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l. 

RESUMEN 

Oasde hace varias d•cadaa fue deao•trado quQ 

la clorofila y •ua derivado• aolublea en agua, coao 

las clorofilinas, tenían valor terape~tico para el 

tratamiento de varios maleetarea; ~ttimamente ae 

observe{ que tambi'n tienen una actividad 

antimutagénica en diferentes siate••• de prueba. 

El objetivo de esta teaia fue investl1ar si la 

clorof ilina tiene efecto radloprotector ante los 

rayos &••••· Para este fin, ae utilizó la prueba de 

autaciÓn aoaática y recombinaci6n (SHART> en el ala 

de pro•ophlla. Eeta prueba detecta, 

•i•ultÁneaaente, mutaclone• i'nlcaa, aberraclonea 

croaosóaic~s y recoabinaci6n ait6tica. 

Para realizar los experlaentos ae foraaron 

cuatro 1rupoa: el prlaero •e trató con eacaroaa al 

5S; el aeaundo con clorofilina al 5~; el tercero 

con •acaroaa al 5~ ••• 20 Gy de rayos 1aaaa y el 

cuarto con clorofilina al 5$ ••• 20 Gy de rayos 

1aaaa. Los ~rataalento• tuvieron un• duraclÓn de 24 

horas. 

En loa tres experlaentoa reallzadoa 

re•ultadoe obtenidos aoatráron una disnlnucio'n 

a11nif icativa en el número de aanchas encontradas 
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en el grupo pret~atado con clorofilina a la 

irradiación. 

Se concluye que la clorofilina tuvo un efecto 

radioprotector cuando·se irradiaron las larvas de 

Drosophila con 20 Gy de rayos gaaca. 

Taabien se noto disminución slgnif icativa de 

l• recoabinaclÓn •itótiea. Este hecho es iaportante 

porque los procesos recomblnogénlcos están 

rel~cionados con la inducción de cáncer. 



INTROOUCCION 

O.ad e la 

aproxiaad•••nte 

nueetro• d{ae, 

Coraación de la Tierra -hace 

4 all 750 alllone• de año•- haata 

laa radlaclonaa han e•tado 

involucrada• en el origen y preaervaci6n de la 

vida CNesrón, 1986). 

En la Tierra Prlaltlva, la s!nte•I• d• 

aolécula• blol6slcaaente iaportant•• ocurri6 

1racias a laa condicione• aabientalee •xiatentea, 

donde lnteractuabAn la enera1a proveniente del aol, 

la• deacarsa• eléctrica•, la enersla téralca 

procedente de la actividad volcánica y la 

radiactividad (Nesr6n, 1990). 

S••ún evidencia• fÓ•lle•, la vida •lcroblana 

exlatió desde hace 3 •11 •lllonea de afioa, en un 

ambiente d• tipo reductlvo (Brock, 1974). 

Stanley L. Millar experlaentalaente losr6 la 

a!nteals de compueetoa or1ánicoa a partir de una 

aezcla de hldr6geno, aaoniaco, •etano y vapor de 

a1ua, en una ata6afera parecida a la qua hubo en la 

Tierra Prlaltlva (Junquelra,·1983). 

Para la foraación de una célula primitiva a 

partir de una aezcla rica en coapue•toa org,nicoa, 

tuvo que darae un l•r10 y co•plicado proceeo que 

dl6 coao re•ultado célula• que P<>••Ían do• ra•soe 



bÁaicos: a) la habilidad para acuaular, convertir y 

transforaar nutrientes en energía y b) la capacidad 

para duplicarae y dejar deacendencia {Brock, 1974). 

Aaba• caracterfatica• requirieron del 

deaarrollo de una e•tructura celular para conservar 

y proteger el •aterlal oraánico y con ello dar 

oriaen, d••pu'• de un lar10 y coaplejo proceao, a 

la• primeras células denoainadas procarionte•, que 

tienen coao raego la presencia de una aeabrana 

plasmática rodeada de una pared celular. Esta 

estructura peralti6 tener un control de lam 

interacciones dináaicaa con el medio, protegiendo y 

albercando los componente• celulares, 

Otra partlcularid•d de estos or1anlamos era 

que el material croaoa6aico se encontraba en el 

cltoplasaa ain una membrana que separara el 

contenido nuclear del cltoplaaaático, 

Por la preat6n de aelecclón de au aedlo, estos 

or1anle•oa aufr!an alteraciones en •l material 

1•nético. Con ea tos caabloe, auraleron 

paralelaaente loa prlaaroa lntantoa de aecaniaaoa 

de reparación, aaí coao nuevos organismo• con 

capacidad para reparar lo• da~oa causados. 

La diversidad de la vida en la Tierra dependió, 

poeterlor•ente, de la aparici6n de célula• 

autotrÓfic•a y del P••o de una ata6•fera reductiva 
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a una oxidativa (Junqueira, 1983). 

Con la ¡eneraclón, acu•ulación y difus16n del 

ox!1•no, ae rorad la CAPA de ozono que proteai6 a 

la Tierra d•l daño provocado por la• radiacion•a 

proveniente• del •ol. 

La tranaforaación de la at•Ó8fera provoc6 

ca•bioa que peraitieron la aparici6n de células 

eucariontea, cuya característica principal ea una 

aayor coaplejidad en aua aiatemaa: de protección 

estructural, aetab6licos y de reparación. 

La aobrevivencia y divaraidad da la célula no 

hubiera •ido posible ain los aecanlsaoa de 

reparación Cfotoreactivaci6n, reparaci6n por 

eaciai6n, repAraci6n poareplicativa, etc.) y loa 

proceaoa autaclonalaa. 

Bl aecanlaao de fotoreactivaci6n debió aer uno 

de loa priaeroa que aursieron, pue• ad•••• de e•tar 

presente tanto en procarionte• eo•o en euearionte•, 

ea auy e•pec!f ico y repara •Ólo daño• producido• 

por rAdlAci6n ultravioleta (Goodenou1h, 1981). 

Paralela•ente a lo• ca•bio• bioló1leoa, loa 

dlferentea •ecani•aoa de reparación evolucionaron y 

adquirieron el perfil que actual•ente conocemo•. A 

la• radiacione• natural••, que contribuyeron para 

el ori1•n y evoluci6n de la vida, •• han aumado 

reclenteaente otra• que fueron inducidas por el 
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ho•bre. 

En laa últiaaa décadas, la enersía nuclear ha 

contribuido signiflcativa•ente para al desarrollo 

tecnolósico e industrial conteaporáneo. En la 

acricultura, 

produciendo 

•e ha logrado aejorar plantas, 

variedades aáa reslatentee a loa 

diferentes agente• !Ísicos, qu{aicos y blol6gicoa a 

los que están expuestos. En la eliminación de 

placas por insectos, ae alcanz6 éxito con la 

introducción de machos estériles que hacen 

di•ainuir la descendencia de loa insectos dañinos. 

La esterilizaci6n se logra con su expoalcl6n a la 

radiación gamma. En la industria alimentaria, se 

utiliza para conservar aliaentos y as! alargar su 

perlodo útll (Diez, 1990). 

Taabién se fabrican reactores para fines 

e•pecÍflcoa: loa is6topos r•dl•c~ivoa producidos 

en é•tos, aon utilizados coao nuevoa lnatruaentos 

de dia1nó•tlco para de•cubrlr algunos procesos 

aetabólicos que habían aldo 1nde•c1Crablea con laa 

técnlcaa qu!alca• y bloqulalc•• convenclonalea 

(Cl•rk, 19791. 

Con de centra le• 

nuclaoeléctricaa, •• pretenda hacer frente a 

la eacaaaz de hidrocarburos, fuente principal de 

ener1!• en la •ctualld•d (Clark, 1979). 



Con este proceso se diaainuye la dependencia 

de lo• hidrocarburos, pero por otro lado ae 

increaentan loa coetoa blo161icoa, puea el aal 

aanejo de la energía nuclear puede propiciar 

grand•• tragedia•. Loa accidente• de Chernobil 

(1986) y de la I•la de Tr•• Milla• (1979) , •on 

aueatra de ello (United Presa lnternational, PNUMA, 

1986). 

Eate tipo de eneraía, daaaraciadaaente ha aldo 

utilizada taabi~n con fines bélicos. dauien puede 

olvidar Hlroahi•a y Na1a•aki con •U• 115 all 

auertoa y la• conaecuenciaa físicas, ecol6&icaa y 

de otro• tlpoa en la poblaci6n y el territorio de 

eaa naci6n aalitlca? 

Loa acontecialentoa arriba aenclonadoa no han 

detenido la utlll-zaci6n de la en•raía atdaica con 

fine• ailitar••· Por •Jeaplo, la ONU revel6 

recienteaente que en la actualidad hay en el aundo 

•'• de SO all cara•• nuclearea, equivalente• a un 

alll6n de boabaa coao la lanzada aobre Hlroshima en 

1945 (Herrera, 1985). 

Nadie puede aubeatlaar. loa efectos neaatlvoa 

que cauaa el aal uso de la energía nuclear, pero 

taapoco ae deben alnlalzar aua beneficios. 

En el 'rea de la •ediclna, la aplicaci6n de la• 

radlaclonea ha peraitldo avanzar en el t.rataalento 
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del cáncer !Olaz, 1990), Ahora bien, cabe indicar 

que eate proceso no ha aido del todo exitoso, puea 

se detect6 que también puede caus•r dafto a los 

tejido• •dyacen~e• al tu•or, 

de laa lnvestiaaclonea 

por lo cu•l una p~rte 

en el área de la 

radioterapia se dedica a hallar co~puestoa que 

alnialcen ese tipo de l&aionea (Arena, 1971). 

A e&tos compueato• se les deno~inó 

radioprotectores de tipo quÍ•ico que, suainistradoa 

antea de la exposición, ~ienen la capacidad de 

preservar • la• célulaa de laa 

inducidas por la radiación. 

GENERALIDADES DE LAS RADIACIONES 

De 1886 a 18Q8, Roetgen, Becquerel, Thomaon, 

Pierre y Mari• Curia deacubrleron, reepectivament•, 

los rayos 1, la radiactividad, el electr6n y 101 

ele•entoa radiactivos r•dio y po1onlo 

1983) 

<S•l•an, 

Laa radlacione• ae cla•l!lcan en ionizante• y 

no ionizantes. L•• priaeraa reciben ••te noabre 

porque cuando inciden aobre lo• átoaoa, au •n•r1!a 

•• capaz de •acar a lo• electronaa d• aua Órbitaa, 

ionlaándoloe. l•t• ener1!a oacila deade uno• 

cuanto• Kev a ctentoa de Mev. 



Por au p•rte, l•• r•di•cionea no ionizante• •• 

~ 2 
aanti•nen en un r•nao de 10 • 10 eV. 

CLASIFICACtON DI LAS RADIACIONES IONIZANTES 

1.- Radiacl6n Electroma1n,tica: onda• eléctric•• y 

aa1néticas •iaultánea• con alta frecuencia y 

cort• lon1itud de ond• coao loa rayo• 1 y 

1aaaa (Arena, 1971). 

2.- Part!culae: De alta enersía aaltlda• por el 

decalaiento r•di•ctivo de cierto• eleaento• 

coao laa alfa, beta, protonea y neutrone• 

(Arana, 1971). 

Ya. de•d• la epoca de Becquerel ae coaenaó a 

ob••rvar que había efectoa adverao• cau•adoa por l• 

r•diaci6n. 11 f íaico e in1eniero francéa, al 

tran•portar radio en un tubo, •ufrl6 

accidentalaente irritación la 

Poaterioraente, Pierre Curie expu•o dellberadaaente 

un área de •u piel al radio y ver1Clc6 la• 

obaervacionea de •u coleaa. 

Con lo• hallazao• anterior••, •• deecubri6 que 

laa radiacionea ionizante• aon eattlda• 

e•pont,neaeente por alsuno• eleaento• quÍalco• y 

loa efecto• que tienen aobre la aateria viva. Fue 
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de particular inter'• ••tudiar e•t• tipo de 

radiación. 

Bergonle y Tribondeau expusieron en 1906 

te•tÍculoa de conejo a los rayos l, y con lo• 

resultados de su• ob9ervacionea foraularon una ley 

que e•tablece: "L• radiosenaibilidad de las célula• 

directaa•nte proporcional a au actividad 

reproductiva e inveraamente propvrclonal a au grado 

de di!eranclaclÓn" (Selaan, 1983). 

EFECTOS DE LA RADlACION IONIZANTE 

a) Efecto Directo: loe fotone• de la radiaci6n 

interactúan •obre lo• átomoa, liberando electrones 

de au orbital e lonlz,ndoloa. 

b) Efecto Indirecto: Loa radicales librea 

interactúan con otra• aolécula•, caueando la 

foraacicSn de radica lea llbrH mediante la 

liberación de electrones, aultiplicando ae{ el 

erecto ionizante en foraa indirecta. <Pla. 1, ver 

Apendlce Al 

IONIZACION INDIRECTA 

Durante la accidn da la rad1acl6n ionizante, 

ocurran caabloa !•portante• en el •edio acuoao 
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intr• e intercelular. 

L• célula eatÁ conatituida en au ••Yor parte 

por •aua, por lo cual ea en eate coapueato donde ae 

dan loa caabioa denoainadoa radioliaia del a1u• 

(Sander• y Kathren, 1982; Arena, 1971, y S•l•an, 

1983). 

1) Ionización para reaover electronea del orbital 

H O ener1la 
2 radiación 

H O 
2 

2l Liberado el electrón e 

• H O 
2 

H O 
2 

• 

3) Ion podtivo d• •1ua, r'pldaaente •• dlaocla 

4) 

• 
HO- H 

2 

Ion neaativo 

HO-OH 
2 

• • OH 

.. dleocla 

H 

Loa proceaoa de acción indirecta involucran la 

transferencia d• •nera{a a la• •olécula• de aaua, 

dando lu1ar a radical•• libre• altaaent• reactivo• 

que, en conaecuencia, •fectan a laa aoléculaa 

alt•rando la función celular. 

Reaccione• entre radical•• libre• 

1) H H ----. H 
2 



2) H 

3) OH + 

Reaccione• 

oraánicas: 

1) R-H 

2) R-H 

3) R-H + 

OH-HO 
2 

oH-HO 
2 2 

entre radical•• libre• y •olécula• 

OH-R • H O 
2 

H____.R • H 
2 

HO-R + H O 
2 2 2 

Bn virtud de que loa radicales librea contienen 

electrones no apareadoa, al co•blnar•e con otraa 

•ol6culaa biol61ica• laa reducen o la• oxidan, 

cau•ando disturbio• en el •etabol iaao y 

la raproducci6n celular (Arana, 1971). 

oAllos CILULARIS CAUSADOS POR RADIACIONES IONIZANTES 

La radioblolo1!a ••tá particularaente 

intaraaada en la• laaiona• producida• por la• 

radlacion•• ioni:&ant••· Se ••be que laa 

alteracion•• puedan preeentarae • nivel 
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••tructural, aetab6lico y 1•n,tico; ••ta• Últiaa1 

aon auy 1aportant•• por au caráct•r hereditario a 

l•• •1au1•nt•• a•n•r•clon•• y •• pueden •arupar •n 

do• tipo• (Cood•noush, 1981): 

1) Mutaclon•• Puntual••: eon alt•raclon•• aobr• 

uno o vario• nucleotldo• de un 1•ne, por 

•u•tltuci6n, ln••rci6n y del••IÓn. 

2) Aberracionea Croaoa6aicaa: ••toa daño• pu•d•n 

eer de tipo eetructural y nua,rlco•. IA• 

prtaeraa •• deb4!n a alteraclonea croaoa6a1caa, 

coao laa inveraion•• y tranalocacione• que aon 

rearrealoa de arupoa d~ aenea en un ataao 

croaoaoaa o de un croaoaoaa a otroi o por 

duplJcacionea o del••lon•• en el nÚ•ero de 

aenea de un croaoaoaa. 

Laa aeaund~a 

alteracl6n en 

•on 

la 

el reaultado 

•esresacl6n 

de una 

croaoa6a1ca 

durante la dlvle16n celular, ocaalonada por 

produce célula• una no diayunción qu• 

aonoa6aicaa y tria6atcaa coao, por •J•aplo, en 

•••!!ero• y Dro•ophlla. 

En la c6lula exlete.la poelbllldad de que 

durante y deepu'• de la expoelci6n • l• radiación 

ocurran loa aiautent•• evento• <Arena, 1971): 

a) i..e c61ulae aueran durante la lrradlaci6n. 

b) El deceeo ocurra deepuée de cierto tleepo a I• 
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irradiación. 

e) Laa células sobrevivan, pero laa mltoaia 

queden peraanenteaente inhibidas. 

d) Laa célula• sobrevivan y ae dlvidan, pero laa 

primeras aitoals, después de la irradiación, 

eatén retardadas. 

Hay da~o• eapec(ficoa en funci6n de la fa•• 

del ciclo celular en que ae irradie. Por ejeaplo, 

en la aitoala se puede inducir auerte reproductiva, 

~ G 
2 

en G 
1 

1984). 

retardo de la dlviel6n y da~o cromoa6aico y 

alteración de la a{nteaia de ADN <Kedar, 

La aagnitud del dafio eat~ condicionado a una 

serie de factores que pueden aodlflcar la respuesta 

a la irradiación, coao: 

i) tipo d• radiación, iil aecaniaaos de reparacldn 

celular, ili) etapa de laa c'luta1 en el ciclo 

reproductivo, iv) oxi1enaci6n, V) estado 

fiaiol61ico , edad-eatado nutriclonal, etc. y 

vil uao de •odificadore• qu{alcos (Arena, 1971). 

RADIOPROTECTORES 

La· raapueata da un oraanlaao a la radlaci6n 

puede auaentarae, diaainuirae y/o inhibirse por 
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••dio de la utillzaclón de aodificador•• qu!aicoa, 

entre loa cualea ae encuentran loa denoainadoe 

aenaibillzadorea y radioprotectorea 

1982). 

(Pizarello, 

Loa radioprotectorea qu!aicoa aon coapueatoa 

que protesen a las células del daño cauaado cuando 

son adalnlatrado• ant•• d• la irradlaci6n. 

RAOIOPROTECTORES QUIMICOS 

Lo• prop6alto• bá•ico• para la inva•ti1aci6n 

de radioprotectorea qu{alcoa aon dos (Pizarello, 

1982): 

1.- Proteger al tejido noraal, aobr• todo durante 

la• terapias de irradiación de tejido• 

•all1no• (radioterapia). 

2.- Obtener conocialento de loa aecaniaaos del 

da~o radioinducido. 

Bato• aa•nt•• radloproteetorea •• han dividido 

en lo• •i1uiante• 1rupo•: 

a) Amlnotlolea: dentro de •ate 1rupo encontraaoa 

• la elate{na, 2 aercaptoetilaalna lcisteaalna), 

clataaina, a•inoetil laotiour•a dlhidrobro•uro y 

2-•ercapto etllguanldina. 
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bl Aaentea Faraacol6glcoa: La 11orflna y la 

heroína, u! como tranquilizadores, drogas 

colin,ralca•, dopaaina, aerotonlna, horaonaa, etc. 

e) Otroa Asentea: cianuro de •odio y derivado• de 

ácido• nuclélcoa (coao el uracilo, 5-hidroxi-4 

aetil uracilo, 5-aalno-4 aetilcltoalna). 

81 eatudlo de loa radioprotectorea, cuya 

eficacia ea diferente al •• aplica in 'l..iY9 o in 

peraltlÓ el deacubri•l•nto da nuevo a 

coapueatoa, aal coao dilucidar loa poalblH 

aedlante loa cuales •• 101ra la 

protección de la célula. 

El aecaniaao lapllcado en la diaainuclÓn de 

loa eCectoa de la Irradiación, ha aldo objeto de 

nuaaroeaa diacualonea an loa últlaoa año• y aeneró 

alauna• teor{aa que aon punto de debate en el 

preaante !Arana, 1971 y Pizarello, 1982). 

MICANISMOS DB RADIOPROTECCION 

da laa hip6teala plantaadaa para 

axplicar el efecto de loa radioprotectorea aon: a) 

por aedio da captación de radical•• libres; bl por 

transferencia de enera!a; e) por reparaclcSn 

lnaedlata de laa aoléculaa dafiadaa; d) por 

foraacl6n da aezclaa biaulfuro. De aataa cuatro 
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aupoaicionea, la prlaera ea la que cuenta con una 

•ayor aceptación. 

Captación de radical•• libres: 

En una aoluci6n 1.n.. ~ o en el protoplaaaa, 

loe aainotiolea, por ejeaplo, son oxidado• por loa 

radicale• libre• producido• por la radiolisis del 

a1ua. De eata aanera, la• molécula• de iaportancia 

biol6&ica eatán prot•&idaa del ataque de algunos 

radlcalea, lo que equivale a la reaociÓn de 

radicales libres de la aoluci6n, registrándose el 

efecto radioprotector d• dicha• aoláculaa. Loa 

aainotioles y sus derivado• tienen una marcada 

afinidad por los radicales librea HO y HO eu 
2 

configuración particular, 

Hay orsanlsaoa que pueden ser auy útiles en la 

lnveatigaci6n de las propiedades radioprotectoraa 

de coapueatoa qu{alcoa; entre '•toa ae encuentra 

Droaophlla. Con loa eatudioa sobre au aenétlca, 

reali&ados de•de 1911 por el profe•or T. H. Hor1an, 

•• valora •u utili&aci6n para inveati1acione• in 

lUJl.Q. en diferente• caapo• en laboratorio• de todo 

el aundo. 
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OROSOPHil.A C0t10 SISTEMA DE PRUEBA 

Dro•ophila ea un in•ecto holoaetábolo que ha 

jugado un papel auy slgni!icativo en loa estudio• 

de •Utagénesia. <Flg. 2, ver Apendlce Al 

Fue el primer or1anlsao en que se detectaron 

autacionea 

germinales, 

inducidas por rayos 

obteniéndose una 

en células 

curva de 

radiosenaibilidad en la• diferente• etapas de la 

espermatogénesis que permitió descubrir que la 

exposici6n a un agente qu{aico producía autaciones 

que eran transmitidas a generaciones sucesivas 

<Auerbach y Robson, 1944 y Sankaranarayanan, 1982) 

Las ventajas de Drosophila como sistema de 

prueba son numerosas: es un or1anismo eucarlÓn~ico 

con ciclo de vida de 9-10 días en condiciones de 

laboratorio a 2s•c y tiene ade•ás un proceso de 

activaci6n aetab6lica siailar al de los aam!reros 

(Vogel, 1975). 

Por otra parte, ea fácil de cultivar y debido a 

au fecundidad pueden obtenerae pro1enle• numero•a• 

a partir de unos pocos progenitores, lo que permite 

recoger mueatras de taaaño conveniente para su 

análisis eatad{stico. Aaiatsao, se cuenta con el 

núaero de ensayos adecuado• que per=iten detectar 

un aaplio eapectro de da~os 1enétlco•, coao 



•utaclone• aénica•, deleeiones, dupl icacione•, 

tranalocaciones, reco•binaciÓn Y. efectos de 

eleaento• traneponaabl•• (Wür1ler, 1986). 

Lo anterior puede realizar•• en 

1•r•inal•• y eoa,ticaa. 

que eean •'• rÁpidaa 

In la bÚequeda d• 

y ••n•lblea, 

célula• 

prueba• 

vario• 

inveatigadorea han 

autacionea aoaátlcas 

deaarrollado la prueba de 

y recoablnaclÓn alt6tlca 

(SMARTl. 

expreaión fenotípica d• la mutaci6n 

aoaática ea detectable cuando ocurre en un tejido 

de alta actividad alt6tlca; por ejeaplo, en 

epidermis y aédula ósea y, particularmente, en 

tejido• eabrionarioa y larvales (Bruce, et. al., 

1983). 

Para llevar a cabo la prueba SMART, ea 

neceaario utilizar aarcadorea eapec{ficos que, al 

moaento de exponer a loa oraani•aoa a un mutágeno, 

evidencien laa aut•clonea provocadas por '•t• en 

foraa de clonea. 

Kn virtud de que Drosophlla sufre 

•etaaorfoaia, el adulto poeee una eatructura auy 

diferente a la• larvaa. Al1unoa tejidos de la aosca 

adulta aur1en de cierto• 1rupoa de célulaa de la 

larva, denoalnado• diacoa i••&•l•• 

al., 1983). 
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Los discos son bolsas epiteli•les aplanadas 

que durante la metamorfosis se evaginan y 

diferencian foraando la epidermis de la mosca, así 

como ciertos tejidos internos. A aedida qUe crece 

la larva, también lo hacen los diacos iaagales, sus 

células proliferan pero permanecen indiferenciadas. 

Finalaente,una alteración de loe niveles de hormona 

circulante hace que la larva entre en fase de pupa 

y sufra el cambio para completar su ciclo vital. 

Hay 19 disco3 1 dispuestos en nueve pares a 

cada lado de la larva, más uno en la línea media. A 

partir de un par de discos se desarrollan los ojos 

Y las antenas, de otros surg~n las alas y parte del 

tórax y de uno m's el primer par de patas, etc. 

<Bruce, et. al., 1983). 

La prueba SMART cuenta con dos variantes: el 

ensayo de mancha en el ala y el de mancha en el 

cjo, En este ensayo se requiere s6lo <le una 

generación para obtener los resultados, lo que 

disainuye los costos para su ejecución, ade11.áa ae 

tienen numeroa•a célula• blanco (28 •11 para el 

ensayo del ala y BOO omat!dia• para ~l de ~jo). Por 

otra parte,detect• mutacion•• cénicas, aberraciones 

croaoaóaicaa y recombin~ción •it6tica (WÜrgler, 

1986 y ~Ürgler, et. al., 1984\, 

Se ha propuesto que la reco•bin•ción ait6tica 
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podr!• estar involucr•d• en l• c•rcinoaéneaia y que 

ciertos compuestos químicos pueden promover los 

tuaorea que dan como resultado cancer por 

incremento de la frecuencia de mutante• espontáneos 

por eata recombinaci6n CWür1ler, 1986). 

Con loa ensayos de •utacionea som,ticas en 

Dr912ph 11 a, se han probado una gra·n variedad de 

co•pueatos y los resultados sugieren que pueda ser 

una prueba de rutina en laboratorios de 

Toxicolog{a, Genética Molecular, Radiobiolog{a, 

et.e. (WUr1ler, et. al., 1984). 

Por medio de la prueba Salmonella/microsoma

•am{fero, ae identific6 a las aminas heterocÍclicas 

loa Alimentos cocinados coa o 

co•pueatoa mutag~nicos. Con la prueba de la mancha 

en el ojo,fueron utilizadas nueve aminas (Trp-P-1 1 

Trp-P-2, Glu-P-1, Glu-P-2, IQ Me IQ, Me!Qx, AaC, 

MeAaC> y todas resultaron aer positivas. Además, se 

habla reportado que siete de ellas tenían potencial 

carcin6geno en el enaayo de ratón 

1985). 

La prueba SMART demoetr6 

eenalbllldad al utilizarse loa 

(Yoo, et. al., 

tener mayor 

carcin6aeno1 

2-naphtll••ina;, 3-••tllcolantreno, 9, 10-

dlaetilantraceno, y 7,12-dlaetllbenzoantraceno, 

adeaáa de auti1enoa da acción directa coao el 
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beomicin, metil•etanoeulfonato y 

etilmetanosulfonato. Todos preaentaron una 

actividad autagénica y recombinogénlca; •610 el 

segundo dió una respuesta parcial (Vogel y 

Z!Jlatra, 1987>. 

Hasta 1985, el enaayo SHART, buscando ser 

validado, habla probado 130 coapuestos, en los 

cualaa se obtuvieron r•aultados poaitivos en un 

80• CWÜrgler, 1986 y Graf y Würgler, 1988). 

Estos hechos 

identificaci6n de 

indican claramente 

coapueatos con 

que la 

actividad 

recoabinogénica y el eatudio de sus efectos en 

eucariontes superiorea es de suma importancia en la 

Genética Toxicológica. 

ANTECEDENTES 

La clorofilina •• un derivado d• la clorofila 

a y b, uno de Jos principales pi1mentoa vecetalea 

v•rdea, Junto con loa caroténoa y xantofilas. 

Cuando •• realiza una hldr6li•I• d• la clorofila 

r•1ulada por un aJcali, ae suatituyen por ••tale• 

lo• arupo• ••tilo y fit!lo;laa •al•• que •• for•an, 

que aún contien•n ••sn••io, se denoainan 

clorofilin••· Eeto• compueatoa aon ine•tabl•• y 

para au eatabilizaci6n •• re•mplaaa el aasneafo de 
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lo• núcleo• con ••tal•• pesado• 

1962). 

<Kirk-Oth••er, 

Hay diversa• clorofilina• coao la potásica, la 

a6dlca, l• cúprica y la cupriaÓdica. Esta Última ae 

utiliza para Cine• aedicinalea y ea una sustancia 

aicrocri•talina azul oscura que preaenta una banda 

de abeorci6n c~racterÍ•tlca de 630 ~m cuando se 

prepara por el •étodo propuesto por Schertz y 

Toepher tFia. 3, ver Apendice Al. 

La elorof ila y &US derivado& tienen múltiples 

uso• y la• lnvesti1acionea que loa auatentan han 

validado eu utilizaci6n en diversos campos 

(Kirk-Otheaer, 1962). 

El Dr. Kail Bursi Cue uno de lo• priaeros en 

de•cubrir •1 valor terapeÚtico de la clorofila y 

1u• derlvadoa. Inicialaente, trató conejoa que 

padecían aneaia con hierro o con clorofila y 

obaerv6 que 1• reseneraci6n de slbbuloe roJoa ae 

llevaba a cabo en cueati6n de ••••na•; ain •abarco, 

cuando co•b1n6 la clorofila con el hierro, la 

reetauracl6n •e real!z6 en d!aa. 

Con ba•• en ••to• reaultados, trat& • 
~eient•• hu•ano• con clorofila-hierro y a uno de 

'•toa loa re1l•tró coao ca•o• da aneala ••cundAria 

y a otroa con de!lcienclaa nutriclonalea. En todo• 

el bene!lclo del trataaiento rua evidente, tanto a 
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nivel aanauíneo coao en la• condicione• generales 

del paciente CBur1i, 1918-1932¡ citado en Kephart, 

1955). 

En 1944, S•ith public6 eua re1istros aobre la• 

propiedad•• antibacteriana• de loa derivado• de la 

clorofila solubles en aaua y propuao que la 

respuesta de reparaci6n propiciada por la clorofila 

locraba controlar la infección <Smith y Sano 

1944, en Kephart, op. cit.). 

Saith y Livlna•ton encontraron que los 

derivados de clorofila solubles en agua aceleraban 

la curaci6n de anlmalea con heridas y quemaduras, 

lo cual fue apoyado por las observaciones de Combes 

en pacientes afectados por varias dermatosis y 

heridas de piel (Coabes, 1952). 

Se encontró un desarrollo del tejldo de 

1ranulación y epi tel izaciÓn al apl lcar el 

trataaiento con loa derivados 1olublea en asua de 

clorofila. Taabién •e ob9erv6 un efecto 

bacteriostático (Saith y Livin1aton, 1945; citado 

en Kephart, 1955), 

A paciente• afectadoa d• hipertensión 

asociado& con arterloacleroal• •• lea adalnl•tr6 

clorofila aoluble en agua por un periodo da alguna• 

•••ana•, obteniéndo•e la nor•alizac16n de la 

prHi6n 11an1uínea. E•t.o• resultados fueron 
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reforzado• por Anselo, quien en aua invaatiaacione• 

observó una recuperaci6n notable de la presi6n 

aan1uínea en pacientes hipertenaoa,al tratarlo• con 

clorofila (An1elo, 1931; citado en Kephart, 1955). 

Se ha obaervado que la eplder•l• que circunda 

a herida• juega un papel activo en la regeneración 

durante el periodo de epltellzaci6n de éataa. Se 

encontró un lncreaento de cuatro a cinco vece• en 

al Índice alt6tlco y, por lo tanto, la re1eneraci6n 

celular de laa herida• (Kraanlkova, 1973). 

En cultivo• in. vitre de flbroblaetos, la 

clorofillna ha increaentado, adeaáa, notableaente 

1u proliferación <S1lth, et. al., 1944). 

Se ha conaiderado coao una alternativa el uao 

de la clorofllina en paciente• de edad avanzada que 

preaentan un eatre~ialento cr6nico y/o exceso de 

1a•ea. Gran parte de ••o• aaleatarea deaaparece 

cuando •• adalnlatran tableta• de clorofilina en 

d6111 de 100 •I treo vece• al día <Youn1 y Bere1l, 

1980). 

A una concentración de 20..<11, la cloroflllna 

dla1lnuy6 la preaencla, el dlá1etro y el deaarrollo 

de crietal•• de oxalato de calcio en orina noraal. 

!•ta actividad Inhibitoria 1u1lere que pueda 

uUllzarH la cloroflllna coao colorante 

all•entoa y para prevenir eate tipo de traatornoa 
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CTawashi, et. al., 1982). 

Trabajo• reciente•ente publicado• demostraron 

que la clorofilina tiene un efecto antimutagénico 

en preaencia de potente• a1entes químicos. 

Se deter•inaron efectos inhibidores de heain y 

otro• co•puestoe relacionado• sobre la 

•uta1enicidad del benzo(a)pireno, Para ello ae 

utilizaron células V79 de criaeto Chino y se 

cultivaron con células embrionaria• irradiadas con 

rayos X. La frecuencia de autación inducida por 

este coapue•to fue auatanci•l•ente inhibida en una 

relación dependiente a la heaina; sin embargo, los 

coapuestos relacionados como la clorofilina la 

diaainuyeron en un 851 (Katoh, et. al., 1983}. 

Por otro lado, la clorofilina se utilizó para 

la inhibición de la actividad auta1énica de una 

variedad de aezclaa co•plejas -extracto9 de carne 

frita, Ju10 de uva, vino rojo, huao de ci1arro, 

ao•a de tabaco, particulas de aire, polvo de 

carb6n, eaiei6n de part!culao d(eel- utilizando 

para ello la cepa TZ98 de Salaonella tYphiauriua. 

La clorofllin• inhlbl6 entre el 901 y 1001 de 

la auta1enicidad de ocho de la• diez mezcla• 

probada•; en la• otra• doa, la• redujo de un ?SS a 

un 801, al eer utilizada• • una •ayor 

concentración (On1, ec. al., 1986). 
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No •• conoce el aecanl•ao por aedlo del cual 

la cloroClllna loara un efecto antlautaa,nlco: •in 

••bario, •• le reconoce,coao un antioxidante, ya 

que atrapa r•dlcales librea o interactúa con los 

arupoa actlvoa de loa coapueatoa auta1,nlcoa 

(Hartaan y Shankel, 1990, y La!, 1979). 

Bn otra• lnvaatl1aclonea, extracto• acuo•o• y 

de acetona de algunos ve1etale• coaunea inhibieron 

la activacl6n de 3-aetllcolantrano y benzo(a}pireno 

con la prueba de Sal1ooella, encontrándose una 

relacl6n directa entre la dl••inución de la 

actividad •utaa,nlca y el contenido de la clorofila 

de loa extracto• <Lal, et. al., 1980). 

El huao del ciaarro, producto• plrollzadoa de 

pea cado y carne han aido re1i•trados coa o 

coapueatoa con un contenido de aut,1enoa de alta 

actividad. Se probó en eataa inveatl1aclon•• •1 

extracto• de ve1etalea coao colea y rabanoa 

reducían la actividad autaainlca del triptofano 

plrollzado. Al acr•1arae •atoa Jucoa a l•• aueatraa 

d• triptofano, •• obtuvo una lnactlvacidn aarcada 

de la aia•a (Terwel y Van der Hoeven, 1985). 

Loa uaoa anterioraente citado• de la clorofila 

y aue derivados no aon loa Únicoa; en el área 

lndu•trlal taablin tiene aÚltiplea 

(Kirk-Oth••er, 1962). 



OBJETIVO 

lnvestiaar la• propiedade• radioprotectoraa de 

la clorofilina ante los rayos gamma, en Q!'.Q._sJ2.P.:hila 

aelano111t.1r. 

HlPOTESlS 

Si la clorofilina es un poderoso antiautágeno 

quÍaico, entonces, adainistrándola antes de la 

exposición. disQinuirá las alteraciones genéticas 

inducidas por la radiación gamma en Oroaophila 

aelano1ast.er. 

MATERIAL Y METODO 

En eata investigación ae ut.i Hz.aron loa 

individuoa de dos cepas diferentes de ~phila 

aelanogaater para realizar la prueba SMART en el 

ala. 

La priaer cepa ••taba coapueata por hembra• 

awh/awh. El marcador awh det.eraina que las células 

que lo portan pre1enten trea o aáa cerd•• en lu1ar 

de una que lleva el tipo allveatre CLindsl'!y, 

1960). 

!ata mutaci6n eatá localizada en el br•zo 

izquierdo del croaoaoaa 3 en poaici6n (3-0.0), y 
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fanotÍplcaaente son aoacaa con ojoa redondos y 

rojoa, cuerpo oacuro, pero con l• •utaci6n mwh en 

el ala, que •Ólo •e exprea& en condición ho•6ciaa. 

LA aegunda cepa fueron loa cacho• flr3/TH3;Ser. 

11 aarc•dor fr13 deteraina que la• célula• que lo 

portan en condición ho•6ciaa presenten laa cerdas 

aodiflcadaa en foraa de fla•a; la cepa se aantiene 

en condic16n heter6ctga, ya que en forma hocóciga 

•s l•tal, por lo cual preaenta el balanceador TH3, 

as! co~o el marcador Ser, que da una for•a aserrada 

a la parte poaterior del •la. Fenot{pica•ente son 

•oacaa de ojoa redondo• y rojoe, cuerpo oacuro, 

pe.ro con el al• ••errada (Lindaley, 1960 y Craf, 

et. al., 198~}. 

ewh / awh X 

ll awh 

CRUZA 

F 
1 

3 
flr / TM3;Ser 

3 Orcanlaaos con alas no a•erradas 
flr 

ll awh 

TM3;Ser 
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Se ai•laron he•braa v!rgene• y poaterioraente 

ae cruzaron durante 24 horas; luego fueron pueata• 

a ovipoeitar en cajas de Petri con medio de cultivo 

fresco y ae incubaron durante 72 ! 4 horas, para 

obtener larvas del segundo eatadlo. 

Se formaron cuatro 1rupos con 300 larvas cada 

uno, a loa cuales se les aplicaron los siguientes 

trata•ientos cr6nicos: 

GRUPO TRATAMIENTO DURAC!ON 

Sol. de s.acaroaa al SS 24 horas 
(Testigo) 

2 Sol. de clorofil ina al SS 24 horas 

3 Sol. de sacaroaa al SS + 24 horaa 
20 Gy de rayo• &•••• 

4 Sol. de cloroíilina al SS + 24 horas 
20 Gy de rayos ga•ma 

La clorofilina, adquirida de la Compa~{a Sigma 
Chemical St. Louis, HO, USA, íue disuelta en 
aacarosa al SS. 

La• larvaa de los arupoa 3 y 4 fueron 

irradiada• en un aparato experimental Vick. rad. 

<Vick rad 2000, Vicker Radiatlon DiYi•lon Englandl. 

Una vaz final izado el trat.a•iento, .. 
seabral\On 50 larvas en tuboa hoaeopittcoa con •edlo 

de cultivo fresco para que co11pletaran au 



deaarrollo • una temperatura de 25. e t 1 c. 

Cuando laa aoacaa emer1leron, ae aepararon laa 

que presentaban alas no aserrada• y ae puaieron en 

una aolución de alcohol al 701. Poeterloraente, ae 

lavaron la• aoecaa en agua y fueron embebida& en una 

aoluci6n Fauré (301 de 1o•a arÁbiga, 20ml de 

glicerol, 501 de hidrato de cloral y 50•1 de aaua), 

para deapuéa diaectar la• ala• y aar montadas en 

prepa.raciones permanentes. 

Se procedi6 a analiz~r las alas a 400 

auaentoa. La foraa de hacerlo fue recorriendo 

la• siete re1ione• (Graf, et. al., 1984) en que 

eat.á dividida. (Fig. i., ver Apendice A) 

La claaif lcaci6n de las aancha• se realizó de 

la eicuiente •anera: 

Tlpo de Mancha: a) aancha slaple awh, aquellas 

donde se presentan •á• de trea cerdas en una 

célula <Fla. 5 y 6, ver Apendlce A); 
3 

•i•ple !Ir donde el pelo eatá 

b) mancha 

•odiricado 

usualmente en forma de f laaa {Flg. 7, ver Apendice 

AJ, y e) aancha ceaela, cuando ••tán preaentea 
3 

célula• awh y flr <F11 •. e, ver Apendice A). 

Taaa~o de aancha: a) aancha chica •i afecta 

de 1 a ~ célula• y b) aancha 1rande •i afecta a aáa 

de doa célula•. (F11. 9, ver Apendlce Al 

La dlatancia que debe haber entre una ••nch• 
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y otra para ser conaiderada como dos •anchas es de 

má• de tres hilera• de células nor•alea. cwUrgler, 

1986) 

A lo• resultados obtenidos se lea aplicó la 
2 

prueba eetad!atica x con un nivel de aignlf lcancia 

de p < 0.001. 

RESULTADOS 

En las tablas l. 2 y 3 ( Ver Apendi~e B> se 

muestran los resultados de los tres experimentos 

que se realizaron. Loa símbolos usados son: TM para 

el núaero total de manchas obaervadas y NM/A para 

la frecuencia de mancha• por ala. 

El total de alas exaainadas fue de 98 en el 

pri•er experimento y de 40 para el segundo y 

tercero, respectivamente. 

In la tabla 1, en el aeaundo 1rupo, puede 

obaervarse que la clorofilina no di••inuy6 la 

frecuencia de mancha• chica•, arandes y aemelaa con 

re•pecto al arupo teitigo. 

En el tercer 1rupo hubo un incr•••nto que va 

da 0.40S re1istrado en el pri•er 1rupo a 8.93S para 

el nÚ••ro total de aancha• obeervadae. 

t.. frecuencia de lo• trea tipo• de mancha• en 

el cuarto 1rupo taabi'n aument6 conaiderableaente, 
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de 0.40$ a 3.77$. 

Al •Plic•r l• prueb• e•t•dÍstic• J!-cuadr•da 

al priaero y •••undo grupo no hubo diferencia 

•i&nificativa para cada tipo da mancha, pero 

cuando ae hizo con el tercero y cuarto al la hubo, 

para una p < 0.001. 

En la tabla 2 la frecuencia de •ancha• chicas 

y crandes aument6 en el segundo arupo con reapecto 

al teati10 1 pero al aplicar la ji-cuadrada no hubo 

diferencia significativa. 

En el tercer grupo la frecuencia de •anchas 

chicas •e increment6 de 0.171 en el primer grupo a 

32.22$ ; en l•s 1randea de 0.08$ • 14.57$ y en laa 

1••elaa fue de 7.181, aunque en el priaer grupo no 

•• enc~ntr6 eate tipo de aanchaa. 

Taabi'n en el cuarto 1rupo hubo un incremento 

notable: de 0.17$ re1!atr•do en el pr!aer 1rupo 

para manchas chicaa, auaent6 a 26.651 ;para grande& 

de O.OSI• 15.60$, y par• geaelas de 4.181. 

Cuando •e aplic6 la ji-cuadrada al tercer y 

cuarto arupoa •• obtuvo una diferencia 

•i1nif!cat!va para p < 0.001 en •ancha• chica• y 

a•••l••: en l•a 1r•ndea Cu• diferente y en el 

cu•rto arupo ae recl•tró un ••yor porcent•Je de 

••ncha• que en el tercero. 

En l• tabl• 3 •e ob•erv6 para el pr!aero y 
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••aundo 1rupo aólo •ancha• chica• y grandes; se 

registró una diaainución de la& •ismaa en el grupo 

de clorofillna, de 0.38~ en •l priaer arupo a 

0.051'. 

Para el tercer arupo auaentó la frecuencia de 

aanchas chicas con respecto al testigo, de 0.30~ a 

0.381 ¡ para manchas arandes de O.OSI a 1.301 y 

finalmente se obtuvo un valor para las de tipo 

1e•elae de 0.081'. 

Cuando se aplicó la Ji-cuadrada a los grupos 

primero y segundo no presentaron diferencia 

aignificativa con relaciona laa manchas chicas. 

Las grandes 8! fueron significativamente diferentes 

para una p < 0.001. En los grupos tercero y cuarto, 

tanto en las manchas~chicaa como en las grandes se 

encontr6 diferencia sianificatlva. 

OlSCUSlON 

El ensayo de mancha en el ala esta basado en 

la utlllzaci6n de larva• tranaheteroclaa• 
3 

de 

Oroaophila para loe aarcadorea awh y flr lWÜr&ler, 

et. al., 1984), 

Las aancha• aWh pueden ori1lnarse por lo• 

ai1uientea aecaniaaoa: a) por una delealdn teralnal 
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•n. el cro•oaoaa portador de !tr3 , b) por una una 

aut•ción puntu~l en el locua del croaoaoa• portador 
3 

de awh o flr y e) por una recoablnaci6n entre la 
3 

r•1i6n awh y flr . <Fil 10 y 11, ver Apendice Al 
3 

En el caao del marcador Clr , éste presenta 

baja viabilidad por la condici6n hoaóciaa letal 

provocando la muerte de las células que lo portan, 

por lo cual a6lo •e han re¡1atrAdo •ancha• con un 

a!niao de cuatro células. aunque en •ata 

lnveatiaación •e encontraron de 2 y 3 célulaa 

CSubad, 1984). 

Las aancha• ae••l•• aon el resultado de la 
3 

reco•blnac16n entre flr y el centróaero, dando 
3 

luaar a una c6lula ho•6c11a para flr y otra para 

awh, adyacente una a la otra !Wür1ler, 1966>. 

(Fi1. 10, ver Apendice A) 

En los trea experi•entoa, el prl••r ¡rupo 

reciatró una frecuencia de •ancha• chica• y geaela• 

dentro del ranao reportedo en otro• laboratorto1; 

•in eabar¡o, en l•• aancha• grandes del segundo 

expert•ento •• encontró el doble de l• fr•cuencla 

de o.o7~ • 0.14• !Voa•l, 198Sl. 

Al aplicar la prueba ji-cuadrada al priaero y 

••1undo 1rupo del prl••ro y secundo exper1•eneo, no 

ae encontr6 diferencia •1tn1flcat1va, pero en el 

tareero•( para una p e 0.001. 
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!•to• resultados no •on auCicientea para 

definir qué aucede en relación al poaible efecto de 

la clorofilina •obre la• mancha• que ae oriainan 

e•pontáneaaente. 

Ne1lshl en 1989 que, a una 

concentración mayor de clorofilina,la frecuencia de 

•anchas se acerca a los valorea alcanzados en el 

grupo teatico utilizando la prueba de la mancha en 

el ala. 

En el cuarto grupo de loa experi•entoa primero 

y tercero, se encontró una disQinuciÓn de la 

frecuencia de manchas chicas, grandes y geaelaa 

con respecto al tercer grupo~ en el segundo 

experiaento, disminuyeron las de tipo chicG y 

gemelaa, mientras que las grandes se incrementaron. 

En el experiaento 1 y 3, el tercero Y. cuarto 

arupo aument6 la frecuencia de cada tipo de mancha 

en relaci6n al testiao (la• aanchaa chicas fueron 

las más frecuentes); pero fue •enor la frecuencia 

de •ancha• en el cuarto 1rupo con reapecto al 

tercero, lo 

expllcacione•: 

cual 

•) 

puede tener laa 

la cloroflllna 

aiguiente• 

prote1!ó y 

el dano no fue tan aevero coao en el tercer 1rupo 

y bl al1unas célula• aurieron durant• la 

lrradiac!6n y la• c'lulaa no dañada• coapletaron el 
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nÚ•ero d• célula•. que foraan el ala, orlainando a 

la vez una pre•encia aay~r de aancha• chlcaa. 

Se ha deao•trado que lo• rayo• producen 

•uerte celul•r en loa dl•coa del ala y que ••toa ae 

r•1•n•r•n poaterioraente 

y Bryant, 1975). 

cwar¡ler, et. al., 1986, 

El ori1•n de l• •ancha 1r•nde se debió a ]a 

eobrevivancia, y poaterior reproducción. de célula• 

•utadas por la radiaci6n. 

Las aancha• 1e•ela• aon producidas, co•o ya se 

••ncion6, por recoabinación mitótica. En esta 

1nveattcaci6n se encontr6 una 1ran actividad 

la cual di••lnuyó ca•i por 

cowpl•to con el pr•trataaiento con clorofilina. 

Se ha propuesto que la reeoabinaci6n mitÓtlca 

puede estar · involucrada en 

carcino1éneaie, aunado• a otro• 

<Würaler, 1986). 

loa procesos de 

ca•blos aen,ticoa 

Hay evidencia de que la clorofila abaorbe lo• 

rayo• ultravioleta, proteaiendo l• piel haata en un 

901 (Vldal, 19,6), 

Neal•hl reportó que dlaainuy6 la actividad 

autaaénlca del Trp-P-2 al utilizar la clorofillna. 

In la prueba d~ la aancha •n el •la, en Oroaophila, 

no a6lo r~ujo lAa aanch•• chica• y cr~ndes, sino 

taablén la• a••elae en un 801. 

3$ 



El segundo experiaento se coaportó diferente 

del pri•ero y tercero; en ~•te, l•• aanch•• 1rand•• 

auaentaron en lu1ar de dia•inulr cuando•• aplicó 

clorofilina ante• d• la irradiaci6n. El 

incre•ento 1•neralaente encontr•do en todo• loa 

tipos de 11.anchaa {la frecuencia fue 30 veces por 

arriba de loa otros experi•entos, aproximadamente), 

indica que la d6ai• d• irr.adiaci6n provocó lo 

aparici6n de un aay~r número de 11anchae; aln 

eabargo, la tendencia fue similar al die•inuir l•• 

aancha• chica• y aeael••· 

Se desconoce el mecanismo de acci6n de la 

clorofilina para producir e•te efecto; sin e~bargo, 

ae han propuesto loa ai&uientea llecanismoa, 

utilizando potentes mutágenos qu{micos, y más o 

aeno• han 101r1do definir au modo de acción. 

En S1laonella typhlmuriua TA98 ae encontr6 

que la clorofillna inhibió la aut•1•nlcldad del 

triptofano doa, foraando un coaplejo con eate 

coapueato, lo cual par•~• indicar que •• el aodo 

por •l cual lo inactiva (Neaiehi, 1989). 

En otro experiaento •• reportó que l• 

cloroflllne dl•ainuy6 la peroxldaci6n de llpldo• en 

la aeabr1na de laa altocondrl•• y loa aicroaoaaa de 

h!1ado de rata. Se obtuvo una dia•inuc16n de ést• 

en aabu. Loa halla&ao• •ualeren que la 
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cloroflllna actúa coao un aaent• antioxidante 

(Sato, et. al., 1984!. 

La radiación ionizante eatá caracterizada coao 

un autáaeno oxidativo, aiendo éate una de laa 

aayor•• cauaaa de autacionea. Eapeci•• reactiva• d• 

oxlaeno, coao el radical hidr6xilo, per6xido de 

hidr61eno y auperper6xldoa, •on 1eneradoa en vivo 

noraalaente coao una conaecuencia del aetaboliaao 

celular; •in eabarao, estas eapecl•• reactiva• se 

incrementan cuando la célula ea irradiada, por lo 

cual loa aecaniaaoa de defenaa naturalea, coao loa 

enzl•Áticoa, pueden dejar de funcionar y producir 

daño a la• cadena• de ADN por roapialentoa e 

iniciar. el proceao de peroxidación de l!pidoa 

(AaH, 1986). 

La oxidaci6n de cierto• coaponent•• celular•• 

por lH eapeclea reactiva• del ox!1eno 

anterloraente ••nclonada•, pueden eontrlbulr al 

envejeclaiento y diaturbio• de edad coao •ucede con 

a11unoa cáncer•• (A•••, 1986). 

De acuerdo con lo expueato arrlba, •• puede 

proponer que la caracterÍ•t.lca antloxldatlva de la 

clorofílína di•alnuya 1•• oxidaciones 1eneradaa 

por la radlacl6n aedlante la captación de radical•• 

librea. 
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CONCLUSIONES 

Con loa reaultadoa obtenido• e ata 

investiaación, ae concluye qu• la cloroCilina 

actuó coao radioprotector ante una dÓ•i• de 20 

Gy de rayos gaaaa. 

la clorofilina disminuyó si1nificativamente la 

recombinacibn aitÓtic•, indicando también una 

propiedad anticarcinogénica. 

Loa 2ecanisaoa de acción que se proponen para el 

efecto radioprotector de la clorofilina Bon: 

captación de radicales libres y formación de un 

coaplejo con el ADN. 

Se propone deterainar la dÓsis umbral que 

desencadena el efecto radioprotector de la 

clorofilina, e investigar •i este efecto se 

presenta taabién cuando ae utilizan otros tipos 

de r•diaci6n. 
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APENDICE A 



J'1g. 1. 

Acción Di recta 

Ionizaci6n y 
Exci taci6n 

( Procesos . 
Radioqutmicos 

Accil>n Indircct3 

lsquema de la acción directa e indirecta de ln r~dlac1Ón 
1on1:?ante en la célula.. 
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Fig. )• Estructura de la clorofila a y de la cloro· 
filina. 
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Fig. 4, Esqueaa del ala de Drosophila Dlelanosaster y !u reaiones 
en que se divide para su ohservaci6n. 



?10• 5~ t-:1crofotogrq_r1A. d.~ '.lr. p~lO nor::..,l ~~":. e} rll"'l de Dro-:-onh1.1R 
::ieln.no.-a~ti;;r. 
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r'1t..• ~. I~1crofoto¿;raf1n de ur .. 1. ::'.lt:-1ción ::;:~:h, donde ~e obc:;er•tnn los 
z::últ1ples pelos en uns cébla. 



) 

F15• 7. l·;icrofoto;;ro.f~" a.e ""'-" ~.uto.ctón flr 1 a.onde se o'oserv" lO. 
;:";oiificación del pelo en for::..'l. Ce fln.::rP.. 
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1 CELULA MITOSIS 2 CELULAS RESULTADO 
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DELESION MAOlA SIMPLE 

Fi1. 10· Esaueaas de los •ecanis•os genfticos en la forma~ 
el n de los diferentes tipos de •anchas. a) Nor-
.. 1, b) Recot1binaci6n: aancha ge•ela , e) De· 
1Hi6n: Hncha s i•ple •wh. 
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1 CELUL MITOSIS Z CELULAS RESULTADO 
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t o 4~r{· .. ~ 
'~ • 4 'ijlfÍ 

+ MANCHA S HIPLE 
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RECOMBINACION 
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MUTACION PUNTUA MA.'IO!A SIMPLE 

Fig. 11. Esquema• de 101 mecanismoa genéticos en la for
mación de loo diferente• tipos de manchas. d) 
Recombinación: mancha •imple mwh. e) Mutación 
puntual: mancha •imDle nMh 
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llPENDICE B 



TABLA 1. ICeet.o de 1• clorolllina ant.• 20 Cy d• rayoe •••••en l•rva• 
llVh •/• fir3 de Oro•ophl 1• .. l•no1a•t•r 

No. D! Nll/A 
CHICAS 

Nfl/A 1111/A 
GRUPO TRATAMIENTO ALAS CltAHD!S CElllLAS 

T!STIGO 98 22 ( .23) 13 C.UJ 

Cl.OROFIL!NA 98 33 e .J4J 10 (.10) 

20 Cy DI RA- • 8 
YOS CA- 98 390 (3.QS) 347 (3.54J 

Cl.OROf!LIHA 
KAS 20 Cy .. 8' 
RAYOS CAHllA 98 202 (2.06) 163 (1.66) 

Mt/A: Freeuencl• d• unehae por ele, 
TM: Nuaero total d• •ancha• obllerved••. 
Dlferenel•• entre A y A', entre By 8' y entre e y e• 
•on •lantrJcatlva1 para p ' 0.001 • 

•• 

5 (.05) 

2 ( .Oll 

e 
138 (1.41) 

e• 

' ( .04) 

38 ( ,40) .. (.45} 

875 (8.93) 

369 {3. 77) 



TABLA :Z:. !f•cto d• la clorofl l lna ant• 20 Gy de 
•wh. •/• flr3 d• Oro•ophl la •elano1a•ter. 

CRUPO TRATA" l &NTO 

TESTIGO 

CLOIOFILlNA 

3 20 Cy DE R.A-

No. DI 
ALAS 

40 

40 

11!1/A 
CHICAS 

7 (.17) 

14 ( .35) 

A 

11!1/A 
GRANDES 

35 ( .08} 

7 (.17l 

e 
YOS CAMKA 40 1289 (32.:Z::Z:) 583 C14.S7> 

CLOROFILINA 
MA.S 20 Cy A' e· 
RAYOS CAllKA 40 1066 (26.65) 634 115.601 

tm/A: Pr•cuencla d• ••ncM• por ala. 
t": NuMro total de .. nch.a• obaervadaa. 
Dlf•rencla• •ntr• A y A', entre 8 y B' y entre C y C' 
•on •l&n1Clcattvu para p ' 0.001. 

iM 

o (0) 10 ( .25) 

o (0) 21 ( .~21 

'° 287 17 .18) 21S'il IS3.Q71 

e· 
167 '' .1e 1 1857 llot • .r._; 



TABLA 3. lfeeto de la elcrofilln• ante 20 C:y de 
•wh •/• rlr3 de Droaoph11a -hnoca•ter. 

rayo• aa••• en larva• 

GRUPO TRATAH!!NTO 

TISTICO 

CLOROFILINA 

20 C:y DE RA-
YOS CAKl'lA 

CLOROrILINA 
MAS 20 Gy 
RAYOS CAMA 

No. DE 
ALAS 

40 

40 

40 

40 

NM/A 
CHICAS 

12 ( .30) 

1 ( .031 

A 
15 ( .381 

A' 
11 ( .28) 

Nt1/A: Frecuencb de •ancha• por al•. 
TM: Nuaero total de •ancha• observada•, 

NIVA 
C:RAHD!S 

3 ( .08) 

3 ( .03) 

B 
52 {1.30) 

B' 
21 ( .52) 

OlCerenciae entre A y A' y entre B y 8' eon •lsnirtcatlvae 
para p e 0.001; y para C y C' eon eianltleaUva• para 
p ( o.oos. 

o (0) 

o COI 

e 
3 ( .08) 

e· 
1 (0) 

" - :~ ',;,.: 

TH 

15 ( ,381 

2 C .OSI 

70 (1.75) 

33 C.08) 
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