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RESUMEN 

Los autores estudiaron la frecuencia de aberraciones cromosómicas inducidas por. los rayos 
X con postratamientos cortos a dos grupos de temperatura ( 1 ° a lOºC y 20º a 30ºC), no 
contrándose diferencias significativas como fueron observadas para algunas de las aberraciones 
de tipo cromatídico (Villalobos y colaboradores, 1965). Además se analizó la relación existente 
entre la frecuencia de las aberraciones por célula y los sitios sensibles. 

SUMMARY 

The authors studied the frequency of chromosomal aberrations induced by X-rays with 
two groups of short-termed te¡nperature posttreatments ( 1 ° to lOºC and 20° to 30ºC), without 
finding significan! differences as it was observed in sorne chromatid aberrations (Villalobos 
et al., 1965). Also the relationship between frequency of aberrations per cell and the sensitive 
sites was analized. 

INTRODUCCION 

Clásicamente las aberraciones cromosómi· 
cas inducidas se han descrito como debidas 
a fenómenos de rompimiento y de rompi­
miento y reunión. Con la "teoría del blan­
co" se intenta explicar el mecanismo de ac­
ción directa de las radiaciones (Lea 1946, 
Giles 1954), y desde los estudios de Thoday 
y Read ( 194 7) se han aceptado los meca­
nismos de acción indirecta, que consideran 

un ''aumento" del tamaño del blanco. Re­
vell (1963) entiende la formación de abe­
rraciones como relacionadas con la produc­
ción de intercambios cromatídicos reales, 
equivalentes al "crossover" mitótico. 

El daño causado por las radiaciones en 
los cromosomas puede disminuirse o aumen­
tarse mediante variaciones en la intensidad 
o con el fraccionamiento de la dosis (Sax 
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12 RAFAEL VILLAJ.OBOS-PIETRINI ET AL 

1938, Fabergé 1940), centrifugado el ma­
terial (Sax 1943, Catcheside y colaboradores 
1946, Wolff y von Borstel 1954), apli­
cando la irradiación a diferentes estados del 
ciclo celular (Sax y Swanson 1941, Sparrow 
1951), cambiando la temperatura (Giles y 
colaboradores 1951, Sax y Enzmann 1939, 
Caldecott y Smith, 1952, Catcheside y co­
laboradores 1946, Mickey 1939, Faberge 
1948, Villalobos-Pietrini 1965 y Villalobos­
Pietrini y colaboradores 1965), cambiando 
el contenido de agua (Gustaffson 1937, 
Ehrenberg y Nybom 1954), mediante la 
acción de algunas substancias químicas 

(Wolff y Luippold 1955, Wolff 1954, 
Wolff y colaboradores 1958, Laguarda-Fi­
gueras y Villalobos Pietrini 1967, Villalo­
bos-Pietrini y Laguarda-Figueras 19?7), etc. 

En publicaciones anteriores (Villalobos­
Pietrini 1965 · y Villalobos-Pietrini y cola. 
boradores 1965) se describieron las aberra­
ciones producidas en los períodos G2 y S del 
ciclo celular y en el presente trabajo nos 
ocuparemos en analizar la frecuencia de las 
aberraciones inducidas por los rayos X en 
el período anterior a la síntesis del DNA y 
a la influencia de la temperatura. 

MATERIAL Y METODOS 

Las semillas de Vicia faba L., variedad 
major, fueron colocadas para su germina· 
ción entre algodones húmedos, en un cuarto 
a temperatura constante ( 20° ± 1ºC). 

Cuando aparecieron las raíces principa­
les, al cabo de dos o tres días, las plántulas 
fueron transferidas a frascos con agua de 
la llave, en donde permanecieron hasta la 
aparición de cinco a diez raíces laterales 
que fueron utilizadas para la técnica cito­
lógica. Durante todo este tiempo se man­
tuvieron en la obscurida,d para evitar la in· 
fluencia del ritmo circadiano en la frecuen­
cia de las mitosis. 

Las plántulas fueron irradiadas por pares 
y sobre algodón húmedo, con el objeto de 
mantenerlas en buen estado. Se utilizó como 
fuente de rayos X un aparato Siemens Stabi­
lipan que operó a 250 kv y 15 mA, con 
un filtro de cobre de 0.05 mm. 

La dosis total fue de 150 roentgens (R) 
a una distancia de 50 cm de la fuente al 
haba. la intensidad de exposición fue de 

So R/minuto. Las dosis fueron controladas 
mediante un dosímetro Siemens Universal. 

Al terminar la irradiación se aplicaron 
postratamientos de una hora, con agua de 
la llave a temperaturas bajas (1º a roºC) 
y elevadas ( 20 ° a 30 ºC), regresándose des­
pués las habas a los frascos con agua de la 
llave a 20°C, en los cuales permanecieron 
hasta que fueron tratadas para el análisis ci­
tológico. El agua de los frascos fue cambia. 
da cada tercer día. 

Los estudios citológicos se hicieron en 
grupos de habas que tenían de 4 a 72 horas 
de haber sido irradiadas· y se observó un 
mínimo de 200 metafases para cada uno de 
los puntos incluidos en los dos grupos de 
diferentes temperaturas de las figuras 1, 2 
y 3· 

La técnica citológica utilizada en la ob­
servación de los cromosomas de las células 
meristemáticas de la raíz de Vicia faba fue 
la de aceto-orceína-verde Janus descrita por 
Villalobos-Pietrini ( 1965) . · 

RESULTADOS 

Se registró la frecuencia de aparición de 
fragmentos dobles, dicéntricos y anillos 
( aberraciones de tipo cromosómico) en más 
de 4,500 células que fueron postratadas bajo 
dos sistemas de temperatura, bajas ( 1 ° a 10° 

C) y elevadas ( 20° a 3oºC). La tabla x 
muestra el total de aberraciones producidas 
y el análisis de significancia de los .Yalores 
promedio mediante la t de student. 

Tanto en los datos de la tabla 1 como 
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14 RAFAEL VILLALOBOS-PIETRINI ET AL 

en la distribución acumulada de los frag­
mentos dobles (Fig. 1), puede observarse 
que esta alteración de los cromosomas, pro­
ducida por los rayos X, no es afectada por 
el postramiento de temperatura. Lo mismo 
acontece para las aberraciones consideradas 
de "impacto doble" como son los anillos 
(Tab. 1, fig. 2) y los dicéntricos (Tab. 1, 
fig. 3). 

Además, se analizaron las frecuencias dt 
aberraciones de "un impacto" ( fragmentos 
dobles) y de "dos impactos" (anillos y di­
céntricos) por célula, encontrándose como 
máximo 5 fragmentos dobles en 2 células, 
2 dicéntricos en una célula y en el caso de 
los anillos solamente se observó un anillo 
por célula (Tab. 2). 

DISCUSION 

En el trabajo de Villalobos-Pietrini y co­
laboradores ( 1965) se presentan evidencias 
de que las mayores frecuencias de aberra­
ciones cromatídicas, aparecen a las 8 horas 
después de la irradiación, momento a partir 
del cual dichas frecuencias van siendo me­
nores a medida que se alarga el período de 
tiempo comprendido entre la exposición a 
los rayos X,. y la fijación del material. Al 
acercarse ras 48 horas, tales aberraciones 
cromatídicas prácticamente han desaparecido. 
Evans y Scott ( 1964), mediante el uso de 
timidina tritiada en las células meristemáti­
cas de Vicia faba, logran determinar que el 
ciclo de generación celular a 19°C es de 
19.3 horas; también registraron la duración 
de las diferentes etapas, estableciendo que 
la mitosis dura 2.0 horas; el período G1, 

4.9 horas; el S, 7.5 horas y el G2, 4.9 horas. 
Comparando esto con lo analizado en el tra­
bajo de Villalobos-Pietrini ( 1965) puede 
concluirse que efectivamente, al aplicar 150 
R de rayos X, se produce retardo mitótico. 
También es notable que aunque la tempe· 
ratura no influye demasiado en el retardo, 
puesto que casi todos los máximos de las 
aberraciones cromatídicas aparecen a las 8 
horas, al comparar los grupos de tempera­
turas altas y bajas, se presenta más alargado 
el período de producción de las aberracio­
nes cromatídicas en el segundo grupo que 
en el primero. Savage y Evans (1959), al 
estudiar el índice mitótico de las células me­
ristemáticas de la raíz de Vicia faba a 3 ºC 
consideran que, en las cuatro primeras horas 
del tratamiento, no se producen variaciones 
importantes del mencionado índice con res­
pecto a los controles. De estos experimentos 

puede deducirse que el retardo mitótico ob­
tenido se debe en su mayor parte a los efec. 
tos de la radiación y en una pequeñísima 
porción a las bajas temperaturas. El retardo 
mitótico también se manifiesta en las abe­
rraciones cromosómicas producidas en el 
período G1, puesto que las frecuencias má­
ximas se obtienen entre las 24 y las 28 ho­
ras posteriores a la irradiación. Como ya 
se indicó, el período G1 en los meristemos 
normales es de 4.9 horas y en nuestro es­
tudio se extiende desde las 1 2 horas después 
de la irradiación hasta las 72 horas. 

Con el objeto de obtener un índice de la 
sensibilidad diferencial de los períodos 
G2 + S y Gi, se compararon los promedios 
de las aberraciones producidas en cada uno 
de ellos (Tab. 1.y 3) . .El porcentaje total de 
aberraciones para G2 y S fue de 70%, mien­
tras que para G1 fue de 46%; así, 

aberraciones en S + G2 
---------- = 1.42 
aberraciones en G1 

Este cálculo nos permite concluir que el 
período G2 + S es más sensible a los 150 
R de rayos X, que el G1 por un factor de 
1.42. Sax y Swanson (1941) consideraron 
que, en Tradesca11tia, la profase I temprana 
y media de las meiosis, son los estados más 
sensibles a la radiación, en comparación con 
cualquier otro período del ciclo de genera­
ción celular. Sparrow (1951) observó tam­
bién en Trilli111n que la profase I temprana 
era el estado más sensible de la meiosís a 
las radiaciones y que su radiosensibilidad 
era ;o veces mayor que las etapas tempranas 
de la interfase. 
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16 RAFAEL VILLALOBOS-PIETRINI ET AL 

De todo esto se puede concluir que, en 
general, los períodos más sensibles a las ra­
diaciones son el G2 en la mitósis y la pro­
fase temprana .en la meiosis. 

Catcheside y colaboradores ( 1946) se­
ñalaron un liger9 aumento en la frecuencia 
de los rompimientos cromatídicos en las 
microsporas de Tradescantia, al aplicarles 
temperaturas de 1 ºC en el momento de la 
irradiación. Villalobos-Pietrini y colaborado­
res (1965) obtienen resultados contrarios 
usando postratamientos de 1 hora de tem­
peratura a 1° , 10°, 20° y 30°C, al observar 
que tanto los rompimientos cromatídicos 
como los isocromatídicos, son más frecuentes 
a las temperaturas altas que a las bajas. Esto 
coincide con lo expresado por Sax y Enz­
mann ( 1939), quienes al aplicar tempera­
turas de 30°C en el momento de la irra­
diación, también obtienen un aumento en 
los rompimientos cromatídicos en las mi­
crosporas de Tradescantia. Al probar la no 
significancia de los datos sobre las aberra­
ciones cromosómicas de ''un impa,cto" deno­
minadas fragmentos dobles, podemos consi­
derar que la temperatura no tiene efecto so­
bre la producción de dichos rompimientos 
(Fig. 1). 

Como se observa en la tabla 3 y en las 
figuras 4 y 5, las aberraciones cromatídicas 
inducidas en los períodos G2 y S, sólo en 
los casos de rompimientos cromatídicos e 
isocromatídicos difieren significativamente. 
Para los huecos, intercambios cromatídicos 
e intercambios isocromatídicos (Tab. 3, Figs. 
6, 7 y 8) no se encontraron diferencias 
significativas entre los promedios obtenidos 
a temperaturas altas y bajas, concluyéndose 
que el postratamiento de temperatura sola­
mente tiene influencia en algunas de las 
aberraciones de tipo cromatídico. 

Los fenómenos descritos son sumamente 
difíciles de explicar, aunque los únicos re­
sultados significativos sugieren que acon­
tece una mayor restitución a bajas tempe­
raturas, lo que posiblemente está relacionado 
con la ruptura de enlaces de tipo iónico que 
W olff ( r 95 7) consideró de actividad in· 
mediata. Las diferencias de comportamiento 
entre las aberraciones de "un impacto" de 
los períodos G1 y G2 + S ( fragmentos do­
bles y rompimientos cromatídicos e isocro-

matídicos, respectivamente) pudieron de­
berse a la mayor radiosensibilidad del 
período G2 + S sobre la etapa G1, como se 
ha demostrado antes. Esto probablemente es 
debido a las diferentes condiciones caracte­
rísticas de dichos períodos, como son el con­
tenido de agua, el grado de espirilización 
del DNA, las diferencias en el metabolismo 
celular, la tensión de oxígeno, etc. 

En lo referente a las aberraciones de ',dos 
impactos", dicéntricos ( intercambios asimé­
tricos) y anillos ( intracambios asimétricos), 
se comprobó también, mediante el mismo 
método estadístico, que los datos obtenidos 
reflejan la no influencia de la temperatura 
sobre la frecuencia de dichas aberraciones. 
Al hacer comparaciones de estos datos con 
los dados a conocer por Villalobos-Pietrini 
y colaboradores ( 1965), notamos que en 
las frecuencias de las aberraciones de "dos 
impactos" ( intracambios isocromatídicos e 
intercambios cromatídicos) del período 
G2 + S, tampoco influye el postramiento de 
la temperatura. Con lo anteriormente ex­
puesto, se puede asegurar que prácticamente 
el postratamiento de 1 hora con las tempe­
raturas usadas, no tiene efecto significativo 
en las frecuencias de las aberraciones indu­
cidas en el período G1. Es notable que, 
excepto para los rompimientos cromatídicos 
e isocromatídicos, en todas las demás abe­
rraciones se observa que aunque no son sig­
nificativas las diferencias, son mayores sus 
frecuencias a las temperaturas bajas (1º a 
10°C) que a las altas ( 20° a 3oºC), como 
puede observarse en las figuras 4, 5, 6, 7 
y 8. 

En cuanto a los huecos (Fig. 6), al igual 
que en los fragmentos dobles, no se obser­
van diferencias significativas en los resulta­
dos. Su distribución es distinta a la de los 
rompimientos cromatídicos (Fig. 4), lo que 
apoya el criterio de Revell (1955, 1958) 
quien separa los rompimientos cromatídicos 
y los huecos por su diferente distribución 
al graficar la dosis-frecuencia (se sabe que 
los huecos aumentan linealmente con el in­
cremento de la dosis de radiación, no así los 
rompimientos cromatídicos que aumentan 
casi con el cuadrado del valor de la dosis). 

En los primeros trabajos sobre la frecuen. 
cía de las aberraciones de "dos impactos", 
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18 RAFAEL VILLALOBOS-PIETRINI ET AL 

se había llegado a la conclusión que estas 
aberraciones se incrementaban con el cua­
drado de la dosis. En trabajos más recientes, 
Revell (1966), Wolff (1966), Evans 
( 1966) y Savage ( 1966), comprobaron en 
microsporas dt Tradescantia y en meriste­
mos de Vicia f c1ba, que dichas aberraciones 
no aumentan con esa potencia, como se es­
peraría en la "Teoría del blanco", sino que 
lo hacen al 1.5, 1.7 y r.8, según la inten­
sidad de la dosis usada. Revell ( 1966) en­
cuentra valores de I. 7 para los rompimien­
tos cromatídicos simples, 1.5 para los rom­
pimientos isocromatídicos simples, r.5 para 

los rompiimentos isocromatídicos, 1 .07 para 
los huecos y 2.0 para los intercambios cro­
matídicos. 

Comprendiendo como "sitio", al lugar del 
núcleo donde los hilos cromosómicos están 
dentro de la distancia de reunión (Savage 
1966), encontramos que, por célula, las 
frecuencias de "sitios" son de r y 2 como 
máximo (Tab. 2). Esto concuerda con las 
conclusiones de W olff y colaboradores 
( 1958) y de García-Benítez y Wolff 
( 1962), que consideran como máximo dos 
"sitios" de reunión ilegítima por célula. 
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de aplica�ión de los rayos X. 



ALTERACIONES INDUCIDAS EN CROMOSOMAS DE VICIA FABA 

8 

,x 

o----o ,._ 1o•c 
.... ___ .... 20:.30• e 

,, 

12 

11 

t 
•• 

8 � � �� q� H� M Mn 

TIEMPO EH OUE SE YERi,tco LA FUACION lhrul 

-1\.IO•c 

•---�ao._ ao•c 

__ ......... 
,..�-------------... , 

I 

/ 
I 

/ 

l 
1 
1 ' 

1 

1 ' , 
, 

1 ' 
: 
I ' ' ' 

, 

: ' 
1 

1 
1 
I ' ' 
, ' ' 

; ' 
/ 

,' 
/ 

I ' 
I 

4 9 11 14 zo 14 
Tl[lll'OIII OUISEY!IIIFICO �AFUACIOIII c,-,1 

21 

Fig. 3. Porcentaje acumulado de anillos para los dos grupos de temperaturas. rX indica la 
aplicación de rayos X. 

Fig. 4. Porcentaje acumulado de rompimientos cromatídicos en los dos grupos de temperaturas 
(bajas y elevadas). rX es el momento de aplicación de los rayos X. 
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