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RESUMEN

El incremento del uso de fuentes de radiacidn en la inves
tigacidn, la industria, la medicina, la agricultura ha provoeg
do un enorme interés en el estudio de la alteracidn de los e-
fectos de las radiaciones por medio de substancias y sus meca-
nismos de accidbdn puesto que algunas son efectivas al ser apli-
cadas antes de las radiaciones y otras cuando se suministran
después de la irradiacidén.

Egste trabajo tuvo como finalidad conocer la accidn de al-
gunos aminodcidos y de sus correspondientes aminas en la pro-
teccidn o recuperacidén de semillas de Danlia coccinea Cav. i-
rradiadas con rayos X de 1.0 MeV de energia.

Las substancias que se probaron fueron las siguientes:
L-alanina, 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruro, #~alanina,e-
tanolamina, cistefna, cisteamina, histidina, aistamina, DL-5-
hidroxitriptofano y el complejo de serotonina-sulfato de crea-
tinina. Se realizaron pruebas preliminares para determinar
. que concentraciones debfan usarse en los experimentos de irra-
diacidn.

Se tomaron en cuenta varios criterios para considerar el
efecto de las substancias sobre el material irradiado, a sabey
porcentaje de germinacidn, altura del tallo, longitud de la
rafz primaria y nimero de rafces secundarias.

El tratamiznto con desecacidn no provocd diferencias sig-
nificativas en semillas no i}radiadas, pero proporcioné un e-
fecto radioprotector contra los rayos X.

Cuando se aplicd pretratamiento con las diversas substan-
‘cias y después se irradié, se obtuvo sensibilizacién en casi
todos los casos.

Con el postratamiento, se observd mayor efectividad en
los aminodcidos que en sus correspondientes aminas, en termi-
nos generales.



INTRODUCCION

Ias radiaciones ionizantes actdan sobre los organismos cau
sando alteraciones gque se traducen en anomslfas de diferente
magnitud y en muchos casos en la muerte,

En las semillas dichas rediaciones ocasionan lesiones que
se presentan posteriormente en las plantas como: hojas torci-
das y deformadas, raices deficientemente desarrolladas, retar-
do en la floracidn, estigmas torcidos, anteras deformadas y a-
gimétricas, corolas anormales, esterilidad en varios gradoa y
semillas y futos anormales. Con el conocimiento de la efecti-
vidad de varios agentes qufmicos en la proteccidn o recupera-
¢idn de los seres vivos contra las radiaciones, se abrié un
campo de gran interds cientf{fico y de gran valor prdetico ya
que de esta manera, es posible eliminar ¢ atenuar los efectos
perjudiciales originados por las radiaciones ionizantes,

Se definen como protectores qufmicos o radioprotectores a
las substancias que suministradas a un orszanismo, antes o du-
rante la irradiacién, producen una disminucidn significativa
de su efecto; cuazdo se administran degpués del periodo de i-
rradiacidn no proporcionan proteccidn adicional, sino que in-

tervienen en los procesos de rescuperacidn ( Bacq y Alexander,
1965 ).

Estos hecnos fueron de gran importancia para los radiobid
logos, quienes comenzaroun a emplear variosg tipos de substan-
cias, desde simples gases, compuestos inorgdnicos y orgdnicos,
hasta complejos materiales bioldgicos como hormonas, vitaminaa
enzimas, aminodcidos, aminas, cofactores, ets., resultando mue-
chos como parcial o totalmente efectivos.



Existen razones convinceates para relacionar la proteccidn
quimica y f{sica con los procesos naturales de recuperacién
que son inherentes a toda célula u organismo ( Bacqg, 1965 ).

Inmediatamente después de la demostracidn positiva del e-
fecto radioprotector de varios agentes guimicos, éstos se tra-
taron de aplicar a todo tipo de material vivo, desde los virus
hasta los mamiferos y aun en cultivo de tejidos.

Existe una terminologfa precisa que reune a los diversos
compuegtos considerados como radioprotectores en varios grupos
tomando en cuenta su modo de accién ( Bacq y Alexander, 1965 )
entre los que se encuentran principalmente:

1. Cianuros y nitratos. Tal es el caso de los cianuros de

sodio y potasio, empleados para la proteccidn de ratones
en dosis no letales. Estas substancias son ineficaces
cuando se aplican después de la irradiacidn. Se presenta
la coincidencia de que los organismos resistentes a los
cianuros y nitratos son a la vez reaistentes a las radia-
‘ciones.

2. Sulfidriles. Grupos -SH presentes en la cistefna, el glu
tatién, la homocistefna (metionina dimetilada con menor e
fecto protector que la cistefna y empleada en animales,
vegetales y células aisladas), ¥ la cisteamina que es la
cistefna descarboxilada, también llamadq/3—mercaptoetila—
mina (MBEA).

El conocimiento del papel directo de los compuestos
SH en la radioprotéccién ha sido interpretado con dificul
tad por la rapidez con que estos compuestos se autoxidan,
lo que conduce a la anoxia, as{ pues, la proteccidn provo
cada por estos compuestos estd relacionada indirectamente’
con una disminucidn en la tensién de ox{geno. Sin embar-
go ésto no siempre se cumple, pues Koha y.Gunter (1960)
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radioprotegen Eschericaia coli con cistefna independiente-
mente de la preseacia de oxfgeno.

Se ha encontrado gue el pH influye en la radioprotec-
c¢idn proporcionada por la cistefna. Asf{, al irradiar cul-
tivos de E. coli se observa que el grado de proteccidn de-
pende de la interaccidn de los efectos de la temperatura,
el pH y la conceatracidn de la substancia, obteniendo a ba
jas concentracionss mayor proteccidén a un pH de 5.1, pero
al aumeatar la conceatracidén disminuye la radioproteécidn.
Sin embargo existen excepciones con alguaas substancias cu
ya accidn resulta independiente del factor pa { Kohn y Gun
ter, 1959 ).

Otra substancia, la cisteamina es considerada como un
buen agente radioprotector. Su modo de accidn tiene como
base la accidén indirecta de las radiaciones, que considera
que el daiio celular primordial es causado por los produc-
tos de ionisacidn del azua al combiﬁarse con el oxigeno pa
ra formar radicales perdxido gue posteriormeante atacan a
las moléculas vitales como son las protefnas y log dcidos
nucleicos. Los que apoyan esta teorfa afirmzn que el agen
te radioprotector actda neutralizando a gran nudmero de di-
chos radicales antes de que puedan atacar a las moldculas
antes citadas ( Gordy y Miyagawa, 1960 ).

En efecto, Smaller y Avery (1959) logran la radiopro-
teccidn de las levaduras al tratarlas con cisteamina y con
sideran que se logrd mediante la innibicidn de radicales
libres proporcionada por esta amina, procesc demostrado me
diante estudios de resonancia paramagnética.

Aminas y aminodcidos. Bacq y Herve,(1952) consideran que
los aminodcidos son protectores relativemente ddbiles y
las aminas, especialmente las aromfticas, son mucho mds ac
tivas que sus correspondientes aminodcidos. Entre las nda
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interesantes se encuentran la adrenalina, la noradrenalina
la triptamina y la histamina, que son substancias bioquimi
camente activas en organismos superiores.

En el presente trabajo se ha tratado de determinar el efegc
to producido por varios aminodcidos y sus correspondientes ami
nas en semillas de Dahlia coccinea Cav., irradiadas con rayos
X y ein irradiar, en lo referente a germinacién, supervivencia
¥y crecimiento del tallo y de la rafz de las pldntulas.




MATERIAL

Material qufmico

CARACTERES GENERALES DE LOS AMINOACIDOS

Los aminodcidos son las unidades fundamentales a partir de
los cuales estd constitufda toda molécula protéica, ya que su
esqueleto bdsico depende de las uniones entre el grupo carboxi
Jo de un aminodcido y el amfnico del siguiente, para originar
los enlaces peptidicos.

Pero, los aminodcidos no constituyen tan solo material de
construccidén de las vrotefnas, ya que mucnos de ellos tienen
un papel muy importante en los procesos metabdlicos, tales co=
mo reacciones de desintoxicacidn y como precursores de produc-
tos muy importantes desde el punto de vista fisioldgico, tanto
en el reino vegetal como en 8l animal,

Los aminodcidos son adends, utilizados por el organismo
como material energético en el estado adulto y como elementos
"pldsticos” en los perfodos de crecimiento o recuperacidn.

Los aminodcidos se han clasificado de muy diversas mane-
rag; asf un sistema los clasifica segun el ndmero de grupos a-
mino y carboxilo presentes en la molécula, como dcidos monoami
nomonocarbox{licos, diaminodicarboxflicos, etc. Otro sistema
los designa como alifdticos, aromdticos y neterocfelicos, por
la presencia de estructuras de cadena y anillo. También se
pueden clasificar en neutros, dcidos y bdsicos de acuerdo a su
redccién en soluciones ( West et 21, 1969 ).

Todos los aminodcidos, salvo la glicina, pogeen por lo me
nos un dtomo de carbdn asimétrico, y por ello pueden zer obte-
nidos en las formas 4pticamente activas, dextro y levgrrotatp-
rias, y en las formas racémicas, Spticamente ipactivasu
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Comunmente los aminodcidos naturales estdn representados
por la serie L, y los no naturales por la seris D.

Propiedades fisicas. Por lo general, los aminodcidos son muy
solubles en agua, insolubles o poco solubles en alcohol e insg
lubles en éter; dicha solubilided depende en gran parte del pH
asf{, el medio €cido o alcalino determina que el aminodcido ten
ga carga predominante en forma positiva o negativa.

Los aminodcidos se caracterizan entre los compuestos orgd
nicos por poseer altos puntos de fusidn, arriba de los 200°C y
en ocasiones de los 300°C.

Los aminodcidos presentan sabores dulces, amargos o bien
son insfpidos. Por ejemplo, la alanina, la aistidina y el trip

tofano son dulces; la leucina es ins{pida, y la arginine es a-
rarga.

Propiedades guimicas. Los grupos dcidos y bdsicos de los ami-
nodcidos pueden formar sales. Al reaccionar éstos con alcoho-

les en presencia de dcido clorhfdrico seco forman los ésteres
correspondientes.

AMINAS

En a8l organismo humano, las bacterias intestinales, poxr
medio de enzimas del tipo de las descarboxilasas, convierten a
los aminodcidos en las correspondientes aminas, que a veces tia
nen actividad fisioldgica o farmacoldgica tal es el caso de la
5-hidroxitriptamina o serotonina deriveda del S5-nidroxitripto-
fano, o la hiptamina, pfoducto descaerboxilado de la histidins.
En el laboratorio cuando se calientan los aminodcidos, sobre
todo en presencia de hidrdxido bdrico o difenilaminas, se des-
carboxilan y se forman las correspondientes aminas ( West et
al, 1969 ). '

Se considerd de importancia'compargr los efectos radiopro
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tectores de 5 aminodecidos con sus correspondientes aminas los
que se describen a continuacidn:

I-ALARINA

nombres quimicost
deidocC~aminopropidnico
dcido 2-aminopropidnico
férmula empirica:

03 H7 0, N

p.m. 89.10

f£érmula desarrollada:

fOOH
NHQ-?-H
CH3

La alanina fue el primer aminodcido obtenido por sfntesis
antes de que se demostrara que constituye un producto de la hi
drdlisis de las protefnas. La sintesis de alanina se realizd
en 1850, tratando una mezcla de acetaldean{do y amonfaco con d-
cido hidrocidnico e hidrolizado en presencia de un exceso de &
cido eclorhfdrico. ILa alanina constituye ua miembro de una fa~
miliae de protefnas y se puede obtener por hidrdlisis con dcido
sulférico ( Greenstein y Winitz, 1961 ). En general, es un a-
minodcido clasificado como no esencial para el crecimiento en
ratas.

ETILAMINA
nombres quimicoss
monoetilamina
aminoetano
férmula empirica:
C, H5 NHZV



L3
o)
]

p.m. 45.08
férmula desarrollada:

sz-CH3

NH,

Soluble en 0.4 partes de agua, en alcohol y prdcticamente
insoluble en €ter. Se emplea como resina quimica, como estabi
lizador para caucho, en las sfntesis orgdnicas, etc. Es téxi~
ca para la especie humana ya que ocasiona irritacién en la piel
en las membranas mucosas y en el tracto respiratorio ( Stecher,
1968 ). Para los experimentos realizados en este trabaio, se
empled un derivado de esta gubstancia que es la 2-2 ditiobis e
tilamina dihidrocloruro, cuyas caracteristicas gson:

p.m. 225.0
férmala desarrolladas

S-CH,-CH,-NH
( | 272 2> .2HC1

S—CHZ—CHZ-NHQ
B-aLTaNINA
nombres quimicos:
dcido 2-aminopropidnico
deido S~aminopropidnico
férmla empiricas
C3 H7 N02

p.m. 89,09
férmula desarrolladat

NHZ-CHZCHZ-COOH

Es componente del dcido pantoténico y su derivadb la co-
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enzima A, se encuentra en la naturaleza formando péptidos coma
carnosina y anserina ( Sahyun, 1944 ).

ETANOLAMINA
nombres quimicost
2-aminoetanol
2-hidroxietilamina
férmula empirica:
02 H7 NO2

p.m. 61.08
férmula desarrollada:

HO-CH2-0H2-NH2

La etanolamina forma parte de fosfdtidos del tipo de la ce
falina, mientras que la colina se encuentra entre las lecitinas.
Al descarboxilarse la serina produce la etanolamina, que a su
vez da lugar & la colina. Esta por medio de la acetil coenzi-
ra A, se convierte en acetilcolina, uno de los mediadores nds
importantes de la actividad del sistema nervioso.

co
2
HO—?HZ—CH-COOH-———45£—4>HO—CH2—0H2-NH
Nu .

2

2
serina : etanolamina

Se emplea para eliminar CO2 y st de gases naturales ¥y o~
- tros gases, en la sintesis superficial de agentes activos, co-
mo -emulsificador, como agente dispersor de productos guimicos
agricolas y, junto con otras substancias, para acelerar la ma-
nufactura de antibidticos ( Steeher, 1968 ).

CISTEINA
nombres quimicos?



- 10 -

deido 2-amino 3-mercaptopropidnico
decidoor-amino A-tiopropidnico
férmula empiricat

03 H7 02 NS

pe.ms 121,16

férmula desarrolladat

COOH
NHZ-C-H

C-H2

SH

En 1810, Wollaston descubrid un compuesto orgdnico aisla-
do de los cdlculos urinarios &l que llamé "d8xido cfstico", es-
te nombre fue cambiado por Berzelius en 1833 llamdndole cisti-
na, Baumann traté la cistina con estaiio y deido clorhfdrico
obteniendo un compuesto fdcilmente oxidable al que le llamé
cistefna ( Greenstein y Winitz, 1961 ).

Existen numerosos aminodcidos que s2 transforman en otros
as{ la serina se convierte en cistefna, pues al unirse a la ho
mocistefna se parte en dos moldculas, una de homoserina y otra
de cistefna. Un derivado de la cistefna, la taurina, en combi
nacidén con gecido célico forma el deido taurocdlico, de gran ag
tividad en el intestino para promover la absorcidn de las gra-
sas ( West et al, 1969 ).

_ CISTEAMINA
nombres qufmicos:
2-aminoetanetiol
P-mercajstoetilamina (MEA)
férmula empirica:s

02 H7 NS
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PeMe 77.15
férmula desarrollada:

NH,-CH

2 2—CH2—SH

Es un fragmento de la coenzima A y posee olor desagrada-
ble. Esta amina es rdpidamente excretada y oxidada (a tauri-
na y deido sulfdrico). Se le localiza en el rifién, el higado,
la médula dsea, el bazo y las adrensles; se ha encontrado en
mayor cantidad -en el corazén, el misculo estriade y los testi
culos, ILa cisteamina cruza rdpidamente la membrana celular
por un proceso de absorcidn activa ( Stecher, 1968 ).

HISTIDINA

nombres quimicog:

decidooc-amino 4 (6 5) imidazol propidnico
glioxalina-5-alanina

férmula empirica:

06 Hg O2 N3

PeMe 155015

férmuls desarrollada:

HC c-cuz-cn-(rmz)-cooa

HN N

CcH

La histidina fue descubierta independiemtemente por dos
investigadores. En abril de 1896, Kossel l1la aislé de los pro;
ductos de descomposicidn de la protamina, y en mayo del mismo
afio, Hedin la aislé por hidrélisis decida de protefnas. - Se en-
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cuentra distribufda ampliaemente en la naturaleza, ésto fue de-
mogtrado por el extenso trabajo de Kossel y colaboradores.
Tiena capacidad dé combinarse con el yodo, el cual es un agen-
te altamente reactivo, y muchos grupos de la molécula de pro-
tefna reaccionan com €1 ( Sahyun, 1944 ). De la histidina se
obtienen varios 4cidos con grupo imidazélico, como el propiéni

co, el acético y el férmico gracias a desaminasas bacterianas
especificas.

HISTAMINA

nombres qufmicos!
4~imidazoletilamina
2~(-4~imidazol)~etilamina
férmula empfrica:

€5 Hy Ny

pe.ms 11.15

férmula desarrolladas

=]

NHZCHZ-CH

Le histamina; producto de la descarboxilacidén de la histi
dina, es una substancia vasodepresora, o sea, disminuye la pre
sidn arterial. En los organismos animales se encuentra normal
mente en forma inactiva, pero algunos alergenos producen su li'
beracién causando ciertas alergias. Estas se pueden tratar
con agentes que inhiben la formacién de esta substancia (anti-
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histamfnicos). La histamina también participa en fendmenos de
regulacidn nerviosa, asf como posiblemente en la secrecidn del
jugo gdstrico. Se eacuentra distribufda ampliamente en la na=-

turaleza como resultado de procesos de putrefaccidn ( Stecher,
1968 ).

TRIFTOFANO

nombres quimicos:
dcidooC-amino- S -indolpropidnico
férmula empiricas

€11 H2 O N

p.m. 204,33

férmula desarrollada:

O0H

Se encuentra en forma natural en el jugo pancredtico. En
1901, Hopkins y Cole descubrieron el trijtofano en la diges-
tidén enzimdtica de la casefna. Sin embargo, en 1825 otros in-
vestigadores ya habian reportado el descubrimiento de une subg
tancia no identificada en el jugo pancredtico, la misma que
posteriormente fue determinada como triptofano. M{s tarde se
inicid el estudio de las diferentes vias jor las que se metabg
liza. En 1948, Rose demostrd, de manera concluyente, que se
trataba de un aminodcido, factor indispensablé 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 fisioldgica, como las hormonas epinefri
na y norepinefrina y la serie de substancias de actividad ti-
roidea ( West, 1969 ). El triptofano es el precursor bioldgi-
co de la 5-HT (serotonina).

En los experimentos de este trabajo se empled DL-5-hidro-
xitriptofano cuya férmula es la siguiente:

w(?

JCH,~CH~( miz)-cozu

AN

SEROTONINA

nombres quimicos:
S5-hidroxitriptamina (5~HT)
3=(2~aminoetil)=~5 indolol
férmula empirica:

C10 Hyp MNp ©

p.m. 176.21

férmula desarrollada:

FHZCHaNHZ.
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La serotonina se encuentra distribufda tanto en el reino
vegetal como en el animal. En las plantas existe un andlogo
de la serotoniha, la auxina del 4cido 3-indolacético. En los
mamfferos la serotonina ge forma a partir del triptofano y se
encuentra abundantemente en el tracto gastrointestinal (aun-
que varfa la concentracidn a lo largo de 4ste). Es una subs-
tancia de gran actividad fisioldégica, considerada como potente
agente neurohumoral, es un vasoconstrictor podercso y estimula
dor del misculo liso, interviene ademds en el metabolismo del
sistema nervioso ( Stecher, 1968 ). En la sangre se encuentra
en concentraciones que van de 0.1 a 0,3 mg/ml ( Mahler,1967 ).

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

férmula empfrica:
014 H23 N5 07 3
pems 405.4 .

Material bioldgico

DESCRIPCION Y POSICION TAXONOMICA.

ILas semillas utilizadas en los experimentos se colectaron
de plantas silvestres del Jardfn Botdnico Exterior del Institu
to de Biologfa de la Universidad Nacional Autdénoma de México,
en noviembre de 1968, y se conservaron en recipientes de cris-
tal en el laboratorio a la temperatura ambiente. Se determind
la’especie por medio de'clavesvy posteriormente fue confronta-
da la identificacidn con los ejemplares del Herbario Nacional,
El material que se emplad correéponde a la especie Dahlis

coccinea Cav. Lawrence (1951) la clagifica de la siguiente ma
nera: '



DIVISION EMBRYOPHYTA SIPHONOGAMA
SUBDIVISION ANGIOSPERMAE

CLASE DICOTYLEDONEAE

ORDEN CAMPANULALES

FAMILIA COMPOSITAE

GENERO DAHLIA

ESPECIE D. COCCINEA CAV.

La dalia es originaria de México. En la época prehispdni
ca los tubérculos fueron un alimento pOpzﬁar. Presenta una al
tura aproximada de 1.50m, con las ramas purpdreas, aristadas,
glabras o escasamente pilosas. Hojas anchas, ovado-lanceola-
das, poco pilosas en ambas . caras, lés de la regidén floral mi-
den de 9 a 11 cm, incluyendo el pecfolo. Cabezuelas de 5 a 6
cm de didmetro, las brdcteas aterciopeladas y brillantemente
coloreadas, dispuestas en una sola serie. Su color varfa des~
de el escarlata al naranja y hasta el amarillo puro.

la floracidn se presenta desde fines del verano hasta oc-
tubre (Fig. 1).

Fuente de Irradiacidn

Se utilizaron rayos X producidos por electrones de 1.0
MeV de energfa incidiendo en un blanco de oro en el Acelerador
Van de Graaff del Instituo de Fisica de la Universidad Nacio-
nal Autdénoma de México.



Figura 1. Danhlia coccinea Cav. Tomado de 0'Gorman,
HT1963)



METODOS Y RESULTADOS

TRATAMIENTO QUIMICO

Las semillas usadas en los experimentos, se seleccionaron
individualmente para asegurar uniformidad en el tamafio y al
mismo tiempo evitar las semillas en mal estado. Se condujeron
pruebas preliminares para determinar las concentraciones apro-
piadas de las substencias quimicas, eligiendo la concentracidn
mds alta de cada substancia que no produjera retardo en la ger
minacidn y en el crecimiento de la pldntula (Tabla 1).

DOSIMETRIA

Ia razdén de dosis en las semillas de Dahlia coccinea { R.
D.)D se determind por medio de la relacidn:
(AP D
(R.D.)D S e —————— (H.D.)d ————— (1)
(7 )a

en donde (R.D.)d es la razdn de dosis determinada mediante un
dosfmetro secundario {en este caso se empled un cristal de vi-
drio de Borosilicato de sodio activado con cobalto, BSAC), y
(/%Z; )D y (,€Z;-)d son los promedios de los coeficientes mé
sicos de absorcidn para la D. coccinea y bara el BSAC respecti
vamente.

la irradiacidn se 1levd al cabo colocando el cristal en
un dispositivo (o recipiente) que se muestra en la (Fig.2).
Aungue las semillas tienen un espesor menor al del BSAC, se
puede emplear la relacién (1) como relacidn dosimétrica, pues-
to que la penetracidn de los rayos X en las energfas obtenidas
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ﬂa Nl ﬁ.ﬁ Nﬂ’a



Tebla 1. pH y concentraciones empleadas pera cada subs—
tancia en los diferentes experimentos.

Substancias .

quimicas Concentracidn pH
I-ALANINA 3.14 x 1078 i 7.10
2.2 DITIOBIS 3

ETILAMINA DIHI 3.14 x 1073 M 5.80
DROCLORURO
-ATANINA 3.14 x 2073 1 5.10
ETANOLANINA 3.14 x 1078 u 10.70
CISTEINA _ 3.14 x 2078 1 6.35
CISTEANINA 3.14 x 1076 i 4.70
HISTIDINA 3.14 x 1070 u 5430
HISTAMINA 3.14 x 1078 & 7.30
DI-5-HIDROX I~ ,

TRIPTOFANO 3.14 x 1073 M 7.60
SEROTONINA- 6 o
SULFATO DE CREAl - 3.14 x 1075 ¥ |  4.90
TININA :




haz de
electrones
) (1.0 MeV)

BLANCO DE ORO

cajon
de
fierro
vacio ventana
de |
aluminia
, ATMOSFERA
r[i’f T PT P T AT 3]~ papel
/ 3 aluminio
BSAC
anilio -~ L
de b recipiente
cartsn de
aluminio

Pigura 2. Esquema de la colocacidn de los cristales
de BSAC para la determinacidn de la dosis
de rayos X absorbida por las semillas de
Dahlia coccinea.
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es muy grande y la correcién por espesor es despreciable.

Después de irradiar los cristales a diversos tiempos se
determind la absorbancia a la longitud de onda de 500 mp median
te un espectrofotémetro (Spectronic 20, Bausch & Lomb) (Tabla
2). La dosis recibida por el cristal fue lefda en la curva de
calibracidn (Bausch & Lomb) mostrada en la (Fig. 3).

Conociendo ya la dosis y el tiempo de irradiacidn se cal-
cularon los valores de R.D. que aparecen en la Tabla 2. lLa in
determinacién debida 2 la lectura de absorbancia en el espectro
fotémetro fue de 6.2 % del valor promedio de la (R.D.)D, y se
obtuvo de la manera siguiente:

ZR.D. 199.15
= Zd = 12.44
K 5
=d 12.44
R.D. = 39.82 ———T s = 2,48
7Y ;

39.82: 100 3: 2.48: X

X=6.2%

(R.D. 39.82 ¥ 6.2 (rep/min)

it

)p

S5in embargo,la indeterminacidn inducida por la irradia-
cidn (debido a la inestabilidad de la corriente del haz sobre
el blanco) fue de 7.8 %, calculada al medir en la grdfica de
la corriente con el tiempo, el drea fuera de la lfnea de 50 uA
(cqrriente colectada en el blance) tomando su peso con respecs-
to al drea total. Se obtuvo as{ la (R.D.)D = 39.82 rep/min
(¥ 1.84), ya que dicha indeterminacién envuelve a la determi-
nada por la lectura de la absorbancia. Teniendo en cuenta que
los valores tanto de la indeterminacién debidos a la lectura
de absorbancia, como los inducidos por la irradiacidén, varfan



Tabla 2.

Valores obtenidos en la dosimetrfas de semillas de

Danlia coccines mediante cristales de BSAC.

Tiempo de Absorbancia Dosis R. D, Desviacidn
irfagiagién a 500 mp {rep) (rep/min) |del promedio
3 0.112 6 x 103 1346 6.22
5 0.182 1.22 x 10° 40.6 0.78
7 0.245 {1.75 x 10* 41.6 1.78
9 0.302 2.30 x 10* 42.5 2.68

10 hr 25° 0.335 2,55 x 10* 40.8 0.98




U

Coeficiante de Absorcidn (cm Im
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10 i 10° 16
¢ Cosis {rep)
Figura 3. Curva de calibracidn de absorbancia a 500

I,
modificacidn de la obtenida por la Compaﬂfa

Bausch & Lomb.
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en cada una de las dosimetrfas realizadas en los experimentos,
las razdnes de dosis fueron diferentes.

Los coeficientes (1%2; )D Y (JZZ;)BSAC fueron calculados
mediante el método sugerido por Reyes et el (1969), y tienen
“los valores siguientes para 1.0 MeV del haz de electrones y 50
p4 colectados en el blanco, para la posicidén mostrada en la Fi

gura 2.

— 2
(/P )BSAC = 0,2020 «-SZ., para electrones de 1.0 MeV.

g

— Dehlia — 1.15 cm?
(/I/f )D T meem e sm—— — (/‘//0 )H 0 T e ecne (0|l309) """"

— — 2
(///0 )D = 1-15 (//F )H 0 = 0.1505 ""EE]_"

2 g

Entonces la relacidn:

(/*7 ) 0.1505

i L = 07450

(/%P dpgac 0+2020
Entonces:
(RoDo)D = 017450 (ROD.)BSAC
(R.D.)BSAC = 39.82 -XEE. = 3982 x 0.93 _red 1 =3703 .rad

min rep min min
(R.D.)p = 0.7450 x 3703 ~--E25. = 27.58 --rad_
. min : min

(R.D.)p = 27,58 --E23. (% 7.8 % error)

* .
Valor obtenido de Reyes et al (1970).
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EXPERIMENTO PRELIMINAR .

Tomando en cuenta varios factores (como la inhibicidn de
la germinacidn, la alteracidn en el crecimiento de las pldntu-~
las, la disminucidn en el nimero de rafces secundarias) para va
lorar la respuesta 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 embridn al momento de ser irradiado y de
la especie de que se trate. As{ posteriormente se puede obte-
ner una-apreciacidén del efecto de las substancias empleadas en
los diversos experimentos.

En los resultados se pudo apreciar gque la aparicidn y cre-
cimiento de las raices tanto principales como accesgsorias dismi-
nuye progresivamente con el aumento de la dosis ( Pig. 4).

El dafio empieza a manifestarse a dosis de 400 r ea donde
las pldntulas nd desarrollan rafces accesorias, no presentan ag
.. - tividad mitética en los meristemos y el crecimiento de la pldn-
i ;tula es lento.

Por lo que se refiere a la germinacidn y a la superviven—
cia de las pldntulas 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 germinacidn y supervivencia (Tg
~-bla 3).

Para los siguientes experimentos se eligieron dosis de 400
600, 800 y 1000 r.

PRETRATAKIENTO

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




Figura 4.

Pldntulas que provienen de semillas de Dahlia
coccinea irradiadas a 400, 600, 800 y 1000 r

T = festigo. Se observa que al aumentar la

dosis el crecimiento de las rafces disminuye
progregivamente al mismo tiempo que el de la
pldntula. ’



Tabla 3. Porcentajes de germinmcidn ¥ supervivencia en semi

llas de Dahlia coccinea, irradiadas a diferentes
dosis con rayos X.

Dosis Porcentaje de Dosis Porcentaje d:l
(rads) germinacidn (rads) supervivenci
TESTIGO 100.00 TESTIGO 76.00
100 95.00 100 64.00
200 95.00 200 60,00
400 80.90 400 64.00
800 80.00 800 64.00
1000 80.90 1000 68.00
2000 71.00 20060 61,00
- 2416 57.10 2416 28.00
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tos de pretratamiento, se sumergieron las semillas (60) en las
diferentes substancias por un perfodo de 3 horas e inmediata-
mente se les aplicd un tratamiento de desecacién en un recipien
te con cloruro de calcio por 48 h, considerdndose gque la hume~
dad relativa fue de alrededor de 3.11 % segin datos publicados
por De la Teja (1970).

De los grupos de 60 semillas, 30 fueron irradiadas y las
restantes funcionaron como testigos ( T + substancia ). Asimig
mo se pretrataron con aguae destilada uUnicamente 2 grupos de sg
millas. Uno de ellos fue irradiado y el otro se considerd el
testigo general ( T + agua destilada ).

Una vez terminado el periodo de irradiacién, las semillas
fueron colocadas en cajas de Petri sobre papel cartoncillo y re
gadas 3 veces por semana con agua destilada.

La colocacidn de las semillas dentro’ de las cajas de Petri
ge hizo de la siguiente manera: dichas cajas se dividieron en 2
seceiones, en cada una de ellas se dispusieron 3 grupos de 10
gsemillas, a los cuales se les asigné una letra (A B C).

La parte superior de la caja correspondid al grupo irradia
do (30 semillas )y la parte inferior al grupo testigo {30 semi-
llas). En otra caja se colocaron los 2 grupos gue fueron pre=
tratados con agua destilada unicamente, uno de ellos el irradia
do y el otro el testigo general (gin irradiar).

Modelos seguidos pars la germinacién

de las semillas en cajss de Petri




N\

Para conocer si existfan diferencias significativas entre
los resultados obtenidos de los efectos de las radiaciones y
de las substancias administradas, en el proceso de la germina-
cién, se empled la fdrmula para el cdlculo rdpido de x° ( Ji
cuadrada)} de la tabla de 2 % 2 que para las poblaciones peque-
flas incluye la correcidn de Yates ( Scosgiroli, 1960 ). Con
ello se evita el cdlculo de la frecuencia tedrica y esperada
permitiendo as{ obtener la estima de 2 x 2.

2. L(ad - ve) -3 0] 2 x
(ny) (ny) (n3) (n,)

Tanto para las semillas irradiadas como para las no irra-
diadas el significado de los simbolos es como siguet

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

5 = mimerc de semillas no germinadas y tratadas con aéua desti
lada.

¢ = ndmero de semillas germinadas y tratadas con la substancia.
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nﬁmero de’ semillas no germinadas y tratadas con la substan
cla, "’
N = mimero total de semillas empleadas por tratamiento (60).

n,= nimero total de semillas germinadas y no germinadas tratg
das con agua destilada (30).

ny= nimero total de semillas germinadas y no germinadas trata
das con la substancia (30?.

ny= ndmero total de semillas germinadas (tratadas con agua y
con substancia).

nimero total de semillas no germinadas (tratadas con a
¥y con la substancia).

Una vez obtenidos los valores, se leen en la tabla de X2
( Arkin y Colton, 1962 ) considerando los grados de libertad

involucrados, y si son menores P=<£0.01 indica que son signifji
cativos. :

Los resultados muestran gque cuando se aplica la substan-
cia previa a la irradiacidn, no hay ningdn efecto significati
vo diferente al observado en el grupo testigo (Tabla 4).

Para conocer el papel que desempefian las substancias so=
bre el material no irradiado en el pretratamiento & la deseca
cidn e hidratacidn posterior con agua destilada, se 1llevd al

cabo un andlisis estadfdtico en el gue intervienen las siguien
tes variableas:

1 ¥ EX . (media aritmética)
N
2
2 S.0. = £x% - =X (suma de cuadrados)
N
2 (= =<2)
3 82 = £X - (varianza)
N-1
2 (Ex*)

{desviacidn estandar)



Tabla 4. Datos~significativos { P<0.01 ) con la prueba de x2 para la germinacidén
dg las sem11las de Dahlia coccinea con las diferentes substancias y some-~
tidas a varias dosis de irradiacidn.

Pretratamiento Postratamiento

Dosas -
SUBSTANCIA (rags) Dosis (rads)

SI 400 ST 400 600 800 SI 1000

L-ALANINA

|
|
|
|
|

2.2 DITIOBIS
ETILAMINA DIHIDRO
. CLORURO

|
|
|
|
|

/P-ALANINA _ . I . . .
ETANOLAMINA c
CISTEINA
CISTEAMINA
HISTIDINA

NEREN

HISTAMINA

|
NEREN

DI-HIDROXI~
TRIPTOPANO

l
|
|
l
|

SEROTONINA-
SULPATO DE CREA-
TININA

l
|
I
|

I = inorementa D= decreée ¢ = contaminada =gimilar al
testigo
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5 ES m meaSen (error estandar)
N
5, - D
6§ T= 1 2 " prueba de t )
ES T, +E D,
en donde ﬁl_= promedio del testigo + agua destilada.

52 = promedio del testigo + substancia.

Al analizar los resultados, se observé la aceleracidn sig
nificativa de la altura del tallo con/g-alanina, cisteina, hig
tidina, histamina y DL-5-hidroxitriptofano. Mientras que 4 de
las aminast: L-elanina, 2-2 ditiobis etilamina diaidrocloruro,
cisteamina y serotonina-sulfato de creatinina no proporciona-
ron ningin efecto (Fig. 5). ILa cistefna fue la Wnica que ace-
lerd tanto el tamafio del tallo como el de la rafz (Tabla 5),en
cuento a las otras substancias no se presentaron diferencias
importantes en lo que respecta al tamaiio de esta Ultima (Tabla

6).

Con el material irradiado se aplicd una prueba t modifica
da de la sgsiguiente manera con el objeto de agrupar en una sola
funcidn a las 4 variables empleadas para cada tratamiento:tes-
tigo con agua destilada, testigo con substancia, grupo irradia
do con agua destilada y grupo irradiado con substancia. A ca-
da veriable se le asigné un simbolo:

5 - T

T = e 4t

ES ﬁ4e

51 = promedio del testigo +'agua'destilada._

. .



T+ Hrsdamioa

T4 B-OLanivn

l
|

Figura 5. Pldntulas de Dahlia coccinea en las que sa
obgerva la longitud del tallo acelerada par |
pretratamiento con Aistamina y/”-a.lanina,cm i
comparacidn con el testigo que tnicamenta
fue pretratado con agua destilada.



Tabla 5.

Aplicacidén de la prueba t a los resultados obte-

nidos con las diferentes substancias en semillas

de Dahlia coccinea.

Se analiza la altura del ta

1llo, y se expresan c¢on letras los datos signifi-
cativos ( P< 0,01 ).

Con desecagidn esi?4ifzfi?gidgon
e hidratacidén conj 7 "L TrY
SUBSTANCIA» agua destilada agus 4eqnilada
C L
L-ALANINA
2.2 DITIOBIS
ETILAMINA DIHITRO
CLORURO
/B2-ALANINA A
ETANOLAMINA R C
CISTEINA A
CISTEAMINA
HISTIDINA A
HISTAMINA A A
dim5~HIDROXI-
TRIPTOFANO A
SEROTONINA~
SULFATO DE CREA~
TININA

A = acelera : C = corto elmacenaje-
R = retarda » L = largo almacenaje
C = contaminada

|

similar al testigo



_Tabla 6.

Aplicacidén de la prueba t a los resultados obte-

nidos con las diferentes substancias en semillas

de Dahlis goccinea.

Se analiza la‘longitud de

la raiz primaria, y se expresan con letras los

]

gimilar al testigo

datos significativos ( P<0.01 ).
Sin desecagidn
. hidratacidn con
Con desecacidn | ;
SUBSTANCIA e nidratacidn con |2gua destilada
agua destilada
c L
L-ALANINA
2-2 DITIOBIS
ETILAMINA DI HIDRQO
CLORURO
_P-ALANINA R
ETANOLAMINA R c
CISTEINA A
CISTEAMINA I
HISTITINA R
HISTAMINA
DL-5~HIDROXI-
TRIPTOFANO
SEROTONINA-
SULFATO DE CREA~- R
TININA :
= acelera C = corto almacenaje
= retarda "L = largo almacenaje
=-contaminada
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32 = promedio del testigo + substancia.

ﬁs = promedio del grupo irradiado + agua destilada.
D

4e= promedio del grupo irradiado + substancig.
by
———lem = a
. ﬁi
ax 33 = ﬁ4t

As{:
ﬁ4e = valor experimental del grupo irradiado + substancia.

D

4t = valor tedrico del grupo irradiade + substancia.

ES 543 = error estandar del valor obtenido experimentalmente.

El resultado que proporciona esta prueba permite aplicar
un criterio sobre el efecto producido por las radiaciones ioni
zautz23, asf en el caso del efecto de las substancias en rela-
cidén al tamaiio del tallo, se notd que el pretratamiento sensi-
biliza con casi todas las substancias aplicadas excepto con el
Dl-5~hidroxitriptofanco (Tabla 7).

Por lo que se refiere a la rafz, se observd que la mayo-
ria de las substancias éplicadas producen sensibilizacidn a
los efectos de las radiaciones, excepto/g-alanlna, hlstamlna y
Di~5-hidroxitriptofano (Tabla 8).



-

Tabla 7. Apligacidn de }a prueba t a los resultados obtenidos con las diferentes subs
lancias en semillas de Dahlia cocecinea irradiades a varias dosis. Se enaliza
la altura del tallo y se expresa con letras los datos significativos (P<0.01).,

Pretratamiento Postratamiento
i Dogis {rads)
SUBSTANCIA
400 400 600 800 1000
L-ALANINA S R R |
2-2 DITIOBIS
ETILAMINA DIHIDRO- S R
CLORURO
/P~ALANINA 5 ’
ETANOLAMINA S C C C
CISTEINA s R ;
CISTEAMINA S
HISTIDINA s R f
HISTAMINA S A
DI~-5~-HIDROXI~
TRIPTOFANO R
SEROTONINA~
SULFATO DE CREA- S R
TININA
A=agmplifica S=sensibiliza R=recupera C=contaminada - zgimilar al

testigo



Tabla 8. Aplicacién de la prueba t a los resultados obtenidos con las diferentes subg
tancias en semillas de Dahlia coccinea irradiadas & varies dosis. Se enali=
za la longitud de la ra¥z primaria y se expresan con leiras los datos signi-
ficativos ( P<0.01 ).

Pretratamiento Postratemiento
Dosis (rads) Dosis (rads)
SUBSTANCIA

400 400 600 800 1000
L~-ALANINA S
2-2 DITIOBIS
ETILAMINA DIHIDRO- S A '
CLORURO
/P=-ALANINA R
ETANOLAMINA S C C c R’
CISTEINA S R R
CISTEAMINA 8 R A
HISTIDINA s ‘
HISTAMINA R
DL-5-HIDROXI-
TRIPTOFANO R
SEROTONINA-
SULFATO DE CREATI S R
NINA -

A=amplifica S=genaibiliza R=recupersa C=contaminada - =gimilar al

testigo
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.Con el objeto de conocer el efecto producido por el pre-

tratamiento y la desecacidn, se sometieron los datos a la prug
ba t.

ESﬁS % E’S‘IS6

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

ﬁs = prgmedio del grupo testigo con pretratamiento de deseca- -
¢idn.

56 = prgmedio del grupo testigo sin pretratamiento de deseca- -
cidn,

ES 55 error estandar de ﬁs.

error estandar de 6

ES 156

Al comparar en el material no irradiado el efecto produ-
cido por la desecacién con cloruro de calecio, no se observaron
diferencias significativas en la germinacidn y las longitudes
del tallo y de la raiz, mientras que, en el material desecado
como pretratamiento a8 la irradiacidn si se notaron diferencias
significativas en lo referente a proteccidn { P<0.01 ) tanto
en la altura del tallo como en la longitud de la rafz. No se
obgervaron diferencias significativas en la frecuencia de ger
minacién en el material irradiado ( P>0.80 ). En estos expe
rimentos se utilizd ¥nicamente agua destilada.
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POSTRATAMIENTO

Una vez obtenida la razdn de dosis y su error estandar
(22,19 rad/min ¥ 3.62 %), se‘prosiguid a irradiar el material
bidldgico en cajas metdlicas con un didmetro de 5 cm, dentro
de las cuales se colocaron circulos de papel cartén dejando un
orificio en la parte central en donde se pusieron lag semillas
que se cubrieron por ambos lados con papel estafio. ILas 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 irradiacién, se colo=-
caron las semillas en cajas de Petri con papel cartoncillo hu-
medecido con lag diferentes substancias.

Para cada substancia utilizada se emplearon 2 cajas de Pe
tri, en una se colocd el grupo testigo ( T + substancia ) y el
grupo de semillas irradiadas a determinada dosis, y la oira ca
ja que contenfa dnicamente agua destilada, se destind para el
grupo testigo general y para el grupo irradiado (Figs. 6 a 15).

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

A los 15 dfas, se hicieron los primeros registros de las
pldntulas tomando en cuenta los siguientes caracteres: altura
del tallo, longitud de la rafz primaria, ndmero de rafces se~
cundarias y aparicién del segundo par de hojas. DPosteriormen-
te se pasaron a recipientes de vidrip usando como sustrato ver
miculita esterilizada que se eligié como material adecuando'po;
su alto poder de retencidn de humedad, y se regaron con la sSo0-
lucidn nutritiva de Hoagland ( Hoagland y Arnon, 1950 ) que tig
ne como base las siguientes substanciast
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Figura 6, Semillas en germinacidén y plédntulas de Dahlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las gue se les aplico postratamisnto con
agua degtilada. T=testigo general.
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Figura 7. Semilles en germinacidp y pldntulas de Danlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicd postratamiento con
L-alanina. T=testigo + substancia.
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Figura 8. Semillas en germinacidn y pldntulas de Dahlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicO un postratamiento
con 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruroc. T=testigo + substancia.
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Pigura 9.
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Semillas en germinacidn y pldntulas de Dahlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicd posiratamiento con
cistefna. T=testigo + substancia.
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Semillas en germinacidn y pldntulas de Dazhlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las gque se les aplicd postratamiento con
higtidina, T=testigo + substancia.
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Semilles en germinacidn y pldntulas de Dahlia coccinea irradiadas

con 400, 600 y 8B0O r, & las que se les aplicd postratamiento con
T=testigo + substancia.

histamina.

‘Pigura 13.
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Figura 14, Semillas en germinacién y plédntulas de Iamhlia coccinea irradiadas
con 400, 600 y 800 r, a las que se les aplicd postratamiento con
DL-5-hidroxitriptofano. T=testigo + substancia,
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T=testigo + substancia.

con 400, 600 y ‘800 r., & las que se les aplicd postratamiento con

Semillas en germinacidn y pldntules de Danlia coccinea irradiadas
serotonina~sulfato de creatinina.

Figura 15.
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Solucidn I

K, H PO4 (fosfato de potasio)
KNO3 {nitrato de potasio)
Ca (N03)2 (nitrato de calcio)
Mg SO4 (sulfato de magnesio)

Microelementos
Hy BO, (deido bérico)
Mn C1 (cloruro de manganeso)
Zn SO4 (sulfato de zinc)
Cu SO4 (sulfato de cobre)
H, Mo 04 (dcido molf{bdico)

Ia solucidén fue administrada dos veces por semana, mieq:
tras que en los demds dfas se empled Unicamente agua corriente
" para evitar la retencidén de las sales en el fondo de los reé%i
pientes. '

Para el andlisis estad{stico de los resultados se sigui§
el mismo sistema que en el pretratamiento,

En el postratamlnnto, los resultados ge pueden d1v1d1r en
dos grupos: a) de almacenamiento corto (l afio); ¥ b) de almgcg
namiento largo (465 dfas).

El crecimiento del tallo en las semillas no irradiadgs dg
corto almacenamiento fue retardado por la etﬁnolamlna. @glglg
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tamina fue la Unica substancia que presentd un efecto impor-
tante ( P<0.01 ) al acelerar la altura del tallo significatj
vamente (Tabla 5).

Con respecto al crecimieato de la rafz, en el grupo de
corto almacenamiento se observd que P-alanina, etanolamina,
histidina y serotonina~sulfato de creatinina, retardan el crg
cimiento, mientras que en el grupo de largo almacenamiento,
ninguna de ellas presentd efecto significativo (Tabla 6).

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

Por lo que se refiere a la longitud del tallo, en el pog
tratamiento con almaceaaje corto, se obtuvo recuperacidn sig-
nificativa con L-alanina, B-alanina, etanolamina, cisteamina
e histidina, mientras que con almacenamiento largo, se obtuvo
recuperacién con L-alanina, 2-2 ditiobis etilamina dihidroclo
ruro, cistefina, histidina, histamina, Dl-5-~hidroxitriptofano
¥ serotoanina-sulfato de creatinina a 600 r, y amplificacidn
de los efectos de 800 r con histamina (Tabla 7).

Con respecto a la longitud de la rafz cuando el almaceng
je fue corto, se observd recuperacidén significativa a 1000 r
con etanolamina y serotonina-sulfato de creatinina, mientras
que con almacenamiento largo, se obtuvo recuperacidn con P-a-
lanina, cistef{na, cisteamina, histamina y DL-5-hidroxitripto-
fano a 400 r y con 2-2 ditiobis etilamina dihidrocloruro, cig
tefna, histidina e histamina a 800 r. También se noté la am-
plificacidh de los efectos de las radiaciones en dos casos:
con cisteamina a 600 r y con 2-2 ditiobis etilamina dihidroclo
rurc a 800 r. la L-alanina fue la dnica que no proporcioné
ningdn efecto (Tabla 8).



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Osborne (1959) considera que las semillas representan un

buen material para estudios radiobioldgicos por las siguientes
ventajas:

ll

2.

3.

4.

5.

6.

Se eacuentran en estado latente y al ocurrir condicionea g
decuadas para su germinacidn, se convierten en un sistema
viviente t{fpico.

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

Son por lo general de pequefio tamaflo y se manipulan con fa
cilidad.,

Pueden soportar tratamientos drdsticos y permanecer viables.
Con ellas se pueden efectuar ensayos bioldgicos con radia-
éiones, gages, temperaturas, presiones, etc., considerados
como severos y hasta mortales para otros organismos.

Permiten realizar, al ser irradiadas, mucnos resultados ex
perimentales tales como porcentajes de germinacidn, creci-
miento de las pldntulas, frecuencia de supervivencia, fer-
tilidad, aberraciones cromosdmicas en células vegetativas
y reproductoras, polen anormal y mutaciones, en generacio-
neg sucesivas, las cuales a menudo son empleadag para evae
luar la radiosensibilidad de los organismos.

Finalmente, las semillas son valoradas por el hombre no sé
lamente como objeto de investigacidn, sino como material
para producir plantas de las que depende para su supervi-
vencia.
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Bfecto del tratamiento qufmico

Al comparar los efectos producidos en semillas de Danlia
coccinea pretratadas con varias substancias y después coloca-
das en un desecador por 48 h, con aquéllas en que solamente se
les administrd el tratamiento quimico después de almacenadas,
es posible considerar que el pretratamiento fue mds efectivo
en acelerar el crecimiento tanto del tallo como de la raifz.

La mayor parte de los tratamientos con substancias admi-
nistradas después de un perfoda corto de almacenamiento, pro-
porcionaron un efecto de estimulacidn del crecimiento de la
rafz significativo, el cual no ocurrid con semillas almaceng-
das por mayor tiempo. As{, al parecer el glmacenamiento jue-
ge 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 accién de las substancias sobre las semillas depende
en gran parte de su concentracidn como pudo observarse clara-
mente con la etznolamina, la cual manifestd un altc poder in-
hibidor de la germinacidén cuando fue administrada a una concen
tracién de 3.14 x 10"6 M, ademds de facilitar en sumo grado el
desarrollo de hongos ( Verticillium y Pusarium ),

Otra substancia, la cisteamina, proporciond un efecto sig
nificativo a una concentracién de 3.14 x 107~ M acelerando el
crecimiento de las pldntulas, lo gque no concuerda con las obe
servaciones de Malvdrez y colaboradores (1965), quienes descri
ben que dicha substancia provoca una ligera disminucidn en el
crecimiento de las plentas, as{ como un aumento en su variabi-
lidad, y un pequefio efecto tdéxico en concentraciones muy bajas.
Esto tampoco se observd en las semillas de Danlia cocecinea,
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Efecto del pretratamiento a la irradiacidn

Al conocerse los efectos indirectos de las radiacionmes cau
sadas por los productos de ionizacidn del agua, se supuso que
aumentarfa el dafio de radiacidn con el aumento de la cantidad
de agua, pues se formarfan mayor nudmero de radicales libres.
Sicard y Scawartz (1959) describen en el mafz una relacién in-
versa entre radiosensibilidad y contenido de numedad de las se
millas. Pero Enrenberg y Nybon (1954) y Caldscott (195%5) al
disminuir la cantidad de agua de las condiciones normales, ob=-
gervaron una mayor lesidn en las semillas deshicdratadas. Con-
ger y Randolph (1959) notaron gue la produccién y el decaimien
to de los radicales libres producidos por la irradiacidn de las
semillas es mayor en semillas "supersecas" que en semillas nor
males. Cal?ecott (1955) establece que debe existir una canti-
dad de agua de hidratacidn de los sitios sensibles (probable~
mente DNA) que produce una mayor estabilidad estructural.
Mientras que Hoékinson y Osborne (1961) no coinciden en que la
pérdida significativa de agua constituya un elemento per se pa
ra explicar los cambios radiosensibles sino mds bien la causa
.es debida a la interrupcidn del suministro de agua en un momen
to crftico. Cabrero (1966) considera que deben existir canti-
dades crfticas de ague cuyo aumento o disminucidén incrementa~
ria el efecto de las radiaciones.

En los resultados obtenidos en las semillas de Danlia
coccinea, se observé con 48 h de desecacidn como pretratamien-
to previo a la irradiacidén, lo que signific6 un cambio de hume
dad relativa de 7.58 a 3.11 %, que hubo un efecto protector con
tra los rayos X. Esto coincide con lo descrito por Vdzquez
(1970) que utilizé en la misma forma establecida en este trabag
jo, las semillas de Danlia coccinesa para estudios de radiopro-
teceidn,
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Malvdrez et al (1965) protegieron & las semillas de ceba-
da con cisteamina, administrada antes de la irradiacidén, de los
efectos producidos por los rayos X en lo referente al crecimien
to de las pldntulas, a la supervivencia de las plantas adultas
¥ a la frecuencia de los rompimientos cromosdédmicos inducidos.
La proteccidn de la cisteamina, seguin Bacq y Alexander (1965),
se debe a su condicidén de donador de hidrdgenos. Sin embargo,
también consideran que esta substancia interfiere con otros me
canismos desencadenados por la irradiacidn.

En el presente trabajo se observé que la cisteamina ampli
ficd los efectos de los rayos X tanto en el crecimiento del tg
1llo como en el de la rafz. Esto puede considerarse como una
significativa sensibilizacidn a la radiacidén.

En cuanto al complejo de serotonina-sulfato de creatinina
(5-HT), Lozeron y colaboradores (1964) encontraron gue posee
un claro efecto radioprotector en la formacidn de refces seoun
darias al irradiar pldntulas de Vicia faba eguina a 400 r.

Con 5-HT, Maggicra y colaboradores (1965) observaron un efecto
protector sobre el crecimiento de las rafces secundarias en
Vicia faba. Otras experiencias realizadas con 5-HT y con semi
llas germinadas de Vicia faba, muestiran que dicho compueste
protege el crecimiento de la rafz principal contra el efectu
de los rayos X (Villalobos-Pietrini y laguarda-Figueras, 1$57).
Sin embargo, en el presente trabajo, al aplicar 5-HT a las $&Q-
millas de Dahlia coccinea, no se logrd ningun efecto radiop:b-
tector en tallo y rafz, sino por el contrario, hubo una senki-
bilizacidén del materizl irradiado. Esto puede explicarse en
funcidn de lasg diferencias en las condiciones de irradiacion}
pues los autores arriba mencionados emplearon semillas en geére
minacidn y en el presente trabajo se utilizaron semillas seqas;

Bn los resultados obtenidos solo 2 aminodcidos (/B—alaniA
na y DL-5-hidroxitriptofano) y una amina (histamina) no sensi~

g
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bilizaron el material a-los rayos Xe.

Al emplear otro tipo de substancias como el yoduro de po
tasio, bromuro de potasio y fosfato monopotdsico en cebada,
Biswas y Matsuo (1966) obtuvieron un claro efecto protector en
la germinacidn, en el crecimiento de las pldntulas y en ls dis
minucién de las aberraciones cromosdmicas inducidas por las ra
diaciones ionizantes y consideran que el efecto de estos com=
puestos puede ser debido a la accidn del potasio como agente
promotor de la sintesis de protefnas en las células.

Efecto del postratamiento a la irrediacidn

Kunkel y Shubert (1959}, trataron con cistefna y con cis-
teamina semillas de Vicia faba equina después de irradiarlas y
observaron en arbos casos un efecto recuperador.

En otra serie de experimentos (Kunkel y Shubert, 1959) la
cistefna fue administrada 30, 60 y 120 minutos despuds de la i
rradiacidn. En el primer caso los resultados en términos de
{ndice mitdtico fueron similares al testigo lo cual implica un
activo efecto recuperador el que no se aprecidé cuando se apli-
¢§ la substancia dos noras despuéds de irradiadas. Esto indica
gue mientras mayor es el retardo en la aplicacidn de la subs-
tancia su efecto es menor. Estos resultados no fueron confire
wados al repetirlos Klingmiiller (1959, fide Bacq, 1965) aparen
semente en las mismas condicionese

En los experimentos realizados en este trabajo, se comprg
bé también la eficacia de la cistelna y la cisteamina. Ia pri
mera proporciond un incremento estadfgticamentp significativo
tanto en la alitura del tallo a 600 r, como en la longitud de
la rafz primaria a 400 y 800 r. ILa cisteamina, en cambio tuve
un efecto significativoe sobre la altura del tallo a 1000 r.

-
19
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Sin embargo, al analizar la longitud de la rafz primaria se ob
servé recuperacidn a 400 r, sucediendo lo contrario a 600 r
donde se produjo una amplificacidn de los efectos producidos
por los rayos X, en este caso el aminodcido es aparentemente
mds efectivo que su correspondiente amina. Este criterio es
también aplicable tanto a2 la L-alanina y 2-2 ditiobis etilami-
na dinidrocloruro cowo a la histidina e histamina. Esto no
coincide con lo postulado por Bacq y Alexander (1965) que con-
sideran a los aminodcidos como protectores débiles y a las amil
nas, especialmente & las aromdtices como nds activas.

Son numerosas las substancias que se nan probado en pos-
tratamiento como capaces de disminuir el dafio producido por
las radiaciones ionizantes. Biswas y Matsuo (1966) al aplicar
una solucidn de ATP 24 horas despuéds de la irradizcidn, esncon-
traron que habfa una notzble recuperacidn de las pldntulas.
Esto se debid posiblemente a que el tratamiento de las semillas
con ATP se 1llevd al.cabo en una condicidn metabdlica dptima,
puesto que dicha substancia es activa en solucidn solo por un
lapso corto después del cual pierde gu actividad quimica.
Wolff (1960) al agresar ATP despuds de la irradiacidn observd
una marcada recuperacidn contra lag aberraciones de doble im-
pacto, acelerando la restitucidn de los rompimientos cromosde-
micos en rafces de Vicia faba. No obstante desconoce si el A
TP ejerce su efecto al suministrar energia para que se reunan
los extremos rotos o para la recuperacidn del sistema de reu-
nidén.

Una serie de experimentos realizados con microsporas das
Tradescantia, 2 las que se les azlicé una dosis de 400 r, mos~
traron que las aberraciones cromosdmicég no se fijan necesarig
mente en el momento de la irradiacidn, sinoc que existe un meca
nismo reparador que actuda durante el perfodo postirradiatorio



- 36 -

que depende del metabolismo celular, de la produccidn de ener-
gf{a y probablemente de la sintesis de protefnas ( Wolff, 1961).

Se considera de lo expuesto, que al tratar con diversas
substancias semillas de Dahlia coccinea, antes o después de la
irradiacidn, se logrd una reduccidn del dafo inducido por las
radiaciones ionizantes y gue para conocer los mecenismos por
los cuales actan estas substancias, se requiere todavia mucno
trabajo experimentel desde los niveles moleculares hasta del
efecto de las radiaciones en las poblaciones.
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