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El incremento del uso de fuentes de radiación en la inve~ 
tigación, la industria, la medicina, la agricultura ha provoc.! 
do un enorme interés en el estudio de la alteración de los e­
fectos de las radiaciones por medio de substancias y sus meca­
nismos de acción puesto q"'e algunas son efectivas al ser apli­
cadas antes de las radiaciones y otras cuando se suministran 
después de la irradiación. 

Este trabajo tuvo como finalidad conocer la acción de al­
gunos aminoácidos y de sus correspondientes aminas en la pro­
.tección o recuperaci6n de semillas de Danlia coccinea Cav. i­
rradiadas con rayos X de 1.0 MeV de energía. 

Las substancias que se probaron fueron las siguientes: 
L-alanina, 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruro,_.,61-alanina,e­
tanolamina, cisteína, ciateamina, histidina, histamina, DL-5-
hidroxi triptofano y el complejo de serotonina-sulfato de crea~ 

tinina. Se realizaron pruebas preliminares para determinar 
que concentraciones debían usarse en los experimen~os de irra~ 

diación. 
Se tornaron en cuenta varios criterios para considerar el 

efecto de las substancias sobre el material irradiado, a sabe~ 
porcentaje de germinación, altura del tallo, longitud de la 
raíz primaria y ndmero de raíces secundarias. 

El tratamiento con desecación no provoc6 diferencias sig­
nificativas en semillas no (rradiadas, pero proporcionó un e­
fecto radioprotector contra los.rayos X. 

CUa.ndo se aplicó p~etratamiento con las diversas substan­
cias y después se irradió, se obtuvo sensibilización en casi 
todos loe casos. 

Con el postratamiento, se obeerv6 mayor efectividad en 
los aminoácidos que en sus correspondientes aminas, en term:l.­
nos generales. 



INTRODUCCION 

Las radiaciones ionizantes actúan sobre los organismos cau 
sando alteraciones que se traducen en anomalías de diferente 
magnitud y en muchos casos en la muerte. 

En las semillas dichas radiaciones ocasionan lesiones que 
se presentan posteriormente en las plantas como: hojas torci­
das y deformadas, raíces deficientemente desarrolladas, retar­
do en la floraci6n, estigmas torcidos, anteras deformadas y a­
simétricas, corolas anormales, esterilidad en varios grados y 
semillas y futos anormales. Con el conocimiento de la efecti­
vidad de varios agentes químicos en la protecci6n o recupera­
ci6n de los seres vivos contra las radiaciones, se abri6 un 
campo de gran interés científico y de gran valor práctico ya 
que de esta manera, es posible eliminar o atenuar los efectos 
perjudiciales originados JOr las radiaciones ionizantes. 

Se definen como protectores químicos o radioprotectores a 
las substancias que suministradas a un orsanismo, antes o du­
rante la irradiaci6n, producen una disminuci6n significativa 
de su efecto; cua~do se administran después del período de i­
rradiaci6n no proporcionan protecci6n adicional, sino que in­
tervienen en los procesos de recuperaci6n ( Bacq y Alexander, 

1~65 ). 

Estos hecnos fueron de gran importancia para los radiobi~ 
logos, quienes comenzaron a emplear ''arios tipos de substan­
cias, desde simples gases, compuestos inorgánicos y orgánicos, 
hasta complejos n:a.teriales biol6gicos como hormonas, vitaminas 
enzimas, aminoácidos, aminas, cofactores, et~ •. , resultando·mu­
chos como parcial o totalmente efectivos. 
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Existen rázones convincentes para relacionar la proteccic5n 
química y física con los procesos naturales de recuperacic5n 
que son inherentes a toda c~lula u organismo ( Bacq, 1965 ). 

Inmediatamente después de la demostracic5n positiva del e­
fecto radioprotector de varios agentes químicos, éstos se tra­
tarou de aplicar a todo tipo de material vivo, desde los virus 
hasta los mamíferos y adn en cultivo de tejidos. 

Existe una terminología precisa que reune a los diversos 
compuestos considerados como radioprotectores en varios grupos 
tomando 'en cuenta su modo de accic5n ( Bacq y Alexan.der, 1965 } 
entre los que se encuentran principalmente: 

l. Cianuros y nitratos. Tal es el caso de los cianuros de 
sodio y potasio, e~pleados para la proteccic5n de ratones 
en dosis no letales. Estas substancias son ineficaces 
cuando se aplican después de la irradiacic5n. Se presenta 
la coincidencia de que los organismos resistentes a los 
cianuros y nitratos son a la vez resistentes a las radia-

. ciones. 

2. Sulfidrilos. Grupos -SH presentes en la cisteína, el gl!!_ 
tatic5n, la homociste!na (metionina dimetilada con menor .2. 
fecto protector que la cisteína y empleada en animales, 
vegetales y células aislaaas), y l~ cisteamina que es la 
cisteína descarboxilada, también llamada)3-mercaptoetila­
mina (MEA). 

El conocimiento del papel directo de los compuestos 
SH en la radioprotéccic5n ha sido interpretado con dificu! 
tad por la rapidez con que estos compuestos se autoxidan, 
lo que conduce a la anoxia, así pues, la proteccic5n prov.2. 
cada por estos compuestos está relacionada indirectacente· 
con una disminucic5n en la tensic5n de oxígeno. Sin embar­
go ésto no siempre se cumple, pues Kohn y.Gunter (1960) 
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radioprotegen Eschericaia coli con ciste!na independiente­
mente de la preseacia de oxígeno. 

Se ha encontrado que el pH influye en la radioprotec­
ción proporcionada por la cisteína. Así, al irradiar cul­
tivos de ~· ~ se observa que el grado de protecci6n de­
pende de la interacción de los efectos de la temperatura, 
el pH y la conce.1tración de la substancia, obteniendo a b_!!: 
jas concentracion~s a:ayor protección a un pH de 5.1, pero 
al aumentar la concentración disminuye la radioprotección. 
Sin embargo e:dsten excepciones con algu.'las sub.;tancias c~ 
ya acción resulta independiente del factor ph ( Kohn y Gil!! 
ter, 1959 ). 

Otra substancia, la cisteamina es considerada como un 
buen agente radioprotector. Su modo de acción tiene como 
base la acción indirecta de las radiaciones, que considera 
que el daño celular primordial es causada por los produc­
tos de ionización del agua al combinarse con el oxígeno p~ 
ra forn;ar radicales peróxido que posteriormente atacan a 
las moléculas vitales como son las proteínas y los ácidos 
nucleicos. Los que apoyan esta teoría afirman que el age!!_ 
te radioprotector actúa neutralizando a gran número de di­
chos radicales antes de que puedan atacar a las moléculas 
antes citadas ( Gordy y ~iyaga~ai ·1960 ). 

En efecto, Smaller y Avery (1959) logran la radiopro­
tección de las levaduras al tratarlas con cisteamina y CO!!. 

sideran que se logró mediante la inhibición de radicales 
libres proporcionada por esta amina, proceso demostrado m!_ 
diante estudios de resonancia paramagnética. 

). Aminas y aminoácidos. Bacq y Herve,(1952) consideran que 
loa aminoácidos son protectores relativamente débiles y 

las aminas, especialmente las aromáticas, son mucho más a,g_ 
tivas que sus correspondientes aminoácidos. Entre las.más 
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interesantes se encuentran la adrenalina, la noradrenalina 
la triptamina y la histamina, que son substancias bioquími 
camente activas en organismos superiores. 

En el presente trabajo se ha tratado de determinar el efe~ 
to producido por varios aminoácidos y sus correspondientes ami 
nas en semillas de Dahlia coccinea Cav., irradiadas con rayos 
X y sin irradiar, en lo referente a germinación, supervivencia 
y crecimiento d·el tallo y de la raíz de las plántulas. 



MATERIAL 

Material químico 

CARACTERES GENERALES DE LOS AMINOACIDOS 

Los aminoácidos son las unidades fundamentales a partir de 
los cuales está constituída toda molécula protéica, ya que su 
esqueleto básico depende de las uniones entre el grupo carbox!, 
)o de un aminoácido y el amínico del siguiente, para originar 
loe enlaces pep'tídicos, 

Pero, los aminoácidos no constituyen tan solo material de 
construcción de las :proteínas, ya que muc:nos de ellos tienen 
un papel muy importante en los procesos metabólicos, tales co­
mo reacciones de desintoxicación y como precursores de produc­
tos muy importantes desde el punto de vista fisiológico, t~nto 

en el reino vegetal como en el animal. 

Los aminoác.idos son además, utilizados por el organismo 
como material energético en el estado adulto y como elementos 
"plásticos" en los períodos de crecimiento o recuperacidn. 

Los aminoácidos se han clasificado de muy diversas mane­
ras; as! un sistema los clasifica según el ndmero de grupos a­
mino y carboxilo presentes en la molécula, como ácidos monoam.!_ 
nomonocarboxílicos, diaminodicarboxílicos, etc. Otro sistema 
los designa como alifáticos, aromáticos y heterocíclicos, por 
la presencia de estructuras de cadena y anillo, También se 
pueden clasificar en neutross ácidos y básicos de acuerdo a su 
reacción en soluciones ( West tl !!_, 1969 ) •· 

Todos los aminoacidos, salvo la g+icina, po~een por lo ID,! 

nos un átomo de carbón asimétrico, y por ello pueden aer obte­
nidos en las formas 6pticamente activas, dextro y levorrotato­
rias, y en las formas -racémicas, ópticamente ·inactivas. 
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Comunmente loe aminoácidos naturales estdn representados 
por la serie L, y los no naturales por la serie D. 

Propiedades físicas. Por lo general, los aminoácidos son lllUJ' 

solubles en agua, insolubles o poco solubles en alcohol e ins.2. 
lubles en éter; dicha solubilidad depende en gran parte de1 pH · 
así, el medio ácido o alcalino determina que el aminoácido te!!, 
ga carga predominante en forma positiva o negativa. 

Los aminoácidos se caracterizan entre los compuestos org!, 
nicos por poseer altos puntos de fusidn, arriba de los 200°C y 

en ocasiones de los 300°0. 

Los aminoácidos presentan saboree dulces, amargos o bien 
son insípidos. Por ejemplo, la alanina, la aistidina y el tri~ 
tofano son dulces; la leucina es insípida, y la arginina es a­
marga. 

Pro2iedades químicas. Los grupos ácidos y básicos de los ami­
noácidos pueden formar salee. Al reaccionar éstos con alcoho­
les en presencia de ácido clorhídrico seco forman los ésteres· 
correspondientes. 

AMINAS 

En al organismo humano, las bacterias intestinales, por 
medio de enzimas del tipo de las descarboxilasas, convierten a 
los aminoácidos en las correspondientes aminas, que a veces ti!_ 
nen actividad fisiol6gica o farmacol6gica tal es el caso de la 
5-hidroxitriptamina o serotonina derivada del 5-aidroxitripto­
fano, o la histamina, producto descarboxilado de la histidina. 
En el laboratorio cuando se calientan los amino~cidoa, sobre 
todo en presencia de hidrdxido bl!ricó o difenilamina, se dee­
carboxilan y se forman las correspondientes aminas ( West !1 
!!,, 1969 ). 

Se consider6 de importancia comparar los efectos radiopr.!?_ 
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tectores de 5 aminodcidos con sus correspondientes aminas loa 
que sü describen a continuaci6n: 

L-ALANINA 
nombres químicos: 
dcidoC('-aminopropi6nico 
dcido 2-aminopropi6nico 
f6rmula empírica: 

C3 a, 02 N 

p.m. 89.10 
f6rmula desarrollada: 

La alanina fue el primer aminodcido ob.tenido por síntesis 
antes de que se ~emostrara que constituye un producto de la hi 
dr6lisis de las proteínase La síntesis de alanina se realizd 
en 1850, tratando una mezcla de acetalden!do y amoníaco con d­
cido hidrocidnico e hidrolizado en presencia de un exceso de ! 
cido clorhídrico. La alanina constituye un miembro de una. fa­
milia de proteínas y se puede obtener por hidr6lisis con dcido 
sulfdrico ( Greenstein y Winitz, 1961 ). En general, es un a­
minoácido clasificado como no esencial para el crecimiento en 
ratas. 

ETILAMINA 
nombres químicos: 
monoetilamina 
amino etano 
!6rmu1a empírica: 

C2 H5 NH2 
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p.m. 45.08 
f6rmula desarrollada: 

Soluble en 0.4 partes de agua, en alcohol y prácticamente 
insoluble en dter. Se emplea como resina química, como estab!_ 
lizador para caucho, en las síntesis orgánicas, etc. Es t6xi­

ca para la especie humana ya que ocasiona irritaci6n en la piel 
en las membranas mucosas y en el tracto respiratorio ( Stecher, 
1968 ), Para los experimentos realizados en este trabajo, se 
emple6 un derivado de esta substancia que es la 2-2 ditiobis !. 
tilamina dihidrocloruro, cuyas características son: 

p.m. 225.0 
f6rmula desarrollada: 

/J-ALANINA 
nombres químicos: 
ácido 2-aminopropiónico 
ácido..0-aminopropiónico 
f6rmula empírica: 

c3 H.r N02 

p.m. 89.09 
f6rmula desarrollada: 

Es componente del ácido pantoténico y su derivado la co-
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enzima A, se encuentra e~ la naturaleza formando p~ptidos como 
carnosina y anserina ( Sahyun, 1944 ). 

ETANO.LAMINA 

nombres químicos1 
2-aminoetanol 
2-hidroxietilamina 
fórmula empíricas 

C2 H7 N02 

p.m. 61.08 
fórmula desarrolladas 

La etanolamina forma parte de fosfátidos del tipo de la c~ 
falina, mientras que la colina se encuentra entre las lecitinas. 
Al descarboxilarse la serina produce la etanolamina, que a su 
vez da lugar a la colina. Esta por medio de la acetil coenzi­
~a A, se convierte en acetilcolina, uno de los mediadores lll!Ís 
importantes de la actividad del sistema nervioso • 

..5º2 
HO-CH2-CH-COOH--"---.>..,HO-CH2-cH2-NH

2 1 
NH2 

serina etano lamina 

Se emplea para eliminar co2 y H2s de gases naturales y o­
tros gases, en la síntesis superficial de agentes activos, co­
mo ·emulsificador, como agente dispersor de productos químicos 
agrícolas y, junto con otras substancias, para acelerar la ma­
nufactura de antibióticos ( Stecher, 1968 ). 

CISTEINA 

nombres químicos: 
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~cido 2-amino J-mercaptopropiónico 
~e ido cic-amino P-tiopropiónico 
fórmula empírica: 
c3 H7 o2 NS 

p.m. 121.16 
fórmula desarrollada: 

En 1810, Wollaston descubrió un compuesto orgánico aisla­
do de los cálculos urinarios al que llamó "óxido cístico", es­
te nombre fue cambiado por Berzelius en 1833 llamándole cisti­
na. Baumann trató la cistina con estano y ácido clorhídrico 
obteniendo un compuesto fácilmente oxidable al que le llamó 
cisteína ( Greenstein y Winitz, 1961 ). 

Existen numerosos aminoácidos que se transforman en otro~ 
así la serina se convierte en cisteína, pues al unirse a la h~ 
mocisteína se parte en dos moléculas, una de homoserina y otra 
de ciste!na. Un derivado de la cisteína, la taurina, en combi 
nación con áciqo cólico forma el ácido taurocólico, de gran a~ 
tividad en el intestino para promover la absorci6n de las gra­
sas ( West et tl• 1969 ) • 

CISTEAMINA 

nombres químicos: 
2-aminoetanetiol 
/-merca~toetilamina (MEA) 
fórmula empírica: 

c2 H.r NS 
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p.m. 77.15 
fórmula desarrollada: 

Es un fragmento de la coenzima A y posee olor desagrada­
ble. Esta amina es rápidamente excretada y oxidada (a tauri­
na y ácido sulfúrico). Se le localiza en el riñ6n, el hígado, 
la médula ósea, el bazo y las adrenales¡ se ha encontrado en 
mayor cantidad ·en el corazón, el músculo estriado y los test! 
culos. La cisteamina cruza rápidamente la membrana celular 
por un proceso de absorción activa ( Stecher, 1968 ). 

HISTIDINA 
nombres químicos: 
ácidoo:--amino 4 (ó 5) imidazol propi6nico 
glioxalina-5-alanina 
fórmula empírica: 

C6 H9 °2 N3 
p.m. 155.16 
fórmula desarrollada: 

La histidina fue descubier~a independiemtemente por dos 
investigadores. En abril de 1896, Kossel la aisl6 de-los pro­
ductos de desco~posici6n de la protamina, y en mayo del mismo 
año, Hedin la aisló por hidrólisis ácida de proteínas. Se en-
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cuentra distribuída ampliamente en la naturaleza, ésto fue de­
mostrado por el extenso trabajo de Kossel y colaboradores. 
Tiena capacidad de combinarse con el yodo, el cual es un agen­
te altamente reactivo, y muchos grupos de la molécula de pro­
teína reaccionan com él { Sahyun, 1944 ). De la histidina se 
obtienen varios ácidos con grupo imidaz6lico, como el propióni 
co, el acético y el fórmico gracias a desaminasas bacterianas 
específicas. 

HISTAMINA 
nombres químicos: 
4-imidazoletilamina 
2-(-4-imidazol)-etilamina 
fórmula empírica: 

C5 Hg N3 

p.m. 11.15 
fórmula desarrollada: 

1 

La histamina; producto de la descarboxilación de la histi 
dina, es una substancia vasodepresora, o sea, disminuye la pr~ 
sión arterial. En los organismos animales se encuentra normal 
mente en forma inactiva, pero algunos alergenos producen su li · 
beración causando ciertas alergias. Estas se pueden tratar 
con agentes que inhiben la formación de esta substancia {anti-
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histamínicoa). La histamina también participa en fenómenos de 
regulación nerviosa, as!- como posiblemente en la secreción del 
jugo gástrico. Se encuentra distribuida ampliamente en la na­
turaleza como resultado de procesos de putrefacción ( Stecher, 
1968 ). 

TRIPTOFANO 
nombres químicos: 
ácidoC(-amino-}1-indolpropiónico 
fórmula empírica: 

Cll Hl2 °2 N2 

p.m. 204.)3 
fórmula desarrollada: 

Se encuentra en forma natural en el jugo pancreático. En 
1901, Hopkins y Cole descubrieron el triptofano en la diges­
tión enzimática de la caseína. Sin embargo, en 1825 otros in­
vestigadores ya habían reportado el descubrimiento de una sub!, 
tancia no identificada en el jugo pancreático, la misma que 
posteriormente fue determinada como triptofano. Más ~arde se 
inició el estudio de las diferentes vías por las que se metab~ 
liza. En 1948, Rose demostró, de mane~a concluyente, que se 
trataba de. un aminoácido, factor indispensable del crecimiento. 
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Junto con la fenilalanina y la tirosina forma. parte del 
ndcleo fundamental· a partir del cual se estructuran substan­
cias de gran actividad fisiol&gica, como las hormonas epinefri 
na y norepinefrina y la serie de substancias de actividad ti­
roidea ( ?lest, 1969 ) • El triptofano es el precursor ·biol6gi­
co de la 5-HT (serotonina). 

En los experimentos de este trabajo se emple6 DL-5-hidro­
xi triptofano cuya f6rmula es la siguiente: 

SEROTONINA 
nombres químicos: 
5-hidroxitriptamine. (5-HT) 
3-(2-aminoetil)-5 indolol 
f6rmula empírica: 

ClO H12 ..N2 O 

p.m. 176.21 
f6rmula desarrollada: H 

N 
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La serotonina se encuentra distribuída tanto en el reino 
vegetal como en el animal. En las plantas existe un análogo 
de la serotonina, la auxina del ácido 3-indolacético. En loe 
mamíferos la serotonina se forma a partir del triptofano y se 
encuentra abundantemente en el tracto gastrointestinal (aun­
que varía la concentración a lo largo de éste). Es una subs­
tancia de gran actividad fisiológica, considerada como potente 
agente neurohumoral, es un vasoconstrictor poderoso y estimul~ 

dor del músculo liso, interviene además en el metabolismo del 
sistema nervioso ( Stecher, 1968 ). En la sangre se encuentra 
en concentraciones que van de O.l a 0.3 mg/ml ( Mahler,1967 ). 

Al ser preparada con una sal de sulfato de creatinina, se 
constituye el complejo de serotonina-sulfato de creatinina. 

fórmula empírica: 

Cl4 H23 N5 07 S 

p.m. 405.4 

Material biológico 

DESCRIPCION Y POSICION TAXONOMICA. 

Las semillas utilizadas en los experimentos se colectaron 
de plantas silvestres del Jardín Botánico Exterior del Instit~ 
to de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de México, 
en noviembre de 1968, y se conservaron en recipientes de cris­
tal en el laboratorio a la temperatura ambiente. Se determinó 
la especie por medio de-claves_ y posteriormente fue confronta­
da la identificación con los ejemplare~ del Herbario Nacional. 
El material que se empleó corresponde a la especie Dahlia 
coccinea Cav. Lawrence (1951) la clasifica de la siguiente ID!. 

nera: 
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DIVISION 
SUBDIVISION 
CLASE 
ORDEN 
FAMILIA 
GENERO 
ESPECIE 

EMBRYOPHYTA SIPHONOGAMA 
ANG I OS PERMAE 
DICOTYLEDONEAE 
CAMPANULALES 
COMPOSITAE 
DAHLIA 
~· COCCINEA CAV. 

La dalia es originaria de México. ~ la época prehispáni 
ca los tubérculos fueron un alimento pop'\tar. Presenta una a!_ 
tura aproximada de l. 50m, con las ramas purpdreas, aristadas, 
glabras o escasamente pilosas. Hojas anchas, ovado-lanceola­
das, poco pilosas en ambas caras, l~s de la regi6n floral mi­
den de 9 a 11 cm, incluyendo el pecíolo. Cabezuelas de 5 a 6 
cm de diámetro, las brácteas aterciopeladas y brillantemente 
coloreadas, dispuestas en una sola serie. Su color varía des­
de el escarlata al naranja y hasta el amarillo puro. 

La floraci6n se presenta desde fines del verano hasta oc­
tubz•e (Fig. 1). 

Fuente ~ Irradiaci6n 

Se utilizaron rayos X producidos por electrones de 1.0 
MeV de energía incidiendo en un blanco de oro en el Acelerador 
Van de Graaff del Instituo de Física de la Universidad Nació­
nal Aut6noma de México. 



!igura l. Dahlia . ' 
R. (196))ccinea e . av. T omad o de O 'G. 

. . arman '. 



ME'rODOS Y RESULTADOS 

TRATAMIENTO QUIMICO 

Las semillas usadas en los experimentos, se seleccionaron 
individualme·nte para asegurar uniformidad en el tamafío y al 
mismo tiempo evitar las semillas en mal estado. Se condujeron 
pruebas preliminares para determinar las concentraciones apro­
piadas de las substar¡cias quími·cas, eligiendo la concentraci6n 
uu!s alta de cada substancia que no produjera retardo en la ge!_ 
minaci6n y en el crecimiento de la plántula (Tabla 1). 

DOSIMETRIA 

La raz6n de dosis en las semillas de Dahlia coccinea ( R. 
D.)D se determin6 por medio de li:_:elaci6n: 

( //;> )D 
(R.D.)D = 

( Jk )d 
(R.D.)d ----- (1) 

en donde (R.D.)d es la raz6n de dosis determinada mediante un 
dos!metro secundario {en este caso se emple6 un cristal de vi­
drio de Borosilicato de sodio activado con cobalto, BSAC), y 
(/'/;o )D y ( //¡:J · )d son los promedios de los coeficientes m~ 
eicoa de absorci6n para la ~· coccinea y para el BSAC respecti 
vamente. 

La irradiaci6n se llev6 al cabo coloc'ando el cristal en 
un dispositivo (o recipiente) que se muestra en la (Fig.2). 
Aunque las semillas tienen un espesor menor al del BSAC, se 
puede emplear la relaci6n (1) como relaci6n dosimétrica, pues­
to que la penetraci6n de los rayos X en las energías obtenidas 

BliaLiOTECP, ·@~N !"Rr.r: 
U. N. l\ MJ 



Tabla l. pH y concentraciones empleadas para cada subs­
tancia en ~os diferentes experimentos. 

Substancias 
químicas Concentraci6n pH 

L-ALANINA o-6 J.14 X l M 1.10 

2-2 DITIOBIS 
3.14 X 10-3 M ETILAMINA DIH,!. 5.80 

DROCLORURO 

/3-ALANINA 3.14 X 10-3 M 5.10 

ETANOLA11INA 3.14 X 10-6 .M: 10.70 

CISTEINA . 3.14 X 10-6 M 6-35 

CISTEAMINA 3.14 X 10-6 M 4.70 

HISTIDINA 3.14 X 10-6 M 5-30 

HISTAMINA 3.14 X 10-6 M 1.30 

DL-5-HIDROXI-
X 10-3 M 7.60 TRIPTOFANO 3.14 

SEROTONINA-
X 10-6 SULFATO DE CRE! 3.14 M 4.90 

TININA 



cojón 
de 

fierro 

anillo/ 
de 

cortón 

:Figura 2. 

haz de 
electrones 
( 1.0 Me V) 

BLANCO PE ORO 

Y A C o 

BSAC 

ventana 
de 

aluminio 

aluminio 

Esquema de la colocación de los cristales 
de BSAC para la determinación de la dosis 
de rayos X absorbida por las semillas de 
Dahlia coccinea. 
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es muy grande y la correción por espesor es despreciable. 

Después de irradiar los cristales a diversos tiempos se 
determinó la absorbancia a la longitud de onda de 500 ID.Jl media~ 

te un espectrofotómetro (Spectronic 20, Bausch & Lomb) (Tabla 
2). La dosis recibida por el cristal fue le!da en la curva de 
calibración (Bausch & Lomb) mostrada en la (Fig. 3). 

Conociendo ya la dosis y el tiempo de irradiación se cal­
cularon los valores de R.D. que aparecen en la Tabla 2. La i~ 
determinación debida a la lectura de absorbancia en el espectr~ 
fotómetro fue de 6.2 % del valor promedio de la (R.D.)D, y se 
obtuvo de la manera siguiente: 

~R.D. 199.15 -------- = ------- .<!d = 12.44 
N 5 

~d 12.44 
R.D. = 39.82 -----= = 2.48 

N 5 

39.82: 100 :: 2.48: X 

X = 6.2 % 
(R.D.)D = 39.82 ! 6.2 (rep/min) 

Sin embargo,la indeterminación inducida por la irradia­
ción (debido a la inestabilidad de la corriente del haz sobre 
el blanco) fue de 7.8 %, calculada al medir en la gráfica de 
la corriente con el tiempo, el área fuera de la l!nea de 50 )lA 

(c~rriente colectada en el blanco) tomando su peso con respec­
to al área total. Se obtuvo a.s! la (R. D.) D = 39. 82 rep/min 
(! 7.8 %), ya que dicha indeterminaciói;l envuelve a la determi­
nada por la lectura de la absorbancia. Teniendo en cuenta que 
los valores tanto de la indéterminación debidos a la lectura 
de absorbancia, cómo los inducidos por la irradiación, varían 



Tabla 2. Valores obtenidos en la dosimetría de semillas de 
Dahlia coccinea mediante cristales de BSAC. 

Tiempo de Absorbancia Dosis R. D, Desviación 
irradiaci6n a 500 ID)l (rep) (rep/min) del promedio 

( hr ) 

3 0.112 6 X 10) 
33.6 6.22 

5 0.182 1.22 X 104 40.6 o.78 

7 0.245 1.75 X 104 41.6 1.78 

9 o. 302 2.30 X 104 42.5 2.68 

10 hr 25' 0.335 2.55 X 104 40.8 0.98 
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Figura 3. Curva de calibración de absorbancia a 500 1I91, 
modificación de la obten~da por la Compadía 
Bausch & Lomb. · 
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en cada una de las dosimetrías realizadas en los experimentos, 
las razónes de dosis fueron diferentes. 

Los coeficientes (fi/P )D y (/</¡O )BSAC fueron calculados 
mediante el m~todo sugerido por Reyes et al (1969), y tienen 

. los valores siguientes para 1.0 MeV del haz de electrones y 50 
p.A. colectados en el blanco, para la posici6n mostrada en la Fi 
gura 2. 

0.2020 cm2 
----, para electrones de 1.0 MeV. ( /t/f' )BSAC = 

Dahlia 
( //? ) D = ---------­

H20 

g 

< .l'/P >a o 
2 

1.15 * f cm
2 

] 
= ------ (0.1309) -----lf :~~~-] . ( /'/¡:? )D = 1.15 0.1505 

Entonces la relaci6n: 

(~# >n 
----------- = 

0.1505 
= 0.7450 

( /l/,P )BSAC 0.2020 

Entonces: 

(R.D.)D = 0.7450 (R.D.)BSAC 

(R.D.)BSAC = 39.82 -!~E-= 3982 X 0.93 _!~~- 1 
min rep min 

(B.D.)D = 0,7450 X 3703 

(R.D.)D = 27.58 rad 
min 

rad = 27.58 --!~2-
min min 

(! 7.8 % error) 

* Valor obtenido de Reyes il & Ú970). 

=3703 rad ----min 
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EXPERIMENTO PRELIMINAR 

Tomando en cuenta varios factores (como la inhibici6n de 
la germinaci&n, la alteración en el crecimiento de las plántu­
las, la disminución en el número de raíces secundarias) para v~ 
lorar la respueota radiosensible, se irradiaron semillas a 100 

200, 400, 800, 1000, 2000 y 2416 (r). Los efectos dependen en 
alto grado de la dosis total de rayos X aplicada, de la etapa 
en que se encuentra el embrión al momento de ser irradiado y de 
la especie de ~ue se trate. Así posteriormente se puede obte­
ner una·apreciación del efecto de las substancias empleadas en 
los diversos experimentos. 

En los resultados se pudo apreciar que la aparición y cre­
cimiento de las raíces tanto principales como accesorias dismi­
nuye progresivamente con el aumento de la dosis ( Fig. 4). 

El daño empieza a manifestarse a dosis de 400 r en donde 
las plántulas no desarrollan raíces accesorias, no presentan a~ 

....._tividad mitótica en los meristemos y el crecimiento de la plán­
:tuia es lento. 
~ 

Por lo que se refiere a la germinación y a la superviven­
cia de las plántulas ocurre lo mismo que en el caso anterior, 
disminuyen al aumentar la dosis; y a partir de 400 r se presen­
ta una baja en el porcentaje de germinación y supervivencia (T~ 

·~la J). 

Para los siguientes experimentos se eligieron dosis de 400 

600, 800 y 1000 r. 

PRETRATA.MIENTO 

El contenido de humedad de las semillas de Dahlia coccinea 
utilizadas fue de 7.58 ~ (De la Teja, 1970). En los experimen-



t. 

;Figura 4. 

,,~ _--r....., ~·,.. 
v-._..,~, _) J , {. 

"'· C; 

: 

"ºº'· 'ºº""'" .\O•"C• 'ººº"'· 

Plántulas que provienen de semillas de Dahlia 
coccinea irradiadas a 400, 600, 800 y 1000 r 
T = testigo. Se observa que al aumentar la 
dosis el crecimiento de las·raíces disminuye 
progresivamente al mis~o tiempo que el de la 
plántula. · 



Tabla 3. Porcentajee de gerDDim¡aci6n 7 supervivencia en seJD! 
llas de Ilahl.ia coccinea. irradiadas a dif'erentes 
dosie con 1'111"ºª X. 

Dosis Porcentaje de l!losis Porcentaje de 
(rads) gel'lllinaci6n (rads) supervivencia 

TESTIGO 100.00 'lt'llSUGO 76.00 

100 95.00 100 64.00 

200 95.00 200 60.00 

400 ao.90 400 64.00 

800 ao.oo 800 64.00 

1000 ao.90 1000 68.oo 

2000 11.00 2000 61.00 

2416 57.10 2416 28.00 

-
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toa de pretratamiento, se sumergieron las semillas (60) en las 
diferentes substancias por un periodo de 3 horas e inmediata­
mente se les aplicó un tratamiento de desecación en un recipie~ 
te con cloruro de calcio por 48 h, consider~ndose que la hume­
dad relativa fue de alrededor de 3.11 % segÚn datos publicados 
por De la Teja (1970), 

De los grupos de 60 semillas, 30 fueron irradiadas y las 
restantes funcionaron como testigos ( T + substancia ). Asimi~ 

mo se pretrataron con agua destilada únicamente 2 grupos de s~ 
millas. Uno de ellos fue irradiado y el otro se consideró el 
testigo general ( T + agua destilada ). 

Una vez terminado el período de irradiación, las semillas 
fueron colocadas en cajas de Petri sobre papel cartoncillo y r~ 

gadas 3 veces por semana con agua destilada. 

La colocación de las semillas dentro· de las cajas de Petri 
se hizo de la siguiente manera: dichas cajas se dividieron en 2 
secciones, en cada una de ellas se dispusieron 3 grupos de 10 
semillas, a los cuales se les asignó una letra (A B C). 

La parte superior de la caja correspondió al grupo irradi~ 
do (30 semillas ) y la parte inferior al grupo testigo (30 semi­
llas). En otra caja se colocaron los 2 grupos q_ue fueron pre­
tratados con agua destilada únicar.1ente, uno de ellos el irradi~ 
do y el otro el testigo general (sin irradiar). 

Modelos seguidos para !!!; germinación 

~ ill ~~ ~ cajas ~ fil& 

i 

1 
1 

•: 

.. 
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Para conocer si existían diferencias significativas entre 
los resultados obtenidos de los efectos de las radiaciones y 
de las substancias administradas, en el proceso de la germina­
ci6n, se empleó la fórmula para el cálculo rápido de x2 ( Ji 
cuadrada) de la.tabla de 2 x 2 que para las poblaciones peque­
ñas incluye la correción de Yates ( Scossiroli, 1960 ). Con 
ello se evita el cálculo de la frecuencia teórica y esperada 
permitiendo así obtener la estima de 2 x 2. 

Tanto para las semillas irradiadas como para las no irra­
diadas el significado de los símbolos es como sigue: 

a = número de semillas germinadas y tratadas con agua destila-
da. 

b = número de semillas no germinadas y tratadas con agua dest!, 
lada. 

e = número de semillas germinadas y tratadas con la substancia. 
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d = número de· semillas no germinadas y tratadas con la substa~ 
cia. · 

N = número total de semillas empleadas por tratamiento (60). 
n¡ = número total de semillas germinadas y no germinadas trat!!_ 

das con agua destilada (30). 
n2= número total de semillas e;ermínadas y no germinadas tra t! 

das con la substancia (30). 
n3= número total de semillas 

qon substancia). 
germinadas (tratadas con agua y 

n4= número total de semillas 
y con la substancia). 

no germinadas (tratadas con a~ 

Una vez obtenidos los valores, se leen en la tabla de x2 

Arkin y Col ton, 1962 ) considerando los grados de libertad 
involucrados, y si son menores P=<0.01 indica que son signífi 
c·ativos. 

Los resultados muestran que cuando se aplica la substan­
cia prevía a la irradiación, no hay ningún efecto significat,i 
vo diferente al observado en el grupo testigo (Tabla 4). 

Para conocer el papel que desempeñan las substancias so­
bre el material no irradiado en el pretratamiento a la desee! 
ción e hídrataci6n posterior con agua destilada, oe llev~ al 
cabo un análisis estadfático en el que intervienen las síguieu 
tes variables: 

1 X-= -~! __ _ (media aritmética) 
N 

2 S. C. ::: i!.X2 (suma de cuadrados) 
N 

3 52 = ~~~-=--'~e.:: ___ _ (varianza) 

N - 1 

4 s =1-~!:_:_c:-~: ___ _ 
N - 1 

(desviación estandar) 



Tabla 4. Datos-significativos ( P<::.0.01) con la prueba de X2 para la germinaci6n 
de las semillas de Dahlia coccinea con las diferentes substancias y some­
tidas a varias dosis de irradiación. 

Pretratamiento 

SUBSTANCIA fOSl.S 
~ncs) 

SI 400 

. 
L-ALANINA - -
2-2 DI.TIOBIS 
ETILAMINA DIHIDRQ - -CLORURO 

¡f'-ALANINA - - 1 
ETANO U.MINA e --
CISTEINA - -
CISTEAlfINA - --
HIS:rIDINA - --
HISTAMINA - --
DL-HIDROXI-
TRIPTOFANO - --
SEROTONINA-
SULFATO DE CREA- - --TININA 

I • incremente. D= decrece 

-- ~ .... - - - . --.-- .. -

Postratamiento 
Dosis (rada) 

SI 400 600 800 

- - - -
- -- -- --
- I -- --
e e e e 

- -- -- --
- -- -- --
- -- -- --
- - - --

-- - -
- -- -- --

e = contaminada 

' 

SI 1000 

D -
- -
- -
-
- --
- -
- -
- -
- -
- -

=similar al 
- testigo 
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5 ES a __._!__ 
'lN 

(error estandar) 

6 T= -~~--=--~g __ ( prueba de t ) 
ES 'fil+ ES l52 

en donde nl = promedio del testigo + agua destilada. 

152 = promedio del testigo + substancia. 

Al analizar los resultados, se observ6 la aceleraci&n si~ 
nificat~va de la altura del tallo con.f1-alanina, cisteína, hi~ 
tidina, histamina y DL-5-hidroxitriptofano. Mientras que 4 de 
las aminas: L-alanina, 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruro, 
cisteamina y serotonina-sulfato de creatinina no proporciona­
ron ninglin efecto (Fig. 5). La císteína fue la ~nica que ace­
ler6 tanto el tamaño del tallo como el de la raíz (Tabla 5),en 
cuanto a las otras substancias no se presentaron diferencias 
importantes en lo que respecta al tamaño de· esta 111 tima (Tabla 
6). 

Con el material irradiado se aplic6 una prueba t modific~ 

da de la siguiente manera con el objeto de agrupar en una sola 
funci6n a las 4 variables empleadas para cada tratamiento:tes­
tigo con agua destilada, testigo con substancia, grupo irradi~ 
do con agua destilada y grupo irradiado con substancia. A ca­
da variable se le asign6 un símbolo: 

T = -~i!--=--~~! __ _ 
ES 'fi4e 

'fi1 =promedio del testigo+ agua· destilada. 

1 

1 

l 

1 

\ 

\ 
1 
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F.igura 5. 

T. T. -t- i-li"~~Al"-i1JA . 

Plántulas de Dahlia coccinea en las que se 
observa la longitud del tallo acelerada par 
pretratamiento con liistamina y/9-alanina,dn 
comparaci6n con el testigo que únicamente 
fue pretratado c.011 agua, destilada. 



Tabla 5. Aplicación de la prueba t ~ los resultados obte­
nidos con las diferentes substancias en semillas 
de Da.hlia coccinea. Se analiza la altura del ta 
llo, y se expresan con letras los dato.s signifi::' 
cativos ( P < O.Ol ). 

1 

- ,--.-

Con desecación Sin desecación 
e hidratación con e ni<l~'ata·~: ón cor 

SUBSTANCIA a.f!:uc. rl~! ~·J·r; i lada agua destilada 

L-ALANINA 

2-2 DITIOBIS 
ETILAMINA DIHIDRQ 
CLORURO 

_,,e-ALANINA A 

ETANOLAMINA 

CISTEINA A 

CISTEAMINA 

HISTIDINA A 

HISTAMTNA A 

-.,1-5-HIDROXI-
~RIPTOFANO A 

SEROTONINA-
SULFATO DE CREA-
TININA 

A = acelera 

R = retarda 

e = contaminada 

- = similar al testigo 

~-.... ----
e L 

-- --
-- --
- --

R e 

-- --
-- -
-- --

A -
-- --
-- --

c = corto almacenaje 

L = largo almacenaje 



~abla 6, Aplicación de la prueba t a los resultados obte­
nidos con las diferentes substancias en semillas 
de pahliª coccinea. Se analiza la·longitud de 
la raíz primaria, y se expresan con letras los 
datos significativos ( P<:0.01 ). 

Sin desecación 
Con desecación e hidratación con 

SUBSTANCIA e nidratación con aP:Ua destilada 
agua destilada 

L-ALANINA 

2-2 DITIOBIS 
ET ILAfl:INA DI 
CLORURO 

HIDRQ 

_,6'-ALANINA 

ETANOLAMINA 

CISTEINA A 

CISTEAMINA . 
HISTII:INA 

HISTAMINA 

DL-5-HIDROXI-
TRI.PTOFANO 

SEROTONINA-
SULFATO DE CREA-
TININA 

A = acelera 

R = retarda 

e =·-0contaminada 

= similar al testigo 

e L 

-- -
- -

R -
R e 

- -
-- -

R --
- -
-- -

R -

C = corto almacenaje 

L = largo alm~cenaje 
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~2 .. promedio del testigo + substancia. 

~3 = promedio del grupo irradiado +agua destilada. 

'n'4e= promedio del grupo irradiado + substanc:ia.. 

As!: 

1"48 = valor experimental del grupo irradiado + substancia. 

~4t = valor teórico del grupo irradiado + substancia, 

ES "n"48 =·error estandar del valor obtenido experimentalmente. 

El resultado que proporciona esta prueba permite aplicar 
un criterio sobre el efecto producido por las radiaciones ion!, 
za~:"ª• así en el caso del efecto de las substancias en rela­
ción al tamaño del tallo; se notó que el pretratamiento sensi­
biliza con casi todas las substancias aplicadas excepto con el 
Dl-5-hidroxitriptofano (Tabla 7). 

Por lo que se refiere a la raíz, se observó que la mayo­
ría de las substancias aplicadas producen sensibilización a 
los efectos de las radiaciones, excepto}1-alanina, histamina y 

DL-5-hidroxitriptofano (Tabla 8). 

1 



Tabla 7. Aplicación de la prueba t a los renultados obtenidos con las diferentes suba 
.tanciae en semillas de Dahlia coccinea irradiadas a varias dosis. Se analiza 
la altura del tallo y se expresa con letras los datos significativos (P<.0.01). 

Pretratamiento 
nn<:dQ (~nñ.,.) 

SUBSTANCIA 
400 400 

L-ALANINA s -
2-2 DITIOBIS 
ETILAMINA DIHIDRO- s 
CLORURO -
¡.9"'7ALANINA s --
ETANOLAMINA s e 
CIST~INA s -
CISTEAMINA s -
HISTIDINA s -
HIST.AMINA s -
DL-5-HIDROXI-
TRIPTOFANO - -
SEROTONINA-
SULFATO DE CREA- s 
"1TNTNA -

A•amplifica S""aensibiliza R"'recupera 

Postratamiento 
n" .. ; .. (-..a Q) 

600 800 

R -
R -

- -
e e 
R -

- -
R -
R A 

R -
R --

c .. contaminada 

1000 

R 

--
R 

R 

--
R 

R 

--
--
--

=similar al 
testigo 



Tabla 8. Aplicaci6n de la prueba t a loe resultados obtenidos con las diferentee suba 
tanoias en semillas de Dahlia coccinea irradiadas a varias dosis. Se anali= 
za la longitud de la raíz primaria y se expresan con letras los datos signi­
ficativos ( P<:.O.Ol ). 

Pretratamiento 
Dosis (rada) 

SUBSTANCIA 
400 400 

L-ALANINA 5 -
2-2 DITIOBIS 
ETILAMINA DIHIDRO- s -CLORURO 

¡0"".ALANINA - R 

ETANOLAMINA 5 e 

CISTEINA s R 

CISTEAMINA s R 

HISTIDINA s -
HISTAMINA R -
DL-5-HIDROXI-
TRIPTOFANO R -
SEROTONINA-
SULFATO DE CREATI - s -
NTN~ 

A .. amplifica S=sensibiliza R=recupera 

Postratamiento 
Dosis (rada) 

600 

-

-
-

e 

-
A 

-
-
-

-
C=contaminada 

800 1000 

- -
A -

- --
e R 

R --
- --

R --
R --

- --
R -

c:símilar al 
testigo 
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Con el objeto de conocer el efecto producido por el pre­
tratamiento y la desecaci6n, se sometieron los datos a la pru~ 
ba t. 

T = ---"fJ5 ___ ~.§ __ 

ES !55 ? ES "{J6 

Tanto para las semillas irradiadas como para las no irr~ 
diadas el significado de los símbolos es: 

"{J5 = promedio del grupo testigo con pretratamiento de deseca-
ci6n. 

156 = promedio del grupo testigo ~in pretratamiento de deseca-
ción. 

ES 155 = error estandar de 155. 

ES ?56 = error estandar de D6. 

Al comparar en el material no irradiado el efecto produ~ 
cido por la desecación con cloruro de calcio, no se observaron 
diferencias significativas en la germinaci6n y las longitudes 
del tallo y de la raíz, mientras que, en el material desecado 
como pretratamiento a la irradiación si se notaron diferencias 
significativas en lo referente a protecci6n ( P<.0.01 ) tanto 
en la altura del tallo como en la longitud de la raíz. No se 
observaron diferencias .significativas en la frecuencia de ge~ 
minaci6n en el material irradiado ( P >0.80 ) • En estos exp~ 
rimentos se utilizó únicamente agua .destilada. 
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POSTRATAMIENTO 

Una vez obtenida la raz6n de dosis y su error estandar 
(22.19 rad/min ~ 3.62 ~), se. prosiguió a irradiar el material 
biól6gico en cajas metálicas con un diámetro de 5 cm, dentro 
de las cuales se colocaron círculos de paJel cart6n dejando un 
orificio en la parte central en donde se pusieron las semillas 
que se cubrieron por ambos lados con papel estaño. Las semi­
llas fueron irradiadas en grupos de 30. 

Las dosis empleadas para este tratamiento fueron de 400, 
600, 800 y 1000 r. Una vez efectuada la irradiaci6n, se colo­
caron las semillas en cajas de Petri con papel cartoncillo hu­
medecido con las diferentes substancias. 

Para cada substancia utilizada se emplearon 2 cajas de P~ 

tri, en una se colocó el grupo testigo ( T + substancia ) y el 
grupo de semillas irradiadas a determinada dosis, y la otra c~ 
ja que contenía únicamente agua destilada, se destin6 para el 
grupo testigo general y pdra el grupo irradiado (Figs. 6 a 15). 

La colocaci6n de las semillas dentro de las cajas de Petri 
se realiz6 de la siguiente manera: 2 grupos de 30 semillas ca­
da uno subdividido en 3 grupos de 10 semillas a los que se les 
asignó su letra correspondiente (A B C). 

A los 15 días, se hicieron los primeros registros de las 
plántulas tomando en cuenta los siguientes caracteres: altura 
del tallo, longitud de ~a raíz primaria, ndmero de raíces se­
cundarias y aparici6n del segundo par de hojas. Posteriormen­
te se pasaron a recipientes de vidrio usando como sustrato ver 
miculita esterilizada que se eligió como material adecuando po~ 
su a¡to poder de retención de humedad, y se regaron con la so­

luéión nutritiva de Hoagland ( Hoagland y Arnon, 1950 ) que ti~ 
ne como base las siguientes substancias: 
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ligura 6. Semillas en germinación y plántulas de Dahlia coccinea irradiadas 
con 400. 600 y 800 r. a las que se les aplico postratamiento con 
agua destilada. T=testigo general. 
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con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicó postratamiento con 
L-alanina. T=testigo + substancia. 
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Semillas en germinaci6n y plántulas de Dahlia coccinea irradiadas 
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicó un postratamiento 
con 2-2 ditiobis etilamina dillidrocloruro. T;testigo + substancia. 
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J:i'igura 10. Semillas en germinaci6n y plántulas de Dahlia coccinea irradiadas 
con 400, 600 y 800 r, a las que se lea aplicó postratamiento con 
ciateina. T=testigo + substancia. 
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Pigura 12. Semillas en germinaci6n y plántulas de Danlia coccinea irradiadas 
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicó postratamiento con 
histidina. T=testigo + substancia. 
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con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicó postratamiento con 
histamina. T=testigo + substancia. 
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Figura 14. Semillas en germinaci6n y pldntulas de Dahlia coccinea irradiadas 
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicó postratamiento con 
DL-5-hidroxitriptofano. T=teatigo + substancia. 
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Figura 15. Semillas en germinación y plántulas de Daillia coccinea irradiadas 

con 400, 600 y 800 r., a las que se les aplicó postratamiento con 
serotonina-sulfato de creatinina. T=testigo + substanc~a. 
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Soluci6n I 

K2 H P04 (fosfato de potasio) 

KNO) (nitrato de potasio) 

Ca (N03) 2 (nitrato de calcio) 

Mg so4 (sulfato de magnesio) 

Microelementos 

H) B03 (ácido b6rico) 

Mn Cl (cloruro de manganeso) 

Zn so4 (sulfato de zinc) 

Cu so4 
(sulfato de cobre) 

H2 Mo o4 (ácido molíbdico) 

La soluci6n fue administrada dos veces por semana, míe~~ 
tras que en los demás días se emple6 únicamente agua corrie~~~ 
para evitar la retenci6n de las sales en el fondo de los reci~ 
pientes~ 

Para el análisis estadístico de los resultados se sigui6 . -~ 

el mismo sistema que en el pretratamiento. 

En el postratamiento, los resultados se pueden dividí~ ~~ 
dos grupos: a) de almacenamiento corto- (1 año); y b) de a~~S.i 
namiento largo (465 dÍas).. -

El crecimiento del tallo en las semillas .no irradia4~~ ~~ 
corto almacenamiento fue retardado por la etanolamina. ~~.q~~ 
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tamina fue la dnica substancia que presentó un efe~to impor­
tante ( P<0.01 ) al acelerar la altura del tallo significat,i 
vamente (Tabla 5). 

Con respecto al crecimiento de la raíz, en el grupo de 
corto almacenamiento se observó que,P-alanina, etanolamina, 
histidina y serotonina-sulfato de creatinina, retardan el cr~ 
cimiento, mientras que en el grupo de largo almacenamiento, 
ninguna de ellas presentó efecto significativo (Tabla 6). 

Se efectuaron pruebas de germinación encontrándose que en 
el grupo testigo de almacenamiento corto, baja significativa­
mente la frecuencia con la L-alanina. Mientras que la ,t9-ala­
nina proporcionó un incremento en el grupo irradiado a 400 r 
(Tabla 4). 

Por lo que se refiere a la longitud del tallo, en el po!!_ 
tratamiento con almacenaje corto, se obtuvo recuperación sig­
nificativa con L-alanina,,P-alanina1 etanolamina, cisteamina 
e histidina, mientras que con almacenamiento largo, se obtuvo 
recuperación con L-alanina, 2-2 ditiobis etilamina dihidrocl~ 
ruro, cisteína, histidina, histamina 1 Dl-5-hidroxitriptofano 
y serotonina-sulfato de creatinina a 600 r, y amplificación 
de los efectos de 800 r con histamina (Tabla 7). 

Con respecto a la longitud de la raíz cuando el almacen~ 
je fue corto, se observó recuper~ción significativa a 1000 r 
con etanolamina y serotonina-sulfato de creatinina, mientras 
que con almacenamiento largo, se obtuvo recuperación conf'-a­
lanina, cisteína, cisteamina, histamina y DL-5-hidroxitripto­
~ano a 400 r y con 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruro, ci~ 
taína, histidina e histamina a 800 ~· También se notó la am­
plificacióh de los efectos de las radiaciones en dos casos: 
con cisteamina a 600 r y con 2-2 ditiobia etilamina dihidrocl~ 
ruro a 800 r. La L-alanina fue la dnica que no proporcionó 

ningún efecto (Tabla 8). 



DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Osborne .(1959) considera que las semillas representan un 
buen material para estudios radiobiológicos por las siguientes 
ventajas: 

l. Se encuentran en estado latente y al ocurrir condiciones ~ 
decuadas para su germinación, se convierten en un sistema 
viviente típico. 

2. Constituyen un organismo multicelular complejo, sujeto a 
todas las leyes de la nerencia. 

3. Son por lo general de pequeño tamaño y se manipulan con f~ 
cilidad. 1 

4. Pueden soportar tratamientos drásticos y permanecer viables. 
Con ellas s~ pueden efectuar ensayos biológicos con radia­
ciones, gases, temperaturas, presiones, etc., considerados 
como severos y hasta mortales para otros organismos. 

5. Permiten realizar, al ser irradiadas, muchos resultados e~ 
perimentales tales como porcentajes de germinación, creci­
miento de las plántulas, frecuencia de supervivencia, fer­
tilidad, aberraciones cromosómicas en c~lulas vegetativas 
y reproductoraa, polen anormal y mutaciones, en generacio­
nes sucesivas, las cuales a menudo son empleadas para eva­
luar la radiosensibilidad de los organismos. 

6. Finalmente, las se~illas son valoradas por el hombre no s~ 
lamente como objeto de investigación, sino como material 
para producir plantas de las que depende para su supervi­
vencia. 
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Efecto del tratamiento químico 

Al comparar los efectos producidos en semillas de Dahlia 
coccinea pretratadas con varias substancias y después coloca­
das en un desecador por 48 h, con aquéllas en que solamente se 
les adm~nistr6 el tratamiento químico después de almacenadas, 
es posible considerar que el pretratamiento fue IIllÍs efectivo 
en acelerar el crecimiento tanto del tallo como de la raíz. 

La mayor parte de los tratamientos con substancias admi­
nistradas después de un período corto de almacenamiento, pro­
porcionaron un efecto de estimulación del crecimiento de la 
raíz significativo, el cual no ocurri6 con semillas almacena­
das por mayor tiempo. Así, al parecer el almacenamiento jue­
ga un papel importante en lo que se refiere a estos efectos lo 
cual coincide con lo descrito por Hoskinson y Osborne (1961) 
en semillas de cebada. 

La acci6n de las substancias sobre las semillas depende 
en gran parte de su concentración como pudo observarse clara­
mente con la et~nolamina, la cual manifestó un alto poder in­
hibidor de la germinación cuando fue administrada a una conce~ 
tración de 3.14 x lo-6 M, adema de facilitar en sumo grado el 
desarrollo de hongos ( Verticillium y Fusarium ). 

Otra substancia, la cisteamina, proporcionó un efecto si~ 
nificativo a una concentración de 3.14 x 10-6 M acelerando el 
crecimiento de las plántulas, lo que no concuerda con las ob­
servaciones de Malvárez y colaboradores (1965), quienes deacri 
ben que dicha substancia provoca una ligera disminución en el 
crecimiento de las plantas, así como un aumento en su variabi­
lidad, y un pequeño efecto tóxico en concentraciones muy bajas·. 
Esto tampoco se observó en las semillas de Danlia coccinea. 
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Efecto del pretratamiento a la irradiación 

Al conocerse los efectos indirectos de las radiaciones cau 
sadas por los productos de ionizaci6n del agua, se supuso que 
aumentaría el daño de radiación con el aumento de la cantidad 
de agua, pues se forraarían mayor número de radicales libres. 
Sicard y Schwartz (1959) describen en el maíz una relación in­
versa entre radiosensibilidad y contenido de humedad de las a~ 
millas. Pero E!lrenberg y Nybon (1954) y Caldecott (1955) al 
disminuir la cantidad de agua de las condiciones normales, ob­
servaron una mayor lesi6n en las semillas deshicratadas. Con­
ger y Randolph (1959) notaron que la producci6n y el decaimie~ 
to de los radicales libres producidos por la irradiación de las 
semillas es mayor en semillas 11 supersecas" que en semillas no_E 
males. Cal~ecott (1955) establece que debe existir una canti-

; 
dad de agua de hidratación de los sitios sensibles (probable-
mente DNA) que ~roduce una mayor estabilidad estructural. 
Mientras que Hoskinson y Osborne (1961) no coinciden en que la 
pérdida significativa de agua constituya un elenfento ~fil! p~ 
ra explicar los cambios radiosensibles sino más bien la causa 
es debida a la interrupción del suministro de agua en un mome~ 
to crítico. Cabrero (1966) considera que deben existir canti­
dades críticas de agua cuyo aumento o disminución incrementa­
ría el efecto de las radiaciones. 

En los resultados obtenidos en las semillas de Dahlia 
coccinea, se observó con 48 h de desecación como pretratamian­
to previo a la irradiación, lo que significó un cambio de hum~ 
dad relativa de 7 .58 a J.11 %,. que hubo un efecto protector CO!:, 

tra los rayos X. Esto coincide con lo.descrito por Vázquez 
(1970) q_ue utilizó en la misma ·forma es.tablecida en este trab!_ 
jo, las semillas de Dahlia coccinea para estudios de radiopro~ 
tecci6n. 
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Malvárez ~ ~ (1965) protegieron a las semillas de ceba­
da con cisteamina, administrada antes de la irradiaci6n, de los 
efectos producidos por los rayos X en lo referente al crecimie~ 
to de las plántulas, a la supervivencia de las plantas adultas 
y a la frecuencia de los rompimientos cromos6micos inducidos. 
La protecci6n de la cisteamina, según Bacq y Alexander (1965), 
se debe a su condici6n de donador de hidrógenos. Sin embargo, 
también consideran que esta substancia interfiere con otros ID.!:!, 

canismos desencadenados por la irradiación. 

En el presente trabajo se observó que la cisteamina ampli 
ficó los efectos de los rayos X tanto en el crecimiento del t~ 
llo como en el de la raíz. Esto puede considerarse como una 
significativa sensibilización a la radiación. 

En cuanto al complejo de serotonina-sulfato de creatinina ~ 

(5-HT), Lozeron y colaboradores (1964) encontraron que posee 
un claro efecto radioprotector en la formación de raíces seou~ 
darías al irradiar plántulas de ~ ~ eguina a 400 r. 
Con 5-HT, Maggiora y colaboradores (1965) observaron un efecto 
protector sobre el crecimiento de las raíces secundarias en 
~ ~· Otras experiencias realizadas con 5-HT y con ~emi 
llas germinadas de ~ ~' muestran que dicho compuesto 
protege el crecimiento de la raíz principal contra el efectu 
de los rayos X (Villalobos-Pietrini y Laguarda-Pigueras, 1SS7). 

Sin embargo, en el presente trabajo, al aplicar 5-HT a las ~~­
millas de Dahlia coccinea, no se logró ningún efecto radiop•b­
tector en tallo y raíz, sino por el contrario~ hubo una sen~i­
bilización del material irradiado. Esto puede explicarse en 
funcidn de las diferencias en las condiciones de irradiación). 
pues las autores arriba mencionados emplearon semillas en gdr­

minaci6n y en el presente trabajo se utilizaron semillas se~as. 

En loa resultados obtenidos solo 2 aminoácidos (.#-alani~ 
na y DL-5-hidroxitriptofano) y una amina (histamina) no aen&i-
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bilizaron el material a-los rayos X. 

Al emplear otro tipo de substancias como el yoduro de p~ 

tasio, bromuro de potasio y fosfato monopotásico en cebada, 
Biswas y Matsuo (1966) obtuvieron un claro efecto protector en 
la germinación, en el crecimiento de las plántulas y en la di.:!_ 
minución de las aberraciones cromosómicas inducidas por las r~ 
diaciones ionizantes y consideran que el efecto de estos com­
puestos puede ser debido a la acción del potasio como agente 
promotor de la síntesis de proteínas en las células. 

Efecto del postratamiento a la irradiación 

Kunkel y Shubert (1959), trataron con cisteína y con cis­
teamina semillas de Vicia ~ eguina después de irradiarlas y 

observaron en arebos casos un efecto recuperador. 

En otra serje de experimentos (Kunkel y Shubert, 1959) la 
cisteína fue administrada 30, 60 y 120 mi~utos después de la i 
rradiación. En el primer caso los resultados en términos de 
índice mitótico fueron similares al testigo lo cual implica un 
activo efecto recuperador el que no se apreció cuando se apli­
có la substancia dos noras después de irradiadas. Esto indica 
que mientras mayor es el retardo en la aplicación de la subs­
tancia su efecto es menor, Estos resultados no fueron confir­
mados al repetirlos Klingmilller (1959, ~ Bacq, 1965) aparea 
~amente en las mismas condiciones. 

En los experimento7 realizados en este trabajo, se compr~ 
bó también la eficacia de la cisteína y la cisteamina. La pr1 
mera proporcion6 un incremento estad!éticament,3 significativo 
tanto en la altura del tallo a 600 r, como en la longitud de 
la raíz primaria a 400 y 800 r. La cisteamina, en cambio tuvo 
un efecto significativo sobre la altura del tallo a 1000 r. 
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Sin embargo, al analizar la longitud de la raíz primaria se ~b 

serv6 recuperación a 400 r, sucediendo lo contrario a 600 r 

donde se produjo una amplificaci6n de los efectos producidos 
por los rayos X, en este caso el aminoácido es aparentemente 

más efectivo que su correspondiente amina. Este criterio es 
también aplicable tanto a la L-alanina y 2-2 ditiobis etilami­
na dinidrocloruro como a la hiotidina e nistamina. Esto no 

coincide con lo postulado por Bacq y Alexander (1965) que con­
sideran a los aminoácidos como protectorts débiles y a las ami 

nas, especialmente a las aromáticas como más activas. 

Son numerosas las substancias que se han ¿robado en pos­
tra tamien to como capaces de disminuir el daño producido por 

las radiaciones ionizantes. Biswas y hlatsuo (1966) al aplicar 

una solución de ATP 24 horas después de la irradiación, encon­
traron que había una not~ble recuperación de las plántulas. 

Esto se debió posiblemente a que el tratamiento de las semillas 

con ATP se llevó al.cabo en una condición metabólica óptima, 
puesto que dicha substancia es activa en solución solo por un 

lapso corto después del cual pierde su actividad química. 
Wolff (1960) al agregar ATP despu~s de la irradiación observ6 

una marcada recuperación contra las aberracion8s de doble im­

pacto, acelerando la restitución de los rompimientos crornosó­

micos en raíces de Vicia ~· No obstante desconoce si el ! 
TP ejerce su efecto al suministrar energía para que se reúnan 
los extremos rotos o para la recuperación del sistema de reu­

ni6n. 

Una serie de experimentos realizados con microsporas de 

Tradescantia, a las que se les a~licó una dosis de 400 r, mos­
traron que las aberraciones cromosómicas no se fijan necesari~ 
mente en el momento de la irradiaci6n, sino que existe un mee~ 

nismo reparador que actúa durante el período postirradiatorio 
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que depende del metabolismo celular, de la producci6n de ener­
gía y probablemente de la síntesis de proteínas ( Wolff, 1961~ 

Se considera de lo expuesto, que al tratar con diversas 
substancias semillas de Dahlia coccinea, antes o después de la 
irradiación, se logró una reducción del da~o inducido por las 
radiaciones ionizantes y que para conocer los mecanismos por 
los cuales actúan estas substancias, se requiere todavía mucno 
trabajo experimental desde los niveles moleculares hasta del 
efecto de las radiaciones en las poblaciones. 
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