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C o n o c e r la sens ib i l idad d e Ias p o b l a c i o n e s ce lu lares d e la g ó n a d a a n t e la a c c i ó n c i t o t ò x i c a y / o 
g e n o t ó x i c a f r e n t e a Ias s u s t a n c i a s q u í m i c a s de i m a c r o y m i c r o a m b i e n t e e s m u y i m p o r t a n t e 
y a q u e e l d a n o q u e e n e l las p u e d e de tec tarse es f u n d a m e n t a l para predec ir el r iesgo g e n é t i c o 
d e Ias e s p é c i e s . 

Se h a c e u n anál i s i s d e i c o m p o r t a m i e n t o de Ias cé lu las g e r m i n a l e s d u r a n t e la e s p e r m a t o g é n e s i s 
d e : Schistocerca cancellata ( l a n g o s t a ) ; Schroederychtis chilensis ( t i b u r ó n ) ; Mus musculus 
( r a t ó n ) , f r e n t e a la a c c i ó n d e : C i c l o f o s f a m i d a , A d r i a m i c i n a , A c t i n o m i c i n a D , y tres 
p l a g u i c i d a s : C a p t a n , D i p t e r e x y B a y l e t o n . 

El d a n o e s d e t e c t a d o m e d i a n t e l o s t e s t d e : c r o m o s o m a s m e i ó t i c o s , f r e c u e n c i a d e q u i a s m a s , 
t e r a t o s p e r m i a , anál is is e l e c t r o f o r é t i c o d e Ias h i s t o n a s ( t i b u r ó n ) y c i t o t o x i c i d a d . L o s 
r e s u l t a d o s se d i s c u t e n c o n l o s d e la l i teratura , p o s t u l a n d o q u e : e s p e r m á t i d a s , e s p e r m a t o c i t o s 
y e s p e r m a t o g o n i o s B , s o n s u s c e p t i b l e s a la a c c i ó n de Ias sus tanc ias q u í m i c a s p r o b a d a s . 

De u n t i e m p o a esta pa r t e n u e s t r o a m b i e n t e 
se ha mod i f i cado p o r el a u m e n t o de los 
agentes c o n t a m i n a n t e s . El deseo dei 
h o m b r e de mejora r su calidad de vida, p o r 
u n a pa r te , y la necesidad imper iosa de 
p r o d u c i r m a y o r can t idad de a l imentos , p o r 
o t ra , para u n pob lac ión q u e crece en p ro -
gresión geomét r ica , han t r a í d o c o m o con-
secuencia no deseada el de t e r io ro dei 
a m b i e n t e . 

Los desechos industr ia les , Ias sustancias 
fabricadas para con t ro l a r Ias plagas (com
pe t i do ra s p o r el a l ime n to ) , drogas o medi
c a m e n t o s , han resu l t ado t ene r o t r o s efec-
tos que aquel los para los cuales fueron 
disefíados. Es tos s is temas han resu l t ado ser 
dan inos para la pob lac ión h u m a n a . Muchos 
de es tos d a n o s sólo han p o d i d o pesquisarse 
p o r m é t o d o s ep idemiológ icos , con el p ro
b l ema que es to cond ice , el d a n o es de tec 
t a d o después q u e este se ha p r o d u c i d o , así 
hay una pob lac ión i r recuperab le a la acción 
de le té rea de los c o n t a m i n a n t e s . 

Es to ha h e c h o surgir la imper iosa nece-

Abreviaturas: 

sidad de t ene r sistemas biológicos de en-
sayo, q u e p e r m i t a n ant ic iparse al uso masivo 
de Ias nuevas sus tancias y t ene r u n cono-
c imien to de su c o m p o r t a m i e n t o c o m o po-
sibles agentes geno tóx icos . 

Muchos son los s is temas de ensayo bio
lógicos p r o p u e s t o s : p roca r ion tes , vegetales, 
insectos , m a m í f e r o s y vários son los test 
u t i l i zados : " A m e s " , "mic ronúc l eos , alte-
rac iones c romosómicas en mi tos i s o meio-
sis" , e t c . 

El nivel de nues t ra c o m p r e n s i ó n sobre el 
e fec to de agentes c o n t a m i n a n t e s o cual-
quier n o x a sobre seres vivos, d e p e n d e r á 
en gran m e d i d a de n u e s t r o c o n o c i m i e n t o 
sobre los s is temas biológicos, p r o p u e s t o s 
c o m o sis temas de ensayo . 

T o d o s es tos s is temas son s o m e t i d o s a 
cond ic iones expe r imen ta l e s en el labora
tó r io , a c o n d i c i o n a n d o todas las variables 
i ndepend i en t e s ( t e m p e r a t u r a , h u m e d a d , ali-
m e n t a c i ó n , e tc . ) de tal mane ra que los 
d a t o s así o b t e n i d o s debe rán t ene r u n valor 
predic t ivo . 

Ciclosfamida, CF A; Actinomicina D, Act. D; Adriamicina, 
Adr.; Bayleton, Byt.; Dipterex, Dpt.; Captan, Cpt.; Etyl-

metano sulfonato, EMS; Metylmetano sulfonato, MMS; 
Etylnitrosurea, ENU. 
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" E n la e s t i m a t i o n del riesgo genét ico de 
los c o n t a m i n a n t e s u n o de los p r o b l e m a s es 
ex t r apo l a r los resu l t ados expe r imen ta l e s a 
la s i tuación h u m a n a " (P ro t ec t i on Against 
E n v i r o n m e n t a l Mutagens and Carc inogene
sis). 

El d a n o g e n o t ó x i c o p u e d e evidenciarse 
t a n t o en las células somát icas c o m o en las 
germinales de los organismos superiores . 

Las sustancias que p r o d u c e n d a n o a nivel 
de las células somát icas p u e d e n ser vistas 
c o m o posibles ca rc inógenos y aquel los q u e 
p r o d u c e n d a n o g e n o t ó x i c o a nivel de cé
lulas germinales p u e d e n ser cons ideradas 
c o m o i n d u c t o r a s de riesgo gené t ico (Ashby , 
1985) . 

Se cons idera d a n o la lesión q u e sufre el 
genoma , si este d a n o es t r ansmi t ido gene-
r ac iona lmen te se habla de u n riesgo gené
t ico . 

Desde el p u n t o de vista dei riesgo gené
t ico , lo q u e interesa es conoce r el d a n o 
geno tóx i co a nivel de Ias células germinales , 
ya q u e estas son las responsables del tras-
paso dei g e n o m a de u n a generac ión a o t ra . 

El s is tema biológico más usado para este 
efecto es r a t ó n , desde los t rabajos de Auer-
bach ( 1 9 4 9 ) , Russell ( 1 9 5 4 ) y C a t t a n a c h 
( 1 9 5 7 ) ; sin embargo , o t r o s s is temas no-ma-
m í f e r o s p u e d e n a y u d a r n o s a e n t e n d e r me-
j o r los m e c a n i s m o s gené t icos o molecu la res 
involucrados en es tos câmbios . 

Nues t ro l abo ra tó r io p r o p u s o en 1979 
a Schistocerca cancellata, una langosta, y 
Schroderychtis chilensis, u n t i bu rón , c o m o 
sis temas de ensayo pa ra la de t ecc ión dei 
d a n o y / o riesgo gené t ico p r o v o c a d o p o r 
d i fe rentes sustancias c o n t a m i n a n t e s , dei 
m a c r o y mic ro a m b i e n t e , a q u e e s t amos 
s iendo s o m e t i d o s en d i ferente m e d i d a todas 
Ias espécies dei p lane ta . 

Si la c o n t a m i n a c i ó n abarca u n a m b i e n t e 
ampl io , c o m o p o r e jemplo aire, agua o 
suelo, y n o d e p e n d e de u n a decis ion indi
vidual , s ino de la decis ion po l í t i ca o re-
g l amen tac ión vigente , déc imos que está 
c o n t a m i n a n d o el m a c r o a m b i e n t e , si la 
c o n t a m i n a c i ó n al con t ra r io afecta a u n in
d iv íduo o a u n g rupo ce r rado c o m o los 
ob re ros de una fábrica, p o r e jemplo , ha-
b l amos de mic ro a m b i e n t e . 

Los c o n t a m i n a n t e s dei m a c r o o mic ro 
a m b i e n t e p u e d e n induci r efectos t óx i cos o 

geno tóx icos . Los p r imeros son los q u e 
p r o d u c i e n d o a l te rac iones en el indiv íduo 
q u e incluso p u e d e n causarle la m u e r t e n o 
impl ican u n a a l te rac ión dei genoma , en 
c a m b i o , e fec to g e n o t ó x i c o es aquel q u e 
p r o d u c e a l te rac ión dei g e n o m a po r inte
r a c t i o n de la sustância c o n t a m i n a n t e con el 
mater ia l genét ico . 

^ C ó m o se afecta el genoma , qué t ipo de 
d a n o se induce , cuáles son las pob lac iones 
más suscept ibles o res is tentes a la acc ión de 
es tos agentes? Es tos son a lgunos de los 
p r o b l e m a s que hay que resolver. 

Al p r o b l e m a ^cuáles son las pob lac iones 
germinales más suscept ib les a la acción 
geno tóx ica? p o d r í a m o s p r o p o n e r c o m o 
h ipótes i s de t rabajo t en ta t iva : t res son las 
pob lac iones d e más a l to riesgo en el tes
t í c u l o : 1) E s p e r m a t o g o n i o s p o r sus po 
blac iones en act ivo ciclo celular prolifera
t ive ; 2) E s p e r m a t o c i t o s I, en los q u e ocu r re 
la p r imera profase me ió t i ca y en este 
m o m e n t o a nivel de la c r o m a t i n a hay rao-
dif icaciones q u e la hacen sucept ib le a la 
in te racc ión con o t r o s m a c r o molécu las y 
3) Espe rmá t idas , ya q u e d u r a n t e la c i todi -
ferenciac ión se p r o d u c e u n r e c a m b i o d e h i s -
t onas p r i nc ipa lmen te Hi p o r p r o t a m i n a s . 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Anal i za remos a lgunos de los d i fe rentes 
e x p e r i m e n t o s disefíados pa ra con t r a s t a r 
esta h ipó tes i s : 

N o s o t r o s h e m o s usado t res s is temas de 
ensayo b io lóg ico : Schistocerca cancellata, 
Schroederychtis chilensis, Mus musculus, y 
d i fe rentes tes t de p rueba , u s a n d o c o m o 
agentes geno tóx icos , C F A ; Act . D ; Adr . y 3 
p laguic idas : By t ; Dp t y Cpt . 

T A B L A 1 

Tipos de test y sistemas de ensayo usados 

Test Langosta Tiburón Ratón 
Sch. Sch. M. 

cancellata chilensis musculus 

Micronúcleo + 

Citogenético + + 

Teratospermia + + 

Electroforesis 
proteínas 
nucleares + 
(histonas) 
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Schistocerca cancellata = (Serville) 

El t e s t í cu lo de esta espécie se p resen ta 
c o m o u n r ac imo de p e q u e n o s túbu los , los 
que t i enen u n a organizac ión seudoqu í s t i ca , 
(Craig-Cameron, 1970 Cit . a White , 1983) . 

Los cis tos es tán separados po r células 
" s e p t u m " y van generándose de esperma-
togonias a e spe rma tozo ides desde la 
po rc ión cefálica a la caudal dei t ú b u l o . 
Cada c is to c o n t i e n e sólo u n t ipo de células 
germinales , lo q u e facilita el análisis. 

En los t úbu lo s del tes t de Schistocerca 
cancellata es pos ib le observar u n a se-
cuencia lineal de d i s t in tos e s t ados de la 
espermatogénes i s ; e spe rma togon ios , es-
p e r m a t o c i t o s I, II , e spermat idas , y esper
m a t o z o i d e s , en estas pob lac iones es posible 
e n c o n t r a r células en mitos is , meiosis y di
ferentes e t apas de la c i todi ferenciac ión de 
las e spe rmat idas ( Ja in y Sing, 1967) . 

Hende r son ( 1 9 6 3 ) y Wes t e rman ( 1 9 6 7 ) 
es tablecen el t i e m p o de du rac ión d e la es
pe rmatogénes i s para Schistocerca gregaria, 
t i e m p o q u e h e m o s t o m a d o c o m o refe
rencial para nues t ros e x p e r i m e n t o s . 

H e m o s usado los c r o m o s o m a s me ió t i cos 
del D i p l o n e m a m e d i o , c o m o p u n t o " 0 " 
para analizar los resu l tados . 

R e s p e c t o a la can t idad de células da
nadas , se aprecia que el m o m e n t o de m a y o r 
suscept ibi l idad es el inicio de la meiosis , en 
la pob lac ión de ci tos I a Ias 72 horas . 

Hay algunas expl icac iones para este h e -
cho , ya que hay s íntesis de A R N m en esta 
e tapa , lo q u e har ía m á s sensibles a Ias zonas 
de t ranscr ipc ión ( H e n d e r s o n 1971a, 1971b) . 

El e fec to de la d roga se observa c o m o 
d a n o c r o m o s ó m i c o de t i p o fractura de 
c r o m o s o m a , y / o de b iva lente en los au to -
somas y c o m o var iaciones de la frecuencia 
de qu iasmas (Ellahuefíe y Lafuente , 1 9 8 1 ; 
Lafuen te - Indo y cols. , 1982) . 

TABLA 2 

Tiempo de tratamiento en horas 

1 

96 72 48 24 
i i l i 

1 1 i 1 
1 ' ' 1 
| > l | 

l l 1 ' 1 1 1 ' 

0 * 

1 1 1 
1 

l s 

I I 1 1 

j j LEPTOTENO ZIGOTENO PARQUITENO 

1 i 

DIPLOTENO METAFASE I ANAFASE II! 

] 24 HRS. 

120 - 132 HRS. (5-5 1/2 DIAS). 

24 HRS. | 
i 
i 

168 - 180 HRS. (7 - 7 1/2 DIAS). 

Diagrama: Tiempos aproximados de duración de la meiosis para Sch. gregaria según Henderson S.A., 1963 y Westerman, 
M., 1967. 
O, *: Etapas analizadas. 

TABLA 3 

Número de Número de MODIFICACIONES 

con CFA analizadas danadas Quiebre Quiebre Total Frecuencia Variaciones 
de de de quiasmas frecuencia 

cromosomas bivalentes quiebres control de quiasmas 

24 hrs. 150 73 10,3 2,3 15,0 19,2 23 ,2 
48 hrs. 150 50 10,3 1,6 13,6 19,1 21,8 
72 hrs. 150 88 26,6 3,3 34,0 19,2 21,6 
96 hrs. 150 106 34,3 4 ,3 43 ,0 19,3 20,0 
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Al usar los plaguicidas: Cpt = 50 m g / K g 
p.v. ; D p t = 3,5 m g / K g p.v. y By t = 10 
m g / K g p.v., en Schistocerca cancellata se 
d e m u e s t r a act ividad geno tóx i ca para estos 
c o m p u e s t o s . 

Los e s p e r m a t o c i t o s de ind iv íduos tra
t ados con cada u n o de los t res pes t ic idas 
p r e s e n t a r o n d a n o c r o m o s ó m i c o y varia-
c iones de la frecuencia de quiasmas . Es tas 
a l te rac iones difieren s ignif icat ivamente dei 
g rupo con t ro l en u n nivel de conf ianza de 
0,5 (Garc ia y Lafuen te - Indo , 1984) . 

Es tos r e su l t ados c o r r o b o r a n lo sefialado 
para la pob lac ión d e e s p e r m a t o c i t o s de Sch. 
cancellata, c o m o u n a pob lac ión sensible, 
t a n t o al usar u n angen te g e n o t ó x i c o cono-
c ido c o m o lo es la C F A, c o m o al usar 
sus tancias organo-c loradas , c o m o lo son los 
pes t ic idas an tes m e n c i o n a d o s . 

Los análisis de c i to tox ic idad c o n las 
mi smas drogas d e m o s t r a r o n c o m o pr imera 
acc ión u n a desorganizac ion dei t ú b u l o y a 
los c i tos y e spe rmá t idas c o m o pob lac iones 
m á s suscept ib les al d a n o (Orel lana et 
al, 1983) . 

Es claro que t o d o s los c o m p u e s t o s que 
i nducen d a n o gené t ico en Ias células ger
minales son c i to tóx icas , p e r o n o t o d o s los 
c i t o tóx i cos son geno tóx icos . 

Mus musculus 

En este s is tema biológico h e m o s t raba jado 
con el tes t de T e r a t o s p e r m i a para de t ec t a r 
dafio. S o t o ( 1 9 8 3 ) , es tableció la fre
cuencia de t e r a tospe rmia e s p o n t â n e a e in-
duc ida con C F A pa ra Ias cepas : Balb, 
Balb /c y A/sw e n c o n t r a n d o q u e Ias po 
b lac iones m á s sensibles e ran los esperma
toc i tos a 26 ds. y las e spe rma togon ia s a 36 
ds. p o s t r a t a m i e n t o , de a c u e r d o a los 
t i e m p o s de Oackberg y D i m i n n o ( 1 9 6 0 ) . 

H e m o s r epe t ido la exper iênc ia u s a n d o u n 
h í d r i d o Balb/c X Snell, y el m i s m o agente 
C F A , c o r r o b o r a n d o la sensibil idad pa ra Ias 
mismas poblac iones , sólo q u e acá la fre
cuencia es s ignif icat ivamente m e n o r que la 
e n c o n t r a d a para Balb /c . Balb /c = 34% 
Balb/c X Snell = 12%. 

Si en es te s is tema se anal izan los efec tos 
c i t o tóx i cos se observa, al igual que en 
Schis tocerca , desorganizac ion dei t ú b u l o lo 
q u e ind icar ia u n a lesión a nivel de la célula 

S e p t u m , lo que n o es de extrafíar, ya que 
ella media t i sa Ias sustancias que llegan a Ias 
células germinales . 

Se advier te u n a d i sminuc ión d e Ias po 
blac iones de ci tos y espermát idas , lo que 
de acuerdo a los t i e m p o s de obse rva t ion , 
14-26 y 3 6 d ias , ind icar ia d a n o en esper
má t idas , c i tos y gonios B (Orel lana et 
al, 1983) . 

C o m o se d e d u c e de lo an te r io r Ias po
blac iones más sensibles a la c i t o tox ic idad 
pa recen ser c i tos I /y Gon ios B. 

En este s is tema biológico, d u r a n t e los 
ú l t imos 4 0 anos se han e s tud i ado m u c h o s 
c o m p u e s t o s q u í m i c o s q u e causan geno to -
xic idad en d i ferentes cepas de Mus, y en él 
se han p r o b a d o sustancias c o n t a m i n a n t e s 
c o m o b e n z o p i r e n o , cafe ína , e t c , drogas 
c o m o Adr. , C F A o Act . e tc . , o sustancias 
geno tóx icas c o m o EMS o E N U , e t c , que 
han d e m o s t r a d o la sensibil idad d e Ias po
b lac iones de Ias células germinales en el tes t 
del r a tón . Para p r o b a r los efec tos geno tó 
xicos se h a n usado d i fe rentes tes t c o m o 
" D o m i n a n t e s le ta les" , "Trans locac iones 
h e r e d a b l e s " o " L o c u s espec í f icos" . Ob
v i a m e n t e m u c h o s son los t rabajos q u e 
d e m u e s t r a n es tos e fec tos (Ehl ing, 1974 , 
1 9 7 7 ; G e n e r o s o y Russell , 1960 ; G e n e r o s o , 
1980, 1 9 8 4 ; Russell y Huns icker , 1980 ; 
Russell et al, 1979) . 

Con el tes t de d o m i n a n t e s letales y usan
d o MMS, EMS se e n c u e n t r a u n claro 
efec to a nivel de e s p e r m a t o z o i d e s espermá
t idas y c i tos I (Ehl ing et al, 1 9 6 9 ; Ehling, 
1974) . Es tos d a t o s t a m b i é n han sido co
r r o b o r a d o s p o r G e n e r o s o ( 1 9 8 0 ) , u s a n d o 
el tes t de t rans locac iones heredab les . 

Si se c o m p a r a n con los d a t o s para geno-
tox ic idad en r a t ó n o b t e n i d a s p o r Ehling 
u s a n d o vár ios agentes mutagén icos , en q u e 
e n c u e n t r a c o m o es tados más sensibles los 
p o s t m e i ó t i c o s , e spe rmát ida y e spe rma to 
zoides u s a n d o EMS, MMS y C F A y la po
b lac ión de c i tos u t i l i zando Myleran e iso-
p r o p y l - m e t h a n o s u l f o n a t o , n o e n c o n t r a n d o 
con n inguno de ellos sensibil idad en Ias 
e spe rmatogon ias , se p o d r í a decir q u e Ias 
pob lac iones más sensibles son los c i tos , 
e spe rmá t idas y en m e n o r p r o p o r c i ó n Ias 
e spe rma togon ias B; n o apa rec i endo con 
es tos tes t las gonias A. 
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TABLA 4 

Comparación entre efecto citotóxico y teratospermia 

Tiempo en semanas 
y d ias * 

Población celular dei 
teste de ratón 
(músculos)** 

Efectos citotóxicos por CFA 
(200 mg x kg p)** 

Teratospermia por CFA 
(200 mg x kg p ) * * * 

I a semana 
1 - 7 dias 

Espermatozoides 
Epidídimo 

2 a semana 

8 - 14 dias 

Espermatozoides 
testicular es 
Espermatidas tardias 

+ + 

3 a semana 
15 - 21 dias 

Espermatidas 
Tempranas 

+ (A) + (A) 

4 a y 5 a semanas 
22 - 28 dias 
29 - 35 dias 

Espermatocitos + (A) + (A) 

6 a semana 
36 - 42 dias 

Espermatogonios 
Tipo - B + + 

* Oackberg y Diminno (1960) . 
** Lafuente-Indo, datos no publicados. 
*** S o t o ( 1 9 8 3 ) . 
A : Significativamente más alto que Ias otras poblaciones celulares. 

Estos a u t o r e s , u s a n d o var iados agentes , 
han o b t e n i d o u n a var iedad d e resu l t ados 
q u e d e m o s t r a r á n q u e los e s t ados p o s t m e i ó -
t icos son más suscept ib les que los esper-
ma togon ia l e s (Lyon , 1981) . 

Russell ( 1 9 8 4 ) ha p r o p u e s t o u n nuevo test 
de locus especí f ico para e spe rma togon ia s 
t ronca les , u s a n d o E N U y d e m u e s t r a u n a 
re lac ión lineal en t r e dosis- respuesta para 
estas células. 

Schroederychtis chilensis (Spr inger) 

T a m b i é n h e m o s t raba jado con u n t i b u r ó n 
de nues t r a s cos tas c o n o c i d o vu lga rmen te 
c o m o " P i n t a ro ja" , pe r t enec i en t e a la fa
mília Scyl iorh in idae y c o m o tal los m a c h o s 
poseen u n a g ó n a d a de organizac ión am-
pular , cada a m p u l a c o n t i e n e u n a sola y 
s incron izada p o b l a c i ó n germinal (Lafuen
t e - I n d o et ai, 1 9 8 2 ; L a f u e n t e - I n d o , 1980) . 

Esta gónada es m u y ap rop i ada para hacer 
análisis molecu la res de la c r o m a t i n a , de Ias 
d i fe rentes pob lac iones celulares d u r a n t e la 
espermatogénes is . Olivares ( 1 9 7 8 ) , esta-
bleció el p a t r ó n n o r m a l de h i s tonas para 
gonios-c i tos y e spe rmat idas , e n c o n t r a n d o 
en la pob lac ión d e c i tos I u n a variación de 

la Hj una mic rohe t e rogene idad re spec to a 
la Hi somát ica . 

Pensamos q u e al e x p o n e r al t i b u r ó n a la 
acc ión de C F A y Adr , drogas a lqui lan tes , 
p o d r í a m o s p r o b a r la sensibil idad de la 
pob lac ión de c i tos y ver si Ias h i s tonas son 
modi f icadas en sus p a t r o n e s e lec t ro foré-
t icos. 

Al usar 2 0 0 m g / K g p.v. de C F A y 10 
m g / K g p . de Adr . , se c o m p r o b ó una mod i -
ficación de la b a n d a Hi de c i tos I, per-
d i e n d o su m i c r o h e t e r o g e n e i d a d n o r m a l y 
p r e sen t ándose c o m o una p e q u e n a b a n d a 
densa. 

Es ta var iac ión dei p a t r ó n e lec t roforé t ico 
de la Hi se e n c u e n t r a asociada a la mod i -
ficación dei p a t r ó n n o r m a l de empaca-
m i e n t o de la c romat ina , observac ión hecha 
al M E T ( L a f u e n t e - I n d o etal, 1982) . 

Es tos resu l t ados en l angos ta - t iburón y 
r a t ó n ind ica r ían c o m o pob lac iones más 
sensibles a la pob lac ión de c i tos y esperma
t idas, s iendo Ias pob lac iones pre-meiót icas , 
gonios B y A. más res is tentes a esta acción. 

U l t i m a m e n t e se está u s a n d o la capac idad 
de reparac ión n o p r o g r a m a d a del A D N para 
med i r i n d i r e c t a m e n t e el dafío gené t i co , 
s iendo e s t e u n s is tema m u y eficiente (Sega, 
1980) . 
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TABLA 5 

Cuadro resumen de cito (+) y genotoxicidad + 

Droga 
Gonios Citos Espermátidas Espermatozoides 

Droga 
L T R L T R L T R L T R 

CFA 
(200 mg x kg p) (+) (+) + (+) + (+1 + (+) + (+) + + + 

MC 
(60 mg x kg p) + + + 

A. Dr. 
(10 mg x kg p) + + 

L = Langosta 
T = Tiburón 
R = Ratón 

Resumen de la acción genotóxica inducida por CFA, evidenciada en diploteno 

Tiempo de tratamiento N ° de células N ° de células Promedio y desviación 
con CFA analizadas danadas estándar 

50 26 
24 horas 50 25 24 ,33 ± 2,08 

50 22 

50 18 
48 horas 50 13 16,66 ± 3,21 

50 19 

50 25 
72 horas 50 32 29 ,33 ± 3,78 

50 31 

50 33 
96 horas 50 39 35 ,33 ± 3,21 

50 34 

Así pa rece ser q u e la capac idad de repa
r a t i o n j u g a r í a u n rol i m p o r t a n t e frente a 
los agentes g e n o t ó x i c o s y desde u n p u n t o 
de vista te leológico es o b v i a m e n t e más 
i m p o r t a n t e la capac idad de repa rac ión de 
Ias células germinales que Ias somát icas y 
d e n t r o d e Ias germinales Ias células t ron-
cales t e n d r í a n u n a m a y o r y m á s efectiva 
capac idad de repa rac ión an t e la acc ión ge
n o t ó x i c a (Russell , 1984) . 

Despues de esta expos ic ión , p o d r í a m o s 
conclu i r q u e la sensibil idad de Ias células 
germinales d e p e n d e r i a d e : 

1. La calidad dei agente , d i fe rentes agentes 
p r o d u c e n d i fe rentes efectos . 

2. La sensibil idad pa ra pesquisar el d a n o en 
cada pob lac ión d e p e n d e de la capac idad 
del tes t u s a d o . 

3 . Y c o n c o r d a n t e a lo p r o p u e s t o p o r Rus
sell, la sensibil idad de cada pob lac ión 
es ta r ia en re lación inversa a su capac idad 
de reparac ión . 

REFERENCIAS 

ASHBY, J. (1985) Gonadal Genotoxicity assays as 
practical surrogates for germ-cell mutagenicity assays 
Environ. Mutagenesis 7: 236-266 . 

AUERBACH, C. (1949) Chemical mutagenesis. Biol. Rev. 
(Cambridge) 24: 355-391 . 

CATTANACH, B.B. (1957) . Nature (London) 180: 
1364-1365 . 

CRAIG-CAMERON, T.A. (1970) Actinomycin-D and 
chiasma frequency in Schistocerca gregaria, 
Chromosoma (Berl.) 30: 169-179. 

EHLING, U.H. (1974) Differential spermatogenic 
response of mice induction of mutations by 
antineoplastic druge. Mutation Res. 26: 285-295 . 



CITO Y GENOTOXICIDAD POR CONTAMINANTES AMBIENT ALES 75 

EHLING, U.H. (1977) Dominant lethal mutation in male 
mice. Ach. Toxicol. 38: 1-11. 

EHLING, U.H. (1978) Specific locus mutation in mice, 
en: A. Hollaender (Ed.), Chemical Mutagens, Vol. 5, 
Plenum, New York, pp. 233-256. 

EHLING, U.H.; CUMMING, R.B.; MALLING, H.V. 
(1969) Induction of dominant lethal mutation by 
alkylating. Mutation Research 5: 417-428 . 

ELLAHUENE, M.; LAFUENTE, N. (1981) Clastogenia 
inducida en la primera profase meiótica en 
Schistocerca cancellata mediante ciclofosfamida. 
Arch. Biol. Med. Exp. 14 (1): R 5 3 . 

GARCIA, M.T.; LAFUENTE-INDO, N. (1984) 
Evaluación de efectos genotóxicos inducidos por 
pesticidas, mediante dos sistemas de prueba, Arch. 
Biol. Med. Exp. Vol. 17 (2): R 114. 

GENEROSO, W.M.; RUSSELL, W.L. (1960) Strain and sex 
variations in the sensitivity of mice to 
dominant - lethal induction with ethyl methane-
sulfonate. Mutation Res. 8: 589-598. 

GENEROSO, W. (1980) Heritable translocation test in 
mice. Mutation Res. 76: 191-215. 

GENEROSO, W. (1979) Relative Rates at with Dominant-
Lethal and heritable translocation are induced by 
alkylating chemicals in post-meiotic male germ cells 
of mice. 

GENEROSO, W.M. (1984) Dominant-lethal mutation and 
heritable translocation in mice, en: Mutation cancer 
and malformation. Ed. Ermest H. Y Chu and 
Generoso W., Plenum Publishing Corporation, 1984. 

GENEROSO, W.M.; HUFF, S.W. and CAIN, K.T. (1979b) 
Relative rates at which dominant-lethal mutations 
and heritable translocations are induced by alkylat
ing chemicals in post-meiotic male germ cells of 
mice. Genetics, 93: 163 .171 . 

HENDERSON, S.A. (1963) Temperature and chiasma 
formation in Schistocerca gregaria. Heredity 18 
(Part 1): 77-94. 

HENDERSON S. A. (1971a) Grade of chromatid 
organization in mitotic and meiotic chromosomes. I. 
The morphological feature. Chromosoma (Berl.j 35: 
28-40. 

HENDERSON S. A. (1971b) Grade of chromatid 
organization in mitotic and meiotic chromosomes. 
II. Their interpretation in term of a master/slave 
model. Chromosoma (Berl.j 35: 41-56. 

LAFUENTE, N. (1980) Un modelo ampular en lagameto-
génesis. Arch. Biol. Med. Exp. 13: 171. 

LAFUENTE-INDO, N.; ELLAHUENE, M.; GARCIA, 
M.T.; VALDIVIA, R. (1982) Modificaciones de la 
fibra de cromatina en células germinales por la 
acción de agentes químicos, Actas V Congreso 
Latinoam. Genética, pp. 2 2 6 - 2 4 2 . 

LYON, M. (1981) Sensivity of various germs-cell stages to 
environmental mutagens. Mutation Research 87: 
323-345. 

OACKBERG, E.F.; DIMINNO, R . L (1960) X-Ray 
sensitivity of primary spermatocytes of the mouse. 
Int. J. Radiat. Biol 2: 196-209. 

OACKBERG, E.F. (1984) Germ cell toxicity mutation, 
cancer and malformation Plenum Publishing, Cor
poration. 

OLIVARES, C. (1978) "Caracterización de proteínas 
nucleares básicas durante Ias diversas etapas de la 
gametogénesis masculina de Schrõederychthis chi-
lensis". Tesis de Licenciado en Biologia. Universidad 
de Chile, Sede Valparaiso. 

ORELLANA, M.; ELLAHUENE, M.; LAFUENTE-INDO, 
N. (1983) Citotoxicidad de ciclofosfamida sobre Ias 
poblaciones celulares dei testículo de Schistocerca 
cancellata. Arch. Biol. Med. Exp. 16 (2): R 174. 

RUSSELL, W.L.; KELLY, E.M.; HUNSICKER, P.R.; 
BANGHAM, J.W.; MADDUX, S.C. and PHIPPS, 
E.L. (1979) Specific-locus test shows ethylnitro-
sourea to be the most potent mutagen in the mouse. 
Prod Natl. Acad. Sci. (USA), 76: 5818-5819 . 

RUSSELL, W.L. and HUNSICKER, P.E. (1980) Possible 
effect of age at injection on mutation induction by 
ethylnitrosourea in the mouse. Genetics 94: 9 0 - 9 1 . 

SEGA, G.A. (1980) Relationship Between Unscheduled 
D N A Synthesis and Mutation Induction in male 
mice, en: DNA Repair and Mutagenesis in 
Eukaryotes, W.M. Generoso, M.D. Shelby and F.J. 
de Serres, Ed., Plenum Press, New York. 

SEGA, A.G. (1982) Germ Cell Effects. DNA repair in 
Spermatocytes and Spermatids in mouse. Indicators 
of Genotoxic Exposure. Cold Spring Harbor 
Laboratory. 

SOTO, B.G. (1983) Efecto de agentes genotóxicos en la 
morfologia de la cabeza del espermatozoide de ra
tón. Tesis de Licenciado en Biologia, Universidad de 
Valparaiso, Chile. 

WESTERMAN, M. (1977) The effect of X irradiation on 
male meiosis in Schistocerca gregaria. I. Chiasma 
frequency response, Chromosoma (Berl.j 22: 
401-416 . 


