6íg. 6 I
el Hg++ compite con la meAcaptoalbúmtna paga el mon6meAo alb- 

S - Hg. 

Los meAcuALales ongdnZcos tales como p - M8, PM y MM

neacclonan en una telací6n de 1 a 1 con la meAcaptoalbúmtna y, 
pon supuesto, no se 6onma el dlmeAo. La constante de equílíbnto
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pana la xeacci6n: 

alb -SH + CH3- HgI-. = alb- S- Hg- CH3 + H+ + Cl

hue encontrada pox Hughe4 ( 1950), siendo 3, 5X10- 5 ( pK= 4. 46). Pox
otro lado, loa mercutiale4 oxgánico4 bi6uncionale4, tales como: 

CH - 0 

XHg- CH2- HC\ 
2

CH- CH2- HgX
0- CH2

puede unix dos moléculas de me4captoalb6mina juntas. 
La importancia deeeto4 * Le4ultadoz con la mexcaptoal- 

búmina pata estudios de ínhíbící6n con me.ncuriales es clara. 
Primero, la po4ibílídad de dímerizací6n de ciertas enzimas con
Hg++ conduce al concepto de que la ínhibici6n puede ocaslonat
4ecueztto e,&tUí co de lob ,&idos activo,& y no necezaxiamente

por la reacción de los grupos SH en loe 4itioe activos E4 también
po4ible que la oclu416n de los solos activos ee debiera a un
cruzamiento" de una proteína noenzimétíca a la proteína pon

medio de un puente con Hg. Segundo, este sistema propoxciona un

modelo en el cual los e6ectoz de ligando4, pH, tempexatuxa y o- 
tros 6actoxe4 pueden 4er mejor apreciado4. Tercero, xepreeenta

un claro ejemplo en el cual loa metcuriale4 xeacci6nan e4pecí6i- 
camente con grupos SH de proteínas, ya que no hay evidencia de

que otros grupos estén involucxado4 en la mexcuxaci6n de la mex- 
captoalbdmina. Y pot último, ez eigni6icativo en el uso de mex- 
curiales en anímale,& intactos que el suero contiene 4u6iciente
mexcaptoalbdmína que une la mayoxía Bino todo, el mexcuxial pre- 

sente 6actor a con4iderar en la penetrací6n, dí4txibuci6n, y ac- 

ciones de los mercutiale4 en anímale,&. 

E6ecto del pH. 

Basándonos anicamente en la íonízaci6n del grupo SH, 
uno podría predecir que loa mexcuxiales xeaccionaxán má4 rápida- 
mente y má4 completamente a pH má4 alto4. Va los siguientes 6ac- 
toxez, eumado4 a la ionizaci6n de gxupo4 SH, deben 4er con4ide- 
xado4: 1) El pH puede vaxiax el ndmero de gxupo4 SH reactivos o
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au heactívídad individual, poh e6ectoa aobhe la e4thuctuha de

la photeína o pot la aeocíací6n de eubunídadea. 2) El pH deteh- 

mínahá la cahga aobhe la photeína ( poh ejem. con un aumento del

pH la photeína ae hahá má4 negativa y po4íblemente hepela meh- 
cuhíalee cangado4 negativamente, tale4 como p - b( 8, p- pMS o com- 
plejoa 4upehíohe4 del Cl con Hg"), 3) El aumento en el pH ín- 

chementaAd lab concenthacíone4 de OH_ y é4te competíhá poh lo4
ghupoa SH con el mehcuhíal. 4) El pH puede detehmínah el ghado

de uní6n del híd46geno de loa ghupo4 SH y entonce4 4u heactíví- 
dad con los riehcuhíalea. La dependencia del pH aehá de acuehdo
al mehcuhíal ueado. 

Un e6ecto. 6ínal del pH ínvolucha la dímehízací6n don- 
de ella ocuhhé. La velocidad y el ghado de dímehízací6n en phe- 
aencía de Hg** dependeAd de la cahga total de la photeína, aíen- 

do mdxín+a en el punto íaoelécthíco. 

E6ectoa de lo4 Alehcuhíalea aobhe la eathuctuha y laa
phopíedadee de las photeína4. 

A muy altaa concenthacíonea de Hg+' y de la mayohía

de lo4 mehcuhíalea ohgáníco4 dechece la 4olubílídad de las pho- 
teínaa, y pueden phecípítahla4 o coagulahla4. Lo que induce a

conceptuah a loa mehcuh{ alea como agentes deanatuhalízantea. Sin
embahgo, el e6ecto phímahío ea hahamente la deanatuhalízací6n

en el 4entído de la huptuha de la eathuctuha de una cadena po- 
lípeptídíca), 

y el que ae altehen laa phopíedade4 de la photeí- 
na está mda díhectamente helacíonado con la modí6ícací6n de ghu- 
poa latehale4 de la cadena y la ínthoduccí6n de nuevos ghupoa. 
El contacto pholongado de las photeína4 con mehcuhíalea ocaaío- 
nalmeáte conduce a la de4natuhalízací6n vehdadeha como una heac- 
cíón aecundahía, peno la completa hevehaíbílídad puede genehal- 
mente aeh obtenida quitando el mehcuhíal; esto índica que al o- 

cuhhe el cambio eathuctu&al ea phobablemente localizado, y la
conóíguhací6n nohmal ae he4tablece. 

En ví4ta de la ímpohtancía de loa cambíoa con6íguha- 
cíonalea con la ínhíbící6n enzímQtíca ae he4umen alguno4 de loa
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poaible4 mecani4mo4 pox las cua¿ ea - be producen tale,& electos: 

1) En aquello4 caao4 en loe cuales existe equilibrio entre gxu- 
poa SH y S - S, o donde hay una oxidaci6n y xeducci6n cíclica, y

loa cuales en que laa uniones S - S contribuyen a la e4tabilidad
de una con6.ígu4acL6n local, la 6otmaci6n del mexcdptido puede
petdex la estxuctuta, 2) Loa gxupo4 SH pon a. í mismos pueden con- 
tn.íbu.íA a la e4tabilidad, aa. í que la mexcuxaci6n puede otra vez

aumentan la di4oluci6n de la e4txuctuxa nativa, 3) La inttoduc- 

c.í6n de un grupo cargado ( p - MB o p - MPS) altetatd el campo eléc- 

txico local, y puede 6avotecex la ine4tabilidad. 4) El Hg++ y

loa mexcuxiale4 oxgdnico4, loa cuales 4e d.íaoc.ían pana 6otmax

Hg , pueden unirse a dos gxupo4 4imultdneamente y di4toxcionat
la con6.íguxac.í6n ptotéica. 5) La xeacci6n de mexcux.íalee con
gtupos no SH, esencialmente gxupoe que contengan N u 0, pueden

xeduc.íx el hidt6geno produciendo uni6n entre cadenas pol.ípéptí- 
dicaa. No ee neceeax.ío que la a6.ín.ídad de estos grupos zca e4pe- 
c.íalmtnte alta, y hay evidencia indirecta que e4 amenudo el ex- 

ceso de metcuxial axx.íba del tequetido pata eatutat loo gxupoa
SH, el cual ea xeaponsable de la de4naturalizaci6n. Lao ptote.í- 

na4 no son e4txuctuxa4 t.íg.ída4 a. íno que amenudo exhiben un cier- 
to grado de 61ezíb.íl.ídad, de ahí que una modí6.ícacL6n tevexa.í- 
ble de au eatxuctuxa 4e puede . índuclt 64cilmente. 

E4t.ímac.í6n y Titulaci6n de Gxupo4 SH de Pxote.ínaa
con Mexcuxí.alea. 

Muchos métodos han 4ido utilizados pata detetmtnat
94upo4 SH usando nitxoptu4iato, 6etticianuxo, iodo y otto4 xeac- 
t.ívos, pero 4. ín e4peci6icidad y siendo labox.ío4o4. Leach ( 1960) 

establece loa xequex.ímento4 pata un reactivo ideal de 9xupo4
SH: debexd: 1) Set espec.í6ico paha grupos SH, 2.) Sex altamente

xeactivo, 3) Tener pequeño tamaño molecular, 4) Sex pxe6exente- 

mente mono6uncional, 5) Estar au4ente4 de caiga y otros gxupo4

xeactivo4 pana que todos 104 9xupo4 SH sean igualmente 6avoxe- 

cidoe independientemente de 4uá di6exente4 medio4, 6) Sex aclu- 

blea, e4tables, y xeactivo4 dentro de un ciexto rango de pH, y

71 Mo4tta4 paao4 bien de6inido4 de xeducci6n pata u4o ampetomé- 
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mico. El ,MM llena la mayoxía de estos cxíteniOd y 4in embargo
ha oído muy poco uzado en trabajo enzímatico. 

El método m44 comúnmente uaado en la actualidad e4
la titulación eapecthoóotométtíca con p - MB desattollada pot
Boyen ( 1954). A contínuaeíón ae pte4entan alguno4 detallen, pre- 

caucionen y dióicultadea. 
1) El única meneuríal que puede Oet uaado e4 el p - MB, 

y 4u reaccíóri con . loa gnupoa SH conduce a un inetemento en la
abaotbaneia a 250 mµ a pH 7 ( 6íg 7;. Peno pon nen una molécula
grande con caiga negativa, y 6actore4 eléettieoa y electnoata- 
tíeoa puede neducín au neaccíón con cientoa gnupo4 SH. 

2) La adición de un ezeeao p - MB ocasionalmente pAodu- 
ee un pequeño ineAemento en la absotbaneia, de tal horma que

la poxcí6n 6inal de la curva puede no neA exactamente horizontal, 
y ente puede índicas la teaccí6n con grupos no SH o gnupo4 SH
que reaccionan ma4 lentamente. Esto i,ntex6íe-Re con la detenmína- 
eión del punto 6inal. 

3) Lan relacionen de tiempo deben 4er conaidenadas. 

E4 común pxactícar la incubación de la proteína y el p - MB pon
10 a 15 mí,n pana que reaccionen, peno e4to dependeAa de loa gxu- 
poa SH. En algunas ptoteínaz, gtupo4 SH adicionale4 reaccionan

cuando la ineubaei6n 4e prolonga, en talen canoa no ne está aegu- 

ro 4i eztoa gnupo4 e4tan inicialmente expueztoa o al lo híeieton
durante una deanatunalízaeíón progre4iva de la proteína. ( Sío 8) 

4) Ambon pnoteínaa y p - MB ab4oxben 4í.gni6íeatívamen- 
te a 250- 255 ni y ne deben eoxrer loa eontrole4 apropiados. 

5) Las solueíonea protéiea4 o enzímatic" debetan

4e: c tan pur,.aa como sea posible, ya que pequeña4 eantídadea de

cientaa impureza4 pueden cau4aA gAande4 cAAOAe4. 
6) Ezpeeialea consídetacíono-a 4e deben toma.x pata con

el pH ya que como 4e han mo4t4ado a6ectan maAcadamente la velo- 
cidad y la exten4i6n de la reacción. 

7) E6ectoz de 4ale4 aobre la reaecíón de p - MB con
proteínas es también amenudo de eonaídexable magnitud, aáí, que

4e debe ponen atención en la compo4íci6n iónica del medio y en
1O4 buóóexa u4adoa. 
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8) E4 lmpohtante notate que Boyen enco-: th6 que el EDTA

tnteh6{ ehe, pheeumtblemente debido a que 6ohma un complejo con

el p - MB, pon lo que eá conveniente omltth esta euetancla. 

9) El enma,&cahamtento de ghupoe SH heactivo4 ( pote e- 

jem. agentes alqullante4) euphtme loe cambloe de abeohbancta al

aghegah p - MB, esto phueba que lob 9hupo4 SH eon loa heepon,&ablee

de e4toe cambio,&. 

10) E£ p - MB debe 4eh pubo, debe ben analizado íodomé- 

thlcamente o e4pectho6otométhlcamente, y debe 4eh eetandahtzado

con glutattona y u4ado en 4olucíonee phepahada4 en el momento. 
11) La pheeencla de do4 o má4 ghupoe SH adyacentes

4obhe la photelna pueden phevenlh la heaccl6n de cada uno con

p - MB. Eato cvnduclhá a valohe4 bajos del númeho total de ghupoe

SH en p4ote{ na4 o enztma4. 

Una tltulact6n tlpíca de una enzima ,&e mueztha en la

6t9. 9. La tttulaci6n de la de4htdhogenaea del 3 6o46ogl4ceha£- 

dehtdo a p, 4. 6 phe,&enta un claho punto 6Lnal indicando la há - 

pida heaccl6n de loa ghupoe SH. E,&to phoduce 10. 3 ghupoe pote

molécula de enzima ( coneldehando el peen moleculah de 118, 000). 
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INHIBICION DE ENZIb1AS. 

La ínhíbící6n po& me& cu&íalea no neceaa&íamente ím- 

plíca un gxupo SH dent&o de un cent&o activo o la pa&tícípací6n
de un gxupo SH en la catdlí4í4 En coneccí6n con eeto e4 conve- 
níente teneA en mente lo4 dí6exentes gxupoa q on ínt&oducí- 

doa eob& e las 4upeA6ícíe4 de las enzímaa cuanao se utilizan dís- 
tíntos me& cuAíale4, que en un momento dado pueden aeA c&.Etícoz
pa& a pxoducíA inhíbícién. 

Típoa de Inhí.bící6n ob4exvadoz con los me& cu&íale4. 

Lae cuxvae concent&ací6n- ínhíbící6n paha . Coa mexcu- 
Aíalee don geneAalmente 4igmoídea4 y ba4tante empínadae, come

debe&ía de e4pe4a&4e de aquellos ínhíbídoAe4 que ae combinan
6ueAtemente con g& upo4 enzímñtico4. Debe en6atíza&ze que . Coa ez- 

tudío4 cínétícoa adecuados pueden 4eA hechos únicamente en p& e- 
pa&acíonee de enzímaa punas. 

Uno puede ceaaí6íca4 las ínhíbícíone4 clá4ícamente
en competítívaa, no competítivaa, íncompetítíva y mixta. ( tabla k) 

El compoAtamíento 6o& malmente competitivo debe eapexaxae que
ocuxxa en . Cae 4íguíente4 cí&cunetancía4: 1) El inhibido& actúa

poA medio de una Aeaccí6n que no ínvoluc&a el grupo SH, loe me&- 

cu&íalea o& gánícoa paAt.icuCaAmente poseen g& upoa capaces de ín- 
texaccíonaA con los aítíoa actívo4 de el átomo de Hg, 2) La u- 

ní6n del mexcuníal a . Coa gAupo4 SH puede po& alguna Aaz6n aeA

má4 débil de lo usual y de una compaAable magnitud a la a6ínídad
pox el 4u4txato, 3) El me& cu&íal está unido mucho más 6uextemen- 
te que el eu4t&ato, pero la¡ medícíone4 son hechas ante4 de que
el equílíb&ío ae alcance, cuando laa ínhíbícíonea 4e deteAmínan

inmediatamente de4pué4 de adícíonaA el meAcuAíal en cantídadea
vaAíablee de 4u4tkato, loa dato4 apo& tan una gxá6íca de tipo com- 
petítívo. 

La ínhíbící6n no competitiva puede 4ex observada cuan- 
do el mexcu&íal Aeaccíona con g& upo4 SH u OtAO4, adyacente4 al
cent&o Aeactívo, y entonces depAíme la velocidad ,: z Aompímíento
del complejo ES, y cuando la a6ínídad poA el 4u4t&ato no e4 tan



TABLA 8

Algunoe Ejemplos de . toe Tipos de Inhíbíeí6n obeenvadoe con
los MO-fLcuníales . 

Enzíma Fuente Con neepecto a

No Competitiva

Gtutamato dezeaAboxílasa

Lactato deshídnogenaea

bfalato deshidnogenasa

tifío cínas a

Incompetítíva

Foe6atasa Alcalina

Competitiva

Foe6atasa Acida

Aldehído ozídasa

Aldehido oxidasa

D- Amínodcído oxídasa

P- Amílaea
AnhídAasa canb6níca

Cotineetenaea

o(- Glucosídasa

P- Glucunonidasa

InveAtasa

Cenebno de Aat6n L- Glutamato

Sueno humano RíAuvato

Hígado de caballo Oxaloacetato
Mhz culo de conejo ADP

Intestino p- Nitno6eni£ 6os6ato

Schistosoma

mansoni

Hígado de conejo

Hígado de pueneo

Ríñon de pueneo

TAígo

Hojas de espinaca

Sueno de caballo

Sacchanomycee

ítalícue

Glándula pAepucíal

de Aata

LevaduAa

p- Nítno6enít 6066ato

NI-

6fetílnícotínamída

Aeetaldehído

Alanína

FAD

Almíd6n

Sícanbonato

Acetílcolína

p- Nítno6eníl- a- D- 

glucopínanoeido

Fenol6taleín- 

P- glucuAónído
Sacanosa. 
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alta se pnoduce la deplecí6n mutua. La íntex6exencía con el Aom- 

pímíento de ES puede zen estéAíca pon medio de las cadenas late - 
tales íntxoducídas o pon altexací6n secundaría de la estxuctuxa
pxotéíca. Ningún ejemplo de ínhíbící6n íncompetítíva ha sido te- 
poAtada, 

peno no es ímpAobable que la neaccí6n con el complejo
ES ocuxna. La ínhíbící6n de la 6oz6ata4a alcalina es mixta ( no

competitiva e íncompetítíva), peno el p - A( 8 reaccíona más Adpí- 
damente con el complejo ES que con E. 

Otno intento pana la cla4í6ícací6n de las ínhíbícío- 
nes pon mehcuAíalez y quízás la prímexa, es la deteAmínací6n del
componente ( enzima, sustrato, coenzíma o co6acton) con el cual

el mexcuAíal xeaccíona. La xeaccí6n con la apoenzíma puede seA
dividida en thes tipos: 1) La uní6n a un grupo SH en el centro
activo, 

pnevíníendo el acomplejanríento de la apoenzíma con cual- 
quíeA otro de los componentes, 2) La uní6n a un gxupo SH vecino
al centro activo e ínten6íxíendo con la catálízís estdxíca o e- 
lectAostátícamente, y 3) Alterando en horma zecundaA¡ a la ebtxuc- 
tuxa de la proteína poA el Aompímíento de la con6ígunací6n noA- 
mal del centAo activo. En el último caso, el cual es bastante
común, la ínhíbící6n puede set 6oxmalmente competitiva ( sí el

sustrato estabiliza la estxuctuxa enzímdtíca), no competitiva o

bastante compleja. La Aeaccí6n con el sustrato debe amenudo de
ocuAAíA, especialmente cuando el sustrato es una pnoteína, ácí - 
do nucléíco, nucle6tído o tíol, pero en la mayoAía de los casos
se ígnona esta posibilidad. Este puede zen un mecanísmo ímpoAtan- 
te cuando los tíoéstexes están ínvolucAados, poA ejem. el aceto- 

acetíl CoA en la síntesís de ácídos gxasos. La Aeaccí6n con co- 

enzímas es evidente cuando el leído líp6íco y la CoA en la zín- 
tesís de leídos grasos. La Aeaccí6n con coenzímas es evídent, 
cuando el acido lípoíco y la CoA están ínvolucxados, peAo puede

ocuA4it más amenudo de lo que se supone. Una Aeaccí6n del p - M8

con NAD se ha detectado e4pectno60tométxícamente poA Palmex y
Alaxsey ( 1962). Híll ( 1956) había establecido pxevíamente un com- 
plejo 1: 1 de Hg y NADH. 
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PAotecct6n de las Enzlma4 contra los Ale& cuntale4. 

Lao enzimas pueden aeA photegtda4 contra loo me& cu- 
tale4 pon medio de ?) Su4tnato4, 2) Coenztma4, 3) Ione4 metálz- 

co4 que 4on co6actohe4, 4) Inhtbidonez AeveA4tble4, y 5) Tíole4

u otno4 acomplejado&e4 de mencuntales. La p& oteceí6n puede ocu- 
hAíA pon dob mecani4mo4 gene&alez: neaccí6n del p& otecto& con

la enzima paha bloquea& al me& cuhtal o la &eacct6n del p& otectoh
con el mencu&tal. Este último mecant4mo 4e aplica aloa ttole4
tale4 como la cíztetna o glutationa, aunque no & e4ulta muy attl
ya que lo antco que hace e4 & educa& la concentnací6n e6ecttva
del me,2cu&tal; 

Alguno4 ejemplos de photecc.i6n 4e & e4umen en la ta- 

bla 9 , a4t como aquello4 ca4o4 en que no ze produce photecct6n. 
El signo + no indica que la p& otecct6n 4ea total, 4tno 4610 pah- 

ctal. El g& ado de p& otecct6n puede depende& de lao concentAacto- 

ne4 del me& cu&tal y del pnotecto&, po& ejem., la p& otecct6n pue- 

de 4eA completa con bajas concent&acíone4 del me& cu&tal, mten- 

tAaz que el p& otectoA puede 4e& & elattvamente tne6ecttvo contra

altas concentAactone4. La mayohla de loo tnvestígadohea han no- 

tado que aunque loo photectoAe4 en la tabla 9 4on e6ecttvo4 cuan- 
do e4tán p& esente4 duhante el de4a&Aollo de la inhtbtct6n, ello4

no hacen & eveh4{ ble la tnhibtct6n una vez que ha alcanzado un
c< e& to valo& con4tante, e4to indica aparentemente que la mayo - 

Ata de la p& otecct6n Aezulta 6undamentalmente de - una dtsminuct6n
de la velocidad de la tnhtbtc16n. 

El hecho de que la acct6n de un me& cu&tal 4e & eduzca

poA un 4u4t&ato, no necu artamente implica que el su4t&ato Aeac- 

ctone con un gAupo SH ni que el gAupo SH esté tnvolucAado en la
catátt4ts, aunque puede dan4e el caso. La halla en la p& otecet6n

puede 4eA debida a una inadecuada concent&act6n del pnotectoA y
también a la nelattva a6tntdad de la enzima pon el p& otectoA. 



TABLA 9

Ejemploa de la Pnoteee.íón de Enzimas contna los Afeneutíalez
poA componentes de la Reacción Enz.ímát.íca. 

Enzima Fuente Meneutí al Suatanc.ía PAoteccí6n

Adenoetntn.t6oe6ata4a M64culo= de nana p - MB fg++ + 
Alcohol deehtdno- Levaduna P - AIS Etanot - 

genaza Hígado de caballo p- AIPS NAD + 

Aldehído dea.`.L- Levaduna p - MB NADP + 

dnogenaaa NAD - 

Hígado de nes p - MB NADP + 

VAD - 

Aldolaaa Mdaculo de conejo p- AfB Fnuctuoea d.íP - 

Am.ínodcido deacan- PAoteue vulgaALe P - AIS Am.ínoácl,doe + 
box.ílaea PLAídoxal- P - 

D- AmCno oxí.daea R.£ ñon de boAAego p - AB FAD + 

Alan.ína + 

Amílomattaea E. col¡ p - MB Maltosa - 

Angl,nina deaeanbo- Stneptomyeee p - MB Ang_ín.ína + 
x ílae a gn.í.e eue

AepaAtato canbamCl- E. cotí P - AIS Aepantato - 

t/tane p enaa a

Betaín- aldeh.ído Hlgado de Aata p- Af6 Beta.ín aldehi do + 

deehCdnogenaea NAD + 

Buti,*tíl- CoA Hígado de Aee p - A{ 6 But.ín.íl-CoA + 

deehidnogenaaa FAD + 

Canbamíl- P at.ntetaea Hígado de nana p - MB Aeetílglutamato + 
CaAboxCpeptLdada PáneAeaa de tez p - MB Zn++ + 

Eatnad.iol- 17p Placenta humana p - MB Eetnadiol + 

deah£ dtogenaaa
NAD + 

Ac.ído gnaeo a. íntetaea Hígado de paloma p - ME Aeet.íl-CoA + 

Fnueto6unano4i.daea Levaduna Hg++ Sacanoaa + 

Neunoapona cAaeóa p- AI8 SacaAoóa + 



5 

TABLA 9 ( Cont.ínuacL6n) 

Enzima Fuente Mexcux.Cae SuatancCa PxoteccC6n

Fumaxaaa LevaduAa P - MS Fumaxato + 

tfaeato + 

Fumaxato h.ídxataaa Pxopion.Lbactexium p - MB Fumaha.to + 

pentoaaceum Malato - 

L- Galactona- YPacto- Colí6lox p - MB L- Galactona

na deahídxogenaaa í-Qactona + 

Geucocinaaa R.íñon de Puexco p - MB G£ uconato - 

ATP - 

GCucoaa 6P deahi- Exttxocitoa p - MB NADP + 

dxogenaaa humanoa

O- GCucozidaaa Levaduxa p - MB Suatxatoa + 

L- GQutamato deacax- Cexebxo de tat6n p - MB P.( x.tdoxal- P - 

b o x. íkaa a

GQ.íoxaLato xeductaaa Hojaa de tabaco P - MS GP.íoxalato + 

NADH + 

Hexocínaaa Cexebxo p -,MB Glucosa + 

Hexocinaaa ( Zn de- Neuxoapoxa cxaaaa p - MB Zn++ + 

pendiente) 

3- H. tdxoxLantxan.ílato Hígado de xea p - MB 3- Híd7Lox< antxan.íeatc+ 
ox.Ldaza Fe++ + 

P- HLdxox.Uaobut.lxato R. íñon de puexco p-, 18 P- H.ídxoxLí4obut.íxa.t2- 
deah.Ldxogenaaa NAD + 

H.ídxox.Lp.íxuvato Aapexg.LQ.Zua nígex p - MB HCdxoxLpCxuvato + 
xeductaaa NADH + 

Iaoc.ítxato deahidxo- Coxaz6n de tez p- P. 1PS Iaccitxato+Mn+++ 

genaaa

Lactato deahídxoge- Coxaz6n de xee p - MB P.íxuvato - 

naaa NADH + 

Cexebxo de tez p - MB NAD + 

Múacuto de conejo p - MB NAD

Leuc.ína deacaxboxí- Pxoteua vuCgaAíz p - MB Leucina + 

laza Píxídoxat- P + 



TABLA 9 ( Contínuaca n) 

Fnzíma Fuente kfeicuiia£ Su6tancia PAoteceC n

Malato debcaxboxí- Hígado de caxnexo p - MPS Malato + 
laza ox.idativa

NADP + 

h! n++ + 
NADH oxída6a St&eptoeoecue 6aeealí6 p - MS FAD + 
Nícot.inam.idaza Toku a g.2emox.i6 P - MS Nícotínan,ida - 
OAnítín caxbamil Hígado de & ata P - MS OAnítína
t&an66eAaea

CaAbamLk- P + 

3- Fo66oglíce&aZdeíiído Md -aculo de conejo p - MB 2, 6- Díc£o& oFe- 
debhídxogena6a

nolindo6enoC + 
P& o ída6a R. iñon de puexeo p - MB Mn++ 

P.i&uvato de6caxbox.i- LevaduAa p -,MB PCxuvatc + 
2 a6 a

P¿& uvato oxída6a P& oteu6 vufgaAí6 p - ME T.iam.in- d.iP + 
Succ.inato de6híd&o- Hígado de & ata p- d! B NAD - 

gena6a Hígado de Ae6 p - MB SuccCnato + 

Hígado de pue&co p - MB Succ.inato + 
T2an4amína6a ( tdxozí- Levadu)ta P - MS Pixídoxai- P - 
na: dcetogíuta&ato) 

Urtocana6a Hígado de gato p- I.IB U& ocanato + 
Xantín oxída6a Hígado de polo p - MB Hí poxantina - 
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DO -aplazamiento de Coenzimaa y Co6actore4 de la Enzimas. 

En relaci6n a loe experimentos de protecci6n están

aquellos en toa cuates se muestra a un mercurial que diaocia uñ
complejo enzima- coenzima o enzima- co6aczor. Actualmente se cree

que varias coenzimaa e iones metálicos activadores pueden unir- 

ae a la apoenzima a travéb de gnupoa SH en pante, y al esto es

aai debenia esperarse que aquellos reactivoa que se unen 6uer- 
temente a gnupoa SH, zalea como loe mercunialea, desplazaran a

coenzimaa o activadonea. Una molécula de la dcshidrogenaaa al- 

coh6lica de coraz6n de caballo une dos moléculas de NADH a pH

6iaiol6gico` y esto ae acompaña pon un pico en el espectro de
absonci6n de el NADH. La adición de p - MB revierte el pico eapec- 
tral, y ze concluye que la unión entre un grupo SH de una enzi- 

ma y el anillo pinidtnico del NADH ae rompe con el mercurial. 
Sin embargo, algunas dudan recientemente han hecho que no sea
tan simple la interpretaci6n. La molécula de la deahidnogenasa

alcohólica tiene 28 gnupoa SH como ae determina pon titulación
con p- d1B, la presencia de NADH no reduce este n6mero, aunque el

NADH protege a la enzima moderadamente. Wetter postula, aobne

una base ligera, que la 6unci6n de lob grupos SH es pana mante- 

ner estable la estructura enzimática pana que pueda uniese al
NADH; la desintegraci6n dela estructura por el p - MB produce
secundariamente el desprendimiento de la coenzima. 

De los reaultadoa sobre el desplazamiénto de coenzl- 
mas se puede resumir estableciendo que las mismas di6icultadea

se encuentran como en loa experimentos de protección. Hay traes

mecanismos generales por loa cuales un mercurial pudiera disoci- 
an un complejo enzima- coenzima: J) Competir con la enzima por

el grupo SH, 2) Inter6erencia estética o electrostática con la

unión de la coenzima por reaccionar en un aitio adyacente, y

3) Alterar la con6igurac¿6n enzimática, en tal caso ez una hor- 

ma secundaria de alteran la unión de la coenzima. 

Cambios en la Eatructuna EnzimQtica pon medio de Mer- 
curialea. 
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Durante £ oa áltimoe añoó be han acumulado evidencian

de que loa n, etcutiaten ocazionalmente inician cambio6 con6igu- 

tacionalea en lab enzimas. Una de laó razones mdz obvian pana

sospechan que la de4natunalizaeí.6n ea el dezatAollo pnogAezívo- 

de la ittevensibilidad durante el contacto con el mercuAial, son

loa canoa AepoAtadoa paAa la colíne,6tenaóa, 6066omonoeatetaba

ptostática, aldolaaa del músculo y la 3- PGDH del máaculo, pana

mencionan afilo pocos ejemploa. Pon bupueato ae debe atn.íbu.in

Balla a la nevetbibilidad pon la 6uente unión a la enzima, pe- 

no el ptogtesivo . incremento en la irnevensibilidad apunta mán

a cambíob eatAuctuAalea. 

Ulodi ( 1960) inve4tig6 lob cambios en vatíab propie- 

dades de la 3- PGDH del ceAdo tratada con p - M8, y encontx6 zigni- 

6icativa4 desviaciones en la notación óptica y la vibcosidad
intnt/ibeca, cata áltima 6e incnenlenta con6orme ne añaden equi- 

valentes de metcuA.ialea. Laz biguientes 6a6e6 6ueton postuladas: 

1) Una unión inicial Aevexzíble e inhibición. 2) Una pnogneaiva

desintegtación de la esttuctuna & ecundaAia de la enzima como Ae- 

aultado del bloqueo de loe gAupob SH, y 3) Polimetización y pre- 

cipitación consecuente a la liberación de grupos loó cuales 6oA- 

man puentes £. ntenmoleculaAeó. Lob cambios bimultáneoa en la ac- 

tividad, la unión del NADH y la dizpetaión AotatoAia de la dea- 

hídAogenasa alcohólica de la levadura tratada con p - MB condujo
a Wal£ en6els y blillet- Hitl a poatulaA que las modi6ícacione6 de

Ea estAuctuta secundatia y teAcíahía de la pnote£ na ocuAAen
cuando loa gnupoz SH ae bloquean. 

Otto tipo de cambio eatnuctuta ee la denpolimetización

de £ a enzima en subunídadeá deapuéa de la mencunializaci6n. La

6oa6onilaba del máaculo ea pnogteaivamente inhibida pon p - d18 y
hasta alrcededot de 18 equivalentes del meAcunial son combinados, 

esto se acompaña poA la apatici6n de una nueva ezpecíe molecu- 

lar en la ulttacentAíJuga, la conatante de aedimentación aiendo

más baja que pata cualquier 6o46oAila4a a o b: 

Foaóotilaaa a: S: 13. 2

Fo66otilaea b: S: 8. 2

Enzima inactiva: S: 5. 6
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Ambas, la 6o46orílaaa a y la b, 6otman esta nueva eapecíe con

p - MB y se ha sugerído que esta enzima inactiva se rompe en 4
aubunídadea las cuales a au vez ae hompen en othas dos. 

No hay duda de que los metcuhíalea pueden índucír cam- 
bíoa estructurales en cíettas enzímaa y causan aghegací6n o 6rac- 
cíonamíento en aubunídades, peto la ímportancía de la ínhíbící6n
prímatía no ha aedo esclarecída. ¿ Es la ínhíbící6n debida el

bloqueo de grupos 6uncíonalea SH o aecundaríamente a cambíoa ea- 
tructuhalee?¿Resulta: la deanatutalízací6n de la teaccí6n gene - 

hal con ghupos SH o puede otígínarae solamente pon la 6ormací6n
del mehcáptído en el centro activo? Todos los tesultadoa tien- 

den a ezplícah que la ínhíbící6n generalmente ocurre en la heac- 
cí6n inicial de loa gnupoa SH en o cerca del centro activo, es- 

to aíendo tevehsíble, y que altehacíonea esttucturalez más len- 

tas ocurren como resultado del metcutíal ya combinado o de la
heaccí6n contínua con más mercuhíal, estos cambíoa siendo máa

y másítevetaíblea, una progreaíva ínactívací6n se sobrepone a

la ínhíbící6n phímahía. 

E6ectoa del pH, íonea y bu66et4 aobte ta Inhíbící6n
poh Mehcuríalea. 

Loa e6ectoz pon lo antehí.ohmente dicho pueden resu- 
míhae como zígue: 1) El pH a6ecta la íonízací6n de loa gnupoa

SH o la competencia entre el mercuhíal y H` pot el ghupo S-, 

2) El pH alteza la concenttací6n de OH- y de ahí la cantidad
de mercuhíal acomplejado con ente aní6n, 3) El pH ín6luye en

la carga de la proteína poaíblemente atrayendo o hepelíendo
loa mehcuhíalea cahgados, 4) El pH detehmína la velocidad de

la ínactívací6n aecundahía o deznatutalízací6n, 51 El pH a6ec- 

ta el estado de aghegací6n de loe complejos proteína- mehcuhíal, 
6) El pH a6ecta tanto la velocidad como el n6mero de gnupoa SH
que teaccíonan, y 7) Genehalmente hay u- ínchemento en la velo- 

cídad de la reaccí6n de la proteína con mehcuhíalea con6ohme ae
reduce el pH. Loa e6ecto4 del pH aobhe la ínhíbící6n enzímátíca

pon los metcuhíales son aún máa complejos y no se puede antící- 
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pan un compottamíento conbíatente. 

Alguno4 de lob e6ecto4 del pH aobxe la ínhíbící6n

mexcuxCai ae mue4ttan en la tabla 10 . En 7 canoa la ínhíbící6n

ea má4 grande a pH bajo y en 6 canoa a pH alto; y eato índica

que m44 de un 6actot debe de eatax ínvolucnado. 

El ínctemento de cualquíex ligando capaz de acomple- 

jar loo metcutíale4 deberá teducíx la ínhíbící6n, peto e4to ha

oído ebtudíado muy poco. Fernley 11962) notó que el aumento de

concentrací6n de Cl 4upxíme la ínhíbící6n de la P- glucutonída- 
aa pox Hg* +. Ea muy dí6í.cíl en - talen cazo4 eepaxat una accí6n

directa acomplejante de un 6uexte e6ecto í6níco. Green y Neutath
1953) vatíando la 6uetza í6níca con NaCl, SnCl2 y ( NH4) 2SU4 en- 

contnaxon queda lnhíbící6n de la txípaína pon Hg{., ae 4uptíme

a alta4 6ue&za4 L6níca4. En duma, loa e6ectoa í6níco4, y ciet- 

taa accíone4 e4pecí6ícab deben net tomada4 en cuenta, eapecíal- 

mente con la ATPa4a, cuando las concentnacíonea de Mg++ y Ca "+ 

detetmínan en cíetta pacte la auceptíbílídad de lab enzíma4 mí- 
tocondtíale4 a lob mexcutíaleb, genexalmente el Mg++ dí4mínuye

la ínhíbící6n, aunque aquí, ae localiza má4 de una enzima. 

Ebtímulací6n de Enzímab pot Mexcutíalea. 

Loa metcutíale4 en común con ottoa metale4 pezado4

y teactívo4 SH, 6recuentemente ínctementan la actividad enzímá- 
tíca, ebpecíalmente a baja concentxací6n, lao cutva4 de accí6n

concentrací6n 4on bí6á4ícaa. Mucho4 dí6exentea típo4 de enzíma4

exhiben ente 6en6meno ( tabla 11) peto loo mecanizmoa ínvolucta- 

do4 han oído someramente claxí6ícado4. Algunos de loa po4íble4

mecaníbmob non lob eíguíente4: 

a) El metcutíal ínactíva un ínhíbí.dot natural pxe4en- 

te. Sí un ínhíbídor eetá aíalado con la enzima y eatá 4uptímíen- 
do la actividad, y bí ezte ínhíbídot e4 una pxoteí.na SH ( como

mucho4 de loe ínhíbídote4 natuxalea pueden 4erlo), un metcutíal

teaccíonando pxe6e2ntemente con el ínhíbídot, puede líbtat a

la enzima de la ínhíbící6n". Tal e4 el ca -so de la tíbonucleaaa

de hígado de nata y de la cttoctomo c xeduc.taza. 



TABLA 10

E6ectoe del pH eobhe fa Inhíbící6n de Enzímae poh 1lehcu4ía£ ee. 

Enzima Fuente Mehcuhíaf Concenthací6n pH % de Inhíbící6n
Pr. M) 

Adenoeínthí6o4- Múeculo de

6ataea conejo

Alcohol deahí- Levaduha

dhogenaea

ol- Amítaea Bacíllue

4 ubt-ití.e

84omeeí.na Piña

P- Fhueto6uhano- Levaduha

a. idaa a

P - MS

8- G£ ucuhonídaea Glándula phe- Hg** 

pucía£ de hata

PM

0. 04 rol/mg 5. 5 63

de photeina 6. 5 17

7. 5 200

8. 5 8

9. 5 65

0. 00016 7. 6 50

0. 00018 8. 6 50

0. 000064 7. 6 50

0. 00025 8. 6 50

0. 0001 7. 6 100

8. 6 0

4. 7 58

6. 0 0

0. 1 5. 3 90

7. 0 73

0. 0005 2. 8 30

3. 4 36

4. 6 46

5. 5 57

6. 5 68

0. 05 3, 5 46

4. 0 21

4. 5 40

5. 0 86

5. 5 89

0. 4 4. 0 59

4. 5 48

5. 0 48

5. 5 53



TABLA 10 ( Contínuací6n). 

E6ecto4 del pH aobre la Inhíbí.cíón de Enzímaa port Mercuríalea. 

Enzima Fuente Mercuxíal Concentrací6n pH % de Inhíbící6r
m;N ) 

1- Glutamato H.£ gado de PM

deahídrogenaaa tee

NADH- quínona Htgado de Meraalíl

oxCdoreductaaa cerdo

Penícílínaba AerobacteA p - MS

cloacae

PAoteínaaa Ctoatki díum Hg"* 
perpxíngene

Levadura p - M6

Ríbonucleaaa Tumorea aa- p- 116

cítía de Aa- 

t6n

TíAosínaaa

UAeaaa

0. 5 umotel

mg protetna

0. 07

0. 25

0. 014

0. 06

0. 002

0. 01

I

I

0. 4

Papa Hg** 0. 9

F2i.jol Hg++ 0. 0185

8. 5

7. 4

8. 0

6. 0

7. 4

5. 0

7. 0

4. 3

5. 0

6. 0

7. 0

7. 5

5. 0

6. 0

7. 0

8. 0

8. 5

9. 40

4. 5

5. 6

6. 3

7. 1

4. 94

5. 96

7. 0

8. 03

9. 18

Ihn

150

50

50

50

100

50

100

89

3

0

55

67

84

100

36

232

535

50

41

79

19

46

75

87

41

38

15

22

21



TABLA 11

E jemploa de Eatímulac.í6n Enz.imát.ica poA Me& cu-u:alea . 

Enzima Fuente Me& cuic.i.al Concentnaci6n % de Lat.LúmUcÁ 6n
m;t1) 

Adenia< ntxí- MítocondAía p - MB 0. 1 130

6o46ataaa de hígado de

ata

Mt.o6.íbfLilaA PM 1. 25 115

M. ioAina( c^ n Ca) p - MB 0. 05µmol/ mg 250 0.

04/ lmot/ m9 54 Aminox.

ídaea Hígado de &ata Hg++ 0. 0005 15 0.

005 42 Act.

ívadoAade Hígado de co- p - MB 1 13 AminoQcddo

nejo An.

ilaul&taaa ChaAonia p -MB 0. 5 15 lampa4

Anílaul6ata4ab

Mnea de Aea p -AIB 0. 2 20 AapaAtato

tAana-E.col. i p - MB 0. 1 50 ca&

bam. ilaaaC-

eate& aaa Riñon de ce&do PAI 0. 4 100 Dehid7¿

o6olato Hígado de pollo p -MB 0. 08 300 Aeductaaa

Eate&

aaa Míc& oaomaa de p - AIB 0. 1 22 Hígado

de ceAdo Glucoaam.

ín6P Ce& eb&o humano Hg" 0. 5 40 de"

jínaaa Glutamato

dea- Hígado de ca&ne&o MM 0. 0006 132 h.

íd&ogenaaa Hígado de pollo MM 0. 008 422 Hígado

de Aea Pb( 0. 5N0. 01/mg 150 MM

0. 008UnrolJmg 400 PAI

0. 49, umol/mg 300 Gl.

íceAato Hígado de ,Lea p - MB 0. 00003 250 deahid&

ogenaaa



TABLA I (Continuaci6n) 

Enzima Fuente Mercurial Coneentxaei6n $ de Eatimulaci6n
MM) 

Glicexato 2, 3 Exitxocitoa de Hg** 0. 1- 0. 4 230

di6oa6ataaa conejo

Múaculo de Hg" 0. 08 8o

conejo Hg'+ 0. 1 633

Glicerato 2- Exitxocitcá de Hg** 0. 1 590

óoa6ataaa conejo

Glieerato 3- Eritxocitoa de Hg;
t

0. 1 3800

óoa6ataaa conejo

NADH_ quinona Levadura P - MS 0. 023 100

oxidoreductaaa

ADPH- c.itocro- Hígado de cerdo p - MS 0. 0008 8

e, o c oxidoredue- Hígado de rata p - AIS 0. 16 50

taaa

1i: corporadora Alúaculo de p - ME 0. 1 75

del nuele6ti.do conejo

Foa6ataaa ( Aci- Lupinua albua P - MS 0. 037 115

da) 

Foa6ataaa L. coli P - MS 15 20

Alcalina) 

3- Foa6oglieeral- '. Id4cuto de p - ME I/ E- 2 10- 20

deiiído deahidro- eexdo

genaaa

Foaóoxilóoa6a- Riñon de cer- Hg " 0. 004 30

taaa do

Piridoxol dee- Levadura p - MPS 0. 01 25

hídxogenaaa

Ribonucleaaa 7umon aacitia p - ME 0. 4 535

Suceinato oxi- fluevoa de Oater PM 0. 07 10

daa a

Ixipto6ano Hígado de p- 116 0. 9 100

pexoxidaaa rata
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b) El mexcuxíal reacciona con el 4u4trato paha labí- 
lizarlo. Ledoux ( 1953) inicialmente intent6 explícax la e4tímu- 

laci6n de la xibonucleaza pon p - MB como debida a la xeacci6n
con RNA, esto 6avonece de alguna manena la hídx6lieiz y detec- 
ta cambíoz eepectxalez en la mezcla RNA y p - MB. Aunque lob mex- 

cunialez 6orman complejoz con ácídoe nucléícoz, e4 dudo4o el

e4te e4 el pníncipal 6actor en la actívaci6n. 
c) El mexcuxíal xeaccíona con un gnupo SH pana cxeax

un campo eléctrico md4 6avoxable en el centro activo. Como la

unión del 4u4txato y el tompímiento del complejo ES eztdn ín6lu- 
encíado4 pox el campo eléctxico proveniente de_lo4 gxupoe vecí- 
no4 ca&gado4 al centxo activo, e4 pozíble que la unión de un met- 

cu&ial cargado pudiera altexax e4te campo 6acílítando la catd- 
lísi4. No exiete evidencia de e4to. 

d) El mencuxíal incrementa la 6oxma activa de la en- 
zima. Cíerta4 enzímaz dentro de la célula o un extracto pueden
e4tat en 6o& ma inactiva, poziblemente con el centxo activo eín

la apropiada con6lguxaci6n. La & eacci6n con un mexcuxial debe- 

rla alterax la e4tructu&a p& otéíca pata teAtableceA la actividad. 
e) El ion Hg;+ puede reemplazar un ton metálico nor- 

mal activadox. La carboxípeptída4a la cual e4 notmalmente ac- 
tivada pon Zn*+ puede zen activada con xe4pecto a la actividad

de ezteraza con Hg"';. Se ha concluido que en adíci6n a un grupo
SH, la actividad xequíete de la pxe4encía de algdn ion metálico
y de algdn acomplejado& unido a un zíztema cíclico. de xe4onancía: 

Siztema de CH -
CHZ C00

Reeonancía , Me* 
NH

Enzima' -- Cl

con la enzima. En ente cazo, el Hg++ zimplemente 6uncionaria co- 

mo un ion metálico pata inte&cala&ze con el 4lztema xezonante y
con la enzima. 

6)_ El mexcuxíal puede deztruin la e4tnuctu&a acuoza. 
La eztructuna de agua alrededor del. centto activo puede ze& tal

que retarde el accezo del 4u4txato. La teacci6n de un mexcuxíal

con un grupo SH vecinal pudíexa ínt&oddcíx una nueva cadena la- 
teral rompiendo ezta eztxuctuxa del agua. 
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g) El mehcukíal Aeduce la un.íón de un phoducto . ín1ú- 
bítoAío. La de4h.idhogena4a del L- Glutamato ea e4tCmulada poh PM
a pH 8. 5 y cáte ea Aeduc.ído pot el suathato, NAD y glutahato, 
un inh.íb.ídoA competitivo. Entonce4 el PM debe comb.ínanee en o
cehca del centho activo. El cicetoglutahato ea el phoducto . ính.í- 
b. íto2.io de la Aeaccí6n . El PM . inchementa la conatante de ính.í- 
b. ící6n paAa otcetoglutahato 8 vece4 y paha el glutahato mU de
20 vecea. Pante de la e4t.ímulací6n poh PAI puede aeA debida a
la Aeducc.íón de loa e6ecto4 del d-cetoglutahato. 

h) El mehcuA.íal d.íeocía la enz.íma en eubun.ídade4 ac- 
t.íva4. Algunoh de loa centAos act.ívoa pueden aeA má4 acce4Lble4
cuando la enz.íma está d.C4ghegada y ea conocido que loz meAcuA.ia- 
lea pueden en ocazíonea aepahah a las enzimas en subun.idadez. 

í) El mehcu4íal heaceíona pA.ímeAamente con un ính.í- 

bCdoA de ghupoa SH. Tal ea el caso de la ATPaza en la que los
mehcuA.ialeh phev.íenen el cambio que phoduce el ATP al un.íhae al
centAo activo tncAementando la actividad enzímdt.ica. 

j) El mencuA.íal .ính.íbe una 4egunda enz.íma la cual 4u- 
pA.ime la velocidad de la Aeacclón. En una cadena monol.íneal: 

A — $ . C

la ính.íb.íc.i6n de la E2 EncAementaha el nivel baaal de 8 o au ve- 
locidad de 6ohmac.í6n. SL la 6ohmací6n de B se está midiendo y
la enzima que lo deathuye eatd pheaente, la .inh.ib.ící6n de eata

enzíma puede eat.imulaA E i . En una cadena d.ívehgente, la .ính.íb.i- 

cí6n de una Aama puede . incAementaA la velocidad de la otAa, a. 0

ae qu.iehe obaehvaA la ezt.ímulac 6n dependeAd de que he eaté m.i- 
d.íendo. 

Panohama de la4 Inh.íb.ícíone4 Enz.imátíca4. 

Algunaa ính.Cbícíonea enzimát.íca4 phoduc.ídaa poA loa
mehcutíale4 he dan en la tabla 12. EAtáh Aephesentan una quíncua- 

gés.íma paAte de las enz.ima4 e4tud.iada4, y heaulta muy d.í6Zc.íl

poden eacogeA que enzí.ma4 hon md4 . ímpoktantea paha 4eA menciona- 
das. OtAo pAoblema que no he menciona en la tabla 12 ea que el



TABLA 12

Inhíbící6n de Algunaa Enz.imaa poa Mexcuaíalea. 

Enzima Fuente biehcuaíal ConcentAací6n
MM) 

de Irhíbící6n

Acetato cínaaa E. col¡ Hg++ 0. 0001 50

P - MS 0. 0003 50

Acetoacetato Clostrtídium Hg++ 0. 01 100

desca.tboxílasa acetobutilycum

Acetíl- CoA Gehmen de txí- hg++ 0. 07 100

ca& boxílaaa go p - bib 0. 01 90

Acetíl- CoA Aspeng.illua p- Af8 0. 04 26

c.inaaa nígen. 0. 8 63

1. 6 100

Aconítaaa E. colí P - MS 0. 5 35

Sac.illua aubtilía 25

Paeudomonaa 6luoae4cena 20

Mic&ococcua lyaodeíktícua 14

Aape2gíllua níge& 0

Stneptomycea gníaeua 0

Levaduaa 0

Chíc#aaoa gcAmínando 2

Hígado de Hg++ 0. 05 38

paloma 0. 5 99

Ac.ilaaa Ríñon de ceado Hg++ 0. 004 50

Pbi 0. 0063 50

Adeno,sinaaa Víb2ío chole cae Hg** 0. 07 100

Aden.ilato Chíchanoa Hg++ 0. 01 100

deaamínasa P - MS 0. 2 100

Adenílauccí- Levadurta p - MPS 0. 00035 70

nato líaaa 0. 006 100

Hg++ 0. 000046 23

Alanína dea- Mycobactenium p - A! 8 0. 0003 13

hída.ogenaaa tubexculoaía 0. 001 52

0. 01 100

Sacíllua ceteua Hg++ 0. 1 37

p-,,( 8 0. 01

p - MPS 0. 01 58



TABLA 12iCont.inuac.i6n) 

L:; ima Fuente ie& cunial Coneentnaeí6n % de Inhib.iclón

Alcoho£ Peeudomonaa p - Ma 1 700

dca:: idtogenaóa ae.tuáinoea

Leuconoetoe p - áf8 0. 1 100

meaentertoCdee

Levadula p - MB 0. 001 100

0. 00016 50

Hg++ 0. 00025 100

A,t.toz p - MB 0. 1 100

Hígado de p - MB 0. 006 0

caballo 0. 06 72

9. 6 100
cnido Peeudorronae p- á16 0. 01 Y5

deel1ídnogena4a aetuªCnoea 0. 1 100 Acetobactel

Hg++ 0. 02 52 eubozydane

0. 2 98 p-

bi8 0. 01 38 0.

02 70 0.

1 97 Aeetobactei

áp p -MB 0. 6 44 Levadun.: 

p-.:6 0. 1 50 P-."

18 0. 008 61 Hígadc ... 

p- Mri 0. 033 10 conejo

0. 49 51 0.

067 8d Hígado

dz p - ál6 0. 08 8 certdo
0. 0002 5 0.

001 10 0.

002 85 Hígado

de p - M E 0. 01 35 mono

0. 1 80 Aldolaea
MycobactenEum p-bl6 0. 004 50 SpLaochaeta

p -MB 0. 8 100 AecuR2entia

Ch£

chartoe Hg++ 0. 1 0



TABLA 12 ( Continuaci6n) 

Enzima Fuente Meticurtial Concentnaci6n 9. de Inhibici6n

Múeculo de Hg++ 0. 02 16

conejo p - MB 0. 03 88

P- 1.19 0. 1 50

Aminopeptidaóa C2ietalino4 Hg++ 0. 001 50

de & ee p - ME 0. 0005 50

oX- AnlilaaQ Bacillue Hg" 0. 001 0

eubtilie 0. 1 16

1 56

f- Amilaea Vicia 6aba Hg++ i 100

p - MB 0. 0005 100

Thigo p - MB 0. 001 33

Ni 0. 001 73

Cebada p- R1S 0. 2 100

0. 1 91

Papa dulce Hg++ 0. 01 100

p - MB 0. 0005 38

0. 001 62

0. 005 91

A2ginina de- StAeptococcu4 p- A1S 0. 0001 16

iminaóa Saecalia 0. 001 94

A2ginina Múaculo de p - MB 0. 00001 21

cinaba langoetino 0. 0001 100

A)cilebtehaaa Suexo humano Hg++ 0. 0007 50

p - b18 0. 01 97

L- AepaRaginaea S~ to de cuy Hg** 0. 01 70

0. 1 83

p - MPS 0. 1 40

L- Azpanagina Bacillue p - MB 0. 001 42

deamidaaa coagulane

Aepa2ta4a Sacillue Hg'+ 0. 01 100

cadavek£4 p - MB 0. 02 100

Aepaataza Hfgado de Aata Hg++ 0. 061 20

t.tanecaicbamilada



TABLA 12( Continuaci6n) 

Enzima Fuente Mencuníal Concentnaci6n $ 
mM) 

de Inhibición

Canbamil- ADP Serraba p - MB 0. 002 60

Fon6otnan46e4ana mancescens

Enzima activa- Corazón de Hg+' 0. 005 100

dona del CO2 cerdo p - 11S 0. 006 100

Anhidnana Hojas de Hg " 0. 1 100

carbónica remolacha p - MS 0. 0021 24

0. 0043 40

0. 022 90

Hojas de Hg " 0. 1 100

espinaca p - MS 0. 5 100

Catalana Malta Hg " 0. 00077 5

0. 003 14

0. 049 29

0. 39 50

3. 1 83

Hígado de Hg+ 0. 001 23

caballo 0. 01 51

0. 1 98

Hígado de PM 0. 045 36

nes 0. 0033 10

0. 083 25

0. 33 37

Colesteaol Hígado de p - MS 0. 4 95

cstenana nata

Colina Ganglio de p - MS 0. 004 12

acetilana calamar 0. 002 40

0. 01 69

0. 04 96

Colinentenasa Electrophonus p - MS 0. 5 35

electnicun

Cobea venenona Hg" 3, 3 J9

5 40

l0 69



7ASLA 12 ( Contí.nuaci6n) 

Enzíma Fuente Mexcuhíal ConeentAací.6n % de Inhíbící6n

Sueno de Hg++ 0. 0037 4

ca,ballo 0. 037 15

0. 31 26

3. 7 45

Sueno Humano Hg++ 0. 22 50

1 40

pMPS 1 7

Hg++ 0. 114 76

0. 16 50

P - MS 2. 5 50

Ertítnocítoe Hg++ 2. 5 50

humanoz P - MS 6. 3 50

10 0

Cítaato Coxaz6n de P - MS 0. 2 27

síntetasa ce2do 0. 4 95

Cteatínasa Pseudomonas P - MS 0. 04 100

ovalíó

C3eatína Ehitnocítos de Hg*" 0. 01 17

cínasa conejo 0. 1 100

p - M8 0. 1 14

1 100

Alúeculo de P - MS 0. 01 100

conejo

Músculo de p- Af8 0. 00001 6

bovtego 0. 0001 29

0. 001 100

C2otonasa Higado de p- A1S 0. 001 25

nes 0. 01 51

0. 1 74

CCtoc2omo Penícíllíum p - AIS 0. 1 0

ozídasa ch&ysogenum

A>tum epadíz 0. 05 0

MícRococcus 0. 1 50



TABLA 12 ( Continuacl6n) 

Enzima Fuente Aletcurlat Concenttac.i6n $ de Inhibíci6n
mM) 

Deoxí.%íbo¿a- P Hígado de tata p - MB 0. 0025 13

atdolaaa 0. 01 60

0. 1 100

Dipept.id" a R. iñon de cerdo Hg** 0. 01 40

0. 02 100

p - AIS 0. 01 19

Enoea¿a Papa

Ald¿ culo de

conejo

Ftuctocinaaa Hígado de

t e6

Fructuosa Hoja¿ de

dt5oeóata¿a eeptnaca

Hígado

Ftuctoíutano- Levadura

ídaaa

Neutoapota

etaasa

0. 02 50

0. 1 99

Hg++ 2. 7 90

p - MB 0. 0027 50

p - MB 0. 7 50

p - MB 0. 015

p - MB

PM

Hg** 

p - Alis

Fumara¿a Levadura p - MB

a- Gatacto4ida4a D.iptococcua p - MB

pneumoniae

0. 2

0. 1

0. 0058

0. 014

0. 029

0. 0000001

0. 000001

0. 00001

0. 0001

0. 001

0. 004

0. 01

0. 01

0. 1

0. 02

0. 03

0. 1

50

75

100

56

77

90

10

25

40

55

75

49

63

81

96

87

96

80



TABLA 12 ( Continuación) 

Enz.íma Fuente MertcuAíal Concenttact6n % de Inhi.b. ícl6n

83

1 m111) 

P- Galacto4ída¿a Epídídlmo Hg++ 0. 000 16

de Rata

0. 001

0. 0004 100

Gluconato 6P Stn.eptomyce¿ p - MB 0. 06 5

de¿hid2ogena4a ol.ívaceuó

8actea. íum p - ME 3. 6

Planta de p - AIB 1 100

chíchano

Hígado de

Hígado de p - M8 0. 1 35

n.ata 0 25 83

0. 35 90

Glucoc.ína¿a RCñon de p - MB 0. 001 0

cendo 0. 01 59

Gluco¿a 8actea. íum p - ME 3. 6 0

de¿ h.ídRogena¿a an.ítaatum

Hígado de p - MB 0. 01 0

Zata

Gluco¿a 6P Leucono¿toc Hg++ 1 13
de¿ h. ídrtogen" a me¿ entertodde¿ 5 100

p - MB 1 88

Stneptomyce¿ p -MB 0. 06 20

olivace" 

Hofa4 de p - MB 0. 1 50

tabaco

Hígado de

ata p - MB 0. 25 91

Exít.tocíto4 p - MB 0. 01 100

humano¿ 

Gluco¿a P Txích<nella p - MB 6 0

L¿ omerta¿ a pínal.í¿ 10 15

Pha¿ eolu¿ Hg++ 2 13

aad.íatu¿ 

Eaítxocito¿ Hg++ 1 100

humano¿ p - MB 2 0



TABLA 12 ( Continuaci6n) 

Enzima Fuente Me2cu)tíal Concentrtací 6n
MM) 

3 de Inhióici6n

P- Gtucoaidaaa BLaóexua Hg " 0. 83 65

0. 1

c&aníi.6e4 P - MB 0. 002 40

28

deahid) togenaaa tutanenaia

0. 04 62

a- Gtucuitonidaaa E. coti P - MB 0. 0009 28

0. 5 100

0. 009 68

0. 017 73

0. 09 86

0. 17 91

D- Geutamato Octopua P - AIB 0. 001 27

oxidaaa vutgania 0. 01 74

75

P - MPS

0. 1 100

L- Gtutamato PaateuAetta Hg++ 0. 005 28

deahid) togenaaa tutanenaia 0. 01 32

Hoja¿ de

Maíz

Hígado de

aana

Hígado de

ce&do

Hígado de

uea

Gíutaminaaa Hígado de cuy

Hg++ 

0. 05 56

P - MB 0. 06 65

0. 6 75

P - MPS 0. 042 49

0. 17 57

0. 42 63

P - MB 1 13

P - MPS 0. 16 0

P-,,.( 6 0. 5 100

Hg++ 0. 001 2

0. 004 50

0. 01 93

P - MB 0. 01 19

0. 11 50

1 85

Hg++ 0. 5 73

p - AIB 0. 5 75



TABLA 12 ( COntinuación) 

Enzima Fuente Me2cuxíal Concent&ación $ 
mM) 

de Inhibición

Cutam.Ln Ch< chalcos p - MB 0. 001 19

sintetasa 0. 01 99

Glutamín semi- Hígado de Hg++ 0. 01 19

aldehido heduc-& ata 0. 02 40

tasa 0. 04 82

p - MB 0. 006 12

0. 02 87

0. 04 94

Glutatíona Hígado de Hg++ 0. 000067 15

2educta4a nata 0. 00033 100

p - MB 0. 0001 32

0. 0033 60

0. 017 89

Glicexato Hojas de p - MB 0. 001 30

deshidkogenasa espinaca 0. 005 55

0. 01 91

PA1 0. 001 38

0. 005 83

0. 01 87

Gliceaato

cinasa Candida p - MB 0. 0012 50

micodertma 0. 01 100

BaaósiCa p - MB 0. 011 89

campesthis

ct- Gliceno16o4- Tf¿ypanosoma p - MB 0. 001 46

bato deshidxo- nhodes.iense

genasa Afasculo de 0. 01 93

conejo

Glicilgli.cina Levaduna p - MB 0. 001 57

dipeptidasa 0. 01 84

Glioxalato Hojas de p - AIB 0. 00013 50

n.eductasa Tabaco

Guanosin Etí tkocitos Hg++ 0. 001 87

6o46o,til" a humanos 0. 01 100



TABLA 12 ( Continuaci6n) 

Enzima Fuente McRcuRial Concent4aci6n % de Inhibici6n
1mM) 

Hexocinaaa AcetobacteR PM 0. 1 100

auboxidana

Sacillua ap Hg** 1 95

p - MB 0. 01 95

NeuRoapoxa p - MB 1 89

cxaaaa

Gertmen de Hg++ 1 32

TRigo p - MB 0. 01 18

Schiatoaoma p - MB 0. 01 52

manaoni 0. 02 84

Echinococcua p - AIB 1. 4 38

gRanuloaua 2. 5 81

CeRebRo de p - MB 0. 0017 23

Rata 0. 0042 78

0. 0084 93

Fie&no FeRRobacillua p - MB 0. 01 54

oxidaaa 6eRRoxidana 0. 1 73

laoamilaaa LevaduRa Hg'# 0. 1 98

p - MB 0. 01 59

PM 0. 01 55

Iaocit&ato Mycobactenium P - MS 0. 002 45

desliidaogenaaa tubenculoaia 0. 02 100

TRypanosoma p - MB 0. 1 60

ckuzi 1 100

Cortaz6n de p - MB 0. 000025 50

ceRdo

Cortaz6n de p - MPS 0. 0067 100

Rea

a- Cetoglutatato Moaquitoa p - MS 0. 01 42

oxidaaa 0. 1 96

CoRaz6n de p - MB 0. 07 50

cexdo 0. 2 100

Hígado de p- b1B 0. 055 50

Rata



TABLA 12 ( Continuaci5n) 

Enzima Fuente MexcuA2ial ConcentAación $ de INhibici6n
MM) _ 

d- Cetoglutanato Ach2omobacteA p - MB 0. 1

Aeduct" a

Lactato PAopionibacteAi.um p - MB 1

deahidtcgenaaa pentoaaceum 7. 7

47

Levaduxa p - MB 0. 005

0. 01

0. 013

0. 033

p - MPS 0. 0005

5

Hígado de

embAi6n de pollo p - MB

M" culo de p - M6

conejo

Hg+
r

CoAazón de p - MB

t e,& 

Ce2ebAo de p - MB

Aea

SueAo humano Hg" 
Liaina E. coli Hg;* 
deacaAboxilaaa

Malato

deahidAogenaaa Paeudomonaa PM

ovalia

Mycobactexium Hg*" 
avium

Hígado de O - MB

pollo

Co) tazón de p - MB

paloma

0. 03

lo

0. 16

0. 4

0. 64

@. 0000035

0. 1

63

19

47

74

0

35

53

roo

60

60

0

70

23

44

61

50

92

0. 1 50

eti

1MIC
0. 0009 50

0. 01 98 (
s• +. 

o ,J. . ' 

0. 1 100

0. 01 100

0. 03 0

10 90

0. 2 100



TABLA 12 ( Conti.nuaci6n) 

Enzima Fuente Mercurial Concentxaci6n $ de Inhibic.i6n
mm) 

Coxaz6n de p -MB 0. 01 12

cerdo 0. 015 50

0. 025 94

Hígado de p - MB 0. 05 35

caballo

Cerebro de P - MS 0. 05 50

rea

Exitnocitos p - ZIPS 0. 33 10

humanos

Malato Hígado de Hg++ 0. 005 94

deshidrogenara paloma p- 116 0. 0002 52

debcaaboxilante) 0. 001 100

CXibtalinos PM 0. 1 io

de rea 1 si

Malonil- CoA CO2 Clobtridi.um p - Md 0. 003 25

intexcambiadoxa klu#vexi 0. 01 60

0. 1 100

llevalonato Hígado de p - MB 0. 01 70

desliidxcgenasa rata 0. 1 100

IonoamEn Hígado de p - M6 0. 005 0

oxidaba rea 0. 01 25

0. 012 50

0. 1 90

1. 2 100

NADH oxidaba Azotobacter p - MB 0. 025 94

vinelandii. 

Lactobacillus p - MB 0. 5 95

cabe¡ 

Clobtxidium p - M6 0. 0017 44

pex6ringen4 0. 017 94

Stxeptococcub p - MB 0. 001 100

óaecalis



TABLA 12( Continuacidal

Enzíma Fuente Mencu)tial Concentnaci6n % de lnhibici6n
MM) 

Xanthomona4 p - ME 1 58

pha4 eoli. 

Rhodo4pixíllum p - MB 0. 5 100

nubnum PM 1 100

Papa4 P - MS 0. 1 0

1 100

Pepinos p - MB 0. 02 50

Micno4oma4 de p - MB 0. 01 100

h£ gado de nata

Sancosomae de p - MB 0. 01 33

conaz6n de nata

Higado de Hg** 0. 1 100

cendo p - M8 0. 1 97

Conaz6n de Hg** 0. 005 12

cendo 0. 02 ido

p - MB 0. 02 40

0. 1 100

Conaz6n de P - MS 0. 1 100

nes

NADH - CoQ oxi- Conaz6n de p - MPS 0. 006 100

doneductasa nes

NADH- citocno- BQCillu4 ceneuz p - MB 0. 01 49

mo c oxidone- E. col.i P - MS 0. 01 81

ductasa Pnoteus Hg** 0. 1 94

vulganis p - MB 0. 0033 100

Htgado de Hg** 1 100

cendo p - M8 0. 01 97

p - MPS 0. 01 97

PM 0. 1 98

Htgad.i de p - MB 0. 1 100

nes

Mdaculo de p - MB 0. 1 60

nata 0. 5 100



TABLA 12 íContínuaci.ón) 

Enzima Fuente Mencu/Líae Concent&ací.6n % de Inhibición
1MM1

Coaaz6n de p - MB 0. 1 100

ceido

Cortaz6n de 2ed p - M8 0. 0005 27

0. 001 56

NADH- DCPIP Hígado de Rata p - MB 0. 7 45

oxido-zeductaea 1 85

Hígado de ceado p - MB 0. 01 85

p - MPS 0. 01 85

PM 0. 1 87

Coxaz6n de ned p - MB 0. 0005 31

0. 001 40

0. 01 55

NADH: FeRaicianuxo Staeptococcud Hg`* 0. 01 21

oxidojteductaea Saecaiid p - MB 0. 33 20

Hígado de ce)tdo p - MB 0. 02 50

0. 2 100

NADH: quinona Hígado de ceado p - MB 0. 17 50

oxidoaeductada Meu aLi£0. 07 50

NADPH: citocao- Neuloepola p - MB 0. 0001 9

mo c oxidone- cicabea 0. 01 100

ductada. ClonopCadtoe P - MS 0. 8 57

de edpinaca 5 91

Hígado de P - MS 0. 0016 43

cetdo 0. 002 87

0. 003 97

Coaaz6n de & ee p - A18 1 12

NADPH: metahemogfo- Ekitnocitod p - MB 0. 01 10

bina oxido2educta- humanod

da Exítnocitoe de p - M8 0. 5 1

conejo 1. 65 45

NADPH oxidada Hígado de Hg " 0. 01 2

conejo 0. 2 78

Exit)toci.toe p - M8 0. 03 60

humeaod



TABLA 12 ( Continuaci6n) 

Enzima Fuente Mencunial Concentnaci6n ; de lnaicici6n
MM) 

Neuraminidaea Embni6n de p - MB 0. 0005 0

pollo ( co)V0- 0. 005 30

alantoidea) 0. 05 93

MM 0. 005 0

0. 05 87

Onnitín caraba- Hígado de p - b16 0. 0001 56

mil tnan46enaza nata 0. 0005 82

Oxaloeuccina.to Conaz6n de p - MS 0. 00004 50

deecanboxilaaa cerdo

Fenilalanina Cebada Hg " 0. 01 100

deeaminaea. p - MPS 0. 01 100

Fozioenolpinu- Nocandia p - MB 0. 025 00

vaco canboxilaea conallina

Levadura p - MB 0. 1 98

Foe606ructocinaaa Chíchanoa Hg " 5 96

3- Foa6oglí cenalde- Mdeculo p - MB 0. 025 50

Nido dezhidrogena- de conejo PM 0. 02 50

ea

Fos6ogl.icea.ato ,Mueculo de Hg" 0. 1 100

mutaea conejo p - MB 0. 05 100

F0e6omevalonato Hígado de cuy p - MB 0. 1 100

cinaea

Foeóonilaea Papaa Hg" 0. 1 65

p - MB 2. 5 51

Mdó Culo de p - MS 0. 01 100

langoeta

Mdaculo de p - MB 0. 001 50

conejo

Foe6on.ibo4il PP Hígado de p - MB 0. 025 45

amidotnana6enaea pollo

Foe6oaeri.na Hígado de p -MS 0. 0011 0

6a66ataaa polla 0. 011 85

0. 11 100



Tabla 12 .,^ onti.nuacíén) 

Enzima Fuente Mercuxial Concentraci6n % de Inhibici6n
MM) 

Propionil CoA Hígado de rea p - A18 0. 0001 0

carboxilaaa 0. 001 42

0. 01 100

Corazón de P - MS 0. 01 100

cerdo

Proteín diaul- Chícharoa Hg" 0. 002 92

hurto reductaaa p - MB 0. 054 88

Pixuvato carbo Hígado de pollo Hg** 0. 001 41

xilaaa 0. 01 87

PM 0. 01 81

Piruvato Acetobacter Hg*. 0. 2 95

deacarboxilaaa auboxidana p- 418 0. 2 95

Zymoaarcina Hg " 0. 2 100

ventriculi P - MS 0. 36 100

Levadura p - MB 0. 0014 50

Hg " 0. 00235 20

0. 0094 82

Pixuvato Cloatri.diu P - MS 0. 1 100

deahidrogenaaa paateurianum

Mycobacterium p- 418 1 0

tuberculoma

Pitavato Levadura p - AIB 0. 01 100

cinaaa Ejtítroc.ítoa Hg" 0. 01 60

humano¢ 0. 1 94

P - MS 0. 01 0

0. 1 100

Piruvato Proteus p - MB 0. 4 100

oxidaaa vulgaris Hg ++ 0. 01 100

Músculo de P - MS 0. 11 82

paloma

Cerebro de Ng " 0. 1 25

paloma 0. 2 65

0. 3 85

Corazón de p - M8 0, 1 52

perro



TABLA 12 ( Contínuacíón) 

Enzíma Fuente Meaeuaíal Concenti.aeíón de Inñ.' éCc í,; 
MM) 

Rívoilav.ín Phaaeolua Hg " 0. 07 52

cínaaa 2adíatua

Ríbc4a Gekmen de p - Mb 0. 5 96

íaomenaaa t tígo

Ríboaa 5P Echínococcua p - MB 0. 00052 24

íaomenaaa gnanulosua 0. 001 61

0. 0052 95

Hojaa de eapí- p - MB 0. 22 20

naca 0. 44 45

Exi,titocitoa p - M8 0. 1 95

humanos Meuaalíl 0. 02 85

Múaculo de p - ME 0. 1 100

conejo

Rí.buloaa 5P Hojaa de eapí- Hg** 0. 00002 33

cínasa naca 0. 00005 64

0. 0005 100

P - MS 0. 00075 77

0. 00036 87

0. 001 100

Succínato biícxococcua p - M8 0. 03µmol/ mg 52 deahíd&

ogenaaa laetílytícud0. 15umol/ m9 77 0.

90umol/ m9 100 Mycobacteaíum

p -M6 0. 75 90 avíum

Pn.

oteuaP - MS 1 100 vulgafLió

Rhizobíum

p -M8 0. 02 95 japonicam

0. 05 100 Phaseolua

p -M8 0. 01 75 vulgaRía

Papaa

PM 0. 001 33 0.

01 33 0.

1 95



TABLA 12 ( Continuacidn) 

Enzima Fuente MencuiLíal Concentaac.ión de Inhíbící.6n

0. 5 50

A- cetogfuta, tato Hígado de p - MB 0. 1 27

mll ) 

0. 5 77

Coxaz6n de p - MB

Huevoe de PM 0. 1 35

oatna 1 , 97

Maacuto de Hg++ 0. 012 50

paloma p2,t46 0. 05 74

Hígado de Hg++ 5 95

tata p - MB 0. 5 93

Ptñon de p - MB 0. 001 50

nata

Co) caz6n de p - MB 0. 04 50

nata Mertaluk¡ de 0. 015 50

0. 04 90

CoRaz6n de p- 1.48 0. 0005 41

tea 0. 001 78

Succ.inato aen,E- Paeudomonaa Hg++ 0. 1 80

a£ dehído dee- aenugínoaa p - MB 0. 01 93

hí.dnogenaaa Cciebto de p - MPS 0. 001 50

aat6n

T teonína Hígado de tana p - MB 0. 01 100

deahídtogenaaa

Tnanaamínaaa Hígado de nata p - MB 0. 001 9

a£ anfna: d ceto- 0. 0025 45

jcutanato 0. 005 82

0. 01 93

Co) taz6n de p - MB 0. 055 100

ce,ido

Ce& ebao de p - MPS 1 74

Rata

TAanaami naaa

aapaxtato: coeíbíort p - MB 0. 5 50

A- cetogfuta, tato Hígado de p - MB 0. 1 27

tata 0. 5 77

Coxaz6n de p - MB 0. 05 99

ce,%do . 



TABLA 12 ( Contínuací6n) 

Enzima Fuente llexcuníal Concentxací6n % de. Inhíbící6n
mil) 

Txaneamínaea Hígado de nata p - MB 0. 01 10

g1utamí.na: pí- 

xuvato

Txan3ami naba Hígado de tata p- mS 0. 5 0

geícína: ogcetc- 

gYutaxato

Txaneeetolaaa Hígado de Hg ++ 0. 005 7

cendo 0. 2 40

0. 8 72

p - MPS 0. 025 6

0. 25 16

T4ípto6ana3a E. colí N9++ 0. 001 20

0. 01 95

p - MB 0. 05 100

UDP - glucosa Semi££ az de p - MB 0. 001 55

debhídnogenaóa chíchaxoe

Hígado de p - MB 0. 0001 27

becexxo 0. 0002 43

0. 0003 69

0. 0004 72

0. 0005 93

UDP- gCucuxoníl Hígado de p - AIB 0. 4 100

tnane6enaea xatón PM 0. 4 100

Uxeaea 82aatomyeee Hg++ 0. 00016 90

dexmatítídía 0. 0008 93

0. 004 97

FxíjoC Hg ++ 0. 0016 15

0. 0032 33

0. 0064 65

p - MB 0. 1 96

Uxícaea Moeca Hg ++ 0. 002 28

Uxopox6obilin6geno Retículoeí- p - MB 0. 7 98

toe de co- 

nejo



TABLA 12 ( Contínuaci.6n) 

Enzíma Fuente Mencuníaf Concentxací6n de Inhíbící6n
MM) 

Xantína Hígado de p - M8 0. 0001 90

de4Áídnogenaea pollo

Xítanaaa Pexi.cutaa.í.a P - MH 0. 01 100

onyzae

Xílu2ocín" a Aenobacteh Hg** 0. 002 38

aetogeneb 0. 02 51

0. 2 85

P - MH 0. 001 48

0. 1 68

2. 5 85

p - MPS 1 74
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grado de ínhíbící6n de to4 mercuxíalea depende de un gran ndme- 
ro de 6actoxe4 paxtícularmente ímportante4 como: pH, temperatu- 

xa, compoaící6n del medio, peAíodo de íncubacíón con el ínhibí- 

dox y pxe4encía de ímpuxezaa. Entoncez ezta tabla non pxopoxcio- 

na, de una manera somera, ínóoxmací6n aobxe las aenaíbílídadea

Aelatíva4 de las más ímpoxtante4 enzímae, y pxeaentan unaa bas e4

expexímentalea paxa la apxecíací6n de la óalta de e4pecí6ícídad

de lo4 mexcuxíalea cuando ae uaan en pxepaxacíonea celulaxe4
complejaa. 

Ea dí6ícíl encontxax enzímaa que 4on ínaensíble4 a
los mexcuxíalea. Laa 4íguíente4 enzíma4 deben aer conaídexadaa

como xelatívamente xeaí4tente4, « 10% de ínhíbící6n a 1mM o más): 

adenílato cína4a, la mayoxía de las 6o46ataaaa alcalína4, 0(- amí- 
lasa, celobíaaa, coagulaaaa, copxopor6obíxín6geno oxídaaa, díní- 

txo6enol xeductaaa, ela4taaa, P- glícexo6os6atasa, glícolato oxí- 

daaa, cíextaa lípazaa, maltaaa, neuxamincdaaa, nítrítoxeducta- 

sa, oxalato deacaxboxílaaa, pepaína, pexoxída4a, 6o46olípaaaa, 

muchaa pxoteaaaa y peptídaaa4, alguna4 píxo6oa6ata4as, la mayo- 

xía de las RNa4a4 y DNa4a4, cíextaa 4ul6ata4az, tíamína dí6oz6a- 

tasa, y uxícaaa. 

Compaxací6n de mexcuxíale4. 

De loa xepoxte4 hechos aobxe ínhíbící6n enzímátíca
en el 25% ae han usado Hg*+ y p - ME pxoducíéndoae una ínhíbící6n
del 100%. Se debe admítír que el Hg" e4 md4 potente que p - M8
porque: 1) Ea má4 pequeño y por lo tanto debe de ser máa capaz

para penetrar y xeaccíonax con grupos SH ínacce4íble4 a tae mo- 

léculas máa gxandea y 21 pudiera poaíblemente en alguno4 canoa
índucíx la dímexízací6n de la enzima ( o adn palímexízací6n), 

ya que ea bí6unc.ional. 

Exíaten xazonea paxa cxeex que mercuxíalea alquílí- 
coa máa pequeño4 de4caxgadoa, como el MM, deben aex mejore4 pa- 

xa el eatudío que cualquíex otro mexcuxíal, pero ha4ta el momen- 

to es poca la compaxací6n hecha paxa hablan de 4u relativa e6ec
tívídad. 
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Inhíbící.6n de la ATPaea. 

Loe resultados de las acciones de los mexcuAíalez so- 

bxe la ATPaea no se incluyen en la tabla 12 porque son complejas, 

paxtículahmente los e6ecto4 de mexcuxíalez sobre la ATPaea míto- 

condríal y míosína son de ímportancía en el trabajo sobre la dos- 

6ohílací6n oxídatíva y conthaccí6n del músculo xespectivamente. 

Algunas de las inhibiciones Aeportadaz de la ATPaea se muestran

en la tabla 13 . La vahíací6n de hezultadoz se debe a las díSe- 

Aentes 6uentez de la enzima y condiciones de los expehímentos. 

La 6íguxa 11 muestra la ínhíbící6n o eztímulací6n dentho de un

cíexto xango de pH. Se observa la símetxía de la cuAva para la

ATPaea de la míozína, la mdxíma estímulaciU ocuxxe a un pH al- 

xededor de 7. 5 debido probablemente a cambios en grupos íoníza- 

blez en o cerca del centro activo, míentAas que la cuAva de la

ATPaea mítocondiíal es más compleja quízás pox 6actore4 adícío- 

nales xelacíonados a la estructura mítocondx.i,al o a e6ecto4 de

componentes íntAamítocondAíales sobre la ATPaea. 

Es conveniente haceA notax en estos trabajos de ínhí- 

bící6n hay que toman en cuenta dos 6actoxez: pAímero, la xeaccí6n

de los pxímeAos grupos SH no conduce a la ínactívací6n ínmedía- 

tamente y segunda, esta Aeaccí6n inicial reduce la concentrací6n

de mehcuxíal así es que los grupos que xeaccíonan más lentamen- 

te son expuestos a mucha más baja concenthací6n que la que 6ue

oAígínalmente añadida. 



TABLA 13

Inh.íb.íc.íón de ATPazas pon íos MencuxíaPes. 

Tejido PAepanacíón Fuente pH Mercur.ia.t Concentnací6n
mb1) 

Inh. 

Hoja CCoropZastoz Espínaca 7. 5 p - MB 0. 1 62

Eópenma.tozoideb Enz.ímaz de blyt.íYus 8. 6 p - MB 0. 1 87

La cota edu.2ís

Animal completo Mosquíto 7. 4 p - M8 0. 1 0

Organo eléc.tA.i- M.ícrosoma.0 Anguila 7. 1 p - MB 0. 1 96

co K' - Na`) 

R.íñon Retículo Rata 6. 1 MercaptomeA.ína 3. 4 43

endoplásm.íco 6. 6 43

7. 2 33

7. 9 20

8. 2 17

6. 1 Meralukide 12. 1 0

7. 1 22

7. 9 38

EAítnocíto EstAoma Humano 7. 4 p - M8 0. 04 50

1. 5 Hg" 4. 7 100

7. 4 0. 00125 50

Membrana P0110 7. 4 p - MB 0. 025 65

Páncreas Enzima puA.i- Reb 5. 8 p -! 4B 1 40

í.i cada

Hígado M. ítocondA.ia Rata 7. 4 P - MS 0. 5 73

7. 4 p - MB 0. 05 87

0. 1 99

7. 4 PM 0. 003 70

Fragmentos Ration 7. 5 p - M8 3 35

mítocondn.tales

Cerebro Suspens.íón Rata 7. 4 Hg'* 0. 0025 6

Membrana Ree 7. 6 p - MB 0. 01 53

K* - Na`) 

Corazón Fragmentos Reb 7. 4 p - MB 0. 5 0

m.ítocond,%íales



TABLA 13 ( Continuaci.6n) 

Tejído PaepaiLací6n Fuente pH Meacuhial Concentnaci6n % INh. 
MM) 

Múeculo blitocondxía Paloma PM 1. 67 82

Faagmentoe Conejo 6. 8 Hg'
t

0. 0005 11

mitocondxialea 0. 001 68

0. 002 94

Homogenado Conejo 6. 8 p - MB 4 77

M. íoeina Cuca&acha 7. 4 p - MB 0. 005 7

0. 01 40

0. 05 82

0. 1 89

Moeca 7, 4 p -!.`,B 0. 1 0

0. 57 40

1 57
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TRANSPORTE DE ELECTRONES Y FOSFORILAC1ON OXIDATIVA. 

La mayon.£a de laa de4hídnogena4aa son bazta te aen- 

aíblea a loa mereuríalea y una ín4peecí6n a la ,tabla 12 muedt•ta
que el 50% de la í.nhíbící6n ae produce generalmente pon eoncen- 

traeíone4 de 0. 001- 0. 05 mM. Si de6ínímo4 la NADH de4hídrogena- 

aa como un componente enzímátíco neaponaable de la tran46eren- 

cía de electrones a una vaníedad de aceptores, debe 4er pueata

en la míama eategor.£a con respecto a 4en4íbí.lídad a la &ADH- ci- 

tocnomo e neduetaaa que ez aún más 4u4ceptíble. Se atribuye la

ínhíbíe•£6n de varía4 oxídaeíonea pon loa mercuníalea a una aecí6n

al comienzo de la cadena de tnaneponte de electrones: 

El ezquema de la ínhíbíeí6n de la secuencia de tnans- 

ponte de eleetrone4 se puede reaumír en las siguientes cuatro
eategon.£aa: 1) La actividad de la cítocnomo oxídala, determína- 

da pon la oxídací6n de azcorbato, es ínhíbída muy potentemente, 
el 50% de la depre4í6n se obaenva con 0. 006- 0. 012 mM KM y 0. 032
mM p - MS. 2) La auccínato oxídaaa e4 mucho md4 4en4íble a loe mer- 

euníalea que la auccínato de4hídrogena4a. 3) Lao ínhíbícíone4

de la cítocnomo oxídaaa y auccínato oxídala no aon revertída4
pon tíole4. Esto han.£a pen4an que la ínhíbíeí6n no ínvolucra

gnupoa SH peno como hemoa ví4to esto no e4 válido. 4) Ninguna

evidencia de reaeeí6n de mereuníale4 con azconbato o cítocnomo- 

e 4e han obtenido pon e4pectnoeeopía o técníeaa de preíncubací6n. 

Hay dí6enente4 6onmaa pana explican la ínhíbící6n dí- 

6enencíal de la oxídaaa y de4hídnogena4a del auccínato. Ya que

laa aetívídade4 de eato4 doa al4temaa se detenmínan en 6onma

muy dí6erente ( la deehídnogena4a generalmente pon la neduecí6n

del azul de metíleno y la oxídaaa manométníeamente) uno debería

pneguntar4e al esto pudíera ín6luír en laa seneíbílídadea obaen- 

vadaz. La actividad de la de4hídno9enaaa aaocíada con la reduc- 

cí6n del azul de metíleno no debe aer exactamente la mí4ma que

la aaoeíada a la tran46enencía normal de eleetnone4 a loa cito
cromos, ya que puede aer dí6erente el aítío 4enaíble a loe mer- 
cuníalee. Una 4ítuaeí6n eompanable ae pre4enta en el caso de
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la NADH deahídnogenaaa, NADH cítocnomo c reductaaa y NADH oxída- 
la en la que loa métodos de deteccí6n nos hacen tenex reaervaa
en cuanto a las concluaíonea. 

Foa6oxilací6n Oxídatíva. 

Coa reaultadoa ae resumen en la tabla 14 moatnando que

loa meAcuxíalea no son pantículaAmente eapecí6ícoa o deaacopla- 

dorea e6ectívoa de la 6oa6oxílací6n oxídatíva en la mítocondría. 

Ea íntereaante ven que doaía altas de díuxétícoa mencur.íalea y
HgC12 pueden amenudo Aeducix el Aadio P: O, en mítocondxíaa de

riñones extírpadoa, varían hoxaa deapuéa de la admíníetnací6n, 

aín aímultdneamente a6ectax la 6o46orílací6n oxídatíva en el
hígado, peno esto ea indudablemente debido a la alta concentxa- 

cí6n del mercuAíal en el xid6n . El nadío P: O ea, aín embargo, 

no alterado 4ígní6ícatívamente pon doaía ordínaAíaa del díuxéti- 
co, aaí que ea cuestionable al la accí6n ae relaciona a la díu- 
resis. 

El íntexcambío P32 - ATP ea inhibido potentemente por

mercuAíalea en mitocondxíaa obtenídaa de moaquítoa, hígado de

cerdo e hígado de rata. Loe íntexcambíoa ADP32- ATP y ADP - C14- 
ATP son también ínhíbídoa pero quízáe no tan óuextemente. Eetaa

Aeaccíonea de íntexcambío están Aelacionadaa íntimamente con la
60a604ílací6n oxídatíva. Ademda, Wadhina y LehníngeA( 1958) pos- 

tulan que el íntexcambío Pí -ATP ea una medida de dos xeaccíonea
termínales en la 6o46orílací6n oxídatíva: 

Acarreador -X + PA = AcaxreadoA + Pti X

P— X + ADP ---+ ATP + X

donde X ea quízáa la proteína enzímátíca, míentAae que el íntex- 

cambío ADP - ATP mide únicamente la última Aeaccí6n. SugíeAen tam

bíén que loa mexcuxíalea inhiben esta última Aeaccí6n pxíncípal- 



TABLA 14

EFectoa de loa Me& Cuxíalea aobxe la FoaóoAílacíón Oxídatíva en
Phepanac_ionee Mítocond&íalea. 

Fuente Suatxato Mexcuxíal Doaía o E6ecto aobxe

concentnaci.6n la xel. P: 0
MM) 

Mícnococcua NADH p - MB 0. 01 0. 33-+ 0. 27

lyaodeíkticué 0. 1 0. 33-. 0. 67

Papa dulce Cítxato p - MB 0. 01 2. 28- 2. 23

Hígado de xata Malato Mexaalíl Dcaía Níngin e6ecto

tóxíca

Colína p - MB 0. 05 Decxece

B- OH- butíxato Hg" 0. 1 2. 7 -. 0

Succímato Hg 0. 033 1. 64-- 1. 68

Ríñon de rata Pí&uvato Hg ++ 0. 056 0. 43- 0. 22

Malato Menaalíl 0. 027mmol/ k9 Níngán e6ecto

Me& captome- 10. 7mgHg/ k9 0. 57— O. ib

ína 26. 7m9Hg/ kg 0. 55- 0. 092

Glutamato Cloxme&o- 20mgH91kg Míngán e6ecto

d&ína

atCetoglutaxato Hg;' 3mgHg/ kG 2. 1-- 1. 1

Cexebxo de & atén Píxuvato p - MB 0. 03 Níngán e6ecto

Conaz6n de & ea Succínato p - M8 0. 01 79% 
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mente. Sí lo4 mehcuríale4 actuaran 4olamente aobhe la trana6eren- 

cía de 6o46ato al ATP debex.ían eex bueno4 de4acopladote4, peto

4ua accíonea a la vez en la cadena de thanapoxte de electronea

límíta eu e6ícíencía. 

FERMENTACION Y GLICOLISIS

La pAímeha ímpte4í6n del panorama de loa eztudíos de

la accí6n del mexcuxíal aobte la 6ehmentací6n y glíc6l£4í4 ea
que eata4 6aae4 son amenudo boAptendentemente ínaenaíblea a este

grupo de ínhíbídoxe4. En muchos ca4o4 4e Aequíete de concentxa- 

cíonea de más de 1mM para AepAímíA la glíc,' Cí4ía consídetab£ e- 

mente en 4í4tema4 celulaxea. En la tabla 12 ae muestra que vatíaz

enzímaa de la vía Embden- Meyerho6 son 4ígní6ícatívamente ínhíbí- 
da4 pox metcutíalee, pot ejemplo: hexocína4a, aldolaaa, 3- óos6o- 

glícetaldehído de4hídrogena4a, concentxacíonea de 0. 001- 0. 05 n: 51

geneAalmente ínhíben el 50% o má4 en músculo, aunque poco ze

sabe de lao 4en4íbílídadea de enzímaa de levadura. Como vaAía4

enzímaa de la vía eon au4ceptíble4 debería antícípaAae que la

ínhíbící6n aecuencíal pox mexcuAíalea en concenttacíonea anníba

de 0. 05 mM ptoducíAía una muy 6uette depre4í6n del CO2 anaet6bí- 
co o 6ormací6n de lactato. Se plantean thea explícacíonea a esto: 

1) Lo4 mexcuríalea no penetran dentho de la célula tápídamente, 

2) La4 enzímaa glícolítíca4 son photegída4 en la célula ( pot e- 

jemplo poA 4u4txato4 o coenzímaa), y 3) La gran cantidad de ma- 

texíal no enzímátíco en ptepaxacíonea celulaxea une mucho del

mehcuxíal. Cleland ( 19491 encontx6 que imM PM ínhíbe la glíc6lí- 

aí4 en huevos de ostra 4610 el 17$ en 0- 45 min y 48% en 45- 90

mín, míent)ta4 que la glíc6líaía en homogenado de huevo ( con glí- 

c6geno, ATP, y NAD adícíonado4) ea ezmpletamente bloqueado. Ea- 

ton he4ultado4 índícan la de6ícíente penetAací6n por el metcuAíal, 

pero las otra4 do4 explícacíone4 dada4 anníba contAíbuyen de al- 
guna manera en una cíehta exten4í6n. 
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Fenmentací6n pot Levaduta. 

Deade el pnímen tnabajo de Schulz ( 1888), quien nepon- 

t6 una eatímulací6n ínícíal de la 6enmentací6n a bajaa concentna- 

cíonea de Hg++( 0. 005- 0. 008 mM) e ínhíbící6n pon altaa conceñtna

cíonea (> 0. 02 mM), han habído muchoa eatudíoa de 6enmentací6n

de levaduna con neaultadoa vaníablea. La díacnepancía de los ne- 

aultadoa ea debída a las dí6enentea denaídades de las auapenaío- 

nes de levaduna uaadaa, el medío empleado y el eatado de la le- 
vaduna ( lo cual a6ecta au actívídad 6enmentatíva). 

Glíc6lí4ía del bláacuto. 

Loa neaultadoa obtenídoa aobne la glíc6líaí4 del má4 - 

culo con mencuníalea han oído bastante ínconaíatentea y aún más

dí6ícílea de explican que aquellos con levadura. 

El úníco eatudío aenío de la glíc6líaí4 del músculo

hue hecho pot Baíley y blanch ( 1952) aobne homogenado de músculo

de conejo. Aquí el p - ME produce una ínhíbící6n de6ínítíva ( ven

tabulací6n aíguíente), peto la concentrací6n ea tan alta que

ea notonío que la ínhíbící6n no ea mucho más grande. Todos eatoa

neaultadoa aobne músculo íntacto panecen aen íncompatíblea con

a demo4tnací6n de Demía y Rothateín ( 1955) en que la utí. lí. zací6n

de glucosa pon el día6nagma ea muy aenaíble a Hg++, aíendo com- 

pletamente ínhíbída a 0. 2 mM. Sín embargo, la neapínací. 6n y la
6otmací6n anaen6bíca de lactato, aíendo dependíente de auatnato

end6geno, con mucho menos aenaíblea y afilo lentamente ínhíbídaa. 

Control p - MB 4mM

ppH 0. 21 0. 08

v6auctuoaa- díP 27 6

a tíoaa- P 3 1

pATP 14 5

ATP neaínteaía 45 13

Inhíbící6n de ATPaaa 77% 

ea notonío que la ínhíbící6n no ea mucho más grande. Todos eatoa

neaultadoa aobne músculo íntacto panecen aen íncompatíblea con

a demo4tnací6n de Demía y Rothateín ( 1955) en que la utí. lí. zací6n

de glucosa pon el día6nagma ea muy aenaíble a Hg++, aíendo com- 

pletamente ínhíbída a 0. 2 mM. Sín embargo, la neapínací. 6n y la
6otmací6n anaen6bíca de lactato, aíendo dependíente de auatnato

end6geno, con mucho menos aenaíblea y afilo lentamente ínhíbídaa. 
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La eatimulaeión de la glicóliaia pon Coa mexeunialea

no eata con6inada a las CevaduA4a y músculo. El Hg** debajo de

0. 11 mM eatimula la glicéliaia en aangre de cuy y ae inhibe en
altaa concentnaciones, mientnaa que en aangne humana el Hg+' ea- 

timula la glie6li4ia anaeróbica de 0. 0185 a 1. 85 mM aunque a

18. 5 mM hay una inhibición eaai completa. La utilización de

glueoaa, el despnendimiento de CO2 y la 6onmaci6n de laetato
en enitxoeitoa humanos aon eztimuladoa pox p - MB aAAiba de 5
ymolea/ ml de enitroeitoa. No exiate haata ahoxa explieaci6n evi- 

dente. 

CICLO DEL ACIDO TRICARBOXILICO. 

Sin toman en cuenta el análiaia de los e6ectoa de loa

mencuxialea sobre el ciclo o aobne la operación de la mitoeondnía

que ae han hecho, ae podnta pnedeciA una potente inhibición en

base a las aensíbilídadea de laa enzimas individuales. Concentra- 

eionea del mexcuAial eeneanaa a 0. 01mbt deprimirán vaxiaa enzimas

muy aignióicativamente ( poA ejem. pixuvato oxidaaa, iaoeitxato

dealú dnogenaaa, acetoglutaxato oxidaaa, auccinato deahidrogena- 

aa, etc.) y concentraciones del orden de 0. 1 mM lo bloqueaxQn
completamente. Sin embaAgo hemos visto que en la gluc6liai4 no

ocunxe lo mismo, poA lo que ae deben tomaA pAecaucionea al con- 

aideranlo. La utilizaci6n de piAuvato y acetato poA una gran va- 

niedad de prepexacionea eelulaAes y aubeelulaxea ae ha demoatra- 

do que ea rQpidamente inhibida pox meAeuxialea ( vex tablal5 ), 

peno en ningún cano 6ue la operación del ciclo completamente

probada, ast es que la inhibición completa debe aex sobre la

neaceión enzimdtiea inicial ( piAuvato oxidasa o acetato einaaa). 

Paaa eatudiaA loa e6eetoa de loe meAeuAialea sobxe

el ciclo, el Dn Vang examin6 loa eóeetoa del Hg" sobxe la uti- 

lizaci6n de 02 pon mitocondnia de corazón de conejo. Loa cambios

a loa 60 min son loe aiguientea: 



TASLA. 15

Inhib.íc.í6n de laa Ox-ídacionee de los Suet&atoe del Ciclo pox
Me& cuzLialee . 

PAepa&aci6n Suet&ato A( e)tcuxíal Concent&aci 6n
MM) 

de Inhibici6r. 

AcetobacteA melanogenum PíAuvato P - AIS 0. 1 100

Uchexich.ía col¡ P¡ Auvato Hg++ 0. 033 100

MitocondAda de papa C1tAato P - MS 0. 1 13
dulce

Suepene.í6n de hígado de P.í&uvato P - MS 0. 5 92
pollo

M, ítocond&da de hígado Glutamato P - AIS 0. 03

de cuy

MitocondA.ía de hígado Glutamato P - AIS 0. 1 49

de & ata

M. ítocondiLia de co& az6n P.í&uvato P - MB 0. 01 19

de Aata 0. 05 100

Mitocond&.ía de ceAeb& o PLAuvato P - AIS 0. 03 21

de Aata

Co)Laz6n de conejo dee- Acetato P - MS 0. 25 24

menuzado
0. 5 13

1 95
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1C1

Sustratoz % de cambio de H +<' en

0. 001 mM 0. 003 mM 0. 01 mM 0. 1 mki

Piruvato+malato - 10 - - 79 - 99

o(- cetoglutarato + 4 + 5 - 74 - 100

Succinato 0 + 5 - 41 - 100

Malato - 6 - - 79 - 99

Estos datos muestran claramente que vaAíos pasos del
ciclo son inhibidos 6uertemente cuando la concentrací6n va de
0. 003 mM a 0. 01 mM, y que en 0. 1 mM la actividad del ciclo es
esencialmente completamente bloqueada. 

RESPIRACION. 

Loe e6ecto4 de los mercuxi ales sobre la utilización
de 01 poA tejidos, varía considerablemente y depende del mercuAí- 
al usado, del sustrato, del pH, de las especies y de muchos o- 
tros 6actoree ( tabla 16). Un 6actoA el cual es poco conocido y
que podAía ser muy importante es el grosoA del tejido cuando la
pneparaci6n es un corte o una 4eccí6n, ya que posiblemente el

mercurial no penetre igualmente sobre las capas celulares más
externas. 

Exísten varios ejemplos en los que se estimula la hes- 
píAací6n po) L los meacuxíales, mQs amenudo a baja concentración, 

pego en un caso la Ae4píxací6n de la Levadura en óoAma end6gena, 
la e4tímulací6n aparece sólo a altas concentraciones de 1- 1 mM. 
Se podría postulan. en estos casos que los meAcuAiales pudieran
íncrementaA la permeabilidad de la membAana paAa que los sustra- 
tos puedan entAaA a las células mdá Aápldamente. Como hemos vis- 

to que los mercuAíalez Aeducen el Aadío P: 0 en vaAios sistemas
aislados, es posible que en la célula una accí6n desacoplante

íncAemente la utílízací6n de 01 dentro de cíeAtos límítes de
concentAací6n, y también es posible que los meAcuAíales por me- 
dio de un e6ecto a nivel membrana alteAe movimientos de iones
y concentraciones, y secundariamente se pAoduzca e4tímulaci6n
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TABLA 16

Inh.íb.ic.i6n de la Re4p.ixac.i6n pox loa Mexcux.iales. 

Qxgan.ismo Prepaxacl.6n Sustrato Mexcuníal pH Cone. Inh. 
MM) 

Staphylococcus Suspens.i6n Glucosa Hg " 7. 0 0. 0037 80

auxeus 7. 4 0. 08 50

Tíomersol 7. 4 0. 045 50

Sactex.ium Su4pen4i6n Glucosa Hg" 7. 0 0. 0022 65

lact.ís

bxevíbactexLum Suspen4i6n Glucosa p - MB 7. 0 1 100

6lavum

Rhodospíx.illum Su4pen4.i6n Succínato PM 7. 0 0. 013 50

rubrum

Aspexgillus Su4penaí6n Sacarosa Hg;* 7. 2 0. 2 65

nigeA

TA.ichophyton Suspensí6n Ninguno Hg;{ 4. 6 1 28

xubxum 10 79

PM 4. 6 0. 45 40

Levaduxa Suspensl6n Glucosa Hg " 0. 009 0

0. 018 28

0. 037 100

Glucosa PM 7. 2 0. 032 90

p - MB 4. 5 0. 01 5

0. 05 34

0. 1 70

1 100

Ninguno p - MB 4. 5 0. 1 20

0. 5 40

1 15

Glucosa Hg 7. 0 2 103

Acetato Hg;+ 7. 0 0. 3 l0

1. 25 95

Sch< zophyllum Sedimentos Glucosa PM 7. 0 0. 1 91

commune micelíales
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metabólica, peno no hay evidencia directa de ninguno de eatoa
mecaniamoa. 

Una aetie de expetinientoa indican que la inhibici6n

de la tespinaci6n no implica una nedueei6n en la utilización

de glucosa: En el dia6nagma, 1 mM p - MS depnime la utilización

de 02 un 75%, disminuye el contenido de glicógeno, y todavLa in- 

enementa la utilización de glucosa en algo. En la mayonta de

loa canoa ( pon ejem, levadura y Chlotella), la utilizaci6n de

glucosa ea más sensible que la ne4pinaci6n end6gena a loa men- 

cutialez, pero esto no ha sido suóícientemente estudiado. 

Poco ae conoce acerca de loa e6ectoa de las mencu- 

nialea en la vía de l.az pentoeas u oteas tutaa de la degradación

de la glucosa. En extractos crudos de Paeudomonas convirtiendo

6- P gluconato a 3- 6o4áoglicehaldehi.do y piruvato, el p - MB a

1 mM lo inhibe completamente. El sitio de la inhibición no ea

etano, peto ea presumiblemente no sobre la dehidtaaa del 6- P- 

gluconato, la cual ae haputióicado y se havisto ten poco aenei- 
ble al p - MS. La utilízaci6n de pentosa- P pot extractos de Lacto- 

baeíllua btevia ea inhibida aólo un 20% pon 0. 1 mM de p - MS. No

hay datos que comparten las telativas senaibilidadez de las vías

de Embden- l.feyerho6 y pentosa mono6o46ato. 

SINTESIS DE LIPIDOS. 

La larga aecuencia de teaceiones en la biosinteais

de eatenolea parece 6uettemente inhibida pot metcutialez en di- 

6etente4 sitios. La incotpotación total de mevalonato- C14 pot

lactobacillus cazei a las 4 htó ea inhibida en. un 59% pot

0. 1 mb de p - MB y 96% pot 1 mM. La eonvensión de patnezil- P- P

y mevalonato a escualeno pot varias 6raccionea de h£ gado de

tata ae depnime en un 50% pox p - MB, p - MPS, y Hg`* a concentra- 

ciones eetcanaa a 0. 05 mM y ea completa atniba de 0. 1 mM. La

eonvetsión poatetior del eaeualeno a ezterolea ea un 97% bloq
da pot 0. 33mbf de p - MB. Las enzimas aensi lee son probablemente

todas localizadas en los mícroaomaa. 
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La bíosínteeíe de dcído4 9xa4o4 del acetato en homo- 

genadoe de gldndula mamanía 4e ínhíben un 95% pox 0. 1 mbi de ig " 

y de acetíl- CoA y maloníl CoA en 6Aaccíone4 puxí6ícada4 de híga- 
do de paloma un 95% poA 0. 075 mM de p - MB. La ínhíbící6n e4 pxo- 

bablemente al pníncípío de la 4ecuencía. La oxídací6n de ácído4, 

gxa4o4 e4 potentemente ínhíbída pon mexcuxíale4, y un 4ítío pxo- 

bable e4 la actívací6n ínícíal pox ATP ( con o 4ín CoA), catalí- 

zada pon la tíocínaza de ácído4 gxasos, ya que e4 completamente

ínhíbída pot 0. 1 mM de p - MB. 
La4 accíonee díxecta4 de los mexcuxíalez 4obxe la bío- 

eíntesí4 de lípído4 combínada con otnae accíonee lae cuales ze- 

cundaníamente ínhíben e4ta4 vías, pox e; em. lae xeaccíones con

la coenzíma A o la xea. ccí6n del ATP utílízable, debe conducít

a una ínten6exnncía 4exía y la 6oxmací6n de ácído4 gxa4o4 y es- 

texclee en mícxoonganízmo4 pxolí6exatívo4 y contAíbuín a la zu- 
pxe4í6n del cxecímíento, y e4 ínteneeante e4peculax 4í juegan
un nol en la íntoxícací6n cx6níca poA mencuntale4 en anímale4. 

SINTESIS DE PROTEINAS. 

La ztnte4í4 de pxoteínae no ee paAtículaxmente 4en- 

4íble a loa mexcuxíale4. Todoe loe Ae4ultado4 no índícan contun- 

dentemente la exacta 4eneíbUídad de la 4ínte4í4 de pxoteína4

pox los mexcuníales, 46lo algo eoxpnendente que hay que toman
en cuenta e4 que deben 4eA u4ada4 concentxacíonee alta4 pana

ínhíbíxla e6ectívamente. 

S.INTESIS DE PORFIRINAS

La 6oxmací6n de poA6ínína4 de glícína y a-cetoglutaxa- 

to pot Rhodop4eudomona4 4phexcíde4 e4 completamente bloqueada

pot 0. 04 mM de p - MB, y de amínolevulínato pot 0. 1 mM. La 6oxma- 

cí6n de amínolevulínato de glícína, 6os6oenolpínuvato, y euccí- 

níl- CoA e4 completamente pxevenída pon 0. 44 mM de p - MB. E4to
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índícaxía que los pasos pxe y post amínolevulínato son vulnexa- 

blea. La conden4ací6n de poh6obílín6geno a uhopo« 6obílín6geno

es casí totalmente bloqueada pox 0. 02 mM de Hg++ y 0. 1 mM de

p - MB, y la subsecuente convex4í6n de uxopox6obílín6geno a copho- 

po& 6obílín6geno es otra vez ezencíalmente bloqueada pon 0. 012

mM de Hg++ y 0. 7 mM p - M6. La íncohpohacíón de Fe++ en la pox6í- 

ína paha 6o.%mah el heme no ez tan zensíble. Otha vez se puede

especulan que una depxe4í6n Ue la zínte4í4 de pox6íhína4 puede

4eh de alguna ímpoxtancía en eatudíos de checímíento o íntoxí- 

cací6n c&.6: iíca. 

8íolumíní4cencía' 

Houck ( 1942), estudí6 los e6ectos de la lumínízcen- 

cía de 4chhomobactex 6í4chehí. Las condícíonea eztandax 6~ Lon: 

pH 7. 3, tcmpexatuxa 25°, 25 mM de glucosa como 4uzthato, y una

auspensíón de 4 X 108 células/ mL. Ambas tezpíhaci6n y lumínís- 

cencía de estay células se ínhíbe potentemente pox Hg++, la dl- 

tíma aíendo más 4ensíble ( 6íg. 13 1. La velocidad de ínhíbící6n

es mucho más x4pída que con la u, ayohía de las actívídades celu- 

lahe4, Fz ínhíbící6n mdxíma medía se alcanza a loe 30- 40 4eg
6ía. 14 ). Los e6ectos d. 2a densídad celulah en las ínhíbíeío- 

nes es muy fluente ( 6íj. 15 k. Actualmente por este trabajo no

ae puede localízate el sitio de ínhíbícíón, ní 4e puede eabex

si es aobhe las - teaceíonea de bíolumíní4cencía, sino que íntex- 

5iehen la utí£ízaci6n de glucosa u oxídací6n; o el aporte de

ATP podxZa seh & esponaable. 

FOTOSINTESIS y FOTOFOSFORILACION. 

La 6oto&educcí6n de va^ ío4 colohante4 en cloxopla4to4

aislados o grana (& eacci6n de Hill) e4 muy eensíble. En cloxoplas- 

toe de espinaca se inhibe un 90% pon 0. 005 mM de Hg++. La hedue- 

cí6n del colorante puede eetax mediada pox el NADPH, el cual es

el acepto& ínícíal. La NADP reductasa 6otozíntétíca de ezpínaea
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be ínhíbe un 50% pon 0. 012 mM y 90% pon 0. 016 mM p - M8, y la 6o- 

toxeduccíón del NADP en clonoplaatoa ez í,rhí.bída en 6oxma eí.mí.- 

lax, aunque lígetamente menos potentemente. La 6otoxeduccí.6n del

citoctomo e y del NADP pon las enzíniaa del eloxoplaeto ze Redu- 
ce en un 50% pon 0. 004 mM de p - MPS. Fínalmente, la dia6oLaza del

NADP del clotoplaato, posí.blemente ínvolucxada en la xeduceí.6n

de loa eolotan.tes de Híll pon NADPH, es í.nhí.bí,da un 53% pon 0. 023

mM de Hg++ y 50% pox 0. 13mM de p- bIS. Loe cambíos í.ní.cíales 6cto- 

Aeduct.i.vos son potentemente í.nhí,bídoe pon meteuAí.alea, y esto

deoe seA i_¿ entamente un sítí.o de accí6n sobne toda la 6otoaíntuís . 

La 6oto6o46oní.lací.6n pata 6otmax ATP no está neceea- 

tíamente acopada con la teducci6n de NADP, peno aan así uno de- 

betía ptedeci4 que lexía %educí,da pon mexcuAí.ales. Se ha encon- 

tnadu que :. a tineoxponací.6n de Pí en ATP en elonoplaatoz í.lumí.na- 
doz se . inhibe en un 50% pox p - MB en 0, 05- 0. 1 mbl. 

La 6íjací6n 6oquímí.ca de C14Ú2 pox clonoplástoa ae
inhibe un 145 y 88% pot 0. 01 y 0. 05 mM de p - MB, Aezpeetívamen- 

te, peno un e. i.stema AeeonstAuí.do ( extracto + 6ragmento4 de elo- 

xoplasto) ea máe aen4ible, un 61% y 94% de inhí.bicí.6n se ejex- 

ce en eataa coneentAaeíones de p - ME. No se sabe a¡ esto í.mplí.- 

ca alguna baxteta a la penetnaci6n en cloxoplaatoa íntaetoa. 
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LA MEMBRANA CELUTAR COMO UN SITIO DE ACCION DE

LOS MERCURIALES. 

PAíncípalmente Rothsteín y eolaboxadoxez se han eneaA- 
gado en los ú£# unos 15 años del estudio de, los e6eeto4 de los

metales pesados sobre la membxana. Aunque la mayoría de las eví- 

dencíaz está basada en txabajo's hechos zobxe el eobAe, molíbda- 

to y íones uxanío, en teoA.ía es posíble aplícax estos conceptos

a íones de metales pesados en general. Las ídeas básíeas de

Rothstein se Aesumen como sigue: 1) La membxana celulaA está

expuesta díxeetamente a iones de metales pesados en el medio y

es aquella pante de la célula que xeaccíona inicialmente. Gxupos

lígandos en la zupeA6ícíe o dentro de la membrana se combinan

con los íones de metales pesados cuando dí6unden, y poA ende la

n+ew~, la; ta expexímentaxá los pxímexos e6ectos y eíextos eambíos

en el n,etabolísmo celulax o 6uncí6n dependiendo de la aecí6n se- 

lectiva de la membxana. 2) La membxana eelulat generalmente pre- 

senta una baxxeAa a la penetxaeí6n de los íones de metales pesa- 

dos dentro de la célula y protege a las enzimas cítoplásmícas, 

31 Gxupos Ugandoz no enzímátícos o no 6uneíonales en la membxa- 

na o dentxo de la célula se combinan con los iones de metales

pesados y as£ protegen los sitios aetívos xedueíendo la cantí- 

dad de iones de metales pesados que esté líbxe para AeaccíonaR, 

3) Como Resultado del segundo y texeex postulados, las enzimas

deu''^ d' las células son menos Rápidamente atacadas poA los

iones netáiícos, que cuando están aisladas de las células, 5) 

Cono Aesultado del primer postulado y la cuarta deduccí6n, es

p.tobable que el principal sitio de aceí6n de los iones de meta- 

tes pesados sobre las células y tejídos sea amenudo la membxana

eeEuiax, más que las enzín,as y sistemas metab6líeo4 dentxo de

ca célula, 6) Los más ímpoAtantes sítíoz activos en la membxa- 

na son enzímas u otros componentes ínvolucxadoz en el txanspoA- 

te de sustaneías a través de la membxana. De ésta 6oxma la mayo - 

Ata de la toxicidad será debida a la íntex6exeneía con los mo- 

vimientos de los sustratos o iones hacía el íntexíox o extexíoA

de la célula. 



112

Utilizaci6n de Glucoaa y Reapitaci6n del Dia6tagma. 

La utilización de glucosa pot el dia6tagma de tata

ea casi completamente abolida a lob 20- 30 min pot 0. 2 mM de

Hg++, peno la te4pitaci6n no sea¿ecta antes de 30 min, y ae . in- 
hibe a6lo un 30% máximo después de 2 htg. Se tequiete 2 mM de

Hg++ pata inhibir la tezpitaci6n un 90% y después de 1. 5 hta. 

Entoncea la utilizaci6n de glucosa se deprime mucho más tápida- 

mente y ea mda sensible que la tezpitaci6n pot lo menos en un

6actot de 10. Estoy Lesultado4 suponen que el Hg++ actúa inicial- 

mente aobte la glucosa bloqueando su ttanspotte y poatetiotmen- 

te aobte el aiatema teap.ita:tot.io inttacelulat, la depteai6n de

la utilización no inhibe pot al misma la teapitaci6n ya que éa- 

ta última depende de 6usttato end6geno. 

Captaci6n de McAcutio pot el Dia6tagma. 

La gtá6ica logat.itmica de la utilizaci6n de metcutio

con di6etentea concenttacionea iniciales en el medio ze mueatta

en la 6ig. 16 . Aparecen como dos componentes, una 6aae tápida

con una vida media de 12 min y una 6aae lenta con una vida media
de altededot de 60 min. La utilizaci6n esencialmente cena deapuéa

de 20 a 30 min a bajas concentraciones. Se conaideta que la 6a - 

se tápida cotteaponde a la di6uzi6n del Hg++ dentro del espacio

exttacelulat y la unión a las membtanaa plaamdticas, y la 6a4e

lenta a la penettaci6n dentro de las células. 

Eziaten ciettoa aspectos di6íciles de explícat con

aLmples teot.ias, ¿ pot qué la utilización de Hg++ cesa deapuéa

de la base tápida pata las concentraciones iniciales más bajan? 

El Hg++ que es captado pot el dia6tagma en la 6aae tápida ae da

en la siguiente tabulaci6n: 



Concentxací6n inicial % Ut.il.izac.i6n Cantidad de Hg+" captada

de Hg++ ( mM) (; imoles/ g de tejido) 

0. 9 63 9. 4

0. 6 77 7. 7

0. 2 85 2. 9

0. 05 84 0. 70

0. 025 79 0. 33

Sí esto nepxesenta el Hg+" unido a las membxanas y tanto como 9. 4

umoles/ g de tejido puede ,&ex . tomado, ¿ pon qué la ut.il.izae.i6n pa- 

xa cuando tan poco está unido a . las concenttací.onez más bajan' 

Uno ezpexax.ta que . todo el Hg++ desaparezíeáe del medio cuandc

la cantidad inicial de Hg++ e,& menox que la AequeAída pana satu- 

ran las membranas. El máximo Hg++ unido 6. inalmente a la eoncen- 

trae.i6n mdz alta bue . establecido de 15 , umolez / g de tejido. 
demás como las membxanas plasmdtícaz no pueden contr.ibuin más

que el 1% de la masa del tejido, ¿ cómo es que puede unix axxtc-: 

de la mitad de esta cantidad? 

La cantidad de Hg++ dí6undíendo al espacio extxaee2u- 

laA y la que haya sin un.iA debe set despreciable, ya que los

d.ia6xagma4 pesaron 0. 6 g y el volumen total del medio bue de

10 ml, así es que el espae.ío extxaeelulax z eAía de apio x.ímada- 

mente el 1% del volumen total. Se ha eneontxado que el día6rag- 

ma expuesto al Hg++ muestra ính.íbící6n de la deshídnogenasa dni- 

camente en las capas celulares más extexnas. Pox lo que el t1g++ 

no parece que penetAa6cfcilmente a txavé4 del tejido. Uno debe

pxeguntaAse sí la base xápÁda debe eoxrelae.£onarse con la un.i6n

4610 a las membxanas más externas sobre ambos lados de los dla- 

6ragmaz, asumiendo un grosor de membrana de 200 A, da 1. 5X1, 4

Mmol/ g de tejido. Sí todo el Hg++ utilizado estuviera unido a

esta,& membxanas, habxía 62, 000 tones Hg++ unidos pon molécula

de pxote.ína (,&.í se cons. ídera un peso molecu.lax de 100, 000) , y

como este valor es inconcebiblemente alto, se debe concluíA que

la mayox.ía del Hg++ debe eztax unida pro6undamente en el tejido. 
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Loe dato4 de captac.í6n pot zi m.í4moe pudl,eran 4eA

explteadoa en una gran vaxi.edad de 6oxma4. La un%6n a pnoteína4

amenudo mue4tna di6erentea 6a4e4 debido a la4 d.í6erente4 xeae- 

tiv.ídadea de lo4 var.ío4 t.ípo4 de gnupoe SH, y en z íetema4 celu- 

laxe4 uno debe qu.ízáe también eon4í.derax otro4 lígandoe md4 qúe

gnupoe SH. Una expl.íeac.i6n que podxía daA4e a la .ính.íb.íci6n pA.í- 

maría de la ut.il.ízaci6n de gluco4a y poeter.íoxmente a la Ae4p.í- 
Aaci6n, ee que, pAimenamente' el Hg++ A.eacciona con gxupoa . ínvo- 

lucradoe en la ut.ílizac.í6n de glucoea. 

Comparaci6n de E6eetoa del Hg++ 4obxe dia6xagma intac- 

to y homogenadoa. 

La Aeepitaci6n end6gena de homogenadoa del d.ía6Aag- 

ma e4 . ính.íb.ída má4 rápidamente y meno4 potentemente que la te4- 

p.íxací6n del d.ía6ragma . intacto pox Hg". Aunque xe4ulta muy d-í- 
61cíl poüer . íntexpnetat .bao dí6exenc.ía4 en laa . ính.íb.íc.íone4 de

eélulae . intactaa y extraeto4, ya que Poo 4u4tnato4 utllizado4

y loe e4tado4 de lao enzíma4 aon pfobablemente muy d.í6en.ente4. 
La inhíb.íe.í6n pon mereuALíalea ha sido encontrada generalmente

má4 potente en extxaete4 de célulaó que en célulaa intacta4. 

Un.í6n de Hg++ a célula4 de Levadura y pétd.ída de K+ 

La aalída de K+ de la4 levaduxa4 4e acelera pox Hg** 
como £ a de la mayotía de la4 eélula4. La pétd.ída de K+ de la4

célulaa e4 muy 5enáíble al Hg++, 0. 001 mM pxoduee un lígero e6ec

te de4pué4 de un lango período lag, y 0. 003 mM prodúee al meno4

un tnlplícado de la velocidad; en la eoncentxac.i6n máe alta uea- 

da, 0. 1 mM, el 80% del K+ de la célula ae p.íexde en una hoxa. 

El Hg++ 4e une relativamente Adp.ído a la4 celula4 de
levadura, el tiempo medio ee de 2 a 4 m.ín y la uni 6n mdxíma o- 
eurAe en 15 a 20 mí n. Pa44ow y Rothateín ( 1960) detexmtnaron la

ut.ílizac.í6n de ambo4 Hg++ y C1-, y eneontxaron que inicialmente



4610 e£ Hg++ está unido, e£ C£ entra cuando la concentxación

de Hg++ ez lo au6ieientemente afta. La unión abajar concentra - 

cianea 6ue considerada entonces " la uni6n de Hg++ mda que de

HgCl2". Como la concentración del Ho++ ea en ente cabo extre- 

madamente pequeña, paxeee mda probable que el HgCI,, u otro com- 

plejo de cloro reaccione con la pared celular y la membrana
de la levadura aepaxdndoee el C£ el cual di6unde hacia el me- 

dio. Cuando la eoncentraci6n del mercurial llega a aer grande

produce un ai.gni6icativo inexementa en la permeabilidad, e£ C£ 

entonces entra. La conclusión general ea que el e6ecto de la

membrana pon el Hg++ no ea espeeti6ico para K+ pero ez un rompi- 

miento mda o menos eapeci6ieo de la membrana, causado por £ a

tensión molecular oxiginada por la óormaci6n de puentes S - hg - S
en la membrana, cuando Bata tenaión alcanza un nivel crítico, 

la desintegración de la membrana y loe componentes celulares
aon desprendidos. Poca eon4ideraci6n ae da a loe posibles e6ec- 

toa del Hg++ sobre los meeaniamoz del transporte activo por loe

cuales el K+ ae acumula y ae ha dado mayor énáasia en loa carr- 

bioa eatr.ueturalez que ocurren en la membrana. La mayoría de

los eatudios sobre la pérdida de K+ de £ os tejidos ae ha inter- 

pretado en téxriinos de una inhibición del tranaporte activo, 

y esta debería ser la explieaci6n mda lógica y directa. Oebe

también hacerse notar que como en todos loe estudios de e6ec- 

tos de auztaneiaa sobre los 6lujos transmembranalea, ez muy

di6£eil distinguir entre las acciones aobze la membrana a dentro
de las células, y de ahí que estos resultados no puedan tomarse

como evidencia para un e6eeto directo y eapecí6ico sobre la
membrana. 

Permeabilidad del Eritrocito y Hem6lisiz. 

Lob mercuxiales orgánicos incrementan la 6ragilidad

del eritrocito y promueven la hem6li4i4, amenudo a muu bajas

concentraciones, peno loe e6ecto4 del Hg++ bon mda complejos, 

la hem6liaia ea 6avoreeida o inhibida dependiendo de las condi- 
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clones, de las cuales la concentxaeí6n de
H91 -1

y el .tipo de he- 
m6£ ísís son las más ímpottantes. Sí ze estudía ta hem6lísís en

una 4olueí6n ízot6níea de glícexol, el Hg++ puede notoxían,ente

AetaxdaA la hemUísís. Lob exíttoeítos humanos se hemolí.zan rd- 

pídam.ente en 4ol. ízot6níca de glícetol a pH 1. 2; cuando la eon- 

centxaeí6n de Hg++ ze aumenta, se obse, tva la px.ímeAa ínhíbíeí6n

a 0. 025 mM y muy 6uexte ínhíbíeí6n a 0. 05 n, M. Esto se ha íntex- 

p& etado como una ínhíbící6ñ a la entrada del glíee&ol a las cé- 

lulas gracias al Hg++. Pot otxo lado, sí ze examina la hem6lísís

hípot6níea de exitAocitoz humanos, el Hg++ puede hace& más Aápí- 

da o lenta la hem6lísí4 ( 6íg. 17 ). En un medio débílmente diluí - 

do o notmal, e£ Hg++ 6avoteee la hem6l.iziz , pego a bajas concen- 

ttaciones supAíme la hem6lísí.4 en medíos marcadamente hípot6ní- 

cos. Afeteu& íales oAgán.íeos ( p - M6, etíl- Hg+ y tíme&osal), zín

embargo, son s6lo lítícoz, adn a altas coneentxacíe nes. AAbuthnott

nelacíona esto al número de caAgas de los meAeuniales, aunque

es más probable que se deba a la habilidad del Hg++ para 6otmaA

puentes S - H9 - S loa cuales . incrementan la eztabílídad de la mem- 
brana. 

El Hg++ paAeee teneA una potencia lítíca mayo& en eom- 

pataeí6n a los me& cu& íales oxgdníeos, ya que la dosís letal me- 

día paAa e& ítxocítos de conejo es de 0. 0034 mM pana Hg++ y 0. 0174
mM para el mexsalíl N también se ha encontrado que la lísís

puede ocuAAí& en una hoAa con 0. 017 mM de Hg++, míentxae que se

tequíe&e 1 mM p - M8 o etíl- Hg+. Otras células no se . Pisan tan 6á- 

ctr,en.te en ptesencía de mexcuxíales, pego esto no p&ueba neee- 

satíamente que loa gtupoz SH sean de mayo& ímpo&taneía para la

memb& ana del e& ítxoeíto, ya que la estabílídad ínhexente puede

seA mayor. Se podAla decía que la cantidad de Hg++ necesaxía pa - 

a altetaA las ptopíedades de la membrana es del mísmo orden

de magnetud que el contenido de grupos SH de la memb& ana. PoA

otro lado se ha vízto que el ndmeAo de moléculas/ célula del

P- e. euríal otgáníeo xequexído pa&a la hem6lísís es más grande

que el necesario para eubxíx la 4upex6ícíe del etítxoeíto; peto

más ímpottante ez conoce& cuanto del me& caxíal se une a la hemo- 

gla. ír.a u otos componentes no memb& anales. 
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La cinética de her.-61.Cs. Ca mercutial eatá generalmente

cahac.tehí.zada pon un período lag, la duhaci 6n d,; l cual depende

delaconcentn,, cí6n del mercur.íal, aeguída de una más háp.Lda hem6- 

ltai.s ( 6. ty. J 8 ) . El período lag ee pahe.íalmente debido a la uní - 
6n lenta de cos mercutíalez orgán.íeo4. Lavando loe eh.íthoe.ít04

1 mín después de la expoaící 6n a p - M S se protegen completamente, 
deapuéa de 30 r:.¿n ze protegen pahe.íalmente, y después de 60
min. no hay protecc.í6n. 

La hem6l14.í4 por mereur.íalez está de alguna horma

relac.ton da con loa e6eetoa sobre la ut.íl.ízac.í6n de glucosa o

el metaboli4mo? La util.ízac.í6n de glucosa pon gl6buloa rojoz hu- 

manos ze inh¿be moderadaménte dentro de un rango de concentrac.í6n

de Hg++, y la .ínhib.íc.í6n desaparece cuando la cantidad de Hg++ 

ae mere enta. La euaati6n prov.íene de que si los e6eetoa de

la pékd.ída de K+ y la ut.ílizaci6n de glueoea vienen de la aee.í6n
sobre . todo las eélulae o son deb.ídae a la hem6l.E4. Es de unan

poea4. Parece claro que la pérd.ída de K+ y la 4uphe4•í6n de la

ut.ílizací6n de glucosa loe n.Evele4 má4 bajos de Hg++ un.ído son

debt.do4 ca4.E completamente a loo e6ecto4 sobre toda4 las célulaa

y no sobre la ll.s:. 4 de una 6hace.í6n de ellas. Sin embargo a ni- 

veles más altos de Hg++ unido, la lizi4 debe eonth.íbu.íh a la péh- 

d.ída de K+ y a la tnter6ehene.ía con la ut.íl.ízae.í6n de glueoza. 

En otros eatud.íoa hecho4 con p - MB, este compuesto no

inhibe la ut.íl.ízaci6n de gluco4a probableménte porque no puede

penetrar a través de la membrana y la hem6l.í4•ía que ocurre ea
debido a la, acc.í6n 4obhe la membrana. Se podría concluí& que el

Hg++ penetra en loa er.ttroe.ítoe más ráp.ídamente que el p - ME

lo cual e4 . indudablemente el ca4o, peno ea po4. tble también ea- 

zcular que el Hg++ b.í6unc.Eonal podhla d.íatorc.íonar loa poros

de la membhana 6ohmando puente4 S - Hg - S de tal óohma que la pene- 

trac.i6n de glueoea 4e haga más lenta y mientra4 que la pehmea- 

b. íl.ídad de K+ 4e incrementa. 

La poe.íbilidad de que la hem6l.í4.í4 por el meheuh.tal

este relac.íonada a la aee.í6n de la glutat.íona con reaet.ívo SH

ya ha 4. ído eoneldehada, 4in embargo, el Hg++ y el p - ME pueden
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pxoducir hem6liaia 4ín eonzídeA.abbe pérdida de glutationa. Tam- 

bién ae ha encontrado que de las , txea pxineipalea áuentea de

gxupoa SH en el exitxoeito ( eatxoma, hemoglobina y glutationa) 

el último tiene la a6inidad más baja pox el mexcuxial y conatitu.- 
ye 4610 el 5% del total de gxupoa SH. Ea posible que la gluta- 

tiona xeaccionaxá s6lo cuando los otxos gxupoa SH se hauan aatu- 

xado. 

EFECTOS SOBRE LA PERMEABILIDAD Y EL TRANSPORTE ACTIVO. 

Loa mecanismos genexalea por loa cuales loó biótzr•' 

de txanepo4te en la membrana pueden ser a6ectados por xeaetiv-1

de grupos SH be aplica a loa mexcurialea, y la mayox.ia de lea

resultados se 4esumen en la tabla 17. De loa resultados de la

tabla claramente se ve que loa mexcuri.alea amenudo causan ¿ a

pérdida de avatanCi.as intxaeelulaxea, pox ejemplo: K', caxbo- 

hidratos y aminoácidos. Es pxobabte que muchas audtancias sal- 

gan de la célula tratada con loe mexeuri.alea como un ., Lesu.ctado

no 4610 de la intex6ereneia sino también pox e6eeto4 distoxaio- 

nantea dixeetos sobre la estructura de la membxana conduciendo

a un inexemento en la permeabilidad. No es 6Qe.i1 determinar si

la ac i6n p4imaxiamente ea sobre el txanepo.tte activo sobre

la di6uai6n hacia al extexiox, aún con sustancias marcadas. Pox

ejemplo, si uno está estudiando la salida de K42, hay inhibición
de una bomba pa4a mantener el nivel de K' intraeelularmente al- 

to, debe alterad esta aalida, ya sea por cambio en el potencial

de la membrana o directamente al pante de la salida del K" está

mediada por la bomba, ya que la bomba de Na; no debe eex com- 

pletamente eapeeiDica pana Na; y debe llevar algo de K` hacia

a6uera de l«_eélula. Si se mide la entrada de K41, una alteraciv;n

de la permeabilidad puede 6dcilmente cambiar la velocidad a

la cual el tAaneporte activo ocurre, particularmente al se ace- 

lera la pérdida de K` de la bomba. En la mayoría de loa c" - 3

parece existix un decremento en el radio intxaeelulax de

K+/ Na*, pero el meeaniamo no es claxo. 



TABLA 17

E6ecto4 de lob Mencuxíalez bobne el Pnocebo del Tnanbponte

Act.ivo. 

SLL6tancia Ongan.ibmo Mencun.ial Cone. % Inh. 5( X) o) Electos
tnan6p0n.tada y tejído Y0)j gene` aCeó

Catíoneb . inon- 

gánLcoz . 

K+ Levaduna Hg** 0. 2 - 15

0. 6 - 100

Homo6Lna p - MB 0. 1 - 0

banbá i.i

Ponphyta

penlonata p - MB 0. 1 - 24 K/ Na 3. 7a2. 4

0. 5 - 55 K/ Na 3. 7a,._ 

E, titnocí.tot p- 116 0. 1 - Péndida de K+ 

de conejo 100X

Ea.itnoc.itob Hg++ 0. 4pmol/- 50

humanob ml cel. 

2. 5µmol/- 30 ml

cel Mltocondnda

Hg++ 0. 01 - 92 K/ Na 2. 3a0. 25 de

hígado de

nata M.

Ltocondi¡a Hg++ 0. 0072 - 50 de

hígado p -MB 0. 054 - 50 de

conejo PM 0. 081 - 50 M.

Ltoconda.iap - MB 0. 01 0 de

conaz6n 1 100 de

conejo Na+ 

Ponphyna P -MS 0. 5 55 pensonata

1 85 Mitocondnla

Hg++ 0. 01 - 28 de

hígado de

nata



TABLA 17( Continuaci6n) 

Suatancia Unganiamo Me-tcu-tial Conc Inh. p( X) (%) Eóectoa

t-tanapontada y tejido MM) gene-talea

Rb+ Raíces de PM 0. 0006 60

6-tijol

Mg++ Mitocondxía Hg++ 0. 01 4

de hígado 0. 1 23

de - tata

Ca++ Mitocond-tia íg++ 0. 01 7

de hígado 0. 1 17

de tata

Inteatino Hg++ 1 TIM 4. ba1. 1

de Rata

Co-tte¿ de Hg" 1 TIM 5. Sa1. 5

inteatino

de itata

Mitoconditía Hg++ 0. 1 o

de & íñon

de & ata

Cu++ Contea de p - MB

hígado de

tata

Anionea ino-tgdni.coá. 

Cl Ileon de Hg++ 0. 1 Lige-ta

pe -t -to 0. 7 100

I Fucua p - MB 0. 05 50

ce-tanoidea

Co-ttea de ti- Hg`+ 1 17

noidea de p - MB i dE

bonnego

Inteatino p - MPS 0. 1 30

de nata 0. 67 75

HPO4 Mic-tococcua Hg"* 0. 1 48

au-teua PM 0. 1 72



TABLA 17 ( Contínuacíón) 

Suztancía 0)tganí4mo Me)tcutiaf Conc % Inh p( X) ($) Electoa

t)tanepottada y tejído +( mbo gene)taiea

E)tít)tocítoa p - MB 0. 25 87 - - 

humanoz

Ca)tboíd)tatoa

GQucoza Caña de a- Hg++ 0. 01 5- 10 - - 

zúcan 0. 1 100 - 37 - 

p - Xis 0. 01 0 - - 

0. 1 0- 10 - - 

1 100 - 39 - 

EfLitrtoc.itoa Hg++ 0. 0012 50 - - 

humanoa p - MB 0. 02 100 - - 

Xíloaa Día6)tagma
de ) tata p - MB 0. 01 20 - - 

Saca)toaa Rh.izoctonía Hg++ 0. 185 47 - 

a oeaní. 

Va)tíoa

Indofacetato Coleopt.ieo p - MB 0. 01 0 - - 

de avena 0. 1 40 - - 

T) tíyodotí)to- Inteatíno Hg++ 1 93 - - 

acetato de & ata

U)tacilo Intestino p - MB 1 100 - - 

de ) tata

Agua C6)tnea de CKo)tme)todxí- 10 100 - - 

conejo na
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Cientos resultados oeas.íonalmente apuntan a un ebee- 

to de . los neAcutíales sobne la 5ase endeng6n.íea del transporte

más que una zímple depnczi6n de la 6onmac.í6n de ATP. El hecho

de que e£ Hg+' a 0. 5 mM . ínhíba a . los 20 zegs la ut.ilízae.í6n de

acetato por el d.íabnagma sin un período . lag, con una más lenta

depnes í6n del metabolismo, es índ.íeat-ívo de una accí6n d.ínecta- 

nente sobne la merrbrana. 

Tnanspontes Tnansmembnanales y Tranaeelulanez. 

El tranapo , te de un a. Estema hacía el ínter.ior de la

célula es amenudo un pnoceao d.i6erente del tnaneponte a través

de una capa de célu_zs. Si una sustancia ae mueve en eontna de

un ggadí ente de concentración, es un tnaneponte activo, m.ientnaa

que la acumulací6n de una austanc..ia dentro de la célula puede

een el resultado de la un.i6n. la acumulacd6n de Fe;;; y Cu'
r

pon eontez de hígado de nata es Ligeramente estimulada por el

p -,'-(b y es muy probable que estos sean ejemplos de uní6n a lE- 
gandos . intnacelulanea. En algunas ocasiones no ex.iate clara 4e- 

panac.i6n de loa tnanapontes tranamembranal ea y tranaeelulanes. 

Loa cortes de intestino de rata acumulan Ca" en una nelací6n

tej.ido/ medio 5. 8, y 1 mei de Hg" neduee esto a M. El tnane- 

ponte a través de la pared . intestinal produce una nelac.ión

interno/ externo de 4. 6 y imM de Hg'+ lo baja a J.¡. En este

ejemplo no existe d.íSenencía eons.Ldenable en la .inhíb.ic.ión pon

mercun.íal, pero cí entos otros ínhíbídores a6ectan el pnoceao

tna, ibintest.inal más óuentemente. Los neaultadoa amenudo depen- 

denán de la localízací6n del meean.ismo del tnaneponte activo. 

K m.itocondt.ial. 

Mitoeondrías aisladas de hígado de nata en un medio

0. 25 M de eacanosa contiene 620- 640 µmolea K+/ g N y esto puede
aen pendido sí las n,. ítocondn.íaa se ponen en un medio h.ipot6níco

o tratado con saponína, 2- 4- dí nitno6enol o Hg+;. La mayontia de

K+ aparece libre, peno una bnacci.6n puede estar unida, la reten- 



c.í6n del K+ " líbxe" ea dependiente de la 6oa6ox.ílací6n oxidatl- 

va. Azí, Gamble encontx6 que los 6xagmentoa m.Ltocondxíalea que

catal.ízan la 6o46oA.Llac.í6n ox.ídat.íva pueden unix K+. Eata uni6n

no depende del ATP. El Hg++ a 0. 01 mil y el p - MB a 0. 03 mM pxodu- 

cén un . íncxemento de 5 vecez en la velocidad del . íntexcamb.ío

del K+. El Hg++ en concentxac.ionea alxededox de 0. 01 mbi ae en- 

contx6 que . incxementa la velocidad de . intexcamb.ío, Aeducíendo

la un.í6n de K+ un 50% e . ính.íb.iendo la 6o46oA.ílac.í6n un 50%. Loa

mexcuxialea oxgánicoa aon men04 e6ectívoa. Eataa txea acciones

aon preaum.íblemente no med.íadaz pox el mi.amo mecan.íamo, ya que

el EDTA pxev.íene los e6ecto4 de/ Hg++ y delp- MB zobxe la unión
del K+, not.íene e6ecto aohAe la velocidad de la eat.ímulac.í6n deí

íntexeambíp, y p+ otege la 6o46oAiilac.i6n ox.ídat.Lva del Hg++ pe tc

no del p - MB. 

Secxea.í6n de Acido Gdatx.ico. 

La aecxea.L6n gáatxica de HCI, ae depx.íme a un nivel

Ma.íco pox 1 mM de p - AIB, a¡ la aecxezí6n ae eat.ímula con h.iatami- 

na, la .inh.íbíc.í6n aparece ae: máz grande pexo la velocidad ae

Aeduee al m.íamo nivel ( 6. ig . 19 ) . Ex.íate entoncez un nivel baaal

de aeerezí6n ( al)tededox del 30% del mdximo) xea.tztente a los

mexcux.íalez. El andliz.ía gxáó.íco . índ.íc6 que doa gAupoa SH eztdn
ínvolucradoa en la .ính,íb.íci6n. La 6oxmaci6n de lactato cuando

la glueoaa ea el zuatxato, ae . ính.íbe pox p - MB, un gxupo SH eatd

ínvoluexado aquí pexo ea . ímpxobable que la .ính.íb.íci6n glEcol.t- 

tica aea el meean.íamo pox el cual la aecrezi6n de ácido ae de- 

px.íme, ademáa la .inh.ib.ící6n ocuxxe cuando el p.íAuvato o aceto - 

acetato son el zuatAato. La xe4p.íxae.í6n azoe.íada eon la aecxezt6n

ea también . ính.íbída pox el p - MB, y ae cxee que el a. it.ío de ata- 
que ea aobxe algdn a.( ztema dezconoe.ído íntimamente xelacíonado

con el pxoceao aecxetox. Poa. íblemente la .ính.íbici6n px,ímaA.ía

pox el p - MB zea aobxe el a.[ atema de txanapoxte m.iamo, y la Ae4- 

p.íxac.í6n 4e xeduce en 6oAma z eeundax.ía. 
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Tnansponte Intestinal. 

Los tnansponte4 de Na", agua y glucosa a tnavé4 del

ínte4tino de nata son , ínhib.ídoa pon el Hg++. El potencial eléc- 

trico tn.ans.íntezt.ínal depende del tnanaporte de Na+ y de las

penmeabilídade4 . í6nicas de las membnanaa del lumen. 0. 01- 1 m! l

de Hg++ produce una náp.ída y breve elevac.í6n del potencial al
cual le 4¡ gue una caída, la nap.ídez de la cual está determinada

pon las concentnac.íone4 de Hg++. Hay dos bases en la ne4pue4ta: 

1 ) Una . ínmed.íata pérd.ída de K+ y 6o46ato de la pared . íntezt.inal

y una mancada . ính.íb.íci6n en la ut.il.ízac,í6n de glucosa, y 2 ) Un

netnazo ( ocunn.íendo deapúés de 20 m.ín o , iiá4) de la .ínhlbic.í6n

del tnanaponte t&in4ínte4ti nal de Na+, agua y glucosa, con una

4upre4í6n de la 6onmac.ión de lactato. Se ha mo4tnado que los cam- 

b. ioz de potenc.íal son pnoducídoz cuando ciertas cant.ídadee de
Hg++ están unidas al .ínteztíno, pon ejem. cuando dííenentes con- 

eentracíonez de Hg++ se apl.ícan al ínte4t.íno, loa cambios de po- 

tenc.íal oeunren a dí6enentez velocidades las cuales están rela- 

ci,onada4 a las velocidades de captación. Como los tnanspontes

y potenc.íale4 dependen de la glucosa, 4e ha 4ugen.ído que las

ính.íb.ie.íonez del tnan4ponte tnanzínteet.ínal son qu.ízás el resul- 

tado de la .íntenbenencía con la ut.ílízae.i6n de glucosa en las
células. Esto no explica la ne4pueeta . ínmed.iata, la cual puede

4en deb.ída al electo d.inecto del Hg++ 4obne las membranas celu- 

lane4. Realmente, todos los camb.ío4 ob4envadoz pueden pnoven k

de mod.í6.íeac.íone4 en las pnopíedade4 de permeab.il.ídad de las
membnana4 del lumen. 
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EFECTOS DE LOS MERCURIALES EN LOS

TEJIDOS. 

Ez soApnendente ven. los pocos estudíos que ze han he- 

cho sobre otros tej.ídoz que no sea el &í ñon, sobretodo pon . lbs

bien conocidos ejeetos t6xico4 y texapedt.ícoa de los mexcuxíalez. 
además la mayox.ía del trabajo ze ha hecho ". ín vitro" con eoneen- 

t2aciones xelat.ívamente alfas ( a.lxededox de ImM o más alto) as. í

es que es . ímpo4ible detenminax s. í , los xesultados son apl.íeablez

a tos e¿ ectos viztos en anímales . íntactos. 

RINON. 

La ebeetivídad clínica de los mexeux.íalez en cicAtos

edemas ha estimulado mucho la ínve4t.ígac.í6n d.ír.íg.ída al deseu- 

bAír¡íento del mecan.ísmo pon el cual ze produce la díuxezís. Aho- 

ra es elaxo que la acc.í6n es sobxe el pnoeezo del txanzpoxte tu- 

culan. Estos transportes bon pn.ínc.ípalmente act.ívob y depend.íen- 

tes del metabolismo celular tubulars, aáí como de c.íextos aca- 

xreadorez espec.ígicos y ziátemas enz.ímát.ícos. Las estructuras

de los cuatro d.íuxét.íeoz mexcur.íalez q; á.6 usados ezpex.ímentalmen- 

te se muestran en su óoxma . í6n.íea: 

cu; cu3

3

covN crJz- éa- ca2 0,xecwp cax -ea - Ci/, - ay

Mens atit (Sati,%gan ) 

OCaj

q<N- cavN- ca,,- éa- eH, 
Ily

k{excux.ína ( Alercaptome,tina, 

tdomex.ína ) 

W2 caz ouN o vN- e lz

Ctonmenod,%ina( Neohid)tina) Menatux.íde( Mexeuitidx.ína) 
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Lab pxepaxacíoneb pata ubo clínico &e utilizan acom- 

plejadab con dí6exente4 lígando4 ( OH-, Cl-, tíoacetato o tío6í- 

lína), pero una vez íntxoducídob en el cuerpo o en medíob expe- 

Aímentale4, lo4 mexcuríale4 genexalmente eetablecen un nuevo e- 

quilíbxío con lo.& L.i.gandoe libreb. Los acomplejadore4 alteran: 

la bolubílídad, lab accíoneb localee 4obre lo¿ tejídob, y velo- 

cídade4 de ab.&oxcí6n, pero probablemente no a6eCtan conbídexable- 

mente lo4 e6ecto4 bdsícoe 4obxe lo4 4í4temaa de txaneporte tubu- 

Lareb. 

Re4umen de la4 Accíoneb Renaleb Generale4 de loz

Mexcuxíale4. 

A) La Accí6n Díuxétíca e4 completamente Renal. E6ec- 

to4 aobne otro.& tejídoe que no 4ean loe & íñonea pueden ocuxxíA, 

e4pecíalmente a alta,¿ doble, peno no contxíbuyen conbídexable- 

mente a díbmínuír 4u accí6n como díurétícob. 

S) La Accí6n Pxímaxía e4 sobre el Tranbpoxte Tubular

má4 que cobre la Fíltxací6n Glomexulax. Cíerto4 e4tudío4 han

demoetxado que lae velocidades de 6íltnací6n glomexulaA no be

alteran durante una díuAebí4 clínica maxcada. Andlíbíb de cambío4

en compo4ící6n del 6íltxado que paha a txavé4 del ne6x6n mueetran

que el íncxemente de 6lujo de oxína puede 4ex atAíbuído pon com- 

pleto a la depxe4í6n de cíexto4 pAoce4o4 de txan4poxte tubular. 

Lob mercuxíaleb dado.& íntxamubcularmente u oralmente a bujeto4

humano4 no a6ectan el 6lujo banguíneo renal o la 6íltxací 6n glo- 

mexulaA, pexo ínyectado4 en horma íntravenoaa en anímale4 produ- 

cen e6ecto4 de6ínítívo.& loo cualeb po4íblemente modí6íquen la

accí6n díuxétíca pxímaxía. La va4ocon4txíccí6n y una Aeduccí6n

en el 6lujo 4anguíneo be obzexvan generalmente. . 

E) La Accí6n Díúrétíca es Pxíncípalmente debida a u- 

na Inhíbící6n, de la Reab4orcí6n Activa del Na; en loa Tdbulo4

Pxoxímale4. E4 en la actualidad generalmente conbídexado que

loo mercuníaleb bon pAíncípalmente natxiukétícob, y que la xeab- 
4oxcí6n de CL y agua poA loo túbulo4 pxoxímale4 4ígue de el mo- 



129

vímíento del Na+ pot Razones electnostátícaz y oam6tícaa. 

D) Loa Mencuríalea pueden actuara tambíén sobre el Ne- 

6A6n ya sea modí6ícando la Compo4ící6n de la Onína o la Veloci- 

dad de Flujo. Se ha acumulado zu6ícíente evidencia pana demostnan

que loe mencuríales pueden ejercen e6ecto4 menores a través del

neón6n ) aobne el asa de Henle, el . tabulo díatal y el dueto colec- 
ton) y adeinU de altenaA el volumen. de la otína, el proceso de

tnanapoAte y neaccíones de íntetcambío de vatí,on tipos pueden
aen í.nitíbídos. Esto ea, el sitio ptímatío de la acc16n puede

set el transporte activo de Na+ en loa tabulon proxímalea, peno

esto no sígní6íca que sea un s6lo sitio de accí6n. Loa tnanepon- 

tes de una vaníedad de sustancias, . incluyendo K+, Ca++, unato, 

p- an, ínohípunato, amínoácídos y vaníoa colotantea, se depn.imen

pon loa mencuníales. 

E) S610 un pequeño E6ecto relatívo aobne la Reabaon- 

cí6n de Na* necesita ejencetse pana ptoducíA una mancada díure- 

aín. Tanto como un 98 a 99% del Na+, CL y agua 6íltrado es Aeab- 
zonbído, es evidente que una reduccí6n de esto a 90- 95% cau4ax4

un íncnemento de diez veces en la velocidad de excreaí6n. Con- 

secuentemente uno podA£ a pnedecín que n6lo una lígena díztoncí6n

metab6líca pon loa mencuníalez zení,a necenaA.La pana la accí6n

díutétíca. Ademán, sólo 15- 300 de la neabsoncí6n total de NaCI

puede nen ínhíbída pon los mercuníales, el pesto probablemente

controlado por sí.steman de nesístencía a mencuA.iales. 

F) La Accí6n Selectiva de los McAcuAí.ales pobre el

Ríñon es pníncxpalmente a consecuencia de la acumulací.6n del

Mencuníal, loa metcuAíales ejercen e6ectoa demostrables z6lo so- 

bAe los tíñones en un ciento nango de dosín, y esto es debido
pníncípalmente a las concenttacíones nelatívas altas del metcu- 

níal alcanzadas en el tejido Henal, ya que esto es conseguido

poA la 4ecresí6n tubular o pon la AeabnoAcí6n del 6íltrado. 

G) Las Respuestas Renales nepottadas para los M encu - 

ríales non bastante vatíables. Las pAíncípalez tazones a estas

dísctepancías se deben a: 1) Ttabajo hecho con dí6enentes ezpe- 

cíes puede ser 6necuentemente no compaAable, 2) Anímales en di- 
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6exentes estados de aporte de agua, de iones o pH xezpondexdn

en 6oxma dí6exente a los mexeuxíalez, 3) El uso de mexeuxíales

conteniendo teo6ílína ha pxoducído interpxetaeíones con6uzaz ya

que la teo6ílína pox sí mizma posee una acción diuxétíca pon un

mecanismo baztante di6exente al de los mexeuxialez, 4) ' lucho

del tAabajo zobxe la dí4txíbueí6n de mereuxíale a y sun aecíonez

zobxe enzimas en el xiñon ha sido hecho con doses t6xícaz o le- 

tales o eoneentxados. Sí un mecanismo pana el e6eeto díuxétíco

normal se busca, uno debe usan eoneentxacionez de mexcuxial que

no ze desvíen apxeeiablemente de aquellas que pxoduzean la díu- 

xezís máxima. 5) Di6exentes hutas de administración amenudo con- 

ducen a di6exentez resultados. 

Sitíoz de Acei6n en el Ne6x6n. 

Varios tipos de evidencias han sido azadas pana loca- 

lízar los principales sítioz de la acción del mexcuxial sobxe

el pxocezo del txanapoxte henal, las cuales serán discutidas

brevemente: 

A) Inhíbici6n del pxoceso de tranzpoxte localizado

en di6exente4 xegiones del neóx6n. loa mexeuAlalea ínter6lexen

con el txanzpoxte de una variedad de sustancias pox e.¿ segmento

pAoxímal del ne6xón. Esto incluye la 4eab4orei6n de glucosa, a- 

mínoácidos, uxato, 6o46ato, bicaAbonato, Na", K' y Ca* -
1

y la

4eeAeci6n activa de p- amínohípuxato, ion tetraetilamonio, Aojo

6enol y varios colorantes. El incremento en la exexeei6n de Ca ++ 

y m9 ++ en el hombre y en el perno tratados con mexcuriales ze
ha Aepoxtado, y es probable que el sitie de acei6n sea el proxi, 
mal. La inhibición de la secreción de p- amínohípuAato, con tetAa- 

etilamonio, y Aojo óenol ze ha demostrado no 4610 en animales

intactos con bajan coneentAaciones sino en tdbulos aislados o

en cortes de hiñan. Estas y otAas observaciones apuntan de6íni- 

tívamente a que el principal sitio de acci6n se encuentra en

el segmento pAoxímal del ne6x6n. Sin embargo, hay también evi- 
dencias de que txanspoxtes más distales pueden sex a6ectadoz. 
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Pox ejemplo, la 4ecxec.L6n de K+ y lo6 í ntexcambíoe de H+ y NH" 
en el aegmento dístal, y la xeab4oxcl6n de solutoe l.íbhee en el

a6a de Henle y pox el eegmento d.íbtal eon d.íem.ínu.ídos pox los
mexcux.iale6. Ee dí6.tc.íl compaxax las accionee sobxe las pohc.ío- 

nee pxox.ímal y d.íatal del ne6h6n pox las d.t6exente6 magn.ítudee

del pxoceeo de txanspohte, pox ejem. e6ectoa eobxe el txan6pox- 

te pxoxímal debex.Ean de aeh mucho mU man.cadoe pox el xol p-%ín- 

c.ípal de ¢ ate eegmento en Za xeab4oxc.í6n. 

B) Deeapax.Cc.E6n de gxupos SH xenalee. La detexmí.na- 

c.í6n h.ístoqu.Em.íca de loa ghupos SH líbxee en d.t6ehentee xegío- 

nea del x.íñon en an.ímalee noxmalea y thatadoe con mexcux.ío, pho- 

vee de alguna ín6oxmací6n 6obxe el e.utío de acc.í6n, e.£ ee obeex- 

van clahas d.í6exenc.ía6. Segu.ída de una Lnyecc.í.6n de una doa.ía

gxande de mex6al.íl (20 mgJKg), se obaehva la xeduceí6n de gxu- 

po6 SH en todas las poxc.íonee del ne6x6n excepto la¿ poxc.íones

contohneadas pn.ox.ímal y distal ( vex a. ígu.íente tabulac.í6n) : 

Con doa. ía bajan ( 2. 5 mgJKg), la de4apax. íc. í6n de gxu- 

poa SH ae obeexva afilo en la pon. et, 6n texm. ínal de loa tdbulos

pxoxtmalee y el aea ascendente, eatd ultt. ma 6. íendo la xeg. Lón

más sensible del ne6x6n. 

No existe conxelac. í6n entxe dt, uxe6. ía y dtsm. ínuc. í6n

de gnupoa SH, ya que el p - MB y el MM, ambos no d. íuxét. ícos, pro- 

ducen camb. íos s. ím. ílaxee en estos grupos. Los grupos S - S henales

no camb. ían pon varías horas después de . ínyeccí6nea de HgC12 0
clormexodx. ína, pero de 6 a 24 hx6 hay un t. ncxemento en gxupo6

S - S a expen6a4 de gxupoe SH. Esto puede estar xelac. íonado con

la potente . ínhib. íc. í6n de la dL6ulóuxo xeductasa, peno pxobable- 

Valoxee

Conthol

de ext.ínc.í6n

Mefts al.íl

ó Camb.Lo

Mbulos pxox.ímalee( contoxneado) 0. 619 0. 613 1

Tabuloa pxox.ímales ( tehm.ínal.) 0. 415 0. 221 45

Aba de Henle( descendente) 0. 355 0. 238 33

Asa de Henle( aacendente) 0. 373 0. 229 39

Túbuloa d.íetale6( contoxneado) 0. 592 0. 596 1

Ducto colectox( medula)t) 0. 279 0. 136 51

Con doa. ía bajan ( 2. 5 mgJKg), la de4apax. íc. í6n de gxu- 

poa SH ae obeexva afilo en la pon. et, 6n texm. ínal de loa tdbulos

pxoxtmalee y el aea ascendente, eatd ultt. ma 6. íendo la xeg. Lón

más sensible del ne6x6n. 

No existe conxelac. í6n entxe dt, uxe6. ía y dtsm. ínuc. í6n

de gnupoa SH, ya que el p - MB y el MM, ambos no d. íuxét. ícos, pro- 

ducen camb. íos s. ím. ílaxee en estos grupos. Los grupos S - S henales

no camb. ían pon varías horas después de . ínyeccí6nea de HgC12 0
clormexodx. ína, pero de 6 a 24 hx6 hay un t. ncxemento en gxupo6

S - S a expen6a4 de gxupoe SH. Esto puede estar xelac. íonado con

la potente . ínhib. íc. í6n de la dL6ulóuxo xeductasa, peno pxobable- 
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te p.toxlmal. Se ha en6ati,zado en que no ex¡ ate una telací6n ob- 

via entre d.iutea ía y la cantidad total del meteut.iap en el riñón
o sue patter, y ae establece que, " la d.íuteaia ez una eonaeeuen- 

rí.a de ía aeeí 6n aobte un teeeptor renal e4pecí6íco pot una muy
pequeña cantidad de metcut.io". 

E) Técnica de parado de 6lujo. Un mueztreo 4et.íado

de ot.ina aeguído de un detením.iento utettal, conduce a un anál.i- 

aís de lob camb.íos de composíc.ián a ttavée del ne6t6n, y tale4

eetudio4 han apuntado uní6otmemente mae al e.ít.io ptoxímal que

al d.ístal de la acc.i6n del metcut.Lal. E4to 4e aplica exelua.iva- 

mente al 4ítío de inh.ib.íc.í6n de la reabzotci6n de Na+ y a la

diute4íá. 

F) Daño dijetenc.íal a lao célula4 tenalea . Se ha pen- 

sado que aguella4 potc.íone4 del ne6t6n que má4 rápidamente ae
dañan pot dozi4 t6x.iea4 de loa metcut.íale4 debetán aet lao

mlamaa potcionea que 4e a6ecten pt.ímetamente pata ptoducix d.iu- 
re4i4. Suzuvk.í hue el pt.imeto en demo4trat que loa meteuAíale4

pueden dañan má4 aeleet.ívamente lab potc.íone4 má4 tetminalea de
loa tabulo4 ptoxímale4. Toda una 4et.ie de ev.ídencia4 4ugieten

que varía4 pore.tonee del neDt6n la4a de Henle, glomérulo4, tú.bu- 

to contorneado prox.ímal) se ven a6ec.tadoa de una 6otma u otra

pot loa metcut.íaleb, y que la pote.ibn que puede eatat .ínvolucra- 
da dependerá del ttanepot.te en patt.ícular con4.ídetado. 

E6ecto4 eobte la Actividad Enzlmát.ica en loa R. íñone4. 

La rriayot.ía del trabajo 4e ha hecho deaa6ottunadamente
eobte ca desli.ídtogenaaa 4ucc.tn.íca, pteaumíblemente porque 4u ac- 

t.ívídad puede med.ír4e 6ácílr,ente, pero esta enzima probablemen- 

te izo esté d.ínectamente involuetada en el transporte renal, y

además es mucho menoa 4enatble a loo metcut.ialea que otta4 mu- 

chas enz. iu.aa . El meralut.ide . inyectado en horma . inttavenoaa a

una do6t4 de 8 mgHg/ Kg en pettoa y tata4 reduce la actividad de
la deshidtogena4 aucc.íníca altededor de un 45 en el r.íñon en

ex pico de la d.iure4.í4, míentrae que no ae obaervan . ính.íb.ícione4

en el hígado o cotaz6n. Do4. C4 altaz ( 10- 60 mgHg/ Kg) de mereuXo6.í- 
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Lana conducen a la péxdida de la actividad de la deshid&ogena6a
6uccí niea en Lob túbulob di4tale6, y má6 . tarde se encont&6 algo

de inhibici6n en los túbulo6 pnoximale6 y alias de Henle, la eon- 

clubi6n ez que hay poca eo& xelaei6n en.txe . tal inhibiei6n y la
inhibiei6n del t&anbpo& te. 

La e(- eetogluta&atoxidaba es má6 6en6íble a lob mex- 

cu& ialee que la deshidxogenasa bueci.niea, y es inhibida un 64% 

en 3- 4 hu y un 91% en 6 hx6 en & atas a lab que be Lea ha dado

HgCl2 en 3 mgHg/ Kg. La diaul6uxo xeduetaba e6 aparentemente m46

potentemente inhibida en el xiñon duxante la acción me& euxial, 

pe& o esto indudablemente no tiene &elación con el e6eeto diuré- 

tico. 

E6eetos bobxe el Metabolismo Renal. 

Los me& euxialeb pueden depximix la &e6pixaei6n del

piñon en debie bu6ieientemente altas, y esto puede be& posible- 

mente un 6aeto& en el daño xenal p& oducido, pexo hay poca evi- 
dencias de que dobib diuxétieab no t6xica6 de me& eu&ialeb xe- 

duzcan el consumo 02. Toda una lie&ie de estudios indican que la

ope& aci6n del ciclo del ácida cítrico ae ve altexada pox lob mex- 
curialeb. Los & ebultados bobxe la 6os6onilaci6n oxidativa son

contnadictoxiob. Se ha encontrado que aún a gnandeb dobib ( a&xi- 

ba de 20 mgHg! Kg, to cual es 20 veces la dobi6 diwLétiea) no lie

anexa Ca 4elaci6n P: 0 de la m.ítocondxta de xi.ñ6n con glutama- 

to como austrato, peno tamb.íen lie ha reportado una mancada halla

en la relación P: O con a- cetoglutaxato como bubtxato debpúe6 de

dobib t6xica4 ( 3 mgHg/ Kg) de HgC12. 
Si se humanizan todos lob datos obtenidos bobxe la

í.nh.fbici6n enz.ímQt.íea y metabólica en el xiñon, apuntan a que

ningún sistema es pantieulaxmente benbible a lob mexeuxi.alea, y

que no existe ninguna eonrelaci6n entre inhib.íci6n y p& ocebo
de tnanaponte demoztnada. Sí las babes de la d.íune6.í6 me& eu&ial

son metab6licah, no existe hasta ahora ninguna evidencia clara

que Lo demuestre. 
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Acumulaeí6n y Excte4í6n de " letcutíales pon lob RíZo- 
nes . 

7odo4 loe meteutíalee eon lentamente acumulados pot

loa tiñonez y los níveles altos se mantienen pon petl.odos de
vatl.oe días. La telaeí6n tíñon plasma es máxima altededot de

1000 en el petro y la tata y se da con elotmetodtína, peto e4ta4

telaeíones se alcanzan e6lo despuée de muchas hotas, y • son en

pante debido a la te.tencí.6n pon el tiñon con caída de los níve- 

les del plaema. La cortelaci6n entre la dísttíbucí6n y la excte- 

cí6n de un metcutíal y la díure4í4 se ílustta en la 6íguta 21. 
La pétdída del m.etcutial del plaema ee divide en ttes componen- 

tes; que se excretan en la orína, que entran a vatío4 tejídos

y que se acumulan en loa tí.ñonee. Alguno4 metcutíale4 se excre- 

tan tápídamente y otros lentamente; el rnetalutíde admínísttado

ínttamueeulatmeiite en el hombte un 5010 en 3 hte, peto la clot- 

metodtína dada pot la mísma Luta a tatae es solamente exeteta- 

da un 21% después de 24 hre. Los metcutíales no se exctetan en- 

teramente en la 6otma adminístrada. Algunos pueden convettítse

a Hg++ peto la mayotía se exetetan como un complejo con cisteí- 

na, u otros tiolee. El origen de este complejo con císteí.na no

se conoce, u puede set en el tíñon o en la eangte. Los díSeten- 

te4 metcutíales se díettCbuyen en horma díSerente a través de

los tejídos, y se deben espetat a lao dí6etente4 ptopíedades de
4u4 moléeula4 que deber, ptoducít algún e6ecto no sólo en el tí - 

ñon 4íno en ottos tejidos a dosís altas. El eetudío más a Sondo

Sue hecho pot Kessler, y eus resultados 6e tesumen en la tabla
18. 

Forma Activa de los Metcutiales y la Relací.6n EstAuc- 

tuta- Funcíén. 

ttuctuta: 

La mayotí,a de los diutéticos meteutíalee tienen la es- 

0- CH3

R- CH2- CH- CH 2 - Hg; 



TABLA 18

Concenzxaci6n del Mexcuxio en Tejídoz del Pexxo despdes

de Admání4txacl6n Intxavenoza de Mexcuxtale4. 

ConcentxaciJn del tejido (, uq/ q peso Seco) 
Tejido

Ctoxmexodxtna Mexatux{ de Mexsatit Hgct, P - MB

Coxteza xena2 155 19 7. 7 113 36

Médula xenal 125 13 4. 0 79

Papila xenat 4. 5 1. 4 0. 4 2. 3

Hígado 3. 9 0. 8 0. 8 6. 6 2. 8

Coxaz6n 0. 3 0. 2 0. 4 0. 5 0. 7

Pdncxeaz 1. 4 0. 6 1. 1 14 2. 1

Putm6n 1. 2 0. 9 0. 9 2. 0 2. 8

Dta6xagma 0. 2 0. 2 0. 1 0. 3 0. 8

Intesttno 0. 1 0. 5 0. 7 1. 1 2. 5

Ptet 0. 4 1. 0 0. 7 0. 8 1. 0

Plazma 1. 1 1. 3 1. 2 2. 9
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Ll grupo metoxí pxovLene de que estos mexeuxíales son

síntet.ízados pox oximexcuxaci6n de alquenes en.. metanol, la natu- 

xaleza de este gxupo no ez paxt culaxmente . ímpoxto:nte paxa la

actividad. Ls pozíble que el xevexzo de ezta xeaccí 6n podx.ía o- 

OCH3i

R- CH2- CH- CH2- Hg+ + H+ R- CH2- CH- CH 2 + CH3OH + Hg++ 

cuxxíx bajo eoned.íei.onez 6í4i.ol6gleas. Tal * Lomp.ím.íento oeunLhíx.ía

más xáp.ídaniente a pH más bajo. Ciertamente este dezpxendíml,ento

del Hg++ no es generalmente xeeponsable de las acci6ne4 y tox.í- 
cidad de los mexeuxíales orgánicos, y la mayoAía de tos mexeutía- 
les, tales eomo_ p- MB, Ni, y MM bon bastante estables. Loa d.íuné- 

t.ícos mexeu& íales presentan una d.í6erente sltuac.í6n y la teoxZa

del despxend.ímiento de Hg++ debe sex xeeonzídexada. La pozíbAí-tí- 

dad de q- la xeacc.í6n antex.íor buera catalCzada o aeelenada pox

t.íoles post la 6o4maci6n de mexcápUdoz ee presenta a cont.i_nua- 

c.í6n: 

OCH 3 OCH

S - Hg - CH _ H'
i

S -
Hg + CH - CH- R + CH OH + R- H- CH - Hg+ 

S- Hg- CH2-' H- R S
2

3

2

OCH3

Ln este esquema, el Hg+ libre no se puede pxoduc.íx

directamente , en lugar de ello se 5oxma el mexcáptido cíclico, 

el cual pozíblemente sea el complejo . ínhib.ídox en el -txanspoxte

enal, aunque es también poeíble que monot.íoles puedan aetuax

en ooxma áím.ílax: 

CH 3
S- Hg- CH2- CH- R + H+ — - S- Hg" + CH2- CH- R + CH3OH

Otros tipos de nomp.ímiento estimulados pox ácidos

debex.ían sex las xeaceíones símplea. 

R-  - Hg+ + H+ R-/ + Hg+ 

R- CH2- Hg+ + H+ R - C H 3 + Hg+ 
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Otro mecanismo de la acción diurética hue propuesto

pon Ke44le4, quien a4ume que los mexeuxiales oxgánicoa actúan

como moléculas intaeta4 pox un ataque en dos puntos a un xecep- 

toñ. La eetxuctuxa básica pana la actividad diurética hue dada

eomo' R- C- C- C- H9", el gnupo R interaetúa de alguna manexa con un

gxupo espacialmente apnopiado en xelaeión a un gxupo SH. Peno

esta teoxia ha sido abandonada ya que vaxios meneuxiale4 no con- 

6onmes a esta e4tnuctuna son diuxéticoa, pox ejem, algunca axil- 

mexeuxialez. 

Mecanismo de la Inhibís.' --6n del Txan4poxte. 

Todas las evideneiaa apuntan a una 6alta de depre4i6n

4igni6ieativa de lao Gasea exexgónieas del metabolismo renal en

eoneentxaeionea que marcadamente a6eetan el txanzponte, az£ que

es probable que la acción es sobre algún componente del siste- 

ma 6uncional. Oe aeuexdo a lo dicho sobre loa e6ecto4 de loa men- 

euxialez sobxe las membxana4 y 4u4 penmeabilidadea, ez má4 pro- 

bable que el 4itio de acción ez la membrana de la célula tubular. 

La bomba de Na+ está probablemente localizada en la membrana pe- 

xitubulax y la di6usi6n de Na+ a txavéa de la membxana lumenal

ea pasiva a lo laxgo de gñadiente4 de eoncentxaei6n y eléetxieos, 

De aeuexdo a una sexie de tnabajoa, loa mexeuxiales podrían de- 

pnimix la xeab4oxci6n de Na+ actuando de txez 6oxma4: 1) inhi- 

bici6n de la bomba de Na+, 2) dieminuci6n de la pexmeabilidad

del Na* en la membxana lumenal, o 3) incremento de la pexmeabi- 

lidad pana el Na+ de la membxana pexitubulax. 

MUSCULO ESQUELETICO. 

El dia6xagma de nata en xepo4o txatado con 1- 2 mM

de mexsalil inhibe prontamente lao contxaceionea 6ibxilaxoxia4

acompañada4 pox variaciones pequeñas ( 1 mV) nápidaa del poten- 

cial de membnana, lo cual pexaiate pox vaxio4 minuto4, a esto

sigue un aumento de la tensión de reposo durante lob aiguientes

10 min, y 6inalmente el de4anxollo de una lenta contxactuxa
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lnnevenslble y pénd.ida de excitabilidad. El Hg++ causa 4610 la

eontnaetuna lenta y péndída de excitabilidad. El Decameton.io y

el cunane abolen la 6. ibxílací6n debida al mensalíE indicando que

es roble la placa 6. inal. Aden,á4 un músculo en6n.ieamente denenvado
no mueatna la 6íbn.ilací6n pon el menaalíl. Además como la 6ízo4- 

t.igm.ina y neostígmína causan una 6. ibn,ilací6n 4ímílan, y como el

mensalíl . inhibe la eol.ine4tenasa del músculo, se concluye que

la 6íbnilací6n resulta de la inhíb.icí6n de la eolínestena4a, con- 

duciendo a las acumulación de acetílcol.ina.- 

x. usehínaky y Lullmam encontnanon que el me" al.il cau- 

sa una nápidd pénd.ida de K` en md4 culo de nana y se atn.ibuye a

una contnac¿íón inicial iápída, pon una deapolaxízacíón de lai

jibnae. la contracción pon el mensal.il depende del Ca++ en el

medio, peno esto puede Oen vendad pana la mayon.£a de los tipos

de cont-irccl6n. 

La eontnaec.i6n de 6lbnaz de meíseulo, gl.ieen.inado3, pon

ATP se . inl:;:be pon Hg" en concentnacíonea de alnededon de 0. 01- 

0. 1 mM y pon mensal.il en concentraciones ¿ ímílanes. Una pnepa- 

nac.i6n eontnaída pan ATP es relajada pon la ad.icí6n del meneutí- 

al. Estos epectoa son . Lnnevetáible4 pon el lavado o tnatam.ien- 

to con cí4te.£na. Weber y Pontzehl 4ug.ienen que la ínhíbící6n

del e6eeto del ATP es debido al bloqueo de la ATPasa así- es que

el ATP puede actuar 461u pana pnoducix pla4t.ic.ídad, peno hay

también, de aeuendo con Edman, un e6ecto d.ineeto ya que hay al- 

go de relajación en la ausencia de ATP. - 

Se ha hecho un gran trabajo aobne las pnote.£naz de

múscu¿ os eontnáetíle4 expuestas a meneutiales, y la ímpontancía

de Los grupos SH ha sido concluyentemente der,ostnada. Los e6ectoa

de los mencu4iale4 se ne4umen en la tabla 19. Aetí na y m.io4ína

poseen g. tupos SH de di6enente4 grados de neact.ivídad y 6uncíón. 
En e£ acomplejamíento de la act.ina y la rrio4.Lna pana 6onmanac- 

tornio4lna , son los grupos de la mio4ina los . importantes. 

Los e6ectos de los mencutiales aobne pnoteína4 extna.£- 

das de músculo son íntene3a.nte4 y amenudo obtenidas a bajas con- 
eentnac.ionee, peno actualmente no hay óonma de detenmínan si son

las , teaponsable4 de cualquier eambío obaenvado en músculo . intacto. 
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CORAZON. 

Loa e6ectoa de loa mexeuxíale¿ en detxímento del co- 

xaz6n han ¿ ido muy xeconocído¿ y muchos canoa de muextea clíní- 

cae pon ínyeccíonea íntxavenoaaa de díuxétícoa mexcuxíalea han
ído xepoxtadan. Se atxíbuye en general la muexte a la accí6n

díxeeta aobxe el eoxazón duxante coneentxacíonea tempoxalea ele- 

vadas en el plasma, míentxaa que a tan usuales eoncentxacíone¿ 

bajan) tequexídaz pana la díuxenía no hay e6ectoa caxdíaeon

deteetablen. Lan accione,& de loa mexcuríalea aobxe el coxazón

han nido bien entudíadaa peno no a¿í al estas accionen ínvolucxan

díatuxbíon metab6llcoa. Loa ínventígadoxea han demoatnado úníca- 

mente que el coxazór puede aex xepxímído pox mexcuxíale¿ y que

las poteneíaa xelatívan dependen de las ¿ untaneía¿ con las eua- 

lea el Hg " esté acomplejado. Pox ejemplo, ae ha vínto que com- 

puestos del tipo de R - Hg - OH o R- HgCN non alxededox de 10 veeea
tan eaxdíot6xíeo¿ en gatos como eompueatoa del tipo R - C - Hg - C- R

en loa cuales el Hg está unido a don átomos de C, y que la toxí- 

eídad está xelaeíonada a la velocidad con la cual eatoa compuea- 

toa xeaceíonan con el 4ul6uxo. Loa xeaultado¿ más ímpoxtantea

obtenídoa ae xesumen en las aíguíentez aeeeíones: 

a) Pxepaxacíonea aí¿ladaa de coxaz6n. 

loa e6ectoa de loa mexeuxíalea dependen de las eape- 

cíea, del mexcuxíal usado y nu concentxaeí6n ( tabla 20). Como

exa de eapexaxse, hay una depxeaí6n general de la amplitud de
la contxactílídad, velocidad de latido, y velocidad de eonduccíón, 

lo áltímo conduce a vaxío¿ gxadon de bloqueo auxículo- ventxícu- 

lax y díaocíaeíón de auxículaa y ventxículoa. La deteneíón ven- 

txículax amenudo ocuxxe antes de que la au cícula cene de latíx. 

La taquícaxdía y la 6íbxílací6n non 6xeeuentemente víataa en
anímales con íntoxícacíón aguda con mercuxíalea,. pexo no se dea- 

cubxe en pxepaxacíonen aíaladaa, aunque oeaaíonalmente a bajan

eoneentxacíonea, o inicialmente, algán íncxemento en velocidad

y amplitud eontxáctíl ae puede obaexvax. la mayoría de esto¿ e- 

6ectoa non íxxevexaíble¿, o sólo paxeíalmente xevexaíblea en

la¿ coneentxacíonea más bajan y con corta expoaícíón , aunque en



TABLA 20

Rezumen de Algunoe Ebectoe de loe Mexcun.íaLee zobxe el

Coxaz6n A.ielado. 

Prepan.ací6n Mexcuxlal Cone. 
mbf) 

E3ecto eobxe

Contxacci6n Velocídad
Otx06 e6ectc3

Coraz6n de Hg+' 0. 037 0 0

xana 0. 08 Lenta < 0

0. 37 Rápida < Vax.iable< Bloqueo a - v

p - MB 0. 6 Algo > 

0. 056 Detene.i6n Bloqueo a - v

0. 56 RQpída < Deteneí6n Contxaceí6n

Coxaz6n de Hg++ 0. 09 Algo > Algo > 

toxtuga 0. 18 Moderada= Moderada < 

0. 37 Marcada c Marcada < 

p - MB 0. 6 Bloqueo a - v

Aux.Leula de Hg++ 0. 0005 0 L.igexa < 

xata 0. 0013 0 Modexada< 

0. 0025 Ligera > Marcada < 

p - MB 0. 05 Lenta < No eontxaccí6n

Ventxíeulo de Hg++ 0. 01 Lenta < 

rata

Coxaz6n de Hg++ 0. 00013 Algo < 

gato 0. 00025 Marcada< Detencí6n

0. 0005 Maxcada < Detenc.i6 D( ex.itmiaz

Mexaluxíde 0. 0003 Algo < 

0. 0009 Maxcada < 

0. 0025 Marcada 1 Detenc.i6n

Mexcaptomex.í- 0. 044 Algo <' 

na 0. 11 Maxcada < 

0. 15 Maxcada 1

0. 4 Marcada < Detenci6n
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ocasiones el dimexeapxol o cistelna ocasionalmente son capaces

de hacen xeversibles grados avanzados de depresi6n. 
b) E6ectos cardiacos en animales intactos. 

La muexte súbita duxante, o seguida a una inyecei6n

intravenosa de mexeuxialez clínicamente diuréticos ha sido gene- 
xalmente atribuida a 6ibxilaci6n ventricular. En animales ( gene- 

xa£ mente perros y gatos) los mexeuxiales producen los siguientes

e6ectoa cardiacas: depreai6n eáxdlaea inicial, diztorzi6n de la

eondueci6n auxieulo- ventrieulax, conduciendo ocasionalmente a

una bxadicaxdia ventxiculax temporal, agitación auxiculax o 6i- 

brilaei6n ( xaxamente), xetaxdo de la eonducei6n ventrieulax, y

amenudo taquicardia ventniculax, antes de la 6ibrilaei6n tex- 

minal. La enervaei6n del eoxaz6n probablemente juege un rol im- 
portante en la iniciaci6n de la¿ diaxitmias, ya que la atropiniza- 

ei6n o erh.te del vago en pexxos pxev{ ene la 6ibxilaci6n ventxi- 
eulax debida al mexsalil. También se sabe que la epine6xina po- 

tencializa la acci6n 6ibxilatoria de toa mexeuxialez. La caída

de la pxe4i6n sanguínea invariablemente durante la in6usi6n in- 
txavenoaa de los mexcuxiales debe inducir actividad simpática

y un aumento en las cateeolaminaz del plasma. Vaxias sales de

Hg " aparentemente no ejetobable que Induzcan diaxitmiaz como

loa mexcuxiales orgánicos y son depresivos más dixectoa. El Hg+' 

lnoxgánieo ez más t6xico, las dosis letales generalmente eatan

alxededox de un tercio a un medio con xespeeto a loa mereuxia- 
lea orgánicos. 

Loa cambios elect7Loeaxdio9xá6ico4 s.on similaxes pana

todos Cos mexeuriales diuréticos probados y paxa HgC12, y son

pximexamente el resultado de distoxci6n en la eondueci6n. 

c) Potenciales tranzmembranales y altexaeionea i6ni- 

cas. 

Las caxaetexisticas de £ a membrana de la aurícula de

la rata son cambiadas marcadamente pox 0. 05 mp de p - MB, aunque

la velocidad de acción es lenta.', Duxante Pos pximeros 20- 30 mi- 

nutos, no hay una altexaei6n sigñi6icativa en el eompoxtamiento
contráctil, pero hay una reducci6n progresiva en £ a magnitud del

potencial de acci6n, una aeelexaci6n de la velocidad de xepola- 
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rízací6n y un retando de la eonduecí6n. E4 po4íble que e4to4

pxímero4 e6eeto4 provengan de una accí6n 4eleetíva sobre lao

membranas eelulaxe4. auxante la 4íguíente hora eeto4 cambios

continúan peno, en suma, la eonttaccí6n llega a ser dí4toreíona- 

da. En una hora tos eambío4 pueden xe4umíx4e como sígue: nín- 

gan cambio aígní6ícatívo en el potencial de xepo4o (+ 2. 1%), u- 

na 4evexa depxe4í6n de la magnitud del poteneíal (- 29%), una má4

rápída xepolatízací6n (+ 51%) que conduce a una máa corta acción

del potencial (- 60%), una dí4mínueí6n de la tenzí6n de4axxolla- 

da (- 485), un xetaxdo de la conduccí6n (- 38%) y una pxolongací6n

del período latente (+ 61%). Aún durante e4te áltímo pexíodo a- 

parece que la depre4í6n de la eontraetílídaá e4 debido pxíncípal- 

mente a una redueei6a del potencial de aeeí6n. No hay maxcado4

cambío4 en el. K+ íntracelular durante la duraeí6n de loa ezpexí- 

mento4, ahí e4 que una apreciable depte4íón de lao bombas de

íone4 o íncxemente en lao pexmeabílídade4 í6níca4 no parece ser

una caractexí4tíca de la aceí6n 4obxe el eoraz6n. Lao vaxía4 te- 

gíone4 del eoxaz6n responden en 6oxma dí6exente a loo mexcuxía- 

le4 como ocuxxe con otxo4 ínhíbídoxe4 y ároga4. 
d) Enexvací6n cardíaca y xe4puezta a la acetíl- eolí- 

na y epíne6xína. 

Se ha e4tableeído que el Hg++ pxímexo 4en4íbílíza del

eoicaz6n al vago y al 6ínal bloquealas texmínací.ones vagalea. Ea

durante la pxímexa base de aenzíbílízaei6n que lao dí4rítmía4

son apta4 para ocuxxíx, lo cual e4 razonable ya que la aeetíl

colina e4 pno6íbxíla.toxío como resultado de 4u mancado acortamíen- 

to de la duxaeí6n del potencial de aeci6n. El Hg++ y el p - M8 en

0. 01- 0. 1 mM antagonízan loo e6eetoa de la aeetílcolína de cora- 

zón de rana. Se concluye que loo xeeeptoxe4 de aeetílcolína pue- 

den eontenex gxupos Slí. Se títulaxon loo grupos SH en homogena- 

do de ventxículo de xana y 4e encontx6 que la presencia de ace- 
tíl colina alteza la 6oxma de la cuxva de títulaeíbn peto no el

número total de gxupo4 SH títulado4, parte de loa grupos SH lle- 

gan a aex menoa xeactívoz en pteaencía de aeetíl colina. Ademán

como la colíneztera4a se inhibe en eíexto grado por loo mexcuría- 
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lea (. tabla 12), ea poa.tble que cato pueda eontax pana la senzi- 
bLlLzaci6n vagal, un bloqueo 4ecundaAí,o de loa Aeeeptoxe4 pon

acetí.l colina nevíexte ente e6eeto. No hay evidencí.a paxa una

intex6exencia eapec.í6ica con la aeeí,6n de lao eateeolamínaa 4o- 

bxe el coxaz6n, peno la ep.íne6xina potenc.íalíza la aecí.6n pxo- 
6í.bxllatoxía de loa mexeuxíalea. 

e) Conaídexaci6n de algunoa meeaní.4moa de aec.í6n caA- 

díaca. 

En coxaz6n de nana aí. el Ca" 
4. 

ae Reduce a un medio

de lo nonma.C, el conaz6n ea depitímído mucho máá xápí.damente

pox el Hg++, peno aí. el Ca++ ae xeduee aún má4 ( pon zí, mí.amo

se aupximen la¿ contxaccíonea), el Hg++ puede entoneea eztí,mu - 

laA la amplitud. Altas eoneentnac.íone4 de Ca++ antagoní.zan la

ace.í6n del Hg++. El . íncxemento de K+ xetanda la velocidad y en- 

toncea or Hg++ aeelena el conaz6n y parece tener e6ecto mencx

aobne la eontxaecí.6n. Loo . ínveatigadoAea 4ug.íenen que lao alte- 

xacione4 en Aeapueata at Hg++ deben aeA debí.daa a eamb.íoa en la

penmeabí.lídad. 

MUSCULO LISO. 

Lae zalea de Hg" son capaces de eauaan dí.aAxea. Al

HgC12 no en vano ae le mama " sublimado eoxxo4ivo" ya que es un

xx.ítante dLAecto de loa tejí,doa, pon lo cual pxoduee daño de

origen metab6líco y no metab6lí.co, eato inicia una aeeuencí.a í.n- 

6lantataAía, la cual en el .ínteat.íno eauaa un incxemente en la
actividad, depne4L6n de la habilidad pata ab4oxbeA agua y vaxí.a4

suatanc.íaa, y eonaeeuentemente eolí.tí.z y d.íanxea. En intox,íeaeí.6n

4evexa con mexcunío hay una apaxí.encia hí,penémí.ca y hemoxndgí,ca
del ínte4t.íno con eAo4 í6n y necxo4l.a . 

SISTEMA NERVIOSO. 

La d.ía 6unci6n neuxol6g.íea e4 eomdn en la í.n.toxí.eací6n

pon meneux.to pexo no ze zabe z. í la aecí.6n ea axonal o zí.
náptíca. 
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Se ha mo4t7¿ado que la txan4miei6n en el ganglio cexvieal aupexiox

del gato e4 xápidamente y xevexsiblemente deprimida pon p - M3 en

0. 0056- 0. 02 m,M, mientxa4 que simultáneamente toa e6eetoa de in- 

yectan aeetil colina son potenciatizados. Si la coneentxación

e inetementa a 0. 028 mbf, ae piexde e4ta potencializaci6n de la

aeetll colina. La acción eatimuladoxa del K' ea ina6ectada pot

má4 bajan conentxaeionez y depximida pon más altas concentxa- 

cionea. La inhibici6n de la ainte4i4 de aeetileolina está apa- 

rentemente no involuctada ya que hay un almacenamiento de acetil

colina y la depteaibn de la txanzmízíón e4 inmediata, a4i que

4e po4tula una xedueei6n de la xe4Nue4ta de laa células post. - 

gangli6nicaa pata la acetil colina. Sin em5axgo, al tiempo de

la 4upxe4i5n inicia° de la txanamiai6n hay una poteneializaci6n

de la tespueata de la acetilcolina, la cual e4 diólail de expli- 

eax, paxti.culaxmente porque la inhibición de la eoline4tera4a

no es una hip6teai4 ptobable para los ganglioa. Ea posible que

loo gxupo4 SH de loa xeceptoxe4 de la aeetll colina ae hacen xeac- 
cionar a eoneentxacionea má4 altas del mexcuxial, como ae ha 4u- 

gexido pata loa xeceptoxea cardiacoa. 

La conducción axonal también 4e deprime pon p - MB a

bajas eoncentraeionee. la conducción en el nervio ciático de

xana 4e bloquea en 4 min pot 0. 002- 0. 02 mM de p - M8. Hay una de¿- 

polaxizaci6n gradual del axón peto el bloqueo oeuxxe mucho antea

de que el potencial be piexda. 

Se ha visto que en intoxicaci6n ct6nica de mexcuxio

ea posible que eu6iciente Hg'+ ae ineoxpote a ta mielina para

di¿tox4ionax la 6unci6n nexvio4a. 

Piet. 

Vatio4 tipos de xeacei6n de la piel a toa mexeuxialea

ya sea admini4ttados t6pica o aiatémicamente han nido xeeonoei- 

do¿ pot años. Loa diuxétieoa mexcuxiale4, como el mexealit, cuan- 

do ¿ e inyectan en pequeñas cantidades en la piel cau4an ampolla¿ 

u 4e concluye que hay una relación entre actividad diurética y
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vezieaci6n. Aln,kovizt propone que loz mencunialez eauzan dila- 

taci6n vazculan en la piel, con la pnoducci6n de edema, pon pa- 

náliziz de loa nenvioz zimpáticoz, peno ezizte poca evidencia

de que ente zea un pacto2 zignióicativo. 
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EFECTOS 0BSERVADOS EN ANIMALES. 

Loa e6eeto4 dependen del tipo de meneurtal, de las

especies eonatderadas, at la tntoxtcaeton ea aguda o ct6níca, 

la huta pon la cual el mencuntal entra al cuenpo, y muchos otroe

6actonea. Los síntomas de tntoztcact6n er6ntca pon meneuxto

mereurtaltemo) en el hombre son muy variables y generalmente

no están connelac.ionados con los niveles unt.nan.ío y sanguíneo

dee mercuAto. Fneeuentemente el mereunto untnanto puede set

considerable: -ente más alto que el nango normal y todavía no a- 

paneeer síntomas; sin embargo, síntomas de6tntdos pueden algu- 

nas veces ser observados en niveles normales. Esta 6alta de eo- 

xrelaci6n con los niveles urtnantos y la naturaleza de la into- 

xicaci6n no solamente hacen dt6.íetl diagnostico 6necuentemente

sano que endíca que los patrones individuales de respuesta de- 
ben , telac onaAze a un númeAo de 6actone4 oscuros, tales como

conetttuct6n hereditaria, ingestión de vitaminas, balance elec- 

trolít.ieo, nutntct6n protétea y otAoa imponderables. Las eoneen- 

tnactones de mereuAio en sangre u ovina son, pon supuesto, deteA- 

mtnantes, no ctítteos, en la tntoxieact6n cuando el mencunto se

ha tomado lentamente en el cuenpo poA un pen.íodo de meses o a- 

iios. Otro 6actor que es de tmpontancta, pero es poco conocido, 

son las concentAaetones de vaAtoz tioles en la sangre, ya que

no solamente alterarán la captación pon todos loa tejidos sino

el patr6n de diztAibuctón en el cuerpo. 

SINTOMATOLOGIA CLINICA. 

La inhalación lenta de vaporee de meneurto produce

una tntoxicactón típica de la clase comdnmente vista con balea

de mercurio inorgánicas, porque el mexeurto metálteo es oxidado

duAante y despúes de la absonet6n. Sin embaAgo, cuando la con- 

centractón del vapor de mereurto es alta, la abzoretón es más

rápida que la oxtdact6n y loa a. íntomas son únicos, pon ejemplo:- 
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hlpextenmla, taqulpnea, toa, naúeea, dl¿nea y debilidad. Esto¿ 

pueden aen debido¿ pnlmenamente a la gran utlllzacl6n dee mercu- 

nlo pon el slatema nenvlo4o centnal bajo estay condlclonea. La

mayor o menor volatllldad, -solubllldad en llpldoa de loa mercu- 

nlalez alqullícoe produce un muy dl6enente esquema de loz men- 

cunlale-s lnorgdnlcoa o dlurético¿. Loa alqullmencunlalea actúan

más selectivamente aobne el -slatema nenvioao central pana pnodu- 

cln ataxia, panállatie y depne4l6n ( en alta¿ concentraciones ac- 

túan como clentoe aneatéalcoe) y agudamente eetoa e6ecto¿ -son

peelblemente aln nelacl6n al- i encunlo o reaccíonea con gnupo-s

SH. 

loa e6ectoe agudos de toa mercu:ú,alee ¿ obre el el-ste- 

ma nenvloeo central don amenudo mancados; peno no han aedo ana- 

llzado4 en detalle. La ne-splracl6n generalmente ee a6ectada y

puede yen tomada como un índice de clertaa acciones centrales. 

La eatlmulacl6n nezplratonla pon el Hg+` y el menaalíl ha aldo
atntibulda a un e6ecto medular dlnecto a bajas concentraclone¿ 

peno do-sls letales de HgCl2 y PM causan dlenea y depneel6n de
la respinací6n. La inyeccl6n de cientos mencurlales puede produ- 

cln una muy náplda neaccl6n del tipo 6ulminante caracterizada
pon dLanea, convulalones o muerte, y esto ha ¿ ido atrlbuldo a

un e6ecto central aobne loa centnoe ne¿pinatontoa. Ez Lnteresan- 

te saben la 6onma o 6onmaz en las cuales el Hg+' penetra en el

slatema nenvloao, sí pnlnclpalmente como el HgCl2 deacangado o
en combinact6n con tlolea u otnaa su4tancíaa en la sangre. 

Loa alntomaz caracten.í.¿ticoa del mencunlallamo, inde- 

pendientemente del tipo de mercunlal reaponeable,'- V pueden ser

re¿umtdoe como - sigue: 1) una 6lna tntencl6n de tremor, parálLala

de loa dedos y manos, y progneelvamente a loe pies, pánpadoa me- 

jíllaz, lengua y cuello. La actividad motora e¿ prtmanlamente

a6ectada y generalmente hay poca dl¿tonct6n en la aen4aci6n. 2) 

Inaomnlo, anonexla, y vanla-s alteracíone¿ emoclonalee, tale¿ 

como depne4l6n y timidez. Hay generalmente poco e6ecto sobre la
inteligencia o memonla. 3) Enetlamo, o nubortzacl6n e¿ amenudo
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eomán, peno no ae aabe zí es pon d.i4toxc.i6n emocional o altera- 

cí6n del eontxol vaaculax aut6nomo. En algunas ocas.ionea, espe- 

cíalmente en n.iñoa, la piel ae vuelve Aoja, . tal exitema ea más

pxobablemente de ox.tgen vaaculaA. 4) Eatomatítí4, aal.ivaci6n, 

e hinchamiento genexal, son 6xecuentea y poa.Lblemente debido a

la aectecí6n de meacuhialee en la saliva. 

La exctecí6n uAi.naAla de meAcutío en ind.ivíduos noA- 

malea ea generalmente entxe 1 y 15 gg díaxios, peno puede set

tan baja paAa ser . indetectable o eons.tdexablemente alta a. ín sZn- 

tomaa obvíoa. En pací entes con evidente mercuxíal.tamo, el mercu- 

A10 puede vaxíax grandemente ( excAec.ionea entAe 3 y 8000 Ug/ d.£ a

ae han repoxtado), peno es generalmente ax:Líba de 250 j9/ día . 

El nivel dependerá .! e la .ingest.i6n d.iar.£a y a. í el individuo ea- 

t& en completo balance o no. El hecho de que el mismo gxado

de aevexidad de a.£ ntomaa puede aex observado . en pacientes con

muy dí6exentea n.ivelea uA.inaiLíoa lo que aug.íexe que la auaeep- 

t.ib.il.ídad al mercuA.ío vax.£a ampliamente, peno pos.tblemente las

eoncentxacíonee en loa tejídoa del mexeuitio aon mucho máá con6ox- 

me4 que las coneentítacionea uxínax.iaa . 

Pon muchos años una en6exmedad poco común de loa ni- 

ños ha sido Aeeonocída y llamada: en6etmedad " xoaa", actodín.ia

ín6antíl, 6 er.itxema, y está eaxaetexízada poA enAojec.imiento

e híncham.iento de las exttemldades y cíextaa otras áreas de la
piel, acompañada pox 6oto6ob.ía, irx,itab.ilídad, p[ Ad.ida de loa

Ae6lejo4 e hi,poton.£a muaculax. Un total de 20 casos mo4tr6

que la mayoxía de loe í n6antea con la en6ermedad " xoaa" tuvíexon

de6.ín.ít.ivamente níveles elevados de mexeuA.ío ( 75$ tuv.íexon más

de 50 µg/ l y 10% más de 400 µg/ l de oxína) m.ientAas que la ma- 

yoría de loe n.íñoa control mostxaAon nívelea indeteetables. Ea

ahoga genexalmente aceptado que la mayo* -£a de loa casos de la

en6exmedad " tosa" aon deb.ídos a una . íntoxícací6n con meAcuA.ío, 

la cual ae man.i6í esta en 6oxma dí6exente a como loa adultos, 

aunque algunos cambios neutoUgicoa aon a. im.ilaxea.; La 6uente

del meAeutío son generalmente dexívadoa de calomel o mexcut.io\,. 

Algunoa de loa a.£ ntomaa pueden no aex debídoa d.íteetamente

al mexcux.io peno aon condiciones pxed.íaponentea a la .íntoxícací6n

pon meAcuxio. Entoncea una elevada alcalinidad intestinal, debí- 
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TABLA 21 ( Contínuací6n) 

aRuta4 de Admíníattací6n: Iv= íntxaveno4a, SC= 4ubcutánea, IM= íntrta- 

muaculaft, IP- íntAapenítoneal. 

bPanámetnoa medído4: AT= do4ía t6xíca aguda, MLD- do4í4 mínima letal, 

LD= do4í4 letal ( 4ín gaado e4pecí6ícado), LDx. 

doaía paica mataa x$. 

Animal

Rutaa

Pa&&

methob
Doaía( mgHg/ kg) 

blencu>xíal

Feníl- Hg- Acetato Pollo Unal LD50
36

Feníl- Hg- Nítnato Ration SC LD50
28

Iv LD50
17

Tímeno4al Rat6n SC LD50
33

Iv LD50
22

aRuta4 de Admíníattací6n: Iv= íntxaveno4a, SC= 4ubcutánea, IM= íntrta- 

muaculaft, IP- íntAapenítoneal. 

bPanámetnoa medído4: AT= do4ía t6xíca aguda, MLD- do4í4 mínima letal, 

LD= do4í4 letal ( 4ín gaado e4pecí6ícado), LDx. 

doaía paica mataa x$. 
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te pot intoxicación del mencutial puede oeuttit vatios días des- 
pués de la administración. Es llano que los mercuriales otgáni- 

coz son pon lo general menos t6xicos que el HgCl2. Uno de los

altotes más importantes que determinan la toxicidad de los rren- 
eutiales que se admínistnan tn-tnavenosarren.te es el estudio de la
disociación de la unión R - Hg - X, donde X tepnesenta eualquiet ion

o tiol, ya sea que esté intnoducidb con el meneunial o que esté

ptesente en la sangte._ En btnas palabtas la eon.. eattaci6n del

ion R - Hg' libte, el euat es capaz de teaecionan con los grupos
SH de las membranas de las células de los tejidos, es determinan- 

te de una mayor toxicidad. Un segundg 6actor. de impottancia in- 

dudable es la distribución de los rretcutialee, en las tienmas

R - Hg - X y R- hg. Un grupo R o una unión Hg - X de lenta disociación

6avonecená la penetnación dentro del Sistema Nervioso Central

en algunos casos, y esto puede alteran el patt6n de toxicidad
de una rápida muente ca&diovasculat a un desatollo de una de- 
gene&aei6n lenta de ciertas vías nerviosas. 

METABOLISMO DEL MERCURIO EN ANIMALES. 

Absorción. 

El mer.eu& io entra al euenpo a ttavés del tracto gastno- 

in.testiinal, el sistema tespitatonio y la piel. La cantidad absor- 

bida depende de la &uta de exposición y de la 6onma química. 

Medidas cuantitativas de la absonci6n de Hg a través

de la piel no son del todo cla&as; pene, a pesa& de todo ha si- 

do nepontada una intoxicación en humanos seguida de una aplica- 

ción tópica de tiacetamida de metí¿ meteunio, lo que indica ab- 

sonc.íon. Compuestos solubles de rr, encurio han sido usados exten- 

samente pata el tratamiento de des6ndenes de la piel tales como

pso&iasis y dermatitis bebonnéica. En tatas y tatones, del 50

al 100% del meneutio inorgánico inhalado 6ue tetenido. 

Las 6o& mas inorgánicas de meteunio, incluyendo rre& cu- 

tío elemental, sales metcurosas y rretcdt.ieas, son poco absonbi- 
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das pon e' ttaeto intestinal. 

En contna.ste con el r,encu2io inotaánc;co, la absorción

intestinal del meneunio etaáriieo puede set tan al -ta como de¿ 

95% en algunas especies'. Algunos datos acerca de la absorción

de clotuno de metilmencuicio ( CH3 03HgC1) en cabras lactantes y

vacas se_ encuentran en la siguiente tabla: 

Metabolismo de metilmeteunio- 203 de una sóla dosis oral

en cabras y vacas lactantes. 
Cabtas Vacas

Abzotcién neta de 203Hg 690 65% 

203Hg en onina 1. 4% 1. 30

Transponte Sanguíneo. 

Cuando el meneunio elemental ( Hg°) en 6onma de vapor

entra en la sangte, la mayoní a de él es oxidado tápidamente a

ion mercúrico (
Hg2+). 

El mercurio fónico ei.teula entonces en la

sangre unido a la mayoría de ras pnote.ínas plasmáti.eas; una pe- 

queña cantidad del vapor, él cual escapa a la o iacíón, chuza

la banteta hematoence6áliea y puede dañan seniamen.te el sistema

nervioso. 

Rápidamente dezpúez de la adnúnistnaeión oral, peque- 

ñas cantidades de meneutio inotgánieo están en la sangte. En con- 

traste, considetable metilmetcunlo se acumula en la sangre, del

cual del 75 al 90í> está en los glóbulos nojos. La 6onma química

y la huta de entrada tiene e6eetos tremendos zobne la disttibu- 
ción del metcunio en la sangte. Por ejemplo: en dosis orales a

tennetas, el meteunio tadioactivo 6ue 100 veces más alto cuando

se admini.sttó meti.lmeteutio ( C113203HgCl) que cuando 6ue en 6on- 

ma inorgánica ( 203HgC12). En contraste cuando se les da en ¿ or - 

ma intravenosa a las terneras, la velocidad de apatici.ón de la

nadioaetividad en la sangte 6ueton similares y tápidas pana am- 

bas 6onmas; todos estos datos se eneuenttan recopilados en la

siguiente tabla: 
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Díetríbucí6n en Tejído4. 

La díetníbueí6n dee mencunío en tejídoe depende de la
6onma química de la . puta de entrada ( ven tabla anteníor), del

contenido díetarío de otno4 elementos, eepeeíalmente eelenío, 

y, al menos en pollos, de la genética. Excepto pana el cerebro, 

la dí4tríbucí6n de meneunío en tejído4 ee eímílan debpdes de la
expoeícíón de mencurío mercdníeo, a vaporeó de mencunío elemental. 
De cualquíen horma, el mercunío como vapor penetra 6dcilmente

la barrena hematoence6dlíea, pnodueíendo cantidades vaníae ve- 

ces mU alta4 en eeA¡ bno que con mercurio mercdníeo. 

La• velocídad de desapa4ící6n del inereunío en el cere- 

bro es mucho má4 lenta que en la mayoría de loe otro4 tejidos. 
La gran pante de loe tejído4 del cuerpo acumulan má4

mereunío en la 6onma orgánica que en la ínongáníea. Independien- 

temente de la 6onma química o la ruta de la do4í4, el mencur. ío

radíoaetívo 6ue más alto en el hígado y en el ríñon que en otno4
tejído4 de ternera, cabra y otro4 anímales. De eualquíen 6onma

la diztníbucíón relatíva entre loe tejído4 varía con4ídenable- 
mente con la 6onma química y la huta de entrada ( ven tabla ante- 
níon). Por ejemplo, en músculo de ternera el radio de metílmen- 

cun. io a cloruro meredríeo 6ue de 594 cuando ee díó oralmente
comparado a dníeamente 6 con la adm, íníetnací6n íntnaveno4a. Tam- 

bíen el mercunío nadicaetívo ( 203H9) en hígado y tiñon 6ue va- 
tia4 veces mU alto el de la dozi4 de metílmereurío pon vía o- 
ral que por vía íntravenoea en ternera4, el cual 6ue a 4u vez

m44 alto en hígado y níñon con ne4pecto a la 6onma ínongáníca

Ténnerae Vacaó

Onal Intnavenc4o
Tejído4 AfeHgCZ HgC12 Radio McNgCl HgCl2 Radio McHgCl

de do4íe/ Kg de tejido 6reeco
Ríñon 4. 4 0. 55 8 10. 3 82. 1 0. 12 1. 75

Hígado 2. 2 0. 15 15 2. 8 9. 9 0. 3 0. 87

Cenebro 0. 6 0. 0028 214 0. 6 0. 15 4 0. 16

Aideculo 1. 9 0. 0032 594 1. 8 0. 30 6 0. 50

Díetríbucí6n en Tejído4. 

La díetníbueí6n dee mencunío en tejídoe depende de la
6onma química de la . puta de entrada ( ven tabla anteníor), del

contenido díetarío de otno4 elementos, eepeeíalmente eelenío, 

y, al menos en pollos, de la genética. Excepto pana el cerebro, 

la dí4tríbucí6n de meneunío en tejído4 ee eímílan debpdes de la
expoeícíón de mencurío mercdníeo, a vaporeó de mencunío elemental. 

De cualquíen horma, el mercunío como vapor penetra 6dcilmente

la barrena hematoence6dlíea, pnodueíendo cantidades vaníae ve- 

ces mU alta4 en eeA¡ bno que con mercurio mercdníeo. 

La• velocídad de desapa4ící6n del inereunío en el cere- 

bro es mucho má4 lenta que en la mayoría de loe otro4 tejidos. 
La gran pante de loe tejído4 del cuerpo acumulan má4

mereunío en la 6onma orgánica que en la ínongáníea. Independien- 

temente de la 6onma química o la ruta de la do4í4, el mencur. ío

radíoaetívo 6ue más alto en el hígado y en el ríñon que en otno4
tejído4 de ternera, cabra y otro4 anímales. De eualquíen 6onma

la diztníbucíón relatíva entre loe tejído4 varía con4ídenable- 
mente con la 6onma química y la huta de entrada ( ven tabla ante- 

níon). Por ejemplo, en músculo de ternera el radio de metílmen- 

cun. io a cloruro meredríeo 6ue de 594 cuando ee díó oralmente
comparado a dníeamente 6 con la adm, íníetnací6n íntnaveno4a. Tam- 

bíen el mercunío nadicaetívo ( 203H9) en hígado y tiñon 6ue va- 
tia4 veces mU alto el de la dozi4 de metílmereurío pon vía o- 

ral que por vía íntravenoea en ternera4, el cual 6ue a 4u vez

m44 alto en hígado y níñon con ne4pecto a la 6onma ínongáníca
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203Hgel2). Estos datos indican que el metaboli4mo de dosis o - 

tal e inttavenosa. del meteurio es di6enente. 

Aunque contienen mucho menos que el hígado y el riñon, 
os músculos acumulan más metcutio 6rgánico que la mayonía de

los otros tejidos. Como los músculos, constituyen una gran por- 

ción de la masa del cuerpo, ellos contienen el más grande por- 

centaje del total del metcunio orgánico del euetpo. 

Excteci6n End6gena. 

Las heces son predominantemente la Luta de excreei6n
de£ metcutio, independientemente de su horma química o de su

tuca de entrada al euetpo. Aunque, la relaei6n de excteeión 6e - 

cal y urinaria puede vadat con la cantidad de dosis, especie

anima£ y gotma química. Relativamente más mercurio se excreta

en orina con dosis altas. Asimismo, la exenesi6n 6ecal end6gena

puede Oen wá4 alta en rumiantes que en la tata, presumiblemente

debido a la excre4i6n pot vía biliar. El radia de la excreción

de metcunio 6eeal a urinaria es mucho más grande del metilmer- 
eutio que de£ elonuto mercúrico. Igualmente el radio e4 más pe- 

queño en dosis incraveno4a que en do4is oral. 

E£ cuerpo excreta el mercurio inorgánico más rápidanren- 

te que el metcutio orgánico. De ahí que la velocidad de exete- 

8i6n del metcutio depende, en algo, del grada de la biottan46ot- 

maci6n de la horma ongánica a la inorgánica. 
E£ metilmercutio tiene mucho más lenta velocidad de

t-,ans po-t,rnaci6: que el elotuno mercúrico ( vida media 70 vs 30

días en hu,nanos y 88 vs 13 días en tatas)( se de6ine como vida

media e£ tiempo requerido para que el 50% del elemento sea re- 

movido dex tejido). La velocidad de tran46ormaeión del metilmer- 

cutio se ve in6luenciada pot una lenta velocidad de rompimiento

de la óueite uní6n covalence existente entre el grupo metilo y
el ion mencútico. Aún así, sobre el tiempo se ha reportado con- 

siderable rompimiento y pon lo tanto biotrans6ormaci6n en ratas

y natones ( 50 a 90% en hígado y riñon en 50 días). 



Compuestos de mencutío ongUí co tales como etil u Ze- 

n.íl n, e,%curi.o son bic.tnansSonn,ados a mereun.io inonadníco más . tá- 

p.ídamente que el met.ílmencutío. Otro Saeton que contn.ibuye a

la tanga vida medía biológíca del metílmencu)tío es la nápí da

neabsone.íón segu.ída de la exeres.Cbn en el íntestíno. El wettl- 

mercunto end6genamente excne.tado dentro del ínteát.ino se cornbC- 

na con c.íste.ína y glutat.íona y es nápídamente neabso2b.ído, n• ien- 

tnas que la mayoría del mencun.ío . ínongdn.icc que se exeneta den- 

tro del . íntest.íno sale con las heces. 

El mereur.£o es tran56erido 6áeilmente de la d.íeta en

los huevos, pant.ículanmen.te cuando se . íng.íenen compuestos alqu¿ 

rnercún.cl±os . Cerca del 80$ del metíln,ercur.ío del huevo está en

el huevo blanco. 

Seeree£.ón en la leche. 

Pocos datos con nunlíantes Cnd.íean que pequeilas cantida- 

des de meneutio , cadícactívo inorgánico y orgáníco son Secreta- 

dos en la leche. Sell y Oavideon recobraron 0. 28% de una sola

dosis oval de niet.ilmencunlo en leche de cabra en 13 días, peno

no detectaron nada en leche de vaca dunante 7 días. Neathery

observó ún.ícamente 0. 17% de una dosis oral en leche de vaca a

los 14 días. Potter reeob.tó 0. 01% de una sola dosis oral de

203HgC12 en leche de vaca en 60 días. Hocre recobró 0. 23$ de una

sola dosis oral de cloruro mereúr.Leo en leche de cabra despúes

de 16 días y 0. 9% pana 18 días con dosís . intravenosa. 

Trans 6enencia Placentan.ia. 

La placenta es una Cmportante barrera contra el meneu- 

nio inorgánico, en contraste, el met.ílmencun.io es trans6er.ido

6áe.ilmente a 6eto4 humanos y animales. 



TABLA 22

Uiethíbuc¡ 6n de. Meheuhí.alee en 7ejídoe Ani.maCee. 

MehcuhíaC AnímaC Ruta Uoeíe 7íempv
Concenthací6n en te' ído ( / eeo eecol

mgllg/ em RiAen HHígadoo ncheae Supha u m n Auecu o ehe ho Sanghe

k9i
henafee

HgCe2 Rata IV 2. 2 24 75 14. 7 21 - 1. 5 0. 39 - 1. 2

SC 12. 5 54 144 35 - - - - 1. 4 4. 6

iv 0. 2 4 1. 1 0. 5 0. 43 0. 15 0. 05 0. 22 0. 01 0. 1

24 6. 4 0. 2 0. 25 0. 22 0. 16 0. 15 0. 015 0. 06

SC 7. 0 192 118 9. 4 2. 0 - - - 0. 36 0. 67

Conejo SC 2. 0 24 35 3. 4 1. 54 - - - 0. 01 0. 44

144 58 1. 6 0. 45 - - - 0. 04 0. 12

Hg( NO3) 2 Rata IV 0. 1 3 5. 1 0. 06 - - - - 0. 0131 0. 19

24 61. 5 0. 04 - - - - 0. 06 0. 17

96 17. 5 0. 07 - - - - 
0. 012 0. 005

Metít HgOH Rata IV 0. 1
3 0. 74 0. 15 - - - - 0. 12 0. 65

24 0. 37 -- - - - - - 
0. 45

96 0. 45 0. 10 - - - - 0. 02 0. 066

Metít- H9- Rata SC 1. 0 192 51. 1 14. 3 24. 8 - - - 2. 96 48. 3

dicíandíamída

Fení1- H9- Rata IV 0. 1 3 0. 2 0. 07 - - - - 0. 07 0. 9

acetato 24 25 0. 7 - - - - 0. 03 0. 74

96 6. 6 0. 12 - - - - 0. 03 0. 21

IM 3. 0 12 21 6 6 - - 1 - 

24 10 5 6 - - 0 - 

SC 2. 0 24 60 4. 6 1. 22 - - - 0. 051 0. 46

bleheaptomercína- 
144 47 2. 9 0. 63 - - - 0. 055 0. 11

Conejo IV 1. 0 48 5. 11 0. 26 0. 09 0. 16 0. 04 0. 01
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EFECTOS SOBRE LA MITOSIS, CRECIMIENTO Y

DIFERENCIACION. 

Sí los grupos SH aon partícularmente ímportantez en

la dívi4íén celular, como se ha ete.ído, los n, etcutíalea deben

set e6ectívoz í nhíbídorea det crecímíento y quizás agentes dtí- 
lea para determínat síeatos grupoa SN son er.zíinátíeoa o ínvolu- 
enadoa en la eattuctuta cítoplásmíca. 

HUEVOS. 

Pot díveraos estudíoa realízadoa en peces, ae ha en- 

contrado que las íntox.ieaeíonea producídaa pot el mereutío, 
pro

votan una diámínucíón en el nun!eto de huevos puestos, pudiendo

deber e o. - te decremento a díveraaa causas, tales como: 

a) Inhíbíeíón de la mítoaía durante la madutaeí6n

de los huevos, debido a la í.ntetaccí6n del mercutío con grupos

aul6híd4ílo. 

b) Inhibíci6n de sistemas enzímdtícoa debido a loa

compuestos de mercurio, lo que causa la ínaetívacíón de auatan- 

ciaa bíol6gíeamente activas del retículo endoplásmíco en las
células del hígado, con la subsecuente ínactívaci6n de hotmonaa

esteroides. 

e) Cambios en las actividades de laa hormonas ptotéí- 

cas, necesarias pata la ptoduecí6n y puesta de huevos, debido

a las teaeeíones del mercutío con los grupos sulóhídtílo. 
En los trabajos tealízadoa con peces cebra Bhachydanío

renio, s. e obtienen loa sigulentea resultados: El número de hue- 

vos puestos decrece aígnijícatíbamente cuando el agua en donde
viven . íos peces contiene 1 mg de acetato de 6enílmeteurío pot
gramo de agua, siendo la dosis medía e6ectíva de 2. 2 ng de ace- 

tato de 6enílmercurLo pon gramo de agua, sin embargo, la capa- 

cidad reptoductíva de los anímales ae dísmínuye en las doa con- 
centtaci.onea . 

Pon otta patte , en agua, que contiene de 0. 2 a 1 ng
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de acetato de 6eníl mencuxío pon guamo, hay un decremento síg- 

ní6ícatívo en la 6necuencía de lab íncubacíoneb. 

El acetato de 6eníl mexcuxío qulzá4 ín6luya en loa

mecanízmob de contnaccí6n, necebaríoz pana el txanbporte de lob

6vuló4 de loe ovaxíoa a la abextuxa genital, o en la4 contnaccío- 

nea del múaculo que be encuentra alxededox de la abertuxa geni- 

tal. 

PLANTAS. 

Mucho¿ mencuxíaleb oxgárícoa 4on aplícado4 a aemílla¿ 

bulbos o planta4 como 6ungícída4, peno oca+íonalmenl2 loa tejí- 

doa de planta¿ pueden ben dañado¿ y el cxecímiento reprímído. 

Pox ejemplo, lao bemllla4 de clavel tratadas con PM nadíoactí- 

vo cauaa anoxmalidade4 en el cxecí+níento de lao bemlllab pxodu- 

ce planta4 lab cuales en 8 a 4 bemana4 contienen el mexcuxíal

en las hoja¿ del cotíledon, el hípocotíto y la raíz adyacente

al hípocotílo. Un e6ecto muy íntexu ante eá sobxe áxbole4 de
cabe en Kenia con en6enmedad de de6ícíencía de zinc debido al
xocíado con 6ungícída4 mexcuxíale4. No sólo hacen que las plan- 

ta4 exhiban 4ígno4 típíco4 de de6ícíencía de zinc ( cloxo4ls, 

cxecímíento anoxmal de vabo4 y hojas) bíno que xeducen el conte- 

nido de zinc a un 25% del normal El crecimiento de coleoptílo4

de avena e4 xápídamente inhibido pox loo mexcuxíalez, 4íendo el

PM mucho má4 potente que el p - MS. 

Lab xelacíonee entre acción y estxuctuxa de loo mex- 

cuxíale4 actuando bobee lab esporas de la alga aoja maxína Plu- 
manía elegan4, demue4txan la ímpoxtancía de lab pxopíedade4 l.i- 

po6ílíca4 y de penetracíón ( tabla 23). Lob alquílmexcuxíalea eon

amenudo 200- 300 vetea má4 t6xíco4 que el H9C12, para lao planta¿, 

4íendo loo compue4to4 de cadena xamí6ícada menoó t6xíco4 que los
de cadena aenc.illa. 

CÉLULAS DE MAMIFEROS Y CULTIVOS DE TEJIDOS. 

El cnecímíento, en común con otxo4 mucho4 pxoceso4, 

puede ben acelerado a baja4 concentxacíone4 de loe mexcuxíale4, 

pero el mecaní4mo pox el cual ocurre esto 4e de4conoce. 



TABLA 23

ConcertAwcione6 Leta£ ee pana FCpnha4 de P£ umaxía

ezpue6ta6 a McAeuAia£ eó pon 18 HA. 

bieAcutíat Coneen.tnaeí6n pana Potencia Ae£ ativa

50% de moAta£ idad a HgC£ 2
MM) 

HgC£ 2 0. 0115 1

HgI2 0. 000344 33

X( eti.£-HgC£ 0. 000176 65

Eti£- HgC£ 0. 000097 119

r.- PAopi£- HgC£ 0. 000046 250

r,- Buti£- HgC£ 0. 000043 268

n- Amit- HgCP 0. 000041 280

I6opAopit-+lgC£ 0. 000099 116

I6oami£- HgC£ 0. 000060 192

Fenif- HgC£ 0. 000173 67

Fenit- I1g1 0. 00026 45
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La . ính.íblc.íón dee cxecímíento ea . ínvaxiable cuando

laz contxacclonea del mexcutíal ze elevan deapuéz de cíeAto

n.ível, lo cual ez bxecuen.temente baztante bajo. La mígxac.íón

áíbxoblUtíca y leucoc.ít.íca ae depAí)ne un 50% poA Hg'+ en concen- 

txacZonea cexcanaa a 0. 08 mM y el cxecimíento ae mod.í6ica en al- 

go aán a 0. 0037 mM. Culti voz de coxazón de embtí6n de pollo cc- 

aan de cxeceA a 0. 08 mM de Hg'+, y aquí los mexcuxí,alez oxgdnt- 
coz son menoz t6x.ícoa. Laa pulaaclonea de laz célula.& caxd.íacaz

son deten.ídaa pox Hg+` antes de que el cxecími ento ae vea a6ec- 

tado, peto loz meteux.íalez oxgdnícoa ( tímexoaal y nitxomeAzol) 

det.íenen el cnecímlento y cauzan cit6lí4ia ( z. ín intexvenin pxe- 

v.íamente con la act.ív.ídad contAdct.íl. Se puede entoncea concluiA

que lo¿ mexcux.íalea en concentAac.íonez de alxededoA de 0. 005- 

0. 05 mM xeztAíngen el cxec.ím.íento de célulaz de mamí6exo4 en cul- 

t.ívo, concentxac.íonez mda altaa genexalmente matan lab célulaá

dixectamente. 

ALGUNOS ASPECTOS GENERALES DE LOS EFECTOS DE MERCURIA_ 

LES SOBRE LA MITOSIS Y EL CRECIMIENTO. 

Se exee que el apaxato m.ít6t.íco puede aeA una eatxuc- 

tuna con un.í6n S - S poAque la hab.ílidad de loa agentez de deado- 

blax las un.íonez S - S d.íauelve la eatxuctuxa. La cueati6n ea aí

tal acc.í6n puede zex ejeAc.ída en concentAacionez que ze pxeaen- 

tan dentxo de laz células durante la inh,íbdc.íón m.ítót.íca. El

p - MB . ínteA6laAe en la 4íntez.í4 del RNA de loz nucle64< doa, como

ae ha detexm.ínado pon la ut.íl.ízaci6n de cit.ídina dentro del RNA

nucleax de laz célulaz Hela, y ae sugiexe la .ính.íb.íc.íón de la
RNA pol.ímexaza. 



166

EFECTOS SOBRE EL CRECIMIENTO DE

MICROORGANISMOS. 

Lob mehcuht,ales han aí.do uzadoz pon años en el conthol

del checimtento de muchoz tt.poz de mlchoohganíbnioz, ínvehtebha-' 

don, y plantan, y han 4ido aplicadoa come cíatmo.nte como pAuvt- 
vatLvoa de pt.ntuhaz , . ina ectt.cídaz de ghanoz , antihelmíntícoa , 

ant.izéptícoa y de4t.n6ectantea, en6ehmedades bacteh.ianaa de plan - 

taz, y conthot de nematodoa. Uno de . Coa mdz Lmpohtantea uzo¿ 

cometeíalez en el phezente ea como 6ungicídaz en el thatamíento

de aemillaz, 6huta4 y plantan, y la pian pahte de cíehtoz meh- 

cuhtalez otgání coz han z. ido deaahtottadoa con ente phopóetto. 

El uzo clínico de toa mehcuhíalea como antizéptícob, phtmeho po- 

pulaxízado pot Koch, 6ue abandonado debido al dezcubhtmíento de

agentes E- ccteeLalea máa selectívoz, peto la mayox£ a del thabafo

ezpettmentat ha sido hecho con ente ghupo de mehcuht.alez atomá- 

tícoz : 

JjC ó

Nlttato Fen< lmehcdht,co Níthometzol

Meh6entl níthato, Meh6íno) ( Meta6eno) 

i

lar
i Bu

I GOO

o 
O s -u§ - cu2- cuj

Metbtomtna T.i,mehoz at

Mehcutochomo) ' mehttolate) 



M

BACTERIAS, HONGOS V LEVADURAS. 

Koch oxi.gi.nalmente po4tul6 que el Hg++ poseía la ha- 

bilidad de matan varias bactexiaz y sus esporas, peno pronto

moztt6 Geppert que las actividades ptoli6erativaz de las bacte- 
xíae txatadas podían xeestablecetse quitando el Hg++ con sul6u- 

xo4 y que la acci6n del Hg++ ea primeramente bactetiostática. 

un concepto con6ixmado muchas veces y extend.ídv a otros orga- 
nismos. Con concentxac.íonez sulicienteniente altas y expo4ici6n

prolongada, pot supuesto las bactexiaz pueden ser muertas. Las

células de levadura incubadas con 0, 93 mh1 de Hg++ son muertas

pxogxesivamente después de una hola, como te demuestra con la

t.ínsi6n de azul de retileno. 

Las sensibilidades de vatios micxootgan.ízmos a las
metcutialez se muestra en la tabla 24 . Uno de los más importan - 

tea 6actores ez el medio usado, ya que como el medio de creci- 

miento contiene muchas zustanc.ías capaces de acomplejar con loe
mexcux.íales y xeducit su concenttac.í6n e6ectiva. Otxo impoxtan- 

te 6actor eb la tempetatuta, ya que un inctemento en la tempexa- 

tuta notoriamente aumenta el electo bactetíostático. Hay que ha- 

cet notan que concentxacionez bajas de mexcuxiales ocasionalmen- 
te estimulan el crecimiento, esto es quizás más cierto pata hOn- 

gos que pata bactexias. 

Loe posibles mecanismos pata la acción bactexiostá- 

tica de loe mexcuxialez ha sido debatida por años y muchas teo- 
x.ías han sido propuestas sin la compxobaci6n de evidencias expe- 
ximen.taleb. Puede concluirse de las tablas 12 y 16 gLLe el meta- 

bolismo se deprime de alguna manexa duxante la acci6n de los
mexcutiales sobxe las bacterias, aunque se ha visto en algunos

casos que puede detener el crecimiento sin altexax la respixaci6n. 
El problema a rezolvex xadica en si los metcariales inactivan
alguna enzima SH, o enzimas, involucradas en una impoxtante vía

metab6lica, o xeaccionan con grupos SH en la membrana bloquean- 
do el transpoxte activo de sustancias necesarias pata la célula, 
estabiliza dixectamente la membxana pata ptevenix la divisi6n, 
si intexlieran con la utilizaci6n de ATP, o si altexan el meta- 

bolismo reaccionando con alguna coenzima tiol. 



TABLA 24

Concent;taci.one4 Bacte)Lioatdtica4 y Bac.tekicidar de Mencuhtate4

actuando sob)ce Bactetias, Hongos y LevaduAas. 

O. igattiamo Mencun.Lat
Patdmetnoa

Concentnaci6n
MM) 

aac.textaa

Sactttua aibt.itls p - MB G97 1

C£ ost)tidium hy4totiticus Hg++ S 0. 0074

Cto4t)Lidium wetchii Hg++ S100 0. 09

Deaut6ovi bhlo deautiuticans PM S 1. 28

Eschetichia coti, Hg++ S100 0. 045

550 0. 0037

S 0. 0037

P - MB S50 0. 084

PM S 0. 015

Lactobacitua casei Hg++ S1 0. 004

Pzoteua vutgatis Hg++ 5100 0. 045

Paeudomona4 aenuginosa PM S 0. 16

Satmonetta pakatyphi Hg++ 5100 0. 0037

Satmonetta putto)tum Hg++ S1 0. 012

Satmonetta schotmutteti Hg++ S1 0. 012

Satmonetta typho4a Hg+' SI 0. 012

C50 0. 00013

S 0. 15

Staphytococcua auReub Hg++ S1U0 0. 23

C 0. 1

5100 0. 9

550 0. 0014

C33 0. 062

C97 0. 13

Timeaosat S50 0. 00032

Stteptococcu4 hemotyticua A Hg++ S100 0. 023

Hongoa

Coccidioide4 immitis p - MB Spheh20 0. 000028

Sphen75 0. 00028

S 0. 028



TABLA 24 Conttnuacídn) 

02gani4mo MencuAi:at
Pa4dmet4oa

Concentnac.idn
m!.{ ) 

Cochtiobo2ue miyabeanue

Pen.iciUium notatum

Rhizoctonia eotani

Sctehotinia 6nuct.icota

Stemphytium Aaxeinaesonme

L evadun.a

Saccha4omycee cenevte.lae

Hg++ G50 0. 05

PM G50 0. 0007

Hg++ Si 0. 089

PM S1 0. 048

Hg++ S25 0. 185

Hg++ Si 0. 089

PM S1 0. 048

Hg++ S1 0. 089

PM Si 0. 048

Hg++ S70 0. 0185

p - Mg S55 0. 00084

aLos aímbolos aep>%e4entan lo hígutente: C- bacteictc<da, G- 1nh.ibL- 

ci6n de Ya genm.ínací.6n, S- bacteiríoetdti,co, y Sphex- lnhíb.ici6n

de la eepoitutadí6n. Loe númenoe aubacAítoe indícan el pon ciento
a5ectado. 
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VIRUS. 

La mayoxta de lob ' vixuz y 6agoa pueden sex inactiva - 
doe pox toa mexcuxialea pero xequiexen de concentxacionea mucho

mayoxea a lao utilizada4 paxa inhibix el cxecimiento bacteriano

tabla 15). Lae velocidades de inactivaci6n eon baatante di6exen- 

tee paxa vaxio4 vixu4: el vixua ECHO 1 ee inactiva un 50% pox

0. 05 mM de p - M8 en 1 min e inactivado un 99% en 6 min, mientxa4

que el vitue del moaaico del tabaco no ae inactiva completamente

deapaee de 24 Hxs de eapo4ici6n a 18. 5 mM de Hg++. Esto ea de

eapexaxee ya que loa gxupo4 SH deben variar ampliamente en lob

virus en cuanto. a xeactividad como lo. hacen loe gxupo4 Sh de

protetnae en genexal. 

Loe mercuriales generalmente no de4txuyen loo vixua, 

ni producen cambioa estxuctuxale4 ixxevex4iblez en ello4, ya

que la xeactivaci6n con tiolea ae ha observado con el hago del

e4ta6ilococo, en el vixu4 de in6luenza, virus p4ittaco4í4

vixue vaccinia, Gago del u txeptococa y vaxioa entexovixua. 

La teactivaci6n con bolea no prueba que loa mexcu- 

rialea reaccionen con loo gxupo4 SH del vixua, como ha sido con- 

cluido, pero hay evidencia de loa gxupo4 SH. La xe4iatencia te- 

lativa del virua del mosaico del tabaco a loa mexcuxiale4 e4

probablemente debida a l» inacceeibi¿idad de loó gxupo4 SH, be

ha moatxado' que el p- bfB reacciona con todos loe gxupoe SH del
vixue desnaturalizado pero no inactiva al vixu4 nativo, ee pro- 

pone que algan 6actox eatéxico previene la xeacci6n con el p - M8, 
ya que el MM reacciona e4tequíométxicamente en una relación 1: 1

con loa gxupo4 SH. 

En cuanto a la inhibición pox mexcuxialee de la mul- 

tiplicación viral no hay un 4itio paxticulax de acción o base

de la multiplicación e4pecióica que altexen loo mexcuxiale4 ya

que ea di6exente paxa vaxios 6ago4 y vixu4. 

PROTOZOARIOS. 

Loa ciUadoa son inmovitizado4 y muertos pox tos mex- 

cuxialee peto toe xeauttadoa xeportadoa son cuantitativamente



Inactivaci6n de vinus

TABLA 25

y bactenid6agos port Me4cuniates. 

villus Mertcuniat E6ecto a ConcentAaci6n

m! I l

Adenovin.us ti.po 5 p - MB tog TR - 5 1

Monconeumonia Hg++ Inactivación=100% 0. 37

Res6xiado comdn p - MB tog TR - 3 i

Coxsackie p - MB fog TR - 0 1

Echo 7 p - MB tog TR - 1. 5 1

tog TR - 3 0. 1

Fago de E. coli Hg++ Inactivaci6n=99; 0. 16

p - MB Repticacidn < 80% 1

Ectnometia Hg** Inactivaci6n m.tnima 0. 037

Inactivaci6n- 100% 0. 37

Ence6atomiocanditiz Hg++ Inactivaci6n m.ínima 3. 7

Ptaga de avec Hg++ tog TR - 4 0. 1

p - MB tog TR - 3. 4 0. 1

tog TR - 2 0. 1

tog TR - 3. 5 1

Hertpes Hg++ Inactivaci6n m.Cnima 3. 7

p - MB Inactivaci6n=100$ 0. 1

In6tuenza A Hg++ Inactivaci6n=100% 0. 9

PM Inactivaci6n=100$ 1. 1

Hg ++ Inactivaci6n- 100% 0. 18

tog TR - 7 0. 74

Inactivaci6n- 100°s 3. 1

In6tuenza A Iksha p - MB tog TR - 2 I

In6tuenza A Lee p - MB tog TR= 1. 6 0. 1

tog TR - 3. 5 I

In6tuenza A MEL p - MB tog TR - 2. 8 0. 1

tog TR - 4. 5 1

In6tuenza A GIS p - MB tog TR - 1. 5 0. 1

tog TR - 2. 4



TABLA 25 ( Continuaci6n) 

Vitus Mescuhial
E6ectoa Concentsaci6n

MAI) 

Mizoma p - AIB log TR - 4 1

Newcastle Hg`" Inactivación=100% 1. 8

p - MB log TR - 3. 3 0. 1

log TR= 4 1

Pleusoneumonta( sata) p - MB log TR• 2 1

Potionlielitis p - M8 log TR= 1 1

log TR - 0. 7 0. 1

Psittacosis Hg " Inactivaci6n=100$ 1

p - MB No inactivacidn 0. 01

Inact.ivac.i6n= 100$ 0. 1

Fago de Staphiloco- Hg** Inactivaci6n=99% 0. 37

ccus

mosaico del tabaco Hg " Inactivacidn=41%( Shs) 18. 5

Replicaci6n < 50% 4. 4

p - MB No inactivaci6n 1

Vaccinia Hg *+ Inactivaci6n=100% 0. 1

Log TR - 4. 6 0. 1

p - MB log TR - 3. 8 0. 1

log TR - 5 I

Ence6alitis equina p - MB log TR• 0 i

aTR ea el título seducido resultante de la incubaci6n con el mes- 

cusial; log TR - 3 aigni6íca que la in6ectividad( el titulo) ae sedu- 

ce 1000 veces. 
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discrepantes. Algunas de las variaciones en 6en,6íbílidad son de- 

bídaa a las cepas ueadae y probablemente del medio en el cual
ae suspenden a loa ciliados. Ee probablemente seguro decir que

el movimiento ciliar es muy sensible a loa mercuriales y se de- 
tiene a loe pocoa minutos en concentraciones con el nango de
0. 001- 0. 01 mm. 

Loa ebectos de los mercuriales sobre el movimiento

amiboí.de son ínteR.eaantee ya que recuerdan la contractilidad del
mdsculo. Con 0. 001 mM de meraalil no hay cambios inmediatos pe- 

no despdes de varios días algo de daño ea evidente. A 0. 01 mM

ha.yreatricci6n de la respue&ta paeudopodial normal y se borman

muy pocoa paeud6podoa. A 0. 1 mbf los p4eud6podoa 4 separan, las

células pxonto borman numerosos pequeños p4eud6podoa en el bin
de loa cuales aparecen pequeñaa ea6eraa, la corteza parece

ser más gruesa y eventualmente las células ae redondean. A 1 m61

la neapueata no ea espec.íbica, la superíícíe horma burbujas, las

célula.& se redondean y pronto la membrana ae disuelve. Concen- 

tracionea más altas producen vacuolizaci6n y cit6liai4. 
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DESARROLLO DE RESISTENCIA A MERCURIALES. 

La mayoxía de Los típos de mí.croorganítmos paxecen

sex capaces de adaptaxse a la pitesencía de Los mexcuxiales. Al- 

gunos 6actore4 de xesístencia se dan an La siguiente tabulací6n, 

Organi-amo Mexcuríal Factox de Re,6í4tencía. 

Staphylococcus auxeus Hg++ 50

Ebchetichia coli PM 1. 8

Salmonella pullorum Hg++ 2. 6

Salmonella typhoza Hg++ 12

Penicillium notatum Hg++ 6

Sclexotin.ia 6xuctl.cola Ng ++ 2. 5

Levaduxa Hg If

Candidd utílís Hg++ 7

Txeponema pallidum Hg++ 75

peno es probable que mayor tolerancía se pudiera de¿arrollax en
alguno¿ casos el. el txatamíento ¿ e prolongase. Hay también géne- 

ros y especie¿ que en horma natural ¿nn xe4í4tente4. Un ejemplo

íntexe¿ante es la tolexancía xelatíva de Penícíllíum xoque6oxtí

al PM. 

La re¿í¿tencía ea aparentemente no debida a la xeduccíón

de la pexmeabílídad a loe mercuxíale¿, ya que se encontx6 que

eóta6ílococob tolerantes al Hg++ crecen cuando ellos han tomado

mucho más del Hg++ que se xe q uíere para pxeveníx el cxec.ímíen- 
to de una cepa normal. La 4í.tuaeí6n con xezpecto al contenido de

tíol de los oxganísmos xesístente¿ es con6uso ya que la E. colí

tolerante al PM tiene menos grupos SH que la normal. Las célu- 

las de levaduxa normal pxodueen H 2 S sólo de 4ul6íto¿, mientras

que las cepas adaptadas lo producen de ¿ ul6ato e h.ípo4ul6ato, 

aunque no de eísteína u glutatíona. Si las cepas xe4i,¿tente4 ¿ e

crecen con 4610. cí¿te.ína o glutatíona como óvente de azu6re, el

H9 ++ rápídamente ínhíbe su crecimiento. 



Ll desannollo de ne4ístenci a a mencun.íale4 no estd conjina- 

do a mi cnoongan.í4moa 4íno que 4e obsenva en cíento4 tejí.dos de

maml.6enos. T4unumaki con6itmó que los n.íñone4 de conejo sobne- 

v.ív.íentes a inyecclonea t6x.ícaa de HgC12 no son dañados pot las
mi4maa dosíi 4. í ae dan después de 10- 14 días despuU de la desa- 

pan.íc.í6n de la ne6n.í.t.ís on.íginal. Lo4 e6ectoa depnezívo4 del me- 

nalun.Lde sobne el tnanaponte ínte4tinal del Na+, Cl y agua tam- 

blén deaapanecen despula de la adm.ín.í4tnac.í6n nepet.ída de la dno- 

ga. 





al 4eA éste a su vez, dízpetsado poA el viento y SeA nuevamente

pAecípítado poA la lluvia. SeAía Aazonable a/línmaA que la con- 

centración de metcutío en el aíre, pon lo tanto en la lluvia, 

seAía mucho más alta en zonas índustAíalízadas, principalmente

debido al alto consumo de eombustíblee gU ílez y a la evaporación

poA las éAdídaq mecánicas de las índustnlas que utilizan meA- 

cunío. / 
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tos de esto se hacen apa.tentes de ínmedíato en la vida s££ Ves- 

t 2e. ? 

En el complejo índusttíal del tío St. Claír en Mi chí- 

oan, los niveles de meteunío aumentaron al oírle de 1965 a 1970

en la. lamptea. En e£ pez lucio y otros de agua dulce, loa níve- 

ea de metcutío aumentaron 5 veces máa de, 1965 a 1970. Se tepot- 

ta que una mueatta tomada de£ lago Ontatío cecea de la Bahía

Hamílton en Canadá, contenía un pnomedío de coneenttacíón de

n, encutio de 0. 48 ppb. Basados en vatíoz análísís realízados con

agua zubtet: ánea, ae repotta que loe níveles de meteutí.o eneon- 

ttadoa en estas, 6ue de un tango de 0. 02 y 0. 07 ppb. 

En un anMaíz de aguas alemanas en 1930 se encuentra

un tango de 0: 02 a 0. 07 ppb. 

En un estudío de 300 muesttas de agua natutal del cen- 

tro de Italia, ae eneontt6 un tango de 0. 01 a 0. 05 ppb de mer- 

cutío. 

Utilizando los métodos de análíaís de activación neu- 

ttáníea a baja tampetatuta, se e4tablecí6 el contenido de n. etcu- 

tío de una sola muestra de agua en Suecia, que resultó set de

0. 46 ' 0. 06 ppb. 

t Los niveles de metcutío en aguas no contamínadas va- 

cían mucho en aguas dulces de loa lagos, cottíentez y tíos, de- 

pendiendo de los íonea complejos que generalmente se encuenttan

presentes en estas aguas.+` 

Se tepotta que el contenido total en aguas de la Sa- 

tía de '. inamata, en Japón, . iba de 1. 6 a 3. 6 ppb. En el plancton, 

se eneontt6 que contenta de 3. 5 a 19 ppm de mencutío, lo que zu- 

gíeae que cantidades con.sidetablez de metcutí.o en aguas del mar

son asímí£adas pot éste. Ptobablemente los valotes máa altos de

contenido de metcutío en el agua de la Bahía de Mínamata, se de- 

ban en pante, al aumento de£ contenido de metcutío en loe cona- 

tí.tuyenies ongánícoa. También estos datos indican que gtandes

cantidades de metcutío se han depoa.itado en la Bahía como teaul- 

tado de procesos de manuóaetuta en loa que ae utiliza el meteu- 

aío como eatalízadot. Se estima que una cantidad mayor de 600 . tone- 



ladae de m.eteutio 4e ha depo4itado en ta Sahla, debido a ester

ptecebo4. 

En otic eatudio ae encontt6 nue la di4ttibuciún vet - 

tical de metcut.ío en el dtea pto6unda de Ramapo, en el océano

Pací6ico, aumentaba de acuerdo a la pto6und.ídad; q lon valores

de 0. 15 a 0. 27 ppb de metcut.ío 6ueton obtenido4 de la aupet6.í- 

eie, haeta 3, 000 metroe de pr06undidad. 

baeadoe en loo dato4 obtenidos, la eoncenttaei6n de

meAeu,xío promedio natural dentto del m.ed.ío ambiente matino, va

de 0. 03 a 0. 3 ppb. Sin embargo, eatoa dato4 demuestran que Pae

vattac.íonee pueden eet mucho mayoteb- dependiendo de donde ae to- 

me la mue4tna. 

1 Sueloa 9 Sedimento4. En Poe ¿ ueloa existe una con- 

centtaeión de mercurio aptox.ímadamen.te de 10 a 15 ppb, Stn embar- 

go ae han encontrado nivele¿ má4 altos de concen.ttac.í6n de met- 

cutí.o azaciadoz con 4uelo4 que tienen humu4 0 6tacciones orgcfni- 

caz. - 

Se tepotta que Poo 4uelon adyaeente4 a exten4oa 4i4te- 

mas de vetan iícoz en minetal de meteutio, en Real del Alonte, 

Pachuca, contienen de 250 a 1, 900 ppb de meteutio aobte un va- 

lor babe de 50 ppb. 

Un 6actot que hace diáíc íl la tarea de aeertat In can- 

tídad exacta de metcutio que pudiera encon.ttatee en alguna4 d - 

teas mínetakzada¢, ea que e4ta4 áteaa además de au contenido

natural de mínetal de metcutio, han ¢ ido contaminada4 con éste. 

Se han reportado otto4 datos de concenttación de mercu- 

rio en 4uelo4 en otra4 patte4 del mundo. Lob nivele¿ de eoncen- 

ttaei6n en algunos 4ueloa ingleee4 vada de 60 a 10 ppb; el con- 

tenido natural de metcutio en el suelo ateno40 de Puyallup en
U! A4hington, D. C., Eatadoa Unído4, hue de 0. 166 ppm. El contenido

de metcutio en 4ueloz de Nevada y Texa4 y 4ueloa eonaolidados
en general en loa E4tado4 Un.ído4, generalmente e4 de 0. 20 y 0. 04
ppm. 

In6otmee o publicaeione4 que parecen dar nivelen Lata- 

mente altos de concenttaci6n de metcutio tanto como 920 ppb, 

bon muy 4igni6ieativa4, ya que 4e han tepottado en áteaa caten- 
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tea de n, ine•talización de meteurio. 

Una muestta de suelo puede vatiar en el contenido de

meteunio de acuerdo a la localización geogx,d6iea. Las di6etente4

cantidades de materiales húmicoa y atcillo6os en los suelos mo- 

di6fca su capacidad pata acumular metcutio. Se ha tepottado que' 

la pacte húmica o la pacte ongániea de un, suelo tiene gran a6i- 

nidad al mercurio, y pot lo tanto, existe ur.a telaei6n directa

entre estos dos patamettoz. 

El ptomedio de concentración de meteutio en la eotteza

tetteatte, es de 0. 07 ppm. Ea pot lo tanto, menos abundante

que metales como el platino, el utanio y la plata. Sin embargo, 

generala=ente ae le encuentra en depósitos minerales de alta

eoneenttaei6n, lo que 6acilita au obtención. 

La,& eoneenttaciones de mercurio en las toca,& van de 0. 01

a 20 ppm. 

Las tocaa ígneaz genetalmente contienen menos de 0. 20

ppm y en promedio 0. 10 ppm. 
Las tocas sedimentabas generalmente pteaentan un pto- 

medio menor de 0. 10 ppm y nata vez exceden de 0. 20 ppm a excep- 
ción de depósitos ticos en arcilla, que pueden tenet` coneentta- 

eionea de 10 ppm 6 más. 

Ea di6•tcil ptesentat un cuadro general de la concentta- 
clón del metcutio en las tocas, ya que en ciettaa ateas del mun- 

do como en Ctimea y la U. R. S. S., se pteaentan altas cantidades

de n, eteurio en casi el total de las mueattaz de toca analiza- 

das; aptoximadamente una coneenttaci6n de 100 v.ece6 mayor a los

conten( dos notmalez. En el área de la meseta de Colotado en loa

Estados Uní/ aa la,& concentraei0ne4 son semejantez. 

1D) Setes vivos. Lae plantas y loe animales tienden a

concenttat el mercurio. 

Existe una vatiable concentración de metcutio en las

plantas y loa animales, dependiendo de la,& especies, de las cit- 

cunstancias y medio donde habiten. Sajo condiciones natutalee

la coneentraci6n de meteutio en la vegetaei6n tettestte (,&in

contar las plantan eultivadaa), alcanza un ptomedia no mayor de
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una SAaectón de una pante pon will6n. 1

En I(rutas como la manzana, pon ejemplo, . tos niveles

normales son de 0. 04 ppm o menos; en los tomates, hasta de 0. 02; 

en Pas papas, de 0. 01 ppm; y en el trago u la cebada hasta 0. 08
ppm. 

Sin embargo, se han encontrado valones que son la excep- 
ción como pon ejemplo, el trigo en Japón presenta ( 0. 15 ppm), en

Franela, ( 0. 24 ppm), en Canadá ( 0. 15- 0. 40 ppm). El arroz en la

mayonta de los lugares del mundo contiene 0. 015 ppm de mercunto

o menos ; peno valores más altos se han encontrado en muestras

de arroz en los Estados Unidos ( 0. 050, en Jap6n ( 0. 06- 0. 24 ppm) 

y en Canadá ( 0, 21 ppm). 

Las planta. concen.tAan el meneuzío.- en_ eantídades _muy
variables. Por ejemplo, se ha encontrado que las algas marinas

presentan un nango de 0. 023 a 0. 037 ppm que es una eant.idad
100 veces mayor a la cantidad normal aceptada para los niveles

en el agua de man. tr, 

Los árboles y arbustos que cuecen cerca de depósitos

de cinabrio contienen hasta 3. 5 ppm de mencunto. Cuando una co- 

secha o comestible se trata con un bun_gtctda de mercurio serán

más altos del nivel cons•íderado como normal en £ a4 plantas; aur. - 

que en ocasiones esos ntvele lpueden deberse a altas concentra- 

ciones naturales de mercurio en el suelo. 

Los Aest.duos encontrados en granos de semillas trata- 

das con Sungtctdas de mercurio, son de 23 a 34 ppm. El lavado

de la semilla tan 4610 remueve de 10 al 40% del meneurto, y pa- 

rece ser que éste es absorvtdo en las capas de las semillas tna- 

tadasNeon bungtetdas de mencuA.io y repAesentan un peligro para
la salud de los animales o individuos que las ingieran. 

Los niveles de mercurio eneontrado4 en carne de aves

y en huevos es de 0. 02 ppm apAoxtmadamente. 

El meneuA.to se deposita en gnande4 cantidades en las

plumas de las aves. Analizando ezpeetmenez como el 6at4án y la
perdt,z se ha demosthado, un considerable aumento de meAcunto en

el medio ambiente desde 1940 a la Seeha, debido a los usos del
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me•tcuAio como 6ungi,c.ída pana el tna.tam.Lento de algunas semillas

de las cuales se alimentan .Las aves. También se ha obsetvado un

aumento mucho más agudo en . Las aves depredadoras que se alimen- 

tan de aves que comen semillas, como el halcón, el águila y la
Lechuza. 

Ln peces manínos la concenttaci6n normal de mercurio

ez menor de 0. 10 ppm y a veces tan baja come 0. 015 ppm. Peto

pattieularmente en especies coño el atún y el pez espada, Zas

concentraciones que se han llegado a eneonttar, sobtepasan el

límite de 4egur4.dad considerado pot la Fedetaci6n de Drogas y
Alimentos en loe Estados Unidos, que es de 0. 5 ppm. -- 

El atún y e2 pez espada han tenido altas cantidades de
mercurio; en ánálisis realizados en especímenes de atún que ze

conservan en el Smithsonian Institution en ( Cashington D. C., Es- 

tados Uni¿os, con una antiguedad desde 1890, ptesentaton 1 ppm, 

que es casi la misma cantidad encontrada en la actualidad en

atunes colectados en 1971. Además se aóirma que especies de a- 

tún y anchoveta de las culturas Pre - incas del Petú, tan antiguas

como el año 1200 después de Cristo, presentaban . incluso niveles

de mercurio más altos. 

En tiburones se lían llegado a encontrar niveles de 1

a ó ppm. En especies como e2 pez Lucio en Suecia se han llegado

a encontrar hasta 17 ppn;. 1, 

CICLO 6I0GEOQUIMIC0 DEL MERCURIO. 

Dutante millones de años el mercurio ha circulado en

la litósseta, la hidrósbeta y la a.tm.ós6era de aeuetdo con le- 

yes naturales y en eoneenttaciones cons. ídetadas normales, como

se indica en la 6igura 23. Loa metales pesados como el mercurio, 

ci•tcuZan en el ried.ío ambiente a través de sus cíelos naturales

de l.as rocas hacia el suelo y sedimentos acuáticos, de aquí a

loa ohgantsiros. Uel agua, circula hacia la atmós6era pot evapo- 

rac.i6n y también a consecuencia de la actividad volcán.íca. Por

precipitación en la lluvia regresa de nuevo al agua y a los sue- 
lo,&. 
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En los últimos 1000 artos, e£ Hon:bne + ta causado alteta- 

cienes en este ciclo natutal, aumentando la coneenttaci6 n de men

eutlo en el medio ambiente, debido a los rttíltiple! usos que se

le 1ta dado, d.istt.ibuyendolo ampliamente sobte la T,íetta. 

Cada etapa en e£ cíelo del meneur.io tequiete de mucho

tiempo pata llevanse a cabo, pot lo cual la contamíracíón de me- 

tales pesados en el medio ambiente, en comparación con la cvtta

escala con la vida del hombte ae puede decir que es permanente. 

DesaSottunadarente, se eaneee de la suS.íe.iente tn6ot- 

mací6n pave poden hacen una adecuada ezt.írrae.ión de este cielo

ya que se desconoce la 6otma ( metU íca, í no)toánica y otadníca 

en el que, e£ me.acut.io ae • ncuentta en las díjenentes pattes

del ciclo, o la velocidad de eonvets%ón de una u atta Sotr•a

quírr..íca en el medio ambiente, con exactitud. 

Fr. los Estados Unidos de A --,;ética, ptac-tieamente no se

le ha p¡t,. btadc a.tencíón a las concentraciones de metcut.ío, en

a hídtóspe_ta, hasta 1970, pon lo tanto aquí, es muy d.í6íci¿ e- 

valuar las eoncenttacíones natutales ó normales de metcutí.o en

e£ agua. Sin erabatgo, entre los valones encontrados en algunos

t.ios considerados exentos de cualquíet oxígen de contat".inacáén

Cndusttial, son del otden de 3 ppb. 

zC-En la atm6s6eta, et metcutlo se ptesenta én Sotma de va- 

por u en pattí,cu£ a.s, sin eorbaxgo la < nSo?Ln;acíón tespect.íva en

cuanto a coktceitttactoiieb notmalea, se desconoce en tealídad. Pe

to es razonable suponen que pot su alta ptes.i.ón de vapor, el met

cutío está p•tesente en toda la atm6s6eta tettestte, simplemente

pot el ciclo que este sigue en la natutaleza.+` 

Las corteentnacíanes coti6idenadas como natutalez en. la

atn:ósSeta a veces son muy bajas, y tequ.íeten de métodos muy sen

slbles pa. ^.a su detenmínaeí.ón . 

Hay med.íc.íones que han llegado a aet del orden de 1 a

40 ng/ 

m3 . 
Al llegan a la bL6a6eta la concenttaeíón es díletente

con6onme aumenta el nivel tt66.íeo de los animales pteaentes en
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la cadena alimerctatia, las eoneenttaciones son cada vez mauc- 

tes sin embatgo, bajo condiciones natutales se considera not - 

mal una concenttac.í6n de 1 ppb.] 

En la Sigura 24 se muestran Las descatnas producidas

pon el hombre hacia el ciclo biogeoquímieo del mencurio. 

METILACION SIOLOGICA DEL MERCURIO. 

Desde el descubrimiento de que el mercurio inorgánico

podZa . set alquilado a metil meteunio, en sistemas natu.tales se

visualizaton las dimensiones del problema, de la contaminación

con mercurio. 

El Dt. John M. Wood, un 6ioquírrico de la Unive s idad de

Illinois, Urbana, 6ué uno de los primeros en demosttat et rreea- 

ni6mc pata la metilaciba del mencurio en sistemas naturales. 

En 1964, Jack Haipenn y J. P. Afaíier, en la Universidad de Chi- 

cago, mostraton que el metilpentaeianoeobaltato ( un compuesto

del modelo de la vitamina 612 J, reaceionatía con el i6n met- 

cátieo para dan met« mercurio. Entonces el DA. Wood, conclu- 

yó que 6istemas er.z.ímá-tícos que contengan vitamina 612, deberían_ 

ser capaces de esta síntesis en sistemas biológicos. En

Las t)teb principales coenzimas conocidas de set capaces de - 

trans6erir gtupos metilo en sistemas biol6gieos ( S- ader.osieme- 

tionir.a, detLvados del
N5- 

Metiltetnah.idtoSolato y derivados
metilco)uinoides ), el ptimeno de loa dos involucra la trans6e- 

tencia de un grupo metilo como un ion carbonio, como tar-bién

los tetrahidro6olato4. Ve ahí que, el Dt. Wood concluue que

únicamente los metilcorrLnoides son capaces de ttan46etit metí - 

los , ya que están te6rieamente aptos - pata ttans6eti.t grupos

metilo como eatbaniones( CH3 ), iones carbono ( CH3' J, o tadica- 

les( CH3'): 
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Esquema I

H. Q. H
có`•+ cH 

ó= base ( genenalmente

9 5, 6, d.íme.tílbene.í- 

Ci? •= v midazol, peno una va- 
Co — Co -+- CH

é v' é 
3

niedad de bases pue- 

y t

1

den eoondinan al d- 
q0 + CH3 tomo de cobalto corr.o

un ligando axial). 

En 1968, el Un. G; ood y cola. mostnanon que la metil co- 

baí.^.ru:ria eta capaz de sintetizan monometilrme.teunio y dime.tilmen- 
cutío en sister,a>s enz.ímáticos y no enzimdticos, con pnononc.íón

teíativa de los pnodyctoz dependientes de la concentración del
ic+i rrleteunío. La i.nve4. tioaci6n pnob6 que la bíosíntesís dell me- 
ti' r.:eneun. podía oeunnin bajo eonJíciones anae.tób.íeae. 

Ot.tos experimentos cinéticos han aho.ta rrostnado que, el
ng reacciona con metíleorninoides de dos Sornas. La ttansSenen- 

cia del r,,etilo es depend.íente del pH, y no pnocede estequiométri- 

car.,ente a menos que el , tad,ío de Hg++ a metileonninoide sea de
2: 1. Esta estequiometnía, el Jn. Wood dice que un ion mercúni- 

cc debe neaccíonan con una molécula de metileonninoíde ( Upída- 
mente), antes CH3 es sujeto a un ataque electno5í.l.íeo pon un
secunde ion mercarico ( lentamente). Esta neacci6n no enz.ímát.íca

no ocurre en pnesencía de Hg2++ o Hg. Pon lo que eoneluNe que

zsta teaccién debe de ben pn.edominante en aquellos ongan.ísmos
act6blcc.s que usen met.ílcon.t.ínoides en su metabol.ísn,o . íntenme- 
ia.tio, ya que bajo condiciones anaen6bícaz 2Hg++, más dos elec- 

t.tcnes ptoduee Hg+.+, u, Hg2+ más dos electrones produce 2Hg`. 
flatos de. tesonancia magnética nuclear y espectroseopía

de luz uZttavíoleta u visible sugieren que no ocunnen cambios
de valencia pana el átomo de eobalto( CO3+) durante ta transSe- 
teneia del metilo al Hg++, probando que el grupo metilo ze trans- 

jiene como CH3- ( esquema II). 
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Esquema 11: 

E£ Dn. wood está todavía intentando detenmina. t, porque

doe tones meted. tteoe . son necesarios pana desplazan un CH en

esta síntesis. 

Los iret. i£ cctAínotdee están también implicados en ea

metilaeión del meneunto pen tees sistemas enzimáttcos : 

Cobalamin dependiente de la tnans. metilasa NS- metilte

txaliidno5olato- homoei4teína ( metíenín sintetas. a) . 

Acetato stntetasa. 

Metano sintetasa. 

METIUNIN SINTETASA. 

Un Grupo de ( ictootganíantoa incluyendo la Eschen. ichia

Col¡, usa la eobalamin dependiente de la metionia si. ntetasa pa

ha pnoduct) t el aminoácido esencial metionina . Esta enzima es

tá presente en algunos ae& obios y anaenobioe, a4Z como en e£ 

hígado de mamióenos En este sistema la metileobalarrina se u- 

sa a la apoenzima de la metionin sintetasa pata dan el complejo

activo enzima - sustrato: 

Esquema III: 

CH3 SH 5 — CH
1. 

1. ' 1 SAM * 1 3

CO3 t 1!H2)2  ` t ( IH 2 + NS- CN: TMF

ENZIMA CM - ceo ENZIMA CM - 000

1 a

NH3 * NH3

Mg

at I i HgvC" + HS co

B D N20 D
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L. s uema 1 V

a) CH3 H. O. H
Co', + Hg ; C ., + o + CH

3 Hg+ 
Enzima Enzima

b) H -UH

o + FADHZ SCO, + FAD
t

Enzima Enzima

c) ` ..•, 

CH
fo\ } N'- CHz—THF®  yo` + THF

Enzima Enzima

d) SH CH
3- 

CH3- Hg +( i H2) 2 i + 
H+ 

HN -CH -000 ( CHz-f2) 2 _ 

HN -CH -000

FAD Flavin adenin dinucleotido oxidado

FADH Flavin cidenin dinucleotido re-Jucido
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Parra esta Iteaccidn, eantídades catal<.tCcaz de S- ade- 
nos.ílmetionina se AequCeAen y el ,V5- metíl.tetnaí¿ídxolola.to te- 

genena el complejo enzima Sus. tia.to de la met.íonin s. Cstetasa. 
Afíc)toongan.ízmoz aeA6bteos y anactób.íos 5aeultatívo4, los cua- 

les usan la enzima met.íon.ín s. íntetasa dependiente de la eobala
mina son capaces de síntetiza)t metilmeneuA<o, y el hígado de
mam.íaenos catalizaAá la teacción lentamente _, 

El ataque eleettoS.ílico zobte el complejo metilcobala
m.ína- me.tionin s.íntetasa, pAoduee m.et.íl mehcuh¿o( esquema IV). 
La neduccí6n del Co3;, hesui tante ptoduce Co;, el cual es Ae- 

metitado poit el CH3` tAanseeA.ido del N5- metiltetAahídtololato
4

El CH Hg , que es ponmado Aen.ueve el sustAato homoeíete£ na - 
del sitio activa de la enz.íma. Algo de la tnans 6eAencia del
metilo puede ocuAA.íA y ayuda a pAoducíA met.ílt.íomcttlmeAeuA.ío

CH 3HgSCH3 ), tamb.íén . 

ACETATC SINTETASA. 

Closttidíum theAn?eacet.ícl.um y Clost,%íd.íum sticUand.í.í
oAgan.ísmos ataet6bícos que slntetizan ác<do acético del dioxi- 
do de canbono son otAa ¿ uente de metilmeAcutio, ( ezquenma V). 

Esquema V. 

Hb.H

CH Hgo

H
f

@143
CF M

Io: 9 + CO2 -- W' C * — P. CO- + cm3cwm

B 8 B

NADP r

THF

s + 

NADPM

N 013 to

B
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METANp SINTETASA. 

La '! etano Sintetasa es una enzima muy común, en eco- 

sistemas anaen6bieo4, tales como sedimentos de tacs y lagos y
e£ Aumen. En e£ áistema de la Metano Sintetasa pana la metilaei- 

6n de£ mexcunio kay evídenci.as de que el gxupo metilo es trans-' 
peAido a una segunda eoenzima de estxuetuxa desconocida ( X) an- 

tes de que la xuptuna xeduetiva a CH4 ocunra ( esquema VI). Se

Requiene adenoáín txióo46ato ( ATP) en cantidades catalíticas. 

Esquema VI

ocor Irf%  ltN3
6 D

X - C" 3 ATPa 1- 14 t CN4t

ts NO , Sj DMETIL3ENCI~ OL Ó 510N 3ENCI94DAZOL

El uso de experimentos controlados con isótopos y 6o- 
t6£isi.s prueban que la transpexeneia del rnetilo en la metano

sintetasa ocurre por medio de un mecanismo de radicales. Cuando

los meti£corninoides son lotolizados bajo condiciones anaeA6bl- 

cas, £ a ' tom6li4ís de £ a uní 6n Co - C oeuAre pana dan Co 2+ Radical

tí radica£ metilo. 

Lbquema VII

CNloN 

v hJ \• i'i 02 ' isy
Co`-. CNA i Co\--; CO` 

NO

B 3 . 6 2 8
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Como io.s dato4 expexímentale4 ptueban la txan4; etencía

de CH3, y como el potencíal' tedox teque4ído pata el c,2ecírrien- 

to de e,& tos anaenóbícos e4ttícto4 e4 meno4 que - 400 mv, entonces

cualauíe.x 4al mexcúníca agxegada al si,&tema enzímátíco metano

4ínteta4a sexd xeducída a Hg°, el dímetítmetcutío e4 entonce4

4íntetí.zado pox la adícíón de CHS a Hg?_.., 

Ebquema VIII; 

CH

NI
B a

3

Paxece bactíble, que el H92+ pueda sex txanbpontado a

ttavé4 de la4 membnanab celulateb pon e4to4 anaexobíob, teducí- 

do a mexcuxío metálíco, y entonce4 metílado como eh el e4quema

VIZI. 

El dímetílmexcuxío díbundít.ía xápídamente de lab célu- 

lab mícxobíana4 y zi el pH de lob 4edímento4 buena alcalíno e.6 - 
te compuebto debeAía bet de4pn.endído al agua. Y 4í el pH —& e- 

ta deído, debetta 4ex convextído a monometílmetcutío y metano: 

Eaquema IX

CNA " o- C43a N` -- cm3" º", CM,.
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Poh lo tanto los meti.leohh.Ero.ídes estén phesentes en

un númeho su6tcíente de m. íehoohgan.ísmos paha pehm.ít.íh la zínte- 

s. Cs de compuestos de met.i.lmeheuAio en s. tstemaz aer6b.íco4 y ana- 
eróbicos ( Lequema X). Por lo tanto, la velocí dad de sl.ntes.íz

dependerá de la poblac.í6n de m.íchoohgan.ísmos en estos ecost.s- 

temas. 

Esquema X

M2; h*  

H24
CC sil ¡ 1C¿ 3p

CM3M9 CM3M1

C131 49 ( QUIMU Y AEIDD(CA) 

ENZIMÁMA Y AIMER63CAi

Lata poblací6n depende de las cantidades de carbón, n.í- 

th6geno y compuestos óo46ohados aghegados a loa s. íztemas acuo- 

sos. 

CADENAS ALIMENTARIAS. 

Los ohganCsmos v. ívos en una comun.ídad aeuát.íea hepre- 

se itan un conjunto de grupos, que de aeuehdo con la ut.íllzacíón

de £ os matexiales alíment.íc.íos se clas.í6ícan dentho de un deteh- 

n: ínado nivel th66ico. 

El tamaño de la comun.ídad acuática depende de los mate- 

tía£es atur.elntíc.íos di¿pon.íbles y de su thanspohte a thavéz de
los dC6ehentes grupos. 

Las sustancías b& áícas nuttímentales son los matetía- 

les ínorghaLcos y ohgán.ícos d.ísueltoz. 
L£ Sitoplaneton y tas plantas zupeh.íohes son lob pAin- 

cdpa£ es oiganísmos paha llevan a cabo la convehs.í6n de estos

mateh.íales bda¡ cos en sustanc.ías as. ím.ílables por los demás oA- 

gandsn:os. Pot lo tanto a estos se les denom.ína phoduetoz ph.íma - 

4



Aíes del bístema ya que los demás onganísrro4 dependen de éstos

pata bu exíbtencía. 

Aque££ ob onganíamos que be alimentan de las plantas

como el zooplancton, ín4ecto4, caxacoleb y pece4 peque tos, . se

denominan eonzumídones pnímaAíos. Los consumidores secundarios

be alimentan de loe eonsumídone4 pniman.. j-4 y ebtdn : zep.tesenta- 
dos pon los gnande4 peces como la ttueha, el pez lucio, e£ 4al- 

m6n y otnob. 

Cada onganísmo dentro de la comunidad acudtíca, ya sea

pox cau4a de muerte o deseompo4ieídn, contAíbuye diteetamente

a aumentan la cantidad de matexíal díauelto que puede Oen consu- 

mído como alimento pon otto4 oxganibmos. Loo mícxoorganiamoa

aon loe xebponsable¿ de la degAadaeí6n de mateAiale4 oAgdnicob

y de la líberací.6n de matexialea dísue£to4 pata su utílizací6n. 

En la 6íguna 25 se tepte4enta el 6tsjo de mateníales

a través de una xed alímenzanía acuática. 

Aunque el m; encuA.ío no se conaidena como un matenial

esencial pana los oxgan.(bmob, éste e4 íncoAponado en bu cuet- 

po simplemente pon estax pxesente. en el agua. 

Jensen y Jennelov han demostrado que gran pax.te de £ os

deseehob ongdn.ícos e í.norgdnicos del meAeutio pnoeedenteb de

a6luente4 índusttialeb son conventido4 a metil y dimetilmetcunio
pon míenoonganí4mos anaet6bico4, 4como ze indie6 en el tema ante- 

xíox. El meti£mexcutí o . siendo soluble en el agua es 6dc¿lmente

íncoxpoxable a loe tejidos del cueApo de loa oxgan.ísmos en e£ 

medio acudt.íco y de4puéb en loo oxgan.ísmo4 depredadores tenes- 

tnes como el Hom,bte. 

El met£,£ mexeuxío tiende a acumulaxbe en lob tejidos

v.ívob en: eoncentnacíoneb que pueden sem extremadamente tóxicas. 

La eoncentraeí6n de mereutío en lob onganíamoa vivo4

puede oeunxín a tnavéb de la cadena alímentatía o pon a4irtila- 

cí6n directa del medio ambiente. En cua£ quiex cabo, cuando e£ 

metcunio 4e íntnoduce en una cadena alimentaAia, 4e vuelve dí4- 

ponible pata todo4 loe onganízmo4 de la cadena. 

El mexcurío en el medio ambiente aeud«tí , tiene e6ecto4

muy gtavé4 en loe pxodueto4 pnímatío4; peto aún no se ' ta logra ' 
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do llegan a un acuerdo en ios niveles que son t6xicos. loa estu- 

dios de Notth y Clendenning; indican que 100 ppb de cloruro de

mereunió causó un 50; de inactivaeión lotosintética en la eape- 

cie kfacxocystiá pyni6eta ( alga marina gigante) dutante una ex- 

posici6n de 4 díae, y una concentración de 550 ppb causó un 151

de decaimiento en la actividad óotosintétiea en un ello día y
completa dezactivaei6n en 4 días. 

Se indica también que 0. 6 ppb de 6oeSato de etil-metcu- 

rio es el límite de coneentraci6n que inhibe el litoplaneton

marino, y que 60 ppb ee una eoncenttaeión letal pana todas las

especies matinal. Ottos inveetigadonea concluyen que el 6oa6a- 

to de etilmexcun.io exa un algieida electivo a 1000 ppb. 

Eetoe estudios de la acumulación de mexeutio ilaetran

un importante principio ecol6gieo. Los ergarí4moa acuáticos y
el Hombree, concentran el meneurio en sue organismos cuando la

velocidad de ingestión excede la velocidad de eliminación. El

resultado de ésto provoca una acumulación con el tiempo hasta

el grado de que el meteutio acumulado se vuelva tóxico y 6inal- 
mente letal. 

Rueket y Amend estudiaton la acumulación en peces expo- 
niendo a la especie Salmo gaitdnexi ( trucha del tío), durante

una hora al día a concentraciones no letalee de 6o4,Sato de etii- 
mercurio. Después de 10 días, se sactí6icaAon vatios peces, y

se analizaron sus tejidos pata vex el contenido de metcutio. 

Tejido Aiéreutio ( ppb) 

Sangre 22, 800

RiFion 17, 300

Hígado 16, 700

Cerebro 10, 1000

G6nadas 4, 100

Mila culo 4, 000

Los peces que no ee 6actí6icaAon se colocaron en agua

libre de metcutio, loa autotes eneontraxon de4puéa de una petíe- 

do de 45 semanas que el mereuxio había sido eliminado de los



197

tejidos a excepción dee hígado y dee xíinon., donde la.s eoncentxa- 

cíones se estabílízaxon en 1800 y 12, 300 ppb , Le4pectívam-ente. 

Ln un estudio .elevado a cabo en peces po.i JeAneeov y

Lann se plantea la siguiente pregunta: ¿ Que tanto de la canti- 

dad encontrada de metílmeicuiío en los peces se oiígína del

alimento que íngíexen, o de£ agua que loe, xodea? 

Los síguíentes ejemplos de cadenas alímentaxías peque- 

tas dan alouna índícací6n: ' 

Fauna Consumídoxes del Pez Lucío

Cient6níca áondo consumidos del Norte

ppm a su vez pox pe- ppm

CH3Hg. ' ces. ( pez Lueío) CH3Hg; 

ppm

CH3Hg' 

RZo Jelangeran 0. 07 3 6. 0

ZZc Vanean 0. 08 0. 4 ( Hg Tot) I

Lago Hjalmaxen 0. 01 0. 1 0. 2

Las cantídades arriba índíeadas son valores pxomedío. 

Je loe expexímentos en el laboxatoxío, Jeinelov, ob4er- 

v5 que eos peces depredadores tienden a acumular tatt 6610 del

10 ae ¡ So de mexcuxío presente en loe peces de presa; sí esta

cantidad se aplica a las cadenas alímentícías de los tres gxu- 

poa de agua analízadoz en el ejemplo anteiíox, y se toma en cu- 

enta la cíjaa estandaxd del 10% de cáicieneía en la nutiíeí6n

de la cadena, entonces se eneuentxan las siguíentes estímaeío- 

nes: 



Acumulacidn Dihecta- Contenido

a thavéd de mente a- Total

la cadena cumulado ppm

ali rentahia ppm

ppm

Río Delangehan, eondumidohee del 0. 01- 0. 11 2. 9 3. 0

hondo Pez Lucio 3. 0- 4. 5 1. 5- 3. 0 6. 0

Lago Vanehn, eondumidoned del 0. 01- 0. 12 0. 3 0. 4

hondo Pez Lucio 0. 4- 0. 6 0. 4 1. 0

Lago Hjalmahen, eoneumidonee del 0. 01 0. 1 0. 1

hondo Pez Lucio 0. 10- 0. 15 0. 5- 0. 10 0. 2

Pon lo tanto pahece que la aeumulaci6n de mencuhio a

tnabée de una cadena alimentaria causa una eoneenthaei6n óQei- 
ea de loa dephedadohee, la cual ee de la m.íema magnitud que

aquella de su pueda, u ademáe a ese nivel óáeieo de mercurio, 

elloe . íncohponan otea cantidad de agua, pon aeumulaei6n d.íhec- 

ta. 

Paha el pez Lucio, el poneentaje de mehcuhio acumula- 

do a través de la cadena alimentaria ee caei constante ( 600), 

como lo indican loe nednitadod antehiohee en loe the4 d.ísenentea
euerpoe de agua anal.ízadoe. Paha loe coneum.ídohee del Sondo la

aeumulaei6n dihecta del agua ed más impohtante, ya que menos

del 250 de mercuhio acumulado en du organiemo proviene de la
cadena alimentahia. Una de las teoh.íae que trata de explican

como ed que el metilmeheun.ío ed concentrado a cada nivel tr6ói- 

co de una cadena alimentaria, ed la que eugiene una eehie de

thanó5ehencia4 que tienen lugah en el agua durante las cuales

el metilmehcuhio ed tomado pon el 6itoplancton y a du vez in- 
geh.ído pon el zooplaneton, y dedpuéd eoneumido pon loe peces. 

Se ha demostrado que los niveles de m.ereunio en organidrrod que
de alimentan de peces, aumenta a cada nivel th66ico de la cade- 

na alimentaria generalizada.` n la 6. íguha 26 de ilustra el eua- 
i

1
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FIG 26 CUADRO GENERALIZADO DE LA CADENA ALIMENTARIA. 
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dxo genexal.izado de la cadena alimentaxia. 

Hacex' un análisis cx.itico de las cadenas alimentaxiaa

y el papel biol6gico que desempeñan en la dinámica del mexcuxio, 

es muy complicado, debido al gran námexo de compuestos de este

metal que existen en el medio ambiente y a la capacidad de éstes

de txans6ormaiL en otxoa compuestos de mercuxio bajo condiciones

apxopiadaa. 

Se a6ixma que loe 6actoxea bdaieoa que son capaces de

cauaax; la concentxaci6n de un t6xieo en una cadena alimentaria

son: 

1) Abzorei6n y e6icienei.a de ab4oxc.E6n.- 
Contxibuyen a la ingeati6n de ; 6xieos a txavéa de

los alir..entoa y a la eaxga total de coneentxaci6n
de Cstoz en el oxganiamo. 

2) Factor de Concentxaci6n.- 

Ea la relaei6n entre el gxado de eoncentxaciontotal

de t6xicoa en el oxganiamo, xeapeeto a la cantidad

de t6xico4 ingeridoa a txavéa de los alimentoa. 

3) Vida Media. - 

En la de4cxipei6n emptxiea derivada de la velocidad

de excreei6n y metaboliamo de un t6xico en el orga- 
nismo. 

El concepto de vida media bio169ica, aigni6iea et tiem- 

po xequerido para eliminar la mitad del compuesto del organismo. 

4) Estructura de la comunidad eeol6giea.- 

Identi6icaei6n de las cadenas al-í.mentari.az y del

gxado de dependencia entre los di6erente4 niveles

tx66icos. 

La dinámica del mercurio en una cadena alimentaria en

general, se ilustra en la 6iguxa 27. 



ALGAS ` ZOOPLANCTON

t11
PECES \ 

SEDIMENTO' H2 O --- w pEZ DEPREDADOR, 
1 , u / , 

PARTICULAS ,' AVES ACUATICAS

DEPOSITO SUSPENDIDAS }', DEPREDADORAS

r

1 DETRIRI TUS

HOM3RE MAMIFEROS

FIG 71 DINAMICA DEL MERCURIO EN LAS COMUNIDADES ACUATICAS. 



t02

Magni6ieaci6n Bi6l6giea del Mercurio en una Cadena

Altmenta)ti.a. 

No. de

mue¿ tna¿ 

Rango de

Valoree( ppm) 

Media

AAitmétiea

Okganismos más

numeroeo4

Comedonee de 39 0. 01- 0. 18 0. 05 Iooplancton: ea- 

alga¿ . itacole4 y ni.nbae

Comedore¿ de 0. 01- 0. 07 0. 04 La:tvas de in¿ee- 

Iooplancton to; pece¿ de xío. 

Omn£ voro¿ 0. 14- 1. 16 0. 45 larva4 de tneectoó. 

Comedonee de 0. 13- 0. 89 0. 45 Gusano¿; almeja¿, 

aetnito4 lanva¿ de in¿eeto. 

Depnedadore4 0. 01- 5. 82 0. 73 Lanvae de insecto

e in4eeto¿ adul- 

to¿; nanas. 

Otra tCOAU sugieAe que el met.ilmeneunio y lao bacte- 
alas que lob producen, 4on con4umidoz pon ongani¿mos bent6nico4, 

los que a su vez, son ingeAido4 pon los peces del hondo, 4ien- 

do ésto4 a su vez presa de animales pío c.ívonoz. El mecanismo

de acumulaei6n de meneurio no está muy etano peno e4 obviamnete
una 6unci6n de una 6 más de las siguientes causas= 

La velocidad de los peces, las dt6enencías en la 4elee- 

ci6n de alimentos con6orme madura el pez, y di6eneneia4 en la
4upen6icie epitelial de éste. 

los peces se pueden cla4i6ieaA de acuerdo a 4u capaci- 

dad para almaeenaA mercurio. 

Ln la eategoAía 1 están loó pece4 que acumulan las can- 

tidade4 md4 alta4 de meneuAio. Esto¿ eon geneAalmente depAeda- 

dore4 e incluyen entre otro4, al pez Lucio y a la lobina. 
En la categoni.a II se incluye al pez de agua dulce que

contiene meno4 mercurio que loe peces de la categon.£a 1. 
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Finalmente lob peces catalogados en la categoría III

generalmente tienen una menox tendencia a acumulan rr,ercuAío y
éstos son los que se alimentan en el hondo; así como también

los peces gato. 

Se a6.írma que es importante señalar los electos s.íner- 

glstícos de la eontam.ínac.í6n térmíca dentro de la dindmíca de£ 

mereuA.ío ongán.íco e £. nongán.íeo en lagos y eonn.íentez, r

Hasta ahorra no hay datos al Aespeeto del electo del

calor en el problema del mehcukio en el medio ambiente. 

Debido a que todos los procesos eeol6g.íco4 son hasta
cierto punto controlados térnu:camente, el hecho de íntroduclr

a._., a caliente a un ecosistema acudtíco, puede tener e6eetos de

gran alcance en euai. to al problema ambiental del mencur.ío. 

A pesar de que no hay datos para predecía el e6ecto

de un aumento en la temperatura del agua sobre la velocidad a

la cual el mereuxio y el met.ílmereu&¡ o son btol6g.ícamente así.- 
mílados por los organ.ízmos acuát.ícos, las evidencias observadas

hasta ahora son las siguientes. 

1 . - La temperatura a6ecta d.íAeetamente la 6. í4.íolog.ía
de todos los organ.ízmos acuát.ícos; y este e6eeto, se manlSieata

generalmente a través del aumento de velocidad en el metabolis- 

mo. Esto puede también aceleAaA la velocidad a la cual loti or- 

gan.ísmos acuáticos acumulan mencutío y compuestos organemereu- 
A.í ales . 

2.- El agua caliente no 4610 puede estimulaA el cAeci- 

miento pxímario del alimento de los peces, sino que además pue- 

de extendeA la duraei6n de las aetiv¿dadez alimenticias durante
los meses Srios. Ya que los niveles de met.ílmeteur.ío en los

peces en relaei6n directa con el tamaño del pez, es de espeAaA- 

se niveles más altos de mercuAío en esos peces. 

3.- El aumento de temperatura en el agua estimula el

crecimiento de las bacterias. PoA lo tanto, sí la metilaci6n

biol6giea de mercuAio está en 6unei6n de la eoneentraei6n de

bacterias se deben de esperan mayores niveles de met.ílmeAeuA.ío
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en ongani4mo4 béntícos que 4e alimentan de bactenía4. 

4.- Las íntenconvensíones qutmícas de varías 6onmas de

mencunio y del ton mencdníco son 6avonecída a altas tempenatu- 

na4. Pon lo tanto, el íon, mencúníco nequenído pana la metílací6n

biol6gíca será más 6acílmente pnoponcíonado. 

5.- Todas las 6onmas de mencunío, especialmente de me- 

ttlmencu&ío, 4on muy solubles a elevadas tempenatunas y pon lo
tanto, son más 6ácilmente pne4-entadas pana los onganí4mos acuá- 

tícos . 

Pon lo tanto, 4e nequíenen de estudio cíentí6íco4 pana

poden detenmínan loa e6ecto4 de la íntnoduccí6n de calor en un

eco4i4ten,a acuático sobre la velocidad a la cual loa onganísmos

en el agua acumulan y 4e ven a6ectadJ4 pon el mencunio y espe- 

cialmente pon compuestos o4ganomencutiale4. 
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PRINCIPALES CASOS DE CONTAMINACION POR MERCURIO

EN EL MUNDO. 

De los casos de contaminación ocurridos en el mundo

debido al mal uso y descuidado manejo de compuestos otganomet- 
cutiales, el que mayor. número de víctimas ha causado, 6ue el

acontecido en Iraq a Sines de 1971. 

VaAlos casos de envenenamiento han dado en otros paí- 

ses como Pakistán y Guatemala, debido a la ingezti6n de hakina

de tAigo y semillas tkatadaz con compuestos okganomekcukialez. 
En cuanto a la contaminaci6n pon ingestión de alimen- 

tos está el caso de la Bahía de Minamata, que Sue el pAimek in- 

dicio de que el metilmekcukio Aeptezentaba un peliato pata la

salud humana. 

Existe otro caso muy importante en el que no han habi- 
do víctimas humanas, peno sí un gAan númeto de animales, aves

en paAt.iculaA, en Estocolmo, Suecia. 

Otto de los ptoblemas causados pot el mekcuAío en a- 

límen.tos ha sido el atún y el pez espada que ha a6ectado a

los Estados Unidos y Canadá pA.incípalmen.te. 

Itaq. 

TAez casos de contaminación pon meAcuAío han ocuAAido

en IAaq. El pAimeko en 1956, otAo en 1960 y el más grave habien- 

do causado el envenenamiento de 6, 530 personas a 61ne4 de 1971. 

Además de los 6, 530 casos de envenenamiento registkados en los

hospitales de provincia del pais, se tepottaton 459 muektos. 

Las causas de estas epidemias 6ueton semillas de un

alto con . sido de metilmercuAlo. El tAigo tratado habla sido

impoAtado de México en donde se tkataton a las semillas con

este compuesto. Las semillas eran pata siembra y no pata elabo- 

Aak pan directamente. Pot este motivo Sueton pintadas con un
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eolohante hoza como advetten_cía. Sin errbar^ o, loa labhí.egoz ig- 
nohanteá del pel.igxo que implicaba el manejo inadecuado de dlehaá

semillas y 6altoá de í.n6ohmaci6n pox pante de laá autoh.idadez, 

elabohanon áu pan d.Eheetamente con elloz. Fuehon máá de 60, 000

toneladas méth.icas de semí.11a4 de thigo hepahtí.daz en las phov.in- 

c.iaá de Ihaq. 

El contenido de mexeutío en laz zerlillaz 6ue analizado

pox ehomatogha6ía de gazez, zítndo de 3. 7 a 14. 9 y /gx. Conte- 

niendo una sola mueztha 30. 6 mg/ gh. 
Ademán de met.ilmexeuh.io, también se detectó la phesen- 

c.ia de otxoz compueztoz en menoh cantidad como 6enilmereurío, 

eti.l y dímetilmeheuhío. 

Se tómahon vatíoa eLehtoz de mueatras de zanghe y pelo, 
así como de tejidos obtenidos de auteps.iaz. En todaz estas mues- 

tras el compuesto pxedomínante 6ue metilmehcuhí.o. 

uezthaz de paeíentes a laz que ae leá . tomó el pelo

con una torgí.tud haáta de 40 cm y el cual 6ue analizado pon zeg- 
mentos, pehmíti6 una claha observací6n de laá dí.6eheneíaz de

las concenthaeíonez de metílmexeuxioantes y despúez de la epíde- 
mía. Poh medio de díehaá muesthaz se . intentó obteneh el dato del

tiempo en que oeuhhí.6 la expoz.ic.ión, zu duxaeíón y laz 6ohmaz
químicas de mehcuhío prezerzeá. 

Todas las evídep:eí.as de loa rezultadoz demuestran que

la epidemia 6ue cauzada pon compueztoz de metí.lmeheuhío. 

El mehcuAío en laa zemí.11az thatadaa puede enthar al

ohganíámo como hezultado de la .ingezt.ión ohal,. pon inhalae.ibn, 

o por contacto de la piel. 

La ín9e4tí6n ohal pudo habeh . incluido: 

a) Pan phepahado con zemíllas de th.igo y cebada thata- 
das. 

b) Ingestión de cahne o cualquier otro phoducto aní.mal

al que ze le hubí.ese alimentado con aemí.11as de thígo u cebada

tiatadaz con mexcuhí.o. 

e) Fox ingestí.6n de vegetalea que hubíehan exec.ido
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en cuelo eontamido con mercuAdo, o que hub.ienan 4Cdo almacenado4

en eaeoz que hubíeran contenido loe gnano4 tnatado4. 

d) Pon ingezt.í6n de ave4 al.ímentada4 de ezaz 4emílla4

en el campo. 

e) Pon pece4 captuAcdoe en nío4, eanalez y lago4 en

donde loa gnano4 tnatado4 hub.íe4en Oído annojado4 pon Loo la- 

bn.tegoz . 

S) En loa nec.íen nacídoe una eau4a muy . ímpontante, 

pudo haber 4ido la tnanzm,í4.í6n del eompue4to de mencun.ío en la

leche materna. 

Ae. ímizmo la .ínhalaci6n y. el contacto con la piel pu- 

dí.enon haber tido Sactonez muy . ímpontante que contam.ínaAan a

lao pen4ona4 como ion ejemplo, a tnavé4 de loo polvo4 que 4e 4uel- 

tan a la hora de la mol.íenda de lao 4errílla4. 

7odoz loa cazo4 de eontam.ínací6n ocurn.íenon en 6am.í- 

l.íae que . íng.ín.íeron pan pnepanado en zu prop.ía caza, tiendo ca- 

zi todae 6am.íl.íaz nurale4. 48% hombne4 y 52% mujenez de todae

laz edade4 Sueron a6eetada4. N, íñoz menone4 de un año y gente

anc.íana. 

La 4evefLídad de loo 4íntoma4 y man.í6eztae.íone4 clíni- 

eaz eran depend.íentez de la cantidad de pan con4umido. Aquello4

que lo . íngiALenon pon un como período de tiempo pne4entaban

pane4te4ia. Loe que ing.ín.íenon pon un lango peníodo de tiempo
pne4entaban man.í6e4tacíone4 talen como: di6 ícultad al moverze, 
Salta de coond.ínac.í6n en loa movim.íentoz, eon4tAiccí6n vizual, 

d.í4antA.ía, etc. Eetoz eíntomae ee pnezentanon en pen4ona4 cuyo

contenido de metal mencuxio en la eangne era muy alto, ineluzo

llegando a eazoe en que la concentrací 6n Sue de 4001 a 5000

ng/ ml. 

Loe eseeto4 de met.íl-meneun.Lo ze hacen detectable4

en pac.íente4 con una aeumulací6n de 25 a 40 MB de meneuAto en
el ongan.í4mo, con ezta eoneentnaci6n exi4te la pnobab.ílidad

de que uno de cada veinte índ.íviduo4, pne4ente 4íntoma4 de panea- 

tezia. 

Uta eoneluzi 6n adn e4td Bujeta a eamb.ío4 4egdn con- 
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tínúe la ínvebtígac.i6n, ya que ebta cantidad se e4tím6 en pa- 

cíentea con un pebo aptoxímado de 51 Kg. Esta cantidad es muy
impohtante ya que bíhve como gula paha sabet el gtado de pelí- 

gtosídad de la íngeat.í6n de compueatob de met.il-mehcuhío en la
dieta. 

A contínuac.i6n ac exponen las conclub.ionea a las que

ae llegaton en eate ahttculo: 

1) El metí.l-meteuAío 6ue el agente caubante de la e- 

pídemía. 

2) La coneenthací6n de metíl- meheuhío en la sanghe

es el mejot , ind.icado& de la coneenthac.i6n total de metcuh.io en
el ohgan.iamo. 

3 ) La med.icí6n de la eoneenthací6n de met.íl-meteuhío

en segmentob eonéecutívoa de pelo, es la meJoh 6ohma de teeapí- 

tulah la híatotía de la expoaíeí6n. 

4) la velocidad a la cual el metcutío se elimina de

la bangte vat.ia de acuehdo eon cada individuo. 

5) La el.im.inací6n de mehcuh.io de la aangte se puede

aeelehat pot la admínísttaeí6n otal de D- penícílamína, N- acet.íl- 

DL penícílamína o tea.ina de t.iol. La e6ícacía de estoa agen- 

tea vat.ia con cada individuo. 

6) El met.il-mehcuhío se thanb6íete a thavés de la le- 

che matetna en concenthacíones que . igualan al 3% la coneentta- 

cíón en la sangte. Eata cantidad puede eauaat coneenttae.iones

pelígtoaab en el bebé que se estd alimentando eon leche mateh- 

na, sobtetodo aí la eoneenttací6n de meteutío en la sangte de

la madte ea alta. 

7) El pehtodó de tiempo en el que los atntomas de en- 

venenamiento pot metíl- mehcuh.io be hacen evídentea depende de

la concenthael6n total del mehcutío en el ohganiamo. Peto el

síntoma que genetalmente ae pheaenta phímeho ea pahebteaía o

patálíaís del ohgan.iamo, aegu.ida pot ataxia, diaatth.ia y de6ee- 

toa de audicí6n con6otme la eoneenttac.i6n es mayot. 

8) Alguna hecupetací6n 6uncíonal ocuhhe despuéb de

dos a ttea meze6 que ees6 la íngebtí6n de mehcuh.io. 

9 ) Laó med.icíoneb electhoéísíol6g.ieaa no phopoteíonan
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un medio especíáícamente sensíble para detectar el envenenamíen- 

to por metíl- mercuxío. M.dz- bien este tipo de mc2Íclones síxven

pana ídentípícax la naturaleza y localízací6n de la leaí6n en
el sistema nexví040. 

Este estudío sigue el pxoceao de ínveztígací6n, ya

que ínc6gnítaz como: la velocidad y el grado de xecuperací6n
después del envenenamiento pon metál- mexcurío, el destino meta- 

b6líco del mercurío en el organismo humano y ta reaccí6n a este

tipo de compuestos, queda adn pox aclaxarse. 

Jap6n: Minamata y Niigata. 

El mundo comenzó a preocuparse realmente del proble- 

ma de la toxícídad de este metal de4pdéa del dezcubximíento de

una místeríosa altexací6n neuxol6gíca, como se le denomtn6 al

pxíncípío, pon desconocer las causas de zu oxígen, y que a6ect6

a una sexíe de gentes, habitantes de la Bahía de Minamata en

Japón. 

La índustría príncípal de la comunidad la constitu- 

ye una 6ábxíca de lertílizantes, la compañía Shin- Níhon Chísso

Híryo. En 1949, esta 6dbríca comenz6 a pxoducíx cloruro de vi- 

nílo y acetaldehído por medio de la conver4í6n catalítica del
acetileno, utilizando zul6ato de mercurío como catalízadon. Co- 

mo resultado de estas operaciones, loa catalizadores 6ueron me- 

tiladoz en una reaccí6n secundaría 6oxmando cloruro de metíl- 

mercuxio altamente tóxico, el cual 6ue deacaxgado a través de

las aguas de deshecho hacía la corriente de la Bahía de Mínama- 

ta. 

El metal -mercurio presente en la Bahía comenzó a con- 

taminar a los peces y crustáceos de ahí. ya que la Bahía de Mí- 

namata provee el alimento del mar a muchas 6amília4 que viven

a lo largo de sus playas y un ndmexo xelatívamente grande de
gente 6ue gradualmente envenenada. 

En 1956, 6ue reportado un paciente con padecimientos

y síntomas neurol6gicoz, de causa desconocida. Se llevo a cabo

fe
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una supexvibí6n genenal del dietnito de Minamata, donde el pa - 

cíente neaidía, y deseubnienon una neme de paeientea máa, en

el mismo eatado. pon negiatnoa médicos y con el testimonio de
loa habitantes, ae deaeubn.¿e que esta en6enmedad había atacado

ya a muchas penaonaa dende 1953. 

La gente, temenoaa de la deaconocida en6enmedad cne- 

ía que et.a contagiosa como una epidemia y tenía miedo de divul- 
ganCa; pon tal motivo . Coa pae.tentea erran aecnetamente hoapita- 

lízadoz en cuantelea municipales, aialadoa eepec.íatmente pana

en6enmedadea contagiosas. Loa mé, . zoa que llevaban a cabo la . ín- 

vest.ígacíón aún sin baben . Cae eauaaa de la en6enmedad, teponta- 

non como diagn6zt.íco eneeSalitia típica y apoplejía eenebnal o

pénd.ída a ábít4 del e ent.ído . 

En septiembre de 1956, un grupo de . ínveat-igadonee de

la un.ívene.ídad de Kumamoto comenzó a estudian la en6enmedad. En

él tepokte elaborado, se . índ.íc6 que esta pentunbac.í6n, no ae

mataba de una en6enmedad contagiosa a. íno de una intoxicación

provocada pon la .ingeati6n de pnoduetoa marinos tomados de la

Bahía de M. ínamata. 

A 6. ínes de 1958, Takeuch.í había ya canaetenizado loe

rasgos patol6gico4 pnineipalea de la en6enmedad. Y loe encontró

idénticos a loa aíntomaa de intoxicaci6n pon compuestoa ongano- 

me-tcun.íaíea nepontados en la biblíogna6ía cientí6ica existente. 

En 1959, dos aloe y medio después de que había comen- 

zado la investigación, el agente causante 6ue ídent.í6.íeado como

un eompueato ongano- mencunial. La . ínveet.ígac.í6n poaten.íon esta- 

bleció que el 4ul6uno de metil- meneunio y el elonuno de metít- 

mencunio estaban pneeentea en loa peces y moluaeos de la Bahía

de M inamata. Eetoa compuestos pnodujenon aíntomaa . ídént.ícos en

animales de expetímentací6n. 

El on.ígen de loa compuestos de metil- meneuaio 6ue de- 

tenminado como nen pnoveniznte de la 6ábniea de 6entiUzante4

Chiaao. 

Finalmente, en 1964, once añoó de que el primer cazo

de la en6enmadad de Minamata 6ue diagnosticado, eoncluueron loa

inveetigadonee que durante la eonvenai6n catalítica del aeetile- 
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no a cloruro de vinilo, pante del catalízadon de cloruro de mer- 

eur.io utilizado, era eonventído a un compuesto de metíl- mencur.io

pon una reace.í6n de4eonocída. Este compuesto ena transportado

a la Bahía de M. ínamata en el drenaje e6luente de la 6dbr.íca. Con- 

zeeuen.temente, el compuesto de met.íl-mercur.ío ena concentrado

b. íol6gícamente pon loe peee4 y molu4co4 de la Bahía, y ena ade- 

m44 traspasado a la gente del área cuando 4e alimentaban de é4- 

to4. De4de la .inzpecc.í6n de la en6ermedad en 1953 hasta 1971, 

6uenon nepontadoe 121 cazo4 de en6ermedad con 46 muerte4 y en

diciembre de ese año, 47 v.íct.ímaz 6ueron o6.ícíalmente registra- 

das. 

Goldwater, respecto al cacto de la Bahía de M.ínamata, 

a6. írma que aparentemente dos 6aetore4 tuv.íeron que ver en el
problema: La eorr.íente ya en 4.£ contaminada, que provenía de la

planta . índu4tr.ial Ch.ísso, con contenido de metll- mereur.ío, y el

mercurio elemental de la eorr.íente misma, que 6ue a zu vez me- 

tílado pon m.Ceroorganí4moz presentes en el lodo en la parte más

pro6unda de la Bahía. Esta eonver4. í6n 6ue nutr.ída por el enrique- 

cimiento del agua con altas eoneentrae.íone4 de mercur.ío y los

eontam.ínante4 orgdáico4 que prtomov.íeron el erecímíento de bac- 

texía4 metílante4. El resultado 6ue la acumulaci6n de met.íl-mer- 

eutío en loa peces en coneentnac.íone4 tan altas hasta de 50 ppm

peso húmedo), que representa 100 veces más la cantidad de con- 

centrae.í6n de mercun.ío que actualmente es admitida en los Esta- 

dos Un.ído4 y Canadá. 

El e6ecto t6x.íco en los peces y sus 6amil.ia4, 6ue a- 

demás complementado por el hecho de que bus dietas con4t.4t.ían

en gran parte de pe4eado que obtenían de la Bahía y pud.íeron ha- 

beas estado de6.ícíente4 en otros nutr.íente4 e4encíale4. Se sabe

que lao de6tc.íeneia4 dietética.& agravan Zoo e6eetos adversos de

los agente4 t6xícoz. 

El m.í4mo problema en 1965 4e eomenz6 a dar en Niíga- 

ta, otra de lao . ízlaz de Hon4hu al sur de Japón. A4.£ como en

M¿ namata, ca4. í toda4 lao v.íctimab de N. í.ígata vivían cerca de
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una óuente de agua, el Río Agano, y ademán eran eonsumídoxez de

pescado local. Bazadoz en la ezpeA.iencía de Mínamata, loa ínvez- 

t.igadones eneontxaxon una alta eoncentnae.i6n de eympueatoz de

mencutio en loa peeea y exuztdceoz del xío Agano. En cate cazo, 

el agente Aesponzable exa una 6dbxíca de aubztancíaz qu.ím.ícaa, 

la planta Kanoae de Showa Denko, localizada apAoxímadamente a

60 ki.l6metx04 hacía aAn.Lba de la eox)tiente del A.ío. 

Loe 4íntoma4 de la °en6exmedad de Níigata al .igual

que la de Al. inamata ae caxactetízaxon en las pensonaa poA: cona- 

tA.iccí6n def campo visual, ataxia .incluyendo pentuxbacíonea al

hablan y al camínax, dí6.icultad paAa o. ix, etc. El pnfinex cazo

de la en6e4medad había nido detenmínado en agosto de 1964. PaAa

enervo de 1912; 102 pacíentea, íncluzo 7 muextoa, habían a. ido

eon6LAmadoz. En 1966, el gobí eAno japonéz 6. inalmente oxden6 la
ínzpecel6n de todas las opexacíonea manu6aetuxeAaz que utiliza - 

tan catali.zadoAea de mexcuA.io, pa,. a que 6uenan vígíladoz constan- 

temente loa n.ivelea de mencun.io en el agua, así como en loa al- 

AededoAea de laz 6dbAíca4. 

Sin embaxgo, en 1970, nívelea de meAeuxío hasta de

9, 300 ppm, 6uexon eneontxadoa en loa aed.imentoz de loa x.íoa

JLntnu y Kumano, de la juA.izdíceí6n de Toyama. Eztoa n.ívelez

de mexeu&ío enan apeoxímada aente un 50% más altos que aquellos

eneontxadoa en N.iígata. Eaton 6uexon attibuídoz a un . e6luente

de una compañía 6axmacéut.ica del A.ío Kumano. 

Eztoeolmo, Suecia. 

En eontxante con el pxoblema del Jap6n que xeault6

de la metílaci6n ínadvext.ida del meneux.io, el pnoblema en Sue- 

cia Aezult6 del uzo de eompueztoz alquilo- meAeuxíales en pezt<- 

eídaa. SmaAt, en 1968, AepoAt6 que el uzo del meneuftío en pezt.i- 

cidaa en todo el mundo exa no menoA a 2, 100 toneladas méttícan

pot año. 

En Suecia, no 4e Aepoxtaxon eazoa de muextea humanan, 

salvo e.Eextoa canoa de . intoxícací6n pox conaecuencía de la ela- 
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boracíón de 66nrnulas pana e.i aderezo de semilcas. 

Las 66nmulaz pana el tratamíento de semillas eontí e - 

nen aprox.ímadamenze 1. 5$ de mercur.id. 

El uso de mercuAío paha tratar semillas de cereal u

de a'zdcar de remolacha comenz6 en 1920 u 6ue utilizado nut.ína- 

r.iamente hasta 1930. D. ívensas especies de Fuzan.Lum, Helm.ínthos- 

po& íum, Ust.ílago y Septor.ía son algunos de los organízmoz pará- 
sítoz que les producen en6enmedadez a los cereales, y el men - 

curio se ha utilizado pana controlar esta en6ermedad. 

El polvo ongano- meneuxial con acetato de metil- mercu- 

r.ío y s. íE.ícato de metox.í- etil- mercur.ío como íngnedíentez acti- 
vos 6ue . íntnodue.ído con mayor 6recuencia en el meneado pana el

aderezo de Las semíllas de eeneal. Subsecuentemente, las prepa- 

nac.íones l.íqu.ídaz para Las semillas que contenían compuestos al- 
qu.íLomercur.íaLes, pr.íncípalmente metilo- mereur.ialez y, en cier- 

to grado, et.ílo- mereur.iales, 6ueron . introducidaz durante 1940. 

Estos no sólo mostraron ser más e6eetivos debido a su aumenta- 

da toxicidad, s. íno que 6ueron mucho más 64ciles de ser aplicados. 

Además de Las aplicaciones en Zas semillas, Los compuestos or- 

gano -mercuriales 6ueron también utilizados para Las raíces de

Las eoeecnas y tratamiento del suelo, así como para rociadores

de hojas vegetales y ciertas brutas. 

Respecto a la utilización de compuestos de mercurio

para rociar las hojas de algunos vegetales, se a6.ínma que el

hacen una aplicaei6n 6ol.ían del compuesto, sucede una tran4mu- 

taei6n del compuesto hacia otras partes de la planta; 4ín embar- 

go, dice que este movimiento del compuesto mercurial no es capaz

altos niveles de eontam.ínac.í6n en el grano ya cosechado. Se han

reportado loa siguientes valones encontrados en una planta tra- 

tada con compuestos ongano- mercuriales: 150 ng/ gr en el eoleep. 

tilo, 10 a 80 mg/ gr en las hojas, y tan 4610 10 ng/ gr en el gra- 

no. 

Otnoz . ínvest.ígadonez en 1964, reportaron rez íduos de

21 a 32 ng/ gr en papas que habían sido rociadas con un compues- 
to de henil- mereunio comparado con 5 ng/ gr encontrados en los

controles no rociados. También han sido reportados rezíduoz en
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tomatea, peras y manzanae debpuéa de apl.ícac.íonea 6ol.íaxea en

la planta. A éinea de 1940 y pxíncipio de 1950, ae empez6 a no- 

tan la dizm.ínuci6n en la poblae.í6n de cíehtob pájanoa eomedoxea

de aemillaa, taleb como el gexhí6n y el pájaro del eat.ío. En e - 

be míamo año, al llegan el Lnviexno, ae obaexv6 que en loe ni- 

doa había huevos, peno lab ciLíaa no . bal.ían del cabcax6n. 

La neptoduccí6n de muehab avec en Suecia be hay.íete

be& íamente a6eetada y Aeducída en número. Esto ae ha comprobado

tanto en el campo como en el labonatotío, donde be encontx6 una

notable , Leducc.í6n en la pxoducci 6n y en la apextuxa de loe hue- 
voa de gallinas a lab que, ae lea había alimentado la mitad de

audieta, án.íeamente con ªem.íllab que ya habían zído txatadaa

con compueatob de mexeutio Lae avec tendían a ponen aub huevob

buena del nido, y ae eneontn6 que cuando ae alimentaba a 6a.í4a- 
neb con bemíllab txatadaa pox un período de 9 días, no había

Aotuxa de loa huevob. 

Loa Aea.íduoa de mexeux.ío en loe huevos de & í4U 6ue- 

Aon de 1. 3 a 1 ppm, peno loe datos no bon muy ampl.íob al xeapee- 
to. En el campo, loa huevob de 6a.í4án no sal.ídoa del caaean6n, 

aa. í como huevob de perdiz pneaentaban alxededox de 3 ppm. Hue- 

vos de águ.ílaa ae aaoc.ianon también con hedhoa oeuxtidoa en el

deeequll.íbn.ío de la xepnoduccí6n de águ.ílaa en Suecia. Bong te- 

poAta un número de 5 águClaa muetaa pon mexcutío, y las pocae

que de ellas quedaban, 4u6A.ían una baja, muy bexía, en cuanto

a bu Aepnoduec.í6n. Obaexvacíonea pobtetíoAeb indicaban que aveb

depredadoxaa de lab aveb comedonaa de aemíllaa como el halcón

u otAab, empezaron a di4m.ínu,ín notablemente en áu poblací6n. 

Se e6ectuaron loa análi4 íb coxnebpondlentea con an.ímalea muex- 

tot, y ae encontA6 que eon4íderableb eantidadea de mexeuAio es- 

taban prebenteb en lob tej.ídob de lab aveb eomedoxab de bem.í- 
I¿ae, az¿ como en bub xeapeetivoa depxedadoxea. Loa rea.íduob

de mercuxio han zído encona.xadoa pA.íncipalmente aeumuladoe en

el hígado y loa xíñonee de las aveb. 
También ae vb4e1Lv6 el tiempo en que lab aveb desalo- 

jaban el mencukío de au ongani4mo. En el 6aí4án ae v.í6 una eon- 
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áteaa de 6uerte contamínací6n indu6tníal. 

El námeno de 6uentez de ot.igen de contamínací6n pon

mencurío eta exten4o, peto la mayoría de elZ" provenían de las

6ábtíca,& de papel u pulpa, de la índuattía del cloro, de la ín- 

du4ttía elécttíca, de la combu4.tí6n de combu4tíble4 66aíble,& 6

pett6leo y del mencutí,o contenido en el debague doméati.co. 
El ptobema ambiental ,&e ínten44.6íc6 cuando se dezcu- 

btí6 pot experímentací6n en el, labotatonío, que el metcutí,o ínot- 

gáníco podía ser convettído bíol6gícamente a metíl y dímetíl
metcunío. El pnocezo adn no e4tá b.íen entendido; ae nece,&ítan

e,&tudían má4 la4 condícíone,& que penmíten la metílac.i,6n y díme- 
tílací6n ahí como las velocídadeb a las cuales ezto,& ptoceao o- 

cutten en la naturaleza. Fueron Jenben y Jetnelov, quíenea en- 

contraron en condícíone4 antí6ícíale4, en au laboratonio, que

otganíbmoa mictobc6píco,& convettían al mencutío elemental y a. 

loa compue4to4 de metcutío en metíl- mencunío. Lo4 cambíob químí- 

co,& ínvolucnado4 aon probablemente te4pon4able4 de la gtan moví- 

lízací6n de metcutío, de lo4 4edímento4 del 6ondo al medio ambí- 

ente en genetal. 

Estado4 Unído4 y Canadá. 

A penan de que lob cíentt6íco4 de E4tados Unido,& ha- 

blan ¢ atado atentos a las experíencíab delJap6n y de Suecía en
cuanto al problema de la contamínací6n pot metcurío, no 6ue 4í - 

no ha4ta 1969 y ptíncípí.oa de 1970 cuando ente ptoblema Lealmen- 

te captó la atencí6n públíca y de lao autotídadea. En lob E,& ta- 

dos Unídob uno de loa caao4 m&¿ gnave4 causados pot alímentob

con-tamínadoa pon mercunío, 6ue el de la 6amílía Huckleby en A- 
lamogondo, Nuevo México. Enne4t Huckleby, un campe4íno de ede

lugar, compt6 una,& 4emíllas de sobrante que zupuebtamente ben- 

vtan pata ser 4embnada4 per? no pata ser íngenídaa pon anímale,& 

o humanos. Ebtaa 4emílla4 habían ,&ido tnatadas con un compues- 

to llamado " Panogen" qui contenta metíl- metcutío. A petar de

que el pnoducto traía una etiqueta de advettencía pata que no

buena íngetído, el St. Huckleby hizo cabo omí4o de é4ta, y le
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dí6 loó guanos a loa puercos pana al.ímentanloz. 

Deapuéa de un tiempo, el y au 6amtl.ía eomienon car- 

ne de puerco durante txea mebez, díaní amente. Inmediatamente

después de ese tiempo la 6am.íl.ía empez6 a au6,%íA las consecuen- 
c.ías. Tree de loa n.íñoz 6uenon seveAamente a6ectado4. Uno de

ellos perdi 6n la víz ta, se quedó a. ín poden hablan, y pexdi6 el

control de sus muaculoa. 

Doctores de la Un.ívers.ídad de Texas, enaontnaron que

la causa había s. ído el metil- mexeur.Lo que se había acumulado

en el ongan.íamo de loa puercos y de éste había pasado a las per- 
aonaa que eom.íeron au carne. 

Pon otea pante, una . ínvest.ígaci6n llevada a cabo du- 

rante dos años en mate)tía de contaminac.í6n pox mencun.ío, tra- 

jo como conseeuencía la 4uapena. í6n de la pesca en el Lago Onta- 
r.ío de Canadá. 

Se demostró que el pez Luclo contenía hasta 7 ppm

de meneurl.o en su oxgan.íemo, lo cual lo hacía no comestíble; pos- 

ten.íonmente, loe repoxtes del laborator,to moatraxon 1. 36 ppm, 

4iendo esta cantidad tres veces más grande que el nivel cona.tde- 

xado como aceptable -en el pescado pana que éste pudí era aer ex- 

portado pox Canadá o los Estados Un.ídoa. 

Postenl.onmente, las auton.ídades de M. íehigan hic.£enon

ínspeee.íones en el Lago St Cla.ír y el Lago EAíe, ambos contam.í- 

nadoa pon las deaearaaa de las plantas 6abx.íeante4 de clonálca- 

l.ís. En eatoa lagos se encontraron n.ívelez de 7 ppm de mexcur.ío. 

Laa auton.ídadea de Canadá y loe Estados Un.ídoa empe- 
zaron a cons. ídexan que al problema del meneuxío ae le debía de

dan una : ímpontancia a nivel .ínternacional. Se neee4itaba elabo- 

nax un . ínventar.ío de los uaob del mexcux.ío pana poden detenm.i- 

nax la concentxac.í6n de deapexd.ício de éste que se axrojaba de

las . índustx.ías hacía el medio ambiente, y ademd4 el muestreo de- 

ben.ía aex continuado para de6in.ín el problema completamente. 
En 1970, en Michígan algunos . ínveatigadonez, anuncía- 

xon que altos víveles de mereun.Co, cadmio, cobre y níquel 6ue- 

non encontrados en almejas y oatnaa aaeadaa del n.ío Cl.ínton, 
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una ve-Rtiente que 6luye hacia el lago St. Clain; el perjuicio

económico de la eontaminaei6n 6ue indicado cuando dos pescadores

y una hirma pesquera, hieienon una demanda de 21. 5 millones de

d61ane4 pon daños causados pon eontaminaei6n en aguas pana pes- 

can en e£ sureste de Míchigan, provocada pon la Coxporaei6n de

la Compañía Química Wyandotte y la Compañía Dote de Canadá. 
En 1970, el Departamento de AgAicultuxa contribuy6

a detener el pxoblema de la contaminación pon mercurio en las

aguas de la Nación, a txavée del eancelamiento 6ederal del Ae- 

gistno de 48 compuestos utilizados en la induztn.ia para contro- 

lan las algas, el moho y hongos viscosos. 
Se a6ixma que £ a i,ngeeti6n de mercurio en alimentos

dianioe puede. 11egar a ser tan apxeciable como si se comiera pes- 

cado contaminado. Las mediciones de mercurio en alimentos selec- 

cionados al azar en los Estados Unidos, dieron los siguientes

nesuitadoo: Pan blanco 0. 23 ppm, harina 0. 14 a 0. 38 ppm. talla - 

nines 0. 11 ppm, polvo de leche 0. 058 a 0. 11 ppm, hambuxguesa.a

0. 31 ppm, huevos 0. 020 ppm, manzanas 0. 27 ppm, manzanas 0. 27 ppm, 

nueces u almendras 0. 37 ppm. 

Se dice que la ingesti6n de mercurio en las personas

de loe Estados Unidos es de 300 a 700 mierogAamoe pox semana de- 

pendiendo de la dieta. 

En 1970, el pkxmeA producto contaminado con mercurio

venenoso registrado en loe Estados Unidos provenía de 25, 000 píl- 

donas de hígado de boca. La FedeAacít5n de Alimentos y Drogas de
tos Estados Unidos, dí6 crédito de este Aegi4tx0 en nueve esta- 

dos después de que loe inspectores encontraron 60 veces_ el ni - 

ve,¿ de segunidad establecido por la Fedexacibn, de 0. 5 ppm paAa

ios adimentos. Las píldoras de hígado de boca habían sido elabo- 

radas pon la Compañía de Produetoe NutAítivos Randal de Santa

kosa, Ca£ iponni.a y vendidas como 6oAtaleeedoAaz de la sangAe y
axa) ttes ligeros. Las píldoras 6uenon hechas con hígados de lo- 

cas capturadas en las islas Pribilu6 al sureste de Alaska en
1964. La FedeAaci6n repoxt6 que los hígados 6~ ton congelados

poA la Compañía Randal para Almacenamiento y después los utili- 
zaron durante los últimos 6 años pana elabonaA 1, 250, 000 píldoras. 
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apinman que adn se desconoce como es que las pocas se contaml- 
nanon, ya que Pas pocas emlanan hacia aArlba y abajo de la cos- 
ta del Paclplco. Se pensó que probablemente { ngíxíenon el mer- 

eunlo procedente de alguna descarga lnduztrlal. Al encontraA

contaminacl6n en las bocas, pue el palmen debcubAínúento de can- 

tidades blgnlplcativaz de mereuAto en peces del Océano y en ma- 
mlpeAob. 

PoA oxea pante, se anallz6 el contenido de mencuAlo

en el atdn ya empacado en lata, y encontA6 una concentracl6n

mayoA de 75 ppm. 

Se anunel6 que aproximadamente el 23% de 900 millones

de latas de atan empacadas en los Estados Unidos durante 1970
contenían , nencurlo en exceso de 0. 5 ppm, el máximo establecido

pon las autoAldades pederalez. El atdn contaminado pAovenla de

todos los luaarez de pesca en el mundo y las compañías de ali- 
mentos hablan acordado Aetlrax del meneado todas las latas de

atdn que estuvieran sobrepasando el límite Recomendado pon la

Fedexael6n de Drogas y Alimentos. 

La agencia no podía explicarse cómo es que el metal
se Introdujo en el- atdn. Aáíxm6 que era muy poco probable que
el meAcuAlo pnoced{ era de un s6lo oAlgen, ya que habla muchas

mancas de atan y muchas especies de peces en el mundo que se ha- 
blan encontrado contaminadas. La Fedenael6n de DAogaz y Alimen- 
tos 4upenvl46 139 lotes empacados. La LnduatAta e4tlm6 que un

total de 30, 000 lotes hablan sido empacados conteniendo cada u- 
no 600 latas. En un total de 32 lotes pueAon eneontAadas coneen- 

traclones de mencuAlo en el nivel límite de 0. 5 ppm, pero el pAo- 

medlo general de concentAacl6n pue de 0. 37 ppm y se llegaAon a
eneontnar niveles hasta de 1. 12 ppm. 

Un opLelaP de la Federacl6n de Drogas y Alimentos, 
e4tlm6 que una péAdlda de 84 millones de dólares, más de 1, 050

millones de pesos, dentAo de la lndustAla enlatadoaa de atdn co- 

mo Aesultado del AettAo de mancas del meneado. 

En los Estados Unidos, se pnodueen atxededox de 22

millones de latas de atan, más de 200 millones de hitos por año. 
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11tededot de la mitad ea pescado pot barco¿ ametíeanoz, y el tes- 

to pot bateo¿ japoneses, de Taíwan y Cotea de£ Sur. Ya que el

atún que se pesca se encuentra lejos de las zonas contamínada¿, 

tos eíentí6ícos e¿ tí.man que los océanos tienen alnededot de 50
millones de toneladaa de meteutío, que tezulta genetalmente de

los procesos naturale¿ de ero4í6n. El atún y el pez espada tien- 

den a concentrar este meteutío natural. Siendo animales que se

encuenttan en la cima de una cadena alímentatía, íngíeten gran- 

des cantidades de peces menores y pot lo tanto acumulan, de ellos, 

el metcutío, 

Se ha analizado el contenido de mercurío en eapecíez

de atún pte¿etvados en mtr¿ eoz, que datan de 1878 a 1909. En los

resultados de las especies teci entemen.te analizados se han encon- 

ttado 0. 95 ppm y el contenido de las especies tecíen eaptutada¿ 
ha sido de 0. 91 ppm. De ésto, tan s6lo se puede eoncluít que el

nivel de metcurío en el atan, no ha cambiado cona.íderablemente

dutante 90 años. 

Existe un dato ínterezante pata agregar a este repor- 

te de los Estado¿ Unidos. Inve¿tígadotea japoneses deseríbíeton

un método bíol6gíco pata deshacerse de los compuestos otgáníeos

de metcutío en aguas de de¿ echo. En 1968, se encontt6 que una

cepa de bactexíaz, Pseudomonaz K- 62 io se motlan con los compu- 

estos de metcutio, síno que al eonttatío se enAiqueclan de ellos. 

En exper.úr.entos de labotatotío, el 90% de los compuestos de met- 

cutío en 4olucí6n , 6ueton temovído¿ pon las bactetí.as en 30

minutos. 

Pata poder aplicar el método japonés pata limpiar

Zas cott.ien.tes canadíenaea y ametíeanas, se tequetírí.a que da- 

da contaminante í.nduzttíal, 6ueta mantenido por medía de un zía- 

tema cettado en el que las bacterias, Pseudomonas, pudíetan de- 

sititegtat a los compuestos de meteutío en estanques y lagunas. 
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PAISES PRODUCTORES DE MERCURIO EN EL MUNDO EN 1970. 

En 6) ta6 coa, 1 6naeco= 76 lb= 34. 5 Kg) 

PAIS 1970

E6paña 64, 406

Italia 48, 733

Uni6n SoVaLftica 47, 000

Estados Unidos 29, 360

M9xico 22, 500

China 2C, 000

Canadd 20, 000

Yugoatavia 14, 330

Japón 5, 599

Tunquaa 4. 800

Filipinas 3, 478

Colombia 3, 360

El mencunio ea vendado en botes las de haenn0 conocida6

como 6Aaéco6 loa cuales contienen 76 lb o sea 34. 5 Kg cada una. 
El pnecao medio en Nueva Yonk durante loa años de 1900- 1950 hue. 

de 94. 8 dKanea el 6. za4co, el pnecao mínimo donante este peAío- 

do hue de 39. 0 d6lane6 el 6na6co en 1916. El precio máximo du - 

tante la Segunda Guenna Mundial hue de 202. 52 d6lane6 en enervo

de 1942. 

Eapaña, Italia y E6tado6 Unido,& han pnoducado má6 del

80' o de la cantidad total de mencunao pnoducado en todo el mundo. 

Actualmente el mencunao tiene un coats apnoxamado de

165 d6lane4 el ónaeco. 
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PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MERCURIO

EN LA REPUBLICA MEXICANA. 

Lae principales zonae productoxab de mercuxio en el

paí4 4e localizan generalmente en la paAte central de la Repdbl.i- 

ca Mexicana, en donde 4e han encontrado loo yacimientos m44 Ai - 

coa; exizte otra zona como lo e4 la Co4ta del Paci,6ico, donde

ha de4tacado la pxoducci6n del e4tado de Guerrero. 

En general, loa dep6zito4 de mercurio má4 importan- 

tes cat4a asociados en Miéxico con rocas 4edimentax.ia4 como cali- 

zas cxet&cicaa y en otxo4 caao4 con axeniacaa como en Saín Alto, 
Zacatecas. Otro4 dep64itoe de menor importancia, 4e relacionan

con Aiolita4, tal como: Villa Garcia ( Canoa,&), Sienna del E4eAi- 

toxio y Sierra Chapultepec en Zaeate_ ae, a4£ como en el Muniei- 

nio de El Moral, Jalisco. 

Loa euexpo4 mineralizados pueden tenex horma de veta4

y vetilla4; bol4a4, manto4, etc., en general con4i4ten de cina- 

brio y en canoa muy e4peciale4 de mercurio nativo. En otros ca - 

4o4 como en Huitzuco, GueAxexo, 4e han explotado 4ul6uAo4 de

antimonio y mexcuxio ( Livingatonita) y en Huahuaxtla, metacina- 

bxita. 

Existen otro-& dep6aitos en que el mercurio ae encuen- 

tra a4oeiado a minerales de cobre, plata, etc., cexea de la eu- 

per6Lcie, como Areelia, Guexrero y en AAamberri, Chihuahua. 

Paxa leAarquizaA en grado de importancia lao zona,& 

pAoduetoxa4 de meAeuALo en el pa.ESi 4e&í.a neee4ario contar con

algún conocimiento o contAol aobxe lao producci6nea, pero no

exi4te y pox lo tanto, las eetad.E4tieaa no señalan 4ino volcíme- 

nea anuale4 p4odueido4 de acuxdo con e4timaeione4 hechas pox la

Secretaxía de Industria y Comercio con base al pago de impue4- 
to4. Esto ea debido, a que el mereu.xio eat& euje.to en general

a un alto tr&6ico dentxo dcl paíz. para ,&u comercio. Exi4tenaetual- 

mente eentro4 importante,& de comeAcio, aunque también numexo4o4

compxadoxe4 ambulante4 que compran en loe patio4 de lao minae

o tran4portan de un centAo a otro 6uerte4 voZ6mene4 de mexcuA.io. 
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Actualmente, Quexétaxo es el pxíncípal centxo comex- 

ciai de mexcuxío; se calcula un pxomedlo de 400 6xascos ( 34. 5

kg/ 6habco) semanales pxoveníentes de las negiones pxoductoxas

del Estado, como: San Joaquín, Pínal de Amoles y Río Blanco, 
así, como de Huítzuco, Huahuaxtla y, Taxco, Guexxexo; de algunaz

xegíones de Zacatecas, Duxango y de otxos centxo conocidos co- 

mo San Luís Potosí, Toxxe6n, Saltíllo y Coahuíla. 
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Sag -te maAínuz, Baíndlella nonelíuz y Conoden nobilíb; las cuales

presentan dos caxaetenlaticab en común: 

1) Hdbltoz allmenticloz de tipo bent6nlco y
2) 14ayon concentracl6n en hígado que en músculo. 

Con nezpecto a tos nlvelez de meAcuxío pnesentes en

tos peces del dxea de Ciudad del Carmen, una de las poslblez . 

causas puede sex el uzo de pintunas antleonnostvaz en el neves- 

tlmlento de los eazeoz de los bancos, laz eualzs contienen com- 

pueztos mexeuAlalez, siendo uno de los más lmpontantez el 6xído

de mencuAlo, ua sea Aojo o amaAlllo. Así mismo, el acetato de

Senllmexeunlo es agxegado a laz pínturaz lmpeAmeabillzantez pa- 

na evlxaA el enmohecimiento y el detexloxo dunante bu almacena- 
miento en Lata. 

Sin embaAgo, con loe datos obtenidos a la Secha, no

puede conelulAze cuales zon las zonaz más asectadaz poA el meA- 

euAto, ya que pana ello ez neeesaAlo AeallzaA mueztieos { nten- 

slvos, tanto de loe elementos bl6tiCoz como abl6tico4, así co- 

mo de laz posibles Suentes de contaminacl6n en cada zona. Pon

otea pante, Aezulta de gran lnteAéz el realizaA un pxogxama de

monitoneo de metales pesados en las zonas de lmpoxtanela pesque - 
ta, que aparentemente no pxezentan contaminaclóa, debido a las

mlgnaclonez de la Sauna, cauzadaz tanto pox xequexlmlentoz all- 

menttctoz corro poA épocas de Aepxodueel6n, lo que puede provo- 

can su penetracl6n a zonaz contaminadas. 
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CONCLUSIONES. 

Después de habe& tenido una vi4i6n del problema que

teptesenta el metcutio en nueatto medio, es neeesatio aplica& 

una zenie de disciplinas pana lognan su zoluci6n, como lo son: 

técnicas epidemiol6giea4, mtdieina preventiva, salud pública e

higiene indust&ial. Deben& de establecerse un aiatema de --».w » to= 

teo en el medio pata la deteeci.6n de inetementoa impontantes
en la contaminación pot metcunio; " í como establecer a que ni- 

veles y 6onmaa de contaminaci6n me& euAi.al atentan contra la vi- 
da de cualquier o& ganiamo, y diseñarse técnicas n&pidas y sen- 
cillas pana pode& detectan si en una poblaci6n dada se empieza
a deaattollah este problema. 

Loa mayo& es daños cauxadoa por los me& curiales debí= 

do a contaminaci6n se han p& exentado en las aguas, cato pAincí- 

palmente por la capacidad que tienen ele&tos mierootganiamos de

ttana6onmat el metcu&io inotg&nico en una 6onma mucho m& s tóxi- 
ca: el metil- mencu&io. Po& lo que es dtil señalar algunas ob- 

servaciones y recomendaciones que- podAZan aetvit pata la pla- 

ni6ieaci6n de actividades nacionales e intetnacionales telacio- 
nadaa con este problema, tal como sigue: 

1) Al Cenen en cuenta que el ciclo vital de muchas

especies de impontaneia pesquena ae cumple tanto en aguas dul- 

ce y marina y de eatuatLo y que en muchos pa.íaex pata aumentaA

la agnicultuna se realizan obnas pata denivaA el agua dulce a
las tietAaz de cultivo, indudablemente se altenar&n las ca&ac- 

tenísticas de los estenoa y lagunas lito&alea y de las condicio- 
nen de vida de loa oAganiamos que loa habitan y también de al- 
gunos de las aguas matinal adyacentes. Po& tanto, como varias

especies marinas que se encuentran en esos casos son explotadas
eorreteialmente pon loa países vecinos, es necesario que se con- 

sideAe en conjunto estos puntos de vista pata estudian l.aa cau- 

sas de las alce&aciones de la vida de algunas & teas ma&. ínaa de

intetéa común. 

2) De ningún modo la contaminaci6n del man se puede

conaldetat separadamente de la contaminaci6n de las aguas con- 
tinentales. Los e6ecto4 de la contam.ínaci6n en tiet&a no deben
sen descuidados, y la estAategia de contnol de la contaminaci6n
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debe empe_ atse ahí. mismo. Además, muchas especies pasan algunas

6asex de su vida en habitatx de aguas continentales azí como en

aguas matinal. En consecuencia, la estrategia tespeeto a la con- 

taminaci6n debe xet orientada de tal maneta, al conxidetat el

habitat del hombre en su totalidad. 

3) Ni la demostración, ni el eonttol de las óuentes

de eontaminaci6n, como tampoco la aplicación eootdinada de es- 

tas dos medidas, pueden set su6ieientex como esttategía ccntta

la contaminación. Debe tenerse en cuenta el principio general

de que en la naturaleza, los desechos de una población o de una

comunidad son tentados o usados por otras especíes, o son depo- 

sitados en xumi.detoz o bien se acumulan, . exultando de todo ex - 

to un proceso de accesión ecológica con desalojamiento y quizás
con 4supte4i6n de una o varias expeci.es. Entoncex ex texpenzabi- 

lidad del hombte de manejar el ambiente con xus tecutsox explo- 

tables, diseñan prácticas para el uxo de lux dexechox, etc. No

ex suaieiente dit.iait acusaciones contra loe emprexatios res- 

pecto a loa deseehox de sus 6dbtica4 porque esas personas son

gentex de la comunidad, y la comunidad debe de eompattit con

ellos la tarea de descubtit la práctica pata el aptoveehamiento

de los desechos o enconttat la modalidad de almacenatlos en lu- 

gar seguro. 
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